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热插拔技术在现场可更换模块中的应用研究 

张志鹏，韩崇伟，杨    刚，李鹏启，曹    雷 
(西北机电工程研究所三部，陕西 咸阳 712099) 

摘要：为了解决火炮电气控制系统中现场可更换模块在带电状态下的快速更换问题，提出一种热插拔电路的实

现方法。阐述热插拔技术的工作原理，设计一种基于短针信号的信号热插拔电路和基于 LM5069 芯片的电源热插拔

电路，分别进行电源热插拔和信号热插拔实验。仿真实验结果表明：该热插拔电路设计具有正确性，能够成功应用

于现场可更换模块中，有效提高了系统的可靠性和快速维修性。 
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Abstract: For resolving rapid replacement of field replaceable module of artillery electrical control system under power 
on situation, put forward a method to realize hot swap circuit. Introduce work principle of hot swap technology, design 
signal hot swap circuit based on short post signal and power supply hot swap circuit based on LM5069 circuit, carry out 
power supply hot swap test and signal hot swap test separately. The simulation test result shows that: the hot swap circuit 
design is correct, it can be used in field replaceable module and it improves the reliability and rapid maintainability of the 
system effectively. 
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0  引言 

在火炮电气控制系统中，为了提高系统的维修

快速性和可靠性，不仅需要对现场可更换模块进行

冗余设计，还需要在系统不断电的情况下插入或拔

出模块，还不能影响系统的正常运行。实现模块的

快速更换，即具有热插拔功能。 
一般情况下，没有热插拔设计的模块不能进行

带电插拔。这是因为模块电路中存在电感和电容，

带电插拔会给电源线带来很大的浪涌电流、瞬间电

压、静电等危害，这些危害很可能会损坏模块主板，

造成整个系统崩溃或损坏[1-3]；同时，模块带电插拔

时在信号线上产生的瞬变电压，也可能会导致模块

主板上的处理器复位或中断，系统通信异常 [4]；为

此，笔者将针对热插拔技术在现场可更换模块中的

应用进行研究。 

1  热插拔工作原理 

热插拔指的是在系统带电运行的工作状态下，

将模块插入或拔出系统而不影系统的正常运行 [5]。

根据带电插拔的危害，热插拔包括电源和信号热插

拔 2 个方面。 
电源热插拔的目的是将电源线上的浪涌电流控

制在合理的水平。当系统无电源热插拔功能时，瞬

态浪涌电流幅度很大，同时，高的瞬态电流会造成

系统的电压下降，给系统带来危害；当系统加入电

源热插拔功能时，这一浪涌电流被限制在合理的水

平，而且不会造成系统电压下降，从而避免了带电

插拔给系统带来的危害，实现电源热插拔功能。 
信号热插拔的目的是将信号线上的瞬变电压控

制在合理水平或与系统处理器进行适当“隔离”。

当系统无信号热插拔功能时，信号线上的瞬间电压

变化，可能导致系统通信异常。当加入信号热插拔

设计后，瞬变电压被限制在较低水平，并提前通知

系统终止通信任务，实现信号热插拔。 
综上所述，电源热插拔可以通过限流来实现。

实现方法主要分为 2 种：一种是正温度系数热敏电

阻电阻限流，该热敏电阻阻抗根据自身电流产生的

热量而改变，从而降低电流的幅度，但热敏电阻限

流法反应速度缓慢，使用寿命低[4]；另一种是 MOS
管法，MOS 管(场效应管)法反应速度快，且使用寿
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命长[6]。因此笔者选用 MOS 管法和短针信号分别实

