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摘要

汽车行业向电子锁存器 (e-Latch) 系统的转变，用电子控制执行器取代了传统的机械连杆，可提供碰撞解锁安全

性、更静音的运行、无缝用户体验和更大的设计灵活性。然而，电子锁存器系统带来了一项关键挑战：需要在有

限的系统成本、高峰值电流和 PCB 尺寸之间取得平衡。此外，超级电容器的老化特性和多级负载曲线通常会给备

用能量设计带来重大挑战。TPS61383-Q1 是一款双向升压转换器和降压充电器，专为电子锁存器等备用电源应用

而设计。该 IC 为备用超级电容器系统提供了集成电源设计。本文提供了在汽车电子锁存器系统中采用 

TPS61383-Q1 的系统性设计指南，涵盖了关键设计注意事项、元件选型和性能优化。
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1 简介

电子锁存器 (E-latch) 是下一代汽车车门锁定和释放机制，它将传统的机械锁存器替换为机电驱动系统和用于紧急

情况的超级电容器能量备份。根据中国汽车安全标准 GB+48001-2026，在中国销售的每辆汽车都必须能够在不依

赖主电池的情况下从车内和车外解锁。这一法规具有深远影响：即使是配备传统机械车门锁存器的车辆，现在也

必须集成电子锁存器系统，以支持从外部进行速度敏感型车门解锁，从而有效地使电子锁存器集成成为中国汽车

市场所有乘用车细分市场的通用要求。TPS61383-Q1 是一款双向升压转换器/降压充电器，专为电子锁存器等备

用电源应用而设计。本应用笔记就如何使用 TPS61383-Q1 设计汽车电子锁存器系统提供指导，以实现功能正

确、运行稳定，并兼顾良好的热性能和低 EMI 性能。

2 设计要求和系统结构

2.1 设计要求

汽车电子锁存器系统旨在替代传统机械式车门锁存器或作为其备份。设计合理的电子锁存器系统集成了用于处理
主电池故障的本地备用电源系统、紧急情况下的安全逻辑以及备用电池健康状态检测功能。下面列出了典型电子
锁存器系统的功能要求：

1. 安全锁存：无论是内部把手、外部把手还是远程命令，即使在冷启动等严重的电池电压瞬态期间，系统也必须

确保车门能够按请求打开
2. 碰撞安全合规性：发生碰撞时，电子锁存器必须保持锁定状态以防止人员被弹出，或在法规要求时主动解锁以

便救援进入。这需要一个独立于主电源总线运行的备用储能系统。
3. 电子释放：电子锁存器系统必须集成电子控制执行器（通常为 BDC），以便通过电子开关打开车门。

4. 电源管理：电子锁存器系统集成了本地超级电容器作为备用电源系统，以确保在主电池故障期间仍能正常运

行。
5. 自检测：电子锁存器系统检测其备用电池的健康状态，并向中央 BCM 或网关报告。

6. 安全逻辑：电子锁存器系统集成了安全逻辑，用于接收紧急信号并在车辆发生事故时解锁。电子锁存器系统与

挡位和车速传感器等其他车辆系统通信，以防止汽车行驶时车门意外打开。

7. 功能安全 (ISO 26262 ASIL)：门锁是与安全相关的元件。电子锁存器的电源和控制逻辑必须设计为避免意外

解锁或无法解锁。典型的 ASIL 目标范围为 ASIL A 至 ASIL B，具体取决于车辆架构。
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2.2 系统结构

碰撞解锁模块的物理位置（负责在碰撞条件下释放锁存器的执行器）定义了两种主要的系统架构：集中式和分布

式。

2.2.1 集中式电子锁存器系统

在集中式架构中，中央车身控制模块 (BCM) 或专用车门区域模块处安装有一个碰撞解锁执行器。由此，机械杆或

线缆将碰撞解锁力同时分配到全部四个车门。

能量要求：

1. 4 个车门共 6-10 个门锁，解锁全部门锁约需 200J
2. 3-4 节超级电容器

优势：

1. 只需一个高可靠性碰撞执行器，可降低系统成本。

2. 简化碰撞路径的功能安全验证。

劣势

1. 从中央执行器到每个车门的机械连杆仍有损坏风险。

2. 如果中央执行器发生故障，所有车门将失去碰撞解锁功能。

3. 由于机械传输延迟，碰撞响应变慢。

集中式电子锁存器系统有两种不同类型的结构。

• CPM（碰撞电源模块）——负责解锁操作的备用电源系统。CPM 仅提供备用电源，不在电子锁存器模块中集

成执行单元。发生车祸时，CPM 为车门模块供电，解锁由车门模块执行。
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图 2-1. CPM 结构

• CUPM（碰撞解锁电源模块）——在主系统发生故障时提供备用解锁功能的辅助模块。“U”表示“Unlock”
（解锁）。CUPM 不仅提供备用电源，还集成了辅助执行单元。发生车祸时，即使车门模块中的电机驱动器损

坏，CUPM 也能自行解锁。CUPM 有两种不同类型的结构：

对于在车身内集成了锁存电机驱动器的汽车，CUPM 通常使用集中式电机驱动器作为执行单元：
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图 2-2. 具有集中式电机驱动器的 CUPM 结构

其他汽车则将电机驱动器就地布置在车门模块中。在这种情况下，CUPM 需要额外的高侧开关作为备用执行单

元：
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图 2-3. 具有集中式电机驱动器的 CUPM 结构
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2.2.2 分布式电子锁存器系统

在分布式架构中，每个车门都配备专用的碰撞解锁执行器，与常规电子锁存器机构安装在一起。碰撞命令通过车

载网络 (CAN/LIN) 或专用硬接线触发线路传输。每个车门中的 TPS61383-Q1 为正常模式电机和本地碰撞执行器

（如果采用电气触发，例如烟火式点火管或高电流螺线管）供电。

图 2-4. 单节电池电子锁存器系统

能量要求：

1. 每个车门 1-2 个门锁，解锁门锁约需 60J
2. 1-2 节超级电容器

优势

1. 无机械连杆——完全电子化，可减轻车门重量并缩短装配时间。

2. 冗余：一个车门的碰撞模块故障不会影响其他车门。

3. 更快、更可预测的碰撞响应（微秒级电气触发）。

4. 支持高级功能，例如碰撞后软开启或选择性解锁。

5. 对于某些车型，单节超级电容器即可满足需求。使用单节电芯时无需进行电芯均衡。

劣势

1. 更高的元件成本（多个备用超级电容器组，以及每个车门 4 个本地升压转换器）。

2. 空间约束更严格：车门模块空间有限，增加了超级电容器的布置难度。

3. 每个车门的安全验证更为复杂。
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3 动力总成

汽车电子锁存器系统的动力总成包括为超级电容器充电的电池充电器，以及将超级电容器的能量升压后供给电机

的升压转换器。设计合理的电子锁存器系统动力总成必须满足以下要求

• 超级电容器从 0V 到目标电压的快速充电

电子锁存器系统在车辆点火后开始为超级电容器充电。如果在驾驶员启动汽车后立即发生车祸，则超级电容器的

能量必须在汽车达到危险速度之前准备就绪。大多数 OEM 要求超级电容器在一分钟内完成充电，需要的充电电流

超过 3A 至 4A。

• 低静态电流

超级电容器充满电后，电子锁存器系统在其大部分寿命内都以待机模式工作。这对系统静态电流提出了严格的要

求。

• 高升压电流限值

电子锁存器系统为电机（通常是 BDC）供电，在电机堵转期间需要高达 10A (120W) 的电流。这要求放电操作所

使用的升压具有较高的电流限值。但大多数 OEM 会应用堵转监测，在检测到堵转运行后关闭电机。因此，在实际

运行中，120W 堵转电流仅持续 20-100ms。在这种情况下，选择额定可处理 120W 连续热耗散的升压转换器则属

于过度设计。大电流升压转换器是更合适且更具成本效益的解决方案。

• 超级电容器泄放

超级电容器的寿命从根本上取决于其工作电压，因为电压是决定器件寿命的电化学退化机制背后的主要热力学驱

动力。为了避免超级电容器性能下降并改善其健康状态，需要设计放电电路，以便在车辆停放（点火关闭）期间

对超级电容器进行放电，并避免在其大部分寿命内保持满电状态。

• 充电器模式和升压放电模式之间的无缝转换

电子锁存器系统需要检测 12V 电池的电压，并在充电器模式和升压放电模式之间进行切换。需要无缝转换才能避

免电压骤降和系统关断。

TPS61383-Q1 是一款双向 DC-DC 转换器，集成了充电器、升压和电池健康检测功能。该 IC 为电子锁存器系统

提供了集成动力总成设计。
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3.1 使用 TPS61383-Q1 的集成电子锁存器动力总成

