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摘要

随着新能源汽车的高速发展，汽车从电动化转向智能化，高阶辅助驾驶在各大 OEM 和 Tier1 的快速落地，TDA4
正在被广泛的使用在 ADAS 域控制器，车身域控制器和激光雷达等多种终端应用。以 TPS6594/LP8764 为代表的

TI 新一代 PMIC 家族，不仅是 TDA4 SOC 的最佳供电方案，也是其他型号 SOC 供电的良好选择。TPS6594/
LP8764 具有高集成度，高可拓展性，支持高级别功能安全等特性，功能多且较复杂，应用起来会有不小的难度。

本系列文章会从 TPS6594/LP8764 PMIC 的芯片主要机制介绍、系统设计注意点、常见问题定位思路、自定义

PMIC 固件（NVM）等方面进行分享。本文是系列文章的第二篇，接上一篇继续对 PMIC 芯片内部的主要机制进

行介绍。
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1 引言

TPS6594/LP8764 系列是 TI 新一代 PMIC 产品，它具有高集成度，高可拓展性和高功能安全等特点。TPS6594
内部集成了 5 个 BUCK convertor 和 4 个 LDO，并具有丰富的 GPIO，这些 GPIO 可以通过 NVM 配置为多种功

能，包括外部唤醒输入，看门狗喂狗输入，使能输入，外部电压监控输入，外部高边开关/LDO/BUCK 的使能控制

等功能，进一步提高了器件的拓展性。LP8764 芯片和 TPS6594 芯片具有类似的芯片架构，常常作为辅 PMIC 和

TPS6594 在系统中配合使用。TPS6594/LP8764 使用 SPMI 接口进行多个 PMIC 间的状态同步，多个并联工作的

PMIC 的状态机可以视为一个整体，在功能安全方面，TPS6594/LP8764 在设计阶段遵照 ISO26262 的要求进行

开发，器件设计有大量功能安全的检测机制，支持 ASILD 级别的功能安全。

2 主要模块简介

TPS6594 和 LP8764 功能模块类似，这里以 TPS6594 为例对芯片内部主要模块进行介绍。我们可以粗略的把

TPS6594 分成以下几个模块：

1. VSYS 输入控制模块

2. 电源分配模块

3. 电压监控模块

4. BUCK 模块

5. LDO 模块

6. IO 模块

7. 数字逻辑模块

前文对 1-6 的模块进行了介绍，本文将对数字逻辑模块进行介绍。数字逻辑模块是整个 PMIC 的控制核心，其架

构简图如图 2-1 所示，包括存储 PMIC 运行逻辑的 NVM（EEPROM）和记录状态 register 空间、控制运行逻辑的

FSM 模块、确保 SOC 正常运行的看门狗和 ESM 机制、多片协同的 SMPI 机制等主要模块，本文将会集中在这些

主要模块进行介绍。

图 2-1. TPS6594 数字逻辑模块架构简图
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2.1 NVM 和 register

