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摘要!超声无线能量传输系统利用超声波作为能量的载体#能够用于密封的金属壳体#但是现有超声无线输

电系统存在诸多不足#特别是传输功率低#带载能力差'为提高超声无线输电系统的带载能力#文章设计了

负载端工作平台#该平台主要由不可控单相桥式整流电路&基于
F.!E$"!

的
G.DG.

稳压电路和基于

HF"!%"

的锂电池充放电电路构成'通过硬件电路设计和仿真测试#该负载端平台能将输电端
%Q

的传输

功率提高到
CQ

的带载能力#足以驱动常用电子产品'

关键词!整流电路(
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升压电路(锂电池(
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近年来#伴随着各类电子产品的广泛应用#特别是移动设备和电动汽车的迅猛发展#无线能量传输

$

Q3)5,566

T

'W5)7)+*6-5)

#

Q[I

%成为一个研究热点'根据传输机理的不同#可以将无线能量传输大致

分为以下
E

类!微波能量传输$

F3;)'W+45

T

'W5)7)+*6O3663'*

#

F[I

%&电感能量传输$

N*=(;7345

T

'W5)

7)+*6-5)

#

N[I

%&电容能量传输$

.+

T

+;37345

T

'W5)7)+*6-5)

#

.[I

%和磁共振传输$

F+

0

*573;)56'*+*7

7)+*6-5)

#

FcI

%'

Q[I

技术除应用于消费类电子产品外#在工业领域&航空领域&军事领域都有举足轻

重的作用'然而#在某些特殊场合#基于电磁波的无线能量传输发送或者接收装置会被金属容器完全包

裹封闭$如核存储装置&潜水器&航天器&高压氧舱等%#因金属材料对电磁波的强屏蔽效应#

Q[I

的传输

功率将大幅降低甚至完全失效'超声波与上述
E

类
Q[I

不同#它是一种机械波#可以穿透金属物体而

不受电磁屏蔽效应的影响'因此#在上述应用中#超声波无线能量传输技术有着巨大发展潜力'

早在
#$

世纪
A$

年代#

.P99Pc

等*

%

+和
c<N9

*

#

+就提出了利用超声进行能量传输的概念#并申请

了相关专利'超声无线能量传输系统通过一对压电换能器进行能量的发射与接收#如需穿透金属墙壁

时#将换能器的工作频率设置在金属墙壁厚度的谐振频率附近#电能通过发射换能器转换为超声波#并

发射至金属墙壁中#接收换能器将穿透金属墙壁的超声波捕获并将其转换成电能#这样便实现了电能穿

透金属墙壁进行传输'通常将发射换能器和接收换能器轴对称地安装在金属墙壁两端#它们将金属墙

壁夹在中间#形似一个-三明治.#这样的层叠结构称为声
D

电信道'-三明治.结构的声
D

电信道是所有声
D

电信道中结构最简单&传输效率最高的一种*

!

+

'

基于超声波的无线输电除了不受电磁屏蔽效应影响外#还具有传输方向性强&能量易于集中以及传

播距离足够远等优势#但是超声波输电有个明显的不足#那就是传输功率很低'考虑到超声波输电传输

到负载端的功率较小$约为
%Q

%#且幅值不稳定#直接用于驱动负载#带载能力较差#不足以满足要求#

特搭建超声波输电负载端工作平台#以提高其带载能力'

<

!

负载端工作平台

图
<

!

负载端系统框图
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负载端主要由整流电路&直流稳压电路&电池

充放电电路构成#如图
%

所示'输电端传输的交

流电首先通过二极管构成的全桥整流电路转变为

脉动的直流电'再通过
G.DG.

$直流
D

直流变换%

稳压电路#将脉动的直流电压稳压成恒定的直流

C̀>

电压'

C̀>

电压通过电池充电电路给锂电池充电#当电池充满电后向负载供电'

<A<

!

整流电路

整流电路采用的是由二极管构成的单相全桥

图
B

!

单相桥式整流电路原理图
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整流电路*

EDC

+

#其基本工作原理如图
#

所示'

$

3*

是交流输入电压#

$

'(7

是整流后的直流电压'二

级管
$

%

#

$

E

在交流输入电压的正半周导通#二极

管
$

#

#

$

!

