手机电源管理的整体优化方案分析
1 综述

当前随着手机的功能的复杂程度越来越高，中高端手机的待机电流和正常工作消耗电流也越来越大，而用户对待机时间的要求也越来越苛刻，因而用户对手机电池的能量需求也越来越高，现有的锂离子电池已经越来越难以满足消费者对正常使用时间的要求。对此，业界主要采取两种方法：

（1） 开发具备更高能量密度的新型电池技术，如当前正逐渐普及应用的锂－聚合物电池或者未来将有可能大规模使用的燃料电池，但前者的效果并不非常明显，而后者在当前的手机厂商低成本化浪潮的压力下更显得不切实际；

（2） 在电池的能量转换效率和手机电路的节能方面下功夫，也就是集中精力搞好手机的电源管理整体解决方案，这是比较务实并且可行的做法

为手机提供电能的技术在最近几年虽有不少创新和发展，但是还远远不能满足手机功能发展的需要，因此如何提高电源管理技术并延长电池使用寿命，已经成为手机开发设计中的主要挑战之一。 

一个功能完善的手机正常工作时的时间分配比例大致如下图所示：


[image: image1.wmf]手机正常工作时间分配示意图

关机（31%）�

通话（4%）

MP3（5%）�

PDA（6%）�

GPS（3%）�

待机（50%）�


手机功能各部分的功耗分配如下：

待机：8~10mW、彩显：300~350mW、闪光灯：400~500mW、扬声器：500~1000mW、通话：80~150mW（芯片部分）、数码相机：100~120mW、MP3：50~120mW（芯片部分）
除此以外还有很多其它的功能所造成的功耗，这么多的用电量对于区区650mAh～1050mAH的电池来说，无疑是相当大的，尤其是PDA手机在功能强大、时钟频率快而又电池容量不够大的情况下，很快就会将电池的电量消耗干净。因此，在当前新的电池技术还不够成熟的情况下，要想尽可能地延长手机工作时间，就只能在电源管理的整体优化上努力。 

不过，设计者首先必须明白消费者对手机的要求，这主要体现在以下几个方面：

（1） 体积小。这要求提高系统的集成度，缩小元器件的封装体积，减小PCB板的面积，这可能会增加设计中解决电磁干扰(EMI)的难度。

（2） 重量轻。要求使用高效能的电池，在有限的体积和重量下，提高电池的能量密度。目前大部分手机都使用单节锂离子或锂聚合物的电池，容量为850~1000mAH。

（3） 通话时间尽可能长。要求提高工作时对电池中电能的转换效率，减少待机时的漏电电流，提高使用效率。

（4） 铃声尽可能比较炫并且声音大。通常在年轻人的心目中铃声炫比较引人注意符合潮流而声音大则符合当前中国交通拥挤、环境声音嘈杂的实际局面。这样的情况就要求扬声器的功耗尽可能适中，以提高其使用效率。

（5） 功能尽可能多，对于比较注重潮流和流行的一代来讲，手机带拍照、MP3、上网等功能已经是基本的需求，多功能必然导致大的待机电流，尽可能将空闲状态的睡眠电流降低到最小而又能快速苏醒成为必不可缺少的有趣课题。

（6） 价格便宜。要求产品的方案集成度高，分立器件少而且成本低廉。第五，产品更新快。要求元器件简单易用、便于设计使用，硬件软件平台统一，便于增加新的功能和特色。 

总上所述，手机的电源管理要在进行手机系统方案设计时综合考虑，平衡省电、成本、体积和开发时间等多种因素，进行最佳选择。总的来讲，可以从提高电能的转化效率和提高电能的使用效率两方面着手进行手机的整体电源管理。 

2 优化手机整体电源管理的方法

2.1提高电能的转化效率 

随着对电源管理要求的不断提高，手持设备中的电源变换从以往的线性电源逐渐走向开关式电源。但并非开关电源可以代替一切，二者有各自的优势和劣势，适用于不同的场合。 

(1)线性电源 —— LDO(低压降稳压器) 

LDO具有成本低、封装小、外围器件少和噪音小的特点。在输出电流较小时，LDO的成本只有开关电源的几分之一。LDO的封装从SOT23到SC70、QFN，直至WCSP (晶圆级芯片封装)，非常适合在手持设备中使用。对于固定电压输出的使用场合，外围只需2到3个很小的电容即可构成整个方案。 

超低的输出电压噪声是LDO最大的优势。TI的TPS793285输出电压的纹波不到35μVrms，又有极高的信噪抑制比(PSRR=70dB, 在10kHz处)，非常适合用作对噪声敏感的RF和音频电路的供电电路。同时在线性电源中因没有开关时大的电流变化所引发的电磁干扰(EMI)，所以便于设计。 

