
第３章 智能仪器输出通道及接口技术

智能仪器的主要功能是对信号进行检测与处理，处理后的逻辑信号常需要转换成能对客观
对象控制的量，完成这部分功能的电路称为输出通道。输入／输出通道是计算机和客观对象之间
信息传送和变换的连接通道。本章着重介绍输出通道的结构、组成、工作原理。

３１ 模拟量输出通道

模拟量输出通道是计算机对采样数据实现某种运算处理后，将处理结果回送给被测对象的
数据通路。输出数字信号的形式主要有开关量、数字量和频率量。对于模拟量控制系统，应通过
数模（Ｄ／Ａ）转换将其变换成模拟信号输出。模拟量输出通道是将微机输出的数字量转换成适合
于执行机构所要求的模拟量的环节。模拟量输出通道一般有单路模拟量输出通道和多路模拟量
输出通道。

单路模拟量输出通道的一般结构如图３１所示。寄存器用于保存计算机输出的数字量，
Ｄ／Ａ转换器用于将计算机输出的数字量转换为模拟量，由于Ｄ／Ａ转换器输出的模拟信号往往无
法直接驱动执行机构，故需要放大／变换电路进行适当地放大或变换。

图３１ 单路模拟量输出通道的一般结构

多路模拟量输出通道的一般结构有各通道自备Ｄ／Ａ转换器和各通道公用Ｄ／Ａ转换器两种
形式。各通道公用Ｄ／Ａ转换器的结构如图３２所示。

图３２ 各通道公用Ｄ／Ａ转换器的多路模拟量输出通道结构

３１１ Ｄ／Ａ转换原理

Ｄ／Ａ转换器（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）是模拟量输出通道中的关键部件。按其工
作原理可分为权电阻网络Ｄ／Ａ转换器、倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器、权电流型Ｄ／Ａ转换器等。
权电阻网络ＤＡＣ结构简单，所用电阻元件少，但各电阻的阻值相差较大，在集成芯片中很少应
用。倒Ｔ形电阻网络ＤＡＣ和权电流型ＤＡＣ应用较多，下面分别介绍。
１倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器
倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器由求和运算放大器、模拟开关和电阻网络等组成，电阻网络中

的电阻接成倒Ｔ形，电路原理如图３３所示。
·９４·
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图３３ 倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器原理图

由于Ｖ－＝Ｖ＋＝０，所以，无论开关Ｓ３，Ｓ２，Ｓ１，Ｓ０与哪一边接通，各２Ｒ电阻的上端都相当于
接通“地电位”端，电阻网络的等效电路如图３４所示。

图３４ 电阻网络的等效电路

设总电流为Ｉ，可以看出，从１１′，２２′，３３′，４４′每个端口向左看的等效电阻都是Ｒ，所以从参
考电源流入电阻网络的总电流为

Ｉ＝ＶＲＥＦＲ
（３１）

由电阻网络的分流公式可知，流过４４′电阻支路的电流为Ｉ／２，流过３３′，２２′，１１′各电阻支路
的电流分别为Ｉ／４，Ｉ／８，Ｉ／１６。

在图３３中，设需要转换的二进制数字量为ｄ３ｄ２ｄ１ｄ０，开关Ｓ３～Ｓ０受数字量ｄ３～ｄ０的控
制。当某位数字量为“１”时（如ｄ０＝１），控制相应的开关（如Ｓ０）与放大器的反相输入端接通，相
应电阻支路的电流（Ｉ／１６）流过放大器的反馈电阻ＲＦ（因ｉ－＝０）；当某位数字量为“０”时，控制相
应的开关与同相输入端接通，从而与“地电位”端接通，相应电阻支路的电流不流过放大器的反馈
电阻。故流过放大器反馈电阻的总电流为

ｉ＝Ｉ２ｄ３＋
Ｉ
４ｄ２＋

Ｉ
８ｄ１＋

Ｉ
１６ｄ０

（３２）

又因为ｉ－＝０，所以有ｖｏ＝－ＲＦｉ。取反馈电阻ＲＦ＝Ｒ，并将式（３１）、式（３２）代入，则输出电
压为

ｖｏ＝－ＲＦＩ２４
（ｄ３２３＋ｄ２２２＋ｄ１２１＋ｄ０２０）

＝－ＶＲＥＦ２４
（ｄ３２３＋ｄ２２２＋ｄ１２１＋ｄ０２０） （３３）

式（３３）表明，输出模拟电压正比于输入的数字量，实现了数字量转换为模拟量的功能。对于ｎ
位倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器，输入为ｎ位二进制数字量ｄｎ－１ｄｎ－２…ｄ１ｄ０，输出的模拟电压为

ｖｏ＝－ＶＲＥＦ２ｎ
（ｄｎ－１２ｎ－１＋ｄｎ－２２ｎ－２＋…＋ｄ１２１＋ｄ０２０）

可见，倒Ｔ形电阻网络的电阻取值只有Ｒ和２Ｒ两种，精度容易保证，而且，流过各２Ｒ电阻
的电流直接流入运算放大器的输入端，提高了转换速度。利用倒Ｔ形电阻网络制作的集成芯片

·０５·
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种类很多，如ＤＡＣ０８３２（８位）、５Ｇ７５２０（１０位）、ＡＤ７５２４（８位）、ＡＤ７５４６（１６位）等。
２权电流型Ｄ／Ａ转换器
倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器在转换过程中利用模拟开关将基准电压接入电阻网络中，分

