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采用MAX9788的典型陶瓷扬声器应用电路。(参见第5页)
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来自CEO的信

产品创新与供货状态

25年来，Maxim公司因其创新能力而誉满全球。这些年来，Maxim所开发出的产品数量多于任何其他模拟

与混合信号公司，平均每个工作日都有一款以上的新品推出。创新思维已植根于我们的企业文化，并渗透到公司的

各个层面。

在过去十年，客户常常会说：“Maxim 拥有出色的产品，如果我们能够得到及时的供货就太完美了!”

在过去几年间我们通过各种途径来改善我们的供货，以提高用户对公司的信任。最根本的举措，虽然无形，但却是

最重要的举措：我们改变了为用户供货的认识。公司把按时交货作为一项重要的改革目标，并得到了员工的热烈响

应。我们的目标是把按时交货与产品创新共同融入到企业文化。

为了改善供货状况，我们还采取了其他显而易见的措施：

1) 2007年晶圆厂的面积扩大了80%，在制造和测试方面投入大约2.8亿美元。

2) 在过去的9个月内生产周期已经缩短了30%。

3) 实施库存策略以满足小批量样机和量产订购的需求(小于100片)。目前，97%的订单已经在顾客发出定购

申请后的一周内交货。

4) 投资2500万美元正在升级企业资源计划(ERP)系统，以实现更精确的企业规划。

我们会定期评估开发和制造工艺的各个方面，不断寻求创新，以减少产品定义、设计、制造和测试所花费

的时间。

虽然我们已经取得了显著进步，但与最终目标还有一定差距。无论如何，目前客户已经感受到：无论何时、

无论购买任何数量的Maxim器件，都要比以前容易的多。

我们随时为您提供优质服务!

Tunç Doluca
总裁兼首席执行官

Maxim标志是Maxim Integrated Products, Inc.的注册商标。© 2008 Maxim Integrated Products, Inc.  版权所有。



陶瓷扬声器系统的
放大器设计

Mark Cherry, 应用工程师

如今的便携式设备需要更小、更薄、更省电的电子元

器件。对于设计小巧的手机，动圈式扬声器成为了制

造商能否生产出超薄手机的制约因素。在这一需求的

推动下，陶瓷或压电扬声器迅速兴起，成为动圈式扬

声器的替代方案。陶瓷扬声器能以超薄、紧凑的封装

提供极具竞争力的声压电平(SPL)，具有取代传统的

动圈式扬声器的巨大潜力。动圈式扬声器和陶瓷扬声

器的区别如表1所示。

驱动陶瓷扬声器的放大器电路具有与驱动传统动圈式

扬声器不同的输出驱动要求。陶瓷扬声器的结构要求

放大器驱动大电容负载，并在较高的频率下输出更大

的电流，同时保持高输出电压。

陶瓷扬声器的特性

陶瓷扬声器的生产工艺与多层陶瓷电容器类似，与动

圈式扬声器相比，这种制造技术可以使扬声器厂商更

加严格地控制扬声器的容差。严格的容差控制对于权

衡扬声器的选择非常重要，也影响着不同生产批次产

品音频特性的可重复性。

陶瓷扬声器在驱动放大器端的等效阻抗可以近似为主

要由一个大电容组成的RLC电路(图 1)。在音频频率

范围内，陶瓷扬声器通常呈现容性。扬声器的电容特

性决定了其阻抗随频率的提高而降低。图2为陶瓷扬

声器阻抗随频率的变化关系，与1µF电容相似。阻抗

有一个谐振点，在这个频点扬声器的发声效率最高。

1kHz 频率附近阻抗曲线的下降表示扬声器的谐振

频率。
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图1. 陶瓷扬声器主要表现为一个大的容性负载。

陶瓷扬声器 动圈式扬声器

优点 缺点 优点 缺点

• 效率高

• 超薄外形

• 严格的制造公差

• 所需声腔很小

• 需要高压驱动

• 有限的低频响应

• 容性负载

• 成本低

• 技术成熟

• 平坦的频率响应

• 宽松的制造公差

• 效率低

• 尺寸较厚

• 所需声腔较大

表1. 陶瓷扬声器和动圈式扬声器的优点和缺点

IMPEDANCE vs. FREQUENCY
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图2. 陶瓷扬声器阻抗与频率的关系，与1µF电容非常相似。



