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一种利用分布电容传输信号的水下无线电

能传输系统

(57)摘要

一种利用分布电容传输信号的水下无线电

能传输系统，属于无线电能传输技术领域，包括

能量传输系统和信号传输系统。能量传输系统中

的发射侧高频电源与发射侧补偿网络连接，发射

侧补偿网络输出的电压施加在能量耦合机构的

发射线圈，能量耦合机构的接收侧接收能量并传

输至接收侧补偿网络，经高频整流电路整流为负

载供电；信号传输系统中的信号采集电路将采集

的负载信息传输至信号调制放大电路，调制信号

加载到信号耦合机构的发射侧，信号耦合机构将

接收侧得到的调制信号传输至信号解调滤波电

路，经解调滤波输出负载信号，实现能量与信号

的同步传输。本发明系统可稳定运行于各自频率

范围内；同时，信号在水下衰减较小，能高效传

输。
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1.一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其特征在于，所述的水下无

线电能传输系统包括能量传输系统和信号传输系统，将能量接收侧采集得到的负载信号传

输至能量发射侧进行系统的闭环控制；

所述的能量传输系统包括发射侧高频电源、发射侧补偿网络、能量耦合机构、接收侧补

偿网络、高频整流电路和负载；

所述的发射侧高频电源包括工频电源、低频整流电路和高频逆变电路，工频电源经低

频整流电路整流得到直流电压，所得直流电压由高频逆变电路逆变为高频交流后传输至发

射侧补偿网络；所述发射侧补偿网络使变换后的输入阻抗等效为纯阻性负载，发射侧高频

电源产生的高频方波经发射侧补偿网络后，所得高频基波传输至能量耦合机构；所述能量

耦合机构包括发射线圈和接收线圈，发射线圈与发射侧补偿网络相连，高频基波分量加载

在发射线圈；所述接收侧补偿网络与接收线圈相连，用于调整接收侧等效阻抗体现为纯电

阻特性，使接收侧在高频状态下达到谐振状态；所述的高频整流电路采用全桥整流电路，经

LC滤波或电容滤波稳压输出直流电压，接收侧补偿网络与接收侧高频整流电路连接后为负

载提供电能；

所述信号传输系统包括信号采集电路、信号调制放大电路、信号耦合机构、信号解调滤

波电路；

所述的信号采集电路与能量传输机构接收侧高频整流滤波电路输出相连，采集负载工

作电压或电流，将信号检测所得采样值与基准电压经比较电路相比并进行电平转换输出为

数字信号；所述的信号调制放大电路用于将电平转换得到的数字信号通过控制高频载波的

形式载入到信号耦合机构中，信号调制放大电路将调制信号加载到信号发射电容，通过电

场式无线电能传输的方式将调制放大电路输出的信号耦合至信号接收电容；所述信号耦合

机构为耦合线圈之间寄生电容，信号耦合机构分为信号发射电容和接收电容，耦合机构之

间寄生电容跨接于耦合电感之间；所述的信号解调滤波电路用于将信号耦合机构接收的带

有数字信号的载波调制为数字信号；在非接触电能传输系统中，采用非相干解调方法；

所述的发射侧高频电源与发射侧补偿网络连接，发射侧补偿网络输出的电压施加在能

量耦合机构的发射线圈，能量耦合机构的接收侧接收能量并传输至接收侧补偿网络，经高

频整流电路整流为负载供电；信号采集电路将采集的负载信息传输至信号调制放大电路，

经调制放大处理，得到的调制信号加载到信号耦合机构的发射侧，信号耦合机构为水下无

线电能传输时能量耦合机构的分布电容；信号耦合机构将接收侧得到的调制信号传输至信

号解调滤波电路，经解调滤波输出负载信号；实现能量与信号的同步传输。

2.根据权利要求1所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其特

征在于，所述的信号解调滤波电路用于提取信号耦合机构接收电容中的调制信号，信号解

调滤波电路由分压电路、电压跟随器、包络检波器和低通滤波器组成；所述的包  络检波器

利用二极管单向导通的特点以及电阻电容的充放电过程对交流幅值包络处理；将检波器得

到的具有包络性质的信号经过低通滤波环节滤除高频分量和噪声，得到低频环节的方波，

并经过电压比较最终解调出数字信号，实现能量接收侧向发射侧的信号通信。

3.根据权利要求1或2所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其

特征在于，对于线圈组成的能量耦合机构，所述的发射侧补偿网络包括一个电容或者电容

与电感的串并联组合拓扑，具体结构形式由系统输出特性和耦合机构参数决定。
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4.根据权利要求1或2所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其

