
EVM User's Guide: AFE4510EVM
AFE4510 评估模块

说明

AFE4510 评估套件作为一个开发平台，用于评估 

AFE4510 在生物阻抗分析、电生物传感和光学生物传

感方面的表现。AFE4510 是一个多功能信号采集系

统，支持采集 PPG、EDA、ECG 和生物阻抗信号。

PPG 信号链由 LED 电流驱动器和检测 PD 信号的接收

器构成。具有右腿驱动 (RLD) 的 ECG 接收器可支持从

一对电极采集单导联 ECG 信号。具有集成激励和检测

功能的阻抗测量信号链可用于 BIA、EDA 和阻抗谱分

析等应用。各种信号链的输出由通用 ADC 进行数字化

处理，并存储在可以使用 SPI 接口读出的 FIFO 中。

开始使用

1. 订购 AFE4510EVM
2. 下载 新的库

3. 下载全面的参考设计文件

特性

• 提供用于 Bio-Z、EDA、ECG 和 PPG 的集成信号

链

• 同步的 ECG 和 PPG 可实现基于 PTT 的 BP
• Bio-Z 信号采集

• ECG 信号采集

• PPG 信号采集

• EDA 信号采集

• 支持外部时钟和内部振荡器
• 提供将第 5 个 PD 输入配置为通用电压测量通道的

选项
• FIFO 深度可存储 384 个样本，支持 SPI™
• 电源：RX：1.7-1.9V，I/O：1.15-1.9V，TX：

3-5.5V

应用

• 可穿戴设备上的 Bio-Z、ECG、PPG、EDA
• 阻抗谱分析
• 可进行人体成分测量的体重秤
• 电流、电压、阻抗检测
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1 评估模块概述

1.1 简介

本用户指南介绍 AFE4510EVM 演示套件的运行情况。此演示套件是 AFE4510 器件的评估模块。AFE4510 是一

款完全集成的 AFE，适用于可穿戴式光学心率监测、ECG 和 BIA。此 EVM 用于评估 AFE 功能。本文档还将介绍

使用基于 Microsoft® Excel® 的工具在不同工作条件下生成 AFE4510 寄存器配置文件的步骤。

1.2 套件内容

包装中包含：

1. AFE4510EVM 演示套件 (DC320A)
2. MCU 接口板 (DC319A)
3. IMP JIG 闭合（BIA 插件板）
4. IMP JIG 开放（BIA 插件板）
5. 连接器板（用于连接 ECG 电缆的插件板）
6. MHR041（用于 PPG 测量的插件板）
7. USB 转 microUSB 电缆

8. 10 引脚至 10 引脚传感器电缆

9. 3 路 ECG 电缆

图 1-1. AFE4510EVM 演示套件的内容

备注
提供传感器电缆是为了方便测量 PPG，不能用于任何 SNR 测量。
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1.3 规格

下面列出了 MCU 接口板的规格。

• AFE 电源（TX_SUP = 5V、RX_SUP = 1.8V 且 IO_SUP = 1.8V 或 1.2V）可以来自 USB 或外部电池。

• 隔离数字信号且电平转换为 MCU 的 IO (3.3V)。
• 输出连接器可连接外部 MCU 并具有

– 数字信号
– 电源和 GND

• 借助电平转换器和隔离器，SPI 速度 高可达 10MHz。
• 板载 32.768kHz 振荡器

图 1-2 展示了 MCU 接口板和 AFE4510EVM 的概况。

图 1-2. MCU 接口板和 AFE4510EVM

表 1-1 列出了 AFE4510 的规格。

表 1-1. AFE4510 规格

参数 AFE4510EVM

PPG 连接器数量 2：8 个 LED 和 4 个 PD

支持的 LED 数量 (TXN) 8

TXP 引脚数量 2

接口 SPI

电源（TX、RX、IO） 5V、1.8V、1.8/1.2V

电极数量（ECG 和 BIA） 5

1.4 器件信息

此 EVM 板包含 2 个 PPG 连接器，可支持 8 个 LED 和 4 个 PD（AFE4510 IC 可支持多达 16 个 LED 和 5 个 

PD）。此 EVM 还包含一个 ECG/BIA 连接器。BIA 校准电阻和保护阻抗也随 AFE4510 一起放置。

MCU 板使用 USB 连接或外部电池供电。直流/直流升压转换器将提升电源电压，然后用于提供 AFE4510 和 MCU 
所需的所有电源。所有数字线路都会通过隔离器和电平转换器。MCU 支持高达 10MHz 的 SPI 通信。
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2 硬件

2.1 硬件概述

备注
AFE4510EVM 上的许多元件都容易受到静电放电 (ESD) 的损坏。建议客户在开箱和拿取 EVM 时遵守

适当的 ESD 处理预防措施，包括在经批准的 ESD 工作站上使用接地腕带、靴带或垫子。需要佩戴护目

镜。

节 5.4 中提供了物料清单 (BOM)。PCB 布局如节 5.3 所示，原理图如节 5.2 所示。

MCU 接口板上使用的微控制器是 MSP430F5528。更多有关 MSP430F5528 的详细信息，请访问 

MSP430F5528。

以下各节将介绍 MCU 板 (DC319A) 和 AFE 板 (DC320A) 上的主要硬件元件。

2.2 电源要求

默认情况下，EVM 配置为 RX_SUP = IO_SUP = 1.8V 且 TX_SUP = 5V。还可以选择将 EVM 配置为 IO_SUP = 
1.2V。

