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摘要—本文以無線功率傳輸原理設計出非接觸式充

電平台，此設計可對行動電話或其它電子裝置進行充

電。充電平台和電子裝置間採用電磁感應方式耦合，其

藉由繞線式線圈作為非接觸式功率傳輸，以及為了使充

電平台在待機時，有低功率損耗，因此利用磁簧開關做

切換。 

本文首先比較單一感應線圈的不同結構對於磁場分

佈之影響，並選擇較合適的線圈結構，以此結構設計單

位陣列線圈，最後以單位陣列線圈為基準，延伸為較大

的陣列結構。別於以往的非接觸式充電系統，本文之陣

列結構除了保有原系統的傳輸效率之外並能提升電子設

備擺放之範圍。經由實測驗證，當感應線圈間隙為

3mm 且平行位移為 0mm 時，次級側經由電壓調整電路

輸出直流電壓為穩定 5V。次級側最大輸出功率可達

2.4W，最大傳輸效率為 60%，且次級線圈平行位移

6mm 內，其傳輸效率仍可維持在 58%左右。最後可透

過設計適當的次級側電路，以滿足不同行動裝置的充電

需求。 

 

一、簡介 

 

近幾年來，由於資訊的快速流通，使得整體消費性

電子產品的市場快速的增加。許多的新型消費式電子產

品如智慧型手機、平板電腦等拜資訊發達之賜在市場上

能占有一席之地，電子裝置不再只侷限於房間或辦公

室。由於這些可攜式電子產品都必須由電池進行供電，

雖然使用充電電池能有效減少資源的浪費，但隨著消費

者對可攜式電子產品的需求增加，充電電池的使用量也

隨之增加，而各家廠商所生產的傳統式充電器也不盡相

同，導致購買多種不同的電子產品即必須購買其專用的

電源而造成了充電器的氾濫，同時各家廠商間的充電器

亦無法共用，長久下來浪費對於環保問題也是一大考

驗。 

非接觸式充電平台是利用電磁感應方式進行無線功

率傳輸，原理可由法拉第定理得知。相較於傳統的充電

器，非接觸式充電器與行動裝置間不需要金屬接觸點即

可進行充電[1]-[4]，避免了電能傳輸過程中導體的裸

露，在安全考量上使其能夠於較為惡劣的環境下使用如

高溫、高濕度等場合，進一步提升非接觸充電之價值。

如圖一所示。非接觸式充電平台對於不同的消費型電子

產品有著便利性，為目前市場的一大趨勢，它實現一個

充電平台同時對多個電子產品充電之應用，提升電子產

品在使用上之安全性和便利性。感應耦合的距離僅數公

分，能量只集中在平台上的小塊區域，人在附近並不會

受到安全上的危害。 

 
 

圖一：非接觸式充電平台示意圖 
 

設計非接觸式充電平台需先了解電磁感應運用於非

接觸式充電平台的各種基本特性，再將其分為三個階段

來完成。第一階段為設計初級側與次級側線圈的最佳化

參數，並討論初級側線圈的陣列型式使其產生的磁場分

佈以及排列方式。第二階段為研製初級側電路，其目的

為產生一時變電流於感應線圈上，提供充電平台線圈產

生相對應的耦合磁場。第三階段為研製次級側之接收

端，包含次級線圈結構、整流電路、濾波電路、穩壓電

路，將對可攜式電子裝置進行充電。次級側最終是必須

整合於電子裝置中因此電路元件採用表面黏著裝置

(Surface Mount Device；SMD)所設計，目的是為了使次

級側的電路能夠小型化，符合現今科技產品輕、薄、

短、小之需求，亦能輕易將電路與目前行動裝置整合。 

在設計第一階段，以商用電磁模擬軟體進行電腦模

擬觀察電磁場的分佈情形，選擇出最佳化的陣列結構，

並藉此了解所設計之充電平台線圈是否符合理論與期望

結果。充電平台線圈設計過程中各項參數影響與探討，

皆以電腦模擬方式進行，可減少設計過程中人力及材料

之浪費。待模擬分析設計完成後，即進行充電平台線圈

實體製作。 

在設計第二和第三階段，以商用電路模擬軟體來進

行電腦模擬，方便觀察電流與電壓等特性，藉此了解所

設計之電路是否能正常動作。帶模擬分析設計完後，進

行初級側電路與次級側電路實體製作，並透過示波器來

實際量測電路運作之電壓和電流波形；直流電壓及直流

電流部份，則透過數位式三用電表來量測值。最後，進

行實驗與模擬值之比對，針對相關結果進行討論。 

 