析时，把模拟开关当作理想开关对待，但实际中，模拟开关都存在一定的导通电阻和导通压降，而
且每个开关的导通电阻和导通压降各不相同，不可避免地会使流过各支路的电流有所变化，引起
转换误差。为此，用一组恒流源取代倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器中的电阻网络，可构成权电流
型Ｄ／Ａ转换器。

权电流型Ｄ／Ａ转换器包含运算放大器、模拟开关和恒流源，原理电路如图３５所示。恒流
源从高位到低位电流大小依次取为Ｉ／２，Ｉ／４，Ｉ／８，Ｉ／１６。

设要转换的二进制数字量仍为ｄ３ｄ２ｄ１ｄ０，与倒Ｔ形电阻网络Ｄ／Ａ转换器类似，当某位为
“１”时控制开关与运算放大器的反向输入端接通，恒流源提供的电流流过放大器的反馈电阻；当
某位数字量为“０”时控制开关与“地电位”端接通，恒流源提供的电流不流过放大器的反馈电阻。
运算放大器的输出电压为

ｖｏ＝ｉＲＦ＝ＲＦ Ｉ２ｄ３＋
１
２２ｄ２＋

Ｉ
２３ｄ１＋

Ｉ
２４ｄ（ ）０

＝ＲＦＩ２４
（ｄ３２３＋ｄ２２２＋ｄ１２１＋ｄ０２０）

图３５ 权电流型Ｄ／Ａ转换器原理图

可见，输出电压正比于输入的数字量。采用恒流源后，由于恒流源内阻极大，相当于开路，所
以各支路权电流的大小不受开关导通电阻和电压的影响，降低了对开关电路的要求，提高了转换
精度。在实际电路中，基准电流源常用运算放大器、三极管及电阻构成。在单片集成ＤＡＣ中，
ＤＡＣ０８０６，ＤＡＣ０８０７，ＤＡＣ０８０８等采用权电流型Ｄ／Ａ转换电路。

３１２ Ｄ／Ａ转换器的主要技术指标

１转换精度

Ｄ／Ａ转换器的转换精度是指在整个工作区间实际的输出电压与理想输出电压之间的偏差。
通常用分辨率和转换误差描述。

（１）分辨率
分辨率是指当输入数字发生单位数码变化时所对应的输出模拟量的变化量。ＤＡＣ的位数

（输入二进制数码的位数）越多，输出电压的取值个数越多，越能反映输出电压的细微变化，分辨
率越高。一般可用ＤＡＣ的位数衡量分辨率的高低。

另外，ＤＡＣ的分辨率也可用ＤＡＣ能够分辨出的最小电压（对应输入二进制代码中只有最低
有效位为１，其余为０）与最大输出电压（对应输入二进制代码中各位全为１）的比值表征。例如，８

·１５·
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位Ｄ／Ａ转换器的分辨率为

１
２８－１＝

１
２５５≈０００３９＝０３９％

对于ｎ位Ｄ／Ａ转换器，分辨率为１／（２ｎ－１）。分辨率是Ｄ／Ａ转换器在理论上能达到的精
度。在不考虑转换误差时，转换精度即为分辨率的大小。

（２）转换误差
实际应用中，由于各元件参数值存在误差、基准电压不够稳定，以及运算放大器的漂移等，

Ｄ／Ａ转换器实际转换精度受转换误差的影响，低于理论转换精度。转换误差指实际输出的模拟电
压与理想值之间的最大偏差，常用这个最大偏差与输出电压满刻度（ＦｕｌｌＳｃａｌｅＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）的百分
比或最低有效位（ＬＳＢ）的倍数表示。一般是增益误差、漂移误差和非线性误差的综合指标。

① 增益误差（比例系数误差）

Ｄ／Ａ转换器的输出与输入特性曲线的斜率称为Ｄ／Ａ转换增益或标度系数。实际转换的增
益与理想增益之间的偏差为增益误差。主要由基准电压和运算放大器增益的不稳定引起。

② 漂移误差（平移误差）
当输入数字为全０时，实际输出值与理想输出值的差值为漂移误差，即输入数字为全０时输

出不为０的值。它由运算放大器的零点漂移引起，与输入的数字量无关，将理想曲线向上或向下
平移，不改变其线性度，也称为平移误差。

③ 非线性误差（非线性度）
实际转换特性曲线与理想特性曲线之间的最大偏差，一般用该偏差相对于满刻度之比的百

分数表示。它主要由模拟开关的导通电阻、导通压降和电阻网络的阻值偏差引起，是一种没有一
定变化规律的误差。

例如，某８位ＤＡＣ的非线性误差为±００５％，最大正、负误差为

±００５％×ＦＳＲ＝±００５％×（２８－１）ＬＳＢ＝±０１２７５ＬＳＢ≈±１８ＬＳＢ

因此，非线性误差也常用若干个ＬＳＢ表示（如上例的１／８ＬＳＢ），一般要求ＤＡＣ的非线性误
差小于±１／２ＬＳＢ。

２转换速度
一般由建立时间决定。建立时间是指当输入的数字量变化时，输出电压进入与稳态值相差

±１／２ＬＳＢ范围内的时间。输入数字量变化得越大，建立时间越长，所以当输入从全０跳变为全１
（或从全１跳变为全０）时，建立时间最长，该时间称为满量程建立时间。一般手册上给出的建立
时间指满量程建立时间。

