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摘 要:涡流损耗的存在,
 

使得应用于金属转轴监测的无线电能与信号同步传输系统的电能传输效率和信号传输质

量下降。针对上述问题,
 

通过对金属转轴涡流损耗的分析推导,
 

建立包含涡流损耗等效阻抗的耦合线圈电路模型,
 

以S-S型信号注入式SWPDT系统为基础,
 

分析其电能传输与信号传输特性,
 

以电能传输效率和信号传输增益为优

化目标,
 

采用多目标粒子群优化算法,
 

对系统关键参数进行优化,
 

并根据优化参数搭建实验测试平台,
 

结果显示该

优化方案可实现金属转轴环境下46.7%的电能传输效率和250
 

kbit/s的信号传输速率,
 

验证了所提优化方案的正确

性与可行性。
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Abstract:The
 

existence
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

leads
 

to
 

a
 

reduction
 

in
 

the
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

and
 

signal
 

transmission
 

quality
 

of
 

simultaneously
 

wireless
 

power
 

and
 

data
 

transfer
 

utilized
 

for
 

metal
 

shaft
 

monitoring.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

analysis
 

and
 

derivation
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

in
 

metal
 

rotors
 

were
 

conducted.
 

Subsequently,
 

a
 

coupling
 

coil
 

circuit
 

model
 

incorporating
 

the
 

equivalent
 

impedance
 

of
 

eddy
 

current
 

loss
 

was
 

established.
 

Building
 

upon
 

the
 

S-S
 

type
 

signal
 

injection
 

SWPDT
 

system,
 

the
 

energy
 

transfer
 

and
 

data
 

transmission
 

characteristics
 

were
 

analyzed.
 

Employing
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

and
 

data
 

transmission
 

gain
 

as
 

optimization
 

objectives,
 

a
 

multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

was
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

critical
 

parameters
 

of
 

the
 

system.
 

An
 

experimental
 

test
 

platform
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

optimized
 

parameters.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

optimization
 

scheme
 

achieves
 

46.7%
 

energy
 

transfer
 

efficiency
 

and
 

a
 

data
 

transmission
 

rate
 

of
 

250
 

kbit/s
 

in
 

metal
 

shaft
 

environment,
 

thus
 

validating
 

the
 

correctness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

optimization
 

approach.
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0 引  言

  金属转轴是工业应用中重要的支撑和传动部件,
 

在汽

车、船舶等众多应用场景下需要对其转速、扭矩等状态信息

进行及时准确的监测[1]。传统的金属转轴监测设备通过电

刷滑环的方式实现设备供电与信息传输,
 

其耐用性、可靠

性较低,
 

且存在着一定的安全隐患。
无线电能与信号同步传输技术(simultaneous

 

wireless
 

power
 

and
 

data
 

transfer)的发展,
 

为金属转轴监测设备提

供了更加安全稳定、灵活可靠的无线供电与信号传输方案。
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SWPDT系统的研究可分为3类:远场射频SWPDT、近场

磁耦合SWPDT以及近远场混合SWPDT。其中远场射频

SWPDT 和 近 远 场 混 合 SWPDT 系 统 通 常 借 助 WiFi、

ZigBee、蓝牙等射频通信模块进行监测信息的信号传输,具
有设计简单、灵活度高的特点,但在金属环境下的通信性能

与可靠性欠佳,因此难以应用于金属转轴监测设备。而近

场磁耦合SWPDT通常只需一对耦合线圈,在较低的频率

下进行电能与信号的同步传输,其具有抗干扰性强、适用性

广的特点,因而更加适用于金属转轴工况[2]。然而,
 

相比

于传统空气环境下的SWPDT系统,
 

金属转轴的引入不仅

改变了线圈的自感系数与互感系数,
 

使系统谐振参数发生

变化,
 

还会引起转轴表面涡流损耗的产生,
 

造成系统电能

传输效率和信号传输增益的下降,进而带来金属转轴监测

设备供电不足、通信误码率上升等问题,严重影响监测设备

性能与稳定性。因此,
 

对金属转轴环境下的SWPDT系统

进行优化研究具有重要意义。
目前国内外对无线电能和信号同步传输技术的研究主

要集中在传统空气环境以及金属平板环境下的SWPDT系

统特性研究上,且多同时偏向对系统电能传输效率特性的

研究,包括耦合机构优化设计、电磁屏蔽材料选取等[3-16],
提升系统电能传输效率的同时也增加了结构设计复杂度以

及系 统 的 成 本 与 体 积。总 之,针 对 金 属 转 轴 环 境 下

SWPDT系统电能传输和信号传输特性的优化研究相对

缺乏。
针对上述问题,

 

