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使用电机驱动器驱动螺线管
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摘要
螺线管是一种电磁执行器，通过线圈将电流转换为线性或旋转运动。螺线管与其他电机的主要区别在于，螺线管

在线圈内有一个滑动的铁柱塞。螺线管组件可称为螺线管、电磁阀、螺线管开关或“金属罐”继电器，越来越频

繁地用于汽车和工业应用中的负载驱动和阀门，并可用作电磁开关。驱动螺线管与驱动电机类似。然而，螺线管

的独特物理特性和不同配置为驱动螺线管的电子器件带来了新的挑战。本应用报告介绍了螺线管的关键参数、可
用于驱动螺线管的功率级架构以及德州仪器 (TI) 电机驱动解决方案如何简化螺线管驱动系统。
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1 引言

螺线管是一种线圈，其通过在线圈施加电流，可在机械系统中产生线性或旋转运动。螺线管有多种类型，但通常

其主要用于移动物体或保持特定的状态或位置，就像传统的继电器一样。这些机电螺线管由缠绕在钢质或铁质电

枢（有时称为“柱塞”）上的铜电感线圈组成。通电线圈的磁场拉动电枢，而电枢则将机械力传递给外部机构。

在每一种应用中，螺线管和继电器以不同的配置受到驱动。一些螺线管应用示例包括，家用电器、打印机、

HVAC、灌溉系统、发动机和变速器控制。

本应用报告对几种螺线管类型进行了分类和说明，探讨了驱动器配置，着重介绍了能够简化螺线管驱动器解决方

案的 TI 半导体解决方案。

1.1 螺线管类型

螺线管主要有三种类型：推挽、闭锁/双稳态，以及比例式。

第一种类型是推挽或单稳态类型，用于通过为线圈通电和断电来移动物体，或者在需要“进出”运动的情况下使

用。推挽式螺线管由铁架、铁柱塞、铜线圈和复位弹簧组成。图 1-1 显示了拉式螺线管的横截面图。这类螺线管

可以在电子门锁、阀门和机器人等应用中找到。
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图 1-1. 推挽式螺线管的横截面图

第二类是闭锁/双稳态螺线管。闭锁/双稳态螺线管在使用上与推挽式类似，但闭锁螺线管可以在断电后保持其位

置。断电后，闭锁螺线管通过永磁体保持位置，而推挽式螺线管则使用弹簧。使用电流脉冲为线圈通电时，将会

改变螺线管的位置。
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比例式螺线管一种是产生与流过它的电流成正比的力的螺线管，而不是在两个位置或状态之间变化的螺线管。通

过添加弹簧，螺线管可以产生与电流成正比的位移。在液压等应用中，这类螺线管也可以构建一个空气间隙，这

样，流体压力不会影响到螺线管的力特性。这样可以实现非常精细的力和位置控制。

2 螺线管驱动拓扑

当今的大多数系统使用电机驱动器驱动和停止驱动螺线管。驱动螺线管的关键是导通和关断哪些 FET，以及何时

导通和关断。

驱动器有三种基本配置，即低侧、高侧和半桥/全桥，每一种都有利弊。选择哪一种配置取决于系统要求，如开关

速度和故障保护。高侧驱动器可防止对地短路故障，而低侧驱动器可防范对电池短路故障。
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图 2-1. 驱动器的低侧、高侧和半桥基本配置
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2.1 低侧和高侧配置

典型的低侧或高侧驱动器配置使用单个 MOSFET，该 MOSFET 具有足够的电流处理能力来驱动螺线管。对于带

复位弹簧的推/拉式螺线管来说，高侧和低侧驱动器是不错的选择。图 2-2 显示了使用可选外部钳位的低侧/高侧配

置。
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图 2-2. 低侧和高侧配置

当启用 MOSFET 时，它会传导螺线管通电所需的全部电流。当禁用 MOSFET 时，螺线管中的电流必须通过二极

管续流，或允许其继续流动或衰减到零，否则 MOSFET 会出现较大的电压尖峰。螺线管上的续流二极管为螺线管

电流流动提供了这种低阻抗路径。图 2-3 显示了一个低侧驱动器。
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图 2-3. 用于驱动螺线管的功率 MOSFET 晶体管和续流二极管
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2.2 半桥和 H 桥驱动器配置

