
TPS6287x-Q1 具有 I2C 接口的 2.7V 至 6V 输入、15A、20A、25A 和 30A 汽车级快
速瞬态同步降压转换器

1 特性

• 符合面向汽车应用的 AEC-Q100 标准

– 器件温度等级 1：–40°C 至 125°C TA
– -40°C 至 150°C 的结温范围

• 功能安全型

– 可提供用于功能安全系统设计的文档
• 输入电压范围：2.7V 至 6V
• 引脚对引脚兼容器件系列：15A、20A、25A 和 

30A
• 0.4V 至 1.675V 的 3 个可选输出电压范围

– 0.4V 至 0.71875V，阶跃为 1.25mV
– 0.4V 至 1.0375V，阶跃为 2.5mV
– 0.4V 至 1.675V，阶跃为 5mV

• 输出电压精度：±0.8%
• 内部电源 MOSFET：2.6mΩ 和 1.5mΩ

• 可调软启动
• 外部补偿
• 可通过 VSEL 引脚选择启动输出电压

• 可以通过 FSEL 引脚选择开关频率 1.5MHz、
2.25MHz、2.5MHz 或 3MHz

• 强制 PWM 或省电模式运行

• 通过外部电阻器或 I2C 选择启动输出电压

• 与 I2C 兼容的接口频率高达 3.4MHz
• 旨在提高输出电流能力的可选堆叠操作
• 差分遥感
• 热预警和热关断
• 输出放电
• 可选展频时钟
• 具有窗口比较器的电源正常输出

2 应用

• ADAS 摄像头、ADAS 传感器融合

• 环视 ECU
• 混合和可重新配置仪表组
• 音响主机、远程信息处理控制单元

3 说明

TPS62874-Q1 、 TPS62875-Q1 、 TPS62876-Q1 和 

TPS62877-Q1 是具有 I2C 接口和差分遥感器的 15A、
20A、25A 和 30A 同步直流/直流降压转换器系列。所

有器件都具有高效率且易于使用。低阻电源开关可在高
温环境下支持高达 30A 的输出电流。这些器件可在堆

叠模式下运行，以提供更高的输出电流或将功耗分散到

多个器件上。

TPS6287x-Q1 系列实现了固定频率 DCS 控制方案，
该方案支持快速瞬变响应。器件可以在省电模式下运行
以充分提高效率，也可以在强制 PWM 模式下运行以实

现出色瞬态性能和超低输出电压纹波。

可选的遥感功能可更大限度地提高负载点的电压调节，
并且该器件可在整个输出电压范围内实现 ±0.8% 的直

流电压精度。

开关频率可通过 FSEL 引脚选择，可设置为 1.5MHz、
2.25MHz、2.5MHz 或 3MHz，也可与频率范围相同的

外部时钟同步。

I2C 兼容接口提供多种控制、监控和警告功能，例如电

压监控和温度相关警告。可快速调整输出电压，使负载

功耗适应性能需求。通过 VSEL 引脚，默认启动电压

可实现电阻可选。

器件信息
器件型号(3) 电流额定值 封装(1) 封装尺寸(2)

TPS62874-Q1 15A

RZV（WQFN-
FCRLF，24）

3.05mm × 
4.05mm

TPS62875-Q1 20A

TPS62876-Q1 25A

TPS62877-Q1 30A

(1) 有关更多信息，请参阅节 13。
(2) 封装尺寸（长 × 宽）为标称值，并包括引脚（如适用）。

(3) 请参阅器件选项 表。
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4 器件选项

器件型号 输出电流 针对启动电压和 I2C 地址的 VSEL 设置 软启动时间和其他配置设置

TPS62874QWRZVRQ1 15A VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.80V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.875V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.58V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 0

DROOPEN = 0
瞬态非同步模式 = 关闭

SYNC_OUT_PHASE = 120°

TPS62875QWRZVRQ1 20A

TPS62876QWRZVRQ1 25A

TPS62877QWRZVRQ1 30A

TPS62874B1QWRZVRQ1 15A VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.8V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.8V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.875V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.8V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 0

DROOPEN = 1
瞬态非同步模式 = 开启

SYNC_OUT_PHASE = 120°

TPS62875B1QWRZVRQ1 20A

TPS62876B1QWRZVRQ1 25A

TPS62877B1QWRZVRQ1 30A

TPS62875B2QWRZVRQ1 20A

VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.85V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.875V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.8V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 0

DROOPEN = 1
瞬态非同步模式 = 开启

SYNC_OUT_PHASE = 120°

TPS62875B3QWRZVRQ1 20A

VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.73V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.8V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.77V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 1

DROOPEN = 1
瞬态非同步模式 = 开启

SYNC_OUT_PHASE = 120°

TPS62876B3QWRZVRQ1 25A VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.845V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.8V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.9V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 1

DROOPEN = 1
瞬态非同步模式 = 开启

SYNC_OUT_PHASE = 120°
TPS62877B3QWRZVRQ1 30A

TPS62874B4QWRZVRQ1 15A VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.7V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.765V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.85V，
0x47

SSTIME = 1ms
SSCEN = 0

DROOPEN = 1
瞬态非同步模式 = 开启

SYNC_OUT_PHASE = 120°

TPS62875B4QWRZVRQ1 20A

TPS62875B5QWRZVRQ1 20A

VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.725V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.765V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.85V，
0x47

TPS62875B6QWRZVRQ1 20A

VSEL 通过 6.2kΩ 电阻连接至 GND：0.8V，
0x44

VSEL 短接至 GND：0.75V，0x45
VSEL 短接至 VIN：0.85V，0x46

VSEL 通过 47kΩ 电阻连接至 VIN：0.9V，
0x47

SSTIME = 0.5ms
SSCEN = 0

DROOPEN = 0
瞬态非同步模式 = 关闭

SYNC_OUT_PHASE = 180°
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5 引脚配置和功能

1

3

4

6

24 23 21

7

9

13

15

17

18

20 1

3

4

5

6

9

13

15

17

18

20

21 22 23

FSEL

VSEL

VIN VIN

SYNC_OUT

VOSNS

SDA

SCL

MODE/

SYNC

GNDGND

SW

C
O

M
P

A
G

N
D

G
O

S
N

S

SCL

MODE/

SYNC

SYNC_OUT

VIN

GND

SW

GND

VIN

VSEL

FSEL

VOSNSG
O

S
N

S

A
G

N
D

P
G

TOP VIEW BOTTOM VIEW

P
G

EN2 19

22

19 SDA 2EN

24

C
O

M
P

VIN

SW

5

8 GND

SWSW

10 11 12

14

GND

VIN 16 VIN

7

GND

VIN

8

SW SW SW

101112

GND

14

16

图 5-1. RZV 封装 24 引脚 WQFN-FCRLF

表 5-1. 引脚功能

引脚
类型(1) 说明

编号 名称

1 VOSNS I 输出电压检测（差分输出电压检测）。

2 EN I

该引脚是器件的使能引脚。使用至少 15kΩ 的串联电阻器连接到该引脚。该引脚上的逻辑低

电平将禁用器件，该引脚上的逻辑高电平将启用器件。请勿使该引脚保持未连接状态。

对于堆叠运行，将所有堆叠器件的 EN 引脚与电源电压或处理器的 GPIO 上的电阻器互连。有

关详细说明，请参阅堆叠运行。

3 FSEL I 频率选择引脚。如果没有进行外部同步，则通过电阻器连接至或短路至 GND 或 VIN 可决定开

关频率。有关频率选项，请参阅开关频率选择。

4 VSEL I 启动输出电压设置引脚。通过电阻器连接至或短路至 GND 或 VIN 可定义所选的输出电压。

5、6、15、16 VIN P 电源输入。在引脚 VIN 和 GND 之间（尽可能接近它们）连接输入电容器。

7、8、
13、14

GND GND 接地引脚

9、10、11、
12 SW O 这是转换器的开关引脚，连接到内部功率 MOSFET。

17 SYNCOUT O

用于在堆叠模式下实现同步的内部时钟输出引脚。对于单器件运行，将该引脚悬空。在堆叠运

行中，将该引脚连接到菊花链中后续器件的 MODE/SYNC 引脚。请勿使用该引脚连接非 

TPS6287x-Q1 器件。

在启动期间，该引脚用于确定器件是否必须在堆叠运行中作为辅助转换器运行。在该引脚和 

GND 之间连接一个 47kΩ 电阻器，以定义堆叠运行中的辅助转换器。有关详细说明，请参阅

堆叠运行。
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表 5-1. 引脚功能 （续）
引脚

类型(1) 说明
编号 名称

18 MODE/SYNC I
当该引脚被拉至低电平时，器件在省电模式下运行。如果该引脚被拉至高电平，则器件在强制 

PWM 模式下运行。请勿使该引脚保持未连接状态。该模式引脚还可用于将器件与外部时钟进

行同步。

19 SDA I/O
I2C 串行数据引脚。不要将这个引脚悬空。将一个上拉电阻器连接至逻辑高电平。

在堆叠运行中连接到辅助器件的 GND。

20 SCL I/O
I2C 串行时钟引脚。不要将这个引脚悬空。将一个上拉电阻器连接至逻辑高电平。

在堆叠运行中连接到辅助器件的 GND。

21 PG I/O

开漏电源正常状态输出。未处于“电源正常”状态时为低阻抗，处于“电源正常”状态时为高

阻抗。当不用于单器件运行时，该引脚可以保持开路或连接到 GND。

在堆叠运行中，所有堆叠器件的 PG 引脚互连。在堆叠运行中，只有主转换器的 PG 引脚是开

漏输出。对于在堆叠模式下定义为辅助转换器的器件，该引脚是输入引脚。有关详细说明，请

参阅堆叠运行。

22 AGND GND 模拟接地。连接至 GND。

23 COMP —

器件补偿输入。该引脚和 AGND 之间连接的电阻器和电容器定义控制环路的补偿。

在堆叠运行中，将所有堆叠器件的 COMP 引脚连接在一起，并在公共 COMP 节点和 AGND 
之间连接一个电阻器和电容器。

24 GOSNS I 输出接地检测（差分输出电压检测）

外露散热焊盘 — 必须将散热焊盘焊接到 GND，以获得适当的热阻和机械稳定性。

(1) I = 输入，O = 输出，P = 电源，GND = 地
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6 规格

6.1 绝对最大额定值
在工作温度范围内（除非另有说明）(1)

最小值 最大值 单位

电压(2)

VIN(4) -0.3 6.5 V

SW（直流） -0.3 VIN + 0.3 V

COMP -0.3 VIN V

SW（交流，小于 10ns）(3) -3 10 V

VOSNS -0.3 1.8 V

电压(2) SCL、SDA -0.3 5.5 V

电压(2) SYNC_OUT -0.3 2 V

电压(2) PG -0.3 6.5 V

电压(2) FSEL、VSEL、EN、MODE/SYNC(4) -0.3 6.5 V

电压(2) GOSNS -0.3 0.3 V

Tstg 贮存温度 -65 150 °C

(1) 超出“绝对最大额定值”运行可能会对器件造成永久损坏。绝对最大额定值并不表示器件在这些条件下或在建议运行条件以外的任何其
他条件下能够正常运行。如果超出建议运行条件但在绝对最大额定值范围内使用，器件可能不会完全正常运行，这可能影响器件的可靠

性、功能和性能并缩短器件寿命。
(2) 所有电压值都相对于网络接地端而言。

(3) 打开开关时。

(4) 引脚上的电压可以在短时间内超过 6.5V 绝对最大值条件，但必须保持小于 8V。8V 的 VIN 持续 100ms 相当于器件在室温下老化大约 8 
小时。

6.2 ESD 等级 - Q100
值 单位

V(ESD) 静电放电
人体放电模型 (HBM)，符合 AEC Q100-002(1)

HBM ESD 分类等级 2
±2000 V

V(ESD) 静电放电
充电器件模型 (CDM)，符合 AEC Q100-011
CDM ESD 分类等级 C5

±750 V

(1) AEC Q100-002 指示必须按照 ANSI/ESDA/JEDEC JS-001 规范执行 HBM 应力测试。

6.3 建议运行条件

在工作温度范围内（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

VIN 输入电压范围 2.7 6 V

VOUT 输出电压范围 0.4
1.675V 或 

(VIN – 
1.5V)(1)

V

电压 引脚 SDA 和 SCL 上的标称上拉电压 1.2 5 V

L fSW = 1.5MHz 时的有效电感 100 150 200 nH

L fSW = 2.25MHz、2.5MHz 和 3MHz 时的有效电感 40 100 200 nH

CIN 每个电源输入引脚的有效输入电容 10 22 µF

COUT 有效输出电容 47 (3) µF

CPAR FSEL、VSEL 引脚上的寄生电容 100 pF

CPAR SYNC_OUT 引脚上的寄生电容 20 pF

REN EN 引脚上的上拉电阻 15 kΩ
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6.3 建议运行条件 （续）
在工作温度范围内（除非另有说明）

最小值 标称值 最大值 单位

RVSEL、
RFSEL

VSEL、FSEL 引脚上连接至 GND 的电阻（如果未直接连接至 GND 或 
VIN） 6.2 kΩ

RVSEL、
RFSEL

VSEL、FSEL 引脚上连接至 VIN 电阻（如果未直接连接至 GND 或 VIN） 47 kΩ

RVSEL、
RFSEL

VSEL、FSEL 上的电阻器容差 ± 2%

ISINK_PG PG 引脚上的灌电流 0 1 mA

TJ 工作结温 (2) -40 150 °C

(1) 以较低的 VOUT 值为准。

(2) 在结温大于 125°C 时，工作寿命会降低。

(3) 建议的最大输出电容取决于应用的具体工作条件。输出电容值通常可能高达几毫法。

6.4 热性能信息

热指标(1)

TPS6287x-Q1 TPS6287x-Q1

单位RZV (JEDEC) RZV (EVM)

