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摘要

第三代 C2000™ 器件系列是功能强大的微控制器，专为需要实时控制的复杂系统而设计，在许多汽车和工业应用

中尤为重要。这些器件具有高速、低延迟集成模拟和控制外设，使用户能够整合其控制和通信设计。本应用报告

为使用这些入门级中等性能器件开发硬件提供了指导，特别是，提供了有关系统级硬件设计、器件选型、原理图

设计和布局建议的信息。它是使用 C2000 器件的硬件开发人员的基本指南，有助于简化设计过程，同时降低设计

出错的可能性。讨论的主要主题包括：电源要求、通用输入/输出 (GPIO) 连接、模拟输入和 ADC、时钟生成和要

求以及 JTAG 调试等。节 6 提供了一个有用的检查清单，可用于查看原理图和布局设计。

在第三代 C2000 器件中，本文档仅适用于 F280013x、F28002x、F28003x 和 F28004x 系列，不适用

于 F2807x、F2837xS、F2837xD、F2838xS 和 F2838xD。
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1 引言

C2000 系列实时微控制器采用各种高性能封装，具有不同的引脚封装、闪存大小、性能和功能集。该庞大的产品

系列支持处理、检测和驱动等多种应用。所有 TMS320F2800x 器件（F280013x、F28002x、F28003x 和 

F28004x）均采用业界出色的 TMS320C28x 32 位数字信号处理器 (DSP) 内核，运行频率为 100MHz 或更高。这

与一个经过算术调整的指令集一起使 C2000 MCU 能够在超低延迟控制系统中运行浮点或定点代码。在性能方

面，入门级和中等性能 F2800x 器件的闪存大小高达 384KB，RAM 大小高达 100KB。

处理能力的提高和功耗的进一步降低使得器件功能极其强大，但也极大地增加了使用 C2000 MCU 进行设计的复

杂性。虽然 C2000 系列微控制器仍然是一款可扩展性很高的器件，但这些进步带来了更多的模拟挑战。什么器件

最适合我的系统？应添加哪些额外的元件来提高稳定性？为了充分提高器件性能，应考虑哪些布局注意事项？本

应用报告概述了所有这些信息以及其他关键标准。

备注
所有器件特定数据手册的最新修订版本优先于本报告中的信息/数据。本文档提供了使用 F2800x 微控制

器设计系统时的最佳实践指南。有关详细的器件信息，请参阅器件特定数据表和技术参考手册。
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2 F2800x C2000™ 实时 MCU 系列硬件设计指南 ZHCABZ5A – NOVEMBER 2021 – REVISED DECEMBER 2022
Submit Document Feedback

English Document: SPRACZ9
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABZ5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABZ5A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACZ9


2 典型的 F2800x 系统方框图

图 2-1 显示了典型的基于 C2000 的控制系统图。该微控制器由一个可适应初级电压轨的电源系统供电，该系统包

括一个 3.3V 模拟电压 (VDDA)、一个 3.3V 数字电压 (VDDIO) 和一个 1.2V 内核电源轨 (VDD)。C2000 器件提供

丰富的外设支持，基于 C2000 的系统通常包含以下连接到 MCU 的电路：电源管理、模拟输入的信号调节、晶体

或外部振荡器、复位电路、通信收发器、数字 IO 引脚的外部接口、数字检测、脉宽调制 (PWM) 接口/驱动器以及

任何其他所需的支持电路。
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图 2-1. 典型的 TMS320F2800x 系统

这些 TMS320F2800x MCU 是复杂的器件，这使得创建利用许多集成外设且设计良好的定制电路板成为一项巨大

的挑战。尽管并非所有包含的外设在所有情况下都是必要的，但在尝试设计之前熟悉 C2000 器件仍然是必要的。

在整个过程中必须非常小心，以确保实现最佳的器件性能。仍然特别具有挑战性的领域包括注意所有以不同频率

运行的不同内部模块、在所有板载模拟信号之间保持信号完整性以及 EMI/EMC 注意事项。
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3 原理图设计

以下各节概述了使用 C2000 器件设计初始原理图所需执行的步骤。这些部分详细介绍了与选择封装、了解器件的

功能和集成外设以及提高系统和器件性能的所有必要注意事项有关的信息。

3.1 封装和器件决策

确定正确的 C2000 器件是设计 TI 的 C2000 平台并将其集成到系统中的第一步。在考虑在系统中实施哪种 

TMS320F2800x 器件时，除了成本和可用性之外，外设支持是最重要的决定因素之一。C2000 器件的性能通常与

器件编号相关（F28002x 是入门级性能芯片，F28004x 是中等性能芯片）。此外，较新的器件通常会包括新的板

载外设或现有外设的更新版本。每款器件都具有各种封装和外形。有关每种芯片封装尺寸的更多信息，请参阅器

件特定数据表中的机械数据 部分。

TMS320F28004x

  up to 200 MIPS

  256 KB

TMS320F28003x

  up to 240 MIPS

  384 KB

TMS320F28002x

  100 MIPS

  128 KB
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TMS320F280013x

  up to 120 MIPS

  256 KB

图 3-1. 按闪存和性能划分的入门级和中等性能 C2000 MCU
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3.1.1 F2800x 器件

入门级和中等性能 C2000 器件提供非常适合各种应用和系统的多种封装选项。C2000 器件采用适用于简单控制系

统的入门级性能封装以及适用于功能丰富的系统的更高性能封装。F280013x、F28002x、F28003x 和 F28004x 
的主要器件是具有不同器件规格和功能的不同系列。此外，这些器件的每个器件都具有不同的封装和引脚排列。

这提供了一个大型器件和引脚封装库，可供您选择用于设计系统。这使用户能够以优化的成本通过充分调整的外

设支持来实施其系统。

所有 F2800x 器件都支持许多通信外设，包括 CAN、I2C、SCI、SPI、LIN、PMBus 和 FSI。关于模拟外设，所

有这些器件都包含不同数量的 12 位 ADC、外部 ADC 通道以及带有基准 DAC 的窗口比较器 (CMPSS)。控制外

设包括 eCAP、ePWM 和 eQEP。

有关 TI 的每个可用 C2000 器件的外设支持的详尽概述，请参阅 C2000 实时控制 MCU 外设参考指南。

图 3-2. TI C2000 产品选择页面

C2000 产品选择页面提供了按频率、闪存大小、RAM、ADC 分辨率、MIPS 和外设数量等规格搜索和筛选器件的

功能。一旦最终确定了系统要求，该工具就可以作为一种有用的方法来提供指导，说明哪些特定的封装适合正在

构建的系统。

3.1.1.1 TMS320F28004x

该入门级和中等性能器件系列中最早的微控制器是 TMS320F28004x。它具有单精度浮点单元 (FPU) 和三角函数

加速器 (TMU) 以及 Viterbi/复杂数学单元 (VCU-I)。该器件以 100MHz 频率运行，具有 100KB 的随机存取存储器 

(RAM) 并配备 128KB 或 256KB 的闪存，具体取决于封装。该器件提供 56 引脚、64 引脚和 100 引脚封装选项，
支持的 GPIO 输入数量介于 24 和 40 之间，AIO 输入数量介于 12 和 21 之间。它还具有 4 个可配置逻辑块 (CLB) 
逻辑块和一个时钟频率为 100MHz 的可编程控制律加速器 (CLA)。

除标准外设之外，F28004x MCU 还包含 4–7 个可编程增益放大器 (PGA)。它还在指定引脚上支持高分辨率 CAP 
和高分辨率 PWM，并且包含 3 至 4 个 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)。

有关 TMS320F28004x 器件的更多深入信息，请参阅 TMS320F28004x 实时微控制器数据表。

3.1.1.2 TMS320F28002x

TMS320F28002x 器件是一款廉价的入门级性能器件，适用于简单的实时控制系统。它采用更新的 TMS320C28x 
32 位 CPU，具有改进的浮点单元 (FPU)，支持快速整数除法 (FINTDIV) 和改进的三角函数加速器 (TMU)，支持

非线性比例积分微分 (NLPID) 控制。该控制器还具有循环冗余校验 (VCRC) 扩展指令集。
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F28002x 器件的时钟频率为 100MHz，总 RAM 为 24KB，引脚配置有 32KB、64KB 和 128KB 闪存。该器件具有 

2 个 CLB 逻辑块、16 至 39 个 GPIO 引脚和 14 至 16 个 AIO 引脚。F28002x 器件具有所有标准模拟、控制和通

信外设。C2000 平台新增了主机接口控制器，允许从外部主机访问内部存储器。需要特别注意的是，该器件不包

含板载数模转换器 (DAC) 或 Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)。需要这些外设的系统将需要使用 TMS320F28004x 或 

