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1  简介 

本文档指导硬件工程师设计和测试基于 LPC55(S)xx 处理器的设计。

该文档提供了有关电路板布局建议和设计检查的信息，以确保首次成

功使用并避免电路板启动问题。 

本指南与相关的特定器件的硬件文档一起发布，例如数据手册、参考

手册和nxp.com.上的应用笔记。 

2  LPC55(S)xx 系列比较 

所有 LPC55Sxx/LPC55xx 系列均基于 Arm®  Cortex®  -M33 内核，带有 

PowerQuad 加速器和 CASPER 加速器。器件名称中间的 S 表示该器件

提供更多安全功能，例如 TrustZone 信任区支持。 
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LPC55S0x/LPC550x 96 MHz — — YES 

LPC55S1x/LPC551x 150 MHz — — YES 

LPC55S2x/LPC552x 150 MHz YES YES YES 

LPC55S6x/LPC556x 150 MHz YES YES YES 

     

 

       

LPC55S0x/LPC550x 8 1 — — 1 — 

LPC55S1x/LPC551x 8 1 1 1 1 — 

LPC55S2x/LPC552x 8 1 1 1 — 1 

LPC55S6x/LPC556x 8 1 1 1 — 1 

https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN13033.pdf
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LPC55S0x/LPC550x 5 1 1 1 1 1 1 

LPC55S1x/LPC551x 5 1 1 1 1 1 1 

LPC55S2x/LPC552x 5 1 1 1 — 1 1 

LPC55S6x/LPC556x 5 1 1 1 — 1 1 

     

        

LPC55S0x/LPC550x 1 (10ch)/2 Msps 1 (5 inputs) — 

LPC55S1x/LPC551x 1 (10ch)/2 Msps 1 (5 inputs) — 

LPC55S2x/LPC552x 1 (10ch)/1 Msps 1 (5 inputs) — 

LPC55S6x/LPC556x 1 (10ch)/1 Msps 1 (5 inputs) — 

     

          
 

 
 

  

LPC55S0x/LPC550x / 
 / 

    

LPC55S1x/LPC551x   / / / 
  

LPC55S2x/LPC552x   / / / 
  

LPC55S6x/LPC556x   
/ / / 

  

有关详细信息，请参阅 www.nxp.com. 上最新版本的数据表和用户手册。 

3  电源 

 

3.1  简介 

LPC55Sxx 系列 需 要  1.8 至  3.6 V 的 工作 单 电 压电 源 。 LPC55S0x/LPC550x 、 LPC55S1x/LPC551x 、

LPC55S2x/LPC552x 和 LPC55S6x/LPC556x 内部核电压由内部 DC/DC 稳压器提供，此 DC/DC 稳压器需要外部电

感和两个或三个电容。有关详细信息，请参阅《使用 DCDC 功能》(文档 AN12325)。 
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电源供电 

  

 

   

电源和接地引脚将在后续章节中介绍。 
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NOTE 

图 2中的电容仅供参考 
 

 

   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        

USB0_3V3 
USB0 模拟 3.3V 电源 

3.3 V 10 uF 10 uF 10 uF 0.1 uF X7R陶瓷 

USB1_3V3 
USB1 模拟 3.3V 电源 

3.3 V 10 uF 10 uF 10 uF 0.1 uF X7R陶瓷 

VDD 
单电源为 I/O 供电 

1.8 - 3.3 V 10 uF 10 uF 10 uF 0.1 uF X7R陶瓷 

表格在下一页继续... 
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VBAT_DCD 

C 

DCDC输出供应  
 
 
 
 

— 

 

 

 

 

22 uF + 100 nF + 47 pF 

 

 

 

 

X7R陶瓷 

 

 

VBAT_PMU 

核电压。对于使用 

DCDC 转换器的应用，

VDD_PMU 和 FB 在 

PCB 级别绑定。 

VDD_PMU 核供应 

VDDA 模拟电源电压 3.0 - 3.6 V 10 uF 10 uF 10 uF 0.1 uF X7R陶瓷 

VREFP ADC 正参考 
 

0.985 - 
VDDA 

10 uF 10 uF 10 uF 0.1 uF X7R陶瓷 

VREFN ADC 负参考  

 

