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基于犛犘谐振补偿网络的犐犆犘犜
系统鲁棒控制研究

朱爽鑫，曾国辉，肖　俊，黄　勃，韦　钰
（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对系统参数摄动和外部扰动等不确定因素会影响感应耦合式电能传输系统的鲁棒性这一问题，设计一种基于 犎∞

优化控制方法的鲁棒控制器；为方便系统鲁棒控制的研究，首先采用广义状态空间平均方程和线性分式变换方法建立感应耦合式

电能传输系统的结构化不确定性模型，然后通过犎∞ 优化控制方法设计基于该模型的鲁棒控制器并根据μ理论分析闭环摄动系

统的鲁棒性，最后仿真得到系统的开环和闭环暂态响应曲线；结果表明采用 犎∞ 优化控制方法设计的控制器在保证该系统鲁棒

性的同时，也能使系统负载电压快速达到稳定状态。

关键词：感应耦合式电能传输系统；广义状态空间平均；线性分式变换；犎∞ 优化；μ理论
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０　引言

感应耦合式电能传输 （ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ＩＣＰＴ）系统利用交变磁场实现电能的无线传输，

其主要由交变电源、电磁耦合线圈、谐振补偿网络三部分

构成。和传统的有线充电方式相比，ＩＣＰＴ系统采用非接触

方式实现电能的无线传输并具备安全、便捷、可靠、低维

修成本等优势。随着国内外学者对ＩＣＰＴ系统中谐振补偿网

络、磁耦合线圈、系统控制策略和辐射安全等方面的理论

研究不断深入，该系统在电动汽车、智能家居、器官移植

等设备的充电系统中得到广泛应用［１］。

ＩＣＰＴ系统为高阶非线性系统，所以系统参数摄动和外

部扰动等不确定因素都会对该系统的鲁棒性产生不可避免

的影响。为提高ＩＣＰＴ系统在不确定因素影响下的鲁棒性，

ＩＣＰＴ系统需通过一定的控制方法实现系统的闭环控制。例

如，比例、积分、微分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｌ，ＰＩＤ）控制具有良好的信号跟踪能力，然而在高阶非线

性系统中ＰＩＤ的控制参数很难确定，其控制结果不是很理

想［２］。李砚玲等人采用μ控制方法提高π型ＩＣＰＴ系统对谐

振频率摄动的鲁棒性［３］，然而通过该方法设计的控制器阶

数较高，因此无法得到实际应用。犎∞ 优化控制方法通过跟

踪外部扰动信号、不确定因素和实际系统与近似模型的误

差来提高系统的鲁棒性，然而利用该方法分析闭环摄动系

统的鲁棒性较为保守。为避免系统鲁棒性的分析结果过于

保守，本文采用μ理论对系统的鲁棒性进行分析。

ＩＣＰＴ系统中原边和副边线圈之间的空气间隙较大，故

采用谐振补偿网络来提高系统能量传输的效率。谐振补偿

网络主要有串／串联 （ｓｅｒｉｅｓｓｅｒｉｅｓ，ＳＳ）、串／并联 （ｓｅｒｉｅｓ
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ｐａｒａｌｌｅｌ，ＳＰ）、并／并联 （ｐａｒａｌｌｅｌｐａｒａｌｌｅｌ，ＰＰ）、并／串联

（ｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉｅｓ，ＰＳ）四种形式
［４］。其中，ＳＳ型谐振补偿

