
Functional Safety Information
LMR336x0 功能安全时基故障率、FMD 和引脚 FMA

内容
1 概述...........................................................................................................................................................................................2
2 故障模式分布 (FMD) ................................................................................................................................................................ 3
3 功能安全时基故障 (FIT) 率........................................................................................................................................................4

3.1 LMR33610 和 LMR33620.................................................................................................................................................. 4
3.2 LMR33630..........................................................................................................................................................................5
3.3 LMR33640..........................................................................................................................................................................6

4 引脚故障模式分析（引脚 FMA）..............................................................................................................................................7
4.1 LMR336x0（VQFN 封装）.................................................................................................................................................8
4.2 LMR336x0（HSOIC 封装）............................................................................................................................................. 11

5 修订历史记录.......................................................................................................................................................................... 13

商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCSO38A – NOVEMBER 2020 – REVISED MARCH 2021
Submit Document Feedback

LMR336x0 功能安全时基故障率、FMD 和引脚 FMA 1

English Document: SFFS006
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSO38A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SFFS006


1 概述

本文档介绍了采用 VQFN-12 封装（RNX 标识符）和 HSOIC-8 封装（DDA 标识符）的 LMR336x0，它可帮助设

计功能安全系统。所提供的信息包括：
• 根据业内使用的可靠性标准估算的半导体元件功能安全时基故障 (FIT) 率
• 基于器件主要功能的元件故障模式及其分布 (FMD)
• 引脚故障模式分析（引脚 FMA）

图 1-1 所示为可供参考的器件功能方框图。
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图 1-1. 功能方框图

LMR336x0 是通过质量管理开发流程开发的，但未遵循 IEC 61508 或 ISO 26262 标准。
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2 故障模式分布 (FMD)
LMR336x0 的故障模式分布估算（表 2-1）摘自以下标准中列出的常见故障模式组合：IEC 61508 和 ISO 
26262、子电路功能的大小和复杂性比率以及优秀工程设计评价。

本部分列出的故障模式为随机故障事件，且不包括因滥用或过压而导致的故障。

表 2-1. 裸片故障模式及分布

裸片故障模式 故障模式分布 (%)

SW 输出 60%

SW 输出不在电压或时序规格范围内 25%

SW 驱动器 FET 卡在开启位置 5%

PG 误跳闸或跳闸失败 5%

任意两个引脚短路 5%

表 2-1 中的 FMD 排除了隔离栅两端的短路故障。如果满足以下要求，则可根据 ISO 61800-5-2:2016 排除隔离栅

上的短路故障：
1. 根据 IEC 61800-5-1，信号隔离元件为 OVC III。如果使用 SELV/PELV 电源，则污染等级 2/OVC II 适用。

IEC 61800-5-1:2007, 4.3.6 的所有要求均适用。

2. 采取措施以确保信号隔离元件的内部故障不会导致其绝缘材料的温度过高。

爬电距离和间隙应满足应用的特定设备隔离标准中的要求。爬电距离和间隙要一直符合电路板设计的要求，从而

确保印刷电路板上隔离器的安装焊盘不会导致此距离缩短。

www.ti.com.cn 故障模式分布 (FMD) 

ZHCSO38A – NOVEMBER 2020 – REVISED MARCH 2021
Submit Document Feedback

LMR336x0 功能安全时基故障率、FMD 和引脚 FMA 3

English Document: SFFS006
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSO38A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SFFS006


3 功能安全时基故障 (FIT) 率
3.1 LMR33610 和 LMR33620
本节基于业内广泛使用的以下两种不同的可靠性标准，提供了 LMR33610 和 LMR33620 的功能安全时基故障 

(FIT) 率：
• 表 3-3 根据 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分提供了时基故障率

表 3-1. 元件故障率符合 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分

时基故障 IEC TR 62380/ISO 26262 时基故障（每 109 小时的故障次数）

元件的总时基故障率 10

裸片时基故障率 5

封装时基故障率 5

表 3-3 中的故障率和任务概要信息摘自可靠性数据手册 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分：
• 任务概要： 表 11 中的电机控制