现电源热插拔和信号热插拔。 

2  基于 LM5069 的电源热插拔电路设计 

电源热插拔电路主要由采样单元、控制单元和

开关单元 3 部分组成。采样单元通过精密采样电阻

实现电流采样，开关单元由 N 通道 MOS 管实现通

断，控制单元采用电源管理芯片实现。电源热插拔

电路示意图见图 1。 

 
图 1  电源热插拔电路 

将采样电阻和 MOS 管串联在电源与负载之间，

电源管理芯片根据采样电流的大小以及延时时间来

控制 MOS 管的开通状态和时间[7]，从而避免浪涌电

流的冲击，保证系统的稳定性和安全性，实现了电

源热插拔。 

某火炮电气控制系统的结构如图 2 所示。根据

火炮电气控制系统的技术需求，笔者选用德州仪器

公司的 LM5069 电源管理芯片。LM5069 是一种正

高压具有可编程电流限制和功率限制的电源管理芯

片，具有宽电压输入、欠压保护、过压保护、自动

恢复、故障输出等功能，其内部结构如图 3 所示。 

 
图 2  火炮电气控制系统结构 

 
图 3  LM5069 的内部结构 

LM5069 芯片的典型应用电路如图 4 所示，输

入电压为 24 V，负载电路电流为 1.2 A。 
结合图 3、图 4 和图 5，当模块插入带电背板时，

输入电压 Vin 电压增加，LM5069 芯片内部的 230 mA
下拉电流使 Q1 保持截止，此下拉电流可防止 MOS
管意外导通。此外，MOS 管 TIME 引脚保持在地电

压水平。当电压 Vin 电压达到特定阈值时，TIME 引

脚上的延时电容 C1 由 5.5 μA 灌电流进行充电，而

GATE 引脚上 2 mA 下拉电流使 Q1 保持截止。当

TIME 引脚电压达到 4 V 时，C1 充电完成并通过

LM5069 芯片内部 1.5 mA 下拉电流快速放电，此时

GATE 引脚启动 Q1，LM5069 芯片内部的电荷泵灌
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出 16 μA 电流对 Q1 的栅极电容进行充电，此时 Q1

处于线性工作区。直至电压比源极电压高 12 V，Q1

处于饱和区和导通状态，进入正常工作模式。 

 

图 4  LM5069 的典型应用电路 

 

图 5  启动过程 

在正常工作模式下，当负载电流增加使得 R0 采

样电阻两端电压达到 55 mV 时，控制 Q1 的栅极防

止负载电流进一步增大，使得负载电流保持恒定。

当输入电压 Vin 升高至 OVLO 阈值以上，或降低至

UVLO 阈值以下，GATE 引脚被 LM5069 芯片内部

的 2 mA 下拉电流拉低，使 Q1 关闭。 

2.1  采样电阻计算 

如图 3 所示，采样电阻将负载电流转换成电压

与参考电压 55 mV 比较，实现电流限制功能。根据

系统需求，额定负载电流为 1.2 A，最大允许电流

LIMI 为 5 A，那么采样电阻 

0
LIM

55 mV 55 mV 11 m
5A

R
I

= = = Ω。    (1) 

2.2  MOS 管选取 

MOS 管采用美国 IR 公司的 IRF740PBF 场效应

管，最大功率 125 W，电压最大为 400 V，电流最

大为 10 A。  

2.3  功率电阻 

如图 3，将漏电流、漏电压的乘积与功率电阻

设定的阈值比较，以实现限制功率功能。根据系统

需求，确定限制功率 LIMP 为 28 W，计算功率电阻 
5

4 0 LIM1.25 10 38.45 kR R P= × × × = Ω。   (2) 

2.4  欠过压电阻 

如图 3 所示，将过压、欠压电压分别与 2.5 V
比较，以实现过压欠压保护功能。 1R 、 2R 、 3R 为

欠过压电阻，计算公式如下： 

U V H U V L U V
1 21 μA 21 μA

V V VR −
= = ；     (3) 

1 UVL
3

OVH UVL

2.5 V
( 2.5 V)

R VR
V V

× ×
=

× −
；      (4) 

1
2 3

UVL

2.5 V
2.5 V

RR R
V

×
= −

−
。        (5) 

其中： UVHV 为欠压上限； UVLV 为欠压下限； OVHV 为

过压上限。取 UVH 9 VV = ， UVL 6 VV = ， UVH 30 VV = ，

计 算 得 ： 1 142.8 kR = Ω ， 2 81.6 kR = Ω ，

3 20.4 kR = Ω。 

2.5  延时电容计算 

由图 3 可知，延时电容 C1 通过 LM5069 芯片内

部的 5.5 μA 电流充电至 4 V，完成延时启动。由于

Q C U I t= =i i ，取 t=250 ms 计算如下： 

6
1

5.5μA 1.38 10 0.345 F
4 V

tC t −×
= = × × = μ 。    (6) 

