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关于本文档 

范围和目的 

本文档为基于 WLC1150的电力发射器解决方案电路板提供设计指南，用于无线充电器 (WLC) 应用。 

目标读者 

无线发射器硬件设计人员，他们使用带有集成 USB Type-C PD控制器的 WLC1150无线发射器。 
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1 关于 WLC1150 
基于松耦合感应电力传输的无线电力传输是一种广泛使用的近场电源转换拓扑。这些电力传输系统在消费
电子设备 (如电动牙刷或手机充电器)、医疗设备 (电源和植入式设备)、汽车应用 (车内充电器) 和工业应用
中很常见。Qi无线电力拓扑在无线电力传输系统的发射器和接收器两半上都使用串联 LC 谐振回路。谐振
拓扑提供了较低的 EMI以及发射器侧 FET和接收器侧整流器 FET的 ZVS导通。发射器和接收器部分之间的
带内通信为无线充电提供了紧凑的解决方案。  

WLC1150是一款高度集成的无线发射器控制器，并具有集成的 USB Type-C电力传输 (PD) 功能。这款控制
器非常适合采用了英飞凌高功率专有协议的 50W充电应用，同时 WLC1150符合最新的 USB Type-C、WPC 
1.3.x和 PD规范。它支持可变频率和相位角控制，并具有用于逆变器电源阶段 MOSFET的集成栅极驱动
器。WLC1150还为辅助电源提供集成栅极驱动器和控制，该辅助电源为风扇供电，从而能在高功率传输期
间对接口表面进行冷却。单芯片解决方案以最少的外部电路提供了系统控制和带内通信 (FSK调制和 ASK
解调)。WLC1150具有一个完全可编程的 MCU以及模拟和数字外设，因此可以使用这款控制器开发可扩展
的无线充电解决方案。 

1.1 WLC1150特性和应用 

1.1.1 典型应用 
• 工业无线充电应用  
• 智能手机 
• 便携式配件 
• 家具和家居用品 
• 坞站 
• 电源工具 
• 机器人和无人机 

1.1.2 性能 
• 符合 Qi v1.3.x标准的发射器 (MP-A2线圈) 
• 集成了 USB-PD控制器 

− 支持最新的 USB-PD版本 3.1 
− 可编程电源 (PPS) 模式 
− 可配置电阻 (RP、RD) 
− 支持 USB-PD传统充电协议，如 QC 2.0/3.0和 AFC 

• 用于风扇的集成降压转换器控制器，该风扇用于支持热管理 
• 用于逆变器阶段 MOSFET的集成栅极驱动器 
• 集成了 Q因子检测 
• 集成了 FSK调制器 
• 宽广的输入电压范围：4.5V~24V 
• 通讯端口：I2C、UART 
• 保护 

− 过电流保护 (OCP)、过压保护 (OVP) 
− 通过集成的 ADC电路和内部温度传感器支持过温保护 
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• 温度范围：-40 °C到 105 °C的扩展工业温度范围 
• 封装：68-pin 8.0 x 8.0 x 0.65 mm LD68B 5.7 x 5.7mm E-PAD 

Figure 1以逻辑框图的形式显示了 WLC1150的内部架构。更多有关信息，请参阅数据手册[2]。 

 

Figure 1 WLC1150逻辑框图 

1.2 无线发射器应用中的 WLC1150 
Figure 2显示的是包含 MP-A2线圈并带有 WLC1150的单阶段无线电力发射器单元。该单元符合 Qi标准和
英飞凌高功率专有协议。对于逆变器阶段，基于 MP-A2线圈的发射器系统使用固定输入电压、可变频率和
可变相位角控制。单阶段架构具有低损耗和低组件数量的优势。发射器单元的电源是使用一个通过 Type-C
连接器进行连接的 USB-C电源适配器。对于符合 Qi标准的操作，发射器与适配器建立 12V合约。对英飞
凌制造的无线接收器进行 50W电力传输时，合同规定为 20V。通过使用 USB-PD类型输入，可以在空闲模
式下将输入电压设置为 5V，从而降低待机功耗。 

VBUS_IN上的 N通道接收端 FET为输入电源提供浪涌电流保护。FET由 WLC1150直接驱动，无需任何外部
栅极驱动器或打开/关闭速度控制。为了在高功率条件下对发射器接口表面和接收器进行冷却，需要在发射
器端强制实现风冷。冷却风扇通常要求 2W的功率，这样便需要一个辅助电源单元。WLC1150为风扇电源
的低功耗降压转换器提供控制和驱动机制。带有 WLC1150的发射器电路板只需要最少数量的外部组件进行
系统控制。PWM逻辑和带内通信需要一些信号调理电路和放大器电路。为满足 Qi 1.3.x标准的要求，该设
计使用 I2C将一个外部身份验证芯片连接到 WLC1150。  

WLC1150监控各个电源阶段的电流和电压，以实现保护功能。该器件具有一个 32位 Arm® Cortex®-M0处理
器、128 kB闪存存储器、16 kB RAM和 32 kB ROM，因此能够将支持完整 Qi状态机逻辑或具有高功率的任
何其他专有电力传输协议的固件编程到 WLC1150上。 
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Figure 2 带有 WLC1150的单阶段无线电力发射器系统 

Figure 3显示的是用于具有固定直流输入电压的无线发射器的 WLC1150。该配置支持 5V至 20V的输入电压
范围。降压-升压阶段根据 Ping相位识别的接收器类型将 VBRG或逆变器输入电压调节为 12V或 20V。通过
WLC1150，可以实现对 MP-A2线圈固定频率和可变相位角控制的要求，从而调节流入接收器的功率。对于
这种配置，需要一个外部开关稳压器来为冷却风扇供电。 
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Figure 3 带有 WLC1150的双阶段无线电力发射器系统 
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1.3 MP A2电力发射器电路板 (REF_WLC_TX50W_N1) 
基于 WLC1150的 REF_WLC_TX50W_N1电力发射器电路板是一个带有 MP-A2类型发射器线圈的无线电力发
射器设计，具有高功率性能并且符合 Qi标准。该发射器单元针对 Qi接收器和英飞凌高功率接收器与来自
Type-C USB-PD适配器的输入一起工作。固定 20Vdc输入兼容性仅适用于英飞凌高功率接收器。发射器电
路板可提供以下有价值的优势： 

• 用于 50W的电力传输，符合 Qi v1.3.2标准的低物料清单 (BOM) 计数和成本 
• 用于处理 USB-PD、逆变器控制和 Qi状态机的单个 MCU系统 
• 外形尺寸与现成的充电器相同 
• 符合 CE/RE标准的设计；即将上市的布局 
• 可以使用实用程序对关键系统级参数 (异物检测 (FOD) 功率损耗阈值、逆变器开关频率等) 进行配置 

在紧凑的四层 PCB上开发发射器电路板。发射器线圈下方的 PCB区域装有一个冷却风扇。线圈周围和接
口表面上的亚克力设计用于将空气引流到发射器线圈的顶部。这样可以对接收器和接口表面进行冷却。
Figure 4显示了带有关键部分的电路板顶部放置部分。Table 2列出了无线充电器发射器电路板的主要规
格。 

  

Figure 4 REF_WLC_TX50W_N1 MP-A2 50W发射器电路板的关键部分  

Table 1 REF_WLC_TX50W_N1的操作模式 

模式 输入适配器/电源 Rx最大输出 Qi/专有 
#1 20V固定直流 (65W) 50W (20V、2.5A) 专有 
#2 20V PDO或 PPS (65W) 50W (20V、2.5A) 专有 
#3 15V PDO (30W) 15W 符合 Qi EPP 
#4 12V PPS (30W) 15W 符合 Qi EPP 
#5 5V – 16V PPS 7.5W iPhone 7.5W充电 
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Table 2 REF_WLC_TX50W_N1电力发射器电路板的简要规格 (TBD) 

参数 数值 
特性列表 
兼容的发射器线圈 单线圈 MP-A2 
输入类型/连接器 USB Type-C，电源 20V 
输入 PDO电压 
固定电源 

15V/20V 
20 V  

典型输出功率 
50W用于高功率协议模式 
15W用于 Qi协议  

峰值系统效率 >89% (使用英飞凌高功率接收器 (REF_WLC_RX50W_N1) )。 
>83% (使用测试接收器 WRM483265-10F5-12V-G) 

