
Application Note
使用 TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 的漏极开路输出和功耗

摘要

本应用手册探讨了 TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 中漏极开路输出和混合信号电压电路的使用，并概述了与这些电路

相关的设计原则和挑战。本文档特别重点介绍了在需要连接多个电压域的系统（例如工业控制系统、医疗设备或

个人电子应用）中使用这些电路，这些系统将低压数字处理与高压传感或驱动相结合。
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1 TPLD 中的混合电压逻辑简介

对尺寸更小、功效更高的器件的需求促使许多半导体器件和电路设计采用较低的电源电压电平（例如 1.8V）。这

些技术和制造方面的进步在与现有器件进行集成或遵循可能需要更高电源电压（如 3.3V 或 5V）的行业标准时面

临挑战。为了应对这些挑战，逻辑器件具有电压电平转换功能，可用作处理器、传感器等器件与不同代器件之间

的桥梁。请参阅电压电平转换基础知识，全面了解电压转换。

TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 可以对电压进行升压转换和降压转换，并允许使用多个不同的逻辑电平。所有 TPLD 
都具有针对输入引脚的可选低压数字输入模式，并且允许在所有电源电压范围内实现 1.8V 逻辑输入。同样，
TPLD 可以在可选漏极开路 NMOS 输出模式下实现电压转换。有关如何使用这些 TPLD 功能的详细信息，请参阅 

TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 中的升压和降压转换。

2 输出模式简介

CMOS 器件有三种常见的输出模式，这些模式在 TPLD 中都是可选的。其中包括推挽、漏极开路和三态。

图 2-1. 典型推挽输出配置

图 2-2. 典型的漏极开路配置

图 2-3. 典型三态输出配置

漏极开路输出和推挽输出之间的区别在于输出驱动输出信号的方式。推挽输出使用两个晶体管主动将线路驱动为
高电平和低电平，其中一个晶体管推至 VCC，另一个拉至接地，从而在两个方向上都提供强大的驱动。漏极开路

输出只有一个晶体管将线路拉低至接地；漏极开路输出依赖于外部上拉电阻器，以便在晶体管关闭时将线路拉

高。因此，推挽输出主动控制两种状态，而漏极开路被动地将线路释放为高电平，并主动将线路拉至低电平。顾

名思义，三态输出在任何给定的时间都可以处于三种状态之一：
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• 驱动为高电平
• 驱动为低电平
• 未驱动（高阻抗）

三态输出类似于推挽器件，但增加了高阻抗状态。

在输出类型之间进行选择取决于信号的使用方式以及设计中最看重哪些权衡因素。需要快速边沿或频繁切换时，
推挽输出效果更好。信号线由多个器件共享、需要电平灵活性或信号大部分时间处于空闲状态时，漏极开路输出

是更好的选择。信号线由多个器件共享，但不希望使用外部电阻器时，三态输出是一个不错的选择。三态输出通

常需要一个额外的输入来使其进入和退出高阻抗状态。

推挽输出主要在开关期间消耗功率，在开关期间主动对负载电容进行充电和放电。与漏极开路输出器件不同，推

挽输出器件不需要通过电阻器拉取电流来输出低电平信号，因此对于频繁切换或长时间保持低电平的信号，推挽

可以更节能。

除了少量的泄漏电流外，漏极开路输出在信号为高电平时几乎不消耗功率。这使得漏极开路器件非常适合空闲时

保持高电平且不经常切换的信号，例如状态线路或中断。然而，漏极开路输出必须通过上拉电阻器汲取电流，才

能实现低电平信号。通过增大上拉电阻器的阻值可以降低电流消耗，但增大电阻器会降低开关速度，并可能影响

器件驱动线路上任何负载的能力。

3 漏极开路输出的时序

漏极开路输出依赖外部上拉电阻器将输出电压拉至高电平。因此，输出上升时间取决于上拉电阻器的值和负载电

容，包括引脚电容和寄生电容。上拉电阻器和负载电容的这种组合具有典型电阻电容器 (RC) 电路的所有特性行

为。

例如，本节所述的设置（见图 3-1）采用了基本缓冲器配置，如图 3-2 所示。

图 3-1. TPLD 漏极开路输出示例
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图 3-2. TPLD 缓冲器配置

该输出信号是 RC 电路的一部分，当输出信号从低电平切换到高电平时，电压的变化由以下公式决定：

VC = VS 1 − e−t RC (1)

RC 电路的 10% 至 90% 上升时间为：trise = 2 . 2τ = 2 . 2RC (2)

在这种情况下，Vs 是来自上拉电阻器的 1.8V 电源，VC 是 C 两端的电压。

方程式 1 展示了漏极开路器件的上升时间取决于上拉电阻器，因为在许多应用中负载电容并不容易更改。这意味

着，为特定应用选择合适的电阻值非常重要。根据欧姆定律，较大的电阻器可降低电流，从而降低功耗。但是，
较大的电阻也会增加输出信号的上升时间。

欧姆定律还决定了可使用的上拉电阻的最小值，进而决定了最短上升时间。该公式为：

Rpullup,min = VoutIOL (3)

