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医学超声系统中的多电池管理

简介
要对医院重症监护室的患者进行持续监控，需要使用具
备持续电源的医疗设备。在重要医疗应用中，是完全不允
许丢失任何患者数据的；此外，电源故障还可能会损坏扫
描设备中的昂贵电子元件。

医疗超声成像诊断技术可实现人体内部器官可视化，
不仅可以看到器官的大小、结构，还能预估其血液流动情
况。根据发送和接收通道数量的不同，超声波扫描仪可分
为高级手推车式、便携式和智能探头式。高级手推车式超
声波扫描仪通常通过线路供电，不过，它们也具有多个电
池组作为备用电源。

了解电池组
通过电化学反应，单节电池可产生电势或电压。其尺寸和
化学类型分别决定电池的额定容量和额定电压。通过将
多节电池串联，来提供所需的工作电压，即将每节电池的
电压电势相加而得到总端电压。并联连接电池时，可通过
累加每节电池的额定容量，获得电池组容量。有些电池组
既有串联连接，也有并联连接。例如，4S2P（4 个串联，2 
个并联）电池组具有四节串联电池和两节并联电池，类似
的，5S4P 电池组具有五节串联电池和四节并联电池。

图 1a 显示了具有两节 4.2V 锂离子电池串联 (2S) 的
电池组，可产生 8.4V 额定电压。添加串联电池只会增加
电压，容量保持不变。要增加电流，可以并联一节或多节
电池，如图 1b 所示。图 1c 所示的串联、并联组合配置
可提高设计灵活性，并为使用标准电池的超声波扫描仪
应用提供所需的额定电压和电流。

电池组堆叠要求
锂电池是十分危险的。锂电池航空运输对电池容量和电
池节数有各种限制条件，只有依照U.N.测试手册和标准
获取U.N. 38.3 认证才被允许运输。《国际航空运输协会
危险货物规则》对危险物品运输的分类、标记、包装、标签
和文件都进行了具体规定。

设计可堆叠的多电池管理系统，可以让超声扫描仪制
造商制造小容量的电池，从而更能符合运输限制。通过堆
叠这些尺寸更小的电池，设计人员可以提高电池容量，从
而为设备提供更长的备用运行时间。

作者：Sanjay Pithadia，医疗 SEM 系统工程师
Neeraj Saxena，医疗 SEM 系统经理

图 1.锂离子电池的电压和容量调节

4.2 V 8.4 V

4000 mAh 4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh
– +

4.2 V

8000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

– +

4.2 V 8.4 V

8000 mAh 8000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

4.2 V,

4000 mAh

– +

(a) 2 节电池串联 (2S)

(b) 2 节电池并联 (2P)

(c) 2 节电池串联和 2 节电池并联 (2S2P)

http://www.ti.com.cn/zh-cn/analog-circuit/analog-design-journal.html


德州仪器 (TI)	 2	 ADJ 4Q 2020

电源模拟设计期刊

多电池管理系统设计
多电池管理系统能准确共享负载，从而简化电池堆叠。例
如，4S4P 锂离子电池组具有四条并联路径，每条路径包
含四节串联电池。

表 1 列出了多电池管理系统的规格。
表 1.  4S4P 电池管理系统的基本规格

规格 值
电池化学成分 锂离子
电池电压 3.6V 至 4.2V（充满电时）
电池配置 4S4P
最大电池组电压 14.4V 至 16.8V（充满电时）

系统输入电压 12V 或 24V（有时使用 19V 笔记本
电脑充电器作为输入电源）

系统输出电压 12V 或 24V

图 2 显示了多电池系统的五个组成部分：电池充电、
电池电量监测计量和保护、DC/DC转换器或控制
器、ORing 控制和负载共享。

电池充电
4S 电池电压范围为 14.4V 至 16.8V。大部分电池充电
器具备电源路径管理功能，这意味着电池充电器输出可
以来自输入电压，也可以来自电池电压。此电源路径管理
是动态过程。电池充电器在输入电压为 12V 时，用作升
压充电器；当输入电压为 24V 时，则用作降压充电器。

图 2.4S4P 电池组的多电池管理系统
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在充电和放电过程中，电池充电器分别使用外部或集
成式场效应晶体管 (FET)。例如，如图 3 所示，德州仪器 
(TI) 的 BQ25713 是一款支持 12V 输入的 1 至 4 节电
池降压/升压电池充电器控制器。BQ24610 是一款支持 
24V 输入的 1 至 6 节电池独立同步降压电池充电器控
制器。这两款充电器控制器均使用外部 FET 来提供较高
的电流。如果负载电流是 5A 或更低，具有集成式 FET 
的 BQ25790 充电器更适合。

提高电池充电速度需要更高的电流，随着时间的推移，
会加速电池老化。在充电过程中锂析出（金属锂的沉积），
导致可充电电池的性能下降。在低温下充电也可能会产
生析锂效应。使用 TI Impedance Track™ 和智能充电
技术，通过预测剩余电池电量（准确率超过 99%），可以
延长电池使用寿命， 同时在不降低其他性能的情况下更
快地充电。

