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摘  要 

本文依据当前无线充电技术，设计了一辆无线充电装置的电动小车，文章分析了无线充电的原理以及无

线充电方式的论证，完成了电路参数的计算和电路的设计。该车采用5 V直流稳压电源供电，充电电流不

大于1 A，该车由超级电容储能，使用TPS63020完成DC-DC变换，提供小车的供电，能够实现小车充电

后水平跑以及爬坡的功能。 
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Abstract 
According to the current wireless charging technology, this paper designs a wireless charging de-
vice with a wireless charging device. This paper analyzes the principle of wireless charging and 
the demonstration of wireless charging mode, completes the calculation of circuit parameters and 
circuit design. The car is powered by a 5 V DC regulated power supply. The charging current is no 
more than 1 A. The car is stored by a super capacitor and uses the TPS63020 to complete the 
DC-DC conversion. The power supply of the trolley is provided, and the function of horizontal run-
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ning and climbing of the car after charging can be realized. 
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1. 引言 

1890 年，物理学家兼电气工程师尼古拉·特斯拉(NikolaTesla)就已经做了无线输电试验，2007 年 6
月 7 日，麻省理工学院的研究团队在美国《科学》杂志的网站上发表了研究成果。研究小组把共振运用

到电磁波的传输上而成功“抓住”了电磁波，这项被他们称为“无线电力”的技术经过多次试验，已经

能成功为一个两米外的 60 瓦灯泡供电。这项技术的最远输电距离还只能达到 2.7 米。 
无线充电由于其功率较低、效率较差，而且伴随无线充电的辐射安全性无法论证，所以一直没有引

起足够的重视。随着技术的发展，人们对无线充电的种种担心已经逐步解决。无线充电的最大优势是可

以摆脱物理连接的限制，在水下设备、心脏起搏器、航天应用等场合更适用。 
随着电动汽车产业的不断发展，电动汽车的无线充电方式也收到更多的重视，当前电动汽车的无线

充电技术主要有两种，即静态充电和动态充电。 
静态充电指电动汽车在充电过程中处于静止状态，这一充电方式源于电磁感应充电对线圈相对位置

的严格要求且只能进行一对一充电，充电过程中的电能传输效率高，传输范围大。动态充电技术能够使

得电动汽车在行驶途中实时充电，也称动态无线充电技术，该技术基于无线充电技术演变而来，结合了

定位传感、无线通信和实时控制等多项技术[1]。 

2. 无线充电的方式及无线电能的接收 

2.1. 无线充电的方式 

无线充电技术即无线电能的传输，利用电磁场和电磁波进行能量传递，在发送端和接收端应用相应

的设备来发送和接收产生感应的交流信号来进行充电的一种技术。其主要方式有电磁感应式、无线电波

式、磁耦合谐振式以电场耦合四种方式。 

2.2. 无线电能的接收 

无线电能的接收是利用线圈和电容的串联谐振，可以有效提高接收电路输出功率。如果电容与接收

线圈不匹配，就会造成输出功率的急剧下降。为了制作合理的接收电路，首先需要配置接收线圈和串联

谐振电容。对于制作的线圈的电感量，可以使用公式方法进行计算，也可以使用 LCR 表进行测量。得到

接收线圈电感量之后，便可以根据 LC 谐振公式计算出对应的串联电容的数值。 
将接收到的高频电压转换成直流电压可以使用倍压整流，或者全波整流方式，不使用半波整流方式。

整流所使用的二极管一般使用大电流的肖特基二极管。使用倍压整流，可以在同样的接收线圈下获得更

高的电压。 
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3. 系统的方案论证 

3.1. 无线充电装置模块的方案的论证与选择 

方案一：用可在供电线圈和受电线圈之间提供电力的电磁感应方式。即将一个受电线圈装置安装在

汽车的底盘上，将另一个供电线圈装置安装在地面，当电动汽车驶到供电线圈装置上，受电线圈即可接

受到供电线圈的电流，从而对电池进行充电。距离非常小，但是充电效率高。 
方案二：用可在供电线圈和受电线圈之间提供电力的电磁耦合方式，两个线圈距离需要非常地近，

充电时具有一定的自由度，可以做的很薄，易于嵌入。但是送电模块和受电模块的电源电路仍然会产生

一定的热量，一般会导致内部温度提升 10℃~20℃左右，但电路系统可以被配置在较远的位置上。 
方案三：使用电磁共振技术，通过相同的 LC 谐振器进行转移，发射端以一定频率向振动，发散出

电磁场，接受以同样的频率振动。使能量进行转移。完成无线电充电功能[2]。 
对比三个方案，方案二，方案三难度非常高，成本要求也很高，而三个方案同时都可以满足小车无

线充电的效果，并且，方案一比较简单且可行，因此使用方案一。 

3.2. DC-DC 变换模块方案的论证与选择 

方案一：给小车无线充电一段时间后，大概可以充到 3.5 V，TPS63070 要求输入电压 2.0 V 到 16.0 V 
(VIN = 2.0 V 到 16.0 V)，可以输出 2.5 V 到 9 V，使用 TPS63070 进行 DC-DC 变换，输出电压变成了 5 V。 

方案二：给小车无线充电一段时间后，大概可以充到 3.5 V，TPS63020 要求输入 1.8 V 到 5.5 V (VIN 
= 1.8 到 5.5)，输出电压 1.2 V 到 5.5 V。使用 TPS63020 进行 DC-DC 变换，输出电压变成了 5 V。 

