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基于 ＢＱ２４１０５的锂离子电池充电
管理模块设计与实现
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摘要：采用ＢＱ２４１０５芯片作为锂离子电池充电的核心控制芯片，设计了符合需求的电路，同时搭建测试平台对电池
端电压、充电电流和充电时间等进一步监测，确保了电路设计的可靠性。经测试，充电电流、电池端电压和充电时间

等均符合设计要求，相应曲线走势也与芯片管理充电过程曲线一致，有效实现对锂离子电池的充电管理。该设计已

经运用到工程实践当中。
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　　随着嵌入式设备运用的日益普及，及对设备便携化的需
求也在逐渐增强。而便携的实现离不开电池的使用。传统的

镍铬和镍氢蓄电池的体积和质量大，污染严重［１］。而锂离子

电池具有小的体积，轻的质量，大的能量密度和稳定的性

能［２］。基于以上优势使锂离子电池在便携化发展中广受青

睐。但锂离子电池在使用时要求十分严格，不可过充［３］。因

此，要对锂离子电池进行充电管理，保证锂离子电池的使用寿

命等各项性能的稳定。从而可进一步保证设备的性能稳定。



１　设计方案

以ＢＱ２４１０５芯片为核心的充电管理模块及搭建的测试
平台组成的设计链路如图１所示。测试台部分由测试台和

上位机组成，用于下发主备电切换命令和接收传回的数据并

上传到上位机显示出来［４］。测试台中的 ＦＰＧＡ与上位机通
过ＰＣＩ９０５４桥接芯片进行数据、指令等的交互［５］。测试平台

与存储设备通过线缆以异步４２２形式进行传送和接收。

存储设备部分，由充电管理模块、采集模块、ＦＰＧＡ和其
他模块组成。在ＢＱ２４１０５的充电输出端串接霍尔电流传感

器。ＡＤ采集单元利用 ＡＤ７６６７配合模拟开关，实现分时采
集接收电流值和电池端电压值［６］。采集得到的数字量经过

ＦＰＧＡ以４２２形式发送给测试平台接收显示。

图１　设计链路示意图

２　采集模块的设计

该模块的设计是为了采集监测充电电流和电池端电压，

其中电流采集是使用霍尔电流传感器ＨＢＡ０５－ＳＰ将充电电

流转换为电压值，之后将该电压和电池端电压再输入到 ＡＤ
采集单元转化成为数字量［７］，最终上传至上位机显示。

对于ＨＢＡ０５ＳＰ霍尔电流传感器，它所使用的原理图如
图２所示，ＨＢＡ０５ＳＰ是闭环霍尔电流传感器，它的初、次级
之间是绝缘的，具有超强抗干扰能力。它的匝数比为

４∶１０００，额定输入有效电流值为５Ａ，额定输出有效电流值为
２０ｍＡ，共６个引脚。电流流向为５到６，需要将传感器通过５、

６引脚串接到电路中，１、３引脚为供电端，本方案采用１２Ｖ供

电，４引脚为电流输出端。现根据需要设定所测电流范围在

５０ｍＡ到５００ｍＡ，根据匝数比与电流比成反比可以得出，传感

器输出电流范围在０．２～２ｍＡ之间，为方便 ＡＤ采集单元采

集，设置如图２所示的分压电阻，其中 Ｒ１＝５１Ω，Ｒ２＝１．２４

ｋΩ，将电流转换为相应电压后，再由ＡＤ采集单元采集。

图２　ＨＢＡ０５霍尔电流传感器原理图

３　充电管理模块的设计

３．１　降压和主备电切换部分

由于存储设备的其他模块需要的电压是３．６Ｖ，而电池
组是由２节标称值是３．７Ｖ的锂离子电池串联组成。本方

案选择输出电压可调的高电流低压差线性稳压芯片

ＭＩＣ２９３０２ＢＴ实现降压，如图３所示，为电池组降压电路图。

该芯片使用时要求，输入电压 ＶＩＮ取（ＶＯＵＴ＋１～２６Ｖ）之间，

即４．６～２６Ｖ，电池组电压符合该要求。输出电压可选
１．２５～２５Ｖ范围内的值，可通过式（１）设置电阻 Ｒ１和 Ｒ２实

现相应输出的电压值。根据需要可得，

Ｒ１
Ｒ２
＝
ＶＯＵＴ
ＶＡＤＪ

－１ （１）

其中，ＶＡＤＪ＝１．２４０Ｖ，代入可得，
Ｒ１
Ｒ２
＝ ３．６１．２４０－１

即，
Ｒ１
Ｒ２
＝１．９

取标称值Ｒ１＝１．６ｋΩ、Ｒ２＝８２０Ω。此外还需注意该芯

片具有使能端 ＥＮ，要求小于０．８Ｖ时使能无效，大于等于

２４Ｖ时使能有效，电池组的降压使能端是ＦＰＧＡ控制，使能

端有效时电压在３．３Ｖ左右，因此，为了能有效控制使能开

合，在使能端加１ｋΩ下拉电阻Ｒ３，如图３所示。

图３　电池组降压电路图

　　主备电切换部分，如图１所示的充电管理模块。当通过

线缆将主电源连接到存储设备时，主电源（１２Ｖ）一方面对电
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池组进行充电，另一方面通过同步降压转换器 ＬＭＲ３３６３０将

