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一种基于磁共振技术无线充电板的设计与实现

黄贤明，熊 宇，黄 鑫，周序生，梁爱南

（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：设计了一种基于磁共振技术的手机无线快速充电板。该设计主要包括发送端和接收端两个部分，

其中发射端采用 XKT-901 无线发射芯片负责各项电池的快速充电智能控制，接收端采用快充芯片 IP6505 为

不同类型的充电协议提供解决方案。通过对测试实验数据的分析，所设计无线充电板充电效率为 60%，功率

可达 20 W，其性能优于当前市面上主流品牌手机无线充电设备。
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Design and Implementation of a Wireless Charging Board Based on 
Magnetic Resonance Technology

HUANG Xianming，XIONG Yu，HUANG Xin，ZHOU Xusheng，LIANG Ainan
（College of Computer Science，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：An improvement has been made on the design of a wireless fast charging plate of mobile phones 
based on magnetic resonance technology. The design mainly consists of two parts, transmitting terminal and receiving 
terminal, with the former adopting XKT-901 wireless transmitter chip to be in charge of the intelligent control of battery 
fast charging, and with the latter using the fast charging chip IP6505 to provide solutions for different types of charging 
protocols. Based on the analysis of the test data, the charging efficiency of the wireless charging board can be as high 
as 60%, with its power reaching 20 W, which shows that its performance is better than the mainstream mobile phone 
wireless charging equipment on the market.
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1 研究背景

现在的人们享受着无线通信带来便利的同时也

对电子设备充电提出了更高的要求。传统的电缆方式

需要对布线进行合理规划，才不至于使众多的充电线

显得冗余而复杂，从而节省人工和物力 [1]。另外，随

着电子信息技术的发展与普及 , 手机成为人们生活与

工作中不可或缺的重要工具 , 并得到了广泛的应用。
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但随着科技的进步，电子产品越来越智能，与此同时

