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引言
电池选项众多且系统要求各异，要想设计最佳电池充电集
成电路 (IC) 以最大限度延长电池寿命并实现最佳系统性
能，可能充满挑战。是选择电源路径电池充电器还是非电
源路径电池充电器，这一决策会对充电 IC 的功能产生重大
影响。
图 1 展示了非电源路径器件具有一条充电路径，其中系统
和电池连接到同一个节点。由于您无法控制用于为系统供
电的电流与为电池充电的电流，因此当您无需同时使用系
统和为电池充电时，非电源路径充电便是有效的选择。剃
须刀或电动自行车等应用非常适合非电源路径充电器。
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图 1. 非电源路径和电源路径方框图。
由于电池中集成的 Q2 金属氧化物半导体场效应晶体管 
(MOSFET) 使您能够定制用于为系统供电的电流与为电池
充电的电流，因此当同时需要充电和使用系统时，电源路
径充电是更好的产品选择。当电池深度放电时，这种定制
也很有用。由于深度放电的电池通常以较小的电流充电，

因此电源路径器件可以通过适配器独立调节系统电流和电
池电流，从而为电池提供较小的电流，确保系统仍然获得
启动所需的功率。
当电池充电时对系统电流的需求较高时，Q2 MOSFET 也
可以导通，将输入和电池的功率结合起来，以支持系统负
载。该功能称为补充模式，在该模式下，器件将从电池拉
取电流，对输入电流进行补充，防止系统拉取的电流大于
输入所能提供的电流。受益于电源路径充电器功能的典型
应用是智能手机。
以下各节介绍了电源路径拓扑如何提高系统性能和延长电
池寿命。

最大限度地延长货架期
产品在消费者购买之前可能会在运输途中和货架上放置数
月，而消费者通常更喜欢开箱即用。由于一些国家/地区采
用了新的运输限制，限制电池在运输前只能保存一定的电
量，因此节省每一点电池容量至关重要。
在非电源路径拓扑中，系统必须进入低功耗模式，因为系
统直接连接到电池。低功耗模式通常要求使用负载开关或
其他方式将电池与系统相隔离。
在电源路径拓扑中，电池 FET 可以在运输模式下断开电池
与系统的连接，这是产品消耗最低电池电流的状态。运输
模式还可以通过关闭电池 FET 来防止电池为系统供电。通
过设计具有电源路径和运输模式的充电 IC，可以在消费者
插入适配器或按下电源按钮时立即实现开箱即用。

执行看门狗复位
在某些情况下，当系统处理器或主机无响应时，可能需要
强制执行硬件复位或下电上电；您可以通过看门狗复位来
完成此操作。例如，在 TI 的 BQ25180 充电器器件上，当
满足以下条件时，可以进行硬件复位：

• 插入适配器后 15 秒或更长时间内无 I2C 通信。
• 用户已长时间按下复位按钮。
• 距离上次 I2C 通信的时间超过 40s。
在硬件复位序列期间，充电器 IC 断开系统与电池和适配器
（如果有）的连接，等待可配置的持续时间，然后重新开
启系统，从而实现系统启动和初始化。由于电池物理连接
到系统，因此非电源路径充电器器件中可能需要使用外部
负载开关来执行硬件复位。

利用全部电池容量
在设计充电器 IC 时，获得最大的电池容量是首要目标，因
为这会为用户带来更多的充电间隔时间。不准确的终止电
流 (ITERM) 监测可能会导致充电终止值高于所需的 ITERM 

值，从而无法使用全部电池容量，如图 2 所示。
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电源路径可通过精度更高的 ITERM 实现最大的电池容量。
在锂离子充电曲线中，充电电流在恒压阶段逐渐减小，直
至达到 ITERM，然后关闭。为了最大程度地提高电池容量，

必须具有低 ITERM 以及精确测量低 ITERM 值以精确终止充
电的能力。电源路径通过测量流经 Q2 电池 FET 的电流，

可在低值时实现精确的电流监测。

图 2. 较低的 ITERM 带来的额外容量。
图 2 还重点说明了不准确的 ITERM 监测如何导致在 4mA

（而非 1mA）终止，这意味着用户将损失 5% 的可用 
41mAhr 电池容量。由于电源路径充电器单独调节充电电
流和系统电流，因此系统电流的任何变化都不会影响充电
电流。因此，充电终止可以在一个稳定的预定值上发生，