图 3-1 展示了使用 TPS61383-Q1 的典型电子锁存器系统。该器件设计用于在 12V 主电池正常时为超级电容器充

电，并在 12V 电池断开时将备用电池能量升压至 Vsystem。

TPS61383-Q1
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图 3-1. 典型电子闩锁应用

TPS61383-Q1 支持四种功能模式以实现其主要功能：充电器模式、升压模式、健康状态 (SOH) 模式和待机模

式。每种模式的电源结构如下图所示：

12V Car 
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TPS61383-Q1

SW
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Q3 Q2

Current path =

Legend:

图 3-2. 待机模式
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Legend:

图 3-3. 升压模式
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12V Car
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VBAT VOUT

TPS61383-Q1

IL VOUT
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Legend:

图 3-4. 充电器模式
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Q3 Q2

Current path =

Legend:

图 3-5. SOH 模式

TPS61383-Q1 在其 EN 引脚和 I2C EN 位上应用 AND 逻辑。当 EN_BST 引脚和 BST_EN 位均为高电平时，器

件会启用升压功能。当 EN_CHGR 引脚为高电平且 CHGR_SOH_EN 位为 01b 时，器件会启用充电器。当 

EN_CHGR 引脚为高电平且 CHGR_SOH_EN 位为 10b 时，器件会启用 SOH。
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表 3-1. 工作模式控制逻辑

升压启用：EN_BST 引脚 AND 
BST_EN 位

充电器/SOH 启用：EN_CHGR 
AND CHGR_SOH_EN 位 器件状态 器件操作

EN_BST = 0 或 BST_EN = 0 EN_CHGR = 1 且 
CHGR_SOH_EN = 01b 纯充电器 充电器激活。

EN_BST = 0 或 BST_EN = 0 EN_CHGR = 1 且 
CHGR_SOH_EN = 10b 纯 SOH SOH 激活。

EN_BST = 1 且 BST_EN = 1 EN_CHGR = 0 或 
CHGR_SOH_EN = 00b 自动升压和待机

• 升压激活：VOUT < 
BST_WAKE

• 待机激活：VOUT > 
VOUT_STANDBY(106% 
VOUT_TARGET)

EN_BST = 1 且 BST_EN = 1 EN_CHGR = 1 且 
CHGR_SOH_EN = 01b 自动升压和充电器模式

• 升压激活：VOUT < 
BST_WAKE

• 充电器激活：VOUT > 
VOUT_STANDBY(106% 
VOUT_TARGET)

EN_BST = 1 且 BST_EN = 1 EN_CHGR = 1 且 
CHGR_SOH_EN = 10b 自动升压和 SOH 模式

• 升压激活：VOUT < 
BST_WAKE

• SOH 激活：VOUT > 
VOUT_STANDBY(106% 
VOUT_TARGET)

当启用多项功能时，TPS61383-Q1 通过 VOUT 引脚监控系统电压，以决定进入哪种功能模式。当系统电压足够

时，IC 会保持在待机/充电器或 SOH 模式（取决于启用的功能），并在检测到汽车电池故障和系统电压下降时自

动切换到升压模式。图 3-6 中展示了不同的运行模式。
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BUB

EN_BST

VCC CHECK

VCC > VVCC-UVLO-RISING

EN_CHGR

DEVICE_INI = done &

EN_BST = 1 &

BST_EN = 1 &

VOUT < BST_WAKE

BOOST MODE

EN_BST = 1 ||

EN_CHGR = 1

!Thermal 

Shutdown (TSD) 1

2

3

2

DEVICE INI

SHUT DOWN
VOUT

THERMAL 

SHUTDOWN

SOH MODE

DEVICE_INI = done &

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 10b &

VOUT > BST_WAKE

CHARGER MODE

DEVICE_INI = done &

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 01b &

VOUT > BST_WAKE

STANDBY MODE

VOUT < BST_WAKE &

EN_BST = 1 &

BST_EN = 1

4

VOUT > VBST_STANDBY &

(EN_CHGR = 0 ||

CHGR_SOH_EN = 00b)

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 01b &

VOUT > VBST_STANDBY

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 10b &

VOUT > VBST_STANDBY

VOUT < BST_WAKE &

EN_BST = 1 &

BST_EN = 1  

EN_CHGR = 1 &

 CHGR_SOH_EN = 01b

EN_CHGR = 1 &

 CHGR_SOH_EN = 10b

EN_CHGR = 0 ||

 CHGR_SOH_EN = 00b

EN_CHGR = 0 ||

CHGR_SOH_EN = 00b

!Thermal Shutdown (TSD)

CHGR_SOH_EN = 01b

CHGR_SOH_EN = 10b

!Thermal

Shutdown (TSD)

!Thermal Shutdown (TSD)

SYSTEM OVP

VOUT > VOUT_OVP 

Rising
VOUT < VOUT_OVP Falling & 

(EN_CHGR = 0 || CHGR_SOH_EN = 00b)

VOUT > VOUT_OVP Rising

VOUT < VOUT_OVP Falling & 

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 01b  

VOUT > VOUT_OVP Rising

VOUT < VOUT_OVP Falling & 

EN_CHGR = 1 &

CHGR_SOH_EN = 10b  

!Thermal Shutdown (TSD)

STANDBY MODE

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = GND

LO                        = HIGH

SOH MODE

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = HIGH

LO                        = Regulate

CHARGER MODE

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = HIGH

LO                        = GND

BOOST MODE

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = HIGH

LO                        = Switching

DEVICE INI

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = GND

LO                        = GND

VCC CHECK

I2C = OFF

VCC = ON

BOOT = GND

LO                        = GND

I2C = OFF

VCC = 3V

BOOT = GND

LO                        = GND

SHUT DOWN

VOUT < BST_WAKE &

EN_BST = 1 &

BST_EN = 1  

VOUT < VVOUT_UVLO

VOUT < VVOUT_UVLO

VOUT < VVOUT_UVLO

THERMAL SHUTDOWN

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = GND

LO                        = GND

SYSTEM OVP

I2C = ON

VCC = ON

BOOT = GND

LO                        = GND

|| : logic OR

& : logic AND 

! : logic NOT

TSD : Thermal Shutdown

: Priority1 2 3

1

1

2 3

4

1
4

5

6

2

1 2

3

VOUT < VVOUT_UVLO

1

1

3

!Thermal 

Shutdown (TSD)

3

2

4

5

1

2 3

4

5

6
6

图 3-6. 功能状态图
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BST_VOUT

BST_Standby

STANDBY_ACTIVE

/CHGR_ACTIVE

/SOH_ACTIVE

BST_ACTIVE

BST_WAKE

BST_VOUT

BST_Standby

BST_ACTIVE

VOUT

VBAT

VOUT

VBAT

STANDBY_ACTIVE

/CHGR_ACTIVE

/SOH_ACTIVE

BST_WAKE

图 3-7. 自动升压和待机/充电器/SOH 切换逻辑

3.1.1 超级电容器充电器功能简介

TPS61383-Q1 集成了降压充电器功能，支持通过 I2C 选择最高 7A 的充电电流。当超级电容器电压为 0V 且无法

实现伏秒平衡时，降压充电器会折返其开关频率。这样，即使使用 0V 超级电容器，IC 也能实现高电流充电。在

降压充电器模式下，Q2 和 Q1 作为降压桥臂开关，而 Q3 完全导通。

12V Car 

Battery

VBAT Vsystem

IL VOUT

TPS61383-Q1

Isense

BUB

BUB_ FB

Gmv
+

–

CC_ref

Gmi
+

–

VEA_BUCK

BUB_ Vref

SW

AGND

Q3 Q2

PWM

Generator

+

–

SW

LO

HSD_ON

HSD_ON

BOOT

LSD_ON

LSD_ON

VCC
Q1

Current path =

Legend:

图 3-8. 降压充电器结构

TPS61383-Q1 采用针对超级电容器集成的充电曲线，为备用电池充电。当备用超级电容器电压低于目标电压（由 

I2C 位 BUB_CV 和 BUB_CELL 设置）时，器件会进入 CC 充电阶段。在此阶段，器件通过 BUB_CC 位配置的 

CC 电流为超级电容器充电。

超级电容器充电至其目标电压后，TPS61383-Q1 进入 CV 充电阶段。该器件会降低充电电流以调节超级电容器的

电压，直到电流降至预设阈值以下，然后器件会终止充电。

如果配置为禁用重新充电（通过 I2C 位 BUB_TER），则除非切换 EN_CHGR 引脚或 CHGR_EN 位，否则器件

在终止后不会重新充电。
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Charging Stage

Register:

