
第 57 卷　 第 8 期

2 0 2 5 年 8 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 57 No. 8
Aug. 2025

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202409062

调幅调谐式的双向能量与信号同步传输
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摘　 要: 为解决感应式无线电能传输中双向能量与信号同步传输系统存在的结构复杂、传输速率低、能量信号串扰等问题,提
出了一种新型基于调幅调谐式的双向能信同传方法。 文中通过改变逆变器移相全桥控制的移相角对正向信号进行调幅调制

实现信号正向传输,采用改变副边谐振电容对反向信号进行调谐调制实现信号反向传输,从而使得线圈两端电流带有信号特

征,并利用电流互感器将带有信号特征的电流信号通入解调电路中还原信号。 首先,通过对电路结构进行理论推导分析;其
次,采用 Matlab / Simulink 进行仿真分析并且验证理论分析的正确性;最后,根据仿真结果搭建了一个功率为 120 W 实验平台。
结果表明:在功率为 120 W 的条件下,负载电压波动小于 3% ,电能传输对信号传输影响较小,可实现正向 4 kbps、反向 20 kbps
的高速半双工传输,信号传输误码率为 0. 1% ;仿真试验结果证明了该方法在感应式无线电能传输中能够有效实现双向能量

与信号同步传输,具有较高传输速率和低误码率,可为无线电能传输系统设计提供参考。
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Amplitude-modulation tuned bidirectional simultaneous power
and signal transmission
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Abstract: To address issues such as structural complexity, low transmission rates, and power-signal crosstalk in
bidirectional power and signal synchronous transmission systems for inductive wireless power transfer, a novel
bidirectional power-signal synchronous transmission method based on amplitude modulation and tuning is proposed.
In this paper, the forward signal is amplitude-modulated by changing the phase shift angle of the inverter phase-
shifted full-bridge control to achieve forward signal transmission. The reverse signal is tuned-modulated by changing
the secondary resonant capacitance to achieve reverse signal transmission. This results in the current at both ends of
the coil carrying signal characteristics. A current transformer is then used to feed the current signal with signal
characteristics into the demodulation circuit to restore the signal. First, theoretical analysis of the circuit structure is
conducted. Then, simulations are performed using Matlab / Simulink to verify the theoretical analysis. Finally, a
120 W experimental platform is constructed based on the simulation results. Experimental results demonstrate that
at a power 120 W, the load voltage fluctuation is less than 3% , and the impact of power transmission on signal
transmission is minimal. The system achieves half-duplex communication with a forward rate of 4 kbps and a reverse
rate of 20 kbps at a bit error rate of 0. 1% . Both experimental and simulation results confirm that this method
effectively achieves bidirectional power and signal synchronous transmission in inductive wireless power transfer
systems, offering high transmission rates and low bit error rates, which provide valuable guidance for wireless power
transfer system design.
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　 　 在当今数字化和智能化的时代,无线电能传输

(wireless power transfer,WPT)技术[1 - 4] 的重要性日

益凸显。 与传统的电能传输方式相比,WPT 技术避

免了线路磨损和插拔时产生火花等安全问题,具备

了安全性高、可靠性强、灵活性好和操作方便等特

点。 该技术已在电动汽车[5 - 6]、植入医疗设备和移



动便携设备[7]等领域得到广泛应用。 然而,在大多

数应用场景中,需同时进行能量传输和信号交互,即
能量与信号同步传输技术 ( simultaneous wireless
power and information transfer, SWPIT)。

目前,WPT 系统中的能量与信号同步传输技术

主要分为:共享通道传输技术[8 - 9]、分离通道传输技

术[10 - 11]以及射频技术[12]。 射频技术便于为无线设

备提供充电和数据传输功能,无需全面重新设计设

备,但受限于成本、电磁干扰、数据安全性及特殊环

境适应性。 Wang 等[13] 采用激光束能信同传,输出

功率 5 W 左右,可用于较远距离比如能源网和物联

网传感器供电。 分离通道技术需多线圈,系统复杂

且占空间,成本较高。 Wang 等[14] 利用可编程超表

面实现 LED 阵列供电和视频传输,展现了在复杂电

磁环境中可持续无线通信的潜力。 LEE 等[15] 通过

两组天线阵列分别以 27. 10、4. 23 MHz 传输能量和

信息。 Wu 等[16]采用矩形线圈和 DD 线圈传输电能

与数据,减少串扰并通过正交频分复用提高频谱利

用率和传输速率。 相比之下,共享通道技术只需一

对线圈即可同时传输能量与信号,避免了通道间耦

合,具备系统简单、抗干扰能力强等优势,成为研究

主流。 郭尧等[17] 采用了一种基于双谐振结构的设

计方法,通过其双谐振特性实现能信同传。 Li 等[18]

