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真实世界SPI部署

SPI是一种非常有用且灵活的标准，但它的灵活性来源于它的简

洁。四个单向中等速度隔离通道将处理时钟速率为数MHz的SPI。

而设计人员放弃的是诸如中断服务支持等功能，以及诸如复位功

能或从非SPI支持报警功能等直接通信通道。其结果是，频繁使

用SPI的接口具有并行工作的额外GPIO线路，以便处理这些功能。

隔离SPI时，所有这些线路也都需要隔离。很多情况下，额外通

信不需要高速，因此设计人员便从认证器件列表上选用几个光耦

合器，而不再使用SPI所需的高速数字隔离器。但是，光耦合器

不如数字隔离器那么容易设计，尤其是简单的低速光耦合器。设

计师也许需要上一堂“光耦合器电流传输比(CTR)如何随时间和温

度变化而变，以及它如何影响应用速度”的速成课。如果多个方

向需要额外的通信，那么就需要使用多个封装，因为如果光耦合

器是一个多通道器件，则其通道就必须沿同一个方向传输数据。

随着设计的逐步展开，尺寸、成本和时间投入便会快速增加。 

使用基于iCoupler®数字隔离器的隔离SPI

使用四通道高速数字或光学隔离可轻松隔离SPI总线。四通道数

字隔离器能以紧凑的尺寸实现隔离，且通常支持5 MHz至10 MHz SPI

时钟速率。无论基于集成式微变压器、电容或光耦合器，都需要

跨越隔离栅传输信号。在电流隔离技术中，有两种主要的编码方

案可以耦合输入信号：边沿编码和电平编码。电平编码方案允许

采用传播延迟较低的隔离器，并且一般而言空闲时的功耗更高，

时序性能(抖动和PWM)较差。另一方面，边沿编码方案功耗较

低，且时序性能较好。然而，很多基于边沿的部署具有较长的传

播延迟，从而限制了SPI总线的时钟速度。我们将探索消除这种

限制以及实现极高性能SPI总线隔离的技巧。 

在边沿编码方案中，输入数字转换跨越隔离栅进行编码。然后，

通过解码这些转换信号，在输出端再现数字输入。图1中的示例

波形(A类)显示如何对输入边沿进行差分编码。上升和下降输入转

换分别编码为窄正脉冲和负脉冲。

只要数字输入正在切换，信号就会正常传输，但如果发生输入至

输出直流电平失配，则失配会一直存在，除非对其进行校正。这

在数据通道空闲时上电最为明显；无信号跨越隔离栅进行输入引

脚直流状态通信，且边沿传输前启动状态可能不匹配输入数据。

为了解决这个问题，边沿编码方案采用了某种形式的“刷新”电

路，确保在输出端进行直流校正。在输入静止的预设时间(TREFRESH)

之后，通过周期性跨越隔离栅传输最后一次转换可实现刷新。图

1还显示了示例边沿编码方案中的刷新(B类波形)。

在该波形上，哪怕输入信号未在上升沿和下降沿之间转换，多个

编码上升转换也会跨越隔离栅传输，以便刷新接收器状态并确保

接收器处于高电平状态。显然，除了确保上电时具有正确的输出

状态，刷新电路还有助于校正输出状态(若输出遭破坏并与输入

状态不同步)。由于编码数据持续传输，该方案产生空闲功耗。 

由于在边沿编码方案中要求刷新，了解该方案固有的时序影响很

重要。从图1中的波形可知，输入转换和刷新信号均通过同样的

隔离通道传输，但时间独立。输入信号完全异步于内部刷新生成

电路，因而刷新上一次转换传输的同时可能发生输入转换。这可

能会在接收器端损害时序，导致逻辑错误。为了避免这种时序冲

突错误，会要求刷新电路的信号路径增加一定的“预判”延迟。

该延迟可确保跨越隔离栅的编码信号之间具有最小隔离，从而允

许接收器明确解码一切编码传输序列。缺点是随着速度的增加，

图1. 跨越隔离栅的编码波形示例。A类和B类分别为带与不带刷新信号的编码波形。
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这种延迟会大幅增加隔离器的传播延迟，进而限制满足SPI时序

要求的能力。

幸运的是，这种限制是可以解决的。如果输入转换和刷新状态通

过不同的隔离元件传输，并且随后在输出端汇合，则无需任何预

判延迟，且伴随着时序性能的下降。将此构想扩展至多通道隔离

器，则所有通道的刷新状态可在单个隔离通道内时间多路复用，

然后解复用并与相应输出合并。基本上，输入状态经采样、封装

后，以串行方式跨越隔离栅传输。接收器持续跟踪输入直流状

态，然后根据输入保持非活动的时间决定使用直流状态或是最后

一次输入转换来更新输出。由于仅有一个额外的数字隔离器通道

搭载全部刷新状态，因此可以释放所有输入通道的预判延迟，并

使其仅搭载输入开关信息，从而大幅改善传播延迟。图2显示了

这一构想。

  