24 引脚 24 引脚

RθJA 结至环境热阻 34.7 28 °C/W

RθJC(top) 结至外壳（顶部）热阻 14.9  - °C/W

RθJB 结至电路板热阻 6.5 - °C/W

ΨJT 结至顶部特征参数 1.5 - °C/W

YJB 结至电路板特征参数 6.5 - °C/W

RθJC(bot) 结至外壳（底部）热阻 4.8 - °C/W

(1) 有关新旧热指标的更多信息，请参阅半导体和 IC 封装热指标应用手册。

6.5 电气特性

在工作结温范围内测得（TJ = –40°C 至 +150°C），VIN = 2.7V 至 6V。VIN = 5V 且 TJ = 25°C 时的典型值（除非另有说

明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

电源

IQ 静态电流
EN = 高电平，IOUT = 0mA，器件未开关；
MODE = 低电平

2.1 3.8 mA

ISD 关断电流
EN = 低电平，V(SW) = 0V，TJ = 125°C 时
的最大值

18 450 µA

VIT+
(UVLO)

正向 UVLO 阈值电压 (VIN) 2.5 2.6 2.7 V

VIT-(UVLO) 负向 UVLO 阈值电压 (VIN) 2.4 2.5 2.6 V

Vhys(UVLO
)

UVLO 迟滞电压 (VIN) 80 mV

VIT+
(OVLO)

正向 OVLO 阈值电压 (VIN) 6.1 6.3 6.5 V

VIT-(OVLO) 负向 OVLO 阈值电压 (VIN) 6.0 6.2 6.4 V

Vhys(OVLO
)

OVLO 迟滞电压 (VIN) 80 mV

VIT-(POR) 负向上电复位阈值电压 (VIN) 1.4 V
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6.5 电气特性 （续）
在工作结温范围内测得（TJ = –40°C 至 +150°C），VIN = 2.7V 至 6V。VIN = 5V 且 TJ = 25°C 时的典型值（除非另有说

明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

TSD
热关断阈值温度 TJ 上升 170 °C

热关断迟滞 20 °C

TW
热警告阈值温度 TJ 上升 150 °C

热警告迟滞 20 °C

控制和接口

VIT+ 正向输入阈值电压 (EN) 0.97 1.0 1.03 V

VIT- 负向输入阈值电压 (EN) 0.87 0.9 0.93 V

Vhys 迟滞电压 (EN) 95 mV

R(EN) 连接至 GND 的输入电阻 (EN) 仅在以堆叠运行方式启动期间有效。 1.4 1.8 3 kΩ

IIH 高电平输入电流 (EN) VIH = VIN，禁用内部下拉电阻器 3 µA

IIL 低电平输入电流 (EN) VIL = 0V，禁用内部下拉电阻器 -200 nA

VIH
高电平输入电压（MODE/SYNC、VSEL、
FSEL、SYNC_OUT、PG） 0.8 V

VIH 高电平输入电压（SDA、SCL） 0.95 V

VIL
低电平输入电压（MODE/SYNC、VSEL、
FSEL、SYNC_OUT、PG） 0.4 V

VIL 低电平输入电压（SDA、SCL） 0.5 V

RIN
MODE/SYNC、EN 和 PG 引脚上连接至 

GND 的输入电阻
2 3 4 MΩ

VOL 低电平输出电压 (SDA) IOL = 9mA 0.4 V

VOL 低电平输出电压 (SDA) IOL = 5mA 0.2 V

ILKG 流入 SDA、SCL 的输入漏电流 VOH = 3.3V 200 nA

IIL 低电平输入电流 (MODE/SYNC) VIL = 0V -100 100 nA

IIH 高电平输入电流 (MODE/SYNC) VIH = VIN 3 µA

IIL 低电平输入电流 (SYNC_OUT) VIL = 0V -230 nA

IIH 高电平输入电流 (SYNC_OUT) VIH = 2V 110 nA

VOL 低电平输出电压 (SYNC_OUT) IOL = 1mA 0.3 V

VOH 高电平输出电压 (SYNC_OUT) IOH = 0.1mA 1.3 2.1 V

td(EN)1 EN 连接至 VIN 时的启用延迟时间
测量从 EN 变为高电平至器件开始开关的

时间，SRVIN = 1V/µs
200 600 µs

td(EN)2 已施加 VIN 时的启用延迟时间
测量从 EN 变为高电平至器件开始开关的

时间
40 100 µs

td(Ramp)

CONTROL2[1:0] = 00 时的输出电压斜坡

时间

测量从器件开始开关至 PG 的上升沿的时

间

0.35 0.5 0.65 ms

CONTROL2[1:0] = 01 时的输出电压斜坡

时间
0.54 0.77 1.0 ms

CONTROL2[1:0] = 10（默认值）时的输

出电压斜坡时间
0.7 1 1.3 ms

CONTROL2[1:0] = 11 时的输出电压斜坡

时间
1.4 2 2.6 ms

f(SYNC) 同步时钟频率范围 (MODE/SYNC) f(SW)nom = 1.5MHz，D(MODE/SYNC) = 
45%...55% 1.2 1.8 MHz

同步时钟频率范围 (MODE/SYNC) f(SW)nom = 2.25MHz，D(MODE/SYNC) = 
45%...55% 1.8 2.7 MHz

TPS62874-Q1, TPS62875-Q1, TPS62876-Q1, TPS62877-Q1
ZHCSLO0F – APRIL 2023 – REVISED MARCH 2026 www.ti.com.cn

8 提交文档反馈 Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

Product Folder Links: TPS62874-Q1 TPS62875-Q1 TPS62876-Q1 TPS62877-Q1
English Data Sheet: SLVSFU1

https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62874-q1?qgpn=tps62874-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62875-q1?qgpn=tps62875-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62876-q1?qgpn=tps62876-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62877-q1?qgpn=tps62877-q1
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCSLO0
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCSLO0F&partnum=TPS62874-Q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62874-q1?qgpn=tps62874-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62875-q1?qgpn=tps62875-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62876-q1?qgpn=tps62876-q1
https://www.ti.com.cn/product/cn/tps62877-q1?qgpn=tps62877-q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVSFU1


6.5 电气特性 （续）
在工作结温范围内测得（TJ = –40°C 至 +150°C），VIN = 2.7V 至 6V。VIN = 5V 且 TJ = 25°C 时的典型值（除非另有说

明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

同步时钟频率范围 (MODE/SYNC) f(SW)nom = 2.5MHz，D(MODE/SYNC) = 
45%...55% 2 3.0 MHz

f(SYNC) 同步时钟频率范围 (MODE/SYNC) f(SW)nom = 3MHz，D(MODE/SYNC) = 
45%...55% 2.4 3.3 MHz

D(MODE/
SYNC) 同步时钟频率的占空比 (MODE/SYNC) 45 55 %

以内部时钟或外部时钟为基准的 
SYNC_OUT 相移

CONTROL2:SYNCH_OUT_PHASE = 
0b0 120 °

以内部时钟或外部时钟为基准的 
SYNC_OUT 相移

CONTROL2:SYNCH_OUT_PHASE = 
0b1 180 °

锁定到外部频率所需的时间 50 µs

FSEL、VSEL 上连接至 GND 的电阻（如

果未直接连接至 GND） 6.2 kΩ

FSEL、VSEL 上连接至 VIN 的电阻（如果

未直接连接至 VIN） 47 kΩ

VT+(UVP) 正向电源正常阈值电压（输出欠压） 94 96 98 %

VT-(UVP) 负向电源正常阈值电压（输出欠压） 92 94 96 %

VT+(OVP) 正向电源正常阈值电压（输出过压） 104 106 108 %

VT-(OVP) 负向电源正常阈值电压（输出过压） 102 104 106 %

VOL 低电平输出电压 (PG) IOL = 1mA 0.012 0.3 V

IOH 高电平输出电流 (PG) VOH = 5V 3 µA

IIH 高电平输入电流 (PG) 以堆叠方式运行时配置为辅助器件的器件 3 µA

IIL 低电平输入电流 (PG) 以堆叠方式运行时配置为辅助器件的器件 -1 µA

td(PG) 抗尖峰脉冲时间 (PG) PG 引脚上的高电平到低电平或低电平到

高电平转换
34 40 46 µs

输出

ΔVOUT 输出电压精度 VIN ≥ VOUT + 1.6V，禁用压降补偿 -0.8 0.8 %

ΔVOUT 从无电流到额定电流的输出电压变化 启用压降补偿 ±12 mV

压降补偿电压的精度；TPS62874-Q1 器件处于强制 PWM 模式 -3.75 3.75 mV

压降补偿电压的精度；TPS62875-Q1 器件处于强制 PWM 模式 -3.5 3.5 mV

压降补偿电压的精度；TPS62876-Q1 和 
TPS62877-Q1 器件处于强制 PWM 模式 -3 3 mV

线线路调整 IOUT = 15A，VIN ≥ VOUT + 1.6V 0.02 %/V

IIB 输入偏置电流 (GOSNS)
EN = 高电平；V(GOSNS) = –100mV 至 
100mV
 

-60 3 µA

IIB 输入偏置电流 (VOSNS) V(VOSNS) = 1.675V，VIN = 6V，禁用压降

补偿
-5.5 5.5 µA

IIB
 输入偏置电流 (VOSNS) V(VOSNS) = 1.675V，VIN = 6V，启用压降

补偿
-13.2 13.2 µA

VICR 输入共模范围 (GOSNS) -100 100 mV

RDIS 输出放电电阻 VOUT ≤ 1V 2.7 9.2 Ω
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6.5 电气特性 （续）
在工作结温范围内测得（TJ = –40°C 至 +150°C），VIN = 2.7V 至 6V。VIN = 5V 且 TJ = 25°C 时的典型值（除非另有说

明）。

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

fSW 开关频率 (SW)

fSW = 1.5MHz，PWM 运行 1.35 1.5 1.65 MHz

fSW = 2.25MHz，PWM 运行 2.025 2.25 2.475 MHz

fSW = 2.5MHz，PWM 运行 2.25 2.5 2.75 MHz

fSW = 3MHz，PWM 运行 2.7 3 3.3 MHz

fSSC 调制频率 fsw/2048 kHz

ΔfSW 展频运行期间的开关频率变化
fSW–
10% fSW+10%

gm COMP 引脚上 OTA 的跨导 1.5 mS

τ 仿真电流时间常数 11.87 12.5 13.2 µs

RDS(ON) 高侧 FET 静态导通电阻 VIN = 3.3V 3.4 6.4 mΩ

RDS(ON) 低侧 FET 静态导通电阻 VIN = 3.3V 1.9 3.6 mΩ

I(SW)(off)
HS-FET 和 LS-FET 关断时的 SW 引脚电

流
VIN = 6V；V(SW) = 0V，TJ = 25°C -1.5 0.1 µA

HS-FET 和 LS-FET 关断时的 SW 引脚电

流
VIN = 6V；V(SW) = 6V，TJ = 25°C 60 130 µA

HS-FET 和 LS-FET 关断时的 SW 引脚电

流
V(SW) = 0.4V，流入 SW 引脚的电流 11 3000 µA

ILIM 高侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62874-Q1 19 22.5 26 A

ILIM 高侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62875-Q1 24 28.5 32 A

ILIM 高侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62876-Q1 29 34 39 A

ILIM 高侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62877-Q1 34 39 44 A

ILIM 低侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62874-Q1 15 20 24 A

ILIM 低侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62875-Q1 20 24.5 29 A

ILIM 低侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62876-Q1 24.5 29 33 A

ILIM 低侧 FET 正向开关电流限制，直流 TPS62877-Q1 29.5 33.5 38 A

ILIM 低侧 FET 负电流限制，直流 -10 A

ton, min HS FET 的最短导通时间 VIN = 3.3V 45 53 ns

ton, min HS FET 的最短导通时间 VIN = 5V 35 44 ns

toff, min HS FET 的最短关断时间 VIN = 5V 70 100 ns

功率级的最大占空比 仅适用于 TPS62877-Q1 45 %
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6.6 I2C 接口时序要求

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

fSCL SCL 时钟频率

标准模式 100 kHz

快速模式 400 kHz

快速模式 + 1 MHz

高速模式（写入操作），CB – 最大 
100pF 3.4 MHz

高速模式（读取操作），CB – 最大 
100pF 3.4 MHz

高速模式（写入操作），CB – 最大 
400pF 1.7 MHz

高速模式（读取操作），CB – 最大 
400pF 1.7 MHz

tHD、tSTA （重复）START 条件后的保持时间

标准模式 4 µs

快速模式 0.6 µs

快速模式 + 0.26 µs

高速模式 0.16 µs

tLOW SCL 时钟的低电平周期

标准模式 4.7 µs

快速模式 1.3 µs

快速模式 + 0.5 µs

高速模式，CB – 最大 100pF 0.16 µs

高速模式，CB – 最大 400pF 0.32 µs

tHIGH SCL 时钟的高电平周期

标准模式 4 µs

快速模式 0.6 µs

快速模式 + 0.26 µs

高速模式，CB – 最大 100pF 0.06 µs

高速模式，CB – 最大 400pF 0.12 µs

tSU、tSTA 重复 START 条件的建立时间

标准模式 4.7 µs

快速模式 0.6 µs

快速模式 + 0.26 µs

高速模式 0.16 µs

tSU、tDAT 数据设置时间

标准模式 250 ns

快速模式 100 ns

快速模式 + 50 ns

高速模式，CB – 最大 100pF 10 ns

tHD、tDAT 数据保持时间

标准模式 0 3.45 µs

快速模式 0 0.9 µs

快速模式 + 0 µs

高速模式，CB – 最大 100pF 0 70 ns

高速模式，CB – 最大 400pF 0 150 ns

tRCL SDA 和 SCL 信号的上升时间

标准模式 1000 ns

快速模式 20 300 ns

快速模式 + 120 ns

高速模式，CB – 最大 100pF 10 40 ns

高速模式，CB – 最大 400pF 20 80 ns
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6.6 I2C 接口时序要求 （续）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位

tFCL SDA 和 SCL 信号的下降时间 (1)

