
TPS544B28 4V 至 16V 输入，20A，远程传感 同步降压转换器 带 PMBus®

1 特性

• 输入电压范围为 4V 至 16V 时，无外部偏置

• 输入电压范围为 2.7V 至 16V 时，有外部偏置

• 支持 3.1V 至 4.3V 外部 VCC 辅助电源

• 8.4mΩ 和 3.3mΩ MOSFET (VVCC = 3.3V)
• 20A 持续输出电流

• 针对效率和热性能优化的 19 引脚 WQFN-HR 封装

• ±1.25% 输出电压精度，有内部反馈，TJ =–40°C 
至 +150°C

• 0.4V 至 5.5V 输出电压范围

• 差分遥感
• D-CAP4 模式可提供超快负载阶跃响应

• 用户可编程的 NVM
• 支持所有陶瓷输出电容器
• 可选自动跳跃 Eco-mode，用以在轻负载情况下实

现高效率
• 实现可编程谷值电流限制
• 500kHz、600kHz、800kHz、1.0MHz、1.2MHz、

1.4MHz 可选开关频率

• 可编程软启动时间
• 预偏置启动功能
• 开漏电源正常状态输出
• 过压和欠压故障保护
• 3mm × 3mm（0.4mm 引脚间距）和 3mm × 

3.5mm（0.5 引脚间距），19 引脚 QFN 封装

• 与 12A TPS544A28 和 6A TPS544628 引脚对引脚

兼容

2 应用

• 机架式服务器和刀片式服务器
• 数据中心交换机
• 无线基础设施
• 硬件加速卡和插件卡
• 工业 PC
• 基带单元 (BBU)

3 说明

TPS544B28 器件是一款具有自适应导通时间 D-CAP4 
控制模式的高效率、小尺寸同步降压转换器。该控制方
法无需外部补偿网络，即可在整个输出电压范围内提供

较小的最短导通时间和快速负载瞬态响应。

TPS544B28 器件具有差分遥感功能和高性能集成 

MOSFET，，通过内部基准支持 ±1.25% 的输出电压

精度。该器件具有精确的负载和线路调整以及 Eco-
mode 或强制连续导通模式 (FCCM) 运行功能。

PMBus® 接口具有 1MHz 时钟支持，为器件配置提供

了便捷和标准化的数字接口，并且实现了输出电压、输

出电流和内部芯片温度遥测。引脚配置选项可用于配置
以下项：过流限制、故障响应、内部或外部反馈、输出

电压选择、开关频率和补偿。内部 NVM 还可用于存储

各种 PMBus 参数。

TPS544B28 是一款无铅器件，符合 RoHS 标准，无需

豁免。

封装信息

器件型号 封装(1) 封装尺寸(2)

TPS544B28

VAN（WQFN-HR，
19） 3.00mm × 3.00mm

RBH（WQFN-HR，
19）

3.00mm × 3.50mm

(1) 有关更多信息，请参阅 节 12。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。
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4 器件选项

器件型号 最大输出电压 VO 调节 引脚配置可调性 数字接口 遥测

TPS548B23 20A
0.5V 至 5.5V 内部、外部 FB，FSW，

FCCM/PFM，OCP，断续/
锁存，SS 时间

不适用 否
TPS548A23 12A

TPS544B28 20A
0.4V 至 5.5V PMBus® 是

TPS544A28 12A
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5 引脚配置和功能
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图 5-1. VAN 封装，19 引脚，3mm × 3mm（0.4mm 引
脚间距）WQFN-HR（顶视图） 

BST

PGND

VIN

PGND

VIN

SW

VCCS
W

V
O
S
/F
B

A
G
N
D

MS2

MS1

G
O
S

S
W

ADR

SDA

SCL

E
N

PG 1

610

15

19181716

789

2

3

4

511

12

13

14

图 5-2. VAN 封装，19 引脚，3mm × 3mm（0.4mm 引
脚间距）WQFN-HR（底视图） 
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图 5-3. RBH 封装，19 引脚，3mm × 3.5mm（0.5mm 
引脚间距）WQFN-HR（顶视图）
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图 5-4. RBH 封装，19 引脚，3mm × 3.5mm（0.5mm 
引脚间距）WQFN-HR（底视图）
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表 5-1. 引脚功能

引脚
类型(1) 说明

名称 否

PG 1 O 开漏电源正常状态信号。将外部上拉电阻器连接到电压源。当 FB 电压超出指定限值时，PG 在指定

的延迟后变为低电平。

MS2 2 I 多功能选择引脚。从 MS2 引脚至 AGND 连接一个电阻器，可选择输出电压设置、配置（内部或外部 

FB）。

MS1 3 I 多功能选择引脚。从 MS1 引脚至 AGND 连接一个电阻器，可选择开关频率、谷值电流限制阈值和软

启动时间。

VIN 4、12 P 功率级 MOSFET 和内部 LDO 的电源输入引脚。应将 VIN 引脚和 PGND 引脚之间的去耦输入电容器

尽可能靠近放置。需要靠近 IC 在每个 VIN 和 PGND 之间连接一个电容器。

PGND 5、11 G 功率级接地回路。此引脚在内部连接到低侧 MOSFET 的源极。在 PGND 引脚下方放置尽可能多的

过孔，并尽可能靠近 PGND 引脚。此操作可以更大限度减小寄生阻抗并降低热阻。

VCC 6 P
内部 3V LDO 输出。可将 3.1V 至 5.3V 的外部辅助电源连接到该引脚以减少内部 LDO 上的功率损

耗。该引脚上的电压源为内部电路和栅极驱动器供电。从 VCC 引脚到 PGND 之间连接一个额定电压

大于 6.3V 的 1μF 陶瓷电容器进行旁路。将此电容器尽可能靠近 VCC 和 PGND 引脚放置。

SW 7、8、9 O 电源转换器的输出开关端子。将该引脚连接到输出电感器。

BST 10 I/O 内部高侧 MOSFET 栅极驱动器（升压端子）的电源。从该引脚到 SW 节点之间连接自举电容器。

ADR 13 I PMBus 地址选择引脚。从 ADR 引脚至 AGND 连接一个电阻器，选择 PMBus 器件地址和故障恢复

（断续或锁存）模式。

SDA 14 I PMBus 双向串行数据引脚

SCL 15 I PMBus 串行时钟引脚

EN 16 I 使能引脚。使能引脚可开启或关闭直流/直流开关转换器。在启动前将 EN 引脚悬空会禁用转换器。

EN 引脚上施加的最大建议电压为 5.5V。TI 不 建议将 EN 引脚直接连接到 VIN 引脚。

VOS/FB 17 I 输出电压反馈输入。差分遥感电路的负输入端，连接到负载侧的 Vout 检测点。当配置为外部反馈

时，从 VOUT 到 GOS（抽头至 FB 引脚）的电阻分压器可设置输出电压。

GOS 18 I 差分遥感电路的负输入端。连接到负载附近的接地检测点。

AGND 19 G 内部控制电路的模拟地回路和基准

(1) I = 输入，O = 输出，P = 电源，G = 接地
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6 规格

6.1 绝对最大额定值
在工作结温范围内测得（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

引脚电压 VIN -0.3 19 V

引脚电压 SW - PGND，直流 -0.3 19 V

引脚电压 SW - PGND，瞬态 < 10ns -3 20 V

引脚电压 VIN – SW，直流 -0.3 19 V

引脚电压 VIN – SW，瞬态 < 10ns -3 25 V

引脚电压 BOOT - PGND -0.3 24.5 V

引脚电压 BOOT – SW -0.3 5.5 V

引脚电压 MS1、MS2、SDA、SCL、VCC -0.3 5 V

引脚电压 VOS/FB、PG、EN -0.3 6 V

引脚电压 GOS、PGND -0.3 0.3 V

灌电流 PG 15 mA

工作结温 TJ -40 150 °C

存储温度 Tstg -55 150 °C

(1) 超出“绝对最大额定值”运行可能会对器件造成永久损坏。“绝对最大额定值”并不表示器件在这些条件下或在“建议运行条件”以外
的任何其他条件下能够正常运行。如果超出“建议运行条件”但在“绝对最大额定值”范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可

能影响器件的可靠性、功能和性能并缩短器件寿命。

6.2 ESD 等级

值 单位

V(ESD) 静电放电

人体放电模型 (HBM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 
标准(1) ±2000

V
充电器件模型 (CDM)，符合 ANSI/ESDA/JEDEC JS-002 
标准(2) ±500

(1) JEDEC 文档 JEP155 指出：500V HBM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

(2) JEDEC 文档 JEP157 指出：250V CDM 时能够在标准 ESD 控制流程下安全生产。

6.3 建议运行条件
在工作结温范围内测得（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

VIN 输入电压范围 内部 LDO 4 16 V

VIN 输入电压范围 3.1V ≤ VVCC 外部偏置 ≤ 4.3V 2.7 16 V

引脚电压
VGOS 与 VAGND 间的关系 -0.1 0.1 V

EN、PG -0.1 5.5 V

VVCC 外部偏置范围 VVIN ≤ 16V 3.1 4.3 V

VOUT 输出电压范围 VOUT 0.4 5.5 V

IPG 电源正常灌电流 PG 10 mA

IOUT 输出电流 SW 20 A

ILPEAK 最大峰值电感器电流 SW 31 A

TJ 工作结温 -40 150 °C
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6.4 热性能信息

热指标(1)

TPS544B28 

单位
VAN（WQFN-HR、

JEDEC 布局）

VAN（WQFN-HR、

应用布局、6 层 
PCB）

RBH（WQFN-HR、

JEDEC 布局）

RBH（WQFN-HR、

应用布局、6 层 
PCB）

19 引脚 19 引脚 19 引脚 19 引脚

RθJA 结至环境热阻 59 19.0(2) 54.4 待定(2) °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 32.6 不适用 (3) 30.9 不适用 (3) °C/W

RθJB 结至电路板热阻 18.4 不适用 (3) 21.5 不适用 (3) °C/W

ψJT 结至顶部特征参数 0.77 不适用 (3) 1.0 不适用 (3) °C/W

ψJB 结至电路板特征参数 18.4 不适用 (3) 21.5 不适用 (3) °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标应用手册。

(2) 在 TPS544B28EVM 上测得，器件中耗散 1.0W。

(3) 热测试或仿真设置不适用于应用布局。

6.5 电气特性

TJ = –40°C 至 +150°C，VVCC = 3.3V（外部），VVIN = 4V 至 16V。典型值都是在 TJ = 25°C 且 VVIN = 12V 条件下的值（除

非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

电源

IQ(VIN) VIN 静态电流
不进行开关，VEN = 2V，VFB = VFB_REG + 
50mV，VCC 引脚上无外部辅助电源

2800 µA

IQ(VIN) 采用外部 VCC 辅助电源时的 VIN 静态电流

TJ = 25°C，VIN = 12V，VEN = 2V，VFB = 
VFB_REG + 10mV（非开关状态），VCC 引
脚上具有 3.3V 外部偏置

300 500 µA

ISD(VIN) VIN 关断电源电流

VIN = 12V，VEN = 0V，VCC 引脚上无外部

辅助电源
2000 µA

VIN = 12V，VEN = 0V，VCC 引脚上有外部

辅助电源
250 500 µA

IQ(VCC) VCC 静态电流

TJ = 25°C，VIN = 12V，VEN = 2V，VFB = 
VFB_REG + 10mV（非开关状态），VCC 引
脚上具有 3.3V 外部偏置

2500 5000 µA

IVCC VCC 外部偏置电流

TJ = 25°C，VIN = 12V，VEN = 2V，常规开

关，VOUT = 1.0V，fSW = 600kHz，VCC 引
脚上具有 3.3V 外部偏置

10 mA

IVCC VCC 外部偏置电流

TJ = 25°C，VIN = 12V，VEN = 2V，常规开

关，VOUT = 1.0V，fSW = 1200kHz，VCC 引
脚上具有 3.3V 外部偏置

16 mA

内部 LDO (VCC)

VVCC 内部 LDO 输出电压 2.85 3.0 3.1 V

IVCC 内部 LDO 短路电流限制 VVIN = 12V 50 180 mA

UVLO

VINUVLO(R) VIN UVLO 上升阈值 VIN 上升，VCC 引脚上 3.3V 外部偏置 2.4 2.5 V

VINUVLO(F) VIN UVLO 下降阈值 VIN 下降，VCC 引脚上 3.3V 外部偏置 2.25 2.35 V

VINUVLO(H) VIN UVLO 迟滞 0.15 V

ENABLE

VEN(R) EN 电压上升阈值 EN 上升，启用开关 1.15 1.2 1.25 V

VEN(F) EN 电压下降阈值 EN 下降，禁用开关 0.95 1.0 1.05 V

VEN(H) EN 电压迟滞 200 mV

IEN(Hys) EN 引脚迟滞电流 EN > VEN(R) 5 µA

EN 内部下拉电阻 EN 引脚至 AGND 0.74 1 1.27 MΩ

PINSTRAP
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6.5 电气特性 （续）
TJ = –40°C 至 +150°C，VVCC = 3.3V（外部），VVIN = 4V 至 16V。典型值都是在 TJ = 25°C 且 VVIN = 12V 条件下的值（除

非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

RMSx_TRIP MSx 电阻阶跃范围精度 - 2%  + 2%

串行接口

VIH(SDx) SDA、SCL 上的高电平输入电压 1.35
V

VIL(SDx) SCL、SDA 上的低电平输入电压 0.8

Vth_rise(SDx) SCL、SDA 上升阈值 1.03 1.1 1.17 V

Vth_fall(SDx) SCL、SDA 下降阈值 0.84 0.9 0.96 V

Vth_hys(SDx) SCL、SDA 上的迟滞 0.188 0.2 0.212 V

IlH(SDx) 流入 SCL、SDA 的输入高电平电流 -10 10 µA

IIL(SDx) 流入 SCL、SDA 的输入低电平电流 -10 10 µA

VOL(SDx) SDA 上的输出低电平电压 VCC ≥ 4.5V，Ipin = 20mA 0.4 V

IOH(SDx) 流入 SDA 的输出高电平开漏漏电流 Vpin = 5.5V 10 µA

IOL(SDx) PMB_DATA 上的输出低电平开漏灌电流 Vpin = 0.4V 20 mA

CPIN_SDx SCL 和 SDA 引脚输入电容 Vpin = 0.1V 至 1.35V 5 pF

fSDxmin 最小 PMBus 工作频率 10 kHz

fSDxmax 最大 PMBus 工作频率 1000 kHz

fSDx_CLK PMBus 工作频率范围 10 1000 kHz

tBUF STOP 与 START 条件之间的总线空闲时间 0.5 µs

tHD_STA （重复）START 条件的保持时间 0.26 µs

tSU_STA 重复 START 条件的建立时间 0.26 µs

tSU_STO STOP 条件的建立时间 0.26 µs

tHD_SDA SDA 保持时间 0 µs

tSU_SDA SDA 设置时间 50 ns

tTIMEOUT 检测时钟低电平超时 25 30 35 ms

tLOW SCL 的低周期 0.5 µs

tHIGH SCL 的高周期 0.26 µs

tR_SDx SCL 和 SDA 上升时间
1000kHz 级；VIL(MAX) - 150mV 至 VIH(MIN) + 
150mV 120 ns

tF_SDx SCL 和 SDA 下降时间
1000kHz 级；VIH(MIN) + 150mV 至 VIL(MAX) - 
150mV 120 ns

NWR_NVM NVM 可写周期数 –40°C ≤ TJ ≤ 125°C 1000 周期

启动

RPIN-STRAP 引脚配置电阻阶跃范围精度 0.82kΩ ≤ RADDR ≤ 82kΩ - 4%  + 4%

tSS 软启动时间 从开始切换到 VFB = 0.5V，tSS = 0.5ms 设置 0.4 0.5 0.6 ms

tSS 软启动时间 从开始切换到 VFB = 0.5V，tSS = 1ms 设置 0.8 1 1.2 ms

tSS 软启动时间 从开始切换到 VFB = 0.5V，tSS = 2ms 设置 1.6 2 2.4 ms

tSS 软启动时间 从开始切换到 VFB = 0.5V，tSS = 4ms 设置 3.2 4 4.8 ms

tEN_DLY EN 高电平到开关延迟开始 TON_Delay = 0 50 µs

基准电压 (FB)

VVOS_REG 输出电压调节精度 内部反馈配置，TJ = 0°C 至 +85°C -0.75% + 0.75%

VVOS_REG 输出电压调节精度 内部反馈配置 -1.25% +1.25%

VFB_REG 反馈调节电压 外部反馈配置，TJ = 0°C 至 +85°C 796 800 804 mV

VFB_REG 反馈调节电压 外部反馈配置 792 800 808 mV

IFB(LKG) FB 输入泄漏电流 VFB = VFB_REG 160 nA
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6.5 电气特性 （续）
TJ = –40°C 至 +150°C，VVCC = 3.3V（外部），VVIN = 4V 至 16V。典型值都是在 TJ = 25°C 且 VVIN = 12V 条件下的值（除