图2. 搭载输入1和输入2刷新时间多路复用的专用第三隔离通道 
功能框图。

ADI SPIsolator®系列高速数字隔离器采用该方案实现SPI通道的极低传

播延迟，从而实现高达17 MHz的高带宽隔离SPI总线部署。额外的

隔离器通道搭载刷新信息，并通过将数据时间多路复用至跨越隔

离栅来回传输的数据包中，实现传输各种其他低吞吐率信号的额

外用途。这样可以实现除SPI串行数据位以外的其他通信，从而

获得功能多样化且高度集成的隔离式SPI总线。

带辅助数据通道的SPI  

SPIsolator产品系列中的部分型号在多路复用刷新通道上集成三个

250 kbps辅助数字通道。三个不同的产品型号允许针对这些辅助通

道进行多通道方向配置。哪怕辅助通道异步，它们也会在通过单

隔离通道传输前进行采样和数据包封装。这些辅助通道的传播延

迟变化量最高可达2.6 μs，具体取决于通道输入何时根据内部采样

时钟切换。对异步辅助信号进行采样和串行化还能将其与内部采

样时钟同步。如果慢信号之间具有精确的时序很重要，那么这可

能导致时序问题，对于1.2 μs或更短时间窗口内的精度而言更是如

此。幸运的是，典型SPI总线周围仅有极少数辅助信号之间要求

具备如此精确的时序关系。更为重要的是，该低速数据系统经过

仔细设计，可保留(多个异步通道的)边沿阶数——只要边沿由至

少一个最小偏斜隔离(VIXSKEW)。换言之，如果某个边沿在输入端超

前另一个边沿，则隔离器不会反转阶数。

通用SPI接口示例

图3是一个典型SPI应用，该应用要求1 MHz SCLK、四线式SPI以及三

个用于中断、电源良好和复位的额外信号。低速通道可能仅需

40 μs传播延迟。选择这些参数，以便检查所有元器件选项。时序处

于所有主要类型隔离器的能力范围内，因此可以独立于性能之外

比较解决方案尺寸与成本的集成效应。以下提供部分实施选项：

1) 使用全部光耦合器

2) 针对慢信号通道的SPI和光耦合器使用数字隔离器 

3) 使用全集成式数字隔离器，比如ADI SPIsolator

就原理图而言，这些解决方案大致相似。然而，如果仔细看图4

的话，可以发现IC如何在PCB上布局。红框大致框出了隔离元器

件所需的范围，以及允许放置无源器件的位置。 

以混合速度光耦合器解决方案为基准，很多设计人员会试图将标

准数字隔离器与成本极低的光耦合器组合，并以为那就是性价比

最高的低速信号采样实现方法。解决方案之间很大一部分的差异

是因为数字隔离器允许在单个封装内混合通道方向，避免了大量

的封装开销。混合技术解决方案可能具有较高的性价比，但额

外牺牲了设计时间，并产生稳定性问题。廉价的光耦合器速度很

慢，且由于结构简单而需要仔细研究考量才能成功完成设计。必

须非常仔细确保它们随时间和温度变化的稳定性，同时尽可能降

低功耗。 

从光耦合器解决方案转为完全集成式解决方案(比如ADI ADuM3152 

SPIsolator的集成式解决方案内置通道间速度差和脉冲阶数反转保
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图3. 采用多种技术实现补充功能的典型SPI应用。
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护功能，无设计开销、无需占用额外的电路板空间。集成式解决

方案的低速通道还支持远高于单个晶体管光耦合器的数据速率。

集成式解决方案的成本远低于光耦合器解决方案的一半，并且相

比分立式光耦合器每通道具有更低的低速通道成本。考虑到SPI

性能，则ADuM3152数字隔离解决方案可支持高达17 MHz时钟速率

的SPI，因为其传播延迟极短；而光耦合器的“快速”通道能以

合理的成本在最高3 MHz频率下工作。 

图4. 采用光耦合器实现补充功能的典型SPI应用。

解复用SSB以控制多达4个从机

在ADuM3154产品的变体中，250 kbps、低速、双通道地址总线用

来控制隔离式从机选择地址线(SSx)，允许在最短2.6 μs时间内改变

目标从机器件。图6中的部署使用了通用隔离器和ADuM3154。图5

显示了SSx如何跟随地址位(SSAx)的改变而转换。 

ADuM3154使用2位地址总线将主机-从机选择(MSS)路由至四个从

机之一。这些地址总线位都是慢速信号，它们再次绑定四个常用
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图5. 从机选择地址位SSAx选择四个从机之一(即SSx)。 

