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Abstract
With the popularity of mobile network, our life has gradually begun to be covered by a variety of intelligent terminals, many of 
which are inseparable from charging modules. But because of the small charging power (5W) and safety issues, having mobile power 
on smartphones is still a very awkward problem. Therefore, in order to better meet the market’s power supply requirements for 
mobile phone products, mobile phone manufacturers have also constantly introduced fast charging methods to improve their charging 
efficiency. At present, there are two relatively main fast charging methods in the market: one is the power adapter connection with the 
USB-C interface (USB-C power adapter), and the other is the wireless charging technology solution (WPC wireless charging). The 
paper analyzes these two charging methods for reference only.
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浅析USB-C和无线充电带来的充电技术变革
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摘  要

随着移动网络的普及，我们的生活也开始逐渐被各种智能终端所涵盖，当中很多时候都离不开充电模块。但是因为充电功
率较小（5W）以及安全方面的问题，在智能手机上配备移动电源依旧是个相当尴尬的问题。所以，为了可以更好地满足市
场对手机产品的供电要求，手机制造商也不断引入了快充方式来提高其充电效能。目前在市面上有两个相对主要的快充方
法：一种是与USB-C接口的电源适配器连接（USB-C电源适配器）；另一种则是无线充电技术解决方案（WPC无线充）。
论文围绕这两种充电方式进行浅析，仅供参考。
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1 引言

随着科学技术的发展以及人类社会的快速发展，人们

对快速、便捷、高性能的产品要求越来越高。而无线充电技

术则是近几年在小功率输电方面的一个重大突破：电动牙

刷、电动剃须刀、手机、平板电脑，无线充电正逐步“占领”