非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

差分遥感放大器

IGOSNS 流出 GOS 引脚的漏电流 VGOS - VAGND = 100mV 80 µA

VICM 用于调节的 GOS 共模电压 VGOS 与 VAGND 间的关系 -0.1 0.1 V

遥测

MIOUT(rng) 输出电流测量范围 0 24 A

MIOUT(acc) 输出电流测量精度
6 A ≤ IOUT ≤ 10 A -15% 15%

10A < IOUT ≤ 20A -10% 10%

MIOUT(off) 输出电流测量偏移 IOUT ≤ 6A -1 1 A

MVOUT(rng) 输出电压测量范围 0 6 V

MVOUT(acc) 输出电压测量精度 400mV ≤ VOUT ≤ 5.5V -2% 2%

MVOUT(lsb) 输出电压测量位分辨率 1 mV

MTSNS(rng) 内部温度检测范围 -40 150 °C

MTSNS(lsb)
内部温度检测位分辨率，(8Dh) 
READ_TEMP1 1 °C

MTSNS(acc) 内部温度检测精度 –40°C ≤ TJ ≤ 150°C -1.5 +2.5 6.5 °C

开关频率

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 500kHz，
空载

425 500 575 kHz

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 600kHz，
空载

510 600 690 kHz

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 800kHz，
空载

680 800 920 kHz

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 1.0MHz，
空载

850 1000 1150 kHz

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 1.2MHz，
空载

1020 1200 1380 kHz

fSW(FCCM) 开关频率，FCCM 运行
VVIN = 12V，VOUT = 3.3V，FSW = 1.4MHz，
空载

1190 1400 1610 kHz

功率级

RDSON(HS) 高侧 MOSFET 导通电阻 VBOOT-SW = 3.3V 8.7 mΩ

RDSON(LS) 低侧 MOSFET 导通电阻 VVCC = 3.3V 3 mΩ

tON(min) 最小 ON 脉冲宽度 25 ns

tOFF(min) 最小 OFF 脉冲宽度 150 ns

SW 引脚上的输出放电电阻 VIN = 12V，VSW = 1V，禁用电源转换 100 Ω

IBOOT(LKG) 流入 BOOT 引脚的漏电流 VBOOT-SW = 3V，已启用，不进行开关。 30 µA

电源正常

VPGTH(RISE_OV) 电源正常阈值 FB 上升，PG 从高到低 107% 110% 113%

VPGTH(RISE_UV) 电源正常阈值 FB 上升，PG 从低到高 87.5% 90% 92.5%

VPGTH(FALL_UV) 电源正常阈值 FB 下降，PG 从高到低 82% 85% 87%

tPG_DLY 启动期间 PG 延迟从低电平到高电平 1.1 1.5 ms

PG 延迟，从高电平到低电平 4 6.2 µs

IPG(LKG) 开漏输出高电平时的 PG 引脚漏电流 VPG = 4.5V 5 µA

PG 引脚输出低电平电压 IPG = 7mA 500 mV

当 VIN 和 VCC 为低电平时，PG 引脚输出低

电平  
VVIN = 0V，VVCC = 0V，VEN = 0V，PG 通过 

100kΩ 电阻上拉至 3.3V
850 mV

当 VIN 和 VCC 为低电平时，PG 引脚输出低

电平  
VVIN = 0V，VVCC = 0V，VEN = 0V，PG 通过 

10kΩ 电阻上拉至 3.3V
1000 mV
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6.5 电气特性 （续）
TJ = –40°C 至 +150°C，VVCC = 3.3V（外部），VVIN = 4V 至 16V。典型值都是在 TJ = 25°C 且 VVIN = 12V 条件下的值（除

非另有说明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

过流保护

低侧谷值电流限值

LS FET 上的谷值电流，RMS1 = GND 19 21 23 A

LS FET 上的谷值电流，RMS1 = 4.7kΩ 16 18 20 A

LS FET 上的谷值电流，RMS1 = 22kΩ 13 15 17 A

LS FET 上的谷值电流，RMS1 = 56kΩ 11.5 13 14.5 A

ILS(NOC) 低边负电流限值 LS FET 上的灌电流限制 -10 -8 A

IZC 进入 DCM 的过零检测电流阈值，开环 VIN = 12V -750 mA

IZC(HYS)
进入 DCM 后的过零检测电流阈值迟滞，开

环
VIN = 12V 1000 mA

输出 OVP 和 UVP

VOVP 过压保护（OVP）阈值电压 VFB 上升 113% 116% 119%

tOVPDLY OVP 延迟 施加 100mV 过驱 400 ns

VUVP 欠压保护 (UVP) 阈值电压 VFB 下降 77% 80% 83%

tUVPDLY UVP 滤波器延迟 70 µs

断续等待时间 启用断续模式 56 ms

热关断

TJ(SD) 热关断阈值 温度上升 150 165 °C

TJ(HYS) 热关断迟滞 15 °C
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6.6 典型特性

Output Current (A)

Ef
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88
92
96

8Vin
12Vin
16Vin

L = 550nH Vout = 1V 内部 Vcc
DCR = 1.56mΩ 800Khz

图 6-1. 效率与输出电流之间的关系
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图 6-2. 负载调整率
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图 6-3. 线性调整率
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7 详细说明

7.1 概述

TPS544B28 器件是一款高效的单通道小尺寸同步降压转换器。该器件适用于服务器、存储和类似计算应用中输出

电流为 20A 或更低的低输出电压负载点应用。TPS544B28 具有专有的 D-CAP4 控制模式和自适应导通时间架

构。这种组合以出色的方式构建具有低占空比和超快速负载阶跃响应的现代直流/直流转换器。反馈分压器设置的

输出电压范围为 0.4V 至 5.5V。转换输入电压介于 2.7V 至 16V 之间，VCC 输入电压介于 3.1V 至 5.3V 之间。D-
CAP4 调制器使用仿真电流信息来控制调制。D-CAP4 调制器可减少不同输出电压下的环路增益变化，从而在更高

输出电压应用中提供更好的瞬态响应。该控制方案的一个优势是其不需要外部的相位补偿网络，这使得该器件易

于使用，并且所需的外部元件数量少。该控制方案的另一个优势是其支持采用所有低 ESR 输出电容器（如陶瓷电

容器和低 ESR 聚合物电容器）实现稳定运行。最后，自适应导通时间控制功能可在宽输入和输出电压范围内跟踪

预设开关频率，同时可在负载阶跃瞬态期间根据需要增大开关频率。

7.2 功能方框图
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7.3 特性说明

7.3.1 D-CAP4 控制

该器件使用 D-CAP4 控制来实现快速负载瞬态响应，同时保持易用性。D-CAP4 控制架构包括一个内部纹波生成

网络，支持使用极低 ESR 输出电容器，例如多层陶瓷电容器 (MLCC) 和低 ESR 聚合物电容器。使用 D-CAP4 控
制架构时无需外部电流检测网络或电压补偿器。内部纹波生成网络的作用是仿真电感器电流信息的纹波分量，然

后将其与电压反馈信号相结合以调节环路运行。

D-CAP4 控制架构降低了 VOUT 上的环路增益变化，从而通过一个斜坡设置在整个输出电压范围内实现快速负载瞬

态响应。与其他基于 R-C 的内部斜坡生成架构类似，内部斜坡电路的 R-C 时间常数设置斜坡的零点频率。环路增

益变化减小还降低了对前馈电容器的需求，从而优化瞬态响应。斜坡幅度随 VIN 而变化，以更大限度地减小输入

电压范围内的环路增益变化（通常称为输入电压前馈）。最后，该器件利用内部电路来校正由注入的斜坡引起的

直流偏移量，并显著降低由输出纹波电压引起的直流偏移量，尤其是在轻负载电流条件下。

对于任何不支持外部补偿的控制拓扑，控输出滤波器的最小值范围和/或最大值范围适用。用于典型降压转换器的

输出滤波器是低通 L-C 电路。此 L-C 滤波器具有方程式 1 所示的双极点。

=

´ p ´ ´

P

OUT OUT

1
f

2 L C (1)

在低频率下，整体环路增益是由输出设定点电阻分压器网络和器件的内部增益设定的。低频 L-C 双极点具有 180 
度同相压降。在输出滤波器频率下，增益以每十倍频程 –40dB 的速率滚降，且相位快速下降。内部纹波生成网

络引入了高频零点，可将增益滚降从每十倍频 –40dB 降低到 –20dB，并在零点频率以上每十倍频程将相位增加 

90 度。

为输出滤波器选择的电感器和电容器必须使方程式 1 的 fP 双极点不高于 表 7-1 中给定的值，然后使用方程式 2 根
据应用中的标称占空比进行调整。方程式 2 会调高 fP(TABLE)，因为随着占空比增加，D-CAP4 斜坡的增益会降

低，因此最大 L-C 双极点也会增加。

fP MAX = fP TABLE × 1 + VOUTVIN typ 2
(2)

表 7-1. 最大 L-C 双极点

开关频率 (kHz) 最大 L-C 双极点频率 (kHz)
600 14.9

800 19.9

1000 24.9

1200 29.9

对于每个设置，可能出现违反这些指导原则的 L-C 双极点频率，但必须在应用中通过测量进行验证。

确定应用要求后，设计中采用的输出电感值通常会使电感器峰峰值纹波电流大约介于应用中最大输出电流的 15% 
与 40% 之间。选择非常小的输出电容会产生高频的 L-C 双极点，从而导致整个环路增益保持高电平，直至达到 

L-C 双极点频率。由于内部纹波生成网络的零点频率也相对较高，因此输出电容非常小的环路可能具有过高的交

叉频率，而这可能导致不稳定。通常，在需要合理（或更小）输出电容的情况下，可以使用输出纹波要求和负载

瞬态要求来确定稳定运行所需的输出电容。

如果使用 MLCC，请考虑降额特性来确定设计的最终输出电容。例如，当使用规格为 10µF、X5R 和 6.3V 的 

MLCC 时，直流偏置和交流偏置的降额分别为 80% 和 50%。实际降额是这两个系数（在本例中为 40% 和 4µF）
的乘积。如需了解要在应用中使用的电容器的具体特性，请咨询电容器制造商。
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一条简化规则是，如果输出电容器的 ESR 零点小于 10 倍的 L-C 双极点频率，则出于稳定性考虑，TI 建议在计算 

L-C 双极点频率时忽略。必须仅使用低 ESR MLCC 重新计算 L-C 双极点频率。为了在使用混合型输出电容器时进

行更准确的分析，TI 建议进行仿真或测量。

为满足最大输出电容建议，在选择电感值和电容值时，需确保 L-C 双极点频率不小于工作频率的 1/100。以此为

起点，使用以下标准验证电路板上的小信号响应：环路交叉频率下的相位裕度大于 45 度。只要相位裕度大于 45 
度，实际最大输出电容便可增大。但是，应进行小信号测量（波特图）来确认设计。

对于 L-C 双极点接近工作频率 1/100 的较大输出滤波器，可能需要额外的相位提升。与 RFB_HS 并联的前馈电容

器可以提升相位。另请参阅采用前馈电容器优化内部补偿直流/直流转换器的瞬态响应 应用手册。

除了提升相位外，前馈电容器通过交流耦合将更多的 VOUT 节点信息馈入 FB 节点。负载瞬态事件期间的这种前馈

使控制环路能够更快地响应 VOUT 偏差。但是，稳态运行期间的这种前馈也会将更多的 VOUT 纹波和噪声馈入 

FB。FB 上的高纹波和噪声通常会导致更多抖动，甚至双脉冲行为。在确定最终的前馈电容值时，考虑对相位裕

度、负载瞬态性能和纹波以及 FB 噪声的影响。TI 建议使用频率分析设备来测量交叉频率和相位裕度。

7.3.2 内部 VCC LDO 以及在 VCC 引脚上使用外部辅助电源

TPS544B28 具有一个内部 3.0V LDO，LDO 从 VIN 获取输入，并输出到 VCC。 时，当 VIN 电压上升至高于 

UVLO 阈值 (VINUVLO (R)) 时，内部 LDO 将被启用并开始调节 VCC 引脚上的输出电压。VCC 电压为内部模拟和数

字电路提供辅助电源电压，还为栅极驱动器提供电源电压。

应使用额定电压至少为 6.3V 的 1μF 陶瓷电容器将 VCC 引脚旁路掉。高于内部 LDO 输出电压的外部辅助电源可

以覆盖内部 LDO。该覆盖可以提高转换器的效率，因为 VCC 电流现在由外部辅助电源而不是内部线性稳压器提

供。可以使用 3.1V 和 4.3V 之间的外部辅助电源，通过降低集成式功率 MOSFET 的 RDSON 来提供额外的效率增

强。

VCC UVLO 电路会监测 VCC 引脚电压，并在 VCC 低于 VCC UVLO 下降阈值时禁用整个转换器。为了使该器件

平稳运行，需要 VCC 电压保持稳定和纯净。

以下是在 VCC 引脚上使用外部辅助电源时的注意事项：
• 当外部辅助电源施加到 VCC 引脚足够早（例如在 EN 信号进入之前）时，内部 LDO 导通器件始终关闭，并且

内部模拟电路在电源使能端具有稳定的电源轨。
• 不建议采用这种考虑。如果在 VCC 引脚上延迟施加外部辅助电源（例如在 EN 信号进入之后），只要在 VCC 

引脚上没有拉出过大电流，便可以应用任何上电和断电时序。在这个序列中，请注意 VCC 引脚上的外部放电

路径，此放电路径可能会将电流拉高到内部 VCC LDO 的电流限值以上。如果负载超过内部 VCC LDO 的电流

限值，可能会将 VCC 电压拉低并通过其 UVLO 关闭 VCC LDO，从而关闭转换器输出。

• 一种良好的上电序列是，在满足 VCC UVLO 上升阈值后，满足 VIN UVLO 上升阈值或 EN 上升阈值中的至少

一个条件。例如，一种实际的上电序列为：首先施加 VIN，然后施加外部辅助电源，然后 EN 信号变为高电

平。

7.3.2.1 通过单根总线为该器件供电

该器件在由单个 VIN 配置供电时运行良好。在单 VIN 配置中，内部 LDO 通常由一根 5V 或 12V 总线供电，并生成 

3V 输出来为内部模拟电路提供辅助电源，同时为 MOSFET 栅极驱动器供电。该配置下的 VIN 输入范围为 2.7V 至 

16V，负载电流高达 20A。图 7-1 展示了这个单 VIN 配置的示例。

VIN 和 EN 是用于启用器件的两个信号。对于启动序列，VIN 和 EN 信号之间的任何序列都可以为该器件正确上

电。
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VIN

MS2

SW

VOS

GOS

MS1

SDA

ADR

PGND

AGND

BST

EN

VOUT

VOSNS+

VOSNS-

CBOOT

COUT

LOUTCIN

VIN: 4V � 16V

EN

RMS2

RMS1

RADR

SDA

SCLSCL

VCC

PG

CVCC

RPG

PG

图 7-1. 采用 12V 总线的单 VIN 配置

7.3.2.2 通过双电源配置为该器件供电

在 VCC 引脚上施加与主 VIN 总线电平不同的外部辅助电源时，可通过利用主 VIN 总线和 VCC 辅助电源将该器件

配置为分离轨模式。将有效的 VCC 辅助电源连接到 VCC 引脚会覆盖内部 LDO，从而减少内部 LDO 上的功率损

耗。该配置有助于提高整体系统级效率，但需要有效的 VCC 辅助电源。3.3V 电源轨是 VCC 辅助电源的常见选

择。借助稳定的 VCC 偏置功能，该配置下建议的 VIN 输入范围得以扩展，下限仍保持不变，为 2.7V，上限是从 

延伸至 16V。

外部辅助电源的噪声会影响内部模拟电路。为了确保正常运行，需要一个纯净、低噪声的外部辅助电源，并需要

在 VCC 引脚和 PGND 引脚之间连接良好的局部去耦电容器。图 7-2 展示了这种双电源配置的示例。

标称运行期间，VCC 外部偏置电流随偏置电压电平和工作频率的变化而变化。例如，通过将该器件设置为跳跃模

式，当轻负载条件下频率降低时，VCC 引脚从外部辅助电源汲取的电流较小。电气特性 中列出了 FCCM 运行模

式下的典型 VCC 外部偏置电流。外部辅助电源必须能够提供该电流，否则外部辅助电源电压可能会下降，从而不

再覆盖内部 LDO。

在分离轨配置下，VIN、VCC 辅助电源和 EN 是用于启用器件的信号。对于启动序列，TI 建议在满足 VCC UVLO 
上升阈值后，满足 VIN UVLO 上升阈值或 EN 上升阈值中的至少一个条件。一个实际的启动序列示例是：
1. 施加 VIN
2. 施加外部 VCC 辅助电源

