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文档信息 

信息 内容 

关键词 MC33771B、MC33771C、MC33772B、电芯控制器、电池管理系统、BMS 

摘要 本文档针对电池管理系统应用中使用的 MC33771B、MC33771C、MC33772B，提供了布局和 EMC

鲁棒性指南。 
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1 介绍 
 

本应用笔记为电池管理系统应用中使用的 MC33771B、MC33771C、MC33772B 电芯控制器（本文档中称为

MC3377x）的布局和 EMC 鲁棒性提供了指南。该器件执行差分电芯电压和电流的 ADC 转换，以及电池库仑计数

和电池温度测量。这些信息通过电芯控制器 IC 的一个微控制器接口（串行外设接口（SPI）或变压器物理层

（TPL））被传输到 MCU。 

电芯控制器可在嘈杂的汽车环境中以 mV 和 µV 为单位高精度地测量电芯电压、温度和电流。 

本文档旨在为电芯控制器 MC3377x 提供通用的和具体的建议，并为硬件开发人员和 PCB 设计人员提供有关技巧，

以满足汽车 ISO 和 OEM 的 EMC 要求。 

这些布局建议已在 EVB 板上实现。该板已成功通过多项验证，包括基于 ISO 11452-4（Test severity level IV）的

汽车 EMC BCI 测试，以及 IEC61000-4-2 和 ISO10605 ESD 测试。 

该 EVB 板的设计是紧凑设计，可在板的两面放置元器件。 

本文档中的建议也适用于单面放置元器件的 PCB，以及具有不同形状和尺寸的 PCB 和不同连接器引脚分配的 PCB。 
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2 PCB 设计建议 
 

 

2.1 层架构 

恩智浦建议使用 4 层 PCB 设计，35µm 铜层厚度的 FR4 PCB。 

采用紧凑设计的 PCB 可在顶面和底面双面放置元器件。 

 
 

由于我们已将元器件放置在顶面和底面，因此我们必须将第 1 层和第 4 层用于信号布线。第 2 层和第 3 层专门用

于接地层。第 1 层和第 2 层之间以及第 3 层和第 4 层之间的寄生电容将显著提高 EMC 性能。另外必须满足接地

层的要求（参见接地层小节）。 

为了提高 EMC 和 ESD 性能，恩智浦建议用接地层填充顶层和底层的未使用区域。必须满足顶层和底层填充接地

层的要求。参见第 3.1节。 

 

2.2 放置元器件的 PCB 区域 

一个好的设计始于一个好的布局。恩智浦建议将 PCB 分成不同的区域。然后，将元器件放置在与设计中的功能相

关的区域。 

区域 1：电芯控制器 MC3377x 

区域 2：滤波元器件 

区域 3：ESD 保护 

区域 4：隔离（变压器或电容隔离） 

区域 5：具有高功率耗散的电芯均衡电阻 

 

图 1. PCB 层 
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图 2. PCB区域 

 

表 1. 各区域内元器件放置概览 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 

电芯控制器 MC3377x X 

电芯 LPF 滤波器 X 

电芯差分滤波电容 X 

TPL 滤波电容 X 

NTC LPF 滤波器 X 

电流检测滤波器 X 

VCOM 去耦电容 X 

VANA 去耦电容 X 

VPWR 去耦电容 X 

ESD 电容（CT） X 

ESD 电容（GPIO/NTC） X 

TPL TVS 二极管 ESD X 

TPL 变压器 X 

Z-二极管（热插拔保护） X 

均衡电阻 X 

 

2.2.1 区域 1：电芯控制器 MC3377x 

不要将任何信号的走线穿过 BCC 裸露焊盘或下面的层。要用接地层填充 BCC 下面的区域。热过孔可以显著改善 

BCC 的热性能。有关 BCC 控制器占用空间的建议，参见图 3 和数据手册[1]。 
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图 3. BCC控制器占用空间 
 

 

2.2.2 区域 2：滤波元器件 

清晰的结构是必要的。已滤波的和未滤波的信号不应混合。在已滤波的和未滤波的信号之间要保持一定距离，以

避免高频（HF）噪声耦合到已滤波的信号上。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4. 滤波元器件 

