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摘   要
在工业控制电机驱动系统中，小型化的需求使功率半导体器件的开关频率不断提升，这对故障检测的时
效性、可靠性和抗扰能力提出了越来越高的要求，故障检测需要在复杂工业环境（恶劣温湿度环境、机
械过载和电网波动等）保证可靠性，在故障发生后快速保护，防止异常工况损坏电机驱动电路，同时避
免误保护影响工业设备运行效率。

新能源汽车系统对于故障检测的可靠性要求更高，电池管理系统（BMS）、电机驱动控制、车载充电机
（OBC）、DC-DC转换器等都需要准确、快速的过压过流检测能力，同时检测电路具有优越的隔离性
能，保证系统和人身安全。

纳芯微推出的NSI22C1X系列隔离比较器产品能够为工业驱动和新能源汽车系统提供合适的故障检测解
决方案，帮助客户实现安全可靠的系统控制。本篇应用笔记比较分析多种隔离式采样和保护方案，对隔
离比较器NSI22C1X的应用进行介绍。

1. 隔离比较器典型应用场景和电路
    1.1.隔离比较器在工控系统中的应用
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1.隔离比较器典型应用场景和电路

图 1.1 NSI22C1X在交流电机驱动中的典型应用电路
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在工业控制电机驱动系统中，窗口型隔离比较器NSI22C12可以搭配分流电阻实现母线负上的过流保护和
相电流过流保护，单向过压隔离比较器NSI22C11可以搭配分压电阻网络实现母线过压保护，具体如图1.1
所示。NSI22C1x系列产品集成了高压侧供电LDO，芯片高压侧VDD1供电可支持范围3.1V~27V，下桥臂
门极驱动电源可以复用，作为母线过流过压隔离比较器高压侧的供电电源；相电流过流保护的隔离比较
器，高压侧可以复用该相上桥臂的门极驱动电源供电。

1.1.隔离比较器在工控系统中的应用
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图 1.2 NSI22C1X在OBC系统中的典型应用电路

Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2025. All rights reserved. 

2.多种隔离式电流采样和保护方案对比

当前工业控制和新能源汽车系统常用的隔离式过流保护方案主要有：隔离式采样方案加MCU内部软件保
护，隔离式采样方案加比较器硬件保护，硬件分立保护方案，隔离比较器方案。
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新能源汽车系统中有较多过压过流故障检测的需求。以车载充电机为例，图1.2给出了NSI22C1X在OBC系
统中的典型应用。主流车载充电机方案由PFC整流电路和CLLC谐振变换器两级功率电路构成。PFC输入过
流保护（A1）、桥臂直通过流保护（A2）、谐振腔过流保护（A3）、高压母线输出过流保护（A4）和
CLLC输入过流保护（A5）可以采用NSI22C12隔离比较器方案。PFC母线过压保护（V1）和高压电池母线
过压保护（V2）可以采用NSI22C11隔离比较器方案。

1.2.隔离比较器在车载充电机中的应用

在隔离式采样方案的基础上加入软件保护或者低压侧硬件保护的方案，适用于系统该位置本来就需要电流
采样来监测和控制的场景，这样整体方案的成本和板面积比较有优势，整体方案的优劣势参考表2.1隔离
式电流采样方案的优劣势对比。此外，此种方案的保护延时因为包含了隔离式电流采样本身的采样延时，
一般较长，很难做到纳秒级，且如果应用中只需要做过流保护不需要精确的电流值采集，此种方案性价比
也相对较低。

2.1.隔离式采样方案加软件/硬件保护
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图 2.1  电流互感器示意图

图 2.1  霍尔电流传感器示意图（详情参阅NSM2015规格书）

Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2025. All rights reserved. 

其中隔离式电流采样主要有：电流互感器（CT），霍尔电流传感器（如NSM2015等），分流电阻加隔离
采样芯片（如NSI1300、NSI1400等）。

电流互感器是基于电磁感应原理通过互感器初次级绕组的电流转换实现电流采样的方案，用互感器实现隔
离功能，示意图如2.1。由于直流饱和问题，电流互感器只能用来采样交流电流。快速响应的电流保护需
求对后级调理运放的压摆率有一定要求。

霍尔电流传感器是基于霍尔效应通过感应流过导体的电流所产生的磁场变化，并将其转化为等比例电压信
号的采样方案，这种非接触的采样方案具有良好的电气隔离性能，供电方案简单，无需高压侧隔离电源。
精度方面，霍尔电流传感器有不可忽略的初始失调电压，容易受到外部磁场的影响，和隔离采样芯片相
比，它的非线性度、温漂和噪声也偏大。霍尔电流传感器示意图如下。

AN-13-0016

高速窗口型隔离比较器
NSI22C12应用指南

IP+

IP+

1

IP+

IP+

IP-

IP-

IP-

IP-

NC

GND

NC

ADC1

ADC2

GPIO

GND

VCC

VCC

VCC
VCC

1nF

1nF1nF

1nF

10nF

MCU

VREF

VOUT

VOC

VCC

FAULT

2

3

4

5

6

7

8

16

15

14

13

12

11

10

9



05

图 2.3  硬件分立保护方案

Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2025. All rights reserved. 

