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介绍

欢迎使用 PIC24FJ128GC010 模拟设计指南。 
PIC24FJ128GC010 系列器件将一个高速 16 位 PIC24
MCU与模拟外设结合在一起。Microchip的网站上提供了
《PIC24FJ128GC010 系列数据手册》（DS39312A_CN）：
www.microchip.com/pic24fj128gc010。除USB和液晶
显示器（Liquid Crystal Display， LCD）控制器等数字  
模块之外，PIC24FJ128GC010 还具有一个 12 位、10
Msps流水线模数转换器、一个16位 - △模数转换器，  
以及两个运算放大器和一个 2 通道 10 位数模转换器
（Digital-to-Analog Converter ， DAC）。

本设计指南重点介绍了非常适合于 PIC24FJ128GC010
系列智能模拟单片机的各类应用。给出的设计示例供初
学者参考，不代表最终产品。此处所示的某些应用将需
要获得机构认证（FDA、UL、CE 或其他），它们并未
完全经过符合这些认证要求的测试。

以下部分将对PIC24FJ128GC010中每个模拟模块的特
性进行讨论。详细说明请参见《dsPIC33/PIC24 系列参
考手册》中每个模块的 FRM 章节。

PIC24FJ128GC010 中的模拟模块

16 位  - △ A/D 转换器 （SD_ADC） FRM
（DS30687A_CN）

SD_ADC 是一种高精度、高分辨率的模数转换器，适用
于 DC-4 kHz 范围内的信号。该转换器具有固有的低通 
滤波器特性，非常适合于较低的带宽源，例如交流电力
线监视、温度探测、体重计、压力传感器和桥路测量装
置。其两个输入通道连接至一个全差分可编程增益放大
器 （Programmable Gain Amplifier， PGA），在单电  
源、高共模条件下大大简化了测量。大多数情况下，一
个单极滤波器就足以能提供抗混叠功能。

使用SD_ADC时，抖动可改善AC测量结果。(1)SD1CON1
特殊功能寄存器（Special Function Register，SFR）中有  
三个抖动等级可供选择。抖动会影响输入信号频谱的传
播，从而减小频谱峰值，改善整体信噪比（Signal-to-
Noise Ratio，SNR）。向输入信号中增加低电平噪声将抵 
消掉所有 ADC 中固有的量化噪声。 (2)

 - △ ADC 具有较高的增益和必须补偿的失调误差。而   
PIC24FJ128GC010 则具有用于测量增益和失调误差的
特殊测量模式，然后由 MCU 固件通过一个简单的内嵌
函数来计算最终的 ADC 读数。请参见 “ 基本构建模块 ”
一节中与增益和失调计算有关的详细固件示例。

12 位高速流水线 A/D 转换器 FRM
（DS30686A_CN）

流水线 ADC 是一种高速 12 位 ADC，它可以在一秒钟
内完成一千万次转换。 PIC24FJ128GC010 具有 50 个
单独的输入通道，它们可以是电容式触摸板或标准电压
输入。由于本底噪声较高，因此必须对采样求平均值，
以便获得最佳结果。

运算放大器 （运放）（DS30505A_CN）

有两个独立的运算放大器模块，它们具有可编程速度 /
功率设置。上电复位（Power-on Reset ， POR）状态  
是低功率 / 低速配置。运算放大器具有很低的输入偏置
电流（<10 pA），但是在设计中可能需要补偿输入偏移 
电压。

10 位数模转换器（DAC）（DS39615A_CN）

DAC 模块有两个独立的电压输出和多个 DAC 参考电压
选择。 DAC 对于传感器放大器 / 滤波器模拟 “ 前端 ” 的
直流偏压来说非常有用，并且可以用于产品中的音调生
成和自适应差分脉冲编码调制（Adaptive Differential 
Pulse Code Modulation， ADPCM）语音播放。详细信  
息，请参见应用笔记 AN643“Adaptive Differential Pulse  
Code Modulation Using PIC® Microcontrollers”(11)。
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其他有用模块

除上述模块以外，PIC24FJ128GC010 还具有内部带隙
电压参考、带阈值检测的充电时间测量单元 （Charge
Time Measurement Unit，CTMU）（DS39743A_CN）、  
三个比较器、一个 LCD 控制器和 USB OTG。