标准模式 300 ns

快速模式
20 × 

VDD/5.5V 300 ns

快速模式 + 20 × 
VDD/5.5V 120 ns

高速模式，CB – 最大 100pF 10 40 ns

高速模式，CB – 最大 400pF 20 80 ns

tSU、tSTO 停止条件的建立时间

标准模式 4 µs

快速模式 0.6 µs

快速模式 + 0.26 µs

高速模式 0.16 µs

CB SDA 和 SCL 的容性负载

标准模式 400 pF

快速模式 400 pF

快速模式 + 550 pF

高速模式 400 pF

tBUF 停止和启动条件之间的总线空闲时间

标准模式 4.7 µs

快速模式 1.3 µs

快速模式 + 0.5 µs

(1) VDD 是 SDA 和 SCL 的上拉电压。
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6.7 典型特性
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图 6-1. 高侧开关的 RDS(ON) 
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图 6-2. 低侧开关的 RDS(ON) 
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图 6-3. 关断电流与温度间的关系
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图 6-4. 静态电流与温度间的关系
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图 6-5. 最大开关频率与输出电压间的关系
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图 6-6. 开关频率与温度间的关系
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7 参数测量信息
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COMP
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VI/O

AGND
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CC2

图 7-1. TPS6287x-Q1 的测量设置

表 7-1. 元件列表

参考 说明 制造商

IC TPS62877QWRZVRQ1 德州仪器 (TI)

L IHSR2525CZ-56nH Vishay

CIN
6 × 10µF / 10V；GCM21BR71A106KE22L + 

2 × 4.7µF / 10V；LMK107BJ475MAHT Murata、Taiyo Yuden

COUT

2 × 22µF / 10V；GCM31CR71A226KE02L + 
8 × 47µF / 6.3V；GCM32ER70J476ME19L + 
3 × 100µF / 6.3V；GRT32ER60J107NE13L

Murata

CC 1nF 不限

RZ 3.6kΩ 不限

CC2 4.7pF 不限

REN 22kΩ 不限

RFSEL 0kΩ 至 GND 不限

RVSEL 6.2kΩ 或 47kΩ 或 0kΩ 不限

RPG 100kΩ 不限
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8 详细说明

8.1 概述

TPS6287x-Q1 器件是符合汽车标准的同步直流/直流降压转换器。这些器件采用增强型 DCS 控制方案，将快速瞬

态响应与固定频率操作相结合，再加上低输出电压纹波、高直流精度和差分遥感功能，使其专用于为现代高性能

处理器的内核供电。

除电流额定值之外，该系列中的四款器件是相同的：

• TPS62874-Q1 是一款额定电流为 15A 的器件

• TPS62875-Q1 是一款额定电流为 20A 的器件

• TPS62876-Q1 是一款额定电流为 25A 的器件

• TPS62877-Q1 是一款额定电流为 30A 的器件

为了进一步提高输出电流能力，可以在一个堆栈 中组合多个器件。例如，包含两个 TPS62875-Q1 器件的堆栈具

有 40A 的电流能力。

TPS6287x-Q1 器件具有内置 I2C 兼容接口，用于控制和监视运行。如果不使用 I2C 兼容接口，请将 SCL 和 SDA 
引脚连接到 GND。

8.2 功能方框图
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8.3 特性说明

8.3.1 固定频率 DCS 控制拓扑

图 8-1 展示了 TPS6287x-Q1 器件中使用的固定频率 DCS-Control 拓扑的简化方框图。该拓扑包含一个内部仿真

电流环路和一个外部电压调节环路。

Q
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图 8-1. 固定频率 DCS-Control 拓扑（简化版）

8.3.2 强制 PWM 和省电模式

该器件可以通过三种不同的方法控制电感器电流以调节输出：

• 具有连续电感器电流的脉宽调制 (PWM-CCM)
• 具有非连续电感器电流的脉宽调制 (PWM-DCM)
• 具有不连续电感器电流和脉冲跳跃的脉冲频率调制 (PFM-CCM)

在 PWM-CCM 运行期间，器件以恒定频率进行开关，电感器电流是连续的（请参阅图 8-2）。PWM 运行实现了

超低输出电压纹波和理想瞬态性能。
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图 8-2. 连续导通模式 (CCM) 电流波形

在 PWM-DCM 运行期间，该器件以恒定频率进行开关，电感器电流是不连续的（请参阅图 8-3）。在此模式下，
该器件会控制峰值电感器电流以保持选定的开关频率，同时仍能够调节输出。
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图 8-3. 不连续导通模式 (DCM) 波形

在 PFM-DCM 运行期间，该器件使峰值电感器电流保持恒定（处于与转换器的最短导通时间相对应的电平）并跳

过脉冲以调节输出（请参阅图 8-4）。PFM-DCM 运行期间发生的开关脉冲与内部时钟同步。
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图 8-4. 不连续导通模式 (PFM-DCM) 电流波形

可以使用方程式 1 来计算器件进入 PFM-DCM 的输出电流阈值：

IOUT PFM = VIN – VOUT2L tON2 VINVOUT fsw (1)

下图展示了对于 2.25MHz 的开关频率，该阈值通常如何随 VIN 和 VOUT 进行变化。

Output Voltage (V)
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1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

10.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8
D002

VIN = 5 V
VIN = 3.3 V

图 8-5. fSW = 2.25MHz 时的输出电流 PFM-DCM 进入阈值

将器件配置为使用强制 PWM (FPWM) 模式或省电模式 (PSM)：

• 在强制 PWM 模式下，器件始终使用 PWM-CCM。

• 在省电模式下，器件在中高负载下使用 PWM-CCM，在低负载下使用 PWM-DCM，在极低负载下使用 PFM-
DCM。不同工作模式之间的转换是无缝的。

表 8-1 展示了 MODE/SYNC 引脚的功能表以及控制器件工作模式的 CONTROL1 寄存器中的 FPWMEN 位。
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表 8-1. FPWM 模式和省电模式选择

MODE/SYNC 引脚 FPWMEN 位 工作模式 备注

低
0 PSM 请勿在堆叠配置中使用

1 FPWM

高 X FPWM

同步时钟 X FPWM

8.3.3 瞬态非同步模式（可选）

TPS6287x-Q1 具有瞬态非同步模式，有助于更大限度地降低负载释放期间的输出电压过冲。当高侧 FET 关断

时，电感器电流的衰减主要取决于输出电压，因为低侧 FET 上的压降很小。对于非常低的输出电压，电流衰减缓

慢，因此负载阶跃期间的输出电压过冲通常大于下冲。非同步模式会关断低侧 FET 达 6 个开关周期，因此电感器

电流通过体二极管衰减。这会在电感器上增加额外的电压，因此电流衰减得更快，输出电压过冲更低。

8.3.4 精密使能

使能 (EN) 引脚是双向引脚，具有两项功能：
• 作为输入，该引脚启用和禁用器件中的直流/直流转换器。

• 作为输出，该引脚向堆叠配置中的其他器件提供 SYSTEM_READY 信号。

+

–

SYSTEM_READY

VIT(EN)

ENABLE
EN

CONTROL3:SINGLE

图 8-6. 使能功能方框图

由于 EN 引脚连接有一个内部开漏晶体管，因此请勿直接从低阻抗源驱动该引脚。应使用一个电阻器来限制流入 

EN 引脚的电流（请参阅节 10.1）。

当 VIN 引脚首次通电时，器件会将 EN 引脚拉至低电平，直到其从非易失性存储器加载默认寄存器设置并读取 

VSEL、FSEL 和 SYNC_OUT 引脚的状态。如果发生热关断或过压锁定等故障，该器件还会将 EN 拉至低电平。

在堆叠配置中，所有器件共享一个公共使能信号，这意味着只有在栈中的所有 器件完成初始化后栈中的直流/直流

转换器才能开始开关。同样，堆栈中的一个或多个器件发生故障会禁用栈中的所有 转换器（请参阅节 8.3.18）。

在独立（非堆叠）应用中，如果在 CONTROL3 寄存器中设置 SINGLE = 1，则可以禁用 EN 引脚的有源下拉。当 

SINGLE = 1 时，故障状态对 EN 引脚没有影响。（请注意，EN 引脚在器件初始化期间始终 被下拉。）在堆叠应

用中，请确保 SINGLE = 0。

当内部 SYSTEM_READY 信号为低电平（即初始化完成且无故障情况）时，内部开漏晶体管处于高阻态，EN 引
脚的功能与标准输入类似：EN 引脚上的高电平启用器件中的直流/直流转换器，低电平则禁用该直流/直流转换

器。（I2C 接口在器件完成初始化后立即启用，并且不受内部 ENABLE 或 SYSTEM_READY 信号状态的影

响。）

EN 引脚上的低电平强制器件关断。在关断期间，功率级中的 MOSFET 关闭，内部控制电路被禁用，器件仅消耗 

20µA（典型值）的电流。

EN 引脚的上升阈值电压为 1.0V，下降阈值电压为 0.9V。阈值电压的容差为 ±30mV，这意味着您可以使用 EN 引
脚实现精确的导通和关断行为。
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8.3.5 启动

当 VIN 引脚上的电压超过正向 UVLO 阈值时，该器件将进行如下初始化：

• 器件将 EN 引脚拉至低电平。

• 器件启用内部基准电压。
• 器件读取 VSEL、FSEL 和 SYNC_OUT 引脚的状态。

• 器件将默认值加载到器件寄存器中。

初始化完成后，器件启用 I2C 通信并释放 EN 引脚。控制 EN 引脚的外部电路现在决定了器件的行为：

• 如果 EN 引脚为低电平，则器件被禁用：对器件寄存器进行写入和读取，但直流/直流转换器不工作。

• 如果 EN 引脚为高电平，则器件被启用：对器件寄存器进行写入和读取，在 EN 引脚变高后的短暂延迟后，直

流/直流转换器开始增大输出。

图 8-7 展示了 EN 引脚上拉至 VIN 时的启动序列。

Undefined

VIT+(UVLO)VIN

EN

VOUT

ttd(EN)1t ttd(RAMP)t

PG

EN pin pulled 

low internally

Device initialization 

complete

td(PG)

图 8-7. EN 上拉至 VIN 时的启动时序

图 8-8 展示了外部信号连接到 EN 引脚时的启动序列。

Undefined

VIT+(UVLO)VIN

VIT+(EN)EN

VOUT

ttd(EN)2t ttd(RAMP)t

PG

Device initialization 

complete

td(PG)

图 8-8. 外部信号连接到 EN 引脚时的启动时序
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CONTROL2 寄存器中的 SSTIME[1:0] 位选择软启动斜坡的持续时间：

• td(RAMP) = 500μs
• td(RAMP) = 770μs
• td(RAMP) = 1ms
• td(RAMP) = 2ms

如果用户在器件已经开始软启动序列时对新的输出电压设定点 (VSET[7:0])、输出电压范围 (VRANGE[1:0]) 或软

启动时间 (SSTIME[1:0]) 设置进行编程，则在软启动序列完成之前，器件会忽略新值。例如，如果在软启动期间

更改 VSET[7:0] 的值，则器件首先会更改至软启动序列开始时 VSET[7:0] 的值，然后在软启动完成时增大或减小

至新值。

该器件可能在启动时产生预偏置输出。在这种情况下，从外部只能看到内部电压斜坡的一部分（请参阅图 8-9）。

VOUT

ttd(RAMP)t

Final voltage

Prebias voltage

图 8-9. 启动时产生预偏置输出

请注意，无论其他配置设置或运行条件如何，器件在启动斜坡期间都始终 以允许的 DCM/PFM 模式运行。

8.3.6 开关频率选择

在器件初始化期间，连接到器件中的数字转换器的电阻器决定 FSEL 引脚的状态并根据表 8-2 设置直流/直流转换

器的开关频率。

表 8-2. 开关频率选项

FSEL 上的电阻器 (1%) 开关频率

6.2kΩ 至 GND 1.5MHz

短接至 GND 2.25MHz

短接至 VIN 2.5MHz

47kΩ（连接至 VIN） 3MHz

下图展示了用于检测 FSEL 引脚状态的 R2D 转换器的简化方框图（相同的电路会检测 VSEL 引脚的状态 - 请参阅

输出电压设定点）。
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VIL = < 0.4 V

VIH = > 0.8 V

FSEL

S1

6.5 k�  

1.6 k�  

S2

VIN

图 8-10. FSEL R2D 转换器功能方框图

FSEL 引脚状态检测的工作原理如下：

为了检测最高有效位 (MSB)，电路会断开 S1 和 S2，输入缓冲器检测连接到 FSEL 引脚的是高电平还是低电平。

检测最低有效位 (LSB)：

• 如果 MSB 为 0，则电路闭合 S1。如果输入缓冲器检测到高电平，则 LSB = 1；如果电路检测到低电平，则 

LSB = 0。
• 如果 MSB 为 1，则电路闭合 S2。如果输入缓冲器检测到低电平，则 LSB = 0；如果电路检测到高电平，则 

LSB = 1。

电流检测比较器的传播延迟限制了器件的最短导通时间。实际上，这意味着器件可以支持的最大开关频率会随着

占空比的减小而降低。图 6-5 展示了采用 3.3V 和 5V 电源时器件的实际工作范围。

8.3.7 输出电压设置

8.3.7.1 输出电压范围

该器件具有三个不同的电压范围。CONTROL1 寄存器中的 VRANGE[1:0] 位控制哪个范围有效（请参阅表 

8-3）。

表 8-3. 电压范围

VRANGE[1:0] 电压范围

0b00 0.4V 至 0.71875V（步长为 1.25mV）
0b01 0.4V 至 1.0375V（步长为 2.5mV）
0b10 0.4V 至 1.675V（步长为 5mV）
0b11 0.4V 至 1.675V（步长为 5mV）

