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摘要 锂离子电池材料技术发展缓慢，导致商用化锂离子电池能量密度的提升难度较大。

移动互联网时代的到来，使得智能终端设备的外形向超薄、超轻的便携式发展，为智能终端

电池容量和设备续航带来了挑战。为了研究移动智能设备的续航能力，针对智能终端设备

所广泛采用的锂离子电池技术，分析了锂离子电池中各个部分的技术情况；通过对智能手机

设备的功耗分布和各硬件要素的技术迭代研究，分析了未来智能终端整机的功耗趋势和空

间设计趋势。分析表明，智能终端设备显示屏的功耗占整机功耗的主要部分，采用像素渲染

技术可以有效降低显示屏模组的逻辑功耗和背光功耗，同时整机印制电路板（PCB）上硬件元

素的不断集成，PCB走线工艺能力越来越精细化为电池的体积留出更多的空间。智能终端

产品中的多种硬件元素协同优化，可以有效实现可靠的续航能力。
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手机、个人数字助理（PDA）、笔记本、平板电脑等行

动型设备使人们的办公、娱乐、通信越来越便捷，这离

不开电池技术的发展。同时，电子设备越来越小型化

的设计，也驱使电池技术向大容量和小型化进行演变。

1973年，摩托罗拉公司的马丁·库珀依靠美国电信

电报公司的无线蜂窝通信技术，发布了世界上第1台手

机DynaTAC，它需要充电 10 h，仅能通话 35 min[1]。如

今手机可以轻松放入口袋，一次充电便可续航10~20 h，
而电芯也与设备融为一体，成为不可拆卸的组成部分。

二次电池的发展为移动设备的持续性能源供给提

供了帮助，从铅酸电池、镍镉电池到绿色的镍氢电池、

锂离子电池等，能量密度不断提高[2-3]。

然而电池技术的发展并不能满足人们对移动设备

续航能力的需求，特别是手机产品。随着智能手机的

普及，手机不再是单纯的移动通信工具，它已经变成人

们娱乐、社交、简易办公的多媒体手持终端，导致手机

电池续航的能力无法跟上用户的需求。

在电池能量密度提升缓慢的技术背景下，智能手

机激进的轻薄化工业设计，又给电池容量的提升带来

了难度。

本文结合锂离子电池的技术要素分析，概述目前

电芯能量密度提升的具体措施和难点，再结合智能手

机中各种硬件组份如芯片、屏幕的功耗分析和手机主

板工艺的技术演变，分析未来智能终端整机的功耗趋

势和空间设计趋势，展望未来可能出现的其他类型的

用于智能终端的电池技术。
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1 锂离子材料正极体系的变化趋势
经过多年的发展，锂离子电池已经成为目前综合

性能最好的可充电电池[4]，而正极材料的性能决定了锂

离子电池的整体性能[5]，是锂离子电池中最为关键的材

料。目前应用最多的锂离子电池正极材料为钴酸锂

（LCO）、尖晶石状锰酸锂（LMO）、镍锰钴酸锂（NMC）、镍
钴铝酸锂（NCA）、橄榄石状磷酸铁锂（LFP/LFPO）等，其

性能对比如表1所示[6-7]。其中，比容量体现了电芯可以

提供的电量，比容量与电压平台的乘积则体现了电芯

所能提供的功率。因此，高电压平台、高比容量的正极

材料是电芯正极材料的最优选择。对于计算机（com⁃
puter）、通信（communication）和消费类电子产品（con⁃
sumer electronics）3C产品，由于整机的空间有限，正极

