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Abstract 
Coupled inductor is the most commonly used transmission medium of Wireless Power Transmis-
sion (WPT) system; it can be used to transmit not only energy, but also information. This paper 
studied the Simultaneous Wireless Information and Power Transmit (SWIPT) system based on 
coupled inductor and showed the effect of different parameters on the performance of system, in-
cluding the performance of bit error rate and power transmission efficiency. This paper also 
compared the performance of the SWIPT system using the different modulations of ASK and 
EBPSK. The simulation results showed that the bit error rate of the SWIPT system can be closed to 
0, and the efficiency can reach 84%. 
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摘  要 

耦合电感作为无线能量传输(WPT)中最常用的传输媒介，不仅可用来传输能量，也可用来传输信息。本

文研究了利用耦合电感同时传输信息和能量(SWIPT)时的误码率、能量传输效率及系统各参数对性能的

影响，优化了系统参数，并且比较了ASK和EBPSK调制信号用于该携能通信系统时的性能。仿真结果表
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明，基于耦合电感的携能通信系统能够同时做到误码率接近0，效率达到84%。 
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1. 引言 

近年来，无线能量传输技术(Wireless Power Transmission, WPT)迅猛发展并广为应用，小到电动牙刷、

手机等生活用品，大到电动汽车、无人机这样的交通工具，都在使用无线能量传输。然而在很多应用场

景中，不仅需要传输能量还需要传输信息。如植入式医疗设备为减轻病人痛苦常常需要为设备无线充电，

同时还需要读取设备中存储的病人身体信息，电动汽车在无线充电的同时可能还需要传输一些状态信息

和控制数据，因此在这样的需求下，无线携能通信(Simultaneous Wireless Information and Power Transfer, 
SWIPT)应运而生。 

SWIPT 是传统的 WPT 技术和无线信息传输(Wireless Information Transmission, WIT)技术的结合，旨

在利用电磁能量同时无线地传输能量和信息。最早提出这一概念并从理论上进行分析的是 Varshney，他

从信息论的角度分别给出了离散和连续情况下加性高斯白噪声(AWGN)信道的容量能量函数(Capacity 
Energy Function) [1]。之后 Pulkit Grover 和 Anant Sahai 提出了通过耦合电感电路同时传输信息和能量的

问题，将其等效为平均功率受限的频率选择性 AWGN 信道，并通过注水法得到了最优的功率分配，其研

究结果显示可以通过损失很少能量传输效率的同时获得一半的信道容量[2]。 
本文延续 Grover 和 Sahai 的研究，探讨了耦合电感电路中，利用实际的调制信号同时传输信息和能

量时的误码率和传输效率，通过仿真给出了电路各参数的选取依据，最终实现了损失一点能量传输效率

的同时达到很低的误码率。 

2. 基本原理 

2.1. 系统模型 

图 1 是耦合电感的电路模型，一般通过在发送端和接收端串联或并联电容提高能量传输的效率[3] [4]，
下面就串联–串联补偿类型的耦合电感模型进行分析。 

记 sU 为理想电压源， 1R 和 1R 分别为电感 1L 和 1L 的内阻， 1C 为发端的补偿电容， 2C 为收端补偿电

容， 1i 和 2i 分别为收发端电流。则对于任意信号可得下列时域方程组 
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Figure 1. Coupled inductor circuit with capacitance connected 
图 1. 串–串补偿耦合电感电路 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 1
1

2 2 2 2

1
s

s

R i s sL i s sMi s i s U s
sC

sL i s R i s sMi s

 + − + =

 + =

                         (2) 

由(2)式可得耦合电感的电压传递函数 
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其中参数经计算可得 

( )
( )

3 1 2
2

4 1 2 1 2 1 2

3 1 1 2 2 2 1 2 1 2

2 1 1 2 2 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

0 1

L

L

L

L

a MR C C
b C C L L M C C
b C L C R C R C C R L
b C L C L C R C R C R
b C R C R C R
b

=
 = −
 = + +
 = + + +
 = + +


=

                             (4) 