方案三：使用继电器实现 DC-DC 变换，要求输入电压是 5 V，触发开关，实现 DC-DC 变换，但是

在使用继电器的过程中会消耗功率，也会使温度上升[3]。 
对比前两个方案，两个方案都满足输出电压范围，并且输出范围的要求也满足，但是方提高效率，

低输出功率，小车运行更加优秀。而方案三，虽然能控制大电流负载，但是小车是小电流负载，并且使

用继电器会消耗特别多，对小车运行有较大的影响，所以选择方案二。 

4. 理论分析与计算 

4.1. 线圈品质因数的计算 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of 
circular spiral inductor coil 
图 1. 圆形螺旋电感线圈示意图 

 
印制板无芯螺旋线圈的绕线形状为圆形的，圆形具有较高的品质因数，采用 PCB 线路板结构，上下
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两层分别为变压器的初，次级绕组，每层都布上圆形螺旋线，实现电磁耦合。如图 1 所示圆形螺旋电感

线圈示意图。 

印制板无芯螺旋电感线圈品质因数 Q 值为： 2π LQ f
R

= 。 

4.2. 电容电感可以储存的能量 

我们选用的是 3 个 60 uF，耐压值 2.7 V 的电容串联而成的超级电容，电容的容量也是一个重要的参

数。则在本实验中，两个电容串联得到的电容值为 30，三个电容串联得到的电容值为 20，耐压值为 8.1 V。 

电容存储的电势能的公式为： 21
2

E C U= ∗  (或者
2

QUE = )。充电进去的电压随时间的变化为： 

( ) ( )0 0 1 expt uV V V V t RC= + − ∗ − −    (V0为起始电压，Vt为 t 时刻的电压)。则经分析完全充满，Vt等于 E，
时间为无穷大[4]； 

当 t = RC 时，电容电压 = 0.63E； 
当 t = 2RC 时，电容电压 = 0.86E； 
当 t = 3RC 时，电容电压 = 0.95E； 
当 t = 4RC 时，电容电压 = 0.98E； 
当 t = 5RC 时，电容电压 = 0.99E。 
所以一段时间能冲的电压与 RC 的关系比较大，因此 RC 的值比较小就能在一时间获得更高的电压。

R 为充电电池等别的电阻，所以只要减小 C 就可以了。因为要输入高于 1.8 V，所以决定使用 3 个电容串

联[4]。 

4.3. 稳压之后，小车运行需要的能量 

W = FS (W 表示小车在外合力为 F 的作用下行使 S 距离后所需要的能量)。能量守恒定律，小车在地

上行使所需的能力全部有马达提供的动力，其中一部分因为摩擦力损耗。经过 DC-DC 变换之后能量为

E1 = UI，假设小车输出电流为 1 A，则 E1 = 5W。 
要跑过大于 1 m 的距离用普通的马达是可以跑过的，因此只要取恰当的摩擦因数的轮胎，设计合适

的小车质量，就能顺利的实现小车运行，超过 1 m 和爬坡的过程。 

5. 电路设计 

5.1. 无线电充电装置电路设计 

无线电充电装置的制作是重要组成部分，无线电发射端和接收端是由两个不同匝数的线圈组成的，

发射端线圈连接有线电源，电流通过线圈产生电磁信号，接收端线圈感应发射端的电磁信号从而产生电

流为电池充电[5]，图 2 表示的是电磁感应式的无线充电装置。 

5.2. DC-DC 变换 TPS63020 模块电路 

无线接收端正电极接 TPS63020 的 VIN 极，负电极接 TPS63020 的 GND，电机一端接 TPS63020 的

VOUT 端，一端接 TPS63020 的 GND 端。图 3 是 TPS63020 的电路连接图。 

6. 系统的测试 

6.1. 测量 1 分钟充电得到的电压值 

通过实验得到：经过多次测量实验得到，两个耐压值为 2.7 V，C 为 60 uF 电容串联起来测到的电压
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为 2.7 V，而三个与上面同样规格的电容测到得到的电压值为 3.8 V，两个电压都能地面平面跑超过一米，

但是爬坡高度，三个串联得到的电容排更为优秀，所以在选择串联三个耐压值为 2.7 V，电容值为 60 uF
的电容。表 1 列出了串联电容个数性能的测试。 
 

 
Figure 2. Electromagnetic induction radio charging device 
图 2. 电磁感应式的无线电充电装置 

 

 
Figure 3. Circuit diagram of TPS63020 
图 3. TPS63020 电路图 

 
Table 1. Performance test of capacitor number in series 
表 1. 电容串联个数性能的测试 

总电容 C/微 F 总耐压值/v 串联个数/个 测到的电压/v 电车能跑的距离 30˚爬坡是否高于 30 cm 

30 5.4 2 2.7 大于 1 m 是 

20 8.1 3 3.8 大于 1 m 是 

6.2. 测量能够上升的高度 

理论分析是需要恰当粗糙的轮胎会使上升的木板倾斜角大一点，在制作过程中使用了两种不同的论

胎，一种粗糙一点设为 y1，一种粗糙度比 y1 光滑设为 y2。充满电之后 y1 轮胎能上升的倾斜度为 41˚，
而 y2 轮胎能上升的倾斜度为 30°，因此选择 y1 的轮胎，可以使小车更加具有稳定性[6]。 
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7. 结论 

本设计完成了无线充电装置模块、DC-DC 变换模块的方案的论证与选择，对感应线圈的品质因素、

电容和电感电路储存的能量以及小车运行所需要的能量进行了分析计算，完成了无线充电装置和 DC-DC
变换电路的电路设计，同时对系统进行了测试。该小车充电系统结构设计简单，性能优良，设计具有响

应速度快、充电速度快、爬坡能力强的特点。本设计具有较好的应用价值和推广价值，具有较为广阔的

应用前景。 
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