二、感應耦合結構與參數設計 

 

2.1 概述 

感應線圈的設計有許多種型式，其中較為常見的是

鐵芯[5]與印刷式結構[6]。而由於鐵芯結構的體積較大，
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不適合小型化之設計，但此結構卻能有效增加磁通密

度，因此為了提高轉換效率仍必須仰賴鐵芯材料。而若

改由印刷電路板製作使感應結構變為平面式，能夠有效

減少整個感應結構的體積和厚度。但印刷電路板有著最

小線距製作的限制，以及難以解決熱效應問題，本身阻

抗也較鐵芯結構大。因此本文取其上述兩者結構之優

點，採用平面繞線式線圈搭配平面鐵芯做為感應結構，

提高轉換效率並結合實際應用，如圖二所示。就初級側

之發射端而言，結構的大小對整體系統不會有太大影

響，因此採用體積較大的繞線式線圈加上平面鐵芯結構

是可行的。另外，次級側之接收端則必須考量線圈的體

積，因此平面鐵芯的應用使得次級側體積可以減少，較

適合與行動裝置整合。  

 

 
 

圖二：平面鐵芯搭配繞線線圈結構圖 

 

2.2 線圈參數分析 

影響線圈參數主要有三種，如圖三所示，分別為線

圈匝數(N)、銅線寬度(W)和銅線間距(D)。最後討論出最

佳單一耦合結構，並將此結構以陣列型式擺放增加感應

面積，使行動裝置能放置在平台上進行充電。 

 

 
 

圖三：印刷電路板之線圈參數圖 

 

而對於充電平台來說，目的是要設計出磁場強度較

強且分佈均勻的充電平台，以提高轉換效率。在此利用

商用電磁模擬軟體來做線圈參數探討，模擬選用印刷電

路板的材質為 FR4 之玻璃纖維板，尺寸大小為

40×40mm
2，厚度為 0.4mm，相對介電常數 r =4.4，損耗

正切(loss tangent) tan =0.0245，銅箔厚度為 0.035mm，

並且設定通過線圈的電流大小為 1A，電流方向由外圈向

內圈流動，然後觀察線圈平面上 2mm位置的磁場分佈情

形。而線圈的形狀採用圓形螺旋線圈來做為感應結構之

設計，其主要是因為磁場分佈會比六邊形或方形結構來

的均勻，以及多邊形的結構會再銅線彎角處產生一個彎

角電阻，使電流在流過此彎角時較不連續，造成不必要

的能量損耗。 

2.2.1  線圈匝數 

圖四與表一所示為線圈匝數探討之磁場分佈與強度

圖。比較三者可以觀察到，當線圈匝數越來越多，印刷

電路板上的磁場強度就越強且越較均勻。 

 

 
(a)           (b)         (c) 

圖四：印刷電路板之感應結構圖(改變 N) 

表 I 

線圈匝數探討與磁場強度關係表 

 
線圈匝

數 N 
銅線寬度

W(mm) 

銅線間距

D(mm) 

磁場強度

H(A/m) 

(a) 12 0.4 0.4 6.0758×102 

(b) 14 0.4 0.4 6.3573×102 

(c) 16 0.4 0.4 6.5201×102 

 

2.2.2  銅線寬度 

圖五與表二所示為銅線寬度探討之磁場分佈與強度

圖。比較三者可以了解，當銅線寬度越來越小，印刷電

路板上的磁場強度就越強。 

 

 
(a)           (b)         (c) 

圖五：印刷電路板之感應結構圖(改變 W) 

表 II 

銅線寬度探討與磁場強度關係表 

 
線圈匝

數 N 
銅線寬度

W(mm) 

銅線間距

D(mm) 

磁場強度

H(A/m) 

(a) 16 0.7 0.4 4.9589×102 

(b) 16 0.6 0.4 5.5546×102 

(c) 16 0.5 0.4 5.9189×102 

 

