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使用基于电流的电池 NTC 温度检测功能来设计电池充电器的 
TS 引脚网络

Alec Lehman

摘要

本应用手册介绍了如何使用基于电流的电池 NTC 温度检测功能，为电池充电器设计外部 TS 引脚网络。此方法面

向实施电池温度监测的系统设计人员，适用于以下场景：电池需要特定的充电曲线，仅依靠器件配置无法实现该

充电曲线；或者电池组的 NTC 热敏电阻与充电器的预设 NTC 型号（25°C 下阻值 10kΩ、β(25/85°C)=3435K）
不匹配。本应用手册介绍的方法可用来计算所需的串联和并联补偿电阻，验证得到的温度阈值，并评估元件和器

件容差范围内的最坏情况跳变温度。
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1 简介

本应用手册介绍了如何使用基于电流的 TS 实现方案来设计充电器的外部温度检测 (TS) 引脚网络。当电芯需要特

定的充电曲线，仅通过器件配置无法实现该充电曲线，或者电池组的 NTC 热敏电阻与充电器设计适配的型号

（25°C 下阻值 10kΩ、β(25/85°C)=3435K）不匹配时，本方法适用。在这些情况下，可以添加与 NTC 串联和并

联的电阻器，以在整个温度范围内调整 TS 网络电阻。本应用手册介绍了如何选择这些补偿电阻并验证得到的温度

阈值。本指南并未介绍基于电压的 TS 实现方案。

基于电流的 TS 实现方案使用 TS 引脚上的内部恒流源来偏置 NTC，并将生成的电压与对应于离散温度区域（通

常为 COLD、COOL、WARM 和 HOT）的内部基准电压阈值进行比较。因此，TS 引脚电压由 NTC 的电阻设置；
如果添加了外部补偿电阻器，则由整个 TS 网络的等效电阻设置。

TS

VDD

NTC

RP

TS IBIAS

RS

图 1-1. 基于电流的 TS 方框图

这些内部 TS 电压阈值用于在 25°C 下标称阻值为 10kΩ、β(25/85°C)=3435K 的 NTC 热敏电阻。使用此类 NTC 
时，NTC 可以直接连接到 TS 引脚，并且温度阈值与充电器数据表中指定的值一致。
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2 设计流程

2.1 分步计算方法

按照以下步骤计算所需的串联和并联补偿电阻。

1. 从电池数据表中确定所需的电池温度阈值。

2. 在充电器数据表中找到相应的 TS 电压阈值。对于某些充电器，TS 电压阈值是可配置的。选择与所需温度限

值最匹配的 TS 电压阈值。对于 NTC 热敏电阻，较高的阈值对应于较低的 TS 电压阈值，较低的阈值对应于

较高的 TS 电压阈值。

3. 确定 THOT 和 TCOLD 时的 NTC 电阻。如果 NTC 数据表提供了 R-T 表，则使用该表中的 RNTC 值。否则，请

使用 β 公式的指数形式来估算 NTC 在整个温度范围内的电阻：

RT = R25eβ 1T − 1T25 (1)

其中：

• R25 是 25°C 时的 NTC 电阻

• T 是温度（以开尔文为单位）
• T25 = 298.15K（（25°C 转换为开尔文）
• β 是 β 值（以开尔文为单位）

4. 使用以下公式计算所需的串联和并联电阻值。

RS = − RHOT + RCOLD ± RHOT + RCOLD 2 − 4 RHOTRCOLD + VHOTVCOLDVHOT − VCOLD IBIAS RCOLD − RHOT2 (2)

RP = VHOT RS + RHOTIBIAS RHOT + RS − VHOT (3)

