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本文重点介绍了在不同电源应用中实现纳安级 IQ（静态电流）的
各种设计机制及其挑战。
内容概览

1 纳安级 IQ 在不同电源应用中的重要性 
随着每一代设备的推出，延长电池寿命的需求日益
增长，因此对降低 IQ 的要求也在不断提升。

2 在工业 BMS 监控器中实现纳安级 IQ 

通过切换到仅在需要时启用器件基本功能的功耗模
式，并利用电路层面的创新来降低 IQ。

3 在电压监控器中实现纳安级 IQ 

为了延长电池寿命、实现常开式监控，需要毫微级 
IQ，同时需要低延迟才能实现快速故障报告。

当芯片处于待机模式时，其功耗由其低静态电流 (IQ) 定
义，这里静态即指电路在未驱动任何负载时的安静状态。
在电池管理系统 (BMS) 监控器、BMS 充电器、电压监控
器和直流/直流转换器等电池供电型汽车和工业元件中，低 
IQ 延长了待机运行时间。但这些器件确实需要在待机模式
下消耗一定的 IQ，以便维持高优先级功能和基本的功能安
全特性，同时实现系统快速唤醒至运行模式。

纳安级 IQ 在不同电源应用中的重要性
随着每一代设备的推出，延长电池寿命的需求日益增长，

因此对降低 IQ 的要求也在不断提升。这些设备可以配置为
在正常模式、睡眠/待机模式或关断模式下工作。正常模式
只占电源应用任务剖面的一小部分 [1]；这类产品大部分时
间都处于待机模式。在正常模式下，由于存在突发的高速
通信，从电源汲取的电流可能为几毫安，而在进入睡眠或
待机模式时，电流可能为几纳安。纳安级工作模式可以节
省电量，从而延长电池寿命。
本文讨论了在工业和汽车 BMS 电池电压监控器、充电
器、直流/直流转换器和电压监控器等不同电源应用中实现
纳安级 IQ 的设计机制及其对应的挑战。一方面，实现更长

电池寿命需要纳安级 IQ；另一方面，集成电路 (IC) 需要消
耗一定的 IQ 来支持系统唤醒等功能。

在工业 BMS 监控器中实现纳安级 IQ

电动工具和电动自行车等许多电池供电产品都需要在不同
的电源状态下平衡功能和 IQ。例如，处于运行状态（触发
器触发时）的电动工具可能会消耗数安培的电流，这使得
电动工具中所用电池监控器的 IQ 相对于系统的其余部分来
说可以忽略不计。但是，同一电池供电的电动工具可能会
在桌上静置数小时或置于睡眠模式数天时间，同时启用基
本的保护功能。电动工具还应能够快速响应触发器触发。
在这种低功耗状态下，BMS 监控器的 IQ 就变得尤为重
要。
通过确保在睡眠模式下仍具备有效保护、已启用的稳压器
（以保留系统微控制器 [MCU] 中存储器的内容），以及通
过模数转换器进行的占空比电压、电流和温度测量，该系
统仍能受到全面保护并准备好快速进行响应，同时相对于
工作模式将功耗降低至十分之一或更低。TI 工业监控器具
有多种睡眠模式选项，允许您选择是否使保护功能保持活
动状态（使放电路径保持启用状态），是否将低压降稳压
器保持启用（以允许系统 MCU 保留存储器内容并在几微
秒而不是几毫秒内恢复），以及多种占空比电压、电流和
温度测量选项，从而实现可进行定制来优化功耗和性能的
安全、可操作睡眠模式。

在汽车 BMS 监控器中实现纳安级 IQ

电池控制单元 (BCU) 通常集成了 BMS 的主 MCU，并由 
12V 电池供电。MCU 无法直接以 12V 供电，因此电路板
上会有直流/直流转换器或电源管理集成电路，用于产生 
MCU 的电源。BCU 上还具有 BMS 桥接器件，其作用是
将 MCU 的串行外设接口/通用异步接收器/发送器通信协议
转化为电池监控器的隔离式菊花链。
12V 电池会在车辆行驶期间充电，因此 12V 电压轨的电流
消耗不太重要。当车辆停车且未进行充电时，高压接触器
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会断开，因此 >400V 电池会与系统断开连接，并且无法为 
12V 电池充电。尽管如此，12V 电池仍需为 BCU 和其他
常开功能（例如遥控钥匙锁门或开锁）供电，而且供电时
长尚不确定。低功耗对于这类常开设备非常重要。
通常，对于所有常开功能，原始设备制造商 (OEM) 希望从 
12V 电池汲取的平均电流不超过 100µA。完全关闭 BCU 

