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Taylor Vogt

摘要

本应用手册旨在揭秘为高电压应用堆叠多个器件时的 bq7961X 菊花链通信接口。目的是帮助您在评估器件时更深

入地了解协议详细信息。此外，本报告还为系统设计提供了建议的隔离元件和典型应用实践，以充分利用采用该

接口的设计。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................1
2 接收器拓扑和共模电压..............................................................................................................................................................4
3 信号完整性要求.........................................................................................................................................................................5

3.1 接收器时序要求.................................................................................................................................................................. 5
3.2 接收器阈值要求.................................................................................................................................................................. 5

4 调试故障寄存器.........................................................................................................................................................................7
5 隔离类型....................................................................................................................................................................................8

5.1 变压器隔离......................................................................................................................................................................... 8
5.2 仅电容器隔离......................................................................................................................................................................8
5.3 电容器和扼流圈隔离...........................................................................................................................................................9

6 使用 bq79600-Q1 的混合隔离电路......................................................................................................................................... 10
7 环形架构..................................................................................................................................................................................12
8 噪声抗扰度和发射................................................................................................................................................................... 14
9 菊花链电缆选择.......................................................................................................................................................................14
10 参考资料................................................................................................................................................................................14

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

bq7961X 系列器件上的菊花链通信接口是德州仪器 (TI) 开发的专有协议。该接口是使用差分信号设计的，以更大

限度地降低电磁敏感性 (EMS) 和增强大电流注入 (BCI) 抗扰度。差分通信分别在 COM*P 和 COM*N 引脚上传输

补码数据。该接口是双向和半双工的，因此在 COMH（高侧）和 COML（低侧）接口上有一个发送器 (TX) 和一

个接收器 (RX)。

该器件支持使用变压器或电容器来电气隔离堆栈中器件之间的信号。存在一些配置，其中器件物理上位于同一块

板上，或者位于通过双绞线连接的多个完全独立的电池包中。对于在同一 PCB 上有多个器件的应用，器件的 

COMH/L 引脚之间连接了一个电容器。对于噪声极高的环境和严格的 EMI/EMC 要求，可能需要额外的滤波。对

于通过电缆分隔的器件，需要使用额外的隔离元件。
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图 1-1. 菊花链字节级定义

Wake and SLEEP-to-ACTIVE Couplets (DOO�³+´�SXOVHV)
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图 1-2. 通信音调
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图 1-3. 菊花链位级定义
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2 接收器拓扑和共模电压

菊花链是双向和半双工的，因此在 COMH 和 COML 接口上有一个发送器 (TX) 和一个接收器 (RX)。TX 和 RX 功
能由硬件根据器件的基底/堆栈检测自动控制。当接收到 WAKE ping/音调时，通信方向由 CONTROL1[DIR_SEL] 
和 COMM_CTRL[TOP_STACK] 配置进行设置。有关详细信息，请参阅 bq79616-Q1 数据表中的“开始通信”。

此外，用户可以使用 DEBUG_CTRL_UNLOCK、DEBUG_COMM_CTRL1 和 DEBUG_COMM_CTRL2 寄存器在

通信调试模式下进行覆盖以接管 COMH 和 COML 的完全控制。有关更多详细信息，请参阅 bq79616-Q1 数据表

中的“调试控制和状态”一节。此外，有关协议的基本时序和功能以及下面的图的更详细说明，请访问 bq79616-
Q1 数据表的第 9.5.1.2 节。

bq7961X 器件的 RX 拓扑与 RS485 类似，但增加了设计机制，可在噪声条件下衰减高达 ±20V 的共模电压。图 

2-1 中的图表对差分信号的共模电压限制进行了最佳说明。在环境测试场景中，当没有发生通信时，COM*P 和 

COM*N 的共模电压均保持在 2.5V。这是必要的，因为负信号的衰减不会在接收器本地接地和 5V CVDD 轨（专

用于通信的内部 LDO）之间带来电压。如果发生通信，则器件将使用介于 0V（低）和 5V（高）之间的 CVDD 轨
驱动 COM 引脚，并在数据包之间（空闲时间）和通信完成后返回到 2.5V。