其中：

• VCOLD 是低温 TS 阈值

• VHOT 是高温 TS 阈值

• RCOLD 表示 TCOLD 时的 NTC 电阻

• RHOT 表示 THOT 时的 NTC 电阻

• IBIAS 是来自 TS 引脚上内部恒流源的偏置电流

从数学角度来看，使用串联和并联补偿电阻器时只能精确满足两个温度阈值。补偿后的 TS 网络有两个未知因

素：RS 和 RP。指定两个温度（TCOLD 和 THOT）下的 TS 电压，可得到两组方程：VTS(TCOLD)=VCOLD 且 

VTS(THOT)=VHOT，可联立这两个方程求解 RS 和 RP，最终推导出公式 2 和公式 3。在大多数情况下，最好完

全满足 COLD 和 HOT 阈值，然后检查产生的 WARM 和 COOL 阈值。

5. 将目标跳变温度下的 RNTC 代入公式 4，以此验证通过计算得出的 RS 与 RP 所配置的 HOT 和 COLD 进入 TS 
阈值。将得到的 VTS 与充电器数据表中的 TS 阈值进行比较。VTS = IBIAS RP ∥ RS+ RNTC (4)

剩余的 COOL、WARM 和退出阈值可通过反向计算每个 TS 电压阈值对应的 NTC 电阻值来校验，随后借助 

NTC R-T 表或者公式 14 给出的 β 公式，将该电阻值换算为对应的温度。
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3 设计示例

3.1 示例 1：具有标准 NTC β 值的 BQ25190，10°C 至 45°C
为 BQ25190 设计基于电流的 TS 网络，以支持医疗应用的以下充电要求：

当电池 NTC 温度高于 45°C 或低于 10°C 时暂停充电。

1. 确定所需的电池温度阈值。

• THOT = 45°C
• TCOLD = 10°C

2. 从 BQ25190 数据表中找到 TS 电压阈值。

• VHOT = 0.276V
• VCOLD = 0.580V

3. 确定 THOT 和 TCOLD 时的 NTC 电阻。

假设使用的是在 25℃ 下阻值为 10kΩ、β(25/85°C)=3435K 的 NTC，通过公式 1 中 β 公式的指数形式来计

算 RHOT 和 RCOLD：

• RHOT = 4,847Ω
• RCOLD = 18,410Ω

4. 计算所需的串联和并联电阻。

从 BQ25190 数据手册：

• IBIAS = 80µA
• VHOT = 0.276V
• VCOLD = 0.580V

使用公式 2 计算串联电阻：

• RS,1 = 1.79Ω
• RS,2 = -23,259Ω

使用有效解 RS,1 和公式 3 来计算并联电阻 RP：

• RP = 11,959Ω

从计算的值中选择标准 E96 系列（1% 容差）电阻值：

• RS = 0Ω（短接）
• RP = 12kΩ

5. 使用公式 4 验证由这些电阻值产生的 TS 阈值：

• VTS, HOT = 80µA (12kΩ || (0Ω + 4,847Ω)) = 0.276V
• VTS, COLD = 80µA (12kΩ || (0Ω + 18,410Ω)) = 0.581V

这些进入阈值与步骤 2 中列出的 BQ25190 的 COLD 和 HOT 阈值保持一致。
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3.2 示例 2：具有不同 NTC β 值的 BQ25188，0°C 至 45°C
为 BQ25188 设计基于电流的 TS 网络，以支持可穿戴设备应用的以下充电要求：

