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无接触手机充电平台的设计
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摘要：为了方便手机等小型电子设备的充电，讨论了无接触电能传输原理，采用了提高系统工作频率、电容补偿以及电路拓扑３种
手段，实现了对小型电子设备的稳定、高效充电。通过采用平面电感代替传统的带铁芯的松耦合变压器进行了电磁能量的传输，实

现了多负载工作。不仅完成了单部手机充电系统的制作，而且将该理论运用到充电平台的设计上。研究结果表明，通过对手机的

简单改造，可以省去手机充电器实现无接触充电，简单便捷。
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０　引　言

随着电子产品的普及与人们生产生活质量的提

高，电子产品随处可见。一些移动手提设备，也无法摆

脱电量不足时需要固定充电终端的不便［１］。本研究

主要以小功率的便携式产品的无接触充电器为基础进

行研究。手机无接触充电平台切合各个公共场所的实

际需求，为手机设置充足的供电设备，方便手机充电，

从而达到“人们无需随身携带笨重的终端充电设备，

负担昂贵的电缆费用”的目的［２４］。目前，国内外都致

力于开发无线能量传输技术，取得了一定的成果［５７］。

从当代科技发展的趋势来看，无线能量传输是一种符

合未来电子产品需求方向的，也必定会成为未来供电

的主流方式的技术。

无线能量传输技术涉及电磁学领域、材料科学领

域、通信科学领域，通过将各门科学深入研究，有效地

集成并应用于能量传输领域，力图建立起低成本、高效

率、方便快捷的供电系统。本研究主要在电磁领域进

行效率的提高，主要通过提高系统的工作频率，利用补

偿电容和电路的拓扑来实现能量的高效率传输。

１　系统的工作原理

充电平台样机由４大模块组成：驱动模块、逆变模
块、平面电感松耦合感应模块、次级充电稳压模块，样

机系统的原理图如图１所示。
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图１　样机整体系统图

　　样机采用市电供电，通过适配器得到２４Ｖ直流母
线提供逆变电源，逆变桥由耐压较低、功率损耗较低的

ＭＯＳＦＥＴ，即 ＩＲＦ３２０５组成。在图１所示的主电路中，

拓扑补偿电路的设计是相对核心的一个环节。在无接

触电能传输技术应用中，常用的拓扑补偿电路有 ４
种［８］：ＰＳＳＳ，ＰＳＳＰ，ＰＰＳＳ，ＰＰＳＰ，电路图如图２所示。

图２　４种拓扑补偿方式电路图

　　由于 ＰＳＳＰ对原边的电压、电流应力要求相对较
低，不易受系统工作频率的影响，系统工作稳定，选用

该方式进行补偿。计算公式为：

Ｃｓ＝
１
ω２Ｌｓ

（１）

ＣＰ ＝
１

ω２（Ｌｐ－Ｍ
２／Ｌｓ）

（２）

理论计算值：Ｃｓ＝１６３９ｎＦ，Ｃｐ＝１８３ｎＦ；实际电
容值：Ｃｓ＝１７０ｎＦ，Ｃｐ＝１８２２ｎＦ。

平面电感是一种低外形尺寸的磁性元件，提供了

一种新的磁性元件的构造方法，这种磁性元件的线圈

通常是由印刷电路板的导线、相互间绝缘的铜带或者

多层板组成，具有如下优点：由于绕线工作由 ＰＣＢ取
代，制造便于自动化；降低了漏感；通过减少导体厚度

降低了集肤效应的影响；该元件的散热效果较好；固定

线圈结构使得磁性元件的重复性较好；磁性元件的高

度下降。

充电平台样机系统设计的核心技术在于原、副边

平面电感线圈的设计。该系统单个线圈的设计采用螺

旋线圈形式，即导线呈螺旋形绕线并分布于整个线圈

表面，这是一种区别于集中线圈的设计方式。集中线

圈是指多匝线圈绕成半径相同的同心圆或者其他形

状，线圈内的部分空出。

此外，从磁场分布上而言，对于螺旋线圈，磁场最

强的部分在线圈中心，沿半径向线圈边沿逐步减弱；而

对于集中线圈，磁场最强的部分在线圈边沿，沿半径向

线圈中心逐渐减弱。对于手机充电平台而言，接受磁

场信号的手机副边线圈是一个相对面积较小的线圈，

因此采用螺旋线圈的设计形式更有利于磁场信号的

接受。

为了使原边线圈上方磁场最大程度分布均匀，从

而使副边线圈在任意位置都能感应到近似相等的电

压，该系统在原副边线圈的设计上，使得原边线圈的电

感值比副边线圈大，这样可以使得副边线圈在较大的

范围内得到相对均匀的磁场，而且，也为多个负载同时

工作提供了可能。该系统所设计的原副边线圈如图３
所示，相应线圈的参数如表１所示。

图３　模型示意图

·１９·
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表１　平面电感参数

