
鉴于在性能、成本、功耗、尺寸、新功能和效率等方面宏大

的提升目标，未来嵌入式系统的设计面临着复杂的挑战。不

过，一种有望解决这些复杂问题的设计选项已开始崭露头

角——即模拟元件与ARM®微控制器内核的智能集成。这种

方案与传统模拟集成的区别在于，新方案具有超高的性能，

还经过了多种优化，以解决具体的系统级问题。虽然每个市

场对这些提升领域的优选次序都有着自己的认识，但同时满

足多个因素的要求实为众望所归，可以通过集成多个分立式

元件来实现。从逻辑上讲，组合多个器件可以实现这些嵌入

式系统目标中的一大部分，但只是简单地把多个分立式元件

与一枚处理器集成到一个封装之中，这并非答案所在；解决

方案要复杂得多，需要智能集成。

模拟与数字的智能集成

高性能模拟元件(放大器、ADC、DAC、基准电压源、温

度传感器、无线收发器等)与ARM 32位处理器内核的智能集

成，再加上正确的数字外设，这种方式可以实现分立式解

决方案无法望尘莫及的目标。为了构造出最佳混合信号控

制处理器，不但需要对整个系统有着深入的了解，需要知

晓是否有正确的知识产权(IP)可用，同时还具备有关该知

识产权的专业知识。毫无疑问，负责为这些集成器件制定

功能要求的芯片设计师和系统工程师必须对最终应用需求

有着充分的了解。这种领域知识至关重要，包括对电路板

级要求的深入了解，包括尺寸、温度范围、制造考虑因

素、功耗、成本和信号链中的配套元件。图1所示为智能

集成器件中经常用到的模拟和数据IP模块。

有正确的知识产权可用，这是实现系统级目标的有力起

点。这个起点是缩短混合信号控制处理器开发周期的必要

条件。越来越多地，适用于具体应用的知识产权本身的获

取/形成和实施需要由半导体制造商来协调。在此基础上，

还需要对这些知识产权进行调整以满足两点具体要求。第

一点是基于主要目标应用的需求优化性能和运行，由此实

现系统级效益的最大化。第二点是优化知识产权，使其与

混合信号控制处理器中的其他补充性知识产权模块良好、

方便兼容。 

最后，在业务层需要有协调机会，将系统制造商与半导体

制造商的专长和知识有机地结合起来，从而实现独特的优

化设计。

混合信号控制处理器应用

有许多应用都可以从集成了高性能模拟和ARM微控制器内

核的器件受益，包括温度检测、压力检测、气体检测、太

阳能逆变器、电机控制、医疗生命体征监护、汽车监控系

统以及水表/电表/气表。本文将考察两个具体的应用领

域，其中，优化高性能模拟与ARM微控制器内核的集成可

在成本、功耗、尺寸和性能四个方面带来极大的优势：
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图 1.智能集成： 针对目标应用而优化的模数组合式IP
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 1. 太阳能光伏(PV)系统专用逆变器，其目标是提高效

