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理解 BQ76905/07 电压采样 Measurement Loop 的调度逻辑 

 

厉梦溪 Jayden Li / 方钲鑫 Jenson Fang FAE East China / SE Appliance 

 

ABSTRACT 

BQ76905/07 是 TI 最新系列模拟前端，支持 2-7S 电池包，具有采样精度高，功耗小，保护功能

丰富，支持乱序上电，集成低边驱动，集成 LDO 和内部均衡电路等诸多优点而被广泛应用在吸

尘器，电动工具，无人机等多种应用的 BMS 方案中。但是很多用户在初次使用该芯片时，经常

会对我们内部的电压采样循环感到困惑，为提高用户在使用该芯片进行方案设计的效率，本文将

以图文结合的方式，帮助大家更清晰直观地理解 BQ76905/07 的电压采样逻辑。 
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2 理解 BQ76905/07 电压采样 Measurement Loop 的调度逻辑 

1  BQ76907 电压/电流采样资源简介 

Figure 1 所示为 BQ76907 的功能框图，由图可见，BQ76907 有一个Δ-Σ ADC 对各节电芯电压以及

TS Pin 电压，内部 LDO 输出电压以及 VREF1 电压等进行采集，采样精度可以达到 4mV。因为他们是

通过 MUX 来共享一个 ADC，因此必然需要某种特定的调度来实现对所有电压的采集。 

 

Figure 1. BQ76907 功能框图 

然而考虑到不同工作场景下，不同电芯串数，以及对采样的精度和速度以及芯片功耗的要求是不一样

的，因此实现方式又会有所不同，具体将在以下章节以 BQ76907 为例进行详细描述。 

2 Normal Mode 

本节会对 7S 电池包以及小于 7S 的电池包在 Normal Mode 下的采样逻辑分别做介绍。 

2.1 7S 电池包 

对于 7S 的电池包而言，如 Figure 2 所示，BQ76907 会以 ADSCAN LOOP 的形式进行电压采样。 

 

Figure 2. ADSCAN LOOP for 7S Pack 

T_Slot

VC1 VC2 VC3 VC4 VC5 VC6 VC7 Shared Slot

T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot

ADSCAN LOOP
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(注：图中 VCx 表示 VCx Pin 和 VCx-1 Pin 之间的差分电压，即电芯电压) 

每个 ADSCAN LOOP 包含 8 个 Slot，其中，前 7 个 Slot 连续地采集 7 节电芯电压，而最后一个 Slot

则是一个 Shared Slot。 

其中每个 Slot 的时间 T_Slot 是可以通过[CVADCSPEED_1, CVADCSPEED_0]进行配置的。如 Table 

1 所示。T_Slot 越小，采样率越高，但分辨率就越低，相反，T_Slot 越大，采样率越低，但分辨率也

就越高。因此用户在配置 T_Slot 时需要折中考虑 BQ76907 采样的速度和分辨率。 

Table 1. T_Slot 

CVADCSPEED_1 CVADCSPEED_0 T_Slot ADC Resolution 
Effective Resolution  

(limited by 1mV steps) 

0 0 2.93ms 182.5uV 1mV 

0 1 1.46ms 258.1uV 1mV 

1 0 732us 516.2uV 1mV 

1 1 366us 2920uV 3mV 

Shared Slot 由(TS Pin 电压， 内部温度，VC7 Pin 电压，REG18 电压以及 VSS 电压)共享，因为这些

电压相比电芯电压不需要很快的采样速率，所以每次 ADSCAN LOOP 只会采集其中一个电压，每 5

个 ADSCAN LOOP 才会完成对所有电压的采集, 因此每 5 个 ADSCAN LOOP 称为一个 FULLSCAN 

LOOP，如 Figure 3 所示。 

 

Figure 3. FULLSCAN LOOP 

当然，在很多应用场景下，客户实际对采样刷新率要求并不是很高，但对功耗的要求比较高，希望在

Normal Mode 下能够适当保持在一个较低的功耗水平。为此，BQ76907 开放了一个寄存器：

LOOP_SLOW [1, 0]，通过配置该寄存器，用户可以在每一个 Active Slot 后面插入若干个 IDLE Slot，

通过此方法降低采样率，实现更低的功耗。如 Figure 4 所示： 

 

