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  LTM4664 
带数字电源系统管理功能的 54VIN 双路 

25A 或单路 50A µModule 稳压器 
特点 
■ 完整的 48V 输入转低压双路 25A 电源，可

扩展到 300A 
■ 双模拟环路，通过数字接口进行补偿、控制

和监测 
■ 输入电压范围：30V 至 58V 
■ 输出电压范围：0.5V 至 1.5V 
■ 输出电流回读精度：±3% (–20° 至 125°C) 
■ 效率：88% (48V 转 1V，50A) 
■ 输出电压精度：±0.5% (全温度范围) 
■ 400kHz PMBus 兼容 I2C 串行接口 
■ 16mm × 16mm × 7.72mm BGA 封装 

应用 
■ 48V 系统 
■ 计算机和网络设备 
■ 电子测试设备 
■ 存储系统 

 
点击查看相关 TechClip 视频。 

 

说明 
LTM®4664 是一款完整的非隔离式 48V 输入高

效率降压型 µModule® 稳压器，提供双路 25A 输
出。开关控制器、功率 MOSFET、电感和支持元

件已集成在其中。只需外部电容即可实现完整设

计。LTM4664 的输入电压范围为 30V 至 58V，

输出电压范围为 0.5V 至 1.5V，功率高达 75W。

它也能提供 25% • VIN 的中等输出。LTM4664 产
品视频可在网站上观看。  

LTM4664 双路 25A 稳压器采用了数字可编程模

拟控制环路、精密数据采集电路和带  ECC 的 
EEPROM。LTM4664 的  2 线串行接口支持对 
25A 输出进行裕量调节、调谐，以及以可编程压

摆率和适应时序要求的延迟时间斜坡上升和下降。

真输入电流检测、输出电流和电压、输入和输出

功率、温度、正常运行时间和峰值均可读取。 
所有注册商标和商标均属各自所有人所有。受美国专利保护，包括 5408150、5481178、
5705919、5929620、6144194、6177787、6580258、7420359、8163643。根据美国专利 
7000125 和全球其他相关专利获取许可。 

 

 

典型应用 
48V 转 VCORE、50A 

 

48V 转 1V、50A 
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绝对最大额定值 
(注释 1) 
4:1 分压器 
VINS1、SW1、SW2、INSNSS1+、INSNSS1–、 
FAULTS1、FAULTS2 ........................ –0.3V 至 60V 
VINS2、VINS2F、INSNSS2+、INSNSS2–、PGOODS1、
PGOODS2、EXTVCCS1、EXTVCCS2、 
SW3、SW4、OVP_SET、VOUT2_SET、 
OVP_TRIP、VOUT1 .............................. –0.3V 至 40V 
VOUT2 ........................................................ 0.3V 至 20V 
INTVCCS1、INTVCCS2 .................... 仅输出，额定 6V 
RUNS1、RUNS2 ................................... –0.3V 至 6V 
UVS1、UVS2、HYS_PRGMS1、HYS_PRGMS2、
TIMERS1、TIMERS2、FREQS1、 
FREQS2 ... –0.3V 至 INTVCCS1，–0.3 至 INTVCCS2 
双路 25A PSM 部分 
VINS3_Cn、IN+、IN– ............................... –0.3V 至 18V 
(VINS3_Cn – IN+)，(IN+

 – IN–) .............. –0.3V 至 0.3V 
SWC0、SWC1 ..... –1V 至 18V，–5V 至 18V 瞬态 
EXTVCC .................................................... –0.3V 至 6V 
VOUTCn .................................................... –0.3V 至 3.6V 
VOSNS

+_Cn ................................................ –0.3V 至 6V 
VOSNS

–_Cn ............................................. –0.3V 至 0.3V 
RUN_Cn、SDA、SCL、ALERT ..... –0.3V 至 5.5V 
FSWPH_CFG、VOUTCn_CFG、VTRIMCn_CFG、
ASEL、COMP_1a、COMP_1b、COMP_0a、
COMP_0b .......................................... –0.3V 至 2.75V 
FAULT_Cn、SYNC、SHARE_CLK、WP、
PGOOD_Cn、PWM_Cn、 
PHFLT_Cn ........................................... –0.3V 至 3.6V 
TSNS_Cna， ....................................... –0.3V 至 2.2V 
TSNS_Cnb .......................... –0.3V 至 0.8V，< 5mA 
OVP-SET IMAX Sink ................................................ 5mA 
INTVCC VDD33、VDD25 和 GL_Cn 为输出。 
内部工作温度范围  

(注释 2、14、15) ....................... –40°C 至 125°C 
存储温度范围 .................................. –55°C 至 125°C 
峰值焊料回流 (封装体) 温度 245°C 
 

引脚配置 

 

 

 

订购信息 

产品型号 焊盘或焊球表面处理 
器件标识 

封装类型 MSL 额定值 温度范围 (见注释 2) 器件 表面处理代码 
LTM4664EY#PBF 

SAC305 (RoHS) 
LTM4664Y 

e1 BGA 3 –40°C 至 125°C 
LTM4664IY#PBF LTM4664Y 

• 关于具有更宽额定工作温度范围的器件，请联系工厂。*焊盘

或焊球表面处理代码依据 IPC/JEDEC J-STD-609 标准。  
• 推荐的 LGA 和 BGA PCB 装配和制造程序 
• LGA 和 BGA 封装和托盘图纸。 

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/
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电气特性 ● 表示规格适用于内部工作结温范围。除非另有说明，TA = 25°C，VINS1 = 48V，RUNn = 5V， 

其中 n = 级编号。设置参见图 46 配置。(注释 3) 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
4:1 分压器部分 
VINS1 输入直流电压，第 1 级 注释 4  30  58 V 
VINS2 输入直流电压，第 2 级 注释 4  15  29 V 
VOUT1 范围 VOUT1 输出范围 注释 4  15  29 V 
VOUT2 范围 VOUT2 输出范围 注释 4  7.5V  14.5 V 
最大功率 最大输出功率 所有情况，注释 4    75 W 
VOUT1(DC) VOUT1 输出 注释 4，基于图 49 

VINS1 = 48V，RUN = 5V，IVOUT1 = 0A 
● 23.5 24 24.5 V 

VOUT2(DC) VOUT2 输出 注释 4，基于图 49 
VINS2 = 24V，RUN = 5V，IVOUT2 = 0A 

● 11.5 12 12.5 V 

VUVLO 欠压闭锁 INTVCC 下降   4.85  V 
  INTVCC 上升   5.05  V 
IQ VINSn VINS1、VINS2 静态电流，每级 RUNn = 0V   150  µA 
  RUNn = 5V，无切换   1.6  mA 
  RUNn = 5V，切换   44  mA 
过流保护部分 
INSNSS1+

 第 1 级电流检测+
 INSNSS1+

 = INSNSS1–
 = 60V 

VOUT1 = 30V，RUNS1 = 5V 
  220 350 µA 

INSNSS2+
 第 2 级电流检测+

 INSNSS2+
 = INSNSS2–

 = 30V 
VOUT2 = 15V，RUNS2 = 5V 

  220 350 µA 

INSNSS1–
 第 1 级电流检测–

 INSNSS1+
 = INSNSS1–

 = 60V， 
RUNS1 = 0V 

● –5 1 5 µA 

INSNSS2–
 第 2 级电流检测–

 INSNSS2+
 = INSNSS2–

 = 30V， 
RUNS2 = 0V 

● –5 1 5 uA 

INSNSS1、
INSNSS2  
阈值 

每级的限流阈值  ● 45 50 55 mV 

预充电平衡 
RVINS2F VINS2 至 GND 电阻 参见框图 (注释 10)   1  MΩ 
RVF2 引脚间电阻 

VINS2 至 VINS2F 

参见框图 
RC 滤波器第 2 级部分 

  1  kΩ 

INSNSS1+
  

平衡电流 
第 1 级电流检测 + 源 预平衡阶段 VINS1 = 60V 

INSNSS1+
 = INSNSS1–

 = 60V，VOUT1 = 15V， 
定时器 = 1V 

  95  mA 

INSNSS2+
  

平衡电流 
第 2 级电流检测 + 源 预平衡阶段 VINS2 = 30V 

INSNSS2+
 = INSNSS2–

 = 30V，VOUT2 = 10V， 
定时器 = 1V 

  95  mA 

ISOURCE VOUTn ISOURCE 电流至预启动平衡 
VOUTn 和 CFLYn，n = 级编号 

INSNSSn = VINSn = 24V VOUTn = 10V，定时器 = 0.8V 
参见框图 

  95  mA 

ISINK VOUTn ISINK 电流至预启动平衡 VOUTn 

和 CFLYn，n = 级编号 
INSNSSn = VINSn = 24V VOUTn = 11V，定时器 = 0.8V 
参见框图 

  50  mA 

RUNn 引脚 
VTH_RUNn Run 引脚阈值 

n = 级编号 
VRUN 上升 ● 1.1 1.22 1.4 V 

VRUNn HYS Run 引脚迟滞 
n = 级编号 

   90  mV 
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电气特性 ● 表示规格适用于内部工作结温范围。除非另有说明，TA = 25°C，VINS1 = 48V，RUNn = 5V， 

其中 n = 级编号。设置参见图 46 配置。(注释 3) 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
OVP 比较器 
OVP-SET In OVP-SET 输入范围最大值    25  V 
VOUT2-SET VOUT2-SET 范围最大值    25  V 
IB 输入偏置 I VCM = 0V 至 25V   30  mA 
VOS 输入失调 0.5V < VCM < 25V   3  mV 
PSRR 电源抑制 0.5V < VCM < 25V (注释 10)   85  db 
CMRR 共模抑制 0.5V < VCM < 25V (注释 10)   80  db 
Delay 传播延迟    10  µs 
OVP_Trip  
灌电流 

OVP_Trip 灌电流 ISINK = 5mA (注释 10)   0.35  V 

INTVCC 稳压器 
VINTVCCSn 内部 (LDO) 低压差稳压器，

n = 级编号 
30V < VINS1 < 58V，VEXTVCCS1 = 0V，第 1 级 
15V < VINS2 < 19V，VEXTVCCS2 = 0V，第 2 级 

 5.4 5.6 5.9 V 

VINTVCCSn  

负载 
LDO 负载调整率 ICC = 50mA，VEXTVCCSn = 0V   0.5 2 % 

INTVCCSn IPeak INTVCC 级峰值输出电流    150  mA 
VINTVCCSn  

使用 EXTVCC 

LDO 输出范围， 
使用 EXTVCCn，n = 级编号 

12V < VEXTVCCn < 24V，VINSn = 12V  5.4 5.6 5.9 V 

VINTVCCSn  

负载 EXT 
LDO 负载调整率， 
使用 EXTVCC 

ICC = 50mA，VEXTVCCn = 6.5V   1 2 % 

VEXTVCCn  

阈值 
EXTVCCn 切换 VEXTVCCn 正斜坡  6.3 6.5 6.65 V 

VEXTVCCn HYS EXTVCCn 迟滞    400  mV 
开关振荡器 
频率范围 n 频率范围 n = 级编号  100  1000 kHz 
fNOM 第 1 级 优化效率频率，第 1 级 FREQS1.引脚电阻 = 36.5k   100  kHz 
fNOM 第 2 级 优化效率频率，第 2 级 FREQS2.引脚电阻 = 60.4k   200  kHz 
输出规格 
ΔVOUT/VOUT 

第 1 级 
第 1 级负载调整精度 VOUT1 = 24V，0A 至 3.2A，最大值 = 75W 

VINS1 = 48V，FREQS1 = 100kHz 
CINB1 = 33µF (输入体电容) 
CIN1 = 2.2µF 100V 陶瓷，CFLY1 = 10µF 50V X6 
COUT1 = 10µF 50V 

  3.5  % 

VOUT1  

输出负载 
VOUT1 最大负载电流 
(注释 4) 

VOUT1 = 24V，0A 至 3.2A，最大值 = 75W 
VINS1 = 48V，FREQS1 = 100kHz 
CINB1 = 33µF (输入体电容) 
CIN1 = 2.2µF 100V 陶瓷，CFLY1 = 10µF 50V X6 
COUT1 = 10µF 50V 

   3.2 A 

M1-M4 
RDS-ON 

第 1 级 MOSFET  
导通电阻 

VGS = 5V (注释 16)   18  mΩ 

ΔVOUT/VOUT 

第 2 级 
第 2 级负载调整精度 VOUT2 = 12V，0A 至 6.3A，最大值 = 75W 

VINS2 = 24V，FREQS2 = 200kHz 
CINB2 = 33µF (输入体电容) 
CIN2 = 10µF 50V 陶瓷， 
CFLY2 = 22µF 25V X6，COUT2 = 22µF 25V 

  5  % 

VOUT2  

输出负载 
VOUT1 最大负载电流 
(注释 4) 

VOUT2 = 12V，0A 至 6.3A，最大值 = 75W 
VINS2 = 24V，FREQS2 = 200kHz 
CINB2 = 33µF (输入体电容) 
CIN2 = 10µF 50V 陶瓷， 
CFLY2 = 22µF 25V X6，COUT2 = 22µF 25V 

   6.3 A 
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电气特性 ● 表示规格适用于内部工作结温范围。除非另有说明，TA = 25°C，VINS1 = 48V，RUNn = 5V， 

其中 n = 级编号。设置参见图 46 配置。(注释 3) 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

M5-M8 
RDS-ON 

第 2 级 MOSFET 导通电阻 VGS = 5V (注释 16)   10  mΩ 

VOUT1，(AC) 输出纹波电压 VOUT1 = 24V，0A 至 3A VINS1 = 48V， 
FREQS1 = 100kHz 
CINB1 = 33µF (输入体电容) 
CIN1 = 2.2µF 100V 陶瓷，CFLY1 = 10µF 50V X6 
COUT1 = 10µF 50V 

  150  mVpk-pk 

VOUT2，(AC) 输出纹波电压 VOUT2 = 12V，0A 至 6A 
VINS2 = 12V，FREQS2 = 200kHz 
CINB2 = 33µF (输入体电容) 
CIN2 = 10µF 50V 陶瓷， 
CFLY2 = 22µF 25V X6，COUT2 = 22µF 25V 

  50  mVpk-pk 

tSTART 第 1 级 开启时间 
从 RUN 1 

VOUT1 = 启动时 0V 至 24V，0A，VINS1 = 48V，
FREQS1 = 100kHz 
CINB1 = 33µF (输入体电容) 
CIN1 = 2.2µF 100V 陶瓷，CFLY1 = 10µF 50V X6 
COUT1 = 10µF 50V，CTIMERS1 = 0.22µF 

  40  ms 

tSTART 第 2 级 开启时间第 2 级 
从 RUN 2 

VOUT2 = 启动时 0V 至 12V，0A，VINS2 = 24V，
FREQS2 = 200kHz 
CINB2 = 33µF (输入体电容) 
CIN1 = 2.2µF 100V 陶瓷，CFLY1 = 22µF、25V X6 
COUT2 = 22µF 25V，CTIMERS2 = 0.47µF 

  75  ms 

HYS_PRGMn 和 FAULTSn 
V

FAULTSn FAULT 低电压 I
FAULT = 2mA   0.2 0.4 V 

I
FAULT_LEAKSn FAULT 漏电流 V

FAULT = 5V    ±1 µA 

IHYS_PRGMSn HYS_PRGM 设置电流  ● 9 10 11 µA 
V

FAULTSn VOUTSn 故障断路电平 VINSn = 24V，VOUTn，HYS_PRGMSn = 0V，      

  VOUTSn 斜升 ● 12.2 12.3 12.45 V 
  VOUTSn 斜降 ● 11.6 11.7 11.8 V 
V

FAULTSn VOUTSn 故障断路电平 VINSn = 24V，VOUTn，HYS_PRGMSn = 5V，      

  VOUTSn 斜升 ● 12.7 12.8 12.9 V 
  VOUTSn 斜降 ● 11.1 11.2 11.3 V 
V

FAULTSn VOUTSn 故障断路电平 VINSn = 24V，VOUTn，HYS_PRGMSn = 2.4V，      

  VOUTSn 斜升 ● 14.15 14.3 14.45 V 
  VOUTSn 斜降 ● 9.5 9.65 9.8 V 
UV 比较器 n 和 PGOODn 
VUVTHSSn 欠压阈值 UV 引脚电压上升  0.99 1.01 1.03 V 

VHYS_PRGMSn 欠压迟滞    120  mV 

VPGOODSn PGOOD 电压低 IPGOOD = 2mA   0.35 0.5 V 

IPGOODSn_LEAK PGOOD 漏电流 VPGOOD = 5V    ±1 µA 

TimerSn 
 TimerSn 电流 ITIMERn VTIMER < 0.5V 或 VTIMER > 1.2V   3.5  µA 

  0.5V < VTIMER < 1.2V   7  µA 
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电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
双路 25A PSM 输出 
VINS3 输入直流工作电压  ● 7  16 V 
VOUTCn 输出电压 

调整范围 
VOUTCn 差在 VOSNS

+_Cn/VOSNS
–_Cn 引脚对上检测； 

通过串行总线或启动时 VOUTCn_CFG 上存在的

电阻控制，差分远程检测路径电压 (注释 4、6) 

● 0.5  1.5 V 

VOUTCn(DC) 输出电压，随电压和负载的

总变化 
启用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 1b) ● 0.995 1.000 1.005 V 

 停用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 0b) 
指令 VOUTCn_CFG 为 1.000V，VOUTCn 低范围 
(MFR_PWM_MODEn[1] = 1b) (注释 6) 

● 0.985 1.000 1.015 V 

VINS3 UVLO 欠压闭锁阈值 VINTVCC 下降   3.55  V 
  VINTVCC 上升   3.9  V 
IINRUSH(VINS3) 启动时的输入浪涌电流 VOUTCn =1V，VINS3 = 12V；除电容外无负载；

TON_RISEn = 3ms 
  400  mA 

IS(VINS3,DCM) 断续工作模式下的输入 
电源电流 

断续模式，MFR_PWM_MODEn[0] = 0b， 
IOUTCn = 100mA 

  60  mA 

IS(VINS3,FCM) 强制连续工作模式下的 
输入电源电流 

强制连续模式，MFR_PWM_MODEn[0] = 1b      
 IOUTn = 100mA   80  mA 
 IOUTn = 25A VINS3 = 12V，VOUTn = 1V   2.3  A 
IS(VINS3,SHUTDOWN) 关断时的输入电源电流 关断，RUN_Cn = 0V   25  mA 
输出规格 

IOUTCn 输出连续电流范围 采用 MFR_PWM_MODE[7] = 0，使用 ~IOUT = 34A，
第 103 页，(注释 4) 

 0  25 A 

 

电压调整精度 启用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 0b)   0.03  %/V 
 停用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 0b) 

开路；IOUTCn = 0A，7V ≤ VIN ≤ 16V，VOUT 低范围 
(MFR_PWM_MODEn[1] = 1b)，
FREQUENCY_SWITCH = 350kHz (注释 6) 

  0.03 ±0.2 %/V 

 

负载调整精度 启用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 1b)   0.03  % 
 停用数字伺服 (MFR_PWM_MODEn[6] = 0b) 

0A ≤ IOUTn ≤ 25A，VOUT 低范围，(MFR_PWM_MODEn 
[1] = 1b) (注释 6) 

●  0.2 0.5 % 

VOUTn(AC) 输出电压纹波    10  mV 
fS (每通道) VOUTCn 纹波频率 FREQUENCY_SWITCH 设置为 350kHz (0xFABC) ● 320 350 380 kHz 
ΔVOUTCn(START) 开启过冲 TON_RISEn = 3ms (注释 7)   8  mV 
tSTART 开启启动时间 VIN 从 0V 切换到 12V 至 PGOOD_Cn 上升沿的

时间，TON_DELAYn = 0ms，TON_RISEn = 3ms 
  30  ms 

tDELAY(0ms) 开启延迟时间 RUN_Cn 的第一个上升沿至 PGOOD_Cn 上升沿

的时间。TON_DELAYn = 0ms，TON_RISEn = 3ms，
VINS3 已建立至少 70ms 

● 2.9 3.3 3.7 ms 

ΔVOUTn(LS) 峰值输出电压 
偏差，动态负载阶跃 

负载：0A 至 12.5A 和 12.5A 至 0A，12.5A/μs，
VOUTn = 1V，VINS3 = 12V (注释 7) 参见负载瞬态曲线 

  40  mV 

tSETTLE 动态加载阶跃的建立时间 负载：0A 至 12.5A 和 12.5A 至 0A，12.5A/μs，
VOUTn = 1V，VINS3 = 12V (注释 7) 参见负载瞬态曲线 

  30  µs 
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电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
IOUTn(OCL_AVg) 输出电流限制，时间平均 时间平均输出电感限流开始阈值，由 IOUT_OC_ 

FAULT_LIMITn 控制 (注释 7) 采用 MFR_PWM_ 
MODE[7] = 0b，使用 ~IOUT = 34A，第 103 页 

  34  A 

控制部分 
VFBCMn 反馈输入 

共模范围 
VOSNS

–_Cn 有效输入范围 (参考 SGND) ● –0.1  0.3 V 
VOSNS

+_Cn 有效输入范围 (参考 SGND) ●   3.6 V 
VOUTn-RNGL 满量程指令电压 设计限制为 1.5V 工作电压，模块 

MFR_PWM_MODEn[1] = 1b，指令 VOUTn 为 
2.75V (注释 8、10) 

     
 范围低 (0.5V 至 2.75V)   2.75  V 
 设定点精度  –0.5  0.5 % 
 分辨率   12  位 
 LSB 步长   0.688  mV 
VOUTn-RNGH 满量程指令电压 设计限制为 1.5V 工作电压，模块 MFR_PWM_ 

MODEn[1] = 0b，指令 VOUTn 为 3.60V (注释 8、
10) 

     
 范围高 (0.5V 至 3.6V)   3.60  V 
 设定点精度  –0.5  0.5 % 
 分辨率   12  位 
 LSB 步长   1.375  mV 
RVSENSEn

+
 VOSNS

+_Cn 对 SGND 的阻抗 0.05V ≤ VOSNS
+_Cn – VSGND ≤ 3.3V   50  kΩ 

tON(MIN) 最小导通时间 (注释 10)   60  ns 
gm0,1 分辨率 COMP0,1 = 1.35V，MFR_PWM_CONFIG[7:5] = 0 至 

7 MFR_PWW_CONFIG 部分 (注释 10) 
  3  位 

 误差放大器 gm(max)   5.76  mmho 
 误差放大器 gm(min)   1  mmho 
 LSB 步长   0.68  mmho 
RCOMP0、1 分辨率 MFR_PWM_CONFIG[4:0] = 0 至 31 

(参见图 1，注释 10) 
  5  位 

 补偿电阻 RCOMP(MAX)   62  kΩ 
 补偿电阻 RCOMP(MIN)   0.5  kΩ 
模拟 OV/UV 通道 0、1 (过压/欠压) 输出电压监控器比较器 (VOUT_OV/UV_FAULT_LIMIT 和 VOUT_OV/UV_WARN_LIMIT 监视器) 
NOV/UV_COMP 分辨率，输出 

电压监控器 
(注释 9、10)   9  位 

VOV-RNG 输出 OV 比较器 (注释 9、10) 设计限制为 1.5V 模块工作电压      
阈值检测范围 低范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 1b  0.5  2.7 V 
 高范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 0b  1  3.6 V 

VOUSTP 输出 OV 和 UV 
比较器阈值 
编程 LSB 步长 

(注释 9、10)      
低范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 1b   5.6  mV 
高范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 0b   11.2  mV 

VOV-ACC-Cn 输出 OV 阈值精度 (注释 9、10)      
范围低 0.5V ≤ VVOSNS

+_Cn – VVOSNS
–_Cn ≤ 2.7V，

MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 
●   ±40 mV 

范围高 1V ≤ VVOSNS
+_Cn – VVOSNS

–_Cn ≤ 3.6V，
MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 

  ±1.5  % 

 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

10  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

VUV-RNG 输出 UV 比较器 
阈值检测范围 

(注释 10) 设计限制为 1.5V 模块工作电压      
低范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 1b  0.5  2.7 V 
高范围量程，MFR_PWM_MODEn[1] = 0b  1  3.6 V 

VUV-ACC Cn 输出 UV 阈值精度 (注释 9、10)      
范围低 0.5V ≤ VVOSNS

+_Cn – VVOSNS
–_Cn ≤ 2.7V，

MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 
●   ±40 mV 

范围高 1V ≤ VVOSNS
+_Cn – VVOSNS

–_Cn ≤ 3.6V，
MFR_PWM_MODEn[1] = 0b 

  ±1.5  % 

tPROP-OV 输出 OV 比较器 
响应时间 

过驱至编程阈值以上 10%    100 µs 

tPROP-UV 输出 UV 比较器 
响应时间 

欠驱至编程阈值以下 10%    100 µs 

模拟 OV/UV VINS3 输入电压监控器比较器 (VIN_ON 和 VIN_OFF 的阈值检测器) 
NVINS3-OV/UV-COMP VINS3 OV/UV 比较器 

阈值编程分辨率 
(注释 9、10)   9  位 

VINS3-OU-RANGE VINS3 OV/UV 比较器 
阈值编程范围 

模块设计的 ABS MAX = 18V ● 4.5  16 V 

VINS3-OU-STP VINS3 OV/UV 比较器 
阈值编程 
LSB 步长 

(注释 10)   76  mV 

VINS3-OU-ACC VINS3 OV/UV 比较器 
阈值精度 

4.5V < VINS3 ≤ 16V，工作范围，16V 最大值用于 
模块 

●   ±350 mV 

tPROP-VINS3-LOW-VIN VINS3 OV/UV 比较器 
响应时间，高 VIN 

工作配置 

测试电路 1，并且：      
VIN_ON = 9V；VINS3 从 8.775V 驱动至 9.225V    100 µs 
VIN_OFF = 9V；VINS3 从 9.225V 驱动至 8.775V    100 µs 

tPROP-VINS3-LOW-VIN VINS3 OV/UV 比较器 
响应时间，低 VIN 

工作配置 

测试电路 2，并且：      
VIN_ON = 4.5V；VINS3 从 4.225V 驱动至 4.725V    100 µs 
VIN_OFF = 4.5V；VINS3 从 4.725V 驱动至 4.225V    100 µs 

输入电压 (VINS3) 回读 (READ_VIN) 
NVINS3-RB 输入电压回读 

分辨率和 LSB 步长 
(注释 5、10)   10  位 

  15.625  mV 
VINS3-F/S 输入电压满量程 

可数字化范围 
(注释 7, 11) 18V 用于模块设计   43  V 

VINS3-RB-ACC 输入电压回读精度 READ_VIN，4.5V ≤ VINS3 ≤ 16V，(VIN = VINS3) ●   2 % 
tCONVERT-VINS3-RB 输入电压回读 

更新速率 
MFR_ADC_CONTROL = 0.00 (注释 10, 12)   90  ms 
MFR_ADC_CONTROL = 0.01 (注释 10, 12)   8  ms 

通道 0 和 1 输出电压回读 (READ_VOUTn) 
NVO-RB 输出电压回读 

分辨率和 LSB 步长 
(注释 10)   16  位 

  244  µV 
VO-F/S 输出电压满量程 

可数字化范围 
VRUNn = 0V (注释 10) 设计以 1.5V 为限   8  V 

VO-RB-AC-Cn 输出电压回读精度 0.5V ≤ VVOSNS
+_Cn – VVOSNS

– _Cn ≤ 1.0V ● 在 ± 5mV 以内，读取 
1V ≤ VVOSNS

+_Cn – VVOSNS
 – _Cn ≤ 3.6V  在 ± 0.5% 以内，读取 

通道 0 和 1 输出电流 (READ_IOUTn) 
NIO-RB 输出电流回读 

分辨率和 LSB 步长 
(注释 5、10) 基于 MFR_PWM_MODE[7] = 1   10  位 
使用 34A 的 OUT_OC_FAULT_LIMIT   34.1  mA 

IO-F/S 输出电流满量程可数字化

范围 
(注释 5、10) 基于 MFR_PWM_MODE[7] = 1 
使用 40A 的 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 

  34  A 
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电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
IO-RB-ACC 输出电流，回读精度 READ_IOUTn，通道 0 和 1，0 ≤ IOUTn ≤ 25A， 

强制连续模式，MFR_PWM_MODEn[0] = 1b ●   5 % 
使用失调调整 (–20°C 至 125°C) (注释 7) 
参见“典型性能参数”部分中的直方图 

   3.5 % 

IO-RB(25A) 满载输出电流回读 IOUTn = 25A 最大值，模块设计 (注释 7)   25  A 
tCONVERT-IO-RB 输出电流回读更新速率 MFR_ADC_CONTROL = 0×00 (注释 10、12)   90  ms 

MFR_ADC_CONTROL = 0×06 (CH0 IOUT) 或 0×0A 
(CH1 IOUT) (注释 9、17) 参见 MFR_ADC_CONTROL 
Section 

  8  ms 

输入电流回读 
否 分辨率 (注释 5、10)   10  位 
VIINSTP LSB 步长满量程范围 = 16mV 增益 = 8，0V ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| ≤ 5mV   15.26  µV 
LSB 步长满量程范围 = 32mV 增益 = 4，0V ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| ≤ 20mV   30.52  µV 
LSB 步长满量程范围 = 64mV 增益 = 2，0V ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| ≤ 50mV   61  µV 
IIN_TUE 总非调整误差 增益 = 8，2.5mV ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| (注释 13) ●   3.5 % 
增益 = 4，4mV ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| (注释 13) ●   2.5 % 
增益 = 2，6mV ≤ |VIIN

+
 – VIIN

–| (注释 13) ●   1.8 % 
VOS 零点失调电压 (注释 10)    ±50 µV 
tCONVERT 更新速率 (注释 12)   90  ms 
内部控制器电源电流回读 VINS3 
否 分辨率 (注释 5、12) 更快更新速率参见 

MFR_ADC_CONTROL 部分 
  10  位 

VICONTROL STP LSB 步长满量程 
范围 = 256mV 

   244  µV 

ICONTROL TUE 总非调整误差 20mV ≤ |VIINS3_C1–SVIN| ≤ 150mV) 
参见框图 (注释 10) 

   ±3 % 

tCONVERT 更新速率 (注释 12)   90  ms 
温度回读 (TSNS_C0、TSNS_C1) 
TRES_T 分辨率    0.25  °C 
T0_TUE 外部温度总 

非调整回读误差 
仅支持 ΔVBE 检测 
(注释 13) 

  3  °C 

T1_TUE 内部 TSNS TUE VRUN_C0,C1 = 0.0，fSYNC = 0kHz (注释 8)   3  °C 
tCONVERT 更新速率 MFR_ADC_CONTROL = 0×04 或 0×0C 

(注释 9、12、15) 
  90  ms 
  8  ms 

INTVCC 稳压器/EXTVCC 
VINTVCC 内部 VCC 电压无负载 6V ≤ VIN ≤ 16V  5.25 5.5 5.75 V 
VLDO_INT INTVCC 负载调整率 ICC = 0mA 至 20mA，6V ≤ VIN ≤ 16V   0.5 ±2 % 
VEXTVCC EXTVCC 切换电压 VINS3_C1 ≥ 7V，EXTVCC 上升  4.5 4.7 4.9 V 
VLDO_HYS EXTVCC 迟滞    340  mV 
VLDO_EXT EXTVCC 电压下降 ICC = 20mA，VEXTVCC = 5.5V   60 120 mV 
VIN_THR 使能 EXTVCC 切换的 VIN 阈值 VIN 上升   7.1  V 
VIN_THF_HYS 禁用 EXTVCC 切换的 VIN 迟滞 VIN 下降   600  mV 
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电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 
VDD33 稳压器 
VDD33 内部 VDD33 电压 4.5V < VINTVCC 或 4.8V < VEXTVCC  3.2 3.3 3.4 V 
ILIM VDD33 电流限值 VDD33 = GND，VIN = INTVCC = 4.5V   100  mA 
VDD33_OV VDD33 过压阈值 (注释 10)   3.5  V 
VDD33_UV VDD33 欠压阈值 (注释 10)   3.1  V 
VDD25 稳压器 
VDD25 内部 VDD25 电压    2.5  V 
LIM VDD25 电流限值 VDD25 = GND，VIN = INTVCC = 4.5V   80  mA 
振荡器和锁相环 
fRANGE PLL SYNC 范围 与 SYNC 的下降沿同步 ● 250  1000 kHz 
fOSC 振荡器频率精度 开关频率 = 250.0kHz 至 1000.0kHz (注释 10) ●   ±7.5 % 
VTH(SYNC) SYNC 输入阈值 VSYNC 下降   1  V 

VSYNC 上升   1.5  V 
VOL(SYNC) SYNC 低输出电压 ILOAD = 3mA   0.2 0.4 V 
ILEAK(SYNC) 从机模式下的 SYNC 漏电流 0V ≤ VPIN ≤ 3.6V    ±5 µA 
θSYNC-θ0 SYNC 与 Ch0 相位关系 

基于 Sync 下降沿和  
SWC0 上升沿 

MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 0、2、3   0  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 5   60  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 1   90  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0]= 4,6 (注释 10)   120  度 

θSYNC-θ1 SYNC 与 Ch1 相位关系 
基于 Sync 下降沿和  
SWC1 上升沿 

MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 3   120  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 0   180  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 2、4、5   240  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 1   270  度 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] = 6 (注释 10)   300  度 

EEPROM 特性 
耐久性 (注释 15、16) 0°C < TJ < 85°C EEPROM 写操作 ● 10,000   周期 
保存期限 (注释 15、16) TJ < 125°C ● 10   年 
Mass_Write 批量写操作时间 STORE_USER_ALL，0°C < TJ < 85°C 

EEPROM 写操作期间 
●  440 4100 ms 

输入漏电流 SDA、SCL、ALERT、RUN 
IOL 输入漏电流 OV ≤ VPIN ≤ 5.5V ●   ±5 µA 
漏电流 FAULTn、PGOOD_Cn 
ILEAK 输入漏电流 OV ≤ VPIN ≤ 3.6V ●   ±2 µA 
数字输入 SCL、SDA、RUN_Cn、FAULT_Cn (注释 10) 
VIH 输入高阈值电压  ●   1.35 V 
VIL 输入低阈值电压  ● 0.8   V 
VHYST 输入迟滞 SCL、SDA   0.08  V 
CPIN 输入电容     10 pF 
数字输入 WP (注释 10) 
IPUWP 输入上拉电流 WP   10  µA 
开漏输出 SCL、SDA、FAULT_Cn、ALERT、RUN_Cn、SHARE_CLK、PGOOD_Cn 
VOL 输出低电压 ISINK = 3mA    0.4 V 
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电气特性 ● 表示规格适用于额定内部工作温度范围 (注释 1、2、3)。针对各输出通道 (用 n 区分) 指定 (注释 3)。

除非另有说明，TA = 25°C，VINS3 = 12V，RUN_Cn = 3.3V，EXTVCC = 0V，FREQUENCY_SWITCH = 350kHz，指令 VOUTCn 为 
1.000V。除非另有说明，利用出厂默认 EEPROM 设置配置。 
符号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

数字输入 SHARE_CLK、WP(注释 10) 
VIH 输入高阈值电压 ISINK = 3mA ●  1.5 1.8 V 
VIL 输入低阈值电压  ● 0.6 1  V 
数字滤波 FAULTCn (注释 10) 
TFLTF 输入数字滤波 FAULTn    3  µs 
数字滤波 PGOOD_Cn (注释 10) 
TPGF 输出数字滤波 PGOOD_Cn    60  µs 
数字滤波 RUN_Cn (注释 10) 
TRUNF 输入数字滤波 RUN_Cn    10  µs 
PMBus 接口时序特性 (注释 10) 
fSCL 串行总线工作频率  ● 10  400 kHz 
tBUF 停止和起始之间的总线空闲时间  ● 1.3   µs 
tHD(STA) 重复起始条件之后的保持时间，

在此时间之后生成第一个时钟 
 ● 0.6   µs 

tSU(STA) 重复起始条件的建立时间  ● 0.6  10000 µs 
tSU(ST0) 停止条件的建立时间  ● 0.6   µs 
tHD(DAT) 数据保持时间  ● 0   µs 

接收数据  ● 0.3  0.9 µs 
发送数据       

tSU(DAT) 数据建立时间   0.1   µs 
接收数据       

tTIMEOUT_SMB 阻塞 PMBus 定时器非块读取 从最后一个 PMBus 起始事件开始测量   3  ms  
阻塞 PMBus 定时器块读取   255  ms 

tLOW 串行时钟低电平周期  ● 1.3  10000 µs 
tHIGH 串行时钟高电平周期  ● 0.6   µs 
通道 0 和通道 1 功率级 (注释 10) 
PWM_Cn LOW PWM 驱动低电平，C0、C1     0.6 V 
PWM_Cn HIGH PWM 驱动高电平，C0、C1   2.6   V 
PHFLT_Cn T 警告温度    140  C 
PHFLT_Cn ACC 热警告精度   –10  10 K 
PHFLT_Cn HYS 迟滞    10  K 
PHFLT_Cn Res 导通电阻 灌电流 = 8mA   37.5 80 Ω 
PHFLT_Cn Leak     0.1 5 µA 
PHFLT_Cn 
Pull-Up 

上拉电阻 接 VDD33   10  kΩ 
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电气特性  

注释 1：应力超出上述绝对最大额定值可能会导致器件永久性

损坏。在任何绝对最大额定值条件下长期工作会影响器件的可

靠性和使用寿命。除非另有说明，所有电压都以 GND 引脚为

基准。 

注释 2：LTM4664 在脉冲负载条件下进行测试，使得 TJ ≈ TA。

LTM4664E 保证在 0°C 至 125°C 的内部工作温度范围内满足

性能规格要求。–40°C 至 125°C 内部工作温度范围内的规格通

过设计、表征以及与统计过程控制的相关性来保证。LTM4664I 
保证在 –40°C 至 125°C 的内部工作温度范围内满足规格要求。

请注意，与这些规格一致的最高环境温度取决于具体工作条件

以及电路板布局、额定封装热阻和其他环境因素。 

注释 3：所有流入器件引脚的电流都为正，所有流出器件引脚

的电流都为负。PSM 的每个通道都在生产中进行独立测试。本

文档使用简写记号，这些参数可以通过“VINS3_Cn”和“VOUTCn”

来引用，其中 n 可以取值 0 或 1。经过扩展，这种斜体“n”记
号和约定适用于所有此类引脚名称，以及具有通道特定 (即分页) 
数据的寄存器名称。例如，VOUT_COMMANDn 指的是位于第 
0 页和第 1 页的 VOUT_COMMAND 命令代码数据，而第 0 
页和第 1 页又与通道 0 (VOUTC0) 和通道 1 (VOUTC1) 相关。包含

非页面特定数据的寄存器，即其数据对该模块是全局适用或对

该模块的两个通道均适用的寄存器，没有斜体 “n”，例如 
FREQUENCY_SWITCH。 

注释 4：请参阅“双路 25A PSM 应用信息”部分中不同 VIN、

VOUT、负载电流和 TA 下的输出电流降额曲线。 

注释 5：PMBus 中的数据格式为 5 位指数 (带符号) 和 11 位
尾数 (带符号)。这种格式将输出分辨率限制为 10 位，尽管内

部 ADC 为 16 位且计算使用 32 位字。 

注释 6：VOUTCn (DC) 及电压和负载调整率测试是在生产中进

行，停用数字伺服  (MFR_PWM_MODEn[6] = 0b) 并选择低 
VOUTCn 范围 (MFR_PWM_MODEn[1] = 1b)。数字伺服控制回

路是在生产中进行演练 (设置 MFR_PWM_MODEn[6] = 1b)，但
在最终测试中不一定能观察到输出电压收敛至其最终稳定值 
(原因是可能涉及非常长的时间常数)，收敛是通过输出电压 
2.7V 来保证。MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 是低范围。 

注释 7：这些典型参数基于基准测量，未经生产测试。 

注释 8：尽管 VOUTC0 和 VOUTC1 指定 3.6V 绝对最大值，但调

节输出通道 0 和 1 的最大建议命令电压为 1.5V，VOUT 范围设

置位利用 MFR_PWM_MODEn[1] 设置。 

注释  9：通道  n OV/UV 比较器阈值精度  (MFR_PWM_ 
MODEn[1] = 1b) 是在  ATE 中进行测试， VVOSNS

+_Cn – 
VVOSNS

–Cn = 0.5V 和 2.7V。MFR_PWM_MODEn[1] = 1b 是低

范围。 

注释 10：IC 级 ATE 测试。 

注释 11：VINS3 引脚的绝对最大额定值为 18V。输入电压遥测 
(READ_VIN) 是通过对从 VINS3 引脚按比例缩小的电压进行数

字化而得到的。 

注释 12：数据转换默认以循环方式完成。所有输入信号连续进

行转换，典型延迟为 90ms。将 MFR_ADC_CONTRL 值设置为 
0 到 12，LTM4664 可以进行快速数据转换，只需 8ms 到 10ms。
详情参见“PMBus 命令”部分。 

注释 13：器件在禁用 PWM 的情况下进行测试。应用评估展

示了其能力。TUE(%) = ADC 增益误差 (%) +100 • (零点失调 + 
ADC 线性度误差)/实际值。 

注释 14：EEPROM 的耐久性和保存期限通过晶圆级数据保存

测试来保证。最小保存期限规格适用于 EEPROM 循环次数低

于最小耐久性规格且 EEPROM 数据是在 0°C ≤ TJ ≤ 85°C 温度

下写入的器件。RESTORE_USER_ALL 或 MFR_RESET 在整个

工作温度范围内有效，不会影响 EEPROM 特性。 

注释 15：在 TJ = 85°C 以上或 0°C 以下执行写操作是可能的，

但不保证电气特性，并且 EEPROM 性能会降低。在低于 125°C 
的温度下执行读操作不会降低 EEPROM 性能。在高于 85°C 的
温度下写入 EEPROM 会导致保存期限缩短。 