请注意，每次更改 VRANGE[1:0] 位后都必须对 VSET 寄存器进行写入 – 即使 VSET[7:0] 位的值未变化也是如

此。该序列是器件开始使用新电压范围所必需的。

8.3.7.2 输出电压设定点

VSET 寄存器中的 VSET[7:0] 位与所选范围一起控制器件的输出电压设定点（请参阅表 8-4）。
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表 8-4. 启动电压设置

VRANGE[1:0] 输出电压设定点

0b00 0.4V + VSET[7:0] × 1.25mV

0b01 0.4V + VSET[7:0] × 2.5mV

0b10 0.4V + VSET[7:0] × 5mV

0b11 0.4V + VSET[7:0] × 5mV

在初始化过程中，器件会读取 VSEL 引脚的状态，并根据表 8-5 选择默认输出电压。请注意，VSEL 引脚还会选

择器件的 I2C 目标地址（请参阅以下内容）。有关器件版本及其输出电压设定点的完整列表，请参阅器件选项 
表。

表 8-5. 默认输出电压设定点

VSEL 引脚 1 VSET[7:0] I2C 器件地址 输出电压设定点

6.2kΩ 至 GND 0x50 0x44 800mV

短路至 GND 0x46 0x45 750mV

短路至 VIN 0x5F 0x46 875mV

47kΩ（连接至 VIN） 0x24 0x47 580mV

如果您在器件已经开始软启动序列时对新的输出电压设定点 (VSET[7:0])、输出电压范围 (VRANGE[1:0]) 或软启

动时间 (SSTIME[1:0]) 设置进行编程，则在软启动序列完成之前，器件会忽略新值。例如，如果在软启动期间更

改 VSET[7:0] 的值，则器件首先会更改至软启动序列开始时 VSET[7:0] 的值，然后在软启动完成时增大或减小至

新值。

如果用户在 EN 为低电平时更改 VSET[7:0]、VRAMP[1:0] 或 SSTIME[1:0]，则器件会在用户下次启用器件时使用

新值。

启动期间，输出电压先增大至 VSEL 引脚设置的目标值，然后再增大或减小至通过 I2C 接口编程至器件的任何新

值。

8.3.7.3 非默认输出电压设定点

如果所有默认电压范围/电压设定点组合都不适合应用，用户可以在启用器件之前通过 I2C 更改这些器件设置。然

后，当您将 EN 引脚拉至高电平时，器件以所需的启动电压启动。

请注意，如果您在器件变化时通过 I2C 更改器件设置，则器件会忽略这些更改，直到变化完成为止。

8.3.7.4 动态电压调节

如果您在直流/直流转换器运行时更改输出电压设定值，则器件会以受控的方式上升或下降至新的电压设置。

CONTROL1 寄存器中的 VRAMP[1:0] 位设置 DVS 期间器件从一个电压变化为另一个电压时的压摆率（请参阅表 

8-6）。

表 8-6. 动态电压调节压摆率

VRAMP[1:0] DVS 压摆率

0b00 10mV/μs

0b01 5mV/μs

0b10 1.25mV/μs

0b11 0.5mV/μs

1
为了实现可靠的电压设置，请确保没有杂散电流路径连接到 VSEL 引脚，并且 VSEL 引脚与 GND 之间的寄生电容小于 30pF。
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请注意，将输出增大至更高的电压需要额外的输出电流，因此在 DVS 期间，转换器必须产生由以下公式给出的总

输出电流：

(2)

其中：
• IOUT 是在增大至更高电压的过程中转换器必须产生的总电流

• IOUT(DC) 是电流负载电流

• COUT 是总输出电容

• dVOUT/dt 是输出电压的压摆率（可在 0.5mV/µs 至 10mV/µs 的范围内进行编程）

为确保正常运行，请确保 DVS 期间的总输出电流不超过器件的电流限制。

8.3.7.5 压降补偿

压降补偿根据输出电流调整标称输出电压。这样做是为了在没有输出电流时将输出电压设置为较高的值，在最大

输出电流的情况下将输出电压设置为低于标称值的值。因此，压降补偿在负载瞬态期间提供了更高的裕度，并有

助于在重负载阶跃或负载释放时将输出电压保持在一定的容差范围内，或者允许使用较低的输出电容。电压调节

是绝对的，而不是相对的。电压调节与输出电流间的关系取决于 TPS6287x-Q1 的输出电流版本（分别基于 、
15A、20A、25A 和 30A 的额定输出电流）。行为如 图 8-11 中的图表所示。如果默认禁用或启用压降补偿，请参

阅特定版本的器件选项表。可通过位 CONTROL3:DROOPEN 来启用压降补偿。必须在器件禁用时启用压降补

偿，否则可能会出现瞬态输出电压偏差。

Output 

Voltage  

Output Current
50% of 

rated 

output 

current

Rated 

output 

current

+12 mV

-12 mV

0 A

Nominal 

Output 

Voltage

图 8-11. 电压随输出电流的调节

8.3.8 补偿 (COMP)

COMP 引脚是外部补偿网络的连接点。以串联方式连接到 AGND 的电阻器和电容器足以满足典型应用的需要，并

提供足够的范围来优化各种工作条件下的环路响应。

在堆叠配置中使用多个器件时，所有器件共享一个公共的补偿网络，COMP 引脚确保这些器件之间实现均等的电

流共享（请参阅 节 8.3.18）。
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8.3.9 模式选择/时钟同步 (MODE/SYNC)

MODE/SYNC 引脚上的高电平选择强制 PWM 运行。MODE/SYNC 引脚上的低电平选择省电运行，在该模式下，
器件会根据负载条件自动在 PWM 和 PFM 之间转换。

如果将有效时钟信号施加到 MODE/SYNC 引脚，器件会将开关周期与外部时钟同步，并自动选择强制 PWM 运
行。

MODE/SYNC 引脚与 CONTROL1 寄存器中的 FPWMEN 位进行逻辑或运算（请参阅表 8-1）。

当多个器件在堆叠配置中一起使用时，辅助器件的 MODE/SYNC 引脚是时钟信号的输入（请参阅节 8.3.18）。

8.3.10 展频时钟 (SSC)

该器件具有展频时钟功能，可以降低电磁干扰 (EMI)。当 SSC 功能有效时，器件将开关频率调制为标称值的 

±10%。频率调制具有三角形特征（请参阅图 8-12）。

Time

Switching

Frequency

Nominal fSW

+10%

–10%

t2048/fSWt

图 8-12. 展频时钟行为

要使用 SSC 功能，请确保：

• CONTROL1 寄存器中的 SSCEN = 1
• 选择强制 PWM 运行（MODE 引脚为高电平或 CONTROL1 寄存器中的 FPWMEN = 1）
• 器件未与外部时钟同步

要禁用 SSC 功能，请确保 CONTROL1 寄存器中的 SCCEN = 0。

要在堆叠配置中对多个器件使用 SSC 功能，请确保主转换器通过内部振荡器运行并将所有辅助转换器与主时钟同

步（请参阅图 8-16）。

8.3.11 输出放电

该器件具有输出放电功能，可确保器件禁用时输出电压按照规定下降，并在器件关闭时保持输出电压接近 0V。当 

CONTROL1 寄存器中的 DISCHEN = 1 时，启用输出放电功能。默认情况下启用输出放电功能。

如果启用，器件将在以下条件下对输出进行放电：

• EN 引脚上施加了低电平

• CONTROL1 寄存器中的 SWEN = 0
• 发生热关断事件
• 发生 UVLO 事件

• 发生 OVLO 事件

上电后至少启用一次器件后，输出放电功能才可用。断电期间，只要电源电压大于约 1.8V，器件就会继续对输出

放电。
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8.3.12 欠压锁定 (UVLO)

TPS6287x-Q1 具有欠压锁定功能，如果电源电压过低而无法正常运行，该功能会禁用器件。UVLO 功能的负向阈

值为  2.5V（典型值）。如果电源电压降低至该值以下，器件将停止开关，如果  CONTROL1 寄存器中的 

DISCHEN = 1，则会开启输出放电功能。

8.3.13 过压锁定 (OVLO)

TPS6287x-Q1 具有过压锁定功能，如果电源电压过高而无法正常运行，该功能会禁用直流/直流转换器。OVLO 
功能的正向阈值为 6.3V（典型值）。如果电源电压增加到该值以上，器件将停止开关，如果 CONTROL1 寄存器

中的 DISCHEN = 1，则会开启输出放电功能。

当电源电压降至 6.2V（典型值）以下时，器件会自动再次开始开关 – 开始新的软启动序列。

8.3.14 过流保护

8.3.14.1 逐周期电流限制

如果峰值电感器电流增加到高于高侧电流限制阈值，则器件会关断高侧开关并开启低侧开关以降低电感器电流。

仅当电感器电流降至低侧电流限制阈值以下时，该器件才会再次开启高侧开关。

请注意，由于电流限制比较器的传播延迟，实际的电流限制阈值可能会大于电气特性中指定的直流值。实际的电

流限制由以下公式给出：

(3)

其中：

• IL 是峰值电感器电流

• ILIMH 是在直流条件下测量的高侧电流限制阈值

• VIN 是输入电压

• VOUT 是输出电压

• L 是峰值电流水平下的有效电感

• tpd 是限流比较器的传播延迟（通常为 50ns）

8.3.14.2 断续模式

要启用断续运行，请确保 CONTROL1 寄存器中的 HICCUPEN = 1。默认情况下，HICCUP 功能处于禁用状态。

如果启用了断续运行并且高侧开关电流在连续 32 个开关周期内超过电流限制阈值，则器件：

• 停止开关 128µs，之后自动再次开始开关（启动新的软启动序列）。

• 设置 STATUS 寄存器中的 HICCUP 位。

• 将 PG 引脚拉至低电平。PG 引脚保持低电平，直到过载情况消失并且器件可以正确启动并调节输出电压。请

注意，电源正常状态指示功能具有抗尖峰脉冲电路，该电路会将电源良好信号的上升沿延迟 40µs（典型

值）。

只要输出过载条件存在，断续运行就会继续 – 以 32 个电流限制周期的重复序列进行，然后暂停 128µs，然后尝

试软启动。

如果您在过载条件消除后读取 STATUS 寄存器，会发现器件已清除 HICCUP 位。

8.3.14.3 限流模式

要启用限流模式，请确保 CONTROL1 寄存器中的 HICCUPEN = 0。

启用电流限制操作后，只要存在过载情况，器件就会逐周期限制高侧开关电流。如果器件在四个或更多连续开关

周期内限制高侧开关电流，则会在 STATUS 寄存器中设置 ILIM = 1。
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当过载条件不再出现时，如果用户读取 STATUS 寄存器，会发现器件已清除 ILIM 位。

8.3.15 电源正常 (PG)

电源正常 (PG) 引脚是双向引脚，具有两项功能：

• 在独立配置和堆叠配置的主器件中，PG 引脚是一个开漏输出，用于指示转换器或堆栈的状态。

• 在堆叠配置的辅助器件中，PG 引脚是一个输入，用于指示软启动序列何时完成以及堆栈中的所有转换器何时

可以从 DCM 开关更改为 CCM 开关。

VOUT

VT-(UVP)

VT+(UVP)

PG

UVP

VT-(OVP)

VT+(OVP)

OVP

td(PG) td(PG) td(PG) td(PG) td(PG) td(PG)

图 8-13. PG 时序

8.3.15.1 独立、主器件行为

PG 引脚的主要用途是指示输出电压是否处于稳压状态，但该引脚也指示器件是否处于热关断或禁用状态。表 8-7 
总结了独立器件或主器件中 PG 引脚的行为。

表 8-7. 电源正常状态指示功能表

VIN EN VOUT 软启动
PGBLNKDVS 和 

DVS_active TJ PG

VIN < 2V X X X X X 未定义

VIT-(UVLO) ≥ VIN ≥ 2V X X X X X 低

VIT-(UVLO) < VIN <
VIT+(OVLO)

L X X X X 低

H

X 有效 X X 低

VOUT > VT+(OVP)
或

VOUT < VT-(UVP)
无效

0 X 低

1 TJ < TSD 高阻态

VT-(OVP) > VOUT > VT+(UVP) X TJ < TSD 高阻态

X X X TJ > TSD 低

VIN > VIT+(OVLO) X X X X X 低

图 8-14 展示了独立器件或主器件中电源正常状态指示功能的功能方框图。窗口比较器监视输出电压，如果输出电

压小于标称输出电压的 95%（典型值）或大于标称输出电压的 105%（典型值），则比较器的输出变为高电平。

窗口比较器的输出经过抗尖峰脉冲处理（典型的抗尖峰脉冲时间为 40µs），然后用于驱动开漏 PG 引脚。
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95% VOUT

105% VOUT

VIN < VIT(UVLO)
 

VEN < VIT(EN)

PG

VOUT

Soft-Start Complete

Thermal Shutdown

Window

Comparator

40-µs

Deglitch
Blanking

DVS Active

CONTROL3:PGBLNKDVS

STATUS

Register

PBOV

PBUV

ISW
Current

Comparator

4 Consecutive 

Pulses 

Detection

ILIM

Hiccup

Control

HICCUP

To converter 

control logic

CONTROL1:HICCUPEN

VIN > VIT(OVLO)
 

