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•器件选型(MCU)

FU68XX 系列现共分为3代7款芯片：
一代：FU6811，FU6831，FU6818；
二代：FU6812，FU6861；
三代：FU6813，FU6863。
其中FU6811分为FU6811L(LQFP48)，FU6811N(QFN32)两
种；
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•器件选型(MCU)

FU6812是FU6811的升级版，FU6813是
FU6812的升级版。
FU6812比FU6811有更多AD口，同时可以
内部输出DA用于硬件过流配置，另，新增
了BLDC硬件算法，FU6811L跟FU6812L 

PIN对PIN，可以直接使用FU6812L替代
FU6811L。

FU6813比FU6812有更多DA口，同时增加
PFC功能，更大的FLASH(32K)，FU6812L

跟FU6813L PIN对PIN，可以直接使用
FU6813L替代FU6812L。
FU6818Q为FU6811+FD6288，
FU6861(63)Q为FU6812(13)+FD6187，同
时61(63)比18有更多AD口等。
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•器件选型(MCU)

型号 全名 封装 驱动类型 内部LDO 外部LDO 电压范围 电流范围

FU6811
FU6811L LQFP48 直驱P+N(5V)/+DRV驱动6N 

MOS

有 有

外部LDO时5-36V，内部LDO时，5-

24V

5V时≤3A/其他时，根据DRV确

定

FU6811N QFN32 有 无 5-24V

FU6831

FU6831L LQFP48

P+N MOS

有 有

外部LDO时5-36V，内部LDO时，5-

24V 5V时≤3A/其他时，≤10AFU6831Q QFN48 有 有

FU6831N QFN32 有 无 5-24V

FU6812
FU6812L LQFP48 直驱P+N(5V)/+DRV驱动6N 

MOS

有 有

外部LDO时5-36V，内部LDO时，5-

24V

5V时≤3A/其他时，根据DRV确

定

FU6812S SSOP24 有 无 5-24V

FU6813
FU6813L LQFP48 直驱P+N(5V)/+DRV驱动6N 

MOS

有 有

外部LDO时5-36V，内部LDO时，5-

24V

5V时≤3A/其他时，根据DRV确

定

FU6813P LQFP52 有 无 5-24V

FU6818、61、63 FU6818Q、61Q、63Q QFN56 6N MOS 有 有

外部LDO时5-36V，内部LDO时，5-

24V
≤50A
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• 原理图设计

采样电阻越大越好，放大倍数越小越好，最好是

采样到的值，MCU可以直接进行采样，不需要放

大。在电路中，采样电阻变为2倍，相同电流的情

况下，功率变成4倍，同时功耗也会成变成4倍，

价格相应的要增加很多，所以采样电阻不能放的

很大，要取一个合适的值。同理，采样电阻很小，

运算放大倍数很大，这样干扰也会跟着放大，导

致采样不准确。通常我们会按照理论上的最大电

流选择一个合适的电阻，阻值要一般情况下要低

于0.5欧姆的常用物料，封装要在1206、2512等

中选择。放大倍数一般为3-10倍。
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如上图，客户要求功率在80W，额定电压为36V，最低电压30V，按照

极值计算，最大额定电流为80/30=2.67A，最大电流为

2.67*1.414=3.77A，采样电阻采用0.05Ω，最大功率为0.71W，考虑到

高温至少要降额使用70%，所以最好是选自1W或者以上功率的采样电阻，

综合价格等因素，这里选择0.05Ω/1W的采样电阻。在采样电阻基本确定

的情况下，放大倍数一定留有足够的余量，通常的余量为最大电流的2倍

以上，这里的最大电流为3.77A，按照4A计算，一般情况下，我们要选

择可以采样至少8A的范围。可采样范围为2.25±2.25V，

2.25/0.05/8=5.6倍，这里选择5倍，所以可采样电流范围为9A，满足要

求。
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• 原理图设计

FOC涉及电流采集，在应用中应设置电流基准。电流基准与硬件板上的
采样电阻Rsample，运放放大倍数Amp，MCU的ADC参考电压Vs三个
参数相关。在调节过程中，电机的运行电流不能超过ADC最大采样电流，