但LDO的缺点是低效率，且只能用于降压的场合。LDO的效率取决于输出电压与输入电压之比：η=Vout/Vin。在输入电压为3.6V(单节锂电池)的情况下，输出电压为3V时，效率为90.9%，而在输出电压为1.5V时，效率则下降为41.7%。这样低的效率在输出电流较大时，不仅会浪费很多电能，而且会造成芯片发热影响系统稳定性。 

(2)开关式电源 —— 又分为电感式开关电源和电容式开关电源 

· 电感式开关电源 

电感式开关电源是利用电感作为主要的储能元件，为负载提供持续不断的电流。通过不同的拓扑结构，这种电源可以完成降压、升压和电压反转的功能。 

电感式开关电源具有非常高的转换效率。在产品工作时主要的电能损耗包括：

1） 内置或外置MOSFET的导通损耗，主要与占空比和MOSFET的导通电阻有关；

2） 动态损耗，包括高侧和低侧MOSFET同时导通时的开关损耗和驱动MOSFET开关电容的电能损耗，主要与输入电压和开关频率有关；

3） 静态损耗，主要与IC内部的漏电流有关。 

在电流负载较大时，这些损耗都相对较小，所以电感式开关电源可以达到95%的效率。但是在负载较小时，这些损耗就会相对变得大起来，影响效率。这时一般通过两种方式降低导通损耗和动态损耗，一是PWM模式：开关频率不变，调节占空比。二是PFM模式：占空比相对固定，调节开关频率。 

电感式开关电源的缺点在于电源方案的整体面积较大(主要是电感和电容)，输出电压的纹波较大。在PCB布板时必须格外小心以避免电磁干扰(EMI)。 

为了减小对大电感和大电容的需要以及减小纹波，提高开关频率是非常有效的办法。TI的TPS62040的开关频率达1.2MHz，当输出电流为1.2A时，外部电感只需6.2μH。今后TI还会推出开关频率更高的产品。 

· 电容式开关电源 —— 电荷泵 

电荷泵是利用电容作为储能元件，其内部的开关管阵列控制着电容的充放电。为了减少由于开关造成的EMI和电压纹波，很多IC中采用双电荷泵的结构。电荷泵同样可以完成升压、降压和反转电压的功能。 

由于电荷泵内部机构的关系，当输出电压与出入电压成一定倍数关系时，比如2倍或1.5倍，最高的效率可达90%以上。但是效率会随着两者之间的比例关系而变化，有时效率也可低至70%以下。所以设计者应尽量利用电荷泵的最佳转换工作条件。 

由于储能电容的限制，输出电压一般不超过输入电压的3倍，而输出电流不超过300mA。电荷泵特性介于LDO和电感式开关电源之间，具有较高的效率和相对简单的外围电路设计，EMI和纹波的特性居中，但是有输出电压和输出电流的限制。 

目前手机的电压转换芯片的应用中，由于考虑到效率的问题，低成本的LDO使用越来越少，相应的DC/DC转换器和充电泵的使用相应增加，目的是为了让效率更高，无谓的消耗更少。

2.2 提高电能的使用效率 

在手机中，减少能量的浪费、将尽量多的可用电能用于实际需要的地方，是省电的关键。 

(1)  信号处理系统 

信号处理系统(主要是信号处理器)是手机的核心部分，它如同人的心脏，会一直工作，因此它也是一个主要的手机电能消耗源。那么应如何提高它的效率呢？一般来说可采用以下两种方法。 

· 分区管理。

将处理某项任务时不需要的功能单元关掉，比如在进行内部计算时，将与外部通信的接口关断或使其进入睡眠状态。为了达到这一目的，手机中的信号处理器往往涉及很多个内部时钟，控制着不同功能单元的工作状态。另外，为不同功能块供电的电源电路是可以关断的。 

· 改变信号处理器的工作频率和工作电压。

目前绝大多数的信号处理器是用CMOS工艺制造的。在CMOS电路中，最大的一项功率损耗是驱动MOSFET栅极所引起的损耗，其大小为Ploss= Cgf(Iout)Vin2, Cg为栅极电容，f为频率。可以看出功率损耗与频率和输入电压，即IC的电源电压的平方成正比。所以针对不同的运算和任务，把频率和电源电压降低到合适的值，可以有效地减少功率损耗。 

譬如，TI的DVS(动态电压调整)技术有效地将处理器(如OMAP)与电源转换器连接成闭环系统，通过I2C等总线动态地调节供电电压，同时调节自身的频率。TPS65010集成了充电电路、电感式DCDC和LDO。同时还可以通过I2C总线对各路输出电压进行调节，非常适合为OMAP和类似的处理器供电。 

