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4 开关降压/升压转换器的布局优化

Mounika Gowda

摘要

在设计开关稳压电源时，布局非常重要。如果未仔细布局，稳压器可能会出现不稳定和噪声问题。为了防止高频

噪声（例如 EMI）辐射，高频开关路径的正确布局至关重要。本应用手册就如何对 LM5177 电源布局进行布线来

帮助实现稳健可靠的设计提供了指导。
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1 直流/直流电源布局的重要性

在设计开关电源时，PCB 布局设计非常重要。如果 PCB 布局不当，可能会影响电源性能，甚至损坏转换器。通

常，开关电源原型相关问题始于 PCB 布局。

糟糕的布局会增加电路内的寄生电感、电容和电阻。糟糕的布局可能会增加电路不同部分之间的噪声拾取，并增

加稳压器内的热应力。

本应用手册提供了我们新型宽输入电压 (Vin) 双向 4 开关降压/升压稳压器 LM5177 的指南示例。通过遵循本应用

手册中的指导，客户可以实现稳定运行、良好的热性能和低 EMI 性能。主要内容包括识别关键开关环路、优化热

环路、将差分检测线路与电源平面分离，以及 AGND 和 PGND 连接。

2 实现良好布局的步骤

2.1 确定关键电路路径

要获得良好的布局，首先需要确定以下关键元件：

• 高 di/dt 环路或热环路。

• 高 dv/dt 节点。

• 敏感布线。
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图 2-1. 确定高 di/dt 环路、高 dv/dt 节点和敏感布线

图 2-1 展示了 LM5177 转换器控制器中的高 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。输入环路由输入电容器 (CIN) 和 MOSFET（Q1 和 Q2）组成。输出环路由输出电容器 (COUT) 和 

MOSFET（Q3 和 Q4）及其返回路径组成。

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）、启动节点（HB1 和 

HB2）和栅极驱动布线（HO1、LO1、HO2 和 LO2）。开关节点 SW1 和 SW2 的面积需要尽可能小。如果 SW1 
和 SW2 覆铜区较大，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，从而引起电磁干扰问

题。
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从电阻器 RS 到集成电路 (IC) 引脚（CSA 和 CSB）的电流检测迹线、输入或输出检测迹线（ISNSP、ISNSN 和 

FB）和控制组件（SLOPE、RCOMP、CCOMP 和 CHF）为噪声敏感布线。

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 和高 dv/dt）
部分，并尽可能减小其环路面积。

2.2 优化功率级中的热环路

确定电源布局的关键部分后，您的下一个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。

要尽可能缩小的最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 并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。

除了遵循上述建议外，还应遵循 MOSFET 制造商建议的任何 MOSFET 布局注意事项，包括焊盘几何形状和焊锡

膏模版设计。

图 2-2. LM5177 四开关降压/升压器件中的热环路
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2.3 将差分检测线路与电源平面分离

布局中最常见的问题是从检测电阻到 TI LM5177 集成电路 (IC) 引脚（CSA-CSB 对）的差分感应信号布线不正

确。

电流检测信号 CSA 和 CSB 与 RSENSE（R3、R4 和 R5）之间采用开尔文连接，从 RSENSE 端子到 IC 引脚之间平

行布线。避免跨越嘈杂区域，例如 SW1 和 SW2 节点，或高侧和低侧栅极驱动迹线。将电流检测信号的滤波电容

器尽可能靠近 IC 引脚放置。

对于 LM5177，其中一个检测节点 CSA 与 SW1 在电气上相同。SW1 需要使用单独的布线以避免拾取噪声，因为

这是降压高侧开关的返回路径。

2.3.1 利用网带连接来分离布线
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图 2-3. 利用网带连接将 CSA 和 SW1 视为单独节点的示例

在某些情况下，设计人员明确察觉到需要两个独立的节点。但在电路板最后的制作过程中，布局将 CSA 和 SW1 
视为同一个网络。这种意外的连接可能发生在迹线的任何位置。网带连接允许人工分隔原理图中的网络名称，如

图 2-3 所示。这样一来，布线工具便会将 CSA 和 SW1 作为独立的节点处理，并防止差分布线 (CSA) 意外连接。

CSA 和 SW1 引脚的标记如图 2-3 所示。网带连接类似于零欧姆电阻器，可用于定义 PCB 上两个网络的连接点。
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2.4 栅极驱动和返回路径布线

