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(57)摘要

本发明公开了一种带预充电功能的低功耗

电源系统及其控制方法，包括依次连接的超低功

耗LDO模块、DCDC模块、LC滤波器及LDO模块，还包

括预充电电路，预充电电路包括偏置产生电路、

放大器、限流元件及开关管，系统供电电压为偏

置产生电路及放大器供电，偏置产生电路输出端

连接放大器反相输入端，开关管输入端通过限流

元件连接系统供电电压，开关管输出端连接放大

器同相输入端和LC滤波器输出端，开关管的驱动

端连接放大器输出端。本发明在睡眠过程中对电

容进行预充电，使得输出电压近似正常工作输出

电压，唤醒时不会产生过大的脉冲电流，不会影

响电子产品的EMI电磁干扰规范认证，降低了产

品的平均功耗。
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1.一种带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，包括超低功耗LDO模块、DCDC模

块、LC滤波器、LDO模块及预充电电路，所述超低功耗LDO模块、DCDC模块、LC滤波器、LDO模块

依次连接，所述预充电电路包括偏置产生电路、放大器、限流元件及开关管，系统供电电压

为偏置产生电路及放大器供电，偏置产生电路输出端连接放大器反相输入端，开关管输入

端通过限流元件连接系统供电电压，开关管输出端连接放大器同相输入端和LC滤波器输出

端，开关管的驱动端连接放大器输出端。

2.根据权利要求1所述的带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，所述放大器的

供电负端连接最低电位或LC滤波器的输出端。

3.根据权利要求1或2所述的带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，所述限流

元件为电阻，所述开关管为第一PMOS管，第一PMOS管的输入端为源极，第一PMOS管的输出端

为漏极，第一PMOS管的驱动端为栅极。

4.根据权利要求1或2所述的带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，所述放大

器为差分电压放大器，所述偏置产生电路包括第二PMOS管和第三PMOS管，第二PMOS管的栅

极与放大器的偏置端均连接超低功耗LDO输出的偏置电压，第二PMOS管漏极与第三PMOS管

源极连接放大器反相输入端，第二PMOS管源极接系统供电电压，第三PMOS管栅极连接超低

功耗LDO输出电压，第三PMOS管漏极接地。

5.根据权利要求1或2所述的带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，LDO模块、

DCDC模块开启时，预充电电路关闭；LDO模块、DCDC模块关闭时，预充电电路开启。

6.根据权利要求1或2所述的带预充电功能的低功耗电源系统，其特征在于，还包括不

掉电模块，所述不掉电模块连接超低功耗LDO的输出端。

7.一种如权利要求1‑6任一带预充电功能的低功耗电源系统的控制方法，其特征在于，

包括以下步骤：

当从正常工作状态进入睡眠状态时，LDO模块及DCDC模块关闭，预充电电路开启；

当从睡眠状态被唤醒，进入正常工作状态时，LDO模块及DCDC模块开启，预充电电路关

闭。
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一种带预充电功能的低功耗电源系统及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及集成电路设计领域，尤其涉及一种带预充电功能的低功耗电源系统及

