
无线设备中的可编程电池充电技术

正是用户手指底下无数个看不见的可编程器件使得手持设备变得如此便利

和有趣。这些手持设备配备的电池容量足可以满足在一个小孩的注意力集中的时

间段或一个工作日的使用，因此只要电池有机会重新充电就可以让人们周而复始

地享受它带来的乐趣。一些更高级设备中的充电器更是具有强大的可编程能力，

这些充电器不仅可以缩短充电周期，还能延长电池的使用寿命。

如今，充电器可编程能力的发展已远远超出了手持设备的上述的这两个基本

要求，在监视充电电压和电流的同时，充电器还能随时监测电池温度，精确地控

制电池充电速度，从而实现最佳的电池容量恢复和安全性。充电器还在电池的使

用过程中连续地监视电池电压，不仅可以在电池电压较低时予以提醒，还能告诉

用户在电池必须充电之前还可以使用的剩余时间。

这种可编程性主要在位于设备内的电池充电器的集成电路中实现，充电器可

以与管理设备工作过程的半专用微处理器交流它获得的一些信息，关闭系统中不

用的或空闲的部分，从而有效地延长电池使用时间。

虽然这种智能充电器会给手持设备带来明显的好处，但也不能忽视作为最基

本形式的独立充电器，在有意或无意缺少微处理器控制的场合这些独立充电器将

是电池维护的主要力量。对这些场合必须引起重视，因为由于某些原因处理器将

无法智能地控制充电器，此时充电器必须要有一定的自立能力。比如，电池接近

耗尽而使微处理器没有足够的工作电压这种情况就是需要充电器“自立”的情

况之一。

另外一种情况是由于某种非破坏性故障从内部切断了电池组与处理器的联

系。此时由外部充电设备直接供电的充电器必须能够在没有微处理器的帮助的情

况下，在最短的可能时间内继续安全地按电池化学特性规定的严格充电要求正确

地给耗尽或开路的电池充电。

在根据手持设备使用环境粗略地定义了相对理想的电池充电器后，让我们把

注意力转移到外部充电设备。随着工作的进一步深入，电气工程背景逐渐失去作

用，因为在规定好电压和电流要求后，我们发现最困难的就是选择封装、电缆长

度等任务。

当然，上述情况是假设充电设备是由交流电源供电或汽车中的充电适配器二

次供电的。主要希望充电器设计能够经受得住偶然的过充考验。设计经过了少许

的修改后不仅可以实现自我保护，还能防止电池过压。另外一个可用于手持设备

充电的设备是计算机上的 USB 端口。USB 端口可以输出高达500mA 的恒定电流，

仅需一根线缆就可建立 USB 端口和手持设备的电池之间的充电回路。

许多计算机上有丰富的 USB 端口，因此 USB 端口已经成为充电设备的首选方

案，而交流供电的墙体插座则是第二种选择方案。即使电脑只有一个 USB 端口也

没有问题，因为该端口也只是在上载照片和下载 MP3等场合用一用。当然，也不



能忽视墙体插座的重要性，但与 USB 端口比起来，墙体插座有许多缺点，至少会

发生额外的不必要的费用。最便宜的墙体插座由50Hz 的变压器、整流桥和滤波

电容组成，整流器输出电压特性相当差，就像交流电压一样。增加线性整流器可

以改良整流效果，但会增加功耗。总之，交流供电的低端充电设备虽然便宜，但

体积大、效率低。高端交流适配器由于使用开关方式供电，因此体积较小、效率

也较高，但成本有较大幅度地提高，并且还具有传导和幅射问题。如果要满足

FCC 和其它管理机构的要求，还会进一步增加体积和成本。

由于许多人都拥有个人电脑，工作场所电脑也是无所不在，因此最终的低成

本充电解决方案肯定是 USB 端口。对经常往返两地的人员来说，只需要为车辆增

加一根充电线缆和现成的连续充电源。下面将具体介绍电池充电器，以及如何获

得最大容量充电器而又不违反 USB 端口最大的载荷规定。

具有供电能力的 USB 端口可以输出5V 电压和高达500mA 的电流。使用充电电

流为常数500mA 的线性充电器时，容量为1，000mAh 的电池只需2个小时就能充满。

使用开关模式充电器可以进一步提高效率、减少无源器件的尺寸。图1是通用的

锂离子电池充电曲线。

图1：锂电池的可编程充电曲线

值得注意的是，预充电流只是正常充电电流的一小部分，只有等电池电压超

过浮充电压后才能用满充电流代替预充电流对电池进行充电。

开关型充电器必须以尽可能高的频率工作才能维持其高效率和 SMD 电感与

电容的小型化。集成式的电源开关可以进一步减小充电器体积和成本，并提供特

定的一些性能优势，如每个周期的电流限制和电流模式控制。否则，如果开关位

于集成式充电器外部的话成本会高出很多。虽然集成平均充电电流检测电路非常

有吸引力，但最好还是在充电控制器的外部实现，可直接与电池串联。



与低成本热敏电阻一起构成的温度传感可以为电池带来额外的保护和更长

的寿命。通过增加与充电器之间的二线接口通信，可以向用户提供充电/检测参

数的可编程配置，同时形成了需要的可以从 USB 端口工作的智能充电器，可以按

