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ABSTRACT: In order to improve the transmission 

performance of wireless power transfer (WPT) system, it is 

necessary to obtain key information such as load and coupling 

coefficient in real time during the control process. Currently, 

acquiring this information typically involves using wireless 

communication modules or adding additional communication 

coils, which adds complexity to the system. This complexity is 

further exacerbated in complex aquatic conditions and 

high-frequency electromagnetic environments, where abnormal 

communication during the process is highly likely to cause 

system paralysis. For this purpose, this paper proposes a novel 

Unscented Kalman filter (UKF) based online identification 

method for the critical parameters of the WPT system's 

transients and loads. This method only samples the 

instantaneous value of the voltage at the edge of origin, and can 

acquire the information of critical parameters such as transients 

and loads in real time. At the same time, to improve the 

discrimination accuracy and convergence speed, the offline 

neural network guided particle swarm optimization (PSO-NN) 

algorithm is used to establish a systematic noise covariance 

matrix. The experimental results show that the proposed online 

discrimination method achieves the maximum identification 

errors of 6.19% and 1.7% for load and mutual inductance, 

respectively, in the case of varying load, varying phase control 

angle and offset. The dynamic identification of load can be 

completed in about 2 ms, which has some engineering 

applications. 
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摘要：为提升无线电能传输(wireless power transfer，WPT)

系统传输性能，需在控制过程中实时获取负载与耦合系数等

关键信息，而该信息的获取目前普遍采用无线通讯模块或增

加额外通信线圈等方式，增加了系统复杂度，尤其面临复杂

水下工况及高频电磁环境，在通讯过程中极易造成通讯异常

而导致系统瘫痪。为此，文中提出一种新型基于无迹卡尔曼

滤波的 WPT 系统互感及负载关键参数在线识别方法，该方

法仅需采样原边侧电压瞬时值，即可实时获取互感与负载等

关键参数信息。同时为提升辨识精度与收敛速度，采用离线

式神经网络指导粒子群优化算法建立系统噪声协方差矩阵。

实验结果表明，该算法具有模型简单、计算精度较高等特点，

在变负载、变移相控制角及偏移情况下，所提出的在线辨识

方法对负载与互感的最大识别误差分别为 6.19%和 1.7%，

且 2 ms 左右即可完成负载的动态识别，具有一定的工程应

用价值。 

关键词：无线电能传输；无迹卡尔曼滤波；在线辨识；互感

识别；负载识别 

0  引言 

无线电能传输(wireless power transfer，WPT)

