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用单片机组成测量系统时，系统必须有被测电信号的输入通道(即前向通道)，用来采

集必要的输入信息。前向通道的设计与被测对象的状态、特征、所处环境密切相关。在前向

通道设计时要考虑到传感器或敏感元件的选择、通道结构、信号调节 、 电源配置、抗干扰设

计等诸多问题。

一、前向通道概述

(一)前向通道的结构类型

在单片机测量系统中，传感器检测到的电信号通常需要经过放大、 A/D 转换、 V/F 转

换或电平转换等环节，才能满足单片机输入接口的电平要求，被单片机识别、接收并进行有

效的处理。因此，单片机应用系统中的前向通道体现了被测对象与系统相互联系的原始参数

输入通道。由于在该通道中主要是传感器和与传感器有关的信号调节、变换电路，故也可称

为传感器接口通道。

前向通道的结构类型取决于被测对象输出信号的类型、大小等指标。根据传感器输出信

号的类型和大小，前向通道结构如图令1 所示。

传慰器输出信号 前向通道结构示意图
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在前向通道中，如果配置的传感器输出信号为大信号模拟电压，能满足 A/D 转换输入

要求，则可直接送入 A/D转换器，经过 A/D 转换后再送人单片机. 也可以通过 V/F 转换

变化频率量送人单片机，但由于频率测量响应速度慢，多用于一些非快速过程参量的测量，

这种通道结构的优点是抗干扰能力强 ， 便于远距离传输.

如果传感器输出的是小信号模拟电压，则首先应将该信号电压放大，放大到能满足 AI

D 转换、 V/F转换要求的输入电压。

对予以电流为输出信号的传感器则应首先通过 I/V 转换，将电流信号转换成电压信号。

精密电阻就是最简单的I/V转换器，当信号电流流过精密电阻时，其电压降与流过的电流

大小成正比，从精密电阻两端取出的电压就是I/V 变换后的电压信号。 对于大信号电流 ，

如标准的 O~lOmA ， 4~20mA 信号电流，选择合适阻值的精密电阻就可以直接获取能满足

八ID 、 V/F 转换输入要求的模拟信号电庄。 对于小信号电流通过I!V 变换后，可再经般大

器将电压放大至 A/D 、 V/F 转换所要求的电压值。

对于频率信号，满足 TTL 电平要求时可直接输入单片机的 1/0 口、扩展 1/0 口或中断

人口 ，对于小频率信号则应通过放大、整形，变换成 TTL 电平信号后再输入。

对于开关信号，只需经过放大、整形和电平转换等处理后，使各种参量开关倍号能满足

TTL 电平要求，即可输入单片机的 1/0 口 、扩展 1/0 口或中断人口。

图 4-1 中只表示了单个信号输入时的前向通道结构类型. 对于某些应用系统，如多点巡

回检测系统、多参数测量系统，前向通道为多输入结构. 如果应用系统中只有一个单片机，

单片机只能分时对这些信号进行采样，这时的前向通道结构如困 4-2 所示 。

无论是多点测量系统，还是多参数测量系统，各路传感器输出的信号电平都会有较大的

差异， 一般在 A/D变换前都要经过放大，然后通过 A/D 变换后送人单片机数据总线. 为了

满足多路分时传送，前向通道中必须配置多路开关。多路开关的选择由单片机控制，而多路

开关在通道中的插入位置则应根据传感器输出信号状况而定。 当传感器输出信号电压微弱

时，应先进行放大，以防止多路开关引人较大的误差，如国 4-2(a) 所示;如果传感器输出

信号电压较大，则多路开关可直接与传感器输出信号相连，如图 4-2(b) 所示 。 这时各路输
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人信号都由同一个放大器进行放大，可以节省硬件开销。如果传感器输入信号电平差异较

大，放大器应选用可编程增益放大器，根据不同信号电平选择不同的增益。

图 4-2 表示了多路电压信号的典型情况，对于多路频率信号可省去 A/D 转换及可编程

增益放大，只需将各种频率信号通过放大、整形后送入单片机的 1/0 口、扩展I/O 口或中

断入口。 多路开关可配置在放大、整形之前或之后。

(二)前向通道设计中应考虑的问题

前向通道是单片机应用系统的信号采集通道，从信号的传感、变换到单片机的输入。 故

在前向通道设计中必须考虑信号拾取、信号的调节、 A/D 转换以及电源配置与抗干扰措施

等问题。

1.信号措取方式

前向通道中，通过传感器将外界非电参量，如压力、温度、速度、位移等物理量转换成

电量，根据敏感元件、测量电路和变换原理不同，其输出电量可以是模拟盘或频率量，输出

模拟量可以是电压或电流。大信号电压输出最大可达+5V、 +10V 或 土5V 、 土 2.5V，这样

的传感器可直接与 A/D 转换器的输入相连。大信号电流输出可达 lOmA 或 20mA，通过

O.5kn 精密电阻变换成十5V 或+lOV 电压。

以频率量输出的传感器精度高、抗干扰能力强，而且信号便于远距离传送。 但频率测量

时，响应速度不如 A/D 转换快，故在一些非快速测量中有广阔应用前景 。

因此选择传感器时应尽可能选择大信号输出传感器。在一些非快速测量中应尽可能选用

频率量输出传感器。

近年来随着传感技术和微电子技术的发展，出现了品种繁多的智能传感器，这些智能传

感器把敏感元件和信号处理电路甚至微处理器集成为一体，可以直接输出单片机能够处理的

数字量，大大简化了前向通道结构，为提高系统性能、简化系统设计、降低系统戚本和加快

开发速度提供了有利条件。

2. 信号的调节

前向通道中，信号调节的任务是将传感器或敏感元件输出的电信号转换成能满足单片机

或 A/D输入要求的标准电平信号。

测量系统中信号调节的任务较复杂，除了小信号放大、捷波外，还有诸如零点校正、线

性化处理、温度补偿、误差修正和量程切换等信号调节电路。不过在单片机应用系统中，许

多原来依靠硬件实现的信号调节任务可通过软件实现，这样可以大大简化单片机应用系统中

的前向通道结构。前向通道中的信号调节重点为小信号放大、信号滤披，以及对频率量的放

大整形等 。

3. 模拟/戴字转换方式选择

A/D转换一般设置在前向通道，它将外界输入的模拟信号转换成单片机数据总线能够

接收的数字量。在前向通道必须配置 A/D转换电路时，首先考虑能否选用带有 A/D 转换的

单片机，如果单片机片内集成有 A/D部件，且精度能满足要求时，可省去前向通道中的 A/

D接口电路。如果无法选用该种类型的单片机，必须在前向通道中配置 A/D 接口时，要选

择好 A/D转换芯片，选择 A/D 转换芯片的原则应从转换精度、转换速度、模拟信号输入通

道数以及成本、供货来源全面考虑。

选择不同的 A/D转换芯片，与单片机的接口 电路要求不同，必须依芯片对控制电路的

要求设置，接口电路必须满足这些要求。
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一般来说， A/D 转换芯片输入的模拟电压都有规定要求，如 O~+5V ， O~十 lOV ， O~ 

+2V 等，因此要考虑传感器输出信号与之匹配。

4. 电源配置与抗干扰措施

前向通道中要完成信号的拾取、调节、变换等复杂任务。 在信号拾取时，既要考虑传感

器的供电，又要考虑信号调节电路芯片(如运算放大器)对电源的特殊要求。因此，前向通

道中要根据电路配置解决好电摞供给问题。

另外前向通道靠近被抓j对象，且传感器输出的常常是小信号，因此前向通道极易受到干

扰的侵袭。电源配置时要充分考虑干扰的隔离与抑制。

通常前向通道的电源配置应遵循以下原则:小功率;高稳定度;有干扰隔离与抑制

措施。

圄 4-3 所示是一种采用 DC/DC 变换器供电的典型前向通道供电方式。利用应用系统中

标准的+5V 电源经 DC/DC 变换器变换成前向通道所要求的各种电平电压。 通过其中三个

环节可以实现干扰的隔离 。

町15V

阁 4-3 前向遮道的电源配置与干扰防止

(1)电源隔离 通过 DC/DC 变换器实现。 DC/DC 变换器的输入回路与输出回路是隔

离的，这样切断了系统的主电源与前向通道电源间的干扰渠道。

(2) 模拟通道隔离 通过隔离放大器实现。信号调节电路中采用隔离放大器作小信号放

大用，可以防止现场干扰掠通过传感器电摞进入前向通道。

(3) 数字通道隔离 通过光电搞合器实现。光电搞合一般放在前向通道的数字通道中，

紧邻单片机的输入端口 。

二、 模拟输λ通道接口技术

模拟量输入通道主要用来把现场的物理信号经过采样、放大、 A/D 转换等环节转变成

数字量，然后送入单片机进一步处理。模拟量输入通道接口主要完成下列任务。

①将传感器输出的模拟信号转换成满足单片机要求的 TTL逻辑电平信号。

②当传感器输出的模拟信号比较微弱时，先将该信号放大，再进行转换。

③模拟量输入通道靠近现场，易受干扰。因此模拟量输入通道的抗干扰设计也是一个

重要内容。

模拟量输入通道一般由信号调理电路、多路转换开关、放大器和模/数转换器组成。典

型组成框因如图 4-4 所示。下面分别对放大电路、多路转换开关、采样/保持电路和滤波电

路予以介绍，模/数转换器在后面专门进行介绍。

(一) 模拟小信号放大

被测物理量经传感器转换得到的电信号的幅度(如电流、电压等〉 一般很小，无法进行
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阁 4-4 模拟量输入通道的一般组成

