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<18" )269(是一种利用交变电磁场实现对电能无线传导
的技术 "其中包含了五个部分 "分别为 !逆变电路 #谐振
补偿网络 #整流电路 #电磁耦合线圈以及纯阻性负载 $
)269 颠覆了传统的能源利用方式 "并广泛应用于植入
式医疗器械 %集成电路 #太阳能卫星 #电动汽车 #无人飞
机等众多领域 = $>&?&
之所以本文采取谐振补偿网络来提高系统能量传输

的效率 =@?"是因为系统中原边线圈和副边线圈之间的空气
间隙较大& A6 型谐振补偿网络的电磁耦合线圈串联原边
谐振补偿电容"电磁耦合线圈并联副边谐振补偿电容&
作为高阶系统的 )269 系统 "系统的性能会受自身

参数变动和外部干扰信号等不确定变量的影响 = "?& 为准
确估计 )269 系统在外部干扰下状态变量的实时变化情
况 "需用一定的滤波方法来获得理想的估计结果 &例如 !
卡尔曼滤波器 !或扩展卡尔曼滤波器 (已普遍应用于具

有高斯噪声的线性 !或非线性 (系统 = %?’!" 滤波方法能够

保证能量误差噪声服从预先规定的干扰衰减水平 = B > $’ ?’
方差约束滤波方法所设计的滤波器增益不仅保证滤波

误差的方差最小 "还需保证该误差能够达到可接受的水
平 = $&>$C?’对于带有未知却有界噪声的线性 !非线性 (系统 "
集元滤波方法被视为一种可靠的滤波方法 = $"?& 为了抑制
外部干扰对系统造成的影响 "本文采用 !" 滤波方法来

保证 )269 系统的滤波误差渐近稳定 &
本文基于傅里叶变换将该系统转换为广义状态空

间平均 !D1*18:5/E1+ A.:.1 A4:-1 F018:G/*G"DAAF(模型 "并
使用 A6 型谐振拓扑作为谐振补偿网络 & 基于系统受外
部干扰影响下的数学模型 "利用李亚普诺夫函数和A-H,8
补引理证明了滤波误差渐近稳定的充分条件 "从而得到
!" 滤波增益 & 最后通过实验仿真来验证本文所提出的
理论的准确性和可行性 &

0 12 型 342* 系统的电路拓扑及广义状态空间方
程的建立

图 $ 为 A6 型 )269 系统的电路拓扑 "直流电源 "+- 和

外部干扰下 !"型 #$"% 系统的 !!滤波器设计!

梁国钰!苗 磊!黄淦珂!朱爽鑫!许东辉!田恩刚
!上海理工大学 光电信息与计算机工程学院 "上海 ’IIIJ&(

摘 要 " 对 A6 型 )269 系统在外部干扰下的 !" 滤波问题展开了研究 " 首先对 A6 型 )269 系统的电路拓扑进行研究
并且以此创设了基于此电路拓扑的广义状态空间方程 # 然后通过滤波误差系统的渐近稳定判定条件求取 !" 滤波

器的增益 #最后通过实验仿真来验证本文所提出理论的准确性和可行性 "
关键词 " )269 系统 #!" 滤波器 #A6 型谐振补偿网络 #外部干扰
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中文引用格式 " 梁国钰 "苗磊 "黄淦珂 "等 L 外部干扰下 A6 型 )269 系统的 !" 滤波器设计 = O ? L电子技术应用 "’I’’"@B P$’(!
$I@>$IJ L
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全桥逆变电路构成交流电源 !将能量通过耦合电感传
输到副边 " 为了进一步提高系统的能量传输效率 !本系
统原边和副边均通过谐振补偿网络减少互感 ! 所导致
的电能损耗 !从而减少 !"#$ 系统的无功功率 " 该系统
的负载可等效为电阻 "%!副边谐振补偿网络通过全桥
整流电路实现交流电压到直流电压的转换 !并通过 &"’
二阶滤波电路滤除直流电压的纹波 !从而实现负载的能
量供应 "
对该系统原边谐振补偿网络与副边谐振补偿网络

独立开来分析研究 !对原边与副边两个耦合电路进行解
耦 !系统等效电路如图 ( 所示 "

