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如何解决 PMIC在电源电压缓升缓降测试中无法恢复工作问
题？

Guohai Lin

摘要

电源电压缓升缓降 (Slow Decrease and Increase of Supply Voltage)是 ISO 16750-2 中用于模拟蓄电池逐渐放电

和充电过程的测试。测试要求对有效输入端以 (0.5 ± 0.1) V/min 的速率 (或步进小于 25mV) ，将供电电压由最低

工作电压降到 0V ，再从 0V 升到最低工作电压。要求设备在这种状况下不损坏，并在供电恢复正常时继续工作。

本文将以 TPS650362-Q1 和 TPS65224-Q1 为例，介绍两类 PMIC 在电源电压缓升缓降测试中无法恢复工作的可

能原因和解决方案。
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1 引言

电源电压缓升缓降 (Slow Decrease and Increase of Supply Voltage) 是 ISO 16750-2 中用于模拟蓄电池逐渐放电

和充电过程的测试。测试要求对有效输入端以 (0.5 ± 0.1) V/min 的速率 (或步进小于 25mV) ，将供电电压由最低

工作电压降到 0V ，再从 0V 升到最低工作电压。要求设备在这种状况下不损坏，并在供电恢复正常时继续工作。

TPS650362-Q1 是 TI 面对车载摄像头模组，车载毫米波雷达和安全 MCU 供电等汽车级应用设计的一款 PMIC。

它最核心的优势是高度集成，在一个芯片里集成了 3 路 Buck 和 1 路 LDO 等多种拓扑。其中 BUCK2/3 更是支持

高达 2.7A 输出电流，输入电压至高可以支持 35V。并配有 I2C 接口和各类监控类寄存器，可以满足高达 ASIL-D
的系统级功能安全要求。TPS650362-Q1 的输入通常应用在电池电源，因此在电源电压缓升缓降中是直接的测试

对象。

TPS65224-Q1 是 TI 针对 DMS/OMS 和安全 SOC 系统退出的集成供电方案，提供了多达 4 路 BUCK 和 3 路 LDO
的电源轨，其中 4 路 BUCK 支持灵活组合使用，灵活应对高达 10A 的 SOC 核心电源需求。丰富的监控与控制寄

存器，能轻松帮助客户完成系统级 ASIL-D 的设计要求。TPS65224-Q1 通常作为系统中的二级电源轨，并不接触

输入电源。但在输入电压缓升缓降测试中，如果前级电源的设计不够完善，也会导致在 PMIC 输入电压上出现异

常。

由于 PMIC 通常集成了各类的电源监控功能和保护机制，以帮助系统满足功能安全要求，因此在输入电压缓升缓

降测试中会由于输入电压的异常而触发保护机制，导致客户在该测试中无法顺利通过。因此本文主要以

TPS650362-Q1 和 TPS65224-Q1 为例，分别介绍高压输入和低压输入 PMIC 的如何应对由于输入电压缓升缓降

测试导致的常见异常状态。
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2 输入电压缓升缓降测试导致 PMIC 无法恢复工作的原因

2.1 PMIC 的两种输入欠压保护机制 (UVLO)
以 TPS650362-Q1 为例，PMIC 的电压输入引脚具有一个与 VSYS_UVLO 欠压锁定(UVLO)不同的欠压锁定----
PVIN_B1_UVLO 。 最大的不同在于，PVIN_B1_UVLO 是可编程的欠压阈值，VSYS_UVLO 通常是固定阈值，且