可以将 BMS 功耗降至最低，但会导致系统在电池受损和
出现危险情况时无法做出反应。相反，OEM 将 MCU 置于
极低功耗状态，并依赖于桥接器件的反向唤醒功能。如图 
1 所示，该功能使得电池监控器能够在发生严重故障时向
桥接器件发出警报，随后桥接器件唤醒 MCU，以便后者能
够对故障做出响应。

图 1. 反向唤醒

桥接器件功耗越低，汽车在驻车状态下能够对其电池进行
安全监控而不耗尽 12V 电池电量的时间就越长。TI 

BQ79600 在睡眠模式下的电流消耗 <7µA，这降低了 12V 

电池的完全放电风险。
在工业家庭自动化充电器中实现纳安级 IQ

通过使用互联网连接设备来对电器和系统进行远程监控和
管理，我们的家居变得越来越智能。可视门铃是一种不可
或缺的智能家居配件，它提供高清图像和双向音频通信功
能，让房主可以通过智能手机与来访者互动。大多数可视
门铃都通过硬接线连接到 12V 至 16V 电源，但当现有布线
或变压器陈旧或不兼容时，许多消费者都需要太阳能或电
池供电的可视门铃。为了支持无线连接和门铃按钮按压操
作，电池通常非常小。TI 的 BQ25622 和 BQ25638 降压

充电器在仅电池模式下的 IQ 为 1.5µA，在关断模式下则为 
100nA，通过电源路径设计，可以在整个产品生命周期内
尽可能地延长电池运行时间。
这些充电器仅在需要时启用器件的基本功能，从而降低了 
IQ，并且能够通过 TS 引脚监测电池温度，从而确保安全操
作。如图 2 所示，芯片内部的开关将连接到 TS_BIAS 引脚
的外部热敏电阻网络与 5V REGN 引脚隔离开来。通过启
用占空比为 1% 的内部开关，该架构有助于消除影响充电
器 I Q 的 99% 热敏电阻偏置电流。
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图 2. BQ25622 和 BQ25638 中的 TS_BIAS 引脚。
在运输模式下关闭系统电压，同时保持电池供电，可以进
一步降低 IQ。如图 3 所示，BQ25622 和 BQ25638 集成了
一个双向阻断内部场效应晶体管 (FET) (Q4)，该晶体管将
电池与处于关断状态的系统隔离开来。运输模式不仅适用
于产品即将出厂装箱的情况，也适用于设备电池电量不足
或用户希望关闭产品电源的情况。

图 3. BQ25620 方框图

在汽车 BMS 充电器中实现纳安级 IQ

2018 年，欧盟强制要求在欧洲市场上发布的所有汽车都必
须配备紧急呼叫 (eCall) 系统。在车辆发生严重道路事故
时，该系统将自动联系紧急救援人员，将车辆的 GPS 坐标
发送到当地的紧急服务部门，并以无线方式发送安全气囊

部署和碰撞传感器信息。eCall 系统拥有独立于车辆电池的
专用电池，其电量必须足够支持进行 10 至 15 分钟的电话
通话，在初始通话后 60 分钟内保持蜂窝网络连接，并确
保可以随时正常运行。BQ25171-Q1 充电器 IC 发挥着至
关重要的角色，负责在车辆启动后为 eCall 电池充电。在
车辆熄火状态下，该充电器 IC 将进入睡眠模式，并仅消耗
电池的 350nA 电流。低 IQ 有助于延长 eCall 待机时间，以
便为紧急情况做好准备。