如果由于 EV 逆变器噪声或大电流注入 (BCI) 测试等噪声条件而导致共模电压摆动，则 COM 引脚上的共模电压可

能会振荡高达 ±20V，具体取决于隔离元件和注入的电流。该器件可承受高达 ±20V 的此类噪声水平，因为内部衰

减允许 5V 收发器处理响应，因此差分信号仍保持完整。高于该 ±20V 水平时，存在钳制内部 ESD 结构或导致 

COM 引脚损坏的风险。在确定 BCI 限值和测试时，应考虑该限制。

图 2-1. 共模电压图
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3 信号完整性要求

正确的接收器波形时序和阈值是内部数字电路正确解释音调和数据通信的关键因素。请注意，这些因素可能会受

到隔离元件选择和布线的影响。

3.1 接收器时序要求

如图 3-3 所示，音调信号（500kHz 时脉冲宽度为 1us）或数据通信（2MHz 时脉冲宽度约为 250ns）波形之间的

高电平和低电平时序不同。然而，音调和数据通信具有相似的上升/下降时间，并且都必须是最大衰减低于 1V 的
矩形波形。请注意，thigh/tlow 的时间是指信号必须高于或低于正确阈值才能成功积分的时间。如果信号在该 thigh/
tlow 时间内具有较大的噪声，并且在一段时间内下降至阈值以下，则存在信号被检测到的风险。要使这些信号仍然

能够被正确检测到，预计音调和数据通信的允许时间变化分别大约为 1us ± 8% 和 250ns ± 20ns。

3.2 接收器阈值要求

图 3-1 展示了内部数字电路能够正确检测高电平与低电平转换的阈值。质量较好的波形的差分电压将高于 1.8V
（负极侧低于 -1.8V）。它通常类似于具有圆形边缘的方波。

下面的图展示了质量较差或电压下降，但仍符合有效通信标准的波形。第一个图展示了 1.7V 的起始电压 

(VSTART) 和 1.2V 的结束电压 (VEND)。第二个图展示了第二种情况，其中起始电压 (VSTART) 仅为 1.6V，结束

电压 (VEND) 为 1.3V。如果起始振幅不是至少为 1.6V，则无论结束振幅如何，都不会检测到该位。当存在两个极

性相反的相邻位（形成所谓的双位）时，最常看到这些类型的电压下降波形。

备注
红色表示可能会或可能不会检测到信号的区域（质量较差的波形区域），而橙色表示靠近触发阈值范围

的区域。在正脉冲宽度期间，质量较好的波形将处于高于 1.7V 的绿色区域。

trise

thigh

tfall

tlow

tblank

0.4 V

1.7 V

1.2 V

- 1.2 V

Differentia l signal

COM*P-COM*N

- 1.7 V

VSTART/
peak

VEND

VSTART/

peak

VEND

图 3-1. 差分信号眼图 - 1.7V VSTART
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trise

thigh

tfall

tlow

tblank

0.4 V

1.6 V

1.2 V

- 1.2 V

Differentia l signal

COM*P-COM*N

- 1.6 V

1.3 V

- 1.3 V

VSTART/

peak

VEND

VEND

VSTART/

peak

图 3-2. 差分信号眼图 - 1.6V VSTART

表 3-1 展示了有效菊花链通信的具体时序和电压要求。

表 3-1. 时序图

参数 工作条件 最小值 典型值 最大值

thigh 正脉冲宽度 COMP-COMN 从上升沿的 +1.2V 到下一个下降沿

的 -1.2V
220ns 250ns 280ns

tlow 负脉冲宽度 COMP-COMN 从上升沿的 -1.2V 到下一个下降沿的 
+1.2V

220ns 250ns 280ns

trise 上升压摆率 COMP-COMN 从 -1.2V 到上升沿的 +1.2V 60ns

tfall 下降压摆率 COMP-COMN 从 +1.2V 到下降沿的 -1.2V 60ns

Vstart 起始振幅 结束振幅高于 1.3V 1.6V

Vstart 起始振幅 结束振幅介于 1.2V 和 1.3V 之间 1.7V

tblank 消隐时间 在最后一位之后 4us

唤醒音调 (thigh/
tlow)

唤醒音调脉冲宽
度

对于唤醒音调，COMP-COMN 从上升沿的 +1.2V 
到下一个下降沿的 -1.2V，反之亦然

1us

图 3-3 展示了连接 BQ79600 器件所需的阈值。主要区别在于阈值和时序基准基于 1.8V 阈值。
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trise

thigh

tfall

tlow

tblank

0.4 V

1.8 V

1.2 V

- 1.2 V

Differentia l signal

COM*P-COM*N

- 1.8 V

图 3-3. 差分信号眼图 - BQ79600

4 调试故障寄存器

bq7961X 器件配备了许多故障寄存器，可帮助用户确定器件之间信号噪声的原因和影响。最重要的是，我们建议

始终检查 FAULT_SUMMARY 寄存器以确定通信期间是否发生错误。如果 FAULT_SUMMARY 标志 

FAULT_COMM 错误，则后续步骤是读回 3 个 FAULT_COMM1/2/3 寄存器和 DEBUG 寄存器，以识别确切的问

题。有关这些寄存器和指示器的更多信息，请参阅 bq79616-Q1 数据表第 9.6.4.14 节。
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5 隔离类型