LM5177 高侧和低侧栅极驱动器具有短传播延迟、频率相关的死区时间控制和低阻抗输出级，能够提供很大的峰

值电流以及很短的上升和下降时间，从而有助于外部功率 MOSFET 以极快的速度进行导通和关断转换。

尽可能地减少杂散或寄生栅极环路电感是优化栅极驱动开关性能的关键，因为无论是与 MOSFET 栅极电容谐振的

串联栅极电感，还是共源电感（栅极和功率回路常见），都会提供与栅极驱动命令相反的负反馈补偿，从而导致 

MOSFET 开关时间延长。

栅极驱动的 PCB 迹线电容通常可以忽略不计，因此这里将其忽略。图 2-4 展示了等效栅极驱动电路。RTrace1 是 

PCB 驱动迹线电阻，RTrace2 是驱动返回迹线电阻，LTrace1 是驱动迹线杂散电感，LTrace2 是返回路径电感，而 Ciss 
是 MOSFET 栅极输入电容。迹线电阻和电感可能会导致栅极信号延迟；因此，最好尽可能缩短驱动和返回迹线。
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图 2-4. 栅极驱动等效电路

由于电路板面积有限，通常无法将驱动器放置在非常靠近 MOSFET 的位置。在大多数设计中，即使 MOSFET 不
是非常靠近，也可以使 RTrace1 和 RTrace2 小于 1Ω。但是，如果布线较差，LTrace1 和 LTrace2 可能会变得很大。仅

几纳亨的电感就可能会与 MOSFET 栅极电容产生共振，并产生栅极电压振铃，如图 2-5 所示。如果振铃的幅度超

过 MOSFET 栅极阈值电压 Vth，则会导致不必要的额外开关操作，并导致 MOSFET 内部出现严重开关损耗。此

外，负峰值可能会超过 MOSFET 允许的栅极信号电平。
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图 2-5. 栅极振铃和不必要的额外开关操作

如何尽可能地减小栅极驱动电感？根据物理学原理，栅极驱动电感与驱动电流环路所包围的空间面积成正比，而

该面积由实际驱动和返回迹线定义。在进行 MOSFET 驱动和返回路径布线时，您需要将尽可能地减小驱动电流环

路的空间面积放在首要位置。

假设驱动器位于 PCB 上的 A 点，而 MOSFET 位于 B 点，那么驱动迹线必须从 A 点布置到 B 点再返回到 A 点。

同时假设从 A 到 B 无法进行直线布线，因为两者之间还存在其他元件。图 2-6 展示了两种不同的布线模式。显
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然，尽管选项 2 的总布线长度几乎与选项 1 相同，但选项 2 包围的空间面积更小，因此产生的电感也更小。此示

例清楚地表明，理想的布线方式是在驱动器和 MOSFET 之间的整个距离内将驱动迹线和返回迹线紧密并排放置。
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图 2-6. PCB 上 A 点和 B 点之间电流环路布线的布线模式

同样，由于电路板面积有限，有时没有空间在同一层上并排放置一对驱动迹线和返回迹线。一种设计是将返回迹

线布置在相邻层上与驱动迹线重叠的位置，如图 2-7 所示，其中驱动迹线从第 1 层上的 A 点（驱动器）延伸到 B 
点 (MOSFET)，并经由过孔穿到第 2 层，并在与驱动迹线重叠的位置返回 A 点。这样一来，驱动迹线和返回迹线

基本上在垂直方向上紧密并排分布，从而尽可能地减小信号环路包围的空间面积。
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图 2-7. 在相邻层上与驱动迹线重叠的位置布置返回迹线以尽可能地减小环路电感

在 LM5177 中，从栅极驱动器输出 HO1 和 HO2 到高侧 MOSFET 相应栅极的连接必须尽可能短，从而减少串联

寄生电感。以差分对形式将 HO1 和 HO2 以及 SW1 和 SW2 栅极迹线从器件引脚布线到高侧 MOSFET，从而通

过减少环路面积来利用磁通抵消。

从栅极驱动器输出（LO1 和 LO2）到低侧 MOSFET 相应栅极的连接必须尽可能短，从而减少串联寄生电感。以

差分对形式将 LO1 和 LO2 以及 PGND 栅极迹线从器件引脚布线到低侧 MOSFET，从而通过减少环路面积来利用

磁通抵消。

尽可能地缩短从 VCC、HB1 和 HB2 引脚通过其各自电容器的电流环路路径，因为这些电容器会提供高瞬时电

流。

2.5 控制器布局

将控制器尽可能地靠近功率 MOSFET 放置以尽可能地缩短栅极驱动器布线，如此一来，与模拟和反馈信号以及电

流检测相关的分量便可以通过如下方式加以考虑：

• 分离电源和信号迹线，并使用接地平面来提供噪声屏蔽。
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• 将与 COMP、FB、SLOPE、SS/ATRK 和 RT 相关的所有敏感模拟布线和元件放置在远离如下高压开关节点的

