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利用低静态电流和动态电压调节技术延长电池寿命

Milos Acanski

摘要

在设计电池供电系统时，更大限度地延长电池寿命通常是最重要的设计目标之一。在智能和物联网传感器或无线

医疗设备等应用中尤其如此，在这些应用中，某些部件需要以低功耗持续运行，并且更换电池的成本很高。在这

种情况下选择合适的转换器以获得固定系统电压通常基于静态电流参数 IQ。较低的静态电流意味着在轻负载下效

率更高，从而电池寿命得以延长。本应用报告显示，除了具有低静态电流外，还可通过动态调整输出电压来进一

步延长电池寿命。
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1 引言

在许多应用中，需要持续为系统或至少系统内的部分部件供电。其中一个例子便是需要进行连续测量并定期传输

测量数据的无线传感器。图 1-1 中显示了一个此类系统的电源树。通常在此类应用中，电池电流在大部分时间都

非常低，在 μA 级。系统会定期唤醒，而数据传输期间电流消耗上升至数百 mA。

为了适应宽范围的电池工作电压，开关转换器通常为系统提供稳定的电压。如果所有部件共用相同的电压轨，则

电压由需要最高最低电压才能正常运行或具有所需性能的部件决定。在图 1-1 的示例中，无线发射器需要 3.6V 才
能达到数据传输所需的范围。其他部件可由同一电源轨供电，或者如果它们的工作电压较低，则可通过较小的次

级线性稳压器供电。
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图 1-1. 无线传感器的电源树

通常，传输偶尔发生，大部分时间系统处于低功耗模式，转换器以非常轻的负载运行。图 1-2 所示为具有极低占

空比 D 的此类负载分布示例。
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图 1-2. 无线传感器中的典型电流消耗

为了最大限度地延长电池寿命，转换器具有高效率非常重要，以便尽可能降低转换过程中功率的损失。此外，在

高负载电流和低负载电流下的效率都必须很高，这在设计转换器时通常是两个相互矛盾的要求。但是，如果占空

比 D 足够低，则轻负载下的效率变得更加重要。如需了解更多详情，请参阅选择能在脉冲负载应用中实现更长电
池寿命的直流/直流转换器。

在评估极轻负载下的转换器性能时，经常使用的参数是静态电流，即 IQ。IQ 定义为器件在空载和非开关但启用状

态下消耗的电流。一般来说，较小的静态电流意味着转换器在非常轻的负载下具有更高的效率。有关静态电流及

其与效率之间关系的详细说明，请参阅 IQ：定义、常见误解及其使用方式技术简介。

设计人员正在努力降低 IQ 并提高轻负载下的转换器效率。在 μA 负载电流水平下，LDO 通常优于开关转换器，
除非需要提升电压。如果 IQ 不够低，有时需要将开关转换器与 LDO 合并，如通过添加 LDO 提高待机模式效率的
参考设计 中所示，或使用具有集成式 LDO 的开关转换器。这种方法的代价是增加了解决方案的尺寸和成本。

现在查看所需的外部元件，通常有一个电阻反馈分压器用于设置输出电压。当负载在几 μA 范围内时，仅此反馈

分压器的电流消耗就会占总电流消耗的很大一部分。为了解决该问题，一些器件（例如 TPS63900）在启动期间

使用设置电阻来设置输出电压。这与其他设计改进相结合，可实现只有 75nA 的超小 IQ。因此，即使在 μA 电流

范围内，该开关转换器也能够与线性稳压器一较高下。

作为提高系统效率的下一步，可以动态调节电源电压以适应不同的电源需求。回头再来看看图 1-1，根据实现可靠

数据传输的发射器功率要求，要将电压轨设置为 3.6V。在待机期间保持相同的电压，即使系统的其余部分能够在

引言 www.ti.com.cn

2 利用低静态电流和动态电压调节技术延长电池寿命 ZHCAAH3A – APRIL 2020 – REVISED OCTOBER 2020
Submit Document Feedback

English Document: SLVAER8
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA740
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVA740
https://www.ti.com/lit/pdf/SLYT412
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUAA4
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUAA4
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAH3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAH3A&partnum=TPS63900
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAER8


较低的电压下运行。这会导致无谓的功率浪费。相反，电压轨可降低到足以让传感器和微控制器正常运行的电

平。TPS63900 具有一个附加特性，即输出电压可在两个用户可配置电平之间动态切换，以显著提高系统效率，
如下面的案例研究所示。

2 案例研究

考虑使用 图 1-1 中所示的无线传感器系统，负载分布如图 2-1 所示。实际上，负载分布通常更复杂，具有一系列

不同的脉冲。为简单起见且不对结果有显著影响，此处负载分布用单个矩形脉冲表示。

系统会连续进行测量或检测，每天传输四次数据。使用的是 3V Li-MnO2 型电池，由于具有高能量密度和低自放电

特性，这种电池通常是长寿命应用的理想选择。转换器提供 3.6V 电源轨来为系统供电。在本例中，占空比 D 定
义为在高功率模式下历经的时间除以在低功率模式下历经的时间，接近于 2·10-7。

ILOAD
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250 mA
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图 2-1. 案例研究相关负载电流消耗

