
第２章　智能仪器模拟量输入／输出通道

智能仪器所处理的对象大部分是模拟量。而智能仪器的核心———微处理器能接受并处理
的是数字量，因此被测模拟量必须先通过Ａ／Ｄ转换器转换成数字量，并通过适当的接口送入
微处理器。同样，微处理器处理后的数据往往又需要使用Ｄ／Ａ转换器及相应的接口将其变换
成模拟量送出。在这里，我们把Ａ／Ｄ转换器及其接口称为模拟量输入通道，把Ｄ／Ａ转换器及
相应的接口称为模拟量输出通道。模拟量输入／输出通道在智能仪器中处于极其重要的位置。
Ａ／Ｄ转换器、Ｄ／Ａ转换器及其接口的一般技术在许多书中已有论述，本章侧重从智能仪

器设计的角度做进一步的讨论。

２．１　模拟量输入通道

２．１．１　Ａ／Ｄ转换器概述
　　Ａ／Ｄ转换器是将模拟量转换为数字量的器件，这个模拟量泛指电压、电阻、电流、时间等
参量，但在一般情况下，模拟量是指电压。
Ａ／Ｄ转换器常用以下几项技术指标来评价其质量水平。
１．分辨率与量化误差
分辨率是衡量Ａ／Ｄ转换器分辨输入模拟量最小变化量的技术指标，即数字量变化一个字所对

应模拟信号的变化量。Ａ／Ｄ转换器的分辨率取决于Ａ／Ｄ转换器的位数，所以习惯上以输出二进制
数或ＢＣＤ码数的位数来表示。例如某Ａ／Ｄ转换器的分辨率为１２位，即表示该转换器可以用２１２个
二进制数对输入模拟量进行量化，若用百分比表示，其分辨率为（１／２１２）×１００％＝０．０２５％，若最大
允许输入电压为１０Ｖ，则可计算出它能分辨输入模拟电压的最小变化量为１０Ｖ×１／２１２＝２．４ｍＶ。

量化误差是由于Ａ／Ｄ转换器有限字长数字量对输入模拟量进行离散取样（量化）而引起
的误差，其最大值在理论上为一个单位。它是由分辨率有限而引起的，所以量化误差和分辨率
是统一的，即提高分辨率可以减小量化误差。

图２１（ａ）是Ａ／Ｄ转换器输入／输出曲线，其中虚线为理想转移曲线，实线为实际转移曲
线，可见，最大的量化误差为１ＬＳＢ。通常把实际转移曲线向左偏移１／２单位，使得最大量化误
差为±１／２ＬＳＢ，如图２１（ｂ）所示。
２．转换精度
转换精度反映了实际Ａ／Ｄ转换器与理想Ａ／Ｄ转换器在量化值上的差值，可用绝对转换

误差或相对转换误差来表示。Ａ／Ｄ转换器转换精度所对应的误差主要由偏移误差、满刻度误
差、非线性误差、微分非线性误差等组成。由于理想Ａ／Ｄ转换器也存在着量化误差，因此，转
换精度所对应的误差不包括量化误差。

偏移误差是指输出为零时，输入不为零的值，所以有时又称零点误差。假定Ａ／Ｄ转换器
不存在非线性误差，则其输入／输出转移曲线各阶梯中点的连线必定是直线，这条直线与横轴
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的交点所对应的输入电压就是偏移误差，如图２２（ａ）所示。偏移误差可以通过在Ａ／Ｄ转换器
的外部加接调节电位器等方法，将偏移误差调整至最小，器件手册会给出相应的调整方法。

图２１　Ａ／Ｄ转换器的量化误差

满刻度误差又称增益误差，它是指Ａ／Ｄ转换器满刻度时输出的代码所对应的实际输入
电压值与理想输入电压值之差，如图２２（ｂ）所示。满刻度误差一般是由参考电压、放大器放
大倍数、电阻网络误差等引起。满刻度误差也可以通过外部电路来修正。需要注意的是，满刻
度误差的调整应在偏移误差调整之后进行。

非线性误差是指实际转移函数与理想直线的最大偏移，如图２２（ｃ）所示。注意，非线性误
差不包括量化误差，偏移误差和满刻度误差。

图２２　Ａ／Ｄ转换器的转换精度

微分非线性误差是指转换器实际阶梯电压与理想阶梯电压（１ＬＳＢ）之间的差值，如图２２（ｄ）
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所示。为保证Ａ／Ｄ转换器的单调性能，Ａ／Ｄ转换器的微分非线性误差一般不大于１ＬＳＢ。所
谓单调性能是指转换器转移特性曲线的斜率在整个工作区间始终不为负值。

非线性误差和微分非线性误差与Ａ／Ｄ转换器器件有关，它们很难通过外部电路进行
修正。

３．转换速率
转换速率是指Ａ／Ｄ转换器在每秒钟内所能完成的转换次数。这个指标也可表述为转换

时间，即Ａ／Ｄ转换从启动到结束所需的时间，两者互为倒数。例如，某Ａ／Ｄ转换器的转换速
率为５ＭＨｚ，则其转换时间是２００ｎｓ。

４．满刻度范围
满刻度范围又称满量程输入电压范围，是指Ａ／Ｄ转换器所允许最大的输入电压范围。如（０～

５）Ｖ，（０～１０）Ｖ，（－５～＋５）Ｖ等。满刻度值只是个名义值，实际的Ａ／Ｄ转换器的最大输入电压值
总比满刻度值小１／２ｎ（ｎ为转换器的位数）。这是因为０值也是２ｎ个转换器状态中的一个。例如，

