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摘  要：针对全电子引信系统安全性，提出一种基于感应耦合式无线电能传输 (ICPT)原理的高

压变换器，利用初、次级谐振原理实现能量传输。分析了 ICPT系统工作原理，基于基波法建立了

倍压整流电路等效阻抗和负载电压数学模型。采用Matlab仿真研究了系统工作频率、间隙距离变化

对负载电压的影响。仿真结果表明，通过改变工作频率和间隙距离，可得到稳定的负载电压。针

对仿真结果，搭建了基于 ICPT原理的高压变换器系统实验平台，进一步验证了理论和仿真结果的

正确性。 
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Application of high-voltage converter based on the theory of ICPT 

LIU Youbin，DU Tao，SHI Hui 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：Aiming at the security of the full electronic fuse system, a high-voltage converter based on 

the Inductive Coupled Power Transfer(ICPT) is proposed. The energy transmission is realized by the 

primary and secondary resonance. The working principle of the ICPT system is analyzed. Based on the 

fundamental wave method, the mathematical model of the equivalent impedance of the voltage-doubling 

rectifier circuit and the ICPT system load voltage are established. Matlab simulation is utilized to study 

the effects of system operating frequency and gap distance on load voltage. The simulation results show 

that a stable load voltage can be obtained by changing the operating frequency and gap distance. For the 

simulation results, a high-voltage converter system experimental platform based on the ICPT principle is 

built, and the theoretical and simulation results are verified by further experiments. 

Keywords：wireless power transfer；inductive coupled；high-voltage converter；voltage-doubling 

rectifier 

 

目前，高压变换器广泛用于国防、军事、工业、科学研究等领域 [1]。在全电子引信系统中，高压变换器是其

重要组成部分，通常利用高压变压器实现初、次级电压变换和能量传输 [2-3]。在全电子引信系统中，高压变换器

能量传输过程中的安全性十分重要，实际应用表明蓄电池、机载电源、雷击等外界异常能量会对高压变换器进行

能量传输，对全电子引信系统的安全性有很大影响。为进一步提高系统能量传输的安全性，提出了磁隔离机械安

全保险装置。在变压器之间引入机械转盘结构，通过转动机械转盘实现能量的通断控制，进而提高系统的安全性。

传统的隔离型高压变换器有正激变换器、反激变换器、全桥桥式变换器、半桥式变换器。正激变换器、反激变换

器的能量传输灵活性不高 [4]。目前应用的桥式变换器主要针对高电压、大电流、零电压开关等方面 [5-6]。近年来，

感应耦合式无线电能传输(ICPT)技术日趋成熟，因其具有可靠性高，安全性高，灵活性好等优点，在电动汽车、

消费电子、医疗器械等诸多领域已有广泛应用 [7-8]。其利用变压器的松耦合结构，当初、次级谐振频率相同时，

实现能量的无线传输。目前对 ICPT 系统的传输距离、传输效率、频率分裂等方面已有诸多文献进行了研究 [9-12]，

但大多基于低压的应用场合，对于小功率高电压的应用场合还需进一步研究。  

本文提出一种基于 ICPT 原理的高压变换器，采用松耦合变压器和倍压整流电路相结合实现升压，通过理论

分析和仿真得到了负载电压与工作频率、间隙距离的变化关系。并搭建实验平台，验证理论与仿真分析结果。  
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1  系统工作原理介绍 

1.1 系统拓扑结构  

图1为基于ICPT原理的高压变换器拓扑结构，分为发

射端和接收端两部分。发射端包含供电电源、高频逆变、

初级谐振补偿网络和发射线圈；接收端包含接收线圈、次

级谐振补偿网络、倍压整流和高压容性负载。系统由直流

电压源供电，经过全桥高频逆变产生交流电压，将该电压

施加到初级线圈上，通过初、次级谐振将能量传递给次级

线圈，再经倍压整流为负载充电。图中，Ud为输入直流电压源，S1~S4为4个开关管，Cp,Cs分别为初次级谐振补偿

电容，Lp,Ls分别为初次级线圈自感，M为初次级线圈互感，d为初次级线圈间隙距离，Rp,Rs分别为初次级线圈的

内阻，C1,C2,D1,D2为倍压整流电容和二极管，CL,RL分别为负载电容电阻。  

1.2 系统工作模态分析  

电路中的负载电阻大小为MΩ级别，系统处于轻载工作状态，可分为6

个开关模态。为便于分析，假设元器件均为理想器件。图2和图3分别为稳

态时主要电压电流波形和模态等效电路。  

高频逆变电路采用全桥逆变电路，S1,S4和S2,S3两两交替导通，交替导

通的频率为Lp和Ls构成的谐振网络的固有频率。为便于分析，不考虑死区

时间，高频逆变输出电压uo近似为方波，其Fourier展开为：  

 
  d

o

4 1 1
sin sin3 sin5

3 5

U
u t t t t            

             (1)
 

