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延长可穿戴患者监护仪与医疗
贴片的电池寿命

简介
可穿戴患者监护仪市场正在快速增长。可穿戴监护仪有
两个主要属性，分别是便携性（或尺寸）和工作时间（或电
池寿命）。如今，可穿戴医疗产品不仅可以测量生命体征，
还能充当个人应急系统。

便携式和可穿戴应用通常由电池供电，对于消费者而
言，电池寿命是购买产品时要考虑的关键因素之一。电池
寿命之所以至关重要，是因为大多数患者监护仪都会进
行持续测量和监测。

电池供电型系统需要精心分区、充分利用紧凑空间并
提高电量使用效率。因此，要在实现更多功能的同时，在
紧凑空间中以更长的时间更高效地供电。待机、睡眠、节
能、休眠和关机等功能对于设计人员降低功耗和延长电
池寿命至关重要。

设计人员可使用低功耗微控制器 (MCU) 和模拟集成
电路，但如果不优化电源管理就无法利用设计中采用的
大多数最新技术。为应用选择合适的电源架构，能够很好
地提高效率和延长电池运行时间。本文重点介绍了几种
不同的电源方案，可用于延长可穿戴患者监护仪和医疗
贴片的电池寿命。

医疗应用中使用的电池类型
心率监测仪、多参数贴片、血糖监测仪、血压监测仪、脉动
式血氧计、健身监测仪和活动监测仪等都属于便携式可
穿戴设备。这些设备很多都是一次性使用的，或者安装了

可更换电池。但是，这些设备在与智能设备连接时会更加
耗电。一次性电池（诸如 CR2032 或 CR3032 等不可充
电的原电池）可能不够用，因此需要使用可充电电池。

锂离子 (Li-ion)、锂聚合物 (Li-poly)、镍金属氢化物 
(NiMH)、磷酸铁锂、锂锰和锌是医疗设备中常用的电池
化学物质，每种类型需要不同的充电电路。同样需要注意
的是，可充电电池具有自放电率。为了缩减总体物料清单 
(BOM) 和尺寸，设计人员可将电池直接连接到无线电模
块和其他外设，但是直接依靠电池电压运行并不是最高
效的电池使用方式。

选择合适的电池充电器来延长电池寿命
为可穿戴设备的电池充电之所以具有挑战性，是因为电
池必须尺寸小巧而且容量也小。充电电流的差异很大，具
体取决于电池容量是 50mAh、100mAh 还是 200mAh，
以及充电速率 (C) 是 0.5C、1C 还是 2C。关键是需要在
设计中包含快速充电电流可编程的功能。 

快速充电固然重要，但让电池获得尽可能多的能量也
很重要。为此，终止电流必须精确，并且能在电流非常低
的情况下可靠终止。请参阅参考文献 1，查看具有超低终
止电流和静态电流的充电器示例。

图 1 显示，通过将终止电流降低至 1mA，可获得额外 
2mAh（大约 5%）的电池寿命。根据应用的不同，电池节
数会有所差异，电池充电解决方案也会发生相应改变。
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图 1.低终止电流的好处

Charge Cycle for 41-mAh Battery

Additional 2-mAh gained from 1-mA termination current
(~5% more usable battery capacity)

I = 4 mATerm

I = 1 mATerm

Constant VoltagePrecharge
Fast Charge (FC)
(Constant Current)

VLOW_FC

IPrecharge

VBat

ICharge

VOut_Reg

http://www.ti.com.cn/zh-cn/analog-circuit/analog-design-journal.html


德州仪器 (TI)	 2	 ADJ 2019 年第一季度

电源模拟设计期刊

使用降压、升压或降压/升压转换器进行供电
考虑这样一个例子：一个可穿戴应用中使用了德州仪器 
(TI) 的无线电器件。CC254x 器件系列的工作电压为 
2.0V 至 3.6V。在其内部，通常使用低压降稳压器 (LDO) 
将电源电压调节至 1.8V。这意味着，对于具有高电源电
压的系统，很多能量都会在 LDO 中损失。为了解决该问
题，可使用外部直流/直流转换器将电压降至 2V 左右，
从而提高整体系统效率。

像 TPS62730 这样的直流/直流转换器能够将 3.9V 
范围的输入电压转换为所需的 1.9V（请参阅参考文献  
2，其中提到电压超过 2.2V 的限值时，直流/直流转换器
的开关频率不会影响 CC254x 的射频性能。）当转换器
的电源电压降至 2.2V 以下时，转换器自动进入旁路模
式，其输出此时会直接连接至电池。这时可减少有效模式
期间的电流消耗，确保延长电池寿命。图 2 展示了使用 
TPS62730 时电池电流的减少情况。

如果微控制器不提供引脚控制，则可使用其他具有超
低 IQ 的降压转换器，例如 TPS62743 或 TPS62740。 

测量心率和血氧饱和度 (SpO2) 的患者监护仪采用 
LED 驱动器，可驱动绿色、红色和红外 LED。根据这些 
LED 的正向电压，驱动器的电源电压应高于纽扣电池的
电压（例如 3V）。为此，可使用一个 IQ 超低的升压转换
器。 

胰岛素泵应用具有集成式注射针头，因此变得越来越
紧凑。在此种集成的情况下，负载电流将非常高，因为它
必须为胰岛素泵以及注射针头的接口电路供电。诸如 
TPS610981 之类的升压转换器（如图 3 所示）可直接依
靠电池运行，并且 IQ 超低，有助于胰岛素泵正常运行。

与降压转换器或升压转换器相比，降压/升压转换器在
小型的电池供电型应用中提供了另一个技术优势，这一
点常被忽略。在可穿戴应用中，电源轨不需要高于 3V 的
电压；因此，无需使用升压转换器。MCU 和无线器件的电
源轨通常需要低电压，因此在评估设计的各个方面之前，
降压转换器明显是一个不错的选择。

