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引言
汽车电池连接多个负载，包括电子控制单元 (ECU)、继电
器和电机。一些系统级事件（例如打开或关闭电感负载）

会导致电池电源线路上产生电压瞬变。所有反极性保护电
路都必须保护下游电子负载免受这些系统级瞬态事件的影
响。
理想二极管反向电池保护系统通常包括一个理想二极管控
制器、一个 N 沟道金属氧化物半导体场效应晶体管 
(MOSFET)，以及一个用于钳制瞬态事件的输入侧瞬态电压
抑制 (TVS) 二极管。然而，该 TVS 二极管占用了高达 
70% 的解决方案空间，这在设计密集型 ECU（如汽车驾
驶辅助系统 (ADAS) 摄像头、USB 集线器和显示 ECU）方
面提出了挑战。去掉输入侧 TVS 可节省系统成本，减小解
决方案尺寸，并提高系统可靠性。
本文介绍了使用理想二极管控制器的无 TVS 反向电池保护
系统设计，并根据国际标准化组织 (ISO) 7637-2 和 
16750-2 以及原始设备制造商 (OEM) 标准（如德国汽车制
造商的 VW8000 (LV124)）分析了该系统架构的保护和电磁
兼容性 (EMC)。

使用理想二极管控制器实现汽车反向电池保护
驱动 N 沟道 MOSFET 的理想二极管控制器是一种低损耗
反极性保护解决方案，可替代基于功率二极管和 P 沟道 
MOSFET 的传统解决方案。除了针对输入极性反转提供保
护外，输入保护解决方案还应保护下游电子电路免受各种
系统级瞬态事件的影响。ISO 7637-2、VW 80000 (LV124) 

和 ISO 16750-2 等汽车标准定义了此类系统级瞬态事件。
典型的应用电路包括一个驱动 N 沟道 MOSFET 的理想二
极管控制器和一个用于抑制各种汽车 EMC 瞬态的输入侧 
TVS 二极管。输入侧 TVS 二极管的主要用途是防止因电源
与电感负载断开而产生 ISO7637-2 脉冲 1 瞬态事件所描述
的汽车高能量负瞬态。如图 1 所示，当通过电感负载的电
流中断时，会发生电压瞬变。根据 ISO7637-2 标准，该瞬
态事件通常持续 2ms (td)，幅度 (US) 范围为 –75V 至 –
150V。两个连续脉冲之间的总持续时间为 200ms (t2)。还
有由 ISO 7637-2 标准定义的其他低能量短时瞬态事件，

例如由线束电感突然切换和电流中断引起的脉冲 2A、
3A、3B。理想二极管保护电路中使用的输入和输出电容器
可滤除这些短时瞬态，不会影响整体系统性能。
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图 1. ISO 7637-2 脉冲 1 特性。

大多数车辆都有一个集中式负载突降钳位，可在负载突降事件期间，将 12V 电池驱动车辆的最大瞬态电压钳位到 35V。但
是需要保护电子电路，以免在关闭电感负载时出现负瞬态。输入侧 TVS 二极管将这些瞬态钳位在更安全的范围内，这样电
子电路就可以继续运行而不会出现任何损坏。
图 2 显示了一个实现理想二极管反极性保护解决方案的典型印刷电路板 (PCB)，以及输入 TVS 二极管对总解决方案尺寸的
贡献。对于空间受限的 ECU 设计（如 ADAS 摄像头、雷达和激光雷达 ECU 以及 USB 集线器），去掉输入侧 TVS 二极管
并同时确保可靠的系统级 EMC 性能可带来诸多好处。去掉输入侧 TVS 二极管也提高了整体可靠性，因为电池和地线之间
不再需要分流元件。
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• 与传统的功率二极管和 P 沟道 MOSFET 解决方案相比，在较高电流电
平下具有尺寸、成本和效率优势