其控制方法。

背景技术

[0002] 低功耗产品应用中，电源系统通常会带有DCDC（直流转直流电压转化器）模块来节

省功耗，电源系统还会带有睡眠唤醒功能，当系统无需工作时，电源系统可掉电部分掉电，

最大限度的节省功耗。

[0003] 传统的带DCDC模块的低功耗电源睡眠唤醒系统，如图1所示，假设芯片供电电压为

VDD，当芯片正常工作时，芯片供电输入DCDC_IN分别给超低功耗LDO（低压差线性稳压器）与

集成DCDC模块供电，低功耗LDO输出为Vlp,为不掉电模块供电，DCDC模块输出通过电感L和

电容C1滤波后降压为DCDC_OUT，假设电压值为V1，DCDC_OUT一方面给DCDC模块提供反馈信

号接到内部电阻R2，另一方面给集成LDO提供供电电压，LDO输出为Vcore，为低压电路供电。

Vlp下的时钟振荡器提供计时时钟，状态控制逻辑用于控制芯片各个模块的开启与关闭。当

芯片进入睡眠状态时，DCDC模块关闭，P1、N1管处于关闭状态，DCDC_OUT处于放电状态，电容

C1上的电压下降为0，即此时LDO的供电电压降低为0，LDO的输出Vcore也将降为0，系统达到

低功耗睡眠状态。当系统需要重新唤醒时，由于LDO和DCDC模块内部的参考产生等电路的供

电此时为0，所以根据超低功耗下的不掉电控制逻辑，首先必须将DCDC模块的PMOS管P1打

开，通过电感对片外电容C1进行充电至VDD，然后再打开LDO和DCDC模块，此时DCDC才能正常

工作，输出DCDC_OUT逐渐由VDD下降到V1。

[0004] 如图2所示，0到t1时刻，芯片处于正常工作状态，DCDC_OUT为 ，

LDO输出电压Vcore为V2，芯片工作电流为I1；t1到t2时刻，芯片处于睡眠状态，DCDC_OUT由

V1下降到0，LDO输出电压由V2下降到0，芯片睡眠电流为I2，I2由不可掉电部分工作电流组

成；t2到t3时刻，芯片处于唤醒状态，DCDC_OUT由0上升到供电电压VDD，LDO输出电压由0上

升到V2，芯片电流由I2迅速上升到I3，假设P1导通电阻为R，忽略电感与电容的作用，I3约等

于 ；t3到t4时刻，DCDC_OUT逐渐由VDD下降到V1，LDO输出电压保持V2不变,芯片电流由I3

迅速下降到I4，I4为DCDC未开启时的芯片电流；t4时刻后，DCDC输出V1，芯片恢复正常工作

状态。

[0005] 但是，这种低功耗电源系统的睡眠唤醒过程存在以下几个缺点：

1、唤醒过程中，电流I3由电源电压和P1导通电阻决定，过大的脉冲电流大小会影

响到电子产品的EMI电磁干扰规范认证。

[0006] 2、在反复的睡眠与唤醒过程中，电容C1上的电荷反复的被充放，这些能量并没有

被电路所消耗，为无用功耗，增加了产品的平均功耗。

[0007] 3、DCDC模块在t2到t4时刻，没有工作，没有起到降低功耗的作用。
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发明内容

[0008] 发明目的：为了解决现有技术中低功耗电源系统在睡眠后的唤醒过程中，充电脉

冲电流过大导致电磁干扰、以及造成额外功耗损失的问题，本发明提供一种带预充电功能

的低功耗电源系统及其控制方法。

[0009] 技术方案：一种带预充电功能的低功耗电源系统，包括超低功耗LDO模块、DCDC模

块、LC滤波器、LDO模块及预充电电路，所述超低功耗LDO模块、DCDC模块、LC滤波器、LDO模块

依次连接，所述预充电电路包括偏置产生电路、放大器、限流元件及开关管，系统供电电压

为偏置产生电路及放大器供电，偏置产生电路输出端连接放大器反相输入端，开关管输入

端通过限流元件连接系统供电电压，开关管输出端连接放大器同相输入端和LC滤波器的输

出端，开关管的驱动端连接放大器输出端。

[0010] 进一步地，所述放大器的供电负端连接最低电位或LC滤波器的输出端。

[0011] 进一步地，所述限流元件为电阻，所述开关管为第一PMOS管，第一PMOS管的输入端

为源极，第一PMOS管的输出端为漏极，第一PMOS管的驱动端为栅极。

[0012] 进一步地，所述放大器为差分电压放大器，所述偏置产生电路包括第二PMOS管和

第三PMOS管，第二PMOS管的栅极与放大器的偏置端均连接超低功耗LDO输出的偏置电压，第

二PMOS管漏极与第三PMOS管源极连接放大器反相输入端，第二PMOS管源极接系统供电电

压，第三PMOS管栅极连接超低功耗LDO输出电压，第三PMOS管漏极接地。

[0013] 进一步地，LDO模块、DCDC模块开启时，预充电电路关闭；LDO模块、DCDC模块关闭

时，预充电电路开启。

[0014] 进一步地，还包括不掉电模块，所述不掉电模块连接超低功耗LDO的输出端。

[0015] 一种上述带预充电功能的低功耗电源系统的控制方法，包括以下步骤：

当从正常工作状态进入睡眠状态时，LDO模块及DCDC模块关闭，预充电电路开启；

当从睡眠状态被唤醒，进入正常工作状态时，LDO模块及DCDC模块开启，预充电电

路关闭。

[0016] 本发明提供一种带预充电功能的低功耗电源系统及其控制方法，相比较现有技

术，存在以下有益效果：

1、在睡眠过程中，对电容进行预充电，使得输出电压近似正常工作时输出的电压

值，电容上的电压几乎保持正常工作的输出电压不变，在唤醒时，无需对电容充电，直接打

开LDO与DCDC模块，芯片即可进入正常工作状态。由于唤醒时不会对电容充电，不会产生过

大的脉冲电流，因此不会影响到电子产品的EMI电磁干扰规范认证；

2、由于电容上的电荷不会反复被充放，不会产生多余的无用功耗，降低了产品的

平均功耗；

3、DCDC模块从唤醒时刻起就打开工作，直到开始进入睡眠状态，增加了DCDC模块

工作的时长，进一步提升降低功耗的效果。

附图说明

[0017] 图1是传统的带DCDC模块的低功耗电源睡眠唤醒系统结构示意图；

图2是芯片在睡眠唤醒和正常工作状态切换时节点的变化行为示意图；

图3是实施例一带预充电功能的低功耗电源系统的示意图；
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图4是实施例一预充电电路的一种具体电路的原理图；

图5是实施例一中芯片在睡眠唤醒和正常工作状态切换时节点的变化行为示意

图；

图6是实施例二带预充电功能的低功耗电源系统的示意图。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步解释说明。