注释 16：M1-M8 功率 MOSFET 是在组装到 µModule 中之前

单独进行最终测试。 

注释 17：MFR_PWM_MODE[2] = 1 或 0 分别将器件设置为低 
DCR 模式或常规 DCR 模式。MFR_PWM_MODE[7] = 1 或 0 
分别将器件设置为高输出电流范围或低电流范围。有关详细信

息，请参见“操作”部分中的“输出电流检测和亚毫欧 DCR 电
流检测”。DCR 检测仅支持 VILIMIT 代码 2-8。 
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典型性能参数 
0.9V 各自单路输出 
第 1 级 = 100kHz， 
第 2 级 = 200kHz， 
最终 25A 级 = 250kHz， 
EXTVCC = 5V 

1V 各自单路输出 
第 1 级 = 100kHz， 
第 2 级 = 200kHz， 
最终 25A 级 = 250kHz， 
EXTVCC = 5V 

1.2V 各自单路输出 
第 1 级 = 100kHz， 
第 2 级 = 200kHz， 
最终 25A 级 = 250kHz， 
EXTVCC = 5V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

   

1.5V 各自单路输出 
第 1 级 = 100kHz， 
第 2 级 = 200kHz， 
最终 25A 级 = 350kHz， 
EXTVCC = 5V 

54V 输入，2 相 50A 单路输出 
第 1 级 = 100kHz， 
第 2 级 = 200kHz， 
最终 25A 级 = 350kHz， 
EXTVCC = 5V 

 
 
 
 

54V 输入电压变化，无负载 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

54V 输入电压变化， 
各自负载为 25A 

 
双路输出跟踪启动/关断 
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典型性能参数 
带预偏置负载的 
双路输出启动/关断 

 
启动 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

关断 完整序列开启 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

完整序列关闭  
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典型性能参数 
VOUTCn (1V) 负载瞬态  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

VOUTCn (1.5V) 负载瞬态 

双相 (50A/0.9V) 负载瞬态 双相 (50A/1V) 负载瞬态 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

25A 交流纹波噪声  
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典型性能参数 
48V 转 1V，第 2 级 (12V)  
短路 

 
48V 转 1V、50A 短路 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 个 LTM4664 通道的 
READ_IOUT，12VIN，1VOUT，

TJ = –40°C，IOUTn = 25A， 
系统达到热稳态状况，无气流 

16 个 LTM4664 通道的 
READ_IOUT，12VIN，1VOUT， 
TJ = 25°C，IOUTn = 25A， 
系统达到热稳态状况，无气流 

16 个 LTM4664 通道的 
READ_IOUT，12VIN，1VOUT，

TJ = 125°C，IOUTn = 25A， 
系统达到热稳态状况，无气流 
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引脚功能

4:1 分压器部分 (第 1 级) 

VINS1：(J15-J16) 第 1 级的除 2 电源输入引脚。

在这些引脚和 GND 引脚之间放置输入电容。 

INSNSS1+：(J14) 电流检测比较器正输入，连接

到外部电流检测电阻的正节点。电流检测电阻必

须 放 在 最 顶 部  MOSFET 的 漏 极 上 。 当 
INSNSS1+

 引脚和 INSNSS1–
 引脚之间的电压高

于  50mV 时 ， 第  1 级 控 制 器 通 过 拉

低 FAULTS1 引脚来指示过流故障。在分压器应

用的预平衡时间里，INSNSS1+
 引脚还用于向 

VOUT1 引脚提供 95mA 电流。如果不使用，应

直接连接到最顶部 MOSFET 的漏极。参见应用

原理图部分。 

INSNSS1–：(J13) 电流检测比较器负输入，连接

到电流检测电阻的负节点。如果不使用，应短接

到 INSNSS1+。 

VOUT1：(C14-C16) 第 1 级除 2 输出引脚。这些

引脚连接到第 2 级 VINS2 引脚。建议将输出去

耦电容直接放在这些引脚和 GND 引脚之间。 

GND：(A8-A9、B1-B3、B8-B9、B14-B16、C4-C13、
D4,D8,D9、D13、E1-E4、E8-E9、E13-E16、F1-F4、
F8-F10、G4、G8-G11、H4、H9-H11、J1-J4、
J11、K1-K4、K11、L3、L11、L14-L16、M3-M5、
M11、M14、N1-N4、N7、N11-N16、P1-P4、
P7-P9、P13-P15、R1-R6、R9、R13-16、T2-T3、
T8-T9、T14-T15) 所有接地回路的主接地引脚。

输入和输出电容连接到这些引脚。参见推荐布局

图 45。 

SW1、SW2：(G14-G16)、(D14-D16) 第 1 级 
CFLY 飞跨电容的开关节点。 参见框图。 

RUNS1：(F11) 第 1 级运行控制输入 将 RUNS1 
驱动到 1.2V 以下会关断控制器。当 RUNS1 高
于 1.2V 时，内部电路启动。当 RUNS1 引脚电

压低于 1.2V 时，有 1μA 的上拉电流从 RUNS1 
引脚流出；当 RUNS1 引脚电压高于 1.2V 时，

又有 5μA 电流从 RUNS1 引脚流出。 

FAULTS1：(E11) 这是开漏输出引脚。当 VOUT1 
电压超出  (VINS1)/2 窗口阈值或  INSNSS1+

 与 
INSNSS1–

 之间的电压高于 50mV 时，FAULTS1
 被拉至地。 INTVCCS1 启动并超过  UVLO 
后，FAULTS1 引脚被释放。对于第 2 级，使

用 FAULTS1 或 PGOODS1 对 RUNS2 进行时

序控制。 

PGOODS1：(D12) 这是开漏输出引脚。如有任

何故障或 UVS1 引脚电压低于 1V，PGOODS1 
将被拉至地。对于第  2 级，使用  PGOODS1 
或 FAULTS1 对 RUNS2 进行时序控制。 

UVS1：(E10) 欠压比较器。如果 UVS1 引脚电

压低于 1V，PGOODS1 引脚将被拉低。如果 
UV 引脚电压高于 1V 并且无故障，PGOODS1 
引脚即被释放。若未使用，应连接到 INTVCCS1。

该引脚用于验证输出调节是否正确。 

HYS_PRGMS1：(G12) 连接在该引脚和地之间的

电阻会设置窗口比较器的窗口阈值，比较器用于

监视 (VINS1)/2 和 VOUT1 的电压差。该引脚有 
10μA 电流流出。参见“应用”部分。 

TIMERS1：(F12) 电荷平衡和故障定时器控制输

入。此引脚与地之间的电容设置将 VOUT1 充电

至 (VINS1)/2 的时间。它还设置短路重试时间。

参见“4:1 分压器应用信息”。 

FREQS1：(E12) 频率设置引脚。该引脚有 10μA 
精密电流流出。一个接地电阻设置一个对频率进

行编程的电压。详细信息参见“4:1 分压器应用

信息”部分。 

INTVCCS1：(D10) 5.5V 内部线性低压差稳压器的

输出。驱动器和控制电路由该电压源供电。必须

通过至少 4.7μF 的陶瓷电容或其他低 ESR 电
容旁路至电源地。请勿将 INTVCCS1 引脚用于任

何其他 IC。 
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EXTVCCS1：(D11) 连接到 INTVCCS1 的内部 LDO 
的外部电源输入。只要 EXTVCCS1 高于 6.5V 且 
VINS1 高于 7V，此 LDO 便为 INTVCCS1 供电，

绕过由 VINS1 供电的内部 LDO。此引脚上的电

压勿超过 30V。此引脚可以利用 VOUT2 输出来

驱动，以限制  VINS1 处于较高输入电压时的 
LDO 功率损耗。参见“应用”部分。 

4:1 分压器部分 (第 2 级) 

VINS2：(C1-C3) 第 2 级的除 2 电源输入引脚。

在这些引脚和 GND 引脚之间放置输入电容。 

VINS2F：(D5) 带滤波的输入电压检测。此引脚有

一个与 VINS2 串联的 1kΩ 电阻，以及一个连接

到  GND 的  4700pf 电容。此引脚有一个接 
GND 的 1MΩ 电阻。参见框图。 

INSNSS2+：(D7) 电流检测比较器正输入，连接

到外部电流检测电阻的正节点。电流检测电阻必

须 放 在 最 顶 部  MOSFET 的 漏 极 上 。 当 
INSNSS2+

 引脚和 INSNSS2–
 引脚之间的电压高

于 50mV 时，控制器通过拉低 FAULTS2 引脚

来指示过流故障。在分压器应用的预平衡时间里，

INSNSS2+
 引脚还用于向 VOUT2 引脚提供 95mA 

电流。如果不使用，应直接连接到最顶部 
MOSFET 的漏极。参见应用原理图部分。 

INSNSS2–：(D6) 电流检测比较器负输入，连接

到电流检测电阻的负节点。如果不使用，应短接

到 INSNSS2+
。 

VOUT2：(H1-H3) 第 2 级除 2 输出引脚。这些引

脚连接到双路 25A PMBus 转换器的 VINS3 输
入。建议将输出去耦电容直接放在这些引脚和 
GND 引脚之间。 

SW3、SW4：(D1-D3)、(G1-G3) 第 2 级 CFLY 飞
跨电容的开关节点。参见框图。 

RUNS2：(G6) 第 2 级运行控制输入 将 RUNS2 
驱动到 1.2V 以下会关断控制器。当 RUNS2 高
于 1.2V 时，内部电路启动。当 RUNS2 引脚电

压低于  1.2V 时，有  1μA 的上拉电流从 
RUNS2 引脚流出；当  RUNS2 引脚电压高于 

1.2V 时，又有 5μA 电流从 RUNS2 引脚流出。

使用第 1 级的 PGOODS1 和 FAULTS1 使能

第 2 级。 

FAULTS2：(H6) 这是开漏输出引脚。当 VOUT2 电
压超出  (VINS2)/2 窗口阈值或  INSNSS2+

 与 
INSNSS2–

 之间的电压高于 50mV 时，FAULTS2
 被拉至地。 INTVCCS2 启动并超过  UVLO 
后，FAULTS2 引脚被释放。对于双路 25A PSM 
级，使用 FAULTS2 或 PGOOD2 对 RUN_C0 
和 RUN_C1 进行时序控制。 

PGOODS2：(H5) 这是开漏输出引脚。如有任何

故障或 UVS2 引脚电压低于 1V，PGOODS2 将
被拉至地。对于双路 25A 级，使用 PGOOD2 
或 FAULTS2 对 RUN_C0 和 RUN_C1 进行时

序控制。 

UVS2：(H7) 欠压比较器。如果 UVS2 引脚电

压低于 1V，PGOODS2 引脚将被拉低。如果 
UV 引脚电压高于 1V 并且无故障，PGOODS2 
引脚即被释放。若未使用，应连接到 INTVCCS2。

该引脚用于验证输出调节是否正确。 

HYS_PRGMS2：(E5) 连接在该引脚和地之间的

电阻会设置窗口比较器的窗口阈值，比较器用于

监视 (VINS2)/2 和 VOUT2 的电压差。该引脚有 
10μA 电流流出。参见“应用”部分。 

TIMERS2：(F5) 电荷平衡和故障定时器控制输

入。此引脚与地之间的电容设置将 VOUT2 充电

至 (VINS2)/2 的时间。它还设置短路重试时间。

参见“4:1 分压器应用信息”。 

FREQS2：(G5) 频率设置引脚。该引脚有 10μA 
精密电流流出。一个接地电阻设置一个对频率进

行编程的电压。详细信息参见“4:1 分压器应用

信息”部分。 

INTVCCS2：(G7) 5.5V 内部线性低压差稳压器的输

出。驱动器和控制电路由该电压源供电。必须通

过至少 4.7μF 的陶瓷电容或其他低 ESR 电容

旁路至电源地。请勿将 INTVCCS2 引脚用于任何

其他 IC。

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn 21 
 

引脚功能

EXTVCCS2：(F7) 连接到 INTVCCS2 的内部 LDO 
的外部电源输入。只要 EXTVCCS2 高于 6.5V 且 
VINS2 高于 7V，此 LDO 便为 INTVCCS2 供电，

绕过由 VINS2 供电的内部 LDO。此引脚上的电

压勿超过 30V。此引脚可以利用 VOUT2 输出来

驱动，以限制  VINS2 处于较高输入电压时的 
LDO 功率损耗。参见“4:1 分压器应用信息”

部分。 

VOUT2_SET：(F6) 外部负比较器输入，用于设

置 VOUT2 脱扣基准电平。这可以通过一个电阻

和 VIN 的 5.1V 齐纳二极管来完成。该辅助故

障保护是在第 1 级和第 2 级的故障保护之内

和之上。总输入电压除以 4，因此 VOUT2 将为 
VIN 的 1/4。OVP_SET 引脚有一个分压器，用

于监视 VOUT2 电压，并设置为在 OVP_SET 引
脚上的分压器中点超过基准脱扣电平时脱扣。若

不使用，此引脚应连接到地。参见“4:1 分压器

应用信息”部分。 

OVP_SET：(E6) 外部正输入，用于设置 VOUT2 脱
扣电平。OVP_SET 引脚有一个分压器，用于监

视 VOUT2 电压，并设置为在 OVP_SET 引脚上

的分压器中点超过 VOUT2_SET 引脚上基准脱

扣电平时脱扣。例如，如果 OVP_SET 脱扣点

设置为 VTRIP，则 RTOP = ((VTRIP/5.1V)-1) • 7.5K，
其中 RTOP 为分压器的顶部电阻，RBOT 为分

压器的底部电阻。RBOT 设置为 7.5k。若不使

用，此引脚应连接到 INTVCCS2。参见“4:1 分压

器应用信息”部分。 

OVP_TRIP：(E7) 开集输出，用于在 VOUT2 发生

过压故障时断开输入电源并通过箝位器保持能

量。参见“应用”部分。 

PMBus 双路 25A 部分 

VINS3_C1、VINS3_C0：(L1-L2、M1-M2)、(L12-L13、
M12-M13)：通道 0 和通道 1 功率级的主电源

输入。以多层陶瓷电容 (MLCC) 和低 ESR 电
解电容 (或等效电容) 形式提供足够的去耦电

容，以处理来自降压开关级的反射输入电流纹波。

MLCC 应尽可能靠近 VINS3 放置。VINS3_C1 输入

为 INTVCC LDO 稳压器提供输入电源。参见“双

路 25A PSM 应用信息”部分中的布局建议。 

VOUTC0：(A10-A16、B10-B13)：通道 0 输出电

压。将推荐的输出电容放在该连接与 GND 之
间。参见图 45 中的推荐布局。 

VOSNS
+_C0：(R12) 通道 0 正差分电压检测输入。

VOSNS
+_C0 和 VOSNS

–_C0 一起用于对 VOUTC0 负
载点 (POL) 的 VOUTC0 输出电压进行开尔文检

测，并将差分反馈信号直接提供给通道 0 的反

馈环路。通过串行总线控制 VOUTC0 的目标调节

电压。其在 VINS3 上电时的初始命令值由 NVM 
(非易失性存储器) 内容决定  (出厂默认值：

1.000V)，或者也可以通过配置电阻设置；参见 
VOUTC0_CFG 和“4:1 分压器应用信息”部分。 

VOSNS
–_C0：(P12)：通道 0 负差分电压检测输入。

参见 VOSNS
+_C0。 

VOUTC1 (A1-A7、B4-B7)：通道 1 输出电压。将推

荐的输出电容放在该连接与 GND 之间。参见

图 45 中的推荐布局。 

VOSNS
+_C1 (P6)：通道 1 正差分电压检测输入。

VOSNS
+_C1 和 VOSNS

–_C1 一起用于对 VOUTC1 负
载点 (POL) 的 VOUTC1 输出电压进行开尔文检

测，并将差分反馈信号直接提供给通道 1 的反

馈环路。通过串行总线控制 VOUTC1 的目标调节

电压。其在 VINS3 上电时的初始命令值由 NVM 
(非易失性存储器) 内容决定  (出厂默认值：

1.000V)，或者也可以通过配置电阻设置；参见 
VOUTC1_CFG 和“4:1 分压器应用信息”部分。 

VOSNS
–_C1 (N6)：通道 1 负差分电压检测输入。

参见 VOSNS
+_C1。 

IN+
 (R10)：正电流检测放大器输入。如果未使用

输入电流检测放大器，则该引脚必须短接到 IN–
 

和 VINS3 引脚。有关输入电流检测的详细信息，

请参见“4:1 分压器应用信息”部分。
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IN–
 (P10)：负电流检测放大器输入。如果未使用

输入电流检测放大器，则该引脚必须短接到 IN+
 

和 VIN3 引脚。有关输入电流检测的详细信息，

请参见“4:1 分压器应用信息”部分。 

SGND_C0_C1 (M9、N8-N9)：SGND_C0_C1 是
双路  25A 控制的信号地回路。SGND_C0_C1 
未内部连接到 GND。将 SGND_C0_C1 连接到 
A9、B9 和 C9 引脚处的 GND，靠近输出电容

接地连接。参见推荐布局。 

SWC0、SWC1 (T10-T13)、(T4-T7)：通道 0 和通

道 1 的开关节点。用于测试目的或 EMI 抑制。 

EXTVCC (R8)：连接到 INTVCC 的内部开关的外

部电源输入。只要 EXTVCC 高于 4.7V 且 VIN 
高于 7V，此开关就会闭合并提供 IC 电源，绕

过内部稳压器。当  EXTVCC 高于  4.7V 且 
INTVCC 低于 3.8V 时，EXTVCC 也会为 VDD33 
供电。此引脚上的电压勿超过 6V。利用至少 
4.7μF 的低  ESR 钽电容或陶瓷电容将此引脚

去耦至 PGND。如果不使用 EXTVCC 引脚来为 
INTVCC 供电，则 EXTVCC 引脚必须接 GND。

如果有偏置可用，建议使用该引脚以减少功率

损耗。 

INTVCC (R7)：内部稳压器，5.5V 输出。当 VINS3 
在 7V ≤ VINS3 ≤ 16V 范围内运行时，LDO 从 
VINS3_C1 产生 INTVCC 以偏置内部控制电路和双

路 25A 电源的 MOSFET 驱动器。需要一个外

部 2.2µF 陶瓷去耦电容。无论 RUN_Cn 引脚状

态如何，INTVCC 都会被调节。 

VDD33 (L6)：内部产生的 3.3V 电源输出引脚。此

引脚只应当用于为 FAULT_Cn、SHARE_CLK 和 
SYNC 所需的上拉电阻提供外部电流，也可以用

来 为  RUN_Cn 、 SDA 、 SCL 、 ALERT  和 
PGOOD_Cn 上的上拉电阻提供外部电流。无需

外部去耦。 

VDD25 (K6)：内部产生的 2.5V 电源输出引脚。请

勿在此引脚上加载外部电流；它严格用于偏置内

部逻辑，并为连接到配置编程引脚的内部上拉电

阻提供电流。无需外部去耦。 

ASEL (J8)：串行总线地址配置引脚。在任何给定

的 I2C/SMBus 串行总线段上，每个器件必须有

自己唯一的从机地址。如果该引脚保持开路，则 
LTM4664 上电后使用默认从机地址 0x4F(十六

进制)，即 1001111b(本文档中使用行业标准惯例：

7 位从机寻址)。在该引脚与 SGND 之间连接一

个电阻，可以将 LTM4664 从机地址的低 4 位
从该默认值更改为其他值。应使电容最小，特别

是当该引脚保持开路时，以确保准确检测引脚状

态。参见“4:1 分压器应用信息”部分。 

FSWPH_CFG (H8)：开关频率、通道相位交错角

和与 SYNC 的相位关系配置引脚。如果此引脚

保持开路，或者双路 25A 稳压器配置为忽略引

脚绑定 (RCONFIG) 电阻，即 MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 1b ，那么  LTM4664 的开关频率 
(FREQUENCY_SWITCH) 和通道相位关系 (相
对于  SYNC 时钟，MFR_PWM_CONFIG[2:0]) 
是在 SVIN 上电时由 LTM4664 的 NVM 内容

决定。默认出厂值为：350kHz 工作频率；通道 
0 为 0°；通道 1 为 180°(本文档约定：相位角 0°
表示通道的开关节点上升与 SYNC 脉冲的下降

沿重合)。参见第 4 页，从 VDD25 到 SGND_ 
C0_C1 连接一个电阻分压器 (并使用出厂默认 
NVM 设置 MFR_CONFIG_ALL[6] = 0b)，可以

方 便 地 将 多 个 具 有 相 同  NVM 内 容 的 
LTM4664 配置为不同的开关工作频率，以及让

模块内外的并联通道具有不同的相位交错角设

置，而无需 GUI 干预或“定制预编程”模块 
NVM 内容。(参见“双路 25A PSM 应用信息”

部分。)应使电容最小，特别是当该引脚保持开

路时，以确保准确检测引脚状态。 

VOUTC0_CFG (J6)：VOUTC0 的输出电压选择引脚，

粗调设置。如果 VOUTC0_CFG 和 VTRIMC0_ 
CFG 引脚均保持开路，或者 LTM4664 配置为

忽 略 引 脚 绑 定  (RCONFIG) 电 阻  (MFR_ 
CONFIG_ALL[6] = 1b)，那么 LTM4664 的目标 
VOUTC0 输出电压设置 (VOUT_COMMANDON) 
以及相关的电源良好和 OV/UV 警告与故障阈

值是在  SVIN 上电时根据  LTM4664 的  NVM 
内容决定。从该引脚连接到 SGND 的电阻， 
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结合 VTRIMC0_CFG 上的电阻引脚设置，并使

用 出 厂 默 认  NVM 设 置  MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 0b，可将 LTM4664 的通道 0 输出配

置为上电至与  NVM 内容不同的  VOUT_ 
COMMAND 值 (以及相关的输出电压监控和

保护/故障检测阈值)。(参见“4:1 分压器应用信

息”部分。)应使电容最小，特别是当该引脚保

持开路时，以确保准确检测引脚状态。请注意，

对  VOUTC0_CFG/VTRIMC0_CFG 使 用 
RCONFIG 会影响  VOUTC0 范围设置  (MFR_ 
PWM_MODE0[1]) 和环路增益。 

VTRIMC0_CFG (K5)：VOUTC0 的输出电压选择引

脚，精调设置。与 VOUTC0_CFG 配合使用，在 
SVIN 上电时影响通道 0 的 VOUT_COMMAND 
(以及相关的输出电压监控和保护/故障检测阈

值)。(参见 VOUTC0_CFG 和“双路 25A PSM 
应用信息”部分。)应使电容最小，特别是当该

引脚保持开路时，以确保准确检测引脚状态。请

注意，对 VOUTC0_CFG/VTRIMC0_CFG 使用 
RCONFIG 会影响  VOUTC0 范围设置  (MFR_ 
PWM_MODE0[1]) 和环路增益。 

VOUTC1_CFG (J7)：VOUTC1 的输出电压选择引脚，

粗调设置。如果 VOUTC1_CFG 和 VTRIMC1_ 
CFG 引脚均保持开路，或者 LTM4664 配置为忽

略引脚绑定 (RCONFIG) 电阻 (MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 1b)，那么 LTM4664 的目标 VOUTC1 输出

电压设置  (VOUT_COMMAND1) 以及相关的 
OV/UV 警告与故障阈值是在 SVIN 上电时根据 
LTM4664 的 NVM 内容决定，这与 VOUTC1_ 
CFG 和 VTRIMC1_CFG 引脚影响 VOUT1/通道 
1 相应设置的方式完全相同。(参见 VOUTC1_ 
CFG、VTRIMC1_CFG 和“4:1 分压器应用信息”

部分。)应使电容最小，特别是当该引脚保持开

路时，以确保准确检测引脚状态。请注意，对 
VOUTC1_CFG/VTRIMC1_CFG 使用  RCONFIG 
会影响 VOUTC1 范围设置 (MFR_PWM_MODE1 
[1]) 和环路增益。从 VDD25 到 SGND_C0_C1 的
一个电阻分压器。参见第 43 页。 

VTRIMC1_CFG (J5)：VOUTC1 的输出电压选择引

脚，精调设置。与 VOUTC1_CFG 配合使用，在 
SVIN 上电时影响通道 1 的 VOUT_COMMAND 
(以及相关的输出电压监控和保护/故障检测阈

值)。(参见 VOUTC1_CFG 和“双路 25A PSM 
应用信息”部分。)应使电容最小，特别是当该

引脚保持开路时，以确保准确检测引脚状态。请

注意，对 VOUTC1_CFG/VTRIMC1_ CFG 使用 
RCONFIG 会影响  VOUTC1 范围设置  (MFR_ 
PWM_MODE1[1]) 和环路增益。从  VDD25 到 
SGND_C0_C1 的一个电阻分压器。可以设置调

整值，参见第 43 页。 

RUN_C0、RUN_C1 (分别为 J9、K8)：分别为通

道 0 和 1 的使能运行输入。开漏输入和输出。

这些引脚的逻辑高电平使能 LTM4664 的相应

输出。这些开漏输出引脚使引脚保持低电平，直

到 LTM4664 脱离复位状态并检测到 VIN3_C1 超
过 VIN_ON。应用中需要一个接 3.3V 电压的

上拉电阻。当发生全局故障和/或特定通道故障

时，若其故障响应配置为闩锁并停止调节，则 
LTM4664 会根据需要拉低  RUN_C0 和 /或 
RUN_C1。在这种情况下，要重启模块，须通过 
I2C 发出  CLEAR_FAULTS 命令或让  SVIN 断
电再重启。请勿使用低阻抗源将 RUN 拉至逻辑

高电平。对于双路 25A 级，使用 PGOODS2 
和 FAULTS2 对 RUN_C0 和 RUN_C1 进行时

序控制。 

PGOOD_C0/PGOOD_C1 (R11/N5)：电源良好指

示输出。开漏逻辑输出，当输出超出 UV 和 OV 
调节窗口时，其会被拉至地。该输出通过内部 
100μs 滤波器去毛刺。应用中需要一个接 3.3V 
电压的上拉电阻。 

FAULT_C0/FAULT _C1 (K10/K9)：数字可编程 
FAULT 输入和输出。开漏输出。应用中需要一

个接 3.3V 电压的上拉电阻。 

COMP_0b/COMP_1b (N10/M7)：电流控制阈值

和误差放大器补偿节点。每个相关通道的电流比

较器脱扣阈值都随其补偿电压增加而增加。每个

通道有一个 22pF 电容接 SGND。
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引脚功能

COMP_0a/COMP_1a (P11/M6)：环路补偿节点。

LTM4664 的 内 部  PWM 环 路 补 偿 电 阻 
RCOMPn 可以利用  MFR_PWM_COMP 命令

的位 [4:0] 来调整。LTM4664 PWM 误差放大器

的跨导可以利用 MFR_PWM_COMP 命令的位 
[7:5] 来调整。这两个环路补偿参数可以在器件

运行时设置。更多详情参见“4:1 分压器应用信

息”部分中的“可编程环路补偿”小节。参见 
MFR_PWM_COMP 部分。 

SYNC (M8)：外部时钟同步输入和开漏输出引脚。

如果此引脚上存在外部时钟，则开关频率将与外

部时钟同步。如果使能了时钟主控模式，则在 
500ns 脉冲的开关频率下，该引脚将拉低至地。

如果 LTM4664 是主机，则应用中需要将一个电

阻上拉至 3.3V。 

SCL (L9)：串行总线时钟开漏输入 (如果使能了

时钟展宽，其可以是输入和输出)。应用中需要

一个接 3.3V 电压的上拉电阻，用于与名义上驱

动该时钟的  SMBus 主机进行数字通信。

LTM4664 永远不会遇到需要启用时钟展宽的情

况，除非 SCL 通信速度超过 100kHz – 即便如

此，LTM4664 也不会展宽时钟，除非通过设置 
MFR_CONFIG_ALL[1] = 1b 来使能时钟展宽。

出 厂 默 认  NVM 配 置 设 置 是  MFR_ 
CONFIG_ALL[1] = 0b：禁用时钟展宽。如果需

要以高于 100 kHz 的时钟速度在总线上进行

通信，则用户的 SMBus 主机需要实现时钟展

宽支持，以确保串行总线通信可靠，只有这样

才应设置 MFR_CONFIG_ALL[1] = 1b。当使能

时钟展宽时，SCL 成为 LTM4664 的双向开漏

输出引脚。 

SDA (L8)：串行总线数据开漏输入和输出。应用

中需要一个接 3.3V 电压的上拉电阻。 

ALERT(J10)：开漏数字输出。只有当 SMBus 系
统中实现了 SMBALERT 中断检测时，应用中才

需要一个接 3.3V 电压的上拉电阻。 

SHARE_CLK (L7)：共享时钟，双向开漏时钟共

享引脚。标称 100kHz。用于同步多个 LTM4664 
(以及任何其他带有 SHARE_CLK 引脚的凌力

尔特器件)之间的时基，以实现明确界定的供电

轨时序和跟踪。将所有此类器件的 SHARE_CLK 
引脚连接在一起；所有带 SHARE_CLK 引脚的

器件都将与最快的时钟同步。只有同步器件之间

的时基时，才需要一个接 3.3V 电压的上拉电阻。 

TSNS_C0a、TSNS_C0b (分别为 L10 和 T16)：
分别为通道 0 温度激励/测量和热传感器引脚。将 
TSNS_C0a 连接到 TSNS_C0b，这样 LTM4664 就
能监视通道 0 的功率级温度。 

TSNS_C1a、TSNS_C1b (分别为 M10 和 T1)：
分别为通道 1 温度激励/测量和热传感器引脚。

在大多数应用中，应将  TSNS_C1a 连接到 
TSNS_C1b。这样 LTM4664 就能监视通道 1 的
功率级温度。参见“应用”部分。 

WP (K7)：写保护引脚，高电平有效。内部 10μA 
电流源将此引脚拉至 VDD33。如果 WP 为开路

或逻辑高电平，则仅支持  I2C 写入  PAGE、
OPERATION、CLEAR_FAULTS、MFR_CLEAR_ 
PEAKS 和 MFR_EE_UNLOCK。此外，将 1b 写
入前缀为 “STATUS” 的寄存器中的相应位可以

清除个别故障。如果 WP 为低电平，则 I2C 写
操作不受限制。 

PWM_C0、PWM_C1 (M15、L4)：通道 0、通道 
1 功率级的 PWM 驱动信号。用于调试或监控

目的。 

GL_C0、GL_C1 (P16、P5)：通道 0 功率级、通

道 1 功率级的底部 MOSFET 栅极驱动。用于

调试或监控目的。 

PHFLT_C0、PHFLT_C1 (M16、L5)：通道 0 和
通道 1 的热警告。当达到热保护阈值时，PHFLT
_Cn 引脚即被拉低。功率级不会关断，仅用作

一个热监控器。这些引脚通过 10k 电阻内部上

拉至 3.3V。 
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4:1 分压器框图 
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双路 25A 电源系统管理 (PSM) 框图 
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4:1 分压器操作

4:1 分压器描述 

LTM4664 集成了一个高性能 4:1 开关电容分压

器，在 30V 至 58V 的输入电压范围内，该分压

器可将输入电压降为原来的四分之一。然后，该 
4:1 分压器为双路 25A PMBUS 兼容核心电源轨

供电，其稳压范围是 0.5V 至 1.5V。LTM4664 能
将高输入范围直接转换为低输出电压。 

主要控制 

LTM4664 内部 4:1 分压器利用两个恒定频率、

开环开关电容/电荷泵级来降低高电压。第 1 级
的转换效率非常高，达到约 99%；第 2 级的转

换效率约为 98.6%。框图参见图 1。在第 1 级
稳态操作中，N 沟道 MOSFET M1 和 M3 以大

约 50% 的占空比和预编程的 100 KHz 开关频

率在同一相位中导通和断开。N 沟道 MOSFET 
M2 和 M4 以与 MOSFET M1 和 M3 互补的

方式导通和断开。栅极驱动波形如图 3 所示。 

在相位 1，M1 和 M3 导通，飞跨电容 CFLY1 与 
COUT1 串联。在相位 2，M2 和 M4 导通，CFLY1 
与 COUT1 并联。VOUT1 电压始终接近 MOSFET 

M1 漏极最高电压 (参考 GND 引脚) 的一半，

并处于稳定状态；由于输出阻抗非常低，它对可

变负载不敏感。第 2 级的工作方式完全相同，

N 沟道 MOSFET M5 和 M7 以大约 50% 的
占空比和预编程的 300 kHz 开关频率在同一相

位中导通和断开。N 沟道 MOSFET M6 和 M8 
以与 MOSFET M5 和 M7 互补的方式导通和

断开。主输入电压轨连接到 VINS1，而 VOUT1 直
接连接到 VINS2。LTM4664 前端分压器级并不通

过闭环反馈系统来调节输出电压。但是，当出现

故障情况时，例如 VOUT 引脚过压或欠压、过流

事件、过温保护事件等，它会停止切换。 

VOUT2 (VINS1/4) 连接到 VINS3_Cn，后者是双路 25A 
PMBus 通道的输入。这将在“双路 25A 操作”

部分中详细讨论。还有一个辅助故障保护比较器

电路，它可用于监视 VOUT2 是否过压。这将在

“应用”部分中详细讨论。LTM4664 可以在 30V 
至 58V 的输入范围内工作，输入电压会发生突

然变化，速度很快，不到几毫秒便达到稳定状态。

参见“窗口比较器”部分。

 

 
图 3. 第 1 级 MOSFET 开关波形 

 

INTVCCS1,2/EXTVCCS1,2 电源 

四路 N 沟道 MOSFET 驱动器和大多数其他内

部电路的电源来自 INTVCCSn 引脚。通常，内部 
5.5V 线 性 稳 压 器 从  VINS1 或  VINS2 提 供 
INTVCCS1,2 电源，如图 1 所示。这两个输入电

源均有高输入电压，由于 LDO 压降，功率损耗

会增加。EXTVCCS1,2 引脚上的可选外部电压源支

持第二个 5.5V 线性稳压器，并从 EXTVCCS1,2 
引脚提供 INTVCCS1,2 电源。要使能这个效率更

高的第二稳压器，VINS1,2 必须高于  7V，而 
EXTVCCS1,2 引脚电压必须高于 6.5V。EXTVCCSn 

引脚上的电压不要超过  40V。图  1 显示了 
VOUT2 电源  (12V) 同时连接到  EXTVCCS1 和 
EXTVCCS2，以降低启动后 LDO 的功率损耗。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

28  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

4:1 分压器操作

每个电源都能提供 150mA 的峰值电流。无论使

用何种类型的体电容，强烈建议在 INTVCCSn 和 
GND 引脚附近再放置一个 0.1μF 陶瓷电容。为

了提供 MOSFET 栅极驱动器所需的高瞬态电

流，需要有很好的旁路。在高频下驱动这些高输

入电压和功率 MOSFET，可能导致结温上升超

过 LTM4664 的最大额定值。以栅极充电电流为

主的 INTVCCSn 电流，可由 VINSn 的 5.5V 线性

稳压器或  EXTVCCSn 的线性稳压器提供。当 
EXTVCCSn 引脚上的电压小于 6.5V 时，VINSn 的

线性稳压器会使能。这种情况下的内部控制器功

耗是最高的，等于 VINSn • IINTVCCSn。栅极充电

电流取决于工作频率。这就是为什么强烈建议使

用 VOUT2 电压来为 EXTVCCS1,2 引脚供电的原因。 

启动和关断 

当  RUNS 引脚被拉低且低于  1.1V 时，

LTM4664 分压器级处于关断模式。在这种模式

下，包括 INTVCCS1,2 稳压器在内的大多数内部

电路都关闭，每级的 4:1 分压器消耗的电流小

于 200μA。在关断状态下，所有栅极驱动均被

主动拉低以断开外部功率  MOSFET。释放 
RUNS1,2 时，内部 1μA 电流会上拉这些引脚并

使能控制器级。一旦  RUNS1,2 引脚升高到 
1.22V 以上，就会再有 5μA 电流从相应的引脚

流出。另外，RUNS 引脚也可以从外部上拉或由

逻辑直接驱动。不要超过这些引脚的绝对最大额

定值 6V。释放 RUNS1,2 引脚且 INTVCCS1,2 电
压越过 UVLO 之后，该特定级就会启动，并连

续监视 VINn 和 VOUTn 电压。仅当 VOUTn 电压接

近 VINSn 电压的一半，或 VOUTn 和 VINSn 电压均

接近 GND 时，LTM4664 才开始切换。在分压

器应用中，VOUT1,2 被预平衡为 VINS1,2 电压的一

半，LTM4664 分压器级可以在不同初始条件下

利用电容启动，必要时会执行平衡操作。 

故障保护和热关断 

LTM4664 分压器级监视系统电压、电流和温度

有无故障。发生故障时，第 1 级或第 2 级停止

切换并拉低其 FAULT 引脚。要清除电压故障，

VOUTn 引脚电压必须在以 VINSn 电压的一半为中

心的编程窗口内，或者 VINSn 和 VOUTSn 电压必须

分别低于 1V 和 0.5V。要清除电流故障，从 
INSNSn+

 引脚到 INSNSn–
 引脚的压降必须低于 

50mV。要清除温度故障，IC 温度必须低于 
165°C。FAULT 引脚可以由外部电阻上拉至最高 
60V 的电压。它也可用于控制断开 FET，后者

在故障情况下会隔离输入和输出。参见图 1 所
示框图。 

高端电流检测 

为了提供过流保护，LTM4664 使用一个检测电

阻 RSENSE 来监视电流。检测电阻必须放在最顶

部 MOSFET M1 的漏极上。示例参见“典型应

用”部分。在大多数应用中，流经检测电阻的电

流为脉冲电流，其峰值远高于平均负载电流。

ISENSE
–

 引脚上的内部 RC 滤波器 (其时间常数

低于开关频率) 用于设置精密平均电流保护。如

果不需要过流保护，应将 ISENSE
+

 和 ISENSE
–

 短接

在一起，然后将其直接连接到顶部 MOSFET M1 
的漏极。这是在第 2 级中完成的，因为第 1 级
已在监视电流故障。参见图 1。 

频率选择 

开关频率的选择是效率和元件大小权衡的结果。

低频工作会降低 MOSFET 开关损耗，从而提高

效率，但需要更大的电容来维持低输出纹波电压

和低输出阻抗。FREQSn 引脚可用于设置控制器

的工作频率，其范围为 100 kHz 至 1MHz。
FREQSn 引脚会流出一个精密 10μA 电流，因

此用户可以使用一个连接至 GND 的电阻来对

控制器的开关频率进行编程。FREQSn 引脚上的

电压等于电阻乘以 10μA 电流 (例如，FREQSn 
引脚到 GND 的电阻为 100k 时，电压为 1V)。
下面提供的曲线显示了 FREQSn 引脚上的电压

与开关频率之间的关系。为了实现最佳效率，第 
1 级的工作频率为 100kHz，第 2 级的工作频

率为 200kHz。参见图 4。

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn 29 
 

4:1 分压器操作

 
图 4. 开关频率和 FREQ 引脚电压之

间的关系 

fSW (kHz) = RFREQ (kΩ) • 8 – 317kHz 

电源良好和 UV (PGOODSn 和 UVSn 引脚) 

当 UVSn 引脚电压低于 1V 时，PGOODSn 引
脚会被拉低。当  RUNSn 引脚为低电平或 
LTM4664 分频器级启动时，PGOODSn 引脚也

被拉低。仅当 LTM4664 级在切换且 UVSn 引
脚高于 1V 时，才会释放 PGOODSn 引脚。当 
UVSn 引脚为低电平时，PGOODSn 引脚会立即

设置电源故障标志。但是，当 UVSn 高于 1V 
时，内部将有  20μs 的电源良好屏蔽时间和 
100mV 的迟滞。PGOODSn 引脚由外部电阻上

拉至 INTVCC。UVS1 引脚用于监视 VOUT1 电平

以进行适当调节，PGOODS1 信号用于控制第 2 
级 RUNS2 引脚的时序。然后，PGOODS2 用于

控制下游双路 25A 稳压器的时序。正确设置 
UV 引脚，设定一个特定调节点，当输出电压为

该值时，PGOODn 引脚即被释放。参见图 1 所
示框图。 

附加过压保护 

OVP_SET、VOUT2_SET 和 OVP_TRIP 引脚可

用于监视 VOUT2 电压是否存在过压故障。这些

引脚可与图 46 中的电路配合使用，以在 4:1 
分压器故障保护之中及之上提供辅助 OVP 保
护。此特性可用来断开输入电源，并进一步保护

低压输出。 
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4:1 分压器应用信息

图 1 框图中的典型应用显示了该 4:1 分压器

电路。对于第 1 级分压器，VINS1 输入电压位

于最顶部 MOSFET M1 的漏极，输出电压位于 
VOUT1 引脚，其连接到 MOSFET M2 的源极和 
MOSFET M3 的漏极。在稳定状态下，输出电压

约为输入电压的一半。对于第 2 级分压器，VINS2 
输入电压位于最顶部 MOSFET M5 的漏极，输

出电压位于  VOUT2 引脚，其连接到  MOSFET 
M6 的源极和 MOSFET M7 的漏极。这就构成

了完整的 4:1 分压器。 

对于分压器应用，如果在启动之前施加负载电流，

或者高阻性负载连接到 VOUTn 引脚，则由于

预平衡电路的驱动电流有限，分压器级可能无法

启动。 

因此，PGOODS1 信号用于控制第 2 级 RUN2 
引脚的时序，PGOODS2 引脚用于控制双路 
25A 稳压器级的时序。 

切换前的分压器预平衡 

在分压器应用中，稳态下的 VOUTn 电压应始终

接近 VINSn/2。飞跨电容(CFLYn) 和 VOUTn 电容上

的电压彼此都非常接近，并且等于输入电压的一

半。由于电容之间的电压差很小，因此每个开关

周期中的充电浪涌电流都极小。但是，如果没有

特殊充电方法 (例如 LTM4664 控制器预充电

电路)，那么在启动或故障情况 (例如 VOUTn 短
接到 GND) 下，电容之间的电压差可能很大，

而巨大的充电电流可能足以引起非常大的 
MOSFET 电流。当第 1 级的开关 M1 和 M3 
接通时，第 2 级的 M5 和 M7 接通。理想情

况下，浪涌充电电流为： 

 

当开关  M2 和  M4 接通，或受第  1 级功率 
MOSFET 饱和电流及第 2 级 M6 和 M8 限
制时： 

 
在功率 MOSFET 的 RDS(ON) 非常小的情况下，

浪涌充电电流很容易达到数百安培，这可能高于 
MOSFET 的安全工作区 (SOA)。 

LTM4664 提供了一种专有预平衡方法来使分压

器应用中的浪涌充电电流最小化。在执行开关操

作之前，LTM4664 控制器检测 VOUTn 引脚电压，

并在内部将它与 VINSn/2 进行比较。如果 VOUTn 
引脚电压远低于 VINSn/2，则电流源将向 VOUTn 
引脚提供 95mA 电流以上拉 VOUTn 引脚。如果 
VOUTn 引脚电压远高于 VINSn/2，则另一个电流源

将从 VOUTn 引脚汲取 50mA 电流以下拉 VOUTn 
引脚。 

如果 VOUTn 引脚电压接近 VINSn/2 且在预编程

窗口内，则两个电流源均禁用，分压器级开始切

换。经过 68 个开关周期且 VOUTn 引脚仍在窗

口内，FAULTSn 引脚即被释放。 

对于具有预平衡启动功能的  4:1 分压器，

LTM4664 假定 VOUTn (输出) 端没有负载电流或

负载电流非常小 (小于 50mA)，否则 VOUTn 无
法达到  VINSn/2，LTM4664 永远不会启动。将 
PGOODn 引脚连接到其后电气负载的使能引脚，

可以实现这种空载条件。如果无法控制负载电流

的关断 (例如阻性负载)，则需要一个断开 FET 
以在启动过程中断开负载与 VOUTn 的连接，如

典型应用所示。输入电源可以在 30V 至 58V 
的范围内工作，但必须限制电源变化，使其变化

速 度 比 开 关 频 率 慢 得 多 ， 并 且 不 超 过 
HYS_PRGMSn 引脚设置的迟滞。较大的快速电

压变化会迫使 4:1 分压器进入预平衡阶段。通

常，前端断路器控制主输入电源的速率变化和压

摆率可消除此问题。只要输入电源的变化速度远

低于 4:1 分频器的工作频率，稳压器就能进行

平衡而无需预平衡。
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4:1 分压器应用信息

过流保护 

LTM4664 4:1 分压器通过一个置于高压侧的检

测电阻提供过流保护。精密轨到轨比较器负责检

测 INSNSSn+
 引脚和 INSNSSn–

 引脚之间的差

分电压，这两个引脚采用开尔文方式连接至检测

电阻。只要 INSNSSn+
 引脚电压比 INSNSSn–

 引

脚电压高 50mV，就会触发过流故障，FAULTSn
引脚即被下拉至地。同时，分压器级停止切换，

并根据定时器引脚设置开始重试模式。当 
TIMERSn 引脚电压达到 4V 且检测电阻两端

的电压小于 50mV 时，过流故障将被清除。 

在飞跨电容充电/放电期间，流经检测电阻的电

流是脉冲电流；对于重负载，此电流产生的电压

可能高于 50mV 阈值。为防止浪涌电流误触发

过流保护，INSNSSn+ 引脚和 INSNSSn– 引脚上

需要一个 RC 滤波器。该 RC 滤波器的时间常

数必须大于开关周期。通常，一个 100Ω/0.1μF 
滤波器对大多数应用是不错的选择，该滤波器已

经包含在 LTM4664 内部。电流限值可以通过选

择不同的检测电阻值来选择。例如，理想情况下，

10mΩ 检 测 电 阻 设 置 的 电 流 限 值 为 
50mV/10mΩ= 5A。由于开关纹波，实际电流限

值始终低于理想情况。在实际电路中，采用 
0.1μF/100Ω 滤波器和 200kHz 开关频率时，电

流限值约为 4.2A。如果未使用过流保护，应将 
INSNSSn+ 引脚和 INSNSSn– 引脚短接在一起，

然后将它们连接到顶部的漏极，如图 1 第 2 级
所示。通常不需要第 2 级限流，因为第 1 级已

经实现了此功能。双路 25A 稳压器也有过流保

护，这将在数据手册的后面进行讨论。 

窗口比较器编程 

正常工作时，VOUTn 电压应始终接近 VINSn 电压

的一半。浮动窗口比较器监视 VOUTn 引脚上的

电压，并将其与 VINSn/2 进行比较。窗口迟滞电

压是可编程的，它等于 HYS_PRGMSn 引脚电

压。HYS_PRGMSn 引脚有 10μA 精密电流流出。

HYS_PRGMSn 引脚和  GND 之间的单个电阻

设置 HYS_PRGMSn 引脚电压，其等于电阻值

乘以 10μA 电流 (例如，HYS_PRGMSn 引脚和 
GND 之间电阻为 100k 时，该电压为 1V)。当 
HYS_PRGMSn 引脚上有 100k 电阻时，在启动

和正常工作期间，VINSn/2 电压必须在 (VOUTn ± 
1V) 窗口以内，否则会触发故障，LTM4664 分
压器级将停止交换。 

HYS_PRGMNSn 引脚上可以使用不同的电阻值，

以在 0.3V 至 2.4V 范围内线性设置窗口迟滞

电压。如果将  HYS_PRGMSn 引脚连接到 
INTVCC，则会在内部应用默认的 0.8V 迟滞窗

口。迟滞窗口电压必须设置得足够大，以支持最

大负载情况下的 VOUTn 引脚电压纹波和压降。

参见图 5。这两个引脚上使用小型内部 RC 滤
波器来抑制高于开关频率的噪声。 

 
图 5. HYS_PRGM 引脚电压与 VOUTn_SENSE 
窗口比较器电压之间的关系 
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4:1 分压器应用信息

有效开环输出电阻和负载调整率 

LTM4664 分压器级并不通过闭环反馈系统来调

节输出电压。但是，当在一定量的飞跨电容和高

开关频率下工作时，由于输出电阻较低，输出电

压对负载情况不敏感。分压器电路的戴维宁等效

电路参见图 6。 

 
图 6. 