特征在于，在水下进行非电气接触电能传输时，所述的能量耦合机构采用平面式对称的无

磁芯耦合机构。

5.根据权利要求3所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其特

征在于，在水下进行非电气接触电能传输时，所述的能量耦合机构采用平面式对称的无磁

芯耦合机构。

6.根据权利要求1或2或5所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系

统，其特征在于，所述的接收侧补偿网络包括电容或电容与电感的组合网络，具体拓扑结构

由系统输出特性和耦合机构参数决定。

7.根据权利要求3所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其特

征在于，所述的接收侧补偿网络包括电容或电容与电感的组合网络，具体拓扑结构由系统

输出特性和耦合机构参数决定。

8.根据权利要求4所述的一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，其特

征在于，所述的接收侧补偿网络包括电容或电容与电感的组合网络，具体拓扑结构由系统

输出特性和耦合机构参数决定。
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一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统

技术领域

[0001] 本发明提出一种用于水下感应式无线电能传输和利用线圈分布电容进行信号同

时传输的方案，属于非电气接触电能传输技术领域。

背景技术

[0002] 通过导线进行电能传输是最常见的供电方式。非接触的无线电能传输相比有线电

缆的电能传输方式在应用时具有灵活易用的特点，特别是在潮湿、水下或易燃易爆等特殊

场合具有更加显著的优越性。对于工作在水下环境中的移动设备，在需要更换时，水下插拔

具有较大的安全隐患。实际工作中，感应耦合式无线电能传输系统受运行工况和环境变化

等因素影响较大，如发射、接收线圈位置变化和系统工作频率漂移等。在长时间工作下，线

圈及开关管的发热以及老化都会对无线电能系统产生不利影响，造成传输效率及功率的下

降。为保证无线电能传输系统的稳定性，需要对系统进行闭环控制。因此，在无线电能传输

系统中，除电能传输通道外，还需增设信号传输。

[0003] 非电气接触电能传输技术利用电磁感应原理进行传输。作为特殊的电源装置，系

统的传输功率、效率以及系统鲁棒性都备受关注。在实际应用中，应在保证安全性和可靠性

的基础上，提高系统的传输功率及效率。在闭环控制中，需要实时采集电路工作电流、电压

值，并将得到的信号传输至控制器。从国内外的研究现状来看，水下进行能量与信号同时传

输，现有的解决方法有两种，一种是增加额外的信号传输通道用于传输信息，实现能量与信

号的独立传输。如采用Zigbee或红外射频进行信号传输的方式。但该方法系统复杂、成本较

高、数据传输速率较慢。另一种方法是采用两对线圈，分别用作信号传输与能量传输。用作

信号传输的线圈，流过其电流频率较高、电流较大，在水下会产生较大的涡流损耗，对信号

通道传输质量影响较大。同时，多线圈之间存在相互耦合，能量与信号之间存在较大的干

扰。采用磁场与电场相结合的方式进行电能与信号同步传输，可以有效地解决仅依靠磁场

进行无线传输的弊端。在水下传输时，由于海水具有较大的电导率，与空气中相比，线圈之

间以及线圈与海水之间均存在分布电容。因此提出一种利用分布电容进行信号传输，耦合

线圈进行能量传输的方案。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于，解决现有无线电能传输系统中能量与信号同时传输时通道干

扰较大的问题，该方案可以实现能量与信号的独立同时传输，提高无线电能传输系统的稳

定性。本发明信号传输通路传输频率高，采用频分技术，在感应式无线电能传输系统中，能

量通道与信号传输通道频率无干扰，系统可稳定运行于各自频率范围内；同时，利用电场式

无线电能传输技术进行信号传输，信号在水下衰减较小，能高效传输；充分利用能量传输通

路传输功率大、信号射频段传输通道损耗较小的优点。

[0005] 为达到上述目的，本发明的技术方案为：

[0006] 一种利用分布电容传输信号的水下无线电能传输系统，包括能量传输系统和信号
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传输系统，将能量接收侧采集得到的负载信号传输至能量发射侧进行系统的闭环控制，提