源端电流的激励函数为 
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其分母系数和电压传输系数相同，分子参数为 
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则接收功率为 
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电源的输出功率为 
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传输效率为 
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out inW Wη =                                          (9) 

为了同时传输信息和能量，对接收到的信号一部分用于解调，一部分用于获取能量，假设用于解调

的功率比例为 ρ ，其定义为整流电路和解调电路所得信号功率的比值。图 2 为系统框图，其中常用的调

制方式有 ASK，BPSK，EBPSK 等。 
负载电阻不变，则用于解调的电压幅度[5]为 

inf LRU Uρ=                                        (10) 

用以整流电路的电压幅度为 

power 1
LRU Uρ= −                                      (11) 

以上模型假设功率分配是理想的，不会带来能量损失和引入噪声，并在计算整流电路的接收功率时，

未计及噪声功率。 

2.2. 调制信号 

为了同时传输信息和能量，选取下面两种调制信号作为信息和能量的载体。一种为 ASK 调制信号，

其表达式为 

( )
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通过不同的幅度来区别 0，1 码元，定义调制度 m 为 

,B Am B A
A B
−

= >
+

                                      (13) 

调制度会影响载波功率，从而影响能量传输效率。该信号通常采用包络检波来解调，包络检波是 ASK
信号最简单的解调方式，通过整流、低通滤波和抽样，对幅度进行判决，若高于门限值时为 1，低于门

限值时为 0。当 0 和 1 码元等概时，门限为
2

A B+
。 

另一种为 EBPSK 调制信号[6]，下面是其表达式 
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其中 1 码元存在τ 长度的跳变分量，从而区别于 0 码元，通常取 , πB A θ= = 。该调制信号可以通过冲击

滤波器进行解调[7]。另外通常τ 值为载波周期的整数倍，定义跳变周期数 
 

 
Figure 2. The structure of SWIPT system 
图 2. 携能通信系统框图 
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cK fτ= ⋅                                          (15) 

当 EBPSK 信号经过冲击滤波器时，1 码元处会产生一个尖脉冲，而 0 码元处不会，当 K 值越小，脉

冲的幅度越高，更利于解调。 
图 3 是 ASK 信号和 EBPSK 信号示意图，数据为 001110。 

3. 参数选取 
耦合电感电路中通过在收发端串联电容，使之与电感谐振，从而提高能量传输效率。给定工作频率 cω

和耦合线圈电感值 1 2,L L 时，谐振电容的容值可由下式确定[8] [9]。 
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= =                                     (16) 

通常取 1 2L L L= = ，从而 1 2 2

1

c

C C C
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= = = 。 

为研究各参数对携能通信系统性能的影响，在此提出误码率–接收功率曲线(BER-P)和误码率–功率

效率曲线(BER-EFF)。 
当参数固定时，系统具有一定的传输效率η和误码率 errP ，最理想的系统应该满足： 

err

100%
0P

η =
 =

                                        (17) 

然而实际系统往往达不到，只能通过损失一定能量传输效率的同时达到一个可接受的误码率。当系统

的某个参数变化时，系统的功率传输效率和误码率也随之变化，这样就产生一条 BER-EFF 曲线，同理还有

BER-P 曲线。通过该曲线可以研究系统参数对携能通信系统的影响，从而选取合适的参数达到较好的性能。 
下面通过 Matlab 仿真研究耦合电感电路中各参数对系统的影响，包括功分系数、电容、等效电阻对

系统性能的影响。采用调制度为 100%的 ASK 信号，电路参数默认值参考表 1，仿真时改变其中待研究 
 

 
Figure 3. EBPSK signal and ASK signal 
图 3. EBPSK 信号和 ASK 信号 
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的参数得到 BER-EFF 曲线和 BER-P 曲线。 
1) 等效电阻 R 
通常由电感以及引线引入，通过研究该阻值对系统性能的影响，可帮助我们选取电感的材料。该等

效阻值越小，线圈 Q 值越大，信道越窄，这样有利于能量传输，不利于信息传输。图 4 是等效电阻从 0.01
变化到 2 时的 BER-P 和 BER-EFF 曲线。 

