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基于 LTC4000 的锂电池充电模块 
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摘要：为了达到高效、便捷、低成本的充电目的，设计一款基于 LTC4000 的锂电池充电模块。该模块以三阶段

充电法为设计理念，硬件方面选用 MSP430 系列单片机作为主控芯片，具有电压、电流调节模块实现稳定输出，软

件方面通过 MODBUS 协议和 RS485 物理接口实现与上位机的通信，并制作 PCB 电路板对该模块进行验证。实验结

果证明：该系统结构简单、携带方便、实用性强，上电后能迅速达到稳定状态，有广阔的市场前景。 
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Lithium Battery Charger Module Based on LTC4000 
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Abstract: The design of lithium battery module based on LTC4000, in order to achieve efficient, convenient and low cost 
of charging. The three stage charging method for design ideas. MSP430 series single tables as the main control chip, regulator 
modules achieve stable output voltage and current. Communicate with the host computer on MODBUS agreement and RS485 
physical interface. Make a PCB board to verify the module. Experimental results proved that this system can reach the steady 
state when power on. Has the advantage of structure simple, easy to carry, practicality, has broad market prospects. 
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0  引言 

蓄电池作为一种储电装置，具有电压稳定、充

电可靠、成本低、携带便捷、适于低温高倍率放电

等优势，在通信业、交通业以及计算机等方面得到

广泛应用。由于蓄电池充电会影响到其内部的化学

反应，进而影响其循环使用寿命，而正确、良好的

充电方式可以提高电池的寿命[1]。所以要提高蓄电

池的性能，除了对蓄电池本身进行优化设计外，充

电方法的选择和过程的控制也是重要因素。 
目前国内外各研究所和高校都对蓄电池充电

进行了大量的研究，并取得了一定成就。但是其体

积庞大、市场价格高，带来一些不便。基于此，笔

者选用合适的充电方法和控制策略，设计了一种基

于 LTC4000 的锂电池充电模块。 

1  充电方法 

1.1  充电方法的选取 

常规的蓄电池充电方法主要有恒流充电、恒压

充电、分阶段充电 3 种[2]，许多其他的方法都是在

这 3 种基本方法的基础上衍生而来；而快速充电方

法目前常用的主要有脉冲充电、变电流间歇充电、

变电压间歇充电等。 
根据美国科学家马斯提出的蓄电池可接受充

电电流曲线[3]，笔者采用三阶段充电法：第 1 阶段

恒流充电，以允许的最大电流充电，缩短充电时间，

此阶段为主充电阶段，电池已经充入约 85%～90%
的电量；第 2 阶段恒压充电，就是对电池补充充电，

结束时电池已基本充满，当电流下降到 0.5C 时转

入下一个阶段；第 3 阶段涓流充电，充电电流较小

约为 0.01～0.03C，电压控制在约 1.13～1.16 倍，

属保养性充电，允许较长时间安全充电。 

1.2  控制方式的选取 

在充足电后，电池的温度和内压会迅速上升，

对蓄电池的损害是很大的。为保证电池能充足电又

不过充电，必须采用一定的方法来控制充电的终

止。现阶段采用的充电终止控制方法很多，通常有

定时控制、电压控制及温度控制等。 

笔者采用定时控制和电压控制相结合的方式，

以实现不同阶段的充电。 
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2  硬件电路设计 

2.1  系统总体设计方案 

本系统按功能分为 2 大模块：调理模块和控制

模块。调理模块主要是实现电压、电流的稳定输出；

控制模块选用自带 12 位 AD 功能的低功耗单片机

——MSP430F169，实现电压、电流数据的转换、

用户操作、显示等，用 485 总线来实现机与机通信。 

2.2  调理模块 

本系统采用 DC-DC 斩波回路来保证电压、电

流的输出恒定和可调，设计选用 Linear 公司的

LT3791-1 升降压型控制器来实现电压的调节和控

制，选用 LTC4000 高电压、大电流控制器来实现电

流的调节和控制，原理框图如图 1 所示。 

 
图 1  调整模块原理框架 

LT3791-1 升降压控制器，其输入电压范围宽、

转换效率高、输出电压准确度高、可编程，非常适

合于汽车、工业、电信、甚至电池供电型系统中的

电压稳压器、电池、超级电容器充电器应用。 