声压与频率及振幅的关系

陶瓷扬声器两端的交流电压导致扬声器内压电薄膜

变形和振动；位移量与输入信号的幅度成正比。压

电薄膜的振动使周围空气流动，从而发出声音。扬

声器电压升高时，压电元件变形加剧，形成更大的

声压，从而增加了音量。

陶瓷扬声器制造商通常规定了扬声器的最大驱动电

压，典型值15VP-P。电压最大时陶瓷器件的偏移量达

到极限。外加电压大于额定电压时不会导致声压升

高，反而加剧了输出信号的失真度。图3为电压最大

时，陶瓷扬声器输出声压(SPL)与频率的关系曲线。

通过对比SPL与频率的关系曲线图以及阻抗与频率的

关系曲线图，可以明显看出压电扬声器产生高SPL时，

在自激频率处效率最高。

驱动陶瓷扬声器对放大器的要求

陶瓷扬声器制造商规定电压取最大值，即14VP-P至

15VP-P时声压最大。这样一来，问题就转换成如何在

单电源供电时产生这些电压。解决方法之一是用开

关稳压器将电池电压升至5V。借助于5V电压，系统

设计师可以选择桥接负载(BTL)的单电源放大器。桥

接负载能够在扬声器上产生倍压效果。然而，用5V

单电源为BTL放大器供电时，输出电压在理论上只有

10VP-P摆幅。在该电压下陶瓷扬声器无法输出最高的

SPL。为了得到更高的 SPL，必须采用更高的电源

电压。

另一种做法是采用升压转换器将电池电压调节至5V

或更高，这种方案本身也存在问题—即所需器件的

尺寸。根据电感电流峰值可以判断总体方案的尺寸，

为了保证磁芯不会饱和，电感尺寸必须足够大。市

场上也可以找到大电流、小尺寸的电感。但这类电

感的磁芯饱和电流额定值可能不足以满足要求，在

高频条件下不能提供驱动扬声器所需的高压和大负

载电流。

驱动陶瓷元件需要大电流，同时还要避免出现限流。

这是由于高频时陶瓷扬声器阻抗非常低。用来驱动

陶瓷扬声器的放大器必须有足够大的驱动电流，当

大量高频成分进入扬声器时器件不会进入限流模式。

图4为采用 MAX9788 G类放大器的应用电路。G类放

大器有两个电源电压，高压和低压。当输出信号较

小时采用低压供电；当输出信号需要较高的电压摆

幅时，将高压切换到输出级供电。由于G类放大器具

有低压电源，因此，当输出信号较小时，效率比AB

类放大器高。由于具有高压电源，G类放大器可承受

瞬态峰值电压。

图4中的MAX9788采用一个片上电荷泵产生与VDD相

反的负电源电压。当输出信号需要高压驱动时，负

电源电压作用于输出级。该器件提供了一种驱动陶

瓷扬声器的优化方案，比采用AB类放大器和升压转

换器的传统方案更高效。

扬声器制造商通常推荐给陶瓷扬声器串联一个固定

电阻(RL)，如图4所示。当信号包含大量高频成分时，

用该电阻限制放大器的电流输出。在某些应用中，

如果传输到扬声器的音频信号的频率响应带宽受到

限制，也可以不使用这个固定电阻。对于放大器来

说，使用电阻可确保扬声器不发生短路。
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图3. 当电压大于扬声器额定电压时输出信号失真加剧。

FREQUENCY CHARACTERISTICS OF SPL
SAMPLE: MURATA PIEZOELECTRIC SPEAKER

CONDITION: IN CASE (FRONT EMISSION), 10cm, MONAURAL

FREQUENCY (Hz)

SP
L 

(d
B)

1k

50

60

70

80

90

100

110

40
100 10k

BX-060043, 31.5mm x 15.5mm (FC + SP + BC = 1.8cc, 4.2VRMS)
BX-070009, 19.0mm x 13.0mm (FC + SP + BC = 1.8cc, 5VRMS)
BX-070009, 19.0mm x 13.0mm (FC + SP + BC = 1.0cc, 5VRMS)
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现有的陶瓷扬声器电容约为1µF。图4中扬声器的阻

抗在8kHz时为20Ω，在16kHz时为10Ω。未来的陶瓷

扬声器可能具有更大电容，使放大器在相同频率能够

提供更大的电流。

陶瓷扬声器与动圈式扬声器的效率

传统动圈式扬声器的效率很容易计算。音频线圈绕组

可以近似为固定电阻与一个大电感串联。如果已知扬

声器电阻，可用欧姆定律计算负载功率(P)： P = I2R，

或P = V x I。扬声器的大部分功率被转变成线圈的

热量。

由于陶瓷扬声器具有电容特性，因此消耗功率时产生

的热量不高。陶瓷扬声器消耗的是“无功”功率。无

功功率非常小，与陶瓷器件的损耗因子有关。无功功

率产生的热量很少。计算无功功率时不应直接采用公

式P = V x I；1 应采用以下公式计算：

其中：

C = 扬声器的容值

V = RMS驱动电压

f = 驱动电压频率

cosϕ = 扬声器电流与电压间的相角

DF = 扬声器损耗因子；DF值很低，取决于信号

频率及扬声器的ESR

由于理想的电容器电压和电流之间的相角为90°，并

且陶瓷扬声器基本呈容性，cosϕ等于零，因此，陶瓷

扬声器模型中的电容部分不会产生任何功耗。陶瓷材

料和电介质的自身缺点造成扬声器电压落后于扬声器

电流一个相位角，该相位角并非精确等于90°。理想

相移(90°)与实际相移之间的微小差别定义为损耗因子

(DF)。

陶瓷扬声器的DF可以等效为一个小的等效串联电阻

(ESR)与理想电容器串联。不要将串联电阻与放大器

和扬声器之间的隔离电阻混淆。DF是所需频率下ESR

和容抗的比值：2, 3

图4. 采用MAX9788的典型陶瓷扬声器应用电路。
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P = (πƒCV2) x (cosϕ + DF)