图 8-14. 电源正常状态指示功能方框图（独立/主器件）

在 DVS 活动期间，当直流/直流转换器从一种输出电压设置转换到另一种输出电压设置时，输出电压可能会暂时

超出窗口比较器的限制，并将 PG 引脚拉至低电平。该器件具有禁用此行为的功能：如果 CONTROL3 寄存器中

的 PGBLNKDVS = 1，则器件会在 DVS 有效时忽略电源正常窗口比较器的输出。

请注意，在以下情况下，无论窗口比较器的输出如何，PG 引脚始终处于低电平：

• 器件处于热关断状态
• 器件被禁用
• 器件处于欠压锁定状态
• 器件处于过压锁定状态
• 器件处于软启动状态
• 器件处于断续模式

8.3.15.2 辅助器件行为

图 8-15 展示了辅助器件中电源正常状态指示功能的功能方框图。在初始化期间，器件预设 FF2，这会下拉 PG 引
脚并强制堆栈中的器件在 DCM 模式下运行。当器件完成内部启动序列时，会复位 FF2，从而关闭 Q1。在堆叠配

置中，所有器件共享相同的 PG 信号，因此 PG 引脚保持低电平，直到堆栈中的所有 器件完成启动。当这种情况

发生时，会设置 FF1，转换器以 CCM 模式运行。FF1 和 FF2 已经过预设，以便每次通过 EN 引脚、EN 位、热

关断或 UVLO 禁用转换器时允许 DCM 运行。

PG

Internal start-up 

sequence completed

LatchDCM / CCM

VIL = < 0.4 V

VIH = > 0.8 V

FF1

FF2

Q1

Input

Buffer

Latch

图 8-15. 电源正常状态指示功能方框图（辅助器件）
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8.3.16 遥感

该器件具有 VOSNS 和 GOSNS 两个引脚，用于遥感输出电压。遥感使转换器能够直接检测负载点的输出电压，
并提高输出电压调节的精度。

在堆叠配置中，必须在负载点直接连接主器件的 VOSNS 和 GOSNS。对于辅助器件，可以将 VOSNS 和 

GOSNS 引脚连接至本地输出电容器，或者将两个引脚连接至 AGND（请参阅节 8.3.18）。

8.3.17 热警告和热关断

该器件具有两级过热检测功能。

如果结温升至 150°C（典型值）热警告阈值以上，器件会设置 STATUS 寄存器中的 TWARN 位。如果您在结温低

于 130°C（典型值）TWARN 阈值时读取 STATUS 寄存器，会发现器件已清除 TWARN 位。

如果结温升至 170°C（典型值）热关断阈值以上，则器件：

• 停止开关
• 下拉 EN 引脚（如果 CONTROL3 寄存器中的 SINGLE = 0）
• 启用输出放电（如果 CONTROL1 寄存器中的 DISCHEN = 1）
• 设置 STATUS 寄存器中的 TSHUT 位
• 将 PG 引脚拉至低电平

如果结温降至 150°C（典型值）热关断阈值以下，则器件：

• 从新的软启动序列开始再次开始开关
• 将 EN 引脚设置为高阻抗

• 将 PG 引脚设置为高阻抗

如果您在结温低于 150°C（典型值）TSHUT 阈值时读取 STATUS 寄存器，会发现器件已清除 TSHUT 位。

在所有器件共享公共使能信号的堆叠配置中，一个器件中的热关断状态会禁用整个堆栈。当过热的器件冷却下来

后，整个堆栈会自动再次开始开关。

8.3.18 堆叠操作

可以在所谓的“堆栈”中并行连接多个 TPS6287x-Q1 器件；例如，用于增大输出电流能力或降低器件结温。一

个堆栈包含一个主 器件和一个或多个辅助 器件。在初始化期间，每个器件都会监视 SYNCOUT 引脚，以确定其

必须作为主器件还是辅助器件运行：

• 如果 SYNCOUT 引脚和接地端之间有一个 47kΩ 电阻器，则该器件作为辅助器件运行

• 如果 SYNCOUT 引脚处于高阻抗状态，则该器件作为主器件运行

图 8-16 展示了包含两个 TPS6287x-Q1 器件的堆栈中的建议互连。
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图 8-16. 堆叠配置中的两个 TPS6287x-Q1 器件

需要注意的关键点包括：

• 堆栈中的所有器件共享一个公共使能信号，必须使用至少 15kΩ 的电阻上拉该信号。

• 堆栈中的所有器件共享一个公共电源正常信号。
• 堆栈中的所有器件共享一个公共补偿信号。
• 所有辅助器件必须在 SYNC_OUT 引脚和接地端之间连接一个 47kΩ 电阻器。

• 必须连接每个器件的 遥感引脚（VOSNS 和 GOSNS）（请勿将这些引脚悬空）。

• 主器件的 VOSNS 和 GOSNS 必须连接到负载处的电容器。

• 辅助器件的 VOSNS 和 GOSNS 可连接到器件的输出电容器，或者两个引脚都可以连接到 AGND。

• 每个器件必须配置为相同的开关频率。
• 主器件必须配置为强制 PWM 运行（辅助器件自动配置为强制 PWM 运行）。

• 堆叠配置可以支持与外部时钟或展频时钟的同步。
• 只有主器件的 VSEL 引脚用于设置默认输出电压。辅助器件的 VSEL 引脚未使用，必须接地。

• 辅助器件的 SDA 和 SCL 引脚未使用，必须接地。

• 堆叠配置使用菊花链时钟信号，其中每个器件以相对于菊花链中的相邻器件大约 120° 的相位偏移进行开关。

要以菊花链方式连接时钟信号，请将主器件的 SYNCOUT 引脚连接到第一个辅助器件的 MODE/SYNC 引脚。
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将第一个辅助器件的 SYNCOUT 引脚连接到第二个辅助器件的 MODE/SYNC 引脚。继续对堆栈中的所有器件

使用该连接方案，将其以菊花链方式连接在一起。

• CONTROL2:SYNC_OUT_PHASE = 1 设置 180° 从主器件到第一个辅助器件的相移。有关可用 OTP 引脚的完

整列表，请参阅器件选项表。

• 不得在堆叠配置中使用断续过流保护功能。

在堆叠配置中，公共使能信号还用作 SYSTEM_READY 信号（请参阅节 8.3.4）。堆栈中的每个器件都可以在器

件启动期间或发生故障时将 EN 引脚拉至低电平。因此，只有当所有器件都完成启动序列并且无故障时，堆栈才

会启用。任何一个器件出现故障都会禁用整个堆栈（只要故障条件存在）。

在启动期间，只要使能信号（SYSTEM_READY）为低电平，主器件就会将 COMP 引脚拉至低电平。当使能信号

变为高电平时，主器件主动控制 COMP 引脚，堆栈中的所有器件都与 COMP 电压保持一致。在启动期间，堆栈

中的每个器件在 PG 引脚初始化时将该引脚拉至低电平。初始化完成后，堆栈中的每个辅助器件将 PG 引脚设置

为高阻抗，主器件单独控制 PG 信号的状态。当堆栈完成启动斜坡并且输出电压处于规格范围内时，PG 引脚变为

高电平。堆栈中的辅助器件检测电源正常信号的上升沿，并从 DCM 运行切换至 CCM 运行。堆栈成功启动后，主

器件按照正常方式控制电源良好信号。在堆叠配置中，有些故障仅影响单个器件，而另一些故障则影响所有器

件。例如，如果一个器件进入电流限制状态，则只有该器件受到影响。但是，一个器件中的热关断或欠压锁定事

件会通过共享的使能 (SYSTEM_READY) 信号禁用所有器件。

堆叠运行期间的功能

某些器件功能在堆叠运行期间不可用，或者仅在主转换器中可用。表 8-8 总结了堆叠运行期间的可用功能。

表 8-8. 堆叠运行期间的功能

功能 主器件 辅助器件 备注

UVLO 是 是 公共使能信号

OVLO 是 是 公共使能信号

OCP - 电流限制 是 是 个人

OCP - 断续 OCP 否 否 请勿在堆叠运行期间使用

热关断 是 是 公共使能信号

电源正常（窗口比较器） 是 否 仅主器件

I2C 接口 是 否 仅主器件

DVS 通过 I2C 否 电压环路仅由主器件控制

SSC 通过 I2C 否
以菊花链形式从主器件连接到辅助
器件

SYNC 是 是 向主器件施加同步时钟

精密使能 否 否 仅二进制使能

输出放电 是 是 始终在辅助器件中启用

堆叠运行期间的故障处理

在堆叠配置中，有些故障仅影响单个器件，而另一些故障则影响所有器件。例如，如果一个器件进入电流限制状

态，则只有该器件受到影响。但是，一个器件中的热关断或欠压锁定事件会通过共享的使能 (SYSTEM_READY) 
信号禁用所有器件。表 8-9 总结了堆叠运行期间 TPS6287x-Q1 器件的故障处理。

表 8-9. 堆叠运行期间的故障处理

故障条件 器件响应 系统响应

UVLO

使能信号被拉至低电平 新的软启动OVLO

热关断

电流限制 使能信号保持高电平 误差放大器被钳位
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表 8-9. 堆叠运行期间的故障处理 （续）
故障条件 器件响应 系统响应

向 MODE/SYNC 施加的外部时钟发生故障 SYNC_OUT 和功率级切换至内部振荡器
如果施加到辅助器件的时钟发生故障，则系统

处于工作状态，但开关频率不同步

8.4 器件功能模式

8.4.1 上电复位

当电源电压低于 POR 阈值时，器件在 POR 模式下运行。

在 POR 模式下，不提供任何功能，器件寄存器的内容无效。

当电源电压增加到 POR 阈值以上时，器件退出 POR 模式并进入 UVLO 模式。

8.4.2 欠压锁定

当电源电压介于 POR 和 UVLO 阈值之间时，器件在 UVLO 模式下运行。

如果器件从 POR 模式进入 UVLO 模式，则没有任何功能可用。如果器件从待机模式进入 UVLO 模式，则输出放

电功能可用。器件寄存器的内容在 UVLO 模式下有效。

当电源电压降至 POR 阈值以下时，器件退出 UVLO 模式并进入 POR 模式。当电源电压增至 UVLO 阈值以上

时，器件退出 UVLO 模式并进入待机模式。
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8.4.3 待机

当电源电压大于 UVLO 阈值，并且器件已完成初始化且满足以下任一条件时，器件以待机模式运行 2 下列任一条

件成立：

• EN 引脚上施加了低电平。

• CONTROL1 寄存器中的 SWEN = 0。
• 器件结温大于热关断阈值。
• 电源电压大于 OVLO 阈值。

在待机模式下提供以下功能：

• I2C 接口

• 输出放电
• 电源正常状态指示

当电源电压降至 UVLO 阈值以下时，器件退出待机模式并进入 UVLO 模式。当满足以下所有条件时，器件退出待

机模式并进入导通模式：

• EN 引脚上施加了高电平。

• CONTROL1 寄存器中的 SWEN = 1。
• 器件结温低于热关断阈值。
• 电源电压低于 OVLO 阈值。

8.4.4 打开

当电源电压大于 UVLO 阈值并且满足以下所有条件时，器件在导通模式下运行：
• EN 引脚上施加了高电平

• CONTROL1 寄存器中的 SWEN = 1
• 器件结温低于热关断阈值
• 电源电压低于 OVLO 阈值

在导通模式下所有功能均可用。

当电源电压降至 UVLO 阈值以下时，器件退出导通模式并进入 UVLO 模式。当满足以下任一条件时，器件退出导

通模式并进入待机模式：
• EN 引脚上施加了低电平

• CONTROL1 寄存器中的 SWEN = 0
• 器件结温大于热关断阈值
• 电源电压大于 OVLO 阈值

8.5 编程

8.5.1 串行接口说明

I2C™ 是由 Philips Semiconductor（现为 NXP Semiconductors）开发的 2 线制串行接口（请参阅 I2C 总线规范和

用户手册，修订版 6，2014 年 4 月 4 日）。总线由数据线 (SDA) 和时钟线 (SCL) 以及上拉结构组成。当总线空
闲 时，SDA 和 SCL 线都被拉至高电平。所有与 I2C 兼容的器件通过开漏 I/O 引脚、SDA 和 SCL 连接到 I2C 总
线。控制器（通常是微控制器或数字信号处理器）控制总线。控制器负责产生 SCL 信号和器件地址。控制器还会

产生指示数据传输开始和停止的特定条件。目标在控制器器件的控制下通过总线接收或发送数据。

TPS6287x-Q1 器件作为目标运行，支持 I2C 总线规范中定义的以下数据传输模式：标准模式 (100kbps)、快速模

式 (400kbps) 和快速+ 模式 (1Mbps)。该接口增加了电源设计的灵活性，使大多数功能都能够根据瞬时应用要求编

程为新值。只要输入电压保持在 1.4V 以上，寄存器内容就会保持不变。

2 器件上电复位后，电源电压升至 UVLO 阈值电压以上后，器件将初始化 400µs（典型值）（如果电源电压降至 UVLO 阈值以下但不低

于 POR 阈值，则当电源电压再次增加时，器件不会重新初始化）。在初始化期间，器件读取 VSEL、FSEL 和 SYNC_OUT 引脚的状

态。
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标准模式和快速模式的数据传输协议完全相同；因此，本文档中将这两种模式称为 F/S 模式。该器件支持 7 位寻

址；不支持通用调用地址。可以通过 VSEL 引脚的状态来选择器件 7 位地址（请参阅表 8-5）。

高速模式的协议与 F/S 模式不同，前者称为 HS 模式。

TI 建议在 SDA 和 SCL 上拉电压初始上电后，I2C 控制器在 I2C 总线上发出一个停止条件，以便确保 I2C 引擎复

位。

8.5.2 标准模式、快速模式、快速+ 模式协议

控制器通过产生启动条件来启动数据传输。启动条件是当 SCL 为高电平时在 SDA 线上发生从高电平到低电平的

转换，如图 8-17 所示。所有与 I2C 兼容的器件都必须识别启动条件。

START Condition

DATA

CLK

STOP Condition

S P

图 8-17. START 和 STOP 条件

控制器随后产生 SCL 脉冲，并在 SDA 线上发送 7 位地址和读取/写入方向位 R/W。在所有传输期间，控制器确保

数据有效。有效数据条件要求 SDA 线在时钟脉冲的整个高电平期间保持稳定（请参阅图 8-18）。所有器件都识

别主器件发送的地址，并将其与内部固定地址进行比较。只有具有匹配地址的目标才会通过在第九个 SCL 周期的

整个高电平期间将 SDA 线拉至低电平来生成响应（请参阅图 8-19）。在检测到该响应时，控制器便知道已建立

与目标器件的通信链路。

DATA

CLK

Data line stable
data valid

Change
of data
allowed

图 8-18. 串行接口上的位传输

控制器产生更多的 SCL 周期，以便向目标发送数据（写入命令；R/W = 0）或从目标接收数据（读取命令；R/W 
= 1）。在任一种情况下，接收器都需要确认发送器发送的数据。因此，响应信号可由控制器或目标产生，具体取

