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带有线路补偿功能的车载 USB 充电器的设计 
Jacky Zhang;  Osial Ou China Power Reference Design Team 
 

摘要 
    随着智能手机和平板电脑的普及以及随之而来的高功耗，此类设备的电池大多只能保

持一天的使用。越来越多的场合和设备配备了一个或多个 USB 充电端口，而车载 USB 充电

器是其中重要的组成部分。 由于车身体积较大，车内线路较长，USB 充电端口的电压可

能随着线路的阻抗而减小从而造成充电电流不足。 本文介绍了一种带有线路补偿功能的

车载 USB 充电器的设计，使得 USB充电端口的电压随着电流的增大而提高，实现了 USB充

电电压的恒定，保证了 USB端口的充电电流。 
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1 电源方案介绍 
       整个电源由 LM25117-Q1 控制的 降压变换器，INA213-Q1 与电流采样电阻构成的电流放大

电路以及 TPS2546-Q1 控制的充电管理三部分组成。图 1 是整个设计的框图。 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 车载 USB 充电器框图 

 

2 DC/DC Buck 变换器的设计 
      主功率级采用了 TI LM25117-Q1 控制的同步 Buck 变换器。 LM25117-Q1 是一款汽车级产品，

它提供了功率电路所需要的各种保护，包括可调节输入欠压，过流及短路以及过温保护。另外，

LM25117-Q1 可以模拟二极管控制，通过外部设定，使得同步 buck 变换器在轻载时候模拟二极管

工作，在检测到下管有反向电流时，关闭下管，提高了变换器的轻载效率。Buck 功率计的设计有

很多详细的设计过程，在这里不作介绍。 
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Figure 2. LM25117-Q1 控制的同步 Buck 变换器 

 

3 线路补偿电路的设计与计算 
为了实现线路补偿的目的，一个 10 毫欧的电路串联在变换器输入做电流采样，电流采样信号经过

INA213A-Q1 放大，将放大了的电流信号参与反馈，电流越大，输出电压越高，达到线路补偿的

目的。INA213A-Q1 是一款增益固定为 50 的高精度放大器。由其构成的电流采样及放大电路如图
3. 

 
Figure 3. 电流采样及放大电路 

  

使用 mathcad 作为设计工具，计算反馈电组的各个阻值： 
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输出线路补偿的目标为： 

Vomin=5.1V    

Vomax=5.6V 

Iomin=0A 

Iomax=2.1A 

Rs=0.01ohm 

R15=1.21kohm 

Vref=0.8V 

参看图 2 和 3，可作出如下等式 

 

               
𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅16
+
𝑉𝑜𝑚𝑖𝑛

2 − 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑜𝑚𝑖𝑛 ∗ 50
𝑅26

=
𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑅15

 
 

              
 𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅16
+
𝑉𝑜𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑅𝑠 ∗ 𝐼𝑜𝑚𝑎𝑥 ∗ 50
𝑅26

=
𝑉𝑟𝑒𝑓
𝑅15

 
 

由以上两等式，可以得出 R16 以及 R26 的值。 使得在 2.1A 输出电流时，端口电压达到 5.6V。由

于输出阻抗各有不同，端口电压所需要的最大电压也会有所不同，只需要微调反馈参数即可得到

期望的输出电压。 

Mathcad 计算过程如下： 
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4 输出充电管理 
TPS2546-Q1 是一款汽车级产品, 具有集成的 USB 2.0 高速数据线路(D+/D-) 开关的 USB 充电端

口控制器和电源开关。TPS2546-Q1 支持 BC1.2 的 SDP/CDP, DCP 模式，也支持非 BC1.2 标准

的快速充电模式，比如 D+/D-分配模式 2.0V/2.7V 和 2.7V/2.0V、D+/D- 1.2V 模式。 

在本设计中，TPS2546-Q1 配置成 DCP-Auto 模式（CTL1=0, CTL2=1, CTL3=1, ILIM_SEL=1）, 
该模式支持 BC1.2 DCP 及非 BC1.2 标准快速充电模式的自动切换，能支持目前世界上主流智能

手机、平板电脑快速充电。处于该模式下，当充电电流超过负载检测电流阈值（ILD 典型值 700mA）
时，STATUS 被拉低，LED 灯 D3 会点亮。当充电电流下降到典型值 650mA，3 秒之后，D3 会熄

灭。 

根据数据手册，选在 22.1kΩ的电阻 R11 连接到 ILIM_HI 脚，设置限流值典型值为 2.275A，最小

值为 2.12A，最大值为 2.43A，以支持最大 12W（5V, 2.1A）的充电功率。 
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Figure 4.  TPS2546-Q1 充电管理电路原理图 

 

5 测试结果 
 

根据以上分析和设计，制作了样机并验证其性能，实验结果如下。 

5.1 效率测试 

 
Figure 5. 19Vin 效率曲线 
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5.2 线路补偿效果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. w/o 线路补偿曲线 

图 6 中给出了 DC/DC 输出端口的电压以及不同 12V、20V 以及 30V 输入电压下的线端电压，还

包括了 20V 输入电压时，未加线路补偿时，线端电压。 从中可以看到，DC/DC 输出端的电压随

着电流的增加而增大，而线端的电压在不加线路补偿时，随电流的增大而降低，带线路补偿的线

端电压随着电流的增大基本保持恒定。从中可以看出，线路补偿电路达到了设计目的。 
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5.3 Ipad 充电电压电流对比 

 
Figure 7. Ipad 充电电压电流对比 

   用设计的充电板经过两米长线给 Ipad 充电，测试结果表明，不加线路补偿的线端电压降到 4.7V
充电电流也降到 1.85A；而加了线路补偿的线端电压仍然为 5.14V，充电电流也达到 1.95A。 

6 结论 
        本文介绍了一款带有线路补偿的 USB 充电器的设计方案。 给出了线路补偿的计算方式以及

mathcad 的设计过程。 制作了样机，测试验证了方案的可行性，给出了测试结果，对比了实际使

用中带有/没有线路补偿的充电电流。 
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