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摘 要：谐振频率漂移与阻抗失配是制约超声波过金属壁高效能量传输的关键因素， 针对不同频率应用场

景， 精准探明谐振频率点对提升超声传能系统宽频动态响应性能至关重要。本研究提出了一种超声无线传

能系统谐振频率动态跟踪设计方法， 为了提升能量转换效率， 选用现场可编程门阵列（FPGA）控制器， 构建

了以氮化镓高电子迁移率晶体管（GaN HEMT）为核心的全桥逆变电路， 结合设计的 LC 阻抗匹配网络， 通过

提升开关速度、 降低损耗实现了优化的能量传输路径； 为了高效跟踪换能器变负载下的最佳谐振状态， 提出

了基于扰动观察法的四阶段自适应最大功率点跟踪（MPPT）算法， 通过粗扫、 自适应搜索、 微调优化与峰值

验证相结合的递进搜索机制， 实现了谐振频率的实时跟踪与锁定。结果表明， 系统在尖锐谐振、 宽谐振、 不
对称谐振和中等宽度谐振四种模型下， 谐振频率跟踪误差均小于 30 Hz， 平均跟踪精度达 99. 96%。系统在

变频率工作环境下具有良好的自适应性和传输稳定性， 在穿过金属密闭腔体厚壁进行宽频范围超声能量传

输方面具有显著应用潜力。
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Abstract： Resonant frequency drift and impedance mismatch are critical factors that constrain high-
efficiency ultrasonic power transfer through metallic walls.  For applications operating at different frequen‐
cies， accurately identifying the resonant point is crucial for enhancing the broadband dynamic response per‐
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formance of ultrasonic power transfer systems.  This study proposed a dynamic resonant frequency tracking 
design method for an ultrasonic wireless power transfer system.  To improve energy conversion efficiency， 
a field-programmable gate array （FPGA） controller was employed to construct a full-bridge inverter cir‐
cuit with Gallium Nitride High Electron Mobility Transistor （GaN HEMT） as the core.  Together with a 
dedicated LC impedance-matching network， the system improved the energy-transfer path by increasing 
switching speed and reducing losses.  To efficiently track the optimal resonant state of the transducer under 
varying loads， a four-stage adaptive Maximum Power Point Tracking （MPPT） algorithm based on the 
Perturb and Observe method was proposed.  Through a progressive search mechanism integrating coarse 
scanning， adaptive search， fine-tuning optimization， and peak verification， real-time tracking and locking 
of the resonant frequency were achieved.  Experimental results demonstrate that， under four representative 
resonance models： sharp resonance， broad resonance， asymmetric resonance， and moderate-width reso‐
nance， the tracking error remains below 30 Hz， with an average tracking accuracy of 99. 96%.  The sys‐
tem exhibits excellent adaptability and transmission stability under variable-frequency operating environ‐
ments， demonstrating significant application potential for broadband ultrasonic energy transfer through 
thick walls of sealed metal cavities.
Key words： ultrasonic power transmission； resonant frequency； impedance matching； maximum power 

