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三相全桥电路中功率MOS管失效原因分析
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摘要：文中针对某风扇电机驱动电路高故障率的现象进行研究，并对其中三相全桥电路的失效原因进行分析，通过对失

效现象的观察，着重对电路中的功率MOS管的失效原因进行分析。采用示波器观察波形的方法，首先采取对电路进行负

载测试，以此来确保电路设计的正确性；然后对电路进行高压测试，模拟失效现象，分析其产生失效的原因。通过实验验

证，提出了相应的解决办法，为工程人员提供了一种分析MOS管失效原因的参考方法。该方法适用于工程中大量使用的

功率器件失效的疑难分析。最后．分别从硬件电路的设计以及软件的设计上提出了改进的方法。
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Failure Analysis of Three-phase Full-bridge Circuit in

Power MOS Tube
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Abstract：Studied the phenomenon of the high failure rate for some fan motor drive circuit and analysed the reaso∞for the failure of the

power MOS．Through observing the waveform of oscilloscope，focus on failure cause analysis of the power MOS tube of the circuit．A-

dopting the oscilloscope waveform method，first take the circuit load test tO ensure the COl-rcctness of the circuit design；then conduct the

cffcmt high pressure test，simulate the failure phenomenon，analyze the causes of failure．Through the experiment，put forward the corl他-

sponding solutions．for the engineering staff provide a kind of reference method of analyzing MOS tllbe failure reason．This method is

suitable for failure analysis for power device in engineering．Finally，respecdvely from the hardware circuit design and software design put

forward an improving method．
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0 引 言

文中主要对某一风扇电机驱动高故障率的原因进

行分析，并提出改进的措施，以增加其可靠性。该电机

驱动利用数字电路处理单元，对调速PWM信号、换向

逻辑、霍尔位置信号等输入信号进行运算处理，产生6

路与电机换相顺序相对应的控制信号，用来控制三相全

桥驱动电机负载‘1’2。。其总体设计方案如图1。

这款风扇的出货量达数十万台，经过工厂的老化测

试合格后发货到商场，但在商家处会发生冒烟故障，实

际测试结果表明，该电机驱动模块中三相全桥电路的无

故障率为99％，不能够达到产品设计要求，其他模块性

能良好，所以文中对该全桥电路故障原因进行了详细分

析，并提出了改进的方法。

图1 总体设计方案
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1 三相全桥工作原理及故障表现

三相全桥是驱动电路中的主要部分，其主要器件是

6个功率MOS管，其主要电路如图2所示。Q1、Q2构

成桥臂1，Q3、Q4构成桥臂2，Q5、Q6构成桥臂3。三个

桥臂的漏极连接在一起，接280V功率电压，3个下桥臂

的源极连接在一起，作为功率极。当全桥的功率MOS

管栅极有按照电机换相顺序的输入控制信号时，电流应

遵循如下规律：1／6周期从Q1经负载流向Q4，2／6周期

从Q1经负载流向Q6，3／6周期从Q3经负载流向Q6，

4／6周期从Q3经负载流向Q2，5／6周期从Q5经负载

流向Q2，6／6周期从Q5经负载流向Q4"’5。。

图6为253V输入下重载时的Q1和Q2的共同波

形，其中3通道为Ql的GS电压波形，2通道为Q2的

DS的电压波形，1通道为Ql的D电流波形，该图形为

上述图片的展开，是Q2在关断时的体内二极管的恢复

电流波形，可以看到体内二极管的恢复电流还是很大

的。而且体内二极管的恢复时间里，Q1的GS电压已

经达到开启电压，可见这段时间出现了Q1、Q2共通的

情况，共通的影响、严重程度与MOS管体内二极管的

恢复时间、恢复电流密切相关。

综合上述波形测试、原理分析可知，只有类似于

图2三相全桥原理图

发生故障的全桥电路其现象为一支上管与三只下

管同时失效，如Q1、Q2、Q4、(26或者Q3、Q2、Q4、Q6或

者Q5、Q2、Q4、(26失效，另外三支失效的下管栅极电阻

以及栅极分流小信号三极管均失效，图2中的电流取样

电阻也烧毁，输入端保险丝烧毁旧’“。

2失效模式验证以及原因分析
首先对设计电路进行验证，在220V电压下分别对

该电路在轻负载与重负载两种情况下进行试验，根据实

验结果观察出，在轻负载下，Q1上管D电流与Q2下

管VGS电压之间存在约8001xs的死区时间；在重负载

下，两者之间仍然存在500¨s的死区时间，所以Ql和

Q2在参数正常的情况下不是导通的，电路本身设计的

问题可以排除。所以，失效原因有可能是电压的高低引

起的，下面进行具体分析。

市电正常电压220v输入下重载时Q2的数据中，

由图3可以看到，1通道为ID电流波形，2通道为GS

电压波形，3通道为DS电压波形，死区时间很长，不会

存在共通的情况，而且二极管恢复电流也没有产生任何

影响。但是，当在253V输入下重载时Q2的数据中，见

图4，MOS管关断时体内二极管开始反向导通，并且存

在很大的恢复电流伸1。

将图4进一步展开得到图5，可以看出，虽然没有

GS驱动电压，但是MOS管却仍然有正反向电流，这个

电流是体内二极管的正向导通电流和反向恢复电流’9。

Q1、Q2等同一桥臂的上下两支开关管共

通的情况下，才会出现已知的表现故

障¨0|。其根本原因在于，该风扇整机电

机驱动设计，在高压输入下，MOS管体

内二极管会出现高频导通，在高频反向

恢复的过程中，输入电压越高恢复电流

越大、恢复时间越长，从而导致高压输入

下同一桥臂的上下管导通。这样，该全

相桥输入电路保险丝烧毁，那么回路瞬

间就将断开，这时三相电机还储存有一

定的能量，这个能量将通过下管的栅极

流出，所以当一个桥臂烧毁后同时也会将剩下的两支下

管烧毁n1’12 3。
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图3 220V输入Q2波形图
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图5 Q2内部电流波形图

图6 253V输入Q1、Qz共同波形

3 改进方案
电路设计中，避免出现任何状态下体内二极管恢复

电流过大、恢复时间过长的现象。在生产过程中进行高

压253V输入老化，以剔除因电机特性离散、MOS管特

性离散导致的失效。在每对MOS管前面的驱动电路

中，增加硬件互斥电路，以保证只有一个MOS会导通。

从负载的情况来看，重载会使死区时间变短，也容

易造成上下两个MOS管同时导通。因此，从控制软件

提高可靠性角度，适当增加死区时间。在MOS管两端

增加快速恢复二极管，以避免出现任何状态下MOS体

内二极管恢复电流过大、恢复时间过长的现象。

4结束语

文中针对某风扇电机驱动电路高故障率这一现象，

提出了分析故障原因的方法以及改进方案。此方法首

先对原设计电路进行负载测试，然后进行高压测试，以

此来达到模拟失效模式的目的，并通过示波器来观察不

同外部条件下MOS管的电流电压变化；最后分析得出

了电路高故障率的原因，并提出了改进的方法。文章所

述为工程中大量出现的功率器件失效原因提供了一定

的参考分析方法。
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