材料的压实密度也是选择的关键因素。

表1 4种常见的锂离子电池正极材料性能

Table 1 Performance of four common LIB cathode materials

正极材料

LCO
LMO

MNC/NMA
LFP

理论容量/
（mA·h·g-1）

274
148
278
170

实际容量/
（mA·h·g-1）

130~150
100~115
155~165
130~140

压实密度/
（g·cm-3）

4.2
2.9~3.2

3.6
2.1~2.4

电压平台/V
3.6
3.7
3.5
3.2

倍率性能/C
0.5
1.0
0.5
1~15

寿命/次
≥300
≥500
≥800
≥2000

成本

高

低

中

低

安全

差

中等

中等

好

应用

3C产品

动力

动力、3C产品

动力、储能

目前市面上绝大多数的3C产品电池选用的是钴酸

锂材料。实际比容量为130~150 mA·h·g-1，电压平台为

3.6 V[8]，并且，钴酸锂的压实密度可达到 4.1~4.2 g/cm3，

在相同的体积内可以容纳更多的材料，迎合了 3C产品

工业设计轻薄化的特点。但钴的价格较贵[9]，使得钴酸

锂正极的电芯成本较高。

三元材料（NMC）的电压平台、比容量、循环次数上

都已经超过了钴酸锂，有取代钴酸锂材料的趋势[10-13]，

首次放电容量高达 140~200 mA·h·g-1，放电范围 2.5~
4.6 V[14]。但三元材料的高温稳定性不好，容易产生热

胀气，特别是提升正极材料中镍（Ni）元素含量提升时，

三元材料的热分解温度逐渐下降[15-16]。这就意味着，出

于安全性考虑，用于 3C市场的三元正极材料要对正极

中镍（Ni）含量做适当的调整。比较常见的三元正极材

料为：镍钴锰酸锂 532（LiNi0.5Mn0.3Co0.2O2，NMC532）、镍

钴锰酸锂 111（LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2，NMC111）、镍钴锰酸锂

811（LiNi0.8Mn0.1Co0.1O2，NMC811）、镍 钴 铝 酸 锂（Li
Ni0.8Co0.15Al0.05O2，NCA）等。

面对三元材料能量密度不断提升，即将超越传统

的钴酸锂材料能量密度的现状，一些电池研究机构将

钴酸锂正极电池的电压平台提升至 4.2V以上，进一步

提高了电芯的能量密度[17]（提高电压平台后的钴酸锂即

为HV-LCO）。相对于三元材料，钴酸锂的优势在于压

实密度，仍将在高端旗舰 3C产品中作为主要的锂离子

电池正极材料使用。

图1为各种正极材料在性能和价格上的优势分析，

可以看到三元材料具有很高的性价比。

锂离子电池正极体系继续向高电压平台和高比容

量的方向发展，如图2所示[7]。其中LiNi0.5Mn1.5O4有着与

LMO材料相同的尖晶石结构，但不会产生三价态的锰，

保持了体系的结构稳定性，可以支持 4.7~5.0 V的工作

电位。过锂材料（OLO）的优势在于 250 mA·h·g-1的比

容量和 4.0~4.5 V的工作电压，但其材料初始工作会产

生LiO2，影响Li+的可逆性。以上2种材料的工作电压较

高，也增加了寻找合适的电解质材料的难度。

磷酸锰锂材料（LMPO）是基于LFPO的理论进行研

究的，其工作电压要远高于 LFPO，目前阶段磷酸锰锂

主要用于实验室阶段的新一代锂离子电池正极材料研

发，不同于磷酸铁锂，由于磷酸锰锂大批量合成的难度

图1 各种正极材料的性能与成本关系

Fig. 1 Performance and cost of a series of materials of anodes
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大以及电导率的改善困难等原因，国内目前还没有商

