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BQ76930 在小型化 BMS 系统设计中 PCB 注意事项 

 

Pengfei Li Sales and Application/North West China 
 

ABSTRACT 

近两年，体积小巧、外形时尚的电动滑板车逐渐成为备受年轻人青睐的代步工具。整车造型美观、

可以折叠，操作方便，驾驶更安全，是当下短途交通的不二之选。锂电池包因其能量密度高、电

压高、环保、寿命长以及可快速充电等优点，深受各个行业的追捧。但小型化的锂电池 PACK

包的监控系统（BMS）较为复杂，包括充电均衡、温度、电压及过流监测等诸多内容。这就需

要较为复杂的线路来对每一个电池进行监控，因此在小型化的电池包中 PCB 的 layout 规划对电

池电压测量系统本身影响就非常大，一旦出现 PCB 引发的监控系统测量误差过大的问题，系统

就会自动进入保护状态，对外封锁输出，整个系统掉电关闭，这对于整车系统是一个非常大的安

全隐患。本文我们将重点讨论在小型化 BMS 设计中有关电池监控芯片的 PCB 注意事项。 
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1 基于 BQ76930 的电池模拟前端监控方案 

如 Figure 1 所示，是典型的电池包监控管理系统，整套 BMS 系统可以有效的完成对电池智能化管理及

维护，防止电池出现过充电和过放电，延长电池的使用寿命，监控电池的状态。BQ769x0 系列模拟前

端（AFE）器件可以为多串电池串联系统提供稳定可靠的方案 （如轻型电动车，电动工具和不间断电

源），bq76930 最多支持 10 节电池串联或典型的 36V 电池组。 该 AFE 可以测量多种电池化学成分，

包括锂离子，磷酸铁锂等。 通过 I2C，主机控制器可以使用 bq76930 来实现许多电池组管理功能，例

如监视（电池电压，电池组电流，电池组温度），保护（控制充电或放电 FET）以及平衡。 另外，

BQ76930 集成的 ADC 可以在 TI 的芯片制造过程中进行校准，保证其采集以及转换的精度，通过这样

的高精度模数转换器对关键系统参数进行纯数字的读取。同时影响 ADC 采集精度的一个重要参数还有

PCB 的优化设计，本文将详细论述 PCB 设计对 BMS 的影响。 

 

Figure 1. BMS 系统架构框图 

2 BQ76930 断线情况下电压检测偏差案例 

首先需要解析 BQ76930 的电压采集路径。对于 BQ76930 内部的 ADC 采样监控电池电压的部分，会

由于通道漏电流的原因导致其 ADC 采样端口电压上的变化，导致其最终的采样电压出现偏差。如

Figure 2 所示，10 个通道的采样电压结果和实际电压的对比情况。对于第 9 通道和第 10 通道的采样结

果，偏差为 69mV 和 45mV，已经超出了规格书上标记的 40mV 的阈值。 

 

Figure 2. BQ76930 采样电压与实际电压的对比 
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同时伴随的现象是，采样存在偏差的通道不会集中在 9，10 通道，会随机的分布在各个通道，有一些

的测试结果表明不仅仅两个通道，也会有三个甚至四个通道存在偏差。但是此时会发现一个相对统一

的规律，相邻的通道存在偏差会表现为一高一低。同时，只要用焊枪或者热风枪加热芯片或者芯片周

边器件，测量误差现象就会彻底消失，无法再次重现。分析高低偏差，存在的可能性为开路故障。 

 

                      

Figure 3. Open wire 故障现象分析图 

如 Figure 3 左所示，当 Cell3 和 Cell4 之间存在环流时，这里蓝色箭头代表是在 VC3 和 VC4 之间的电

流环流。这个环流会导致 VC3 节点电压高于被测电池节点电压，同时 VC4 会低于被测节点电压，这样

的环流会直接导致 Vcell3 电压高于实测电压，Vcell4 会大幅低于实测电压，而 Vcell5 也会因此高于实

测。同样的分析方式也可以分析出 Figure 3 右所示的故障现象。最终会导致 Vcell4 低于实测电压而

Vcell5 会高于实际电压，结果如 Figure 4 所示。 

 