半桥驱动器使用两个 MOSFET 来控制通过螺线管的电流；其中一个 MOSFET 用于正向驱动螺线管，另一个用于

电流再循环。

H 桥驱动器使用四个 MOSFET（或通过一个一个负载连接的两个半桥）来控制通过螺线管的电流。使用四个 

MOSFET，可以实现双向电流控制。这使得 H 桥驱动器成为单线圈和闭锁或双线圈继电器的良好选择。

在图 2-4 和图 2-5 中可以看到 H 桥和半桥配置。
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图 2-4. H 桥驱动和再循环电流路径
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图 2-5. 半桥驱动和再循环电流路径

虽然半桥只能启用慢速衰减，但半桥集成了续流二极管，这通常是一个外部元件，因此进一步减小了解决方案尺

寸。此外，使用半桥还可以灵活驱动高侧或低侧负载。
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H 桥驱动器可以通过使用高侧或低侧 MOSFET 再循环电流来同时实现慢速衰减和快速衰减（滑行）。图 2-6 显示

了如何使用 H 桥来驱动具有高侧再循环的传统螺线管。
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图 2-6. 用于驱动螺线管的 H 桥配置

H 桥还可以作为一个有效的快速放电电路使用。可以通过关断 MOSFET 并允许电流经过体二极管来实现快速衰

减。这使得螺线管电流的反向电压等于 VM 加上两个体二极管的正向电压。图 2-7 显示了使用 H 桥时的快速衰减

电流流动。
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图 2-7. H 桥快速衰减

如果需要快速衰减和改进的系统热性能，H 桥配置可能是合适的选择。
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3 驱动螺线管负载的基础知识

因为螺线管属于电感负载，因此当电流经过线圈时，螺线管会在磁场中储存能量。无论是禁用螺线管还是使用 

PWM 来保持特定的电流水平，任何用于驱动螺线管的电路都不得突然停止电流流动。这样做会因能量离开螺线

管，导致出现较大的电压尖峰。从定义电感器的电压特性的表达式中，可以清晰看出：V = L*di/dt。

如前面几节中所述，当驱动 FET 停用时，续流二极管允许电流再循环。这样可以保持螺线管的端电压等于二极管

的正向压降。当禁用螺线管时，电流将再循环，直到存储在电感器中的能量在二极管和螺线管的串联电阻中以热

量的形式消散。电流下降速度缓慢，因此在使用 PWM 或电流调节方案实现峰值和保持节能控制时，应在系统中

使用续流二极管。

一些电路要求螺线管快速停用，以最大程度地减少阀门或执行器系统中的延迟。钳位电路可以集成到驱动器中或

者在外部添加钳位电路，以帮助消耗能量。例如，在续流二极管上串联齐纳二极管，将有助于快速消耗螺线管的

能量。在这种情况下，当驱动 FET 被禁用时，螺线管上的压降将会等于齐纳钳位电压加二极管压降。由于该电压

远高于单独的续流二极管电压，因此会很快消耗所储存的感应能量。

3.1 电流控制

利用电流控制来驱动螺线管需要两点：电流传感和电流调节。电流控制的优势在于能够提高整个温度范围内的效

率和可靠性。当螺线管或继电器线圈因 I2R 损耗而变热或被其环境加热时，线圈电阻会增加。借助电流传感反

馈，即使电阻发生变化，也可以监测和调整电流以产生恒定的力。

第二个优势在于，它可以针对高于额定电源电压的情况，提供一些保护措施。螺线管具有额定电压，因为螺线管

可能会被流过线圈的过量电流毁坏，在以较高电压驱动时会发生这种情况。该问题可以通过电流传感反馈来解

决，无论电源电压高低，均控制流过螺线管的电流。这样一来，便可以在多个产品上重复使用一种螺线管驱动器

设计。

有两种方法可以从电机驱动器 IC 向微控制器提供负载电流反馈。一种方法是使用与负载直线连接的外部检测电

阻，或者安装在高侧或低侧的检测电阻，从电流分流放大器提供。另一种方法是电流镜，其为引脚输出提供与负

载电流成正比的电流，无需外部检测电阻。这种比例电流输出方法适用于具有集成 MOSFET 的电机驱动器 IC。

此处通常存在一个限制，对于给定的集成电机驱动器 IC，高侧和低侧检测输出可能并不总是可用。

为了调节电流以及为大多数螺线管通电和断电，需要峰值-保持驱动。下述图 3-1 显示了该预期峰值-保持电流的示

例。

Ipeak

Ihold

I

t

图 3-1. 预期的峰值和保持电流波形
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充电电流会被吸入或驱动进入螺线管内，称为峰值电流。螺线管中的电流将会爬升至峰值，此时磁场会将柱塞压