从而最大程度地提高电池的荷电状态。
使用电源路径来实现精确的低 ITERM 类似于使用水龙头注
满一杯水。在该类比中，杯子是电池，杯子中的水是电池
中的电量，从水龙头中流出来的水是充电电流。目标是在
不使水溢出的情况下尽可能注满杯子。随着水接近顶部，

缓慢减小水龙头的水流量，从而可以轻松控制水位，这样
就可以更轻松地实现该目标。如果始终使水龙头具有最快
的水流量，则可能会导致水溢出，或者您需要在注满杯子
之前将杯子从水龙头移开。回到电池充电器术语，通过将
充电电流（从水龙头流出的水）减小至受控且可测量的 
ITERM，充电器就能够用尽可能多的电量（杯子中的水）填
充电池（杯子），而不会使电池过度充电或充电不足。

最大限度地减小电池疲劳
可充电电池经历多次充电和放电循环后，其为系统供电的
能力会下降，这可能会对其性能和运行时间产生负面影

响。为了最大限度地延长电池和系统的寿命，设计 IC 来限
制电池的总体循环次数非常重要。
图 3 显示锂离子电池的电池容量随着充电循环次数的增加
而降低。通过设计电源路径电池充电 IC，您可以通过关闭
电池 FET 来最大限度地延长电池寿命 – 直接通过适配器为
系统供电，防止系统使用电池供电，从而无需对电池进行
放电和充电。通过电源路径，您可以选择仅使用适配器为
系统供电（如果有适配器），这会减少电池的充电循环次
数并最大限度地延长其寿命。

图 3. 锂离子电池容量与充电循环数量之间的关系。

备注
“影响基于 LiCoO2 的锂离子电池的循环寿命和
可能的降级机制的因素”，电源杂志 111 (2002) 

130-136。

TI 电源路径电池充电器
BQ25180 等线性充电器在充电电流小于 1A 的应用中很有
用。BQ25180 配备运输模式，可提供低功耗模式以节省电
池电量。在运输模式下，电池静态电流仅为 15nA，明显低
于 BQ25180 正常工作时的 3μA 电池静态电流。可以对 
BQ25180 进行编程，使其具有 0.5mA 的极低 ITERM，这有
助于将电池充满电。调节 ITERM 很简单，因为它是固定的
编程快速充电电流的 10%，并且可以通过 I2C 通信轻松更
改。该充电器还通过补充模式优先提供系统电源。
BQ25620 是一款配备电源路径的开关降压充电器。开关充
电器在需要充电电流大于 1A 的应用中非常有用，因为开
关充电器更适合高功率应用。BQ25620 可支持高达 3.5A 

的充电电流。它还具有用于节省电池电量的运输模式，电
池静态电流为 150nA，而补充模式可优化系统性能。为了
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最大限度地提高电池容量，BQ25620 的 ITERM 低至 
10mA，并且可通过 I2C 通信轻松定制。

结论
在选择电源路径电池充电器 IC 或非电源路径电池充电器 
IC 时，需要进行权衡。具有电源路径的电池充电器 IC 通
过集成电池 FET 提供附加功能：附加电源模式（例如用于
节省电池电量的运输模式）、用于恢复无响应主机的完整
系统重置功能，以及用于最大限度提高电池容量以获得更
长运行时间和最大限度缓解电池疲劳的功能。这些类型的
充电器 IC 将有助于提高需要同时进行充电和使用系统的应
用中的电池和系统性能。

相关网站
• 有关线性充电器和开关充电器之间差异的概述，请观看

视频电池充电器拓扑及其应用简介。
• 视频单节电池的快速充电趋势和挑战提供了有关充电器

电池安全功能的更多详细信息。
• 要了解有关运输模式的更多信息，请阅读技术文章拉动
凸片：如何在锂离子电池设计中实现运输模式。
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