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元宇宙的出现使得科幻小说和科学现实之间的分界线越来越模糊。这样的仿真数字世界是尖端科技中

某些最新趋势的成果。延展实境 (XR) 、人工智能 (AI)、社群媒体（Facebook，今称 Meta）、加密

货币、非同质化代币（NFT）和区块链正在聚合形成这个新世界。2021 年 12 月，Bloomberg Intel-
ligence预测「元宇宙可能是具 8,000 亿美元的市场」，年复合成长率为 13.1 %。1

介绍

使用者要进入元宇宙所需要的其中一样重要设备是头戴式装置。头戴式装置可刺激配戴者的感官，并

引入元宇宙里的各种实境。延展实境 (XR) 是元宇宙内不同系统的总称，其中扩增实境(AR)、虚拟现

实 (VR) 和混合实境 (MR) 是体验的一部分。为了体验更棒的身临其境的逼真感，头戴式装置不断增

加不同的功能和特性，例如，更高的影像分辨率、更宽的视角、更快的更新速率、低延迟和高百万像

素，以及 LIDAR (光学雷达）传感器等。为求舒适，头戴式装置有内建的冷却和加热系统，以及长寿

命的锂离子电池组。

元宇宙的重要组件
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能够以超薄体积的电池为这类高端设备提供电力要归功锂离子电池的稳步发展。随着阴极、阳极、

电解质和隔膜等材料的不断研发，1990 年代早期第一个在市场推出的电池组得以不断改良精进至

今。虽然锂离子电池技术可能并未遵循摩尔定律，但在能量容量、电力输送和寿命方面，则展现了

永不松懈的进步，且在同时，它们的成本一直在下降中。XR 头戴式装置现正在善用最新的高能量密

度、但重量又非常轻的锂离子电池。

虽然锂离子软包装电池号称有许多理想的特性，例如成本低、易于大规模制造、更轻的非同一尺寸

和高能量密度，但这项技术仍然同于其他类型的锂离子电池是有其局限性的。锂离子电池的主要限

制之一是为了要保护电路，必须将电压和电流维持在安全范围内。鉴于这类明显的危害，电池设计

人员采用多层方法来防范各种潜在危害。由于 XR 头戴式装置与使用者的身体直接接触，因此，如何

强化安全是非常重要的。

小型断路器的热熔断 (TCO) 组件是保护架构中的最佳解决方案，在锂离子电池的使用率越来越普

遍。TCO 组件的目的是提供正确且可重复的过电流和过热保护。

锂离子电池的基本功能是将化学能量转成电能。锂离子电池的组成物质有锂化合物阴极、碳基 (通

常是石墨) 阳极，以及含有锂盐的液态或凝胶状电解质 (离子会行经电解质)。最后，则是聚合物隔

膜，作为电子的内部绝缘体。这个聚合物隔膜攸关电池的安全，因为它能确保阴极和阳极之间没有

实体接触。

锂离子隔膜层已经从简单的单层片材发展为具有关断功能的多层片材。但是，单靠它们并不能确保

电池是彻底安全的。这是因为电池是由易燃和可降解的材料构成的，若受到机械撞击或电击，会导

致电池发生热失控。另一个因素是，当温度超过 130℃ 时，在较低温度下是稳定的锂离子电池材料

会开始分解。如电池开始进入热失控状态，结果可能是灾难性的。热失控是一种高度放热、自我蔓

延的过程，会导致有毒和高度易燃气体排放，且会以热能释出大量能量，通常温度高于 1,000 ℃。

XR 头戴式装置的电源供应

锂离子电池的安全

锂离子电池的危害
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图 1：Bourns® 小型断路器  TCO 组件的构造

图 2：位于常闭位置的微型 TCO

为了满足下一代锂离子电池组的万变保护需求，TCO  技术的发展于是应运而生。今日的 TCO 组件结

合两种常见的电路保护技术，亦即，PTC 组件和双金属开关。下面的图 1 提供了 TCO 结构的一个简

单示意图。两个端子（摇臂端子和基座端子）在常闭位置连接，以允许电流流经组件。两个端子之

间的接触点发挥重要的功能，支持可低至 1 mΩ 的高精度接触电阻。

在正常情况下，电流流过摇臂端子，往下行经电阻极低的接触点，然后从基座端子流出 (图2)。

有效的电池保护解决方案

 

PTC

 

图 3：小型断路器触发开路图示

环境温度升高或电流过大都可能触发 TCO 组件。一旦达到跳闸温度，双金属盘就会弯曲，这个动作

会导致摇臂打开 (参见图3)。当双金属盘使摇臂打开时，电流会流经双金属盘并进入 PTC 组件。这股

电流会使 PTC 组件做出如同限流加热器的行动，这会提供足够的热量来使双金属盘保持弯曲，并使

摇臂是张开的。双金属盘和 PTC 组件的组合阻止 TCO 摇臂的振荡式打开和关闭。相反地，这种设计

允许摇臂维持打开状态，直到抵达到较低且较安全的温度水平 (介于比 TCO 的规格下限低 40 ℃ 到 

10 ℃ 之间)，这时摇臂会重置。

在 UL 60730 测试中，多数 Bourns® 微型 TCO 组件的打开和关闭机制都经历高达 6,000 次周期的 

测试。
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由于用户经常在佩戴 XR 头戴式装置时一边进行充电，因此需要进一步思考充电线的安全性。为了使 

XR 头戴式装置进行正常和快速的充电，强化充电线是必要的。连接器的面积小、高针脚数，以及高功

率水平等，增加了这些新式充电线过热的潜在风险。如果针脚损坏、外壳损坏，或是异物和液体进入

插头，充电线的快速充电甚至会引发火灾。

因为这个原因，充电线设计人员亦将小型断路器 TCO 组件嵌入充电线内 (参见图 4)。

XR 头戴式装置的 USB 充电线 

图 4：受触发呈开路的小型断路器图
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TCO 组件已证明可以独立于控制器行动来保护缆线免因过热而损坏。将 TCO 组件放在 USB Vbus  线
路上，它可以对缆线过热做出反应，然后快速切断电流并让缆线冷却。这正在快速成为一种受欢迎

的解决方案。下面的图 5 显示出有 TCO 组件保护和没有 TCO 组件保护的过热缆线的表现。没有 

TCO 组件保护的缆线继续因故障而过热，温度升高到 100 ℃。有 TCO 组件保护的缆线几乎在默认

温度时立即跳闸，因此缆线表面不会过热。

2021 年 5 月，USB Promoter Group 发布其 USB 供电规范修订版 3.12，此规范对 USB Type-C™ 

线输送高达 240 W 的电力定义了有关要求。这个功率水平增加了考虑要点，以进一步保护缆线，

且保护装置/组件必须加以发展，以战胜这些挑战。  

XR 头戴式装置的 USB 充电线  (续)

图 5：故障条件下的 USB 电缆
         (左线有过热保护 TCO 装置，右线则无保护装置)
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XR 头戴式装置是使用者进入元宇宙享受惊奇体验的大门。预料这些头戴式装置将迅速发展，具有更

高端的功能，以增强用户的体验。Bourns 众多的小型断路器 TCO 产品系列已运用在超过 60 亿个电

路，提供精确、可靠且长寿命的过热保护。Bourns 正与这个新领域的若干业界领导者积极合作，提

供业内最精确、最轻便和微型的热保护组件来满足他们的需求。

结论