在这样的负载分布下，测量周期能耗为传输周期能耗的两倍以上。这意味着轻负载条件下的效率（即低 IQ）比重

负载条件下的效率更为重要。
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将 TPS63900 与最接近的同类竞争器件进行比较，了解一下电池寿命的差异。首先，表 2-1 显示了这两种器件的

主要参数。

表 2-1. TPS63900 和竞争器件的主要参数

TPS63900 竞争器件

静态电流 75nA 300nA

输入电压范围 1.8V 至 5.5V 1.8V 至 5.5V

输出电压范围 1.8V 至 5V 1.6V 至 5.2V

最大输出电流 > 400mA 250mA VOUT = 3.6V 时

可调输出电压 是，100mV 阶跃 否

动态电压调节 是，2 级 否

可调输入电流限制 是，8 个预设 否

在电压轨固定时比较两种器件。表 2-2 显示，TPS63900 的 IQ 是竞争器件的 1/4，使每个负载周期的总电荷减少

了 8%，电池寿命延长了 9%。

表 2-2. 涉及固定系统电压的案例研究比较

负载分布 TPS63900 竞争器件

IOUT [mA] t [s] VOUT [V] 效率 [%] IIN [mA] QIN [As] 效率 [%] IIN [mA] QIN [As]

0.01 21600 3.6 92.5 1.3x10-5 0.281 82.1 1.46x10-5 0.316

250 0.4 3.6 92.3 0.325 0.130 91.7 0.327 0.131

总 QIN [As] 0.411 0.447

电池寿命延长了 [%] 9

考虑到更长电池寿命带来的所有好处，例如用户体验或更换电池的相关成本，9% 的增幅不容小觑。此外，如果进

一步降低占空比，或（在本例中）如果传输发生频率更低，则具有低 IQ 的优势变得更加明显。

进一步了解一下动态更改系统电压选项可带来的好处。TPS63900 能够在于启动期间加载到器件中的两个用户可

配置输出电压之间进行切换。如果待机电压降低到 2.1V，功耗将减少为 3.6V 时功耗的近一半。表 2-3 显示了与

无法动态更改输出电压的竞争器件相比，由此而延长的电池寿命。

表 2-3. 涉及 DVS 的案例研究比较

负载分布 TPS63900

IOUT [mA] t [s] VOUT [V] 效率 [%] IIN [mA] QIN [As]

0.01 21600 2.1 90.8 7.71x10-6 0.167

250 0.4 3.6 92.3 0.325 0.130

总 QIN [As] 0.297

电池寿命延长了 [%] 51

案例研究 www.ti.com.cn
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应该注意的是，在上述情况下，假设在对负载电压进行调节时负载电流保持不变。这可能适用于恒流类型的负

载，例如 LDO。很多负载（例如微控制器或运算放大器）具有类似电阻的行为，并且在较低的工作电压下会表现

出较低的功耗。如果在前一种情况下，假设负载电流随负载电压而变化，表 2-4 显示了与竞争器件相比，电池寿

命可延长 86%。与系统电压固定的情况相比，动态电压调节技术可显著延长电池寿命。

表 2-4. 涉及 DVS 和调节负载电流的案例研究比较

负载分布 TPS63900

IOUT [mA] t [s] VOUT [V] 效率 [%] IIN [mA] QIN [As]

0.0058 21600 2.1 80 5.1x10-6 0.110

250 0.4 3.6 92.3 0.325 0.130

总 QIN [As] 0.240

电池寿命延长了 [%] 86

除了超低静态电流外，TPS63900 的主要特性之一是对输入电流的限制。TPS63900 可限制从输入电源获取的电

流，以保护不支持高峰值电流的电池，例如纽扣电池。输入电流限制功能在正常运行和启动期间均有效。这在使
用具有可编程输入电流限制特性的直流/直流转换器延长电池寿命技术简介 中有详细介绍。

估计特定场景的电池寿命可能很耗时，尤其是在要考虑各种参数（如电池特性、转换器效率和负载分布）时。

“电池寿命计算器”工具可加快和简化此流程。图 2-2 所示为该工具的界面。通过选择内置或导入自定义电池放

电曲线、转换器参数和负载分布，可测试各种场景。此外，还比较了不同的转换器拓扑，以确定哪一种更适合给

定情况。

图 2-2. 用于估算电池寿命的工具
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3 总结

在选择转换器以最大限度地延长低功耗应用中的电池寿命时，低静态电流至关重要。除了静态电流之外，还应考

虑额外的器件功能。该应用报告表明，如果使用动态电压调节技术，可显著延长电池寿命。

4 参考文献

• 德州仪器 (TI)，TPS63900 1.8V 至 5.5V、400mA、75nA 静态电流降压/升压转换器数据表
• 德州仪器 (TI)，选择可在脉冲负载应用中实现更长电池寿命的直流/直流转换器
• 德州仪器 (TI)，IQ：定义、常见误解及其使用方式
• 德州仪器 (TI)，通过添加 LDO 提高待机模式效率
• 德州仪器 (TI)，使用具有可编程输入电流限制的直流/直流转换器延长电池寿命

5 修订历史记录
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