TMS320F28003x MCU。

有关 TMS320F28002x 器件的更多深入信息，请参阅 TMS320F28002x 实时微控制器数据表。

3.1.1.3 TMS320F28003x

TMS320F28003x 具有更新的 FPU 和 TMU 单元以及 VCRC 扩展指令集。该器件的频率为 120MHz，包含高达 

384KB 的闪存，支持 69KB 的易失性存储器 (RAM)。它具有 4 个 CLB 逻辑块和一个 CLA。输入包括多达 51 个 

GPIO 引脚和多达 23 个 AIO 引脚。

该器件同样具有指定的 C2000 器件中常见的标准外设以及特定外设的一些改进版本，包括支持具有灵活数据速率

的 CAN (MCAN/CAN FD)。此外，与 F28004x 器件一样，F28003x 芯片也支持 Σ-Δ 滤波器模块。该器件还具有 

F28002x 中引入的主机接口控制器。新的 F28003x 外设包括高级加密标准 (AES) 加速器、嵌入式图形发生器 

(EPG)、安全启动和 JTAG 锁定以及实时固件更新 (LFU)。

有关 TMS320F28003x 器件的更多深入信息，请参阅 TMS320F28003x 实时微控制器数据表。

3.1.1.4 TMS320F280013x

TMS320F280013x 器件是 C2000™ 可扩展、超低延迟实时微控制器器件系列中的一款成本优化型器件，专为提

高电力电子应用的效率而设计。该器件的低成本使其能够在常规实时控制系统之外的更广泛的应用中发挥作用。
它以 120MHz 的频率运行，具有高达 256KB 的闪存和 36KB 的 RAM。

有关 TMS320F280013x 器件的更多深入信息，请参阅 TMS320F280013x 实时微控制器数据表。

3.1.2 迁移指南

在使用 C2000 微控制器进行开发时，转换到更新的器件以增加外设支持、增强功能集和改进系统优化通常非常有

益。TI 提供了各种文档，可帮助您从较旧的 C2000 器件转换到较新的器件，甚至在新一代 C2000 MCU 之间进行

转换。除了查看每个器件的数据表以及查看支持的外设和板载功能块之外，查看这些指南了解具体的关键差异也

会有所帮助，如果用户已经熟悉 C2000 系列微控制器中的一款器件，这将特别有用。

下面列出了从较旧的 C2000 器件转换到较新的 C2000 器件以及在较新的 MCU 之间转换的可用迁移资源：

• TMS320F2802x/TMS320F2803x 至 TMS320F28002x 迁移概述
• TMS320F28004x 微控制器：与 TMS320F2806x 和 TMS320F2803x 微控制器的比较
• 在 TMS320F28004x 和 TMS320F28002x 之间进行迁移
• 在 TMS320F28002x 和 TMS320F28003x 之间进行迁移
• 在 TMS320F28004x 和 TMS320F28003x 之间进行迁移

3.1.3 引脚复用 (PinMux) 工具

为了进一步简化引脚分配过程，TI 开发了一种称为 PinMux 实用程序的软件工具。该实用程序提供图形用户界

面，用于配置引脚多路复用设置和解决 C2000 器件的引脚冲突。该软件有一个已弃用的独立版本，但可以在 TI 
的 SysConfig 应用程序中找到最新版本。该 GUI 工具可帮助实现自动的引脚配置过程，还可帮助配置 TI 器件中

的外设、子系统和其他元件。SysConfig 工具有助于实时管理、公开和解决任何器件冲突，确保实现正确的器件配

置。SysConfig 工具有三种不同的形式：独立应用程序、Code Composer Studio™ 中的集成 GUI 和在线云版本。

原理图设计 www.ti.com.cn
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图 3-3. SysConfig 中的 PinMux 工具

3.1.4 可配置逻辑块

可配置逻辑块 (CLB) 是 F28002x、F28003x 和 F28004x 器件上提供的器件上外设。CLB 外设包含一组逻辑块，
可将这些逻辑块组合在一起创建自定义数字逻辑。它具有计数器、LUT、FSM、输出 LUT 和高级控制器。CLB 与 

C2000 器件上可用的其他外设之间存在各种互连，从而使 CLB 能够增强和扩展其功能。通过该强大的外设，通常

需要外部逻辑器件的功能可直接在 MCU 内实现。这非常有利，因为它通常可以减少对 FPGA 和 CPLD 等外部器

件的需求，从而降低电路板和系统成本。

有关 CLB 的更多详细信息以及外部逻辑器件与 CLB 的比较，请参阅如何将自定义逻辑从 FPGA/CPLD 迁移到 
C2000™ 微控制器。

3.2 数字 IO
本节介绍器件中存在的数字信号，从 GPIO 到集成通信和控制外设支持，范围十分广泛。

3.2.1 通用输入/输出

TMS320F2800x 微控制器包含不同数量的通用 I/O (GPIO) 引脚。它们用作器件的数字输入和输出，这些 GPIO 引
脚可以配置为典型的 GPIO 或外设 I/O 信号。当在不同应用中使用 C2000 器件时，该设计提供了出色的灵活性。

多达 12 个独立的外设信号可在一个 GPIO 引脚上被多路复用，并且同一外设可以多路复用到多个 GPIO 引脚上。

对于每个 GPIO 引脚，最大驱动强度（灌电流/拉电流）为 4mA。F28002x/F28004x 的最大切换频率为 25MHz，
上升/下降时间为 8ns。请注意，对于 F28004x，这适用于除 GPIO23_VSW 之外的所有 GPIO。对于 F280013x/
F28003x，最大切换频率为 50MHz，上升/下降时间同样为 8ns。

GPIO

tf(GPO)

tr(GPO)

图 3-4. GPIO 输出时序
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在复位时，GPIO 引脚被定义为输入，它们都支持内部上拉（在器件引导和复位时被禁用）。可以通过软件选择性

地启用或禁用内部上拉。为了避免任何浮动的未键合输入，引导 ROM 将在特定封装中自动对未键合的 GPIO 引
脚启用内部上拉。此外，所有 GPIO 引脚在器件启动期间都处于高阻抗状态，直到在固件中对其进行配置。这意

味着 PWM 信号、继电器驱动器、芯片选择等应该具有外部拉电阻器，用于在上电期间强制实现某种状态。

作为一项附加功能，GPIO 输入允许用户通过输入限定来过滤掉任何不需要的噪声干扰。有三个可用的输入限定选

项：无同步（异步输入）、与 SYSCLKOUT 同步和使用采样窗口的限定。对于配置为外设输入的引脚，可以使用

这三个选项中的任何一个对其进行配置。配置了 GPIO 的引脚只能使用采样窗口访问 SYSCLKOUT 同步和限定。

有关该功能以及如何围绕它进行设计的更多详细信息，请参阅器件特定技术参考手册的输入限定 部分。

除了配置器件的引脚选择之外，在使用器件上的通用 I/O (GPIO) 资源时还必须了解最佳实践。C2000 器件不断集

成更多板载模拟外设，如 ADC、DAC、PGA 和 CMPSS，这有助于降低系统级成本。不过，在尝试维护类似的引

脚封装时，这些额外的外设会导致 GPIO 可用性降低。因此，在设计定制系统时充分利用 GPIO 非常重要。TI 提
供了关于如何在 C2000 器件中充分利用 GPIO 的指南，其中提供了有关 GPIO 使用以及如何减少对 IO 扩展器的

需求的常见建议。

3.2.2 集成外设和 X-BAR

如前所述，每个外设信号都被多路复用到许多 GPIO 引脚，以简化设计和布局过程并实现最大的灵活性。有关列

出所有可用 GPIO 外设引脚配置的详细表，请参阅每个器件数据表中的引脚属性 表。

为了将信号从 GPIO 路由到任何不同的 IP 块（例如 ADC、eCAP、ePWM 和外部中断），这些器件使用输入交叉

开关 (X-BAR)。输入 X-BAR 可访问每个 GPIO，并可将每个信号路由到前面提到的任何（或多个）IP 块以及 AIO 
的数字输入侧。本质上，输入 X-BAR 提供了将一个外设的输出路由到另一个外设的功能。这些 C2000 MCU 器件

还包含 GPIO 输出 X-BAR，它们从器件内部获取信号并将其输出到 GPIO。
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除了这两个交叉开关，每个器件还包含另外两种 X-BAR：ePWM X-BAR 和 CLB X-BAR。顾名思义，ePWM X-
BAR 负责将信号路由到 ePWM 模块，而 CLB X-BAR 负责将信号路由到 CLB。CLB 本身也可以访问 CLB INPUT 
X-BAR 和 CLB OUTPUT X-BAR，从而能够将信号从 GPIO 引脚路由到 CLB 作为输入或输出。ePWM X-BAR 连
接至每个 ePWM 模块的数字比较 (DC) 子模块，以执行跳变区和同步等操作。

3.2.3 控制外设

F2800x 器件包含不同数量的以下控制外设：

• 增强型捕捉 (eCAP) 和高分辨率捕捉子模块 (HRCAP)
• 增强型脉宽调制器 (ePWM) 和高分辨率脉宽调制器 (HRPWM)
• 增强型正交编码器脉冲 (eQEP)
• Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM)

