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嵌入式设备电源管理系统设计
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摘　要：随着嵌入式设备在测量领域的大量应用，如何在无固定电源的情况下为其提供稳定可靠的电源己成为嵌入

式设备发展亟待解决的问题。鉴于此，设计出一种续航时间长、体积小、性能稳定、通用性强的电源管理系统。首先介

绍了基于单片机ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ的电源管理系统硬件设计框架。然后以设计框架为基础，分析了系统硬件各个子模

块的工作原理及其实现方法。最后，阐述了系统的软件实现流程，并对系统进行了测试。经测试证明，所设计的嵌入

式设备电源管理系统满足设计的需求，为系统设计提供了良好的解决方案。
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１　引　　言

目前体积小，功耗低的嵌入式设备在工业测试现场使

用越来越多［１２］。由于对设备布设位置有要求，再加之测试

现场条件所限，使得很多情况下给设备接入固定电源变得

不切实际。因此很多设备内置了锂电池使得设备可以再无

外接电源的情况下长时间运行［３５］。为了使设备的续航时

间更长，设备的充放电过程更加安全，锂电池电源管理系统

的重要性随之体现出来。

目前市场上的嵌入式设备存在各种各样的问题：有的

设备供电模式单一，必须要求接入外部电源，自身无法独立

运行，限制了其使用场合；有的设备虽然内嵌了锂电池，但

是缺少锂电池充放电保护电路，设备一旦出现过充情况，无

法自动切断充电电源，容易造成不必要的危险；而当电池过

放情况出现时，设备无法切断锂电池的放电输出过程，这还

会影响锂电池的使用寿命；还有的设备虽然增加了锂电池

充放电保护电路，却没有电源电量测量显示电路，使用者并

不知道电量的剩余情况，也不了解充电的时长等相关信息，

给设备使用过程造成了极大的不便［６８］。

正是基于目前设备存在的这些缺点，本文致力于研究

开发一种小型化、通用型的锂电池电源管理系统，该系统不

仅能够实现锂电池外部电源的双电源切换功能，同时可以

对锂电池的充放电过程进行监控与保护，并将电池电量直

观地显示给使用者。更为重要的是，研究的系统可以输出

５Ｖ或９Ｖ电源，使用者可以将该电源管理系统方便的添

加到任意的由５Ｖ或９Ｖ直流供电的嵌入式设备中，只需

留出电源接口即可。

２　系统概况

本文设计的电源管理系统如图１所示，该系统以单片
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机ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ为主控制器，外部集成了锂电池充放电