point tracking； FPGA

0　引 言

随着无线能量传输技术的迅速发展， 超声波

传能凭借其在穿透性、 方向性及安全性方面的独

特优势， 在植入式医疗设备、 水下设备充电及密

封结构体供电等特殊场景中展现出日益广泛的应

用潜力。超声传能系统的能量传输效率与工作状

态是否准确锁定在谐振点密切相关［1‐2］。然而在实

际应用中， 尤其是在通过高损耗、 高反射的材料

进行超声无线能量传输时， 往往面临严峻的工况

挑战。在与复杂负载耦合后， 换能器固有谐振频

率会发生显著非线性偏移， 呈现出高度非线性与

不匹配特性。这种频率上的严重失配导致换能器

的工作范围远离其标称最优效率点， 从而导致能

量传输效率急剧下降［3‐4］。同时， 阻抗特性的剧烈

变化和波动， 使得传统基于固定频率或简单相位

锁定的控制策略失效， 难以实现稳定高效的能量

耦合。严重的失谐还可能引发功率器件应力过

载、 换能器过热甚至损坏， 直接威胁系统的可靠

性和寿命［5］。因此， 研究出一种能够动态、 精确地

跟踪并适应由复杂负载状态引起的谐振频率偏移

和阻抗特性波动， 并确保系统始终工作在最大功

率点的高性能控制策略， 是实现高效、 可靠超声

无线能量传输的关键。

目前已有多种利用电流［6］、 电压［7］、 相位特

征［8］或复合使用［9‐10］的谐振频率跟踪方法［11］， 但这

些方法易受换能器和系统内部非理想损耗（如电

阻损耗、 介质损耗、 机械损耗等）以及复杂阻抗特

性的干扰， 导致跟踪精度有限。而直接以输出功

率为目标进行跟踪， 能够更全面地包含损耗因素

的影响， 从而更精准地定位最佳工作点。通过直

接功率跟踪， 系统可自适应应对负载条件变化引

起的谐振频率偏移和阻抗特性波动， 始终保持高

效率输出［12］。

扰 动 观 察 法（Perturb and Observe Method， 
P&O）是最大功率点跟踪算法（Maximum Power 
Point Tracking， MPPT）的经典实现方式之一， 对
硬件资源要求低， 易集成于微控制器平台［13］。通

过对系统工作参数周期性地施加小幅扰动， 观测

输出功率的变化方向， 判断并调整工作点， 最终

可以收敛至最大功率点。然而， 传统固定步长的

P&O 算法在动态性能与稳态精度之间存在矛盾： 
步长过小则跟踪速度慢， 动态响应能力不足； 步
长过大则在稳态时最大功率点的附近会产生持续

振荡， 导致功率损失并影响系统稳定性［14］。为

此， 研究者提出了变步长 P&O 改进算法， 依据系

统实时状态动态调整扰动步长要求， 当远离最大

功率点时采用较大步长快速跟踪， 接近最大功率

点时自动切换为较小步长抑制振荡， 从而可以在

提 升 动 态 响 应 速 度 的 同 时 确 保 良 好 的 稳 态 精

度［15‐17］。这种改进策略增强了算法在复杂工况下
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的鲁棒性， 更适用于本文所研究的复杂环境变化

导致谐振点频繁偏移的超声传能系统。

本文针对超声跨金属高效能量传输的需求， 提
出并搭建了一套基于MPPT的自适应谐振频率跟踪

控制系统。系统以实时功率为目标， 通过 MPPT 算

法智能调整驱动频率， 直接、 高效地跟踪并维持换

能器在变化条件下的最佳谐振状态。系统采用氮化

镓 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管（High Electron Mobility 
Transistors， HEMT）全桥逆变电路来提升开关速度、 
降低损耗， 通过搭建阻抗匹配网络并结合 MPPT 控

