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电池供电摄像头和可视门铃的电源轨设计
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摘要

这些年来，电池供电摄像头和可视门铃发展迅猛。在这类产品中，所有工程师都面临着一个共同的问题——如何

延长电池的工作寿命。本应用手册提供了一种基于高效率和低功耗的电源轨设计。
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1 引言

近年来，无线摄像头、可视门铃、电子锁等电池供电摄像头产品发展迅猛。这不仅是因为电池供电摄像头易于安

装在任何地方，而且还在于视频性能和电池工作时间得到了改善。相应地，这种增长也促使工程师努力寻找极其

节能的设计和能源供应设计。基本上，有几种方法可以延长电池工作寿命：寻找通常不工作的超低关断电流电源

元件；为常开器件查找超低静态电流电源元件；设计高效电源轨来提高电源利用率；安装太阳能电池板等辅助电

源；优化固件以缩短运行时间；以及优化工作模式。

2 电池供电摄像头的功能

对于电池供电摄像头，最重要的功能是录制视频并将视频流上传到远程云，或将视频流传输到远程 PC 或手机。

除了这些功能外，不同的摄像头产品还具备一些其他的突出功能，例如 PTZ 功能、远程通话、夜视、有人进入监

控区域时自动录像，或者可以通过太阳能电池板供电，以便轻松安装在任何地方。

图 2-1. 电池供电摄像头的功能模块

电池供电摄像头具有多个出色功能，但如果电池续航时间很短，客户体验就会很糟糕。因此，对于电源轨设计，
设计中不仅要实现所需的所有各种电源轨，而且还要具有合理的电源设计拓扑结构和固件运行处理，以便为电池

充电并从关断或睡眠组件中节省微能量，从而尽可能延长工作寿命。

3 电源

在大多数情况下，电源具有 USB 充电端口。随着 USB Type-C® 端口越来越受欢迎，越来越多的电池供电摄像头

在新设计中采用 USB Type-C 充电端口，而不是旧的 Micro USB 端口。除了 USB Type-C 充电端口外，一些电池

供电摄像头还支持太阳能电池板能量输入，此类 USB 端口让设备可以安装在任何地方且无需维护。

3.1 USB Type-C 充电端口

USB Type-C 在手机、笔记本电脑、手持电动工具和摄像头等众多电气设备中越来越受欢迎。USB Type-C 具有一

些非常强大的功能，例如基于 PD 协议的更高功率输入和输出、USB3.1 支持、DisplayPort 协议支持、耳机连接

等等。最近，欧盟 (EU) 议员就立法达成了一致，强制要求未来在欧盟出售的所有智能手机都支持 USB Type-C 端
口。大多数电池供电摄像头只需要电源输入，有些摄像头集成了电源输出功能。对于大多数电池供电摄像头，电

池仅通过适配器充电，快速充电和高效率是必要的，因为终端客户不喜欢等待很长时间来为电池充电。
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图 3-1. 电源和电阱之间的 USB Type-C 连接

只有在两个设备之间通过 CC 线路完成协商后，才能输出 USB Type-C 电源。

如果只需要 5V 输入，一个简单的方法是直接在 CC 引脚上连接 5.1KΩ 电阻，如果电源支持，电阱便会收到最大 

5V/3A。

如果实现高功率输入或具有电源输入或输出功能，则需要 PD 控制器。

图 3-2. TPS25750D 功能模块

TI 提供大多数具有全功能 USB Type-C 或仅电源路径管理功能的 USB Type-C 应用芯片。TPS25750D 是一款集

成式 FET 和 PD 控制器，能够处理高达 20V/5A 的输入和 5V/3A 的输出协议。TPS25750D 具有许多电源保护功

能，例如无电电池启动、电流或电压保护等。通过简单的 GUI 配置，TPS25750D 不仅可以实现大多数 PD 电源

管理，还可以通过主 I2C 端口配置 TI 电池充电器 IC。

3.2 太阳能充电

图 3-3 展示了太阳能电池的等效电路。太阳能电池实际上是一种内部电阻较大的电源，并且具有二极管的主要特

性。太阳能电池 P-V 和 I-V 曲线如图 3-4 所示。
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图 3-3. 太阳能电池等效电路