 

 

2.2.3 区域 3：ESD 保护 

ESD 保护元器件必须尽可能靠近连接器放置。ESD 脉冲通常会从这里进入 PCB。 

由于差分 TPL 信号的接地参考在 TPL 连接器上不可用，因此 ESD TVS 保护二极管无法放置在连接器附近，并在

该位置起到 ESD 脉冲保护作用。在这种情况下，ESD TVS 二极管放置在变压器和 BCC 之间的变压器（输出/输

入）引脚附近，那里有地线可将 TVS 接地。 
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图 5. 区域 3 - PCB 顶面上的 ESD 保护 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6. PCB底面上的 ESD 保护 
 

 

2.2.4 区域 4：隔离（变压器或电容隔离） 

与系统电压相关，要在变压器的输入和输出之间保持与设计隔离要求相关的所需爬电距离。爬电距离和隔离协调

在 IEC60664 中有描述。要在所有各层中保持已隔离的和未隔离的信号之间规定的距离，从而避免两个电隔离电

压信号之间的高频（HF）耦合。 
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图 7. 区域 4 - 隔离 

在集中式方案中考虑电容隔离时，建议使用两个串联电容。电容必须放置在每块电路板上靠近 TPL 连接器的位置。

必须选择电容电压以至少满足系统电压的要求。要选择具有所需爬电距离的合适电容。可以在电容下方的 PCB 中

设置气隙以增加爬电距离，或者选择更大封装的电容。 

注意：封装越大，开裂的风险越高。 

 
2.2.5 区域 5：具有高功率耗散的元器件 

恩智浦建议将任何高功率耗散元器件放置于该区域，其中包括均衡电阻。 

如果使用电流检测，热电效应会导致电压漂移。这对于 µV 电流检测测量尤其如此，因为其滤波电阻的两端会看到

两个不同的温度。有关这方面的详细说明，参见第 3.12 节。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8. 区域 5 - 高功率耗散 
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3 电路和布局元器件 
 

 

3.1 接地层 

接地层对 EMC 性能（如 RE/RI）的影响非常大，必须谨慎实施。接地层必须满足以下要求： 

• 数字和模拟电路部分仅使用一个接地层。 

• 不要有任何走线穿过接地层。 

• 避免接地层出现大的间隙。大多数的间隙是由于多个过孔彼此靠得太近而造成的。这种设计阻止了在每个过孔周

围填充接地。为避免这种情况，过孔之间应保持 0.45 mm 以上的间隙。 

• 尽可能多地将接地层与过孔连接在一起。每 2 mm 连接一个过孔就足够了。这将降低接地阻抗并提高 EMC 性能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9. 间隙建议 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10. 建议的过孔 
 

 

3.2 电源层 

不建议在此类设计中使用电源层，因为它不会显著提高性能。建议改用接地层。 
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VPWR 和 VCOM 走线可以使用标准走线进行布线。增加走线的宽度将减少压降并提高精度。 

注意：去耦电容器必须放置在推荐位置（参见 VCOM 和 VPWR） 

 

3.3 ESD 电容 

ESD 电容应具有吸收 ESD 放电脉冲能量的能力。 

将 ESD 电容尽可能靠近连接器引脚放置。首先，采用低阻抗走线从连接器引脚布线到 ESD 电容。然后，从电容

焊盘布线到 PCB 上的其余电路。 

电容必须以尽可能低的阻抗连接到内层的接地层。使用两个过孔而不是只使用一个过孔将提高 EMC 和 ESD 性能。

连接到顶面或底面接地层也是可以的。 

在连接器和 ESD 电容之间保持尽可能短的走线，且走线是低阻抗和低电感的，这将提高 ESD 性能。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11. ESD电容 
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在汽车应用中，一些 OEM 要求在所有电芯端子连接处串联两个互成 90°的电容。这样可以降低电容出现裂纹时的

短路风险。在 RD33771CDSTEVB 评估板中，使用了软端接电容。也有一些 OEM 建议或要求使用 0805 尺寸或

更大尺寸的电容封装。这样可以提高 ESD 性能，并能增加敏感位置的爬电距离。 

 

