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摘 要：在无线能量与信息同步传输（Simultaneously Wireless Power and Data Transfer， SWPDT）系统里， 
存在着信息传输易受能量传输以及同侧信号源干扰的情况， 同时信息传输速率也较低。为此， 提出一种基于

双谐振的新型信息传输拓扑， 并且针对该系统给出了一种参数优化方法。运用互感理论将信息接收端通过

松耦合变压器进行逐级等效后对阻抗分布进行分析， 得到了信息传输的传递函数和电压增益。结合松耦合

变压器的耦合系数可变特性和干扰信号传递函数， 总结得出了一种能够提高信噪比的能量与信息传输通道

参数优化的方法。基于上述方法搭建了仿真和实验平台对其进行了验证。实验结果表明， 能量干扰及同侧

信号源干扰对信息传输的影响得到了明显抑制， 实现了正向400 kbit/s， 反向600 kbit/s的信息传输速率。
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Abstract： In the simultaneously wireless power and data transfer （SWPDT） system， there exists a situation 
where the data transfer is susceptible to interference from the power transfer as well as the signal source on 
the same side， and the data transfer rate is also low.  For this reason， a new data transmission topology based 
on double resonance was proposed and a parameter optimization method was given for this system.  The transfer 
function and voltage gain of data transmission were obtained by analyzing the impedance distribution of the 
information receiving end through the loose-coupled transformer with step-by-step equivalence using mutual 
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inductance theory.  Combined with the variable coupling coefficient characteristics of the loose-coupled 
transformer and the transfer function of the interference signal， a parameter optimization method of the power 
and data transmission channel that can improve the signal-to-noise ratio （SNR） was summarized.  Based on 
the above method， a simulation and experimental platform was built to verify it.  The experimental results show 
that the effects of power interference and same-side signal source interference on information transmission are 
significantly suppressed， and the information transmission rates of 400 kbit/s in the forward direction and 
600 kbit/s in the reverse direction are realized.
Key words： wireless power transfer （WPT）； data transfer； magnetically coupled resonance （MCR）； 

dual resonance

0　引　言

无线能量传输（Wireless Power Transfer， WPT）

技术是一种不需要物理接触便能够远距离传输电力

的技术， 具有便利性、 安全性等特点［1‐4］。1904年， 
尼古拉·特斯拉（Nikola Tesla）在美国科罗拉多州首

次尝试通过空气将能量从电源传递到远处的用电设

备， 这为无线能量传输的概念奠定了理论基础。此

后， WPT便逐渐走入人们的视野， 并应用于人们的

生活。使用磁耦合谐振器（Magnetically Coupled 
Resonance， MCR）的WPT技术是一种具有广阔应

用前景的技术， 与其他WPT技术相比， 其在相同的

能量传输距离上具有更高的能量传输效率。为了更

好地实现能量传输的反馈控制， 并防止因负载状态

异常引发安全事故， 通常需要在能量发射端与接收

端之间建立稳定的通信链路［5‐7］。传统的无线通信技

术存在体积大、 易受工作环境干扰、 成本高等缺点。

为了在有限空间内实现无线能量与信息同步传输， 
研究者们提出了无线能量与信息同步传输（Simul‐
taneously Wireless Power and Data Transfer， 
SWPDT）技术。

