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降压/升压充电器能够为便携式电子产品提供快速凉爽充电。结合
使用 USB Type-C™ 电力传输 (PD) 时，可以实现通用充电。

内容概览
1 为什么要采用通用充电 

USB Type-C 可实现通用适配器，以轻松进行移动
充电。

2 集成元件可更大程度地提高功率密度 
带集成元件的充电器有助于缩减整体解决方案尺寸
并减少物料清单，同时提供高功率。

3 实现降压/升压充电 
并非所有的降压/升压充电器都是相同的，因此设
计工程师在进行便携式电子产品设计时一定要谨慎
选择。

近年来，降压/升压充电器越来越受欢迎，因为不管输入电
压是高于还是低于电池电压，它几乎能够利用任何输入源
为电池充电。
由于完全集成的降压/升压充电器包括开关金属氧化物半导
体场效应晶体管 (MOSFET)、电流检测电路和窄 VDC 

(NVDC) 电源路径管理，可以提供高功率密度的快速充电解
决方案，因此，降压/升压充电已广泛用于与 USB Type-C
™ 电力传输 (USB PD) 充电兼容的各种个人电子器件中。
降压/升压充电器还在 USB PD 充电系统中集成了其他元件
（例如负载开关和直流/直流转换器），以简化系统设计，

降低物料清单 (BOM) 成本，并保持较小的整体解决方案尺
寸。

discharging

charging

Battery

U
S

B
T
y
p

e
-C

™
C

o
n

n
e

c
to

r

VBUS

CC1

CC2

System

USB PD Controller

U4

DC/DC converter

U3

4 MOSFETs

Buck Boost

charger

U2

Input Power Path Management and Current Sensing, U1

图 1. USB PD 充电解决方案的方框图。

为什么要采用通用充电
广泛采用 USB Type-C 的一个关键好处在于，它可以实现
通用适配器，并减少相应的电子废弃物。尽管 USB Type-

C 连接器是统一的，但适配器的额定功率和电压仍然存在
很大差异，比如，传统 USB 适配器是 5V，而 USB PD 适
配器的电压范围是 5V 至 20V。此外，不同的便携式设备
内部的电池节数也可能不同。这就要求电池充电器集成电
路 (IC) 需要具有降压/升压拓扑，来适应输入电压和电池电
压的上述差异。
图 1 显示了 USBPD 充电解决方案的系统方框图。USB 

PD 控制器可通过 CC1/CC2 引脚识别适配器。适配器和 
USB PD 控制器完成握手之后，管理充电电源路径的单元
将导通背对背 MOSFET，以将适配器电压从 VBUS 传递到
降压/升压充电器的输入端。该单元 (U1) 还必须通过感应
电阻器监测输入电压和电流来提供过压和过流保护。降压/

升压充电器需要四个开关 MOSFET 来升高或降低输入电
压，以便为电压不同的电池充电。此外，窄 VDC (NVDC) 

电源路径管理和充电电流检测功能需要在充电器的输出侧
再增加一个 MOSFET 和电流检测电阻器。

移动充电
为了支持 USB On-the-Go (OTG) 规格，在不存在适配器
时，电池通过直流/直流转换器放电，在 VBUS 上建立稳压
电压，并为外部器件供电。如果 USB Type-C 端口需要快
速角色交换 (FRS)，那么，即使适配器已插入 USB Type-C 

端口，也必须始终启用直流/直流转换器，并使其始终处于
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待机状态。当适配器断开连接后，放电电源路径中的背对
背 MOSFET 导通，将 U3 输出电压传递到 VBUS，并保持 
VBUS 电压不变。在这个过程中，始终保持直流/直流转换
器处于打开状态，实际上会给整个系统带来额外的静态电
流损耗。
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图 2. 完全集成式降压/升压充电器的示例。

集成元件可更大程度地提高功率密度
如前所述，USB PD 充电解决方案涉及多个外部器件，包
括控制单元、MOSFET 和感应电阻器，这些器件的解决方
案尺寸和 BOM 成本尚未经过优化。
图 2 所示的完全集成式降压/升压充电器可以简化 USB PD 

充电解决方案的系统级设计。首先，在充电器上集成输入
电流检测功能。借助感应到的输入电流，充电器可提供输
入电流调节和输入过流保护，从而避免适配器过载。作为
输入过压和过流保护电路的一部分，外部背对背 MOSFET 