管理模块、双电源供电切换模块、锂电池电量检测及显示模

块、单键开关控制模块和ＤＣＤＣ升压模块。

图１　系统总体结构

其中芯片ＴＰ４０５６和ＤＷ０１＋构成了锂电池充放电保

护电路和充电管理电路。而单片机则通过Ａ／Ｄ采集，外接

一组 ＬＥＤ 灯实现电池电量的测量与指示。另外芯片

ＬＴＣ４４１１可以实现直流电源和锂电池电源的供电自动切

换。最后通过芯片 ＴＰ８３０５实现直流电压的升压过程，完

成对后级设备的供电。

３　硬件设计

本文设计的电源管理系统集成了充放电保护、充电管

理、电量监测显示、双电源切换、ＤＣＤＣ升压稳压等一系列

功能模块，硬件设计将着重介绍这些模块的设计思路。

３．１　电池充放电管理模块

正确使用锂电池包含：过充保护、过放保护、充电电流

限制和充电电池温度限制。传统的设计方案是直接使用适

配器电源对锂电池组进行充电，这样的方式将过充保护的

责任完全交由电池组自带的保护板。虽然自带保护板的故

障率并不很高，但是各种锂电池爆炸事故仍然存在［９１０］。

为了加强安全性，本设计中的锂电池充放电模块采用两级

保护模式。

前级保护使用ＤＷ０１＋和ＮＭＯＳＦＥＴ相结合，电路如

图２所示。

图２　锂电池充放电保护电路

其中ＦＳ８２０５的两路ＮＭＯＳＦＥＴ分别用作充电回路控

制和放电回路控制。ＤＷ０１＋会在锂电池过充或过放的时

候控制ＯＤ和 ＯＣ引脚的电压。该电压施加到 ＭＯＳＦＥＴ

的门级，控制回路的导通和关断。这里使用１００Ω电阻与

０．１μＦ电容组成电路抑制充电器的纹波和干扰。

电池充放电管理模块的后级保护电路采用ＴＰ４０５６芯

片，如图３所示。该芯片除具备一般的锂电池充放电保护

功能以外，还可以显示电池的充电情况。本设计采用红绿

双色发光二极管，充电时ＣＨＲＧ管脚输出低电平，绿灯亮，

电池充满后，管脚ＳＴＤＢＹ输出低电平，红灯亮。这里使用

电阻犚５设置电池的充电电流，最高可以达到１Ａ。

图３　充电管理模块电路

电路中加入了负温度系数热敏电阻用来进行温度监

控。当电池温度不在正常工作范围内时，其充电过程将会

被切断。犚４和犚６的值则要根据热敏电阻以及电池工作的

温度范围来决定。根据购买锂电池的产品参数确定工作温

度范围为犜Ｌ～犜Ｈ，在高低温交变试验箱内测试ＮＴＣ热敏

电阻在温度犜Ｌ和犜Ｈ 时的电阻犚ＴＬ和犚ＴＨ。由以下公式可

以推导出电路中电阻犚４和犚６的值。

温度为犜Ｌ时，ＴＥＭＰ引脚电压为：

犞ＴＥＭＰＬ＝
犚６‖犚ＴＬ

犚４＋犚６‖犚ＴＬ
×犞ＩＮ （１）

温度为犜Ｈ 时，ＴＥＭＰ引脚电压为：

犞ＴＥＭＰＨ ＝
犚６‖犚ＴＨ

犚４＋犚６‖犚ＴＨ
×犞ＩＮ （２）

由 犞ＴＥＭＰＬ ＝ 犓２ × 犞犆犆 ，犞ＴＥＭＰＨ ＝ 犓１ ×

犞犆犆 犓１＝０．４５，犓２＝０．（ ）８ 可知：

犚４＝
犚ＴＬ犚ＴＨ 犓２－犓（ ）１
犚ＴＬ－犚（ ）ＴＨ 犓１犓２

（３）

犚６＝
犚ＴＬ犚ＴＨ 犓２－犓（ ）１

犚ＴＬ 犓１－犓１犓（ ）２ －犚ＴＨ 犓２－犓１犓（ ）２
（４）

３．２　电量检测及显示电路

电量检测及显示模块采用单片机ＳＴＣ１２Ｃ２０５２ＡＤ为

核心，利用Ａ／Ｄ采集电池电压的方法来检测电量。单片机

外接５个ＬＥＤ用于开关机和电量的指示。

锂电池的充电过程大致分为３个阶段：首先是预充阶

段，此阶段电池以设定充电电流的１０％充电至２．９Ｖ；然后

是恒流充电阶段，锂电池以设定电流充电直至锂电池电压
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达到４．２Ｖ；最后是恒压充电阶段，锂电池以４．２Ｖ电压恒

