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/ 引言
随着生活质量的提高 "人们对电子产品的便捷性和

通用性要求也越来越高 # 与传统接触式充电模式相比 "
无线充电主要有两大优点 ) &*!一是让电器与电源之间无
任何电气连接 "能够减少传统充电方式所带来的安全隐
患 "并且大大提高用电设备的通用性 $安全性和灵活性 %
二是使得充电系统向袖珍型 $节能环保的方向发展 "便
于用户随身携带使用 ) % *#

集成化和小型化是无线充电设备的主要发展方向 #
集成电路技术采用一定的工艺将更多的功能集成到单

一的芯片上 "给更小型化设备的实现提供了可能 # 片上
系统 +,-./01 23 4567",24(集成微处理器 $无线通信模
块 $常用接口等 "能够很好地满足各种微型智能设备的
设计需求 #进一步 "使用基于 489 控制的 ,24 架构 ) ":;*能

够有效地增强无线充电设备的可更改性和可维护性 #
目前无线充电芯片主流品牌主要包括 <=>$?@8$

?AB2/23 和 ,> 等 # <=> 公司的 8$%;% 无线充电芯片 ) C*采用

一次性可编程 +D30 >610 8E2FEG11GHI0"D>8J存储器件 "

基于片外 !"#$%编程加载的无线充电 &’(系统的设计与实现!
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摘 要 " 无线充电技术能使充电器摆脱线路的束缚 !实现电源和电器完全分离 !相较于传统充电具有更佳的灵活性和
安全性" 尽管如此!目前市场上的无线充电器普遍价格昂贵 !不利于推广 !因此急需成本低且充电性能良好的无线充
电系统走进人们的生活 " 研究了基于片外 NIG.5 编程加载的无线充电 ,24 系统 !提出该系统的设计和实现方法 !总结
该无线充电系统在应用中存在的看门狗复位及低功耗问题 !并且提出了相应的解决方案" 实验结果表明 !该无线充电
,24 系统在价格低廉的优势下能够满足小型化#低功耗的设计要求!并且具有优异的无线能量传输性能 "
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相较于将全部程序存储于片内 !"# 的方式!提供了一次修
改芯片程序的机会 !同时制造成本也低于片内集成 $%&’(
的方式" 但是!)*+,+ 将主程序从 "-) 拷贝到静态随机存
取存储器 ./0&012 !&345678229’’ #965:;!/!8#<中运行!因
而对于较大的程序需要开辟较大的 /!8#! 增加了芯片制
造成本 " =>) 的 ?@-ABA 无线充电芯片 CDE采用片内集成

$%&’( 存储主程序!其工艺难度大 !成本相较于 "-) 更高"
文献 CFE和文献 CGE分别介绍了两种基于单片机 .#12:5253!
0:5%%9: H310!#@H<配合外围电路的无线充电方案"与集成化
芯片的方案相比!这两种方案的物料成本是最高的"
针对以上缺陷 !本文在现有无线充电系统 C * 7ABE的基

础上! 设计一种基于片外 $%&’( 编程加载的无线充电/5@
系统 !能够有效降低芯片设计成本 " 实验验证了该系统
在无线充电的处理速度方面能够满足协议要求 !达到与
高成本芯片同等的充电效果 "

! 系统架构分析与设计
!"! 系统取指方式的选择
取指方式影响 @)H 读取指令的速度 !对于系统运行

速度至关重要 " 如图 A 所示 !常见的 /5@ 芯片主要有三
种获取指令的方式 #基于 /!8# 的取指方式 $基于片内
存储介质的取指方式和基于片外存储介质的取指方式 "
如图 A .&<所示 !基于 /!8# 的取指方式将代码存储

在片外介质中 !运行时以片内 I""-!"# 启动 !使得主
程序指令在此引导下从片外介质拷贝到 /!8# 中 !并在
/!8# 中运行 " 此方式虽然具有较佳性能 !但 /!8# 集
成度低 !芯片面积大且功耗较大 !制造成本高 "
如图 A .J<所示 !基于片内存储介质的取指方式将

代码存储在片内存储介质中 !运行时以片内 I""-!"#
启动 !在启动程序执行完毕后直接转入片内存储介质运
行主程序 " 此方式下的 /!8# 主要存储临时数据变量 !
比基于 /!8# 的取指方式消耗更小 /!8# !但取指速度
可达同等水平 " 尽管如此 !此方式采用的片内集成存储
往往需要大电压工艺 !因此流片费用更高 "
如图 A.2<所示 !基于片外存储介质的取指方式将代

码存储在片外介质中 !运行时以 I""-!"# 启动 !但不从
片外介质中拷贝主程序指令到 /!8#!而是让 @)H 直接
从片外介质中读取主程序指令并在片外介质中运行 " 在
此方式下!/!8# 主要用于存储临时数据变量 !所
需容量较小 !而片外存储介质一般为 $%&’(!价格
低!存储容量大" 此方式成本低 !但运行速度慢"
表 A 列明了上述三种 /5@ 系统取指方式的主

