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基于磁谐振式无线电能传输系统的

Ｅ 类功率放大器研究
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[摘要] 　 针对磁耦合谐振式无线电能传输系统的高频功率放大器设计需求及 Ｅ 类功率放大器软开关特性受负

载影响较大的问题ꎬ设计了基于谐振变换单元的高频 Ｅ 类功率放大器ꎬ并以此为电源设计了能够满足锂电池负

载恒流恒压充电特性的恒流恒压无线充电系统. 仿真及实验结果表明所设计系统能够实现恒流恒压充电功能ꎬ
且保证了 Ｅ 类功率放大器软开关特性不受影响.
[关键词] 　 磁谐振式无线电能传输ꎬＥ 类功率放大器ꎬ恒流恒压充电ꎬＺＶＳ 软开关特性
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近年来ꎬ磁耦合谐振式无线电能传输(ｍａｇｎａｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＭＣＲ￣ＷＰＴ)技
术发展迅速ꎬ设计满足 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统充电需求的功率放大器是目前的研究热点[１] . ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统所需

的功率放大器可采用全桥电路、半桥电路及 Ｅ 类功率放大器等功率源ꎬ出于优化传输距离的目的ꎬ几百

ｋＨｚ 至几 ＭＨｚ 的功率源具有广阔的发展前景[２] . Ｅ 类功率放大器具有软开关特性ꎬ理论效率可达 １００％ꎬ
且电路结构简单ꎬ具有体积小、易于集成的特点ꎻ另一方面ꎬ其输出频率可达 ＭＨｚ 级别ꎬ能够有效提高无线

电能传输系统的能量传输距离[３－６] . 因此 Ｅ 类功率放大器受到 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 领域越来越多的关注.
２０１４ 年 ３ 月ꎬ浙江大学李玉玲教授团队开发出一种效率高达 ９０％的 Ｅ 类功率放大器ꎬ输出功率为 ２０ Ｗꎬ

输出频率范围为 ７.５ ＭＨｚ~９.５ ＭＨｚ[７] . 日本 Ｃｈｉｂａ 大学的 Ｈｉｒｏｏ Ｓｅｋｉａ 等利用 Ｅ 类功率放大器设计了试验电

路并进行了一系列实验研究ꎬ结果表明:通过提高系统的工作频率ꎬ可显著提高系统的传输效率和能量传输

距离[８] . 上海交通大学的科研人员通过对比 Ｅ 类功率放大器和全桥逆变电路ꎬ从理论分析和实验结果两方面

证明了 Ｅ 类功率放大器具有高传输效率以及良好的谐波消除能力[９] . 中国科学院李均锋博士通过实验验证
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了大功率 Ｅ 类功率放大器设计方法ꎬ其设计的无线电能传输系统的输出功率可达 ３ ｋＷ[１０] .
采用 Ｅ 类功率放大器的 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统拓扑如图 １ 所示ꎬ在实际应用中ꎬ必须考虑到系统参数配置对

Ｅ 类功率放大器输出性能的影响. 因为 Ｅ 类功率放大器对参数配置要求较高ꎬ当负载参数发生偏移时其

软开关工作特性会受到影响ꎬ进而影响其输出效率[１１] . 而 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统中一直存在着负载参数偏移问

题ꎬ在锂电池的恒流恒压充电过程中该偏移问题更加明显. 本文在分析 Ｅ 类功率放大器最优参数配置方

法的基础上ꎬ迎合锂电池负载的恒流恒压充电特性ꎬ设计了恒流恒压无线充电系统. 在充分分析该恒流恒

压系统拓扑切换过程中 Ｅ 类功率放大器的负载变化情况后ꎬ通过参数配置解决了负载变化对 Ｅ 类功率放

大器软开关特性的影响ꎬ保证了 Ｅ 类功率放大器在磁耦合谐振式无线电能传输系统中的高输出效率.

图 １　 采用 Ｅ 类功率放大器的 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统等效拓扑图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＭＣＲ￣ＷＰＴ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓ Ｅ ｐｏｗｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图 ２　 Ｅ 类功率放大器等效电路图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｅ

１　 Ｅ 类功率放大器最优参数配置方法

Ｅ 类功率放大器等效电路如图 ２ 所示. Ｅ 类功率放

大器又称 Ｅ 类零电压导通( ｚｅｒｏ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｓｗｉｔｃｈｉｎｇꎬＺＶＳ)
逆变器ꎬ其采用 ＭＯＳＦＥＴ 充当开关. 由图 ２ 可知ꎬ整个