对于特定的控制外设，其性能会受到电路板设计的极大影响。请务必遵循节 4 中概述的布局指南，以减少不必要

的噪声并更大限度地提高性能。

Σ-Δ 滤波器模块 (SDFM) 在 TMS320F28003x 和 TMS320F28004x 器件上可用，与外部 Σ-Δ 调制器一起用于

电机控制应用中的电流测量和旋转变压器位置解码。SDFM 通过其 SDFM 时钟输入引脚使用外部时钟，如果时钟

噪声特别大，其运行容易被破坏。应该对这些信号采取特殊预防措施，以确保信号干净且无干扰，满足器件特定

数据表中详述的 SDFM 时序要求。因此，建议使用串联端接电阻器来应对由于时钟驱动器的任何阻抗不匹配而引

起的振铃，并将这些引线与其他高噪声信号隔开。这有助于确保 SDFM 功能正常运行。使用 SDFM 同步 GPIO 
(SYNC) 选项（将时钟引脚与 PLLRAWCLK 同步）可以提供保护并防止 SDFM 操作受到偶尔出现的时钟干扰的影

响。应该注意的是，它受到的保护是有限的，因此确保时钟稳定是 SDFM 正常运行的重中之重。有关具体的 

SDFM 时序要求，请参阅器件特定数据表。

3.2.4 通信外设

F2800x 器件包含不同数量的以下通信外设：

• 控制器局域网 (CAN/DCAN)
• 模块化控制器局域网 (MCAN/CAN FD)
• 内部集成电路 (I2C)
• 电源管理总线 (PMBus) 接口

• 串行通信接口 (SCI)
• 串行外设接口 (SPI)
• 本地互连网络 (LIN)
• 快速串行接口 (FSI)
• 主机接口控制器 (HIC)

鉴于这些外设的性质及其不同的通信方式，每个系统在设计时都必须考虑到预定的通信外设支持。板级接口（包

括 I2C、PMBus 和 SPI）连接到板上其他器件或通过电路板连接到其他器件。由于这些驱动器通常直接运行，因

此务必密切注意驱动能力和布线长度。这些因素取决于这些信号的选定频率。

使用 CAN 时，建议在电路板上实施外部振荡器，而不是使用内部振荡器。根据所需的 CAN 参数（如位时间设

置、比特率、总线长度和传播延迟），片上零引脚振荡器的精度可能不符合 CAN 协议的要求。有关这方面的更多

信息，请参阅节 3.6.1 以及 DCAN 模块的编程示例和调试策略。

特别是对于 I2C，建议使用外部上拉电阻器将 SDAA 和 SCLA 引脚拉高。太强的上拉（较小的电阻器阻值）会阻

止 I2C 引脚被有效地驱动为低电平，而太弱的上拉（较大的电阻器阻值）会影响通信速度。应根据功耗和速度之

间的折衷来选择阻值。要计算上拉电阻器的理想范围，请参阅应用报告 I2C 总线上拉电阻器计算。

SCI、CAN、LIN 和 FSI 接口可连接两个或更多在不同处理器下运行的电路板。这些端口通常需要专用的收发器器

件来转换电信号，从而降低噪声并与其他器件上的端口实现通信。使用通信收发器时，某些收发器可能需要在 

MCU 的通信引脚上使用上拉电阻器。可根据收发器的数据表验证该要求。
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图 3-5. LAUNCHXL-F280049C 中的 CAN 收发器
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图 3-6. 典型的 RS-232 收发器
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SCI 通信外设是一个 2 线异步串行端口，具有两个外部引脚 SCITXD（SCI 发送 - 输出）和 SCIRXD（SCI 接收 - 
输入）。该协议通常称为 UART，C2000 器件上的该协议使用标准 NRZ 格式。对于某些收发器实现，建议在 

SCI-RX 引脚上连接一个上拉电阻器，从而允许信号在不被驱动的情况下返回到高逻辑电平。这可以防止 GPIO 引
脚在可能导致错误和增加电流消耗的电平值之间浮动。可使用所用的特定收发器的数据表验证该上拉电阻器要
求。当使用某些类型的收发器来确保 SCI 模块的确定性操作时，尤其有必要连接上拉电阻器。应在系统内选择性

使用和测试该电阻器阻值，因为理想值在很大程度上取决于特定应用。太弱的上拉（较大的电阻值）会阻止电阻

器在实际电路中通过另一个器件上拉三态或浮动输出。同样，太强的上拉（较小的电阻值）会阻止输出信号通过

另一个器件切换。可以先从 10kΩ 测试阻值。有关 SCI 传输调试和故障排除的更多信息，请参阅 E2E 上的 SCI 常
见问题解答主题。

有关各种通信外设协议的其他参考资料，请参阅以下文档：

• TMDSFSIADAPEVM FSI 适配器板用户指南
• 快速串行接口 (FSI) 偏斜补偿

3.2.5 引导引脚和引导外设

器件引导 ROM 包含引导加载软件。当 C2000 器件加电（或复位时）以及初始化后，引导加载程序将确定要执行

的引导模式。每个器件都具有两个 GPIO 引导引脚，其状态指示需要采用的引导模式。默认情况下，这两个引导

引脚是 GPIO24 和 GPIO32。四种默认引导模式为并行 IO、SCI/等待引导、CAN 和闪存。

为了在引导期间确保实现定义的状态，请在 GPIO 启动引脚上连接拉电阻器。如果用户也在这些引脚上使用外

设，则可选择为引导模式引脚设置弱上拉，因此上拉可能会过驱动。除了用作引导引脚外，它们还可以在应用中

仅用作其状态在引导期间无关紧要的输出，以及用作输入，前提是可以保证信号仅按所需方式驱动。

表 3-1. 器件默认引导模式

引导模式 GPIO24（默认引导模式选择引脚 1） GPIO32（默认引导模式选择引脚 0）

并行 IO 0 0

SCI/等待引导 0 1

CAN 1 0

闪存 1 1

所有 F2800x 器件都能够分配自定义引导模式选择引脚 (BMSP)，范围为 0 至 3 个引脚。然后，用户可以根据这

些创建自定义引导表，支持 1 种配置的引导模式至 8 种配置的引导模式。要更改出厂默认引导模式引脚，请对用

户可配置的双模式安全模块 (DCSM) 一次性可编程存储器 (OTP) 位置进行编程。对于选定的通信外设（例如 

SCI、MCAN、DCAN、I2C、SPI），存在器件期望从中引导的默认和替代 GPIO。有关这方面的更多信息，请参

阅器件特定数据表中的 GPIO 分配 部分。

3.3 模拟 IO
本节介绍了在处理器件上的模拟信号时的关键注意事项。它介绍了 ADC 引脚选择和模拟基准等关键信息。
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3.3.1 模拟外设

F2800x 器件包含不同数量的以下模拟外设：

• 模数转换器 (ADC)
• 可编程增益放大器 (PGA)（F28004x 独有）
• 温度传感器
• 缓冲数模转换器 (DAC)
• 比较器子系统 (CMPSS)

3.3.2 选择模拟引脚

与 GPIO 引脚一样，模拟外设提供了灵活的引脚使用。缓冲 DAC 输出、CMPSS 输入、PGA 功能和数字输入与 

ADC 输入进行多路复用。此外，所有 ADC 都具有到 VREFLO 的内部连接，允许偏移自校准。

在选择模拟引脚连接时，请考虑每个引脚上可用的外设。带有比较器的模拟输入使得这些模拟信号能够快速触发 

PWM（作为故障信号）或检测过零。由于这些器件包含多个 ADC，因此还要考虑同时对某些模拟信号进行采样是

否有益。在这些情况下，可以将三个同步模拟信号连接到 ADC-A、ADC-B 和 ADC-C

F2800x 器件具有不同数量的与模拟引脚复用的数字 GPIO。这些称为 AIO 和 AGPIO。所有 F2800x 器件都具有 

AIO，它们是只能在输入模式下运行的多路复用模拟引脚。默认情况下，当 GPIO 处于高阻抗状态（高阻态）时，
它们将用作模拟引脚。一种新型的模拟引脚是 AGPIO。F28003x 和 F280013x 上提供了这些引脚，这些器件同时

具有 AIO 和 AGPIO。这些 AGPIO 的功能与 AIO 类似，不同之处在于它们提供完整的输入和输出功能。默认情况

下，AGPIO 未连接，必须进行配置。请注意，如果具有尖锐边缘的数字信号连接到 AIO 或 AGPIO，则直接相邻

的模拟信号上可能会发生串扰。

3.3.3 内部与外部模拟基准

板载 ADC 使用 VREFHIx 和 VREFLOx 作为电压基准。对于大多数应用，内部电压基准可提供足够高的性能。因

此，VREFHIx 引脚电压由内部带隙电压基准驱动，可以选择该电压基准的电压为 1.65V 输出（0V 至 3.3V）或 

2.5V 输出（0V 至 2.5V）。如果所实施系统的设计要求更高的精度，则可以改用外部基准电压。

当使用内部基准模式时，不应在 VREFHI 引脚上放置额外的电压源，因为器件本身会将电压驱动到该引脚上。在

外部基准模式下，使用 REF3030 和高速运算放大器等外部电路从外部驱动高基准电压引脚。该电压必须为 2.4V 
至 VDDA。在所有情况下，确保在该引脚上放置一个 2.2µF 电容器。
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图 3-7. 外部模拟基准的基准电路

