
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３２牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１８７ １９４ Ｊｕｎｅ２０１６　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｏｎｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ

ＴａｎＬｉｎｌｉｎ　ＹａｎＣｈａｎｇｘｉｎ　ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ　ＷａｎｇＷｅｉ　ＪｉｎｇＷｕｗｅｉ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｉｓｓｕｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ牗ＭＣＲＷＰＴ牘ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈａｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｔｈｅｎｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｏａｄｉｎｔｈｅ
ＭＣＲＷＰＴ牞ａｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｌｉｎｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ牞ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｉｎｈｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｈｅａｍｏｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｉｓａｖｏｉｄｅｄ．Ｆｉｒｓｔ牞ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｅｘｔ牞ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄ
ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｎ牞ｔｈｅｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｎｇｖａｃｕｕｍ ｖａｒｉａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｕｎｉｆｙ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｏｔｈｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｉｄｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｒｅｍａｄｅｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ
ａｎｅｗｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｏｎｅｗｈｅｎｔｈｅ
ｏｎｌｙｐｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒｔｏｆｌｏａｄｉｓａｃｃｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔ．Ｂｏｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｃａｎｔｒａｃｋ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶 ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ牷 ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ牷ｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ牷ｎｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｏａｄ
ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１６．０２．０１０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１５１０１２．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＴａｎＬｉｎｌｉｎ牗１９８６—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｌｅｃｔｕｒｅｒ牷ＨｕａｎｇＸｕｅ
ｌｉａｎｇ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｘｌｈｕａｎｇ＠ｓｅｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＹｏｕｔｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ牗Ｎｏ．５１５０７０３２牘牞ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ牗Ｎｏ．ＢＫ２０１５０６１７牘牞ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎ
ｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＴａｎＬｉｎｌｉｎ牞ＹａｎＣｈａｎｇｘｉｎ牞ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ牘牞２０１６牞３２牗２牘牶１８７ １９４．ｄｏｉ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１６．
０２．０１０．

Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
牗ＭＣＲＷＰＴ牘牞ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭＩＴｔｅａｍ ｉｎ

２００７犤１犦牞ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｒｏｍａｃａｄｅｍｉｃｓｅｃ
ｔｉｏｎｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｈｏｎｏｒｅｄｆｏｒｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙ
ｆｕｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｂｙＡｍｅｒｉｃａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｉｎ
２００８牞ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｂｅｅｎｐｒｉｍａｒｉｌｙｕｔｉｌｉｚｅｄｆｏｒ
ｓｍａｒｔｄｏｍｅｓｔｉｃａｐｐｌｉａｎｃｅｓ牞ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ牞ｍｏｂｉｌｅｔｅｒ

ｍｉｎａｌｓａｎｄｉｍｐｌａｎｔｅｄｍｅｄｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ犤２４犦．
　ＤｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔＭＣＲＷＰＴｈａｓａｌｏｎｇｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅｔｈａｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ牗ＩＰＴ牘牞ｉｔｈａｓａｗｉ
ｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｂｒｉｇｈｔｅｒｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏ
ＩＰＴ犤５８犦．Ｕｓｕａｌｌｙ牞ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒＱｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎ
ｃｏｉｌｓｔｏｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ牞ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ牞ｓｙｓ
ｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｕｃｈａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｅｎ
ｅｒｇｙｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｉｎｃｉｓｉｖｅ牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｕｎｄｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ犤９犦．
Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ｌｏａｄａｃｃｅｓｓｉｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｖａｌｕｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌｏａｄｖａｌｕｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｍ
ｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈ犤１０１１犦 ａｎｄｔｈｅｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｐｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｒｎｏｔ．
　Ａｒｅｓｉｓｔｏｒａｃｃｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ牞ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｌｌｂｅｖａｒｉｅｄｏｎｃｅｔｈｅ
ｌｏａｄ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ． Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞 ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｄｕｃｔａｎｃｅｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｍｉｓｔｕｎｅｓｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｕｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍ．Ｍｕｃｈｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｏｎａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎ
ｔｒｏｌ犤１２１８犦牞ｓｕｃｈａｓａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｖｉａｐｈａｓｅ
ｌｏｃｋｌｏｏｐ牗ＰＬＬ牘．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ牞ｔｈｏｓｅｗｏｒｋｓｃａｎｎｏｔｒｅ
ａｌｉｚｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅ
ｌｏａｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｎｌｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｂｏｔｈｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｉｓｆｕｌｆｉｌｌｅｄ
ｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓ．Ｆｉｒｓｔ牞ｔｈｅｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｉｔｓｖａｌｕｅａｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒ
ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｏｒ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ牞ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｏｒｅｔｕｎｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ．Ｔｈｉｒｄｌｙ牞
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｒｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ．