电路结构由 ＬＣＲ ｉ 串联谐振电路、开关管并联电容以及

扼流线圈电感组成. Ｅ 类功率放大器中ꎬＭＯＳＦＥＴ 的开

关频率受触发信号控制. 图中并联电容 Ｃ０ 包含了晶体

管的输出电容、扼流线圈的寄生电容和杂散电容. 假定

扼流线圈 Ｌｆ 电感足够大ꎬ则可忽略直流电源电流上的

交流纹波ꎬ即流经线圈 Ｌｆ 的仅为直流电流[１２] . ＭＯＳＦＥＴ 管导通时ꎬ并联电容 Ｃ０ 被短路ꎬ谐振电路由 Ｌ、Ｃ
和 Ｒ ｉ 组成ꎻ当 ＭＯＳＦＥＴ 管断开时ꎬ谐振电路由 Ｃ０、Ｌ、Ｃ 及 Ｒ ｉ 构成.

为了实现 Ｅ 类功率放大器的 ＺＶＳ 软开关条件ꎬ需要使开关管并联电容在开关管断开的过程内完成完

整的充放电ꎬ即开关导通前开关管电压需降为 ０ꎬ实现零电压导通. 理想情况下ꎬ在占空比为 ５０％的条件

下ꎬＥ 类功率放大器取得 ＺＶＳ 软开关条件时各元件参数需满足:

图 ３　 锂电池恒流恒压充电特性
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式中ꎬＱＬ ＝ωＬ / Ｒ ｉꎬ是串联谐振电路的品质因数. 可以发现ꎬ各元
件最优参数配置均与 Ｅ 类功率放大器的等效负载阻值 Ｒ ｉ 相关ꎬ
因此 Ｅ 类功率放大器的最优参数配置受负载影响较大.

２　 恒流恒压无线充电系统设计

２.１　 恒流恒压无线充电系统拓扑结构设计

由于 Ｅ 类功率放大器的最优参数配置受负载影响较大ꎬ因
此在设计 Ｅ 类功率放大器驱动的 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统时需要充分考

虑充电过程中的负载变化特性. ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统最常见的负载

是锂电池. 锂电池充电特性如图 ３ 所示ꎬ当负载欠电压时需以恒

定的电流 ＩＢꎬｎ对负载进行恒流充电ꎬ当电池电压达到 ＵＢꎬｎ时ꎬ需
—３７—
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要以恒定的电压 ＵＢꎬｎ对电池充电ꎬ直到电池电流降为 ０.１ＩＢꎬｎꎬ充电过程结束[１３] . 为了满足锂电池的恒流恒

压充电需求ꎬ本文设计了如图 ４ 所示的 Ｅ 类功率放大器恒流恒压无线充电系统. 当开关 Ｓ１、Ｓ３、Ｓ４ 导通ꎬ
Ｓ２ 断开时ꎬ系统为 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑ꎻ当开关 Ｓ２、Ｓ４ 闭合ꎬＳ１、Ｓ３ 断开时ꎬ系统为 ＬＣＣ￣Ｓ 拓扑. 理想情况下的

ＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑及 ＬＣＣ￣Ｓ 拓扑如图 ４(ａ)及图 ４(ｂ)所示ꎬ其中 ＲＬ 为整流电路等效输入电阻ꎬＵｉｎ为 Ｅ 类功率

放大器输出电压ꎬ即端口 ａａ′的输入电压. ＬＣＣ 拓扑的一般补偿原则为:发射线圈 ＬＴ 经串联电容 ＣＴ 补偿

后与并联电容 Ｃ１ 谐振ꎬ串联电感 Ｌ１ 与 Ｃ１ 保持谐振. Ｓ 拓扑的补偿原则为:串联电容电感需达到谐振[１４－１５] .

图 ４　 恒流 /恒压无线充电系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＣ / ＣＶ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

根据上述补偿原则ꎬ当系统频率为 ｆ０ ＝ ２π / ω０ 时ꎬ各电容需满足:
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(３)

则 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑的输入阻抗 Ｚ ｉｎ１与 ＬＣＣ￣Ｓ 拓扑的输入阻抗 Ｚ ｉｎ２分别为:

Ｚ ｉｎ１ ＝
Ｌ１Ｌ２

ω２Ｍ２Ｃ１Ｃ２ＲＬ

ꎬＺ ｉｎ２ ＝
Ｌ１ＲＬ

ω２
０Ｍ２Ｃ１

. (４)

可得 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑的输出电流以及 ＬＣＣ￣Ｓ 拓扑的输出电压表达式分别为:

