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如何为直流电机驱动器选择栅极驱动器
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摘要

要选择合适的栅极驱动器，必须在稳健性、尺寸/成本以及与其他系统元件（例如，微控制器和电源开关）的兼容

性之间进行权衡。本应用手册重点介绍适用于无刷直流电机、步进电机或线性电机等直流电机驱动器的栅极驱动
器 IC。表 6-1 和表 6-2 总结了常见设计注意事项，并比较了相关的半桥和低侧栅极驱动器。
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1 引言

有电机的地方就需要驱动器元件。鉴于市面上的驱动器数量繁多，即使是来自一家制造商的产品，选择正确的驱

动器可能也会让人不知所措。此外，每款器件都有一长串的参数。在做决策时需要重点关注哪些规格或特性？

驱动器元件可以采用栅极驱动器 IC（独立栅极驱动器）或电机驱动器 IC（电源开关和驱动器集成在一个封装中）
的形式。此外，这两种类别都可以集成电机控制功能。本应用手册重点介绍选择用于直流电机驱动应用的半桥和

低侧栅极驱动器 IC 的设计注意事项，例如以下应用：

• 有刷和无刷直流 (BLDC) 电机

• 步进电机
• 直流输入伺服电机（永磁同步电机）
• 线性电机线圈阵列

有关电机驱动器 IC 或集成控制栅极驱动器 IC 的更多信息，请参阅选择合适的集成度来满足电机设计要求。

2 栅极驱动器 IC 配置

电机驱动器的桥式拓扑通常包含一个或多个半桥级：单个半桥、两个半桥（H 桥）、三个半桥 (BLDC) 或四个半

桥（步进）。从 TI 的栅极驱动器 IC 产品系列中，可以选择集成多相的单个驱动器，或选择独立半桥。这种选择

通常取决于设计人员的喜好，需要考虑以下几点：

• H 桥和三相 BLDC 电机驱动器通过将多个半桥级集成到一个封装中来简化设计。

• 每相使用一个半桥驱动器可以最大限度减小驱动器与电源开关之间的间距，从而减少开关损耗和 EMI 挑战。

• 对于更复杂的电机控制，多相器件有时提供自动电机调优、无传感器控制和系统级集成功能。

• 半桥驱动器是更通用的器件，因此单个器件型号可用于不同的平台（例如，三个器件用于 BLDC 电机系统，四

个器件用于步进电机系统）。

对于以地为基准的驱动电源开关，也可考虑将低侧驱动器用于电机驱动应用。低侧驱动器最常见的电机应用之一

是有刷直流电机。这些情况下通常使用单开关斩波拓扑，仅需要单通道低侧驱动器。如果系统有多个低侧开关要

驱动，设计人员也可以考虑双通道低侧驱动器。

本文档中涵盖的许多主题适用于多种器件类别，但本应用手册主要关注独立半桥和低侧栅极驱动器 IC（没有集成

控制或电源开关）。如需浏览 TI 的所有电机驱动器，请访问电机驱动器概述页面。
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3 主要电压和电流规格

选择栅极驱动器时要考虑的主要规格包括：

• 栅极驱动器电压 – VDD、VHS 和 VHB 1

– VDD 是指正电源轨上的电压（引脚通常名为 VDD、VGVDD 或 VCC）。

– VHS（仅限半桥驱动器）是指与电源开关的高侧源连接（引脚通常名为 HS 或 SH）。这也可以称为开关节
点电压。

– VHB（仅限半桥驱动器）是指高侧自举电源引脚上的电压（引脚通常名为 HB 或 BST）。VHB 以 VHS + VDD 
的形式计算。

• 系统电压 – VBUS
– VBUS 是指半桥高侧漏极的电压（也称为直流链路电压）。

• 栅极驱动器电流 – 峰值拉电流和灌电流 (IPK)
– 有时称为峰值上拉和下拉电流，或统称为驱动强度。

3.1 额定电压

对于半桥和低侧驱动器，都必须考虑电源电压 (VDD)。该规格主要与电源开关相关。除了一般灵活性外，SiC 
MOSFET 或 IGBT 适合选择宽 VDD 范围（例如 UCC27531：10V 至 32V），因为对于这些开关的高栅源电压 

(VGS)，该范围可以在栅极驱动器输出上提供更大的裕度。一些系统需要较低的 VDD 工作电源，以便栅极驱动器输

出与 Si MOSFET 或 GaN 等电源开关兼容（例如 UCC27517：4.5V 至 18V）。

在半桥驱动器电路中，还必须考虑 VDD，避免违反 VHB–VHS 等关键电压规格。因此，在最终选择驱动器之前，
请检查器件数据表中的建议运行条件表，以确认所选的 VDD 不会出现违反规格的情况。