A/D 转换，因此，需对这些模拟电信号进行放大处理。为使电路简单又便于调试，一般都

采用集成运算放大器。 下面介绍两种常见的测温放大电路。

1. PN 结测温1it大电路

图 4-5 所示为硅 PN 结测温的检测与信号放大电路。 图中 PN 结为正向偏置，在温度一

定时， PN 结两端结电压固定。当环境温度变化时 ( - 30~1500C). PN 结上的电压降会随

温度上升而线性下降 ð.U. ð.U 的大小与流过 PN 结的正向电流有关。当 IpN = 50μA 时 ，

ð.U=-2mV;oC ， 其实验特性如图 4心所示 。

lMO 

27kO 
R , 

- 2mV/ 'C +5V 

(乌JF50μAl

2双。

t/'C 
2∞ 

图 4-5 PN 结测源放大电路 图 4-6 PN 结 U-t 特性

PN 结结电压变化通过电桥输出给放大器，电桥输出为毫伏信号，采用一般通用运放如

74 1 、 324 等即可完成放大任务。

2. 热电偶测量放大电路

热电偶是一种高温测量传感器，它的种类有 E、 J 、 K 、 C、 R、 S、 B 等型号。 其中. s 
型热电偶测温范围为 0~15000C .可用于测量加热炉的温度，炉温变化 I.C可使热电偶两端

有几十微伏的电压变化;K 型热电捐测温范围为 O~ 1700.C ，温度变化 I.C. 可产生 40μV

左右的电压变化。图 4-7 所示为热电偶测高温的检测放大电路。

图 4-7 中 ， Tc 为热电偶，其电压输出由热端与冷端的温度差决定。理论上应使冷端温

度为基点，即 O.C ，而实际上冷端温度通常为室温。所以，图中加上了一个冷端补偿电路，

它利用 PN 结结电压随温度上升而线性下降的特性来进行补偿 。

热端每变化 I.C ， K 型热电藕有 40μV 的电位差输出，其灵敏度为微伏级。采用 OP07

运放组成低漂移高精度前置放大器，对几十微伏变化信号测量比较精确 ， 其放大倍数与 RrI

R，成正比，可根据需要设计。其中. OP07 的 1 、 7 、 8 端与 Rpl 构成调零电路。

前置放大器的输出为毫伏级信号，再接一级由运放 741 构成的多级放大器就可将毫伏级

信号放大到需要的幅度，如 0~5V。其放大倍数与 Rí/RÍ的比值成正比。 741 的 1 、 4 、 5 端

与 Rp2构成调零电路。 741 的输出送入多路开关及 A/D 转换电路。

(二)多通道模拟信号输入技术

在单片机测量和控制系统中，经常需要有多路和多参数的采集和控制，如果每一路都单
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独采用各自的输入回路，即每一路都采用放大、采样/保持， A/D 等环节，不仅成本比单路

成倍增加 ， 而且会导致系统体积庞大，给系统的校准带来很大困难。因此 ， 在多路和多参数

采集和控制的场合，往往采用多路模拟开关来进行设计。

1. 常用模拟多路开关

表 4-1 所示是一些常用模拟多路开关芯片有关特性。

表 4-1 常用模拟多路开关芯片有关特性

+ ，也、 片 工作咆串联jV 开通电阻/0
转换时间/μs

性 能
合 闭

CD4051 3.5-15 100 单编 8 通道

CD4052 3. 5- 15 100 差动 4 通道

CD4053 3.5-15 100 三端 2 通道

CD4066 3. 5-15 80 4 Xit向开关

CD4067 3.5-15 80 单端 16 通道

CD4097 3. 5- 15 80 差动 8 通道

CD7501 7. 5- 15 170 O. 8 0. 8 单端 8 通道

AD7502 7. 5-15 170 0. 8 0.8 差动 4 通道

AD7S03 7. 5-15 1在椅 8 通道

AD7506 7.5-15 300 0.8 0.8 单蟠 16 通道

AD7507 7.5-15 300 O. 8 0. 8 主牵动 8 通道

单端多通道工作时，每次只选中多通道中一路与公共端接通，选通通道根据输入地址线

编码获得 ， 三、四线可分别选通 8 路和 16 路。

差动多通道工作时，每次同一时刻有两路被选通，分别与两路输出端接通。选通通道也

根据输入地址线编码而得。

CD 系列芯片: INH 端为芯片选通端，低电平时，芯片模拟开关工作;高电平时，所有

通道全部不通。 A 、 B 、 C 、 D 为通道地tl线， con 为输出端 ， 100-1015为模拟通道线。

AD 系列芯片 : EN 端为芯片选通端，除 AD7503 外的其他芯片 EN 端为高电平时模拟

开关工作。 AD7503 的 EN 端为低电平时，模拟开关工作， AO~均为通道地址线， OUT 为

咀蛐哥哥"自由阳阻碍擅自耐‘回白骨髓""，，蝇、百拥现翩翩回回翩翩副酣跚跚咄酶'辄喃阉瞩酣睡帽阳酬镇殖民睛"锄瞩目插销""，自翩翩翩翩唰幅酣警惕翩翩酣幢幢在每甸甸段貌，酣酣酣翩翩崎
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输出端， SI -S15为模拟通道线 .

2. 多路模拟开关应用举例

(1)四种基本开关电路 利用 4 双向开关芯片 CD4066 可以组成单刀单掷、单刀双掷、

双刀单掷和双刀双掷四种基本开关电路，如图 4-8 所示.

A _ B 
。一一--<Y<o---~。

。---唰..____t

con 

接线图 等敛阁 接线圈

(a) 单刀1(1掷

A. ~ B 
。-- ~O-一--0

←一一址。一一一。C ; D 
。----- ---，can 

f牵线图 等级阁 2牵线图

。)双刀单掷

• 0-一---咱 B
。」工一--<yf'"

;。-一一-----O C

。------ --'ca咀

(b) 单刀双掷

(d) 双刀双掷

等效图

A 。一--oA，
4ι一呵。一一-<> ~l

D ro 0 tsl 
b二----c{每一-→Bl

。......"J
c。但

等效图

因 4-8 CD4066 组成的多种开关电路

(2) 多路模拟输入、单输出电路 图 4-9 所示为用 CD4051 分别组成 8 路和 16 路模拟输

入单输出电路。这种电路用于具有公共端多模拟量的 A/D转换 .

5, ~句句句每句句
A) 别H

CD40S I COM 

10 A/D 

ω A/D 
CD40SI 

图 4-9 由 CD4051 组成 8 和 16 路逃 l 输出电路

(3) 多路模拟输入、双输出电路 图 4-10 所示为用 AD7507 组成 8 路输入双输出差分

式电路。这种电路适用于模拟量需相互独立隔开的 A/D 转换 .

(三)采样J保持电路设计

A/D转换器从启动变换到变换结束需要一定时间，即 A/D 转换器的孔径时间。当输入

信号频率较高时，对不带有采样/保持电路的 A/D转换会造成较大的转换误差，这种情况要

b Lèl1 r: lGWIt酬酬阳'酣咄栩栩幅酬-协-咽"， þ_'þ L )棚"翩翩~'J!， -: 19U 1 翩翩... 嗣M\t:Øf!IIIIiI!翩翩内.... 巅，阴阳.... 硝烟JIIiIItIÔ ，.嗣栩翩翩翩-

106 传感器与测控电路



外加一个采样/保持电路。图 4-11 (a) 所示为采

样/保持原理电路。当开关 K 闭合时 ， Uj 通过限

流电阻向电容 C 充电，在电容值合适的情况下，

U。随 Uj 的变化而变化;当 K 断开时，由于电容

C储有电场能，此时输出 Uo 保持输入信号在 K

断开瞬时的电平值。电容 C对采样/保持精皮影响

很大，过大则影响输出信号对输入信号的跟随特

性，过小则引起保持信号电平的变化。所以一般

在输入级和输出级均采用缓冲器，以增大输入阻

抗和减小输出阻抗。如图 4-1l (b) 所示。

(+) 
信号(1 ) (-) 

信号。d~~H iflijf 
$ , 

~ 
$2 

s,o 

(+) 
信号(8)

(一)

OUT 
53 (1 - 8) 
5'6 OUT 

(9- 16) 

(+) 
到A/D

(- ) 