Ｉ̇ｏ１ ＝
ＭＵ̇ｉｎ

ｊω０

１
Ｌ１Ｌ２

ꎬＵ̇ｏ２ ＝
ＭＵ̇ｉｎ

Ｌ１
. (５)

根据上述公式分析可知ꎬＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑输出电流大小与负载阻值大小无关ꎬＬＣＣ￣Ｓ 拓扑输出电压大小

与负载阻值大小无关. 因此ꎬ通过 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 恒流拓扑与 ＬＣＣ￣Ｓ 恒压拓扑的切换ꎬ可以对负载进行恒流恒压

充电. 如图 ４ 所示ꎬ当系统切换至 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 恒流输出模式时ꎬ整流桥相当于由电流源驱动[１６]ꎬａａ′端口输

入阻抗与锂电池的阻值 Ｒｂａｔ间的关系为:

Ｚ ｉｎ１ ＝
π２

８
Ｌ１Ｌ２

ω２
０Ｍ２Ｃ１Ｃ２Ｒｂａｔ１

. (６)

当系统切换至 ＬＣＣ￣Ｓ 恒压输出模式时 ａａ′端口输入阻抗与锂电池的阻值 Ｒｂａｔ间的关系为:

Ｚ ｉｎ２ ＝
Ｌ１ＲＬ２

ω２
０Ｍ２Ｃ１

＝
Ｌ１

ω２
０Ｍ２Ｃ１

π２

８
Ｒｂａｔ２ . (７)

基于图 ４ 所示系统ꎬＬＣＣ￣ＬＣＣ、ＬＣＣ￣Ｓ 拓扑的输入阻抗即为 Ｅ 类功率放大器的负载. 输入阻抗表达式

表明ꎬ若不进行针对性配置ꎬ恒流恒压拓扑切换前后 Ｅ 类功率放大器的负载是不同的.
—４７—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



杨靖宇ꎬ等:基于磁谐振式无线电能传输系统的 Ｅ 类功率放大器研究

２.２　 恒流恒压无线充电系统拓扑内各元件参数配置方法

根据上文分析ꎬＥ 类功率放大器取得软开关条件所需的各元件的最优参数配置值均与其负载阻值相

关ꎬ负载阻值变化会对 Ｅ 类功率放大器软开关特性造成影响. 假设锂电池所需恒流充电电流为 ＩＢꎬｎꎬ所需

的恒压充电电压为 ＵＢꎬｎ . 为了保证恒流恒压拓扑切换前后 Ｅ 类功率放大器的软开关条件ꎬ需要使 Ｅ 类功

率放大器负载阻值在切换前后保持不变ꎬ即:
Ｚ ｉｎ１ ＝Ｚ ｉｎ２ꎬ (８)

可以解得 Ｌ２ 需满足:

Ｌ２ ＝
ＵＢꎬｎ

ＩＢꎬｎω０
. (９)

根据恒流充电所需电流 ＩＢꎬｎꎬ可得电感 Ｌ１ 的值为:

Ｌ１ ＝
２ ２ＭＵｉｎ

πＵＢꎬｎ
. (１０)

将 Ｌ１、Ｌ２ 的表达式带入式(６)及式(７)可将 Ｚ ｉｎ１ꎬＺ ｉｎ２化简为:

Ｚ ｉｎ１ ＝Ｚ ｉｎ２ ＝
８Ｕ２

ｉｎ

π２Ｕ２
Ｂꎬｎ

π２

８
ＵＢꎬｎ

ＩＢꎬｎ
＝

Ｕ２
ｉｎ

ＵＢꎬｎＩＢꎬｎ
. (１１)

又因 Ｅ 类功率放大器输入电压 Ｖ１ 与 ａａ′端口输入电压 Ｕｉｎ满足

Ｕｉｎ ＝
４

π２＋４
Ｖ１ꎬ (１２)

则 Ｅ 类功率放大器等效负载 Ｒ ｉ 为

Ｒ ｉ ＝Ｚ ｉｎ２ ＝
１６Ｖ２

１

(π２＋４)ＵＢꎬｎＩＢꎬｎ
. (１３)

图 ４ 所示结构中各元件参数的最优配置值如表 １ 所示. 表 １ 所示参数配置方法的前提是保持恒流恒压拓

扑切换前后 Ｅ 类功率放大器负载不变ꎬ故根据表 １ 对图 ４ 所示无线充电系统参数进行配置后ꎬ可降低恒流

恒压拓扑切换动作对 Ｅ 类功率放大器软开关特性的影响.
表 １　 各元件最优参数配置表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