通过电流电压相位控制,实现了能量与信号的同步

传输;张爱国[19]在逆变电路前加入 Boost 电路,通过

改变输入电压幅值实现了能信同传。 此外,还有传

统的调幅调制[20] 和调频调制[21] 等方法。 这些方法

有效解决了能量与信号间的干扰问题,降低了误码

率,但信号传输速率低、负载电压易受干扰等问题尚

未被解决。
SWPIT 技术根据信号传输方向可以分为 3 种方

式:信号正向传输、信号反向传输以及信号双向传

输。 信号双向传输因其能够在同一通道上实现控制

指令和反馈信息的双向传递,具有重要的研究价值。
Liu 等[22]提出了一种基于软开关逆变器谐波特性的

双向 SWPIT 实现方法,采用 DFEE 原理和 2FSK 技

术。 该方法选择最适合的软开关频率点作为驱动频

率,实现基波能量传输和谐波信号传输,传输效率高

达 90% ,负载电压波动小于 3% 。 然而,信号传输会

影响功率传输,并且负载的变化会对信号的解调误

码率产生影响,限制了其应用范围。 Wu 等[23] 介绍

了一种将双向信号通信融合到高功率发电系统的新

方法。 该方法利用共享感应链路实现能信同传,采
用能量 /信号频分复用技术,使能量和信号分别在不

同的频率载波下进行传输。 但由于通信谐振回路功

率损耗,WPT 系统总功率略有下降,并且能量与信

号载波间可能产生干扰。
针对双向能信同传技术的不足,本文提出一种

基于调幅调谐式的双向能信同传方法。 正向信号通

过 DSP 将信号转换为 PWM 变量,通过控制移相角

改变电流幅值,能量与信号经发射线圈传输到接收

线圈,接收端通过副边电路为负载供能,同时利用解

调电路还原信号。 反向信号通过 MSP 控制器调节

接收端双向开关以改变次级补偿电容大小,从而影

响发射端电流幅值,并通过解调实现信号还原,最终

实现双向能量与信号的同步传输。 本文方法无需

DC-DC调制电路,减少了系统体积,降低了无源器件

的影响,提高了信号传输速度,并且无需额外信号通

道,最大程度减小了能量与信号的互扰。 传输信号

时将接收端负载电压幅值波动控制在 3% 左右,通
过采用 ASK 调制方法,使电能对信号无干扰。 本文

分析了系统拓扑结构和数学模型,提出了信号调制

与解调的方法,讨论了系统能量传输效率、功率、信
号传输速率及信号与能量之间的干扰问题,最后通

过仿真试验验证了方法的可行性。

1　 系统结构模型

1. 1　 系统结构

传统的调幅式能量与信号同步传输系统结构图

如图 1(a)所示,该系统主要由电压源、开关管 Sd 和

二极管 DD 以及电感 LD 组成的 DC-DC 调制电路、由
MOSFET 管 S1 ~ S4 与二极管 D1 ~ D4 构成的可控全

桥逆变器、二极管 D5 ~ D8 组成的不可控全桥逆变

器以及 S-S 型拓扑结构的耦合网络组成。 其中 DC-DC
电路中 LD 存在滤波的作用,但其同时也会限制信号

传输速率。 本文提出的基于调幅调谐式的双向能量

与信号同步传输系统结构图如图 1(b)所示,去掉了

DC-DC调制电路,使整个系统结构更加简单,减少了

无源器件对系统的影响,提高了波特率,没有 LD 的

滤波,可以传递更高位宽的数据。 信号正向传输时

发射电路是由可控全桥逆变器和发射线圈 Lp 以及

谐振电容 Cp 组成,此时的接收电路包括信号检测部

分和能量接收部分,Ls、Rs、Cs 和 Cs 1 分别为接收线

圈的电感、接收线圈的内阻和副边谐振电容以及信

号补偿电容。 信号检测部分是利用电流互感器和解

调电路对信号进行还原。 信号反向传输时,其信号

发射电路是由接收线圈 Ls、接收线圈的谐振电容 Cs

和信号补偿电容 Cs 1 以及双向开关 K 组成的,发射

端的信号检测部分与接收端相同。
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图 1　 系统结构图

Fig. 1　 System structure diagram

1. 2　 系统正向传输信号和电能的等效模型分析

该系统正向传输信号与电能时的等效电路图见

