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问题：
有什么有源电路保护方案可以取代TVS二极管和保险丝？

答案：
可以试试浪涌抑制器。

摘要
所有行业的制造商都在不断推动提升高端性能，同时试图在

此类创新与成熟可靠的解决方案之间达成平衡。设计人员面

临着平衡设计复杂性、可靠性和成本这一困难任务。以一个

电子保护子系统为例，受其特性限制，无法进行创新。这些

系统保护敏感且成本高昂的下游电子器件（FPGA、ASIC和微处

理器），这些器件都要求保证零故障。

许多传统的可靠保护解决方案（例如二极管、保险丝和TVS
器件）能够保持待保护状态，但它们通常低效、体积庞大且

需要维护。为了解决这些不足，有源智能保护IC应运而生，

它们能够达到传统方法的保护要求，而且从有些方面来看，

它们更加可靠。但是器件种类繁多，所以，设计人员面临的

最困难的问题就是选择合适的解决方案。

为了帮助设计人员缩小选择范围，本文对传统保护方法和

ADI保护产品系列进行比较，以展示这些产品和建议应用的

特性。

简介
随着所有行业中电子器件的使用数量不断增加，且成本高昂的

FPGA和处理器的处理功能不断扩展，人们越来越要求对这些在

严苛环境中运行的器件提供保护。此外，还需要它们体积小

巧、可靠性高，能够快速响应过压和过流浪涌事件。本文探讨

了许多应用面临的挑战，以及为何需要保护，比较了传统的保

护方法和更新的可替代解决方案，后者具有更高的精度、可靠

性和设计灵活性。

为何考虑使用电压和电流保护器件？
汽车、工业、通信和航空电子系统需经受一系列电源浪涌，例

如图1所示的这些。在这些市场中，许多行业规范都对瞬态事

件进行了定义。例如，ISO 7637-2和ISO 16750-2规范定义了汽车瞬

态，详细概述了预期瞬变，以及确保持续验证这些瞬变的测试

步骤。

浪涌事件的类型和所含能量会因电子器件的使用区域而异；电

路可能遭受过压、过流、反向电压和反向电流等情况。最后，

如果要直接经受图1所示的这些瞬变条件，许多电路都无法维

持，更不用说独立运行，所以设计人员必须考虑所有输入情

况，并采取可以保护电路不受电压和电流浪涌影响的机制。
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图1. 一些更严格的ISO 16750-2测试的概述。

