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摘要： 超声波无线电能传输（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ＵＷＰＴ） 技术具有非接触、抗电磁干扰等

优点，可广泛应用于医疗植入、水下航行器等领域。 ＵＷＰＴ实验是电力电子技术与声学技术跨学科融

合的理想教学案例。 本文以压电超声换能器应用为背景，设计兆赫兹超声波无线电能传输（ＭＨｚ⁃
ＵＷＰＴ）实验平台，提出了一种基于松耦合变压器的 ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿网络，在实现高频高功率谐振补偿

的同时降低磁元件数量与体积。 通过所搭建的实验样机在不同工作模式及传输距离下的输出电压、
功率及波形正弦度的变化特征分析，验证了所提出的 ＵＷＰＴ系统硬件设计及跨学科实验教学方法的

可行性。
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　 　 超声波无线电能传输 （ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ＵＷＰＴ）以超声波为能量传输载

体，不受电磁辐射或介质涡流效应的影响，因此在

医疗植入、密闭金属、水下装置等应用中具有广阔

的应用前景［１－３］。 其系统通过高频功率变换器与

压电超声换能器实现能量耦合与转换，具有明显

的电力电子技术与声学技术跨学科融合的特点。
超声耦合结构的等效电路建模与谐振补偿设
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计是影响 ＵＷＰＴ传输功率与效率的关键因素［４］。
ＵＷＰＴ系统的接收换能器常采用单谐振补偿网络

（Ｓ、Ｐ）进行阻抗变换并简化设计。 发射换能器的

谐振补偿网络不仅要进行阻抗变换，还需要兼顾

滤波与电压变比以符合高频逆变器效率及负载阻

抗要求。 因此，发射端通常采用 ＬＣ、 ＬＣＬ、 ＳＰ、
ＬＣＬＣ等多谐振补偿网络［５－９］。 然而，传统的多谐

振补偿网络通常包含多个磁元件，电感及变压器

的数量与体积难以降低。 当换能器频率达到兆赫

兹级别，现有设计方法难以实现高频高瞬时功率

的谐振补偿要求。 因此，ＵＷＰＴ 系统的发射端补

偿网络是当前设计的难点与重点。
本研究针对当前兆赫兹 ＵＷＰＴ 系统设计难

点，提出了一种具有松耦合变压器的 ＳＰ⁃Ｐ 谐振

补偿网络，在实现高频高功率谐振补偿的同时降

低磁元件数量与体积，搭建的实验平台可用于电

力电子技术与声学技术的跨学科融合教学，提升

实验教学质量。

１　 超声波无线电能传输系统原理

１．１　 系统结构

典型的 ＵＷＰＴ 系统结构如图 １ 所示。 高频

逆变器将输入直流电转换为高频交流电，从而使

发射端换能器产生超声波。 发射端谐振补偿网络

用于高频逆变器与发射端换能器的阻抗匹配，通
过使逆变器负载阻抗接近阻性以提高转换效率及

输出功率，进而提高 ＵＷＰＴ 系统的传输性能。 接

收端换能器通过机电耦合将超声波能量转换为高

频交流电，并通过接收端谐振补偿网络与高频整

流器将高频交流电转换为负载所需的直流电。

图 １　 ＵＷＰＴ 系统结构

Ｆｉｇ．１　 ＵＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 超声波的频率显著影响其波长、衰减以及穿

