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摘要

本文介绍了一种简化的方法，用于检测工作电压高达数百伏的交流电源线路中的过零点。此设计的关键在于所需

外部元件极少，仅需一个电阻器即可实现功能完备的检测电路。基于此，该方案在对成本和空间有严格要求的应

用中具有显著优势。
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1 实现

此设计仅需一个外部电阻器，配合 MSPM0 微控制器的内部钳位二极管，即可实现可靠的过零检测。
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GPIO IOMUX 
Input logic

AC Voltage

图 1-1. ZCD 示意图

内置钳位二极管通过将输入电压限制在 -0.3V 至 VDD + 0.3V 范围内，保护 MCU 免受静电放电 (ESD) 影响。有

关内部 IOMUX 的详细信息，请参阅 MSPM0 C 系列微控制器。在此设计中，该钳位机制可确保任何从外部施

加、超过 VDD 或低于 0V 的交流电压均被强制限制在 0–VDD 范围内。重要的是，原本自然落在此有效电压窗口

内的原始交流信号段不受影响，从而保留了过零特性。因此，MCU 可通过 GPIO 中断或类似方法可靠地检测交流

过零时刻，同时严格满足规定的运行条件。该方法能够在不影响器件完整性的前提下，实现精确的交流信号监

测。

图 1-2. MCU IOMUX 示意图

为了严格遵守数据表中规定的 MSPM0 微控制器 6mA 的 GPIO 输入电流限制，采用串联电阻网络构成的高阻抗电

流限制设计是成本最低的方法。此处选择了 1MΩ。此配置可有效地将峰值输入电流限制在约 311μA（按中国标

准 220VAC/50Hz 市电电压计算：220Vrms × √2/1MΩ），从而确保器件在绝对最大额定值范围内可靠运行。
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采用分布式电阻器拓扑（使用多个串联电阻器而非单个高值元件），是为了增强电路的性能特性：这种方法不仅

通过改善电场应力分布来保证了耐压能力，还能通过最大限度地减少热老化效应并消除单点故障模式来优化长期

可靠性。
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2 MSPM0 中的 GPIO 选择

MSPM0 上的所有通用 I/O (GPIO) 引脚均配备钳位二极管，但耐压 5V 的漏极开路 IO 引脚除外。如果使用 ODID 
引脚，可能需要额外的外部保护电路。

为 GPIO 配置模拟 ADC 功能时，必须谨慎考虑相邻引脚的电流影响。在一个通道上进行 ADC 转换期间，如果相

邻引脚上出现超过 VDD 的注入电流（正注入），则会激活 PMOS 开关，同时将中间节点拉至接地。这会形成一

条通向接地的替代电流路径，不经过 ADC 通道，从而避免泄漏干扰，并保持转换精度。

反之，当相邻引脚电压降至 -0.7V 时，负注入 (<0V) 会激活 NMOS 开关，导致非预期的泄漏电流流经导通通道，
如图 2-2 所示。这会在导通路径上引入压降，最终使 ADC 读数发生失真，并可能导致代码错误。

图 2-1. ADC 通道图

图 2-2. ADC 内部电路

幸运的是，此问题已在我们较新的硬件修订版中得到解决。对于目前量产的器件，ADC 功能可按预期运行，不存

在相邻引脚泄漏风险。但在使用早期器件（例如 MSPM0L1x0x 或 MSPM0Gx50x）时，TI 强烈建议避免将 GPIO 
通道分配给 ADC 模拟功能，以防出现潜在的信号完整性问题。

MSPM0 中的 GPIO 选择 www.ti.com.cn
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3 典型应用

3.1 AC 压降

在工业设备前端交流信号监测系统中，过零检测 (ZCD) 方法被证明对于实时电源故障检测特别重要。其实现方式

为：让交流信号流经全桥整流器配置，整流后的输出流经一个高阻值电流限制电阻器。通过策略性地使用钳位二

极管，将电压幅值限制在安全工作范围内，同时确保信号完整性。经 MCU 内部二极管钳制后的电压如图 3-1 所
示。

对于标准的 220V、50Hz 市电监测，电压通常在过零后约 50μs 内从 0V 上升至 VDD。通过实现一种软件算法，
在检测到过零时启动 100μs 看门狗计时器，如果无法在该窗口内可靠地恢复高电压，则指示发生了电源故障。此

外，还可通过连续过零点之间的时间间隔来精确测量交流频率。这种方法能够有效检测完全断电及频率波动，且

仅需极少的计算资源。

图 3-1. MCU 输入引脚电压
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3.2 三端双向可控硅控制

在成本敏感的应用中，如基础型搅拌机和真空吸尘器，最大限度地降低 BOM 成本至关重要，此时通常采用三端双

向可控硅作为驱动交流电机的开关设计。该系统的核心在于过零检测 (ZCD)，其功能包括：

1. 判断交流波形的导通状态

2. 计算后续触发三端双向可控硅所需的导通角

3. 将电力传输与交流周期同步

这种过零参考时序机制能够有效实现电机速度控制，同时维持超低的系统实现成本 — 仅需单个三端双向可控硅配

合基础微控制器进行管理，而无需采用基于 IGBT 的更昂贵设计或专用电机驱动器 IC。

在图 3-2 中，通道 1 展示了施加到 MCU 的零电压检测信号。该信号通过对大交流电压进行钳制得到，并在市电

电压过零时发生翻转。通道 2 为三端双向可控硅的栅极控制信号。MCU 检测电压过零并计算导通角，以使三端双

向可控硅的栅极信号与市电电压保持同步。

图 3-2. 三端双向可控硅电机驱动器系统中的零电压检测

典型应用 www.ti.com.cn
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4 总结

本文重点探讨了如何针对交流信号处理，实现成本优化的过零检测 (ZCD) 设计。通过采用仅需要基础元件、经过

巧妙简化的电路设计，所提出的 ZCD 模块可适用于多种不同应用场景。

5 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，MSPM0C110x、MSPS003 混合信号微控制器 数据表。

2. 德州仪器 (TI)，MSPM0L130x 混合信号微控制器 数据表。

3. 德州仪器 (TI)，MSPM0C1105、MSPM0C1106 混合信号微控制器 数据表。

4. 德州仪器 (TI)，MSPM0 C 系列微控制器，技术参考手册。

5. 德州仪器 (TI)，LP-MSPM0C1104 评估模块，EVM 用户指南。

6. 德州仪器 (TI)，LP-MSPM0C1106 评估模块，EVM 用户指南。
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