CHGR_STATUS
0x40

Safety Timer

SAFT_TIMER

ITERM

CC Charge CV Charge

0x20 0x18/0x10

Battery Voltage

Charge Current

Disable Recharge:

BUB_TER = 0
CV Voltage:

BUB_CV

CC Current:

BUB_CC

ITERM

图 3-9. 超级电容器充电曲线，已禁用重新充电

如果配置为启用重新充电，器件会暂停充电，并在 BUB 电压降至 VRECHG 阈值以下时自动重新充电。

图 3-10. 超级电容器充电曲线，已启用重新充电

Charging Stage

Register:

CHGR_STATUS
0x40

Safety Timer

SAFT_TIMER

Battery Voltage

Charge Current

Enable Recharge:

BUB_TER = 1
CV Voltage:

BUB_CV

CC Current:

BUB_CC

Recharge Voltage
VRECHG_HYS

ITERM

CC Charge CV Charge

Safety Timer

SAFT_TIMER

0x20 0x18/0x10 0x20

对于降压充电器，器件可用的占空比范围受 Q1 和 Q2 最短导通时间的限制，因此仅当 BUB 电压介于 1V 和 

92.6% VOUT 之间时，才可以进行 400kHz 降压操作。如果 BUB 电压低于 1V 或高于 VOUT 的 92.6%，
TPS61383-Q1 将触发占空比故障逻辑。

当占空比故障逻辑触发时，TPS61383-Q1 会折返其开关频率。当 BUB 电压低于 1V 时，TPS61383-Q1 会将其开

关频率折返至 100kHz。这使得器件能够为 0V 超级电容器充电，而不会进入打嗝模式。
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100kHz Buck

Inductor 

Current

BUB 

Voltage

0A

Min

Duty

400kHz Buck

Max

Duty

VOUT

Voltage

100kHz Buck

图 3-11. 400kHz 降压充电操作

3.1.2 升压功能简介

TPS61383-Q1 集成同步升压转换器与负载断开功能。升压功能支持 0.5V 至 12V 的输入电压和高达 12V 的输出

电压，具有 5-30A 可编程平均输入电流限制。

对于备用电源应用，当启用升压功能时，TPS61383-Q1 通过 VOUT 引脚（连接到系统电源轨）检测系统电压，
并在检测到系统电源中断时自动切换到升压模式。以自动升压和待机模式为例，当 Vout 正常时，器件会以待机模

式工作。当发生电源故障且 Vout 降至 min{VBST_WAKEUP（由 I2C 位 BST_WAKE 设置）、VBST_STANDBY 
(BST_VOUT × 106%)} 以下时，器件会进入升压模式以保持输出电压。

当 12V 主电池恢复且 Vout 升至高于 VBST_STANDBY 时，器件会进入待机模式。

默认情况下，VBST_WAKEUP 配置为 BST_VOUT × 103% (BST_WAKE = 111b)，以在切换到升压模式期间实现更

小的压降。但 TPS61383-Q1 还允许将 VBST_WAKEUP 配置为低于升压输出电压，以避免在出现临时压降（例如冷

启动情况）时进入升压模式。选择较高的 VBST_WAKEUP 来实现较小的压降，或者选择较低的 VBST_WAKEUP 以避免

在冷启动情况下进入升压模式并延长备用电池寿命。

Operating Mode

Register:

CONTROL_STATUS 0x81

12V Battery 

Normal Voltage:

Boost Vout:

Standby Mode Boost Mode

0x98/0x88 0x91/0x81

Diode Vf

VBST_STANDBY:

VBST_WAKEUP:

Standby Mode

106% Boost Vout

12V Battery Voltage (VBAT)

System Voltage (VOUT)

图 3-12. 案例 1：VBST_WAKEUP > BST_VOUT
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Operating Mode

Register:

CONTROL_STATUS 0x81

12V Battery 

Normal Voltage:

Boost Vout:

Standby Mode Boost Mode

0x98/0x88 0x91/0x81

VBST_STANDBY:

VBST_WAKEUP:

Standby Mode

Diode Vf

106% Boost Vout

12V Battery Voltage (VBAT)

System Voltage (VOUT)

图 3-13. Case2：VBST_WAKEUP < BST_VOUT

TPS61383-Q1 还通过控制外部 EN 引脚来支持手动切换到升压模式。通过 EN 引脚进行手动切换，使用户能够在 

12V 电池电压正常时关断 IC，从而节省静态电流。但是，需要外部电压检测电路和 MCU 来控制 EN 引脚。

该器件需要 50us(tEN_delay1) 延迟时间，才能从关断模式初始化其内部电路。初始化后，该器件从待机模式切换到

升压模式需要大约 20μs(tEN_delay2) 的延迟时间。

对于备用电源应用，TI 建议设置两个阈值以启用我们的器件。使用 VPre-ENABLE 阈值来控制 EN_CHGR 引脚并提

前初始化器件。使用 VBST_EN 阈值来控制 EN_BST 引脚。该 EN 序列会缩短进入升压模式时的延迟时间（仅 

tEN_delay2）。

Operating Mode

EN Pin Signal:

12V Battery 

Normal Voltage:

Boost Vout:

Shutdown Mode Boost Mode

VPre_ENABLE:

VBST_EN:

Diode Vf

12V Battery Voltage (VBAT)

System Voltage (VOUT)

tEN_Delay_1 tEN_Delay_2

EN_CHGR EN_BST

Inductor Current (IL)

图 3-14. 手动切换到升压模式

3.1.3 超级电容器泄放

为了避免超级电容器性能退化并改善超级电容器的健康状态，需要设计放电电路，在车辆停放（点火关闭）期间

对超级电容器进行放电，避免超级电容器在大部分使用寿命内保持最高荷电状态。TPS61383-Q1 集成了恒流放电

功能，可用于超级电容器的健康状态检测和泄放。以下步骤给出如何使用系统 MCU 泄放超级电容器的示例：

• 启用 SOH 模式（寄存器 0x0B：CONTROL_STATUS，HGR_SOH_EN 位）
• 将 SOH 放电电流设置为 100mA（寄存器 0x09：SOH_SET1，SOH_I 位）
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3.2 硬件设计流程

下表提供了详细设计过程示例的参数：

表 3-2. 设计要求
参数 值

汽车电池输入电压： 典型值：6 至 18V，抛负载：高达 40V

备用电池 3 芯超级电容器

备用电池电压： 1 至 7.5V

充电电流： 3A

充电时间 25s

电池运行状况检测电流： 1A

升压输出电压： 12V

升压输出电流： 4A

模式选择 自动充电器和升压模式

模式瞬态期间的压降 <= 500mV

3.2.1 选择外部 MOSFET

TPS61383-Q1 需要使用外部 MOSFET (Q1) 作为其升压低侧开关和 SOH 放电开关。外部 MOSFET 的选择取决

于其热性能、VDS 电压和 Id 电流。

• TPS61383-Q1 仅支持 n 通道 MOSFET 作为 Q1。
• 建议 Qgd < 5nC。Qgd 最大不得超过 10nC。

• Vplateau 为 2-3V。最大不超过 3.5V。
• Rdson 应尽可能低。建议最大 Rdson 小于 15mΩ

• 漏源击穿电压，V(BR)DSS >= 30V
• 连续漏极电流大于升压模式下的最大峰值电流：

Ipeak = IOUT1 − D ⋅ eff + VBUB ⋅ D2L ⋅ fsw (1)

其中

• IOUT 为升压模式下的最大负载电流。

• D 为升压操作的占空比

• eff 是升压模式效率

• L 是升压电感

• fSW 为升压模式下的开关频率

• VBUB 是 BUB 引脚上的输入电压

3.2.2 电感器选型

TI 建议 TPS61383-Q1 使用 2.2μH 的电感器。

流经电感器的电流为电感器纹波电流外加平均输入电流。在上电、负载故障或瞬态负载条件下，电感器电流会增

加到计算的峰值电感器电流以上。

在没有电流偏置的情况下，电感值的容差为 ±20%，甚至是 ±30%。当电感器电流接近饱和水平时，其电感值相比 

0A 偏置电流时的值会下降 20% 至 35%，具体取决于电感器供应商对饱和的定义。选择电感器时，请确保额定电

流（尤其是饱和电流）大于运行期间的峰值电流。

电感器峰值电流随负载、开关频率以及输入和输出电压的变化而变化。峰值电流的计算公式为：

Ipeak = IOUT1 − D ⋅ eff + VBUB ⋅ D2L ⋅ fsw (2)

