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Hot Swap 外置软启电路设计 

Antony Fu，Nison Wang North West China OEM Team 

 

摘要 

在 Hot Swap应用电路中，有时受限于 MOSFET的 SOA或者系统对 Inrush电流的要求，依靠

传统的 Hot Swap 芯片及其外围电路已经无法满足要求，或者需要非常昂贵的成本来实现。因此

我们需要外置的软启电路来满足系统的设计要求。 

本文以 TPS2477x 为例，首先介绍了 Hot Swap 的基本工作原理，然后阐述了外置软启电路的

适用情况及其工作原理。针对软启电路中电阻和电容，本文给出了详细的计算过程和选型指导，

并通过实验验证了外置软启电路的合理性与可行性。最后，本文提供了完整的 TPS2477x 设计示

例，为其他设计者提供借鉴。 
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1 Hot Swap 的基本工作原理 

图 1 是基于 TPS2477x 的 Hot Swap 典型应用电路[1]。在启动过程中，TPS2477x 通过 Current 

Limit 和 Power Limit 功能实现对 Inrush 电流的控制，从而控制输出端电压的 dv/dt，避免在输出

端产生浪涌电压，减小输入端的电压跌落，从而实现安全可靠的热插拔应用。 



ZHCAAE2 

2 Hot Swap 外置软启电路设计 

 

图 1 TPS2477x 典型应用电路 

启动时，HGATE pin 会输出 55µA 的电流来驱动 MOSFET 的栅极。随着 VIMON 的增加，

HGATE pin 输出的驱动电流会变小以实现恒流控制或者恒功率控制。图 2 是一个恒功率+恒流的

启动波形[2]，t1段是恒功率区间，t2段是恒流区间。 

 

图 2 恒功率+恒流启动波形 

 

2 外置软启电路原理及设计 

2.1 外置软启电路的适用场合 

在某些应用场合，受限于 MOSFET 的 SOA 或者系统对 Inrush 电流的要求，依靠传统的 Hot 

Swap 芯片及其外围电路已经无法满足要求，必须依靠外置的软启电路。如下面几种情况： 
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• 启动时输入电压的波动不符合系统要求：如 12V 的供电系统一般允许±10%以内的波动，如果波动太大，有

可能导致前端其他电路触发欠压或者过压保护。 

• 启动时的 Inrush 电流不符合设计要求：如果 Inrush 电流太大，会对供电系统有更苛刻的要求，另外也比较

容易导致输入端产生浪涌电压，导致系统可靠性变差。 

• 启动时 MOSFET 的 SOA 不能满足要求：设计者无法找到 SOA 更好的 MOSFET，或者想用成本更低但

SOA 稍差的 MOSFET 来设计，在应用时有可能超出 SOA 而损坏 MOSFET。 

图 3 是基于 TPS24772EVM-685 测试的启动波形，在 EVM 的基础上做了几点修改：RSNS 更

改为 0.125mΩ， RPLIM 更改为 110kΩ，COUT 更改为 8000µF，其他参数维持不变。因此，相应的

Current Limit 和 Power Limit 值修改为表 1[3]。启动时波形如图 3，启动时间大概 4.9ms。 

 
图 3 TPS24772EVM-685 启动波形 

表 1 TPS24772EVM-685 电气性能指标 

 

由图 3 可知，在启动过程中，Inrush 电流完全依靠 Power Limit 来控制，Inrush 电流峰值达到

56.4A，导致输入电压有较大跌落（大概 1V 左右），因此我们需要进一步降低 Inrush 电流。一
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般来说，可以通过减小 Power Limit的限值 PLIM来降低 Inrush电流，但是 PLIM过小会导致 VSNS和