业化的磷酸锰锂出售。

固然锂离子电池正极材料体系在不断演变，但满

足市场需求，能够商业化的材料体系一定要满足性能、

安全、成本、工艺成熟等多方面考虑的前提，特别是近

20年，电池每年能量密度稳定提高 3%~6%，已实属不

易。正极材料的实际容量始终徘徊在100~180 mA·h·g-1

之间，正极材料比容量低已经成为提升锂离子电池比

能量的瓶颈[18]。

2 移动智慧产品功耗分析及电池续航
以手机产品为例，手机整机的组成主要以整机印

刷电路板（PCB）为基础，电池直接为PCB供电，PCB承

载基带芯片、射频芯片、系统级芯片SOC、随机存取存储

器RAM和只读存储器ROM及其他功能模块，显示器、

摄像头、指纹识别及其他硬件模块以柔性电路板 FPC
的形式与PCB板相连。

以数字逻辑电路为主的芯片性能随着半导体技术

的发展而提高，同时其功耗逐渐降低。这得益于工艺

制成的进步、硬件行业标准的更新、芯片架构的升级、

晶体管器件结构的优化等。如：高通骁龙835处理器的

功耗是早期骁龙801芯片的1/2[19]，苹果A10处理器是早

期A5处理器功耗的1/5；同理，RAM和ROM会不断提升

数据的传输速率，降低功耗；互补金属氧化物半导体

（CMOS）图像传感器芯片也会随着器件的结构设计，在

提升分辨率的同时降低芯片功耗[20]。

但以模拟电路为主射频芯片，随着通信技术的发

展以及信号频率的提升，射频芯片的功耗呈上升趋势，

未来第五代移动通信技术（5G）时代到来，射频芯片的

功耗将会进一步提升[21]。

此外，显示屏分辨率的提高直接影响了显示模组

的功耗，液晶显示器由背光和液晶显示面板组成，所以

其功耗主要由液晶面板的逻辑功耗与背光功耗组成，

若显示屏的尺寸增大，就要提升背光的亮度满足整体

面板的光强，若显示屏的单位英寸像素个数（ppi）提高，

则面板的像素开口率下降，也需要提升背光的亮度来

满足整体面板的光强。

表2列举了5.5英寸低温多晶硅背板液晶显示器在

不同分辨率下的功耗，可以看出分辨率由1920×1080过
渡到3840×2160，逻辑功耗提升了2.3倍，背光功耗提升

了 1.4 倍（92%National Television Standards Committee
（NTSC）标准，亮度450尼特）。针对市面上50款安卓智

能手机的不同应用平均功耗研究[22]，可以看出手机中凡

是与屏幕开启有关的应用场景的平均功耗都超过了

1.5 W，如表3所示。

随着通信信号载波频率的增加，射频模块功耗增

加不可避免，但手机进行通话的应用场景是高度独立

的，很少伴随其他功能模块的协同作用，再加上射频技

图2 锂离子电池正极材料体系电压与比容量分布

Fig. 2 Specific capacity and voltage for cathode materials

表2 各分辨率下显示屏的逻辑功耗与背光功耗

Table 2 Logic and BLU power consumptions for different
display resolutions

分辨率

1920×1080
2560×1440
3840×2160

逻辑功耗/mW
110
150
250

背光功耗/mW
690
870
960

表3 50款安卓手机在各个应用场景下工作4 h的平均功耗

Table 3 Average power consumptions in 4 hours of 50 android
phones for different applications

