
!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 $期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

!%&

’!

!!

’$

"(

"(!")$

’"

"*

#*

+
,
-!

-$

-"

-. !/

’.

’0

图 ! 基于电荷放大原理的微电容测量电路

随着现代工业的飞速发展 !对工况参数的实时监测
越来越重要 " 参数的监测分为电量和非电量两大类 1对
于非电量参数的测量 !测量成功与否主要取决于传感器
的质量和对信号的提取 " 由于电容传感器具有结构简
单 #功耗低 #测量范围大 #稳定性好 #灵敏度高 #使用寿
命长及可以进行非接触测量等特点 2非常适合在高潮湿#
高尘埃# 强辐射及超低温等恶劣环境下长期使用 3!2$4!因
此 !对于某些变化缓慢或微小物理 !比较适宜采用电容
传感器进行测量 "
目前用于测量微电容的方法主要是交流法 !其测量

原理是通过激励信号对被测电容连续充放电 !形成与被
测电容成比例的电压或电流信号 2 从而测得被测电容
值 " 采用此方法测量的信号中具有脉动噪声 !需要通过
滤波器滤除其脉动成分 !但滤波器的引入将降低测量电
路信号采集的速度 " 所以 !本文设计了一种基于电荷放
大原理的微电容测量电路 !该电路中使用的模拟开关存
在电荷注入效应 !此效应影响电路的分辨率 " 为了解决
该问题 ! 本文从微电容测量电路中的电荷注入效应入
手 !对模拟开关的电荷注入效应进行分析 !结合单片机
对开关时序进行设计 ! 并基于 56/789) 和 :8%; 软件设计
的电路进行仿真 !进而检验设计的合理性 "

! 微电容测量电路中的电荷注入效应
基于电荷放大原理的微电容测量电路如图 ! 所示 "

图中 !%& 为充放电的激励电压源 !"< 为传感器两极

板之间的电容即待测电容 $’!#’0 为模拟开关 $ 运放 $!#
电容 "*# 电阻 %* 和开关 ’" 构成电荷放大器 $ 开关 ’. 和

’0 及运放 -$ 和 -" 构成两个采样保持器 !-. 为仪表放大

器 " 模拟开关基本上由一个 =>?’ 管和一个 5>?’ 管并
联而成 !是一种三稳态电路 !它可以根据选通端的电平
决定输人端与输出端的状态 " 当选通端处在选通状态
时 !输出端的状态取决于输入端的状态 $当选通端处于
截止状态时 !则不管输入端电平如何 !输出端都呈高阻
状态 "

基于单片机的模拟开关时序设计与仿真

郭海霞# 左月明
@山西农业大学 工学院! 山西 太谷 #"#A#!B

摘 要 ! 为了有效解决微电容测量电路中的电荷注入效应 # 基于单片机设计合理的开关时序电
路 #并采用 56/789) 和 :8%; 软件进行仿真#结果证明了整个系统的程序设计与外围电路的正确性 #提高
了调试效率$
关键词 ! 单片机% 电子开关% 电荷注入效应% 时序设计仿真
中图分类号 ! C5"D! 文献标识码 ! - 文章编号 ! !EF.+FF$#@$#!!G#$+##0!+#.
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图 $ 电荷注入效应原理图
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图 " 开关时序图

模拟开关的电荷注入效应是影响该电路分辨率的

主要因素 ! 电荷注入效应机理主要有两方面 "一是由沟
道电荷造成的 #如图 $ ,-.所示 $根据 780 器件的原理 $
当一个 780 管处于导通状态时 $0’8$%0’ 界面的反型层
存储一定电荷量 $当开关断开时 $电荷通过源端和漏端
流出 $流入测量电路 %二是由栅源间和栅漏间的寄生电
容存储的电荷释放流入测量电路造成的 9 "%2: ; 如图 $,/.
所示 & 由电荷注入效应引起的误差远大于被测量 #< 的

