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TPS7B7702-Q1反向电流保护
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摘要

TPS7B7702-Q1 是一款广泛使用的天线 LDO，它支持宽范围输入并集成各种检测和保护功能。其中 Vsense 可以

用来做电流检测和故障上报，需要外部接电容进行补偿，否则会出现震荡。本文对反向过流保护检测机制进行了

详细解释，并结合实际中出现的问题给出了分析与规避方案。
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1 TPS7B7702 简介

TPS7B7702-Q1 是一款支持宽输入电压（4.5-40V）的天线 LDO，它可以直接接在输入 12V 电池上（满足冷启动

以及抛负载等带来的波动电压范围），常常通过同轴电缆为诸如有源天线的低噪声放大器等负载提供稳定的电压

输出。它具有很好的诊断和保护的特性，通过 sense 管脚和 Error 管脚来表征输出短路，输出到电池短路，过

热， 反向保护等故障。它的 sense 管脚通过镜像电流源的方式还可以表征实际流过的电流，从而可以帮助客户节

省外部的采样电阻，并且不影响 LDO 的 dropout 电压。 如下是典型的应用电路。

图 1-1. TPS7B7702-Q1 典型应用框图

在实际进行电路设计时候，参考手册对应章节，还有一些需要注意的点

1. 对于输入电容，手册中建议用 10uF 标称值，并没有给出最小的有效容值。输入电容是为了防止在负载跳变等

情况下，输出电压发生跌落从而触发欠压保护。一般来说，输入电源阻抗大于 0.5ohm 时候，就需要加输入电

容了。对于像 7702 这种双通道的 LDO 来说，当其中一个通道输出对地短路时候，输入电容能量会被瞬时抽

一下，导致一个瞬态跌落，这个可能会触发另一个通道的反向过流保护，从而影响另一个通道的正常工作。考

虑到这种情况，大一些的输入电容会更好一些。

2. 双路 LDO 也可以并在一起使用，从而提高电流能力。TI 有一个参考设计 TIDA050096 可以供参考。该器件也

可以单路使用，对应的 EN 悬空即可，管脚内部内部有下拉。不用的管脚悬空或者接地都可以，比较推荐接

地，可以提升芯片的散热。

3. 在该器件的 EVM 里面，输出有放磁珠，类似于上图。该磁珠不是必须的，它原先主要是用来模拟感性钳位特

性。当然加在上面也没有问题，相当于增加了一级 LC 的滤波电路。
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2 Vsense 波形

实际应用中，该器件的 Vsense 脚可以用来检测流过 LDO 的电流，如果不需要这个功能的时候，客户往往会悬空

以简化设计。而出现问题的时候，因为该管脚又可以表征故障故障类型，为了定位问题，客户又会去测量该管脚

的电压来判断出现了什么样的故障。

当该管脚悬空时，在上电时候会看到 Vsense 电压发生了震荡。这个现象是正常的，手册中提到该管脚需要对地接

1uF 来实现频率补偿，也就说，该电流检测电路需要外接电容才能够保证它的输出稳定，并且工作在带宽范围

内。这边看到的震荡是正弦波的震荡，是环路不够稳定导致的。即使 SENSE_EN 和 SENSE_SEL 都被拉低了，
电流检测功能被禁用，Vsense 管脚不外接电容的话，它还是可能会出现震荡，所以这个时候不能用它来判断此时