元件 最优参数设置 元件 最优参数设置

Ｌｆ ≥
７
ｆ

１６Ｖ２
１

(π２＋４)ＵＢꎬｎ ＩＢꎬｎ
Ｃ１ ＝

π π２＋４ＵＢꎬｎ

８ ２ω２
０ＭＶ１

Ｃ０ ＝
ＵＢꎬｎ ＩＢꎬｎ
２πω０Ｖ２

１
ＣＴ ＝

π π２＋４ＵＢꎬｎ

ω２
０(ＬＴπ π２＋４ＵＢꎬｎ－８ ２ＭＶ１)

Ｌ ＝
１６ＱＬＶ２

１

ω０(π２＋４)ＵＢꎬｎ ＩＢꎬｎ
ＣＲ ＝

ＩＢꎬｎ
ω２

０ ＩＢꎬｎＬＲ－ω０ＵＢꎬｎ

Ｃ ＝
(π２＋４)ＵＢꎬｎ ＩＢꎬｎ

ω０(ＱＬ－１.５２５)１６Ｖ２
１

Ｃ２ ＝ １
ω２

０Ｌ２

Ｌ１ ＝
８ ２ＭＶ１

π π２＋４ＵＢꎬｎ

Ｌ２ ＝
ＵＢꎬｎ

ＩＢꎬｎω０

３　 仿真与实验验证

３.１　 仿真验证

为了验证上述参数匹配方法能够降低恒流恒压拓扑切换动作对 Ｅ 类功率放大器软开关的影响ꎬ本文

构建了拓扑切换仿真模型. 由于恒流恒压充电过程中锂电池的内阻会发生变化ꎬ且恒压阶段电池内阻大

于恒流阶段电池内阻ꎬ因此选择两个电阻 Ｒｂｃ、Ｒｂｖ分别模拟恒流阶段及恒压阶段的电池内阻ꎬ取 Ｒｂｃ ＝ ６ Ωꎬ

—５７—
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Ｒｂｖ ＝ ８ Ω. 以 Ｒｂｃ ＝ ６ Ω、直流输入 Ｖ１ ＝ １２ Ｖ、系统频率 ｆ ＝ ３００ ｋＨｚ 为标准对 Ｅ 类功率放大器进行参数配置

时ꎬ开关管电流电压波形如图 ５(ａ)所示. 此时开关管电流滞后于开关管电压ꎬ即开关导通前开关管电压已

经降为零ꎬ此时可满足 ＺＶＳ 软开关条件ꎬ从而保证 Ｅ 类功率放大器输出效率. 该条件下的负载电流电压波

形如图 ６ 所示ꎬ负载电流电压波形为平稳的正弦波ꎬ满足系统输出要求.
保持其他参数不变ꎬ将电池电阻由 Ｒｂｃ切换至 Ｒｂｖ时ꎬ开关管电流电压波形如图 ５(ｂ)所示. 负载的电流

电压波形如图 ７ 所示ꎬ输出电压较 ６ Ω 时有所增加ꎬ输出功率较 ６ Ω 时有所减小. 对比开关管电流电压波

形图可以发现ꎬ开关管导通前开关管电压并未降至 ０ꎬＥ 类功率放大器的 ＺＶＳ 软开关条件遭到破坏ꎬ因此

开关管损耗增加ꎬ负载接收到的功率降低.

图 ５　 ＭＯＳ 管电流电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＭＯＳ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

图 ６　 ６ Ω负载电流电压波形图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ６ Ω ｌｏａｄ

图 ７　 ８ Ω负载电流电压波形图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ８ Ω ｌｏａｄ

—６７—
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表 ２　 系统参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值设置 参数 数值设置

ＬＴ ＝ＬＲ １１６ μＨ ＣＲ ２４.９ ｎＦ
Ｍ １.５５ μＨ ＣＴ ２.４５ ｎＦ
Ｆ ３００ ｋＨｚ Ｃ１ ０.１８ μＦ
Ｌｆ １６１.５ μＨ Ｃ２ ０.０８８ μＦ
Ｃ０ ０.０１４ μＦ Ｌ１ １.４９ μＨ
Ｃ ０.０１４ μＦ Ｌ２ ３.１８１ μＨ