2.6  其他元件 

5R 为上拉电阻，取 20 kΩ。 1D 为热插拔状态信

号灯， 6R 为 1D 的限流电阻，取 4.7 kΩ。 2C 、 3C 为

电源滤波电容，分别取 47 μF、0.1 μF。 

2.7  电路改进 

根据 MOS 管特性可知，栅极和源极电压上升

速率相同，即 GATE 引脚电压与输出电压上升速率

相同。而 GATE 引脚电压是由芯片内部 16 μA 的电

流为 Q1 的栅极电容充电提供的，假设 Q1 栅极电容

为 Cg，栅极电压为 Ug，由Q C U I t= =i i 可知： 
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g g

16 μA
C U

t =
i

。            (7) 

由于式中 Cg、Ug 都为确定值，故 GATE 引脚电

压上升速率确定，为实现输出电压上升速率可编程，

在 GATE 引脚与地之间串联一个电阻 R7、电容 C4： 

4 1
g

16 μAC t
U

= 。          (8) 

由式  (8) 可知：C4 越大，t1 越大，即 Ug 上升速

率越慢。其中，Ug 为 36 V，t1 取 20 ms，代入式  (8)
得：C4=0.008 μf。 

在图 3 电路中，为了抑制高频振荡，在 TIME
引脚与 Q1 之间串联一个 10 Ω 的电阻 R8；为了获得

稳定的输入电压，在电压输入端并联电容 C2、C3

和 24 V 稳压二极管进行滤波稳压。 
最终设计的基于 LM5069 芯片的电源热插拔电

路如图 6 所示。 

 
图 6  基于 LM5069 芯片的电源热插拔电路 

3  基于长短针的信号热插拔设计 

信号热插拔主要通过短针信号和软件来实现，

短针比长针短 3 mm 左右，短针信号电路如图 7 所

示。其中电阻取 4.7 kΩ，VCC 取 3.3 V 电压源，

Hotswap 为短针信号。如果短针没有连接，Hotswap
为高电平；如果短针连接，Hotswap 为低电平。 

 
图 7  短针信号电路 

当模块插入时，长针先连接，模块通电；继续

插入到短针连接时，产生“准备好”信号，模块加

载驱动，完全工作，确保了连接器完全连接后才开

始通信。当模块拔出时，短针先断开，产生“拔出”

信号，模块卸载驱动，暂停通信；继续拔出到长针

断开时，模块断电，停止工作，确保了在模块断电

之前，通信终止，实现信号热插拔。信号热插拔的

过程见图 8 和图 9。 

 
图 8  模块插入过程及流程 

 
图 9  模块拔出过程及流程 

4  仿真与实验验证 

根据热插拔电路设计，首先使用电路仿真软件

TINA-TI 对图 6 所示的电源热插拔电路进行电路仿

真，图 10 分别为负载电流 1 A 情况下输入电压 Vin，

延时电容电压 VTIME、输出电压 Vout 以及 MOS 开关

管驱动电压 VGATE 的仿真波形图。 

 
(a) 输入电压 Vin 仿真波形 

 
(b) 输出电压 Vout 仿真波形 
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(c) 延时电容电压 Vtime 仿真波形 

 

(d) MOS 开关管驱动电压 Vgate 仿真波形 

图 10  电源热插拔仿真波形 

图 10的仿真波形与第 2章节理论分析一致，0～
50 ms 期间模块没有插入，Vin、Vout 电压都为 0 V；

第 50 ms 时模块开始慢慢插入，VIN 瞬间增至 24 V， 
MOS 管在 LM5069 芯片内部的 230 mA 下拉电流下

保持截止状态，Vout 为 0 V，此刻延时电容 C1 由 5.5 
μA 灌电流开始充电，Vtime 线性上升；第 300 ms 时
刻 Vtime 达到 4 V，延时电容 C1 充电完成。LM5069
芯片内部的电荷泵灌出 16 μA电流对 Q1的栅极电容