透深度等传输特征。 当前 ＵＷＰＴ 系统的超声波

频率仍以 ｋＨｚ 级别为主，扩散衰减较明显。 因

此，为了降低超声波扩散衰减并提高其指向性，本
文采用 ＭＨｚ超声耦合结构，使得实验平台可以灵

活调整传输方向及范围。
１．２　 超声耦合结构等效电路

在 ＵＷＰＴ系统中，超声换能器通过声能与电

能的相互转换实现非接触的能量传输。 超声换能

器的种类按照能量转换机理可分为压电换能器、
机械换能器、电容换能器、磁致伸缩换能器等。 其

中，压电换能器具有结构简单、工作稳定等特点，
适用于 ＵＷＰＴ 系统。 当压电材料受到特定方向

的物理压力而发生形变时，会使内部电荷发生位

移产生电压，该现象称为正压电效应。 相反，当压

电材料在受到外加电场作用时，会使内部的压电

材料发生机械形变从而产生机械能，该现象为逆

压电效应。 压电换能器就是利用压电材料的相应

特性进行能量转化。 为了表征压电换能器在电路

中的 阻 抗 特 征， 可 采 用 如 图 ２ （ ａ ） 所 示 的

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ－Ｖａｎ Ｄｙｋｅ机电等效电路，换能器输入

阻抗 ＺＴ 可表示为：
ＺＴ（Ｃｓ，Ｃｄ，Ｌｄ，Ｒｄ，ω）＝
ＣｄＬｄω２－１＋ｊ·ＲｄＣｄω

ＲｄＣｓＣｄω２＋ｊ·［ＬｄＣｓＣｄＬｄω３－ω（Ｃｓ＋Ｃｄ）］
（１）

其中，Ｃ ｓ 为换能器电极之间的静态电容；Ｃｄ 为

动态电容，对应机械柔度；Ｌｄ 为等效电感，对应

有效质量；Ｒｄ 为等效电阻，表征机械振动过程

中的损 耗。 当 工 作 角 频 率 ω 满 足 ω ＝ ω ｒ ＝

１ ／ Ｌｄ·Ｃｄ ，即 Ｌｄ、Ｃｄ 发生谐振时，ＺＴ 简化为

Ｃ ｓ、Ｒｄ 并联支路。
ＵＷＰＴ系统的超声耦合结构等效为如图 ２（ｂ）

所示的二端口电路，其输入电压为 Ｕ·ｔｘ，输出电压

为 Ｕ·ａｃ。 发射换能器与接收换能器均采用图 ２（ａ）
的等效电路表示，并用下标 １ 与 ２ 进行区分［５］。
受控电压源表示接收换能器的机电转换电压 Ｕ·ｒｘ，

由动态支路电流 Ｉ·１ 与控制系数 ｋ 决定。

９９２
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图 ２　 ＵＷＰＴ 超声波耦合模型

Ｆｉｇ．２　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＵＷＰＴ

１．３　 基于松耦合空心变压器的 ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿

网络

　 　 谐振补偿网络用于对换能器的容性阻抗进行

补偿，进而提高系统的传输功率与效率。 ＭＨｚ⁃
ＵＷＰＴ的换能器具有工作频率高、动态电阻低、激
励电流大的特点。 常规的铁氧体磁芯变压器或电

感器在高频、大电流工况下易存在磁芯饱和以及损

耗过高的问题。 因此，本研究提出采用松耦合空心

变压器进行发射端的谐振补偿。 空心变压器电磁

参数所具有的线性特征可有效地解决 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ
的谐振补偿问题，且避免了磁芯高频损耗以及饱和

问题。 如图 ３（ａ）所示，发射端谐振补偿网络由空

心变压器 Ｔ１ 及谐振电容 Ｃｒ 构成，其中 ｎ 为变压器

的等效匝比。 该补偿网络实现了换能器阻抗匹配、
逆变器输出滤波，以及 ＵＷＰＴ电压增益调整。

图 ３　 ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿网络

Ｆｉｇ．３　 ＳＰ⁃Ｐ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 发射端谐振补偿网络的输入阻抗 Ｚ ｉｎｖ可表

示为：

Ｚ ｉｎｖ ＝ ｊ· ωＬｋ－
１

ωＣｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｊ·ωＬｍ·ＺＴ（Ｃｓ１，Ｃｄ１，Ｌｄ１，Ｒｄ１，ω）
ｊ·ωＬｍ＋ＺＴ（Ｃｓ１，Ｃｄ１，Ｌｄ１，Ｒｄ１，ω）