决于哪个是接收器。9 位有效数据序列包含 8 个数据位和 1 个确认位，可根据需要继续。

为了用信号指示数据传输结束，控制器通过在 SCL 线处于高电平期间将 SDA 线从高电平拉至低电平来产生停止

条件（请参阅图 8-17）。该操作将释放总线并停止与寻址的目标之间的通信链路。所有与 I2C 兼容的器件都必须

识别停止条件。在收到停止条件后，所有器件都知道总线已释放，并等待启动条件，接着是匹配的地址。

尝试从本节中未列出的寄存器地址读取数据会导致读出 00h。
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Not Acknowledge

Acknowledge

1 2 8 9

Clock Pulse for

Acknowledgement

S

START

Condition

Controller

SCL from

Data Output

by Receiver

by Transmitter

Data Output

图 8-19. I2C 总线上的确认

SDA

1 2 7 8

SCL

9

MSB

ACK
S or Sr

START or 

repeated START 

condition

acknowledgement 

signal from Target

byte complete,

interrupt within target

2 3 to 8 91

ACK

clock line held low while 

interrupts are serviced

Sr or P

STOP or 

repeated START 

condition

Sr

P

acknowledgement 

signal from receiver

Recognize START or 

REPEATED START 

condition

Recognize STOP or 

REPEATED START 

condition

Generate ACKNOWLEDGE 

signal

图 8-20. 总线协议

8.5.3 HS 模式协议

控制器生成一个启动条件，后跟一个有效的串行字节，其中包含 HS 控制器代码 00001XXX。该传输以 F/S 模式

进行，速率不超过 400Kbps。任何器件都不允许确认 HS 控制器代码，但所有器件都必须识别该 HS 控制器代码

并切换内部设置以支持 3.4Mbps 运行。

然后，控制器生成重复启动条件（重复启动条件与启动条件具有相同的时序）。在这个重复的启动条件之后，协

议与 F/S 模式一致，除非允许高达 3.4Mbps 的传输速度。停止条件结束 HS 模式并切换目标器件的所有内部设置

以支持 F/S 模式。必须使用重复启动条件来确保总线处于 HS 模式，而不是使用停止条件。

尝试从本节中未列出的寄存器地址读取数据会导致读出 00h。

8.5.4 I2C 更新序列

这需要一个启动条件、一个有效的 I2C 地址、一个寄存器地址字节和一个用于单次更新的数据字节。在收到每个

字节之后，器件通过在单个时钟脉冲的高电平周期内将 SDA 线拉至低电平来进行响应。一个有效的 I2C 地址字节

选择器件。该器件在 LSB 字节之后的响应信号下降沿执行更新。

S Device Address R/W A Register Address A Data A/A P

A  = Acknowledge (SDA low)

A  = Not acknowledge (SDA high)

S  = START condition

Sr = REPEATED START condition

P  = STOP condition

From Controller to Target

From Target to Controller

“0” Write

71 1 1 8 1 8 1 1

图 8-21. ：标准-、快速和快速+ 模式下的“写入”数据传输格式
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S Device Address R/W A Register Address A Data A P

A  = Acknowledge (SDA low)

A  = Not acknowledge (SDA high)

S  = START condition

Sr = REPEATED START condition

P  = STOP condition

From Controller to Target

From Target to Controller

“0” Write

71 1 1 8 1 8 1 1

Sr ADevice Address

“1” Read

1 17

R/W

1

图 8-22. 标准-、快速、快速+ 模式下的“读取”数据传输格式

S HS-Code A Sr Device Address R/W Data A/A P

A  = Acknowledge (SDA low)

A  = Not acknowledge (SDA high)

S  = START condition

Sr = REPEATED START condition

P  = STOP condition

From Controller to Target

From Target to Controller

81 1 1 7 1 8 1 1

A ARegister Address

1 18

(n x Bytes + Acknowledge)  

Sr Device Address

F/S Mode HS Mode F/S Mode

HS Mode continues

图 8-23. HS 模式下的数据传输格式

8.5.5 I2C 寄存器复位

I2C 寄存器可通过以下方式复位：
• 将输入电压拉至 1.4V（典型值）以下。

• 或设置 CONTROL 寄存器中的 Reset 位。当 Reset 被设置为 1 时，所有寄存器均复位为默认值，并立即开始

新的启动。在 tDelay 之后，可以再次对 I2C 寄存器进行编程。

8.5.6 动态电压调节 (DVS)

为了优化系统功耗，可以在运行期间根据负载的实际功率要求调整 TPS6287x-Q1 的输出电压。

器件启动时会进入通过外部 VSEL 引脚或 VSET 寄存器中的设置选择的默认输出电压。通过将新的目标输出电压

写入 VSET 寄存器，可以通过 I2C 接口动态调整输出电压。然后，输出电压按照 CONTROL1 寄存器中定义的电

压斜坡速度增达或减小至所需的值。

不同输出电压范围之间的切换

TPS6287x-Q1 器件提供三种不同的输出电压范围，这些范围在 CONTROL2 寄存器中定义。要更改 TPS6287x-
Q1 的输出电压范围，请首先更改为当前使用范围内最接近的输出电压值，然后将 CONTROL2 寄存器中的 

VRANGE 位更改为下一个 VRANGE 设置。然后在 VSET 寄存器中设置目标输出电压。

请注意，即使输出电压没有改变，输出电压范围的变化也必须始终写入 VSET 寄存器。必须将 VSET 寄存器中的

代码更新为新范围中的正确值。
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9 器件寄存器

表 9-1 列出了器件寄存器的存储器映射寄存器。表 9-1 中未列出的所有寄存器偏移地址都应视为保留位置，并且

不应修改寄存器内容。

表 9-1. 器件寄存器

地址 首字母缩写词 寄存器名称 部分

0h VSET 输出电压设定点 节 9.1 

1h CONTROL1 控制 1 节 9.2 

2h CONTROL2 控制 2 节 9.3 

3h CONTROL3 控制 3 节 9.4 

4h 状态 状态 节 9.5 

复杂的位访问类型经过编码可适应小型表单元。表 9-2 展示了适用于此部分中访问类型的代码。

表 9-2. 器件访问类型代码

访问类型 代码 说明

读取类型

R R 读取

写入类型

W W 写入

复位或默认值

-n 复位后的值或默认值
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9.1 VSET 寄存器（地址 = 0h）[复位 = XXh]

表 9-3 中显示了 VSET。

返回到汇总表。

该寄存器控制输出电压设定点

表 9-3. VSET 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7-0 VSET R/W xxxxxxxxb 输出电压设定点（另请参阅 CONTROL2 寄存器中的范围设置位）。

范围 1：输出电压设定点 = 0.4V + VSET[7:0] × 1.25mV
范围 2：输出电压设定点 = 0.4V + VSET[7:0] × 2.5mV
范围 3：输出电压设定点 = 0.4V + VSET[7:0] × 5mV
上电期间 VSEL 引脚的状态决定了复位值。
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9.2 CONTROL1 寄存器（地址 = 1h）[复位 = X8h]

CONTROL1 如 表 9-4 所示。

返回到汇总表。

该寄存器控制各种器件配置选项

表 9-4. CONTROL1 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7 复位 R/W 0b 复位器件。
0b = 无影响

1b = 器件断电，读取引脚状态并将所有寄存器复位至其默认值。然后

器件通过软启动周期再次上电。
读取该位始终返回 0。

6 SSCEN R/W xb 启用展频时钟。如果默认会启用 SSC，请参阅“器件选项”表。

0b = 禁用 SSC 操作

1b = 启用 SSC 操作

5 SWEN R/W 1b 启用软件。
0b = 禁用开关（保留寄存器值）
1b = 启用开关（无使能延迟）

4 FPWMEN R/W 0b 启用强制 PWM。

0b = 启用省电运行

1b = 启用强制 PWM 运行

该位与 MODE/SYNC 引脚进行逻辑或运算：如果向 MODE/SYNC 引
脚施加高电平或同步时钟，则无论该位的状态如何，器件都会以强制 

PWM 模式运行。

3 DISCHEN R/W 1b 启用输出放电。
0b = 禁用输出放电。

1b = 启用输出放电。

2 HICCUPEN R/W 0b 启用断续运行。
0b = 禁用断续运行

1b = 启用断续运行。请勿在堆叠运行期间启用断续运行

1-0 VRAMP R/W 00b 从一个输出电压设置切换到另一个输出电压设置时的输出电压变化速
度。
00b = 10 mV/µs
01b = 5 mV/µs
10b = 1.25 mV/µs
11b = 0.5 mV/µs
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9.3 CONTROL2 寄存器（地址 = 2h）[复位 = XXh]

CONTROL2 如 表 9-5 所示。

返回到汇总表。

该寄存器控制各种器件配置选项

表 9-5. CONTROL2 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7-5 RESERVED R/W 000b 保留供将来使用。为了确保与未来器件型号兼容，请将这些位编程为 

0。

4 SYNC_OUT_PHASE R/W xb 以在 MODE/SYNC 上应用的内部时钟或外部时钟为基准的 

SYNC_OUT 相移。有关默认值，请参阅“器件选项”表。

0b = SYNC_OUT 相移 120°
1b = SYNC_OUT 相移 180°。180° 的相位关系仅针对从初级转换器

到第一个辅助转换器有效。

3-2 VRANGE R/W 10b 输出电压范围。
00b = 0.4V 至 0.71875V（阶跃为 1.25mV）
01b = 0.4V 至 1.0375V（阶跃为 2.5mV）
10b = 0.4V 至 1.675V（阶跃为 5mV）
11b = 0.4V 至 1.675V（阶跃为 5mV）

1-0 SSTIME R/W xxb 软启动斜坡时间。有关默认值，请参阅“器件选项”表。
00b = 0.5ms
01b = 0.77ms
10b = 1ms
11b = 2ms
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9.4 CONTROL3 寄存器（地址 = 3h）[复位 = 0Xh]

CONTROL3 如 表 9-6 所示。

返回到汇总表。

该寄存器控制各种器件配置选项

表 9-6. CONTROL3 寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7-3 RESERVED R/W 00000b 保留供将来使用。为了确保与未来器件型号兼容，请将这些位编程为 

0。

2 DROOPEN R/W xb 启用压降补偿。如果默认会启用压降补偿，请参阅“器件选项”表。

0b = 禁用压降补偿

1b = 启用压降补偿

1 SINGLE R/W 0b 单器件运行。该位控制内部 EN 下拉和 SYNCOUT 功能。

0b = 启用 EN 引脚下拉和 SYNCOUT
1b = 禁用 EN 引脚下拉和 SYNCOUT。请勿在堆叠运行期间设置

0 PGBLNKDVS R/W 0b DVS 期间的电源正常状态消隐。

0b = PG 引脚反映窗口比较器的输出

1b = PG 引脚在 DVS 期间为高阻抗
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9.5 STATUS 寄存器（地址 = 4h）[复位 = 00h]

表 9-7 中显示了 STATUS。

返回到汇总表。

该寄存器返回器件状态标志

表 9-7. 状态寄存器字段说明

位 字段 类型 复位 说明

7-6 RESERVED R 00b 保留供将来使用。为确保与未来器件型号兼容，请忽略这些位。

5 断续 R 0b 断续。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生断续事件。

0b = 未发生断续事件

1b = 发生了断续事件

4 ILIM R 0b 电流限制。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生电流限

制事件。
0b = 未发生电流限制事件

1b = 发生了电流限制事件

3 TWARN R 0b 热警告。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生热警告事

件。
0b = 未发生热警告事件

1b = 发生了热警告事件

2 TSHUT R 0b 热关断。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生关断事

件。
0b = 未发生热关断事件

1b = 发生了热关断事件

1 PBUV R 0b 电源不良欠压。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生了

电源不良事件（输出电压过低）。

0b = 未发生电源不良欠压事件

1b = 发生了电源不良欠压事件

0 PBOV R 0b 电源不良过压。该位报告自上次读取 STATUS 寄存器以来是否发生了

电源不良事件（输出电压过高）。

0b = 未发生电源不良过压事件

1b = 发生了电源不良过压事件
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10 应用和实施

备注

以下应用部分中的信息不属于 TI 器件规格的范围，TI 不担保其准确性和完整性。TI 的客 户应负责确定

器件是否适用于其应用。客户应验证并测试其设计，以确保系统功能。

10.1 应用信息

下一节讨论如何选择外部元件来完成典型应用的电源设计。

10.2 典型应用

TPS6287x-Q1

VIN

VIN

MODE/SYNCCIN
REN

EN

VSEL

SDA

SCL

VIO

I
2
C

VIN

COUT

SW

L1

VOSNS

GOSNS

CC

COMP

PG

RPG

PG

VIOFSEL

SYNC_OUT

GND

GND

Load

CLOAD

CC2

AGND

AGND

RZ

VOUT 
 

RSDA
RSCL

图 10-1. 典型应用原理图

10.2.1 设计要求

表 10-1 列出了该应用示例的运行参数。

表 10-1. 设计参数

符号 参数 值

VIN 输入电压 3.3V

VOUT 输出电压 0.75V

TOLVOUT 应用允许的输出电压容差 ±3.3%

TOLDC TPS6287x-Q1 的输出电压容差（直流精度） ±0.8%

ΔIOUT 输出电流负载阶跃 ±7.5A

tr 负载阶跃上升时间 1μs

tf 负载阶跃下降时间 1μs

fSW 开关频率 2.25MHz

L 电感 80nH

gm 误差放大器跨导 1.5mS

τ 仿真电流时间常数 12.5μs
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表 10-1. 设计参数 （续）
符号 参数 值

kBW 开关频率与转换器带宽之比（必须 ≥ 4） 4

kCOUT 最小输出电容与最大输出电容之比（通常为 2） 2

RPG 电源正常状态输出引脚上的上拉电阻器 10kΩ

REN 使能引脚上的上拉电阻器 22kΩ

RSCL、RSDA SDA 和 SCL 上的上拉电阻器 680Ω

初步计算

对于 ±3.3% 的总允许输出电压容差和 ±0.8% 的最大直流误差，负载阶跃期间的允许输出电压容差由以下公式给

出： ∆VOUT = ±VOUT × TOL VOUT – TOLDC (4)∆VOUT = ± 0.75 × 0.033 – 0.008  =  ± 18.75 mV (5)