目前， SWPDT的实现方式按照能量与信息是

否共享通道可以分为两种， 分别是分离通道传输方

式和共享耦合通道传输方式。分离通道传输方式通

过增加额外的蓝牙、 WIFI通讯模块或传输线圈进行

信息传输， 由于其本身固有的大体积和复杂性等特

点而无法广泛应用。共享WPT系统利用固有的能

量传输通道实现无线通信的方法不仅可以省去额外

的信号收发装置， 还具有设计简单和灵活性高的特

点， 能够在水下无人装备、 植入式医疗器械和旋转

设备遥测系统等方面发挥显著作用。共享耦合通道

传输有能量调制法［8‐9］和独立载波法［10‐11］两种实现方

式。然而， 采用能量调制法会导致WPT系统的能量

传输受到信息传输的干扰， 并且最大通信速率还会

受到能量载波频率的限制。此外， 反向信息传输需

要通过控制副边的开关模块对负载进行调制才能完

成， 这进一步增加了系统的复杂性。相比较而言， 
独立载波法使用远高于能量传输频率的高频载波传

输信息， 具有速率快、 实现简单、 体积小的优点， 并
且不会对能量传输的稳定性和功效产生影响， 拥有

更佳的综合性能， 从而引起了广泛的关注。

Yao等［12］提出了一种利用部分线圈将信息载入

共享通道， 利用带通电路将能量和信息分离传输的

方法。靖永志等［13］通过将叠加了能量信号的信息载

波与相干载波混频， 再对其进行积分的方式得到原

始包络， 有效抑制了能量干扰对信息传输的影响。

Qian 等［14］采用差分四相相移键控（Differential 
Quadrature Phase Shift Keying， DQPSK）技术和E类

功放生成载波， 在信息通道中使用4对铁氧体环进

行高频载波的加载和提取， 大大减小了系统体积， 
提升了使用的便捷性。以上文献均在不同方面提出

了优化SWPDT系统的方案， 但目前系统的信噪比

（Signal-to-Noise Ratio， SNR）仍然会受到同侧信号

源和能量干扰的影响， 系统的信息传输速率仍然处

在较低水平， 需要通过新的设计方法来进一步增强

其性能。

本文提出了一种基于新型信息载入和提取方

式的 SWPDT 系统参数优化方法。通过运用该方

法对系统进行参数设计， 可以降低通道间串扰， 
提高通信质量和能量传输效率。最后， 通过搭建

的实验平台验证了设计方法的可行性。

1　系统结构

本文所提出的能量与信息同步传输系统由能量

传输通道和信息传输通道两部分组成， 如图 1 所示。

通过调整谐振电路中电感和电容元件的参数， 可以
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适配不同的能量载波频率和双向信息载波频率。能

量传输通道的主体采用双电感-电容-电容-电感

（Inductor-Capacitor-Capacitor-Inductor， LCCL）补偿

拓扑， 该拓扑在高频时具有高阻抗特性， 从而最大

限度地减少了对信息传输的干扰。在能量传输方面， 

双LCCL补偿拓扑固有的恒流特性能够为负载提供

稳定的能量供应， 确保系统的高效运行。在其他元

件参数不变的情况下， 其发射线圈电流 IP可表示为

IP = U in

jωPL1
。 （1）

信息传输通道并联在能量传输通道的两端， 
这样可以有效地将信息传输通道对能量传输的影

响降到最低。此外， 通过特定的参数设计， 可以

在保证信息传输通道谐振频率的同时， 使其在能

量载波频率下具有高阻抗特性。信息通道中串联

的衰减电阻能够动态调节响应速度和信息载波电

平， 进一步优化系统的性能。

采 用 幅 移 键 控（Amplitude Shift Keying， 
ASK）的方式对高频信息载波进行调制解调。使

用发射电路将需要传输的数字信号转换为信号包

络的不同振幅。使用零振幅代表数字信号的 0， 使

用全振幅代表数字信号的 1。使用幅度调制信号

进行信息传输的关键是载波振幅要有较快的衰减

速度和较短的上升时间， 幅值包络还应具有一定

的稳定性， 这就要求系统具有较高的信息传输增

益和较强的干扰抑制能力， 下面对其进行分析。

2　双向信息传输及干扰分析

2. 1　信息传输分析

反向信息传输的等效电路如图 2 所示， 调制

信号从Usig2 发送， 在电阻Ro2 两端提取。所有变压

器的自感都相同， 即Ldr2 =Ldr3 =Ldt1 =Ldt4。

原边发射回路的等效反射阻抗表示为Zdt1， 副
边接收回路的等效反射阻抗表示为 Zdr3， 如式（2）
和式（3）所示。LP 与 Ldr2， LS 与 Ldr3 的等效阻抗之

和如式（4）和式（5）所示。

Zdt1 = ω2M 2
dt1

jωLdt1 + 1/jωCdt1 +Rdt1
， （2）

Zdr3 = ω2M 2
dr3

jωLdr3 + Ro1

1 + jωCdr3Ro1

， （3）

ZP = jω( Ldr2 +LP )， （4）

ZS = jω( Ldr3 +LS )。 （5）

基于上述分析， 传输通道各部分阻抗的计算公

图1　系统结构

Fig. 1　System architecture

图 2　反向信息传输等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of backward data transmission
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Z fn1 = jωLdr2 + Ro2

