
 Application Note 

 
 ZHCAEW6 – 12. 2024  

1 

电机驱动芯片的系统级静电防护方案 
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摘要 

电机驱动芯片是一种用于电机控制的芯片，可实现对电机的转动方向、速度和运动方式等进

行多种模式控制。静电防护在电子元器件领域是至关重要的，因为静电可能会对微小且高度集

成的电子元器件造成严重损害。如果设计不合理，电机驱动芯片很容易受到系统级静电的影响

导致失效。因此必须对电机驱动芯片的系统级静电防护方案进行研究。 

本文首先介绍了电机驱动芯片在冰箱中的应用及面临的挑战，然后实测了 ESD 发生时电机

驱动芯片各关键引脚的波形，最后提出了切实可行的静电防护方案，从而为其他设计者提供借

鉴。 
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2 电机驱动芯片的系统级静电防护方案 

1 电机驱动芯片在冰箱系统中的应用与挑战 

电机驱动芯片可以用来驱动直流电机、步进电机、无刷直流电机和继电器等感性负载，应

用范围十分广泛，如白色家电、电动工具、汽车、机器人和无人机等。以冰箱为例，随着风冷

冰箱的盛行，其上用到的电机驱动芯片也越来越多，比如风门驱动、风量分配器驱动、风机遮

蔽驱动等。目前大部分电机驱动芯片都集成了丰富的保护功能，比如欠压保护、过流保护、短

路保护、开路检测和过温保护等，因此足以应对大多数异常状况。但是对于 ESD 保护，大部分

电机驱动芯片的规格书里只明确了 HBM 和 CDM 的相关指标，以保证在生产加工和测试过程中

的可靠性，却没有 IEC ESD 的相关认证，因此面临系统级的 ESD 时很容易失效，因此必须对系

统级静电防护方案进行研究。 

研究静电防护首先要研究静电来源和静电路径，以冰箱为例，如图 1所示，其控制板在冰箱

上方，电机驱动芯片在控制板上。显示板在冰箱的正前方，与控制板通过电源线和控制线相连。

竖梁加热丝在冰箱的竖梁位置（前方中央），与控制板通过电源线连接，用于定时加热防止凝

露。风门在冷藏室的后方，距离控制板比较远，通过驱动线与控制板连接，主要作用为调节冷

藏室的进风量。以上所有线缆都埋藏在冰箱箱体里面，以保证美观性。风冷冰箱中最常用的为

风门驱动芯片，风门里面有一个步进电机，控制电机把风门开口变大，进风量变大，温度变低，

反之亦然。风门用的步进电机一般为双极性步进电机，因此其驱动线有 4 根，分别为 A+，A-，

B+和 B-。风门驱动芯片一般选择 TI 的明星产品 DRV8847S，其内部功能框图如图 2 所示[1]，将

风门的 4 根驱动线与 DRV8847S 的 OUT1-OUT4 连接即可。 

 

图 1 冰箱结构示意图 
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为保证使用安全，某些品牌冰箱的门体（图 1 中的 4 块前面板）并不接地，除此之外冰箱的

箱体（冰箱的侧方、上方及后方）都是接地的。由于门体不接地，所以在带有静电的人体触碰

冰箱门体或者新冰箱撕膜时，非常容易在门体积聚静电，静电积聚到一定程度就会通过某些路

径放电，通过驱动线和电源线等耦合到控制板上，从而导致电机驱动芯片的损坏。 

 

图 2 DRV8847S 的内部功能框图 

2 系统级 ESD 实测 

为量化静电发生时电机驱动芯片所受到的电压应力，需用用示波器对其进行测量。图 3 为

ESD 测试示意图，用静电枪对冰箱前面板施加静电，以模拟人体触碰时或者撕膜时产生的 ESD

效应，静电枪用尖头并选择接触放电模式，选择 ESD 等级为+15kV。示波器要选择手持示波器，

因为手持示波器是电池供电的，与大地隔离，避免打静电时对示波器的测量产生干扰。 

 

图 3 ESD 测试示意图 
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接下来研究静电路径，即冰箱前面板的静电是如何传导到控制板上导致芯片损坏的。由于

