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TI 电量计 PCB Layout 设计指导 

 

张楚涛 Hugo Zhang TI 电量计产品技术支持 

 

摘要 

 

TI 的单节和多节电量计产品以其出色的性能，在消费类和工业类应用，如手机，笔记本，穿戴式设备，电动

工具等电池包里被广泛应用。因为这些应用中通常都是大电流充放电回路和低功耗小信号电路混合在同一块

PCB 板上，所以 PCB layout 的好坏对其性能有很重要的影响。本文介绍了在使用 TI 电量计时，PCB layout 设计

的注意事项。 
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1，概述 
 

本文将分别从与 ESD 相关和与性能相关两个方面来详细讨论 TI 电量计在 PCB layout 上需要注意的事项，并配

以相应的 layout 示意图来详细说明。 
 
 

2，与 ESD 相关的 PCB layout 注意事项 
 

2.1，电池包简化电路描述 

 

下图是一个典型的电池包的简化电路框图，包括电芯，电量计（BMU）及其周边电子元器件，连接器等。下

面我们将用这个简化电路框图来讨论对电池包打 ESD 时的情况。 
 

在电量计（BMU）周边，有电芯，保护 MOSFET，电流检测电阻，连接器等。在电量计左边的 RC 滤波电路是

代表多个 RC 滤波电路，用于监控多节电芯的电压。电量计下方的连接代表多个从电量计及其周边电子元器件

连接到单点接地的地。该单点通常是从电流检测电阻与电芯最负端（B-）连接的焊盘上引出。在电量计右边

的电阻和稳压管代表多个通讯线上的 ESD 防护网络。 
 

 
图 1：电池包的电路框图 
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2.2，打 ESD 时电流走向分析 

 

在打 ESD 时，ESD 电流通常会流向最大容值的地方，即电芯上。而且 ESD 电流会选择阻抗最低的路径。所以

宽的走线或敷铜，因为其低阻抗和低感抗，可以把 ESD 电流引导到电芯上，从而避免 ESD 电流窜到其他 ESD

敏感的电子元器件，导致器件损坏。 
 

图 2 和图 3 是在 PACK+和 PACK-打 ESD 时电流的走向。这两种情况，电流的路径是类似的。因为本身要走大电

流，所以 MOSFET 的走线或覆铜会比较宽。而并联在 MOSFET 两端的电容（通常是两个串联，以防止其中一

个电容短路导致保护功能失效），因为其交流短路的特性，会对 MOSFET 形成保护。但前提是连接电容的走

线或覆铜也尽量宽和尽量短。 
 

PACK+和 PACK-上的电容（通常是两个串联，以防止其中一个电容短路导致失效）也同样重要。在 PACK+端打

ESD 时，这些电容提供了分流的支路。连接这些电容的走线或覆铜也尽量宽和尽量短。 
 

 
图 2：在连接器 PACK+打 ESD 时的电流走向 

 
图 3：在连接器 PACK-打 ESD 时的电流走向 

 

图 4 是在连接器通讯线上打 ESD 时的电流走向。同样，也需要给 ESD 电流提供一条到电芯的低阻抗通路。如

下图所示，ESD 电流会先通过串联的电阻，然后再通过稳压管的结电容，到达 PACK-，最后到达电芯。所以

layout 布局时要把稳压管靠近连接器。 
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图 4：在连接器通讯线上打 ESD 时的电流走向 

 
 

2.3，让 IC 远离大电流充放电回路 

 

虽然大电流充放电回路尽量宽的走线或覆铜可以提供低阻抗和低感抗的通路，但在 ESD 脉冲频率（GHz）下还

是会呈现出感性的特性。在 ESD 脉冲频率下，这些走线或覆铜会形成耦合变压器的原边，如图 5 所示，从而

耦合到旁边的走线（耦合变压器的副边），从而影响或损坏相应的 ESD 敏感元器件。 
 

 
图 5：ESD 时高频电流感性耦合 

 

为了尽量避免大电流充放电回路和低功耗小信号电路之间的耦合，最优的做法就是如图 6 所示，把大电流充

放电回路和低功耗小信号电路在空间上左右分开，而且分别分布在 PCB 板的顶层和底层。虽然在实际项目中

会受到很多限制，没法达到这种理想的情况。但是还是需要尽可能做到，从而尽可能降低大电流充放电回路

和低功耗小信号电路之间的耦合。 
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图 6：大电流充放电回路和低功耗小信号电路的布局 

 
 

2.4，单点接地的考虑 

 