设计挑战
有很多不同原因会引发电子系统中出现瞬变电压和电流，但有

些电子环境比其他环境更容易发生瞬变事件。众所周知，汽

车、工业和通信环境中的应用会经受有潜在危害的事件，对下

游电子器件造成严重损坏，但浪涌事件并不只是在这些环境下

发生。其他可能需要浪涌保护电路的情况包括：需要高压或大

电流电源的应用、采用热插拔电源连接的应用，或者包含电机

或可能受到雷击感应瞬变影响的系统。高压事件持续的时间不

等，从几微秒到几百毫秒都有可能，所以必须采用灵活可靠的

保护机制来确保下游成本高昂的电子器件的使用寿命。

例如，当交流发电机（为电池充电）与电池暂时断开时，会发

生汽车负载突降。发生这种断开后，交流发电机提供的满负荷

充电电流会传输至电源轨，使电源轨电压在数百毫秒内攀升到

极高(>100 V)水平。

有多种原因可能导致通信应用发生浪涌，从热插拔通信卡到可

能受到雷电影响的户外装置，涉及多种应用。大型设施中使用

的长电缆也可能产生感应电压尖峰。

最终，设计人员必须充分了解器件的使用环境，并满足既有的

规范要求，这有助于他们综合考虑所有故障类型以采用最佳的

保护机制，使其可靠且不会产生干扰，但允许下游电子器件能

够在安全电压范围内运行，且保证最低中断。

传统保护电路
在需要考虑如此多种不同类型的电子问题的情况下，电子工程

师应如何保护敏感的下游电子器件？

传统保护方法基于多个器件提供保护，而不是基于一个，例

如，采用瞬变电压抑制器(TVS)提供过压保护，采用线路保险丝

提供过流保护，采用串联二极管提供反向电池/电源保护，以及

混合使用电容和电感来过滤更低的电能尖峰。虽然离散配置可

以满足既定的规范要求（保护下游电路），但它实施起来很麻

烦，需要进行多次选择来确定合适的滤波规格。

图2. 传统保护器件。

我们来仔细了解一下这些器件，弄清楚这种实施方法的优点和

缺点。

TVS——瞬变电压抑制器

这是一种相对简单的器件，可以保护下游电路不受电源上的高

压尖峰影响。它们可以分为几种不同的类型，具有广泛的特性

（表1按响应时间从最短到最长的顺序排列）。

表1. 不同瞬变电压抑制器件的响应时间

瞬变电压抑制器件 响应时间

TVS二极管 ~1 ps

金属氧化物压敏电阻(MOV) ~1 ns

雪崩二极管/齐纳二极管 <1 µs

气体放电管(GDT) <5 µs

虽然它们的结构和特性各异，但使用方式是相似的：当电压超

过器件阈值时，分流多余的电流。TVS可以在极短时间内将输出

电压固定在额定水平。例如，TVS二极管的响应时间可以低至皮

秒，GDT的响应时间则可能有几微秒，但可以处理更大的浪涌。
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图3显示了用于保护下游电路的TVS二极管的简单配置。在正常