网络的原边和副边的谐振补偿电容均与电磁耦合线圈串联；

ＳＰ型谐振补偿网络的原边谐振补偿电容与电磁耦合线圈串

联，而副边谐振补偿电容与电磁耦合线圈并联；ＰＰ型谐振

补偿网络的原边和副边谐振补偿电容均与电磁耦合线圈并

联；ＰＳ型谐振补偿网络的原边谐振补偿电容与电磁耦合线

圈并联，而副边谐振补偿电容与电磁耦合线圈串联。

本文选用ＳＰ型谐振拓扑作为ＩＣＰＴ系统的谐振补偿网络

并利用广义状态空间平均 （ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅａｖｅｒａｇｉｎｇ，

ＧＳＳＡ）方程将该系统转为线性系统，采用线性分式变换

（ｌｉｎｅａｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬＦＴ）方法将ＩＣＰＴ系统中

的标称和不确定因素分离并建立结构化不确定性模型。在结

构化不确定性模型的基础上利用犎∞ 优化控制方法设计鲁棒

控制器，仿真并分析ＩＣＰＴ闭环摄动系统的鲁棒性。

１　犐犆犘犜系统的电路拓扑

图１为ＳＰ型ＩＣＰＴ系统的电路拓扑，由图可知交变电

源主要由直流电源犈犱犮和全桥逆变电路构成，该电源产生

的交变信号通过电磁耦合线圈产生交变磁场，从而将原边

产生的电能通过耦合线圈传输到副边。原边与副边电磁耦

合线圈的电感量分别为犔狆 和犔狊，由于两者存在一定的空

气间隙，互感犕 偏小使得电能传输过程中会有大量的能量

损耗，因此系统原边和副边均采用谐振补偿网络来减少

ＩＣＰＴ系统的无功功率，从而提高系统的能量传输效率，原

边谐振补偿电容和副边谐振补偿电容的电容量分别为犆狆和

犆狊。副边谐振补偿网络输出的电压通过全桥整流电路、ＬＣ

滤波电路给负载供电，该系统的负载可等效为电阻犚犱。

图１　ＳＰ型ＩＣＰＴ系统的电路拓扑

为实现ＩＣＰＴ系统原边与副边谐振补偿网络的相互独立，

可对该系统原边与副边耦合电路进行解耦。其中副边到原边

的反射阻抗犣狉见公式 （１），公式中犣狊为副边电路阻抗，ω为

系统工作频率。由全桥整流电路、滤波电路和系统负载构成

的整体可等效为电阻犚犾，该电阻的阻值见公式 （２）。

犣狉＝
－犼ω犕犻狊
犻狆

＝
（ω犕）

２

犣狊
＝犚狉＋犼ω犔狉 （１）

犚犾＝
８犚犱

π
２

（２）

　　根据上述理论得到的系统解耦等效电路如图２所示。

交变电源狌犪犮可等效为随时间周期性变化的方波信号。原边

解耦等效电路中犚狉和犔狉构成反射阻抗犣狉。副边等效电路

通过 Ｔｈｅｖｉｎｉｎ定理实现电路拓扑的转换，副边解耦补偿电

路的电感犔狊和电容犆狊构成并联谐振补偿电路。

图２　ＳＰ型ＩＣＰＴ系统的解耦等效电路

ＩＣＰＴ系统中谐振补偿网络产生的谐振频率对整个系统

的工作状态产生重要影响，只有当该系统的谐振频率与交

变电源产生的交变频率基本一致时，系统处于最佳工作状

态。此时ＩＣＰＴ系统的工作频率即为系统谐振频率ω０，故

其原边和副边谐振补偿网络的谐振频率见公式 （３）。

ω０＝
１

犆狆（犔狆＋犔狉槡 ）
＝

１

槡犆狊犔狊
（３）

　　当该系统处于谐振工作状态时，原边谐振补偿网络可

视为短路，副边谐振补偿网络可视为断路，副边补偿电容

犆狊两端的电压狌狊的表达式见公式 （４）。

狌狊＝犻狊犚犾＝
犼ω０犕犻狆犚犾

犼ω０犔狊
＝
犕犚犾狌犪犮
犚狉犔狊

（４）

２　犐犆犘犜系统结构化不确定性模型的建立

２１　广义状态空间平均方程

ＩＣＰＴ系统对应的等效电路如图３所示。图中犈犱犮犛犻（狋）

为交变电源产生的方波信号，其中犛犻（狋）的初相角记为０，

其表达式如公式 （５）所示。方波信号的交变频率与全桥逆

变电路中 ＭＯＳ管的开关频率相同，其对应的角频率记为

ω；原边电磁耦合线圈的电感犔狆和原边谐振补偿电容犔狊串

联构成原边谐振补偿网络，副边电磁耦合线圈的电感犔狊和

副边谐振补偿电容犆狊并联构成副边谐振补偿网络；电压受

控源犼ω犕犻狊和犼ω犕犻狆 共同构成电磁耦合线圈的互感等效模

型；电流受控源犻犱犛狉（狋）和电压受控源狌犱犛狉（狋）共同构成全

桥整流电路等效模型，其中犛狉（狋）的表达式见公式 （６）。

图３　ＳＰ型ＩＣＰＴ系统的等效电路

犛犻（狋）＝

１ 犿犜 ＜狋＜ （犿＋
１

２
）犜

－１ （犿＋
１

２
）犜＜狋＜ （犿＋１）

烅

烄

烆
犜

（５）

犛狉（狋）＝ｓｇｎ（狌狊）＝

１ 狘狌狊狘＞０

０ 狘狌狊狘＝０

－１ 狘狌狊狘＜

烅

烄

烆 ０

（６）

　　将ＩＣＰＴ系统中流经电感的电流和电容两端的电压作为

状态变量，得到的状态空间方程如公式 （７）的方程组所

示。因为方程中存在犛犻（狋）和犛狉（狋）这两个线性时变量，故

需建立ＩＣＰＴ系统的ＧＳＳＡ方程
［５］来使其线性化。
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犱狌狆
犱狋
＝
１

