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新形势背景下TWS产品研发设计的创新发展研究
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[摘　要]在当前新形势背景下，市面上TWS产品的研发设计与创新发展正步入正轨。本文中首先介绍了TWS产品，围绕其基本

概念、特性以及弊端问题展开分析。然后重点研究了TWS产品研发设计与创新过程中的单节集成锂电保护芯片设计技术内容与应用

测试技术内容，最后对新形势背景下的TWS产品研发设计创新发展前景进行展望。
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前言

所谓TWS（True Wireless Stereo）产品就是真正无线立

体声的蓝牙耳机产品。TWS技术本身是基于蓝牙芯片技术发展

得来的，其工作原理主要是利用手机等移动智能终端通过蓝

牙模块无线连接主耳机，由主耳机通过无线方式快速连接副耳

机，最终实现蓝牙耳机左右声道的无线分离使用。TWS蓝牙耳

机产品在当前的市场中颇受大众青睐，这也在一定程度上促进

了其产品的研发设计与创新发展。

一、TWS产品的基本介绍

（一）TWS产品的基本定义

TWS产品的出现得益于苹果公司创新，在2017年iphone7

一代手机产品正式取消3.5mm插孔后，TWS蓝牙耳机产品应运

而生并实现了迅猛发展。当然，随后市场中TWS产品泛滥，品

牌质量更是良莠不齐，直到苹果公司推出了第一代TWS蓝牙耳

机——AirPods，该产品在苹果旗下众多生态产品中被得以良

好运用。它所内置的光学传感器以及加速仪非常先进，用户在

双击无线耳机后就能快速接入Siri，而目前市面上具有降噪功

能的苹果AirPods Pro产品更加入了降噪功能，可有效过滤环

境杂音，保证音质稳定输出。可以说，TWS借助智能时代AI技

术优势快速发展起来，其产品中的诸多创新设计内容也纷沓而

至。

图1 TWS蓝牙耳机

（苹果公司的第二代蓝牙耳机——AirPods Pro）

（二）TWS产品的基本特征

TWS蓝牙耳机产品所呈现出的基本特征还是相当丰富的，

首先它不需要有线连接，可摆脱传统耳机有线束缚，左右双

耳直接通过蓝牙模块构建完整的立体声系统，确保用户在听音

乐、电话通话过程中无障碍，且苹果所推出的AirPods产品在

佩戴舒适度方面也非常理想，贴合不同用户的不同耳廓提供多

副耳塞皮套。另外，TWS蓝牙耳机中加入了先进的声音拾音技

术以及AI算法降噪技术，其在实现完美声音体验过程中也确保

用户不受束缚。除苹果公司以外，像国外主流品牌的TWS蓝牙

耳机也引入了新技术内容，比如说森海塞尔的TWS产品就引入

了无线语音智能语音交互服务技术与空间技术，这些创新全方

位提升了TWS产品的整体使用体验度，在推动人工智能领域快

速向前发展方面作用较大[1]。

（三）TWS产品的弊端问题

目前的TWS产品在市面上呈现出百花齐放的姿态，但即便

是优秀产品也存在诸多弊端问题，下文简单总结以下4点：

首先，TWS蓝牙耳机存在电量续航不足问题。这是因为考

虑耳机在入耳后的人体工学设计与尺寸过程中，大部分TWS耳

机都相对小巧（入耳式或半入耳式）。结合统计结果表明，单

耳耳机电池容量在25～60mAh范围内，其最大续航时间最长不

超过3小时。这说明了蓝牙耳机是存在较大续航问题的，它可

能无法为用户带来持续良好的使用体验。而如果加大充电仓电

量续航能力在，则需要调整电池仓尺寸，这些对于某些用户而

言也是无法接受的。

其次，TWS蓝牙耳机在复杂环境下存在降噪问题。降噪技

术属于耳机的高端技术，它通过网络优化配合硬件、软件辅助

支持实现。一般来说某些高端品牌如索尼、苹果的TWS产品中

才拥有降噪模块，他们所运用的是先进的AI算法主动降噪，而

并非是物理降噪，这为用户带来了极佳的体验效果。当然，目

前市面上绝大部分品牌的TWS产品是不具备主动降噪功能的，

只能通过耳塞物理降噪隔绝外界杂音，效果并不理想。

再次，TWS蓝牙耳机存在无线传输距离瓶颈问题。因为TWS

产品本身依托于蓝牙技术来实现无线连接，它其中所采用的是

蓝牙协议，理论上的连接范围应该在100m左右（目前的5.0蓝

牙协议可达到300m）。但就实际使用过程而言，由于用户使用

周边环境非常复杂，容易受到诸多电路、射频干扰，这就大

大限制了TWS产品的无线使用距离。结合实测数据分析，目前

市场上比较主流的高端TWS蓝牙耳机其无线连接范围最大不过

12m。这一数据说明了TWS产品的无线传输距离问题还尚未得到

良好解决。

最后，TWS蓝牙耳机存在音质音效问题。实际上针对这一

问题绝大多数用户是并不计较的，因为蓝牙耳机主打便携轻

图 1 TWS 蓝牙耳机（苹果公司的第二代蓝牙耳机——AirPods Pro）
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巧，摆脱线控困扰，再加之用户对音质音效要求并不高，所以