某１２位的Ａ／Ｄ转换器的满刻度值为１０Ｖ，而实际允许的最大输入电压值为４０９５４０９６×１０＝９．９９７６Ｖ
。

世界各公司所生产的Ａ／Ｄ转换器给出的技术指标，其名称和表达方式并不完全相同，使
用时应认真阅读产品手册。

Ａ／Ｄ转换器的种类繁多，用于智能仪器设计的Ａ／Ｄ转换器主要有逐次比较式、积分式、

ΣΔ型、并行比较式和改进型。
逐次比较式Ａ／Ｄ转换器的转换时间与转换精度比较适中，转换时间一般在μｓ级，转换精

度一般在０．１％上下，适用于一般场合。
积分式Ａ／Ｄ转换器的核心部件是积分器，因此速度较慢，其转换时间一般在ｍｓ级或更

长。但抗干扰性能强，转换精度可达０．０１％或更高。适于在数字电压表类仪器中采用。

ΣΔ型Ａ／Ｄ转换器是一种新型的转换器。由于采用了过采样、噪声整形及数字滤波等技
术，其有效分辨率可高达２４ｄＢ，而且具有较高的集成度，很适合应用于高精度、高集成度、中低
速和性价比高的仪器仪表中。

并行比较式又称闪烁式，由于采用并行比较，因而转换速率可以达到很高，其转换时间一
般在ｎｓ级，但抗干扰性能较差，由于工艺限制，其分辨率一般不高于８位。这类Ａ／Ｄ转换器
可用于数字示波器等要求转换速度较快的仪器中。

改进型是在上述某种形式Ａ／Ｄ转换器的基础上，为满足某项高性能指标而改进或复合而
成的，例如余数比较式即是在逐次比较式的基础上加以改进，使其在保持原有较高转换速率的
前提下精度可达０．０１％以上。改进型在智能仪器中主要用于以高精度数字电压表为基础的
智能仪器中，因而这类Ａ／Ｄ转换器将在第６章中结合仪器一起讨论。

２．１．２　逐次比较式Ａ／Ｄ转换器及其接口

!"#"!"#! "#$%&! "#$%&! "#$%&! "#$%& $’’’’%()*+,-.

　　一个Ｎ位的逐次比较式Ａ／Ｄ转换器的结构如图２３所示，它由Ｎ位寄存器、Ｎ位Ｄ／Ａ
转换器、比较器、逻辑控制电路、输出缓冲器等五部分组成，其工作原理为：当启动信号作用
后，时钟信号先通过逻辑控制电路使Ｎ位寄存器的最高位ＤＮ－１为１，以下各位为０，这个二进
制代码经Ｄ／Ａ转换器转换成电压Ｕ０（此时为全量程电压的一半）送到比较器与输入的模拟电
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压ＵＸ比较。若ＵＸ＞Ｕ０，则保留这一位；若ＵＸ＜Ｕ０，则ＤＮ－１位置０。ＤＮ－１位比较完毕后，再对
下一位即ＤＮ－２位进行比较，控制电路使寄存器ＤＮ－２为１，其以下各位仍为０，然后再与上一次
ＤＮ－１结果一起经过Ｄ／Ａ转换后再次送到比较器与ＵＸ相比较。如此一位一位地比较下去，直
至最后一位Ｄ０比较完毕为止，最后，发出ＥＯＣ信号表示转换结束。这样经过Ｎ次比较后，Ｎ
位寄存器保留的状态就是转换后的数字量数据。

图２３　逐次比较式Ａ／Ｄ转换器的结构

目前，逐次比较式Ａ／Ｄ转换器大都做成单片集成电路的形式，因而Ａ／Ｄ转换器的实
际转换过程已不是非常重要。使用时只需发出Ａ／Ｄ转换启动信号，然后在ＥＯＣ端查知
Ａ／Ｄ转换过程结束后，取出数据即可。下面以应用很广泛的ＡＤＣ０８０９为例介绍其组成
及接口技术。

!"#"!"!! !! ! $%&’(’)/01234
ＡＤＣ０８０９是８路８位逐次比较式Ａ／Ｄ转换器，它能分时地对８路模拟量信号进行Ａ／Ｄ

转换，结果为８位二进制数据。ＡＤＣ０８０９的结构如图２４所示。

图２４　ＡＤＣ０８０９原理结构图
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ＡＤＣ０８０９由三大部分组成：
第一部分是８路输入模拟量选择电路，８路输入模拟量信号分别接到ＩＮ０至ＩＮ７端，究竟

选择哪一路去进行Ａ／Ｄ转换由地址锁存器与译码器电路控制。Ａ，Ｂ，Ｃ为输入地址选择线，
地址信息在ＡＬＥ的上升沿时刻打入地址锁存器。

第二部分是一个逐次比较式Ａ／Ｄ转换器，ＳＴＡＲＴ为启动信号，要求输入正脉冲信号，在
上升沿复位内部逐次逼近寄存器，在下降沿启动Ａ／Ｄ转换。ＥＯＣ为转换结束标志位，“０”表
示正在转换，“１”表示一次Ａ／Ｄ转换的结束。ＣＬＯＣＫ为外部时钟输入信号，时钟频率决定了
Ａ／Ｄ转换器的转换速率，ＡＤＣ０８０９每一通道的转换约需（６６～７３）个时钟周期，当时钟频率取
６４０ｋＨｚ时，转换一次约需１００μｓ时间，这是ＡＤＣ０８０９所能容许的最短转换时间。

第三部分是三态输出缓冲锁存器，Ａ／Ｄ转换的结果由ＥＯＣ信号上升沿打入三态输出缓
冲锁存器。ＯＥ为输出允许信号，当向ＯＥ端输入一个高电平时，三态门电路被选通，这时便可
读取结果。否则缓冲锁存器输出为高阻态。
ＡＤＣ０８０９的时序图如图２５所示。从时序图中可以看到，在启动ＡＤＣ０８０９后，ＥＯＣ

约在１０μｓ后才变为低电平，因而在用ＳＴＡＲＴ启动０８０９转换器后，不能立即通过检测
ＥＯＣ来判断转换是否结束，而应等待约１０μｓ再检测，否则会出现错误结果。编程时必须
注意到这一点。

时钟

ＡＬＥ

地址

ＳＴＡＲＴ

ＥＯＣ

ＯＥ

输出

稳定

稳定ＩＮＸ

图２５　ＡＤＣ０８０９时序图

ＡＤＣ０８０９输出带有三态输出锁存器，因而可以不加Ｉ／Ｏ接口芯片，直接接到微型计算机
系统的总线上，图２６给出了ＡＤＣ０８０９与单片机８０３１接口的一个典型电路。