2.2.3  銅線間距 

圖六所示為銅線間距探討之磁場分佈圖。比較三者

可以了解，當銅線間距越來越小，印刷電路板上的磁場

強度就越集中，且強度隨之增大，其相關數據列於表

III。 

 

 
(a)           (b)         (c) 

圖六：印刷電路板之感應結構圖(改變 D) 

表 III 

銅線間距探討與磁場強度關係表 

 
線圈匝

數 N 
銅線寬度

W(mm) 

銅線間距

D(mm) 

磁場強度

H(A/m) 

(a) 16 0.4 0.7 4.9600×102 

(b) 16 0.4 0.6 5.4084×102 

(c) 16 0.4 0.5 5.9432×102 

 

76 International Journal of Science and Engineering



 

2.3 感應線圈設計準則 

分析前三小節所做的線圈參數探討可以得到設計準

則：單位面積內線圈數量越多，能夠得到最強的磁場分

佈，但這是在不考慮線圈內阻以及熱效應的前提下所得

到的結論。降低內阻可藉由減少線圈匝數或調整工作頻

率來達成，而發熱效應則是由銅箔導線在高頻下的集膚

效應所導致，因此為了去除發熱效應使得導線間沒有最

小線距的限制，本文的初級與次級側線圈將採用絞合漆

包銅線即俗稱的麗茲線(Litz wire)來設計感應耦合線圈。 

 

2.4 製作初級側陣列線圈結構 

陣列結構能提升電子產品在使用上之便利性，然而

在未使用電路控制之情況下必須全部激發，將會導致兩

個結果：(1)磁場相消進而引發中央場凹陷(center-flog 

depression)[7]；(2)陣列線圈之串連架構整體的交流電阻

倍增。由於通過磁場強度決定於流入電流大小因此以串

連結構所組成之陣列平台不符合用於高效率充電平台之

設計，必須以單一線圈為單位激發才能有效的維持磁

場。 

陣列結構主要的排列方式分為對稱式排列以及交錯

排列，首先是對稱式排列，以四個 2×2 線圈做為基準，

並利用模擬軟體觀察對稱式排列陣列線圈上 2mm之磁場

分佈情形，如圖七所示。由於線圈與線圈之間的磁場空

乏區較大，導致磁通密度變低使得整體磁場分佈較不均

勻；接著觀察交錯排列，以四個同樣的線圈來表示，並

同樣的觀察線圈上方 2mm之磁場分佈，如圖八所示。由

於交錯排列的關係有效的減少了磁場空乏區，故在陣列

線圈的設計上本文採用交錯排列式來製作。 
 

 
 

圖七：對稱式陣列結構磁場分佈圖 

 
 

圖八：交錯排列陣列結構磁場分佈圖 

 

而基於實際上的應用，單層的交錯排列方式可能產

生無法感應的情況。一般而言，偵測線圈的開關都是安

裝在線圈中間，由圖九所示。動作空乏區示意圖可看

出，若次級側放置於陣列線圈中央，可能會造成無法感

應的狀況。因此需增加第二層線圈結構來彌補此空乏

區，如圖十所示。由於線圈是採用個別激發方式，意為

一次只驅動一個發射線圈，因此能夠降低線圈間彼此產

生的磁場互相干擾，進而提升整體效率。 

     

  圖九： 動作空乏區示意圖   圖十：加入第二層線圈之陣列平台 

 

2.5 鐵磁性材料的應用 

由於非接觸式充電系統於傳輸介面存在著較大的氣

係，空氣的導磁係數較小使得磁通密度較低導致輸出功

率減小。因此藉著加入鐵磁性材料來改變線圈附近之邊

界條件使其磁通密度增加。為符合現今電子設備精簡之

設計，採用平面式的鐵氧體加入感應耦合線圈，一方面

對整體感應結構之體積不會有太大影響，也利於線圈結

構的變化。鐵氧體形狀與線圈皆為圓形因此能夠完全放

置於感應線圈下方。 

為了比較線圈加入鐵磁性材料前後的場型變化，以

模擬軟體分析磁場分佈情形。首先建立感應線圈之模

型，其後於下方加上厚度為 1mm之錳鋅鐵氧體，如圖十

一所示。可觀察到在自由空間中磁場方向會在線圈周圍

形成封閉迴路，並平均分佈於線圈周圍，此時線圈上下

的磁通密度一致。圖十二為單一線圈加入平面鐵氧體的

磁場分佈側視圖，可以發現由於平面鐵氧體改變原本線

圈周圍的邊界條件使得磁場集中於線圈上方，且能量密

度較先前強，因此可藉由此項方式來達到提升非接觸式

能量傳輸效率之目的。除了能集中磁場強度以外，線圈

產生的多餘磁場將有可能干擾手機內部之運作，因此能

運用平面鐵氧體材料的屏蔽效果來避免磁場對手機內部

運作之干擾。 

 