（２）

式中，漏感 Ｌｋ 与电容 Ｃｒ 构成串联谐振滤波器，励
磁电感（即副边绕组自感） Ｌｍ 则对换能器静态电

容 Ｃｓ１进行并联谐振补偿，即 ωｒ ＝ １ ／ Ｌｄ·Ｃｄ ＝ １ ／

Ｌｍ·Ｃｓ１ 。 因此，当系统工作在谐振状态时，逆
变器负载阻抗 Ｚ ｉｎｖ以及谐振补偿网络的电压增益

Ｇｖ１分别为：

Ｚ ｉｎｖ ＝
Ｒｄ１
ｎ２

Ｇｖ１ ＝
Ｕ·ｔｘ
Ｕ·ｉｎｖ
＝ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

式中，ｎ 为空心变压器的等效匝比，与原副边绕组

的实际匝比不同。 在松耦合空心变压器的制作过
程中，可分别绕制原边绕组 Ｌｐ 与副边绕组 Ｌｓ，而
漏感 Ｌｋ 则可通过改变原副边绕组距离进行调整。
因此，空心变压器可以实现谐振补偿与电压增益

的灵活调整，从而使设计参数满足系统需求，即：
Ｌｐ ＝Ｌｍ ／ ｎ２＋Ｌｋ
Ｌｓ ＝Ｌｍ
ｋＴ１ ＝ １－Ｌｋ ／ Ｌｐ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

式中，漏感 Ｌｋ 值即为原边绕组端口在副边绕组短
路情况下测得的电感值。 漏感值越大，前端 Ｃｒ、
Ｌｋ 串联谐振滤波器对高次谐波电流的抑制越强，
换能器激励波形的正弦度越高。 如图 ３（ｂ）所示，
接收 端 采 用 单 电 感 并 联 谐 振 补 偿， 即 ωｒ ＝
１ ／ Ｌｒ·Ｃｓ２ 。 当系统工作在谐振状态，接收端谐
振补偿网络的输出阻抗达到最小值，即 Ｚｒｅｃｔ ＝Ｒｄ２，
从而提高了接收端的转换效率。
１．４　 系统等效电路

基于上述超声耦合结构及其谐振补偿网络，
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所设计的 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ系统等效电路如图 ４所示。

图 ４　 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ 系统等效电路

Ｆｉｇ．４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 其中开关管 Ｑ１ ～Ｑ４ 组成逆变器，二极管 Ｄ１ ～
Ｄ４ 组成整流器。 发射端全桥逆变器将直流电源

Ｕｄｃ转换为高频交流方波电压。 接收端全桥整流

器将接收换能器输出交流电转换为直流输出电压

Ｕｏｕｔ以给负载 ＲＬ 供电。
超声耦合结构具有较复杂的机电转换及传

输机理，其电路等效受机电耦合系数、超声传播

衰减等多方面因素的影响，故较难通过理论计

算获得受控电压源的控制系数 ｋ。 通过电参数

测量并进行多项式回归是获得等效电路实际参

数的有效方法。 由图 ２（ｂ）超声耦合结构的等效

电路可知：

ｋ＝
Ｕｒｘ
Ｉ１
＝

Ｚ２＋Ｒａｃ
Ｒａｃ

·
Ｕａｃ
Ｉ１

Ｉ·１ ＝ Ｉ
·
ｔｘ－Ｕ

·
ｔｘ·ｊωＣｓ１

Ｚ２ ＝Ｒｄ２＋ｊ· ωＬｄ２－
１

ωＣｄ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕａｃ ＝
４
π
·Ｕｏｕｔ

Ｒａｃ ＝
８
π２
·ＲＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

其中，Ｒａｃ为整流桥的等效输入电阻，由负载电阻

ＲＬ 计算获得；Ｕａｃ为整流桥输入方波电压的基波

分量幅值；Ｚ２ 为机电耦合支路的阻抗。 Ｕｒｘ与 Ｉ１
分别为对应相量 Ｕ·ｒｘ与 Ｉ·１ 的幅值。 由式（５）可知，
控制系数 ｋ 可根据 Ｕｔｘ、Ｉｔｘ以及 Ｕｏｕｔ的测量与计算

