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简化新一代健康设备的 
电源选型

伴随着可穿戴设备更为密切地融入人们的生活，医疗健康行业

的生态系统也在逐步变迁，人类生命体征的监测方式正逐步由

医疗机构转移到个人家中。随着医疗发展和个人认知的逐步升

级，医疗健康正变得越来越个性化以适应个人需求，目前已经

可以利用AI技术给出诊断建议。

新冠大流行已经成为加速医疗健康行业个性化的催化剂，特别

是对远程医疗、医疗科技和移动健康领域而言。消费类可穿戴

设备包含了更多的健康监测功能，功能之一就是监测使用者的

健康状况使其持续关注血氧、心率等自身参数。如果使用者已

经达到了必须接受治疗的程度，那么穿戴健康设备对特定生理

参数的持续监控就显得更为重要。

时尚的外形设计、准确的数据收集和较长的续航能力是一贯市

场以来对消费类健康可穿戴产品的基本要求。当下，除了以上

特点，易于穿戴、舒适、防水、轻薄等需求也成为了市场竞争

的重点。

本文就当下可穿戴设备面临的挑战、电源要求及其解决方案做

一简要概述。

可穿戴设备面临的挑战

可穿戴技术面临的最普遍的挑战是追寻更小尺寸且功能强大的

电源解决方案，难点在于提高电池的续航能力。总体而言，舒

适度、精度、电池寿命、充电、数据协同是可穿戴设备当下面

临的普遍挑战，如图1所示。

舒适度：舒适意味着产品的外形尺寸必须足够小。使用者通常

不希望在社交聚会中公开展示这些穿戴设备；

精度：获取精确的测量结果是监测健康的基础，使用者只有在

信任被测数据的情况下才会坚持佩戴使得产品真正起到健康监

控的作用；

电池寿命：使用者通常期望不要因为充电而频繁穿脱设备，因

此足够长的电池续航时间也是设计者努力的方向；

充电：对于持续监测生命体征的人群，使用者通常期望设备离

开身体的时间越短越好，因此要求设备能够迅速完成充电；

数据协同：多维度测量需要的不仅仅是数据本身，更需要数据

间的协同。数据协同意味着设备必须集成更多特性，比如配备

蓝牙或GPS功能使得信息更有价值。

图1. 医疗设备的合规挑战
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可穿戴设备的系统构成及设计要求

