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摘要

使用集成式 FET 驱动器来设计系统时，如果用户需要 BLDC 驱动器以最高效率运行，那么热性能可能是一个主要

考虑因素。在最基本的层面上，只有在对器件设置和参数进行了优化后，才能从集成式 FET 驱动器驱动大量电

流。本应用手册介绍了一些实验室数据，旨在展示德州仪器 (TI) DRV8316 和 DRV8317 的几个可定制参数如何影

响器件的热性能。
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1 引言

德州仪器 (TI) 的一些集成式 FET 电机驱动器包含热量计算器；在 TI.com 上可以找到这些计算器。这些计算器可

用于根据系统参数来预测热性能，但实验室数据可为数据表和计算器显示的信息提供额外的背景。本应用手册提

供了一些真实数据，旨在说明 PWM 频率、压摆率和电气特性等设置如何影响运行期间的总功率损耗。本文档还

分析了 DRV8317 在运行期间如何随着时间的推移而升温。最后，本应用手册提供一些设计建议，帮助创建具有

更高热性能的产品。

本应用手册中使用以下两款器件进行实验室测试：

• DRV8317
DRV8317 具有小尺寸和出色的热特性，因此对于低电压和小尺寸应用，DRV8317 是明智的设计选择。集成特

性进一步缩减了电路板尺寸和物料清单成本，使设计更加简单。

• DRV8316
DRV8316 与 DRV8317 类似，但 DRV8316 具有更高的功率输出能力，并可能包含一个集成的降压稳压器。

2 功率损耗和性能预期

首先详细介绍可用于仿真热性能的功率损耗公式。集成式 FET 驱动器的热耗散取决于多个参数。影响力最大的因

素是器件的内部 Rds(on)，表示内部 FET 的漏源电阻。驱动大电流时，该电阻导致的平均功率损耗（称为导通损

耗）是总功率损耗的主要影响因素。下面就梯形控制和 FOC 控制对每种类型的损耗都进行了说明。

导通损耗Pcon = 2 × I2pk trap × Rds, on TA (1)

Pcon = 3 × I2rms foc × Rds, on TA (2)

Rds(on) 也随温度变化。例如，Rds(on) 会随着驱动器温度的升高而增大，并在达到饱和点之前增加功率损耗。正因

为如此，下一节中显示的热数据是在驱动器达到所需的输出电流后几分钟获取的。除了导通损耗外，开关损耗和

体二极管损耗也会导致器件的总功率损耗增加。开关损耗是指在 FET 开关时因转换而产生的损耗，而体二极管损

耗是指在死区时间内电流流经 FET 体二极管而产生的损耗。这些损耗的计算公式如下：

开关损耗Psw   =  Ipk trap × Vpk trap × trise/fall × fPWM (3)Psw  =  3 × IRMS FOC × Vpk FOC × trise/fall × f PWM (4)

体二极管损耗Pdiode  = 3 × Ipk trap × Vf diode × tdeadtime × f PWM (5)Pdiode  = 6 × IRMS FOC × Vf diode × tdeadtime × f PWM (6)

这些功率损耗取决于压摆率和 PWM 频率等其他参数，稍后会在实验数据中对此进行讨论。如需详细了解每一个

这些公式，请参阅集成式 MOSFET 驱动器的散热注意事项 视频，其中介绍了采用集成式 FET 驱动器的系统中的

所有功率损耗来源。

查看数据之前，可以对 DRV8316 和 DRV8317 的性能进行一些预测。由于 DRV8316 具有较低的 Rds(on) 值，因

此在相同的输出电平下，预计 DRV8316 与 DRV8317 相比具有更低的整体温度。此外，根据前面的公式，可得出

以下结论：

• 更高的压摆率意味着 trise 和 tfall 将减小，这意味着与更低的压摆率相比，该器件的功率损耗更少，运行温度更

低。
• 更高的 PWM 频率会增加开关损耗和二极管损耗，因为 FET 的每秒开关频率更高（所以必须更频繁地穿过功率

损耗密集型米勒区域），从而导致器件的运行温度高于 PWM 频率更低时的运行温度。
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• FOC 换向算法是 BLDC 电机换向效率最高的方法，因此 FOC 需要产生比梯形控制（效率最低的算法）更好的