３２ Ｄ／Ａ转换器与微处理器的接口

ＤＡＣ芯片种类繁多，在目前常用的ＤＡＣ中，从数码位数上看，有８位、１０位、１２位、１６位
等；在输出形式上，有电压输出型和电流输出型；按输入是否含有锁存器分为内部无锁存器和内
部有锁存器形式；按数字量的输入形式分为并行总线Ｄ／Ａ转换器和串行总线Ｄ／Ａ转换器；按转
换时间分为超高速ＤＡＣ（转换时间ＴＳ＜１００ｎｓ）、高速ＤＡＣ（ＴＳ为１００ｎｓ～１０μｓ）、中速ＤＡＣ（ＴＳ
为１０～１００μｓ）、低速ＤＡＣ（ＴＳ＞１００μｓ）等。不同形式的ＤＡＣ与微处理器接口有所不同。有些
ＤＡＣ将电阻网络、模拟开关、数据锁存器、基准电源及运算放大器等集成在一片芯片上，方便使
用。下面分别以并行和串行ＤＡＣ为例进行介绍。

·２５·
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１带锁存器的并行Ｄ／Ａ转换器与微处理器的接口
常用ＤＡＣ芯片有８位分辨率的ＤＡＣ０８００系列、ＤＡＣ０８３０系列，１０位分辨率的ＤＡＣ１０２０

系列、ＡＤ７５２０系列，１２位分辨率的ＤＡＣ１２０８系列、ＡＤ１２３０系列、ＤＡＣ１２２０系列、ＡＤ７５２１系列
等。其中，ＤＡＣ０８３２是美国国家半导体公司生产的８位分辨率的Ｄ／Ａ转换芯片，主要性能如下：

●分辨率为８位；
●转换时间为１μｓ；
●参考电压为±１０Ｖ；
●采用单电源５～１５Ｖ；
●功耗为２０ｍＷ。
ＤＡＣ０８３２的内部结构如图３６所示，内部有两级数据缓冲器（８位输入寄存器和８位ＤＡＣ

寄存器）和一个Ｄ／Ａ转换器，以及门控电路。内部无参考电源，需要外接；输出为电流型，要获得
电压输出需外加转换电路。芯片共２０个引脚，各引脚含义如下。

图３６ ＤＡＣ０８３２内部结构图

ＤＩ７～ＤＩ０：８位数字量输入信号，其中ＤＩ０为最低位，ＤＩ７为最高位。
ＩＬＥ：输入寄存器的允许信号，高电平有效。
ＣＳ：片选信号，低电平有效。
ＷＲ１：数据写入输入寄存器的控制信号，低电平有效。

ＷＲ２：数据写入ＤＡＣ寄存器的控制信号，低电平有效。

ＸＦＥＲ：传送控制信号，低电平有效。

ＩＯＵＴ１：模拟电流输出，ＩＯＵＴ１＝ＶＲＥＦＲｆｂ ×
Ｄ
２５６
，其中Ｄ为ＤＩ７～ＤＩ０输入的数字量。当输入数字Ｄ

全为１时，输出电流最大（２５５ＶＲＥＦ／２５６Ｒｆｂ）；当输入数字Ｄ全为０时，输出电流为０。
ＩＯＵＴ２：模拟电流输出，模拟量为差动电流输出，与ＩＯＵＴ１的关系是ＩＯＵＴ１＋ＩＯＵＴ２＝常数。
Ｒｆｂ：内部反馈电阻引脚，可外接输出增益调整电位器。
ＶＲＥＦ：参考电压输入端，可接正、负电压，范围为－１０～＋１０Ｖ。
ＶＣＣ：芯片电源，＋５～＋１５Ｖ，典型值为＋１５Ｖ。
ＡＧＮＤ：模拟地，芯片模拟信号接地点。
ＤＧＮＤ：数字地，芯片数字信号接地点。
由图３６可见，两个数据缓冲器的工作状态分别受ＬＥ１和ＬＥ２的控制。当ＬＥ１（或ＬＥ２）＝１

时，寄存器的输出跟随输入的变化而变化；当ＬＥ１（或ＬＥ２）＝０时，输入数据被锁存，寄存器的输
出不跟随输入的变化而变化。
ＬＥ１信号由ＩＬＥ信号和ＣＳ，ＷＲ１共同控制，当ＣＳ、ＷＲ１均为低电平而ＩＬＥ为高电平时，ＬＥ１＝

１，８位输入寄存器的输出随输入而变化，当ＷＲ１由低电平变高时，ＬＥ１＝０，输入寄存器的输出端不
再随输入的变化而变化，此时数据被锁存到输入寄存器中，同时数据锁存到８位ＤＡＣ寄存器中。

·３５·
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ＬＥ２受ＷＲ２和ＸＦＥＲ的控制，当ＷＲ２和ＸＦＥＲ同时有效时，ＬＥ２＝１，８位ＤＡＣ寄存器的输出
随输入而变化，当ＷＲ２由低电平变高时，控制信号ＬＥ２＝０，８位ＤＡＣ寄存器的数据被锁存，同时
数据进入８位ＤＡＣ转换器，启动一次Ｄ／Ａ转换。
ＤＡＣ０８３２有以下３种工作方式。
（１）直通方式
当ＣＳ，ＷＲ１，ＷＲ２和ＸＦＥＲ都接数字地，ＩＬＥ接高电平时，芯片工作于直通方式。此时，只要

