
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

应用指南 

ANC202610001 

 

 

长引线穿戴设备快充难题与 SGM41578 

Buck-Boost 方案对策 
作者：赖臻 

通信作者：成红玉 

校阅：陈红生 杨灵 

 

 

 

 

 

圣邦微电子（北京）股份有限公司 

2026 年 10 月 13 日 



应用指南 ANC202610001 

 
 

1 2026.10-REV.A 
SG Micro Corp 

www.sg-micro.com 

商标 

SGMICRO 是圣邦微电子（北京）股份有限公司的商标。本文档中的所有商标均为其各自所有者的

财产。 

 

© 2026 圣邦微电子（北京）股份有限公司 版权所有。 

未经 SGMICRO 事先书面许可，任何单位或个人不得摘抄、复制或改编本文档的部分或全部内容。 

欲了解更多关于 SGMICRO 的信息，请访问网站 www.sg-micro.com。 

 

 

摘要 

近年来，穿戴类产品功能日益丰富，健康监测、独立通信、AI 交互等功能的引入使整机功耗显

著增加。在有限空间内兼顾更长续航与更快充电，已成为提升用户体验的关键诉求，并推动着从芯

片、系统到电池材料等多层面的协同创新。然而，高压电池与 2~3C 快充的引入，在 5V 适配器输入

及长引线结构下，给传统 Buck Charger 带来了限流与噪声问题。本文基于对该问题的机理分析，阐

述了 Buck Charger 在此类应用中的架构局限性，并进一步介绍了采用 Buck-Boost 架构的 SGM41578

方案。 
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1 应用场景及长引线快充难点分析 

续航始终是穿戴类产品设计中最核心的挑战之一。以运动手表为例，在开启全天候健康监测与

GPS 功能时，电量消耗显著，许多产品目前仍需“日充”才能满足日常使用需求。同样，蓝牙耳机、

美容仪、便携音响等设备，也因增加显示屏、氛围灯等功能而引入了更大的系统功耗。为提升用户

体验，如何在小体积约束下延长续航并缩短充电时间，已成为业界研究热点，驱动着芯片设计、系

统优化到电池材料等各环节的全方位创新。 

相较于传统 4.2V、4.35V 截止电压的锂电池，4.4V 甚至 4.45V 高压锂电池通过提升充电截止电

压，使电极材料能够储存更多锂离子，显著提高能量密度，从而使穿戴产品在小空间内实现更高电

池容量[1]。与此同时，硅负极电池技术的成熟，让 2~3C 快充逐渐成为现实[2]。 

然而，仅靠电池材料迭代，并不能在传统 Buck Charger 应用中实现全工况快充，甚至还可能引

入可闻噪声。图 1 为颈挂蓝牙耳机充电通路的线路阻抗分析示意，基于此图分析其背后原因：高压

电池在大电流充电场景下，穿戴产品内部从适配器接口到充电 IC、再到电池的完整输入路径上存在

不可忽略的阻抗，该阻抗产生的导通压降会触发 Buck Charger 的保护机制，导致充电电流提前降低

或工作频率落入声频范围。 

HSFET

LSFET

RBFET BATFET

适配器接口 接口接触阻抗 线缆阻抗 主板焊点接触阻抗

保险丝 分立OVP

BAT

SYS

电池端接触阻抗

线缆阻抗

Buck Charger

主板

 

图 1 颈挂蓝牙耳机充电通路的线路阻抗分析示意 

基于第 2 章的分析可知，传统 Buck Charger 架构无法从根源上解决穿戴产品长引线结构（输入

路径阻抗）所引起的限流与噪声问题，尤其是当插入的 5V±5%适配器输出电压接近公差下限 4.75V

时，充电电流的受限程度将更加显著。表 1 给出了不同型号 Buck Charger 在 4.75V 适配器输入、4.35V

电池电压条件下，对应不同前端线路阻抗时，能够保证全程快充且不产生噪声的最大充电电流。由

表 1 数据可见，随着线路阻抗的增大，可用的最大充电电流急剧下降；在典型穿戴设备走线阻抗条

件下，多数 Buck Charger 已无法支持 2C 及以上快充。 
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表 1 限定阻抗条件下最高的充电电流1 

