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引言

无线充电技术作为能源传输的创新方式，正迅猛地

渗透入智能手机、穿戴设备和电动汽车等领域，其工作

原理导致电磁场辐射问题不可避免，如何保障电磁兼容

性成了制约技术应用的核心要素[1]。目前国内外的研究

大多集中在提升效率和增加功率密度中，然而对EMC系

统设计的重视程度不足，特别是缺少完整的设计与调试

方法论[2]。现有方案一般采用“头痛治头”式的局部改

进手段，引起设计反复与成本上扬，本文针对这一现存

技术痛点，提出了包含电路拓扑、PCB设计以及屏蔽滤

波方面的全方位EMC优化方案，进而建立起一套系统化

的硬件调试技术体系，研究意在提供实操性强的无线充

电设备EMC设计指引，减少产品研发阶段的风险，加速

产品上市周期，提升市场竞争力，为无线充电技术的批

量应用提供技术后盾。

一、无线充电技术原理

无线充电主要基于电磁感应原理实现能量传输。典

型的无线充电系统包括发射端和接收端两部分：

发射端：由 AC-DC 转换器、DC-AC 变换器和发射线

圈组成，将电源输入转换为高频交变磁场

接收端：由接收线圈、整流电路和调压电路组成，

将感应电流转换为稳定直流电为设备充电

主 流 无 线 充 电 标 准 包 括 Qi 标 准（6.78MHz、100-

200kHz）、AirFuel 标准（6.78MHz）等，不同标准工作频

率和传输功率各异，对 EMC 设计要求也有所不同。电磁

耦合方式主要有电感耦合（短距离）和磁共振耦合（中

等距离）两种 [3]。

二、无线充电设备EMC设计技术

（一）电路拓扑EMC优化设计

无线充电设备的电路拓扑设计对EMC性能有着决定

性影响，优化设计可从功率转换电路入手。本设计选用

软开关技术如零电压切换（ZVS）拓扑来降低谐振波形上

升沿的斜率，将dv/dt控制在35V/μs以下。谐振网络参

数设计中，发射线圈品质因数Q设定在25-35范围内。功

率管驱动电路采用独立隔离电源供电并引入20-50ns死区

时间，结合栅极驱动电阻选择（上升沿10-15Ω，下降沿

4-6Ω），电流回路设计中形成低阻抗路径，磁珠阻抗在工

作频率处设计为50-100Ω[4]。全桥拓扑中采用交错开关时

序控制策略，将功率开关管对角导通时间错开5-10%，降

低电流尖峰。反馈环路设计中引入带阻滤波器，其中心频

率与开关频率一致，带宽设计为开关频率的±10%。

（二）PCB布局与布线设计

无线充电设备 PCB 设计采用四层板结构并遵循明确

的分区原则，将高频驱动电路、控制电路与电源管理电

路物理隔离。层叠结构设计为信号层 - 电源层 - 接地层 -

信号层配置，确保高频信号线有完整参考平面。功率回

路面积设计控制在 100mm2 以下，走线宽度按电流密度

4-5A/mm2 设计，拐角采用 45°斜角或圆弧过渡。关键信

号线如功率管驱动信号设计走线长度不超过 30mm，并与

功率线间距离设计为 5mm 以上 [5]。接地策略上，功率地、

数字地和模拟地采用单点汇接，接地铜皮覆盖率设计为

85% 以上。线圈区域下方避免布置敏感电路，发射线圈

与电路板边缘距离设计为 8-10mm，在关键信号线下方设
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置埋地过孔阵列，间距控制在 4-6mm，形成电磁屏障，