3.3.4 ADC 输入

应正确设计和评估 ADC，以确保性能正常。模数转换器具有输入阻抗和带宽要求，这可能会导致存储器串扰和显

著的采样保持 (S+H) 电路稳定误差。

下图概述了 ADC 输入模型，其中 Cp 表示寄生输入电容，Ron 表示采样开关电阻，Ch 表示采样电容，Rs 表示标

称源阻抗。数据表记录了 ADC 每通道寄生电容，这些寄生电容有助于确定要使用的 ADC。请注意，可以通过调

整 ACQPS 或降低采样频率或两者的组合来调整每个 SOC 的采集窗口持续时间。要评估驱动电路，请在 TINA-TI 
中对其进行仿真，以确保实现正确的性能和稳定。

ADC

RonSwitch

VREFLO

ChCp

ADCINx

AC

Rs

图 3-8. ADC 输入模型

如需深入了解该主题，请参阅 C2000 MCU 的 ADC 输入电路评估。此外，要提高 ADC 性能并减少存储器串扰，
请参阅缓解 ADC 存储器串扰的方法。
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3.3.5 驱动选项

为了获得出色性能，应使用高速运算放大器缓冲级驱动 ADC。该设计具有高速采样、短 S+H 时间和高阻抗源功

能。在某些情况下，可以在没有运算放大器的情况下驱动 ADC，但由于 S+H 时间非常长，这通常会导致控制延

迟减少。

另一种可能的 ADC 驱动实现是与一个非常大的电容器共享电荷。该方法在采样和信号带宽要求都很慢的系统中效

果最好，因为它会导致基于源阻抗的采样率限制。电荷共享可与成本极低的运算放大器结合使用，以支持更快的

采样和更高的输入阻抗。有关更多信息，请参阅 C2000 ADC 的充电共享驱动电路。

3.3.6 低通/抗混叠滤波器

选择驱动 ADC 以提供低通滤波的 RC 电路不应是主要的设计考虑因素，不过在实现令人满意的稳定之后，它可以

作为次要约束来完成。此外，一个很常见的错误是选择 RC 作为 ADC 的抗混叠滤波器，在大多数情况下这是一种

不好的做法。这可能会导致高速采样的稳定性能不佳。如果系统需要抗混叠滤波器，那么理想情况下应在 ADC 驱
动级之前将其构建在单独的运算放大器级中以进行高速采样。当使用电荷共享输入模型和进行低速采样时，也可

以在 ADC 驱动级实现抗混叠。

3.4 电源

该 C2000 器件系列具有多个电源引脚，但并非每个器件都提供这些引脚。这些优势包括：

• 内核电源引脚 (VDD)
• 模拟电源引脚 (VDDA)
• 数字 I/O 电源引脚 (VDDIO)
• 内部直流/直流稳压器电源引脚 (VDDIO_SW)（F28004x 独有）

为了使器件正常工作，所有可用的电源引脚都必须正确连接至适当的电源电压。这些电源包括 3.3V 和 1.2V。内

核电源引脚 (VDD) 需要 1.2V 电压，可通过各种方式提供。对于 F28003x/4x，1.2V 可由片上 LDO 生成或从外部

提供。对于 F28002x 器件，1.2V 只能由片上 LDO 提供。模拟 (VDDA)、数字 I/O (VDDIO) 和内部直流/直流稳压

器引脚 (VDDIO_SW) 需要外部 3.3V。

3.4.1 电源要求

确保器件电源稳定且抗噪声的一个重要方面是每个电源引脚都具有接地的去耦/旁路电容器。这些有助于限制噪声

传播到系统的其他区域，尤其是低电平模拟信号。去耦电容器充当滤波器和临时储能器，可充分减少电源上的压

降/尖峰，从而为器件提供更稳定的电源解决方案。
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图 3-9. VDD 引脚上的去耦电容器

当使用外部稳压器（在受支持的器件上）为 VDD 供电时，所有 VDD 引脚应连接到相同的 1.2V 电源轨。这些引

脚需要连接去耦电容器以确保实现稳定的电压电源。该去耦电容器的容值取决于器件，因此请参阅器件特定数据

表以了解所需的 CVDD 值。同样，VDDA 和 VDDIO 电源引脚也需要连接去耦电容器来维持稳定的电压电源。在所

有器件上，所有模拟电源引脚 (VDDA) 都应包含一个连接到模拟地 (VSSA) 的最小 2.2µF 的去耦电容器。数字 I/O 
电源 (VDDIO) 需要在每个电源引脚附近有一个最小 0.1µF 的去耦电容器，如上图所示。对于某些器件，还建议放

置一个额外的大容量电容器 CVDDIO，在所有引脚之间共享。该大容量电容值取决于所使用的稳压器，因此请参阅

器件特定数据表。

需要特别注意的是 F28004x 器件，该器件包含一个内部直流/直流稳压器电源引脚 (VDDIO_SW)。该引脚应具有 

20µF 的大容量输入电容。针对该电容建议的配置是采用两个并联的 10µF 电容器。此外，该引脚应连接到 

VDDIO 引脚，并且两个引脚必须由相同的 3.3V 电源供电。如果需要，可以使用铁氧体磁珠进行隔离。

3.4.2 电源时序

F2800x 器件只需要满足几个要求即可确保正确的电源时序。在为器件供电之前，请确保没有任何数字引脚上施加

比 VDDIO 高 0.3V 以上的电压；同样，请确保没有任何模拟引脚上施加比 VDDA 高 0.3V 以上的电压。对于这些

相应的引脚，还应确保不施加低于 VSS 和 VSSA 0.3V 的电压。所有 3.3V 电源引脚（VDDIO、VDDIO_SW（在 

F28004x 上）和 VDDA）应一起上电，并在正常运行期间彼此相差不超过 0.3V。

如果不满足上述电压要求，ADC 输入可能会损坏。在有可能在 ADC 引脚上驱动高于 VDDA 的电压的情况下，应

注意隔离信号。这可以通过使用由 VDDA 供电的运算放大器缓冲信号或使用由 C28x 内核控制的使能来实现。可

使用模拟多路复用器或开关来代替运算放大器缓冲器。这些设计的一个替代方案是在引脚上设计电流限制，同时

牢记器件特定数据表中列出的最大钳位电流。

当使用内部 VREG 时，VDD 时序要求由器件处理。对于具有 VREGENZ 的器件，内部 VREG 模式对应于 

VREGENZ 连接到 VSS 的情况。不过，当在没有电源管理模块 (PMM)（例如 F28004x）的器件上从外部提供 

VDD（VREGENZ 连接到 VDDIO）时，请确保 VDD 与 3.3V 电源一起上电。因此，当 VDD 关闭时，不应为 

VDDIO 供电。在斜升期间，VDD 应保持不高于 VDDIO 加 0.3V。

在具有 PMM 的器件（例如 F28003x）上，VDD 可以在 VDDIO 之后加电，这意味着 VDD 和 VDDIO 不必同时加

电。有关电源时序要求的更多信息，请参阅器件特定数据表中的电源时序 部分。
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3.4.3 VDD 稳压器

电压调节是为器件维持可靠的电源系统的一个重要方面。所有 F2800x 器件都具有一个内部稳压器 (VREG)。在不

包含 VREGENZ 引脚的器件（F280013x、F28002x、某些 F28003x 封装和 F28004x）上、内部 VREG 始终启

用，因此在这些器件上无法从外部提供 VDD。在使用内部 VREG 时，VDD 电源轨的两种建议电容器配置为：

• 在每个引脚上尽可能靠近器件放置一个连接到 VSS 的小型去耦电容器。此外，必须在 VDD 节点上放置一个连

接到 VSS 的大容量电容。建议的元件值取决于所使用的器件。打开

对于 F280013x、F28002x 和 F28003x，建议的元件是一个 10µF 电容器或两个并联的 4.7µF 电容器。在 

F28004x 上，旁路电容器配置应为一个 20µF 电容器或两个并联的 10µF 电容器。

• 在所有 VDD 引脚上均匀分配连接到 VSS 的总电容（总电容除以可用 VDD 引脚的数量）。

3.4.3.1 内部与外部稳压器

在具有 VREGENZ 的器件上，在内部稳压器和外部稳压器之间进行选择会带来许多挑战。使用内部稳压器是最具

有成本效益的解决方案，应该用于设计成本非常重要的系统。此外，在电路板空间有限的设计中，内部稳压器仍

然是很好的解决方案。

如果电源效率被认为是最关键的，则应使用外部电源。在采用降压转换器或其他直流/直流转换器的电源设计中，
ADC 和 HRCAP 上的噪声可能会增加。

在具有内部稳压器使能引脚 (VREGENZ) 的器件上，将该引脚连接到 VSS（低电平），以使用器件的内部稳压

器。否则，如果选择使用外部稳压器，则将 VREGENZ 直接连接到 VDDIO (高电平)。

3.4.3.2 内部 LDO 与内部直流/直流稳压器

F28004x 包含一个内部 1.2V LDO 稳压器 (VREG) 和一个内部 1.2V 开关稳压器（直流/直流）。在系统中实施该

器件时，在不需要外部电源时，为 1.2V 电源轨在内部 LDO 和内部直流/直流解决方案之间做出决定是一个重要的

设计决策。直流/直流稳压器的效率明显高于 LDO，与 LDO 稳压器的 30% 效率相比，直流/直流稳压器的效率为 

80%。不过，直流/直流解决方案需要一些权衡。根据电路板布局布线，模拟性能可能会下降，这主要影响 ADC。

此外，直流/直流稳压器需要外部电感器和电容器才能正常工作，从而导致元件成本增加。最后，GPIO22 将被 

VFBSW 占用，GPIO23 将被 VSW 占用，从而导致电路板上的 I/O 减少。总体而言，直流/直流稳压器适用于需要

高效电压调节和较低噪声（因为其开关位于 MCU 外部）且额外元件成本不成问题的系统。
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图 3-10（也可在 TMS320F28004x 实时微控制器数据表 中找到）展示了使用直流/直流稳压器时的建议设计和所

