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摘要 

 

随着便携式电子产品的高速发展以及可充电电池市场的不断增大，研究如何

充分适应电池特性， 大可能延长电池寿命，并且符合电子设备充电单元小型化

的发展趋势，具有较高效率、安全快速的充电器芯片，具有十分重要的意义。 

本文从锂电池化学特性与工作原理入手，通过对可充电电池特性认识以及常

用充电方法的研究，分析了充电过程及充电方法对锂电池性能的影响，并在此基

础上完成了一款锂离子电池线性充电器芯片的设计。该锂电池充电器芯片采用了

恒流恒压（CC/CV）线性充电方式，能够提供高达 1A 的可编程充电电流，为充分

保护电池，将充电过程细分为三个阶段：涓流预充电、恒流充电和恒压充电。先

检测待充电电池电压，对过放电电池在充电初期采用涓流对电池进行激活处理；

然后采用较大的恒定电流对电池充电，实现快速充电的目的；充电后期采用恒压

浮充，确保电池充满。这种充电方式具有充电时间短，充电效率高的优点。芯片

内部检测电路通过检测锂电池的电压和电流，确定锂电池应该进行的充电阶段。 

本文设计的充电器芯片面向单节锂电池，除了具有完善的充电算法外，提供

了基于可设置时间和可设置电流的充电终止方案。芯片内部使用专门的带隙基准

电压源以及基准电流源，高电源抑制以及出色的温度特性保证了浮充电压精度。

由于对芯片整体电路的设计采用了内部 MOSFET 架构，无须使用外部检测电阻器

或外部隔离二极管，因此基本充电器电路仅需要两个外部元件，简化了芯片应用，

热调整功能可自动调节充电电流，以便在大功率工作或高环境温度条件下对芯片

温度加以限制。对应于每一项技术或功能，文章介绍了各个电路模块的结构和工

作原理。 

后，文章基于 0.5um 的 CMOS N 阱工艺库对重点模块电路以及整体电路做

了 HSPICE 仿真，验证了设计的可行性。 

 
关键词：锂离子电池；充电器；电池管理 
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Abstract 
 

As the development of portable apparatus and secondary built-in battery has been 
proliferating rapidly in recent years, it is significant and necessary to give a research 
on design of safe reliable, fast and high efficient charger which is suitable to battery 
characteristic, able to extend the battery life and in accord with miniaturization of 
charging unit. 

In this thesis, the chemic structure, performance and charging method of 
lithium-ion battery are studied. And different impacts on the performance of battery 
via different charging ways and process are analyzed in detail, based on which, an 
linear charger IC for Li-ion battery is designed. Using the constant current/constant 
voltage algorithm, the charger can deliver up to 1A of programmable charge current. 
The charging mode includes the three charging stages: the trickle charging, large 
constant current charging and constant voltage charging. The trickle charging uses 
small current at the initial of charging cycle to fix and protect the over-discharged 
battery; after which, the battery will be charged by large constant current to realize the 
fast charging; finally, the constant voltage charging is adopted to guarantee that the 
battery is charged to its full capacity. The advantages of this charging algorithm are 
shorter charging time and higher efficiency. The charger IC monitors the voltage and 
current in battery to confirm the charging stage. 

The charger IC discussed in this thesis, is designed to charge single cell 
lithium-ion batteries. Besides its excellent charging algorithm, both programmable 
time and programmable current based terminating schemes are available. A bandgap 
voltage reference and a current reference used in the charger are described, which has 
such high supply-voltage rejection ratio and good temperature characteristic that 
guarantees final float voltage accuracy. No external sense resistor or external blocking 
diode is required for charging due to the internal MOSFET architecture. Thus, the 
basic charger circuit requires only two external components, which simplifies the 
application. Internal thermal feedback regulates the charge current to maintain a 
constant die temperature during high power operation or high ambient temperature 
conditions. The structure and principle of each circuit module also are presented. 

