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摘　要：基于ＣＳＭＣ０．５μｍＨＶＣＭＯＳ工艺，实现了一款具有优良动态性能和全面失效保护功能的全集成全桥直

流马达驱动芯片．芯片提供了待机、正转、反转和制动四种基本驱动模式，以及脉冲宽度调制（ＰＷＭ）调速和模拟电

压调速两种调速模式；集成了全面的失效保护电路，包括欠压保护电路、过温保护电路和过流保护电路．流片封装

后的样片测试结果表明，芯片各工作模式正常；在电源电压分别为５Ｖ，４Ｖ，３Ｖ时，驱动ＭＯＳ管的导通电阻分别

约为０．６５Ω，０．８Ω，１Ω；在２．５～５．５Ｖ工作电压范围内，可以提供最大值为１Ａ的驱动电流．
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１　引言

马达驱动芯片在机器人、仪器仪表和智能家居

等领域具有广泛的应用［１３］．随着电子技术和集成电

路技术的快速发展，小功率马达驱动芯片在保证基

本驱动功能的同时，还要求集成各种过流、过温等失

效保护机制．目前，功能先进的马达驱动芯片基本被

国外所垄断，国内研制生产的马达驱动芯片大多数

功能单一，工作电压范围小，导通电阻偏大，安全性

和可靠性不高，只能运用在一些特定的场合．

本文基于ＣＳＭＣ０．５μｍＨＶＣＭＯＳ工艺，实

现了一款具有优良动态性能和全面失效保护功能的

全集成全桥直流马达驱动芯片．该芯片具有以下特

点：在２．５～５．５Ｖ工作电压下，可以提供最大值

为１Ａ的驱动电流；集成了过流、欠压和过温保护电

路；除了待机、正转、反转和制动四种基本驱动模式

外，还有ＰＷＭ调速和模拟电压调速两种调速模式；

零功耗待机；低导通电阻．
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２　马达驱动芯片架构

图１所示为全集成全桥直流马达驱动芯片的内

部架构图，主要包括偏置电路、安全保护电路、占空

比控制电路、逻辑控制电路，预驱动电路和Ｈ桥功

率输出电路等．

图１　全桥直流马达驱动芯片的内部架构

其中，偏置电路用于给芯片内部电路提供稳定

的电压和电流；安全保护电路，用于提供各种保护机

制，包括欠压保护、过温保护和过流保护，当芯片的

电源电压小于２．３Ｖ，或者芯片的结温超过１５０℃

时，自动关断驱动 ＭＯＳ管，输出处于高阻状态；而

当输出驱动电流大于１．８Ａ的时间超过１０μｓ时，

系统自动关断驱动 ＭＯＳ管，等待３００μｓ后重复驱

动电流的检测，直到不出现过流现象；占空比控制电

路，通过检测输入引脚犞ＲＥＦ的电压值，按比例犞ＲＥＦ／

犞ＣＣ转换为相应占空比的ＰＷＭ信号，从而控制驱动

ＭＯＳ管的电流大小以实现对马达的调速；逻辑控制

电路，根据输入引脚犉ＩＮ和犚ＩＮ的输入逻辑，控制驱

动ＭＯＳ管的动作；Ｈ桥功率输出电路，主要有２个

高边侧ＰＭＯＳ管，２个低边侧ＮＭＯＳ管和四个二极

管构成，在不同的驱动模式下为马达提供相应的驱

动电流．

３　关键子电路设计

３．１　偏置电路设计

图２为偏置电路的电路图，其包含三个部分：第

一部分为一个Ｅｒｄｉ电流源电路，用来给带隙基准电

路提供稳定的电流［４］；第二部分为带隙基准产生电

路，用于产生一个１．２Ｖ的稳定电压；第三部分为电

流镜电路，把ＰＴＡＴ（与绝对温度成正比）电流做镜

像，供其他电路使用．

图３（ａ）所示为带隙基准电压随电源电压变化

的曲线，可以看到当电源电压大于１．４Ｖ时带隙基

准电压可以稳定在１．２Ｖ；图３（ｂ）所示为带隙基准

电压随环境温度变化的曲线，可以看到在－４０℃至

１５０℃温度范围内，基准电压的温度系数小于１０×

１０－６，基准电压值基本稳定在１．２Ｖ．

图２　偏置电路图

图３　带隙基准电压随电源电压和温度变化的曲线

３．２　占空比控制电路设计

通过给芯片的引脚犞ＲＥＦ施加不同的模拟电压

值，可以实现马达驱动芯片的ＰＷＭ调速，占空比控

制电路检测输入的电压值，按比例犞ＲＥＦ／犞ＣＣ转换为

相应占空比的ＰＷＭ信号，从而控制驱动 ＭＯＳ管

的电流大小．

由于需要把引脚犞ＲＥＦ的输入电压转换为占空

比为犞ＲＥＦ／犞ＣＣ的ＰＷＭ信号，本文采用了一种新的

设计方法，先产生一个固定频率的锯齿波（ＳＡＷ），

然后把ＳＡＷ与犞ＲＥＦ和犞ＣＣ做比较，ＳＡＷ的电压低

于输出电压的部分作为ＰＷＭ信号的高电平部分，

而高于犞ＲＥＦ，低于犞ＣＣ的部分作为ＰＷＭ信号的低

电平部分．

图４所示为占空比控制模块的电路图，为了防

止输入共模电压超过比较器的共模输入电压极值，

犞ｉｎ１为电源电压犞ＣＣ经电阻分压后的值，犞ｉｎ２为参考

电压犞ＲＥＦ经电阻分压后的值，犞ｉｎ３为０．１Ｖ的基准

电压．占空比控制电路的工作状态分为以下四个步

骤．①初始状态下，电容上的电压值为零，则犞ｏｕｔ１和

犞ｏｕｔ２为高电平，犞ｏｕｔ３为低电平，Ｐｕｌｓｅ为低电平，Ｄｕｔｙ

输出为高电平；由于Ｐｕｌｓｅ为低电平，电容通过电流

４３
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源被持续的充电．②当ＳＡＷ大于犞ｉｎ３后，犞ｏｕｔ３为高