获得。

２　 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ 实验教学平台设计

实验平台采用兆赫兹压电换能器构建超声耦

合结构，其参数规格如表 １ 所示。 设计内容包含

逆变器、整流器以及 ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿网络。

表 １　 实验平台参数

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

换能器参数

（ＤＹＷ－１Ｍ－０１Ｔ）
数值

空心变压器

参数
数值

谐振频率 ｆｒ ／ ＭＨｚ １ 原边自感，Ｌｐ ／ μＨ ２．４１

静态电容 Ｃ０ ／ ｎＦ ３．６２ 副边自感， Ｌｍ， Ｌｓ ／ μＨ ７

等效电感 Ｌｄ ／ μＨ ８８．６ 漏感，Ｌｋ ／ μＨ １．８５

等效电容 Ｃｄ ／ ｎＦ ０．２８６ 等效匝比，ｎ ３．５３

等效电阻 Ｒｄ ／ Ω ７．５ 耦合系数，ｋ ０．４８

补偿电容 Ｃｒ ／ ｎＦ １３．７ 补偿电感，Ｌｒ ／ μＨ ７

２．１　 逆变器设计

全桥逆变器包含由开关管 Ｑ１ ～ Ｑ４ 所构成的

两个桥臂，通过开关管的切换将输入直流电转换

成高频交流电。 全桥逆变器可灵活地调整输出频

率及矩形波脉宽，并可切换至半桥工作模式以降

低输出幅值，有助于实验平台适配多种换能器并

扩展实验内容。
逆变器ＭＯＳＦＥＴ桥臂及其驱动电路如图 ５所

示。 实验平台最高输入电压为 ４８ Ｖ，逆变器输出

具有高频、高瞬时功率的特点。 因此，所选择的开

关管为 ＭＯＳＦＥＴ （ＢＳＣ１６０Ｎ１５ＮＳ５），耐压 １５０ Ｖ，
在 ２５ ℃与 １００ ℃下的最大连续导通电流分别为

５６ Ａ和 ３６ Ａ，导通电阻 ＲＤＳ（ｏｎ）为 １６ ｍΩ，上升时

间 ３ ｎｓ，下降时间 ２．６ ｎｓ，有助于在 ＭＨｚ频率下稳

定工作。
驱 动 芯 片 采 用 双 通 道 隔 离 驱 动 器

（２ＥＤＦ７２７５Ｋ），最高开关频率达到 １０ ＭＨｚ，可满

足实验平台的工作频率要求。 驱动 ＰＷＭ 信号由

微控制器 ＳＴＭ３２Ｇ４７４ 产生。 该控制器的高分辨

率定时器（ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅｒ， ＨＲＴＩＭ）可实现

最高 ５．４４ ＧＨｚ 的等效时钟频率，可满足 ＭＨｚ 频
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率 ＰＷＭ信号的占空比调整要求。

图 ５　 逆变器 ＭＯＳＦＥＴ 桥臂及其驱动电路图

Ｆｉｇ．５　 ＭＯＳＦＥＴ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　 整流器设计

接收端采用全桥整流电路，将高频交流电转

换为直流电，用于给负载电阻供电。 整流器原理

如图 ６ 所示，使用肖特基二极管（ＭＢＲＳ３６０Ｔ３Ｇ）
进行高频整流，输出端采用贴片陶瓷电容与电解

电容组合，实现稳定的直流输出电压。

图 ６　 全桥整流器电路图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｕｌｌ－ｂｒｉｄｇｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