VIMON 过小，从而 TPS2477x 内部运放 Offset 引入的误差就会过大。因此规格书建议应保证

VSNS_MIN>1.5mV 且 VIMON_MIN>27mV[1]，因此最小的 Power Limit 的限值 PLIM_MIN为： 

𝑃𝐿𝐼𝑀_𝑀𝐼𝑁 =
𝑉𝐼𝑁_𝑀𝐴𝑋
𝑅𝑆𝑁𝑆

×max (𝑉𝑆𝑁𝑆_𝑀𝐼𝑁 +
𝑉𝐼𝑀𝑂𝑁_𝑀𝐼𝑁 × 𝑅𝑆𝐸𝑇

𝑅𝐼𝑀𝑂𝑁
) ≥

13𝑉

0.125𝑚Ω
× 1.5𝑚𝑉 = 156𝑊 

由表 1 可知，当前 PLIM为 168W，PLIM_MIN为 156W，已经没有太多下降的空间。因此，只能

考虑把 RSNS增大，从而减小 PLIM_MIN，使 PLIM有足够的下调空间。但是 RSNS的增大会导致 VSNS

的增大，因此会导致 RSNS 热耗的增加和系统效率的下降，得不偿失。并且，PLIM 减小之后，

Inrush 电流变小，输出电容 COUT 充电变慢，Inrush Time 较长，在设计时要选择一个稍大的 CINR

值。这会带来一个问题，在启动前输出即短路的情况下，在 Power Limit 状态要持续比较长的时

间才会触发保护，这会导致系统可靠性降低。 

在当前 Power Limit 限值的情况下，CSD16415Q5 的 SOA 裕量已经非常小了（SOA 不能直接

用 CSD16415Q5 的 SOA 曲线，需要考虑温度降额，这是一个比较复杂的话题，在此不做复杂陈

述）。并且，CSD16415Q5 已经是 5mm*6mm QFN 封装里面 SOA 最好的 MOSFET，更换更大封

装的 MOSFET 会受到 PCB 尺寸的限制，也会增加成本。因此，只能采用外置软启电路来进一步

降低 Inrush 电流。 

2.2 外置软启电路的工作原理 

外置软启是指在 MOSFET 的栅极增加一个对地电容实现软启，目的是在启动时降低输出电

压的 dv/dt，从而降低 Inrush 电流和 MOSFET 上的功耗。与此同时，我们希望触发保护时，

MOSFET 可以迅速关断。这就要求外置软启电路只能在系统启动时发挥作用，在 MOSFET 关断

时不可减慢其关断速度。图 4 和图 5 是两种常用的外置软启电路，两者均有各自的优缺点和应用

场景。 

 

图 4 具备自放电功能的外置软启电路 

图 4 是具备自放电功能的外置软启电路，在这个电路里面： 

• CSS是软启电容，容量需要根据软启时间或者 Inrush 电流的要求来选择，耐压根据 Vin 和 Gate pin 钳位电压

来选择，材质可以选择 C0G，X7R 或 X5R。 

• D2 是反向截止二极管，可以用 1N4148 这种快恢复二极管或者小电流的肖特基二极管，耐压和 Css 的选择

方式一样。48V 及以上的应用不能选择 INA4148。 

• Q3 是 PNP 三极管，用于泄放 CSS的能量，可以选择常用的 2N3906。 

• 1kΩ电阻为 PNP 基极串联电阻，用于限制基极电流。 
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其工作原理是：启动时 Gate pin 的驱动电流给 Q1的栅漏电容 CGD和 CSS一起充电，在 MOS

没有完全打开时，gate pin 和输出电压的 dv/dt 是完全一样的，由于 CSS比 CGD大得多，因此此电

路可以有效减慢 MOSFET 开通速度从而控制 Inrush 电流。当需要关断 Q1时，Hot Swap 芯片会从

Gate pin 吸电流来关断 MOSFET，当 VGate≤VCss -Vbe时，Q3会饱和导通快速泄放掉 CSS的能量，

使 Q1的关断不受软启电路的影响。 

这个电路的优点是比较安全可靠，适用于快速开关的应用场景；缺点是比较复杂，D2和 Q3

会增加成本。 

图 5 是无自放电功能的外置软启电路，此处 RISO为隔离电阻，具体阻值需要根据 Gate pin

吸电流的能力来选择，一般用 1k~10k 左右的电阻。 

                   