图 4-10 AD7507 组成 8 路差分输出

图 4-11(c) 所示为由集成芯片 AD582 组成的采样/保持应用电路。 由 Rl 和 Rf 组成增益

调整电路， 12 端控制电平为低时，处于采样状态，为商时处于保持状态。

K r> 

Uj ←~←4=EτE丁-0 (也
工ν

(b) 

R, 

Rf 

A/D 

12位

U-

因 4-11 采样/保持器原理及 AD582 应用电路

(c) 

(四)有源滤波器设计

滤披器的作用是选出有用的频率信号，抑制杂散的无用频率信号:使一定频率范围内的

信号通过，而在此频率范围外的信号很大地衰减，从而提高系统的信噪比。 通常称可以通过

的频率范围为通带，不能通过的频率范围为阻带。通带与阻带的界限频率为截止频率，其频

率特性用 Q值来衡量 ， Q值越高，即灵敏度越高，频率选择特性越好，通带越窄。滤披器

有无源捷、被器和有源捷、披器两类， 下面以有源滤披器为例介绍几种常用的滤披电路。

1. flf通滤波器

图 4-12 所示为有限增益低通滤波器，其直流增益为

R
一汁

-n
m
l

­

R
一

-

一-
l
l

J

矶
山
明
气

频

ω

角止截频高
C, 

Uj 

品质因素为

Q=(EE+在言-tdEE)-1
2. 高通滤波器

图 4-13 所示为单端反馈二阶高通滤波器，高频囹 4-12 有限增益低通滤波器
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增益为

Ho=1 + R4 / R2 

低频截止角频率为

叫J牛 牛
品质因素为

叫膺+膺+272:- K原r
1

R, 
C, 

U1 

图 4-13 单端反馈二阶高通滤波器 因 4- 14 多震反馈有源带通滤波器

3. 带通谑波器

图 4-14 所示为多重反馈有源带通滤波器。其中心频率增益为

H 一 r~1 (1 + ~2_ ) r 1 

。 -LR2 飞 且 TCt-) J 
中心角频率为

ω0=)日拉;+dcC2
品质因素为

叫ι(击吃)(在仔r
1

设计中常取 C1 =Cz =C , Rl >>岛，则有

三、 A /D转换器撞口技术

Ho =是

ω。~UE

Q寸JE

在单片机实时测控和智能化仪表等应用系统中 ， 经常需要将检测到的连续变化的模拟量

如温度、 压力、流量、速度等转换成离散的数字量 ， 才能输入单片机中进行处理。实现模拟

量变换成数字量的设备称为模数转换器 (ADC) ，即 A/D 转换器。

(一)A!D转换器的基本原理及主要技术指标

1. A/D 转换器的基本原理及分类

根据 A/D转换器的原理可将 A/D 转换器分成两大类: 一类是直接型 A/D 转换器 ; 另

刷刷刷幅画!f~'\I;é即蹦蹦刷刷Itf>>:捕剧精确躏睛，揭盹瞄蛐喃喃掏帽'嘟翩翩刷刷刷臼篇幅卧在泊酣翩翩翩出瞄跚跚跚睛蛐黯醋脚阴阳帽阳帽酬阳蛐蛐翩翩翩酷旬'阳帽
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一类是间接型 A/D 转换器 . 在直接型 A/D转换器中，输入的模拟电压被直接转换成数字代

码，不经过任何中间变量;在间接型 A/D 转换器中，首先把输入的模拟电压转换成某种中

间变量(时间、频率和脉冲宽度等) ，然后再把这个中间变量转换为数字代码输出 . 八/D 转

换器的分类如图 4-15 所示 。

电俏再分配型 A/D转彼得

i 逐栋:逼近武 A/D 转换糕
'反馈比较泼{

1U辈辈~AlD转换苦苦~ - -"--.- -- -"- 1 跟踪计数式八/D转换糯

， 串联方式 A/D 转换器

非反馈比校型 (并行方式 A/D 转换糖

‘ 呼1并联方式 A/D转换器
A/D转换器 且在狈分武 A/D转换锯

双权分式 AJD转换器

( 1也应-时间变换型〈 四项权分式 A/D 转换器

I I 五11(币1分式 A/D 辛苦换着§
间接地 A/D 转换器~ I 

l 、脉~ìi陆j制积分式 A/D转换器

' EI!压-频率变换lllI A/D 转也是普普 (V/F 变换~AlD转抉普普)

图 4-15 AlD转换器分类

尽管 A/D转换器的种类很多，但目前应用较广泛的主要有三种类型:逐次迫近式 A/D

转换器、双积分式 A/D 转换器和 V/F 变换式

A/D 转换器。 下面简要介绍前两种 A/D 转换

器的基本原理，有关 V/F 变换式 A/D 转换器

将在后面章节专门介绍。

(1)逐次逼近式 A/D 转换器原理 图4-16

是逐次逼近式 A/D 转换器的电路原理图。其

主要原理是:将待转换的模拟输入信号 UIN与

推测信号 Ui 相比较，根据推测信号大于还是

小于输入信号来决定增大还是减少该推测信

号，以便向模拟输入信号逼近. 推测信号由

D/A 转换器的输出获得， 当推测信号与模拟信

号相等时，向 D/A 转换器输入的数字就是对

应模拟输入量的数字量。

其"推测"值的算法如下:使二进制计数

Do 
I D, 

做
据
输
出

0, 

D/ A 

器(输出锁存器)中的每位从 ;缺高位起依次置 图 4-1 6 逐次逼近式AlD 转换器电路原理
1 ，每接一位时，都要进行测试. 若模拟输入

信号 UIN小于推测信号 Ui .则比较器输出为零，并使该位清零;若模拟输入信号 UIN大于推

测信号 Ui' 比较器输出为 1 . 并使该位保持为 1 . 接着继续比较下一位，直到最末位为止.

此时， D/A 转换器的数字输入即为对应模拟输入信号的数字盘 . 将此数字量输出完成 A/D

转换过程。

(2) 双积分式 A/D 转换器原理 图 4- 17 是双积分式 A/D 转换器工作原理框图.其原

理如下:电路先对未知输入模拟电压 UIN进行固定时间的积分，然后转为对标准电压进行反

向积分，直至积分输出返回起始值，则对标准电压积分的时间 T 正比于模拟输入电压 U1N ，

如阁 4-18 所示，输入电压越大 ， 反向积分的时间越长。
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u; 
(模拟输入)

位制逻辑
积
分
输
出

量监字量输出

图4-17 双积分式 A/D转换稽工作原理J怪圈

开始
固定积分时向 T2 

T 

图 4- 1 8 双积分式 A/D转换器工作原理示意图

用高频率标准时钟脉冲来测量时间 T， 即可以得到相应模拟电压的数字量.

2. A/D 转换器的主要技术指标
(1)分辨率 (resolution) 对于 ADC 来说，分辨率表示输出数字盘变化一个相邻数码

所需输入模拟电压的变化量。

转换器的分辨率定义为满刻度电压与 2" 的比值，其中 n 为 ADC 的位数 . 例如，具有

12 位分辨率的 ADC 能够分辨出满刻度的 1月lZ或满~J度的 0. 0244% 。

(2) 量化误差 (quantizing error) 是由 ADC 的有限分辨率而引起的误差。 图 4-19 和

图 4-20 所示的都是 8 位 ADC 的转移特性曲线，在不计其他误差的情况下， 一个分辨率有限

的 ADC 的阶梯状转移特性曲线与具有无限分辨率的 ADC 转移特性曲线(直线〉之间的最

大偏差，称为量化误差。

输出量t码 输出敖码
, , , 

川
川
阳
刚
川
ω
刷
刷 输入模拟电压

输入模拟电ft

ItsB 

图 4-19 在零刻度有 1/2LSB偏移的 ADC转移特性幽线 因 4-20 没有偏移的 ADC转移特性幽线

对于图 4-19，由于在零刻度处适当地偏移了 1/2LSB，故量化误差为士1!2LSB。对于图

4-20. 因为没有引入偏移量 ， 故量化误差为 一 lLSB。分辨率高的 ADC 具有较小的最化

误差。

(3) 偏移误差 (offset error) 是指输入信号为零时，输出信号不为零的值，有时又称

为零值误差。偏移误差通常是由于放大器或比较器输入的偏移电压或电流引起的.

(4) 满刻度误差({ulJ scale error) 又称为增益误差 (gain error) 0 ADC 的满刻度误差

是指满刻度输出数码所对应的实际输入电压与理想输入电压之盏. -般满刻度误差的调节在

翩翩翩回脚蛐""缸.....'咱响崎恒-翩翩，每·翩翩翩_，咽嗣酬-麟'幅画ιι一 ? 后 ... 恤翩翩翩……·回归四酷
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偏移误差调节后进行。

(5) 线性度 Oinearity) 有时又称为非线性度 (non linearity) ，它是指转换器实际的转

移函数与理想直线的最大偏移，典型值是士1/2LSB。

(6) 绝对精度 (absolute accuracy) 在转换器中，任何数码所对应的实际模拟电压与其

理想的电压值之差并非是一个常数，这个差的最大值定义为绝对精度。

(7) 相对精度 (relative accuracy) 与绝对精度相似，所不阔的是把这个最大偏差表示

为满刻皮模拟电压的百分数，或者用二进制分数来表示相对应的数字量。它通常不包括能被

用户消除的刻度误差。

(8) 转换速率 (conversion rate) 能够重复进行数据转换的速度，即每秒转换的次数.

