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摘要 

Hotswap 在服务器中应用十分广泛，可以实现卓越的系统级保护，有助于提高系统可靠性。

由于 Hotswap 控制器必须搭配 MOSFET 工作，因此设计时必须使 MOSFET 的 SOA 在任何工况

下都有充足的裕量，以免造成 MOSFET 烧毁等严重事故。Hotswap 启动时，尤其是带载启动，

MOSFET 会承受巨大的压力，因此本文主要对此种工况进行研究。 

本文以 LM5066I 为例，首先介绍了 Hotswap 的基本架构，然后研究了无外置软启动电路时

无载启动和带载启动的启动时间计算方法，并给出 SOA 的评估办法。继而研究了有软启动电路

时带载启动的启动时间计算方法，并给出 SOA 的评估办法，最后通过实验进行验证。 
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1 Hotswap 简介 

图 1 是基于 LM5066I 的 Hotswap 典型应用电路[1]。Hotswap 有两种启动方式，一种为利用

Power Limit 和 Current Limit 功能启动，另一种为借助软启动电路进行启动。前者比较适用于负

载电流小、输出电容小的场合，后者比较适用于负载电流大、输出电容大的场合。因为增加负

载电流会降低电流检测电阻，从而提高最低的 Power Limit 限值。使用更大的输出电容会导致启

动时间更长，并且需要更长的 Timer。因此，更长的 Timer和更大的 Power Limit会在短路工况给 

MOSFET 带来更大的压力。最终，将没有能够满足此类要求的 MOSFET[2]。因此，负载电流大、

输出电容大的场合必须使用软启动电路。 

在大部分应用场景中，启动过程中除了需要考虑输出电容，还需要考虑启动时的后级电流

负载，这会导致 MOSFET 承受更大的压力。后级电流负载与 Hotswap 后级所接的设备息息相关，

其并非简单的恒流或恒阻负载，这对我们设计 Hotswap 电路造成了巨大的挑战。并且，不管是

TI 的 Hotswap 设计工具还是相关的技术文档都没有对带载启动进行过详细研究，因此本文的研

究至关重要，可以为设计者提供借鉴。 

 

图 1 LM5066I 典型应用电路 

2 无外置软启电路时的空载启动 

当无外置软启动电路时，Hotswap 会借助 Power Limit 和 Current Limit 功能启动，以抑制启

动时的浪涌电流，并减小输入电压波动。启动过程如图 2所示，分为两个阶段，第一个阶段为恒

功率段，第二个阶段为恒流段。 
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图 2 Power Limit 和 Current Limit 启动过程 

以 LM5066IEVM-626 的设计参数为例[3]，见图 3，输出只有 440µF 电容负载，没有电流负

载。首先计算两个启动阶段的输出电压切换点，根据下式 

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜) ∗ 𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡                                                                 (1) 

可得 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑖𝑛 −
𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
= 60𝑉 −

239𝑊

26𝐴
= 50.8𝑉                                                     (2) 

因此，当输出电压上升到 50.8V 时，LM5066I 从恒功率模式切换为恒流模式。接下来介绍三种

常用的启动时间计算方法，由于空载启动较为简单，因此本文最建议用第二种计算方法。 

 

图 3 LM5066IEVM-626 的设计参数 

2.1 启动时间计算方法 1 

首先研究恒功率段(0~t1)，根据电路原理，可以得到以下联立方程组： 

{

𝑖(𝑡) = 𝐶𝑜
𝑑𝑉𝑜(𝑡)

𝑑𝑡

𝑖(𝑡) ∗ [𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜(𝑡)] = 𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝑉𝑜(0) = 0𝑉

                                                             (3) 
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因此，可以得到一阶常微分方程 

𝐶𝑜
𝑑𝑉𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
∗ [𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜(𝑡)] = 𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡                                                            (4) 

简化得 

[𝑽𝒊𝒏 − 𝑽𝒐(𝒕)]𝒅𝑽𝒐(𝒕) =
𝑷𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕

𝑪𝒐
𝒅𝒕                                                             (5) 

对公式(5)进行积分得 

{

∫ [𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜(𝑡)]𝑑𝑉𝑜(𝑡)
𝑉𝑜(𝑡)

𝑉𝑜(0)
= ∫

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝐶𝑜

𝑑𝑡
𝑡

0

𝑉𝑜(0) = 0𝑉
𝑉𝑜(𝑡1) = 50.8𝑉

                                                            (6) 

简化得 

1

2
𝑉𝑜(𝑡)

2 − 𝑉𝑖𝑛𝑉𝑜(𝑡) +
𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝐶𝑜
𝑡 = 0                                                         (7) 