默认情况下，电路板由 USB 供电。USB 数据总线由 TI 的 ESD 保护二极管阵列 TPD2E001DRLR 进行 ESD 保
护。MCU 的电源来自 USB 电源，但需使用 3.3V LDO LP5907MFX-3.3/NOPB 进行调节。AFE4510 RX 和 IO 电
源 (1.8V) 由 LDO LP5907SNX-1.8/NOPB 生成。1.2V 的 IO 电源由 LP5907MFX-1.2/NOPB 生成。首先使用 

TPS61252DSGR 对 USB 电源进行升压，然后使用 LDO LP38693SD-5.0 为 TX_SUP 生成 5V 稳压电压。

2.3 设置

按照以下说明准备 EVM 以进行信号采集：

1. 确保安装了所有必要的跳线帽。请勿在 EVM 上电后改动任何跳线帽。图 2-1 显示了 EVM 默认跳线配置。所

有突出显示的跳线都要并联。如图 2-1 所示，连接 MCU 接口板 (DC319A) 和 AFE4510EVM 板 (DC320A)。
MCU 板的连接器 J1 与 AFE4510EVM 的连接器 J7 相连。

图 2-1. AFE4510 EVM 接口和默认跳线配置

2. 如图 2-2 所示，使用 EVM 随附的 USB Micro 电缆将 MCU 接口板连接到 PC。
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图 2-2. 将 USB 电缆连接到 AFE4510EVM
3. 使用 10 引脚至 10 引脚传感器板延长电缆将 PPG 传感器模块连接到 EVM 的 J8 连接器。确保传感器模块按

正确的方向连接；引脚 1 与电缆上的标记对齐，如图 2-3 所示。

图 2-3. 将 PPG 传感器板连接到 EVM
4. 如图 2-4 所示，将 ECG 连接器连接到 AFE4510EVM 的 J9 连接器，并将 ECG 模拟器导线连接到连接器板的 

EX3、EX4 和 RLD。

图 2-4. 将 ECG 电缆连接到 EVM
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5. 将 PPG 传感器板的传感器侧置于手腕上并绑紧。图 2-5 显示了使用魔术贴绑带固定的传感器板。将 ECG 模
拟器连接到连接器板的 EX3、EX4 和 RLD。

图 2-5. PPG 传感器板和 ECG 电缆与手进行交互以采集 PPG
6. 运行 Bio-Sensing.exe 以打开 EVM 软件。如需了解软件下载说明，请参阅节 3。

图 2-6. 打开 Bio-Sensing.exe
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7. 在特定于工程的配置文件（例如，AFE4510EVM >> GUI）中，转到 devInit.py 脚本文件并运行脚本（运行脚

本的快捷键：F5），如图 2-7 (a) 和 (b) 所示，从而加载默认 EVM 配置。随即将打开一个 GUI 窗口，如图 

2-7 (c) 所示，其中包含一些捕获控制项。点击 Start Capture 从 AFE 采集信号，如图 2-7 (c) 所示。

图 2-7. 运行 EVM 软件

2.4 板载关键接口

MCU 接口板有 2 个开关，即 RESET(SW1) 和 BSL(SW2)。表 2-1 列出了这两个开关的功能。

表 2-1. EVM 开关

开关名称 说明

RESET(SW1) 此开关用于复位 MCU。MCU 将复位并在加载固件后再次启动。在 MCU 引导例程中，MCU 
将复位 AFE4510。

BSL(SW2) 此开关用于启用引导加载程序 (BSL) MSP430 固件。(1)

(1) 要启用 BSL，请在按住 BSL 开关的同时断开器件再重新连接。器件在设备管理器中显示为 HID 器件。
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2.5 接口

MCU 板与 AFE4510EVM 之间的连接

图 2-8. MCU 接口板与 AFE4510EVM 之间的连接

要连接 MCU 接口板和 AFE4510 EVM，请连接 MCU 接口板的 J1 和 AFE4510EVM 的 J7，如图 2-1 所示。可按

照以下步骤将外部 MCU 与 AFE4510EVM 连接。

1. 按照图 2-8 中提供的信号对应关系连接电源和数字线路。

2. 在 MCU 和 AFE4510EVM 之间共享 GND 信号。

3. 外部 MCU 的 IO 电平需要与 AFE 的 IO 电源电平相同。

USB 接口

该 EVM 有一个 micro-USB 接口用于连接 PC 应用程序，此应用程序使用标准 micro-USB 转 USB 电缆进行连

接。

连接器接口

以下连接器用于将传感器模块、模拟器连接到 AFE4510 评估模块：

• Micro-USB 连接器

• 10 引脚 PPG 连接器

• 10 引脚 BIA+ECG 连接器
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Micro-USB 连接器（在 DC319A 上）