Figure 4. 对地漏电流导致的测量误差 
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3 断线情况下电压检测偏差案例分析验证 

针对以上的断线情况下的电压偏差问题，需要重点分析漏电流的来源，在此，提供以下几个分析路径： 

1. BQ76930 芯片模拟前端均流过程导致的环流；（可人为屏蔽自动均流功能进行验证） 

2. BQ76930 模拟前端硬件电路（BQ7718 二级保护芯片+电阻电容差分采样电路）；（为控制加热，

可用切割的方式将原本焊接的芯片及电阻电容进行摘取，然后进行验证） 

3. BQ76930 芯片本身存在内部损坏；（可按照 Figure 5 所示，水冷加研磨的方式将芯片从切割后的

PCB 上取下，然后进行芯片级的验证测试） 

4. PCB 本身存在漏电流；（如 Figure 6 所示，将所有器件用切割的方式取下，对 PCB 进行测试） 

       

Figure 5. 机械研磨加水冷的芯片摘取方式 

本文所提到的问题，最终验证所有的测试方向，第 1，2，3 种可能性都被一一排除，只有最后一个方

向找到相关漏电流的现象 ，如 Figure 6 所示，将 PCB 单独进行加载测试，测试结果表明 PCB 在没有

任何芯片以及采样电路的情况下，其本身通道 6 存在 100uA 漏电流，此时的漏电流足以影响端口 ADC

的采样电压误差。 

 

Figure 6. PCB 漏电流检测方式 

同时对 PCB 单独进行加热处理，如 Figure 7 所示，PCB 的漏电现象会随着加热的进行而逐渐消失。

最初的 150mV 的偏差，随着加热时间的加长，偏差会发生变化，当移除加热装置后，可以明显看到偏

差电压降低到了 0.003mV，基本上不再存在电压偏差。 
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Figure 7. PCB 单独加热测试时间表 

 

4 PCB 设计上注意事项 

检查 PCB 的原理图以及走线可以确认，原理上不存在这里所示的漏电流回路。通过对 PCB 进行进一

步的剖面分析，最终确定是 PCB 本身的漏电导致整个问题的出现，这种 PCB 自身漏电的现象实则是

由于材质间的短路引发的，这种 PCB 材质间的微短路现象学名 CAF(Conductive Anodic Filament) ， 

纤维丝漏电微短路现象. 这种纤维丝在过孔与过孔之间，过孔与走线，走线与走线间，以及物理层之间，

都有可能出现，如 Figure 8 所示，在 PCB 的过孔与过孔之间存在非常明显的金属拉丝，这种纤维丝会

导致两个过孔间出现物理微短路现象。使得原本在物理上断开的两个接口之间形成导电通路，最终导

致出现本文讲到的通道间漏电流。 
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Figure 8. PCB 过孔间的 CAF 现象 

基于 PCB 设计的角度，有两种不同的思路。 

第一种思路，是 PCB layout 过孔布局与走线方式的改进。针对过孔间的微短路，其当有直流偏压的相

邻走线或过孔距离越小时，其发生 CAF 的机率也就越来越高。所以在 PCB layout 上要特别留意，这

里 PCB 间距的一个最小过孔尺寸建议是 0.3mm。即即便紧凑型 PCB 布局，也要考虑过孔间距离，走

线间距，尽可能控制在 0.3mm 以上。另外，分享一点，如果可以将通孔排列方式做 45 度角的交叉布

线将有助将低 CAF 的发生率。 

第二种思路，是关于 PCB 的材质选择，当 PCB 布局受限同时又有大量走线和过孔时，建议材质由

FR4 普通材质升级为抗 CAF 的 6165 PCB 材质进行生产，同时可以使用密封胶来封闭可能产生空隙形

成 CAF 的交界。 

最后此案例的解决方案是优化了过孔间距并改进了 PCB 的生产材质，最终验证了方案的可行性。应对

目前逐渐广泛的锂电池应用市场，对于锂电池的监控设计也要逐步的提高要求。利用合理的设计和材

质的选择尽可能的规避后续的产品风险。 
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