当占空比约为 50% 时： 

 
其中： 

fS 为开关频率。 

CFLY 为飞跨电容。 

RDS(ON) 为一个 MOSFET 的导通电阻。 

在低开关频率下，RTH = 1/(4fS CFLY)。随着频率增

加，RTH 最终将接近 2RDS(ON)。在大功率应用中，

建议选择 1/(16CFLY RDS(ON)) 或更高的开关频率，

以实现良好的负载调整率和效率。在重负载情况

下，输出电压将从 VINSn /2 下降 RTH • ILOAD。许

多应用选择多层陶瓷电容 (MLCC) 作为飞跨电

容。MLCC 电容的电压系数在很大程度上取决

于电容的类型和大小。就电压系数而言，较大尺

寸的 X7R MLCC 电容一般要优于 X5R。在高直

流偏置电压下，电容量仍会下降 20% 至 30%。

当估算开关电容电路的输出电阻时，需要考虑电

容降额。 

欠压闭锁 

LTM4664 分压器级有一个精密 UVLO 比较器，

它不断监视 INTVCCSn 电压以确保存在足够的

栅极驱动电压。当 INTVCCSn 低于 4.9V 时，它

将锁定开关动作。当 INTVCCSn 上有扰动时，为

防止振荡，UVLO 比较器有 200mV 的精密迟

滞。检测欠压情况的另一种方法是监视输入电源。

RUN 引脚有一个 1.22V 精密开启基准电压，当

输入电压足够高时，可以将一个电阻分压器连接

至 VINSn 以开启该级。一旦 RUNSn 引脚电压超

过 1.22V，就会有 5μA 的额外电流从 RUN 引
脚流出。调整电阻分压器的值可以对 RUNSn 比
较器的迟滞进行编程。 

故障响应和定时器编程 

在故障情况下，LTM4664 分压器级停止切换并

将 FAULTSn 引脚拉低。如果消除了故障情况，

从 TIMERSn 引脚连接到 GND 的电容设置启

动重试时间。故障情况下 TIMERSn 引脚上的典

型波形如图 7 所示。 

在 FAULTSn 引脚被拉低后，3.5μA 的上拉电流

从 TIMER 引脚流出，开始对 TIMERSn 电容

充电。当 TIMERSn 引脚电压高于 0.5V 时，上

拉电流增加至 7μA；当 TIMERSn 引脚电压高

于 1.2V 时，上拉电流回到 3.5μA。只要故障情

况消失或  TIMERSn 引脚电压高于  4V ，

TIMERSn 引脚便会被强烈下拉。当 TIMERSn 
引脚电压在 0.5V 至 1.2V 之间时，内部预平衡

电路将向 VOUTn 引脚提供电流或吸收电流，并

利用大约 95mA/50mA 的能力将 VOUTn 引脚调

节到 VINSn/2。预平衡时间可根据 TIMERSn 引脚

上的电容 CTIMERSn 来计算：TPRE-BALANCE = CTIMER • 
0.7V/7μA，因此预平衡时间为 100ms/μF (例如，

对于 0.1μF CTIMER，预平衡时间为 10ms)。对于

分压器应用，如果飞跨电容 CFLYn 和 VOUTn 
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4:1 分压器应用信息 

 
图 7. 故障或启动期间的定时器行为 

 
电容非常大且输入电压很高，则可能需要花费数

个预平衡时间周期才能利用固定的  CTIMER 将 
VOUTn 引脚预平衡到 VINSn/2。启动时间预计会更

长。假设初始条件为零，则电容充电时间 
τcharge 可通过下式估算： 

τCh arge = (COUT +CFLY ) • (VIN / 2 / 93mA) 

请注意，近似电容值将是电压偏置和温度下的值，

此信息可从电容数据手册曲线中得到。 

输入/输出电容和飞跨电容的选择 

在大功率开关电容应用中，大的交流电流流经飞

跨电容和输入/输出电容。强烈建议将低 ESR 陶
瓷电容用于大功率开关电容应用。 

确保最大 RMS 电容电流在规格范围内，或者最

好使用额定值较高的电容。请注意，电容制造商

的纹波电流额定值常常仅基于 2000 小时的使

用寿命。建议对电容进一步降额。 

设计示例 

举一个设计示例，使用 LTM4664 分压器级实现 
72W 的 4:1 分压器，假设第 1 级的 VINS1 = 
48V (标称值)，VINS1 = 60V (最大值)，VOUT1 = 24V 
(标称值)，IOUT1 = 3A (最大值)。对于大功率和高

电压应用，务必从低开关频率开始，例如 

100kHz，以使开关损耗最小。要将第 1 级设置

为 100kHz 开关频率，需在 FREQS1 引脚与地

之间连接一个 36.5k 1% 电阻。权衡效率和功率

密度，将 CFLY1 电压纹波设置为输出电压的 2% 
是一个很好的出发点。CFLY1 可以基于下式计算： 

 
考虑到陶瓷电容在 24VDC 偏置电压下的降额，

将  8 个 10μF/X7R/50V 陶瓷电容并联为飞跨

电容。 

72W 的 4:1 分压器假设第 2 级的 VINS2 = 24V 
(标称值)，VIN = 30V (最大值)，VOUT2 = 12V (标
称值)，IOUT2 = 6A (最大值)。第 2 级的开关频率

从 200kHz 开始，以使开关损耗最小。要设置 
200kHz 开关频率，需在 FREQS2 引脚与地之间

连接一个 60.4k 1% 电阻。权衡效率和功率密度，

将 CFLY2 电压纹波设置为输出电压的 2% 是一

个很好的出发点。CFLY2 可以基于下式计算：
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4:1 分压器应用信息

 
考虑到陶瓷电容在  12VDC 偏置电压下的降

额，将 8 个 10μF/X7R/50V 陶瓷电容并联为

飞跨电容。 

考虑陶瓷电容在 24V 和 12V 直流偏置电压下

的降额。 

最差情况下的 RMS 电流可能比最大输出电流

高 40%。因此，每个电容的最差情况 RMS 可
通过下式估算： 

 
N = 第 1 级中并联的 CFLY1 电容数量 

 
每个电容的额定值为 2A IRMS，没有问题 

 
N = 第 1 级中并联的 CFLY1 电容数量 

 

输出电容的选择类似于飞跨电容的选择。输出电

容越多，输出电压纹波越小。输出电容的电流小

于 CFLY RMS 电流的 1/3，输出电容可以比飞

跨电容小得多。一些输出电容可以连接在输入和

输出之间，以便同时用作输入电容。但是，这些

电容的额定电压必须根据输入电压而不是输出

电压来选择。 

用于 4:1 分压器的电容 

电容供应商 
值 

(µF) 
电压 
(V) 产品型号 

Murata 10 50 GRM32ER71H106KA12 

TDK 10 50 C3225X7R1H106M250AC 

Murata 22 25 GRM32ER71G226KE15L 

Taiyo Yuden 22 25 TMK325BJ226MMHT 
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双路 25A PSM 操作

LTM4664 电源系统管理 (PSM) 包括一个高度

可配置的双路 25A 输出独立非隔离开关模式

降压型  DC/DC 电源，内置具  ECC 功能的 
EEPROM NVM (非易失性存储器) 和基于 I2C 
的  PMBus/SMBus 2 线串行通信接口，支持 
400kHz SCL 总线速度。两个输出电压可通过一

些外部输入和输出电容及上拉电阻来调节

(VOUTC0、VOUTC1 – 统称为 VOUTn)。集成的 16 位 
ADC (模数转换器) 以循环方式连续对输入输出

电压和输入输出电流的回读遥测数据及模块温

度进行数字化处理。许多故障阈值和响应是可定

制的。发生故障时，数据可以自动保存到 
EEPROM 中，生成的故障日志可以在之后通过 
I2C 检索以供分析。参见图 2 所示框图。 

PSM 部分概述、主要特性 

主要特点包括： 

■ 专用电源良好指示 

■ 直接输入和芯片电流检测 

■ 可编程环路补偿参数 

■ TINIT 启动时间：30ms 

■ PWM 同步电路 (详见“频率和相位”部分) 

■ MFR_ADC_CONTROL 支持一个参数的快

速 ADC 采样 (最快 8ms) (详见“PMBus 
命令”) 

■ 两 个 通 道 均 支 持 全 差 分 输 出 检 测 ；

VOUT0/VOUT1 均可编程至最高 1.5V 

■ EEPROM 利用 EXTVCC 上电并编程 

■ 输入电压最高可达 18V 

■ ΔVBE 温度检测 

■ SYNC 争用电路(详见“频率和相位”部分) 

■ 故障记录 

■ 可编程输出电压 

■ 可编程输入电压开启和关断阈值电压 

■ 每通道可编程电流限值 

■ 可编程开关频率 

■ 可编程 OV 和 UV 阈值电压 

■ 可编程开启和关断延迟时间 

■ 可编程输出上升/下降时间 

■ 支持同步多相操作(2、3、4 或 6 相)的锁

相环 

■ 具 ECC 功能的非易失性配置存储器 

■ 可选外部配置电阻，用于更改关键工作参数 

■ 可选的时基互连，用于多个控制器之间的

同步 

■ WP 引脚保护内部配置 

■ 按照用户出厂配置独立运行 

■ 符合  PMBus (版本  1.2) 标准的  400kHz 
接口  

PMBus 接口用于在系统运行期间访问重要的电

源管理数据，包括： 

■ 内部控制器温度 

■ 内部电源通道温度平均输出电流 

■ 平均输出电压 

■ 平均输入电压 

■ 平均输入电流 

■ 来自 VIN 的平均芯片输入电流 

■ 可配置、锁存和未锁存的个别故障与警告

状态 

使用  PAGE 命令 ( 即  PAGE 0 或  1) 通过 
PMBus 访问各个通道。 

故障报告和关断行为是完全可配置的。提供了两

个独立的 FAULT_C0、FAULT_C1 输出，二者

均可独立屏蔽。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

36  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

双路 25A PSM 操作

针对 ALERT、PGOOD_C0/PGOOD_C1 功能提

供了三个专用引脚。关断操作也允许独立屏蔽所

有故障，并且可以在未锁存(打嗝)或锁存模式下

工作。 

各个状态命令支持通过串行总线报告故障，以识

别具体故障事件。故障或警告检测包括以下内容： 

■ 输出欠压/过压 

■ 输入欠压/过压 

■ 输入和输出过流 

■ 内部过温 

■ 通信、存储器或逻辑 (CML) 故障 

具 ECC 功能的 EEPROM 

LTM4664 PSM 双路 25A 稳压器内置具 ECC 
(纠错码) 功能的 EEPROM，用于存储用户配置

设置和故障日志信息。EEPROM 耐久性、保存

期限和批量写操作时间已在“电气特性”和“绝

对最大额定值”部分中明确。在 TJ = 85°C 以上

执行写操作是可能的，但不保证电气特性，并且 
EEPROM 性能会降低。在 –40°C 至 125°C 的
温度范围内执行读操作不会降低 EEPROM 的
性能。在 85°C 以上写入 EEPROM 会导致保存

期限缩短。故障记录功能(用于调试高温下可能

发生的系统问题)仅写入故障日志 EEPROM 位
置。如果偶尔在 85°C 以上写入这些寄存器，故

障日志的数据保存期限会略有缩短，但不影响该

功能的实用性。 

当芯片温度高于  85°C 时，建议不要写入 
EEPROM。如果芯片温度超过 130°C，LTM4664 
PSM 将禁用所有 EEPROM 写操作。当芯片温

度降至 125°C 以下时，所有 EEPROM 写操作

会重新使能。当芯片温度超过内部过温故障限值 
160°C(其有 10°C 的迟滞)时，控制器也会禁用

所有开关操作。 

温度高于 125°C 时 EEPROM 保存期限的减少

可通过计算无量纲加速因子来近似估计，如下式

所示： 

 
其中： 

AF = 加速因子 
Ea = 活化能 = 1.4eV 
K = 8.617 • 10–5

 eV/°K 
TUSE = 125°C 额定结温 
TSTRESS = 实际结温 (单位为 °C) 
示例：计算在 135°C 结温下运行 10 小时对保

存期限的影响。 

TSTRESS = 130°C 
TUSE = 125°C, 
AF = e([(1.4/8.617 • 10–5) • (1/398 – 1/403)] )

 = 16.6 

125°C 下的等效工作时间 = 16.6 小时。 

因此，在 130°C 的结温下工作 10 小时的结果

是 EEPROM 的总保持期限减少了 16.6 小时。

与最高结温 125°C 时的 EEPROM 总保存期限

额定值 87,600 小时相比，过应力的影响可以忽

略不计。 

每次读取数据时，例如在上电复位或执行 
RESTORE_USER_ALL 命令之后，都会通过 
CRC 计算检查整个片上 EEPROM 的完整性。

如果发生 CRC 错误，就会设置 STATUS_BYTE 
和 STATUS_WORD 命令中的 CML 位，设置 
STATUS_MFR_SPECIFIC 命令中的  EEPROM 
CRC 错误位，并且拉低 ALERT 和 RUN 引脚 
(PWM 通道关断)。此时，器件将仅在特殊地址 
0x7C 作出响应，该地址仅在检测到无效 CRC 
后才被激活。芯片也会在全局地址  0x5A 和 
0x5B 作出响应，但当试图从 CRC 问题中恢复

时，不建议使用这些地址。与报告无效 CRC 的
器件任一 PWM 通道相关联的所有电源轨应保

持禁用状态，直到问题解决。有关在系统内高效

进行 EEPROM 编程 (包括 LTM4664 PSM 同
样支持的批量 EEPROM 编程) 的详细信息，请

参阅“应用信息”部分或联系工厂。
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LTM4664 PSM 包含两个集成恒定频率电流模式

控制降压型稳压器 (通道 0 和通道 1)，其内置

功率 MOSFET 支持快速开关。出厂 NVM 默
认开关频率为 350kHz SYNC 时钟频率，稳压器

开关频率与此同步。通道之间的默认相位交错角

为 180°。FSWPH_CFG 上的引脚绑定电阻配置 
SYNC 时钟的频率(开关频率)以及通道之间和

相对于 SYNC 信号下降沿的相位关系。(开关频

率和相位角分配的大多数可能组合可通过电阻

引脚编程设置，见表 3。配置 LTM4664 PSM 的 
NVM 可实现电阻引脚绑定无法提供的设置。)
当 FSWPH_CFG 引脚绑定电阻设置 LTM4664 
PSM 通道的相位关系时，该模块不驱动 SYNC 
时钟；相反，SYNC 变为严格的高阻抗输入，

通道开关频率与外部生成的时钟或伴随 
LTM4664 (通过上拉电阻接  VDD33) 提供的 
SYNC 同步。开关频率和相位关系可通过 I2C 
接口改变，但只能在开关动作停止时，即模块

未在调节任一输出时。详情参见“双路  25A 
PSM 应用信息”部分。 

通道 0 和通道 1 的可编程模拟反馈环路补偿

通过 COMP_C0a、1a 至 SGND 的电容连接和 
COMP_C0b、 1b 至  SGND 的电容实现。 ) 
COMP_C0b、1b 引脚用于高频增益滚降，是具

有可编程范围的 gm 放大器输出；COMP_C0a、
1a 引脚具有可编程电阻范围以及一个接 
SGND 的电容，用于设置频率补偿。参见“可

编程环路补偿”部分。LTM4664 双路 25A 稳压

器模块具有充足的稳定性裕量和良好的瞬态性

能，支持各种输出电容，甚至全陶瓷 MLCC。
针对许多常见工作条件和可编程补偿设置，表 
12 给出了推荐的输入和输出电容。凌力尔特的 
LTpowerCAD 工具可用于瞬态和稳定性分析，

希望调整模块反馈环路补偿参数的有经验用户

可以使用此工具。 

上电和初始化 

LTM4664 双路 25A 稳压器设计提供独立的电

源定序和受控的开启与关断操作。它采用单输入

电源(4.5V 至 16V)工作，三个片内线性稳压器

产生 2.5V、3.3V 和 5.5V 的内部电压。控制器

配置由基于内部阈值的 UVLO 初始化，其中 
VIN 必须为 4V 左右，5.5V、3.3V 和 2.5V 线
性稳压器必须在稳压值的约 20% 范围内。除电

源外，PMBus RESTORE_USER_ALL 或 MFR_ 
RESET 命令也能初始化器件。 

EXTVCC 引脚由外部稳压器驱动，以提高电路效

率，并在 VINS3 高电平时最大程度地降低功率损

耗。要使 INTVCC LDO 由 EXTVCC 引脚供电，

EXTVCC 引脚必须超过大约 4.7V，VINS3  必须超

过大约 7V。为使应用功耗最小，EXTVCC 引脚

可以由开关稳压器供电。 

初始化期间会识别外部配置电阻和/或将 NVM 
的内容读入控制器的命令中，并且功率链路保持

关闭。RUN_Cn 和 FAULT_Cn 以及 PGOOD_ 
Cn 保持低电平。LTM4664 双路 25A 稳压器将

使用表 1 至表 5 中的内容来确定电阻定义的

参数。详见“电阻配置”部分。电阻配置引脚仅

控制控制器的某些预设值。其余值是在出厂时或

由用户在 NVM 中编程。 

如果未插入配置电阻或者置位忽略 RCONFIG 
位 (MFR_CONFIG_ALL 配置命令的第 6 位)，
则 LTM4664 PSM 将仅使用 NVM 的内容来确

定 DC/DC 特性。上电或复位时总是会读取 
ASEL 值，除非该引脚开路。ASEL 设置 4 个低

位 LSB，MSB 由 NVM 设置。更多信息参见“双

路 25A PSM 应用信息”部分。 
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器件初始化后，附加比较器监视 VINS3。首先必

须超过 VIN_ON 阈值，然后输出电源定序才会

开始。在最初应用  VIN 之后，器件通常需要 
70ms 来初始化并启动 TON_DELAY 定时器。

电压和电流的回读可能再需要 0ms 至 90ms。 

软启动 

下面说明的启动定序是基于时间的。软启动之前，

该器件必须进入运行状态。一旦达到由 UVS2 设
置的编程值所定义的稳压值，4:1 分压器的第 2 
级就会释放  RUN_C0 和  RUN_C1 ，并且 
FAULTn 也被释放。器件完成初始化，并且 VINS3 
大于  VIN_ON 阈值之后，LTM4664 便释放 
RUN_Cn 引脚。如果应用中使用多个 LTM4664 
PSM，其各自的 RUN_Cn 引脚都会保持低电平，

直到所有器件都完成初始化，并且 VINS3 超过每

个器件的 VIN_ON 阈值。SHARE_CLK 引脚确

保所有连接到该信号的器件使用相同的时基。施

加 VINS3 之后，SHARE_CLK 引脚会保持低电平

到器件完成初始化为止。如果 SHARE_CLK 为
低电平 (将 MFR_CHAN_CONFIG 的第 2 位
设置为 1)，则 LTM4664 PSM 可以设置为关闭 
(或保持关闭)。这样，用户就能确保多个 PSM 
器件同步，即便 RUN_Cn 引脚由于电路板限制

而无法连接在一起也无妨。通常，如果用户关心

芯片之间的同步，最好不仅要将所有 RUN_Cn 
引脚连接在一起，还要将所有 SHARE_CLK 引
脚连接在一起，并通过 10k 电阻上拉至 VDD33。

这能确保所有芯片同时开始定序并使用相同的

时基。 

在 RUN_Cn 引脚释放之后，进入恒定输出电压

调节状态之前，LTM4664 PSM 在每个 25A 输
出上执行单调初始斜坡或“软启动”。软启动过

程会主动调节负载电压，同时将目标电压从 0V 
数字式斜升至指令电压设定点。一旦指令 
LTM4664 25A 稳压器开启 (在上电和初始化之

后)，控制器在等待用户指定的开启延迟时间 
(TON_DELAY) 之后，就会启动此输出电压斜坡。

电压斜坡的上升时间可以使用  TON_RISE 命
令进行编程，以最大限度减少与启动电压斜坡相

关的浪涌电流。TON_RISE 的值设置为小于 
0.25ms 的任何值时会禁用软启动功能。

LTM4664 PWM_Cn 在 TON_RISE 操作期间始

终使用断续模式。在断续模式下，一旦在电感中

检测到反向电流，就会断开底部 MOSFET。这

样，稳压器启动后将接入预偏置负载。当达到 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 时，器件转换为连续

模式 (如果设置为如此 )。如果  TON_MAX_ 
FAULT_LIMIT 设置为 0，则没有时间限制，在 
TON_RISE 完 成 、 VOUT 超 过  VOUT_UV_ 
FAULT_LIMIT 之后且 IOUT_OC 不存在时，器

件转换到所需的导通模式。但是，不建议将 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 设置为 0。 

基于时间的定序方案 

输出开启和关闭定序的默认模式是基于时间的。

在 RUN_Cn 引脚变为高电平、PMBus 命令开

启或  VIN 上升到预编程电压以上之后，经过 
TON_DELAY 时间，每路输出都会使能。关闭

定序以类似方式处理。为确保正确定序，务必将

所有 IC 的 SHARE_CLK 引脚连接在一起，并

将 RUN_Cn 引脚连接在一起。如果由于某些原

因无法将 RUN_Cn 引脚连接在一起，则应将 
MFR_CHAN_CONFIG 的第 2 位设置为 1。该

位要求 SHARE_CLK 引脚先提供时钟，然后电

源输出才能启动。当 RUN_Cn 引脚被拉低时，

LTM4664 PSM 会使该引脚保持低电平到 
MFR_RESTART_DELAY 结 束 。 最 小  MFR_ 
RESTART_DELAY 为  TOFF_DELAY + TOFF_ 
FALL + 136ms。这种延迟确保所有供电轨正确定

序。LTM4664 PSM 在内部计算此延迟，不会

处理更短的延迟。但是，器件可以使用更长的

指令 MFR_RESTART_DELAY。允许的最大值

为 65.52 秒。 

基于电压的定序方案 

定序也可以是基于电压的。如图 8 所示，对于

每路输出，当超过 UV 阈值时，PGOOD_Cn 引
脚就会置位。可以将一个 LTM4664 PSM 通道

的 PGOOD_Cn 引脚信息馈送到序列中下一个  
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LTM4664 PSM 通道的 RUN_Cn 引脚，尤其是

跨多个 LTM4664 的情况。PGOOD_Cn 有一个 
60µs 滤波器。如果 VOUT 电压在 UV 阈值上下

徘徊很长一段时间，PGOOD_Cn 输出可能会多

次反转。为了解决此问题，应将 TON_RISE 时
间设置为 100ms 以下。 

如果在供电轨串中检测到故障，只有发生故障的

供电轨和下游供电轨会因故障而关闭。故障供电

轨前面的器件串中的供电轨将保持开启，除非指

令其关闭。 

 
图 8. 基于事件 (电压) 的定序方案 

关断 

LTM4664 PSM 稳压器支持两种关断模式。第一

种模式是闭环关断响应，使用用户定义的关断延

迟  (TOFF_DELAY) 和 斜 坡 下 降 速 率 
(TOFF_FALL)。控制器保持该工作模式的时间是 
TOFF_FALL。第二种模式是断续导通模式，控

制器不会从负载吸取电流，下降时间将由输出电

容和负载电流设置，而不是 TOFF_FALL。 

关断是为了响应如下情况：发生故障状况，

SHARE_CLK 丢 失  ( 如 果  MFR_CHAN_ 
CONFIG 的第  2 位设置为  1) ， VIN 低于 
VIN_OFF 阈值，或从外部拉低 FAULT (如果 
MFR_FAULT_RESPONSE 设置为抑制)。在这些

情况下，功率级会被禁用，以便尽可能快地停止

向负载传递能量。关断状态可以从软启动、主动

调节状态或通过用户干预而进入。 

有两种方法可以响应故障，即重试模式和闩锁模

式。在重试模式下，控制器通过关断并进入非活

动状态(时间为可编程延迟时间 MFR_RETRY_ 
DELAY)来响应故障。如果输出一禁用，导致关

断的故障即消失，那么此延迟可最大限度地减少

与自动重试相关的占空比。重试延迟时间由以下

两者中的较长时间决定：MFR_RETRY_DELAY 
命令，或稳压输出衰减到编程值的 12.5% 以下

所需的时间。如果多路输出由同一 FAULT_Cn 
引脚控制，则故障输出的衰减时间决定重试延迟

时间。如果输出的自然衰减时间过长，可以通过

置位 MFR_CHAN_CONFIG 的第 0 位来消除 
MFR_RETRY_DELAY 命令的电压要求。另一方

面，闩锁模式意味着控制器在故障之后保持闩锁

状态，清除闩锁状态需要用户干预，例如切换 
RUN_Cn 或指令器件先关再开。 

轻负载电流操作 

LTM4664 PSM 稳压器有两种工作模式：高效率

断续导通模式或强制连续导通模式。利用 
MFR_PWM_MODE 命令选择模式  (启动模式

始终是断续导通，强制连续是默认运行模式)。 

如果控制器使能断续工作模式，则不允许电感电

流反向。反向电流比较器的输出在电感电流就要

达到零之前关闭底部 MOSFET，防止其反向并

变为负值。 

强制连续工作模式允许电感电流在轻负载或大

瞬态状况下反向。峰值电感电流仅由 COMP_Cn 
引脚上的电压决定。在该模式下，轻负载时的效

率低于断续工作模式下的效率。但是，连续模式

下输出纹波较低，对音频电路的干扰较少，不过

可能引起反向电感电流，导致输入电源升压。

VIN_OV_FAULT_LIMIT 可以检测到这种情况

并关闭有问题的通道。然而，此故障是基于 
ADC 读操作，可能需要 tCONVERT 时间才能检测

到。如果担心输入电源升压，应使器件保持断续

导通模式。 
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如果器件设置为断续工作模式，当电感平均电流

增加时，控制器会自动将工作模式从断续模式变

为连续模式。 

开关频率和相位 

PWM_C1 的开关频率可以利用内部振荡器或外

部时基建立。无论时钟是内部提供还是外部提供，

内部锁相环 (PLL) 都会使 PWM 控制以适当

的相位关系与该时序参考同步。通过 PMBus 命
令、NVM 设置或表 3 所示的外部配置电阻，

还可以配置该器件向其他器件提供主时钟。 

作为时钟主机，LTM4664 PSM 器件将以选定的

速率驱动其开漏  SYNC 引脚，脉冲宽度为 
500ns。在这种情况下，SYNC 和 VDD33 之间需

要一个外部上拉电阻。只应指定一个连接到 
SYNC 的器件来驱动该引脚。只要外部 SYNC 
频率大于设置的  SYNC 频率的  80%，其他 
LTM4664 PSM 器件就会自动恢复为外部 SYNC 
输入，禁用其自己的 SYNC。外部 SYNC 输入

的占空比应在 20% 和 80% 之间。 

如果外部时钟信号随后丢失，无论是否配置为驱

动 SYNC，LTM4664 PSM 器件都可以使用自己

的内部振荡器继续 PWM 操作。 

通过设置 MFR_CONFIG_ALL 的第 4 位，还可

以将该器件编程为始终需要外部振荡器以进行 
PWM 操作。SYNC 驱动电路的状态由 MFR_ 
PADS 的第 10 位指示。 

MFR_PWM_CONFIG 命令可用来配置每个通

道的相位。还可以利用 EEPROM 或外部配置电

阻设置所需的相位，如表 3 所示。指定相位是 
SYNC 下降沿与内部时钟沿之间的关系，其设置 
PWM 锁存器以接通顶部功率开关。PWM 控制引

脚还会有额外的小传播延迟。为将 FREQUENCY_ 
SWITCH 和  MFR_PWM_CONFIG 命令写入 
LTM4664 PSM，两个 PSM 通道均必须关闭。 

相位关系和频率选项支持许多应用选择。多个 
LTM4664 PSM 通道模块可以同步以实现 
PolyPhase (多相) 阵列。在这种情况下，相位应隔

开 360/n 度，其中 n 为驱动输出电压轨的相数。 

PWM 环路补偿 

LTM4664 PSM 的内部  PWM 环路补偿电阻 
RCOMPna 可以利用  MFR_PWM_COMP 命令的

位 [4:0] 来调整。 

LTM4664 PSM 通道 PWM 误差放大器的跨导 
(gm) 可以利用  MFR_PWM_COMP 命令的位 
[7:5] 来调整。这两个环路补偿参数可以在器件

运行时设置。更多详情参见“双路 25A PSM 应
用信息”部分中的“可编程环路补偿”小节。 

输出电压检测 

LTM4664 中的两个 PSM 通道均有差分放大器，

可以远程检测 V+ 和 V– 引脚之间的负载电压。

遥测 ADC 也是全差分式，分别在两个通道的 
V+ 和 V– 引脚上测量 VOSNS

+_Cn 和 VOSNS
–_Cn 

电压。最大允许电压为 1.5V，但 LTM4664 设
计限制为 1.8V。 

INTVCC/EXTVCC 电源 

内部 MOSFET 驱动器和大多数其他内部电路

的电源来自 INTVCC 引脚。当 EXTVCC 引脚短

接到 GND 或连接到 4.7V 以下的电压时，内

部 5.5V 线性稳压器从 VINS3 提供 INTVCC 电
源。如果  EXTVCC 升高到大约  4.7V 以上且 
VINS3_C1 高于 7.0V，则 5.5V 稳压器会关闭，内

部开关接通，将 EXTVCC 连接到 INTVCC。使用 
EXTVCC 时，INTVCC 电源可以从高效率外部源 
(例如开关稳压器输出) 产生。即使 VINS3 不存

在，EXTVCC 也可以向内部 3.3V 线性稳压器供

电，这使得 LTM4664 PSM 甚至可以在未施加主

电源的情况下进行初始化和编程。
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INTVCC 稳压器由 VINS3_C1 引脚供电，通过 IC 
的功率等于 VINS3_C1 • IINTVCC。栅极充电电流取决

于工作频率。 INTVCC 稳压器最多可供应 
100mA 电流，LTM4664 PSM 的典型 INTVCC 
电流为 50mA 左右。12V 输入电压在内部控制

器上会有 7V 压降，乘以 50mA 等于 350mW 
功率损耗。此损耗可通过在 EXTVCC 引脚上提

供一个外部 5V 偏置来估算。 

请勿将 LTM4664 PSM 上的 INTVCC 连接到外

部电源，因为 INTVCC 会试图拉高外部电源，

达到电流限值，使芯片温度大幅升高。 

输出电流检测和亚毫欧 DCR 电流检测 

LTM4664 PSM 通道采用独特的亚毫欧电感电流

检测技术，在电流模式下检测超低信号的同时，

可提供很高的信噪比。在重负载应用中，使用内

部亚毫欧电感可实现更高的转换效率。利用 
MFR_PWM_MODE[7] 可以精确设置高范围和

低范围的限流阈值。应使用低范围设置 MFR_ 
PWM_MODE [7] = 0 (参见第 103 页)。 

内部 DCR 检测网络(及相应的电流限值)基于

室温下电感的 DCR 来计算。电感的 DCR 具
有很大的温度系数，约为 3900ppm/°C。电感的

温度系数写入 MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 寄
存器。检测电感附近的外部温度，并利用它来修

改内部限流电路，使电流限值基本保持恒定，不

随温度而变化。然后，检测到的电流由 LTM4664 
PSM 遥测 ADC 数字化；ADC 的输入范围为 
±128mV，本底噪声为 7μVRMS，峰峰值噪声约为 
46.5μV。LTM4664 PSM 使用 IOUT_CAL_GAIN 
命令中存储的  DCR 值和  MFR_IOUT_CAL_ 
GAIN_TC 命令中存储的温度系数来计算电感

电流。所得电流值由 READ_IOUT 命令返回。 

输入电流检测 

为了检测 LTM4664 的两个 25A 功率级消耗的

输入电流，在电源电压和 VINS3 路径之间放置一

个检测电阻。IIN
+

 和 IIN
–

 引脚连接到检测电阻。

滤波后的电压由内部高端电流检测放大器放大，

并由 LTM4664 PSM 遥测 ADC 数字化。输入

电流检测放大器有三个增益设置，分别为 2x、
4x 和 8x，由 MFR_PWM_CONFIG 命令的位 
[6:5] 设置。三种增益设置的最大输入检测电压

分别为 50mV、20mV 和 5mV。LTM4664 PSM 
使用 IIN_CAL_GAIN 命令中存储的内部 RSENSE 
值计算输入电流。由此测得的功率级电流通过 
READ_IIN 命令返回。 

LTM4664 使用  1Ω 电阻测量  LTM4664 PSM 
控 制 器 消 耗 的 芯 片 电 源 电 流 。 此 值 由 
MFR_READ_ICHIP 命令返回。芯片电流使用 
MFR_RVIN 命令中存储的 1Ω 值计算。更多详

情参见“双路 25A PSM 应用信息”部分中的“输

入电流检测放大器”小节。 

多相负载分配 

多个 LTM4664 可以组成阵列，通过汇集必要的

引脚来提供均衡的负载分配解决方案。图 48 显
示了负载分配所需的 4 相设计共享连接。 

如果未提供外部振荡器，则只能使能其中一个 
LTM4664 PSM 通道上的 SYNC 引脚。其他器件

应利用  MFR_CONFIG_ALL 的第  4 位禁用 
SYNC。如果存在外部振荡器，则使能  SYNC 
引脚的芯片将检测外部时钟是否存在并禁用

其输出。
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多个通道需要将所有 VOSNS
+

_Cn 引脚连接在一

起，所有 VOSNS
–

_Cn 引脚连接在一起，COMP_na 
和 COMP_nb 引脚也应连接在一起。除多相应用

外，请勿置位 MFR_CONFIG_ALL 的位 [4]。 

用 户 必 须 共 享 这 些 器 件 的  SYNC 、

SHARE_CLK、FAULT_Cn 和 ALERT 引脚。务

必 在  SYNC 、 FAULT _Cn 、 SHARE_CLK 
和 ALERT 上使用上拉电阻。 

外部/内部温度检测 

温度通过 TSNS_C0b 或 TSNS_C1b 引脚(对应

于通道  0 或  1)上的内部二极管连接的  PNP 
晶体管来测量。TSNS_Cnb 引脚应连接到相应的 
TSNS_Cn 引脚，这些回路直接连接到 LTM4664 
PSM SGND_C0_C1 引脚。将两个不同的电流施

加到二极管 (标称值为 2μA 和 32μA)，利用内

部  16 位监视  ADC 测得的  ΔVBE 计算温度 
(参见图 2 所示的框图)。 

LTM4664 PSM 通道仅实现了 ΔVBE 温度检测，

因此 MFR_PWM_MODE 的位 [5] 是保留位。 

RCONFIG (电阻配置) 引脚 

有六个输入引脚使用 1% 电阻来供这些引脚选

择关键工作参数。这些引脚是 ASEL、FSWPH_ 
CFG、VOUTC0_CFG、VOUTC1_CFG、VTRIMC0_ 
CFG、VTRIMC1_CFG。如果引脚浮空，则使用

相应  NVM 命令中存储的值。如果  MFR_ 
CONFIG_ALL 配置命令的第 6 位在 NVM 中
置位，则除 ASEL 外 (其电阻输入始终有效)，
上电时将忽略电阻输入。电阻配置引脚仅在上电

复位期间、MFR_RESET 之后或执行 RESTORE_ 
USER_ALL 命令之后测量。 

表 1 说明了 VOUTn_CFG 引脚设置。这些引

脚设置 LTM4664 VOUTC0 和 VOUTC1 输出电压的

粗调设置。如果引脚开路，则从  NVM 加载 
VOUT_COMMAND 命令以确定输出电压。除

非安装了电压配置引脚，否则默认设置是关闭开

关稳压器。表 2 中的 VTRIMn_CFG 引脚用于

设置输出电压的精调设置。两者结合可提供多种

不同的输出电压。 

如果使用 RCONFIG 引脚来确定输出电压，则

以下参数设置为输出电压的百分比： 

■ VOUT_OV_FAULT_LIMIT ...................+10% 
■ VOUT_OV_WARN_LIMIT .................  +7.5% 
■ VOUT_MAX ............................................+7.5% 
■ VOUT_MARGIN_HIGH .......................... +5% 
■ VOUT_MARGIN_LOW ............................ –5% 
■ VOUT_UV_FAULT_LIMIT ...................... –7% 