• 可靠的系统级 EMC 性能
• 瞬态电压抑制所需的 2 个输入 TVS 二极管

– D1：主要作用是在正常运行时阻断来自 D2 的正向电流
– D2：主要作用是抑制负瞬态 ISO7637-2 脉冲 1

• 理想二极管控制器 + N 沟道 MOSFET 的面积：24mm2

• 2 个输入 TVS 二极管（D1 和 D2）的面积：35mm2

• TVS 约占理想二极管系统解决方案总面积的 70%

• TVS 额外增加了系统成本和 BoM 数目
• 去掉 TVS 可以提高系统的可靠性，因为去掉了 VBATT 终端上的分流元

件

图 2. 典型的理想二极管应用电路和 PCB 面积比较。

使用理想二极管控制器实现无 TVS 汽车反极性保护
TI 的 LM74701-Q1 和 LM74721-Q1 理想二极管控制器集成了一种独特功能，可实现无 TVS 的输入反极性保护解决方案。
该器件运行一个外部 MOSFET 作为有源钳位元件，以耗散 ISO 7637-2 脉冲 1 所述负瞬态事件产生的能量。在 ISO 7637-2 

脉冲 1 瞬态事件期间，在没有要求保持输出电压的情况下，这些器件通过监测外部 MOSFET 漏源 (VDS) 引脚上的压降并启
用栅极驱动，将外部 FET 两端的电压稳定至预定义阈值。反向电流从输出电容器流回输入源，瞬态脉冲能量通过 MOSFET 

耗散。
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图 3 所示为标准理想二极管与无 TVS 理想二极管解决方案在 ISO 7637-2 脉冲 1 运行方面的差异。
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• 输入 TVS 二极管 D2 将 ISO7637-2 脉冲 1 钳位并耗散脉冲能量
• 峰值 ISO7637 脉冲电流从 TVS 二极管流出，如红色箭头所示

• 外部 FET 用作有源钳位元件并耗散 ISO7637-2 脉冲 1 能量
• 反向电流从输出电容器、FET 流回输入源
• 输入被钳位于 - (VCLAMP – VOUT)

图 3. 有/无 TVS 时的 ISO 7637-2 脉冲 1 比较。

无 TVS 理想二极管：运行模式和工作原理
在 VDS 钳位运行期间，电流从输出电容器传导回输入源。
ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间此运行是可接受的。在该
事件中，鉴于掉电持续时间长达 200ms，不强制要求保持
输出电压。但是，反向电流保护是系统测试所需的一项关

键功能，在测试中，电源中断持续的时间很短，例如输入
微短路 (LV124-E10) 以及在交流叠加测试期间 (LV124-

E06)。在这些测试期间 VDS 钳位运行不应干预进来，以确
保实现反向电流保护。
图 4 是一张流程图，可帮助您确定 VDS 钳位阈值，从而确
保各种测试条件下的 EMC 性能。
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图 4. 无 TVS 理想二极管控制器运行算法。
对于无 TVS 理想二极管控制器，当输入电压低于输出电压
但未达到 VDS 钳位阈值时，理想二极管控制器保持反向电
流阻断模式，且外部 FET 保持关闭状态，以确保输出电压
不会从其标称值下降太多。这种运行模式更适用于要求保
持输出电压的系统级 EMC 测试，例如输入微短路中断
（LV124-E10、ISO 16750-2）。当输出和输入之间的电压

差超过 VDS 钳位阈值（例如在 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事
件的情况下）时，理想二极管控制器将启用栅极驱动，外
部 FET 将在饱和区域内运行，充当电流源。输出电容器向
输入源提供反向能量，输出电压从其标称值下降。图 5 所
示为在 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间理想二极管控制
器无 TVS 运行的等效电路。
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图 5. ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间的无 TVS 理想二极管等效电路。
外部 MOSFET 和输出电容器 (COUT) 讨论了选择外部元件
时的注意事项。

外部 MOSFET

外部 MOSFET 需要在功耗、系统级性能（例如反向电流阻
断）和解决方案成本之间达到最佳平衡。为此，可以先选
择一个通常在满负载电流下提供 30mV 至 50mV 正向压降
的 MOSFET。
另一个重要参数是 MOSFET 的最大 VDS 额定电压。在 
ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间，外部 MOSFET Q1 的
最大 VDS 是理想二极管控制器的 VDSCLAMP（最大值）检
测阈值。方程式 1 计算 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间
流经 MOSFET 的峰值电流：

IISO_PEAK =   VISO+  VOUT −  VDSCLAMP maxRS (1)