3. EN 信号变为高电平

同样，对于断电序列，TI 建议在外部 VCC 辅助电源关闭之前，满足 VIN UVLO 下降阈值或 EN 下降阈值中的至

少一个条件。如果外部 VCC 辅助电源先关闭，则器件的内部 LDO 会防止 VCC 电压降至 3.0V 以下，并由通过外

部 VCC 辅助电源供电的其他电路加载。
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VIN

MS2

SW

VOS

GOS

MS1

SDA

ADR

PGND

AGND

BST

EN

VOUT

VOSNS+

VOSNS-

CBOOT

COUT

LOUTCIN

VIN: 2.7V � 16V

EN

RMS2

RMS1

RADR

SDA

SCLSCL

VCC bias

VCC

PG

CVCC

RPG

PG

图 7-2. 具有外部 VCC 辅助电源的分离轨配置
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7.3.3 多功能选择 (MS1) 引脚

该器件允许用户通过在 MS1 引脚和 AGND 引脚之间连接一个电阻来选择开关频率、电流限制和软启动时间。表 

7-2 列出了用于选择开关频率、工作模式和软启动的电阻值。为在器件工作范围内进行精确检测，需要一个具有 

±100ppm/°C 典型温度系数的 ±1% 容差电阻器。

在内部上电延迟期间会设置并锁存 MS1 状态。在上电延迟后更改 MS1 引脚电阻不会改变该器件的状态。

为了确保内部电路正确检测到该电阻值，请勿 在 MS1 引脚上放置任何电容器。

表 7-2. MS1 引脚选择

MS1 引脚到 AGND 的
电阻 (kΩ)

开关频率
(fSW) (kHz) (1) 谷值电流限制 (A) SS 时间 (ms)

0/GND 600 (2) 21 (2) 1 (2) 

0.82 1200 21 1

1.2 600 21 4

1.8 800 21 4

2.2 1200 21 4

2.7 600 18 1

3.3 800 18 1

3.9 1200 18 1

4.7 600 18 4

5.6 800 18 4

6.8 1200 18 4

8.2 600 15 1

10 800 15 1

12 1200 15 1

15 600 15 4

18 800 15 4

22 1200 15 4

27 600 13 1

39 800 13 1

47 1200 13 1

56 600 13 4

68 800 13 4

82 1200 13 4

≥118（悬空/VCC） 800 21 1

(1) 开关频率基于 3.3V 输出电压。频率随输出电压而变化。

(2) 出厂默认值。如果 NVM 编程为不同的值，器件会使用在 NVM 中编程的值。

7.3.4 多功能选择 (MS2) 引脚

该器件允许用户通过在 MS2 引脚和 AGND 引脚之间连接一个电阻器来选择输出电压。表 7-3 列出了用于选择输

出电压的电阻器值。为在器件工作范围内进行精确检测，需要一个具有 ±100ppm/°C 典型温度系数的 ±1% 容差电

阻器。

除了通过 PMBus 扩展输出电压可编程性之外，还可以使用任意一个 0.4V 至 0.8V VOS/FB 引脚稳压设置，通过

外部反馈电阻分压器设置输出电压。

在内部上电延迟期间会设置并锁存 MS2 状态。在上电延迟后更改 MS2 引脚电阻不会改变该器件的状态。

为了确保内部电路正确检测到该电阻值，请勿 在 MS2 引脚上放置任何电容器。
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表 7-3. MS2 引脚选择

MS2 引脚到 AGND 的电阻 (kΩ) VOS/FB 引脚调节 (V) 支持外部反馈

0/GND 1.0 (1) 
否

0.82 0.4 是

1.2 0.45 是

1.8 0.5 是

2.2 0.55 是

2.7 0.6 是

3.3 0.65 是

3.9 0.7 是

4.7 0.75 是

5.6 0.8 是

6.8 0.85 否

8.2 0.9 否

10 0.95 否

12 1.05 否

15 1.10 否

18 1.15 否

22 1.20 否

27 1.25 否

39 1.3 否

47 1.5 否

56 1.8 否

68 2.5 否

82 5.0 否

≥118（悬空/VCC） 3.3 否

(1) 出厂默认值。如果 NVM 编程为不同的值，器件会使用在 NVM 中编程的值。

7.3.5 地址 (ADR) 引脚

该器件允许用户通过在 ADR 引脚和 AGND 引脚之间连接一个电阻来选择 PMBus 器件地址和故障恢复模式。表 

7-3 列出了用于地址和故障恢复模式选择的电阻器值。为在器件工作范围内进行精确检测，需要一个具有 

±100ppm/°C 典型温度系数的 ±1% 容差电阻器。

在内部上电延迟期间会设置并锁存 ADR 状态。在上电延迟后更改 ADR 引脚电阻不会改变该器件的状态。

为了确保内部电路正确检测到该电阻值，请勿 在 ADFR 引脚上放置任何电容器。
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表 7-4. ADR 引脚选择

ADR 引脚到 AGND 的电阻 (kΩ) PMBus® 地址 故障恢复模式

0 0x21h 断续

0.82 0x22h 断续

1.2 0x23h 断续

1.8 0x24h 断续

2.2 0x25h 断续

2.7 0x26h 断续

3.3 0x29h 断续

3.9 0x2Ah 断续

4.7 0x2Bh 断续

5.6 0x2Ch 断续

6.8 0x2Dh 断续

8.2 0x2Eh 断续

10 0x21h 锁存

12 0x22h 锁存

15 0x23h 锁存

18 0x24h 锁存

22 0x25h 锁存

27 0x26h 锁存

39 0x29h 锁存

47 0x2Ah 锁存

56 0x2Bh 锁存

68 0x2Ch 锁存

82 0x2Dh 锁存

≥118（悬空/VCC） 0x2Eh 锁存

7.3.6 启用

当 EN 引脚电压上升至高于使能阈值电压 (VEN(R)) 且 VIN 上升至高于 VIN UVLO 上升阈值时，该器件进入内部上

电序列。

EN 引脚有一个内部滤波器可避免因小干扰而意外导通或关断。这个 RC 滤波器的时间常数为 2µs。例如，在 EN 
引脚上施加一个 3.3V 电压源（这个电压源会从 0V 跳至 3.3V 并具有理想的上升沿）时，内部 EN 信号将在 2µs 
后达到 2.1V，即达到施加的 3.3V 电压电平的 63.2%。

在 EN 引脚和 AGND 引脚之间采用了一个内部下拉电阻。借助该下拉电阻，在启动前使 EN 引脚悬空会使器件保

持禁用状态。EN 引脚上的电阻分压器可用于增加该器件开始启动序列所需的输入电压。使用外部电阻分压器时，
必须考虑内部下拉电阻。为降低对 EN 上升和下降阈值的影响，该内部下拉电阻设置为 1MΩ。在标称运行期间，
当功率级进行开关操作时，这个大的内部下拉电阻可能没有足够的抗噪能力将 EN 引脚保持在低电平，从而使器

件进入禁用状态。

如果将一个外部电阻分压器连接到 EN 引脚，则当 EN 电压超过上升阈值时，会激活一个额外的 5µA 电流源，以

便根据使能下降阈值电压 (VEN(F)) 和外部电阻器提供可编程迟滞。

EN 引脚的建议运行条件为最大 5.5V。如果 VIN 超过 5.5V，请勿 将 EN 引脚直接连接到 VIN 引脚。

7.3.7 软启动

该器件实现了可选（0.5ms、1ms、2ms 或 4ms）软启动时间，该时间可通过引脚配置或数字方式进行配置。
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7.3.8 电源正常

该器件具有电源正常（PG 或 PGOOD）输出，该输出会变为高电平来指示转换器输出何时处于稳压状态。电源正

常信号输出是一个开漏输出，必须通过上拉电阻（通常为 30.1kΩ）上拉至 VCC 引脚或外部电压源 (< 5.5V) 来变

为高电平。建议的电源正常信号上拉电阻值为 1kΩ 至 100kΩ。

备注
对于使用外部电压源上拉 PG 引脚的系统，TI 建议也使用该相同的外部电压源来偏置 VCC 引脚。

在软启动斜坡完成后，电源正常信号便会在内部延迟 tPG_DLY 后变为高电平。当 SS 电压达到 VSS(DONE) 时，内部

软启动完成信号会变为高电平，以指示软启动斜坡已完成。如果 FB 电压降至 VREF 电压的 85% 或超过 VREF 电压

的 110%，则电源正常信号会在 4µs 的内部延迟后锁存低电平。仅当重新切换 EN 或 VIN 复位后，电源正常信号

才会再次拉至高电平。

如果 OV 事件导致 FB 电压在软启动期间超过 OV 阈值，但 FB 电压在软启动完成之前降至 OV 阈值以下，则电源

正常信号在 FB 超过 OV 阈值或降至 UV 阈值以下之前不会锁存为低电平。OV 或 UV 事件必须在软启动斜坡完成

后发生，电源正常信号才能锁定为低电平。但是，如果 FB 在软启动期间超出 OV 阈值，则会触发 OV 故障，而器

件对 OV 的响应（如过压和欠压保护所述）通常会将输出电压拉至 UV 阈值以下。

如果输入电源无法为器件上电（例如 VIN 和 VCC 都保持为零伏），并且该引脚通过外部电阻器上拉，则电源正

常引脚会钳位至电气特性中“电源正常”部分规定的低电平

EN

PG

tEN_DLY

VREF = 0.5V

tPG_DLY

ttSSt

VOS/VFB

图 7-3. EN、SS 和 PG 时序图

7.3.9 过压和欠压保护

该器件可监测经过电阻分压的反馈电压以检测过压和欠压事件。当输出被启用时，OVP 功能会启用。UVP 功能在

软启动周期完成后启用。

软启动完成后，当 FB 电压低于 VREF 电压的 85% 时，UVP 比较器会跳闸，内部 UVP 延迟计数器开始计数。在 

70µs UVP 延迟时间后，根据所选的故障恢复模式，器件会在经过 56ms 的睡眠时间后进入断续模式并重新启动，
或锁存高侧和低侧 MOSFET。清除锁存故障的方法是复位 VIN 或重新切换 EN 引脚。

当输出被启用时，FB 电压必须上升到高于 90% PG 低电平到高电平阈值，以清除 UVP 比较器。如果 FB 电压在

软启动周期结束前未超过 90% 阈值，器件会对欠压事件做出响应。

在 UVP 延迟时间内，如果 FB 电压高于 90% PG 低电平至高电平阈值，则欠压事件将被清除，并且计时器将复位

为零。当输出电压再次低于 85% UVP 阈值时，70μs 计时器重新启动。

当 FB 电压高于 VREF 电压的 110% 时，OVP 比较器会跳闸，同时电路会锁存故障状况并将 PG 引脚驱动为低电

平。高侧 MOSFET 会关断，而低侧 MOSFET 会导通，直到达到负电流限值 INOCL。在达到负电流限值时，低边 

MOSFET 将关断，高边 MOSFET 将再次导通并保持适当的导通时间（由 VO/VIN/fSW 确定）。在输出电压下拉至

低于 UVP 阈值电压之前，该器件一直采用此模式运行。然后，器件会响应上述欠压事件。
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如果在输出启用之前存在过压情况（例如高预偏置输出），则器件会在软启动周期开始时按如上所述对过压事件

进行响应。器件会等待软启动周期完成以启用 UVP，并且根据所选的故障恢复模式，器件会在经过 14 倍软启动

周期的睡眠时间后进入断续模式并重新启动，或锁存。

7.3.10 输出电压设置（外部反馈配置）

当引脚绑定为外部反馈支持时，输出电压由分压器电阻 RFB_T 和 RFB_B 编程。在 FB 引脚和负载的正节点之间连

接 RFB_T，并在 FB 引脚和 GOS 引脚之间连接 RFB_B。FB 引脚被调节至内部基准 (VREF)。建议的 RFB_B 值为 

10kΩ，范围为 1kΩ 至 20kΩ。使用方程式 3 确定 RFB_T。

RFB_T = VO − VFB_REGVFB_REG × RFB_B (3)

为了提高整体 VOUT 精度，强烈建议为 FB 分压器使用 ±1% 精度或更佳的电阻。FB 分压电阻器必须靠近器件放

置，以尽量缩短连接到 FB 引脚的布线长度。从 RFB_T 和 GOS 顶部到远端位置的连接必须使用一对 PCB 布线，
并在 0.1μF 或更高的高频旁路电容器上进行开尔文检测。为了保持稳定的输出电压并更大限度减小纹波，这个遥

感线路差分对必须远离任何噪声源（例如电感器和 SW 节点）或高频时钟线路。

单端 VOUT 检测通常用于本地检测。在该配置中，将较高的 FB 电阻 RFB_T 连接到 0.1μF 或更高的高频本地旁路

电容器，并将 GOS 短接至 AGND。无论是遥感还是单端检测，FB 分压器 RFB_T 和 RFB_B 必须尽可能靠近该

器件放置。

VIN

MS2

SW

FB

GOS

MS1

SDA

ADR

PGND

AGND

BST
EN

VOUT

VOSNS+

VOSNS-

CBOOT

COUT

LOUTCIN

VIN: 4V � 16V

EN

RMS2

RMS1

RADR

SDA

SCLSCL

VCC

PG

CVCC

RPG

PG

RFB_B

RFB_T

图 7-4. 通过具有遥感功能的外部反馈实现的输出电压设置

7.3.11 遥感

该器件在 VOS/FB 和 GOS 引脚上集成了一个遥感放大器。遥感功能可补偿 PCB 布线上的压降，从而在稳态运行

状态和负载瞬态事件中帮助保持 VOUT 精度。

从 VOS 和 GOS 引脚到远端的连接必须使用一对 PCB 走线，并在 0.1μF 或更高的高频本地旁路电容器上进行开

尔文检测。为了保持稳定的输出电压并更大限度减小纹波，这个遥感线路差分对必须远离任何噪声源（例如电感

器和 SW 节点）或高频时钟线路。TI 建议用上下两个接地平面屏蔽这对遥感线路。
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VIN

MS2

SW

VOS

GOS

MS1

SDA

ADR

PGND

AGND

BST

EN

VOUT

VOSNS+

VOSNS-

CBOOT

COUT

LOUTCIN

VIN: 4V � 16V

EN

RMS2

RMS1

RADR

SDA

SCLSCL

VCC

PG

CVCC

RPG

PG

图 7-5. 通过内部反馈和遥感实现的输出电压设置

建议的 GOS 工作范围（请参阅 AGND 引脚）为 -100mV 至 +100mV。

7.3.12 低侧 MOSFET 过零

该器件使用过零 (ZC) 电路在跳跃模式期间执行零电感器电流检测。在低侧 MOSFET 关闭之前，将 ZC 阈值设置

为较小的负值，从而进入不连续导通模式 (DCM) 运行。进入 DCM 后，ZC 阈值迟滞会在进入 DCM 后将阈值增大

到一个较小的正值。因此，该器件可提供更高的轻负载效率。

当负载电流增加到足以使器件退出 DCM 时，ZC 电路必须检测到 16 个连续周期内负电感器电流低于 ZC 阈值，
然后再返回 DCM。只需一个没有 ZC 检测的周期，即可退出 DCM。

当输出被启用时，在器件处于软启动状态的前 32 个开关周期内，ZC 电路也会被启用。如果器件经配置用于 

FCCM，则 ZC 将被禁用并且器件会在软启动完成后转换至 FCCM。有关软启动完成的说明，请参阅软启动。如

果在软启动完成前没有至少 32 个开关周期，例如在启动期间使用高输出预偏置，则在软启动完成后的第一个高侧 

MOSFET 导通时间之前不会禁用 ZC。

7.3.13 电流检测和正过流保护

对于降压转换器，在高边 MOSFET 的导通阶段，开关电流以线性速度增加，速度由输入电压、输出电压、导通时

间和输出电感值决定。在低边 MOSFET 的导通阶段，该电流以线性方式下降。开关电流的平均值等于负载电流。

该器件中的输出过流限制 (OCL) 由逐周期谷值电流检测控制电路实施。在低边 MOSFET 导通状态期间会通过测

量低边 MOSFET 漏源电流来监控电感器电流。如果测得的低边 MOSFET 漏源电流高于电流限制阈值，则低边 

MOSFET 将保持导通状态，直到电流电平低于电流限制阈值。这种类型的行为会降低该器件提供的平均输出电

流。

在过流情况下，流向负载的电流超过流向输出电容器的电流。因此，输出电压趋于降低。最终，当输出电压降至

低于欠压保护阈值 (85%) 时，UVP 比较器会检测到电压下降并在 70µs 的等待时间后关断该器件。根据故障恢复

配置，器件会断续或锁存，如过压和欠压保护中所述

备注
如果在启动期间发生了 OCL 情况，该器件仍具有基于低侧谷值电流的逐周期电流限制，但在软启动完

成之前，UVP 比较器不会关断器件。

TPS544B28
ZHCSUL0 – JANUARY 2026 www.ti.com.cn

22 提交文档反馈 Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: TPS544B28
English Data Sheet: SLVSHP8

