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基于延时干扰的感应电能传输系统分岔
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本文针对感应电能传输系统分岔频率的输送控制问题,提出一种基于延时干扰的变轨控制方法. 该方法在反馈

控制环节中加入一段延时干扰,通过调节延时参数,可使系统相轨迹流在各稳定极限环吸引子间自由切换.文中以

原副边均为串联谐振的感应电能传输系统为例,对该方法的机理及实现方案进行了研究,并通过仿真和实验验证了

其有效性. 论文的研究结果对类似多吸引子分岔行为的输送控制可提供一定的理论参考.
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1 引 言

感应电能传输 (inductive power transfer, IPT)技

术是一种以高频电磁场为能量载体,将电能以磁能

的形式从电源端无线传送到负载端的电能传输新

技术. 该技术具有安全、可靠及灵活等优点, 在轨

道交通、电动汽车、消费电子以及生物医电等领

域有着广泛的应用前景,已成为电气工程领域的研

究热点之一 [1−3].

从系统结构上看, IPT系统包括原边和副边两

个部分,原边通过谐振变换器在发射线圈上产生高

频交变电流, 从而在其附近激发高频交变磁场, 副

边接收线圈在该磁场中获取的感应电能经无功补

偿与电能变换后输出给负载. 因此, IPT系统是一类

集高频电力电子变换器、功率电磁耦合机构、信

号处理与控制环节于一体的能量变换与传输系统,

其结构的特殊性和复杂性导致系统存在频率分岔、

频率跳变、次谐波振荡等复杂非线性动力学行为,

由此带来系统工作状态不稳定,功率传输能力降低

等问题,给系统的分析、设计与实现造成了很大的

困难 [4−7].

目前, 在 BUCK、BOOST 等电力电子变换电

路的分岔、混沌现象的机理认识与控制方面,人们

利用非线性动力学的相关理论进行了大量的研究,

揭示了其发生机理, 并提出了延迟反馈、比例反

馈、谐振参数扰动等混沌控制方法 [8−11]. 但是在

IPT系统中,其非线性动力学行为的研究,还主要体

现在开关网络及高阶谐振电路引起的频率分岔现

象的机理认识上. 文献 [4, 12] 基于交流阻抗分析

方法分析和讨论了几种典型 IPT 系统存在的零相

角频率分岔问题,文献 [13]基于耦合模方法分析了

IPT系统的频率分岔现象,文献 [7]基于广义离散映

射建模方法分析了电流型 IPT 系统的频率分岔及

跃变问题,文献 [5, 6]基于频散映射建模方法分析

了电压型 IPT系统中多软开关工作频率分岔问题.

通过运用不同的分析方法对 IPT 系统频率分岔现

象进行研究后,我们不难发现其分岔频率的典型分

布规律为:在频率分岔区, 系统将出现三个谐振频

率,其中两个频率自治稳定,一个频率非自治稳定,
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且该频率值位于另两个频率值之间.
在系统状态向量所张的相空间中,三个分岔频

率分别对应了相轨迹流的三个极限环吸引子. 高维
相空间中,各吸引子的吸引域的分布规律非常复杂,
这将导致相轨迹流对参数扰动具有一定的敏感性,
体现在工作频率上则是系统在不同频率间切换或

者跳变,从而导致功率传输不稳定 [7]. 由于缺乏对
分岔区系统动力学行为特性的深入了解,为了避免
分岔行为对功率传输能力的不利影响,人们往往通
过参数设计使系统正常运行时避开分岔区. 但是前
期研究结果表明,在分岔区,在频率受控的情况下,
系统还有可能获得更好的功率传输能力 [4]. 因此,
在分岔区实施有效的频率控制,对提升系统性能具
有重要的价值.
本文将以原副边均采用串联谐振网络的 IPT

系统为对象, 基于离散映射建模分析方法, 针对频
率分岔区的系统动力学行为特性进行研究.并从高
维相空间相轨迹流的演变规律探讨分岔频率对应

的多极限环吸引子对相轨迹流的影响出发,参考人
造卫星变轨控制的思想,提出一种基于延迟干扰的
稳定极限环吸引子的输送控制方法,从而为频率分
岔区的频率稳定控制提供一个有效的解决方案.

