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水下无线供电数据传输系统设计

刘佳炜，高天德，刘培洲，张博强
（西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２）

摘要：为了减轻水下自主航行器 （ＡＵＶ）在无线充电过程中不断变化的电池等效阻抗及海流冲击造成的互感变化对无线电能

传输系统的传输功率及效率造成的影响，提出了一种基于无线供电的数据传输系统设计方案，实现初、次级侧通讯功能，形成无

线电能传输过程的闭环控制，保证充电过程平稳、高效；系统使用ｄｓＰＩＣ３０ｆ４０１２芯片产生变化频率的互补方波信号，驱动逆变

器产生调制后的能量信号；此外综合考虑了能量传输和数据传输性能指标，对系统参数进行优化；在数据编码中加入了纠错和同

步机制，提高传输准确率；完成了硬件实验平台的搭建，验证了系统可行性，并测试了不同条件下系统的性能指标；实验结果表

明：系统在０ｄＢ信噪比时，可实现稳定０误码率数据传输，满足实际工作环境下的应用需求。
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０　引言

水下自主航行器 （ＡＵＶ）作为人类开发和利用海洋资

源的重要工具，在科研和战略等领域起到了重要作用。

ＡＵＶ目前较常见的充电方式有回收后通过电缆充电，或通

过防水插拔的接头直接在水下充电，前者消耗大量的人力、

时间成本，效率较低；后者技术尚不成熟，且防水接头价

格昂贵，水下充电成本较高，尚未得到广泛应用。基于磁

耦合谐振的无线供电 （ＷＰＴ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ）方

式可以较好地解决目前存在的问题［１］。ＡＵＶ在能源即将耗

尽时，返回充电基站进行能源补给，充电完成后自动离开

基站继续完成任务，整个充电过程不需要人工干预，大大

削减了人工和时间成本，且整个过程在水下进行，可以从

根本上解决有线传输在灵活性、可靠性和隐蔽性等方面的

弊端，是解决水下设备能源供应问题的重要手段，具有光

明的应用前景。

在实际充电过程中，必须严格控制系统各参量，使系

统保持稳定、高效的能量供应。对于实际应用来说，海水

水流冲击会造成ＡＵＶ和基站的相对位移，使得线圈偏移，

系统耦合状态变化，系统稳定性下降；海水温度、盐度等

其他变量的扰动也会引起系统参数的变动，影响供电稳定

性［２］。此外，随着充电进度的变化，ＡＵＶ的等效阻抗也会

发生变化，如果不在电源端及时进行阻抗匹配，会对充电

效率造成较大影响［３］。因此，只进行无线电能传输而不能

进行信息交互的供电系统并不能真正投入使用，而应该在
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无线供电的同时进行通信，使基站实时获取负载信息，根