１　ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

１．１　Ｒｅｔｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄ

　Ｅｉｔｈｅｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｏｒｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓ
ｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｉｇ．１ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｗｈｅｒｅＵｓｉｓｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｐｒｉ
ｍａｒｙｓｉｄｅ牷Ｒ１ａｎｄＲ２ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅ



ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷Ｃ１牞Ｃ２ａｎｄ
Ｌ１牞Ｌ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅ牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷Ｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｏｉｌａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌ牷ａｎｄＺＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｌｏａｄ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓ
牗ｎａｍｅｌｙＺＬｈａｓａｒｅａｌｐａｒｔｓｏｌｅｌｙ牘牞ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｅｓｏｎ
ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＣＲ
ＷＰＴｔｈｅｏｒｙ．Ｗｈｅｒｅａｓ牞ｅｉｔｈｅｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｌｏａｄ ａｃｃｅｓｓ ｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｌｏａｄ ａｃｃｅｓｓ
ａｌｔｅｒｓω０．

Ｆｉｇ．１　ＭＣＲＷＰＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐａｒｔ牞ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｂｏｔｈｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄ
ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｃａｓｅｓ．
　Ｉｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｃａｓｅ牞ａｓｓｕｍｉｎｇ
ｔｈａｔＺＬ＝ＲＬ＋ｊωＬ牞ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓ

ω１＝
１

牗Ｌ２＋Ｌ牘Ｃ槡 ２

牗１牘

Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｕｓｔｂｅｒｅｔｕｎｅｄｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｏｔｈｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｉｄｅｓ．Ｈｅｒｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｖａｒｉａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒ
Ｃｘ１ｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｏｉｌｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２牞
ｔｏｅｎｌａｒｇｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｒｅｔｕｎｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ

Ｈｅｎｃｅ牞ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０牞ｔｈｅｔｏｔａｌｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅＺｐ１ｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｚｐ１牗ω０牘＝Ｒ１＋ｊω０Ｌ１－ｊ
１

ω０牗Ｃ１＋Ｃｘ１牘
＋

牗ω０Ｍ牘
２

Ｒ２＋ｊω０Ｌ２－ｊ
１
ω０Ｃ２

＋ＲＬ＋ｊω０Ｌ
牗２牘

　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω１ｉｎｔｏＥｑ．牗１牘牞

　Ｚｐ１牗ω１牘＝Ｒ１＋ｊω１Ｌ１－ｊ
１

ω１牗Ｃ１＋Ｃｘ１牘
＋
牗ω１Ｍ牘

２

Ｒ２＋ＲＬ
牗３牘

　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒＣｘ１牞ｔｈｅ
ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆＺｐ１ｉｓｓｅｔｔｏｂｅｚｅｒｏ牞ｎａｍｅｌｙ牞

ω１Ｌ１－
１

ω１牗Ｃ１＋Ｃｘ１牘
＝０ 牗４牘

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞Ｃｘ１ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｃｘ１＝
１
ω２１Ｌ１

－Ｃ１ 牗５牘

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｉｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｃａｓｅ牞

ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔＺＬ＝ＲＬ－ｊ
１
ωＣ
牞ｔｈｅｎｅｗｔｕｎｉｎｇａｎｇｕｌａｒｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ω２＝
Ｃ＋Ｃ２
Ｌ２Ｃ２槡 Ｃ 牗６牘

　Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｏｉｌｒｅｔｕｎｅｓｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牞ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３牞ｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｑｕｉｖａ
ｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓｒｅｔｕｎｉｎｇｃａｐａｃｉｔｏｒ

　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０牞Ｚｐ２ｉｓｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｚｐ２牗ω０牘＝Ｒ１＋ｊω０Ｌ１－ｊ
１
ω０Ｃ１

－ｊ １
ω０Ｃｘ２

＋

牗ω０Ｍ牘
２

Ｒ２＋ｊω０Ｌ２－ｊ
１
ω０Ｃ２

＋ＲＬ－ｊ
１
ω０Ｃ

牗７牘

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω２ｉｎｔｏＥｑ．牗６牘牞ｗｅｏｂｔａｉｎ

　Ｚｐ２牗ω２牘＝Ｒ１＋ｊω２Ｌ１－ｊ
１
ω２Ｃ１

－ｊ １
ω２Ｃｘ２

＋
牗ω２Ｍ牘

２

Ｒ２＋ＲＬ
牗８牘

Ｔｈｅｎ牞ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＣｘ２牞ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ
Ｚｐ２ｉｓｓｅｔｔｏｂｅｚｅｒｏａｓ