犆狆
犻狆

犱犻狆
犱狋
＝

１

犕２
－犔狊犔狆

［犔狊狌狆＋犕狌狊－犔狊犈ｄｃ犛犻（狋）］

犱犻狊
犱狋
＝

１

犕２
－犔狊犔狆

［犕狌狆＋犔狆狌狊－犕犈ｄｃ犛犻（狋）］

犱狌狊
犱狋
＝
１

犆狊
［犻狊－犻犱犛狉（狋）］

犱犻犱
犱狋
＝
１

犔犱
［狌狊犛狉（狋）－狌犱］

犱狌犱
犱狋
＝
１

犆犱
［犻犱－

１

犚犱
狌犱

烅

烄

烆
］

（７）

　　为建立ＧＳＳＡ方程，首先需对系统中的状态变量和线

性时变量进行傅里叶变换。当系统处于谐振工作状态时，

流经原副边谐振网络的交变信号可视为正弦波，因此状态

变量的基波分量和一次谐波可近似为直流和交流分量，其

中交流分量可通过实部和虚部来体现。该模型的状态变量狓

见公式 （８）。

狓＝ ［Ｒｅ＜狌狆 ＞１　ｌｍ＜狌狆 ＞１　Ｒｅ＜犻狆 ＞１

ｌｍ＜犻狆 ＞１　Ｒｅ＜犻狊＞１　ｌｍ＜犻狊＞１

Ｒｅ＜狌狊＞１　ｌｍ＜狌狊＞１　 ＜犻犱 ＞０　 ＜狌犱 ＞０］ （８）

　　由第一小节的公式 （４）可知狌狊和狌犪犮的初相角均为０，

故这两个线性时变量经傅里叶变换后得到的一次傅里叶系

数相同，即：

＜犛犻（狋）＞１＝＜犛狉（狋）＞１＝－
２

π
犼 （９）

　　根据傅里叶变换的相关性质和公式 （７）建立ＩＣＰＴ系

统的ＧＳＳＡ方程，其对应的表达形式如公式 （１０）的方程

组所示。其中该系统的输入量狌为直流电源犈犱犮，输出量狔为

负载电阻犚犱 的两端电压狌犱，广义矩阵犃、犅、犆、犇构成系

统的广义传递矩阵犌 为线性常数矩阵
［６］，故ＧＳＳＡ方程将

该非线性系统转为线性系统。

狓＝犃狓＋犅狌

狔＝犆狓＋｛ 犇狌
（１０）

２２　结构化不确定性模型建立

ＩＣＰＴ系统会受到系统参数摄动和外部扰动等不确定因

素的影响，考虑到该系统的实际参数无法准确确定，故利

用线性分式变换 （ＬＦＴ）的方法将系统的不确定因素从标

称因素分离出来，建立ＩＣＰＴ系统结构化不确定性模型
［７］，

其结构化不确定性模型方程为：

Γ（Δ，犕）＝犕２２＋犕１２（犐－犕１１Δ
－１）犕２１ （１１）

　　其中：分块矩阵 犕１１、犕１２、犕２１、犕２２构成ＩＣＰＴ系统

的标称矩阵犕，该矩阵为系统标称因素的集合，Δ为不确定

因素构成的系统摄动矩阵。

取负载电阻犚犱的阻值变化作为ＩＣＰＴ系统的参数摄动，

其摄动形式为：

犚犱 ＝犚ｄｎｏｍ（１＋狆φ） （１２）

式中，犚ｄｎｏｍ 为负载电阻犚犱 的恒定值；狆为负载电阻犚犱 的变

化范围，在本文中狆值取１；φ为负载电阻犚犱的摄动量，其

变化范围在－１和１之间。

由公式 （７）可知负载电阻犚犱 的倒数为系统的状态空