当电池 NTC 高于 45°C 或低于 0°C 时暂停充电。使用 10kΩ、β(25/85°C)=3610K 的 NTC。

1. 确定所需的电池温度阈值。

• THOT = 45°C
• TCOLD = 0°C

2. 从 BQ25188 数据表中找到 TS 电压阈值。

BQ25188 具有可配置的 HOT 和 COLD 电压阈值，因此请选择与所需温度阈值最匹配的阈值。HOT=45°C 和 

COLD=0°C 阈值均可使用，但这些阈值对应于 10kΩ、β(25/85°C)=3435K 的 NTC。由于使用了不同的 

NTC，因此需要串联和并联电阻。

• VHOT = 0.1850V
• VCOLD = 1.0075V

3. 确定 THOT 和 TCOLD 时的 NTC 电阻。

采用这款在 25℃ 下阻值为 10kΩ、β(25/85°C)=3610K 的 NTC，通过公式 1 中 β 公式的指数形式来计算 

RHOT 和 RCOLD：

• RHOT = 4,671Ω
• RCOLD = 30,288Ω

4. 计算所需的串联和并联电阻。

从 BQ25188 数据手册：

• IBIAS = 38µA
• VHOT = 0.1850V
• VCOLD = 1.0075V

使用公式 2 计算串联电阻：

• RS,1 = 320Ω
• RS,2 = -35,279Ω

使用有效解 RS,1 和公式 3 来计算并联电阻 RP：

• RP = 198,178Ω

从计算的值中选择标准 E96 系列（1% 容差）电阻值：

• RS = 316Ω
• RP = 196kΩ

5. 使用公式 4 验证由这些电阻值产生的 TS 阈值：

• VTS, HOT = 38µA (196kΩ || (316Ω + 4,671Ω)) = 0.1848V
• VTS, COLD = 38µA ( 196kΩ || (316Ω + 30,288Ω)) = 1.0059V

这些阈值与步骤 2 中列出的 BQ25188 的 COLD 和 HOT 阈值保持一致。
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3.3 示例 3：具有标准 NTC β 值的 BQ25170，-10°C 至 60°C
为 BQ25170 设计基于电流的 TS 网络，以支持个人电子产品应用的以下充电要求：

当电池 NTC 高于 60°C 或低于 -10°C 时暂停充电。使用厂商为 10kΩ、β(25/85°C)=3435K 的 NTC 提供的 R-T 
曲线数据。

1. 确定所需的电池温度阈值。

• THOT = 60°C
• TCOLD = –10°C

2. 从 BQ25170 数据表中找到 TS 电压阈值。

• VHOT = 0.188V
• VCOLD = 1.04V

3. 确定 THOT 和 TCOLD 时的 NTC 电阻。

从厂商 R-T 表中：

• RHOT = 3.02kΩ
• RCOLD = 42.47kΩ

4. 计算所需的串联和并联电阻。

从 BQ25170 数据手册：

• IBIAS = 38µA
• VHOT = 0.188V
• VCOLD = 1.04V

使用公式 2 计算串联电阻：

• RS,1 = 2,301Ω
• RS,2 = -47,791Ω

使用有效解 RS,1 和公式 3 来计算并联电阻 RP：

• RP = 70,409Ω

从计算的值中选择标准 E96 系列（1% 容差）电阻值：

• RS = 2.32kΩ
• RP = 69.8kΩ

5. 使用公式 4 验证由这些电阻值产生的 TS 阈值：

• VTS, HOT = 38µA (69.8kΩ || (2.32kΩ + 3.02kΩ)) = 0.188V
• VTS, COLD = 38µA (69.8kΩ || (2.32kΩ + 42.47kΩ)) = 1.04V

这些阈值与步骤 2 中列出的 BQ25170 的 COLD 和 HOT 阈值保持一致。
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4 误差分析

4.1 最坏情况分析方法

实际 HOT 跳变和 COLD 跳变温度随元件和器件容差的变化而变化。因此，为了验证是否在所有条件下仍然满足

所需的充电限制，应使用最坏情况分析来分析 TS 网络。这是在 TI Charger GUI 中基于电流的 TS 计算器中实现

的误差分析方法。在本应用手册中，最坏情况分析是指使用 TS 网络参数的最小值和最大值来计算最极端 HOT 和 

COLD 跳变温度。

使用以下过程在 TS 网络上执行最坏情况分析。

1. 确定 TS 网络参数的最坏情况值。

• NTC R25 容差

• NTC β 容差

• RS 和 RP 电阻器容差

• TS 偏置电流变化（最小值/典型值/最大值）
• TS 阈值变化（最小值/典型值/最大值）

2. 使用公式 9，针对最坏情况下的参数值计算跳变点处的 NTC 电阻。要推导公式 9，请将所选的 TS 阈值电压

转换为等效的 TS 网络电阻。VTH = IBIASReq (5)

