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摘要

DRV81545 是一款四通道集成式低侧开关（4.5V 至 55V），专为工业和汽车应用而设计。每个通道都具有一个低

侧 N 沟道 FET (RDS(ON) = 235mΩ)，并配有连接至可配置 VCLAMP 引脚的内部续流二极管，以提供电感负载保

护。

本报告记录了根据 IEC 61000-4-5 浪涌、IEC 61000-4-4 EFT 和 CISPR-32 辐射标准进行的系统级合规性测试。

热基准测试表明，在汽车工作温度范围内，DRV81x4x 系列的工作温度低于引脚对引脚竞争器件（IPS4260L、
MAX14919A），同时提供高 27% 的电流能力 (DRV81545)。能源管理验证确认，DRV81545 和 DRV81646 在所

有三种集成退磁模式下，可分别在 24V 和 48V 电压下安全地同时驱动接入 1200mH + 40Ω 电感负载的四个通

道，而无需外部保护元件。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

DRV81545 是一款四通道低侧智能开关，专为要求严苛的工业和汽车应用而设计，需要在宽电压范围内实现稳健

的负载开关。该器件集成了每通道电流限制、灵活的电感负载钳位和强大的 EMC 抗扰度，可简化系统设计，同时

减少外部元件数量。以下特性和应用凸显了 DRV81545 在电机驱动器、工厂自动化、楼宇控制等诸多领域的广泛

适用性。

• 强大浪涌抗扰度 (IEC 61000-4-5)：在驱动器导通状态下，配合外部 TVS 可承受高达 2.5kV 的浪涌；在没有外

部钳位元件的情况下可承受高达 2.0kV 的浪涌。

• 高 EFT 稳健性 (IEC 61000-4-4)：在工作驱动器导通状态期间，VM 电源线上可承受高达 2.6kV 的浪涌，在关

断状态期间可承受高达 2.2kV 的浪涌。

• 符合 CISPR-32 标准：在所有评估的测试配置中，均未观察到任何超出传导或辐射发射限值的情况。

• 出色的热性能：在相同负载条件下，与 IPS4260L 和 MAX14919A 相比，可提供高达 27% (DRV81545) 和
42% (DRV81646) 的单通道电流能力以及更低的工作温度。

• 无元件感应驱动：在所有内部退磁模式（慢、快、最快）下，以 24V 电压同时驱动接入 1200mH + 40Ω 电感

负载的四个通道，而无需外部保护，并在指定衰减模式下支持高达 48V 的应用。

• 用于工业电机驱动器和执行器的交流驱动控制模块和伺服驱动控制模块
• 工厂自动化和控制系统：驱动可编程逻辑控制器 (PLC) 数字输出模块、机器人计算板、机械臂末端执行器和高

密度工业总线配置。
• 电感负载（线圈和螺线管）：直接开关的工业电磁阀（如气动阀组）、磁性流体耦合器及比例线性执行器。

• 继电器和接触器控制线路：安全管理 12V、24V 和 36V 的“冰立方”控制面板继电器和工业接触器的机电线

圈激活。
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• 电容和电阻特征：利用集成式单通道限流功能，驱动多色塔灯、机器状态显示屏和高浪涌视觉警报指示灯。

• 楼宇自动化与 HVAC 控制：操作环境混合箱、可变风量 (VAV) 控制器、电动风门执行器以及商用自动门或闸

门。
• 辅助直流电动机和泵模块：管理小型冷却风扇、通风抽气子系统以及辅助热管理流体泵的低侧接地路径。

IEC 61000-4-5 是浪涌抗扰度的国际标准。IEC 61000-4-5 用于表征由于附近雷击或同一电源网络上大型电感开关

事件而耦合到系统的高能量瞬态干扰。该标准规定 1.2µs/50µs 组合波（开路电压/短路电流），并规定在被测端口

上施加 5 次正脉冲和 5 次负脉冲。对于低侧开关驱动器，在系统级通过此项测试表明，该器件及其外部保护电路

能够承受代表工业 24V 和 48V 电源环境的浪涌事件。

• 波形：符合 IEC 61000-4-5 标准的 1.2µs/50µs 组合波（工业系统中最常用的测试波形）。

• 有效发生器输出阻抗：2Ω。

• 每个测试等级施加 5 次正脉冲和 5 次负脉冲，脉冲间隔至少 12s。
• 耦合：1kV/42Ω，所有 OUTx 引脚，分别在器件断电和导通条件下测试。

• 外部钳位：SMBJ33A TVS 连接到 VCLAMP 引脚。

图 1. DRV81545PWP 测试板原理图
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图 2. 浪涌测试设置方框图
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图 3. 1.2µs/50µs 组合波浪涌波形

