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选择能在脉冲负载应用中实现较长电池使用寿命的直流/直流转
换器

Milos Acanski

摘要

在设计电池供电系统时，最大限度地延长电池使用寿命是最重要的设计目标之一。电池供电型系统（例如智能仪

表、物联网传感器或无线医疗设备）通常需要电源转换器来为时变负载提供固定的电源电压。为了最大限度地降

低转换损耗，必须考虑整体效率及负载分布。此应用报告介绍了如何解读不同负载条件下的效率，以便在选择合

适的转换器时最大限度地延长电池寿命。
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1 不同负载条件下的转换器工作模式

在许多电池供电设备中，电流消耗近似为周期为 T 的脉冲形状，如图 1-1 所示。通常有一个短暂的有效周期，以

高电流 IBAT,HI 和占空比 D 来表征，然后是一段非有效周期，以低电流 IBAT,LO 来表征。例如，此类负载分布可以在

无线传感器应用中找到，在这种应用中，会通过射频发射器定期传输测量值。在为系统选择电源转换器时，一个

常见的陷阱是只考虑重载效率，而忽略了闲置期间的电池流耗。

采用脉冲形消耗曲线，可考虑转换器的不同工作模式。工作模式的重要性主要取决于负载分布，即器件或负载在

特定模式下占用的时间以及实际负载电流值。工作模式的精确组合决定了电流消耗量和电池寿命。我们将在此处
考虑 TPS63805（一款降压/升压器件）的不同工作模式。在查看功率等级和转换效率时，需要考虑三种不同的工

作模式。
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图 1-1. 具有脉冲负载的电池电流曲线

1.1 重负载下的运行

当器件在重负载下运行时，内部功率级以脉宽调制 (PWM) 模式运行，在该模式下它不断进行切换。对于 

TPS63805，峰值电感电流通常高于 700mA 时就会出现这种情况。转换损耗取决于特定器件和器件周围的无源器

件，首先是电感器。在 PWM 模式下运行的 TPS63805 的效率曲线如图 1-2 所示。使用效率曲线，很容易将负载

电流映射到电池电流消耗中。可以看出，在重负载下运行时，器件的效率最高。但是，强制功率级始终在 PWM 
模式下运行会降低轻负载时的效率，因为持续有效运行导致的各种损耗会超过负载功率。
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图 1-2. TPS63805 效率与输出电流的关系

1.2 轻负载下的运行

为了提高轻负载下的效率，可启用省电 (PS) 模式。在 PS 模式下，当负载较轻时，转换器才会选择短时工作，这

对于维持输出电压而言通常是足够的。在一次突发中，转换器在高于负载电流的电流下运行，因此效率更高，而

在其余时间段中转换器处于非有效状态。这种运行方式称为脉冲频率调制 (PFM)。在轻负载下使用 PFM 时，产生

的效率相比 PWM 明显提高，如图 1-2 所示。

与 PS 模式相关的一个重要参数是静态电流 IQ。对于 TI 器件，除非数据表中另有说明，否则静态电流 IQ 定义为

器件在空载和非开关但启用状态下消耗的电流。IQ 包括运行器件所有部分（功率级除外）所需的电流。IQ 中不包

含运行功率级所需的电流，该电流严重依赖于外部组件。因此，IQ 是一个器件参数（而非系统参数），因为 IQ 仅
依赖于器件本身。有关 IQ 的更多信息，请参阅参考文献 2。

IQ 常被误解为空载输入电流，即当转换器输出端无负载时，转换器从输入电源消耗的电流。空载输入电流还包括

开关功率级所需的电流。作为器件参数，IQ 仅构成部分空载输入电流。然而，仍可使用 IQ 估算空载或轻负载条件
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下的输入电流，具体请参阅参考文献 2。输入电流消耗由 IQ 和转换效率决定。随着负载电流减小到零，IQ 在输入

