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随着电子系统变得越来越密集并且互连程度越来越高，降低电磁
干扰 (EMI) 的影响日益成为一个关键的系统设计考虑因素。

内容概览

1

什么是 EMI？ 

EMI 是一种电磁能量（开关电流和电压的不良副产
物），它来自多种物理现象，可在严格的 EMI 测试
中表现出来。

2

在低频和高频范围内降低 EMI 的传统方法 
降低 EMI 是一项需要进行各种权衡的棘手工作。降
低 EMI 的常规方法包括使用大型且昂贵的滤波器或
降低开关压摆率，该技术会直接影响效率。

3

降低低频发射的创新技术 
为了实现开关模式电源的所有优势，EMI 降低技术
对于平衡传统的权衡要素而言至关重要。这需要采
用适用于低频和高频 EMI 的创新解决方案以及精确
的建模技术。

鉴于 EMI 可能在后期严重阻碍设计进度，浪费大量时间和
资金，因此必须在设计之初就考虑 EMI 问题。开关模式电
源 (SMPS) 是现代技术中普遍使用的电路之一，在大多数
应用中，该电路可提供比线性稳压器更大的效率。但这种
效率提高是有代价的，因为 SMPS 中功率金属氧化物半导
体场效应晶体管 (MOSFET) 的开关会产生大量 EMI，进而
影响电路可靠性。EMI 主要来自不连续的输入电流、开关
节点上的快速压摆率以及由电源环路中寄生电感引起的开
关边沿额外振铃。
下页图 1 以降压转换器拓扑为例，说明了不同频带下各个
因素的影响。随着设计压力不断提升，通过提高开关频率
来降低尺寸和成本，以及通过增大压摆率来提高效率，使 
EMI 问题变得更加严重。因此，有必要采用不影响电源设
计，同时具有成本效益且易于集成的 EMI 缓解技术。

什么是 EMI？

在要求电磁兼容性 (EMC) 的系统中，充当电磁源的元件应
降低自身干扰，而遭受干扰的元件则应降低自身的易感
性。当终端设备制造商集成各种供应商的元件时，确保干
扰源和受影响电路兼容的唯一方法是建立一套通用规则，

也就是将干扰限制在受影响电路能够承受的一定水平。
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图 1. SMPS 中的 EMI 源示例。
这些规则是根据业界通用规范（如适用于汽车行业的国际
无线电干扰特别委员会 (CISPR) 25

和适用于多媒体设备的 CISPR 32）建立的。CISPR 标准
决定了任何 EMI 缓解技术的最终性能，因此对于 EMI 设计
至关重要。由于 SMPS 是典型的电磁干扰源，因此本白皮
书将重点介绍如何降低干扰。如需获取 EMI 标准的完整列
表，请参阅电源的传导 EMI 规格概述和电源的辐射 EMI 

规格概述。
除了解给定应用的相应标准之外，了解如何测量 EMI 也很
重要，这将帮助您深入了解如何降低 EMI。EMI 测量通常
分为传导 EMI 测量和辐射 EMI 测量，顾名思义，这同时说
明了 EMI 的测量方法和产生机理。尽管传导发射通常与较
低的频率 (<30MHz) 相关，辐射发射通常与较高的频率 
(>30MHz) 相关，但这两者之间的区别并不是那么简单，因
为传导频率范围和辐射频率范围有所重叠。
传导发射测量旨在量化从器件产生并返回到其电源的 
EMI。对于许多应用而言，降低这些发射至关重要，因为
同一电源线通常都连接着许多其他敏感电路。在现代汽车
中，长线束的数量不断增加，因此降低长线束的传导 EMI 

尤为重要。
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图 2 展示了用于传导发射的通用测试设置，包括电源、线
路阻抗稳定网络 (LISN)、EMI 接收器、电源线和被测器件 
(DUT)。LISN 扮演着关键角色，可充当低通滤波器，确保 
EMI 测量的可重复性和可比性，并为 DUT 提供精确的阻
抗。图 2 还展示了将传导发射细分为共模 (CM) 电流和差
模 (DM) 电流。DM 电流在电源线与其返回路径之间流动，