ω２Ｌ１－
１
ω２Ｃ１

－ １
ω２Ｃｘ２

＝０ 牗９牘

ａｎｄＣｘ２ｉｓ

Ｃｘ２＝
Ｃ１

ω２２Ｌ１Ｃ１－１
牗１０牘

　Ｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ牞ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｒｅｓｏ
ｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｖａｒｉａｂｌｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒＣｘ牞ｗｈｉｃｈｉｓｉｎｐａｒａｌｌｅｌｏｒｉｎｓｅｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｆｏｒ
ｍｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃａｐａｃｉｔｏｒｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｕｎｄｅｒｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｌｏａｄａｃｃｅｓｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＣｘ ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎ
Ｅｑｓ．牗５牘ａｎｄ牗１０牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．２　Ｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔ
ａｎｃｅａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓ

　Ａｓａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ牞ｒｅｔｕｎｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｉｍｓｔｏｍａｉｎ

８８１ ＴａｎＬｉｎｌｉｎ牞ＹａｎＣｈａｎｇｘｉｎ牞ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ牞ＷａｎｇＷｅｉ牞ａｎｄＪｉｎｇＷｕｗｅｉ　



ｔａｉｎｒｅｓｏｎａｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｌｙｐｒｏｍｉｓｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ牞ｓｏｍｅｐｏｗｅｒ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｍｕｓｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．
　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ牶ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｕｓ 槡＝２Ｕ０ｓｉｎ牗ωｔ牘牷ｌｏａｄＺＬ＝ＲＬ
ａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓω０牷ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

ＰＬ牗ω０牞Ｕ０牘＝
Ｕ２０ω

２
０Ｍ

２ＲＬ
牗Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋ω

２
０Ｍ

２牘２
牗１１牘

　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｐｏｗｅｒＰＬｃｏｎｓｔａｎｔ．ＷｈｅｎＺＬ＝Ｒ′Ｌ＋ｊＸＬａｎｄｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍｉｓｒｅｔｕｎｅｄ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｄｅｄｕｃｅｄａｓ

ＰＬ牗ω牞Ｕ牘＝
Ｕ２ω２Ｍ２Ｒ′Ｌ

牗Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒ′Ｌ＋ω
２Ｍ２牘２

牗１２牘

ＭａｉｎｔａｉｎＰＬａｃｏｎｓｔａｎｔ牞ｉ．ｅ．牞ＰＬ牗ω牞Ｕ牘＝ＰＬ牗ω０牞Ｕ０牘牞
ｔｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Ｕ＝
ＲＬ
Ｒ′槡Ｌ

ω０
ω
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１Ｒ′Ｌ＋ω

２Ｍ２

Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋ω
２
０Ｍ

２Ｕ０ 牗１３牘

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｗｉｔｈｔｈｅｌｏａｄｃｈａｎｇｅ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．

１．３　Ｏｎｌｉｎｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　Ｅｌａｂｏｒａｔｅｄｉｎｂｏｔｈ１．１ａｎｄ１．２牞ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓｚｅｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ
ｃｈａｎｇｅａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｉｎｇω０ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ
ｓｅｎｔｅｄａｓ

Ｚｉｎ＝Ｒ１＋
牗ω０Ｍ牘

２

ＲＬ＋Ｒ２
牗１４牘

ｗｈｅｒｅＲ１ａｎｄＲ２ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｙ
ｓｃａｒｃｅｌｙｃｈａｎｇｅｗｈｉｌｅＲＬｉｓｉｎｔｈｅｌｉｓｔｏｆｔｏｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＤｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔＺｉｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＵ０ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔＩ１牞ｔｈｅｎｔｈｅ
ｌｏａｄＲＬｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

ＲＬ＝
牗ω０Ｍ牘

２

Ｚｉｎ－Ｒ１
－Ｒ２＝

牗ω０Ｍ牘
２

Ｕ０／Ｉ１－Ｒ１
－Ｒ２ 牗１５牘

　Ｌｅａｄｉｎｇｏｒｌａｇｇｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｌｌｏｃｃｕｒｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｌｏａｄｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｈｅｒｅδｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｂｅｆｏｒｅｒｅｔｕｎｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｓω０ａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆＺｉｎ
ａｒｅ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｓｈｏｗｎａｓ

ＲｅＺｉｎ＝Ｚｉｎｃｏｓδ＝
Ｕ０
Ｉ１
ｃｏｓδ＝Ｒ１＋

牗ω０Ｍ牘
２牗Ｒ２＋Ｒ′Ｌ牘

牗Ｒ２＋Ｒ′Ｌ牘
２＋Ｘ２Ｌ

牗１６牘

ＩｍＺｉｎ＝Ｚｉｎｓｉｎδ＝
Ｕ０
Ｉ１
ｓｉｎδ＝

－牗ω０Ｍ牘
２ＸＬ

牗Ｒ２＋Ｒ′Ｌ牘
２＋Ｘ２Ｌ

牗１７牘

ＩｎＥｑｓ．牗１６牘ａｎｄ牗１７牘牞ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓＲ′ＬａｎｄＸＬ牞ａｎｄＲ′Ｌ
ｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄａｓ

Ｒ′Ｌ＝
牗Ｕ０ｃｏｓδ－Ｉ１Ｒ１牘Ｉ１ω

２
０Ｍ

２

牗Ｕ０ｓｉｎδ牘
２＋牗Ｕ０ｃｏｓδ－Ｉ１Ｒ１牘

２－Ｒ２ 牗１８牘

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔＸＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｉｔｈｅｒｔｈｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｏａｄｏｒｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｏａｄ牞ｔｈｅｎｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｉｎｄｕｃｔａｎｃｅＬｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔａｎｃｅＣｃａｎｂｅ
ｄｅｒｉｖｅｄａｓ

Ｌ＝
ω０Ｍ

２Ｕ０Ｉ１ｓｉｎδ
牗Ｕ０ｓｉｎδ牘

２＋牗Ｕ０ｃｏｓδ－Ｉ１Ｒ１牘
２ 牗１９牘

Ｃ＝
牗Ｕ０ｓｉｎδ牘

２＋牗Ｕ０ｃｏｓδ－Ｉ１Ｒ１牘
２

ω３０Ｍ
２Ｕ０Ｉ１ｓｉｎδ

牗２０牘

Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｏｆＣｘａｎｄｖｏｌｔａｇｅＵｃａｎｂｅｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ．
　Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｚｅｒｏ
ｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄΔｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｕｎｄｅｒｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙω０牞ｔｈｅ
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδｉｓｅｑｕａｌｔｏω０Δｔ．

２　ＣｏｎｔｒｏｌＳｃｈｅｍｅａｎｄＦｌｏｗｆｏｒＲｅｔｕｎｉｎｇａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ

　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｂｏｔｈｉｎｌｏａｄｖａｌｕｅａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｌｌｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｘａｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
ｐｈａｓｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｏｒｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｒａｍｐｌｉ
ｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ牞
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｒｅｔｕｎｅｄｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｋｅｐｔｃｏｎｓｔａｎｔｂｙｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．
　Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｔｏｖａｒｙｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｃａｐａｃ
ｉｔｏｒｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｌｉｔｅｒａ
ｔｕｒｅ．Ｏｎｅｉｓｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒｍａｔｒｉｘ牞ｗｈｉｃｈｍａｎｉｆｅｓｔｓｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｓｓｅｍ
ｂｌｉｅｓ犤１９犦．Ｆｅａｓｉｂｌｅａｓｉｔｉｓ牞ｉｔｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
ａｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃａｐａｃｉ
ｔｏｒｏｒｉｎｄｕｃｔｏｒ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｌｌ
ｃｈａｎｇｅｖｉａｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｓｉｍｐｌｅａｓｉｔｉｓ牞ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｌａｒｇｅｈａｒｍｏｎｉｃｓ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔｈｅｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒ
ｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｖａｃｕｕｍ ｖａｒｉａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｏｒ牞ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牞ｗｈｅｒｅＡａｎｄＢａｒｅｔｈｅｗｉｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｓ
ｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｃａｐａｃｉｔｏｒ．ＴｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｉｎＦｉｇ．４ｃｏｎ
ｔａｉｎｓ２ｐｈａｓｅｓｗｉｔｈ１２ｓｔｅｐｓｐｅｒｒｏｕｎｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｖａｃｕｕｍ

９８１　Ｏｎｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ



Ｆｉｇ．４　Ｃｏａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｖａｃｕｕｍｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｃａｐａｃｉｔｏｒＣｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