充电器的废弃与浪费也成为一大问题 [2]。在人们尝试

利用风能、太阳能等自然能源转化为电能对电子设备

随时随地充电之后，发现其转化效率都较低。众多的

研究者想到了无线电能传输技术，即在没有电缆的情

况下，可以随时随地地对手机充电而不受导线的约

束，这样不仅节约了导线成本，也省去了维修保养的

费用。

对于传统的有线充电方式，手机充电端的接口长

期暴露在空气当中，由于空气中水蒸气造成的潮湿，

手机在充电过程中可能存在漏电现象，有很大的安全

隐患。同时，随着手机负载越来越多，电池电量耗费

也越来越大，人们对手机电池电量待机时间以及充电

速度的需求越来越高。对手机进行充电时不免要进行

频繁的插拔，这样除了会带来一定的安全隐患外，还

会降低充电器及手机电池的使用寿命 [3]。手机无线充

电技术应运而生，迎来了市场发展的绝佳机会，由此

各手机充电器的研发公司开始将目光投向无线充电，

试图解决有线充电带来的烦恼。

本文对手机无线充电技术的研究完全顺应时代

潮流，具有较高的实际应用价值。

2 无线充电技术

目前，无线充电技术可以通过很多种技术完成无

线电能的传输，最常用的主要有以下 4 种方式：

1）电磁感应技术。它根据法拉第电磁感应定律原

理，在发射线圈端将变化着的电流转化成变化着的磁

场，在接收线圈端感应到变化的磁场再感应出电动势。

2）电场耦合技术。它是沿垂直方向的两组耦合

不对称偶极子，经过电场感应原理传输电力。

3）无线电波技术。它用特殊的装置把电能转变

成电波，并通过介质空气辐射到接收装置的天线上，

再由接收天线转换成能量。

4）磁共振技术。它是经过两线圈之间的耦合在

发射端与接收端实现共振来传输无线电能 [4-6]。

以上 4 种无线充电技术各有利弊。电磁感应技术

的传输功率较低，一般仅为 0~5 W 左右，发射线圈

与接收线圈的距离比较近，一般在几毫米到几厘米之

间，但是充电效率最高，充电效率可以达 70% 左右 [7]。

电场耦合技术的传输功率一般为 1~10 W，其有效传

输距离和充电效率与电磁感应技术基本相同 [8]。无线

电波技术利用电磁波转换成电流，其传输功率可达

100 MW 以上，因此发射装置与接收装置之间的距离

较远，可达 10 m 以上，但由于距离远造成的空间损

耗较大，充电效率很低，一般只有 20%~40%[9]。磁共

振技术的无线电能传输功率较高，一般可达 1 kW，

可以向大功率设备供电，并且有效的传输距离要求没

有电磁感应技术的高。一般情况下，发射线圈和接收

线圈之间的距离可以达到几米，但是其充电效率一般

比电磁感应技术的充电效率低 20% 左右 [10]。4 种无

线充电技术的对比分析数据如表 1，综合分析它们的

优缺点可以得出，采用磁共振技术进行手机无线充电

板设计，是最符合充电功率大、传输距离较远这一设

计要求的。

表 1 4 种无线充电技术对比

Table 1 Comparison of four wireless charging technologies

无线充电技术

 
电磁感应技术

磁共振技术

无线电波技术

电场耦合技术

原 理

发射线圈产生变化的磁通

量，接收线圈产生感应电流

发射端与接收端共振频率相

同，由于共振效应，功率被

传输

将环境电磁波转换成电流并

通过电路传输电流

电场耦合技术通过耦合两组

不对称偶极子沿垂直方向传

输电能

传输功率

0~5 W

大于 1 kW

大于 100 MW

1~10 W

传输距离

毫米级至厘米级

厘米级至米级

大于 10 m

毫米级至厘米级

使用频率范围

22~200 kHz

达到 MHz 级

达到 GHz 级

560~700 kHz

优 点

适合短距离充电，

转换效率较高

适合远距离大功率

充电，转换效率

适中

适合远距离小功率

充电，自动随时随

地充电

适合短距离充电，

转化效率较高，位

置可不固定

限 制

特 定 摆 放 位

置，才能精简

充电

效率较低，安

全与健康问题

转 换 效 率 较

低，充电时间

较长

体积较大，功

率较小

充电效率

70% 左右

50% 左右

38% 左右

 

70% 左右

3 手机无线充电板设计

3.1 磁共振技术实现手机无线充电理论分析

随着磁共振技术的日臻成熟和优化，其应用范

围已迅速扩展到了生物学、医学、电子产品等领域，

并日渐成为非常重要的一门科学技术。磁共振技术

传输电能的基本原理是当接收线圈和发射线圈的振

荡频率相同时产生共振现象，从而实现能量的传输，

而且周围不同频率的物体几乎不进行能量传输，所以

它不受周围空间物体的影响 [11-12]。
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磁共振技术传输的是电磁场能量，电磁场能量包