选择饱和电流额定值高于最大电感器电流的电感器。

其中
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• Ipeak 是电感器的峰值电流

• IOUT 是输出电流

• D 为占空比

• eff 是效率

• VBUB 是输入电压

• L 是电感

• ƒSW 为开关频率

热额定电流 (RMS) 的计算公式为：

ILRMS = IBUB2 + ΔIL2 /12 (3)

其中

• ILRMS 是电感器的 RMS 电流

• IBUB 是电感器的输入电流

• ΔIL 是电感器的纹波电流

重要的是，峰值电流不能超过电感器的饱和电流，RMS 电流不能超过电感器的温度相关额定电流。

对于某个电感器，较大的电流纹波（较小的电感器）会产生较高的直流损耗，以及与频率相关的损耗。为了提高

效率，基本上建议使用具有较低 DCR 的电感器。然而，这通常需要在损耗和器件尺寸之间进行权衡。表 3-3 列出

了一些推荐的电感器。在本应用示例中，选择了 Coilcraft 电感器 XGL1060-222，因为它具有小尺寸、高饱和电流

和低 DCR。

表 3-3. 推荐用于 TPS61383-Q1 的电感器

器件型号 L (µH) DCR 典型值 

(mΩ) 饱和电流 (A) 额定热电流 (A) 尺寸（长 × 宽 × 高） VENDOR (1)

XGL1313-222MED 2.2 1.4 33.5（下降 20%） 28.5 (ΔT 40K) 13.4 × 15.0 × 13.0 Coilcraft

XGL1060-222MED 2.2 3.8 21.5（下降 20%） 25.3 (ΔT 40K) 10.0 × 11.3 × 6.0 Coilcraft

IHLP-4040DZ-ER2R2 2.2 8.2 25.6（下降 20%） 12.0 (ΔT 40K) 10.16 × 10.195 × 4.0 Vishay

IHLP-6767DZ-ER2R2 2.2 4.57 17.5（下降 20%） 26 (ΔT 40K) 17.15 × 11.94 × 4.0 Vishay

SPM10065VC-2R2M-
D 2.2 4.2 39.2（下降 30%） 17.4 (ΔT 40K) 10.5 × 10.0 × 6.5 TDK

7843340220 2.2 10 14.7（下降 30%） 8.4 (ΔT 50K) 8.1 × 8.1 × 9.0 Würth Elektronik

784373680022 2.2 7.8 25.7（下降 30%） 13.6 (ΔT 50K) 10 × 10.85 × 3.8 Würth Elektronik

3.2.3 超级电容器侧的电容器

备用电池侧的电容会影响 BUB 环路稳定性。TI 建议放置多个 MLCC，使其总有效电容约为 20μF 至 30μF。

如果备用电池通过长电缆连接到 IC，TI 建议在 BUB 侧额外增加 100-200uF 的电解电容器。此电容器有助于抑制

备用电池电缆上的寄生电感引起的 LC 振铃。请注意，电解电容器并不能替代陶瓷电容器，陶瓷电容器仍需放置在 

IC 附近。

评估陶瓷电容器的有效电容时需要小心。对于陶瓷电容器，需考虑直流偏置电压、老化和交流信号导致的降额。

以 Murata GCM21BR71C475KA73K 为例，施加 8V 直流电压时，有效电容降低 56%。

3.2.4 升压输出电容器

设计输出电容器的主要考虑因素是在主电池发生故障且器件转换到升压模式时的输出压降要求。最小 Cout 通过以

下公式计算：
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Cout > Ioutmax × 20usΔVoutmax (4)

其中

• COUT 是输出电容

• IOUTMAX 是最大输出电流

• ΔVOUTMAX 是转换到升压模式时允许的最大输出压降

20us 是器件进入升压模式并开始切换的最长切换时间

输出纹波电压是影响 Cout 选型的另一个因素。假设电容器 ESR 为零，给定纹波所需的最小电容通过如下计算得

出

Cout > Ioutmax × Vout− VBUB
fsw × ΔV × Vout (5)

其中

• IOUT 是输出电流

• VOUT 是输出 DC 电压

• VBUB 是备用电池电压

• ΔV 是所需的输出电压纹波

• fsw 为开关频率

通常，需要结合使用陶瓷电容器和大容量电解电容器，来提供低 ESR、高纹波电流和低输出电压纹波。

陶瓷电容器具有 DC 偏置降额特性，可在施加 DC 电压时显著降低有效电容。因此，在计算电容时，请检查升压 

Vout 目标电压处的 DC 偏置曲线。

电解电容器具有较大的 ESR，且电解电容器的 ESR 在低温条件下会增加 10 倍以上，严重影响环路稳定性。因

此，在计算环路稳定性时需确保考虑了低温条件下的 ESR。聚合物混合电容器在低温下的 ESR 通常较小，因此

更推荐使用。

根据应用要求，该应用选择并联四个 10uF 陶瓷电容器的 100uF 电解电容器。

3.2.5 环路补偿设计

TPS61383-Q1 在 ti.com 上提供了 Excel 设计计算工具，可用于计算环路补偿。本节给出一个使用 Excel 工具计

算环路补偿的示例。

1. 输入系统参数

不同的电压和负载电流条件以及不同的外部元件需要不同的补偿。在计算环路补偿之前，应根据 BOM 选型输

入 Vin、Vout、Iload、电感值和 Cout 等系统参数。必须注意 ESR 参数。铝电解电容器的 ESR 在 -40°C 下最

高可增至 10 倍，这将严重影响环路稳定性。例如，如果某电解电容器在室温下的典型 ESR 为 300mΩ，则在

低温和老化条件下 ESR 可能达到 3Ω。务必同时计算典型 ESR 和最大 ESR，确保在所有条件下都能实现环

路稳定性。
2. 设置交叉频率 ƒC。

所有系统参数准备就绪后，即可开始计算环路补偿。第一步是设置环路交叉频率 ƒC。交叉频率越高，环路的

响应速度就越快。通常，环路增益交叉点不高于开关频率 ƒSW 的 1/10 或 RHPZ 频率 ƒzRHP 的 1/5（以较低者

为准）。

3. 设置补偿电阻 RCOMP。

对于补偿良好的升压系统，fC 由 RCOMP 决定。设定所需的 fC 后，计算工具可输出推荐的 RCOMP。
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1. Enter Desired 

Crossover Frequency

2. Output 

Recommended RCOMP

3. Select and Input Real  RCOMP

图 3-15. 设置补偿电阻

在以下假设条件下，该计算工具会推荐 Rout 值：对于设计合理的升压系统，ƒzCOMP 必须置于 ƒC 以下，以确

保相位裕度。对于常见的 RCOMP 范围，RCOMP 应远小于放大器输出电阻 REA，从而使 RCOMP | | REA ~ = 
RCOMP。因此，根据 方程式 6，初始增益 RCOMP × GCOMP × KFB 主要由 RCOMP 决定。因此可使用如下公式计

算 fc：闭环总增益 T(s) = KPS(s) + HCOMP(s) 在 ƒC 处为零。

HCOMP = 20lg GCOMP × RCOMP × Rdown
Rup+ Rdown = − KPS fc (6)

其中

• KPS 是功率级增益

• GEA 是放大器的跨导，GEA 的典型值 = 24µS
4. 设置补偿零点电容器 CCOMP。

补偿零点需要置于功率级极点 fpPS 处，以补偿 fpPS 附近的相位下降。设置 ƒZ = ƒP，可以计算 CCOMP。当在

第 80 行输入实际 RCOMP 值后，计算工具会输出推荐的 CCOMP。

CCOMP = Rout × Cout2RCOMP (7)

1. Enter Selected RCOMP

2. Output 

Recommended CCOMP

3. Select and Input Real  CCOMP

图 3-16. 设置补偿电容

5. 设置补偿极点电容器 CHF。

补偿极点的设置位置应该消除 RESR 和 Cout 产生的 ESR 零点。设置 ƒpCOMP2 = ƒzESR 并获取：

CHF = RESR × Cout
RCOMP (8)

在第 15-16 行正确输入 ESR 和 Cout 后，计算工具第 84 行会显示推荐的 CHF。
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1. Enter Selected CCOMP

2. Output 

Recommended CHF

3. Select and Input Real  CHF

图 3-17. 设置补偿电容

6. 检查相位裕度与增益裕度

计算得出的补偿参数并非总能确保稳定性。尤其是在 Cout 的 ESR 较大时，会将 fzESR 引入带宽之中。TI 提
供了 Excel 计算工具，该工具可在选择所有补偿参数后生成波德图。在完成步骤 1-4 后查看波德图，以评估系