电流中的份额逐渐变大，并且选择具有较低 IQ 的器件可能会产生较低的输入电流。尽管如此，转换器周围的外部

元件会严重影响轻负载效率，确定它的理想方法是直接测量效率。对于直接测量，需要考虑一些重要方面，请参

阅参考文献 3 和参考文献 4。

1.3 关断模式下的运行

在某些应用中，负载不需要始终开启。在这种情况下，可通过禁用转换器并将其切换至关断模式来完全关闭负

载。在关断模式下，转换器会停止切换，所有内部控制电路关闭，负载与输入断开。如果是 TPS63805，关断模

式下的最高输入电流 ISD 为 0.6μA。ISD 通常远低于 IQ。然而，与 IQ 一样，在处理具有非常小的占空比 D 的负载

曲线时 ISD 也不应被忽略。
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2 案例研究

不同工作模式下的电池电流会相差几个数量级，结果电池使用的时间也会不同。回顾一下图 1-1，负载占空比 D 
低于 10-3 的应用并不罕见。如果输入电流之比与有效和非有效周期之比处于同一数量级，则在计算电池寿命时不

应忽略轻负载电流。

考虑一个电池供电型系统，其中使用降压/升压转换器从标称电压为 3.7V 的锂离子电池获得固定的 3.3V 电压。负

载电流的脉冲形状分布如图 1-1 所示，具有相应的值 ILOAD,HI 和 ILOAD,LO。可直接测量在不同的负载电流 ILOAD,HI 
和 ILOAD,LO 下生成的电池电流 IBAT,HI 和 IBAT,LO，或者通过效率曲线和 IQ 估计生成的电池电流。将 TPS63805 与
类似等级的竞争器件进行比较，后者在重负载下具有更高的效率，从而降低了 IBAT,HI，但静态电流 IQ 和关断电流 

ISD 也更高，从而提高了 IBAT,LO。平均电池电流消耗可表示为负载占空比 D 的函数，如下所示：

IBAT=DIBAT,HI+(1-D)IBAT,LO (1)

表 2-1 中总结了相关器件参数。可以看出，静态电流 IQ 与空载输入电流之间存在差异。空载输入电流包括 IQ，还

包括由于功率级和外部元件损耗而产生的电流。在这种情况下，使用 IQ 较低的 TI 器件会降低空载输入电流。

表 2-1. TPS63805 和竞争器件的工作电流和效率

器件 静态电流 IQ 空载输入电流 关断输入电流 ISD 峰值效率

TPS63805 11µA 17µA 0.6µA 95.5%

竞争器件 40µA 51µA 1µA 97.5%

图 2-1 对 TI 与竞争器件在不同的负载占空比 D 和负载分布下的情况进行了比较。在高负载占空比 D 下，使用竞

争器件最多可将电池流耗降低 2%，因为其在重负载下的效率更高。但随着 D 的下降，具有较低 IQ 的 TI 器件开

始比竞争器件更具优势。例如，ILOAD,HI = 1A 时，拐点在大约 D = 0.003 处，而当 ILOAD,LO = 10µA 时，在较低的

负载占空比下，使用竞争器件会使电池流耗增加多达 115%。随着非有效周期 ILOAD,LO 的负载电流越来越小，拥有

较低的 IQ 则变得更为重要。

图 2-1. 电池流耗与负载占空比的相对差异

如果在非有效周期通过禁用转换器来关闭负载，则电池电流 IBAT,LO 会变为转换器的关断输入电流 ISD。对于低 IQ 
也适用同样的结果。对于较高的负载占空比 D，使用竞争器件会略微降低电池流耗。对于低负载占空比，选择具

有较低关断电流的器件会降低电池电流消耗。图 2-2 中比较了两款相同器件并显示了结果。对于高 D，竞争器件

最多可将电池电流降低 2%。对于低 D，TI 器件具有优势，与竞争对手的 1μA 相比，具有 0.6μA 的更低 ISD，
并且使用竞争器件电池流耗会增加多达 66%。
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图 2-2. 电池流耗与负载占空比的相对差异

如果负载分布比图 1-1 中所示的更复杂，则可使用相同的方法来比较平均电池电流消耗。
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3 总结

在很多电池应用中，负载的电流消耗曲线是脉冲形状的，通常具有低负载占空比，即在重负载条件下有效周期

短，然后在轻负载下有很长的非有效周期。为此类应用选择电源转换器时，必须在计算电池流耗时考虑所有工作

模式，特别是对于负载以低负载占空比运行的应用。在这种情况下，选择静态电流较低而不是重负载效率较高的

器件，可显著延长电池寿命。
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