热性能。

但是，这些设置中的每一个都存在潜在的缺点，稍后的章节将对此进行详细说明。

最后，每个器件都要在一定的结温范围内运行。由于 PCB 设计的性质，结温很难测量。本应用手册中展示的实验

室数据是指封装温度。由于多种因素，例如热阻、环境温度以及热量传递到不同介质并最终进入周围环境的可用

面积，这两个值可能会有所不同。要关联这两个值，需要进行详细的测试和分析，但如需了解更多信息，请参阅

以下应用手册：半导体和 IC 封装热指标。某些数据表中的“热性能信息”部分旁边也列出了此资源。

根据这些预测和之前讨论的理论，用户需要考虑使用 DRV8316 和 DRV8317 EVM 产生的真实实验室数据。

www.ti.com.cn 功率损耗和性能预期

ZHCAED6 – AUGUST 2024
提交文档反馈

提高集成式 FET 驱动器的热性能 3

English Document: SLVAFS9
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SPRA953
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAED6
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAED6&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFS9


3 实验室数据和分析

3.1 电流输出、Rds(on) 和 PWM 频率

第一个数据集显示了输出电流和 PWM 频率如何影响器件封装的温度。这些测量是使用 DRV8317 和以下参数进

行的：电源电压设置为 17.4V，压摆率设置为最大值 200V/μs，电机在空载时进行特性分析，在器件实现输出电

流的 10-60 秒内进行测量。请注意，DRV8317 的内部线性稳压器会导致器件的功率损耗，并且此输出在两次测试

之间是一致的。

表 3-1. DRV8317 结果：PWM 频率和输出电流

PWM 频率 (kHz) 输出电流 RMS (A) 封装温度 (°C)
20 2.99 112.6

30 3.02 130.6

40 3.00 140

50 2.99 151.9

20 3.45 149.6

30 3.3 141

40 3.24 151.9

50 3.13 157

表 3-1 展示了提高 PWM 频率和电流所产生的实际影响。首先，在将 PWM 频率保持恒定并将封装温度与两个不

同的输出电流 RMS 值进行比较时，数据显示更高的电流输出可以显著升高器件的温度。这是预期结果，因为导通

损耗在高电流输出下占主导地位，并且由器件的 Rds(on) 决定。其次，在将输出电流 RMS 保持恒定并将封装温度

与增加的 PWM 频率进行比较时，数据显示高 PWM 频率也会显著升高器件的温度。这是开关和二极管损耗的预

期结果，如上一节所述。

请注意，这些数据也显示器件已接近绝对最大温度阈值。虽然根据数据表该阈值通常为 160 摄氏度，但器件差异

意味着该阈值可以低至 145 摄氏度，也可以高至 175 摄氏度。在这些高电流输出下运行时，这可能会导致许多器

件出现可靠性问题。因此，在实践中，PWM 频率会限制驱动器可产生的电流量，不会造成永久损坏。

3.2 压摆率和器件

器件输出相位上的电压开关压摆率也会影响开关损耗对系统整体功率损耗的贡献。预期是在给定恒定电流输出和 
PWM 频率的情况下，与更慢的压摆率相比，更快的压摆率可以减少开关损耗并降低器件的运行温度。表 3-2 展示

了这种情况。请注意，在所有测试中电压大约为 17.414V 至 17.416V，电机在带载时进行特征分析，并在达到大

约 3A RMS 的目标输出电流后 2 分钟测量封装温度。

表 3-2. DRV8316 结果：在提高压摆率时具有固定 PWM
PWM 频率

(kHz) 输出电流 RMS (A)
压摆率

(V/μs) 封装温度（°C，DRV8316）

20 3.00 25 108

20 2.95 50 82.4

20 2.98 125 68.6

20 2.95 200 66.2

表 3-3. DRV8317 结果：在提高压摆率时具有固定 PWM
PWM 频率

(kHz) 输出电流 RMS (A)
压摆率

(V/μs) 封装温度（°C，DRV8317）

20 1.98 25 112.3

20 1.98 50 85.5

20 1.98 125 70.4

20 1.98 200 65.5
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上述实验中使用了无传感器磁场定向控制 (FOC) 来驱动电机。正如预期的那样，随着压摆率的增加，器件封装的