USB micro 连接器引脚排列如图 2-9 所示。表 2-2 提供了引脚排列的说明。

图 2-9. USB Micro 连接器引脚排列

表 2-2. USB Micro 连接器引脚排列说明

引脚编号 引脚名称 引脚说明

1 VBUS USB 电源 5V

2 D– USB DM

3 D+ USB DP

4 ID NC

5 GND GND
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10 引脚 PPG 连接器（在 DC320A 上）

图 2-10 中显示了 10 引脚连接器引脚排列，相关说明如表 2-3 所示。该 EVM 使用两个 MHR041 传感器板。表 

2-4 中还列出了传感器板与 AFE 的连接。

图 2-10. 10 引脚 PPG 传感器板接口连接器引脚排列

表 2-3. PPG 传感器板引脚排列图

引脚编号 AFE 引脚名称 SFH7072PIN 描述

J6 连接器，MHR041 传感器板 1
1 TX_SUP/TXP1 LED 电源或 AFE TXP 引脚连接

2 TX3 绿色 LED2

3 TX6 红色 LED

4 TX5 红外 LED

5 TX1 绿色 LED1

6 GND 接地

7 INM4 IRCUT 阳极

8 INP4 IRCUT 阴极

9 INM2 宽带 PD 阳极

10 INP2 宽带 PD 阴极

J8 连接器，MHR041 传感器板 2
1 TX_SUP/TXP2 LED 电源或 AFE TXP 引脚连接

2 TX7 绿色 LED2

3 TX4 红色 LED

4 TX2 红外 LED

5 TX8 绿色 LED1

6 GND 接地

7 INM3 IRCUT 阳极

8 INP3 IRCUT 阴极

9 INM1 宽带 PD 阳极

10 INP1 宽带 PD 阴极
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表 2-4. PPG 传感器 LED，AFE 端口的 PD 连接

绿色 LED1 绿色 LED2 红色 LED IRLED

TX1 TX3 TX6 TX5

绿色（红外截止）PD 红色/红外（宽带）PD
PD4 (INP4/INM4) PD2 (INP2/INM2)

绿色 LED1 绿色 LED2 红色 LED IRLED

TX8 TX7 TX4 TX2

绿色（红外截止）PD 红色/红外（宽带）PD
PD3 (INP3/INM3) PD1 (INP1/INM1)

10 引脚 BIA+ECG 连接器（在 DC320A 上）

图 2-11 显示了 10 引脚 BIA+ECG 连接器引脚排列。BIA 和 ECG 演示板需要连接到此连接器。

图 2-11. BIA+ECG 连接器引脚排列
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2.5.1 访问 AFE4510 数字信号

如图 2-12 所示，通过连接 AFE 板和 MCU 板的 10×2 连接器可访问与 MSP430 连接的 AFE 数字信号。

图 2-12. 数字信号

2.5.2 时钟

AFE4510 可使用内部振荡器 (256KHz) 或通过 Y2 振荡器提供的 32.768kHz 外部时钟进行计时。

2.6 调试信息

视觉指示

为 EVM 供电后不久：

• D46 闪烁：EVM 正在工作，软件当前没有在采集数据。

• D43 点亮：未枚举 USB。如果 EVM 仅由 USB 供电而无法通信，则会发生这种情况。

• D45 点亮：AFE4510 寄存器正在由 MCU 写入数据。

• D44 点亮：MCU 正在从 AFE4510 寄存器读取数据。
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3 软件

3.1 软件说明

所有 新的软件和固件文件都已上传到 TI MSS 文件夹。开始评估之前，请获取 新软件和固件。MSS 文件夹中

的文件列在 Secure Software 下。

表 3-1. MSS 文件夹中的 EVM 软件和其他有用文件

文件 说明

Bio-Sensing_Installer_Vx.exe GUI 基础安装程序。

AFE4510EVM_Installer_Vx.exe AFE4510EVM 的特定于工程的安装程序。

Register-Config_Vx.zip 包含基于 Excel 的 新寄存器生成工具。

BSL_Vx.zip 包含经过编译的 新固件以及用于将固件加载到 EVM 中的实用程序。

3.2 软件安装

AFE4510EVM 的 GUI 有两个安装程序，如下所述：
1. Bio-Sensing_Installer_Vx.exe：此程序将安装 GUI 框架。同一系列的所有 AFE 均共用此程序。如果已安装

新版本，则可以跳过此安装。

2. AFE4510EVM_Installer_Vx.exe：此程序将安装 AFE4510EVM 特有的必要元件。

按照以下步骤安装 PC 应用软件：

1. 运行基础安装程序（即 Bio-Sensing_Installer_Vx.exe）并按照提示安装软件。如果 PC 中已安装此文件的

新版本，则可跳过此步骤。默认安装目录为：C:\Program Files\Texas Instruments\Bio-Sensing。而所有项目

特有文件的默认位置为 C:\Users\..\Documents\Texas Instruments\Bio-Sensing。
2. 运行项目特有安装程序（即 AFE4510EVM_Installer_Vx.exe）并按照提示安装软件。

3.2.1 MCU 固件升级

默认情况下，EVM 在出厂时已编程。如有必要，请按照以下步骤升级 MCU 接口板 (DC319A) 固件。

1. 在 EVM 软件安装目录（例如，C:\Program Files\Texas Instruments\Bio-Sensing\AFExxxxEVM\EVM 
Firmware）中，点击 BSL_USB_GUI.exe 打开固件加载器应用程序。

2. 点击 Browse 按钮并选择所需固件。图 3-1 (a) 显示了选择相应固件后的固件加载器应用程序。固件随 EVM 
软件一起提供，位于以下位置。版本号可能会不同。 C:\ProgramFiles\Texas Instruments\Bio- 
Sensing\AFExxxxEVM\EVM Firmware\AFExxxx V1.1.0.txt

3. 在 MCU 板上插入 micro-USB 接口电缆后，按下 MCU 接口板 (DC319A) 上的开关 SW2。
4. 当应用程序显示 Found 1 device 时，如图 3-1(b) 所示，松开此开关。如果应用程序未检测到器件并显示 No 