3. A/D转换器选择原则

① 根据前向通道的总误差，选择 A/D转换器精度及分辨率. 系统提出的数据采集精度要

求是综合精度要求，它包括了传感器精度、信号调节电路精度和 A/D转换精度。应将综合精

度在各个环节上进行分配 ， 以确定对 ND转换器的精度要求，并据此确定 ND转换器的位数。

② 根据信号对象的变化率和转换精度要求，确定 A/D转换速度，以保证系统的实时性

要求。对于快速信号要估计孔径误差以确定是否需要加果样/保持电路。因为对快速信号进

行采集时，为了保证有小的孔径误差常常要求有很高的转换速度 ， 这大大增加了 A/D 转换

器的成本 ， 而且有时找不到高速的 A/D转换芯片，故对快速信号必须考虑采样/保持电路 .

③ 根据环境条件选择 A/D转换芯片的一些环境参数要求，如工作温度、功耗、可靠性

等级等性能。

@ 根据单片机接口特征，考虑如何选择 A/D转换器的输出状态。例如， A/D 转换器是

并行输出还是串行输出;是二进制码还是 BCD 码输出;是用外部时钟、 内部时钟还是不用

时钟 ; 有无转换结束状态信号;与 TTL、 CMOS 及 ECL 电酶的兼容性等输出功能。

⑤此外，还要考虑成本、资源、是否是流行芯片等因素。

(二) A/D转换器接口技术

1. 常用 A/D转换器简介

A/D转换器按照输出代码的有效位数分为 4 位、 6 位、 8 位、 10 位、 12 位、 14 位、 16

1 . 1 ,.... _1 
位和 BCD码输出的 3 : , 4 一位、 5 一位等多种;按照转换速度可以分为超高速(转换时间

2 、 2'"'""' - 2 

~lns) 、高速〈转换时间ζlμs) 、中速(转换时间ζlms) 、低速(转换时间~ls) 等几种

不同转换速度的芯片。为适应系统集成的需要，有些转换器还将多路转换开关、时钟电路、

基准电压源、二/十进制译码器和转换电路集成在一个芯片内，构成数据采集系统和输入输

出装置 ， 为用户使用提供了很多方便。表 4-2 给出了几种最常用 A/D 芯片的主要性能参数。

下面介绍几种最常用 A/D 转换器的结构、功能、应用特征及与 MC5-S1 单片机的接口

电路.

2. 8 路 8 位 A/D 转接器 A眈0808/0809 与单片机的缘口设计

(1) ADC0808/0809 的引脚功能 AÐC0808/0809 的内部结构如图 4-21 所示 。 片内带有

锁存功能的 8 路模拟开关，可对 8 路 O~SV 的输入模拟电压信号分时进行转换，片内具有

多路开关的地址译码和锁存电路、比较器、 2S6R 电阻 T 型网络、树状电子开关、逐次逼近

寄存器 SAR、控制与时序电路等 。 输出集成有 TTL三态锁存缓冲器，可以直接连到且在片机

数据总线上。

~酬削~... 国畹赢跚跚阳帽翩翩嘟tM.t........n酬刷刷刷刷啕翩翩翩翩翩酣A蛐刷刷鸭唰蝙翩翩…由翩翩翩.. 
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'曼 4-2 几种最常用 A/D 芯片的主要性能参戴

转换 模拟输 数字输
要:不

芯片型号 分辨率
时间

转换误差
人范围 出电平

要外部 基准电压

B<t钟

ADC0801 士 1/4LSB 可不外接
一般为 TTL 可以

ADC0802/0803 8 位 100μs 士 1/2L5B 或 UREF为
。~+5V 电平 不要

A以:0804/0805 士 lLSB 1/2 量稳值

AOC0808 典型缸 土 1/2LSB 。-+5V TTL UREF( +)~【1cc

ADC0809 
8 位

100μs 士 lL5B 8 通道输入 电平
要

U脏F(- ) ;;,:OV 

AOC0816 典型值 土 1/2L5B
。-+SV

TTL [] REF(村 ~[]cc

ADC0817 
8 位

100μs 土 lL5B
1 6 通道

电平
要

[]REF(叫 ;;':OV
输入

AD570 8 位 土 1/2LSB 。~ 10V TTL 
AD571 10 位

25μs 
土 1LSB 土5V 也平

不要 不需外供

30μs 
。-+SV

CM05 

AOC1210 12 位 (10 位〕 士3/4L5B 电平
。-+SV ~ 十5-十15V

AOC1211 或 10 位 100μs 士2L5B 〈由 UREF
士 5V

02 位) 决定〉

ADS74A 25μs 运三土 lL5B 。-+ 10V
12 位 TTL 

AD674A 15",5 《士 lL5B 。-+20V 不要 不要

AD1674 
或 8 位

10μs 运王土 lL5B 士5V.土 10V
电平

12 位、 。- + 10V
TTL 

AD578 10 位 3μs 4二土 3/4LSB 。- +20V 不要 不要

或 8 位 士5V， 士 10V
电平

AD678 
ADl678 

1 2 位 5μs 去ζ士 l L5B
。~+lOV TT L 
土5V 也平

不要 不要

AD679 。-+lOV TTL 
ADl679 

14 位 10",s 4二士2L5B
土 5 V 咆平

不要 不要

+5V ，十 10V，
TTL 

AOC1l43 16 位 ~ IOOμs 乏豆土 0.06% + 20V ， 土 SV， 不要 不要

土 10V
电平

3)1位 土O. 2V . TTL 町以 200mV 
5G14433 二;. 100ms 土 1 l.SB

(BCD 码) 士2V 电平 不要 2V 

4M位 100ms TTL UREF为 1/2
ICL713S 士 l LSB - 2-+2V 要

(BCD码) 左右 电平 量程值

TTL 可以 U阳F芳9 1/ 2 
ICL7109 12 位 二主300ms 士 2LSB -4~+4V 

电平 不要 ..程值

TTL 可以 U阻F为 1/2
ICL7104 1 6 位 250ms 《土 J LSB 土4V

电平 不要 量稳值

5M或 1. 765 士 1 或
士2V

TTL 
要 U，愧?且4.096VAD7555 

4)1位 0. 615 士 10 也平

ADC0808/0809 的芯片引脚如图 4-22 所示。引脚功能介绍如下 。

INo ~IN7 : 8 路输入通道的模拟量输入端口。

2- 1 ~2- 8 . 8 位数字量输出端口 。

工作电压
说明

(UCC) 

~电源 逐次

+ 5V 逼近

句自电源 逐次

+ SV 逼近

单电源 逐次

+ SV 逼近

+SV(+ 15V) 逐次

和 -15V 逼近

逐lX
+5- +15V 

逼近

15V(土 12V) 逐次

和+5V 逼近

逐狄
+5V 和

逼近
土 15V

高速

+5V和 带采

士12V 保嚣

+5V 和 带采

土 12V 保量量

+5V 和

士15V

土SV 双军只分

士5V 双积分

士5V 双积分

+5V 和
织分型

土J5V

4 斜率积
士5V

分、兼容

START、 ALE: START 为启动控制输入端口 ， ALE 为地址锁存控制信号端口。这两

个信号端可连接在一起， 当通过软件输入一个正脉冲，便立即启动模/数转换 。

EOC 、 OE: EOC 为转换结束信号脉冲输出端口 ， OE 为输出允许控制端口。 OE 端的

电平由低变高， 扫-开三态输出锁存器，将转换得到的结果输出到数据总线上。

‘酣捕前黯酣舱...... 血肉郭丽'瞄翩翩翩~'('.，.本""'夜班掬刷牙但也即就窍幢幢.".，南阳酬优艳翩翩莓啤品。幢幢."""地回阳如馆酣黯捕'响。.... 1，1.1响拙.• ~翩蛐勘刷抽嗣剧。酣咱酬，愤然*晴~~曲"槐旬嘟嘟S文句酬'唱喘也制
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启动时钟 ADC0808/ 0809 

:·一二一一-----i-一一…·丰:一下一-----一一一--;LJ , :------------1-----......1 1 转换结束

W 8 I 1 rl 控制与时序 I : : (中断}
.w路
川模

拟
开

, I 乡是

8路模拟输入 e
H们
H们
μ们
μ们
μ
们

储
存
缓
冲
姐
回

三
态
输
出

8位输出

J;:J革- l F± 

REF (十)、 REF ( 一 )、 Ue<; 、 GND: REF ( + )和 REF ( 一 )为参考电压输入端，

Ucc为主电源输入端 ， GND 为接地端.