原边 副边

长度／ｃｍ １５ １５
宽度／ｃｍ ５ ５
自感Ｌ／μＨ １４３９ １５４７
互感Ｍ／μＨ ９２
耦合系数 ０２

２　副边稳压充电电路

本研究用图１中所示的松耦合平面电感对手机进
行充电，ＲＬ为锂电池充电时负载，以５０Ｖ／５５０ｍＡ为
设计指标，则ＲＬ＝９１Ω，手机充电模式下的参数如表
２所示。

表２　手机充电模式下的参数

充电电压

Ｕ／Ｖ
充电电流

Ｉ／ｍＡ
充电功率

Ｐ／Ｗ
等效电阻

Ｒ／Ω

５０ ５５０ ２７５ ９１

　　本研究在副边整流桥后面采用 ＬＭ２５７６ＡＤＪ稳压
芯片进行充电稳压，ＬＭ２５７６ＡＤＪ的工作原理是一个
Ｂｕｃｋ电路。

３　样机实验结果

补偿电容电压以及最终输出电压波形如图 ４所

图４　补偿电容电压以及最终输出电压波形

示，因为：Ｃｈ２和 Ｃｈ４是两路触发波形，两路互补波形
之间存在死区时间 ８００ｎｓ，对于工作于高频状态的
ＭＯＳＦＥＴ，完全可以满足其驱动的要求。Ｃｈ３逆变输出
为一方波，单峰值为２４４Ｖ，符合母线电压２４Ｖ情况
下的理论计算值。而由于补偿电容在选择数值时以谐

振为准则，从理论上而言，电容上的电压应该为一正弦

波，图中的Ｃｈ２与理论结果相符合。
图４中Ｃｈ１最终输出电压为５３４Ｖ，符合手机充

电的电压要求，而且在实际应用中，ＬＭ２５７６ＡＤＪ的最
终输出可以根据相应的需要进行调节，特别是在多路

负载运行下，可能会造成输出电压一定程度的下降，此

时可以通过调节相应的电位器进行电压调节以使其满

足电路工作的需求。

当两路负载Ｃｈ１和Ｃｈ３同时工作，突然移除其中
一路负载Ｃｈ１时系统的工作状况如图５所示。从图上
可以看出，当两路负载正常工作时，突然移除第１路负
载，则其原先吸收的能量全部瞬间加在了第２路负载
上，但第２路负载的输出幅值Ｃｈ４没有发生变换，依然
保持稳定，所以系统在多路负载状况下是可以正常工

作的。

图５　多路负载实验波形

４　无接触手机充电平台的产品理念

无接触手机充电的设想除了要提供充电平台，还

需对手机进行一定的改造。平面电感的原边和控制电

路是制作在充电平台内的，副边和充电电路则是要结

合手机，对手机进行改造。首先将手机的背外壳内部

改造成平面电感，然后将充电电路做进手机的内部电

路。这样只要放到平台上就可以方便充电。

５　产品可靠性和安全性

无接触手机充电平台采用适配器，本研究将２２０Ｖ
市电转化为２４Ｖ进行供电，属于安全电压，公共场合
使用安全性高。

经过查阅文献，本研究将无接触手机充电与磁悬

浮列车和手机通讯对人体影响程度进行比较，介于两

者之间。现在还未有绝对数据可以证明其对人体长期

无害。

６　结束语

无接触手机充电平台适用于一些小型公共场合，

手机即放即充，无需携带其他附属设备。本研究应用

·２９·
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逆变电路产生高频磁场，进行电磁感应耦合；然后将副

边平面电感以及充电电路集成到手机内部，平面电感

代替手机外壳，充电电路集成到手机内部，使得手机放

到平台上就可以进行充电。根据电能无接触传输原

理，本研究利用平面电感代替传统松耦合变压器，完成

该作品的设计与制作，实现手机的无接触充电过程以

及提供多部手机同时工作的充电平台。

本研究所设计的样机平台具有安全、可靠、灵活等

特点，可以用于手机、小型电脑等小电器的充电，具有

很好的应用价值。
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５　结束语

智能型大电流断路器性能远远优于传统的断路器

产品，所设计的智能测控单元以Ａｔｍｅｇａ１６单片机为核
心构成一个实时数据采集系统，可将采集的数据进行

实时分析、运算和处理，可获得各种不同的保护特性，

易于修改，无线通信模块的设计使得断路器使用的控

制更加规范化，界面模块的设计使得它的操作性更具

有人性化和方便化，它的大电流特性和电源模块部分

使它能更广泛地应用于工业领域和家庭用电。

当然，这款断路器还有许多需要笔者继续改进的

地方，如对于采样的精度控制，温度的变化导致器件的

一定程度的损害，从而使部分功能无法正常工作，如何

在无线通信中尽可能地实现抗干扰等等，这些问题都

可以在以后的研究中得到解决。

未来笔者将把这款断路器与家用电表绑定，通过

电流信号来控制断路器，从而控制电表，这样将减少大

量查抄电表的人工，将会解放大量的劳动力，产生巨大

的社会和经济效益。
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