应用场景

本地游戏

摄像

照相

在线游戏

微博浏览

本地视频

微信浏览

在线视频

通话

音乐播放

平均功耗/W
3.7
3.6
3.1
2.7
2.5
2.0
1.7
1.6
0.9
0.7

该应用下屏幕

是否开启

是

是

是

是

是

是

是

是

否

否
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术本身的发展和系统端的不断进步，手机在通话时的

功耗已经被大大优化。然而手机屏幕作为手机一切内

容展现的窗口，其在工作时不可能不伴随其他功能模

块的协同作用，如观看视频时图形处理单元GPU在工

作，拍照和录像时图形信号处理器 ISP在工作，特别是

进行 3D渲染时，当GPU的利用率达到 90%时，整机的

功耗超过了10 W[23]。

可见，显示屏模组在工作时作为实时的信息呈现

和内容展示的窗口，让它成为了手机整机功耗输出的

重点。

若手机电池以3000 mA·h、3.8 V为基准，能够提供

11.4 W·h的能量，若平板电脑电池以8000 mA·h、3.8 V
为基准，能提供的能量为 30.4 W·h。以屏幕的功耗输

作为参照，则各个屏幕规格的手机、平板电脑的近似工

作时间如表4所示。

以此电池基准为参照的手机产品和平板电脑，若

不计其他硬件的工作状态，仅屏幕的分辨率或尺寸提

升，就会导致工作时间显著下降。如表4所示，5.5英寸

的手机产品，若分辨率从 1920×1080 提升至 2560×
1440，工作时间下降了近 3 h，若要 2560×1440 维持

1920×1080级别显示屏的工作时间，额外需要825 mA·h
的电量，3840×2160显示屏则额外需要1537 mA·h的电

量，同理这种现象在平板电脑中也可以估算。

自2007智能手机开始向3C市场渗透以来，手机屏

幕的平均 ppi逐年提升，如图 3所示据埃士信研究机构

（IHSMarkit）的数据分析，2007年全球手机平均ppi只有

130，预计到2022年将达到376。而平板电脑的平均ppi
在2007年的数值是104，预计2022年将上升至190。终

端用户对显示器视觉体验要求的不断提升，驱使面板

制造商不断提高面板的分辨率。

另一方面，3C品牌厂商不断提升整机的外形科技

感，将设备的屏占比（屏幕面积与整机面积的比例）设

计得越来越大，2017年第 4季度，小米、唯沃（vivo）、夏

普（Sharp）等手机品牌都推出了屏占比超过80%的全面

屏手机，苹果也发布了 iphone X全面屏手机，预计2018
年全面屏手机的市场渗透率将大幅提高。同时，终端

用户也希望在屏幕上浏览更多的信息，这种市场需求

造成面板的尺寸逐渐增大。根据 IHS Markit的数据分

析，2010年世面上 99%的智能手机都在 4英寸以下，随

后面板尺寸逐渐向4~5英寸和5~6英寸过渡，2018年预

计80%的智能手机尺寸在5~6英寸（图4）[24]。

屏幕向高端规格的趋势发展，与锂离子电池技术

的缓慢的发展形成了矛盾，手机电池的续航问题已经

成为用户抱怨的头号问题[25]。

3 移动智慧产品的功耗优化措施
3.1 降低显示屏模组

移动智慧产品的功耗主要由整机的芯片和屏幕功

耗组成，因此同时降低这2部分的功耗是降低整体功耗

表4 手机与平板电脑的近似工作时间计算

Table 4 Approximate operation time of mobile and TPC

产品形态

手机产品

平板电脑

尺寸、分辨率

5.5英寸、1920×1080
5.5英寸、2560×1440
5.5英寸、3840×2160
10.1英寸、1920×1200
10.1英寸、3840×2160

屏幕功耗/mW
800
1020
1210
2800
3800

工作时间/h
14.25
11.18
9.42
10.86
8.00

图3 2007—2022年智能手机显示屏ppi发展趋势

Fig. 3 Display ppi of smart phones from 2007 to 2022

图4 2010—2018年智能手机显示屏尺寸发展趋势

Fig. 4 Smart phone display sizes from 2010 to 2018
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的首要任务。以手机产品为例，处理器等功能模块芯