温度降低。然而，虽然更高的压摆率可能会进一步降低开关损耗，但设计人员还必须注意可能会出现其他问题。

高压摆率会通过 dV/dt 耦合导致不必要的半桥击穿事件，并通过开关期间的节点振铃导致 EMI 性能下降。在选择

适合应用的压摆率时，还必须考虑所有这些缺点。

此外，请查看 DRV8316 与 DRV8317 的性能比较。DRV8316 的 Rds(on) 值低于 DRV8317，因此我们预计 

DRV8316 具有更低的导通损耗。虽然以上实验中显示 DRV8316 在大约 3A RMS 的条件下运行，而 DRV8317 在
大约 2A RMS 的条件下运行，但 DRV8316 在每个压摆率下的运行温度都更低，200V/μs 除外（不过，该差异可

归因于测量误差）。尽管电流输出存在显著的差异，但具有更小 Rds(on) 的驱动器的运行温度比替代器件要低，因

此体现了导通损耗对器件整体温度的影响程度。但请注意，这两款器件用于不同的应用。在比较两款器件的热性

能时，设计人员需要考虑具有相似工作功率和建议最终用途的电机驱动器。因此，DRV8316 被设计用于功率稍高

于 8317 的应用。

3.3 时间热分析

最后，随着时间的推移，驱动器会发热。根据应用要求电机驱动器输出大电流的时间长度，器件的温度会发生变

化。这会影响器件的不同参数，尤其是 Rds(on) 电阻。该电阻随温度升高而增大，从而增加器件的导通功率损耗。

这种情况会一直持续到电阻增加和器件温度饱和为止。一旦器件禁用输出，温度便会快速下降。图 3-1 是温度随

时间变化的曲线图。趋势上的任何偏差都是由多种因素造成的，例如测量误差或电机参数的变化，这些因素可能

会提高或降低系统的效率。

备注
在此实验中使用 DRV8317 的条件如下：17.414V 电源、20kHz PWM 频率、2.5A RMS 输出和 200V/
μs 压摆率。封装温度随时间变化的曲线图如图 3-1 所示。

图 3-1. 封装温度随时间的变化 图 3-2. 禁用输出后的封装温度

器件迅速降温，部分原因是通过连接的铜平面进行散热。由于输出被禁用，主要的导通功率损耗不再是总功率损

耗的主要影响因素，因此温度迅速降低。

3.4 PCB 设计

此测试期间捕获的热像图也显示了器件运行期间通过 PCB 散发的热量。如下图所示，最靠近电机输出端的器件封

装部分（封装顶部）是最热的，对应于相位半桥 MOSFET 的内部漏源电阻。此外，还可从热像图中观察器件封装

和 PCB 的热梯度。最大的梯度出现在器件和电路板之间。这是因为器件底部的散热焊盘是主要的散热途径。因

此，TI 建议采用热效率较高的电路板设计，更大限度扩大连接到器件散热接地焊盘的铜面积。尽管热像仪只能显

示电路板表面的散热情况，但热像图显示了有效的 PCB 设计对于热性能的重要性。如果将热像图与下图所示的布

局设计进行比较，在器件封装后，具有最高温度的电路板的下一个区域位于器件的底部和左侧。该区域对应于从

驱动器到电路其余部分的大多数布线。这些布线非常细，而且周围没有铜，这意味着从驱动器向电路板散热以及

从电路板向环境散热的面积不大。与此同时，电路板温度最低的区域位于器件封装的顶部和右侧。这些区域对应

于相位输出、VM 电源和接地，所有这些区域都由较大的铜平面组成。这些平面有助于在较大的区域内快速散热。
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由于大部分热量通过接地平面散发，因此请注意器件封装下方的所有层都要有一个面积较大且不受阻碍的接地覆

铜区域，这一点很重要。布线使得导热面积减小。从热像图中可以看出这一点，其中显示热量通过布线积聚在该

区域，而不是流入温度较低的铜平面。因此，这些数据显示了大型铜平面的作用效果，如图 3-3 所示。

图 3-3. DRV8317HEVM 布局 图 3-4. DRV8317 在 50kHz PWM 频率和 2.99A RMS 
条件下的热像图
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4 热设计建议

