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ADC 与模拟比较器

Image:www.12vpowerinverter.wordpress.com

Stellaris® ARM® CortexTM  M4F 培训
模拟外设



议程 － 模拟外设

• Section 1 (Key Concepts)
– Part 1: Analog-to-Digital Converter 
– Part 2: Analog Comparator

• Section 2
– Getting started with ADC using EK-LM4F232

• Section 3
– Exercises
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• 模数转换器

• 主要特性与规格

• 方框图与信号说明

• 功能说明

– ADC 模块时钟

– 采样序列

– ADC 参考电压

– 差分采样

– 采样相位控制

– 硬件采样平均电路

– 内部温度传感器

– 数字比较器单元

第一部分：模数转换器
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模数转换器

• Stellaris LM4F MCU 具有两个 ADC 模块
（ADC0 和 ADC1），可用于将连续的模拟电压
转换为离散的数字值

• 每个 ADC 模块具有 12 位分辨率

• 每个 ADC 模块独立运作，因而能够：

– 执行不同的采样序列

– 对 24 个模拟输入通道中的任一个进行采样

– 产生不同的中断与触发源

5模数转换器
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• 模数转换器

• 主要特性与规格

• 方框图与信号说明

• 功能说明

– ADC 模块时钟

– 样本排序器

– ADC 电压基准

– 差分采样

– 样本相位控制

– 硬件样本平均电路

– 内部温度传感器

– 数字比较器单元

第一部分：模数转换器



主要特性
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• 12 位精度 ADC

• 24 个共用模拟输入通道

• 单端与差分输入配置

• 片上内部温度传感器

• 最大采样速率为每秒 100 万次采样
(1MSPS)

• 可选的基准信号（VDDA、GNDA 或两个
外部电压*）

• 4 个可编程采样转换排序器

• 灵活的触发控制

– 控制器/软件

– 定时器

– 模拟比较器

– 脉宽调制 (PWM)
– 通用输入输出 (GPIO)

• 对多达 64 个采样进行硬件平均处理以改
善准确度

• 每个 ADC 带 8 个数字比较器

• 采用 μDMA 的高效传输

• 采样时间里的任选相移，可设置范围从
22.5 °至 337.5°

* 64 引脚封装除外



主要规格

8

规格* 符号 Stellaris LM4F 系列
ADC 通道的数量 n 24
分辨率 N 12 位

ADC 电源电压

VDDA 2.9 至 3.6V
VREFA+ 2.4V 至 VDDA

VREFA- 0 至 0.3 V

采用内部基准电压的单端、全标度模拟输入

VADCIN

0 至 VDDA

采用外部基准电压的单端、全标度模拟输入 VREFA- 至 VREFA+

采用内部基准电压的差分、全标度模拟输入 -VDDA 至 VDDA

采用外部基准电压的差分、全标度模拟输入 -[VREFA+ - VREFA-] 至 [VREFA+ - VREFA-]

转换时间 TADCCONV 1 µs
转换速率 FCONV 1 MSPS
积分非线性误差 INL ± 1.5LSB
差分非线性误差 DNL ± 0.8 LSB
偏移误差 EO ± 1 LSB
全标度增益误差 EG ± 2 LSB
总不可调整误差 ET ± 3.5 LSB

* 在 T= -40°C 至 85°C 的温度范围内以及 12 位分辨率和 1MSPS 采样速率条件下。
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• 模数转换器

• 主要特性与规格

• 方框图与信号说明

• 功能说明

– ADC 模块时钟

– 样本排序器

– ADC 电压基准

– 差分采样

– 样本相位控制

– 硬件样本平均电路

– 内部温度传感器

– 数字比较器单元

第一部分：模数转换器



方框图与信号说明

10ADC 模块的功能方框图

基准电压用
于规定 ADC 
转换至一个
最小/最大值

的电压

至 ADC 的模拟
输入
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• 模数转换器

• 主要特性与规格

• 方框图与信号说明

• 功能说明

– ADC 模块时钟

– 样本排序器

– ADC 电压基准

– 差分采样

– 样本相位控制

– 硬件样本平均电路

– 内部温度传感器

– 数字比较器单元

第一部分：模数转换器
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功能说明

ADC 模块定时

• 时钟源

– ADC 控制逻辑电路的运行频率为16 MHz。
– 根据 ADCCC 寄存器中 CS 位的数值，可以将 PLL 或 PIOSC (16 MHz) 选择作为一个

