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摘要

随着航空航天技术的不断发展，卫星的寿命显著延长。在这种情况下，许多卫星的运行寿命现在已超过了相关电

信标准的规定寿命。因此，空间应用对重编程性的需求也在增加 [1]。Microsemi® 公司利用其基于 SRAM 的 

FPGA，即 RTG4™ 满足了这一需求。与前代产品相比，现代 FPGA 可在更低的电压和更高的电流下运行，RTG4 
也不例外。FPGA 电源要求变得越来越苛刻，需要软启动和时序控制等功能来避免大浪涌电流，这种电流会使上

游稳压器发生故障。本应用手册演示了如何使用 TI 符合航天标准的电源产品系列为基于 RTG4 的设计供电。
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商标
RTG4™ is a trademark of Microsemi Corporation.
Microsemi® is a registered trademark of Microsemi Corporation.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 RTG4 电气规格

RTG4 的所有规格均来自 Microsemi（RTG4 FPGS 数据表（修订版 4）[3] 和应用报告 [4]）。

表 1-1. RTG4 电气规格

符号 参数 最小值 典型值 最大值 单位

VDD 直流 FPGA 内核电源电压。必

须始终为此引脚供电。
1.14 1.2 1.26 V

VPP
电荷泵的电源（用于正常运行和

编程）。必须始终为此引脚供

电。

3.15 3.3 3.45 V

VDDPLL
为八个角 PLL 供电，SERDES 
PCIe/PCS 块中的 PLL 和 

FDDR PLL。
3.15 3.3 3.45 V

SERDES_x_Lyz_VDDAIO

Tx/Rx 模拟 I/O 电压。

SERDES_x 通道 y 和通道 z 的
低压电源。是 +1.2V SERDES 
PMA 电源。

1.14 1.2 1.26 V

SERDES_x_Lyz_VDDAPLL
SERDES_x PLL 通道 yz 的模

拟电源。是 +2.5V SERDES 内
部 PLL 电源。

2.375 2.5 2.625 V

SERDES_VDDI

为 SERDES 参考时钟接收器供

电，1.8V 电源。必须始终为此

引脚供电。

1.71 1.8 1.89

V
为 SERDES 参考时钟接收器供

电，2.5V 电源。必须始终为此

引脚供电。

2.375 2.5 2.625

为 SERDES 参考时钟接收器供

电，3.3V 电源。必须始终为此

引脚供电。

3.15 3.3 3.45

SERDES_VREF SERDES 接收器参考时钟的参

考电压。

0.49 × 
SERDES_VDDI

0.5 × 
SERDES_VDDI

0.51 × 
SERDES_VDDI V

VDDIx

用于 FPGA I/O 组的 1.2V 直流

电源电压。
1.14 1.2 1.26

V

用于 FPGA I/O 组的 1.5V 直流

电源电压。
1.425 1.5 1.575

用于 FPGA 和 JTAG I/O 组的 

1.8V 直流电源电压。
1.71 1.8 1.89

用于 FPGA 和 JTAG I/O 组的 

2.5V 直流电源电压。
2.375 2.5 2.625

用于 FPGA 和 JTAG I/O 组的 

3.3V 直流电源电压。
3.15 3.3 3.45

用于 LVDS25 差分 I/O 组的直

流电源电压。
2.375 2.5 2.625

用于 LVDS33 差分 I/O 组的直

流电源电压。
3.15 3.3 3.45

用于 BLVDS、MLVDS、Mini-
LVDS、RSDS 差分 I/O 组的直

流电源电压。

2.375 2.5 2.625

用于 LVPECL 差分 I/O 组的直

流电源电压。
3.15 3.3 3.45
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2 RTG4 上电和断电要求

