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摘要

TPS55288 同步降压/升压转换器经优化，可将电池电压或适配器电压转换为电源轨。除了原理图设计和选择适当

的外部元件之外，电路板布局对于降压/升压设计的成功也至关重要。本应用手册详细介绍了如何对 TPS55288 降
压/升压转换器进行布线以实现稳定运行、良好散热和低 EMI 性能。
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1 简介

TPS55288 降压/升压转换器广泛用于 USB Type-C® PD 应用，如工业 PC、车载充电器和扩展坞。根据不同的输

入电压，输出功率范围可以从约 10W 到 100W。

精心规划的 PCB 布局对于任何直流/直流或交流/直流电源转换器的严谨系统设计至关重要。经过优化的布局可在

相对较小的解决方案尺寸内实现更好的 EMI 性能、更好的热性能和良好的稳定性。因此，经过优化的布局意味着

更高的可靠性、更低的成本和更快的产品上市速度。

本应用手册提供了 TPS55288 降压/升压转换器布局指南。在本应用手册的指导下，客户可以通过 4 层 PCB 轻松

实现上述目标。主要内容包括关键开关环路的识别、功率级元件的放置、电源电路和信号电路布线、AGND 和 

PGND 连接、电源和 GND 铜平面设计。

2 TPS55288 布局指南

2.1 识别关键开关环路

图 2-1 所示为具有功率级元件、集成式栅极驱动器和 VCC 偏置电源的 TPS55288 四开关降压/升压转换器。图 

2-1 还通过颜色区分大电流布线、高 dI/dt 关键环路和高 dv/dt 开关节点。
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图 2-1. 具有关键环路的降压/升压转换器原理图

红色阴影部分的环路 1 和环路 2 是降压桥臂和升压桥臂的两个关键高频电源环路。在这两个环路中，长而细的布

线会导致过量噪声、开关节点上的过冲和振铃以及寄生电感引起的地弹。在 MOSFET 开关事件期间，换向电流的

压摆率可能超过 3-5A/ns，因此一个 2nH 的寄生电感会导致 6V 的电压尖峰。在这些关键环路中流动的脉冲矩形

电流波形具有较高的谐波含量，因此较大的环路面积会导致从中散发出很大的辐射能量，从而引起电磁干扰问

题。因此，最大限度地减小布线长度以及环路 1 和环路 2 的封闭面积至关重要。

流入主电感器的电流主要是直流，带有叠加的三角电流纹波。电感本质上限制了电流变化率。与主电感器串联的

寄生电感是良好的。同时，开关节点 SW1 和 SW2 的面积应尽可能小。如果 SW1 和 SW2 覆铜区较大，高 dv/dt 
噪声信号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。

图 2-1 中的环路 3 和环路 4 是降压桥臂 MOSFET 的栅极环路。环路 3 表示由自举电容器供电的 MOSFET 的高侧

栅极驱动器电路。环路 4 表示由 VCC 电容器供电的 MOSFET 的低侧栅极驱动器电路。导通路径和关断路径分别

由实线和虚线表示。为了在导通和关断转换期间对 MOSFET 的栅极电容进行充电和放电，峰值高达 1A 左右的瞬

时电流会在栅极环路中短暂流动。
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将 VCC 去耦电容器放置在非常靠近 VCC 和 PGND 引脚的位置，将自举电容器放置在非常靠近 SW 和引导引脚

的位置，可以减少栅极环路封闭区域。从器件到 MOSFET 的栅极驱动布线应尽可能短，将栅极驱动和返回布线并

排布置可以尽可能减小栅极环路电感和栅极环路面积。

2.2 电源元件放置

图 2-2 介绍了功率 MOSFET、输入和输出陶瓷电容器、主电感器和 TPS55288 器件在顶层的放置方式。

图 2-2. 功率级元件的放置

输入电容器靠近降压桥臂 MOSFET 放置。输出电容器靠近 TPS55288 的 VOUT 引脚和 PGND 引脚放置。可以通

过妥善放置电源环路 1 和电源环路 2 打造一个较小的封闭区域。

主电感器 L1 位于降压桥臂 MOSFET 和 TPS55288 器件之间。SW 节点浇注有小铜平面，可减少与 SW 节点高 

dv/dt 转换相关的电容耦合。大 SW 节点铜平面有助于散热，但会导致严重的辐射发射。
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2.3 提供电路和信号电路布线