本文以电能传输效率和信号传输增益

为优化目标,
 

提出一种应用于金属转轴监测的SWPDT系

统参数优化方法。首先分析推导金属转轴的涡流损耗表达

式,
 

建立包含涡流损耗等效阻抗的耦合线圈电路模型,
 

并

分析SWPDT系统电能传输和信号传输特性,
 

基于多目标

粒子群优化算法对SWPDT系统的关键参数进行优化设

计。最后搭建用于金属转轴监测的SWPDT系统实验平

台,
 

实验结果显示,
 

该系统可同时实现46.7%的电能传输

效率和250
 

kbit/s的信号传输速率。

1 金属转轴涡流损耗分析

  在SWPDT系统原副边线圈中高频交流电激励下,
 

金

属转轴内感应产生涡电流进而产生涡流损耗,
 

对涡流损耗

进行定量分析,
 

推导原副边线圈激励产生涡流损耗的等效

阻抗。

1.1 涡流损耗等效阻抗计算

  应用于金属转轴监测的SWPDT系统耦合机构示意图

如图1(a)所示,其中固定在金属转轴且随金属转轴旋转的

为副边线圈,原边线圈与副边线圈间存在一定的间隙。为

简化分析,金属转轴与原副边线圈简化示意图如图1(b)所
示,

 

其中金属转轴的电磁参数分别为σ和μ,
 

其半径为a,
 

N 匝线圈均匀绕制在金属转轴附近,
 

其轴向长度为Lc,
 

其

中心距金属转轴轴线为 R,
 

考虑金属转轴的径向长度

L>>a,
 

即金属转轴相对无限长。

图1 金属转轴与激励线圈示意图

选取圆柱坐标系,
 

其z轴与转轴轴线重合,
 

线圈中激

励电流频率为ω,
 

激励电流有效值为I。虽然系统通信所

用载波频率较高,
 

但在金属转轴内的时变电磁场中,
 

仍满

足ωε<<σ,即其产生的位移电流极小,
 

可以忽略。
针对上述条件,

 

文献[17]给出了金属转轴表面涡电流

密度的大小为:

|J(r)|≈
2a
r
1
δe

-
a-r
δ H0 (1)

式中:
 

δ为集肤深度,
 

δ= 2/μεσ;
 

H0 为线圈激励下金属

转轴表面的磁场强度。
由此可计算得金属转轴轴向单位长度的平均涡流损

耗为:

dP =∫
a

0

1
2|J(r)|2·ρ·2πrdr=ρπaH2

0

δ
(2)

为进一步准确计算涡流损耗,
 

同时将涡流损耗等效为

线圈串联的等效电阻模型,
 

需要求解金属转轴表面的磁场

强度 H0。 过程如下:
假设金属转轴表面存在A点(a,

 

φ,
 

z),
 

在N 匝线圈

中任取一匝线圈i,
 

设A点与i线圈中心的距离为li,其矢

量li 与z轴间夹角为θ,
 

该夹角的单位矢量为θi。 通以交

流电I的线圈i在A点产生的磁矢势为:

Aiϕ(l,θ)= μ
4π

4IR
R2+l2i +2Rlisinθi

·

 (2-k2)K(k)-2E(k)
k2  (3)

其中,K(k)=∫
π/2

0
1/ 1-k2sin2φdφ,为第1类完全

椭圆积分,
 

E(k)=∫
π/2

0
1-k2sin2φdφ 为第2类完全椭圆

积分,
 

中间变量k= 4Rlisinθi/(R2+l2i +2Rlisinθi)。
同时有电磁场基本方程:

