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的便携式移动电源的设计方法，设计了原理图，给出了各器件参数的选择和软件设计流程。该项目设计内容涵盖了电子技
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　　创新研究型实验课程是中国矿业大学２０１２年
新增的一门实验课程。课程的选题要求尽可能反映

电子技术的新水平，并有一定的实用价值，能激发

学生设计的兴趣和热情。便携式移动电源的设计同

时涵盖了电子技术、单片机技术和 ＥＤＡ技术等，
非常适合作为创新研究型实验课程的设计选题

项目。

１　便携式移动电源的组成

便携式移动电源以单片机作为控制核心，包括

ＤＣ／ＤＣ升压变换［１］电路、锂电池充放电管理电路、

锂电池充电保护电路、电池电量 ＬＥＤ指示电路、
唤醒按键等，其组成框图如图１所示。

电路以（台湾义隆公司生产）单片机ＥＭ７８Ｐ２
图１　便携式移动电源组成框图

５９ＮＳＯ１８Ｊ为控制核心，为能够最大限度地提高电
池电能的利用率并延长待机时间，要求平时单片机

处于睡眠状态以降低功耗，在睡眠时整个系统消耗

的电流小于１０μＡ。当有外部充电电源或负载接入
移动电源时，单片机能够自动从睡眠状态下唤醒；

或者当按下唤醒按键时，单片机也会从睡眠状态下

唤醒，再自动根据是否有外部充电电源和负载决定

其工作状态，同时通过６个发光二极管指示当前电
池电量。
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２　便携式移动电源硬件电路设计

２１　锂电池充放电保护电路
锂离子电池因放电电流大、内阻低、寿命长、

无记忆效应等优点被广泛使用，但是，锂电池也非

常脆弱，过充、过放、过电流及短路都会对其造成

不可逆转的损害。因此，需要对其充放电过程进行

全面的保护［２－４］。锂电池充放电保护电路如图２所
示。它以锂电池保护专用集成电路 ＤＷ０１［５］为核
心，外加 ＭＯＳ开关管８２０５Ａ、电阻、电容等元件
组成，锂电池接在 Ｂ＋和 Ｂ－之间。为使 ＩＣ功耗
不超过ＤＷ０１的功耗额定值，Ｒ６１和Ｒ６２的总值要超
过１ｋΩ，且 Ｒ６１一般取值比较小。因为 Ｒ６１取值太
大会导致检测电压升高，容易产生错误。

图２　锂电池充放电保护电路

２２　锂电池充电管理电路
本设计采用 ＡＰ５０５６对锂电池充电进行管理，

电路如图３所示。ＡＰ５０５６是对单节锂电池进行恒
流／恒压充电的管理芯片［６］，在整个电池充电过程

中有涓流充电、恒流充电、恒压充电、充电完成与

再充电四种基本充电模式。当有电源接入时，使能

端 ＣＥ变成高电平，ＡＰ５０５６开始工作，ＢＡＴ端检
测电池电压并根据电压的大小自动选择合适的充电

模式。当电池电压低于３Ｖ时，充电电路进入涓流
充电模式；电池电压大于３Ｖ时，进入恒流充电，
此时充电是最快的，充电电流由 ＰＲＯＧ脚与 ＧＮＤ
间的电阻 ＲＰＲＯＧ确定；当电池电压接近４２Ｖ左右
时，转为恒压充电，充电电流慢慢减小；当充电电

流减小到恒流充电电流的 １０ 后，即停止充电，

进入低功耗的待机模式。在待机模式下，ＡＰ５０５６
会继续检测电池端的电压，如果电池电压降到

４０５Ｖ以下，则充电器将再次向电池充电。

图３　锂电池充电管理电路

２３　升压电路
本便携式移动电源有一路５Ｖ／２Ａ的输出口

（ＵＳＢ接口），为手机、ＰＤＡ等移动设备提供输入。
由于单节锂电池的正常输出电压范围为 ３３～
４２Ｖ，因此，为了得到５Ｖ的输出电压就要进行
升压处理。升压电路如图４所示。