据获取的信息调整系统参数，对充电过程进行闭环控制，

降低相对位移、阻抗变化等因素带来的影响，保证稳定、

高效的能量供应。

１　系统结构及原理

１１　基于磁耦合谐振的无线供电技术

基于磁耦合谐振的无线供电系统基本结构如图１所

示［４］，能量发射电路中，逆变器将直流源转换成大功率交

流信号，通过耦合线圈传到能量接收电路，经过整流滤波，

供直流负载 （ＡＵＶ电池）使用。为了达到最大能量传输效

率，发射和接收电路都由谐振电容和谐振电感 （耦合线圈）

组成ＬＣ振荡结构。高频信号激励发射线圈感应出交变电磁

场，通过强磁耦合谐振作用，在接收线圈上感应出磁场，

并通过ＬＣ谐振电路使能量在电场和磁场之间周期性转换，

实现了能量从接收端到负载端的源源不断的输送。

图１　磁耦合谐振无线供电系统框图

对系统中逆变器、整流器、滤波器等部件进行简化，

可得等效电路模型 （图２）。其中犝狊是直流电源经逆变器后

产生的交流信号，犚狊是电源等效内阻，犚１和犚２是初级回

路和次级回路的等效阻抗，犔１和犔２是耦合电感，二者互

感为犕，犆１和犆２为初级回路和次级回路的等效谐振电容，

负责将整个电路调谐在需要的频率，ＲＬ是接收能量的

负载。

图２　串－串结构磁耦合谐振无线供电系统等效网络

对图２使用基尔霍夫电压定律可写出初级回路和次级

回路的ＫＶＬ方程
［５］：

犝犛 ＝犣１犐１－犼ω犕犐２ （１）

０＝犣２犐２－犼ω犕犐１ （２）

　　其中，初级回路总阻抗：

犣１＝犚Ｓ＋犚１＋犼ω犔１＋
１

犼ω犆１
（３）

　　次级回路总阻抗：

犣２＝犚２＋犚Ｌ＋犼ω犔２＋
１

犼ω犆２
（４）

　　将式 （１）和 （２）联立，解出初、次级回路电流犐１、

犐２：

犐１＝
犝犛

犣１＋
ω
２犕２

犣２

（５）

犐２＝

犼ω犕犝Ｓ

犣１

犣２＋
ω
２犕２

犣１

（６）

由式 （５）可以看出，当次级回路和初级回路通过线圈耦合

时，次级回路对初级回路的影响可以通过反射阻抗犣２１体

现，即：

犐１＝
犝Ｓ

犣１＋犣２１
（７）

　　其中：

犣２１＝
ω
２犕２

犣２
（８）

　　在进行无线能量传输时，次级回路通过反射阻抗从初

级回路获取能量，若要达到最大传输功率，需要进行阻抗

匹配［６］。

传输效率：

η＝
犐２犚Ｌ
犐１犝Ｓ

（９）

　　若要使初级回路和次级回路都工作在谐振状态，即电

流、电压同相，只需满足犣１和犣２呈纯阻性即可，即：

ω＝
１

犔１犆槡 １

＝
１

犔２犆槡 ２

（１０）

　　此时：

犣２１＝
ω
２犕２

犚２＋犚Ｌ
（１１）

１２　基于无线供电的数据传输技术

下行数据传输和能量传输方向相同，因此可以将能量

信号作为载波，通过幅度调制 （ＡＳＫ）、频率调制 （ＦＳＫ）

和相位调制 （ＰＳＫ）等方式将数据信号耦合到能量信号

中［７］。其中，ＦＳＫ方式调制系统结构较为简单，传输功率

较为稳定，易于解调，因此本文选择２ＦＳＫ调制方式进行

研究。

在２ＦＳＫ中，载波的频率随二进制基带信号在犳１ 和犳２

两个频率点间变化，其表达式为：

犲２ＦＳＫ（狋）＝
犃ｃｏｓ（ω１狋＋φ狀） 发送１时

犃ｃｏｓ（ω２狋＋θ狀） 发送０｛ 时
（１２）

　　一个２ＦＳＫ信号可以看成是两个不同载频的２ＡＳＫ信号

的叠加，因此２ＦＳＫ信号的时域表达式又可写成：

犲２ＦＳＫ（狋）＝狊１（狋）ｃｏｓ（ω１狋＋φ狀）＋狊２（狋）ｃｏｓ（ω２狋＋θ狀）（１３）

式中，犛１ （狋）和犛２ （狋）均为单极性脉冲序列，当犛１ （狋）

为正电平脉冲时，犛２ （狋）为零电平，反之亦然；φ狀 和θ狀 分

别是第狀个信号码元 （１或０）的初始相位。在移频键控中，

φ狀和θ狀 不携带信息，因此可令二者均为零，得到２ＦＳＫ信

号的简化表达式：

犲２犉犛犓（狋）＝狊１（狋）ｃｏｓ（ω１狋）＋狊２（狋）ｃｏｓ（ω２狋） （１４）

２　系统硬件设计

下行通信系统框图如图３所示，单片机根据原数据产
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生调制信号，控制逆变器产生相应的２ＦＳＫ信号，通过耦合

