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摘要

本应用手册介绍了 BQ257XX 系列降压/升压充电器解决方案的优化布局指南。BQ257XX 系列包括 BQ2570X、
BQ2571X、BQ2572X 和 BQ2573X。这些产品是同步 NVDC 降压/升压电池充电控制器，可为空间受限的 1-4 芯
串联电池充电应用提供元件数很少的高效解决方案。为使充电器发挥出色性能，应遵循特定的布局规则。采用良

好布局的规则是尽可能减小高 di/dt 电流路径中的 PCB 布线电感，限制从高 dv/dt 节点到其他布线上的电容耦合，
并确保正确的 GND 连接。通过遵循这些规则，设计人员能够实现出色的充电器运行，包括低 EMI、高精度、高效

率和低温运行。
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1 引言

降压/升压充电器具有 5 个开关和一个电感器。合理的布局设计是实现稳定运行、良好散热和低 EMI 性能的关键。

不过，电路设计人员也面临许多布局挑战。布局不佳可能导致效率低下、充电能力降低、测量精度降低，甚至由

于噪声干扰而导致运行不稳定。为了克服这些挑战，可以首先选择 TI BQ257XX EVM 进行定制布局。尽管您可以

使用其他方法，但此布局已经过验证，并已针对 PCB 布线电感进行了优化并提供了建议的接地方法，可更大程度

地实现器件的出色运行。图 1-1 以 BQ25710 EVM 电路为例，展示了本应用手册中的布局指南。
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1.1 BQ25710 EVM 电路

