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基于犣犢犖犙平台的测发控无线供电系统

的设计与实现

张　坤，柴　波，王晓洁，张　鑫，马元元
（西安微电子技术研究所，西安　７１００５４）

摘要：针对地面测发控系统电能有线传输的局限性，以及人工操作带来的不便，设计一种基于ＺＹＮＱ平台的无线供电系统；

系统采用感应式无线输电基本原理，设计系统结构由发送端和接收端组成；电能通过发送端传输到接收端，经过ＺＹＮＱ－７０００

平台的控制管理，将电能合理分配到负载，由上位机进行电能配置和信息显示；经实验测试实现了发送端１２Ｖ输入下与接收端

５０Ｗ的负载在距离１２ｍｍ以内系统功率稳定传输，并且负载电压在４～１０Ｖ范围可调，效率可达７５％以上，并能够实现信息监

测和智能化管理，适用于测发控系统设备。

关键词：测发控系统；无线供电；ＺＹＮＱ；控制管理
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０　引言

伴随着航空技术的发展，航天电源需求不断增加，在

地面测发控系统中，各种设备电能的传输主要通过线缆进

行传输［１］。这种有线的传输方式带来很多不便。电能传输

过程中可能因老化、摩擦等因素直接影响各种用电设备的

安全和寿命，随着测发控系统复杂度的提高，各种设备的

供电需求不同，设备移动范围在供电时受有线的限制，不

仅使得系统臃肿，在密闭绝缘的环境下带来各种不便。近

几年无线电能传输受到越来越多的重视，无线电能传输迅

速发展，为上述问题的解决带来很好的契机。

ＺＹＮＱ－７０００ＳｏＣ系列集成 ＡＲＭ 处理器的软件可编

程性与ＦＰＧＡ的硬件可编程性，可实现重要分析与硬件加

速，使软硬件设计更加灵活、可靠。

本文根据无线电能传输理论［２］，设计一种基于ＺＹＮＱ

平台的无线供电方案，有利于接口标准化，便于实现自动

化和无人操作，可以避免高压触电危险，实现密闭环境下

供电，也可适应多种恶劣环境和天气。

１　系统结构及原理

目前主要有３种无线电能传输方式：电磁感应式、微

波输能、电磁场谐振方式。在本文中，系统利用电磁感应

原理［３］，实现电能以无线的方式从发射端传输到接收端，

发射端和接收端各有一个线圈，电能通过发送端线圈产生

交变磁场，耦合到接收端线圈，最后通过接收端输出到供

电设备。可以将电能发送端与接收端的组成结构看作变压

器。在某个确定频率下，线圈工作在谐振频率点，由于发

送和接收端线圈的谐振频率相同，所以能高效地传输能量。

结构原理如图１所示。

２　系统硬件设计

２１　系统总体结构

如图２所示，本系统采用模块化设计，整个系统由发

送端 （ＴＸ）和接收端 （ＲＸ）组成，其中发送端由供电电源

和ＴＩ公司的电源芯片ＢＱ５００２１５为核心的发射模块组成，
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图１　电磁感应原理

