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使用 LM749x0-Q1 解决汽车电池反向保护拓扑问题

Abhijeet Godbole

摘要

鉴于自动驾驶、高级驾驶辅助系统 (ADAS) 和高级汽车信息娱乐系统等汽车电子产品出现了新的发展趋势，系统

设计人员将面临全新的挑战，特别是在设计汽车前端电源系统时。随着电子控制单元 (ECU) 处理功率（通常在 

100W–1000W 之间）的增加，由于效率低下、需要进行热管理且 PCB 空间增加，传统反极性保护解决方案（如

肖特基二极管和 P-FET）不再是更高系统功率水平下的可行解决方案。考虑到系统级安全，冗余要求（尤其是自

动驾驶）正在推动对新型系统架构（例如基于双电池的系统中的输入电源 ORing 和电源多路复用）的需求。汽车

电磁兼容性 (EMC) 严格测试期间的稳健保护要求无疑又在设计此类前端电源系统时增加了难度。

本应用手册重点介绍了具有集成过压和过流保护功能的新型 LM749x0-Q1 双栅极驱动理想二极管控制器如何根据

系统要求实现各种前端保护电路设计架构。
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1 LM749x0-Q1 理想二极管控制器概述

LM749x0-Q1 系列理想二极管控制器可驱动背对背外部 N 沟道 MOSFET，从而通过断路器、欠压和过压保护功能

实现低损耗电源路径保护。3V 至 65V 的宽输入电源电压可保护和控制 12V 和 24V 汽车类电池供电的 ECU。该

器件可以承受并保护负载免受低至 –65V 的负电源电压的影响。集成的理想二极管控制器 (DGATE) 可驱动第一

个 MOSFET 来代替肖特基二极管，以实现反向输入保护和输出电压保持。在电源路径中使用了第二个 MOSFET 
的情况下，该器件允许负载断开（开/关控制）并使用 HGATE 控制提供过压保护。该器件具有可调节过压切断保

护功能。通过功率 MOSFET 的共漏极配置，可以使用另一个理想二极管将中点用于 OR-ing 设计。LM749x0-Q1 
的最大额定电压为 65V。该器件具有精确的电流检测输出 (IMON) 支持系统，其典型精度为 (+/-10%)，可用于能

源管理。该器件集成了具有 FLT 输出的两级过流保护，具有完全可调的阈值和响应时间。可以配置自动重试和锁

存故障行为。该器件提供可调节过压和欠压保护，可在发生电压瞬态事件时提供稳健的负载断开功能。

LM749x0-Q1 具有两种不同的低功耗模式，具体取决于 EN 和 SLEEP 引脚的状态。在 SLEEP 模式（SLEEP=低
电平、EN=高电平）下，该器件通过关闭外部 MOSFET 栅极驱动器和内部电荷泵而仅消耗 6μA 电流，但同时提

供内部旁路路径，以便为电流容量有限的常开负载供电。当使能引脚处于低电平时，器件通过完全切断负载进入

超低功耗模式，典型流耗为 2.87μA。LM749x0-Q1 的高电压额定值有助于简化满足 ISO7637 汽车保护测试标准

的系统设计。LM749x0-Q1 还适用于 ORing 和优先级电源多路复用器应用。

图 1-1. 功能方框图

LM749x0-Q1 理想二极管控制器概述 www.ti.com.cn
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2 设计 1：具有过压、欠压和过流保护以及故障输出功能的汽车电池反向保护

配置为共漏极拓扑以提供反向电池保护和过压保护功能的 LM749x0-Q1 的典型应用电路如图 2-1 所示
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图 2-1. 12V 反向电池保护解决方案的典型应用电路

LM749x0-Q1 DGATE 驱动理想二极管 FET Q1，而 HGATE 驱动负载断开 FET Q2。理想二极管 FET 可针对系统

事件提供保护，例如输入电池反接、汽车瞬变期间的反向电流阻断（如 ISO7637-2 脉冲 1）、输入短路中断事件 

(LV124 E-10) 和电池线路上的交流纹波（ISO16750-2、LV124 E-06）。

负载断开 FET Q2 在输入欠压、过压以及输出短路和过载情况下提供电源路径切断功能。LM749x0-Q1 提供完全

可调的欠压、过压、过流和短路阈值，以确保器件在出现各种汽车 EMC 瞬变时的稳健性能。有关设计过程的更多

详细信息，请参阅 LM749x0-Q1 器件数据表。

图 2-2 至图 2-5 显示了将 LM749x0-Q1 用作背对背 FET 驱动器以实现输入 PowerPath 保护的一些关键性能图。

图 2-2. 输出短路事件期间的性能 图 2-3. 输入过压事件（HGATE 切断）期间的性能
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图 2-4. 输入微短路测试期间的性能 – 100μs 输入短

