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1 引言
从人类进入信息化时代，各类电子设备就进入了各个领

域和各个场景，一般具有强大运算能力的主机设备都配置了

丰富的外插接口，如各类视频音频接口，各类存储及外扩设

备接口等。其中，有部分接口是支持热插拔的，即在主机运

行状态中可以插入或移除接口，而不用先把主机关闭，极大

地增加了便利性，如目前应用的最广泛的 USB 接口就是典

型的热插拔接口 [1]。

2 研究背景
热插拔设备插入主机接口的瞬间，由于热插拔设备需要

利用接口提供电源，所以接口电源会直接与设备电源输入端

连接，而设备输入端一般地都有放置滤波电容以稳定输入电

压，此输入电容大小不同设备都不相同，从几微法到几百微

法都有可能，如此大的电容被突然连接到接口电源上，会引

起如下问题：

①浪涌电流过大，引起接口电源损坏或保护，甚至引发

主机系统电源保护从而引起主机异常关机。

热插拔设备连接主机时浪涌电流见图 1。

图 1 热插拔设备连接主机时浪涌电流示意图

热插拔设备在接入主机之前，输入电容上的电压为零，

连接到主机时，主机接口上电源迅速对输入电容充电，电压

快速爬升到 VDD，此浪涌电流 I ＝ C×dv/dt。

输入电容越大，浪涌电流也越大，实测可达到数十安培，

而一般的 USB 接口电源设计规格都不超过 3A，浪涌电流会

引发接口电源电压剧烈下降（drop）致使接口失去功能，更
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严重情况下，浪涌电流部分通过了限流开关或保险丝（反应