接收端主要以赛灵思公司 （ＸｉＩｉｎｘ）的Ｚｙｎｑ－７０００ｓｏｃ为核

心的控制模块和以ＴＩ的电源芯片ＢＱ５１０２５为核心的接收模

块组成。

图２　系统总体结构原理图

ＢＱ５００２１５和ＢＱ５１０２５是美国德州仪器公司 （Ｔｉ）制造

的无线电源芯片，符合无线电源联盟 ＷＰＣ标准
［４］，经过Ｑｉ

认证［５］。ＢＱ５００２１５为无线功率发射模块芯片，ＢＱ５１０２５为

无线功率接收芯片。

系统为满足测发控设备要求，对小型功率器件进行无

线供电，主要设计参数要求能够为负载输出１０Ｗ 以内功

率，并可调节负载电压４～１０Ｖ的范围变化，使得接收端

在１０ｍｍ以内的供电传输效率能够至少满足６０％以上。

整个方案以接收端为控制中心，一方面发送端能够自

动探测识别接收端的信息；另一方面可以控制接收模块向

发射器进行识别匹配、功率申请，设置接收模块的输出电

压，建立传输协议，并实时收集负载的功率信息，计算处

理后可以得知系统状态，通过系统频率、传输效率等信息，

分析处理发射端与接收端不同距离位置下的供电变化情况。

此外，系统外接ＬＥＤ指示灯指示供电状态。

２２　发射端电路结构

图３为发射端电路结构框图，电路主要包括电源、数

字控制器ＢＱ５００２１５、发送线圈、全桥式逆变电路和反馈

电路。

１）在本系统中，输入电源电压为１２Ｖ，在电源输入端

加入ＬＤＯ （低压差线形稳压器），它通常具有极低的自有噪

声和较高的电源抑制比，以保证电源电压的恒定和实现有

源噪声滤波。发射端线圈为符合无线充电联盟 ＷＰＣ标准的

线圈，适用于１２Ｖ系统输入电压。

ＢＱ５００２１５需要３．３Ｖ电压运行，电源通过降压转换器

ＴＰＳ５４２３１Ｄ将电源电压转换为３．３Ｖ。

２）无线功率发射模块的作用是将直流电逆变成交流电

并调制相应的数据信息以便通过发射线圈传输给无线功率

接收模块。系统无线供电的逆变电路为全桥式逆变电路。

逆变电路将ＤＣ直流输入逆变成ＡＣ交流波形，进而驱动由

发射线圈与谐振电容组成的谐振电路。

Ｔｉ公司的ＣＳＤ９７３７４Ｑ４Ｍ 功率器件是经过高度优化的

设计，用于高功率、高密度场合的同步降压转换器，支持

三态ＰＷＭ输入。两个对称的半桥功率级组成一个全桥逆

变电路，ＢＱ５００２１５通过驱动全桥功率级来驱动线圈组，全

桥电路的 ＰＷＭ 频率由 ＢＱ５００２１５产生的 ＰＷＭ－Ａ 和

ＰＷＭ－Ｂ 信号控制，同时 ＢＱ５００２１５ 产生 ＰＷＭ 信号

（ＶＲＡＩＬ＿ＰＷＭ）控制外部功率级电路来调节电源电压。

３）电流监测器ＩＮＡ１９９Ａ１将全桥电流信息反馈给

ＢＱ５００２１５，确保电流处于合理的动态范围内，具有过流保

护作用。

图３　发射端电路结构

２３　接收射端电路结构

图４为接收端电路结构，主要包括接收线圈、功率接

收电路和ＺＹＮＱ－７０００控制电路。

功率接收电路的核心芯片为ＢＱ５１０２５，ＢＱ５１０２５具有

输出电压调节和最大电流限制等功能。

ＺＹＮＱ－７０００系列是一种基于Ｘｉｌｉｎｘ全可编程的可扩

展处理平台结构，其内部主要为双核 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９多

核处理器的处理系统ＰＳ （ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｙｅｍ），基于Ｘｉｌ

ｉｎｘ可编程逻辑资源的可编程逻辑系统ＰＬ （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｌｏｇｉｃ）。ＰＳ包含片上存储区、外部存储器和丰富功能的外

设，ＰＬ提供了用户可配置能力的丰富结构，可通过ＰＳ－

ＰＬ接口实现ＰＬ内定制的外设 （ＩＰ核）与ＰＳ内Ｃｏｒｔｅｘ－

Ａ９双核处理器及相关资源的连接。

ＺＹＮＱ处理器可通过Ｃ的ＩＰ核与ＢＱ５１０２５进行通讯，

可完成一系列电源控制管理功能，例如设置输出电压，对
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电流限制引脚ＩＬＩＭ进行编程设置最大电流限制，读取系统