图２６中，ＡＤＣ０８０９的时钟信号（ＣＬＯＣＫ）由８０３１的ＡＬＥ端的输出脉冲（其频率为８０３１
时钟频率的１／６）经二分频得到，如果单片机的时钟频率为６ＭＨｚ，则ＡＤＣ０８０９的ＣＬＯＣＫ端
的频率为５００ｋＨｚ，即ＡＤＣ０８０９的转换时间约１２８μｓ。这里，将ＡＤＣ０８０９作为８０３１的一个
外扩并行Ｉ／Ｏ端口，由地址线Ｐ２．０和ＷＲ联合控制ＡＤＣ０８０９的ＳＴＡＲＴ和ＡＬＥ端，低三位地
址线加到ＡＤＣ０８０９的Ａ，Ｂ，Ｃ端，所以选中ＡＤＣ０８０９的ＩＮ０通道的地址为ＦＥＦ８Ｈ。Ｐ２．０还
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和ＲＤ联合控制ＡＤＣ０８０９的ＯＥ端，来读取数据。

图２６　ＡＤＣ０８０９与单片机８０３１接口电路

根据Ａ／Ｄ转换器与微处理器连接方式以及智能仪器要求的不同，实现Ａ／Ｄ转换软件的
控制方式就不同。目前常用的控制方式主要有：程序查询方式，延时等待方式和中断方式。
１．程序查询方式
所谓程序查询方式，就是首先由微处理器向Ａ／Ｄ转换器发出启动信号，然后写入转换结

束信号，查询转换是否结束，若转换结束，可以写入数据，否则再继续写入转换结束信号进行查
询，直至转换结束再写入数据。

这种程序设计方法比较简单，可靠性高，但由于微型计算机把许多时间都消耗在“查询”的
过程中，因而效率低。实际应用的许多系统对于消耗的这点时间还是允许的，因此，这种方法
应用比较普遍。
２．延时等待方式
所谓延时等待方式是指在向Ａ／Ｄ发出启动信号后，先根据所采用的Ａ／Ｄ转换器所需的

转换时间进行软件延时等待，延时程序执行完以后，Ａ／Ｄ转换过程也已结束，便可读入数据。
在这种方式中，为了保险起见，通常延时时间应略大于Ａ／Ｄ转换所实际需要的时间，本例Ａ／
Ｄ转换时间为１２８μｓ，因而等待的延时时间应选在１４０μｓ左右。这种方式不足之处是占用了
较多的时间，因而适合用于微处理器处理任务比较少的场合。这种方式的优点是不占用查询
端口。
３．中断方式
前两种方式中，在Ａ／Ｄ转换的整个过程中，微处理器实际处于等待方式，因而效率比较

差。在中断方式中，微处理器启动Ａ／Ｄ转换后可转去处理其他事情，Ａ／Ｄ转换结束便向微处
理器发出中断申请信号，微处理器响应中断后再来读入数据。这样，微处理器与Ａ／Ｄ转换器
并行工作，提高了工作效率。

下面结合图２６所示的ＡＤＣ０８０９与８０３１的接口电路，给出查询、等待定时和中断这三
种方式下的转换程序。转换程序的功能是将由ＩＮ０端输入的模拟电压转换为对应的数字量，
然后再存入８０３１内部ＲＡＭ的３０Ｈ单元中。
ａ．查询方式
　　　　　　ＭＯＶ　　ＤＰＴＲ，＃０ＦＥＦ８Ｈ　　　　　　　　；指出ＩＮ０通道地址

ＭＯＶ Ａ，＃００Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动ＩＮ０通道转换
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ＭＯＶ Ｒ２，＃２０Ｈ

　　ＤＬＹ： ＤＪＮＺ Ｒ２，ＤＬＹ ；延时，等待ＥＯＣ变低

　　ＷＡＩＴ：ＪＢ Ｐ３．３，ＷＡＩＴ ；查询，等待ＥＯＣ变高

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＭＯＶ ３０Ｈ，Ａ ；结果存３０Ｈ

ｂ．延时等待方式
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃０ＦＥＦ８Ｈ
ＭＯＶ Ａ，＃００Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动ＩＮ０通道

ＭＯＶＸ Ｒ２，＃４８Ｈ

　　ＷＡＩＴ：ＤＪＮＺ Ｒ２，ＷＡＩＴ ；延时约１４０μｓ
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＭＯＶ ３０Ｈ，Ａ ；转换结果存３０Ｈ

ｃ．中断方式
主程序：
　　ＭＡＩＮ：ＳＥＴＢ ＩＴ１ ；选ＩＮＴ１为边沿触发

ＳＥＴＢ ＥＸ１ ；允许ＩＮＴ１中断

ＳＥＴＢ ＥＡ ；打开中断

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃０ＦＥＦ８Ｈ
ＭＯＶ Ａ，＃００Ｈ ；启动Ａ／Ｄ转换

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
…… ；执行其他任务

中断服务程序：
　　ＩＮＴＲ１：ＰＵＳＨ ＤＰＬ ；保护现场

ＰＵＳＨ ＤＰＨ
ＰＵＳＨ Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃０ＦＥＦ８Ｈ
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读转换结果

ＭＯＶ ３０Ｈ，Ａ ；结果存３０Ｈ
ＭＯＶ Ａ，＃００Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动下一次转换

ＰＯＰ Ａ ；恢复现场

ＰＯＰ ＤＰＨ
ＰＯＰ ＤＰＬ
ＲＥＴＩ ；返回

为了得到较高的Ａ／Ｄ转换精度，实际制作时应进行满刻度校准。ＡＤＣ０８０９的实际满刻

度值为５Ｖ×２５５２５６＝４．９８Ｖ
。进行满刻度校准时，先将稳定的直流电压源（或干电池）经电位器

分压后作为被测电压信号，加到ＡＤＣ０８０９的模拟量输入通道ＩＮ０端，并执行上述程序；然后逐
步加大输入的被测电压并观察ＡＤＣ０８０９输出的数字量，当输入的被测电压达到４．９８Ｖ时，
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ＡＤＣ０８０９输出的数字量刚好从１１１１１１１０变到１１１１１１１１，即认为满刻度已校准好。否则，应调
整加在ＶＲ＋端的基准电压值。
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为了提高精度，有时需要用到１０，１２，１６位等高精度的Ａ／Ｄ转换器。由于这类Ａ／Ｄ转换