A
D

VA
N

C
E IN

FO
R

M
ATIO

N

https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSUL0
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSUL0&partnum=TPS544B28
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSHP8


7.3.14 低侧 MOSFET 负电流限值

该器件具有固定的逐周期负过流限值 (ILS(NOC))。与正过流限值类似，在低侧 MOSFET 的导通时间期间会监测电

感器电流。为防止过大的负电流流过低边 MOSFET，当器件检测到 –9A（典型阈值）电流流过低边 MOSFET 
时，器件会关断低边 MOSFET，然后在一次性计时器设置的导通时间内导通高边 MOSFET（由 VIN/VOUT/fSW 确
定）。高侧 MOSFET 导通时间结束后，低侧 MOSFET 再次导通。

在标称运行期间，除非选择的电感值太小或电感器变饱和，否则该器件不应触发 –9A 负电流限值阈值。该负电流

限制用于在输出 OVP 事件期间使输出电容器放电。另请参阅过压和欠压保护。

7.3.15 输出电压放电

当通过 EN 禁用该器件时，该器件将启用输出电压放电模式。该模式会强制高侧和低侧 MOSFET 闭锁，但会导通

从 SW 到 PGND 之间连接的内部放电 MOSFET 以使输出电压放电。FB 电压降至 50mV 以下后，放电 MOSFET 
和内部 VCC LDO 便会关断。

当 EN 引脚变为低电平以禁用转换器且 VCC 电压足以导通放电开关时，输出电压放电模式便会激活。

7.3.16 UVLO 保护

该器件监测 VIN 和 VCC 引脚上的电压。如果 VCC 引脚电压低于 VCCUVLO 下降阈值电压，该器件将关闭。如果 

VCC 电压增加到超过 VCCUVLO 上升阈值电压，该器件将重新开启。VCC UVLO 是一种非锁存保护机制。

当 VIN 引脚电压低于 VINUVLO 下降阈值电压，但 VCC 引脚电压仍高于 VCCUVLO 上升阈值电压时，该器件将停

止开关并使 SS 引脚放电。在 VIN 电压超过 VINUVLO 上升阈值电压后，该器件便会重新执行软启动并再次进行开

关。VIN UVLO 是一种非锁存保护机制。

7.3.17 热关断

该器件可监测内部结温。如果温度超过阈值（通常为 165°C)，该器件将停止开关并使 SS 引脚放电。当温度降至

阈值以下约 15°C 时，该器件会重新发起软启动以重新开启。热关断是一种非锁存保护机制。

7.4 器件功能模式

7.4.1 自动跳跃 (PFM) Eco-mode 轻负载运行

如果通过 PMBus 接口选择了跳跃 (PFM) 模式，则该器件会在轻负载条件下自动降低开关频率以保持高效率。有

关如何选择 PFM 模式，请参阅编程寄存器 部分。

随着输出电流从重负载条件下减小，电感器电流也会减小，直到电感器纹波电流的谷值达到过零检测电流阈值

（低边 MOSFET 过零检测）。过零检测阈值设置连续导通模式和不连续导通模式之间的边界。当检测到该过零检

测阈值时，同步 MOSFET 会关断。随着负载电流进一步降低，转换器会进入不连续导通模式 (DCM)。导通时间

保持在与连续导通模式运行期间大致相同的水平，因此以较小的负载电流将输出电容器放电至基准电压电平需要

更多的时间。使用方程式 4 来计算轻负载运行转换点 IOUT(LL)（例如，连续导通模式和不连续导通模式之间的边

界）。

对于低输出纹波，TI 建议在跳跃模式下运行的设计中仅使用陶瓷输出电容器。

IOUT LL = 12 × VIN − VO × VOVIN × 1L × fSW (4)

7.4.2 强制连续导通模式

如果通过 PMBus 接口选择 FCCM 模式，则控制器在轻负载条件下以连续导通模式 (CCM) 运行。有关如何选择 

FCCM 模式，请参阅编程寄存器 部分。

在 FCCM 期间，开关频率在整个负载范围内几乎维持在一个恒定的水平，因此旨在用于需要严格控制开关频率和

输出电压纹波的应用，但其代价是轻负载条件下的效率会有所下降。使用方程式 4 可以计算典型的轻负载运行边

界。当负载电流低于此计算值时，该器件以 FCCM 模式运行。
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8 对寄存器进行编程

支持的 PMBus 寄存器和默认值表列出了实现的寄存器以及默认位行为和寄存器值。

表 8-1. 支持的 PMBus® 寄存器和默认值

寄存器地址 寄存器名称 R/W NVM 默认值（十六进

制） 默认行为

01h 操作 R/W 否 00h 定义器件的运行情况。

02h ON_OFF_CONFIG R/W 是 12h 通过 CNTL 引脚开启/关闭。

03h CLEAR_FAULTS W 否 不适用 清除所有故障。

10h WRITE_PROTECT R/W 是 00h 所有命令都是可写的。

15h STORE_USER_ALL W 否 不适用 将所有当前可存储寄存器设置存储到 NVM 中。

16h RESTORE_USER_ALL W 否 不适用 从 NVM 恢复所有可存储寄存器设置。

19h CAPABILITY R 否 C0h PEC 和 1MHz 支持。

20h VOUT_MODE R 否 96h 指示器件是相对格式，对于等效 LSB 0.976mV，指数值为 

-10。

21h VOUT_COMMAND R/W 否 VBOOT 通过 PMBus 设置输出电压。

25h VOUT_MARGIN_HIGH R/W 是 210h 设置在 OPERATION 寄存器中选择时的高裕度百分比。

26h VOUT_MARGIN_LOW R/W 是 1F0h 设置在 OPERATION 寄存器中选择时的低裕度百分比。

27h VOUT_TRANSITION_RATE R/W 是 E81Ah 设置输出改变电压的速率（以 mV/μs 为单位）。

29h VOUT_SCALE_LOOP R 否 VBOOT 设置反馈电阻比。

33h FREQUENCY_SWITCH R/W 是 RMS2 设置开关频率，默认值为 800kHz

41h VOUT_OV_FAULT_RESPONSE R/W 是 RMS2 故障后锁存。

45h VOUT_UV_FAULT_RESPONSE R/W 是 RMS2 故障后锁存，以及禁用电源转换之前的响应延迟为 2µs。

46h IOUT_OC_FAULT_RESPONSE R/W 是 RMS2 低侧谷值电流限制阈值 = 100%，通过引脚配置进行了更改。

60h TON_DELAY R/W 是 0000h 50μs：从收到启动条件（由 ON_OFF_CONFIG 寄存器进行

编程）到输出电压开始上升的延迟时间。

61h TON_RISE R/W 是 F800h 0.5ms：从输出开始上升到输出电压进入稳压范围的时间。

64h TOFF_DELAY R/W 是 0000h 0ms：从收到停止条件（由 ON_OFF_CONFIG 寄存器进行编

程）到单元开始软停止运行的时间。

65h TOFF_FALL R 否 F800h 与 TON_RISE 设置相同。

78h STATUS_BYTE R 否 40h 状态为器件已关闭。

79h STATUS_WORD R 否 2800h VIN 为关，PGOOD_Z 为 1b。

7Eh STATUS_CML R/W 否 0h 当前状态

80h STATUS_MFR_SPECIFIC R/W 是 0h 厂商特定状态。

8Bh READ_VOUT R 否 不适用 输出电压测量值。

8Ch READ_IOUT R 否 不适用 输出电流测量值。

8Dh READ_TEMP1 R 否 不适用 控制器芯片温度测量值。

98h PMBUS_REVISION R 否 55h PMBus 修订版

99h MFR_ID R 否 4954h “TI”的 ASCII

9Ah MFR_MODEL R 否 00234C54h 器件型号

9Bh MFR_REVISION R/W 是 00h 器件修订版本

ADh IC_DEVICE_ID R 否 00234C544954h IC 器件型号

AEh IC_DEVICE_REV R 否 00h IC 版本

D1h SYS_CFG_USER1 R/W 是 00h 其他系统配置设置。

D2h PASSKEY R/W 是 00h 客户可编程锁定访问代码。

D4h COMP R/W 是 00h 反馈补偿设置。

D5h VBOOT R/W 是 RMS1
通过引脚配置设置，可通过 PMBus 写入。选择外部分压器

后，VBOOT 是 FB 引脚上的基准电压。

D9h NVM_CHECKSUM R 否 0000h 读取非易失性存储器内容获得的 CRC 值。

FCh FUSION_ID0 R 否 02C0h FUSION 使用的器件标识。
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表 8-1. 支持的 PMBus® 寄存器和默认值 （续）
寄存器地址 寄存器名称 R/W NVM 默认值（十六进

制） 默认行为

FDh FUSION_ID1 R 否 4B434F4C4945h FUSION 使用的器件标识。
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8.1 OPERATION（地址 = 1h）[复位 = 00h]

OPERATION（地址 = 1h）[复位 = 00h]

OPERATION 在节 8.1 中展示并在节 8.1 中进行了介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

OPERATION 命令用于根据 ON_OFF_CONFIG 命令的配置，结合 EN 引脚的输入，开启或关闭器件输出。当通

过 OPERATION 命令关闭时，它还用于将输出电压设置为裕度水平的上限或下限以及选择软停止。

图 8-1. OPERATION
7 6 5 4 3 2 1 0

导通 关断 MARGIN RESERVED

R/W-0h R/W-0h R/W-0h R-0h

表 8-2. OPERATION 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 导通 R/W 0h 在 CMD 位为高电平的情况下对 ON_OFF_CONFIG 命令进行配置

时，开启或关闭器件输出。可能还必须满足其他几个要求，才能开始

电源转换。输入电压必须高于其 UVLO 阈值，并且如果 

ON_OFF_CONFIG 中的 CPR 位为高电平，则使能引脚必须为高电

平。
0h = 器件输出关闭

1h = 器件输出开启

6 关断 R/W 0h 通过 OPERATION[7]（ON 位从 1 转换为 0）命令器件输出关闭时并

且在 CMD 位为高电平的情况下对 ON_OFF_CONFIG 命令进行配置

时，设置关闭行为。如果 ON 位为 1，则忽略 OFF 位。

0h = 通过 OPERATION[7] 命令关闭时，立即关闭器件输出，强制功

率级进入高阻态并且不遵循编程的 TOFF_DELAY 和编程的 

TOFF_FALL。
1h = 软关闭。通过 OPERATION[7] 命令关闭时，使用 TOFF_DELAY 
中编程的关闭延迟和 TOFF_FALL 中的斜降。

5:2 MARGIN R/W 0h 设置裕度状态，与 OPERATION[7] 位值无关。除下面列出的值外，其

他值均为无效/不受支持的数据。如果裕度关闭，则输出电压源为 

VOUT_COMMAND，OV/UV 故障的行为符合其各自故障响应寄存器

中的编程设定。
0h = 裕度关闭，故障的行为符合编程设定。

1h = 裕度关闭，故障的行为符合编程设定。

2h = 裕度关闭，故障的行为符合编程设定。

3h = 裕度关闭，故障的行为符合编程设定。

5h = 裕度高（忽略故障）。输出电压目标值使用 

VOUT_MARGIN_LOW。忽略 UV 故障，不触发关断但触发状态更

新。
6h = 裕度低（对故障执行操作）。输出电压目标值使用 

VOUT_MARGIN_LOW。根据各自的故障响应设置，触发 OV/UV 故
障。
9h = 高裕度（忽略故障）。输出电压目标值使用 

VOUT_MARGIN_HIGH。忽略 OV 故障，不触发关断但触发状态更

新。
Ah = 高裕度（对故障执行操作）。输出电压目标值使用 

VOUT_MARGIN_HIGH。根据各自的故障响应设置，触发 OV/UV 故
障。
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表 8-2. OPERATION 字段说明 （续）
位 字段 类型 复位 说明

1:0 RESERVED R 0h 保留

www.ti.com.cn
TPS544B28

ZHCSUL0 – JANUARY 2026

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated 提交文档反馈 27

Product Folder Links: TPS544B28
English Data Sheet: SLVSHP8

A
D

VA
N

C
E 

IN
FO

R
M

AT
IO

N

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSUL0
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSUL0&partnum=TPS544B28
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSHP8


8.2 ON_OFF_CONFIG（地址 = 2h）[复位 = XXh]
ON_OFF_CONFIG 在图 8-2 中展示并在表 8-3 中进行介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

ON_OFF_CONFIG 命令配置开启和关闭器件输出所需的使能引脚输入和串行总线命令的组合。这包括将电源施加

到 VIN 时单元的响应方式。对于 ON_OFF_CONFIG，器件 EN 引脚是 CONTROL 引脚。

图 8-2. ON_OFF_CONFIG
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED PU CMD CPR POL CPA

R-0h R/W-Xh R/W-Xh R/W-Xh R-1h R/W-Xh

表 8-3. ON_OFF_CONFIG 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:5 RESERVED R 0h 保留

4 PU R/W 0h 将默认设置为在有电源的任何时候打开器件输出，或设置为通过 

CONTROL 引脚和/或 OPERATION 命令控制器件输出的打开和关

闭。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 无论 CONTROL 引脚或 OPERATION 命令的状态如何，任何时

候只要存在足够的输入电源，器件输出就会打开。

3 CMD R/W 0h CMD 位设置器件如何响应 OPERATION 命令。复位时，该值将由 

NVM 确定。

0h = 器件忽略 OPERATION 命令中的 ON 位。

1h = 器件响应 OPERATION 命令中设置为高电平的 ON 位（以及 

CONTROL 引脚，如果通过 CPR 配置），以启用器件输出。

2 CPR R/W 0h CPR 位设置 CONTROL 引脚响应。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 器件忽略 CONTROL 引脚以启用其输出。

1h = 器件输出响应 CONTROL 引脚。

1 POL R 1h POL 位设置 CONTROL 引脚的极性。

1h = CONTROL 引脚具有高电平有效极性。

0 CPA R/W 0h 当器件输出通过 CONTROL 引脚关闭时，CPA 位设置 CONTROL 引
脚的操作。必须将器件配置为通过 CPR 位响应控制引脚。复位时，
该值将由 NVM 确定。

0h = 当输出通过 CONTROL 引脚关闭时，继续稳压 TOFF_DELAY 中
编程的时间并在 TOFF_FALL 中编程的时间内斜降。

1h = 当输出通过 CONTROL 引脚关闭时，立即关闭输出。
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8.3 CLEAR_FAULTS（地址 = 3h）[复位 = 00h]
图 8-3 展示了 CLEAR_FAULTS，表 8-4 对其进行了介绍。

写入事务：发送字节

读取事务：不适用

数据格式：无数据

NVM 备份：无

更新：动态

CLEAR_FAULTS 是一个用于清除已设置的所有故障位的命令。该命令会清除所有状态寄存器中的所有位。同

时，如果 SMB_ALERT# 生效，该器件会释放其 SMB_ALERT# 信号输出。CLEAR_FAULTS 是不带数据的只写

命令。

CLEAR_FAULTS 命令不会导致已针对故障情况锁闭的单元重新启动。如果在清除该位后故障仍然存在，则会立

即再次设置故障位并通过常规方式通知主机。

如果该器件响应来自主机的警报响应地址 (ARA)，它将清除 SMB_ALERT#，但不会清除一个或多个违规状态位

（因为它已成功通知主机，然后期望主机正确处理中断）。原始故障以及在 SMB_ALERT# 初次生效与该器件成

功响应 ARA 之间发生的任何故障必须经清除（通过 CLEAR_FAULTS、通过在 ON_OFF_CONFIG 中编程的机制

打开输出、将 1b 写入设置的状态位，或电源复位）后，才允许任何这些来源重新触发 SMB_ALERT#。但是，在

器件响应 ARA 后变为活动状态的故障源会触发 SMB_ALERT#。

图 8-3. CLEAR_FAULTS
7 6 5 4 3 2 1 0

CLEAR_FAULTS

W-0h

表 8-4. CLEAR_FAULTS 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 CLEAR_FAULTS W 0h 不适用
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8.4 WRITE_PROTECT（地址 = 10h）[复位 = 00h]
WRITE_PROTECT 在图 8-4 中展示并在表 8-5 中进行介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