章节和设计

本文包含以下四个主要章节：

• “基本构建模块”

• “工业应用”

• “消费类 / 家用电器应用”

• “医疗应用”

每个章节都有几个设计示例，展示了不同的模拟外设。
最后一个章节是“拓展读物”，包括参考资料及至其他
信息的链接。

基本构建模块

本章节中提供的电路不是一个完整的产品，而是与其他
电路结合使用的“构建模块” 。它们执行大多数模拟
“前端”测量和生成电路中的特定常见任务。

当应用这些设计理念时，请谨记以下事项：

• 可能需要用附加电路来执行 ESD 防护、 EMI 滤波或
实际产品中出现的其它类型的干扰。

• 不要超出每个模块的共模电压 （VCM）。这些共模电
压在 《PIC24FJ128GC010 系列数据手册》的 “电
气特性”一节中列出。

• 可能需要特别注意低电流 / 电池供电产品的元件值和
选择。

构建模块 1：电流监控

用一个分流电阻和 SD_ADC 的 PGA 来测量电流可能是
最简单，元件数最少的应用，如图 1 所示。

图 1： 用分流电阻和 SD_ADC PGA 测量电流
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该配置使用 SD_ADC 差分输入通道。通常选择恰好为
十的整数次幂（1Ω、 0.1Ω 等）的电阻值，以使电流计
算更加简单。电阻值较低时功耗也很小，并能测量几十
安培的电流。当电阻两端的压降处于 PGA 共模范围内
时，SD_ADC 可以测量交流或直流电流。实际的差分输
入可以检测到相对于输入引脚为正或为负的电流。基于
预期的电流范围和电阻值，选择 PGA 增益时应满足至
SD_ADC 的输出电压不超过所用的参考电压这一条件。

当测量直流电流时，应按照以下方法对下列SD_ADC控
制位进行编程：

• DITHER——设置为低电平或高电平，具体取决于参
考电压 （当参考电压在 SVDD 上下 0.5V 范围内时，
设为低电平；当参考电压比 SVDD 低 0.5V 以上时，
设为高电平）。

• PWRLVL ＝ 0（正常带宽）

• CHOP ＝ 0b11（使能）

• SDOSR ＝ 0（比率为 1024）

交流电流可能需要一个较小的 SDOSR 值，这取决于应
用和电流波形的特性。

常用的电流检测电阻为 0.1Ω，容差为 1%，封装尺寸为
0805。这些电阻可以测量的最大电流为 1A，它会产生
一个 100 mV 的压降。然后对 PGA 进行增益设定，以 
便使 SD_ADC 电压处于参考电压范围内。对于要求不
是很高的测量，SVDD 则通过无源滤波器（C1、C2 和
铁氧体磁珠 L1）从 VDD 获得电源。例如，如果 SVDD
为 3.3V，可使用 32 的增益通过所示的一个分流电阻测
得最大为 100 mA 的电流。

需要完整 16 位精度的应用可能需要一个低噪声高稳定
性（< 9 ppm）外部参考电压，该参考电压连接到 CH1+  
引脚，并通过 SD1CON 寄存器选择。还可以通过对大
量采样值 （16、 32 或 64）求平均值来提高精度。

SVDD 滤波器的典型值为：

C1：2.2 µF/25V
C2：0.1 µF/50V
L1：100Ω 铁氧体磁珠

代码示例

以下 C 程序说明了如何初始化 SD_ADC 以便进行增益
和失调计算，读取 “原始” SD_ADC 结果然后执行分
流示例的增益 / 失调计算。计算中，假设选择了 3.3V 的
SD_ADC（使用 SVDD 引脚）参考电压和一个 1Ω 的分
流电阻。

本例中用于与 SD_ADC 接口的程序如例 1 所示。
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例 1： SD_ADC 增益和失调计算
static signed long int offset;
static double SD_gain;
//------------------------------------------------------------------------------
//公共原型
//------------------------------------------------------------------------------
void ADC_SD_Init();
float ADC_SD_GetCalibratedResult();
signed short int ADC_SD_GetRawResult();
//------------------------------------------------------------------------------
//说明：初始化 ∑ - △模数转换器模块并执行初始