型号 Charger 总阻抗 100mΩ 前端阻抗 200mΩ 前端阻抗 300mΩ 前端阻抗 

SGM41512S[3] 100mΩ 1304mA 909mA 698mA 

SGM41542S[4] 62mΩ 1661mA 1069mA 788mA 

同类产品 A 126.5mΩ 1134mA 823mA 646mA 

同类产品 B 133mΩ 1099mA 805mA 634mA 

为实现更大的快充电流，近年来工程师普遍采用提高 Charger 输入电压的方式来维持全程快充。

最直接的方案是通过 PD 或快充诱导芯片将适配器电压升至 9V，以避开低压差工作区；另一类方案

则采用配套适配器加分立 Boost+Buck Charger，利用前级 Boost 将输入电压抬升后再供给 Buck 

Charger。上述方案在功能上均可实现，但代价同样明显：需要配套适配器，适配器兼容性受限，且

高压或双级变换引入额外功耗与散热问题，在紧凑的穿戴设备中尤为突出。 

针对上述局限，本文第 3 章提出采用四管 Buck-Boost 架构的 SGM41578 方案，可根据输入与输

出电压关系自适应切换 Buck 或 Boost 工作模式，在保证主流适配器兼容性的前提下，以单级变换的

高效率解决穿戴设备快充的限流与噪声问题。 

2 Buck Charger 限流与噪声机理分析 

如第 1 章所述，Buck Charger 在穿戴设备输入路径存在较高阻抗时的核心问题在于：输入侧线

路阻抗导致芯片实际输入电压 VPMID 与输出电压 VSYS 过度接近，迫使芯片进入低压差工作区。为从

根源上理解这一现象，本节先从 Buck Charger 的自举电路工作机制入手，逐步推导限流与噪声产生

的条件。 

2.1 自举电路工作原理 

以 Buck 型单节电芯充电 IC 为例，其核心为内部 Buck 变换器。对于市面上通用的 Charger IC，

Buck 电路的 High-Side FET 驱动大多采用自举电容方案。图 2 以 SGM415xx 系列芯片为例，展示了

其驱动电路及工作原理示意。其中，VBUS 为芯片输入端，PMID 为 Buck 电路的实际输入节点，SW

为 Buck 开关节点；RBFET 为防反 MOS，HSFET 为 Buck 上管，LSFET 为 Buck 下管。其工作过程

可分为两个模态，如图 2 (b)和(c)所示。 

HSFET

LSFET

RBFET

调制

电路

REGN

LDO

SW

VBUS
PMID

HSFET

LSFET

RBFET

调制

电路

REGN

LDO

SW

VBUS
PMID

(a) (b) (c)

HSFET

LSFET

RBFET

调制

电路

REGN

LDO

SW

VBUS
PMID

CBST

D D D

CBST
CBST

 

图 2 Buck Charger 自举电路及其工作原理示意图 

                                                        
1 表 1 中同类产品数据来源于对应公开技术资料。 
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1) 工作模态 1：如图 2 (b)所示，LSFET 导通，VBUS 通过 REGN LDO 和二极管 D 给自举电

容 CBST充电，忽略二极管压降，则 VCBST 可表示为式(1)，最终 CBST电压被充到 VREGN； 

VCBST=
1

CBST

∫
VREGN-VCBST

RBST

dt (1) 

2) 工作模态 2：如图 2 (c)所示，LSFET 关断。当上管驱动输出高时，由于 CBST电容两端电压

不能突变，驱动电压抬升至 VSW+ VREGN，此时上管的 VGS = VREGN > VGS(th)，上管导通。该状态下，

VCBST 的变化如式(2)所示，其中，IG 为上管的栅极驱动电流。 

VCBST=VREGN-
1

CBST

∫ IGdt (2) 

