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ABSTRACT: The inductive-power-transferred (IPT) light 
emitting diode (LED) lighting system is convenient, flexible 
and safe in many applications. To improve the transfer 
efficiency, compensation tanks are introduced. But output 
characteristics of the compensated IPT system are complex, 
having relations with transformer parameters, tank topologies 
and parameters, switching frequency, and load values. It is 
known that the equivalent resistances of LED loads readily 
vary with temperature. Moreover, the loosely coupled 
transformer is hard to design due to non-uniform magnetic field. 
These problems challenge the design of an IPT LED driver to 
provide the required LED current directly. To solve them, this 
paper proposed an IPT LED driver with the constant-current 
compensation tank, which decouples the effect of load 
resistance. With well-designed transformer and compensation 
tanks, the IPT LED driver can directly generate the required 
LED current via duty cycle control at the fixed frequency. This 
paper also gave design steps under the given specifications. 
The analysis, implementation and verification were detailed in 
this paper. 
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摘要：电磁感应式非接触能量传输(inductive power transfer，
IPT)的半导体发光二极管(light-emitting diode，LED)照明系

统具有便利、灵活、安全等优点。为提高 IPT 的传输效率，

IPT 松耦合变压器两边需引入补偿网络。补偿后的 IPT 变换

器输出特性十分复杂，其输出电压或电流与变压器参数、补 

基金项目：国家自然科学基金项目(51107009)。 
Project Supported by National Natural Science Foundation of China 

(51107009). 

偿结构和参数、开关频率和负载均有关。而 LED 负载的等

效阻抗易随温度变化，松耦合变压器的磁场并不均匀，难以

设计，这些问题使得 IPT LED 驱动器难以直接输出 LED 需

要的驱动电流。针对此问题，该文提出一种基于恒流源补偿

网络的 IPT LED 驱动电路，恒流源补偿网络使得 IPT 输出

恒流，解耦电流与负载阻抗的关系，通过提出的变压器参数

和补偿参数设计方法，采用定频占空比控制，可直接输出

LED 所需的电流，避免使用后级变换器，避免频率控制带

来的频率分叉问题。该文还提出在给定变压器尺寸、气隙、

负载范围、效率下的 IPT 系统综合设计方案。最后，搭建了

一台 20 W 的 IPT LED 驱动电路，实验结果证明所提出的补

偿网络可以准确实现与负载无关的恒流输出，避免无功环

流，实现较高的传输效率。 

关键词：电磁感应式非接触能量传输；LED 驱动器；恒流

源补偿网络；传输效率 

0  引言 

电磁感应式非接触能量传输(inductive power 
transfer，IPT)技术由于采用非接触松耦合变压器，

可同时实现电气和机械的隔离，具有传输效率高等

优点，在中短距场合具有极大的应用潜力，如电动

汽车充电[1]、人工心脏供电[2]、消费电子[3]等。 
目前，IPT 技术已应用到照明领域中，并展现

出独特的优势[4-5]。传统的照明系统充斥着各式各样

的电线、插座，不仅有碍于观瞻，也存在安全隐患。

IPT 技术则可灵活方便地实现无接触照明，如舞台

照明可节省安装成本，井下照明避免电火花等。随

着半导体发光二极管(light-emitting diode，LED)技
术的发展，LED 照明已成为照明领域的主流[6]。LED
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是电流型器件，因此 IPT LED 驱动电路应提供 LED
需要的直流驱动电流。 