//测量，建立增益和失调误差，以便在以后可以
//将它们用于获取经过校准的结果。还应在调用
//其他 ∑ - △模数转换器 API函数之前首先调用
//本 API。测量通道为 CH1（在本演示中只有
//这一个选项，但也可以扩展为包括 CH0）。
//------------------------------------------------------------------------------
void ADC_SD_Init()
{

unsigned int i;
unsigned char count;
signed long int maxValue;
#define EXPECTED_MAX_VALUE  (double)10430 

// 静态输入电压 32.83 mV，增益 32，参考电压 3300 mV，计数寄存器值 32767
//在配置时应禁止模数转换器。

SD1CON1 = 0x0000;
//设置 ∑ - △模数转换器模块，以使执行增益和失调测量
//（这样我们就可以获得正确的增益和失调校准值以备后用）
  SD1CON1bits.PWRLVL = 1;                // 高功率模式
  SD1CON1bits.SDREFP = 0; // 正参考电压为 SVDD
  SD1CON1bits.SDREFN = 0; // 负参考电压为 SVSS
  SD1CON1bits.VOSCAL = 1; // 内部失调测量使能
  SD1CON1bits.DITHER = 1; //低抖动，因为将 SVDD作为参考电压
  SD1CON1bits.SDGAIN = 5; // 对于失调测量和应用，增益为 32:1
  SD1CON2bits.RNDRES = 2; // 将结果四舍五入为 16位
  SD1CON2bits.SDWM = 1;   // 每次中断时更新 SDxRESH/SDxRESL
  SD1CON2bits.SDINT = 3;  // 每次数据输出时中断
  SD1CON2bits.CHOP = 3;   // 斩波应总是处于使能状态
  SD1CON3bits.SDCH = 1;   // 通道 1用于该演示代码
  SD1CON3bits.SDCS = 1;   // 时钟源为 8 MHZ FRC
  SD1CON3bits.SDOSR = 0;  // 过采样率 （OSR）为 1024（最佳质量）
  SD1CON3bits.SDDIV = 1;  // 输入时钟分频比为 2（SD模数转换器时钟为 4 MHZ）
// 现在使能模数转换器模块，将它配置为
   SD1CON1bits.SDON = 1;
// 等待生成五次中断中的最小值。当在每个周期中
//使用中断时，需要至少丢弃前四个值，因为
// 当改变模数转换器通道或初始化模数转换器时，
// 需要用新数据填充 SINC滤波器。  
   for (i = 0; i<6; i++) //（值必须 >= 5）
{
   IFS6bits.SDA1IF = 0; //清除中断标志
   while(IFS6bits.SDA1IF == 0); //等待，直到硬件指示已获得结果
   IFS6bits.SDA1IF = 0; //清除中断标志
}
   while(IFS6bits.SDA1IF == 0); //等待，直到硬件指示已获得结果
   IFS6bits.SDA1IF = 0; //清除中断标志
   offset = (signed short int)SD1RESH; // 进行计算，以容纳符号位扩展部分
// 关断失调测量模式，现在我们得到了以下值
   SD1CON1bits.SDON = 0;
   SD1CON1bits.VOSCAL = 0;
//现在重新配置模数转换器，以便通过通道 1测量 SVDD，
// 并将它与预期结果进行比较 （在进行失调校正后）。
// 利用比较结果计算最合适的增益校准因数，并
// 保存数值，以备后用。
   SD1CON3bits.SDCH = 1; // 指向输入电压
   SD1CON1bits.SDON = 1; // SD_ADC重新使能以便执行下一次测量
// 等待生成五次中断中的最小值。
   for(count=0; count<6; count++)
{
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例 1： SD_ADC 增益和失调量计算 （续）
// 清除中断标志。
   IFS6bits.SDA1IF = 0;
// 等待结果就绪。
   while(IFS6bits.SDA1IF == 0);
}
// 保存最大值，以便计算增益。
   maxValue = (signed short int) SD1RESH;// 必须强制转换为有符号数据，因为在标头中已声明为无符号值
// 计算失调。
SD_gain = EXPECTED_MAX_VALUE/((double)((signed long int)maxValue-offset));
//
// 一定要注意，在本例中未对 PGA的增益误差进行校正，因为