CLK: 时钟输入端.

ADDA、 ADDB、 ADOC: 8 路模拟开关的三位地址

选通输入端，以选择对应的输入通道 . CBA 取值从000-

111 分别对应输入通道 INo- IN7.

(2) ADC0808/0809 与 8031 单片机的接口设计

①查询方式。 AOC0808/0809 与 8031 单片机的硬件

接口如图 4-23 所示。

ADC0808/0809 的时钟由 8031 ALE信号经 D 触发锯

二分频后获得，其 8 位数据输出引脚直接与数据总线相

连 . 地址译码线引脚 A、 8、 C 分别与地址总线的低三位

Ao 、 Al 、 A2 相连，以选通 INo - IN7 中的一个通道. 将
DC0808/0809 的引脚

P2.7 (地址总线最高位 AI5 )作为片选信号，在启动 A/D

转换时，由单片机的写信号有豆和 P2.7控制 ADC 的地址锁存和转换启动。因为 ALE 和

START 连在一起，所以 ADC0808/0809 在锁存通道地址的同时也启动转换。在读取转换结

果时，用单片机的读信号.RD和 PZ. 7 引脚经一级或非门后 ， 产生的正脉冲作为 OE 信号，用

以打开三态输出锁存器.由困 4-23 可知， ALE=START= WR+P2.7 、 OE=RD+的. 7 ，可

见的. 7应置为低电平。

由以上分析可知=编写软件时，应令 PZ.7=A1S =0 ; Ao 、 A1 、 A2 给出被选择模拟通道

的地址;执行一条输出指令，启动 A/D转换;执行一条输入指令，读取 A/D转换结果 〈程

序略) • 

② 中断方式. AOC0808/0809 与 8031 单片机的硬件接口如图 4-24 所示。

图 4-24 中将 ADC0808/0809 作为一个外部扩展的并行 1/0 口 ，直接由 8031 的 P2. 0 和

有豆脉冲进行启动，其端口地址为 FEFFHo 用中断方式读取转换结果的数字量，模拟量输

入通路选择端 A、 B 、 C 分别与 8031 的 po.o 、 PO.l 、 PO.2 直接相连， CLK 由 8031 的 ALE 提

图 4-21 AOC0808/0809 的内部宣布钩

时3 1 、、_， 28 IN左

剧‘ 2 27 肘，

剧， 3 26 剧。

创6 4 25 ADOA 
则， 5 ADC 24 ADOD 

START 6 0808 23 ADDC 
EOC 7 0809 22 ALR 

:!.., 8 21 2-I(MSB) 
OE 9 20 2-2 

CLK 10 19 :z-3 

Ucc 11 18 2 .... 
REF(+) 12 17 2-'(lSD) 

GND J3 16 REF(也)

2-' 14 15 E‘ 

...... 蝇'四"盹.... 协翩翩翩.... 翩翩刷刷刷""蝴悔a这~~~陆警.... 刷刷脚... 驰事~~淀9裂弱迦凰"陶越翻"如~~布'....... 回份吗-喇喇蝠-恼捕"阳叫‘....... 恤-协嗣.... …刨盼

第四章 单片机接口电路及应用 113



REF(+) 

REF(-) 
K
队
阳
时

ω
灿
灿
灿

D 
CK 

ADC0809 
(ADC0808) 

2-1 胁1，
2-2 时，
2-3 二7
2.... u可

2""S 卧1.
2~ Tl\L 
2-' - ' J 

2-8 u问2

时，

的。

ALE 

8031 

STA盯

ALE 

WR 

OE 
74LS02 

P2.7 

RD 

ADC0808j0809 通过查询方式与 8031 单片机的硬件接口图 4-23

ADDA. 
ADDB 
ADDC 
CLK 

ADC0809 
(ADC0808) 

2-1 IN7 
2-2 ThI. 
2-3 ~~'" 
2-4 U' s 
2-5 IN. 
2-<5阳A
2-1 二 .，

2-8 u ‘ 2 

IN1 

INo 

REF(+) 

REF(-) 8031 

START 
ALE 

ALE 

po.o 
PO•1 
PO•2 va 

0.' 
PO.5 
PO.6 
PO.7 

WR 

OE 

EOC 

P2.0 

-m-m 

ADC0808j0809 通过中断方式与 8031 单片机的硬件接口

供(程序略)。

3. 3 位半现积分 A/D转换器 5G14433 与单片机的接口设计

5G14433 是国产的 3 位半 A/D 转换器，是目前比较流行的典型的双积分 A/D 转换器。

5G14433 具有抗干扰性能好，转换精度高(相当于 11 位二进制数) ， 自动校零，自动极性输

出，自动量程控制信号输出，动态字位扫描 BCD 码输出，单基准电压，外接元件少，价格

低廉等特点。但其转换速度慢，约 l~lO 次/5。在不要求高速转换的场合，如温度控制系统

中，被广泛采用。 5G14433 的国外原型产品是美国 Motorola 公司的 MC14433. 两者可以互

换使用。

(1) 5G14433 的内部结构及引脚功能 5G14433 的内部结构框图如图 4-25 所示。

模拟电路部分有基准电压和模拟电压输入部分。被转换的模拟电压输入量程为

199.9mV 或1. 999V 两种，与之对应的基准电压为+200mV 或+2V。

数字电路部分由逻辑控制、 BCD 码及输出锁存器、多路开关、时钟以及极性判别、溢

出检测等电路组成。 5G14433 采用字位动态扫描 BCD 码输出方式，即千、百、十、个位

图 4-24
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CLKI 
CLKO 

5GI4433 

QO~Q3 DS，~DS. 

DU 
实时显示 R, Rt/C, C, C01 C，由

图 4-25 5G14433 内部结构框图

:---<， OR过量程

iL瑞准电压
UAO模拟地

BCD码轮流地在 Qo-Qa端输出，同时在 DS1 -DS4 端出现同步字位选通信号。

主要外接器件包括时钟振荡器外接电阻孔、外接失调补偿电容 Co 和外接积分阻容元件

RI 、 C1 0

5G14433 芯片的引脚分布如图 4-26 所示 。 各引脚功能

如下。

UAG (引脚1):被测电压 Ux 和基准电压 UR 的接地端

(模拟地)。

UR (引脚 2 ) :夕|、接输入 基准电压(+ 2V 或

+200mV) 。

Ux (引脚 3): 被测电压输入端。

矶、 R1/C1 、 C1 (引脚 4 、 5 、 6): 外接积分电阻矶和

积分电窑 C1 元件端。外接元件典型值 z 当量程为 2V 时，

C1 = O. 11LF , RI = 470kO; 当量程为 200mV 时， C 1 = 

O. 1μF ， R1 =27kO。

UAQ 
UR 

Ux 
R、

R,/C, 
C, 

Co, 
C阻
DU 

CLK1 
CLKO 

UEE 

图 4-26

、、./ 24 Uoo 
2 23 Q, 
3 22 Q, 
4 5G 21 Q, 
5 

14433 
20 Qo 

6 19 DS, 
7 18 DS2 

8 17 DS3 

9 16 DS. 
10 IS OR 
11 14 EOC 
12 13 Uss 

5G14433 芯片引脚分布

C01 、 Co2 (引脚 7 、 8) :外接失调补偿电容 CO 端 ， Co 的典型值为 O. l lLF 。

DU (引脚的:更新输出的 A/D转换数据结果的输入端。当 DU 与 EOC (引脚 14 ) 连

接时，每次的 A/D转换结果都被更新。

CLK1 和 CLKO (引脚 10 、 11):时钟振荡器外接电阻 Rc 端。 Rc 的典型值为 470kO ，

时钟频率随 Rc 增加而下降。

UEE (引脚 12): 模拟部分的负电摞端，接一5V。

Uss (引脚 13) ，除 CLKO 端外所有输出端的低电平基准〈数字地〉。 当 Uss接 UAG (模

拟地、数字地相连)时，输出电压幅度为 UAG -Uoo (0- + 5V); 当 Uss接 UEE (-5V) 

时，输出电压幅度为 UEE-UOO ( -5-+5V) , 10V 的幅值。实际应用时经常把 Uss和 UAG

连接，即模拟地和数字地相连。
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EOC (引脚 14) : 转换周期结束标志输出。每当一个 A/D 转换周期结束， EOC 端输出

一个宽度为时钟周期 1 /2 宽度的正脉冲.

δ页 〈引脚 15) : 过量程标志输出 ，平时为高电平。当 I ux I >UR 时〈被测电平输入绝

对值大于基准电压)， OR端输出低电平。

DS1 - DS4 (引脚 19-16) :多路选通脉冲输出端。 DS1 对应千位 ， DS4 对应个位。每个

选通脉冲宽度为 18 个时钟周期，两个相邻脉冲之间间隔 2 个时钟周期。

QO-Q3 (引脚 20 -23) : BCD 码数据输出线。其中 Qo 为最低位， Q3 为最高位.在

DSz、 DS3 和 DS4 选通期间，输出三位完整的 BCD码，即 0-9 十个数字任一个都可。但在

DS1 选通期间，数据输出线 QO-Q3 除了表示千位的 0 或 1 外，还表示转换值的正负极性和

欠量程还是过量程， 其含义见衰 4-3 .

