
引言
无线充电作为一种新型的能量传输方式，近年

来受到了广泛的关注。各种便携式电子产品越来

越多，如手机、笔记本电脑、PDA、汽车导航仪等消费

类电子设备的非接触式充电平台的设计吸引了较

多的研究机构和公司。非接触电能传输技术，能够

开发出可以随时随地进行充电的新设备，具有较好

的应用前景。目前无线充电技术主要通过三种方

式，即电磁感应、无线电波、以及电磁共振，本设计

是基于电磁感应原理的无线供电技术，设计了实际

的锂离子电池充电平台，进行了锂离子电池无线充

电的实验研究。实现了给小型化、小功率用电设备

进行无线充电的设计。

1 电磁感应方式充电的原理
一个线圈中的电流发生变化而使其它线圈产

生感应电动势的现象叫互感现象。如果有两只线

圈互相靠近，第一只线圈中电流所产生的磁通有一

部分与第二只线圈相环链。当第一只线圈的电流

发生变化时，则其与第二只线圈环链的磁通也相应

地发生变化，那么在第二只线圈中就会产生感应电

动势,这种现象就是互感现象。根据这个原理，在两

个设备中分别使用一只具备振荡电路特性的线圈

组成一组收发线圈，在发送设备的线圈加上几兆赫

兹的交变电流，那么在接受设备的线圈产生相应感

应电动势，从而实现电能的无线传输。

电磁感应方式通过初级和次级线圈感应产生

电流，从而将能量从传输端转移到接收端。耦合线

圈的初级线圈和次级线圈是分离的，如图 1 所示，初

级和次级线圈之间没有直接的物理连接，这就是非

接触电能传输的模型。因为在耦合线圈中其原边

线圈与副边线圈之间相隔有一段较长的空气磁路，

原边产生的磁通仅有部分通过副边线圈，因此传输

效率有所降低。在实际的无线充电系统中，尽可能

的缩小发送端线圈和接收端线圈的间距，因为其间

距越小，近场能量耦合的效率越高，传输效率越高，

从而提高整个充电系统的充电效率。

系统工作时，先将发送端电源提供的交流电通

过谐振变换电路转换为高频交流信号后驱动初级

发送线圈，使发送线圈在周围一定距离的空间范围

内产生交变的电磁场。当次级接收线圈位于这个

电磁场中，发送线圈磁通量的高频变化在接收线圈

中产生一定幅值的高频感应电动势。通过加在接

收线圈端的桥式整流滤波电路，就可以为锂离子电

池提供直流供电电源，从而实现了电能从初级线圈

到次级线圈的无线传输。

本测试平台发送线圈做的比较大，以提高发送

功率和传输面积。能量发送和接收线圈如图 2 所
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示，根据电压需要选择接收线圈 L2 的匝数，输出电