统稳定性。TI 建议相位裕度大于 60 度，益裕度大于 10db。如果裕度不满足要求，请降低所需 fc 并在步骤 

1-4 中重新计算补偿值。

Bandwidth

Phase 

Margin

Gain 

Margin

Check Stability

图 3-18. 评估环路稳定性

3.2.6 关键注意事项

TI.com 上提供了原理图和布局指南。请遵循有关原理图设计、适当外部元件选型和电路板布局的设计指南。
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3.3 软件初始编程流程

TPS61383-Q1 是一款通过 I2C 配置的器件，需要对其进行配置以验证功能是否正常。TI 提供了可帮助生成 I2C 
初始内容的 GUI。可通过此处获取图形用户界面 (GUI)：TPS61382A-Q1_TPS61383-Q1 GUI 下载

图 3-19 以寄存器为单位展示了所有参数。可在此屏幕中找到每个寄存器位的详细说明。进入该屏幕，读取寄存器

位说明并检查寄存器内容。在右侧工作表中选择初始配置，然后在寄存器映射中生成初始内容。

1. Click to Check 

Register Map

2. Click to Read & 

Update Register  

3. Click to Select Register  

4. Find Detailed 

Description & Edit 

Register bits

图 3-19. 寄存器映射屏幕
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4 超级电容器能量建模基础与选型

与传统电化学备用电源不同，超级电容器的特性更接近电解电容器。但是，采用纯电容器模型 E=CV2/2 计算能量

也无法正确反映放电过程。超级电容器的内阻会显著影响放电截止电压和系统效率，尤其是当电机的堵转电流较

高，内阻两端的 IR 压降较大时，内阻会引入巨大误差，导致难以正确计算并选型超级电容器。TI 在 TPS61383Q-
SCAP-CALC 计算工具中提供了超级电容器计算工具：

本节介绍了正确计算超级电容器能量的基本方法以及如何使用计算工具。

4.1 放电曲线和截止电压

在升压放电模式下，升压转换器 (TPS61383-Q1) 从该电容器获取能量，并向负载提供稳定的输出电压。当超级电

容器放电时，端子电压下降，直至达到系统截止电压。放电的能量取决于放电前后的电压差，但实际放电截止电

压并不只是转换器的最小输入额定值；它受三个相互依赖的因素限制：

• 升压转换器电流限制

随着超级电容器在放电期间电压下降，超级电容器电流会增加。TPS61383-Q1 采用输入平均电流限制。如果超级

电容器电流超过电流限制 ILIM，则电流无法增加，VOUT 无法维持。升压电流限制允许的最小电压 VIN_MIN 的计算

公式如下：

VIN_MIN = VOUT IOUT
ηBST ILIM (9)

其中 ηBST 是升压转换器的效率。

考虑到超级电容器 ESR 上的 IR 压降，升压电流限制允许的最小 VSCAP（超级电容器内的电压）的计算公式为：

VSCAP_MIN = POUT
ηBSTILIM + ILIMRSCAP (10)

• 超级电容器等效串联电阻 (ESR)

随着超级电容器电压下降和电容器电流增加，内部电阻上的 IR 压降增加，从而使超级电容器电压进一步降低。这

种正反馈会极大地影响截止电压，并通常导致放电能量远低于预期。必须建立等效模型来计算 ESR 允许的最小电

压 VIN_MIN：

DC-DC 

Converter

VOUT

VSCAP

VIN
RSCAP

Super Capacitor Pack

VSCAP

VIN
RSCAP

RIN

Equivalent 

Rload on 

Boost Input

Super Capacitor Pack

图 4-1. 等效型号

如果 Vout 得到正确调节且 Iout 恒定，则整个直流/直流转换器可等效为恒定功率负载。等效电阻 RIN 由 方程式 11 
给出：
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VSCAP
RSCAP+ RIN

2RIN = POUT (11)

因此，RIN 由 方程式 12 给出

RIN = VSCAP2 − 2RSCAPPOUT+ VSCAP2 VSCAP2 − 4RSCAPPOUT2POUT (12)

随着放电过程中 VSCAP 下降，RIN 也会快速下降。在等效电路中，当 RIN = RSCAP 时，超级电容器可以达到最大

输出功率。因此，当超级电容器放电并且 RIN 降至 RIN < RSCAP 时，直流/直流转换器无法通过增加电流（即使存

在理想的直流/直流转换器）来输出足够的功率，Vout 会崩溃。

VSCAP ISCAP

Time

Super 

Capacitor 

Voltage

Super 

Capacitor 

Current

Discharge:

VSCAP decrease 

ISCAP increase

Cut-off

Voltage

Max 

Current

Equivalent 

Rout<RSCAP

图 4-2. 超级电容器放电

受超级电容器 ESR 限制的最小允许电压由以下公式给出：

VSCAP_MIN = 2POUTRSCAP (13)

• 升压欠压锁定 (UVLO)

当然，升压转换器具有欠压锁定功能，可保护器件免受输入欠压的影响。TPS61383-Q1 支持低至 0.5V 的 UVLO 
阈值，以支持超级电容器完全放电。因此，在大多数情况下，UVLO 阈值不会限制截止电压

在实际运行中，这三个相互依存的因素都会导致升压关断。因此，截止电压可由 方程式 14 给出：

VCUT_OFF = MAX POUT
ηBSTILIM + ILIMRSCAP, 2POUTRSCAP (14)

4.2 超级电容器放电能量建模

计算截止电压后，仍然很难正确计算超级电容器放电能量。超级电容器内部电阻通常比 IC MOSFET Rds-on 大 

5-10 倍。因此，总放电效率远低于升压电压，基于 E=CV2/2 的计算并不准确。本节介绍了正确计算超级电容器能

量的基本方法。

在整个 scap 放电期间，内部电阻上的损耗可由 方程式 15 给出

lossRSCAP = 0TIscap2 RSCAPdt (15)

其中：

• RSCAP 为超级电容器的内部电阻

• T 是负载持续时间

• ISCAP 是超级电容器上的放电电流

对于 ISCAP，请使用 方程式 16：
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Iscap = − VoutIout
VINηBST = VoutIout

VSCAP− ISCAPRSCAP ηBST (16)

获取 ISCAP 如下所示：

ISCAP = VSCAP− −4VoutIoutRSCAP− VSCAP2ηBST
ηBST2RSCAP (17)

在前面的公式中，Vout、Iout、RSCAP 和 ηBST 是常量参数，而 VSCAP 是关于 t 的待求解未知函数。根据等效电

路，构建以下微分方程：

CSCAP
dVSCAP

dt = − ISCAP = − VSCAP− −4VoutIoutRSCAP− VSCAP2ηBST
ηBST2RSCAP (18)

该微分方程可分离变量，因此用户可获得隐式的一般解。

VSCAP22b + VSCAP VSCAP2 − b2b − 12 ln VSCAP+ VSCAP2 − b = − t2RSCAPCSCAP + C1 (19)

其中

b = 4VoutIoutRSCAP
ηBST (20)

现在我们已得到 Vscap，Iscap 可通过数值方法求解。但由于通过数值方法计算损耗不够清晰。请勿使用隐式形式

计算 ISCAP 和损耗。回到 方程式 15，将 方程式 17 和 方程式 18 代入 方程式 15：

lossRSCAP= 0TISCAP2 RSCAPdt

=
0
T −CSCAPdVSCAPdt

VSCAP− −4VoutIoutRSCAP− VSCAP2 ηBST
ηBST2RSCAP RSCAPdt

=− CSCAP2 0TVSCAP′ VSCAP− VSCAP2 − 4VoutIoutRSCAP
ηBST dt

=− CSCAP2 0TVSCAP′ VSCAP− VSCAP′ VSCAP2 − bdt

(21)

积分是标准积分乘以微分。此类积分可通过换元法轻松求解。令 u=VSCAP：

lossRSCAP=− CSCAP2 0Tu− u2− bdu

= CSCAP4 − VSCAP2 + VSCAP VSCAP2 − b− b ⋅ ln VSCAP+ VSCAP2 − b 0T (22)

t = 0 和 t = T 时的 VSCAP 电压为 VCH 和 VCL。因此，定积分可按下式计算：

lossRSCAP = CSCAP4 VCH2 − VCL2 + VCL VCL2 − b− VCH VCH2 − b+ b ln VCH+ VCH2 − b − ln VCL+ VCL2 − b (23)