逆变器开关频率 110kHz至 145kHz 
待机功耗 对于 PDO：电流为 8mA、电压为 5V，即功率为 40mW 

对于供电电源：电流为 8mA、电压为 20V，即功率为 160mW 

ASK解调器 基于交流电压 (线圈电压) 和基于直流电流 
FSK调制器 满足 Qiv1.3.2要求 
异物检测 基于功率损耗、Q因子和谐振频率 
其它保护 OVP、UVP、OCP、短路保护 (SCP)、OTP 
身份验证 符合 Qiv1.3.2要求 
PCB的详细信息 64 x 47毫米/4层/2-1-1-2盎司铜 
工作温度范围 0°C ~ +85°C 
存放温度 –40°C至+125°C 
其它特性 三星私有协议，能够为 iPhone充电的功率高达 7.5W 
合规/认证 
USB认证 USB-PD版本 3.1 
Qi预合规 Qi 1.3.2 
传导和辐射发射预合规性 CISPR 32 B类或同等认证 
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2 硬件设计 
本节介绍了单段无线发射器电路板关键组件的要求和设计或选择标准，如 Figure 5所示。灰色模块表示电
源阶段组件。绿色模块表示基于 WLC1150的无线发射器设计中控制部分的电路模块。  

本节不包含用于带有 WLC1150的双阶段发射器的降压-升压转换器设计。欲了解有关双阶段无线发射器中
降压-升压转换器以及连接到 WLC1150的信息，请与英飞凌联系。 

Tx CoilInverter stage

Cr

VIN

COIL-SNS

COIL-SNS

ASK demodulator
filtering, pulse 

amplifier &
comparator

OPTIGATM

Trust

NTC feedbackLEDs

PVIN_0

Q_ESTIMATE COIL-SNS

WLC1150

Cin

Q_HS Q1 Q2

Q3 Q4

Rsh

Auxiliary buck 
converter stage

Gate signals Voltage, current feedback

Lr

Cs Cs

Ci_inCin

 

Figure 5 基于 WLC1150的单段无线发射器电路板的关键组件 

2.1 浪涌电流和输入瞬态保护 
发射器电路板在电源输入端需要保护元素，以满足输入浪涌/浪涌电流的需要。该设计还可以包括基于辐射
测量的 EMI滤波器。 

在持续发生过压事件的情况下，接收端 NFET可以将发射器电路板电子组件与输入解耦。然而，对于瞬态
浪涌的过电压情况，则需要采用瞬态电压抑制器 (TVS) 二极管等被动方法进行保护。 

选择用于浪涌保护的 TVS二极管 
1. 二极管的反向工作电压或关断电压额定值应大于系统的最大工作输入电压。最大反向漏电流也应为较
低值 (<0.5mA)，这样 TVS二极管对待机功率的影响则可以忽略不计。 

2. 峰值脉冲电流额定应值大于要保护的浪涌电流。 
3. 钳位电压应低于系统耐压。 

WLC1150具有一个集成的 USB Type-C PD控制器，并要符合最新的 USB Type-C和 PD规范。USB输入 (常
称为 VBUS) 和接地之间的大电容会引起较大的浪涌电流。USB-PD规范要求接收源限制连接时输入浪涌电
流的值。需要使用大容量电容，以便使由逆变器开关产生的开关纹波降至最低值，并且不能最小化该电
容，这样可以降低浪涌电流。为满足发射器单元的浪涌电流要求，WLC1150集成了一个高电压栅极驱动
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器，用于驱动 VBUS上的接收端 NFET。该栅极驱动器具有打开速度慢的特性，从而能够防止发生电流突然
涌入的情况。  

接收端 NFET选择以及 WLC1150 接口 
1. MOSFET的额定电压应大于最大工作输入电压。额定电流则应大于过载期间的最大输入电流。 
2. 为得到低导通损耗，请选择一个低 RDS(on)MOSFET。该 MOSFET作为负载开关使用，并且没有任何开关损
耗。 

3. 使用 WLC1150的 NFET_CTRL_1引脚 (引脚 35) 驱动接收端 NFET。该 FET不需要栅极电阻或栅极至源极
下拉电阻。 

除了这些组件外，输入部分还可以使用 EMI滤波器。请注意，位于接收端 FET前面的有效输入电容不应超
过 USB-PD的要求，否则会导致浪涌电流超过规格要求。 

2.2 电流检测电阻选择 
对于输入电流测量，WLC1150使用了一个内部高侧电流检测放大器 (CSA)。该放大器可在高达 21.5V的高共
模电压条件下运行。无线充电中的电流反馈用于逆变器功率测量，从而进行功率损耗校准和 FOD、过电流
保护以及短路保护。该反馈还通过电流路径用于 ASK解调器。 

对于 CS电阻器𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ，WLC1150则需要一个 10mΩ的 CS电阻器，以获得良好的检测范围和 ADC分辨率。  

检测电阻器件选择 

检测电阻器损耗和布线的便利性决定了电阻器封装的选择。电阻器损耗为： 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ = 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ 

𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

电阻器封装的额定值应能够处理至少两倍于 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ值的功耗。此外，建议将检测电阻的反馈走线作为开尔文
连接使用，以确保反馈的准确性。考虑到走线和焊盘之间的距离，0805或 1206封装最适合 CS电阻器。 
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2.3 逆变器电源阶段 
Figure 6显示了 REF_WLC_TX50W_N1中的逆变器阶段。该电源阶段由输入端的滤波电容器和一个全桥逆变
器电源阶段组成，该全桥逆变器电源阶段将为发射器线圈 (Lr) 和谐振电容器 (Cr) 所组成的谐振槽供电。按
推荐设计，四个 MOSFET为 MP-A2线圈组成了一个全桥逆变器。当 Q2保持为关闭状态，Q4保持打开状
态，同时 Q1和 Q3处于切换状态时，逆变器阶段作为一个半桥逆变器运行。缓冲电容器 CS 有助于降低每
个开关节点上 MOSFET 导通和关断期间的 dV/dt。通过适当调整缓冲电容器和死区时间，可以在通过 ZVS
打开 FET时引起最小的体二极管导通。 

Inverter stage

Lr

Cr

VBB_1

CO IL-SNS

Tx coil

12V/ 20V
inp ut

Q1 Q2

Q3 Q4

Cs Cs

Ci_in

iQ1 iTX

vAC

 

Figure 6 REF_WLC_TX50W_N1中的逆变器阶段 

Figure 7显示了 180°相位的全桥操作中逆变器阶段的稳态波形。该波形表示正常工作范围内的转换器状
态，即达到频率特性谐振峰值后的状态。桥接检测到的阻抗为感性阻抗，因此槽电流 (iTX) 将滞后于槽电压 
(VAC)。 

Gate 
signals

G_Q1,Q4

G_Q2,Q3

VAC

MOSFET (Q1)
waveforms

iTX

vDS
iD

TS

TDT

 

Figure 7 全桥操作模式下的逆变器稳态波形 

对于调节操作，WLC1150在全桥模式下采用相位角控制，并在半桥模式下使用占空比控制。对于相位角控
制，栅极脉冲具有 50%的固定占空比，而相邻 MOSFET栅极脉冲之间的重叠可以调节流入接收器的功率。 
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Figure 8 全桥、相位角控制操作模式下的逆变器稳态波形 

2.3.1 一次谐波近似 (FHA) 分析 
在设计计算器工作表中，FHA分析用于计算工作频率范围内与频率相关的谐振回路性能。 

它根据输入电压、输出电压、O/P功率、Rx线圈对齐和 TX线圈对齐的设计输入计算工作频率、初级侧电
流 (均方根和峰值) 和输入电流相位。 

Figure 9显示了松散耦合 WPT系统的等效电路图。 
 

 

Figure 9 松散耦合 WPT 系统的等效电路图 
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其中： 

C1：Tx谐振电容器 

Cs：Rx谐振电容器 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿′𝑇𝑇𝑇𝑇(1 − 𝑘𝑘) 

𝐿𝐿′𝑇𝑇𝑇𝑇：Tx线圈与 Rx线圈配对时的 Tx线圈电感 

𝑘𝑘：耦合因子 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿′𝑅𝑅𝑅𝑅(1 − 𝑘𝑘) 

𝐿𝐿′𝑅𝑅𝑅𝑅：Rx线圈与 Tx线圈配对时的 Rx线圈电感 

N：Tx线圈和 Rx线圈的匝数比 

𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐿𝐿′𝑇𝑇𝑇𝑇 − 𝐿𝐿𝐿𝐿 

Rp：Tx端线圈交流电阻 (Rac) 

Rs：Rx端线圈交流电阻 (Rac) 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
8 ∗ 𝑛𝑛2

𝜋𝜋2 ∗ 𝑅𝑅𝐿𝐿 

其中，RL为接收器的电阻负载。 

系统增益的计算公式为 

𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑠𝑠) =
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅

�𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) ∗ 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠)� + �𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) ∗ (𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) + 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) + 𝑅𝑅𝑅𝑅)� + (𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅)
∗ 𝑅𝑅𝐿𝐿 