DF = RESR / XC



举例来说，电容为1.6µF，ESR为1Ω的陶瓷扬声器，

由5VRMS、5kHz信号驱动时，无功功率为：

有功功率

与动圈式扬声器不同的是，虽然陶瓷扬声器本身不消

耗有功功率，但是，在驱动放大器输出级以及功放和

扬声器之间的外部电阻(RL) (图4)上会产生热量。外

部电阻值越大，为放大器分担的耗散功率越大，它以

牺牲低频响应特性为代价。

驱动10Ω串联电阻的陶瓷扬声器时，总负载功率中无

功功率占的比重并不大。大部分功率耗散在外部电阻

上，图5为放大器功率与频率的关系曲线。

为了获得较好的低频响应，应选择小的外部电阻，但

会要求放大器输出级耗散更大的功率。放大器的效率

决定了放大器输出级功率。为获得大功率放大器，需

要采用高效解决方案，如D类和G类放大器。负载端

串联一个电阻，可以使功率消耗在负载网络，而不是

扬声器。即使放大器效率为100%，功率也会消耗在

串联电阻上，而非扬声器上。

以图5为例，5kHz时，提供给负载的总功率为629mW。

效率为53%的放大器功耗为558mW。放大器功耗决定

了实际器件的封装尺寸，如果必须用高频正弦波驱动

陶瓷扬声器，则会消耗大量功率。

结论

便携式设备的小巧、轻薄设计是推动小型陶瓷扬声器

应用需求的主要动力。陶瓷扬声器不同于传统动圈式

扬声器，应考虑采用新的设计方案。陶瓷扬声器的电

容特性要求放大器具有高输出电压和大输出电流，从

而在工作频率范围内保持高压驱动。选择驱动陶瓷扬

声器的放大器时，必须能够为复杂负载提供无功功率

和有功功率。为了支持小尺寸、低成本方案，要求放

大器具有较高的工作效率。为满足以上要求，需要采

用与传统AB类放大器不同的拓扑结构。更有效的解

决方案，如G类或D类放大器，成为极具吸引力的方

案，综合考虑成本、元件数量等指标，G类放大器是

能够获得最佳折衷的解决方案。
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P = (π x 5000 x 1.6e-6 x 52) x (0 + 0.05) = 31.4mW
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图5. 无功功率在陶瓷扬声器总负载功率中占的比重很小，主要功

率耗散在外部电阻上。
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实现密钥的
物理安全

Swati Joshi，业务经理

保密通信的实质是保护密钥，较长的密钥在一定程度

上能够防止通过强硬的计算技术破解代码，但这种保

护措施无法满足同样重要的物理安全性的要求。为了

从根本上解决物理安全性问题，必须考虑几个问题，

包括：产生随机密钥的物理机制，防止在认证代理之

间传送密钥时被隐秘地电子拦截，防止被秘密进行物

理和机械侦测的安全密钥存储方法。

Maxim的DS36xx系列安全监视器从封装设计到外部传

感器接口，直至内部电路体系结构采用了一系列的独

特功能，为军品电子设计工程师提供了所需要的全部

功能。器件具备这些特性后，更容易达到传统的和新

兴的便携式军品的计算以及通信安全标准的要求。因

此，这些器件具有强大的应用潜力，如图1所示。

电子数据的安全性要求

在联邦信息处理标准(FIPS)中，美国政府规定了密码

模块必须符合严格的(尚未分级)应用要求。该标准由

国家标准和技术研究所(NIST)出版，FIPS 140-2标准

有四个基本级别：

• 第1安全级：无物理安全机制要求(只实现NIST

标准化密码算法)