The circuit is simulated via HSPICE based on 0.5um N well CMOS process, 
whose results demonstrate the excellent performance of the Li battery charger IC 
described in this thesis. 
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绪论 

 1

 

1 绪论 

1.1 锂离子电池特性与充电器 

电池是十九世纪人类 伟大的发明之一，是人类社会必不可少的便捷能源。

从铅酸电池、氧化银电池，到后来的镍镉电池以及锌锰电池等，电池理论与技术，

经历了一个多世纪的快速发展时期。随着人们环保意识的日益增加，铅、镉等有

毒金属的使用日益受到限制，因此需要寻找新的可代替传统铅酸电池和镍-镉电

池的可充电电池，另外，随着电子产品技术的不断发展，便携式应用对电池更提

出了许多独特要求：电池必须具有高能量密度，以为便携式应用提供源源不断的

能量(突发或连续模式)；电池重量要轻，占位面积要小；电池应能够安全地使用

和防止可能的滥用，并具有无限期的闲置使用寿命； 后，电池应该具有极低的

成本[1]。由于锂离子或锂聚合物电池能满足大多数上述要求，因此它们已经成

为当前便携式应用的首选电池。 

锂离子电池与其他可充电电池相比，主要有以下优点[2][3][4]： 

一，工作电压高。通常单节锂离子电池的电压为 3.7 V。单体电池即可为 3 

V 的逻辑电路供电。对于要求较高供电电压的电子设备，电池组所需串联电池数

也可大大减少。 

二， 体积小、重量轻、比能量高。通常锂离子电池的比能量可达镍镉电池

的 2 倍以上，与同容量镍氢电池相比，体积可减少 30%，重量可降低 50%，有

利于便携式电子设备小型轻量化。 

三，寿命长。锂离子电池采用碳负极，在充放电过程中，碳负极不会生成金

属锂，从而可以避免电池因内部金属锂短路而损坏。目前，锂离子电池的寿命可

达 1200 次以上，远远高于各类电池。 

四，安全快速充电。锂离子电池与金属锂电池不同，它的负极用特殊的碳电

极代替金属锂电极，因此允许快速充电。采用 1C 充电速率，可在两小时内充足

电，而且安全性能大大提高。 

五， 允许温度范围宽。锂离子电池具有优良的高低温放电性能，可在-20~+60 
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℃之间工作。高温放电性能优于其它各类电池。 

此外，锂离子电池还具有自放电电流小、无记忆效应和无环境污染等优点，

综合性能优于铅酸、镍镉、镍氢和金属锂电池[5]。表 1-1 给出了几种可充电电

池的性能比较。 

 

表 1-1 镍镉——镍氢——锂离子电池性能比较 

种类内容 镍镉电池 镍氢电池 锂离子电池 

容量 低 中 高 

待机时间 短 中 长 

重量 重 重 轻 

单个电池电压 V 1.2 1.2 3.6 

记忆效应 有 稍不明显 无 

充／放电次数 约 500 >500 约 1000 

污染性 有 少 极小 

重复使用可靠度 一般 好 很好 

价位 可以接受 可以接受 偏高 

安全性 好 好 好 

 

自 90 年代日本索尼公司开发成功以来，锂离子电池迅速向产业化发展，并

在移动电话、摄像机、笔记本电脑等便模式电器上大量应用，世界锂离子电池的

生产曾一度被日本人垄断。美国和欧洲国家曾经也投巨资从事锂离子电池的研究

和生产，终因竞争不过日本而被迫放弃。目前在锂离子电池的研究、开发行列中

走在前列的大公司有索尼、三洋、东芝、三菱、富士通、日产、TDK、佳能、永

备、贝尔、富士、松下、日本电报电话、三星等。便携式电子产品是此类小型二

次电池的主要市场，如手机、笔记本电脑、微型摄像机、IC 卡、电子翻译器、

汽车电话等，另外，其他一些重要的领域，如电动交通工具、航空航天、军事等

领域也正在进行渗透。目前，全球袖珍式计算机销量已突破 7000 万台，移动通

讯器件从 2002 年的 2 亿件发展到 2005 年底的 14 亿件，其它移动电器如数码相
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机等仅我国就有超过 500 万的用户，由此可见小型二次电池市场前景十分可观。