主电源的１２Ｖ转换为稳定的５．２Ｖ输出，再通过 ＭＩＣ２９３０２

直接利用ＶＩＮ作为使能信号为存储设备进行供电，如图４所

示。而电池组方面由上位机下发主电源指令将电池组的

ＭＩＣ２９３０２使能端变为低。当主电源供电时需要整个存储设

备工作，需要有稳定且较大的电压和电流，故这里选用

ＬＭＲ３３６３０作为主电源的降压转换器，该降压转换器可以用

高达３６Ｖ的输入电压驱动高达３Ａ的负载电流，并且具有

超小型ＱＦＮ封装和低 ＥＭＩ、低噪声，效率高等特点。该芯片

在使用时需注意，输入电压值可选６～３６Ｖ之间，输出的直

流电流应在０～３Ａ，输出的直流电压应在１～２４Ｖ。ＶＦＢ为反

馈电压，值为 １Ｖ。本方案要用 １２Ｖ输入电压得到输出

５．２Ｖ电压和１．５Ａ左右的电流。所搭建ＤＣＤＣ降压电路如

图４所示，根据式（２）可得到分压电阻值。

ＲＦＢＴ
ＲＦＢＢ

＝
ＶＯＵＴ
ＶＦＢ
－１ （２）

ＲＦＢＴ
ＲＦＢＢ

＝５．２１ －１，
ＲＦＢＴ
ＲＦＢＢ

＝４．２

取标称值ＲＦＢＴ＝１００ｋΩ，ＲＦＢＢ＝２３．７ｋΩ＋１０７Ω。

根据式（３）可得到输出电感值，

Ｌ＝
（ＶＩＮ－ＶＯＵＴ）
ｆｓｗ·Ｋ·ＩＯＵＴｍａｘ

·
ＶＯＵＴ
ＶＩＮ

（３）

其中Ｋ＝０．３，ｆｓｗ＝４００ｋＨｚ。代入可得标称值Ｌ＝８．５μＨ。

图４　ＤＣＤＣ降压电路图

　　当需要电池组进行供电时，撤掉线缆断开主电源（１２Ｖ）

时先通过上位机向存储设备下发一个备用电源指令给存储

设备的ＦＰＧＡ，再断开线缆（主电源），当存储设备的ＦＰＧＡ接

收后立刻使能与电池组相接的 ＭＩＣ２９３０２的使能端，此时为

电池供电，完成了主备电源的切换。

３．２　ＢＱ２４１０５芯片关键设计

相比于ＢＱ２４１ＸＸ系列的其他型号，除了具有高精度的

充电电流和充电管理电压、可调的工作温度和可调的充电时

间等特点外，还有作用对象多，并且设有输出电压反馈调节

端等特点。

３．２．１　ＢＱ２４１０５芯片充电过程

ＢＱ２４１０５芯片的温度特性，芯片比较 ＴＳ引脚的电压与

内部门限值来决定是否允许充电。为了初始化一个充电循

环，电池温度必须在Ｖ（ＬＴＦ）到Ｖ（ＨＴＦ）之间。不在该范围则暂停

充电等待直到属于该范围。在充电循环期间（预充电和快速

充电），电池温度必须在 Ｖ（ＬＴＦ）到 Ｖ（ＴＣＯＦ）之间，不在该范围则

暂停充电等待到达Ｖ（ＬＴＦ）到Ｖ（ＨＴＦ）范围。如图５所示。

图５　ＢＱ２４１０５芯片的温度特性

　　根据锂离子电池的充电特点和 ＢＱ２４１０５充电芯片的工

作特性，充电的基本过程可分为预充电，快速充电和终止充

电３个阶段［８］。图６为充电曲线，由于锂离子电池具有较高

的能量比，如果直接进入快充模式，会对电池产生损害。该

芯片在预充电时，如果电池端电压ＶＢＡＴ低于ＶＬＯＷＶ门限电压，