数字量从ＤＩ７～ＤＩ０输入，就立即进行Ｄ／Ａ转换，并输出转换结果。此种工作方式下，ＤＡＣ０８３２
不能直接与ＣＰＵ的数据线相连，很少使用。

（２）单缓冲方式
在此种工作方式下，两个寄存器中任一个处于直通状态，另一个工作于锁存器受控状态或两

个寄存器同步受控。应用于只有一路模拟输出或有多路输出但不要求多路同时输出的场合。如
图３７所示为单缓冲工作方式下ＤＡＣ０８３２与８０３１单片机的一种连接方法。将ＩＬＥ接＋５Ｖ电
源，ＷＲ１和ＷＲ２同时由ＣＰＵ的ＷＲ控制，ＣＳ和ＸＦＥＲ接地址选择线Ｐ２７，使两级寄存器的控制信
号同时选通，ＣＰＵ对ＤＡＣ０８３２进行一次写操作，输入数据便在控制信号的控制下，直接进入内
部ＤＡＣ寄存器中，并进入ＤＡＣ转换器进行Ｄ／Ａ转换。相应程序片段如下：

……
!"# $%&’，(CBBB+ ；给出 $,1)>8*的地址
!"# ,，($,&, ；待转换的数据送入 ,
!"#- .$%&’，, ；数据送入 $,1)>8*并启动 $A,转换

图３７ 单缓冲工作方式
（３）双缓冲方式
在此种工作方式下，ＣＰＵ对ＤＡＣ０８３２进行两次写操作，ＣＰＵ经数据总线分时向各路ＤＡＣ

输入要转换的数字量，并锁存在各路的输入寄存器中。然后，ＣＰＵ对所有的输入寄存器发出控
制信号，使各个输入寄存器中的数据输入ＤＡＣ寄存器，实现多路同步转换输出。

此时，将ＩＬＥ接＋５Ｖ，ＷＲ１和ＷＲ２均接ＣＰＵ的ＷＲ，ＣＳ和ＸＦＥＲ分别接两个端口的地址译

码信号。其中，ＣＳ作为输入寄存器的选通信号，ＸＦＥＲ作为ＤＡＣ转换寄存器的选通信号。图３８
所示为双缓冲工作方式下ＤＡＣ０８３２与８０３１单片机的连接方法。两片输入寄存器的地址分别为

ＢＦＦＦＨ和７ＦＦＦＨ，两片ＤＡＣ寄存器的地址均为ＤＦＦＦＨ。设要输出的数据存于Ｒ１和Ｒ２寄存
器中，则相应的转换程序片段如下：

!"# $%&’，()7BBB+
!"# ,，’;
!"#- .$%&’，, ；待转换的数据送入 ;()>8*寄存器
!"# $%&’，(CBBB+

·４５·
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!"# ,，’*
!"#- .$%&’，, ；待转换的数据送入 *()>8*寄存器
!"# $%&’，()$BBB+
!"#- .$%&’，, ；;(、*(同时转换，结果同时输出

图３８ 双缓冲工作方式

在该工作方式下，数据接收和启动转换可以异步进行，即在对某数据转换的同时，能进行下
一数据的接收，以提高转换速率。

由于ＤＡＣ０８３２的转换结果以差动电流形式输出，所以在上述两种工作方式中，在电流输出端
外接了运算放大器，转换成电压输出。在图３８中，参考电压ＶＲＥＦ接－５Ｖ，输出０～＋５Ｖ的单极性
电压（若参考电压ＶＲＥＦ接＋５Ｖ，输出０～－５Ｖ的单极性电压），输出电压与输入数字量Ｄ的关系为

Ｖｏ＝－ＶＲＥＦ２ｎ ×Ｄ
（３４）

式中，Ｄ为待转换的数字量。
有时希望输出双极性的电压信号，这时，可按图３９（ａ）所示连接。此时，可将单极性的输出电

压Ｖｏ转换为双极性的输出电压Ｖ１
Ｖ１＝－（２Ｖｏ＋ＶＲＥＦ） （３５）

将式（３４）代入式（３５）得到Ｖ１与待转换的数字量Ｄ的关系为

Ｖ１＝－ＶＲＥＦ１２８－Ｄ１２８
（３６）

由式（３６）得到输出模拟量和待转换的数字量的关系如图３．９（ｂ）所示。
为保证输出的线性度，两个电流输出端（ＩＯＵＴ１和ＩＯＵＴ２）的电位应尽可能接近零电位，否则，运算

放大器输入端的微小电位差会导致很大的输出线性误差。
ＤＡＣ输出电压形式的模拟量时，其内阻很小，外接负载电阻应较大；输出电流形式的模拟量

时，其内阻很大，外接负载电阻应较小。
２串行Ｄ／Ａ转换器与微处理器的接口
串行Ｄ／Ａ转换器占用ＣＰＵ引脚数少、功耗低，在便携式智能仪器中应用广泛，有多家公司生

产。其中，ＴＬＣ５６１５是美国ＴＩ（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）公司生产的具有串行接口的１０位ＤＡＣ芯片，性
能价格比高，通过３根串行总线可完成１０位数据的串行输入，主要性能特点如下：

·５５·
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图３９ 双极性转换电路图

●１０位ＣＭＯＳ电压输出；
●５Ｖ单电源供电；
●与ＣＰＵ三线串行接口；
●最大输出电压可达基准电压的二倍；
●输出电压和基准电压极性相同；
●建立时间１２５μｓ；
●内部上电复位；
●低功耗，最大仅为１７５ｍＷ。
（１）引脚功能及内部结构