褒 4-3 DS. 选通时 也-Qo褒示的输出主自果

DS. Q, Qz Q , Qo 输出纺呆状态

l × X 。 千位欲为 0

。 × × 。 千位徽为 1

1 × × 。 输出结巢为正值

× 。 × 。 输出结果为负债

l 。 × × 1 输入俯兮过.程

l × × l 输入信号欠量程

囱表 4-3 可知如下结论 .

① QO= 勺"表示被测电压在量程外〈超量程) ，可用于仪表自动量程切换。当 Q3 =

"0" 时，表示过量程;当~ = "1" 时，表示欠量程。

② Qz 表示被测电压的极性。 Q2 = " 1" 表示正极性. Q z = "0" 表示负极性 。

③ ~表示千位。12 位〉数的内容。 Q3 = "0" (低电平)时，千位数为 1 ; Q3 = "1" 

〈商电平)时， 千位数为 o.

Uoo (引脚 24) : 正电源端，接+5V.

(2) 5G14433 的外部电路连接与元件参数选择 尽管 5G14433 需外接的元件很少，但

为了使其工作在最佳状态，也必须注意外部电路的连接和外接元器件的选择。 5G14433 的转

换误差为士lLSB，输入阻抗大于 100MQ，模拟输

U, 入电压范围为 0- 土1. 999V 或 0- 士 199. 0mV;

片内提供时钟发生棒，使用时只需外接一个电阻;

也可采用外部输入时钟或外接晶体振荡电路。 片

内的输出锁存器用来存放 A/D 转换结果 ， 经多路

的 开关输出多路选通脉冲信号 DS1 -DS4 及 BCD 码

数据 QO-~. 典型的 5G14433 外部电路连接方

法如图 4-27 所示.

① 电源接法.芯片工作电源为土5V ， 正电源

接 Uoo. 模拟部分负电源端接 UEE ，模拟地 UAG

与数字地 Uss相连为公共接地端。 为了提高电源

的抗干扰能力， 正、负电源分别通过去辆电容

+sv 

-sv 

n
v

nu
v
e
a
E

R町

N
Wn
hH均
比

U‘ 

DU 

CLKO EOC 

CLKI 

图 4-27 5G14433 外部电路连接
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0.047μF ， 0.02μF 与 Uss (UAC ) 端相连 e

②基准电压输入的连接。基准电压需外接，可由 5G1403 通过分压提供 +2V 或

+200mV的基准电压，接法如图今28(a) 所示。在一些精度要求不高的小型智能化仪表中，

由于十5V 电源是经过三端稳压器稳压的，工作环境又比较好，基准电压可以通过电位器对

+5V 电洒、直接分压得到，如阁 4-28(b) 所示。

UAG 

lill 

2 8.5illï.it24kíl 
lill 
或10低E

3 5GI创3
+sv 

(a) 

+5V 

(b) 

图 4-28 5G14433 基准电压源的外部连接

S.6illï.it9S00 

③外接元件参数的选定。积分电阻 Rl 和积分电容 Cl 的选取公式如下:

式中 Uxrnax ---输入电压量程 ;

R, . U~~ax γ T 
l -C~一 ^ t，.U

T-一常数， T=4000×7LE
J CLK 

t，.U-积分器电容上的充电电压幅值。

t,.U = U 00 - U xm8X 一0.5V

例如，当 C1 =0. 1μF ， UDD = 5V , fCLK = 66kHz 时，若 Uxmax = 十2V，则 Rl = 480kO 

(选 470kO) ; 若 Uxmax = 十200mV，则 Rt = 28kO (选 27kO)。

外接失调补偿电容固定为 O.lfiFo 外接钟频电阻凡，当 Rc =470kO 时 ， fCLK起66kHz;

当 Rc =200kO 时 fCLK=140kHz ， 一般取Rc =300kO o

④ DU 端和 EOC端短接。因为 EOC 端每次 A/Ð 转换结束时，该端都输出-个 1/2 时

钟周期宽度的脉冲;而当给 DU 端输入一正脉冲时，当前 A/D 转换周期的转换结果将被送

人输出锁存器，经多路开关输出，否则将输出锁存器中原来的转换结果。所以 ， EOC 与 DU

短接，是将每次 A/D转换的结果都输出。

(3) 5G14433 与 8031 单片机的接口设计 由于 5G14433 的 A/D 转换结果是动态分时

输出的 BCD 码， QO~Q3 和 DSJ -DS4 都不是总线式的 ， 所以单片机只能通过并行 1/0 接口

或扩展 I!O 接口与其相连。对于 8031 单片机的应用系统来说， 5G14433 可以直接与其 P1 口

或扩展 1/0 口 8155/8255 相连。下面介绍一种 5G14433 与 8031 单片机 Pt 口直接连接的硬

件接口，接口电路如图 4-29 所示。

图 4-29 中 5G1403 集成精密+2.5V 电压基准洒、经电位器分压后作为 A/D转换用基准电

压 。 DU 端与 EOC 端相连，选择连续转换方式，每次转换结果都送至输出寄存器。 EOC 是

A/D转换结束的输出标志信号。 8031 读取 A/D 转换结果可以采用中断方式或查询方式。采

用中断方式时， EOC 端与 8031 外部中断输入端INTO或INTl相连。采用查询方式时 EOC 端

可接入 8031 任- 1/0 口或扩展1/0 口。图 4-29 中采用中断方式(接币Tl) o 5G14433 所有

外部连接器件按规定要求连接。
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因 4-29 5G14433 与 8031 单片机直接连接的硬件接口电路

根据图 4-29 的接口电路，将 A/D 转换结果由 8031 控制采集后送入片内 RAM 中的

2EH、 2FH 单元，并给定数据存放格式为

O. 0 3 0 0 

2EH I r.f{} I x x I 千 百

D, O. 0 3 0 0 

2FH 十 个

5G14433 上电后，开始对外部模拟输入电压信号进行 A/D 转换，由于 EOC 与 DU 端相连，

每次转换完毕都有相应的 BCD 码及相应的选通信号出现在 QJ ~岛和 DS) ~DS4 上 。 当

803 1 开放 CPU 中断，允许INTl中断申请，并置外部中断为边沿触发方式，执行完下列程

序后，每次 A/D转换结束时，都把 A/D 转换的结果数据送入片内 RAM rþ 的 2EH 、 2Ft!

单元。这两个单元都可以位寻址。

读程序清单时可对照表 4-3 所示 DS) 选通时 Q3~QO 所表示的输出结果 。

程序清单如下 。

初始化程序为

INITl : SETB IT1 ;选择lNTl为边浩触发方式

MOV IE ， 转 10000100B ; CPU 中断，外部前T1中断允许

外部INT1中断服务程序为

PINTl : MOV A , P1 

JNB ACC. 4 , PINTl 

]B ACC. O, PEr 

]B ACC. 2 , PLl 

SETB 77H 

AJMP PL2 

PL1: CLR 77H 

PL2: JB ACC.3 , PL3 

鲁-明白... 蛐翩翩翩翩翩幢幢翩翩翩翩珞咄咄时寄翩翩由响跚跚酶阳-
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; 等待 DS) 选通信号

;查是否过 、 欠量程 ， 是则转 PEr

z 查结果是正或负， 1 为正， 0 为负

负数，符号位置 1 ， 77H 为符号位地址

正数，符号位置。

;查千位 0/2 位)数为 0 或 1 ， ACC.3 = 0 

阴缝制阳南酣辑



时千位数为 1

SETB 74H 千位数琶 I

AJMP PIA 

PL3: CLR 74H ;千位数置。

PL4: MOV A , Pl 

JNß ACC. 5 , PL4 ;等待百位 BCD码选通信号 D~

MOV RO, #2EH 

XCHD A , @RO ;百位数送入 2EH 低 4 位

PL5 : MOV A , Pl 

JNß ACC. 6 , PL5 ;等待十位数选通信号 DS3

SWAP A ; 高低 4 位交换

INC Ro ;指向 2FH 单兀

MOV @RO , A z 十位数送入 2FH 高 4 位

PL6: MOV A , Pl 

JNB ACC. 7 , PL6 : 等待个位数选通信号 DS4
XCHD A , @RO ;个位数送人 2FH 低 4 位

RETI ;中断返回

PEr: SETB 10H z 置过、欠量程标志

RETI ;中断返回

(4) 5G14433 的应用举例 mω 的典型应用之一 是加少量的外国芯片构成 3; 位
(3 位半)数字电压表。按照所采用的显示方式可以分共阴极 LED显示、共阳极 LED 显示、

荧光数码管和液晶显示等几种.现通过共阴板 LED 显示的 3 上位数字电压表的电路组成和
2 

工作原理简要介绍 5G14433 的使用 .