片的功耗会随着设计能力的提升而降低，只有通信模

块的功耗会增加。后者是无法避免、必须接受的，所以

降低整机功耗的重点落在了降低显示屏模组的功耗

上。

3.2 采用像素渲染技术

像素渲染技术可以降低像素中子像素的个数，通

过子像素渲染的方式实现高分辨率显示的效果。这样

可以提升面板的像素开口率，从而提高了整体面板的

透过率，在实现相同面板发光强度的同时，降低了背光

的亮度。同时，子像素个数的减少也减少了数据写入

的数据量，降低了逻辑功耗[26]，如图5所示。

图5（a）RGB标准排列的像素设计中，1个像素中有

3个子像素，而图 5（b）子像素渲染技术中，平均 1个像

素只有1.5个子像素，通过算法实现与图5（a）相同的显

示效果，在水平方向上，图 5（a）与（b）的信号输入量相

同，但在竖直方向上，可以减少了50%的信号输入量。

采用子像素渲染技术后，以分辨率3840×2160面板

为例，可以降低25%的背光功耗和28%的逻辑功耗，甚

至经过子像素渲染后的 3840×2160面板的背光功耗比

标准2560×1440的还要小，如图6所示。

3.3 采用低频驱动方式

降低薄膜晶体管的漏电流可以让电容更久地维持

电量，从而达到低频驱动的效果。目前一些公司已经

克服突破了低温多晶硅薄膜晶体管的制作流程难度，

降低了漏电，提高了器件的稳定性，实现了 30 Hz的低

频驱动，未来还会实现15 Hz。氧化物薄膜晶体管也因

其低漏电的特性受到了业界广泛的关注[27-29]。

通过低频驱动技术，当面板的驱动频率为 30 Hz
时，面板逻辑功耗为 60 Hz驱动时的 60%；若可以降低

至1 Hz，则功耗只为60 Hz时的21.5%，如图7所示。这

样就可以让终端设备在静态画面显示时大大地节省面

板的逻辑功耗。

3.4 自适应分辨率调节功能

当手机操作对分辨率要求不高，如文本浏览、少图

网页浏览、菜单主界面等时，可以将分辨率降低至少通

道的级别，这样可适当起到降低功耗的作用。当运行

图片详细浏览、电影播放等对分辨率较高的应用时，再

将分辨率提升至面板最大分辨率。通过自适应分辨率

调节的功能，可以合理分配面板的通道负载。

无论是低频驱动，还是自适应分辨率调节的模式，

都只能降低面板的逻辑功耗，不能降低背光功耗。

图5 RGB标准像素排列与子像素渲染技术

Fig. 5 RGB standard pixel arrangement and sub pixel
rendering technology

（b）子像素渲染技术（a）RGB标准排列像素结构

图6 子像素渲染技术和标准像素技术的功耗对比

Fig. 6 Comparison of power consumptions between SPR and
Standard pixel arrangements

（b）逻辑功耗对比

（a）背光功耗对比

图7 子像素渲染技术和标准像素技术的功耗对比

Fig. 7 Comparison of power consumptions between SPR and
Standard pixel arrangements
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3.5 指向性背光技术

如果液晶显示屏显示一个局部黑色的图像，若能

适当关闭或降暗黑色区域背后的背光，则可节省一定

的背光功耗，这需要研究每一颗背光所影响的亮度区

域，对背光的驱动进行一定的算法优化，达到权衡功耗

和画质的效果[30]。但是现在的手机产品都采用单面侧

面背光技术，而不是直下式背光技术，这种动态背光调

节的方式对于手机产品来说意义并不大。

3.6 面板制造工艺优化

当面板的分辨率和面积提升时，背板电路走线长

度会增加，从而提高了总体电阻值，采用铜工艺走线技

术取代钼-铝-钼走线技术，可以降低电阻；采用高精度

细线化工艺，可在一定程度上提升像素开口率；在彩膜

玻璃基板上采用颜料和染料混合的色阻材料，利用染

料材料的高透过率优势，可以有效提升面板的透过率。

3.7 整机空间设计优化以提升电池体积

整机的空间设计决定了设备可以容纳的电池体

积，从一定程度上也影响了设备的续航。以手机为例，

目前手机的整机越来越追求超薄设计。2010年旗舰手

机的厚度规格在10 mm，2014年则下降至6.1 mm，这在

一定程度上影响了手机的厚度。如此看来，未来手机

的厚度即使不进一步下降，也将停留在6~7 mm。

若按照屏占比 80%，屏幕长宽比 16∶9，整机厚度

6.5 mm，电池厚度占整机厚度1/2，电池的体积能量密度

为637 W·h·L-1（由魅族MX4的电池容量与体积计算而

来），锂离子电池工作电压 3.8 V为基准。则在不同的

电池底面积与整机底面积之比、屏幕的尺寸与设备可

安装电池容量的关系如表5所示。

表5 手机屏幕尺寸、电池底面积占整机底面积比例与设备电池容量的关系

Table 5 Relationship between display size, battery projected area ratio and battery capacity