线圈传输到次级回路，供负载使用，同时解调器将信号提

取出来进行非相干解调，依次通过滤波器，包络检波器，

抽样判决器，最终得到原始数据。

图３　下行通信系统框图

２１　逆变电路

逆变电路是基于磁耦合谐振无线能量传输系统的核心

部分，负责将高电压的直流电源转换成大功率交流信号，

以便通过耦合线圈发射到接收回路。在无线供电数据传输

系统中，逆变器还要完成２ＦＳＫ信号的调制，逆变电路的设

计和性能直接决定了能量信号和数据信号能否在系统中有

效传输，是数据信号能被正确提取和解调的先验条件［８］。

下面讨论全桥电路中 ＭＯＳ开关的的驱动问题。图４是

常见的Ｈ桥逆变器原理示意图，首先分析由Ｑ１和Ｑ４组成

的通路，在Ｑ２Ｑ３关断的情况下，当Ｑ１Ｑ４关断时，Ｑ１的

源极电位处于 “悬浮”状态，即不确定电位。如果在打开

Ｑ４之前，先打开Ｑ１，给Ｑ１的Ｇ极１２Ｖ的电压，由于Ｑ１

源极 “悬浮”状态，可以是任何电平，不能保证Ｑ１的栅极

电压高于源极电压，这样可能导致 Ｑ１打开失败；相应地，

如果先打开Ｑ４，则Ｑ１源极电位被拉低，此时给Ｑ１的栅极

加上１２Ｖ电压，Ｑ１打开，Ｑ１饱和导通，源级的电平被拉

高到电源电压，此时Ｑ１的Ｇ极电压小于Ｑ１的Ｓ极电压，

Ｑ１关断，Ｑ１打开失败。Ｑ２和 Ｑ３的情况与 Ｑ１和 Ｑ４相

似。要打开由 Ｑ１Ｑ３构成的全桥的上管，必须处理好上管

源极的 “悬浮”问题，使上管的栅极相对于源极有１０－

１５Ｖ的电压差，所以本设计采用ＩＲ２１１０悬浮驱动 ＭＯＳＦＥＴ

方案，可以有效的解决上管的栅极的 “悬浮”问题。该芯

片是一种双通道、栅极驱动、高压高速功率器件的单片式

集成驱动模块，具有独立的高端和低端参考输出通道，逻

辑输入与标准ＣＭＯＳ或ＬＳＴＴＬ输出兼容，工作电压高达

５００伏
［９］。

相关驱动电路如图５所示，此处用一片ＩＲ２１１０芯片驱

动一对 ＭＯＳ管，另一对 ＭＯＳ管同理。

其工作原理如下：首先给ＬＩＮ输入高电平，ＨＩＮ输入

低电平，ＬＯ使能，ＨＯ关闭，Ｑ２导通，ＶＳ的电位被拉低

到地，Ｖｃｃ通过自举二极管Ｄ４给自举电容Ｃ５充电，电容

Ｃ５在ＶＢ和ＶＳ之间形成一个悬浮电源。接下来给ＬＩＮ输

入低电平，ＨＩＮ输入高电平，此时ＨＯ输出，ＬＯ关闭。自

举电容Ｃ５给上桥臂主开关器件 Ｑ１供电，确保 Ｑ１能正常

导通。

为了限制通过 ＭＯＳＦＥＴ的电流避免烧毁器件，相应的

保护电路如图６所示。其中ｔｌｖ６７４３是电压比较器，通过比

图４　全桥式逆变器示意图

图５　ＭＯＳ驱动电路

较ＳＥＮＳＥ端口的输入电压和内置比较电平犞ＩＴ （４００ｍＶ），

控制ＯＵＴ端口的输出
［１０］。ＳＥＮＳＥ端口和下桥臂的两个

ＭＯＳ开关 Ｑ２Ｑ４的源极相连，通过０．０３３Ω的电阻接地。

ＴＬＰ２９１是光耦继电器，当 ＡＮＯＤＥ （１）端口和 ＣＡＴＨ

（２）端口电势差超过内部发光二极管的导通电压，发光二

极管点亮，受光器接受光线之后就产生光电流，从输出端

流出，使Ｅ （３）端口Ｃ （４）端口导通。

图６　保护电路

当通过 ＭＯＳＦＥＴ的电流在正常范围内，ＳＥＮＳＥ输入

电平小于ＶＩＴ，比较器内部 ＭＯＳ开关导通，ＯＵＴ引脚被

拉低至地，发光二极管Ｄ１１不亮，双极型晶体管 Ｑ５截止，

光耦继电器内部发光二极管不亮，两个输出引脚断开，其
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中和３引脚相连的ＩＲ２１１０芯片ＳＤ使能输入端接地，驱动