B= ▽×A (4)

B=μH (5)
联立上述式(3)~(5)可得A点处li 方向和θi 方向的

磁场强度大小分别为:

·17·
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Hli =
IR2cosθi

2(R2+l2i)3/2
(1+

15R2l2isin2θi

4(R2+l2i)2
) (6)

Hθi = -
IR2sinθi

4(R2+l2i)5/2
·[2R2-l2i +

15R2l2isin2θi(4R2-3l2i)
8(R2+l2i)2

] (7)

由此,
 

通电线圈i在A点处产生的轴向磁场强度便可

以通过下列公式得出:

Hi0 =Hlicosθi+Hθisinθi (8)

N 匝线圈激励下在A点处产生的轴向磁场强度则为:

H0 =∑
N

i=1
Hi0 (9)

考虑到涡流主要集中在线圈附近,
 

因此将式(9)代入

式(2)并在线圈中心轴向长度6Lc上对dP 进行积分,
 

得到

金属转轴在线圈激励下产生的总的平均涡流损耗为:

P =∫
3Lc

-3Lc

dPdz=keddy
μω
2σN2I2 (10)

其中,
 

keddy 为一个金属转轴和线圈的几何参数有关的

函数,
 

当金属转轴与线圈的直径以及其之间距离一定时,
 

keddy 是一个常数。由式(10)显然可得涡流损耗等效阻

抗为:

Reddy=keddy
μω
2σN2 (11)

原副边线圈的涡流损耗等效阻抗分别为:

Req_p=keddy_p
μω
2σN2

p (12)

Req_s=keddy_s
μω
2σN2

s (13)

包含涡流损耗等效阻抗的金属转轴环境下原副边耦合

线圈的互感等效电路模型如图2所示。

图2 耦合线圈等效电路

1.2 有限元分析仿真验证
 

  为验证前文所推导涡流损耗表达式与电路模型的正确

性,
 

如图3所示,
 

在Ansys
 

Maxwell软件中搭建金属转轴

与耦合线圈的几何模型并进行涡流稳态仿真。其中,
 

金属

转轴半径取a=25mm,
 

原副边线圈匝数分别取 Np=
Ns=30匝,

 

原边线圈绕组半径为30mm,
 

副边线圈绕组半

径26mm,
 

金属转轴材质为45号钢。
原副边分别通以有效值均为1

 

A的交流电,
 

仿真得到

不同频率下的涡流损耗,
 

并与式(10)的计算值进行比较,
 

结果如图4所示。
观察图4可知,

 

原副边线圈激励下,
 

金属转轴涡流损

图3 仿真模型示意图

图4 涡流损耗的计算结果与仿真结果

耗的计算结果与有限元分析仿真结果接近,两者变化趋势

基本一致,
 

在频率较低时,两者之间存在其最大相对误差

约10%,其余情况下相对误差均在4.8%之内。由此证明

了前述涡流损耗表达式和电路模型的正确性。

2 金属转轴环境下SWPDT系统特性分析

2.1 SWPDT基本工作原理

  如图5所示为包含涡流损耗等效阻抗的SWPDT系统

框图。

图5 SWPDT系统框图

其中Cp、Cs分别为原副边串联谐振电容,
 

Lp、Ls 分别

为原副边线圈的自感,
 

M 为原副边线圈之间的互感,
 

满足

M =kcouple LpLs,
 

其中kcouple 为耦合系数。Req_p 和Req_s

分别为原副边线圈的涡流损耗等效阻抗,
 

Rload 为负载电

阻。Ip、Is分别为流经原副边线圈的电流。其基本工作原

理为:
 

全桥逆变器将直流电源VDC 转换为频率为fs 的高

频交流电,
 

经串联谐振补偿后注入到原边线圈,
 

在副边线
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圈中感应产生同频的交流电,
 

同时副边在串联谐振补偿后

经过全桥整流并滤波后得到直流电源,
 

从而为副边负载进

行供电。与此同时,
 

副边的待发送信号经过开关键控(on-
off

 

keying,
 

OOK)调制后生成频率为fc高频载波信号,
 

信

号发送电路对该信号进行放大后通过紧耦合变压器注入到

副边线圈;
 