在交流电压负半周导通#在负载
8

两端

得到脉动的直流电压#为了改善电压的脉动程度#

得到较平直的直流电压#以满足电子设备的需要#

在整流电路输出端接上滤波电容
E

*

"DL

+

'此电容

,
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不仅可以减小直流电压脉动成分#同时也使直流平均电压
T

$

提高'

T

$

的大小取决于负载和电容的大

小#电容的充放电时间常数为它们的乘积
8CE

'要想使得输出电压波形越平直#需增大充放电常数#使

电容充放电越慢#输出电压平均值
T

$

接近
%@#T

%

$

T

%

为输入交流电压有效值%'例如#当交流输入电压

幅值为
C>

#

E

选较大的电解电容时#直流侧输出电压的平均值约为
E@#>

'

<AB

!

7>I7>

稳压电路

为了使充电电压保持恒定的
C̀>

#需通过
G.DG.

变换电路对直流电压进行调整#并且起到稳压作

用'

G.DG.

变换又称为直流斩波#常用的直流斩波电路有!降压$

R(;X

%斩波电路&升压$

R''67

%斩波电

路&降升压$

R(;XDR''67

%斩波电路&

.(X

斩波电路&

:5

T

3;X

斩波电路和
f57+

斩波电路*

_

+

'由于超声波传

输端的传输功率低#所以本设计采用升压斩波电路'

<ABA<

!

升压斩波电路

图
C

!

升压斩波电路原理图
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升压斩波电路的工作原理如图
!

所示#绝缘

栅双极型晶体管
NJRI

$

N*6(,+75=J+75R3

T

',+)

I)+*6367')

%用开关管表示#当开关管的栅极电流

$控制极电流%为正时#即流入栅极#开关管导通#

电源向电感充电#电感两端产生感应电动势#其大

小和电源电压基本相同'由于电感很大#抑制电

流脉动#因此充电电流基本保持恒定'此时二极

管截止#负载
8

只由电容供电#负载电压与电容

两端电压相同都为
T

$

*

A

+

'在一个开关周期中#开

关管导通
!

'*

时间段#则电感上所储存的能量为

O

,

/

%

,

!

'*

'

当开关管的栅极电流$控制极电流%为负时#即流出栅极#开关管关断#此时二极管处于通态#电感

对外释放能量#电源和电感同时向电容和负载供电'无论开关管处于何种状态#只要电容足够大#开关

管的开关频率足够高#那么#输出电压
T

$

基本恒定不变'设一个周期中#开关管的关断
!

'--

时间#则电

感释放能量为
T

$

bO

$ %

,

/

%

,

!

'--

'

根据能量守恒定律#在一个开关周期
!

中#电感所储存的能量和释放的能量相等#即

O

,

/

%

,

!

'*

g T

$

bO

$ %

,

/

%

,

!

'--

$

%

%

从而得到

T

$

g

$

!

"

!

'--

%,

O

$

#

%

所以#通过调节开关管的关断时间
!

'--

#即占空比
'

$

'

g!

'*

"

!

%#则可调节输出电压
T

$

的大小'

<ABAB

!

基于
6>CDEGC

的电路设计

F.!E$"!

是专用于
G.DG.

变换的单片双极型线性集成电路#片内资源包括
%@#C>

温度补偿带隙

基准源&晶体振荡器&逻辑控制线路&驱动器等#能实现
G.DG.

变换所需的主要功能*

%$D%E

+

'

F.!E$"!

芯

片输入电压为
!

+

E$>

#输出电压为
%@#C

+

E$>

#工作振荡频率为
%$

#

+

%$

C

V1

#具有短路电流限制&外

围电路简单&低静态电流&输出电压可调&低功耗&高转换效率等优点'

根据升压斩波电路中
F.!E$"!

芯片与外围元件的关系#绘制出基于
F.!E$"!

的
G.DG.

变换电

路#如图
E

所示'

F.!E$"!

芯片内部比较器的反相输入端$芯片
C

脚%的电压
T/

与输出电压
T

$

的关系为

T/gT

$

*

8

E

"

8

!

`8

E

$ %

+ $

!

%

,

'*

,



常州大学学报!自然科学版"

#$#%

年

C

脚
T/

是通过
8

!

#

8

将输出电压
T

$

进行分压得到#并将其接至内部比较器的反相端#同时将基准

电压
%@#C>

接至内部比较器的同相端'以
T/

低于基准电压
%@#C>

为例#此时比较器输出高电平#在内

部振荡器的驱动下#使触发器的控制门打开#芯片内部开关管导通#

C

%

得以从电源端汲取更多的能量#

并向
.

E

充电#从而使得
T

$

升高#进而提高比较器的
T/

端电压#最终使得输出电压保持稳定'

图
D

!

基于
6>CDEGC

的
7>I7>

变换电路

8#

9

AD

!

7>I7>+"(P.-%.-5,4.!"(6>CDEGC

由运算放大器-虚短.的特点可知#比较器的反相输入端

T/

3

%(#C>gT

$

*

8

E

"$

8

!