2.1.1 Register 分页

TPS6594 的寄存器分为若干页，每一页的寄存器具有不同的功能：

Page 0: User Registers，包括开放给客户的寄存器，包括对各个模块（BUCK，LDO，IO 等）的设置和状态

Page 1: NVM Control, Configuration, and Test Registers，包括 NVM 配置的寄存器和测试模式的寄存器

Page 2: Trim Registers，此页不可通过通信接口改写

Page 3: SRAM for PFSM Registers，是 PFSM 的运行代码

Page 4: Watchdog Registers，看门狗相关的寄存器，开放给客户访问

外部 MCU 可以使用 SPI 或 I2C 访问 TPS6594 的寄存器，两种模式的切换由 NVM 的 SERIAL_IF_CONFIG 决

定。

在 I2C 模式下，芯片有两个 I2C 接口，可以使用 I2C1 访问 page0-3 的寄存器，使用的 PMIC 预设的 I2C1 地址访

问 page0，它由 NVM 中 I2C1_ID_REG 寄存器设置，要访问 page1 寄存器，则使用 I2C1 地址+1 的地址，以此

类推。Page4 比较特殊，它有独立的 I2C2 地址，由 I2C2_ID_REG 寄存器设置。当 I2C2 看门狗喂狗模式未使能

时，I2C1 占用 5 个地址（I2C1_ID，I2C1_ID+1，I2C1_ID+2，I2C1_ID+3，I2C2_ID）,可以访问全部的五页寄存

器，当使能 I2C2 看门狗喂狗时，I2C1 占用 4 个地址（I2C1_ID，I2C1_ID+1，I2C1_ID+2，I2C1_ID+3）访问

page0-3，I2C2 占用 1 个地址（I2C2_ID）访问 page4。

SPI 接口模式下，page 信息通过 SPI 数据包中特定的 page 字段区分，具体参考手册相关内容。

2.1.2 NVM 和 register 空间

PMIC 内部有两个相对独立的存储空间，即 NVM 空间和寄存器空间，NVM 空间的数据掉电不丢失，它存储了器

件的上电默认工作状态，寄存器空间的数据随 VCCA 的掉电而丢失。NVM 和寄存器空间之间可以互相交互，在器

件上电过程中，NVM 的内容被加载到寄存器空间，后续器件按照寄存器空间的内容运行；反之也可以将寄存器空

间的数据写入 NVM，这个就是通过外部接口更新 NVM 的途径。需要额外注意，访问寄存器数据要求 VIO 供电存

在，某些 PDN（电源设计）的 VIO 是从 PMIC 的输出取得的，使用这些 PDN 的板子在故障场景时因为 VIO 无供

电，无法访问寄存器，需要外部提供 VIO 供电。
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图 2-2. TPS6594 NVM 和寄存器关系

2.2 有限状态机 FSM
TPS6594 内部集成了有限状态机（Finite State Machine，FSM），它通过切换不同的状态控制了 PMIC 的行为逻

辑。它包括三部分：

硬件固定的 FSM 部分被称为 FFSM（Fixed Finite State Machine），它由硬件固定，控制的逻辑包括那些所有应

用场景都通用的固定功能。

由 NVM 设定的可编程 FSM 部分被称为 PFSM（Pre-configurable Finite State Machine），其逻辑由 NVM page3
的内容决定。PFSM 与 FFSM 协同工作,以充分利用这两者各自的优势，显著降低完全可配置的 FSM 的高复杂

度，同时提供足够的灵活性可以更具不同的应用场景变更状态机逻辑。

中断处理机制控制中断的处理、上报以及和 FSM 的交互。中断处理机制通过 MASK 机制对不同的中断进行处

理，判断是否上报 MCU（拉低中断管脚）和是否影响 FSM。

2.2.1 FFSM

FFSM 控制 PMIC 电源轨启动前和故障后的器件工作逻辑。需要注意，在 PMIC 处于 FFSM 的任何一个状态，
ENABLE_DRV 始终为低电平。

FFSM 状态机如 图 2-3 所示，共有如下几个状态：

1. NO SUPPLY：器件处于关机状态，VCCA>UV 进入 INIT 状态

2. BACKUP：又叫 RTC backup battery，此状态下只有 RTC 时钟还在工作。任何其他状态下，满足

VCCA<UVLO 即可进入此状态。此状态下若 VRTC 也欠压，则进入 NO SUPPLY 状态。可以通过直接断开

VCCA 的方式（shelf mode）避免进入此状态而直接进入 NO SUPPLY 状态。

3. LP_STANDBY：低功耗休眠模式，此时只有 RTC 域工作，可以通过 RTC 计时器或者 LPWKUP 管脚来唤

醒。在 mission state（PFSM 部分）中，收到关机请求（off request）中断信号且 LP_STANDBY_SEL 为 1
时，进入此状态。若 LP_STANDBY_SEL 为 0，即使有关机请求，PFSM 仅进入 STANDBY 状态。
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图 2-3. TPS6594 FFSM 架构

4. INIT：初始化状态，进入条件是 VCCA ≥ VCCA_UV，或从 LP_STANDBY 唤醒，NVM 在此阶段 load 到寄存

器空间中。
5. BOOT BIST：启动阶段的自检阶段，INIT 阶段后自动进入，包括 LBIST 和 ABIST 两部分。LBIST 包括对内

部数字模块的自检（比如 PFSM，WD，clock 等），ABIST 包括对各电源轨的 VMON OV/UV 的上电自检和

过温监控模块的自检。LBIST 和 ABIST 是同步进行的，没有先后顺序，因此可能会出现 BIST 即有 BIST 
PASS 又有 BIST FAIL 中断上报的情况。当 BIST 失败，系统会进入 safe RECOVERY 状态，并重新开始