VCH、VCL 和 b 是已知参数，而剩下的唯一未知参数为 Cscap。因此，损耗可由下式给出：

lossRSCAP = k CSCAP (24)

其中 k 为：
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k = VCH2 − VCL2 + VCL VCL2 − b− VCH VCH2 − b+ b ln VCH+ VCH2 − b − ln VCL+ VCL2 − b /4 (25)

因此，最小 CSCAP 可按下式计算：

Cmin= 2VoutIoutT
ηBST VCH2 − VCL2 1 − lossRin

VoutIoutT+ lossRin= 2VoutIoutT
ηBST VCH2 − VCL2 1 − kCmin

VoutIoutT+ kCmin

(26)

因此，最终的最小 Cscap 可求解为：

Cmin = 2VoutIoutT
ηBST VCH2 − VCL2 − 2k (27)

其中：

k = VCH2 − VCL2 + VCL VCL2 − b− VCH VCH2 − b+ b ln VCH+ VCH2 − b − ln VCL+ VCL2 − b /4 (28)

b = 4VoutIoutRin
η (29)

4.3 计算示例

根据前面对超级电容器的分析，计算对超级电容器的要求。本节提供了一个计算最小 Cscap 的示例。假设电子锁

存器系统具有以下设计目标：

表 4-1. 设计要求（示例）
条目 参数

电池节数 3s

超级电容器电压 每节电芯 2.5V，总共 7.5V

超级电容器内部电阻 每节电芯 30mΩ，总计 90mΩ

负载功率 72W (12V, 6A)

负载持续时间 10 个门锁、每个 100ms、总时间 1s

升压效率 90%

升压电流限值 25A

1. 计算 VCL

VCUT_OFF=MAX POUT
ηBSTILIM + ILIMRSCAP,   2POUTRSCAP=MAX 72W0 . 9 × 25A + 25A × 90mΩ,   2 × 72W × 90mΩ=MAX 5 . 45V,   3 . 6V=5 . 45V

(30)

2. 计算参数 b 和 k

b = 4VoutIoutRSCAP
ηBST = 28 . 8W . Ω (31)

k= VCH2 − VCL2 + VCL VCL2 − b− VCH VCH2 − b+ b ln VCH+ VCH2 − b − ln VCL+ VCL2 − b /4=3 . 064V2 (32)

3. 计算 Cmin
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Cmin= 2VoutIoutT
ηBST VCH2 − VCL2 − 2k= 2 × 72W × 1s0 . 9 7 . 52 − 5 . 452 − 2 × 3 . 064V2=8 . 1F

(33)

4. 验证结果

根据之前的计算结果，选择每节电芯 25F（三节电芯合计 8.333F）的超级电容器。因此，可放电的最大能量

为：

ESCAP = 12CSCAPVCH2 − 12CSCAPVCL2 = 110 . 61J (34)

负载的能耗为：

Eload = VoutIoutT = 72J (35)

TPS61383 上的损耗为：

lossBST = Eload 1
ηBST − 1 = 8J (36)

超级电容器内部电阻器上的损耗为：

lossRSCAP = k CSCAP = 2 . 553J (37)

总能耗为：

Etotal = Eload+ lossBST+ lossRSCAP = 82.533J (38)

能量裕度为：

Emargin = ESCAP− Etotal = 27 . 4J (39)

4.4 超级电容器 Excel 计算工具

电子锁存器执行器通常是一个小型有刷直流电机（额定电压为 6V 至 12V），可驱动齿轮系以释放锁存机构。典型

的电机解锁负载曲线包含三个阶段：启动、稳态和堵转。该负载曲线周期会持续 12-20 次，从而使超级电容器能

量的计算更加复杂。TI 提供了 Excel 计算工具，可实现快速、精确的计算并辅助系统设计。计算工具可在此处找

到：

假设电子锁存器系统具有以下负载曲线：

表 4-2. 设计要求（示例）
条目 参数

电池节数 3s

超级电容器电压 每节电芯 2.7V，总共 8.1V

超级电容器电容 每节电芯 25F，总计 8.33F

超级电容器内部电阻 每节电芯 25mΩ，总计 90mΩ

负载分布

启动状态：5A，20ms

稳态：3A，150ms

堵转：8A，50ms

解锁次数 6 把锁，每把 2 次，总计 12 次
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输入这些参数并点击按钮来计算放电曲线。计算可能需要一些时间。计算完成后，该工具会显示 计算完成 并更新

放电曲线。

1.Input Super 

Capacitor 

Parameters

2.Input Load 

Profile

5.Result: 

Discharge Profile3.Click to Run 

Calculation

6.Result: 

Efficiency 

Breakdown4.Calculation 

Complete

图 4-3. 超级电容器计算工具

如前文 图 4-2 中所述。当施加高电流且等效 ROUT 低于内部电阻 RIN 时，Vout 会下降且无法维持。在这种情况

下，TI 建议选择 ESR 较低的超级电容器，或增加电芯数量。

1.Input Super 

Capacitor 

Parameters

2.Input Load 

Profile

4.Result: 

Discharge Profile 

Drops to 0V

3.Click to Run 

Calculation

图 4-4. 电压无法维持
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5 超级电容器管理

在电子锁存器系统中，需要使用模拟前端 (AFE) 监测器和保护器来监测和管理超级电容器电芯。AFE 执行以下三

项关键功能：

1. 电芯均衡：电芯均衡是多电芯超级电容器系统的一项关键功能。串联组中各电芯的电容和漏电流存在细微差

异，导致电压在反复的充放电循环中逐渐产生偏差。如果不进行均衡，最弱的电芯可能会出现过压（充电期

间）或过早欠压（放电期间），从而降低可用容量和使用寿命。

2. 每节电芯的电压检测：必须对串联组中的每个超级电容器电芯进行单独监测，以防止出现过压或欠压情况。

3. 健康诊断（健康状态，SOH）：超级电容器电芯会因老化、温度循环和充放电应力而性能衰减。为了验证系

统安全性，必须对每个电芯进行健康状态检测。

本节介绍如何使用 TI 监测器和保护器 BQ76907-Q1 来监测和管理超级电容器电芯。

5.1 使用 BQ76907-Q1 进行电压监测

BQ76907-Q1 电池监控 IC 集成了一个多路复用电压 ADC，用于以差分方式测量各个电芯的电压，通过片上校准

处理结果，并通过 I²C 直接命令将每个结果显示为带符号的 16 位整数。ADC 在正常模式下运行连续 ADSCAN 循
环。每个环路时隙宽度均可独立编程（366μs、732μs、1.46ms、2.93ms），以转换速度换取有效分辨率

（13-16 位）。默认的电芯时隙宽度 2.93ms 可提供 16 位有效分辨率。在睡眠模式下，ADC 以可编程计时器间隔

运行一次完整突发，然后进入空闲状态以节省功耗。以正常模式为例，本节介绍在固件中实现可靠电芯电压读数

的基本步骤。

表 5-1. 正常模式 ADSCAN 时隙分配（7 节电芯配置）
时隙 测量

0 电芯 1 电压 (VC1 − VC0)

1 电芯 2 电压 (VC2 − VC1)

2 电芯 3 电压 (VC3 − VC2)

3 电芯 4 电压 (VC4 − VC3)

4 电芯 5 电压 (VC5 − VC4)

5 电芯 6 电压 (VC6 − VC5)

6 电芯 7 电压 (VC7 − VC6)

7 共享时隙（轮换：TS、内部温度、堆栈、REG18、VSS）

• 第 1 步：I2C 写入直接命令

所有电芯电压均以直接 I²C 命令的形式提供。每个命令占用两个连续的寄存器地址，其中包含以毫伏为单位的小

端字节序有符号 16 位结果。低字节位于偶数（基址）地址；高字节位于奇数（基址+1）地址。

表 5-2. 电芯电压直接命令

地址 名称 类型 单位 访问

0x14–0x15 Cell 1 电压 I2 mV R

0x16–0x17 Cell 2 电压 I2 mV R

0x18–0x19 Cell 3 电压 I2 mV R

0x1A–0x1B Cell 4 电压 I2 mV R

0x1C–0x1D Cell 5 电压 I2 mV R

0x1E–0x1F Cell 6 电压 I2 mV R

0x20–0x21 Cell 7 电压 I2 mV R

0x26–0x27 Stack Voltage U2 mV R

• 第 2 步：I2C 读取 ADC 数据
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BQ76907-Q1 以小端顺序返回 16 位 ADC 数据。以电芯 1 电压为例。寄存器 0x14 保存位 [7:0] (LSB)；寄存器 