需的额外元件。需要特别注意的是，内部直流/直流稳压器的输出应与 VDD 电源轨进行外部连接。

图 3-10. 直流/直流稳压器电路原理图

3.4.4 功耗

由于 C2000 芯片的功耗可能会因器件和特定用例的不同而有很大的差异，因此必须查阅特定于器件数据表以获得

有关估算功耗的详细信息。一个重要的注意事项是，如果应用需要电路内闪存编程，则在擦除/写入周期中会消耗

额外的电流。数据表中的表给出了典型值和最坏情况下的最大值。因此，可以通过未使用的外设、时钟频率和温

度条件等方面进一步降低功耗。最后需要考虑的一点是，在这些初始功耗数据之外，还需要考虑 I/O 切换和负载

产生的功耗。

3.4.5 功率计算

计算所需的电源规格需要考虑计划出现在电源上的负载、系统可容忍的噪声以及总体电流要求。

首先，计算每个电压轨的电流要求。确保为每个芯片/模块（通常为每个电源引脚）添加峰值电流值。此外，还计

划考虑所有其他无源和有源负载，其中包括 LED 和其他负载等元件。

为了增加预防措施并确保设计安全，请将这些电流乘以介于 1.3 至 2 之间的值，以得出稳压器的建议电流规格。

这可以避免连接到电源系统的任何块出现电流不足的情况。在线性稳压器和直流/直流转换器之间进行选择。该决

定主要取决于整个系统所能承受的电源噪声大小。在需要极低噪声的系统中，建议使用线性稳压器/LDO。另一方

面，直流/直流转换器可以提供更高的功效。

以下场景提供了有关计算建议的电源规格的示例指导：

• 一个应用使用 F28002x 及其所有可用外设。该器件的闪存不会在现场升级，其 GPIO 引脚中的十个将驱动 

1.5mA 静态负载，另外两个 GPIO 在 200kHz 频率和 10pF 负载下切换波形。Pest = Operating Mode + nGPIO, static × lload + nGPIO：active × ntransitions/period × f × C × V2 (1)

Pest = 0.072A) + 0.005A) + 10 × 0.0015A) + 2 × 2 × 200k × 10p × 3.32 (2)

Pest = 92mA) (3)

在这种情况下，虽然不会在现场进行闪存编程，但会进行初始编程。因此：92mA) < 106mA) + 2.5mA) = 108.5mA) (4)

乘以裕度值 1.5，确定最终的电源电流要求：

www.ti.com.cn 原理图设计

ZHCABZ5A – NOVEMBER 2021 – REVISED DECEMBER 2022
Submit Document Feedback

F2800x C2000™ 实时 MCU 系列硬件设计指南 17

English Document: SPRACZ9
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/SPRS945
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABZ5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABZ5A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPRACZ9


108.5mA × 1.5 = 162mA) @ 3.3V  535mW (5)

• 一个应用使用 F28002x 和以下外设：两个 ADC、一个 CAN 和四个 HRPWM 模块。它将需要在现场进行升

级。 Pest = Flasℎ Program Mode + 2 × IADC + 1 × ICA)N + 4 × IHRPWM (6)Pest = 0.106A) + 0.0025A) + 2 × 0.67A) + 1 × 1.18A) + 4 × 0.87A) (7)Pest = 114mA) (8)

乘以裕度值 1.5，我们得出最终的电源电流要求：114mA × 1.5 = 171mA) @ 3.3V  564mW (9)

3.5 XRSn 和系统复位

每个 F2800x 器件包含一个器件复位 (XRSn) 引脚，该引脚在被驱动为低电平时将器件复位。该引脚在上电复位 

(POR)、欠压复位 (BOR) 或看门狗复位时也被驱动为低电平。器件上电时内部 POR 电路驱动 XRSn 并将所有 I/O 
保持在高阻抗状态。一旦 VDDIO 超过 POR 阈值，器件的控制权就转移至 BOR。BOR 使器件一直处于复位状

态，直到 VDDIO 超过 BOR 阈值并处于器件的工作范围之内。发生这种情况后，器件不再处于复位状态并且正常

工作。BOR 电路本身负责监测 VDDIO 并检查电源轨是否处于工作范围之内。在器件运行期间的任意时刻，如果 

VDDIO 电压降至 BOR 阈值以下，则 XRSn 被拉低，器件保持复位状态，直到电压恢复到工作范围之内。在看门

狗复位期间，XRSn 引脚在 512 个振荡器时钟 (OSCCLK) 周期的看门狗复位持续时间内被驱动为低电平。
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图 3-11 展示了器件引导阈值。

Time (ms)

VD
D

IO
 V
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)

BOR 
Threshold

POR 
Threshold

Device in
reset

图 3-11. 器件引导复位阈值

除了这些内部复位电路之外，用户还可以实现用于驱动 XRSn 引脚并使器件复位生效的外部电路。请注意，应该

使用一个开漏器件来完成该外部电路。这些外部电路的示例包括外部看门狗、电源管理 IC 和电压监控器（用于 

ASIL 应用）。

XRSn
Optional open-drain
Reset source

£100 nF

2.2 k to 10 kW W

VDDIO

图 3-12. 外部复位电路

在设计 XRSn 原理图时，需要在 XRSn 引脚和 VDDIO 之间连接一个强上拉电阻器。该电阻器的阻值应介于 

2.2kΩ 和 10kΩ 之间。此外，为了改善噪声滤波，建议在 XRSn 和 VSS 之间连接一个小型电容器。该电容器应该

为 100nF 或更小，因为较大的电容器会抑制看门狗复位以正确驱动 XRSn 引脚的能力。由于该引脚的重要性，还

可以添加 ESD 保护二极管。

备注
复位脉冲宽度应超过 1.5 毫秒，以克服振荡器启动延迟和其他延迟。
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3.6 计时

正确的时钟生成对于系统正常运行至关重要，在实时控制系统中尤其如此。F2800x 器件提供了灵活的时钟生成选

项，允许用户根据其特定的系统要求来调整器件。所有器件都具有两个内部 0 引脚 10MHz 振荡器，支持片上晶体

振荡器和外部时钟输入，并具有一个片上锁相环 (PLL)。虽然这些内部源的性能相当不错，但用户可以选择使用外

部时钟源来满足更精确的时钟要求。这些 C2000 器件支持三种类型的外部时钟方法：单端 3.3V 外部振荡器、外

部晶体和外部谐振器。

3.6.1 内部与外部振荡器

在设计过程中需要做出一个重要决定，那就是选择使用板载时钟选项还是将外部振荡器整合到系统中。以下设计

注意事项应该会在决策过程中提供充分的帮助，不过最终选择取决于成本和系统时钟要求。

两个内部 0 引脚片上振荡器（INTOSC1 和 INTOSC2）以 10MHz 的频率运行，可用于为主 PLL 和 CPU 计时器 2 
提供时钟。此外，INTOSC1 还可以为看门狗块提供时钟。这些振荡器在上电时默认启用，其中 INTOSC2 设置为

系统参考时钟源，INTOSC1 用作备用时钟源。该时钟选项对于优先考虑节省成本和缩短设计周期的设计非常有

用。与外部时钟源相比，该决策的不足是精度较低。根据环境条件，时钟在典型的 10MHz 频率时可能具有大约 

1.5% 至 3% 的频率稳定性。每个器件的稳定性都不同，因此请参阅器件特定数据表，了解具体的值和测试条件。

此外，请注意，对于 F28004x，仅在该系统由 INTOSC 提供时钟且 X1 具有外部下拉电阻器时，GPIO18 及其多

路复用器选项可用。对于其他器件，当使用 INTOSC 时，GPIO18 和 GPIO19 可用作额外的数字信号。

另一个时钟选项是将内部振荡器与外部晶体结合使用。如果要求时钟精度优于 1%，则应使用该方法。选择该方法

时需要注意的一点是，不建议与晶体电路进行任何其他连接。此外，需要非常仔细地设计晶体振荡器，确保正常

运行。这些晶体具有多个参数，因此建议咨询晶体供应商，选用适用于 C2000 器件的晶体。必须特别注意，所选

的晶体应精确匹配系统的负载电容。负载电容 Cload 超出理想范围的晶体将阻止驱动晶体的振荡器可靠启动和运

行。有效负载电容为 C1 和 C2 的串联组合，这两个电容器分别连接到 X1 和 X2。要计算 Cload 的容值，请考虑 

C1 和 C2 以及在 PCB 布线时所产生的杂散电容。

Cload, XTA)L = C1 × C2C1 + C2 + Cstray (10)