BOOT BIST，从 SAFE RECOVERY 状态回到 BOOT BIST 的场景，仅进行 ABIST。部分寄存器可以用来关

闭部分的 BOOT BIST 的功能，具体如下：
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a. FAST_BOOT_BIST 置 1 可以跳过从 NO SUPPLY 进入 BOOT BIST 的 LBIST 流程来加速启动流程。

b. FAST_BIST 置 1 可以跳过从 LP_STANDBY 进入 BOOT BIST 的 LBIST 流程来加速唤醒过程。

c. REG_CRC_EN 置 0 以禁用寄存器的 CRC 校验功能。

d. VMON_ABIST_EN 置 0 禁用的 VMON OV/UV 的 BOOT BIST。

这里额外提一句 VMON OV/UV 的 BIST，如图 2-4 左右两侧所示分别为 BUCK 和 LDO 的 VMON OV/UV 
BIST 示意图，在每个电源轨启动后，经过确定的延时（startup delay+ ramp up time+ setting time）对此电源

轨对应的 VMON OV/UV 的 BIST 会开启。

在蓝色虚线框所示的 50us 时间内，OV/UV 对状态机屏蔽输出结果，同时在前 25us 会交换 OV 和 UV 的门

限，此时 BIST 逻辑预期看到 OV 和 UV 都被触发，后 25us 则是换回正常工作的设置，BIST 逻辑预期看到

OV 和 UV 都不触发。很显然，在这 50us 内电源轨必须达到预期的电压值，否则 BIST 就会失败，此时中断寄

存器会上报 BIST FAIL。一般这种情况是电源轨在上电过程中过缓或者输出电压和预期电压不一致导致的，需

要注意这种情况下 PMIC 不会上报 UV 或 OV 的告警。

图 2-4. TPS6594 VMON OV/UV BIST 示意图

6. RUNTIME BIST：在器件运行过程中由 MCU 主动发起的 BIST 操作，若 BIST 通过，系统继续运行，BIST 
PASS 中断置位。若 BIST 失败，系统进入 SAFE RECOVERY 状态，BIST FAIL 中断置位。

7. SAFE RECOVERY：系统出现故障时进入此状态，所有输出关闭。当故障在 recovery time（不同故障此时延

不同）内消失，且 recovery counter 计数器没有超过门限时，状态机会进入 INIT 状态尝试重新启动并把

recovery counter 计数器+1。当 recovery counter 达到上限后，必须重启芯片（VCCA <UVLO）PMIC 才会重

新输出。Recovery counter 计数器结果在 0x83 寄存器 bit0-3，recovery counter 上限（RECOV_CNT_THR）
由 0x84 寄存器 bit0-3 设置。

在系统运行过程中，若偶发进入 SAFE RECOVERY，或是通过写 SOFT REBOOT 手动重启 PMIC 会导致

recovery counter 积累一定的计数，MCU 可以在到达上限之前清零 recover counter 以避免长时间运行次数累

计而计数器达到上限，当 recover counter 达到上限之后，即使清零计数器，PMIC 也不会重新启动，必须重

启芯片。

一些特殊的系统要求（比如 debug）PMIC 在故障场景能够无限次重启而不是到达计数器上限后停留在 SAFE 
RECOVER 状态，可以通过在 NVM 中设置 RECOV_CNT_THR 到 0x0 来实现，需要注意运行过程中修改

RECOV_CNT_THR 寄存器为零不会达到同样的效果，因为从 SAFE RECOVERY 恢复经过 INIT 状态时，
NVM 里的 RECOV_CNT_THR 会覆盖寄存器里面的 0 值。

8. Mission State：准确来讲它不是一个状态，而是嵌套在 FFSM 里面的一个 PFSM，PMIC 经过 BIST 之后会进

入 PFSM 部分。

2.2.2 中断处理机制

进入 PFSM 部分之前，必须先理解中断处理机制。TPS6594 具有可分层屏蔽的中断机制，事件（中断源）的作用

结果有两个，一是上报外部 MCU（拉低中断管腿），二是触发 FSM 的状态切换。如图 2-5 所示是手册中的示意
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图，最上层是所有故障/事件，经过第一层中断屏蔽逻辑后，未屏蔽的中断会输出到中断管脚上，同时送到 PFSM
所在的下一层逻辑。而各个电源轨会根据 power group 的设定，把各自对应故障送到对应的 power group 汇总，
power group 的汇总结果汇报给 FSM。