表 1. 浪涌测试设备

等级 环境 电压电平

0 保护良好的环境，通常位于特殊房间内 25V

1 部分受保护的环境 500V

2 电缆即使在短距离内也保持良好隔离的电气环境 1kV

3 电源与信号线缆并行敷设的电气环境 2kV

4 互连系统中包含与电源线并行的室外线缆，且线缆同时用于电子元件

和电路的电气环境
4kV

5 在人口稀疏地区，电子设备连接至电信电缆和架空电力线的电气环境 测试级别 4
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图 4. 1000V 时捕获的浪涌波形

图 5. 1200V 时捕获的浪涌波形
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驱动器关断状态 — VM = 12V，VM 大容量电容器 = 10µF，INx = 0V，OUTx 上无负载。

表 2. 浪涌结果，驱动器关断状态，带外部 TVS
器件 电压 (kV) 冲击次数 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

DRV81545

0.75 5 通过 通过 通过 通过

1.0 5 通过 通过 通过 通过

1.2 5 通过 通过 通过 通过

1.6 5 通过 通过 通过 通过

1.8 5 通过 通过 失败 通过

表 3. 浪涌结果，驱动器导通状态，带外部 TVS
器件 电压 (kV) 冲击次数 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

DRV81545

1.8 5 通过 通过 通过 通过

2.0 5 通过 通过 通过 通过

2.2 5 通过 通过 通过 通过

2.5 5 通过 通过 通过 通过

2.6 5 通过 通过 失败 通过

驱动器导通状态 — VM = 12V，VM 大容量电容器 = 10µF，INx = 5V，每个 OUTx 上 48Ω 负载。

• 在关断状态下施加高达 1.6kV 电压，在导通状态下施加 2.5kV 电压，均未观察到损坏

• 测试了三个器件，测试后的参数屏幕显示无参数漂移

IEC 61000-4-4 是电快速瞬变 (EFT) 抗扰度的标准。EFT 表征了在附近设备上的接触器或继电器开关期间，由电

弧产生的高频脉冲群噪声。每个脉冲群由快速（上升/下降时间为 5/50 ns）脉冲组成，重复频率为 100kHz；脉冲

群串每 300ms 重复一次。通过系统级 EFT 测试表明，器件在代表工业控制面板环境中的传导干扰下仍可保持正

常运行。

脉冲群峰值电压：最高 2.8kV；脉冲群内脉冲重复率：100kHz。

脉冲群持续时间：15ms；脉冲群周期：300ms；一个脉冲群帧持续 10s 及脉冲群帧间停顿 10s；总计 6 个脉冲群

帧。

耦合：仅 VM 线路。

器件采用 VM = 24V 供电，且每个 OUTx 引脚上有 48Ω 负载。

在导通状态下使用 20kHz、3.3V PWM 信号驱动 INx。
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图 6. EFT 5/50ns 脉冲 — 符合 IEC 61000-4-4 标准的定义

图 7. 用于测试的 EFT 脉冲的视觉表示
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图 8. 1500V 时驱动器关断状态下捕获的浪涌波形

图 9. 1500V 时驱动器关断状态下捕获的浪涌波形（局部放大图）
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图 10. 1500V 时驱动器导通状态下捕获的浪涌波形

图 11. 1500V 时驱动器关断状态下捕获的浪涌波形（局部放大图）

表 4. VM 线上的 EFT，驱动器关断状态

驱动器关断状态

电压 (KV) 冲击次数 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

DRV81545

1.6 5 通过 通过 通过 通过

1.8 5 通过 通过 通过 通过

2 5 通过 通过 通过 通过

2.2 5 通过 通过 通过 通过

2.4 5 失败 失败 失败 失败
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表 5. VM 线上的 EFT，驱动器导通状态

