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便携医疗设备MCU选型必备宝典

　　引言
　　电子技术的快速发展与个人健康意识的逐步提高，使得人类对便携式医疗电子仪器的需求日益增长，生物测量与医疗仪器正成为21世纪全球经济的支柱型产业之一。反之，随着各类便携式生物医学仪器的进步和普及，测量精度、功耗、运算能力、成本和集成度等指标的提高，对电子器件尤其是微控制器（MCU）提出了更高要求。

　　在家用医疗市场的逐步开放、偏远地域居民和军队野外作战训练时的医护需求、医院内部临床诊断和长期监测的需求等因素的共同驱动下，部分传统专业级医疗设备已逐步走向便携化。便携式医疗电子仪器的快速发展，使得移动医疗、远程医疗、个人日常健康监测和治疗成为可能。便携化的趋向给医疗电子仪器的设计提出了低功耗、高集成度和简单易用的要求，此外，仪器设计智能化和算法复杂化使得核心处理器必须具备更高的计算能力。

　　作为仪器仪表的核心控制器与处理中心 ，MCU的合理选型是仪器设计的首要步骤。以TI、Freescale、ST、Silicon(＄1031.2500) Labs、Micro(＄0.1464)chip和Renesas为代表的半导体芯片公司，纷纷针对便携式医疗电子仪器市场推出了自己低功耗、高集成度的混合信号处理器。当各类MCU厂商皆宣称自己产品功耗最低、外设丰富和性能优越时，设计者需要结合自身科研和产品的现有需求与未来几年的升级规划来合理分析，从而选择较合适的MCU进行仪器设计。

　　1 便携式医疗电子仪器简介
　　1.1 家用与临床便携式医疗仪器
　　以电子温度计、血糖仪、数字血压计、低频理疗仪为代表的家用医疗电子产品的竞争日益激烈，市场需求的可提升空间巨大。此类仪器设计对成本十分敏感，片上集成相应外设的MCU能有效降低系统成本，同时还有利于缩小尺寸和提高稳定性；对MCU运算性能则要求不高，传统8 bit或16 bit内核基本满足设计需求。

　　此外，以动态心电记录仪和动态血压监测仪为代表的临床便携式医用设备，具有测量精度高、可连续运行时间长、运算相对复杂和通讯功能多样等特点。对于此类仪器设计，混合模拟性能强、高运算能效和集成外设丰富的MCU将发挥巨大作用。

　　1.2 穿戴式医疗电子设备
　　近年来，各类可穿戴式医疗电子设备层出不穷，可穿戴式特点对仪器的便携性和低功耗设计提出了更高要求。一方面，减少电池体积，选用更高能效的MCU：通过提高运算能力和算法复杂度来降低有效数据量，从而减轻数据存储和通讯的负载压力，最终降低功耗；另一方面，关注片上外设丰富且性能优越的MCU家族，从而能减小设备尺寸，更有益于提高整机稳定性和降低系统成本。

　　2 典型MCU选型分析
　　主要围绕便携式医疗电子仪器的低功耗和高集成度这两大特点，分析MCU选型。

　　2.1 低功耗MCU家族
　　随着半导体工艺与集成电路设计水平的提高，各大半导体厂商都已推出自己各具特色的低功耗系列MCU产品，如表1所示。低功耗MCU通常具备一些共同特征：精简而高效的CPU内核，从而可以维持性能、功耗与成本的三者平衡；CMOS电路工艺，低电压供电系统；灵活多变的低功耗管理模式，简单快速的休眠唤醒机制，使得MCU在空闲期可以快速切换至不同深度的休眠状态，并能及时被唤醒；独立的外设时钟控制开关，多种内外时钟源选择；丰富节能的模拟和数字外设集，可根据具体应用选择特定的集成外设和相应容量的片上存储器。


　　表1主要低功耗MCU家族及其生产厂商

　　表2和表3选取目前市场上的主流低功耗MCU产品，对比了它们的功耗参数与系统指标。由此可见，得益于ARM公司高效率、低成本的Cortex-M系列内核的32 bitMCU，在功耗水平上已与传统8 bit、16 bit低功耗MCU相当，甚至像以专攻低功耗领域为目标的Energy(＄50.4000) Micro(＄0.1464)公司的EFM32(＄1.5625)系列MCU，在不同主频下的单位功耗已超越大部分MSP430(＄2.0250)系列产品，且其在32 bit MCU领域的功耗优势也相当明显。