入弹簧。为了将螺线管保持在该位置，电流仍必须被吸入或驱动进入螺线管中。这称为保持电流。然而，该电流

远远低于峰值电流。为了进一步最大程度地减少在保持阶段通过螺线管的功率损耗，可以调节保持电流。

正如脉宽调制 (PWM) 用于驱动其他类型的电机一样，该电流也可用于驱动螺线管。通过改变占空比，PWM 可用

于在不同时间将螺线管的电流调节到不同水平。这使用户能够驱动更长或最大的占空比，以便在螺线管内拉入，
然后用较短的占空比将其保持原位，从而优化功耗。图 3-2 显示了 PWM 实现的电流和电压驱动输出。

图 3-2. 使用 PWM 的螺线管电压和电流输出

由于线圈中的电流较低，这可以降低螺线管解决方案的功耗。如果不降低驱动电流，功率耗散将会使螺线管进一

步升温。随着温度的升高，螺线管的初始电阻也将增加，它们都可能会导致意外停止驱动或无法驱动螺线管。请

注意，在上面的屏幕截图中，释放或停止驱动时间大约为 10ms。

3.2 快速放电电路

一些应用要求螺线管具有快速的开启/关闭速率。对反相向 MOSFET 中的负载电流再循环可能不足以快速衰减电

流，这可能会导致柱塞延迟释放。

为了实现快速放电电路，驱动器电路必须产生一个与螺线管相反的大电压，可以迅速将再循环电流衰减为零。相

反电压越高，电流衰减越快。这些快速放电电路可以使用 H 桥、齐纳二极管或瞬态电压抑制 (TVS) 二极管、压敏

电阻（变阻器）制作而成。
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3.2.1 续流和钳位

当 FET 关闭时，续流和钳位都是消耗螺线管电感中储存的能量的策略。关键差别在于电流衰减速度。钳位通过产

生与螺线管电流极性相反的大电压尖峰，使螺线管电流很快衰减，该电压比反向 MOSFET 再循环时更大，如快速

衰减。续流通过一个并联二极管使电流再循环，使电流缓慢衰减，从而缓慢衰减螺线管电流。图 3-3 显示了续流

和钳位两种实现方案。
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图 3-3. 续流、驱动和钳位

钳位涉及到使用齐纳二极管或瞬态电压抑制二极管以快速衰减通过电感负载（如螺线管）的电流。这对于不能容

忍停止驱动延迟的控制系统是必需的。钳位电路会产生一个与螺线管驱动电流相反的极大电压，使电流迅速地衰

减。图 3-4 显示了与续流相比，使用有源钳位禁用螺线管时的预期波形。

Legend

Enabled Disabled
Solenoid 

Enable Signal

Vout (VDS)

ISolenoid

VCLAMP � 40V  

~5ms

Clamping Freewheeling

ISolenoid � 

VSupply / 

RSOLENOID
 

RDSON x 

ISolenoid 

< 1 V
0 V

0 A

VSupply + VFD

图 3-4. 钳位与续流过程中的预期电压和电流
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启用螺线管时，Vout 较低，低于 1V，而螺线管处于保持阶段。禁用螺线管时，Vout 快速跃升到 40V 左右（或电源

电压的 3-4 倍），并且螺线管电流快速下降到 0A。上图还显示了续流电压和电流波形的大致情况。图中未显示电

枢在状态改变时产生的反电动势。图 3-5 显示了一个示波器屏幕截图，其中展示了螺线管在快速关断期间的实际

电压和电流波形。

图 3-5. 展现快速关断情况的波形

在示波镜拍摄开始时，螺线管处于保持阶段。请注意，VOUT 波形显示了在 VSUPPLY 大约为 13V，且螺线管电流稳

定，一直到螺线管停用情况下的 PWM 电流调节。螺线管停用后，VOUT 被钳位在大约 45V，而螺线管电流在 1 毫
秒内衰减到零电流衰减到零后，电枢在停止驱动期间产生一个反电动势。从螺线管停用到停止驱动的总用时大约