图 2。 图中:Ud 为电压源电压,Up 为全桥逆变器的

输出电压,RL 为接收端的负载,Ip、Is 分别为发射侧

和接收侧的电流,ω 为电源的工作频率,M 为接发线

圈之间的互感。 Lp、Ls 分别为发射线圈和接收线圈

的电感,Rp、Rs 分别为发射线圈和接收线圈的内阻,
Cp、Cs 分别为发射线圈和接收线圈的谐振电容。

图 2　 正向传输信号与能量系统等效电路图

Fig. 2　 Equivalent circuit diagram of forward power and signal
transmission

电路等效总阻抗 Zp 与接收端总阻抗 Zs 可表

示为
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输出功率可表示为

Pout = I
·2

s·RL =
8U2

inω2M2RL

π2Z2
pZ2

s
cos2 α

2 (3)

输出效率可表示为

η =
Pout

P in
=

I
·2

s·RL

I
·2
p·Zp

=
ω2M2RL

Z2
sZp

(4)

从式(3)、(4)可以看出,系统的输出功率会受

移相角的影响,但系统的传输效率不会随之发生变

化。 因此,在实现正向能量与信号同步传输的过程

中,应选择适当的移相角在减小误码率和保证信号

·18·第 8 期 张　 欣,等: 调幅调谐式的双向能量与信号同步传输



传输速率的同时,要尽可能降低输出功率的波动。
逆变器正常工作时输出的波形见图 3。 为了控

制全桥逆变器输出电压的移相角的大小,DSP 生成

两对周期互补的 PWM 用于全桥逆变器中 MOSFET
的驱动信号。 图 3( a)、( b)为 DSP 生成的控制信

号,图 3(a)、(b)中的虚线分别为 Us4和 Us3,α 为移

相角,图 3(c)、(d)为逆变器的输出电压波形和电

流波形。

图 3　 逆变器波形图

Fig. 3　 Inverter waveform diagram

逆变器输出电压 Up 的时域表达式为

Up(φ) =

Ud, φ∈(0,π - α]

0, φ∈(π - α,π]
- Ud, φ∈(π,2π - α]

0, φ∈(2π - α,2π]
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对式(5)按照傅里叶级数展开可得

Up(φ) = ∑
∞

k = 1

4Ud

kπ cos kα
2( )sin kα + kα

2( ) (6)

逆变器输出电压的 k 次谐波有效值为

Upk =
2 2
kπ Uin cos kα2 ,　 k = 1,3,5,… (7)

从式(7)可知,在电源电压不发生改变的情况

下,由于发射端串联的谐振电容 Cp,因此可以只考

虑基波分量。 输出的基波分量会随着移相角的增加

而逐渐减小至零。 通过调整移相全桥超前桥臂与滞

后桥臂之间的移相角,可以控制逆变器输出的逆变

电压的有效值。 然后,通过发射线圈将电能传递给

接收线圈,从而调节接收端的耦合能量,使接收端电

压随移相角线性变化,同时影响接收端电流幅值的

变化,使得电流幅值带有信号特征,从而产生综合能

量信号流,实现了 ASK 调制,达到正向能量与信号

同步传输的目的。
1. 3　 系统反向传输信号的等效模型分析

图 4 为系统反向传输信号时的等效电路,电路

图中的系统参数与正向传输信号相同,其中发射线

圈和接收线圈的电感值满足 L = Lp = Ls,Cp、Cs 和

Cs 1 分别为发射端、接收端的谐振电容以及接收端

信号补偿电容且 Cs = Cp,电源的工作频率为 ω,
ωL = 1 / ωC。 接收端电路的等效补偿电容是 C,当开

关 K 开断时,C = Cs + Cs1,此时系统处于不谐振状

态,当开关 K 断开时,C = Cs,系统处于谐振状态。

图 4　 信号反向传输系统等效电路图

Fig. 4　 Equivalent circuit diagram of reverse signal transmission

对于图 4,根据基尔霍夫电压定律可列方程

如下:

RP + jωLP + 1
jωCP

- jωM

- jωM RL +Rs + jωLs +
1

jωC
( ) I

·
P

I
·

s
( ) = U

·
P

0( )
(8)

解式(8)可得发射端的电流 IP 为

I
·

P =
U
·

P(RL + Rs +
q - 1
q jωL)

RP(RL + Rs +
q - 1
q jωL) + ω2M2

(9)

式中, q = C / Cs,(q≥1)。
由式(9)可以看出,随着 q 的增大,发射线圈的

电流 IP 也随之有所增加。 通过调整 Cs 1 的值,发射

线圈的电流幅值会受到不同程度的影响,从而划分

出电路的两种状态:1)当 q = 1 时,IP 幅值相对较小,
系统处于谐振状态;2)当 q > 1 时,IP 幅值相对增大,
系统处于非谐振状态。 这两种状态下发射端电流幅

值的差异使得系统能够解调出数字信号“0”与“1”,
因此通过切换电路状态可以传输数字信号“0”与

“1”。
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2　 信号传输方法介绍

2. 1　 信号调制

随着移相角变化,逆变输出电压如图 5 所示,系
统的工作和谐振频率是 45 kHz。 与图 3(c)一致,通
过改变移相角来改变逆变电压的占空比,进而改变

逆变电压的有效值,验证了基于移相全桥进行 ASK
调制的可行性。

图 5　 逆变输出电压

Fig. 5　 Inverter output voltage

在 Zs、Zp、ω、RL 保持不变,移相角和输出功率

以及输出电压变化趋势如图 6 所示,仿真试验数据

参考表 1。 选取电压变化范围为 3% ,对应的 α 为

0 ~ 27. 6°。 利用 DSP 生成两种不同相位的 PWM 波

进行 ASK 信号调制,为了保证速率的同时最大程度

降低误码率和输出电压波动,在规定的 α 范围中,
依照图 6,选取移相角 0°和 27. 6°。

图 6　 电压、功率与相位关系图

Fig. 6　 Voltage, power and phase diagram

由式(9)可知,在改变接收端的谐振电容并保

持其他电路结构不变时,发射端的感应电流 Ip 的幅

值会发生变化。 基于这一特征,在副边谐振电容 Cs

处并联一个 Cs1,通过控制信号补偿电容 Cs1支路的

开关的开关状态来发送数字信号。 由于副边谐振电

容两侧电压为交流电压,因此开关 K 应该选择双向

导通器件,因此本文采用 MOSFOT 与二极管组合而

成的共 S 极反串联结构的开关,见图 7。

图 7　 共 S 极反串联开关结构

Fig. 7　 Common-source auti-series switch configuration

根据上述原理,反向传输信号的调制方法为:保
持系统其他参数不发生变化,当传输“0”时,控制器

将开关 K 设置为关断状态,断开信号补偿电容 Cs1,
此时系统电路处于谐振状态,且原边的谐振电流 Ip
的幅值很小;而当传输“1”时,控制器控制将开关 K
设置为导通状态,使信号补偿电容 Cs1并联到电路当

中,此时该系统电路处于非谐振状态,且原边的谐振

电流 Ip 的幅值很大。 因此,开关 K 在不同的开关状

态下,原边谐振电流 Ip 的幅值不同,从而实现“0”和
“1”的调制。
2. 2　 信号解调

解调电路是由电阻负载、同相放大、包络检波、
低通滤波、电压比较、分压滤波、保护等电路构成的,
见图 8。 首先,将电流互感器采集到的带有信号特

征的电流信号输入到解调电路中。 通过电阻负载电

路将其转换成电压信号,接着经过同向放大电路增

益电压信号。 随后,通过包络检波电路检测高频信

号幅值的变化,选取适当的时间常数 RC 至关重要。
经过低通滤波后,电压比较器会将滤波后的电压信

号与设定的电压值 Uref进行比较,将原本的正弦电

压信号转换成方波,分别表示接收的信号 “0” 和

“1”,然后将得到的方波电压进行分压滤波后接入

保护电路中,选取 2. 7 V 的齐纳二极管 D2,当输入

的方波电压未超过 2. 7 V,齐纳二极管变现为普通

二极管,但当输入的电压超过 2. 7 V 时,齐纳二极管

将通过电流并控制输出电压为 2. 7 V,从而实现电

路保护作用。

图 8　 解调电路图

Fig. 8　 Demodulation circuit diagram
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3　 仿真验证