在以脉动负载曲线从电池中汲取电流时，电池电压可
能会在短时间内下降至低于所需输出电压的水平，这可
能会导致电压调节不稳定，甚至超过制造商规定的电压。
电池的电压降落在电池寿命即将结束时尤为重要，因为
内部的电阻值会随着时间的推移而增加。顾名思义，降
压/升压转换器的主要优点是能够提供比输入电压更高
的电压，确保为脉动负载电流曲线和高阻抗电池提供精
确的稳压电压。与降压转换器相比，降压/升压转换器在
电池和电源架构选择方面具有更高的灵活性。

使用 LDO 提高效率
人们普遍认为，开关控制器或转换器有助于提高电源方
案的效率，而 LDO 的效率则很低。但是 LDO 拓扑已经
发生改变；它们能够提供超低的压降电压。低输入低输出 
(LILO) LDO 使用 N 沟道金属氧化物半导体 (NMOS) 
导通晶体管和偏置轨来实现低压降。通过使用这种拓扑，
有一个更高的电压为偏置轨以及 LDO 的大多数内部电
路供电，因此 LDO 能够在较低的输入电压下工作。

图 2.使用 TPS62730 提高效
率并降低电池电流
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降低的压降电压可实现与开关模式电源相当的
效率提升。在便携式电子产品中，使用 LDO 供电
的传感器很常见，因为开关转换器会产生过多的
噪声。设计人员可使用低 IQ LDO，前提是它们会
随着脉动着的负载延长系统的电池寿命。但是，这
不一定是最高效的解决方案，因为负载导通期间
的大功耗会大幅降低效率。

图 4 展示了用于构建便携式系统的两种常见电
源配置。一种使用通用型低 IQ LDO，另一种则使
用低 IQ LILO LDO。比较这两种解决方案的功耗
可得知，通用型低 IQ LDO 的功耗为 2.7mW，而 
LILO LDO 的功耗为 1.8mW（请参阅表 1）。虽然 
LILO LDO 的总 IQ 更高，但使用 LILO LDO 可将
效率从 55% 提高至 82%。

如表 1 所示，在便携式应用中，如果电池寿命和
效率是主要关注点，那么采用 LILO LDO 会有明
显的优势。

使用负载开关进一步延长电池寿命
在优化了电池充电器的前端电源路径以及中轨直
流/直流转换器和 LDO 之后，仍然可以使用负载
开关来减小任何负载的关断电流。在深度睡眠或
休眠模式下，无线电模块会消耗超过 10µA 的电
流。负载开关可将关断电流降至仅 10nA（请参阅
图 5）。

如果单个产品中有多个传感器和无线发送器，则
可使用多个负载开关来禁用负载。

图 5.通过增加一个低泄漏负载开关来
降低关断电流
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b) 低输入、低输出 (LILO) + 低 IQ LDO

表 1.  效率计算
系统详细信息 低 IQ LDO LILO LDO 单位

电压轨
VBATT 3.6 3.6 V

LDO VIN 1.8 1.2 V
LDO VOUT 1 1 V

占空比 占空比 1 1 %

负载电流 + IQ

ILOAD 0.15 0.15 A
IQ VIN 1 1.6 µA

IQ 偏置电流 0 6 µA

功率损耗

PDISS，负载 1.5 1.5 mW
PDISS，LDO 1.2 0.3 mW
PDISS，关闭 0.002 0.023 mW
PDISS，总计 2.702 1.823 mW

效率 Eff，总计 55.5 82.3 %
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现在来看看一个使用了标准 4.2V 锂离子可
充电电池（容量为 100mAh）的无线贴片（采用
低功耗 Bluetooth®）示例。为了在充电之前至
少续航七天，让某些生命体征传感器保持受电
状态，但可关闭无线电模块。

如表 2 所示，如果无线电模块在禁用状态下
的电流消耗为 10µA，则至少会用掉 100mAh 
电量预算中的 10µA × 24 小时 × 7 天 = 
1.68mAh。换而言之，仅这一个模块就消耗了至
少 1.68% (1.68mAh/100mAh) 的电池寿命。请注意，这
里还有其他因素导致损耗，例如最高/最低温度规格、功
率元件中的效率损耗以及其他无线电模块的泄漏电流。 

使用负载开关会将这种关断泄漏电流降低至仅 10nA。
这种情况下，无线电模块被禁用后对电池寿命几乎没有
影响 (0.00168%)。

结论
可通过多种方式延长可穿戴患者监护仪与医疗贴片的电
池寿命。延长电池寿命的关键在于减少不必要的系统活
动，从而尽可能降低电流消耗。同时，电源架构在延长电
池寿命方面也起着重要作用。

参考文献
1.	Janice Escobar，《可穿戴生物传感器和线性充电器

的未来》，TI E2E™ 社区博文，2017 年 12 月 4 日。
2.	Abhishek Chattopadhyay，《使用 TPS62730 降低 

CC254x 中的电流》，应用手册 (SWRA365B)

相关网站
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负载开关如何延长设备的电池寿命？

参考设计：
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适用于可穿戴设备和物联网的轻负载高效低噪声电源参考

设计 (TIDA-01566)

产品信息：
低功耗 Bluetooth® 产品
低压降线性稳压器 (LDO)
负载开关
TPS62730、TPS62743、TPS62740、TPS610981

表 2.使用负载电流开关时的电池容量损耗百分比

输入源 容量
关断
周期

无线电模
块的关断

电流 容量损耗 损耗

锂离子电池 
(4.2V) 100mAh 7 天

10µA 0.00168mAh 1.68%
10nA 0.00000168mAh 0.00168%
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