为 3.5 毫秒。回顾上一节内容，续流的停止驱动时间大约为 10 毫秒。

3.2.2 无源电压钳位

用于电感负载电压钳位的常见无源器件是齐纳二极管或 TVS 二极管。电感负载的端电压可以用方程式 1 来说明。

在再循环期间，电感器的端电压主要取决于电流的变化，减去因负载电流通过螺线管内阻而引起的压降。

V = L∆ i∆ t − i × R (1)

为了进一步简化，螺线管的内阻忽略不计，衰减时间可以通过方程式 2 进行估算。

∆ t = L × ∆ iV (2)

假设再循环期间电感和电流恒定，这表明衰减时间与电感负载的端电压呈反比；电压越大，衰减时间越短。对于

续流或慢速衰减，此电压只是二极管的正向电压。同样，对于全桥快速衰减，此电压将是 VSUPPLY 加两个二极管

的正向电压。对于使用齐纳二极管的快速关断或钳位，此电压将是二极管的正向电压加 VZENER，其中 VZENER 可
以远远大于 VSUPPLY。
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图 3-6 显示了使用齐纳二极管进行快速放电时的再循环路径。请注意，螺线管一个节点上的电压为 VM，另一个节

点为 VDIODE + VZENER + VM，使得螺线管总端电压等于 VDIODE + VZENER。

VM

Driving Path
Recirculation Path

图 3-6. 齐纳二极管快速放电电路

4 用于螺线管驱动的 DRV 电机驱动器特性

尽管德州仪器 (TI) 拥有庞大的电机驱动器产品组合，但本节着重强调与本应用报告中提到的主题相关的几种器件

及其特性。

4.1 电流检测和调节解决方案

德州仪器 (TI) 的大多数电机驱动器都支持电流检测。首先，电机栅极驱动器（如 DRV8714-Q1 多通道栅极驱动器

或 DRV8343-Q1 三相栅极驱动器）集成了电流分流放大器，即使在再循环过程中，也提供在线电流检测功能，以

便连续测量电机电流。图 4-1 显示了电流分流放大器电路的简化版示例。

SPx

SNx

+

-

SOx
RSHUNTIL

+

-

RIN

RIN

RGAIN

RGAIN

RREF1

RREF2

AREF

AGND

Blank

S&H

图 4-1. 放大器简化版方框图

集成 MOSFET 电机驱动器（如 DRV8243-Q1 和 DRV8873-Q1）具有电流镜架构，可在 IPROPI 引脚上提供与负

载电流成比例的电流。电流可以通过外部电阻转换为电压。该电压可供微控制器使用。
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图 4-2 显示了 IPROPI 实现的通用图。需要注意的是，DRV8243-Q1 和 DRV8873-Q1 都具有高侧检测功能，并且 

DRV8243-Q1 没有引脚作为外部电压基准。

OUT

GND

LS

Integrated 
Current Sense

AIPROPI

ILOAD

IPROPI

RIPROPI

IPROPIMCU
ADC

+

±

VPROPI

+

±

Control 
Inputs

VREF

IPROPI 
Clamp

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

图 4-2. 集成电流检测

一些电机驱动器的另一项特性是集成电流调节，可用于控制经过螺线管的电流量。集成式全桥驱动器 DRV824x-
Q1 和 DRV887x-Q1 具备此特性。当电流达到所配置的电流限制值时，电桥会进入制动模式，直到 toff 时间到期

或下一个控制输入沿。

可以使用 VREF/ITRIP 和 IPROPI 引脚来设置 DRV887x-Q1 和 DRV824x-Q1 上的集成电流调节。对于 

DRV8873-Q1，集成电流调节既可以设置为使用固定的关闭时间，也可以设置为周期 PWM 电流斩波方案。

DRV8243-Q1 仅支持固定关断时间。

有关如何配置电流限制的详细信息，请参阅器件特定数据表。

4.2 独立的低侧/高侧驱动

对于高侧和/或低侧驱动，一些器件具有独立的 FET 模式，可以驱动独立的高侧负载和低侧负载。DRV8714-Q1 
和 DRV8343-Q1 栅极驱动器都支持多种驱动配置。