WRITE_PROTECT 命令用于控制对 PMBus 器件的写入。该命令的目的是防止意外更改。该命令并不用于防止对

器件配置或运行进行故意或恶意更改。无论 WRITE_PROTECT 设置如何，所有支持的命令都允许读取其参数。

备注
除非作为允许的命令列出，否则应通过写保护阻止发送字节命令（例如  CLEAR_FAULTS、

STORE_USER_ALL 和 RESTORE_USER_ALL）。阻止 RESTORE_USER_ALL 后，仍必须允许上电

后恢复。

图 8-4. WRITE_PROTECT
7 6 5 4 3 2 1 0

保护 RESERVED

R/W-0h R-0h

表 8-5. WRITE_PROTECT 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:5 保护 R/W 0h 复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 启用对所有命令的写入。

1h = 禁用除 WRITE_PROTECT、STORE_USER_ALL、
OPERATION、ON_OFF_CONFIG、VOUT_COMMAND 和 

PASSKEY 命令之外的所有写入操作。

2h = 禁用除 WRITE_PROTECT、STORE_USER_ALL、
OPERATION 和 PASSKEY 命令之外的所有写入操作。

4h = 禁用除 WRITE_PROTECT、STORE_USER_ALL 和 PASSKEY 
命令之外的所有写入操作。

4:0 RESERVED R 0h 保留
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8.5 STORE_USER_ALL（地址 = 15h）[复位 = 00h]
图 8-5 展示了 STORE_USER_ALL，表 8-6 对其进行了介绍。

写入事务：发送字节

读取事务：不适用

数据格式：无数据

NVM 备份：无

更新：动态

STORE_USER_ALL 命令可将所有当前可存储的寄存器设置存入 EEPROM 存储器，作为上电启动时的新默认

值。

由于 EEPROM 编程时间，该命令的持续时间约为 125ms。当器件忙于对 EEPROM 进行编程时，对于任何传入

的 PMBus 流量，该器件将 ACK（确认）其器件地址；但根据 PMBus 器件 II 第 10.8.7 节的规定，对其他任何字

节 NACK（否定确认），同时所有数据位均返回 1。在 EEPROM 编程期间，器件不会为被 NACK（否定确认）的

事务设置任何状态标志。

EEPROM 编程故障将设置 (78h) STATUS_BYTE 中的 CML 位和 STATUS_CML 寄存器中的 OTH 位。

TI 建议在继续编程前禁用稳压并至少等待 125ms 后再继续。

图 8-5. STORE_USER_ALL
7 6 5 4 3 2 1 0

STORE_USER_ALL

W-0h

表 8-6. STORE_USER_ALL 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 STORE_USER_ALL W 0h 不适用
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8.6 RESTORE_USER_ALL（地址 = 16h）[复位 = 00h]
图 8-6 展示了 RESTORE_USER_ALL，表 8-7 对其进行了介绍。

写入事务：发送字节

读取事务：不适用

数据格式：无数据

NVM 备份：无

更新：动态

RESTORE_USER_ALL 命令指示 PMBus 器件将用户存储非易失性存储器的全部内容复制到操作存储器中的匹配

位置。此外，在最后一次下电上电期间通过引脚检测设置的所有值均会覆盖操作存储器中的值，同时也会覆盖从

用户存储区检索到的值。但是，如果设置了相关的引脚检测覆盖位，则不会使用引脚检测中的值覆盖用户存储中

的值

备注
允许在输出启用时使用 RESTORE_USER_ALL 命令。但是，PMBus 命令将在复制操作期间被忽略，
并且如果在启用输出的情况下执行该操作，可能会产生不可预测、不利甚至灾难性的结果。TI 建议在通

过 ON_OFF_CONFIG 中编程的方法发出此命令之前关闭器件输出。

图 8-6. RESTORE_USER_ALL
7 6 5 4 3 2 1 0

RESTORE_USER_ALL

W-0h

表 8-7. RESTORE_USER_ALL 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 RESTORE_USER_ALL W 0h 不适用
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8.7 CAPABILITY（地址 = 19h）[复位 = C0h]
CAPABILITY 在图 8-7 中展示并在表 8-8 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：不适用

该命令为主机系统提供了一种确定此 PMBus 器件的一些关键功能的方法。

图 8-7. CAPABILITY
7 6 5 4 3 2 1 0

PEC SPD ALRT 格式 AVS RESERVED

R-1h R-2h R-0h R-0h R-0h R-0h

表 8-8. CAPABILITY 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 PEC R 1h 1h = 支持数据包错误检查。

6:5 SPD R 2h 2h = 支持的最大总线速度为 1MHz。

4 ALRT R 0h 0h = 该器件没有 SMB_ALERT# 引脚并且不支持 SMBus 警报响应协

议。

3 格式 R 0h 0h = 该器件支持 LINEAR11、ULINEAR16、SLINEAR16 或 DIRECT 
格式（相对于 IEEE 半精度浮点格式）。

2 AVS R 0h 0h = 表示不支持 AVSBus。

1:0 RESERVED R 0h 保留
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8.8 VOUT_MODE（地址 = 20h）[复位 = 96h]
VOUT_MODE 在图 8-8 中展示并在表 8-9 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：不适用

PMBus 规范规定 VOUT_MODE 命令的数据字是一个由 3 位模式和 5 位参数组成的字节。VOUT_MODE 是线性

格式的标准 PMBus 配置（阶跃约为 0.976mV）。位 7 硬接线到 1，以指示电压相关命令使用 Vout_command 的
相对百分比，而不是绝对值。有关更多信息，请参考 PMBus 第 II 部分修订版 1.5 部分 8.5。

数据有效性：尝试写入 VOUT_MODE 命令应被视为无效数据或不受支持的数据 (ivd)，器件应按照 ivd 所述进行

响应。

图 8-8. VOUT_MODE
7 6 5 4 3 2 1 0

VOUT_MODE VOUT_EXPONENT

R-4h R-16h

表 8-9. VOUT_MODE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:5 VOUT_MODE R 4h 4h = 相对模式，线性格式（ULINEAR16、SLINEAR16）。

4:0 VOUT_EXPONENT R 16h 16h = 指数值为 -10（相当于 0.976mV/计数）。
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8.9 VOUT_COMMAND（地址 = 21h）[复位 = 0000h]
VOUT_COMMAND 在图 8-9 中展示并在表 8-10 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：ULINEAR16
NVM 备份：无

更新：动态

稳压输出可通过  PMBus 设置。当使用  PMBus 来设置稳压电压时，命令的输出电压（以伏特为单位）由 

VOUT_COMMAND、VOUT_MARGIN_HIGH、VOUT_MARGIN_LOW 和 OPERATION 命令组合确定，如下所

示。如 (20h) VOUT_MODE 命令的说明所述，VOUT 阶跃为 0.976mV。

建 议 的  VOUT_COMMAND 值 范 围 取 决 于 所 配 置 的  (29h) VOUT_SCALE_LOOP 。 设 计 不 会 将  

VOUT_COMMAND 值限制在此建议范围内。但是 ， VOUT_COMMAND 的最大钳位为  5.5V 。执行 

MARGIN_HIGH 时，该最大钳位不受影响。低电压没有最小钳位。

上电时， VOUT_COMMAND 的复位值根据  VBOOT/VOUT_SCALE_LOOP 得出。当电源轨因编程为 

ON_OFF_CONFIG 的机制或由于故障而被禁用时，VOUT_COMMAND 中的值将更新为 VBOOT。

备注
该寄存器可在软启动期间更改。然而，电源轨将继续以编程到 TON_RISE 中的速率上升/下降到原始目

标 (VBOOT)。软启动完成后（如果 VOUT_COMMAND 与 VBOOT 值不同），器件将立即以编程的 

VOUT_TRANSITION_RATE 从 VBOOT 值转换到最新写入的 VOUT_COMMAND。

在稳压期间，即使 DAC 仍转换到之前编程的 VOUT_COMMAND，也允许对 VOUT_COMMAND 进行

抢占式写入。器件将立即开始以编程到 VOUT_TRANSITION_RATE 中的速率转换到新目标。

图 8-9. VOUT_COMMAND
15 14 13 12 11 10 9 8

RESERVED VOUT_COMMAND

R-0h R/W-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

VOUT_COMMAND

R/W-0h

表 8-10. VOUT_COMMAND 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:13 RESERVED R 0h 保留

12:0 VOUT_COMMAND R/W 0h 通过 PMBus 接口设置输出电压目标。
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8.10 VOUT_MARGIN_HIGH（地址 = 25h）[复位 = 0000h]
VOUT_MARGIN_HIGH 在图 8-10 中展示并在表 8-11 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：ULINEAR16，相对

NVM 备份：无

更新：动态

当 OPERATION 命令设置为“高裕度”时，该命令通过提高 VREF 基准电压，增加稳压电压的值。由于在 (20h) 
VOUT_MODE 寄存器 – 位 [7] 中将 Vout 格式设置为相对，因此命令中的 Vout 将增加此命令中所示的乘法系

数。此命令还使用由 (20h) VOUT_MODE 指定的 LSB。#br

图 8-10. VOUT_MARGIN_HIGH
15 14 13 12 11 10 9 8

RESERVED VOUT_MARGIN_HIGH

R-0h R/W-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

VOUT_MARGIN_HIGH

R/W-0h

表 8-11. VOUT_MARGIN_HIGH 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 RESERVED R 0h 保留

10:0 VOUT_MARGIN_HIGH R/W 0h 高裕度输出电压。
420h = 3.125%
440h = 6.25%
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8.11 VOUT_MARGIN_LOW（地址 = 26h）[复位 = 0000h]
VOUT_MARGIN_LOW 在图 8-11 中展示并在表 8-12 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：ULINEAR16，相对

NVM 备份：无

更新：动态

当 OPERATION 命令设置为“低裕度”时，该命令可用于通过下移 VREF 基准电压，降低稳压电压的值。由于在 

(20h) VOUT_MODE 寄存器 – 位 [7] 中将 Vout 格式设置为相对，因此命令中的 Vout 将降低此命令中所示的乘法

系数。此命令还使用由 (20h) VOUT_MODE 指定的 LSB。#br

图 8-11. VOUT_MARGIN_LOW
15 14 13 12 11 10 9 8

RESERVED VOUT_MARGIN_LOW

R-0h R/W-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

VOUT_MARGIN_LOW

R/W-0h

表 8-12. VOUT_MARGIN_LOW 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:10 RESERVED R 0h 保留

9:0 VOUT_MARGIN_LOW R/W 0h 低裕度输出电压。
3C0h = -6.25%
3E0h = -3.125%
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8.12 VOUT_TRANSITION_RATE（地址 = 27h）[复位 = E81Ah]
VOUT_TRANSITION_RATE 在图 8-12 中展示并在表 8-13 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：无

更新：动态

当 PMBus 器件接收到 VOUT_COMMAND 或操作（裕度高、裕度低、裕度关闭）而导致输出电压发生变化时，
该命令设置输出应改变电压的速率（以 mV/us 为单位）。当命令器件打开或关闭时，此命令的变化率不适用。

数据有效性：
对指数和尾数中的只读位的写入将被忽略，并且其值不会更新。读取/写入尾数位中的每个二进制组合都是可写和

可读的。但是，实际输出电压压摆率设置为最接近的受支持设置。此外，针对每个支持的设置，从 EEPROM 恢
复的尾数值是固定的。请参阅表 xxxx。

图 8-12. VOUT_TRANSITION_RATE
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-1Dh R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED VOUT_TRANSITION_RATE

R-0h R/W-1Ah

表 8-13. VOUT_TRANSITION_RATE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 1Dh 线性格式二进制补码指数。固定指数为 -3，得到 0.125mV/µs LSB。

10:7 RESERVED R 0h 保留

6:0 VOUT_TRANSITION_RAT
E

R/W 1Ah 线性格式二进制补码尾数。
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8.13 VOUT_SCALE_LOOP（地址 = 29h）[复位 = E804h]
VOUT_SCALE_LOOP 在图 8-13 中展示并在表 8-14 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：SLINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：禁用输出：请参阅下文。输出启用：只读。

VOUT_SCALE_LOOP 允许 PMBus 器件在命令电压和控制电路输入电压之间进行映射。VOUT_SCALE_LOOP 
还对内部精密电阻分频器进行编程，因此无需外部分频器。

图 8-13. VOUT_SCALE_LOOP
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-1Dh R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED VOUT_SCALE_LOOP

R-0h R-4h

表 8-14. VOUT_SCALE_LOOP 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 1Dh 线性格式二进制补码指数。固定指数为 -3，得到 0.125 LSB。

10:4 RESERVED R 0h 保留

3:0 VOUT_SCALE_LOOP R 4h 线性格式二进制补码尾数。
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8.14 FREQUENCY_SWITCH（地址 = 33h）[复位 = 380Xh]
FREQUENCY_SWITCH 在图 8-14 中展示并在表 8-15 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：SLINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

FREQUENCY_SWITCH 会设置活动器件的开关频率。

图 8-14. FREQUENCY_SWITCH
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-7h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED FREQUENCY_SWITCH

R-0h R/W-Xh

表 8-15. FREQUENCY_SWITCH 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 7h 线性格式二进制补码指数。固定指数为 7，得到 128kHz LSB。

10:4 RESERVED R 0h 保留

3:0 FREQUENCY_SWITCH R/W 0h 线性格式二进制补码尾数。复位时，该值将由 NVM 确定。
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8.15 VOUT_OV_FAULT_RESPONSE（地址 = 41h）[复位 = XXh]
VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 在图 8-15 中展示并在表 8-16 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 命令指示器件执行何种操作来响应输出过压故障。

图 8-15. VOUT_OV_FAULT_RESPONSE
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED RS_OV TD_OV

R-0h R/W-Xh R-0h

表 8-16. VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:6 RESERVED R 0h 保留

5:3 RS_OV R/W 0h 输出电压过压重试设置。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障清除为止（请

参阅 PMBus 规范的第 10.7 节。）
7h = 器件持续进行不受限制的正常启动（软启动），直到命令其关闭

或移除辅助电源，或其他故障条件导致单元关断。

数据有效性：将不接受 000 或 111 以外的任何值，此类尝试应视为无

效数据或不受支持的数据 (ivd)，器件应按照 ivd 中所述进行响应。请

注意，由于所有 3 位必须相同，EEPROM 中只存储一位（位 5）。

2:0 TD_OV R 0h 输出过压重试延时时间设置。
0h = 重试延时时间设置为零值，意味着该单元不会延迟重启。仅当通

过 RS_OV[2:0] = 000 禁用重启时，才支持该设置。输出保持禁用状

态，直到故障清除为止（请参阅 PMBus 规范的第 10.7 节。）
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8.16 VOUT_UV_FAULT_RESPONSE（地址 = 45h）[复位 = XXh]
VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 在图 8-16 中展示并在表 8-17 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 命令指示器件执行何种操作来响应输出欠压故障。

图 8-16. VOUT_UV_FAULT_RESPONSE
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED RS_UV TD_UV

R-0h R/W-Xh R-2h

表 8-17. VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:6 RESERVED R 0h 保留

5:3 RS_UV R/W 0h 输出电压欠压重试设置。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障清除为止（请

参阅 PMBus 规范的第 10.7 节。）
7h = 器件持续进行不受限制的正常启动（软启动），直到命令其关闭

或移除辅助电源，或其他故障条件导致单元关断。

数据有效性：将不接受 000 或 111 以外的任何值，此类尝试应视为无

效数据或不受支持的数据 (ivd)，器件应按照 ivd 中所述进行响应。请

注意，由于所有 3 位必须相同，EEPROM 中只存储一位（位 5）。

2:0 TD_UV R 2h 这些位会选择从检测故障条件信号到电源轨关断的延迟。换句话说，
这将设置故障抗尖峰脉冲持续时间，以便如果故障条件在延迟计数器

到期之前消失，则延迟计数器将复位为零。抗尖峰脉冲计数器中的误

差为 +/- 1us，因此该误差在较低的设置下更明显。断续持续时间或连

续重启尝试之间的时间也配置为 64us 的响应延迟和 52ms 的断续延

迟。
2h = 输出欠压重试/断续时间设置
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8.17 IOUT_OC_FAULT_LIMIT（地址 = 46h）[复位 = 00XXh]
IOUT_OC_FAULT_LIMIT 在图 8-17 中展示并在表 8-18 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 命令设置导致过流检测器指示过流故障条件的输出电流值。此处选择的阈值将与检测到

的低侧谷值电流进行比较。有关更多详细信息，请参阅过流限制和低侧电流检测。

图 8-17. IOUT_OC_FAULT_LIMIT
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-0h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED IOUT_OC_FAULT_LIMIT

