
Design Guide: TIDA-050082
高电压正电源轨有源预充电参考设计

说明

此参考设计利用降压转换器拓扑来对混合动力电动汽车 
(HEV)、电动汽车 (EV) 和储能系统 (ESS) 中的大型高

压 (HV) 直流链路电容进行预充电。此设计在高压固态
继电器有源预充电参考设计的基础上进行了扩展和更
新。

资源

TIDA-050082 设计文件夹

TPSI31P1-Q1 产品文件夹

请咨询 TI E2E™ 支持专家

特性

• 在 400ms 内将 2mF 电容从 0V 充电至 800V
• 4.5AAVG，10APK-PK 充电电流

• 5kVRMS 增强型隔离

• 适用于高侧轨和正电源轨 MOSFET 或 IGBT 栅极驱

动器的集成隔离式偏置电源
• 用于迟滞电流控制的集成比较器

应用

• 高压电池系统
• 电池接线盒
• ESS – 电池管理系统 (BMS)
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1 系统说明

许多高压应用（EV、HEV 和 ESS）利用大电容来管理下游负载的瞬态电流需求。在系统启动时，这些电容处于

放电状态。若将其直接连接到高压电源，由于巨大的电压电势差，会产生高浪涌电流，从而可能会损坏电缆、连

接器和保险丝。

限制浪涌电流的最简单方法是添加一个串联电阻器，称为无源预充电。将电容器充电至输入电压的 99.3% 所需的

时间为 5τ = 5RC。虽然无源预充电是降低复杂性的理想选择，但用于预充电应用的典型电阻由于需要承受高电

压额定值和显著的瞬态功率，往往体积庞大、重量较重且成本高昂。

此参考设计使用降压转换器拓扑实现了有源预充电电路，如图 2-1 中所示。尽管有源方法增加了设计复杂性，但

该方法显著减少了元件占用空间和功耗，从而将能量保留给系统运行使用。

系统说明 www.ti.com.cn
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2 系统概述

2.1 方框图
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图 2-1. 包含详细 TPSI31P1-Q1 的有源预充电原理图

2.2 设计注意事项

2.2.1 控制逻辑

TPSI31P1-Q1 使用迟滞控制通过监测检测电阻 (RSENSE) 两端的电压来管理电流。

1. 启动：上电时，零电流导致 RSENSE 两端的电压为零，向驱动器发出导通 MOSFET 的信号。

2. 充电电流上升：电流增加，以递增的速率 (+diL/dt) 为电容器充电并将能量储存在电感器的磁场中。

3. 峰值阈值：一旦电流超过 IPEAK_TARGET (VSENSE > VREF+)，驱动器就会关断 MOSFET。
4. 充电电流衰减：一旦 MOSFET 关断，电感器的磁场会崩溃，电流会流过反激式二极管路径，从而以递减的速

率 (−diL/dt) 为链路电容器充电。

5. 最小阈值：当电流降至低于 IMIN_TARGET (VSENSE < VREF+) 时，驱动器会再次导通 MOSFET。

VBAT

L1

+

–
5V

Enable 

Precharge

RSENSE

CDIV1

CDIV2

SIGNAL

C
o

n
tr

o
l

VDRV  

VDDH

VDDM

VSSS

IS+

IS+

EN

CE

PGOOD

VSSP

VDDP

VSSP VSSS

C
o

n
tr

o
l 
&

 P
o

w
e

r 
T

ra
n

s
fe

r

SIGNAL

POWER

IS
O

L
A

T
IO

N

TPSI31P1-Q1

+–

+

–

+

–

VSSS

Q1

NC

NC

CIN

CFLR

RFLR

CVDDP

RPG

DBLOCK

DFLYBACK

VBAT

CLINK

+–

1.23V

160mV

SW

GND

MOSFET on 

current flow

MOSFET off 

current flow

图 2-2. 有源预充电中的电流流动

此周期会一直重复，直至 VLINK 等于 VBAT。迟滞反馈可确保电感电流被限制在边界内，从而产生对链路电容进行

线性充电的平均电流，如图 2-3 所示。

www.ti.com.cn 系统概述

ZHDU074 – MARCH 2026
提交文档反馈

高电压正电源轨有源预充电参考设计 3

English Document: TIDUFH5
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDU074
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDU074&partnum=TIDA-050082
https://www.ti.com/lit/pdf/TIDUFH5