• 第2安全级：篡改存迹物理安全

• 第3安全级：防篡改物理安全

• 第4安全级：物理安全提供保护层

对于要求高级别安全性的军事通信应用，设计必须符

合国家安全局(NSA) 1类认证标准。经过NSA认证的

设备用于加密机密的美国政府信息。认证过程非常严

格，包括以下项目的测试和分析：

• 密码安全

• 功能安全

• 防篡改

• 发射安全

• 产品生产和分销的安全性

1. Authentication 
2. Air Interface Encryption
3. End-to-End Encryption

DS36xx

DS36xx

DS36xx

Base Station Infrastructure

DS36xx

DS36xx

DS36xx

DS36xxFuture Products

Secure Communication with DS36xx Devices

Menu OK

3 def

6 mno

9 wxyz

1

1 ghi

7 pqrs

2 abc

5 jkl

8 tuv

0

Menu OK

3 def

6 mno

9 wxyz

1

1 ghi

7 pqrs

2 abc

5 jkl

8 tuv

0

Menu OK

3 def

6 mno

9 wxyz

1

1 ghi

7 pqrs

2 abc

5 jkl

8 tuv

0

Menu OK

3 def

6 mno

9 wxyz

1

1 ghi

7 pqrs

2 abc

5 jkl

8 tuv

0

图1. DS36xx器件适合多种现在和未来军事以及国家保密通信功能，包括保密通信和客户认证。



必须符合这些标准的一种常见设备是工作在作战信息

网络战术(WIN-T)系统中的通信设备，这一战术通信

协议用于战争前线。WIN-T支持多种数据、语音和视

频功能。该网络提供可靠的移动宽带通信支持，使战

士能够始终保持畅通的连接。WIN-T采用通用的通信

技术，例如无线局域网(WLAN)、以太网协议传输语

音(VoIP)，以及第三代蜂窝/卫星通信技术等。WIN-T

连接作战地面区域的战士与国防部(DoD)全球网的指

挥官之间的通信。

任何军事设备，WIN-T信息安全性非常重要。WIN-T

的体系结构必须允许经过认证的用户自由访问网络，

同时也要能够监测并拒绝非法攻击。同样，必须从一

开始就内置WIN-T安全功能，而不是事后加入安全保

护。这种方法保证了语音和数据在网络上的安全保密

传输。

过去，系统设计的主要目标是快速部署，而安全功能

则通过在现场更新实现。导致这种方式的主要原因是

人们通常认为内置安全功能非常昂贵，有可能拖延计

划。然而，目前的军事通信设备都要求从一开始就具

备高级安全功能，提高通用性和连通能力，符合FIPS

140-2、NSA和WIN-T的要求。在其他军事应用中，安

全和防入侵也逐渐成为关键因素。例如，MESHnet

Firewall 最 近 开 发 的 General Dynamics® 和 Secure

Computing®已经用于作战车辆。

综上所述，新一代军事通信系统或组件如果不能首先

满足应用标准，就不能投入使用。特别是，目前要求

军事通信设备至少要符合FIPS 140-2第3和第4安全等

级。而且，在更高级的应用中，设计工程师还必须遵

照 NSA 1类以及最新实施的WIN-T规范。通常情况下，

军事应用至少需要符合FIPS 140-2的第3安全级认证。

满足安全性要求

对于系统设计人员而言，达到美国政府颁布的安全要

求是一项艰巨任务。随着对系统构成潜在威胁的因素

不断增加，安全性标准也随之变化，随着时间的推移

安全性的要求也更加苛刻。

为了跟上安全标准的变化，设计人员需要解决很多棘

手问题，因为设计过程必须考虑安全等级的要求，以

及所设计的安全设备的最终目的等。例如，只对密钥

重新加密不会明显提高密钥的安全性，因为已经有成

熟技术能够窃取密钥。因此，需要组合使用几种不同

方法来保证密钥的安全性，包括增强物理安全性等。

设计符合FIPS 140-2 (第3和第4安全级)、NSA 1类或

WIN-T要求的安全军事系统时，重要的是采用具有全

面防篡改技术的器件，在主电源失效时这些器件也能

发挥效用。Maxim的DS36xx系列产品，例如，图2所

示的DS3600，即使在电池供电时仍然能够主动探测

篡改侵入，提供了保证密钥和关键数据安全的集成方

案(在主电源失效时会立即响应，确保工作的顺畅)。

不论是否有电源供电，片内电源监测器以及电池开关

保证了所有篡改监测机制始终保持有效的工作。器件

持续检测主电源，当它降到下限门限值时，立即自动

切换到外部备用电池，保持内部和外部保护电路继

续工作。这样，设备主电源失效时，不会中断防篡改

探测。

为达到FIPS 140-2 (第3和第4安全级)以及NSA 1类和

WIN-T规范的要求，防篡改侦测器件应该允许设计人

员加入他们自己的外部传感器，这样，可以在存储受

保护数据的器件周围提供保护层，即安全边界。通过

在DS36xx系列附加外部传感器，系统设计人员具备

了独特而又灵活的方法来加入应用安全层，从而满足

了政府部门颁布的各种标准要求。

为满足各种政府标准的要求，DS36xx安全监测器可

以同时监视模拟供电电压、数字信号以及阻性网络保

护传感器网格等。此外，所有DS36xx器件都提供芯

片级球栅阵列(CSBGA)封装(参见图3)。通过严格限制

对安装器件引脚的访问，这些封装还提供了控制保护

和数据信号的另一层无源物理安全保护。

8
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内部安全性

DS36xx器件还包括其他的保护层，实现内部篡改侦