DC/DC 转换器控制器独自就能给电池充电，

电压调节性能良好，但由于限流仅用于保护，因此

电流“调节”性能不好，而且在电池充电时未能提

供充电终止功能，不具备先进电池充电和电源通路 
(PowerPathTM)管理所需的准确度及功能 [4-6] 。

LTC4000 是用于电池充电和电源管理的高电压、大

电流控制器，输入、输出电压范围宽、准确度高、

可编程，能实现电池最佳性能与寿命，被广泛应用

于高功率电池管理系统、配备电池的工业设备、高

性能便携式仪器等。 
LTC®4000 拥有将 DC/DC 转换器改造为高性

能电池充电器所需的准确度和功能。它可以检测电

池电压和充电电流，并控制 DC/DC 转换器的补偿

或反馈输入以实现电池的最优充电。该器件具有 4
个误差放大器可以调节电池电压、充电电流、系统

电压和输入电流，这些“或”组合在一起并连接至

控制引脚(通常为 DC/DC 控制器的 Vc 或 ITH)。它

可以使用任何开关模式 DC/DC 转换器拓扑[7]并与

许多控制器兼容。LTC4000 具有许多功能和选项，

包括准确的充电电流调节以及针对严重放电电池

的涓流充电。输入电流调节可避免有限的电流承受

过大的负载；准确的浮置电压调节最大限度地增加

了充电能量和电池寿命；C/X 或定时器充电终止方

式可防止发生过度充电，可提供用于快速充电的适

宜温度充电并没有缩短电池寿命的危险；电源路径

(PowerPathTM)控制可提供：即时接通，可在电池严

重放电或损坏时保持系统电压；理想二极管，可防

止电池能量被送回至电源并允许已充电电池在输

入电源为系统供电时处于休息状态。LTC4000 可处

理输入和输出电压范围为 3～60 V 的各种应用。 
总之，LTC4000 将 DC 转换器改造成一个精细

的电池充电器，从而实现便携式产品性能和寿命的

最大化。 

2.3  控制模块 

本系统采用 TI公司提供的 MSP430系列单片机

作为主控芯片，完成系统电压、电流的采集，转换，

显示，按键操作，通信等的控制。另外，为保证系

统正常工作，采用 DC-DC 电路稳压模块进行电压

的变换，得到系统所需要的电压，模块原理框架如

图 2 所示。 

 
图 2  模块原理框架 

MSP430是德州公司新开发的一类具有 16位总

线的带 FLASH 的单片机，性价比和集成度高。具

有功耗低、处理能力强、片上模块丰富、系统工作

稳定等优点。利用其内部自带的 ADC 功能，简化

了系统的硬件结构。 

2.4  通信协议 

本系统设计采用 MODBUS 协议实现通信，

MODBUS 协议是应用于电子控制器上的一种通用

语言。通过此协议，控制器相互之间、控制器经由

网络(例如以太网)和其他设备之间可以通信。

MODBUS 支持多种电气接口，如 RS232、RS485
等，还可以在各种介质上传送，如双绞线、光纤、

无线等[8]。因此本设计选择常用的 RS485 接口，其

结构简单，使用方便。 
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3  软件设计 

本系统的主控芯片选用 MSP430F169，有方便

高效的开发环境。采用 JTAG 调试接口不须另外的

仿真工具，方便实用，开发语言有汇编语言和 C 语

言，开发环境是 IAR Embedded Workbench，BSL
技术的使用使其更加保密、方便。 

运行后先检测电池反馈电压判断电池是否过

度放电，如果电池过放电就涓流模式(充电电流为

全标度值的 10%)对电池进行充电，若失效电池检

测定时器超时电池电压仍低于低电池电量门限电

压(ULOBAT)，则终止充电；当电池电压高于 ULOBAT，

充电电流调节环路将以恒定电流模式开始充电；当

电池电压达到浮动电压(UFLOAT)时，则控制转入浮

动电压调节环路并启动恒定电压充电；根据定时器

或 C/X 方式决定充电终止。如果负载所需功率超过

供电能力，则电池二极管控制器将利用电池补充

电，当电池放电低于浮动电压的 97.1%时，自动启

动新的充电周期。系统充放电周期工作过程如图 3。 

 
图 3  周期工作过程 

 
图 4  实验装置 

4  实验结果 

笔者用自制的 PCB 电路板验证测得实验数据，

实验装置如图 4。系统在上电后迅速达到稳定状态。

系统输出电流为 0～10 A，输出电压上限设为 60 V，

效率高达 98%[9]。实验结果如表 1。设定输出电压

为 12 V，浮动电压为 10.8 V，涓流电流为 1.25 A，

最大充电电流为 10 A，失效检测时间为 43 min，对

三节磷酸铁锂电池进行充电，可在 2.9 h 完成充电。 
表 1  实验结果 

UIN/V UOUT/V 空载  理论值 1.2×(R+2.2)/2.2 
12.1 6.70 

— 10.1 kΩ 6.7 V 26.1 6.70 
22.2 6.70 
15.0 12.06 

—  19.9 kΩ 12.05 V 23.1 12.07 
29.2 12.07 
12.1 18.10 

—  30.9 kΩ 18.05 V 20.5 18.13 
29.6 18.13 
15.2 26.80 

—  46.8 kΩ 26.72 V 23.6 26.90 
28.7 26.90 

5  结论 

笔者介绍了蓄电池充电方法和控制策略的选

择，并介绍了 DC-DC 和电压电流控制器。在此基

础上设计了一款 0～10 A 输出电流的蓄电池充电

机，实验证明了该方案的可行性和系统的可用性。 
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