压计算与传统变压器相同，本设计中先选择 Ll、L2

变比接近 1∶1，但在应用中应接上负载调节 L2 的匝

数，L2 形状可以根据设备的形状改成矩形，同时也

要将 Ll 也改成了矩形。线圈形状改变时，效率没有

影响。可根据受电设备绕制出不同形状。当接收

线圈与发射线圈紧密相邻时，效率最高；距离增加，

效率降低；接收线圈嵌入发射线圈中效率也较低；

发射线圈与接收线圈不平行时效率也下降。

2 电磁感应方式充电电路的实现
2.1 无线供电能量的发送

无线能量发送电路可以采用无线供电模块来

简化电路设计，也可以采用单片机输出 PWM 驱动

高速 MOS 管和 LC 线圈组成的谐振变换电路来实现

无线能量发送。作为可行性探索的实验平台，为使

得电路可控性好, 本设计中无线供电发射电路采用

单片机输出 PWM 驱动高速 MOS 管和 LC 线圈组成

的谐振变换电路来实现无线能量发送。将它推广

到高效率无线供电模块, 并不存在原则性的障碍，

而实验调试更加方便。

如图 3 所示，单片机 P1.3 口输出 PWM 信号驱动

高速 MOS 管的，电源、MOS 管和 LC 线圈组成谐振变

换电路，高速 MOS 管工作于开关状态，产生的交流

电通过谐振变换电路转换为高频交流信号后驱动

初级发送线圈，使发送线圈在周围一定距离的空间

范围内产生交变的电磁场。当次级接收线圈位于

这个电磁场中，发送线圈磁通量的高频变化在接收

线圈中产生一定幅值的高频感应电动势。通过加

在接收线圈端的桥式整流滤波电路，就可以为锂离

子电池提供直流供电电源，从而实现了电能从初级

线圈到次级线圈的无线传输。

图 3 无线供电能量发送电路

图 4 无线供电能量接收电路

2.2 无线供电能量的接收

无线供电能量接收电路如图 4 所示，线圈 Lr 和

Cr 组成 LC 网络，从初级发射电路产生的高频交变

磁场中接收能量，接收到的能量经过整流桥和滤波电

感 L、滤波电容 C得到平稳的直流电源作为锂离子电

池充电电源，要求接收频率与发送频率一致，因此Lr

和Cr组成的网络要和发送线圈组成的网络处于谐振

状态，这样当无线供电能量接收电路置于发射线圈的

交变磁场中时，接收电路中的交流电与发送电路中的

交流电共振，从而达到最大拾取能量。这种方式下的

接收电路在发送电路中的反射阻抗呈电阻性，不会对

发送电路的振荡频率造成影响。

2.3 充电管理

锂离子电池的充电特性与其他二次电池的充

电特性完全不同。因此，在充电过程中必须严格遵

循锂离子电池自身的特性曲线工作。锂离子电池

对充电器的电压精度要求较高。电压比额定值小

于 0.1V 就会导致充电不足，约少充 15%左右的电

量。电压比额定值大 0.1V 又会引起过充，影响电池

的安全性能。工业上锂离子充电电压标准为：便携

设备电压达到 4.2v；大功率储备电池 4.1v。锂离子

电池的充电电流必须瞬时值<5C，平均值<1.2C，充

电电压都不能超过 4.275V。

本充电平台采用分级定电流充电法，是根据电

池充电过程中不同充电阶段的特性，将充电过程划

分为几个阶段，在不同的阶段采用不同的充电电流

或电压，主要分为四个阶段：涓流充电、恒流充电、

恒压充电以及充电终止，充电特性如图 5 所示。在

t0～t1 时间段为涓流充电阶段，涓流充电用来先对

完全放电的电池单元进行预充电，也称恢复性充

电，此时采用 0.1C 的恒定电流对电池进行充电；当

电池电压上升到涓流充电阈值以上时，提高充电电

流进行恒流充电，在 t1～t2 时间段为恒流充电阶段，

恒流充电时的电流并不要求十分精确，此阶段充电

的电流在 0.2C 至 1C 之间；在 t2 时间电池电压达到

4.2V 时开始恒压充电，在 t2～t3 时间段为恒压充电

阶段，直至充电电流减小到 0.02C 才截止充电。电

压到达 4.2V 后充电必须在几个小时内完成，不能任

意延长。本设计采用 TI 公司的 bq24001 无线供电 IC

完成充电管理，该 IC 是一种新型锂离子/锂聚合物

电池充电控制器。它可为锂离子和锂聚合物电池

提供高级线性充电管理功能。

3 无线充电平台的设计与实现
3.1 无线充电平台的整体结构设计

无线充电平台的框图如图 6 所示。交流电经过
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CrLrLs L
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整流滤波后，经由谐振变换电路转变成高频交流