利用 bq7961X 系列器件，TI 为设计完整系统中堆叠器件之间的隔离接口提供了多种选项。其中包括：

1. 变压器/电流/电感

2. 电容 + 扼流圈

3. 仅电容

请注意，各个元件的属性和特性会影响信号完整性、稳健性和 EMC 性能。在以下各节中，我们将详细介绍每种隔

离类型和建议的元件选择。

5.1 变压器隔离

对于较长的菊花链电缆或高噪声应用，系统可能需要使用变压器隔离来提供超稳健的通信形式。与电容耦合通信

相比，该设计选择允许菊花链通信实现电流隔离并承受更高的噪声源。建议使用一组特定的参数来满足符合汽车

标准的温度、电压和可靠性等级。建议选择电感值保持在 150 – 600uH 范围内的器件，以获得理想性能。表 5-1 
列出了已使用 bq7961X 器件进行测试的建议器件型号。选择该列表或参数之外的器件需要系统设计人员进行全面

验证，以确保通信在整个温度范围内保持稳定，能够承受快速通信事务，并提供适当的 EMI 滤波。请注意，强烈

建议在菊花链接口（顶部器件的 COML 和连接的下部器件的 COMH）的两侧使用相同的变压器器件型号，这一点

很重要。

Twisted pair cabling 

between modules

RSERIES

49 ��

RSERIES

49 ��

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMLP

COMLN

CBYPASS2

100 pF

RSERIES

49 ��

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMHP

COMHN

RSERIES

49 ��

CBYPASS2

100 pF

Transmformer 

Isolation

Transmformer 

Isolation

ESD (optional)ESD (optional)

图 5-1. 跨 PCB 的变压器隔离

表 5-1. 建议的变压器器件型号

器件型号 供应商 电感 (OCL) uH 高度 (mm)
HMU1228NL Pulse 150-370 6.85

HM2147NL Pulse 580-1285 3.45

SM91502AL Bourns 150-450 5.72

5.2 仅电容器隔离

对于低噪声环境或安装在同一 PCB 上的器件，通常最佳做法是仅选择电容器用于隔离。我们建议这些电容器为 

2.2nF，具有较高的额定电压（是系统总电池包电压的两倍)，并且符合汽车标准。我们的参考原理图使用 

Knowles 提供的 1206J2K00222KXR。可以使用高达 5.6nF 的电容器来实现这种隔离。

CISO

2.2 nF

CISO

2.2 nF

RSERIES

49 ��

RSERIES

49 ��

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMHP

COMHN

ESD

CISO

2.2 nF

CISO

2.2 nF

RSERIES

49 ��

RSERIES

49 ��

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMLP

COMLN

ESD

Twisted pair cabling 

between modules

Components Required for Cap Coupled Daisy Chain on different pcb

图 5-2. 跨多个 PCB 仅使用电容器
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RSERIES

49 �

CISO

2.2 nF
RSERIES

49 �

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 k


RTERM

1 k
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CISO

2.2 nF
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49 �

CBYPASS

220 pF
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COMLP
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 Components Required for Cap Coupled Daisy Chain on the same PCB

图 5-3. 在同一 PCB 上仅使用电容器

5.3 电容器和扼流圈隔离

如果系统使用基于电容的隔离，那么对于较长的菊花链电缆或高噪声应用，可能需要使用与电容器串联的附加共

模扼流圈滤波器。对于这些应用，为确保正常运行，建议至少使用汽车级 100μH 共模滤波器。为了在嘈杂的环

境中实现更佳性能，应使用双共模滤波器（100μH 和 470μH）。对于单共模滤波器应用，建议使用 TDK 51μH 
2.8kΩ 扼流圈 (ACT45B-510-2P-TL003)。对于双共模滤波器应用，建议使用 TDK 100μH 5.8kΩ 扼流圈 