技术克服了传统线缆连接传能的线路冗余、磨损老

化、范围受限等缺点，具有方便灵活、安全可靠、智

能化程度高、适应极端恶劣天气和环境等优点，因而

在电动汽车、机器人、自动水下航行器(autonomous 

underwater vehicle，AUV)、电子产品、生物医疗、

智能家居等领域得到了广泛的关注和应用[1-6]。 

本文设计的笼状对接无线充电系统如图 1 所

示。当 AUV 需补充电能时，首先通过导航系统将

AUV 引入笼状对接装置，同时发出充电信号，水

下无线充电系统开始对 AUV 进行电能补给[7]。由

于水下工况复杂，在水下无线充电过程中，极易造 



第 11 期 程志远等：基于无迹卡尔曼滤波水下 WPT 系统副边关键参数在线辨识 4471 

LCT原边

LCT副边

笼状对接装置 AUV  

图 1  AUV 笼状对接无线充电系统 

Fig. 1  AUV cage-like docking wireless power transfer 

system 

成系统能量发射端与接收端相对位置发生偏移，即

耦合系数发生改变，同时结合充电过程中电池负载

的实时变化，使得系统等效负载在充电过程中变化

范围较宽[8]，必须施以相应的控制策略以提升系统

传输性能[9-11]。显然，无论采取何种控制策略，其

重要环节是要获取负载与耦合系数两大关键参数，

为此目前普遍采用无线通讯模块或增加额外通信

线圈等方式满足 WPT 系统无线通信需求，但面临

复杂工况及高频电磁环境，在通信过程中极易出现

传输延时、信号干扰、通信安全和信号损伤等问题，

降低了系统的安全性与可靠性。因此，通过在线辨

识技术精确获取水下 WPT 系统耦合系数与负载等

关键参数，以实现系统实时控制与状态监测，进而

使得水下无线充电设备具有更宽的负载适应性与

更强的抗偏移能力，将对水下无线充电系统能量的

稳定传输及效率提升具有重要意义。 

当前，已有大量学者对 WPT 系统互感与负载参

数识别问题开展相关研究并取得一定的成果[12-23]。

文献[12]在系统启动时注入一定能量，通过检测自

由振荡过程中电流衰减率的方式完成负载识别，仅

适用于充电过程负载固定不变的载体；文献[13]基

于最小二乘法提出一种负载辨识策略，等效负载电

阻与不控整流桥等效输入阻抗之间的关系使用 8/π2

建立，而在更加精确的描述下，整流桥等效输入阻

抗可以表示为电感与电阻串联的 LR 电路[20,24]，   

以上文献将互感作为已知固定不变参数，而只针对

负载变化进行识别，其实用性受到一定限制。文   

献[14-15]分别通过投切电容和辅助逆变器的方式

改变系统工作状态，以此实现互感与负载参数识

别；文献[16-19]测量逆变器输出电压电流的幅值、

相位、有效值等相关信息，依据电路分析法建立互

感和负载与测量量之间的数学关系进行求解；文   

献[20-21]利用逆变器产生的谐波建立传输模型实

现对互感和负载的估计；文献[22]将负载与互感识

别问题转化为参数值优化问题，从而基于遗传算法

对待识别参数最优解进行搜索；文献[23]提出一种

接收侧多参数联合辨识的方法，仅需一个电压量即

可实现电池电压、等效负载电阻、充电电流、整流

桥等效输入阻抗等多个参数的联合辨识。上述方法

在取消无线通信进而提升可靠性方面取得了丰硕

的成果，但其分别具有如下问题：1）电路和控制

复杂造成接收侧体积增大、成本增加、灵活性变差、

可靠性低；2）算法复杂、数据存储量及运算量巨

大，对寄存器和数据处理器要求较高；3）多适用

于稳态识别工况，存在采样数据处理量大及计算耗

时长等问题，在实际工程中的应用价值不高。 

针对上述问题，本文提出一种基于无迹卡尔曼

滤波(unscented Kalman filtering，UKF)的 WPT 系统

互感与负载关键参数在线辨识算法，该算法具有模

型简单、运算量较小、计算精度较高等特点，已广

泛应用于同步电机系统状态参数估计[25-29]等领域，

而应用于 WPT 系统领域研究相对较少。鉴于 UKF

算法的诸多优点，本文首先基于阻感性不控整流等

效输入阻抗对 WPT 系统进行建模，通过反映阻抗

法将接收端信息折算至发射端，由简化等效电路获

得系统状态方程；后引入 UKF 算法，并通过离线

式神经网络指导粒子群优化(neural network guided 

particle swarm optimization，PSO-NN)方式获取关键

参数系统噪声协方差矩阵 Q，进而实现对互感与负

载参数的在线估计；最后搭建一套 WPT 样机对所

提方法进行实验验证。 

1  WPT 系统数学模型 

1.1  系统概述 

考虑到 LCL-S 拓扑结构具有发射线圈恒流、接

收侧与负载解耦的恒压输出特性，因此本文基于二

极管全桥不控整流与 LCL-S 补偿拓扑 WPT 系统进

行研究，具体电路拓扑如图 2 所示，其中：Udc 为

直流输入电源；开关管 S1—S4 构成 H 全桥逆变电

路；L1 为原边谐振补偿电感；Cp、Cs 分别为原副边 

 
S1 S3 

S2 S4 

D1 D2 

D3 D4 

 

图 2  基于 LCL-S 型拓扑结构的系统电路图 

Fig. 2  System circuit diagram based on LCL-S topology 
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谐振补偿电容；Lp、Ls 和 M 分别为发射线圈和接收

线圈自感及两者之间的互感；D1—D4 为副边不控整

流二极管；Cf 为滤波电容；RL 为负载；uin 和 i1 分

别为逆变器输出的方波电压和电流；up和 ip 分别为

发射线圈两端电压和电流；urec 和 is 分别为不控整

流输入电压与输入电流；UL为负载电压。 

1.2  等效电路模型 

为更加精确地估计负载参数信息，本文基于文

献[20,24]中提出的不控整流等效输入阻抗计算方

法，对 LCL-S 补偿结构 WPT 系统不控整流等效输

入阻抗进行计算，得到不控整流输入侧电压和电流

的基波幅值及相位： 
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根据阻抗 Zb = | Au | e
jθ

 
u/(| Ai | e

jθ
 
i)，最后可得出不

控整流输入侧等效阻抗的实部与虚部表达式： 
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为便于系统分析，将副边折算至原边，得到引