高速SPI通道的刷新状态。 就像刷新状态，地址位经采样、封包

后，以串行方式跨越隔离栅传输。在从机侧对数据包进行去串行

处理，地址位用来解复用MSS。解复用器将在2.6 μs内将MSS信号

路由至所需从机，具体时间取决于地址总线何时相对于内部采样

时钟进行切换。地址位是总线的一部分，必须互相同步。采样和

串行化期间必须非常谨慎，以保证这些地址位在输出侧互相保持

同步，尤其是从某个选定的从机转换至另一个从机时。 

多从机SPI接口示例

一个常见的SPI设计要求是与共享同一个SPI总线的多个从机器件

对话。这可以通过多种方式实现。如果数据同时从所有次级端器

件采样而来，并且所有数据的每一帧都传输，则最简单的方法是

采用菊花链将器件连接起来，并将整个链路上的所有器件信号通

过单个隔离端口顺序移出。但如果数据采集序列不固定，则每

一个SPI从机都必须单独寻址。这就为隔离式接口提出了特定的

挑战。 

如果每一个从机都必须独立寻址，则每个器件都必须有独立的从

机选择线。很多情况下，从机选择不仅选择特定目标用于SPI通

信，还会发起ADC转换(举例而言)，因此该条线路还必须具有高

度精确的时序性能。在很多部署中，这就要求提供额外的隔离通

11mm × 26mm 
= 286mm2

HCPL-06 × 1 
PS2801

SO8

ADuM3481 
PS2801
SSOP20

ADuM3152
SSOP20

11mm × 17mm 
= 187mm2

9mm × 8mm 
= 72mm2

1 1

2
3

4

1
2

3
4

1
2

3
4

5

5

6

6

7

7

8

8

5
6

7
8

20

10 11

1 20

10 11

图6. 典型多从机SPI应用。
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道，并具有与时钟通道相当的速度，以保留时序。一

款四通道隔离SPI设计如图6所示；图中，标准四通道

高速隔离采用三个额外的高速隔离通道予以加强。

从机选择的另一种方法如图6右半部分所示。在次级

端使用一个多路复用器，而较低速度的隔离选择线可

用来选择目标。必须谨慎切换多路复用控制线，以防

它们在时序略为失配时跃迁至不正确的中间状态。该

方案采用SPIsolator器件所提供的低速通道实现，并且

由于应用定义良好，因此可以内部构建对于不确定状

态的保护，防止小的时序误差造成瞬时输出状态。 

在最终分析中，若无论何种技术都能达到性能要求，

则最佳设计选择便出于容易部署、尺寸和成本考虑。

图7显示了三种可能的部署，从左到右依次是：使用

7个隔离通道的简单光耦合器、使用数字隔离器的同

一款方案、使用SPIsolator集成式多路复用器功能的方

案。光耦合器解决方案尺寸最大，数字隔离器尺寸是

前者的72%，而SPIsolator仅占PCB尺寸面积的36%。三

个解决方案的成本对比也和面积类似，SPIsolator方案

的成本相比其他方案大幅降低。 

图7. 采用光耦合器实现补充功能的典型SPI应用。

结论

设计高性能隔离式SPI解决方案时，SPIsolator产品系列

可以通过多路复用控制通道来支持高速SPI，其传播

延迟极低，且辅助功能的集成度极高。该SPI通道组

合包含补充功能，具有方便的高度集成式隔离SPI总

线设计，同时缩短设计时间，降低成本和电路板占位

空间。 

有关文中任意产品的更多信息，请访问： 
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传真 : (86 755) 8202 3222

北京分公司

北京市海淀区

上地东路 5-2 号

京蒙高科大厦 5 层

邮编 : 100085
电话 : (86 10) 5987 1000
传真 : (86 10) 6298 3574

武汉分公司

湖北省武汉市东湖高新区

珞瑜路 889 号光谷国际广场

写字楼 B 座 2403-2405 室

邮编 : 430073
电话 : (86 27) 8715 9968
传真 : (86 27) 8715 9931

亚洲技术支持中心

免费热线电话 : 4006 100 006
电子邮箱 : 
china.support@analog.com
技术专栏 : 
www.analog.com/zh/CIC
样品申请 : 
www.analog.com/zh/sample
在线购买 : 
www.analog.com/zh/BOL
在线技术论坛 : 
ezchina.analog.com
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