测机制。这些内部侦测机制提高了器件和外部防篡改

探测传感器定制配置的接口能力。内部防篡改侦测机

制包括一个片内温度传感器、开封监测器、电源监测

器、电池监测器以及振荡器监测器，提供连续的防篡

改侦测。监测功能始终保持工作，特别是在采用电池

供电时。

对于外部安全机制，当达到用户定义/工厂设置的门

限时，内部保护机制被触发。例如，为满足NSA等

必须具备的认证体，以及FIPS和WIN-T等标准，设计

人员可以使用内部温度传感器监测基底温度。一旦达

到温度门限的上限和下限，器件启动防篡改响应。

DS3600

DS3690

VCCI

VCCO

VCCO

VCC

VBAT

IN1+

IN3-

BatON

DAT

CLK

RST

IN2+

32.768kHz

IN4-

TAMP

CSW

VCCO

CEi CE

INT
WE RD A0-Ax D0-Dx

TOUT

VRAM

SSW

CBAT CAP-

X1 X2

CAP+ CEo

OE

HOST CPU
WITH

INTERNAL 
MEMORY

OPTIONAL
POWER-MANAGEMENT LOGIC

TRANSMISSION GATE

BATTERY

USER-DEFINED TAMPER
SENSOR/VOLTAGE

MONITORING

USER-DEFINED
RESISTIVE MESH

CASE SWITCH

SERVICE SWITCH

470kΩ
 (typ)

470kΩ
(typ)

USER-DEFINED EXTERNAL
TAMPER CIRCUITRY

EXTERNAL SRAM

Px.0

Px.1

Px.2

RST

VBAT

WE RD A0-Ax D0-Dx

1µF,
10V
(typ) 1µF, 10V

(typ)

VCC

CE

图2. DS3600安全监测器同时利用监测功能和安全机制来侦测篡改，保护备用电池供电的易失存储器的内容，例如，内部存储的密钥及

其他存储在外部SRAM中的敏感数据。

图3. 器件安装到电路板后，DS36xx系列的CSBGA封装限制对I/O

信号的访问，从而提供了无源保护层。
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除了测量瞬时温度之外，DS36xx还提供其他的温度

检测功能。特别是，速率变化探测器对基底温度变化

速率的监测。温度的快速增加或降低都会触发器件的

防篡改响应，提供额外保护，防止更高级别的加密数

据恢复技术的入侵。

从受保护的SRAM中恢复数据的一条途径是在器件断

电前加入液氮，这种方法将没有供电的SRAM数据的

保持时间延长到毫秒级。然而，DS36xx系列的温度

监测功能可以判断出这一篡改事件，在低温存储效应

起作用之前，器件就会擦除其内部存储器。存储器采

用硬件连线，高速擦除功能在不到100ns的时间内即

可清零整个存储阵列。其他的篡改事件(例如，互锁

底部)或向器件的I2C/SPITM兼容接口直接发送命令也能

够触发这一功能。

DS36xx器件还具备一项专有技术—无印迹密钥存储

器。† 无印迹密钥存储器解决了SRAM存储单元氧化

层电荷累积或耗尽(取决于所存储的数据)导致的安全

问题。长期存储在这类传统存储单元中的数据随着时

间的变化产生氧化层应变，在存储位置留下了数据记

忆。即使清除这些单元后，也可以读出数据。

而新开发的非记忆密钥存储技术避免了氧化应变现

象。该技术改进了器件的普通电池供电SRAM存储器。

因此，当探测到篡改事件或者通过命令直接清除存储

器后，整个存储器都被清除，不会留下可能恢复的数

据痕迹。军用和政府机构的应用产品设计人员利用这

一功能，可以开发独特而且非常安全的存储高度敏感

密钥的产品。

篡改事件响应

DS36xx器件不断监视上述所有篡改入侵事件，侦测

到篡改后，通过内部或外部防篡改机制立即做出防篡

改响应。侦测篡改事件从识别篡改源开始，在导致篡

改事件的状态清除之前，将一直锁定篡改事件。然后，

才会复位篡改事件。表1列出了DS36xx器件在篡改响

应期间的措施步骤。

支持高度安全的军事应用

不但保护存储密钥需要采用物理安全措施，实际密钥

的生成也需要物理安全性。即用于生成数字密钥的方

法必须保证不会非法复制密钥，不论是采用相同设备

(这违背了DS36xx系列的安全数据存储目的)，还是完

全复制设备。

DS36xx器件的随机数发生器(RNG)采用确定性伪随机

算法，使用芯片自带的两个随机源产生种子。这一函

数提供了连续比特流，主机CPU对其进行后处理，形

成认证软件RNG函数种子。而且，每一DS36xx安全

监测器含有工厂预设的唯一芯片序列号，可通过I/O

端口读取该序列号。芯片序列号为用户提供了唯一的

识别每个最终产品的途径。

此外，最新的DS36xx器件还可以根据篡改类型擦除

某些特殊存储单元。这一功能被称为擦除等级(参见

表2器件)，适用于整个设备保持完整性的应用。即在

发生了篡改后，虽然不能使用全部功能，但还可以在

一定程度上继续使用该器件。通信设备即属于此类应

用，例如安全军事通信设备，即使出现了篡改事件，

设备也必须具有一定的工作能力。

步骤 措施

1 立即主动彻底擦除内部密钥(如果可行)。

2 外部RAM被擦除(如果可行)。

3 篡改锁定寄存器记录篡改入侵源的状态。

4 篡改输出置位，向系统处理器发出报警。

5 篡改事件时间记录寄存器记录篡改事件的时间。

表1. DS36xx器件探测到篡改事件时采取的
措施步骤
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除了高级数据安全功能外，很多国防应用还要求承受