Req = VTHIBIAS (6)

使用补偿后的 TS 网络公式：Req = RP ∥ RS+ RNTC (7)

求解 RNTC：

RNTC = Req RP + RS − RPRSRP − Req (8)

RNTC = VTHIBIAS RP + RS − RPRSRP − VTHIBIAS (9)

最坏情况下的 RNTC 公式为：

RNTC,max = VTH,maxIBIAS,min RP,min + RS,min − RP,minRS,minRP,min − VTH,maxIBIAS,min (10)

RNTC,min = VTH,minIBIAS,max RP,max + RS,max − RP,maxRS,maxRP,max − VTH,minIBIAS,max (11)
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3. 使用 NTC 数据表中的 R-T 表，将计算得出的 RNTC 跳变点电阻转换为温度。如果计算得出的 RNTC 介于两行

之间，则可以使用线性插值来计算相应的温度。如果计算得出的 RNTC 在两行的误差范围内，请选择最坏情况

下的温度。

• (T1, R1)
• (T2, R2)

T − T1T2 − T1 = RNTC − R1R2 − R1 (12)

T = T1+ RNTC − R1R2 − R1 T2− T1 (13)

对其余情况重复此操作，以确定最坏情况下的跳变温度范围。

如果 R-T 表不可用，则可以使用公式 14 中给出的 β 公式来计算跳变温度，其中使用了 β 和 R25 的最坏情

况值。

T = 1T0 + 1β ln RNTCR25 −1
(14)

其中 T 以开尔文为单位

最坏情况下的最小跳变温度：

T = 1T25 + 1βmin ln RNTC,maxR25,min −1
(15)

最坏情况下的最大跳变温度：

T = 1T25 + 1βmax ln RNTC,minR25,max −1
(16)
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4.2 示例：BQ25190 的最坏情况误差分析，10°C 至 45°C
在示例 1 中，为达到 10°C 至 45°C 的温度范围，选择了串联和并联电阻：

• RS = 0Ω（短接）
• RP = 12.0kΩ

1. 确定 BQ25190 的最坏情况值。

• RS 和 RP 电阻容差：1%
• IBIAS：76.8µA（最小值）、80µA（典型值）、83.2µA（最大值）
• VCOLD：0.576V（最小值）、0.580V（典型值）、0.584V（最大值）
• VHOT：0.272V（最小值）、0.276V（典型值）、0.280V（最大值）

2. 使用公式 10 和 11 计算最坏情况参数值下的等效 TS 网络电阻。

HOT

• RNTC, max = 5,260Ω
• RNTC, min = 4,477Ω

COLD

• RNTC,max = 21,127Ω
• RNTC,min = 16,146Ω

3. 使用 NTC 的 R-T 表，找到与计算出的最坏情况 RNTC 对应的最坏情况温度。或者，使用 β 公式计算最坏情

况下的温度。此示例使用了 β 公式。

• 最高 HOT 进入温度 = 48°C
• 最低 HOT 进入温度 = 42°C
• 最高 COLD 进入温度 = 14°C
• 最低 COLD 进入温度 = 6°C

这些结果与 TI Charger GUI 上基于电流的 TS 计算器的输出保持一致。

表 4-1. 基于电流的 TS 计算器输出

最小值 典型值 最大值

进入 Cold 6 10 14

退出 Cold 8 12 16

进入 Hot 42 45 48

退出 Hot 39 42 45
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5 NTC 热敏电阻建模

可使用 β 公式近似计算 NTC 热敏电阻在整个温度范围内的阻值：

1T = 1T25 + 1β ln RTR25 (17)