器输出的数字高于８位，因此在与８位机接口时，需要将数据分时传输。下面以ＡＤ５７４为例
来说明其接口原理。
ＡＤ５７４是１２位快速逐次比较式 Ａ／Ｄ转换器，其最快转换时间为２５μｓ，转换误差为

±１ＬＳＢ。ＡＤ５７４具有下述几个基本特点：片内含有电压基准和时钟电路等，因而外围电路较
少；数字量输出具有三态缓冲器，因而可直接与微处理器接口；模拟量输入有单极性和双极性
两种方式，接成单极性方式时，输入电压范围为０～１０Ｖ或０～２０Ｖ，接成双极性方式时，输入
电压范围为－５～＋５Ｖ或－１０～＋１０Ｖ。ＡＤ５７４原理与引脚图如图２７所示，主要引脚信号
定义如下：

图２７　ＡＤ５７４原理与引脚图

ＣＳ：　片选信号，低电平有效。
ＣＥ： 片使能信号，高电平有效。
Ｒ／Ｃ：读／启动转换信号，高时读Ａ／Ｄ转换结果，低时启动Ａ／Ｄ转换。
１２／８：输出数据长度控制信号，高为１２位，低为８位。
Ａ０： Ａ０信号具有两种含义。当Ｒ／Ｃ为低时，Ａ０为高，启动８位Ａ／Ｄ转换；Ａ０为低，启

动１２位Ａ／Ｄ转换。当Ｒ／Ｃ为高时，Ａ０为高，输出低４位数据；Ａ０为低，输出高８
位数据。

上述５个信号的组合所对应的Ａ／Ｄ转换器的状态如表２１所示。
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表２１　ＡＤ５７４的操作

ＣＥ ＣＳ Ｒ／Ｃ １２／８ Ａ０ 操　　作

１ ０ ０ × ０ １２位转换

１ ０ ０ × １ ８位转换

１ １ ０ ＋５Ｖ ０ １２位并行输出

１ ０ １ 接地 ０ 输出高８位数据

１ ０ １ 接地 １ 输出低４位数据

　　ＳＴＳ：　　　　工作状态信号，高表示正在转换，低表示转换结束。
ＲＥＦＩＮ： 基准输入线。
ＲＥＦＯＵＴ： 基准输出线。
ＢＩＰＯＦＦ： 单极性补偿。
ＤＢ１１～ＤＢ０： １２位数据线。
１０ＶＩＮ，２０ＶＩＮ：模拟量输入端。
根据ＡＤ５７４各引脚信号的功能，８０３１单片机与ＡＤ５７４的接口电路可按如图２８所示电

路来安排。由于８０３１的高８位地址Ｐ２．０～Ｐ２．７没有使用，故可采用寄存器间接寻址方式。其
中启动Ａ／Ｄ的地址为１ＦＨ，读出低４位数地址为７ＦＨ，读出高８位数地址为３ＦＨ。

图２８　ＡＤ５７４与８０３１单片机的接口电路

图中ＳＴＳ可有三种接法以对应三种控制方式：如果ＳＴＳ空着，单片机只能采取延时等待
方式，在启动转换后，延时２５μｓ以上时间，再读入Ａ／Ｄ转换结果；如果ＳＴＳ接单片机一条端
口线，单片机就可以用查询的方法等待ＳＴＳ为低后再写入Ａ／Ｄ转换结果；如果ＳＴＳ接单片机
外部中断线，就可以在引起单片机中断后，再写入Ａ／Ｄ转换结果。

本例采用延时等待方式，其对应控制程序清单如下：
　　ＭＯＶ　　　Ｒ０，＃１ＦＨ　　　　　　　　　　　　　；启动
　　ＭＯＶＸ ＠Ｒ０，Ａ
　　ＭＯＶ Ｒ７，＃１０Ｈ ；延时
　　ＤＪＮＺ Ｒ７，＄
　　ＭＯＶ Ｒ１，＃７ＦＨ ；读低４位
　　ＭＯＶＸ Ａ，＠Ｒ１
　　ＭＯＶ Ｒ２，Ａ ；存低４位
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　　ＭＯＶ Ｒ１，＃３ＦＨ ；读高８位
　　ＭＯＶＸ Ａ，＠Ｒ１
　　ＭＯＶ Ｒ３，Ａ ；存高４位
　　ＳＪＭＰ ＄
ＡＤ５７４

ＲＥＦＩＮ

ＲＥＦＯＵＴ

ＢＩＰＯＦＦ

ＡＧ

±５Ｖ

±１０Ｖ

刻度

１００Ω

零点
１００Ω

１０ＶＩＮ

２０ＶＩＮ

图２９　ＡＤ５７４双极性
模拟输入接线方式

图２８是按单极性模拟输入的方式接线，１０ＶＩＮ端的输入电压
范围为０～＋１０，１ＬＳＢ对应的模拟电压为２．４４ｍＶ；２０ＶＩＮ端的输入
电压的范围为０Ｖ～２０Ｖ，１ＬＳＢ对应的模拟电压为４．８８ｍＶ。图中
Ｒ１用于零点调整，Ｒ２用于满刻度校准。方法为：如果输入电压信
号接１０ＶＩＮ端，调整Ｒ１，使得输入模拟电压为１．２２ｍＶ（即１／２ＬＳＢ）
时，输出数字量从００００００００００００变到０００００００００００１；调整Ｒ２，使
得输入电压为９９９６３Ｖ时，数字量从１１１１１１１１１１１０变到１１１１
１１１１１１１１。这时即认为零点及满刻度校准好了。