入阻抗 Zeq： 

 eq eq
eq

1

j
Z R

Cω
= +  (3) 

其中，Req 与 Ceq 分别为 
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考虑到系统阶数过高，故将发射线圈自感 Lp

与引入阻抗中的等效电容 Ceq 相结合，得到如图 3

所示的原边等效电路。其中： 

L1

Cp Leq

ip

uin

i1

up

Req

 

图 3  原边等效电路 

Fig. 3  Primary equivalent circuit 
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1
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= −  (5) 

根据原边等效电路，系统状态方程可表示为 
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式中：L1、Cp 和 uin 为已知量；i1、up和 ip 可作为状

态量及测量量；Leq、Req 为未知参数，因而可将其

视为系统常值参数识别或时变参数识别的问题进

行处理。同时结合实际工程中的相关应用，考虑算

法的成熟性、复杂性及可行性，引入卡尔曼滤波相

关算法。 

2  基于 UKF 的互感与负载识别 

WPT 系统是非线性高阶复杂系统，如采用常规

卡尔曼滤波(Kalman filter，KF)算法极易导致系统状

态估计精度变差与滤波发散等问题。为此，一般方

法 是 使 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (extended Kalman 

filtering，EKF)算法对系统线性化，其关键在于状

态方程与观测方程的一阶泰勒展开，该过程增加计

算量的同时降低了精度。因此，本文采用无迹卡尔

曼滤波(unscented Kalman filtering，UKF)算法，通

过无迹变换的方式代替线性化过程，并建立相应的

加权策略。整个过程不需要求导，也没有忽略高阶

项，故而计算精度较高。 

2.1  WPT 系统参数识别模型 

为使用 UKF 算法进行系统参数识别，本文采

用增广型无迹卡尔曼滤波器，将 WPT 系统原边等

效电路参数 Leq 与 Req 纳入状态量。由于互感与负载

相对于系统工作频率和传感器采样频率变化缓慢

及考虑到 LCL-S 补偿拓扑发射线圈恒流特性[30]，基

于式(6)建立系统状态空间模型： 

 
u= + +

 = +

x Ax B w
y Hx v


 (7) 

式中：w为系统噪声，由系统建模不精确、电子元

器件参数漂移以及实验环境噪声等其他因素引起，

其协方差为 Q；v 为观测噪声，由系统传感器的误

差造成，协方差为 R；同时假设 w、v 为不相关零

均值高斯白噪声。 
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此外，式(7)中的状态量为 x = [i1 up dup/dt 

Leq Req]
T，观测量 y = [up]，输入量 u = uin 及状态矩

阵 A、输入矩阵 B和观测矩阵 H分别为： 
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B  (9) 

 [0 1 0 0 0]=H  (10) 

当采样周期足够小时，可以用式(11)近似的表

示式(7)的离散形式，其中 A' = I + AT，B' = BT，T

为采样周期。 

 1 ( , )

( , )
k k k k k

k k k k

f u

h
+ ′ ′= + = + +

 = + = +

x x u w A x B w
y x u v Hx v

 (11) 

2.2  UKF 算法过程 

对于如式(11)所示离散非线性随机系统的状态

空间模型，UKF 的具体算法过程如下： 

1）初始化状态 x和状态误差协方差矩阵 P，并

设定过程噪声协方差矩阵 Q 与观测噪声协方差矩

阵 R。 
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ˆ [ ]
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x x
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 (12) 

2）在每一个采样周期内(k = 1, 2,⋅⋅⋅, ∞)通过无迹

变换计算 Sigma 点： 
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式中： -1( ( ) )k in λ+  P 为矩阵 -1( ) kn λ+ P 的第 i 列； 

n 为状态量 x的维数；λ = α 
2(n + κ ) − n，0 < α < 1 表

示缩放参数，控制着 Sigma 点的分布范围，通常取

值很小，以避免强非线性系统非局部效应采样的影

响；κ ≥ 0，用来减少无迹变换过程中的高阶误差与

保证方差阵的半正定，通常在状态估计时取 0 值，

在参数估计时取 3 − n。 

3）状态预测。 

将上一步中计算得到的 Sigma点代入系统状态

模型，并采用加权的方式得出系统状态量的先验估 

计值 | 1ˆk k −x 与先验估计协方差矩阵 Pk|k−1： 

 , | 1 , 1( , )i k k i k kf− −= uχ χ  (14) 
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式(15)、(16)中的权值采用式(17)计算，其中 β
为参数，对于高斯分布通常取 β = 2；上标 m 为均

