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Abstract :A multip rocessor system is designed for acquiring the outp ut of poor pixels detector . First t he

gerneral st ructure of the system is int roduced. Then t he scheme to implement t he f unction and miniaturiza2
tion of the multip rocessor module is expatiated. The technique of time division multiplexing is used to ac2
quire multi2channel signals , SMBus to t ransfer data , t hree pieces of MCU which work cooperatively to en2
hance t he speed , t he dual2f requency mode to reduce t he power consumption , and stacked assembly technol2
ogy to minish t he bulk. At last , t he performance index in application is given. This system can be used in

t he field of micro p hotoelect ric target detection.
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摘　要 :针对贫点阵探测器 ,设计了一套多处理器信息获取系统。介绍了系统的总体架构 ,着重讨论了多处理器模块功能实

现方法和小型化设计方案。采用分时复用技术进行多通道信号采集 ,采用 SMBus 总线进行数据传输 ,采用三单片机协同工作

方式提高系统速度 ,采用双频工作模式降低系统功耗 ,采用堆叠式组装技术减小系统体积。该系统探测帧率大于 1 k Hz ,峰值

工作电流小于 30 mA ,最大功耗小于 100 mW ,体积控制在Φ10 mm ×12 mm 的空间内 ,适用于微小型光电目标探测领域。
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　　微小型高速光电目标探测系统是目标探测与识

别领域发展的重要方向之一 ,它具有体积小、重量

轻、反应快、机动性好、成本低等优点 ,在军民各领域

都有很大的应用价值。三维立体组装技术 ( 3D2
MCM) [123 ] 和多 MCU 信息处理技术[ 4 ] 的结合是实

现该系统的关键所在 ,它能有效提升系统速度 ,降低

系统功耗 ,减小系统体积。本文以贫点阵探测器[ 5 ]

作为传感单元 ,探讨了一种低功耗、小型化多处理器

信息获取系统的设计方法。

1 　系统工作原理

贫点阵探测器像元数目较少 ,一般只有 9～25 个

像元 ,每个像元受光照作用可独立输出一路电流信号。

为了解决探测通道功能重复的问题 ,设计采用

分时复用技术 ,以多通道并行方式 ,让 3 片双频高速

单片机协同工作 ,对贫点阵探测器的输出信号进行

实时处理 ,如图 1 所示。从机 (1) 、(2)负责对前端电

图 1 　多处理器贫点阵光电探测系统原理图



路调理过的信号进行 A/ D 转换 ;主机 (3) 负责发号

施令 ,协调控制 (1) 、(2) ,并通过 SMBus 总线接收

(1) 、(2) 传输来的数据 ,然后由 CPLD 输出后续执

行部件的控制信号。

2 　多处理器模块功能设计

2 . 1 　单片机选择

采用 4 mm ×4 mm 封装的超微型单片机 ,它是

完全集成的混合信号片上系统型 MCU ,有很多显

著的优点[6 ] :

(1)使用 Silicon Labs 专利的 CIP251 微控制器

内核 ,采用流水线指令结构 ,废除了机器周期的概

念 ,指令以时钟周期为运行单位 ,70 %指令的执行时

间为一个或两个系统时钟周期 ,指令最快执行速度

可达 25 MIPS。

(2)内部集成有 10 位 200 ksp s 的 ADC ,以及增

强型 SMBus 串口 ,数据传输速率最快可达系统时钟

的十分之一。当单片机协同工作时 ,由于从机全权

负责信号的采集与转换 ,因此主机有更多的时间进

行数据后续处理工作。

(3)引入功能选择开关 (也称交叉开关) ,允许将

内部数字系统资源分配给任意 I/ O 引脚 ,极大地提

高了端口配置的灵活性。

(4)采用更加先进的时钟系统 ,时钟振荡频率是

可编程的 ,在程序运行时 ,能够实现时钟的内、外切

换。

(5) 提供有 C2 调试接口电路 ,允许对器件进行

非侵入式 (不占用片内资源) 、全速的在系统调试 ,使

软件开发变得简单。

2. 2 　SMBus 通信

SMBus 总线与 I2 C 总线兼容 ,是一种用于 IC

器件之间的板级同步串行通信总线 ,具有自动寻址、

高低速设备同步和总线仲裁等功能[7 ] 。SMBus 总

线只有两根线 (串行数据线 SDA 和串行时钟线

SCL) ,是各种总线中使用信号线数量最少的总线。

SMBus 接口电路非常简单 (如图 2 所示) ,实现

其通信功能主要靠软件上的控制。

图 2 　SMBus 接口电路

设计采用“主收从发”式 ,具体实现如下 :