路持续时间

图 2-5. 输入反向电压热插拔期间的性能

设计 1：具有过压、欠压和过流保护以及故障输出功能的汽车电池反向保护 www.ti.com.cn
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3 设计 2：LM749x0-Q1 作为具有电流监控、过流和欠压故障指示功能的理想二极管控制器

图 3-1 显示了仅限理想二极管的设计的 LM749x0-Q1 配置。
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图 3-1. 适用于仅限理想二极管的设计的典型应用电路

在此配置中，该器件将仅驱动理想二极管 FET，从而提供输入反极性保护和反向电流阻断功能。如应用图所示，
PowerPath 断开功能不可用。器件可使用集成电流检测放大器监控负载电流，并在 IMON 引脚上提供负载电流信

息，以进行系统功率预算编制。某些系统故障指示（无故障保护）仍然存在于器件故障引脚上，例如输入欠压、

负载过流、负载短路事件。对于只需要故障指示的应用，用户可以组装相应的元件来配置欠压 (UVLO)、过流 

(ILIM) 和短路 (ISCP) 阈值。

LM749x0-Q1 仅用于驱动理想二极管 FET 时，未使用的引脚可遵循以下引脚配置

HGATE、TMR、SLEEPOV：需要保持悬空

ILIM、OV、OUT：需要连接到 GND

www.ti.com.cn 设计 2：LM749x0-Q1 作为具有电流监控、过流和欠压故障指示功能的理想二极管控制器
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4 设计 3：LM749x0-Q1 作为具有欠压、过压和过流保护的高侧驱动器

在汽车负载驱动应用中，基于 N 沟道 MOSFET 的高侧开关常用于在发生过压、过流事件等故障时断开负载与电

源线的连接。LM749x0-Q1 可用于驱动外部 MOSFET，以实现具有故障保护功能的简单高侧开关。图 4-1 显示了

一个典型应用电路，其中 LM749x0-Q1 作为主电源路径连接和断开开关，用于驱动外部 MOSFET Q2。器件特性

说明中详细介绍了用于设置过压 (OV)、断路器过流（ILIM、TMR）、短路 (ISCP) 和欠压阈值的引脚配置。
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图 4-1. 作为高侧驱动器的 LM749x0-Q1 的典型应用电路

LM749x0-Q1 仅用于驱动高侧 FET 时，DGATE 需要保持悬空，而 A、C 可以短接在一起。

当用作高侧开关控制器来驱动外部 MOSFET 时，器件能够在 SLEEP 模式（SLEEP = 0、EN = 1）下运行，从而

确保超低功耗（典型值为 5μA），同时通过导通电阻为 10Ω 的内部旁路开关为常开负载提供负载电流。在 

SLEEP 模式下，器件能够提供过流（典型值为 250mA）和过压（典型阈值为 21V）保护。
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图 4-2. LM749x0-Q1 SLEEP 模式

设计 3：LM749x0-Q1 作为具有欠压、过压和过流保护的高侧驱动器 www.ti.com.cn
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5 特性比较：LM749x0-Q1 作为理想二极管 FET 和高侧驱动器拓扑

表 5-1 展示了可通过 LM749x0-Q1 仅理想二极管 FET 和高侧开关控制器拓扑实现的功能和特性列表。

表 5-1. 特性比较：LM749x0-Q1 作为理想二极管 FET 和高侧驱动器

功能/特性 LM749x0-Q1 作为理想二极管 FET 控制器

（设计 2）
LM749x0-Q1 作为高侧驱动器（设计 3）

输入反极性保护 √ ╳

反向电流阻断 √ ╳

输入欠压锁定 √（仅指示欠压情况） √

过压保护 ╳ √

过流和短路保护 ╳ √

浪涌电流控制 ╳ √

电流监控 √ √

故障指示 √ √

SLEEP 模式 √（理想二极管 FET 体二极管在 FET 关闭时

导通。无过流或过压保护）
√（内部旁路 FET 在 SLEEP 模式下导通，具

有过流和过压闭锁等保护功能）

www.ti.com.cn 特性比较：LM749x0-Q1 作为理想二极管 FET 和高侧驱动器拓扑
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6 设计 4：具有通用 PowerPath 断开功能的双电源 OR-ing
具有冗余功能的系统设计是 ADAS 系统等安全关键型设计中的通用架构。在这些设计中，ECU 输入电源可以来自