 
 

圖十一：感應線圈磁場分佈側視圖 

 

 
 

圖十二：感應線圈加入平面鐵氧體磁場分佈側視圖 
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三、電路設計 

 

3.1 初級側電路設計 

初級側電路架構圖，如圖十三所示，輸入直流電源

經由半橋驅動電路轉換為高頻時變訊號，提供半橋轉換

器正常動作，使初級側線圈產生均勻的磁場。電路設計

上使用高效率之元件，且簡化電路設計來降低功耗，使

非接觸式充電系統轉換效率提高。 

 

 
 

圖十三：初級側電路架構圖 

 

3.2 次級側電路設計 

級側電路架構圖，如圖十四所示，次級側線圈感應

出的電壓為交流電壓，且感應電壓隨著次級線圈擺放位

置不同而有所差異。整流電路採用四顆二極體所構成的

全波橋式整流器，將交流訊號的正負半週整流成脈動直

流電壓，其後再設計一濾波電路，將脈動直流電壓轉換

成具有漣波效應的直流電壓。雖然此為直流電壓，但仍

然不適合直接來拿對電子產品進行充電，因為其連波電

壓過大，必須再經過一個電壓調整電路，將其電壓穩定

成更接近純直流電壓，才能對行動裝置進行充電。其完

整電路圖如圖十五所示。 

 

 
 

圖十四：次級側電路架構圖 

 

 
 

圖十五：非接觸式充電系統完整電路圖 

 

四、實驗結果 

本文的傳輸效率定義為次級側負載端的總輸出功率

除以初級側提供的總輸入功率，所以傳輸效率計算已包

含電路元件損耗和感應線圈轉換損耗的部分。 

而實測結果間隙為 3mm 且平移為 0mm 時，初級與

次級側的感應線圈較為貼近使得互感量增加，導致反射

回初級側的阻抗減少，電流亦跟著減少，相對來說可以

得到較佳的傳輸效率，約為 60%；當次級側線圈平行位

移 0~6mm，傳輸效率可維持在 58%；當間隙達到

4~6mm 且平移為 0mm 時，傳輸效率減少至 53%，這是

由於感應線圈垂直距離越遠，使感應線圈耦合效率變

差。要提升系統傳輸效率，電路設計上應該要盡量減少

使用不必要的元件，以降低電路的功率損耗；而感應線

圈的垂直距離和平行位移要保持在一定的範圍內，以提

升感應線圈的耦合效率。圖十六所示為非接觸式充電平

台對行動裝置充電之實體圖。 

 

 
 

圖十六：非接觸式充電平台對行動裝置充電之實體圖 

 

五、結論 

 

本文所設計出的非接觸式充電平台，大小為

100mm×150mm×60mm。充電平台的功能設計，分別有

LED 動作指示燈，可讓使用者清楚的知道充電平台是否

正常運作，以及利用霍爾 IC與磁簧開關作為感應開關使

用，讓充電平台在待機時降低功率損耗，符合節約能源

之設計。 

在感應線圈的設計中採用多芯漆包線製作，線圈體

積相對於平面式印刷電路板結構略微增加，但能夠平均

分配電流使得整體阻抗降低，因此有助於提升轉換效

率。同時在線圈下方加入錳鋅鐵氧體材料，讓磁場集

中。次級側電路設計則全部採用 SMD 製程，有效減少

次級側電路的面積，最後將次級側線圈及電路整合在同

一塊印刷電路板上，其面積大小為 70mm×50mm，亦可

將其整合於行動裝置背部。 

而轉換效率在感應線圈間隙於 3mm 且平行位移等

於 0mm 時，次級側最大輸出功率可達 2.4W，最大傳輸

效率為 60%。 
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