1 + jωCdr2Ro2
，

Z fn2 = ω2M 2
dr2

Z fn1
，

Z fn3 =Z fn2 +ZP + 1 + jωCd2Rd1

jωCd2
+ZP‐dt1，

Z fn4 =ω2M 2/Z fn3，

Z fn5 =Z fn4 +ZS + 1
jωCd3

+Rd2 +Zdr3，

Z fn6 = Z fn5

1 + jωCd4Z fn5
+ jωLdt4，

Z fn7 = ω2M 2
dt4

Z fn6
+ jωLdt4 +Rdt4 + 1

jωCdt4
，

（6）

式中： ZP‐dt1为Cd1与Ldt1所在支路的并联等效阻抗。

ZP‐dt1 = jωLdt1 +Zdt1

1 + jωCd1 ( jωLdt1 +Zdt1 )
。 （7）

基于 KCL 及 KVL 可得其反向信息传输增益

的传递函数
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G fn1 = 1/Z fn7，

G fn2 = jωMdt4，

G fn3 = 1/Z fn6，

G fn4 = 1/(1 + jωCd4Z fn5 )，
G fn5 = jωM，

G fn6 = 1/Z fn3，

G fn7 = jωMdr2Ro2

Z fn1 ( 1 + jωCdr2Ro2 )
。

（8）

计算得到反向信息传输增益

G fn = Uo2

Usig2
=∏

i= 1

7

G fni (ωdn )。 （9）

类似地， 参考如图 3 所示的正向信息传输等

效电路可以计算出正向信息传输增益。

原边接收回路的等效反射阻抗Zdr2和副边发射

回路的等效阻抗Zdt4可以通过式（10）和式（11）确定

Zdr2 = ω2M 2
dr2

jωLdr2 +Ro2/(1 + jωCdr2Ro2 )
，（10）

Zdt4 = ω2M 2
dt4

jωLdt4 + 1/jωCdt4 +Rdt4
。 （11）

各通路阻抗计算的表达式为
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Z fp1 = jωLdr3 + Ro1

1 + jωCdr3Ro1
，

Z fp2 = ω2M 2
dr3

Z fp1
，

Z fp3 =Z fp2 +ZS + 1 + jωCd3Rd2

jωCd3
+ZP‐dt4，

Z fp4 =ω2M 2/Z fp3，

Z fp5 =Z fp4 +ZP + 1
jωCd2

+Rd1 +Zdr2，

Z fp6 = Z fp5

1 + jωCd1Z fp5
+ jωLdt1，

Z fp7 = ω2M 2
dt1

Z fp6
+ jωLdt1 + 1 + jωCdt1Rdt1

jωCdt1
，

（12）

式中： ZP‐dt4为Cd4与Ldt4所在支路的并联等效阻抗。

ZP‐dt4 = jωLdt4 +Zdt4

1 +( jωLdt4 +Zdt4 ) jωCd4
。 （13）

基于KCL及KVL， 可得正向信息传输的传递

函数和传输增益， 表达式如（14）和式（15）所示。
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G fp1 = 1/Z fp7，

G fp2 = jωMdt1，

G fp3 = 1/Z fp6，

G fp4 = 1/(1 + jωCd1Z fp5 )，
G fp5 = jωM，

G fp6 = 1/Z fp3，

G fp7 = jωMdr3Ro1

Z fp1 ( 1 + jωCdr3Ro1 )
，

（14）

G fp = Uo1

Usig1
=∏

i= 1

7

G fpi (ωdp )。 （15）

从两组传递函数的表达式可以看出， 耦合系

数的变化会对增益造成很大影响。双向信息传输

图 3　正向信息传输等效电路

Fig. 3　Equivalent circuit of forward data transmission
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增益随耦合系数变化的曲线如图 4 所示。图 4（a） 
右下角曲线纵向对比表明， 在接收端耦合系数不