隔离采样芯片采用Σ-Δ调制和电容隔离技术，配合分流电阻的使用，组成集成化隔离电流采样解决方案，
参考图1.1中NSI1300的应用电路。隔离采样芯片采样精度高，全温度范围内稳定性好，抗共模干扰能力
强。随着采样电阻技术的进步，采样电阻的阻值更小，精度和温漂性能不断改善，采样电阻上的压降和功
耗也越来越小，可以支持更大的电流采样。此外，隔离采样芯片高压侧需要一路隔离电源供电，供电方案
相比前两个方案复杂一些。

各隔离式电流采样方案全面的优劣势对比如下表。
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优势

劣势

低成本
低功率耗散

无需供电电源

电流互感器（CT）

只能采样交流电流
占板面积较大

集成电流路径
无需高压侧隔离电源

解决方案尺寸较小

霍尔电流传感器

误差和噪声偏大
抗强磁场干扰性能较差

高精度
高抗扰能力

解决方案尺寸较小

中功率耗散
需要高压侧隔离电源

隔离采样芯片

表 2.1 隔离式电流采样方案优劣势对比

硬件分立保护方案是目前较为成熟的方案，应用广泛，包含分流电阻、调理运放、比较器、光耦，如图
2.3。这个方案器件多，占板面积大，整体可靠性较低。用于母线正端或者相电流检测时对调理运放共模
抑制要求高。如果有快速保护需求，需搭配高速光耦，成本较高。

2.2.硬件分立保护方案



06Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2025. All rights reserved. 

3.NSI22C1x过流保护的阈值设置

NSI22C1x REF 引脚的电压 VREF 决定了隔离比较器过流保护的参考阈值，NSI22C12 的窗口阈值范围为 
±20mV 至 ±320mV。设置 VREF 有两种方法：1）建议在 REF 引脚与 GND1 之间连接一个外部电阻，
100μA 的内部电流源流经该外部电阻，从而产生高精度的参考电压；2）REF 引脚可由外部电压源驱动，
以设置内部参考阈值。比如，设置200mV的保护参考阈值电压，依据200mV/100μA=2kΩ，通过在REF 引
脚与 GND1 之间连接一个2kΩ的 的外部电阻就可以产生200mV的VREF阈值电压。请勿在推荐范围之外驱
动 REF 引脚，以免产生意外输出。在 REF 引脚与 GND1 之间放置一个 15nF 的外部电容，可以对 REF 引脚
的电压进行滤波。

图3.1、图3.2给出了NSI22C12触发保护实测波形，可以看到10mV阶跃幅度下（Vod=10mV），比较器保
护延时典型值约为150ns，能实现快速精准的过流保护响应。
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隔离比较器是高集成度的过流保护方案，相比传统保护方案，具有明显的优势：低延时（<1μs）、占板
面积小、保护精度高、抗共模干扰能力强。隔离比较器的高压侧需要隔离电源供电，当高压侧电压域没有
可以复用的供电时，需要为隔离比较器配置单独的隔离电源。隔离比较器过流保护方案参考图1.1，以工
业电机驱动系统为例，在做母线电流或相电流过流保护方案时，NSI22C12外围电路设计相对简单，这依
赖于NSI22C12的高集成度：

     窗口比较器有效应对交流相电流保护场景
     高压侧集成高压LDO，支持3.1V~27V供电电压范围，可以与系统中隔离驱动共用高压侧隔离供电，帮助
     客户省去额外的LDO或稳压管，节省成本的同时进一步的缩小了方案面积
     集成高精度电流源，通过单颗电阻实现过流保护阈值设置，灵活方便

2.3.隔离比较器保护方案
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CH1：IN 25mV/div，CH2：OUT 2V/div，示波器余晖模式
图 3.1  NSI22C12正向触发保护波形（VREF=200mV，VIN从200mV跳变至210mV）

CH1：IN 40mV/div，CH2：OUT 1V/div，示波器余晖模式
图 3.2  NSI22C12负向触发保护波形（VREF=200mV，VIN从-200mV跳变至-210mV）

在噪声较大的系统中，NSI22C12灵敏的保护响应性能可能会触发误保护。为此我们推出了NSI22C13，延
长内部的去毛刺时间（deglitch time）来增强抗扰能力，图3.3、图3.4给出了NSI22C13触发保护实测波
形，可以看到10mV阶跃幅度下（Vod=10mV），比较器保护延时典型值约为600ns，依旧保持了<1μs的
保护延时。

Copyright ©  NOVOSENSE Microelectronics Co.,Ltd 2025. All rights reserved. 
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CH1：IN 40mV/div，CH2：OUT 1V/div，示波器余晖模式
图 3.3  NSI22C13正向触发保护波形（VREF=200mV，VIN从200mV跳变至210mV）

CH1：IN 40mV/div，CH2：OUT 1V/div，示波器余晖模式
图 3.4  NSI22C13负向触发保护波形（VREF=200mV，VIN从-200mV跳变至-210mV）
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图 4.1 NSI22C12的保护特性和锁存功能