主接收器方式 :在 SDA 上接收串行数据 ,在

SCL 上输出串行时钟。SMBus 接口首先产生一个

起始条件 ,然后发送含有目标从器件地址和数据方

向位的第一个字节。在主接收器方式下数据方向位

(R/ W)为逻辑‘1’,表示这是一个“读”操作。接着

从 SDA 接收来自从器件的串行数据并在 SCL 上输

出串行时钟。主器件每收到一个字节后 , AC KRQ

位被置‘1’并产生一个中断。软件写 AC K 位 ,以定

义要发出的确认值 (向 AC K 位写‘1’产生一个

AC K ,写‘0’产生一个 NAC K) 。软件在接收到最后

一个字节后向 AC K 位写‘0’,以发送 NAC K。最

后 ,产生一个停止条件 ,退出主接收器方式。

从发送器方式 :在 SDA 上发送串行数据 ,在

SCL 上接收串行时钟。在从事件被允许的情况下 ,

当接收到一个起始条件和一个含有从地址和数据方

向位 (此处应为“读”)的字节时 ,SMBus 接口先进入

从接收器方式 (接收从地址) 。在转入从发送器方式

时 ,会产生一个中断 ,并且 AC KRQ 位被置‘1’。软

件用一个 AC K 对接收到的从地址进行确认 ,或用

一个 NAC K忽略接收到的从地址。如果接收到的

从地址被忽略 ,从事件中断将被禁止 ,直到检测到下

一个起始条件。如果收到的从地址被确认 ,软件向

SMB0DA T 写入待发送的数据 ,SMBus 进入从发送

器方式 ,并发送一个或多个字节的数据。在每发送

一个字节后 ,主器件发出确认位。如果确认位为

AC K ,则向 SMB0DA T 写入下一个数据字节 ;如果

确认 位 为 NAC K , 则 在 SI 被 清 除 前 不 再 写

SMB0DA T。在收到主器件发出的停止条件后 ,

SMBus 接口退出从发送器方式。

2 . 3 　低功耗实现

在 CMOS 数字逻辑器件中 ,功耗受电源电压和

系统时钟频率的影响 ,可由下式进行估算

功耗 = CV2 f

其中 : C是 CMOS 的负载电容 ,V 是电源电压 , f 是

系统时钟频率。在允许的情况下 ,降低器件的供电

电压和工作频率可以减小系统功耗。

设计采用的单片机所要求的电源电压为 2. 7 V

～3. 6 V ,典型工作电流为 6. 4 mA @25 M Hz、9μA

@32 k Hz。为了实现低功耗 ,采用 3. 0 V 供电电

压 ,而不采用 3. 3 V。同时 ,通过软件选择合适的时

钟 ,使单片机工作在双频模式下 ,即在 A/ D 转换和

数据传输时采用高频时钟 ,在空闲等待时采用低频

时钟 ;利用该单片机自有的可编程电源管理方式 ,使

其在无采集任务时进入最小功耗的停机模式。

2 . 4 　程序流程

采用边采集边传输的思想 ,提升信息处理的实
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时性。先启动从机 (1) 进行 A/ D 转换 ,待结束后启

动从机 (2)进行 A/ D 转换 ,此时从机 (1) 和主机 (3)

进行 SMBus 数据传输 ;然后从机 (2)和主机 (3)进行

SMBus 数据传输 ,从机 (1) 再开始 A/ D 转换。依次

反复 ,交替运行 ,时序由主机 (3)进行总体控制。

主机和从机程序流程如图 3 和图 4 所示。

图 3 　主机程序流程图

图 4 　从机程序流程图

3 　多处理器模块小型化设计

3 . 1 　堆叠式组装结构

在思想上突破平面连接的限制 ,采用堆叠结

构[829 ]实现电路的三维立体连接 ,即在 Z 轴方向上 ,

功能芯片间实现无 PCB 的首尾直接连接 ,最大限度

地利用有限空间。在实际应用中 ,3 片 MCU 分别

包装在独立的单封装结构体内部 ,各个功能部件之

间根据需要插入转接层 ,通过堆叠式垂直互连组装

到一起 ,实现电路连接 ,形成微系统 ,其组装示意图

如图 5 所示。

图 5 　堆叠式立体组装示意图

其中 ,具有双面电极结构的集成电路封装体和具

有电路转换功能的转接层是实现堆叠式组装的关键。

具有双面电极结构的集成电路封装体改变了常

规芯片仅有单面引脚或只能进行表面贴装焊的情

况 ,使多层垂直互连变得简单。

转接层可实现相邻两个双面电极封装体各电极

间的任意跨接 ,提高了芯片的利用率。

3 . 2 　堆叠式组装实验

堆叠式垂直互连组装的目的是实现系统的微型

化和小型化。设计采用基板之间面互连与周边互连

相结合的叠层形式实现垂直互连 ,将基板内金属化

通孔的垂直互连法与焊料球阵列的垂直互连法相结

合 ,用通孔在双面电极集成电路封装体之间制作接

触点阵 ,层层堆叠 ,完成立体组装 ,如图 6 所示。实

验中的集成电路封装体为Φ10 mm ,并沿其周圈Φ8

mm 上布置了 32 个通孔焊盘 ,每个孔的直径均为

0. 3 mm ,焊盘直径为 0. 5 mm。

图 6 　堆叠式立体组装实物图

堆叠式三维立体组装技术不但能够有效提高系

统集成度 ,减小系统体积 ,减轻系统重量 ;而且由于

在很大程度上缩短了芯片间的连线长度 ,因此能够

很好地减小系统的寄生电容 ,降低系统的功耗和噪

声。

4 　结论

本文研究的微小型多处理器系统可以对 25 像

元的贫点阵探测器每秒 1000 帧以上的信号变化进

行可靠地检测 ;系统全速运行时 ,峰值工作电流小于

30 mA ,最大功耗小于 100 mW ;系统体积控制在

Φ10 mm ×12 mm 的空间内。该系统适用于微小型

光电目标探测领域。
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