高系统运行稳定性和鲁棒性。

[0007] 所述的能量传输系统包括发射侧高频电源、发射侧补偿网络、能量耦合机构、接收

侧补偿网络、高频整流电路和负载。

[0008] 所述的发射侧高频电源包括工频电源，低频整流电路和高频逆变电路。高频逆变

电源为能量耦合机构提供所需的高频能量，将工频电源经低频整流电路整流得到的直流电

压，所得直流电压由高频逆变电路逆变为高频交流后传输至发射侧补偿网络，频率通常为

kHz。所述的发射侧高频逆变电源包括Royer振荡电路、E类、半桥、全桥、推挽式逆变电路等。

根据所需传输功率等级选取不同的逆变拓扑结构，并采用软开关技术减小开关管导通与关

断时的损耗。

[0009] 所述发射侧补偿网络使变换后的输入阻抗等效为纯阻性负载，减小能量耦合机构

在能量传输中的无功损耗，提高传输功率和效率。发射侧高频电源产生的高频方波经发射

侧补偿网络滤除高频奇次谐波分量，所得高频基波传输至能量耦合机构。对于线圈组成的

能量耦合机构，发射侧补偿网络通常包括一个电容或者电容与电感的串并联组合拓扑，T型

或π型较为常见，具体结构形式由系统输出特性和耦合机构参数决定。由电路的对偶原理，

对于由电容组成的信号耦合机构，补偿网络包括一个电感或者电感与电容的组合。

[0010] 所述能量耦合机构包括发射线圈和接收线圈，发射线圈与发射侧补偿网络相连，

高频基波分量加载在发射线圈。由法拉第电磁感应定律，交变电场在耦合机构中产生变化

的磁场，同样地，利用电磁感应定律将耦合机构中的变化的磁场转为接收线圈中的电能。电

磁电的转化实现发射侧和接收侧的非电气接触电能传输。耦合机构可分为有磁芯和无磁芯

两类，高频状态下，磁芯采用高频铁氧体、坡莫合金或非晶态软磁合金。通常采用Mn‑Zn铁氧

体，其特点是初始磁导率高，高频损耗小。常用磁芯形状包括E形，PU形，EI形等。有磁芯的耦

合机构耦合系数较高，较无磁芯能传输更大的电能。无磁芯的缠绕结构多样，采用利兹线制

作耦合机构以减小交流等效电阻。距离相同时，采用不同的耦合方式可得到不同的耦合系

数。在水下传输过程中，将耦合机构牢靠固定，为减小因耦合距离及线圈正对面积变化引起

的线圈互感和分布电容的变化，导致补偿参数匹配不准确，影响系统高效稳定运行。在水下

进行非电气接触电能传输时，缠绕方式的不同对分布电容的大小影响较大，为提高线圈之

间分布电容，采用平面式对称的无磁芯耦合机构。

[0011] 所述接收侧补偿网络与接收线圈相连，用于调整接收侧等效阻抗体现为纯电阻特

性，使接收侧在高频状态下达到谐振状态，提高系统输出功率。所述的接收侧补偿网络包括

电容或电容与电感的组合网络，具体拓扑结构由系统输出特性和耦合机构参数决定。

[0012] 高频整流采用快恢复二极管组成的全桥整流电路，经LC滤波或电容滤波稳压输出

直流电压。接收侧补偿网络与接收侧高频整流电路连接后为负载提供电能。

[0013] 所述信号传输系统包括信号采集电路、信号调制放大电路、信号耦合机构、信号解

调滤波电路。

[0014] 所述的信号采集电路与能量传输机构接收侧高频整流滤波电路输出相连，采集负

载工作电压或电流。将信号检测所得采样值与基准电压经比较电路相比并进行电平转换输

出为数字信号“0”和“1”。

[0015] 所述的信号调制放大电路用于将电平转换得到的数字信号“0”和“1”通过控制高
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频载波的形式载入到信号耦合机构中。高频载波频率通常为MHz，以消除信号通道与能量传