电，在耦合线圈的原边产生一个高频交变的磁场；

能量接收线圈从初级发射电路产生的高频交变磁

场中接收能量，接收到的能量经整流滤波电路处理

后得到平稳的直流电源，为锂离子电池组充电提供

所需的能量。此外为了节约能源，感应充电装置的

能量发射端在空闲时处于休眠状态，只有在接收到

锂离子电池组负载要求充电的信号后，才进入正常

工作状态。

非接触式锂离子电池充电平台的智能管理主

要由单片机 AT89S52、nRF2401 无线通信芯片来通

信和控制的，单片机对锂离子电池电压和充电管理

进行检测，如果电池未连接或者连接错误，单片机

通过通信模块 nRF2401 通知发射电路关闭能量发

送。如果电池电压异常将发出警示信息，只有电池

放置正确且电池电压在 2.9V～4.2V 之间时才打开

发送电路，体现了平台管理的智能化。

3.2 无线充电平台的软件设计

图 7 是非接触式锂式离子电池充电平台的主程

序流程图，从装置上电一刻开始，系统实时检测电

池组的电压信号和充电管理的工作状态，如果系统

出现异常，系统都将立即关闭能量发送电路的驱动

信号，同时通过声光报警的形式进行提示，从而实

现了保护功能，也体现出了系统的高度智能化。

4 无线充电平台的测试
为了验证理论分析和设计的正确性，同时也为

了论证设计达到指标要求，对无线充电平台用一块

1200mA 的锂离子电池进行测试和研究，以下为测

试中得出的实际波形和数据。

4.1 能量发送和接收电路测试

在接收单元空载 (不接锂离子电池)的情况下,

保持 L1 与 L2 同轴,调整 L1-L2 间距为 0.5cm, 使用示

波器采集数据。数据图像如图 8、图 9、图 10 所示。

图 8 为单片机输出的开关管 PWM 驱动信号，驱

动信号的电压近 2.7V，PWM 频率为 62.5KHZ。图 9

为能量发送电路输出电压波形，线圈电压峰-峰值

近 32.8V，波形负半周存在一定的失真，其频率为

62.89KHZ,因此不影响能量的发送，驱动电路的设计

满足系统的要求。

图 8 单片机输出的开关管 PWM 驱动信号

交
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图 5 分级定电流充电法充电曲线图

图 6 无线充电平台整体结构

图 7 非接触式锂式离子电池充电平台的主程

序流程图
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图 9 能量发送电路输出电压波形

图 10 所示是 LC 能量接收电路的电压波形，接

收电压峰峰值达到 32V，接收频率为 62.50KHZ，由

电压波形可见，电压波形仍存在一定的谐波。从波

形可以看出，LC 发送与接收线圈工作于谐振状态。

在实测过程中，无线接收电路虽然有微小的发热，

但是并未对整个非接触供电装置产生影响，无线接

收电路输出电压稳定，系统工作正常。

图 10 LC 能量接收电路的电压波形

图 11 线圈距离与耦合电压的关系曲线

4.2 无线距离测量

在接收单元空载 (不接锂离子电池)的情况下,

保持 L1 与 L2 同轴, 改变 L1-L2 间距,使用数字电

压表测量数据，能量接收单元谐振电容两端输出

电压 V c 测量如表 1 所示。其变化曲线如图 11 所

示，从曲线可以看出两线圈距离和电能传输效率

成反比。

表 1 能量接收单元谐振电容两端输出电压

4.3 充电过程锂离子电池的电压监测

保持 L1 与 L2 同轴相距 2cm,分别对三组锂离子

电池电压进行两次测量，在室温下将电池放电至

3V～3.5V 后再做充电测试，每次充放电后搁置 5～

10 分钟。充电过程的测试结果如表 2 所示。相应充

电曲线如图 12、图 13、图 14 所示。

表 2 锂离子电池充电过程的电压监测

图 12 第一组充电过程的电压曲线

图 13 第二组充电过程的电压曲线

图 14 第三组充电过程的电压曲线
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由图表可知，各组锂离子电池在充电过程中均

遵循涓流充电、恒流充电、恒压充电以及充电终止

的过程，符合锂离子电池自身的特性曲线工作。

5 结束语
在测试过程中，测量了电路的 PWM 驱动信号，

能量发送电路、能量接收电路、能量传输距离、锂离

子电池充电时间和充电电压，测得的实际波形和数

据说明该无线充电平台符合设计要求。这种基于

非接触式供电的锂离子充电的方法可行，用电设备

与电源完全分离，特别适合在电动汽车充电站、水

下设备供电、医疗设备供电、通信设备供电等要摆

脱线缆束缚的环境。
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Design of Wireless Charger for Lithium-ion Batteries
Based on the Electromagnetic Induction

HU Xin-fu
(Electrical Engineering Department，Minxi Vocational and Technical College, Longyan, Fujian 364021 )

Abstract: The wireless charging platform is designed based on the principle of electromagnetic induction to

analyze and research the wireless charging technology for Lithium-ion batteries. By measuring circuit of the PWM

drive signal, the transmitting circuit and receiving circuit of energy, Lithium-ion battery charging time and charging

voltage, the measured waveform and the data show that the actual wireless charging platform meets the design

requirements. It provides a wireless power technology example for application of design of wireless charging platform

in portable electronics products.
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