这一问题并不是大问题。但对于某些追求音质音效的发烧友用

户而言，TWS产品在硬件配置以及软件调音方面还不够专业，

耳机腔体结构设计就会在一定程度上影响耳机音质，所以发烧

友群体对于TWS产品的整体品质还存在不满之处[2]。

二、TWS蓝牙耳机的单节集成锂电保护芯片设计与应用

就目前TWS蓝牙耳机产品的续航问题是广大用户所最为关

注的，普通TWS产品的最大续航时间也不过3小时，这不能为用

户带来良好的使用体验，因此针对TWS产品的电池续航系统研

发与创新设计就被提上议程。

（一）TWS蓝牙耳机单节集成锂电保护芯片系统的设计概

述

TWS蓝牙耳机的系统结果相当复杂，它其中所搭载的是蓝

牙耳机电路模块，其中包含了单节集成锂电保护芯片，这一芯

片就在PCB板上，就TWS产品的系统研发与创新设计过程中需要

验证芯片是否合格，即各项功能是否能够达到正常指标标准。

为此，需要首先了解TWS蓝牙耳机的基本结构，它就包括了无

线耳机与充电盒两部分，其中充电盒中所搭载的正是上文所提

到芯片，具体参考图2[3]。

如图2，TWS蓝牙耳机芯片主要是触摸控制芯片，它直接连

接电池仓锂电系统[4]。

（二）TWS蓝牙耳机单节集成锂电保护芯片系统中芯片的

选型分析

由于蓝牙传输距离与耗电量存在关联关系，所以在设计

TWS蓝牙耳机过程中必须首先考虑其芯片选型，这里主要介绍

了TWS蓝牙耳机触摸控制芯片的选择，它也是TWS产品中的重要

组成部分。一般来说，应该选择单触键感应开关芯片，这一芯

片的制造工艺采用到了CMOS，芯片整体电路非常简单且使用

便捷性极高。就芯片内部而言所采用的是更为稳定的LDO稳压

电路模块，芯片整体的工作电压大约在2.0～5.5V。将芯片电

源电压控制在3V范围内时TWS蓝牙耳机可处于低功耗模式状态

下，此时了解到芯片的工作功耗最大可以达到2.5μA左右。所

以说，芯片选型应该以低功耗工作状态为主，且保证触摸芯片

按键响应最长时间控制在8～12s左右为最佳。另外，所选型芯

片上应该至少配有6个引脚，其中不同引脚的连接位置不同，

由此可进行不同工作模式调整。在这里要基于自适应算法对芯

片触摸环境进行分析，了解在工作环境发生变化状态芯片的快

速自动适应能力。换言之，要结合电复位、低压复位条件来分

析芯片抗干扰能力，保证芯片在电池仓内部也具备一定的防抖

动能力，避免出现电路误触碰问题。在选型之余，需要对芯片

的外围电路进行调整，保证外围电路中电容构成一套完整的触

摸控制电路，如图3[5]。

图3 TWS蓝牙耳机的应用电路示意图

如图3，在TWS蓝牙耳机的应用电路中就有OUT部分，它以

CMOS作为输出引脚，其中GND直接连接地线，另外TCH作为触脚

输入引脚地线。整体看来其上电状态为0，如果各个引脚输入

高电平，其保持模式输出上电状态应该为1。整体来看触摸检

测点如果被覆盖，芯片内部的触摸环境会通过自适应算法有所

变化，其中触摸时间高于设定阈值（12s）。此时需要重新启

动芯片保证它恢复到上电状态中。另外就是要分析芯片中的低

功耗工作模式设计内容，了解芯片在触摸信号转换过程中进入

到快速工作模式中，了解按键触摸检测点释放情况。一般来

说，在经过了10s延迟时间以后，芯片就能从快速工作模式中

成功退出，直接恢复到原有的低功耗工作状态中，有效减小触

摸芯片功耗问题[6]。

（三）TWS蓝牙耳机单节集成锂电保护芯片系统中蓝牙模

块电路设计分析

在设计TWS蓝牙耳机单节集成锂电保护名片系统的蓝牙模

块电路过程中，需要结合芯片电阻与二极管元件展开设计，保

