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摘要：针对目前市场上存在的大部分无线充电系统充电效率低、充电电量可控性差等问题，文章设计了一种全新的智能无线充电系

统；该系统在电池模块中嵌入电量采集模块、低功耗主控芯片和２．４Ｇ通信模块，充电模块中嵌入同样的主控和通信模块；充电模块可

通过２．４Ｇ无线通信接收电池的实时电压和充电电流等信息，根据内置的智能算法，通过振幅调制载波功率限制，实现自适应动态输出；

实验表明，在有效距离内，该系统具有较高的充电效率，具体充电情况可根据电池实时电量信息进行智能控制，有效地预防了电池过充

和过放等问题；该智能无线充电系统具有低功耗、转换效率高、能够对充放电智能管理等特点，可广泛应用于智能家居、智能医疗、智

能穿戴等领域，具有良好的社会价值和经济价值。

关键词：低功耗；无线充电；无线通信；智能管理
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０　引言

近年来，随着科技的快速发展，人们生活水平得到了很大

的提高，日常生活日趋智能化。目前大部分电器依旧使用传统

有线充电方式供电，操作繁琐且存在触电隐患，针对此现状，

文章自主设计了一种转换效率高并且可以对充放电过程进行智

能管理的无线充电系统。

１　总体设计

１１　总体设计框图

系统分为充电设备和电池设备两个部分。充电源由外部市

电接入，经过内部控制电路连接至发射线圈，电池设备接收线

圈获得的能量经过内部控制电路为锂电池进行充电。两个部分

的控制电路都连接２．４Ｇ通信模块作为外设，可以通过无线通

信实时监测锂电池电量情况并进行及时有效的充放电，进而实

现智能管理。设计框图如图１所示。

图１　总体设计框图

１２　模块方案选型

１．２．１　供电电池选型

目前主流的供电电池有：１）普通化学干电池，更换方便

但容量小，不能反复使用；２）纽扣电池，体积小但不可反复

使用，报废污染环境；３）锂电池，容量合适，可反复使用，

且体积小，环保；通过多次实验反复对比论证，最终选择可反

复充电的３．７Ｖ锂电池
［１］为供电源。

１．２．２　电池管理模块选型

电池管理模块的功能为：１）接收线圈获得的能量经过管

理电路提供给锂电池为其充电，自主设计的电路图在硬件部分设

计给出；２）通过ＡＤ采样获取锂电池电量信息，ＡＲＭ核内部编
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表１