制策略， 在实现频率跟踪的同时增强对复杂工况的

适应性与稳定性。本文基于现场可编程门阵列（Field 
Programmable Gate Array， FPGA）在 VIVADO 平台

开展实验研究， 实现了谐振频率的自适应实时跟踪， 
为复杂耦合条件下的超声跨金属高效能量传输提供

了一种可靠的解决方案。

1　系统硬件电路设计

1. 1　超声无线传能系统主电路原理

本文构建了一种基于金属介质的超声无线传

能系统， 图 1 为系统整体框图。在能量发送端， 
采用以 FPGA 为核心的数字控制架构， 通过动态

扫频与 MPPT 算法， 生成高精度激励信号。该信

号经全桥逆变拓扑， 驱动基于逆压电效应的发射

换能器将电能转换为超声波振动。超声波在金属

介质中以机械波形式传播， 被接收端换能器通过

正压电效应捕获并转换为交流信号， 随后经整流

与稳压电路处理为稳定直流。系统通过高速模数

转换器（Analog to Digital Converter， ADC）进行实

时采样， 实现了金属屏障条件下能量的自适应

传输。

1. 2　功率电路设计

全桥逆变器作为一种 DC-AC 功率变换拓扑， 
其基本工作原理是利用 4 个功率开关器件构成两

个桥臂， 整体形成一个“H”型结构， 如图 2 所示。

通过对 4 个开关器件进行时序控制， 实现直流母

线电压的极性反转， 从而在输出端合成交流电压。

在一个输出周期内， 全桥逆变器交替工作在两种

基本模式： 正向电压输出模式下， 对角导通上桥

臂Q1 和下桥臂Q3， 此时直流电压正向施加于负载

两端； 负向电压输出模式下， 对角导通另一对下

桥臂的Q2 和上桥臂的Q4， 此时直流电压被反向施

加到负载。通过周期性地在正向和负向电压输出

模式之间快速切换， 并控制每次切换的持续时间

（即占空比）， 即可产生交流电压。切换的频率决

定输出交流电的频率， 通过每次切换时脉冲宽度

的调整控制输出电压的幅值。

FPGA 因其并行处理能力、 高精度时序控制

及灵活的可重构特性， 被广泛用作数字控制核心。

为了实现对输出电压波形的精确控制， 本系统使

图 1　超声无线传能系统框图

Fig. 1　Block diagram of ultrasonic wireless power transfer system

图 2　全桥逆变电路

Fig. 2　Full-bridge inverter circuit

3



中 北 大 学 学 报（自然科学版）

用 FPGA 实现逻辑控制， 产生两对严格互补且带

有可调死区时间的脉宽调制（Pulse Width Modula‐
tion， PWM）信号， 分别驱动全桥拓扑中的 4 个功

率开关管（Q1~Q4）的栅极。通过实时调节 PWM
信号的频率和占空比， 可精确控制输出交流电压

的频率和幅值。FPGA 的硬件并行架构确保了

PWM 信号的高同步性与低抖动， 提升了系统可靠

性。结合输出侧的 LC 低通滤波器， 能够将直流输

入电压（Udc）高效转换为负载侧交流电压， 确保输

出电压具备良好的精度、 稳定性和动态响应能

力， 满足不同负载和应用场景的需求。

在硬开关条件下， 系统功率器件的总开关损

耗主要由输出电容的充放电损耗与体二极管的反

向恢复损耗构成， 近似表示为

Psw = 1
2 CossV 2

ds fsw +Q rrVds fsw， （1）

其中， Psw为总开关损耗； Coss为器件的输出电容； Vds

为开关瞬态所承受的漏源电压； fsw为开关频率； Qrr

为反向恢复电荷。由公式可知， 降低Coss与Qrr是降

低开关损耗， 提升效率的关键。基于上述理论， 本
研究系统对比了传统硅基金属氧化物半导体场效应

晶 体 管（Metal Oxide Semiconductor Field Effect 
Transistor， MOSFET）与 GaN HEMT 的关键参数， 
具体如表 1 所示。这些参数差异从根本上决定了二

者在全桥逆变应用中的性能表现。

结合式（1）与表 1 的对比分析， GaN 技术清晰

展现出系统性优势： 首先， 由于Qrr≈0， 公式中第

二项被消除， 不仅直接降低损耗， 也从根本上消

除了由反向恢复引起的振荡和电磁干扰（Electro‐
magnetic Interference， EMI）噪声源。其次， 极低

的Coss使公式中第一项大幅减小， 从而允许系统在

高频超声频率下仍能保持良好效率。

图 3 所示为本研究设计的基于 GaN HEMT 元

件 IGT60R070D1 的全桥逆变功率电路。

在本电路中， 针对 GaN HEMT 低Qg、 高开关

速度的特性选用 UCC21520A 作为驱动器， 提供

低阻抗、 高瞬态电流的驱动能力。通过独立配置

的栅极电阻调控开关过程的 dV/dt， 在实现高效

率的同时有效管理 EMI 与电压过冲。本电路结合

驱动设计和 GaN HEMT 各项性能优势， 实现了效

率、 功率密度和动态响应的全面提升。

1. 3　阻抗匹配设计

在能量从驱动源到负载的传输过程中， 阻抗

匹配是确保最大功率传输的关键。当源阻抗与负

载阻抗不匹配时， 部分能量会在源与负载之间发

生反射， 导致传输至负载的功率降低， 系统效率

下降。目前， 常用的阻抗匹配方式包括串联电

感 、 并 联 电 感 、 LC 型 和 CLC 型 阻 抗 匹 配 方 式

等［18］。其中， LC 电路天然具备谐振特性， 在 LC
谐振网络中， 电容和电感分别提供容性和感性阻

抗， 通过合理配置 L 和 C 值， 可以精确补偿换能器

的电抗成分， 形成高 Q 值谐振回路， 使其整体阻

抗在特定频率下呈现驱动电路所需的实部阻抗， 
从而实现共轭匹配。谐振回路在特定频率下具有

很窄的带宽， 能够更有效地聚焦能量， 将驱动电

路的能量高效耦合至换能器的谐振频率， 从而提

升能量传输效率。

表 1　硅基 MOSFET 与 GaN HEMT 性能参数对比表

Tab. 1　Comparison table of performance parameters for Silicon-based MOSFETs and GaN HEMTs