DRV8714-Q1 具有分离式高侧和低侧控制特性，能够实现在高侧和低侧 FET 之间连接浮动负载。下图显示了 

DRV8714-Q1 在此配置下驱动螺线管负载。

Split HS/LS

Control

IN2/PH

IN1/EN

MCU GPIO

MCU PWM

GH1

SH1

SH2

GL2

GL1 and GH2 

Disabled

图 4-3. DRV8714-Q1 分离式高侧/低侧控制

在此模式下，高侧 FET 可以作为开关控制，而低侧 FET 可以由 PWM 控制。

高度可配置的 DRV8343-Q1 可以支持多种相位配置，例如，三个相位中的一个可以是半桥，其他相位是独立的 

FET，一个是 PH/EN，其他是 PWM 等等。
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对于独立的 MOSFET 驱动模式，INHx 引脚和 INLx 引脚分别控制输出 GHx 和 GLx。这样，可以控制模式。在此

模式下，可以在给定半桥栅极驱动器中，同时打开高侧和低侧 MOSFET。在此模式下，会绕过集成死区时间。

表 4-1. 独立的 MOSFET 模式的真值表

INLx INHx GLx GHx
0 0 L L

0 1 L H

1 0 H L

1 1 H H

图 4-4 显示了如何使用 DRV8343-Q1 器件通过一个半桥同时连接高侧负载和低侧负载，并独立驱动这些负载。在

此模式下，两个 MOSFET 的 VDS 监视器都处于运行状态，防止出现过流情况。对于总共 6 个不同螺线管，3 个
相位中的每一个都可以做到这一点。请注意，如果半桥仅用于实现高侧或低侧驱动器，则无需连接未使用的负

载。VDS 监视器仍可以监测过流情况。

INHx

INLx

GHx

Gate Driver

HS

VCP

SHx

GLx
LS

VGLS

VM
VDRAIN

SLx/SPx

VDS

VDS

+

+

Load

Load

± 

± 

DLx

图 4-4. 独立的 PWM 高侧和低侧驱动器
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4.3 半桥驱动

半桥驱动可以非常有用，因为其在负载配置中带来灵活性，而且 H 桥解决方案可以配置为多个半桥来驱动多个螺

线管。如前所述，DRV8714-Q1 和 DRV8718-Q1 栅极驱动器支持此配置以及 PWM 映射特性，如图 4-5 中所示
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图 4-5. 半桥控制

DRV8343-Q1 可以在高侧 PWM 和低侧截止配置中控制多达三个不同的螺线管。在此模式下，DRV8343-Q1 将在

开关时自动插入死区时间，并处理过流保护 (OCP)、电池短路保护和对地短路故障保护。在独立半桥 PWM 模式

下，INHx 引脚会独立控制每个半桥并支持两种输出状态：低或高。相应的 INHx 和 INLx 信号控制输出状态，如

图所示。INLx 引脚用于将半桥更改为高阻抗。如果不需要高阻抗状态（高阻态），请将所有 INLx 引脚设置为逻

辑高电平。

表 4-2. 独立半桥模式真值表

INLx INHx GLx GHx
0 x L L

1 0 H L

1 1 L H

可以使用半桥和独立 MOSFET 驱动模式组合，此时两个相位处于独立半桥模式，最后一个相位处于独立 

MOSFET 模式。这样可以同时分别驱动总共四个螺线管，其中两个在推挽配置，一个在高侧配置，一个在低侧配

置。在这些模式下，处于独立半桥模式的两个相位控制独立的故障处理，而死区时间执行由器件完成。对于独立 

MOSFET 模式下的相位，会绕过器件死区时间插入。

对于低电流应用，DRV824x-Q1 和 DRV887x-Q1 是集成式 H 半桥驱动器的系列器件，可按照 RDSON 进行调整。

这些驱动器还可以配置为在独立半桥模式下驱动两个螺线管。MOSFET 内置在器件中，以简化设计并减少布板空

间。

DRV824x-Q1 系列可以支持独立半桥模式，以便驱动多种负载配置。低侧配置示例如 图 4-6 中所示。
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图 4-6. DRV824x 独立半桥低侧负载

