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摘要

LM5190 作为峰值电流模式（Peak Current Control）同步降压控制器，未配置强制脉冲宽度调制（FPWM）时默

认工作于 PFM 模式。实际应用中发现，即使在负载电流未达到断续导通模式（DCM）阈值的情况下，LM5190 也
会出现 PWM 与 PFM 混合工作的状态，表现为开关频率显著低于设定值或峰值电流控制值不确定的现象。这是 

LM5190 的固有机制所致，并非异常现象。本文将阐述 LM5190 PWM 与 PFM 模式的工作机制，分析混合工作现

象的触发条件与核心原因，通过 LM5190 EVM 开展实验验证负载电流、COMP 电压、PFM 触发等关键因素的影

响，为同类应用的稳定性设计提供参考。
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1 引言：LM5190 的异常降频

LM5190 作为一款被广泛使用的 TI 宽输入电压范围同步降压控制器，由于具有高精度恒压-恒流 (CC-CV) 控制

环，被广泛应用于超级电容能量备份、储能系统、USB power delivery、服务器电池备份单元 (BBU)、以及音频功

放的供电电源等场景中。一种典型的 LM5190 配合 TAS6754 进行 Class-H 工作的系统设计如 图 1-1 所示。

图 1-1. LM5190 与 TAS6754 协同 Class-H 工作

LM5190 通过 IMIN Selector 来选择其工作与 CC 环还是 CV 环，在负载电流不越限，距离设定的 ISET 较远时 

LM5190 会工作在 CV 环，此时当负载电流明显大于 DCM 的界限值时 LM5190 理论上应工作在 PWM 模式，输出

电压的频率恒定为由 RT 设定的设定值。但实际测试时，注意到当负载电流不够大的时候 LM5190 输出电压会出

现明显的降频，如 图 1-2 所示 ，此时 LM5190 的为 EVM 默认的 54.9k，设定的输出频率为 433kHz，图 1-2 中的

输出频率为 148.5kHz，远低于设定值。

图 1-2. LM5190 降频工作现象

引言：LM5190 的异常降频 www.ti.com.cn

2 LM5190 ：配置 PFM 时 PWM 和 PFM 混合工作的现象分析 ZHDA074 – MARCH 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/ZHDA074
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA074&partnum=


2 LM5190 工作机制分析

LM5190 采用峰值电流控制的控制架构，LM5190 峰值电流控制通过直接采样电感峰值电流实现对开关管的精准控

制，是其稳定工作的基础。核心控制逻辑是通过 ISNS+ 和 VOUT 引脚连接外部采样电阻 Rs，实现对电感电流的

实时采样，采样信号经过内部放大器（增益典型值为 10V/V）放大后，与 COMP 引脚输出的补偿电压进行比较

——当采样电流达到 COMP 电压对应的电流峰值时，PWM 比较器控制开关管的上管关断、下管导通，完成本次

开关周期的控制。控制环路如 图 2-1 红色框选部分所示。

图 2-1. LM5190 峰值电流控制环路

LM5190 通过 FPWM/SYNC 引脚配置两种不同的工作模式，适配不同负载的工作场景。LM5190 data sheet 中描

述了当其 FPWM/SYNC 引脚连接到 VCC 时，LM5190 会工作在 FPWM mode；而当 FPWM/SYNC 引脚连接到 

AGND 时，LM5190 会工作在 PFM mode。PFM 的工作原理是：COMP 电压与负载电流和电感电流峰值成正

比，当负载电流降低导致 COMP 电压小于一定值时，device 会对 COMP 电压进行钳位 ，并同时关断上下管，进

入不动作的状态，此时输出电容为负载供电，当输出电压跌落至一定值时，device 会通过 FB 检测到这种跌落，
会自动拉高 COMP 值使得上管重新动作，待 COMP 再次跌回此时负载电流对应的钳位值，再次同时关闭上下

管，完成一个开关周期。

PFM 会极大地改善 LM5190 在轻载工作时的效率，LM5190 分别工作在 FPWM 和 PFM 时的效率如 图 2-2 所
示 。
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图 2-2. LM5190 工作在 eco mode 和 FPWM mode 的效率