4.保护信号锁存功能

NSI22C12是一款具有开漏输出的窗口比较器，比较窗口以0V为中心。对于正比较器，当输入电压高于正
触发阈值电压（VIT+ = VREF+VHYS）时输出下拉，当输入电压低于VREF时输出释放。对于负比较器，当输入电
压低于负触发阈值电压（VIT- = - VREF - VHYS）时，输出下拉，当输入电压高于- VREF时，输出释放。迟滞电
压VHYS（典型值为3.5mV）使比较器在噪声环境下具有较好的抗扰性，无需额外添加正反馈电路产生迟
滞。此外，NSI22C12提供可选的输出保护信号锁存功能。当Latch引脚设置为逻辑低电平或悬空时，输出
遵循输入电压和参考电压的比较。当Latch引脚设置在逻辑高电平时，输出被锁存，并且无论输入电压变
化如何都保持当前电平。保护功能和锁存功能逻辑电平图如图3.1所示。

在NSI22C12应用中，通常由MCU提供一路锁存使能逻辑信号送到芯片LATCH脚。比较器未保护状态下，
LATCH脚给逻辑低电平，比较器触发保护后，MCU给LATCH脚逻辑高电平，实现保护信号的锁存。

4.1.软件锁存方案

如果客户系统MCU没有多余的IO逻辑控制信号用来锁存，可以在外围电路增加一个PNP逻辑三极管（实
验室用SBC856BWT1G测试）实现NSI22C12输出仅锁存保护信号的功能。NSI22C12硬件锁存电路如图
4.2。

4.2.硬件锁存方案
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图 4.2 NSI22C12硬件锁存电路

图 4.3 NSI22C12硬件锁存波形（REF=200mV）

实验室选用三极管SBC856BWT1G（安森美）进行测试，图3.3为NSI22C12硬件锁存保护信号的波形。基
准电压REF=200mV下，输入电压VIN从0V阶跃到320mV后，触发保护，输出OUT脚被拉低，同时三极管
导通，将LATCH脚拉高，锁存保护信号。之后VIN降回0V，过压信号消失，输出OUT脚还是被锁存在保护
状态。

硬件锁存方案适用于以下两种应用场景：1）系统MCU无多余IO逻辑控制信号来锁存；2）锁存时效性要
求较高，软件处理时间较长不满足时效性要求。

VIN 200mV/div

LATCH 5V/div

OUT 5V/div
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图 4.4 NSI22C12硬件锁存（带软件复位）应用电路

NSI22C12 正常上电未触发保护时OUT 脚上拉为高电平，此时LATCH被MOS管箝位在低电位，芯片处于
非锁存状态可以正常执行保护侦测。此时，MCU控制的LATCH锁存讯号L_RST_MCU也需要拉至高电平，
以允许硬件锁存电路触发。该应用电路上电波形如图4.5。

当原边输入侧VIN高于基准电压200mV时触发保护状态，OUT输出被下拉到低电平，与此同时外部硬件将
LATCH上拉至高电平并锁存OUT保护信号，触发保护并锁存的波形如图4.6。

当NSI22C12处于保护锁存状态且输入电压VIN低于基准电压200mV时，MCU侧可以通过发送持续一段时
间的L_RST_MCU低电平信号，将LATCH信号拉低重置，NSI22C12 恢复至初始侦测状态，软件复位波形
如图4.7。

如果系统应用中既需要硬件锁存的高时效性，又需要软件复位的灵活性，即MCU 需要控制LATCH 并在触
发保护快速锁存后重置NSI22C12恢复至初始侦测状态，此时可以参考下方设计。

4.3.硬件锁存、软件复位方案
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L_RST_MCU

+5
V

+5V

C1 1uF

1nF 15nF

0.1uF
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图 4.5 NSI22C12硬件锁存（带软件复位）应用电路上电波形
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图 4.6 NSI22C12硬件锁存（带软件复位）应用电路保护锁存波形

图 4.7 NSI22C12硬件锁存（带软件复位）应用电路软件复位波形
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图 5.1 NSI22C12 的 PCB 布局示例

5.PCB布局建议

本节提供了NSI22C12 PCB布板的一些建议：

NSI22C12 需要在 VDD1 与 GND1、VDD2 与 GND2 之间各接一个 0.1µF 的旁路电容。电容应尽可能靠近 
VDD 引脚。若需要更好的滤波效果，可额外使用一个 1~10µF 的电容。

建议在分流电阻与 NSI22C12 的连接中采用开尔文接法，IN脚和GND1脚的采样信号各自单独从分流电
阻处拉到芯片附近走线，不要和功率地回路共用路径，以避免输入信号线上电压降对输入电压产生影
响，同时也可以最大程度上避免输入信号被干扰。

将分流电阻靠近IN引脚放置，并保持输入电压和采样GND1的布局对称，且二者紧密并行连接至 
NSI22C12 的输入端。这能最大限度减小连接的回路面积，降低杂散磁场干扰测量信号的可能性。

为获得稳定的基准电压，应将外部基准电阻及其滤波电容尽可能靠近 REF 引脚放置。
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