3.4 均衡电阻 

均衡电阻可以放置在 LPF 滤波器和电芯组连接器之间。 

不要将电芯均衡电阻放置在靠近电流检测 LPF 元器件的位置，热电效应可能导致电流测量的电压偏移几个 µV。 

使用冷却铜层来吸收均衡电阻功率耗散产生的热量。将冷却层放在接地层之上。PCB 寄生电容将提高 EMC 性能。 

 

3.5 差分电容和 LPF 滤波器 

将差分滤波电容尽可能靠近 BCC CTx 引脚放置。 

必须将低通滤波器尽可能靠近 BCC CT 引脚放置。在信号经过低通滤波器之后，该信号不应与未滤波的信号混合。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12. 差分电容和 LPF 滤波器 
 

 

3.6 VPWR 电容 

使用短走线，将 VPWR 去耦电容尽可能靠近 BCC 的 VPWR1 和 VPWR2 引脚放置。 
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在电容的接地和 BCC 的 GNDREF 引脚之间保持低阻抗。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13. VPWR 去耦电容 

 

3.7 VCOM 

将 VCOM 去耦电容尽可能靠近 BCC VCOM 引脚放置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14. 放置 VCOM 去耦电容 

 

3.8 GPIO 和 NTC滤波器 

将低通滤波器尽可能靠近 BCC GPIO 引脚放置。 

 

3.9 VANA 

将数据手册中推荐和列出的去耦电容尽可能靠近电芯控制器 MC3377x 的 VANA 引脚放置。 
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在电容的接地和 BCC 的 AGND 引脚之间保持低阻抗。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15. VANA去耦电容 
 

 

3.10 TPL 

将 TPL 电容靠近 TPL 引脚放置。将 ESD 保护 TVS 二极管靠近变压器放置。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16. TPL 

2 MHz TPL 通信是一种差分（高和低）双线信号，必须在一层上对称布线，以避免信号质量下降。 

在接地层上布线 TPL 走线可提高 EMC 性能。这种设计可减少辐射发射。 

与测量有关的是，短走线的不可控阻抗不会降低 TPL 性能。 

建议不要将滤波器模拟信号与 TPL 走线交叉。要保持高速数字信号和高灵敏度模拟测量信号（如电流检测走线）

之间的距离。 
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3.11 热插拔保护 

建议将热插拔保护齐纳（Zener）二极管放置在 PCB 底面靠近 CB 信号的位置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 17. 热插拔保护齐纳（Zener）二极管的位置 

 

 

3.12 电流检测 

电流测量是电路板上最灵敏的测量。100 µΩ分流器上的负载电流会导致 100 µΩ分流器两端的电压下降，由 BCC

进行监测。 

例如，对于 1 A 的负载电流，分流器两端会有 100 µV 的电压下降，电池控制器将对其进行高精度测量。对于 100 mA

负载，将测量到 10 µV 压降，对于 10 mA，将测量到 1 µV 压降。 

为了在嘈杂的环境中实现高精度，恩智浦建议采取以下措施： 

• 将 LPF 滤波器尽可能靠近 BCC 的电流检测输入处放置 

• 尽可能将电流检测+ 和电流检测– 走线对称地布线。 

• 在接地层上布线或在两个接地层之间屏蔽布线。 

• 将电流测量元器件与均衡电阻等发热元器件保持足够的距离，以避免热电效应。 

• 与高噪声信号保持距离，例如未滤波的电芯终端走线。 

• 如果分流器通过导线与 BCC 连接，请使用双绞线。 

• 根据 EMC 要求、性能和设计，使用共模扼流圈或铁氧体磁珠可以降低高频（HF）噪声。 
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图 18. 电流测量 
 

 