要特征"
具体到无线充电应用场景!特别是支持 KLMNB

无线充电协议的情况具有以下特征#8/O 解调最快速率是
, PQR% 最短包间隔为 D 6’! 重要的包如 @530:5% 9::5:
S&2P 典 型包间隔为 +TB 6’!!9291U94 S5V9: S&2P90 典 型
包间隔为 ANT ’% 对于无线充电最重要的 )LW 调节算

法 !调节时间有 +B 6’!一个调节过程中的一次子迭代
时间最长可达 T 6’"上述特征表明无线充电应用中的协
议功能实现基本以毫秒为单位 !若采用基于 /!8# 或基
于片内存储介质的取指方式! 其运行速度超过无线充电

图 A /5@ 系统三种取指方式

. & <基于 /!8# 的取值方式

. J <基于片内存储介质的取指方式

. 2 <基于片外存储介质的取指方式

表 A 三种 /5@ 系统取指方式特征

注 #设 @)H 频率为 M+ #QR !片外 $%&’( 的 /)L 时钟频率为 ABB #QR

取指方式

基于 /!8#
基于片内存储介质

基于片外存储介质

取指令位置

/!8#
片内存储介质

片外存储介质

/!8# 大小
大

小

小

运行速度 X .#L)/<
M+
M+
T

成本

高

高

低

#$
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应用需求 !且价格昂贵 !而使用基于片外存储介质的取
指方式 !可以很好地平衡速度 "功耗 "成本三者的关系 #
对于速度要求较高 !!"# 处理指令较为密集的模块 !如
$%& 处理模块 ""’( 浮点迭代计算模块等 !则可以考虑
以外围设备方式挂在 !"# 的总线上的数字硬件电路实
现 $ 因此 !本文选用基于片外存储介质的取指方式 $

/"0 系统架构
如图 ) 所示 !本文基于 %*! 片上系统实现无线充

电系统芯片架构设计 !使用芯片内执行技术 +,-./01. ’2
"345/. !6’" 7即应用程序能够在片外 83459 内直接运行 !
无须再将主程序指令拷贝到系统 %:$; 中运行 !具有芯
片集成面积小且成本低的优点 $

该无线充电芯片的硬件设计主要包括微处理器 %存
储器 "外围接口控制 < 个部分 $ 芯片处理器内核采用 <)
位 $:; !*=1.->;? 处理器 !核心架构为 $:;@A>;!相比
于其他的 BA 位与 C 位处理器 !运行速度较低且功耗低 $
!*=1.->;? 处理器采用的片上互联总线为 $;D$ 总线 !
包括高级高性能总线 +$E@42/.E FGH9 >I.=J*=K42/. D05 !
$FD7和低速总线 +$E@42/.E "/=GI9/=43 D05!$"D7$ 为了保
证总线带宽的合理使用 !本架构将系统要求高速运行的
接口和处理器 "存储器挂在 $FD 上 !将模块和低速接口
挂在 $"D 上 $ 存储器主要由 DLLM:L;"%:$; 和片外
83459 组成 $ DLLM:L; 存储 ;!# 的 D**13*4E.=!D**13*4E.=
负责完成整个系统的加载启动任务 $ %:$; 主要存储数
据变量 !存储容量需求低 $片外 83459 存储整个系统的主
应用程序 !且可根据需要随时扩展存储容量 $ 外围接口
控制包括片上总线"中断控制器"’)! 接口"#$:M 接口 "看
门狗 "通用输入输出接口 "定时控制器 "$%&""N; 等 $

0 1-2 集成电路系统的设计
本章针对芯片实际应用中遇到的看门狗复位及低

功耗问题提出了具体的解决方案 $
0+3 看门狗复位实现方式
嵌入式系统一般采用看门狗机制监视系统的运行 !

以提高产品的可靠性 $本系统采用软硬件结合的方式实
现看门狗机制 $在此机制下 !如果在规定时间内 !看门狗
定时器没有收到来自系统的触发信号 !则系统会强制重
启 !以维持正常的工作状态 O BBP$
针对基于片外 83459 加载运行的 %*! 系统 !看门狗

复位流程将变得更复杂 !原因如下 $在此系统中 !由于存
储器处于片外 !通常选择 83459 进入高性能模式进一步
提高 %"’ 读写指令的通信速度 $ 在此模式下 !如图 < 所
示 !片外 83459 会忽略 %"’ 通信中的命令部分 !借此将读
写速率提高 $ 因此 !片外 83459 将不再接受正常的 %"’ 通
信命令 !而是将正常命令当作不含命令的读请求 $ 而芯
片在看门狗启动复位后 !会以正常方式而非高速方式向
片外 83459 发出读命令和控制命令 $ 然而 !此时片外
83459 由于不受芯片重启的影响 !仍工作在高性能模式 !
无法实现对片外 83459 的正确读写 $片外 83459 复位失败
情况如图 Q 所示 $