Figure 4. ADSCAN LOOP with LOOP_SLOW Speed Control 

其中， 

𝒏 = 𝟐𝑳𝑶𝑶𝑷_𝑺𝑳𝑶𝑾[𝟏:𝟎] − 𝟏 

n 和 IDLE Slot 数量的关系也可以直接参考以下表格： 

VC1...VC7 TS VC1...VC7 Int T VC1...VC7 STACK VC1...VC7 REG18 VC1...VC7 VSS

ADSCAN LOOP ADSCAN LOOP ADSCAN LOOP ADSCAN LOOP ADSCAN LOOP 

FULLSCAN LOOP

T_Slot

VC1 n IDLE Slot VC2 n IDLE Slot

T_Slot T_Slot T_Slot

ADSCAN LOOP

... VC7

T_Slot8 T_Slot

n IDLE Slot

T_Slot T_Slot

n IDLE Slot

T_Slot

Shared Slot
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Table 2. LOOP_SLOW Speed Control 

LOOP_SLOW [1] LOOP_SLOW [0] Loop Speed 

0 0 
Full Speed 

(0 Idle Slot after 1 Active Slot) 

0 1 
Half Speed  

(1 Idle Slot after 1 Active Slot) 

1 0 
Quarter Speed 

(3 Idle Slots after 1 Active Slot) 

1 1 
Eighth Speed 

(7 Idle Slots after 1 Active Slot) 

2.2 小于 7S 的电池包 

对于小于 7S 的电池包，首先在电芯连接上必须按照如下 Table 3 规定连接方式进行连接，并且

Settings:Configuration:Vcell Mode 也配置成实际串数。如果不按照 Table 3 规定连接方式进行连接，

BQ76907 则会把短路的部分误当为实际的电芯进行采样，从而读取到接近 0V 电压，而若欠压保护使

能，则会触发欠压保护。 

Table 3. Cell Usage and Connection 

Number of Cell Used Connected Cells Shorted Cells 

6 VC7, VC6, VC5, VC3, VC2, VC1 VC4-VC3 

5 VC7, VC5, VC3, VC2, VC1 VC6-VC5, VC4-VC3 

4 VC7, VC5, VC3, VC1 VC6-VC5, VC4-VC3, VC2-VC1 

3 VC7, VC5, VC1 
VC6-VC5, VC4-VC3, VC3-VC2, 

VC2-VC1 

2 VC7, VC1 
VC6-VC5, VC5-VC4, VC4-VC3, 

VC3-VC2, VC2-VC1 

在 BQ76907 的采样循环里，为了节省采样资源，提高采样效率，BQ76907 会自动跳过那些没有实际

连接电芯的通道，以 4S 电池包为例，如 Figure 5 所示，BQ76907 自动跳过了第 2，4，6 节通道的采

样，这样一个 ADSCAN LOOP 的 slot 数量由 8 减少为 5，大大提高了采样的效率。 

 

Figure 5. ADSCAN LOOP for 4S Pack 

VC1 VC3 VC5 VC7 Shared Slot

T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot

ADSCAN LOOP
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当然同样的，上节所述的 LOOP_SLOW Speed Control 在此也仍然适用。 

 

3 Sleep Mode 

当芯片处于 Sleep Mode 时，为节省功耗，BQ76907 并不会像 Normal Mode 那样一直进行采样，而

是会间歇性地进行采样。如 Figure 6 所示，在 Sleep Mode，BQ76907 会保持一段时间的 IDLE 状态

后，进入 Burst 采样阶段，Burst 采样和之前所述的 ADSCAN LOOP 的区别是：Burst 采样会一次性

对所有电芯电压以及 Shared Slot 采集完，目的是减少 Burst 的次数，节省 Sleep Mode 下的功耗。 

 

Figure 6. Voltage Measurement Loop in Sleep Mode (7S version) 

其中，保持 IDLE 状态的时间可以通过寄存器 Power:Sleep:Voltage Time 进行配置。但如果在

Power:Sleep:Voltage Time 这段时间内，BQ76907 退出了 Sleep Mode，那就会立即执行一轮

Burst 采样，然后进入前文所述的 Normal Mode 采样模式。 

4 Startup Mode 

如 Figure 7 所示，如果是从 SHUTDOWN Mode 唤醒，或者从 DEEPSLEEP Mode 退出，又或者是从

CONFIG_UPDATE Mode 退出，BQ76907 将进入 Startup Mode。如 Figure 7 所示，在唤醒或者退

出时刻，BQ76907 会立即执行类似于 Sleep Mode 的 Burst 采样，即对所有的电芯电压以及 Shared 

Slot 进行采样。在采样完之后，如果没有保护等异常事件，将会正常进入 Normal Mode。 

 

Figure 7. Voltage Measurement Loop in Startup Mode (7S version) 