是较低频率范围内的主要因素。CM 电流在每条电源线与
接地之间流动，是较高频率范围内的主要因素。

图 2. 用于传导发射测量的通用测试设置，其中 DM 和 CM 环路分
别以青色和红色突出显示。
辐射 EMI 测量的设置与传导 EMI 测量类似，主要区别在于
前者的 EMI 接收器不是直接连接到 LISN，而是连接到附
近的天线。SMPS 中的辐射能量来自产生磁场的快速瞬态
电流环路以及产生电场的快速瞬态电压表面。由于产生辐
射磁场的电流环路也产生 DM 传导发射，并且产生辐射电
场的电压表面也产生 CM 传导发射，因此许多 EMI 缓解技
术都可以降低传导发射和辐射发射，但可能专门针对其中
一项。
通常，通过大型无源滤波器来缓解较低频率的发射，会增
加解决方案的电路板面积和成本。高频发射在测量、建模
和缓解方面面临着不同的挑战，这主要是其寄生性质导致
的。常见的高频发射缓解技术包括控制压摆率和减小寄生
效应。图 3 总结了本白皮书中包含的缓解技术、这些技术
适用的频带以及 CISPR 25 标准中的频率范围示例。

在低频和高频范围内降低 EMI 的传统方法
当其他系统共享公共物理触点时，由 SMPS 中不连续电流
产生的输入电压纹波可能会传导到这些系统中。如果没有
适当的缓解措施，那么过大的输入或输出电压纹波可能会
影响电源、负载或相邻系统的运行。过去，您可以使用基
于无源电感电容器 (LC) 的 EMI 滤波器来显著减小输入纹
波，如图 4 所示。LC 滤波器可提供满足 EMI 规格所必需

的衰减。代价是会使系统的尺寸和成本增大（具体取决于
所需的衰减），这将降低总功率密度。此外，用于输入 
EMI 滤波器设计的大型电感器会因其较低的自谐振频率而
在高于 30MHz 的频率上无法衰减，从而需要铁氧体磁珠
等附加元件处理高频衰减。

图 3. 本白皮书中介绍的 EMI 缓解技术汇总。
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图 4. 典型的用于降低 EMI、基于 LC 的无源滤波器，以及实现的
衰减。
缓解 EMI 的另一种传统方法是使用展频（或时钟抖动）来
调制 SMPS 的开关频率，这将降低与基本开关频率及其谐
波相关的频谱峰值，但代价是本底噪声增大，如图 5 所
示。
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图 5. 采用展频技术和未采用展频技术的 SMPS 频谱示例。
展频是一项有吸引力的技术，因为它易于实现并且您可以
将其与其他 EMI 降低方法结合使用。但该技术不是万灵
药，因为它只能相对降低现有的 EMI，并且根据其特性，

其性能会在开关频率较低时降低。此外，您通常只能将展
频应用于单个频带，原因将在下一节中说明。
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为了更大程度地减小滤波电感器的尺寸，您可以为 SMPS 

设计选择更高的开关频率。不过，对于切换器操作，需避
免使用敏感频带。例如，以前汽车电源解决方案的推荐开
关频率一直处于 AM 以下频带（约 400kHz）。通过选择
较高的开关频率来显著减小电感器尺寸，意味着您必须避
开整个 AM 频带（525kHz 至 1,705kHz），从而在更严格
的汽车 EMI 频带上不会产生基本的开关杂散。
德州仪器 (TI) 开关转换器的开关频率高于 1.8MHz，可以满
足 EMI 频带的要求。为降低开关损耗而提高开关频率的措
施对开关转换上升和下降时间的要求更为严格。不过，具
有很短上升和下降时间的开关节点即使在接近第 100 次谐
波的高频率下，也能保持较高的能量（如图 6 所示），这
再次突出了高效率与低 EMI 之间的权衡。
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图 6. 具有不同上升时间的方波的 EMI 图。
由于直流/直流转换器的电源路径中存在寄生电感，因此高
压摆率还会导致高频率开关节点振铃，这进一步增加了振
铃频率及更高频率下的发射。图 8 展示了压摆率和开关节
点相关振铃如何影响发射。限制由开关转换引起的 EMI 发
射的传统方法是，通过在开关器件的栅极驱动路径中特意
添加电阻来降低 EMI 发射的速度。这导致转换发生得更
慢，从而使发射更快地滚降，并且使发射在振铃频率下降
低 8 至 10dB。不过，这种开关边沿的减慢会导致开关转
换器的峰值电流效率降低 2% 至 3%。

