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“无线充电”是指采用充电电池供电的设备——小如

手机、手提电脑等便携式电子产品，大至电动汽车等交通

工具，借助无线感应的方式使充电电池获得电力。这种无

连接线的充电方式为需要充电的产品用户提供了极大的方

便，尤其像心脏起搏器等医用电子设备更具备了安全可靠

性。无线充电是个泛指的名称，不同场合的具有称谓很多，

诸如感应式充电、非接触式充电、无接点充电等等都被称

作无线充电。的确，人们在实践中开发了很多类型的无线

充电方法，但当前已经商品化并有条件量产的只有线圈感

应式无线充电产品。

线圈感应式无线充电的工作原理很简单，是一个多世

纪前就被发现的一种物理现象。例如，1831 年英国科学

家法拉第成功进行的电磁感应实验就是“无线充电”。这

就是说，人们早就发现，将导线绕在铁芯上形成两个独立

的铁芯线圈，将其中一个线圈接上市电，另一个与其靠近

就能感应传电。但它们之间的距离必须很近，否则就会失

去电磁感应现象。人们在实践中不断发现，在低频时，这

种电磁感应能力是随线圈间距离的增加而快速衰减的。而

随着频率的提高，则感应传电的距离则能增大。于是，对

感应传电，人们规划了三个频率参考点，即低频 (LF) 为

125~135kHz，高频 (HF) 为 13.56MHz，超高频 (UHF) 为

860~960MHz。

无线充电技术从 LC谐振电路开始，以“共振”接收

提高接收效率，其原理见图 1所示。发射端以LC组成谐振

电路，接收线圈上配置电容器以构成一个具有频率特性的

接收天线，在特定的频率下可以得到较大的功率转移。这样，

当距离拉开较大时仍然可以获取良好的电力传送效果。

共振接收的原理大家比较熟悉，此不赘述。但是，共

振接收在实际操作中则是比较困难的。因为无线充电的发

射设备和接收设备并不是一对一的关系，而是一台发射设

备要应对不知其数的接收设备，反之亦然。这就给大批量

生产的成本控制带来了很大的困难，每台设备都要由专业

人士进行调校，这要付出很高的成本和精力。所以，无线

充电系统的设计首先需要解决共振这一部分的自调问题，
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图1  无线充电从LC谐振开始的共振接收原理图
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才能付诸量产。

图 2所示为驱动发射线圈布置图。

无线线圈感应充电的另一个重要问题是电磁辐射对人

身健康的影响问题。我们知道，家用电磁炉给炊具加热，

用的是 50kHz 的频率，它在几厘米之外的距离之上就可以

被衰减到人体的安全范围内，但如果给 1米以外感应传电，

则频率要提高到 13MHz，此时如果人站在两线圈之间，致

使人体发热就会有致命的危险。所以，无线线圈感应充电

系统设计首要解决的是安全可靠问题。

图 3所示为接收线圈架构。

从上面叙述可知，线圈感应式无线充电必须解决三大

效能：传送效率、安全性和功率。例如，我国早些年生产

的电动牙刷，其发射器提供的功率是 0.5W，但其传送与接

收转换中却被消耗掉了 0.4W，传送效率仅为 20%，这种效

率的充电器如于手机充电，显然就很不合适。手机充电器

一般需要 5V/1A，即 5W的充电能量，如果其只有 20%的

传送转换效率，则系统的最大输出能力要达到 25W，这将

会对系统中的金属零部件构成灾难。

以下介绍无线充电系统的架构与设计。

当今无线充电系统多采用共振方式，其构造包括发射

器、接收器。发射器内包括直流电源输入、频率产生装置、

切换电源的开关以及发射线圈和电容谐振组合；接收器内

的部件包括接收线圈和电容谐振组合、整流器、滤波与稳

压器以及直流电源输出。

在这样的构架下，从发射器的直流电源输入，到接收

器的直流电源输出，其间所经过的每一个环节都是系统功

图2  驱动发射线圈布置图

图3  接收线圈内部架构布置图
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率的损耗点。在电源电路中电流通过的每一个有阻抗特性