IL

TIME

IPEAK TARGET

IMIN TARGET

IAVG TARGET

BEGINNING MIDDLE END

VLINK

TIME

VBAT

FSW

TIME

FSW_MAX

图 2-3. 有源预充电预期充电行为

2.2.2 开关电源

TPSI31P1-Q1 可为 MOSFET 开关传输至少 55mW 的功率。MOSFET、电感器和检测电阻器的选择至关重要，因

为这些元件决定了开关功耗。功耗在预充电过程的中间阶段达到峰值，此时驱动器占空比 (D) 也为 0.5。

2.2.2.1 计算方法：DVLINK = D × VBATVL = VBAT− VLINKdiLdt = VBAT − VLINKL
tON = diL × LVBAT − VLINK
tON = diL × LVBAT × 11 − D (1)

2.2.2.2 计算方法： 1 – DVLINK = D × VBATVL = − VLINKdiLdt = − VLINKL
tOFF = diL × LVLINK
tOFF = diL × LVBAT × 1D (2)

2.2.2.3 计算方法： D + (1 – D)t = tON+ tOFF

系统概述 www.ti.com.cn
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t = diL × LVBAT × 11 − D + 1D
t = diL × LVBAT × 1D × 1 − DdiL = IPEAK− IMINf = 1t
f = VBATIPEAK − IMIN × L × D × 1 − D (3)

由于 VBAT、IPEAK – I MIN 和 L 均为常数，最大开关频率出现在 D = 0.5 时，由此得到公式 方程式 4。

1. 最大开关频率：fSW_MAX = f D = 0.5
fSW_MAX = VBAT4 × L × IPEAK − IMIN (4)

2. 最大开关功耗：I = Q × fISW_MAX = QG × fSW_MAX
ISW_MAX = QG × VBAT4 × L × IPEAK − IMINP = V × I
PSW_MAX = VGS × QG × VBAT4 × L × IPEAK − IMIN (5)

为了提供可靠性，请确保 PSW_MAX 小于驱动器的输出能力 (POUT_VDDH)。通过选择栅极电荷 (QG) 更低的 

MOSFET、使用更高的电感值 (L) 或增加纹波电流 (IPEAK – IMIN)，可以降低功耗。

2.2.3 传播延迟

实际应用中的传输延迟（比较器到驱动器的延迟以及系统 RC 延迟）会导致电流在目标阈值处出现过冲或下冲。

在首个开关周期内，当 diL/dt 达到最大值时，这一问题尤为关键。如果 diL/dt 过大，电感器可能会饱和，导致低阻

抗和高电流，从而可能会损坏系统。
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图 2-4. 预充电延迟引起的电流过冲和下冲

设计人员必须在选择分流电阻时确保实际峰值电流保持在电感器的饱和限值以下。IPEAKACTUAL = IPEAKTARGET+ ∆ iL_OVERSHOOT
∆ iL_OVERSHOOT = diLdt × tDELAY
∆ iL_OVERSHOOT = VBAT − VLINKL × tDELAY (6)

传播延迟还会降低开关频率，因为延迟会增加 TON 和 TOFF 的时间，从而降低开关期间的功耗。

fSW_DELAYED = 1tON + tOFF + 2 × tDELAY (7)

系统概述 www.ti.com.cn
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2.2.4 MOSFET 选择

优先选择具有最低 QG 的 MOSFET，从而尽可能地降低驱动器电流需求。MOSFET 的导通电阻 (RON) 通常与 

MOSFET 的总栅极电荷成反比。选择栅极电荷较低的 MOSFET 通常会导致较高的热损耗，因为 PDIS = I2 × 
RON。由于预充电是瞬态事件（< 1 秒），因此与稳态相比，MOSFET 可以处理更高的功率耗散。根据瞬态热
阻，1 层铜箔表面积 73.8mm2（封装）图像（位于热阻数据：TO263-5 应用手册中），采用单层封装尺寸的铜箔