需要注意的是，在 Startup Mode 的 Burst 采样阶段，所有的 T_Slot 都是固定不可配置的。并且除温

度相关采样外，所有电压采样都是按照最小时间进行采样的，目的是能够尽快地完成所有电压的采集，

加快启动时间，优化用户的使用体验。之所以温度采样需要更长的时间是因为温度采样更敏感，需要

更小的分辨率。 

5 Cell Balance Mode 

BQ76907 内部集成了均衡电路，所采用的是被动均衡法，最大支持 50mA 的内部均衡电流。但必须是

由主机发指令来开启均衡。不仅可以支持非相邻节电芯的同时均衡，相邻的两节电芯也可以同时均衡。 

VC1...VC7 TS Int T STACK REG18 VSS

 Power:Sleep:Voltage Time

Burst

IDLE

T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot T_Slot

VC1...VC7 TS Int T STACK REG18 VSS

Burst to Startup

SHUTDOWN/DEEPSLEEP/CONFIG_UPDATE

7× 366us 1464us 1464us 366us 366us 366us

VC1...VC7 Shared Slot

ADSCAN LOOP 

Normal Mode
Wake Up / Exit
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当均衡开启后，对应节电芯及其相邻节电芯的引脚电压都会改变。Figure 8 所示为 Cell_n 节电芯均衡

开启前后的等效电路。 

 

 

  
[Mode 1]: Turn on CB [Mode 2]: Turn off CB 

Figure 8. BQ76907 内部均衡电路 

通过观察 Figure 8，很容易推导出，在均衡开启前后，对应的 VCx 输入引脚电压会发生如下改变： 

Table 4. 均衡开启前后 VCx 引脚电压变化 

Voltage Balance OFF Balance ON 

𝑉𝑐𝑛+1 − 𝑉𝑐𝑛 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛 
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛

𝑅_𝑛 + 𝑅_𝑛+1 + 𝑅_𝑑𝑠𝑜𝑛
× 𝑅_𝑑𝑠𝑜𝑛 

𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑐𝑛−1 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛−1 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛−1 +
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛

𝑅_𝑛 + 𝑅_𝑛+1 + 𝑅_𝑑𝑠𝑜𝑛
× 𝑅_𝑛 

𝑉𝑐𝑛+2 − 𝑉𝑐𝑛+1 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛+1 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛+1 +
𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙_𝑛

𝑅_𝑛 + 𝑅_𝑛+1 + 𝑅_𝑑𝑠𝑜𝑛
× 𝑅_𝑛+1 

为防止因为电池均衡而得到错误的采样电压，因此 BQ76907 在采样的时候，禁止所有均衡 FETs 开通。

而为了平衡均衡能力(均衡占空比)和采样速率，BQ76907 会在电芯均衡时，通过

CB_LOOP_SLOW[1:0]寄存器在正常采样的 ADSCAN LOOP 后面增加若干个 IDLE Slot，如 Figure 9

所示： 

Cell_n-1

Cell_n

Cell_n+1

R_n-1

R_n

R_n+1

R_n+2

C_n-1

C_n

C_n+1

BQ76952

Vcn-1

Vcn

Vcn+1

Vcn+2

S_n-1

S_n

S_n+1

ON

OFF

OFF

BQ76907

Cell_n-1

Cell_n

Cell_n+1

R_n-1

R_n

R_n+1

R_n+2

C_n-1

C_n

C_n+1

BQ76952

Vcn-1

Vcn

Vcn+1

Vcn+2

S_n-1

S_n

S_n+1

BQ76907

OFF

OFF

OFF
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Figure 9. Voltage Measurement Loop in Cell Balance Mode (7S version) 

 

图中， 

𝒎 = (𝟐𝑪𝑩_𝑳𝑶𝑶𝑷_𝑺𝑳𝑶𝑾[𝟏:𝟎]+𝟏 − 𝟏) × 𝟖 

插入的 IDLE Slot 越多，均衡占空比就越大，电池包的均衡能力就越强，但采样的刷新率会降低，因此

用户需要根据实际使用场景进行对 CB_LOOP_SLOW[1:0]寄存器进行配置。 

此外，在关闭电池均衡时，由于有 RC 网络的存在，电压恢复需要一定的时间，这就会导致关闭电池

均衡瞬间之后的几个电压采样误差较大，为了避免这样的误差，BQ76907 开放了一个延时采样寄存器：

Settings:Cell Balancing:Balancing Configuration[CBDLY2:0]，通过该寄存器，我们可以在关闭

Cell Balance 和有效电压采样之间插入一个 0-64ms 的延时，如 Figure 10 所示。 

 

Figure 10. Voltage Measurement Loop in Cell Balance Mode (7S version) 
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