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Abstract 
This paper analyzes the advantages and disadvantages of current wireless energy transfer control 
systems. In order to solve the detuning problem of the magnetic coupling wireless power transfer 
system, the working principle of the system is theoretically analyzed, and a frequency tracking 
control method based on variable mode digital phase locked loop is proposed. The influence of the 
loop filter on the system response speed and steady-state error is analyzed by Simulink simulation, 
and the phase-locked speed and phase-locking accuracy of the phase-locked loop are improved by 
adding the error quantization link in the phase-locked loop. Finally, based on FPGA, the all-digital 
WPT control system is designed to realize the automatic tracking of the resonant frequency of 
WPT system, which increases the over-current and over-temperature protection functions of the 
system. Through simulation and prototype production, it is verified that the system has fast 
tracking speed and stability, the state error is small, safe and stable.  
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摘  要 

文章分析了目前的无线传能控制系统的优缺点。为了解决磁耦合式无线传能系统的失谐问题，从理论上
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分析了系统的工作原理，提出了基于可变模全数字锁相环的频率跟踪控制方法；通过Simulink仿真分析

了环路滤波器对系统响应速度和稳态误差的影响，并且通过在锁相环中增加误差量化环节提升了锁相环

的锁相速度与锁相精度；最后基于FPGA设计了全数字WPT控制系统，实现了WPT系统的谐振频率自动

跟踪，增加了系统过流和过温保护功能，通过仿真和制作样机进行实验，验证了本系统具有跟踪速度快，
稳态误差小、安全稳定等优点。 
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1. 引言 

无线电能传输(Wireless Power Transfer)技术可以实现电源与负载之间的电气隔离，使电能的传输更加

方便灵活，具有广阔的应用前景，因此受到了广泛关注[1]。目前无线传能技术主要有磁耦合感应式、磁

耦合谐振式、微波式[2]。磁耦合谐振式 WPT 系统具有传输功率大、传输效率高、传输距离较远等优点，

得到了广泛的关注。为了实现系统的高效传输，必须使发射回路与接收回路的固有频率相同，在系统实

际工作中受到外界环境影响，例如温升、寄生参数的改变等，都会引起系统参数的改变进而导致系统的

固有频率发生改变[3] [4]，在电源频率不变的情况下，系统就会发生失谐，失谐会导致系统的传输效率与

传输功率大大降低。为了提高系统的传输效率与功率，主要采用阻抗匹配调谐方式[5]-[9]，与改变供电电

源的输出频率的方式来进行调谐[10] [11] [12] [13]。文献[5]-[9]分别通过可调电阻与可调电感来调节系统

网络参数，实现系统频率稳定，达到调谐的目的，但是这种方式受到谐振补偿结构的限制，三极管要接

入电路拓扑，使系统频率和功率都要受到三极管的限制，因此这种方法主要应用在小功率磁耦合谐振式

WPT 系统中；文献[10]采用补偿电容矩阵的方法进行调谐但是由于电容容值具有一定的步长因此调谐的

精度受到限制。因为调整发射端电源供电频率的方法具有结构简单、易于实现、精度较高等优点，因此

目前得到了广泛的应用，文献[11]中使用了模拟锁相环来跟踪谐振频率，进而调整电源的输出频率，但是

由于模拟锁相环中心频率不可变，调谐频带较窄，无法实现全频带调节，因此当系统的频率发生较大变

化时就无法完成调谐；文献[12]采用 FPGA 编程的方法，对谐振频率进行扰动，但是扰动调谐的步长太

大会降低调谐精度，如果步长太小，会增加调谐的时间，因此在精度与跟踪速度上存在矛盾；文献[13]
设计了高精度锁相环，重点分析了锁相环的数学模型，与参数设定，没有提出利用锁相环进行频率跟踪

