
简介：工程师在不断发展的时代所面临的挑战
电源设计可以分为三个阶段：(A)设计策略和IC选择，(b)原理图设

计、仿真和测试，以及(c)器件布局和布线。在(a)设计和(b)仿真

阶段投入时间可以证明设计概念的有效性，但真正测试时，需

要将所有一切组合在一起，在测试台上测试。在本文中，我们

将直接跳到步骤(c)，因为目前已有大量资料介绍ADI的模拟和设

计电源工具，都可免费下载，例如LTpowerPlanner®、LTpowerCad®、 
LTspice®和LTpowerPlay®。此专题的第一部分主要介绍(a)策略。

此专题分两部分讨论，本文是第二部分，主要介绍在设计多轨

电源时可能会忽略的一些问题。第一部分着重介绍策略和拓

扑，本文则重点讨论功率预算和电路板布局的细节。由于许多

应用电路板需要多个电源轨道，所以这个分两部分介绍的专题

详细介绍多电源电路板解决方案。目标是通过合理的器件定位

和路由来实现高质量的初始设计，以重点突出一些功率预算和

路由技巧。

在电源设计中，精心的布局和布线对于能否实现出色设计至关

重要，要为尺寸、精度、效率留出足够空间，以避免在生产中

出现问题。我们可以利用多年的测试经验，以及布局工程师具

备的专业知识，最终完成电路板生产。

精心的设计的效率
设计从图纸上看起来可能毫无问题（也就是说，从原理图角

度），甚至在模拟期间也没有任何问题，但真正的测试其实是

在布局、PCB制造，以及通过载入电路实施原型制作应力测试之

后。这部分使用真实的设计示例，介绍一些技巧来帮助避开陷

阱。我们将介绍几个重要概念，以帮助避开设计缺陷和其他陷

阱，以免未来需要重新设计和/或重新制作PCB。图1显示在没有

进行细致测试和余量分析的情况下，在设计进入生产之后会如

何造成成本急速上涨。
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图1. 生产的电路板出现问题时，成本可能急速上涨。
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2 应用电路板的多轨电源设计——第2部分：布局技巧

功率预算
您需要注意在正常情况下按预期运行，但在全速模式或不稳定

数据开始出现时（已排除噪声和干扰之后）不能按预期运行的

系统。

退出级联阶段时，要避免限流情况。图2所示为一个典型的级

联应用：(A) 显示由产生3.3 V电源，电流最大500 mA的ADP5304降压

稳压器(PSU1)构成的设计。为了提高效率，设计人员应分接3.3 V
电轨，而不是5 V输入电源。3.3 V输出被进一步切断，以为PSU2 
(LT1965)供电，这款LDO稳压器用于进一步将电压降低至2.5 V，且

按照板载2.5 V电路和IC的要求，将最大输出电流限制在1.1 A。

这种系统存在一些很典型的隐藏问题。它在正常情况下能够正

常运行。但是，当系统初始化并开始全速运行时——例如，当

微处理器和/或ADC开始高速采样时——问题就出现了。由于没有

稳压器能在输出端生成高于输入端的电压，在图2a中，用于为合

并电路VOUT1和VOUT2供电的VOUT1最大功率(P = V × I)为3.3 V × 0.5 A = 1.65 W。 
得出此数值的前提是效率为100%，但是因为供电过程中会出现

损耗，所以实际功率要低于该数值。假定2.5 V电源轨道的最大

可用功率为2.75 W。如果电路试图获取这么多的功率，但这种要

求得不到满足，就会在PSU1开始限流时出现不规律行为。电流

可能由于PSU1而开始限流，更糟的是，有些控制器因过流完全

关断。

如果图2a是在成功排除故障后实施，则可能需要更高功率的控

制器。最理想的情况是使用与引脚兼容、电流更高的器件进行

替换；最糟糕的情况下，则需要完全重新设计和制造PCB。如果

能在概念设计阶段开始之前考虑功率预算，则可以避免潜在的

项目计划延迟（参见图1）。

在考虑这一点的情况下，先创建真实的功率预算，然后选择控

制器。包括您所需的所有电源电轨：2.5 V、3.3 V、5 V等。包括所

有会消耗每个电轨功率的上拉电阻、离散器件和IC。使用这些

值反向工作，以如图2b所示，估算您需要的电源。使用电力树

系统设计工具，例如LTpowerPlanner（图3）来轻松创建支持所需

的功率预算的电力树。

图2. 避开电力树中的限流设计缺陷。
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布局和布线
正确的布局和布线可以避免因错误的走线宽度、错误的通孔、