图 2-3 和图 2-4 显示了从 IC 到降压桥臂 MOSFET 的栅极驱动布线。驱动布线布置在第 1 层和第 3 层。开尔文 – 

将栅极驱动返回布线直接连接到相应的 MOSFET 源可最大限度地减少共源电感。为了最大限度地减小栅极环路面

积，栅极和源布线作为差分对并排布置。低侧 MOSFET 栅极驱动器的返回电流在 GND 平面上流回 IC 的 PGND 
引脚。栅极驱动电阻应靠近每个 MOSFET 的栅极端子放置。

图 2-3. 低侧 FET 驱动布线布置

TPS55288 布局指南 www.ti.com.cn
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图 2-4. 高侧 FET 驱动布线布置

图 2-5 显示了输出电流检测的布线。布线作为紧密耦合的差分对从分流电阻器路由到 IC，这可以提高抗噪性和精

度。将电流检测滤波电容器靠近 IC 放置。

图 2-5. 输出电流检测布线布置
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图 2-6 展示了信号引脚的 AGND 连接。反馈网络、补偿网络、FSW 设置、ILIM 设置和其他信号引脚的 GND 网
络均通过内层上的过孔与 AGND 覆铜平面连接。图 2-7 显示了 AGND 和 PGND 连接。TPS55288 的 AGND 引脚 

9 和 PGND 引脚 10 单独连接，而 AGND 网络和 PGND 网络在靠近 VCC 电容器 GND 处通过网带单点连接在一

起。VCC 电容应尽可能靠近 IC 放置。VCC 电容的 GND 网应通过过孔直接与内层的 GND 平面相连，使 VCC 供
电电流能够以低阻抗返回 IC 的 PGND。

Connect AGND pin with AGND plane at 

inner layer through vias.

Connect the GND net of signal pins with 

AGND plane at Top Layer, and connect 

the separated AGND planes together at 

inner layer.

图 2-6. AGND 连接

GND copper plane for the FB network and the 

compensation network – small island, separate 

with the power GND at top layer.

Add 3-4 vias around the GND net of the VCC cap.

The VCC capacitor should be placed as close to 

the IC as possible.  

AGND and PGND pour separately.

Add enough vias around the output cap.

Connect AGND net with PGND net through net 

tie close to VCC cap’s GND.

AGND

PGND

图 2-7. AGND-PGND 连接
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2.4 电源和 GND 层设计

在特别注意元件布局、关键布线和环路布线的同时，内层 GND 铜平面布线也很重要。将整层 GND 覆铜平面置于

开关环路下方即可为电路建立无源屏蔽。根据楞次定律，屏蔽层中的电流会产生一个磁场来抵消原有开关回路磁

场。结果是磁通量减少，EMI 性能得以提高。将整层 GND 覆铜平面置于高频开关环路下方可提供卓越性能。

对于大功率集成升压或降压/升压转换器，热性能对于电路设计的成功至关重要。热性能决定了系统可靠性。TI 建
议在 TPS55288 下方使用散热过孔，将 PGND 引脚和 VOUT 引脚分别连接到 PGND 平面和大 VOUT 区域。图 

2-8 和图 2-9 显示了具有出色热性能的合理布局示例。两个整层 GND 放在第 2 层和第 4 层上。大 VOUT 区域放

置在第 3 层和第 4 层上。

VOUT

GND

VOUT

GND

图 2-8. 在 PGND 引脚上放置散热过孔

VOUT

GND

VOUT

GND

图 2-9. 在 VOUT 引脚上放置散热过孔
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3 总结

本应用手册介绍了如何使用 4 层印刷电路板对 TPS55288 降压/升压转换器进行布线。首先介绍如何识别关键开关

环路。通过正确放置功率元件、确保关键环路较小、将整层 GND 覆铜平面放置在开关环路下方并仔细布置敏感布

线，您可以实现成功的降压/升压转换器设计。

4 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TPS55288 具有 I2C 接口的 36V、16A 降压/升压转换器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，降低 TPS61088 升压转换器中的辐射 EMI 应用手册。

• 了解 PCB 布局对基于高频氮化镓的负载点转换器中的电路性能的影响
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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
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成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
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