0x15 保存位 [15:8] (MSB)。该值以毫伏为单位，因此无需缩放。负值（当电芯输入被驱动至略低于其基准电压，
且未低于 −0.2V 下限时可能出现）以二进制补码编码。

表 5-3. 电芯 1 电压：寄存器字节布局

寄存器 字节角色 位范围 示例 (2700mV) 十六进制值

0x14 LSB（字节 0） 位 [7:0] 2700 = 0x0A8C 0x8C

0x15 MSB（字节 1） 位 [15:8] 2700 = 0x0A8C 0x0A

因此，重建公式为：voltage_mV = int16_t((Byte 1 << 8) | Byte 0)

I²C 块读取的自动递增行为意味着，发出从地址 0x14 开始的 2 字节读取命令会先返回字节 0，然后自动返回字节 

1，无需重新寻址。在使用之前，将拼接后的结果转换为 int16_t，以正确处理二进制补码符号。因此，读取电芯 1 
的字节格式为：

S ACKSlave Address (0x10) Command Address (0x14) ACK

LSB Data from ADC (0x8C) ACK P

1 7 1 1 8 1

8 1 1

S ACKSlave Address (0x11)

1 7 1 1

MSB Data from ADC (0x0A) NAK

8 1

图 5-1. 电芯 1 的电压回读

• 多重读取：读回所有电芯：

对于 BQ76907-Q1，全部 7 个电芯电压占用地址 0x14-0x21 处的 14 个连续字节。这使用户能够通过从 0x14 开
始的单次事务，使用多字节读取自动返回所有电芯电压：

S ACKSlave Address (0x10) Command Address (0x14) ACK

LSB Data for Cell 1 ACK

P

1 7 1 1 8 1

8 1

1

S ACKSlave Address (0x11)

1 7 1 1

MSB Data for Cell 1 ACK

8 1

LSB Data for Cell 2 ACK

8 1

MSB Data for Cell 1 ACK

8 1

LSB Data for Cell 3 ACK

8 1

MSB Data for Cell 3 ACK

8 1

…...

LSB/MSB Data for Cell n 
NAK

…... 1

图 5-2. 电芯电压的多重读取
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5.2 使用 BQ76907-Q1 进行电芯均衡

超级电容器电芯均衡是多电芯超级电容器系统的一项重要功能。串联组中各电芯的电容和漏电流存在细微差异，
导致电压在反复的充放电循环中逐渐产生偏差。如果不进行均衡，最弱的电芯可能会出现过压（充电期间）或过

早欠压（放电期间），从而降低可用容量和使用寿命。BQ76907-Q1 为每个电芯输入对集成了无源均衡开关（内

部 NMOS FET，Rₛₜ(ON) 约为 80Ω）。当主机启用某个电芯时，内部 FET 将 VCₙ 短接至 VCₙ₋₁，均衡电流会流经

两个电芯输入滤波电阻器 Rₙ 和该 FET。

VC0

VC1

VC2

VC3

SCL

SDA

Driver

BQ76907-Q1

Receiving 

Discharge 

Command

Logic 

Core

Discharge 

Overvoltage Cells

图 5-3. 无源电芯均衡的硬件原理

5.2.1 均衡策略

BQ76907-Q1 需要由主机控制均衡开关。由于存在外部限流电阻器，只有在均衡开关关断时，VC 引脚上的电压才

能正确反映电芯电压。因此，在多电芯均衡过程中，工作流程必须分为两个交替阶段：电压检测阶段和放电阶

段，两者以迭代方式依次执行。

VC0

VC1

VC2

VC3

SCL

SDA

Driver

BQ76907-Q1

Receiving 

Discharge 

Command

VC0

VC1

VC2

VC3

SCL

SDA

BQ76907-Q1

Repor�ng 

Cell Voltage

MUX

Logic 

Core

Logic 

Core

16 bit 

SAR 

ADC

Phase 1: Vcell Detec�on Phase 2: Cell Discharge

图 5-4. 被动电芯均衡的各个阶段

BQ76907-Q1 采用被动电芯均衡，即对过压电芯进行放电，以实现各电芯的均衡。因此，关键方法是检测电压最

低的电芯 (VMIN)，并对电压远高于 VMIN 的电芯进行放电。例如，如果电芯 1 为 2.75V，电芯 2 为 2.65V，电芯 3 
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为 2.73V，则 VMIN 位于电芯 2。因此，主机应命令 BQ76907-Q1 对电芯 1 和电芯 3 放电一段时间，然后返回电

压检测阶段。超级电容器电芯均衡的流程图如下所示：

START

VCELL Detec�on

Report Cell STATUS

VCELLx > Cell UV

Compare VCELLx

Get VMIN

VCELLx > 

VMIN+20mV?

Discharge VCELLx T>TDisCHG?

Exclude UV Cell

Discharge = 

none ?

START

Yes

Yes

Yes

YesNo

No

No

No

图 5-5. 超级电容器电芯均衡流程
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5.2.2 I2C 实施

通过 0x0083 CB_ACTIVE_CELLS 子命令控制电芯均衡。与直接命令式的电芯电压寄存器不同，子命令采用间接

寻址机制：

1. 发送从机地址 (0x10)
2. 发送子命令地址 (0x3E)
3. 写入两字节子命令地址 (0x0083)
4. 写入掩码数据。以对电芯 1 和电芯 3 放电为例，在 8 位掩码数据中，电芯 1 和电芯 3 为 1。因此，掩码数据

应为 0b00001010 (0x0A)
5. 停止与起始条件

6. 将校验和写入 0x60 以提交事务。校验和仅涵盖子命令有效载荷，不包括 I²C 地址字节，计算公式如下：校验

和 = ~(SubCmd_Lo + SubCmd_Hi + DataByte) & 0xFF
7. 将检查长度写入 0x61 以提交事务。0x61 提供缓冲区数据长度加 4 的值（即缓冲区数据长度，加上子命令地

址 0x3E 和 0x3F 的长度，再加上 0x60 和 0x61 的长度）。

因此，以“对电芯 1 和电芯 3 放电”为例，完整的字节格式为：

S ACKSlave Address (0x10) Sub-Command Address (0x3E) ACK

Sub-Command High Byte (0x00) ACK

P

1 7 1 1 8 1

8 1

1

ACKSub-Command Low Byte (0x83)

8 1 1

Mask Data for Active Cell ACK

8 1

S

1

S Slave Address (0x10)

7 1

ACK

Checksum Address (0x60)

1

8

ACK

1

Checksum Data (0x72)

8

ACK

1

Checklength Data (0x05)

8

ACK

1

图 5-6. 对电芯 1 和电芯 3 放电

5.2.3 电芯均衡电流

正确设置电芯均衡电流，对优化电芯均衡功能非常重要。均衡电流的大小由片上 NMOS FET 和输入滤波电阻器的

阻值共同决定。在使用内部平衡功能时，输入滤波电阻器的最小建议值为 20Ω。由此得到的均衡电流约为 

35mA。

IB_alance = VCELL2 × Rn+ RCB = 4.22 × 20 + 80 = 35mA (40)

如果 OEM 要求比 35mA 更快的均衡速度，则可以采用外部均衡旁路电路。一种可行的解决方案是采用外部 FET 
或 BJT。有关更多设计细节，请参阅使用 BQ7690x 电池监测器实现电芯均衡。
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5.2.4 低侧保护电路设计注意事项

BQ76907-Q1 在超级电容器组的低侧采用背对背 NMOS，从而切断充电/放电路径，并在故障情况下保护超级电容

器。充电管 CFET 和放电管 DFET 均位于 B- 与 PACK- 之间，处于电池组的低侧。

对于电子锁存器应用，如果超级电容器组的初始总串联电压降至 3V 以下，则无法满足 BQ76907-Q1 的最低电源

电压要求。CFET 和 DFET 低侧开关将被禁用，从而将电池组接地与系统接地隔离，防止超级电容器充电。因

此，一旦保护功能被激活且充电/放电 FET 关断，电池域与系统域之间的直接通信就会中断。必须解决低侧保护开

关引入的这些限制。最直接的变通方法是禁用 BQ76907-Q1 的低侧保护功能；但是，这也会禁用芯片的核心保护

机制，包括过流、过压和过热保护。

VC0

VC1

VC2

VC3

BQ76907-Q1

SRP SRN DSG CHG

SCL

SDA

VSS

BAT

MCU

PACK+

ISOM8110

PACK+

GPIO

图 5-7. BQ76907-Q1 的低侧保护解决方案

电子锁存器系统中必须配备 MCU，以支持电机控制逻辑。当超级电容器电压降至 3V 以下时，MCU 可以独立控

制 CHG FET，为超级电容器组充电并提升其电压。在 BQ76907-Q1 的电源电压上升至 3V 以上后，MCU 将 

CHG FET 的控制权限交还给 BQ76907-Q1，以重新启用所有片上保护功能。此设计采用外部 MOSFET 绕过 

CHG FET，从而实现由 MCU 控制的超级电容器充电。

5.3 超级电容器健康状态检测：TPS61383-Q1 和 BQ76907-Q1 组合解决方案

超级电容器的性能退化从根本上表现为两个可测量参数：电容 (C) 减小和等效串联电阻 (ESR) 增大。在这两个参

数中，ESR 已在文献中被确立为超级电容器健康状态的更敏感且更易于实际测量的指标。ESR 提取的标准测试方

法基于施加恒流放电时的瞬时电压响应。当向超级电容器施加已知的恒定电流或从超级电容器汲取电流时，端子

电压会立即下降 ΔV，这是 ESR 直接导致的。这种关系正式表示为 ESR = ΔV / I。
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BQ76907 集成了具有 16 位分辨率和 ±2mV 典型测量精度的 Δ-Σ ADC，因此完全能够分辨单个电芯或超级电容