V BUS
1

2 ACN

3 ACP

4 CHRG_OK

5
EN_OTG

6
I LIM_HI Z

7 V DDA

8IADPT

I BAT 9

PS YS
10

11 PROCHOT

SDA12

SCL13

CMPIN14

CMPOUT
15

COMP1
16

COMP2
17

18CELL_BATPRE S

SRN 19

SRP 20

BATDRV 21

VS YS
22

SW2 23

HIDRV2
24

BTST2 25

LODRV2 26

PGND
27

RE GN 28

29 LODRV1

B TS T130

31
HIDRV1

S W132

PAD 33

U1

BQ25710RS NR

2. 2uH

L1

0. 047uF

C15

0. 047uF

C16

4

7
,8

1
,2

,3

Q25
,6

,

4

7,8 1, 2,3

5,6,

Q1

0.01uF

C120.01

0.01R2

4. 99

R11

4. 99

R12

10uF

C3

10uF

C4

1uF

C18

3. 9

R3

3. 9

R4

4

7
,8

1
,2

,3

Q3 5
,6

,

4

7, 81,2,3

5, 6,

Q4

0. 1uF

C27

10uF

C7

1uF

C28

10
R15

10
R16

0.01

0.01R8 2

1

J5

VSY S

PWRGND

PWRGND

VBA T
3

5

2

1

4

9

8

7

6

Q7

10uF

C8

10uF

C9

10uF

C10

10uF

C6

10uF

C5

2.2uF

C30REGN

REGN

1uF

C29

383k

R19

10.0

220k

10. 0R18

R27

10. 0k
R32

10.0k

R35

10.0k

R39

R37
DNP

10.0k

1

2

3

Recept acle_3x1

300k

3V3

4
CELL_control

Recept acle_4x1

J4

R7

GND

GND

GND

10.0k
R33

GND

100pF

C37
100pF

C36

30. 1k
R34

VIN

PWRGND

10. 0kR25

3V3

VDDA

100k

VDDA

R28

GND

T P22

T P4 TP5

TP9

TP 19

TP15

TP21

TP24

TP27

TP29

TP30

TP23

TP34

TP25

TP26

TP28

TP35

TP36

TP38

TP32

10. 0k

R231800pF 40. 2kR22C33

GNDGND

1000pF

C17

10uF

C23

10uF

C24

330pF

DNP C13

P56

R5
DN

330pF

DNPC14

P56

R6
DN

1

2

3

J2

680pF

C32

137k

R30

2

1

JP 4

2

1

JP2

2

1

JP3

280k

R24

120k

R20

64. 9k

R21

2.0M

All JP 2, 3,4 off : 1CELL

O nl y JP 2 on : 2 CELL

O nl y JP 3 on : 3 CELL

O nl y JP 4 off : 4 CELL

JP4 on: B AT Removal

R40

D1

20V
DNP

T P11

TP14

TP7TP6

TP 10

TP13

47uF

C2
DNP

3V3

2.00k
R36

Green
1

2

D4

60V

1

2
3

Q11

GND

P GND

NT1

Net -Tie

P GNDPGND

PGND

PGND

PGND

PGND

PGND

PGND PGND

ILIM_HIZ

I LI M_HI Z
GND

CHG_OK

CHG_OK

P GND

60V

1CELL_cont rol

2
3

Q12

BAT

PGND

30V

D2

30V

D3

10.0

R38

V BUS

0. 1uF

VBUS

C38

0. 1uF

C39

IN2 1OUT

3

GND

U2

P M-RE G-LM 3480-SOT3

3V 3
TP37

1 2

JP8

BAT

1

2

J6

2 1

JP 1

100k

R9

20k

R14

60V

1

2
3

Q10

PGND

0. 1uF

C22

CHG_OK

GND

26V

Z1

PGND

1.0

R13

VI N

43

2

Q9A

DCX124EK-7-F

1
6

5

Q9B

DCX 124E K-7-F

10.0

10.0 R10

PGND

10k

R17

3V 3

4

7, 8 1,2,3

5,6,

Q5

4

7, 81, 2,3

5, 6,

Q6

0.47uF

C25

GND

2
1

JP 5

4

3

2

1

J3

10uF

C26

300k

R29

33pF

C31

15pFC34

R1

0

DNP

C1

15pF
DNP

100

R31

GND

TP 1

TP33

TP 2 TP3

150pF

C20

150pF

C19

ILIM_control

3V3

2

1

JP 6

383k

R26

3V3

GND

TP12

100pF

C35

P GND

I LIM_cont rol

TP17

TP16

TP18

TP20

1

2

3

JP7

TP 31

30V

D5

0.01uF

C41

TP39TP 8

VSY S

VSYS

10uF

C44

P GND P GND
C45
10uF

P GND

10uF
DNPC42

10uF
DNPC43

P GND

0. 01uF

C11

DNP
0.033uF

C47

0. 033uF

C46

GND

33uF

35V

C481

2

J1

10uF

C21

10uF

DNP C40

3. 5V t o 24V

I nput Volt age R ange

S YS Output Volt age

B AT Out put Vol tage

19.2 V MA X

19. 36 V MAX

6A Max.

8 A Max.

8 A Max.

33uF

C53

33uF

35V

C49

33uF

35V

C50
DNP

10uF
DNP C51

10uF
DNP C52

PGND

33uF

C54
DNP

VI N

10uF
DNPC55

图 1-1. BQ25710 EVM 电路
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2 布局指南

为了防止电场和磁场辐射以及高频谐振问题，采用合适的元件布局来尽可能简化高频电流路径环路非常重要。以

下是基于正确布局优先顺序的 PCB 布局指南。

2.1 PCB 堆叠（4 层）
为实现合理的布局设计，建议使用多层 PCB。BQ257XX EVM 使用 4 层 PCB，如图 2-1 所示。顶层包含电源布

线和大多数信号线。顶层的任何其余区域必须为接地区域，并通过穿过所有层的过孔牢固连接到底部和内部接

地。内层 2 仅用作接地层，内层 3 包含信号线和接地。底层用于额外的非关键信号和接地。

如图 2-2 所示，将接地层靠近功率元件层（顶层）附近，可形成有效的屏蔽来减少电感和电容耦合噪声。如果接

地层是功率级层之后的下一层，则接地层覆铜可以获得超低的热阻、超小的高频环路面积，并可屏蔽高噪声功率

级对其余大部分电路的影响。此外，如果将所有高电流环路元件放置在同一层，则磁场线与电路板垂直。因此，
接地覆铜层可在功率级电路和电路板上的其他小信号电路之间提供出色的屏蔽性能。

