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! 引言
高压电池管理系统在许多场合都有应用!例如新能源汽

车为了获取足够的动力!往往需要串联成百上千节电池 !"#$%"
大型电网的储能也需要串联许多的电池组# 如此多的电池
难免会存在电池之间的不匹配$不均衡!可能引起电池爆
炸等安全隐患 !"!&%!这就需要电池管理系统 ’()**+,- .)/)0+!
1+/* 2-3*+1!(.24能够实时检测每节电池的电压状态 !5%#
在电池电压的采集结构中 !通常使用由高压开关组

成的高压多路选择器将每节电池的电压传递到后续模

数转换器 ’6/)780 *8 9:0:*)7 ;8/<+,*+, !69;4进行模数转
换 #如何降低高压多路选择器对电池信号的电压损耗一

直是研究的热点 !不少学者针对 (.2 系统的高压多路
选择器提出了许多新颖的高压开关 ! =#"=%!但是这些高压
开关的控制信号会对信号源引入轻微的漏电流 !影响电
池电压检测精度 #
为了降低漏电流 !进一步提高电压检测精度 !本文

设计了一种新型栅极驱动型高压开关 !并采用 >?= !1
5> @ (;9 工艺 !搭建一个 A 路高压多路选择器进行了
后仿真验证 # 设计的电路已经递交工艺厂进行流片 #

" 原理分析与设计
"#" 电池电压采集结构
图 " 是 (.2 系统经典的 & 种电池电压采集结构 ! =%!
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摘 要 ! 高压多路选择器是电池管理系统的重要组成部分 !目前研究的高压多路选择器会给电池引入漏电流 !影响
电池电压检测精度 " 为了降低高压多路选择器开关控制信号对电池的漏电流影响 !提高电压检测精度 !设计了一种
新型栅极驱动型高压开关 " 该高压开关采用了栅极自举结构 !可以直接级联 !并且开关控制信号不对信号源引入漏
电流 "最后采用 >?= !1 5> @ (;9 工艺 !搭建一个 A 路高压多路选择器进行了仿真验证 "后仿真结果表明 !高压开关
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图 !"#$是每一个电池配置了一个 %&’!该结构避免了高
压输入问题 !但是 %&’ 数量较多 !面积和功耗较大 !同
时 %&’ 之间存在不匹配!影响检测精度"图 !"()和图 !"*)
是广泛使用的结构 !这两种结构都使用了高压多路选
择器 !大大减少了 %&’ 的数量 !节省了面积和功耗 "
图 ! + ( )使用的是高压 %&’ !可以直接接入比较高

的共模电平 !但是相比低压 %&’ 增加了电路复杂度 #
图 !"*)额外加了一级电平转移减法器 !用于将高压共模
电平转换为低压 !进而可以直接使用经典的低压 %&’"
图 ! "()和 "* )的电池电压采集电路设计的关键点在

于降低高压多路选择器对电池信号的电压损耗 "
/"0 高压开关设计
对于高压半导体工艺来说 !,-. 器件的栅源电压一

般限制在 / 0!并且多路选择器的输入电压较高 " 为了
提高开关的输入范围和线性度 !高压开关的栅极控制信
号应随输入信号自举 !保持栅源电压基本不变 " 传统的
低压传输门开关栅极电压固定 1 !23!并不能直接用于高压
多路选择器 "为了降低高压开关栅极控制电路的设计难
度 !高压开关电路往往全部使用 4,-. 或者 5,-. 组成
开关管 " 图 6 给出了几种学者设计的高压开关 "
图 6 "#)的开关由一个 4,-. 管组成 1 73!该结构较为

简单 !通过 !8 控制 5! 即可实现开关的关断与闭合 !但是
由于衬底二极管效应 !该开关无法直接级联 !需要配合
后续电路才能级联 !同时存在漏电流 "
图 6 "()的开关采用了 6 个 4,-. 管互补连接 1 93!使

衬底二极管反偏连接 !提高了隔离度 " 但是栅极驱动电
路与电池输入 !(#:;<=> 直接连接 !节点 !> 最大有效电压为

!(#:;<=>!导致无法级联 !并且存在漏电流 "
图 6+*)的开关 1 / !?3采用了 6 个 4,-. 管互补连接 !高

压栅极驱动器 +@0 A#:B 0CD:#EB &F<GBF !@0A0&$的结构

与图 6+($结构类似 !由两个电阻组成 !用于驱动开关管
栅极 " 电平转换器 +HI*J ’C=GBF:BF $用于产生比 !> 低 / 0
的电平 !确保开关管栅源电压在安全范围 " 该结构的开
关可以级联 !但是其栅极驱动电路与图 6+($一样存在阻
性负载 !会引入漏电流 !同时该电路结构比较复杂 "
在电池电压采集链路中 !由于存在导线的寄生电阻

和系统外围的滤波电阻 !漏电流的存在会产生电压损
耗 !影响检测精度 "
为了降低漏电流 !提高检测精度 !本文改进了栅极

驱动方式 !采用了源级跟随器的栅极作为输入 !将栅极

图 ! 经典的电池电压采集结构

+ # $结构 % +( $结构 H +* $结构 ’

图 6 高压开关类型

+ # $ +( $

+ * $
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图 ! 高压开关电路

驱动电路与电池信号源进行了隔离 !消除了栅极驱动电
路对信号源的漏电流 "同时为了使开关可以直接级联 !
方便使用 !采用了两个 "#$% 开关管互补连接 !将开关
管的漏端连接在一起 !使衬底二极管相互反偏 # 设计的
新型栅极驱动型高压开关电路如图 & 所示 #
其中 !#$% 管 ’( )’* 用来提供偏置电流 !#$% 管

"($"+ 与尾电流源组成了源极跟随器 !二极管 ,&$,+ 用
于保护 "($"+ 栅极和源极避免被瞬态电压击穿 # 电阻
!& 用于实现电平转移 ! 二极管 ,($,- 用于限制电阻 !!