假设 C1 和 C2 相等。这不是必需的，但有助于将计算简化为以下公式：

Cload, XTA)L = C2 + Cstray (11)

例如，假设系统具有 12pF 的已知负载电容和 2pF 的杂散电容。通过适当的计算，得出建议的电容器容值为 

20pF。

12pF = C2 + 2pF (12)C = 20pF (13)

原理图设计 www.ti.com.cn
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对于当前的 F2800x 器件，建议的晶体负载电容应约为 12pF 至 24pF。对于未来的器件，该容值可能不同。有关

其他要求，请参阅器件特定数据表。如图 3-13 所示，晶体应连接在 X1 和 X2 之间，其负载电容器连接至 VSS。

X1 X2VSS

Microcontroller

GPIO18GPIO19

图 3-13. 外部晶体电路

谐振器也可以采用与晶体类似的方式使用，具有类似的权衡和注意事项。在实施谐振器时，应将其连接在 X1 和 

X2 之间，地连接至 VSS，如图 3-14 所示。

X1 X2VSS

Microcontroller

GPIO18GPIO19

图 3-14. 外部谐振器电路
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第三个也是最后一个时钟源选项是完全使用外部振荡器。这是一种比使用外部晶体更简单的方法，可以为实时系

统提供最高的精度。此外，系统内的其他器件可以共享从外部振荡器输出的时钟信号。该时钟信号应连接到 MCU
（如图 3-15 所示），外部振荡器的输出连接到 X1，XTALCR.SE 位设置为 1。

X1 X2VSS

Microcontroller

3.3-V Oscillator

VDD Out

Gnd

+3.3 V

GPIO18*

* Available as a 

GPIO when X1 is 

used as a clock

GPIO19

图 3-15. 外部振荡器电路

3.7 调试和仿真

集成一个可以协助调试微控制器系统的器件是一个重要的考虑因素，这在设计过程的原型设计和开发阶段非常有

帮助。

3.7.1 JTAG/cJTAG

F2800x 器件具有一个 JTAG 端口，该端口带四个专用引脚：TMS、TCK、TDI 和 TDO。它们对应于测试模式选

择、测试时钟、测试数据输入和测试数据输出。电路板上的一个 2.2kΩ 外部上拉电阻器应该将 TMS 引脚接至 

VDDIO，从而在正常运行期间使 JTAG 保持复位状态。还有一个 cJTAG（IEEE 标准 1149.7）端口，这是一个紧

凑的 2 引脚 JTAG 接口，仅具有 TMS 和 TCK。当使用 cJTAG 时，其他器件功能可以被多路复用至传统的 

GPIO35 (TDI) 和 GPIO37 (TDO) 引脚，用于实现完整的仿真和调试功能。

在 JTAG 和 cJTAG 之间进行选择时，请考虑接口速度、调试功能和引脚限制方面的系统要求。如果接口速度非常

重要，则应使用 JTAG，因为 JTAG 速度大约是 cJTAG 速度的 2-3 倍。此外，使用 JTAG 还能够在单个 JTAG 接
头上以菊花链方式连接多个器件。如果引脚使用受到限制，则应使用 cJTAG，因为使用 cJTAG 会释放器件上的 2 
个 GPIO 引脚。除了性能缺点，TMS 引脚在使用 cJTAG 时是双向的，这可能会影响隔离策略。总的来说，如果

引脚使用不受限制，建议使用正常的 JTAG，因为它具有性能优势。

尽管所有 C2000 评估模块中都包含 JTAG 调试探针，但 TI 不建议直接在电路板上包含 JTAG 调试探针。所有 

EVM 都包含这些接头，从而可以简化调试和仿真，并能够将 EVM 用作独立调试探针。在实际的 C2000 应用中，
板载调试探针不是必需的，它会增加额外的成本。相反，如果需要 JTAG 功能，则建议包含一个 JTAG 接头用于

连接到外部探针。如果 MCU 目标和 JTAG 接头的距离超过 6 英寸（15.24cm）或 JTAG 链上存在其他器件，则应

缓冲每个 JTAG 信号。
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TDI

TDO

PD

RTCK

TCK

EMU0

TDIS

GND

KEY

GND

GND

EMU1

GND

TCK

RESET

EMU2

EMU4

EMU3

GND

GND

Open

Drain

A low pulse from the JTAG debug probe
can be tied with other reset sources
to reset the board.

3 4

5 6

7 8

9 10

11 12

1413

1615

1817

2019

3.3 V3.3 V

3.3V

100 Ω

4.7 kΩ4.7 kΩ

GND

GND

MCU

Distance between the header and the target

should be less than 6 inches (15.24 cm).

TMS TRSTTMS
1 2

TDO
(A)

TDI
(A)

10 kΩ

3.3 V

10 kΩ

3.3 V

4.7 kΩ

3.3 V

图 3-16. 典型的 JTAG 探针连接

备注
TDI 和 TDO 是其各自引脚的默认多路复用器选择。默认情况下，内部上拉处于禁用状态。使用 JTAG 
时，应启用内部上拉或在电路板上添加外部上拉，以避免引脚悬空。如果使用 cJTAG，则这些引脚可用

作 GPIO。

有关将 JTAG 与 C2000 器件一起使用的更多信息，请参阅 C2000 MCU JTAG 连接调试。

3.7.2 调试探针

有许多可与 C2000 一起使用的调试探针选项。以下只是一些建议的探针，但也可以使用最新的 Code Composer 
Studio (CCS) 版本支持的其他调试探针。

表 3-2. 建议的调试探针

器件型号 说明

XDS110 首选低成本调试探针。性能大致相当于 XDS100V2。仅 CCS v7 和更高版本支持。

XDS200 C2000 用户首选的中档外部调试探针。支持全新的 2 引脚 cJTAG 模式。

XDS560 与 XDS200 相比，该器件具有更高性能的推荐高级调试探针。

隔离适配器 为任何调试探针提供电气隔离。

3.8 未使用的引脚

对于仅需要器件的部分功能的应用和系统，在一些未使用的引脚上应遵循明确的可接受做法。这些做法特定于器

件和引脚，但可以包括在它们上面放置拉电阻器、将其连接到另一个引脚或使其保持无连接状态。有关更多详细

信息以及与此相关的所有引脚，请参阅器件特定数据表中的未使用引脚的连接 部分。
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4 PCB 布局设计

创建系统原理图并验证其是否正确设计且符合所有工程规格后，下一步是在您的首选 PCB 设计软件中创建 PCB 
布局。元件的放置对于实现良好的设计和良好的器件性能而言至关重要。

4.1 布局设计概述

仅仅能够像原理图中那样对所有连接进行布线是不够的；此外，必须采用良好的布局实践来确保电路板的正常功

能和可靠性。电路板的所有方面（包括物理尺寸、电路板限制和关键元件）都应该得到全面考虑。

4.1.1 建议的布局实践

C2000 系统通常包括以下电路：低电平模拟电路、高速数字电路和高功率（开关）电路。这三种不同类型的信号

应在 PCB 上相互分离。高电流路径和高频信号对电路板上的任何模拟信号尤其具有破坏性。

4.1.2 电路板尺寸

电路板的尺寸高度依赖于正在构建的系统和 C2000 正在实施的应用。从由少数器件组成的小型板到具有大量元件

的大型板，PCB 板具有广泛的范围。如果可能，分配足够大的 PCB 以使布局设计过程尽可能简单，并有助于布

线和分离不同类型的信号。

4.1.3 层堆叠

电路板层数和层堆叠的选择取决于 PCB 上所需的连接数量以及 PCB 的生产成本。4 层或更多层电路板通常是 

C2000 器件的最佳选择。这使设计人员能够实现干净的接地平面和分割的电源平面。在配置方面，使用了两个图

来展示常见的 4 层和 6 层电路板堆叠。4 层电路板堆叠包括信号/元件层、接地平面、分割的电源平面（3.3V、
1.2V 等）和信号/元件层。对于 6 层电路板，堆叠如下：信号/元件层、接地平面、分割的电源平面（3.3V、1.2V 
等）、信号层、另一个接地平面和信号/元件层。

图 4-1. 4 层电路板的层堆叠

图 4-2. 6 层电路板的层堆叠

PCB 布局设计 www.ti.com.cn
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4.2 建议的电路板布局布线

为了确保电路板上布置的信号不会出现任何串扰或性能下降，一个好的做法是对电路板进行分区，类似于图 4-3 
中所示。如前所述，PCB 上的三种信号（数字、模拟和高电流）都应相互分离。

Digital Analog

High-Current
Power
Supply High-Current

图 4-3. 理想的 C2000 电路板分区

4.3 放置元件

在电路板上确定 C2000 芯片的位置之后，下一个应该放置的元件是晶体/振荡器。应将其放置在尽可能靠近器件的

位置，以确保实现最有效的时钟解决方案。具体而言，到 X1/X2 的引线应尽可能短。根据所使用的特定晶体所需

的额外元件，可以通过不同的方式在电路板上对晶体/谐振器进行布线。图 4-4 展示了一个示例，其中包含一个 2 
层电路板和一个需要额外串联电阻器 Rs 的晶体。当进行器件间时钟迹线的布线时，可尝试使用 3 W 间隔规则。