电平，锁存器状态保持．③ＳＡＷ 继续升高，当大于

犞ｉｎ２时，犞ｏｕｔ２由高变低，Ｄｕｔｙ输出变低．④ＳＡＷ升高

到大于犞ｉｎ１时，犞ｏｕｔ１变为低电平，则Ｐｕｌｓｅ变高，电容

通过ＭＯＳ管放电为零电压，然后重复到步骤①．图

５给出了工作中的电压波形示意图．

图４　Ｄｕｔｙ控制电路图

图５　工作波形示意图

３．３　 过温保护电路设计

马达驱动芯片在长时间工作时发热大，结温高，

容易导致芯片因温度过高而损坏．因此设计具有自

释放功能的过温保护电路至关重要，当温度超过阈

值时，自动关断功率管；当温度下降到阈值以下时，

芯片恢复正常工作．

本文利用三极管的基射电压犞ＢＥ具有负温度系

数的特性，设计了如图６所示的过温保护电路．其

中，过温保护的结温阈值设为１７５℃，而温度恢复值

设为１５０℃；犞ＰＢ为偏置电路产生的ＰＴＡＴ电流源

镜像电压，Ｍ１，Ｍ２的漏极电流随温度升高而升高，

Ｍ２的漏极电流在电阻犚１和犚２上形成的分压值犞Ｌ

和犞Ｈ也是ＰＴＡＴ电压，而三极管Ｑ１的基射电压

犞ＢＥ呈负温度系数特性．所以，当温度不小于１７５℃

时，犞ＢＥ不大于犞Ｌ，过温保护电路输出高电平，关断

驱动电路；当温度下降到１５０℃时，犞Ｈ不大于犞ＢＥ，

过温保护电路输出低电平，驱动电路恢复正常工作．

图７给出了过温保护电路的温度扫描曲线，从

图（ａ）中可以看出，随着温度的升高，犞ＢＥ电压线性下

降，而犞Ｌ和犞Ｈ电压值线性升高．从图（ｂ）中可以看

到芯片的过温保护点为１７５℃，过温释放点为

１４８℃，存在２℃的误差，但在误差允许范围内，满足

设计要求．另外，由于芯片中功率管产生的热量最

高，温度升高最快，在版图设计时，过温保护电路的

版图应放置在功率管中间，或者是功率管四周，尽量

靠近功率管．

图６　过温保护电路图

图７　过温保护电路温度扫描曲线

３．４　欠压保护电路设计

欠压保护电路在小功率马达驱动芯片中具有重

要的作用，当电源电压过低时，芯片内部电路不能正

常工作；尤其是在通过锂电池供电的情况下，使用时

间过长电压过低会导致电池过量放电，导致负极碳

片层结构出现塌陷，对其造成不可逆转的损害．

图８所示为本文所设计的欠压保护电路，犞ＢＧ

为带隙基准电路产生的基准电压值，当电源电压正

常时，犞Ｈ和犞Ｌ值均高于犞ＢＧ，犞ｏｕｔ１和犞ｏｕｔ２输出高电

平，通过锁存器后输出逻辑为“１”，驱动管 ＭＯＳ正

常工作；电源电压降低时，当犞Ｌ的值小于犞ＢＧ时，锁

存器处于保持状态，输出逻辑值不变；电源电压继续

下降，当犞Ｈ也低于犞ＢＧ时，犞ｏｕｔ１为逻辑“０”，锁存器

被复位，输出变为逻辑“０”，驱动管ＭＯＳ关断．当电

源电压升高过程中，犞Ｈ电压大于犞ＢＧ时，锁存器状

态保持不变，继续升高电源电压使犞Ｌ也大于犞ＢＧ，

则犞ｏｕｔ２变为逻辑“１”，相应的输出逻辑也变为“１”，

５３
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芯片回到正常工作状态．

图８　欠压保护电路图

３．５　过流保护电路设计

为了预防马达驱动芯片因为两个输出端短路或

者输出端短路到地线，引起过流而导致芯片烧毁的

现象发生．本文设计了如图９（ａ）所示的采样电路示

意图，设计中采用了由厚度为２０μｍ的顶层金属制