充电方式 工作原理 充电距离 充电效率／％ 一般用途 备注

电磁感

应式
初级线圈与次级线圈电磁感应［２］ 厘米级别 ７０ 数码产品的充电板、充电垫。

充电距离和效率

不理想

磁共振式
通过阻抗匹配使震荡源发射电磁信号

与接收震荡信号产生共振［３］

数十厘米到数

米间
８０

于个人电脑，智能手机的无线充电

设备。

比 较 符 合 作 品

要求

电场耦

合式

通过沿垂直方向耦合两组非对称偶极

子产生的感应电场来传输电能［４］
超短距离 难测

只能在特定的位置才能精确地充

电，在生活中应用领域有限。
很难实现

无线电

波式

通过硅整流二极管天线将微波转换为

电能［５］
１０米以上 ３８ 太空太阳能发电为卫星供电 不符合作品要求

程算法实时监测的反馈信息传递给２．４Ｇ通信模块输出，控制

电路设计及编程思路在后面给出。

１．２．３　电源模块选型

充电设备的电力由２２０Ｖ转１５Ｖ的电源适配器外接市电

提供，将得到的直流电经过ＺＶＳ模块变为交流电，通过供电

电路传递给发射线圈使其产生变化的磁场进行无线充电。

１．２．４　供电管理模块选型

供电管理模块作用为利用ＰＷＭ功能控制输出。控制信号

由ＡＲＭ控制板输出，输入信号为２．４Ｇ模块传来锂电池的电

量消息，内部具体算法由后面软件部分给出。

１．２．５　充电方式选型

目前主要存在的无线充电方式有４种，可总结如表１

所示。

综合考虑充电距离和效率等因素，通过理论和实际论证，

本产品采用磁共振式无线充电方式进行无线充电。

１３　具体器件确定

经过理论设计和实验验证，根据理论框图设计出具体电路

模块如图２所示。最终对作品的有效器件及电路参数进行

确定。

图２　具体电路模块

１）供电电池：经过市场调研和实验测试，最终选择容量

为２０００ｍＡｈ的３．７Ｖ可自由充放电达到上千次的聚合物锂电

池作为供电电池。

２）ＡＲＭ控制芯片：采用ＡＲＭｖ６Ｍ的ＣｏｒｔｅｘＭ０平台的

ＳＴＭ３２Ｌ０７３，具有超低功耗、操作简便等特点，广泛应用于

工控领域，符合本产品的要求，实现低功耗。

３）ＺＶＳ模块：ＺＶＳ模块主要使用了两个 ＵＴＣ５０Ｎ０６芯

片、磁芯、稳压管，该芯片带有两个大功率 ＭＯＳ管，可以将

直流信号转换成交流信号后传输给无线充电模块。

４）ＰＷＭ电子开关：ＰＷＭ电子开关模块选用的芯片型号

为ＥＬ－８１７＿４ＤＩＰ４，它是常用的线性光耦，在各种要求比较

精密的功能电路中被普遍使用，能够使上下级电路完全隔离且

相互之间不产生影响［６］。

５）２．４Ｇ无线传输模块：采用 ＮＲＦ２４Ｌ０１＋模块设计，

射频芯片为ＢＫ２４２５，内部集成了所有与ＲＦ协议相关的高速

信号处理部分，易于开发，经过实验验证，传输效果良好。

６）ＡＤ模块：采用超小型１６位４通道ＡＤＳ１１１５精密模数

转换器，通常用于对精密度要求比较高的电路中，工作性能良

好，适用于本设计电路。

７）无线充电线圈设计：经过反复实验筛选，最终设计出

导线线径为０．５ｍｍ的外部绝缘铜线绕成的直径为４ｃｍ的螺

旋式线圈，实测磁共振频率为１３６ｋＨｚ时充电效果最为理想
［７］

有效距离可达１０ｃｍ。

２　硬件系统设计

２１　硬件系统框图

硬件系统主要包括控制部分和驱动部分。控制部分以

ＡＲＭ为核心，包括由 ＡＲＭ 控制的 ＡＤ和２．４Ｇ发送模块。

驱动部分包括电源、ＺＶＳ、ＰＷＭ电子开关、２．４Ｇ接收模块、

无线充电发射等模块。整体结构如图３所示。

图３　整体结构图

２２　逻辑控制部分设计

逻辑控制部分由电源电路和主控电路两个部分组成，主要

作用为实时采样监测锂电池电量变化信息，通过ＡＲＭ核将反

馈的信息由２．４Ｇ模块发送给硬件驱动电路，其工作原理如图

４所示。

２．２．１　电源电路设计

电源电路的作用为将感应线圈接收到的电能经过系列变换

后为锂电池充电。电路采用双电源输入保证充电效果的高效性，

线圈接收的能量经过整流和滤波电路后传递给降压电路。降压
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图４　控制部分电路原理图

