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/ 引言
随着近年来电动汽车的兴起 !汽车电子化程度越来

越高 !传统继电器上电磁干扰与电弧灼烧现象的弊端逐
渐显现出来 ! "#!而 $%&’()*场效应管 +是多数载流子导电
的电压控制器件 !具有输入阻抗高 "开关速度快 "高频
性能好等优势 ! ,#!在各类电源开关尤其电动汽车上应用
广泛 ! -## 本文详细介绍开关电源的工作原理和结构组
成 !其中着重阐述了 .%&’/) 驱动器与 .%&’() 的匹配
设计以及驱动器的相关特性 !最后 !将电源开关放置在
不同的电流下进行耐受能力测试 $

0 电源开关总体设计与工作原理
电源开关总体可以分为五个模块 %电源稳压模块 &

温度采集模块 &光耦隔离模块 &.%&’() 驱动器模块及
.%&’() 工作模块 $
相较于之前的开关电源电路 ! 0 # !其突出优势为 %

*1+.%&’() 选用的是 2)%%344456 型号 !具有通大电流 &
低阻值的显著特点 ’ *, +增加了 )7008, 驱动器 !可以为

.%&’() 提供更高的驱动电流 !有效提高开关速度 ! 9 :;#’
* - +通过光耦隔离的方式 !有效减少外界噪声和电磁信
号的干扰 $
电源开关结构图如图 1 所示 $
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*aKXXQLQ KR .QVWICAVIX IC[ ]NJKOKJAYQ (CLACQQUACL !&WICLWIA bCAYQUBAJc KR (CLACQQUACL &VAQCVQ!&WICLWIA ,514,5 !aWACI+

(4567’,6" ]AOACL IJ JWQ OQVWICAVIX IZUIBAKC IC[ IUV ZNUCACL KR JUI[AJAKCIX UQXIcB d AC KU[QU JK OQQJ JWQ BTAJVW VKCJUKX UQ^NAUQOQCJB
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BTAJVW AC [QJIAX d IC[ JWQC QXIZKUIJQB JWQ BJUNVJNUQ [QBALC KR JWQ SKTQU BTAJVW IC[ JWQ [QBALC I[YICJILQB KR QIVW OK[NXQ> gJ RKVNBQB
KC WKT JK BQXQVJ I BNAJIZXQ .%&’() [UAYQU > ’ACIXXcd JWUKNLW JWQ VNUUQCJ TAJWBJIC[ VISIZAXAJc JQBJ d AJ AB YQUARAQ[ JWIJ JWQ SKTQU
BTAJVW VIC KSQUIJQ CKUOIXXc IJ 8E9 ] WALW VNUUQCJ >
89: !-7;5" SKTQU BTAJVW ’ UQXIc’.%&’() [UAYQU’.%&’()

图 1 电源开关结构图
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电源开关工作原理 ! !"#首先接入 "$ % 电压 "经电源
稳压模块 "将电压转换为 & %# !$ ’& % 电压经光耦隔离模
块以及 ()*() 芯片 "将电压升高为+ % 电压 "为 ,-./01
驱动器供电 # !2’控制信号通过光耦隔离模块将信号传
送到 ,-./01 驱动器 "从而控制 ,-./01 的快速通断 3 45#

! 电源开关硬件设计
电源开关的主要模块由电源稳压模块 $温度采集模

块 $光耦隔离模块 $,-./01 驱动器模块 $,-./01 工作
模块这五部分组成 # 其中最重要的是 ,-./01 驱动器模
块 "它关系到 ,-./01 开关速率的快慢 #
!"# 电源稳压模块
电源芯片选用的型号是 6,$&+78&"它是一款开关稳