原边解耦等效电路由交流电源 # 原边谐振补偿网
络以及受控电压源三部分构成 !其中交变电压源 #)* 可

等效为方波信号 !受控电压源 +!!$, 为原副边耦合线圈
在原边侧的感应电动势 !原边补偿电容 %- 和原边耦合

电感 &- 一起构成串联谐振补偿电路 " 副边解耦等效电
路由受控电流源 # 副边谐振补偿电路以及等效负载构
成 !其中受控电流源可通过戴维南定理得到 !副边耦合
线圈电感 &, 和副边补偿电容 %, 共同构成并联谐振补

偿电路 !整流电路和纯阻性负载可等效为电阻为 ". 的

等效负载 "
!"#$ 系统中谐振补偿网络产生的谐振频率会影响

整个系统的工作状态 !为使系统处于最佳工作状态 !应
尽可能将谐振补偿网络产生的谐振频率与交变电源产

生的交变频率基本保持一致 " 当 !"#$ 系统处于谐振状
态时 !此时的工作频率即为系统谐振频率 !/!原边和副
边谐振补偿网络的补偿电容见式 0.1"
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!"#$ 系统的等效电路如图 6 所示 "图中 ’%*(78 )5为交

变电源产生的方波信号 !其中 (7 0 )5的初相角记为 /$原
边谐振补偿网络由原边电磁耦合线圈的电感 &- 和原边

谐振补偿电容 %- 串联组成 !副边谐振补偿网络由副边
谐振补偿电容 %, 和副边电磁耦合线圈的电感 &, 并联组

成 $系统谐振角频率记为 !/$电压受控源 +!!$, 和 +!!$-
一起组成电磁耦合线圈的互感等效模型 $电流受控源
$% (90 )5和电压受控源 #% (9 0 )5一起组成全桥整流电路等效
模型 " 其中 (70 )5的表达式见式 0( 5"

(72,:;0#)*0 )5 52
3. <#,<=/
/ <#,<2/
!. <#,<>

#
%
%%
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%%
& /

8(5

建立状态空间方程组如式 86 5所示 !状态空间方程组
的状态变量分别为电容两端的电压和流经电感的电流 "
建立 !"#$ 系统的 ?@@A 方程将方程中存在的(7 8 )5和 (9 8 )5
这两个线性时变量线性化 "

(92,:;8#,8 )5 52,:;8,7;8!/)4"95 52
3. <#,<=/
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!. <#,<>

#
%
%%
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%
%%
& /

865

为 实 现 !"#$ 系 统 状 态 空 间 方 程 的 线 性 化 B 通
过 傅里叶变换得到 !"#$ 系统的广义状态空间方程 !
见式 8 C 5 "
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! "# 型 $%&’ 系统的模型建立
在存在外部干扰的情况下 !建立系统基于零输入条

件下的 ?@@A 模型 %

!! 8 )52"A! 8 )54,D! 8 )5
#8 )52""! 8 )54,E! 8 )5
$8 )52"@! 8 )

#
%
%
%%
$
%
%
%%
& 5
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其中 ! 8 )1’"./ 为状态空间向量 !其相应的表达形式为 %

图 . @# 型 !"#$ 系统的电路拓扑

图 ( @# 型 !"#$ 系统的解耦等效电路

图 6 @# 型 !"#$ 系统的等效电路
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这里 #!& # "+ # &!"#$ #"/+代 表 系 统 的 第 & 个 状 态 变
量 % " # "+’’% 为测量输出向量 #其相应的表达形式为 &

" # %+!7("# "+ (%# "+ 8 9

这里 #()# %+ # )!"#%+代表传感器 ) 的测量值 #其中 ("# %+
代表系统输出电压 #6#%+通过电压传感器 #传感器 "+得到的
测量值#(%#%+代表系统输出电流 &6#%+通过电流传感器 #传感
器 %+得到的测量值% ##%+’’"/为系统输出向量#!#%+’’"和

"#%+’’" 分别为系统的过程噪声与测量噪声 #$:’$;’$<’
$=和 $>为合适维数的已知矩阵#其中 $:可通过式&*+获得%
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在系统受到外部干扰后 #为使系统仍然能够跟踪输
入信号的变化趋势和实时状况 #可设计一种 0! 滤波器 #
形式描述为 &

!! A& "+!%!A& "+?&" & "+
#A& "+!’! & "
,

+
&,+

其中滤波器增益 % ’& 和 ’ 为合适维数的待确定矩阵 (
!A& "+’’"/ 为滤波器的状态空间向量 (#A& "+’’"/ 为滤波器

的输出向量 #该向量代表 # & "+的估计结果 (" & "+’’% 为滤

波器的输入向量 #即系统的测量输出向量 %
通过联立式 &)+和式 &, +#便得到外部干扰下系统的

滤波误差增广系统模型 #相应的表达式见式 &-+%

!! & "+!(:! & "+?(; " & "+
"& "+!(< ! & "
,

+
&-+

其中增广状态向量 ! & "+与增广噪声向量 " & "+分别表示

为 &)& "+!
!& "+
!A& "
- .+ ##& "+!

