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摘 要! 介绍了 "! 位模 %数转换器 &’"()* 的结构 #着重分析了它的转换原理及工作模式以及在
瑞萨微控制器系统中的应用 $
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随着数字电子技术的迅速发展 # 各种数字设备 #特
别是各类 O:P 电子产品的应用日益广泛 # 已经渗透到
人们生活的各个领域之中 %各种微控制器在应用于生活
和生产的过程中 #往往需要进行 &%’ 和 ’%& 转换 #处理
模拟信号和数字信号 #而且所要处理的变量往往是连续
变化的物理量 #如温度 &电压 &速度等 #这些非电子信号
的模拟量要经过传感器变成电压或者电流信号 #再转换
成数字量 # 然后经计算机进行处理后直观地显示给人
们 % 因此 #模 %数转换的过程是人们获取有效信息的一个
重要环节 %
模拟信号转换成数字信号的过程被称为模%数转换 Q "R#

简称 &%’ !&8<C59 F5 ’292F<C"转换 $完成模 %数转换的电
路被称为 &%’ 转换器 # 简称 &’: !&8<C59 F5 ’292F<C
:58M7GF7G"% 模拟信号由传感器转换为电信号 #经放大器
放大送入 &%’ 转换器转换为数字量 # 由数字电路进行
处理 %对模数转换过程的研究有助于更好地掌握这一技
术 #并将其应用到更为广泛的生活和生产领域中去 %

5 6789:; 概述及性能介绍
&’"()* Q!R是美国 &’K 公司推出的一种完整的 "! 位

并行模 %数转换单片集成电路芯片 % 该芯片带有内部采
样保持的完全 "! 位逐次逼近寄存器 !A&S"#采样频率
为 "$$ TUV$最大转换时间为 "$ !J#具有W"%! XAY 的积

分非线性 !K1X"以及 "! 位无漏码的差分非线性 !’1X"#
功耗较低 # 仅为 -Z# D?$ 内部自带采样保持放大器
!AU&"&"$ [ 基准电压源 & 时钟源以及可与微处理器总
线直接接口的暂存 %三态输出缓冲器 #输出可与 Z L2F 或
"! L2F 微处理器接口连接 %
与原有的系列相比 #&’"()* 的内部结构更加紧凑 #

集成度更高 #应用电路变得简单 #工作性能更可靠 #尤其
是高低温的稳定性表现最佳 #而且可以使设计板面积大
大减小 #因而可降低成本并提高系统的可靠性 #非常适
用于通信 & 图像处理和医疗等高新技术设备的电路设
计 %本文在对某新型国产机载武器系统的研究中采用了

&’"()*#它可实时地采集温敏传感器的模拟参数 #以进
行快速精确的数据转换并传给 O:P 进行处理 # 从而有
效地对实时温度进行检测 %

< 逐次逼近 =>? 转换器的工作原理
逐次逼近型 &%’ 转换器 Q -R主要由 &%’ 电压比较器 &

逐次逼近寄存器 A&S 和转换结果寄存器 &’:S 构成 %
首先 #&%’ 电压比较器将从数组的电压档位产生的

比较电压与模拟输入引脚电压进行比较 #得到数字逻辑
部分能够识别的数字信号 " 或者 $ !" 为高电压 #$ 为低
电压 "#通过逐次比较逻辑构成 #从最高有效位 !OAY"开
始 # 顺序地将每一位的输入电压与内置 ’%& 转换器的

-$
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图 ! 扫描模式操作时序图
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输出进行比较 $ 经 ! 次比较而输出相应的数字值序列 %
其优点是速度较快 $功耗低 $在低分辩率 !5", 位 "时价
格相对便宜 %
逐次逼近寄存器 /)2 为 "! 678 寄存器 $用于设置档

位电压数据 $将数组的档位电压值与模拟输入引脚的电
压值作比较 $从最高有效位 !9/:"开始 $每次移 " 位 % 如
果数据在 /)2 中始终设置成最低有效位 !;/:" !)1- 转
换结束 "$那么 /)2 寄存器的内容 !也就是转换结果 "将
会被保存到 )1- 转换结果寄存器 )-.2 中 %当所有指定
的 )1- 转换操作都结束时 $ 将产生 )1- 转换结束中断
请求信号 % 转换结果寄存器是一个在选择模式存储 )1-
转换结果的 "& 678 寄存器 $ 低 & 位固定为 ,% 每次 )1-
转换结束$将从逐次逼近寄存器中加载转换结果$由 "& 678
存储器处理指令读取 )-.2$产生的复位信号将该寄存
器清除为 ,$完成 )1- 转换 % 最后 /)2 中的数字量就是
所求的转换结果 %

! "#$ 转换器的两种操作模式
)1-"&’# 转换器的工作模式可分为选择模式和扫描

模式两种 $在这两种模式下 $它的工作时序不同 %选择模
式主要用于具有专门输入端的系统 $因而不需要有全总
线的接口能力 $ 而采用扫描工作模式则有利于与 9.<
进行总线连接 %
!%& 选择模式
当 )1- 转换器模式寄存器 !)-9"的 )-9- 位为 ,

