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摘　 要： 当前，新能源成为人们热门专注的话题，电动汽车也变为热门行业产物。 相对于电动汽车的有线充电而言，无线充电

具有使用方便、安全、可靠、环境适应能力强等优点。 本次研究的设计目标是制作一个无线充电电动车，包括无线充电装置一

套，发射器采用具有恒流恒压模式自动切换的直流稳压电源供电，供电电压为 ５ Ｖ，供电电流不大于 １ Ａ，充电结束后小车能够

自动启动。 设计采用 ｘｋｔ－４１２ 作为发射模块，ｔ３１６８ 作为接收模块，ＴＰＳ６３０２０ 作为升压模块。 设计结果满足目标的同时，
ＴＰＳ６３０２０ 作为升压模块的选取大幅度提升了电能利用率，更加节能环保。
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０　 引　 言

现如今，汽车已经成为人们出行必不可少的交通

运输工具［１］。 但是，在汽车产业获得高速发展的同

时，也带来了尾气排放污染。 目前形势表明，汽车尾

气的排放已经成为了国内部分地区的主要大气污染

源。 结合当前的数据调查显示［２］，以一氧化碳、氮氧

化物、二氧化硫为主的污染气体即已成为汽车排放的

主要污染物。 中国的汽车使用量随着经济的发展会

不断增多。 如今，国家正大力提倡绿色可持续性发

展，这也同时突显了有关减少汽车尾气排放物课题研

究的重要性和紧迫性。
因此，新能源汽车应运而生。 新能源汽车是指

除汽油、柴油发动机之外所有其它能源汽车［３］。 其

中包括燃料电池汽车、混合动力汽车、氢能源动力汽

车和太阳能汽车等。 目前中国市场上在售的新能源

汽车多是混合动力汽车和纯电动汽车。
新能源汽车电池类型主要为：锂离子电池、镍氢

电池、燃料电池、铅酸电池、超级电容器［４］。 其中最

好的当属超级电容器。 超级电容器是指介于传统电

容器和充电电池之间的一种新型储能装置，其容量

可达几百至上千法拉。 与传统电容器相比，该种电

容器具有较大的容量、比能量或能力密度，较宽的工

作温度范围和极长的使用寿命；而与蓄电池相比，则
又具有较高的比功率，且对环境无污染。 当前充电

方式有直流充电和无线充电两种方式。 相对来说，
直流充电较为普遍，但是由于电线的存在，让充电较

为麻烦，不仅使用车辆有限，而且会带来触电危险，
随着使用时间越久，危险越大［５］。

为了保护人身安全，提高电能利用，节约能源，
让充电变得简单。 本设计在实验室仿真研发一款无

线充电小车，项目初衷是设计一个可以在充电 １ ｍｉｎ



后自行启动的小车，小车供能采用超级电容，可以进

行长距离直线行驶和稳定爬坡。

１　 系统方案

１．１　 电机的选择

系统设计中，对电机提出了一定的要求，考虑有

２ 种方案可供选用，对此拟分述如下。
（１）方案一：有刷电机

① 优点：结构简单，布设方便，在极低电压下可

以启动，有刷电机运行稳定，价格便宜。
② 缺点：有刷电机的摩擦力较大，损耗也较高，

效率偏低，有换向器，电压换向时可能会产生火花，
因此使用寿命比较短。

（２）方案二：无刷电机

① 优点：没有电刷、干扰很低，低噪音，运转极

为顺畅，寿命很长，维护成本也低。 并且具有编程、
可调节功能。

② 缺点：采用单片机控制，ＭＯＳ 管需要较高的

电压，才能够正常运行，如果初期给出的电压较低，
当低于某电压值时将无法运行。

综合前文性能比较分析后可知，文中将 ２ 种电

机一起使用，这样就可以最大限度地提高电能的使

用效率。
１．２　 电容的选择

（１）方案一：５ 个 １００ Ｆ 的超级法拉电容并联

① 优点：容量大，充电电压高，充电速度快，循
环使用寿命长。

② 缺点：体积大，重量大，不利于小车轻便行动。
（２）方案二：２ 个 １０ Ｆ，２ 个 １ Ｆ 并联

① 优点：轻便，电压利用率较高。
② 缺点：充电速度较慢，体积较小。
经过前文性能比较分析后可知，文中使用方案

二，因为小车设计时需保持轻便性，一旦负重过多，
将会消耗较多电量。

２　 理论分析与计算

超级电容充放电效率取决于超级电容的充电时间

常数。 超级电容的充放电效率是决定超级电容的充放电

时间的重要因素，超级电容充电采用ＤＣ／ ＤＣ 转换［６］。
假设电容组以恒定的电流充放电， 经过时间 ｔ

后，电容器组电量从 Ｑ１ 到 Ｑ２，相应的电压由 Ｕ１ 到

Ｕ２，则电容器组存储释放的能量 Ｅ 为：

Ｅ ＝
Ｑ２

２－ Ｑ２
１

２Ｃ
， （１）

　 　 此时， 超级电容器组内阻 Ｒ 消耗的能量 ＥＲ 为：

ＥＲ ＝ Ｉ２ＲＣ ｔ ＝
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ｔ
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　 　 定义时间常数 ｒ ＝ ＲＣＣ，β ＝ Ｕ１ ／ Ｕ２（充电） 或 β ＝
Ｕ２ ／ Ｕ１（放电），得到充电效率 ηＣ 和放电效率 ηＤ 为：
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　 　 可以看出，对于相同的时间常数，超级电容的效