根据公式 V=L*di/dt，电流的变化率很大时，会产生很高的感应电压。如果 layout 时没有做好单点接地，可能

会在打 ESD 时在各个接地点之间产生感应电压的压差，如图 7 所示，从而导致电量计损坏。正确的单点接地

可以参考图 8。 
 
 

 
图 7：非单点接地时可能会导致电量计损坏 
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图 8：正确的单节接地的接法 

 
 

2.5，ESD 放电气隙（Spark Gaps） 

 

放电气隙对于打 ESD 时保护连接器上的通讯线是非常有效的。请参考下面图 9 的 PCB layout 示意图。两个三

角尖峰的间距建议是 10-mil（0.25-mm），这间距可以提供大概 1500V 的击穿电压。使用放电气隙需要注意，

不能在三角尖峰上敷绿油，要让三角尖峰的金属裸露在空气中。而且那些三角尖峰不能被板上其他物体（如

连接器）覆盖，所以放电气隙要放在连接器的另一面。即如果连接器是放在 TopLayer，那放电气隙要放在

BottomLayer。 
 
 
 

 
图 9：电池包连接器上放电气隙 layout 的示意图 

 
 

3，与性能相关的 PCB layout 注意事项 
 

3.1，电源管脚的退耦电容 
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对电量计电源管脚上的退耦电容，需要尽量靠近电源管脚。这可以让环路面积最小。大的环路面积可能降低

电容退耦的作用。理想情况是电容两端的 PCB 走线等长，而且是并排走线。这可以避免打 ESD 时的差分噪声。 
 

 
图 10：电源管脚上退耦电容的布局和走线 

 
 

3.2，通讯线上的防护器件 

 

通常在通讯线（I2C 或 SMBus）上用 T 型 ESD 防护电路，即两个电阻串联，中间接一个稳压管或 TVS 管。使用

T 型 ESD 防护电路，在布局上建议两个电阻分别靠近芯片的管脚和靠近连接器端。而中间的稳压管或 TVS 管

则建议靠近连接器端。对于单节电量计用在 low side 保护的电池包，建议 TVS 的阴极接在 B-端，可跨过 low 

side MOSFET，快速泄放 ESD。 
 
 

3.3，开尔文连接和 Board Offset 的考虑 

 

电量计的电流测量是通过检测电流检测电阻两端的电压来实现的。由于电流检测电阻两端的压差非常小，如

1mOhm 的电阻流过 1A 电流，压差只有 1mV，所以 SRN/SRP 管脚很容易受干扰。 
 

为了确保电流测量的精度，电流检测电阻需要采用开尔文连接（Kelvin Connection），即引到芯片 SRN/SRP 管

脚的电流检测线必须从电流检测电阻的焊盘引出，从而避免引入额外的走线阻抗影响测量精度。 
 

一般从电流检测电阻两端到 SRN/SRP 管脚，都会有 RC 滤波电路。为了确保电流测量的精度，对于这些 RC 滤

波电路的布局和布线有如下要求：对称布局，差分走线，且确保走线的长度和走线上的过孔个数相同。这样

可以尽量避免因为布局布线导致的电流零偏（Offset）的影响。 
 

在允许的情况下，在这些 RC 滤波电路和走线的周围进行 GND 网络的敷铜，从而提高抗干扰的能力。 
 

下面图 11 是在布局和布线上做得比较好的例子。 
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图 11：电流检测电阻的 RC 滤波电路的布局布线 

 
 

3.4，地平面的设计考虑 

 

通常电量计应用，都是大电流充放电回路和低功耗小信号电路混合在同一块 PCB 板上。需要特别考虑电量计

的地平面的设计。推荐的做法是把大电流充放电回路的地和低功耗小信号电路的地区分开。大电流充放电回

路的地是指从电芯最负端（即 B-）到连接器负端（即 P-）之间的走线。这一段走线因为要走大电流，所以要

求尽量宽尽量短。低功耗小信号电路的地平面（下图的 Ground Plane）的设计应该遵循单点接地的原则，如

图 12 所示，即该地平面必须从开尔文连接的同一个点用细线引出，然后所有低功耗小信号电路的地都接在该

地平面上。一定要避免该地平面有多个连接点与 B-网络相连。 
 

 
图 12：单点接地和地平面的设计考虑 

 
 

4，总结 
 

本文分别从与 ESD 相关和与性能相关两个方面来详细介绍了 TI 电量计在 PCB layout 上需要注意的事项。本文

所介绍的 PCB layout 布局布线上的经验已经在很多手机和笔记本电池包上实践并证明有效。同时相关经验也

适用于工业类电池包。 
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