 

 

 

 

 

 

VSS、VSSA 和 VREFN 必须在封装级别短接到 GND。 

USB0_VSS 
USB0 模拟 3.3V 接地  

 

 
 

 

 
 

GND 

USB1_VSS 
USB1 模拟 3.3V 接地 

VSS 接地 

VSS_DCDC 星形接地连接 

VSS_PMU 星形接地连接 

VSSA 模拟接地 

FB 反馈节点 
   

LX 
DCDC 功率级输出    

3.2  大容量和去耦电容 

大容量/旁路电容和去耦电容的有效性取决于最佳放置和连接类型。大容量电容用于电源引脚的本地电源，靠近去耦

电容并尽可能靠近指定的参考电压引脚。去耦电容使电源、MCU 和参考地之间的电流环路尽可能短，以减少高频瞬

变和噪声。因此， 

•  所有去耦电容应尽可能放置在靠近各自电源引脚的位置。 

•  去耦电容的接地侧应有一个通向焊盘的过孔，该过孔直接向下连接到内部接地层。 
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时钟电路 

•  电容到电源平面的走线距离应尽可能短。 
 

 

   

4  时钟电路 

 

4.1  简介 

LPC55S1x/2x/6x 具有以下时钟源： 

•  内部自由运行振荡器 (FRO)。该振荡器提供可选择的 96 MHz 输出和可用作系统时钟的 12 MHz 输出（从选定

的较高频率分频）。在整个电压和温度范围内，FRO 的精度为 +/- 2%。 

•  32 kHz 内部自由运行振荡器 FRO。在整个电压和温度范围内，FRO 的精度为 +/- 2%。 

•  内部低功耗振荡器 (FOR 1 MHz) 在整个电压和温度范围内精度为 +/- 15%。 

•  晶振，工作频率为 16 MHz 或 32 MHz。可选择外部时钟输入（旁路模式），时钟频率高达 24 MHz 。 

•  工作频率为 32.768 kHz 的晶体振荡器。可选择外部时钟输入（旁路模式），时钟频率高达 100 kHz 。 

•  PLL0 和 PLL1 允许 CPU 以最高 CPU 速率运行，而无需高频外部时钟。PLL0 和 PLL1 可以通过内部 FRO 

12 MHz 输出、外部振荡器、内部 FRO 1 MHz 输出或 32.768 kHz RTC 振荡器运行。 

•  带分频器的时钟输出功能，用于监控内部时钟。 

•  频率测量单元，用于测量任何片上或片外时钟信号的频率。 

 
备注： 

对于外部晶体振荡器和 RTC 振荡器，LPC55Sxx 具有电容器组功能。这意味着稳定电容可以在 32 K 

和 16 MHz XTAL 上拆焊。我们还建议用户将两个稳定电容保留为 DNP/请勿在 PCB 上安装。 
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时钟电路 

4.2  晶振 

在晶振电路中， XTAL32M_P 和 XTAL32M_N 引脚上只需要外接晶振（XTAL）和电容 CX1 和 CX2，如 图 4 所示。在

旁路模式下，如果XTAL32M_N 保持开路，外部时钟（最高频率可达 24 MHz）也可以连接到 XTAL32M_P 。可以在 

XTAL32M_P 引脚上施加 0 V 至 850 mV 的外部 [0 – VH] 方波信号。 
 

 

   

    

  

XTAL 石英晶体/陶瓷谐振器 

CX1 稳压电容 

CX2 稳压电容 

为获得最佳结果，为片上振荡器选择匹配的晶振非常关键。负载电容 (CL)、串联电阻(RS) 和驱动电平 (DL) 是选择

晶振时要考虑的重要参数。选择合适的晶振后，外部负载电容CX1和CX2的值一般也可以由下式确定： 

 

其中： 

•  CL: 晶体负载电容 

•  CPad: XTAL32M_P 和 XTAL32M_N 引脚的焊盘电容 (~3 pF) 