系统设计的具体实施方案。 
本文基于 FPGA 设计了可变模全数字锁相环，并且通过仿真实验，分析了参数对于锁相环锁相精度

与锁相速度的影响，并且根据实验结果，设计了可根据误差大小自动改变模值的全数字锁相环。并将该

锁相环应用到磁耦合谐振式 WPT 控制系统上，通过 Verilog 硬件描述语言编程，最终实现了全数字磁耦

合谐振式 WPT 控制系统。 

2. 磁耦合 WPT 系统失谐机理与分析 

2.1. 确立系统拓扑结构 

磁耦合谐振式无线传能系统的补偿电容与线圈有串联与并联两种连接方式，在双线圈系统中有发射
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端和接收端两组线圈，所以系统有串-串、串-并、并-串、并-并，四种拓扑结构[2]。其中并-并、并-串

适用于大功率电路，串-并拓扑主要应用于大阻抗负载的情况，串-串拓扑模型适用于小功率系统，如图

1 所示为采用串联-串联拓扑结构的磁耦合谐振式 WPT 等效电路图。 
 

 
Figure 1. WPT equivalent circuit diagram based on coupled mode theory 
图 1. 基于互感理论的 WPT 等效电路图 

2.2. 频率跟踪控制原理分析 

如图 1 所示为 1U 系统的高频交流电源， 1 2C C 为发射端与接收端的补偿电容， 1L 、 2L 分别为系统的

发射线圈与接收线圈 M 为系统的互感系数， 0R 为接收端负载。根据等效电路图可列出如下 KVL 方程。

其中： 
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如下所示可以求
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求出以上参数后就可以求出系统的传输效率： 

( )
( )

22
02 0

2 2
1 1 1 2 2

2

2

f MRI R
U I Z Z f M Z

η
π

= =
 + π 



 

                           (4) 

当系统处于串联谐振状态时发射线圈与接收线圈的阻抗虚部为 0 此时 1 1Z R= ， 2 0 2Z R R= + 因此此时

的传输效率最高。 
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为了保证系统高效传输必须要使系统工作在谐振频率，因此本控制系统中要设计了谐振频率跟踪功

能，来保证交流电源的频率为系统的谐振频率。 
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3. 频率跟踪控制系统的设计 

3.1. 全数字可变模锁相环的分析与设计 

3.1.1. 锁相环的分析 
如图 2 所示为现有的一阶全数字锁相环的结构，主要由鉴相器、数字环路滤波器、脉冲增减控制单

元、分频器组成。根据其输入输出性质，推导出其传递函数如下所示[14]： 
 

 
Figure 2. Traditional phase-locked loop structure 
图 2. 传统锁相环结构图 
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上式中 N 为分频系数，f0 为系统的时钟频率，k 为数字环路滤波器的计数器模值。针对上述的传递函

数，对本锁相环进行研究，如下表 1 所示为 k 值与 T 值的对应关系，此时 f0 为 10 Mhz，N 为 32。利用

Simulink 软件对上述数学模型的不同 k 值进行阶跃响应仿真，仿真结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Phase-locked loop system step response diagram 
图 3. 锁相环的阶跃响应仿真图 

 
Table 1. Correspondence between k value and T value 
表 1. k 值与 T 值的对应关系 

K 2 8 64 

T 1.6 × 10-6 1.3 × 10-5 2.1 × 10-4 
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由仿真结果可知当 k = 2 时锁相环系统响应速度最快，但是系统的稳定性最差。随着 k 值的增加，系

统的响应速度变慢，稳定性增加。由此可以分析得出，当鉴相器输出的误差较大时，环路滤波器的参数

k 应该设置为较小值，这样可以加快锁相速度。当鉴相误差逐渐变小后，再将参数 k 设置为较大值，这样

可以使系统稳定，减小稳态误差。 

3.1.2. 全数字锁相环的设计 
根据前面的结论，本文设计了如图 4 所示的可变模全数字锁相环。可变模全数字锁相环与传统数字

锁相环相比增加了误差量化环节，输入信号宽度测量环节，并且将 N 分频器改为可变模分频器。 
 

 
Figure 4. Variable-mode all-digital phase-locked loop structure 
图 4. 可变模全数字锁相环结构图 

