
Application Brief
汽车 ECU 设计中的有源整流及其优势

Praveen GD

引言

在由内燃机提供动力的系统中，交流发电机通过在车辆

正常运行期间为电池充电来为汽车电气系统供电。根据
工作条件，在车辆的整个使用寿命期间，交流发电机输

出电压整流后可能包含交流电压纹波（叠加在电池电压

上）。由于发动机转速、励磁电流开/关时稳压器占空

比以及电气负载的变化，直流电池线路上叠加了交流电

压纹波。在全电动系统或半混合动力系统中，整个电气

负载通过直流/直流转换器进行馈电。在没有电源线路

扼流圈的情况下，直流/直流转换器的输出电压会注入

叠加在直流输出电压上的交流电压纹波。

反向电池保护电路通常是汽车 ECU 输入端上的第一个

子系统。因此，通过根据不同的汽车测试标准对反向电

池保护电路进行测试，验证了反向电池保护电路在电池

电源线路上叠加交流电压纹波时是否能够不间断且稳定
地运行。

交流叠加测试的汽车标准

各项汽车测试标准（如 ISO 16750-2、LV124 和其他 

OEM 特定标准）中都规定了交流叠加测试，旨在验证

各种电子模块的稳定运行。ISO 16750-2 等标准规定了

在 13.5V 直流电池电压下实现 2V 峰峰值交流纹波，扫

频范围为 50Hz 至 25kHz，测试波形如图 1 所示。其

他制造商特定要求（如 VW 80000、TS-0000425-05）
可能会有所不同，频率可高达 200kHz。峰峰值纹波振

幅在 1V 峰峰值到 6V 峰峰值之间变化，具体取决于模

块相对于交流发电机、直流/直流转换器和电池的位

置。

图 1. 交流叠加测试

为什么需要对交流电压纹波进行整流

传统的输入保护电路使用肖特基二极管或基于 P 沟道 

MOSFET 的电路来提供反向电池保护。肖特基二极管

能够有效地对叠加在电池电压上的交流纹波进行整流。
肖特基二极管面临的挑战是其两端存在高正向压降，会

导致高功率损耗。肖特基二极管仅适用于极低功耗设
计。

图 2. 反向电池保护：
P 沟道 MOSFET

此外，图 2 中显示的使用 P 沟道 MOSFET 的反向电

池保护电路不会阻止反向电流，因此不会对交流纹波电

压进行整流。由于交流纹波未被整流，输出电压与输入

电压保持一致，并且交流纹波电流摆幅为负，从而导致

峰峰值纹波电流和 RMS 纹波电流增大。

RMS 纹波电流流经输出电解电容器，导致电容器中功

率损耗。输出电容器中的功率损耗随着纹波电流大小的
增加而增加。如果不加以限制，该纹波电流会增加老化

效应并降低整体可靠性。对于传感器融合等应用（可能

具有几 mF 级的电容来解决这些问题），有必要对叠加

在直流电压上的交流电压纹波进行整流。输入端纹波的
整流也有助于提高电源的 PSRR，这对音频放大器子

系统有利。
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使用 LM7472x-Q1 系列理想二极管控制器进行有源整

流

LM7472x-Q1 系列理想二极管控制器采用双栅极驱动

拓扑来控制两个外部背对背 N 沟道 MOSFET。控制其

中一个 MOSFET 以模拟理想二极管，并控制另一个 

MOSFET 以实现电源路径开/关控制、浪涌电流限制和

过压保护。

理想二极管控制器 LM7472x-Q1 系列器件具有极低的

正向压降 (13mV)，可在正常运行期间更大限度地降低 

N 沟道 MOSFET 中的功率损耗。LM7472x-Q1 集成了

一个升压转换器，可为理想二极管和负载断开级提供驱

动外部 N 沟道 MOSFET 所需的电压。

LM7472x-Q1 通过快速关断 MOSFET Q1（以切断反

向电流）以及在正向导通期间快速导通 MOSFET 
Q1，对交流叠加电压进行整流。图 3 所示为一个简化

原理图，显示了用于有源整流的理想二极管。有关完整

的应用电路，请参阅 LM74720-Q1 和 LM74722-Q1 数
据表应用部分。
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图 3. 采用仅理想二极管配置的 LM74722-Q1

集成的升压稳压器具有 30mA 的高负载能力。

LM7472x-Q1 系列器件的高峰值栅极驱动电流以及比

较器的短暂导通和关断延迟时间，可实现理想二极管 N 
沟道 MOSFET 的快速导通和关断。LM74720-Q1 和 

LM74721-Q1 可在 1.9µs（典型值）内驱动 MOSFET 
的栅源电压。LM74722-Q1 的更高峰值栅极驱动强度

可以更快地导通栅极。LM74722-Q1 可在 0.8µs（典型

值）内驱动 MOSFET 的栅源电压。LM7472x-Q1 还提

供非常快的关断延迟。由于这些开关时间非常短，可以

使用 LM74720-Q1 和 LM74721-Q1 对 100kHz 交流电

压纹波进行整流，而 LM74720-Q1 可对 200kHz 交流

纹波进行整流。

图 4 中捕捉了 LM74722-Q1 对 2V 峰峰值、200kHz 交
流电压纹波的有源整流。在正周期 MOSFET 导通期

间，输出电容器充电，并且输出与输入保持一致，直到

流经 MOSFET 的电流反向。一旦检测到反向电流，
LM7472x-Q1 就会在 0.45µs 内关断 MOSFET，从而

完全阻断反向电流。在负周期内，输出电容器以恒定速

率放电，该速率由负载电流和输出电容量决定。
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图 4. 交流叠加测试 – 2V 峰峰值 200kHz

快速反向电流阻断功能可更大限度地减小峰值反向电
流，并在负周期内完全阻断反向电流。因此，交流纹波

电流 RMS 值减少一半，进而将输出电解电容器 ESR 
中的功率损耗降低一半。

极低的正向压降和更低的 RMS 纹波电流也降低了 

MOSFET 中的功率损耗。

总结

对叠加在直流电压上的交流纹波进行高效的有源整流，
可实现低正向压降和低 RMS 纹波电流，从而降低 

MOSFET 和输出电解电容器中的功率损耗并提高 

PSRR。因此，进行有源整流的理想二极管成为汽车 

ECU 设计中反向电池保护子系统设计的必然选择。

LM7472x-Q1 理想二极管控制器系列具有诸如极低正

向压降、快速栅极驱动、快速反向恢复响应和集成升压
转换器等重要性能特性，因此能够对频率高达 200kHz 
的交流电压纹波进行有源整流。
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