在超声扫描仪中，电池越大，并不一定意味着电池的使
用寿命越长。电池容量受多个参数影响，例如电流、电压
和温度。电池寿命（或电池充电周期数）和运行时间（或能
放心使用所有可用的电池容量而不出现提前关断等意
外）是需要考虑的两个重要因素。

电池电量监测计量和保护
稳健的电池系统一定要具备电量监测计和保护器，这样
不仅能够提高超声波系统的安全性，还能延长电池组的
运行时间和寿命。认证功能可确保电池得到安全和经过
授权的使用，而采用 Impedance Track™ 技术的电池电
量监测计通过测量电池阻抗，可以直接衡量放电倍率、温
度、老化和其他因素对电池产生的影响。

电池电量监测计可以在电池寿命即将结束时发出预
警；在医院环境中，收到这样的预警有助于避免发生医疗
事故。锂离子电池虽然非常高效，但仍然会发生电池故
障。要实现安全可靠的运行，设备应提供准确的电池监
控，设定阈值，在充电和放电过程中进行过流保护，并在
电池过度充电和电量耗尽时提供保护。BQ40Z50-R2 1 
至 4 节锂离子电池组管理器是一种集成的单芯片电池
组解决方案，具备电量监测、保护和认证功能。

了解智能电池组的不同组件很重要。智能电池是一种
带有集成式电量监测计和接口的电池组，支持电池与主
机设备进行通信，从而读取关于电池充电状态、运行状
况、保护原因、优选充电方法以及其他方面的信息。通过
智能电池，主机处理器不需要使用任何算法或进行任何
计算。

图 3.4S 电池组的充电阶段和动态电源路径管理
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DC/DC转换器或控制器（升压级或降压/升压
级）
由于 4S4P 电池组的每个并联路径都是四节串联电池

（14.4V 至 16.8V）组合，因此超声波系统（前端和后端
单元）的输出电压可以是 12V、19V 或 24V。为了提供其
中一种系统电压，电池组的每个并联路径都应具有一个
直流/直流转换器或控制器级（后者用于提供更高的输出
电流）。转换器或控制器可以是升压或降压/升压类型，具
体视要求而定。在 4S4P 锂离子电池组的示例中，可以
使用降压/升压控制器。

ORing 控制
为了向设备提供单一电源而必须将多个电源路径连接到
一起时，需要 ORing 功能。过去的方法是使用分立式二
极管执行 ORing 控制，但二极管的主要缺点是正向压降
大，这会增加功耗并缩短电池的工作时间。将分立式二极
管替换为集成式理想二极管（如图 4a 所示的 LM66100
）有助于减小正向压降。随着电池电压下降，分立式二极
管将首先达到其最低电压阈值，与集成式理想二极管相
比，分立式二极管的正向压降会导致更快的系统失效。

使用集成式理想二极管的另一个优势是其反向漏电流
比分立式二极管的低。当主电源处于活动状态时，流入备
用电池的反向泄漏电流会破坏备用电池容量，进而缩短
备用电池的寿命。另一方面，当备用电池为系统供电时，
流入主电源路径的反向泄漏电流会导致无用的电流消
耗。更大程度降低反向泄漏电流有助于延长电池寿命。

使用低 RDS(on) FET 替换 ORing 二极管，以及由图 
4b 中的 LM74700 ORing FET 控制器驱动，有助于进
一步延长电池总体寿命并提高系统性能。 

负载分配
在没有负载分配的情况下使用 ORing 控制时，如果路径
电压完全匹配，则可以一次性部署所有 FET。但是，由于
电池的容量、电压级别和精度差异，可能很难平衡各路径
中的电流。根据输出负载情况，每个并联路径的充放电电
流都略有不同。正确平衡和分配多个路径中的负载至关
重要。

通过电池路径之间的准确负载分配和连接主输入电源
的有源 ORing，可实现跨多个平台使用标准化电路，从
而产品缩短上市时间。这种模块化可提高灵活性，因此能
轻松重新配置系统，适应各种输出电压和负载电流组合。
借助此类系统的可扩展性，我们可轻松满足日益提高的
负载电流要求。负载分配也有助于实现冗余，并简化了由
于电池单元较小而需要进行的热管理。

总体而言，负载分配不仅可提高系统性能，还有助于通
过航空运输的小单元模块，在接收方进行组合。

最后，根据输入和输出规格，再增加一个直流/直流转
换器（或控制器），就可以为超声波扫描仪的前端和后端
单元供电。

结束语
多电池管理是手推车式和高端超声波扫描仪等医疗设备
的重要部分。对于具有低静态电流的高效、可堆叠的电池
管理系统，其主要部分包括电池充电器、电池电量监测计
和保护装置、ORing 控制以及负载分配。
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