括发射线圈周围的电磁场能量和发射的电磁场能量。

发射线圈周围的电磁场能量是周期性的，不会向外

辐射，这种能量处于近场，其能量表达式为电场强度

与磁场强度的相位差为 90 °，发射出去的电磁场能

量，主要处于远场。当收发线圈的距离 d 远远小于波

长 λ（λ=c/f，其中 λ表示波长，c 表示电磁波传播的

速度，f 表示频率）时，波长 λ所在的区域被称为近

场，其中近场又分为感应近场（d ≤ λ/2π）和辐射近

场（λ/2π<d ≤ λ），而 λ<d ≤ 2λ的区域被称为过渡场，

d ≥ 2λ的区域则被称为远场。

在磁共振无线电能传输中，电路必须实现共振才

能进行能量的传输。简单的无损耗 LC 电路，如图 1
所示。

当电感 L 和电容 C 为串联谐振电路时，电源接

通后会产生固定的振荡频率，电路中将产生与电源振

荡频率周期相同的电流，但是电流的方向与电源振荡

方向相反。在该电路中，震荡频率大小与串联谐振电

路中的电感 L 和电容 C 相关。如果在该电路中增加

电阻，随着电阻值的增大，电路的振荡衰减率也增大。

图 1 所示磁共振无线电能传输线圈的等效电路，

可用一阶线性微分方程表示为

                      。                   （1）

对式（1）采用去耦合方式可以得到如下二阶微分

方程：

                            。                        （2）

式中 是 LC 电路的共振频率。 

通过对远、近场的分析和无耗 LC 电路的分析，

可知在感应近场区域内和具有高共振频率是磁共振

无线电能传输技术能够实现中距离高效率传输的两

大因素。表面上它与电磁感应技术有相似之处，但是

本质上是完全不同的。磁共振无线电能传输技术需要

高 Q 值线圈来实现中距离的电能传输，而电磁感应

技术是依靠磁芯感应的，只能实现近距离的高效电能

传输。

3.2 系统硬件模型 
所设计的手机无线充电板系统由发射端和接收

端两部分组成，如图 2 所示。根据磁共振技术原理，

发射端的 4 个 XKT-901 无线发射芯片和接收端的一

个 XKT-901 无线接收芯片构成处理该电路的无线电

能传输功能的核心。在接收端，通过 IP6505 快充芯

片自动识别输出端的接入设备所支持的快充协议，从

而实现对不同设备进行快速充电。

3.2.1 发射端电路图设计

在发射端中，把 220 V 交流电压经稳压滤波电路

后送入如图 3 所示的电路。

图 1 无损耗 LC 电路图

Fig. 1 Lossless LC circuit

图 2 磁共振技术手机无线充电板系统硬件模型

Fig. 2 Hardware model of mobile phone wireless charging 
board system based on magnetic resonance technology

图 3 发射端部分电路设计图

Fig. 3 Part of the circuit design of the transmitter
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所设计的系统发射端的 XKT-901 无线发射芯片