率，降低物料(BOM)成本，集成智能以支持与智能电

网的连接。 
 2. 电机控制，其目标是提高效率以促进环保事业，以

及降低成本。

请注意，尽管这些智能集成混合信号器件是针对具体的最

终应用而优化的，但它们也可以很好地用于功能要求类似

于主要目标应用的关联应用。

太阳能光伏逆变器：降低成本以扩大应用范围，

集成智能以支持智能电网

在过去5年中，尽管太阳能光伏发电系统的年增长率超过

50%，但其在全球电力总装机量中所占比重仍然很小。尽

管在某些地区，太阳能光伏发电已实现与化石燃料发电的

平价，但在多数地区，这一目标尚未实现，而这种平价又

多取决于政府补贴。

为了提高与传统能源(如天然气、煤、石油)的竞争优势，

太阳能光伏发电降低成本的最佳方式是既提高效率，又降

低系统BOM成本。一方面，太阳能面板的成本和效率朝着

正确的方向发展，另一方面，新技术也为太阳能光伏逆变

器的进步提供了保障——这是太阳能面板发电与电网之间

的接口。这些新技术包括NPC 3级/5级/多级、高频开关拓扑

结构，采用基于碳化硅(SiC)和亚硝酸镓(GaN)材料的快速

功率晶体管。 

图2所示为一种二级太阳能光伏逆变器系统。来自面板的

电能，本质上为直流源，被转换成交流电，以馈入电网。

第一级为DC-DC转换，将电平升高，以使其兼容电网峰值

电压。第二级为DC-AC转换。红线所标区域所示为低电压

控制元件，当与单混合信号控制处理器相结合时，可产生

系统级效益。通过将多个元件集成到单个器件之中，通过

提高新高速开关拓扑结构的效率，由此实现节省成本的目

标。结果降低了单位kW的装机成本。由于可以使用较小

电感，因此还可以通过新型拓扑结构来节省成本。这既有

利于节省BOM成本，同时还可减小逆变器的尺寸。

高速逐次逼近型寄存器(SAR) ADC非常适合这种应用，因

为，此类ADC拥有适当的精度(13 ENOB)，其超快的转换速

率可支持较高频率的控制环路，能对多个输入通道进行多

路复用，还具有低延迟(< 1µS)的特性。该系统有两个ADC，
用于对电网电流和电压进行同步采样。 需要大量输入通道

来连接ADC，以便对系统中的多个点进行监控——有时最

多需要24个通道。为满足该要求，我们设计了带缓冲功能

的特殊多路复用通道，并与ADC接口。

为了支持多级转换和高速控制环路，需要选择架构性能适

当且具备高速运行能力的处理器内核。在本例中，设计温

度范围运行速率大于200 MHz的ARM Cortex™-M4即可满足

该需求。

正弦滤波器(如图2所示)与隔离式ADC结合使用。这样可对

电网中的电流以及直流注入进行测量，以防止变压器饱

和。传统方法是用一个霍尔效应电流传感器，但与隔离式

ADC相比，这种方法成本较高。该方法假定，正弦滤波器

集成于混合信号控制处理器之中，从而消除了物料清单中

表现为可编程逻辑的额外芯片的必要性。另外，相对于霍

尔效应传感器，ADC正弦滤波器组合的隔离还具有线性度

更佳的额外优势，有利于减少谐波失真。

图2. 二级太阳能光伏逆变器系统功能框图；

红色区域所示为智能集成模块
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随着电网智能化步伐的加快，太阳能光伏逆变器将需要具