飞利浦的电源管理方案中也采用集成的电源管理模式，包含全部的电压产生和监控电路并集成料电源以及充电管理，它还包含一个用户身份识别的SIM接口以及其升压电路，它由系统控制器通过400KHZ的I2C总线来控制。其中的ON/OFF控制模块(OOC)决定了手机耗电功率的上升和下降次序。OOC的状态决定了系统的状态：NO POWER，WAIT_BAT，OFF，SLEP和ACTIVE，从而实现了所有模式下的最小功耗。

（2） 功率放大部分

手机中基本的通信部分需要在两个地方加强低功耗的控制，音频的功放部分以及射频的功放部分，这中间去掉射频器件选择的局限性外，主要考虑的音频功放的部分。

通常在选择器件的时候，在满足功能的前提下尽可能选择功耗和漏电压相对较小的器件对于我们来讲相当重要，但是往往在过分关注这些方面的同时，电子工程师们又不得不面临元器件成本的压力，这一点必须综合考虑才可以选择相对比较合适的器件。

· 音频功率放大部分

音频功率放大器是手机中又一能量消耗大户，输出功率可达750mW，对于带有免提功能的手机可达2W。如何提高放大器的效率呢？传统的技术采用AB类线性放大器，其效率随输出功率变化，最好只有70%。使用D类功率放大器，利用PWM的方式，可使效率提高到85～90%。如TPA2010D1可以输出2W的功率，效率可达90%。 

TPA2010D1的连线原理图如下所示：
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采用上述的连线方式，可以保证较高的功率输出和利用效率。

· 射频功率放大部分

射频部分的功放往往已经在平台选择的时候已经定好，所以改动的自由度相对较小，但我们可以在射频的软件部分针对收发的部分进行优化，尤其在和基站的通信过程中，恰当的设定相应的睡眠和唤醒时间参数可以保证相对较低的功耗。

以下是Philips平台的功放芯片外围电路的连线示意图以及不同模工作状态下的信号示意图。
从图中可以看出，由TX-VCO产生的RF信号经U101的P48和P37进入，在U101内部，相应频段的功率放大器都是由三段放大构成的，输出的功率被一个内部的功率控制模块控制，它通过改变三个阶段放大器的偏置来实现功率级的调节功能。

功率控制模块有三个信号哦输入端，分贝为TX_EN，Vramp，VCC1，其中TX_EN是功率控制使能输入，它是高电平的时候，U101工作在放大状态，它是低电平的时候，U101处于空闲状态。通过程序的适当调整可以实现工作和空闲状态的切换，从而实现功耗的最小化。Vramp则是调整输出功率的参考电压，它的电压的高低，决定着U101功率放大的比例。VCC1是GSM（P46）和DCS（P39）前置放大器的稳定供给电压。
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总之，尽管射频部分的外围电路基本不能随便改动，但是通过CPU的恰当控制和程序的编制，总能在尽可能低的功耗下实现整个射频系统的正常运作。

（3）闪光灯、MP3的电路设计部分

采用最优化的器件选择、电路分析与设计最大限度地降低功耗。

通常手机中的闪光灯电路实现两个功能，一个是拍照和摄像模式下的短暂时间的照明，一个是手电筒的长时间照明功能。这点可以分下面两部分来详细说明：

（1） 功能器件的选择

当闪光灯采用串联的LED灯实现的时候，我们可以采用如Konka A66的闪光灯器件，在这里一颗升压的DC/DC芯片（如TOKO的TK11891FTL）必不可少，实现从电池电压（3.7V~4.2V）至10V~11V的电压驱动和相应电流输出。而串联型LED灯的选型相应比较重要，包括最大电流值、典型亮度值、前向压降等，结合适当的尺寸和封装综合考虑等，通常选用西铁城的CL-470S-3WD-D或者亿光的47-23UWD-S400-X8-TR8或者FairChild的FOLF425C-IW等；当闪光灯采用并联型的LED灯实现时，同样一般采用升压泵芯片(电容型芯片)来实现大电流的输出来驱动白光LED的发光，实现80~100ma的电流输出，这种情况下的选型通常也由韩国LumiMicro的相关型号以及亿光和仙童等相关型号来决定。

（2） 外围电路的设计

外围电路主要是围绕升压驱动IC来设计，采用DC/DC和升压泵分别对应不同型号的LED灯，外围电路自然不同。如下图为一个典型的升压泵驱动IC的外围连线示意图：
图中采用的是美国研诺(AnalogicTich Total Managerment)AATI研制的flash LED升压泵AAT3110-4.5V和AAT3112-4.5V结合亿光的flash LED:61-25UWC/TR8。

