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基于磁感应频率跟踪的逆变电源研究与设计 
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摘  要：针对近距离高频磁感应能量传输系统中距离改变会使谐振频率发生变化，导致效率

降低的问题，提出一种基于74HC4046AD锁相环的频率跟踪驱动方案，该方案可以实现谐振频率

的自动跟踪，在proteus环境下对中心频率为100 kHz的逆变电源系统和锁相功能进行仿真。设计并

制作基于频率跟踪的逆变电源样机，通过样机对输出情况进行跟踪反馈。仿真实验结果表明，该

系统输出性能良好，验证了频率跟踪的有效性，实现了功率管的软开关工作模式。 
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Design on frequency-tracking of inverter based on magnetic induction 

WANG Wenwen，ZHAO Xinyue，HUANG Kama，YANG Yang* 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：High-frequency inverter technology is widely used in wireless energy transmission systems.  

The distance change in the high-frequency magnetic induction energy transmission system will lead to the 

change of resonance frequency and the decreasing of efficiency. A frequency tracking drive scheme based 

on the 74HC4046AD phase-locked loop is proposed, which can realize the automatic tracking of the 

resonant frequency. In the proteus environment, the inverter prototype of the inverter power supply based 

on frequency tracking is designed and fabricated, and the output is tracked and fedback by the prototype. 

The experimental results show that the output performance of the system is good, the effectiveness of 

frequency tracking is verified, and the soft switching mode of the power tube is realized.  

Keywords：frequency tracking；phase lock；magnetic induction；inverter；effectiveness 

高频逆变技术被广泛应用于加热电源、开关电源、感应耦合等诸多领域，在近距离高频磁感应无线能量传

输系统的应用中，高频逆变器效率低，开关器件应力大，损耗大，这主要是因为：a) 频率较高时，随着传输距

离改变，耦合线圈间互感变化，谐振频率发生变化；b) 开关管在高速开关过程中可激起电路分布电感和寄生电

容振荡，占用很宽的频带，产生电磁干扰，使系统固有谐振频率发生偏移； c) 谐振频率失谐造成无功功率增

大，传输效率降低。研究表明，为实现能量的最大传输，降低电路自激概率，减小开关损耗，保护电子器件，

原、副边必须满足高频谐振，逆变器必须工作在准谐振或谐振状态以降低开关应力，需要频率跟踪电路来实

现。本文结合近距离高频磁感应能量传输系统，从感应耦合无线电能传输的电路模型入手，分析了系统效率与

频率、传输距离之间的关系，在此基础上提出并设计基于锁相环频率跟踪的 100 kHz 高频全桥逆变电源，避免

谐振频率失谐，实现发射频率对谐振频率的同步跟踪。  

1  感应耦合无线电能传输系统效率分析  

1.1 电路模型   

为研究方便，简化逆变电源部分，构建感应耦合无线传输系统电路模型 [1]，如图 1 所示。其中 1U


为高频交

流电源，R1,R2 为线圈内阻，L1,L2 为线圈自感，M 为线圈互感， D为传输距离， k 为耦合系数，r1,r2 为线圈半径， 

收稿日期：2019-01-30；修回日期：2019-02-25 

基金项目：国家自然科学基金青年基金资助项目(61501311)；自然科学基金重点资助项目(61731013) 
*通信作者：杨  阳  email:yyang@scu.edu.cn 
 

 

mailto:yyang@scu.edu.cn


826                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 17 卷 

 
n1,n2 为线圈匝数。 

1.2 效率分析 

由图 1，为计算方便假定次级负载为纯阻性，

由基尔霍夫定理可得出如下关系，其中 Z1,Z2 分别为

初、次级回路阻抗， 1I


, 2I


分别为初、次级回路电

流， '
2Z 为反射阻抗。 
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由式 (3)，系统效率与谐振电容、线圈内阻、自感、负载电阻、频率、耦合系数、距离等因素有关，由电路