线圈频率、接收功率、整流电压等。

图４　接收射端电路结构

在本系统设计中，Ｚｙｎｑ－７０００Ｓｏｃ的ＰＳ端包含处理

器，ＤＤＲ存储器控制器和 ＵＡＲＴ接口，在ＰＬ中，实现Ｃ

总线接口。通过ＡＸＩ接口，ＰＳ端处理器与ＰＬ端的ＣＩＰ互

联，从而与设备Ｂｑ５１０２５进行通信，同时通过 ＵＡＲＴ传送

信息和中断处理，完成系统无线供电的控制管理。基于

Ｚｙｎｑ－７０００Ｓｏｃ的硬件结构设计如图５所示。

图５　ＺＹＮＱ控制电路结构

上述硬件设计通过ｖｉｖａｄｏ软件进行设计，包括ＺＹＮＱ

－７０００系统的搭建、综合、布局布线、约束生成ｂｉｔ文件等

步骤。软件部分通过ＳＤＫ来设计，最后嵌入式系统联合

调试。

接收线圈接收到发射线圈产生的能量后发生电磁感应，

从而产生振荡电压，即获得 ＡＣ交流电，图４中，ＡＣ１和

ＡＣ２为接收交流电输入接口，振荡电压通过ＡＣ１和ＡＣ２输

入ＢＱ５１０２５进行整流调制后输出。获得的直流电一方面给

接收端上的元器件供电以组成电源回路，另一方面供给给

负载电路使用。

通过ＢＱ５１０２５输出的负载电压犞ｏｕｔ可以通过反馈电阻

分路来设置，即设置ＶＯ＿ＲＥＧ，犞ｏｕｔ与ＶＯ＿ＲＥＧ的电压

存在如下式关系，

犓狏狅 ＝
犞犗＿犚犈犌
犞ｏｕｔ

（１）

犚３＝
犓狏狅×犚２
１－犓狏狅

（２）

式中，犚２和犚３为分压反馈电阻，当犞犗＿犚犈犌＝０．５Ｖ时，

选犚３＝１０Ｋ，犚２＝１３０Ｋ，犓狏狅＝
１

１４
。利用这个比值，对ＶＯ

＿ＲＥＧ的值进行编程时，相应地对输出电压进行编程设置。

３　系统软件设计

３１　系统工作流程

整个系统工作流程如图６所示有４个阶段。

１）选择阶段：该阶段ＴＸ会探测线圈上是否有金属物

体存在，一旦探测到有金属物质存在就进入Ｐｉｎｇ阶段。具

体探测方法如下：在该阶段ＴＸ定时在发射线圈发送一个短

时间的ＰＷＭ输入，然后关闭发送信号后延迟０～１０００μｓ

再采样线圈上的电流值，如果采样到的电流值大于实验设

定的阈值，则判定线圈上有金属物体存在，否则不存在。

２）Ｐｉｎｇ阶段：在该阶段，ＴＸ会给发射线圈一定时间

的供电，ＲＸ会在一定时间内返回一个数字Ｐｉｎｇ信号，当

ＴＸ收到正常的ｐｉｎｇ信号后就进入识别与配置阶段，否则

就取消ｐｉｎｇ信号，系统就返回到选择阶段。

３）信息配置阶段：在该阶段，ＲＸ会传输配置信息，

主要为配置信息包，ＴＸ在收到正确的配置信息后进入功率
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图６　系统工作流程