降低低频发射的创新技术
让我们来看看 TI 在构建其转换器和控制器时使用的几种技
术，这些技术可在效率、EMI、尺寸和成本之间实现基本
平衡。
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图 7. 具有不同上升时间的方波的 EMI 图。
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图 8. 不同的开关节点压摆率和相关的振铃对高频发射的影响。更
低的压摆率会影响 30MHz 至 200MHz 频带的 EMI 滚降，而更低
的振铃会在约 400MHz 的振铃频率下影响 EMI。

展频
展频技术利用能量守恒原理，通过将能量分散在多个频率
上来减小 EMI 峰值。不过，受影响电路“看到”的峰值能
量可能不会降低；这取决于受影响电路的带宽与频率调制
方法之间的关系。在测量 EMI 时，频谱分析仪充当受影响
电路，行业标准设定了分辨率带宽 (RBW)。因此，以更有
效的方式根据实际标准调制频率非常重要。一般的经验
是，使调制频率 fm 约等于目标 RBW，扩展带宽 ΔfC 约为 
±5% 至 ±10%。图 9 展示了时域和频域中的这些参数。
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图 9. 时域和频域中的展频参数 fm 和 ΔfC。
CISPR 25 等标准中通常将 fm 设置在 9kHz 左右以优化低
频频带，这也恰好在可闻范围内。为了解决该问题，您可
以通过假随机方式进一步实施三角调制，从而传播可闻能
量，同时不会对传导和辐射 EMI 性能造成重大影响。图 
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10 展示了时域和频域中的调制曲线，这是同步降压/升压
转换器 TPS55165-Q1 的一个特性。
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图 10. 在每个调制周期结束时，通过假随机地调制三角波来降低
可闻噪声。
EMI 不限于单个频带（因此不限于单个 RBW），而是存在
于多个频带中，这就带来一个困境，因为展频通常只针对
单个频带进行改善。一种称为双随机展频 (DRSS) 的数字
展频技术为这个问题带来了新的解决方案。DRSS 的基本
原理是叠加两条调制曲线，每条曲线针对不同的 RBW。有
关更多信息，请参阅 EMI 降低技术，双随机展频应用报
告。图 11 展示了时域中的 DRSS 调制曲线，其中的三角
形包络针对较低的 RBW，而叠加的假随机序列针对较高的 
RBW。
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图 11. DRSS 的时域调制曲线。
图 12 展示了非同步升压控制器 LM5156-Q1（采用 DRSS 

和不采用 DRSS）的传导发射性能。您可以看到 150kHz 

至 30MHz 频带以及 30MHz 至 108MHz 频带（这是 
CISPR 25 汽车标准的两个关键频带）中的频谱峰值都大大
降低了。LM5157-Q1 非同步升压转换器也采用了 DRSS 

并实现了相似的性能。
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图 12. LM5156-Q1 升压控制器采用展频技术前后的 EMI 性能，

其中使用的不是专为降低 EMI 而设计的印刷电路板 (PCB)。
展频技术适用于非隔离式和隔离式拓扑，因为两者的 EMI 

源相似，展频可提供相同的优势。具有集成变压器的 
UCC12040 和 UCC12050 隔离式直流/直流转换器能够满
足 CISPR 32 B 级 EMI 测试限制要求，部分原因是采用了
内部展频技术。

有源 EMI 滤波
为了显著改善低频频谱中的发射，LM25149-Q1 降压控制
器采用了有源 EMI 滤波方法。集成有源 EMI 滤波器可充当
有效的低阻抗分流器，从而减少输入端的 DM 传导发射。
图 13 展示了降压控制器的有源 EMI 滤波器如何连接到输
入线。感应和注入引脚通过各自的电容器连接到输入端。
有源 EMI 滤波器块中的有源元件会放大感应到的信号，并
通过注入电容器注入适当的反极性信号来显著降低输入线
上的总体干扰。这减轻了所需无源元件的过滤负担，从而
减小了这些元件的尺寸、体积和成本。