瞬态电压 !从而对开关管 "-$"! 的栅极起到保护作用 #
开关管 "-$"! 采用互补连接 !,.$,/ 是寄生二极管 #

当 "012 时 !电阻 !& 不产生压降 !节点 #3456- 与节点#7(

电压相同 !节点 #3456& 与节点 87+ 电压相同 !此时提供给
"- 和 "& 的栅极驱动电压为 %

#3456-1#945:;<=#5>

#3456&?#@A5=#5>
! B(C

此时 "- 和 "& 的栅源电压为 #D%1=#5>E2!开关管处
于截止状态 !高压开关关闭 #
当 "0 为开启电流时 !电阻 !& 会产生压降 !此时提供

给 "- 和 "& 的栅极驱动电压为 %
#3456-1#945:;<=#5>F"0&!&

#3456&1#@A5=#5>F"0&!&
! B-G

此时 "- 和 "& 的栅源电压 #D% 为 %
#5>E#D%1 "0&!&=#5>E. B&G
根据式 B&G可以推出电流 "0 的取值范围 %
-#5>

!&
E"01 #D%$#5>

!&
E .$#5>

!&
B+G

根据式 B&G$式 B+G可知 !合理选择电阻 !& 和 "0 的值即
可保证开关管的栅源电压小于 . 8! 同时大于开启电
压 !使开关管处于导通状态 #
当开关进行级联时 !#945:;< 与电池相连 !#@A5 相互连接

在一起 !如图 + 所示 #

以中间电位开关 %:H 为例 !当 %:H
打开时 !"&$"+ 导通 !"($"-$".$"/关
闭!#@A51#945:H!此时 #7( 比 #@A5 高 !#7. 比

#945:I 高 !衬底二极管 ,- 和 ,. 处于反
偏状态 !不会产生电池间串扰电流 #
同理 !当高位开关 %:J 和低电位开

关 %:I 打开时 !都有相应的衬底二极管
反偏 !不会产生电池间的串扰电流 # 设
计的高压开关可以直接级联 #
!"# $!% 多路选择器
为了验证设计的高压开关性能 !采

用 2K. !L +2 8 MN, 工艺搭建了一个
OP- 多路选择器 !图 Q 是高压多路选择
器的应用原理图 #

高压多路选择器直接与电池相连 !根据总线控制信
号 % R()OS!分别选通电池 &()&O 的正极和负极 !减法器
电路用于实现电平转移 !将电池高压共模电平转换为适
合 T,N 输入的范围 !减法器电路也采用了栅极输入 !降
低整个传输链路的静态电流 !进而降低电压损耗 #

图 + 高压开关级联示意图

图 Q 高压多路选择器应用电路
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最后由 !"# 进行模数转换 !实现电池电压信号的测
量功能 "

/ 后仿真结果与版图设计
本文设计的高压多路选择器采用 $%& !’ ($ ) *#"

工艺完成设计与版图布局 !其整体布局如图 + 所示 !整
体芯片面积为 ,%- ’’!,%& ’’"

图 . 是高压开关的隔离度仿真曲线 !仿真结果显示 !
设计的高压开关在 , /01 频率隔离度为2(. 3*!具有较
好的隔离特性 "

将高压多路选择器连接 . 节电池 !单节电池电压为
& )"随着总线控制信号 45,6.7的变化 !高压多路选择器
有序地选择每节电池的正极和负极 !然后进行时域仿真 !
得到结果如图 8 所示 "
图中从左到右分别是多路选择器选通电池 !,6!. 的

仿真结果 !图中灰色虚线是节点 "9:;<= 的电压 !灰色实线
是节点 "9:;<> 的电压 !黑色实线是两者的差分电压 " 从图
中可以看出设计的电路具有良好的工作特性 !可以有效
地传递电池差分电压 "

0 结论
本文设计了一种新型栅极驱动型高压开关 !该高压

开关栅极控制信号不对电池信号源引入漏电流 !可直接
级联 " 并用 $%& !’ ($ ) *#" 工艺 !搭建一个 .#- 高压
多路选择器进行了仿真验证 !电路版图面积为 ,%- ’’!
,%& ’’!后仿真结果表明多路选择器可以根据总线控制
信号选通不同的电池通道 !具有良好的工作特性 " 高压
开关在 , /01 的隔离度为2(. 3*!设计的电路满足应用
需求 "
由于芯片处于流片中 !本文目前并没有实测结果 !

后续将进行实物测试 !进一步深入研究 "
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