值 $引起电荷注入效应 &

! 开关的电荷注入效应分析
电子开关控制时序设计图如图 " 所示 &

首先断开 0"$电路只受 0" 的电荷注入效应影响 & 当
开关 0" 断开时 $由于电荷注入效应 $电荷将流向 =! 的输

出端和反相输入端 $ 流向 =! 输出端的电荷产生的影响

很小 $仅引起输出波形的瞬时微小失真 $而流向 =! 反相

输入端的电荷对测量结果产生影响 ;但 =2 采用差动式设

计较好地解决了这部分的影响 &
对开关 0! 与 0$ 的电荷注入效应 & 由图 " 可知 0$ 关

断时间晚于 0"$0! 关断时间晚于 0$& 0$ 断开时的电荷注

入效应引起 "! 点较小的波形失真 $关闭 0!$尽管有 0$ 的

电荷注入效应 $但 "! 被置为输入电压 "’($因此 $被测电
容 #> 上的电压不受 0$ 的电荷注入效应影响 %0! 断开时

的注入电荷 $会沿着已闭合的开关 0$ 流向地 $0! 不会对

被测电容 #> 产生影响 &所以 $0! 和 0$ 对输出基本不产生

影响 &
对开关 02 与 01 的电荷注入效应 & 02 与 01 在断开时 $

产生的电荷注入效应会使 =$ 和 =" 的输出波形有微小

失真 $但相对于输出值较小 $可以忽略 $而且 %2 采用差

动式结构输入会使 02 与 01 的电荷注入效应相互抵消 $
故 02 与 01 的电荷注入效应不会对最终的输出 "? 产生

影响 &
由以上分析可知 ;通过合理设计模拟开关控制时序 $

解决了其关断时引入的电荷注入效应 &

" 实现开关时序的相关软件
"#$ %&’( )*$ 简介

@A’B 是德国 @A’B 公司开发的单片机编译器 & @A’B
C1! 是目前最流行的 1! 单片机开发工具 $ 现在 @A’B 公
司的编译器有支持经典 5#C1! 和 5#C1! 派生产品的版
本 & 新版本 !D’&’?($ 把 !D’&’?(! 用的模拟调试器 E0F?GA
与集成开发环境无缝地结合起来 $界面更友好 $使用更
方便 $支持的单片机品质更多 & 对于使用 C 语言进行单
片机开发的用户 $@A’B C1! 已成为必备的开发工具 &

@A’B C1! 软件是众多单片机应用开发的优秀软件之
一 $@A’B C1! 提供了一个集成开发环境 H+I ,H(JAKLK-JAE
+AMAB?GNA(J I(M’K?(NA(J.!D’&’?(;包括 C1! 编译器 ’宏汇
编 ’连接器 ’库管理和一个功能强大的仿真调试器 ;支持
汇编 ’OP7 语言和 C 语言的程序设计 $ 界面友好 $ 易学
易用 ! 在开发应用软件的过程中$编辑’编译’汇编’连接’
调试等各阶段都集成在一个环境中 $ 先用编辑器编写程
序$再调用编译器进行编译$连接后即可直接运行 91;3:!
本软件采用 @A’B C1! 进行开发 $程序可读性强 !

"+! ,-./&01 简介
OK?JAQ& 嵌入式系统仿真与开发平台是由英国 P-/#

FA(JAK IBAFJK?(’F& 公司开发的 $ 是目前世界上最先进 ’最
完整的嵌入式系统设计与仿真平台 $是目前唯一能够对
各种微处理器进行实时仿真 ’调试与测试的 I+= 工具 !
OK?JAQ& 除了具有和其他 I+= 工具一样的原理布图 ’OCR
自动或人工布线及电路仿真的功能外 ;最大的特点在于
其电路仿真是互动的 $针对微处理器的应用还可以直接
在基于原理图的虚拟原型上编程 $真正实现了没有硬件
目标原形的情况下对系统的调试 ’测试 ’验证 $并实现软
件源码级的实时调试 $如有显示及输出 $还能看到运行
后输入输出的效果 $ 配合系统配置的虚拟仪器如示波
器’逻辑分析仪等$建立了一个完备的电子设计开发环境!
OK?JAQ& 产品系列可以对基于微控制器的设计连同所有的
外围电子器件仪器仿真 $ 用户甚至可以实时采用诸如
PI+SPC+’键盘’T0$"$ 终端等动态外设模型来对设计进行
交互仿真!