每个漏极开路器件都定义了最大低电平输出电流 IOL，这可用于计算在高电流可能损坏器件之前允许的最小电阻

值。继续以 TPLD2001 示例为例，IOL 有两个选项。本例中，选择 IOL = 20mA，Vout = 1.8V。此选择使得 

Rpullup,min = 90Ω。该电阻器可实现快速上升时间，但也会消耗大量功率。选择 90Ω 电阻器而不是 9kΩ 电阻器意

味着上升时间缩短 100 倍，但功耗增加 10,000 倍。是否将这一结果视为合理的权衡取决于设计要求。

尽管漏极开路输出的上升时间取决于上拉电阻器的大小，下降时间则不然。漏极开路器件被动地将输出释放为高

电平，但该器件主动将输出拉至低电平。该结果产生了漏极开路输出器件的不对称上升和下降时间。
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图 3-3. 输入和输出均为 50kHz

图 3-4. 输入和输出均为 1MHz

图 3-3 和图 3-4 中的波形显示了图 3-1 中所示测试设置的输入和输出。该设置包括一个配置为具有低电压输入的

简单缓冲器的 TPLD2001 电阻器（如图 3-2 所示），即使 TPLD 由 3.3V 电源导轨供电，也支持 1.8V 逻辑。请注

意，TPLD 也可以直接由 1.8V 供电。标记为次级输出 的输出配置为推挽输出。上拉电阻器为 10kΩ。在 50kHz 
时，这个较大的上拉电阻器的影响变得很明显；而在 1MHz 时，输出信号的缓慢上升时间开始影响次级输出 信号

的占空比。尽管 TPLD2001 电阻器在推挽模式下可从任何输出引脚输出高达 8MHz 的频率；电阻器的漏极开路模

式输出的输出速度仍由 RC 时间常数决定。因此，漏极开路输出很少适用于高速应用。

有关如何选择上拉电阻器的更多信息，请参阅为漏极开路输出选择合适的上拉/下拉电阻器。

www.ti.com.cn 漏极开路输出的时序

ZHDA030 – JANUARY 2026
提交文档反馈

使用 TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 的漏极开路输出和功耗 5

English Document: SDAA246
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/slva485
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA030
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA030&partnum=TPLD2001
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA246


4 计算功耗

在 CMOS 器件中，器件的静态和动态功耗都很重要。在这方面，TPLD 同样如此。

CMOS 器件的静态功耗使用以下公式计算：PS, Device = VSupplyICC (4)

对于推挽器件，当输出不切换时，这就是从器件的 VCC 引脚汲取的所有功率。对于漏极开路器件，该计算仍然适

用，但整个系统还需考虑通过外部上拉电阻器的电流。以图 3-1 中的实例为例，这就是 1.8V 电源。如果输出为低

电平，则系统的功耗包括从器件 3.3V 电源汲取的功率以及上拉电阻器在器件中耗散的功率。漏极开路器件的系统

总功耗必须包括：

PS, Total = PS, Device+ NLowV2R (5)

方程式 5 表明，当关注功耗时，较大的上拉电阻器是有利的；尤其是在多个输出同时处于低电平时。但是，较大

的上拉电阻器会对开关速度产生不利影响，如上一节所示。对于漏极开路器件，时序和功耗是需要考虑的主要权

衡因素。

动态功耗要更复杂一些。这种类型的功耗包括瞬态功耗和电容负载功耗，仅在器件从一种状态切换到另一种状态

时发生。动态功耗包括为外部负载电容充电时的功耗、为内部节点充电所需的功率，以及当 p 通道和 n 通道晶体

管同时短暂导通时，从 Vcc 流向 GND 的击穿电流所消耗的功率。在漏极开路 NMOS 模式下使用时，与类似的漏

极开路器件一样，处于漏极开路输出模式的 TPLD 可以避免击穿电流。

有关该主题的更多信息，请参阅 CMOS 功耗与 Cpd 计算。

5 总结

TPLD 能够进行电压升压转换（上移）和降压转换（下移），允许使用多个不同的逻辑电平，并且输出可以通过可

选的漏极开路 NMOS 输出模式实现电压转换。漏极开路输出适用于空闲高电平且不经常开关的信号，例如状态线

或中断；因为当信号为高电平时，这些信号几乎不消耗功率，并且可以在输出端连接在一起，而不会出现总线争

用的危险。考虑使用漏极开路输出的系统功耗时，选择合适的上拉电阻器至关重要，因为该值会影响输出信号的

上升时间和功耗；较大的电阻器可以降低功耗，但会增加上升时间。了解这些权衡因素对于出色的系统设计至关

重要。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，电压电平转换基础知识，应用报告

• 德州仪器 (TI)，TI 可编程逻辑器件 (TPLD) 中的升压与降压转换，应用简介

• 德州仪器 (TI)，为漏极开路输出选择适当的上拉/下拉电阻，应用报告
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