Device Connected，则应重复步骤 3。点击 Upgrade Firmware 按钮。

5. 文本框将显示固件编程状态。如果编程成功，则文本框中会显示 Done 消息。图 3-1 (c) 显示了成功编程状

态。

图 3-1. 固件加载器应用程序
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3.3 GUI 安装

打开软件 (Bio-Sensing.exe) 时将出现图 3-2 所示的窗口。图 3-2 介绍了 GUI 窗口的不同部分。devInit.py 脚本用

于初始化器件。可以通过按 F5 键执行任何 python 脚本。或者，也可以如图 3-3 所示从 GUI 运行脚本 (Run > 
Buffer)。

图 3-2. EVM 软件主窗口

图 3-3. 从 EVM 软件运行脚本

EVM 软件还会打开如图 3-4 所示的另一个 EVM GUI 窗口。如果此窗口关闭，则可以通过在 BASE_PROFILE8 中
运行 main.py 脚本或通过从命令窗口调用 showGUI() 函数来调出此窗口。此窗口具有 EVM 评估所需的所有控制

项，如图 3-4 所示。
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图 3-4. EVM GUI 窗口

1. INFORMATION：产品安全警告、限制和免责声明。

2. GLOBAL SETTINGS：此页面具有用于导入寄存器配置的控制项，以及用于导出捕获的数据、AFE 配置、原

始寄存器读取/写入选项和 FIFO 数据表的控制项。

3. REGISTER SETTINGS：此页面具有所有 AFE 寄存器。

4. FILTER SETTINGS：在绘图之前可应用于捕获的数据的软件滤波器。

5. CAPTURE：开始捕获 AFE 数据和图形。绘图功能支持将任何捕获的数据绘制到四个绘图窗口之一。

6. BIA：此页面包含有助于加载 BIA 配置和 BIA 校准设置的控制项。
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导入 AFE 寄存器配置

在 GLOBAL SETTINGS 页面中可以使用 IMPORT 按钮将 AFE 寄存器配置加载到 AFE 中。点击 IMPORT 时将弹

出一个窗口以选择 AFE 配置。AFE 配置文件是使用 Excel 寄存器生成工具创建的。选择 

AFE4510_Settings.cfg，然后点击 Open，如图 3-5 和图 3-6 所示。等待加载完成并达到 100%。加载完成后，导

航至 CAPTURE 页面。

图 3-5. 加载使用配置工具生成的配置文件

图 3-6. 导入寄存器配置文件状态
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捕获 AFE 数据并绘图

“Capture”页面窗口如图 3-7 所示。

图 3-7. EVM GUI 的“Capture”页面

EVM GUI 的“Capture”页面具有下列各种控制项：

1. 捕获控制项：在此处配置捕获设置。捕获可以连续进行，也可以仅针对有限数量的 FIFO_RDY 中断进行。还

可以在此处调整要显示的图形 x 轴时间。

2. 绘图控制项：配置要用于绘图的数据。按照以下步骤操作，请参阅图 3-7。
• 点击 Refresh List。
• “Data to Plot”下拉列表列出了可在图形中显示的所有不同信号。

• 选择信号后，信号将出现在 Operation 选项卡中。信号名称用单引号引起来。

• 如果需要使用软件滤波器对信号进行滤波，请选中 APPLY FILTERING。

• 选择 Plot1、Plot2、Plot3 或 Plot4 以在其中绘制信号的图形。点击 Add Plot。
• 信号间的数学运算也可在 Operation 选项卡中执行，并可绘制结果图形。例如，用 ‘TIA1-1’-‘TIA1-2’ 

对 TIA1-1 和 TIA1-2 两个 PPG 信号进行减法运算。所有数据都是浮点数。

• 要从图形中删除信号，请双击 Live Data 选项卡中的信号源名称。

3. 绘图窗口：图 3-8 显示了使用绘图控制项 添加到相应图形中的所有信号的实时数据。默认情况下，时域数据

显示在每个图形中，但通过右键点击图形并选择 Plot Options >> Transforms >> Power Spectrum (FFT) 可以

绘制信号频谱的图形。要将图形从频域更改为时域，请取消选中 Power Spectrum (FFT)。添加新图形，将所
有图形更改为时域。右键点击图形还会显示与轴相关的选项，例如自动缩放。自动缩放快捷键为 A。
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图 3-8. 图形中可用的控制项

4. 数据滤波：在 GUI 中实现了两个数字滤波器：一个是低通滤波器 (LPF)，另一个是陷波滤波器。默认情况

下，这两个滤波器都是禁用的，但可以在 GUI 的 FILTER SETTINGS 选项卡中启用。启用后，所有在图形配

置期间选中了 APPLY FILTERING 的图形都会在各自的绘图窗口中进行滤波和绘制。每个滤波器的特性（例

如滤波器阶数和截止频率）可以在 FILTER SETTINGS 选项卡中进行调整。每个滤波器可以单独启用或禁

用。
5. “Capture”选项卡：图 3-9 显示了“Capture”选项卡中的控制项。

图 3-9. “Capture”选项卡中的控制项
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使用 GUI 的 GLOBAL SETTINGS 选项卡中的 EXPORT 选项可以将捕获的数据以及 AFE 的当前寄存器设置