压充电直至充电电流小于设定值的１／５即结束充电
［１１１２］。

锂电池的电压与其电量并不是线性关系，所以程序中

Ａ／Ｄ采集电压和点亮的ＬＥＤ灯数量的对应关系需要实际

测试才能确定［１３］。从该充电过程可以看出锂电池的电量

与其电压值并不成正比关系。所以采用Ａ／Ｄ采集的方式

显示电量需要经过多次充放电测试来进行电池电量标定，

建立电池使用时间与电压间的对应关系，并编程至ＳＴＣ单

片机中，这样单片机测得电压后就可以估算出大致剩余的

电量。

在可移动终端设备上，直接使用ＬＥＤ灯来代表电量，

点亮的灯越多，表明剩余电量越高。对于需要远程监控的

设备，这里增加了一个串口转 ＷｉＦｉ模块，通常把模块设置

为客户端，而将上位机设置成服务器端，这样上位机就可以

接收到单片机采集到的电池电量信息，实现了远程电量监

控的功能。

３．３　单键开关电路

开关控制电路实现对嵌入式设备的供电控制，一个按

键即可以实现短按显示电量，长按开关机［１４］。电路图如图

４所示。

图４　单键开关电路

其工作原理为：单键开关Ｓ１未按下时，ＢＵＴＴＯＮ端为

高电平，三极管 Ｑ３ 集电极为高电平，ＭＯＳ管 Ｑ１ 截止，电

路处于关断状态。按下开关Ｓ１ 时，ＢＵＴＴＯＮ端变为低电

平，单片机检测到该低电平后启动计时器开始计时，判断单

键按下时长，若小于１．５ｓ，则显示电量。

若超过２．５ｓ，通过检测后级电路电平判断设备处在开

机还是关机状态。若处在关机状态，则将ＣＯＮＴＲＯＬ端置

１，三极管Ｑ３基极变为高电平，三极管导通，ＭＯＳ管Ｑ１ 导

通，给出输出电压 ＶＤＤ。此时松开按键，即使ＢＵＴＴＯＮ

端回归到高电平状态，但由于ＣＯＮＴＲＯＬ端保持为高电

平，使三极管Ｑ３处于导通状态，集电极为低电平，接替了单

键开关按下时的作用，使 ＭＯＳ管 Ｑ１ 继续导通，电路处于

接通状态，完成长按开机的动作。

长按关机过程与此类似，工作过程中，按下单键开关

Ｓ１，通过单片机定时／计数器计时判断为长按动作时，

ＣＯＮＴＲＯＬ端给出低电平，同时电源指示灯灭，此时三极

管Ｑ３截止，集电极回归到高电平状态，ＭＯＳ管 Ｑ１ 截止，

输出电压ＶＤＤ被断开，电路关断，此后松开单键即完成长

按关机的动作。

３．４　电源切换电路

本设计采用芯片ＬＴＣ４４１１来完成设备在充电过程中

直流电源供电和正常工作时电池电源供电之间的切换，电

路如图５所示。

图５　双电源切换电路

设备在充电过程中，由 ＤＣ＿５Ｖ提供后级输出电压

ＶＣＣ为电源管理系统供电，同时向后一级电路提供一个供

电电源。当设备未接入直流充电电源时，设备的供电则由

电池来完成，锂电池电压经过升压稳压过程后将该电压输

出值接入ＬＴＣ４４１１电源输入端，为电源管理部分供电。

此外，芯片引脚ＳＴＡＴ接入单片机ＩＯ口，该口电平高

低可以指示目前是否有外部电源接入，单片机检测到外部

电源后，可以控制单键开关引脚始终关断，这样就实现了在

有外部电源情况下，由外部电源对整体设备供电，而内部锂

电池则只在无外部电源情况下才为整个设备供电［１５］。

３．５　犇犆犇犆升压稳压模块

单键电路的后级接入芯片ＴＰ８３０５及其外围电路，该

电路主要功能为ＤＣＤＣ转换，电路如图６所示。

图６　ＴＰ８３０５升压电路原理
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　第３９卷 电　子　测　量　技　术