耦合特性可知，当信号源
1U 的频率与两线圈谐振频率相同时电路呈纯阻性，流过线圈的电流最大，若两者频率

不一致，电抗部分使系统产生无功功率，则系统失谐，接收功率减小，效率降低。  

设计线圈 1 73.5μHL  , 2 76.5μHL  , 1 2 25n n  , 1 2 4 mmr r  ，两线圈内阻分别为 1 0.17R   , 2 0.18R  ，负载

L 10R  。为计算方便，将补偿电容固定为一常数，忽略线圈损耗、辐射损耗、温升变化等外在不利因素对线

圈的影响，根据互感及效率计算式(4)，考虑谐振时距离、频率与系统效率的关系，得如图 2、3 所示曲线。  
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Fig.2 Effect of different distances on efficiency 

图 2 不同距离对效率的影响图 
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Fig.3 Effect of different frequencies on efficiency 

图 3 不同频率对效率的影响图 
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Fig.1 Mutual inductance coupling circuit model 

图 1 互感耦合电路模型图 
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分析得知，在线圈匝数、负载及内阻不变的情况下，系统效率与互感 M 及谐振频率有关，当谐振频率不变

时，传输距离增加，M 减小，效率降低；当传输距离不变时，谐振频率增加，效率增大。 

1.3 谐振频率与距离的关系 

由于高频集肤效应，线圈内阻随频率增高而增大，其值可近似由式(5)求得，其中 Ri 是发射线圈和接收线圈

欧姆损耗；μ0 为真空磁导率； , , ,i i i in r a 分别是发射线圈或接收线圈的电导率、匝数、线圈半径、导线线径。 
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n r
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   ,i=1,2                               (5) 

因系统工作在高频，将式(5)代入式(4)，令传输效率对 的一阶导数为零，化简可得： 
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L L 1 2 1 23 2 0R R m m m m M                                (6) 

由于 的数量级为 410 ，仅考虑式(6)中 的 2 次项，则：  
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根据式 (7)分析得知，高频状态下谐振频率与负载和互感有关，当负载不变时，距离减小，互感增大，谐振

频率减小。 

总之，距离变化时，在频率跟踪范围内可通过频率跟踪系统自动调整功率管输出频率 [2]，使发射线圈和逆

变系统始终工作在谐振频率，保证系统效率不会因为失谐而快速下降。  

2  频率跟踪系统设计及仿真 

整个频率跟踪系统主要由高频逆变器、LC 感应谐振耦合、频率跟踪 3 部分组成，系统电路包括逆变、电流

反馈、波形变换、相位补偿、频率跟踪、死区形成等，如图 4 所示。其相位同步过程主要由锁相环控制，其

中，采用 74HC4046AD 锁相环芯片输出谐振信号，并经过补偿、延迟等电路变换，输出脉宽调制 (Pulse Width 

Modulation，PWM)信号，并利用此信号控制功率管开关，其功能框图如图 5 所示，当传输距离改变时谐振频率

将发生变化，频率跟踪系统可在 40~160 kHz 范围内实现逆变电路对谐振频率的自动跟踪 [2–3]，从而减小开关管

损耗，实现零电流软开关要求。  

2.1 锁相环及其外围电路  

锁相环是一种以消除频率误差为目的的闭环反馈控制电路 [4–6]，通常由鉴相器(Phase Detector，PD)、低通滤

波器(Low Pass Filter，LPF)和压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator，VCO)三部分组成，锁相环的特点是实现

对输入信号频率和相位的自动跟踪，是一个能够完成 2 个电信号相位同步的自动控制系统。根据感应耦合需  
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图 4 逆变系统控制电路图 
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图 5 74HC4046AD 功能图 

DEMout 

9 

C2 

R3 

PC1out 

PC2out 

PCPout 

13 

15 PC3out 

phase 

comparator1 

phase 

comparator3 

R1 

R2 

R1 

R2 

11 

12 

C1 B 

6 7 4 3 14 

C1 

COMPin 



828                          太赫兹科学与电子信息学报                        第 17 卷 

 

