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! 引言
随着手机 "智能手表等移动设备的快速发展 #无

线充电技术的发展已经从理论研究层面逐步走向商业

化 ) &*$ 近年来 %人们对于手机的依赖性越来越强 %手机不
断耗电的同时急需快速充电 %因此催生了无线快速充电
技术的研究和商业化应用 $
在传统的无线传输系统中 %发射功率通常通过变频

或者定频调占空比的方式进行调节 $这种方式由于其不
断变化的频率或占空比 %可能会对充电设备造成干扰 ) %*%

使得充电设备的充电效率差且充电过程不稳定 $作为手
机行业的佼佼者 %苹果公司采用的无线快速充电方案即
为定频调压方案 %即固定工作频率 %根据动态的负载
功率需求控制调压单元 %最终实现动态的功率输出 ) " *$
这种方案能让无线充电对手机的干扰降到最小 ) +*%但要
求实现多挡位的负载电压精准调整需要核心处理器

,-./01/123014450 62.3 %-76(具备较高的 89- 工作频率 %
从而增加应用成本及功耗 %亦会影响产品的电磁兼容性
!:45/301 -;<253./ 71=>;3.?.4.3@%:-7( )"*$ 定频调压方案虽
然具有较高的设计要求 %但能够给用户带来更好的充电
稳定性 &充电效率以及更安全的充电环境 %因此在苹果

面向无线快速充电应用的调压方案设计与实现!
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摘 要 ! 随着科技的发展 !人们的生活节奏加快 !对手机等移动设备的使用频率不断提升 !使得普通的无线充电方
案已经无法满足使用需求 " 因此 !效率高且干扰小的无线快速充电方案急需走进人们的生活 " C7DC7 调压是一种能
够实现电压数字可控的调压方式 !因其效率高和稳定性好等优点被广泛应用 " 基于 C7DC7 调压原理分别设计出两
种应用于无线快速充电的定频调压方案 !并对电路参数设置进行理论推导 !最后对设计的方案进行实现 " 性能测试
及样板充电实验验证了理论推导和方案设计的正确性和有效性 !表明其具有重要应用价值 "
关键词 ! 无线充电 #快速充电 #定频调压 #C7DC7
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公司的推动下势必会成为未来主流的无线充电方式 ! " #!
目前 "已经有一些 $%&’( 调压方法可以为定频调压

方案提供借鉴! 文献 !)#提出了一种通过 ’*( 调节 ’(+’(
输出电压的电路方案 "能够实现 ’(&’( 输出电压的数
字可控 ! 文献 !,#探讨了基于 ’(&’( 开关稳压器的数控
电源设计方案 "能够实现同一数控电源系统兼并恒压恒
流功能 "且具有较高的输出精度 !
基于以上设计 "本文提出面向无线快速充电应用的

两种定频调压方案 # -’*( 方案和 ./0 方案 ! 它们的显
著特点是 # 123无需采用高主频的 0(4"只需通过 0(4产
生控制信号控制调压单元从而实现精准可靠的电压调

节 $ 156避免输出级直接受到输入电压的影响 ! 7#"使得搭
载无线快速充电技术的产品性能更加稳定 $ 8 9 6通过固
定频率调节电压控制发射功率 "可以有效避免无线充电
对手机的通信干扰 !实验验证了这两种方案能够实现宽
范围的电压调节 "满足苹果手机的无线快速充电效果 !

/ 无线定频调压系统的整体系统设计
无线定频调压系统组成如图 : 所示 ! 其中 "调压模

块是实现快速无线充电的核心部分 ! 此外 "电源模块分
别给调压模块和 0(4 供电 $调压模块与桥相连接 "通过
反馈引脚实现自动稳压 $解调模块与全桥驱动器相连 "
将解调后的数据传给 0(4 处理 $0(4 处理器控制调压
模块的调压精度及调压范围 "并且及时处理解调模块反
馈的接收功率请求 "然后根据需求输出控制信号给调压
模块 "从而实现多挡位的电压精准调节 !