芯片正常工作；当电流过大，ＳＥＮＳＥ端输入电平超过ＶＩＴ，

ＯＵＴ输出端被拉高，发光二极管Ｄ１１点亮，双极型晶体管

导通，光耦继电器输出端导通，ＳＤ电平被拉高，ＩＲ２１１０驱

动芯片ＬＯ和ＨＯ均被关闭，输出低电平，逆变器Ｈ桥上４

个 ＭＯＳＦＥＴ均断开，起到保护作用。

２２　主控芯片

为了控制Ｈ桥逆变器的４个ＭＯＳ开关使其按正确顺序

开闭，需要对驱动芯片输入两路互补的方波，使 Ｈ桥上对

应位置的 ＭＯＳ开关轮流导通。输出交流信号频率和输入方

波频率相等，因此要实现能量信号的２ＦＳＫ调制，只需对输

入的方波信号进行调制即可［１１］。本文选用ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２芯

片进行方波的生成与２ＦＳＫ调制。

ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２是 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司生产的１６位闪存数字

信号控制器，拥有４８ｋＢ片上闪存程序空间 （１６指令字）

和２ｋＢ片上数据ＲＡＭ，内部集成有多个智能模块：电机

控制ＰＷＭ模块、通用异步收发器ＵＡＲＴ模块、１０位高速

模数转换器 ＡＤＣ模块、正交编码器接口 ＱＥＩ模块等。其

中，电机控制ＰＷＭ 模块有６个具备３个占空比发生器的

ＰＷＭ１／０引脚，此模块允许多种工作模式，有利于实现特

定的功率控制应用［１２］。

使用ＰＩＣ单片机上ＰＷＭ１Ｈ和ＰＷＭ１Ｌ两个端口输出

方波，分别和逆变电路中的两片ＩＲ２１１０驱动芯片连接，具

体连接方式如图７所示。

图７　驱动芯片输入端连接方式

ＰＷＭＨ和ＰＷＭＬ是互补的方波。ＰＷＭ１Ｈ 为高电平

时，ＰＷＭ１Ｌ为低电平，Ｕ１的 ＨＯ和 Ｕ２的ＬＯ有效，Ｈ

桥一路导通，ＰＷＭ１Ｌ为高电平时，ＰＷＭ１Ｈ 为低电平，

Ｕ１的ＬＯ和Ｕ２的 ＨＯ有效，Ｈ桥另一路导通，循环往复，

实现直流信号到交流信号的转换。

２３　谐振网络

谐振网络拓扑如图８ （ａ）所示，ＸＦＧ１是逆变器输出的

能量信号，可看作电源，犜１是耦合线圈，犚２是负载 （航行

器）。根据公式 （７），次级回路通过反射阻抗犣２１从初级回

路获取能量，因此可把整个次级回路等效成一个负载

犣２１
［１３］，如图８ （ｂ）所示。

图８　谐振网络拓扑

当电源内阻一定时，负载阻抗和内阻相等，负载功率

达到最大，因此为了使航行器达到最大的充电功率，可以

把初级回路总阻抗犣１＝犚１＋犆１＋犔１看作电源内阻，犣２１

看作负载，使二者相等，即满足犣１＝犣２１。当系统工作在

谐振状态下时，初级回路和次级回路均为纯阻性，反射阻

抗也呈纯阻性，即应满足：

犚１＝
ω
２犕２

犚２
（１５）

式中，线圈互感可测量得到，ω可根据预计的能量信号频率

（２００ｋＨｚ）算出，只需确定犚１的值即可算出相应的犚２。

犚１的确定需考虑电路的品质因数。品质因数是特征阻

抗与电路的总电阻犚之比，反映了电路对频率的选择性，犙

值越高，频率特性曲线就越尖锐，选择性就越好［１４］。但本

研究的实际应用中，如果犙 值过高，会导致能量信号的

２ＦＳＫ调制的不同频点对信号幅度造成较大影响，降低能量

传输效率，甚至影响上行通信的解调。因此需要适当降低

品质因数，获得相对平缓的幅频特性曲线，减轻信号调制

带来的影响。

犙＝ ρ
犚
＝
犡犔
犚
＝
犡犆
犚

（１６）

　　其中：ρ是电路的特征阻抗：

ρ＝犡犔 ＝犡犆 ＝ω０犔＝
１

ω０犆
＝

犔

槡犆 （１７）

　　由式 （１６）可知，要使品质因数降低，应提高回路电

阻在总阻抗中的比例，但由于谐振状态下 Ｒ１Ｒ２的交流总

功率：

犘犚１＋犚２＝
犝狊

２

２犚１＋
ω２犕２

犚（ ）２

（１８）

　　其中：犝Ｓ是逆变器输出交流能量信号的振幅，当满足

阻抗匹配条件 （１５）时式 （１８）可化简为：

犘犚１＝犘犚２＝
犘犚１＋犚２
２

＝
犝ｓ

２

８犚１
（１９）

　　可以看出犚１电阻值越高负载功率越低，因此要在幅频

特性和传输功率之间寻找一个合适的平衡点。

为了获得不同电阻条件下系统的频率响应曲线，在

ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件中搭建如图电路，使用波特测试仪工具

进行扫频。经实物测量，用漆包线手工绕制的耦合线圈初

级端和次级端自感Ｌ１Ｌ２均为６５μＨ，互感犕 为６０μＨ，耦
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图９　扫频电路