造的方块电阻作为采样电阻，其不但可以承受大电

流，而且单个方块电阻的阻值只有１４ｍΩ对驱动管

导通电阻的影响可以忽略不计；为了提高采样精度，

本文采用开尔文连接方式在金属采样电阻上选取两

个点做电压检测［５］，从而间接获得采样电流值．

图９　采样电路示意图与过流检测电路

图９（ｂ）所示的检测电路由两级放大电路组成，

第一级为共栅级结构，第二级为共源级结构，通过金

属电阻采样得到的电压值犞ＣＳ与基准电压比较，以

判断是否发生过流现象，其中基准电压为ＰＴＡＴ电

流经电阻犚１所得到的分压、同理，高边侧ＰＭＯＳ管

过流保护电路采用类似的电路结构即可实现．然后

把高边侧ＰＭＯＳ管和低边侧ＮＭＯＳ管的电流检测

输出进行逻辑“或”运算，不管是ＮＭＯＳ驱动管还是

ＰＭＯＳ驱动管，或者同时发生过流，都可以检测到，

并给出过流信号犞ｄｅｔｅｃｔ．

当电路检测到驱动ＭＯＳ管输出的驱动电流大

于１．８Ａ的时间超过１０μｓ时，系统自动关闭驱动

ＭＯＳ管，等待３００μｓ后重新检测．为此，设计了如

图１０所示由过流信号犞ｄｅｔｅｃｔ控制的过流时间检测和

自恢复电路，其中Ｍ１、Ｍ２和Ｍ５、Ｍ６为电流镜电路，

用来设置电容犆１的充放电时间，而电容犆１充放电状

态由Ｍ３和Ｍ４控制．电路工作过程为：正常状态下，

过流信号犞ｄｅｔｅｃｔ为低电平，则 Ｍ７的栅极电压为高，

Ｍ７导通后Ｃ１被拉为零电位，电路的输出ＯＣ为低电

平．当发生过流现象时，犞ｄｅｔｅｃｔ输出高电平，则 Ｍ７的

栅极变为低电平，由于ＯＣ维持为低电平，则电容

Ｃ１通过 Ｍ２充电，Ｃ１的上极板电压持续升高，大于

犞Ｈ值时，此时犞ｏｕｔ１和犞ｏｕｔ２均为低电平，通过锁存器

后输出ＯＣ变为高电平，此时 Ｍ３管关断，Ｍ４管打

开，电容犆１从充电变为放电状态，犆１上极板电压的

电压值下降，下降到犞Ｌ值时，犞ｏｕｔ１输出高电平，ＯＣ

输出状态再次变为低电平，如此循环往复，直到

犞ｄｅｔｅｃｔ变为低电平．

图１０　时间检测与时间恢复电路图

图１１所示为时间检测与自恢复电路的仿真波

形，其中图１１（ａ）上半部分为电容犆１的充放电波形，

图１１（ａ）下半部分为输出端ＯＣ的输出波形；图１１

（ｂ）上半部分为驱动ＭＯＳ管的工作电流波形，图１１

（ｂ）下半部分为驱动ＭＯＳ管的工作状态波形．从图

中可以看到，当驱动ＭＯＳ管的输出电流大于１．８Ａ

的时间超过１０μｓ时，系统自动关闭驱动 ＭＯＳ管，

等待３００μｓ后重新检测，直到在１０μｓ的检测时间

内不出现过流现象，驱动ＭＯＳ管恢复正常工作．

４　测试结果与分析

本文采用ＣＳＭＣ０．５μｍＨＶＣＭＯＳ工艺，实

现了一款全集成全桥直流马达驱动芯片．如图１２所

示，（ａ）为芯片整体版图，包括压焊盘在内的芯片总

面积为０．９６ｍｍ×１．２１ｍｍ；芯片采用ＳＯＰ８封装

形式，（ｂ）为芯片的Ｂｏｎｄｉｎｇ示意图，（ｃ）为裸片封装

后的样片图片．另外，对封装后的驱动芯片的样片进

行了各种工作模式和驱动 ＭＯＳ管导通电阻等测

试，相关测试结果如下．

４．１　基本控制模式测试

正转、反转、制动和待机是马达驱动芯片提供的

四种基本驱动模式，正转为 ＯＵＴＡ输出高电平，
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图１１　时间检测与自恢复电路仿真波形图