值权重，c 为协方差权重。由于权值计算过程中均

采用恒定值，因而可使用离线方式计算得到，从而

一定程度减小处理器运行过程中的计算量，加快运

算速度。 
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4）观测预测。 

将式(14)中计算得到的 Sigma 点一步预测值

χ i,k|k−1 代入观测函数，同状态预测过程一致，采用

加权的方式得到系统观测量的先验估计均值 ky 与

先验估计协方差矩阵 Pyk
，同时计算出状态量与观测

量的互协方差矩阵 Pxkyk
： 

 , | 1 , | 1ˆ ( , )i k k i k k kh− −=y uχ  (18) 

 
2

( )
, | 1

0

ˆ
n

m
k i i k k

i

W −
=

=y y  (19) 

2
( ) T

, | 1 , | 1
0

ˆ ˆ[( )( ) ]
k

n
c

y i i k k k i k k k
i

W − −
=

= − − +P y y y y R  (20) 

 
2

( ) T
, | 1 | 1 , | 1

0

ˆ ˆ( )( )
k k

n
c

x y i i k k k k i k k k
i

W − − −
=

= − −P x y yχ  (21) 

5）状态修正。 

基于前期的计算准备，以及实际观测量 yk的采

样输入，同时使用卡尔曼滤波增益 Kk对先验估计值 

| 1ˆk k −x 进行修正，最终得到 k 时刻状态量的后验估计 

值 ˆkx 及相应的后验估计协方差矩阵 Pk。 
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 1

k k kk x y y
−=K P P  (22) 

 | 1ˆ ˆ ( )k k k k k k−= + −x x K y y  (23) 

 T
| 1 kk k k k y k−= −P P K P K  (24) 

根据 UKF算法识别出系统等效电路参数 Leq与

Req 后，代入由式(2)—(5)推导得出的式(25)、(26)

中，进而计算得到系统负载与互感估计值。至此，

基于 UKF 算法的 WPT 系统负载与互感参数识别方

法完成一个采样周期的计算。随后，循环上述计算

过程，完成系统参数的在线识别。图 4 为本文参数

识别的算法流程图。 

 
2 2

s p eq
L

eq

( )

2

L L L
R

R

ω π −
=  (25) 

 s p eq4 ( )M L L L= −  (26) 

结束

L1

Cp

M

Lp Ls Cf

Cs

RL

uk

输入量 uin

yk

测量量 up

根据式(25)计算负载 RL

根据式(26)计算互感 M

初始化

k = 1

根据式(13)
计算 Sigma 点

由式(22)计算卡尔曼
增益 Kk，由式(23)计算
状态量的后验估计值
　 ，由式(24)计算后验
估计误差的协方差 Pk

k = k + 1

式(14)、(15)进行先验
状态估计，得到　 　
由式(16)计算先验估计
误差的协方差 Pk|k−1

根据式(18)、(19)计算
观测量预测值，得到
　 ，根据式(20)计算观
测误差的协方差 　 及
式(21)计算状态量与观
测量的互协方差    　

否 是

| 1ˆk k−x

ky
kyP

k kx yP  运算周期结束？

ˆkx

 

