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磁耦合无线电能传输系统前端功率放大器设计 

梁洁，张振洋，袁梦，张巧，施艳艳，王萌 

(河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：功率放大器是磁耦合无线电能传输系统的前端功率输入设备，对于无线电能传输系统的高效稳定运 

行起到至关重要的作用．本文给出了功率放大器的基本拓扑、匹配网络和整体电路设计方法，使其达到较高的传输 

效率．采用ADS软件对功率放大器性能进行分析，结果表明，设计的功率放大器在8．5 MHz中心频率上，当输入信号 

为29 dBm时能够获得的最大功率为 18．928 W，效率为89．516％． 
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电能输送通常是采用通电导体的“有线”连接方式完成的．这种“有线”传输方式灵活度较低，线路较多 

时布线工作量大，且绝缘层摩擦、老化等因素会影响用电安全．另外，随着电子产品的快速发展以及各种电子 

设备的广泛应用，繁多的电线和插头给人们的生活带来了极大的不便．传统的有线电能传输方式已经无法满 

足生产生活的需要，人们需要一种高效便捷的无线电能传输方式． 

无线电能传输(Wireless Power Transfer，wPT)又称为无接触式电能传输(Contactless Power Transfer， 

CPT)，是一种没有经过电气直接接触的能量传输方式 -3]．1890年，该技术由著名的物理学家尼古拉 ·特斯 

拉提出．1893年，特斯拉在电源与灯泡没有任何电气接触的情况下点亮了灯泡l4 J．美国麻省理工学院的 Solja 

科研小组利用磁共振式的电能传输原理实现了中距离范围内的电能传输 ]．Joshua R Smith等学者开发出可 

为笔记本或掌上电脑等用电器供电的无线能量传输装置 J．国内哈尔滨工业大学朱春波教授带领团队利用 

螺旋铜线圈串接电容的方式实现距离50 cm点亮 6O w灯泡，效率为 60％【 ．文献[8]提出了面向多用电设 

备的磁共振无线电能传输系统，其输出功率为0．6～1．0 kW，传输效率可达70％． 

随着无线电能传输技术的深入研究，耦合谐振将成为无线电能传输领域的主流技术．高频功率放大器是 

耦合共振式非接触电能传输系统的供电设备，其性能将影响系统的整体效率 ．E类功放具有传输效率高， 

所需元器件较少等优点，因此，本文设计了一种高频E类功率放大器作为非接触式磁共振电能传输系统的 

供电设备．对放大器的基本拓扑、匹配网络和整体电路进行设计，使其达到较高的传输效率．在设计中，采用 

负载牵引和源牵引的方法得到最优负载阻抗和最优源阻抗，并在之后的匹配电路设计中采用 r型的电路实 

现匹配，以达到提高效率的目的． 

1 E类功率放大器的设计 

1．1 E类功放的拓扑结构 

图1为E类功放的基本拓扑． ，c。组成串联调谐回路， 。为高频扼流圈， 为等效负载电阻，c 为晶 

体管的输出电容，c 为附加电容．其中，附加电容c：消除了由输出电容c 所引起的功率损耗，提高了放大器 

的效率，同时也使放大器能够获得所期望的性能．本文选用恩智浦半导体公司(NXP Semiconductors)出品的 
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MRF6V2150N芯片．MRF6V2150N是一款N沟道增强型晶体管，应用频率可达到450 MHz，最高漏极电源电 

压为l10 V，栅极击穿电压为l2 V． 

图 1 E类功放基本拓 扑 

1．2 静态工作点的确定 

为了设置合适的静态工作点，设计恰当的偏置电路，通过ADS对 MRF6V2150N进行直流工作状态分析， 

扫描晶体管栅极电压，将静态工作点确定在漏源电压 与阈值电压 均为2．0 V，即vos= =2．0 V，电 

源电压设置在2O V，此时消耗的功率只有 0．309 W． 

1．3 稳定性分析 

为了维持功放的正常工作，需要讨论射频放大电路的稳定性．当稳定性因子 >1时，电路满足绝对稳定 

的要求 ，即 

Jc= >l， (1) —— 丌 T一  

式中，S⋯S： ，S 。，S。：分别表示正向反射系数、反向反射系数、正向传输系数、反向传输系数；△ =．s Jszz一 

．s12S21． 

根据稳定性公式(1)对 MRF6V2150N进行稳定性设计，分析电路如图2所示． 

图 2 稳定性分析原理图 

对 MRF6V2150N建立分析电路，在 1—15 MHz频率范围内 

进行分析，如图3所示．由图3的扫描结果可知，在设置的工作 

频率 7．5～ 9．5 MHz内，稳定性 因子 k>1，此时 晶体 管 

MRF6V2150N工作在稳定状态． 

1．4 基本电路的设置 

E类功放的电压、电流与晶体管承受的最大电压、电流关系 

如下： 

Vm =3·647Vcc， (2) 图3 MRF6v215()N的稳定性分析 

Im =2．647I∞ (3) 

MRF6V2150N的最大电压为110 V，在保证一定电压裕量情况下，放大器电压 。设为20 V．为求出负载 

网络中并联电容电感 C ，L 的值引入负载阻抗 

一 

m ∞ 

T  N Z  
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尺 = ． 

参数片联电 电感汁算公 如下： 

、
0．685 

一

21T厂R’ 