时 $模拟输入通道指定寄存器 !)-/"指定一个模拟输入
通道进行 )1- 转换 % )1- 转换完成时 $转换结果存储在

)1- 转换结果寄存器 !)-.2"中 $并产生 )-.2 转换结
束中断请求信号 !*+4)-"$接着进行下一个模拟输入 $
连续重复 )1- 转换 $除非将 )-./ 位置为 ,% 如果在转
换期间将数据写入 )-9 或 )-/$ 则终止 )1- 转换 % 这
种情况下 $再次从头开始进行 )1- 转换 $操作时序图如
图 " 所示 %

!%’ 扫描模式
当 )1- 转换器模式寄存器 !)-9"的 )-9- 位为 "

时 $由模拟输入通道指定寄存器 !)-/"指定的扫描 ,=$
的 # 个模拟输入通道按次序连续执行 )1- 转换 $ 从扫

描 , 指定的模拟输入通道开始 % 一个模拟输入的 )1-
转换完成时 $ 转换结果存储在 )1- 转换结果寄存器
!)-.2" 中 $ 并产 生 )-.2 转换 结束 中断 请求信 号
!*+4)-"% 所有模拟输入通道的 )1- 转换结果都存储在
)-.2 中 % 因此 $在每路模拟输入通道转换完成后 $立即
把 )-.2 中的内容保存到 2)9 中 % 一次 )1- 转换完成
后 $连续重复地进行 )1- 转换 $除非将 )-./ 位置为 ,%
如果在转换期间将数据写入 )-9 或 )-/$ 则终止 )1-
转换 % 这种情况下 $从扫描 , 的模拟输入通道重新开始
)1- 转换 $操作时序图如图 ! 所示 %

( "#$ 转换结果实现
在 . 语言编程实现 )1- 转换的过程中 $转换结果可

通过公式进行计算 $式 !""#!!"#!$"给出了输入至模拟
输入引脚 )+*,=)+*"" 和 >?)* 的模拟输入电压与理论
上的 )1- 转换结果之间的计算公式 $其中 *+4 !"表示结
果返回原括号内值的整数部分 $")*+ 表示模拟输入电

压 $)@2AB 表示引脚电压 $)-.2 表示 )1- 转换寄存器的
值$/)2 表示逐次逼近寄存器% 模拟输入电压值与 )1- 转
换结果之间的关系图如图 $ 所示 %
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) 应用实例
)1- 模数转换器被广泛地应用于各类电子产品中 $

特别是高速实时数据采集系统 $瑞萨 ’(G,2 系列微控制
器 H #I上就采用 )-"&’# 转换器进行实时温度的采集和转
换 % 图 # 是应用于瑞萨 9.< 中进行温度采集和模 1数转
换的框图 %

)+*,=)+*"" 引脚为 "! 通道 )1- 转换器模拟输入
引脚 H % I $ 模拟信号通过选择器选择一个或多个通道输

图 " 选择模式操作时序图
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入 !经采样保持电路采集每个从输入电路连续发出的模
拟输入电压 ! 并发送采样数据到 !"# 电压比较器 !!"#
电压比较器将从数组的电压档位产生的比较电压与模

拟输入引脚电压进行比较 "如果发现模拟输入电压大于
参考电压 #$%& !’()*$! 则将会设置逐次逼近寄存器
#+!($的最高有效位 #,+-$%如果模拟输入电压小于参
考电压 #.%& !’()*$!那么逐次逼近寄存器 #+!($的最高
有效位 #,+-$复位 & 接着自动设置 +!( 寄存器的位 ./!
并启动下一次比较 & 由位 .. 的值来选择数组的电压档
位 !其结果已经设定如下 ’
位 ..01’#."2!’()*$
位 ..0.’#3%2!’()*$
将数组的档位电压与模拟输入电压进行比较 !而

+!( 寄存器的位 .1 则根据比较结果来执行操作 ’
模拟输入电压!数组档位电压 ’位 .10.
模拟输入电压"数组档位电压 ’位 .101

这样的比较会持续至 +!( 寄存器的位 1&
每次 !%# 转换完成 !!%# 转换结果将从逐次逼近寄

存器加载到 !%# 转换结果寄存器 !!#4( 寄存器将 !%#
转换结果在高位逐次保存 ! 最后 +!( 中的数字量就是
所求的转换结果 &
本文主要针对目前市场上单片机及其 !#4 在电子

产品中的广泛应用 ! 给出了一种实用的逐次逼近型模 %
数转换器 !#.562!着重介绍了该芯片的性能特点(工作模
式时序以及在瑞萨微处理器系统中的应用 & 瑞萨嵌入式
,47 具有性能可靠(灵活方便(简洁实用(节能等优势!再
将高性能的 !8# 转换器与其结合使用!可降低成本并提高
系统的可靠性!因此具有很大的实用价值&
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图 3 模拟输入电压与 !8#转换结果之间的关系图
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图 2 !%# 模数转换器的结构框图
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