图 13. 有源 EMI 滤波器，其中显示了感应和注入电容器以及用于
补偿的组件。
图 14 展示了在 400kHz 开关频率下工作的降压转换器的 
EMI 测量结果，其中比较了有源和无源 EMI 滤波方法。为
了有效满足 CISPR 25 5 级频谱屏蔽要求，无源 EMI 滤波
器需要一个 3.3µH DM 电感器和一个 10µF DM 电容器。
有源滤波方法通过一个仅 1µH 的 DM 电感器以及 100nF 
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的感应和注入电容器，可实现同样有效的衰减。这有助于
将无源滤波器的尺寸和体积分别减小到原始值的 43% 和 
27% 左右。对于大电流转换器，可以通过降低电感器直流
电阻来进一步降低成本和提高效率。

图 14. 针对 12V 输入、5V/5A 输出降压转换器使用无源和有源滤
波所实现的 EMI 衰减，并比较了这两种方法中的滤波用无源电感
器。

消除绕组
与非隔离式转换器不同，跨越隔离边界的额外发射路径是
导致隔离式转换器共模 (CM) EMI 的主要原因。下一页上
的图 15 展示了标准反激式转换器中的隔离变压器存在寄
生电容。CM 电流可通过与每个开关节点关联的寄生电容
从初级侧直接流入大地。CM 电流还由于绕组之间的寄生
电容而从初级侧流至次级侧，从而导致测量的 CM EMI 增
大。通常，您可以通过在输入电源路径中使用较大的 CM 

扼流圈来降低这种额外的干扰。

Earth

V

CM EMI
voltage

AC

+

–

Z

图 15. 在反激式转换器中产生寄生效应的 CM EMI。

为了帮助更大程度地减小无源滤波器件的尺寸，用于高功
率密度 5V 至 20V 交流/直流适配器且采用硅 FET 的 65W 

有源钳位反激式参考设计针对隔离式转换器采用了消除绕
组和屏蔽的方法。如图 16 所示，一种经改进的内部变压
器结构在内部初级层和次级层之间插入了一个额外的辅助
绕组层（以黑色显示），以实现 CM 平衡。辅助 CM 平衡
层屏蔽了内部的半初级层与次级层之间的界面，有助于生
成消除 CM 电压，以消除来自外部半初级层的 CM 注入。
通过均衡从辅助绕组和初级外层到次级层的寄生电容，可
帮助消除从外部半初级层注入到次级层的 CM 电流（通过
从消除层注入反相 CM 电流）。净效应（流入次级层的 
CM 电流几乎为零）降低了 CM 发射，从而使用超少的 
CM 滤波器件即可让设计满足 EMI 频谱标准要求。
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图 16. 使用屏蔽和消除绕组来降低反激式转换器中的 EMI。

降低高频发射的创新技术
到目前为止，我们介绍的 EMI 缓解技术通常可以减低低频
发射 (<30MHz)，同时相应地减少了所需的无源滤波量，以
及相关的尺寸、体积和成本。现在，让我们来看看旨在缓
解高频发射 (>30MHz) 的技术。

HotRod™ 封装
降低高频发射的主要方法之一是更大程度地减小电源环路
电感。TI 提供的 LM53635-Q1、LMS3655-Q1、
LM61495-Q1、LMR33630-Q1 和 LM61460-Q1 等降压转
换器从键合线封装改用基于引线框的倒装芯片 (HotRod) 封
装，有助于降低电源环路电感，进而降低开关节点振铃。
HotRod 封装翻转硅片并将其直接放置在引线框上，从而
更大程度地减小由运行开关电流的引脚上的键合线引起的
寄生电感。图 17 展示了 HotRod 封装的结构和优势。除
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改善电源环路电感之外，HotRod 式封装还有助于降低电
源路径中的电阻，从而提高效率并减小解决方案尺寸。

Bond-wir e device HotRod-packaged device

Standard bond-wir e QFN

package with exposed pad
HotRod™ interconnect
(Flip-chip-on-lead) QFN

Low inter connect parasitics

T

1

T

1

(a) (b)