`8

E

%+ $

E

%

从而可得输出
T

$

为

T

$

g%(#C%̀ 8

!

"

8

E

$ %

$

C

%

从公式
C

可以看出#只要控制
8

!

与
8

E

的比值#即可控制输出
T

$

的大小'若将
8

!

#

8

E

分别设置为

!X

5

和
%X

5

#则可以将整流测输出端不稳定的
E@#>

电压变换为恒定的
C>

电压'

<AC

!

基于
86GC<G

的锂电池充放电电路

HF"!%"H<

芯片是一款便携式电源管理
N.

$集成电路%

*

%CD%L

+

#集成了锂电池充电管理#负载检测功

能#具有保护功能完善&外围电路简单等特点'

HF"!%"H<

支持多种充电方式#包括涓流充电&恒流充电

和恒压充电#并能通过指示灯显示充电状态#当处于恒流充电方式时#充电电流还可通过外加电阻编程'

HF"!%"

具有多种保护功能#当系统在充电状态下会自动关闭输出放电路径#并且当外部输入电源去掉

时#

HF"!%"H<

变为对外供电#若没有检测到外部设备的接入#则系统进入待机状态'

基于
HF"!%"

的锂电池充放电电路如图
C

所示'电池选用中顺芯
%_"C$C>

"

!#$$OK

,

/

锂

电池'开关
:

接通后#芯片电源输入端$

E

脚%检测到
C>

电压#即可进入充电状态#充电指示灯点亮(当

电池充满电$电池端电压达到
E@!>

%#电池充满电指示灯$

#

脚所接
d<G

灯%点亮#此时进入涓流充电状

图
F

!

基于
86GC<G

的锂电池充放电电路

8#

9

AF

!

W#%?#&05,%%.-

'

+?,-

9

#(

9

,(!!#4+?,-

9

#(

9

+#-+&#%5,4.!"(86GC<G

,

('
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第
"

期 王峰#等$基于声驱动的负载端工作平台设计

态(当电池充满电后#断开开关
:

#即可进入电池放电状态#驱动负载工作#若未接负载#系统进入待机状

态#待机电流为
%"

(

K

'

B

!

系统仿真 表
<

!

元器件参数

=,5).<

!

>"0

@

"(.(%

@

,-,0.%.-4

名称 参数值

交流电源
C>

E

%

E#$

(

H

E

#

##

(

H

8

%

%

5

8

#

%

5

C

%

#$OV

d3D,'* C>

#

%K

,

/

!!

负载平台在
F+7,+S

中进行了建模仿真#所选

元器件参数见表
%

#仿真原理图如图
"

所示*

%_

+

'

交流电压首先通过整流电路变为脉动直流电压#

再通过升压电路变为恒定直流电压#此电压用于

给锂电池充电'电池荷电状态
:P.

$

:7+75'-

;/+)

0

5

%用于控制开关管
NJRI%

的通断#从而完

成电池充放电的转换'

图
G

!

系统仿真原理图

8#

9

AG

!

$+?.0,%#+!#,

9

-,0"*4

'

4%.04#0&),%#"(

仿真波形如图
L

+

图
%#

所示#当输入交流电压幅值为
C>

时#

R''67

升压斩波电路输出电压为直流

C̀>

'电池容量小于
E$a

时开始充电#当电池容量达到
_$a

后向额定电流为
%K

的负载供电'

图
H

!

交流电源输入电压

8#

9

AH

!

/>P")%,

9

.

图
J

!

升压斩波电路输出电压

8#

9

AJ

!

1""4%+?"

@@

.-+#-+&#%"&%

@

&%P")%,

9

.

图
L

!

电池电压

8#

9

AL

!

1,%%.-

'

P")%,

9

.

图
<E

!

电池容量
$Q>

8#

9

A<E

!

1,%%.-

'

+,

@

,+#%

'

$Q>

,

)'
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#$#%

年

图
<<

!

交流电源输入功率

8#

9

A<<

!

/>#(

@

&%

@

";.-

图
<B

!

锂电池输出功率

8#

9

A<B

!

W#%?#&05,%%.-

'

"&%

@

&%

@

";.-

C

!

结
!

论

由二极管整流电路&

G.DG.

稳压电路&电池充放电电路所构成的负载电路#首先将交流电压变换为

脉动的直流电压#再将脉动的直流电压变换为恒定的
C>

直流电压#保证了充电的安全&可靠#充电时间

取决于电流大小以及电池容量'放电电流可达
%K

#大大提高了超声波输电系统的带载能力'
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