要，本设计采用鉴相器 PC2，其频域线性相位模型如图 6 所示，其中 Kp 为鉴相器增益，F(S)为滤波器传递函

数，KV 为压控振荡器增益。 

 

 

 

 

 
 

线性化环路基本模型： 

       e p V e+ iS S K K F S S S S                                (8) 

由图 5，74HC4046AD 通过设置外围电路 R1,R2 和 C1 的值来调节压控振荡器的中心频率和振荡频率范围。

R1,R2 取值范围为： 1 23 k 300 kR R  , ；谐振中心频率为 100 kHz；输出频率范围为： 40 kHz 160 kHzf  ，即

min 40 kHzf  , max 160 kHzf  , 0 100 kHzf  ，超过跟踪范围则整个系统失锁，频率跟踪失败；设定时间为 1 ms；外

接低通滤波器由 R3,R4,C2 并联组成 [7–9]。  

低通滤波器传递函数：  

4

c 22

d 1 2
3 4

2

1

1+
( )= =

1 1 ( )

R
U SSC

F S
U S

R R
SC



 




 

 

                           (9) 

则锁相环特征方程：  
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压控振荡器灵敏度(其中 r 表示弧度)：  

 
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相位比较器增益：  

p CC / 4 =0.4 V / rK U                                  (12) 

由自然振荡频率 n 、阻尼系数  定义可得：  
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式中： 1 3 2R C  ； 2 4 2R C  ； 0.4  ；过渡时间 1 m st  ； 32 / 5 10 r / st    。由式 (9)~式 (13)可计算得出

2 470 nFC  , 3 6.5 kR   , 4 356R  。  

由频率范围： 
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可求解得出： 

 
2 1

5
2 1

3

32 pF 2.5 10

R R

R C 

 
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                              (15) 

查找资料，当 CC 5 VU  时， 1 2 150 k , 150 k , 135 pFR R C   = 。 

2.2 频率跟踪电路设计及仿真 

锁相环频率跟踪工作过程是：系统启动初期，由于负载电流尚未建立，锁相环电路的输入端无信号输入，

压控振荡器始终工作在自振荡频率，此时锁相环、逆变电路无法正常工作，需要外部电路激励使其快速起动，

可通过他激、自激转换电路来实现，此时控制信号由微控制单元 (Microcontroller Unit，MCU)产生 100 kHz 的

PWM 信号，逆变电路工作在他激工作状态，经过几个周期，负载电流逐渐增大，当反馈信号达到一定幅值时，  

θi(S) θe(S) θd(S) θc(S) θO(S) 
Kp F(S) KV/S 

Fig.6 Frequency domain linear phase model 

图 6 频域相位模型 
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由电子开关 74HC4066 切换到自激电路。这时电路的输出