R-0h R/W-Xh

表 8-18. IOUT_OC_FAULT_LIMIT 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 0h 线性格式二进制补码指数，得到一个 1A LSB。

10:5 RESERVED R 0h 保留

4:0 IOUT_OC_FAULT_LIMIT R/W 0h IOUT_OC_FAULT_LIMIT 命令设置导致过流检测器指示过流故障情况

的输出电流值。此处选择的阈值将与检测到的低侧谷值电流进行比
较。有关更多详细信息，请参阅过流限制和低侧电流检测。复位时，
该值将由 NVM 确定。

数据有效性：在设置 OCL 限制时，只会考虑 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT[4:0]。任何大于 31 的值都将被混叠。

4h = 4A OCL B28 和 A28
8h = 7A OCL B28 和 A28
Bh = 10A OCL B28 和 A28
Dh = 13A OCL B28 和 A28
10h = 15A OCL B28；13A OCL A28
13h = 18A OCL B28；13A OCL A28
1Fh = 21A OCL B28；13A OCL A28
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8.18 TON_DELAY（地址 = 60h）[复位 = 000Xh]
TON_DELAY 在图 8-18 中展示并在表 8-19 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

TON_DELAY 命令设置从收到启动条件（由 ON_OFF_CONFIG 命令进行编程）到输出电压开始上升的时间（以

毫秒为单位）。

图 8-18. TON_DELAY
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-0h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED TON_DELAY

R-0h R/W-Xh

表 8-19. TON_DELAY 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 0h 线性格式二进制补码指数。该指数不可编程，其结果为 1ms LSB。

10:1 RESERVED R 0h 保留

0 TON_DELAY R/W 0h 这些位选择 TON_DELAY 时间。选择 000b 后，强制执行最低 50us 
延迟。
0h = 0.05ms TON_DELAY
1h = 1ms TON_DELAY
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8.19 TON_RISE（地址 = 61h）[复位 = F80Xh]
TON_RISE 在图 8-19 中展示并在表 8-20 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

TON_RISE 命令会设置从输出开始上升到电压进入稳压范围的时间（以毫秒为单位），这可以有效地设置软启动

期间基准 DAC 的压摆率。使用 VOUT_COMMAND 进行引导时，软启动时间与 TON_RISE 选择不同。有关更多

详细信息，请参阅启动和关断部分。

图 8-19. TON_RISE
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-1Fh R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED TON_RISE

R-0h R/W-Xh

表 8-20. TON_RISE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 1Fh 线性格式二进制补码指数。该指数不可编程，其结果为 0.5ms LSB。

10:4 RESERVED R 0h 保留

3:0 TON_RISE R/W 0h 该位选择 TON_RISE 时间。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 0.5ms TON_RISE。
2h = 1ms TON_RISE。
4h = 2ms TON_RISE。
8h = 4ms TON_RISE
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8.20 TOFF_DELAY（地址 = 64h）[复位 = 000Xh]
TOFF_DELAY 在图 8-20 中展示并在表 8-21 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

TOFF_DELAY 命令设置从收到停止条件（由 ON_OFF_CONFIG 命令进行编程）到器件开始软停止运行的时间

（以毫秒为单位）。

图 8-20. TOFF_DELAY
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT RESERVED

R-0h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED TOFF_DELAY

R-0h R/W-Xh

表 8-21. TOFF_DELAY 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 0h 线性格式二进制补码指数。该指数不可编程，其结果为 1ms LSB。

10:1 RESERVED R 0h 保留

0 TOFF_DELAY R/W 0h 该位选择 TOFF_DELAY 时间。复位时，该值将由 NVM 确定。
0h = 0ms TOFF_DELAY
1h = 1ms TOFF_DELAY
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8.21 TOFF_FALL（地址 = 65h）[复位 = F80Xh]
TOFF_FALL 在图 8-21 中展示并在表 8-22 中进行介绍。

写入事务：写入字

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

TOFF_FALL 命令设置从关断延迟时间结束到根据命令将基准 DAC 设为 0mV 的时间（以毫秒为单位）。此命令

用于使输出电压以受控速率降低，从而有效地设置软关断期间基准 DAC 的压摆率。在 TOFF_FALL 的实现中，会

针对每个支持的 32 VBOOT 电平调整 VREF DAC 压摆率，以获得压摆率，从而使软停止时间接近（但并非总是

完全等于）目标值。0.5ms TOFF_FALL 的所选压摆率与 TON_RISE 中所示的相同，但具有负斜率。TOFF_FALL 
的缩放方式与 TON_RISE 相同，但具有不同的设置。

VOUT 下降时间实际上不等于 TOFF_FALL 值，因为一旦输出电压放电至 200mV，器件就会停止 SW 开关，而下

降时间则更多地用于设置基准 DAC 压摆率。更多详细信息，请参阅关断。

图 8-21. TOFF_FALL
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT[4:0] RESERVED

R-1Fh R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED TOFF_FALL[3:0]

R-0h R-Xh

表 8-22. TOFF_FALL 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT[4:0] R 1Fh 线性格式二进制补码指数。该指数不可编程，其结果为 0.5ms LSB。

10:4 RESERVED R 0h 保留

3:0 TOFF_FALL[3:0] R 0h TOFF_FALL 将是只读的，并且将具有与 TON_RISE.ON 复位中编程

的值相同该值将由 NVM 确定。
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8.22 STATUS_BYTE（地址 = 78h）[复位 = 81h]
表 8-23 展示了 STATUS_BYTE。

写入事务：不适用

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

STATUS_BYTE 命令返回一个字节的信息，其中包含最严重故障（例如过压、过流、过热等）的摘要。下表介绍

了支持的 STATUS_BYTE 消息内容。STATUS_BYTE 等于 STATUS_WORD 的低字节。STATUS_BYTE 中的条

件仅为摘要信息。这些条件生效时会通知主机在发生故障时应该检查哪些其他 STATUS 寄存器。必须在各个状态

寄存器中设置和清除这些位。

表 8-23. STATUS_BYTE 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

6 关断 R/W 1h LIVE（未锁存）状态位。

0h = 该器件已启用并正在转换电源。

1h = 该器件由于任何原因（包括只是未被启用）而不会转换电源。

5 OVF R/W 0h 发生了输出过压故障。
0h = 未发生输出过压故障。

1h = 发生了输出过压故障。

4 OCF R/W 0h 发生了输出过流故障。
0h = 未发生输出过流故障。

1h = 发生了输出过流故障。

3 不支持 R 0h 不受支持且始终设置为 0。

2 OTF R/W 0h 发生了过热故障。
0h = 未发生温度故障或警告。

1h = 发生温度故障或警告

1 CML R/W 0h (7Eh) STATUS_CML 中发生了通信、存储器或逻辑故障

0h = 未发生通信、存储器、逻辑故障。

1h = 发生了通信、存储器或逻辑故障。

0 OTH R/W 1h 该位用于标记 STATUS_BYTE 中的其他位故障未涵盖的故障 - 在此情

况下：LOW_VIN、UCF 和 UVF。
0h = 未发生上述故障以外的故障。

1h = 发生了上面列出的故障以外的故障。
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8.23 STATUS_WORD（地址 = 79h）[复位 = 2800h]
STATUS_WORD 在图 8-22 中展示并在表 8-24 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：无符号二进制（2 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

STATUS_WORD 命令返回两个字节的信息，其中包含最严重故障（例如过压、过流、过热等）的摘要。

STATUS_WORD 的低字节与 STATUS_BYTE 的寄存器相同。下表介绍了支持的 STATUS_WORD 消息内容。

STATUS_BYTE 中的条件仅为摘要信息。

图 8-22. STATUS_WORD
15 14 13 12 11 10 9 8

VF CF 输入 制造商 PGOOD_Z 不支持

R/W-0h R/W-0h R/W-1h R/W-0h R/W-1h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

STATUS_BYTE

R-0h

表 8-24. STATUS_WORD 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15 VF R/W 0h 存在 VOUT 故障 (OVF + UVF)。
0h = 未发生输出电压故障或警告。

1h = 发生了输出电压故障或警告。

14 CF R/W 0h 存在故障 (OCF + NOC/UCF)。
0h = 未发生输出过流故障。

1h = 发生了输出电流故障 (OCF + NOC/UCF)。

13 输入 R/W 1h 存在输入故障或警告。
0h = 未发生输入故障或警告。

1h = 发生了输入故障或警告。

12 制造商 R/W 0h (80h)STATUS_MFR_SPECIFIC 中存在故障，位 7 DCM 除外

0h = 未发生 STATUS_MFR_SPECIFIC 故障。

1h = 已发生 STATUS_MFR_SPECIFIC 故障。

11 PGOOD_Z R/W 1h 当转换器输出电压超出模拟中定义的过压警告 (OVW) 和欠压警告 

(UVW) 限制时，电源不正常用于标记。该信号未锁存，始终表示器件

的当前状态，但会锁存将 PGOOD 置为低电平的故障。

0h = 电源正常。

1h = 电源不正常。

10:8 不支持 R 0h 不受支持且始终设置为 0。

7:0 STATUS_BYTE R 0h 始终等于 STATUS_BYTE 值。
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8.24 STATUS_CML（地址 = 7Eh）[复位 = 00h]
STATUS_CML 在图 8-23 中展示并在表 8-25 中进行介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

STATUS_CML 命令返回一个数据字节，其中包含与通信、逻辑和存储器相关的内容，如下所示。通过以下方式可

以清除所有受支持的位：(03h) CLEAR_FAULTS、通过编程到 (02h) ON_OFF_CONFIG 中的机制开启输出，或

通过分别向其各自位置的 STATUS_CML 寄存器写入 1b，如 PMBus 1.3.1 第 II 部分规范第 10.2.3 节所述。

图 8-23. STATUS_CML
7 6 5 4 3 2 1 0

IVC IVD PEC_FAIL MEM RESERVED OTH 不支持

R/W-0h R/W-0h R/W-0h R/W-0h R-0h R/W-0h R-0h

表 8-25. STATUS_CML 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 IVC R/W 0h 0h = 指示未接收到无效或不受支持的命令的锁存标志。

1h = 指示接收到无效或不受支持的命令的锁存标志。

6 IVD R/W 0h 0h = 指示未接收到无效或不受支持的数据的锁存标志。

1h = 指示接收到无效或不受支持的数据的锁存标志。

5 PEC_FAIL R/W 0h 0h = 指示未发生数据包错误检查失败的锁存标志。

1h = 指示已发生数据包错误检查失败的锁存标志。

4 MEM R/W 0h 故障源可能是以下内部故障源之一：STORE_USER_ALL 期间/之后

的奇偶校验失败。在复位恢复（即 EEPROM 在启动时恢复）期间，
EEPROM 内容与寄存器内容不匹配；或未通过奇偶校验。当用户发出 

RESTORE_USER_ALL 命令时，未能通过奇偶校验。NVM 编程序列

期间出现故障。该位不能通过任何清零机制清零，直到底层问题得到

解决并且存储器得到更新。
0h = 指示未检测到存储器错误的锁存标志。

1h = 指示检测到存储器错误的锁存标志。

3:2 RESERVED R 0h

1 OTH R/W 0h 0h = 指示未检测到通信错误的锁存标志。

1h = 指示检测到通信错误的锁存标志。

0 不支持 R 0h 不受支持且始终设置为 0。
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8.25 STATUS_MFR_SPECIFIC（地址 = 80h）[复位 = 00h]
STATUS_MFR_SPECIFIC 在图 8-24 中展示并在表 8-26 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

STATUS_MFR_SPECIFIC 命令返回一个数据字节，其中包含有关制造商定义的状态的内容，如下所示。通过以

下方式可以清除所有受支持的位：(03h) CLEAR_FAULTS、通过编程到 (02h) ON_OFF_CONFIG 中的机制开启

输出，或通过分别向其各自位置的 STATUS_MFR_SPECIFIC 寄存器写入 1b，如 PMBus 1.3.1 第 II 部分规范第 

10.2.3 节所述。

图 8-24. STATUS_MFR_SPECIFIC
7 6 5 4 3 2 1 0

DCM 不支持

R/W-0h R-0h

表 8-26. STATUS_MFR_SPECIFIC 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 DCM R/W 0h LIVE（未锁存）状态位。该位在检测到 DCM 运行时设置。该位不会

触发 SMB_ALERT#，也不会使 STATUS_WORD 中的 MFR 位或 

STATUS_BYTE 中的 OTH 位置为有效。

0h = 器件不在 DCM 模式下运行。

1h = 器件在 DCM 模式下运行。

6:0 不支持 R 0h 不受支持且始终设置为 0。
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8.26 READ_VOUT（地址 = 8Bh）[复位 = 0000h]
READ_VOUT 在图 8-25 中展示并在表 8-27 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR16，绝对

NVM 备份：无

更新：动态

READ_VOUT 命令会返回实际测量的输出电压 (VOSNS−GOSNS)，单位为伏特。更多详细信息，请参阅遥测。

格式和 LSB 由 (20h) VOUT_MODE 设置。

图 8-25. READ_VOUT
15 14 13 12 11 10 9 8

不支持 READ_VOUT

R-0h R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

READ_VOUT

R-0h

表 8-27. READ_VOUT 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:13 不支持 R 0h 不受支持且始终设置为 0。

12:0 READ_VOUT R 0h 输出电压遥测数据。被钳位在 0V 最小值。
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8.27 READ_IOUT（地址 = 8Ch）[复位 = DXXXh]
READ_IOUT 在图 8-26 中展示并在表 8-28 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：无

更新：动态

READ_IOUT 命令返回测得的 SW 输出电流（以安培为单位）。更多详细信息，请参阅遥测。

图 8-26. READ_IOUT
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT_IOUT READ_IOUT

R-1Ah R-XXh

7 6 5 4 3 2 1 0

READ_IOUT

R-XXh

表 8-28. READ_IOUT 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT_IOUT R 1Ah 线性格式二进制补码指数。固定指数为 -5，得到 0.03125A LSB。

10:0 READ_IOUT R 0h 输出电流读数。位 [10] 连接为 0，因为我们不支持负值。
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8.28 READ_TEMP1（地址 = 8Dh）[复位 = 0XXXh]
图 8-27 展示了 READ_TEMP1，表 8-29 对其进行了介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：LINEAR11
NVM 备份：无

更新：动态

READ_TEMP1 命令返回控制器芯片温度（以摄氏度为单位）。更多详细信息，请参阅遥测。

图 8-27. READ_TEMP1
15 14 13 12 11 10 9 8

EXPONENT READ_TEMP1

R-0h R-XXh

7 6 5 4 3 2 1 0

READ_TEMP1

R-XXh

表 8-29. READ_TEMP1 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:11 EXPONENT R 0h 线性格式二进制补码指数。固定指数为 0，得到 1 摄氏度。

10:0 READ_TEMP1 R 0h 控制器芯片的温度。
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8.29 PMBUS_REVISION（地址 = 98h）[复位 = 55h]
PMBUS_REVISION 在图 8-28 中展示并在表 8-30.中进行了介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：否

PMBUS_REVISION 命令返回 PMBus 的修订版。

图 8-28. PMBUS_REVISION
7 6 5 4 3 2 1 0

PMBUS_REVISION

R-55h

表 8-30. PMBUS_REVISION 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 PMBUS_REVISION R 55h PMBus 修订版，符合 PMBus 规范修订版 1.5（第 I 和 II 部分）。
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8.30 MFR_ID（地址 = 99h）[复位 = 4954h]
MFR_ID 在图 8-29 中展示并在表 8-31.中进行了介绍。

写入事务：不适用

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（2 字节）
NVM 备份：否

该只读块读取命令返回一个单字（16 位）以及制造商的 ID（用于标识单元制造商的名称、缩写或符号）。块读取

命令中的 BYTE_COUNT 字段将为 2（指示后面将跟随 2 个字节）。

图 8-29. MFR_ID
15 14 13 12 11 10 9 8

I 的 ASCII

R-49h

7 6 5 4 3 2 1 0

T 的 ASCII

R-54h

表 8-31. MFR_ID 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:8 I 的 ASCII R 49h

7:0 T 的 ASCII R 54h
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8.31 MFR_MODEL（地址 = 9Ah）[复位 = 00284B54h]
MFR_MODEL 在图 8-30 中展示并在表 8-32 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（4 字节）
NVM 备份：否