间系数，因此根据公式 （１１）对犚犱 的倒数进行ＬＦＴ变换，

其表达形式为：

Γ（φ，犕）＝犚犱
－１
＝ ［犚ｄｎｏｍ（１＋狆φ）］

－１
＝

犚ｄｎｏｍ
－１
＋犚ｄｎｏｍ

－１

φ（１＋狆φ）
－１（－狆）

犕 ＝
－狆 犚ｄｎｏｍ

－１

－狆 犚ｄｎｏｍ
－（ ）

烅

烄

烆
１

（１３）

　　将上述犚犱 摄动情况下的理论分析应用在ＩＣＰＴ系统中

便得到该系统在参数摄动影响下的上ＬＦＴ的结构化不确定

模型，该模型如图４所示。由图可知，当ＩＣＰＴ系统存在参

数摄动这一不确定因素时，在原系统的输入信号狑 和输出

信号狕的基础上新增了狔和狌作为扰动输入和输出信号。

图４　ＩＣＰＴ系统的结构化不确定性模型

图中Δ为系统摄动矩阵，该扰动系统中Δ为犚犱 的摄动

量φ并以对角矩阵的形式存在。考虑到Δ的具体形式未知，

故需对ＩＣＰＴ系统标称因素构成的广义标称传递矩阵犌犛犘 建

立如公式 （１４）所示的ＧＳＳＡ方程，其下标ＳＰ表示ＩＣＰＴ

系统采用ＳＰ型谐振补偿网络。

狓＝犃ｎｏｍ狓＋犅１狌＋犅２狑

狔＝犆１狓＋犇１１狌＋犇１２狑

狕＝犆２狓＋犇２１狌＋犇２２

烅

烄

烆 狑

（１４）

　　根据分块矩阵的特性可将犌犛犘 分成：

犌犛犘 ＝
犌犛犘 －１１ 犌犛犘 －１２

犌犛犘 －２１ 犌犛犘 －（ ）２２ ＝

犃狀狅犿 犅１ 犅２

犆１ 犇１１ 犇１２

犆２ 犇２１ 犇

烄

烆

烌

烎２２

（１５）

　　将公式 （１５）代入公式 （１１）便得到该扰动系统的参

考模型，即：

Γ（Δ，犌犛犘）＝犌犛犘－２２＋犌犛犘－１２（犐－犌犛犘－１１Δ
－１）犌犛犘－２１ （１６）

　　通过上述的理论分析得到的系统参数如表１所示。

表１　ＩＣＰＴ系统电气参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

直流电源犈犱犮（Ｖ） ３１ 副边电感犔狊（μＨ） １２７

开关频率ω０ （ｒａｄ／ｓ） ６２８００ 互感犕（μＨ） ４０

原边电容犆狆 （μＦ） ２．２１ 负载电容犆犱 （μＦ） ２２０

原边电感犔狆 （μＨ） １２７ 负载电感犔犱 （μＨ） ２

副边电容犆狊（μＦ） ２ 负载电阻犚犱 （Ω） １０

３　鲁棒控制器设计

外部扰动对ＩＣＰＴ系统的影响不容忽视，故对ＩＣＰＴ系

统引入系统参数摄动和外部扰动等不确定因素并进行闭环

控制［８］，其设计框图如图５所示。由图可知，犘犛犘 为扰动系

统的广义标称对象，其结果可根据第二小节的犌犛犘 理论分析
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计算得出；Δ是系统摄动矩阵，其大小可以通过矩阵范数来