对于双极性模拟输入方式，需要把ＲＥＦＩＮ，ＲＥＦＯＵＴ，和
ＢＩＰＯＦＦ三个引脚按图２９进行连接。双极性输入方式的零点调
整与满刻度校准的方法与单极性方式所采用的方法相似，不再赘
述。需要注意的是，输入模拟量与输出数字量之间的对应关系为：

１０ＶＩＮ端输入时：　－５Ｖ→０Ｖ→＋５Ｖ　　对应　０００Ｈ→８００Ｈ→ＦＦＦＨ
２０ＶＩＮ端输入时：　－１０Ｖ→０Ｖ→＋１０Ｖ　对应　０００Ｈ→８００Ｈ→ＦＦＦＨ

２．１．３　积分式Ａ／Ｄ转换器及其接口
积分式Ａ／Ｄ转换器是一种间接式Ａ／Ｄ转换器，其工作原理是：先用积分器把输入模拟电

压转换成中间量（时间Ｔ或频率ｆ），然后再把中间量转换成数字。积分式Ａ／Ｄ转换器又可进
一步分为许多类型，本节仅讨论其中最基本的双积分式Ａ／Ｄ转换器及接口技术。
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双积分式Ａ／Ｄ转换器又称双斜式Ａ／Ｄ转换器，其原理框图与工作波形图如图２１０所

示。整个转换过程在逻辑控制电路的控制下按以下三个阶段进行。

图２１０　双积分式Ａ／Ｄ转换器的原理框图与工作波形图
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１．预备阶段
逻辑控制电路发出复位指令，把计数器清零，使Ｓ４闭合，积分器输入／输出都为零。
２．定时积分阶段Ｔ１
在ｔ１时刻，逻辑控制电路发出启动指令，使Ｓ４断开，Ｓ１闭合，于是积分器开始对输 入电

压Ｕｉ积分，同时打开计数门，计数器开始计数。当计数器计满Ｎ１时（ｔ２时刻），计数器的溢出脉
冲使逻辑控制电路发出控制信号使Ｓ１断开，于是，定时积分阶段Ｔ１结束。这时，积分器的输
出电压Ｕ０１为

Ｕ０１＝ １
ＲＣ∫

ｔ２

ｔ１
Ｕｉｄｔ＝ Ｔ１

ＲＣＵｉ
（２．１）

式中，Ｕｉ为输入电压Ｕｉ在Ｔ１内的平均值。
３．定值积分阶段Ｔ２
逻辑控制电路在ｔ２时刻令Ｓ１断开的同时，也使与输入电压Ｕｉ极性相反的基准电压接入

积分器。本例设Ｕｉ为正值，则令Ｓ３闭合，于是积分器开始对基准电压 ＵＲ进行定值积分，积
分器的输出电压从Ｕ０１值向零电平斜变，与此同时，计数器也重新从零开始计数，当积分器输
出电压达到零电平时刻（即ｔ３时刻），比较器翻转，逻辑控制电路发出计数器关门信号，使计数
器停止计数，此时计数器保留的计数值为Ｎ２。

定值积分阶段Ｔ２结束时，积分器输出电平为零，则有

０＝Ｕ０１ １
ＲＣ∫

ｔ３

ｔ２
（ＵＲ）ｄｔ （２．２）

把式（２．１）代入上式得
Ｔ１
ＲＣＵｉ＝

Ｔ２
ＲＣＵＲ

Ｔ２＝Ｔ１ＵＲＵｉ
（２．３）

由式（２．３）可见，Ｔ２与输入电压的平均值Ｕｉ成正比。
如果在Ｔ２时间内对时钟脉冲进行计数，那么所得时钟脉冲个数也与Ｕｉ成正比，从而完

成了电压—数字的转换过程。
设时钟脉冲的周期为Ｔ０，计数器的容量为Ｎ１，则Ｔ１＝Ｎ１Ｔ０，Ｔ２＝Ｎ２Ｔ０，式（２．３）可改写为

Ｎ２＝Ｎ１ＵＲＵ１
（２．４）

该计数值Ｎ２经寄存器输出，即完成了由模拟电压Ｕｉ向数字信号的转换。
双积分式Ａ／Ｄ转换器有两方面的突出优点：
（１）抗干扰能力强
这是因为双积分式Ａ／Ｄ转换器的结果与输入信号的平均值成正比，因而对叠加在输入信

号上的交流干扰有良好的抑制作用，即串模干扰抑制能力比较大。５０Ｈｚ的工频干扰一般是
最主要的串模干扰成分，如果选定采样时间Ｔ１的时间为工频周期２０ｍｓ的整数倍，则对称的
工频干扰在理想情况下可以完全消除。

（２）性能价格比高
这是由于在转换过程中的两次积分中使用了同一积分器，又使用同一时钟去测定Ｔ１和

Ｔ２，因此对积分器的精度和时钟的稳定性等指标都要求不高，使成本降低。
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双积分式Ａ／Ｄ转换器的主要缺点是速度较慢，一般情况下每秒转换几次，最快每秒２０余
次。除此之外，积分器和比较器的失调偏移不能在两次积分中抵消，会造成较大的转换误差。

为了将Ａ／Ｄ转换器中的运算放大器和比较器的漂移电压降低，常采用自动调零技术。自
动调零技术实际上是在双积分式Ａ／Ｄ转换器转换过程中增加了两个积分周期，分别测出Ａ／Ｄ
转换器中运算放大器和比较器的失调电压，并分别存储在电容器或寄存器中。当对外加的模
拟信号进行转换时，就可以扣除上述已存储的失调电压，实现精确的Ａ／Ｄ转换。自动调零技
术可将失调电压降低１～２个数量级。
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双积分式Ａ／Ｄ转换器与处理器系统的接口有两种方法：第一种方法是采用微处理器直接

实现对双积分式Ａ／Ｄ转换器全部转换过程的控制；第二种方法是采用含有逻辑控制电路的单
片式双积分式Ａ／Ｄ转换器芯片，其接口的任务主要是在双积分Ａ／Ｄ转换结束之后读取结果。
下面先讨论第一种方法。