率随着充电和放电的深度增加而降低，并且随着充电

和放电时间 ｔ 的增加而增加， 对于相同的 β，ηＣ 永远

大于 ηＤ；同时，时间常数的值越小，则相同放电时间

效率就越高，并且接近，但是随着时间常数值的增大，
偏差却会迅速增大。 所以，在考虑低成本、而又不会影

响电容器的使用时，应该选用时间常数小的电容器，这
时电容器的充放电时间就可以设计为相同值。 最后，
研究中选择的是 ２ 个 １０ Ｆ 和 ２ 个 １ Ｆ 的超级电容。

３　 系统电路设计

当小车在指定位置停靠后，充电模块随即放电，
接收模块开始接收电能，单片机转入计时模式，１
ｍｉｎ 后小车充满电，模块停止充电，小车启动运行，
当开始爬坡时，启动升压模块 ＴＰＳ６３０２０ 进行升压

爬坡。 整体设计流程如图 １ 所示。

结束

TPS63020升压，进行爬坡

PWM加速，开始直线跑

1min后停止充电，小车启动

无线充电，单片机开始倒计时

开始

图 １　 系统总体框图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 小车实物模型即如图 ２ 所示。

图 ２　 小车实物图
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２３２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



３．１　 无线充电模块

发射充电使用的是 ｘｋｔ－４１２ 无线发射，该芯片具

有自动适应供电电压调节功能，因而能够在较宽的电

压下正常工作， 可以实现自动频率锁定。 而且其功率控

制工作电压较低，只需要 ５～１２ Ｖ，工作频率在 ０～２ ＭＨｚ。

接收模块选用的是 ｔ３１６８ 无线接收，该芯片体

积小、输出功率大，并且可以配合各种无线充电方案

应用，电路简单、部署也方便。 无线充电发射模

块［７］电路图如图 ３ 所示，无线充电接收模块电路图

如图 ４ 所示。
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图 ３　 无线充电发射模块设计
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图 ４　 无线充电接收模块设计
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３．２　 控制模块

控制模块采用 ｓｔｃ１５ｗ４０８ａｓ 单片机［８］ 最小系

统，其芯片管脚图如图 ５ 所示。
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图 ５　 ＳＴＣ１５Ｗ４０８ＡＳ 微控制器芯片
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　 　 该单片机与 ５１ 系列相比，大大提高了设计的灵

活性，与普通的 ５１ 系列相比，单片机主要具有以下

特点：
（１）体积较小、结构较简单、可靠性较高。 （２）

控制能力较强。 （３）电压较低，功耗较低。 （４）性能

优异，性价比较高。
３．３　 特殊器件 ＴＰＳ６３０２０

ＴＰＳ６３０２０［９］的优点与特性可表述为：高输出的

电流性能让电池供电可以在最高效率的状态下生成

最大的电流。 例如，在典型情况下，可以在降压模式

下产生 ３．３ Ｖ 电压和 ３ Ａ 电流，并且可以在升压模

式下产生 ３．３ Ｖ 电压和 ２．０ Ａ 电流；动态输入电流可

以高效地保护电路以及系统；节电模式下能在轻负

载下保持高效率。

４　 软件设计

研究可知，小车在开始充电以及充电后的一切

运动，都由单片机控制，在不同的条件下，单片机会

发出不同的指令。 研发设计流程如图 ６ 所示。

结束
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TPS60302开始增压

判断是否爬坡?

PWM进行加速

充电小车启动

开始

Y

N

图 ６　 软件流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

５　 数据实际测量

设计选定的电源为 ５ Ｖ ／ １ Ａ，电容是 ２１ Ｆ，在
１ ｍｉｎ的时间里，测试了无线充电与直接充电的电

压，在此基础上加入了 ＴＰＳ６３０２０ 升压模块，接下来

就研究测试了加入后的电压，运行结果详见表 １、
表 ２。

表 １　 无升压测量数据

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｆｒｅｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

充电方式 电源电压 ／ Ｖ 电源电流 ／ Ａ充电时间 ／ ｍｉｎ 所得电压 ／ Ｖ

无线 ５ １ １ ３．２７

直接 ５ １ １ ３．５０

表 ２　 加入升压测量数据

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ａｄｄｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ

充电方式 电源电压 ／ Ｖ 电源电流 ／ Ａ充电时间 ／ ｍｉｎ 所得电压 ／ Ｖ

无线 ４．５ １ １ ４．０６

直接 ４．５ １ １ ２．４９

　 　 由表 １、表 ２ 可以看出，加上 ＴＰＳ６３０２０ 后，虽然

降低了电源电压，但是无线充电的电压却得到了提

升。 这样不仅降低了成本，同时还提高了充电效率。

６　 结束语

本次设计的无线电动小车充电系统经过测试，在
充电 １ ｍｉｎ 后，小车可以直线行驶超过 １００ ｍ，即使在

爬坡过程中也极为稳定，满足了设计要求；当小车接

收到电压时，采用 ＴＰＳ６３０２０ 芯片升压模块进行提升，
一般 ４．５ Ｖ 左右的电压，可以提升到 ６．５ Ｖ 左右，设计

实现了低电压高效充电，大大提高了电能利用率。
目前无线感应式充电技术无法获得大规模运用

主要就在于对辐射的考虑，因为无线充电会产生强大

的磁场。 当人或者动物处于汽车和充电装置中间时，
有可能会带来伤害。 因此日后的改进设计即会把无

线充电系统的安全性作为着重点加以优化，而在此方

面，也亟需大量的测试来支持展开下一步的工作。
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