2.2 低压差工况下的降频与声频噪声机理 

由 2.1 节可知，LSFET 持续导通时 REGN 为 CBST充电，而 HSFET 开通期间 CBST 持续放电。若

HSFET 导通时间过长，自举电容电荷得不到及时补充，HSFET 的 VGS 将逐渐降低，导通阻抗增大，

直至驱动电压不足以维持 HSFET 完全导通，这正是低压差工况下限流与噪声的物理根源。 

HSFET

LSFET

RBFET

BATFET

SYS

调制

电路

REGN

LDO

SW

BAT

VBUS

PMID
IBUS

IBAT

CBST

D

 

图 3 Buck Charger 简化原理图 

图 3 为 Buck Charger 简化原理图。其中，IBUS，ISYS 和 IBAT分别为 VBUS，SYS 和 BAT 端的端

口电流，则 Buck 电路输入电压 VPMID 和输出电压 VSYS 可表示为式(3)和(4)。 

VPMID=VBUS-IBUSRDS(on)_RBFET (3) 

VSYS=VBAT+IBATRDS(on)_RATFET (4) 

结合第 1 章的分析，在大电流充电场景下，VPMID 与 VSYS 往往非常接近。以 SGM41542S 为例，

当 VPMID 逐渐逼近 VSYS 时，芯片依次经历三种工作状态，其中第三种状态的工作频率将落入声频范

围，外围电感、电容均可能产生可闻噪声。三种工况详细描述如下： 

1) 工况 1（正常开关状态）：当输入电压 VPMID 和输出电压 VSYS 满足式(5)时，SGM41542S 以

1.5MHz 的开关频率工作。 

VPMID≥DmaxVSYS (5) 
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其中，Dmax为 Buck 的最大导通占空比，由 IC 内部根据 VPMID和 VSYS 计算出的下管最小导通时

间 tofftime_min决定。 

图 4 为 SGM41542S 工作在工况 1 时的测试波形。测试条件为 VBUS = 4.942V，VBAT = 3.712V，

IBAT = 1.5A，测得 VPMID = 4.942V，VSYS = 3.738V。此时 SGM41542S 按 1.513MHz 开关频率工作，

与规格书 1.5MHz 标称值相符。 

 

CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div 

图 4 SGM41542S 工作在工况 1 的工作波形 

2) 工况 2（降频工作状态）：当输入电压 VPMID 和输出电压 VSYS 满足式(6)时，为避免 LSFET

导通时间过短导致 CBST电容充电不足，芯片主动开启展频功能，降低工作频率。 

VSYS+IBAT(RL +RDS(on)_HSFET)<VPMID<DmaxVSYS (6) 

其中，RL为电感的 DCR，RDS(on)_HSFET 为上管导通阻抗。 

此时，SGM41542S下管每次导通时间固定为 tofftime_min。当 Ipk检测信号触及EA输出时上管关闭，

随后下管导通 tofftime_min，再重新开启上管。工况 2 下工作频率小于 1.5MHz，且 VPMID 和 VSYS 越接近，

工作频率越低。图 5 和图 6 为 SGM41542S 工作在工况 2 时的测试波形。工作频率 f 可表示为式(7)。 

f=
VPMID-VSYS

VPMID×t
offtime_min

 (7) 

图 5 测试条件（测试条件 1）：VBUS = 4.787V，VBAT = 3.881V，IBAT = 3A，测得 VPMID = 4.712V，

VSYS = 3.935V。 
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CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div, CH4: IL 1A/div 

图 5 SGM41542S 工作在工况 2 的工作波形（测试条件 1） 

图 6 测试条件（测试条件 2）：VBUS = 4.545V，VBAT = 3.878V，IBAT = 3A，测得 VPMID = 4.468V，

VSYS = 3.931V。 

 

CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div, CH4: IL 1A/div 

图 6 SGM41542S 工作在工况 2 的工作波形（测试条件 2） 

由图 5 和图 6 可知，当 VBUS电压逐步接近 VBAT时，IC 并不会无限制地缩小下管导通时间 tofftime，

而是会固定在一个确定的值。表 2 给出了 SGM41542S 配置 3A 充电电流的测试情况，当 VBUS不断

减小时，若 SGM41542S 工作在工况 2，则 tofftime 恒定为 120ns，此时通过延长上管导通时间 tontime 调

整占空比，工作频率下降，但仍高于声频范围。 

表 2 VBUS 逐步减小时 HSFET 和 LSFET 导通时长变化表 

VBUS/V VPMID/V VSYS/V VBAT/V tontime/ns tofftime/ns f/kHz Duty 

4.787 4.712 3.935 3.881 694 120 1229 85.26% 

4.736 4.66 3.935 3.881 712 120 1202 85.58% 

4.685 4.608 3.935 3.881 754 120 1144 86.27% 

4.634 4.558 3.934 3.98 824 120 1059 87.29% 

4.545 4.468 3.878 3.931 1008 120 887 89.36% 
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3) 工况 3（接近 100%占空比状态）：当输入电压 VPMID 和输出电压 VSYS 满足式(8)时，上管导

通占空比 D≈100%。 

VPMID≤ VSYS+IBAT(RL +RDS(on)_HSFET) (8) 

此时，上管长时间导通，由式(2)可知，自举电容的电压持续下降。为防止 HSFET 进入不完全

导通状态，SGM41542S 内部实时检测自举电容电压 VCBST，当 VCBST 低于门限 Vrefresh时，强制进行

开关动作以补充 CBST电荷。此时工作频率由 CBST和 IG 决定，且输入电压 VPMID和输出电压 VSYS越

接近，IBAT越小，频率越低。图 7 和图 8 为 SGM41542S 工作在工况 3 时的测试波形。 

图 7 测试条件：VBUS = 4.375V，VBAT = 4.172V，设置 3A 充电电流，此时测得 IBAT = 2.533A，

VPMID = 4.306V，VSYS = 4.214V。 

 

CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div, CH4: IL 2A/div 

图 7 SGM41542S 刚进入工况 3 的工作波形 

图 8 测试条件：VBUS = 4.318V，VBAT = 4.156V，设置 3A 充电电流，此时测得 IBAT = 2.045A，

VPMID = 4.264V，VSYS = 4.189V。 

 

CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div, CH4: IL 2A/div 

图 8 SGM41542S 工作在工况 3 的工作波形 

由图 7 和图 8 可知，当 SGM41542S 的输入和输出电压逐步接近时，其工作模式变为工况 3，上

管 HSFET 长导通，工作频率与自举电容的补电有关。此时充电电流无法维持设定的 3A，且输入与
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输出电压越接近，充电电流与设定值差异越大。图 7 中 VPMID - VSYS = 92mV，IBAT = 2.533A，差异不

明显，而图 8 降低了输入源的直流电流，VPMID - VSYS 仅有 75mV，测试 IBAT = 2.045A。表 3 给出了

工况 3 下 SGM41542S 的测试数据，当 SGM41542S 工作在工况 3 时，IBAT 无法达到设定的 3A 充电

电流值，且随着 VBUS - VBAT 逐步减小，IBAT逐步减小。 

表 3 SGM41542S 工作在工况 3，VBUS 逐步减小时充电电流变化情况 

VBUS/V VPMID/V VSYS/V VBAT/V IBAT/A 

4.431 4.349 4.238 4.188 2.989 

4.376 4.306 4.214 4.172 2.533 

4.318 4.264 4.189 4.155 2.045 

4.255 4.216 4.161 4.137 1.506 

4.201 4.175 4.137 4.127 1.035 

基于工况 1~3 的描述，Buck Charger 在工况 1 和工况 2 时，充电电流可以维持设定值，而进入

工况 3 后，充电电流无法维持设定值，且输入电压和输出电压越接近，充电电流降得越低，且会进

入声频工况。因此，使用的过程中应尽可能避免输入电压和输出电压的压差过小而进入工况 3。 

联立式(3)、(4)和(8)可知，当芯片的输入电压 VBUS和输出电压 VBAT满足式(9)时，充电 IC 的工

作频率将落入声频范围，外围电感和电容均可能产生声频噪声。 

VBUS-VBAT≤IBAT( RDS(on)_RBFET+RDS(on)_HSFET+RDS(on)_BATFET+RL)  (9) 