表面积的 TO263 封装具有 74.7°C/W 的稳态热阻 (RTH)。但是，在 1s 脉冲下，热阻会降至 7.2°C/W。考虑到热阻

和功率耗散，方程式 8 展示了 MOSFET 封装的温升。TFINAL = PDIS × RTH+ TAMBIENT (8)

图 2-5 展示了典型的 MOSFET 导通行为。

VGS(th)

VDS

VGS

IDS

t0 t1 t2 t3 t4

QG

QGS QGD

图 2-5. 典型的 MOSFET 导通过程

其中

• t0 至 t1：CGS 从零充电到 VGS(th)。VDS 或 IDS 无变化。

• t1 至 t2：CGS 已达到阈值电压以开始导通，因此 IDS 上升到满负载电流。VDS 无变化。

• t2 至 t3：米勒平坦区域 VGS 相对平坦，VDS 下降。

• t3 至 t4：VGS 上升到米勒平坦区域以上，VDS 下降，并随着 V GS 的进一步升高而略微降低。

确保驱动器输出轨 (VDDH) 保持在米勒平坦区域以上。当 MOSFET 在 t1 – t2 和 t2 – t3 区域（米勒平坦区域）
运行时，会产生高功耗。为了获得最佳性能，MOSFET 应在 t3 – t4 区域运行以实现最低导通电阻 (RON)。

2.2.5 反激式或续流二极管的选择

反激式二极管必须具有较短的正向恢复时间，以在 MOSFET 关断期间尽可能地减小开关 (SW) 节点上的负电压尖

峰。建议使用肖特基二极管（正向恢复时间 < 10ns），以防止元件损坏。
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图 2-6 展示了使用慢速反激式二极管 (VS-8EWF12SLHM3) 的设置的预充电波形，并且 SW 节点电压 (VSW) 在 

MOSFET 关断期间变为很大的负值。由于负 VSW 会导致 MOSFET 在安全工作区 (SOA) 之外运行，因此该设计

会在更高输入电压测试中最终失效。图 2-7 展示了使用更快反激式二极管 (STTH1512) 的设置的预充电波形。

VSW 在 MOSFET 关断期间仍变为负值，但由于 MOSFET 在 SOA 内运行，因此该设置通过了更高输入电压的测

试。

图 2-6. 慢速反激式二极管设置，VIN 为 400V，VLINK 为 200V

图 2-7. 更快反激式二极管设置，VIN 为 600V，VLINK 为 300V

系统概述 www.ti.com.cn
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2.2.6 检测电阻的选择

检测电阻器的额定值必须满足所需的功率处理能力。虽然 P = IAVG 2 × RSENSE 可作为基准，但许多电阻器提供过

载额定值（例如，5 倍直流功率持续 5s），这足以应对瞬态预充电事件。

2.2.7 输入电容的选择

图 2-8 显示了输入电容如何在 TON 期间稳定电压并提供电荷。所需的电容可根据允许的电压纹波 ΔVIN 进行计

算。

IL

TIME

IAVG TARGET

IIN

TIME

BEGINNING MIDDLE END

TON TOFF

IAVG TARGET

QIN = IAVG × TON

图 2-8. TON 期间所需的电荷

其中

QIN = IAVG × TON; QIN = CIN × ∆VIN; ∆VIN = IAVGCIN × TON
根据系统寄生元件的不同，输入电容很可能不需要提供全部输入电荷，因为电池也有助于提供输入电荷。

2.2.8 输出电容选型

该设计不需要额外的输出电容。由于接线原因，电感器和链路电容器之间产生的额外电感会作为额外的串联电

感，从而降低 diL/dt 的变化率，这有助于减少电流过冲、降低开关功耗，同时保持相似的平均充电电流。
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2.2.9 设计示例 #1：单 RSENSE 配置