进行充电，Vgate 和 Vout 电压开始以相同斜率上升，

大约 20 ms 后 Vout 上升至 24 V，此后保持不变；Vgate

继续上升至 36 V，此后保持不变，与输出电压压差

约 12 V。第 400 ms 时刻模块拔出，Vout 电压迅速降

至 0 V。 

图 11 为负载电流 1 A 条件下，加入和未加入电

源热插拔设计时的电流仿真波形图。图 11 波形表

明，当未加入电源热插拔时，系统上电后电源线上

会产生大约 11 A 的瞬间浪涌电流，可能会对系统电

路造成损坏；当加入电源热插拔时，系统上电后，

延迟大约 250 ms 才开始有输出电流，电流上升至

3.5 A 后开始缓慢下降，大约 40 ms 后电流下降至 1 
A，整个插入过程浪涌电流始终被限制在 3.5 A 以

内，远低于未加入电源热插拔时的 11 A 浪涌电流。 

 
图 11  电流仿真波形 

为了研究以上热插拔电路的实际效果，笔者分

别对现场可更换模块进行电源和信号热插拔实验。

在电源热插拔实验中，将未加入和加入热插拔电路

的两块现场可更换模块分别插入 24 V 通电背板，用

示波器分别捕捉 2 块模块插入过程中背板电压 Vb，

输入电压 Vin，负载电压 Vout 和负载电流 Iout 的动态

响应波形，如图 12 和图 13。 

 

图 12  未加电源热插拔实验波形 

 

图 13  加入电源热插拔实验波形 

由图 12 可知：未加入电源热插拔时，模块插入

背板上电，背板电压 Vb 有 7 V 的电压跌落，输入电

压 Vin、输出电压 Vout 迅速上升，出现 12 A 左右的

浪涌电流。由图 13 可见：加入电源热插拔时，实验

与仿真波形相符，模块上电后，LM5069 芯片通过

电容 C1 延迟 250 ms 后开始供电，整个插入过程浪

涌电流限制在 4 A 以内，实现了电源热插拔。 
图 14 为图 7 电路中去掉电容 C4 后的仿真波形。

由仿真波形可知：增加 C4 电容后，输出电压上升速

率变缓，下降速率未受影响；图 15 和图 16 分别为

增大电容 C4 后的仿真和实验波形，结果表明，增大

C4 值后，输出电压上升速率更缓，浪涌电流更低，

下降速率未受影响，与理论分析一致。 

 

(a) 输入电压 Vin 仿真波形(未加 C4 电容) 
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(b) 输出电压 Vout 仿真波形(未加 C4 电容) 

 
(c) 延时电容电压 Vtime 仿真波形(未加 C4 电容) 

 

(d) 开关管电压 Vgate 仿真波形(未加 C4 电容) 

图 14  电源热插拔仿真波形图(未加 C4 电容) 

 

(a) 输入电压 Vin 仿真波形(增大 C4 值) 

 
(b) 输出电压 Vout 仿真波形(增大 C4 值) 

 

(c) 延时电容电压 Vtime 仿真波形图(增大 C4 值) 

 

(d) 开关管电压 Vgate 仿真波形(增大 C4 值) 

图 15  电源热插拔仿真波形(增大 C4 值) 

 

图 16  电源热插拔实验波形(增大 C4 值) 

在现场可更换模块进行 RS485 通信过程中，使

用示波器捕捉模块拔出时对应的负载电压 Vout 和

RS485 通信信号波形，完成信号热插拔实验，实验

波形如图 17 所示。图 17 波形表明：实验波形与理

论分析符合，可更换模块拔出之前终止模块与系统

的 RS485 通信，拔出后 Vout 迅速下降至 0 V。 

 

图 17  信号热插拔动态响应波形 

5  结束语 

笔者首先介绍了带电插拔的危害和热插拔的工

作原理，阐述了在火炮电气控制系统中加入热插拔，

既能实现可更换模块的带电插拔和快速更换，又能

提高系统的可维修性和可靠性。通过分析带电插拔

产生危害的原因及过程，设计出一种基于长短针的

信号热插拔电路和基于 LM5069 芯片的电源热插拔

电路，通过限流和“隔离”的方式实现了电源和信

号热插拔功能，通过电路建模和仿真，验证了热插

拔电路的正确性，通过实验验证了该热插拔电路的

实用性和可行性，并成功应用于火炮电气控制系统

中，大大提高了系统的可靠性和维修快速性。 
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