预先确定的、可编程的预充和满充速率给电池充电。

即使在设备关断后，可编程性能仍然有效。这可以利用板上 EEPROM 来实现，

用户可以通过 I2C 接口和 Windows GUI 接口对其进行编程。可编程性能包括充电

过程中的一些关键参数，如预充电流、预充到快充的转换电压、快充电流、快充

到减充转换电压、充电终止电流和浮充电压设置。

还有一些旨在通过终止充电过程来防止电池受损的辅助设置，如预充超时、

快充超时以及低温/高温告警设置点。温度可以通过3个不同标准值的热敏电阻加

以监视，每个热敏电阻都对应着一个唯一的恒定电流。可以通过 I2C 命令或可编

程极性使能端来激活充电过程。状态输出引脚端可以被编程为闪烁或稳态的开路

漏极低电平信号，以指示电池正在充电。

电池和充电器状态可以通过 I2C 接口读取。状态包括空闲、预充、快充和充

电结束等充电器状态，以及电池没装、过压或欠压、过温和欠温等电池状态。用

户也可以通过该二线接口获得三个充电阶段的充电定时器状态。另外，充电控制

器经过编程可以自动开始另一个再充电循环，并能通知用户目前的充电循环是否

是控制器开始工作后的第一次循环，或控制器开始工作后的充电循环是否已经结

束。

一旦电池选定后就可以开始实际的设计工作。本案例选择的是一个满充电压

为4.2V、容量为1，000mAh 的锂电池。选用 USB 端口作为充电电源并要求尽可能

快地对电池进行充电。为了方便设计，可以运行如图2所示的 Windows GUI 工具，

并通过点击上面的“标准设置”按钮获得需要用户设置的所有参数。



图2：通过 Windows GUI 可以方便地对充电参数进行编程

为了防止 USB 端口输出电流超过限值，根据最大充电电流规定，可以将充电

电流定为稍小于 USB 最大输出电流减去电池充电器本身和外围电路偏置电路所

需的数十毫安电流。参考 GUI 工具可以发现450mA 是非常理想的充电电流，即使

再加上偏置电路的消耗，也不会超过 USB 端口允许的最大输出电流限定值。充电

电流检测电阻选用100mΩ。

虽然充电器电流可以设得再高一点，但要考虑充电器工作电流和其它外围支

持电路（如上拉电阻和可视 LED 指示器）的电流消耗，必须留有余量以确保 USB

端口最大输出电流不被超过。在完成完整的充电曲线后，将预充和终止电流分别

设在100mA 和25mA。同时选择100uA/10k 的热敏电阻以增加热保护功能，浮充和

预充到快充的门限分别设为4.2V 和3.0V。

下一步选择开关电感和大容量输出电容。电感的选择标准是在所选的

1.25MHz 开关频率上来处理20%~25%的纹波电流。L的数值根据下式进行粗略的计

算：

根据计算结果，可选用15uH 的电感。具有低等效串联电阻的陶瓷电容是大

容量电容的理想选择。可以选择等效串联电阻为8mΩ的10uF 电容，这种电容性

价比高，其容量足够用来滤波纹波电压，而该纹波电压为流经电感器的纹波电流

和等效串联电阻的乘积。在输入端增加一个大容量电容和一个旁路电容、为充电



器偏置引脚增加一对旁路电路即可完成整个设计。

USB 标准规定了输入大电容的值，原则上是 USB 端口电压在热插拨时下降幅

度不允许超过规定值。充电器偏置电容用来维持内部电压参考和模拟电路的完整

性。增加一个500mA、10V 的肖特基飞轮二极管，并使用简单的 RC 与充电器互导

放大器组合对开关电路进行频率补偿，从而进一步稳定工作状态。

利用二线串行数据接口并在低级别微处理器的帮助下，充电器可以极大地扩

展它的用途。当电池供应商发生变化时，可以通过串行接口重新定义充电曲线以

及目前为止电池维护所需的所有其它参数，不需要更换充电器或改变任何外部元

件。切换到图3所示的 GUI 中的“状态/控制”栏，可以发现大量可以在充电过程

中由微处理器读取并作出反应的易失性状态和故障寄存器。

图3：显示充电状态的状态和故障寄存器。命令寄存器开始/终止充电

充电过程可以如图所示那样开始或结束。还有其它一些操作，包括将充电器

切换到 USB 集线器工作模式，此时工作电流为100mA。图4给出了带二线串行接口

的电池充电器的完整原理图。



图4：用户可编程 USB 供电的开关模式锂电充电器原理图

技术创新又一次获得成功，因为用于增强 PC 功能的那些器件现在可以用作

许多种手持设备的电池充电源。USB 端口通信能力也进一步提升了充电器的性

能，使充电器从最初的独立型充电器发展成智能的只需附带一根价格低廉的 USB

线缆的全功能扩展充电平台。

现在仍然是家庭中常见设备的笨重的交流适配器，将变成电池供电设备的可

选附属设备，而将主导地位让位于更受欢迎的 USB 充电器。
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