式中ω为高频逆变输出方波电压uo的基波频率，其基波的幅值Uolm和基波

的有效值Uol分别为 d d
o1m o1

4 2 2U U
U U 

 
， 。  

假设松耦合变压器输出电压为us=Ussin ωt；稳定时，倍压整流电容电

压恒定为 C1 s C2 s, 2U U U U  。 

 

1) 开关模态[t0,t1]。如图3(a)所示，t0时刻二极管D1导通，开关管S2,S3导通，逆变电压uo=-Ud。次级电压us接

近负向最大值，二极管D2关断。电容C1充电，电容C2向负载供电，电容电压缓慢下降。  

2) 开关模态[t1,t2]。如图3(b)所示，t1时刻，零电压开通开关管S1,S4，零电流关断S2,S3，逆变电压变为uo=Ud。

次级电压us由负向最大值逐渐减小，二极管D1导通，导通电流逐渐减小，二极管D2关断。电容C1充电，电容C2

向负载供电，电容电压缓慢下降。  

Fig.2 Steady mode waveforms 
图 2 稳态时模态波形图 
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Fig.1 Topology of high-voltage converter based on the ICPT 
图 1 基于 ICPT 原理的高压变换器拓扑结构 
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Fig.3 Equivalent circuit diagrams of different modes 
图 3 模态等效电路图 
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3) 开关模态[t2,t3]。如图3(c)所示，在次级电压us为负向最大值处给C1短暂充电后，随着us由最大值减小，D1

开始承受反向电压，D1,D2均截止。初级电流ip先增大后减小，次级电压us逐渐由负变为正，电容C2继续向负载供

电，电容电压缓慢下降。  

4) 开关模态[t3,t4]。如图3(d)所示， t3时刻，二极管D2导通，开关管S1,S4导通，逆变电压uo=Ud。次级电压us

接近正最大值，二极管D1关断。次级输出和电容C1给电容C2充电，电容电压上升。  

5) 开关模态[t4,t5]。如图3(e)所示，t4时刻，零电压开通开关管S2,S3，零电流关断S1,S4，逆变电压变为uo=-Ud。

次级电压us由正向最大值逐渐减小，二极管D2导通，导通电流逐渐减小，二极管D1关断。次级输出和电容C1给电

容C2充电，电容电压上升。  

6) 开关模态[t5,t6]。如图3(f)所示，开关管S2,S3导通，逆变电压为uo=-Ud。在次级电压us为正向最大值处给C1

短暂充电后，随着us由最大值减小，D2开始承受反向电压，D1,D2均截止。初级电流ip负向先增大后减小，次级电  

压us逐渐由正变为负，电容C2继续向负载供电，电容电压缓慢下降。
 

2  ICPT系统数学模型建立 

2.1 倍压整流负载等效阻抗分析  

图4为负载等效阻抗原理图。将松耦合变压器初级电压进行

傅里叶变换，得到基波分量，根据基波分析法可求取负载等效阻

抗Zep
[13-14]。  

负载等效阻抗为：  

eq
eq eq

1
=

1/ j
Z

R C
                                    (2) 

可求得负载等效电阻、等效电容分别为：  
2
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eq 2

2
s

eq s2
L v(1)

2

2 tan (1)

k R
R

n

n C
C C

R k









  


                                 (3) 

式中： v(1)k 为电压波形系数， 2 2 2
v(1) v(1) v(1)k a b  , v(1)

2 1 / (2sin 2 )
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，θ为倍压整流器导通角，

s L

2
=2arctan

C R





； (1) 为次级线圈电流与us之间的夹角，  v(1) v(1)(1) arctan /a b  ；n表示n倍压整流。 

图5为负载等效电阻和负载等效电容与系统工作频率、次

级补偿电容、负载电阻关系曲线。由图可知，当ωCsRL>40时，

Cep/Cs0，此时负载等效电容Cep相对于次级补偿电容可以忽略

不计，Cep0；当ωCsRL>104时，Rep/RL0.125，此时负载等效

电阻Rep=0.125RL。  

2.2 磁耦合机构数学模型及传输特性分析  

图6为ICPT系统交流模型，为便于分析，用Cs表示Cs+Cep，

其 中 Zf为 次级 回 路等 效阻 抗 ， Zr为次 级 折算 到初 级 的反 射阻

抗，Zt为折算后的初级回路等效阻抗，k为初、次级耦合系数， 

其值为 p s=k M L L 。  

由图可得次级回路等效阻抗Zf为：  

f s s
s eq

1
j

j 1 /
Z L R

C R



  