微处理机控制双积分式Ａ／Ｄ转换器的原理可用如图２１１所示的框图来说明。微处理机
与双积分式Ａ／Ｄ转换器的模拟电路部分之间有一个４位的输出口和一个１位的输入口。４
位输出口的Ｑ０～Ｑ３分别控制开关Ｓ１～Ｓ４的通断，输入口连接到Ｄ０数据线，微处理器通过输
入口检查比较器的状态，用以在定时积分阶段结束时选择加入基准电压极性以及在定值积分
阶段判别积分是否结束（根据比较器反相）。双积分式Ａ／Ｄ转换器的计数器由微处理器内部
的寄存器通过软件计数方法来完成。设积分时间为１００ｍｓ，微处理机控制双积分式Ａ／Ｄ转换
器工作的典型软件流程框图如图２１２所示。

图２１１　微处理机控制双积分式Ａ／Ｄ转换器的原理图

　

图２１２　控制流程框图
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　　在第一次积分结束时，可以通过读取比较器的输出状态来判定输入电压的极性。例如，当
比较器输出为高电平，说明输入的电压为正极性，因此积分器应在第Ｔ２时期加入负基准电
压，即接通Ｓ３；反之，应接通Ｓ２。

在Ｔ２时期内，微处理机要完成对Ｔ２的测量和积分器的过零点检测两项工作。对Ｔ２的
测量是通过软件计数的方法来完成。同时，每当计数器加１就检测一次积分器输出是否过零，
若未过零，说明Ｔ２时期还没结束，应该继续加１计数；若过零，说明Ｔ２期结束，停止计数。
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目前，双积分式Ａ／Ｄ转换器已能做成单片集成电路的形式。这些集成芯片大都采用了自动

调零技术，并且其数字输出大多采用位扫描的ＢＣＤ码形式。下面以广为使用的ＭＣ１４４３３为例
来讨论这类双积分式Ａ／Ｄ芯片的接口技术。

ＭＣ１４４３３（国产５Ｇ１４４３３）是采用ＣＭＯＳ工艺且具有零漂补偿的３位（ＢＣＤ码）单片双
积分式Ａ／Ｄ转换器，该电路只需外加二个电容和二个电阻就能实现Ａ／Ｄ转换功能。其主要
技术指标为：转换速率（３～１０）Ｈｚ，转换精度±１ＬＳＢ，模拟输入电压范围０～±１．９９９Ｖ或０～
±１９９．９ｍＶ，输入阻抗大于１００ＭΩ。

ＭＣ１４４３３采用２４脚双列直插式封装，其结构框图与引脚图如图２１３所示，各引脚定义
如下：

图２１３　ＭＣ１４４３３的结构框图与引脚图

ＶＤＤ，ＶＥＥ，ＶＳＳ：　ＶＤＤ、ＶＥＥ为正、负电源端，ＶＳＳ为公共接地端，电压范围为±４．５～±８Ｖ，
一般取±５Ｖ。为提高电源抗干扰能力，正负电源端应分别与ＶＳＳ端跨接去耦电容。

Ｕｉ：　被测信号输入端，其对应地端为ＵＡＧ（模拟地）。

ＵＲ：　基准电压输入端，其对应地端为ＵＡＧ。基准电压＋２Ｖ或＋２００ｍＶ，可由ＭＣ１４０３
通过分压提供。

ＣＬＫＩ，ＣＬＫＯ：　时钟端，用于外接钟频电阻ＲＣ。当ＲＣ＝４７０ｋΩ时，ｆＣＬＫ≈６６ｋＨｚ；ＲＣ＝
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２００ｋΩ时，ｆＣＬＫ≈１４０ｋＨｚ
Ｒ１，Ｃ１，Ｒ１／Ｃ１：　外接积分电阻Ｒ１、积分电容Ｃ１端。Ｒ１，Ｃ１的估算公式如下

Ｒ１＝ＵｉｍａｘＣ１ ×
Ｔ
ΔＵ

式中，Ｕｉｍａｘ为输入电压满量程值；ΔＵ 为积分电容上允许充电电压的最大幅度，其值为ΔＵ＝

ＵＤＤ－Ｕｉｍａｘ－０．５Ｖ；Ｔ１为积分时间，其值为Ｔ＝Ｎ１ｆＣＬＫ＝４０００×
１
ｆＣＬＫ

。

按上式计算，若Ｃ１＝０．１μＦ，ＵＤＤ＝５Ｖ，ｆＣＬＫ＝６６ｋＨｚ，则当Ｕｘｍａｘ＝２Ｖ时，Ｒ１＝４８０ｋΩ。
Ｃ０１，Ｃ０２：　外接失调补偿电容端。补偿电容一般取值０．１μＦ。
ＥＯＣ：　转换结束标志端，每一转换周期结束后，该端输出一脉宽为１／２时钟周期的正脉冲。
ＤＵ：　转换更新控制端。当向该端输入一正脉冲时，则当前转换周期的转换结果将被送

入到输出锁存器，否则输出锁存器将保留原来数据。若ＤＵ与ＥＯＣ连接，则每一次转换结果
都将被自动送出。
ＯＲ：　溢出标志端。平时为高电平，当Ｕｉ＞ＵＲ时，输出低电平。
Ｑ０，Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３：　Ａ／Ｄ转换结果输出端。采用ＢＣＤ码，其中Ｑ０为ＬＳＢ。
ＤＳ１，ＤＳ２，ＤＳ３，ＤＳ４：　多路调制选通脉冲信号输出端。
ＭＣ１４４３３转换结果以ＢＣＤ码形式，分时按千、百、十、个位由Ｑ０～Ｑ３端送去，相应的位选

