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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五篇，结合前面文章讨论的内容，讲解一个自定义

NVM 的实际案例。
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1 引言

TPS6594/LP8764 系列 PMIC 内部具有非易失存储（NVM）单元，NVM 配置在启动阶段被加载到芯片的寄存器空

间，NVM 内容决定了器件的输出电压、上下电时序、监控机制、通信接口等等行为逻辑。TPS6594/LP8764 系列

PMIC 提供了通过 I2C 来访问和改写 NVM 的内容的机制（参考本系列文章的第二篇内容）。支持客户侧自定义

NVM 的子型号如图 1-1 所示，除此之外 TPS6521905 也支持客户自定义 NVM，但是他的架构和 TPS6594/
LP8764 有所区别，本文主要集中在 TPS6594/LP8764 上面进行讨论。

需要注意这里所说的支持客户自定义 NVM 的子型号是指此型号在 TI 出厂是一个空片，它内部的芯片版本等信息

（0x0-0x3 寄存器）不会和 TI 出厂烧录好 NVM 的型号冲突，实际上使用 TI 预烧录号的子型号更新 NVM 也是可

以的，一般这用在定位问题过程中（参考系列文章的第四篇）。除了客户侧自定义并自行烧录 NVM 外这一种模式

外，还有两种模式，一是有 TI 认证的第三方可以提供烧录服务，二是 TI 提供为客户定制 NVM 的全新型号，这两

种模式细节请咨询销售团队。

图 1-1. TPS6594/LP8764 系列 PMIC 客户自定义 NVM 子型号汇总

本文以 LP8764 为例，结合系列文章探讨的内容，介绍一个自定义 NVM 的案例，TPS6594 也可以参考此案例。

此案例的系统简图如图 1-2 所示，其中供电系统系统需要提供 3.3V，1.8V，1.2V，1.1V，5V，6V 和 55V 几路电

源，其中 3.3V，1.8V，1.2V 和 1.1V 由 LP8764 提供，6V 由外置 LDO 提供，55V 由外置 BOOST 提供，整体系

统要求 ASIL QM。

图 1-2. LP8764 自定义 NVM 案例系统架构
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2 NVM 设计

根据系统级别的需求，可以确定 LP8764 的各项设置，总的来说共有两大类设置，一类是静态设置，包括对电源

的输出电压，输出上下电斜率，电压监控门限，电源域，GPIO 复用，通信接口和功能安全相关机制等等，对应的

是寄存器的 page 0，page 1 和 page 4 内容；另一类是动态设置，包括状态机规划和上下电时序等，对应寄存器

的 page 3 内容。

2.1 静态设置

LP8764 是一颗低压输入的 PMIC，其输入电压最大值不超过 6V，因此系统上需要在前级增加一级高压 BUCK 提

供 5V 电压，同时刚好可以满足系统 CAN 对于 5V 供电的需求。3.3V 供电由 BUCK1 提供，输出到 MCU，其他几

路低压电由 BUCK2/3/4 分别提供，供给外部的负载 Load1。外部负载 Load2 和 Load3 的电源需要额外的 LDO 和

BOOST 提供，同时要求这两路的上电时序可控且供电电压受监控，因此使能 GPIO 管脚的 GPO 功能和 VMON
功能对这两路电源进行控制和监控。

为了能够通过 MCU 上报故障信息，对于 VCCA 的电源波动仅告警，PMIC 本身不做任何处理，因此电源域设置为

No rail group，MCU 的供电被设置在独立的 MCU rail group，其他几路电源（BUCK2/3/4 和监控外部 LDO/
BOOST 的 VMON1/2）被设置在 SOC rail group，当 SOC 域的几路电源出现过压、欠压、过流故障时，PMIC 仅

仅关闭 SOC 域的几路电源而保持 MCU 的 3.3V 供电持续存在，直到 3.3V 电源本身有问题，才会关闭所有输出。

当前功能安全等级为 ASIL QM，残压检测机制在这里不使能（一般 ASIL C/D 需要使能此功能）。最终的供电静

态设置如图 2-1 所示。

图 2-1. 各电源输出方案

外部 LDO 和 BOOST 需要受控上下电，可以设置 GPIO1 和 GPIO2 作为 GPO 功能，外部 LDO 和 BOOST 的使

能受这两个 GPIO 的电平控制。同时，PMIC 需要一个使能管脚控制整个系统的上下电，这里使用 GPIO4 的一个

复用功能，将它设置为 Enable 输入管脚。注意每个 GPIO 可以复用的功能各不相同，需要查阅手册合理分配。
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针对需要监控外部 LDO 和 BOOST 输出电压的需求，将 GPIO7 和 GPIO8 分别复用为 VMON1 和 VMON2 功能，
在硬件电路上分别对 LDO 和 BOOST 的输出电压进行分压（1/2 LDO 输出电压和 1/20 BOOST 输出电压）后对应

送入 VMON1 和 VMON2 管脚，和 BUCK 的输出监控设置一样，VMON1 和 VMON2 需要设置对应的监控电压和

监控门限。

GPIO10 在这里用作 MCU 的解复位信号，在所有上电时序完成后，nRSTOUT 管脚由低拉高，解复位 MCU，系

统软件开始正常运行。GPIO9 用作一个额外的硬件热复位功能，当模块外部的硬件信号上升沿来到时，
nRSTOUT 上产生一个负脉冲来重启 MCU，同时复位所有的 BUCK 输出配置（MCU 可能会通过 I2C 修改 BUCK
的配置）。GPIO 分配方案如图 2-2 所示，最终的系统架构如图 2-3 所示。