10.2.2 详细设计过程

以下各节介绍如何计算满足给定应用的指定瞬态要求所需的外部元件。计算包括元件的最坏情况变化，并使用 

RMS 方法合并不相关参数的变化。

10.2.2.1 电感器选型

已针对 42nH 至 200nH 范围内的电感器优化 TPS6287x-Q1 器件。如果转换器的瞬态响应受到电感器中电流转换

率的限制，则使用较小的电感器可以提高性能。然而，输出纹波电流随着电感器感值的减小而增加，并且较高的

输出电流纹波会产生较高的输出电压纹波，这会增加瞬态过冲或下冲。给定应用的最佳配置是多个参数之间权衡

的结果。对于典型应用，TI 建议起始值为 60nH 至 80nH。

电感器纹波电流由以下公式给出：

IL PP = VOUTVIN VIN –  VOUTL × fsw (6)

IL PP = 0.753.3 3.3 – 0.7580 × 10–9 × 2.25 × 106 A = 3.22 A (7)

下表列出了多个适用于该应用的电感器。然而，该列表并不详尽，其他制造商提供的其他电感器也可能非常适

用。

表 10-2. 典型电感器

器件型号 电感 [µH] 电流 [A] 直流电阻 注释 尺寸 [LxWxH] mm 制造商

IHSR2525CZ-5A 0.056µH 45 0.38mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 6.65 × 6.65 × 3 Vishay

XEL4030-101ME 0.10µH 22 1.5mΩ 对于 f ≥ 1.5MHz 4 × 4 × 3.2 Coilcraft

744302010 0.105µH 30 0.235mΩ 对于 f ≥ 1.5MHz 7 × 7 × 4.8 Wurth

XGL5030-161ME 0.16µH 25 1.3mΩ 对于 f ≥ 1.5MHz 5.3 × 5.5 × 3 Coilcraft

744300006 0.06µH 37 0.22mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 8.64 × 6.35 × 4.5 Wurth

CLT32-55N 0.055µH 28 1mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 2.5 × 3.2 × 2.5 TDK

CLT32-42N 0.042µH 28 1mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 2.5 × 3.2 × 2.5 TDK

HPL505032F1060MRD3
P 0.06µH 34 0.7mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 5 × 5 × 3.2 TDK
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表 10-2. 典型电感器 （续）
器件型号 电感 [µH] 电流 [A] 直流电阻 注释 尺寸 [LxWxH] mm 制造商

HPL505028F080MRD3P 0.08µH 34 0.8mΩ 对于 f ≥ 2.25MHz 5 × 5 × 3.2 TDK

10.2.2.2 选择输入电容器

与所有降压转换器一样，TPS6287x-Q1 器件的输入电流是不连续的。输入电容器为器件提供低阻抗能源，值、类

型和位置对于正确运行至关重要。TI 建议使用低 ESR 多层陶瓷电容器，以便实现理想性能。实际上，总输入电容

通常包括不同电容器的组合，其中较大的电容器在较低频率下提供去耦，而较小的电容器在较高频率下提供去

耦。

TPS6287x-Q1 器件采用蝶形 布局，两个 VIN 引脚对位于封装的两个相对侧。这使得输入电容器可以对称地放置

在 PCB 上，以使产生的电磁场相互抵消，从而降低 EMI。

转换器的占空比由以下公式给出：

D = VOUTη × VIN (8)

其中：
• VIN 是输入电压

• VOUT 是输出电压

• η 是效率

D = 0.750.9 × 3.3 = 0.253 (9)

满足输入电压纹波要求所需的输入电容值由以下公式给出：

CIN = D × 1 − D × IOUTVIN PP × fsw (10)

其中：
• D 为占空比

• fsw 是开关频率

• VIN(PP) 是输入电压纹波

• IOUT 是输出电流

CIN = 0.253 × 1 − 0.253 × 11.30.1 × 2.25 × 106 F = 9.5 μF (11)

通过方程式 10 计算得出的 CIN 值是考虑所有降额、容差和老化影响后的有效 电容。我们建议 CIN 使用具有 X7R 
电介质（或类似介质）的多层陶瓷电容器，并且这些电容器必须尽可能靠近 VIN 和 GND 引脚放置，以尽量减小

环路面积。

表 10-3 列出了多个非常适合该应用的电容器。然而，该列表并不详尽，其他制造商提供的其他电容器也可能非常

适用。

表 10-3. 建议的输入电容器列表

电容
尺寸

电压额定值 制造商，器件型号
mm（英寸）

470nF ±10% 1005 (0402) 10V Murata，GCM155C71A474KE36D

470nF ±10% 1005 (0402) 10V TDK，CGA2B3X7S1A474K050BB

10μF ±10% 2012 (0805) 10V Murata，GCM21BR71A106KE22L

10μF ±10% 2012 (0805) 10V TDK，CGA4J3X7S1A106K125AB
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表 10-3. 建议的输入电容器列表 （续）

电容
尺寸

电压额定值 制造商，器件型号
mm（英寸）

22μF ±10% 3216 (1206) 10V Murata，GCM31CR71A226KE02L

22μF ±20% 3216 (1206) 10V TDK，CGA5L1X7S1A226M160AC

10.2.2.3 选择补偿电阻器

使用方程式 12 来计算补偿电阻器 RZ 的建议阻值：

RZ = 1gm π × ∆ IOUT × L4 × τ × ∆VOUT 1 + TOLIND (12)

RZ = 11.5 × 10–3 π × 7.5 × 80 × 10–94 × 12.5 × 10–6 × 18.75 × 10–3   1 + 0.2 Ω = 1.61 kΩ (13)

向上舍入后，E24 系列最接近的标准值是 1.8kΩ。

10.2.2.4 选择输出电容器

实际上，总输出电容通常包括不同电容器的组合，其中较大的电容器在较低频率下提供负载电流，而较小的电容

器在较高频率下提供负载电流。输出电容器的容值、类型和位置对于正常运行而言至关重要。TI 建议使用具有 

X7R 电介质（或类似电介质）的低 ESR 多层陶瓷电容器，以便实现理想性能。

TPS6287x-Q1 器件采用蝶形布局，两个 GND 引脚位于封装的两个相对侧。这使得输出电容器可以对称地放置在 

PCB 上，以使生成的电磁场相互抵消，从而降低 EMI。

转换器的瞬态响应由以下两个标准之一定义：
• 环路带宽必须至少小于开关频率的四分之一。
• 流经电感器和输出电容的电流的转换率。

在典型的低输出电压应用中，这受到输出电压的值和电感器感值的限制。

上述哪个标准适用于任何给定的应用取决于运行条件和所使用的元件值。因此，我们建议计算这两种情况的输出

电容，并选择两个值中较高的一个。

如果转换器保持在稳压状态，则所需的最小输出电容由以下公式给出：

COUT min reg = τ × gm × RZ2 × π × L × fSW4 1 + TOLIND2 + TOLfSW2 (14)

COUT min reg = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 1 . 8 × 1032 × π × 80 × 10−9 × 2.25 × 1064 1 + 20%2 + 10%2 F = 146 μF (15)

如果转换器环路饱和，则最小输出电容由以下公式给出：

COUT min sat = 1∆VOUT L × ∆ IOUT + IL PP2 2
2 × VOUT  –  ∆ IOUT × tt2 1 + TOLIND (16)

COUT min sat = 118.75 × 10–3 80 × 10–9 × 7.5 + 3.222 22 × 0.75  –  7.5 × 1 × 10–62 1 + 20% F = 43 μF (17)
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在本例中，选择 COUT(min) = 146μF 作为两个值中的较大者，用于输出电容。

计算最坏情况下的元件值时，请使用上面计算得出的值作为所需的最小 输出电容。对于陶瓷电容器，在考虑容

差、直流偏置、温度和老化影响的情况下，标称 电容通常是最小电容的两倍。因此，在本例中，标称电容为 

292μF。

表 10-4. 建议的输出电容器列表

电容
尺寸

电压额定值 制造商，器件型号
mm（英寸）

22μF ±20% 2012 (0805) 6.3V TDK，CGA4J1X7T0J226M125AC

22μF ±10% 2012 (0805) 6.3V Murata，GCM31CR71A226KE02

47μF ±20% 3216 (1206) 4V TDK，CGA5L1X7T0G476M160AC

47μF ±20% 3225 (1210) 6.3V Murata，GCM32ER70J476ME19

100μF ±20% 3225 (1210) 4V TDK，CGA6P1X7T0G107M250AC

100μF ±20% 3216 (1210) 6.3V Murata，GRT32EC70J107ME13

10.2.2.5 选择补偿电容器 CC 

首先，使用方程式 18 计算环路的带宽：

BW = τ × gm × RZ2 × π × L × COUT,min × kCOUT (18)

BW = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 1.8 × 1032 × π × 80 × 10−9 × 146 × 10−6 × 2 =  230kHz (19)

使用方程式 20 计算 CC 的建议容值。

CC =  kBW2 × π × BW × RZ (20)

CC =  42 × π × 230 × 103 × 1.8 × 103 =  1.54 nF (21)

E12 系列最接近的标准值为 1.5nF。

10.2.2.6 选择补偿电容器 CC2 

补偿电容器 CC2 是一个可选电容器，TI 建议您使用该电容器来旁路来自 COMP 引脚的高频噪声。该电容器的容

值并不重要；10pF 或 22pF 电容器非常适合典型应用。
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10.2.3 应用曲线
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图 10-2. 效率与输出电流之间的关系
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图 10-3. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-4. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-5. 效率与输出电流之间的关系
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图 10-6. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-7. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-8. 效率与输出电流之间的关系
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图 10-9. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-10. 输出电压与输出电流间的关系
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图 10-11. 效率与输出电流之间的关系
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图 10-12. 输出电压与输出电流间的关系

Output Current (A)

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 (V

)

0.9875

0.99

0.9925

0.995

0.9975

1

1.0025

1.005

1.0075

1.01

1.0125

0 105 10 15 20 25 30
D002

VIN = 2.7 V
VIN = 3.3 V
VIN = 4.0 V
VIN = 5.0 V
VIN = 6.0 V

VOUT = 1.0V PWM；TPS62877 
压降启用

TA = 25°C

图 10-13. 输出电压与输出电流间的关系
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VOUT = 0.75V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 66mΩ

图 10-14. 启动时序

VOUT = 0.75V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 66mΩ

图 10-15. 输出电压纹波

VOUT = 0.75V PWM；TPS62874 
压降禁用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 3.8A 至 11.3A 至 3.8A

图 10-16. 负载瞬态响应

VOUT = 0.75V PWM，TPS62874 
压降启用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 3.8A 至 11.3A 至 3.8A

图 10-17. 负载瞬态响应

VOUT = 0.75V PWM TA = 25°C
VIN = 4.5V 至 5.5V 至 4.5V IOUT = 11.3A

图 10-18. 线路瞬态响应

VOUT = 0.75V PWM TA = 25°C
VIN = 5V IOUT = 11.3A

图 10-19. 输出电压噪声
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10.3 关于在堆叠配置中使用两个 TPS62876-Q1 的典型应用

TPS62876-Q1

(Primary Device)

VIN

VIN

MODE/SYNCCINREN

EN

RFSEL

VSEL

SDA

SCL

VIO

I
2
C

VIN

2.7 V to 6 V

COUT

SW

L

VOSNS

GOSNS

CC
COMP

PG

RPG

PG

VIO

RVSEL

FSEL

SYNC_OUT
GND

GND

TPS62876-Q1

(Secondary Device)

VIN

VIN

MODE/SYNCCIN

EN

RFSEL

VSEL

SDA

SCL

COUT

SW

L

GOSNS

VOSNS

COMP

PG
FSEL

SYNC_OUT

47 k�  

GND

GND

Load

CLOAD

CC2

AGND

AGND

AGND

RZ

图 10-20. 堆叠两个器件

10.3.1 两个堆叠器件的设计要求

表 10-5 列出了该应用示例的运行参数。

表 10-5. 设计参数

符号 参数 值

VIN 输入电压 3.3V

VOUT 输出电压 0.8V

TOLVOUT 应用允许的输出电压容差 ±4%

TOLDC TPS62876-Q1 的输出电压容差（直流精度） ±0.8%

ΔIOUT 输出电流负载阶跃 ±24A

tr 负载阶跃上升时间 1μs

tf 负载阶跃下降时间 1μs

fSW 开关频率 2.25MHz

L 电感 56nH

gm 误差放大器跨导 1.5mS

τ 仿真电流时间常数 12.5μs
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表 10-5. 设计参数 （续）
符号 参数 值

kBW 开关频率与转换器带宽之比（必须 ≥ 4） 4

NΦ 相位数（堆叠器件数） 2

kCOUT 最小输出电容与最大输出电容之比（通常为 2） 2

RPG 电源正常状态输出引脚上的上拉电阻器 10kΩ

REN 使能引脚上的上拉电阻器 22kΩ

RSCL、RSDA SDA 和 SCL 上的上拉电阻器 680Ω

初步计算

对于 ±4% 的总允许输出电压容差和 ±0.8% 的最大直流误差，负载阶跃期间的允许输出电压容差由以下公式给

出： ∆VOUT = ±VOUT × TOL VOUT – TOLDC (22)∆VOUT = ± 0.8 × 0.04 – 0.008  =  ± 25 . 6 mV (23)