理论上，eco mode 的控制逻辑并不复杂，由前述内容知 LM5190 的电感电流峰值与 COMP 电压成正比，当电感

电流的峰值小于一定值即 COMP 电压低于一定值时，LM5190 会进入 eco-mode，实测的 LM5190 电感电流峰值

和 COMP 电压与负载电流的关系如 图 2-3 所示。可见：

1. 随着负载电流的减小，Vcomp 和 ILpeak 都会减小，对于 LM5190 来说，当 Vcomp 小于 0.3V 左右时会将 

Vcomp 钳位在 0.3V，进入 eco-mode 的工作状态。

2. 随着负载降低，ILpeak 会存在几个转折点，比较明显的是在负载电流为 2.251A、1.849A、1.608A 时，在这

三个转折点 ，负载电流降低 Vcomp 会随之降低，但是 ILpeak 会先减小再增大，原因是 LM5190 具有 

Minimum peak current limit threshold，当 LM5190 的峰值电流小于最小值时 LM5190 会通过降低 CLK 频率

的方式增大上管的充电周期以拉高 ILpeak 值，最小的电感电流峰值可由 式 1 计算得出。

ILpeak_min = VCS − TH −MINRCS EVMdefault = 12mV5mΩ = 2.4A # 1 (1)

由图可知，在 LM5190 EVM 的实际测试中，LM5190 所约束的 minimum peak current 约为 2.7A，实际的电感电

流纹波可由 式 2 计算得到，由该式可知在输出频率不变的情况下，随着 Iload 降低 Ilpeak 会降低，结合 图 2-3 可
知，当 Ilpeak 要低于 minimum peak current 即 2.7A 时，LM5190 会通过降低 CLK 频率使 Ilpeak 升高，保持 

Ilpeak 钳位在 2.7A，只有在 Vcomp 钳位在 0.3V 完全进入 PFM 后，才会停止这种对 Ilpeak 的补偿，降低其峰值

电流控制的峰值。这种补偿机制也是造成后文所述的 LM5190 降频、PFM/PWM 混合工作、临界点多峰值电流控

制的本质原因。

ILpeak = Iload+ Vin − Vout2Lfsw × VoutVin # 2 (2)

LM5190 工作机制分析 www.ti.com.cn
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图 2-3. LM5190 电感电流峰值和 COMP 电压的关系

后续章节将按负载电流从大到小的顺序给出几个典型的转变点的现象并进行分析，第一个转变点到第二个转变点

之间，LM5190 表现出典型的降频工作状态，将在第三章对该状态进行介绍；第二个到第三个转变点之间也工作

在这种状态；第三个转变点之后，完全进入 PFM 之前，LM5190 工作在 PFM PWM 混合工作的状态，将在第四

章对该状态进行介绍；最后在 Vcomp 钳位在 0.3V 后，完全进入 PFM 的工作状态，将在第五章对该状态进行介

绍。
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3 Turning point 1~3: LM5190 降频工作现象分析

在实验测试时，调节负载电流为 2.264A 和 2.224A 分别得到 图 3-1 图 3-2 的实验结果。

图 3-1. LM5190 负载电流为 2.264A 时的实验结果

图 3-2. LM5190 负载电流为 2.224A 时的实验结果

由 图 3-1、图 3-2 可知，在第一个转变点，即负载电流大于 2.264A 时，LM5190 正常工作在 PWM mode，若调

节负载电流低于 2.264A，结合 式(1)、式(2)可知，如果仍维持设定的开关频率 433kHz (EVM default)，LM5190 
的 ILpeak 会小于其设定的最小值 2.4A (本实验中此值为 2.6A)，此时 LM5190 会通过降低 CLK 频率补偿 ILpeak 
值，在负载电流只降低很小的值的情况下大幅拉高 ILpeak 值，并且由 图 2-3 可知此时 Vcomp 仍在随着负载电流

降低而降低，这种补偿不是通过拉高 Vcomp 实现的。

Turning point 1~3: LM5190 降频工作现象分析 www.ti.com.cn
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由于 LM5190 采用峰值电流控制模式，这种控制方式 device 的上管关断逻辑是电感电流达到 peak 值，而开通逻