图 2-5. TPS6594 中断控制架构

图 2-5 相对而言还是比较难理解，尤其这里的 MASK 机制，混淆了上报 MCU 的 MASK 和作为 FSM trigger 的
MASK。要更深入理解中断机制，可以参考手册的 Summary of Interrupt Signals 表格，图 2-6 和图 2-7 是截取了

它的一部分作为例子，把这张表分成三部分：

1. 最左边列举了各种可能出现的事件，它可以是外部信号或内部故障，比如使能拉起和 SPMI 通信异常，它也可

以是直接的信号或者是汇总而来的二级中断，比如 BUCK 欠压和 MCU power group error。
2. 中间部分是事件对 FSM 的作用，其中第一列是对应的 FSM trigger 名称以及是否可屏蔽（若可屏蔽则提供屏

蔽寄存器），第二列是事件对 FSM 的影响，第三列是因为此事件 FSM 转移后要恢复到原先状态的条件。

3. 最右边部分是事件对中断管脚的作用，其中第一列是事件对应的中断寄存器（事件消失后仍锁存此状态），第

二列是提供了屏蔽此中断上报的寄存器，第三列是事件对应的实时状态寄存器，第四列是清除中断寄存器的方

法。

从图 2-6 的中断和 FSM 相互作用部分的例子可以看到，BUCK 和 LDO 对 FSM 的作用要经过 power group 这一环

节，这对应了图 2-5 左下方的部分。

从图 2-7 可以看到，除了 BUCK 和 LDO 外有大量事件直接作为 FSM 的 trigger。所有的 FSM trigger 可以在手册

的 PFSM Trigger Selections 表格找到完整的说明，截取部分如图 2-8 所示。
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图 2-6. 中断信息汇总 1
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图 2-7. 中断信息汇总 2
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图 2-8. FSM trigger 汇总

TPS6594 的中断告警寄存器也具有分层机制，如图 2-9 所示，5A 寄存器汇总了全部的中断告警，每一个 bit 的置

位代表了对应的下层寄存器有中断，以此类推最多嵌套至三层。
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图 2-9. TPS6594 中断寄存器汇总
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2.2.3 PFSM

PFSM 控制了器件具体的上下电时序，和其他 page 页的寄存器不同，PFSM 无法在运行过程中修改。需要注意器

件手册此章节画的 PFSM 架构仅仅是一个例子，因为 PFSM 的可编辑特性，每个 PMIC 的 PFSM 都不一样，这里

以 PDN 1A(TPS65941213+TPS65941111)为例，图 2-10 所示的是它的整个 FSM 架构，此 PDN 的说明文档，可

以在 TI 官网搜索"PDN 1A"关键字得到，其他 PDN 也可以搜索对应的名字获得。

基于这个 PFSM，我们可以来解释一个常见的问题，即 PMIC 正常启动后，若清除 ENABLE INIT 中断，PMIC 会

直接掉电：

1. 如图 2-11 所示，从 standby 到 active 状态的触发条件有两个，SU ACTIVE 和 WKUP1，我们关注 SU 
ACTIVE 这个 trigger，根据图 2-8 的信息，它的意思是使能管脚为高，因此外部使能管腿拉高使 PMIC 进入

active 状态，各电源轨对外输出。

2. 在启动后因为 BIST PASS 和 ENABLE INIT 两个中断的存在，中断管腿处于低电平状态，需要清除所有中断

寄存器以释放中断管脚，后续故障发生时中断管脚再次拉低，从而 MCU 可以根据此信号对故障及时处理。

3. 如果此时清除 ENABLE INIT 寄存器，刚好满足了 FROCE STANDBY 的条件，即 ENABLE=0，如图 2-12 所

示，PFSM 进入 STANDBY 状态，各电源轨关闭。

4. 如图 2-13 所示，还有几个 trigger 可以使 FSM 保持于 ACTIVE 状态，这里关注 A 这个 trigger，根据图 2-8，
A 的意思是 NSLEEP bit 为 11。如图 2-14 所示使各 trigger 的优先级排序，数字越大优先级越高，因此 A 
trigger 触发 PFSM 停留在 ACTIVE 的优先级高于 FROCE STANDBY 触发 PFSM 的进入 STANDBY 状态的优