① 电路组成.图 4-30 所示为 3 土位 LED 数字电压表的电路原理。回中系统电It电压2 

Uoo=十5V ， UEE = - 5V. 5G14433 的基准电压囱 -1 2.5V 基准电惊 5G1403 提供，利用电

位器调节可以得到+200mV 和+2V 的基准电压。

5G14433 的工作时钟为 fCJ.K = 66kHz. 如果选用 O.I I-IF 的积分电容，当 UR=+2V 时，

积分电阻值为 470kÛ; 当 UR=十200mV 时，积分电阻值为 27kû。

②工作过程。被测电压输入 A/D转换器后 ， 在位选信号 DSl ~D乌 有做期间 ， QO~Q3 

端依次输出 0~9 十个数字之一的 ßCD 码，通过 5G4511 译码，转换为显示器的段驱动信

号 。 数字输出来用动态扫描显示方式， DS) ~DS4 控制 5G1413 的达林顿管轮流导通，产生

显示器的位驱动信号.显示屏的千位只接 b、 c 两段 . 小数点通过 2000 电阻接成常亮状态.

负号"一"段囱符号位 Q2 控制.如果被测电压为正值， Q2 输出高电平，通过 5G1413 中的

一只复合管流向"一"号段的电流旁路，使该段熄灭。

当被测电压超过基准电压 UR 时，过量程信号5页为低电平，允许触发器工作，该触发

器对 EOC 信号进行 2 分频，使 5G4511 的消隐端面 (BLANKING) 的电平时高时低，从而

使显示数字闪烁，指示过量程状态.

在一般电压测量中， EOC 直接接 DU 端.这样，每个测量周期的结果都及时显示.如

果需要电压表保持某一时刻的测量结果不变，可在 EOC 和 DU 间接一只开关，测量时把开

酬的帽可川、明帽，萨市专跚跚蜻鸭"闹剧'由脚阴阳帽回时酷削胁俐....~....骨.，_明~• .，10'吨龟"确切惕"盹~.刷-啕恤，恻喃瞬.~~~X'k您带到~.:"蛐锁帽y~，阿刷刷翩翩翩-....蛐蛐跚跚圄帽蜒蛐翩指
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因 4-30 5G14433 构成的 3 位半数字电压表

关接通。断开开关，则可实现数据保持。

关于自 动转换量程现介绍如下。

自动转换量程可以加快测量速度，提高测量准确度，实现测量自动化。图 4-31 为采用

5G14433 双积分转换器时自动转换量程的电路原理图。囱图可知，当 DS1 为 "1" 时，如果

岛和 Qo 都为 "1"，应选择低量程挡， D 触发器的数据输入为 "1"; 当 DSl 由 1→0 时， Q

为 "1"，使十0.2V 基准电压接通，断开+ 2V 基准电压。过量程时，也和 Q。有一个为

"0" ，则 D触发器的输出为 "0" ，接通+2V 基准电庄，同时电阻 Rl 并人积分电路，改变了

积分时间常数。

5G14433 采用双积分原理，工作稳定性是比较高的。 但是在采用 0.2V 量程测量小信号

时，也会从测量现场的信号源、电源引进噪声干扰，造成工作不稳定。应采取以下措施提高

RI 

Ux RI R1/C1 C1 C01 co2 
•• CLKI 
VR 
EDC 
DU 

图 4-31 自动转换量程电路

咄咄翩翩翩翩部翩翩翩蹦咄咄咄咄咄明明明阴阳晦呻呻缸，阳时筒，、拥咄咄咄咄阳翩翩翩翩刷刷刷刷喃翩翩呻向国圃盹即帽阴阳，精障，
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芯片小信号工作时的稳定性.

① 时钟频率 fCLK 为工频的整数倍，以提高抑制工频干扰的能力 。 例如， 可 以选用

f Ct.K = 50kHz , Rc =750kn 左右，具体数值囱调试确定.

② 信号输入线应尽可能短 ， 并加-级 T 型 RC 滤披器，以抑制干扰，消除噪声.

③ UOD 、 UEE取士6V 较好，不能低于土5V.

④ 电源采用退稿处理，使其纹披尽可能小 。

四 、 V /F 转换器撞口技术

使用 V/F转换器用作棋/数转换具有独特的优点 . V/F 转换器具有良好的精度、线性和

积分输入特性，常能提供其他类型转换器无法达到的性能.

V/F 转换器与单片机接口有以下特点。

① 接口简单、占用硬件资源少。频率信号可输入微机的任一l/O 口线或作为中断源及

计数输入等 。

② 抗干扰性能好。 V/F 转换本身是一个计数过程. V/F 转换过程是对输入信号的不断

积分，因此具有较强的抗干扰能力 . 还可以采用光电搁合器连接 V/F 转换器与单片机之间

的通道，实现光电隔离。

③ 便于远距离传输。 可通过调制进行无线传输或光传输.

由于以上这些特点， V/F 转换器适用于一些非快速而需进行远距离信号转输的 A/D 转

换过程.同时，采用 V/F 转换器还可以简化电路、降低成本、提高性价比。

(一) V !F 转换原理

目前实现 V/F 转换的方法很多，这里只介绍两种常用的方法.

1.积分复原型

固 4-32 所示为积分复原型电路结构及输出披形。

R剧 C 

A 

+ 
Uc 

olUc 

U…----一--­g 

图 4-32 积分复原型电路结构及输出波形

, 

电路包括积分器、电平检测器和积分复原开关. 电平检测器是电压比较器，具有双限阔

值电平 ， 当积分电容充电到下限值电平时，电平检测器使积分复原开关导通，使电容迅速放

电，积分器输出复原到上限阑值电压，复原开关重新截止，积分器再次积分。 这种电路精度

比较低，因而适用于精度要求不高的场合。

2. 电荷平衡式 V/F 转换辑

电荷平衡式 V/F转换器的电路结构如图 4-33 所示。八1 和 RC 构成一个棋分器 ， A2 是

零电压比较器。恒流源和模拟开关 S 构成积分器反充电回路。 当单稳定时器产生一个 tos的

....缸_.啕啕.吨...... 蟠勿在、邮"'". ilo棉即自也结倒也旬帽'唱民@捕"自汰... 阳... ~岛...........-.:嗡啕峭a时，、啕'叫嗣嗡鼠、"""'"ω邸'‘黯珑球坝~..;ç;.\.~精明... 要纱"..，，~1 , 噜币'却也略时咽昏。，等‘伽-禽鸭"究画""划。.副离陀~~!: ;øo‘ ... -‘ .. 崎而_，钱缸
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C1NT 
Utosic 

Cω 
R2 

R'N 
UOL'IS 

-U5 

图 4-33 电荷平衡式 V/F 电路结构

脉冲时， 反充电回路对 C'NT反充电，充入电荷为 Qc =Rtos 。

105 T, 

图 4-34 电荷平衡式 V/F 波形

原理如下:当模拟开关 S处在 2 位置即与运放 Al

输出端接通时，积分器处于充电过程，积分器输出电

压不断下降， 当积分器输出电压下降到 OV 时 ， A2 发

生跳变触发单稳定时器，产生一个脉宽为 105 的脉冲，

此脉冲使模拟开关 S 与 1 位置运放 Al 的反相输入端导

通 IOS时间 ， 对 C1NT进行反充屯，囱于设计上使 IR >

Ul:-l /R ，河 ，因此反充电使 UOLTS上升，至 tos结束时又

使模拟开关 S 处于 2 位置， C'NT再次进入充电阶段，

UOLTS下降，当 UOLTS下降至 OV 又使单稳定时器产生

一个 t05脉冲，如此反复形成频率输出信号，披形因如图 4-34 所示。

由于

所以输出频率为

1::. T= t(冶金=ig主- (lR 一 ltN)
dt CIXT R 

T , = ~U =~OS/CINT (IR 一 IIN)
I 一一-一du IIN / CINT 

dt 

r _ 1 _ I'N _UIN / RIN _ UIN 
JOUT _ t05丰77-忘瓦-丁ζ7τ一瓦瓦PE

由此可见，输出频率与输入电压成正比，当 RIN和 COS精度较高时，频率输出即可较严

格地与输入电压成比例。

目前大多数的集成 V/F 转换器均采用这种方法。

(二)常用 V;F转换器

图 4-35 是由 LMX31 系列芯片组成的高精度 V/F 电路接线圈。 LMX31 系列包括

LM131 、 LM231 、 LM331.是'通用型的 V/F 交换器。主要电特性参数如下:

电掘范围 4~40V 

输入电压范围 一2.0V-Us

工作电流 8.0mA 

最大失调电压 士 14mV

_"键确遣饨@慰旗资悻宿费食之每iþ;:--;;鸭每掣码是 f.- .. …。向罗 .......,-. 咱... 眠翩翩掉3串创吆喝练阳，制制措战Hνwv.:..... )飞机部蜀，均每反响咄，剧情写在脚强战部恢嚼'喃喃刷掉，捕移
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Us=15V 

R ‘ R‘ 
10kn士 10% 10kn土 10% 6.8kn士 1%

12kO土 1%

Rs 

5kO RIN 

l∞kn+ l% 
U'N 

lN 4∞2 

Us - Us 

因 4-35 LMX3 .1 高精t!t V/F 电路接线图

电游、电压对增益的影响

4.5VζUs~三lOV 0. 1 %/ V 

lOVζUsζ'lOV O. 06% / V 

←一工
Ui.，疆民

FOlJT 

10kHz 

电路要使用低温度系数的元件，当 Us=4 . 5~8V 时 ， R I 选用 10k.o.电阻 • Ux = 8-

22V 时， RI 可选用 5k.o. 或 lOk.o..运放要选用低失调电压和低失调电流的器件。

图 4-36 是用 AD650 芯片组成的双极性 V/F 电路接线图 。 AD650 主要电特性参数

如下 :

C'NT 
10∞pF 

U阳 r l _r、 n +15V 

。-

士5V
矗- _. -. • ,. ‘ 

s 

( IM ) ?V 人 zμr U，..民
- Us 

- 15V ...l. 