时钟源。

– 如果 ADC 模块未将 PLL/PIOSC 用作其时钟源，则系统时钟的运行频率至少必须为
16

• 低功耗模式中的操作

– 假如 PIOSC 被选择作为 ADC 控制逻辑电路的时钟源，则 ADC 可工作于深度睡眠模
式。

• 必须先通过设定 RCGCADC 寄存器中的 Rx 位(对于 ADC0，x=0；对于 ADC1，x=1) 以
启用 ADC 时钟，然后才能使用 ADC 模块。

12
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采样序列

• Stellaris LM4F 器件上的 ADC 采用一种基于可编程序列的方法进行数据的收集和采样。

• 每个采样序列都是一系列完全可编程的连续（背对背）样本，因而允许 ADC 模块不必重
新配置即可从多个输入信号源收集数据。

• 每个 ADC 模块具有 4 个采样排序器，用于控制采样与数据捕获。

• 所有的采样排序器都是相同的，唯一的差别在于其能够捕获的样本数量以及 FIFO 的深
度。

• 如欲配置一个采样序列，则需要下列信息：

– 输入信号源

– 模式（单端或差分）

– 采样结束时的中断发生

– 用于序列中最后一个样本的指示符

13

ADC 样本排序器

排序器 样本的数量 FIFO 的深度

SS 3 1 1
SS 2 4 4
SS 1 4 4
SS 0 8 8

• μDMA  操作：每个 ADC 样本排序器具有一个专用
的 μDMA 通道。每个样本排序器能够独立地传输数
据。



• ADC 在欠压和过压情况下发生饱和（阴影区域）
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ADC 基准电压

• ADC 采用 ADCVREFA+  和 ADCVREFA- 基准电压以
产生一个转换值。

• ADC 的内部/外部基准电压可以采用 ADCCTL 寄
存器中的 VREF 位来选择。

14ADC 电压基准与转换范围
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差分采样

• ADC 还允许对两个模拟输入通道进行差分采样。

– 差分输入对可在 ADCSSMUXn 寄存器中进行配置。

– 差分采样可通过设定 ADCSSCTL0 中的 Dn 位来启用。

• 差分输入对 ‘n’ 负责对连续的偶数和奇数模拟输入通道之间的电压差 (∆VIN) 进行采样。

15差分模式中的 ADC 转换范围
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其中：
∆VADCVREF = ADCVREFA+ - ADCVREFA-

• 对于转换准确度：

• 分辨率：

• ADC 转换在欠压和过压情况下饱和（阴影区域）
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样本相位控制

• ADC 样本相位

– ADC0 和 ADC1 可采用相
同的触发信号源来操作。

– 如果它们是处于相同频率
的采样数据，则转换的起
点可分 15 个 22.5°的离
散增量（从 0°至高达
337.5°）进行延迟。

16
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ADC1
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时滞采样

• 时滞采样

– ADC0 和 ADC1 可以彼
此异相的方式使用。

– 采样数据可利用软件进行
组合。

– 这实际上可将转换带宽倍
增至高达 2MSPS。

t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19ADC 
采样时钟

PH 0x0
(0º)

PH 0x1
(22.5º)

PH 0xF
(337.5º)

ADC 样本相位
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硬件样本平均电路

• 硬件样本平均电路可用于生成精度较高的结果。

• 可对多达 64 个样本进行累加与平均处理以在排序器
FIFO 中形成单个数据登记项。

• 按照默认设置，硬件样本平均电路是关断的。

– 所有来自转换器的数据均通过排序器
– 平均处理受控于 ADCSAC 寄存器

• 对所有的通道进行同等的平均处理，而不考虑其配置
（单端或差分）。

• 示例：如果 ADCSAC 寄存器中的 AVG 值为 0x02，则
将进行 4x 平均处理。假如 ADCSSCTL0 寄存器中的
IE 位被置位，那么当 FIFO 获得第二个数据登记项时

将生成一个中断。

• 折衷：吞吐量随着平均计算中样本数量的增加成比例地
降低。

17样本平均处理示例
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内部温度传感器

18内部温度传感器特性

基
准

电
压

(V
)

温度 (°C)