输通道的干扰。根据载波自身特性的不同，常见的数字信号调制方式包括振幅键控

(Amplitude  Shift  Keying ,ASK)、移频键控(Frequency  Shift  Keying ,FSK)和移相键控

(Phase  Shift  Keying ,PSK)。在非接触电能传输系统中，信号调制方式的选取需结合电路

设计难度、信号对能量传输通道的影响以及信号检测的便利程度等综合考虑。为保证信号

在耦合距离内有效传输，采用功率放大器电路将信号放大输出。

[0016] 所述信号耦合机构为耦合线圈之间寄生电容。信号耦合机构分为信号发射电容和

接收电容。较空气中，海水具有较大的电导率(通常空气中为0S/m，海水中为4S/m)，耦合机

构之间形成线圈间寄生电容；高频系统中，对于多股导线，需考虑匝间电容以及线圈对海水

的分布电容。高频线圈匝间电容与耦合机构对海水的等效电容简化为与耦合机构的并联电

容支路。耦合机构之间寄生电容跨接于耦合电感之间。信号调制放大电路将调制信号加载

到信号发射电容，通过电场式无线电能传输的方式将调制放大电路输出的信号耦合至信号

接收电容。在水下利用电容进行信号传输时，信号衰减损失较小，同时由于信号传输的能量

较小，无需考虑电容绝缘问题，即无需对线圈做更多工艺处理。

[0017] 所述的信号解调滤波电路用于将信号耦合机构接收的带有数字信号的载波调制

为数字信号“0”和“1”。信号解调分为非相干解调和相干解调法。在非接触电能传输系统中，

载波同步信号无法在信号提取侧中准确得到，为保证信号的传输，本发明采用非相干解调

方法。该方法有振幅键控和移频键控两种方式。解调电路包括分压网络、隔离变压器、电压

跟随器、包络检波器、低通滤波器和比较器环节。所述的信号解调滤波电路用于提取信号耦

合机构接收电容中的调制信号，信号解调滤波电路由分压电路、电压跟随器、包络检波器和

低通滤波器组成。包络检波器利用二极管单向导通的特点以及电阻电容的充放电过程对交

流幅值包络处理。将检波器得到的具有包络性质的信号经过低通滤波环节滤除高频分量和

噪声，得到低频环节的方波，并经过电压比较最终解调出数字信号，实现能量接收侧向发射

侧的信号通信。

[0018] 所述的发射侧高频电源产生的方波连接至发射侧补偿网络，发射侧补偿网络输出

的高频正弦电压施加在能量耦合机构的发射线圈，能量耦合机构的接收侧接收到能量并传

输至接收侧补偿网络，经高频整流电路整流为负载供电；信号采集电路将采集的负载信息

传输至信号调制放大电路，经调制放大处理，得到的调制信号加载到信号耦合机构的发射

侧，信号耦合机构为水下无线电能传输时能量耦合机构的分布电容；信号耦合机构将接收

侧得到的调制信号传输至信号解调滤波电路，经解调滤波输出负载信号；实现能量与信号

的同步传输。

[0019] 本发明的有益效果为：

[0020] 1)实现水下环境中能量与信号的同步传输，可得到实时的负载工作状态，便于进

一步实现闭环控制，提高无线电能传输系统鲁棒性；

[0021] 2)直接利用水下无线电能传输时线圈之间的寄生电容作为信号传输通道，无需增

设额外的信号传输机构和复杂的控制电路。利用磁场进行能量传输、电场进行信号传输，二

者相互干扰较小，保证在能量高效传输的同时，信号能准确传输；

[0022] 3)对能量耦合机构进行补偿，提高了系统的传输能力和效率；在能量耦合机构补

偿设计时，将耦合机构的并联电容支路作为补偿参数的一部分。
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[0023] 4)采用振幅键控进行信号调制与解调，控制载波幅度，利用非相干解调传输信号。

附图说明

[0024] 图1是水下工作状态下线圈及考虑寄生电容的互感模型。(a)是耦合线圈模型，(b)

是考虑寄生电容的水下耦合线圈互感模型。

[0025] 图2是水下感应式无线电能传输与分布电容进行信号传输的系统框图。

[0026] 图3(a)是采用振幅键控的信号调制电路示意图，图3(b)是采用振幅键控的信号解

调电路。

[0027] 图4(a)为能量传输示意图；图4(b)为信号传输示意图。

具体实施方案

[0028] 下面将通过说明书附图和技术方案对本发明进行具体描述。然而应当明确，在没

有进一步叙述的情况下，本发明中提及的结构和特征也可以结合到其它实施方式中。

[0029] 参见图1，由于海水具有较大的电导率，高频电流流过能量耦合机构时，在耦合线

圈间产生寄生电容CM，计算公式为：

[0030] CM＝ε0εrσS/d

[0031] 其中，ε0、εr分别表示真空和介质介电常数，σ表示介质电导率，S、d分别表示线圈截

面积及线圈间距。

[0032] 对于高频下线圈的匝间电容Cp‑self、Cs‑self，示意图如图1(b)所示。为分析方便，将

多匝利兹线等效为单匝线圈。忽略绝缘层，则匝间电容为：

[0033]