压电源的芯片"该芯片具有出色的线路和负载调节能力 "
能够驱动 2 9 的负载 # 在 !:; 端通入 "$ % 电压后 "芯片
!<=> 引脚输出的电压为 & %"为内部其他元件供电 # 在电
路设计时 "在 !:; 端加入两个滤波电容 "在输出端加一个
肖特基二极管 "?&@"+" 提供过压保护"A) 电路用于整流
滤波 #此电源电路输入电压范围广 "输出电压稳定 "具有
低功耗模式和热关断限流保护 "以至于不需要散热器 3@5#
电源稳压模块如图 $ 所示 #

!"! 温度采集模块
此模块选用的是 6,&B 芯片 "具有良好的温度检测 "

工作原理是将采集到的温度转换成相应的电压数值输

出 3 + 5# 为了能更加准确地测量 ,-./01 的实际温度 "将
温度传感器布置在靠近 ,-./01 并在同一平面上 "要求
具备良好的耐热性和稳定性 #温度传感器原理参考图如
图 2 所示 #

!"$ 光耦隔离模块
为了消除电容的耦合效应 "输入开关信号必须经过

光耦器件的隔离才可以作为 ,-./01 驱动器的控制输
入信号 "光耦器件可以提供较高的隔离电压和信号传输
频带 "具有不错的电气隔离效果 #使用时 "光耦器件两侧

需要两个不同的供电电压 "尤其是输出端需要一个单独
的供电电压来输出控制信号"此时需要电路中的 ()8()
升压芯片来作为另一个供电电压 #
采用光电隔离方法来作为驱动器的控制信号输入"

如图 C 所示"光耦隔离电路由光耦隔离器件和 ()8() 升
压芯片组成 # 隔离电压不仅为光耦隔离芯片供电 "而且
也很好地为 ,-./01 驱动器供电 3 "B5# 当需要导通和断开
,-./01 的操作时 "拨动开关 "电压驱动信号经光耦隔离
芯片 "将信号传到 ,-./01 驱动器 "由 ,-./01 驱动器
来控制 ,-./01 的导通与断开 #

!%& ’()*+, 驱动器
按照该场效应管的管芯尺寸与电压或电流 "在对该

驱动器与场效应管进行配对时将会面临较大困难 #在设
计环节 "需要遴选合适的驱动器 "此时需要对以下参量
进行考虑 !电流驱动能力 $传输延时 $静态电流等 # 对驱
动器遴选也受到其功率耗用影响 #随后对该场效应管的
工作频率与栅极电荷有关联性的驱动器功耗进行分析 "
同时分析按照该元件的导通 $截止时间 "将驱动器与栅
极电荷进行更好地匹配 3 ""8"25#
!"&"- ’()*+, 驱动器的功耗
在对场效应管栅极进行充放电时 "都要得到相同能

量支持 "不管充放电有着怎样的快慢过程 "譬如栅极电压
的增长与下降 "为此 "该驱动器电流驱动能力并不会对
其栅极容性负载所涉及的驱动器功耗产生不利影响 #
该驱动器功耗主要构成包括 !
!" ’该栅极电容充放电所形成的功耗 !
")D#E!!((!$ !"’

其中 "%E 为 ,-./01 栅极电容 %!(( 为 ,-./01 驱动器电
源电压 !%’%& 为开关频率 #

!$ ’该驱动器对静态电流进行吸收 "由此形成的功
耗为 !

"FD!’FG!(H’F6! !"8) ’ ’!!(( !$’
其中 "’FG$’F6 依次为驱动器输入为高 $低电平 "开关波形
占空比则是 *#

图 $ 电源稳压模块

图 2 温度采集模块

图 C 光耦隔离电路
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《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!" #该驱动器交越导通电流所形成的功耗 !
!$%&&!"!#’’ !"(

其中 "&& 为交越常数 !)*+,-(#
为了获取式 ./ (的值 "就需要对该场效应管的栅极电

容进行查询 "它又涉及两个电容 "即栅极与栅漏电容 "后
者又可以称作米勒电容 # 通常 "较容易犯错的就是将
01$234 输入电容 .亦即是 $5$$#用作该场效应管的总栅
极电容 # 对该栅极电容进行确认的方法就是总栅极电
容 "用 %6 表示 #这类信息通常在场效应管的典型特性曲
线之中 #
表 / 展示的是 78 9$:88 )$; 沟道 01$234 数据手