先级。
5. 因此通过 I2C 寄存器把 NSLEEP0 和 NSLEEP1 都置 1，就会触发 A trigger 使 PFSM 停留在 ACTIVE 状态，

此时无论是清除 ENABLE INIT 或者拉低 ENABLE 管腿，PFSM 都会停留在 ACTIVE 状态，所有输出保持不

变，不会关机。

图 2-10. PDN 0C FSM 架构
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图 2-11. FSM 局部 1

图 2-12. FSM 局部 2
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图 2-13. FSM 局部 3

图 2-14. FSM trigger 优先级
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2.3 SPMI 通信机制

SPMI（System Power Management Interface）是 MIPI 联盟规定的用在 PMIC 上的通信协议，类似 I2C，SPMI
使用双线进行通信，一根 clock 线一根 data 线，并允许在一组总线上连接多个 PMIC 设备。TPS6594/LP8764 的

SPMI 模块如图 2-15 所示，具有 controller 和 target 两个部分，当该 PMIC 作为主 PMIC 时，他的 controller 和
target 模块都使能，系统中有且仅有一个主 PMIC。Controller 模块作为总线的控制器发起 SPMI 通信，辅 PMIC
仅使能 target 模块以应答来自 controller 的命令并上报该 PMIC 的状态。

类似 I2C，SPMI 也具有地址机制，分为控制器 ID（CID）和目标 ID（TID）和组 ID（GTID），系统中 Controller 
具有唯一的 CID 1，target 模块应答 controller 的数据包使用 CID。TPS6594 最多支持 6 个 TID（主 PMIC TID 为

0101，从第一颗到第五颗辅 PMIC 依次使用 0011，1100，1001，0110 和 1010），一个系统中至多有 6 个

PMIC，当 controller 和特定 target 通信时，数据包使用对应的 TID。所有的 Target 模块监听 GTID 1111 的信息，
当 controller 需要广播信息时，数据包使用 GTID。

主 PMIC 的 NVM 中使用了 5 个寄存器依次记录了系统中使用的辅 PMIC 的 TID，如果系统中 PMIC 总数少于 6
片，对应的寄存器需要写为 0。因此，各个 PMIC 之间的相互组合并不是随意的，TID 错误、重复、缺漏都会导致

SPMI 通信失败，应用中需要注意。

图 2-15. SPMI 框图

SPMI 总线上传递的信息有两种：

1. SPMI controller 和 SPMI target 之间相互同步各自 PFSM 的状态。

2. SPMI target 向 SPMI controller 传递 NVM ID。

SPMI target 仅在出现与 SPMI 无关的内部错误时与 SPMI controller 或其他 SPMI target 通信。当多个 target 发起

通信时，根据 SPMI 规范中仲裁机制来确定优先级，仲裁获胜后，它将使用 GITD 1111 向所有 PMIC 传达 PFSM
的状态。

SPMI controller 会发起 SPMI BUS BIST 以检查 SPMI 通信的有效性和各个器件是否使用了正确的 NVM。SPMI 
controller 每隔一段时间（时长由寄存器 SPMI_WD_BOOT_INTERVAL 和 SPMI_WD_RUNTIME_INTERVAL 决

定）发起一个广播命令，各 SPMI target 需要回复各自的 NVM ID，如果有任意一个 target 没有回复，controller
会不停尝试重发，直到 SPMI 模块内部看门狗超时（超时时长由 SPMI_WD_RESPONSE_TIMEOUT 寄存器设

定，默认值在 820ms 左右），如图 2-16 所示是一个正常的 SPMI 通信波形，此 PDN 为 PDN 0A
（TPS65941120+TPS65941421+LP876411B5），图中用橙色线标记了四段数据，第一段是 controller 发起的广

播，后面三段数据是三个 target 回应的数据，四段数据缺一不可。可以通过逻辑分析仪或示波器测量 SPMI 信号

的方式确认通信是否异常，一个常见的问题就是焊接故障导致 SPMI 通信异常，此时在波形上可以看到缺少部分

数据段。
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图 2-16. SPMI BIST 波形
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