时钟迹线的中心至任意邻近信号迹线中心的距离应至少为时钟迹线宽度的 3 倍。许多时钟，其中包括低频时钟，
可具有很快的上升和下降时间。采用 3 W 规则可削减迹线间的串扰。一般来说，器件间并行的走线之间也应当保

持一定 的空间。避免采用直角来布置走线，以大大减少走线长度及阻抗的不连续性。要进一步保护器件不受串扰

影响，尽可能地在时钟信号线旁侧布置保护迹线（GND 引脚至 GND 引脚)。这样可以减少时钟信号耦合。

图 4-4. 建议的振荡器布局

要放置的下一个最重要的元件是去耦/旁路电容器。这些电容器应尽可能靠近各自的引脚放置，从而进一步降低噪

声并有助于确保器件的电源稳定。距离引脚超过一英寸的去耦电容器性能较差。另一方面，大容量电容器可放置

在离芯片相对较远的位置，而不会对其性能产生重大影响。图 4-5 展示了良好的去耦电容器放置。
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Decoupling capacitors 

placed as close to the 

device power/GND pins

图 4-5. 电路板布局布线上的去耦电容器

后面应该跟随的其它元件是 JTAG 接头/电路和 XRSn 电路。

对于使用 TMS320F28004x 器件上的内部 1.2V 直流/直流稳压器的系统，下面概述了确保正确设计直流/直流电路

的关键指南。

• TI 建议将 VDDIO_SW 和 VDDIO 星型连接至相同的 3.3V 电源。

• 所有外部元件应尽可能靠近引脚放置。
• 由 VDDIO_SW、输入电容器 (CVDDIO_SW) 和 VSS_SW 形成的环路必须尽可能短。

• 反馈引线必须尽可能短，并且远离开关输出 (VSW) 等任何噪声源。

• 对于输入电容器 (CVDDIO_SW) 和 VSS_SW，需要在接地平面中实施单独的岛或切口。

• 建议使用 VDD 平面将 VDD 节点连接到 LVSW-CVDD 点，以最大程度地减小寄生电阻和电感。

4.3.1 电力电子元件注意事项

电力电子元件的噪音非常大，会严重影响器件的性能。这些元件及其信号相对于其他类型信号的放置是一个重要

的考虑因素。任何高电流路径应设计为具有小的环路面积。任何高 di/dt 电流都不应穿过其他 di/dt 路径、任何敏

感模拟信号或控制电路或任何测试点。任何电流检测运算放大器都可以采用两种方式进行放置。它们可以放置在
分流器旁边，靠近 C2000 芯片进行低通滤波并连接到模拟地 (VSSA)。或者，也可以放置在 C2000 芯片旁边，并

以差分方式路由到使用开尔文检测的运算放大器。

另一个注意事项是，散热器可能具有高 dV/dt，应从外部接地。将散热器布线至电路板地可能会使散热器带电。任

何栅极驱动器都应靠近 FET。
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Integrated Power Module
(inverter)

High Current Path
Op-amp & its 

resistors near C2000  

Partial gap in ground plane 
to protect low voltage 

circuitry 
(see black gap)

Kelvin ground connection 
from shunt to op-amp 
providing gain/offset

Small loop area for
high di/dt current path

To C2000

图 4-6. 电路板布局布线上的电力电子元件

4.4 接地层

PCB 上的铜平面是出色的高频电容器，可与建议的电容器一起用于高频旁路。实心平面的另一个好处是它们可以

充当良好的散热器，以降低过高的热水平。

如果电路板有足够多的层，那么一个良好的做法是在 PCB 上布置一个接地平面。该接地平面不仅有助于在电路板

上路由接地信号，还有助于降低接地噪声。电路板上的每个信号都有一个返回电流（通过 GND），这可以确保返

回路径通过阻抗最小的路径。对于在不同层上具有多个接地平面的电路板，采用过孔拼接来连接这些接地平面并

进一步更大限度地降低阻抗非常有用。有关返回路径的更多信息，请参阅高速布局指南的返回电流和环路面积 部
分。

图 4-7. LaunchPad 上的接地平面

实现有效接地平面的关键在于，确保该平面完好无损且在电路板的整个层上具有良好的连接。过孔和布线等板载

连接会切碎接地层并降低其有效性。过孔会在电路板的多个层中形成一个孔，而布线会切断接地平面不同部分之
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间的连接。在下面的左图中，请注意 RGND 过孔只有一个到接地平面的连接，并且周围的接地孔连接非常细。此

外，在图 4-8 中，请注意孔的左上角仅通过一条很细的铜片连接到覆铜的左下角。这两个图都展示了不良的接地

平面。为确保接地平面的连接线粗或接地覆铜没有严重切碎，重新排列过孔和布线会很有帮助。

This skinny section of the plane results in 
greater impedance for the circled PGND pins.

Reroute these traces to enlarge any 
thin regions of the plane and provide 

a better connection to PGND.

This via cluster is cutting up the 
copper plane connecting the top left 
region with the bottom right. Reroute 

vias to create a larger bridge.

图 4-8. 切碎的接地平面示例
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为某个层应用接地平面时，应检查该平面是否整层具有良好的连接。应重新设计缺少平面或连接线细的区域，从

而更大限度增加接地平面面积。通常，这可以通过减少过孔数量和将多组布线彼此靠近布置来实现。在某些情况

下，修改引脚复用选项和原理图对改进布线可能会有所帮助。有时，在布局布线过程开始之前，这些好处可能并

不明显，但优化引脚复用可以缩短布线长度并减少过孔使用，从而实现更好的接地平面。

4.5 模拟和数字分离

再次重申，将模拟地和数字地（及其电源）分开是一种很好的做法。不过，如果做得不好，可能会导致性能下

降。模拟/数字分离的优势在于，它可确保信号不会跨越隔离边界，除非跨越的信号是静态的。分离的信号应仅在

一点连接，理想情况下是信号源。这种连接可以是铁氧体磁珠、简单的电阻器，甚至是平面中的断点。请注意，
铁氧体磁珠提供可忽略的电容和低直流电阻。在选择使用铁氧体磁珠时，应进行适当的仿真，确保铁氧体磁珠能

够正确滤除噪声并且不限制流向器件的电流。如果无法实现适当的模拟和数字分离，设计人员应考虑仅使用一个

接地平面。

C2000 器件设计为具有一个“模拟角”，该器件的所有模拟引脚都位于此处。这些 ADC 输入中的许多输入源通

常来自设计中的电力电子器件部分。该区域通常是电路板中噪声最大的部分，会严重影响模拟性能。最好使模拟

地面积小并靠近 C2000 芯片，防止噪声影响器件的 ADC。正确地减小模拟地平面的尺寸会减少噪声拾取。

图 4-9 显示了一个模拟/数字分离示例。请注意接地平面中分离模拟地和数字地的清晰隔离边界。

Isolation boundary in 

ground/power plane

Analog “corner” of 

C2000 device

Analog and Digital Ground 

connects here in PCB

Analog inputs Digital inputs

Single static 

signal crossing 

isolation boundary

图 4-9. 模拟/数字隔离

在该示例中，数字地和模拟地 (VSS/VSSA) 只有一个接地平面。地仅在一处短接：隔离边界的底部灰色区域（位

于信号源附近）。此外，请注意只有一个信号穿过隔离边界。突出显示的信号是一个静态信号，它在系统的整个

运行期间很少（如果有的话）改变状态。这意味着它不会产生任何明显的噪音，也不会成为系统的问题。
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4.6 信号布线的引线和过孔

为了实现适当的信号布线，请确保所有引线都不会以 90° 角弯曲。尽管这在大多数 PCB 设计软件中会自动设置，
但在所有引线中确认该属性是一种良好的做法。引线应以最大 45° 角弯曲布置，或尽可能沿曲线布置，可减少沿