(ACT45B-101-2P-TL003) 和 Wurth 470μH 2.2kΩ (744242471)。请注意，共模阻抗规格对于抑制较高噪声源至

关重要。在确定铁氧体磁珠的选择时可以应用相同的原则。

RSERIES

49 ��

RSERIES

49 ��

CISO

2.2 nF

CISO

2.2 nF

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMLP

COMLN
Twisted pair cabling 
between modules

RSERIES

49 ��

CISO

2.2 nF

CISO

2.2 nF

CBYPASS

220 pF

CBYPASS

220 pF

RTERM

1 N�

COMHP

COMHN

RSERIES

49 ��

Common-mode
Choke

470 µH

Common-mode
Choke

470 µH

Components Required for cap-choke Daisy Chain with Cabling 

ESD (optional)ESD (optional)

图 5-4. 跨多个 PCB 使用电容器和扼流圈
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6 使用 bq79600-Q1 的混合隔离电路

当使用 bq79600-Q1 器件作为通信桥接器并结合 bq79616-Q1 器件的任何型号作为堆栈器件时，务必验证基底和

第一个堆栈器件之间隔离接口的稳健性。之所以要执行该过程，是因为该器件支持基底器件 COMH 侧与堆栈器件 

COML 侧的混合隔离类型。通常，这意味着 bq79600-Q1 将具有先前列表中的变压器，然后用户可以为 bq79616-
Q1 堆栈器件侧选择三种支持的隔离类型中的任何一种（即两侧的变压器器件型号相同（如果需要变压器隔

离））。每种混合使用不同变压器、电容器和扼流圈器件型号的情况尚未经过测试，因此用户务必在选择隔离元

件后确保保持信号完整性。从原理图上看，主要区别在于 bq79600-Q1 电路上的去耦电容器为 100pF，而 

bq79616-Q1 器件的去耦电容器为 220pF。

S7
(bq796xx)

S3
(bq796xx)

S2
(bq796xx)

S1
(bq796xx)

B0

(bq79600)
MCUisolation

Battery Stack
(high voltage)

Host System
(low voltage)

COMH

INIT[7:0] REG ADR[15:8] REG ADR[7:8] Command[7:0] CRC[15:8] CRC[7:8]

UART Protocol:

START bit0 bit1 bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7 STOP

½ bit
period

bit
period

bit
period

x� BQ79600 is used as communication bridge, shown as B0

x� 7 stack devices (BQ7961x) are connected, shown as S1 to S7

x� MCU sends stack command to the daisy chain

x� When stack command is used, only stack devices, S1 to S7 execute the command 

x� Stack command frame consists of 6-byte

x� 1-byte = 10.3 µS (at 1 Mbps). Stack command = 61.8 µS

图 6-1. 示例：BQ79600-Q1 连接到 BQ79616-Q1 时序

COMH

S3

COML

[DIR0_ADDR] = 3 [TOP_STACK] = 3

[DIR0_ADDR] = 2

COMH

S2

COML

COMH

S1

COML

[DIR0_ADDR] = 1

[DIR0_ADDR] = 0

COMH

B0

COML

S
ta

c
k
 W

ri
te

 c
o

m
m

a
n

d
 b

e
in

g
 

fo
rw

a
rd

 t
h

ro
u

g
h

 t
h

e
 s

ta
c
k

All the devices identified 
DV�³VWDFN´�H[HFXWH�WKH�

command except B0 (as it 

LV�LGHQWILHG�DV�³EDVH´)

2

1

Host sends Stack Write

command

RX

TX

MCUTX

RX

COMH

S3

COML

COMH

S2

COML

COMH

S1

COML

COMH

B0

COML

RX

TX

Reclk delay

Reclk delay

Byte delay ·B0 starts forward after the 1st byte is received. 

·Byte delay (including reclocking time) = 12 µs

MCU sends a stack command frame. 

Stack command = 61.8 µs

·S1 starts forward after the 1st bit is received. 

·Reclocking delay = 3 µs 
C

b

a

图 6-2. 堆栈命令如何发送
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COMH

S3

COML

COMH

S2

COML

COMH

S1

COML

COMH

B0

COML

RX

TX

Reclk delay

Reclk delay

Byte delay B0 starts forward after the 1st byte is received. 

Byte delay (including reclocking time) = 12 µs

MCU sends a stack command frame. 

Stack command = 61.8 µs

S1 starts forward after the 1st bit is received. 