• 功耗：370mW
• 气候类型：全球范围表 8
• 封装因素 (lambda 3)：表 17b：
• 基板材料：FR4
• 假设的 EOS 时基故障率：0 时基故障

功能安全时基故障 (FIT) 率 www.ti.com.cn
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3.2 LMR33630
本节基于业内广泛使用的以下可靠性标准，提供了 LMR33630 的功能安全时基故障 (FIT) 率：
• 表 3-2 根据 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分提供了时基故障率

表 3-2. 元件故障率符合 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分

时基故障 IEC TR 62380/ISO 26262 时基故障（每 109 小时的故障次数）

元件的总时基故障率 13

裸片时基故障率 8

封装时基故障率 5

表 3-2 中的故障率和任务概要信息摘自可靠性数据手册 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分：
• 任务概要： 表 11 中的电机控制

• 功耗：555mW
• 气候类型：全球范围表 8
• 封装因素 (lambda 3)：表 17b：
• 基板材料：FR4
• 假设的 EOS 时基故障率：0 时基故障
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3.3 LMR33640
本节基于业内广泛使用的以下两种不同的可靠性标准，提供了 LMR33640 的功能安全时基故障 (FIT) 率：
• 表 3-3 根据 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分提供了时基故障率

• 表 3-4 根据 Siemens Norm SN 29500-2 提供了时基故障率

表 3-3. 元件故障率符合 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分

时基故障 IEC TR 62380/ISO 26262 时基故障（每 109 小时的故障次数）

元件的总时基故障率 14

裸片时基故障率 6

封装时基故障率 8

表 3-3 中的故障率和任务概要信息摘自可靠性数据手册 IEC TR 62380/ISO 26262 第 11 部分：
• 任务概要： 表 11 中的电机控制

• 功耗：700mW
• 气候类型：全球范围表 8
• 封装因素 (lambda 3)：表 17b：
• 基板材料：FR4
• 假设的 EOS 时基故障率：0 时基故障

表 3-4. 元件故障率符合 Siemens Norm SN 29500-2
表 类别 基准时基故障率 基准虚拟 TJ

5 CMOS、BICMOS
数字、模拟/混合

25 时基故障 55°C

表 3-4 中的基准时基故障率和基准虚拟 TJ（结温）摘自 Siemens Norm SN 29500-2 表 1 至表 5。根据 SN 
29500-2 第 4 节中的转换信息，利用基准故障率和虚拟结温计算出运行状态下的故障率。

功能安全时基故障 (FIT) 率 www.ti.com.cn
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4 引脚故障模式分析（引脚 FMA）
本部分介绍了 LMR336x0-Q1 引脚的故障模式分析 (FMA)。本文档介绍的故障模式包括典型的逐针故障场景：
• 引脚短路至接地端（请参阅表 4-2 和表 4-6）
• 引脚开路（请参阅 表 4-3 和 表 4-7）
• 引脚短路至邻近引脚（请参阅 表 4-4 和 表 4-8）
• 引脚短路至 VIN（请参阅表 4-5 和表 4-9）

表 4-6 到 表 4-9 还会根据 表 4-1 中的故障影响类别说明这些引脚状况对器件有何影响。

表 4-1. TI 对故障影响的分类

类别 故障影响

A 器件可能会损坏，且功能受损

B 器件未损坏，但功能丧失

C 器件未损坏，但性能下降

D 器件未损坏，功能和性能也未受到影响

以下是本部分针对引脚 FMA 的使用假设和器件配置：
• 按照相应器件数据表中的“建议运行条件”和“绝对最大额定值”使用器件。
• 按照相应器件数据表中的“示例应用电路”进行配置。
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4.1 LMR336x0（VQFN 封装）
图 4-1 所示为 LMR336x0 的 VQFN-12 封装（RNX 标识符）引脚图。有关器件引脚的详细说明，请参阅相应器件