除了半桥驱动器的规格外，需要考虑的另一个关键电压是系统的总线电压。该电压以及系统的合理余量决定了所

需的 VHS 和 VHB。

直流电机驱动系统的常见总线电压范围为 12V 至 110V（直流）。通常，系统使用的元件额定电压比总线电压高 

50–100%。例如，对于 48V 系统，具有 100V 或 120V VHS 电压的驱动器通常可以提供足够的瞬态裕度。噪声控

制良好的系统通常不需要太多的余量。在其他情况下，设计人员更喜欢使用具有更高裕度的驱动器，而不是将布

局噪声降至最低。

3.2 峰值电流

通常，直流电机驱动系统以较低的频率运行（与功率转换应用相比），因此不需要高电流规格。所以，针对电机

应用进行优化的驱动器通常具有小于 2A 的峰值电流。若要并联驱动多个电源开关或以更高的频率运行，请采用具

有快速开关特性且峰值电流约为 3A 或更高的器件。鉴于这些原因，电流较大的器件也是驱动线性电机功率级线圈

阵列的良好选择。

系统所需的最小驱动强度取决于系统和栅极驱动器的特性。要估算所需的最小驱动强度，必须考虑表 3-1 所示的

参数。

1 请注意，VHB 和 VHS 不适用于低侧驱动器。
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表 3-1. 用于计算栅极驱动器最小驱动强度的参数汇总

参数 信息来源 示例值 关系

VGS

所需的栅源电压
系统参数 12V 较高的值通常需要较大的电流。

QG,max

所需 VGS 下的最大栅极电荷

电源开关数据表（VGS 与 QG 曲线，
或电气特性表中的最大值） 15nC 较高的值通常需要较大的电流。

TON,OFF

所需的上升和下降时间 
系统参数 2 60ns 较低的值（更快的开关速度）通常

需要较大的电流。

N
由一个驱动器输出驱动的电源开关数量

系统 1 个开关
较高的值（更多的并联开关）通常

需要较大的电流。

利用这些信息可以估算等效电容 (Ceq)：

Ceq = QG,max × NVGS = 15 nC  × 1 sWitcℎ12 V = 54  nF (1)

进而可以提供最小峰值电流：

IPK,min = Ceq ×  dVdt = 54  nF × 12 V60 ns = 0 . 25 A (2)

此示例建议选择峰值电流规格至少为 0.25A 的驱动器。因此，像 LM2105 (0.5A/0.8A) 这样的驱动器的峰值驱动强

度能力就足够了。若要轻松估算此值，请参阅 [常见问题解答] LM2105：半桥栅极驱动器最小电流计算器 中提供

的 Excel 工具。有关前述栅极驱动器主要参数的进一步说明，请参阅 MOSFET 和 IGBT 栅极驱动器电路的基本原
理。

2 此参数指的是电源开关输入（例如，MOSFET 的栅极）的上升和下降时间。这也与开关节点的上升和下降时间密切相关。
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4 稳健特性

选择栅极驱动器时，必须考虑器件如何响应欠压事件、负瞬态或跨导（在半桥配置中）。稳健的规格和集成特性

使栅极驱动器能够更好地应对这些事件，从而有助于提高系统的可靠性。

4.1 欠压锁定

UVLO 是一种保护功能，可将驱动器输出拉低，直到电源电压达到设定阈值。如果没有这样的保护功能，过多的

功率耗散可能会使电源开关面临损坏的风险。要了解更多信息，请参阅具有 UVLO 的低侧栅极驱动器与 BJT 图腾
柱的比较。UVLO 阈值与 VDD 规格的下限有关。要选择最合适的驱动器，请根据电源开关选择 UVLO 阈值。Si 
MOSFET 通常需要 4V、5V 或 8V UVLO。IGBT 通常需要 8V 或 12V UVLO。SiC MOSFET 通常需要 12V、15V 
或 17V UVLO。