// 当测量 SVDD时，增益为 1。您随时可以将增益校正值“硬编码”为某一
// 数值或其它模式。好的初始值为 1.0475至 1.0575范围内的值。
// 在重新设置模数转换器时将其禁止 （对于正常操作模式，现在
// 我们已经建立了适用于模数转换器的增益 / 失调校准值）。
   SD1CON1bits.SDON = 0; //将模块设置为在 CH1上正常读取
   SD1CON3bits.SDCH = 1;
   SD1CON1bits.SDGAIN = 5; // 对于应用代码，增益返回 32:1。
   SD1CON1bits.SDON = 1;

// 等待 SYNC滤波器更新，于是应用程序试图读取的下一个结果 
//将变为有效
  for(count = 0; count < 6; count++) //对于 SINC滤波器延时，丢掉最初 >=4次采样值
{
  while(IFS6bits.SDA1IF == 0); //等待，直到硬件指示已获得结果。
  IFS6bits.SDA1IF = 0; //清除中断标志
}
// 现在模数转换器已准备好，重新选择的通道的第一个采样值
// 应存放在 SD1RESH中。
}    
//------------------------------------------------------------------------------
// 功能：有符号的短整型 ADC_SD_GetCalibratedResult(BYTE Channel)
//说明：执行所需的操作，以便从指定通道获取一个模数转换器
//采样值。返回的数值是由硬件最初生成的结果，
//因此将包含失调和增益误差。
//------------------------------------------------------------------------------
signed short int ADC_SD_GetRawResult()
{
// 等待新结果
IFS6bits.SDA1IF = 0; //清除中断标志
while(IFS6bits.SDA1IF == 0); //等待，直到硬件指示已获得结果。
return SD1RESH;
}    
//------------------------------------------------------------------------------
// 功能：有符号的短整型 ADC_SD_GetCalibratedResult(BYTE Channel)
//说明：执行所需的操作，以便从指定通道获取一个
//模数转换器采样值，然后对失调和增益进行补偿。
//最终返回校准后的结果。
//------------------------------------------------------------------------------
float ADC_SD_GetCalibratedResult()
{

signed long int OffsetCalibratedResult;
double GainAndOffsetCorrectedResult;

// 获取原始模数转换器结果
   OffsetCalibratedResult = ADC_SD_GetRawResult();
//修正以前测量的失调误差
   OffsetCalibratedResult -= offset;
//现在计算增益校正结果。  
   GainAndOffsetCorrectedResult = (double)OffsetCalibratedResult * (double) SD_gain; 
//adc结果与 15位的最大计数加上符号位的比率
   GainAndOffsetCorrectedResult =  GainAndOffsetCorrectedResult / 32767; 
// 乘以电压 （单位为 mV），获得以毫安为单位的结果
   GainAndOffsetCorrectedResult =  GainAndOffsetCorrectedResult * 3300.0; 
//从 32x增益按比例缩减，并进行 1分频 （分流电阻器）
   GainAndOffsetCorrectedResult =  GainAndOffsetCorrectedResult / 32.0 

return (float) GainAndOffsetCorrectedResult; // 电流单位为 ma
}
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构建模块 2：可编程电流源

有些测量传感器（例如 RTD）需要一个恒定电流，以便
生成恒定电压。其基本电路如图 2 所示。

图 2： 恒定电流源的基本电路
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内部运算放大器用于驱动晶体管，以产生电流增益。此
运算放大器的一个输入端连接到参考电压，该参考电压

通常是来自于 VDD 的一个简单分压器。图 3 中显示了改
进后的电路，利用 SD_ADC 测量负载中的实际电流。

图 3： 测量负载中实际电流的 SD_ADC

然后测得的电流可以产生一个误差值，固件利用这个误
差值驱动数模转换器以获得正确的电压。这是伺服环路
的一个示例； SD_ADC 用于向上或向下改变数模转换
器的值，以便使任何失调或增益误差都得到抵销。所需
的准确数模转换器电压不必在校准查询表中。SD_ADC

通过固件向上或向下调整，直到产生正确的电流为止。
例如，如果 VDD 电压改变了，伺服环路将检测到电流变
化，然后向数模转换器中写入一个新的数值，据此对电
流源进行调节。利用定时调整算法可以很容易地在固件
中设置伺服环路的响应速度。