根据表 2-1 中的预充电要求，可以使用前面几节中提供的公式确定元件值。或者，TPSI31P1-Q1 器件计算器工具

可简化此迭代过程。

表 2-1. 示例预充电要求

规格 要求

链路电容 2mF

电池组电压 800V

充电时间 400ms

图 2-9. 计算器工具单 RSENSE 输入

通过将建议的检测电阻 (173mΩ) 和电感 (68µH) 输回到工具中，计算器可绘制预期的电压和电流输出曲线（请参

阅图 2-10）。这些结果确认了建议的值满足表 2-1 中的要求。该计算器将特定关系线性化以近似实际行为；实际

性能可能会因非线性和其他外部因素而变化。

图 2-10. 计算器工具单 RSENSE 输出
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图 2-11. 有源预充电单 RSENSE 配置

2.2.10 设计示例 #2：双 RSENSE 配置

设计示例 #2 要求使用同一电感器实现 360ms 的更短预充电时间，同时峰值电流限制为 10.3APK 以防止饱和（请

参阅表 2-2）。使用单个检测电阻时，很难达到这些要求，因为减小 RSENSE 来提高平均充电电流的同时，会迫使

峰值电流超过 10.3APK 限值。然而，TPSI31P1-Q1 可以监测两个不同的检测电阻，以在保持峰值电流目标的同时

独立提高最小电流目标。此配置可增加平均充电电流以满足新的时序要求（请参阅图 2-12）。

表 2-2. 带峰值电流的示例预充电要求

规格 要求

链路电容 2mF

电池组电压 800V

充电时间 360ms

峰值电流 10.3APK

电感器 90µH
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IS
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IO
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PWR

SIGNALEN

CE
VDDH

VDDM

VSSS

VDRV

IS+ (12)

VDDP

VSSS

VSSP

NC

PGOOD

IS+ (11)NC

5V

TPSI31P1-Q1

CIN

RSENSE PK RSENSE MIN
 

CLINK

VBAT

LSW NODE

MOSFET

DBLOCK

DFLYBACK

CDIV1

CDIV2

图 2-12. 有源预充电双 RSENSE 配置

为维持峰值电流限值，总检测电阻必须保持为 173mΩ (RSENSE_PK + RSENSE_MIN = 173mΩ)。通过调整 

RSENSE_MIN，最小电流目标得以提高，同时平均充电电流也随之增加。经过计算器工具中的迭代计算，图 2-13 中
所示的值满足这些更新后的设计要求。

图 2-13. 计算器双 RSENSE 输出

2.3 重点产品

2.3.1 TPSI31P1-Q1

TPSI31P1-Q1 旨在用于汽车级预充电系统，作为传统无源预充电架构的替代方案，该架构通常包含昂贵的机电继

电器 (EMR) 以及庞大的大功率电阻器。TPSI31P1-Q1 与外部电源开关、功率电感器和二极管相结合，形成了有
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源预充电方法。TPSI31P1-Q1 在迟滞运行模式下持续监测和控制电感电流，以对下游系统的大电容进行线性充

电。TPSI31P1-Q1 是一款隔离式开关驱动器，可通过初级侧接收到的电源产生次级辅助电源，因此无需隔离式次

级电源。当栅极驱动电压为 17V，峰值拉电流和灌电流为 1.5A 和 2.5A 时，可以使用大量电源开关，包括 SiC 
FET 和 IGBT。

2.3.2 TPS7A49

TPS7A49 系列器件是正压、高压 (36V)、超低噪声（15.4μVRMS、72dB PSRR）线性稳压器，可提供 150mA 的
负载电流。
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3 硬件、软件、测试要求和测试结果

3.1 硬件要求

用于评估此参考设计的硬件由以下各项组成：

• TIDA-050082 参考设计电路板

• 用于 800V、5AAVG 的直流电源 (N8930A)
• 两个直流电源，一个用于为 TPSI31P1-Q1 VDDP (5V) 供电，另一个用于驱动 TPSI31P1-Q1 EN/CE (5V)
• 用于确保高压测试安全性的联锁安全箱
• 2mF 电容，由四个 500μF、2kV 电容器并联组成