合系数：

犓＝
犕

犔１犔槡 ２

＝０．９２ （２０）

　　为了使系统在２００ｋＨｚ频点处谐振，耦合电容：

犆１＝犆２＝
１

ω
２犔
≈１０ｎＦ （２１）

　　将犚１设为下列不同的值，代入公式 （１５）算出相应阻

抗匹配条件下的犚２，用ｍｕｌｔｉｓｉｍ画出各对应条件下的幅频

特性曲线如图１０所示 （为方便对比，设置逆变器输出都是

振幅１０Ｖ的交流信号）：

图１０　条件下的幅频特性曲线

图中纵坐标反映的是犚２ 两端电压幅度和逆变器输出能

量信号幅度之比。分析以上数据可以看出，犚１＝１Ω时，根

据式 （１９）算出负载犚２的理论功率最高，可达到为１２．５Ｗ，

但幅频特性曲线过于尖锐，在中心频率正负１０ｋＨｚ范围内

就会达到６０％以上的幅度衰减，经过２ＦＳＫ调制后容易造

成较大的功率损失，并且对上行信号的解调造成影响［１５］；

犚１＝１０Ω时，幅频特性曲线较为平缓，能显著缓解工作频

率偏移带来的幅度衰减，但犚２ 的功率太低，只有１．２５Ｗ。

因此采用折衷方案，使犚１＝５Ω，犚２＝１１３７Ω，此方案在

中心频率上下１０ｋＨｚ范围内幅度衰减在１０％左右，负载功

率２．５Ｗ。此数值只是逆变器输出交流能量信号幅度１０Ｖｐ

时的理论值，实际应用中逆变器电源电压可以达到几十伏。

根据式 （１９）计算，如果逆变器电源达到６３Ｖ左右，负载

的充电功率可以达到１００Ｗ。

除此之外，根据频率特性曲线的图像特性，为了降低

２ＦＳＫ调制对上行 ＡＳＫ信号的影响，还可以将２ＦＳＫ调制

所对应的频率设置在谐振频率的两侧［１６］。从图中可以看出，

在该谐振系统中，工作频率设置在１８６ｋＨｚ处和２１０ｋＨｚ

处时，负载上接收的电压幅度十分接近，都是５３Ｖ，也就

是说对能量信号进行２ＦＳＫ调制后，不同载波频率不会使负

载接收的信号波形产生较大波动，相应地降低了对上行通

信调制和解调过程的影响。

３　系统软件设计

３１　逆变器控制程序

ｄｓＰＩＣ３０ｆ４０１２芯片拥有一个６输出的ＰＷＭ 模块，简

化了产生多个同步脉宽调制输出的任务。该模块包含３个

ＰＷＭ发生器，每个发生器都有一对输出引脚，每对输出引

脚都可以互补或独立工作，该芯片还内置用于互补模式下

的硬件死区发生器，非常适合本项目的应用场合。确定了

频率，占空比，死区后就能获得确定的ＰＷＭ信号。除此之

外，要使ＰＷＭ信号能正常输出，还要配置其他的相关寄存

器，例如端口的功能设置、死区生成模块设置等。程序的

总体实现如图１１所示。

图１１　ＰＷＭ信号控制程序整体流程图

３２　编解码程序

３．２．１　纠错编码

数字信号在传输过程中，受到干扰的影响会破坏码元

波形，使接收端产生错误判决。由乘性干扰导致的码间串

扰，可以通过均衡的方式缓解［１７］，而对于加性干扰只能采

用差错控制措施。常用的简单纠错编码有奇偶监督码、恒

比码、正反码等［１８］，本文中选用汉明码。汉明码编码效率

较高，可以纠正一位错码［１９］。

设码长为狀，信息位数为犽，监督位数狉＝狀－犽。若要

用狉个监督位构造出狉个关系式来指示一位错码的狀种可能

位置，则要求：

２
狉
－１≥狀 （２２）

　　设分组码 （狀，犽）中犽＝４，由式 （２２）可知，要求监

督位数狉≥３。若取狉＝３，则狀＝犽＋狉＝７。若用犪６犪５…犪０ 表

示这７个码元，用犛１、犛２ 和犛３ 表示校正子，则犛１、犛２ 和

犛３的值与错码位置的对应关系可以规定如表１所列。由表