其中： 

𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝑛𝑛2 + (𝑠𝑠 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿) + �
1

𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶
� 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) = 𝑅𝑅𝑅𝑅 + (𝑠𝑠 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿) + �
1

𝑠𝑠 ∗ 𝐶𝐶1
� 

 

𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) = 𝑠𝑠 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿 

Rx的输出功率为系统增益、输入电压和 RL的函数。 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓) =
|𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑠𝑠)|2

𝑅𝑅𝑅𝑅
∗ |𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎|2 

其中，Vacin为输入 Tx电源电压的一次谐波。 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
4 ∗ 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜋𝜋

 

Vdc：Tx的输入直流电源电压。 
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通过使用固定输入、RL和耦合系数以及功率与频率曲线 (参见 Figure 10)，可以计算给定功率的 Tx工作频率 
(fop)。 
 

 

Figure 10 接收器功率 (Pout_rx) 与频率曲线 

得到 Tx工作频率 (fop) 后，便可以计算其他参数。 

工作频率 (Fop) 条件下 Tx线圈峰值电流的计算公式如下： 

𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇_𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) = �
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠)
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) �

 

其中，Zin为 Tx端的总输入阻抗，其计算公式为： 

𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠) = 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) +
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) ∗ (𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠))
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠) + 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑠𝑠)

 

工作频率条件下的 Tx输入直流电流可按下面公式进行计算： 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹) =
2
𝜋𝜋
∗ �𝑅𝑅𝑅𝑅 �

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑠𝑠)
𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)

�� 

输入电流相位角的计算公式为 

𝛷𝛷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜) =  (𝜋𝜋 − ∡𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜�) 

Note: FHA是一种建模技术，用于分析谐振电源转换器的性能。假设电力传输只使用一次谐波信
号。特别是对于常用的 LLC谐振转换器，当转换器的工作频率远低于串联谐振的频率时，
FHA建模技术便会变得不准确。该情况主要是由输出整流器的非线性引起的，而 FHA中则没
有考虑这一点。 
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2.3.2 逆变器桥接的去耦电容器 
逆变器阶段在每个半桥桥臂上都有去耦电容器，用于降低开关电源环路电感和逆变器阶段 MOSFET中因关
闭相关 Vds而引起的过冲和振铃。此外，还在降压输出 CS电阻器后面放置了大容量电容，并且在逆变器
桥接旁边安装了高频噪声去耦电容器。 

大电容器可确保逆变器阶段内包含逆变器桥接的无功电流，并且降压输出电容器不会检测到该电流。这
样，逆变器桥接 CS电阻器只能检测到由逆变器接收的有功电流。电容器均方根电流的计算公式如下 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = �𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 

其中𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇为线圈 RMS电流，𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼为平均输入电流。当发射器在耦合度最低时传输电力，将获得最坏情况的
值。 

2.3.3 发射器线圈选择 
用于 MP-A2线圈的发射器线圈参数 (电感和铁氧体屏蔽结构) 都来自 Qi规范。Table 3总结了[1]中 MP-A2线
圈的参数。 

Table 3 MP-A2发射器线圈参数 

参数 数值 容差 
自电感 10 µH ±10% 
线圈外径 48 mm ± 0.5 mm 
线圈内径 19 mm ± 0.5 mm 
匝数 12 – 
层数 1 – 
铁氧体屏蔽厚度 1.5 mm – 
线圈和屏蔽之间的最小间隙 1.0 mm – 
线圈顶层表面到界面表面的间隙 
(dz) 

3.0 mm +0.5/–0.25mm 

超出线圈的屏蔽扩展 2.5 mm – 
 

虽然制造商已经考虑到了发射器线圈的大多数参数，但必须通过正确的垫片和亚克力组合来调整 dz间
隙。Figure 11显示了 REF_WLC_TX50W_N1中使用的线圈组装情况。通过使用双面胶带将线圈组装贴装在
线圈 PCB上。界面表面为亚克力片材。使用四个尼龙垫片可调整片材与线圈之间的间隙。通过选择垫片高
度使 dz间隙接近于 Qi推荐的额定值。 
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Coil assembly
Adhesive 

PCB thickness – 1.6mm
Acrylic thickness – 1.88mm
Shield PCB Thickness – 0.6mm Each
Spacer height – 4.8mm
PCB + adhesive + Coil assembly – 4.9mm
Dz gap – 3.08mm

Shield PCB TOP
Shield PCB BOT

 

Figure 11 REF_WLC_TX50W_N1中 MP-A2线圈组装和相关测量 

2.3.3.1 发射器线圈损耗 
线圈损耗包括绕组中的传导损耗和铁氧体屏蔽中的磁芯损耗。对于传导损耗，线圈电阻 (包括直流电阻和
集肤效应引起的交流电阻) 都会出现。要精确预测传导损耗，请使用制造商所提供的 Q因子曲线并计算出
工作频率条件下的总电阻。或者，使用阻抗分析仪获得工作频率条件下的总线圈电阻 (Figure 12)。 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  

𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
2𝜋𝜋𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡

  

其中𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇为线圈 RMS电流，𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡为线圈的交流和直流电阻之和。通过 FHA分析或实际测量，可以估算
最坏情况下的线圈电流。在低耦合情况下进行全功率传输时，将观察到最大的线圈电流。由于线圈中有较
大的无功电流组件，因此电流幅度较高。 

 

Figure 12  REF_WLC_TX50W_N1中使用的 MP-A2线圈的电感和电阻测量 

Qi建议使用镍锌或锰锌铁氧体磁芯屏蔽线圈。铁氧体磁芯具有交变磁化，从而导致磁芯损耗。铁芯损耗的
计算与降压器电感的计算相似： 

𝑃𝑃内核 = 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑆𝑆−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝛼𝛼𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝛽𝛽𝑉𝑉𝑒𝑒  

𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝐿𝐿𝑟𝑟𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇_𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑁𝑁 𝐴𝐴𝐶𝐶
 

其中常数𝐶𝐶、𝛼𝛼和𝛽𝛽均由制造商指定： 

𝑉𝑉𝑒𝑒为磁芯材料体积 
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𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝为磁芯中的峰值通量。 

𝐴𝐴𝐶𝐶为磁芯横截面积 (铁氧体宽度和厚度的乘积)。 

2.3.3.2 发射器线圈器件选择指南  
1. 所选器件应符合 MP-A2线圈的 Qi要求 (电气设计、铁氧体屏蔽设计等)。 
2. 电感值容差不应该超过±10%。 
3. 优先使用高 Q因子线圈 (110 kHz至 145 kHz范围内的较低总电阻)，从而降低损耗。 

2.3.4 谐振电容器选择 
由 Qi推荐与 MP-A2线圈一起使用的谐振电容值为 247nF ±5%。可以将单个电容器或电容器组作为谐振电容
器使用。谐振槽是一个串联 LC槽，且电容器电流与线圈电流相同。电容器中的损耗主要是单独由电容器
rms引起的。  

谐振电容器或电容器组的损耗来自等效串联电阻 (ESR) 电容器： 

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2 𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶

 

其中，𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶为单个电容器的 ESR，𝑁𝑁𝐶𝐶𝐶𝐶为组中电容器的数量。 

2.3.4.1 谐振电容器器件选择指南 
1. 所选器件应符合 Qi数值和容差要求。电容值不应在整个工作频率和电压范围内发生变化。应使用具有

C0G型电介质或同等产品的电容器。 
2. 电容器组 RMS电流额定值不应导致温度升高超过电容器额定值。 
3. 谐振电容器的额定电压必须确保 Qi状态机中所有相位的故障安全操作。在电力传输期间，电容器电压
较低。然而，在某些工作情况下，可能会导致谐振电容器两端产生高电压。 
a) 当向负载供电时，耦合的突然变化会瞬间增加负载电压、槽电流，从而提高电容器电压。尽管控制
回路最终会降低电流，但电容器不应该在电压的瞬时升高时而失败。 

b) 发射器的最低工作频率接近于主要 LC槽的谐振频率。如果在以最低工作频率传输电力时将接收器从
界面表面移除，则主要 LC槽将保持通电状态，并且其频率会接近于谐振频率，直到数据包超时使逆
变器关闭为止。接近于谐振频率的操作会引起较大的电容器电压。电容器需要确保在不引起发生故
障的条件下处理该电压。可以使用 FHA单独为主要槽估算该电压，并且需要考虑 20V输入情况下的
值。 

