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测量开关模式电池充电器的效率
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摘要

对于具有较高充电电流的电池充电器，通常选择开关模式电池充电器。这是因为开关模式充电器的效率比线性充

电器更高，线性充电器会将输入中不需要的能量以热量的形式耗散掉。准确测量效率对于评估所选电池充电器至

关重要，因为测量错误会导致观察到的性能降低。在开发新电池充电器原型设计时，需要精心设计印刷电路板 

(PCB) 来收集所需测量值。
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1 引言

在从一个点到另一个点的任何给定传导路径中，都存在电阻。在电池充电器中，可能存在的电阻通常包括从墙壁

适配器到设备之间的电缆电阻、接触电阻和电池充电器的布线电阻。连接电池后，还有从电池充电器到电池连接

器的传导路径，甚至可能还有连接到电池的电缆路径。此电阻对测量有何影响？

假设电池通过适配器充电，而在适配器上测量的输入电压和在电池上测量的电池电压不同于充电器集成电路 (IC) 
输入电压和电池电压。这是由于进出 IC 的缆线和布线中存在电阻损耗。更具体地说，IC 输入电压低于适配器电

压，IC 电池电压高于在端子处测得的电池电压。在这两种错误的测量中，任意一种或两种都会导致效率降低。有

关 BQ25960H 的示例效率曲线，请参见图 1-1。
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图 1-1. BQ25960H 电池充电效率与充电电流间的关系，每相 2 x 22µF CFLY，VBAT = 4.0V，FSW = 500kHz

2 如何正确测量效率

首先，用户需要知道如何计算电池充电器的效率。在本示例中，假设没有系统负载，且电池充电器的唯一输出就

是给电池充电。通过使输出功率除以输入功率，即可衡量效率。对于电池充电器，效率为电池电压乘以电池电

流，再除以输入电压和输入电流，见 方程式 1。

Efficiency = PoutPin = Vbat x IbatVin x Iin (1)

无论是电池应用还是其他情况，在高电流路径中测量任何电压的最佳方法都是通过开尔文检测点来测量。开尔文

检测点是延伸至测量点的细布线，直接连接到 IC 上与所需电压相对应的引脚。该布线不能位于待测电压的传导路

径中，还需要尽量窄，并且除了在 IC 处，或尽可能靠近 IC 的地方之外，不应与高电流路径接触。请勿将开尔文

检测路径用作所传输电源的主电源路径，因为该布线不是为传输的电流而设计。通常，不得使用充电器 IC 的 

ADC 来计算充电器的效率。

在测量效率时要记住的另一个问题是如何测量电流。可以通过两种方法来测量电流：使用检测电阻，或使用数字

源表或等效设备直接测量电流。这两者之间各有利弊，但最好的方法是使用数字源表。使用检测电阻时，需要仔

细校准才能获得准确的结果。对于多个印刷电路板 (PCB)，不同电阻器的校准会有不同。此外，使用一个误差即

使只有 1mV 的万用表，也可能对效率产生巨大影响。数字源表只需校准一次，无需执行额外步骤，即可处理多个 

PCB。

3 效率测量错误的影响

以下一些示例说明了错误测量输入和输出电压会如何影响效率。如果施加到电池充电器的输入电流为 2A，但从适

配器到电池充电器输入引脚的电阻为 100mΩ，那么这会有什么影响？根据欧姆定律，适配器到输入引脚的压降为 

200mV。例如，假设效率为 92%。如果输入引脚电压实际为 5V，适配器电压为 5.2V，并且电池以 4V/2.3A 充
电，则使用 5.2V 适配器电压时记录的效率约为 88.5%，如方程式 2 所示。这对器件的热性能评估有着巨大的影

响。其次，还是这个例子（92% 效率，5V/2A 输入，4V/2.3A 电池），但现在在电池端子处测量出的电池电压为 

3.8V。这表示出现 87mΩ 的下降，使得计算出的效率为 87.4%，如方程式 3 所示。
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Efficiency = PoutPin = 4.0V x 2 . 30A5.2V x 2 . 0A = 88.5% (2)

Efficiency = PoutPin = 3.8V x 2 . 30A5.0V x 2 . 00A = 87.4% (3)