也不能小于最小采样电流。为兼顾软件过流保护和堵转过流保护，一般
设置最大采样电流为电机运行最大电流的1.5到2倍，电流基准即为运行
最大电流的3-4倍。已知电机运行的最大电流后，为得到设计的电流基准，

需选择合适的采样电阻和放大倍数。采样电阻越大，采样的精度越高，
但采样电阻需考虑电阻上的功率导致的温升。采样电阻功耗原则为𝐏 =
𝑰𝟐𝐑𝐬𝐚𝐦𝐩𝐥𝐞 < 𝐏𝐦𝐚𝐱。在保证电阻温升符合要求的情况下，电阻值应尽
量大。采样电阻确定好后，再配置对应的放大倍数即可。

电流基准𝐈𝐛𝐚𝐬𝐞 =
𝑽𝒔

𝑹𝒔𝒂𝒎𝒍𝒆∗𝑨𝒎𝒑
，最大采样电流𝐈𝐬𝐦𝐚𝐱 =

𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆

𝟐
，最小采样电

流𝐈𝐬𝐦𝐢𝐧 = −
𝑰𝒃𝒂𝒔𝒆

𝟐
。

示例：Rsample=0.5Ω，Amp=4，Vs=4.5V，则𝐈𝐛𝐚𝐬𝐞 =
𝟐. 𝟐𝟓𝐀,𝐈𝐬𝐦𝐚𝐱 = 𝟏. 𝟏𝟐𝟓𝐀,𝐈𝐬𝐦𝐢𝐧 = −𝟏. 𝟏𝟐𝟓𝐀。
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• 原理图设计

在FOC的SVPWM模块中需采集母线电压

进行计算，而在高低压应用中，因电源电
压与MCU的ADC最大采样电压不等，需根

据实际情况将母线电压用分压方式来处理。
配置电路中的分压电阻RV1，RV2，
RV3(低压情况下省去RV2, 即RV2=0)，则

对应的缩小倍数和最大采样电阻计算方式
如下：

缩小倍数𝐑𝐕 =
𝐑𝐕𝟏+𝐑𝐕𝟐+𝑹𝑽𝟑

𝑹𝑽𝟑

最大采样电压为Vsmax=RV*Vs

示例：
RV1=330KΩ，RV2=300KΩ，
RV3=6.8KΩ，Vs=4.5V，则最大采样电压

为Vsmax=
𝟑𝟑𝟎+𝟑𝟎𝟎+𝟔.𝟖

𝟔.𝟖
∗ 𝟒. 𝟓 = 𝟒𝟐𝟏𝐕
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• 原理图设计

68系列芯片可通过设置比较器3的上升沿触发硬件过流保护中
断。其硬件过流值与采样电阻Rsample、运放放大倍数Amp、
ADC参考电压Vs 、比较值有关。
示例：
Rsampl=0.1， Amp=5， Vs=4.5，比较值为4.9，硬件过流值
=(4.9-1/2*4.5)/5/0.1=5.3A
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• PCB设计

PCB的设计流程

⚫前期准备
• PCB设计前要与原理设计、可靠性设计、电磁兼容设计、工艺结构沟通，确
定PCB整体的外围结构和接口布局。

⚫布局
• 将PCB网表导入，根据前期确定的外围结构和接口布局，将元器件合理的排布
到PCB板框范围内。

⚫布线
• 根据根据和整体网表，确定信号分层和电源分层。

• 与原理设计确认PCB网表和器件封装。

• 根据网表，将信号连接。电源和地处理。

⚫后期处理
• 根据可靠性、电磁兼容和热设计的要求，对PCB板上的信号和地进行后期。

• 对PCB进行电气规则检查，再适当修改和调整PCB电路。

• 根据要求，在PCB板上添加相应的标志和标识。
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• PCB设计