为防止电容器因受电压影响而失效，建议额定电压为 200V。该值与 Qi规范中的数据一致，其中电容器电
压预计达到 200V的峰-峰值。 

2.3.5 逆变器阶段的 MOSFET选择 
MOSFET额定电压应超过输入电压的最大值，其中包括输入 OVP电平。电流额定值应大于峰值发射器线圈
电流值。为保证可靠运行，应考虑最高外壳温度额定值情况下的 MOSFET电流额定值。 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = max�(1.5 x𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖),输入 OVP 电平� 

𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝 
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MOSFET中的功率损耗是决定 MOSFET器件选择的另一个关键参数。在使用引起 ZVS打开的栅极脉冲前，
在打开期间 MOSFET电流将为负值，如 Figure 7所示。然而，MOSFET需要进行硬关闭，该操作会引起主
要的开关损耗。此外，每个 MOSFET在半个开关周期内被导通。根据该情况，MOSFET的损耗参数如下： 

𝐼𝐼𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 =
𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝

2
 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄
2𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜𝑜𝑜) 

𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =
1
2
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜 

𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  �𝑅𝑅𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ

�+ �
𝑅𝑅𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟� 

其中： 

𝑅𝑅𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺为下降栅极电压的栅极电阻 (MOSFET内部栅极电阻、驱动器下拉电阻和外部栅极电阻 (若有) 之和) 

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖和𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔分别为 MOSFET输入电容和反向传输电容。 

𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔ℎ和𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔分别为数据手册[2]中指定的 MOSFET栅极阈值和栅极台阶电压。 

MOSFET电容𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔是非线性的，并且很难将非线性包含在损耗计算中。包含非线性的一种方法是对[4]中的
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟求平均值。 

𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔 =
𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟@0𝑉𝑉 +  𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟@𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

2
 

关闭电流𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜是桥接电压极性更改瞬间的线圈电流。请参见 Figure 13，根据线圈电流在打开和关闭期间
识别 MOSFET电流。此外，还可以根据使用槽电流幅度和输入电流相位角的 FHA模型来预测该电流。 

vAC

iTX

iQOFF (Q1, Q4)

iQON (Q1, Q4)

 

Figure 13 根据线圈电压和电流波形识别 MOSFET打开和关闭情况 
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2.3.5.1 栅极驱动器电源 
栅极充电和放电会消耗一定的功率，该功率由栅极驱动器电源提供。栅极功率与总栅极电荷和开关频率的
函数关系：  

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑄𝑄𝐺𝐺𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹𝑆𝑆 

其中： 

𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷为驱动器供电电压。 

𝑄𝑄𝐺𝐺为栅极电荷。数据手册[2]中提供了该值，并且必须为𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷选择该值。 

2.3.5.2 MOSFET器件选择指南 
1. 应针对𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝和𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝的处理提供所选器件的额定值。该值适用于数据手册中指定的整个工作温度范
围。 

2. 选择具有低 RDS(on)的器件，以降低传导损耗。对于低耦合操作，即使在轻载条件下也会产生较大的循环
电流。通过低 RDS(on)可以降低轻功率损耗。 

3. WLC1150中的集成栅极驱动器以 5V电压驱动 MOSFET栅极。所选的 MOSFET器件应由逻辑电平驱动 
(在栅极电压为 4.5 V条件下应有指定的 RDS(on))。 

4. 优先选用具有低𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟和𝑄𝑄𝐺𝐺的 MOSFET，从而使开关损耗降至最低。 
5. WLC1150集成了栅极电阻，可以通过固件将该电阻配置为高达 33 Ω的值。此外，该器件还具有内部下
拉电阻器，并且无需外部栅极电阻器。 

6. 优先使用 SMD封装的 MOSFET。避免使用通孔器件，因为引线电感会增加开关损耗和辐射。 
7. 对 MOSFET封装的要求是，可以通过自然冷却进行热管理，而不占用太多 PCB面积。有关 MOSFET的
热管理，请参阅 4.4部分。 

2.3.5.3 用于逆变器 MOSFET的缓冲电容器 
由于 ZVS操作，打开开关损耗和 COSS损耗均为零。MOSFET COSS放电所需要的时间取决于互补 MOSFET关
闭瞬间发射器线圈的电流大小。dV/dt则取决于关闭电流和 COSS值。 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐶𝐶𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
 

当死区时间为一个固定数值时，𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜将快速对器件 COSS电容进行放电，并且 MOSFET体二极管将开始导
通。使用栅极信号时，MOSFET将通过 ZVS打开。栅极信号之间的死区时间应足够长，从而可以确保漏极
电压已将 COSS完全放电并启动了体二极管的导通。 

如果与 dV/dt相比，可设置的最小死区时间更长，则会有一段时间体二极管在短时间内进行导通，直到相
应的栅极信号被置为有效为止。四个 MOSFET都存在死区时间损失，对于 50W这样的功率，死区时间损失
会对效率产生影响。与一个半桥器件并联的缓冲电容器 (𝐶𝐶𝑆𝑆) 将减慢 dV/dt并确保体二极管导通降至最小
值，如 Figure 14所示。 

使用 CS时有两个好处。它减慢了 MOSFET的 dV/dt，从而减少了辐射。它还确保了最短的体二极管导通时
间，并获得良好的效率。 

为得到关闭电流的最大幅度，请计算缓冲电容器的值，从而能够在最短的可设置死区时间内使开关电压变
为零。 

𝐶𝐶𝑆𝑆 =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼
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iD-Q1

TDT TDT

vDS-Q1

G_Q3

G_Q1

(a) Without Cs (b) With Cs

 

Figure 14 缓冲电容器 (CS) 对开关性能的影响 

2.3.6 自举电路 
降压器阶段 FET由 WLC1150的内置栅极驱动器驱动。高侧 MOSFET需要一个以开关节点或 Q_HS发送源为
参考的供电电压。使用由𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏和𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏构建的自举电路 (参见 Figure 15) 作为 Q_HS的电源。 

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏必须能够提供一个电荷 (= 2*栅极电荷) 并保持其全电压。如果该条件得不到满足，则 Q_HS栅极驱动
电源上会出现大量纹波。  

𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ≫ 20𝐶𝐶𝑔𝑔 

𝐶𝐶𝑔𝑔 =
𝑄𝑄𝑔𝑔

VDDD− 𝑉𝑉𝐹𝐹−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
 

VDDD = 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑为供电电压，并与 Q_LS栅极驱动电源相同。 

𝑄𝑄𝑔𝑔为 MOSFET的栅极电荷。 

𝑉𝑉𝐹𝐹−𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷为自举二极管𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏的正向压降。 

选定的自举电容 (Cboot) 要能够承受开关节点电压 (SW1_0) + VDDD。 
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Figure 15 自举电路 

自举二极管 (𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 要能够阻断全功率轨电压。在高侧 MOSFET (S1) 打开时可以查看该情况。必须使用一个
快速恢复二极管，以便以最大程度减少从自举电容器 (𝐶𝐶𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏) 反馈到 VDDD电源的电荷量，同样，如果电容
器必须长时间存储电荷，则高温反向漏电流将起着重要作用。自举二极管的额定电流为平均栅极电流： 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
VDDD

= 𝑄𝑄𝐺𝐺𝐹𝐹𝑆𝑆 

2.4 控制部分 
用于 MP-A2的无线发射器应用中的 WLC1150需要最少的外部电路。在控制部分中，Q因子估计、ASK解调
器以及线圈温度测量都需要信号调理电路。WLC1150需要标准去耦电容网络和自举电路组件来驱动电源阶
段。 

2.4.1 使用 WLC1150进行 Q因子估计 
WLC1150使用线圈电压信息计算线圈 Q因子。较低的 Q因子和谐振频率变化表示电力传输前出现了 Rx、
FO或两者的组合。主要谐振回路以少量脉冲激励，并且通过衰减的线圈电压波形可以计算 Q因子和谐振
频率，如 Figure 16所示。与界面表面上存在 Rx或 FO的情况相比，励磁后的线圈电压在没有 Rx的情况下
衰减得更慢。 
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Figure 16 使用 WLC1150进行 Q因子估计 

通过衰减的电压波形计算 Q因子，具体方法如下： 

𝑄𝑄 =
𝜋𝜋 (𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1)𝐹𝐹𝑟𝑟

ln �𝑉𝑉1𝑉𝑉2
�

=
𝜋𝜋 𝑁𝑁

ln �𝑉𝑉1𝑉𝑉2
�

 