工作条件下，TVS具有高阻抗，输入电压会直接传输至输出。当

输入端出现过压时，TVS开始导电，并将多余的电能分流到接地

(GND)，从而箝位下游负载电压。电源轨电压升高到典型操作值

以上，但被箝位到保证下游电路可以安全运行的值。

虽然TVS器件在抑制极高电压偏移方面很有效，但在遭受持续过

压时，也不能避免损坏，因此需要定期监测或更换。另一个担

心是TVS可能短路，导致输入电源断开。此外，根据涉及的电能

大小，它们的尺寸可能需要很大才能满足裕量要求，导致解决

方案的尺寸相应增大。即使TVS的尺寸正确，下游电路也必须要

能够处理箝位电压，对下游的电压额定要求也随之增高。

图3. 用传统的TVS解决方案保护电压浪涌。

线路保险丝

过流保护可以使用常见的线路保险丝实现，其熔断额定值高于

标称值，例如，比最大额定电流高20%（百分比取决于电路类

型以及预期的典型操作负载）。当然，保险丝最大的问题是一

旦烧断就必须更换。保险丝设计相当简单，但维护相对复杂，

特别是在难以接触的位置，所以后期还是会耗费时间和成本。

使用备用保险丝（例如可复位保险丝）可以减少维护要求，它

会在高于标称电流的电流流经器件时，利用正温度系数打开电

路（电流增高之后会令温度增高，导致电阻急剧升高）。

除维护问题外，保险丝最大的问题之一是其反应时间，根据所

选保险丝的类型，反应时间可能有很大差异。我们可以使用快

速熔断保险丝，但熔断时间（打开电路的时间）仍然可能需要

几百微秒到毫秒，所以电路设计人员必须考虑这些时间段内释

放的电能大小，保证下游电子器件不被损坏。

串联二极管

在某些环境中，电路可能断开，然后重新连接——例如，在电

池供电环境中。在这种情况下，电源重新连接时不能保证极性

是正确的。我们可以通过在电路的正极供电线上增加一个串联

二极管来实现极性保护。虽然这种简单的增加可以有效防止反

向极性，但串联二极管的压降会导致相应的功率损耗。在电流

相对较低的电路中，这种取舍很小，但对于许多现代化的高电

流电轨，则需要采用另一种解决方案。图4是对图3的更新，显

示利用TVS和增加的串联二极管来防止出现反向极性连接。

图4. 增加串联二极管可以防止反向极性连接，但在大电流系统中，二极

管的压降可能是一大问题。

使用电感和电容的滤波器

目前所讨论的无源解决方案都是通过限制幅度，但通常只能捕

捉更大的幅度，会放过更小的一些尖峰。这些较小的瞬变仍然

会对下游电路造成损坏，因此需要使用额外的无源滤波器来平

缓尖峰。这可以通过使用离散电感和电容来实现，通过调整它

们的尺寸，让它们衰减超出频率范围的电压。在设计之前，需

要对滤波器设计进行测试和测量，确定它们的尺寸和频率，然

后才能正确确定滤波器的尺寸。这种方法的缺点在于，需要考

虑物料成本和面积要求（元器件的板面积和成本要达到多少才

能达到滤波水平），以及是否需要过度设计（确定元器件的公

差，以能够在随时间和温度变化时提供补偿）。

使用浪涌抑制器提供有源保护
要克服所述的无源保护解决方案面临的挑战和存在的缺点，

方法之一是转为使用浪涌抑制器IC。浪涌抑制器采用易于使用

的控制器IC和串联N通道MOSFET，因此无需使用繁杂的分流电路

（TVS器件、保险丝、电感和电容）。因为只需确定少数几个元

器件的尺寸和让它们通过质量认证，所以浪涌抑制器控制器可

以极大地简化系统设计。

浪涌抑制器持续监测输入电压和电流。在额定工作条件下，控

制器驱动N通道MOSFET通路器件的栅极完全开启，提供一条从输

入到输出的低阻抗路径。在发生过压或浪涌时（阈值由输出端

的反馈网络给出），IC调节N通道MOSFET的栅极，将MOSFET的输出

电压箝位到电阻分压器设定的电平。

图5显示了浪涌抑制器配置的简化示意图，以及标称12 V电源轨

上出现100 V输入浪涌时的结果。在浪涌发生期间，浪涌抑制器

电路的输出被箝位到27 V。一些浪涌抑制器也使用串联感应电阻

（图5中的断路器）来监测过流情况，并调整N通道MOSFET的栅

极，以限制输出负载端的电流。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图5. 浪涌抑制器配置的详细示意图。

根据对过压事件的响应，可以将浪涌抑制器分为四大类：

  线性浪涌抑制器

  栅极箝位

  开关浪涌抑制器

  输出断开保护控制器

浪涌抑制器应基于应用进行选择，所以，我们来比较一下它们

的操作和优点。

浪涌抑制器类型：线性

线性浪涌抑制器驱动串联MOSFET的方式和线性稳压器比较类

似，是将输出电压限制在预先设置的安全值，并耗散MOSFET中
的多余能量。为了保护MOSFET，该器件通过采用电容故障定时

器来限制在高耗散区花费的时间。

图6. LT4363线性浪涌抑制器。

浪涌抑制器类型：栅极箝位

栅极箝位浪涌抑制器利用内部或外部箝位（例如，31.5 V或50 V内
部箝位，或可调的外部箝位）将栅极引脚的电压限制到这个电

压值，然后，由MOSFET的阈值电压决定输出电压限值。例如，

在使用内部31.5 V栅极箝位，且MOSFET阈值电压为5 V时，输出电

压限制为26.5 V。或者，外部栅极箝位允许更广泛的电压选择范

围。栅极箝位浪涌抑制器的示例如图7所示。

图7. LTC4380栅极箝位浪涌抑制器。

浪涌抑制器类型：开关

对于更高功率的应用，开关浪涌抑制器是一个很好的选择。与

线性和栅极箝位浪涌抑制器一样，开关浪涌抑制器在正常操作

条件下可以充分增强调整FET，以在输入和输出之间提供一个低

阻路径（最小化功率损耗）。开关浪涌抑制器和线性或栅极箝

位浪涌抑制器之间的主要区别出现在检测到浪涌事件时。在浪

涌事件中，开关浪涌抑制器是通过开关外部MOSFET（比较类似

于开关DC-DC转换器），将输出调节到箝位电压。

图8. LTC7860开关浪涌抑制器。

保护控制器：输出断开

保护控制器不是真正的浪涌抑制器，但它确实能停止浪涌。和

浪涌抑制器一样，保护控制器监测过压和过流条件，但它不会

箝位或调节输出，而是通过立即断开输出来保护下游电子器

件。这种简单保护电路的布局紧凑，非常适合由电池供电的便

携式应用。LTC4368保护控制器的简化示意图，以及它对过压事

件的响应如图9所示。保护控制器有许多版本。

https://www.analog.com/cn/products/lt4363.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4380.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc7860.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc4368.html
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图9. LTC4368保护控制器。