导出到指定的文件夹中，如图 3-10 所示。有一些选项可用于选择要导出的信息。捕获的数据以 *.csv 格式导

出，而其他信息则作为 *.cfg 文件导出。随后可以导入已导出的配置文件以将 AFE 配置为与导出前相同的状

态。

图 3-10. 导出捕获的数据和配置文件

6. BIA：此选项卡中提供了用于测量人体阻抗的所有控制项。如图 3-11 所示，插入电路板以便演示 BIA。

图 3-11. 将 BIA 演示板连接到 EVM
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在 BIA → BIA SETTINGS 选项卡下，选择单频校准或多频校准。

按照以下步骤执行 BIA 校准。

a. 对于单频 BIA，输入激励频率 (EXEC_FREQ)，以 kHz 为单位。对于多频 BIA，输入多个所需的激励频率 

(MULTI-FREQUENCY)，以 kHz 为单位，用冒号隔开（例如 1:51.2:128，这表示使用 1kHz、51.2kHz 和 

128kHz 波进行校准）。

b. 点击 OPEN TEST CALIBRATION 并插入开放 JIG 板。

c. 测试完成后，CLOSED TEST CALIBRATION 将启用。点击后，插入闭合 JIG 板。

d. 结果会显示在日志窗口中，如图 3-12 所示。

•

图 3-12. 加载闭合电极配置

图 3-13. BIA 结果日志窗口
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3.4 软件开发

3.5 编程选项

3.5.1 AFE4510 Excel 寄存器生成文件

TI 提供一个 AFE4510_Register_Generation_v*.xlsm 文件。此配置文件位于 EVM 软件安装目录中。

默认文件位置： C:\Program Files\Texas Instruments\Bio-Sensing\AFE4510EVM\Register config\ 
AFE4510_Register_Generation_v*.xlsm
• 时钟：内部振荡器

• PPG 配置

– PPG 输出数据速率：50Hz
– 1 个 TIA，为 PPG 定义了 1 个相位： LED_with_Pre_Post_AMB
– 从传感器板的绿色 PD 对 PPG 相位进行采样

– J6 连接器上的 TX1（连接到传感器板上的绿色 LED）用于 LED 相位

– TIA 增益（例如，RF）：200kΩ
– 采样宽度：117μS
– MAX_AMB_REJ 模式

– LED 电流 = 10mA
– 启用 DRE 并支持 AACM 和 LED 直流消除

• ECG 配置

– ECG 输出数据速率：500Hz
– ECG INA 增益：12.23

Excel 寄存器生成文件中有不同的工作表可用于配置 AFE。此文件中的各个工作表如下所述：

• Example Configs
• System
• PPG Phases
• BIA Calib
• Registers
• Cross Reference Table
• Phase Timing Diagram

3.5.1.1 Example Configs

此工作表可用于创建要求 低的快速配置。图 3-14 显示了不同的模式和可为每种配置修改的设置。此处假定了一

些设置，例如 LED/ECG 对或 PD 引脚的设置，客户可以在 Excel 表的 System & PPG 工作表中更改这些设置。

图 3-14. Example Configs
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3.5.1.2 System

此工作表用于为 AFE 指定 PPG、ECG 和 BIA 的全局控制项，其中包括指定时隙数量和 PRF 设置以及时钟模式

（在时钟输入端使用自由运行时钟的外部时钟模式、内部振荡器模式或在时钟输入端使用脉冲序列的单次模

式）。首先，在开始新配置之前，点击 Reset AFE/Config 以重置为默认设置。按从上到下的顺序填写各行。仅填

写蓝色框中显示的参数。使用下拉框选择每个单元格的条目（不要在单元格之间剪切和粘贴值）。请勿修改奶油

色框。灰色框表示特定控制项不适用。

ECG 配置

与 ECG 相关的设置可在名为 System 的工作表中进行配置，如图 3-15 所示。在此工作表中可配置 INA 增益、电

极配置、导联检测和抽取等 ECG 参数。

要配置 ECG，请按列出顺序执行以下步骤：

在“System”工作表 中，

1. 将采集模式配置为 MIXED 并启用 ECG 信号采集。

2. 配置时钟方案。

3. 设置 PRF 并配置可用的时隙。

4. 配置 ECG 接收器。

5. 如果需要，配置电极偏置以进行导联检测。

图 3-15. “System”工作表
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3.5.1.3 PPG Phases

“PPG Phases”工作表用于指定相位数、时序、与每个相位关联的信号链参数以及每个相位的 LED/PPG 关联

性。按照图 3-16 中所述的顺序执行操作（标记为 Step1、Step2 和 Step3）。从下拉菜单中选择相位类型，相位

类型的相应参数会自动用蓝色阴影显示。仅指定蓝色框中显示的参数。使用下拉框选择每个单元格的条目（不要

在单元格之间剪切和粘贴值）。

必须为所有 TIA 独立配置 PD 连接、射频、IOFDAC 和 AACM 类型等每相参数。

图 3-16. “PPG Phases”工作表

要配置 PPG，请按列出顺序执行以下步骤：

1. 在“System”工作表 中，
a. 将采集模式配置为 PPG_ONLY 并启用 PPG 信号采集。

b. 配置时钟方案。

c. 设置 PRF。
d. 配置 PPG 控制项。

2. 在“PPG Phases”工作表 中，
a. 设置所需的 PPG 相位数。

b. 定义系统中所需的 LED_ON 时间（ 大为 4）。

c. 配置每个 PPG 相位。

i. 对于 LED 相位，根据交叉映射表选择所需的 LED（与特定 TXN 和 TXP 关联的 LED）。

ii. 设置 LED 相位所需的 LED 电流。

iii. 为每个 PD 选择 TIA。如果未在系统中使用 PD，则选择 NOT_USED。

iv. 为给定的相位配置每个 TIA。
v. 根据需要配置其余控制项。
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3.5.1.4 BIA Calib