引脚（连接器）数量不足、错误的接触点大小等导致轨道被烧

毁，进而引发电流限制。下面章节介绍了一些值得注意的地

方，也提供几个PCB设计技巧。

连接器和引脚接头

将图2中所示的示例的总电流扩展至17 A，那么设计人员必须考

虑引脚的电流处理接触能力，如图4所示。一般来说，引脚或

接触点的载流能力受几个因素影响，例如引脚的大小（接触面

积）、金属成分等。直径为1.1 mm1的典型过孔凸式连接引脚的电

流约为3 A。如果需要17 A，那么应确保您的设计具有足够多的引

脚，足以处理总体的载流容量。这可以通过增大每个导体（或

触点）的载流能力来轻松实现，并保留一些安全裕度，使其载

流能力超过PCB电路的总电流消耗。

在本例中，要实现17 A需要6个引脚（且具备1A余量）。VCC和GND
一共需要12个引脚。要减少触点个数，可以考虑使用电源插座

或更大的触点。

布线

使用可用的线上PCB工具来帮助确定布局的电流能力。一盎司电

轨宽度为1.27 mm的铜质PCB的载流能力约为3 A，电轨宽度为3 mm
时，载流能力约为5 A。还要留出一些余量，所以20 A的电轨的宽

度需要达到19 mm（约20 mm）（请注意，本例未考虑温度升高带

来的影响）。从图4可以看出，因为受PSU和系统电路的空间限

制，无法实现20 mm电轨宽度。要解决这个问题，一个简单的解

决方案是使用多层PCB。将布线宽度降低到（例如）3 mm，并将

这些布线复制到PCB中的所有层上，以确保（所有层中的）布线

的总和能够达到至少20 A的载流能力。

图3. LTpowerPlanner电源树。

图4. 物理接触和电流处理能力。
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过孔和连接

图5显示一个过孔示例，该过孔正在连接控制器的PCB的多个电

源层。如果您选择1 A过孔，但需要2 A电流，那么电轨宽度必须

能够携带2 A的电流，且过孔连接也要能够处理这个电流。图5所
示的示例至少需要两个过孔（如果空间允许，最好是三个），

用于将电流连接至电源层。这个问题经常被忽略，一般只使用

一个过孔来进行连接。连接完成后，这个过孔会作为保险丝使

用，它会熔断，并断开与相邻层的电源连接。设计不良的过孔

后期很难改善和解决，因为熔断的过孔很难注意到，或者被其

他器件遮住。

图5. 过孔连接。

请注意关于过孔和PCB电轨的下列参数：电轨宽度、过孔尺寸和

电气参数受几个因素影响，例如PCB涂层、路由层、工作温度

等，这些因素最终会影响载流能力。以前的PCB设计技巧没有考

虑这些依赖关系，但是，设计人员在确定布局参数时，需要注

意到这些。目前许多PCB电轨/过孔计算器都可在线使用。设计

人员在完成原理图设计后，最好向PCB制造商或布局工程师咨询

这些细节。

避免过热
有许多因素会导致生热，例如外壳、气流等，但本节主要讲述

外露的焊盘。带有外露焊盘的控制器，例如LTC3533、ADP5304、 
ADP2386、ADP5054等，如果正确连接至电路板，其热阻会更低。

一般来说，如果控制器IC的功率MOSFET是置于裸片之中（即是整

片式的），该IC的焊盘通常外露，以便散热。如果转换器IC使
用外部功率MOSFET运行（为控制器IC），那么控制IC通常无需要

使用外露焊盘，因为它的主要制热源（功率MOSFET）本身就在IC
外部。

通常，这些外露的焊盘必须焊接到PCB接地板上才有效。根据IC
的不同，也有一些例外，有些控制器会指明，它们可以连接至

隔离的焊盘PCB区域，以作为散热器进行散热。如果不确定，请

参阅有关部件的数据表。

当您将外露的焊盘连接到PCB平面或隔离区域时，(a)确保将这些

孔（许多排成阵列）连接到地平面以进行散热（热传递）。对于

多层PCB接地层，建议利用过孔将焊盘下方所有层上的接地层连

在一起。如需更多信息，请参阅“散热设计基础”教程 MT-093、2 

AN136：“非隔离开关电源的PCB布局考量” 3，以及AN139： 
“电源布局和EMI。”4

请注意，关于外露焊盘的讨论是与控制器相关。在其他IC中使

用外露焊盘可能需要使用极为不同的处理方法。如需了解更多

与使用外露焊盘相关的讨论，请访问EngineerZone®。5

结论与汇总
要设计低噪声、不会因为电轨或过孔烧毁而影响系统电路的电

源，从成本、效率、效率和PCB面积大小各方面来说都是一项挑

战。本文强调了一些设计人员可能会忽略的地方，例如使用功

率预算分析来构建电力树，以支持所有的后端负载。

原理图和模拟只是设计的第一步，之后是谨慎的器件定位和路

由技术。过孔、电轨和载流能力都必须符合要求，并接受评

估。如果接口位置存在开关噪声，或者开关噪声到达IC的功率

引脚，那么系统电路会失常，且难以隔离并排除故障。
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