2.3 基于器件优化的降噪与限流改善方案 

由上述分析可知，大电流充电下产生限流与噪声的根本原因，在于 IC 输入端 VBUS 电压相对 VBAT

过低。因此，改善方向可归纳为两条路径：一是降低从适配器到 IC 输入端的路径阻抗，二是降低

Charger 内部功率管的导通阻抗总和。本节从这两个维度分别展开。 

2.3.1 端口防护器件的选型 

结合图 1 和式(9)，可将判定条件重写为式(10)。 

VAdapt-VBAT≤IBAT( RDS(on)_RBFET+RDS(on)_HSFET+RDS(on)_BATFET+RL+Rin)  (10) 

其中，Rin为适配器接口端到 Charger IC VBUS 端整条路径上的阻抗。包括 Type-C 子板到主板的

阻抗 Rj 和端口防护电路的阻抗 Rp。 

Q1

VBUS主板进线口 FUSE

Q2

分立OVP方案  

图 9 分立 OCP+OVP 方案示意图 
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图 9 为分立 OCP+OVP 方案示意。在该方案中，存在三处较大阻抗环节：保险丝内阻 RFUSE及

两个分立 OVP MOSFET 的导通阻抗 RDS(on)_Q1 和 RDS(on)_Q2，每处约 70~120mΩ。相比之下，集成

OCP+OVP 方案，通过将 OCP 检测转化为 MOS 导通压降检测，可省去一个阻抗环节，显著降低总

路径阻抗。表 4 为几款集成 OCP+OVP 的器件，可见选用集成方案可有效改善 Charger 的输入源质

量，降低噪声发生的概率。 

表 4 OCP+OVP 方案阻抗对比 

方案 调整管结构 阻抗 

分立方案 

 

200~300mΩ 

SGM2537[5] 
 

35mΩ (TYP) 

SGM40642[6] 
 

54mΩ (TYP) 

2.3.2 Charger 功率管与外围选型 

根据式(10)，对于确定的输入路径，选用不同 Charger 时，不产生噪声的充电电流条件可表示为： 

IBAT<
VAdapt-VBAT

RDS(on)_RBFET+RDS(on)_HSFET+RDS(on)_BATFET+RL+Rin

 (11) 

由式(11)可知，RBFET，HSFET 和 BATFET 三者阻抗总和越小，可支持的最大充电电流越大。

换言之，在相同充电电流设置下，选择功率管总阻抗更小的 Charger，有助于改善噪声。表 5 为几款

Charger 的阻抗对比。 

表 5 Charger 阻抗对比表 

型号 RBFET 阻抗 HSFET 阻抗 BATFET 阻抗 

SGM41512S 35mΩ (TYP) 35mΩ (TYP) 30mΩ (TYP) 

SGM41513[7] 30mΩ (TYP) 33mΩ (TYP) 26mΩ (TYP) 

SGM41542[8] 27mΩ (TYP) 25mΩ (TYP) 19mΩ (TYP) 

由表 5 可知，SGM41542 的 RBFET、HSFET 和 BATFET 总阻抗为 71mΩ，较 SGM41513 的 89mΩ

小了 18mΩ，理论上，在相同充电电流条件下，SGM41542 比 SGM41513 更不容易进入声频工作区。

为验证这一推论，进行对比实验如下： 

1) 图 10 为 SGM41513 设置 3A 充电电流时的测试波形。不断降低 VBUS 电压，当 VBUS 与 VBAT

压差降至为 333mV 时，SGM41513 工作在工况 3，工作频率为 291.4Hz，落入声频。 

图 10 测试条件：VBUS = 4.519V，VBAT = 4.186V，IBAT 设置为 3A，在此工况下测得实际充电电

流 IBAT 仅有 2.63A，未达到设定值。 
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CH1: VBUS 1V/div, CH2: VSW 2V/div, CH3: VBST 2V/div, CH4: IL 2A/div 