册中的典型实例 # 数据表中的给定数值 "与对应的测试
条件 !也就是漏极与栅极电压 (具有相关性 "这些测试条
件将会对栅极电荷值带来明显影响 #

图 < 展示了该场效应管在测试环境下栅极电荷所
呈现出来的典型特征曲线 "从而确保该功耗的栅极电荷
值也能很好满足使用条件 #

对图 < 曲线进行分析 "在 #6$%/8 9 成立下 "该总栅
极电荷即为 =8< >&.#’$%"8 9(# 利用 %%$%# 关系式 "计
算出栅极电容为=8?< >2"这显著高于表 / 给出的/:?= >2
的输入电容 #这意味着 "对此栅极电容进行计算时 "能够
利用总栅极电荷来对相应的电容进行推导 #倘若是通过
该栅极电荷最大值对最坏情形进行设计 "此值就需要按
照设计的栅源与漏源电压加以动态调整 #
通过表 / 所提出的该场效应管信息作为案例 "在

#6$ 达到 /8 9"该开关频率也就是 " 为 8?=< 0@A"而漏

源电压则是 "8 9"该场效应管的栅极电容充放电就会形
成该驱动器的功耗 "具体如下 !

!&%$6!#=!" .:(
已知 %6%$6!#6"公式可重写为 !
!&%%6!#!"%=8<!/8BC!/8!=<8!/8"%</=?< DE

/"0"1 峰值电流驱动的需求
对场效应管驱动器进行分析 "需要对其内外要素进

行综合考虑 "分析它们对该驱动器所带来的功耗 #为此 "
需要对其功耗进行科学计算 "然后再选择合适的封装模
式 "并对结温进行计算 F /:B/<G#
该场效应管需要和其驱动器进行匹配 "此时需要结

合其导通与截止速度来进行科学设计 #而这种速度与栅
极电容充放电速度关系紧密 # 场效应管的栅极电容 $导
通 $截止时间等 "和相应驱动器的驱动电流存在密切关
系 "具体如下 !

&H% F#H!$ G
’ .<#

其中 !&H 为导通 I截止时间 "#H 为栅极电压 "$ 为栅极电
容 "’ 为峰值驱动电流 #
已知栅极电荷的关系为 !
%%$!# .7#
公式可以转化为 !

&H% %
’ .J#

其中 !% 为总栅极电荷 #
以下就是借助于设计参数 "对该驱动器的峰值电流

进行运算 #
01$234 栅极电荷 .% #%<8 >&
01$234 栅极电压 .#H#%/8 9
导通 I截止时间 .&H#%:8 >+
代入前面的公式中 !

&H% %
’

’% %
&H

%<8 >&I:8 >+%/?=< )

通过该公式 "可以算出峰值驱动电流为 /?=< )# 其
中栅极驱动电压大小为 /8 9"在对驱动器进行遴选之
际 "该参量需要得到充分的考虑 "为此 "该峰值输出电流
即为 /?< ) 的驱动器 #
1"0"2 3456)* 驱动器的选择

01$234 驱动器最终选择的型号为 4&::"= "它是
"8 9 &01$ 驱动器 "其功耗只有 :J8 DE"适用于高端驱
动器应用 # 它具有如下的优点 !

./ #高容性负载驱动能力 &

.= #高峰值输出电流 !/?< )&

." #输入电压范围广 !:?< 9 至 "8 9K

.:#延迟时间短 !小于 JL >+&

.< #输出阻抗低 !J !&

表 / 数据手册中栅极电荷的表示
符号

%6

%6$

%6’

$5$$

$1$$

$M$$

参数

总栅极电荷

栅源电荷

栅漏电荷

输入电容

输出电容

反向传递电容

最小值

BB
BB
BB
BB
BB
BB

典型值

=8<
<8
<8

/: =88
: "88
/<<

最大值

"88
BB
BB
BB
BB
BB

单位

>&

N2

测试条件

#6$%/8 9
#’$%"8 9
’’%=8 )
#6$%8 9
#’$%"8 9
(%/ 0@A

图 < 总栅极电荷B栅源电压 ! 78 9 ":88 ) "; 沟道01$234(

%6I>&

# 6
$I
9

#6$%"8 9
’’%=8 )

718
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表 ! !"# $ 恒流试验记录值

!"# !% &’

试验开始 试验结束

!(

)

持续

时间 *+,-
恒流

电流 *$ !!