将 Vin=60V, Plimit=239W, Co=440µF 代入上式可得 

𝑡1 = 3.2360𝑚𝑠                                                                           (8) 

然后研究恒流段(t1~t2)，根据电路原理，可以得到下式 

{

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 = 𝐶𝑜
𝑑𝑉𝑜(𝑡)

𝑑𝑡

𝑉𝑜(𝑡1) = 50.8𝑉

𝑉𝑜(𝑡2) = 60𝑉

                                                                        (9) 

将 Ilimit=26A, Co=440µF 代入，简化得 

𝑡 =
60𝑉−50.8𝑉

26𝐴
∗ 440µ𝐹 = 0.1557𝑚𝑠                                                    (10) 

因此总启动时间为 3.3917ms。 

2.2 启动时间计算方法 2 

首先研究恒功率段(0~t1)，根据能量守恒定律，电源提供的能量等于 MOSFET 上消耗的能量

加上电容上储存的能量，得到下式 

𝐶𝑜 ∗ 𝑉𝑖𝑛 ∗ 𝑉𝑜 = 𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ∗ 𝑡1 +
1

2
∗ 𝐶𝑜 ∗ 𝑉𝑜

2                                                  (11) 

将 Vin=60V, Plimit=239W, Co=440µF, Vo=50.8V 代入，简化得 

𝑡1 =
𝐶𝑜∗𝑉𝑖𝑛∗𝑉𝑜−

1

2
∗𝐶𝑜∗𝑉𝑜

2

𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
=

440µ𝐹∗60𝑉∗50.8𝑉−
1

2
∗440µ𝐹∗50.8𝑉2

239𝑊
= 3.2360𝑚𝑠                       (12) 

可以发现此种方法的计算结果与 2.1 章节的结果完全相同，因此互相验证了计算的准确性。 

恒流段(t1~t2)与 2.1 章节的计算方法完全相同，因此总启动时间为 3.3917ms。 
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2.3 启动时间计算方法 3 

针对恒功率段，运用Excel分段线性法进行计算。如图4所示，A列为时间，B列为MOSFET

电流，C 列为输出电压。Step 为时间间隔，这个由用户自己确定，Step 越大，计算量越小，精度

越低。Step 越小，计算量越大，精度越高。此处我们选择 0.1µs 作为时间间隔以保证较高的精度。 

 

图 4 Excel 分段线性法计算表 

我们以第二行和第三行为例解释计算的基本逻辑，其他行用 Excel 的自动填充功能即可。具

体公式如下： 

A2=0 

B2=$F$3/($F$2-C2) 

C2=0 

A3=A2+$F$1 

B3=$F$3/($F$2-C3) 

C3=C2+$F$1*B2/$F$4*1000 

计算结果如下，在 t=3.236ms 时，输出电压达到 50.8V。此结果与前两种计算方法也完全相

同。恒流段计算与 2.1 章节相同，因此总启动时间为 3.3917ms。 

 

图 5 Excel 分段线性法计算结果 (Step=0.1µs) 

如果把 Step设定为 1µs，计算结果如图 6。那么在 t=3.714ms时，输出电压达到 50.8V，可以

发现此时误差是比较大的。因此，应该尽量用较小的 Step 去进行计算。 

 

图 6 Excel 分段线性法计算结果 (Step=1µs) 

3 无外置软启电路时的带载启动 

带载启动时的启动时间有两种计算方法，第一种计算方法适用于负载电流比较容易函数化

的场景，第二种计算方法适用于负载电流非常不规则且难以建模的情况。 
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3.1 启动时间计算方法 1 

恒功率段(0~t1)的方程关系为： 

{
 
 

 
 𝑖(𝑡) − 𝑖𝑜(𝑡) = 𝐶𝑜

𝑑𝑉𝑜(𝑡)

𝑑𝑡

𝑖(𝑡) ∗ [𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜(𝑡)] = 𝑃𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
𝑉𝑜(0) = 0𝑉

𝑉𝑜(𝑡1) = 50.8𝑉

                                                           (13) 

恒流段(t1~t2)的方程关系为： 

{

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 − 𝑖𝑜(𝑡) = 𝐶𝑜
𝑑𝑉𝑜(𝑡)

𝑑𝑡

𝑉𝑜(𝑡1) = 50.8𝑉

𝑉𝑜(𝑡2) = 60𝑉

                                                                (14) 

io(t)是启动时的后级负载电流，如果其易于建模，则可以用此计算方法。比如其为 1A 恒流

负载，将 io(t)=1A，Plimit=239W，Co=440µF，Vin=60V 带入公式（13）可以计算得恒功率段的时

间为 

𝑡1 = 3.92𝑚𝑠                                                                          (15) 