备更多智能，以帮助解决电网不平衡问题。这是指来自多

个源的电力超过需求的情况。为此，业界十分重视光伏系

统智能，以电网整合为目标，电网的每个供电商必须相互

合作以实现电网的稳定。电网整合要求更好地对馈入电网

的电能进行测量、控制和质量分析。一种专门为电网电力

质量监控而设计的谐波分析引擎有助于满足该需求。通过

计算几个变量(包括谐波失真、功率、rms电压、rms电
流、VAR、VA和功率系数，可以实现对电力质量的监控。

用于执行这些计算的专用引擎不但可以带来超高的精度，

同时还能减轻ARM Cortex-M4内核的负担，使其无需执行

该任务。

利用在设计时充分考虑了这种最终应用的混合信号控制处

理器，太阳能逆变器可以在系统层面获得极大的优势。基

于对市场趋势的了解以及坚实的系统知识，可以打造出智

能化集成芯片，这种芯片不但能支持新一代拓扑结构，减

少芯片数量，同时还能带来更多功能以支持与智能电网的

接口。

电机控制：提升效率，增进环保事业，发扬全寿

命成本节省精神

在关于发电方式的环保担忧之外，人们还十分关心能源的

使用效率问题。鉴于电机占全球用电量的40%，所以问题

是如何提高这些系统的环保性。 答案在于提高其效率，由

此减少能耗。通过普及高效电机而节省的能源量十分可

观：每年可节省数千亿千瓦时的用电量，可减少大气中二

氧化碳排放量数百万吨。显然，高效电机的影响具有十分

重要的意义。

具体地，有多个关键因素推动着高效电机的应用。其中一

个是环保问题推动的政府立法。欧盟已经实施相应的法

规，将来还会实施更多法规，强制要求使用更高效的电机

系统。另一个关键推动因素是全寿命成本优势。在电机控

制系统的成本中，材料约占15%，运行所用能源成本占

85%。可见，通过提高效率，降低电机系统全寿命成本的

潜力是非常巨大的。

提高效率的方式包括特别的电机设计，电机类型的选择，

为不具备这种控制的系统添加可调速驱动器(ASD)，以及

针对效率而优化的控制算法。就特别的电机设计和特定电

机类型的选择而言，永磁电机一直是关注重点，其使用呈

增长之势。永磁电机的效率最高可达96%，超过了欧洲超

高效能效标准(IE3)。

智能集成式混合信号控制处理器有可能实现ASD和控制算

法的改进。以成本优势明显的方式集成基于ARM的CPU子

系统、PWM、ADC和多路复用功能，结果可以在系统层

省去ASD的物料成本。

利用转换时间较快的高精度ADC，可以改进控制算法。结

果可增进电机系统的总体效率。精度高于12位的ADC可提

高精度，用其来控制相位电流。 然而，不能用采样转换延

迟控制来换取更高的精度。这样就不能选择通过均值或过

采样方式提升SNR的ADC。需要以终端机器(比如，贴片

机)的运动速率来测量变量。快速转换时间，加上快速

ARM微控制器内核，可以加快控制环路的运行速率，改进

响应时间，缩短建立时间。反过来，这又能提高生产线系

统的吞吐量和效率，从而降低生产成本。

就如太阳能光伏应用一样，SAR ADC是电机控制的良好选

择。在电机控制的例子中，可以设计出高性能SAR ADC，
无需均值或过采样也可达到要求。

图3中的各种知识产权模块都经过精心设计，相互配合良

好。需要的结果是一种高度敏捷的仪器仪表子系统，可以

采集多个计划精确的采样，并高效地将其交付给ARM的主

存储器。对于电机控制，相位绕组电流和其他测量值均可

在PWM周期中的精确指定点进行同步采样。在此基础

上，采样数据可以在不产生开销的情况下高效地移至微控

制器的存储器以进行处理。为了实现这一目标，混合信号

控制处理器中有5个不同的模块需要协同工作。
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图3. 电机控制系统功能框图

周期开始时，发送一个PWM脉冲到触发路由单元(TRU)，
后者负责将触发主机连接至触发从机。在本例中，PWM
为触发主机，ADC控制器(ADCC)定时器为触发从机。

ADCC需要具备管理大量事件的能力，并使用定时器

(TMR0/TMR1)来跟踪从PWM触发到启动特定ADC事件所

需时间。在定时器与特定事件相匹配的情况下，选择的是

ADC输入多路复用(M0和M1)和通道(ADC0和ADC1)。接

下来，将转换开始信号发送至ADC。采样数据从ADC移至

ADCC，然后从ADCC通过DMA移至微控制器SRAM。

下面的图4所示为PWM脉冲、PWM同步和ADCC所控制

ADC事件之间的相对时序。

对于面向电机控制的混合信号控制处理器设计，其在

PWM、TRU、多路复用、缓冲、SAR ADC和DMA方面有

着良好的知识产权基础。然而，为了在PWM周期中实现

ADC采样的精密时序，必须对这些模块的设计进行特别的

改动。ADCC模块的必要性是有事实依据的，即其他知识

产权模块集成于单枚芯片中，它们之间需要协调。ADCC
即专门针对这一要求而设计，充分发挥了两个ADC引擎的

高速优势，这些ADC引擎的转换时间快达380 ns。

图4. 用ADC对5个不同电机控制变量进行采样的时序

结论

高级基础技术只是个开端而已——芯片设计师必须对客户

的系统有着全面的了解，并在精密模拟和数字元件的设

计、应用及优化方面具备深厚的专业知识。另外，芯片制

造商必须愿意并有能力与系统制造商进行直接互动和协

作，共同打造新型产品。选用最合适的元件，针对目标终

端应用进行优化，对知识产权模块进行改动，使其默契配

合。只有这些条件得到满足，才能将优化的独立元件有机

地整合起来。ADI公司即推出了此类智能集成产品的良好

典范，其中包括ADuCM360(一款完全集成式3.9 kSPS、24位
数据采集系统)以及ADSP-CM403F和ADSP-CM408F(集成两

个高精度16位ADC和ARM Cortex-M4处理器内核的混合信号

控制处理器)。有关更多信息，请访问：www.analog.com。
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