证蓝牙模块设计到位。首先就要分析蓝牙模块芯片电路图，结

合触控管理芯片对电路原理图进行分析，规划设计过程。一般

图2 TWS蓝牙耳机基本结构示意图图 2 TWS 蓝牙耳机基本结构示意图

如图 2，TWS 蓝牙耳机芯片主要是触摸控制芯片，它直接连接电池仓锂电系

统[4]。
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由于蓝牙传输距离与耗电量存在关联关系，所以在设计 TWS 蓝牙耳机过程中

必须首先考虑其芯片选型，这里主要介绍了 TWS 蓝牙耳机触摸控制芯片的选择，

它也是 TWS 产品中的重要组成部分。一般来说，应该选择单触键感应开关芯片，

这一芯片的制造工艺采用到了 CMOS，芯片整体电路非常简单且使用便捷性极高。

就芯片内部而言所采用的是更为稳定的 LDO 稳压电路模块，芯片整体的工作电压

大约在 2.0~5.5V。将芯片电源电压控制在 3V 范围内时 TWS 蓝牙耳机可处于低功

耗模式状态下，此时了解到芯片的工作功耗最大可以达到 2.5μA 左右。所以说，

芯片选型应该以低功耗工作状态为主，且保证触摸芯片按键响应最长时间控制在

8~12s 左右为最佳。另外，所选型芯片上应该至少配有 6个引脚，其中不同引脚

的连接位置不同，由此可进行不同工作模式调整。在这里要基于自适应算法对芯

片触摸环境进行分析，了解在工作环境发生变化状态芯片的快速自动适应能力。

换言之，要结合电复位、低压复位条件来分析芯片抗干扰能力，保证芯片在电池

仓内部也具备一定的防抖动能力，避免出现电路误触碰问题。在选型之余，需要

对芯片的外围电路进行调整，保证外围电路中电容构成一套完整的触摸控制电路，

如图 3[5]。

图 3 TWS 蓝牙耳机的应用电路示意图

如图 3，在 TWS 蓝牙耳机的应用电路中就有 OUT 部分，它以 CMOS 作为输出

引脚，其中 GND 直接连接地线，另外 TCH 作为触脚输入引脚地线。整体看来其上

电状态为 0，如果各个引脚输入高电平，其保持模式输出上电状态应该为 1。整

体来看触摸检测点如果被覆盖，芯片内部的触摸环境会通过自适应算法有所变化，

其中触摸时间高于设定阈值（12s）。此时需要重新启动芯片保证它恢复到上电

状态中。另外就是要分析芯片中的低功耗工作模式设计内容，了解芯片在触摸信

号转换过程中进入到快速工作模式中，了解按键触摸检测点释放情况。一般来说，

在经过了 10s 延迟时间以后，芯片就能从快速工作模式中成功退出，直接恢复到

原有的低功耗工作状态中，有效减小触摸芯片功耗问题[6]。

（三）TWS 蓝牙耳机单节集成锂电保护芯片系统中蓝牙模块电路设计分析

在设计 TWS 蓝牙耳机单节集成锂电保护名片系统的蓝牙模块电路过程中，需

要结合芯片电阻与二极管元件展开设计，保证蓝牙模块设计到位。首先就要分析

蓝牙模块芯片电路图，结合触控管理芯片对电路原理图进行分析，规划设计过程。

一般来说，要结合蓝牙耳机的基本形状与尺寸大小进行设计，保证触摸走线与走

线平行交叉，优化触摸点调整 TCH 引脚部分。与此同时，也要做到引脚电源电压

足够稳定，避免出现误触问题。在芯片连线过程中需要建立 VDD 与 GND 大电容有

效连接机制，保证蓝牙耳机中电路板不同层次走线合理到位。另外在电路背后也

要设计触控管理芯片，它可有效匹配单集成锂电保护芯片系统，满足 TWS 产品的
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来说，要结合蓝牙耳机的基本形状与尺寸大小进行设计，保证