的零件都会损耗一部分能量。所以在系统的设计中，如何

减小在这些零件上的功率损耗是设计师们必须探讨的问题，

我们知道，近些年在电子材料、电子器件和零件的设计制

作方面都有很大的进步。在充电器设计中应充分利用这些

成果，以使上述的三大效能得到提高。现在谈谈器件、材

料的选用。

频率产生装置：这是发射系统电路中的关键部件，国

内有多家公司生产这种 IC 模块，可择优选用。

切换电力的开关：大多选用MOSFET，其应具有低导

通电阻、高切换速度的产品。

发射 / 接收的线圈与电容器的谐振组合：这是线圈感

应无线充电的新技术，暂无经验和规则可循，因此要通过

实验不断求索。在此类谐振组合设计中，为了阻绝能量散

发到感应充电以外的地方而对人体造成危害，通常在线圈

的未感应侧等部位设置磁性材料阻绝电磁场外泄。

整流器：因为线圈感应无线充电的工作是高频率高电

压的能量信号，它们需要有效地变换成直流电才能被充电

电池接受使用，目前整流器上大多采用肖特基二极管。

滤波与稳压器：由于充电器的接收装置要求小型化设

计，所以需要采用高转换效率的电路及体积稍大的零部件。

线圈感应无线充电系统设计除了其电路与零部件需要

达到高性能外，其安全性设计是最重要并很艰难的。这里

有两个主要问题：一是发射器上没有放置目标充电装置时

也一样处于发射能量状态，这就造成了能源的浪费，不符

合产品节能的要求；其二是当发射上放置金属物品时，发

射电磁波就是对其加热，轻则烧毁该物件，严重时则会发

生火灾危及人们的生命财产安全。由此，线圈感应式无线

充电设备要投入使用，必须要设计一个重要的功能——“受

电端目标物识别”功能，即只有在正确的受电端目标物放

置在发射器上时才给予送电，若不是正确的目标物则不送

电。当前，解决这个问题并不存在技术因素，近距离侦测

目标物的方法很多，问题在一个个廉价的充电器怎么去使

用昂贵的侦测技术与设备 / 器件。成本太高的充电器市场

不可能接纳。

人们在大量的实验中，认为目前有两个较为实用的方

法可以解决以上问题。一是磁力激活法：在接收端上设置一

个磁铁，当发射端感应到该磁铁的磁力后开始发送能量。这

种方法应该相对简单有效。因为除非有意破坏，一般情况下

不会有人故意或无意放一个带磁性物体在充电器的发射端上

被烧毁。二是用感应线圈上的资料信息“告知”发射端传送

信息。这是被认为最安全的方法。其原理是利用两个线圈内

的电力传送时，将包含的资料码一起传送。但这种传送方法

的困难还很多，这是由于感应线圈上有高能量的电力传输，

还存在系统的噪声和负载电流变化的干扰等。

受电端电力需求的多元化要求充电系统的设计建立在

数据传输机制上。

一台理想的线圈感应无线充电系统，希望可以在其发

射器放置不同的接收器，如从只要求小电力的耳机、电动

牙刷等，至大功率的笔记本电脑，都能同样在一台发射器

上充电。但是，每个接收设备所需要的电力是不一样的，

这种情况下，发射器就必须能够自动地调节功率输出。这

图4  无线充电能量可能发生危险处
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个功能的完成，需要对发射器和接收器之间能够传送的资

料码进行沟通，所以，如何运用感应电力的线圈进行资料

码传送就成了线圈感应无线充电系统研发设计的要点。多

家公司在各自的设计中已找到一些方法，但在稳定性可靠

性方面有待验证提高。

目前，无线充电技术的从业者中，有人正在计划推行

无线充电通用标准。普遍认为，理想化的标准应该做到跨

品牌使用。那么，这种理想化的目标，必须将两个部分规

范化后才可能运作。首先是要有共通的共振频率，因为电

力传输是需要通过预设好的共振频率传送的，发射器提供

的电磁波能量之频率需要等于接收器的共振频率，才能获

得更好的转送效率。其次，使用标准的资料传送码或者其

它的激活方式，发射器都需要对应到正确的接收器后才能

进行送电。无线充电器的市场开发必须要有通用的统一技

术标准，并且已有团体在运作实施，但尚未形成成熟的标准，

所以还无法顺利完成标准的产品设计。

线圈感应无线充电器的量产，将涉及三个产业链，即

控制电路板、感应线圈、磁性材料。根据一般规律，要使

这种充电器成熟，形成健康的市场，需要各产业链之间良

好合作，大概需要三、四年时间。图 5示出了产业链的关系。

（参考资料来源：21ic.com）

图5  感应线圈与磁性材料搭配使用提高无线充电效果