中可见，当且仅当一位错码的位置在犪２、犪４、犪５ 和犪６ 时，

犛１取１。即犪２、犪４、犪５和犪６４个码元构成偶数监督关系：

犛１＝犪６ $犪５ $犪４ $犪２ （２３）

　　同理：
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犛２＝犪６ $犪５ $犪３ $犪１ （２４）

犛３＝犪６ $犪４ $犪３ $犪０ （２５）

表１　校正子和错码位置的关系

犛１犛２犛３ 错码位置 犛１犛２犛３ 错码位置

００１ 犪０ １０１ 犪４

０１０ 犪１ １１０ 犪５

１００ 犪２ １１１ 犪６

０１１ 犪３ ０００ 无错码

在发送端编码时，信息位犪６犪５犪４和犪３的值决定于原数

据，监督位犪２犪１和犪０应根据信息位的取值来确定，即监督

位应使式 （２３）（２４）和 （２５）中Ｓ１Ｓ２Ｓ３的值均为０，表示

编成的码组中应无错码：

犪６ $犪５ $犪４ $犪２＝０

犪６ $犪５ $犪３ $犪１＝０

犪６ $犪４ $犪３ $犪０＝

烅

烄

烆 ０

（２６）

　　经移项运算，解出监督位为：

犪２＝犪６ $犪５ $犪４

犪１＝犪６ $犪５ $犪３

犪０＝犪６ $犪４ $犪

烅

烄

烆 ３

（２７）

　　给定信息位后，可以按式 （２６）算出监督位。为了在

程序中实现，将式 （２７）改写成矩阵形式：

［犪２犪１犪０］＝ ［犪６犪５犪４犪３］

１１１

１１０

１０１

熿

燀

燄

燅０１１

＝ ［犪６犪５犪４犪３］犙 （２８）

　　其中矩阵运算中的相加都指模２加法。上式表示，在

信息位给定后，用信息位的行矩阵乘矩阵犙就产生出监督

位。将犙的左边加上一个犽犽阶单位方阵，就构成一个矩

阵犌。

犌＝ ［犐犽犙］＝

１０００１１１

０１００１１０

００１０１０１

熿

燀

燄

燅０００１０１１

（２９）

　　犌为生成矩阵，可以由它产生整个码组：

［犪６犪５犪４犪３犪２犪１犪０］＝ ［犪６犪５犪４犪３］犌 （３０）

　　接收端解码时，可将接收码组犅 代入式 （２３） （２４）

（２５）中计算即：

［犛１犛２犛３］＝ ［犪６犪５犪４犪３犪２犪１犪０］

１１１

１１０

１０１

０１１

１００

０１０

熿

燀

燄

燅００１

＝犅·犎
犜 （３１）

　　若接收码组无错码，则犛１犛２犛３ 应该为０。当接收码有

错时，在未超过检错能力的前提下，只要计算出犛１犛２犛３ 的

值并根据表 （１）定位并修正误码位置即可。

由于 ＭＡＴＬＡＢ具有方便的数据分组和矩阵计算功能，

可以用 ＭＡＴＬＡＢ完成纠错码的生成。首先将要传输的数据

（例如一串十进制数）按位存成一维数组，然后用ｄｅ２ｂｉ（）

函数将其按位转换成８４２１ＢＣＤ码，假设原数据长度为 ｍ，

则经过ｄｅ２ｂｉ（）函数转换后变成犽行４列的矩阵犃。接下

来将二进制码分段加入纠错位。由于汉明码只能纠正一位

错码，分段长度应尽量取短。一位十进制数字对应４位

ＢＣＤ码，因此此处将每４位二进制码分为一段，每段加入３

位纠错码。在 ＭＡＴＬＡＢ中实现时将矩阵犃左乘生成矩阵犌

后，应对每一个元素除以２取模，即可得到犽行７列的加入

纠错码后矩阵。最后用ｒｅｓｈａｐｅ（）函数将矩阵转换成一维

的二进制数组。

接收端接收数据后进行滤波，包络检波，抽样判决后得

到二进制数据，将该数据每７位分成一组，用式 （３１）进行