IPT 技术的核心器件是松耦合变压器，由于存

在不可避免的气隙，变压器漏感较大，给 IPT 变换

器带来无功环流，减少了有功能量的输出。为提高

IPT 变换器的传输效率，补偿漏感能量，松耦合变

压器两边需加入补偿网络。引入补偿网络的 IPT 变

换器的传输特性十分复杂，与松耦合变压器参数、

补偿结构和参数、工作频率、负载阻抗等均有关[7]。

松耦合变压器由于气隙的存在，其磁场分布并不均

匀，变压器难以设计。而 LED 的伏安特性随温度

非线性变化，即使固定 LED 负载，其等效阻抗也

随温度发生变化[8]。这些特性使得 IPT LED 驱动电

路难以直接提供 LED 所需的恒定电流。 
为实现负载所需电流，通常在 IPT 变换器输出

端级联后级变换器[9]，通过后级变换器调节负载需

要的输出，但额外的电路和控制增加了系统的成

本，降低了可靠性。为实现一定负载范围内的 IPT
稳定输出，可采用变频控制方式，但变频控制带来

无功环流，增加器件应力和变压器体积，降低变换

器的传输功率和效率[10]。文献[11]通过变频控制实

现输入电压与电流间的零相位差(zero phase angle，
ZPA)，减小无功环流，提高传输功率，但无法直接

输出负载所需电流，且 ZPA 存在多个频率点，带来

频率分叉问题，降低了系统稳定性。定频占空比控

制可实现特定负载下的所需电流输出，并实现变压

器和补偿参数的优化；但当负载变化时，该控制方

式无法补偿负载阻抗对输出特性的影响，难以实现

恒定电流输出。 
如果 IPT 变换器输出特性呈恒流源特性，可解

耦输出电流与负载阻抗的关系，通过合理设计变压

器参数和补偿参数，采用定频占空比控制，可直接

输出 LED 所需的电流，那么可避免使用后级变换

器，避免变频控制带来的频率分叉，实现变压器和

补偿网络的优化设计。本文从松耦合变压器模型出

发，提出恒流源输出的 IPT LED 驱动电路的补偿网

络结构，分析了基于该结构的输出电流、输入阻抗、

传输效率、控制方式之间的关系，并提出给定变压

器尺寸、气隙、负载范围、效率的 IPT 系统综合设

计方案。最后，本文搭建了一台 20 W 的 IPT LED
驱动电路的原理样机，进行实验验证。 

1  恒流源型补偿网络选择 

为补偿漏感能量，IPT 变换器常在松耦合变压

器原副边引入补偿电容与其电感谐振，按照原副边

电容的连接方式，其常见的补偿结构可分为串串

(SS)、串并(SP)、并串(PS)、并并(PP)结构[12]，如    
图 1 所示。为得到恒流源型补偿网络，此处结合变

压器模型进行分析。 

(a) 串/串补偿 (b) 串/并补偿

(c) 并/串补偿 (d) 并/并补偿
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图 1  IPT 变换器的补偿方式 

Fig. 1  Compensation tanks of IPT converter 
图 2 给出松耦合变压器 T 的等效模型。图中：

LP、LS分别为变压器原、副边电感；M 为互感。IPT
变换器的直流输入电压 UIN经过桥式电路斩波成频

率为 fsw的方波信号，其基波分量为 uIN。定义原边

阻抗 ZP=jωLP，副边阻抗 ZS=jωLS+R，R 为 LED 等

效阻抗。根据变压器耦合理论，有 

IN P P Sju i Z Miω= +             (1) 

P S Sj Mi i Zω = −              (2) 

 iS 

~

iP
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uIN

jωMiS jωMiP 
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图 2  松耦合变压器 T 的等效模型 

Fig. 2  Equivalent model of loosely coupled transformer 

将式(2)代入式(1)，可得 

IN
S 2 2

P S

j Mui
Z Z M

ω
ω

= −
+

           (3) 

为实现输出电流为恒流源，iS需与负载 R 无关。

从式(3)可得，即 ZPZS=0。可见，ZS包含负载 R，ZS≠0，
为实现恒流源输出，需保证 ZP=0。为实现 ZP=0，
原边可简单串入电容CP与 LP谐振，那么CP需满足： 

P sw
P P

1 2 f
L C

ω = = π            (4) 

此时，负载输出电流为 

IN
O S j ui i

Mω
= − =              (5) 
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对于固定气隙场合，M 不变；因此，原边电容

串联补偿结构可实现恒流源输出。若原边采用电容

并联补偿，则无法实现 ZP=0。补偿网络也可采用多

个谐振器件实现 ZP=0，如 LCL 网络结构[13]，采用

额外的电感和电容来实现恒流输出。由于原边电容

串联补偿器件少，因此本文采用该方式实现恒流源

输出。 
原边电容串联补偿结构实现了恒流输出，此时

变换器输入阻抗为 
2 2

S
IN P R R

P P S

j1j
j

Mi MZ L Z Z
C i Z

ω ωω
ω

= + + = = =  (6) 

式中 ZR为 ZS折算到原边侧的反映阻抗。 
为避免 IPT 变换器中的无功分量，提高传输效

率，需使 ZIN为纯阻性，实现 ZPA。由式(6)可知，

ZS中包含感性阻抗，为实现 ZPA，副边需引入补偿

网络。副边串联电容 CS与 LS谐振可实现 ZS=R。CS

需满足： 

S sw
S S

1 2 f
L C

ω = = π            (7) 