N 为𝑡𝑡1和𝑡𝑡2间隔之间衰减波形的周期数，其中捕获了𝑉𝑉1和𝑉𝑉2，Fr为接收器或 FO或两者影响下主槽的谐振频
率。 

请参阅 REF_WLC_TX50W_N1原理图，了解推荐的与 WLC1150一起使用的 Q因子估计电路。Q因子估计电
路的组件选择标准如下： 

1. 钳位二极管应该为低漏和低正向压降类型。在最高工作环境温度下，理想的漏电流不能超过 100nA。超
过 100V的标准恢复型二极管额定电压适合该应用。 

2. 二极管钳位对线圈电压的整个负半部分进行钳位。钳位电流通过二极管和 R1。对 R1进行设置，以便在
最高工作线圈电压条件下，电流仍小于 1mA，这样可以实现低损耗电路。 

3. WLC1150有一个内部下拉电阻器，只在模拟 Ping期间禁用该电阻器，并在其余时间启用它。 
4. R3值应为 (R1 + R2) 的一半左右 
5. R2值应略低于 (R3 || RD)。 
6. C1与 R1、R2和 (R3 || RD) 组成一个高通滤波器。滤波器带宽应小于主要 LC槽的自然谐振频率。 
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2.4.2 ASK解调器 
ASK解调器电路使用线圈电压和逆变器桥接输入电流对来自接收器的数据进行解调。将桥接输入电流反馈
路由到 WLC1150，以进行电流测量。通过某些信号调制可以得到来自线圈电压的信息，这些信息将被发送
到 WLC1150。先使用一个比较器，再使用一个栅极阶段对来自两条路径的解调信息进行处理，从而生成数
字数据。Figure 17显示了 REF_WLC_TX50W_N1中使用的配置。 
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Figure 17 使用 WLC1150的 ASK解调器电路 

根据以下 REF_WLC_TX50W_N1注意事项对组件值进行调整，并建议将该值与 WLC1150一起使用： 

1. 前端低通滤波器和峰值检测器 
a) 负阻断二极管的额定电压应与电容器额定电压相同；另外，二极管应为快速恢复类型 
b) 直流阻断和峰值电荷保持电容器的额定电压应为 100V。 

2. 高通滤波器 
a) 直流阻断电容器 C2与 R5|| (R3+R4)构成一个高通滤波器。该滤波器带宽应远低于 ASK通信速率 (2 

kHz)。 
b) 选择梯形电阻 R3、R4 和 R5，以确保 CSP和 CSN引脚上的电压大于 3V。 
c) R4上的差分电压应超过 5mV。 
d) 由 (R6 + R7) 和 C3组成的差分滤波器的带宽应低于开关频率。 

3. WLC1150增益设置 
a) 对于桥接电流，增益被设置为 100。 
b) 对于电压路径，增益的可选范围为 40到 110； 设置增益大小，使放大器阶段的输入等于 (VDDD/2)，
这样可以为 ASK相关的摆动提供足够的余量。 

4. 脉冲放大器和比较器阶段 
a) R8和 C6组成一个低通滤波器； 带宽应小于逆变器开关频率，但要大于 ASK通信频率。 
b) 放大器增益通过 R9和 R13进行设置。 
c) 通过使用 R10和 R11，可以在 C9上设置增益输出的偏移； 该偏移值应处于运算放大器的共模范围
内。 
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d) R12和 C11组成一个放大器输出的低通滤波器。将带宽设置为略大于 2kHz并远低于最低逆变器开关
频率的某个值。 

e) 也可以通过 R10和 R11在 C10上设置比较器的参考； 该参考应略低于添加到增益阶段输出中的偏移
量，这样在没有发生 ASK调制的情况下可以减少比较器输出中的切换。 

f) 使用 R14和 R13对比较器迟滞进行设置，以便尽可能减少数据包之间比较器输出端的抖动。 

2.4.3 WLC1150相关电路 
WLC1150是一款高度集成的控制器，该器件具有内置外设和编程灵活性的特点。它可以实现 Qi无线电力
发射器设计以及 USB-PD兼容性。该控制器还具有一个内置低压差 (LDO) 调节器，无需辅助电源单元也能
够用于生成逻辑电源 (VDDD) 和内核电源 (VCCD)。 

数据手册[2]中列出了每个引脚的详细引脚说明和外部要求。 

2.4.4 NTC反馈 
NTC监控变送器单元温度，并被放置在线圈附近。将 NTC安装在界面表面上时，可以使用它检测界面表面
上因 FO辐射的热量而引起的升温。与 WLC1150 ADC连接的 NTC反馈界面是一个带有滤波器的简单的分压
器网络，如 Figure 18所示。NTC电阻是温度的一个函数。制造商提供了准确的 NTC电阻温度特性 (也可以
从 NTC参数生成这些特性，但制造商提供的值考虑了非线性影响)。Figure 18显示了 REF_WLC_TX50W_N1
中对 WLC1150的反馈。 

VDDD

Cf

R1

Rntc

Rf
TEMP_FB1

      

Figure 18 与 WLC1150连接的 NTC界面和 REF_WLC_TX50W_N1中与温度相对应的 NTC反馈值 

设计中注意事项： 

1. 串联电阻应确保 NTC中的电流在任何温度条件下都不会引起功率损耗超过 NTC规定值 
2. 反馈路径中低通滤波器的宽带应该足够低，从而可以滤除开关噪声和 ASK调制器频率。 
3. 所需触发和恢复点附近的反馈具有良好的分辨率。 
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2.4.5 其它电路 
通过使用英飞凌的安全控制器可以满足 Qi v1.3.2的身份验证要求。OPTIGA™ Trust具有完整的系统集成，
可实现简单且经济高效的身份验证部署。OPTIGA™ Trust (U2) 通过 I2C协议与 WLC1150连接 (Figure 19)，并
具有一个用于 OPTIGA™芯片复位的控制线。 SCL和 SDA具有用于 I2C线的上拉电阻。 

 

Figure 19 身份验证 IC界面 

2.5 用于风扇电源的辅助降压转换器 
WLC1150提供了辅助降压转换器所需要的驱动器和控制功能，该转换器由输入供电。辅助电源转换器用于
为冷却风扇供电。冷却风扇对热管理起着至关重要的作用，尤其是在高功率情况下。该辅助降压转换器需
要降压功率阶段 (MOSFET、一个电感器和一个电容器)。在 WLC1150中，对该转换器的控制采用峰值电流
模式控制 (PCMC)，因此，它使用了一个电流检测电阻器。 

WLC1150的辅助降压转换器设计指南 
1. 辅助降压阶段的电流检测电阻应为 5mΩ。WLC1150具有一个用于放大检测信号的内部高侧 CSA，并且
它很适合与 5mΩ检测电阻器一起使用。 

2. 该转换器以 400 kHz的频率进行切换。降压阶段推荐的电感为 10µH，输出电容为 22µF。 
3. 高侧 FET的栅极驱动器需要一个带有二极管和 100nF电容器的自举电源。 
4. 建议使用一个具有低 RSD(on)和 5V驱动的半桥式 MOSFET阵列。半桥封装产生一个较小的电源回路。 
5. 在靠近半桥的地方放置一个低值去耦电容，从而可能保持开关环路面积为最小值。 

2.6 EMI-EMC屏蔽 
EMI-EMC是高功率传输应用的无线电力传输 (WPT) 功能需要面临的一项挑战。因此，需要采取屏蔽措施来
屏蔽较强的 EMF。 

更多有关 EMI-EMC屏蔽的详细信息，请联系英飞凌技术支持。 

https://www.infineon.com/support
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3 设计示例 – 50W发射器电路板 
本节介绍了一个 50W无线充电器发射器电路板的设计示例，其规范与 REF_WLC_TX50W_N1相匹配。 

该设计是针对 50W电力传输进行的。电源阶段的主要规范如下： 

• 输入电压：在电力传输期间，电压为 20V；在 ping阶段，电压则为 5V 
• 辅助降压转换器功率：最高 2W 
• 接收器输出功率：50W (使用英飞凌高功率接收器) 
• 逆变器阶段的开关频率范围：120kHz至 145kHz 
• Rx和 TX线圈对齐：3mm Z轴偏移 

系统变压器参数取决于 Rx和 Tx线圈的对齐情况，该对齐情况是针对 3mm Z轴偏移测量的。这些参数如
下： 

当 PTx线圈与 PRx线圈耦合时，其电感𝐿𝐿′𝑇𝑇𝑇𝑇为 12.07。 

当 PRx线圈与 PTx线圈耦合时，其电感𝐿𝐿′𝑅𝑅𝑅𝑅为 9.84.。 

Tx和 Rx线圈之间的耦合系数，k = 0.523。 

根据第 2.3.1节中的 FHA分析，对于给定的操作输入，计算出的逆变器工作频率为𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜= 124.5𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘。 

在工作频率𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜 = 124.5𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘的情况下，计算出的输入电流参数为： 