Reclocking delay = 3 µs 
C

b

a

This is the tRECLK_DC spec in DS: 
3us typ, 5 µs max (will be using 3 µs for all 

calculations in this ppt)

When a device receives the 

full command, it executes 

the command immediately  

The timing analysis can be different depends on the definition of start 

and stop of time count

For simplicity, the command frame timing analysis use the following 

definition:

x� t_start = MCU finishes sending the command 

x� t_stop = top device receives the full command

图 6-3. 每个器件何时收到命令？

COMH

S3

COML

COMH

S2

COML

COMH

S1

COML

COMH

B0

COML

RX
TX

Reclk delay

Reclk delay

Byte delay B0 starts forward after the 1st byte is received. 
Byte delay (including reclocking time) = 12 µs

MCU sends a stack command frame. 
Stack command = 61.8 µs

S1 starts forward after the 1st bit is received. 
Reclocking delay = 3 µs 

C

b

a

This is the tRECLK_DC spec in DS: 
3us typ, 5us max

In this example, S3 is the last device to receive the command.
Hence, once MCU finishes sending the command, all stack 
devices will receive the command after 19us 

Note: The command time (61.8 µs) shall be added to the timing 
above if counting from the start of MCU command

Byte delay + reclk *(N-1) 
= 12 µs + 3 µs*(3-1)
= 18 µs

Byte delay + reclk 
= Byte delay + reclk *(N-1), where N = stack device #
= 12 µs + 3 µs*(2-1) 
= 15 µs

Byte delay = 12 µs

Assume t0 = MCU finishes sending the last byte of the 
command  
= t0 = 0 µs

S3

S2

S1

B0

Time  for each device to fully receive the stack 
command (count from MCU finishes sending out the 
command)

图 6-4. 器件接收或发送命令的序列
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7 环形架构

bq7961X 菊花链接口提供了使用环形架构的选项。在该架构中，两个器件之间的电缆断开不会像正常的非环形方

案那样阻止与所有上游器件的通信。当主机检测到通信中断时，该器件允许主机切换通信方向，以便与中断点两

侧的器件进行通信。这样可以确保安全运行，直到线路中的中断点被修复。CONTROL1[DIR_SEL] 控制通信方

向。器件将根据 [DIR_SEL] 和 [TOP_STACK] 设置重新配置 COMH 和 COML 端口。需要执行自动寻址过程来重

新寻址反向通信方向的器件地址。下面是一个针对整个菊花链将通信方向更改为 [DIR_SEL] = 1 的示例：

1. 主机发送单个器件写入以更改基底器件 [DIR_SEL] = 1。基底器件将禁用其 COMH 并启用其 COML。
2. 主机发送广播写入反向以清除所有器件上的 COMM_CTRL 寄存器设置。

3. 主机发送广播写入反向以更改其余器件的 [DIR_SEL] = 1。在该步骤中，整个菊花链设置为在 [DIR_SEL] = 1 
方向上传输通信（即每个器件设置为将主机发送的命令帧从其 COMH 传输到其 COML）。

4. 主机执行自动寻址过程，以在 DIR1_ADDR 寄存器中设置器件地址。除非器件已复位，否则主机可以跳过虚

拟读取/写入步骤以在自动寻址过程中同步 DLL。
5. 主机设置新的栈顶器件，新的 ToS 设备将禁用其 COML 发送器。

设置两个通信方向的器件地址之后，主机可以在切换通信方向时跳过自动寻址步骤。

MCU
TX

RX

S1

COML

COMH

S2

COML

COMH

B0

RX

TX

COMH

COML

S3

COML

COMH

RX   TX

UART

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 0

[DIR_SEL] = 0

[DIR_SEL] = 0

[DIR0_ADDR] = 0

[DIR0_ADDR] = 1

[DIR0_ADDR] = 2

[DIR0_ADDR] = 3

Host: 

Sing device write to 

change [DIR_SEL] = 1

R
in

g

MCU
TX

RX

S1

COML

COMH

S2

COML

COMH

B0

RX

TX

COMH

COML

S3

COML

COMH

RX   TX

UART

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR0_ADDR] = 0

[DIR0_ADDR] = 1

[DIR0_ADDR] = 2

[DIR0_ADDR] = 3

Host: 