人们的低端电子设备和家电，而随着高功率无线充电技术从

试验性发展到试验验证，无线充电电动车也呼之欲出。2017

年 9 月 13 日，苹果推出 iPhone X 搭上无线充电线圈，这意

味着无线充电设备已经“占领”了移动电话，而 AirPower

则是一款无线充电设备，其最大功率可达 29W，可同时给

三款 iPhone 充电；国产手机厂商也不遑多让，小米也推出

了一款主打无线充电的旗舰机和充电器。不久的将来，我们

的手机、电脑等电子设备就会从数据线和插头中解脱出来。

无线充电技术，让我们的生活变得更加美好。无线充电技术

有很长的历史，法拉第在 1831 年就发现了它，并提出了它

的电磁感应定律，从此人们就知道了它的原理。19 世纪后

期，尼古拉·特斯拉发明了一种无线电能传输技术，这时人

类的想象力最终进入了无线充电的世界。从理论到设想，到

首次尝试，中间经过了几十年的时间——1988 年，约翰·鲍

尔斯首次使用无线充电技术，在一公尺开外，成功点燃了

60W 的电灯，这证明了无线充电技术的可行性

2 USB-C接口

目前，在智能手机中最常用的充电端口，主要有 USB 

Type-C、Type-A、USB-C 和 USB-A 四类。Type-C 的接口目

前已经形成了潮流趋势，并逐步替代了 Lightning 接口，其

优点就是可以兼容任何采用 USB 技术的外设及其他器件。

不过在 Type-C 接口开始普及以前，苹果设备上所采用的充



28

信息科学与工程研究·第 04卷·第 01 期·2023 年 03 月

电头仍然是 Lightning 充电接头，后来苹果公司将这一技术

加以封装并使用到了移动电源上，并且同时提供了 USB PD

的快充。这样一来，在 iPhone 上就能够使用 USB-ctousb 

PD 协议进行设备的快充了。Lightning 转 Type-C 接口能够

将 iPhone 充电器与 iPhone 的有线适配器进行相连，便于

iPhone 使用者通过移动电源和 iOS11 以上设备使用（如图 1

所示）。USB-C 连接的 USB 充电器是一个 USB-C USB PD

快充电数据线和数据线套装。因为 USB-PD 协议已经广泛

应用在了移动电源方面，所以 Type-C 端口也可用于对其他

采用了 USB PD 协议的移动电源进行充电 [1]。

图 1 USB-C接口样式图

3 无线充电技术

现阶段，无线充电具有四个截然不同的商用技术：电

磁感应技术、无线电波技术、电子磁共振技术、电荷耦合方

法等，而目前主要应用于手机无线充电的核心技术为电磁感

应方法和电子磁共振方法。同时，在家电和电动汽车上，无

线充电也有着相当广泛的前景。无线充电接收器将同时支持

WPC 和 AirFuel 技术电感充电技术依然是最主流的无线充电

方式，其主要应用在无线充电联盟接口标准，意法半导体很

早就参加了这个标准的。无线充电器，是给穿戴产品充电的

小功率充电器，给移动、平板、笔记本乃至汽车行驶的大功

率充能器。手机仍是无线充电技术的主要目标应用领域。同

时，智能手机市场也有越来越多的消费电子产品支持 Qi 标

准。无线充电的开发由最早期的电磁感应方式起步，目前已

开发了约十项方法，包括电磁感应、空间电荷效应等。电磁

感应方式无线充电：通过电磁的可伸缩式作用而实现无线充

电；电磁波传输方式无线充电：利用电波进行能量传输；自

由空间电磁感应的无线充电：依靠电流互感器间的相互作用

力实现功率传输（如图 2 所示）。WPC，是一个无接触式

的无线电电子计量学电流传输技术，由苹果在 2010 年发布，

其最大输出达到了 10W 以上。通过将移动设备和手机等智

能设备相连后，通过设备上自带的充电基座来对其实现无线

供电，就可以实现使用方便、稳定性好、携带方便、不受距

离约束等特性 [2]。

图 2 无线充电技术样式图

无线充电技术有以下特点：①利用无线磁电感应充电

的设备可做到隐形，设备磨损率低，应用范围广，公共充电

区域面积相对减小，但减小的占地面积份额不会太大。②技

术含量高，操作方便，可实施相对来说的远距离无线电能的

转换，但大功率无线充电的传输距离只限制在 5m 以内，不

会太远。③操作方便。

4 USB-C连接方式的优势

相对于普通的 USB 接口，USB-C 接口拥有更快的数据

传输速率（理论最高 10Gbps）和更低的功耗（25W 左右），

同时还有更良好的可靠性。而且 USB-C 接口能够同时向三

个外设供电，实现了最大 10W 充电功率。但是普通的 USB

充电方式都是利用同一条数据线同时连接多个外设来进行

充电，这样很容易出现以下几点问题：①由于传输数据与供

电设备一起进行，势必会带来额外成本（在大功率输出时，

有可能导致USB接口供电不足、电压过高而损坏USB设备）。

②设备本身支持的接口不多，很难找到对应的 USB-A to 

USB-C 或 USB-C to USB-A 母座。③由于传输效率低（5V 

1A），充电速度慢且耗电量过大，使得产品电池的容量不

能再增加，从而影响使用感受。

5 无线充电产品及应用

从产品种类上来说主要可分成三类：①有线适配器模

式，将无线电源直接插入手机或者笔记本电脑充电座内使

用，实现有线充电；②无线充电器融合了无线充电与有线模

式，将二者加以结合。其中，最常用的无线充电产品有无线

充手机底座、无线充手机支架、无线充电宝、无线充手机保

护套等。随着无线充电市场的不断扩大与完善，各类电子产

品将不断涌现出。

6 方案选型与原理图展示

无线充电方案主要包括了无线电流互感器 + 无线充电

器两个解决方案，利用无线充电器完成对移动设备的充电工

作。WPC 技术：WPC 利用电磁感应器的工作，其电感卷料

能够完全针对智能手机的移动电源进行充电，而且无需数

据线连接和有线 USB 连接。因为其基本原理主要是通过电

磁波的传播实现充电，所以从安全角度也是相对较安全的。

WPC 引入了无线充电技术的电磁感应线圈技术，同时引入
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了多重保护。因为必须在智能手机和移动电源之间增加连