性能参数

反向恢复电荷

输出电容

栅极电荷

导通电阻温度系数

开关速度

硅基 MOSFET
数百 nC

较高

数十 nC
正温度系数显著

受Qrr与Coss限制

GaN HEMT
趋近于 0

极低

极低（<10 nC）

温度依赖性较低

超快（<10 ns）

作用

消除反向恢复损耗

降低开关损耗

显著降低驱动损耗

维持系统输出能力与效率稳定性

减少交越失真区域， 降低谐波含量

图 3　基于 GaN 的全桥逆变功率电路

Fig. 3　Full-bridge inverter power circuit based on GaN
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超声换能器的等效电路如图 4 所示， 其中， 
R0 为内部损耗（通常可忽略）， C0 为静态电容， L1

为动态电感， C1为动态电容， R1为动态电阻［19］。

当驱动换能器使系统处于谐振状态时， 等效

为在 LCR 串联支路中仅剩余电阻分量， 等效电路

如图 5 所示。

为确保换能器以最大功率传输， 阻抗匹配网

络需要将源阻抗Zs与换能器的阻抗ZL匹配。在实

验验证中， 电源阻抗默认为纯电阻性的 50 Ω 电力

线阻抗（即Zs=Rs）。如图 6 所示， 通过 LC 匹配网

络调整串联电感Lm和并联电容Cm， 可实现换能器

复阻抗与源阻抗的匹配。

此时换能器阻抗ZL可以表示为

ZL =Rm + 1
jωC0

， （2）

式中： Rm为换能器谐振等效电阻； C0为静态电容。

换能器电抗部分XL由电容C0决定， 即

XL = 1
jωC0

， （3）

式中： ω为角频率， ω=2πf。
串联电感Lm和并联电容Cm分别为

Lm = XL

2πf， （4）

Cm = 1
2πfXL

。 （5）

通过调节电感和电容， 使换能器阻抗与源阻

抗匹配。在谐振频率下， 换能器的电抗分量消

失， 阻抗仅由电阻成分决定， 两端电压和流经的

电流同相位， 此时输出功率最大。因此， 通过最

大功率法跟踪谐振频率点可以确保换能器始终工

作在最佳条件下， 减少反射损失， 提高能量耦合

效率， 避免因频率漂移引起的额外损耗。

1. 4　采样电路设计

本系统中， 交流电压的采样通过精密电阻分

压网络实现。采用高精度、 低温度系数的电阻构

成串联分压电路， 将较高的输入电压（Vin）线性衰

减至 ADC 输入范围内， 其关系为

Vout =V in × R2

R1 +R2
。 （6）

本系统中取R1=200 kΩ， R2=20 kΩ， 分压比

为 10∶1， 高输入阻抗（由R1 主导）减小对被测电路

的影响， 低输出阻抗（由R2 主导）增强带载能力。

分压后的信号经过滤波与钳位保护， 可以有效抑

制高频噪声并防止过压冲击， 最终送入 ADC 进行

数字化， 为后续电压有效值计算与功率分析提供

原始数据。

电流采样选用具有高带宽（>1 MHz）、 低失调

电压和高共模抑制比的 INA240A2 电流检测放大器， 
通过测量流经100 mΩ精密采样电阻的电压降， 将电

流转化为小电压， 并将其以50 V/V的固定增益放大

输出， 从而确保在高速开关和高共模电压环境下电

流测量的准确性。将电压、 电流信号差分输入ADC
进行同步采样， 以确保相位一致。

2　谐振频率动态跟踪方法研究

为解决系统谐振频率漂移问题， 本文设计了

一套基于扰动观察法的自适应跟踪控制系统， 实
现了对超声无线传能系统最大功率点的智能跟

踪， 确保系统始终工作在最佳谐振状态。

图 4　超声换能器等效电路

Fig. 4　Equivalent circuit of ultrasonic transducer

图 5　超声换能器谐振等效电路

Fig. 5　Resonant equivalent circuit of ultrasonic transducers

图 6　LC 阻抗匹配网络

Fig. 6　LC impedance matching network
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本文所提出的自适应 MPPT 算法采用分层递