８脚直插式ＴＬＣ５６１５的引脚如图３１０所示，引脚功能如下。

ＤＩＮ：串行二进制数输入端。

ＳＣＬＫ：串行时钟输入端。

ＣＳ：芯片选择端，低电平有效。

ＤＯＵＴ：用于级联时的串行数据输出端。

ＡＧＮＤ：模拟地。

ＶＲＥＦＩＮ：基准电压输入端；２Ｖ～（ＶＤＤ－２）Ｖ，通常取２０４８Ｖ。
ＶＯＵＴ：ＤＡＣ模拟电压输出端。

ＶＤＤ：正电源端，４５～５５Ｖ，通常取５Ｖ。

ＴＬＣ５６１５的内部功能框图如图３１１所示，主要由电压跟随器、１６位移位寄存器、并行输入／输
出的１０位ＤＡＣ寄存器、１０位ＤＡＣ转换电路、放大器，以及上电复位电路和逻辑控制电路等组成。
电压跟随器为参考电压端ＶＲＥＦＩＮ提供高输入阻抗（约１０ＭΩ）；１６位移位寄存器分为高４位虚拟位、

１０位数据位及低２位填充位，用于接收串行移入的二进制数，并将其送入并行输入／输出的１０位

ＤＡＣ寄存器；寄存器的输出送入１０位ＤＡＣ转换电路，由ＤＡＣ转换电路将１０位数字量转换为模拟
量，并进入放大器；放大器将模拟量放大两倍后，从模拟电压输出端ＶＯＵＴ输出。

（２）ＴＬＣ５６１５的工作方式

ＴＬＣ５６１５有级联和非级联两种工作方式。非级联方式（单片工作）时，只需从ＤＩＮ端向１６位移
位寄存器输入１２位数据。其中，前１０位为待转换的有效数据位，且输入时高位在前，低位在后；后
两位为填充位，可填充０或１（一般填入０）。在级联（多片同时）工作方式下，可将本片的ＤＯＵＴ端接
到下一片的ＤＩＮ端。此时，需要向１６位移位寄存器先输入高４位虚拟位，再输入１０位有效数据位，
最后输入低２位填充位。由于增加了高４位虚拟位，所以需要１６个时钟脉冲。无论工作于哪一种
方式，输出电压为

·６５·
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图３１０ ＴＬＣ５６１５引脚图 图３１１ ＴＬＣ５６１５的内部功能框图

ＶＯＵＴ＝２ＶＲＥＦＩＮ× Ｄ１０２４
式中，Ｄ为待转换的数字量。

（３）ＴＬＣ５６１５的工作时序
ＴＬＣ５６１５的工作时序如图３１２所示。由时序图可看出，串行数据的输入和输出必须满足片选

信号ＣＳ为低电平和时钟信号ＳＣＬＫ有效跳变两个条件。当片选ＣＳ为低电平时，输入数据ＤＩＮ由时钟
ＳＣＬＫ同步输入或输出，最高有效位在前，低有效位在后。输入时ＳＣＬＫ的上升沿把串行输入数据
ＤＩＮ移入内部的１６位移位寄存器，ＳＣＬＫ的下降沿使ＤＯＵＴ输出串行数据，片选ＣＳ的上升沿把数据传
送至ＤＡＣ寄存器。

图３１２ ＴＬＣ５６１５的工作时序图

当片选ＣＳ为高电平时，串行输入数据ＤＩＮ不能由时钟同步送入移位寄存器；输出数据ＤＯＵＴ保持
最近的数值不变而不进入高阻状态。也就是说，ＳＣＬＫ的上升和下降都必须发生在ＣＳ为低电平期
间。当片选ＣＳ为高电平时，输入时钟ＳＣＬＫ为低电平。

图３１３ ＴＬＣ５６１５和ＡＴ８９Ｃ５１
单片机的接口电路

（４）ＴＬＣ５６１５与微处理器接口电路
ＴＬＣ５６１５和 ＡＴ８９Ｃ５１单片机的接口电路如

图３１３所示，ＴＬＣ５６１５工作于非级联方式，ＡＴ８９Ｃ５１
单片机的Ｐ３０～Ｐ３２分别控制ＴＬＣ５６１５的片选端ＣＳ、串
行时钟输入端ＳＣＬＫ和串行数据输入端ＤＩＮ。设
ＴＬＣ５６１５的基准电压为２０４８Ｖ，最大模拟输出电压为
４０９６Ｖ，要输入的１２位数据存于Ｒ０和Ｒ１寄存器中，
Ｄ／Ａ转换程序段如下：

·７５·
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12’ %8) ；片选有效
!"# ’*，(9 ；将要送入的前四位数据位数
!"# ,，’) ；前四位数据送累加器低四位
=5,% , ；,中高四位与低四位互换
21,22 <JKLMNOP ；$/0输入前四位数据
!"# ’*，(> ；将要送入的后八位数据位数
!"# ,，’; ；八位数据送入累加器 ,
21,22 <JKLMNOP ；$/0输入后八位数据
12’ %8; ；时钟低电平
=3&7 %8) ；片选高电平，输入的 Q*位数据有效
30$ ；结束