 
本锁相环采用了双 D 触发式数字鉴相器，鉴相范围为 0~2π，具有鉴频鉴相的功能。如图 5 所示为鉴

相器仿真效果图，图中 CLK 为系统时钟信号，CP1 与 CP2 为输入信号，Ud 为误差信号，Error 为时钟信

号调制后的误差信号，Flag 为超前滞后标志信号。 
 

 
(a) 输入信号相位滞后 

 
(b) 输入信号相位超前 

Figure 5. Phase detector simulation 
图 5. 鉴相器仿真图 

 
误差量化环节是本锁相环的重要环节，主要功能是根据锁相误差输出 k_mode 来调节环路滤波器的模

值 k。其主要原理是，首先接收来自鉴相器的误差调制信号 Error 并且进行计数，计数值每个输入信号周

期结束后清零，并且将计数值与预先设定的值 Pmax = 100、Pmid = 30、Pmin = 10 进行比较；当计数值大

于 Pmax = 100 时输出 k_mode = 001，当计数值大于 Pmid = 30 时输出 k_mode = 010，当计数值大于 Pmin 
= 10 时输出 k_mode = 011，当计数值小于 Pmin = 10 时系统输出 k_mode = 110。 
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数字环路滤波器环节根据输入的 k_mode 值设置环路滤波器内可逆计数器的计数模值 k。当 k_mode = 
001 时 k = 2，当 k_mode = 010 时 k = 8，当 k_mode = 011 时 k = 32，当 k_mode = 110 时 k = 128。可逆计

数器的计数方向由 Flag 信号控制，滤波器的输出信号为 inc 与 dec 信号。 
脉冲加减控制电路的主要功能是调节信号的相位，当输入 inc 信号有效时，脉冲加减电路就将输入

信号 CP1 的输出相位加一个时钟周期，当输入 dec 信号有效时 CP1 的输出相位就减掉一个时钟周期。 
输入信号宽度测量环节，将每个输入信号周期进行计数，并且将计数值传送到可变模分频器作为分

频系数。 
脉冲加减控制环节输出信号到可变模分频器，可变模分频器根据输入信号测量环节的输出 N 进行分

频，输出最终的信号。 

3.2. WPT 控制系统的设计与实现 

根据提出的可变模全数字锁相环的控制算法，和无线传能系统的工作原理基于 FPGA 控制芯片设计

了具有谐振频率自动跟踪功能的无线传能控制系统，其结构如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Frequency tracking control system structure diagram 
图 6. 频率跟踪控制系统结构图 

 
起始信号发生模块给定系统一个 80 Khz 的方波信号作为起始信号；当 WPT 系统正常工作后，相位

采集模块，将采集的电流信号转化为同频同相的方波电压信号，并且反馈到锁相环输入端，实现了电流

的闭环控制；锁相环的输出信号接 PWM 模块的输入端口，PWM 模块的输出为 4 路频率相同，相位两两

互逆的方波信号；PWM 输出的四路方波信号经过死区模块的处理最终得到逆变模块的驱动信号；AD 采

集模块采集外部电位器的电压值，并将阻值转化为数字信号，输出到功率调节模块；功率调节模块根据

输入的数字信号调节输出方波信号的占空比，以此来控制 BUCK 电路，进而调节系统的输出功率；为保

护系统安全，设置了系统保护单元，系统保护单元包括过流保护单元和过温保护单元，当 AD 采集到的

电流过大时，过流保护单元立即输出过流标志信号，此时功率调节模块输出的波形占空比为 0，锁相环

输出为 0；与过流保护模块相同，过温保护模块，当温度传感器检测的系统温度超过设定温度后，系统

输出过温标志信号，此时系统会锁定锁相环输出为 0，即功率电路与逆变电路同时关断。 

4. 控制系统的实现与验证 

本文采用 Verilog 硬件描述语言，选用 Altera 公司的 EPIVCE10F17C8 型号 FPGA，实现了上述的以

可变模全数字锁相环为基础的 WPT 控制系统，并且利用仿真工具 Modelsim 进行仿真，在仿真验证成功

后制作了一台试验样机进行系统验证。 
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4.1. 仿真验证 