器模块上的小电压扰动。但是，由于电芯均衡电阻，BQ76907 无法在放电电流的同时测量电压。单独使用 

BQ76907 进行 ESR 检测需要外部独立控制的放电路径。

TPS61383-Q1 集成了健康状态 (SOH) 工作模式，该模式可从所连接的超级电容器吸收可编程且稳定的放电电

流。此特性以及 BQ76907 高精度测量端子电压的能力，促使两者在统一的 SOH 检测架构中组合部署。所提出的

系统概念示意如下：

TPS61383-Q1

VC0

VC1

VC2

VC3

SCL

SDA

BQ76907-Q1

Repor�ng 

Cell Voltage

MUX

Logic 

Core

16 bit 

SAR 

ADC
(SOH)

Constant 

Current 

Control

图 5-8. 用于单个电芯 ESR 检测的组合解决方案

测量过程如以下步骤所示：

1. 测试前电压采集：MCU 指示 BQ76907 采集并记录超级电容器模块的初始开路端子电压 V₀。
2. SOH 模式激活：MCU 将 TPS61383 SOH 引脚置为有效，从而使器件以已知电流大小 I 开始可编程的恒流放

电。在系统设计期间，放电电流值通过外部电阻器进行预校准。

3. IR 压降电压采集：在放电电流开始后立即开始（在足够短的测量窗口内以排除电容效应），BQ76907 对新的

端子电压 V₁ 进行采样。Δ-Σ ADC 的高分辨率（16 位、±2mV 精度）可确保可靠地分辨由 ESR 引起的小电

压扰动。
4. ESR 计算：主机 MCU 根据测得的 IR 压降计算 ESR：ESR = (V₀ − V₁) / I = ΔV / I
5. SOH 模式停用：MCU 会将 TPS61383 SOH 引脚置为无效，从而使器件返回到正常的升压工作模式并恢复备

用电源功能。
6. 健康评估：将计算得出的 ESR 值与超级电容器制造商指定的寿命终止 (EOL) 阈值进行比较（按照 IEC 

62576，通常定义为初始 ESR 的两倍）。如果测得的 ESR 超过阈值，系统可以发出维护或更换警报。

www.ti.com.cn 超级电容器管理

ZHDA309 – SEPTEMBER 2026
提交文档反馈

使用 TPS61383-Q1 的汽车电子锁存器系统设计指南 33

English Document: SDAA170
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA309
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA309&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA170


6 控制单元和通信

电子锁存器系统从其他模块的系统基础芯片 (SBC) 接收碰撞检测信号。SBC 是一款高度集成的混合信号器件，将

汽车电子控制单元 (ECU) 的多个基本构建块整合到单个封装中。如图 3 所示，SBC 主要将一个或多个总线收发器

（CAN、CAN-FD、CAN-SIC 或 LIN）与电源元件集成在一起，从而无需再为这些功能采用分立式实现

6.1 控制单元设计注意事项

电子锁存器系统在电子锁存器模块内集成了嵌入式电子控制单元 (ECU)。控制单元的主要功能包括接收用户命令

（例如来自车门把手传感器的信号，或来自其他系统的碰撞检测信号），处理这些命令，并相应地驱动锁存器执

行器。控制单元通过 CAN 或 LIN 与中央车身控制模块 (BCM) 通信，同时保持一定程度的局部自主性。

对于汽车电子锁存器应用，强烈推荐使用德州仪器 MSPM0G 系列混合信号微控制器。MSPM0G 器件基于增强型 

Arm® 32 位 Cortex®-M0+ CPU，运行频率高达 80MHz，符合 AEC-Q100 标准，适用于汽车应用。

MSPM0G 系列的设计注意事项详见 MSPM0 G 系列 MCU 硬件开发指南。

6.2 SBC 选择

德州仪器 (TI) 提供全面的车规级 SBC 产品组合，是电子锁存器应用的优选。选择合适的 SBC 系列取决于所使用

的通信协议以及系统 MCU 的兼容性。

• 通信协议：

SBC 的首要用途是作为与车身控制模块通信的收发器。TCAN116x-Q1 系列集成了基础的 CAN 或 LIN 收发器，
可满足大多数电子锁存器应用场景的需求。如果需要部分网络和 CAN SIC 等附加功能，则 TCAN21x9-Q1 系列可

满足要求。

• MCU 电源兼容性：

SBC 集成了降压转换器，用于为 MCU 或其他数字元件供电。最大输出电流必须与 MCU 电流消耗相匹配。对于

大多数电子锁存器系统，集成 LDO 的 SBC（例如 TCAN116x-Q1）已足够使用。但是，如果系统的 MCU 和数字

部分消耗的电流超过 200mA，TI 建议选择集成降压转换器的 SBC（例如 TCAN241x-Q1 或 TCAN245x-Q1）。

SBC 的 MCU 电源兼容性图表可在此处获取。
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7 执行单元

电子锁存器执行单元构成电子锁存器系统的物理驱动部分。电子锁存器执行单元由三个主要元件组成：执行器

（通常为 BDC）、电机驱动器（通常为 H 桥）和位置传感器。这些元件共同提供电子锁存器可靠运行所需的机电

作用力和位置感知能力。

7.1 电机驱动器结构

电机驱动器架构是汽车电子锁存器 (e-latch) 系统的一项基本设计维度，因为它直接决定了系统集成复杂度、线束

拓扑、故障隔离能力和整体成本结构。取决于电机驱动器模块的物理位置（集中在车身控制单元内，或分布在各

个车门模块中），一个电机驱动器需要驱动 2-7 个电机。因此，车门电机选用 DRV8714 / DRV8718。在大多数情

况下，多个电机不会同时运行，因此多个通道可以共享一个检测电阻，电机驱动器的连接方式如 图 7-1 所示

BDC

BDC

BDC

GHx

GLx

SNx

SPx

SOx

INx

nSCS

SDI

SCLK

SDO

PVDD_MOTOR

2-3A .typ

5-7A stall

To MCU
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Lock2

Lockn

DRV8714-Q1

/DRV8718-Q1

......

BDC

Lock3

......

......

......

......

......

To MCU

To MCU

图 7-1. 电机驱动器连接

当任一电机开始运行时，共享回流桥臂导通，该电机对应的桥臂开始开关切换，以控制电机转速。下图以 Lock3 
为例：
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图 7-2. 电机驱动器控制（解锁）
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图 7-3. 电机驱动器控制（上锁）

有关 BDC 驱动器的更多设计资源，请参阅有刷电机控制用户指南。

7.2 电机驱动器设计注意事项

在电子锁存器系统中，电机的堵转电流可达 10A。因此，电机驱动系统的 PCB 设计并非易事，需要专门的考量和

技术才能实现最佳性能。电机驱动器设计注意事项可参见：电机驱动器电路板布局的最佳实践。
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8 总结

本应用笔记介绍了如何设计汽车电子锁存器系统，涵盖了关键设计注意事项、元件选型和性能优化。

9 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS61383-Q1 汽车级 400kHz、40V、30A 升压转换器，带降压/LDO 充电器和电池健康状态
检测功能，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，BQ76907-Q1 适用于锂离子、锂聚合物、磷酸铁锂 (LFP) 和 LTO 电池组及超级电容器的 2 节
至 7 节串联高精度汽车电池监测器和保护器，数据表。

3. 德州仪器 (TI)，TCAN1162x-Q1 具有睡眠模式和 LDO 输出的汽车级 CAN FD 系统基础芯片，数据表。
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