较慢的原因），引起系统电源剧烈下降（drop）或者直接保

护，这会导致系统异常关机故障。

②过大的浪涌电流作用在电流路径上，对元器件的可靠

性有较大的影响，长期反复插拔易造成元器件损坏。

现行的解决方案主要分两部分：第一，在接口电源和系

统电源之间增加限流开关，或者单独设计接口电源，都是为

了避免浪涌电流影响到系统电压稳定性。第二，在接口电源

上增加大电容，当设备接入时可以保证接口电压下降的幅度

在规格范围之内，不会让接口失去功能。这种方案成本高，

并且没有从源头解决浪涌电流的问题，仍然有一定风险导致

系统异常以及接口功能失效，并且浪涌电流对元件的可靠性

影响没用得到改善。

3 创新解决方案研究与应用
如果要彻底解决热插拔浪涌电流带来的影响，最好的办

法是减小或者消除浪涌电流，从上面分析我们知道，浪涌电

流的产生是因为热插拔设备电源输入端的电容充电造成，由

公式 I ＝ C×dv/dt 可知，电容值 C 是热插拔设备的内部设计，

主机厂商无法控制，所以只能减小电压的上升速率 dv/dt。

传统的设计热插拔接口电源是一直存在的，所以在设备插入

瞬间接口电源电压直接施加在输入电容上，因此对设备端输

入电容来说电压上升速率非常快，若要控制电压上升速率，

必须保证设备在接入主机前，主机接口电源没有输出电压，

检测到设备接入后，再启动接口电源，控制接口电源的上升

速率即可 [2]。

以上方法的困难点在于如何检测设备的接入和移除，由

于接口都是标准化的，接口的每个信号引脚都有相应的功

能，无法用作检测信号，本项目研究的目的在于提供一种通

用的能够在任何标准化热插拔接口应用的防浪涌电流方法，

在接口电源前端增加一个自动检测开关（取代原设计的限流

开关），可以自动检测外插设备的接入和移除，并相应的开

启 / 关闭开关，使得浪涌电流被大幅度减小甚至完全消除，

自动检测开关的示意图如图 2 所示。

图 2 自动检测开关仍然以 USB 接口举例，Vin 连接系

统电源，Vout 就是输出接口电源，VCC 是检测开关的工作

电源，在 USB 接口的应用中，Vin=5V，VCC 需要提供一个

高于 Vin 的电压，例如 6V，Vin 和 Vout 之间串联两个场效

应管 Q1 和 Q2，用来导通 / 切断电流通路，Q1 和 Q2 的栅

极分别控制，Q1 的栅极是受一个比较器 U1 输出端通过 RC

滤波电路控制开闭，Q2 的栅极是受一个电流检测开关控制

开闭，电流检测开关检测流过 Q1/Q2 上的电流大小，与内

部基准值比较，决定 Q2 的开闭；另外有一个额外的电流源，

其输入电压是 VCC 通过一个线性稳压器（LDO）降压得到，

一般设置比 Vin 高 0.1V，其输出端连接接口电源输出端 [3]。

自动检测开关的工作原理如下：

①当外部设备没有连接到接口上时，Vout 输出是没有任

何连接的悬空状态，输出阻抗非常大，此时开关 Q1 和 Q2

上也是没有电流通过的，连接 Q2 栅极的电流检测开关检测

到电流小于内部基准（如 0.1A），关闭开关 Q2，因此电流

源会对输出充电直至输出达到饱和电压（Vin+0.1V），此时，

比较器 U1 输出为高，关闭 Q1，所以此时自动检测开关的

输入和输出之间是断开的。

②当外部设备连接到接口上时，由于设备有一定阻抗

和电流，所以电流源充电电压会被拉低，U1 输出为低，开

关 Q1 被导通，开关 Q2 此时没有导通，但是本体二极管顺

图 2 自动检测开关示意图
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向导通给设备提供电压，一旦设备开始工作就会产生工作

电流，当电流检测开关检测到电流大于内部基准就会开启

Q2，此时自动检测开关完成电压输出动作。

③开关 Q1 被导通时，输出电压就开始从零爬升到等于

Vin 电压，由于在 Q1 的栅极增加一个软启动电路，只要使

Q1 的栅极电压是缓慢线性爬升的，就可以使 Q1 的沟道是

逐渐打开的，因此输出电压也是缓慢线性爬升到目标电压，

整个开启过程没有电压突变，因此不会产生浪涌电流，通常

情况下，在 Q1 的栅极增加一个 RC 延迟线路就可以达到设

计目的。

④当外部设备被移除时，接口电源输出电流减小到零，

电流检测开关检测流过 Q1/Q2 电流小于基准，因此开关 Q2

会首先被关闭，电流源会对接口电源输出端充电直至饱和

（Vin+0.1V），比较器 U1 翻转，关闭开关 Q1，自动检测

开关被完全断开，回到初始未接入设备状态。

4 创新解决方案的优势
本方案的优势如下：

①本方案从源头上杜绝了浪涌电流的产生，从根本上

消除了热插拔浪涌电流对系统和元器件造成的影响，可靠

性高。

②本方案成本低，只是在现行限流开关上集成了自动检

测模块，不增加额外的元器件，几乎不会增加成本。

③本方案适用性高，没有利用额外的物理引脚检测，也

没有使用额外的信号引脚检测，可以在任何需要热插拔的设

计中应用。

5 结语
本研究方法通过导入自动检测开关方案，可以实现完全

消除热插拔浪涌电流的影响，适合推广到所有需要热插拔的

设计中，增强电子设备的可靠性，并降低生产成本。
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精加工切削参数：主轴转速 18000r/min，切深 2mm，进给

速度 5m/min；精加工切削参数：主轴转速 20000r/min，切

深 0.2mm，进给速度 8m/min，加工周期 6h，模具质量能满

足客户的要求。

4.2 汽车零部件制造

由于汽车零部件制造辅助时间占整个加工时间的大部

分，高达 70％。快速移动速度、加速度要求很高，而切削

加工的速度相对要求不很高 [5]。一般采用高移速加工中心—

HVM 型，主轴转速多为 8000~15000r/min, 快速移动速度多

约 60m/min 以上，甚至 80~120m/min，加速度要求高，0.6~1.0g,

甚至 1.5g。

4.3 航空航天领域

航空航天领域有许多薄壁、细肋结构，刚性差的零部件，

加工这种零件可利用超高速切削加工时的小横向力的特点。

主轴转速 40000r/min 以上 , 快速移动速度多约 40m/min 左右，

加速度要求高，一般 1.0g 左右。

5 结语
目前中国在研制超高速切削加工设备方面，还有许多技

术问题有待解决，诸如高速主轴系统中的电主轴、磁悬浮轴

承的制造技术；高速机床进给系统中的高速直线电动机进给

单元、高速滚珠丝杠副制造技术。

还有如何选择合理的加工参数，达到最佳切削效果？高

速切削刀具的材料、切削角度应作哪些调整等。但是随着越

来越多的科研攻关人员的不懈努力，相关科研攻关项目的完

成，我们相信超“高速切削加工”的春天一定会来临。
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