$& "+
% & "- .+ %

" & "+为系统式 &%%+的误差向量 #该向量代表系统输
出实际值与估计值之间的偏差 #即 "& "+!#& "+@#A& "+% 增广
系统公式 &"’+的系数矩阵 (:’(;’(< 分别表示为 &

(:!
!$: /
&$<
- .%

#(;!
$; /
!/ &$=
- .#( 9

< !
$

9

>

-’
- .

9

/ !! 滤波器的设计

为准确估计系统输出 # & "+的实时变化情况 #本文所
设计的 0! 滤波器能够保证增广的滤波误差系统公式 &-+
的渐近稳定性 #其对应的充分条件可通过定理 " 得到 %
定理 0"针对一个给定的干扰衰减水平 #B/#若存在

正定矩阵 &AB/ 让下面的线性矩阵不等式 &CDE1FG 4FHGDI
DE1JFKDHL#CM3$成立 #则不等式 &.$为系统公式 &-$渐近稳定
的充分条件 %
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定理 " 的证明过程如下 &
基于滤波误差增广系统模型构建李亚普诺夫函数

% # " +#该函数的基本形式如下 &
% #& # " + +!!9# " +&A!# " + #"/+
由无穷小算子的基本定义 7-8#得到李亚普诺夫函数

的无穷小算子 &
C% #& # " + +!’"# " +@"9# " +"# " +?$% (9# " +(# " + #""+

其中 $ 代表系统的噪声衰减水平 #该值用于抑制增广噪

声 ( # " +对系统鲁棒性能的影响 #且 ’" # " + !%!9 # " +&A!! # " + ?
"9# " +"# " +@$% (9# " +(# " +%
根据式 #-+可明显发现 #’" 还可以描述为 &
’"# " +!%!9# " +&A7(:!# " +?(; (# " + 8?

!!!!9# " +(
9

< # " +(<# " +!# " +@$% (9# " +(# " + #"%+

012

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %!期#

图 ! !! 滤波器增益的求解流程图

基于 "#$%& 补引理 ’ ()!式 *+,-还能转化为如下形式 "
!+* " -.
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由此便得到定理 + 中 789 的具体形式 *式 * +6 - - !
下面需验证式 * +6 -为系统公式 * +, -渐近稳定的充分
条件 #
如果系统渐近稳定 !则该系统满足 ’ :)"

;!

4! #/*# -$*# -<#5",
;!

4! $/*# -$*# -<# *+=-

其中增广的系统噪声 % * " -为能量有界噪声 $" 为用于抑
制系统噪声 %* " -的噪声衰减水平 #
对式 *++-等号两端取积分 !便得到 "
% *& *;! - -2% *& *4- -.

;!

4! ’!+*’ -2$/*’ -$*’ -;", $/*’ -$*’ - )<’ *+>-

将式 *:-代入到式 *+>-!便得到 "

% *& *;! - -2% *& *4- -;
;!

4! $/*’ -$*’ -<’2

",
;!

4! $/*’ -$*’ -<’54 *+?-

考虑到系统渐近稳定的必要条件为 @ *& *;! - - 5@ *&
*4- -!故根据公式 *+?-便能推出 "

’
;!

4! $/*’ -$ *’ -<’ (’ 2",A
;!

4! $/*’ -$*’ -<’ (’ 54 *+B-

由于式 *+B-与系统渐近稳定条件即式 *+=-完全一致 !
因此式 *:-即为系统公式 *C-渐近稳定的充分条件 #
基于增广滤波误差系统公式 *C-的渐近稳定充分条

件 *:-可得到 !! 滤波器的增益 !因此 !! 滤波器增益的
求解过程流程图见图 =#
由图 = 可知 !!! 滤波器的设计流程如下 "
*+ - 初始化 "D 型 93D/ 系统的参数 !包括 "输入电

压 %输出功率 %系统效率 %原副边耦合线圈电感 %线圈耦
合互感 %谐振补偿电容等 #

*, - 初始化干扰衰减水平 "#
*6 - 将正定矩阵 &$ 与 ’$ 各自分解为如式 * +C -及

式 *+:-的形式 "