的控制逻辑和驱动电路也集成到了充电器中。这些功能使
得去掉方框图中支持输入电源路径管理和输入电流检测的
单元成为可能。
便携式设备的常见趋势是采用多种输入源。例如，输入源
可以是 USB 适配器、常规桶形适配器、充电盒或太阳能。
背对背 MOSFET 的两个驱动器使充电器能够从两个不同的
输入源中选择输入电压。
充电器还集成了所有四个开关 MOSFET、相关控制逻辑和
驱动器。充电器内部集成了用于管理 NVDC 电源路径的电
池 FET。通过感应流经电池 FET 的充电电流，可以去掉充
电器输出侧的外部感应电阻器。

通过实现四个 FET 的降压/升压转换器的双向操作，充电器
自身可以支持 OTG 模式。当存在适配器时，充电器以正向
充电模式工作，电流从 VBUS 流向电池。
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图 3. 通过单个降压/升压充电器实现的 USB Type-C™ FRS。
当适配器断开连接时，电流流动方向相反，从电池流向 
VBUS。VBUS 上的 OTG 模式输出电压覆盖从 2.8V 至 
22V 之间的整个 USB PD 电压范围，可编程阶跃步长为 
10mV，与 USB PD 3.0 规格兼容。
为了支持 USB Type-C 端口的 FRS，此集成式降压/升压充
电器实现了一种全新的备用模式。在本文中，备用模式是
指降压/升压充电器从正向充电模式到反向 OTG 模式的超
快速切换，而不会导致总线电压崩溃。
参阅图 3 中的应用图表可知，适配器连接 USB 端口为系
统供电，并通过降压/升压功率级为电池充电。同时，适配
器可以通过充电器的 PMID 输出为附件供电。适配器断开
连接后，电池的内部 FET 仍可以为系统供电；但是，

PMID 上的附件可能会断电。
在启用备用模式的情况下，充电器能够监测 VBUS 电压。
VBUS 电压降到预设阈值以下，表示已移除适配器。一旦
检测到适配器移除，充电器可迅速从正向充电模式转换为 
OTG 模式，对电池放电，以调节 VBUS 电压，并自行实现 
FRS。拔出适配器后，为系统和附件供电的电源可以从适
配器无缝切换到电池，这样可以去掉方框图中用于 OTG 模
式和 FRS 的直流/直流转换器。

降压/升压电池充电器结合 USB Type-C® 电力输送，可更大程度地提高功率密度 3 May 2022



图 4 显示了用于 FRS 的充电器备用模式测试波形。在 
USB1 上连接了一个 9V 适配器作为输入电源。通过导通 
ACFET1-RBFET1，VBUS 将对适配器短路
。假设 PMID 上有 1A 的辅助电流，BAT 上有 1A 的充电
电流。当 9V 适配器电压 (VAC) 消失后，仍可以将 PMID 

和 VBUS 电压调节为 5V，以持续为 1A PMID 负载供电。

图 4. 降压/升压充电器从 VBUS 灌电流到 VBUS 拉电流的 FRS。

实现降压/升压充电
TI 的 BQ25790 和 BQ25798 降压/升压充电器已实现了上
述所有特性，这些特性有助于简化 USB PD 充电解决方案
的系统级设计。这些器件支持在 3.6V 至 24V 输入电压范
围内为 1 节至 4 节串联电池充电，该电压范围覆盖了整个 
USB PD 输入电压范围。
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BQ25790 和 BQ25798 包括：

• 一个用于输入源电源路径管理和选择的双输入电源多路
复用器。

• USB 电池充电 1.2 和高压专用充电端口适配器检测。
• 输入电流检测、调节和保护电路。
• 四个用于降压/升压转换器的开关 MOSFET。
• 一个用于 NVDC 电源路径管理并为电流传感器充电的

电池 MOSFET。
• 一个用于监视和优化系统性能的 16 位模数转换器。
• USB Type-C OTG 和 FRS 操作。
采用 2.9mm x 3.3mm 的 Wafer Chip-Scale Package 或 
4mm x 4mm Quad Flat No-lead 封装可实现上述特性。整
个充电解决方案能够提供 45W 的功率，功率密度约为 
100W/in2 (150mV/mm2)，是同类竞争器件的两倍。

结论
因为降压/升压充电器可提供更快的充电速度，并通过集成
元件更大限度地提高功率密度，保持较小的整体设计尺寸
和减少 BOM，它们能让小型便携式电子产品受益。当与 
USB Type-C PD 适配器结合使用时，降压/升压充电器可
实现快速的移动充电，提供更好、更方便的用户体验。
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