如图 7 所示为系统的锁相环锁相精度的仿真验证，其中时钟信号为 50 Mhz，输入信号 Sig_in 频率为

100 Khz。最终信号锁定时 k_mode 的值为 110，此时鉴相误差信号 Error 小于 10 个时钟周期，而此时的

输入信号周期为时钟周期的 1000 倍，因此本锁相环的锁相精度大于 98%。 
 

 
Figure 7. Phase-locked loop accuracy simulation diagram 
图 7. 锁相环精度仿真图 

 
如图 8(a)所示为输入信号频率突然改变后的Modelsim仿真图，图中 Sig_in信号频率由原来的 100 Khz

变为 80 Khz，从图中可以看出在输入信号改变后的第六个输入信号周期，系统就再次将相位锁定。如图

8(b)所示为输入信号相位突变后的仿真图，Sig_in 的频率为 100 Khz 从图中可以看出系统在输入信号改变

后的第 7 个信号周期就再次将相位锁定。 
 

 
(a) 频率由 100 Khz 变为 80 Khz 

 
(b) 相位改变 180 度 

Figure 8. Phase-locked loop simulation 
图 8. 锁相环仿真图 

 
由图 8 两图可以看出，在输入信号发生突变后，锁相环系统会立即响应，首先快速跟踪频率然后锁

定相位，具有锁相速度快，锁相精度高等优点。 
如图 9 所示为控制系统的 Modelsim 仿真图，图中输入信号 Sig_in 频率为 80 Khz，PWM1、PWM2

分别为加入死区的输出信号。从仿真波形可以看出，系统的输出 Sig_out 精确地跟踪了输入信号的频率与

相位，并且经过死区模块的处理后输出一组互逆的 PWM 波形，用来驱动逆变电路的 MOSFET 对管。 
 

 
Figure 9. Frequency tracking control system simulation diagram 
图 9. 频率跟踪控制系统仿真图 

4.2. 系统实验 

前面的仿真结果证明了本控制系统的可行性，为了进一步验证本控制系统的工作效果，制作了一台

实验样机如图 10 所示。样机包括高频交流电源，发射与接收线圈，负载等部分。其中电源部分由整流电

路，升降压斩波电路，逆变电路组成。其中本样机采用 IRFP4568PbF型号MOSFET，驱动的型号为MIC4421。
本样机的详细参数如表 2 所示。 
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Figure 10. Prototype physical map 
图 10. 样机实物图 

 
Table 2. Detailed parameters of the prototype 
表 2. 样机详细参数 

参数 数值 

发射线圈电感 L1/µH 41.2 

接收线圈电感 L2/µH 41.1 

谐振电容 C1-/µF 0.1 

谐振电容 C2-/µF 0.3 

线圈距离/cm 20 

中心频率/Khz 82 

 
为了方便示波器采样显示电压电流的相位关系，此处采集的电流，此电流互感器的变比为 50:1，采

集的电压相位图如图 11 所示，图中方波为电压信号，正弦波为电流信号。从图中可以看出 WPT 控制系

统使系统正常工作，频率跟踪控制系统有效的跟踪系统的工作频率，使系统电流电压处于同相位，实现

了 WPT 系统的数字控制。 
 

 
(a) 距离为 20 cm 工作频率为 80.4 Khz 系统采样图 

 
(b) 距离为 15 cm 工作频率为 81.8 Khz 系统采样图 

Figure 11. Transmitting coil voltage and current waveform 
图 11. 发射线圈电压与电流波形图 
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5. 结论 

本文改进了传统锁相环，基于 FPGA 设计了可变模全数字锁相环，在仿真与实验中证明了加入误差

量化环节后系统的锁相速度明显加快且稳态误差变小，并在此基础上设计了应用于磁耦合无线传能系统

的控制系统。经过仿真与样机试验验证，当改变发射线圈与接收线圈之间的距离时，系统能够自动跟踪

工作频率使磁耦合谐振式 WPT 系统工作在谐振频率下。由于电流采集模块的存在，将电流转化为同频同

相的方波时存在少许延时，因此电流电压之间的相位会存在很小的误差。本文是基于 SS 拓扑进行分析，

交流电源的最大功率为 500 瓦，适用于磁耦合谐振式无线电能传输系统。 
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