"$.
"$+ "$,

"
/

$, "$6
% $ *+C-

($(
"

!!!!!!&$,&
2+

$6

% $ *+:-

*=- 对滤波误差系统渐近稳定充分条件式 *: -两边左
乘与右乘对角矩阵 <EFGH($!"!"I及其转置得到 789 形式
见式 *,4-#
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其中 "
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*> - 对 789 式 *,4-中的非线性项进行定义 "

)."$,"
2+
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*,+-

*?- 将步骤 *>-中的定义式 *,+-代入步骤 *!-中的 789
式 *,+-中 !便得到如式 *,,-所示的 789 具体形式 #

!"#
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其中 !

!!!.$
#

/!’!%!’!$/%$
#

0 ’
#

$ "’$$0

!"!."
#

$ %"$/’$$0

(
,1 - 利用 234 工具箱求解 234 式 ,""-"判断工具箱参

数 #$56 是否小于 )!若小于 )"便得到矩阵 "$#’$#($ 和 "
的结果 "并执行下一步 $若 #$56 不小于 ) "则需返回步
骤 ,"-重新选取干扰衰减水平 !%

,7 - 根据步骤 ,1-得到的矩阵结构获得系统 $! 滤波

器增益为 !

".!
8 #

’" !’9,!
8!

’" "$!
8 #

’" !’"-!
8 !

’9 !
#

’" %"8!"$
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8 #
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8 !
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+
+
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*
+
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+
+
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,

,"9-

/ 仿真验证
下面通过实例来验证本发明所提出滤波器设计方

法的合理性 %
*: 型 40:# 系统在仿真期间采样时间为 ! !;"设 *:

型 40:# 系统的电气参数如表 ! 所示 %

本文通过测量得到的输出电压与输出电流来估计

系统原边谐振补偿网络的电压与电流基波分量 % 基于
*: 型 40:# 系统的 <**/ 模型以及上述电气参数 " 便得
到相应的系数矩阵形式如下 !

将脉冲信号作为系统的外部干扰 "相应的表达式
如下 !

" , # -.# , # -.
9= =- #+=>! ;
) )?! ;- #+=?"( ;

,"@-

基于上述实例设计的滤波器 "得到系统输出变量实
际值与估计值的实时仿真结果见图 @"图 7%

由仿真结果可知 "仅根据系统负载电压与负载电流
的测量结果 "便能估计系统中所有状态变量的实时变化
趋势 % 与此同时 "虽然外部干扰情况下系统的估计值误
差大于系统无外部干扰的估计误差 "但是外部干扰情况
下的估计值误差在可允许的误差范围内变化 "从而验证
本文所设计滤波器的有效性 #精确性和稳定性 %

0 结论
本文解决了外部干扰下 *: 型 40:# 系统的 $! 滤波

问题 % 为设计 $! 过滤器 "本文首先建立了 *: 谐振系统
的 <**/ 方程$然后提出了外部干扰下的增广滤波误差系
统来重新构建估计值与实际值之间的关系 $随后 "根据

表 ! *: 型 40:# 系统的电气参数汇总
参数名称

原边耦合线圈电感 &AB!C
原边谐振补偿电容 ’AB!D
负载电感 &EB$C
负载电阻 (EB"
谐振频率 )=BCF

参数名称

副边耦合电感 &;G!C
副边谐振补偿电容 ’;G!D
负载电容 ’EG!C
互感 *G!C

开关角频率 "=G,HIEG;-

参数值

!"J
"?K
"
!7
!=

参数值

!"J
"

""=
KK?!
J" 7==

,"K-

图 @ 原边电容电压实部 LMN+AO实际值与估计值比较

LM
N+

AO
GP

# G ;

4$
N+

AO
GP

# G ;

图 J 原边电容电压虚部 4$N+AO实际值与估计值比较
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图 ) 原边电感电流实部 !"# !$%实际值与估计值比较

图 * 原边电感电流虚部 +,# !$%实际值与估计值比较
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#!

$%
-.

" - (

滤波误差系统渐近稳定的充分条件获得 #! 滤波增益 !
最后 "借以带有实际参数 /0 谐振 +102 系统来验证所提
出滤波方法的有效性 # 从仿真结果中可以直观地看出 "
即使系统受到外部干扰的影响 "该系统中所有状态估计
值与实际值之间的偏差均在一定允许范围内变化 #
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