与 BIA 校准相关的设置可在名为 BIA Calib 的工作表中进行配置。开放电极/闭合电极配置等 BIA 参数均可在此工

作表中配置。所有其他全局设置则可在 System 工作表中修改。

图 3-17. “BIA Calib”工作表

要配置 BIA，请按列出顺序执行以下步骤：

1. 在“System”工作表 中，
a. 将采集模式配置为 MIXED 模式并启用 BIA 信号采集。

b. 配置时钟方案。

c. 设置 PRF 并配置可用的时隙。

d. 配置 BIA 发送器/接收器和校准方案。

2. 在“BIA Calib”工作表 中，
a. 设置所需的校准状态数。

b. 配置每个校准状态。

3.5.1.5 Registers

此工作表包含 AFE4510 中的所有寄存器以及说明。此工作表还包含推导（从系统）地址、MSB、LSB 等信息。

寄存器的值根据“System”工作表自动计算得出。如果需要，客户也可以使用 Reg Setting Column 手动覆盖功能

来手动覆盖寄存器代码。

图 3-18. Registers
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3.5.1.6 Cross Reference Table

此工作表包含与不同模式相对应的交叉参考表，如图 3-19 所示。

图 3-19. Cross Reference Table

3.5.1.7 Phase Timing Diagram

如图 3-20 所示，“Phase Timing Diagram”工作表粗略估算器件处于每种状态的时长。此工作表还会生成 PRF 
周期的近似时序图，仅需用于视觉参考。

图 3-20. Phase Timing Diagram
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生成输出文件

在 Registers 工作表中，点击 Generate Config 以创建寄存器配置文件，这些文件可用于评估 EVM，以及为客户

平台和应用创建所需的寄存器配置。使用 Excel 文件生成的输出文件与 Excel 文件位于同一个目录中。

• AFE4510_Settings.txt：符合 EVM 所需格式的寄存器配置。

• AFE4510_Settings.cfg：采用 {address, data} 格式的寄存器配置。

• AFE4510_FIFO_SEQ.cfg：FIFO.tim 中的数据序列。

• AFE4510_DATARATE.cfg：每种类型的输出数据的输出数据速率。

3.6 修改或创建自己的脚本

本节将详细介绍如何创建自定义脚本或修改任何现有脚本以符合预期配置。

3.6.1 添加新的脚本文件

点击需要添加脚本文件的配置文件 (AFE4510EVM➜GUI)。

• 右键点击所需的配置文件以便在其下添加新的脚本文件。
• 选择 Add Script 选项。快捷键为 CTRL+M。

• 双击脚本文件，将文件重命名为所需的任何文件名。文件的扩展名必须为 .py。

图 3-21. 添加新的脚本文件
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3.6.2 编写脚本以配置器件和捕获数据

重置所有先前的设置 

这可能包括：

• 在捕获正在运行时停止捕获。
• 通过提供复位脉冲来复位 AFE4510。
• 清除每相存储器。
• 从 AFE4960P 读取数据以便在软件中将缓冲的寄存器值更新为默认值。

• 删除先前为绘图添加的所有数据。
• 自动缩放所有图。
• 将 GUI 中所选的选项卡设置为“Capture”选项卡。

图 3-22. 用于重置先前设置的脚本

写入和读取 AFE4510：

• AFE.writeReg(address,data)
– 调用此函数可写入任何寄存器。参数“address [8:8]”被视为页码。例如，

• AFE.writeReg(0x023, 0x123456) 将 0x123456 写入页 0 的寄存器 0x23。
• AFE.writeReg(0x123, 0x123456) 将 0x123456 写入页 1 的寄存器 0x23。

– 参数“address [7:0]”被视为寄存器地址。

– 参数“data”是写入给定寄存器地址和页的数据。

• AFE.readReg (address)
– 调用此函数可读取任何寄存器值。参数“address [8:8]”被视为页码。例如，

• AFE.readReg(0x023) 读取页 0 的寄存器 0x23。
• AFE.readReg(0x0123) 读取页 1 的寄存器 0x23。

– 参数“address [7:0]”被视为寄存器地址。

– 返回值是上述页中寄存器的数据。
• 以下示例显示了从寄存器 0xC1 读取数据，仅将位 0X42[5:4] (INT_MUX_ADC_RDY_1) 修改为值 2，然后将修

改后的值读回到寄存器 0x42。
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图 3-23. 写入和读取 AFE4510

使用数据表中提供的位字段名称对位字段进行写入和读取： 

• 打开 GUI 中的 Register Settings 选项卡，然后找到需要修改的寄存器位字段。

• 双击该字段以复制到剪贴板。
• 将复制的数据粘贴到脚本中并赋值。
• 以下示例显示了位字段的写入和读取。

图 3-24. 使用位字段名称对位字段进行写入和读取

• getValue() 函数返回字段的值。

• 在使用 AFE.writeReg 函数进行原始写入时，位字段变量不会更新。要更新位字段名称，请调用函数 

workSpaceWindow.updateRegisterSettingsTab()。

从脚本启动和停止捕获：

图 3-25 显示了捕获 10 秒的数据，停止捕获，然后访问捕获的数据。
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图 3-25. 从脚本启动和停止捕获
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4 实现结果