2 系统工作原理及其迭代映射模型

图 1 所示为典型的原副边均采用串联谐振网
络的感应电能传输系统主电路拓扑.开关管 S1—S4

组成的 H桥将输入直流电压逆变为交流方波电压,
原边谐振网络在此电压激励下在原边能量发射线

圈 Lp 上产生高频交变电流, 从而激发出高频交变

电磁场, 副边能量拾取线圈 Ls 上感应出的高频交

变电压经补偿电容 Cs 补偿后输出给负载 RL. 图中

Rp 和 Rs 为线圈等效串联阻抗. 为简化分析,这里假

设所有开关管均为理想开关,即开通和关断过程在

瞬间完成,导通压降为零.
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图 1 串联谐振型 IPT系统主电路

为了保证开关管始终工作在软开关状态下,以

减小开关损耗, H桥的开关切换时刻要求与原边谐

振电流的过零时刻同步,即原边谐振电流 ip 正向过

零时,控制开关管对 (S1, S4)导通, (S2, S3)关断; ip
反向过零时,控制开关管对 (S2, S3)导通, (S1, S4)关

断. 因此,可以用符号函数 sgn()将 H桥逆变输出的

交流方波电压表示为

uin(t) = Edcsgn(ip). (1)

分别取系统原副边的谐振电流及谐振电压组

成系统状态向量,取谐振回路输入电压为系统输入

向量, 即 x = [ip,up, is,us]
T, u = [uin], 则根据电路原

理可得系统状态空间模型为

ẋ = Ax+BEdcsgn(Px), (2)

式中
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0

−M
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0
]T

,

P = [1 0 0 0].

方程 (2)中符号函数的取值与系统状态变量相

关, 这里将其进行分段线性化处理, 结合分段边界

条件的求解,以分析系统的非线性动力学行为特性.

考虑到系统的分段线性化特性,假设相邻两个

开关切换时刻之间的持续时间为 ξi, (i = 1,2, · · · ,n),

则在输入电压 Edc 恒定的情况下, 方程 (2) 在各线
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性化时间段内的相轨迹映射函数可表示为

f (t,x0i) =Φ(t)x0i +(Φ(t)− I)A−1BEdcsgn(P f (t,xoi)),

t ∈ [0,ξi], i = 1,2, · · · ,n, (3)

式中 Φ(t) = eAt , x0i 为第 i个线性化时间段的初始

状态, I 为 4阶单位矩阵.

基于复合映射方法,可得系统以 x0为初始状态

的状态迭代映射模型为

xn = f1 ◦ f2 ◦ · · · ◦ fn−1 ◦ fn(x0)

= f
(
ξn, f (ξn−1, · · · f (ξ2, f (ξ1,x0)))

)
, (4)

式中,时间 ξi 满足以下边界条件:

ξi =
{

t
∣∣P f (t,xi−1) = 0,P f (τ,xi−1)

̸= 0,τ ∈ (0, t), t ∈ R+, i = 1,2, · · · ,n
}
. (5)

系统进入稳态后,原副边谐振电路的电压和电

流将作等幅振荡,系统状态向量的相轨迹流收敛到

极限环吸引子上,状态周期性重复.假设周期为 T ,

且 xn 与 xn+2 分别为稳态振荡周期的初始状态及终

止状态,则由 (3)和 (4)式可得系统在该振荡周期内

的频散映射模型为

xn+2 =F(ξn+2,ξn+1,xn)

= f (ξn+2, f (ξn+1,xn))

=Φ(ξn+2 +ξn+1)xn +
(
Φ(ξn+2 +ξn+1)

−2Φ(ξn+1)+ I
)
A−1BEdc. (6)

稳态时, 方程 (6) 存在周期不动点, 即 xn+2 =

xn = x∗, 且前、后半周期的振荡具有对称性, 持续

时间相等,即 ξn+2 = ξn+1 = T/2. 则由 (6)式可得以

T 为周期的系统状态周期不动点为

x∗(T ) =
(

I +Φ
(

T
2

))−1

×
(

I −Φ
(

T
2

))
A−1BEdc. (7)