3.12.1 热电偶电动势 

在两种不同类型材料的交界处将热量直接转化为电能称为“热电偶效应”，也称为“塞贝克效应”（Seebeck 

effect）。两种材料之间会产生少量电压。金属间交界处产生的电压随温度的变化是两种材料接触的金属组合的

函数。根据温差、方向和接触材料，可以产生正电压或负电压。 

热电偶效应会影响灵敏的电流测量；几 µV 的电压会导致几十 mA 的电流漂移。 

为了避免或最小化热电偶效应对 PCB 的影响，滤波电阻必须放置在该电阻的两端处于相似温度下的位置。参见

图 A。电阻必须水平放置并与热源平行。必须避免垂直放置并与热源平行，因为热电偶效应将显著增加。参见图

B。如果两个电阻对称放置并产生相同的热电偶电压，则用于电流测量的差分电压测量可能不会导致电压漂移。 

滤波电阻在 PCB 上不同温度区的不对称放置（图 C）会导致差分测量中的电压漂移。漂移量是电阻两端温差和

电阻中连接在一起的不同电阻材料的函数。焊点中也存在热电偶效应，因为两种不同的材料连接在一起（铜和焊

锡的混合物）。 
 

热电偶效应没有影响，因为电阻两端的温度相同。 

产生的电压之和为 ~0 µV。 
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热电偶效应在电阻上产生 30 µV 的压降。 

在本示例中，两个电阻对称置于不同的温度区域。两个电阻

上产生的压降相同。 

Isense+和 Isense–之间的差分电流测量值为 0 µV。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

热电偶效应会在电阻上产生两个不同的压降，因为每个电阻

都放置在不同的温度区域。 

在本示例中，“电流测量”测量的电压差为 20 µV。这将导

致 100 µR 分流器的偏移电流为 200 mA。 
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4 参考设计 EVB 板 RD33771CDSTEVB 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19. 组装（PCB 顶面） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 20. 组装（PCB 底面） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 21. 第 1 层（PCB 顶面） 
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图 22. 第 2 层（内层第 1 层） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 23. 第 3 层（内层第 2 层） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 24. 第 4 层（底面） 
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5 EMC 测试 
 

这些建议已在多个电路板中实施，并已验证成功，这些验证与以下标准汽车 EMC 测试规范有关。 

• RE（辐射发射）测试 

• CP 测试（传导干扰 - 与 CISPR25 有关的电流探头方法） 

• 与 ISO 11452-4 测试等级 IV 有关的 BCI 测试 

• 与 ISO10605 和 IEC61000-4-2 有关的 ESD 测试 

此记录重点关注最相关的一般 EMC 要求，例如传导抗扰度和辐射发射。EMC 测试要求和测试设置在 CISPR25、

ISO 和 OEM EMC 要求中都有详细的描述。您可向恩智浦索取详细的 EMC 测试报告。 

 

5.1 RE（辐射发射）测试 

由于 BCC 包括一个高速通信接口，因此可以测量一定量的辐射发射，特别是在 100 MHz 以下的较低频率范围内。

TPL 布线和滤波器以及去耦元件（如 TPL 线路上的 TPL 电容和共模扼流圈等）对辐射发射有很大影响。 

RE 测试已成功完成，测试与 CISPR25 相关的频率范围为 150 KHz 至 2.5 GHz，5 类。 

该电路板还通过了高级 EMC 测试和 OEM EMC 测试要求，频率范围高达 6 GHz。 

 

5.2 CP 测试（传导干扰 - 与 CISPR25 有关的电流探头方法） 

使用与 CISPR25 有关的电流探头方法测量了 EVB 板的传导干扰。测量到的传导发射始终低于 CISPR25 规定的

限值。 

在 6 个不同的位置使用了电流探头测量方法。 

• 位置 P1：在所有 CT 和 NTC 信号线上 

• 位置 P2：仅在 HV+ 上（电池组正号母线/导线） 

• 位置 P3：仅在 HV– 上（电池组负号母线/导线） 

• 位置 P4：HV+ 和 HV– 一起置于批量注入探头中 

• 位置 P5：仅在 TPL 输入线上 

• 位置 P6：仅在 TPL 输出导线上 

电流探头已放置在 CISPR25 标准中的测试设置所描述的距离处 

 