                                   (4) 

为便于能量传输，次级回路应处于谐振状态，次级回路等效阻抗虚部为零，可得谐振频率为：  
 

Fig.5 Equivalent load resistance and capacitance as 
functions of the ωCsRL 

图 5 等效负载电阻、电容与 ωCsRL 关系 
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图 4 负载等效阻抗原理图 
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2 2
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


              (5) 

由于该系统负载电阻为MΩ级，次级补偿电容为几十pF，

次级电感为几十mH，有 2
s s eq/ 1L C R  ，所以 0 s s1 / L C  。  

图6中，虚线框内为变压器电磁耦合机构电路拓扑，其两

端电感存在松耦合关系，次级的阻抗特性在初级表现为反射阻

抗，可求得反射阻抗为：  
2 2

r f= /Z M Z                 (6) 

将次级折算到初级后，初级回路等效阻抗为：  

t p p r
p

1
j

j
Z R L Z

C



                                    (7) 

在 ICPT系统中，为了实现能量的高效传输，初、次级都应工作在谐振状态，且初、次级谐振频率相同，此

时也有 0 s s1 / L C  ，从而可求得初级谐振补偿电容为：  
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由图6和前面分析的结果，可列出基尔霍夫电压方程为：  

p p s o
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式中Zp为初级回路阻抗， p p p pj 1 / jZ L C R    。  

可求得，初级电流Ip、次级电流Is、负载等效电阻Req上的电压Us分别为：  
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将式(10)、(11)代入式(12)，不考虑倍压整流电路电容和二极管对负载电压的影响，可得负载RL上的电压为： 

p eq
L s 2 2 2 2 2

eq s s s

j2
2

(1 )

MI R
U U

R L C L



 
 

 
                             (13) 

由式(12)可知，负载电压大小与松耦合变压器参数、等效负载电阻、工作频率等有关。对于一个给定的松耦

合变压器，其电感和分布电容是确定的，在负载阻抗不变的情况下，输出电压大小受工作频率和间隙距离的影响。 

3  仿真分析 

搭建了基于 ICPT 原理的高压变换器仿真系统，主要分析工作频率 f、耦合系数 k(对应间隙距离 d)对系统电

压传输特性的影响规律。变压器线圈的内径为 4.0 mm，外径为 16.5 mm，其中初级线圈厚度为 2.5 mm，次级线

圈厚度为 9.5 mm，初级线圈匝数为 275，次级线圈匝数为 1 700 匝。利用 ANSYS 电磁场分析软件，可得松耦合

变压器耦合系数 k 与间隙距离 d 的关系，如图 7 所示。系统主要参数如下：Lp=710.99 μH,Ls=22.25 mH,Rp=7.8 Ω，

Rs=52.1 Ω,Cp=1.2 nF,Cs=37.2 pF。  

固定负载电阻为 3 MΩ，负载电容为 0.47 μF，倍压整流电容为 C1=C2=680 pF，改变耦合系数 k 和工作频率 f，

得到负载电压与耦合系数、工作频率的关系，如图 8 所示。由图 8 可知：在 0.05<k<0.4 范围内，发生了频率分

叉的现象。对于一个给定的耦合系数，负载电压随频率的变化存在 2 个极值点，分别对应 2 个谐振频率点，且随

着耦合系数增大，2 个谐振频率点相差越大。在 95 kHz<f<300 kHz 范围内，对于一个给定的频率，负载电压随着

耦合系数的增大先增大后减小，只有一个谐振点；从图中可以看出，对于 2 个谐振频率点，其高频点随着耦合系

数和频率的增大，负载电压有所增加；而低频点随着耦合系数的增大和频率的减小，负载电压有所减小。在该系  

Fig.6 AC model of ICPT system 
图 6 ICPT 系统交流模型 
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统下，可在 0.05<k<0.4 范围调节得到稳定的负载电压值。  