送数子程序如下：

<JKLMNOP： 0"% ；空操作
2""%： 12’ %8; ；时钟低电平

’21 , ；数据送入位标志位 14
!"# %8*，1 ；数据输入有效
=3&7 %8; ；时钟高电平
$60: ’*，2""% ；循环送数
’3& ；返回

３３ ＤＡＣ的应用

ＤＡＣ输出的模拟电压或电流取决于输入的数字量，在硬件电路相同的情况下，利用计算机程
序给ＤＡＣ输入不同的数字量，可在ＤＡＣ的输出端得到不同的波形，构成波形发生器。８位ＤＡＣ与
８０３１相连的电路如图３１４所示，当输入不同的程序时可在输出端得到不同的波形。

图３１４ ８位ＤＡＣ与８０５１系列ＣＰＵ相连构成的波形发生器电路

１阶梯波发生器
如果送入ＤＡＣ的数字由０不断增大，则Ｖｏ端将输出阶梯波。如下面的程序，ＤＥＬＡＹ为延

时时间，每隔一个ＤＥＬＡＹ时间将输出一个阶梯电平，如图３１５所示。
!"# $%&’，(CBBB+
!"# ,，())+ ；从 )开始

2""%： !"#- .$%&’，,
,$$ ,，(0
,1,22 $32,4
=6!% 2""% ；停止

·８５·
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图３１５ 用Ｄ／Ａ实现阶梯波

调节延时时间ＤＥＬＡＹ可产生不同斜率的阶梯波。将参考电压
ＶＲ变为正值可产生负阶梯波，改变Ｎ 的值可得到不同阶梯高度的
阶梯波。
２锯齿波发生器
当阶梯波发生器的阶梯长度和高度很小时，即延时时间ＤＥ

ＬＡＹ很小且Ｄ／Ａ位数较多时，可将阶梯波近似看为一条直线，直线
循环发生，可输出锯齿波。如图３１６所示，图（ａ）为正锯齿波波形，
图（ｂ）为负锯齿波波形。产生正锯齿波的程序如下。

图３１６ 用Ｄ／Ａ实现的锯齿波

!"# $%&’，(CBBB+
!"# ,，())+

2""%： !"#- .$%&’，,
/01 ,
!"# ’)，($,&, ；改变 $,&,的值，可改变延时时间
$60: ’)，D
=6!% 2""%

程序中累加器Ａ的初值取大数，“ＩＮＣ Ａ”改为“ＤＥＣ Ａ”就可产生负向锯齿波。
３三角波发生器
将上述正向锯齿波和负向锯齿波组合起来可输出三角波。
４正弦波发生器
正弦波是最基本的波形之一。基于微处理器和ＤＡＣ利用软件控制的方法产生正弦波，具有

灵活、方便、准确率高、稳定性好等优点，而且可产生多个具有准确相移的正弦波。
如利用８位ＤＡＣ输出幅值为－５～＋５Ｖ的正弦波，由于输出的正弦波为双极性，所以将

ＤＡＣ０８３２接成双极性输出形式，如图３１７所示。将一个周期（３６０°）的正弦波的幅值（－５～＋５Ｖ）
分为２５６个点，每两点间隔约为１４°（３６０°／（２５６－１））。查表得到每个点对应的电压幅值，计算该幅
值所对应的数字量，将数字量存入表格中。计算时可取波形的１／４计算好各个点对应的值，如图
３１８所示。根据对称关系，复制其他区域各值。然后循环送数，在Ｖｏ输出端可获得连续的正弦波。

程序如下：

!"# ’;，())+ ；计数器赋初值
=/0： !"# ,，’;

!"# $%&’，(&,7
!"#1 ,，.,R$%&’ ；查表得输出值
!"# $%&’，(CBBB+ ；指向 $,1)>8*
!"#- .$%&’，, ；转换
/01 ’; ；计数器加一

·９５·
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,6!% =/0
&,7： $7 >)+，>8+，>G+，>?+，>$+，?)+，?8+，?G+

$7 ??+，?1+，?B+，,*+，,H+，,>+，,7+，,3+
$7 7;+，79+，7C+，7,+，71+，7B+，1*+，1H+
$7 1C+，1,+，11+，1B+，$;+，$9+，$G+，$>+
$7 $,+，$$+，$B+，3;+，38+，3H+，3C+，3?+
……

图３１７ 输出双极性正弦波接口电路

图３１８ 计算正弦波幅值对应数字量示意图

此方法也适合输出任意波形的信号。若要产生两个具有准确相移的双极性正弦波，硬件可
采用两路ＤＡＣ，软件可给两路输入不同的初始值，使两路出现相移。如采用Ｎ位ＤＡＣ，相移值φ
对应的数字量Ｄ为

Ｄ＝
２Ｎ×φ
３６０

若选用８位ＤＡＣ，输出相移９０°的正弦波时，硬件电路在图３１７的基础上再增加一路，如
图３１９所示。可将一路ＤＡＣ的初始值送００Ｈ，另一路ＤＡＣ的初始值送Ｄ＝２８×φ／３６０＝６４＝
４０Ｈ即可。程序如下：

!"# ’;，())+ ；计数器赋初值

·０６·
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!"# ’*，(9)+ ；赋相移的偏移量初始值
=/0*： !"# ,，’;

!"# $%&’，(&,7
!"#1 ,，.,R$%&’ ；查表得输出值
!"# $%&’，(CBBB+ ；指向 $,1)>8*
!"#- .$%&’，, ；转换
/01 ’; ；计数器加 ;
!"# ,，’*
!"# $%&’，(&,7
!"#1 ,，.,R$%&’
!"# $%&’，(7BBB+
!"#- .$%&’，,
/01 ’*
,6!% =/0*