可见 R 越大，能量传输效率越低，误码率也越低，对于信噪比较大时，存在明显的拐点，R 值宜选

择拐点附近的值。在此选择 0.4 Ω。 
2) 功分系数 ρ  
ρ 决定了能量获取和信息解调间的功率分配，用于能量获取的信号能量越多，就越有利于能量的接

收。图 5 是 ρ 从 0.1 变化到 1 时 BER-P 和 BER-EFF 曲线。 
由图 5 可以看出误码率不随 ρ 变化，而只与信噪比有关，因为这里假设功分电路引入的噪声可忽略，

因此功分电路在减小信号能量的同时也减小了噪声能量，信噪比实际没变，所以并不会影响解调误码率。 
 

Table 1. Parameters of simulation 
表 1. 仿真参数 

电感 L 14 uH 

电容 C 12.6651 nF 

中心频率 Fc 377.97 kHz 

耦合系数 k 0.06 

电阻 R1 = R2 = R 0.04 Ω 

负载电阻 RL 10 Ω 

Us 1 v 

 

 
Figure 4. Curve: effect of parameter R on performance 
图 4. 等效电阻 R 对性能的影响 
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但考虑到实际情况，该值不易取的过大，所以在此取为 0.9。 
3) 谐振电容 C 
保持工作频率不变，图 6 为容值从 6 nF 变化到 18 nF 时的 BER-P 和 BER-EFF 曲线。 

 

 
Figure 5. Curve: effect of parameter ρ on performance 
图 5. 功分系数 ρ对性能的影响 
 

 
Figure 6. Curve: effect of parameter C on performance 
图 6. 谐振电容 C 对性能的影响 
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Table 2. Parameters of simulation 
表 2. 仿真参数 

电感 L 19.7 uH 

电容 C 9 nF 

中心频率 Fc 377.97 kHz 

耦合系数 k 0.06 

电阻 R1 = R2 = R 0.4 Ω 

负载电阻 RL 10 Ω 

Us 1 v 

ρ  0.9 

 

 
Figure 7. Curve: effect of parameter of ASK on performance 
图 7. ASK 调制度对性能的影响 
 

谐振电容值基本上也不影响误码率，但会影响接收功率和效率。电容越小，效率越高，但接收功率随

容值变化存在一个峰值，所以电容值宜选取在接收功率峰值附近且效率不太低的点。在此电容值选择 9 nF。 

4. 调制方式比较 

接着比较 ASK 调制和 EBPSK 调制用于携能通信系统时的性能。ASK 调制中的调制度 m 以及 EBPSK
的跳变分量 K 会影响载波与边带的功率比例，从而影响携能通信系统的性能。以此可以做出 BER-P 和

BER-EFF 曲线。 
由第 3 节仿真得到的系统参数见表 2。 
下面是仿真结果 
1) ASK 的调制度 m 从 0.1 变为 1 时的 BER-P 和 BER-EFF 曲线。 
ASK 调制度越小，信号功率越集中于载波，此时能量传输效率越高，误码率也越大。所以实际系统

必须牺牲一定的能量传输才能达到合适的误码率要求。从图 7 中可看出信号的接收功率在 3.2~4.8 mw， 
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Figure 8. Curve: effect of parameter K of EBPSK on performance 
图 8. EBPSK 跳变分量 K 对性能的影响 
 

效率在 82%~83%间，实际中可以根据具体需求选择合适的工作点。 
2) EBPSK 跳变分量 K 从 1 变化到 10 的 BER-P 和 BER-EFF 曲线 
对于传输功率，K 取 10 最优，误码率最低，接收的能量也越多，此时的效率基本保持在 80%以上。

综合比较可以看出(见图 8)，在接收功率方面 EBPSK 信号比 ASK 信号好很多，效率两者差不多，另外

EBPSK 信号存在误码率最低、接收能量更高的工作点，更利于实际系统设计。 

5. 结束语 

本文给出了基于耦合电感无线携能通信系统的模型，结合实际调制方式研究了该系统同时传输信息

和能量的误码率和能量传输效率，通过仿真分析优化了系统中各参数对性能的影响，比较了 ASK 调制和

EBPSK 调制用于该系统时的性能。 
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