结合谐振软开关的边界条件,可得系统的稳态

等幅振荡周期集合 Γ 可表示为

Γ =
{

T |Px∗(T ) = 0,P f (τ,x∗)

̸= 0,T ∈ R+,τ ∈ (0,T/2)
}
. (8)

集合 Γ 非空时,在各振荡周期不动点处,系统

频散映射模型 (6)的雅可比矩阵可计算如下 [6]:

Dx∗F =
∂F
∂x∗

+
∂F

∂ξn+2
·
(

∂ξn+2

∂x∗

)

+
∂F

∂ξn+1
·
(

∂ξn+1

∂x∗

)
. (9)

根据雅可比矩阵 (9)的特征值的分布情况, 可

以判断其对应自治振荡的周期闭轨稳定性. 当所有

特征值均位于单位圆内,则对应自治振荡的周期闭

轨是稳定的; 当至少有一个特征值位于单位圆外,

则对应自治振荡的周期闭轨是不稳定的.

根据 (4), (5)式所示的迭代映射模型及其边界

条件,可得任意初始状态 x0 下,系统相轨迹流穿过

庞加莱截面 Σ : {x|Px = 0,x ∈ R4×1}时的截点及其
往复穿越该截面的动态演变过程. 根据 (6)—(8)式

所示的频散映射模型及其周期不动点与周期解集

合,可以获得系统的稳态特性. 当系统稳态等幅振

荡周期集合 Γ 元素个数大于 1时,系统中发生频率

分岔现象,因为每个振荡周期对应了系统相轨迹流

在其相空间中的一个极限环吸引子, 因此, 频率分

岔的实质是系统存在多吸引子分岔. 下一节, 将进

一步研究系统多吸引子分岔的动力学行为特性,并

提出一种输送控制方法,对系统相轨迹流进行诱导,

使其收敛到指定的稳定吸引子.

3 多吸引子分岔的输送控制

假设 (8)式所示的稳态等幅振荡周期集合 Γ 的
元素数量为 j,则与集合 Γ 相对应的系统状态周期
不动点集合可表示如下:

X∗ = {g|g = x∗(Ti),Ti ∈ Γ , i = 1,2, · · · , j}. (10)

假设 x(t)对应系统的瞬态相轨迹流, g(t)对应

周期为 T 的极限环吸引子轨迹, t0 为系统的初始时

刻, x(t0)为系统的初始状态, 则极限环吸引子的吸

引域可定义为所有能收敛于目标极限环吸引子 g(t)

的相轨迹流 x(t)的初始状态 x(t0)的集合,即

Ψ(g|t0) =
{

x(t0)| lim
t→∞

|x(t)−g(t)|= 0
}
. (11)

在 IPT系统中,系统各主要参数的变化均可能

导致系统产生多个自治振荡频率,即发生多吸引子

分岔. 由于系统的高阶非线性特性, 导致各极限环

吸引子的吸引域在高维空间的分布异常复杂,一个

小的参数扰动就可能导致系统相轨迹流在各稳定

极限环吸引子间转移,体现在系统外特性上即是工

作频率跳变,从而使得系统工作频率具有一定的不

确定性. 因此, 让系统能稳定收敛到指定的工作频

率上,对 IPT系统具有十分重要的意义.
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极限环吸引子的输送控制即是通过采用一定

的控制措施,使得系统相轨迹流进入目标极限环吸

引子的吸引域, 并最终收敛到目标极限环吸引子.

输送控制作用的时间为从当前状态到进入目标极

限环吸引子吸引域并被其 “俘获”的时间. 针对 IPT

系统的多吸引子分岔问题, 本文提出一种基于延

时干扰 (time delay perturbation, TDP)的输送控制方

法,使得系统相轨迹可以收敛到任何指定的稳定极

限环吸引子上.