出现的故障。但该震荡不会影响器件的可靠性，只要管脚电压都在推荐的电压范围内。

图 2-1. 启机波形

图 2-2. 启机波形放大
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3 反向过流保护

该器件集成了全面的震荡和保护的功能。如下是客户的实际应用框图，其中输入电容和两路的输出电容的值都比

较接近。其中 Vout1 带负载，Vout2 不带负载。该器件输入直接接在 12V 电池上。其中输出电压设置为 12V。

图 3-1. 客户实际使用场景

在做输入跌落实验时候，也就是模拟汽车的启动之类的场景下，发现当输入跌落至 5V 稳定~100ms 后再恢复到

9V，通道 2 输出会出现锁死的现象，如图。 而如果给通道 2 带一些载，那么就不会出现这样的问题。

图 3-2. 输入电压跌落再恢复，输出通道 2（空载）发生锁死

针对该问题，发现输出锁死，需要先结合数据手册里面的错误故障表进行排查。所以首先排查 Vsense 和 ERR 管

脚的电压来看当前触发了什么故障，经确认，管脚电压符合故障表里面关于锁死保护的描述，所以肯定是触发了

short to battery (输出短路到电池输入) 和 reverse current (反向电流) 两个保护之一。

图 3-3. 数据手册中的错误故障表

对于这两个故障，数据手册 7.3.3 有对应的描述，但是检测机制并没有写的非常清楚。这边再做一些说明

反向过流保护 www.ti.com.cn
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1. 输出短路到电池的保护只会在启动时候进行检测。即使在后续稳态运行后，实际还有该故障发生，器件也不会

进行报错和检测。
2. 输出短路到电池在正常工作的时候可能会导致有反向电流，这个时候就会触发反向电流保护。反向电流保护会

从一些相关事件发生后 16ms 开始进行检测，如果反向电流超过门限持续 5us 就会触发保护. 如下图会更加清

楚。
3. 在#b 中提到相关事件后会有 16ms 的等待时间 (t(blk_rc)），这边相关事件包括，上电，EN 的上升沿，从过

流保护中恢复。主要目的是因为这些场景中，可能会存在由于寄生参数带来的谐振或者过流点限制突然释放导

致输出电压瞬时高于输入电压的场景，在这个情况下，不希望触发反向过流从而导致器件锁死。

图 3-4. 过流保护检测和滤波时间

对于客户的应用场景来说，当输入低于输出时候，器件工作在开环状态，相当于是一个开关。当输入跌落时候，
带载的那一路由于有负载消耗，会把它的输入电压拉到和输出电压一致。而空载的那一路，由于输出电容会存储

一定的能量，所以此时输入跌落，输出电容上的电压可能会比输入要高，从而导致产生负向电流，触发锁死。是

否会有负向电流以及负向电流的大小和输入变化的斜率以及负载的轻重都会有关系。当两路都有一些负载的时
候，输出电容的能量会被消耗掉，基本就不会出现输出电压比输入高的情况。

对于实际应用来说，可能会出现一路空载一路重载的情况，从上面分析来看，也就是输出电容回给输入电容放

电，那需要想办法把空载支路的电容的电也给放掉，这样就可以避免这样的问题。

1. 阻塞输出电容对输入电容进行放电。在输出电容和输出管脚之间串一个二极管来阻塞放电路径。当时对于该器
件来说，手册中推荐输出 ESR 需要小于 5ohm 来满足稳定性的要求，对于直接加二极管，在空载时候，小信

号模型里面就等效于加了一个阻抗在输出端，但二极管小信号阻抗太大了，所以基本很难稳定。可以考虑在加

在输出和二极管之间加一个小电容（电容放电时，反向电流不超过阈值）来满足稳定性，但这个要基于实际测

试来看。
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图 3-5. 输出端接二级管来抑制反向电流

2. 因为这个应用中输出电压是一致的，可以在两个输出端并一个低压降的二极管。它的压降要比要比 （往 Vin
灌的路径上压降+ Vout1 的 dropout 电压）要低，这样才能保证 Vout2 在 Vin 跌落时从 Vout1 的负载去放电，
相当于给 Vout2 带一个负载来放电。而正常工作时，该二极管处于关断状态，所以不影响输出电压稳定性。

图 3-6. 输出接二极管增加放电路径

4 结论

本文针对 TPS7B7702-Q1 的应用给出了一些设计需要考量的点，并对实际测试过程中碰到的 Vsense 震荡的波形

给出了解释。同时，本文针对实际碰到的应用场景对芯片的锁死保护机制进行了详细的说明，并根据实际碰到的

问题给出了分析并提供了可行的解决方案。对于该芯片的应用有一定的指导意义。

结论 www.ti.com.cn
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