模块采用 ＭＰ１５８４作为核心芯片，内含可变电阻可以使输入电

压降到３．７Ｖ为锂电池供电。电池接入两端并接了包含８２０５和

ＤＷ０１两款电源保护ＩＣ芯片的锂电池保护电路，进一步保证了

电池充电的稳定性。该部分自主设计的电路图如图５所示。

图５　电源电路

２．２．２　主控电路设计

主控电路的作用为将采集到的电池电量信息做出相应的反

馈。主控ＡＲＭ芯片连接 ＡＤ和２．４Ｇ等外设，ＡＤ实时监测

锂电池电量情况，并及时将信息反馈给主控芯片。当电池电量

低于自己预先设定的预警值时，主控芯片内部算法就会发出充

电信息，通过外设连接的２．４Ｇ模块，将信号经无线通信传送

至外部充电设备，使其开启ＰＷＭ电子开关，对电池进行无线

充电；同理，当电池电量高于预设的电压值时，主控芯片就会

发出断电信号及时将充电断开，从而避免了电池过充保证了电

池正常充放电。该部分结构和自主设计电路［８］如图６所示。

图６　主控电路

２３　硬件驱动部分设计

硬件驱动部分的主要作用是对主控板进行外部无线充电。

该部分硬件电路连接可分为充电电路和控制电路两个部分，充

电电路的工作原理为由２２０Ｖ转１５Ｖ的电源适配器外接市电

输入，经过降压模块得到５Ｖ的工作电压，再经过ＺＶＳ模块

将直流电转换为交流电提供给发射线圈产生变化的磁场，使其

与接收线圈之间发生磁共振式感应进而实现无线充电。控制电

路的工作原理为２．４Ｇ接收模块的充放电信号输入给外部

ＡＲＭ主控板使之产生控制ＰＷＭ 电子开关工作的高低电平，

进而控制充电电路的工作，实现了智能控制充放电电。该部分

的工作流程图如图７所示。

图７　硬件驱动部分工作流程图

３　软件系统设计

３１　软件系统构架

本作品的软件构架［９］可分为设备驱动层和系统调用层两个

部分。设备驱动程序主要负责初始化ＡＤ、ＳＰＩ、ＧＰＩＯ等基本

外设，系统调用层主要负责具体的功能设计，给模块加入指定

功能。软件系统构架如图８所示。

图８　软件系统构架框图

３２　设备驱动层设计

此部分设计主要完成以下三个功能：

１）用于初始化。主要包括 ＧＰＩＯ配置初始化、ＮＶＩＣ配

置初始化、ＡＤ配置初始化、ＳＰＩ配置初始化以及完成一些基

本电路如ＬＥＤ指示灯的初始化工作；

２）用于读取信号。读取程序控制模块中正在输入和输出

的控制信号的信息；

３）用于数据保存。主要为硬件数据的保存，以便设备在

使用时出现故障能够及时恢复。

电池管理模块与充电管理模块的 ＡＲＭ 主控板通过２．４Ｇ

无线通信进行智能连接，ＡＲＭ 驱动程序流程框图如图９

所示。

３３　系统调用层设计

系统调用层［１０］的功能设计主要需要完成两个功能，一是

通过调用ＳＴ官方函数库中的 ＡＤ、ＳＰＩ函数用来控制 ＡＲＭ

核，从而实现ＡＤ数据采样和ＳＰＩ实时通信等功能，二是根据

需求的特定功能添加或删减功能函数以确保ＡＤ和ＳＰＩ模块能
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图９　软件驱动层程序框图