进的四阶段搜索策略， 工作流程如图 7 所示。首

先通过全频段粗略扫描快速锁定谐振区域； 随后

基于功率变化趋势进行自适应动态扫描， 优化搜

索路径； 继而通过精细频率调节实现精确定位； 
最后经多点峰值验证确保所寻为全局最优谐振点

而非肩峰。该策略适用于对频率敏感、 具有尖锐

谐振特性的负载， 有效克服了传统方法在超声应

用中收敛速度慢、 易受干扰的局限性， 显著提升

了系统的稳定性和能量传输效率。

2. 1　同步数据采集与实时功率计算

为实现电压与电流信号的精确同步测量， 采
用外部双通道 10 位 ADC。设置 10 MHz 独立采样

时钟， 在 FPGA 内部构建专用的时钟域交叉同步

电路， 通过两级寄存器同步机制将两路 ADC 数据

从采样时钟域同步至 50 MHz 主系统时钟域， 避免

了跨时钟域数据传输中的亚稳态问题， 确保电压

与电流采样点的严格时间对齐。

功率计算采用优化后的定点数值运算算法， 在
FPGA 内部实现了高效的实时功率计算流水线。首

先将原始 10 位 ADC 值通过线性标度变换转换为实

际物理量： ADC 原始码值 0~1 023 对应电压量程

−5~+5 V， 电流量程对应 0~1 000 mA。随后， 通
过专用乘法器阵列和移位寄存器组计算瞬时功率值， 
最终输出16位精度的功率结果。为提高抗干扰能力， 
在后级集成一个三级滑动平均滤波器， 可以在保持

功率变化趋势的同时， 有效平滑随机波动， 抑制测

量噪声对功率计算的影响。

2. 2　自适应MPPT算法设计

系统核心控制算法采用多阶段自适应搜索策

略， 将频率跟踪过程划分为粗扫描、 自适应搜索、 
微调优化和峰值验证四个逻辑阶段， 形成递进式

的优化搜索流程。

2. 2. 1　粗扫阶段

粗扫阶段采用固定步长策略， 以 200 Hz 步进， 
从起始频率20 kHz至终止频率60 kHz进行快速线性

扫描。在每个频率测试点， 系统稳定运行指定周期

数后采集功率数据， 通过比较分析确定谐振频率所

在的大致区域， 为后续精细搜索提供初始搜索起点。

2. 2. 2　自适应搜索阶段

在粗扫确定的谐振区域基础上， 系统进入自

适应变步长搜索模式。基于功率变化率动态调整

搜索参数， 频率更新公式为

fnew = fcur + ∆f× d， （7）

式中： fnew 为下一周期频率； fcur 为当前周期频率； 
Δf为自适应搜索步长； d为搜索方向系数， 取值为

+1（增大频率）或−1（减小频率）； 步长 Δf根据功

率变化量 ΔP动态调整。

∆f=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∆fmax， ∆P<-P th1，

∆fmin， ∆P∈[ ]-P th2，P th2 ，

∆fcur + δ， ∆P>P th3，

∆fcur - δ， ∆P∈( )-P th1，-P th2 。
（8）

式中： Pth1， Pth2， Pth3 为功率变化阈值； δ为步长调

整量。当检测到功率显著上升趋势时， 维持或适

当增大搜索步长以加速逼近峰值； 当识别到功率

下降拐点时， 适当减小步长并反转搜索方向， 避
免越过谐振点。

通过实时监测频率与功率的双重稳定性指

标， 准确判断收敛状态， 表达式为

|| fcur - fpre < Δf th， || Pcur -Ppre < ΔP th， （9）
式中： fpre 为前一周期的工作频率； Ppre 为前一周期