据统计，各系列电池 2005 年的市场占有率情况，镉镍电池市场份额将从 2000 年

的 74%下降到 46%，氢镍电池市场份额从 2000 年的 21%上升到 31%，锂离子电池

从 5%上升到 18.9%。这说明尽管目前锂离子电池的绝对消费量有限，但其潜在市

场需求非常巨大。 

锂离子电池同样也存在其诸多不足之处[6]，比如它对充电器的要求比较苛

刻，对保护电路的要求较高。一般说来，其要求的充电方式是恒流恒压方式，为

有效利用电池容量，需将锂离子电池充电至 大电压，但是过压充电会造成电池

损坏，这就要求较高的控制精度（精度高于 1%）。另外，对于电压过低的电池需

要进行预充、充电终止检测，除电压检测外，还需采用其他的辅助方法作为防止

过充的后备措施，如检测电池温度、限定充电时间，为电池提供附加保护。由此

可见实现安全高效的充电控制成为锂离子电池推广应用的瓶颈。 

    目前，电池的充电解决方案很多，在设计充电器时应大致从以下角度考虑：

1、充电架构：根据功率需求，选定使用开关型或线性充电器。手机产品以嵌入

线性充电器为主。2、热设计：无论所选是那种充电架构，都要考虑到发热问题。

例如在非常小的空间内，高效率的开关型或对热有特别控制的线性充电器必定

可大大提升产品的性能。3、简单小巧：简单的电路可以造就小巧的方案。对于

开关型充电器，如果能找到更小巧的外围器件方案(假设效能不变)，那必然对

产品有利。线性充电器如果能把控制管整合在单个充电控制芯片内，是小型化

的一种理想设计[7]。 

1.2 论文的组织结构及所做工作 

本论文重点论述了锂离子电池线性充电控制芯片的具体设计过程。首先通过

对可充电电池特性认识以及常用充电方法的研究，分析了充电过程及充电方法对

锂电池性能的影响，并在此基础上完成了一款锂离子电池线性充电控制芯片。随

着便携式电子产品的高速发展以及可充电电池市场的不断增大，研究如何充分适

应电池特性， 大可能延长电池寿命，并且符合电子设备充电单元小型化的发展

趋势，具有较高效率、安全快速的充电控制芯片，具有十分重要的意义。 

论文从第二部分开始讲述锂离子电池充电芯片的系统分析与设计。从锂电池
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化学特性与工作原理入手，通过对目前常用的几种充电方式进行对比分析，选择

了线性充电控制模式，接下来给出了整体电路的原理结构图，简单阐述了设计规

格与目标功能实现。 

论文第三部分是芯片的具体电路实现。根据上一部分系统级设计的要求，详

细设计了芯片每一部分的具体电路，着重讨论完成了模拟部分基准电源电路、电

压选择电路、欠压闭锁电路、温度保护电路、滞回比较器、运算放大器等模块的

设计与仿真，本充电器芯片设计的数字逻辑部分由主要其他工作人员完成，因此

本论文并没有给出数字逻辑部分的具体实现电路。 

接下来是芯片整体电路功能仿真以及典型应用电路。论文的 后给出了整个

设计的总结以及充电器芯片设计领域尚需要进一步深入研究的相关工作等。 

电路设计当中应用的模拟仿真平台：在SUN软件连接的工作站上，用Cadence

软件输入原理图，并用HSPICE软件进行模拟仿真，而后用Avant波形浏览器查看

输出波形，完成了电路仿真工作。 
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2 锂离子电池充电芯片的系统分析与设计 