该方法的思想是通过在反馈信号 (即原边谐振

电流的检测信号)上加入一段延时干扰, 使得系统

相轨迹脱离当前极限环吸引子的吸引域,而进入目

标极限环的吸引域. 加入干扰作用后, 系统的数学

模型为

ẋ(t) = Ax(t)+BEdcsgn(Px(t − τd)), (12)

式中

τd =(u(tc)−u(tc −Td))δ ,δ ∈ (0,T0),

Td >min
{

τ|x(τ) ∈Ψ(g|t0)
}
, (13)

为以单位阶跃信号 u(t) 描述的宽度为 Td, 幅值为

δ , 开始时刻为 tc 的矩形脉冲函数. 值得注意的是,

该矩形脉冲函数的 “宽度” Td 及 “幅值 δ”均为时间

量,其中, δ 参数描述了对反馈信号进行延时移相的
时间长度,其取值决定了相轨迹脱离当前吸引子吸

引域的强度, 取得太小, 则其产生的逃脱力不足以

使相轨迹离开当前吸引子吸引域,最小取值是使得

相轨迹能刚好逃逸的延迟时间; Td 参数描述了延时

干扰的持续时间,其取值与目标极限环吸引子的吸

引域相关,其最小取值是使得相轨迹能进入目标极

限环吸引子吸引域并不再逃逸的时间.

基于延时干扰的 IPT 系统分岔频率输送控制

框图如图 2(a)所示. 控制器根据外加的宽度为 Td、

幅值为 δ 的延时干扰信号对过零检测信号进行延
时,并输出延时后的控制信号给开关网络的驱动电

路, 当延时干扰持续时间结束, 输出控制信号又恢

复至与过零检测信号同频同相.

根据延迟时间 δ 与当前运行周期 T0 的大小

关系, 可将系统控制时序分为两种典型情况: 1)

0 < δ < 0.5T0和 2) 0.5T0 < δ < T0,其控制时序图分

别如图 2(b)和 (c)所示.

对于第一种情况, 即 0 < δ < 0.5T0, 当延时干

扰起作用时,控制器从反馈信号的当前过零时刻开

始延迟 δ 时间长度后输出控制信号,即初始脉冲宽

度为 δ +0.5T0,如图 2(b)所示. 对于第二种情况,即
0.5T0 < δ < T0,由于延迟时间长度超过了半个周期,
将使得当延时干扰起作用时,控制器是从反馈信号
当前过零时刻的上一次过零时刻开始延迟 δ 时间
长度后输出控制信号.因此相对于当前过零时刻而
言,其下一次开关切换时刻发生在其后的 δ −0.5T0

时刻,随后的第二次开关时刻则发生在当前过零时
刻后的 δ 时刻,即初始脉冲宽度为 δ − 0.5T0, 如图
2(c)所示.
如果延时干扰信号的持续时间足够长,则系统

将在延时作用下进入稳态, 设新的稳态周期为 Tp.
则当延时干扰作用结束时, 根据延迟时间 δ 与稳
态周期 Tp 的大小关系,如果 0 < δ < 0.5Tp,输出控
制脉冲的宽度为 0.5Tp − δ , 如图 2 (b) 所示; 如果
0.5Tp < δ < Tp, 情况相对复杂一些, 干扰信号结束
后的第一个脉冲将持续到谐振电流振荡回零为止,
令谐振电流振荡半周的时间为 tp,其大小可以以干
扰结束后的第一个开关时刻的系统状态为初始状

态,根据 (3)式所示的映射函数数值计算获得. 则输
出控制脉冲的宽度为 tp +Tp −δ ,如图 2(c)所示.
延时干扰作用下, 根据 (7)式可得稳态周期不

动点的表达式为

x∗(Tp) =

(
I +Φ

(
Tp

2

))−1

×
(

I −Φ
(

Tp

2

))
A−1BEdc. (14)

由于控制信号与原边谐振电流的过零检测信

号存在固定的时间延迟,因此,在延时干扰作用下,
系统不再工作在零电流软开关模式,而是在开关电
流非零的情况下强制换流. 结合 (12)式所示的输送
控制策略,根据延迟时间 δ 与稳态周期 Tp 的大小

关系, 可得系统存在两种典型的稳态波形, 分别如
图 3(a)和 (b)所示.
根据图 3所示的典型稳态波形,可得系统的稳

态振荡周期 Tp 需满足如下边界条件:

P
(

Φ
(

Tp

2
−δ

)
x∗+

(
Φ
(

Tp

2
−δ

)
− I

)
A−1BEdc

)
=0, δ ∈

(
0,

Tp

2

)
,

P
(
Φ(Tp −δ )x∗+(Φ(Tp −δ )− I)A−1BEdc

)
=0, δ ∈

(
Tp

2
,Tp

)
. (15)

由 (14), (15)式联立可以解得系统在延时干扰
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作用下进入稳态时可能的运行周期.值得注意的是,
所求得的周期解中只有在相邻两次开关切换动作

间谐振电流 ip 单次过零的解才是有效的周期解.更

严格一点则需要满足:
1) 0 < δ < 0.5Tp, ip 在正半周单次反向过零;
2) 0.5Tp < δ < Tp, ip 在正半周单次正向过零.

Lp Ls RL

M

Td

.T0

δ

δ

δ

δ

Tp tp

tp+Tp-

δ

δ

δ δ

Td

Td

Td′

Td′

.T0

.Tp

.T0

.Tp
δ

(a)

(b)

(c)

图 2 (a)基于延时干扰的 IPT系统分岔频率输送控制框图; (b)控制时序图 (0 < δ < 0.5T0); (c)控制时序图 (0.5T0 < δ < T0)

4 多吸引子分岔的输送控制仿真研究

4.1 系统仿真模型

这里将对一个串联谐振型 IPT 系统的多极限

环吸引子分岔及其输送控制进行仿真研究.根据图

2(a)所示的控制框图建立图 1所示 IPT系统的输送

控制仿真模型, 如图 4所示. 系统的初始状态根据

(10)式计算的结果进行设置,延时干扰的参数根据

(15)式进行设置.系统主要参数取值如表 1所示.

根据稳态等幅振荡周期集合 (8)式与周期不动

点处的雅可比矩阵的特征值 (9)式的分布情况,可
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Tp

uin↼t↽

ip↼t↽ ip↼t↩δ↽

uin↼t↽

ip↼t↽
ip↼t↩δ↽

(a)

(b)

δ

Tpδ

图 3 延时干扰作用下的典型稳态波形 (a) 0 < δ < 0.5Tp; (b)
0.5Tp < δ < Tp

得在如表 1所示参数下, IPT系统具有如表 2所示
的三个谐振软开关工作点,其中两个点具有闭轨稳
定性, 一个点不具有闭轨稳定性, 因此系统在该组

参数下存在多吸引子分岔.

由于谐振点 2不具有闭轨稳定性,因此这里只

考虑谐振点 1 和 3 的输送控制. 根据前面所讨论

的延时干扰参数的取值方法,这里针对谐振点 1的

输送控制,设置延时干扰信号的参数为: δ = 15 µs,

Td = 1 ms, 针对谐振点 3 的输送控制, 设置延时干

扰信号的参数为: δ = 5 µs, Td = 1 ms.

4.2 输送控制特性分析

因为在系统进入稳态后,其工作点只可能是谐

振点 1 或者 3, 因此, 这里分别以这两个稳态工作

点的周期不动点为初始状态,仿真分析其相应的输

送控制问题. 在所设定的延时干扰信号作用下, 系

统在几种典型情况下的输出控制信号频率曲线分

别如图 5(a)—(d)所示. 图中,谐振点 1的频率值为

63.29 kHz,与表 2中 63.25 kHz间的偏差是由于仿

真步长为 0.01 µs所带来的截断误差导致的.