• Tx输入峰值电流，𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7.16𝐴𝐴 
• Tx平均输入直流电流，𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2.71𝐴𝐴 
• Tx输入电流相位角，𝛷𝛷𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜� = 53.5° 

Table 4列出了逆变器电源阶段组件的计算方法。根据计算得到的值，Table 6列出了关键组件的 BOM。有
关 Q因子估计和 ASK解调器电路的信息，请参见[2]中 REF_WLC_TX50W_N1原理图内的组件值。 

Table 4 逆变器电源阶段参数值及组件选择计算 

参数  公式 计算出的值 备注 

Tx线圈均方根电流 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝
√2

 5.06A  

关断时的 MOSFET电流 
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜= 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝛷𝛷𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜) 5.76A  

逆变器桥接电容器 
𝐼𝐼𝐶𝐶𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼

= �𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
2 − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 

4.27A 

该值为逆变器桥接电容
器中的总电流。如果并
联 N个电容，则一个电
容中的电流将为 
𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑵𝑵𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓

𝑵𝑵
。  

输入 CS分流  
𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.010 𝛺𝛺 
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.074 𝑊𝑊 

根据 WLC1150要求的分
流值 
所计算的损耗为整个操
作点的最坏情况下的值 
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参数  公式 计算出的值 备注 

发射器线圈 𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡 = 10𝑢𝑢𝑢𝑢 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =7.07A 
符合 Qi标准的电感和电
容值[1] 
 

谐振电容 𝐶𝐶𝑟𝑟 = 247𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑝𝑝𝑝𝑝 =76V  

逆变器阶段 MOSFET 
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = (1.5 x 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖) 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇−𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 30 V 
𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑−𝑝𝑝𝑝𝑝 = 7.16 𝐴𝐴 

 

缓冲电容器 𝐶𝐶𝑆𝑆 =
𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆,𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜−𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝐶𝐶𝑆𝑆 = 11.5 𝑛𝑛𝑛𝑛  

 

Table 4列出了各电源阶段组件的数值和要求。器件的选择取决于性能、损耗、成本等因素，并且可能还需
要几次迭代。例如，Table 5分别列出了逆变器阶段 MOSFET的器件选择。根据对其它组件实现类似的方
法，Table 6介绍了设计示例的高级 BOM。 

Table 5 器件选择示例 — 逆变器阶段 MOSFET 

 

Table 6 设计示例的关键组件 BOM 

功能 数量 说明 器件编号 制造商 

无线控制器 1 
具有集成 USB Type-C PD控制
器 68-QFN的无线发射器 WLC1150-68LQXQ 英飞凌科技股份有

限公司 

逆变器阶段
MOSFET 4 

N通道 30V 18A (Ta)、40A (Tc) 
2.1W (Ta)、37W (Tc) 
表面贴装 PG-TDSON-8 FL 

BSZ0910LSATMA1 英飞凌科技股份有
限公司 

接收程序 PFET 1 
N通道 40V 21A (Ta)、40A (Tc) 
2.1W (Ta)、63W (Tc) 表面贴装
PG-TDSON-8 FL 

BSZ028N04LS 
英飞凌科技股份有
限公司 

对 MOSFET的要求 
电压额定值 – 30V  
电流额定值 – 5A 

选项 1： 

BSZ0910LSATMA1 
额定值 – 30V、40A、5.7mΩ 
20V输入和 50W负载情况下使用英飞凌高功率接收器的接收器输出功率损耗 (来自
2.3.5部分介绍的公式) 
MOSFET损耗 (最坏情况)– 632mW (包括导通、开关和恢复) 

选项 2： 

IRFHM830PbF 
额定值 – 30V、21A、6.0mΩ 
20V输入和 50W负载情况下使用英飞凌高功率接收器的接收器输出功率损耗 (来自
2.3.5部分介绍的公式) 
MOSFET损耗 – 1008mW (包括导通、开关和恢复) 

选择的器件 BSZ0910LSATMA1 – 考虑损耗，它也是系统损耗/效率的一个关键因素 
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功能 数量 说明 器件编号 制造商 

无线控制器 1 
具有集成 USB Type-C PD控制
器 68-QFN的无线发射器 WLC1150-68LQXQ 英飞凌科技股份有

限公司 

逆变器阶段
MOSFET 4 

N通道 30V 18A (Ta)、40A (Tc) 
2.1W (Ta)、37W (Tc) 
表面贴装 PG-TDSON-8 FL 

BSZ0910LSATMA1 英飞凌科技股份有
限公司 

桥接电流感应 1 电阻器 0.01Ω 1% 1W 1206 LVT12R0100FER 欧米特 
逆变器输入大
容量电容器 4 陶瓷电容器 22µF 25V X5R 0805 CL21A226MAYNNNE 三星电机 

发射器线圈 1 
1个线圈，1层 10µH无线充
电线圈发射器，最大电阻为
55 mΩ。 

760308103102 Würth Elektronik 

谐振电容器 2 
陶瓷电容器 0.1µF 200V C0G 
1812 C1812X104J2GACTU KEMET 

谐振电容器 1 
陶瓷电容器 0.047µF 200V C0G 
1812 C1812X473J2GACTU KEMET 

逆变器
MOSFET缓冲
电容器 

2 
陶瓷电容器 10000pF 25V X7R 
0402 04023C103KAT2A KYOCERA AVX 

放大器和比较
器中的运算放
大器 

1 IC运算放大器 GP 2电路 8-
VSSOP LMV358QPWR 德州仪器 

受 Qi v1.3.2支
持的身份验证
IC 

1 
增强型无线充电身份验证解决
方案 SLS32AIA020U2USON10XTMA2 

英飞凌科技股份有
限公司 

NTC 1 NTC热敏电阻 100k  NXFT15WF104FEAB021 村田制作所 

辅助降压
MOSFET 1 

Mosfet阵列 2 N通道 (双) 30V 
3.6A 1.5W表面贴装 6-PQFN 
(2x2) 

IRLHS6376TRPBF 
英飞凌科技股份有
限公司 

辅助降压电感 1 
10µH屏蔽鼓芯，绕线电感
900mA  
420mΩ 最大 1210  

1277AS-H-100M=P2 村田制作所 
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4 PCB布局指南 
本节介绍了基于参考电路板 REF_WLC_TX50W_N1的 WLC1150解决方案的原理图和布局设计要求。 

WLC1150无线电力发射器由电源电路、数字电路、Arm® Cortex®-M0 CPU和模拟电路组成。在混合信号系统
解决方案中，设计中进行布局和布线时需要特别注意，以便能够最大限度地开发所有功能。在 Figure 20
中，红色虚线圆圈表示电源部分，绿色虚线圆圈表示精密模拟组件，紫色虚线圆圈则表示应用的数字部
分。在设计基于英飞凌 WLC1150的 EPP Tx时，应按照以下顺序放置模块级组件： 

• 电源部分：逆变器辅助降压和栅极驱动器 
• 模拟部分：解调器、电流检测和 Q因子 
• 数字部分：USB通信、OPTIGA™ Trust、GPIO和外部时钟 (可选) 
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ARM Cortex-M0
SRAM 16kB
SROM 32kB

FLASH 128kB

BUCK Gate 
Driver

RCP & ZCD
Comparators

VCCD LDO 
1.8V

VBRG

ADC

VDDD

AM
U

X

Isns_VBRG
Isns_VBUS

VIN
VBRG

VCCD

DMUX

GPIO

VFAN

Q5

Q6

Q7

Q4

Lp

Cp

CBRG

HG2_0

LG2_0

HG1_0

LG1_0

ASK Demod 
filters

CVCCD

CVDDD

LG1_0

CVIN

USB PD

WLC1150-68LQXQ

Isns_VBRG

Q3b

Q3t
L1

C1

CZVS1

CZVS2

DEM
O

D

DEMOD

HG
1_0

SW
1_0

D+
D-
CC1_0
CC2_0

CSP_0

CSN
_0

SW2_0

SW1_0

LED(s)

PVIN_0

PWM 
logic

Q8

 

Figure 20 WLC1150无线电源 Tx简化图 
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4.1 电源部分 
对于保持高效率、提供足够的热管理并降低 EMI，电源部分起着至关重要的作用。首先应考虑到电源路
径，然后是 USB连接器，Tx线圈的位置和逆变器 MOSFET。关键的电源电路为逆变器旁路电容器、自举电
容器和 ZVS电容器。 

电源路径指的是下面主要电流路径：从输入连接器到 Tx线圈，以及 GND返回电流到 USB连接器。通过最
小化该路径的长度来减少传导损耗和电流环路的面积，实现最佳设计。 