该只读块读取命令返回 4 个字节（32 位）以及制造商的型号。块读取命令中的 BYTE_COUNT 字段将为 4（指示

后面将跟随 4 个字节）。

图 8-30. MFR_MODEL
31 30 29 28 27 26 25 24

器件型号扩展

R-0h

23 22 21 20 19 18 17 16

器件型号第五位 器件型号第六位

R-2h R-8h

15 14 13 12 11 10 9 8

器件型号第三位 器件型号第四位

R-4h R-Bh

7 6 5 4 3 2 1 0

器件型号第一位 器件型号第二位

R-5h R-4h

表 8-32. MFR_MODEL 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

31:24 器件型号扩展 R 0h

23:20 器件型号第五位 R 2h

19:16 器件型号第六位 R 8h

15:12 器件型号第三位 R 4h

11:8 器件型号第四位 R Bh

7:4 器件型号第一位 R 5h

3:0 器件型号第二位 R 4h
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8.32 MFR_REVISION（地址 = 9Bh）[复位 = X0h]
MFR_REVISION 在图 8-31 中展示并在表 8-33 中进行介绍。

写入事务：块写入

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM

此单字节块命令用于设置或读取制造商的版本号。它是可写的，包括 NVM 备份。

图 8-31. MFR_REVISION
7 6 5 4 3 2 1 0

MFR_REVISION

R/W-Xh

表 8-33. MFR_REVISION 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 MFR_REVISION R/W 0h
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8.33 IC_DEVICE_ID（地址 = ADh）[复位 = 00284B544954h]
IC_DEVICE_ID 在图 8-32 中展示并在表 8-34 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（6 字节）
NVM 备份：EEPROM

块只读  IC_DEVICE_ID 命令用于读取嵌入  PMBus 内的  IC（用于  PMBus 接口）的类型或器件型号。

IC_DEVICE_ID 使用 6 字节块格式。对于 ASCII 文本格式的“TI”，前两个字节应为 5449h。第三个字节到第五

个字节应为表示 6 位器件型号的可直接读取的十六进制器件型号。第六个字节应为器件型号扩展代码。

图 8-32. IC_DEVICE_ID
47 46 45 44 43 42 41 40

器件型号扩展

R-0h

39 38 37 36 35 34 33 32

器件型号第五位 器件型号第六位

R-2h R-8h

31 30 29 28 27 26 25 24

器件型号第三位 器件型号第四位

R-4h R-Bh

23 22 21 20 19 18 17 16

器件型号第一位 器件型号第二位

R-5h R-4h

15 14 13 12 11 10 9 8

I 的 ASCII

R-49h

7 6 5 4 3 2 1 0

T 的 ASCII

R-54h

表 8-34. IC_DEVICE_ID 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

47:40 器件型号扩展 R 0h

39:36 器件型号第五位 R 2h

35:32 器件型号第六位 R 8h

31:28 器件型号第三位 R 4h

27:24 器件型号第四位 R Bh

23:20 器件型号第一位 R 5h

19:16 器件型号第二位 R 4h

15:8 I 的 ASCII R 49h

7:0 T 的 ASCII R 54h
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8.34 IC_DEVICE_REV（地址 = AEh）[复位 = 00h]
IC_DEVICE_REV 在图 8-33 中展示并在表 8-35 中进行介绍。

写入事务：不适用

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：否

块只读 IC_DEVICE_REV 命令返回一个具有唯一器件版本标识符的字节。第一个器件的 DEVICE_REV 值从 0 开
始，以后每个器件版本的 DEVICE_REV 值都会递增。块读取命令中的 BYTE_COUNT 字段将为 01h（指示后跟 

1 个字节）。

图 8-33. IC_DEVICE_REV
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED PS_IC DEVICE_REVISION

R-0h R-0h R-0h

表 8-35. IC_DEVICE_REV 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 RESERVED R 0h 保留

6:4 PS_IC R 0h 功率级版本。这些位是根据功率级芯片 ID 而映射。

3:0 DEVICE_REVISION R 0h 器件修订版本。
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8.35 SYS_CFG_USER1（地址 = D1h）[复位 = XXh]
图 8-34 展示了 SYS_CFG_USER1，表 8-36 对其进行了介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

此命令包含系统配置的其他位。

图 8-34. SYS_CFG_USER1
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED FCCM PMB_LOCK ADDR_CFG RESERVED RESERVED NRSA_L EN_FIX_OVF

R-0h R/W-Xh R/W-Xh R/W-Xh R-0h R-0h R/W-Xh R/W-Xh

表 8-36. SYS_CFG_USER1 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 RESERVED R 0h 保留

6 FCCM R/W 0h 强制 CCM 运行。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 根据 LFET 检测到的电流的过零检测，启用并自动进入/退出 

DCM 运行。禁用后，该位会更新。始终接受 PMBus 写入并更新数

据；但是，为了使该位生效，必须禁用电源轨。

1h = 在开关转换器中强制进行连续导通。

5 PMB_LOCK R/W 0h 该位控制对 PASSKEY 命令的写入访问。复位时，该值将由 NVM 确
定。
0h = 如 PASSKEY 命令说明中的定义。

1h = 写入 PASSKEY 将会收到带 ivc 的 NACK（否定确认）。

4 ADDR_CFG R/W 0h 该位选择通过 ADR 引脚的引脚配置选择的 PMBus 器件地址范围，如

下所示：复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 如引脚配置表中定义。

1h = ADR 的最高半字节变为 3h。该位仅在写入、发送 

STORE_USER_ALL 命令并执行 POWER_ON_RESET，或发送 

PMBus 命令 RESTORE_USER_ALL 后才生效。

3 RESERVED R 0h 保留

2 RESERVED R 0h 保留

1 NRSA_L R/W 0h 当设置为 1 时，该位会选择 NRSA 的较低值；当设置为 0 时，该位会

选择较高的 NRSA 值。请参阅 VOUT_SCALE_LOOP 中的表格。复

位时，该值将由 NVM 确定。

0 EN_FIX_OVF R/W 0h 该位用于启用固定 OV 故障。复位时，该值将由 NVM 确定。

0h = 已禁用固定 OVF。
1h = 已启用固定 OVF。
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8.36 PASSKEY（地址 = D2h）[复位 = X0h]
PASSKEY 在图 8-35 中展示并在表 8-37 中进行介绍。

写入事务：写入块

读取事务：读取块

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

PASSKEY 让客户能够使用用户编程的 8 位值锁定对 (15h) STORE_USER_ALL 和 (10h) WRITE_PROTECT 的
访问权限。

图 8-35. PASSKEY
7 6 5 4 3 2 1 0

PASSKEY

R/W-Xh

表 8-37. PASSKEY 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:0 PASSKEY R/W 0h
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8.37 COMP（地址 = D4h）[复位 = XXh]
图 8-36 展示了 COMP，表 8-38 中对此进行了介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

此寄存器包含稳压轨的反馈补偿设置。

图 8-36. COMP
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED OVRD_SUMCO
MP_HIGH

OVRD_SUMCO
MP_LOW

SEL_SUMCOM
P

SEL_RAMP

R-0h R/W-Xh R/W-Xh R-0h R/W-Xh

表 8-38. COMP 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:5 RESERVED R 0h 保留

4 OVRD_SUMCOMP_HIGH R/W 0h 无论 DAC 目标如何，设置该位都会将 SEL_SUMCOMP 覆盖为高电

平。复位时，该值将由 NVM 确定。

3 OVRD_SUMCOMP_LOW R/W 0h 无论 DAC 目标如何，设置该位都会将 SEL_SUMCOMP 覆盖为低电

平。复位时，该值将由 NVM 确定。

2 SEL_SUMCOMP R 0h 默认情况下检查 DAC 目标是否大于或等于 750mV（DAC 目标仅在禁

用期间更新）。

1:0 SEL_RAMP R/W 0h 这些位决定斜坡幅度/斜率。复位时，该值将由 NVM 确定。

SEL_SUMCOMP = 0b、SEL_RAMP = 00b、RAMP on FB (mV) = 15
SEL_SUMCOMP = 0b、SEL_RAMP = 01b、RAMP on FB (mV) = 10
SEL_SUMCOMP = 0b、SEL_RAMP = 10b、RAMP on FB (mV) = 10
SEL_SUMCOMP = 0b、SEL_RAMP = 11b、RAMP on FB (mV) = 5
SEL_SUMCOMP = 1b、SEL_RAMP = 00b、RAMP on FB (mV) = 18
SEL_SUMCOMP = 1b、SEL_RAMP = 01b、RAMP on FB (mV) = 15
SEL_SUMCOMP = 1b、SEL_RAMP = 10b、RAMP on FB (mV) = 15
SEL_SUMCOMP = 1b、SEL_RAMP = 11b、RAMP on FB (mV) = 8
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8.38 VBOOT（地址 = D5h）[复位 = XXh]
图 8-37 展示了 VBOOT，表 8-39 中对此进行了介绍。

写入事务：写入字节

读取事务：读取字节

数据格式：无符号二进制（1 字节）
NVM 备份：EEPROM
更新：动态

此命令包含用于设置启动电压 VBOOT 的位。

图 8-37. VBOOT
7 6 5 4 3 2 1 0

RESERVED VBOOT

R-0h R/W-Xh

表 8-39. VBOOT 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7:5 RESERVED R 0h 保留

4:0 VBOOT R/W 0h 这些位包含用于 VREF DAC 目标代码的 VBOOT 设置，以实现软启

动（与直接指定初始 VOUT 电压相反）。用户必须选择合适的 

VOUT_SCALE_LOOP 以实现所需的输出电压 VOUT。复位时，该值

将由 NVM 确定。
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8.39 NVM_CHECKSUM（地址 = D9h）[复位 = 0000h]
图 8-38 展示了 NVM_CHECKSUM，表 8-40 对其进行了介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：无符号二进制（2 字节）
NVM 备份：无

更新：动态

此命令包含读取非易失性存储器 (NVM) 内容获得的 CRC 值。校验和的值将计算为 CRC-16（多项式 8005h）。

校验和将在 8 个并行切片中计算。为使输入的最后一个字为 8 位，所需的任何填充都将为 0。校验和值将存储在 

NVM 中，以确保 STORE 函数的完整性。当用户将计算出的 NVM_CHECKSUM 与预期的已知正常值进行比较

时，STORE 操作期间发生的任何损坏数据都将在 RESTORE 时被检测到。

图 8-38. NVM_CHECKSUM
15 14 13 12 11 10 9 8

NVM_CHECKSUM

R-0h

7 6 5 4 3 2 1 0

NVM_CHECKSUM

R-0h

表 8-40. NVM_CHECKSUM 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:0 NVM_CHECKSUM R 0h 使用最后存储的 NVM 的校验和结果进行响应。32 位 (0Eh) 
PASSKEY NVM 位将从 NVM_CHECKSUM 测定结果中排除，以防止

恶意执行者读取设备配置并重复设置 PASSKEY 值，以尝试发现 

PASSKEY 值。
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8.40 FUSION_ID0（地址 = FCh）[复位 = 02C0h]
图 8-39 展示了 FUSION_ID0，表 8-41 对其进行了介绍。

写入事务：不适用

读取事务：读取字

数据格式：无符号二进制（2 字节）
NVM 备份：否

FUSION_ID0 提供平台级识别代码，供德州仪器 (TI) Digital Power Designer 用于识别 TI 器件。

将接受对该命令的写入，否则将忽略（该命令的回读值在写入尝试后不会改变）。此命令对于某些 TI 器件是可写

的，因此为了保持交叉兼容性，器件也接受对此命令的写入事务。并未因收到对此命令的写入尝试而设置任何 

STATUS_CML 位。

图 8-39. FUSION_ID0
15 14 13 12 11 10 9 8

FUSION_ID0

R-2C0h

7 6 5 4 3 2 1 0

FUSION_ID0

R-2C0h

表 8-41. FUSION_ID0 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

15:0 FUSION_ID0 R 2C0h 硬编码为 02C0h。
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8.41 FUSION_ID1（地址 = FDh）[复位 = 4h]
FUSION_ID1 如 表 8-42 所示。

写入事务：不适用

读取事务：块读取

数据格式：无符号二进制（6 字节）
NVM 备份：否

FUSION_ID1 提供平台级识别代码，供德州仪器 (TI) Digital Power Designer 用于识别 TI 器件。

将接受对该命令的写入，否则将忽略（该命令的回读值在写入尝试后不会改变）。此命令对于某些 TI 器件是可写

的，因此为了保持交叉兼容性，器件也接受对此命令的写入事务。并未因收到对此命令的写入尝试而设置任何 

STATUS_CML 位。

表 8-42. FUSION_ID1 字段说明

位 字段 类型 复位 说明

3:0 FUSION_ID1 R 4h 硬编码为 5h。硬编码为 Ch。 硬编码为 Fh。硬编码为 3h。硬编码为 

Bh。硬编码为 9h。硬编码为 4h。
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9 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 元件规格，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客户负责确定元件是否

适合其用途，以及验证和测试其设计实现以确认系统功能。

9.1 应用信息

TPS544B28 器件是一款高效的单通道小尺寸同步降压转换器。该器件适用于服务器、存储和类似计算应用中输出

电流为 20A 或更低的低输出电压负载点应用。TPS544B28 具有专有的 D-CAP4 控制模式和自适应导通时间架

构。这种组合以出色的方式构建具有低占空比和超快速负载阶跃响应的现代直流/直流转换器。输出电压范围为 至 

5.5V。转换输入电压介于 2.7V 至 16V 之间，VCC 输入电压介于 3.1V 至 5.3V 之间。D-CAP4 模式使用仿真电流

信息来控制调制。该控制方案的一个优势是其不需要外部相位补偿网络，这使得该器件易于使用，并且所需的外

部元件数量少。该控制方案的另一个优势是其支持采用所有低 ESR 输出电容器（如陶瓷电容器和低 ESR 聚合物

电容器）实现稳定运行。自适应导通时间控制功能可在宽输入和输出电压范围内跟踪预设开关频率，同时可在负

载阶跃瞬态期间根据需要增大开关频率。

9.2 典型应用

原理图展示了 TPS544B28 的典型应用。本例介绍了将 8V 至 16V 的输入电压范围转换为 3.3V，最大输出电流为 

20A。

VCC6

4 VIN
VIN12

MS13

MS22

ADR13

SDA14

SCL15

SW 7

SW 8

SW 9

BST 10

EN16

GOS 18

PG 1

17VOS/FB

AGND 19
5PGND

PGND 11

U1

TPS544B28VANR

25V
22µF

C2
25V
22µF

C3
25V
22µF

C4
25V
22µF

C1
1µF
25V

C5
1µF
25V

C6

1uF
10V

C8

VIN

PGND

PGND

0
R2

0
R3

0
R4

AGND

0

R1

10V
0.1µF

C7

L1

550nH

10V
47µF

C9
10V
47µF

C10
10V
47µF

C11
10V
47µF

C12
10V
47µF

C13
10V
47µF

C14

VOUT
EN

SDA
SCL

GOS

PG

VOS

NT1

Net-Tie

PGND AGND

10k
R5

VCC

VCC
100pF
10V

C15

图 9-1. 应用电路图

TPS544B28
ZHCSUL0 – JANUARY 2026 www.ti.com.cn

68 提交文档反馈 Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: TPS544B28
English Data Sheet: SLVSHP8

A
D

VA
N

C
E IN

FO
R

M
ATIO

N

https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSUL0
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSUL0&partnum=TPS544B28
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps544b28?qgpn=tps544b28
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSHP8


9.2.1 设计要求

此设计使用下表中列出的参数。

表 9-1. 设计示例规格

规格 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

VIN 电压范围 8 12 16 V

输入电流 VIN = 8V，IOUT = 20A 9 A

VIN 启动电压 通过 EN 引脚电阻分压器设置 3.84 V

输出电压设定点 通过 MS2 引脚选择设置 VOUT= 3.3V。 3.3 V

输出电流范围 VIN = 8V 至 16V 0 20 A

负载瞬态响应
IOUT = 5A 至 15A 电压变化 -99 mV

IOUT = 15A 至 5A 电压变化 99 mV

输出纹波电压 IOUT = 20A 16 mVPP

软启动时间 从开始切换到 VOUT = 3.3V，tSS = 1ms 设置 0.8 1 1.2 ms

电流限制 通过 MS1 引脚选择设置 OCP = 21A 19 21 23 A

开关频率 (fSW) 通过 MS1 引脚选择设置 fSW = 800kHz 800 kHz

IC 外壳温度 IOUT = 20A，浸泡 15 分钟 77.4 °C

9.2.2 详细设计过程

使用 D-CAP4 模式时，可以轻松选择外部元件。请按照以下步骤选择外部元件。

9.2.2.1 输出电压设定点

MS2 引脚根据 表 7-3 选择器件输出电压配置以及 FCCM 或 PFM 运行。对于此设计，使用内部 FB 配置选项。

如果需要 表 7-3 中未提供的输出电压，外部反馈配置允许通过分压电阻器 R1 和 R2 对输出电压进行编程。在 

VOS/FB 引脚和输出端之间连接 R1，并在 VOS/FB 引脚和 GOS 之间连接 R2。建议的 R2 值为 10kΩ，但该值也

可以设置为 1kΩ 至 20kΩ 范围内的另一个值。使用方程式 5 可确定 R1。

R1 = R2 × VOUTVREF − 1 (5)