具有调频的作用。它使得发射线圈与接收线圈实现频

率共振。在接收端中的电路里也有一个 XKT-901，
两个 XKT-901 快速充电芯片相互配合，实现能量的

转换和电路的实时监控，并负责各种电池快速充电的

智能控制。另外，XKT-901 无线发射芯片能够自动

检测到负载的存在，3 个 XKT-335 功率放大芯片串

联在一起，对电路进行功率放大，其放大倍数为 3。
XKT-901 无线发射芯片非常适合于低压大功率

的无线传输，具有精度高、稳定性好的特点，专用

于无线感应智能充电及电源管理系统，可靠性较高，

只需要几个外部组件就可以制作出高可靠性的无线

快速充电器和无线电源，有低压控制引脚，用于外置

单片机工作实现各种控制功能。

3.2.2 接收端电路图设计

接收端部分电路图如图 4 和图 5 所示。

在图 4 所示按收端的无线发射芯片电路中，通

过并联 3 个电容来过滤由共振产生的杂波，再接一

个肖特基整流器 U1 进行第一次整流，这个整流器

具有单向导通的作用，负责对电容 C7 进行蓄电。当

从肖特基整流器过来的电流突然消失时，电容 C7 释

放两端的电子，维持电路正常工作。当电源指示灯

D1 亮时，表示发射端与接收端达到共振，正在给

负载充电。在该电路中，XKT-901 芯片需要与芯片

外的 5 个二极管组合才能进行正常的工作，同时该

部分将过来的电流进行二次整流，其中 U5 是一个

MOS 管，等同于一个开关。

在图 5 所示接收端的快速充电电路中，保险管

FB1 在发生短路时用于保护电路，后接快充协议芯片

IP6505 部分，主要负责给不同协议的负载进行快速

充电。

图 4 接收端的无线发射芯片电路

Fig. 4 Wireless transmitter chip circuit at the receiving terminal

图 5 接收端的快充电路

Fig. 5 Fast charging path at the receiving terminal

上述部分电路中所使用到的核心元件有 ZP6505
快速充电和肖特基整流器两个，其功能说明如下。

1）IP6505 快速充电芯片

IP6505 快速充电芯片是一款与同步开关集成的

buck 转换器，支持 11 种输出快速充电协议，包括主

流的 QC（quick charge）3.0、苹果和华为的快速充电

协议 FCP（fast charge protocol）。IP6505 的输出为

CV/CC 模式，当输出电流小于设定值时，输出 CV

模式和输出电压不变；当输出电流大于设定值时，输

出 CC 模式和输出电压降低。通过 DP/DM，IP6505
自动识别输出终端接入设备支持的快速充电协议，然

后自动调整输出电压和电流。

2）肖特基整流器

肖特基整流器是一种二极管，也称为肖特基势垒

二极管。肖特基整流器是基于金属与半导体接触形成

的势垒，与 PN 结硅二极管相比，反向恢复时间很短，



37黄贤明，等　　一种基于磁共振技术无线充电板的设计与实现第 5 期

正向传导压降较低，仅为 0.4 V 左右。

4 无线充电板的测试分析

4.1 测试样品图

根据上述设计方案，项目组完成了手机无线充电

板的开发并进行了实验测试。在实验测试中需要用到

电流表、直流电源和平面型无磁芯圆盘式螺旋线圈等

仪器，其无线充电板测试样品如图 6 所示。

本实验中采用器件的有关尺寸如下：

发射模块。模块尺寸为 13 mm×20 mm；线圈尺

寸为内径 30 mm，外径 81 mm，电感量 14 μH。

接收模块：模块尺寸为 30 mm×53 mm；线圈尺

寸为内径 30 mm，外径 81 mm，电感量 14 μH。

4.2 性能测试

4.2.1 充电功率测试

图 7 为手机天线充电板充电测试图。

如图 7 所示，充电功率测试采用接收端模块与手

机直连的方式，对接收端模块无线充电，测试使用支

持 QI 快充协议的 360 手机、支持华为快充协议的华

为 nova2 和支持苹果快充协议的 iPhone 8 Plus。
测试方法是给发射端相同的输出电压 20 V 下记

录每部手机从 5%~90% 的输出功率变化情况。从表

2 所示功率变化表可知，360 手机前 20% 的充电功

率较高，30%~60%的充电功率维持在 7.5 W左右（包

括充电损耗），70%~80% 时又是 20 W 的快速充

电； 而 华 为 nova2 充 电 功 率 一 直 下 降， 偶 有

小 范 围 波 动；iPhone 8 Plus 在 低 电 量 5% 时 功 率

最高，为 19.3 W，10%~60% 期间维持在 15 W 左右，

70%~90% 充电时在 5 W 左右。

上述实验测试数据结果充分表明，所设计的基于

磁共振技术的手机无线充电板可以对支持 QI 协议、

华为快充协议和苹果快充协议的手机进行快速充电，

达到设计方案中支持多协议充电的预期目标，同时无

线充电功率可以达到 20 W。

4.2.2 充电效率测试

为了进一步验证距离和充电效率的关系，课题组

对在不同距离下的充电效率进行了测试，其趋势如图

8 所示，由图可知充电距离越远，充电效率越低。

b）接收模块

图 6 手机无线充电板实物图

Fig. 6 Physical pictures of of mobile phone 
wireless charging board

a）发射模块

图 7 手机无线充电板充电测试图

Fig. 7 Mobile phone wireless charging plate
charging test diagram

表 2 3 种快充协议手机充电功率变化表

Table 2 Charging power change table for mobile phones with 
three fast charging protocols

充电量 /%

  5
10
20
30
40
50
60
70
80
90

充电功率 /W
360
19.0
18.7
18.9
  7.8
  7.5
  7.8
  7.6
20.9
20.2
12.3

Huawei nova2
19.2
19.6
18.9
19.1
18.8
18.2
11.9
8.53
11.3
  8.3

iPhone 8 Plus
19.3
16.9
14.7
15.2
14.6
15.6
14.7
  4.7
  5.1
  5.9

图 8 发射与接收线圈之间不同距离下的充电效率

Fig. 8 Charging efficiency at different distances between 
transmitting and receiving coils
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为了测试所设计的手机无线充电板的充电效率

是否达到预期目标，测试采用数字直流电源分别测量

在两线圈距离为 1 cm 的时候的充电电压、充电电流、

负载端电压、负载端电流，测得以上数据分别为：20 V、

1.2 A，16 V、0.9 A，可以计算出充电效率为 60%。

4.2.3 有效距离范围测试

在测量手机无线充电板的有效充电距离时，在发

射端给 20 V 恒定电压，将无线充电板接收模块负载

为空，保持发射线圈与接收线圈在同一水平线上，轴

心对准。通过不断地改变两线圈之间的距离，使用电

流表在负载端测量电流的变化情况，所得测量数据如

表 3 所示。

发射线圈与接收线圈之间的距离与电流的变化

曲线如图 9 所示。

由图 9 所示电流的变化曲线可以看出，发射线圈

与接收线圈的距离越远，接收端所测得的电流越小，

可知两线圈的距离与电能传输效率成反比。通过测

试，该装置最远的有效充电距离可达 24 cm 以上，满

足设计方案中有效距离要求。

5 结语

磁共振技术的无线电能传输 [13-14]，无论是在应

用前景上或是在未来的科研探索上都是非常重要的

一个方向，相较而言，它比其它的无接触式电能传输

湖　南　工　业　大　学　学　报  2020 年

有着更多的使用价值。本文采用磁共振技术设计了一

种可对手机进行快速充电的无线充电板，快速充电效

率 60%，功率最高可达 20 W，远远超过目前国内外

主流无线充电器的功率，且能兼容多种有线快速充电

协议，具有很好的实用价值和推广运用价值。
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