0 无线定频调压方案的设计
根据图 : 所示系统框架 "本节将介绍基于 ’(+’( 的

调压原理 "并且基于此提出两种调压方案 !
0"1 基于 23423 的调压原理

’(+’( 通过输出端分压反馈环路控制最终 ’( 输出 !;#!
<=>=?@ABC 公司的 <D;77" 是一款高效 %内部补偿的降压
型 ’(&’( 转换器 ! 2E#"如图 5 所示 "通过在其外围反馈回
路上添加控制信号以实现动态调节输出电压 "并利用其
内部补偿功能简化外部电路设计 !当反馈引脚的电压达
到 EFG H 时 "其最大占空比为 IEJ"转换效率高 ! 这些优
点有助于实现宽范围的输出电压调节 !
将图 5 中 <D;K7L 的 <M 管脚电压表示为 !<M"稳定状

态下 !<MNEFO H! 将连接到 ’(+’( 反馈回路上的控制电
压表示为 !P@Q>C@R"从 <M 管脚流经 "S的控制电流表示为 #P@Q>C@R"
’(+’( 电路的输出电压表示为 !’(’("流经电阻 "5 的电

流表示为 #D5"流经电阻 "T的电流表示为 #DT! 当 <M 管脚
呈高阻态时 "根据 UHV 可以得到 #

#P@Q>C@RN !<MW!P@Q>C@R

"S
823

#D5N !’(’(W!<M

"5
853

#DTN !<M

"T
8T3

根据 U(V 可以得到 #D5N#P@Q>C@RX#DT! 最后 "

!’(’(N#P@Q>C@R!"5X82X "5

"T
3!!<M

N !<MW!P@Q>C@R

"S
!"5X82X "5

"T
3!!<M 8G3

从式 8G3可看出"!’(’( 和 #P@Q>C@R8或者 !P@Q>C@R3成线性比例关
系! 当 #P@Q>C@R 为 E 时"输出电压达到最大值"为82X"5+"T3!<M!
另外 "电压的可调节幅度可表示为 #P@Q>C@R"5! 因此 "只需将
#P@Q>C@R 8或者 !P@Q>C@R3和 !’(’( 作为设计输入 "进一步确定式 8G3
中电阻的值或者比例关系 "就能实现 ’(+’( 调压功能 !
0"0 52(3 方案设计
基于以上调压原理 "本小节设计一种通过抽取电流

改变 ’(+’( 分压反馈点的电压大小进而调整 ’(+’( 输
出的 -’*( 方案 !
0"0"1 52(3 方案的实现电路
以 ’(+’( 芯片采用 <D;KKL 为例 " -’*( 方案的实现

电路如图 T 所示 ! 其中 "0(4 控制 -’*( 功能模块的输
出电流大小以及方向 $-’*( 功能模块是一个 O 位的电
流舵型 ’*("由两组电流源和两组开关组成 "各支路电
流如图 T 标注 ! 0(4 通过输出数字信号 YEZYO 控制开
关 [\ Z[O 及 [E" Z[O"选择流出 -’*( 功能模块的总电
流 "通过数字信号 YS 控制开关 [S 选择 ’*( 输出电流
方向 ! -’*( 输出引脚直接连接 ’(+’( 的反馈端 !
0"0"0 电路参数的理论推导
如图 T 所示 "!’*( 是连接到 ’(+’( 分压反馈回路上

的控制电压 "#’*( 是 -’*( 功能模块的输出抽电流 "]D0
是 0(4 用于存储控制 #’*( 电流大小的数字寄存器值 !
’(+’( 转换器及其外围电路与图 5 一致 "不再赘述 ! #’*(
相当于图 5 中的 #P@Q>C@R"!’*( 相当于图 5 中的 !P@Q>C@R! 根据
-’*( 的设计原理可以得到 #

#’*(NEFL!2EWO!’^(!]D0# 1L6

图 2 无线定频调压系统的基本系统框架

图 5 <DIKKL 典型应用电路
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将式 !" #代入式 !$ #中即可得到 %&’%& 输出电压与 ()*
控制字的关系式 !