9.2.2.2 选择开关频率

对于此设计，使用内部反馈模式，并通过将 MS1 引脚连接到一个引脚配置电阻、GND 或 VCC。另请参阅 表 

7-2。

开关频率的选择是在更高效率和更小系统设计尺寸之间进行权衡的结果。较低的开关频率可实现较高的总体效
率，但外部元件相对较大。较高的开关频率会导致额外的开关损耗，从而影响效率和热性能。在此设计中，将 

MS1 引脚连接到 VCC，以便将开关频率设置为 800kHz

选择降压转换器的开关频率时，必须考虑最短导通时间和最短关断时间。方程式 6 可计算受最短导通时间限制前

的最大 fSW。当达到具有 D-CAP4 控制功能的转换器的最短导通时间限制时，实际开关频率将改变以保持输出电

压稳定。此计算忽略转换器中的电阻压降以提供最坏情况下的估算值。

fSW max = VOUTVIN max × 1tON_MIN = 3.3 V16 V × 140 ns = 5156 kHz (6)

方程式 7 可计算受最短关断时间限制前的最大 fSW。当达到具有 D-CAP4 控制功能的转换器的最短关断时间限制

时，工作占空比将达到最大值，而输出电压将开始随输入电压下降。该公式需要用到电感器的直流电阻 RDCR（在

以下步骤中选择），在该初步计算中假定电阻为 1.4mΩ。如果在受最短关断时间限制的最大 fSW 附近工作，则在

使用 方程式 8 时必须考虑电阻随温度的变化。所选的 800kHz fSW 低于两个计算得出的最大值。
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fSW max = VIN min − VOUT − IOUT max × RDCR + RDS ON _HStOFF_MIN max × VIN min − IOUT max × RDS ON _HS − RDS ON _LS (7)

fSW max = 8 V − 3.3 V − 20 A × 1.4 mΩ + 9.5 mΩ150 ns × 8 V − 20 A × 9.5 mΩ − 3.3 mΩ = 3.8 MHz (8)

9.2.2.3 选择电感器

要计算输出电感 (LOUT) 的值，请使用方程式 9。输出电容器可以过滤电感器纹波电流 (IIND(ripple))。因此，选择较

大的电感器纹波电流会影响输出电容器的选择，因为输出电容器的纹波电流额定值必须等于或大于电感器纹波电

流。较大的纹波电流会增加输出纹波电压，但会改善信噪比并有助于使运行保持稳定。通常，为实现平衡性能，
电感值必须将纹波电流设置为最大输出电流的约 15% 至 40%。

在此设计中，电感器纹波电流设置为 20 A 输出电流的 30%。开关频率为 800kHz、最大 VIN 为 16V 且输出电压

为 3.3V 时，根据这些参数，使用 方程式 9 计算得出的电感为 0.546μH。已选择最接近的标准值 0.55µH。

L = VIN max − VOUT × VOUTIRIPPLE × VIN max × fSW = 16 V − 3.3 V × 3.3 V0.3 × 20A × 16 V × 800 kHz = 0.546 μH (9)

电感器需要低 DCR 才能实现良好的效率。在饱和前，电感器还需要有高于峰值电感器电流的足够余量。使用 方
程式 10 来估算电感电流纹波。在此设计中，将 CFG1 引脚连接至 VCC，IOC(valley) 设置为 21A，因此在最大 VIN 
下使用 方程式 11 计算得到的峰值电感器电流为 22.98A。

IRIPPLE = VIN max − VOUT × VOUTL × VIN max × fSW = 16 V − 3.3 V × 3.3 V0.55μH × 16 V × 800 kHz = 5.95 A (10)

IL PEAK = IOUT+ IRIPPLE2 = 20 A + 5.95 A2 = 22.98 A (11)

IL RMS = IOUT2+ IRIPPLE212 = 20 A2+ 5.95 A212 = 20.07 A (12)

选择的电感为 Coilcraft XAL7070-551MEB。该电感器的饱和额定电流为 43A，RMS 额定电流为 29A，DCR 最大

为 1.6mΩ。选择此电感器是为了具有低 DCR，从而实现高效率。

9.2.2.4 选择输出电容器

选择输出电容值时，需要考虑三点：
1. 稳定性

2. 稳态输出电压纹波

3. 稳压器对负载电流变化的瞬态响应

首先，根据这三个要求计算最小输出电容。方程式 13 可计算使 LC 双极点低于 表 7-1 中 fP(MAX) 的最小电容，从

而满足稳定性要求。满足该要求有助于使 LC 双极点保持在接近内部零点的位置。方程式 14 可计算满足 16mV 稳
态输出电压纹波要求的最小电容。这些计算适用于 CCM 工作模式，不包括由输出电容器的 ESR 或 ESL 引起的

输出电压纹波部分。

COUT_STABLITY > 12π × fP TABLE × 1 + VOUTVIN TYP 2
2 × 1LOUT = 12π × 19.9kHz × 1 + 3.3V12V 2 2 × 10.55μH= 101μF

(13)

COUT_RIPPLE > IRIPPLE8 × VRIPPLE × fSW = 5.95A8 × 16mV × 800kHz = 58.1μF (14)
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方程式 16 和 方程式 17 可计算满足 99mV 瞬态响应要求（阶跃为 10A）的最小电容。这些公式计算当电感器电流

在负载阶跃后斜升或斜降时保持输出电压稳定所需的输出电容。

COUT_UNDERSHOOT > L × ISTEP2 × VOUTVIN min × fSW + tOFF_MIN max2 × VTRANS × VOUT × VIN min − VOUTVIN min × fSW − tOFF_MIN max (15)

COUT_UNDERSHOOT > 0.55μH × 10A2 × 3.3V8V × 800kHz + 150ns2 × 99mV × 3.3V × 8V − 3.3V8V × 800kHz − 150ns = 95.9μF (16)

COUT_OVERSHOOT > L × ISTEP22 × VTRANS × VOUT = 0.55μH × 10A22 × 99mV × 3.3V = 84.2μF (17)

满足过冲要求所需的输出电容是最高值，因此这将设置本例所需的最小输出电容。稳定性要求也会限制最大输出

电容。方程式 18 计算建议的最大输出电容。此计算使 LC 双极点保持在 fSW 的 1/100 以上。

COUT_STABILITY < 50π × fSW 2 × 1L = 50π × 800kHz 2 × 10.55μH = 720μF (18)

可以使用更大的输出电容，但必须通过波特图或瞬态响应测量来检查稳定性。选择的输出电容为 6 × 47μF、10V 
陶瓷电容器。使用陶瓷电容器时，由于直流和交流偏置效应，电容必须降额。选择的电容器降额至其标称值的 

48% ，即有效总电容为 135μF。该实际电容值满足最小值和最大值要求。

该应用全部使用陶瓷电容器，因此忽略了 ESR 对纹波和瞬态的影响。如果使用非陶瓷电容器，则 ESR 一开始必

须低于 方程式 19 中计算的值以满足纹波要求，并低于 方程式 20 中计算的值以满足瞬态要求。为了进行更准确

的计算或如果使用的是混合的输出电容器，必须使用输出电容器的阻抗来确定是否可以满足纹波和瞬态要求。

RESR_RIPPLE < VRIPPLEIRIPPLE = 26mV5.95A = 4.4mΩ (19)

RESR_TRANS < VTRANSISTEP = 99mV10A = 9.9mΩ (20)

9.2.2.5 选择输入电容器 (CIN)

该器件要求在两对 VIN 和 PGND 引脚之间使用输入旁路电容器来旁路掉功率级。在布局允许的情况下，旁路电容

器必须尽可能靠近 IC 的引脚放置。至少需要标称值为 20µF 的陶瓷电容和两个高频陶瓷旁路电容器。必须尽可能

靠近器件电路板同一侧的 VIN 引脚 4 和 12 放置一个 0.1μF 至 1µF 电容器，以提供所需的高频旁路，从而减少 

VIN 和 SW 引脚功率级上的高频过冲和下冲。TI 建议至少将 1μF 的旁路电容尽可能靠近每个 VIN 引脚，从而尽

可能减少输入电压纹波。陶瓷电容器必须采用 X6S 或更高质量的电介质来实现高电容体积比，并在工作温度范围

内保持稳定特性。除此要求外，根据应用的不同，输入端可能需要更大的大容量电容，以便尽可能减小瞬态条件

下输入电压的变化。

使用 方程式 21 计算满足特定输入纹波目标所需的输入电容。建议的目标输入电压纹波为最小输入电压的 5%，在

本例中为 780mV。计算得出的输入电容为 5.5μF。本例采用 2 个 10µF 陶瓷电容器，满足这两个要求。

CIN > VOUT × IOUT × 1 − VOUTVIN minfSW × VIN min × VIN_RIPPLE = 3.3V × 20A × 1 − 3.3V8V800 kHz × 8V × 780mV = 7.8μF (21)

此外，电容器的 RMS 电流等级还必须大于应用中的最大输入 RMS 电流。使用 方程式 23 可以计算输入电容器必

须支持的输入 RMS 电流。在本例中，结果为 9.9A。陶瓷输入电容器的额定电流大于此值。
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ICIN RMS = VOUTVIN min × VIN min − VOUTVIN min × IOUT2+ IRIPPLE212 (22)

ICIN RMS = 3.3V8V × 8V − 3.3V8V × 202+ 5.95212 = 9.9A (23)

对于需要大容量输入电容的应用，例如具有低输入电压和大电流的应用，TI 建议使用如何选择降压转换器的输入
电容器 模拟设计期刊中的选型过程。

9.2.2.6 VCC 旁路电容器

VCC 引脚上至少需要一个额定电压至少为 6.3V 的 1.0µF、X5R 陶瓷旁路电容器，在布局允许的情况下尽可能靠

近该引脚。使用尺寸尽可能小的电容器，例如 0402 封装，以更大限度地减小从 VCC 引脚到 PGND 引脚的环

路。

9.2.2.7 BOOT 电容器

在布局允许的情况下，BOOT 和 SW 引脚之间至少需要一个 0.1µF 的 10V X5R 陶瓷旁路电容器，并尽可能将其

靠近引脚放置。

9.2.2.8 PG 上拉电阻器

PG 引脚为开漏引脚，因此在使用该引脚时需要一个上拉电阻。建议阻值介于 1kΩ 和 100kΩ 之间。

9.2.2.9 选择 PMBus® 地址和故障恢复模式

ADR 引脚和 AGND 之间的电阻器可设置存储器映射中预配置的 PMBus 地址和故障恢复模式。有关可由外部电阻

器选择的 PMBus 地址和故障恢复模式，请参考 表 7-4。在此应用中，若使用 0Ω 电阻器将该引脚短接至 

AGND，会选择 PMBus 地址 21h 和断续故障恢复模式。

9.3 电源相关建议

该器件设计为在 4V 至 16V 的输入电源电压范围内运行。因此，必须对两个输入电源（VIN 和 VCC 辅助电源）进

行良好调节。除了 PCB 布局和接地方案外，对输入电源（VIN 和 VCC 辅助电源）进行正确旁路对于噪声性能也

至关重要。请参阅布局 中的建议。
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9.4 布局

9.4.1 布局指南

在开始使用该器件进行设计之前，请注意以下事项：
• 让 VIN、PGND 和 SW 布线尽可能宽，以便降低布线阻抗并改善散热。

• 将功率元件（包括输入和输出电容器、电感器和 IC）放置在 PCB 的顶面。要屏蔽小信号布线并使其与有噪声

的电力线隔离，请至少插入一个实心接地内部平面。

• VIN 去耦电容器的放置位置对于功率 MOSFET 的稳健性非常重要。每个 VIN 引脚（引脚 4 和 12）上需要一个 

1μF/25V/0402 陶瓷高频旁路电容器，并连接到相邻的 PGND 引脚（分别为引脚 5 和 11）。将剩余的陶瓷输

入电容放置在这些高频旁路电容器旁边。剩余的输入电容可以放置在电路板的另一侧，但要使用尽可能多的过

孔，以更大限度地减少电容器和 IC 引脚之间的阻抗。

• 在 PGND 引脚下方和附近放置尽可能多的过孔。此操作可以更大限度减小寄生阻抗并降低热阻。

• 在两个 VIN 引脚附近使用过孔，并通过内部层在过孔之间实现低阻抗连接。也可以在每个 VIN 引脚下方放置

一个过孔。
• 将 VCC 去耦电容器尽可能靠近器件放置，并通过较短的返回路径连接到 PGND 引脚 5。确保 VCC 去耦环路

较小，并使用宽度为 12mil 或更宽的走线进行连接布线。

• 将 BOOT 电容器尽可能靠近 BOOT 和 SW 引脚放置。使用宽度为 12mil 或更宽的布线进行连接。

• 连接 SW 引脚和电感器高压侧的 PCB 布线定义为开关节点。开关节点必须尽可能短且宽。

• 如果使用外部反馈，则无论是单端检测还是遥感，应始终将反馈电阻放置在该器件附近以尽可能缩短 FB 布线

长度。

– 对于遥感，FB 分压电阻与远位置之间的连接必须采用一对差分的 PCB 布线，并必须在 0.1μF 或更高的旁

路电容器上实施开尔文检测。遥感信号的接地连接必须连接到 GOS 引脚。遥感信号的 VOUT 连接必须连接

到反馈电阻分压器，并让底部反馈电阻端接在 GOS 引脚上。为了保持稳定的输出电压并更大限度减小纹

波，这个遥感线路差分对必须远离任何噪声源（例如电感器和 SW 节点）或高频时钟线路。TI 建议用上下

两个接地平面屏蔽这对遥感线路。
– 对于单端检测，应将 FB 引脚和输出电压之间的顶部反馈电阻连接到 0.1μF 或更高的高频本地输出旁路电

容器，并用短布线将 GOS 短接至 AGND。

• 将 AGND 引脚（引脚 19）连接到器件下方的 PGND 引脚（引脚 5 和 11）。

• 避免在应用中将 PG 信号和任何其他噪声信号路由到 VOS/FB 和 GOS 等噪声敏感信号附近，以限制耦合。

• 有关布局建议，请参阅布局示例。

9.4.2 布局示例

图 9-2. 布局建议
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有关更详细的布局示例，请参阅 TPS548B23 降压转换器评估模块 EVM 用户指南。
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10 器件和文档支持

10.1 文档支持

10.1.1 相关文档

• 德州仪器 (TI)，采用前馈电容器优化内部补偿直流/直流转换器的瞬态响应 应用手册

• 德州仪器 (TI)，机架服务器和数据中心应用中适用于 VR13.HC 的非隔离式负载点解决方案 应用手册

• 德州仪器 (TI)，TPS548B23 降压转换器评估模块 EVM 用户指南

• 德州仪器 (TI)，如何选择降压转换器的输入电容器 模拟设计期刊

10.2 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

10.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

10.4 商标
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
PMBus® is a registered trademark of System Management Interface Forum, Inc..
所有商标均为其各自所有者的财产。

10.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

10.6 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。
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12 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。

12.1 卷带包装信息

Reel Width (W1)

REEL DIMENSIONS

A0

B0

K0

W

Dimension designed to accommodate the component length

Dimension designed to accommodate the component thickness

Overall width of the carrier tape

Pitch between successive cavity centers

Dimension designed to accommodate the component width

TAPE DIMENSIONS

K0 P1

B0 W

A0Cavity

QUADRANT ASSIGNMENTS FOR PIN 1 ORIENTATION IN TAPE

Pocket Quadrants

Sprocket Holes

Q1 Q1Q2 Q2

Q3 Q3Q4 Q4

Reel
Diameter

User Direction of Feed

P1

器件
封装
类型

封装图 引脚 SPQ 卷带
直径 (mm)

卷带
宽度 W1 

(mm)

A0
(mm)

B0
(mm)

K0
(mm)

P1
(mm)

W
(mm)

Pin1
象限

TPS544B28 WQFN-HR
VAN

19 5000 330 12.4
3.3 3.3 1.1 8 12 2

RBH 3.3 3.8 1.2 8 12 2

TPS544B28
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TAPE AND REEL BOX DIMENSIONS

Width (mm)

W
L

H

器件 封装类型 封装图 引脚 SPQ 长度 (mm) 宽度 (mm) 高度 (mm)

TPS544B28 WQFN-HR
VAN

19 5000 367 367 35
RBH
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重要通知和免责声明
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、与某特定用途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安全、安保法规或其他要求。
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 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
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。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 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。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月
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