衡量；狉犲犳为系统的参考量，其与实际输出量的偏差通过控

制器犓进行控制来保证系统的稳定输出。

图５　ＩＣＰＴ闭环摄动系统的设计框图

犱为系统的外部扰动且其具体形式未知，若仅用常数

来表示扰动引起输出信号的不确定性，则系统全频带不确

定性的幅值变化相同，这样扩大了系统的扰动范围从而无

法得到高性能的控制效果。因此ＩＣＰＴ系统进行闭环控制

时，需要采用加权函数［９］犠狆
和犠狌 对扰动输出信号的范围

进行限定，得到：

犠狆 ＝
０．２狊＋１００
狊＋１

（１７ａ）

犠狌 ＝
０．０１２５狊＋０．２５

狊＋１
（１７ｂ）

　　由于系统在不确定因素的作用下，在犘犛犘 变化的同时，

也对闭环传递函数犜犛犘 造成影响，故将犘犛犘 的变化量对犜犛犘

的影响程度视为系统敏感度［６］犛，其定义为：

犛＝ ｌｉｍ
△犌犛犘→∞

△犜犛犘

△犘犛犘
·
犘犛犘
犜犛犘

＝
犜犛犘

犘犛犘
·
犘犛犘
犜犛犘

＝
１

１＋犘犛犘犓

（１８）

　　由于敏感度和加权函数对系统误差信号跟踪及干扰抑

制等指标具有重要影响，而这些指标对系统的稳定性和控

制性能的评估起到决定性作用，故由此可得到系统标称稳

定和性能指标判定条件为：

犠狆犛

犠狌
［ ］犓犛 ∞

＜１ （１９）

　　考虑到系统不确定因素的大小是由摄动矩阵的无穷范

数来衡量的，因此本文采用犎∞ 优化控制方法设计闭环控

制器，用该方法设计的控制器不仅满足如公式 （１９）所示

的判定条件，还需保证ＩＣＰＴ系统中外部干扰输入犱到评估

输出犲＿狆、犲＿狌的传递矩阵无穷范数小于给定值γ。控制器

犓的设计流程如图６所示。

４　仿真结果

４１　犐犆犘犜系统的鲁棒分析

为验证闭环控制器的控制性能，需对ＩＣＰＴ闭环控制系

统的鲁棒性进行分析。为方便实际系统的鲁棒性分析，可

将图６所示的闭环控制结构框图简化为系统摄动矩阵Δ和

标称闭环传递矩阵犌犮犾狆 两部分并构成ＩＣＰＴ闭环系统的结构

化不确定性模型，故该系统鲁棒性的判定条件见公式

（１９）。根据系统摄动矩阵Δ不确定因素的不同，可通过鲁

图６　ＩＣＰＴ系统的闭环控制器设计流程图

棒稳定性和鲁棒性能 ［６］两方面来综合衡量系统的鲁棒

性。为避免结果的保守性和不必要性，采用μ理论计算犌犮犾狆

的结构奇异值大小作为该系统鲁棒性的判定依据并记为

μΔ（犌犮犾狆）
［１０］。

Γ（Δ，犌犮犾狆） ∞ ≤１ （２０）

　　当系统摄动矩阵Δ只有系统参数摄动引起的不确定因

素时，得到的μΔ（犌犮犾狆）大小可作为系统鲁棒稳定性的衡量

标准。图７为闭环系统的鲁棒稳定性，其中的虚线和实线

分别代表μ值随频率变化的上限和下限变化趋势。

图７　ＩＣＰＴ闭环系统的鲁棒稳定性

由图可知，当角频带在１０２～１０
５
ｒａｄ／ｓ范围内，因系统

参数摄动和外部扰动的作用下μ值在１０
－３
～１之间呈现不规

则变化趋势。在该范围内μ的最大值为０．９１，即系统自身