原边接收电路通过紧耦合变压器拾取高频载波

信号并传输至解调电路,
 

经过滤波、放大、检波与比较等信

号处理环节后还原出发送信号,
 

从而完成信号与电能的同

步无线传输。

2.2 电能传输效率特性分析

  SWPDT的电能传输部分可简化如图6所示。其中

Uin
 为输入电压,

 

Uout为负载电压。Ua 和Ub 分别电流控制

电压源的电压,
 

RL 为等效交流负载。

图6 电能传输部分等效电路

为提升系统效率,
 

需要对原副边线圈进行无功补偿。
此时电路参数应满足下列条件:

fs=
1

2π LpCp

=
1

2π LsCs

(14)

对原副边分别列写KVL方程可得:

Uin= (jωLp+
1
jωCp

+Req_p)Ip+Ua

Uout= -(jωLs+
1
jωCs

+Req_s)Is+Ub











(15)

同时受控电压源及负载电压表达式如下:
Ua= -jωMIs

Ub=jωMIp

Uout=RLIs







 (16)

根据式(15)、(16)可以写出系统无功全补偿时的输入

功率Pin 和输出功率Pout分别为:

Pin=
I2
s(RL+Req_s)

ω2M2 ·[(RL+Req_s)Req_p+ω2M2]

(17)
Pout=I2

sRL (18)
由此可得SWPDT系统在金属转轴环境下的电能传输

效率为:

η=
ω2M2RL

ω2M2(RL+Req_s)+Req_p(RL+Req_s)2
(19)

根据式(19)绘制电能传输效率特性如图7所示。
如图7可知,相较于原边线圈匝数变化,副边线圈的匝

数变化对能量传输效率的影响更加明显。随着原边线圈匝

数增加,SWPDT能量传输效率仅有极小的下降,这是由于

原边线圈相对副边线圈距离金属转轴较远,且结合式(19)
可知原边线圈激励产生的涡流损耗等效阻抗对能量传输效

图7 电能传输效率特性

率变化的影响很小。随着副边线圈匝数的增加,能量传输

效率呈现先上升后下降的趋势,即在一定条件下,存在使能

量传输效率最大的副边线圈匝数,该取值可通过式(19)对
Ns求导得到。同时分析可知式(19)中,副边线圈匝数及涡

流损耗等效阻抗对能量传输效率的影响更大。图7(b)所
示为当Np=Ns=30匝时,

 

电能传输效率与负载大小和电

能传输开关频率之间的关系,
 

不难发现,
 

当SWPDT系统

的开关工作频率一定时,
 

SWPDT随着负载电阻变大,即负

载减小时,系统电能传输效率逐步增大,这是由于轻负载情

况下流经原副边线圈的电流相对较小,涡流损耗的影响相

对较小,重载情况下则情况相反;当系统负载一定时,
 

可以

发现随着开关工作频率增大,
 

系统的电能传输效率有所下

降,
 

这是因为流经电流不变的情况下,涡流损耗与频率的

平方根呈正比,而涡流损耗的增大导致了系统整体效率的

下降。

2.3 信号传输增益特性分析

  二 进 制 幅 移 键 控 (binary
 

amplitude
 

shift
 

keying,
 

BASK)利用高频载波的高低两个幅值AH 和AL 分别来代

表bit1和bit0,
 

其调制解调策略和硬件实现均相对简单,
 

因而在SWPDT系统中应用较为广泛[18]。BASK的调制

深度被定义为:

m =
AH-AL

AH+AL

(20)