位置，以避免相互耦合：
– SW1
– SW2
– HO1
– HO2
– LO1
– LO2
– HB1
– HB2

• 使用内部层作为接地平面。特别注意将反馈 (FB) 迹线与电源迹线和元件隔离开来。

• 以差分对形式布放 CSA 和 CSB 以及 ISNSP 和 ISNSN 迹线，从而更大限度地减少噪声拾取，并使用开尔文连

接方式连接到适用的分流电阻器。将这些检测信号的滤波器元件放置在靠近控制器的位置，以更大限度地减少

其后的噪声拾取。
• 将上反馈电阻器和下反馈电阻器靠近 FB 引脚放置，从而使 FB 迹线尽可能短。将迹线从上反馈电阻器布放到

输出电压感测点上。

2.6 分离 AGND 和 PGND
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。同样的情况也

适用于接地线，因此需要特别注意。

• 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 用于反馈引脚等易受噪声影响的接地线路，而 PGND 用作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。AGND 用于控制信号，应当更靠近 IC 并应具有其自己的多边形平面。另

外，确保 AGND 和 PGND 处于同一电位并最终应在一个点上连接在一起，这一点也很重要。

此外，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，最好从原理图层面开始分离 GND 并用网带连接它们。
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2.7 散热通孔

表面贴装元件仅通过 PCB 散热。散热量取决于 PCB 上铜箔的厚度和面积。厚度和面积需要符合标准规范，因为

过孔也具有电感，只有在必要时才需要使用。为了有效使用散热过孔，需要将其放置在靠近发热元件的位置。

HTSSOP 封装提供了一种通过封装底部外露散热焊盘实现半导体芯片散热的方式。虽然封装的外露焊盘并不直接

连接到封装的任何引线，但会以热连接和弱电气连接的方式连接至该器件的基板（接地端）。此连接可以显著改

善散热，并且 PCB 设计必须采用导热焊盘、散热通孔和接地平面，以构成完整的散热系统。

3 布局优化技巧

• 首先是考虑电源电路的放置。

– 更改器件位置，尤其是方向，从而使大电流沿着短而直的路径流动。避免不必要的 Z 字形布线。

– 除非必要，否则尽量避免在高电流路径上使用过孔。使用过孔时，需要使用足够数量的过孔。

– 需要在过孔的数量和间距之间进行权衡。太多的过孔拥挤在一个狭小的区域中会导致铜面积减少，进而影响

电流流动。
• 为控制器 IC 找到一个位置，距离其将驱动的 MOSFET 不能太远。该位置需要有一个合适的 AGND 多边形平

面来容纳所有控制信号。AGND 和 PGND 连接点需要是散热焊盘。将关键控制元件放置在控制器 IC 旁边，并

直观地呈现信号路径。移动元件并改变其方向以简化布线
• 先布置大电流迹线以及关键控制信号路径，然后再进行其他布线。

• 开关模式电源的最佳布局通常需要多次迭代才能得出。没有一种方法可以瞬间实现最佳布局。

4 布局示例

图 4-1. LM5177 顶层布线示例

5 总结

印刷电路板 (PCB) 布局设计在实现四开关降压/升压稳压器的高性能方面发挥着关键作用。每个布局都不尽相同，
但有一个共同点，要想实现良好的布局，您必须充分了解电路以及采用该电路板的环境或应用。原理图上的每个

元件块都要仔细考虑，而不管它们是否用于安全、EMI、反馈、散热等。

本应用手册介绍了为 LM5177 实现良好布局的布局步骤。本文档首先介绍了如何识别关键开关环路。通过正确放

置功率元件、尽量缩小关键环路并仔细完成敏感布线，您可以实现良好且稳健的电源布局。
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