4.2 负电压处理能力

虽然通常可以通过系统设计最大限度降低寄生电感，但这种影响始终无法消除。因此，许多栅极驱动器被设计为

可以处理瞬态并帮助避免损坏。

负电压处理能力是指栅极驱动器承受系统中可能由寄生电感引起的负电压的能力。输入和输出引脚（以及半桥驱

动器的 HS 引脚）通常都有额定的负电压容差。数据表通常包含直流电压和重复脉冲（通常小于 100ns）的负电

压规格。为了实现稳健的设计，请采取预防措施通过布局限制负电压，并选择能够支持系统中预期负电压的驱动

器。许多 TI 栅极驱动器数据表都包含有关通过布局降低负电压的信息。

4.3 跨导保护

特别是对于半桥配置，两个电源开关还存在跨导或击穿的风险。一些半桥驱动器有一个基于逻辑的功能可以防止

这种称为互锁 的情况。互锁逻辑可在高侧和低侧输入同时为高电平时关闭输出，从而防止高侧和低侧输出同时导

通。当寄生布局电感导致输入信号上出现振铃时，可能会发生这种情况。栅极驱动器还可以集成最小死区时间功

能以避免跨导。这个值通常是固定值，但一些驱动器有一个额外的引脚可以对死区时间持续时间进行编程，以提

供更大的设计灵活性。
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5 布板空间、热性能和其他注意事项

栅极驱动器有助于减小布板空间的主要原因在于其封装。

例如，假设有一种三相 BLDC 电机驱动器配置。使用具有大封装的驱动器时，可能很难让驱动器 IC 相对于三个电

源开关之间实现均匀间距，因此会导致其中一个信号出现相位差。紧凑的半桥驱动器有助于最大限度减小驱动器

与电源开关之间的间距。最大限度缩短驱动器与开关之间的 PCB 布线有助于减弱布局产生的寄生效应。图 5-1 展
示了一个 BLDC 布局示例，其中包含采用 2mm x 2mm WSON 封装选项的 LM2105 器件 LM2105DSGR（U1、
U2 和 U3）。

图 5-1. 使用三个 LM2105DSGR 半桥驱动器的 BLDC 电机驱动器 PCB 布局示例

栅极驱动器的某些功能还可以消除对外部电路的需求，因此可以进一步减少元件的数量，进而减小整体尺寸。例

如，UCC27624 等器件中的集成负电压容差和反向电流处理能力有助于消除驱动器输入和输出端的钳位二极管。

半桥设计通常利用由电容器、电阻器和二极管组成的自举电路。节省布板空间的另一种方法是选择在驱动器内集
成了自举二极管（和电阻器）的半桥驱动器。对于此类驱动器，电路板上唯一需要的自举元件是电容器。

诸如步进电机驱动器之类的应用通常需要来自微控制器的许多信号。因此，还需要注意尽量减少栅极驱动器所需

的 PWM 输入数量。在这些情况下，请选择具有单 PWM 兼容性的栅极驱动器，这种兼容性通常通过以下两种方

式之一实现：

• 一个输入引脚（PWM 或 IN，或者命名为高侧输入 HI 或 INH）。此引脚与第二个可选输入（如用于使能或关

断功能的 EN 或 SD）配对。请参阅图 5-2 中使用半桥驱动器 LM2104 的示例。

• 高侧输入引脚（HI 或 INH）与反相 低侧输入（nLI 或 nINL）配对。请参阅图 5-2 中使用半桥驱动器 LM2103 
的实施示例。

布板空间、热性能和其他注意事项 www.ti.com.cn
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图 5-2. 使用 LM2103、LM2104 的不同输入配置示例

栅极驱动器在多个此类元件组合在一起时特别有助于减小尺寸。例如，LM2105（105V、0.5A/0.8A 半桥驱动器）
具有集成的自举二极管和 -18V 负瞬态电压能力（在 VHS 上），全都采用 2mm x 2mm WSON 封装（TI 封装名称

为“DSG”）。

除了节省布板空间外，DSG 封装等小型封装还具有散热优势。例如，在 BLDC 系统中，三个半桥驱动器均使用紧

凑型封装，可使每个驱动器分别进行功率耗散（而不是全部三相都通过一个较大的封装进行功率耗散）。DSG 封
装还包括一个散热焊盘，有助于进行额外的功率耗散并进一步提高热效率。

为了量化这种热性能的改善，本示例对 LM2105 的 SOIC（“D”）封装和 WSON（“DSG”）封装进行了比

较。可以使用结温和环境温度以及结至环境热阻 (RϴJA) 来计算栅极驱动器中的最大功率耗散 (PMAX)，如器件数据

表的热性能信息 一节所述：

PMAX = TJ − TA)RθJA) (3)

在结温 (TJ) 和环境温度 (TA) 相同的条件下，LM2105 各型号的最大功率耗散与 RϴJA 成反比。D 封装版本的 RϴJA 
大约是 DSG 封装版本的 1.7 倍（分别为 133.2 和 78.2）。因此，在相同的温度条件下，DSG 封装版本的功率耗