２．３　 补偿网络设计

ＳＰ⁃Ｐ 补偿网络的参数如表 １ 所示，其设计

主要包含空心变压器以及谐振电感。 为了降低

绕组高频涡流损耗，变压器使用利兹线进行绕

制，规格为 ０．１ ｍｍ 单股线径，２０ 股绞绕。 变压

器采用 ３Ｄ打印的分立式套筒骨架，可通过改变

原副边骨架距离来调整耦合系数，实现变压器

电参数的灵活调整。 接收换能器与发射换能器

的型号规格相同，因此采用相同的骨架绕制补

偿电感。
如图 ７所示，以所采用的换能器参数为例，对

比发射端串联（Ｓ 型）、并列（Ｐ 型）、以及串并联

（ＳＰ）补偿的输入阻抗（即，逆变器负载阻抗）。 其

中，Ｓ 型与 Ｐ 型补偿的拓扑如图 ８ 所示。 Ｓ 型补

偿网络在发射换能器串联单个谐振补偿电感 ＬＳ，
用于补偿换能器阻抗虚部的等效串联电容。 Ｐ 型

补偿网络采用并列单个谐振电感 ＬＰ 用于补偿换

能器的静态电容。
由阻抗曲线可知，Ｓ 型补偿网络的输入阻抗

角对频率变化较敏感，容易使阻抗呈容性，造成逆

变器软开关失效。 此外，补偿电感的感量仅为 ０．２
ｕＨ，在实际应用中难以控制感量偏差，且高次谐

波频率的阻抗较低，容易产生激励波形畸变。 因

此，Ｓ型补偿网络较难适用于本研究的 ＵＷＰＴ 系

统设计。 当采用 Ｐ 型补偿时，虽然在工作频率范

围内的阻抗曲线与 ＳＰ 补偿网络相似。 但 Ｐ 型补

偿不具备滤除高次谐波电压的能力，激励电压波

形近似方波，电流的高次谐波含量较高。 综上所

述，所提出的发射端 ＳＰ 谐振补偿网络可在不增

加磁元件数量的同时满足逆变器负载阻抗及激励

波形正弦度要求。
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图 ７　 发射端不同补偿网络的输入阻抗（Ｚｉｎｖ）

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ （Ｚｉｎｖ） ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

图 ８　 发射端单谐振补偿网络拓扑

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　 　 与发射端谐振补偿不同，接收端通常仅需考

虑换能器的静态电容补偿。 接收换能器采用单空

心电感并列谐振补偿，即 Ｐ 型补偿。 换能器静态

电容与补偿电感构成并列谐振支路，因此接收端

的谐振频率不受负载电阻变化的影响。 相比之

下，接收换能器如采用串联谐振补偿（Ｓ型），则接

收端谐振频率会随着负载电阻变化而产生偏移，
不利于稳定输出。

３　 实验验证

３．１　 实验教学设计

基于 ＵＷＰＴ 的实验教学流程如图 ９ 所示。
通过引导学生理解并掌握“超声波耦合＋电力电

子功率变换”的学科交叉实验原理，建立跨学科

思维，培养从理论知识到工程应用的综合实践能

力。 实验平台设计以声学多普勒流速剖面仪（ ａ⁃
ｃｏｕｓｔｉｃ ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｒ，ＡＤＣＰ）应用为背

景，涉及声学技术与电力电子技术的跨学科应用。
通过超声波无线电能传输（ＵＷＰＴ）技术实验，可
直观展示压电超声换能器的电声转换以及超声波

传输过程。 同时，ＵＷＰＴ 系统涉及典型的高频逆

变、谐振补偿、高频整流等谐振式功率变换器核心

要素。 通过将电能变换环节逐一拆解，学生能够

循序渐进地掌握功率变换器基本原理。 利用超声

耦合结构以及变换器参数易于调整的优点，学生

可在实验过程中通过自主调整参数并持续改进方

案，提高学习兴趣，激发探索精神。

图 ９　 ＵＷＰＴ 跨学科实验教学流程

Ｆｉｇ．９　 ＵＷＰＴ ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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３．２　 实验平台