OK?JAQ& 是一款电路分析与实物仿真软件 ; 运行于
U’(E?V& 操作系统上 $具有实验资源丰富 ’实验周期短 ’
硬件投入少 ’实验过程损耗小 ’与实际设计接近程度大
等特点 9 4%6:!

2 开关时序的设计与仿真
开关时序设计原理图如图 2 所示 $ 图中采用 5#C1!

芯片 $其中管脚 <W=P!’<W=P$ 接时钟控制器 $T0W 端上

图形!图像与多媒体 3456& ,-.7&11’86 589 :0(/’4&9’5 ;&7<8.(.6=
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图 , 开关时序设计原理图
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图 - 程序编译图

电 F- 个输出管脚 %!+##%!+, 分别控制开关 :!!:$!:"!:,

和 :-"电源 #<< 为G- E 的直流电源 #
!"# 程序设计
在 HIJK 平台进行如图 - 所示的程序编译 $

程序代码如下 %
LJMNKOPIQRIS-!&TU
LPIVJMI ONTWR OMXJSMIP NTWR
LPIVJMI OJMY OMXJSMIP JMY
XZJY X![%!\# ] * *控制开关 !
XZJY X$[%!\! ] * *控制开关 $
XZJY X"[%!\$ ] * *控制开关 "
XZJY X,[%!\" ] * *控制开关 ,
XZJY X-[%!\, ] * *控制开关 -
ZJY VKWSF VKWS! F VKWS$F VKWS"]
ONTWR PXFPX!FPX$FPX"]
OJMY ^JXTJ ]
_‘JP 5MJYJWKJCWYJ‘Ma b * *初始化函数

c
;([!]
;4#[!]

4A7)[#3#$] * *定时器工作方式为 $
4B#[#d#.] * *定时 $-# !X
49#[#d#.]

42#[!]
X![#]
X$[!]
X"[!]
X,[!]
X-[!]
VKWS![!] VKWS$[#] VKWS"[#]

e
_‘JP JMYI f b JMYIRRODY ! OXJMS " **!X 中断处理函数
c
JV fGG^JXTJ[[,#b * *时间间隔 ,###$$-# !X[! X
c

^JXTJ[#]
JV f VKWS!bcPX!GG]e
JV f VKWS$bcPX$GG]e
JV f VKWS"bcPX"GG]e

e
e
_‘JP gWJM f b
c

5MJYJWKJCWYJ‘Mf b ]
hTJKI f!b

c
JV f VKWS!b

c
JV fPX![[,bcX"[#]e
JV fPX![[!!bcX-[#]e
JV fPX![[!$bcX$[#]e
JV fPX![[!"bcX![!]e
JV fPX![[$#bcX,[#] VKWS![#] VKWS$[!]e

e

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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图 % 仿真结果图
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!"# 仿真
编写好程序代码后将该程序文件加载到当前项目中

进行编译!编译通过后进行仿真" 单击 789:+ 菜单下的 ;<
菜单项连续运行程序 =再切换至 >?<@8:/ 界面 !可看到电路
开始仿真运行!结果如图 % 所示!实现了预期功能"

通过对仿真结果和 AB7 实时动作情况的分析 !
验证了整个系统的程序与外围电路设计的正确性 !提高
了调试效率 "采用该仿真设计方法可以大大简化硬件电
路测试和系统调试过程 !而且使用该方法进行系统虚拟
开发成功后再进行实际制作 !可以提高开发效率 !降低
开发成本 !提升开发速度 "
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