图 4 基于延时干扰的 IPT系统分岔频率输送控制系统仿真模型

表 1 串联谐振型 IPT系统参数表

参数 取值

输入直流电压 Edc/V 5

原边谐振电感 Lp/µH 58.8

原边谐振电容Cp/µF 0.15

副边谐振电感 Ls/µH 84.7

副边谐振电容Cs/µF 0.10

原边串联等效阻抗 Rp/Ω 0.16

副边串联等效阻抗 Rs/Ω 0.21

互感 M/µH 22.5

负载 RL/Ω 5

表 2 串联谐振型 IPT系统谐振软开关工作点

谐振工作点 周期值/µs 频率值/kHz |λ |max 闭轨稳定性

谐振点 1 15.81 63.25 0.9323 稳定

谐振点 2 17.75 56.34 4.0370 不稳定

谐振点 3 20.80 48.08 0.7972 稳定

由图 5(a), (b)可知,在所设定的谐振点 1的输

入控制参数作用下,不管系统初始工作点在谐振点

1还是 3,最后系统都稳定到谐振点 1. 由图 5(c), (d)

可知,在所设定的谐振点 3的输入控制参数作用下,
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不管系统初始工作点在谐振点 1还是 3,最后系统

都稳定到谐振点 3. 因此,本文所提出的基于延时干

扰的分岔频率输送控制方法是有效的.
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图 5 输送控制作用下的控制信号频率曲线 (a)初始工作点
为谐振点 1, 扰动参数为 δ = 15 µs, Td = 1 ms; (b)初始工作点
为谐振点 3,扰动参数为 δ = 15µs, Td = 1 ms; (c)初始工作点为
谐振点 1,扰动参数为 δ = 5µs, Td = 1 ms; (d)初始工作点为谐
振点 3,扰动参数为 δ = 5µs, Td = 1 ms

根据图 2(b), (c) 所示的两种延时干扰控制时

序图及其相关讨论可知, 对谐振点 1 的输送控

制, 当延时干扰信号起作用时, 其初始脉冲宽度

为 δ − 0.5T0, 初始点为谐振点 1 时, T0 = 15.81 µs,

则该脉冲频率为 0.5/(δ −0.5T0) = 70.47 kHz;初始

点为谐振点 3 时, T0 = 20.80 µs, 则该脉冲频率为

0.5/(δ − 0.5T0) = 108.7 kHz, 与图 5(a), (b) 所示的

结果一致. 类似地, 对谐振点 3 的输送控制, 当延

时干扰信号起作用时, 其第一个脉冲信号的宽度
为 δ + 0.5T0, 初始点为谐振点 1 时, T0 = 15.81 µs,
则该脉冲频率为 0.5/(δ +0.5T0) = 38.74 kHz;初始
点为谐振点 3 时, T0 = 20.80 µs, 则该脉冲频率为
0.5/(δ + 0.5T0) = 32.47 kHz, 与图 5(c), (d) 所示的
结果一致.
由于所设置的延时干扰持续时间 Td 足够长,

因此, 在图 5 所示的四种情形中, 系统在延时干
扰作用下均进入了稳态. 根据 (14), (15) 式及其
单次过零的筛选条件, 可以通过数值求解得到
系统在延时干扰作用下的稳态周期. 当 δ = 5 µs
时,解得 Tp = 22.81 µs,则频率为 1/Tp = 43.84 kHz;
当 δ = 15 µs 时, 解得 Tp = 15.50 µs, 则频率为
1/Tp = 64.52 kHz; 分别与图 5(a)—(d) 所示的结果
一致.
当延时干扰信号结束时, 根据前面的讨论可

知, 其输出控制信号脉冲的宽度为 0.5Tp − δ (0 <

δ < 0.5Tp) 或 tp + Tp − δ (0.5Tp < δ < Tp). 当 δ =

5 µs 时, Tp = 22.81 µs, 则输出控制脉冲初始频率
为 0.5/(0.5Tp − δ ) = 78.06 kHz; 当 δ = 15 µs 时,
Tp = 15.50 µs, 可以算得 tp = 7.93 µs, 则输出控制
脉冲频率为 0.5/(tp +Tp − δ ) = 59.31 kHz; 分别与
图 5(a)—(d)所示的结果一致.
综上可知, 通过设置合适的延时干扰参数, 可

以有效地实现各稳定分岔频率的输送控制。在延

时干扰的开始和结束时刻,都会产生幅值不等的频
率跃变,跃变的幅值由延时参数 δ、当前运行周期
T0 或者 Tp 等参数决定.