VSYS_UVLO 阈值通常要低于或者等于 PVIN_B1_UVLO 的最低可编程阈值。PVIN_B1_UVLO 可用于在输入电压

不超过设定阈值之前保持输出 OFF 状态，但寄存器与错误机制仍然保持 Active 状态，而 VSYS_UVLO 则会将整

个 PMIC 完全置于 shutdown 状态。

在输入电压缓升缓降测试中，输入电压会有很长一段时间处于 VSYS_UVLO 与 PVIN_B1_UVLO 阈值附近。如果

此时 PMIC 出现错误，且不通过寄存器进行错误清零的话，该错误将会一直被记录，并影响 PMIC 的正常输出。

图 2-1. VSYS_UVLO 和 PVIN_B1_UVLO

2.2 多次触发 PVIN_B1_UVLO 会导致 PMIC 进入 WT_PWR_REC 状态

PVIN_B1_UVLO 有 Falling 和 Rising 两个可编程阈值，当输入电压上升时，需要达到 PVIN_B1_UVLO Rising 才

能启动输出；当输入电压下降时，一旦达到 PVIN_B1_UVLO Falling 就会关闭输出。

当 TPS650362-Q1 的输入电压低于 PVIN_B1_UVLO Falling 会关闭输出，进入 SAFE 状态并生成错误中断。在

SAFE 状态下，如果输入电压高于 PVIN_B1 UVLO Rising，且无其他错误中断存在，PMIC 将重新进入 Active 状

态。每次 PMIC 进入 SAFE 并恢复时，RECOV_CNT 计数+1。当计数达到 RECOV_CNT_THR 时，PMIC 将会进

入 WT_PWR_REC 状态，需要对 VSYS 进行掉电重启，才能重新启动 PMIC。RECOV_CNT_THR 阈值一般默认

15 次，RECOV_CNT 计数器可以通过操作寄存器或掉电触发 VSYS_UVLO 后重启来进行清零。

TPS65224-Q1 的输入保护机制与 TPS650362-Q1 相同，触发 VCCA0V_TH 会导致 PMIC Warm Reset，进入 To 
SAFE 状态。当输入电压高于 VCCA0V_TH ，PMIC 将重新进入 Active 状态。每次进入 To SAFE 状态，
RECOV_CNT 计数+1，计数一旦超过 RECOV_CNT_THR，TPS65224-Q1 将一直保持在 SAFE_RECOVER 状

态，需要通过掉电操作才能重新启动 PMIC。
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图 2-2. TPS650362-Q1 状态机

2.3 输入电压缓升缓降导致 PMIC 进入 WT_PWR_REC 状态的原因

PVIN_B1_UVLO 其实是一个非常通用的欠压保护机制，但在输入电压缓升缓降测试中，输入电压会长时间处于

PVIN_B1_UVLO 阈值附近，很可能会因为多次触发 UVLO 而导致 PMIC 进入 WT_PWR_REC 状态。其原因是，
输入电压每次触发 PVIN_B1_UVLO Rising/Falling 会使 PMIC 输出开启/关闭，而 PMIC 输出的开启/关闭会引起输

入电源电流负载变化，相当于对输入电源进行的抛/负载，这极易使输入电压出现过冲/下冲。

而在输入电压在缓升缓降测试过程中，输入电压会处于 PVIN_B1_UVLO Rising 和 Falling 阈值之间，如果输入电

压的过冲/下冲太大，将会触发 PVIN_B1 UVLO Falling/Rising 而导致 PMIC 多次进入/退出 SAFE 状态。当
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RECOVERY 计数达到 RECOV_CNT_THR 时，PMIC 将会进入 WT_PWR_REC 状态，造成测试结束后，电源恢

复而 PMIC 无法继续工作，需要对 VSYS 进行掉电清零 RECOVERY 计数，才能重新启动 PMIC。

图 2-3 以 TPS650362-Q1 为例，在进行缓降测试中，PVIN_B1_UVLO Falling =4.5V，PVIN_B1_UVLO 
Rising=5.2V，RECOV_CNT_THR=15。PVIN_B1_VIN 因为过冲/下冲多次触发 PVIN_B1_UVLO，超过 15 次

后，即使 PVIN_B1 电压超过 PVIN_B1_UVLO Rising=5.2V，PMIC 也没有输出。

图 2-3. TPS650362-Q1 缓降测试中多次触发 PVIN_B1_UVLO 导致没有输出
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3 宽电压输入类的 PMIC 常见解决方案

宽电压输入类的 PMIC 的输入电源通常为电池电源。电池电源往往存在负载较多，线束过长等情况，相比于稳压

电源更易出现电压波动，而触发 PVIN_B1 UVLO Falling/Rising 阈值，使 RECOVERY 计数增加。一旦

RECOVERY 计数达到 RECOV_CNT_THR 时，PMIC 将会进入 WT_PWR_REC 状态。接下来以 TPS650362-Q1
为例，介绍几种常见的解决方案。

3.1 增大 PVIN_B1_UVLO Rising 和 Falling 之间的差值

在电源电压缓升缓降测试中，由于 PMIC 的输出关闭/开启导致的过冲/下冲，是导致多次输出 UVLO 的关键原因。 

因此通过增大 PVIN_B1_UVLO Rising 和 Falling 之间的差值，来避免因过冲/下冲而触发 UVLO。

以 TPS650362-Q1 为例，可以通过 BUCK1_UVLO 寄存器(0x1B) 将 PVIN_B1_UVLO Rising /Falling 阈值差距设

置得大一些。图 3-1 通过设置 PVIN_B1 UVLO Falling =4.5V，PVIN_B1 UVLO Rising=8.32V 后，即使输入出现

了超过 3V 的过冲，也没有触发 PVIN_B1_UVLO Rising。

图 3-1. TPS650362-Q1 的过冲没有触发 PVIN_B1 UVLO Rising=8.32V

3.2 用理想二极管代替防反接二极管

由于 TPS650362-Q1 多应用于一级电源，直接使用电池电源输入。在实际应用中，为避免电池反接通常在电池和

PMIC 输入之间接有防反接二极管。而这通常会导致 PMIC 在关断时，防反接二极管和 PMIC 输入引脚之间缺少放

电路径，在缓降测试中，更容易引起输入电压的过冲，触发 PVIN_B1_UVLO Rising。

图 3-2. 防反接二极管容易导致 PMIC 输入出现过冲
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推荐使用理想二极管控制器，以避免二极管的单向导通特性导致缺少放电电路，而产生过冲。图 3-3 使用