图 2-2. GPIO 分配方案

图 2-3. 系统电源架构方案

参考 Scalable PMIC's GUI 文档的有关内容，可以很方便的使用 scalable PMIC GUI 软件新建一个 NVM 的工程。

最终静态的设置如图 2-4 到 图 2-9 所示。
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图 2-4. 系统设置

图 2-5. BUCK 和 VMON 设置
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图 2-6. GPIO 设置
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图 2-7. 接口设置
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图 2-8. MASK 设置
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图 2-9. 杂项设置

2.2 状态机规划与上下电时序设置

系统要求的上电时序如下：使能拉起->BUCK1 上电-> 延时 2000us->BUCK2 上电-> 延时 2000us->BUCK3 上电-
> 延时 2000us ->BUCK4 上电-> 延时 2000us ->外部 LDO 上电 -> 延时 2000us ->外部 LDO 上电，下电时序和上

电时序完全相反。

结合前面的电源 rail group 设置，安排以下几个 PFSM 状态：

1. PFSM_START：PFSM 的开始位置，是 FFSM 和 PFSM 的桥梁状态。

2. WAIT4ENABLE：PFSM START 到 ACTIVE 之间的状态，PMIC 电源轨无输出，可以在进入此状态过程中完

成器件的一些初始化动作。
3. ACTIVE：系统正常工作状态，所有电源轨都正常输出。

4. STANDBY：系统休眠状态，所有电源关闭。

5. MCU_ONLY：MCU only 模式，仅 BUCK1 的 3.3V 有输出。

6. TO_SAFE：是 PFSM 中到 FFSM 的 SAFE RERCOVERY 状态的桥梁。

7. RUNTIME_BIST：由 MCU 主动触发的 BIST 动作。

设定好了状态，需要规划切换状态的 trigger：

1. ENABLE 拉起作为启动进入 ACTIVE 的条件。

2. SOC power error 和 I2C trigger0 置位作为 ACTIVE 进入 MCU ONLY 的条件。

3. ENABLE 拉低和 I2C trigger2 置位作为 ACTIVE/MCU ONLY 进入 STANDBY 的条件。

4. ENABLE 拉起和 I2C trigger1 置位作为 STANDBY/MCU ONLY 恢复到 ACTIVE 的条件。

5. I2C trigger3 置位作为进入 RUNTIME BIST 的条件。

6. MCU POWER ERROR、ORDERLY SHUTDOWN 和 IMMEDIATE SHUTDOWN 作为进入 SAFE 
RECOVERY 的条件。
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7. GPIO9 下降沿作为 ANY2WARM 的触发。

设定好了状态和 trigger，还需要设置状态切换时 PMIC 的动作，即上下电时序：

1. WAIT4ENABLE 时序，进入 WAIT4ENABLE 状态时执行，这个应用里面设置了使能 VCCA 的 VMON。

2. ANY2ACTIVE 时序， 进入 ACTIVE 状态时运行。时序为 BUCK1 rise-> 2000us delay-> BUCK2 rise-> 
2000us delay-> BUCK3 rise-> 2000us delay-> BUCK4 rise-> 2000us delay-> GPIO1 rise-> 2000us delay-> 
GPIO2 rise-> 30ms delay-> VMON1 enable-> 30ms delay-> VMON2 enable-> nRSTOUT rise

这里考虑到外部的 LDO 和 BOOST 上电斜率比较慢，需要额外的延时才能确保输出电压稳定在预期值，因

此，在 GPIO2 拉起后增加额外的 30ms 和 60ms 延时。

3. ANY2MCU 时序，从 ACTIVE 进入 MCU ONLY 状态时执行，时序为 VMON2 disable-> 30ms delay -> 
VMON1 disable-> 30ms delay ->GPIO2 down-> 2000us delay-> GPIO1 down-> 2000us delay-> BUCK4 off-
> 2000us delay -> BUCK3 off-> 2000us delay-> BUCK2 off

4. ORDERLYOFF 时序，从 ACTIVE/MCU ONLY 状态到 STANDBY 状态时执行，时序为 nRSTOUT down-> 
VMON2 disable-> 30ms delay -> VMON1 disable-> 30ms delay ->GPIO2 down-> 2000us delay-> GPIO1 
down-> 2000us delay-> BUCK4 off-> 2000us delay -> BUCK3 off-> 2000us delay-> BUCK2 off-> 2000us 
delay-> BUCK1 off

5. ORDERLYOFF2SAFE 时序，从任意状态切换到 TO SAFE 状态执行，时序同 ORDERLYOFF。
6. IMMEDIATELYOFF2SAFE 时序， 从任意状态切换到 TO SAFE 状态执行，立即关闭所有电源轨。

7. ANY2WARM 时序，在 ACTIVE 和 MCU ONLY 模式使用，复位当前使能的 BUCK 并 toggle nRSTOUT 以复

位 MCU。

最终的状态机如图 2-10 所示。

图 2-10. PFSM 设置
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3 NVM 效果实测

图 3-1. START2ACT 时序测试

图 3-2. ACT2WARM 时序测试
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图 3-3. ACT2MCU 时序测试

图 3-4. MCU2WARM 时序测试
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图 3-5. MCU2STANDBY 时序测试

图 3-6. STANDBY2ACT 时序测试
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图 3-7. MCU2ACT 时序测试

图 3-8. ACT2SAFE 时序测试
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