2.7

1.633

0.3

12525-55

温
度

(°
C

)
ADC 输出

147.5

91.2

-77

0xFFF0x8000x0 0xC000x400

34.9

-21.3

• 内部温度传感器模块包括：

– 负责给各种模拟外设提供基准电压的带隙基准
电路。

– 片上内部温度传感器。

• 内部温度传感器服务于以下主要用途：

– 检测晶片温度以实现可靠的系统操作。

– 提供温度测量以校准冬眠模块的 RTC 修整值。

• 温度可通过设定 ADCSSCTLn 寄存器中的 TSn 

位进行采样。
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数字比较器单元

• 数字比较器负责比较 ADC 模块的输出与用户可编程限值。
根据比较的结果，可相应地生成一个处理器中断信号或针对
PWM 模块的触发信号。

• 每个 ADC 模块包含 8 个数字比较器。

• 操作模式：

– 始终运行模式

– 一次模式

– 迟滞模式

– 迟滞始终运行模式

• 模式可以使用 ADCCTLn 寄存器中的 CIM 或 CTM 位来选

择。

• 功能范围：

– 低频段

– 中频段

– 高频段

• 功能范围可以使用 ADCDCCMPn 寄存器中的 COMP0 和
COMP1 位来选择。

• 始终不变的是：COMP1 ≥ COMP0。

19数字比较器功能范围
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• 主要特性

• 方框图与信号说明

• 功能说明

第二部分：模拟比较器
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模拟比较器的主要特性

• 模拟比较器用于比较两个模拟电压，并根据比较
的结果提供一个逻辑输出。

• 集成在 Stellaris MCU 中的 3 个模拟比较器可单
独用于：

– 比较两个模拟信号并替代一个外部/分立模拟
比较器以节省板级空间和系统成本。

– 驱动一个外部引脚

– 触发一个 ADC
– 采用中断向某个应用电路发送指示信号

21

VIN-

VIN+

VOUT

1 1

0 0

VIN- （外部测试
电压）

VIN+（内部基准
或外部）

VOUT

独立地使用模拟比较器

生成一个中断触发一个 ADC

任意信号

模拟比较器：输入和输出

t

t

1



方框图与信号说明

22模拟比较器模块的功能方框图

模拟比较器 N 
的正输入

模拟比较器 N 
的负输入

C0o

C1o

C2o

模拟比较器 N
的输出

C1o

用于触发一个
ADC 的输出
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功能说明

• 如果 VIN- < VIN+           VOUT = 1

• 如果 VIN- > VIN+           VOUT = 0

• VIN- 的信号源是一个外部输入 (C0-)。

• VIN+ 的信号源可以是下面的任一个，就是说：可以
将一个测试电压（即：VIN-）与下列电压中的任一
个进行比较：

– 一个专用的外部基准电压

– 单个共用的外部基准电压 (C0+)
– 一个共用的内部基准电压，(VIREF)

• 比较器通过 ACCTL 和 ACSTAT 寄存器进行配置。

• 内部电压基准通过 ACREFCTL 寄存器进行配置。

• 中断通过 ACMIS、ACRIS 和 ACINTEN 寄存器进

行配置。

23

比较器单元的结构



• 在驱动程序库 (DriverLib) 中提供了 API，助力跨越式启动开发工作。

24

易用性与驱动程序库 API

下载用户驱动程序库手册，www.ti.com/stellaris

.. 其他还有很多。



• 文档

– 器件的数据表
• www.ti.com/stellaris

– 驱动程序库用户手册

– 勘误表等

• 软件

– 代码范例

– 驱动程序库 API 等
• www.ti.com/stellarisware

• 联系 Stellaris 专家！
– 培训与技术支持

• e2e.ti.com
–市场营销信息

• stellaris-marketing@ti.com

25

想了解更多信息吗？

TI E2E 社区里的
Stellaris 内部论坛

http://www.ti.com/stellarisware�
mailto:stellaris-marketing@ti.com�
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动手实验班练习

请继续阅读第 2 节和第 3 节，了解动手实验课程方面的信息。

第 2 节：采用 EK-LM4F232 启动 ADC 的开发

第 3 节：实习
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备用幻灯片

图像：www.12vpowerinverter.wordpress.com
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ADC 与 μDMA 操作

• μDMA 可用于完成从 ADC 样本排序器的高效数据传输
，而无需 CPU 的干预或进行重新配置。

• 每个 ADC 样本排序器具有一个专用的 μDMA 通道。

– 因此，每个样本排序器都能独立地传输数据。

• ADC 模块从每个样本排序器向关联的 μDMA 通道提供
一个突发请求信号以进行直接存储器存取。

– 当 ADCSSCTLn 寄存器中的 IE 位被置位时，将启动一个

突发传输请求。

– 不支持单一传输请求。

• μDMA 传输的仲裁规模必须是一个二次幂。

28

ADCx SSy uDMA 通道

ADC0 SS0 14

ADC0 SS1 15

ADC0 SS2 16

ADC0 SS3 17

ADC1 SS0 24

ADC1 SS1 25

ADC1 SS2 26

ADC1 SS3 27

ADC 通道分配
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中断生成

• 中断可以在下列情况下生成：

– 样本排序器完成了一个信号的采样；

– 硬件样本平均电路完成了样本的平均处理；

– 基于操作模式在数字比较器的某个输入端上承受了一
个特定的电压。

• 启用中断：
– 中断信号受控于 ADCIM  寄存器中的 MASK 位配置。

– DC 中断功能通过设定 ASDDCCTLn 寄存器中的 CIE 

位来启用。

• 监视中断状态
– 原始中断信号可从 ADCRIS 寄存器读取。

– 在 ADCIM 寄存器中启动的中断信号可从 ASCISC 寄

存器读取。

• 清除中断
– 样本排序器中断：通过将“1”写入 ADCISC 寄存器

中的 Inx 位来清除。

– 数字比较器中断：通过将“1”写入 ADCDCISC 寄存

器来清除。

29

每个 ADC 的独立中断发生

ADC0

ADC1

输入
通道

触发

中断/ 
触发

中断/
触发

24

每个 ADC 的各个 SS 的独立中断

SS0 中断

SS1 中断

SS2 中断

SS3 中断

中断
控制

数字
比较器
单元

DC 中断
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