图 2-1. PCB 堆叠和顶层元件放置的布局示例

图 2-2. 功率级元件放置和接地层

布局指南 www.ti.com.cn
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2.2 确定关键电路路径

成功布局的关键是了解电路，您可以通过确定以下关键元件来了解电路：

• 高 di/dt 路径

• 高 dv/dt 节点

• 敏感布线

图 2-3 展示了 BQ25710 应用示意图中的高 di/dt 路径。最主要的高 di/dt 环路是输入开关电流环路和输出开关电流

环路。输入环路由一个输入电容器和两个 MOSFET（Q1 和 Q2）组成，输出环路由一个输出电容器和两个 

MOSFET（Q3 和 Q4）以及返回路径组成。
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图 2-3. BQ25710 应用示意图 - 确定高 di/dt 环路、高 dv/dt 节点和敏感布线

高 dv/dt 节点是那些具有快速电压转换的节点。这些节点包括开关节点（SW1 和 SW2）、自举节点（BTST1 和 

BTST2）以及栅极驱动布线（HIDRV1、LODRV1、HIDRV2 和 LODRV2）。开关节点的面积需要尽可能大，但

考虑到电气噪声原因，开关节点面积又需要尽可能小。如果 SW1 和 SW2 覆铜区过大，高 dv/dt 噪声信号可能会

通过电容耦合特性耦合到附近的其他布线，从而引起 EMI 问题。

从 RAC、RSR 到 IC 引脚（ACP、ACN、SRP 和 SRN）以及补偿元件（COMP1 和 COMP2）的电流检测布线是

噪声敏感布线。为了获得良好的布局性能，应优化高 dv/dt 节点的表面积，使噪声敏感布线远离电路的嘈杂（高 

di/dt 和 dv/dt）部分，并尽可能减小其环路面积。
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2.3 输入和输出环路布置（考虑噪声、效率和热性能）
确定布局的关键部分后，下一项任务是尽可能地减少任何噪声源和不必要的寄生。输入开关电流环路和输出开关

电流环路是主要的高电流环路。尽可能地减小这些环路的面积，以抑制产生的开关噪声并优化开关性能。因此，
强烈建议将功率元件放置在同一层。此外，还要留出足够的铜面积来散热。多个散热过孔可用于将更多铜层连接

在一起并散发更多热量。图 2-4 展示了顶层的功率元件放置，这是 BQ25710 EVM 的一个典型示例，与图 1-1 中
所示的原理图匹配。

图 2-4. 顶层的功率元件放置

VBUS 电容器、RAC、Q1 和 Q2 构成一个小环路 1。VSYS 电容器 Q3 和 Q4 构成一个小环路 2。如图 2-1 所示，
要在环路 1 和环路 2 上尽可能缩小的重要环路区域是以下两个路径：一个路径从输入电容器到降压高侧和低侧 

MOSFET，再返回到输入电容器的接地连接；另一个路径从输出电容器到升压高侧和低侧 MOSFET，再返回到输

出电容器的接地连接。将电容器的负极端子连接到低侧 MOSFET（接地端）的源极附近。同样，将一个或多个电

容器的正极端子连接到两个环路高侧 MOSFET 的漏极附近。需要特别注意，必须将 10nF + 1nF（0402 尺寸）去

耦电容器放置在 RAC 后，并尽可能靠近 FET，以便对开关环路高频噪声去耦。

使用大面积的铜连接功率元件可减少寄生电阻。由于从 VBUS 到 VSYS 和 VBAT 到 VSYS 的电流路径阻抗较低，
请注意不在同一层时的过孔电阻。对于 1oz 铜厚度的 10mil 过孔，过孔数量可估算出每个过孔 1A 至 2A。如果需

要高密度设计，您可以将 CBUS 或 CSYS 的一部分移至 PCB 的另一侧。最后，我们建议将 QBAT 和 RSR 放置在

电池端子附近，因为该器件会通过电池端子附近的 SRN 引脚检测电池电压。

布局指南 www.ti.com.cn
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2.4 使用开尔文检测电路实现高精度电流检测