图１２　芯片的整体版图、芯片的Ｂｏｎｄｉｎｇ示意图与

裸片封装后的样片图片

ＯＵＴＢ输出低电平，反转相反；制动为ＯＵＴＡ和

ＯＵＴＢ同时输出为低电平；待机时 ＯＵＴＡ 和

ＯＵＴＢ均为高阻态．因此，在芯片输入引脚ＦＩＮ和

ＲＩＮ上施加不同的逻辑电平，可以实现马达的正转、

反转、制动和待机四种模式．图１３所示为输出引脚

ＯＵＴＡ和ＯＵＴＢ在不同模式下的输出波形，示波

器通道１接ＯＵＴＡ，通道２接ＯＵＴＢ，图中可以看

出，ＯＵＴＡ为高的时候马达为正转，ＯＵＴＢ为高的

时候马达为反转，由于马达在转动后首先经历了制

动状态，所以在制动和待机两种状态下输出引脚电

压均为低电平．

图１３　基本模式下的输出波形

４．２　ＰＷＭ控制模式测试

在芯片的引脚ＦＩＮ／ＲＩＮ施加ＰＷＭ信号，根据占

空比的不同可以控制马达的转速．图１４（ａ）所示为

ＰＷＭ控制模式Ａ，这种模式下，一端固定输出为

高，另一端输出在低电平和高组态下变化，当输出端

变为高阻态时，输出端口电压值高于犞ＣＣ＝５Ｖ，由

图中可以看出，高电平值约为６Ｖ．图１４（ｂ）所示为

ＰＷＭ控制模式Ｂ，这种模式下，一端固定输出为

低，另一端输出在高低电平之间直接跳变，与上图比

较发现，其输出的高电平电压在犞ＣＣ范围之内．

图１４　ＰＷＭ控制模式与ＰＷＭ控制模式Ｂ

４．３　犞ＲＥＦ控制模式测试

犞ＲＥＦ控制模式下，占空比转换电路通过检测引

脚犞ＲＥＦ的电压值，产生占空比为犞ＲＥＦ／犞ＣＣ的ＰＷＭ

信号．此时，输出状态和ＰＷＭ控制模式Ａ一样，

图１５（ａ）所示为犞ＲＥＦ＝３Ｖ的输出波形．另外，

为了验证犞ＲＥＦ对输出电流的影响，在输出端带负载

的条件下，改变犞ＲＥＦ的值测试芯片的输出电流，图

１５（ｂ）所示为不同犞ＲＥＦ下的输出电流，可以看出输

出电流和犞ＲＥＦ之间基本为线性关系．

４．４　导通电阻测试

芯片工作在正转或者反转且输出端带负载的条

件下，测试不同电源电压下高边侧ＰＭＯＳ驱动管和

低边侧ＮＭＯＳ驱动管的饱和压降和负载电流，则驱
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图１５　犞ＲＥＦ控制模式下的输出波形与

不同犞ＲＥＦ下的输出电流曲线

动管的导通电阻为两者饱和压降之和除以负载电

流；如图１６所示为不同电源电压下的驱动ＭＯＳ管

导通电阻的变化曲线，从图中可以看出，在电源电压

分别为５Ｖ，４Ｖ，３Ｖ时，驱动管的导通电阻分别约

为０．６５Ω，０．８Ω，１Ω．随着负载电流升高，导通电

阻值有所增大，主要原因是负载电流增大，引起芯片

发热结温升高，导致导通电阻升高．

图１６　不同电源电压下的导通电阻变化曲线

５　结束语

本文基于ＣＳＭＣ０．５μｍＨＶＣＭＯＳ工艺，实

现了一款具有优良动态性能和全面失效保护功能的

全集成全桥直流马达驱动芯片．芯片在２．５～５．５

Ｖ工作电压范围内，可以提供最高为１Ａ的驱动电

流；集成了过流、欠压和过温保护电路；提供了待机、

正转、反转和制动四种基本驱动模式以及ＰＷＭ调

速和模拟电压调速两种调速模式；ＰＷＭ调速模式

下输出电流与犞ＲＥＦ的呈线性关系；在电源电压分别

为５Ｖ，４Ｖ，３Ｖ时，驱动管的导通电阻分别约为０．

６５Ω，０．８Ω，１Ω．本文设计的马达驱动芯片可以应

用在机器人、仪器仪表和智能家居等领域．
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