4.1 评估设置

4.2 性能数据和结果

图 4-1 展示了 PPG 结果窗口，图 4-2 展示了 ECG 结果窗口。

图 4-1. PPG 结果

图 4-2. 使用模拟器获得的 ECG 结果
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5 硬件设计文件

5.1 MCU 接口板原理图

图 5-1 至图 5-3 展示了 MCU 接口板原理图。
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图 5-1. MCU 接口板原理图
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图 5-2. MCU 接口板原理图

TI Information - Selective Disclosure

硬件设计文件 www.ti.com.cn

32 AFE4510 评估模块 ZHCUBV1 – MARCH 2024
提交文档反馈

English Document: SBAU449
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV1&partnum=AFE4510EVM
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAU449


LOGO
PCB

Texas Instruments

FID2FID1 FID3

DC319
A

PCB Number:
PCB Rev:

ZZ2
Assembly Note

ZZ3
Assembly Note

These assemblies are ESD sensitive, ESD precautions shall be observed.

ZZ4
Assembly Note

These assemblies must be clean and free from flux and all contaminants. Use of no clean flux is not acceptable.

LOGO
CE Mark

PCB
LOGO
PCB

FCC disclaimer WEEE logo

FID5

These assemblies must comply with workmanship standards IPC-A-610 Class 2, unless otherwise specified.

FID4 FID6

1
H3

H5

NY PMS 440 0025 PH

1902C

1
H4

NY PMS 440 0025 PH

H6

1902C

图 5-3. MCU 接口板原理图

TI Information - Selective Disclosure

www.ti.com.cn 硬件设计文件

ZHCUBV1 – MARCH 2024
提交文档反馈

AFE4510 评估模块 33

English Document: SBAU449
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCUBV1&partnum=AFE4510EVM
https://www.ti.com/lit/pdf/SBAU449


5.2 AFE4510 EVM 板原理图

图 5-4 至图 5-7 展示了 AFE4510 EVM 板原理图。
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图 5-4. AFE4510 EVM 板原理图
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5.3 PCB 布局

图 5-8 至图 5-13 显示了 PCB 布局建议。

图 5-8. AFE4510 PCB 布局建议

图 5-9. AFE4510 PCB 布局建议
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图 5-10. AFE4510 PCB 布局建议

图 5-11. AFE4510 PCB 布局建议
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图 5-12. AFE4510 PCB 布局建议

图 5-13. AFE4510 PCB 布局建议
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5.4 物料清单 (BOM)
表 5-1 列出了 AFE4510 的物料清单。

表 5-1. 物料清单

项目编号 位号 数量 值 说明 器件型号 制造商 封装参考

1 !PCB、!PCB3、!
PCB4、!PCB5

4 印刷电路板 DC320 不限

2 C16、C17 2 10µF 电容，陶瓷，10µF，10V，+/-20%，
X5R，0402

0402ZD106MAT2A AVX 0402

3 C18、C19、
C20、C22、C23

5 电容，陶瓷，2200pF，10%，X7R，
25V，0201，SMD

GRM033R71E222KA12D Murata 0201（公制 0603）

4
C21

1 1µF 1µF ±20% 16V 陶瓷电容 X5R 0201（公

制 0603）
885012104007 Wurth Electronics 0201

5 C24、C26、C28 3 0.1µF 电容，陶瓷，0.1µF，16V，+/-10%，
X5R，0201

GRM033R61C104KE14D MuRata 0201

6 C25、C27、
C29、C30

4 1µF 1µF ±20% 16V 陶瓷电容 X5R 0201（公

制 0603）
8.85012E+11 Wurth Electronics 0201

7

D22、D23、
D24、D25、
D26、D27、
D28、D29、
D30、D31、
D32、D33、
D34、D35、
D36、D37、
D38、D39、
D40、D41、D42

21

适用于 USB Type-C 和 Thunderbolt 3 的
单通道 ESD 保护二极管，DPY0002A 
(X1SON-2)

TPD1E01B04DPYR 德州仪器 (TI) DPY0002A

8 H1、H2、H3、
H4、H5、H6

6 Bumpon，半球形，0.44 X 0.20，透明 SJ-5303 (CLEAR) 3M 透明 Bumpon

9 J6、J8 2 插座，50mil，10x1，金，R/A，TH 851-43-010-20-001000 Mill-Max 插座，10x1，50mil

10
J7

1 连接器接头，R/A，20POS，2.54mm PH2RA-20-UA Adam Tech 连接器接头，穿孔，直角，
20 位，0.100" (2.54mm)

11 J9 1 接头，2.54mm，10x1，锡，R/A，TH TSW-110-08-T-S-RA Samtec 接头，2.54mm，10x1，
R/A，TH

12 J101、J201 2 插座，2.54mm，7x1，金，TH PPPC071LFBN-RC Sullins Connector 
Solutions

插座，2.54mm，7x1，TH

13 J301 1 插座，2.54mm，10x1，金，R/A，TH 6.1301E+11 Wurth Elektronik 插座，2.54mm，10x1，TH

14
J302、J303、
J304、J305、
J306

5
防触摸插孔，R/A，TH 41828 PlasticsOne 防触摸插孔，R/A，TH
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表 5-1. 物料清单 （续）
项目编号 位号 数量 值 说明 器件型号 制造商 封装参考