为了验证基于调幅调谐式的双向能信同传研究

方法 的 可 行 性, 在 MATLAB / SIMULINK 中 按 照

图 1(b)中的系统拓扑结构搭建仿真模型,并对该模

型进行仿真验证,所使用的主要的仿真参数见表 1。

表 1　 仿真参数

Tab. 1　 Simulation parameters

参数 数值 参数 数值

电源 Ud / V 24 工作与谐振频率 / kHz 45

线圈内阻 Rp、Rs / Ω 0. 1 包络电容 C1 / μF 10

发射线圈自感 Lp / μH 124 负载 RL / Ω 8

接收线圈自感 Ls / μH 124 R1 / Ω 10

谐振电容 Cp、Cs / nF 10 R2、R3 / Ω 100

信号补偿电容 Cs1 / nF 5 R4 / kΩ 2

滤波电容 C0 / μF 10 R5、R6 / Ω 500

滤波电容 C2、C3 / nF 100 R7、R8、R9、R10 / kΩ 10

　 　 图 9(a)、(b)分别为信号正向传输时和信号反

向传输时负载电压的波形图,由图 9 可以看到无论

信号是正向传输还是反向传输负载电压的在达到稳

态之后负载电压的波动均不超过 3% 。

图 9　 负载电压仿真波形图

Fig. 9　 Load voltage simulation waveform
信号正向传输时采用根据图 6 选取的移相角,

进行 ASK 调制,在移相角为 0°的时传输的数据为

0,当移相角为 27. 6°时传输的数据为 1。 正向传输

通过控制逆变器的移相角,改变逆变电压的幅值,进
而影响副边的电流的幅值。 信号反向传输时通过方

波信号控制信号补偿电容的电路的双向开关,当方

波信号为低电平的时传输的数据为 0,当方波信号

为高电平的时传输的数据为 1,反向传输通过改变

补偿电容的大小,来影响原边电路的感应电流的幅

值。 在信号正向传输和反向传输过程中,都是通过

观察副边电流和原边电流的幅值变化来接收传输的

信号。
当该系统正向和反向分别模拟 传 输 信 号

“1010101010”时仿真波形见图 10。 图 10( a)为信

号正向传输时所传输的信号发生改变时逆变电压占

空比发生改变,与上文的移相全桥逆变器的原理分

析相符。 图 10(b)、( c)为信号正向传输和信号反

向传输的解调电路波形图,U1为将采集到的带有信

号特征的电流经过分压电路转换成的电压波形,U2

为经包络检波和低通滤波电路后的电压波形,该电

压波形出现了较为明显高低分明的电压曲线,因此

将该输出电压与设定的 Uref进行比较得到 U3。 U3为

经过电压比较电路的电压波形即解调出来的数字信

号。 图 10(d)、( e)分别为信号正向传输时和信号

反向传输时发送的数字信号与解调出来的数字信

号,由图 10 中可以明显看出解调出来的数字信号与

发送的信号除了相位稍有滞后其他完全一致,因此

该系统传输信号时的仿真结果与理论分析的预期目

标相一致。
表 2 中可以看出,在无信号传输状态下,系统传

输效率达到 80. 4% 。 当系统进入正向信号传输状

态时,传输效率略微下降至 77. 6% ;在反向信号传

输状态下,系统处于非谐振状态,传输效率也相应降

低到 78. 6% 。 这些结果表明,不同信号传输状态对

系统传输效率具有一定影响。
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图 10　 系统传输信号时仿真波形图

Fig. 10　 System signal transmission simulation waveforms

　 　 为进一步分析能量与信号同步传输方法在不同

传输状态下对系统输出功率和传输效率的影响,本
文进行了无信号传输、正向信号传输和反向信号传

输 3 种状态的仿真测试。 结果见表 2。
表 2　 传输信号对输出功率与传输效率影响的仿真结果数据

Tab. 2　 Simulation result on the effects of transmission signals
on output power and transmission efficiency