图 17. 标准 QFN，带接合线，可电气连接至裸片 (a)；HotRod 封
装，引线框和裸片之间带有铜柱和倒装芯片互连 (b)。
采用 HotRod 封装器件的另一项优势是，这些器件易于实
现并行输入路径引脚排列（直流/直流转换器输入电容器的
布局布置）。通过优化直流/直流转换器的引脚排列使输入
电容器的布局对称，输入电源环路产生的反向磁场就会处
于对称环路中，从而更大程度地降低对附近系统的发射。
并行输入路径可进一步降低高频 EMI，尤其是在更严格的 
FM 频带中，如图 18 所示。
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图 18. 并行输入路径对 SMPS 中 EMI 的影响。

增强型 HotRod QFN

增强型 HotRod Quad Flat No-Lead (QFN) 封装可提供 
HotRod 封装的所有 EMI 降低功能，并且具有开关节点电
容更低的额外优势，从而更大程度降低了振铃。与 
HotRod 封装相比，在采用增强型 HotRod QFN 封装的器
件中，输入电压 (VIN) 和接地 (GND) 引脚上的寄生电阻器-

电感器-电容器 (RLC) 值也更低。

LM60440-Q1 降压转换器采用了增强型 HotRod QFN 封
装，图 19 展示了其引脚排列和电路板布局布线。增强型 
HotRod QFN 封装不仅提高了效率，而且其封装中心具有
一个大型的裸片附接焊盘 (DAP)。与 HotRod 封装相比，

DAP 有助于改善 PCB 散热，并将结温的上升降低 15% 以
上。此外，VIN、GND 和开关节点引脚上较低的 RLC 寄生
效应还可以提高效率并降低 EMI。如预期的那样，这会产
生更低的 EMI，尤其是在开关节点振铃频带附近，如图 20 

所示。

集成式输入旁路电容器
如前所述，由于更高的开关节点振铃，较大的输入电源环
路会导致在高频频带上产生更高的发射。在器件封装内集
成高频输入去耦电容器有助于更大程度地降低输入环路寄
生效应，从而降低 EMI。降压转换器 LMQ62440-Q1 中采
用了该技术，如下一页上的图 20 所示。除了减小输入电
源环路电感之外，输入高频电容器的封装集成还有助于使
该解决方案不易受终端系统电路板布局布线变化的影响。

图 19. 增强型 HotRod QFN 封装器件中的引脚排列和 PCB 布局
布线。
由于开关节点振铃增加而导致的频带。在器件封装内集成
高频输入去耦电容器有助于更大程度地降低输入环路寄生
效应，从而降低 EMI。降压转换器 LMQ62440-Q1 中采用
了该技术，如图 21 所示。除了减小输入电源环路电感之
外，输入高频电容器的封装集成还有助于使该解决方案不
易受终端系统电路板布局布线变化的影响。
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图 20. HotRod 封装器件与 Enhanced HotRod 封装器件的 SW 节
点 FFT 对比。

图 21. LMQ62440-Q1 器件中集成的两个高频输入旁路电容器。
图 22 比较了 LMQ62440-Q1 在集成和未集成旁路电容器
情况下的辐射 EMI（在相同电路板、相同条件下）。结果
表明，更严格的电视频带（200MHz 至 230MHz）中的发
射降低了 9dB，这有助于系统保持在行业标准规定的 EMI 

限制范围内，而无需在板上添加额外的元件。

有效的压摆率控制
尽管有上述技术，但在某些设计中，高频 EMI（60MHz 至 
250MHz）可能仍会超出指定的标准限制。缓解和提高裕
度以满足行业标准要求的一种方法是，使用一个电阻器与
开关转换器的自举电容器串联。使用电阻器可以降低开关
边沿的压摆率，从而降低 EMI，但也会降低效率。
LM61440-Q1 和 LM62440-Q1 等开关转换器可以在开启
期间使用电阻器来选择高侧 FET 驱动器的强度。如图 23 