在 Figure 21中，正电流路径以蓝色箭头突出显示，并被绘制在 PCB顶层上而主 GND返回路径以绿色显
示。电源路径经过精心布局和布线，使得大电流无需通过 WLC1150 (U2) 控制器 IC下方即可为 Tx线圈供
电，并通过该线圈提供电源。为获得控制器静态电流，应存在从 WLC1150 IC到共模扼流圈输出的第二条路
径 (以较细的箭头显示)。 

 

Figure 21 MP-A2参考设计无线电源电流路径 
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4.1.1 逆变器 
全桥逆变器是下一个详细介绍的电源部分的内容。Figure 22和 Figure 23显示了逆变器的原理图和布局内
容。  

旁路电容器 (C23、C33、C76和 C77) 的放置对性能至关重要。应为开关节点 (SW2_1和 SW1_1) 提供较宽的
布线，以减少阻抗和集肤效应，并提高散热性能。并且应将 ZVS组件 (C41、R25、C31和 R17) 放置在相应
的 MOSFET (Q7和 Q5) 旁边。BST电容器 (C32和 C25) 也应放置在 WLC1150 IC (U2) 旁边。所有连接都要使用
多个过孔 (至少 6到 8个) 进行层连接。 

 

Figure 22 逆变器阶段原理图 

 
                第 1层 (TOP)                 第 2层                          第 3层                    第 4层 (BOT) 

Figure 23 逆变器放置和布局 (顶层和底层) 
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4.1.2 栅极驱动器、BST、旁路电容器 
栅极和开关节点 (SW1_1和 SW2_1) 与 WLC1150 (见 Figure 24) 的连接宽度至少为 20mil，并且尽可能将该连
接直接进行布线。此外，GND信号会使栅极驱动电流返回到器件。建议为每个连接层转换使用两个过孔。
应将 BST电容器放置在 U2旁边，所放置的位置应确保这些电容器跨越相应的 SW和 BST引脚。 

下面是与电源相关各组件的最小数量。WLC1150 IC (U2) 正常运行时需要使用这些组件：应将所有组件放置
在 U2旁边 (见 Figure 25)。 

• BST电容器 (C25、C32) 
• 旁路电容器 

− VIN (C15、C17) 
− VDDD (C19、C22、C26、C27、C28、C29) 
− VCCD (C21) 
− VBRG (C37、C40) 

 
                      顶层                                                                       信号层 

Figure 24 从 WLC1150器件到逆变器栅极和 SWx节点的路由 

 

Figure 25 WLC1150旁路和 BST电容器放置 
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4.2 模拟部分 
精密模拟电路由 DEMOD滤波器、降压器补偿网络、CS滤波器和 Q因子电路组成。此外，应在模拟域中考
虑使用热敏电阻输入，这便要求在通过 ADC进行数字化前先要进行滤波。 

4.2.1 解调器 (电压路径和增益阶段) 
如 Figure 26所示，重要的是要避免每个 DEMOD 组件的接地连接位于主返回路径中。经过组件 D4和 D8
后，电压检测路径的阻抗变得相对较大， 因此，布线时不应该将该路径与任何一个 AC节点进行并联路
由，除非在各网络之间具有一个 GND屏蔽层。对于每个参考，电压和电流 DEMOD检测滤波器都需要将
GND直接连接到 WLC1150 IC的 E-PAD上。 

 

Figure 26 WLC1150 ASK电压路径和 ASK解调器 

 

Figure 27 ASK电压路径检测和 ASK解调器滤波器组件布局和布线 
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4.2.2 电流检测 
电流检测 (见 Figure 28) 必须使用开尔文接法，以保证正确检测每个 CS电阻器上的压降。测量逆变器输入
电流以进行电流故障保护，并用于 Tx电源，以进行 FOD比较。辅助降压输入电流检测用于控制降压控
制。 

 
Figure 28 WLC1150 CS电阻器原理图 

请注意，在 Figure 29中，Aux降压器输入和逆变器输入 CS电阻器来自组件焊盘内部的开尔文电阻器。此
外，以差分对的形式将 CSN和 CSP线从 CS电阻路由到 WLC1150 IC，这样可以避免产生信号检测到共模噪
声。应将电容器 C36放置在 WLC1150 IC旁边，该电容器将跨接引脚 11和 12： 

 

Figure 29 CS电阻器连接和路由 
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4.2.3 Q因子和降压器补偿 
符合 EPP的设计需要使用 Q因子电路，该电路使用谐振槽的 LC衰减测量 LC槽 (无线 Tx线圈 (L3) 和谐振电
容器 (C45、C54、C61) )的品质因数。这些组件之间的共同节点通常称为“COIL_SNS”； LC槽由这些节点组
成。应将 Q因子组件放置在 WLC1150 IC附近和主电源路径外。应将该组件安装在前面所提的组件后面，
并且向 U2进行的信号布线应该与高频率电源路径间有足够的间隙。 

 

Figure 30 Q因子测量电路原理图、布局和布线 

4.3 数字部分 
GPIO、时钟、OPTIGA™ Trust IC和 USB通信线 (D+、D-、CC1、CC2) 均被视为数字部分。未在该部分内容中
介绍到的所有 GPIO均为低功耗和相对低频的引脚。这些引脚被视为非关键引脚，因此可以尽可能方便地
路由它们。GPIO由 VDDD 5V电源以数字逻辑电平参考供电。 

Qi v1.3.2身份验证需要使用 OPTIGA™ Trust IC。建议将该组件放置在 WLC1150无线控制器 IC附近，并尽可
能在内层布线 I2C线。 

 

Figure 31 OPTIGA™ Trust存储器 IC (U3) 放置和 I2C线路由 

应尽可能将 D+_0、D-_0、CC1_0和 CC2_0线路直接连接到 USB Type-C连接器。应以差分对的形式将这些
线路路由在一起，从而可以减少耦合或失真所造成的噪声干扰。避免在 PCB的降压器或逆变器所在位置的
下方进行布线 (如有必要，请务必使用一个坚固的 GND平面将这些走线与所有开关调节器屏蔽开)。D+和
D-以及 CC1和 CC2走线应分别并排布置，并且长度应相同，误差不超过 5 mm。路由这些走线时，请避免
不必要的层转换和过孔。 
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Figure 32 WLC1150 SB路由 (D+和 D-、CC1和 CC2) 

4.4 热管理 
该解决方案的热管理对高性能和合理工作温度起着至关重要的作用。为提高热性能，强烈建议使用多个过
孔和大面积铜层的形式。用于热管理性能的关键组件是逆变器 FET (M13、M14、M15和 M16) 以及 WLC1150
控制器 (U2)。 

在 E-PAD中，WLC1150 IC至少需要 15个散热过孔，并要有直接的 GND层进行访问和提供热传导。通过使
用具有多个通孔的多个层以在各层之间传输热量、使用更厚的铜箔和制造更薄的 PCB，可以提高热性能。
降低电源管理组件工作温度的最有效方法是将大型连续平面直接连接到热源。 

 

Figure 33 逆变器热平面和热流 (顶层和底层) 

当使用平行平面时，在每个表面上以均匀的间隔添加通孔，尽可能将热量传送到每个平面上，从而获得最
低工作温度。 
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Figure 34 E-PAD中的 WLC1150热路径、热流和热过孔 

4.5 封装尺寸设计指南 
有关准确的封装尺寸，请参阅 WLC1150数据手册[2]。为保证正常运行，应在 E-PAD上至少分布 15个散热
过孔。阻焊层距离每个铜焊盘开口的距离要大于 2.5密耳，并且焊膏掩膜应与每个引脚的尺寸相同。使用
典型尺寸进行设计时，能够确保有足够的空间正确贴装。 
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5 原理图和 PCB布局检查清单 
Table 7提供了原理图条目清单，包括 2部分中所介绍的组件选择指南。 

Table 7 原理图检查表 

优先级 条目 是/否/未
确定 

1 这些组件已针对所需的工作温度进行了很好的降额  
2 即使在外壳温度为 100°C时，所选定的 MOSFET电流额定值仍处于已计算的峰值

电流值范围内 
 

3 MOSFET为逻辑电平类型，栅极阈值电压低于 5V，通过 5V栅极驱动可获得较低
RDS(on) 

 

4 发射器线圈部分的电感符合 Qi规定  
5 发射器线圈 Q因子较高或逆变器工作频率下的有效线圈电阻小于 80mΩ  
6 逆变器阶段的谐振电容器器件符合 MP-A2线圈的 Qi建议  
7 谐振电容器的电容器器件在其工作电压和温度范围内电容值稳定 (C0G或 NP0型

电介质) 
 