接导线，所以移动电源内必须安装能供给安全电压的功率

MOS 管 [3]。

7 最新发展趋势

7.1 领域扩大化
由于各种技术标准的完善和无线容量要求的提高，无

线充电技术的开发方向呈扩大化发展趋势。无线充电技术最

开始时面向的是低功率便携式电子设备应用领域，并获得了

非常好的开发效果。如今，无线充电技术也已刚刚开始渗入

更多领域。首先，在医疗器械行业，无线充电无疑为医疗器

械的革新起到了重要的推进作用。它彻底改变了传统的植入

式医用电子产品的供电方法，减少了替换电池造成的病痛和

影响，包括在心脏起搏器、心跳调整器和内窥器等领域的使

用。随后，专家学者们正着力为无线充电拓宽交通运输范围。

汽车、动车组、矿井车辆等要求电力的运输工具都是当今无

线充电技术的研发热点，早在 2012 年 7 月，日本丰桥技术

科学大学在横滨举行的贸易展览会上就展出了一种能在行

驶过程中使用道路无线充电的车辆。家用电器行业中已经发

现了无线充电技术的影子，净化器、吸尘器、冰箱、洗涤机

等都是无线充电技术的重要载体，与此同样，也有许多学者

提到了更远大的研究范畴：航天领域，通过大空间太阳能电

站，将从大空间接收到的太阳光转变成微波，再辐射到整个

大地，最后转变成能量后再供给人体。当然还有许多，包括

航空航天、国家军事、深海探索、水下能源收集等，都是无

线充电技术可能拓展的应用领域 [4]。

7.2 发展动力多重化
每一项技术的高速进展，其后面都有着巨大的推动力。

无线充电技术也不特例，由当初起步的小众技术，蓬勃发展

到现在全球各国家争先恐后的技术竞赛，促使无线充电技术

迅猛蓬勃发展的原因首先是需求。但动力并非唯一的，而且

越来越多重化，主要体现在以下方面。

7.2.1 电子产品美观度与安全性能的提升
对于电子产品的使用不仅仅是在工艺方面精益求精，

外形的美观度也是十分关键，因为没有了充电导线和充电端

口，电子设备就能够减少了重量，而且携带方便，造型也漂

亮。另外，充电端口的省略，还伴随着一些金属触点的脱落，

也让手机在的安全特性获得了改善。

7.2.2 充电接口的统一性
终端统一化是目前充电技术发展的主要趋势，通过无

线充电技术可以最大限度地终端统一化。同时，一套无线充

电装置也能够分别为手机、MP3、数码相机、计算器等各个

终端统一供电，从而减少了充电器中复杂的设备设置和对资

源的占用。

7.2.3 随着环保理念在新技术领域的极力推动
新技术发展也逐渐地朝着更加环保的趋势发展，无线

充电技术已无疑地和环保大概概念实现了一致性。一方面，

无线充电设备的共享，更能够节约土地资源。而有了无线充

电装置，动力电池的使用量也会降低，从而能够大大减少固

体废弃物。另一方面，无线充电的总能量也远远小于目前有

线充电设备的能量，从而环境保护特别是在汽车领域中的使

用，从而降低汽车尾气对环境污染的危害。

7.3 实现方式多样化和智能化

7.3.1 实现方式多样化
无线充电技术发展有多种不同的实现方法，最开始时

人类着力研发的是较为简易的电磁感应方法，在这方面的研

发已比较完善，如电话、平板计算机无线充电器的诞生。但

一些实现方法的诞生，电气共振式在大规模的研发下，又有

了根本性的发展。英特尔和 IDT 于 2012 年底宣布进行联合，

使用共振技术研究无线充电存储器。电光转化方法又有了重

大突破，其基本原理是使用激光等为载体，把电能传输到目

的地再转换为能量 [5]。

7.3.2 实现方式智能化
由原来最简单的硬件设备进行电能传递到如今微型处

理器的加入，无线充电技术也发生了质的飞跃。无线充电装

置比一般充电器聪明了很多，用户可以应对充电需要，自行

选择开闭。同时，这个装置也可智能地辨别各种用户的需要，

给各种懂要求的人供电。不但节约了能源，也同时为我们生

活提供了很大的便利。

8 结语

综上所述，USB-C 与无线充电技术是当今潮流的热门

技术，凝聚了一批科学家的智慧结晶。就无线充电技术当今

的发展状况分析，今后的发展方向重点就是破解标准问题，

提升效率和传播距离，降低成本、普及大众。虽然目前无线

充电技术尚有不少未能突破的难点，但是我们坚信在科学家

的探索、思考和研发下，这一技术的前途将会越来越光明。
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