显然BASK调制策略的抗干扰能力取决于调制深度m,
 

当m 越大,
 

即AH 和AL 的差值越大时,
 

越有利于载波信

号的解调和传输数据的还原。特别的,
 

OOK调制策略作

为BASK的特例,
 

其AL=0,
 

使得理想情况下其调制深度
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为1,
 

极大增强了数据传输的抗干扰能力。然而在实际的

金属转轴环境下的SWPDT系统中的 OOK调制效果如

图8所示。

图8 SWPDT信号调制策略示意图

图8中,
 

图8(a)为传输的数字信号,
 

图8(b)为副边发

送的调制信号,
 

图8(c)为原边接收的调制信号。AH_TX 和

AL_TX 分 别 为 副 边 发 送 的 载 波 信 号 高 幅 值 与 低 幅 值,
 

AH_RX,
 

AL_RX 为原边接收的载波信号高幅值与低幅值,
 

tH、

tL 分别为bit、bit0的位宽。在图8(b)中,
 

副边发送的调制

信号幅值在tH 内为AH_TX,
 

在tL 内为AL_TX=0,
 

然而在经

过由原副边线圈、金属转轴环境以及发射接收电路构成的

传输信道后,
 

在tH 内原边接收的调制信号高幅值变为

AH_RX;
 

由于SPWDT系统的电能传输波形中存在fc 附近

频率的高次谐波串扰,
 

且信号接收电路的品质因数有限,
 

因此,
 

在tL 内仍存在幅值为AL_RX 的载波。由上述调制深

度的定义可知,
 

此时实际调制深度下降,
 

SWPDT的信号

传输抗干扰能力恶化,同时对信号传输速率带来影响。为

改善上述状况,
 

研究SWPDT的信号传输增益特性,
 

并增

大信号传输增益AH_RX/AL_TX 十分必要。

SWPDT的信号传输环节可简化如图9所示,
 

其中

UTX 为发送调制信号的幅值,
 

URX 为接收调制信号的幅值,
 

Rsig 为信号接收等效电阻。

图9 信号传输环节等效电路

列写KVL方程有:

URX = (jωLs+
1
jωCs

+Req_s)Is-jωMIp

jωMIs= (jωLp+
1
jωCp

+Req_p+Rsig)

UTX =IpRsig













(21)

整理可得信号传输增益传递函数为:

Gsig(jω)=
jωMRsig

ω2M2+Z1Z2

(22)

其中,Z1 =Req_p+Rsig+jωLp+1/jωCp,Z2 =Req_s+

jωLs+1/jωCs。
绘制SWPDT信号传输增益特性如图10所示。

图10 信号传输增益特性

图10(a)所示为当信号接收等效电阻Rsig=120
 

Ω,
 

信

号载波频率fc=10
 

MHz时,
 

SWPDT共享通道的信号传

输增益与原副边匝数的关系,
 

可以看到原副边匝数对信号

传输增益的影响相似,由于信号的调制频率较高,当线圈匝

数较大时,较大的线圈自感以及涡流损耗等效阻抗使得信

号传输增益衰减严重,仅当线圈匝数极少时能获得较大信

号传输增益。图10
 

(b)所示为当原副边匝数均为30匝时,
 

信号传输增益与调制信号载波频率和开关工作频率之间的

关系,
 

观察可知,随着开关工作频率增大,相应的补偿电容

减小,此时线圈与补偿电容的串联等效阻抗在信号传输频

率下有所下降,从而使得信号传输增益略微增大;而调制信

号的载波频率对信号传输增益的影响至关重要,随着载波

频率增大,信号传输增益下降明显。降低信号传输载波频

率可提高信号传输增益,但为提高解调能力,载波信号的解

调需要至少10个周期的载波信号,因此降低信号传输载波

频率的同时,会牺牲一定的信号传输速率,需要根据具体的

系统数据传输速率要求进行合理设计。

3 基于 MOPSO的SWPDT系统参数优化

3.1 优化目标与参数

  金属转轴环境下SWPDT系统的电能传输效率以及信

号传输增益与系统的关键参数,
 

如逆变器开关工作频率,
 

载波信号频率,
 

原副边匝数等有密切联系。采用多目标粒
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子群优化算法,
 

实现对金属转轴环境下SWPDT系统的电

能传输效率以及信号传输增益同时进行优化。
考虑到实际应用场景下,

 

金属转轴直径、线圈直径、原
副边线圈间隙等结构几何参数相对固定,

 