冰箱的箱体是接地的，因此静电肯定不会通过箱体传导到控制板上。因此，比较有可能的就是

通过风门驱动线、显示板电源线和信号线以及竖梁加热丝的电源线耦合到控制板上的。控制板

上的主要线缆接口为 Connector1（风门驱动线），Connector2（显示板电源线及驱动线），

Connector3（竖梁加热丝电源线），Connector4（AC 供电线）。只要把对应的 Connector 拔掉，

就可以断开与之对应的线缆，这样静电就无法通过此路径耦合到控制板上，因此可以通过控制

变量法研究每条线缆对 ESD 路径的影响。AC供电线是无法断开的，不然整个冰箱会断电，因此

始终保持 Connector4 处于连接状态。用示波器分别测量 DRV8847S 的 VM（CH1），OUT1

（CH2），OUT2（CH3）和 OUT3（CH4），断掉 Connector1、Connector2 和 Connector3，在打

静电时其波形如图 4 所示；使 Connector4 和 Connector1 处于连接状态，断开 Connector2 和

Connector3，在打静电时其波形如图 5 所示；使 Connector4 和 Connector2 处于连接状态，断开

Connector1 和 Connector3，在打静电时其波形如图 6 所示；使 Connector4 和 Connector3 处于连接

状态，断开 Connector1 和 Connector2，在打静电时其波形如图 7 所示。 

 

图 4 ESD 测试波形 1 

 

图 5 ESD 测试波形 2 
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图 6 ESD 测试波形 3 

 

图 7 ESD 测试波形 4 

表 1 为不同测试条件下的 ESD 幅值结果，将图 5、图 6 和图 7 的结果分别与图 4 进行对比，

发现 Connector1、Connector2、Connector3对应的线缆对 VM和 OUT影响都很大，因此可以得出

结论：静电从冰箱面板传导到 DRV8847S 的引脚有多条路径，每条路径都会对 DRV8847S 引脚

上的电压幅值产生影响，因此无法从根本上切断静电路径。并且，VM Pin 和 OUT Pin 的峰峰值

都很大，因此必须对 VM、OUT1-OUT4 全都加以防护才能保证可靠性。  

表 1 不同测试条件下的 ESD 幅值结果 

 Connector1 Connector2 Connector3 Connector4 VM 峰峰值 OUT1 峰峰值 

图 4 × × × √ 110V 120V 

图 5 √ × × √ 200V 230V 

图 6 × √ × √ 190V 180V 

图 7 × × √ √ 200V 190V 

 

3 系统级静电防护方案 

常用的静电防护方案为陶瓷电容、压敏电阻和 ESD 二极管。 
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陶瓷电容可以用来吸收静电，一般靠近 PCB 的连接器放置，其主要目的是吸收连接器引入

的静电，防止静电进入 PCB，对 PCB 板上的电子元件造成潜在的损坏。它们通常是容值很小

（最常见的是 0.1uF），0603 封装（足够大的物理尺寸，以避免静电击穿），中等电压(50V 和

100V 是最常见)的贴片陶瓷电容[2]。 

压敏电阻也可以用来吸收静电，如图 8所示，当电压高于定义的压敏电阻电压（类似于 TVS 

击穿电压）时，压敏电阻的阻值就会突然下降，允许电流流过，以降低浪涌电压[3]。 

 

图 8 压敏电阻的静电保护功能 

TVS 二极管专为静电防护设计，由一个 PN 结构成，该结会发生雪崩击穿现象，允许较大电

流流过，以吸收静电能量，把电压钳位到较低水平，以保护电子器件。TVS 二极管的静电防护

效果比陶瓷电容和压敏电阻都要好，因此本文用 TVS 二极管对静电进行防护。TVS 二极管的选

择标准如下： 

（1） 极性：由于 DRV8847S 的供电和输出都为正值，因此选择单极性的 TVS 即可。当遇

到正静电时，TVS 二极管反向钳位吸收能量；当遇到负静电时，TVS 二极管正向导通

把能量泄放掉。 

（2） 反向工作电压：由于 DRV8847S 供电电压为 12V，因此选择反向工作电压为 14V 或

15V 比较合适。 

（3） 反向击穿电压：反向击穿电压高于反向工作电压，因此越低越好，由于 DRV8847S 的

最高耐压为 20V，因此反向击穿电压一定要低于 20V。 

（4） 反向钳位电压：反向钳位电压高于反向击穿电压，在同等电流下越低越好，由于

DRV8847S 的最高耐压为 20V，因此反向钳位电压应尽可能低于 20V 或者不要超出

20V 太多。 

（5） 寄生电容：信号频率越高，应选择寄生电容越小的 TVS 二极管。本文应用中电机驱动

频率很低，因此此参数不太关键。 
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（6） 封装：封装越大，能耐受的静电能量越大，但是占用 PCB 面积较大，因此需要权衡考