!%&%&+"%,&!#-.!/. $-

$0
1!!23

+45"!/467!%8&9()*:!$-.;/. $-

$0
1!!23 !71

!"# $%& 方案设计
由于 <%,& 方案需要通过 *&= 外接 <%,& 功能模块

才能实现 "电路较复杂且精度有限 #因此 "本小节另外设
计一种 >?* 方案 "直接利用 *&= 内集成的 >?* 功能
模块控制 %&’%& 的输出端分压反馈回路 #
!"#"’ 应用 $%& 改变 ()*() 反馈电压的原理

>?* 波是一种占空比可调的脉冲波形 "其波形的高
电平和低电平在实际应用中都是一个常量 9// :# 以如图 $
所示的 >?* 波形为例 "假设该波形的高电平为 !@"低
电平为 !A"则可以将其电平函数表示为 !

! ;% 1+
!@" &%! ’B!%.&%
!A" !%.&%! ’B%.&" %

;C1

其中 "% 为 *&= 计数脉冲的基本周期 "& 为 >?* 波的周
期计数个数 "! 是 >?* 波的占空比 " ’ 是电平函数的时
间变量 # 根据傅里叶级数展开式可以得到 !

! ; ’ 1+9! ;!@6!A1.!A:.

!- !@6!A

! 9DEF; -!’% #.DEF;-!!6 -!’
% # :.

"

(+-
#- !@6!A

! 9DEF; -!(’% #.DEF;-!(!6 -!(’
% # : ;G#

从式 ;G#可以看出 "第一项表达式为直流分量 "第二
项为一次谐波分量 "第三项为高次谐波分量 # 根据
2)HGG" 数据手册 "其 反 馈 电 压 只 能 稳 定 在 45"G$ IJ
457/" I 之间 "因此需要将式 ;G #中的谐波分量滤除后得
到随占空比 ! 变化的直流分量 # 由于一次谐波分量在所
有谐波分量中的影响最大 "因此可以根据其谐振频率设
计一个低通滤波器将 >?* 方波整形成直流信号 #
!+#"! $%& 方案的实现电路
以 %&’%& 仍然采用 2)HGG" 为例 ">?* 方案的实现

电路如图 " 所示 # 其中 "*&= 通过调节其 >?* 模块产

生占空比可变的 >?* 波 $滤波电路由简单的电阻和电
容组成 "电阻值和电容值的选择取决于 >?* 波的一次
谐波分量 # 为了及时响应接收功率请求 "*&= 需要相应
地调整 >?* 波的占空比以便及时增加或减少接收功
率 # 因此 "*&= 处理器的 >?* 输出引脚需要经过滤波
器电路后连接至 %&’%& 反馈引脚 #
!"#"# 电路参数的理论推导
如图 " 所示 " ">?* 是流向滤波器的电流 "相当于图 -

中的 "KLFMNLO# !>?* 是 >?* 方波信号经过滤波器平滑后的
输出电压 "相当于图 - 中的 !KLFMNLO# %&’%& 转换器及其外
围电路与图 - 一致 "不再赘述 # >?* 方波由 *&= 中的
>?* 功能模块产生 #将 >?* 波的占空比表示为 )!取值
范围为 -4PJ"4P#"*&= 的 >?* 引脚的电源电压表示
为 !&&# 根据 >?* 经过一级滤波器处理的原理可得到 !

!>?*+!&&!) ;H#
将式 ;H#代入式 ;$ #即可得到输出电压与占空比的关

系式 !

!%&%&+;/. #-

#0
. #-

#C
#!!236 #-

#C
!!>?*

+;/. #-

#0
. #-

#C
#!!236 #-

#C
!!&&!) ;/4#

# 无线快充调压方案的实现
本节将两种无线快充的调压方案同时应用于双线

圈无线充电器中 # 双线圈无线充电器即分别采用两路驱
动电路和线圈进行功率发射的无线充电系统 "实现的样
品图和 >&3 图分别见图 7 和图 C# 如图 C 所示 "左边电
路采用 <%,& 方案实现无线快充 "右边电路采用 >?* 方

图 0 <%,& 调压电路

图 $ >?* 方波
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图 ! "#$ 调压电路

案实现无线快充 ! 该系统支持在左右两个线圈上分别放
置手机同时进行定频调压式充电 !