&,7： $7 >)+，>8+，>G+，>?+，>$+，?)+，?8+，?G+
$7 ??+，?1+，?B+，,*+，,H+，,>+，,7+，,3+
$7 7;+，79+，7C+，7,+，71+，7B+，1*+，1H+
$7 1C+，1,+，11+，1B+，$;+，$9+，$G+，$>+
$7 $,+，$$+，$B+，3;+，38+，3H+，3C+，3?+
……

图３１９ 两路正弦波发生电路

相移的分辨率与步距有关，如采用８位ＤＡＣ，一个正弦周期内最多可分２５６个点，则步距约
为１４°（３６０°／（２５６－１）），即相移的分辨率约为１４°。

由于受单片机程序控制方法的限制，上述方法不能输出很高频率的信号。若要采用数
字方法输出高频信号的波形，可采用数字频率合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）技术，将

·１６·
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一个周期的正弦波信号（或其他波形）离散取样后，把样点的幅度对应的数字量存入ＲＯＭ
中，再按一定的地址间隔读出，经Ｄ／Ａ转换后可输出对应的模拟信号波形，如图３２０所
示。只要驱动ＲＯＭ地址的时钟频率足够高，就可获得很高频率的信号。

图３２０ 采用数字频率合成技术输出较高频率的正弦波

驱动ＲＯＭ地址的时钟频率实际上是从ＲＡＭ中取数的间隔，根据要求输出的频率决定。例如，输
出波形的频率为１０００Ｈｚ，若每个周期取点数为１０００个，则取数间隔为１／（１０００×１０００）＝１０－６ｓ。

目前已有专用的ＤＤＳ集成芯片，可输出数百兆赫兹到吉赫兹的正弦波。其中，ＡＤＩ公司
（ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓＩｎｃ．）生产的ＤＤＳ产品，如ＡＤ９９１４集成了片内高速１２ｂｉｔＤＡＣ，每秒采样速
率达３．５ＧＳＰＳ，ＡＤ９９１５达２．５ＧＳＰＳ，可在频率高达１．４ＧＨｚ下模拟用于各种通信应用（如无线
基站、军用和商用雷达）的输出正弦波。

３４ 开关量输出通道

智能仪器输出的开关量可用来控制只有两种工作状态的执行机构或器件。例如，控制改变液
体压力的电磁阀门的开和闭，控制电动机的启动和停止，控制指示灯的亮和灭等。这些执行机构或
器件相当于人的手脚，直接推动被控对象。由于被控对象千差万别，所要求的控制电压或电流不
同，而且有的需要直流驱动，有的需要交流驱动，应根据具体对象选择合适的执行机构或器件。

执行机构通常需较大电压（电流）来控制，而ＣＰＵ输出的开关量大都为ＴＴＬ（或 ＭＯＳ）电
平，一般不能直接驱动执行机构，需要经过锁存器，并经过隔离和驱动电路才能与执行机构相连。
开关量输出通道中常用的隔离器件有光电耦合器件和继电器，常用的驱动电路有功率开关驱动
电路、集成驱动芯片和固态继电器等。

３４１ 小功率驱动接口电路

常用于小功率负载，如发光二极管、ＬＥＤ显示器、小功率继电器等元件或装置，一般要求系
统具有１０～４０ｍＡ的驱动能力，通常采用小功率三极管（如９０１２，９０１３，８０５０，８５５０等）和集成
电路（如７５４５１，７４ＬＳ２４５等）作为驱动电路。图３２１所示为采用ＳＮ７５４５１作为驱动器驱动指
示灯的电路，当８０３１的Ｐ１．６、Ｐ１７输出低电平时，指示灯Ｌ１、Ｌ２ 发光。图３２２所示为采用
ＳＮ７５４５１驱动直流线圈的电路，二极管ＶＤ（１Ｎ４００１）为钳位二极管，可防止线圈两端的反电
势损坏驱动器。图３２３所示为驱动交流线圈的电路，交流接触器Ｃ由双向晶闸管ＫＳ驱动，
ＭＯＣ３０４１是光电耦合器，起触发ＫＳ和隔离的作用。控制信号由８０３１的Ｐ１０输出。双向晶闸
管ＫＳ要满足额定工作电流为交流接触器线圈工作电流的２～３倍，额定工作电压为交流接触
器线圈工作电压的２～３倍。
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图３２１ 采用７５４５１驱动指示灯的电路 图３２２ 采用７５４５１驱动直流线圈的电路

图３２３ 驱动交流线圈的电路

３４２ 中功率驱动接口电路

中功率驱动接口电路常用于驱动功率较大的继电器和电磁开关等控制对象，一般要求具有
５０～５００ｍＡ的驱动能力。可采用达林顿管（如 ＭＣ１４１２，ＭＣ１４１３，ＭＣ１４１６等）或中功率三极管
来驱动。图３２４所示为功率晶体管驱动电路，图３２５所示为达林顿管驱动电路。