通常，患者在接受治疗期间和治疗刚完成时会严格遵守医嘱按

时吃药和锻炼，但一段时间后则会掉以轻心，不再完全遵从医

嘱。而这正是可穿戴设备发挥重要作用的地方，患者可以佩戴

可穿戴健康设备来监控其生命体征数据从而得到实时的提醒。

如图2所示，当前的可穿戴设备在过去固有功能的基础上又增添

了更多的智能化模块，比如AI处理器、传感器和GPS/音频模块

等。它们的协同工作可以提高测量精度、实时性和交互性，从

而最大发挥传感器的作用。

图2. 可穿戴设备系统

图3. 光学信噪比（SNR）考量

但是，随着更多功能的加入，可穿戴设备会面临空间限制的挑

战。首先，组成系统的传统组件并未减少，比如电源管理、电

量计、微控制器、存储器、温度传感器、显示屏等；其次，鉴

于人工智能已成为智能设备日益增长的需求之一，需要加入AI

微处理器以方便数据分析并提供更为智能的输入输出，比如通

过音频输入支持语音控制；再次，需要搭载更多数量的传感器

以更好地监测生命体征，比如生物健康传感器、PPG、ECG、心

率传感器；最后，设备需要使用GPS模块、加速度计或陀螺仪

来确定使用者的运动状态和所处位置。

为方便数据分析，不仅微控制器需要传输并显示数据，不同设

备之间也需要数据通讯，甚至有些设备需要将数据直接发送至

云端。以上功能提升了设备的智能性，但也使得原本就已经受

限的空间更为紧张。使用者欢迎更多功能，但他们并不希望因

为这些功能而导致尺寸的增大，反倒会希望在同样或者更小的

尺寸中添加这些功能。因此小型化也是系统设计人员所面临的

巨大挑战。

功能模块的增加意味着更为复杂的电源设计，因为不同模块对

电源有着特定的要求。

光学血氧传感器模拟前端（AFE）

光学血氧传感器模拟前端是可穿戴设备的关键组成部分。AFE

需要1.8V和5V两路电源轨。其中，1.8V电源轨是AFE的模拟电 

源，其噪声必须足够低，因为AFE的基准电压使用的是该路电源

轨；5V电源轨是LED的驱动电压。在AFE正常工作时，LED发光射

入皮肤，经皮肤反射再被光电二极管收集。作为光学系统的一

部分，LED发射的光只有很小一部分才能进入光电二极管。因
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此，稳定的电源轨对AFE非常重要，它可以帮助AFE获取有用的

信息而为数据分析做好准备。

另外，作为模拟量，光学信息需要被数字化以发送给微控制器

分析处理，最后再显示在设备上。

如图3所示，光学血氧传感器模拟前端的设计上需要注意以下几

个方面：

1. 必须确保电源具有较小的噪声、较低的纹波、较好的瞬态响

应和较快的建立时间；

2. 需要避免选择特性漂移过太的LED，当被施加电压或电流而发

光时，LED的特性应保持稳定；

3. AFE需要能够从光电二极管中提取信息并对信号滤波；

4. 光电二极管的放置位置和系统的精度息息相关。光电二极管

通常放置于手部或耳部，但是当人体跑步时，人的手会不停

移动而耳部则相对稳定，因此从稳定性的角度来选择耳部更

好。除此之外，还有其他因素会影响整个系统的精度，这都

需要设计者权衡；

5. 需要采用有效的滤波处理算法来识别用户是在跑步还是在休

息，并使得接收的信号具备更高的信噪比。

图4. PPG传感器光路

图5. 传统可穿戴设备架构
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图6. 新一代可穿戴设备架构