图 10 SGM41513 工作在工况 3 的波形 

2) 图 11 为 SGM41542 设置 3A 充电电流时的测试波形。当 VBUS 和 VBAT的压差为 333mV 时，

SGM41542 仍工作在工况 2，工作频率为 148.8kHz，充电电流为设定的 3A，同条件下并未进入降电

流的工况 3。 

图 11 测试条件：VBUS = 4.519V，VBAT = 4.186V，IBAT = 3A（与图 10 测试条件相同）。 

 

CH2: VSW 2V/div, CH3: VBTST 2V/div, CH4: IL 2A/div 

图 11 SGM41542 在同条件下可维持在工况 2 的工作波形 

3) 如图 12 所示，进一步降低 VBUS 电压，最终测得 VBUS 和 VBAT的压差为 265mV 时，SGM41542

进入工况 3，工作频率为 394.3Hz，落入到声频，此时外围器件有可能会产生可闻声频噪声。 

图 12 测试条件：VBUS = 4.457V，VBAT = 4.192V，IBAT = 3A。 
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CH2: VSW 2V/div, CH3: VBTST 2V/div, CH4: IL 2A/div 

图 12 SGM41542 工作在工况 3 时测试波形 

综上所述，通过选用集成 OCP+OVP 方案，低 RBFET、HSFET 和 BATFET 阻抗总和的 Charger

以及低 DCR 电感，可有效改善 Charger 的工作环境，降低可闻噪声风险。但需注意，上述措施属于

“缓解”而非“根治”。当输入电压进一步降低或电池电压进一步升高时，Buck Charger 仍会进入工

况 3。这一局限将在第 3 章中通过 Buck-Boost 架构予以根本解决。 

3 Buck-Boost Charger 改善方案 

第 2 章的分析表明，Buck Charger 即使支持 HSFET 近乎 100%导通，其自举架构仍存在固有的

输出电流限制。尤其是在电池电压接近充满（VREG）时，这一限制不仅导致充电电流提前下降、延

长充电时间，还会引入充电噪声。图 13(a)~(e)展示了 5V 输入经 SGM2536[9]（内阻 23.7mΩ）防护后，

分别串联 50mΩ、100mΩ、150mΩ、200mΩ、250mΩ 电阻模拟线路阻抗，采用 SGM41512S Buck Charger

对模拟电池（3.5V 到 4.4V 变化）的充电特性。 

  

(a) 串入 50mΩ 阻抗 (b) 串入 100mΩ 阻抗 
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(c) 串入 150mΩ 阻抗 (d) 串入 200mΩ 阻抗 

 

(e) 串入 250mΩ 阻抗 

CH1: VBUS 1V/div, CH2: VBAT 1V/div, CH3: VSW 2V/div, CH4: IBAT 1A/div 

图 13 不同线路阻抗下 SGM41512S 的 VBAT与 IBAT 关系曲线 

测量结果表明，在 5V 输入、4.4V 满充电压条件下，线路阻抗分别为 100mΩ、150mΩ、200mΩ、

250mΩ 时，充电电流开始降低的 VBAT电压分别为 4.3V、4.2V、4.06V、3.98V。若需实现全程快充，

输入线路阻抗须控制在 50mΩ 以内，这在集成度极高的穿戴类产品中往往难以实现。 

3.1 三类传统方案的局限对比 

为解决充电电流提前下降及噪声问题，目前业内主要有三类传统方案： 

1) 并联方案：利用 CC 阶段恒流源可并联的特性，通过多颗 Buck Charger 并联或 Buck Charger

与 Linear Charger 并联，分流单路电流，避免触发 Buck Charger 的限流阈值。 

2) PD 协议升压方案：通过增加 PD 协议，申请 9V/12V 的 VBUS 电压，拉大 VBUS 与 VBAT之间

的压差，避开低压差工作区。 

3) 分立 Boost+Buck 方案：前级 Boost 将经线路阻抗衰减后的输入电压重新升压至固定 5V，

再供给后级 Buck Charger，确保 Buck 始终工作在正常压差区间。 

上述方案若设计得当均可实现功能，但各自牺牲了效率、集成度或适配器兼容性。表 6 汇总了

三类方案的核心特性对比。 
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表 6 三种优化方案的核心特性对比 