4.3 延时干扰参数分析

根据前面的分析与讨论可知,选择合适的延时
参数 δ 及干扰持续时间 Td,即可实现分岔频率的输
送控制.因此,选取合适的控制参数,对控制器的设
计具有十分重要的作用.
干扰持续时间 Td 的选择范围相对较大, 其最

小值为使系统相轨迹流进入目标极限环吸引子吸

引域并不再逃逸所需的时间, 理论上没有上限. 但
是,如果 Td 足够大,系统将在延时干扰作用下进入
稳态, 其状态将周期性重复, 继续维持延时干扰并
不会对系统能否进入目标极限环吸引子的吸引域

带来任何好处, 相反, 由于延时干扰作用下系统工
作在硬开关模式,开关损耗较大,因此,为了尽可能
减小损耗, Td 应以延时干扰作用下系统进入稳态所

需的时间为最大值.
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延时参数 δ 对系统动态过程的影响最为直接.
根据前面的分析可知,在 Td 一定的情况下,只需改
变 δ 即可实现谐振点 1 或者 3 的输送控制. 因此,
该参数对系统相轨迹流脱离当前运行状态并进入

目标极限环吸引子吸引域的变轨过程起着关键的

作用. 前面分析了典型取值下的控制特性, 这里根
据仿真模型在不同 δ 参数下的数值分析结果,得到
δ 参数与延时干扰作用下的稳态周期 Tp 之间的关

系曲线如图 6所示,图中, 0.9 µs < δ < 9.79 µs的区
域,最终收敛至谐振点 3,而 9.79 µs < δ < 16 µs的
区域,最终收敛至谐振点 1.
由图 6 可知, δ 与 Tp 之间存在着非常复杂

的非线性关系. δ < 0.9 µs 时, 将会失去变轨作
用, 即延时干扰作用结束后, 系统仍收敛到初始
工作点；且在此取值范围内, 延时干扰作用下的
稳态周期出现分岔, 从数值分析结果来看, 上、
下分支分别对应于初始工作点为谐振点 3 和 1.
0.9 µs < δ < 9.79 µs时,系统能实现谐振点 3的输
送控制.其中 8.49 µs < δ < 8.63 µs时,延时干扰作
用下的稳态周期再次出现分岔,且谐振点 1为初始

点时,进入高频稳态点,谐振点 3为初始点时,进入
低频稳态点, 但干扰结束后, 系统相轨迹流均收敛

到谐振点 3的极限环上. 9.79 µs < δ < 16 µs时,系
统能实现谐振点 1的输送控制. δ > 16 µs时,延时
时间内谐振电流将多次过零,导致动态响应更加复
杂,这里不予进一步考虑.

因此,由图 6可以看出, δ 参数的取值对系统的
影响非常大,取值太小,可能导致变轨作用失效,取
值太大,将会导致过于复杂的动态响应过程. 对于
给定的系统参数,可以通过数值求解的方式获得最

优的 δ 参数取值范围.
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图 6 延时干扰作用下 δ 与 Tp 的关系曲线

(a) (b)

  

(c) (d)

图 7 基于延时干扰的输送控制实验波形图 (a)高频到低频的高频区局部展开图; (b)高频到低频的低频区局部展开图 (c)低频到高
频的高频区局部展开图; (d)低频到高频的低频区局部展开图

5 实验研究

为了进一步验证所提出的分岔频率输送控制

方法, 我们搭建了相应的实验系统进行研究. 实验
系统各谐振元件参数及负载参数与仿真模型一致.
输入电压采用安捷伦直流电源提供,全桥逆变器采
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用 MOSFET 作为开关器件. 延时干扰及控制逻辑

的产生由 FPGA实现. 实验时延时干扰持续时间 Td

设置为 1 ms,延时参数 δ 分别设置为 5 µs和 15 µs,

并可通过拨动开关进行选择. 实验中, 分别测试了

谐振点 1 (高频) 和谐振点 3 (低频) 的输送控制效

果,这里给出两个工作点相互变轨过程的实验波形,

分别如图 7所示. 各子图中, 波形上半部分为全过

程的整体波形,下半部为上半部光标选择区的局部

展开图. 实验所测试的波形分别是原边谐振电流

(上)及延时干扰控制信号 (下).