表 3 说明了 FSWPH_CFG 引脚设置。该引脚

选择各通道的开关频率和相位。表 3 中确定了

两个通道和 SYNC 引脚之间的相位关系。要与

外部时钟同步，应将器件置于外部时钟模式(禁
用 SYNC 输出，但频率设置为标称值)。如果没

有提供外部时钟，器件将以设置的频率作为时钟。

如果应用为多相且芯片之间的 SYNC 信号丢失，

那么即使将器件设置并调整到相同频率，它们也

不会以设计的相位工作。 

这可能会增加输出上的纹波电压，产生不希望的

操作。如果在内部产生外部 SYNC 信号且未选

择外部 SYNC，MFR_PADS 的第 10 位将置位。

如果未选择频率且外部 SYNC 频率不存在，则

会发生 PLL_FAULT 故障。如果用户不希望看到

来自 PLL_FAULT 的 ALERT，那么即使上电时

不存在有效的同步信号，也必须写入  PLL_ 
FAULT 的 ALERT 屏蔽。有关更多信息，请参

阅关于 SMBALERT_MASK 的说明。如果 SYNC 
引脚连接在多个 IC 之间，则只应有一个 IC 通
过 MFR_CONFIG_ALL[4] = 1 使能 SYNC 引脚，

所有其他 IC 应通过 MFR_CONFIG_ALL[4] = 0 
禁用 SYNC 引脚。 

表  4 说明了  ASEL 引脚设置。ASEL 选择 
LTM4664 PSM 的从机地址。有关更多信息，请

参阅表 5。
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注释：根据 PMBus 规范，来自数字接口的命令

可以覆盖引脚编程参数，但 ASEL 除外(其设置

始终有效)。请勿将任何器件的地址设置为 0x5A 
或 0x5B，因为这些是全局地址，所有器件都会

响应。 

表 1. LTM4664 PSM 输出电压的 VOUTCn _CFG 引脚绑

定查找表，粗调设置 (如果 MFR_CONFIG_ALL[6] = 1b 
则不适用) 

RVOUTn_CFG 
顶部 (kΩ) 

RVOUTn_CFG
* 

底部 (kΩ) 
VOUTn (V)  
粗调设置 

MFR_PWM 
MODEn[1] 位 

14.3 开路 NVM NVM 
14.3 32.4 NVM NVM 
14.3 22.6 3.3 0 
14.3 18.0 3.1 0 
14.3 15.4 2.9 0 
14.3 12.7 2.7 0 
14.3 10.7 2.5 0，如果 VTRIMn > 0mV 

1，如果 VTRIMn ≤ 0mV 
14.3 9.09 2.3 1 
14.3 7.68 2.1 1 
14.3 6.34 1.9 1 
14.3 5.23 1.7 1 
14.3 4.22 1.5 1 
14.3 3.24 1.3 1 
14.3 2.43 1.1 1 
14.3 1.65 0.9 1 
14.3 0.787 0.7 1 
14.3 0 0.5 1 

*给出的 RVOUTCn_CFG 值为标称值。从电阻供应商选择 RVOUTCn_CFG，

使其值始终在表中所示值的 3% 范围以内。考虑电阻初始容差、

T.C.R. 和电阻工作温度、焊接热/IR 回流以及电阻在其使用寿命

期间的耐久性。热冲击/循环、湿气(湿度)和其他效应(取决于具

体应用)，也可能影响 RVOUTCn_CFG 值随时间的变化。所有这些影

响都必须考虑，使得在产品的寿命期间内每次 SVIN 上电和/或
每次执行 MFR_RESET 或 RESTORE_USER_ALL 时，电阻引脚

绑定都能产生预期结果。 

表 2. LTM4664 PSM 输出电压的 VTRIMn_CFG 引脚绑

定查找表，精调设置 (如果 MFR_CONFIG_ALL[6] = 1b 
则不适用) 

RVTRIMn_CFG* 
底部 (kΩ) 

对相应 VOUTn 设置的  
VTRIM (mV) 精调 

RVTRIMn_CFG 顶部 
(kΩ) 

开路 0 14.3 
32.4 99 14.3 
22.6 86.625 14.3 
18.0 74.25 14.3 
15.4 61.875 14.3 
12.7 49.5 14.3 
10.7 37.125 14.3 
9.09 24.75 14.3 
7.68 12.375 14.3 
6.34 –12.375 14.3 
5.23 –24.75 14.3 
4.22 –37.125 14.3 
3.24 –49.5 14.3 
2.43 –61.875 14.3 
1.65 –74.25 14.3 

0.787 –86.625 14.3 
0 –99 14.3 

* 给出的  RVTRIMCn_CFG 值为标称值。从电阻供应商选择 
RVTRIMCn_CFG，使其值始终在表中所示值的 3% 范围以内。考虑

电阻初始容差、T.C.R. 和电阻工作温度、焊接热/IR 回流以及电

阻在其使用寿命期间的耐久性。热冲击/循环、湿气(湿度)和其

他效应(取决于具体应用)，也可能影响 RVTRIMCn_CFG 值随时间的

变化。所有这些影响都必须考虑，使得在产品的寿命期间内每

次  SVIN 上电和 /或每次执行  MFR_RESET 或  RESTORE_ 
USER_ALL 时，电阻引脚绑定都能产生预期结果。 
示例： 
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表 3. FSWPH_CFG 引脚绑定查找表，用于设置 LTM4664 PSM 的开关频率和通道相位交错角 (如果 MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 1b 则不适用) 

RFSWPH_CFG  
顶部 (kΩ) 

RFSWPH_CFG
*  

底部 (kΩ) 开关频率 (kHz) θSYNC 对 θ0 θSYNC 对 θ1 
MFR_PWM_CONFIG 

的位 [2:0] 
MFR_CONFIG_ALL 

的位 [4] 

14.3 开路 
NVM；LTM4664 PSM 

默认值 = 500 
NVM；LTM4664 
默认值 = 0° 

NVM；LTM4664 PSM 
默认值 = 180° 

NVM；LTM4664 PSM 
默认值 = 000b 

NVM；LTM4664 PSM 
默认值 = 0b 

14.3 32.4 250 0° 180° 000b 0b 
14.3 22.6 350 0° 180° 000b 0b 
14.3 18.0 425 0° 180° 000b 0b 
14.3 15.4 575 0° 180° 000b 0b 
14.3 12.7 650 0° 180° 000b 0b 
14.3 10.7 750 0° 180° 000b 0b 
14.3 7.68 500 120° 240° 100b 0b 
14.3 6.34 500 90° 270° 001b 0b 
14.3 5.23 外部** 0° 240° 010b 1b 
14.3 4.22 外部** 0° 120° 011b 1b 
14.3 3.24 外部** 60° 240° 101b 1b 
14.3 2.43 外部** 120° 300° 110b 1b 
14.3 1.65 外部** 90° 270° 001b 1b 
14.3 0.787 外部** 0° 180° 000b 1b 
14.3 0 外部** 120° 240° 100b 1b 

*给出的 RFSWPH_CFG 值为标称值。从电阻供应商选择 RFSWPH_CFG，使其值始终在表中所示值的 3% 范围以内。考虑电阻初始容差、T.C.R. 和
电阻工作温度、焊接热/IR 回流以及电阻在其使用寿命期间的耐久性。热冲击/循环、湿气(湿度)和其他效应(取决于具体应用)，也可能

影响 RFSWPH_CFG 值随时间的变化。所有这些影响都必须考虑，使得在产品的寿命期间内每次 SVIN 上电和/或每次执行 MFR_RESET 或 
RESTORE_USER_ALL 时，电阻引脚绑定都能产生预期结果。 
**外部设置对应于 FREQUENCY_SWITCH(寄存器 0x33)值设置为 0x0000；如果 MFR_CONFIG_ALL[4] = 1b，则器件的开关频率会与 
SYNC 引脚上提供的时钟同步。 
示例： 
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表 4. ASEL 引脚绑定查找表，用于设置 LTM4664 PSM 的
从机地址 (无论 MFR_CONFIG_ALL[6] 如何设置都适用) 

RASEL
* (kΩ) 从机地址 

开路 100_1111_R/W 
32.4 100_1111_R/W 
22.6 100_1110_R/W 
18.0 100_1101_R/W 
15.4 100_1100_R/W 
12.7 100_1011_R/W 
10.7 100_1010_R/W 
9.09 100_1001_R/W 
7.68 100_1000_R/W 
6.34 100_0111_R/W 
5.23 100_0110_R/W 
4.22 100_0101_R/W 
3.24 100_0100_R/W 
2.43 100_0011_R/W 
1.65 100_0010_R/W 

0.787 100_0001_R/W 
0 100_0000_R/W 

其中： 
R/W = 控制字节中的读/写位 
除非另有说明，规格表中列出的所有 PMBus 器件地址均为 7 
位宽。 
注释：无论 NVM 或 ASEL 电阻配置值如何设置，LTM4664 
PSM 始终会响应从机地址 0x5A 和 0x5B。 
*给出的 RCFG 值为标称值。从电阻供应商选择 RCFG，使其值始

终在表中所示值的 3% 范围以内。考虑电阻初始容差、T.C.R. 和
电阻工作温度、焊接热/IR 回流以及电阻在其使用寿命期间的耐

久性。热冲击/循环、湿气(湿度)和其他效应(取决于具体应用)，
也可能影响 RCFG 值随时间的变化。所有这些影响都必须考虑，

使得在产品的寿命期间内每次 SVIN 上电和/或每次执行 MFR_ 
RESET 或 RESTORE_USER_ALL 时，电阻引脚绑定都能产生预

期结果。 
示例： 
 

 
 

表  5. 7 位和  8 位寻址表示的  LTM4664 PSM MFR_ 
ADDRESS 命令示例 

说明 

十六进制器件地址 位 

7 位 8 位 7 6 5 4 3 2 1 0 R/W 
供电轨 4

 0x5A 0xB4 0 1 0 1 1 0 1 0 0 
全局 4

 0x5B 0xB6 0 1 0 1 1 0 1 1 0 
默认值 0x4F 0x9E 0 1 0 0 1 1 1 1 0 
示例 1 0x40 0x80 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
示例 2 0x41 0x82 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
禁用 2,3

  1 0 0 0 0 0 0 0 0 
注释 1：此表适用于 MFR_RAIL_ADDRESSn 命令，但不适用

于 MFR_ADDRESS 命令。 
注释 2：一个命令中的禁用值不会禁用该器件，也不会禁用全

局地址。 
注释 3：一个命令中的禁用值不会禁止器件响应其他命令中指

定的器件地址。 
注释 4：不建议将值 0x00、0x0C (7 位)、0x5A (7 位)、0x5B (7 
位 ) 或  0x7C (7 位 ) 写入  MFR_CHANNEL_ADDRESSn 或 
MFR_RAIL_ADDRESSn 命令。 

 
故障检测和处理 

该器件提供了多种故障和警告报告与处理机制。

故障和警告检测功能包括： 

■ 输入 OV FAULT 保护和 UV 警告 

■ 平均输入 OC 警告 

■ 输出 OV/UV 故障和警告保护 

■ 输出 OC 故障和警告保护 

■ 内部控制芯片和内部模块过温故障和警告

保护 

■ 内部欠温故障和警告保护 

■ CML 故障(通信、存储器或逻辑) 

■ 通过双向 FAULT_Cn 引脚检测外部故障 
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此外，LTM4664 PSM 可以使用传播 FAULTn 响
应命令 MFR_FAULT_PROPAGATE 将任何故障

指 示 组 合 映 射 到 相 应 的  FAULT _Cn 引

脚。FAULT_Cn 引脚的典型用途是作为外部撬

棒器件的驱动器、过温警报、过压警报，或作为

中断使微控制器轮询故障命令。或者，FAULT
_Cn 引脚可用作输入，以检测控制器下游需要

立即响应的外部故障。 

除非 SMBALERT_MASK 屏蔽了故障或警告，

任何故障或警告事件都会导致 ALERT 引脚置

为低电平。该引脚会一直保持低电平，直到出现

以下事件之一：发出 CLEAR_FAULTS 命令，向

故障位写入  1，偏置电源断开再接通，发出 
MFR_RESET 命令，RUN 引脚断开再开启，通

过 PMBus 指令器件关闭再开启，或执行 ARA 
命令操作。MFR_FAULT_PROPAGATE 命令决定

当检测到故障时是否将 FAULT_Cn 引脚拉低。 

输出和输入故障事件处理由表 3 至表 17 指定

的相应故障响应字节控制。从此类故障关断恢复

可以是自主式或锁存式。自主恢复不会锁存故障，

因此，经过重试间隔之后，如果故障情况不存在，

就会尝试新的软启动。 

如果故障仍然存在，控制器将继续重试。重试间

隔由 MFR_RETRY_DELAY 命令指定，目的是

防止重复断电再上电损坏稳压器元件(假定故障

情况本身不具有立即破坏性)。MFR_RETRY_ 
DELAY 必须大于 120ms。它不能超过 83.88 秒。 

状态寄存器和 ALERT 屏蔽 

图 9 总结了 PMBus 命令可访问的 LTM4664 
PSM 内部状态寄存器，其中包含各种故障、警

告和其他重要工作条件的指示。如图所示，

STATUS_BYTE 和  STATUS_WORD 命令还汇

总了其他状态寄存器的内容。有关具体信息，请

参阅 PMBus 命令汇总。 

STATUS_BYTE 中的“以上皆非”表示 STATUS_ 
WORD 的最高有效半字节中的一个或多个位也

被置位。 

通常，STATUS_x 寄存器中的任何位置位也会

将 ALERT 引脚拉低。一旦设置，ALERT 将保

持低电平，直到发生下列事件之一。 

■ 发出 CLEAR_FAULTS 或 MFR_RESET 命令 

■ 向相关状态位写入 1 

■ 正确指令故障通道关闭再开启 

■ LTM4664 PSM 在 PMBus ARA 期间成功传

输其地址 

■ 偏置电源断开再接通 

除了一些例外情况，SMBALERT_MASK 命令可

用来防止 LTM4664 PSM 逐位对这些寄存器中

的位置位 ALERT。这些屏蔽设置以与状态位本

身相同的方式提升到  STATUS_WORD 和 
STATUS_BYTE。例如，如果对通道 0 STATUS_ 
VOUT 中的所有位都屏蔽  ALERT ，则对于 
PAGE 0 的 STATUS_WORD 中的 VOUT 位，会

有效屏蔽 ALERT。STATUS_BYTE 中的 BUSY 
位也会将 ALERT 置为低电平，无法屏蔽。此位

可能因为与 PMBus 通信的各种内部交互而设

置。当收到一个命令，但无法在一个或两个通道

使能的情况下安全执行该命令时，就会发生该故

障。如“4:1 分压器应用信息”中所述，在执行

某些命令之前轮询 MFR_COMMON，可以避免 
BUSY 故障。 

如果屏蔽的故障在上电后立即发生，ALERT 仍
可能被拉低，因为没有时间从 EEPROM 中检索

所有已设置的屏蔽信息。 

MFR_COMMON 和  MFR_PADS 中包含的状

态信息可用来进一步调试或澄清  STATUS_ 
BYTE 或 STATUS_WORD 的内容，如图所示，

但这些寄存器的内容不影响 ALERT 引脚的状

态 ， 也 不 会 直 接 影 响  STATUS_BYTE 或 
STATUS_WORD 中的各位。 
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图 9. LTM4664 PSM 状态寄存器汇总
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故障映射到 FAULT 引脚 

将 FAULT_Cn 引脚连接在一起，可以建立通道

间故障 (包括多个 LTM4664 PSM 的通道) 的
相关性。对于内部故障，配置一个或多个通道将

连接到总线的 FAULT_Cn 引脚拉低，然后将其

他通道配置为在 FAULT_Cn 引脚拉低时关断。

对于自主分组重试，配置故障通道在经过重试间

隔之后释放 FAULT_Cn 引脚 (假定原始故障已

被清除)。然后，分组中的所有通道开始软启动

序列。如果故障响应为 LATCH_OFF，则 FAULT
_Cn 引脚会保持低电平，直到 RUN_Cn 引脚断

开再开启，或指令器件关闭再开启。通过引脚或 
OFF/ON 命令切换 RUN_Cn 状态会清除与该

通道相关的故障。如果希望通过切换 RUN_Cn 
引 脚 来 清 除 所 有 故 障 ， 须 将  MFR_ 
CONFIG_ALL 的第 0 位设置为 1。 

STATUS_WORD 和  STATUS_BYTE 命令中汇

总了所有故障和警告的状态。 

其他故障检测和处理功能包括：参见表 18。 

电源良好引脚 

LTM4664 PSM 的 PGOOD_Cn 引脚连接到内

部 MOSFET 的开漏极。当通道输出电压不在通

道的 UV 和 OV 电压阈值范围内时，MOSFET 
会 导 通 并 将  PGOOD_Cn 引 脚 拉 低 。 在 
TON_DELAY 和  TON_RISE 定 序 期 间 ，

PGOOD_Cn 引脚保持低电平。当相应的 
RUN_Cn 引脚为低电平时，PGOOD_Cn 引脚也

会被拉低。PGOOD_Cn 引脚响应由内部 100μs 
数字滤波器去毛刺。由于通信延迟 (最多 10μs)，
PGOOD_Cn 引脚和 PGOOD 状态有时可能不

一致。 

CRC 保护 

上电复位后检查 NVM 存储器的完整性。CRC 
错误会阻止控制器离开非活动状态。如果发生 
CRC 错 误 ， 就 会 设 置  STATUS_BYTE 和 
STATUS_WORD 命令中的  CML 位，设置 
STATUS_MFR_SPECIFIC 命令中的相应位，并

且 ALERT 引脚会被拉低。要尝试修复 NVM，

可以将所需的配置写入控制器并执行 STORE_ 
USER_ALL 命令，然后执行  CLEAR_FAULTS 
命令。 

NVM 的 LTM4664 制造部分有镜像。如果两个

副 本 均 损 坏 ， 就 会 设 置  STATUS_MFR_ 
SPECIFIC 命令中的“NVM CRC Fault”(NVM 
CRC 故障)。如果发出 CLEAR_FAULTS 或向此

位写入 1 来清零后，此位保持设置状态，则发

生了不可恢复的内部故障。提醒用户禁用与此特

定器件相关的两个输出电源轨。制造部分中没有

关于对 NVM 故障进行现场维修的规定。 

串行接口 

LTM4664 串行接口是符合 PMBus 标准的从器

件，可在 10kHz 至 400kHz 的任何频率下工作。

地址可以通过 NVM 或外部电阻分压器配置。

此外，LTM4664 始终会响应全局广播地址 0x5A 
(7 位)或 0x5B (7 位)。 

串行接口支持 PMBus 规范中定义的如下协议：

1) 发送命令；2) 写入字节；3) 写入字；4) 组；

5) 读取字节；6) 读取字；7) 读取块；8) 写入

块。如果 PMBus 主机请求 PEC，所有读操作

都会返回有效的  PEC。如果  MFR_CONFIG_ 
ALL 命令中的 PEC_REQUIRED 位置位，则在 
LTM4664 收到有效  PEC 之前，不会执行 
PMBus 写操作。 

通信保护 

PEC 写入错误(如果 PEC_REQUIRED 有效)、
尝试访问不支持的命令或将无效数据写入支持

的命令，会导致 CML 错误。STATUS_BYTE 和 
STATUS_WORD 命令中的  CML 位会置位，

STATUS_CML 命令中的相应位会置位，并

且 ALERT 引脚会被拉低。 

器件寻址 

LTM4664 PSM 提供了五类通过 PMBus 接口寻

址的方案，具体为：1) 全局；2) 器件；3) 供电

轨寻址；4) 警报响应地址 (ARA)。
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全局寻址为  PMBus 主机寻址总线上所有 
LTM4664 PSM 器件提供了一种方法。LTM4664 
PSM 全局地址固定为 0x5A (7 位) 或 0xB4 (8 
位)，无法禁用。发送到全局地址的命令与将 
PAGE 设置为 0xFF 值具有相同的作用。发送的

命令同时写入两个通道。全局命令 0x5B (7 位) 
或  0xB6 (8 位) 与页相关，支持总线上所有 
LTM4664 PSM 器件的通道特定命令。其他类型

的 LTC 器件可能会响应这两个全局地址或其

中一个。强烈建议不要读取全局地址。 

器件寻址为 PMBus 主机与 LTM4664 PSM 的
单个实例通信提供了标准方法。器件地址的值由 
ASEL 配置引脚和  MFR_ADDRESS 命令共同

设置。使用这种寻址方式时，PAGE 命令决定目

标通道。向 MFR_ADDRESS 写入 0x80 值可以

禁用器件寻址。 

供电轨寻址为总线主机与所有连接在一起的通

道同时通信以产生单个输出电压  (PolyPhase) 
提供了一种方法。虽然类似于全局寻址，但供电

轨地址可以利用分页 MFR_RAIL_ADDRESS 命
令动态分配，从而支持通道的任何逻辑分组，满

足可靠系统控制的需求。同样强烈建议不要读取

供电轨地址。 

所有四种 PMBus 寻址方式都要求用户采用严

格的规划来避免寻址冲突。与处于全局和供电轨

地址的 LTM4664 PSM 器件通信应仅限于命令

写入操作。 

响应 VOUT 和 IIN/IOUT 故障 

VOUT OV 和 UV 情况由比较器监视。OV 和 
UV 限值有三种设置方式： 

■ 如果使用电阻配置引脚，则其为 VOUT 的百

分比 

■ 如果在工厂或通过  GUI 编程，则其在 
NVM 中 

■ 通过 PMBus 命令 

IIN 和 IOUT 过流监视由 ADC 读数和计算来执

行。因此，这些值是基于平均电流，可能有最多 
tCONVERT 的时间延迟。IOUT 计算考虑了 DCR 及
其温度系数。输入电流等于 RSENSE 电阻上测得

的电压除以 MFR_RVIN 命令设置的电阻值。如

果计算出的输入电流超过  IN_OC_WARN_ 
LIMIT ，则  ALERT  引脚会被拉低，并且 
STATUS_INPUT 命令中的 IIN_OC_WARN 位
置位。 

LTM4664 PSM 中的数字处理器可以忽略故障，

关断并闩锁，或者关断并无限期重试 (打嗝)。
重试间隔在 MFR_RETRY_DELAY 中设置，范

围是 120ms 到 83.88 秒，以 1ms 为增量。针

对 OV/UV 和 OC 的关断可以立即完成，或在

用户可选的去毛刺时间后完成。 

输出过压故障响应 

可编程过压比较器 (OV) 用于防范瞬态过冲和

输出端的长期过压。在此类情况下，顶部 
MOSFET 断开，底部 MOSFET 导通。但是，

当器件处于 OV 故障时，会监视反向输出电流。

当其达到限值时，顶部和底部 MOSFET 均会断

开。无论 PMBus VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 
命令字节为何值，顶部和底部 MOSFET 都会保

持其状态，直到过压状况被清除。从过压状况到 
BG 置为高电平，此硬件级故障响应延迟时间通

常为 2μs。使用 VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 
命令，用户可以选择以下任何行为： 

■ 仅 OV 下拉(不能忽略 OV) 

■ 立即关断(停止切换) – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试 

“闩锁”或“重试”故障响应可以去毛刺，增量

为 (0-7) • 10µs。参见表 14。 
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输出欠压响应 

对欠压比较器输出可以作出如下响应： 

■ 忽略 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试。 

UV 响应可以去毛刺。参见表 14。 

峰值输出过流故障响应 

由于电流模式控制算法，电感上的峰值输出电流

始终会受到限制(逐周期限流)。峰值电流限值在

“电气特性”表中指定。限流电路通过限制 
COMP_Cn 最大电压来工作。由于使用内部 
DCR 检测，COMP_Cn 最大电压具有温度相关

性，其与电感 DCR 的 TC 成正比。LTM4664 
PSM 自动监视外部温度传感器，并修改允许的

最大  COMP_Cn 以补偿该项。 IOUT_OC_ 
FAULT_LIMIT 部分为第  103 页上的  IOUT 限
制提供了数据点。 

过流故障处理电路可以执行如下行为： 

■ 无限期限流 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试。 

过流响应可以去毛刺，增量为 (0-7) • 16ms。参

见表 15。 

响应时序故障 

TON_MAX_FAULT_LIMIT 是启动时允许 VOUT 
上升并建立的时间。当输出经历 SOFT_START 
序列时，若检测到 VOUT_UV_FAULT_LIMIT，
则说明发生 TON_MAX_FAULT_LIMIT 情况。

在已达到 TON_DELAY 并启动 SOFT_START 
序列之后，TON_MAX_FAULT_LIMIT 时间启动。

TON_MAX_FAULT_LIMIT 的分辨率为 10μs。

如果在 TON_MAX_FAULT_LIMIT 时间内未达

到 VOUT_UV_FAULT_LIMIT，则此故障的响应

由 TON_MAX_FAULT_RESPONSE 命令值决定。

此响应可能是如下选项之一： 

■ 忽略 

■ 立即关断 (停止切换) – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试。 

此故障响应不去毛刺。TON_MAX_FAULT_ 
LIMIT 的  0 值表示忽略故障。TON_MAX_ 
FAULT_LIMIT 应设置为比 TON_RISE 长的时

间。建议 TON_MAX_FAULT_LIMIT 始终设置

为非零值，否则输出可能永远不会出现，而且用

户得不到任何指示。参见表 16。 

响应 VIN OV 故障 

VIN 过压通过 ADC 来测量。响应由 ADC 的 
100ms 典型响应时间自然地去毛刺。故障响应

如下： 

■ 忽略 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试。参见表 16。 

响应 OT/UT 故障 

内部过温故障响应 

内部温度传感器可防止 NVM 损坏。高于 85°C 
时，建议不要写入 NVM。高于 130°C 时，由

于超出内部过温警告阈值，器件会禁用 NVM，

并且在温度降至 125°C 之前不会重新使能。当

芯片温度超过 160°C 时，内部温度故障响应使

能，PWM 禁用，直到芯片温度降至 150°C 以
下。温度由 ADC 测量。内部温度故障无法忽

略。用户无法调整内部温度限值。参见表 14。 
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外部过温和欠温故障响应 

两个内部温度传感器用于检测每个通道上的电感和

功率  MOSFET 等关键电路元件的温度。OT_ 
FAULT_RESPONSE 和  UT_FAULT_RESPONSE 
命令分别用于确定对过温和欠温状况的适当响

应。如果未使用外部检测元件(不推荐)，应将 
UT_FAULT_RESPONSE 设置为忽略，并将 UT_ 
FAULT_LIMIT 设置为 275°C。故障响应如下： 

■ 忽略 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 

MFR_RETRY_DELAY 指定的时间间隔无限期

重试。参见表 16。 

响应输入过流和输出欠流故障 

输入过流和输出欠流通过 ADC 测量。故障响

应如下： 

■ 忽略 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试。参见表 15。 

响应外部故障 

当任一  FAULT_Cn 引脚被拉低时，STATUS_ 
WORD 命令中的 OTHER 位会置位，STATUS_ 
MFR_SPECIFIC 命令中相应的位也会置位，并

且 ALERT 引脚会被拉低。响应不去毛刺。通过

修改 MFR_FAULT_RESPONSE 命令，可以将每

个通道配置为忽略或关断后重试，以响应

其  FAULT_Cn 引脚变为低电平事件。为避

免 ALERT 引脚在 FAULT_Cn 被拉低时置为

低电平，应将  MFR_CHAN_CONFIG 的第  1 
位置位，或使用 SMBALERT_MASK 命令屏蔽 
ALERT。 

故障记录 

LTM4664 PSM 具有故障记录功能。数据按照表 
19 所示的顺序记录到存储器中。数据存储在 
RAM 中不断更新的缓冲器中。发生故障事件时，

故障日志缓冲器从 RAM 缓冲器复制到 NVM 
中。温度高于 85°C 时允许进行故障记录，但不

保证 10 年的保存期限。当芯片温度超过 130°C 
时，故障记录会延迟到芯片温度降至 125°C 以
下。故障日志数据保留在 NVM 中，直到发出 
MFR_FAULT_LOG_CLEAR 命令。发出此命令会

重新使能故障日志功能。重新使能故障日志之前，

须确保没有故障并且已发出  CLEAR_FAULTS 
命令。 

当 LTM4664 PSM 上电或退出复位状态时，它会

检查 NVM 中有无有效故障日志。如果 NVM 
中存在有效故障日志，则会设置  STATUS_ 
MFR_SPECIFIC 命令中的“有效故障日志”位，

并产生 ALERT 事件。此外，故障记录将被阻止，

直至 LTM4664 PSM 收到 MFR_FAULT_LOG_ 
CLEAR 命令，然后才会重新使能故障记录。 

如有任何故障导致任一通道上的控制器禁用，该

信 息 将 存 储 在  EEPROM 中 。 外 部 拉 低

的 FAULT_Cn 不会触发故障记录事件。 

总线超时保护 

LTM4664 PSM 实现了超时功能，以避免串行接

口出现持久性故障。数据包计时器从器件地址写

入字节之前的第一个 START 事件开始计时。数

据包信息必须在  30ms 内完成传输，否则 
LTM4664 PSM 将使总线变为三态并忽略相关数

据包。如果需要更多时间，应将 MFR_CONFIG_ 
ALL 的第 3 位置位，以使典型总线超时时间为 
255ms。数据包信息包括器件地址字节写入、命

令字节、重复起始事件 (如果是读操作)、器件

地址字节读取 (如果是读操作)、所有数据字节

和 PEC 字节 (如有)。 
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对于块读取数据包，LTM4664 PSM 允许更长的 
PMBus 超时时间。此超时与块读取的长度成比

例。额外块读取超时主要适用于 MFR_FAULT_ 
LOG 命令。超时时间默认为 32ms。 

建议用户使用尽可能高的时钟速率，以便在所有

共享串行总线接口的器件之间保持有效的数据

包传输。LTM4664 PSM 支持 10kHz 至 400kHz 
的 PMBus 全频率范围。 

PMBus、SMBus 和 I2C 2 线接口之间的相似性 

PMBus 2 线接口是  SMBus 的增量式扩展。

SMBus 基于 I2C 构建，在时序、直流参数和协

议方面存在一些细微差别。PMBus/SMBus 协议

比简单的 I2C 字节命令更鲁棒，因为 PMBus/ 
SMBus 提供超时以防止持久性总线错误，并提

供可选的数据包差错校验 (PEC) 以确保数据完

整性。一般而言，可配置用于 I2C 通信的主器

件即可用于 PMBus 通信，只需对硬件或固件做

少量更改或无需更改。不是所有 I2C 控制器都

支持重复起始(重启)，但 SMBus/ PMBus 读操作

需要重复起始(重启)。如果使用通用 I2C 控制器，

应检查其是否支持重复起始。 

LTM4664 PSM 支持最大 100kHz 的 SMBus 时
钟速度，如果使能 MFR_COMMON 轮询或时

钟展宽，它能与更高速度的  PMBus 规范 
(100kHz 至 400kHz) 兼容。关于鲁棒通信和操

作的信息，请参阅“PMBus 命令汇总”中的“注

释”部分。通过置位 MFR_CONFIG_ALL 的第 1 
位，可以使能时钟展宽。 

有关 PMBus 对 SMBus 所做较小扩展和例外

情况的说明，请参阅“PMBus 规范”第 1 部分修

订版 1.2：第 5 节：传输。 

有关 SMBus 和 I2C 之间差异的说明，请参阅

“系统管理总线 (SMBus) 规范”2.0 版：附录 
B – SMBus 和 I2C 之间的差异。 

PMBus 串行数字接口 

LTM4664 PSM 使用标准 PMBus 串行总线接口

与主机 (主器件) 通信。时序图(图 10)显示了总

线上信号的时序关系。当不使用总线时，总线的

两条线路 SDA 和 SCL 必须为高电平。这些线

路上需要外部上拉电阻或电流源。LTM4664 是
从器件。主器件可以使用如下格式与 LTM4664 
通信： 

■ 主机发送器，从机接收器 

■ 主机接收器，从机发送器 

支持如下 PMBus 协议： 

■ 写入字节，写入字，发送字节 

■ 读取字节，读取字，块读取，块写入 

■ 警报响应地址 

图 11 至图 28 展示了上述 PMBus 协议。所有

事务处理都支持 PEC 和 GCP(组命令协议)。块
读取支持 255 字节的返回数据。因此，当读取

故障日志时，可以延长 PMBus 超时。 

图 11 是本部分中协议图的符号说明。PEC 是
可选项。 

下面图表中一个字段下方显示的值是该字段的

强制值。 

PMBus 实现的数据格式为： 

■ 主机发送器发送到从机接收器。在这种情况

下，传输方向不改变。 

■ 在第一个字节后，主机立即读取从机。在第

一次确认(由从机接收器提供)的时刻，主机

发送器变为主机接收器，从机接收器变为从

机发送器。 

■ 组合格式。在传输过程中改变方向时，主机

重复起始条件和从机地址，但 R/W 位反转。

在这种情况下，主机接收器在传输最后一个

字节时产生 NACK 和 STOP 条件来终止

传输。 
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图例参见图 11。 

协议含有握手功能以确保系统通信稳健。有关更多信息，请参阅“双路 25A PSM 应用信息”部分的

“PMBus 通信和命令处理”小节。 

 
图 10. PMBus 时序图 

表 6. 支持数据格式的缩写 
 PMBus 

LTC 术语 定义 示例 术语 规范参考 
L11 线性 第二部分 ¶7.1 Linear_5s_11s 浮点 16 位数据：值 = Y • 2N，其中 

N = b[15:11] 且 Y = b[10:0]，二者均

为二进制补码二进制整数 

b[15:0] = 0x9807 = 
10011_000_0000_0111 值 =  
7 • 2–13 = 854E-6 

L16 线性 
VOUT_MODE 

第二部分 ¶8.2 Linear_16u 浮点 16 位数据：值 = Y • 2–12， 
其中 Y = b[15:0]，无符号整数 

b[15:0] = 0x4C00 = 
0100_1100_0000_0000 值 = 
19456 • 2–12 = 4.75 

CF DIRECT 第二部分 ¶7.2 不定 定制格式的 16 位数据，定义参见 
PMBus 命令详解 

通常是无符号整数或二进制补码

整数 
Reg 寄存器位 第二部分 ¶10.3 Reg 每位的意义在 PMBus 命令详解中

定义 
PMBus STATUS_BYTE 命令 

ASC 文本字符 第二部分 ¶22.2.1 ASCII ISO/IEC 8859-1 [A05] LTC (0x4C5443) 
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图 11 至图 28 PMBus 协议 

 
  

图 11. PMBus 数据包协议图元素说明 

图 12. 快速命令协议 

图 13. 发送字节协议 

图 14. 使用 PEC 的发送字节协议 
 

图 15. 写入字节协议 

图 17. 写入字协议 

图 18. 使用 PEC 的写入字协议 

图 16. 使用 PEC 的写入字节协议 
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图 19. 读取字节协议 

图 20. 使用 PEC 的读取字节协议 

图 21. 读取字协议 

图 22. 使用 PEC 的读取字协议 

图 23. 块读取协议 

图 24. 使用 PEC 的块读取协议 
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图 25. 块写入 – 块读取进程调用 

图 26. 使用 PEC 的块写入 – 块读取进程调用 

图 27. 警报响应地址协议 

图 28. 使用 PEC 的警报响应地址协议 
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PMBus 命令 

表 7 列出了支持的 PMBus 命令和制造商特定

命令。有关这些命令的完整说明，请参见“PMBus 
电源系统管理协议规范 – 第二部分 – 修订版 
1.2”。建议用户参阅此规范。表 7 列出了例外

情况或制造商特定的一些实现方法。“默认值”

栏中列出的浮点值是适用于相关命令的线性 16 
位带符号格式(PMBus 第  8.3.1 节)或 Linear_ 
5s_11 格式(PMBus 第 7.1 节)。制造商隐式保

留表 7 中未列出的从 0xD0 到 0xFF 的所有

命令。用户应避免在此命令范围内盲目写入，以

免对器件进行不希望的操作。制造商隐式不支持

表 7 中未列出的从 0x00 到 0xCF 的所有命令。

尝试访问不受支持或保留的命令可能会导致 
CML 命令故障事件。所有输出电压设置和测

量均基于 VOUT_MODE 设置 0x14，相当于

指数 2–12。 

如果接收 PMBus 命令的速度快于处理速度，该

器件可能因为太忙而无法处理新命令。在此类情

况下，该器件遵循 PMBus 规范 v1.2 第二部分

第 10.8.7 节中定义的协议，表明其正处于繁忙

状态。该器件包含握手功能，可消除繁忙错误

并简化错误处理软件，同时确保通信和系统行

为稳健。有关更多信息，请参阅“双路 25A PSM 
应用信息”部分的“PMBus 通信和命令处理”

小节。

 
表 7. PMBus 命令汇总 (注：数据格式缩写详见表 8) 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 

数据

格式 单位 NVM 默认值 PAGE 
PAGE 0x00 提供与多页 PMBus 器件的集成。 R/W 字节 否 Reg   0x00 90 
操作 0x01 工作模式控制。开/关，裕量高和裕量低。 R/W 字节 是 Reg  是 0x80 94 
ON_OFF_CONFIG 0x02 RUN 引脚和 PMBus 总线开/关命令配置。 R/W 字节 是 Reg  是 0x1E 94 
CLEAR_FAULTS 0x03 清除任何已设置的故障位。 发送字节 否    不适用 119 
PAGE_PLUS_WRITE 0x05 将命令直接写入指定页。 W 块 否     90 
PAGE_PLUS_READ 0x06 直接从指定页读取命令。 块 R/W 否     90 
WRITE_PROTECT 0x10 器件提供的防止意外更改的保护级别。 R/W 字节 否 Reg  是 0x00 91 
STORE_USER_ALL 0x15 将用户工作存储器内容存储到 EEPROM。 发送字节 否    不适用 130 
RESTORE_USER_ALL 0x16 从 EEPROM 恢复用户工作存储器内容。 发送字节 否    不适用 130 
CAPABILITY 0x19 该器件支持的 PMBus 可选通信协议 

汇总。 
R 字节 否 Reg   0xB0 118 

SMBALERT_MASK 0x1B 屏蔽 ALERT 活动 块 R/W 是 Reg  是 参见 CMD 119 
VOUT_MODE 0x20 输出电压格式和指数 (2–12)。 R 字节 是 Reg   2–12 

0x14 
100 

VOUT_COMMAND 0x21 标称输出电压设定点。 R/W 字 是 L16 V 是 1.0 
0x1000 

101 

VOUT_MAX 0x24 指令输出电压的上限， 
包括 VOUT_MARGIN_HI。 

R/W 字 是 L16 V 是 1.8 
0x1CCD 

100 
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命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 

数据

格式 单位 NVM 默认值 PAGE 
VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 裕量高输出电压设定点。必须大于 

VOUT_COMMAND。 
R/W 字 是 L16 V 是 1.05 

0x10CD 
101 

VOUT_MARGIN_LOW 0x26 裕量低输出电压设定点。必须小于 
VOUT_COMMAND。 

R/W 字 是 L16 V 是 0.95 
0x0F33 

101 

VOUT_TRANSITION_ 
RATE 

0X27 当指令 VOUT 变为新值时，输出的变化 
速率。 

R/W 字 是 L11 V/ms 是 0.25 
0x8042 

107 

FREQUENCY_SWITCH 0x33 控制器的开关频率。 R/W 字 否 L11 kHz 是 350k 
0xFABC 

98 

VIN_ON 0x35 器件应开始电源转换的输入电压。 R/W 字 否 L11 V 是 4.75 
0xCA60 

99 

VIN_OFF 0x36 器件应停止电源转换的输入电压。 R/W 字 否 L11 V 是 4.5 
0xCA40 

99 

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 0x40 输出过压故障限值。 R/W 字 是 L16 V 是 1.1 
0x119A 

100 

VOUT_OV_FAULT_ 
RESPONSE 

0x41 检测到输出过压故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 109 

VOUT_OV_WARN_ 
LIMIT 

0x42 输出过压警告限值。 R/W 字 是 L16 V 是 1.075 
0x1133 

100 

VOUT_UV_WARN_ 
LIMIT 

0x43 输出欠压警告限值。 R/W 字 是 L16 V 是 0.925 
0x0ECD 

101 

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 0x44 输出欠压故障限值。 R/W 字 是 L16 V 是 0.9 
0x0E66 

101 

VOUT_UV_FAULT_ 
RESPONSE 

0x45 检测到输出欠压故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 110 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 输出过流故障限值。 R/W 字 是 L11 A 是 40 
0xE280 

103 

IOUT_OC_FAULT_ 
RESPONSE 

0x47 检测到输出过流故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0x00 112 

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 输出过流警告限值。 R/W 字 是 L11 A 是 30.0 
0xDBC0 

104 

OT_FAULT_LIMIT 0x4F 外部过温故障限值。 R/W 字 是 L11 C 是 128 
0xF200 

105 

OT_FAULT_RESPONSE 0x50 检测到外部过温故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 114 

OT_WARN_LIMIT 0x51 外部过温警告限值。 R/W 字 是 L11 C 是 125 
0xEBE8 

105 

UT_FAULT_LIMIT 0x53 外部欠温故障限值。 R/W 字 是 L11 C 是 –45 
0xE530 

106 

UT_FAULT_RESPONSE 0x54 检测到外部欠温故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 114 

VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 输入电源过压故障限值。 R/W 字 否 L11 V 是 15.5 
0xD3E0 

100 

VIN_OV_FAULT_ 
RESPONSE 

0x56 检测到输入过压故障时器件应采取的 
措施。 

R/W 字节 是 Reg  是 0x80 109 

VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 输入电源欠压警告限值。 R/W 字 否 L11 V 是 4.68 
0xCA53 

99 

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 输入电源过流警告限值。 R/W 字 否 L11 A 是 10.0 
0xD280 