引线的反射和特性阻抗变化，从而减少辐射。这是因为直角会导致拐角区域的电容增加，从而导致阻抗变化，进

而导致反射。此外，一个好的做法是使相邻层上的信号彼此垂直（成 90° 角）。这可以减少信号间的串扰并确保

信号间的干扰最小。在引线之间留出足够的间距也可以减少串扰，尤其是对于上升/下降时间较短的信号。

W

W

Not Correct

2W

1W

W

Correct Also Correct

图 4-10. 适当的信号布线引线

电路板上的某些信号需要较大的引线宽度。最值得注意的是，任何电源线路和高电流路径都应使用宽引线。宽引

线有助于在这些线路上保持低电感路径。这有助于减少这些路径上的压降和功率损耗，并减少不必要的散热。

在多层电路板上布置引线时，通常需要在不同层上对信号进行布线。过孔用于在不同层之间交叉信号，但应谨慎

使用，仅在必要时才使用。除了在电路板的整个平面上形成孔之外，这些过孔还会对电路板生成的 EMI 产生负面

影响，尤其是对于高开关信号。通过修改系统的引脚复用选项和原理图，可以改进信号布线。重新分配引脚有助

于优化引线布置，可以缩短布线长度并减少对过孔的需求。

在使用过孔时，一个重要的考虑因素是是否对过孔进行遮盖。这种做法有很多好处，但会增加电路板生产的额外

成本。使用阻焊层遮盖过孔可以为过孔提供腐蚀保护，并且可减缓过孔退化。在高密度电路板上，进行了遮盖的

过孔便于放置和提高丝印的可读性，因为丝印不会粘在普通的未进行遮盖的过孔上。此外，遮盖有助于防止任何

意外短路。例如，如果连接器放置在未经遮盖的过孔上，则可能会发生电气短路。是否能够遮盖过孔取决于过孔

的大小。小过孔比较大的过孔更容易填充，遮盖大过孔的可行性取决于电路板制造商。

4.7 散热注意事项

对于每个 C2000 器件，热特性和温度规格限制都有详细记录。超出数据表建议的任何最大功率耗散的系统和最终

产品可能需要在设计中加入额外的散热。主要的散热考虑因素是结温 (TJ)。应仔细测试该规格，使其保持在绝对

和建议限制范围内。这样做可确保器件在整个寿命期间保持可靠且功能正常运行。另一个散热考虑因素是环境温
度 (TA)，不过这取决于最终应用环境和产品设计。

为了通过 PCB 板设计最大程度地减小 TJ，设计系统时应确保板到环境热阻 (ΘBA) 很小。GND 和电源引脚是器件

散热的主要方法。因此，如果器件具有散热焊盘引脚，请确保其连接到 PCB 上的大面积覆铜区。在大多数封装

中，散热焊盘将连接到器件内部的 GND 或从外部连接到 GND。同样，请确保任何 GND 和电源焊盘与实心平面

具有良好的连接，并且任何过孔都靠近 C2000 器件。

有关热指标和定义的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标。

5 EOS、EMI/EMC 和 ESD 注意事项

对于任何电子系统，务必考虑外部电气因素的可能影响，并采取措施限制和减轻其影响。如果不够谨慎，则可能

会导致性能不佳，可靠性降低，甚至损坏元件。

5.1 电气过载

每个器件的数据表非常详细地提供了器件正常可靠运行的建议和最大条件。以下几点详细说明了在使用 F2800x 
器件时需要注意的最重要的注意事项。

• GPIO 输入电压不能高于 VDDIO + 0.3V 或低于 VSS – 0.3V。
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• 同样，ADC 输入电压不能高于 VDDA + 0.3V 或低于 VSSA – 0.3V。超出此范围的电压会导致 ADC 无法正常

运行以及性能下降。
• 对于所有 GPIO 和 ADC 输入引脚，输入钳位电流不应高于 20mA 或低于 -20mA。每个引脚的持续钳位电流为 

±2mA，但不建议持续保持这种情况，因为这可能会导致 VDDIO 和 VDDA 的电压在内部上升并影响其他电气

规格。
• 在 C2000 器件加电之前可能被加电的任何信号都应该受到电流限制和保护，这样这些信号不会超过数据表中

列出的规格。
• 为了消除器件损坏的风险，可能需要使用 3.3V 供电的运算放大器、控向二极管或串联电阻或这三者的任意组

合。

5.2 电磁干扰和电磁兼容性

电磁兼容性 (EMC) 描述了电子元件在其他系统的干扰下正常工作的能力。其中，最需要考虑的是电磁干扰 

(EMI)，即器件和其他附近器件发出的射频能量。这种干扰可以通过传导和辐射传播并影响器件。

因此，在设计系统时，务必确保电路板通过辐射和传导发出的 EMI 不超过规定标准允许的最大值。硬件设计人员

应努力将辐射和传导 EMI 降至远低于认证限值的水平。同样，该电路板的设计应具有足够的屏蔽，从而即使在接

触周围其他系统的辐射和传导电磁能量时也能正常工作。

系统中的大多数元件（包括 PCB、连接器、电缆等）都是 EMI 的来源。尤其是在设计使用高频及快速开关电流和

电压的电路板时，所有布线基本上都充当辐射电磁能量的天线。五个主要的辐射源是：在布线上传播的数字信

号、电流返回环路区域、不充分的电源滤波或去耦、传输线路的影响以及电源平面和接地平面缺失。快速开关时
钟、外部总线和 PWM 信号用作控制输出，用于开关电源中。电源是 EMI 的另一个主要来源。射频信号可从电路

板的一个部分传播到另一个部分，从而增加 EMI。开关电源辐射的能量可能会导致无法通过 EMI 测试。

为了减少电路板及其元件产生的任何有害 EMI，请在整个原理图和布局设计过程中遵循以下指南：

• 使用具有不同容值的多个去耦电容器和适当的电源去耦技术。请注意，每个电容器都有一个自谐振频率。

• 在电源上使用合乎需要的滤波电容器。这些电容器和去耦电容器应具有低等效串联电感 (ESL)。
• 如果布线层上有可用空间，则创建接地平面。使用过孔将这些接地区域连接到接地平面；创建四分之一英寸的

过孔栅格是理想之选。
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• 高频信号（低位地址线、时钟信号、串行端口等）通常由 CMOS 输入端接，该输入是大于 100K 的并联负

载，通常为 10pF。此类负载的充电/放电会导致高电流峰值。一种可能的解决方法是添加一个串联端接电阻器

（约 50Ω），通过对其微调来实现理想的信号完整性。根据传输线路理论，如果总输出电阻（内部 + 外部）
小于线路阻抗（通常为 70Ω–120Ω)，则不会对速度产生负面影响。通常，如果时序不是很关键，可以通过添

加串联端接电阻器来缩短信号的上升时间。采用这种方法能够以低成本获得巨大的好处。
• 通常，驱动三相 H 桥开关的 PWM 信号会导致电流尖峰。与非对称 PWM 相比，对称 PWM 可将与 dU/dt 和 

di/dt 相关的 EMI 降低大概 66%。空间矢量 PWM 相对于 PWM 周期也是对称的。不过，由于在一个 PWM 周
期内只有两个晶体管进行开关，因此与对称 PWM 相比，开关损耗和 EMI 辐射降低了 30%。

• 使电流环路尽可能小。尽可能多地添加所需的去耦电容器。始终应用电流返回规则来减少环路面积。
• 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。

• 应用电流返回规则将接地连接在一起，同时隔离模拟部分的接地平面。如果工程不使用 ADC 且没有模拟电

路，请勿隔离地。

• 避免使用铁氧体磁珠连接分割的地。在高频率下，铁氧体磁珠具有高阻抗并在平面或 PC 板叠层之间产生较大

的接地电位差，因此应添加尽可能多的电源平面和接地平面。使电源平面和接地平面彼此相邻，确保实现阻抗

低或固有电容大的叠层。
• 对所有进出系统的信号使用抑制 EMI 的 π 型滤波器。

• 如果系统未通过 EMI 测试，则通过追踪未通过的频率源来寻找原因。例如，假设设计在 300MHz 时失败，但

电路板上没有任何元件以该频率运行。则原因可能是 100MHz 信号产生了三次谐波。

• 确定未通过的频率是共模还是差模。拆下连接到系统的所有电缆。如果辐射发生变化，则为共模。如果未发生

变化，则为差模。找到原因后，使用端接或去耦技术来降低辐射。如果是共模，则向输入和输出添加 π 型滤

波器。在电缆上添加共模扼流圈是一种有效的解决方案，但这种降低 EMI 的方法具有很高的成本。

有关在整个 PCB 设计过程中减少 EMI/EMC 问题的其他信息，请参阅降低 EMI 的 PCB 设计指南 和提高电磁兼容
性的印刷电路板布局布线。

5.3 静电放电

电荷的积累可能会导致器件在运行时发生静电放电 (ESD)。在处理和存储这些微控制器时应小心谨慎。所有 

F2800x 器件均经过测试，符合 TI 标准 ESD 规格，包括外设和端口引脚。这些器件额定可承受以下 ESD 测试：
2kV 人体放电模型 (HBM) 和 500V 充电器件模型 (CDM)。

电源电压干扰或 ESD 会使器件处于未知状态。因此，务必采用良好的 PCB 布局，以实现出色的噪声和 ESD 性
能。类似的 ESD 保护二极管也可用于 JTAG 引脚。使关键引线（在本例中为 JTAG、XRS、X1、X2）的环路面

积尽可能小。如果您的设计需要将任何引脚（如 GPIO）连接到连接器（用于外部连接），请务必通过添加 ESD 
保护器件来十分谨慎地解决 ESD 问题。某些系统可能需要采用机械解决方法（例如金属屏蔽、重新布线等）来实

现 ESD 保护。使用这些外部 ESD 保护器件时，请务必严格遵循器件特定数据表中指定的布局指南，从而充分提

高其有效性。
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6 最终详细信息和检查清单

C2000 系列器件是功能丰富的器件，可用于多种系统。为了获得出色性能，应仔细设计和测试这些系统。为了简

化该过程，TI 提供了一个快速电子表格，其中概述了在使用这些器件时应注意的最重要问题。在设计过程的每个

阶段结束时，为减少忽视重要注意事项情况的发生，请参阅 F2800x 硬件设计指南检查清单。
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