LM74501-Q1 代替二极管后，缓降测试中不再出现过冲。

图 3-3. 使用理想二极管控制器后过冲消失

3.3 TPS650362-Q1 可以使用 Resistive discharge 替代 Active discharge 放电

TPS650362-Q1 的 BUCK1 输出提供两种放电形式: Resistive discharge 或 Active discharge，使用寄存器

BUCK1_CTRL Register (0x18) 进行选择 。使用 Active discharge 时，BUCK1 会通过控制内部低边 MOSFET 
Switching 来控制放电的 Slew Rate。那么这个时候输出电感和 BUCK1 的内部功率 MOSFET 会构成一个对

PVIN_B1_VIN 输出的反向 boost。

如果 PVIN_B1_VIN 缺少放电路径，VIN 会在电压缓降测试中出现电压的意外抬升，导致 PMIC 进入反复触发

UVLO 的状态。

图 3-4. 反向 Boost 拓扑
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图 3-5. Active discharge 导致输入电压抬升

图 3-6. Resistive discharge 的输入电压不再抬升

宽电压输入类的 PMIC 常见解决方案 www.ti.com.cn

8 如何解决 PMIC 在电源电压缓升缓降测试中无法恢复工作问题？ ZHCAG79 – AUGUST 2026
提交文档反馈

Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG79
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG79&partnum=


4 低压输入类 PMIC 的常见解决方案

低压输入类 PMIC，如 TPS65224-Q1/TPS6594-Q1 在汽车缓升缓降测试中并不会直接接触系统输入电源，输入电

源与 PMIC 之间通常会使用一级 BUCK 进行初步降压，再供电到 PMIC。但如果一级 BUCK 的环路不稳定，或者

BUCK 处于输入电压小于输出电压的 Dropout 状态，也会因为 BUCK 输出的不稳定，导致 PMIC 输入电压出现过

冲/下冲，而多次触发 UVLO。

4.1 调节一级 BUCK 环路稳定性

PMIC 输出的开启/关闭会引起一级 BUCK 输出路径上的负载电流变化，如果一级 BUCK 的环路不够稳定，将引起

PMIC 输入电压出现过冲或下冲，触发 PMIC 的 UVLO。当触发次数超过 RECOV_CNT_THR 后，也会导致 PMIC
进入 SAFE 状态而无法继续工作。有关 BUCK 的环路调节部分，请参考如何测试高精度的环路性能，本文不再赘

述。

4.2 避免一级 BUCK 在缓升缓降测试中处于 Dropout 状态

当一级 BUCK 的输入电压高于 VIN_UVLO 阈值但低于输出电压设定值时，或者输入电压和输出电压之间的压差小

于最小压差要求，BUCK 会处于 Dropout 状态。尤其是在缓升缓降测试中，一级 BUCK 会长时间处于 Dropout 状
态。这种状态下，环路调节极其不稳定，一旦输出电压达到 PVIN_B1_UVLO Rising，PMIC 将开启输出，这将导

致一级 BUCK 输出轨上的负载波动，一级 BUCK 输出电压出现下冲，触发 PMIC 的 UVLO。如果触发次数超过

RECOV_CNT_THR 后，也会导致 PMIC 进入 SAFE 状态而无法继续工作。

图 4-1. 一级 BUCK Dropout 状态下输出不稳定，触发 PMIC UVLO

为避免 PMIC 在 BUCK 的 Dropout 状态下进行启动，可以通过对一级 BUCK 的 EN 引脚设置额外的导通阈值来实

现。如 图 3-3 电路，分别指定 VON 为 BUCK 的导通电压，VOFF 为 BUCK 的关断电压，那么 VON 和 VOFF 将由公

式 1 和公式 2 进行计算得出。
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图 4-2. 通过 EN 引脚设置一级 BUCK 的 UVLO

VON = 1 + RENTRENB × VEN − H (1)

VOFF = VONVEN − H × VEN − L (2)

其中：

VEN-H 为 BUCK 的 EN 引脚逻辑高电平

VEN-L 为 BUCK 的 EN 引脚逻辑低电平

低压输入类 PMIC 的常见解决方案 www.ti.com.cn
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5 非功能安全系统可以关闭/屏蔽 RECOV_CNT_THR 来避免进入 SAFE/OFF 状态

对于没有功能要求的系统，可以通过关闭 RECOV_CNT_THR 来解除 PMIC 重启次数限制。以 TPS65219-Q1 为

例，通过在 NVM 中设置 0x24[7] = 1， 屏蔽 RETRY_COUNT，这样在电源缓升缓降测试中，即使多次触发

UVLO 也不会因为进入 SAFE 状态而无法继续工作。

图 5-1. TPS65219-Q1 MASK_RETRY_COUNT 寄存器
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1. TPS65036x-Q1 Automotive Camera, Radar and MCU PMIC datasheet (Rev. A)
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