15
L9、L10、L11、
L12、L13、L14、
L15、L16

8
电感器，铁氧体磁珠，铁氧体，0.2A，
2.1Ω，SMD

MMZ1005S182ET000 TDK 1x0.5mm

16 R1、R22、R24 3 电阻，SMD，0Ω，跳线，1/20W，0201 RC0201JR-070RL Yageo 0201（公制 0603）

17 R28、R30、
R32、R37、R39

5 49.9k 电阻，49.9k，1%，0.05 W，0201 RC0201FR-0749K9L Yageo America 0201

18 R29、R31、
R33、R38、R40

5 100k 电阻，100k，1%，0.05 W，0201 RC0201FR-07100KL Yageo America 0201

19 R34、R35、
R36、R41、R42

5 10k 电阻，10KΩ，0.1%，1/20W，0201 RT0201BRD0710KL YAGEO 0201

20

R101、R103、
R105、R106、
R108、R110、
R111、R112、
R113

9 0

电阻，SMD，0Ω，跳线，1/5W，0402 RCS04020000Z0ED Vishay-Dale 0402

21
R102、R104、
R107、R109、
R114

5 1.00k
电阻，1.00k，0.5%，0.063 W，AEC-
Q200 0 级，0402

CRCW04021K00DHEDP Vishay-Dale 0402

22 U1 1 适用于生物阻抗分析、电生物传感和光学
生物传感的超小型、集成式 AFE

AFE4510YBGR 德州仪器 (TI) DSBGA42

23 C201、C208、
C211、C212

0 10pF 电容，陶瓷，10pF，10V，+/-2.5%，
C0G/NP0，0402

C0402C100C8GACTU Kemet 0402

24 C202、C207、
C210、C213

0 100pF 电容，陶瓷，100pF，50V，+/-1%，
C0G/NP0，0402

04025A101FAT2A AVX 0402

25 C203、C206、
C209、C214

0 0.022uF 电容，陶瓷，0.022μF，50V，+/-10%，
C0G/NP0，0402

GCM155R71H223KA55D MuRata 0402

26 C204 0 1000pF 电容，陶瓷，1000pF，50V，+/-1%，
C0G/NP0，0402

GRM1555C1H102FA01D MuRata 0402

27 C205 0 0.22μF 电容，陶瓷，0.22µF，16V，+/-10%，
X7R，0402

CL05B224KO5NNNC Samsung Electro-
Mechanics

0402
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表 5-1. 物料清单 （续）
项目编号 位号 数量 值 说明 器件型号 制造商 封装参考

28

FID1、FID2、
FID3、FID4、
FID5、FID6、
FID7、FID8、
FID9、FID10、
FID11、FID12、
FID13、FID14、
FID15、FID16、
FID17、FID18、
FID19、FID20、
FID21、FID22、
FID23、FID24

0

基准标记。没有需要购买或安装的元件。 不适用 不适用 不适用

29 R23、R25、R26 0 电阻，SMD，0Ω，跳线，1/20W，0201 RC0201JR-070RL Yageo 0201（公制 0603）

30

R201、R202、
R203、R204、
R205、R206、
R207、R208、
R209、R210、
R211、R212、
R213、R214

0 0

电阻，SMD，0Ω，跳线，1/5W，0402 RCS04020000Z0ED Vishay-Dale 0402

31 C101、C108、
C109、C114

0 10pF 电容，陶瓷，10pF，10V，+/-2.5%，
C0G/NP0，0402

C0402C100C8GACTU Kemet 0402

32 C103、C106、
C111、C112

0 0.022uF 电容，陶瓷，0.022μF，50V，+/-10%，
C0G/NP0，0402

GCM155R71H223KA55D MuRata 0402

33 C104 0 1000pF 电容，陶瓷，1000pF，50V，+/-1%，
C0G/NP0，0402

GRM1555C1H102FA01D MuRata 0402

34 C105 0 0.22μF 电容，陶瓷，0.22µF，16V，+/-10%，
X7R，0402

CL05B224KO5NNNC Samsung Electro-
Mechanics

0402

35 C102、C107、
C110、C113

0 100pF 电容，陶瓷，100pF，50V，+/-1%，
C0G/NP0，0402

04025A101FAT2A AVX 0402

36 R27 0 0 电阻，SMD，0Ω，跳线，1/20W，0201 RC0201JR-070RL Yageo 0201（公制 0603）

备注
除非“备选器件型号”和/或“备选制造商”栏中另外注明，否则所有器件均可替换为等效产品。
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6 其他信息

6.1 已知硬件或软件问题

6.1.1 安装 USB 驱动程序

仅当 EVM 连接到 PC 后未检测到两个 USB COM 端口时，才需要执行此步骤。如果 PC 已经为以前的 AFE 安装

了 EVM 软件（例如，EVM 被检测为 AFE44xx EVM），则在安装新驱动程序之前必须卸载并删除旧驱动程序

（如图 6-1 所示）。

图 6-1. 卸载上一代 AFE44xx/AFE49xx EVM 的驱动程序

备注
删除旧驱动程序后，MCU 接口板 (DC319A) 会被检测为 2 个 USB COM 端口。

6.2 商标
Microsoft® is a registered trademark of Microsoft Corporation .
Excel® is a registered trademark of Microsoft Corporation.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要声明和免责声明
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不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
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本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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