2.1 锂离子电池工作原理 

锂离子电池目前有液态锂离子电池（LIB）和聚合物锂离子电池（PLIB）两

类。其中，液态锂离子电池是指以Li＋嵌入化合物为正负极的二次电池。正极采

用锂离子化合物锂钴氧化物（LiCoO2），锂镍氧化物（LiNiO2）或锂锰氧化物

（LiMn2O4），负极采用锂－碳层间化合物LixC6电解质为溶解有锂LiPF6,LiAsF6

等有机溶剂。聚合物锂电池的正极和负极与液态锂离子电池相同。只是原来得液

态电解质改为含有锂盐的凝胶聚合物电解质,而目前主要开发的就是这种。 

对于锂离子电池，使用不同的活性材料，包括电池的正极材料，负极材料和 

电解质，电池的性能特性也会有所区别。负极材料中，目前常用的有焦碳和石墨。

其中，石墨由于低成本、低电压（可以得到高的电池电压）、高容量和高可恢复

的优点，被广泛采用。正极材料中，主要以锂金属氧化物为主。目前常用的有锂

钴氧化物（LiCoO2）、锂镍氧化物（LiNiO2）、锂锰氧化物（LiMn2O4）以及纳

米锰氧化物。其中，锂钴氧化物具有电压高、放电平稳、适合大电流放电、比能

量高、循环性好的优点，并且生产工艺简单、电化学性质稳定，其作为锂离子电

池的正极材料，适合锂离子的嵌入和脱出。锂镍氧化物自放电率低，没有环境污

染，对电解液的要求较低,与锂钴氧化物相比，具有一定的优势。锂锰氧化物优

点是稳定性好，无污染，工作电压高、成本低廉。锂离子电池中的电解质使用有

机溶剂作为锂离子的传输介质。锂离子电池对电解质溶剂的要求是：高导电性、

高分解电压、无污染、安全。通常用锂盐作为有机溶液。目前使用的锂盐主要有 

LiClO4、LiAsF6、LiPF6等[8]。 

当锂离子电池工作时，它的电化学表达式为 

（－）Cn|LiClO4－EC+DEC|LiMO2 （＋） 

正极反应：LiMO2 =Li1-xMO2＋xLi+＋xe 或 Li1+yMn2O4 =Li1+y-xMn2O4＋LixCn 

负极反应：nC＋xLi＋xe =LixCn 

（式中M 为Co，Ni，Fe，W 等；正极化合物有：LiCoO2，LiNiO2，LiMn2O4，LiFeO2，
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LiWO2等，负极化合物有LixC6，TiS2，WO3，NbS2，V2O5 等） 

锂离子电池实际上是一种锂离子浓差电池，正负两极由两种锂离子嵌入化合

物组成。如图2-1，充电时，Li＋从正极脱嵌经过电解质嵌入负极，负极处于富

锂态，正极处于贫锂态，同时电子的补偿电荷从外电路供给到碳负极，保证负极

的电荷平衡，放电时则相反，Li＋从负极脱嵌，经电解质嵌入正极（这种循环被

形象的称为摇椅式机制）。在正常的充放电情况下，锂离子在层状结构的碳材料

和层状结构氧化物层间嵌入嵌出，因为过渡金属氧化物LiCoO2 ，LiNiO2中低自

旋配合物多，晶格体积小，在锂离子嵌入脱嵌时，晶格膨胀收缩性小，结晶结构

稳定，因此循环性能好，而且充放电过程中，负极材料化学结构基本不变，因此

从充放电反应的可逆性看锂离子电池反应是一种理想的可逆过程[9]。 

 

 

                    图2-1 锂离子电池结构示意图 

 

2.2 锂电池的电特性以及充电方式 

    锂离子电池的充放电特性 

根据锂离子电池本身的结构特征，其充放电有着与镍基材料化学电池完全不

同的充放电特性[10]。它的充电过程一般采用恒流转恒压的充电模式。充电开始

为恒流充电阶段：电池的电压较低，充电的电流基木不变，充电的速率一般为 1 

C(C=充电电流/电池容量)，对于 500mAh 的电池即为 500mA 的充电电流。随着充

电的继续进行，电池的电压逐渐上升。当单体电池的电压升到 4.2V 时，充电器

立即转入恒压充电：恒压充电时，单体锂离子电池的充电电压必须严格保持在

4.2 V+/-50mV，若充电电压超过 4.5 V 可能造成理离子电池的永久性破坏。此阶
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段为恒压充电阶段，充电电流下降较快，温度上升， 后当电流下降到某一范围，

进入涓流充电阶段：涓流充电也称维护充电，在维护充电状态下，充电器以某一

充电速率给电池继续补充电荷， 后使电池处于充足状态。用这种方法，第一个

小时可充入电池额定容量的 80%，两小时后电池即可充到额定容量。电池充电终

止的检测方法是判断充电电流，当充电电流降到某一定值时终止充电。例如充电

电流降到 80mA(典型值为起始充电电流的 10%左右)时终止充电，也可以在检测到

电池电压达到 4.2 V 时启动定时器，在一定的延时后终止充电。锂离子电池典型

充电特性曲线如图 2-2。 

 

 
图 2-2 锂电池充电特性曲线示意图 

 

锂离子电池的放电特性比较简单，如图 2-3 所示。一般，锂离子电池放电起

始电压为 4.2V，放电终止电压约为 2.5V，放电终止时，电池电压不得低于 2.2V，

否则将造成电池的永久性损坏。此外锂离子电池的放电电流也不应过大，放电电

流一般不应超过 3C，否则也会严重影响电池寿命与使用质量。需强调的一点是，

不同的放电速率放出锂离子电池额定容量的程度也不同，如 0.2C(100mA)的放电

速率，可放出全部额定容量，而采用 1C(500mA)的放电速率，只能放出额定容量

的 90%。锂离子电池的一个特点是比较容易显示剩余电量，因为其工作电压随时

间徐徐下降，而镍镉电池镍氢电池则保持一定的电压值，直到放电末期，电压才

急速下降[11][12]。因此锂离子电池放电过程，可通过对照放电特性曲线图，测
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