多个电源连接。

图 6-1 所示为采用 LM749x0-Q1 和 LM74700-Q1 器件且具有负载断开控制功能的双电源输入 ORing 应用电路。
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图 6-1. 具有负载断开控制设计的电源 ORing 的典型应用电路

根据系统冗余架构，VBATT_1 和 VBATT_2 可由两个单独的电池电源供电，也可通过穿过保险丝盒的单独线缆连

接到通用电池电源。下游电源来自 ORed 输入，各种系统故障保护功能和断开开关操作与节 2 中所述的相似。

设计 4：具有通用 PowerPath 断开功能的双电源 OR-ing www.ti.com.cn
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7 设计 5：LM749x0-Q1 作为优先级电源多路复用器控制器

电源冗余的另一种架构基于一个系统，该系统具有一个主电源（例如车辆电池）和一个辅助电源（例如直流/直流

转换器或大储能电容器）。当两个电源都存在时，应优先考虑主电源，并且系统应由独立于电源电压电平的主电

源路径供电。如果没有主电源或主电源降至指定的欠压电平，则下游应切换到辅助电源路径。转换应该足够快，
以确保输出电压不会降至低于下游电路的欠压锁定电平。

图 7-1 显示了用于优先级电源多路复用器设计的 LM749x0-Q1 应用电路。
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图 7-1. 优先电源多路复用设计的典型应用电路

AUX 通道的 OV 引脚连接来自主电源路径。U2 的 OV 下降阈值设置为主电源的欠压电平。在正常运行期间，主

路径始终开启。U2 的 OV 为高电平，这会使 Q4 栅极保持关断状态，从而断开到负载的辅助电源路径。当主电源

电压下降或达到设定的欠压电平时，Q2 关断，并断开主路径。同时，U2 的 OV 阈值变低，HGATE 在 8µs（典型

值）延迟后开始上升。HGATE 具有栅极驱动强度，I(HGATE) 为 53µA。Q5 支持高达 600µA 的更高栅极驱动电平，
以快速开启 Q4。主路径上的 U1 保持活动状态，因为其 Vs 电源由辅助路径通过 FET Q2 的体二极管供电。当重

新连接主电源时，系统输出会立即连接到主路径。U2 的 OV 变为高电平且 Q4 在 4µs（典型值）内关闭。
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8 特性比较：双路 OR-ing 和优先级电源多路复用器控制器拓扑

表 8-1 展示了可通过采用负载断开和优先级电源多路复用器拓扑的 LM749x0-Q1 双路 OR-ing 实现的功能和特性

列表。

表 8-1. 特性比较：LM749x0-Q1 用作双路 OR-ing 和优先级电源多路复用器控制器

功能/特性
LM749x0-Q1 用作双路 OR-ing 和负载断开控

制器（设计 4）
LM749x0-Q1 作为优先级电源多路复用器控制

器（设计 5）

电源优先级 ╳ √

输入反极性保护 √ √

反向电流阻断 √ √

输入欠压锁定* √ √

过压保护* √ √

（辅助电源轨 VAUX 上无过压保护）

过流和短路保护* √ √

浪涌电流控制* √ √

电流监控* √ √

故障指示* √ √

SLEEP 模式* √ √

备注
*对于采用负载断开拓扑的双路 OR-ing，所有保护功能和相应的阈值对于两个电源轨都是通用的。而对

于优先级电源多路复用器拓扑，每个控制器都可以使用单独的保护特性阈值进行配置，从而提供更高的

灵活性。

9 总结

LM74900-Q1、LM74910-Q1 提供完整的汽车电池反向输入 PowerPath 保护。该器件提供可调节过压、欠压和两

级电流保护，可提供完整的设计灵活性，从而根据终端应用要求调整这些功能。LM749x0-Q1 采用双栅极驱动架

构，可满足各种 MOSFET 控制拓扑需求，例如仅理想二极管 FET、仅高侧开关控制器、具有负载断开功能的双

路 OR-ing 和优先级电源多路复用。该过程使系统设计人员能够将 LM749x0-Q1 用作插头和放置元件，从而通过

通用控制器满足各种汽车前端保护解决方案的要求。
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