驱动器导通状态

电压 (KV) 冲击次数 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

DRV81545

1.6 5 通过 通过 通过 通过

1.8 5 通过 通过 通过 通过

2 5 通过 通过 通过 通过

2.2 5 通过 通过 通过 通过

2.4 5 通过 通过 通过 通过

2.6 5 通过 通过 通过 通过

2.8 5 失败 失败 失败 失败

驱动器关断状态：在 2.2kV 或以下时未观察到损坏；首次观察到失效是在 2.4kV 时。

驱动器导通状态：在 2.6kV 或以下时未观察到损坏；首次观察到失效是在 2.8kV 时。驱动器导通状态下具有较高

的耐受水平，与每次 EFT 脉冲群期间减少传输到电源轨净能量的有源开关负载一致。

本节重复 IEC 61000-4-4 EFT 序列，但脉冲群耦合到 OUTx 电机输出而不是 VM 电源线。此配置表征通过负载接

线进行干扰时的抗扰度，而负载接线在安装环境中可能与其他开关线缆相邻敷设。

脉冲群峰值电压：最高 2.8kV；脉冲群内脉冲重复率：100kHz。

脉冲群持续时间：15ms；脉冲群周期：300ms；一个脉冲群帧持续 10s；脉冲群帧间停顿 10s；总计 6 个脉冲群

帧。

耦合：OUTx 电机输出。

器件采用 VM = 24V 供电，且每个 OUTx 引脚上有 48Ω 负载。

使用 20kHz、3.3V PWM 信号驱动 INx。

图 12. EFT 测试设置，OUT 线路耦合
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图 13. OUT 线路上 2.5kV 时的 EFT

图 14. OUT 线路上 2.5kV 时的 EFT — 放大视图
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表 6. EFT OUTx 线路，驱动器导通状态

驱动器导通状态

电压 (KV) 冲击次数 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4

DRV81545

1.6 5 通过 通过 通过 通过

1.8 5 通过 通过 通过 通过

2 5 通过 通过 通过 通过

2.2 5 通过 通过 通过 通过

2.4 5 通过 通过 通过 通过

2.6 5 通过 通过 通过 通过

2.8 5 失败 失败 失败 失败

在 2.6kV 或以下时未观察到损坏；首次观察到失效是在 2.8kV 时。

CISPR-32 规定了多媒体和信息技术设备的传导发射限值，是工业产品合规性评估时广泛采用的参考标准。传导发

射测量量化了通过线路阻抗稳定网络 (LISN) 耦合回直流电源线的噪声电压，频率范围为 150kHz 至 30MHz（此处

已扩展至 108MHz）。符合这些限值表明，器件不会在共享电源网络上引入超出适用限值水平的干扰。

在待机状态下采用 12V 电压为器件供电。

负载：OUTx = 48Ω。

扫描频率为 150kHz 至 108MHz，步长为 1kHz。

测试在 DRV81545 EVM 硬件上执行。

工作运行状态下，在 INx 上使用 20kHz PWM。

接收器：Rohde & Schwarz ESW-44 EMI 测试接收器，版本 2.10SP2，校准日期：2024 年 4 月 3 日。

DUT 通过符合 CISPR-32 标准的 LISN 供电，接收器可捕获电源线上的传导噪声。

Metal Ground Plane

Power

Supply

Styrofoam

Low �r

50mm

DUT

LISN

50� Load

Load

Spectrum

Analyzer

200mm

�

 1
0
0
m

m

Table Top -

Height 900mm ± 100mm

图 15. CISPR-32 传导发射设置
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图 16. 传导发射 — 环境本底（无 DUT 开关）

图 17. 传导发射 — 待机状态，VM = 12V，INx = 5V，无负载
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图 18. 传导发射 — 工作状态，VM = 12V，INx = 5V，48Ω 负载