散最多是 SOIC 封装版本的 1.7 倍。有关热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标 应用手册。
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6 总结

要选择合适的栅极驱动器，必须在稳健性、尺寸/成本以及与其他系统元件（如微控制器和电源开关）的兼容性之

间进行权衡。例如：

• 紧凑型家用电器可能很重视如何尽可能减小 PCB 尺寸，并选择具有集成元件并提供更高热性能的小型 SON 封
装。

• 电动自行车等大批量消费类市场可能会强调选择采用多源引脚排列且具有成本效益的通用驱动器。
• 具有较大噪声的电机系统可能会优先考虑稳健性，并根据电压范围或击穿保护方法进行精心挑选。

• 步进驱动系统可能需要适应有限的 GPIO 微控制器，并寻找支持单 PWM 输入的驱动器。

表 6-1 和表 6-2 总结了直流电机驱动系统的一些常见设计注意事项，以及可以满足这些需求的栅极驱动器。有关

特性和规格的更多详细信息，请参阅器件数据表。

表 6-1. 半桥驱动器快速参考表

设计注意事项 LM2101 LM2103、
LM2104 LM2105 LM5108 UCC27710 UCC27301A

自举电源电压

绝对最大 VHB（针对电机

瞬态的裕度）。

107V 107V 107V 110V 700V 120V

负电压处理能力 3

绝对最小瞬态 VHS（针对

负瞬态的裕度）。

-19.5V -19.5V -19.5V –7V –11V4 –(24–VDD) V

互锁或死区时间

击穿保护。
✗

✓
（固定死区时

间）
✗

✓
（互锁）

✓
（互锁）

✓
（互锁）

集成式自举二极管

减少元件。
✗ ✗ ✓ ✓ ✗ ✓

封装

大致尺寸。

5x4mm (SOIC)
2x2mm (WSON)

5x4mm (SOIC)
5x4mm (SOIC)

2x2mm (WSON)
3x3mm (VSON) 5x4mm (SOIC)

5x4mm (SOIC)
3x3mm (VSON)

拉电流/灌电流

无需外部升压级即可获得

更大电流。

0.5A/0.8A 0.5A/0.8A 0.5A/0.8A 1.6A/2.6A 0.5A/1.0A 3.7A/4.5A

UVLO
有助于防止电源开关过

热。

8V 8V 5V 5V 10V 8V

单输入兼容性

减少 PWM 信号。
✗ ✓5 ✗ ✗ ✗ ✗

推荐使用的场合 

只需极少的功
能，或者只有成

本最为关键。

支持单个 PWM 
输入是首要任
务。

布板空间和成本
最为关键。

并联驱动多个开
关或高频驱动。

高压应用要求 
VHB 裕度 > 
120V。

驱动线圈（线性

电机）或高频直

流电机。

表 6-2. 低侧驱动器快速参考表

设计注意事项 UCC27517A UCC27531 UCC27624

通道数量 1 1 2

电源电压 (VDD)
绝对最大 VDD（针对瞬态的裕度）。

20V 35V 30V

3 这些值仅根据特征进行验证，并未经过生产测试。
4 这是建议的最小规格（没有为此器件指定绝对最小值）。当 HB–HS = 20V 时，HS 的逻辑工作电压为 –11V 至 +600V。更多详细信

息，请参阅 UCC27710 数据表。
5 LM2103 具有反相 LI 引脚 (nLI)。LM2104 具有一个输入引脚 (INH) 和一个反相关断引脚 (nSD)。
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表 6-2. 低侧驱动器快速参考表 （续）
设计注意事项 UCC27517A UCC27531 UCC27624

负电压处理能力

建议最小瞬态 VIN（针对负瞬态的裕

度）。

0V –5V -10V

封装

大致尺寸。
2.9x1.6mm (SOT-23)

5x4mm (SOIC)
2.9x1.6mm (SOT-23)

5x4mm (SOIC)
3x3mm (VSON)

拉电流/灌电流

无需外部升压级即可获得更大电流。
4A/4A 2.5A/5A 5A/5A

UVLO
有助于防止电源开关过热。

5V 8V 5V

推荐使用的场合 
驱动单个 MOSFET 以及布板空

间和成本最为关键。

驱动单个 IGBT（或 MOSFET）
以及稳健性最为关键。

驱动多个 MOSFET 以及稳健性

最为关键。
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7 参考资料

• 德州仪器 (TI)，MOSFET 和 IGBT 栅极驱动器电路的基本原理 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，具有 UVLO 的低侧栅极驱动器与 BJT 图腾柱的比较 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，半导体和 IC 封装热指标 应用手册。
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