图 5 无自放电功能的外置软启电路 

电路的工作原理是：启动时 Gate pin的驱动电流给 Q1的栅漏电容 CGD和 CSS一起充电，由于

TPS2477x 驱动电流最大为 55µA，因此 RISO上的压降可以忽略不计，Q1的 CGD和 CSS一起实现软

启控制。当需要关断 Q1 时，Hot Swap 芯片会从 Gate pin 吸电流来关断 Q1。此电流的典型值为

44mA，此时 RISO的作用就凸显了出来，它可以隔离 CSS 对 Q1 关断的影响，让 Q1 的关断速度尽

量快。 

相较于图 4 而言，这个电路的优点是简单方便，成本较低。缺点是会略微减慢 MOSFET 的

关断速度。 

2.3 外置软启电路的设计 

本文主要研究图 5 中的无自放电功能的外置软启电路，接下来详细阐述其作用机理。图 6 是

典型的 MOSFET 示意图[4]，但 MOSFET 的规格书里一般不会提供 CGD、CGS、CDS的值。我们可

以借用 CISS、COSS和 CRSS来计算各个容值。 
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图 6 MOSFET 示意图 

表 2 CSD16415Q5 电气性能指标[5] 

 

它们之间的数值关系为： 

𝐶𝐼𝑆𝑆 = 𝐶𝐺𝐷+𝐶𝐺𝑆 

𝐶𝑂𝑆𝑆 = 𝐶𝐺𝐷+𝐶𝐷𝑆 

𝐶𝐺𝐷 = 𝐶𝑅𝑆𝑆 
 

一般来说 CGS >> CGD，得出： 

𝐶𝐺𝑆 ≈ 𝐶𝐼𝑆𝑆 

𝐶𝐷𝑆 = 𝐶𝑂𝑆𝑆 − 𝐶𝑅𝑆𝑆 

𝐶𝐺𝐷 = 𝐶𝑅𝑆𝑆 

MOSFET 开通过程可以分为以下几个阶段： 

• VGS< VGS（th）：MOSFET 工作在截止区，Gate pin 的驱动电流对 CSS、CGD、CGS一起充电。 

• VGS= VGS（th）：MOSFET 刚刚开通，工作在放大区。在输出电压达到输入电压之前，VGS 几乎保持不变。所

以在这个阶段 Gate pin 的驱动电流只对 CSS和 CGD充电，有如下关系： 

𝑑𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒
𝑑𝑡

=
𝑑(𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑉𝐺𝑆)

𝑑𝑡
≈
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑡

 

加入外置软启电路后，在启动过程中不会触发 Current Limit 和 Power Limit，因此 Gate pin 为恒流驱动，所

以有如下关系： 

𝑑𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒
𝑑𝑡

=
𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝑆 + 𝑛 × 𝐶𝐺𝐷
 

其中，n 为并联的 MOSFET 的数量。所以 Inrush 电流为： 

𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ = 𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑡

= 𝐶𝑜𝑢𝑡
𝑑𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒
𝑑𝑡

= 𝐶𝑜𝑢𝑡
𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝑆 + 𝑛 × 𝐶𝐺𝐷
 

启动时间 tss为： 
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𝑡𝑠𝑠 = 𝑉𝑖𝑛
𝐶𝑆𝑆 + 𝑛 × 𝐶𝐺𝐷

𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒
 

• VGS> VGS（th）：MOSFET 工作在饱和区，MOSFET 完全导通，输出电压等于输入电压，Gate pin 的驱动电流

对 CSS、CGD、CGS一起充电，直到 VGS电压达到 13.6V（TPS2477x gate pin 内部钳位电压）左右。 

软启电容的选择至关重要，一般选择 C0G，X7R 或 X5R 材质的陶瓷电容。耐压需要大于

Vin_max+Vgate_clamp，并留至少 20%的裕量。Vgate_clamp一般在 12V~14V 之间，所以 12V 系统建议用

50V 耐压的电容，48V 系统建议用 100V 的电容。 

电容的容量设计相对复杂一些，需要考虑以下几点因素： 

• Inrush 电流和启动时间必须符合 MOSFET 的 SOA 曲线，如图 7[5]。一般外置软启电路时启动时间都会达到

几十毫秒或者上百毫秒，需要根据 SOA 曲线计算出裕量，一般要求裕量>30%。 

• 启动时 Inrush 电流必须小于 Current Limit 值 ILIM_CL。 

• 启动时 MOSFET 的功耗必须在 Power Limit 设定的阈值之下，不然有可能启动失败。注意：启动时 Power 

Limit 的实际阈值略小于设定值，需要根据具体 Hot Swap 芯片来评估。比如 TPS2477x，为保证进入 Power 

Limit时触发 Inrush Timer，设定阈值 VIMON_PL与实际阈值 VIMON_TINR之间会有一个差值△VIMON_TINR，最大值

为 67mV，在设计时必须将其考虑在内。 

 

图 7 MOSFET SOA 曲线 

RISO 的阻值选择也比较关键，大阻值可以实现比较好的隔离效果，但会导致 CSS 放电慢，不

适用于某些快速开关机的场合。过小的 RISO 会导致 MOSFET 关断变慢，可能会导致系统出现其

他风险。RISO的具体阻值需要根据 Gate pin 的吸电流能力和从关断到下次开启的时间间隔来决定。

一般来说，控制 RISO支路的分流占 Gate pin 总吸电流的 30%以内，并且保证下次启动时 CSS已经

放电完毕。 

下面举个例子说明如何选择 RISO使其支路分流不超过 Gate pin 总吸电流的 30%：以表 1 中的

指标为例，在 MOSFET 导通后， 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖𝑛 = 12𝑉 

𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒 = 𝑉𝑐𝑙𝑎𝑚𝑝+𝑉𝑜 ≈ 26𝑉 

大部分 Hot Swap 芯片的过流保护机制为：在输出过流时，栅极电压会降低到 Vo+VGS(th)，将

输出电流限制在 Current Limit 值进行恒流控制。但是对于 TPS2477x 来说，输出电流介于 OCP 和
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Fast Trip 中间时触发 Current Limit，但不采取任何控制，只是 Fault  Timer 开始计时， 计时结束

才会关断 MOSFET。 

在MOSFET完全关断时，输出电压还是12V。因此栅极电压降低到13.5V左右（Vo+VGS(th)）

时，MOSFET 完全关断，此时 RISO支路的分流最大，其值为： 

𝐼𝐼𝑆𝑂 =
𝑉𝐶𝑠𝑠 − 𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒

𝑅𝐼𝑆𝑂
≤
𝑉𝐶𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐺𝑎𝑡𝑒

𝑅𝐼𝑆𝑂
=
26𝑉 − 13.5𝑉

1𝑘Ω
= 12.5𝑚𝐴 

Gate pin 总吸电流的典型值为 44mA，RISO取值 1kΩ即可保证其支路分流永不超过 Gate pin

总吸电流的 30%。 

我们比较一下有无外置软启电路对 MOSFET 关断时间的影响。无外置软启电路时，关断时

间为（n 为 4 个 MOS 并联）： 

𝒕𝒐𝒇𝒇𝟏 =
𝒏 × 𝑪𝒊𝒔𝒔 × 𝒅𝑽𝑮𝒂𝒕𝒆

𝑰𝑮𝒂𝒕𝒆
=
𝟒 × 𝟑𝟏𝟓𝟎𝒑𝑭 × 𝟏𝟐. 𝟓𝑽

𝟒𝟒𝒎𝑨
= 𝟑. 𝟓𝟖𝛍𝐬 

在 TINA 仿真软件中进行仿真[6]，仿真结果如图 8，栅极电压从 26V 降低到 13.5V，大概需

要 3.58µs，与计算结果相同。  

 

图 8 无外置软启电路时的仿真结果 

有外置软启电路时，由于软启电路会分一部分驱动电流，并且此电流是实时变化的，因此

此时关断时间计算比较复杂。但是，我们可以将 MOSFET 的关断电流简化为关断初始时刻和关

断终止时刻的平均值，因此 MOSFET 的关断电流可以简化为： 

𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒
′ =

𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒 + (𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒 − 𝐼𝐼𝑆𝑂)

2
=
44𝑚𝐴 + (44𝑚𝐴 − 12.5𝑚𝐴)