， 0．732R 
一  

2盯，’ 。 

裁 络的} 联谐振 L ，C 为： 

， 

c = 1
， 

式『Il，0， 为负找⋯l! iT{．- 数． 

nj i、f‘L、j l-‘ 村 【lI．i }』jJf lj1 各 扬 丰卜_7 f，l：磊≥{ ＆【1 1 斤，l ． 

表 1 类功放基本电路拓扑参数 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

1．5 匹配电路的设置 

给定的I源 抗fff确定此tl+l-V,J最优 载 【抗，Iff依据最优负载 抗i火僻此lIIf的敲优源l5Il抗，~n Jl-t反复 

个 I， 终找 0稳定的蚨优源阻抗干̈最优负载阻抗fff．通过埘参数进行州骼，得到最优的负载『5I1抗和源阻抗 

数 ， J J’I 】 4和 5所示．町以看出功率放火电路 的最优负载阻抗 干̈源 抗分圳为 ．=25．809一 

j1 6．】22 n相1 Z、=8．948一j25．507 n，此时能够获得 大的附lJJII功率效率为91．1 l％，能够输flI的功率rI『达 
= 42．15 dBm． 

确定 优负载I5{【抗秆J源I5I王抗之后，利 史街斯I冬1法，采JI J LC JI1』p }u路进仃 眦．上1I 1．优负载I5}i抗 叮 

II1 l63 nH的IU感／支362 pF、的IU容 成的匹配网络实 ；最优源『5I【抗『 九}I 755 nil的电感及838 pF的电容组 

成的 n 络 脱． 

2 性能研究 
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以 I 分析，nJ‘ 6所，Jj的 体I 路． 

6一II．采川lU奔实脱滤波，电容值根据 =1 进fnf ：．川II’『 il．~l 6的 体l乜路- 没汁．r 流f 

源以 U路能够 稳定状念 卜进行 I：作，拥有 良好的 能． 部分 l 作频段埘功放lU路的稳定 进f 

分析，分fJi2／i2-~l J 7所，Jj√ ／／l 为 体电路 频段 1～15 MHz rI-稳定 了二 取的最小 ，此时的 ： 
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1．953>l，电路稳定．功放在 I 心频率8．5 MHz的功率性能分析 圳冬1 8所，J ．随着输入功寺 的捉『 ’ ，输⋯ 

功率也逐渐增加， 输入信 为29(IBm时输“1功率为 l 8．928 W．小没汁I，／,~l+f+j+JilldJ+I(+J+．．i：率(P、．)分忻 

如图9所示．在 8．5 MHz的没汁 作频率下，附)JiI-dJ率的效率随 输入价 d’功率的增JJI1而增JJI1， 输入 I I 

为29 cIBm时，P 为89．516％．综 J 所述，小义没汁的F类功放输⋯ 能良好． 

／，X,lI_／ 

7 稳定性．‘ 十 

时 砸 I 埔蒜／'dB, 

H 』 性能分忻 

根据以 f 没汁方法，制作 r磁耦合尤线IU能传输系统 端功 放人 ， 纠10所爪．iI-i'J~披 l ’迎越 奠 

泰信公 r订的 ATF20B DDS 数信 I ‘发 。连接剑IU路}反输入端 I l，川 r 、 ⋯小1钏，J Jl： ． 。I I 

和1 作电压⋯安泰信 FPR3020S}IJ 训血流~2tl：t；f乜源提供．实际 能测 f“I 1 1所，J ．附JJ{】J力半设 (1i 

7～l0 M}tz范H爿I』、J 本保持 85％以 f ；}1] 1 1(1 )I1 以行⋯，输⋯J』J 7～10 MIIz地⋯』』、J jl 小维” 

l9 w左右． 此，所设计的 E类功率放大器一r 能良好，【lJ‘以满址几线I 能f々输系统的他川J 术． 

3 结 论 

为r提f门兀线fu能 输系统 II'J PI P_．,'I ~传输效率．小史 总结Jf 分 'r IJ、J外九线 能f々输系统fI1火 

成果的．t,L-ii,ql之 i ，没汁 』 I：lJ于磁 振 九线}U能他输系统的 E炎J_』J 放人 逃 J 恩 i'Jl f小公川 
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(NXP Semiconductors)出品的N沟道增强型MOSFET管MRF6V2150N作为功放开关管．利用 ADS软件平台 

分别完成了静态工作点的确定、稳定性设计、稳定性分析与设计、匹配电路的设置以及整体电路的设计．在中 

心工作频率处，功放在29 dBm的输入信号下能够输出18．928 W的功率，附加功率效率为89．516％． 
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图 1 1 功率放大器实验测量结果 
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Design of Power Amplifier for Magnetic Coupling Wireless Power 

Transmission System 

Liang Jie，Zhang Zhenyang，Yuan Meng，Zhang Qiao，Shi Yanyan，Wang Meng 

(College ofElectronic and Electrical Engineering，Henan Normal University，Xinxiang453~7，China) 

Abstract：As the front power input device，power amplifier is critical for the efficient and stable operation of magnetic coupling 

wireless po wer transmission system．This paper presents the design method of the basis circuit，matching circuit and integrated circuit 

to achieve higher transmission efficiency．With the ADS simulation software，the performance of the power am plifier is analyzed．The 

results indicate that the center frequency of the designed power amplifier is 8．5 MHz and the maximum output power is 18．928 W when 

the input power is 29 dBm．Besides，the power added efficiency is able to reach 89．516％ ． 

Keywords：power am plifier；center frequency；maximum output power 