图1是100-200mA峰值电流的手机照相机闪光灯电路图，它用一颗AAT3110IGU-4.5V的电容式电荷泵，将手机锂电池的电压升压并稳压至4.5V，向一颗EL-61-25UWC Flash LED提供4.5V工作电压、100-200mA峰值电流，FDG335N MOSFET作为闪光开关，峰值电流经它形成回路。电荷泵的输入滤波电容器为10uF，输出滤波电容器为4.7uF，储能电容器为1uF，均选用等效串联电阻（ESR）小的X7R、X5R陶瓷电容器。RB为Flash LED平衡电阻，RF为峰值电流调节电阻，改变这个电阻可以设定峰值电流的大小.见表1 AAT3110IGU-4.5V峰值Flash LED电流试验表所示。

工作原理如下：

1. 照明模式，FDG335N MOSFET闪光开关关闭，系统控制芯片发有效电平给AAT3110-4.5V的SHDN，可以持续输出60mA的电流，点亮Flash LED作照明功能或预景功能用。 

2. 闪光模式，FDG335N MOSFET闪光开关有效动作，Rp和Rb并联，瞬间（50-200ms）输出200mA左右的电流,驱动flash LED,达到2000mcd以上的亮度。
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图1  手机照相机闪光灯电路示意图

（4）软件的优化调整措施

尽可能让手机在多任务的实时运行和调度中总能处于相对最低的功耗状态，调整射频的发射和接收间隙、设备的唤醒时间参数、中断的优化管理，从而达到软件上保证设备正常运行的最低功耗。

目前为了使设计者更方便地进行电源管理，一些厂商开发了电源管理的软件用于嵌入式操作系统。运用这类操作系统，可以有效地降低软件编制中的工作量，同时优化系统的电源管理。

（5）PDA手机的应用处理器芯片的选择（运行主频直接决定耗电量）

PDA手机由于其应用处理器的芯片功能及其强大（相当于一台普通PC的CPU），所以所能够支持的外围功能特别多：USB、红外、触摸屏、MP3、MPEG-4、键盘、数码相机的Sensor等等，所以，在功耗上自然也是相当高。

对于当前国内手机厂商来讲，比较高端的PDA手机生产的型号相对较少，因此在硬件和软件的优化上相对作的比较少，而过多地依靠于电池的容量来维持系统运行。根据我们最新一款PDA手机的开发实例，在硬件和软件上进行了大量的优化工作，从而成功实现了待机状态和通话状态下的低功耗。所采取的措施主要体现在以下几个方面：

（1） 基础平台（通信部分）所推荐的芯片并非功耗最低，适当选择其他类型的芯片可以更好地降低功耗

（2） 在某一功能运行期间，关闭掉多余的外围设备

（3） 在PDA应用处理芯片的主频设置上可以根据实际需要进行设置，未必一定设置到最高，可以根据实际的需要而定，从而降低功耗。

下图是一个典型的PDA的电源管理示意图：

手机PDA的电源管理与此部分最大的区别在于：

手机部分多了通信功能的几颗IC，因此同时需要由PMU为通信单元（包括RF和BB部分）和PDA的应用处理器以及其外围器件供电，尤其是PDU的核电压并非固定的电压，因此这个地方所需要的DC/DC的输出电压必须非常精准，通常采用凌特的电源管理IC。
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上图的射频部分是针对单纯PDA而设计的，如果采用的是手机PDA的设计模式，该部分就完全被一套基于平台（譬如联发、Broadcom、英飞凌、飞利浦等）的通信方案Chipsets。

电源管理对手持设备日趋重要。一个高效的系统是要将电源管理的观念贯穿于设计的每一个环节，并且平衡系统多方面因素设计完成的。随着半导体技术和电路设计技术的发展，会有越来越多的节能技术涌现，为手持产品的不断发展助力。 

随着宽带无线通信的到来和处理能力可“调控”处理器的出现，手机市场将迎来新一轮的增长。未来的手机可为用户提供“永远在线”的无线数据体验和丰富的多媒体特性，而这将使其在企业市场更具活力。不过，便携式电子产品的核心是电池寿命，对这一有限资源的有效管理关乎任一品种手机的生死成败。在制造商将尽可能多的功能都整合进PDA之后，任何一种便携式设备的成功仍将很大程度上取决于以下几个因素：易用性、重量、成本、大小和电池工作时间，这其中全部与手机的整体电源管理息息相关。
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手机正常工作时间分配示意图
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