触摸走线与走线平行交叉，优化触摸点调整TCH引脚部分。与

此同时，也要做到引脚电源电压足够稳定，避免出现误触问

题。在芯片连线过程中需要建立VDD与GND大电容有效连接机

制，保证蓝牙耳机中电路板不同层次走线合理到位。另外在电

路背后也要设计触控管理芯片，它可有效匹配单集成锂电保护

芯片系统，满足TWS产品的电阻、电感以及电容元件设计技术

要求[7]。

（四）TWS蓝牙耳机单节集成锂电保护芯片系统的应用测

试

在设计TWS蓝牙耳机过程中，需要对其单节集成锂电保护

芯片系统进行应用测试，以下主要结合3点来谈：

1锂电保护芯片系统的应用测试

首先是要验证TWS蓝牙耳机中锂电保护芯片系统的应用情

况，进行相应测试。主要来讲，就是利用实验室中各种条件建

立测试电路平台，保证单节集成锂电保护实物芯片设计到位，

满足各项设计指标技术要求。大体来讲，要设计稳压源模拟电

池，结合模拟负载状况分析在异常状态下的芯片过充测试结

果。具体来讲，如果锂电保护芯片系统正处于过充状态下，就

要验证分析测试其波形图，分析VOD状态下的电池电压状况，

再结合内部保护MOS管分析控制信号情况。在测试过程中，必

须调节稳压源锻压模拟充放电情况，确保稳压源电压输入调整

到5.000V左右，此时再调整稳压源电压，保证充放电功能快速

恢复。在过充保护恢复功能正常基础之上有效调整过充电压芯

片，满足预期指标设计要求[8]。

在测试过程中，需要对TWS蓝牙耳机中的保护芯片验证测

试波形图进行调整。一旦放电MOS管关闭，就需要分析所发生

的保护事件，建立过放保护功能机制，同时验证电压过放保护

恢复功能。要适当调高稳压源电压（调整到3.2000V），确保

放电功能真正恢复。要结合实物功能验证测试内容，确保电流

检测保护功能有效实现，在单节集成锂电保护芯片系统测试应

用方面其目标就是保证满足预期指标，如此TWS蓝牙耳机才能

处于正常工作状态中[9]。

2锂电保护芯片系统在TWS蓝牙耳机上的应用测试

在锂电保护芯片系统应用测试之余，需要将其置于TWS蓝

牙耳机上展开进一步的应用测试，了解芯片系统对于蓝牙耳

机的保护功能优化。为此必须搭建测试电路平台，结合测试设

计过程分析单节集成锂电保护芯片系统的各项保护功能内容，

例如要采用3.7V单节锂电池展开测试，分析在不同异常状况下

芯片的变化状况。此时要将VM端作为信号负压端，结合稳压电

源充电器充放电状况有效调整充电器电压情况。同时还要保证

MOS管正常关闭，分析其中所发生的保护事件内容，确保蓝牙

耳机上芯片过防测试过关[10]。

3锂电保护芯片系统功耗的应用测试

最后是功耗应用测试，要充分了解TWS蓝牙耳机中锂电保

护芯片系统的低功耗特性，做好功耗测试。在验证特性过程

中，需要保证芯片在工作模式下功耗达到0.528μA左右，同时

确保休眠模式下功耗调整到2.385nA。如果测试结果发现芯片

功耗较低，则证明其满足预期设计要求。就测试单节集成锂电

保护芯片过程中，需要结合测试结果进行分析，确保其满足预

期指标设计要求，同时对芯片功耗进行有效测试，确保测试结

果都能符合预期目标要求，提高TWS蓝牙耳机的电池仓续航能

力[11]。

总结

在当前，TWS产品市场正在追求创新设计发展。由于TWS蓝

牙耳机品牌过多，所以在产品研发与创新发展技术方面各有不

同。本文中主要探讨了TWS蓝牙耳机产品的基本特性以及其单

节集成锂电保护芯片相关设计与应用测试内容，其目的就是希

望深入了解TWS蓝牙耳机产品，确保通过创新技术改革来提升

它的质量水平，例如在电池仓续航能力方面加以设计改造，为

用户带来更上乘的产品使用体验。
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