通信号由ＤＳ１～ＤＳ４提供。每个选通脉冲宽度为１８个时钟周期，相邻选通脉冲之间的间隔为
２个时钟周期。其输出时序如图２１４所示。

图２１４　 ＭＣ１４４３３输出时序图

在ＤＳ２，ＤＳ３，ＤＳ４选通期间，Ｑ０～Ｑ３分时输出三个完整的ＢＣＤ码数，分别代表百位、十
位、个位的信息。但在ＤＳ１选通期间，输出端Ｑ３～Ｑ０除表示千位信息外，还有超欠量程和极
性标志信号，具体规定为：Ｑ３表示千位数，低电平“０”表示千位为１，高电平“１”表示千位为０；
Ｑ２代表被测电压的极性，“１”表示正，“０”表示负；Ｑ０为超欠量程标志，“１”表示超或欠量程，其
中Ｑ３为１时为欠量程，Ｑ３为０时为超量程。

ＭＣ１４４３３内部的模拟部分电路图如图２１５所示，其中缓冲器Ａ１接成电压跟随器形式，
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以提高Ａ／Ｄ转换器的输入阻抗。Ａ２与外接的电阻Ｒ１和电容Ｃ１一起构成积分器。Ａ３为比
较器，主要功能是完成“０”电平检出。由于运放Ａ１，Ａ２，Ａ３在工作时不可避免地存在输入失
调电压，因此在转换过程中还要进行自动调零。图中的Ｃ０为调零电容，需外接。

图２１５　ＭＣ１４４３３模拟部分电路原理图
一个完整的Ａ／Ｄ转换过程可分为６个阶段，各阶段积分器输出的波形如图２１６所示，下

面结合各阶段工作的等效电路来说明Ａ／Ｄ转换的工作过程。

ＥＯＣ

负压输入

正压输入

开始

阶段１ 结束２ ３ ４ ６５

爺ｉ

ＶＩＮ

ｉ
爺

爺
ｉ

Δ
爺
Ｏ
Ｓ３

Ｏ
Ｓ３

爺
Δ

Ｏ
Ｓ３

爺
Δ

Ｏ
Ｓ３

爺
Δ

Ｏ
Ｓ３

爺
Δ

Δ
爺
Ｏ
Ｓ３

图２１６　各阶段积分器输出电压的波形图

阶段１为模拟调零阶段，在这个工作阶段，ＭＣ１４４３３内部转换电路中的模拟开关Ｓ１１，
Ｓ１２，Ｓ１３，Ｓ１４和Ｓ１５闭合，其余模拟开关都断开，其等效电路如图２１７（ａ）。由图可见，在这个阶
段Ａ１和Ａ２都接成全负反馈形式，因而Ａ１和Ａ２两者的失调电压都存储在电容Ｃ０上。这个
阶段占用的时间为４０００个时钟脉冲。

阶段２为数字调零阶段，在这个工作阶段，模拟部分的开关Ｓ２１，Ｓ２２，Ｓ２３和Ｓ１５闭合，其余
开关断开，其等效电路如图２１７（ｂ）所示。本电路设计时令比较器两输入端不对称，即输入端
之间有一设定的失调电压ΔＵＯＳ３。因此，当比较器的反相端输入为零电平时，其输出为低电平。
在这个阶段，模拟部分的输入端加有基准电压ＵＲ，因而积分器的输出将负向斜变，当达到
ΔＵＯＳ３值时，比较器翻转，输出高电平。在此阶段计数器记录下的时钟数被锁存在锁存器中，
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其值由失调电压ΔＵＯＳ３决定。

图２１７　各阶段等效电路图

阶段３为第二次模拟调零，其过程同阶段１。
阶段４为对被测电压Ｕｉ积分阶段。由于ＭＣ１４４３３器件只用单一的正基准源，对于不同的

输入电压极性，模拟部分的等效电路略有不同。
当Ｕｉ＜０时，模拟开关Ｓ３１，Ｓ２２，Ｓ２３和Ｓ１５闭合，其等效电路如图２１７（ｃ）所示。被测电压 Ｕｉ经

过电容Ｃ０耦合到缓冲器的同相输入端，显然，缓冲器输入端所加的电压是 Ｕｉ和在阶段３存在电容
Ｃ０上的失调电压的叠加。这就克服了运算放大器Ａ１，Ａ２的失调电压对转换的影响，实现了跟随器和
积分器失调电压的自动补偿。积分电容Ｃ１上充有的电压和输入电压Ｕｉ的绝对值成正比。

当Ｕｉ＞０时，模拟开关Ｓ４１，Ｓ２２，Ｓ２３和Ｓ４２闭合，其等效电路如图２１７（ｄ）所示。在积分
器的反相输入端和地之间加入的是存在Ｃ０上的失调电压及Ａ１的失调电压，因而消除了Ａ１，
Ａ２失调电压的影响。由于被测电压Ｕｉ由积分器的同相输入端输入，这就保证了积分器输出仍
正向斜变，从而实现用单一基准源测量正、负极性电压的目的。由于在阶段４开始时，积分器的
同相输入端从原来的接地状态变为接入＋Ｕｉ，因此积分器输出跳变一个＋Ｕｉ值。

本阶段占用４０００个时钟脉冲。
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　　阶段５为对比较器的失调电压进行补偿。此时模拟开关Ｓ２１，Ｓ２２，Ｓ２３和Ｓ１５闭合，其等效
电路同图２１７（ｂ）。在此阶段中，积分器开始负向斜变（如果Ｕｉ＞０，由于积分器的同相端由原
来接入＋Ｕｉ变为接地状态，因此输出电压跳变一个－Ｕｉ值），同时计数器开始计数。当计数值
和阶段２寄存在锁存器的值相同时的瞬间，由控制逻辑电路发出信号使计数器清零。本阶段的
作用是扣除比较器的失调电压ΔＵＯＳ３，占用时间同阶段２。

阶段６为对基准电压ＵＲ积分阶段，积分电容Ｃ１上原来充有的电压按一定的斜率继续放电，
直至达到－ΔＵＯＳ３使比较器翻转时为止。比较器的翻转经控制逻辑将十进制计数器的状态置入锁
存器并经多路开关输出，这个阶段所需时间仅取决于输入电压Ｕｉ的数值，最多占用４０００个脉冲。