传输状态 输入功率 / W 输出功率 / W 传输效率 / %

无信号传输 80. 09 64. 42 80. 40

信号正向传输 79. 78 61. 98 77. 60

信号反向传输 82. 00 64. 48 78. 60

4　 实验验证

为了验证理论分析和仿真结果的有效性和可行

性,搭建了一套基于调幅调谐式的能信同传输的实

验平台进行验证,见图 11。 该系统由系统电源、DSP
控制器、原副边解调电路、电流互感器、双向开关、
MSP 控制器以及 S-S 型拓扑结构的耦合网络组成。
其中发射端和接收端线圈的电感均为 124. 2 μH,发
射端和接收端的补偿电容为 100. 0 nF,接收端的信

号补偿电容为 12. 3 nF,接收端负载使用的灯泡,总
电阻为 2 Ω。

正向传输信号时发送两组信号“1010101010”,

接收端的解调电路波形图见图 12。 正向传输信号

是通过 DSP 生成的 PWM 波来控制全桥逆变器的移

相角,由式(2)可知在逆变电压移相角发生改变时

接收端的电流会随之改变,且当移相角增大至27. 6°
时,接收端的电流较小,以此区分信号“0”和“1”。
图中 U1 为将接收端带有信号特征的电流转换成的

电压信号,U2 为经过包络检波电路输出的电压波

形,该电压波形带有信号特征,并以此作为电压比较

器的输入电压,U3 为经过电压比较器之后还原出来

的解调信号,该图与理论分析以及仿真试验结果相

一致。 计算可知正向信号传输速率为 4 kbps。

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental platform
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图 12　 信号正向传输时解调电路波形图

Fig. 12　 Demodulation circuit waveform during forward signal
transmission

信号反向传输时以频率为 10 kHz 的方波信号

来控制副边的双向开关,方波信号的高电平和低电

平分别表示信号“1”和“0”,由式(9)可知当信号补

偿电容接入电路中时,接收端的感应电流会变大,以
此来区分信号“1”和“0”,发射端的信号解调电路见

图 13。 图 13 与仿真波形图 10(c)相一致。 经计算

可知反向传输信号的传输速率是 20 kbps。 最后对

正反向信号传输的误码率进行了测试,测试时发送

数据为 0xFF,每次发送 1 000 组,使用串口调试助手

和 USB 转 TTL 设备接入解调电路得到解调后的信

号,对照之后得到信号传输的误码率为 0. 1%

图 13　 信号反向传输时解调电路波形图

Fig. 13　 Demodulator circuit waveform during reverse signal
transmission

为了验证仿真试验能量与信号同步传输方法在

不同传输状态下对系统输出功率和传输效率的影响

的结果的准确性,本文在实际实验平台上对无信号

传输、正向信号传输和反向信号传输 3 种状态的输

入功率、输出功率和传输效率进行了测量。 实验结

果见表 3。
表 3　 传输信号对输出功率与传输效率影响的实验数据

Tab. 3　 Experimental data on the effects of transmission signals
on output power and transmission efficiency

传输状态 输入功率 / W 输出功率 / W 传输效率 / %

无信号传输 122. 34 99. 71 81. 50

信号正向传输 120. 86 95. 01 78. 60

信号反向传输 124. 52 98. 98 79. 50

从表 3 可以看出,与仿真结果相似,在无信号传

输状态下,实验系统的传输效率达到 81. 50% ;当进

行正向信号传输时,效率下降至 78. 60% ;在反向信

号传输状态下,由于系统处于非谐振状态,传输效率

为 79. 50% 。 实验数据进一步验证了仿真结果中关

于传输效率的变化趋势。

5　 结　 论

本文提出一种基于调幅调谐式的双向能量与信

号同步传输方法,能有效改善信号传输速率低、负载

电压易受干扰以及 WPT 结构复杂等问题。 通过理

论推导、Matlab / Simulink 仿真分析与实验验证,得出

结论如下:
1)去除 DC-DC 调制电路有效减少了系统体积,

降低了无源器件的影响,从而显著提高了信号传输

速率。
2)在传输信号过程中,通过适当选取全桥逆变

器的移相角和副边信号补偿电容的容值,能够将负

载电压波动减少至 3% 以内,并确保信号传输不受

电能传输影响。
3)搭建了功率为 120 W 的实验平台,实验结果

表明,该方法可以实现正向 4 kbps、反向 20 kbps 的

高速、准确半双工传输。
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