较宽的工作和存储温度范围。虽然DS36xx器件主要

用于在普通工作环境中提供较高的安全功能，该系列

中某些最新的产品也支持较宽的工作温度范围，达到

整个军品级温度范围(DS36xx为-55°C至+95°C，而军

品级范围是-55°C至+125°C)。

结论

如表2所示，DS36xx系列安全监视器具有多种功能，

使系统能够产生并存储密钥，监视篡改事件，侦测到

篡改事件后，主动彻底地破坏密钥。此外，利用

DS36xx器件提供的外部输入功能，系统设计人员可

以在应用中增加更多的安全保护层，以满足 FIPS、

NSA和WIN-T颁布的要求。

General Dynamics是General Dynamics Corporation的注册商标。
Secure Computing是Secure Computing Corporation的注册商标。
SPI是Motorola, Inc.的商标。
†专利申请中。
*未来产品—供货状况请联络厂方。

型号 I/O
所监视的模拟
电压的数量

所监视的数字
输入的数量

工作温度
范围(°C)

内部密钥存
储器(字节)

外部存储
器控制

随机数
发生器

过压
监视器

电池
监视器

擦除等级

DS3600 3线 4 1 -40至+85 64 ✓ ✓ ✓

DS3605 I2C 4 1 -40至+85 无 ✓ ✓ ✓

DS3640 I2C 5 3 -40至+85 1k ✓ ✓ ✓

DS3641 4线 5 3 -40至+85 1k ✓ ✓ ✓

DS3644* I2C 12 4 -55至+95 1k ✓ ✓ ✓ ✓ 2级

DS3645* I2C 12 4 -55至+95 4k ✓ ✓ ✓ ✓

DS3650 4线 2 无 -40至+85 无 ✓ ✓

DS3655* I2C 无 4 -40至+85 64

DS3665* SPI 12 4 -55至+95 8k ✓ ✓ ✓ ✓ 4级

表2. DS36xx器件及其独特的功能



摄像系统的
模拟视频滤波技术

Ben Nader，战略应用工程师

在大部分视频系统中，视频编码器的视频输出都含有

低通滤波器。这些滤波器用来抑制高频噪声，平滑视

频数模转换器(DAC)输出视频信号的上升沿和下降沿。

传统的视频系统通常采用分立的无源滤波器。然而，

目前绝大多数视频子系统中，视频DAC之后采用集成

滤波放大器对视频信号进行滤波、放大。本文详细介

绍Maxim为满足多种视频应用需求而提供的各种集成

视频滤波放大器。

对于视频摄像系统，视频DAC输出最常见的信号是视

频消隐、同步(CVBS)以及亮度/色度(Y/C)复合信号。

例1到例8详细介绍了8种滤波放大器的配置，具有不

同的DAC输出信号直流电平、信号振幅以及交、直流

耦合视频信号的组合。集成视频滤波器的常用电源电

压是5V或3.3V，对于要求微功耗的应用(例6和例7)，

可以采用1.8V或2.5V电源对视频滤波放大器供电。这

些低功耗应用实例中的滤波放大器(MAX9509)采用了

Maxim的DirectDriveTM专利技术，† 通过内部固定8V/V

增益获得2VP-P视频信号。

以下八种配置有几个共同特性：所有输出都在75Ω负

载上进行测量。因此，当输出曲线显示1VP-P时，集

成滤波放大器的输出为2VP-P。此外，所有滤波器均

采用75%的TV NTSC彩条信号作为信号源。
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75Ω

75Ω

VIDIN

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

3.3V

SHDN SHUTDOWN
CIRCUIT

LPF

MAX9502G

2V/V

ON
OFF

GND GND

• 1VP-P CVBS
• DC-Biased
• DC-Coupled

Input Signal

Output Signal

• 1VP-P CVBS
• DC-Biased
• DC-Coupled
• Sync Tip Above GND
• 3.3V Supply Rail
• 1mm x 1.5mm x 0.8mm 
    Package
• Shutdown Capabilities