图３２４ 功率晶体管驱动电路 图３２５ 达林顿管驱动电路

３４３ 固态继电器输出接口电路

固态继电器（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＲｅｌａｙｓ，ＳＳＲ）是一种全部由固态电子元件组成的新型无触点功率
型电子开关。ＳＳＲ问世于２０世纪７０年代，用开关三极管、晶闸管等半导体器件的开关特性制
作，利用光电隔离技术实现了控制端（输入端）与负载回路（输出端）之间的电气隔离，同时又能控
制电子开关的动作。它可达到无触点、无火花地接通和断开电路的目的，因此又被称为“无触点
开关”。ＳＳＲ具有开关速度快、体积小、质量轻、寿命长、工作可靠等优点，特别适合控制大功率设
备的场合。在许多自动化装置中，代替了常规的电磁式继电器，在动作频繁的防爆、防潮、防腐蚀
等场合应用广泛。

固态继电器按负载电源的类型分为直流型固态继电器（ＤＣＳＳＲ）和交流型固态继电器（ＡＣ
ＳＳＲ）。直流型主要用于直流大功率控制场合；交流型主要用于交流大功率控制场合，又分为过
零型和非过零型。过零型交流型固态继电器对交流负载的通／断控制与负载电源电压的相位有
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关，在输入信号有效后，必须在负载电源电压过零时才能接通输出端的负载电源，当输入端的控
制信号撤销后，必须等到交流负载电源电压的过零时刻才能断开输出端的负载电源。非过零型
交流型固态继电器对交流负载的通／断控制与负载电源电压的相位无关，在输入信号有效时，负
载端电源立即接通。
１固态继电器的原理及结构
交流型ＳＳＲ的工作原理如图３２６所示。它是一种四端器件，Ａ和Ｂ是输入端，Ｃ和Ｄ是输

出端。工作时，只要在Ａ，Ｂ端加上一定的控制信号，就可以控制Ｃ，Ｄ两端之间的“通”和“断”，实
现“开关”的功能。图中的部件①～④构成交流ＳＳＲ的主体，光电耦合电路的功能是为Ａ，Ｂ端输
入的控制信号提供一个输入／输出端之间的通道，而在电气上断开ＳＳＲ中输入端和输出端之间
的联系，以防止输出端对输入端的影响；触发电路的功能是产生合乎要求的触发信号，驱动开关
电路④工作；开关电路一般用双向晶闸管来实现；为了防止开关管产生射频干扰、以高次谐波或
尖峰电压等污染电网，并且使开关电路导通的瞬间电流不至于太大而损坏开关管，特设置过零控
制电路。当输入控制信号（交流电压）过零（实际中是过一个很低的电平）时，ＳＳＲ为导通状态；当
断开控制信号时，要等待达到交流电的正半周与负半周的交界点（零电位）时，ＳＳＲ才为断开状
态。吸收电路可防止从电源中传来的尖峰、浪涌电压对开关器件的冲击和干扰。

图３２６ 交流型ＳＳＲ的工作原理图

直流型ＳＳＲ的工作原理如图３２７所示，无过零控制电路，开关器件一般采用大功率开关三
极管，工作原理与交流型的ＳＳＲ大致相同，此处不再赘述。

图３２７ 直流型ＳＳＲ的工作原理图

２ＳＳＲ应用中需要注意的问题

① 直流型和交流型用途不同，不能互换。

② 交流型有过零型和非过零型两种，要求射频干扰小的场合应使用过零型。

③ＳＳＲ的输入端均为发光二极管，可直接由ＴＴＬ驱动，也可以用ＣＭＯＳ电路再加一级跟
随器驱动。驱动电流为５～１０ｍＡ时输出端导通，１ｍＡ以下输出端断开。

④ 切忌负载短路。

３固态继电器组成的开关量输出电路
图３２８所示为由基本的ＳＳＲ组成的开关量输出电路。为了防止ＳＳＲ的Ａ端输入电压超过
·４６·
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额定值，需设置一限流电阻Ｒ。当负载为非稳定性负载或感性负载时，在输出回路中还应附加一
个瞬态抑制电路。常用的方法是在ＳＳＲ输出端加装ＲＣ吸收回路，或在ＳＳＲ输出端接入具有特
定钳位电压的电压控制器件，如双向稳压二极管或压敏电阻等。当Ｐ１０输出低电平时，ＳＳＲ输入
端有电压，输出端接通；当Ｐ１０输出高电平时，ＳＳＲ输入端无电压，输出端断开。

图３２８ 由基本的ＳＳＲ组成的开关量输出电路

ＳＳＲ实现了弱信号对强电（输出负载电压）的控制。光电耦合器的应用，使控制信号所需的
功率极低。固态继电器所需的工作电平与ＴＴＬ，ＨＴＬ，ＣＭＯＳ等常用集成电路兼容，其抗振、耐
机械冲击，容易用绝缘防水材料灌封做成全密封形式，所以具有良好的防潮、防霉、防腐性能，在
智能仪器中应用广泛。

习 题 ３

３１ Ｄ／Ａ转换器有哪几类？其特点是什么？

３２ Ｄ／Ａ转换器主要技术指标有哪些？

３３ Ｄ／Ａ转换器与微处理器连接时一般有哪几种接口形式？试举例说明当ＤＡＣ数据总线宽度与微处理
器总线宽度相同或高于微处理器总线宽度时，微处理器对ＤＡＣ的控制方式。

３４ 某８位ＤＡＣ，其输出电压为０～＋５Ｖ，当ＣＰＵ送出８０Ｈ，４０Ｈ，１０Ｈ时，对应的模拟电压为多少？

３５ 微处理器处理开关量信号时应考虑哪些问题？

３６ 微处理器的输出信号驱动执行机构时应考虑哪些问题？

３７ 固态继电器有哪几类？各有什么特点？使用时应注意哪些问题？
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