•  CParasitic: 外部电路的寄生或杂散电容 
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虽然 CParasitic 通常可以忽略，但实际电路板布局和外部元件的放置会影响外部负载电容的最佳值。因此，建议在实际

硬件板上，微调外部负载电容的值以获得准确的时钟频率。对于微调，将 RTC 时钟输出到 GPIO 之一，并优化外部

负载电容的值以获得最小频率偏差。负载电容取决于晶振的规格和电路板电容。建议让晶振制造商对PCB上的晶振

进行评估。 

4.2.1  晶振印刷电路板 (PCB) 设计指南 

•  将 PCB 上的晶振和外部负载电容尽可能连接到靠近芯片振荡器输入和输出引脚的位置。 

•  振荡电路中的走线长度应尽可能短，不得与其他信号线交叉。 

•  确保负载电容 CX1 和 CX2（在使用第三泛音晶体时）具有公共接地层。 

•  环路必须尽可能小，最大限度地减少通过 PCB 耦合形成的噪声，并保持尽可能小的寄生效应。 

•   在晶振单元下进行接地 (GND)。 

•  多层 PCB 的晶振电路下不要布置其他信号线。 

4.3  RTC振荡器 

在RTC振荡器电路中， XTAL32K_P 和 XTAL32K_N 上只需外接32.768 kHz晶振（XTAL）和电容CX1和CX2，

如 图 5 所示。 

在旁路模式下，如果 XTAL32K_N 保持开路，外部时钟（最高频率可达 100 kHz）也可以连接到 XTAL32K_P 。外部 

[0 – VH] 方波信号可以施加在 XTAL32K_P 引脚上，电压为 1.1 V +/-10%。 

无法施加低于 1.0 V 或高于 1.2 V 的外部信号。 
 

 

   

为获得最佳结果，为片上振荡器选择匹配的晶振非常关键。负载电容 (CL)、串联电阻(RS) 和驱动电平 (DL) 是选择

晶振时要考虑的重要参数。选择合适的晶振后，外部负载电容CX1和CX2的值一般也可以由下式确定： 
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时钟电路  
 

 

 

其中： 

•  CL: 晶体负载电容 

•  CPad: XTAL32K_P 和 XTAL32K_N 引脚的焊盘电容 (~3 pF) 

•  CPrasitic: 外部电路的寄生或杂散电容 

虽然 CParasitic 一般可以忽略，但实际电路板布局和外部元件的放置会影响外部负载电容的最佳值。 

因此，建议在实际硬件板上，微调外部负载电容的值以获得准确的时钟频率。对于微调，将 RTC 时钟输出到 GPIO 

之一，并优化外部负载电容的值以获得最小频率偏差。 

4.3.1   RTC PCB 设计指南 

•  将 PCB 上的晶振和外部负载电容尽可能连接到靠近芯片振荡器输入和输出引脚的位置。 

•  振荡电路中的走线长度应尽可能短，不得与其他信号线交叉。 

•  确保负载电容器 CX1、CX2 和 CX3（在使用第三泛音晶体时）具有公共接地层。 

•  环路必须尽可能小，最大限度地减少通过 PCB 耦合形成的噪声，并保持尽可能小的寄生效应。 

•  在晶振单元下连接到 GND 。 

•  多层 PCB 的晶振单元下不要布置其他信号线。 

4.4  振荡器电路PCB布局的常用建议 

晶振是模拟电路，必须根据模拟电路板布局规则仔细设计： 

•  建议将 PCB 发送给晶振制造商，以确定负振荡裕度以及 CXTAL 和 CEXTAL 电容的最佳值。数据表包括对槽路

电容 CXTAL 和 CEXTAL 的建议。这些值与预期的 PCB、引脚等杂散电容值一起用作初始点。 

•  晶振或谐振振荡器对杂散电容和来自其他信号的噪声很敏感。它应该远离高频设备和走线，以避免和减少 XTAL 

和 EXTAL 引脚与其 PCB 走线之间的电容耦合。 

•  主振荡回路电流在晶振和负载电容之间流动。该信号路径（振荡器到 CEXTAL 到 CXTAL 到振荡器）应尽可能短

且对称走线。因此，应使用铜浇注接地层将电容的接地端直接连接到最近的 VSS 引脚，并且必须有几个连接到 

PCB 内部接地层的过孔。 

•  EXTAL 和 XTAL 引脚应仅连接到所需的振荡器组件，不得连接到任何其他器件。 

图 6 展示了振荡器的推荐布局和布线。 
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引导模式配置 

  