敏感模拟电路周围设计保护环，宽度为 2-3mm 的接地铜

环与主地通过多点连接，如表 1 所示。

（三）屏蔽与滤波设计

无线充电设备的屏蔽与滤波设计采用多层防护策略。

磁屏蔽方面，使用初始磁导率为 2000-4000 的铁氧体材

料，屏蔽层厚度设计为 3-5mm，导电屏蔽设计采用厚度

0.1-0.2mm 的铝或铜片，与磁屏蔽结合使用。滤波电路设

计中，输入端 EMI 滤波器采用 π 型结构，共模电感值设

计为 1-2mH，电容值设计为 2200-4700pF。功率变换电

路关键节点配置多层陶瓷电容，总容值设计在 1-10μF，

等效串联电阻设计控制在 10mΩ 以下。对于传导干扰潜

在严重的部分，在电源输入端增加铁氧体磁环（材料选

用 43 或 61 材质），绕制 5-8 匝 [6]。屏蔽罩接地点设计采用

多点接地方式，间距控制在波长的1/20以内，提高高频接

地效果，滤波组件布局采用梯级布置策略，输入滤波器与

主功率电路间距设计为30-50mm，避免磁场耦合干扰。

三、无线充电设备硬件调试技术

（一）EMC预测试与诊断技术

无线充电设备 EMC 预测试与诊断技术试图在研发

阶段提前找寻潜在电磁兼容性问题，近场探测技术凭借

电磁场近区特性开展，采用电场或磁场探头检测设备表

面处的电磁场分布，将复杂系统问题剖析为具体元器

件或线路的局部问题，该技术的优势是定位精准且无需

复杂测试环境，能直观显示辐射热点的频率特性和空间

分布 [7]。电流注入测试依托逆向思维展开，向系统关键

节点灌入外部干扰信号，评估系统面对不同频率干扰时

的稳定性及功能完整性，查找系统抗干扰能力的薄弱地

带，扫频分析技术借助对系统在宽频带范围响应特性的

分析，鉴定系统的谐振点与敏感频率，为开展针对性优

化提供指引。

（二）关键指标测量与分析技术

测量与分析无线充电设备关键指标的技术是评价系

统性能和可靠性的核心手段，传输效率测量分析不只是

着眼于效率数值，还需要评估在不同负载条件以及耦合

状态时效率的变化趋势，探究能量损耗的分布和热管理

的实际效能，找出系统设计的边界条件。辐射发射测量

分析凭借电磁波远场传播特性开展，评价设备于各频段

的辐射水平，经由频谱特征分析可追踪辐射源的电气特

性与物理机制，为实施抑制措施提供理论性的支撑，电

源质量分析技术按照电能转换质量角度评估系统，涉及

谐波畸变、功率因数、转换效率与动态响应等维度，展

现电源设计的合理性和器件选型的匹配程度，这些分析

技术彼此达成关联、彼此实施验证，构成一套完备的性

能评估体系。

（三）EMC问题定位与解决技术

无线充电设备 EMC 问题定位及解决的相关技术是一

种系统性分析优化方式，系统性故障树分析技术把 EMC

问题进行结构化拆解，分成不同层次和类别，建立问题

因果对应关系图谱，从现象追溯至根源，避免头痛医头

式的片面解决方案。频谱特征分析技术从频域方面剖析

干扰信号的特性，依靠频率、幅度和相位等特征推断干

扰的形成机理，区分基波、谐波、调制与自激振荡等不

一样的干扰类型，为提出针对性解决方案筑牢理论基础。

电磁干扰抑制技术分为源头抑制、传输路径的把控以及

敏感设备的防护三个层次，针对共模和差模干扰采用不

一样的应对办法。共模干扰抑制聚焦于平衡与对称设计，

差模干扰抑制强调的是阻抗匹配与滤波，迭代优化策略

借助控制变量法逐个检验改进措施的有效性，在保证系

统功能恒定的前提下，将修改成本压缩到最小，兼顾

EMC 性能与其他设计目标，实现整体最优的方案而非局

部最优，该系统性分析及解决方式可有效提高研发效率

和设计成熟度。

四、实验验证与效果分析

针对提出的无线充电设备 EMC 设计与调试技术进

行系统性验证，选取 Qi 标准 5W 无线充电器作为测试对

象，采用对比测试法评估优化效果，结果显示经过综合

优化后，传导发射在 150-500kHz 频段平均降低 14.5dB，

表1　PCB电磁保护结构设计参数与抑制效果数据表

保护结构参数 推荐值 抑制效果 适用频率范围

线圈 - 板边缘距离 8-10mm 降低边缘辐射 30-40% 全频段

埋地过孔间距 4-6mm 抑制噪声传播 15-20dB 30MHz-1GHz

保护环宽度 2-3mm 降低干扰耦合 12-18dB 10-500MHz

敏感电路隔离带宽度 ≥ 2.5mm 降低电场耦合 18-25dB 全频段

地平面切割宽度 0.3-0.5mm 控制高频电流路径 >300MHz
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辐射发射在 30-300MHz 频段平均降低 10.7dB。如图 1 所

示，优化后设计在全频段辐射水平显著降低，完全满足

CISPR-22 B 类限值要求。系统性能同步提升，传输效率

从 68% 提高至 74%，温升从 58℃降低至 42℃，满载条件

下 8 小时连续工作稳定可靠。

进一步分析显示，不同优化措施对 EMC 性能改善的

贡献度各不相同。磁屏蔽材料的应用对高频辐射抑制效

果最为显著，平均降低辐射 9.8dB；优化的接地设计有

效降低了共模噪声，在 30-100MHz 频段平均降低 7.5dB；

软开关技术明显减少了电源纹波和 EMI，传导发射平均

降 低 12.8dB；PCB 布 局 优 化 降 低 了 电 磁 耦 合 干 扰， 在

100-200MHz 频段降低辐射约 8.6dB。多种优化措施的组

合效果优于单项措施效果的简单叠加，说明系统级 EMC

设计比单点优化更具价值。

结论

无线充电技术在电子设备应用中日益普及，其EMC

问题已成为制约产业发展的关键因素。本研究系统分析

了无线充电设备EMC设计与调试技术，提出了从电路拓

扑优化、PCB设计到屏蔽滤波的全方位解决方案，并建

立了完整的硬件调试方法体系，研究成果不仅提高了无

线充电设备的电磁兼容性能，也为相关产品研发提供了

设计指南。未来研究将聚焦于高功率无线充电系统EMC

优化、多设备共存干扰抑制技术以及国际标准体系建设，

进一步推动无线充电技术的规范化发展和广泛应用。
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图1　无线充电设备优化前后辐射发射对比图