在这两种情况下，适配器或电池端子存在一个错误的 200mV 测量偏移，这会使效率降低 3% 以上。必须小心谨慎

地准确测量效率，这样才能确认电池充电器的性能。

在检测电阻器电压测量中出现明显的数字偏差错误会对效率产生很大影响，如节 2 中所述。使用与之前相同的示

例（92% 效率、5V/2A 输入、4V/2.3A 电池），但现在电池电流路径中有一个 10mΩ 的检测电阻器。对于 2.3A 
充电电流，电池电流的正确检测电压为 23mV，如方程式 4 所示。但是，检测电压中仅 1mV 的偏差就会导致观察

到的电流变为 2.2A，如方程式 5 所示。这会导致观察到的效率下降至 88.0%，如方程式 6 所示。电压测量中仅 

1mV 的偏差就会导致电流测量出现超过 10% 的误差，效率下降 4%。

Sense Current = VsenseRsense = 0.023V10mΩ = 2.3 A (4)

Sense Current = VsenseRsense = 0.022V10mΩ = 2 . 2 A (5)

Efficiency = PoutPin = 4.00V x 2.20A5.00V x 2.00A = 88.0% (6)

4 测量降压充电器的效率

降压电池充电器的输入电压大于施加的电池电压。在降压充电器中，电感器位于开关转换器的输出端，由于采用

窄电压直流架构 (NVDC)，电池连接有时会处于比系统连接更下游的位置。因此，要测量充电效率，用户需要测量

输入电压的开尔文检测、输入电流、电池电压的开尔文检测和电池电流。请注意，因为排除了 BATFET 的导通电

阻，在使用系统电压的开尔文检测来测量 NVDC 充电器中的系统效率时，会得出稍高的效率值。

以 BQ25638EVM 为例，它是降压充电器 EVM。TP10 标记输入电压的开尔文检测，即 VBUS。TP13 标记电池电

压的开尔文检测，即 VBAT。虽然输入电源通过 J1 进行物理连接，电池模拟器通过 J4 进行物理连接，但在效率

测量时，输入电压必须在 TP10 测量，电池电压必须在 TP13 测量。有关如何为 BQ25638EVM 连接电源、电池模

拟器、输入电压测量和电池电压测量的示例，请参见图 4-1。
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图 4-1. BQ25638EVM 效率测量设置

5 测量开关电容充电器的效率

开关电容充电器的输入电压与输出电压的比值必须保持在一定范围内，以保证转换器正常工作。在 2:1 开关电容

充电器中，输入电压始终略高于电池电压的 2 倍。对于开关电容充电器或无电感器的充电器，因为输出不进行稳

压，所以通常没有系统轨。开关电容充电器以开环方式运行，完全取决于施加的输入电压、施加的电池电压、电

源和转换器之间的电阻以及转换器和电池仿真器之间的电阻。但是，与降压充电器一样，除了要测量的输入和输

出电流之外，还需要测量输入电压和输出电压的开尔文检测。由于开关电容充电器具有较高的输出电流，它们在

效率准确性方面的问题更为显著。BQ25960H 可以在单个充电器的情况下提供高达 8A 的电流，并且从转换器的

输出到 EVM 或电池边缘可能会有明显的电压降。因此，为了测量转换器的输出电压来准确表明开关电容充电器的

效率，这一点至关重要。

以 BQ25960HEVM 为例，它是开关电容充电器 EVM。BQ25960H 是一款 2:1 开关电容充电器，这意味着输入电

压是输出电压的两倍。TP2 标记输入电压的开尔文检测，即 VBUS_M。TP5 标记输出电压的开尔文检测，即 

VOUT_M。虽然输入电源通过 J1 进行物理连接，电池模拟器通过 J2 进行物理连接，但在效率测量时，输入电压

必须在 TP2 测量，输出电压必须在 TP5 测量。有关如何为 BQ25960HEVM 连接电源、电池模拟器、输入电压测

量和输出电压测量的示例，请参见图 5-1。
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图 5-1. BQ25960HEVM 效率测量设置

6 总结

为了准确测量这些充电器的效率，需要仔细测量降压充电器和开关电容充电器的输入电压和输出电压。测量适配

器端子上的输入电压和电池端子上的输出电压会导致电池充电器的效率测量值降低。为了正确执行这些测量，需

要通过开尔文检测来检测这些电压。

7 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，BQ25960H 具有集成旁路模式和双输入选择器的 I2C 控制型单节 8A 开关电容并联电池充电器 

数据表
2. 德州仪器 (TI)，BQ25638x 评估模块用户指南（修订版 A）
3. 德州仪器 (TI)，BQ25960HEVM (BMS082) 评估模块用户指南
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