的输出功率； fth为频率收敛阈值； Pth为功率收敛阈

值。当连续多个周期同时满足上述条件时， 系统

判定为已收敛， 进入下一阶段。实际系统中设置

图 7　谐振频率跟踪流程图

Fig. 7　Resonant frequency tracking flowchart
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频率收敛阈值为 5 Hz， 功率收敛阈值为 10 mW， 
连续稳定周期数为 8。

2. 2. 3　微调优化阶段

在完成自适应搜索收敛后， 系统执行两级微

调优化： 首先在最佳频率点附近进行中等范围的

精确扫描， 然后采用 2 Hz 精细步长进行最终定位。

2. 2. 4　峰值验证阶段

为确保搜索结果的全局最优性， 在锁定频率

点前后设置多个验证测试点， 通过对比分析确认

所发现峰值的真实性， 避免局部极值误判。验证

点设置在候选频率的±10 Hz、 ±5 Hz、 ±2 Hz 以

及中心点位置， 通过比较各点功率输出再次确认

全局最优性。

2. 3　自适应PWM信号的生成

PWM生成模块提供可配置的输出通道， 其工作

频率由MPPT算法实时输出控制。采用三角波载波

比较法生成 PWM 波形， 通过引入最大频率变化率

限制机制实现频率平滑过渡， 避免频率突变。输出

配置了可调死区时间保护， 防止功率桥臂直通造成

短路， 同时输出控制信号采用 50% 固定占空比， 优
化了谐振驱动条件下的能量传输效率。

3　仿真与实验验证

3. 1　仿真与分析

为了评估本研究中谐振频率动态跟踪系统的

性能， 在 Xilinx VIVADO 开发环境中， 编写专用

仿真测试程序， 对核心设计代码进行仿真验证。

仿真通过测试代码分别模拟了 4 种典型谐振特性

的 超 声 能 量 传 输 通 道 结 构 模 型 ： 中 心 频 率 为

28. 75 kHz 的 尖 锐 谐 振 峰 、 39. 24 kHz 的 宽 谐 振

峰、 51. 68 kHz 的不对称谐振峰以及 44. 78 kHz 的

中等宽度谐振峰模型， 如图 8 所示。模型中包括

了实际超声换能器在理想负载、 强耦合负载及复

杂环境扰动下可能呈现的谐振形态。此外， 采用

高斯函数近似算法模拟换能器的电压电流响应特

性， 并引入可控随机噪声源， 以模拟实际工作环

境中的干扰因素对系统的影响。

在上述模型下 ， 对所提出的四阶段自适应

MPPT 算法进行仿真测试， 在 4 种不同谐振特性

模型下的测试结果如表 2 所示。可以看出， 最终

频率跟踪误差均控制在 30 Hz 范围之内， 平均跟踪

精度达 99. 96%， 其中宽谐振峰模型谐振频率跟踪

精度达到 100%， 算法在 4 种谐振模型下均展现出

良好的频率跟踪性能。

对仿真结果进行处理， 得到 4 种典型谐振特

性模型下的谐振频率动态跟踪曲线， 如图 9 所示。

可以看出， 在系统启动或环境变化后， 控制算法

均能够快速调整驱动频率并收敛至目标谐振点， 
整体收敛时间小于 12 ms， 尽管不同模型的谐振形

态存在差异， 但跟踪变化趋势基本一致。上述结

果验证了算法在不同谐振特性条件下均具备良好

的动态响应能力和稳定性， 在系统谐振频率跟踪

任务中表现出较高可靠性。

图 8　4 种典型谐振特性模型

Fig. 8　Four typical resonant characteristic models

表 2　不同谐振特性模型下的谐振频率跟踪仿真结果

Tab. 2　Simulation results for resonant frequency tracking under dif‐
ferent resonant characteristic models

谐振模型

尖锐谐振峰

宽谐振峰

不对称谐振峰

中等宽度谐振峰

期望谐振
频率/Hz
28 750
39 240
51 680
44 780

测试谐振
频率/Hz
28 770
39 240
51 710
44 800

频率误差/
Hz
20
0

30
20

跟踪精度/%

99.93
100.00
99.94
99.96

图 9　4 种模型谐振频率跟踪曲线

Fig. 9　Resonant frequency tracking curves for four models
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3. 2　实验系统搭建与验证