图 4  UKF 算法流程图 

Fig. 4  UKF algorithm flowchart 

2.3  系统噪声确定 

为构建高精度、高稳定性系统关键参数在线辨

识方法，首要环节是建立系统噪声协方差矩阵 Q，
如若该矩阵设计不当，极易造成辨识参数估计精度

下降甚至不收敛。鉴于 WPT 系统具有高阶非线性

的特性，本文拟采用离线粒子群优化算法获取协方

差 Q矩阵，同时为有效平衡搜索过程中的探索和开

发，利用神经网络表征粒子自身搜索经验[31]。具体

方法如下。 

首先，设置种群规模 N，并初始化各粒子速度

与位置，同时根据目标函数评估适应值；其次，设

置神经网络相关参数。本文采用紧凑的三层神经网

络，其输入为单个粒子连续 T 时间序列中历史表现

Hi
t 的编码值，公式化表示为 

1 1[sign( ), ,sign( )]t t T t T t t
i i i i iH f f f f− + − −= − −  

式中 f i
t 是粒子 i 在 t 时刻的适应值(上标 t 代表当前

时刻，t − 1 为上一时刻，t + 1 为下一时刻)，当

f i
t
 < f i

t−1，编码为 1，反之则编码为 −1。隐藏层节点

数为 2T + 1，其中输入层与隐藏层的激活函数为

sigmoid 函数，隐藏层与输出层的激活函数为

softmax 函数，最终输出结果 oi
t 为 

 2 1softmax[ sigmoid( )]t t t t
i io w H w= ⋅  (27) 

式中：w1
t 为输入层与隐藏层间的权值；w2

t 为网络隐

藏层与输出层间的权值，w1
t与 w2

t 可根据梯度下降及

反向传播规则实时修正。网络的输出层有 3 个节点，

分别代表单个粒子历史最优学习加速系数 c2的 3个

调整动作，即增强、减弱或不改变开发能力，选取

oi
t 的最大值作为 c2 的调整动作，如最大值为增强开

发能力，则在当前 c2
t 的基础上增加一增量 Δ，即

c2
t+1

 = c2
t
 + Δ，如最大值为减弱开发能力，则 c2

t+1
 = c2

t
 − 

Δ。神经网络工作原理如图 5 所示。 

 

隐藏层 

w1
t 

输入层 输出层 

sign( fi
t−T+2

 − fi
t−T+1) 

sign( fi
t−T+1

 − fi
t−T) 

sign( fi
t−T+3

 − fi
t−T+2) 

sign( fi
t

 − fi
t−1) 

w2
t 

o1 → c2
t+1

 = c2
t
 + Δ 

o2 → c2
t+1

 = c2
t
 − Δ 

o3 → c2
t+1

 = c2
t 

 

图 5  神经网络工作原理图 

Fig. 5  Working principle diagram of neural network 

最后，更新粒子下一时刻的速度 vi
t+1与位置 xi

t+1： 

1 1 1
1 1 best 2 2 best

1 1

( ) ( )t t t t t t
i i i i i

t t t
i i i

v wv c r g x c r p x

x x v

+ + +

+ +

 = + − + −


= +
 (28) 

式中：c1 为种群历史最优学习加速系数，与 c2 的关

系为 c = c1 + c2，c 为加速系数；w 表示惯性权重；

r1 与 r2 为均匀分布在(0, 1)间的随机数。图 6 为神经

网络指导粒子群算法流程，其中 MAX_ET 为最大

评估次数。 

针对于本系统，需建立 5 维搜索空间，对应 5

阶 Q矩阵的对角线元素，第 i 个粒子表示一个 5 维

向量： 

1 2 3 4 5[ , , , , ], 1,2, ,i i i i i iq q q q q i N= = Q  

适应度函数选取为实际测量值 yi与估计测量值

iy 之间的均方根误差，以此结果来反映计算值与实

际测量值的接近程度。 
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初始化粒子速度
与位置

开始

评估历史适应值

种群运行 T + 1 
代，得到历史
表现并编码

ET<MAX_ET？

否

是

ET = ET + 1

结束

更新速度与
位置，计算
新时刻适应值

更新编码与神经
网络权值

将编码输入神经
网络，得到加速

调整系数
 

图 6  神经网络指导粒子群算法流程图 

Fig. 6  Flowchart of particle swarm optimization guided 

by neural network 

 2
, ,

1

1
min ( )

M

i k i k i
k

f
M =

= − y y  (29) 

式中M为数据长度。算法基本参数选取如表1所示。 

表 1  算法基本参数 

Table 1  Basic parameters of the algorithm 

参数 数值 参数 数值 

N 50 MAX_ET 30 

c 4 c2 2 

w 0.65 Δ 0.05 

3  实验验证与分析 

3.1  实验设计 

为验证本文提出的基于无迹卡尔曼滤波算法

互感与负载参数识别方法，设计和开发了一套基于

LCL-S 补偿结构的水下无线电能传输系统实验样

机，如图 7 所示。实验采用 JT6343A 型直流电子负

载，LW-100010KD 型直流电源，RIGOL-DS7024

型示波器。此外，为有效避免 AUV 的径向偏移，

本文拟采用圆筒型磁芯结构，同时选用了专用高频

谐振 MKPH 电容，该电容额定频率为 50 kHz，具

体的实验参数值如表 2 所示。 

直流负载 示波器 功率计

高频逆变高频整流

旋转式LCT

模拟海水 谐振补偿

 