其中：

VISO 是 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件的负峰值，

VOUT 是应用 ISO 7637-2 脉冲 1 之前的 VBATT 初始电
平，

VDSCLAMP 是理想二极管控制器的最大 VCLAMP 阈值，

RS 是 ISO 7637-2 脉冲发生器输入阻抗 (10Ω)。
图 6 显示了 LM74701-Q1 在 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件
期间的无 TVS 性能，以及 VDS 钳位运行期间的栅极导通
行为、峰值脉冲电流和 MOSFET 上的功率耗散。

图 6. LM74701-Q1 理想二极管控制器的无 TVS 性能。
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ISO 7637-2 脉冲期间的平均电流可近似为峰值电流的三分
之一，或 (IISO_PEAK/3)。所以，可根据 方程式 2 计算外部 
MOSFET 上的平均功率耗散：

PD_ISO_AVG =  VDSCLAMP  max   ×  IISO_PEAK3   (2)

一个 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件通常持续 2ms，外部 
MOSFET 在有源钳位模式下运行约 1ms。建议选择一个具
有以下安全工作区 (SoA) 特性的 MOSFET：负载线对应于 
VDSCLAMP（最大值）的 VDS 且漏极电流 (ID) 在 1ms 内大
于 (IISO_PEAK/2)。
图 7 所示为典型的 SoA 特性和 MOSFET 的选择标准示
例。

图 7. MOSFET SoA 选择曲线示例 。

输出电容器 (COUT)

使用无 TVS 的理想二极管控制器时在 ISO7637-2 脉冲 1 

事件期间，电流从输出电容器流回输入源，从而使输出电
压放电。如果输出电容器不足以将电压保持在 0V 以上，

则输出电压可能为负摆幅。理想二极管控制器（如 
LM74701-Q1）能够处理输出端（阴极引脚）上的负电
压，并能与较低的输出电容器一同工作。但如果连接在理
想二极管控制器输出端的负载（如直流/直流转换器、音频

放大器和稳压器）无法处理负输入电压，您必须调整输出
电容器的量程，以使 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件期间的
输出电压不低于 0V。
方程式 3 计算 ISO 7637-2 脉冲 1 事件期间所需的最小输
出电容，确保输出不会出现负摆幅：

COUT =   ILOAD+  IISO_AVG   × 1 ms ΔVOUT (3)

其中，ΔVOUT 是 ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件开始和结束
时 VOUT 之间的差值。

无 TVS 理想二极管控制器 EMC 性能
图 8 说明了 LM74701-Q1 在以下情况下的系统级性能：

• 输入微短路中断（LV124-E10 测试）和交流叠加频率 
(LV124-E06)，需要反向电流阻断功能来保持输出电
压。理想二极管控制器不会干预 VDS 钳位的运行。

• ISO 7637-2 脉冲 1 瞬态事件（–100V 瞬态），其中理
想二极管控制器干预 VDS 钳位的运行，并且 MOSFET 

上的能量耗散可实现无 TVS 运行。
• ISO 7637-2 脉冲 2A 和 2B 瞬态事件。
• ISO 16750-2 脉冲 5B 抑制负载突降事件（抑制负载突

降为 35V）。
• ISO 7637-2 脉冲 3A 和 3B，由输入和输出电容器进行

滤波的短时瞬态事件，不会影响器件性能和输出电压电
平。

某些汽车 ECU 设计由始终处于通电状态的负载组成，在有
效运行期间要求整体系统具有低静态电流。对于常开型系
统的无 TVS 输入反极性保护，LM74721-Q1 理想二极管控
制器具有 25µA 的典型工作静态电流。
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图 8. 无 TVS 理想二极管控制器系统级 EMC 性能。

结论
处理能力的提高和电子系统尺寸的小型化增加了对高效率和高功率密度设计的需求。这让系统设计人员面临新的挑战，尤其
在设计汽车前端电源系统方面。前端反向电池保护系统直接影响总体系统设计的可靠性。具有集成式 VDS 钳位的理想二极
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管控制器可实现输入侧无 TVS 的汽车反极性保护解决方案，从而降低了系统成本，将解决方案尺寸缩小了 70%，并提高了
系统可靠性。

相关网站
• LM74701-Q1

• LM74721-Q1
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