Ｃ＝ εＳ４πｋｄ
牗２１牘

ｗｈｅｒｅＳｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓｑｕａｒｅｏｆｔｗｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｄｅｐｌａｔｅｓｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒ牷ｄｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｓｅｔｗｏｐｌａｔｅｓ牷ｋｉｓｔｈｅｓｔａｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｔａｎｔ牷ａｎｄε
ｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ牞Ｃｉｓｐｒｏ
ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏＳ．ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＣｖｓ．ＳｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５
ｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎＳｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄ
ｉｎＦｉｇ．６．Ｈｅｒｅ牞ＳｉｎＥｑ．牗２１牘ｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

Ｓ＝２πｒｈ 牗２２牘

ｗｈｅｒｅｒｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒａｄｉｕｓｏｆｖａｃｕｕｍ ｃａｐａｃｉｔｏｒ牷ｈ
ｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ
ｐｌａｔｅｓ牞ｔｈｕｓ

ΔＳ＝２πｒΔｈ 牗２３牘

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆΔｈｃａｎｂｅｍａｄｅｂｙｔｈｅｃｏａｘｉａｌ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｖａｃｕｕｍｃａｐａｃｉｔｏｒ
ａｎｄｔｈｕｓ牞Δｈｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄａｓ

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒＣａｎｄｓｑｕａｒｅＳ

牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｖａｃｕｕｍｃａｐａｃｉｔｏｒ．牗ａ牘Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉ
ａｇｒａｍ牷牗ｂ牘Ｍａｉｎｖｉｅｗｄｉａｇｒａｍ

Δｈ＝Ｎ１２ｐｉｔ 牗２４牘

ｗｈｅｒｅＮｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｅｐ牷ｐｉｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｐｉｔｃｈｏｆｔｈｅｓｃｒｅｗｉｎｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｃａｐａｃｉｔｏｒ．
ΔｈｆｉｎａｌｌｙｃａｕｓｅｓｃｈａｎｇｅｉｎＣａｓ

ΔＣ＝εｒＮｐｉｔ２４ｋｄ 牗２５牘

Ｅｉｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｔｅｐｎｕｍｂｅｒｗｉｌｌｃａｕｓｅｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｑｕａｒｅＳｔｏｃｈａｎｇｅ牞ｗｈｉｃｈｆｉｎａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆＣｖａｌｕｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７牞ｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ牞ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒＣｗｉｌｌｖａｒｙ．

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔｏｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｏａｄＺＬ ａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ
ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＵｓａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔＩ１．δｓｔａｎｄｓｆｏｒ
ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ．Ｉｎｄｅｔａｉｌ牞δ＞０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｈａｓｏｒｌｅａｄｓｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒ牞ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ牷δ＜０
ｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｏｒｌａｇｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ
ｐｈａｓｏｒ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ牞δ＞０ｍｅａｎｓｔｈａｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｍａｋｅｓｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
ｓｏａｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｔｏｒｅｔｕｎｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈａｔ牞ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄ牞δ＜０ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄ
ａｃｃｅｓｓｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｏｄｒｉｖｅ
ｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｔｏｒｏｔａｔｅｉｎａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｔｏｒｅｔｕｎｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ．Ｔｈｅｎ牞ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄ
ｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｒｅｍａｉｎｓｃｏｎｓｔａｎｔ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍａｒｅ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇｓ．８牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０９１ ＴａｎＬｉｎｌｉｎ牞ＹａｎＣｈａｎｇｘｉｎ牞ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ牞ＷａｎｇＷｅｉ牞ａｎｄＪｉｎｇＷｕｗｅｉ　



牗ａ牘
　　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｕｎｉｎｇａｎｄａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ．牗ａ牘Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ牷牗ｂ牘Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｏｔｙｐｅ

　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｇｕ
ｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｒｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ牞ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ
ａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ牗ｓｅｅＦｉｇ．９牘．
ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

Ｆｉｇ．９　ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＭＣＲＷＰＴｓｙｓｔｅｍ

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ
Ｌ１牞Ｌ２／μＨ ３５０
Ｃ１牞Ｃ２／ｐＦ ３００
Ｒ１牞Ｒ２／Ω ０．１１
Ｍ１２／μＨ ２０
ω０／ｋＨｚ ４９１
ＲＬ／Ω １００
Ｒｓ／Ω ５０

　Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣＲＷＰＴ
ｓｙｓｔｅｍ牞牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘ａｒｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０牞ｔｈｅＲＭＳｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓ２９
Ｖ牞ｔｈｅＲＭＳｏｆｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓ０．２９Ａａｎｄδｉｓｚｅｒｏ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４９１ｋＨｚａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ
ｉｓ８．７Ｗ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｉｔｈａｎｕｎｋｎｏｗｎｌｏａｄａｃｃｅｓｓｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．
　ＩｎＦｉｇｓ．１１牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞δ＜０ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｓａｌｓｏ４９１ｋＨｚ．ＴｈｅＲＭＳｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓａ
ｂｏｕｔ２８Ｖ牗ａｓｍａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牘．ＢｕｔｔｈｅＲＭＳｏｆｉｎｐｕｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｒｉｓｅｓｔｏ１．１２Ａａｎｄδｉｓａｂｏｕｔ８５°．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｌｙ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｓ２．４Ｗ牞ｈａｖｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ７２％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．牗１６牘ａｎｄ牗１７牘牞Ｒ
＝１００Ω牞Ｘｃ＝－６４８Ω牞ａｎｄｎａｍｅｌｙＣｉｎｌｏａｄｉｓ５００ｐＦ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｎｅｗｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ
６２１ｋＨｚ牞ａｎｄｔｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｓｔｏｂｅｒｅｇｕ
ｌａｔｅｄｔｏ３５Ｖｔｏｍａｉｎｔａｉｎａｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ．
Ｆｉｇ．１２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｓ６２１ｋＨｚａｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｓ８．８Ｗ．
　Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｌｏａｄａｃｃｅｓｓ牞
ｇｉｖｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
１０牞ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎＦｉｇ．１３ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔａｎｏｔｈｅｒｋｉｎｄｏｆ
ｌｏａｄａｃｃｅｓｓｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１０　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣＲＷＰＴｓｙｓｔｅｍ．牗ａ牘Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ牷牗ｂ牘Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

１９１　Ｏｎｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ



牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｕｎｋｎｏｗｎｌｏａｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈδ＜０．牗ａ牘Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ牷牗ｂ牘Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｗｒｅｓｏｎａｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓ．牗ａ牘Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ牷牗ｂ牘Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｕｎｋｎｏｗｎｌｏａｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈδ＞０．牗ａ牘Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ牷牗ｂ牘Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｉｎＦｉｇｓ．１３牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘牞δ＞０ｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ牞ｔｈｅｉｎ
ｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓａｌｓｏ４９１ｋＨｚａｎｄｔｈａｔｔｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅｉｎ
ｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｉｓａｂｏｕｔ２８Ｖ牗ａｓｍａｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ
ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ牘．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ牞ｔｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ０．６７Ａ
ａｎｄδｉｓａｂｏｕｔ６５°．Ｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ牞ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｗｅｒｉｓ２．９Ｗ牞ｈａｖｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ６７％．
　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑｓ．牗１６牘ａｎｄ牗１７牘牞Ｒ＝１００Ω牞
ＸＬ＝３０９Ω牞ｎａｍｅｌｙＬｉｓ１００μＨ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ牞ｔｈｅｎｅｗｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４３３ｋＨｚ牞ａｎｄｔｈｅ
ＲＭＳｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｓｔｏｂｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｔｏ２１Ｖｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ．Ｆｉｇ．１４ｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４３３ｋＨｚａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｓ８．８Ｗ．
　Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ牞ｂｏｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｉ
ｄａｔｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｔｕｎｉｎｇ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅｏｆｌｏａｄａｃｃｅｓｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．
　Ｆｉｎａｌｌｙ牞ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｉｃｅｄｔｈａｔｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ牞ｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｉｌｓｃａｎｅｘｅｒｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｂｏｔｈｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅ牞ｗｈｉｃｈａｃｔｕａｌｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｍａｒｇｉｎｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｌｏａｄａｃｃｅｓｓｍａｒｇｉｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｓｓｅｅｎａｓ
ａｃｏｎｓｔａｎｔ．

２９１ ＴａｎＬｉｎｌｉｎ牞ＹａｎＣｈａｎｇｘｉｎ牞ＨｕａｎｇＸｕｅｌｉａｎｇ牞ＷａｎｇＷｅｉ牞ａｎｄＪｉｎｇＷｕｗｅｉ　



牗ａ牘
　

牗ｂ牘

Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｗｔｕｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓ．牗ａ牘Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ牷牗ｂ牘Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｆｍａｘ牞ｆｍｉｎａｒｅｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍ
ｉｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ牞ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ牷ＵｍａｘａｎｄＵｍｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔａｎｄｌｏｗｅｒ
ｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆＺＬｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ牞
ｎａｍｅｌｙ牞ＲＬ．Ｈｅｎｃｅ牞