图 7  水下 WPT 系统实验装置图 

Fig. 7  Experimental prototype of  

the underwater WPT system 

表 2  水下 WPT 系统参数 

Table 2  Underwater WPT system parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/V 100 原副边线圈互感 M/μH 59.4 

逆变频率 f /kHz 50 原副边线圈匝数/匝 22 

激励电感 L1/μH 102.2 滤波电容 Cf/μF 80 

原边补偿电容 Cp/nF 99.6 原边线圈电感电阻 Rp/mΩ 124 

原边线圈电感 Lp/μH 101.7 副边线圈电感电阻 Rs/mΩ 116 

副边线圈电感 Ls/μH 98.4 负载电阻 RL/Ω 10 

副边补偿电容 Cs/nF 103 — — 

为验证本文所提互感与负载识别算法的准确

性与应对不同工况下的识别能力，进行如下实验：

首先，在线圈耦合情况不变的条件下，分别改变负

载与移相控制角大小，以检测互感与负载的参数识

别结果；其次，在两组不同负载大小且各自保持不

变的情况下，通过线圈轴向偏移[7]的方式改变耦合

情况，再次对本文提出的互感与负载识别方法进行

验证和分析；最后，验证 UKF 算法在不同初始设

定值下负载估计的收敛性。 

此外，为保证 UKF 算法的快速收敛，本文基于

2.3 节所述方法获取系统噪声协方差矩阵 Q。图 8

给出本文 PSO-NN 算法与传统 PSO 算法的适应度

变化曲线，由图可知，本文所采用的利用神经网络

表征粒子自身搜索经验的方法相比传统 PSO 优化

算法具有更快的收敛速度与更优的适应度。然后，

在由此计算出系统噪声协方差矩阵 Q值的基础上，

通过大量实验验证，并不断对矩阵 Q中的元素值进

行微调，最终本文实验参数设置如下。其中，观测

噪声协方差矩阵 R 的取值为电压探头的最大测量

误差。 

12 15 6diag(0.025,0.1,1.6 10 ,5 10 ,8.6 10 )−= × × ×Q  (30) 

PSO-NN

6适
应
度

0

 

12

9

3

15

5 10 15 20 25 300
迭代次数

传统 PSO

 

图 8  适应度函数随迭代次数的变化曲线 

Fig. 8  Curve of fitness function changing with  

the number of iterations 
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 5 5 5 5 5
0 diag(10 ,10 ,10 ,10 ,10 )− − − − −=P  (31) 

 diag(10)=R  (32) 

图 9 为逆变器输出电压 uin、电流 i1 与不控整流

输入电压 urec、电流 is 的示波器波形图。此时逆变

器移相控制角为 0°，轴向偏移距离为 0。图中电流

is 明显滞后于电压 urec 的等效基波，从而验证了将

不控整流的输入阻抗等效为阻感形式的必要性。与

此同时，逆变器输出电流 i1 的严重畸变，是 i1为非

观测量的重要原因。 

uin

i1

urec

is

u r
ec

(5
0  

V
/格

)   
  

 i(
5  

A
/格

)
u i

n(
10

0  
V

/格
)

t (5 μs/格)  

图 9  逆变器输出与不控整流输入电压电流实验波形 

Fig. 9  Inverter output and uncontrolled rectification input 

voltage and current experimental waveform 

3.2  不同工况下的实验与分析 

基于设计和开发的实验系统平台，分别在负载

变化与线圈轴向偏移的工况下，对本文提出的参数

识别方法进行验证与分析。其实验数据通过示波器

输出电压 uin与 up 的数组获取，导入 Matlab 中完成

在线识别，图 10—13 示出了负载与互感参数在线

识别结果。由图 10、11 可知，在变负载工况下，

随着负载电阻的增加，负载估计结果偏离实际值的

程度增大，而互感估计结果影响不大。图 12 为变

负载工况下负载电阻与互感的估计误差，由图可

知，移相角为 0° 时，10~80 Ω 负载范围内最大估计

误差为 −2.78%，互感估计结果均在 2%误差范围内。 
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图 10  变负载工况下负载识别结果 

Fig. 10  Load identification results under  

variable load conditions 
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图 11  变负载工况下互感识别结果 