/ 性能验证
本节对提出的两种调压方案进行性能验证 "采用

%& ’ 直流稳压电源作为系统电源 "使用万用表在 ()*(+
输出端测量得到实验结果 !
0"1 23(4 调压性能测试
在 ,(-+ 调压性能测试中 "以 !(.+ 电流的流动方向 #

可调节范围 /012 变化范围为 34567以及 "(+(+ 的目标调

节范围 /8 ’!%% ’7作为设计输入 "根据式 /97推导并选择
电阻值为 $#&:&&3 ;!"$6:%& ;!!如图 < 所示 "对比实测
值与理论值可见 $当 %(.+ 输 出 电 流 是 抽 电 流 时 " ,(.+
方案可以实现较宽的调节范围 "但实测值相对理论值偏
低 ! 当 012 为 3 至 = 时 "(+*(+ 输出电压无明显波动 "
稳定在 %3>?6 ’ 左右 ! 这是因为 @1A<<? 的最大输出占
空比为 A3B"当输入电压为 %& ’ 时 "最大输出电压只能
达到 %3>< ’! 尽管如此 "8 ’!%3>?6 ’ 的电压范围已经能
够满足苹果无线快充的调压需求! 当012 为 <!96 时 "(+*
(+ 输出电压随着 012 变大而线性减小 !
0+5 678 调压性能测试
在 "#2 调压性能测试中 "以 "#2 波的占空比调节

范围 /&3B4?3B7及 "(+(+ 的目标调节范围 /8 ’!%% ’7作为
设计输入 "根据式 /%37推导并选择电阻值为 $$&:9<3 ;!"
$6:6A ;!"$C:%33 ;!! 如图 A 所示 "对比实测值与理论
值可见 $实测值相对理论值偏高 "但也能实现宽范围的
电压调节 ! 当 & 为 &3B!&%B时 "(+*(+ 输出电压无明
显波动 "稳定在 %3>?% ’ 左右 ! 当 & 为 &% >?B!?3B时 "
(+*(+ 输出电压随着 & 变大而线性变小 !

09: 两种调压方案的性能对比
以上测试结果表明两种调压方案均能实现 8 ’ 4

%3>? ’ 的宽范围 (+ *(+ 输出电压 ! "#2 方案是通过
调节占空比来改变 (+ * (+ 的输出电压 "调节精度达

图 9 双线圈无线充电器样品图

图 C 双线圈无线充电器 "+D 图

图 < ,(.+ 调压测试数据

3 %3 &3 63 83 ?3 53

%&

%3

<

5

8

&

3

" (
+(

+
*’

012

"(+(+ 实测

"(+(+ 理论

&% 63 83 ?3

%&
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到每调节 !"#$的占空比就能实现 !"!% & 的输出电压
变化 ! ’()* 方案的精度取决于 ’()* 功能模块本身的精
度 "其每调节 # 比特的 +,- 实现 !"# & 的输出电压变
化 ! 因此 "./- 方案相对 ’()* 方案更为灵活可控 !
在无线充电的实际应用中 "几乎所有 -*0 处理器

都提供定时器或者 ./- 输出功能 ! 因此 "当采用 ./-
方案时 "只需在 -*0 处理器的基础上经过简单的滤波
电路就能实现定频调压 "将有效降低成本并控制其调压
的精度 ! 然而 "并非所有的 -*0 处理器都会包含 ()*
功能 "即使有些 -*0 处理器内部集成了 ()*"限于 ()*
实现电路的复杂度及占用较大空间 "()* 的精度也往往
不高 "需要通过外接 ()* 功能模块 1 #!2! 因此 "./- 方案
相对 ’()* 方案成本更低且更易实现 !
!"! 无线快充性能测试
图 #! 显示了基于 ./- 方案的双充无线充电器给

3.45678 充电的电压 #电流及功率曲线 "表明输入功率最
大可达到 9 / 且持续时间长达 %! :36" 充电过程无断
连 "最后于 % 小时 ;! 分左右充满电量 !

# 结论
本文基于 (*<(* 调压原理设计并实现了两种面向

无线快充应用的定频调压方案 !性能及充电测试验证了
两种方案的正确性及有效性 "表明其灵活可控 #性能稳
定且实现成本较低 "具有重要的应用价值 !
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