　　其次，Freescale在2012年3月全球首推基于ARM Cortex-M0+内核的Kinetis L（简称KL）系列微控制器，旨在32 bit入门级的KL系列MCU将卓越的能源效率与易用性同其丰富的外设相结合，整体功耗水平堪比各类8 bit、16 bit低功耗MCU，同时32 bit内核的超高运算效率、高性能外设（如业界独特的16 bit SAR型ADC，最高速率约0.5 Msps）和（0.5~2）美元每片的价格优势，将对8 bit、16 bit MCU市场造成强劲的冲击。

　　此外，ST公司的STM32L(＄1.3792)系列低功耗MCU虽然在功耗指标上略落后于上述两款32 bit MCU，然而由于其早在2007年6月就推出世界首款Cortex-M内核的32 bit MCU，随后于2010年5月发布业界首款超低功耗ARM Cortex-M3微控制器，领先的市场推广使得STM32(＄20.3400)的占有率遥遥领先，基于STM32(＄20.3400)的系统方案、软硬件成品模块以及芯片经销渠道等已形成较为完善的生态系统。相比其它32 bit低功耗MCU，三者在运算性能、功耗和外设集成度上彼此差距较小，选用STM32L(＄1.3792)的最大优势在于开发门槛低、参考资源丰富和经验分享直接。 
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　　表2 典型低功耗微处理器的CPU绝对功耗对比 
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　　表3 典型低功耗微处理器系统指标对比

　　TI公司最新推出代号为“金刚狼（Wolverine）”的MSP430(＄2.0250)FR系列MCU，将铁电存储器集成至片上，代替原有Flash(＄44.9500)作为程序存储器，提高内存读写速度的同时还大幅降低了能耗。由表1数据对比可见，“金刚狼”系列为MSP430(＄2.0250)超低功耗MCU产品线注入了新的活力，在能耗水平上一举领先各大低功耗MCU系列。然而，在低成本、高性能的32 bit超低功耗MCU群起之势的压迫下，功耗参数已慢慢相差无几，微弱的功耗优势对于绝大多数便携式仪器设计而言，已成为可以忽略的次要矛盾。对于任务和算法要求逐渐提高的便携式医疗电子仪器，更高运算效率和主频的32 bit MCU，可以在相同时间内更快地完成工作，从而为休眠争取更多时间，从系统上降低功耗，并使得任务和事件获得更快的响应。

　　对于某些功耗要求极为苛刻、运算处理任务简单和成本极为敏感的仪器设计，传统8 bit低功耗MCU为最佳之选。

　　2.2 集成外设及其性能分析
　　半导体技术的发展推动了系统集成度变得越来越高，这使得硬件系统的体积、功耗、成本和稳定度等指标都得到了大幅提升，硬件系统的设计也变得越来越简单。对于便携式医疗电子仪器，其主要对象是面向人体，缩小仪器体积是提高便携性的直接途径，片上外设的种类、数量和性能，成为决定最终MCU选型的关键参考因素。如图1所示，列举出低功耗MCU通常集成的外设及其主要功能。 
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　　图1 MCU集成外设及其主要功能

　　生理参数的主要特点为：种类多，彼此间多存在相关性；信号谱多集中在几十kHz范围内；信号微弱，变化范围较大；特征变异的突发性和无规律性较强。因此，以信号测量为主要目的便携式医疗电子仪器，MCU模拟外设的集成度及其性能，值得高度关注。如表4所示，首先，EFM32(＄1.5625)全系列内ADC最多通道数为8 个，对于传统12导联动态心电记录仪设计，测量将没有任何扩展余地。其次，KL系列独有的片上16 bit逐次逼近型ADC，在测量系统中可以节省一级信号放大，从而缩减模拟电路规模，降低系统成本并提高稳定度和集成度；在同等条件下，精度可提高16 倍，动态范围可扩大25 dB。