该升压电路采用ＭＥ２１０９为主控芯片［７］，配合

外部ＭＯＳＦＥＴ实现。输出电压由电阻 Ｒ１６和 Ｒ２０决
定，即：

Ｖｏｕｔ＝（１＋
Ｒ１６
Ｒ２０
）×１２５

因为１２５Ｖ为内部基准电压恒定不变，因此，
Ｒ１６和 Ｒ２０两个电阻选取时精度不应该低于 １ 。

图４中的Ｄ５为续流二极管。运放构成恒流控制电
路，当负载电流大于２Ａ时，运放输出端电压较
高，经过Ｄ９后加到ＭＥ２１０９的反馈端（ＦＢ），使输
出电流降低，最终稳定在２Ａ左右。ＭＥ２１０９是否
工作受单片机Ｐ６０端口控制，在无负载时，可以使
ＭＥ２１０９停止工作，降低电池能量的消耗。另外，
输出端的中间还有个 ＭＯＳＦＥＴ管 Ｑ１，在无负载时
Ｑ１截止，只有检测到负载时 Ｑ１才会导通为负载
供电。

２４　控制电路
电路中选用单片机 ＥＭ７８Ｐ２５９ＮＳＯ１８Ｊ作为控

制芯片［８］，具体电路如图５所示。由于按键要求具
有唤醒功能，必须要将按键安排在单片机有唤醒功

能的引脚上。对于该单片机来说，它的唤醒引脚在

Ｐ５口上，所以只要将唤醒按键安排在 Ｐ５口上即
可。本设计中使用了 ６个发光二极管（２个红色、
２个黄色、２个绿色）来显示电池的电量，ＭＣＵ通
过检测ＡＤＣ３通道的电池电压，计算相对应的电池
容量，并根据电池容量的大小用点亮相应的 ＬＥＤ
的数目来指示电池容量。

·２１·
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图４　单节锂电池升压到５Ｖ的电路

图５　单片机控制电路

２４１　低功耗控制设计
本设计中的一项重要指标就是睡眠后的总电流

消耗要小于１０μＡ，目的是尽量减小单片机睡眠后
无用的电池电量消耗，最大可能地提高电池电量的

·３１·
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利用率和待机时间。为了能够满足该项设计指标，

设计中采用了如下４项措施：
１）单片机的 Ｐ６０引脚控制升压芯片 ＭＥ２１０９

的使能端ＥＮ，在睡眠前可以将５Ｖ升压电路停止
工作。

２）单片机的 Ｐ７０引脚控制 ＡＤ转换所需的
２５Ｖ基准电压（单片机３＃号脚）产生电路，在睡眠
前控制Ｐ７０输出低电平，以降低功耗。
３）单片机的 Ｐ６２－Ｐ６７引脚控制电量显示二

极管，在睡眠前通过将相应的６个单片机引脚输出
低电平，以关闭所有发光二极管。

４）单片机睡眠前，关闭单片机内部 ＡＤ转换
单元和看门狗电路，再进入睡眠状态。

通过以上的设计处理，单片机睡眠后，实测从

电池正极输出的电流在１０μＡ以内，满足了设计
要求。

２４２　唤醒设计
设计中另一项要求是在单片机睡眠后，当外部

电源接入、负载接入和按下唤醒按键后能够将处于

睡眠状态的单片机唤醒。为了满足该项设计要求，

设计中采用了以下３项措施：
１）电路中设计了外部电源接入检测端，外部

输入电压经过Ｄ１，再经过Ｒ３、Ｒ１１分压后，通过电
阻Ｒ５接到单片机的Ｐ５５引脚，当外部５Ｖ接入时，
单片机的Ｐ５５引脚由低电平变为高电平。这样利用
单片机 Ｐ５口的输入状态变化就可以实现唤醒功
能了。

２）为了实现负载接入时的单片机自动唤醒功
能，电路上将单片机Ｐ５１通过１０ｋΩ电阻 Ｒ１２接到
负载正极端，睡眠时Ｐ５１就是高电平，当负载接入
时，Ｐ５１引脚被拉到低电平，利用单片机 Ｐ５口的
输入状态变化也能够实现自动唤醒功能。

３）唤醒按键 Ｋ１接在单片机的 Ｐ５１口上且睡
眠时Ｐ５１为高电平，当按键按下时将Ｐ５１口拉到低
电平，利用单片机Ｐ５口的输入状态变化实现唤醒
功能。

通过以上的设计处理，在单片机睡眠后，只要

有外部电源输入或有负载接入都可以自动唤醒单片

机；同样，按下唤醒按键也能够唤醒单片机，实现

了设计要求。

３　便携式移动电源的软件设计

该移动电源的软件部分使用 Ｃ语言［９］进行编

程，并且采用状态机的编程思想［１０－１１］来完成程序

的设计和编写。单片机唤醒后，根据检测到是否有

外部输入充电电源和负载，决定程序进入不同的处

理状态，主程序流程图如图６所示。在上述４个状
态下，单片机都会时刻检测外部充电电源和负载的

状态，并根据它们的状态实现各个状态间的迁移，

最终都进入状态４，在状态４下显示１０ｓ电池电
量。如果在这个１０ｓ时间段内没有发生状态迁移，
１０ｓ结束后单片机会进入睡眠状态，以节省电池电
量的消耗，最大可能地延长待机时间。