一、布局

布局的前提是要客户
确认好结构，主要的
器件位置，散热器方
式、位置、方向，
HALL位置，电机出

线位置，封装大小、
尺寸等。

良好的布局是一
个PCB成功的关键！

IN

O
U

T
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• PCB设计

整体布局时，发热器件周围要预留足够的空间，方便散热，器件周围不能有过
孔，过孔要远离发热器件，如MOS、采样电阻、LDO等，尤其是采样电阻，

采样信号线尽量不要有过孔，如果非要加过孔，建议从先本层引出，远离电阻
后再通过过孔引出。

采样电阻 NTC热敏



FORTIOR TECH

• PCB设计

回路越顺，干扰就越小，通常
采用双回路原则。

强电回路，整个大电流功率回
路最短，同时要求包围面积最
小；电路靠近PCB板的一边放

置，整个电路占整板的一个边，
或者相连的两个边，尽量做到
不对其他电路干扰。

弱电回路，即控制回路，从强
电回路中分出来，电源和地一
起并排走，用最短的回路降压，
同时将地与强电并联，弱电尽
量从强电的大电容处分出，受
电端为弱电控制信号，要远离
强电端，PCB中通常放置的板
的另一边，一般占据PCB板的
一个角。
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• PCB设计

二、驱动优先

良好的驱动走线，是稳定的基础，驱
动稳定才能保证采样稳定，以及整个
系统的运行稳定等，如果驱动有问题，
采样再精准，也会失真。此处的驱动
是指驱动IC（HVIC）到功率器件
（MOS/IGBT）的驱动信号，通常将
驱动IC靠近功率器件放置
（MOS/IGBT），驱动IC发出的信号

通过限流电阻等连接到功率器件，此
处的走线要尽量简单、直接，最好不
要交叉，且，限流电阻最好是靠近功
率器件放置。此处主要是针对
FU6811(12)配合HVIC使用的场合。
含有内置驱动的芯片，如FU6818(61)

和FU6831，驱动已经固定，就要综
合考虑驱动和采样，选择一个折中点。
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• PCB设计

三、采样次优先

驱动良好的情况下，采样信号准确了，才能保证控制良好。在驱动确定的情

况下，采样线一定要使用差分，而且走线要越短，越粗才好（此处非高频，

一般不做阻抗匹配要求）。在用IPM的场合，可以认为驱动都是良好的，所

以，关系到控制的只有采样信号，其他信号都是次优先。

四、其他信号优先级最低

如果有通讯等相关信号，通讯就相对优先，如串口、SPI等，对实时性要求

不高的电平信号则排最后，走通即可，如果带有滤波电容，电容最好是靠

近接收端，同时的电容的GND一定要与接收端直接相连。



FORTIOR TECH

• PCB设计

1、FU6818(61)的自举电路，要靠近MCU放置；
2、MCU内部运放的配置电容电阻要靠近MCU放置；
3、FU6818(61)的52脚GND不能与内部的焊盘GND相连，要单独从降压电源处连接；
4、MCU周边的配置电容等，一定要靠近MCU放置，同时GND一定要与MCU内部的

GND直接相连，最好能采用整面的铺铜；
5、整板的GND最好区分强弱，强弱从强电的母线电容处单点连接；
6、关系到精密信号的采样，尤其的AD相关的信号，相关器件的GND一定要与MCU 

内部焊盘的GND直接相连，如电流采样，电压采样，温度采样等。
7、反电动采样分压后的GND要与MCU的GND直接相连，如果分压后又加了RC滤波，

则RC滤波的GND要与MCU的GND直接相连，分压的GND要与功率GND相连。
8、VDD5信号要走线尽量简单，不能穿过干扰源，如果不能避免，则要在相关使用的

位置加更多的去耦电容。
9、所有连接板外的信号线上都要串联1K以上电阻，防止IO等被外部ESD或EOS烧毁！

注意事项：
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• PCB设计

采样电阻到运放的配置电容、电阻的走线要采用差分走线。
运放的配置电容、电阻要靠近MCU放置。



FORTIOR TECH

• PCB设计



FORTIOR TECH

• PCB设计

VDD5为MCU提供电源，电容一定要靠近MCU放置，否则没有
滤波效果，而且电容的GND脚要跟MCU的GND直接相连，否则
对MCU端来说跟没有是一样的，这里要特别注意，如果处理不
当，剧烈干扰情况下可能会导致MCU烧坏！！
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• PCB设计