通过以上分析可知，原边电容串联补偿可实现

恒流源输出，副边电容串联补偿可实现 ZPA，因此，

本文选用 SS 补偿结构。 

2  输出电流和控制 

补偿后的 IPT LED 驱动电路如图 3 所示，其中

T 为松耦合变压器。当原副边补偿网络均工作在相

同的谐振频率时，电流增益 Giss 与负载无关，有  

O
iss

IN

1=iG
u Mω

=              (8) 
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图 3  采用 SS 补偿的 IPT LED 驱动电路 

Fig. 3  IPT LED driver with SS compensation tank 
当输入电压不变时，该驱动电路在大的负载范

围内可提供恒定的输出电流。当输入电压变化时，

为输出恒定的电流，可采用定频占空比控制，uIN

与占空比 D 满足： 

IN
IN

4( ) sin sin( )
2

U Du t tω θπ
= +

π
      (9) 

通过调节 Q1—Q4 的占空比 D，可实现所需的

输出电流 IO(见式(10))，该方法控制简单，可采用

UCC3895 等芯片实现。  

IN
O 2

8 1sin
2

U DI
Mω

π
= ⋅

π
         (10) 

上述分析忽略了原副边线圈的寄生电阻 RWP、

RWS，当考虑其影响时，电流增益 Giss 为 

iss 2 2
WP WS( )

MG
R R R M

ω
ω

=
+ +

      (11) 

通常 RWP和 RWS相对于负载 R 而言较小，电流

增益随负载变化略有变化，此时可通过定频占空比

控制消除其对输出电流的影响，实现恒流输出。 

3  IPT 传输效率 

传输效率是感应式能量传输系统十分重要的

问题。为实现高效输出，现对系统效率η进行分析。

系统效率η可分为两部分：变压器原边效率ηP 和副

边效率ηS，如图 4 所示。 
 RWP RWS 

~

iS

R
ZR

LS 
LP

uIN

iP

CP CS

jωMiP 

(b) 副边 (a) 原边  
图 4  变压器原副边等效电路 

Fig. 4  Equivalent circuits 

系统效率为 

P Sη η η=                (12) 
其中， 

R
P

R WP

Re( )
Re( )

Z
Z R

η =
+

           (13) 

S
WS

R
R R

η =
+

             (14) 

对于 SS 补偿结构，有 
2 2

R
WS

MZ
R R
ω

=
+

            (15) 

将式(13)—(15)代入式(12)，可得 
2 2 2 2

WP WS WP

2 2 WS
WP WS

( ) / [ 2

      ( ) ]

M M R R R R
RM R R
R

η ω ω

ω

= + + +

+ ⋅   (16) 

由 dη/dR=0 可得系统的最大效率及最优负载。

最优负载 ROPT为 

S WP
OPT 2 2

P WS WS

1L QR M
L Q k Q

ω= ⋅ +      (17) 
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式中：QWP,S=ωLP,S/RWP,S为原、副边线圈的品质因数； 

P S/k M L L= 为变压器的耦合系数。 

    通常变压器的原副边线圈采用相同的导线，

QWP=QWS，且 k2Q2
WS >>1，那么式(17)可简化为 

OPT S P/R M L Lω≈           (18) 

系统的最大效率ηMAX为 

MAX
2

WP WS2
WP WS

1
21 ( 1 1)k Q Q

k Q Q

η =
+ + +

 (19) 