变时， G fn 随发射端耦合系数的减小整体呈现明显

上升趋势； 图 4（a） 左上方红色曲线表明， 在发射

端耦合系数不变时， 随接收端耦合系数上升， G fn

呈现出先上升后下降的趋势。图 4（b） 表明， 随发

射和接收端耦合系数的降低， G fp 均呈现增加趋

势。基于上述分析， 为了实现较高的信息传输增

益， 可采用松耦合变压器结构搭建实验平台。

2. 2　能量干扰分析

能量波形耦合接收端的干扰信号会影响通信

质量。为了确定能量干扰对信噪比的影响， 需要

计算能量干扰增益。以反向信息传输为例计算能

量干扰， 等效电路如图 5 所示。

信息传输通道的原边在能量载波频率呈现高阻

抗。为了简化计算， 假定该高阻抗不影响原边的发

射线圈电流， 从而可以计算接收端口的干扰电压。

推导出各部分阻抗表达式及传递函数如下：
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ZP1 = jωLdr2 + Ro2

1 + jωCdr2Ro2
，

ZP2 = ω2M 2
dr2

ZP1
，

ZP3 =ZP2 +ZP + 1
jωCd2

+ZP‐dt1 +Rd1，

（16）
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GP1 = 1
jωL1

，

GP2 = jωLP，

GP3 = 1
ZP3

，

GP4 = jωMdr2Ro2

ZP1 (1 + jωCdr2Ro2 )
。

（17）

将各部分增益累乘可以得到总的能量干扰

增益

GP = Uo2 (ωP )
U in

=∏
i= 1

4
GPi (ωP )。 （18）

由式（1）可知， 能量信号在信息传输通道中的

感应电压源为 IP jωLP， 通过增大ZP3 能够减小能量

干扰。根据串并联补偿拓扑的等效阻抗公式可

知， 信息传输通道在ωP 处的阻抗大小与Cd2 直接

相关。如图 6 所示， 在较低频率范围内， 电容值

减小会导致通道阻抗增大， 从而抑制能量干扰。

因此， 通过调整谐振通道的电容值， 可以有效地

将功率干扰增益降至最低。

图 5　反向信息传输时的能量干扰等效电路

Fig. 5　Equivalent circuit for calculating the power interference to 
backward data transmission

图 6　信息传输通道阻抗随Cd2的变化

Fig. 6　Data transfer channel impedance versus Cd2

（a） G fn随耦合系数变化曲线

（b） G fp随耦合系数变化曲线

图 4　耦合系数变化对增益的影响

Fig. 4　The influence of the change of coupling coefficient on the gain
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2. 3　同侧信号源干扰和SNR