3 r---f 6、-斗单'叫l [9 )-J Il lkO 

C咀

330丙 ，人 7ι" J气 OUT 

图 4-36 AD650 双极性 V/F 电路接线图

• .'.~ ~啤唰盹割配制院轧~~调帽由S酬倾串制昭梅移民$~酬，、审悄地响恤#啪啪怡，
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电源电压士Us 标准土 1 5V，范围士 (9-18) V

输出频率范围 O-l MH z 

最大输入电压 士Us

美分输入电压 士 10V

电路中 RIN和 Cos可以设置最大输出频率和调节输入电压范围 。 它们的选取将影响 V/F

转换的线性度 ， 通常大的 Cos和高的 RIN可提供较高的线性度。 最大输出频率和外围元件参

数的天系如下 :

fOVT刷X U IN R, R3 c，蹄 C'NT 

100kHz I V 5kn 37.4 kn 330pF IOOO pr 

500kHz IOV 5kn 18kn IOOpF IOOO pF 

l MHz I V 5kn 1,1. 3kn 51pF 1000pr 

(三 ) V!F转换器与单片机接口电路

被测量物理量转换为与其成比例的频率信号后，送人单片机需经过频率输入通道，根据

不同应用环境，频率输入通道的结构大致可分为以下几种。

① V/F转换器直接与 MC5-51 单片机相连 。 这种方式比较简单 ， 把频率信号直接接人

单片机的定时/计数器输入端即可 . 如图 4-37 所示 (以 LM33 1 为例〉。

UIÞsi< 

MCS.51 
MCS-51 

To/T，、 ToIT、

因 今37 V/F 转换骨#与lfl.片都L直接相连 图 4-38 使用光电隔离器作为输入通巡

② 在一些电源干扰大 、 模拟电路部分容易对单片矶产生也气干扰等惠劣的环境中 ，为

减少干扰可采用光电隔离的方法使 V/F转换器与单片机连接 . 电路示意如图 4-38 所示 .

③ 当 V/F转换器与单片机之间距离较远时需要采用线路驱动以提高传输能力时，通常

可采用串行通信的驱动器和接收器米实现 。 例如使用 RS-4 22 的驱动器和接收器时 . 允许最

大传输距离为 120m。如图 4-3 9 所示。其中 SN75174/75 175 是 R5-422 标准的四差分线路驱

动/接收器。

U，咂e

SN75174 
2 

凶 4-39 利用$行通信器件作为输入通道

④使用隔离变压器连接。 如固 4-40 所示 。

MCS-51 

几/T，

⑤ 采用光纤或无线传输时 ， 需配备发送、接收装置。 如困 4-41 所示。
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Ulop 

阁 4-40 利用隔离变压器作为输入通道

V jF 
MCS-51 

U10ai民

图 4-41 利用光纤或无线传输设备作为输入通道

五、数字输λ通道撞口技术

数字传感器与模拟传感器不同，模拟传感器的输出值是一个在整个输出范围内连续变化

的值，而数字传感器的输出值只有两种，非 "-0 " 即 " 1 " 。 例如轻触开关 (touch switch) 就

是一个最简单的数字传感器，在未被按下时， 轻触开关通常是一个阻抗无穷大的开路电路，

而按下之后，就变成一个阻抗为零的短路电路。

(一) 数字传感器的分类

由于技术进步，市场上出现了各种各样复杂的数字传感器，而且如今的传感器已经能够

产生一长串的开关状态转换，使用这些传感器时，输出脉冲序列的频率特性，甚至是脉冲形

状都能表征传感器的测量结果，从而使得连续测量变为可能。

按照传感器输出驱动信号的信号特征对传感器进行分类(有 5 种) ，如图令42 所示，其

中 45%的数字传感器以开关状态信号输出， 35 %以频率信号输出 ， 12% 以 占空 比形式的信

号输出，另有 6%以时间间隔输出， 2%以脉冲数信号输出。

在选择传感器数据与尊片矶的接口电路时， 是否与传感器测量结果的信号特征匹配是第

一个需要考虑的选择参数。对于开关量信号，只需经过简单的电平转换或整形即可输入单片

机的I/O 口;对于频率信号和脉冲数信号，与经 V/F 转换器转换的模拟信号类似，在经过

简单的整形和隔离后，可直接送入单片机的定时/计数器;对予以占空比和时间间隔形式输

出的信号，可选择具有捕捉/比较器的单片机，将传感器信号输入捕捉/比较器接口。本节介

绍出现最多的开关量信号传感器的接口电路，频率信号传感器的接口电路可参照 V/F 转换
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辑部分的内容 。

(二)开关量输入接口电路

放字输出传感器

激励

输出信号
{街五种
输出)
共地

图 4-42 数字传感器分类

开关量是指具有两种状态(即二进制数字)的量，例如，各种电子开关和继电器都具有

"开"和"关"两种状态，开关量输入电路的功能就在于把开关量输入单片机中，以检测开

关的状态。

开关量输入接口的技术指标如下。

①输入容量 : 指接口能输入的开关量的数目。例如 128 点 ， 256 点等 。

② 输入信号电平:开关量有 "开"和..关"两种状态，对应两种电平信号。例如，用

逻辑 "0" 表示开关打开，对应的电压为 OV; 用逻辑" 1 "表示开关闭合，对应的电压

为 5V。

③输入方式:因为受单片机字长的限制，所以开关量一般采用分组输入方式，根据单

片机的字长每次输入 8 点或 16 点。

④输入周期时间:从且在片机发出输入开关量的地址和命令到开关量送入单片机的全部

时间。

开关量输入接口框图如图 4-43 所示 。 它由输入缓冲器、总线驱动、地址译码、光电稿

TLPS21 -4 

8031 

Po 

ALE 

P2 

阁中43 开关童输入接口框图

民组蹲班回撑阴晴~~~离@曲僧"等捎回.... 树...w，.... <<♂酬，都由地酷a啕沪剧V~~句绵阳苗圃写回摘自耐情酷'响勘蛐酷议阳@剧组记时现民峭鸪归编制国强翩翩画出-‘恬~.~棍~.>>.... '唱隔帕榻竭攘盹篱翩翩黯揭崎~帽橱到赐油

126 传感器与测控电路



合器和限流电路组成。 各组开关量分别接到对应的输入缓冲峙的数据输入端。当输入缓冲器

未被选中时，其数据输出端为第三态(高阻态儿当单片机发出一组地址码，选中一个输入

缓冲黯时 ， 该缓冲器导通， 一组开关量通过输入缓冲器送人单片机中。

图 4-43 中的输入缓冲器时由单向三态门组成，如 74L5374，或由 8212 接口组成。光电

偶合辑是为了防止外界对控制系统的干扰而采取的隔离措施 。 光电躏合电路的类型很多，图

4 44 给出了一种实用电路， 图中 51 为开关量'输入，经光电榈合器件后输出到缓冲器输入端。

限流电路选用合适的电阻来实现 . 采用 74 1.51 38 、 74L5139 等来实现地址译码。

Ucc 
Uoo 

14 

• _'V RI SI 

接口 · \1 .。开关嚣

I 
一一

图 4-44 光电稿合器

有时输入的开关量并不都是 TTL 电平，因此还存在一个电平转换问题。图 4-45 所示的

开关量输入电平转换电路可完成此任务 。

+UI ::::-..._ RI 

开关借吟

口，
+UI ::::-....._ R 

开关倍号

R2 " 瓦1 VS 

U.J _L 控制信号

VS ~ 
' 控制信号

骂自 Jfl. J:l-相lí蚕口I b - , . , • 

~Ji'lg-机接口
I Þ-一一一一

+U1 旦QÇJ ~ fl1寸;L_j 1 1，至主主机制
现场开关 RI 

控制倩号

回 4-4 5 fI二关输入电平转换电路
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