Ｕｆｍａｘ＝
ｆ０
ｆｍａｘ
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋４π

２ｆ２ｍａｘＭ
２

Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋４π
２ｆ２０Ｍ

２Ｕ０

Ｕｆｍｉｎ＝
ｆ０
ｆｍｉｎ
Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋４π

２ｆ２ｍｉｎＭ
２

Ｒ１Ｒ２＋Ｒ１ＲＬ＋４π
２ｆ２０Ｍ

２Ｕ０

　Ｕｓｕａｌｌｙ牞ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｓｆｒｏｍｓｅｖｅｒａｌｈｕｎｄｒｅｄｋＨｚｔｏｓｅｖｅｒａｌＭＨｚ．Ｉｎｏｕｒｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔ牞Ｕ０＝４０Ｖ牞ｆｍｉｎ＝１００ｋＨｚ牞ｆｍａｘ＝１ＭＨｚ牞Ｕｍｉｎ
＝２０ＶａｎｄＵｍａｘ＝１００Ｖ．Ｔｈｕｓ牞Ｕｆｍａｘ＝２．０３Ｕ０＝８１．２Ｖ牞
Ｕｆｍｉｎ ＝０．２１７Ｕ０＝８．６８Ｖ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｒａｎｇｅｉｓｆｒｏｍ２０ｔｏ８１．２Ｖ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓｆｒｏｍ２４５ｋＨｚ
ｔｏ１ＭＨｚ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｉｎｔｈｅ
ｌｏａｄｔｈａｔｃａｎｂｅａｃｃｅｓｓｅｄｉｓ１０４４μＨａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ａｃｃｅｓｓｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｎｔｈｅｌｏａｄｉｓ１００ｐＦ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｏｎｌｉｎｅｒｅｔｕｎｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｖｉａｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｔｈａｔｅｉｔｈｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｏｒｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｌｏａｄａｃｃｅｓｓｅｘｅｒｔｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｅｘ
ａｍｉｎｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｉｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏａｓｔｏｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｌｏａｄｐｒｏｐ
ｅｒｔｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｌｏａｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞ｓｙｓｔｅｍｒｅ
ｔｕｎｉｎｇｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅｖａｒｉａｂｌｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅ
ｃａｐａｃｉｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓｉｎｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒ
ａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅｓａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅ牞ａｎｄｒｅｔｕｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｏａｘｉａｌｒｏｔａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍ ｃａｐａｃｉｔｏｒａｎｄｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅ
ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＫｕｒｓＡ牞ＫａｒａｌｉｓＡ牞ＭｏｆｆａｔｔＲ牞ｅｔａｌ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒｖｉａｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ犤Ｊ犦．
Ｓｃｉｅｎｃｅ牞２００７牞３１７牗５８３４牘牶８３ ８６．ＤＯＩ牶１０．１１２６／ｓｃｉ
ｅｎｃｅ．１１４３２５４．

犤２犦ＺｈａｏＺ牞ＺｈａｎｇＹ牞ＣｈｅｎＫ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｌ
ｌｙｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
犤Ｊ犦．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞２０１３牞３３牗３牘牶１ １３．

犤３犦ＹａｎｇＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤Ｊ犦．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ牞２０１０牞２５牗７牘牶６ １３．

犤４犦ＨｕｉＳＹＲ牞ＺｈｏｎｇＷ牞ＬｅｅＣＫ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅ
ｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｍｉｄｒａｎｇｅｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１４牞２９牗９牘牶
４５００ ４５１１．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｐｅｌ．２０１３．２２４９６７０．

犤５犦ＢａｎｉＳＭ牞ＫａｗａｍｕｒａＡ牞ＹｕｚｕｒｉｈａｒａＩ牞ｅｔａｌ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ犤Ｃ犦／／２０１４ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｏｗｅｒ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｉｒｏｓｈｉｍａ牞Ｊａｐａｎ牞２０１４牶２７９４
２８０１．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｉｐｅｃ．２０１４．６８７００７７．

犤６犦ＣｈｅｏｎＳ牞ＫｉｍＹＨ牞ＫａｎｇＳＹ牞ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ
ｃｏｕｐｌｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１１牞１６牗７牘牶２９０６ ２９１４．ＤＯＩ牶
１０．１１０９／ｔｉｅ．２０１０．２０７２８９３．

犤７犦ＧａｒｎｉｃａＪ牞ＣａｓａｎｏｖａＪ牞ＬｉｎＪ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｉｄｒａｎｇｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔＥｃｏｎｏｍｉｃｓ牞２０１１牞１６牗１６牘牶７３ ７６．

犤８犦ＤｉｏｎｉｇｉＭ牞ＦｒａｎｃｅｓｃｈｅｔｔｉＧ牞ＭｏｎｇｉａｒｄｏＭ．Ｒｅｓｏｎａｎｔ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ牶ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｎｇｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｓ犤Ｃ犦／／２０１３ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ．Ｐｅｒｕ
ｇｉａ牞Ｉｔａｌｙ牞２０１３牶１７ ２０．