图 19. 传导发射 — 工作状态，施加 PWM 信号，VM = 12V，INx = 3.3V（20kHz 时），48Ω 负载

在测试的所有工作条件下，均未观察到超出 CISPR-32 传导发射限值的情况。

CISPR-32 的辐射发射部分测量被测器件辐射的电磁场，使用经校准的天线在 EMC 屏蔽室内以规定的距离评估

30MHz 至 1GHz 频段。符合辐射发射限值可证实该器件产生的电磁干扰水平不会影响共置设备。

在待机状态下采用 12V 电压为器件供电。

负载：OUTx = 48Ω。

在表 7 中所列的三个频率范围内，扫描频率为 150kHz 至 1GHz。

测试在 DRV81545 上执行。

接收器：Rohde & Schwarz ESW-44 EMI 测试接收器，版本 2.10SP2，校准日期：2024 年 4 月 3 日。

DUT 通过符合 CISPR-32 标准的 LISN 供电，接收器可捕获电源线上的传导噪声。
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Non-conducting Turntable Reference Ground Plane

Measuring Receiver

Support 

Equipment DUT

80cm

3m

Broadband Antenna

(30MHz to 1GHz)

1-3m 

variable 

search 

height

Horn Antenna 

(above 1GHz)

图 20. CISPR-32 辐射发射设置

表 7. 每个频率范围的辐射发射硬件设置

频率范围 接收器 天线

范围 1：30MHz – 100MHz EMI 测试接收器 AB900 双锥天线 RX1

范围 2：100MHz – 300MHz EMI 测试接收器 AB900 双锥天线 RX2

范围 3：300MHz – 1GHz EMI 测试接收器 ALC-100 对数周期天线

图 21. 辐射发射 — 环境本底（无 DUT 开关）
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图 22. 辐射发射 — 待机状态，VM = 12V，INx = 5V，无负载

图 23. 辐射发射 — 工作状态，VM = 12V，INx = 5V，48Ω 负载
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图 24. 辐射发射 — 工作状态，施加 PWM 信号，VM = 12V，INx = 3.3V（20kHz 时），48Ω 负载

在测试的所有工作条件下，均未观察到超出 CISPR-32 辐射发射限值的情况。
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DRV81545 PWP 封装与 TI 的 DRV81646 PWP 封装以及一些竞争器件引脚对引脚兼容。

在 DRV81545EVM 上比较 DRV81545 与 IPS4260L。

比较 DRV81646EVM 上的 DRV81646 与 MAX14919 评估套件上的 MAX14919A。

VM = 24V，ILIM = GND，COD = GND，在 65℃ 环境温度下和室温下。

图 25. DRV81545EVM（左）、DRV81646EVM（中间）和 MAX14919 评估套件（右）

每通道电流为 0.5A（总计 2A）且环境温度为 65℃ 时，DRV81x4x 系列表现出比 IPS4260L 和 MAX14919 更低

的工作温度。DRV81545 将温度降低约 2.5%，而 DRV81646 将温度降低约 6%。

与 IPS4260L 相比，DRV81646 支持高出约 30% 的输出电流（3.3A 与 2.5A），同时温度还低了约 7%。

在评估的运行条件下，与 IPS4260L 和 MAX14919A 相比，DRV81x4x 系列始终表现出更高的热性能，如表 8 和
图 26 所示。

表 8. 热性能结果：DRV81545 和 DRV81646 与 P2P 竞争器件对比

器件 65°C 时每通道 0.5A（总计 2A）
单通道导通（25°C 时）
（最大额定输出电流）

DRV81545 69.1°C 3.3A 时为 82.4°C

DRV81646 66.6°C 3.3A 时为 69.7°C

DRV81646DGQ 67.4°C 3.3A 时为 71.1°C

IPS4260L 70.9°C 2.5A 时为 75.3°C

MAX14919A 70.5°C 0.8A 时为 92.7°C

DRV81545: 69.1 °C DRV81646: 66.6°C DRV81646DGQ: 67.4°C

IPS4260L: 70.9°C MAX14919A: 70.5°C

图 26. 每通道 0.5A、65°C 条件下每个器件的热捕获图
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与 IPS4260L 相比，DRV81x4x 系列在单个工作通道上支持高出多达 42% 的电流。所有四个通道同时工作时，
DRV81545 的电流容量增加多达 11%，DRV81646 的电流容量增加多达 50%。