恒流段的时间为 

𝑡2 − 𝑡1 =
𝐶𝑜∗[𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑜(𝑡1)]

𝐼𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡−𝑖𝑜(𝑡)
=

440µ𝐹∗(60𝑉−50.8𝑉)

26𝐴−1𝐴
= 0.16𝑚𝑠                                           (16) 

总启动时间为 6.45ms。可以发现，相较于空载启动，带载启动的启动时间有所延长，这对

于 MOSFET SOA 的挑战是更大的。如果 io(t)比较复杂，则建议用下一章节的计算方法。 

3.2 启动时间计算方法 2 

针对恒功率段，本小节运用 Excel 分段线性法进行计算。如下图 7 所示，A 列为时间，B 列

为 MOSFET 电流，C 列为负载电流，D 列为输出电压。Step 选择 0.1µs 以保证较高的精度。 

 

图 7 Excel 分段线性法计算表 

我们以第二行和第三行为例解释计算的基本逻辑，其他行用 Excel 的自动填充功能即可。具

体公式如下： 

A2=0 

B2= $G$3/($G$2-D2) 

C2=1 

D2=0 

A3=A2+$G$1 

B3=$G$3/($G$2-D3) 
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C3=1 

D3= D2+$G$1*(B2-C2)/$G$4*1000 

当 C 列电流始终为 1A 时，计算结果如图 8 所示，在 t=3.9196ms 时，输出电压达到 50.8V，

此结果与 4.1 章节计算结果非常吻合，因此互相验证了计算的准确性。针对负载电流特别复杂的

情况，可以先将负载电流波形通过示波器采出，然后将其数据输入到 C 列即可进行分段线性计

算。 

 

图 8 Excel 分段线性法计算结果 (Step=0.1µs) 

针对恒流段，依旧运用 Excel 分段线性法进行计算。如下图 9 所示，A 列为时间，B 列为

MOSFET 电流，C 列为负载电流，D 列为输出电压。Step 选择 0.1µs 以保证较高的精度。 

 

图 9 Excel 分段线性法计算表 

我们以第二行和第三行为例解释计算的基本逻辑，其他行用 Excel 的自动填充功能即可。具

体公式如下： 

A2=0 

B2=C2=26 

C2=C3=1 

D2=50.8 

A3=A2+$G$1 

D3=D2+$G$1*(B2-C2)/$G$4*1000 

当 C 列电流始终为 1A 时，计算结果如图 10 所示，在 t=0.1622ms 时，输出电压达到 60V，

此结果与 4.1 章节计算结果非常吻合，因此互相验证了计算的准确性。针对负载电流特别复杂的

情况，可以先将负载电流波形通过示波器采出，然后将其数据输入到 C 列即可进行分段线性计

算。 

 

图 10 Excel 分段线性法计算结果 (Step=0.1µs) 
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3.3 带载启动 SOA 评估 

计算出启动时间 tstart后，我们就可以确定 Timer 的保护时间 tflt，为保证充足的裕量，我们一

般取 tflt为 1.5 倍的 tstart。接下来需要对 MOSFET 的 SOA 进行评估，以保证在任何工况下都不至

于烧坏 MOSFET。有三种场景对 MOSFET的 SOA考验比较大：带载启动，启动后热短路，短路

后启动。需要注意的是，对于第一种场景，无论带多大负载启动，由于 Power Limit 的存在，其

最恶劣的工况都为：MOSFET 的功耗为 Plimit 且持续时间为 tflt。这与第二种和第三种场景是完全

相同的。 

因此在无外置软启动电路时，Hotswap 会按照 Power Limit 和 Current Limit 启动，此时 SOA

的评估条件为 Plimit持续 tflt，具体 SOA 的计算细节可以参考其他设计资料，本文不再赘述。 

4 外置软启电路时的带载启动 

软启电路可以控制输出电压缓慢抬升，以减小浪涌电流，一方面可以减小输入电压的波动，

另一方面也可以减小 MOSFET 的 SOA 应力。需要注意的是：软启动过程中不可以触发 Power 

Limit 或者 Current Limit，不然启动就可能失败。因此，启动过程中是不会触发 Timer 的， 因此

tflt的取值与启动时间无关。评估 MOSFET 的 SOA 时，依旧需要考虑三种场景：带载启动，启动

后热短路，短路后启动。对于后两种情况，按照 Plimit持续 tflt时长去评估 SOA 即可，如果不满足

SOA 要求，可以适当降低 tflt。但是对于第一种情况，需要额外特殊考虑，这也是本章节的重点。 

还是以 LM5066IEVM-626 的设计参数为例[3] ，软启动电容为 10nF，对应的输出电压上升斜

率为 2V/ms，因此启动过程中输出电容的充电电流为 

𝐼𝑐 = 𝐶𝑜 ∗ 2𝑉/𝑚𝑠 = 0.88A                                                               (17) 