所搭建的实验平台包含直流源、全桥驱动板，
超声耦合结构，整流桥以及电子负载，如图 １０（ａ）
所示，全桥驱动板如图 １０（ｂ）所示，发射端补偿网

络采用模块化设计，可快速适配多种换能器的实

验。 实验平台可进行两种工作方式的实验测量，
即低压连续发波模式与高压间歇发波模式。 由于

压电超声换能器存在较明显的热效应，需要在实

验过程中避免换能器过热损坏。

图 １０　 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ 实验数学平台

Ｆｉｇ．１０　 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３．３　 连续发波模式实验

当系统工作在低压连续发波模式时，其整流

器输出电流不中断，输出直流滤波电容仅需考虑

高频电压分量的滤波，具有输出电压纹波较小的

特点。 当微控制器（ＳＴＭ３２Ｇ４７４）载入连续发波

实验程序时，引脚输出 ４ 路 ＰＷＭ（ ｐｕｌｓｅ － ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号，即频率为 １ ＭＨｚ 的占空比互补

矩形波。 为了避免桥臂短路，其上下管驱动信号

间存在一定的死区时间。 如图 １１（ ａ）所示，发射

换能器的激励频率为 １ ＭＨｚ，当直流源电压调至

１０ Ｖ 时，平均输入功率约为 ２６ Ｗ。 测量发射端

换能器的电压波形以验证 ＳＰ⁃Ｐ 补偿网络的有效

性。 在实例测量中，电压电流的正弦度较高，电压

峰峰值为 ６８ Ｖ，电流峰峰值为 １．４ Ａ，电压电流之

间的相位差约为 ３３．８４°。
将超声耦合结构的传输距离调整到约 ０． ５

ｃｍ。 电子负载设置为恒阻（ＣＲ）模式。 测量输出

功率在不同负载电阻 ＲＬ 值下的变化规律。 如图

１１（ｂ）所示，输出功率与负载电阻呈现非单调变

化趋势。 当整流桥后接负载电阻为 ５０ Ω时，整流

后输出的直流电压约为 １８．６７ Ｖ，负载的功率达到

最大值，约为 ６． ９７ Ｗ。 系统的端到端效率为

２６．８％。 ＵＷＰＴ系统的逆变及整流环节与现有的

磁耦合无线电能传输系统相似，但效率远低于后

者。 由此可见，超声耦合结构的损耗是影响系统

效率的关键因素，如何提高换能器的电声转换效

率、并降低超声波传输损耗仍然是 ＵＷＰＴ 系统优

化设计的关键。

图 １１　 连续发波模式实验结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３．４　 间歇发波模式实验

间歇发波模式可显著提高发射换能器的瞬时

输入功率，从而提高超声耦合结构的传输距离。
发射换能器工作在高压间歇发波模式。 在间歇发
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波实验控制程序中设定间歇发波的时间间隔为