10.3.2 详细设计过程

10.3.2.1 选择补偿电阻器

包含两个转换器的堆栈的计算与单个器件类似，只是公式中添加了参数“相位数”NΦ。使用方程式 24 来计算补

偿电阻器 RZ 的建议阻值：

RZ = 1gm π × ∆ IOUT × L4 × τ × Nϕ × ∆VOUT 1 + TOLIND (24)

RZ = 11.5 × 10–3 π × 24 × 56 × 10–94 × 12.5 × 10–6 × 2  × 25.6 × 10–3   1 + 0.2 Ω = 1.32 kΩ (25)

向上舍入后，E24 系列最接近的标准值是 1.5Ω。

10.3.2.2 选择输出电容器

如果转换器保持在稳压状态，则所需的最小输出电容由以下公式给出：

COUT min reg = τ × gm × RZ2 × π × LNϕ × fSW4 1 + TOLIND2 + TOLfSW2 (26)

COUT min reg = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 1 . 5 × 1032 × π × 56 × 10−92 × 2.25 × 1064 1 + 20%2 + 10%2 F = 350 μF (27)

如果转换器环路饱和，则最小输出电容由以下公式给出：

COUT min sat = 1∆VOUT LNϕ × ∆ IOUT + IL PP2 2
2 × VOUT  –  ∆ IOUT × tt2 1 + TOLIND (28)
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COUT min sat = 125.6 × 10–3 56 × 10–92 × 24 + 2 . 42 22 × 0.8  –  24 × 1 × 10–62 1 + 20% F = − 41.5 μF (29)

在本例中，选择 COUT(min) = 350µF 作为两个值中的较大者，用于输出电容。

计算最坏情况下的元件值时，请使用上面计算得出的值作为所需的最小 输出电容。对于陶瓷电容器，在考虑容

差、直流偏置、温度和老化影响的情况下，标称 电容通常是最小电容的两倍。因此，在本例中，标称电容为 

700µF。

10.3.2.3 选择补偿电容器 CC 

BW = τ × gm × RZ2 × π × LN∅ × COUT,min × kCOUT (30)

BW = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 1.5 × 1032 × π × 56 × 10−92 × 350 × 10−6 × 2 =  230 kHz (31)

接下来，计算 CC：

CC =  kBW2 × π × BW × RZ (32)

CC =  42 × π × 230 × 103 × 1.5 × 103 =  1.85 nF (33)

E12 系列最接近的标准值为 2.2nF。
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10.3.3 两个堆叠器件的应用曲线
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图 10-21. 效率与输出电流之间的关系

Output Current (A)

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 (V

)

0.792
0.793
0.794
0.795
0.796
0.797
0.798
0.799

0.8
0.801
0.802
0.803
0.804
0.805
0.806
0.807
0.808

0 105 10 15 20 25 30 35 40 45 50
D002

VIN = 2.7 V
VIN = 3.3 V
VIN = 4.0 V
VIN = 5.0 V
VIN = 6.0 V

VOUT = 0.8V PWM TA = 25°C

图 10-22. 输出电压与输出电流间的关系

VOUT = 0.8V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 20mΩ

图 10-23. 启动时序

VOUT = 0.8V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 20mΩ

图 10-24. 输出电压纹波

VOUT = 0.8V PWM；TPS62876 压
降禁用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 15A 至 40A 至 15A

图 10-25. 负载瞬态响应

VOUT = 0.8V PWM；TPS62876 压
降启用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 15A 至 40A 至 15A

图 10-26. 负载瞬态响应
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VOUT = 0.8V PWM TA = 25°C
VIN = 4.5V 至 5.5V 至 4.5V IOUT = 40A

图 10-27. 线路瞬态响应
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10.4 关于在堆叠配置中使用三个 TPS62876-Q1 的典型应用
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图 10-28. 堆叠三个器件

10.4.1 三个堆叠器件的设计要求

表 10-6 列出了该应用示例的运行参数。

表 10-6. 设计参数

符号 参数 值

VIN 输入电压 3.3V

VOUT 输出电压 0.875V

TOLVOUT 应用允许的输出电压容差 ±3%
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表 10-6. 设计参数 （续）
符号 参数 值

TOLDC TPS62876-Q1 的输出电压容差（直流精度） ±0.8%

ΔIOUT 输出电流负载阶跃 ±46A

tr 负载阶跃上升时间 1μs

tf 负载阶跃下降时间 1μs

fSW 开关频率 2.25MHz

L 电感 56nH

gm 误差放大器跨导 1.5mS

τ 仿真电流时间常数 12.5μs

kBW 开关频率与转换器带宽之比（必须 ≥ 4） 4

NΦ 相位数（堆叠器件数） 3

kCOUT 最小输出电容与最大输出电容之比（通常为 2） 2

RPG 电源正常状态输出引脚上的上拉电阻器 10kΩ

REN 使能引脚上的上拉电阻器 22kΩ

RSCL、RSDA SDA 和 SCL 上的上拉电阻器 680Ω

初步计算

对于 ±3% 的总允许输出电压容差和 ±0.8% 的最大直流误差，负载阶跃期间的允许输出电压容差由以下公式给

出： ∆VOUT = ±VOUT × TOL VOUT – TOLDC (34)∆VOUT = ± 0.875 × 0.03 – 0.008  =  ± 19.25 mV (35)

10.4.2 详细设计过程

10.4.2.1 选择补偿电阻器

包含两个转换器的堆栈的计算与单个器件类似，只是公式中添加了参数“相位数”NΦ。使用方程式 36 来计算补

偿电阻器 RZ 的建议阻值：

RZ = 1gm π × ∆ IOUT × L4 × τ × Nϕ × ∆VOUT 1 + TOLIND (36)

RZ = 11.5 × 10–3 π × 46 × 56 × 10–94 × 12.5 × 10–6 × 3  × 19.25 × 10–3   1 + 0.2 Ω = 2.24 kΩ (37)

向上舍入后，E24 系列最接近的标准值是 2.4kΩ。

10.4.2.2 选择输出电容器

如果转换器保持在稳压状态，则所需的最小输出电容由以下公式给出：

COUT min reg = τ × gm × RZ2 × π × LNϕ × fSW4 1 + TOLIND2 + TOLfSW2 (38)
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COUT min reg = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 2 . 4 × 1032 × π × 56 × 10−93 × 2.25 × 1064 1 + 20%2 + 10%2 F = 835 μF (39)

如果转换器环路饱和，则最小输出电容由以下公式给出：

COUT min sat = 1∆VOUT LNϕ × ∆ IOUT + IL PP2 2
2 × VOUT  –  ∆ IOUT × tt2 1 + TOLIND (40)

COUT min sat = 119.25 × 10–3 56 × 10–93 × 46 + 2 . 42 22 × 0.875  –  46 × 1 × 10–62 1 + 20% F = 25.7 μF (41)

在本例中，选择 COUT(min) = 835µF，即两个输出电容值中的较大者。

计算最坏情况下的元件值时，请使用上面计算得出的值作为所需的最小 输出电容。对于陶瓷电容器，在考虑容

差、直流偏置、温度和老化影响的情况下，标称 电容通常是最小电容的两倍。因此，在本例中，标称电容为 

1670μF。

10.4.2.3 选择补偿电容器 CC 

BW = τ × gm × RZ2 × π × LN∅ × COUT,min × kCOUT (42)

BW = 12.5 × 10−6 × 1.5 × 10−3 × 2.4 × 1032 × π × 56 × 10−93 × 835 × 10−6 × 2 =  230kHz (43)

接下来，计算 CC：

CC =  kBW2 × π × BW × RZ (44)

CC =  42 × π × 230 × 103 × 2.4 × 103 =  1.15 nF (45)

E12 系列最接近的标准值为 1.5nF。
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10.4.3 三个堆叠器件的应用曲线
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图 10-29. 效率与输出电流间的关系
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图 10-30. 输出电压与输出电流间的关系

VOUT = 0.875V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 14mΩ

图 10-31. 启动时序

VOUT = 0.875V PWM TA = 25°C
VIN = 5V RLOAD = 14mΩ

图 10-32. 输出电压纹波

VOUT = 0.875V PWM；TPS62876 压
降禁用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 17A 至 63A 至 17A

图 10-33. 负载瞬态响应

VOUT = 0.875V PWM；TPS62876 压
降启用

TA = 25°C

VIN = 5V Iout = 17A 至 63A 至 17A

图 10-34. 负载瞬态响应
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VOUT = 0.875V PWM TA = 25°C
VIN = 4.5V 至 5.5V 至 4.5V IOUT = 63A

图 10-35. 线路瞬态响应

10.5 最佳设计实践
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2.7 V to 6 V

� 15 k�  

ENABLEENABLE

10.6 电源相关建议

TPS6287x-Q1 器件系列对输入电源没有特殊要求。必须根据 TPS6287x-Q1 的电源电压、输出电压和输出电流来

确定输入电源输出电流的额定值。

10.7 布局

要实现 TPS6287x-Q1 器件能够提供的性能，需要采用正确的 PDN 和 PCB 设计。因此，TI 建议用户对设计进行

电源完整性分析。有大量市售的电源完整性软件工具，用户可以使用这些工具针对 PCB 布局和无源器件对性能的

影响进行建模。

除了使用电源完整性工具外，TI 还建议遵循以下基本原则：
• 将输入电容器靠近 VIN 和 GND 引脚放置。从最靠近 VIN 和 GND 引脚的最小电容器开始按照尺寸递增的顺序

放置输入电容器。对封装的两个 VIN-GND 引脚对使用相同的布局，以从蝶形配置中获得最大收益。

• 将电感器放置在靠近器件的位置，并使 SW 节点保持较小。

• 将外露散热焊盘和器件的 GND 引脚连接在一起。使用多个散热过孔将器件的裸露散热焊盘连接到一个或多个

接地平面（TI 的 EVM 使用九个 150µm 散热过孔）。
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• 使用多个电源平面和接地平面。
• 在主器件上将 VOSNS 和 GOSNS 遥感线路作为差分对进行布线，并将其连接到 PDN 的最低阻抗点。如果所

需的连接点不是 PDN 的最低阻抗点，请优化 PDN，直到所需连接点为 PDN 的最低阻抗点为止。请勿将 

VOSNS 和 GOSNS 排布放到任何开关节点附近。

• 在 COMP 和 AGND 之间连接补偿元件。请勿将补偿元件直接连接至电源接地端。

• 如果可能，请将输出电容器均匀分布在 TPS6287x-Q1 器件和负载点之间，而不是将其全部放置在一处。

• 使用多个过孔将每个电容器焊盘连接到电源平面和接地平面（TI 的 EVM 通常在每个焊盘上使用四个过孔）。

• 使用大量拼接过孔，以确保在不同电源平面和接地平面之间实现低阻抗连接。

10.7.1 布局指南

图 10-36 显示了该器件的一个评估模块的顶层。该图展示了前面列出的 PCB 布局原则的实际实施。用户可以在评

估模块用户指南 TPS62876 降压转换器评估模块 中找到该 PCB 中使用的所有层的整套图。

10.7.2 布局示例

图 10-36. TPS62876-Q1 EVM 顶层
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11 器件和文档支持

11.1 文档支持

11.1.1 相关文档

请参阅以下相关文档：

德州仪器 (TI)， TPS62876 降压转换器评估模块 EVM 用户指南 

11.2 接收文档更新通知

要接收文档更新通知，请导航至 ti.com 上的器件产品文件夹。点击通知 进行注册，即可每周接收产品信息更改摘

要。有关更改的详细信息，请查看任何已修订文档中包含的修订历史记录。

11.3 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

11.4 商标
I2C™ is a trademark of NXP Semiconductors.
TI E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

11.5 静电放电警告

静电放电 (ESD) 会损坏这个集成电路。德州仪器 (TI) 建议通过适当的预防措施处理所有集成电路。如果不遵守正确的处理

和安装程序，可能会损坏集成电路。

ESD 的损坏小至导致微小的性能降级，大至整个器件故障。精密的集成电路可能更容易受到损坏，这是因为非常细微的参

数更改都可能会导致器件与其发布的规格不相符。

11.6 术语表

TI 术语表 本术语表列出并解释了术语、首字母缩略词和定义。

12 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 E (August 2025) to Revision F (March 2026) Page
• 在器件选项表中添加了 TPS62875B6QWRZVRQ1............................................................................................ 3
• 更新了器件选项 表的格式...................................................................................................................................3
• 在器件选项 表中添加了 CONTROL2 寄存器中的默认寄存器设置，并从 CONTROL2 寄存器中删除了寄存器设

置，因为默认寄存器设置取决于可订购器件型号................................................................................................3
• 删除了启动 中针对非汽车类版本的注释........................................................................................................... 19
• 在 表 8-6 中删除了“（默认值）”，并将此信息添加到器件选项 表中........................................................... 22
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Changes from Revision D (December 2024) to Revision E (August 2025) Page
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13 机械、封装和可订购信息

以下页面包含机械、封装和可订购信息。这些信息是指定器件可用的最新数据。数据如有变更，恕不另行通知，
且不会对此文档进行修订。有关此数据表的浏览器版本，请查阅左侧的导航栏。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司
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