在电压监控器中实现纳安级 IQ

在待机模式下，汽车 OEM 为连接到电源电压轨上的所有
电子设备分配了 100µA 的预算。这些电子设备可能包括电
源监控器、负载开关、保护瞬态电压抑制二极管和直流/直
流转换器。电压监控器中的纳安级 IQ 可帮助汽车 OEM 满
足此系统级待机模式 IQ 预算。尽管待机 IQ 降低，但电压
监控器器件无法延长其待机故障响应时间。功能安全要求
规定了器件的故障响应，其特征是从检测到报告故障的容
错时间间隔。该时间间隔的设计范围为 100µs 到 10µs 以
下。
具有 1.5% 阈值检测精度的传统电源电压监控器解决方案
在印刷电路板 (PCB) 上采用具有分立式电阻器的可配置分
压器。为了降低系统 IQ，这些分立式电阻器的值需要按比
例增大到几十兆欧。由于面积方面的限制，PCB 设计人员
通常不会在其电路板上添加高阻抗检测电阻梯。因此，电
阻梯集成到 TPS37-Q1 窗口监控器的裸片上。基准路径上
的低 IQ 通过以下方式实现：对电压基准进行占空比调节并
将基准存储在电容器上，并通过将内部检测电阻梯构造为
非线性电阻梯并重新配置为恒阻区域和恒流区域之间，从
而在较高电压下创建具有超高阻抗的检测电阻梯。
TPS37-Q1 等宽 VIN 窗口监控器需要处理外部高电压输入
和内部子稳压电压之间的电压摆幅。动态电路能够检测上
升和下降转换，通过在外部高电压域和内部稳压域之间的
电平转换器上启用临时的涡轮模式，以缩短系统响应时
间，同时保持低 IQ。
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在工业和个人电子产品直流/直流转换器中实现纳安级 IQ

在诸如计量系统、烟雾探测器、智能手表、医疗传感器和
助听器等电池供电系统中，总会有一到两个电压轨持续处
于启动状态，以便为系统的微处理器、关键传感器或可能
的通信总线供电。这些常开电压轨需要具有非常高的效
率，以便延长电池运行时间，因此降低 IQ 非常重要。
TPS62843 降压转换器针对 50µA 至 300mA 的负载电流进
行了优化，并具有省电模式，IQ 工作电流为 275nA，关断
电流为 4nA。TPS63901 降压/升压转换器和 TPS61299 升
压转换器都具有输入电流限制功能，可保护不支持高峰值
电流的电池，例如纽扣电池。TPS63901 转换器具有动态
电压调节功能，运行期间可在两个输出电压之间进行切
换，并可在待机模式下通过降低系统电源电压来降低功
耗。如图 4 所示，这些直流/直流转换器中的电阻器到数字 
(R2D) 电路可设置输出电压，这有助于消除反馈电阻器中
的漏电流，实现更小的解决方案尺寸和降低设计成本（因
为选择输出电压所需的电阻器要少一个）。

图 4. 电源 IC 已启用，然后 R2D 电路以两个电流源级别运行：软
启动和正常运行
图 5 展示了 LMR36502 降压转换器和 TPSM365R15 降压
模块的超低运行 IQ。在 20V 至 60V 的整个工作电压范围
内且常开电压轨需要运行的情况下，4µA 的工作 IQ 保持相
对恒定，从而有助于延长电池寿命。

图 5. FSW = 1MHz 且 VOUT = 3.3V 时的 LMR365R0X 和 
TPSM365R15 IQ

在汽车直流/直流转换器中实现纳安级 IQ

在传感器、紧急呼叫系统和区域控制单元等许多常开型汽
车应用中，长待机时间和高轻负载效率至关重要。
LMQ66430-Q1 降压转换器专为克服这些挑战而设计，可
在 1mA 负载下实现 >85% 的效率，并在 13.5VIN 下实现 
1.5µA 的典型空载电流消耗。IC 会在启动时对 VOUT/FB 

引脚运行阻抗检查。如果没有检测到外部反馈电阻器，该
器件将自动使用内部反馈网络来设置固定的 3.3V 或 5V 输
出电压，这有助于尽可能地减少反馈网络中的泄漏并降低 
IQ。LMQ66430-Q1 使用一个内部低压降稳压器 (LDO) 来
为 IC 的内部电路供电。与使用输入电压为 LDO 供电并带
来效率损失的方式不同，LMQ66430-Q1 利用 VOUT/FB 

引脚提供的相同电压为内部 LDO 供电，随后偏置所有内部
电路以尽可能地降低总 IQ。
另一个降压转换器 TPS62903-Q1 使用 R2D 接口来设置输
出电压，从而减少漏电流。随着负载减小，TP62903-Q1 

会无缝转换到省电模式。在该状态下，IC 以脉冲频率调制 
(PFM) 模式运行，通过降低开关频率来在轻负载条件下保
持高效率，如图 6 所示。这会将 IQ 典型值降低至 4µA。
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图 6. 效率与输出电流间的关系（3.3VOUT，2.5MHz，1μH，自
动 PFM 或脉宽调制）

结语
纳安级 IQ 与 TI 工艺技术实现的高电压电源芯片性能相结
合，有助于延长多种类型电源应用中的待机运行时间。务
必要了解最终产品的任务剖面，以便为系统或 IC 设计设定
合适的 IQ 目标。
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证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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