由式(19)可知，系统效率随 k 和 QWP、QWS 的

增大而增大。 
因此，在设计时，应保证负载阻抗接近最优负

载，且选用 QWP、QWS足够高的导线，设计 k 尽量

大，保证系统的高效率输出。 

4  松耦合变压器的设计 

松耦合变压器设计是感应式能量传输 LED 驱

动电路设计的核心，补偿网络参数、电流增益及最

优负载等均与松耦合变压器参数有关。松耦合变压

器由于气隙较大，磁场分布不均匀，其计算和设计

十分复杂[14]。在许多场合，为降低成本，松耦合变

压器不使用磁芯，磁场由原副边线圈中的电流感应

产生，变压器参数可通过经验公式得到[15]。但该方

式耦合系数较低，且当空间分布的磁场强度足够大

时，会对人体造成伤害[16]。为避免电磁干扰，文   
献[17]提出一种电磁屏蔽措施，将原副边线圈夹在

高磁导率的平面磁芯内，这样可以提高耦合系数，

减少磁通泄露；磁平面外侧铺有铝屏蔽层，可以有

效避免电磁干扰。因此，本文采用该结构，原副线

圈采用螺旋绕制，横截面如图 5 所示。 

}

}

platez
turnSN

turnPN

laySN

layPN

原边绕组

副边绕组

airz

绝缘层 铝屏蔽层

r ,μ σ

r ,μ σ磁芯

 
图 5  磁平面和绕组的截面图 

Fig. 5  Cross section of magnetic plates and windings 

文献[18-20]给出了基于磁平面半径无穷大的

线圈自感和互感计算方法。在实际设计中，保证变

压器绕组半径不超过磁平面半径的一半，自感和互

感的计算也可采用以上方法[21]。尽管以上文献给出

了变压器参数的计算方法，但设计能够满足给定气

隙、变压器尺寸、输出电流、负载范围，以及效率

等多个要求的松耦合变压器仍十分困难，需通过反

复迭代设计才能满足所有指标要求，其迭代过程如

图 6 所示。具体步骤叙述如下： 
1）初选开关频率 fsw。由于变压器参数和补偿

网络参数均与频率有关，因此变压器的设计过程从

初设频率开始。 
2）根据已设 fsw和输入电压及负载电流要求，

初设占空比 D，由式(10)求出满足负载电流所需的

M，设负载所需要的 M 为 Mreq。 
3）计算 LED 额定等效阻抗，RLED=8ULED/ 

(π2ILED)。令 ROPT=RLED，根据式(18)求出 LS/LP。 
4）初选变压器磁芯及原副边线圈材料。选择

可工作在频率 fsw 的磁芯材料，如 Ferroxcube 公司

的铁氧体磁芯 3F3 的工作频率为 200~500 kHz，而

3C90 则工作在 200 kHz 以下。为减少集肤效应，提

高 QWP、QWS，线圈材料通常选用利兹线。 
5）为提高耦合系数，原、副边线圈采用同轴

绕制，匝数分别为 NP、NS。令β=P 或 S，Nβ 匝线 

 

是

是

否

是否

由式(16)计算效率

否

否

选择磁芯材料 选择线圈材料

  
是

 

结束

选定开关频率fsw

由式(10)计算LED电流

所需的Mreq

令RLED=ROPT，根据

式(18)计算LP/LS

增大开关频率

选用磁导率更高的磁芯

选用QWS和QWP更高的

线圈材料

Zplate是否

超过给定气隙?

由式(4)、(7)计算CP和CS

线圈半径
是否超过磁平面

半径的一半?

 
M<Mreq?

计算 M, LP, LS
[18-20]

turn

lay

1,

1

N

N
β

β

=

=

设定

layN β ++

turnN β ++

req ?η η<

η

 
图 6  变压器及系统设计流程 

Fig. 6  Design chart of an IPT system with transformer 
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圈采用分层绕制，每层绕制 Nturnβ匝，共 Nlayβ层，

那么 Nβ=Nlayβ Nturnβ。 
6）初设 Nlayβ=1, Nturnβ=1，根据文献[18-20]计算

公式，计算 M、LP、LS。 
7）如果 M<Mreq，增加 Nturnβ，代入步骤 6），

重新计算 M、LP、LS，直到 M ≥Mreq，且 LS/LP满足

步骤 3）的要求。如果线圈半径未超过磁芯平面半

径的一半，保持 Nlayβ不变，否则增加 Nlayβ，重新迭

代计算使其满足要求。 
8）在给定气隙 zair下，步骤 7）中增加绕组层

数 Nlayβ会增大变压器高度 zplate。如果 zplate超过了给

定变压器尺寸要求，则需增大开关频率，或采用磁

导率更高的磁芯材料，或选用 QWP、QWS更高的线

圈材料，重新迭代以上步骤，减小变压器高度，使

其满足给定尺寸要求。 
9）根据设计出的 M、LP、LS，计算 k、RWP和

RWS。由式(16)，计算给定负载范围的系统效率η。 
10）如果η小于设计要求给定的效率ηreq，则需

增大开关频率，或采用磁导率更高的磁芯材料，或

选用 QWP、QWS更高的线圈材料，重新迭代计算，

直到 7）、8）、9）均满足要求，即在给定变压器尺

寸的条件下，高效地输出所需的负载电流。 
11）由 fsw、LP、LS，根据式(4)、(7)计算原边

补偿电容 CP和副边补偿电容 CS。 
完成步骤 1）~ 11），设计结束。 

5  实验验证 

为了验证上述分析，本文搭建了一台 20 W 的

原理样机，负载采用 Cree XRE 系列冷白色 LED[22]，

其额定电流为 0.35 A，工作在 25 ℃时的导通压降

UF=3.3 V。3 条 LED 支路并联，总负载电流 ILED=  
1.05 A。为验证其输出恒流特性，分别设计每条支

路采用 5 只串联 LED3×5和 6 只串联 LED3×6的连接

方式。全桥电路的 Q1—Q4采用 UCC3895 芯片移相

控制，开关频率 fsw=200 kHz。磁平面选用 Ferroxcube
公司的铁氧体材料 3F3，其相对磁导率为μr=2 000，
电导率σ=0.5 S/m。磁平面尺寸为 70×85×4 mm3，气