则芯片采用预充电流ＩＯＰＲＥＣＨＧ充电，该电流激活电池，并且激

起预充定时器（３０ｍｉｎ），如果定时器结束时还未到达 ＶＬＯＷＶ，

则停止充电，ＳＴＡＴＸ显示充电错误。当换个电池或重新上电

复位后，错误状态将被清除。

图６　充电曲线

　　快速充电根据锂离子电池的充电特性分为恒流充和恒

压充两个阶段。恒流充时充电电流不变，充电端电池电压持

续升高，当充电端电池电压达到设置的充电截止电压值后，

进入电压管理阶段，充电端电池电压不变，充电电流逐渐减

小。芯片在电压管理阶段监测充电电流，一旦检测到终止电

流ＩＴＥＲＭ，芯片就会终止充电
［９］。终止电流与预充电电流基

本相等。图７所示为ＢＱ２４１０５对锂离子电池充电时的流程。

　　根据设计要求，本方案要给２节串联的锂离子电池进行

充电。充电时要求充电截止电压最大为８．３Ｖ，充电时间最

多为２．５ｈ，充电温度为０～４５℃，充电电流为３５０ｍＡ，预充

电电流是充电电流为５８ｍＡ。ＢＱ２４１０５搭建的电路如图８所

示。
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图７　ＢＱ２４１０５对锂离子电池充电时的流程框图

图８　ＢＱ２４１０５搭建的电路图

３．２．２　充电参数设计

１）充电电压设计

ＢＡＴ引脚为充电管理电压端，ＦＢ引脚为充电电压的反

馈调节端口，设计时，利用Ｒ１和 Ｒ２将 ＢＡＴ端的电压值配置

成充电截止电压值［１０］（厂家推荐８．３Ｖ）。根据式（４）可得，

ＶＦＢ ＝
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ２

·ＶＢＡＴ （４）

其中ＶＦＢ＝２．１Ｖ，代入可得，
Ｒ１
Ｒ２
＝２．９５取标称值 Ｒ１＝３００

ｋΩ，Ｒ２＝１０２ｋΩ。此外，ＢＡＴ引脚到电池组的引线应尽量短
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且宽，以减少回路阻抗，确保充电截止电压为８．３Ｖ。

２）充电时间的设计
ＴＴＣ为快充定时器及终止控制引脚，充电时间可通过设

置ＴＴＣ引脚对地电容值来实现，由式（５）可得，

ＣＴＴＣ ＝
ｔＣＨＡＲＧＥ
ＫＴＴＣ

（５）

其中，ＫＴＴＣ＝２．６ｍｉｎ／ｎＦ，ｔＣＨＡＲＧＥ可选２５～５７２ｍｉｎ范围，本方
案选ｔＣＨＡＲＧＥ＝２．５ｈ，ＣＴＴＣ＝５７．６９ｎＦ，取标称值ＣＴＴＣ＝５６ｎＦ。
３）充电温度的设计

锂离子电池最好在 ０～４５℃范围进行充电，故将
ＢＱ２４１０５充电芯片的充电工作温度设置在该范围［１１］。要实

现对温度的管理，仅需要配置好分压电阻 ＲＴ１和 ＲＴ２即可，这
里的热敏电阻选 １０３ＡＴ，其中热敏电阻的低温极限电阻为
ＲＴＨｃｌｏｄ＝２７．２８ｋΩ，高温极限电阻为 ＲＴｈｏｔ＝４．９１２ｋΩ。由式
（６）和（７）可得，