所示，通过 RBOOT 引脚（青色虚线环路）消耗的电流成
倍增加并通过 CBOOT（红色虚线）消耗，以开启高侧功
率 MOSFET。这样，该电阻器就可以控制压摆率，但不会
遭受串联启动电阻器消耗大部分电流时发生的效率损失。
RBOOT 与 CBOOT 发生短路时，上升时间很短；直到高
于 150MHz 时，开关节点谐波才会滚降。如果 CBOOT 和 
RBOOT 通过 700Ω 的电阻器保持连接，则在将 13.5V 转

换为 5V 时，转换时间增加到 10ns。该较长的上升时间使
开关节点谐波中的能量在大多数情况下都能在 50MHz 附
近滚降。

图 22. 未集成和集成旁路电容器时 LMQ62440-Q1 器件的辐射 
EMI 性能。

(a)

(b)

CBOOT

SW

RBOOT

VCC

VIN

LM62440-Q1

HS FET

LS FET

HS

driver

图 23. LM62440 中的有效压摆率控制实现 (a)；采用有效压摆率控
制的开关节点振铃降低 (b)。
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EMI 建模功能
对任何电路进行建模是早期评估设计性能的重要方法，因
此在缩短设计周期中起着至关重要的作用。EMI 建模是一
个复杂的过程，涉及 PCB 的时域电路分析和频域电磁仿
真。对 EMI 发射进行建模可以减少设计迭代次数，从而能
够更轻松、更快速地满足 EMI 标准限制要求。

采用 WEBENCH® 设计工具的低频 EMI 设计
WEBENCH 输入滤波器设计工具可帮助您自动设计合适的
输入滤波器，以缓解低频 (<30MHz) 传导 EMI 噪声，从而
满足 CISPR 32 和 CISPR 25 等合规性标准的要求。该工
具可优化滤波器尺寸，同时确保设计符合特定标准的要
求。在设计滤波器时，该工具可确保滤波器稳定性和转换
器环路稳定性。该在线工具支持 100 种以上的 TI 电源器
件。
不对输入 EMI 滤波器电感器进行抑制是一种常见的错误，

这会对总体设计稳定性产生负面影响。WEBENCH 设计工
具对输入滤波器和 SMPS 进行阻抗分析（如图 24 所
示），并推荐相应的抑制元件以确保稳定性。
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图 24. WEBENCH® 设计工具中的输入 EMI 建议和阻抗分析。

数据表中发布的传导和辐射 EMI 结果
SMPS 器件评估模块已针对更严格的工业和汽车 EMI 标准
进行了测试，其结果发布在数据表中，以帮助您提前了解
器件的 EMI 性能。您可以通过点击器件特定数据表第一页
中的“针对超低 EMI 要求进行了优化”来访问详细的 EMI 

报告。LM62440-Q1 数据表中的 EMI 报告包含适用于 
CISPR 25 5 级传导和辐射设置的完整数据。
此外，TI 还可以在内部执行系统级 EMI 建模和测量，以帮
助您验证 EMI 性能并缩短周期。

结语
电子产品的快速发展为电源转换器的设计带来了巨大的压
力，复杂的系统需要装入电源转换器越来越小的空间。各
个敏感系统彼此靠近，难以抑制 EMI。在设计电源转换器
必须格外小心，以符合标准机构规定的限制，从而确保关
键系统可以在充满噪声的环境中安全运行。
低 EMI 设计可以显著缩短开发周期，同时还可以减小电路
板面积并降低解决方案成本。TI 提供了多种用于缓解 EMI 

的功能和技术，例如展频、有源 EMI 滤波、消除绕组、封
装创新、集成输入旁路电容器和有效的压摆率控制等方
法。
将技术与 TI 的 EMI 优化型电源管理器件相结合，可确保
采用 TI 组件的设计能够符合行业标准要求，且无需大量返
工。利用 TI 产品，您能够保持在终端设备 EMI 限制范围
之内，而不会降低功率密度或效率。
要详细了解采用这些技术的 TI 产品，包括降压/升压和反
相稳压器、隔离式辅助电源、多通道集成电路 (PMIC)、降
压稳压器和升压稳压器，请参阅 ti.com/lowemi。

低 EMI 的主要产品类别
• 降压/升压和反相稳压器
• 隔离式偏置电源
• 多通道集成电路 (PMIC)

• 降压稳压器
• 升压稳压器
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重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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