104 
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命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 

数据

格式 单位 NVM 默认值 PAGE 
TON_DELAY 0x60 从  RUN 和/或  Operation 开启到输出

轨开启的时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 0.0 

0x8000 
106 

TON_RISE 0x61 从输出开始上升到输出电压达到  VOUT 
指令值的时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 3 
0xC300 

106 

TON_MAX_FAULT_ 
LIMIT 

0x62 从  VOUT 的  TON_RISE 开始到跨过 
VOUT_UV_FAULT_LIMIT 的最长时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 5 
0xCA80 

107 

TON_MAX_FAULT_ 
RESPONSE 

0x63 当检测到  TON_MAX_FAULT 事件时器

件应采取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 112 

TOFF_DELAY 0x64 从  RUN 和 / 或  Operation 关 断 到 
TOFF_FALL 斜坡开始的时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 0.0 
0x8000 

107 

TOFF_FALL 0x65 从输出开始下降到输出达到零伏的 
时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 3 
0xC300 

107 

TOFF_MAX_WARN_ 
LIMIT 

0x66 TOFF_FALL 完成后器件衰减至  12.5% 
以下的最长允许时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 0 
0x8000 

108 

STATUS_BYTE 0x78 器件故障情况的单字节摘要。 R/W 字节 是 Reg   不适用 120 
STATUS_WORD 0x79 器件故障情况的双字节摘要。 R/W 字 是 Reg   不适用 121 
STATUS_VOUT 0x7A 输出电压故障和警告状态。 R/W 字节 是 Reg   不适用 121 
STATUS_IOUT 0x7B 输出电流故障和警告状态。 R/W 字节 是 Reg   不适用 122 
STATUS_INPUT 0x7C 输入电源故障和警告状态。 R/W 字节 否 Reg   不适用 122 
STATUS_ 
TEMPERATURE 

0x7D READ_TEMERATURE_1 的外部温度故障

和警告状态。 
R/W 字节 是 Reg   不适用 123 

STATUS_CML 0x7E 通信和存储器故障与警告状态。 R/W 字节 否 Reg   不适用 123 
STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 制造商特定的故障和状态信息。 R/W 字节 是 Reg   不适用 124 
READ_VIN 0x88 实测输入电源电压。 R 字 否 L11 V  不适用 127 
READ_IIN 0x89 实测输入电源电流。 R 字 否 L11 A  不适用 127 
READ_VOUT 0x8B 实测输出电压。 R 字 是 L16 V  不适用 127 
READ_IOUT 0x8C 实测输出电流。 R 字 是 L11 A  不适用 127 
READ_ 
TEMPERATURE_1 

0x8D 外部温度传感器温度。这是用于所有温

度相关处理的值，包括  IOUT_CAL_ 
GAIN。 

R 字 是 L11 C  不适用 127 

READ_ 
TEMPERATURE_2 

0x8E 内部芯片结温。不影响任何其他命令。 R 字 否 L11 C  不适用 127 

READ_FREQUENCY 0x95 实测 PWM 开关频率。 R 字 是 L11 Hz  不适用 127 
READ_POUT 0x96 实测输出功率 R 字 是 L11 W  不适用 127 
READ_PIN 0x97 计算输入功率 R 字 是 L11 W  不适用 128 
PMBus_REVISION 0x98 此器件支持的 PMBus 修订版。当前修

订版为 1.2。 
R 字节 否 Reg   0x22 118 

MFR_ID 0x99 以 ASCII 格式表示的 LTM4664 的制造

商 ID。 
R 字符串 否 ASC   LTC 118 
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PMBus 命令汇总 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 

数据

格式 单位 NVM 默认值 PAGE 
MFR_MODEL 0x9A 以 ASCII 格式表示的制造商产品型号。 R 字符串 否 ASC    118 
MFR_VOUT_MAX 0xA5 最大允许输出电压，包括 

VOUT_OV_FAULT_LIMIT。 
R 字 是 L16 V  1.8 

0x1CCD 
102 

MFR_PIN_ACCURACY 0xAC 返回 READ_PIN 命令的精度 R 字节 否 %   5.0% 128 
USER_DATA_00 0xB0 OEM 保留。通常用于器件序列化。 R/W 字 否 Reg  是 不适用 118 
USER_DATA_01 0xB1 制造商保留用于 LTpowerPlay®。 R/W 字 是 Reg  是 不适用 118 
USER_DATA_02 0xB2 OEM 保留。通常用于器件序列化 R/W 字 否 Reg  是 不适用 118 
USER_DATA_03 0xB3 可供用户使用的 NVM 字。 R/W 字 是 Reg  是 0x0000 118 
USER_DATA_04 0xB4 可供用户使用的 NVM 字。 R/W 字 否 Reg  是 0x0000 118 
MFR_EE_UNLOCK 0xBD 联系工厂。       135 
MFR_EE_ERASE 0xBE 联系工厂。       135 
MFR_EE_DATA 0xBF 联系工厂。       135 
MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 通道特定的配置位。 R/W 字节 是 Reg  是 0x1D 92 
MFR_CONFIG_ALL 0xD1 通用配置位。 R/W 字节 否 Reg  是 0x21 93 
MFR_FAULT_ 
PROPAGATE 

0xD2 决定哪些故障传播到 FAULT 引脚的 
配置。 

R/W 字 是 Reg  是 0x6993 115 

MFR_PWM_COMP 0xD3 PWM 环路补偿配置 R/W 字节 是 Reg  是 0x28 96 
MFR_PWM_MODE 0xD4 PWM 引擎的配置。 R/W 字节 是 Reg  是 0xC7 95 
MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 当从外部将 FAULT 引脚置为低电平时，

器件应采取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xC0 113 

MFR_OT_FAULT_RESPO
NSE 

0xD6 检测到内部过温故障时器件应采取的 
措施。 

R 字节 否 Reg   0xC0 113 

MFR_IOUT_PEAK 0xD7 报告自上次  MFR_CLEAR_PEAKS 以来 
READ_IOUT 的最大实测值。 

R 字 是 L11 A  不适用 128 

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 选择用于重复快速  ADC 回读的  ADC 
遥测参数 

R/W 字节 否 Reg   0x00 129 

MFR_RETRY_DELAY 0xDB 在 FAULT 重试模式期间的重试间隔。 R/W 字 是 L11 ms 是 250.0 
0xF3E8 

108 

MFR_RESTART_DELAY 0xDC LTM4664 将 RUN 引脚保持低电平的最

短时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 150 

0xF258 
108 

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 自上次 MFR_CLEAR_PEAKS 以来 
READ_VOUT 的最大实测值。 

R 字 是 L16 V  不适用 128 

MFR_VIN_PEAK 0xDE 自上次 MFR_CLEAR_PEAKS 以来 
READ_VIN 的最大实测值。 

R 字 否 L11 V  不适用 128 

MFR_TEMPERATURE_ 
1_PEAK 

0xDF 自上次 MFR_CLEAR_PEAKS 以来外部 
温度的最大实测值 
(READ_TEMPERATURE_1)。 

R 字 是 L11 C  不适用 128 

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 自上次 MFR_CLEAR_PEAKS 以来 
READ_IIN 命令的最大实测值 

R 字 否 L11 A  不适用 128 

MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 清除所有峰值。 发送字节 否    不适用 120 
MFR_READ_ICHIP 0xE4 SVIN 引脚的实测电源电流 R 字 否 L11 A  不适用 128 
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PMBus 命令汇总 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 

数据

格式 单位 NVM 默认值 PAGE 
MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 电流检测引脚上的电压与检测到的电流

之比。用于使用固定电流检测电阻的器

件。它是电阻值，单位为 mΩ。工厂设置

为 OxAA8B 

R 字 是 L11   0.350mΩ 102 

MFR_PADS 0xE5 I/O 焊盘的数字状态。 R 字 否 Reg  是 不适用 124 
MFR_ADDRESS 0xE6 设置 7 位 I2C 地址字节。 R/W 字节 否 Reg  是 0x4F 92 
MFR_SPECIAL_ID 0xE7 代表 LTM4664 和版本的制造商代码 R 字 否 Reg   0x4100 118 
MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 输入电流检测元件的电阻值， 

单位为 mΩ。 
R/W 字 否 L11 mΩ 是 2.0 

0xC200 
104 

MFR_FAULT_LOG_ 
STORE 

0xEA 指令将故障日志从 RAM 传输到 
EEPROM。 

发送字节 否    不适用 131 

MFR_INFO 0x 联系工厂。       135 
MFR_FAULT_LOG_ 
CLEAR 

0xEC 初始化保留用于故障记录的  
EEPROM 块。 

发送字节 否    不适用 135 

MFR_FAULT_LOG 0xEE 故障日志数据字节。 R 块 否 Reg  是 不适用 131 
MFR_COMMON 0xEF 多种 LTC 芯片通用的制造商状态位。 R 字节 否 Reg   不适用 125 
MFR_COMPARE_ 
USER_ALL 

0xF0 将当前命令内容与 NVM 进行比较。 发送字节 否    不适用 130 

MFR_TEMPERATURE_ 
2_PEAK 

0xF4 自上次  MFR_CLEAR_PEAKS 以来的内部

芯片温度峰值。 
R 字 否 L11 C  不适用 129 

MFR_PWM_CONFIG 0xF5 设置 DC/DC 控制器的许多参数， 
包括相位。 

R/W 字节 否 Reg  是 0x10 97 

MFR_IOUT_CAL_ 
GAIN_TC 

0xF6 电流检测元件的温度系数。 R/W 字 是 CF ppm/˚C 是 3900 
0x0F3C 

102 

MFR_RVIN 0xF7 VIN 引脚滤波元件的电阻值，单位为 mΩ。

工厂设置 
R/W 字 否 L11 mΩ 是 1000 

0x03E8 
99 

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 设置外部温度传感器的斜率。 R/W 字 是 CF  是 0.9 
0x3FAE 

105 

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 设置外部温度传感器相对于 –273.1°C 的
偏移 

R/W 字 是 L11 C 是 0.0 
0x8000 

105 

MFR_RAIL_ADDRESS 0xFA 多相输出的公共地址，用于调整公共 
参数。 

R/W 字节 是 Reg  是 0x80 92 

MFR_REAL_TIME 0xFB 48 位共享时钟计数器值。 R 块 否 CF   不适用 xx 
MFR_RESET 0xFD 无需关断的指令复位。 发送字节 否    不适用 94 

注释 1：NVM 栏中为“是”的命令表示这些命令分别使用 STORE_USER_ALL 和 RESTORE_USER_ALL 命令存储和恢复。 
注释 2：默认值为 NA 的命令表示“不适用”。默认值为 FS 的命令表示“在工厂逐个器件设置”。 
注释 3：LTM4664 包含表 7 中未列出的其他命令。读取这些命令对 IC 的操作无害，但这些命令的内容和含义可能不知不觉地改变。 
注释 4：一些未公布的命令是只读命令，如果写入，会产生 CML 位 6 故障。 
注释 5：不允许写入表 7 中未公布的命令。 
注释 6：用户不应基于命令名称而认为不同器件之间的命令兼容。有关命令功能的完整定义，务必参阅每种器件的制造商数据手册。LTC 
致力于让所有 LTC 器件的命令功能保持兼容。为了解决特定产品需求，可能会出现差异。 
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PMBus 命令汇总 
表 8. 数据格式缩写 
L11 Linear_5s_11s PMBus 数据字段 b[15:0] 

值 = Y • 2N 

其中，N = b[15:11] 是 5 位二进制补码整数，Y = b[10:0] 是 11 位二进制补码整数 
示例： 
对于 b[15:0] = 0x9807 = ‘b10011_000_0000_0111 
值 = 7 • 2–13 = 854 • 10–6 

来自“PMBus 规范第二部分：第 7.1 节” 
L16 Linear_16u PMBus 数据字段 b[15:0] 

值 = Y • 2N 

其中，Y = b[15:0] 是无符号整数，N = VOUT_MODE_PARAMETER 是 5 位二进制补码指数， 
硬连线为 –12 (十进制) 
示例： 
对于 b[15:0] = 0x9800 = ‘b1001_1000_0000_0000 
值 = 19456 • 2–12 = 4.75 来自“PMBus 规范第二部分：第 8.2 节” 

Reg 寄存器 PMBus 数据字段 b[15:0] 或 b[7:0]。 
位字段的意义在 PMBus 命令详解中定义。 

L16 整数字 PMBus 数据字段 b[15:0] 
值 = Y 
其中 Y = b[15:0] 是 16 位无符号整数 
示例： 
对于 b[15:0] = 0x9807 = ‘b1001_1000_0000_0111 
值 = 38919 (十进制) 

CF 定制格式 值在 PMBus 命令详解中定义。 
这通常是由 MFR 特定常数缩放的无符号或二进制补码整数。 

ASC ASCII 格式 符合 ISO/IEC 8859-1 标准的可变长度文本字符串。 
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双路 25A PSM 应用信息

VIN 到 VOUT 降压比 

对于给定输入电压，可以实现的最大  VIN 与 
VOUT 降压比是有限制的。LTM4664 PSM 的每路

输出在 500kHz 时支持 95% 的占空比，但 VIN 
至 VOUT 的最小压差仍与其负载电流有关，并会

限制与顶端开关高占空比相关的输出电流能力。 

最小导通时间 tON(MIN) 是在特定频率下以指定占

空比工作时需考虑的另一个因素，因为 tON(MIN) < 
D/fSW，其中 D 为占空比，fSW 为开关频率。电

气参数中将 tON(MIN) 规定为 60ns。有关输出电流

指南，参见“电气特性”部分中的注释 6。LTM4664 
前端  4:1 分压器将  7.5V 至  14.5V 范围的 
VOUT2 馈送给两个 25A PSM 通道，因此应当不

存在最小导通时间问题。 

输入电容 

LTM4664 PSM 通道应连接到低交流阻抗直流电

源。稳压器输入使用四个 22μF 输入陶瓷电容来

处理 RMS 纹波电流。要增加输入体电容，可以

使用 47μF 至 100μF 表面贴装铝电解体电容。

只有当输入源阻抗受到长感性引线、走线影响或

源电容不足时，才需要此体输入电容。如果使用

低阻抗电源层，则不需要该体电容。 

对于降压转换器，开关占空比可估算为： 

 
在不考虑电感电流纹波的情况下，对于每路输出，

输入电容的 RMS 电流可估算为： 

 
在上式中，η% 为电源模块的估计效率。体电容

可以是适合开关稳压器使用的铝电解电容或聚

合物电容。 

输出电容 

LTM4664 PSM 通道输出设计提供低输出电压纹

波噪声和良好的瞬态响应。所选体输出电容 
COUT 的有效串联电阻 (ESR) 应足够低，以满足

输出电压纹波和瞬态响应要求。COUT 可以是低 
ESR 钽电容、低 ESR 聚合物电容或陶瓷电容。

每路输出的典型输出电容范围为  400μF 至 
1000μF。如果需要进一步降低输出纹波或动态瞬

态尖峰，系统设计人员可能需要使用额外的输出

滤波。表 12 为在 12.5A 到 25A 阶跃、每通道 
12A/µs 瞬态期间使电压下降和过冲最小的不同

输出电压和输出电容的对照表。表 12 优化了总

等效 ESR 和总体电容，以使瞬态性能最佳。表 
12 考虑了稳定性标准，LTPowerCAD 设计工具

可用于稳定性分析。多相操作会根据相数降低有

效输出纹波。应用笔记 77 讨论了这种噪声降低

与输出纹波电流消除的关系，但应仔细考虑输出

电容与稳定性和瞬态响应的关系。当实现的相数

增加 N 倍时，LTPowerCAD 设计工具可以计算

输出纹波降低的幅度。可以将一个小值 10Ω 电
阻从 VOUTn 串联到 VOSNS0

+
  引脚，以便波特图

分析仪能将信号注入控制环路并验证稳压器

的稳定性。LTM4664 PSM 的稳定性补偿可以

利用两个外部电容和  MFR_PWM_COMP 命
令来调整。 

轻负载电流操作 

LTM4664 PSM 通道有两种工作模式：高效率断

续导通模式或强制连续导通模式。工作模式由 
MFR_PWM_MODEn 命令的位 0 来配置 (启
动模式始终是断续导通，强制连续是默认运行

模式)。 
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双路 25A PSM 应用信息

如果通道使能断续工作模式，则不允许电感电流

反向。反向电流比较器 IREV 在电感电流就要达

到零之前关闭底部 MOSFET (MBn)，防止其反

向并变为负值。因此，控制器可以在断续 (跳脉

冲) 模式下工作。强制连续工作模式允许电感电

流在轻负载或大瞬态状况下反向。峰值电感电流

仅由 COMP_Cna 引脚上的电压决定。在该模式

下，轻负载时的效率低于断续工作模式下的效率。

但是，连续模式下输出纹波较低，对音频电路的

干扰较少。强制连续导通模式可能引起反向电感

电流，导致输入电源升压。VIN_OV_FAULT_ 
LIMIT 可以在 VIN3 上检测到这种情况并关闭

有问题的通道。然而，此故障是基于 ADC 读
操作，标称需要 100ms 时间才能检测到。如果

担心输入电源升压，应使器件保持断续导通工作

模式。 

开关频率和相位 

LTM4664 PSM 通道的开关频率由其模拟锁相环 
(PLL) 锁定模块 SYNC 引脚上的时钟而建立。

当提供一个接 3.3V 电压 (例如 VDD33) 的外部

上拉电阻，并且  LTM4664 PSM 控制  IC 的 
FREQUENCY_SWITCH 命令设置为以下支持

值 – 250kHz、350kHz、425kHz、500kHz、575kHz、
650kHz、750kHz – 之一时，SYNC 上的时钟波

形可以通过 LTM4664 PSM 的内部电路产生。在

此配置中，该模块称为“同步主机”：(使用出厂

默认设置 MFR_CONFIG_ALL[4] = 0b)，SYNC 
变为双向开漏引脚，LTM4664 PSM 以规定的时

钟速率将 SYNC 逻辑拉低，拉低一次的标称值

为 500ns。SYNC 信号可以通过总线连接到其他 
LTM4664 PSM 器件模块 (配置为“同步从机”)，
以便同步系统中多个模块的开关频率，但只应将

一个 LTM4664 PSM 器件配置为“同步主机”，

其他 LTM4664 应配置为“同步从机”。 

最直接的方法是将其  FREQUENCY_SWITCH 
命令设置为  0x0000，并将  MFR_CONFIG_ 
ALL[4] 设置为 1b。这可以通过 FSWPH_CFG 
引脚上的电阻引脚绑定设置轻松实现(参见表 

3)。使用 MFR_CONFIG_ALL[4] = 1b，LTM4664 
的 SYNC 引脚变为高阻抗输入，即它不会将 
SYNC 驱动到低电平。该模块将其频率与施加于 
SYNC 引脚的时钟频率同步。这种方法的唯一缺

点是：在外部没有施加时钟的情况下，模块的开

关频率将默认为其频率同步捕获范围的下限 
(~225kHz)。 

如果需要对外部施加的 SYNC 时钟丢失的容错

性，则“同步从机”的 FREQUENCY_SWITCH 
命令可以保持在应用的标称目标开关频率，而不

是  0x0000 。但是，仍然需要配置  MFR_ 
CONFIG_ALL[4] = 1b。通过这种配置组合，

LTM4664 的 SYNC 引脚变为高阻抗输入，模块

将其频率与外部施加的时钟频率同步，前提是外

部 施 加 的 时 钟 频 率 超 过 目 标 频 率 
(FREQUENCY_SWITCH) 的 ~½。如果 SYNC 
时钟不存在，模块将无限期以其目标频率工作来

响应。如果 SYNC 时钟恢复，模块会如常自动

锁相到 SYNC 时钟。这种方法的唯一缺点是：

必 须 按 照 上 述 指 导 配 置  EEPROM ； 仅 
FSWPH_CFG 引脚上的电阻引脚绑定选项无法

为缺少 SYNC 时钟提供容错功能。 

FREQUENCY_SWITCH 寄存器可以通过  I2C 
命令更改，但只能在开关动作停用时，即模块的

输出关闭时。FREQUENCY_SWITCH 命令使用 
VINS3 上电时存储在 NVM 中的值，但如果模块

配置为使用电阻引脚绑定设置 (MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 0b)，则上述值会被 FSWPH_CFG 引脚

与 SGND 之间施加的电阻引脚绑定设置覆盖。表 
3 列出了可用的电阻引脚绑定和相应的 
FREQUENCY_SWITCH 设置。 

多相轨中所有活动通道的相对相位应该进行优

化。每个轨道的相对相位为 360°n，其中 n 为
多相轨中的相数。MFR_PWM_CONFIG[2:0] 配
置通道相对于 SYNC 引脚的相对相位。相位关

系值为  0°时表示  SYNC 的下降沿与顶部 
MOSFET MTn 的导通重合。
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MFR_PWM_CONFIG 命令可以通过 I2C 命令

更改，但只能在开关动作停用时，即模块的输出

关闭时。MFR_PWM_CONFIG 命令使用 SVIN 
上电时存储在 NVM 中的值，但如果模块配置

为使用电阻引脚绑定设置  (MFR_CONFIG_ 
ALL[6] = 0b)，则上述值会被 FSWPH_CFG 引脚

与 SGND 之间施加的电阻引脚绑定设置覆盖。

表  3 列出了可用的电阻引脚绑定和相应的 
MFR_PWM_CONFIG[2:0] 设置。 

FREQUENCY_SWITCH 和  MFR_PWM_CONFIG 
[2:0] 的某些组合不能通过电阻引脚绑定 
FSWPH_CFG 引 脚 来 实 现 。 FREQUENCY_ 
SWITCH 和 MFR_PWM_CONFIG[2:0] 支持的

值的所有组合可以通过 NVM 编程或 I2C 处
理来配置，前提是开关动作已停用，即模块的输

出关闭。 

务必尽量减小 SYNC 上的电容，确保上拉电阻

与电容负载为应用提供一个足够低的时间常数

以形成“干净”时钟。(参见本部分后面的“开

漏引脚”。) 

当 LTM4664 PSM 配置为同步从机时，允许外部

电路从限流源 (小于 10mA) 驱动 SYNC 引脚，

而不是使用上拉电阻。SVIN 上电时，任何外部

电路都不得将任意低阻抗驱动到高电平，因为在 
NVM 内容下载到 RAM 之前，SYNC 输出可能

是低阻抗。 

对于许多常见的  VIN 至  VOUT 应用，推荐的 
LTM4664 PSM 开关频率如下表所示。当 
LTM4664 PSM 的两个通道将输入电压阶跃降低

至输出电压时，若其推荐的开关频率明显不同，

应优先使用两个推荐开关频率中的较高者工作，

但必须考虑最小导通时间。(参见“最小导通时

间考虑”部分。) 

表 9. 不同 VIN 到 VOUT 降压方案的推荐 PSM 开关频率 
V 7.5VIN 10VIN 12VIN 14.5VIN 
0.5 

250kHz 250kHz 250kHz 250kHz 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.2 

350kHz 350kHz 350kHz 350kHz 
1.5 

输出电流限值编程 

逐周期限电流限值 (= VISENSE/DCR) 与 COMP_ 
Cn 成 比 例 ， 后 者 可 使 用  PMBus 命 令 
IOUT_OC_FAULT_LIMIT 设置，范围是 1.45V 
至 2.2V。LTM4664 PSM 仅使用亚毫欧检测方法

来检测电流水平。参见第 103 页。LTM4664 PSM 
有 两 个 电 流 限 值 编程 范 围 。 MFR_PWM_ 
MODE[2] 的值保留，MFR_PWM_MODE[7] 和 
IOUT_OC_FAULT_LIMIT 用于设置限流水平，

参见 PMBus 命令部分；正常工作时，该器件可

以在低于 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 值的峰值

电流下调节输出电压。如果输出电流超过该电流

限值，就会发生 OC 故障。每个 IOUT_OC_ 
FAULT_LIMIT 范围都会影响环路增益，因而也

会影响环路稳定性，故设置限流范围是环路设计

的一部分。 

如果调整电流限值，可以使用 LTPowerCAD 设
计工具来查看环路稳定性变化。当电感温度改变

时，LTM4664 PSM 会自动更新电流限值。请注

意，此操作是逐周期进行的，并且仅与峰值电感

电流有关。平均电感电流由 ADC 转换器监视，

如果检测到平均输出电流过大，可以发出警告。

当 COMP_Cn 电压达到最大值时，即检测到过

流故障。LTM4664 PSM 中的数字处理器可以忽

略故障，关断并闩锁，或者关断并无限期重试 
(打嗝)。有关更多信息，请参阅“双路 25A PSM 
操作”部分的过流小节。Read_POUT 可用来回

读计算出的输出功率。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

66  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

双路 25A PSM 应用信息

最小导通时间考虑 

最小导通时间 tON(MIN) 是 LTM4664 PSM 能够

导通顶部 MOSFET 的最小持续时间。它由内部

时序延迟和导通顶部 MOSFET 所需的栅极电

荷决定。低占空比应用可能接近此最小导通时间

限制，应采取措施确保： 

 
如果占空比低于最小导通时间支持的值，控制器

将开始跳过一些周期。输出电压将继续受到调节，

但纹波电压和电流将增加。 

LTM4664 的最小导通时间为 60ns。 

可变延迟时间、软启动和输出电压斜坡 

软启动之前，LTM4664 PSM 必须进入运行状态。

器件完成初始化，VINS3 大于 VIN_ON 阈值，

并且第 2 级 PGood 引脚释放 RUN_Cn 引脚

之后，RUN_Cn 引脚就会被释放。如果应用中

使用多个  LTM4664，应将其配置为共用同一 
RUN_Cn 引脚，各自的 RUN_Cn 引脚都保持低

电平，直到所有器件都完成初始化，并且 VINS3 
超过所有器件的 VIN_ON 阈值。SHARE_CLK 
引脚确保所有连接到该信号的器件使用相同的

时基。 

RUN_Cn 引脚释放后，控制器等待用户指定的

开启延迟时间 (TON_DELAYn)，然后启动输出

电压斜坡。多个 LTM4664 和其他 LTC 器件可

以配置为以不同延迟时间启动。为了正常运行，

所有器件都使用相同的时钟 (SHARE_CLK)，并

且所有器件必须共用 RUN_Cn 引脚。 

这样，所有器件的相对延迟可以同步。延迟的实

际变化取决于连接到 SHARE_CLK 引脚的器件

的最高时钟速率 (凌力尔特的所有 IC 都配置

为允许最快 SHARE_CLK 信号控制所有器件的

时序)。SHARE_CLK 信号的频率范围是 ±10%，

故实际的时间延迟会有一些差异。 

软启动过程会主动调节负载电压，同时将目标电

压从 0V 数字式斜升至指令电压设定点。电压

斜坡的上升时间可以使用 TON_RISEn 命令进

行编程，以最大限度减少与启动电压斜坡相关的

浪涌电流。TON_RISEn 设置为小于 0.250ms 的
任何值时会禁用软启动功能。LTM4664 PSM 在
内部执行必要的数学运算，以确保将电压斜坡控

制在所需的斜率。但是，电压斜率不能快于功率

级的 VOUTn 基本限值。斜坡中 tON(MIN) < 步数的

数量等于 TON_RISE/0.1ms。因此，TON_RISEn 
时间设置越短，软启动斜坡中出现的离散步数就

越多。 

LTM4664 PSM PWM 在 TON_RISEn 操作期间

始终以断续模式工作。在断续模式下，一旦在电

感中检测到反向电流，就会断开底部 MOSFET 
(MBn)。这样，稳压器启动后将接入预偏置负载。 

LTM4664 PSM 没有模拟跟踪功能；但是，可以

为两路输出指定相同的 TON_RISEn 和 TON_ 
DELAYn 时间，以实现比率轨跟踪。RUNn 引
脚同时释放，并且两个单元使用相同的时基 
(SHARE_CLK)，因此输出跟踪得非常密切。如

果电路处于多相配置，则所有时序参数必须相同。 

数字伺服模式 

为使稳压输出电压的精度最大，应置位 MFR_ 
PWM_MODE 命令的第 6 位来使能数字伺服

环路。在数字伺服模式下，LTM4664 PSM 根据 
ADC 电压读数调整稳压输出电压。每 90ms，
数字伺服环路将以  DAC 的  LSB(标称值为 
1.375mV 或 0.6875mV，具体取决于电压范围位)
步进，直到输出处于正确的 ADC 读数。上电

时，此模式在 TON_MAX_FAULT_LIMIT 之后

启用，除非该限值设置为  0 (无限 )。如果 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 设置为 0 (无限)，则
在 TON_RISE 完成且 VOUT 超过 VOUT_UV_ 
FAULT_LIMIT 之后伺服开始。在该同一时间点，

输出从断续模式变为 MFR_PWM_MODE 位 0 
指示的模式。有关基于时间的定序方案下的 
VOUT 波形的详细信息，请参见图  29。如果 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 设置为大于 0 的值，

并且 TON_MAX_FAULT_RESPONSE 设置为忽

略 0x00，则伺服在以下事件后开始：
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1. TON_RISE 序列完成 

2. 达到 TON_MAX_FAULT_LIMIT 时间；以及 

3. 已超过 VOUT_UV_FAULT_LIMIT 或 IOUT_ 
OC_FAULT_LIMIT 不再有效。 

如果 TON_MAX_FAULT_LIMIT 设置为大于 0 
的值，并且 TON_MAX_FAULT_RESPONSE 未
设置为忽略 0x00，则伺服在以下事件后开始： 

1. TON_RISE 序列完成 

2. TON_MAX_FAULT_LIMIT 时间已到期，并且 
VOUT_UV_FAULT 和 IOUT_OC_FAULT 均
不存在。 

最大上升时间以 1.3 秒为限。 

在多相配置中，建议仅使能其中一个控制环路的

数字伺服模式。这将能确保不同环路不会因为参

考电路的微小差异而相互阻挠。 

软关断 (时序控制关断) 

除受控启动外，LTM4664 PSM 还支持受控关断。

TOFF_DELAY 和  TOFF_FALL 功能如图  30 

所示。当 RUN 引脚变为低电平或指令器件关断

时，处理 TOFF_FALL。如果器件因故障而关断，

或者外部拉低 FAULT_Cn 并且器件被编程为

要响应此状况，则输出将变为三态，而非呈现受

控斜坡。输出将作为负载的函数而衰减。只要器

件处于强制连续模式，并且 TOFF_FALL 时间

足够慢，使得功率级可以实现所需的斜率，那么

输出电压将如图 30 所示工作。只有当功率级和

控制器能够吸收足够的电流以确保在下降时间

间隔结束时输出为零伏，才能满足 TOFF_FALL 
时间。如果 TOFF_FALL 时间设置得比负载电

容放电所需的时间短，则输出将不会达到期望的

零伏状态。在 TOFF_FALL 结束时，控制器将

停止吸收电流，VOUT 将以负载阻抗确定的自然

速率衰减。如果控制器处于断续模式，控制器将

不会拉负电流，输出将被负载(而非功率级)拉低。

最大下降时间以 1.3 秒为限。设置的 TOFF_FALL 
时间越短，TOFF_FALL 斜坡中的离散步进就越大。

斜坡中的步数等于 TOFF_FALL/0.1ms。 

 

 

 
图 29. 时序控制的 VOUT 上升 

 

 
图 30. TOFF_DELAY 和 TOFF_FALL 
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欠压闭锁 

LTM4664 PSM 由基于内部阈值的 UVLO 初始

化，其中 VINS3 必须为 4V 左右，INTVCC、VDD33 
和 VDD25 必须在稳压值的约 20% 范围内。此外，

在释放 RUN_Cn 引脚之前，VDD33 必须在目标

值的大约 7% 范围内。器件初始化后，附加比

较器监视 VINS3。首先必须超过 VIN_ON 阈值，

然后电源定序才会开始。当  VINS3 降至 
VIN_OFF 阈值以下时，SHARE_CLK 引脚将被

拉低，VINS3 必须增加到高于 VIN_ON 阈值之

后，控制器才会重新启动。跨过 VIN_ON 阈值

后，即允许执行正常的启动序列。当施加 VINS3 
时，如果 FAULTB 保持低电平，那么即使器件

被编程为在  FAULTB 保持低电平时不置位 
ALERT，ALERT 也会被置为低电平。如果在 
LTM4664 退出复位之前发生 I2C 通信，并且器

件仅看到命令的一部分，那么这可能被解释为 
CML 故障。如果检测到 CML 故障，ALERT 将
被置为低电平。 

如果外部将 VDD33 电源直接驱动到 VDD33 或通

过 EXTVCC，那么在应用中可以对 NVM 的内

容进行编程。这将激活 LTM4664 PSM 的数字部

分，而不会启用高压部分。PMBus 通信在此电

源配置中有效。如果 VINS3 尚未应用于 LTM4664 
PSM，MFR_COMMON 中的位 3 (NVM 未初始

化) 将被置为低电平。如果检测到这种情况，该

器件将仅响应地址 5A 和 5B。要初始化器件，

须发出如下一组命令：全局地址  0x5B 命令 
0xBD 数据  0x2B，然后是全局地址  5B 命令 
0xBD 和数据 0xC4。这样一来，器件就会响应正

确的地址。根据需要配置器件，然后发出 
STORE_USER_ALL。当施加 VIN 时，必须发出 
MFR_RESET 命令以允许 PWM 使能并读取有

效的 ADC 转换结果。 

故障检测和处理 

LTM4664 FAULT_Cn 引脚可配置为指示各种故

障，包括 OV、UV、OC、OT、时序故障和峰

值过流故障。此外，FAULT_Cn 引脚可以被外

部源拉低，表明系统的其他部分出现故障。故障

响应是可配置的，提供如下选项： 

■ 忽略 

■ 立即关断 – 闩锁 

■ 立即关断 – 以 MFR_RETRY_DELAY 指定

的时间间隔无限期重试 

有关更多信息，请参阅数据手册的 PMBus 部分

和 PMBus 规范。 

OV 响应是自动的。如果检测到 OV 情况，TGn 
会变为低电平，并且 BGn 置位。 

LTM4664 PSM 具有故障记录功能。当发生故障

导致器件关断时，故障记录可配置为自动存储数

据。故障记录表的表头部分包含峰值。可以随时

读取这些值。此数据对于排除故障很有用。 

如果 LTM4664 PSM 内部温度超过 85°C，不建

议写入 NVM (故障记录除外)。除非达到 3.3V 
电源 UVLO 阈值，否则数据仍将保存在 RAM 
中。如果芯片温度超过 130°C，所有 NVM 通
信将被禁用，直到芯片温度降至 120°C 以下。 

开漏引脚 

LTM4664 PSM 具有以下开漏引脚： 

3.3V 引脚 

1. FAULT_Cn 

2. SYNC 

3. SHARE_CLK 

4. PGOOD_Cn 

5V 引脚(5V 引脚拉至 3.3V 时可正常工作。) 

1. RUN_Cn 

2. ALERT 

3. SCL 

4. SDA 
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所有上述引脚都有片内下拉晶体管，在 0.4V 下
可吸收 3mA 电流。引脚上的低阈值为 0.8V；

因此，3mA 电流的数字信号有足够的裕量。对

于 3.3V 引脚，3mA 电流是 1.1k 电阻。除非存

在与上拉电阻和接地寄生电容的 RC 时间常数

相关的瞬态速度问题，一般建议使用 10k 或更

大的电阻。 

对于 SDA、SCL 和 SYNC 等高速信号，可能

需要较低的电阻值。RC 时间常数应设置为所

需上升时间的 1/3 至 1/5，以免产生时序问题。

对于 100pF 负载和 400kHz PMBus 通信速率，

上升时间必须小于 300ns。时间常数设置为上

升时间的 1/3 时，SDA 和 SCL 引脚上的上拉

电阻为： 

 
最接近的 1% 电阻值为 1k。注意尽量减小 SDA 
和 SCL 引脚上的寄生电容，以避免通信问题。

为估算负载电容，须监控相关信号并测量该信号

达到输出值的约 63% 所需的时间。这是一个一

次性常数。SYNC 引脚有一个片内下拉晶体管，

输出保持低电平的标称时间为 500ns。如果内部

振荡器设置为 500kHz，负载为 100pF，并且需

要 3x 时间常数，那么电阻计算如下： 

 
最接近的 1% 电阻为 4.99k。 

如果发生时序错误，或者 SYNC 频率不如期望

的那样快，则应监视波形，确定 RC 时间常数

对于应用而言是否太长。如果可能，应降低寄生

电容。如果不行，应充分降低上拉电阻以确保时

序正确。SHARE_CLK 上拉电阻具有类似的等式，

周期为 10μs，下拉时间为 1μs。RC 时间常数应

当是约为 3μs 或更快。 

锁相环和频率同步 

LTM4664 PSM 具有锁相环 (PLL)，其由内部压

控振荡器  (VCO) 和鉴相器组成。PLL 锁定 
SYNC 引脚的下降沿。PWM 控制器和 SYNC 下
降沿之间的相位关系由  MFR_PWM_CONFIG 
命令的低 3 位控制。对于多相应用，建议所有

相位均匀分布。这样，对于两相系统，信号应该 
180°异相，而四相系统应该间隔 90°。 

鉴相器是边沿敏感的数字型器件，可在外部和内

部振荡器之间提供一个已知相移。此类鉴相器不

会错误锁定外部时钟的谐波。 

鉴相器的输出是一对互补电流源，其对内部滤波

器网络充电或放电。PLL 锁定范围保证在 
200kHz 至 1MHz 之间。标称器件超出此范围，

但不保证其在更宽频率范围内的工作性能。 

PLL 具有锁定检测电路。如果 PLL 在运行期间

失锁，STATUS_MFR_SPECIFIC 命令的第 4 位
将置位，并且 ALERT 引脚会被拉低。向该位写

入 1 可以清除故障。当发生 PLL_FAULT 时，

如果用户不希望看到 ALERT 引脚置位，可以使

用 SMBALERT_MASK 命令来阻止警报。 

如果 SYNC 信号在应用中不提供时钟，标称设

置频率将控制 PWM 电路。但是，如果多个器

件共用 SYNC 引脚且信号不提供时钟，这些器

件将不会同步，输出上可能存在过多电压纹波。

如果存在这种情况，MFR_PADS 的第 10 位将

被置为低电平。 

如果 PWM 信号似乎以过高的频率运行，应监

视 SYNC 引脚。下降沿的额外转换会导致 PLL 
尝试锁定噪声，而非预期信号。检查数字控制信

号的布线，并使对 SYNC 信号的串扰最小，以

避免上述问题。在多相配置中，多个 LTM4664  
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PSM 部分必须共享一个 SYNC 引脚。对于其他

配置，连接 SYNC 引脚以形成单个 SYNC 信号

是可选方案。如果多个 LTM4664 PSM 部分共享 
SYNC 引脚，只能将一个 LTM4664 部分设置为

频率输出。所有其他 LTM4664 部分应设置为禁

用 SYNC 输出。但是，其频率应设置为标称的

期望值。参见应用原理图 51。 

输入电流检测放大器 

LTM4664 输入电流检测放大器可使用外部检测

电阻检测进入 VINS3_Cn 功率级引脚的电源电流，

如图 2 中的框图所示。RSENSE 值可利用 MFR_ 
IIN_CAL_GAIN 命令进行编程。建议在 RSENSE 
电阻上使用开尔文检测来消除误差。MFR_ 
PWM_CONFIG[6:5] 设置输入电流检测放大器

增益。参见 MFR_PWM_CONFIG 部分。IIN_ 
OC_WARN_LIMIT 命令设置  ADC 测量的输

入电流值 (以安培为单位)；它会产生一个警告，

指示输入电流过高。READ_IIN 值用于确定是否

已超出此限值。READ_IIN 命令返回在输入电流

检测电阻上测得的输入电流 (以安培为单位)。 

从电源到 VINS3 控制器引脚有一个 IR 压降，原

因是该电流流入 VINS3 控制器引脚。为补偿此压

降，MFR_RVIN 会被自动设置为 1Ω 内部检测

电阻，如图 2 中的框图所示。LTM4664 PSM 会
将 MFR_READ_ICHIP 测量值乘以该 1Ω 电阻，

并将此电压加到 VINS3 控制器引脚的实测电压

上。因此， READ_VIN = VIN_CNTLPIN + 
(MFR_READ_ICHIP • 1Ω)。MFR_READ_ICHIP 
命 令 用 于 测 量 内 部 控 制 器 电 流 。 使 用 
READ_PIN 命令可以读取计算得出的输入功率。 

可编程环路补偿 

LTM4664 提供可编程环路补偿，无需任何硬件

更改即可优化瞬态响应。误差放大器增益 gm 在 
1.0mΩ 至 5.73mΩ 之间变化，控制器内部的补

偿电阻 RCOMP 在 0kΩ 至 62kΩ 之间变化。设

计 中 需 要 两 个 补 偿 电 容  COMP_na 和 
COMP_nb，COMP_na 与 COMP_nb 的典型比

率为 10。另请参见图 2 中的框图和图 31。 

仅调整 gm 和 RCOMP，LTM4664 PSM 便可提供

灵活的 Type II 补偿网络，优化各种输出电容的

环路。调整 gm 将改变整个频率范围内的补偿增

益，而不会移动极点和零点位置，如图 32 所示。 

调整 RCOMP 将改变极点和零点位置，如图 33 
所示。建议用户使用 LTPowerCAD 工具确定 
gm 和 RCOMP 的适当值。 

 
图 31. 可编程环路补偿 

 
图 32. 误差放大器 gm 调整 
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图 33. RCOMP 调整 