Fig. 11  Mutual inductance identification results under 

variable load conditions 
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图 12  变负载工况下负载与互感识别误差 

Fig. 12  Load and mutual inductance identification error 

under variable load conditions 
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图 13  线圈轴向偏移工况下负载与互感识别误差 

Fig. 13  Identification error of load and mutual inductance 

under coil axial offset condition 

此外，根据卡尔曼滤波基本工作原理可知，估计误

差与系统输入无关，因而本文采用移相控制的方式

进行了相关实验。由于移相过程产生的大量高次谐

波对系统状态造成一定影响，故而出现图 12 中识

别误差随移相角的变化。 

图 13 为在不同轴向偏移程度下的参数识别误

差结果。由图可知，当偏移距离为 4 cm 负载 80 Ω
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时，负载识别误差达到最大值 6.19%。因此，在轴

向偏移的情况下，本文算法对负载与互感识别同样

表现出较高的准确性。 

为进一步验证所提参数识别方法的动态性与

时效性，实验中通过改变直流电子负载的阻值，使

得系统负载发生连续变化，由初始 55 Ω 变至 45 Ω
系统稳定后再次改变为 50 Ω，实验结果如图 14 所

示。由实验结果可知，基于 UKF 算法的负载识别

方法基本在 2 ms 左右的时间即可实现由动态到稳

定的准确识别，表现出良好的动态性与时效性，具

有极大的实用价值。 

48负
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图 14  连续变化下的负载估计曲线 

Fig. 14  Load estimation curve under continuous changes 

此外，在实际应用中准确获得负载的初始值是

极其困难的，因此验证 UKF 算法在不同错误初始

设定值下负载估计的收敛性是十分必要的。本文在

实际负载值为 10 Ω 情况下进行实验，估计负载的

初始设定值分别选择 10、20、30、40、50 Ω。实验

结果如图 15、16 所示，图 15 为不同初始值下负载

估计变化曲线，图 16 为 5 s 后负载估计误差变化曲

线。由实验结果可知，在不同初始设定值条件下对 
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图 15  不同初始设定值下的负载估计曲线 

Fig. 15  Load estimation curves under  

different initial settings 
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图 16  5 s 后的负载估计误差曲线 

Fig. 16  Load estimation error curve after 5 seconds 

WPT 系统负载进行参数识别，利用 UKF 估计算法

可以使负载的估计值快速收敛到实际值附近。通过

图 15 可知，负载估计的收敛速度与初始设定值的

误差几乎无关，当初始设定值与实际值之间的误差

较大时，经过一段时间的校正(2 ms 左右)也能很好

的逼近实际值。通过图 16 可知，负载的估计误差

值与初始状态设定值几乎无关，在初始设定值不同

的条件下，稳定后的估计误差值都基本一致(误差不

超过 1.4%)。 

综上所述，本文所提出的基于 UKF 算法 WPT

系统互感与负载关键参数在线识别方法具有较高

的识别精度、较快的识别速度、以及优越的动态性

与时效性，能够实时跟踪识别互感及负载的动态变

化；同时还具有模型简单、计算流程简便、对硬件

要求比较低等特点，具有很好的实际应用价值。后

续研究将着眼于进一步扩大负载及互感的识别范

围，提高参数识别的灵活性与极端恶劣条件下的准

确性，进而将提出的识别方法应用于 WPT 系统控

制与状态监测。 

4  结论 

为解决WPT系统采用常规无线通讯方式导致系

统可靠性下降问题，本文提出一种新型基于无迹卡

尔曼滤波的WPT系统互感与负载关键参数在线识别

方法。该方法仅需采集原边侧电压瞬时值，即可实

时获取互感与负载等关键参数信息，最后通过实验

验证了该方法的可行性与有效性。得到如下结论： 

1）将 UKF 算法应用于 WPT 系统关键参数在

线识别，在变负载、变移相控制角及偏移情况下，

负载与互感的最大识别误差分别为 6.19%和 1.7%，

且 2 ms 左右即可完成负载的动态识别，实验结果表

明该算法具有模型简单、计算精度较高等特点。 
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2）鉴于系统噪声协方差矩阵 Q 的取值直接关

系到参数辨识精度与收敛速度，本文采用了离线式

PSO-NN 优化算法建立 Q矩阵。 

3）该辨识算法同样适用于其他补偿拓扑的

WPT 系统，具有一定的普适性。 
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