 

   

5  启动模式配置 

 

5.1  启动模式选择 

内部 ROM 存储器用于存储启动代码。复位后，Arm 处理器从该存储器中执行代码。每次器件上电、复位或在低功

耗模式下从深度掉电中唤醒时，都会执行启动加载程序代码。 

根据 CMPA 位、ISP 引脚和镜像头文件类型定义的值，启动加载程序会决定是从内部闪存启动还是进入 ISP 模式。 

请参阅 LPC55S6x/LPC55S2x/LPC552x 用户手册中的第 6.5 节 FFR 区域的定义(文档 UM11126)。 

复位时，端口引脚 PIO0_5 的状态决定了器件的启动源或处理程序是否被调用。 

LPC55S6x/LPC55S2x/LPC552x/55S1x 将读取 ISP 引脚的状态以确定启动源，如 表 8 所示。 

    

     

 

被动启动 

 

HIGH 

LPC55S6x/LPC55S2x/LPC552x 将在内部闪存中寻找有效镜像，如果找不到有效

镜像，LPC55S6x/LPC55S2x/LPC552x 将根据表 9 中定义的 

DEFAULT_ISP_MODE 位进入 ISP 启动模式。 

 

ISP 启动 

 

LOW 

其中一个串行接口（UART0、I2C1、SPI3、HS_SPI、USB0、USB1）用于将镜像

从主机下载到内部闪存中。USART、I2C、SPI 或 USB 上的第一个有效探测消息会

锁定在该接口中。 

表 9 展示了 ISP 引脚分配，是 ROM 代码使用的默认引脚分配，无法更改。 

      

   

ISP0 PIO0_5 

  

表格在下一页继续... 
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调试和编程接口 

 

     

   

FC0_TXD PIO0_30 

FC0_RXD PIO0_29 

  

FC1_SDA PIO0_13 

FC1_SCL PIO0_14 

   

FC3_SCK PIO0_6 

FC3_SSEL0 PIO0_4 

FC3_MISO PIO0_2 

FC3_MOSI PIO0_3 

HS_SPI_SCK PIO1_2 

HS_SPI_MISO PIO1_3 

HS_SPI_MOSI PIO0_26 

   

USB0_VBUS PIO0_22 

USB0_DP 每个封装的专用引脚 

USB0_DM 每个封装的专用引脚 

   

USB1_VBUS 每个封装的专用引脚 

USB1_DP 每个封装的专用引脚 

USB1_DM 每个封装的专用引脚 

6  调试和编程接口 

本节介绍了一些常用的调试连接器。大多数 Arm 开发工具都使用这些引脚。 

开发 ARM 电路板时，建议使用标准调试信号序列，以便更轻松地连接到调试器。 

当部件处于边界扫描模式时，JTAG 功能 TRST、TCK、TMS、TDI 和 TDO 由硬件在引脚 PIO0_2 至 PIO0_6 上选

择。 
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调试和编程接口 

 

 
JTAG 功能不能用于调试模式。

 

SWD/SWV 引脚重叠在 JTAG 引脚的顶部，如 表 10 所示。 

    

        

TRST — JTAG 测试复位 PIO0_2 Pull-Down 

TCK — JTAG时钟进入核 PIO0_3 Z 

TMS — JTAG 测试模式选择 PIO0_4 Z 

TDI — JTAG 测试数据输入 PIO0_5 Pull-Down 

TDO — JTAG 测试数据输出 PIO0_6 Z 

— SWO 串行线路调试走线输出 PIO0_8 Output, Z 

— SWCLK 串行线路调试时钟 PIO0_11 Input, Pull-Down 

— SWDIO 串行线调试 I/O PIO0_12 Input, Pull-Up 

RESET RESET 复位 MCU 专用引脚 Pull-Up 

GND GND 接地 专用引脚 — 

备注： 
可以为 JTAG 信号添加外部上拉/下拉电阻，以提高调试器连接的稳健性。 
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6.1  调试连接器引脚 