在一定的光照和温度条件下，太阳能电池 I-V 和 P-V 曲线如图 3-4 所示。最大功率点随电压上升而变化。

图 3-4. 太阳能电池 PV/IV 曲线

太阳能电池与锂离子电池等普通电池不同，而与具有稍大内部电阻的恒流源最为相似。在阴天和黑夜，输出电流

和电压较小。温度也是影响太阳能电池电流和最大电压的一个因素。因此，MPPT（最大功率点跟踪）是太阳能系

统中的一项重要功能，尤其是对于电网或大功率能量收集系统而言。但是，作为电池供电摄像头的电源时，一些

设计人员主要关心如何在白天和夜晚持续高效地获取能量，而不是关心太阳能电池的最大功率点。

TLV61070A 是具有直通功能的 2.5A 升压元件。静态电流为 20uA。如果所连 USB 适配器或太阳能电池板的输出

电压大于配置的升压电压，电源可以通过 TLV6170 并直接到达后方充电器。在阴天或夜间，太阳能电池板输出电

压较低时，TLV6170 开始将输入电压转换为 4.3V 等配置电压。这一过程使得充电器能够持续为电池充电，即使

太阳能电池板的电压或电流变低时也是如此。

图 3-5. 太阳能充电器设计功能模块

BQ21040/5 是一款成本超低且最大电流为 1A 的单节线性锂电池充电器，不带电源路径管理和运输模式功能。大

多数情况下，视频处理电路保持睡眠模式，总平均电流小于 1mA。当电池充满电时，充电器会自动终止充电，并

且不会因持续充电而损坏电池。

电源 www.ti.com.cn

4 电池供电摄像头和可视门铃的电源轨设计 ZHCACP1 – MAY 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLVAFM6
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACP1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACP1&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFM6


图 3-6. BQ21040/5 充电器功能模块

BQ21040/5 是一款独立充电器，仅有几种外部电阻器配置。快速充电电流和终止电流可以分别配置，因此可以在

晴天输入相对较大的充电电流，而在阴天输入较小的充电电流。

如果使用 BQ21080 充电器，BQ21080 电源路径管理功能可在电池充满电且视频录制持续工作时提供关断充电。

运输模式可以保持电池在完成充电并交付给终端客户后仍有电量。

图 3-7. 太阳能充电器设计功能模块

BQ21080 是一款 800mA 单节线性锂电池充电器，具有电源路径管理和运输模式功能。借助运输模式功能，摄像

头中的电池可以设计为不可拆卸，从而节省成本。

图 3-8. BQ21080 充电器功能模块

BQ21080 还可以通过 I2C 轻松进行配置，例如充电电流、终止电流、启用或禁用 VINDPM、充电时间等。

BQ21080 可以用 10mV 的步长在 3.6V 至 4.65V 范围内以 0.5% 的精度配置电池稳压电压，从而支持 4.35V、
4.4V、4.45V 高压锂电池充电。BQ21080 充电电流范围为 5mA 至 800mA。
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图 3-9. BQ27427 电量监测计功能模块

BQ27427 是系统端、单节低成本锂电池电量监测计，集成检测电阻器并支持 4.2V、4.35V 和 4.4V 充电策略电

池，并可自动调节电池老化、自放电、温度和速率变化。

4 电源结构设计

良好的电源结构对于低功耗设计非常重要。电源结构不仅要实现高功效，还必须具有合理的电源管理逻辑，例如

哪个电源轨常开，以及哪个电源轨可以睡眠也可以唤醒。这么做的原因是电源结构需要将电源轨分类为常开电源

和视频处理功耗过高时可关断的电源，即使视频 SOC 处于睡眠模式，电流也不会很小。WIFI 需要持续连接到互

联网，以便电源结构能够及时响应远程请求。

图 4-1. 电池供电摄像头电源树

4.1 常开电源轨

触发事件始终需要保持通电，这样才能及时响应事件。PIR 主要用于电池供电摄像头，以检测是否有人靠近。有

时，PIR 不适合用于某些容易暴露在日光下的位置，因为这会导致多次误报唤醒整个系统。低成本毫米波 

(IWRL6432) 探测器不存在此类问题。该探测器仅通过多普勒方式探测运动，并且不受温度和光的影响。Wi-Fi 不
仅是传输视频流的主要方式，还需要接收远程命令，例如开始录制命令。但是，Wi-Fi 连接的功耗并不是很小，因

此有一些方法可以加以改进，例如使用 Wi-Fi6 的 TWT、使用间歇性工作和睡眠的 Wi-Fi SOC，或使用 

Sub-1GHz 专用协议连接特殊的远程站等等。TI Wi-Fi SOC CC3235 专为实现低功耗而设计，在休眠模式下功耗

仅为 4.5uA，在深度睡眠模式下仅为 120uA。

图 4-2 是一种常见的电源结构设计。由于使用不同的 ISP SOC，一些低压电源轨略有不同。

锂电池输出电压会随温度和放电时间的变化而变化，如图 4-3 所示。为了从电池中获得大部分能量并获得用于检

测和射频性能的稳定电压，降压/升压组件是一个不错的选择。
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图 4-2. 电池输出电压和放电时间与温度间的关系