表 9. 每个 OUTx 具有 FET 直流电流能力

器件 1 个通道导通 4 个通道导通（每通道）
25°C 55°C 85°C 125°C 25°C 55°C 85°C 125°C

DRV81545 3.3A 3.0A 2.6A 2.0A 2.0A 1.8A 1.6A 1.2A

DRV81646 3.7A 3.4A 3.2A 2.5A 2.7A 2.4A 2.0A 1.5A

DRV81646DGQ 3.4A 3.1A 2.9A 2.4A 2.5A 2.2A 1.7A 1.3A

IPS4260L 2.6A 2.45A 2.35A 1.95A 1.8A 1.75A 1.5A 1.3A

在所有评估的运行条件下，与 IPS4260L 和 MAX14919A 相比，DRV81545 和 DRV81646 系列始终表现出更高的

热性能，在等效负载下运行温度更低，即使在驱动明显更高的电流时，DRV81646 也展现出特别显著的温度优

势。

除了热效率之外，DRV81x4x 系列在整个汽车温度范围内的电流能力方面显著优于竞品，在单通道和多通道配置

下均支持明显更高的输出电流，从而为系统设计人员在要求严苛的工业和汽车应用中提供更大的裕量和灵活性。

工业和工厂自动化系统（包括 PLC 和数字输出模块）通常需要驱动电磁阀、继电器线圈和执行器等高电感负载；
在关断时，电感器中存储的能量会产生潜在的破坏性电压反激瞬变。为了验证在此类条件下的实际稳健性，对

DRV81545 和 DRV81646 进行了测试，这些器件在 24V 电压下同时驱动接入代表性的电感负载 (1.2H + 40Ω) 的
所有四个通道，PWM 开关频率为 1Hz，占空比为 50% — 这些条件直接反映了客户的实际应用场景。测试覆盖了

所有三种集成退磁衰减模式（慢、快和最快），因为最佳衰减策略取决于外部钳位拓扑和开关速度要求等系统级

约束条件。

两款器件均成功通过所有适用衰减模式下的测试，且 DRV81646 在 48V 时得到进一步验证，展示了其在更高电压

工业总线环境中的实用性。该测试证实，DRV81x4x 系列能够在整个衰减配置范围内可靠地管理电感能量的再循

环，从而使 PLC 和工业数字输出模块设计人员能够放心地实现安全、灵活的多通道运行，而无需额外的外部保护

元件。

每个 OUTx 引脚连接 1200mH + 40Ω 电感器的负载

VM = 24V 至 48V，如表中所示

PWM 频率为 1Hz，占空比为 50%

在给定的工作条件下，DRV81545 和 DRV81646 均可在所有衰减模式下驱动四个通道导通，每个输出端 1.2H +
40Ω 负载。

DRV81646 功能已针对 48V、四通道导通、每个输出端 1.2H + 40Ω 负载的条件完成测试。

器件 VM 负载/输出 通道：导通 衰减 状态

DRV81545

24V

1.2H + 40Ω 全部

慢 通过

快 通过

最快 通过

DRV81646

慢 通过

快 通过

最快 通过

48 慢 通过

40V（由于 EVM TVS 二极管

最大规格限制） 快 通过

省略测试；由于选择了 EVM TVS 二极管，预期输出钳位电压超过 60V 的器件

绝对最大额定值
最快 不适用
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DRV81545 在工业和汽车开关应用中展现出极强的实用价值，在紧凑的集成式设计中融合了宽电压工作范围、强

大的 EMC 合规性以及出色的热性能。系统级测试证实其完全符合 IEC 61000-4-5 浪涌、IEC 61000-4-4 EFT 和
CISPR-32 发射标准，同时热基准测试证实了其相较于竞争对手器件具备显著的性能优势。DRV81545 能够在所

有退磁模式下驱动高电感负载，而无需外部保护元件，因此降低了设计复杂度和物料清单成本，使得 DRV81545
成为工程师在空间受限和成本受限的环境中实现可靠、高密度负载开关的不二选择。

1. 德州仪器 (TI)，https://www.ti.com/product/DRV81545。
2. 德州仪器 (TI)，https://www.ti.com/tool/DRV81545EVM。

3. 德州仪器 (TI)，https://www.ti.com/product/DRV81646。
4. 德州仪器 (TI)，https://www.ti.com/tool/DRV81646EVM。

5. 德州仪器 (TI)，https://www.ti.com/tool/DRV81646DGQEVM。
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