在信息传输通道上， 除能量信号外， 同侧信

息传输的发射端也是干扰源。由于同侧信号源干

扰无法被谐振电路抑制， 而且频率更接近， 因此

处理这种干扰的能力对于提高信噪比至关重要。

以反向信息传输为例， 等效电路如图 7 所示。

信息传输通道中每个环路的阻抗特性及传递

函数如下：
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Zb1 = jωLdr2 + Ro2

1 + jωCdr2Ro2
，

Zb2 = ω2M 2
dr2

Zb1
，

Zb3 =Zb2 +ZP + 1
jωCb2

+Rb1，

Zb4 = jωLdt1 + Zb3

1 + jωCd1Zb3
，

Zb5 = ω2M 2
dt1

Zb4
+ jωLdt1 + 1 + jωCdt1Rdt1

jωCdt1
，

（19）
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Gb1 = 1/Zb5，

Gb2 = jωMdt1，

Gb3 = 1/Zb4，

Gb4 = 1/(1 + jωCd1Zb3 )，

Gb5 = jωMdr2Ro2

Zb1 (1 + jωCdr2Ro2 )
。

（20）

将各部分增益累乘可以得到总的同侧信号源

干扰增益

Gb = Uo2 (ωdp )
Usig1

=∏
i= 1

5

Gbi (ωdp )。 （21）

降低同侧信号源干扰的方法通常是通过改变通

道中的拓扑结构， 但这种方式可能会引发对原有信

息传输的干扰。为了避免影响原有的信息传输增益， 
对通过改变耦合系数降低同侧信号源干扰的方案进

行研究。图 8 展示了Gb随 kdr2变化的曲线。

当 kdr2 较小时， 同侧信号源的干扰会大大减

少， 而随着 kdt1 的增大， 抑制效果会明显增强。结

合图 4 中的信息传输增益变化曲线， 可以得到一

组发射端和接收端的耦合系数， 从而同时实现最

佳的传输和干扰抑制效果。这样， Gb和G fn之间的

差值就足以确保全双工通信。

根据上述信息， 可以得到反向数据传输的信噪比

SNR= 20lg ( )Usig2G fn

U inGP +Usig1Gb
。 （22）

综上所述， 通过改变耦合系数、 信息通道参

数和能量通道参数， 可以有效降低干扰， 提高信

息传输增益， 从而提高信噪比。

2. 4　能量和信息传输通道设计方法

SWPDT 系统的参数设计应同时考虑能量和

信息传输。根据前面的分析， 这项任务可简化为

确定3个指标

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

η≥ 80%， 
G fp， G fn > 0 dB， 
SNR≥ 20 dB。

（23）

图 9 展示了参数设计流程。输入电源电压和

等效负载阻抗与功耗特性有关， 线圈电感则根据

实际应用确定。根据双 LCCL谐振拓扑的电压电

流关系［15］， 首先可以大致确定电感值L1 和L2， 然
后根据预设的谐振频率计算出C1和C2。由于大电

感具有较高的直流电阻， 因此最初选定的Lb 值不

应过大。最后， 计算出电容器CP 和CS 的值， 并评

估能量传输性能。通过改变电感器L1和L2可以满

足输出功率和传输效率的要求。

完成能量传输通道的设计后， 需要设计信息

传输通道。在确定双谐振网络参数时， 为抑制能

量干扰， 应选择较小的Cd2 和Cd3 值。根据双谐振

拓扑的谐振频率计算公式， 可以确定ωdp和ωdn， 并
得出信息传输增益。通过移动 kdr和 kdt可以调整信

息传输增益和同侧信号源干扰增益。

图 8　同侧信号源干扰增益随 kdr2的变化

Fig. 8　Interference of ipsilateral data source versus kdr2
图 7　同侧信号源干扰等效电路

Fig. 7　Equivalent circuit of interference from ipsilateral data source
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3　仿真及实验验证

为了验证上述分析的可行性， 搭建了仿真及

实物测试平台对其进行验证。基于 MATLAB 中

的Simulink平台搭建了仿真模型， 如图 10 所示。

设置能量发射电路电源电压为 12 V， 全桥逆

变电路由 4个MOS管模块搭建， 使用两组互补信

号分别驱动对应的栅极， 输出频率为100 kHz的方

波驱动信号。仿真结果如图 11 所示， 依次为负载

电流曲线、 负载电压曲线和发射端电流曲线。设

定负载大小为 13 Ω， 接收端负载电压为 11. 9 V， 
电流为 0. 92 A， 接收端功率为 10. 95 W。发射端

电流峰值为 1. 5 A， 计算可得有效值为 1. 06 A， 则
发射端功率为12. 72 W， 传输效率为86%。

由所搭建的实验平台测试得到的信号传输波

形如图 12 所示， 其中， Usig1 为信息发射端输入的

幅度调制信号， Uo1 为信息提取电阻两端获得的电

压信号， Ud1为解调电路输出的数字信号。

图 11　能量信号波形

Fig. 11　Power signal waveform

图 12　信息传输波形

Fig. 12　Data transfer waveform

图 9　参数设计流程

Fig. 9　Parametric design flow

图 10　系统仿真模型

Fig. 10　System simulation model
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信息正向和反向传输的结果表明， 在正向信息