由于 LPC55Sxx 的 JTAG 仅用于 BSDL 扫描，可以使用更小的 0.05" 10-pin 连接器 (Samtec FTSH-105) 进行调试。

类似于 20-pin Cortex Debug D ETM 连接器，在10-pin中都支持 JTAG 和串行线调试协议。 

 
备注： 

当器件处于边界扫描模式时，JTAG 功能 TRST、TCK、TMS、TDI 和 TDO 由硬件在引脚 PIO0_2到

PIO0_6 上选择。JTAG 功能不能用于调试模式。 
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7  通信模块 

 

7.1  CAN接口支持 CAN-FD 

LPC55S1x 具有 CAN-FD 接口，在 ISO-11898-2 中规定了 CAN 的物理层特性。该标准规定使用由标称阻抗为 120 

Ω（最小为 95 Ω，最大为 140 Ω）的平行线组成的电缆。由于电磁兼容性 (EMC)，通常需要使用屏蔽双绞线电缆，

尽管 ISO-11898-2 也允许使用非屏蔽电缆。CAN 规定的最大线路长度为 40 米，数据速率为 1 Mbps。然而，在较低

的数据速率下，可能需要更长的线路。ISO-11898-2 规定了一种线型拓扑，各个节点使用短线连接。 

虽然并非专门用于汽车应用，但 CAN 协议旨在满足车辆串行数据总线的特定要求：实时处理、车辆在 EMI 环境中

的可靠运行、成本效益和所需的带宽。每个 CAN 站都通过收发器设备物理连接到 CAN 总线。该收发器能够驱动 

CAN 总线所需的大电流，并具有针对故障  CAN 或故障状态的电流保护。图  9 展示了带有  LPC55(S)0x / 

LPC55(S)1x 微控制器的典型 CAN 系统。 
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LPC55Sxx CAN-FD 模块是 CAN 协议、具有灵活数据速率的 CAN (CAN FD) 协议和 CAN 2.0 B 版协议的完整实现，

支持标准和扩展消息帧以及长达 64 字节的长有效载荷，以高达 8 Mbps 的更快速率传输。与大多数其他 CAN 物理

收发器一样，CANH 和 CANL 可供设计人员根据应用匹配总线。图 9 和 图 10 展示了 CAN 节点终端的示例。 
 

 

   

8  模拟 

 

8.1  ADC阻抗 

图 11 展示了 LPC55Sxx 的 ADC 框图。 
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模拟接口 

  

 

    

数据表仅共享 RADIN 值，如 表 11 所示。 

   
 
      

Ri 输入电阻 
    

 
快速输入通道 

    

 PIO0_16/PIO0_23 — 1 2 kΩ 

 PIO0_11/PIO0_10 — 1 2 kΩ 

 PIO0_12/PIO0_15 — 1 2 kΩ 

 PIO1_0/PIO0_31 — 1 2 kΩ 

 
标准输入通道 

    