DAC

注意：如果视频输出需要交流耦合电容，
则不建议使用该方案；这种情况下，设计人员应寻求其它解决方案。

例1中，视频DAC的输出通过重建滤波器与MAX9502G视频放大器连接。对DAC的视频信号输出进行偏置，

使同步头接近地电位。MAX9502G对信号进行滤波放大，得到2VP-P的输出信号，并为信号提供直流偏置。

MAX9502G的输出也提供了偏置，其同步头大概高于地电位300mV。在负载处，由于输出端采用75Ω分压结

构，该同步头电平变为150mV。MAX9502G是集成度非常高的解决方案，占用很小的电路板面积，能够在绝

大多数便携式系统设计中有效节省空间。

重建滤波器连接视频DAC与视频放大器

例例
11



13

视频DAC向视频放大器提供交流耦合信号

例例
22

例2中，视频DAC向MAX9586视频滤波放大器提供交流耦合视频信号。这对于要求交流耦合信号、同步头

低于地电位的单电源应用是非常好的解决方案。然而，输出交流耦合信号并没有把黑电平置于地电位；黑

电平随着视频信号内容的变化而变化。MAX9586可以驱动两个直流耦合视频负载或一个交流耦合150Ω负载。

75Ω

75Ω

VIDIN

GND

GND

1µF

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

220µF
(OPTIONAL)

VCLP

3.3V

LPF

MAX9586

2V/V

• 1VP-P CVBS
• Unknown DC-
    Bias (No Bias)
• AC-Coupled

• 1VP-P CVBS
• AC- or DC-Coupled 
    (AC-Coupled Output 

Shown)
• 3.3V Supply Rail

Input Signal

Output Signal

DAC
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例1加上0.5VP-P直流偏置信号

例例
33

75Ω

75Ω

VIDIN

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

3.3V

SHDN SHUTDOWN
CIRCUIT

LPF

MAX9502M

4V/V

ON
OFF

GND GND

• 0.5VP-P CVBS
• DC-Biased
• DC-Coupled

Output Signal

Input Signal

• 1VP-P CVBS
• DC-Biased
• DC-Coupled
• Sync Tip Above GND
• 3.3V Supply Rail
• 1mm x 1.5mm x 0.8mm 
    Package
• Shutdown Capabilities

DAC

注意：如果视频输出需要交流耦合电容，则不建议使用该方案；
这种情况下，设计人员应寻求其他解决方案。

例3和例1非常相似，只是其DAC只能输出0.5VP-P的直流偏置信号。这种情况下，具有12dB固定增益的

MAX9502M是比较合适的解决方案。负载上的视频信号有直流偏置，同步头大约高于地电位150mV。此外，

DAC的视频信号输出必须在地电位以上。MAX9502M可以为一路150Ω对地负载提供2VP-P的视频驱动。
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只有一路CVBS或Y信号输出的视频DAC

例4提供了一种非常有趣的配置。某些应用中，DAC同时提供Y和C信号，而例4中只有一路输出。这一输

出可以在CVBS和Y信号之间进行选择，这样，可以使用求和(合成器)电路产生CVBS信号。在同一输出上

很难同时提供这两类信号，也很难在正确的时间对这两类信号进行切换。一般在输出线上采用一个2:1复用

器实现这一功能。好在该实例中所使用的MAX9524视频滤波放大器集成了两个模拟单刀单掷开关，可以配

置成2:1复用器，从而利用一个芯片就能够适当选择输入，并对其进行滤波放大。由于对Y、C信号求和后

无法确定其直流电平；因此，应该在滤波放大之前对视频信号进行交流耦合。交流耦合电容之后的箝位电

路建立偏置电平。

设计人员应注意产生CVBS信号的求和电路设计，应仔细考虑Y、C信号的直流偏置电平以及DAC所允许的

电压范围。直接连接Y、C信号所产生的CVBS信号会超出DAC电压范围，具体取决于每个信号的直流偏置

电平。

75Ω

75Ω

VIDIN

IN1

NO1
CHROMA

SW_CONTROL

LUMA

NO2

IN2

0.1µF

0.1µF

VIDOUT

COM1

COM2

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

VDD

3.3V

+3.3V

+3.3V

SHDN
MAX9524

6dB

VCLP

LPF

GND

GND

GND

GND

• 1VP-P Y
• 0.7VP-P C
• Unknown DC Bias
• AC-Coupled

• 1VP-P CVBS or Y
• DC-Biased
• DC- or AC-Coupled 
• 3.3V Supply
• Shutdown Capabilities
• 2:1 MultiplexerInput Signal

Output Signal

DAC

DAC
注意：根据模拟开关的设置，

在同一节点上可以看到两个波形中的任意一个。

例例
44
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具有Y/C至CVBS合成器的多路视频输出

例例
55

75Ω

75Ω

75Ω

75ΩYOUT

COUT

CVBSOUT1

CVBSOUT2

75Ω

CIN

LUMA

CHROMA

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

3.3V

YIN

75Ω

LPF

MAX9512

LPF

2V/V

2V/V

75Ω

2V/V

75Ω

2V/V

+

GND

GND

GND

GND GND

GND

• 1VP-P Y
• 0.7VP-P C
• DC-Biased Y and C

• 1VP-P Y
• 0.7VP-P C 
• Two 1VP-P CVBSs
• AC-or DC-Coupled
• 3.3V Supply Rail

Input Signal

Output Signal

DAC

DAC

例5中的MAX9512有四个独立的输出通道，可理想用于多路视频输出设计。该器件还有一个Y/C至CVBS的

合成器，从Y、C信号产生复合视频信号。每路输出可驱动两个直流耦合视频负载，或一个交流耦合150Ω

负载。芯片采用了 Maxim的SmartSleep技术‡ (图中没有画出)，能够对输入信号或输出负载进行检测，相应

地接通或关断不同的放大器，从而降低功耗。这一配置常见于提供一路S端子以及两路CVBS输出的应用。
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黑电平接近地电位的低功耗设计