图６　主程序流程图

４　测试结果与性能指标

本便携式移动电源在充电电压为 ５Ｖ（ＤＣ），
充电电流为１２Ａ（ｍａｘ）时，电池电压与ＬＥＤ显示
关系见表１，放电时电池电压与 ＬＥＤ显示关系见
表２，其性能指标见表３。

表１　充电时电池电压与ＬＥＤ显示关系

电池电压

（Ｖｃｅｌｌ）／Ｖ
ＬＥＤ１
（红）

ＬＥＤ２
（红）

ＬＥＤ３
（黄）

ＬＥＤ４
（黄）

ＬＥＤ５
（绿）

ＬＥＤ６
（绿）

Ｖｃｅｌｌ＜３１ 闪烁 灭 灭 灭 灭 灭

３１≤Ｖｃｅｌｌ＜３３ 亮 闪烁 灭 灭 灭 灭

３３≤Ｖｃｅｌｌ＜３５ 亮 亮 闪烁 灭 灭 灭

３５≤Ｖｃｅｌｌ＜３７ 亮 亮 亮 闪烁 灭 灭

３７≤Ｖｃｅｌｌ＜３９ 亮 亮 亮 亮 闪烁 灭

３９≤Ｖｃｅｌｌ＜４１５ 亮 亮 亮 亮 亮 闪烁

４１５≤Ｖｃｅｌｌ 亮 亮 亮 亮 亮 亮

·４１·
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表２　放电时电池电压与ＬＥＤ显示关系

电池电压

（Ｖｃｅｌｌ）／Ｖ
ＬＥＤ１
（红）

ＬＥＤ２
（红）

ＬＥＤ３
（黄）

ＬＥＤ４
（黄）

ＬＥＤ５
（绿）

ＬＥＤ６
（绿）

Ｖｃｅｌｌ＜３５８ 闪烁 灭 灭 灭 灭 灭

３５８≤Ｖｃｅｌｌ＜３６５ 亮 闪烁 灭 灭 灭 灭

３６５≤Ｖｃｅｌｌ＜３７１ 亮 亮 闪烁 灭 灭 灭

３７１≤Ｖｃｅｌｌ＜３７６ 亮 亮 亮 闪烁 灭 灭

３７６≤Ｖｃｅｌｌ＜３８４ 亮 亮 亮 亮 闪烁 灭

３８４≤Ｖｃｅｌｌ＜３８８ 亮 亮 亮 亮 亮 闪烁

３８８≤Ｖｃｅｌｌ 亮 亮 亮 亮 亮 亮

表３　性能指标

电芯类型 三星１８６５０锂离子电池

电芯容量／ｍＡＨ ３×２６００

电芯连接方式 三节并联

电芯标称容量／ｍＡＨ ７８００

实测电芯容量／ｍＡＨ ７９０６

实测输出容量／ｍＡＨ ５３８１

输入参数（充电） ５Ｖ／１Ａ

输出参数（放电） ５Ｖ／２Ａ

工作模式 ＤＣ／ＤＣ升压

实际转换效率／ ８７６５

可用容量比／ ６８９９

放电电压／Ｖ
最高：５３０２

最低：４９９６

平均放电电压／Ｖ ５１５４

电压波动范围／Ｖ ０３０６

静态耗电量／μＡ ６５

停止输出时电芯电压／Ｖ ３０６

５　结束语

在智能手机、ＰＤＡ、平板电脑等移动智能终端
越来越丰富、越来越深入人们生活的今天，其电池

续航能力会越来越受到人们的关注。因此，能够在

差旅等特殊情况下为移动设备供电的移动电源将会

有着越来越广泛的应用，学生也会有很浓厚的设计

兴趣。本设计课题是２０１２年笔者所带的大学生实
践创新训练项目，２０１３年作为创新研究型实验题
目让学生来做，设计完成后学生普遍认为受益匪

浅。在具体实施时，只将设计任务及要求提供给学

生，由学生自主进行研究性学习，确定设计方案，

设计电路并进行Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真［１２］，仿真成功后进行

电路焊接和调试，最后提交一份完整的设计报告和

实物样品。
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