ＲＴ２ ＝

１
ＶＬＴＦ

－ １Ｖ( )
ＨＴＦ
·ＲＴＨｃｌｏｄ·ＲＴＨｈｏｔ·ＶＯ（ＶＴＳＢ）

ＲＴＨｈｏｔ·
ＶＯ（ＶＴＳＢ）
ＶＨＴＦ

－( )１－ ＶＯ（ＶＴＳＢ）
ＶＬＴＦ

－( )１·ＲＴＨｃｌｏｄ
（６）

其中，ＶＬＦＴ ＝７３．５％·ＶＯ（ＶＴＳＢ），ＶＨＦＴ ＝３４．４％·ＶＯ（ＶＴＳＢ），
ＶＯ（ＶＴＳＢ）＝３．１５Ｖ，代入可得，ＲＴ２取标称值４４２ｋΩ。

ＲＴ１ ＝
ＶＯ（ＶＴＳＢ）－１
１
ＲＴ２
＋ １
ＲＴＨｃｌｏｄ

（７）

代入可得，取标称值ＲＴ１＝９．３１ｋΩ。
４）充电电流的设计
ＳＮＳ引脚为充电电流感应输入端，电池电流通过一个外

部串联电阻 ＲＳＮＳ对应产生的电压值作为芯片判断电流的依

据［１２］。由式（８）可得，

ＲＳＮＳ ＝
ＶＲＳＮＳ
ＩＣＨＡＲＧＥ

（８）

其中，ＶＲＳＮＳ＝１００ｍＶ，代入可得，取标称值０．３Ω。
ＩＳＥＴ１引脚为快充充电电流配置端，通过设定ＲＩＳＥＴ１配置

不同的最大充电电流值，由式（９）可得，

ＲＩＳＥＴ１ ＝
ＫＩＳＥＴ１·ＶＩＳＥＴ１
ＲＳＮＳ·ＩＣＨＡＲＧＥ

（９）

其中，ＫＳＥＴ１＝１０００，ＶＩＳＥＴ１＝１，代入可得，取标称值９．５３ｋΩ。
同理，ＩＳＥＴ２引脚为预充电电流配置端，根据式（１０），

ＲＩＳＥＴ２ ＝
ＫＩＳＥＴ２·ＶＩＳＥＴ２
ＲＳＮＳ·ＩＰＲＥＣＨＡＲＧＥ

（１０）

其中，ＫＩＳＥＴ２＝１０００，ＶＩＳＥＴ２＝０．１Ｖ，代入可得，取标称值 ５．
７６ｋΩ。

５）充电ＬＣ振荡的设计
电感参数的选择是充电电路设计的关键，用以提供内部

回路补偿，其电感值要足够大，以保证纹波性能，由式（１１）
可得，

ＬＯＵＴ ＝
ＶＢＡＴ· ＶＩＮＭＡＸ－Ｖ( )

ＢＡＴ

ＶＩＮＭＡＸ·ｆ·ΔＩＬ
（１１）

其中ΔＩＬ＝３０％×ＩＣＨＡＲＧＥ，ｆ表示芯片内部的 ＰＷＭ控制器的

工作频率，取 ｆ＝１．１×１０６，ＶＩＮＭＡＸ表示芯片的工作电压和输
入电压的最大值（１６Ｖ）。代入可得，取标称值２２μＦ。

充电输出电容与充电输出电感的谐振频率在 １０～

２０ｋＨｚ之间，这里取 ｆ０＝１６ｋＨＺ。

ＣＯＵＴ ＝
１

４·Π２·ｆ２０·ＬＯＵＴ
（１２）

代入式（１２）可得，取标称值４．７μＦ。

６）充电状态的设计
该芯片设有两个引脚，ＳＴＡＴ１和 ＳＴＡＴ２，用以显示充电

状态，本方案的流程如图７所示，利用 ＬＥＤ的亮灭表明充电

的状态，如表１所示。

表１　充电状态对应

充电状态 ＳＴＡＴ１ ＳＴＡＴ２

正在充电 （０）亮 （１）灭

充电完成 （１）灭 （０）亮

充电暂停／定时器错误／休眠
模式／电池缺失／电池过压

（１）灭 （１）灭

４　测试与验证

用一个１０Ω、２５Ｗ的大电阻对电池放电至４．５Ｖ左右
后，将电池连接到充电模块后对电池进行充电，并用线缆将

存储设备和测试平台相连接，每３ｍｉｎ记录通过上位机显示
的采集回来的充电电流值和电池电压值，通过整理绘制得到

如图９温度在规定范围时的曲线。

图９　温度在规定范围时的曲线

　　经多次测试，可以看到，在２．５ｍｉｎ内完成充电并且实测
曲线与芯片管理过程曲线走势一致，实现了电池管理，后将

该模块放置于零下及４５℃以上的环境下进行充电，发现充
电模块暂停充电工作，图１０所示为温度不在规定范围时的
曲线，在２１∶２７左右时刻之前为模块处于不满足温度条件时
不充电的曲线，充电电流值很小，电池端电压值由于不充电

也未消耗而几乎不变，ＳＴＡＴＸ灯均不点亮。在２１∶２７左右时
刻之后为模块恢复到０～４５℃时充电模块正常充电的曲线，
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充电电流值和电池端电压值再次进行正常变化，并且充电状

态灯在充电时仅 ＳＴＡＴ１灯亮，而在充电完成时仅 ＳＴＡＴ２
灯亮。

图１０　温度不在规定范围时的曲线

５　结论

根据ＢＱ２４１０５芯片的功能特点，结合锂离子电池的充电
特性，提供了实用的电路设计方案，搭建了可靠有效的测试

平台，该模块可根据实际设计需要安全可靠的完成锂离子电

池的充电工作，性能稳定，效果良好且实用性强，确保了设备

工作的稳定性和可靠性。
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