摄动矩阵的无穷范数满足小于１／０．９１这一条件时，μ值小于

０．９１。由第二小节可知系统自身摄动矩阵的无穷范数小于

１，故ＩＣＰＴ系统中表征系统鲁棒稳定性的μ值均小于１，证

明控制器Ｋ能够保证系统的鲁棒稳定性。

ＩＣＰＴ系统的鲁棒性能可通过系统扰动对象集合的干扰

抑制、误差信号跟踪等方面来体现。当系统摄动矩阵Δ在

系统自身不确定因素的基础上加入性能不确定因素构成增

广摄动矩阵时，得到的μΔ（犌犮犾狆）大小可作为系统鲁棒性能

的衡量标准。

图８表征闭环系统的鲁棒性能，其中的虚线和实线分别
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代表表征鲁棒性能的上限和下限变化趋势。由图可知，当角

频带在１０
２
～１０

４
ｒａｄ／ｓ范围内，因系统自身摄动的作用下μ值

呈现不规则变化趋势，而当角频带在１０４～１０
５
ｒａｄ／ｓ范围内μ

值为恒定值，由此说明在加权函数和控制器的共同作用下，

可抑制外部扰动犱对系统的干扰。在１０２～１０
５
ｒａｄ／ｓ角频带

范围内，μ的最大值为０．９２，即系统增广摄动矩阵的无穷范

数小于１／０．９２这一条件时μ值小于０．９２，故该系统有效地实

现误差信号的跟踪，并达到鲁棒性能的要求。

图８　ＩＣＰＴ闭环系统的鲁棒性能

４２　犐犆犘犜系统的暂态分析

为更好地验证控制器犓 对系统鲁棒性的影响，本文仿

真得到该系统在不确定因素影响下的暂态响应并进行分析。

图９为ＩＣＰＴ系统的开环和闭环暂态响应。从图中可以看出

系统在开环状态下的响应时间为０．０３ｓ且输出电压的超调

量变大。加入控制器 犓 后，输出电压的响应时间缩短为

０．０１ｓ左右且没有超调量，同时当负载电压达到稳定状态

时的电压纹波减小，由此可见控制器犓 实现系统暂态响应

的稳定输出。

图９　ＩＣＰＴ开环和闭环系统的暂态响应图

５　结论

本文通过犎∞ 优化控制方法设计的鲁棒控制器并建立

ＩＣＰＴ闭环控制系统。首先采用ＧＳＳＡ方程将基于ＳＰ谐振

补偿网络的ＩＣＰＴ系统线性化，然后通过ＬＦＴ方法将ＩＣＰＴ

系统中不确定因素从标称因素中分离并建立该系统的结构

化不确定性模型。考虑到系统不确定因素的大小可通过系

统摄动矩阵的无穷范数来衡量，故采用犎∞ 优化控制方法

设计ＩＣＰＴ的鲁棒控制器，该控制器可消除系统参数摄动和

外部扰动对ＩＣＰＴ系统的影响，与此同时，在该控制器基础

上建立的ＩＣＰＴ闭环控制系统即使在不确定因素的影响下也

能保证标称闭环传递矩阵的结构奇异值小于１，具有很好的

鲁棒性能。基于犎∞ 鲁棒控制的ＩＣＰＴ闭环控制系统可广

泛应用于电动汽车、智能家居等设备的电源充电领域，在

提高电能传输效率的同时，也能提高系统输出的电能质量。
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