　　由于部分仪器通常需要同步测量多参数信号，数据量和记录时间的提高将造成控制模块和通讯接口的频繁操作，表4显示，STM32L(＄1.3792)部分型号含有SDIO接口，在设计带有SD卡记录功能的仪器时，可提高SD卡读写的可靠性和速率等指标。此外，除了考虑它们的数量、限制速率等指标是否符合设计需求外，必须关注各部分的单位功耗。表5举例说明了Energy(＄50.4000) Micro(＄0.1464)和ST公司的两款集成度和功能相近的32 bit低功耗MCU，可见，外设功耗的差距对于系统整体功耗的影响不容忽视。

　　2.3 时钟系统的重要性
　　在选定一款低功耗类型的MCU后，CPU及各功能外设的功耗绝对值只是仪器低功耗设计平台的物理基础，如何合理控制MCU内部灵活多变的时钟系统，是决定仪器低功耗设计效果好坏的关键。因此，作为控制MCU运行的“驾驶舱”，时钟系统成为衡量低功耗MCU各部件功耗可控度高低的重要指标。 
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　　表4 典型低功耗微处理器的外设对比 
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　　表5 两款MCU数字外设功耗对比 
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　　表6 飞思卡尔Kinetis MCU家族全系列介绍

　　2.4 软件开发与可扩展性
　　仪器设计离不开嵌入式软件的开发 ， 由16 bitMCU开始，C语言程序设计已基本代替了原本基于指令集的汇编语言设计，仅仅在篇幅不多的启动文件中，才会利用汇编指令进行一些堆栈初始化、中断向量表配置和系统初始化函数的跳转等操作。为了简化软件的重用性、缩短微控制器新开发人员的学习过程、提高新设备的开发效率，ARM公司设计了以C语言为基础的Cortex-M内核微控制器软件接口标准（CMSIS：Cortex Micro(＄0.1464)controller Software Interface Standard），为不同MCU库函数开发提供了统一的硬件抽象。因此，选用32 bit低功耗MCU，统一遵守CMSIS规则，软件开发成本和效率都会得到改善，尤其对于入门设计和平台移植，将事半功倍。

　　此外，如表6所示，低功耗MCU系列往往只是该品牌家族中的一部分，同一品牌中的不同系列一般在外设结构、管脚封装和底层驱动函数上保持一定兼容性。因此，宏观把握MCU系列的完整面貌，可以全面认识所选平台的可扩展性，为将来仪器升级、提高新产品开发的效率做好铺垫。

　　3 典型设计案例
　　针对慢性心血管病的特点，设计一款新型动态心血管参数监测仪，设计目标：患者随身携带该仪器进行24 h以上动态参数测量和记录；白天利用示波法定时测量患者的上臂血压（用于夜间基于心电脉搏波估算血压值的校准基础），夜间通过光电容积术连续记录患者的脉搏波，24 h全程连续记录多导ECG信号。该设计，整合了动态心电记录仪与动态血压监测仪的功能，此外借助脉搏波与心电在夜间无扰动地测量血压的连续变化，同时还可获得血氧饱和度参数，具有较高的临床应用价值。

　　系统结构如图2所示，根据方案设计对MCU及其外设提出的要求，综合前文第2部分的比较分析，选择STM32L(＄1.3792)或Kinetis L系列中的STM32L(＄1.3792)151VDT6或MKL25Z128VLK4(＄3.3410)作为系统的主控芯片，可以使得仪器在功耗、体积、成本和性能上获得最佳平衡。 
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　　图2 便携式动态心血管参数监测仪的系统框图

　　4 结语
　　便携式医疗电子仪器的家用化进程逐渐加快，半导体公司已纷纷洞察该市场，并推出各具特色的低成本、低功耗和高集成度MCU系列，甚至专门成立医疗产品事业部，为此类仪器开发提供解决方案，从而抢占芯片市场。以ARM Cortex-M为内核的32 bit低功耗MCU凭借极具性价比的产品优势，逐步加深了对8 bit、16 bitMCU市场份额的挤压，设计者当紧跟时代步伐，切身关注半导体技术的发展趋势，结合当前产品的特点与未来新产品的需求，选择最为合适的MCU平台，从而设计出性能卓越、价格低廉的仪器设备，为人类健康事业做出更切实的贡献。