PPG传感器

PPG技术是一种非侵入式的监测技术，常见的应用有心率、血

氧、呼吸和连续血压趋势监测等。如图4所示，PPG传感器通过

发光二极管（LED）发射光信号穿透皮肤和血管，并通过光电二

极管（PD）接收反射回的光信号并按比例转换成电流信号，最

终传回微控制器分析。

PPG信号获取的注意事项有：

1. 若使用者的肤色较黑，那么反射回的光信号会较微弱；

2. 在使用者的运动过程中，设备也需要准确地分析数据；

3. 设备的震动也可能对设备获取高度可重复的光学数据造成 

困难。

可穿戴设备的电源解决方案

典型的可穿戴系统就像一个功能的综合体：除了集成上述讨

论的AI处理器、传感器、GPS、音频模块，也可能会集成振动、

蜂鸣器或蓝牙等越来越多的功能。据估计，实现这些功能的解

决方案的尺寸会达到约43mm2，总共需要20个器件，如图5所

示。

为减小系统的整体尺寸，使用单电感多输出SIMO PMIC进行设计

是个不错的选择。SIMO PMIC可以提供不同电源轨以优化性能，

在节省空间的同时提高系统效率。SIMO解决方案采用开关电源

的架构，只要使用一个电感就可以实现多路输出，使得所有

功能可在不足22mm2的电路板尺寸中实现。相较于传统解决方

案，SIMO解决方案的尺寸可减少大约50%，如图6所示。

电感是电路板上尺寸最大的无源元件之一。采用SIMO方案后，

不仅尺寸得以减少，元件数量更减少大约40%。从物流和节省

空间的维度来考量，使用更少的元件都是至关重要的。

另外，SIMO解决方案还可内置充电器，从而进一步提高集成

性、减小尺寸。

新一代可穿戴设备电源架构——SIMO PMIC解决方案

如图7所示，SIMO解决方案使用一个电感提供三路不同的输出。

每当有一路电源的输出低于额定阈值时，器件会启动一个充电

周期通过电感积累能量，然后再通过释放周期将能量输送到输

出电容。

SIMO解决方案的关键目标是减小尺寸。经验证，SIMO解决方案

的尺寸缩小了50%，电池续航时间增加了20%，充电速度快了4

倍，且具有良好的信号完整性。

SIMO PMIC支持更多功能集成

相较于传统解决方案（图8），新一代可穿戴设备往往集成了更

加丰富的功能（图9），如GPS、BioZ和音频功能，还可能添加

尺寸较大的AI微控制器。SIMO PMIC为这些新功能的集成提供了

可能，电源解决方案尺寸的减小使得设备可以拥有更多的可用

面积用于这些功能。

图7. 单电感多输出（SIMO）技术
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图8. 传统解决方案

图10. 传统解决方案系统效率

图9. 功能丰富的新一代解决方案

图11. SIMO电源管理系统效率

SIMO PMIC支持更长电池续航能力

如图10所示，左侧的解决方案使用了一个降压转换器和多路

LDO，系统整体效率仅为69.5%。虽然降压转换器的效率可达

90%的，但是LDO将系统的整体效率拉低，这里LDO的效率只有

大约58%。系统整体效率的低下使得功耗增大，电池的续航时

间也随之减少。

下表清晰地显示了两种电源管理方案对系统效率和输入电流的

影响。使用SIMO解决方案后，系统的整体效率提高约16%达到

了约86.1%，同时系统消耗的输入电流更少，电池续航时间增加

了20%。

主要参数 传统电源管理方案 SIMO电源管理方案

BATT电流 49mA 39.5mA

系统效率 69.5% 86.1%

SIMO PMIC为PPG AFE供电

PPG AFE的信噪比SNR是系统较为关键的指标，如图12所示，因

为光电二极管接收的信号非常微弱，所有电源轨的噪声都必须

尽可能最小化以获取此信号。基于SIMO解决方案则完美符合这

一要求。经验证，系统收集的大量数据具有高度的可重复性，

在未应用滤波的情况下，信号的SNR大约是90dB；若应用更

多的滤波处理，信号的SNR会进一步提高，大约从90dB提高到

101dB。

一般而言，最佳SNR的信号依赖于硬件获得，但设计者也可以

使用软件从信号中去除噪声，使得数据具备更高的可重复性和

SNR。当前，通常的方法是通过硬件和软件的结合来提高系统

灵敏度，并对漂移的LED特性进行补偿。

图12. 为PPG AFE供电
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采样平均：1；PPG Offset：0µA

参数 SNR SNR12 SNR4

SIMO PMIC 90.9 97.2 101.9

SIMO PMIC的充电器支持更快的充电速度

SIMO PMIC的充电器具有自动电量跟踪功能，且充电速度快。

根据图13所示，现有的线性充电解决方案的温升较大。通常来

说，电池具备的安全功能使得电池在温升较大的情况下不支持

过快的充电速度。MAX77659是一款带充电器的SIMO PMIC，可以

限制温升。与现有解决方案25°C的温升相比，MAX77659的温升

仅为5°C，因此支持以更快的速度持续对电池充电更长的时间。

另外，MAX7659也非常适合助听器等小型可穿戴设备。

如图13中红色曲线所示，现有解决方案充电速度较慢，而采用

SIMO解决方案的设备可以以快4倍的速度充电。使用者可以通过

官网查看和订购相关资源，包括获取样片和数据手册等信息。

图13. SIMO充电器使充电速度快4倍

小结

随着越来越多的设备实现互联互通，未来健康监测的趋势必然

朝着数字化方向发展，即通过AI分析来获取更智能、更精确的

健康信息，并向使用者提供专业化建议。ADI致力于为新一代健

康设备提供优质的电源解决方案，为可穿戴设备的发展保驾护

航。
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