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智智能能栅栅极极驱驱动动
Nicole Navinsky ........................................................................................... PME, Analog Motor Drives

很多电机驱动设计都使用栅极驱动器来控制电机中的功率 MOSFET 和驱动电流。栅极驱动器需要足够灵活

地驱动各种外部 MOSFET，从而满足不同的系统 应用 和功率级别。TI 没有对不同的 应用使用不同的外部

组件，而是利用智能栅极驱动技术来实现这一目的。智能栅极驱动技术是为简化设计人员的工作而开发的，

能够让设计人员调整 MOSFET 压摆率、优化开关损耗和 EMI 性能、自动生成闭环死区时间，并为功率

MOSFET 和电机系统提供 额外的 保护特性。所有这些 特性 都包含在栅极驱动器中，无需使用外部组件，

因此节省了成本和布板空间。继续阅读，详细了解智能栅极驱动技术的各种 特性 和优势。
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1 简简介介

智能栅极驱动技术将保护 特性 与栅极驱动可配置性相结合，提高了设计的简易性、减少了外部组件的数量

并提高了电机系统的智能程度。

2 智智能能栅栅极极驱驱动动技技术术 特特性性

2.1 灵灵活活的的压压摆摆率率控控制制

栅极驱动电流控制着压摆率，因此可控制 MOSFET 的开关速度。开关速度在系统的整体热性能和 EMI 性能

中发挥着重要的作用。传统的栅极驱动器需要在电路板上安装外部电阻器和二极管来控制压摆率。选择外部

组件时，设计人员必须确保在 MOSFET 开关速度与 EMI 辐射之间实现性能平衡。电路板构建完成后，压摆

率即设置为固定值，不能再轻易更改和调节。如图 1 中所示，每个 MOSFET 需要最多 4 个外部组件，因此

导致电路板尺寸增大、成本增加。Rsource 和 Rsink 电阻器会限制栅极驱动器与 MOSFET 栅极之间的电流。二

极管提供了一种可单独调高和调低压摆率的途径。当栅极驱动器处于非工作状态时，Rpulldown 可确保

MOSFET 保持禁用状态。这些外部组件在使用过程中，它们的值是固定不变的。因此，除非替换每个

MOSFET 的所有此类组件，否则无法调节压摆率。

图图 1. 栅栅极极驱驱动动器器与与 MOSFET 之之间间的的传传统统组组件件

使用智能栅极驱动技术时，无需再使用这些外部组件。如图 2 中所示，使用智能栅极驱动技术的栅极驱动器

具有多个内部开关，用于调节和控制驱动电流和灌电流（也称为 IDRIVE）。设计人员可使用这种调节功能

灵活地选择栅极驱动强度，从而满足 EMI 和性能要求。使用一个简单的 SPI 命令，设计人员就可以根据系

统的需要轻松调节压摆率。此外，由于无需使用额外的外部组件，因此智能栅极驱动产品可节省大量的布板

空间和成本。按照每个 MOSFET 需要最多 4 个外部组件计算，在采用三相电机设计的电路板中最多可省去

24 个组件。《具有智能栅极驱动器的 48V/500W 三相逆变器参考设计》提供了使用智能栅极驱动产品的设

计示例。

http://www.ti.com.cn
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图图 2. IDRIVE 设设置置，，可可编编程程的的压压摆摆率率