上电要求基于 VDDPLL 和 SERDES_x_Lyz_VDDAIO 电压轨制定。如需不考虑任何上电时序要求，唯一方法是使 

RTG4 处于复位状态（使 DEVRST_N 有效），直到 VDDPLL 电源达到建议的最低电平，并将 

SERDES_x_Lyz_VDDAIO 电源连接到 VDD。但是，如果做不到这一点，则需要对 RTG4 电压轨进行正确的时序

控制。在这种情况下，适用以下要求：

• VDDPLL 一定不能是最后一个斜升电源，并且必须在最后一个电源（VDD 或 VDDIx）开始斜升之前达到其最

低建议电平。
• VDD 内核和 SERDES IO 必须并联上电。

在断电或 DEVRST_N 有效期间，对于每个无法承受输出干扰的临界输出，如果使用一个外部 1kΩ 下拉电阻器，
则没有断电要求。

Microsemi 有一个开发套件，用于演示 RTG4 的功能并加快软件开发。此开发板的配电如图 2-1 所示。在此设计

中，Microsemi 使用复位监控器，在 3.3V、10A 稳压器出现后，可将 FPGA 保持在复位状态约 150ms。这样在器

件开始运行之前，所有电源轨都有足够的时间达到稳压状态，无需上电序列。图 2-2 中的示波器图显示了器件保

持复位状态时，启动时的主电源轨。在复位监控器释放低电平有效复位信号之前，所有电压轨同时出现并达到建

议的工作点。

12V DC Jack

PMOS Switch

Main ON/OFF 

Switch

Gate

12 V

PTH08T231WAZ

PTH08T231WAZ

PTH08T231WAZ

LX7165-01CSP

LX7165-01CSP

LX13043CLD

MIC69502WR

TPS51200

(x2)

1.8V supply for 88E1340 

ANALOG CORE/USB

1.0V supply for 

898E1340

MIC69502WR

MIC69153YME

5 V / 6 A

3.3 V / 10 A

VDD Core

1.2 V / 10 A

FMC 1 Adjustable Power

3.3 V, 2.5 V, 1.8 V, 1.5 V, 

1.2 V / 2 A

FMC 2 Adjustable Power

2.5 V, 1.8 V, 1.5 V, 1.2 V / 2 A

PLL and VPP supply

3.3 V / 1 A

Bank 0 and Bank9 power

DDRIO Bank

1.5 V / 5A

VTT supply for FDDR1 

and FDDR2

1.8 V / 2 A

1.0 V / 1 A

SERDES PLLs and 

FPGA Bank voltages

2.5 V / 5 A

SERDES IOs

1.2 V / 1.5 A

图 2-1. RTG4 开发板配电
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图 2-2. RTG4 开发板启动序列

3 展示航天级 TI 解决方案

3.1 建议的基础方案

图 3-3、图 3-4 和图 3-5 中呈现的解决方案基于对 RTG4 开发板的修改。在新的 RTG4 设计中，TI 建议采用如图 

3-1 所示的配电。在这种情况下，使用 TI TPS7H500X-SP 控制器产品系列的隔离式直流/直流转换器用于为开关

和线性负载稳压器生成 5V 输入电压。此配电建议的上电顺序如图 3-2 所示。由于 RTG4 支持 DDR 存储器，因此

在配电方案中需要一个 DDR 终端稳压器，如图 2-1 所示。对于此类器件，TPS7H3301-SP 已包含在此建议的基

础配电方案中。TPS7H3301-SP 是 TI 的耐辐射双倍数据速率 (DDR) 3A 终端稳压器，支持所有标准 DDR 存储器

配置，还整合了内置基准电压缓冲器，无需额外电源即可产生 DDR 基准。此外，由于它是线性器件，与需要电感

器和更多组件才能使器件运行的开关器件相比，可显著节省空间并简化设计。更多信息，请参阅 TPS7H3301-SP 
产品页面。请注意，图 3-1 中显示的 TPS7H3301-SP 的 1.5V 输入电压是为 DDR 端接电压提供输出电流的高电

流电源。

TPS7H1101A-SP VPP & VDDPLL – V @ 1 A

TPS50601A-SP

VDDIOx –

1.5/1.2 V @ 2 A

FMC HPC 1

TPS50601A-SP

VDDIOx –

1.5/1.2 V @ 2 A

FMC HPC 2
5 V

5 V

5 V

TPS50601A-SP
DDRIO0/9 – 

1.5 V @ 5 A
5 V

TPS7H3301-SP
VTT0 – V @ 1 A

VREF0 – V1.5 V

TPS7H3301-SP
VTT9 – V @ 1 A

VREF9 – V
1.5 V

TPS7H1101A-SP
SERDES VDDIO

1.2 V @ 1.5 A5 V

TPS50601A-SP
SERDES PLL banks

2.5 V @ 5 A5 V

28 V BUS 5 V

VDD CORE – V @ 10 A

TPS7H500X-SP

TPS7H4001A-SP5 V

图 3-1. 建议的基础 RTG4 配电
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VPP & VDDPLL

VDD

SERDES VDDAIO VDDIOx SERDES PLL

5 V

PG

SS

TPS50601-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS7H1101-SP

EN

VoutVin

GND

GND

GND

GND

3.3 V 1.2 V 2.5 V

PG

SS

TPS7H1101-SP

EN

VoutVin

1.2 V

2.5 V

DDRIO0/9

1.5 V

GND
1.8 V

GND

PG

SS

TPS7H4001-SP

EN

VoutVin

图 3-2. 建议的基础 RTG4 上电时序。SD_Vxx 信号可根据需要用于断电序列。

此实施方案可确保满足所有上电时序控制要求，并节省电路板面积，因为 TI 提供了超小的散热增强型耐辐射直流/
直流转换器和 LDO 产品（TPS7H1101A-SP：11.00mm × 9.60mm，TPS50601-SP：12.70mm × 7.38mm，
TPS7H4001-SP：21.59mm × 7.62mm）。
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3.2 设置