接下来会介绍两种计算方法，第一种计算方法适用于负载电流比较容易函数化的场景，第

二种计算方法适用于负载电流非常不规则且难以建模的情况。 

4.1 启动时间计算方法 1 

以下图 11中的启动波形为例，Vout为输出电压，Iload为负载电流，Icap为输出电容充电电流。

可以发现整个启动过程都没有触发 Power Limit 或者 Current Limit。 

 

图 11 Hotswap 软启动波形 
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根据图 11，绘制 MOSFET功率图如下，将图中折线做积分可得功耗为 1.08J，因此根据面积

等效原理，MOSFET 所承受的压力为 36W 持续 30ms，可以以此去评估 MOSFET 的 SOA。 

 

图 12 MOSFET 功率图 

4.2 启动时间计算方法 2 

 本小节依旧运用 Excel 分段线性法进行计算，如下图 13 所示，A 列为时间，B 列为输出电

容充电电流，C 列为负载电流，D 列为输出电压。Step 选择 0.1ms。 

我们以第二行和第三行为例解释计算的基本逻辑，其他行用 Excel 的自动填充功能即可。具

体公式如下： 

A2=0 

B2=B3=0.88 

D2=0 

A3=A2+$H$1 

D3=D2+$H$1*$H$3 

E3=(($H$2-D2)*(B2+C2)+($H$2-D3)*(B3+C3))*$H$1/2 

注意：C 列需要按照真实的负载电流情况填写，此处以图 11 中的阶跃电流波形为例。对 E

列做求和即可得到总功耗结果为 1.081J，与第一种计算方法还是非常接近的。因此根据面积等效

原理，MOSFET 所承受的压力为 36W 持续 30ms，可以以此去评估 MOSFET 的 SOA。 
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图 13 Excel 分段线性法计算表 

5 实验验证 

基于 LM5066IEVM-626，输入电压 48V，软启动电容为 10nF，对应的输出电压上升斜率为

2V/ms，因此启动时间为 24ms，启动过程中输出电容的充电电流为 0.88A，设定电子负载为恒流

1A，根据 4.2 章节中介绍的方法可以得到 MOSFET 总功耗为 1.08J，因此需要承受 45W

（48V*0.94A）持续 24ms。EVM 上使用的 MOSFET 型号为 CSD19536KTT，因此 

𝑚 =
ln[

𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡1)

𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡2)
]

ln
𝑡1

𝑡2

=
ln
15𝐴

5𝐴

ln
1𝑚𝑠

10𝑚𝑠

= −0.48                                           (18) 

𝑎 =
𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡1)

𝑡1𝑚
=

15

1−0.48
= 15                                                 (19) 

 

𝐼𝑆𝑂𝐴(𝑡) = 𝑎 ∗ 𝑡𝑚 = 15 ∗ 𝑡−0.48                                          (19) 

其中，t 的单位为 ms，ISOA 的单位为 A。24ms 软启时间对应的 ISOA 为 

𝐼𝑆𝑂𝐴(24𝑚𝑠) = 15 ∗ 24−0.48 = 3.26𝐴                                    (20) 

接下来考虑 MOSFET 的 SOA 的温度降额， 

𝐼𝑆𝑂𝐴(24𝑚𝑠, 85℃) = 𝐼𝑆𝑂𝐴(24𝑚𝑠, 25℃) ×
𝑇𝐽_𝑚𝑎𝑥 − 85℃

𝑇𝐽_𝑚𝑎𝑥 − 25℃
= 1.96𝐴 > 0.94𝐴 

注意 SOA 要留够 50%的裕量即可。启动过程的波形如下，启动正常，验证了计算方法的可

靠性。 
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图 14 LM5066I 启动波形 

6 小结 

实际应用中，带载启动非常常见，除了会导致启动失败，还给 MOSFET 的 SOA 带来巨大挑

战，因此必须对此进行研究。 

本文以 LM5066I 为例，首先介绍了 Hotswap 的基本架构，然后研究了无外置软启动电路时

无载启动和带载启动的启动时间计算方法，并给出 SOA 的评估办法。最后研究了有软启动电路

时带载启动的启动时间计算方法，并给出 SOA 的评估办法。最后通过实验进行验证，本文弥补

了 Hotswap 带载启动设计的空白，为设计者提供了不错的借鉴。 
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