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摘 要：基于电磁感应原理，对无线充电装置的设计进行了研究，在理论分析的基础上设计了一种小型无线充电器装置，该装置由发射模块，接收模块，充电模块三部分构成。实验结果表明，该装置工作稳定，能实现在较短距离的无线充电，具有一定的通用性，在安全性和灵活性方面有较大优势。
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Abstract：Based on electromagnetic induction principle, the design of wireless charging device are studied, on the basis of theoretical analysis to design a kind of small wireless charger device, the device by the launch module, receiving module, the charging module three parts. The experimental results show that the device working stability, can be achieved in a relatively short distance wireless charging, has certain versatility, has great advantages in security and flexibility.
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          Inverter circuit。
一、序言
随着科学技术的发展，电子产品特别是手机等便携电子设备的得到了广泛的应用，目前，绝大多数电子设备的充电都是采用有线充电的方式，每个设备单独配有一个充电器，不仅麻烦而且充电接口也最易损坏。如果以无线非接触的方式进行充电，既可以节约资源又便利，还可减少设备的故障率。基于以上思路，笔者依据电磁感应的原理，设计了一种小型无线充电器。该充电器具有自动充电和充满电后自动断电的功能，可对不同的电子产品进行充电，具有操作使用方便、适用面广等优点。
二、无线充电概述

1．无线充电的方式，目前主要有四种。一是电磁感应式(ICPT)，其基本工作原理就是依据是电磁感应原理，在无线能量发送端和能量接收端各设置一个闭合线圈，发送端线圈内流过一定频率的交流电，通过电磁感应在接收端线圈中产生一定的电流，从而将能量从传输端转移到接收端[1]。二是磁耦合谐振式(ERPT)，利用谐振的基本原理，通过合理设置能量发送端和能量接收端的参数，使发送线圈与接收线圈达到相同的谐振频率，调节到适当位置便会产生谐振，将能量从发送端传送到接收端[2]。三是电波辐射式(MPT)，这种传输方式通过微波源设备对直流电能进行转变，使其成为微波（或激光）；通过天线发射到自由空间，经接收设备重新转变为直流电[3]。四是电场耦合式，在电场耦合式的无线充电中，充电座和待充电电器之间不是通过磁场感应来进行的，而是通过两者之间形成的电容中的高频电场。在以上四种无线充电方式中，目前应用比较多的是电磁感应式和耦合谐振式。
2．无线充电的标准，目前为止，无线充电还没有统一的强制标准，现行标准都是个行业、组织根据需要来制定的，主流的无线充电标准有四种：Qi标准、PMA（Power Matters Alliance）标准、A4WP (Alliance for Wireless Power)标准和iNPOFi（invisible power field）。
其中Qi是无线充电联盟(Wireless Power Consortium,简称WPC)推出的无线充电标准，该标准具有便捷性、通用性两大特征。首先，对于不同品牌的产品，只要有Qi的标识，都可以用Qi无线充电器来进行充电。其次，它攻克了无线充电“通用性”的技术瓶颈，未来，我们的手机、相机、电脑等设备都可以用Qi无线充电器进行充电，该标准为无线充电的大规模应用提供可能[4]。在充电方式选择上，Qi采用了目前最为主流的电磁感应式充电技术。
三、无线充电系统设计

1．总体方案
基于QI标准设计的小型无线充电系统结构如图1所示，主要有三部分组成，即无线电能的发送端、无线电能的接受端和充电电路。能量发送端包括整流滤波环节、直流变换环节、逆变环节、控制环节及发射线圈等，在工作时，首先把工频交流电压经变压器降压、整流、滤波成直流电，再把直流电经直流变换后、经逆变电路转换成所需频率的交流电由发送线圈产生交变磁场发送出去；接收端主要由接收线圈、整流滤波环节、直流变换环节及控制环节等组成，工作时，接收端的接收线圈通过电磁感应耦合接收该交流电，经整流、滤波、稳压变换后，就可以通过充电器电路提供稳定的充电电压。

图1. 小型无线充电系统结构

2．电能发射端
（1）系统频率的选择：无线电能传输系统中的众多影响因素中，最主要的一个就是系统频率的选择。因为无线电能传输系统的电能传输能力和发送频率紧密相关，理论上是线性关系，但由于发送线圈和接收线圈之间存在很大的漏感，接收线圈的临近效应和趋肤效应也破坏了这种线性关系；还有，频率越高，设备的成本就越贵，电路也越复杂。因此必须选择最适当的频率，达到系统的供电能力和实现成本之间的平衡。其次，系统频率的增加，不仅会给环境带来电磁污染，同时还会对人体健康带来影响。研究表明1～100KHz频率的电磁场的对人体基本没有危害[5]。而实验表明，无线电能传输系统中的副边电压随频率的增大而变大，但当频率超过80KHz变化不明显，另外气隙宽度对系统频率的选择也有很大影响[6]。最后，综合实际应用中对电源的复杂程度、应用场合、系统成本等方面的考虑，所以系统频率设定在80～100KHz之间。

（2）发送端组成：无线充电系统的电能发射端由整流滤波环节、直流变换环节、逆变环节、发送线圈、检测环节和控制器等组成，各功能模块连接图如图2所示。
图2 发送端各功能模块连接框图

