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图1a. TWS耳机应用的典型电源架构图

摘要
本文将介绍模拟真无线立体声(TWS)耳机应用电源架构的参考

设计。它能将应用的快速充电速度提高近4倍，同时优化解决

方案尺寸和系统BOM成本。使用热敏电阻和热成像测量得出的

测试结果显示，与传统解决方案相比温度更低。该设计展示

了采用单电感、多输出(SIMO)架构且具有自动裕量跟踪功能的

解决方案所提供的众多优势。

引言

随着可穿戴设备革新的持续推进，对稳健电源架构的需求不断

增加。在过去十年中，我们看到可穿戴健康监测设备大幅增

长，这些设备的下一代可能会在相同的小尺寸解决方案中集成

更多功能。可穿戴设备通常要求支持Wi-Fi、蓝牙®并具备生命体

征监测(VSM)功能。对更多功能的需求，要求系统级和IC级设计

人员更明智地选择可穿戴设备电源架构。

无线耳机的电源挑战

真无线立体声耳机应用目前需要将多个独立的稳压器放到一个小

尺寸解决方案中——毕竟，整个系统需要放入我们的口袋中！

TWS耳机应用的典型电源系统如图1a所示。充电座和耳机之间的

DC-DC转换器用于将电压从VSYS提升至5 V USB电平。这样可以为耳

机的线性充电器提供足够的裕量，避免出现电压下降的情况。

然而，该解决方案有一个缺点，那就是由于耳机线性充电FET上

的压差和损耗，效率损失很大。当耳机电池电量较低时，尤其

明显。低效率充电会增加发热量，导致系统电池寿命缩短和产

品可靠性降低。

在某些情况下（图1b），增加电力线通信(PLC)，并借助充电座

侧的降压-升压调节器跟踪线性充电器的裕量，可以提高系统

效率。

然而，可穿戴产品的解决方案尺寸非常宝贵。为可穿戴设备的

外设供电的降压输出所需的PLC芯片和电感，会直接影响这两种

传统解决方案的产品尺寸和成本。

更好的解决方案：SIMO架构和自动裕量跟踪
SIMO电源管理IC (PMIC)提供了满足紧凑设计要求所需的架构和效

率。电池供电的可穿戴应用还能受益于一种称为自动裕量跟踪

的技术，它可以充分减少电池充电电路上的压降，同时提供优

化裕量来调节充电电流。这就减少了充电电路中的功率损耗和
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图3. 参考设计框图，比较了TWS耳机的建议解决方案和传统解决方案

发热量，而无需额外的元器件，可穿戴设备在充电时可以保持

较低温度，甚至可以更快速地充电。

MAX77659是一款SIMO PMIC，旨在提高可穿戴消费和医疗设备的效

率，并缩减系统板上空间和BOM尺寸。该PMIC具有三个使用同一

电感的降压-升压输出，效率高达90%。它还包含一个额外的低

压差(LDO)稳压器，适用于需要高电源电压抑制比(PSRR)的敏感应

用，例如VSM。此外，SIMO架构在效率方面具有内在优势，并且

其静态电流非常低，解决方案尺寸极小。

图1b. 带PLC的TWS耳机应用的典型电源架构图

图2. 针对典型锂离子电池充电周期的自动裕量跟踪
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MAX77659的自动裕量跟踪功能使用SIMO输出之一来充分减少电池