数据表中的“引脚配置和功能”部分。
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图 4-1. 引脚图

引脚故障模式分析（引脚 FMA） www.ti.com.cn

8 LMR336x0 功能安全时基故障率、FMD 和引脚 FMA ZHCSO38A – NOVEMBER 2020 – REVISED MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SFFS006
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSO38A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SFFS006


表 4-2. 适用于短路到接地端的器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1,11 没有影响 D

VIN 2,10 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。大的反向电流可能会
损坏器件。

A

N/C 3
如果客户不使用此引脚，则没有影响。 D

当用于 SW 节点布线以连接 CBOOT（根据建议）时，会损坏内部功率 FET 和/或其他内部电路。 A

BOOT 4 损坏内部电路 A

VCC 5 故障模式将关闭器件 B

AGND 6 没有影响 D

FB 7 稳压器将以最大占空比运行。输出电压将上升到接近输入电压 (VIN) 的水平。可能会损坏客户负载

和/或输出级组件。对器件没有影响。
B

PG 8 电源正常状态指示功能将丧失。 B

EN 9 丧失 ENABLE 功能。器件将保持关闭模式。 B

SW 12 损坏内部功率 FET 和/或其他内部电路 A

表 4-3. 适用于开路器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1,11 一个或两个引脚都断开时，可能会损坏器件。 A

VIN 2,10 两个引脚都断开时：损失输出电压。一个引脚断开时：可能会损坏器件。 A

N/C 3
如果客户不使用此引脚，则没有影响。 D

当用于 SW 节点布线以连接 CBOOT（根据建议）时，影响与“引脚 4 打开”相同 B

BOOT 4 丧失输出电压调节功能；输出电压过低或无输出电压。 B

VCC 5 VCC LDO 将变得不稳定。丧失输出电压调节功能，并可能损坏内部电路。 A

AGND 6 丧失输出电压调节功能。可能会损坏内部电路。 A

FB 7 丧失输出电压调节功能。输出电压可能会上升或下降到预期的调节窗口之外。 B

PG 8 PG 状态指示功能将丧失。 B

EN 9 丧失 ENABLE 功能。运行不稳定；可能丧失调节功能。 B

SW 12 输出电压损失。 B

www.ti.com.cn 引脚故障模式分析（引脚 FMA）
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表 4-4. 适用于短路到邻近引脚的器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 短路到 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1 VIN 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。
大的反向电流可能会损坏器件。

A

VIN 2 N/C
如果客户不使用此引脚，则没有影响。 D

当用于 SW 节点布线以连接 CBOOT（根据建议）时，输出电压将上升到接近 

VIN 水平。将损坏客户负载。可能会损坏器件
A

N/C 3 BOOT
如果客户不使用此引脚，则没有影响。 D

当用于 SW 节点布线以连接 CBOOT（根据建议）时，会损坏内部电路。不会

产生任何输出电压。
A

BOOT 4 VCC 丧失输出调节功能，可能损坏内部电路 A

VCC 5 AGND 故障模式将关闭器件 B

AGND 6 FB 稳压器将以最大占空比运行。输出电压将上升到接近输入电压 (VIN) 的水平。

可能会损坏客户负载和/或输出级组件。对器件没有影响。
B

FB 7 PG 运行不稳定；可能丧失调节功能。可能会升高输出电压或损坏客户负载。 B

PG 8 EN 运行不稳定；可能丧失调节功能。 B

EN 9 VIN 这是 EN 输入端的有效连接。ENABLE 功能将丧失；器件将保持开启。 B

VIN 10 PGND 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。
大的反向电流可能会损坏器件。

A

PGND 11 SW 损坏内部功率 FET 和/或其他内部电路 A

表 4-5. 适用于短路到 VIN 的器件引脚的引脚 FMA 

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1,11 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。大的反向电流可能会
损坏器件。