结合前述分析,
 

Np,
 

Ns,
 

fs,
 

fc等关键参数对SWPDT系统的电能传输效

率与信号传输质量影响较大,
 

因此选取上述4个参数为优

化决策变量。上述优化问题的目标函数可写为:

f1(x)=1/η
f2(x)=1/|Gsig(jω)|
minF(x)= [f1(x),f2(x)]







 (23)

其中,
 

x=[Np,
 

Ns,
 

fs,
 

fc]为决策向量。为提高迭

代收敛速度,同时综合考虑电路参数可实现性,在优化过程

中,
 

决策变量满足下列约束条件:

Np,Ns∈Z
fs∈ [50

 

kHz,150
 

kHz]

fc∈ [1
 

MHz,12
 

MHz]

fc>10fs












(24)

3.2 MOPSO算法流程

  多 目 标 粒 子 群 优 化 算 法 (multi-objective
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

MOPSO)是一种用于解决多目标优

化问题的启发式算法。与传统的单目标优化问题不同,
 

多

目标优化问题涉及到多个目标函数,
 

通常这些目标函数是

相互矛盾的,
 

其优化的最终目标也不是一个最优解,而是

一组解的集合,称为非支配解集,
 

即Pareto最优解[19-20]。
该算法流程如图11所示,

 

其每一个可能的解都表示

为种群当中的一个粒子,
 

每一个粒子都有自己的速度向量

和位置向量,
 

以及由目标函数确定的适应度。根据计算的

目标函数更新非支配解集,确定当前迭代时刻的个体最优

向量pn_best(t)和全局最优向量gbest(t)。通过跟踪个体和全

局最优向量,
 

在决策向量约束空间内通过迭代式(25)
和(26)确定下一时刻每个粒子的位置和速度[21],

 

如此循环

至最大迭代次数,输出优化后的Pareto解集。

Vn(t+1)=wVn(t)+c1r1(pn_best(t)-xn(t))+
c2r2(gbest(t)-xn(t)) (25)

xn(t+1)=xn(t)+Vn(t+1) (26)
式中:w 为惯性权值,

 

c1,
 

c2 分别为个体和群体学习因子,
 

r1,
 

r2 为[0,
 

1]之间独立均匀分布的随机数,
 

n 为第n 个

粒子,
 

t为迭代次数,
 

Vn(t)为第t次迭代中第n个粒子的

速度,
 

xn(t)为第t次迭代中第n个粒子的位置,
 

pn_best(t)
为第t次迭代中第n个粒子的个体最优位置,

 

gbest(t)为第

t次迭代中群体的全局最优位置。

3.3 优化结果

  根据前述 MOPSO算法流程,
 

在 Matlab中编写程序,
 

为避免 算 法 陷 入 局 部 收 敛,同 时 加 快 收 敛 速 度,设 置

MOPSO算法相关参数如表1所示,得到优化的Pareto解

如图12所示,
 

其中横坐标为电能传输效率优化目标函数

图11 MOPSO算法流程图

值,纵坐标为信号传输增益优化目标函数值。实际迭代过

程中,迭代次数达到200次以上时,
 

所有种群个体均收敛

到Pareto解集上,
 

整个优化算法收敛速度较快。

表1 MOPSO算法参数设置

参数 取值 参数 取值

w 0.6 种群数 200
c1 1 档案库 100
c2 2 变异率 0.10
t 300 网格数 10

图12 优化Pareto解集

  综合考虑金属转轴监测系统对电能传输和信号传输特

性的需求,
 

结合实际应用的元器件型号、参数等问题,
 

在

Pareto解集中选取一组决策变量,
 

对开关频率以及载波频

率进行微调,
 

得到优化后的SWPDT系统参数如下表2
所示。
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表2 SWPDT系统参数优化结果

参数 取值 参数 取值

Np 37匝 Ns 22匝

fs 80
 

kHz fc 3.8
 

MHz
Cp 68

 

nF Cs 115
 

nF
Lp 59.29

 

μH Ls 30.67
 

μH
M 24.70

 