整流滤波环节由桥式整流电路和滤波电路组成，桥式整流电路的作用是把220V的工频正弦交流电转换成为脉动的直流电。滤波电路的将脉动直流电转换成比较平稳的直流电。滤波后的直流电再经过直流变换电路，变成所需电压（该电路为5V）后供给高频逆变电路。直流变换电路采用闭环控制的方式，既能调整输入到逆变电路的电压值，同时也具有稳定该输入电压的功能。小功率无线充电系统中使用的直流变换电路主要是降压，即将经过整流滤波后的脉动直流电降为所需（5V）的直流电。逆变电路在控制信号的驱动下，将前面输入过来直流电（5V）变换成频率为80KHz-100KHz的高频交流电。这种高频交流电通过发送线圈就会产生高频的交变磁场，能量发送端和接收端之间的电能感应耦合就是通过这种高频的磁场变化来实现的。检测电路1对直流变换电路的输出电压进行检查，并将结果传送给控制器1，控制器1根据当前的检测结果做出控制，使输出电压始终满足电路要求；检测电路2对发射线圈的工作电流实时检测，并将检测结果传输到控制2，控制器2根据计算控制误差，实现精确控制；通过检测发射线圈的工作电流了解发射端的工作状态，一旦检测到发射线圈电流出现异常，则马上使系统停止工作。
控制器2是发送端的主控制器，其作用主要有以下几点：一是根据检测电路2反馈的信号，判断系统工作状态、计算当前发射线圈电流的实际值；二是解调从接收端发送的数据，并做出相应的控制；三是根据接收端反馈的误差信息和当前发射线圈电流的实际产生控制信号，通过驱动电路用来控制高频逆变电路的工作；四是控制发射端的报警、指示等装置。

4．电能接收端
接收端主要由接收线圈、整流滤波稳压环节及控制环节等、通信信号调制电路和用电设备组成。其各功能模块的连接框图如图3所示

图3 接收端各功能模块连接框图
整流滤波级稳压环节将接收线圈接收到的高频交流电转换成符合要求的直流电，送给用电设备。检测环节检测直流输出电压值并将检测结果传送给控制器，控制器根据反馈结果及时了解当前传输功率的大小并通过通信信号调制电路将接收端的控制信号调制到发射端，使发射线圈电流波形的幅值随信号波形的变化而变化。接收端控制器的主要功能：一是监视用电设备的充电状态并根据这些状态做出相应的控制，同时将信息传给发送端，以控制充电过程；二是依据检测信号计算当前传输功率的实际大小，与给定值进行比较，将误差信息发送给发射端；三是接收端工作状态的指示控制。
5.充电系统控制
小型无线充电系统的电能发送端集成在充电板上，电能接收端则集成在用电设备（如手机）上，为了提高该设备的通用性，也可将电能接收端集成在专门用电设备外壳上。为提高控制精度，系统发送端和接收端控制器分别采用德州仪器专门为无线充电系统开发的配套智能管理芯片BQ500211和BQ51013来进行控制。工作时，发送端控制器根据接收端返回的信信息和检测到的发送线圈上的信息进行决策，将控制信息传送给逆变电路，通过控制逆变电路的工作频率来控制传输功率的大小。正常情况下，在改变频率过程中，占空比保持不变，只有当工作频率达到上限时，才会通过调节占空比来调节能量的传输。
四、结束语

本文对小功率无线充电装置进行了整体的设计，该装置可以实现给小功率用电设备进行无线充电，具有一定的通用性。无线充电设备具有方便、快捷、安全的优点，但目前还处于研发和探索阶段，在实用化方面还有大量的工作要做。随着该技术的不断发展，并结合我国智能电网的建设，无线充电将会得到更为广泛的应用。

参考文献：
[1] 王国辉．无线充电技术及其特殊应用前景[J]．热门技术．2014．
[2] 窦延军．一种磁耦合谐振式无线电系统的设计[A]．西安：电子科技大学．2013．6．
[3] 肖桂良．无线能量传输技术概述[A]．广东：IT时代周刊社．2013．
[4] 王晓静．基于R皿技术的无线充电系统研究[A]．  北京：北京邮电大学．2008．
[5] Anonymous.Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic, and 

electromagnetic fields (up to 300 GHz). International Commission on Non-Ionizing 

Radiation Protection[ICNIRP],Health Physics April 1998, Volume 74.4:494-522 

[6] 王平楠. 松耦合反激式电能传输电路的设计研究[J]. 安徽大学学报(自然科学

版)，2007，(6)：59-61. 

作者简介：

吴昱宁（1999-  ），男，济宁市育才中学2015级学生。
联系人：陈霞，单位：济宁职业技术学院机电系，地址：山东省济宁市金宇路3号。邮编272037.  邮箱：cxjn700427@163.com

电能接收端





控制单元电路





整流滤波电路





输出电压控制





用电设备





检测





信号调制电路





交流


输入





检测电路





控制单元电路





直流变换电路





整流滤波电路





高频逆变电路





电能发送端





检测电路1





控制单元1





交流


输入





检测电路2





控制单元2





直流变换电路





整流滤波电路





高频逆变电路





检测单元电路





控制单元电路





整流滤波电路





电压控制





用电设备





通信信号调制