• 电容的电阻式放电路径
• 示波器 (MSO44)
• 两个高压差分探头，用于测量链路电容两端及 SW 节点到高压地之间最高 800V 的电压

• 能够测量高达 20A 电流的电流探针

3.2 测试设置

以下测试结果是使用图 3-1 中所示的设置收集的，输入端使用 10kW、1kV 直流电源，输出端连接 2mF 电容以及 

20kΩ 放电电阻。采用电池输入且线缆更短的系统通常无需如此大的输入电容。

HV SUPPLY

(N8930A)
2 mF capacitance20k� discharge

图 3-1. 有源预充电设置

3.3 测试结果

当自举电容 CDIV1 = 10µF 且 CDIV2 = 32µF 时，驱动器的次级电源轨（VDDM 和 VDDH）在预充电开始之前需要

大约 30ms 的时间加电。较低的自举电容可以加快驱动器次级电源轨的加电时间，但如果驱动器输出的功率超过

最大能力，则电源轨的压降裕度会更小。
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400V 和 800V 预充电波形（图 3-2 和图 3-3）显示了驱动器次级电源轨加电后的有源预充电电路充电行为。

图 3-2. 400V VIN 

图 3-3. 800V VIN 
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4 设计和文档支持

4.1 设计文件

4.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-050082 中的设计文件。

4.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-050082 中的设计文件。

4.1.3 PCB 布局建议

为减少寄生元件，布局变得至关重要，因为寄生元件需要额外元件进行补偿，在极端情况下还导致设计失效。以

下 PCB 布局注意事项有助于开发功能正常的高压 (HV) 有源预充电设计。

4.1.3.1 使用大型回路平面以约束电磁场

在有源预充电应用中，电磁兼容性 (EMC) 通常因工作持续时间较短而作为次要考虑因素，但标准 PCB 最佳实践

仍然至关重要。工程师需要为所有信号和电源走线实现大面积的参考平面或接地平面，以约束移动电荷产生的电

场（E 场）和磁场（H 场），如图 4-1 所示。

参考平面不足会产生更大的 E 场和 H 场，从而增加噪声注入附近电路或产生电磁干扰 (EMI) 的风险。走线和平面

宽度 (w) 通常遵循热温升限制（例如 IPC-2152 标准）。为尽可能地降低电磁干扰，设计人员必须充分地减小走线

和参考平面之间的高度 (h) 以及整体走线长度。EMC 注意事项对于高 diL/dt 回路和 SW 节点（本设计中的主要噪

声源）尤其重要。

Reference Plane

Trace

w

h

Key:

Metal

Dieletric Material

Electric Field

Magne�c Field

图 4-1. 走线电磁横截面视图
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4.1.3.2 尽可能地缩短高 diL/dt 环路长度以控制振荡和 EMI

通过将输入电容靠近开关电路放置来优化高 di/dt 环路。图 4-2 使用简化版原理图和参考设计布局展示了主要参考

设计电流环路。

L

CLINK

CINVIN

S1

S2

S1 loop

S2 loop

High

di/dt 

loop

High

di/dt

Loop

图 4-2. 高 di/dt 环路原理图和布局

在此电路中，S1 代表 MOSFET，S2 代表反激式二极管。电流在 S1 和 S2 路径之间交替；在环路重叠的部分，
电流保持连续，但在非重叠部分中是不连续的。这会导致一个高 di/dt 环路，因为电流会突然从零跳变到满载电

流。该环路中的寄生电感和电容形成谐振电路，在转换期间产生电压振荡，如图 4-3 所示。过多的振荡可能会超

过绝对最大规格，从而可能损坏 MOSFET 或反激式二极管。

VSW

TIME

VBAT
VSW

TIME

VBAT

Ideal VSW
Realistic VSW

图 4-3. 理想与实际 VSW 行为

减小高 di/dt 环路长度可以尽可能地减小寄生元件储存和释放的能量 (WL = 0.5 × LI2) 并减小电压过冲 (VL = L × 
diL/dt)。此外，该环路中的电流会形成时变 H 场，通过互感将电流注入附近的电路，从而导致更高的 EMI。为了