保护控制器会监测输入电压，确保电压保持在OV/UV引脚的电阻

分压器所配置的电压范围内，当输入电压超过这个范围时，利

用背对背MOSFET断开输出，如图9所示。背对背MOSFET也可用于

防止反向输入。输出端的感应电阻通过持续监测正向电流来实

现过流保护，但不需要基于计时器的穿越操作。

浪涌抑制器特性
为了给您的应用选择最合适的浪涌抑制器，您需要知道有哪些

可用特性，以及它们可以帮助解决哪些挑战。您可以在参数表

中查找这些器件。

断开与穿越

一些应用要求在检测到浪涌事件时断开输出和输入的连接。在

这种情况下，需要断开过压连接。如果您需要输出在浪涌事件

发生时保持正常运行，从而最大限度减少下游电子设备的停机

时间，则需要浪涌抑制器在发生浪涌时进行穿越。在这种情况

下，使用线性或开关浪涌抑制器可以实现这一功能（前提是，

对于拓扑和所选的FET，功率电平是合理的）。

故障定时器

实施穿越时，需要对MOSFET提供保护，以防它受到持续浪涌影

响。为了确保留在FET的安全工作区(SOA)内，可以使用定时器。

定时器本质上是一个接地电容。发生过压时，内部电流源开始

为这个外部电容充电。电容达到一定的阈值电压时，数字故障

引脚拉低，表明受时间延长的过压影响，调整管将很快关闭。

如果定时器引脚电压继续上升到二级阈值，栅极引脚将拉低，

以关闭MOSFET。

定时器电压的变化率随通过MOSFET的电压而变化，也就是说，

电压越大，时间越短，电压越小，时间越长。这个有用特性使

器件能够平稳度过短时过压事件，允许下游元器件保持运行，

同时保护MOSFET不因持续时间更长的过压事件出现损坏。有些

器件具有重试功能，使器件能在冷却之后再次打开输出。

过流保护

许多浪涌抑制器都能够监测电流和保护器件不受过流事件影

响。这是通过监测串联感应电阻上的压降并作出适当响应来实

现的。也可以通过监测和控制浪涌电流来保护MOSFET。其响应

可能与过压情况类似，这是因为如果电路能够接受这种功率电

平，那么它要么通过闩锁断开，要么通过穿越事件来断开。

反向输入保护

浪涌抑制器具有广泛的操作能力（能够承受某些器件上高达60 V 
的地下电压），所以能够提供反向输入保护。图10显示了提供

反向电流保护的背对背MOSFET配置。在正常运行期间，Q2和Q1由
栅极引脚开启，Q3不产生任何影响。但是，出现反向电压连接

时，Q3开启，将Q2的栅极下拉至负输入并隔离Q1，以保护输出。

也可以通过可靠的器件引脚保护来实现反向输出电压保护，根

据所选的器件，可以承受高达20 V的接地电压。

图10. LT4363反向输入保护电路。

对于需要宽输入电压范围的应用，可以使用浮动拓扑浪涌抑制

器。发生浪涌事件时，浪涌抑制器IC会监控整个浪涌电压，由

内部晶体管技术限制IC的电压范围。使用浮动浪涌抑制器（例

如LTC4366）时，IC浮动刚好低于输出电压，为其提供更广泛的工

作电压范围。电源回流线中包含一个电阻(VSS)，允许IC随电源电

压浮动。如此，由外部元器件和MOSFET的电压功能设置输入电

压限值。图11显示的应用电路可以在保护后端负载时，使用极高

的直流电源正常运行。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/parametricsearch/11394#/
https://www.analog.com/cn/products/ltc4366.html
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图11. LTC4366高压浮动拓扑。

为我的应用选择正确的器件
由于浪涌抑制器本身采用可靠设计，所以能从很多方面简化保

护电路的设计。数据手册已显示许多可能的应用，在确定元器

件尺寸时，能够提供很大帮助。最困难的部分可能是选择最合

适的器件。您可以遵循以下几个步骤来缩小范围：

  访问ADI的保护器件系列参数表。

  选择输入电压范围。

  选择通道数量。

  筛选功能，缩小可行选项的范围。

和所有产品选型一样，在查找正确的器件前，您需要了解您的

系统要求，这点非常重要。一些重要的考虑因素包括：预期的

电源电压和下游电子器件的电压容限（在决定箝位电压时非常

重要），以及对设计而言非常重要的一些特性。

以下是一些经过筛选的参数表示例，供大家参考。大家可以访

问网站，在网站上进一步更改这些参数表，可以添加一些其他

参数。

  高压浪涌抑制器器件请参见这里。

  具有过压断开功能的保护控制器请参见这里。

结论
无论采用哪种类型的浪涌抑制器，基于IC的有源浪涌抑制器设

计都无需使用繁杂的TVS二极管，或使用大尺寸电感和电容来进

行滤波。所以，解决方案的整体面积更小，体积也更小巧。相

比TVS，其输出电压箝位精度可能高出1%至2%。如此可以防止过

度设计，且能够选择公差更严格的下游器件。

ADI提供的系统保护器件系列让设计人员能够采用可靠、灵活

且小巧的解决方案为下游器件提供保护，尤其是对于工业、汽

车、航空航天和通信设计中可能面临严苛的过压和过流事件的

器件。
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