4  实验验证  

为了验证上述系统的准确性及其电压传输特性，本文设计制作了一套基于 ICPT 原理的高压变换器充电系统，

实验系统参数如表 1 所示。全桥高频逆变开关管采用 IRF540 型 MOSFET，采用 FPGA 和 IR2101 相结合控制开

关管通断，次级采用二倍压电路整流。实验过程中，考虑到电路寄生电容的影响，初级补偿电容实际调整为 1 nF，

次级补偿电容实际调整为 25 pF。  

图 9 为实验电压电流波形，其输入直流源电压为 20 V，工作

间隙距离为 12.5 mm，工作频率为 185 kHz，负载电阻为 3 MΩ，

负载电容为 0.47 μF。u0 是逆变电压，ip 是松耦合变压器初级绕组

电流，up 是松耦合变压器初级电压，UL 是系统输出负载电压。由

图 9 可知，全桥高频逆变器输出电压近似方波电压，系统输出负

载电压近似为直流，逆变电压与初级电流同相位，系统工作于谐

振状态。此时负载电压为 3 440 V，初级电流为 392 mA，初级电

压为 314 V。  

为分析该系统对环境和工作状态的适应能力，分别在改变间

隙距离和改变工作频率的条件下进行实验。通过实验测得变压器

间隙距离与耦合系数的变化关系，并与仿真分析结果进行比较，

如图 10 所示。对比实验结果与仿真结果可知，二者基本一致，

但实验结果曲线整体低于仿真结果，这是由于实验过程中变压器

线圈之间粘贴了多层聚酰亚胺绝缘薄膜，导致所选取的 0 mm 并

非绝对的 0 mm。本文的变压器耦合系数较低，当间隙距离为  

0 mm 时，耦合系数 k 约为 0.38；当间隙距离为 4.5 mm 时，耦合

系数约为 0.30；当间隙距离为 12.5 mm 时，耦合系数约为 0.11。 

图 11 为不同间隙距离下负载电压与频率的变化关系。实验

结果表明，实验与仿真结果基本一致，验证了理论推导的正确性。

二者间隙距离为 12.5 mm 时，实验与仿真结果几乎一致；但在间

隙距离为 4.5 mm 时，实验与仿真结果有一定的误差，最大偏移

误差为左侧谐振频率点，实验为 155 kHz，仿真为 150 kHz，相

差约为 3%，产生误差主要由间隙距离较小时松耦合变压器初、

次级分布电容变化引起的。从图中可以看出，在轻载状态下，系统工作状态会出现频率分裂，谐振频率偏离理论  

Fig.8 Relationship of load voltage with coupling coefficient and frequency 
图 8 负载电压与耦合系数、工作频率变化关系 
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Fig.7 Relationship between coupling coefficient k and gap distance d 
图 7 耦合系数 k 与间隙距离 d 的关系 
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表 1 系统主要参数 
Table1 Main parameters of system  

parameter 
primary 

inductance/μH 

primary 
compensated 

capacitance/nF 

secondary  
inductance/mH 

secondary 
compensated 

capacitance/pF 

mutual  
inductance/mH 

resonant 
frequency/kHz 

load 
resistance/MΩ 

load  
capacitance/μF 

value  710.99 1.20 22.25 37.20 0.75 175.00 3.00 0.47 

Fig.9 Experimental voltage and current waveforms 
when d=12.5 mm  

图 9 间隙距离为 12.5 mm 时实验波形 

UL[1kV/div] U0[10 kV/div] 
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Fig.10 Relationship between coupling coefficient k 
and gap distance d 

图 10 耦合系数 k 与间隙距离 d 的关系 
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计算的 175 kHz。间隙距离越小，耦合系数越大，频率分裂越严重；间隙距离越大，耦合系数越小，频率分裂现

象有所减弱，并且间隙距离越大，两谐振频率点越靠近，与前面的仿真结果一致。另外，在不改变初、次级谐振

补偿电容调谐的情况下，间隙距离发生变化时，通过改变工作频率也可以实现谐振。  

图 12 为不同工作频率下负载电压与间隙距离的变化关系。实验表明，在频率分别为 150 kHz,175 kHz,200 kHz

时，对应的间隙距离下可以得到需要的负载电压值。当工作频率与设计频率相同时，可以在最远距离得到需要的

负载电压值，但若要使系统工作于该频率下，只有在间隙距离很大，耦合系数很小时才能实现。但此时由于间隙

距离过大，初、次级耦合系数很小，次级对初级影响很小，初级将处于接近自谐振状态，初级电流将会很大，在

175 kHz 时，初级电流可达 1.5 A，不利于系统的长期稳定工作。而在一定的频率范围内，当工作频率偏离系统

设计频率时，在不同的间隙下也会有相应的最大输出电压，所以在此系统下可选择偏离设计频率工作。  

5  结论 

本文提出了基于 ICPT 原理的串并补偿松耦合变压器与二倍压整流相结合的高压变换器电路拓扑结构，实现

变换器的高电压增益；通过对变换器的原理进行详细分析，结合基波分析法，推导出倍压整流等效阻抗和输出电

压的数学模型。最后设计完成了 20 V 输入、3 440 V 输出的实验样机，将变压器的间隙距离提升到了 12.5 mm。

实验得到的结果与仿真基本吻合，表明采用 ICPT 技术能够有效提升磁隔离变压器的间隙距离，实现高压变换器

能量的无线化传输，为提升全电子引信系统中磁隔离型高压变换器能量传输安全性设计提供依据。  
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图 12 不同工作频率下负载电压与间隙距离的变化关系 
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