传输和反向信息传输的过程中都能够正确地进行信

息的调制、 传输和解调。从传输低电平时的波形可

以看出， 能量传输干扰对于有用波形造成的干扰很

小， 可以忽略不计。由于谐振点的存在， 会出现波

形过冲及粘连的现象， 可以通过加大衰减电阻对其

进行削弱， 进而提升最大信息传输速率。

所搭建的传输功率为 9. 3 W、 传输效率为

83%的实物测试平台如图 13 所示， 系统中的元件

参数设置如表 1 所示。

选用的数据调制和解调方案是振幅偏移键控

（ASK）。使用解调电路将调制载波信号Uo 转换

成数字信号Ud进行输出。为了尽量减小同侧信号

源的干扰， 两组接收信道均设置为松耦合结构， 
便于调整耦合系数。

当双向通信同时进行时， 信号接收端口会受到

一定程度的能量干扰和同侧信号源干扰。为了确定

干扰信号的强度， 对工作在半双工状态下的SWPDT
系统进行测试， 结果如图 14 所示。从图中可以看出， 
在单独进行正向信息传输时， 反向信息提取电阻两

端的干扰信号Uo2很小， 同侧信号源干扰相比能量干

扰更为明显。单独进行反向信息传输时具有类似的

情况， 说明同侧信号源干扰和能量干扰得到了很好

的抑制， 从而确保了图 14（c）所示全双工通信的实现。

由波形变化情况可以得出， 在双向通信同时进行时， 
Uo1和Uo2在原有信号的基础上都发射了波动， 但是

双向调制信号都可以被正常解调。通过解调信号的

高低电平变化时间可以判断， 正向信息传输速率能

够达到 400 kbit/s， 反向信息传输速率能够达到

600 kbit/s。

表 1　能量和信息传输通道参数

Tab. 1　Power and data transfer channel parameters

参数

U in/V
CP， CS/nF
Cd2， Cd3/pF
Ldt1， Ldt4/μH
Ro2， Ro3/Ω
kdr2， kdr3

fdn/MHz
fP/kHz

C1， C2/nF
LP， LS/μH
Cd1， Cd4/pF
Usig1， Usig2/V

数值

12
17.6
110
30

1000
0.2

2.25
100
94
51

330
5

参数

L1， L2/μH
Lb1， Lb2/μH
Ldr2， Ldr3/μH
Cdr2， Cdt4/pF
Rdt1， Rdt4/Ω

k
RL/Ω

Rd1， Rd2/Ω
Cdt1， Cdr3/pF
kdt1， kdt4

fdp/MHz
-

数值

27
120
30

180
51
0.6
13
36

560
0.3

1.242
-

1−全桥逆变器； 2−信息调制模块（正向）； 3−LCCL及双谐振拓扑

（原边）； 4−信息解调模块（反向）； 5−共享耦合线圈； 6−发送线圈

（正向）； 7−接收线圈（反向）； 8−接收线圈（正向）； 9−发送线圈（反

向）； 10−LCCL及双谐振拓扑（副边）； 11−信息解调模块（正向）； 
12−信息调制模块（反向）； 13−负载； 14−示波器； 15−直流电源

图 13　实验平台

Fig. 13　Experimental platform

（a） 正向信息传输

（b） 反向信息传输

（c） 双向信息传输

图 14　信息传输波形

Fig. 14　Data transfer waveform
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为了进一步明确同侧信号源干扰的抑制程度， 
对双向通信同时进行时的Uo1 和Uo2 进行FFT分析， 
滑动游标分别测量两路信号在频率为 fdp=1. 242 MHz
和 fdn=2. 250 MHz时的增益， 结果如图 15 所示。从

图中可以明显看出， 有用信号与干扰信号的差值可

以达到20 dB以上， 这证实了通过改变耦合系数来抑

制同侧信号源干扰的可行性。

本文与其他相关文献所设计系统的性能对比

如表 2 所示。与其他文献相比， 本文 SWPDT 系

统 的 输 出 功 率 为 9. 3 W， 最 高 通 信 速 率 达

600 kbit/s， 通信速率在相关研究中达到了较高水

准， 且具有较高的信噪比。同时， 系统采用全双

工通信模式， 具备更加全面的性能， 能够有效提

升无线能量与信息同步传输的效率， 满足大多数

无线电能传输（WPT）应用场景的需求。

4　结　论

针对WPT系统中存在的双向信息传输需求， 
本文提出了一种基于双 LCCL补偿拓扑和双谐振

结构的 SWPDT 系统参数优化方法， 实现了能量

与信息的同步传输。在所提拓扑结构设想的基础

上， 对信息传输增益和干扰增益分别进行了独立

建模， 并搭建了 MATLAB/Simulink 模型进行仿

真， 最后通过硬件测试平台对所提方法的可行性

进行了验证。经测试， 该系统能够在输出功率

9. 3 W 的情况下， 实现正向 400 kbit/s 和反向

600 kbit/s的信息传输速率。

该设计方法具有简单、 灵活的特点， 能够通

过改变配置适应医疗、 遥测等不同场合的无线供

电和通信需求。然而， 在实际应用环境中， 线圈

往往会因外部因素而导致横向偏移、 角度偏移甚

至动态位移， 从而影响系统的传输特性。因此， 
在未来的工作中， 将重点研究该系统在大功率和

线圈偏移等情况下的稳定性和信噪比， 并加强系

统集成， 以适应更加复杂的测试环境。
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