方案 集成度 效率 核心劣势 

并联方案 中等 中等 需要多套 Charger，兼容性差，效率差 

PD 协议升压方案 高 中等 支持 PD 需完成相关的认证 

分立 Boost+Buck 方案 差 较差 无法实现 DPM 功能，对适配器兼容性要求较高 

3.2 SGM41578 自适应 Buck-Boost 方案及其优势 

基于上述分析，本文提出采用 Buck-Boost 架构的充电 IC SGM41578[10]。图 14 为 SGM41578 的

内部框图，其中 Q1 和 Q2 构成 Buck 开关网络，Q3 和 Q4 构成 Boost 开关网络。该芯片可根据输入

与输出电压关系，自适应切换 Buck 或 Boost 模式，从根本上规避了传统 Buck Charger 因压差不足而

被迫进入低压差降频工作的窘境。 

 

图 14 SGM41578 内部框图 

SGM41578 的核心优势可归纳为以下五点： 

1) 自适应 Buck or Boost 架构：传统 Buck 架构无法应对线阻导致的输入电压跌落。SGM41578

通过自适应切换 Buck 或 Boost 模式，自动平滑切换工作模式，完美支持宽范围输入电压。即使输入

路径存在 250mΩ 阻抗，仍可在全电池电压范围内维持满电流快充。图 15 展示了 5V 输入经过

SGM2536 及 250mΩ 电阻后接入 SGM41578，VBAT 从 3.5V 到 4.4V 变化过程中 IBAT的电流曲线，可

见 CC 阶段全程无降流现象。 
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CH1: VBUS 1V/div, CH2: VBAT 1V/div, CH3: VSW1 2V/div, CH4: IBAT 1A/div 

图 15 不同线路阻抗下 SGM41578 的 VBAT与 IBAT 关系曲线 

2) 宽输出电压范围：针对穿戴设备 BAT 线缆较长导致的远端压降问题，SGM41578 最高支持

4.77V 的输出电压，可通过提高 VREG电压补偿线缆压降，确保电池端满充。 

3) 超低待机功耗：4.2μA 的超低待机功耗以及 0.7μA 的 Shipping 模式漏电，显著降低系统静

态损耗，延长设备续航时间。 

4) 高效率：自适应 Buck or Boost 架构在任何输入/输出组合下均为压差最接近的单级变换，效

率优于固定升压 9V 方案或分立 Boost+Buck 两级方案。 

5) 高集成度与小型化：采用 WLCSP-1.79×1.79-16B 封装，功率管与控制逻辑高度集成，配

合 1MHz/2MHz 开关频率，外围 BOM 面积显著缩小。图 16 为 SGM41578 的 DEMO 实拍图，相比

需自举电路的 Buck Charger 方案，占板面积大幅降低。 

 

图 16 SGM41578 DEMO 实拍图 

4 总结 

本文从穿戴设备充电输入路径的实际阻抗特性出发，系统分析了 Buck Charger 在大电流快充条

件下产生限流与可闻噪声的物理机理，指出问题的根源在于路径阻抗产生的压降使 Buck 输入电压过

度接近输出电压，导致自举电容欠充、工作频率跌落至声频范围。针对该问题，文章提出两级解决

路径：器件层面的优化（集成 OCP+OVP、低 RDS(on) Charger、低 DCR 电感）可在一定程度上缓解问
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题，但无法从根本上消除 Buck 架构“VIN 必须大于 VOUT”的硬约束；而本文提出的 SGM41578 四

管 Buck-Boost 方案，通过自适应切换 Buck/Boost 工作模式，彻底移除该约束，在输入路径存在较高

阻抗时仍能维持满电流充电，同时兼顾适配器兼容性与单级变换效率，是穿戴设备实现 2~3C 全程

快充的优选架构。 
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