充电晶体管上的压降，同时提供优化裕量来调节充电电流。其

结果是晶体管上的功率损耗和发热量减少，所有这些都不需要

额外的元器件。图2显示了对整个快速充电过程中的自动裕量

跟踪。

MAX77659参考设计

图3所示的参考设计将MAX77659 SIMO PMIC解决方案与典型的线性充

电解决方案进行了比较。MAX77659 SIMO PMIC具有自动裕量跟踪功

能，因此可以省去传统解决方案（图3，充电座B）中使用的降

压-升压稳压器（图3，充电座A）。它提高了充电效率，延长了

整个系统的电池寿命，并且减小了解决方案尺寸，降低了BOM

成本。

图4. MAXREFDES1323参考设计板

图4显示了MAX77659参考设计的完整PCB。该设计包括两对充电座/

耳机解决方案，其中一对采用MAX77659 SIMO PMIC设计（充电座/耳

机A），另一对采用典型的线性充电器设计（充电座/耳机B），

使用MAX77734线性充电器。基板上的按钮可切换A和B分支的充

电，OLED显示屏显示耳机的MAX17260电量计测得的充电电流和温

度。屏幕还显示充电器状态，以及充电器何时因过热必须降低

充电电流。

电池管理系统充电标准

日本电子和信息技术工业协会(JEITA)发布了与电池管理系统相关

的标准，这些标准提供了严格而稳健的方法，通过减少系统和

电池磨损来提高系统安全性和可靠性，为最终用户提供保障。

在测试过程中，MAX77659 SIMO解决方案在1分钟内升温11.1°C，并且

在前30秒后其升温速度明显减慢。所提出的解决方案在测试过

程中的任何时候都没有进入JEITA模式。采用典型线性充电解决

方案时，器件在短短15秒内升温近20°C，并触发JEITA保护，在仅

30秒内就限制了充电电流。

终端应用通常利用集成的JEITA保护功能，在电池充电的恒流(CC)

和恒压(CV)阶段降低充电电流和电压水平。如果系统变得太热，

可以降低充电电流和电压，以使电路降温。对电流的这种限制

可以保护最终用户，使其不会感到不适，并保持系统的可靠性

和使用寿命。遗憾的是，限制充电电流也意味着充电周期变

慢。集成JEITA功能的需求代表了一种设计权衡，这给可穿戴设

备设计带来了压力。长时间接受高充电电流也能保持较好热性

能的解决方案可以缓解这种压力。

性能比较

为了检验传统解决方案和建议解决方案的热性能，我们在270 mA 

CHG_CC（正常CC电流）和75 mA JEITA_CC（高于JEITA_WARM温度阈值

的CC电流）下进行了1分钟充电测试。目标是显示这段时间内

的热差异，并检查两种解决方案是否可以在不触发JEITA保护的

情况下保持较高充电速度。为了提供可重复性，并将温升限制

为仅IC所经历的温升，我们使用了电池仿真器。该测试使用的

热阈值为45°C，比环境温度高21°C。参考设计的PCB是6层板，铜

厚度分别为0.0014英寸、0.0007英寸、0.0007英寸、0.0007英寸、

0.0007英寸和0.0014英寸。测试条件如表1所示，结果如表2所示。

表1. JEITA充电测试条件

表2. JEITA充电测试结果

CC 270 mA

JEITA CC 75 mA

JEITA 45˚C

3.0 V

A (MAX77659 SIMO PMIC) B

(s) (°C)
(mA)

(°C)
(mA)

0 24.3 270 24.0 270

15 CC 29.1 270 CC 43.0 270

30 CC 32.2 270 JEITA CC 47.1 75

45 CC 33.3 270 JEITA CC 47.3 75

60 CC 35.4 270 JEITA CC 44.2 75
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中 文 技 术 论 坛
图5. 并排充电器解决方案的热成像

在2分钟的测试过程中，线性解决方案的温度升至58.1°C，而SIMO 

PMIC仅升至37.5°C。基于这些结果可知，与线性充电解决方案相

比，SIMO解决方案能够将温升降低约72%。

热成像结果

此外，为了在未启用JEITA保护的情况下检查热行为，我们进行

了单独的测试，并使用热像仪来测量SIMO PMIC解决方案和线性

充电器解决方案的温度。参数与第一次测试相同，只不过禁用

了JEITA保护。

结论
本文在模拟TWS耳塞应用中，将MAX77659 SIMO PMIC与传统线性充

电解决方案进行了比较，展示了自动裕量跟踪和开关充电器解

决方案的优势。结果表明，SIMO PMIC解决方案在热方面实现了

巨大改进（热量减少72%），能够安全地维持几乎是传统线性

充电解决方案4倍的充电电流。这有助于系统快速充电，同时

保持低温和舒适性，从而解决可穿戴设备的关键难点。

MAX77659 SIMO PMIC为下一代可穿戴设备提供安全、可靠、舒适的

充电解决方案，同时提高了效率，减少了必要的解决方案尺寸

和系统BOM数量。如需了解更多信息，请访问ADI公司全面的SIMO 

PMIC和电量计平台，查看适用于下一代可穿戴设备的出色低功

耗解决方案。
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