 PIO1_9/PIO1_8 — 1.4 3.6 kΩ 

9  有关建议 

9.1  引脚说明 
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引脚推荐连接 

9.1.1   引脚的上拉/下拉和开漏 

除了 PIO0_2, PIO0_5, PIO0_11, PIO0_12, PIO0_13 和 PIO0_14 引脚之外，所有引脚的上拉、下拉和输入都在复位

时关闭。这可以防止在软件配置之前通过引脚造成功率损耗。由于特殊的引脚功能，一些引脚具有不同的复位配置。

PIO0_5 和 PIO0_12 引脚默认启用内部上拉，PIO0_2 和 PIO0_11 默认启用内部下拉。PIO0_13 和 PIO0_14 是真正

的开漏引脚。 

9.1.2  ADC 引脚 

某些功能，例如 ADC 或比较器输入，仅在禁用数字功能的特定引脚上可用。默认情况下，GPIO 功能被选中，除了

引脚 PIO0_11 和 PIO0_12，因为它们是串行线路调试引脚。这允许通过复位进行调试。 

9.1.3  唤醒引脚 

外部复位引脚或三个唤醒引脚可以从深度掉电模式触发唤醒。对于唤醒引脚，如果在深度掉电模式时用作唤醒输入，

则不要为此引脚分配任何功能。如果未处于深度掉电模式，则可以为该引脚分配一个功能。如果该引脚用于唤醒，

则在进入深度掉电模式之前应从外部将其拉高。一个 50 ns 的低脉冲可以使芯片退出深度掉电模式并唤醒器件。 

9.1.4  JTAG 功能引脚 

备注： 
当器件处于边界扫描模式时，JTAG 功能 TRST、TCK、TMS、TDI 和 TDO 由硬件从引脚 PIO0_2 

到 PIO0_6上选择。JTAG 功能不能用于调试模式。 

 

9.2  未经使用的引脚 

表 12 展示了如何端接应用中未使用的引脚。在许多情况下，未使用的引脚应从外部连接或通过软件正确配置，

最大限度地降低部件的整体功耗。 

具有 GPIO 功能的未使用引脚应配置为：输出设置为 LOW 并禁用其内部上拉。要将 GPIO 引脚配置为输出并将其

驱动为低电平，请在 IOCON 寄存器中选择 GPIO 功能，在 GPIO DIR 寄存器中选择输出，然后将 0 写入该引脚的 

GPIO PORT 寄存器。禁用 IOCON 寄存器中引脚的上拉。 

此外，建议将所有未绑定到较小封装上的 GPIO 引脚配置为：输出驱动为低电平并禁用其内部上拉。 

    

   

RESET复位 输入，上拉 如果应用程序不使用它，则可以保持未连接状态。 

所以 PIOn_m 

(不是开漏) 

输入，上拉 如果驱动为低电平并配置为 GPIO 输出，且软件禁用了上拉或下拉，则可以

保持未连接状态。 

PIOn_m 

(I2C 开漏) 

非活跃状态 

没有上拉或下拉 

如果驱动为低电平并由软件配置为 GPIO 输出，则可以保持未连接状态。 

XTAL32K_P — 接地。 接地时，RTC 振荡器被禁用。 

XTAL32K_N — 可以不连接。 

VREFP — 绑定到 VBAT_DCDC 

表格在下一页继续... 
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PCB布局 

 

    

   

VREFN — 绑定到 VSS 

VDDA — 绑定到 VBAT_DCDC 

VSSA — 绑定到 VSS 

USBn_DP F 可以不连接。 

USBn_DM F 可以不连接。 

USBn_3V3 F 绑定到 VBAT_DCDC。 

USB1_VBUS F 绑定到 VBAT_DCDC。 

USBn_VSS F 绑定到 VSS 

 

9.3  PCB 

出于技术原因，最好使用多层 PCB，其中一层专用于接地 (VSS)，另一层专用于 VDD 电源。这提供了良好的去耦

和良好的屏蔽效果。对于许多应用，由于经济原因无法使用这种类型的电路板。在这种情况下，主要要求是要确保

良好的接地和电源结构。 

9.4  一般电路板布局指南 

9.4.1  走线建议 

走线中的直角会导致更多辐射。拐角区域的电容增加，特性阻抗发生变化。这种阻抗变化会引起反射。避免走线中

的直角转弯，并尝试使用至少两个 45° 角布线。为了最大限度地减少任何阻抗变化，最好的布线是圆形弯曲，如 图 

12 所示。 
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为了最大限度地减少串扰，不仅在同一层的两个信号之间，而且在相邻层之间，将它们彼此成 90°布线。复杂的电路