尺寸/英寸

5.0
5.2
5.5
5.7
6.0
6.5

电池容量/（mA·h）
2/5
1877
2031
2272
2440
2703
3173

1/2
2347
2538
2840
3050
3379
3966

2/3
3145
3401
3805
4087
4528
5314

4/5
3755
4061
4543
4880
5407
6346

5/6
3896
4213
4714
5063
5610
6583

可见，电池在整机中的体积占比，直接影响了电池

的电量，而在手机厚度追求超薄的趋势下，电池的体积

只能依赖电池的长和宽。所以，提升手机主板的元件

集成度、缩小PCB的面积，是提升手机电池体积占比的

有效手段。

2003—2013年，PCB板上走线的精度提高，从走线

精度由 100 μm提升至 40 μm，PCB板的面积大幅度减

少。但 40 μm已经是传统 PCB工艺的极限精度，若要

进一步提升走线精度，就要选择改良型半加成法

（mSAP）工艺，以此工艺制备的 PCB称为类载板（sub⁃
strate like PCB，SLP），SLP的走线精度能提升至30 μm，

PCB的尺寸会进一步被缩小。

未来，随着走线精度进一步提升至15 μm，mSAP工

艺也不能满足，PCB的生产将直接采用载板所用的半加

成法工艺（SAP），故PCB板与 IC载板的工艺接点相同，

即PCB板可以与 IC载板融合在一起。此时采用 SiP封

装，可将PCB板制作为一颗芯片，实现了PCB板的终极

形态[21]。

在这种终极形态下，可以把更多的整机设计空间

留给电池。若采用 20层的 SLP制作手机主板，与传统

的PCB相比，可以提升20%~30%的电池容量。

4 结论
锂离子电池技术的发展依赖于材料体系的进步和

发展，巨大的消费电子市场需求和用户对锂离子电池

续航的要求推动着锂离子电池技术的发展，也显露出

了锂离子电池作为3C产品电池的不足。钴酸锂材料依

然会是 3C产品主要的锂离子电池正极材料，三元材料

有渗透进入3C市场的可能；显示屏作为3C产品最主要

的能量消耗单元，也在不断研究降低其功耗的方案，其

中最有效的方案当属像素渲染技术；半导体芯片制造

商也在不断优化芯片的制程和设计，在提高芯片性能

的同时降低芯片的功耗；在整机结构方面，PCB板走线

的精细化、PCB的面积压缩都将为整机电池设计出更大
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的空间。因此，电池、屏幕、芯片、整机结构设计要针对

不同的产品功耗需求发挥自己的长处，才能制造出满

足终端用户续航需求的智慧移动产品。
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Smart devices battery life technology trends

AbstractAbstract The slow development of the lithium ion battery material technology hampers the growth of the energy density of commercial
lithium ion batteries. The form of smart devices develops in the direction of portability e.g. ultra-thin and ultra-light along with the arrival
of the mobile internet era, which poses a great challenge to the battery capacity and the device stand-by time. This paper reviews the
methods of improving the stand-by ability of smart devices, focusing on the technology of the lithium ion battery widely used in smart
device and the technical status of the key elements in the lithium ion battery cell. The tendency of the device power consumption and the
machine structure design of smartphones are analyzed, including the power consumption distribution and the technical upgrading of the
hardware in the smartphone field. The display module is shown to consume most power of a smart device. The logic power consumption and
the BLU power consumption could be reduced effectively by using the pixel rendering technology. With the integration in the PCB and the
processability of the PCB layout developments of the hardware elements, a larger space in the device will be used for a larger volume
battery. The battery life will be prolonged with the multiple coordination and optimization of hardware elements of the smart devices.
KeywordsKeywords smart device; lithium ion battery; power consumption; machine structure design ●
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