在 ln(R) 对 1/T 的坐标空间中，β 公式呈现我们熟悉的线性形式 y=mx+b。对于绝大多数电池的温度区间而言，β 

公式通常具备足够的精确度。但是，务必要考虑 TS 系统中的误差源，以确保实现所需的温度检测精度 (±C°)。

NTC 热敏电阻的 β 值是一个材料常数（以开尔文为单位），描述其电阻和温度之间的指数关系。它描述了电阻

随温度的变化程度。NTC 热敏电阻数据表通常会指定特定温度范围的 β 值。例如，β(25/85°C)=3435K。这是因

为 β 公式只是 NTC 热敏电阻 R-T 曲线的近似值。在 ln(R) 对 1/T 的坐标空间中，β 公式可以生成一条完全笔直

的直线，但实测得到的 NTC 数据并不具备完美的线性特征；该曲线在低温区域斜率略大，在高温区域则相对平

缓。换句话说，对于实际的 NTC，电阻在较低温度下对温度更为敏感，在较高温度下对温度的敏感度较低。

出于该原因，β 参数通常在中间温度区间进行标定，在该温度范围内，实测 NTC 热敏电阻在 ln(RT) 对 1/T 的坐

标空间中的斜率具备良好的线性特征，能够与 β 公式的斜率实现更高程度的匹配。β(25/85°C) 对应的 β 值通过

实验测量 NTC 热敏电阻在 25°C 与 85°C 下的电阻，并在这两个温度点套用 β 公式计算得出：

β 25°C85°C = ln R25R851T25 − 1T85 (18)

其中 T 以开尔文为单位

NTC 热敏电阻的数据表通常会给出多个不同温度区间对应的 β 参数，例如适用于室温附近检测场景的 

β(25/85°C)、β(25/100°C)、β(25/50°C)，甚至还有用于低温环境检测的 β(0/50)。

典型的锂离子或磷酸铁锂电池充电范围包括：

• 0°C 至 60°C
• 10°C 至 45°C
• 0°C 至 45°C

因此，对于 TS 阈值监控，应考虑与电池充电温度范围最接近的 β 值范围。举例来说，如果充电温度范围为 0°C 
至 60°C，则选用 β(25/85°C) 数值来对 β 进行最接近的近似计算。这是一个非常常见的 β 值。

对于基于电流的 TS 实现方案，公式 1 中给出的 β 公式指数形式可以基于 TS 引脚电压 VTS 进行改写：

VTS = IBIAS R25eβ 1T − 1T25 (19)

其中 T 以开尔文为单位

可以重写公式 19 以包括串联和并联电阻：

VTS = IBIAS RP−1+ RS+ R25eβ 1T − 1T25 −1 −1
(20)

可以绘制公式 19 和 20，直观地呈现整个温度范围内的 TS 电压。
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6 总结

本应用手册介绍了如何使用基于电流的电池 NTC 温度检测功能，为电池充电器设计外部 TS 引脚网络。当需要特

定的充电曲线，仅通过器件配置无法实现该充电曲线，或者电池组的 NTC 热敏电阻与充电器设计的默认型号不匹

配时，可以使用外部串联与并联补偿电阻。本应用手册介绍的方法可用来计算电阻值，验证得到的温度阈值，并

评估元件和器件容差范围内的最坏情况跳变温度。如果可用，请使用 NTC R-T 表进行最准确的温度计算。否则，
请使用 β 公式求解近似值。

7 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，BQ25190 具有集成降压/升压、DVS 降压、LDO、ADC 和电源路径的 I2C 控制型单节 1A 线
性电池充电器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，BQ25188 具有电源路径、运输模式、关断模式、电池跟踪 VINDPM 和宽 VIN 支持的 I2C 控
制型、单节电池、1A 线性电池充电器，数据表。

3. 德州仪器 (TI)，BQ25170：适用于单节锂离子和磷酸铁锂电池的 800mA 线性电池充电器，数据表。

4. 德州仪器 (TI)，TI-Charger-GUI 工具，网页。
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