辑则是 CLK 的信号为高电平，通过 RS 触发器 set 上管开通，因此当 LM5190 的 CLK 频率降低，整个开关周期

的正半周期和负半周期都拉长，从而可以拉高 IL 的 peak 值使其大于限制的最小值。

在第二个转变点到第三个转变点之间，LM5190 亦工作在这种由于补偿了峰值电流控制的峰值而造成工作频率降

低的状态，并且当负载电流位于对应两个峰值电流的负载电流之间 时，如图 8 所示的负载电流为 1.855A 时的情

况，此时负载电流位于 1.876A 和 1.849A 之间，由 图 2-3 可知当负载电流为 1.876A 和 1.849A 时对应的峰值电

流分别为 2.8A 和 3A，导致负载电流为 1.855A 时会出现电流峰值在两个值之间不确定地交替控制的现象 ，此时

输出电压的频率会更加不确定，如 图 3-3 所示，可以明显看出此时 LM5190 的峰值电流控制存在两个峰值—— 

2.7A，3.0A。

图 3-3. LM5190 负载电流为 1.855A 时的实验结果

当负载电流为 1.742A 和 1.876A 时，LM5190 的工作状态如 图 3-4，图 3-5 所示。由图 3-4，图 3-5 可知，
LM5190 在负载电流为 1.742A 和 1.876A 时的峰值电流分别为 2.7A 和 3.0A。因此可知当负载电流为 1.835A 
时，LM5190 介于负载电流为 1.742A 和 1.876A 的中间态或不定态，其 CLK 频率不固定导致两个峰值电流为负载

电流为 1.742A 和 1.876A 时 LM5190 的峰值电流。

www.ti.com.cn Turning point 1~3: LM5190 降频工作现象分析
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图 3-4. LM5190 负载电流为 1.742A 时的实验结果

图 3-5. LM5190 负载电流为 1.876A 时的实验结果

Turning point 1~3: LM5190 降频工作现象分析 www.ti.com.cn
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4 Turning point 3~Fully PFM entering point: LM5190 PFM/PWM 混合工作现象分析

当负载电流小于 Turning point 3 的电流时，LM5190 会进入 PFM 和 PWM 混合工作的状态。由前述内容知 PFM
上管关断的逻辑是 COMP 电压低于钳位值，开通逻辑是输出电压低于一定的门限值，在实际测试中 LM5190 这一

门限值为 0.99 的输出电压设定值 。而 PWM 的开通逻辑是 CLK 信号高电平，关断逻辑是电感电流达到峰值。

此时 LM5190 的典型工作状态如 图 4-1 所示，此时负载电流为 1.407A，可以明显看出既有在输出电压下降过程

中，低于约 12V 时的开通，如图中白色虚线标注的开通点，这种开通逻辑是典型的 PFM 开通，在 Turning point 
3 之前不曾出现，如 图 3-2 - 图 3-5 所示；也有在输出电压已处于上升状态，不符合 PFM 开通逻辑的开通，这种

开通逻辑就是典型的 PWM 开通，由于 CLK 的上升沿到来导致的开通。

图 4-1. LM5190 负载电流为 1.407A 时的实验结果

当负载电流为 0.991A 时，这种 PWM 和 PFM 控制逻辑共同发挥作用的现象更加明显，如 图 4-2 所示，观察其输

出电压和电感电流可以看出，此时明显 LM5190 会存在两种开通逻辑，如前所述，图 4-2 中白色虚线标注的为 

PFM 开通，红色虚线标注的为 PWM 开通。

图 4-2. LM5190 负载电流为 0.991A 时的实验结果

www.ti.com.cn Turning point 3~Fully PFM entering point: LM5190 PFM/PWM 混合工作现象分析
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5 Entering PFM: LM5190 PFM 工作现象分析

当负载电流继续下降至小于 0.6A 左右时，COMP 电压降低到 300mV 左右，此时 LM5190 工作在完全的 PFM，
上管开通和关断的逻辑均符合 PFM 的控制逻辑，即在输出电压低于约 0.99* 设定值时开通，在 Vcomp 小于 

300mV 同时关闭上下管。如 图 5-1 所示，图中红色虚线标出了上管的开通时刻，白色虚线标出了上管下管同时关

断的时刻，可以发现上管在 Vout 下降至一定值时开通，在 Vcomp 小于一定值时关断，每一个时刻的开通和关断

都符合 PFM 的控制逻辑，PWM 的控制逻辑不再出现。

图 5-1. LM5190 负载电流为 0.589A 时的实验结果

Entering PFM: LM5190 PFM 工作现象分析 www.ti.com.cn
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6 小结

LM5190 工作于 PFM 和 PWM mode 混合工作的状态是 LM5190 的固有机制，该固有机制会导致在一些负载电流

的临界条件下 LM5190 开关频率显著低于设定值或峰值电流值不确定的异常现象，因此该现象并非故障现象或 

DCM 现象。 这种混合工作状态发生在中等负载区间，可以通过配置为 FPWM mode 避免。因此建议根据实际需

求选择工作模式，如果对频率稳定性要求高的场景应配置为 FPWM mode，避免在中等负载时其输出频率仍不稳

定。

7 参考文献：
1. LM5190 datasheet
2. LM5190EVM User Guide
3. Understanding ECO-MODE™ Operation
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