以上分析可以看出，ＭＣ１４４３３一次Ａ／Ｄ转换的时间约需１６４００个时钟脉冲，若时钟脉冲
的频率ｆ０ ＝６６ｋＨｚ，则一次转换所需的时间为Ｔ＝Ｎ／ｆ０＝０．２５ｓ。

由于ＭＣ１４４３３的输出不带有三态输出锁存器，因此ＭＣ１４４３３的输出端必须通过具有三
态输出的并行Ｉ／Ｏ端口才能与微型计算机数据总线相连。对于８０３１应用系统来说，ＭＣ１４４３３
的Ｑ０～Ｑ３，ＤＳ１～ＤＳ３可以通过扩展Ｉ／Ｏ端口与之相连接，但也可直接接到８０３１的Ｐ１口。

图２１８为ＭＣ１４４３３与８０３１接口电路简图。图中的ＭＣ１４４３３所有外部连接器件，都已按
规定要求接好，转换器的输出端直接连至８０３１的Ｐ１口，转换器的ＥＯＣ信号反相后，作为中断
申请信号送至８０３１的ＩＮＴ１端。由于ＥＯＣ与ＤＵ相连，所以每次转换完毕都有相应的ＢＣＤ码及
相应的选通信号出现在Ｑ０～Ｑ３及ＤＳ１～ＤＳ４端。设置外部中断为边沿触发方式，要求将转换
结果存储在２ＥＨ与２ＦＨ单元中，存储格式为：

图２１８　ＭＣ１４４３３与８０３１接口电路简图

Ｄ７　　Ｄ６　　Ｄ５　　Ｄ４ Ｄ３　　Ｄ２　　Ｄ１　　Ｄ０

２ＥＨ

２ＦＨ

符号　×　　×　千位

十　　　　位

百　　　　位

个　　　　位

　　其接口程序清单如下：

　　主程序：
　　　　ＩＮＩＴ：　ＳＥＴＢ　　ＩＴ１　　　　　　　　；选择ＩＮＴ１边沿触发方式

ＭＯＶＣ ＩＥ，＃１００００１００Ｂ ；打开中断，ＩＮＴ１中断允许

……
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　　中断服务程序：
　　　　ＳＡＰ： ＭＯＶ Ａ，Ｐ１

ＪＮＢ ＡＣＣ．４，ＳＡＰ ；等待ＤＳ１选通信号

ＪＢ ＡＣＣ．０，ＳＥＲ ；若超、欠量程，转ＳＥＲ
ＪＢ ＡＣＣ．２，ＳＰ１ ；若极性为正，转ＳＰ１
ＳＥＴＢ ７７Ｈ ；为负，２ＥＨ单元Ｄ７为１
ＡＪＭＰ ＳＰ２

　　　　ＳＰ１： ＣＬＲ ７７Ｈ ；为正，２ＥＨ单元Ｄ７为０

　　　　ＳＰ２： ＪＢ ＡＣＣ．３，ＳＰ３ ；查千位（１／２位）

ＳＥＴＢ ７４Ｈ ；千位数２ＥＨ单元Ｄ４为１
ＡＪＭＰ ＳＰ４

　　　　ＳＰ３： ＣＬＲ ７４Ｈ ；千位数２ＥＨ单元Ｄ４为０

　　　　ＳＰ４ ＭＯＶ Ａ，Ｐ１
ＪＮＢ ＡＣＣ．５，ＳＰ４ ；等待ＤＳ２选通信号

ＭＯＶ Ｒ０，＃２ＥＨ ；

ＸＣＨＤ Ａ，＠Ｒ０ ；百位数送２ＥＨ低４位

　　　　ＳＰ５： ＭＯＶ Ａ，Ｐ１
ＪＮＢ ＡＣＣ．６，ＳＰ５ ；等待ＤＳ３选通信号

ＳＷＡＰ Ａ ；高低４位交换

ＩＮＣ Ｒ０ ；指针指向２ＦＨ
ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ ；十位数２ＦＨ高４位

　　　　ＳＰ６： ＭＯＶ Ａ，Ｐ１
ＪＮＢ ＡＣＣ．７，ＳＰ６ ；等待ＤＳ４选通信号

ＸＣＨＤ Ａ，＠Ｒ０ ；个位数送２ＦＨ低４位

ＲＥＴＩ ；中断返回

　　　　ＳＥＲ： ＳＥＴＢ １０Ｈ ；置超、欠量程标志

ＲＥＴＩ ；中断返回

ＭＣ１４４３３Ａ／Ｄ转换器精度偏低，如果需要更高精度的测量，可选用高精度的４ 位的
ＩＣＬ７１３５Ａ／Ｄ转换器芯片、５位的ＡＤ７５５５Ａ／Ｄ转换器芯片和带微处理器的ＨＩ７１５９Ａ／Ｄ转
换器芯片等。其中ＡＤ７５５５Ａ／Ｄ和ＨＩ７１５９Ａ／Ｄ转换器精度优于０．００５％，分辨率相当于１７位
二进制Ａ／Ｄ转换器，而价格并不很高，这就为开发高精度的电压测量仪表创造了良好的条件。

ＩＣＬ７１３５，ＡＤ７５５５和ＨＩ７１５９的使用及其与微型计算机的接口技术和ＭＣ１４４３３类同，具
体设计时还需查阅有关技术资料。

２１４　Σ△型Ａ／Ｄ转换器及其接口

!"#"-"#! =! =! =! =>?>?>?>? $/%()*+,-.

ΣΔ型Ａ／Ｄ转换器是根据前一个采样值与后一个采样值的大小来进行量化编码，从某种
意义上讲，它是根据信号波形的包络线进行量化编码的。一个一阶ΣΔ型Ａ／Ｄ转换器的组成
如图２１９所示，它由模拟部分和数字部分组成，图中虚线框图是模拟部分。

模拟部分是一个ΣΔ调制器，它的作用是使用过采样技术和量化噪声整形技术，使大部分
量化噪声的频谱移到基带之外的高频段，以待数字部分滤除。ΣΔ调制器由锁存比较器（１位
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