ｔｂｕｒｓｔ，每 次 发 波 时 长 为 ｔｔｘ。 即， 发 波 占 空 比

ｄｂｕｒｓｔ为：

ｄｂｕｒｓｔ ＝
ｔｔｘ
ｔｂｕｒｓｔ

（６）

发波状态下的超声波频率仍然为 １ ＭＨｚ，并
可通过控制每次发波的个数来调节输出电压。 在

实例测试中，将 ｔｂｕｒｓｔ设置为 １ ｍｓ，发波占空比 ｄｂｕｒｓｔ
设置为 １５％。 即，发射换能器每间隔 １ ｍｓ生成连

续的 １５０个周期超声波脉冲。 将直流电源输出电

压调至 ３０ Ｖ。 电子负载的电阻为 ５０ Ω。 在如图

１２所示的实测电压波形中，发射换能器发波间隔

为 １ ｍｓ，每次发射脉冲时间为 ０． １５ ｍｓ，即发送

１５０个脉冲。 将波形细节放大，如图 １２（ｂ）所示，
发射换能器的激励电压具有较高的正弦度（ＴＨＤ
小于 ２％）。 在间歇模式工作时。 发射换能器的

电压峰峰值为 ２３３． ３ Ｖ，瞬时输入功率达到

４５０ Ｗ。 换能器的实际阻抗会随着激励电压超过

一定幅值而呈现非线性，从而影响逆变器以及谐

振补偿网络的效率。 当输入功率约为 ３５ Ｗ 时，
输出电压约为 １６．８７ Ｖ，输出功率为 ５．６９ Ｗ，系统

的传输效率为 １６．２６％。

图 １２　 间歇发波模式实验结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

　 　 换能器距离保持 ０．５ ｃｍ不变，测量在不同发

波占空比条件下的输出电压，如图 １３所示。

图 １３　 不同发波占空比的输出电压

Ｆｉｇ．１３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅｓ

输出直流电压与发波占空比呈近似线性关

系。 当占空比为 ２０％时，间歇工作模式的输出电

压约为２１．６８ Ｖ，大于连续发波模式。 值得注意的

是，由于换能器的热效应，系统在高电压高功率连

续激励条件下的输出电压仅能维持较短的时间，
随即开始下降。 长时间的高压高功率激励容易损

坏换能器。 为了降低高频热效应的影响，可通过

调整输入电压及间歇发波占空比使得 ＵＷＰＴ 传

输功率达到长时间稳定输出的较优值。
３．５　 传输距离对比实验

负载电阻固定为 ５０ Ω，测量连续工作模式及

间歇工作模式（发波占空比 １５％）在不同传输距

离下的输出功率，如图 １４所示。 水下超声波随着

传输距离的增加而逐渐衰减，进而使得输出功率

下降。 由测试结果可知，连续工作模式下的功率

始终大于占空比为 １５％的间歇工作模式。
在间歇发波模式中，发射换能器的短时激

励功率大、声能高。 通过占空比调节可使接收

端获得足够高的声电转换电压，从而维持稳定

输出，因此具有更好的距离适应性。 该模式能

够实现输出电压闭环控制。 在距离较小的情况

下，传输功率主要受到换能器热效应的限制。
当传输距离较远时，接收端输出阻抗以及二极

管导通压降将限制可用的声电转换电压阈值。
即声电转换电压及能量在较远传输距离下将无

法稳定输出。
由上述不同模式、传输距离、占空比下的测试

结果可知，所提出的具有松耦合空心变压器的

ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿网络可在多种工况下稳定运行，满

５０３
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足兆赫兹压电超声换能器的高正弦度激励要求。
同时，该 ＭＨｚ⁃ＵＷＰＴ实验平台有效验证了水下兆

赫兹超声波无线电能传输的理论原理与硬件

设计。

图 １４　 不同传输距离的输出功率

Ｆｉｇ．１４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　 结束语

针对当前基于兆赫兹压电超声波换能器的

ＵＷＰＴ系统设计难点，本研究提出一种基于松耦合

空心变压器的 ＳＰ⁃Ｐ 谐振补偿网络。 该补偿网络可

满足高频率、高瞬时功率的谐振补偿要求并显著降

低磁元件数量与体积。 所搭建的 ＵＷＰＴ 实验平台

可工作在多种工作模式，实现最大１５ ｃｍ的电能传

输距离。 发射换能器在 １ ＭＨｚ工作频率下的最大

瞬时激励功率达 ４５０ Ｗ。 该实验平台以 ＵＷＰＴ 技

术为载体，具备可调整的超声耦合结构及控制模

式，有助于直观展示压电超声换能器的电声转换以

及超声波传输过程，实现电力电子技术与声学技术

的跨学科实验教学，提升实验教学效果。
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