2
= 37.75𝑚𝐴 

MOSFET 的关断时间为： 

𝒕𝒐𝒇𝒇𝟐 =
𝒏 × 𝑪𝒊𝒔𝒔 × 𝒅𝑽𝑮𝒂𝒕𝒆

𝑰𝑮𝒂𝒕𝒆
′ =

𝟒 × 𝟑𝟏𝟓𝟎𝒑𝑭 × 𝟏𝟐. 𝟓𝑽

𝟑𝟕. 𝟕𝟓𝒎𝑨
= 𝟒. 𝟏𝟕𝛍𝐬 
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搭建仿真原理图如图 9，软启电容取 68nF，隔离电阻取 1kΩ。仿真结果如图 10，栅极电压

从 26V 降低到 13.5V，大概需要 4.19µs，与计算值非常接近。因此，可以得出结论：外置软启电

路对 MOSFET 关断时间的影响较小。 

 

图 9 有外置软启电路时的仿真原理图 

 

图 10 有外置软启电路时的仿真结果 

以上分析针对 Current Limit 触发 MOSFET 关断的情况，另一种触发 MOSFET 关断的情况为

负载电流值>Fast Trip 设定值，此时 Gate pin 吸电流的典型值为 1A，分析步骤类似，但是结论相

同：软启电路对 MOSFET 关断速度的影响微乎其微。 

2.4 外置软启电路的实验验证 

基于 TPS24772EVM-685 评估板，软启电容取 68nF，隔离电阻取 1kΩ，启动波形如图 11。

与图 3 相比，启动时间延长到 27.3ms，Inrush 电流减小到 4.8A，输入电压保持稳定，几乎没有

被拉低。因此，外置软启电路可以起到很好的效果。 
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图 11 有外置软启电路时的启动波形 

 

3 TPS2477x 设计示例 

本文以 TPS2477x 为例提供设计示例，设计指标如表 3， 

表 3 TPS2477x 设计指标 

设计参数 示例数值 

输入电压范围 11V~14V 

最大 TDC 电流 150A 

Current Limit 设定 160A 

Fast Trip 设定 180A 

最大输出滤波电容 8000uF 

最大环境温度 45℃ 

散热条件 风冷 
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3.1 选择 MOSFET 的型号及数量 

因为TDC电流及Current Limit都非常大，此处选择CSD16415Q5。控制TDC电流下MOSFET

的最高结温为 85℃，先计算出每个 MOSFET 允许的最大耗散功率： 

𝑃𝑀𝑂𝑆 =
𝑇𝑗_𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐴_𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑄𝐽𝐴
=
85℃ − 45℃

40℃/𝑊
= 1𝑊 

因此 MOSFET 的数量为： 

𝑛 = √
𝐼𝑇𝐷𝐶

2𝑅𝐷𝑆(𝑜𝑛)

𝑃𝑀𝑂𝑆
= √

(150𝐴)2 × 1.3𝑚Ω

1W
= 5.4 

因此，选 6 个 MOSFET 并联比较合适。 

表 4 CSD16415Q5 参数 

设计参数 示例数值 备注 

RDS(on) 1.3m  已考虑温升的影响 

Estimated MOSFET RθJA 40℃/W 根据实际的散热条件输入，

不要照搬 datasheet 

CRSS 175pF 取典型值即可 

100µs SOA 350A 4900W/0.49J 

按 14V 最高输入电压 

1ms SOA 75A 1050W/1.05J 

10ms SOA 22A 308W/3.08J 

100ms SOA 7A 98W/9.8J 

3.2 软启电容的计算 

软启电路设计要同时满足：不触发 Current Limit 和 Power Limit，SOA有一定裕量，Inrush电

流或者输入电压的波动符合要求。 

软启电容有以下三种设计方式，其本质是相同的，只是计算步骤稍有不同。 

• 根据目标 Inrush 电流确定软启电容和软启时间，同时校验 MOSFET 的 SOA 裕量。 

• 根据目标软启时间计算软启电容，推导出 Inrush 电流，同时校验 MOSFET 的 SOA 裕量。 

• 根据 MOSFET 的 SOA 来计算系统可以忍受的最大 Inrush 电流和软启时间，最后计算软启电容。 

本文以第一种设计方法为例，如果 Inrush 电流要求是 6A，根据如下公式： 
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𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ = 𝐶𝑜𝑢𝑡
𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒

𝐶𝑆𝑆 + 𝑛 × 𝐶𝑅𝑆𝑆
 

可以推导出软启电容为： 

𝐶𝑆𝑆 = 𝐶𝑜𝑢𝑡
𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒
𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ

− 𝑛 × 𝐶𝑅𝑆𝑆 = 8000𝜇𝐹 ×
55𝜇𝐴

6𝐴
− 6 × 175𝑝𝐹 = 72.28𝑛𝐹 

选择比较接近的标准容值 68nF。输入电压为 12V 时，软启时间为： 

𝑡𝑠𝑠 = 𝑉𝑖𝑛
𝐶𝑆𝑆 + 𝑛 × 𝐶𝐺𝐷

𝐼𝐺𝑎𝑡𝑒
= 15ms 

接下来校验 MOSFET 的 SOA，SOA 与时间有关，如图 7。将表 4 中的 SOA 数据绘制在 log-

log 坐标系中，耗散功率与持续时间是线性关系 [2] ，如图 12。 

 

图 12 MOSFET 最大耗散功率与持续时间的关系 

因此，其他时间参数的 SOA 可以用下面公式来计算： 

𝑚 =
ln(

𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡1)
𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡2)

)

ln(
𝑡1
𝑡2)

=
ln(

22𝐴
7𝐴 )

ln(
10𝑚𝑠
100𝑚𝑠)

= −0.5 

𝑎 =
𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡1)

𝑡1𝑚
=

22

10−0.5
= 69.57 

 

𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡) = 𝑎 × 𝑡𝑚 = 69.57𝑡−0.5 

其中，t 的单位为 ms，ISOA 的单位为 A。15ms 软启时间对应的 ISOA 为 

𝐼𝑆𝑂𝐴(15𝑚𝑠) = 69.57 ∗ 15−0.5 = 17.96𝐴 

接下来考虑 MOSFET 的 SOA 的温度降额， 

𝐼𝑆𝑂𝐴(15𝑚𝑠, 85℃) = 𝐼𝑆𝑂𝐴(15𝑚𝑠, 25℃) ×
𝑇𝐽_𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑇𝐽_𝑚𝑎𝑥 − 45℃
= 11.12𝐴 

因此 SOA 的裕量为： 
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𝐼𝑆𝑂𝐴𝑀𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛 =
𝐼𝑆𝑂𝐴(15𝑚𝑠, 85℃) − 𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ

𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ
= 85% > 30% 

接下来校验会不会触发Power Limit，参考规格书[1]，只要Power Limit的设定值大于 306.34W，

即可保证启动过程不触发 Power Limit。由于最大 Inrush 电流远远小于 Current Limit，因此也不会

触发 Current limit。但是需要注意一点，在短路启动的时候，Power Limit 值过大可能导致

MOSFET 过载，因此应减小 CINR以缩短 Inrush Timer。 

𝑃𝐿𝐼𝑀_𝑀𝐼𝑁 = (𝐼𝑖𝑛𝑟𝑢𝑠ℎ + ∆𝑉𝐼𝑀𝑂𝑁,𝑇𝐼𝑁𝑅,𝑀𝐴𝑋 ×
𝑅𝑆𝐸𝑇

𝑅𝐼𝑀𝑂𝑁 × 𝑅𝑆𝑁𝑆
) × 𝑉𝐼𝑁,𝑚𝑎𝑥

= (6𝐴 + 67𝑚𝑉 ×
80Ω

2.7𝑘Ω × 0.125𝑚Ω
) × 14𝑉 = 306.34𝑊 

4 小结 

本文介绍了 Hot Swap 的基本工作原理及传统应用电路中存在的问题，用外置软启电路可以

规避这些问题，有效减小 Inrush电流，防止输入电压有较大的跌落。并且，本文详细说明了软启

电路的设计方法，提供了设计示例，并通过实验验证了外置软启电路的合理性与可行性。 
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