计算，并同样对所有元素除以２取模，得到犛１犛２犛３ 的值，如

果犛１犛２犛３都是０说明无错码，否则根据表 （１）对相应错码

位置取反。最后删除每个７位数组的最低３位监督位，将余

下的４位ＢＣＤ８４２１码转换成１０进制数，即可得到原数据。

３．２．２　群同步编码

群同步码的插入方式有两种：一种是集中插入，另一

种是分散插入［２０］。本项目应用背景中，信息可能间断传输，

并且每次传输时间不长，因此选用集中插入法。在实现集

中插入法时，在接收端可以通过接收码元序列的自相关函

数来定位同步码组的位置。在开始接收时，同步系统处于

捕捉态，若计算结果小于某一门限值，则等待接收到下一

个码元后再计算，直到自相关函数值等于该值时，就认为

捕捉到了同步，并将系统从捕捉态转换为保持态。此后，

继续考察后面的同步位置上接收码组自相关值是否仍然等

于门限值。当系统失去同步时，自相关值立即下降。所以

为了保护同步状态不易被噪声等干扰打断，在保持状态时

要降低对自相关值的要求。程序流程如图 （１２）所示。

图１２　群同步码检测流程

４　实验结果与分析

为了进一步验证前两章设计的基于无线供电的数据传
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输系统能否实现数据传输功能，搭建相应的硬件电路，进

行相关测试。

按照第２节中设计方案连接上行通信测试电路。磁耦

合线圈部分使用手工缠绕在铁芯上的漆包线制成，经测量，

自感６５μＨ，互感６０μＨ。图１３是示波器测量的逆变器输

出波形，图１４是经过磁耦合线圈无线传输后用ＥＬＶＩＳⅡ在

接收端功率电阻两端采集的信号波形，以ｂｉｎ文件格式保

存。在ＭＡＴＬＡＢ中使用ｆｒｅａｄ（）函数读取ｂｉｎ文件，将采

样值存为数组，用ａｗｇｎ （）函数添加白噪声，之后进行包

络检波，得到的包络波形如图１５所示。

图１３　逆变器输出波形

图１４　采集信号波形

图１５　ＳＮＲ＝０ｄＢ时包络波形

接下来对抽样判决得到的二进制码元按照第３节中所

述的方法进行群同步捕捉和纠错，解码，并计算不同条件

下的误码率，最终结果如表 （２）所示。在０ｄＢ信噪比下，

加入纠错算法后可实现稳定０误码率数据传输，－２ｄＢ信

噪比下多次实验平均误码率为３．３％，－２．５ｄＢ信噪比下多

次实验平均误码率为１３％。

表２　不同信噪比条件下多次实验测得误码率

试验次数 ０ｄＢ －１ｄＢ －１．５ｄＢ －２ｄＢ －２．５ｄＢ

第１次 ０％ １％ １％ ７％ １４％

第２次 ０％ １％ １％ ２％ １１％

第３次 ０％ ３％ １％ １％ １２％

第４次 ０％ ３％ １％ ４％ １１％

第５次 ０％ ０％ ５％ ２％ １２％

５　结束语

本文针对水下航行器无线充电的应用背景，在现有无

线供电理论基础上，设计了基于无线供电的上下行数据传

输系统，用ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１作为主控芯片，通过软件方式实

现通信信号调制与解调，在未增加额外通信信号传送通道

的条件下，实现了能量与信息的同步传输，并分析了系统

参数对能量传输速率，效率等性能指标的影响，对参数进

行优化。搭建了相应的硬件实验平台，对系统的可行性进

行了验证。在水下近距离条件下可以实现０误码率通信。
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