检查瞬态响应 

稳压器环路响应可以通过查看负载电流瞬态响

应来检查。开关稳压器需要多个周期来响应直流

(阻性)负载电流的一次阶跃。当发生负载阶跃时，

VOUT 偏移量等于 ΔILOAD(ESR)，其中 ESR 为 COUT 
的有效串联电阻。ΔILOAD 也开始对 COUT 充电或

放电，产生反馈误差信号，迫使稳压器适应电流

变化并将 VOUT 恢复到稳态值。在此恢复时间内，

可以监视 VOUT 有无过大过冲或振铃，若有则说

明存在稳定性问题。COMP 引脚不仅可用于优

化控制环路行为，还能提供直流耦合和交流滤波

的闭环响应测试点。在该测试点的直流阶跃、上

升时间和建立真正反映了闭环响应。假设一个系

统以二阶响应为主，使用在该引脚看到的过冲百

分比可以估计相位裕量和/或阻尼因子。通过检

查该引脚处的上升时间还能估算带宽。“典型应

用”电路中所示的 COMP_Cn 外部电容可为大

多数应用提供足够好的起始点。影响环路增益的

可编程参数有电压范围 (MFR_PWM_CONFIG 
命令的位 [1])、电流范围 (MFR_PWM_MODE 
命令的位 [7])、PWM 通道放大器的 gm (MFR_ 
PWM_COMP 的位  [7:5]) 和内部  RCOMP 补偿

电阻 (MFR_PWM_COMP 的位 [4:0])。务必在

计算补偿之前确立这些设置。 

COMP_Cna 串联内部  RCOMP 和外部 CCOMP_Cna 
滤波器设置主导极点 – 零点环路补偿。使用 
MFR_PWM_COMP 命令的位  [4:0] 可修改内

部 RCOMP 值 (从 0Ω 到 62kΩ)。一旦完成最终 
PCB 布局并确定特定 CCOMP_bn 滤波电容和输出

电容的类型及值，便可调整 RCOMP 的值以优化

瞬态响应。需要选择适当的输出电容，因为不同

的类型和值决定环路增益和相位。输出电流脉冲

为满载电流的 20% 至 80%，上升时间为 1μs 
至 10μs，所产生的输出电压和 COMP 引脚波

形将可用于检测整体环路稳定性，而无需破坏反

馈环路。将一个功率 MOSFET 和一个接地电阻

直接放在输出电容两端，并用适当的信号发生器

驱动栅极，是产生负载阶跃的实用方法。

MOSFET + RSERIES 将产生大约等于 VOUT/RSERIES 
的输出电流。根据电流限值设置和设定的输出电

压，0.1Ω 到 2Ω 的 RSERIES 值是有效的。输出

电流阶跃变化所产生的初始输出电压阶跃可能

不在反馈环路的带宽内，因此该信号不能用于确

定相位裕量。这就是为什么检查 COMP 引脚信

号更好的原因，该信号在反馈环路中，是经过滤

波和补偿的控制环路响应。通过增加 RCOMP 来
增加环路的增益，通过减小 CCOMP_Cna 来增加环

路的带宽。如果 RCOMP 增加的因子与 CCOMP 减
小的因子相同，零频率将保持不变，从而在反馈

回路的最关键频率范围内保持相位相同。环路的

增益将与误差放大器的跨导成比例，后者通过 
MFR_PWM_COMP 命令的位 [7:5] 设置。输出

电压建立行为与闭环系统的稳定性有关，会展示

实际的整体电源性能。另一个更严重的瞬态是由

带大 (>1μF) 电源旁路电容的负载切换引起的。

放电的旁路电容与 COUT 并联，导致 VOUT 快速

下降。如果负载开关电阻较低且驱动速度很快，

则没有稳压器能够足够快地改变其电流输出以

防止输出电压的这种突然阶跃变化。如果 CLOAD 
与 COUT 之比大于 1:50，则应控制开关上升时间，

使负载上升时间限制在约 25 • CLOAD。因此，10µF 
电容需要 250µs 的上升时间，充电电流限制在

约 200mA。 

 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

72  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

双路 25A PSM 应用信息

PolyPhase® 配置 

使用多个 LTM4664 配置多相轨时，用户必须将

这些器件的  SYNC、COMP_na、COMP_nb、
SHARE_CLK、FAULT_Cn 和 ALERT 引脚共享。

务必在 FAULT_Cn、SHARE_CLK 和 ALERT 上
使用上拉电阻。必须将器件的一个 SYNC 引脚

设置为所需的开关频率，并将所有其他 
FREQUENCY_SWITCH 命令设置为外部时钟。

如果提供了外部振荡器，须将所有器件的 
FREQUENCY_SWITCH 命令设置为外部时钟。

所有通道的相对相位应均匀分布。所有器件的 
MFR_RAIL_ADDRESS 应设置为相同的值。 

多个通道需要将所有 VOSNS
+

 引脚连接在一起，

所有  VOSNS
–

 引脚连接在一起，COMP_na 和 
COMP_nb 引脚也应连接在一起。除多相应用外，

请勿置位 MFR_CONFIG_ALL 的位 [4]。参见

应用示例图 50。 

USB 连接到系统中  LTM4664 的  I2C/SMBus/ 
PMBus 控制器 

LTC USB 转  I2C/SMBus/PMBus 适 配 器 
(DC1613A 或同等产品) 可与用户电路板上的 
LTM4664 PSM 连接，以执行编程、遥测和系统调

试。该适配器与 LTpowerPlay 配合使用时，可以

强有力地调试整个电源系统。使用遥测、故障状

态命令和故障日志可以快速诊断故障。最终配置

可以快速开发并存储到 LTM4664 PSM EEPROM 
中。图 34 显示了一个或多个 LTM4664 PSM 通
过 LTC I2C/SMBus/PMBus 适配器供电、编程和

通信的应用原理图，系统电源是否存在与此无关。

如果系统电源不存在，适配器将通过 VDD33 电
源引脚为 LTM4664 PSM 供电。当 VIN 未施加

而 VDD33 引脚有电源时，为初始化器件，应使

用全局地址 0x5B 命令 0xBD 数据 0x2B，然后

使用地址  0x5B 命令  0xBD 数据  0xC4 。
LTM4664 PSM 现在即可与图 34 中的项目文件

通信。控制器连接可以更新。要将更新的项目文

件写入 NVM，须发出 STORE_USER_ALL 命令。

当施加 VIN 时，必须发出 MFR_RESET 命令以

允许 PWM POWER 使能并读取有效 ADC。

 
图 34. 控制器连接
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适配器的拉电流能力有限，从 3.3V“或”电源

供电的只能是 LTM4664 PSM 及其相关的上拉

电阻和 I2C 上拉电阻。此外，任何与 LTM4664 
PSM 共用  I2C 总线连接的器件，都不应在 
SDA/SCL 引脚与其各自的 VDD 节点之间使用

体二极管，因为在没有系统电源的情况下，这会

干扰总线通信。如果施加了 VINS3，DC1613A 将
不会为电路板上的 LTM4664 PSM 供电。建议将 
RUN_Cn 引脚保持低电平，或不插入电压配置

电阻，以免在全面完成器件配置之前为负载供电。 

LTM4664 PSM 通过 DC1613A 与主机 PC 接
地完全隔离。必须使用单独的 PFET 将来自适

配器和 LTM4664 VDD33 引脚的 3.3V 电压驱动

到每个  LTM4664 。如果未施加  VINS3 和 
EXTVCC，则  VDD33 引脚可以并联，因为片内 
LDO 处于关闭状态。控制器 3.3V 电流限值为 
100mA，但 VDD33 电流典型值低于 15mA。VDD33 
会反向驱动 INTVCC/EXTVCC 引脚。一般来说，

如果 VIN 开路，那么这不是问题。 

LTpowerPlay：数字电源的交互式 GUI 

LTpowerPlay (图  35) 是一款功能强大的基于 
Windows 的开发环境，支持凌力尔特数字电源

系统管理 IC，包括 LTM4664 PSM 部分。该软

件支持各种不同的任务。将 LTpowerPlay 连接

演示板或用户应用，便可评估凌力尔特 IC。

LTpowerPlay 也可在离线模式下使用(没有任何

硬件)，以便创建多个可以保存并在日后重新加

载的 IC 配置文件。LTpowerPlay 提供前所未有

的诊断和调试功能。它可在板启动过程中变成有

价值的诊断工具，用于编程或调整电源系统，或

在启动供电轨时诊断电源问题。LTpowerPlay 利
用凌力尔特的 USB 转 I2C/SMBus/PMBus 适配

器与众多潜在目标之一进行通信，包括 
DC2165A 演示板、DC2298A 套接编程板或客户

目标系统。该软件还提供自动更新功能，以使版

本具备最新器件驱动和文档。 

LTpowerPlay 提供了大量的上下文相关帮助以

及一些演示教程。有关完整信息，请访问： 

ltpowerplay 

PMBus 通信和命令处理 

LTM4664 PSM 有一个深度为 1 的缓冲器，用于

保存每个支持的命令在处理之前写入的最后数

据，如图 36 (“写命令数据处理”) 所示。当器

件从总线接收到新命令时，它将数据复制到写命

令数据缓冲器，告知内部处理器需要获取该命令

数据，并将命令转换为内部格式以便能够执行。

两个不同的并行模块管理命令缓冲和命令处理

(获取、转换和执行)，确保写入任何命令的最后

数据永远不会丢失。命令数据缓冲处理传入的 
PMBus 写操作，将命令数据存储到写命令数据

缓冲器，并标记这些命令以供将来处理。内部处

理器并行运行，处理有时较慢的任务，即获取、

转换和执行标记为要处理的命令。一些计算密集

型命令(例如时序参数、温度、电压和电流)的内

部处理器执行时间相对于 PMBus 时序可能较

长。如果器件忙于处理命令，同时有新命令到达，

那么执行可能会延迟，或以与接收顺序不同的顺

序进行处理。器件通过 MFR_COMMON 的第 
5 位 (“计算未挂起”) 指示内部计算是否正在

进行中。当器件忙于计算时，第 5 位清 0。当

此位置 1 时，器件可以处理下一个命令。图 37 
显示了一个轮询循环示例，确保命令按顺序处理，

同时简化了错误处理例程。
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图 35. LTpowerPlay 屏幕截图 

 

 

 

图 36. 写命令数据处理 
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如果器件在处于繁忙状态时收到新命令，它将使

用标准 PMBus 协议传达此情况。根据器件配置，

它要么不应答 (NACK) 该命令，要么返回全 1 
(0xFF) 以供读取。它还可能产生 BUSY 故障

和 ALERT 通知，或者将 SCL 时钟拉低。有关

更多信息，请参阅 PMBus 规范 v1.1 第二部分

第 10.8.7 节和 SMBus v2.0 第 4.3.3 节。通过置

位 MFR_CONFIG_ALL 的第 1 位，可以使能时

钟展宽。时钟展宽只有在已使能且总线通信速度

超过 100kHz 时才会发生。 

 
图 37. VOUT_COMMAND 的命令写入示例 

PMBus 繁忙协议是公认的标准，但可能会使
写入系统级软件有点复杂。该器件提供三个
“握手”状态位来降低复杂性，同时支持鲁棒
的系统级通信。 

这三个握手状态位在 MFR_COMMON 寄存器
中。当器件忙于执行内部操作时， MFR_ 
COMMON 的第 6 位 (“芯片不忙”) 清 0。
当器件处于繁忙状态时，特别是因为它处于过渡
性 VOUT 状态 (裕量高/低、电源关/开、转移到
新的输出电压设定点等) 时，MFR_COMMON 
的第 4 位 (“输出未处于转变中”)清 0。当内
部计算正在进行时，MFR_COMMON 的第 5 
位 (“计算未挂起”) 清 0。这三个状态位可以
通过对  MFR_COMMON 寄存器执行  PMBus 
读取字节来轮询，直到所有三个位都置 1。紧接
着状态位设置之后的命令将被接受，而不会不应
答 (NACK) 或产生 BUSY 故障/警报通知。但
是，根据 PMBus 规范的要求，该器件可以出于
其他原因  (例如命令或数据无效) 而不应答 
(NACK) 命令。图  33 中提供了一个用于 
VOUT_COMMAND 寄存器的鲁棒命令写入算
法示例。 

建议在所有命令写入 (写入字节、写入字等) 之
前都执行一个轮询循环，以避免处理繁忙行为和

不需要的 ALERT 通知所带来的额外复杂性。实

现此目的的一种简单方法是创建  SAFE_ 
WRITE_BYTE() 和 SAFE_WRITE_WORD() 子
例程。利用上述轮询机制，您的软件可以在保持

简洁的同时与器件稳健地通信。有关这些主题和

其他特殊情况的详细讨论，请参阅 ADI 公司应

用笔记。 

当使用 100kHz 或更低的总线速度进行通信时，

此处所示的轮询机制提供了一种简单的解决方

案，可确保通信稳健而无需时钟展宽。当总线速

度超过 100kHz 时，强烈建议将器件配置为使

能时钟展宽。这需要一个支持时钟展宽的 
PMBus 主机。通信需要系统软件，以便按照 
PMBus 规范 v1.1 第二部分第 10.8.7 节所述检

测并正确修复标准 PMBus NACK/BUSY 故障。

不建议在总线速度超过 400kHz 的应用中使用 
LTM4664 PSM。 

散热考虑和输出电流降额 

本数据手册“引脚配置”部分报告的热阻与 
JESD51-12 定义的参数一致，旨在用于有限元分

析 (FEA) 软件建模工具，即利用热建模、仿真

和相关分析的结果对安装到硬件测试板的 
μModule 封装执行硬件评估，硬件测试板由 
JESD51-9 (面阵表贴封装热测量用测试板) 定义。

提供这些热系数的动机参见 JESD51-12 (“电子

封装热信息报告和使用指南”)。 

许多设计人员可能会选择使用实验室设备和测

试载具 (如演示板) 来预测 μModule 稳压器在

各种电气和环境条件下应用的热性能，以便为 
FEA 活动提供补充。如果没有 FEA 软件，“引

脚配置”部分报告的热阻本身与关于热性能的指

导无关；相反，本数据手册后面提供的降额曲线

可以用于产生与应用相关的见解和指导，并且经

过调整，可以将热性能与具体应用相关联。 

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

76  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

双路 25A PSM 应用信息

“引脚配置”部分给出了 JESD51-12 中明确定

义的四个热系数，下面将引用或解释这些系数： 

1. θJA (结至环境热阻) 是自然对流下的结至环

境空气热阻，在 1 立方英尺的密封外罩中测

量。这种环境有时被称为“静止空气”，但自

然对流会导致空气运动。该值是将器件安装

在 JESD51-9 定义的测试板上测定的，并不

反映实际应用或可行工作条件。 

2. θJCbottom 是从结到产品外壳底部的热阻，测量

条件是所有器件功耗都流过封装底部。在典

型 μModule 稳压器中，大部分热量是从封

装底部流出，但总会有热量流出到周围环境

中。因此，该热阻值可用于比较封装，但测

试条件与用户应用一般不一致。 

3. θJCtop 是从结到产品外壳顶部的热阻，测量条

件是几乎所有器件功耗都流过封装顶部。典

型 μModule 稳压器的电气连接位于封装底

部，因此应用很少这样运行，使得大部分热

量从结流到器件顶部。与 θJCbottom 的情况一

样，该值可用于比较封装，但测试条件与用

户应用一般不一致。 

4. θJB (从结到印刷电路板的热阻) 是结至板热

阻，几乎所有热量都流过 μModule 稳压器

的底部并进入电路板，实际上是 θJCbottom 与
器件底部通过焊点和板的一部分的热阻之和。

电路板温度是在距封装一定距离处测量，使

用双面双层板。JESD51-9 对该板有说明。 

图 38 给出了上述热阻的图形表示；蓝色热阻包

含在  μModule 稳压器内部，而绿色热阻在 
μModule 封装外部。 

 
图 38. JESD51-12 热系数的图形表示 
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实际上，读者应该清楚，在 JESD51-12 定义的

或“引脚配置”部分中提供的四个热阻参数中，

没有任何一个或其组合再现或表达了 μModule 
稳压器的正常工作条件。例如，在普通板载应用

中，不可能像标准针对 θJCtop 和 θJCbottom 所定义

的那样，器件总功耗  (热量 ) 100% 仅通过 
μModule 封装的顶部或底部进行热传导。在实

践中，功耗会在远离封装的两个方向上散热 – 
当然，在没有散热器和气流的情况下，大部分热

流会进入板中。 

在 LTM4664 中，要注意有多个功率器件和元件

消耗功率，结果是相对于元件或芯片的不同结的

热阻与总封装功耗的关系并非完全线性的。为了

调和这种复杂性而不影响建模简单性，同时又不

忽视实际情况，人们采用了一种方法，将有限元

分析软件建模与受控环境室中的实验室测试配

合使用，以合理地定义和关联本数据手册中提供

的热阻值：(1) 最初，FEA 软件使用所有正确的

材料系数以及精确的功率损耗源定义，精确构建 
LTM4664 和指定 PCB 的机械几何结构；(2) 该
模型模拟了与 JESD51-9 和 JESD51-12 一致的

软件定义 JEDEC 环境，以预测不同界面处的功

率损耗热流和温度读数，从而支持计算 JEDEC 
定义的热阻值；(3) 模型和有限元分析软件用于

评估具有散热器和气流的 LTM4664；(4) 求解并

分析这些热阻值，以及在软件模型中仿真各种工

作条件之后，执行细致的实验室评估，在受控环

境室中用热电偶复制仿真条件，同时以与仿真情

况相同的功率损耗运行器件。该过程和尽职调查

的结果产生了本数据手册后面提供的一组降额

曲线，以及本数据手册“引脚配置”部分提供的

具有良好相关性的 JESD51-12 所定义的 θ 值。 

图 39 和图 40 中的 1.0V 和 1.5V 功率损耗

曲线可与图 41 至图 44 中的负载电流降额曲

线配合使用，以计算 LTM4664 在各种散热器和

气流条件下的近似  θJA 热阻。这些热阻代表 
LTM4664 在硬件上展示的性能，使用 8 层 FR4 
PCB，尺寸为 99mm × 145mm × 1.6mm，所有层

都有 2 盎司铜。功率损耗曲线在室温下测得，

当结温达到 125°C 时，功率损耗乘以 1.35 的
乘积因子。用于绘制降额曲线的 LTM4664 并联

输出初始提供最高 50A 的电流，环境温度为 
50°C。输出电压为 1.0V 和 1.5V。选择这些值

的目的是包括用于关联热阻的较低和较高输出

电压范围。热模型源自受控温度室中的若干温度

测量以及热建模分析。在有气流和无气流两种情

况下，在监视结温的同时提高环境温度。 

降额曲线考虑了功率损耗随着环境温度变化而

增加。结温保持在 125°C 最大值，同时随着环

境温度的升高而降低输出电流或功率。随着环境

温度提高，输出电流会减小，从而降低模块内部

损耗。监视的 120°C 结温减去环境工作温度就

是允许的模块温度升幅。例如在图 41 中，在没

有气流或散热器的情况下，负载电流在环境温度

约 97°C 时降额至约 30A，室温 (25°C) 下此 
48VIN 至 1.0VOUT 和 30AOUT 情况的功率损耗

约为  3.2W。4.32W 损耗是这样得出的：从 
48VIN 至 1.0VOUT、30A 的功率损耗曲线 (图 41) 
得知室温损耗约为 3.2W，然后乘以 1.35 的因

子。从 120°C 结温中减去 97°C 环境温度，差

值  23°C 除以  4.32W 得到热阻  θJA 约为 
5.3°C/W，这与表 11 符合得很好。表 10 和表 
11 提供了有和无气流两种情况下  1.0V 和 
1.5V 输出的等效热阻。表 10 和表 11 中针对

各种条件导出的热阻可乘以算得的功率损耗 
(与环境温度相关)，以得到高于环境温度的升幅，

从而获得最大结温。室温功率损耗可以从“典型

性能参数”部分中的效率曲线得出，并利用上述

环境温度乘积因子进行调整。
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表 10 和表 11：输出电流降额 (基于演示板) 

表 10. 1.0V 输出 
降额曲线 VIN (V) 功率损耗曲线 气流 (LFM) 散热器 θJA (°C/W) 
图 41、42 48、54 图 39、40 0 无 5.3 
图 41、42 48、54 图 39、40 200 无 4.5 
图 41、42 48、54 图 39、40 400 无 4.0 

 

表 11. 1.5V 输出 
降额曲线 VIN (V) 功率损耗曲线 气流 (LFM) 散热器 θJA (°C/W) 
图 43、44 48、54 图 39、40 0 无 5.3 
图 43、44 48、54 图 39、40 200 无 4.5 
图 43、44 48、54 图 39、40 400 无 4.0 
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表 12. LTM4664 双路 25A PSM 输出电容对照表 
以下所有参数均为典型值且依赖于电路板布局 
Murata 220μF 6.3V GRM32ER60J227ME05 PANASONIC SP-CAP 470μF 2.5V EEFSX0E471E4 
Taiyo Yuden 220μf 4V AMK325ABJ227MMHT PANASONIC POSCAP 470μF 2.5V ETPF470M5H 
Murata 100μF 6.3V GRM32ER60J107M PANASONIC POSCAP 1000μF 2.5V  
Murata 100μF 4V GRM21BR60G107ME15 PANASONIC POSCAP 1000μF 2.5V ETCF1000M5H 
Taiyo Yuden 100μF 4V AMK325AD7MMHP    

 
单路 25A 输出 编程值 

VOUT 

(V) 

COUT1  
(陶瓷) 

(μF) 
COUT2 (体)  

(μF) 
COMPna 

(pF) 
COMP

nb (pF) 
EA-GM 

(ms) 
RCOMP 

(kΩ) 
ILIM  

高范围 
VOUT  

低范围 
VINS1 

(V) VINS3 C1、C2 
下降 
(mV) 

峰峰值 
偏差  
(mV) 

恢复时间 
(µs) 

LTpowerCAD
/测量 

负载

阶跃 
(A/µs) 

频率

(kHz) 
0.9 5 × 100 2 × 470 2200 100 3.69 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 42.5 85 36 12.5 250 
0.9 5 × 100 1 × 1000 3300 220 3.02 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 55.5 111 40 12.5 250 
0.9 6 × 220 无 4700 100 3.69 4 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 75 150 50 12.5 250 
1 5 × 100 2 × 470 2200 100 3.69 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 42.5 85 36 12.5 250 
1 5 × 100 1 × 1000 3300 220 3.02 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 56 112 40 12.5 250 
1 6 × 220 无 4700 100 3.69 4 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 75 150 50 12.5 250 

1.2 3 × 100 1 × 470 2200 220 3.69 3 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 67.5 135 27 12.5 350 
1.2 3 × 100 1 × 470 2200 220 3.69 4 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 60 120 27 12.5 350 
1.2 3 × 220 无 2200 220 1.68 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 85 170 20 12.5 350 
1.2 1 × 100 1 × 470 2200 220 3.02 6 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 68 136 33 12.5 350 
1.5 3 × 220 无 2200 220 1.68 5 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 115 230 30 12.5 350 
1.5 1 × 100 1 × 470 2200 220 3.02 6 是 是 48 (VINS1/4) 或 12V 70 140 27 12.5 350 
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表 13. LTM4664 双路 25A PSM 输出电容对照表。以下所有参数均为典型值且依赖于电路板布局 
Murata 220µF 6.3V GRM32ER60J227ME05 PANASONIC SP-CAP 470µF 2.5V EEFSX0E471E4 
Taiyo Yuden 220µF 4V AMK325ABJ227MMHT PANASONIC POSCAP 470µF 2.5V ETPF470M5H 
Murata 100µF 6.3V GRM32ER60J107M PANASONIC POSCAP 1000µF 2.5V ETPF1000M5H 
Murata 100µF 4V GRM21BR60G107ME15 PANASONIC POSCAP 1000µF 2.5V ETCF1000M5H 
Taiyo Yuden 100µF 4V AMK325AD7MMHP   

 
双相单路 50A 输出 

VOUT 

(V) 

COUT1 
(陶瓷) 

(μF) 

COUT2 
(体)  
(μF) 

COMPna 
(pF) 

COMPnb 
(pF) 

EA-GM 
(ms) 

RCOMP 

(kΩ) 
ILIM  

高范围 
VOUT 

低范围 
VINS1 

(V) VINS3 C1、C2 
下降 
(mV) 

峰峰值

偏差 
(mV) 

恢复时间 
(µs) 

LTpowerCAD/
测量 

负载

阶跃 
(A/µs) 

频率

(kHz) 
0.9 8 × 100 4 × 470 3300 220 3.69 8 否 是 48 (VINS1/4) 或 

12V 
47.5 62/95 30 25 250 

1 8 × 100 4 × 470 3300 220 3.69 8 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

47.5 62/95 30 25 250 

1.2 8 × 330 无 5600 100 3.02 5 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

35 64 35 25 250 

1.2 4 × 100 2 × 470 3300 220 3.02 6 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

70 100/140 35 25 350 

1.2 4 × 220 无 7500 220 3.02 5 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

63 126/- 25 25 350 

1.5 4 × 220 无 7500 220 3.02 2.5 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

130 260 30 25 350 

1.5 6 × 220 无 7500 220 3.69 3 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

100 200 30 25 350 

1.5 4 × 100 2 × 470 3300 220 3.02 6 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

70 140 30 25 350 

1.5 4 × 220 无 7500 220 3.02 5 否 是 48 (VINS1/4) 或 
12V 

63 126 25 25 350 
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图 39. 48V 输入功率损耗 
2 相 50A 输出 
 

图 40. 54V 输入功率损耗 
2 相 50A 输出 

图 41. LTM4664 48VIN 1VOUT 

降额曲线 
无散热器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

   
图 42. LTM4664 54VIN 1VOUT 

降额曲线 
无散热器 
 

图 43. LTM4664 48VIN 1.5VOUT 

350kHz 降额曲线 
无散热器 
 

图 44. LTM4664 54VIN 1.5VOUT 

350kHz 降额曲线 
无散热器 
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EMI 性能 

SW_Cn 引脚用于访问 LTM4664 功率级中功率 
MOSFET 的中点。 

在  SW_Cn 和  GND 之间连接一个可选串联 
RC 网络，可以抑制由开关电流路径中的寄生电

感和电容引起的高频 (~30MHz+) 开关节点振

铃。RC 网络被称为缓冲器电路，因为它以功率

损耗提高为代价来抑制 (或“缓冲”) 寄生效应

的谐振。要使用缓冲器，首先应选择要给任务分

配多少功率，以及有多少 PCB 面积可用于实现

缓冲器。例如，如果 PCB 空间允许使用低电感 
0.5W 电阻，那么缓冲器网络 (CSW) 中的电容

可通过下式计算： 

 
其中，VIN3n(MAX) 是应用中功率级输入 (VINn) 会
看到的最大输入电压，fSW 是 DC/DC 转换器的

开关工作频率。CSW 应为 NPO、C0G 或 X7R 
型 (或更好的) 材料。 

缓冲器电阻 (RSW) 值由下式给出： 

 
缓冲器电阻应为低 ESL，并能承受缓冲器电路中

的脉冲电流。一般使用 0.7Ω 至 4.2Ω 的电阻值。 

2.2nF 缓冲器电容是与接地的缓冲器电阻串联

使用的良好起始值。用户可以监视空载输入静态

电流，同时选择不同的 RC 串联缓冲器元件，

从而获得功率损耗增加与开关节点振铃衰减的

关系。 

安全考虑 

LTM4664 模块不提供从  VIN 到 VOUT 的电流

隔离。内部无保险丝。如果需要，应提供额定值

为最大输入电流两倍的慢熔保险丝以保护每个

单元免受灾难性故障的影响。 

在内部顶端 MOSFET 发生故障的情况下，应选

择保险丝或断路器以限制过压期间输入稳压器

的电流。如果内部顶端 MOSFET 发生故障，那

么将其断开不会解决过压问题，因此内部低端 
MOSFET 将无限期导通以尝试保护负载。在此

故障情况下，输入电压会通过发生故障的内部顶

端  MOSFET 和已使能的内部低端  MOSFET 
向地提供非常大的电流。这可能导致过热和电路

板损坏，具体取决于输入电压可以向该系统提供

多少功率。在这种情况下，保险丝或断路器可用

作辅助故障保护器。该器件确实支持过流和过温

保护。 
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双路 25A PSM 应用信息

布局检查清单/示例 

LTM4664 的高集成度使 PCB 板布局非常简单

和容易。然而，为了优化其电气和热性能，布局

上仍有一些事项需要注意。 

■ 对高电流路径应使用较大 PCB 覆铜区域，

包括 VINn、GND 和 VOUTSn。这有助于最大

限度地减少 PCB 传导损耗和热应力。 

■ 将高频陶瓷输入和输出电容放在  VINSn、

GND 和 VOUTn 引脚旁边，以尽量降低高频

噪声。 

■ 在模块下方放置专用电源接地层。 

■ 为使过孔传导损耗最小并降低模块热应力，

应使用多个过孔来实现顶层和其他电源层

之间的互连。 

■ 勿将过孔直接放在焊盘上，除非过孔被盖住

或有镀层。 

■ 对于连接到信号引脚的元件，应使用单独的 
SGND 铜层。应将 SGND 连接到 LTM4664 
的局部 GND。 

■ 如果要监视输入电流，应在输入 RSENSE 电阻

上使用开尔文检测连接。 

■ 对于并联模块，应将  VOUTCn 、VOSNS
+

_Cn/ 
VOSNS

–
_Cn 电压检测差分对线路、RUN_n、

COMP_Cna、COMP_nb 引脚连接在一起。

用户必须共享这些器件的 SYNC、SHARE_ 
CLK、 FAULT  和  ALERT  引脚。务必

在 FAULT、SHARE_CLK 和 ALERT 上使

用上拉电阻。 

■ 在信号引脚上引出测试点以便监控。 

图 45 显示了一个很好的推荐布局例子。参考 
DC2672A 演示手册。

 
图 45. 推荐 PCB 布局封装顶视图和底视图 
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典型应用 

 
图 46. 0.9V、50A 输出 DC/DC µModule 稳压器，具有 I2C/SMBus/PMBus  
串行接口，包括热插拔前端和 VOUT2 OVP 保护 
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典型应用 

 
图 46b. VOUT2 过压保护 

 

 

图 46c. 热插拔断路器前端 
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典型应用 

 
图 47. 54V 至 1.0V 和 1.5V、25A 输出，提供 I2C/SMBus/PMBus 串行接口 
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典型应用 

 
图  48. 两个并联  LTM4664 产生  54V 至  0.9VOUT、100A 输出。集成电源系统管理功能可通过  2 线 
I2C/SMBus/PMBus 串行接口访问 
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典型应用 

 
 

图  49. 30V – 58V 至  1V 和  1.2V、15A，VOUT2 提供额外  30W。集成电源系统管理功能可通过  2 线 
I2C/SMBus/PMBus 串行接口访问。有关评估和更多信息，参见演示板 DC2143 
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典型应用 

 
图 50. 48V-58V 输入，转换 1.2V、25A 和 0.9V、75A。电源系统管理功能可通过 LTM4664 2 线 I2C/SMBus/ 
PMBus 串行接口访问。 
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PMBus 命令详解 
寻址和写保护 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

PAGE 0x00 提供与多页 PMBus 器件的集成。 R/W 字节 否 Reg   0x00 
PAGE_PLUS_WRITE 0x05 将支持的命令直接写入 PWM 通道。 W 块 否     
PAGE_PLUS_READ 0x06 直接从 PWM 通道读取支持的命令。 块 R/W 否     
WRITE_PROTECT 0x10 器件提供的防止意外更改的保护级别。 R/W 字节 否 Reg  是 0x00 
MFR_ADDRESS 0xE6 设置 7 位 I2C 地址字节。 R/W 字节 否 Reg  是 0x4F 
MFR_RAIL_ADDRESS 0xFA 多相输出的公共地址，用于调整公共参数。 R/W 字节 是 Reg  是 0x80 

PAGE 

PAGE 命令能够仅通过一个物理地址 (MFR_ADDRESS 或 GLOBAL 器件地址) 配置、控制和监视两

个 PWM 通道。每一 PAGE 包含针对一个 PWM 通道的操作命令。 

页面 0x00 和 0x01 分别对应于本器件中的通道 0 和通道 1。 

PAGE 设置为 0xFF 时，后续任何分页命令都会应用于两个输出。在 PAGE 设置为 0xFF 的情况下，

LTM4664 会像 PAGE 设置为 0x00 (通道 0 结果) 一样响应读取命令。 

该命令有一个数据字节。 

PAGE_PLUS_WRITE 

PAGE_PLUS_WRITE 命令用于设置器件中的页面，发送一个命令，然后发送该命令的数据，所有这些

内容都在一个通信数据包中。利用 PAGE_PLUS_WRITE 可以发送当前写保护级别允许的命令。 

PAGE 命令中存储的值不受 PAGE_PLUS_WRITE 的影响。如果使用 PAGE_PLUS_WRITE 发送非分页

命令，则忽略“页码”字节。 

此命令使用“写入块”协议。图 51 显示了一个带 PEC 的 PAGE_PLUS_WRITE 命令示例，其发送一

个具有两个数据字节的命令。 

 
图 51. PAGE_PLUS_WRITE 示例 

PAGE_PLUS_READ 

PAGE_PLUS_READ 命令能够设置器件中的页面，发送一个命令，然后读取该命令返回的数据，所有

这些内容都在一个通信数据包中。 
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PMBus 命令详解 
PAGE 命令中存储的值不受 PAGE_PLUS_READ 的影响。如果使用 PAGE_PLUS_READ 访问来自非分

页命令的数据，则忽略“页码”字节。 

此命令使用“进程调用”协议。图 52 显示了一个带 PEC 的 PAGE_PLUS_READ 命令示例。 

 
图 52. PAGE_PLUS_READ 示例 

注释：PAGE_PLUS 命令不能嵌套。PAGE_PLUS 命令不能用于读取或写入另一个 PAGE_PLUS 命令。

如果尝试这样做，LTM4664 将不应答 (NACK) 整个 PAGE_PLUS 数据包并发出 CML 错误 (因为“无

效/不支持的数据”)。 

WRITE_PROTECT 

WRITE_PROTECT 命令用于控制对 LTM4664 器件的写操作。此命令不指示 MFR_COMMON 命令中

定义的 WP 引脚的状态。WP 引脚优先于此命令的值。 

字节 含义 

0x80 禁用除了对 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK 和 
STORE_USER_ALL 命令之外的所有写操作。 

0x40 禁用除了对 WRITE_PROTECT、PAGE、MFR_EE_UNLOCK、
MFR_CLEAR_PEAKS、STORE_USER_ALL、OPERATION 和 
CLEAR_FAULTS 命令之外的所有写操作。向 STATUS 命令中

的相应位写入 1，可以清除个别故障位。 
0x20 禁用除了对 WRITE_PROTECT、OPERATION、

MFR_EE_UNLOCK、MFR_CLEAR_PEAKS、CLEAR_FAULTS、
PAGE、ON_OFF_CONFIG、VOUT_COMMAND 和 
STORE_USER_ALL 之外的所有写操作。向 STATUS 命令中的

相应位写入 1，可以清除个别故障位。 
0x10 保留，必须为 0 
0x08 保留，必须为 0 
0x04 保留，必须为 0 
0x02 保留，必须为 0 
0x01 保留，必须为 0 

当 WRITE_PROTECT 设置为 0x00 时，使能对所有命令的写操作。 

如果 WP 引脚为高电平，则支持 PAGE、OPERATION、MFR_CLEAR_PEAKS、MFR_EE_UNLOCK、
WRITE_PROTECT 和 CLEAR_FAULTS 命令。向 STATUS 命令中的相应位写入 1，可以清除个别故

障位。 
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PMBus 命令详解 
MFR_ADDRESS 

MFR_ADDRESS 命令字节设置该器件的 7 位 PMBus 从机地址。 

此命令设置为 0x80 值会禁用器件寻址。无法使 GLOBAL 器件地址 0x5A 和  0x5B 无效。如果 
RCONFIG 设置为忽略，则仍使用 ASEL0 和 ASEL1 引脚来分别确定通道地址的 LSB 和 MSB。如果 
ASEL0 和 ASEL1 引脚均开路，LTM4664 将使用 NVM 中存储的地址值。如果 ASEL0 引脚开路，

LTM4664 将使用 NVM 中存储的 MFR_ADDRESS 值的低 4 位来构造器件的有效地址。如果 ASEL1 
引脚开路，LTM4664 将使用 NVM 中存储的 MFR_ADDRESS 值的高 4 位来构造器件的有效地址。 

该命令有一个数据字节。 

MFR_RAIL_ADDRESS 

MFR_RAIL_ADDRESS 命令使能对 PAGE 激活通道的直接器件地址访问。该命令的值对所有连接到单

个电源轨的器件应是通用的。 

用户只应对该地址执行命令写入。如果从该地址执行读操作，而电源轨器件未以完全相同的值作为响

应，那么 LTM4664 将检测到总线争用，并可能设置 CML 通信故障。 

此命令设置为 0x80 值会禁用该通道的电源轨器件寻址。 

该命令有一个数据字节。 

通用配置命令 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
MFR_CHAN_CONFIG 0xD0 通道特定的配置位。 R/W 字节 是 Reg  是 0x10 
MFR_CONFIG_ALL 0xD1 通用配置位。 R/W 字节 否 Reg  是 0x21 

MFR_CHAN_CONFIG 

多种 LTC 产品共同的通用配置命令。 
位 含义 

7 保留 
6 保留 
5 保留 
4 禁用 RUN 低电平。当置位时，如果指令 RUN 引脚关断，其不会变为低电平。 
3 如果此位设置为 1，则使能短周期识别。 
2 SHARE_CLOCK 控制。如果 SHARE_CLOCK 保持低电平，则禁用输出。 
1 无 FAULT ALERT，ALERT 不会在 FAULT 被外部拉低时变为低电平。如果 POWER_GOOD 或 VOUT_UVUF 在 FAULT 上传播，

则应将此位置为有效。 
0 禁用 MFR_RETRY_TIME 和 tOFF(MIN) 处理的 VOUT 衰减值要求。当该位设置为 0 时，对于关闭电源轨的任何操作，包括故障、

OFF/ON 命令或 RUN 从高电平切换到低电平再到高电平，输出都必须衰减到小于编程值的 12.5% 的水平。 

该命令有一个数据字节。 
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PMBus 命令详解 
在指令器件关闭并处理 TOFF_DELAY 或 TOFF_FALL 状态之后，只要指令 PWM 通道再开启或重新

激活，就会发生 shortCycle (短周期) 事件。PWM 通道可以通过 RUN 引脚和/或 PMBus OPERATION 
命令开启和关闭。 

如果 PWM 通道在 TOFF_DELAY 期间重新激活，该器件将执行以下操作： 

1. 立即将 PWM 通道输出置于三态； 

2. 启动 tOFF(MIN) 所指定的重试延迟定时器。 

3. 在 tOFF(MIN) 值到期后，PWM 通道将进入 TON_DELAY 状态，并且 STATUS_MFR_SPECIFIC 位 
#1 将置位。 

如果 PWM 通道在 TOFF_FALL 期间重新激活，该器件将执行以下操作： 

1. 停止 PWM 通道输出的斜坡下降； 

2. 立即将 PWM 通道输出置于三态； 

3. 启动 tOFF(MIN) 所指定的重试延迟定时器。 

4. 在 tOFF(MIN) 值到期后，PWM 通道将进入 TON_DELAY 状态，并且 STATUS_MFR_SPEFIFIC 位 
＃1 将置位。 

如果发生 SHORT Cycle 事件且 ShortCycle MFR_CHAN_CONFIG 位未设置，PWM 通道状态机将完

成先前由用户指令的 TOFF_DELAY 和 TOFF_FALL 操作。 

MFR_CONFIG_ALL 

多种 LTC 产品共同的通用配置命令。 
位 含义 

7 使能故障记录 
6 忽略电阻配置引脚 
5 屏蔽 PMBus 第二部分第 10.9.1 节违规 
4 禁用 SYNC 输出 
3 使能 255ms PMBus 超时 
2 待接受的 PMBus 写操作所需的有效 PEC。如果此位未设置，

该器件将接受带无效 PEC 的命令。 
1 允许使用 PMBus 时钟展宽 
0 在任一 RUN 引脚的上升沿执行 CLEAR_FAULTS。 

该命令有一个数据字节。 
 

ON/OFF/MARGIN 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

ON_OFF_CONFIG 0x02 RUN 引脚和 PMBus 总线开/关命令配置。 R/W 字节 是 Reg  是 0x1E 
操作 0x01 工作模式控制。开/关，裕量高和裕量低。 R/W 字节 是 Reg  是 0x80 
MFR_RESET 0xFD 无需关断的指令复位。 发送字节 否    不适用 
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PMBus 命令详解 
ON_OFF_CONFIG 

ON_OFF_CONFIG 命令指定开启和关闭 PWM 通道所需的 RUNn 引脚输入状态和 PMBus 命令的

组合。 

支持的值： 
值 含义 

0x1F OPERATION 值和 RUNn 引脚均须指令器件启动/运行。当指令关闭时，器件执行立即关闭操作。 
0x1E OPERATION 值和 RUNn 引脚均须指令器件启动/运行。当指令关闭时，器件使用 TOFF_命令值。 
0x17 当指令关闭时，在 RUNn 引脚控制下立即关闭。忽略 OPERATION 开/关控制。 
0x16 当指令关闭时，RUNn 引脚控制使用 TOFF_命令值。忽略 OPERATION 开/关控制。 

设置一个不受支持的 ON_OFF_CONFIG 值会生成 CML 故障，该命令将被忽略。 

该命令有一个数据字节。 

操作 

OPERATION 命令与 RUNn 引脚的输入一起用于开启和关闭器件。它还用于使器件将输出电压设置为 
MARGIN VOLTAGE 的上限和下限。器件保持指令的工作模式，直到后续 OPERATION 命令或 RUNn 
引脚状态的变化指令器件变更至另一种模式。器件如果处于 MARGIN_LOW/HIGH 状态，则下一个 
RESET 或  POWER_ON 周期后将进入该状态。如果修改了  OPERATION 命令，例如  ON 变为 
MARGIN_LOW，则输出将以 VOUT_TRANSITION_RATE 设置的固定斜率移动。默认操作命令是时