隙长度为 10 mm，如图 7 所示，此处省略铝屏蔽层。

线圈材料选用利兹线 AW G 4 2，原副边匝数

NP:NS=20:20，QWP=QWS≈45，NlayP=NlayS =1，图 8 给

出原边线圈绕制图，副边线圈与其类似。变压器参

数测量采用以下方式：副边线圈开路时，测得原边

线圈电感为 LP；原边线圈开路时，测得副边线圈电

感为 LS；副边线圈短路时，测得原边线圈电感为 

磁平面

绝缘层原边绕组

副边绕组

 
图 7  松耦变压器的实物图 

Fig. 7  Photo of loosely coupled transformer 
 

NlayP=1  NturnP=20 

 
图 8  原边绕组的实物图 

Fig. 8  Photo of primary winding 

L1；原边线圈短路时，测得副边线圈电感为 L2。那

么，变压器互感 M 可由以上参数计算得到： 

P S 1 S P S P 2M L L L L L L L L= − = −       (20) 

变压器参数如表 1 所示，可见测量值和理论值

基本吻合。原边补偿电容 CP=28 nF，副边补偿电容

CS=24.7 nF。额定输入电压 UIN=24 V，占空比

D=0.95。 
表 1  变压器参数计算值与测量值 
Tab. 1  Calculated and measured 

       transformer parameters           μH 

变压器参数 计算值 测量值 

LP 24.75 22.07 

LS 24.75 23.46 

M 16.83 15.24 

k 0.68 0.67 

图 9(a)、 (b)分别给出负载采用 LED3×5 和 
LED3×6 时的开关管 Q1 驱动电压 ugs1、电容电压 uCP、

uCS和 LED 输出电流波形。如图 9 所示，LED 电流

在负载变化时保持不变，均为 1.05 A。图 10 给出了

负载从 20 Ω跳变到 10 Ω的负载输出电压 uO和输出

电流 ILED的动态波形。图 10 与图 9 一致，均验证

了 SS 补偿可实现恒流输出的特性。 
当负载采用 LED3×6 时，全桥斩波后的输入电

压 uAB和原边电流 iP波形如图 11 所示。此时，uAB 
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图 9  电容电压 uCP, uCS 和 LED 输出电流 ILED波形图 

Fig. 9  Waveforms of uCP, uCS and ILED 
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图 10  负载跳变时的输出电压 uO和负载电流 ILED波形图 
Fig. 10  Dynamic waveforms of output voltage uO and ILED 
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图 11  输入电压 uAB和原边电流 iP 的波形图 
Fig. 11  Waveforms of input voltage uAB & 

primary current iP 

与 iP基本同相，实现 ZPA，避免无功环流。为便于

实现 ZVS，在设计时应使电流略滞后于输入电压。

由于设计中保证 LED 等效阻抗接近 ROPT，因此该

IPT LED 变换器具有较高的效率。当 UF=3.3 V，即

LED 负载等效阻抗 RLED 为 18.86 Ω时，测量的系统

效率为 92.6%，与式(16)计算出的效率 93.3%基本一

致。根据 LED 手册，当温度上升 50 ℃时，UF 从

3.3 V 降到 3.1 V，那么 RLED 从 18.86 Ω降到 17.71 Ω，

由图 12 可以看出，随着负载的减小，效率略微下

降，但在负载变化的范围内，系统效率仍超过 92%，

保证能量高效输出。 
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图 12  效率与 LED 等效负载 RLED的关系图 

Fig. 12  Efficiency curve versus the load resistor RLED 

6  结论 

针对 IPT 变换器的传输特性与负载、频率等多

个因素有关，在一定的负载和电压范围内难以直接

提供 LED 所需电流，本文提出一种基于 SS 补偿结

构的 IPT LED 驱动电路，解决上述问题，通过理论

分析与实验验证，得到以下结论： 
1）当 CP和 CS分别与 LP、LS谐振时，输出电

流仅与输入电压和互感有关，与负载无关，输出恒

定的电流。 
2）输入阻抗为纯阻性，能够实现 ZPA，减少

无功环流。 
3）针对松耦合变压器难以设计的问题，本文

给出了一套完整的设计方案，通过迭代的方法，直

至满足设计要求，实验结果验证了上述设计方案的

有效性。 
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