为了进一步验证所提出的谐振频率动态跟踪

方法在实际超声无线能量传输系统中的可行性与

有效性， 搭建了完整的实验平台， 如图 10 所示。

FPGA 作为系统控制核心， 负责 PWM 控制信

号生成、 功率计算与 MPPT 算法的实时执行。基

于 GaN HEMT 的全桥逆变电路用于产生高频交

流激励信号。3 组传能通道由厚度为 100 mm 的铝

壁及不同固有谐振频率的超声换能器构成。实验

过程中， 通过阻抗分析仪测量通道阻抗特性， 并
利用示波器观察跟踪后的系统输出的控制信号

频率。

首先对 3 组超声传能通道的阻抗特性进行测

试， 结果如图 11 所示。由阻抗分析仪测得， 3 组

通 道 的 串 联 谐 振 频 率 分 别 为 23 000， 25 950 和

39 150 Hz， 对应图 11（a）、 图 11（b） 和图 11（c）。

该测试结果作为后续谐振频率动态跟踪实验的参

考基准。

对于 3 组通道分别执行所提出的四阶段自适

应谐振频率跟踪算法。在完成跟踪后， 最终锁定

控制信号频率如图 12 所示。通过示波器观察， 
3 组 通 道 跟 踪 后 输 出 的 控 制 信 号 频 率 分 别 为

22 977， 25 906 和 39 184 Hz， 对 应 图 12（a）、 
图 12（b）和图 12（c）。将图 12 中的跟踪结果与

图 11 所示阻抗分析仪测量的谐振频率进行对比， 
其频率误差分别为 23， 44 和 34 Hz， 频率跟踪精度

均高于 99. 9%。相较于仿真结果， 实验误差略有

增加， 主要是受实际系统工作中超声换能器和功

率器件的非理想特性、 仪器测量精度以及外部环

境扰动等因素的影响。然而， 在上述工况下， 系
统仍能够稳定锁定目标谐振频率。

（b） 通道二

（c） 通道三

图 11　3 组超声传能通道的阻抗特性测试结果

Fig. 11　Impedance characteristics of three ultrasonic energy 
transfer channels

1−FPGA 开发平台； 2−AD 模块； 3−基于 GaN 的全桥逆变电路；

4−采集模块； 5−阻抗匹配模块； 6−通道一； 7−通道二； 
8−通道三； 9−整流滤波模块； 10−负载； 11−直流电源； 

12−阻抗分析仪； 13−示波器

图 10　实验平台

Fig. 10　Experimental platform

（a） 通道一（a） 通道一
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表 3 所示为不同频率跟踪方法的性能对比结

果， 研究发现， 在 4 种不同谐振模型下， 本文所提

自适应 MPPT 算法的平均精度为 99. 96%， 收敛

时间小于 12 ms， 且在 20~60 kHz 宽频范围内可实

现对不同通道的稳定跟踪， 其在精度、 速度和宽

频适用性方面具有一定优势。

4　结 论

基于超声换能系统因温度漂移、 负载变化等

导 致 的 失 谐 问 题 ， 本 文 提 出 了 四 阶 段 自 适 应

MPPT 算法， 通过分层搜索策略和动态参数调整

机制， 实现了对超声换能器最大功率点和谐振频

率的精确跟踪与锁定。通过智能步长调整策略提

升了搜索效率与精度。仿真验证表明， 在 4 种典

型谐振特性下， 算法均能将频率跟踪误差控制在

30 Hz 以内。进一步搭建实验平台验证了算法在

实际工况下的有效性， 对 3 组不同谐振频率的超

声传能通道进行测试， 系统平均跟踪精度高达

99. 96%。结果表明， 该方法在不同谐振特性下兼

具高精度、 较快收敛速度和较强适应性等特点。

本文设计的谐振频率动态跟踪系统 ， 通过

GaN HEMT 全桥逆变电路与 FPGA 数字控制架

构的有效结合， 在提升能量传输效率的同时实现

了对谐振频率的实时跟踪。本文研究结果可为超

声医疗设备、 密闭设备供电和材料处理等领域的

系统优化控制提供可靠的技术解决方案。
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