[0019] 实施例一：

如图3，一种带预充电功能的低功耗电源系统，包括超低功耗LDO模块、DCDC模块、

LC滤波器、LDO模块及预充电电路，所述超低功耗LDO模块、DCDC模块、LC滤波器、LDO模块依

次连接。系统供电电压DCDC_IN为超低功耗LDO与DCDC模块供电，超低功耗LDO输出电压Vlp，

为不掉电模块及DCDC内的控制逻辑单元提供电压。DCDC模块的输出连接电感L与电容C1构

成的LC滤波器，滤波后的电压为LDO模块供电，LDO模块输出Vcore，为低压电路供电。

[0020] 如图3中的预充电电路，所述预充电电路包括偏置产生电路、放大器、限流元件及

开关管。在本实施例中，限流元件为电阻R0，开关管采用第一PMOS管PM0，PM0的输入端为源

极，PM0的输出端为漏极，PM0的驱动端为栅极。系统供电电压DCDC_IN为偏置产生电路及放

大器供电，偏置产生电路可产生一个与系统正常工作输出电压V1相近似的近似值Vx，偏置

产生电路输出端连接放大器反相输入端，第一PMOS管PM0源极通过电阻R0连接系统供电电

压DCDC_IN，第一PMOS管漏极连接放大器同相输入端及LC滤波器输出端（图中DCDC_OUT点），

第一PMOS管的栅极连接放大器输出端，放大器的供电负端连接最低电位GND。

[0021] 其中，偏置产生电路与放大器可以采用多种具体电路实现。本实施例中给出如图4

的具体电路示例，所述放大器为差分电压放大器，由PM1、PM3、PM4、NM1、NM2组成。所述偏置

产生电路包括第二PMOS管PM2和第三PMOS管PM5，PM2的栅极与放大器的偏置端（即E点）均连

接超低功耗LDO产生的偏置电压，PM2漏极与PM5源极输出电压Vx，通过设计PM5的尺寸使得

偏置产生电路输出Vx电压为Vlp+Vth，且近似等于V1。Vx连接放大器反相输入端，PM2源极接

系统供电电压，PM5栅极（即D点）连接超低功耗LDO输出的电压Vlp，PM5漏极接地。

[0022] 该电源系统的控制方法，相比较现有技术，需要在进入唤醒状态时关闭LDO模块及

DCDC模块，同时开启预充电电路，对LC滤波器中的电容C1进行预充电，使其上的电压基本保

持在正常工作输出电压值。当电源系统从睡眠状态被唤醒时，预充电电路关闭，LDO模块与

DCDC模块开启，直接进入正常工作状态，LDO模块与DCDC模块正常工作。

[0023] 电阻R0的作用是避免PM0导通，运放还未正常工作时，DCDC_IN与DCDC_OUT之间产

生一个大的瞬时电流，这个瞬时电流不大于 ，VDD为系统供电电压值，V2为Vcore在正

常工作状态时的电压值。C点连接系统供电电源DCDC_IN，B点连接了陈LC滤波器输出端

DCDC_OUT，A点连接芯片最低电位GND。当系统正常工作时，PM0关闭，充电支路不对电容C1进

行充电。当系统进入睡眠状态，LDO关闭，DCDC模块关闭，由于实际电路关断电流不为0，假设

关断电流大小为I0，此时电容C1上的电荷将缓慢泄露到GND，电容C1上的电压将缓慢下降到

0。在进入睡眠状态，关闭LDO和DCDC的同时，开启预充电电路，在预充电电路中的负反馈环

路的作用下，DCDC_OUT将等于Vx，预充电支路的电流大小将等于漏电电流大小I0，且随着I0
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的变化而自适应变化，当芯片从睡眠状态切换至唤醒状态时，无需对电容C1进行充电，由于

电容C1上的电压一直维持在近似DCDC正常工作时的输出电压，直接打开DCDC以及LDO，系统

便可直接进入正常工作状态。

[0024] 如图5所示，系统正常工作时，即0到t1时刻，DCDC模块输出电压为V1，LDO模块输出

电压Vcore，芯片电流为I1；系统进入睡眠状态时，即t1到t2时刻，LDO模块、DCDC模块关闭，

预充电电路打开，DCDC_OUT被预充电至Vx，约等于V1，此时芯片睡眠电流为I0+I2,实际设计

中I0远小于I2；当芯片被唤醒时，t2时刻之后DCDC模块、LDO模块打开，预充电电路关闭，直

接进入正常工作状态，DCDC模块、LDO模块正常工作。

[0025] 图5相比较图2而言，系统在唤醒过程中，没有产生脉冲电流I3，从而保证了电子产

品的EMI电磁干扰规范认证，也避免了t2时刻到t4时刻，DCDC未开启而增加的额外功耗。由

于电容C1在睡眠唤醒过程中，没有反复的充放电，从而节省了充放电带了的额外功耗损失，

由于预充电电流I0远比芯片睡眠电流I2小，所以预充电电路并没有增加电源系统功耗。

[0026] 实施例二：

实施例二与实施例一相比，区别在于预充电电路中的B点不是连接最低电位GND，

而是同A端一样，连接到DCDC_OUT，如图6所示。这样放大器本身消耗的电流也可以成为预充

电电流I0的一部分，进一步节省了电源系统的功耗。
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