为了展示 TI 的航天产品系列对本设计的适用性，对 RTG4 开发套件进行了修改，将与上电要求相关的电压轨替换

为符合航天标准的电源器件评估模块 (EVM)（TPS50601SPEVM-S、TPS50601SPEVM-D 和 

TPS7H1101SPEVM）。该演示旨在展示重负载下的功能，由于演示的限制，与建议的基础设计并不完全匹配。

RTG4 刷写了高电流设计，在 1.2V 电压下的内核电流消耗约为 5A。测试设置如图 3-3 所示。

RTG4 Dev Kit 

Board
3.3 V Dual 

Phase POL

VDD Core

1.2 V Dual 

Phase POL

5 V

Single Phase 

POL

VPP & PLL

3.3 V LDO

SERDES IO

1.2 V LDO

图 3-3. 连接到 TI 评估模块的经过修改的 RTG4 开发板
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然后移除开发板上的复位监控器，并使用每个器件的电源正常和使能引脚控制电压轨的时序，如图 3-5 所示。开

发板的 12V 输入源更改为 6V 电源，以满足 TI 航天电源器件的输入要求。图 3-4 中显示了修改后的开发板的电源

树。新元件以橙色显示。

6 V

TPS50601-SP

TPS50601-SP

(x2)

TPS50601-SP

(x2)

LX7165-01CSP

LX7165-01CSP

TPS7H1101A-SP

MIC69502WR

TPS51200

(x2)

1.8V supply for 88E1340 

ANALOG CORE/USB

1.0V supply for 898E1340

MIC69502WR

TPS7H1101A-SP

5 V / 6 A

3.3 V / 10 A

VDD Core

1.2 V / 10 A

FMC 1 Adjustable Power

3.3 V, 2.5 V, 1.8 V, 1.5 V, 

1.2 V / 2 A

FMC 2 Adjustable Power

2.5 V, 1.8 V, 1.5 V, 1.2 V / 2 A

PLL and VPP supply

3.3 V / 1 A

Bank 0 and Bank9 power

DDRIO Bank

1.5 V / 5 A

VTT supply for FDDR1 and 

FDDR2

1.8 V / 2 A

1.0 V / 1 A

SERDES PLLs and FPGA 

Bank voltages

2.5 V / 5 A

SERDES IOs

1.2 V / 1.5 A

图 3-4. 经过修改的 RTG4 开发板配电，使用 TI 航天级元件
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VPP & VDDPLL

VDD

SERDES VDDAIO

GND

GND

3.3 V 1.2 V

1.2 V

GND

6 V

GND

5 V

PG

SS

TPS50601-SP

EN

PH2Vin

PG

SS

TPS7H1101A-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

PHVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

PH1Vin

3.3 V

GND

PG

SS

TPS50601-SP

EN

PH2Vin

PG

SS

TPS7H1101A-SP

EN

VoutVin

PG

SS

TPS50601-SP

EN

PH1Vin

GND

GND

GND

图 3-5. 经过修改的 RTG4 开发板电源序列

所有器件的上升时间均配置为至少 1ms，以避免浪涌电流。按比例控制内核电压轨 VDD 与 SERDES IO 轨的时

序，以确保两个电压轨的上升时间符合 RTG4 的要求。

3.3 结果

图 3-6 和图 3-7 中的示波器图展示了每个电压轨在连接到 RTG4 开发套件时的启动行为（满足节 2 中讨论的两项

要求）。

Not the last rail to come up

图 3-6. RTG4 经过修改的开发板，满足第一项上电要求
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Rails rise simultaneously

图 3-7. RTG4 经过修改的开发板，满足第二项上电要求

如图 3-6 和图 3-7 所示，两项电源时序要求均已满足，并可观察到清晰的单调性上电行为。电压轨出现后，RTG4 
开始执行其软件，内核开始消耗大约 5A 的电流。该软件是 Microsemi 提供的 SERDES EPCS 演示软件 

(DG0624)。

4 总结

TPS50601-SP、TPS7H1101A-SP 和 TPS7H3301-SP 是 TI 旗舰款抗辐射电源器件，具有软启动、电源正常指示

和跟踪等功能，非常适合为现代 FPGA 应用供电。本应用手册展示了如何使用 RTG4 实现这些功能并成功运行。

类似的配置也可应用于其他 FPGA，以满足其特定的电源要求。
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