*
!.

(!&/ !
!0

*
!(

*
!!

*
!.

0/ &0 !
!0

*

1’ 2静电释放保护 !0 34"
56789: 驱动器的控制输入支持 ::;)<567 兼容输

入 #驱动输出有独立的拉电流和灌电流输出引脚 $可以
提供 . $ 峰值电流到容性负载和吸收来自容性负载的
(=" $ 峰值电流 %
!"# $%&’() 工作模块
由于此电源开关需要通过较大的电流$电路设计采用

56789: 并联来实现电路的分流$减小单个 56789: 的电流
压力 > (’ ?$因此选用 @ 沟道增强型 567 管 1$6:;’’’#% A$
其漏源电压为 ’# 4&额定电流可达 0## $&导通电阻低
至 #=%" +!" 驱动器及场效应管模块实现机制图如图 ’
所示 "

* 试验设计与分析
*"+ 试验说明
试验目的为测试 56789: 电源开关的电流耐受能

力 "将电源开关串联在电池包与充放电机电流回路负极
主线上 B闭合电源开关后 B对电池包进行充放电 B让电流
持续恒流通过电源开关以测试其电流耐受能力 B每次测
试过程中电源开关始终保持闭合状态 "
如图 C 所示 $经过验证 $电源开关温度最高点为内

部温度采集芯片温度 $对此处进行温度采集可以反映整
个继电器的最高温度 1!.A" 在整个测试过程中需记录下
电流和温度等信息以衡量电源开关的过电流能力 "
*"! 持续过电流测试 ,室温 -
采用恒流充放交替 1比如 !"# $ (# D 充电 $再 !"# $

(# D 放电 $如此循环 $理论上跟恒流一样 A来对电源开关
进行持续过电流测试 "

1(A!"# $ 恒流试验

!"# $ 恒流测试流程图如图 % 所示 $ 试验记录的温
度值如表 ! 所示 " 温度变化曲线如图 / 所示 "

!. 为电源开关内部温度 1也是电源开关最高温度点 A$

图 ’ 驱动器及 56789: 模块

图 C 电源开关温度监控点示意图

图 % !"# $ 恒流测试流程图

+!.
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从试验开始到结束温度始终低于它的最高承受上限温

度 !" !!外加的 #$% 灵敏度和布置位置影响 !曲线中的
值始终比温度传感器值略低 !越到末端温差越大 " &’" (
恒流最终截止时温度差异为 ) !"

*&+),’ ( 恒流试验
),’ ( 恒流试验记录的温度值如表 ) 所示 " 温度变

化曲线如图 -" 所示 "

!) 为电源开关内部温度 *也是电源开关最高温度点 +!
从试验开始到结束温度始终低于它的最高承受上限温

度 !" !"外加的 #$% 灵敏度和布置位置影响 !曲线中的
值始终比温度传感器值略低 !越到末端温差越大 " ),’ (
恒流最终截止时温度差异为 -. !"
通过上述试验 !结果验证该电源开关可以在 ),’ (

大电流下稳定工作 "

/ 结论
本文针对继电器的电磁干扰和电弧灼烧现象 !设计

了一款基于 /0123$ 的电源开关 " 对电源开关的工作原
理和结构设计进行介绍 !并详细阐述了 /0123$ 驱动器

选型设计及驱动器的工作特性!最后通过恒流试验测试 !
实验结果验证电源开关的耐受能力符合要求 "
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