犤９犦ＺｈａｎｇＹ牞ＺｈａｏＺ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏ
ｃｏｉｌｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓ
＆ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ牞２０１４牞１３牗４牘牶４００ ４０２．

犤１０犦ＬｉｍＹ牞ＴａｎｇＨ牞ＬｉｍＳ牞ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎａｎｏｖｅｌｃａｐａｃｉｔｏｒｍａｔｒｉｘｆｏｒ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１４牞２９牗８牘牶４４０３ ４４１３．ＤＯＩ牶１０．１１０９／
ｔｐｅｌ．２０１３．２２９２５９６．

犤１１犦ＢｏｕＥ牞ＳｅｄｗｉｃｋＲ牞ＡｌａｒｃｏｎＥ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍａｃｉｒｃｕｉｔｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｅｌ
ｏｆｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ犤Ｃ犦／／

３９１　Ｏｎｌｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ



２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ牞Ｃｈｉｎａ牞２０１３牶２９ ３２．ＤＯＩ牶１０．１１０９／
ｉｓｃａｓ．２０１３．６５７１７７４．

犤１２犦ＴａｎＬＬ牞ＨｕａｎｇＸＬ牞ＨｕａｎｇＨ牞ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎ
ｃｙｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ犤Ｊ犦．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞２０１１牞５４牗６牘牶１４２８
１４３４．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１１４３１０１１ ４３８０６．

犤１３犦ＴａｎＬＬ牞ＨｕａｎｇＸＬ牞ＺｈｏｕＹＬ牞ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｖｉａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞
２０１３牞２９牗３牘牶２５９ ２６３．

犤１４犦ＨｕａｎｇＸＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｖｉａｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｏｕｐｌｉｎｇ犤Ｊ犦．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ牞２０１３牞２８
牗３牘牶１７１ １７６．

犤１５犦ＺｈａｎｇＷ牞ＷｏｎｇＳＣ牞ＴｓｅＣＫ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｒｉｅｓｓｅ
ｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１４牞２９牗１牘牶

１９１ ２００．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｐｅｌ．２０１３．２２４９１１２．
犤１６犦ＳａｋｅｍｉＧ牞ＹｏｓｈｉｍｕｒａＴ牞ＦｕｋｕｄａＮ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ
ｎｅｔｉｃＷＰＴｓｙｓｔｅｍ犤Ｃ犦／／２０１３ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ
ｆｏｒＦｕｔｕｒｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ．Ｋａｎｓａｉ牞Ｊａｐａｎ牞２０１３牶１０８
１０９．

犤１７犦ＧｕｎｄｏｇｄｕＡＥ牞ＡｆａｃａｎＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牞ｍｕｌｔｉ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｄｒｅｌａｙｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ犤Ｃ犦／／ＷｉｒｅｌｅｓｓＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ牗ＷＴＳ牘．Ｌｏｎｄｏｎ牞ＵＫ牞２０１２牶１ ５．

犤１８犦ＺｈａｎｇＷ牞ＷｏｎｇＳＣ牞ＴｓｅＣＫ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｒｉｅｓｓｅ
ｒｉｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ牞２０１４牞２９牗１牘牶
１９１ ２００．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｐｅｌ．２０１３．２２４９１１２．

犤１９犦ＳｕｎＹ牞ＷａｎｇＺＨ牞ＤａｉＸ牞ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ犤Ｊ犦．Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ牞２００５牞２０牗１１牘牶
５６ ５９．

磁耦合谐振式无线电能传输系统功频在线调节策略

谭林林　颜长鑫　黄学良　王　维　景无为

（东南大学电气工程学院，南京 ２１００９６）

摘要：为了解决磁耦合谐振式无线电能传输系统频率特性尖锐及非阻性负载接入时传输功率难以控制的问

题，基于系统初级侧参数固有的约束关系，提出了一种单侧功 频在线控制策略，从而避免两侧之间建立通

讯．分别建立系统在阻容性和阻感性负载接入时的传输模型，利用初级侧输入电压相量和输入电流相量的
关系对负载性质和大小进行辨识；利用步进电机和初级侧真空可调电容的共轴旋转调整容值以使得初级侧

谐振频率和次级侧谐振频率一致；调节输入电压频率和幅值以保持系统在新的谐振频率点下传输功率与在

原谐振频率点下仅接入该负载阻性部分时的传输功率一致．仿真和实验结果表明，所提出的控制策略能够
准确地实现谐振频率的跟踪和传输功率的恒定．
关键词：磁耦合谐振；频率调节；功率调节；非阻性负载
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