[0034] 考虑绝缘层厚度对电容值的影响，气隙与绝缘层之间电容为：

[0035]

[0036] 考虑绝缘层时，匝间电容的值为Cr与Cg的串联值。N匝线圈总的匝间电容为：

[0037]

[0038] 其中，r为线圈半径；l为单层之间线圈间距；a为绝缘层厚度。

[0039] 继续参见图1(b)，流过发射侧线圈的高频电流产生变化磁场，由法拉第电磁感应

定律，在海水中产生变化的电动势，由于海水具有导电性能，会产生一部分热损耗，该部分

为能量耦合机构的涡流损耗。

[0040] 图2是本发明的水下感应式无线电能传输与分布电容进行信号传输的系统框图。

一种应用于水下的基于感应式无线电能传输与分布电容进行信号同步传输方案包括发射
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侧高频逆变电源、发射侧补偿网络、发射线圈、接收线圈、接收侧补偿网络、高频整流电路和

负载。信号传输通道包含信号采集、信号调制放大、信号解调等模块。低频整流电路将工频

电源整流为直流，作为高频逆变电路的输入。逆变输出得到的高频方波经发射侧补偿网络

滤除高次分量，加载到发射线圈。能量经电场转化为磁场，再转化为接收线圈上的电能。最

终经接收侧补偿以及高频整流滤波后加载到负载。信号传递方向为从能量接收线圈至发射

线圈。将采集得到的负载信号与基准电压比较按一定规则输出为“0”和“1”的数字信号，信

号经功率放大加载到信号耦合机构，在信号接收侧进行信号解调滤波。

[0041] 经对比，在无线电能传输技术中，采用振幅键控进行信号调制与解调。用载波幅度

表示信号特征，由调制信号的状态对开关进行控制，进而得到与载波幅值状态相同的信号。

开关频率远高于电能传输频率，常为MHz。信号调制电路本质为一种乘法器电路。图3(a)是

采用振幅键控的信号调制电路示意图。S1、S2为工作在开关状态的场效应管，工作状态可分

为：

[0042] 1)当usignal＝1，u′signal＝0时，S1导通，S2截止，此时uo＝ui；

[0043] 2)当usignal＝0，u′signal＝1时，S1截止，S2导通，此时uo＝0。

[0044] 图3(b)是采用振幅键控的信号解调电路。采用二极管检波电路，利用电阻电容的

充放电过程对包含两种幅值的交流信号进行包络，信号经低通滤波电路将高频谐波滤除。

采用电压比较电路，基准电压与不同幅值的电压进行比较之后将信号输出。

[0045] 图4(a)为仅有电能传输通道示意图，两线圈作为耦合机构，方向为由发射侧至接

收侧；图4(b)为信号传输过程，方向为由接收侧至发射侧。能量与信号分别采用磁场和电场

作为传输媒介，互相干扰较小。信号传输频率远大于能量传输通道，线圈自感在信号传输时

等效阻抗大，近似为断路处理；类似地，在电能传输过程中，海水环境下线圈之间寄生电容

及匝间电容作断路处理。

[0046] 本发明将能量接收侧采集得到的负载信号传输至能量发射侧进行系统的闭环控

制，提高系统运行稳定性和鲁棒性。水下感应式无线电能传输系统，在电能传输过程中，耦

合线圈的发射侧和接收侧之间存在较大的分布电容。

[0047] 以上所述实施例仅表达本发明的实施方式，但并不能因此而理解为对本发明专利

的范围的限制，应当指出，对于本领域的技术人员来说，在不脱离本发明构思的前提下，还

可以做出若干变形和改进，这些均属于本发明的保护范围。
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图1(a)

图1(b)

图2
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图3(a)

图3(b)

图4(a)
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图4(b)
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