例例
66

75Ω

75Ω

VIDIN

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

VCLP

1.8V OR 2.5V

SHDN SHUTDOWN
CIRCUIT

CHARGE
PUMP

LPF

MAX9509

8V/V

ON

OFF

LINEAR
REGULATOR

GND

GND

• 0.25VP-P CVBS
• DC-Biased
• DC-Coupled

• 1VP-P CVBS
• Black Level at About GND
   (Because of DirectDrive)
• DC-Coupled 
• 1.8V or 2.5V Supply Rail
• Shutdown Capabilities
• Low Power Consumption

Input Signal

Output Signal

DAC

注意：如果DAC输出端接电阻变小，则在该配置下，
1VP-P输出信号的视频DAC可正常工作。

例6由于采用了MAX9509而使功耗大大降低，该器件采用1.8V单电源供电，平均功耗只有11.7mW。该配置

的另一优点是：黑电平接近地电位，输出不需要大的耦合电容，视频信号在-300mV和+700mV之间，与视

频信号内容无关。由于放大器内部提供8V/V固定增益，DAC输出幅度应该在0.25VP-P。对于任意类型的

DAC，只要改变输出端的端接电阻即可得到这一数值。
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一路输出Y、C和CVBS信号

例例
77

75Ω

75Ω

VIDIN

LUMA

CHROMA

0.1µF

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

VCLP

1.8V OR 2.5V

SHDN SHUTDOWN
CIRCUIT

CHARGE
PUMP

LPF

MAX9509

8V/V

ON

OFF

LINEAR
REGULATOR

GND

GND

• 0.25VP-P Y/C Summer
• AC-Coupled
• Unknown DC Bias

• 1VP-P CVBS
• Black Level at About GND 
    (Because of DirectDrive)
• DC-Coupled 
• 1.8V or 2.5V Supply Rail
• Shutdown Capabilities
• Low Power Consumption

Input Signal

Output Signal

DAC

DAC

对于某些应用，DAC输出只有Y和C信号，但是系统必须提供CVBS信号。在这种应用中，一般的解决方案

是利用求和电路产生所需的输出信号。这种解决方案和例4采用的求和电路相似，但是由于所要求的CVBS

幅度只有0.25VP-P，因此可产生适当的电压。如果DAC正常输出为1VP-P，改变DAC端接电阻即可很容易地

获得0.25VP-P振幅。

例7提供了一个微功耗应用的滤波放大方案。设计人员按比例减小DAC的输出端接电阻，获得合适的输出

幅度(0.25VP-P)。由于不确定直流偏置电平(取决于信号和求和电路)，应将信号交流耦合至MAX9509。同步

头箝位电路对输入信号进行适当的电平偏置。滤波放大器具有DirectDrive功能，放大器输出的黑电平接近

于地电位。这样，输出端不需要采用大的耦合电容。因此，MAX9509能够将2VP-P视频信号驱动至150Ω

负载。
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两路视频输出信号，没有直流偏置

例例
88

75Ω

75Ω

CHROMA

IMAGE
PROCESSOR

ASIC

GND

3.3V

MAX9583

2V/V

75Ω

75Ω

LUMA
2V/V

• 1VP-P Y
• 0.7VP-P C
• DC-Biased Y and C

• 1VP-P Y
• 1VP-P C
• AC- or DC-Coupled 
• 3.3V Supply Rail 

Input Signal
Output Signal

DAC

DAC

LPF

LPF

对于需要两路视频输出信号的应用(例如，S端子)，MAX9583双通道视频滤波放大器提供了一个紧凑的解决

方案，如例8所示。MAX9583具有2V/V内部固定增益，因此，适用于1VP-P输出的DAC。该器件的输出可

交流耦合至一个150Ω负载或直流耦合到两个视频负载。交流耦合的视频信号不需要任何直流偏置，黑电平

随视频内容的变化而变化。

结论

本文重点介绍了目前视频应用中的常见配置。CVBS

和Y/C是目前为止这类应用中最常见的输出信号。在

某些高端设备中，会有比较少见的YPbPr输出信号，

视频信号可以是标准清晰度(SD)，也可以是高清晰度

(HD)信号。本文虽然没有讨论这些比较少见的应用，

但是设计人员应了解这些设计同样有相应的集成解决

方案。
†美国专利#7,061,327。

‡专利申请中。