　 　 上述仿真结果表明ꎬ若不针对恒流恒压拓扑切换

进行参数配置ꎬ当负载阻值变化超过 ３０％后ꎬ切换拓

扑会对 Ｅ 类功率放大器的软开关条件造成影响. 为

了保证恒流恒压拓扑切换前后 Ｅ 类功率放大器软开

关条件ꎬ按照表 １ 配置方法重新配置图 ４ 系统ꎬ系统

内各参数如表 ２ 所示.
设置仿真时长为 ０.００３ ｓꎬ将 ０.００２ ｓ 设置为开关

切换点. 开关管波形如图 ８ 所示ꎬ可以发现系统在

０.００１ ｓ 后达到稳定. ０.００２ ｓ 切换动作前后的开关管波形细节图如图 ９ 所示ꎬ开关导通前开关管电压已降

为 ０. 由此可知ꎬ根据拓扑切换前后 Ｅ 类功率放大器等效负载不变为前提对系统进行重新配置后ꎬＥ 类功

率放大器 ＺＶＳ 软开关条件并未受到拓扑切换的影响ꎬ证明了本文所述参数配置方法的正确性.

图 ８　 参数配置后拓扑切换前后开关管电流电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ＭＯＳＦＥＴ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ９　 切换时刻 ＭＯＳ 管电流电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ＭＯＳＦＥＴ ａｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 １０　 实验验证电路

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 １１　 ６ Ω负载实验波形图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ６ Ω ｌｏａｄ
图 １２　 ８ Ω负载实验波形图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ８ Ω ｌｏａｄ

３.２　 实验验证

为了进一步验证所设计的恒流恒压无线充电系统在拓扑

切换时不会影响 Ｅ 类功率放大器的 ＺＶＳ 软开关条件ꎬ本文设

计了如图 １０ 所示实验验证电路.
实验所用发射线圈、接收线圈均为圆形线圈ꎬ线圈尺寸相

同ꎬ半径均为 １０ ｃｍꎬ匝数为 １０ 匝ꎬ两线圈间的距离为 ３０ ｃｍꎬ测
得发射线圈自感为 ＬＴ ＝ １１６ μＨꎬ接收线圈自感 ＬＲ ＝ １１６ μＨꎬ互
感 Ｍ＝ １.５５ μＨ. 以一般谐振原则及 Ｅ 类功率放大器最优参数

配置方法配置负载阻值为 ６ Ω 的 ＬＣＣ￣ＬＣＣ 拓扑时ꎬ开关管电

流电压波形及负载电压波形如图 １１ 所示. 将电路切换至 ＬＣＣ￣Ｓ
拓扑ꎬ且令负载阻值变为 ８ Ω 后ꎬ电路内各波形图如图 １２ 所

示. 对比两图可以发现ꎬ切换前电流波形滞后于电压波形ꎬ开关

导通前开关管两端电压已降为 ０ꎬ满足 ＺＶＳ 软开关条件. 开关切换后开关管两端电压有所降低. 由于实验

误差的影响ꎬ虽然实验中开关管 ＺＶＳ 特性受到切换动作的影响没有仿真结果明显ꎬ但切换后的开关管电

流电压波形出现了明显的“毛刺”ꎬ这仍将导致开关管的损耗增加ꎬ同时对运行造成安全隐患.

—７７—
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为了降低上述影响ꎬ依据表 ２ 参数对系统各元件进行重新配置后测得各电流电压波形如图 １３、１４ 所

示. 对比参数配置前后开关管电流电压波形可以发现ꎬ进行参数配置后ꎬ切换动作前后开关管电流电压均

能满足 ＺＶＳ 软开关条件ꎬ且电流电压波形的“毛刺”较配置前得到了明显消除. 另一方面ꎬ切换前后负载电

压波形均能保持稳定ꎬ说明拓扑切换动作未影响负载的正常充电. 因此ꎬ基于该参数配置方法设计的恒流

恒压无线充电系统既兼顾了 Ｅ 类功率放大器的软开关特性ꎬ又能够保证锂电池恒流恒压充电过程的稳

定性.

图 １３　 参数配置后 ６ Ω负载实验波形图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ６ Ω ｌｏａｄ
ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 １４　 参数配置后 ８ Ω负载实验波形图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ８ Ω ｌｏａｄ
ａｆｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４　 结语

本文针对 ＭＣＲ￣ＷＰＴ 系统高频功率源设计需求及锂电池负载的恒流恒压充电特性ꎬ设计了由 Ｅ 类功

率放大器驱动的恒流恒压无线充电系统. 为了保证系统的正常运行ꎬ研究了系统内各元件的参数配置方

法. 仿真及实验结果表明ꎬ该参数配置方法能够降低恒流恒压拓扑切换动作对 Ｅ 类功率放大器软开关特

性的影响ꎬ从而保证 Ｅ 类功率放大器的高输出效率.
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