序控制关断。如果对使用出厂默认设置的器件施加 VIN，且未安装 VOUT_CONFIG 电阻配置引脚，

则输出将被指令关闭。 

该器件默认处于时序控制关断 (Sequence Off) 状态。 

该命令有一个数据字节。 

支持的值： 
值 含义 

0xA8 裕量高。 
0x98 裕量低。 
0x80 开启 (即使 ON_OFF_CONFIG 的第 3 位未设置，VOUT 也会回到标称值)。 
0x40* 软关断 (带时序控制)。 
0x00* 立即关断 (无时序控制)。 

*如果 ON_OFF_CONFIG 的第 3 位未设置，则器件不会响应这些命令。 

设置一个不受支持的 OPERATION 值会生成 CML 故障，该命令将被忽略。 

该命令有一个数据字节。 

MFR_RESET 

该命令提供了从串行总线复位 LTM4664 PSM 的途径。这会强制 LTM4664 PSM 关闭两个 PWM 通道，

从内部 EEPROM 加载工作存储器，清除所有故障，然后执行两个 PWM 通道的软启动 (如果已使能)。 

该只写命令无数据字节。 
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PMBus 命令详解 
PWM 配置 

命令名称 
CMD  
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_PWM_COMP 0xD3 PWM 环路补偿配置 R/W 字节 是 Reg  是 0x28 
MFR_PWM_MODE 0xD4 PWM 引擎的配置。 R/W 字节 是 Reg  是 0xC7 
MFR_PWM_CONFIG 0xF5 设置 DC/DC 控制器的许多参数，包括相位。 R/W 字节 否 Reg  是 0x10 
FREQUENCY_SWITCH 0x33 控制器的开关频率。 R/W 字 否 L11 kHz 是 350kHz 

0xFABC 

MFR_PWM_MODE 

MFR_PWM_MODE 命令设置每个通道的重要 PWM 控制项。 

MFR_PWM_MODE 命令允许用户设置 PWM 控制器以使用断续 (跳脉冲模式) 或强制连续导通模式。 
位 含义 

7 
0b 
1b 

使用 ILIMIT 的高范围 
低电流范围 
高电流范围 

6 使能伺服模式 
5 外部温度检测： 

0：ΔVBE 测量。 
现在保留，仅支持 ΔVBE。 

[4:3] 保留 
2 保留，始终为低 DCR 电流检测 
1 

1b 
0b 

VOUT范围 
最大输出电压为 2.75V 
最大输出电压为 3.6V 

位 [0] 
0b 
1b 

模式 
断续 
强制连续 

该命令的位 [7] 决定器件是处于 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 命令的高范围还是低范围。更改此位的值

会更改 PWM 环路增益和补偿。当通道输出有效时，不应更改此位的值。在通道处于活动状态时写入

此位会产生 CML 故障。 

位 [6] – 当 LTM4664 PSM 关断、斜坡开启或斜坡关闭时，器件不会伺服。设置为 1 时，输出伺服使

能。输出设定点 DAC 将被缓慢调整，以使 READ_VOUT_ADC 和 VOUT_COMMAND (或适当的裕

量值) 之间的差异最小。 

LTM4664 PSM 根据 ADC 在 TSNSn 引脚上测得的 ΔVBE 计算温度 (单位为 °C)： 

T = (G • ΔVBE • q/(K • ln(16))) – 273.15 + O 
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PMBus 命令详解 
对于这两个公式， 

G = MFR_TEMP_1_GAIN • 2–14，且 
O = MFR_TEMP_1_OFFSET 

位 [2] 现在保留，超低 DCR 模式是默认模式。 

该命令的位 [1] 决定器件是处于高范围还是低电压范围。更改此位的值会更改 PWM 环路增益和补偿。

当通道输出有效时，不应更改此位的值。在通道处于活动状态时写入此位会产生 CML 故障。 

位 [0] 决定 PWM 工作模式是断续 (跳脉冲模式) 还是强制连续导通模式。无论何时通道斜坡开启，

PWM 模式都将是断续模式，无论此位为何值。该命令有一个数据字节。 

MFR_PWM_COMP 

MFR_PWM_COMP 命令设置 PWM 通道误差放大器的 gm 和内部 RITHn 补偿电阻的值。此命令会影

响 PWM 输出的环路增益，这可能要求修改外部补偿网络。 
位 含义 

位 [7:5] 误差放大器 GM 调整 (ms) 
000b 1.00 
001b 1.68 
010b 2.35 
011b 3.02 
100b 3.69 
101b 4.36 
110b 5.04 
111b 5.73 

位 [4:0] RCOMP (kΩ) 
00000b 0 
00001b 0.25 
00010b 0.5 
00011b 0.75 
00100b 1 
00101b 1.25 
00110b 1.5 
00111b 1.75 
01000b 2 
01001b 2.5 
01010b 3 
01011b 3.5 
01100b 4 
01101b 4.5 
01110b 5 
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PMBus 命令详解 
01111b 5.5 
10000b 6 
10001b 7 
10010b 8 
10011b 9 
10100b 11 
10101b 13 
10110b 15 
10111b 17 
11000b 20 
11001b 24 
11010b 28 
11011b 32 
11100b 38 
11101b 46 
11110b 54 
11111b 62 

该命令有一个数据字节。 

MFR_PWM_CONFIG 

MFR_PWM_CONFIG 命令设置相对于 SYNC 信号下降沿的开关频率相位偏移。器件必须处于关闭状

态才能处理此命令。RUN 引脚必须为低电平，或者必须指令通道关闭。如果在任一通道处于 RUN 状
态时写入此命令，该命令不会得到应答 (NACK)，并且会置位 BUSY 故障。 

位 含义 

7 保留 
[6:5] 
00b 
01b 
10b 
11b 

输入电流检测增益。 
2x 增益。0mV 至 50mV 范围。 
4x 增益。0mV 至 20mV 范围。 
8x 增益。0mV 至 5mV 范围。 
保留 

4 共享时钟使能：如果此位为 1，则 SHARE_CLK 引脚要

到 VIN > VIN_ON 之后才会被释放。当 VIN < VIN_OFF 
时，SHARE_CLK 引脚将被拉低。如果此位为 0，则当 
VIN < VIN_OFF 时 (最初施加 VIN 时除外)，SHARE_CLK 
引脚不会被拉低。 

位 [2:0] 通道 0 (度) 通道 1 (度) 
000b 0 180 
001b 90 270 
010b 0 240 
011b 0 120 
100b 120 240 
101b 60 240 
110b 120 300 
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PMBus 命令详解 
FREQUENCY_SWITCH 

FREQUENCY_SWITCH 命令设置 LTM4664 的开关频率 (kHz)。 

支持的频率： 

值 [15:0] 产生的频率 (典型值) 
0x0000 外部振荡器 
0xF3E8 250kHz 
0xFABC 350kHz 
0xFB52 425kHz 
0xFBE8 500kHz 
0x023F 575kHz 
0x028A 650kHz 
0x02EE 750kHz 
0x03E8 1000kHz 

器件必须处于关闭状态才能处理此命令。RUN 引脚必须为低电平，或者必须指令两个通道关闭。如果

在器件处于 RUN 状态时写入此命令，该命令不会得到应答 (NACK)，并且会置位 BUSY 故障。当指

令器件关闭且改变频率时，在 PLL 锁定新频率的过程中可能会检测到 PLL_UNLOCK 状态。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

电压 

输入电压和限值 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
VIN_OV_FAULT_LIMIT 0x55 输入电源过压故障限值。 R/W 字 否 L11 V 是 15.5 

0xD3E0 
VIN_UV_WARN_LIMIT 0x58 输入电源欠压警告限值。 R/W 字 否 L11 V 是 4.65 

0xCA53 
VIN_ON 0x35 器件应开始电源转换的输入电压。 R/W 字 否 L11 V 是 4.75 

0xCA60 
VIN_OFF 0x36 器件应停止电源转换的输入电压。 R/W 字 否 L11 V 是 4.5 

0xCA40 
MFR_RVIN  VIN 引脚滤波元件的电阻值，单位为

毫欧。 
工厂设置 

   mΩ 是 1000 
0x03E8 

VIN_OV_FAULT_LIMIT 

VIN_OV_FAULT_LIMIT 命令设置引起输入过压故障的输入电压值 (以 V 为单位)，输入电压由 ADC 
测量。 

此命令有两个数据字节，采用 Linear_5s_11s 格式。 
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PMBus 命令详解 
VIN_UV_WARN_LIMIT 

VIN_UV_WARN_LIMIT 命令设置引起输入欠压警告的输入电压值，输入电压由 ADC 测量。在输入

超过 VIN_ON 命令设置的输入启动阈值并且器件已使能之前，此警告处于禁用状态。如果 VIN 电压

降至 VIN_OV_WARN_LIMIT 以下，器件将执行如下操作： 

• 设置 STATUS_WORD 中的 INPUT 位 

• 设置 STATUS_INPUT 命令中的“VIN 欠压警告”位 

• 通过置位 ALERT 通知主机，除非被屏蔽 

VIN_ON 

VIN_ON 命令设置器件开始电源转换的输入电压，单位为 V。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

VIN_OFF 

VIN_OFF 命令设置器件停止电源转换的输入电压，单位为 V。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_RVIN 

MFR_RVIN 命令不可用，MFR_RVIN 在工厂装配时利用 1Ω 设置。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

输出电压和限值 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
VOUT_MODE 0x20 输出电压格式和指数 (2–12)。 R 字节 是 Reg   2–12 

0x14 
VOUT_MAX 0x24 无论其他任何命令如何， 

器件可以指令的输出电压上限。 
R/W 字 是 L16 V 是 1.8 

0x2CCD 
VOUT_OV_FAULT_LIMIT 0x40 输出过压故障限值。 R/W 字 是 L16 V 是 1.1 

0x119A 
VOUT_OV_WARN_LIMIT 0x42 输出过压警告限值。 R/W 字 是 L16 V 是 1.075 

0x1133 
VOUT_MARGIN_HIGH 0x25 裕量高输出电压设定点。 

必须大于 VOUT_COMMAND。 
R/W 字 是 L16 V 是 1.05 

0x10CD 
VOUT_COMMAND 0x21 标称输出电压设定点。 R/W 字 是 L16 V 是 1.0 

0x1000 
VOUT_MARGIN_LOW 0x26 裕量低输出电压设定点。 

必须小于 VOUT_COMMAND。 
R/W 字 是 L16 V 是 0.95 

0x0F33 
VOUT_UV_WARN_LIMIT 0x43 输出欠压警告限值。 R/W 字 是 L16 V 是 0.925 

0x0ECD 
VOUT_UV_FAULT_LIMIT 0x44 输出欠压故障限值。 R/W 字 是 L16 V 是 0.9 

0x0E66 
MFR_VOUT_MAX 0xA5 最大允许输出电压。 R 字 是 L16 V  7.8 

0x1CCD 
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PMBus 命令详解 
VOUT_MODE 

用于指令和读取输出电压的 VOUT_MODE 命令的数据字节由 3 位模式 (仅支持线性格式) 和 5 位
参数 (代表输出电压读/写命令中使用的指数) 组成。 

该只读命令有一个数据字节。 

VOUT_MAX 

VOUT_MAX 命令设置器件可以指令的任何电压的上限，包括 VOUT_MARGIN_HIGH，与其他任何

命令或组合无关。该命令的最大允许值为 3.6V。LTM4664 PSM 可产生的最大输出电压为 1.8V，包括 
VOUT_MARGIN_HIGH。但是，可以指令 VOUT_OV_FAULT_LIMIT 达到 3.6V。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 

VOUT_OV_FAULT_LIMIT 命令设置引起输出过压故障的输出电压值 (以 V 为单位)，输出电压由检

测引脚上的 OV 监控比较器测量。 

如果 VOUT_OV_FAULT_LIMIT 被修改且器件处于 RUN 状态，则在修改命令后应等待 10ms，以确

保新值被接受。该器件会指示其是否正忙于计算。监视 MFR_COMMON 的第 5 位和第 6 位。如果

器件正忙，则有一位为低电平。如果不遵守此等待时间且 VOUT_COMMAND 修改为比旧过压限值高

的值，则可能会暂时检测到 OV 状况，导致不希望的行为并可能损坏开关稳压器。 

如果  VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 设置为  OV_PULLDOWN 或  0x00，则当传播  VOUT_OV_ 
FAULT 时，FAULT 引脚不会置位。一旦检测到过压状况，LTM4664 PSM 就会将 TG 拉低并置位 BG 位。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_OV_WARN_LIMIT 

VOUT_OV_WARN_LIMIT 命令设置引起输出电压高警告的输出电压值 (以 V 为单位)，输出电压由

检测引脚上的 ADC 测量。MFR_VOUT_PEAK 值可用于确定是否已超出此限值。 

作为对超出 VOUT_OV_WARN_LIMIT 的响应，器件执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 VOUT 位 

• 设置 STATUS_VOUT 命令中的“VOUT 过压警告”位 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

此情况由 ADC 检测，故响应时间最长可达 tCONVERT。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 
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PMBus 命令详解 
VOUT_MARGIN_HIGH 

当 OPERATION 命令设置为“裕量高”时，VOUT_MARGIN_HIGH 命令将输出要改变到的目标电压 
(以 V 为单位) 加载到器件中。该值应大于 VOUT_COMMAND。VOUT_MARGIN_HIGH 的最大保

证值为 3.6V。 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 输出序列期间，不会对此命令执行任何操作。当输出有效且处于稳态

状况时，如果修改此命令，则会使用 VOUT_TRANSITION_RATE。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_COMMAND 

VOUT_COMMAND 由两个字节组成，用于设置输出电压 (单位为 V)。VOUT 的最大保证值为 3.6V。 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 输出序列期间，不会对此命令执行任何操作。当输出有效且处于稳态

状况时，如果修改此命令，则会使用 VOUT_TRANSITION_RATE。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_MARGIN_LOW 

当 OPERATION 命令设置为“裕量低”时，VOUT_MARGIN_LOW 命令将输出要改变到的目标电压 
(以 V 为单位) 加载到器件中。该值必须小于 VOUT_COMMAND。 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 输出序列期间，不会对此命令执行任何操作。当输出有效且处于稳态

状况时，如果修改此命令，则会使用 VOUT_TRANSITION_RATE。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_UV_WARN_LIMIT 

VOUT_UV_WARN_LIMIT 命令读取引起输出电压低警告的输出电压值 (以 V 为单位)，输出电压由

检测引脚上的 ADC 测量。 

作为对超出 VOUT_UV_WARN_LIMIT 的响应，器件执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 VOUT 位 

• 设置 STATUS_VOUT 命令中的“VOUT 欠压警告”位 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 

VOUT_UV_FAULT_LIMIT 命令读取引起输出欠压故障的输出电压值 (以 V 为单位)，输出电压由检

测引脚上的 UV 监控比较器测量。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 
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PMBus 命令详解 
MFR_VOUT_MAX 

MFR_VOUT_MAX 命令是各通道的最大输出电压 (以 V 为单位)，包括 VOUT_OV_FAULT_LIMIT。
如果输出电压设置为高范围 (MFR_PWM_CONFIG 的位  6 设置为  0)，则  MFR_VOUT_MAX 为 
3.6V。如果输出电压设置为低范围 (MFR_PWM_CONFIG 的位 6 设置为 1)，则 MFR_VOUT_MAX 
为 2.75V。输入大于此值的 VOUT_COMMAND 值将导致 CML 故障，输出电压设置将被箝位到最大

值。这也会导致 STATUS_VOUT 命令中的第 3 位 VOUT_MAX_Warning 置 1。最大编程值为 1.8V，

最大工作电压为 1.5V。 

此只读命令有 2 个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

输出电流和限值 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_IOUT_CAL_GAIN 0xDA 电流检测引脚上的电压与检测到的

电流之比。对于使用固定电流检测电

阻的器件，它是以 mΩ 为单位的电

阻值。 

R 字 是 L11 mΩ 是 0.375 
0xD018 

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 0xF6 电流检测元件的温度系数。 R/W 字 是 CF  是 3900 
0x0F3C 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 0x46 输出过流故障限值。 R/W 字 是 L11 A 是 45.0 
0xE2D0 

IOUT_OC_WARN_LIMIT 0x4A 输出过流警告限值。 R/W 字 是 L11 A 是 34.0 
0xE230 

MFR_IOUT_CAL_GAIN 

MFR_IOUT_CAL_GAIN 命 令 用 于 设 置 电 流 检 测 电 阻 的 电 阻 值 ， 单 位 为 毫 欧 。 ( 另 见 
MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC) 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 

MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 命令允许用户设置 IOUT_CAL_GAIN 检测电阻或电感 DCR 的温度系

数 (单位为 ppm/°C)。 

此命令有两个数据字节，格式化为 16 位二进制补码整数 ppm。N = –32768 至 32767 • 10–6。标称温

度为 27°C。MFR_IOUT_CAL_GAIN 乘以： 

[1.0 + MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC • (READ_TEMPERATURE_1-27)]。 

DCR 检测的典型值为 3900。 

MFR_IOUT_CAL_GAIN 和 MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 影响所有电流参数，包括：READ_IOUT、
MFR_IOUT_PEAK、IOUT_OC_FAULT_LIMIT 和 IOUT_OC_WARN_LIMIT。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn 103 
 

PMBus 命令详解 
IOUT_OC_FAULT_LIMIT 

IOUT_OC_FAULT_LIMIT 命令设置峰值输出电流的限值，单位为安培。当控制器处于限流状态时，过

流检测器会指示过流故障状况。下表列出了 ISENSE
+

 和 ISENSE
– 之间的可编程峰值输出电流限值，单位为 

mV。实际电流限值为 (ISENSE
+ – ISENSE

–)/MFR_IOUT_CAL_GAIN，单位为安培。 

MFR_PWM_MODE[7] = 
1b，高电流范围 (mv) ILPEAK (A) IOUT (A) 

MFR_PWM_MODE[7] = 0b，
使用 ILIM 低范围低电流 

范围 (mV) ILPEAK (A) IOUT (A) 
18.86 不需要 不需要 10.48 29.9 23.9 
20.42 不需要 不需要 11.34 32.4 26.4 
21.14 不需要 不需要 *11.74 33.54 27.54 
22.27 不需要 不需要 12.37 35.3 29.3 
23.41 不需要 不需要 13.01 37.1 31.1 
24.55 不需要 不需要 13.64 38.9 32.9 
25.68 不需要 不需要 14.27 40.8 34.8 
26.82 不需要 不需要 14.90 42.6 36.6 

* = 推荐用于 25A 限流加一些裕量 

注释：这是电流波形的峰值。READ_IOUT 命令返回平均电流。峰值输出电流限值利用温度根据 
MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 进行调整，公式如下： 

峰值电流限值 = MFR_IOUT_CAL_GAIN • (1 + MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC • 
(READ_TEMPERTURE_1-27.0))。 

LTM4664 自动将电流转换为适当的内部位值。 

IOUT 范围通过 MFR_PWM_MODE 命令的第 7 位设置。 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 期间，忽略 IOUT_OC_FAULT_LIMIT。 

如果超出 IOUT_OC_FAULT_LIMIT，器件将执行如下操作： 

• 设置 STATUS 字中的 IOUT 位 

• 设置 STATUS_IOUT 中的“IOUT 过流故障”位 

• 通过置位 ALERT 通知主机，除非被屏蔽 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 
**MFR_PWM_MODE[7]=1 是高电流范围，适合超低 DCR 检测。应当使用此范围，因为这些电流阈值

对 LTM4664 来说太大。 
*推荐用于比 25A 高 35% 以上的电流限值 
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PMBus 命令详解 
IOUT_OC_WARN_LIMIT 

此命令设置引起输出过流警告的输出电流值，输出电流由 ADC 测量，单位为安培。READ_IOUT 值
用于确定是否已超出此限值。 

作为对超出 IOUT_OC_WARN_LIMIT 的响应，器件执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 IOUT 位 

• 设置 STATUS_IOUT 命令中的“IOUT 过流警告”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 期间，忽略 IOUT_OC_FAULT_LIMIT。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式 

输入电流和限值 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_IIN_CAL_GAIN 0xE8 输入电流检测元件的电阻值，单位为 mΩ。 R/W 字 L11 mΩ 是 2 
0xC200 

MFR_IIN_CAL_GAIN 

MFR_IIN_CAL_GAIN 命令用于设置输入电流检测电阻的电阻值，单位为毫欧。(另见 READ_IIN) 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

IIN_OC_WARN_LIMIT 0x5D 输入过流警告限值。 R/W 字 否 L11 A 是 10.0 
0xD280 

IIN_OC_WARN_LIMIT 

IIN_OC_WARN_LIMIT 命令设置 ADC 测量的输入电流值 (以安培为单位)；它会产生一个警告，指

示输入电流过高。READ_IIN 值用于确定是否已超出此限值。 

作为对超出 IIN_OC_WARN_LIMIT 的响应，器件执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 OTHER 位 

• 设置 STATUS_WORD 高字节中的 INPUT 位 

• 设置 STATUS_INPUT 命令中的“IIN 过流警告”位 [1]，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 
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PMBus 命令详解 
温度 

外部温度校准 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_TEMP_1_GAIN 0xF8 设置外部温度传感器的斜率。 R/W 字 是 CF  是 0.995 
0x3FAE 

MFR_TEMP_1_OFFSET 0xF9 设置外部温度传感器的偏移。 R/W 字 是 L11 C 是 0.0 
0x8000 

MFR_TEMP_1_GAIN 

MFR_TEMP_1_GAIN 命令用于修改外部温度传感器的斜率，以弥补元件的非理想特性以及与远程检

测电感温度相关的误差。 

此命令有两个数据字节，格式化为 16 位二进制补码整数。有效增益调整为 N • 2–14。标称值为 1。 

MFR_TEMP_1_OFFSET 

MFR_TEMP_1_OFFSET 命令用于修改外部温度传感器的偏移，以弥补元件的非理想特性以及与远程检

测电感温度相关的误差。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

外部温度限值 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
OT_FAULT_LIMIT 0x4F 功率级过温故障限值。 R/W 字 是 L11 C 是 128 

0xF200 
OT_WARN_LIMIT 0x51 功率级过温警告限值。 R/W 字 是 L11 C 是 125 

0xEBE8 
UT_FAULT_LIMIT 0x53 功率级欠温故障限值。 R/W 字 是 L11 C 是 –45 

0xE530 

OT_FAULT_LIMIT 

OT_FAULT_LIMIT 命令设置引起过温故障的外部检测温度值，温度由 ADC 测量，单位为摄氏度。

READ_TEMPERATURE_1 值用于确定是否已超出此限值。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

OT_WARN_LIMIT 

OT_WARN_LIMIT 命令设置引起过温警告的外部检测温度值，温度由 ADC 测量，单位为摄氏度。

READ_TEMPERATURE_1 值用于确定是否已超出此限值。 
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PMBus 命令详解 
作为对超出 OT_WARN_LIMIT 的响应，器件执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 TEMPERATURE 位 

• 设置 STATUS_TEMPERATURE 命令中的“过温警告”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

UT_FAULT_LIMIT 

UT_FAULT_LIMIT 命令设置引起欠温故障的功率级检测温度值，温度由 ADC 测量，单位为摄氏度。

READ_TEMPERATURE_1 值用于确定是否已超出此限值。 

注释：如果未安装温度传感器，则 UT_FAULT_LIMIT 可设置为 –275°C，UT_FAULT_LIMIT 响应设

置为忽略，以避免 ALERT 被置位。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

时序 

时序 –  开启顺序/斜坡 

命令名称 
CMD  
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

TON_DELAY 0x60 从 RUN 和/或 Operation 开启到

输出轨开启的时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 0.0 

0x8000 
TON_RISE 0x61 从输出开始上升到输出电压达到 

VOUT 指令值的时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 3 

0xC300 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 0x62 从 VOUT 的 TON_RISE 开始到跨

过  VOUT_UV_FAULT_LIMIT 的最

长时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 5 
0xCA80 

VOUT_TRANSITION_RATE 0x27 当指令 VOUT 变为新值时，输出

的变化速率。 
R/W 字 是 L11 V/ms 是 0.001 

0x8042 

TON_DELAY 

TON_DELAY 命令设置从收到起始条件到输出电压开始上升的时间，单位为毫秒。有效值范围是从 
0ms 到 83 秒。对于 TON_DELAY = 0，相应的开启延迟将具有 270μs 的典型延迟；对于 TON_DELAY 
的所有值，不确定性为 ±50μs。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

TON_RISE 

TON_RISE 命令设置从输出开始上升到输出进入稳压带的时间，单位为毫秒。有效值范围是从 0 到 
1.3 秒。在 TON_RISE 事件期间，器件将处于断续模式。如果 TON_RISE 小于 0.25ms，LTM4664 数
字斜率将被旁路，输出电压转换仅受 PWM 开关稳压器的模拟性能控制。TON_RISE 的步数等于 
TON_RISE (单位为 ms)/0.1ms，不确定性为 ±0.1ms。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 
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PMBus 命令详解 
TON_MAX_FAULT_LIMIT 

TON_MAX_FAULT_LIMIT 命令设置器件可以尝试为输出加电而不达到输出欠压故障限值的时间，单

位为毫秒。 

数据值为 0ms 表示没有限制，器件可以无限期尝试提高输出电压。最大限值为 83 秒。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

VOUT_TRANSITION_RATE 

当 PMBus 器件收到 VOUT_COMMAND 或 OPERATION (裕量高、裕量低) 导致输出电压改变时，

该命令设置输出电压变化的速度，单位为 V/ms。当指令器件开启或关闭时，指令的变化率不适用。

允许的最大斜率为 4V/ms。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

时序 – 关断顺序/斜坡 

命令名称 
CMD  
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

TOFF_DELAY 0x64 从  RUN 和 /或  Operation 关断到 
TOFF_FALL 斜坡开始的时间。 

R/W 字 是 L11 ms 是 0.0 
0x8000 

TOFF_FALL 0x65 从输出开始下降到输出达到零伏的

时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 3 

0xC300 
TOFF_MAX_WARN_LIMIT 0x66 TOFF_FALL 完成后器件衰减至 12.5% 

以下的最长允许时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 0 

0x8000 

TOFF_DELAY 

TOFF_DELAY 命令设置从收到停止条件到输出电压开始下降的时间，单位为毫秒。有效值范围是从 0 
到 83 秒。对于 TOFF_DELAY = 0，相应的关闭延迟将具有 270μs 的典型延迟；对于 TOFF_DELAY 的
所有值，不确定性为 ±50μs。发生故障事件时，TOFF_DELAY 不适用 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

TOFF_FALL 

TOFF_FALL 命令设置从关闭延迟时间结束到指令输出电压为零的时间，单位为毫秒。它是 VOUT DAC 
的斜坡时间。当 VOUT DAC 为零时，PWM 输出将被设置为高阻态。 

该器件将保持所设置的工作模式。对于已定义的 TOFF_FALL 时间，用户应将器件设置为连续导通模

式。加载最大值表示器件将以最慢的速率斜坡下降。支持的最小下降时间为 0.25ms。小于 0.25ms 的
值将产生  0.25ms 斜坡。最大下降时间为  1.3 秒。TOFF_FALL 的步数等于  TOFF_FALL(单位为 
ms)/0.1ms，不确定性为 ±0.1ms。 

在断续导通模式下，控制器不会从负载吸取电流，下降时间将由输出电容和负载电流设置。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 
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PMBus 命令详解 
TOFF_MAX_WARN_LIMIT 

TOFF_MAX_WARN_LIMIT 命令设置输出电压超出编程设置电压的 12.5% 多长时间后置位警告，单

位为毫秒。当 VOUT 电压小于编程设置的 VOUT_COMMAND 值的 12.5% 时，认为输出处于关闭状

态。TOFF_FALL 完成后开始计算。 

数据值为 0ms 表示没有限制，输出电压可以无限期超出编程设置电压的 12.5%。除 0 外，还有 120ms 
至 524 秒的值是有效的。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

重启的前提条件 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
MFR_RESTART_DELAY 0xDC LTM4664 将  RUN 引脚保持低

电平的最短时间。 
R/W 字 是 L11 ms 是 150 

0xF258 

MFR_RESTART_DELAY 

此命令指定最小 RUN 关闭时间(单位为毫秒)。一旦检测到 RUN 的下降沿，该器件将拉低 RUN 引
脚并保持此时间长度。建议的最小值为 136ms。 

注释：重启延迟与重试延迟不同。重启延迟将 RUN 拉低指定时间，然后执行标准启动序列。最小重

启延迟应等于 TOFF_DELAY + TOFF_FALL + 136ms。有效值范围为 136ms 至 65.52 秒，增量为 16ms。
为确保关闭时间最短，应将  MFR_RESTART_DELAY 设置为比所需时间长  16ms。如果使能 
MFR_CHAN_CONFIG 中的输出衰减位 0，则在拉高 RUN 引脚之后，输出轨处于关闭状态的时间可

以比 MFR_RESTART_DELAY 长，输出需要较长时间才能衰减到编程值的 12.5% 以下。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

故障响应 

故障响应 – 所有故障 
命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
MFR_RETRY_DELAY 0xDB 在 FAULT 重试模式下的重试

间隔。 
R/W 字 是 L11 ms 是 250 

0xF3E8 

MFR_RETRY_DELAY 

如果故障响应是以指定的时间间隔重试控制器，则此命令设置重试之间的时间，单位为毫秒。此命令

的值适用于要求重试的所有故障响应。一旦有问题的通道检测到故障，重试时间即开始。有效值范围

为 120ms 至 83.88 秒，增量为 10µs。 

注释：重试延迟时间由以下两者中的较长时间决定：MFR_RETRY_DELAY 命令，或稳压输出衰减到编

程值的 12.5% 以下所需的时间。如果输出的自然衰减时间过长，可以通过置位 MFR_CHAN_CONFIG 
的第 0 位来消除 MFR_RETRY_DELAY 命令的电压要求。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 
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PMBus 命令详解 
故障响应 – 输入电压 
命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
VIN_OV_FAULT_RESPONSE 0x56 检测到输入电源过压故障时器

件应采取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0x80 

VIN_OV_FAULT_RESPONSE 

VIN_OV_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应输入过压故障。数据字节的格式如表 
17 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 高字节中的 INPUT 位 

• 设置 STATUS_INPUT 命令中的“VIN 过压故障”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

该命令有一个数据字节。 

故障响应 – 输出电压 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 0x41 检测到输出过压故障时器件应采

取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 0x45 检测到输出欠压故障时器件应采

取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 

TON_MAX_FAULT_RESPONSE 0x63 当检测到 TON_MAX_FAULT 事件

时器件应采取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 

VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应输出过压故障。数据字节的格式如

表 13 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 VOUT_OV 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 VOUT 位 

• 设置 STATUS_VOUT 命令中的“VOUT 过压故障”位 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

此命令仅接受如下的值： 

0x00 – 器件仅执行 OV 下拉或 OV_PULLDOWN。 

0x80 – 器件关断(禁用输出)且不尝试重试。(PMBus 第二部分第 10.7 节。) 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

110  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

PMBus 命令详解 
0xB8 – 器件关断(禁用输出)并且尝试无限制地连续重试，直到指令其关闭(通过  RUN 引脚或 
OPERATION 命令或两者)，偏置电源被移除，或其他故障情况导致器件关断为止。 

0x4n – 器件关断且不尝试重试。输出保持禁用状态，直到器件被指令关闭再开启，或 RUN 引脚先置

为低电平再置为高电平，或通过命令复位 (RESET)，或移除 VIN。OV 故障必须保持有效 n • 10μs，
其中 n 为 0 到 7 的值。 

0x78+n – 器件关断并且尝试连续重试，直到故障情况被清除，或器件被指令关闭再开启，或 RUN 引
脚先置为低电平再置为高电平，或通过命令复位 (RESET)，或移除 VIN。OV 故障必须保持有效 n • 
10μs，其中 n 为 0 到 7 的值。 

任何其他值都会导致 CML 故障，写操作将被忽略。 

该命令有一个数据字节。 

表 14. VOUT_OV_FAULT_RESPONSE 数据字节内容 
位 说明 值 含义 

7:6 响应 
对于位 [7:6] 的所有值，LTM4664 都会执行以下操作： 
• 设置状态命令中的相应故障位，以及 
• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽。 
故障位设置后，只有发生以下一个或多个事件时才能将其

清除： 
• 器件收到 CLEAR_FAULTS 命令。 
• 通过  RUN 引脚、OPERATION 命令或  RUN 引脚与 

OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，然后再打

开，或者 
• 偏置电源被移除，然后重新应用于 LTM4664。 

00 器 件 仅执 行  OV 下 拉 或  OV_PULLDOWN( 即 顶 部 
MOSFET 断开，底部  MOSFET 导通，同时  VOUT > 
VOUT_OV_FAULT)。 

01 在位 [2:0] 指定的延迟时间内(延迟时间单位为针对该特

定故障指定的单位)，PMBus 器件继续运行。如果故障情

况在延迟时间结束时仍然存在，器件将按照“重试设置”

(位 [5:3])中的编程设置进行响应。 
10 器件立即关断(禁用输出)，并根据位 [5:3] 中的重试设置

进行响应。 
11 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 

5:3 重试设置 000 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障被清

除，指令器件关闭，或移除偏置电源。 
111 PMBus 器件尝试无限制地连续重启，直到指令其关闭(通

过 RUN 引脚或 OPERATION 命令或两者)，偏置电源被

移除，或其他故障情况导致器件关断而不重试为止。注

释：重试间隔由 MFR_RETRY_DELAY 命令设置。 
2:0 延迟时间 000-111 延迟时间以 10μs 为增量。该延迟时间决定检测到故障

后控制器继续运行的时间。仅对去毛刺关闭状态有效。 

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 

VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应输出欠压故障。数据字节的格式如

表 8 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 VOUT 位 

• 设置 STATUS_VOUT 命令中的“VOUT 欠压故障”位 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 
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PMBus 命令详解 
UV 故障和警告会被屏蔽到达成以下条件为止： 

1) 已达到 TON_MAX_FAULT_LIMIT 

2) TON_DELAY 序列已完成 

3) TON_RISE 序列已完成 

4) 已达到 VOUT_UV_FAULT_LIMIT 阈值 

5) IOUT_OC_FAULT_LIMIT 不存在 

只要通道未激活，就会屏蔽 UV 故障和警告。 

在 TON_RISE 和 TOFF_FALL 序列期间，UV 故障和警告被屏蔽。 

该命令有一个数据字节。 

表 15. VOUT_UV_FAULT_RESPONSE 数据字节内容 
位 说明 值 含义 

7:6 响应 
对于位 [7:6] 的所有值，LTM4664 都会执行以下操作： 
• 设置状态命令中的相应故障位，以及 
• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽。 
故障位设置后，只有发生以下一个或多个事件时才能将其

清除： 
• 器件收到 CLEAR_FAULTS 命令。 
• 通过  RUN 引脚、OPERATION 命令或  RUN 引脚与 

OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，然后再打

开，或者 
• 器件收到 RESTORE_USER_ALL 命令。 
• 器件收到 MFR_RESET 命令。 
• 器件电源断开再接通。 

00 PMBus 器件继续运行而不中断。(功能上忽略故障) 
01 在位 [2:0] 指定的延迟时间内(延迟时间单位为针对该特

定故障指定的单位)，PMBus 器件继续运行。如果故障情

况在延迟时间结束时仍然存在，器件将按照“重试设置”

(位 [5:3])中的编程设置进行响应。 
10 器件关断(禁用输出)，并根据位 [5:3] 中的重试设置进行

响应。 
11 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 

5:3 重试设置 000 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障被清

除，指令器件关闭，或移除偏置电源。 
111 PMBus 器件尝试无限制地连续重启，直到指令其关闭(通

过 RUN 引脚或 OPERATION 命令或两者)，偏置电源被

移除，或其他故障情况导致器件关断而不重试为止。注

释：重试间隔由 MFR_RETRY_DELAY 命令设置。 
2:0 延迟时间 000-111 延迟时间以 10μs 为增量。该延迟时间决定检测到故障

后控制器继续运行的时间。仅对去毛刺关闭状态有效。 
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PMBus 命令详解 
TON_MAX_FAULT_RESPONSE 

TON_MAX_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应 TON_MAX 故障。数据字节的格

式如表 13 所示。器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 VOUT 位 

• 设置 STATUS_VOUT 命令中的 TON_MAX_FAULT 位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

值为 0 会禁用 TON_MAX_FAULT_RESPONSE。不建议使用 0。 

注释：PWM 通道保持断续模式，直到超出 TON_MAX_FAULT_LIMIT。该命令有一个数据字节。 

故障响应 –  输出电流 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 0x47 检测到输出过流故障时器件应采

取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0x00 

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 

IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应输出过流故障。数据字节的格式如表 
9 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 IOUT_OC 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 IOUT 位 

• 设置 STATUS_IOUT 命令中的“IOUT 过流故障”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

该命令有一个数据字节。 
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PMBus 命令详解 
表 16. IOUT_OC_FAULT_RESPONSE 数据字节内容 

位 说明 值 含义 

7:6 响应 
对于位 [7:6] 的所有值，LTM4664 都会执行以下操作： 
• 设置状态命令中的相应故障位，以及 
• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽。 
故障位设置后，只有发生以下一个或多个事件时才能将其

清除： 
• 器件收到 CLEAR_FAULTS 命令。 
• 通过  RUN 引脚、OPERATION 命令或  RUN 引脚与 

OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，然后再打

开，或者 
• 器件收到 RESTORE_USER_ALL 命令。 
• 器件收到 MFR_RESET 命令。 
• 器件电源断开再接通。 

00 LTM4664 PSM 继续无限期运行，同时将输出电流保持在 
IOUT_OC_FAULT_LIMIT 设置的值，而不考虑输出电压(称
为恒流或砖墙限制)。 

01 不支持。 
10 LTM4664 PSM 继续运行，将输出电流保持在 IOUT_OC_ 

FAULT_LIMIT 设置的值，而不考虑输出电压，运行时间为

位 [2:0] 设置的延迟时间。延迟时间结束时，如果器件仍

在限流状况下工作，器件将按照“重试设置”位 [5:3] 中
的编程设置进行响应。 

11 LTM4664 PSM 立即关断，并按照“重试设置”位 [5:3] 中
的编程设置进行响应。 

5:3 重试设置 000 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到通过 RUN 
引脚先关再开或移除偏置电源来清除故障为止。 

111 器件尝试无限制地连续重启，直到指令其关闭(通过 RUN 
引脚或 OPERATION 命令或两者)，偏置电源被移除，或

其他故障情况导致器件关断为止。注释：重试间隔由 
MFR_RETRY_DELAY 命令设置。 

2:0 延迟时间 000-111 延迟时间单位的数量，以 16ms 为增量。该延迟时间用

于确定检测到故障之后到关断之前器件继续运行的时间

量。仅对去毛刺关闭响应有效。 

 

故障响应 –  IC 温度 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 0xD6 检测到内部过温故障时器件应采取的

措施。 
R 字节 否 Reg   0xC0 

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 

MFR_OT_FAULT_RESPONSE 命令字节指示器件采取何种措施来响应内部过温故障。数据字节的格式

如表 12 所示。 

LTM4664 还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 NONE_OF_THE_ABOVE 位 

• 设置 STATUS_WORD 中的 MFR 位，以及 

• 设置 STATUS_MFR_SPECIFIC 命令中的“过温故障”位 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

该命令有一个数据字节。 
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PMBus 命令详解 
表 17. 数据字节内容 MFR_OT_FAULT_RESPONSE 

位 说明 值 含义 

7:6 响应 
对于位 [7:6] 的所有值，LTM4664 都会执行以下操作： 
• 设置状态命令中的相应故障位，以及 
• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽。 
故障位设置后，只有发生以下一个或多个事件时才能将其

清除： 
• 器件收到 CLEAR_FAULTS 命令。 
• 通过  RUN 引脚、OPERATION 命令或  RUN 引脚与 

OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，然后再打

开，或者 
• 偏置电源被移除，然后重新应用于 LTM4664。 

00 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 
01 不支持。写入此值将产生 CML 故障 
10 器件立即关断(禁用输出)，并根据位 [5:3] 中的重试设置

进行响应。 
11 当存在故障时，禁用器件的输出。当故障情况不再存在

时，运行恢复并使能输出。 

5:3 重试设置 000 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障被清

除为止。 
001-111 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 

2:0 延迟时间 XXX 不支持。值予以忽略 

 
故障响应 –  外部温度 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

OT_FAULT_RESPONSE 0x50 检测到外部过温故障时器件应采取的

措施， 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 

UT_FAULT_RESPONSE 0x54 检测到外部欠温故障时器件应采取的

措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xB8 

OT_FAULT_RESPONSE 

OT_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应外部温度传感器上的外部过温故障。数据字

节的格式如表 8 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 TEMPERATURE 位 

• 设置 STATUS_TEMPERATURE 命令中的“过温故障”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 

该命令有一个数据字节。 

UT_FAULT_RESPONSE 

UT_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应外部温度传感器上的外部欠温故障。数据字

节的格式如表 13 所示。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_BYTE 中的 TEMPERATURE 位 

• 设置 STATUS_TEMPERATURE 命令中的“欠温故障”位，以及 

• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽 
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PMBus 命令详解 
此情况由 ADC 检测，故响应时间最长可达 tCONVERT。 

该命令有一个数据字节。 

表 18. 数据字节内容：TON_MAX_FAULT_RESPONSE、VIN_OV_FAULT_RESPONSE、OT_FAULT_RESPONSE、
UT_FAULT_RESPONSE 

位 说明 值 含义 

7:6 响应 
对于位 [7:6] 的所有值，LTM4664 都会执行以下操作： 
• 设置状态命令中的相应故障位，以及 
• 通过置位 ALERT 引脚通知主机，除非被屏蔽。 
故障位设置后，只有发生以下一个或多个事件时才能将其