μH RL 20
 

Ω

4 实验验证

  为了验证所提出的优化方案的正确性与可行性,
 

根据

图5所示的电路拓扑以及表2中的优化参数搭建SWPDT
实验样机如图13所示。

图13 应用于金属转轴监测的SWPDT系统样机

在原边输入电压24
 

V,
 

负载电阻20
 

Ω条件下,
 

进行

实验,
 

得到参数优化后的SWPDT实验波形如图14所示。

图14 SWPDT系统实验波形

其中,图14(a)为金属转轴环境下SWPDT系统的电能

传输波形,
 

UL_p 为经串联谐振补偿后的原边线圈电压,
 

Uload为副边经整流滤波后输出至负载两端的电压。观察可

知,此时原边线圈电压波形的频率为80.03
 

kHz,幅值为

82.56
 

V,
 

系 统 处 于 谐 振 状 态。原 边 电 源 输 出 电 压

24.00
 

V,输出电流1.48
 

A,系统的输入功率为35.52
 

W;
负载电压均值为18.20

 

V,
 

电压波动在0.2
 

V以内,
 

此时

副边输出至负载的功率为16.56
 

W,
 

即该系统能够以

46.7%的效率进行电能传输,
 

且电能传输基本不受信号传

输影响。在该参数下,
 

根据式(19)得到的电能传输效率理

论计算值为48.4%,
 

该误差产生的主要原因为实际测试情

况下,存在开关损耗、驱动电路器件功耗等,因此可认为实

验测试结果与理论计算值基本相符。
图14(b)所示为SWPDT系统进行电能传输同时的信

号传输波形,
 

其中Usig_tx 为副边发送的调制信号波形,
 

Usig_rx 为原边接收的调制信号波形。观察可知,
 

副边发送

的调制信号峰峰值约12.8
 

V,
 

原边接收的调制信号峰峰值

约0.645
 

V,
 

信号传输增益约0.05,
 

这与式(22)的理论计

算值0.06接近,这是由于高频情况下导线的交流内阻对信

号传输产生了一定影响,前文理论分析中将该部分忽略,因
此存在一定误差。根据式(20)计算可得接收信号调制深度

为0.855,
 

对比优化前有显著提升。同时调制信号波形的

高低位宽分别为4
 

μs,
 

信号传输速率为250
 

kbit/s。
本文所搭建的应用于金属转轴监测SWPDT系统的实

验结果与其他文献中金属转轴环境下实验结果对比如表3
所示。

表3 金属转轴环境下SWPDT系统特性比较

文献
结构

类型

传输功率/

W
系统效率/

%
信号传输

速率/(kbit/s)
[8] 同轴式 1.1 59.46 33
[11] 同轴式 6.5 30.10 0.1
[12] 侧置式 38.6 82.00 -
[16] 同轴式 6.3 34.8 -
本文 同轴式 16.56 46.7 250

  综上所述,
 

电能传输与信号传输的实验结果与理论计

算结果基本相符,其差异相对较小且对实际应用影响不大。
实验结果进一步验证了前文所推导的涡流损耗等效阻抗与

电路模型,
 

同时基于 MOPSO的系统参数优化可以显著提

升用于金属转轴监测的SWPDT电能和信号传输特性。

5 结  论

  针对SWPDT系统应用于金属转轴监测时,
 

由于涡流

损耗导致系统特性恶化的问题,
 

本文推导了金属转轴在原

副边线圈激励下的涡流损耗等效阻抗以及电路模型,
 

并使

用有限元分析软件进行了仿真验证;采用多目标粒子群优
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化算法对串联信号注入式SWPDT系统进行了关键参数优

化,
 

搭建实验装置进行了实验测试,
 

结果表明,
 

所提出的

优化 方 案 下 能 够 同 时 实 现46.7% 的 电 能 传 输 效 率 和

250
 

kbit/s的信号传输速率,系统特性显著提升。这些结

果验证了所建立的涡流损耗模型与提出的优化方案的正确

性和可行性,
 

为SWPDT系统应用于金属转轴监测以及相

关应用场景提供了优化参考。
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