电流先经过电流反馈电路采样，而后通过波形变换电路将

正弦波信号经过过零比较器变换成同频同相的方波信号再

接入鉴相器，锁相环开始跟踪输入信号，直到与输出信号

的频率和相位相同，电路锁定。如图 7，仿真结果可以清

楚地反映入锁过程及频率跟踪过程 [10–11]。锁定后波形如图

8 所示，正弦波为压控振荡器输出电流的波形，方波为输

入电压的波形，输出电压与输入电流同向。  

2.3 逆变主电路设计及仿真 

逆变器是一种把直流电变换成交流电的电路结构 [12–13]，

全桥逆变电源可以通过较低耐压的开关器件得到较高的功

率输出，因此在大功率场合得到广泛应用。全桥逆变器由

4 个驱动管分别构成两对桥臂，对角线驱动管轮流工作于

正弦波的各个波段，将直流电逆变成高频的交流电提供给

初级线圈，其中 T1~T4 为开关管，D1~D4 为开关管的寄生电

容，C1,C2 分别为初、次级补偿电容，如图 9 所示。交变的电

场产生交变的磁场，并以电磁感应的形式将能量传递给次

级线圈，从而实现有无线能量的传输。仿真情况下引入直

流电压源模拟整流滤波后信号，锁相环输出的一路信号经

死区形成电路后输出两路间隔为 1.5 μs 的 PWM 信号，该

两路信号经过逆变驱动芯片 IR2106 输出后驱动 4 路

MOSFET 功率管。根据需要，设定输出额定功率： P=  

500 W；逆变工作频率： f=100 kHz；输入电源：U=220 V；

负载等效电感：L=109 μH；负载等效电阻：RL=30 Ω。  

2.3.1 谐振电容 C 的选择  

由于 f=100 kHz，L=109 μH，则谐振电容： 

1
22 pF

2
C

LC
 


               (16) 

谐振电路品质因数： 
3 -62 100 10 109 10

2.28
30

L
Q

R

    
         (17) 

则串联谐振电容耐压值： 

d
0

4 4 220 2
2.28 903 V

U
U Q

 
   

 
      (18) 

可选取电容 22 pF，谐振电容耐压 1 200 V 的 CPB 电容。  

2.3.2MOSFET 的选择  

d d
V 2 2 10.4 A

2 2

I U
I

R
                 (19) 

 V d(2 ~ 3) 2 ~ 3 220 2 622 ~ 933 VU U         (20) 

查阅资料选择 FQPF10N60C 型 20 A/1 200 V 功率器件，该

器件为大功率、高电压、低损耗功率管，满足设计需要。  

2.3.3 逆变电路功能实现及仿真  

基于以上逆变电路参数计算 [14–15]，在仿真软件中构建了主电路的仿真模型并观察逆变器输出波形。本次设

计以逆变驱动芯片 IR2106 输出两路信号构成 MOSFET 全桥驱动信号。如图 10 所示，通过仿真可知，串联谐振

逆变器输出的电压信号为方波，输入电流信号为正弦波，由于电流谐振，MOSFET 开关管在导通和关断的瞬间

电流值几乎为零，基本实现了零电流开通和关断，有效减小了开关损耗，这是软开关技术的典型应用。  
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Fig.10 Simulation waveforms of inverter circuit  

图 10 逆变电路输入输出波形图 
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Fig.7 Lock process of phase-locked loop  

图 7 锁相环入锁过程图 
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Fig.8 Output voltage and input current waveforms 

图 8 输出电压与输入电流波形图 
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图 9 逆变主电路图 
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3  实验结果  

基于对频率跟踪系统锁相环和逆变电路的设计，搭建相应的硬件平台，如图 11 所示，串联大电阻降低系统

电压、电流以满足示波器度量要求，接入 LC 谐振感应线圈，构建整个频率跟踪系统，如图 12 所示。  

通过示波器对逆变输出结果进行验证，如图 12 所示，整个电源系统工作正常。由于示波器输出为电压信

号，本实验在纯阻性负载的情况下，锁相环输入电流相位用电压相位来表示，如图 13、14 所示，测量输出电压

与输入电压基本同向，系统工作在谐振状态，但输出电压波形出现尖峰。分析原因主要有三，一是互感耦合线

圈漏感，当 MOS 全桥两桥臂之一关断二极管导通续流时，感性器件工作磁路发生突变，导致漏感在导通期间

储存的能量快速释放从而形成电压尖峰；二是布线不合理，造成电路分布电感增加；三是频率跟踪效果不理

想。可通过 RC 吸收回路、合理布线以及优化频率跟踪方案加以改善 [16]。 

4  结论 

本文针对近距离感应耦合电能传输系统设计了一种基于锁相环频率跟踪的高频逆变电源，实验样机以感应

式无线能量传输系统作为负载，通过对锁相环电路、逆变主电路的仿真、实测，该逆变电源工作正常，该设计

有效降低了开关管损耗，提高了系统使用的安全性和可靠性。本文设计的电路具有抗干扰性强、工作频率高、

系统稳定等优点，具有良好的应用前景。  
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