A

VIN 2,10 没有影响。 D

N/C 3
如果客户不使用此引脚，则没有影响。 D

当用于 SW 节点布线以连接 CBOOT（根据建议）时，输出电压将上升到接近 VIN 水平。将损坏客

户负载。可能损坏器件
A

BOOT 4 损坏内部电路 A

VCC 5 VIN>5.5V 时会损坏内部电路 A

AGND 6 可能损坏内部电路或封装 A

FB 7 VIN>5.5V 时会损坏内部电路。 A

PG 8 损坏内部电路。 A

EN 9 不会对器件造成损坏。丧失 ENABLE 功能。 B

SW 12 输出电压将上升到接近 VIN 水平。将损坏客户负载。可能损坏器件 A

引脚故障模式分析（引脚 FMA） www.ti.com.cn
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4.2 LMR336x0（HSOIC 封装）
图 4-2 所示为 LMR336x0 的 HSOIC-8 封装（DDA 标识符）引脚图。有关器件引脚的详细说明，请参阅相应器件

数据表中的“引脚配置和功能”部分。

1PGND 8  SW

2VIN 7  BOOT

3EN 6  VCC

4PG 5  FB

Not to scale

THERMAL 

PAD

图 4-2. 引脚图
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表 4-6. 适用于短路到接地端的器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1 没有影响 D

VIN 2 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。大的反向电流可能会
损坏器件。

A

N/C 3 丧失 ENABLE 功能。器件将保持关闭模式。 B

BOOT 4 电源正常状态指示功能将丧失。 B

VCC 5 稳压器将以最大占空比运行。输出电压将上升到接近输入电压 (VIN) 的水平。可能会损坏客户负载

和/或输出级组件。对器件没有影响。
B

AGND 6 没有影响 D

FB 7 损坏内部电路 A

PG 8 损坏内部功率 FET 和/或其他内部电路 A

表 4-7. 适用于开路器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1 可能会损坏器件。 A

VIN 2 输出电压损失。 B

EN 3 丧失 ENABLE 功能。运行不稳定；可能丧失调节功能。 B

PG 4 PG 状态指示功能将丧失。 B

FB 5 丧失输出电压调节功能。输出电压可能会上升或下降到预期的调节窗口之外。 B

VCC 6 VCC LDO 将变得不稳定。丧失输出电压调节功能，并可能损坏内部电路。 A

BOOT 7 丧失输出电压调节功能；输出电压过低或无输出电压。 B

SW 8 输出电压损失。 B
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表 4-8. 适用于短路到邻近引脚的器件引脚的引脚 FMA

引脚名称 引脚编号 短路到 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1 VIN 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。
大的反向电流可能会损坏器件。

A

VIN 2 EN 这是 EN 输入端的有效连接。ENABLE 功能将丧失；器件将保持开启。 B

EN 3 PG 运行不稳定；可能丧失调节功能。 B

FB 5 VCC 输出电压将下降到接近零伏。 B

VCC 6 BOOT 丧失输出调节功能，可能损坏内部电路 A

BOOT 7 SW 损坏内部电路。不会产生任何输出电压。 A

表 4-9. 适用于短路到 VIN 的器件引脚的引脚 FMA 

引脚名称 引脚编号 对潜在故障影响的说明
故障影
响类别

PGND 1 器件将无法运行。不会产生任何输出电压。输出电容器将通过输入短路放电。大的反向电流可能会
损坏器件。

A

VIN 2 没有影响。 D

EN 3 不会对器件造成损坏。丧失 ENABLE 功能。 B

PG 4 损坏内部电路。 A

FB 5 VIN>5.5V 时将会损坏内部电路。 A

VCC 6 VIN>5.5V 时会损坏内部电路 A

BOOT 7 损坏内部电路 A

SW 8 输出电压将上升到接近 VIN 水平。将损坏客户负载。可能会损坏器件 A

5 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (November 2020) to Revision A (March 2021) Page
• 更新了表 4-6 中的 AGND..................................................................................................................................11
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