8 电容器额定电压涵盖 Qi对峰值电压的建议  
9 输入端的 Type-C USB连接器具有电源、CC线以及 D+和 D-线所需的引脚  
10 输入端的任何共模滤波器 (如果使用) 的 DCR都小于 20mΩ  
11 两条 CC线路都有 5.1kΩ的下拉电阻和 330pF大小的对地电容  
12 CC1、CC2连接和 D+、D-连接都被准确地映射到 USB连接器引脚和 WLC1150引

脚上  
 

13 降压器阶段输入和输出侧的 CS电阻容差不小于 1%，温度系数不超过 50ppm  
14 在两个逆变器开关桥臂附近放置了低值 (小于 100nF) 低 ESL型去耦电容器  
15 根据数据手册中的建议，WLC1150 VIN引脚使用了去耦电容器  
16 根据 WLC1150的建议，VDDD和 VCCD引脚使用了去耦电容器，这些电容器的有

效电容在 5V条件下达到所建议的电容值 
 

17 WLC1150引脚电压预计超过最大绝对值 (在瞬态或故障期间) 时，该引脚将实现所
需的钳位  

 

18 用于钳位 QCOMP1和 QCOMP2引脚的二极管在 5V工作条件下具有较低的漏电流 
(小于 100nA) 

 

19 CSPO和 CSNO引脚带有滤波器电容器  
20 用于与身份验证 IC连接的 I2C线具有所需的上拉至 VDDD功能  
21 VBRG、VBRG_DIS和 VBUS_IN引脚都带有位于 WLC1150旁边的 0.1µF去耦电容器   
22 按照 WLC1150数据手册中的建议，WLC1150中未使用的引脚被弃用  
23 编程连接器的 VTARG引脚通过串联二极管连接到 VDDD，如 REF_WLC_TX50W_N1

原理图所示 
 

24 ASK解调器部分中所使用的运算放大器器件为轨到轨输出类型，其压摆率小于
1V/µs 

 

25 在最大输入电压条件下，自举电容器大小为 0.1µF  
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优先级 条目 是/否/未
确定 

26 选择的自举二极管正向电压较小，从而可以确保较低的传导损耗  
27 发射器线圈周围使用的机械附件 (垫片、亚克力、胶带) 不含任何金属元素  
28 线圈安装中所选择的胶带、垫片和亚克力的组合高度为 Qi推荐的 dz (参见 Figure 

11) 
 

29 所选 NTC的最小工作范围为-20°C至+100°C   
30 用于线圈温度测量的选定 NTC具有较长的引线，这样可以将感应元素放置在线圈

附近并将各引线焊接到 PCB上 
 

31 对 WLC1150的 NTC反馈带有一个带宽低于 ASK调制频率的低通滤波器  
32 100n和 10n的去耦电容应放置在 PWM逻辑电路中 VSS和 GND之间的每个逻辑栅

极 IC上。 
 

33 带有 NTC的串联电阻可确保即使在 NTC的最高额定温度下，NTC中的电流也会
导致低于 NCT额定值的功率损耗 

 

35 该原理图与[2]中 REF_WLC_TX50W_N1的原理图相同  



  

Application note 41 002-37334 Rev. ** 
  2023-03-22 
 

 

 
WLC 50W发射器的硬件设计指南 
适用于WLC1150 

原理图和 PCB布局检查清单  

 

Table 8 布局检查表 

优先级 条目 是/否/ 
未确定 

1 电源路径直接从输入电源连接器到 Tx线圈的路径，并具有较宽铜质和直接的
GND连接 

 

7 在每个半桥接旁边都放置了逆变器输入旁路电容器，并使用这些电容器将 VBRG
跨接至 GND 

 

8 将逆变器 ZVS电容器放置在 LS MOSFET和开关节点旁边 (但请勿阻塞电源路径)  
9 为实现散热，在所有 MOSFET附近和 WLC1150 E-PAD的下方都添加了额外的铜箔

和过孔 
 

10 将所有 BST电容器都放置在 WLC1150器件旁边  
11 将 Figure 25中显示的所有 PVDD、VDDD、VCCD和 VBRG旁路电容器都放置在

WLC1150器件旁边 
 

12 将自举电容和二极管放置在靠近 WLC1150的位置  
13 将 DEMOD滤波器放置在电源路径外并将其安装在靠近 WLC1150器件的位置  
14 通过开尔文检测连接 CS电阻器，并以差分对的形式将它们路由到 WLC1150器件  
15 在大部分走线长度上对 CC线和 DP、DM线进行差分布线。请勿将这些走线与任

何高频节点重叠。这些走线在两侧都有 GND保护 
 

16 PWM-IN1和 PWM-IN2信号到 WLC1150的布线长度应小于  
25mm。 

 

使用评估电路板对下面网络进行布线时，应参考以下指南。介绍的各个数值均为最小值。如果有足够的空
间，建议布线宽度大于所列数值。 

Table 9 最小路由指南 

网络名称 最小路由宽度* 
VBRG、SW0、SW1_0、SW1_1、SW2_1、
COIL_SNS (仅限 Tx线圈到谐振电容器) 

2.54mm (100mil) 

VIN 2mm (78mil) 
VDDD、VCCD 0.75mm (30mil) 
BST节点、栅极驱动线 0.5mm (20 mil) 
COIL_SNS (到 ASK滤波器和 Q因子电路) 0.2mm (8 mil) 
CS信号 (CSPN、CSNN)，以差分对形式进行路由 0.127mm (5mil) 
GPIO、I2C、中断、ASK DEMOD、时钟 0.127mm (5mil) 

PWM_IN1、PWM_IN2 0.127mm (5mil) 

*—使用 1盎司铜质 
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缩略语/缩略词 

Table 10 缩略语/缩略词 

缩略语/缩略词 定义 
ADC 模数转换器 
Arm®  先进的 RISC机器，即为一种 CPU架构 
ASK 幅移键控 
BOM 物料清单 
BPP 基线电源配置文件 
CC 配置通道 
CPU 中央处理单元 
CSA 电流检测放大器 
CSN 电流检测负值 
CSP 电流检测正值 
DCR 直流电阻 
EMC 电磁兼容性 
EMI 电磁干扰  
EPP 扩展的电源配置文件 
ESR 等效串联电阻 
FOD 异物检测 
FSK 频移键控 
GPIO 通用输入/输出 
IC 集成电路 
IDE 集成开发环境 
I2C 内部集成电路，即一种通信协议 
I/O 输入/输出 
LDO 低压差调节器  
MCU 微控制器 
MOSFET 金属氧化物半导体场效应晶体管 
NC 无连接 
OCP 过电流保护 
OTP 过温保护 
OVP 过压保护 
PCB 印刷电路板 
PD 电力传输 
PDO 电力传输对象 
PPS 可编程电源 
POR 上电复位 
PCMC 峰值电流模式控制  
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缩略语/缩略词 定义 
PWM 脉宽调制器  
QFN 四方扁平、无铅，即一种集成电路封装  
Qi 发音为“chee” 
RAM 随机存取存储器 
ROM 只读存储器 
RD Type-C CC线上的下拉电阻 
RP Type-C CC线上的上拉电阻 
Rx 接收器 
SCB 串行通信模块 
SCL I2C串行时钟 
SCP 过电流保护 
SDA I2C串行数据 
SMD 表面贴装器件 
SPI 串行外设接口，即为一种通信协议 
TA 旅行适配器 
TCPWM 定时器/计数器脉宽调制器 
Tx 发射器 
UART 通用异步接收器/发射器 
USB 通用串行总线 
ZVS 零电压开关 
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重要提示 

本文档所提供的任何信息绝不应当被视为针对任
何条件或者品质而做出的保证（质量保证）。英
飞凌对于本文档中所提及的任何事例、提示或者
任何特定数值及/或任何关于产品应用方面的信息
均在此明确声明其不承担任何保证或者责任，包
括但不限于其不侵犯任何第三方知识产权的保证
均在此排除。 
 
此外，本文档所提供的任何信息均取决于客户履
行本文档所载明的义务和客户遵守适用于客户产
品以及与客户对于英飞凌产品的应用所相关的任
何法律要求、规范和标准。 
本文档所含的数据仅供经过专业技术培训的人员
使用。客户自身的技术部门有义务对于产品是否
适宜于其预期的应用和针对该等应用而言本文档
中所提供的信息是否充分自行予以评估。 
 

 
警告事项 
由于技术所需产品可能含有危险物质。如需了解
该等物质的类型，请向离您最近的英飞凌科技办
公室接洽。 
 
除非由经英飞凌科技授权代表签署的书面文件中
做出另行明确批准的情况外，英飞凌科技的产品
不应当被用于任何一项一旦产品失效或者产品使
用的后果可被合理地预料到可能导致人身伤害的
任何应用领域。 
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