获得最佳性能，应尽量缩短高 di/dt 环路的长度，并将输入电容尽可能靠近 MOSFET 的漏极和续流二极管的阳极

放置。

如果过多的 VSW 振荡持续存在，请考虑通过以下方法来增加阻尼：

• 增大 MOSFET 栅极电阻以减缓导通速度

• 在检测电阻上串联电阻
• 在 SW 节点与 HV− 之间添加一个 RC 缓冲电路

4.1.3.3 尽可能减小 SW 节点面积以改善振铃和噪声

正如高 diL/dt 回路通过尽可能缩短长度来获得最佳性能一样，高 diL/dt 节点则通过尽可能减小面积来实现最佳性

能。SW 节点由 MOSFET 源极、反激式二极管阴极和电感器连接组成，在 MOSFET 转换期间会经历较高的 

diL/dt。当 MOSFET 导通时，SW 节点被拉高至 VBAT。当 MOSFET 关断时，反激式二极管会将 SW 节点拉至 

HV−。较大的 SW 节点会产生寄生电感和电容，从而导致振铃和元件应力。此外，更大的 SW 节点会用作天线，
产生更大的 E 场和 H 场，从而导致更多 EMI。为了获得最佳性能，SW 节点需要紧凑的设计，并靠近输入电容和

参考平面放置。
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SW node SW node

图 4-4. TIDA-050082 板 SW 节点的顶层和底层视图

4.1.3.4 尽量减小电感器焊盘以限制寄生电容耦合

初始参考设计板采用了大面积铜层，支持多种表面贴装电感器尺寸。尽管间距满足高压爬电距离和间隙要求，但

多余的铜会产生与电感器的寄生电容耦合 (CPAR)，如图 4-5 所示。这种耦合会降低高压开关期间的有效电感，从

而在 SW 节点转换期间导致瞬态负载电流尖峰。

Copper Layer Creating 

CPAR to Inductor

Copper 

Layer

Inductor

CPAR

Solder

图 4-5. 产生 CPAR 的电感器焊盘铜层
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去除多余的 CPAR 铜层可显著抑制这些瞬态尖峰并提高系统稳定性。图 4-6 和图 4-7 显示了去除前后的波形对比。

Copper layer CPAR to inductor causing 

transient spike on load current during 

MOSFET turn-off and turn-on

图 4-6. 含 CPAR 铜层时的波形

Lower transient spike on load current after 

reducing CPAR copper layer below inductor

图 4-7. 去除 CPAR 铜层后的波形

4.1.3.5 高压爬电距离和电气间隙

HV 设计需要足够的导体间距来防止电介质击穿和电弧。所需的间距随导体之间的电压电势成正比增加。有关详细

的设计原则，请参阅揭秘高压终端设备的电气间隙和爬电距离。要根据 IPC-2221B 标准确定具体的间距要求，请

使用 Sierra Circuits® 提供的 PCB 导体间距和电压计算器。
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4.1.3.6 布局图

要下载板层图，请参阅 TIDA-050082 中的设计文件。

图 4-8 至图 4-14 展示了 TIDA-050082 布局图。

图 4-8. TIDA-050082 俯视图合成图 图 4-9. TIDA-050082 顶层外层

图 4-10. TIDA-050082 内层 1 图 4-11. TIDA-050082 内层 2

图 4-12. TIDA-050082 内层 3 图 4-13. TIDA-050082 内层 4

图 4-14. TIDA-050082 底层外层
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4.2 工具

TPSI31P1-SINGLE-RSENSE-CALC 计算工具，用于计算和仿真在给定元件值下的有源预充电电路行为。

TPSI31P1-DOUBLE-RSENSE-CALC 计算工具，用于计算和仿真在给定元件值下的有源预充电电路行为。

4.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，TPSI31P1-Q1 具有 17V 隔离式栅极驱动器和偏置电源的汽车级有源预充电控制器数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TPS7A49 36-V、150-mA、超低噪声、正线性稳压器数据表

4.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

4.5 商标
E2E™ and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
Sierra Circuits® is a registered trademark of Sierra Circuits, Inc.
所有商标均为其各自所有者的财产。

5 关于作者

TILDEN CHEN 在德州仪器 (TI) 担任应用工程师。Tilden 于 2021 年加入德州仪器 (TI)，此前毕业于爱荷华州立大

学，获电气工程学士学位。

LINDA YE 是德州仪器 (TI) 的系统工程师，负责开发面向汽车电源设计的参考设计方法。Linda 在低功耗电源系统

设计方面拥有丰富的经验。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
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