虑。 

（7） ESD 认证等级： IEC ESD 认证等级越高，其性能越好，TVS 二极管本身越不容易损

坏。 

表 2 为典型 TVS 二极管的参数对比，按照如上标准最后选择 D15V0H1U2LP 进行测试，将

其放在连接器附近，以提供更好的静电防护性能[4]。测试结果表明：在冰箱面板施加±15kV 接

触放电时，无论有没有加 TVS 二极管，都不会导致 DRV8847S 的损坏。当把静电等级提高到±

20kV 时，施加几次 ESD 就会导致 DRV8847S 损坏。将 5 个 D15V0H1U2LP 分别加到 VM 和

OUT1-OUT4 上之后，这几个 Pin 与 GND 之间就有了静电泄放路径，再次施加±20kV 接触放电

200次，都不会导致 DRV8847S损坏，因此证明了此防护方案的有效性。表 3为 TVS二极管对电

压幅值的影响，当加上 TVS 二极管之后，其电压最大值和电压最小值都降低了 40V 左右，效果

非常显著。由于静电放电瞬间干扰很大，即便用手持示波器测量也会受到影响，因此只需要关

注加 TVS 前后的相对值，而无需关注波形的绝对值。 

表 2 TVS 二极管参数对比 
 D15V0H1U2LP D15V0HA1U2LP BV-FE15ZS BV-FE12ZS D15V0HA1U2LP VS15VUA1VWM 

Channel 1 1 1 1 1 1 

Direction UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL UNIDIRECTIONAL 

Reverse 
Working 
Voltage 

15V@100nA 15Vmax@100nA 15V@1uA 12V@1uA 15Vmax@100nA 15Vmax@100nA 

Reverse 
Breakdown 

Voltage@1mA 
16Vmin, 19Vmax 

16Vmin, 
19.5Vmax 

16.5Vmin 13.3Vmin 
16Vmin, 

19.5Vmax 

16.2Vmin, 
18.3Vmax

（IT=20mA） 

Reverse 
Clamping 
Voltage 

22Vmax@5A 20Vtyp@10A 22Vmax@10A 18Vmax@10A 20Vtyp@10A  

27Vmax@10A 23Vtyp@20A 30Vmax@65A 25Vmax@80A 23Vtyp@20A 24.4Vmax@8.2A 

IPP(8/20us) 12A 20A 65A 80A 20A 8.2A 

Peak Pulse 
Power 

Dissipation 
300W 460W 1950W 2000W 460W 200W 

Input 
Capacitance 

70pF typ 95pF typ 300pF typ 350pF 95pF 90pF 

IEC 61000-4-2 
Air 

±30kV ±30kV ±30kV ±30kV ±30kV ±30kV 

IEC 61000-4-2 
Contact 

±30kV ±30kV ±30kV ±30kV ±30kV ±30kV 

Package 1mm*0.6mm 1mm*0.6mm 1.6mm*1mm 1.6mm*1mm 1mm*0.6mm 2.5mm*1.3mm 

表 3 TVS 二极管对电压幅值的影响 

 加 TVS 二极管 不加 TVS 二极管 

次数 Vmax Vmin Vmax Vmin 

1 110V -85V 150V -130V 
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2 

90V -75V 165V -130V 

  

3 

120V -90V 115V -110V 

  
平均值 106.67V -83.33V 143.33V -123.33V 

 

4 小结 
电机驱动芯片的静电防护至关重要的，不然会导致芯片损坏，因此必须对电机驱动芯片的系

统级静电防护方案进行研究。本文首先介绍了电机驱动芯片在冰箱中的应用及面临的挑战，然

后实测了 ESD 发生时电机驱动芯片各关键引脚的波形，最后提出了切实可行的静电防护方案，

从而为其他设计者提供借鉴。 
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