2.2 闭闭环环死死区区时时间间

死区时间是指从半桥中的一个 MOSFET 关断到其另一个 MOSFET 导通的时段。这通常也称为直通保护。

确保两个 MOSFET 不同时导通非常重要，否则会在电源与接地端之间产生一个被称为“击穿”的低阻抗路

径。击穿会损坏 MOSFET，因此必须避免这种情况发生。

为了插入死区时间，通常需适当延迟导通信号，目的是让驱动器有足够的时间先关闭一个 MOSFET，再打

开另一个 MOSFET。这种方法的缺点是，系统无法真正了解 MOSFET 是处于导通还是关断状态。如果插入

的死区时间过短，驱动器会在即将关断的 MOSFET 彻底关断前打开另一个 MOSFET。为了考虑所有可能的

情况，系统设计人员必须添加足够长的死区时间，避免出现任何不利情况。当所有 MOSFET 都关断时，由

于二极管产生传导损耗，死区时间较长会导致电机驱动器的性能下降。智能栅极驱动技术通过智能监控功能

简化了死区时间的插入。智能栅极驱动产品会监控所有 MOSFET 的栅极电压，以确保先关断一个

MOSFET，再打开半桥中另一个 MOSFET。通过监控栅极电压，可以将死区时间作为一个闭环来控制。如

图 3 中所示，智能栅极驱动器会在 MOSFET 关断后、半桥中另一个 FET 导通前插入优化的死区时间，而

传统的栅极驱动器会在输入端应用较长的死区时间，以应对最坏的情况。这种闭环方案能够更好地确保不会

发生直通事件。

图图 3. 传传统统死死区区时时间间与与智智能能栅栅极极驱驱动动死死区区时时间间的的对对比比

2.3 具具有有智智能能故故障障响响应应的的 MOSFET 栅栅极极故故障障保保护护

要了解 MOSFET 和电机是否按预期运行，外部 MOSFET 状态监控功能会提供巨大的便利。如前所述，智

能栅极驱动产品会持续监控 MOSFET 栅极电压，如图 3 中所示。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLVAE70.pdf
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图图 4. 智智能能栅栅极极驱驱动动栅栅极极监监控控器器

这样不仅有助于通过插入闭环死区时间来提供直通保护，监控器还会检查 MOSFET 是否按预期运行。如果

栅极驱动器关断或导通了 MOSFET，而 MOSFET 栅极电压实际上并未发生变化，栅极驱动器将报告栅极驱

动故障，提示 MOSFET 出现问题。这种事件可能是由于 MOSFET 损坏或者板级引脚短路造成的。传统的

栅极驱动器无法检测这些故障，还会继续将电流驱动到已损坏的系统中，可能导致其他组件损坏或引发火

灾。而智能栅极驱动器能够智能地检测这些情况、报告状况并执行受控的关断操作。

2.4 被被动动强强下下拉拉保保护护

如果 MOSFET 在应当关断时意外导通，情况会非常危险。如果高侧 MOSFET 已经导通，这可能会导致直

通。造成这种现象最常见的原因是由于MOSFET的栅极与漏极之间的电容把噪声耦合到MOSFET的栅极造成

MOSFET误导通。当高侧 MOSFET 导通时，开关节点（高侧与低侧 MOSFET 之间的连接处）将完成从低

到高的转换。该上升沿通过低侧 MOSFET栅极与漏极之间的电容耦合到低侧MOSFET的栅极上 。因为dV/dt
的转换速度直接影响噪声的耦合量，此效应也称为dV/dt导通。 如果此耦合效应足够强且将栅极电压拉至足

够高，低侧 MOSFET 可能会导通并导致击穿。而智能栅极驱动器集成了强下拉功能（即pulldown），可确

保 MOSFET 保持关断，因此有助于避免这些问题。这一强下拉功能专用于通过强电流使一个 MOSFET 导

通、另一个 MOSFET 关断的情况。

当系统断电后，智能栅极驱动器会使用被动下拉功能，让 MOSFET 在系统应该关闭时保持关断状态。

图图 5. dV/dt 示示例例

http://www.ti.com.cn
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3 总总结结

TI 的智能栅极驱动技术凭借增强的灵活性、易用性、性能和保护特性，将电机驱动器提升到一个 全新的水

平。它不仅通过减少外部组件和减小布板空间节省了成本，还提供了全新的保护特性和栅极驱动电流可配置

性的设计。有关智能栅极驱动技术的更多信息，请访问我们的“电机驱动器技术”页面。

4 参参考考文文献献

• 《了解 TI 智能栅极驱动器中的 IDRIVE 和 TDRIVE》

• 《利用 TI 智能栅极驱动技术缩减电机驱动 BOM 和 PCB 面积》

• 《利用 TI 智能栅极驱动技术提供电机驱动保护》

• 《利用 TI 智能栅极驱动技术减少 EMI 辐射发射》
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