反电动采样分压后的GND要与MCU的GND直接相连。如果
分压后又加了RC滤波，则RC滤波的GND要与MCU的GND

直接相连，分压的GND要与功率GND相连。
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• PCB设计

主要是MOS Driver的地要与MCU地不能混接一起，两者之
间要单点接地，可以从15V电源电解电容处一分为二。同时
要15V电源到采样电阻两者之间的地能保证最短，也就是弱
电电源布局最好靠近采样电阻。
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常见问题及解决办法

• 硬件过流

• MOS管开关震荡

• MCU的VDD5与GND短路
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• 常见问题及解决办法——硬件过流

硬件过流为我们最常见的保护方式，一般情况下，硬件过流后都不

能恢复，要求停止运行，必须重新上电才能再次工作。硬件过流后，

要确定是真过流还是假过流，

1、看能否重现，

2、而且是否是有规律的重现

如果能重现，基本可以确定是真过流，如果不能，则很可能是假过

流，最好能找到假过流的原因，是不是外部的偶然因素导致的误触

发，如果不能找到原因，而且一般情况很难出现，但是绝对不只一

次出现，也要将其规划到真过流中。这里说的过流，在不做说明的

情况下都是真过流。
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•常见问题及解决办法——硬件过流

过流又分为，初始上电过流，和运行过程中过流。如果一上电就过流，首先要检
测硬件，看驱动IC和功率器件，是否焊接良好，有无短路，相关器件的性能指标
是否在范围内。前提是要保证软件配置正确，如驱动电平符合要求，如FU6831

上桥为PMOS——低有效，下桥NMOS——高有效。死区时间要足够。上下桥臂
的GS和之间的上升下降时间不能有交叉。

功率器件的性能指标主要通过测量相关管脚之间的二极管确定（无示波器情况下，
如果有，直接测量信号即可），如HVIC中，GND到LIN，GND到HIN，GND到
LO，LO到VCC，VS到HO，HO到VB，一上这些管脚之间都存在二极管，可以
直接确定是否良好。MOS中，N MOS中S和D之间存在二极管，应用中G和S之间
一般有一个10K-47K的下拉电阻，PMOS中D和S之间存在二极管，应用中G和S

之间一般有一个10K-47K的上拉电阻
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•常见问题及解决办法——硬件过流

如果驱动IC和功率器件都没有问题，则要通过以下几个方面考虑：

1、是否是充电方式导致？是否是采用三相同时充电？充电开启的占

空比是否太大？充电时间否太长？

2、过流计算方式是否正确？硬件上是否加了基准电压，而计算时没

有考虑？或者计算错误？

3、是否是过流值太小？过流余量是否足够？

4、是否是控制方式问题？其他软件可以运行，这个软件不行，确认

是否是启动参数不合适？

5、有HALL时，是否是接线顺序错误？

6、BLDC时，是否的软件换向角错误？
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•常见问题及解决办法——MOS管开关震荡

MOS开关震荡一般是布线不合理导致。理想情况下驱动不应该存

在震荡，但是驱动信号线上有电阻、电感、电容，同时有外围的

其他信号耦合，容易导致驱动信号震荡，导致MOS开关震荡，一

般情况下通过增大Gate端的限流电阻可以改善， 但是电阻增大以

后，会导致开通、关断时间变慢，MOS发热加剧，导通效率降低，

通常还要增大软件的死区时间，所以电阻增大的空间比较有限，

在比较恶劣的情况只能通过优化PCB改善。
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•常见问题及解决办法——VDD5与GND短路

VDD5与GND之间击穿，大多数情况下都是布线不合理导致的，

VDD5上的去耦电容没有发挥应有的作用，如VDD5的GND没有跟

MCU内部的GND直接连接，导致不同的GND之间电势差变大，这

种情况在电流场合尤其明显，VDD5与GND直接就很容易超过最

高电压限定值（6V），导致VDD5击穿。解决这种问题的最根本

的办法就是重新布线，确保VDD5和GND走线合理。
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