针对以上问题 !本文提出以下两种解决办法 $ 一种
是在 DLLM:L; 中添加对片外 83459 进行复位的 %"’ 指
令 !使其从高性能模式下恢复 $若芯片已经制造完成 !而
DLLM:L; 中没有加入相应指令 !则可以选择第二种方
法 !即在运行主应用程序时 !不让片外 83459 进入高性能
模式 !而是使用普通的 R%"’ 进行指令读取 !从而使得取
指令速度有一定程度的降低 $ 例如 !假设 %"’ 时钟为
B?? ;FS!则当片外 83459 工作在高性能模式时 !取一条
<) 位指令需要 )? 个周期 !取指速度为 T ;’"%!若使用
普通状态 !则取一条 <) 位指令需要 )C 个周期 !取指速

图 < R%"’ 读指令时序

图 Q 片外 83459 复位失败

图 ) 基于片外 83459 编程加载的 %*! 系统框图
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度为 !"# $%&’!速率降低约 !()" 但如果应用场景允许
在这种速率下使用 !则可以节省重新改版的成本和风
险 " 本文为节省成本 !不再重新设计和升级 *++,-+$!
因此看门狗设计采用第二种方案 !确保 .&/ 正常工作 "
!"! 芯片低功耗实现
由于在片外 01234 运行休眠代码的功耗较大 !因此

利用有限的 ’-5$ 资源将片外 01234 存储的休眠程序
拷贝到 ’-5$ 中运行 " 另一方面 !在低功耗模式下 !当
片外 01234 与芯片之间的通信断开 !可以关闭片外 01234
的供电以进一步节省功耗 " 芯片低功耗实现流程如图 6
所示 "

# 性能验证
本节对提出的看门狗复位解决方案进行仿真验证 !

对提出的低功耗实现方案进行实验验证 !并进行无线充
电性能测试 " 实现的芯片面积只有 6 778!成本较低 !样
品如图 # 和图 9 所示 "

#"$ 看门狗复位仿真
如图 : 所示 !当看门狗复位后 !5;* 和 5&* 总线都

会复位 !从而导致 5;* 和 5&* 总线上的设备 <包括 01234
控制器 =也全部复位 " 如图 > 所示 !当 01234 控制器的偏
移地址复位为 ( 地址后 !可对片外 01234 进行正常的读
操作 !并重新加载运行应用程序 "

#%! 低功耗性能验证
使用相同的 ?.!@A 充电器给不同类型的无线充电

器供电 !待机状态下充电 6 7BC!计算对应的平均待机功
耗 !所获得的实验数据如表 8 所示 " 测试结果表明该无
线充电系统达到了低功耗的设计要求 !且与不同类型的图 6 芯片低功耗实现流程图

图 # 单线圈无线充电器样品图

图 9 双线圈无线充电器样品图

图 : 总线复位

图 > 片外 01234 正常复位

&’
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无线充电器相比 ! 本方案设计的无线充电系统具有
较低的待机功耗 !具有一定的实用价值 "
/"0 无线充电性能测试
图 !" 显示了单线圈无线充电器样板给 #$%&’()

充电的电压 #电流以及功率曲线表明输入功率最大
可达到 *+, - 且持续时间长达 ." /#’! 充电稳定 !大
约耗时 0 小时充满电量 "
采用单线圈无线充电器样板接稳压电源 !设置额

定输入电压为 !1 2! 放置单线圈无线充电器的发射
线圈与接收装置的接收线圈于水平同轴位置 ! 设置
传输距离为 1 3/" 图 !! 记录了接收端在不同带载能
力下的系统输出功率和传输效率 " 目前无线充电设
备的传输效率普遍为 4,5左右 !若低于 4"5!则发热
效果会较明显 " 图 !! 表明本文实现的无线充电系统传
输效率可达 )"5!符合设计要求 "

1 结论
本文设计了一款基于片外 6789% 编程加载的无线充

电系统 !将主程序代码存储在片外 6789% 上 !并直接在片
外 6789% 中运行 "进一步 !本文针对芯片看门狗复位及低
功耗问题提出了解决方案 "实验结果表明系统设计合理
且提出的若干解决方案有效 !充电性能稳定 !成本较低 !
易于批量生产 !具有广阔的市场前景 "
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表 1 不同类型无线充电器的待机功耗
无线充电器类型

单线圈无线充电器样品

双线圈无线充电器样品

JHK*101@L
小米 0" - 无线充电器
小米 !" - 无线充电器
小米 1" - 无线充电器

平均电压 N2
!1+"!1
!1+""=
!1+".,
=+"1
, +"!,
!!+**,

平均电流 N/G
, +*=
* +,!
!" +4*
1. +0,
10 +0)
1" +)*

平均待机功耗 N/-
4!+,=
!!0 +!4
!1* +*"
!0! +!4
!11+)
1," +,"

图 !" #$%&’() 完整充电曲线

图 !! 负载电流传输特性
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