够符合系统的设计要求。

４　电池充电性能分析

４１　可充电电池充电原理

我们知道，为了使一般镍电池具有最佳的性能，必须在其

电量全部放完之后才能开始进行下一轮充电，即需要用完一次

充一次。锂电池不具备 “记忆效应”，可以随时充电，但必须

严格按照其自身特性曲线工作才能达到良好的性能。锂电池充

电对充电电压精密度要求较高，当充电电压比额定电压小０．１

Ｖ时会导致充电不足，大于０．１Ｖ时又会影响其安全性能
［１１］。

正是由于锂电池独特的充电性质，分析其充电特性曲线并找到

一种合适的充电策略是十分有必要的。

４２　建立充电模型及仿真

目前常用的锂电池充电方法主要有：１）分段式充电法；

２）限流恒压充电法；３）分级定电流充电法三种。本部分采用

对分级定电流充电法进行模拟与实际自主设计的无线充电性能

进行对比，用来检测设计系统性能的好坏

４．２．１　等效模型建立

由于锂电池内部的电化学反应是受温度影响的非线性过

程，且其性能受极化深度、工况及老化程度的影响，故很难建

立一个完美的模型来精确表现出锂电池的所有性能。在不考虑

温度对模型的影响，目前常用的电路模型如图１０所示。

图１０　锂电池充电模拟电路

４．２．２　模型参数选择

１）整流模块犕１ 采用 ＭＢＩＯＳ０．５Ａ／１０００ＶＳＯＰ４模块；

２）滤波电容犆１：由下式可得：

１

２
犆（犝２ｍａｘ－犝

２
ｍｉｎ）＝

犘狅
２η犳犃犆

（１）

　　其中：犘狅＝２．５ Ｗ，犝ｍａｘ＝３１１Ｖ，犝ｍｉｎ＝３１０Ｖ，η＝

５０％，犳ＡＣ＝５０Ｈｚ，代入数据，取犆１＝２００μＦ；

３）稳压二极管犇采用１２Ｖ的ＩＮ４７４２系列；

４）变压器：功率为１０Ｗ，频率为１９０ｋＨｚ；

５）ＳＰ型补偿电容
［１２］：

犆狆＝１９ｎＦ，犆狊＝１６ｎＦ （２）

　　６）发射、接收线圈耦合系数由串联耦合测试法得到。

将两线圈串联正接：

犔１ ＝犔犘 ＋犔犛＋２犕 （３）

　　串联反接：

犔２ ＝犔犘 ＋犔犛－２犕 （４）

　　得两线圈互感：

犕 ＝
犔１－犔２
４

（５）

　　耦合系数：

犽＝
犕

犔犛×犔槡 犘

（６）

　　７）接收电路振流桥 犕２ 由ＩＡ／２０Ｖ的Ｂ５８１７Ｗ 的二极管

组成；

８）滤波电容犆２：由：

犆＝
３～５

２犳犚犔
（７）

　　其中：犳＝１９２．５ｋＨｚ（工作频率），犚犔 为等效负载电阻，

犚犔＝１０Ω，带入数据，取：

犆２ ＝１０μＦ （８）

４．２．３　电路仿真

用ＰＳＰＩＣＥ软件对等效电路进行闭环仿真，得到锂电池的

电压与充电电流的波形如图１１所示。

图１１　电路仿真图

４３　实测充电数据对比

为检验本系统充电效果，在充电过程取样十个点的电压电

流值，与模拟曲线对比，实测数据如表２。
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表２　

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

实测 （０．２，０．３６） （０．９，０．３７） （１．７，０．３７） （２．６，０．３６） （３．０，０．３７） （３．５，０．３７） （３．７，０．３７） （３．７，０．３１） （３．７，０．２） （３．７，０．１４）

模拟 （０．２，０．４） （０．９，０．４） （１．７，０．４） （２．６，０．４） （３．０，０．４） （３．５，０．４） （３．７，０．４） （３．７，０．３） （３．７，０．２） （３．７，０．１２）

４４　充电性能综合探讨

由模拟充电电压和电流的关系曲线可知，当锂电池的电压

小于３．７Ｖ时，对电池以０．４Ａ的电流进行恒流充电，电池电

压会缓慢增加到额定电压，当电池电压达到３．７Ｖ时就会对电

池进行恒压充电，此时充电电流就会缓慢下降。理论分析、仿

真结果、实际检测三者基本一致，实验误差很小。由数据分析

也进一步验证了本系统充电的有效性和高效性。

５　实验测试结果与产品性能分析

本智能无线充电系统设计流程为：社会现象—设计思想—

理论设计—电路仿真—硬件连接—软件联调—性能测试。在测

试方面遵循从单元测试到集成测试再到系统测试的思路。

５１　硬件模块测试与性能分析

底层的硬件电路测试包括对磁共振式无线充电的性能测

试、充电电路测试、控制电路测试及电池的充电性能测试。

本设计采用磁共振式无线充电方式，并自主设计螺旋式电

感线圈代替传统的平面线圈，可以消除充电过程的涡流效应使

电能传输效率大大提高，经实测，本设计的无线充电距离可达

１０ｃｍ，充电效率可达７５％左右；充电电路采用分模块测试方

法，将各模块工作状态单独测试性能并逐个优化，使电路整体

工作性能达到最佳；控制电路测试主要测试其需要实现的功能

是否实际有效，通过多次接通低电量和满电量的锂电池接入充

电系统，控制电路都会及时做出对应的充电和断电操作，满足

性能要求；验证锂电池续航能力，经过多次测试，选用锂电池

的充放电曲线都符合图８仿真图，能够得到预期的充电效果。

５２　软件模块测试与性能分析

本作品中涉及到的软件部分主要包括：ＡＲＭ 编程和

ＡＲＭ驱动编程设计。现阶段各模块的软件测试都是黑盒测

试，以输入输出是否达标为检测标准，对整体软件架构的可行

性做实践测试，程序健壮性和安全性暂不作为主要测试目标。

将软件设计程序移植到ＳＴ同系列开发板上测试功能，可以得

到相同的验证效果，从而检测了软件部分的可行性。

５３　系统测试与性能分析

硬件和软件模块测试完成后进行产品实际性能测试，现从

以下几个方面进行测试用来分析设计系统的性能：

１）整个设备可以续航工作两天—主控芯片采用ＳＴＭ３２Ｌ

低功耗芯片—设计系统具有低功耗和高续航性能。

２）充满一块容量为２０００ｍＡｈ的３．７Ｖ锂电池只需要

１５０分钟—采用磁共振式无线充电方式—设计系统具有较高转

换效率的性能。

３）在电池电量低于最低预警值时能够自动进行无线充电，

在电池电量高于预设值时充电自动断掉—采用ＡＲＭ芯片控制

用ＡＤ实时采样电量信息通过２．４Ｇ模块进行无线通信—设计

系统具有能够对充电设备充放电进行智能管理的性能。

６　结语

经过多次实验、调试、改良，本系统基本可以实现对无线

充电进行智能管理。在性能上，经过实验实测充电效率实际可

高达７５％，一块３．７Ｖ的锂电池充满电需要１５０分钟；在结

构上，可以做到３ｃｍ４ｃｍ５ｃｍ大小，可以附着到大部分

电器上为其供电；在用途上，可以用于小型家电、智能手表、

智能医疗等方面。本产品在现有无线充电技术上加以改造和智

能管理，使无线充电技术更趋于 “智能化”，能为大众生活带

来更有效更方便的享受，具有很好的社会前景！
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