5.3 与 ISO 11452-4 有关的 BCI（大电流注入）测试 

对于电池管理系统，BCI 测试是最重要的测试之一。该测试模拟了整车层面的 EMC 噪声，它们耦合到电路板网、

电池 HV+和 HV– 以及连接到 CMC/BMS 电路板的所有线束和导线。在整车层面上，DCDC 转换器和电机逆变器

通常会在低频范围内产生高 EMC 噪声。这种 EMC 噪声会干扰 BCC 中的所有灵敏的测量（电压、电流、温度），

并中断 2 线差分 TPL 通信。 

该电路板及其在数据手册指定滤波器的布局已成功通过与国际 ISO 11452-4 标准和一些高级 OEM 标准和要求有

关的测试。在整个测试频率范围（100 KHz）1 MHz 至 400 MHz 中，CT 和 GPIO 精度在合格标准之内。通信错

误/丢失和故障是故障标准的一部分。 
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注入探头已放置在模拟锂离子电池组中的 6 个不同位置。参见下图。这与 ISO11452-4 中描述的测试设置有关。 

对于所有位置，都使用了支架替换方法，并且将注入探头放置在 ISO11452-4 中描述的从连接器到 DUT 的 3 个

距离处。闭环方法也已成功针对特定客户分配进行了测试，并与其测试设置和验收标准相关。 
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图 25. BCI测试电流曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 26. BCI 注入探头位置 

注入探头已放置在 6 个不同的位置 

位置 P1：在所有 CT 和 NTC 信号线上 

位置 P2：仅在 HV+ 上（电池组正号母线/电线） 

位置 P3：仅在 HV- 上（电池组负号母线/电线） 

位置 P4：HV+ 和 HV- 一起置于批量注入探头中 

位置 P5：仅在 TPL 输入线上 

位置 P6：仅在 TPL 输出导线上 

在每个位置上，注入探头都按照 ISO11452-4 中规定的 3 个距离放置。 
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5.4 与 ISO10605 和 IEC61000-4-2 有关的 ESD 测试 

对连接器的每个引脚模拟静电放电脉冲。这是为了测试 BCC 的灵敏信号和功能的鲁棒性，这与 IEC61000-4-2 和

ISO10605 汽车标准有关。 

测试采用了相关的直接放电方法。在连接器的所有引脚上使用网络（330R/150 pF 和 2KR/330 pF-150 pF）测试

了高达 8 KV 的 ESD 放电脉冲。这是要测试设计和布线的 ESD 滤波器在不同模式下的有效性。 

ESD 测试之后，将 BCC（IC）从电路板上焊出，检查 ESD 结构中是否有任何 ESD（EOS）损坏。结果是未检测

到芯片 ESD 结构中的故障和损坏。 

执行了以下直接放电 ESD 测试： 

• 带有 2KR/330pF/8KV 网络的供电系统。 

– 验收标准是所有参数都在规范限制范围内 

• 未供电的系统，带有 2KR/150pF/8KV 和 330R/150pF/8KV 网络。 

– 验收标准是所有参数都在规范限制范围内 
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6 一般信息 
 

好的设计始于好的布局。恩智浦建议将 PCB 划分为不同的区域，并将元器件放置在与其功能相关的区域内。 

 

6.1 涂层 

对于电芯电压永久连接到 PCB 的电池管理系统，建议对组装好的 PCB 涂上涂层。该处理可避免潮湿环境中的漏

电流。水冷凝通常会导致永久连接到电芯端电压的信号之间的迁移和短路。 

 

6.2 布局标准 

建议使用印制板设计通用标准 IPC2221A。 

恩智浦建议使用国际标准 IEC60664 来确定隔离、爬电距离和间隙距离。 
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7 参考资料 
 

 
[1] MC33771C：14 通道锂离子电芯控制器 IC — https://www.nxp.com/products/power-management/battery-

management/battery-cell-controllers/14-channel-li-ion-battery-cell-controller-ic:MC33771C 

[2] HLQFP64 封装信息 — https://www.nxp.com/docs/en/package-information/SOT1510-2.pdf 

[3] HLQFP48 封装信息 — https://www.nxp.com/docs/en/package-information/SOT1571-1.pdf 
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associated with their applications and products. 
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