传输阶段，如果没有收到信息或者数据信息不正确，系统

状态就返回到选择阶段。

４）功率传输阶段：此阶段系统处于正常的能量传输阶

段。在此过程中如果出现信息包传输错误、供电完成的情

况，系统就返回到选择阶段。

能量传输中，ＴＸ、ＲＸ形成闭环，通过ＴＸ调节占空

比来控制能量传输。

上述中的数据包格式如表１所示，由以下几部分组成：

Ｐｒｅａｍｂｌｅ：引导码，为１１～２５个二进制数字“１”。

Ｈｅａｄｅｒ：包头，一个字节；

Ｍｅｓｓａｇｅ：数据信息，由包头信息决定；

Ｃｈｅｃｋｓｕｍ ：校验码，一个字节。

表１　数据包格式

Ｐｒｅａｍｂｌｅ Ｈｅａｄｅｒ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｃｈｅｃｋｓｕｍ

系统通主要通过软件中断来读取数据包并解析，然后

保存并发送。主要数据包有：整流数据包、错误数据包、

供电状态包、能量传输结束包、专有数据包、保留数据包。

在功率传输阶段，系统控制回路如图７所示。

功率传输中通过ＰＩＤ算法控制工作频率和占空来使系

统达到期望的工作点。发射模块与接收模块之间主要通过

错误数据包来进行调节。错误数据包为接收模块当前的实

际控制点与期望控制点差值，即为系统误差值，功率接收

模将错误数据包反馈到发射模块。发射模块通过系统误差

值调节发射线圈的交流信号的幅值、频率、占空比等使系

统工作在期望的工作点。

３２　犣犢犖犙控制程序流程

当功率发送器识别到接收设备存在时，以ＺＹＮＱ－

７０００为控制核心的接收端程序流程如图８所示。

当发送端识别到接收端时，程序开始进入初始化，主

要对底层过Ｃ的ＩＰ核以及接收端的各种寄存器进行初始

化。然后接收端进入低功率等待状态，一方面减少不必要

的损耗；另一方面程序进入串口中断，并等待输入接收端

的配置信息，表示如下：

图７　系统控制回路

图８　ＺＹＮＱ控制程序流程

功率模式：ＰＭＯＤＥ：犃ｗ，即最大接收功率。犃为输入值。

目标电压值，ＶＯＵＴ：犅ｖ。犅为输入值。

最大电流限制，ＬＩＩＭ：犆％，犆为输入值，系统输出电流最大为

犐ｍａｘ，这里犆 为最大电流的百分比，具体可为１０％，２０％，３０％，

４０％，５０％，６０％，８０％，和１００％。

上述阶段相当于系统的识别和配置阶段。当配置信息

设置成功后，自动建立传输协议，系统进入功率传输阶段。

在这个阶段，程序会依次按一定的时间间隔，不断采集系

统的供电状态信息，主要包括以下：

１）接收功率采集；

２）功率信号频率采集；

３）整流电压值采集；

４）输出电压值采集。

以上各信息的采集均通过封装的单个函数来实现。这
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些状态信息会通过串口发送到上位机显示，同时程序会发

送控制错误包、接收功率包，以达到在功率传输阶段能够

调整供电设备的能量需求。

在功率传输的同时，如果出现数据包发送错误、功率

突变异常状态或者传输结束时，系统会中断功率传输，返

回初始等待状态。其中功率传输结束的指令可以直接在上

位机通过串口输入发送。如果接收端已经断开了它的输出

负载，那么接收端仍旧需要确保它能够从发射端得到足够

的功率，以便接收端对发射端的通信依旧能够正常进行。

４　实验结果与分析

将发射端接入１２Ｖ的稳压源，此时供电指示灯正常点

亮，绿灯快速不停闪烁，表示发射器正在探测是否有接收

器存在，在不接入负载的情况下，将接收装置置于发射端

线圈的中间位置。发射端绿灯闪烁减慢同时发出哔哔声，

接收端指示灯亮起，表明正确识别到接收设备。

接收设备接入最大功率５０Ｗ，阻值１０的负载，设置电

流限制为１００％犐ｍａｘ。实验主要对输出电压控制和系统传输

效率进行验证分析。

图９表示接收端的整流电压和输出电压调制状态，从

图中可以看出整流电压、输出负载电压分别与期望目标电

压近似１∶１，表明输出电压控制符合预期效果。由于整流

电压直接将发射端传输的交流电压进行整流调制，所以略

大于接收端输出电压。

图９　接收端电压

电路功率包括发射端的发送功率、接收端的接收功率

及接收端的输出功率。接收端的接收功率是从发射端传输

到接收端的，接收端的输出功率是从接收端输出给负载的，

由于电路中存在各种损耗，一般来说，发送功率＞接收端

的接收功率＞接收端的输出功率。随着负载的不同情况下

的变化，系统传输效率变化情况如图１０所示。

在图１０ （ａ）中可以看出在发送端和接收端线圈表面贴

近的距离下接收效率平均在９０％以上，输出效率平均在

８０％以上，达到了很好的电能传输效果。

当逐渐增大发送端和接收端线圈表面距离时，传输效

率变化如图１０ （ｂ）所示，可以看出随着距离增大，效率降

低，当间距超过１．５ｃｍ后效率骤降，当达到２ｃｍ时效率几

乎为０。

上述说明电磁感应式传输在距离较短时传输效率非常

高，但同时对距离变化非常敏感。

５　结束语

本文针对测发控系统中各种设备有线电能传输的带来

图１０　功率传输效率变化

的不便和问题，以无线电能传输理论为基础，利用ＴＩ的无

线电源芯片设计一种无线功率传输设备，并通过ＺＹＮＱ－

７０００ＳＯＣ的控制管理，实现了一种便携化、智能化的无线

供电系统，通过系统验证，证明系统能够完成很好的电能

传输控制，并且达到了较高的效率。由于目前的研究只是

小功率条件下的机理验证，在未来的工程应用中还需增大

功率、加长传输距离，同时也可以利用蓝牙、ｗｉｆｉ等无线的

通信方式实现远程的控制。
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