图 4-7 显示了配置为在独立半桥模式下驱动两个螺线管的应用原理图。
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图 4-7. DRV887x 驱动两个螺线管的应用原理图

表 4-3 显示了独立半桥模式的真值表。

表 4-3. 独立半桥控制模式

nSleep INx OUTx 说明

0 X 高阻态 睡眠（H 桥高阻抗）
1 0 L OUTx 低侧导通

1 1 H OUTx 高侧导通
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DRV8706-Q1 是一款小型单 H 桥栅极驱动器，使用四个外部 N 沟道 MOSFET，可独立控制多达两个螺线管或继

电器。图 4-8 显示了对独立半桥模式的控制。表 4-4 显示了独立半桥模式下 DRV8706-Q1 的控制表。在此模式

下，器件不进行 PWM 电流调节或电流斩波。

表 4-4. 独立半桥模式真值表

nHIZx IN1x GHx GLx SHx
0 x L L Z

1 0 L H L

1 1 H L H

Half-Bridge 

PWM Control
INx

nHIZx

MCU PWM

MCU GPIO

图 4-8. 半桥控制

4.4 集成式及栅极驱动器 H 桥
TI 电机驱动器还可以支持 H 桥驱动以及集成式栅极驱动器或栅极驱动解决方案。一些驱动器（如 DRV8714-Q1 
和 DRV8718-Q1 栅极驱动器）具有 H 桥控制模式，可以驱动两到四个 H 桥。如果不需要 PWM 控制，甚至可以

通过 SPI 控制寄存器直接控制两个 H 桥栅极驱动器。在此模式下，可在 SPI 寄存器中配置有源续流再循环路径

（低侧或高侧）。

DRV8714-Q1 H-Bridge Control

IN1/EN1

IN3/EN2

IN2/PH1

IN4/PH2

M1

M2
H-Bridge 2

Control

H-Bridge 1

Control

FW1 = 0b

Hi-Z

HIZ1 = 0b

FW2 = 0b

HIZ2 = 1b

图 4-9. H 桥控制示例

对于空间受限的螺线管应用，可以将 DRV8243-Q1 集成式 H 桥驱动器配置为单 H 桥驱动器，或两个独立的半桥

驱动器。此器件还可以通过 SPI 特定寄存器位控制桥。此外，用户可以在每个外部输入与其等效的寄存器位的 与/
或逻辑组合之间进行配置。例如，对于某些配置位，可以将引脚输入与 SPI_IN 寄存器位进行与运算。

DRV8243-Q1 器件是器件系列的一部分，具备引脚对引脚兼容性、可调整的 RDSON 以支持不同的负载），还包括 

DRV814x-Q1 集成式半桥驱动器（其 RDSON 是 DRV824x-Q1 器件的一半）。

DRV887x-Q1 集成式 H 桥驱动器系列（其中包括 DRV8873-Q1）包含支持高达 10A 的 H 桥。

5 总结

表 5-1 总结了所讨论的器件和特性。
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表 5-1. 器件和特性

器件 说明 电流感测 模式支持

DRV8243-Q1 集成全桥 高侧；IPROPI 独立和全桥

DRV8873-Q1 集成全桥 高侧；IPROPI 独立和全桥

DRV8714-Q1 多通道栅极驱动器 2xCSA 独立半桥、独立 MOSFET 和全桥

DRV8706-Q1 H 桥栅极驱动器 CSA 独立半桥和全桥

DRV8343-Q1 三相栅极驱动器 3xCSA 独立半桥和独立 MOSFET

虽然螺线管类型多样，而且具有多种配置，但德州仪器 (TI) 的 DRV 电机驱动器 IC 简化了驱动螺线管的解决方

案，不仅减小尺寸，还集成了更多的控制和诊断特性。利用所有集成特性和引脚对引脚封装，可以使用一个或少

量 DRV 电机驱动器通过单一器件驱动一个或多个螺线管，并利用单一设计来处理不同的螺线管负载。
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