板在布线时需要使用过孔；使用它们时必须小心。这些过孔会增加额外的电容和电感，并且由于特征阻抗的变化而

发生反射。过孔还会增加走线长度。使用差分信号时，同时在两条走线上使用过孔，或在另一条走线上进行延迟补

偿。 

 

9.4.2  接地 

接地技术适用于多层和单层 PCB。接地技术的目标是最小化接地阻抗，从而降低从电路到电源的接地回路的电位。 

•  将高速信号路由到坚实且完整的接地平面。 

•  不要将接地平面分成单独的平面用于模拟、数字和电源引脚。建议使用单一且连续的接地层。 

•  靠近微控制器引脚的任何区域附近不应有任何类型的浮动金属/形状。在信号层未使用的区域填充铜，并通

过过孔将这些铜连接到接地层。 
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9.4.3   EMI/EMC 和 ESD 布局考虑 

这些注意事项对于所有系统和电路板设计都很重要。尽管这背后的理论有了很好的解释，但每个板和系统对此都有

各自的体现。其中涉及很多与PCB和元件相关的因素。 

本应用笔记不涉及电磁理论或解释使用不同技术对抗不良效应，但它考虑了不良效应，以及推荐用于 CMOS 电路的

解决方案。EMI 是干扰电子器件运行的射频能量。这种射频能量可以由设备本身或附近的其他器件产生。为您的系

统成功运行并抵消来自其周围器件和系统外电磁干扰影响的能力。电磁噪声或干扰通过两种介质传播：传导和辐射。 
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设计应考虑到： 

•  电路板辐射和传导的 EMI 应低于所遵循标准允许的水平。 

•  电路板能够成功地抵消来自周围其他系统的辐射和传导的电磁能 (EMC)。 

系统的 EMI 源由多个组件构成，例如 PCB、连接器、电缆等。PCB 在辐射高频噪声方面起着主要作用。在更高的

频率和快速切换的电流和电压下，PCB 走线成为辐射电磁能的有效天线；例如，大环路信号和相应的接地。五个主

要的辐射源是：在走线上传播的数字信号、电流回路区域、电源滤波或去耦不足、传输线效应以及缺乏电源和接地

层。快速开关时钟、外部总线和 PWM 信号用作控制输出和开关电源。电源是造成 EMI 的另一个主要因素。RF 信号

可以从电路板的一部分传播到另一个形成 EMI 的部分。开关电源会辐射无法通过 EMI 测试的能量。这是课题，有许

多书籍、文章和白皮书详细介绍了其背后的理论以及对抗其影响的设计标准。 

就 EMI/EMC 和 ESD 问题而言，每个电路板或系统都不同，需要有解决方案。但是，减少产生不必要的电

磁能的通用准则如下所示： 

•  确保电源符合应用的额定值并使用去耦电容进行优化。 

•  在电源上提供足够的滤波电容。大容量/旁路和去耦电容应具有低等效串联电感 (ESL)。 

•  如果布线层上有可用空间，则创建接地层。通过过孔将这些接地区域连接到接地层。 
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•  保持电流回路尽可能小。添加尽可能多的去耦电容。应用电流回流规则以减少循环区域。 

•  使高速信号远离其他信号，尤其是远离输入和输出端口或连接器。 

9.4.4   PCB层堆栈 

为了达到信号完整性和性能要求，建议使用四层 PCB 来实现以太网应用和系统。对于四层、六层和八层板，建议使

用以下层堆栈，也可以使用其他选项。 
 

 

   

9.4.5   注入电流 

所有引脚都具有保护二极管，以防止静电放电 (ESD)。在许多情况下，数字和模拟引脚连接的电压都需要高于器件

引脚工作电压。 

微控制器的内部 ESD 二极管仅设计用于短放电脉冲，并且这些二极管不会时刻保持恒定电流。因此，在直流电气参

数中，规定了它们能下降到的最大连续电压，且最大高输入电压不应高于 VDD + 0.5 V，并且电流注入也应按照器件

数据手册中的规定进行限制。换句话说，输入信号的电压和电流必须在允许的电气参数范围内。超出这些规范会导

致 MCU 出现意外故障、操作异常或重大损坏。 
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