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摘要

可穿戴设备的发展趋势是低功耗、超小外形以及将各种功能集成到单个应用智能手表中。智能手表是最广为人知
的应用，但智能手表的覆盖范围正在扩展，包括指环、手环、耳机等。可穿戴设计通常在小型器件内包含各种通

信协议，包括 Bluetooth®、LTE、5G、SPI 和 I2C。因此，信号干扰可能在应用中的任何时间发生，有效管理这

种干扰是一项关键的技能和专业知识。本应用报告演示了越来越小、越来越复杂的可穿戴设计中可能出现的通信
问题（尤其是 SPI），以及如何识别和解决原因。
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1 简介

AFE4xxx 系列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 接收器可以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。

在日益紧凑的可穿戴设备中，每个信号的信号完整性 (SI) 成为关键因素。最近的可穿戴设备容易受到噪声的影

响，因为除了内部有线通信之外，这些设备还包含各种通信模块，例如蓝牙、Wi-Fi 和 LTE。因此，尽可能地降低

应用内可能出现的耦合和噪声水平以防止故障，这一点至关重要。本报告介绍了针对 SPI 通信问题的对策，以及

在产品设计过程中必须考虑的用来减轻此类噪声影响的情况。

图 1-1 展示了基本 SPI 通信引脚和连接。SPI 4 线制通信由四条通信线路组成：SCLK、SDIN、SEN 和 

SDOUT。此外，无需单独的上拉和下拉电阻，而在主器件和从器件之间需要直接连接。

图 1-1. 4 线制 SPI 基本原理图

简介 www.ti.com.cn

2 可穿戴设备应用中的 SPI 通信问题及智能手表应用中基于 AFE4xxx 的设计 ZHCAG29 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SDAA214
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG29
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG29&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA214


2 SPI 通信问题和根本原因

发生通信问题的原因有多种。原因可能是来自其他电路的噪声，也可能是因为其他信号耦合到现有信号，因而导

致故障。本应用手册介绍了正常运行的 AFE4xxx 器件在开启射频信号时发生故障的情况。由于 EVB 旨在消除干

扰并验证器件的最佳运行情况，很难识别复杂系统结构中可能出现的问题。因此，当现场出现问题时，快速准确

地查明原因并为客户提供解决方案至关重要。

图 2-1 展示了正常的 SPI 通信。定期交换信号，表明任何引脚上都没有问题。但是，当 AFE4xxx 处于异常状态

时，会表现出 BG 无法正常工作、不一致和未接收到数据等行为。

图 2-1. AFE4xxx 正常 SPI 通信

多项测试证实射频信号会影响 AFE4xxx SPI 通信，尝试了各种设计来更大限度地减少重新设计工作量并解决问

题。由于天线效应，外部电磁噪声 (EMI) 在高频频带上往往更加严重。因此，与之前的设置相比，用户尝试降低 

SPI 速度（频率），但出现了相同的问题。

因此，直接对 SCLK 线路施加射频信号并验证器件运行情况时，获得的结果与现场观察到的结果类似。这表明耦

合到 SCLK 线路的射频信号影响了运行决策。图 2-2 展示了使用信号发生器将射频信号施加到 SCLK 线路的耦合

噪声影响的测试原理图，图 2-3 是上升沿的放大图。由于上升沿存在毛刺（噪声），信号不会在单次低电平到高

电平转换中上升，而是在中点处增加一个周期后上升。这种引入 SCLK 线路的噪声导致了器件发生故障。

图 2-2. 耦合噪声影响的测试原理图

www.ti.com.cn SPI 通信问题和根本原因

ZHCAG29 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

可穿戴设备应用中的 SPI 通信问题及智能手表应用中基于 AFE4xxx 的设计 3

English Document: SDAA214
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG29
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG29&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA214


图 2-3. 外部射频耦合到 SCLK 路径时的测量结果

图 2-4 显示了发生在上升沿上的毛刺的影响。VIH 和 VIL 电平的毛刺会导致 AFE 的内部时钟发生故障。虽然无噪

声信号必须随着信号上升而均匀上升，但毛刺会导致在上升沿从高电平下降到低电平。

图 2-4. 对输入缓冲器迟滞变化产生影响的测量结果

SPI 通信问题和根本原因 www.ti.com.cn

4 可穿戴设备应用中的 SPI 通信问题及智能手表应用中基于 AFE4xxx 的设计 ZHCAG29 – DECEMBER 2025
提交文档反馈

English Document: SDAA214
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAG29
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAG29&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA214


3 设计

一种现场适用的设计是向 SCLK 线路添加滤波器以消除噪声。由于 SPI 通信本身速度并不快，因此额外的滤波器

因延迟而影响通信的可能性非常低。需要使用低通滤波器来消除高频。考虑到工作频率，截止频率应当约为工作

频率和裕度的三倍。图 3-1 展示了 LPF 基本特性曲线。

图 3-1. 低通滤波器特性曲线

低通滤波器 (LPF) 截止频率为 Fc。Fc 可表示为下面的公式：

Fc = 12πRC (1)

此外，滤波器必须尽可能靠近从器件、AFE4xxxx 和引脚放置，以消除时钟噪声并保持器件正常运行。将滤波器放

置在通信线路的中间或主侧会导致将噪声重新引入滤波后的信号中。图 3-2 显示了如何放置滤波器。

图 3-2. SCLK 路径中的建议 LPF 原理图

另一种方法是在设计下一个版本的器件时增加 SCLK 缓冲器的迟滞裕度。可穿戴设备的发展趋势是尽可能地降低

外部噪声，从而实现功耗、产品尺寸和价格竞争力。因此，对于可穿戴设备以及所有致力于 PE 的设备，都必须

考虑改善下一代产品开发中缓冲器的迟滞，这种性能可以提高产品的竞争力。
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4 总结

本应用手册针对智能器件中由噪声引起的 SPI 通信错误提出了测试和设计建议。在包含多种通信的应用中发生 

SPI 通信错误时，首先要检查时钟是否正确输入。耦合到时钟信号的噪声可能会导致 AFE4xxx 芯片本身发生故

障。有两种方法可以去除引入时钟的噪声信号：使用低通滤波器 (LPF) 增加产品迟滞的缓冲余量。但是，当空间

和时间受限时，将 LPF 尽可能靠近 AFE4xxx（从器件）放置可以解决噪声引起的问题。

5 参考资料
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