锂电池电压随着电量消耗会在一定区间内变化，这种

电压无法直接为后级电路进行供电，所以这里设计该稳压

电路将３．４～４．２Ｖ的锂电池电压升压至９Ｖ或５Ｖ（这里

根据设备需求可以调节后级电阻，设置输出电压具体值），

以进行可移动终端设备的电源供应。ＴＰ８３０５的ＦＢ反馈

引脚会输出一个固定电压值，通过外围电阻犚１６和犚１８的比

例以及这个节点电压值，就可以设置输出１个想要的恒压

值，电流限则可通过电阻犚１９来设置。

４　软件设计

电源管理系统软件的设计主要完成ＳＴＣ单片机对单

键电路的控制、进行电压检测及电量显示等动作。软件采

用Ｃ语言编写，遵循模块化设计原则，由主程序和按键判

断子程序、定时器中断子程序、电池电压检测及电量显示子

程序等组成，系统软件流程图如图７所示。

图７　系统软件设计流程图

程序开始运行后，先通过检查ＤＣ＿５Ｖ引脚电压来判

断系统为直流电源供电还是电池电源供电。若为直流电源

供电，则运行显示电量子程序，且一直显示电池电量；若为

电池电源供电，程序进而检查ＢＵＴＴＯＮ端电平状态以判

断是否有按键动作，检测到单键开关按下并延时去抖后，定

时器１开始定时以计算单键按下的时长，此时再次进行判

断。如果有直流充电电源接入，判断按键时长。若按键超

过２．５ｓ，即为长按，则进行相应的开关机动作；即若原来为

开机状态，则进行关机动作；若原来为关机状态，则进行开

机动作，并一直显示电池电量。如果没有直流电源接入，在

开机状态下，判断按键时长。超过２．５ｓ则进行关机动作；

若为短按则进行电量显示，并在２ｓ后熄灭电量指示灯。

在关机状态下，首先将ＣＯＮＴＲＯＬ位置１，保证后级电路供

电，进而判断按键时长。若超过２．５ｓ，则进行开机动作；若

为短按，则进行电池电量显示，并在２ｓ后熄灭，继续等待

按键动作。

５　实验分析

本文设计的电源管理系统在实际使用中嵌入到了一套

无线桥梁应变数据采集系统中，该数据采集系统应用在桥

梁结构健康监测中，测试桥梁各重要节点的应变值。经过

直流电源测试，得到该模块功耗如表１所示。

表１　应变仪功耗测试数据

测试工况 启动 待机 设备全速运行

输入电压／Ｖ ５．２ ５．２ ５．２

测试电流／Ａ ０．４８１ ０．４２８ ０．４８６

　　测试现场布局较为分散，从各节点布局到最终整个桥

梁测试完成持续时长有时达到６～７ｈ。虽然采用了

５０００ｍＡＨ的锂电池，但实际使用中，当电池电压低于

３．４３Ｖ就会产生供电电压不足，单片机连续重启的状况，

所以锂电池的电量并不能完全用于供电。本电源管理系统

经过测试实际使用时长如表２所示。

表２　续航时长测试数据

续航测试

测试模式
４路采集

１ ２ ３

测试起始时间 １４：３０（２０１５．９．１７） １２：００ １２：４５

测试终止时间 ００：４４（２０１５．９．１８） ２２：０３ ２３：０７

续航时间／ｈ １０．２５ １０．０５ １０．３７

　　本系统在实际使用中，系统由供电不足状态到充满电

指示灯亮起，整个充电时长测试值为３．５ｈ左右。在设备

全速运行状态下，电池系统可以保证设备稳定运行至少

１０ｈ；完全符合设计和使用要求。

５　结　　论

所述嵌入式设备电源管理系统经过实际ＰＣＢ制板调

试，各模块在实际运行过程中工作良好。整个电源管理系

统的ＰＣＢ布板面积小，成本低，可靠性高，功能完善，能够

实现高效便捷的单键控制、电源自动切换、电量显示等功

能，基本上达到了对电源管理系统高效性、低功耗和智能性

方面的要求。降低了电路的电流损耗，保证了整个采集设

备的长时间稳定运行，具有很大的实用价值。可以十分方

便地移植到各类可移动终端设备中，为提高设备的户外运

行能力与电池续航能力提供了有力的保障。

·８０１·
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是德科技 犕８０００系列误码仪再添新军，助力４００犌犫犈研发

新型６４ＧＢａｕｄ比特误码率测试仪让精确表征ＰＡＭ４和 ＮＲＺ器件变得更方便

　　２０１６年５月１８日，是德科技公司（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）日

前推出 Ｍ８０４０Ａ高性能比特误码率测试仪（ＢＥＲＴ），它能

够测试高达６４ＧＢａｕｄ的ＰＡＭ４和ＮＲＺ器件。验证工程

师和研发工程师需要对下一代数据中心互联的物理层接

收机进行表征，简化的测试连接，可重复、准确的结果将使

其获益良多。

当今的数据中心基础设施仍在不断优化，旨在应对对

带宽容量永无止境的追求、对降低功耗的要求，以及覆盖

范围和差异化服务带来的挑战。以ＰＡＭ４为代表的器件

具有更高的传输速度、更多的传输通道和新型多电平数据

格式，可满足下一代数据中心互连不断增加的传输带宽

需求。

最新版的ＩＥＥＥ８０２．３ｂｓ和 ＯＩＦＣＥＩ５６Ｇ 实现协议

对ＰＡＭ４及 ＮＲＺ接口做出了定义，使其可用于最大带宽

达４００Ｇｂ／ｓ的高速接口，这些接口包括芯片到芯片、芯片

到模块、背板连接和光互联接口。研发和验证实验室在表

征ＰＡＭ４或ＮＲＺ数据速率达到６４ＧＢａｕｄ的数据中心互

连接收机时，会面临新的测试挑战，例如更加紧张的定时

裕量、信道损耗、非线性、幅度干扰和串扰效应等，这些使

得测试效率和精度至关重要。

新推出的 Ｍ８０４０Ａ 是以模块化 ＡＸＩｅ为基础的

Ｍ８０００系列比特误码率测试解决方案的最新成员。它是

一款高度集成的比特误码率测试仪，支持最高６４ＧＢａｕｄ
的ＰＡＭ４信号和最高６４Ｇｂ／ｓ的 ＮＲＺ信号。其码型发

生器模块内置了去加重、抖动注入功能，并可选在一个模

块上增加第二通道。工程师和设计师可在软件用户界面

中自由选择ＰＡＭ４或 ＮＲＺ，而无需使用复杂并容易引入

信号损伤的外部合路器、跳线和偏移校正器件来提供

ＰＡＭ４信号。远程前端前置，可以尽可能靠近被测件，消

除了电缆距离对信号输出质量的影响。分析仪模块为长

ＰＲＢＳ和 ＱＰＲＢＳ码型提供了实时真正的 ＰＡＭ４误码分

析。因此，即使在低比特误码率和低符号错误率条件下，

工程师也能进行足够可靠的验证。用户还可通过图形和

远程控制界面操作 Ｍ８０４０Ａ。
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