由图 7(a)—(d)可知,在所设置的延时干扰控制

参数下,系统有效地实现了谐振点 1和谐振点 3之

间的相互变轨, 因此, 本文所提出的基于延时干扰

实现分岔频率输送控制的方法是完全可行的.

6 结 论

本文以串联型感应电能传输 (IPT) 系统为例,

研究了 IPT 系统的多谐振软开关频率分岔现象的

输送控制问题,提出了基于延时干扰的分岔频率输

送控制方法. 文中建立了系统的迭代映射模型, 根

据不动点理论推导出了系统的软开关谐振周期集

合, 给出了系统谐振工作点的稳定性理论判据, 并

详细分析了延时干扰过程的动力学行为特性,讨论

了延时参数的取值范围. 结合具体实例系统, 对所

提出的输送控制方法进行了仿真和实验验证. 本文

所提出的延时干扰分岔频率输送控制方法具有简

单可靠的特点,不需要在主电路上增加额外的电路,

只需在检测反馈信号上加入合适的延时干扰即可.

尤其适合于 IPT系统的频率稳定控制.

[1] Cha H, Park W, Je M 2012 IEEE Trans. CAS II 59 409
[2] Liu X, Hui S Y R 2007 IEEE Trans. Power Electron 22 21
[3] Huh J, Lee S W, Lee W Y, Cho G H, Rim C T 2011 IEEE Trans. Power

Electron 26 3666
[4] Wang C S, Covic G A, Stielau O H 2004 IEEE Trans. Ind. Electron 51

148
[5] Tang C S, Sun Y, Su Y G, Nguang S K, Hu A P 2009 IEEE Trans.

Power Electron 24 416
[6] Tang C S, Sun Y, Dai X, Wang Z H, Su Y G, Hu A P 2011 Acta Phys.

Sin. 60 745 (in Chinese) [唐春森,孙跃,戴欣,王智慧,苏玉刚,呼爱
国 2011物理学报 60 745]

[7] Dai X, Huang X Y, Sun Y 2006 Transactions of China Electrotechnical

Society 21 78 (in Chinese) [戴欣,黄席樾,孙跃 2006电工技术学报

21 78]

[8] Wang F Q, Zhang H, Ma X K, Li X M 2009 Acta Phys. Sin. 58 6838
(in Chinese) [王发强,张浩,马西奎,李秀明 2009物理学报 58 6838]

[9] Maity S, Suraj Y 2012 IEEE Trans. Power Electron. 27 4914

[10] Sha J, Bao B C, Xu J P, Gao Y 2012 Acta Phys. Sin. 61 120501 (in
Chinese) [沙金,包伯成,许建平,高玉 2012物理学报 61 120501]

[11] Yang R, Zhang B 2007 Acta Phys. Sin. 56 3789 (in Chinese) [杨汝,
张波 2007物理学报 56 3789]

[12] Han T, Zhuo F, Yan J K, Liu T, Wang Z A 2005 Advanced Technology

of Electrical Engineering and Energy 24 45 (in Chinese) [韩腾,卓放,
闫军凯,刘涛,王兆安 2005电工电能新技术 24 45]

[13] Niu W Q, Gu W, Chu J X, Shen A D 2012 Electro. Letters 48 723

158401-9



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 15 (2013) 158401

Transition control of bifurcated frequencies in
inductive power transfer systems through
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Abstract
Frequency bifurcation is the most typical nonlinear phenomenon in inductive power transfer (IPT) systems. Two stable and one

unstable resonant frequencies exist in a bifurcated IPT system while the unstable one lies between the two stable frequencies. To
achieve the transition control of the bifurcated frequencies, this paper proposes an orbit shift method through a time delay perturbation,
which is applied to the feedback signal. The phase trajectory can be shifted among the stable limit cycle attractors by adjusting the
parameters of the time delay perturbation. The operation principle and implementation of the proposed method have been investigated
in detail on an example IPT system with series tuned primary and secondary circuits. Both simulation and experimental results have
verified the validation of the proposed method. The research results can provide useful theoretical reference for transition control of
other similar multiple-attractor bifurcation behaviors.
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