TPS631000 是 TI 最新的低成本降压/升压组件。TPS631000 采用 SOT 封装并只需非常少的外部组件，因此可降

低总设计成本。

图 4-3. TPS631000 效率

TPS631000 设计专门针对电池电源进行了优化，其效率大多在 90% 以上，甚至超过 95%。它具有 8uA 的典型静

态电流和 2MHz 的开关频率。由于所有这些特性，该器件非常适合用于要在常开模式下节省能源的电池电源系

统。

TPS7A20 是 300mA 低成本 LDO，具有 7uVrms 的噪声、6.5uA 的静态电流和 95dB/1KHz 的高 PSRR LDO。由

于具备这些特性，该器件非常适合保持常开来为低功耗系统中的传感器供电。在锂电池电源输入下，其关断电流

小于 5nA。因此，它还可用于需要关断的系统。

尽管 Wi-Fi 组件始终由 TPS631000 供电，但 Wi-Fi 连接的功耗仍然相对较大。在大多数情况下，Wi-Fi SOC 采用

间隔工作模式。CC3235 的 SDK 可以支持轻松配置进入深度睡眠或休眠模式，并可由 RTC 或 GPIO 或远程网络

请求自动唤醒。

通常，常开电源轨是能耗的主要来源，无论是在电源转换器、PIR LDO、PIR 电路、毫米波电源轨还是 Wi-Fi 工作

模式下，都需要更多地考虑电源效率和静态电流。

4.2 间歇性电源

为了延长电池工作寿命，视频处理电路大部分时间都处于关断模式，并在收到 PIR 触发、常规任务或远程网络请

求等触发事件时唤醒并开始工作。视频处理电路由 ISP SOC、图像传感器、闪存、环境感应、红外/白光 LED、红

外截止滤光片等组成。由于视频处理电路大部分时间都处于关断模式，因此关断电流和电源效率受到更多的关

注。实际上，虽然视频处理电路的工作时间不是太长，但视频处理电路也是主要的能耗来源。
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低压输出的效率很容易被忽略，尤其是因为有一些相似的电压输出效率。例如，设计中需要 0.8V 的效率，但规格

中仅提供 1.2V 的电压输出效率。大多数情况下，电压输出越低，效率越差。因此，仅当电压输出大于给定规格

时，才需要考虑基准电源效率。

TPS62A02 是一款 2A 降压转换器，在低压输出中具有非常高的效率。

图 4-4. TPS62A02 效率

图 4-5. TPS62A02 输出 0.8V 效率

TPS62A02 关断电流典型值为 10nA。TPS62A02 还具有非常好的关断模式功能。

TLV62568 是一款成本超低的 1A 降压组件，具有良好的功效。关断电流典型值为 100nA
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图 4-6. TLV62568 效率

有时，负载开关适合用于在大多数时间关断某些非工作电路。TPS22919 是一款低成本 1.5A 负载开关。该负载开

关的静态电流为 8uA，关断电流为 2nA。

4.3 高效率电源轨

基于之前的视频工作模式，合理的高效电源轨可以延长电池工作寿命。根据图 4-7，LED 照明、视频处理、常开 

Wi-Fi 和音频的能耗最大。除了常开电源轨外，其他电源轨多数在电源轨处于唤醒状态且完全运行时会消耗大电

流。尤其是对于低压输出轨，如果不仔细选择正确的元件，效率会非常低。虽然成本是产品的关键因素，但总等

效功效也是对电池寿命有很大影响的关键特性。

图 4-7. 电池供电摄像头能耗饼图示例

例如，假设设计的总效率为 70%，没有常开电源轨时的功耗占总能耗的 80%，实际电池工作寿命为 100 天。如果

将总功效提高到 88%，则电池寿命如下：

(1)

电池总工作寿命延长了 20% 以上。虽然这只是一个粗略的计算，因为没有增加一些睡眠、静态、关断电流变化，
但该计算也表明总功效在电池供电摄像头中非常重要。

此外，应当在视频处理电路中使用高功效和低关断电流元件，并在常开电路中使用高功效和低静态电流元件。良

好的电源结构有助于提高效率；例如，在图 4-1 中，如果 PIR LDO 和图像传感器 LDO 放置在降压/升压组件之前

并直接与电池连接，则电源结构可以提供良好的噪声抑制，但效率有时会更差一些。

根据功耗结构设计，良好的电源管理策略可以延长电池寿命。此外，Wi-Fi SOC 低功耗特性和工作模式对电池寿

命也有很大影响。
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5 结论

在电池供电摄像头的电源设计中，良好的电源结构对于低功耗设计、电源效率以及睡眠/静态/关断电流非常重要。

在设计常开电源轨、合理的视频处理和触发工作场景以及 LED 使用策略时，需要更加注意。

结论 www.ti.com.cn
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