对 RAC 和 RSR 电流检测电阻使用开尔文检测连接。图 2-5 展示了对 RSR 电阻使用开尔文检测技术的示例。由于

细布线可能会导致电路板上出现意外压降，需要在通过检测电阻器的高电流路径上放置足够的覆铜。此外，还要

注意，非开尔文连接会导致 SRP 和 SRN 上的电压与检测电阻器上的电压不同。因此，将电流检测布线连接到焊

盘的中心，并将电流检测布线用作差分对。为避免噪声拾取，请将信号线远离噪声路径，并布放到内层中。

图 2-5. RSR 电阻的开尔文检测连接
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2.5 小型电容器放置（考虑噪声）
将 REGN 电容器 (C30)、VBUS 电容器 (C25)、VDDA 电容器 (C29) 靠近 IC 放置，如图 2-6 所示。对 VBUS、
VDDA 电容器使用 AGND，并对 REGN 电容器使用 PGND，因为 REGN 引脚分配适用于功率级栅极驱动。由于 

REGN 电容器为 BQ25710 中的驱动器电路提供低阻抗路径，因此将 REGN 电容器靠近 IC 放置，以便保持超低

阻抗源，从而实现 IC FET 驱动器所需的快速 di/dt。

将高侧 FET 自举电路电容器放置在靠近 IC 的位置并位于 PCB 的同一层上。如图 2-7 所示，建议 SW1/2 节点上

的电容器使用宽铜多边形连接到功率级，建议 BTST1/2 节点上的电容器使用至少 8mil 的布线连接到 BTST1/2 引
脚，以便降低线路寄生电感。信号引脚的另一个 R/C 必须放置在靠近 IC 的位置，并远离高频噪声。在 R/C 附近

增加接地过孔，以便将信号的接地连接至接地平面。

图 2-6. VBUS、VDDA、REGN 电容器放置

图 2-7. 连接 BTST1/2 引脚的电容器
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2.6 分离 AGND 和 PGND
首先分离 PGND 和 AGND，以避免小信号接地耦合高电流（高 di/dt）接地噪声。在电源布局中，分离信号系统非

常重要，例如易受噪声影响的反馈路径与开关大电流的开关节点。

• AGND：控制信号的静态接地基准（模拟接地）
• PGND：电源信号的有噪声接地基准（电源接地）

AGND 用于所有检测、补偿和控制网络接地，例如：ACP/ACN/COMP1/COMP2/CMPIN/CMPOUT/IADPT/IBAT/
PSYS。PGND 用作功率级相关大电流信号的返回路径。

尽管直流接地电位相同，但必须采取措施来分离这些 AGND 和 PGND 平面，确保由数字或高功率信号引起的噪

声不会在它们之间传导而干扰模拟信号。如图 1-1 所示，我们建议在原理图中使用两个接地符号，因为如果在原

理图上使用相同的 GND 符号，则很难在布局上直观显示敏感和嘈杂的电位。因此，建议首先从原理图级别区分 

GND，并将它们通过网带 (NT1) 相连。

图 2-8 展示了 PCB 布局中 PGND 和 AGND 之间通过网带进行的连接，突出显示了顶层（红色）和层 3（蓝

色）。AGND 用于控制信号，必须更靠近 IC 并具有多边形平面。将所有 AGND 连接到专用的低阻抗铜通道，以

确保 AGND 和 PGND 具有相同的电位，并且最终必须在 IC 附近的某一点连接在一起，如图 2-8 所示（例如 IC 
下方的外露电源板）。

图 2-8. 使用网带分离 AGND 和 PGND
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3 参考资料

• 德州仪器 (TI)，BQ25710 具有系统功率监测器和处理器热量监测器的 SMBus 窄 VDC 降压/升压电池充电控制
器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，BQ2571x 评估模块 用户指南。

• 德州仪器 (TI)，4 开关降压/升压转换器布局优化 应用手册。
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