清除： 
• 器件收到 CLEAR_FAULTS 命令。 
• 通过  RUN 引脚、OPERATION 命令或  RUN 引脚与 

OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，然后再打

开，或者 
• 器件收到 RESTORE_USER_ALL 命令。 
• 器件收到 MFR_RESET 命令。 
• 器件电源断开再接通。 

00 PMBus 器件继续运行而不中断。 
01 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 
10 器件立即关断(禁用输出)，并根据位 [5:3] 中的重试设置

进行响应。 
11 不支持。写入此值将产生 CML 故障。 

5:3 重试设置 000 器件不会尝试重启。输出保持禁用状态，直到故障被清

除，指令器件关闭，或移除偏置电源。 
111 PMBus 器件尝试无限制地连续重启，直到指令其关闭

(通过 RUN 引脚或 OPERATION 命令或两者)，偏置电源

被移除，或其他故障情况导致器件关断而不重试为止。

注释：重试间隔由 MFR_RETRY_DELAY 命令设置。 
2:0 延迟时间 XXX 不支持。值予以忽略 

 
故障共享 

故障共享传播 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_FAULT_PROPAGATE 0xD2 决定哪些故障传播到 FAULT 引脚的

配置。 
R/W 字 是 Reg  是 0x6993 

MFR_FAULT_PROPAGATE 

MFR_FAULT_PROPAGATE 命令使能可能导致 FAULTn 引脚置为低电平的故障。该命令的格式如表 
15 所示。只有被编程为响应故障，才能将故障传播到 FAULTn 引脚。 

该命令有两个数据字节。 

  

https://www.analog.com/cn/products/ltm4664.html?doc=LTM4664.pdf
http://www.analog.com.cn/


LTM4664 

  Rev. 0 

116  欲了解更多信息，请访问 www.analog.com/cn  
 

PMBus 命令详解 
表 19. FAULTn 传播故障配置 
FAULT0 和 FAULT1 引脚旨在将选定事件通知给用户。其中一些事件是两个输出通道通用的。其他事件是与特定输出通道相关的。它们

还可用于在通道之间共享故障。 
位 符号 操作 

B[15] VOUT 在没有衰减的情况下禁用。 这用于多相配置，MFR_CHAN_CONFIG_LTM4664 的第 0 位为 0。如果通道关闭(通
过切换 RUN 引脚或指令器件关闭)，然后在输出衰减之前重新置位 RUN 或指令器

件重新开启，VOUT 将不会重新启动，直到 12.5% 的衰减要求得到满足。如果第 15 
位置位，则 FAULT 引脚在此状况下置位。 

B[14] Mfr_fault_propagate_short_CMD_cycle 0：无操作 
1：如果指令器件关闭再开启，然后输出受时序控制而关断，则置为低电平。时序

控制关断之后经过 tOFF(MIN)，重新置为高电平。 
b[13] Mfr_fault_propagate_ton_max_fault 0：如果 TON_MAX_FAULT 故障置位，则不执行任何操作 

1：如果 TON_MAX_FAULT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 TON_MAX_FAULT 故障相关联 
FAULT1 与页 1 TON_MAX_FAULT 故障相关联 

b[12] 保留  
b[11] Mfr_fault0_propagate_int_ot 、

Mfr_fault1_propagate_int_ot 
0：如果 MFR_OT_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 MFR_OT_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 

b[10] 保留  
b[9] 保留  
b[8] Mfr_fault0_propagate_ut 、

Mfr_fault1_propagate_ut 
0：如果 UT_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 UT_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 UT 故障相关联 
FAULT1 与页 1 UT 故障相关联 

b[7] Mfr_fault0_propagate_ot 、

Mfr_fault1_propagate_ot 
0：如果 OT_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 OT_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 OT 故障相关联 
FAULT1 与页 1 OT 故障相关联 

b[6] 保留  
b[5] 保留  
b[4] Mfr_fault0_propagate_input_ov 、

Mfr_fault1_propagate_input_ov 
0：如果 VIN_OV_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 VIN_OV_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 

b[3] 保留  
b[2] Mfr_fault0_propagate_iout_oc 、

Mfr_fault1_propagate_iout_oc 
0：如果 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 IOUT_OC_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 OC 故障相关联 
FAULT1 与页 1 OC 故障相关联 

b[1] Mfr_fault0_propagate_vout_uv 、

Mfr_fault1_propagate_vout_uv 
0：如果 VOUT_UV_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 VOUT_UV_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 UV 故障相关联 
FAULT1 与页 1 UV 故障相关联 

b[0] Mfr_fault0_propagate_vout_ov 、

Mfr_fault1_propagate_vout_ov 
0：如果 VOUT_OV_FAULT_LIMIT 故障置位，则不执行任何操作 
1：如果 VOUT_OV_FAULT_LIMIT 故障置位，相关输出将被置为低电平 
FAULT0 与页 0 OV 故障相关联 
FAULT1 与页 1 OV 故障相关联 
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PMBus 命令详解 
故障共享响应 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_FAULT_RESPONSE 0xD5 当将 FAULT 引脚置为低电平时，器件

应采取的措施。 
R/W 字节 是 Reg  是 0xC0 

MFR_FAULT_RESPONSE 

MFR_FAULT_RESPONSE 命令指示器件采取何种措施来响应 FAULTn 引脚被外部源拉低。 

支持的值： 
值 含义 

0xC0 FAULT_INHIBIT LTM4664 将输出变为三态以响应 FAULT 引脚被拉低。 
0x00 FAULT_IGNORE LTM4664 继续运行而不中断。 

器件还执行以下操作： 

• 设置 STATUS_WORD 中的 MFR 位。 

• 设置 STATUS_MFR_SPECIFIC 命令中的位 0 以指示 FAULTn 被拉低 

• 通过置位 ALERT 通知主机，除非被屏蔽 

该命令有一个数据字节。 

暂存区 
命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
USER_DATA_00 0xB0 OEM 保留。通常用于器件序列化。 R/W 字 否 Reg  是 不适用 
USER_DATA_01 0xB1 制造商保留用于 LTpowerPlay。 R/W 字 是 Reg  是 不适用 
USER_DATA_02 0xB2 OEM 保留。通常用于器件序列化。 R/W 字 否 Reg  是 不适用 
USER_DATA_03 0xB3 可供用户使用的 NVM 字。 R/W 字 是 Reg  是 0x0000 
USER_DATA_04 0xB4 可供用户使用的 NVM 字。 R/W 字 否 Reg  是 0x0000 
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PMBus 命令详解 
USER_DATA_00 至 USER_DATA_04 

这些命令是用于客户存储的非易失性存储器位置。客户可以随时选择将任何值写入 USER_DATA_nn。
但是， LTpowerPlay 软件和合约制造商会使用其中一些命令进行库存控制。修改保留的 
USER_DATA_nn 命令可能导致不合需要的库存控制并与这些产品不兼容。 

这些命令有 2 个数据字节，采用寄存器格式。 

标识 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

PMBus_REVISION 0x98 此器件支持的 PMBus 修订版。 
当前修订版为 1.2。 

R 字节 否 Reg  FS 0x22 

CAPABILITY 0x19 该器件支持的 PMBus 可选通信协议汇总。 R 字节 否 Reg   0xB0 
MFR_ID 0x99 以  ASCII 格式表示的  LTM4664 的制造商 

ID。 
R 字符串 否 ASC   LTC 

MFR_MODEL 0x9A 以 ASCII 格式表示的制造商产品型号。 R 字符串 否 ASC   LTM4664 
MFR_SPECIAL_ID 0xE7 代表 LTM4664 的制造商代码。 R 字 否 Reg   0x020X 

PMBus_REVISION 

PMBUS_REVISION 命令指明器件符合的 PMBus 版本。LTM4664 符合 PMBus 第一部分和第二部分

的 1.2 版。 

该只读命令有一个数据字节。 

CAPABILITY 

此命令供主机系统确定 PMBus 器件的一些关键功能。 

LTM4664 支持数据包差错校验、400kHz 总线速度和 ALERT 引脚。 

该只读命令有一个数据字节。 

MFR_ID 

MFR_ID 命令通过 ASCII 字符指示 LTM4664 的制造商 ID。 

该只读命令采用块格式。 

MFR_MODEL 

MFR_MODEL 命令通过 ASCII 字符指示 LTM4664 的制造商产品型号。 

该只读命令采用块格式。 

MFR_SPECIAL_ID 

表示器件名称和版本的 16 位字。0x4C 表示该器件是 LTM4664，XX 可由制造商调整。 

该只读命令有两个数据字节。 
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PMBus 命令详解 
故障警告和状态 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 格式 单位 NVM 默认值 

CLEAR_FAULTS 0x03 清除任何已设置的故障位。 发送字节 否    不适用 
SMBALERT_MASK 0x1B 屏蔽活动。 块 R/W 是 Reg  是 参见 CMD 详情 
MFR_CLEAR_PEAKS 0xE3 清除所有峰值。 发送字节 是    不适用 
STATUS_BYTE 0x78 器件故障情况的单字节摘要。 R/W 字节 是 Reg   不适用 
STATUS_WORD 0x79 器件故障情况的双字节摘要。 R/W 字 是 Reg   不适用 
STATUS_VOUT 0x7A 输出电压故障和警告状态。 R/W 字节 是 Reg   不适用 
STATUS_IOUT 0x7B 输出电流故障和警告状态。 R/W 字节 是 Reg   不适用 
STATUS_INPUT 0x7C 输入电源故障和警告状态。 R/W 字节 否 Reg   不适用 
STATUS_TEMPERATURE 0x7D READ_TEMERATURE_1 的外部温度故

障和警告状态。 
R/W 字节 是 Reg   不适用 

STATUS_CML 0x7E 通信和存储器故障与警告状态。 R/W 字节 否 Reg   不适用 
STATUS_MFR_SPECIFIC 0x80 制造商特定的故障和状态信息。 R/W 字节 是 Reg   不适用 
MFR_PADS 0xE5 I/O 焊盘的数字状态。 R 字 否 Reg   不适用 
MFR_COMMON 0xEF 多种 LTC 芯片通用的制造商状态位。 R 字节 否 Reg   不适用 

CLEAR_FAULTS 

CLEAR_FAULTS 命令用于清除已设置的任何故障位。此命令会同时清除全部状态命令中的所有位。同

时，如果器件置位 ALERT 引脚信号，则器件会取消(清除、释放)其 ALERT 引脚信号输出。如果清

除该位后故障仍然存在，则故障位将保持置位状态，并通过将 ALERT 引脚置为低电平来通知主机。

CLEAR_FAULTS 可能需要最多 10μs 来处理。如果在该时间范围内发生故障，故障可能会在设置状态

寄存器之前被清除。 

该只写命令无数据字节。 

CLEAR_FAULTS 不会导致因为故障而闩锁的器件重新启动。因为故障而关断的器件在以下情况下

会重启： 

• 通过 RUN 引脚、OPERATION 命令或 RUN 引脚与 OPERATION 命令的组合操作指令输出关闭，

然后再打开，或者 

• 发出 MFR_RESET 命令。 

• 偏置电源被移除，然后重新应用于该集成电路 

SMBALERT_MASK 

SMBALERT_MASK 命令可用于防止特定状态位在置位时置位 ALERT。 

图 33 显示了用于设置 ALERT 屏蔽的写入字格式的例子，本例中无 PEC。屏蔽字节中的位与指定状

态寄存器中的位对齐。例如，如果在第一个数据字节中发送 STATUS_TEMPERATURE 命令代码，并

且屏蔽字节包含 0x40，则后续的“外部过温警告”仍会设置 STATUS_TEMPERATURE 的第 6 位但不置

位 ALERT。所有其他支持的 STATUS_TEMPERATURE 位将继续置位 ALERT (如已设置)。 
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PMBus 命令详解 
图 50 显示了用于回读任何支持的状态寄存器的当前状态的“块写入 – 块读取进程调用”协议的例子，

本例同样没有 PEC。 

SMBALERT_MASK 无 法 应 用 于  STATUS_BYTE 、 STATUS_WORD 、 MFR_COMMON 或 
MFR_PADS_LTM4664。适用状态寄存器的出厂默认屏蔽如下所示。向 SMBALERT_MASK 提供不受支

持的命令代码将产生 CML(无效/不支持的数据)。 

SMBALERT_MASK 默认设置：(另请参见图 2) 
状态寄存器 警报屏蔽值 屏蔽位 

STATUS_VOUT 0x00 无 
STATUS_IOUT 0x00 无 

STATUS_TEMPERATURE 0x00 无 
STATUS_CML 0x00 无 

STATUS_INPUT 0x00 无 
STATUS_MFR_SPECIFIC 0x11 位 4 (内部 PLL 未锁定)，位 0 (FAULT 被外部器件拉低) 

 

 
图 53. 写入 SMBALERT_MASK 的示例 

 
图 54. 读取 SMBALERT_MASK 的示例 

MFR_CLEAR_PEAKS 

MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除 MFR_*_PEAK 数据值。MFR_RESET 命令也会清除 MFR_*_PEAK 数
据值。 

该只写命令无数据字节。 

STATUS_BYTE 

STATUS_BYTE 命令返回一个字节的信息，其中包含最严重故障的摘要。这是状态字的低字节。 
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PMBus 命令详解 
STATUS_BYTE 消息内容： 

位 状态位名称 含义 

7* BUSY 因为 LTM4664 无法响应而声明发生了故障。 
6 OFF 此位在通道不为其输出供电时置位，无论原因为何，包括根本未使能。 
5 VOUT_OV 发生输出过压故障。 
4 IOUT_OC 发生输出过流故障。 
3 VIN_UV 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
2 温度 发生温度故障或警告。 
1 CML 发生通信、存储器或逻辑故障。 

0* 以上皆非 发生位 [7:1] 中未列出的故障。 
*如果设置了这些位中的任何一个，则 ALERT 可以置位。不使用 CLEAR_FAULTS 命令，而是向 STATUS_BYTE 中的相应位置写入 1，也

可以清除这些位。 

该命令有一个数据字节。 

STATUS_WORD 

STATUS_WORD 命令返回通道故障情况的双字节摘要。STATUS_WORD 的低字节与 STATUS_BYTE 
命令相同。 

STATUS_WORD 高字节消息内容： 
位 状态位名称 含义 

15 VOUT 发生输出电压故障或警告。 
14 IOUT 发生输出电流故障或警告。 
13 INPUT 发生输入电压故障或警告。 
12 MFR_SPECIFIC 发生 LTM4664 特有的故障或警告。 
11 POWER_GOOD# 如果此位置 1，则 POWER_GOOD 状态为“假”。 
10 FANS 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
9 OTHER 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
8 UNKNOWN 不支持 (LTM4664 返回 0)。 

如果高字节中的任何位置 1，则置位 NONE_OF_THE_ABOVE。 

该命令有两个数据字节。 

STATUS_VOUT 

STATUS_VOUT 命令返回一个字节的 VOUT 状态信息。 

STATUS_VOUT 消息内容： 
位 含义 

7 VOUT 过压故障。 
6 VOUT 过压警告。 
5 VOUT 欠压警告。 
4 VOUT 欠压故障。 
3 VOUT 最大值警告。 
2 TON 最大值故障。 
1 TOFF 最大值故障。 
0 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
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PMBus 命令详解 
允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。 

此命令中任何支持的故障位都会启动 ALERT 事件。 

该命令有一个数据字节。 

STATUS_IOUT 

STATUS_IOUT 命令返回一个字节的 IOUT 状态信息。 

STATUS_IOUT 消息内容： 
位 含义 

7 IOUT 过流故障。 
6 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
5 IOUT 过流警告。 

4:0 不支持 (LTM4664 返回 0)。 

允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。 

此命令中任何支持的故障位都会启动 ALERT 事件。该命令有一个数据字节。 

STATUS_INPUT 

STATUS_INPUT 命令返回一个字节的 VIN (VINS3_C1) 状态信息。 

STATUS_INPUT 消息内容： 
位 含义 

7 VIN 过压故障。 
6 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
5 VIN 欠压警告。 
4 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
3 器件因 VIN 不足而关闭。 
2 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
1 IIN 过流警告。 
0 不支持 (LTM4664 返回 0)。 

允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。 

此命令中任何支持的故障位都会启动 ALERT 事件。该命令的第 3 位未被锁存，即使置 1 也不会产

生 ALERT。该命令有一个数据字节。 
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PMBus 命令详解 

STATUS_TEMPERATURE 

STATUS_TEMPERATURE 命令返回一个字节的温度状态信息。这是一个分页命令，与各自的 
READ_TEMPERATURE_1 值相关。 

STATUS_TEMPERATURE 消息内容： 
位 含义 
7 外部过温故障。 
6 外部过温警告。 
5 不支持 (LTM4664 返回 0)。 
4 外部欠温故障。 

3:0 不支持 (LTM4664 返回 0)。 

允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。 

该命令有一个数据字节。 

STATUS_CML 

STATUS_CML 命令返回有关接收到的命令、内部存储器和逻辑的一字节状态信息。 

STATUS_CML 消息内容： 
位 含义 

7 收到的命令无效或不受支持。 
6 收到的数据无效或不受支持。 
5 数据包差错校验失败。 
4 检测到存储器故障。 
3 检测到处理器故障。 
2 保留(LTM4664 返回 0)。 
1 其他通信故障。 
0 其他存储器或逻辑故障。 

如果该命令的第 3 位或第 4 位置 1，则检测到严重且重要的内部错误。如果这些位被连续设置，不

建议继续操作该器件。 

允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。 

此命令中任何支持的故障位都会启动 ALERT 事件。 

该命令有一个数据字节。 
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PMBus 命令详解 

STATUS_MFR_SPECIFIC 

STATUS_MFR_SPECIFIC 命令返回一个字节的制造商特定状态信息。 

该字节的格式为： 
位 含义 

7 超出内部温度故障限值。 
6 超出内部温度警告限值。 
5 工厂调整区域 NVM CRC 故障。 
4 PLL 已解锁 
3 故障日志存在 
2 VDD33 UV 或 OV 故障 
1 检测到 ShortCycle 事件 
0 FAULT 引脚被外部器件拉低 

如果设置了其中任何位，STATUS_WORD 中的 MFR 位将置 1，并且 ALERT 可能置位。 

允许用户向此命令中的任何位写入 1 以清除特定故障。这允许用户通过除使用 CLEAR_FAULTS 命令

之外的手段来清除状态。但是，故障日志存在位只能通过发出 MFR_FAULT_LOG_CLEAR 命令来清除。 

此命令中任何支持的故障位都会启动 ALERT 事件。 

该命令有一个数据字节。 

MFR_PADS 

该命令供用户直接读取器件 I/O 引脚的数字状态。该命令的位分配如下： 
位 分配的数字引脚 

15 VDD33 OV 故障 
14 VDD33 UV 故障 
13 保留 
12 保留 
11 ADC 值无效，发生在启动期间。正常运行期间可能会在电流测量通道上短暂出现 
10 SYNC 由外部器件提供时钟(当 LTM4664 配置为驱动 SYNC 引脚时) 
9 通道 1 电源良好 
8 通道 0 电源良好 
7 LTM4664 将 RUN1 驱动到低电平 
6 LTM4664 将 RUN0 驱动到低电平 
5 RUN1 引脚状态 
4 RUN0 引脚状态 
3 LTM4664 将 FAULT1 驱动到低电平 
2 LTM4664 将 FAULT0 驱动到低电平 
1 FAULT1 引脚状态 
0 FAULT0 引脚状态 

1 表示条件为真。 

该只读命令有两个数据字节。 
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PMBus 命令详解 

MFR_COMMON 

MFR_COMMON 命令包含所有 LTC 数字电源和遥测产品通用的位。 
位 含义 
7 芯片未将 ALERT 驱动到低电平 
6 LTM4664 不忙 
5 计算未挂起 
4 LTM4664 输出未处于转变中 
3 NVM 已初始化 
2 保留 
1 SHARE_CLK 超时 
0 WP 引脚状态 

该只读命令有一个数据字节。 

MFR_INFO 

MFR_INFO 命令包含 LTC3884 特定的附加状态位，可能在多种 ADI PSM 产品中通用。 

MFR_INFO 数据内容： 
位 含义 

15:5 保留。 
4 EEPROM ECC 状态。 

0：EEPROM 用户空间所做的校正。 
1：EEPROM 用户空间未做校正。 

3:0 保留 

每次执行 RESTORE_USER_ALL 或 RESET 命令、上电复位、EEPROM 批量读操作之后，都会更新 
EEPROM ECC。该只读命令有两个数据字节。 
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PMBus 命令详解 

遥测 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 格式 单位 NVM 默认值 

READ_VIN 0x88 实测输入电源电压。 R 字 否 L11 V  不适用 
READ_IIN 0x89 实测输入电源电流。 R 字 否 L11 A  不适用 
READ_VOUT 0x8B 实测输出电压。 R 字 是 L16 V  不适用 
READ_IOUT 0x8C 实测输出电流。 R 字 是 L11 A  不适用 
READ_TEMPERATURE_1 0x8D 功率级二极管结温。这是用于所有温

度相关处理的值，包括 MFR_IOUT_ 
CAL_GAIN。 

R 字 是 L11 C  不适用 

READ_TEMPERATURE_2 0x8E 功率级结温。不影响任何其他命令。 R 字 否 L11 C  不适用 
READ_FREQUENCY 0x95 实测 PWM 开关频率。 R 字 是 L11 Hz  不适用 
READ_POUT 0x96 计算输出功率。 R 字 是 L11 W  不适用 
READ_PIN 0x97 计算输入功率。 R 字 否 L11 W  不适用 
MFR_PIN_ACCURACY 0xAC 返回 READ_PIN 命令的精度 R 字节 否  %  5.0% 
MFR_IOUT_PEAK 0xD7 报告自上次  MFR_CLEAR_PEAKS 以

来 READ_IOUT 的最大实测值。 
R 字 是 L11 A  不适用 

MFR_VOUT_PEAK 0xDD 自 上 次  MFR_CLEAR_PEAKS 以 来 
READ_VOUT 的最大实测值。 

R 字 是 L16 V  不适用 

MFR_VIN_PEAK 0xDE 自 上 次  MFR_CLEAR_PEAKS 以 来 
READ_VIN 的最大实测值。 

R 字 否 L11 V  不适用 

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 0xDF 自上次  MFR_CLEAR_PEAKS 以来外

部 温 度 的 最 大 实 测 值  (READ_ 
TEMPERATURE_1)。 

R 字 是 L11 C  不适用 

MFR_READ_IIN_PEAK 0xE1 自 上 次  MFR_CLEAR_PEAKS 以 来 
READ_IIN 命令的最大实测值。 

R 字 否 L11 A  不适用 

MFR_READ_ICHIP 0xE4 实测 LTM4664 使用的电流。 R 字 否 L11 A  不适用 
MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 0xF4 自上次  MFR_CLEAR_PEAKS 以来的

内部芯片温度峰值。 
R 字 否 L11 C  不适用 

MFR_ADC_CONTROL 0xD8 选择用于重复快速  ADC 回读的 
ADC 遥测参数。 

R/W 字节 否 否 Reg  不适用 
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PMBus 命令详解 

READ_VIN 

READ_VIN 命令返回测得的 VIN 引脚电压(单位为伏特)，与 READ_ICHIP • MFR_RVIN 相加。此电

压用于补偿 LTM4664 电源电流在 VIN 滤波元件上引起的 IR 压降。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_VOUT 

READ_VOUT 命令通过 VOUT_MODE 命令返回测得的输出电压。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

READ_IIN 

READ_IIN 命令返回在输入电流检测电阻上测得的输入电流，单位为安培(另见 MFR_IIN_CAL_GAIN)。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_IOUT 

READ_IOUT 命令返回平均输出电流，单位为安培。IOUT 值与以下因素有关： 

a) ISENSE 引脚上测得的差分电压 
b) MFR_IOUT_CAL_GAIN 值 
c) MFR_IOUT_CAL_GAIN_TC 值，以及 
d) READ_TEMPERATURE_1 值 
e) MFR_TEMP_1_GAIN 和 MFR_TEMP_1_OFFSET 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_TEMPERATURE_1 

READ_TEMPERATURE_1 命令返回功率级检测元件的温度 (以摄氏度为单位)。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_TEMPERATURE_2 

READ_TEMPERATURE_2 命令返回内部检测元件的 LTM4664 芯片温度(以摄氏度为单位)。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_FREQUENCY 

READ_FREQUENCY 命令用于读取 PWM 开关频率，单位为 kHz。 

此只读命令有 2 个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

READ_POUT 

READ_POUT 命令用于读取 DC/DC 转换器输出功率，单位为瓦特。POUT 基于最新的相关输出电压

和电流读数计算。 

此只读命令有 2 个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。  
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READ_PIN 

READ_PIN 命令用于读取 DC/DC 转换器输入功率，单位为瓦特。PIN 基于最新的输入电压和电流读
数计算。 

此只读命令有 2 个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_PIN_ACCURACY 

MFR_PIN_ACCURACY 命令返回 READ_PIN 命令返回值的精度(用百分比表示)。 

有一个数据字节。值为每位 0.1%，因此范围为 ±0.0% 至 ±25.5%。 

此只读命令有一个数据字节，格式为无符号整数。 

MFR_IOUT_PEAK 

MFR_IOUT_PEAK 命令报告 READ_IOUT 测量所报告的最高电流，单位为安培。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_VOUT_PEAK 

MFR_VOUT_PEAK 命令报告 READ_VOUT 测量所报告的最高电压，单位为伏特。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_16u 格式。 

MFR_VIN_PEAK 

MFR_VIN_PEAK 命令报告 READ_VIN 测量所报告的最高电压，单位为伏特。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 

MFR_TEMPERATURE_1_PEAK 命令报告 READ_TEMPERATURE_1 测量所报告的最高温度，单位为
摄氏度。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_READ_IIN_PEAK 

MFR_READ_IIN_PEAK 命令报告 READ_IIN 测量所报告的最高电流，单位为安培。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_READ_ICHIP 

MFR_READ_ICHIP 命令返回实测的 LTM4664 所用输入电流，单位为安培。 

此命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。  
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MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 

MFR_TEMPERATURE_2_PEAK 命令报告 READ_TEMPERATURE_2 测量所报告的最高温度，单位为

摄氏度。 

使用 MFR_CLEAR_PEAKS 命令清除此命令。 

此只读命令有两个数据字节，格式化为 Linear_5s_11s 格式。 

MFR_ADC_CONTROL 

MFR_ADC_CONTROL 命令决定 ADC 回读选择。命令的默认值为 0，运行标准遥测循环，所有参数

以循环方式更新，典型延迟为 tCONVERT。用户可以使用非零值来监视单个参数，其近似更新速率为 8ms。
此命令的延迟时间最多为 2 个 ADC 转换周期或大约 16ms(外部温度转换可能有最多 3 个 ADC 
转换周期的延迟或大约 24ms)。除了需要对单个参数进行快速 ADC 更新的特殊情况外，建议该器件

保持标准遥测模式。应命令器件在一段有限的时间内(少于 1 秒)监视所需参数，然后将命令设置回标

准循环模式。如果此命令设置为除标准循环遥测 (0) 之外的任何值，则与所选参数以外的遥测相关的

所有警告和故障均被有效禁用，并且禁用电压伺服。重新置位循环时，所有警告和故障以及伺服模式

会重新使能。 
指令值 遥测命令名称 说明 

0x0F  保留 
0x0E  保留 
0x0D  保留 
0x0C READ_TEMPERATURE_1 通道 1 外部温度 
0x0B  保留 
0x0A READ_IOUT 通道 1 实测输出电流 
0x09 READ_VOUT 通道 1 实测输出电压 
0x08 READ_TEMPERATURE_1 通道 0 外部温度 
0x07  保留 
0x06 READ_IOUT 通道 0 实测输出电流 
0x05 READ_VOUT 通道 0 实测输出电压 
0x04 READ_TEMPERATURE_2 内部结温 
0x03 READ_IIN 实测输入电源电流 
0x02 MFR_READ_ICHIP LTM4664 实测电源电流 
0x01 READ_VIN 实测输入电源电压 
0x00  标准 ADC 循环遥测 

如果输入保留的命令值，遥测将默认为内部 IC 温度并发出 CML 故障。在输入有效的命令值之前，

LTM4664 会持续发出 CML 故障。只有将 MFR_ADC_CONTROL 命令设置为标准循环遥测时，才能

保证实测输入电源电压的精度。 

该只写命令有 1 个数据字节，格式化为寄存器格式。 
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NVM 存储器命令 

存储/恢复 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 格式 单位 NVM 默认值 

STORE_USER_ALL 0x15 将用户工作存储器内容存储到 
EEPROM。 

发送字节 否    不适用 

RESTORE_USER_ALL 0x16 从 EEPROM 恢复用户工作存储

器内容。 
发送字节 否    不适用 

MFR_COMPARE_USER_ALL 0xF0 将当前命令内容与  NVM 进行

比较。 
发送字节 否    不适用 

STORE_USER_ALL 

STORE_USER_ALL 命令指示 PMBus 器件将工作存储器的非易失性用户内容复制到非易失性用户 
NVM 存储器中的匹配位置。 

如果芯片温度超过 85°C 或低于 0°C，则不建议执行此命令，并且无法保证 10 年的数据保存期限。

如果芯片温度超过 130°C，STORE_USER_ALL 将被命令。当 IC 温度降至 125°C 以下时，该命令将

重新使能。 

当 EXTVCC 或 VDD33 可用且未施加 VIN 时，可以启动与 LTM4664 的通信和 NVM 编程。要使能

器件进入此状态，须使用全局地址 0x5B 将 MFR_EE_UNLOCK 写入 0x2B，然后写入 0xC4。LTM4664 
随后便可正常通信，项目文件也可以更新。要将更新的项目文件写入 NVM，须发出 STORE_USER_ALL 
命令。当施加 VIN 时，必须发出 MFR_RESET 以允许 PWM 使能并读取有效 ADC。 

该只写命令无数据字节。 

RESTORE_USER_ALL 

RESTORE_USER_ALL 命令指示 LTM4664 将非易失性用户存储器的内容复制到工作存储器中的匹配

位置。工作存储器中的值会被用户命令检索到的值覆写。LTM4664 确保两个通道均关闭，从内部 
EEPROM 加载工作存储器，清除所有故障，读取电阻配置引脚，然后执行两个 PWM 通道的软启动(如
果适用)。 

如果芯片温度超过 130°C，STORE_USER_ALL、MFR_COMPARE_USER_ALL 和 RESTORE_USER_ALL 
命令会被禁用，直到芯片温度降至 125°C 以下时才会重新使能。 

该只写命令无数据字节。 

MFR_COMPARE_USER_ALL 

MFR_COMPARE_USER_ALL 命令指示 PMBus 器件将当前命令内容与非易失性存储器中存储的内容

进行比较。如果比较操作检测到差异，则将产生 CML 位 0 故障。 

该只写命令无数据字节。 
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故障记录 

命令名称 CMD 代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 
MFR_FAULT_LOG 0xEE 故障日志数据字节。 R 块 否 CF  是 不适用 
MFR_FAULT_LOG_STORE 0xEA 指令将故障日志从 RAM 传输到 

EEPROM。 
发送字节 否    不适用 

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 0xEC 初始化保留用于故障记录的 
EEPROM 块。 

发送字节 否    不适用 

MFR_FAULT_LOG 

MFR_FAULT_LOG 命令允许用户在写入最近一个 MFR_FAULT_LOG_CLEAR 命令后发生的第一次故

障之后读取  FAULT_LOG 的内容。该命令的内容存储在非易失性存储器中，并由  MFR_FAULT_ 
LOG_CLEAR 命令清除。表 15 列出了该命令的长度和内容。如果用户访问 MFR_FAULT_LOG 命令

且不存在故障日志，该命令将返回数据长度 0。如果存在故障日志，MFR_FAULT_LOG 将返回 147 字
节长的数据块。如果在施加电源的第一秒内发生故障，故障日志的前几页可能不包含有效数据。 

注释：使用 400kHz 时钟时，此命令的近似传输时间为 3.4ms。 

该只读命令采用块格式。 

MFR_FAULT_LOG_STORE 

MFR_FAULT_LOG_STORE 命令强制将故障日志操作写入  NVM，就像发生故障事件一样。如果 
MFR_CONFIG_ALL 命令设置了第 7 位“使能故障记录”，则此命令将设置 STATUS_MFR_SPECIFIC 
故障的第 3 位。 

如果芯片温度超过 130°C，MFR_FAULT_LOG_STORE 命令将被禁用，直到 IC 温度降至 125°C 以下。 

该只写命令无数据字节。 
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表 20. 故障记录 
该表列出了 MFR_FAULT_LOG 命令的读取块数据的块数据格式。 
数据格式定义    LIN 11 = PMBus = 1.2 版第二部分第 7.1 节 
    LIN 16 = PMBus 1.2 版第二部分第 8 节。仅尾数部分 
    根据此命令的定义，BYTE = 8 位 
数据 位 数据格式 字节数 块读取命令 

块长度  字节 147 MFR_FAULT_LOG 命令为固定长度 147 个字节 
如果尚未捕获数据日志事件，块长度将为零 

报头信息 

故障日志前言 [7:0] ASC 0 如果存在部分或完整的故障日志，则从字节 0 开始返回 LTxx。
xx 是工厂标识符，可能因器件而异。 [7:0] 1 

[15:8] Reg 2 
[7:0] 3 

故障来源 [7:0] Reg 4 参见表 16。 
MFR_REAL_TIME [7:0] Reg 5 发生故障时的 48 位共享时钟计数器值 (200μs 分辨率)。 

[15:8] 6 
[23:16] 7 
[31:24] 8 
[39:32] 9 
[47:40] 10 

MFR_VOUT_PEAK (页 0) [15:8] L16 11 自上次上电或 CLEAR_PEAKS 命令以来通道 0 上的 
READ_VOUT 峰值。 

[7:0] 12  
MFR_VOUT_PEAK (页 1) [15:8] L16 13 自上次上电或 CLEAR_PEAKS 命令以来通道 1 上的 

READ_VOUT 峰值。 
[7:0] 14  

MFR_IOUT_PEAK (页 0) [15:8] L11 15 自上次上电或 CLEAR_PEAKS 命令以来通道 0 上的 READ_IOUT 
峰值。 

[7:0] 16  
MFR_IOUT_PEAK (页 1) [15:8] L11 17 自上次上电或 CLEAR_PEAKS 命令以来通道 1 上的 READ_IOUT 

峰值。 
[7:0] 18  

MFR_VIN_PEAK [15:8] L11 19 自上次上电或 CLEAR_PEAKS 命令以来的 READ_VIN 峰值。 
[7:0] 20 

READ_TEMPERATURE1 (页 0) [15:8] L11 21 上次事件期间的外部温度传感器 0。 
[7:0] 22 

READ_TEMPERATURE1 (页 1) [15:8] L11 23 上次事件期间的外部温度传感器 1。 
[7:0] 24 

READ_TEMPERATURE2 [15:8] L11 25 上次事件期间的 LTM4664 芯片温度传感器。 
[7:0] 26 
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循环数据 
事件 n 
(发生故障的数据；最近数据) 

事件 “n” 代表发生故障时通过 MUX 读取 ADC 的一个完整周

期。示例：如果在 ADC 处理步骤 15 时发生故障，它将继续执

行到步骤 25 获取读数，然后将报头和所有 6 个事件页存储到 
EEPROM 

READ_VOUT (页 0) [15:8] LIN 16 27  
[7:0] LIN 16 28  

READ_VOUT (页 1) [15:8] LIN 16 29  
[7:0] LIN 16 30  

READ_IOUT (页 0) [15:8] LIN 11 31  
[7:0] LIN 11 32  

READ_IOUT (页 1) [15:8] LIN 11 33  
[7:0] LIN 11 34  

READ_VIN [15:8] LIN 11 35  
[7:0] LIN 11 36  

READ_IIN [15:8] LIN 11 37  
[7:0] LIN 11 38  

STATUS_VOUT (页 0)  字节 39  
STATUS_VOUT (页 1)  字节 40  
STATUS_WORD (页 0) [15:8] 字 41  

[7:0] 字 42  
STATUS_WORD (页 1) [15:8] 字 43  

[7:0] 字 44  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 0)  字节 45  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 1)  字节 46  
事件 n-1 
(检测到故障前测得的数据) 

 

READ_VOUT (页 0) [15:8] LIN 16 47  
[7:0] LIN 16 48  

READ_VOUT (页 1) [15:8] LIN 16 49  
[7:0] LIN 16 50  

READ_IOUT (页 0) [15:8] LIN 11 51  
[7:0] LIN 11 52  

READ_IOUT (页 1) [15:8] LIN 11 53  
[7:0] LIN 11 54  

READ_VIN [15:8] LIN 11 55  
[7:0] LIN 11 56  

READ_IIN [15:8] LIN 11 57  
[7:0] LIN 11 58  

STATUS_VOUT (页 0)  字节 59  
STATUS_VOUT (页 1)  字节 60  
STATUS_WORD (页 0) [15:8] 字 61  

[7:0] 字 62  
STATUS_WORD (页 1) [15:8] 字 63  

[7:0] 字 64  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 0)  字节 65  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 1)  字节 66  
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事件 n-5 
(最早的记录数据) 

 

READ_VOUT (页 0) [15:8] LIN 16 127  
[7:0] LIN 16 128  

READ_VOUT (页 1) [15:8] LIN 16 129  
[7:0] LIN 16 130  

READ_IOUT (页 0) [15:8] LIN 11 131  
[7:0] LIN 11 132  

READ_IOUT (页 1) [15:8] LIN 11 133  
[7:0] LIN 11 134  

READ_VIN [15:8] LIN 11 135  
[7:0] LIN 11 136  

READ_IIN [15:8] LIN 11 137  
[7:0] LIN 11 138  

STATUS_VOUT (页 0)  字节 139  
STATUS_VOUT (页 1)  字节 140  
STATUS_WORD (页 0) [15:8] 字 141  

[7:0] 字 142  
STATUS_WORD (页 1) [15:8] 字 143  

[7:0] 字 144  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 0)  字节 145  
STATUS_MFR_SPECIFIC (页 1)  字节 146  

 

表 21. Position_Fault 值的说明 
POSITION_FAULT 值 故障日志来源 

0xFF MFR_FAULT_LOG_STORE 
0x00 TON_MAX_FAULT 
0x01 VOUT_OV_FAULT 
0x02 VOUT_UV_FAULT 
0x03 IOUT_OC_FAULT 
0x05 TEMP_OT_FAULT 
0x06 TEMP_UT_FAULT 
0x07 VIN_OV_FAULT 
0x0A MFR_TEMP_2_OT_FAULT 
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MFR_INFO 

详情请联系工厂。 

MFR_IOUT_CAL_GAIN 

详情请联系工厂。 

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 

MFR_FAULT_LOG_CLEAR 命令会擦除故障日

志文件存储的值。它还会清除 STATUS_MFR_ 
SPECIFIC 命令中的第 3 位。 发出清除命令后，

最多可能需要 8ms 才能清除状态。 

该只写命令是发送字节。 

块存储器写/读 

命令名称 
CMD 
代码 说明 类型 分页 数据格式 单位 NVM 默认值 

MFR_EE_UNLOCK 0xBD 解锁用户  EEPROM 以供  MFR_EE_ERASE 和 
MFR_EE_DATA 命令访问。 

R/W 字节 否 Reg   不适用 

MFR_EE_ERASE 0xBE 初始化用户  EEPROM 以通过  MFR_EE_DATA 
批量编程。 

R/W 字节 否 Reg   不适用 

MFR_EE_DATA 0xBF 使用顺序  PMBus 字读取或写入操作传输到 
EEPROM 及从 EEPROM 传输的数据。支持批

量编程。 

R/W 字 否 Reg   不适用 

 
如果芯片温度超过 130°C，所有 NVM 命令都

会禁用。当芯片温度降至 125°C 以下时，NVM 
命令会重新使能。 

MFR_EE_xxxx 

MFR_EE_xxxx 命令支持对  LTM4664 内部 
EEPROM 进行批量编程。详情请联系工厂。
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典型应用 

  
 

 

设计资源 
主题 说明 
μModule 设计和制造资源 设计： 

• 选型指南 
• 演示板和 Gerber 文件 
• 免费仿真工具 

制造： 
• 快速入门指南 
• PCB 设计、装配和制造准则 
• 封装和板级可靠性 

μModule 稳压器产品搜索 1. 按参数对产品列表进行排序，并将结果下载为电子表格。 
2. 使用“快速电源搜索”参数表进行搜索。 

 
数字电源系统管理 ADI 公司的数字电源管理 IC 系列是高集成度解决方案，提供基本功能，包括电源监视、

监控、裕量调节和时序控制，并具有用于存储用户配置和故障记录的 EEPROM。 
 
 

 

相关器件 
产品型号 说明 备注 

LTM4622 超薄、双通道 2.5A、降压型 μModule 
稳压器 

3.6V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 1.82mm LGA，2.42mm BGA 

LTM4622A 高输出电压、超薄、双通道 2.5A、 
降压型 μModule 稳压器 

3.6V ≤ VIN ≤ 20V，1.5V ≤ VOUT ≤ 12V，6.25mm × 6.25mm × 1.82mm LGA，2.42mm BGA 

LTM4623 超薄、单通道 3A μModule 稳压器 4V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 1.82mm LGA，2.42mm BGA 
LTM4624 单通道 4A µModule 稳压器 4V ≤ VIN ≤ 14V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 5.01mm BGA 
LTM4625 单通道 5A µModule 稳压器 4V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 5.01mm BGA 
LTM4626 单通道 12A µModule 稳压器 3.1V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 3.87mm BGA 
LTM4638 单通道 15A µModule 稳压器 3.1V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，6.25mm × 6.25mm × 5.02mm BGA 
LTM4643 超薄、四通道 3A、降压型 µModule  

稳压器，引脚兼容 LTM4644 
4V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 3.3V，9mm × 15mm × 1.82mm LGA，2.42mm BGA 

LTM4646 双通道 10A μModule 稳压器 4.5V ≤ VIN ≤ 20V，0.6V ≤ VOUT ≤ 5.5V，11.25mm × 15mm × 5.01mm BGA 
LTC®2977 带 EEPROM 的八通道数字电源管理器 I2C/PMBus 接口，配置 EEPROM，故障记录，16 位 ADC (±0.25% TUE)，3.3V 至 15V 

工作电压 
LTC2974 带 EEPROM 的四通道数字电源管理器 I2C/PMBus 接口，配置 EEPROM，故障记录，每通道电压、电流和温度测量  
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