根据上一节提供的数据，本应用手册为需要最大限度提高集成式 FET 驱动器热性能和效率的设计人员提供了几项

建议。首先，在几组同等功率级电机驱动器中，具有最低 Rds(on) 值的集成式 FET 驱动器可以减少导通损耗，而这

种损耗在大电流输出下是总功率损耗的主要成分。其次，为了促使电流输出接近器件的最大电流，TI 建议基于电

机类型使用合理的开关频率，确保具有尽可能高的压摆率但不会引起 EMI 问题。最后，根据二极管损耗公式，在

防止跨导事件的前提下，尽可能缩短死区时间。这些设置可以降低器件在给定电流下的整体温度，这意味着器件

在触发过热关断之前能够达到更高的电流输出（请注意，这些器件仍受到过流阈值的限制）。然而，由于高压摆

率引起的节点振铃，某些系统可能易受 EMI 的影响，因此设计人员必须始终注意各种权衡因素，以确保系统稳健

可靠。内部稳压器的电流输出也会通过增加功率损耗产生热量，但本应用手册中未介绍这一点。为了减少这种功

率损耗，应避免在电路的其余部分从这些稳压器中消耗大量电流。降低这些稳压器的输入电压也可以减少稳压输

出所需的压降，从而降低功率损耗；但是，并非每个器件都具备双电源功能。更多相关信息，请参阅数据表。用

户还可以参考另一本应用手册以了解布局最佳实践。

此外，经过热优化的 PCB 设计可以显著帮助改善散热。器件封装底部的接地焊盘需要在多个层上尽可能多地连接

到不受阻碍的覆铜区域。根据 ti.com 上提供的集成式 FET 驱动器热量计算器的仿真计算结果，双层 PCB 上小覆

铜区域产生的结温高于四层 PCB 上大覆铜区域产生的结温。覆铜区域需要在器件周围尽可能延伸，并且布线、过

孔或其他元件造成的中断极少。必须使用散热过孔将一层上的接地平面缝合到另一层，并且需要在器件封装的接

地焊盘上广泛使用过孔。

增加器件周围铜接地平面尺寸的另一种策略是将 PGND 和 AGND 统一为一个实心接地平面，而不是通过网带连

接多个单独平面。用户需要确保大电流返回路径不会穿过布局中的器件正下方。但是，这可能会在电流检测放大

器中产生噪声（如果电流检测放大器集成在驱动器中，例如集成在 DRV8316 和 DRV8317 中），并可能导致采用

电流监测的无传感器换向算法出现低效率问题。最终，电机驱动器和每个相位输出端口之间的铜连接需要尽可能

宽，以便用于传输大电流并提供额外的散热途径。

最后，在测试系统的热性能时，请注意在使用集成式 FET 驱动器时牢记以下事项：

• 高 PWM 频率不仅会导致更高的开关损耗，还会缩短 CSA 输出的稳定时间。这样会将噪声引入电流检测测量

中，从而导致软件电流限制误关断或无传感器换向无效。

• 输出电流中的噪声也会影响使用示波器进行的最大值测量。在实验室中测量电流输出的一种更简单的方法是使
用 RMS 值。

• 为了观察驱动器的高电流输出，电机需要有负载。这是因为电流与电机提供的扭矩成正比。

• 确保电机的电压电源要求处于与电机驱动器建议运行条件相同的范围内。超出这些额定值运行时，可能会导致

器件损坏或低效率，从而在器件封装中产生热量。

• 在评估应用中的电机驱动器时，使用德州仪器 (TI) 某一款评估板和可用的 GUI 是一个很好的起点。本应用手册

使用 DRV8316EVM 和 DRV8317EVM 以及相应的无传感器 FOC GUI 进行测试。请参阅每款电机驱动器的产

品页面，以了解更多信息。
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5 总结

集成式 FET 驱动器采用小型封装，具有出色的特性和功耗能力，并且这些驱动器还可降低 PCB 成本和复杂性。

同时，器件的集成特性要求设计人员考虑系统的热性能，以便驱动器能够提供更高效的性能。本应用手册说明了

集成式 FET 电机驱动器的各种功率损耗来源，展示了实验室实验中捕获的数据，并根据这些数据提供了建议。有

关德州仪器 (TI) 集成式 FET 驱动器产品系列的更多信息，请参阅无刷直流 (BLDC) 电机驱动器。有关热性能的更

多内容，请参阅 ti.com 上的视频和其他设计指南。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，半导体和 IC 封装热指标 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，集成式 MOSFET 驱动器的散热注意事项 视频。

• 德州仪器 (TI)，电机驱动器电路板布局布线最佳实践 应用手册。
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