
Application Brief
基于 MSPM0 的医用警报设计

Christian Greeff

引言

医用警报系统是大多数医疗设备（尤其是在重症监护室 (ICU) 中使用的那些设备）所需的子系统。为确保患者安

全，这些医疗设备必须符合国际电工委员会 (IEC) 制定的要求。IEC60601-1-8 标准详细介绍了这些系统所需的警

报相关元素，包括初级警报、冗余供电备用警报和视觉警报指示灯。此设计利用 MSPM0G150x 微控制器 (MCU) 
提供初级警报、备用警报和视觉警报功能，从而提供符合 IEC60601-1-8 标准的医用警报。图 1 所示为设计方框
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图 1. 设计方框图

设计：关键特性

• 能够播放任何标准或自定义警报
• 12 位、可调频率（支持 48kHz+）高保真音频。

• 128KB 内部闪存和外部闪存选项。

设计：初级警报

使用 12 位 DAC，MSPM0G150x MCU 可以生成完全定制的医用警报波形，从而允许设计人员使用其现有的独特

音频警报内容或 IEC 标准委员会提供的警报音频。MSPM0 MCU 上的集成模拟运算放大器允许对音频放大器进行

电流测量以检测故障，并可让用户选择使用麦克风进行环境噪声检测。MCU 可在独立模式下使用，或由主机处理
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器或控制器控制。此外，MCU 还集成了实时时钟 (RTC)，可实现时间戳、系统正常运行时间监控和系统事件调

度。

在正常运行期间，可由 MSPM0 MCU 或外部主机触发警报或自定义音频文件。然后，MCU 从内部或外部闪存读

取音频序列，并将警报输出到集成 12 位 DAC。DAC 输出音频波形被发送到 TPA6211A1 音频放大器，由扬声器

播放。12 位 DAC 可在可选频率（例如 48kHz）下输出音频波形。如果仅使用内部闪存并且需要高频音频输出，
则可以从音频文件中提取个别音调。可将延迟间隔编程到 MCU 中以减小音频文件的大小，这样就可以将清晰的

高、中和低警报信号放入 MCU 的内部闪存中。另外，外部闪存选项可提供更大的存储空间，从而简化音频文件的

上传和播放方法。

设计：视觉警报和备用警报

在此设计中，视觉警报是通过让 MCU 的通用输入/输出 (GPIO) 引脚切换视觉警报 LED 而实现的。备用警报是通

过以下方式实现的：将超级电容器与相关的 TPS61094 超级电容器充电器、可选的 TPL5010 外部看门狗计时器

（用于检测 MCU 故障）和 SN74LVC1G10 与非门搭配使用，以便在发生 MCU 或电源故障时触发压电警报。在

此状态期间，低功耗 MSPM0 MCU 能够控制系统并从用户输入或在所需的三分钟时间范围之后终止备用警报。

测试结果：初级警报

高警报状态的 DAC 输出波形如图 2 所示。关键波形特性（包括基本频率、上升时间、下降时间、脉冲间隔等）均

在内部进行测量，以满足 IEC60601-1-8 要求。

图 2. 高警报状态波形

测试结果：重合检测

重合检测电路也通过测量 MSPM0G150x 内部运算放大器输出进行了测试。图 3 中所示的脉冲显示了通过测量 

TPA6211A1 电流消耗得到的高警报状态波形。如果扬声器出现故障（例如断开连接），电流波形会显著减小。

MCU 还可以分析波形本身，以检测是否正在播放正确的音频波形。为了获得来自环境的额外反馈（例如环境噪声

或来自初级警报的声音反馈），可将麦克风添加为 MCU 的输入。

www.ti.com.cn

2 基于 MSPM0 的医用警报设计 ZHCACL1 – APRIL 2023
Submit Document Feedback

English Document: SLAAEC3
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACL1
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACL1&partnum=MSPM0G1505
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAAEC3


图 3. 重合检测波形

测试结果：初级警报合规性测试

为了满足 IEC6060-1-8 要求，主医用警报必须符合特定的谐波要求。具体来说，至少有 4 个谐波需要与基频的振

幅相差 +/- 15dB。这些谐波可增强警报音的空间定位。图 4 显示了针对高警报状态测量的谐波含量示例。图中显

示，在该高警报状态测试所需的范围内测量了六个谐波。
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图 4. 谐波测试高警报状态

结论

所介绍的设计提供了基于 MCU 的完整医用警报系统实施方案，包括初级警报、备用警报和视觉警报。高保真定制

警报、警报故障检测和超级电容器备用功能等特性使该设计非常适合医用警报系统。
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