Broadcast write reverse 

direction to change the rest of 

the devices [DIR_SEL] = 1  

R
in

g

(a) Change the communication direction on the base device (b) Clear Top of Stack and change the communication 

direction to the stack devices

S1

COMH

RX   TX

COMH

S2

COML

COMH

B0

RX

TX

COMH

COML

S3

COML

COMH

RX   TX

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR0_ADDR] = 0

[DIR0_ADDR] = 1

[DIR0_ADDR] = 2

[DIR0_ADDR] = 3

[DIR1_ADDR] = 0

[DIR1_ADDR] = 3

[DIR1_ADDR] = 2

[DIR1_ADDR] = 1

[TOP_STACK] = 1

(c) re-address the device addresses for the reverse 

communication direction, and set the new Top of Stack

[TOP_STACK] = 0[TOP_STACK] = 0[TOP_STACK] = 1

图 7-1. 更改菊花链中的通信方向的示例

当电缆损坏时，主机遵循相同的过程来更改通信方向。要访问菊花链中的所有器件，主机必须在菊花链的某些器

件上 [DIR_SEL] = 0 以及其他器件上 [DIR_SEL] = 1 的情况下通信。菊花链还将有两个 ToS 器件，每个通信方向

一个。
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S1

COMH

RX   TX

COMH

S2

COML

COMH

B0

RX

TX

COMH

COML

S3

COML

COMH

RX   TX

[DIR_SEL] = 0

[DIR_SEL] = 0

[DIR0_ADDR] = 0

[DIR0_ADDR] = 1

[TOP_STACK] = 1

S1

COMH

RX   TX

COMH

S2

COML

COMH

B0

RX

TX

COMH

COML

S3

COML

COMH

RX   TX

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR_SEL] = 1

[DIR1_ADDR] = 0

[DIR1_ADDR] = 2

[DIR1_ADDR] = 1

[TOP_STACK] = 1

[TOP_STACK] = 1

(a) Use [DIR_SEL] = 0 direction to communicate to S1 (a) Use [DIR_SEL] = 1 direction to communicate to S3 and S2

图 7-2. 使用环形架构在电缆断开的情况下访问所有器件
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8 噪声抗扰度和发射

为确定可以考虑在汽车或电动汽车应用中使用 bq7961X 菊花链架构，我们执行多项 EMI 或 EMC 测试，以展示稳

健性。但是，根据原理图或 PCB 布局设计选择、外部噪声源、与 UART 或 MCU 接头之间的距离以及校准设备，
这些结果会有所不同。请联系 TI 销售团队或支持团队代表，以获得有关这些通过的规格的更多详细信息。以下是

重现最佳情况结果的常见做法列表：

1. 遵循适用于高压汽车 BMS 的 BQ7961x-Q1 设计建议 应用手册中的布局建议。

2. 严格遵循 BQ79616-Q1、BQ75614-Q1 和 BQ79656-Q1 评估模块 中详细介绍的参考 EVM 原理图和布局。

3. 常见的做法包括使用铁氧体、磁珠、滤波元件隔离 UART 或 MCU 连接。

9 菊花链电缆选择

通常，菊花链测试是通过器件之间最短、对称、匹配阻抗的板载 PCB 引线或两个独立 PCB 或评估模块之间 1 - 
1.7m 长的双绞线来完成的。不过，根据适当的布局、隔离和命令之间的延迟，通信协议可以在需要时支持最长 

20-40m 的布线，但对于大多数稳健的解决方案而言，不建议这样做。布线材料、扭绞和连接器可以提高通信稳健

性，但由于为许多不同的系统架构提供了灵活性，我们不对这些因素提出严格的要求。然而，我们的许多温度和 

EMC 测试均已使用基本铜双绞线（无屏蔽）完成了测试。不过最好使用 PP 材料而不是 PVC 材料，PVC 材料会

随着时间和温度的变化而改变电缆的介电常数，从而对传输的信号产生影响，而更昂贵但更好的 PP 材料不存在

该问题。通常，最佳做法是每英寸电缆支持至少 1-2 次扭绞，并在非常靠近连接器的位置开始扭绞。这将有助于

降低 EMI 干扰的外部影响。

10 参考资料

• 德州仪器 (TI)，BQ7961x-Q1 系列最高符合 SafeTITM-26262 ASIL-D 标准的 12S、14S、16S 精密汽车电池监
测器、平衡器和集成硬件保护器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，BQ79600-Q1 具备自动主机唤醒功能且符合功能安全标准的汽车类 SPI/UART 通信接口 数据

表。
• 德州仪器 (TI)，BQ79616-Q1、BQ75614-Q1 和 BQ79656-Q1 评估模块 EVM 用户指南。

• 德州仪器 (TI)，适用于高压汽车 BMS 的 BQ7961x-Q1 设计建议 应用手册。
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