VDD

RSET

BC560C

R_loadIOUT = (VDD – VDAC)/RSET

1K
OA1

DAC
SD_ADC
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构建模块 3：输入滤波 / 直流失调校正

PIC24FJ128GC010中的模数转换器以非常高的速率采集
输入信号。SD_ADC 使用 1 MHz、2 MHz 或 4 MHz 的采   
样时钟（不要将它与可变数据速率或 OSR 时钟混淆），
流水线转换器的采样速率可以在 1 MHz 至 10 MHz 间变

化。在任何采样系统中，都需要输入低通滤波器，以防止
转换结果中出现混叠。

此外，由于用于将调制器的串行数据转换为并行 16 位
值的抽取滤波器具有固有的低通响应，因此在使用
SD_ADC 时必须特别注意。抽取滤波器的频率响应基于
所选的 OSR，如图 4 所示。

图 4： 抽取滤波器的频率响应基于所选的 OSR

滤波器在 -3 dB 点处逐渐衰减。需要注意的是，抽取滤 
波器响应的 “平坦”部分 （损差小于 0.1 dB）约为带 
宽的 1/8。为了精确地采样交流信号，输入信号的频率
成分必须位于抽取滤波器的整个平坦通带内。外部滤波
器必须防止输入信号谐波位于抽取滤波器的总通带之
外，否则将发生严重的失真。请注意，这是与传统模数
转换器不同的示例，这里要求确保采样频率（例如流水
线模数转换器）处的谐波约低于 6 dB/ 位。这就是 
PIC24FJ128GC010 中的 SD_ADC 最适合交流正弦波
或直流测量的原因。 ∑ - △架构可以用于更高的带宽信  
号 （音频信号就是一个很好的例子），但是那些 ∑ - △  
模数转换器执行的是 PIC24F 设计中未用到的特殊设计
原理。

当测量来自于传感器的直流信号时，SD_ADC 抽取滤波
器的低通滤波器响应具有很大的优势。高频噪声在很大
程度上被抽取滤波器削弱了，但是在 OSR 设置为最高
值 1024 时，输入的 -3 dB 带宽仍约为 325 Hz，其中将  
包含交流电源线谐波。如果这些谐波成为问题，则可能
需要进行额外滤波 （详情请参见下一部分）。

抗混叠滤波器通常用于数字化交流信号的情况。但是，
如果测量结果是直流信号（例如温度）呢？仍然需要输
入滤波，因为传感器引线可能会携带噪声，如电源 / 参
考电压线路或其他来源（例如 PCB 板布局）中的噪声。
很难在特定的条款中说明所有情况下所需要的操作，因
此在以下示例和应用中将提供一些指导。 

OSR = 1024 OSR = 16
DS00001607A_CN 第 8 页  2014 Microchip Technology Inc.
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当使用 SD_ADC 时，只需要一个单极 RC 滤波器，因为
要求将高于 Nyquist 频率的任何信号降低 20 dB 以上。
请注意，这与对流水线模数转换器的要求是有很大区别
的，对流水线模数转换器的要求是将 Nyquist 频率处的
信号降低 74 dB 以上，否则就会出现混叠。SD_ADC 中
的调制器用于排除频率中的噪声频谱，然后由抽取滤波
器将其消除。图 5 显示了一个适用于 SD_ADC 的简单
RC 滤波器。

图 5： 简单的 RC 滤波器

该滤波器在 8 kHz 时具有平坦的响应曲线，带宽为
48 kHz，并且在500 kHz以上时的频率衰减超过20 dB。
当调制器的采样速率为预期的 4 MHz 时，频率衰减在
2 MHz 以上时超过 32 dB。

对于 12 位的流水线模数转换器，抗混叠滤波器中的极
数将取决于应用所需的带宽。 P_ADC 的最低采样速率
为 1 MHz，这在一定程度上降低了对抗混叠滤波器斜率
的要求。表 1 是对 Butterworth 滤波器的简单说明。设
计的确切性质将取决于具体的应用。此数据适用于
1 MHz 的采样速率。

表 1： 适用于流水线模数转换器的
BUTTERWORTH 滤波器

Microchip 应用笔记 AN699 “Anti-Aliasing, Analog Fil-
ters for Data Acquisition Systems”（DS00699）中对抗
混叠滤波器及其设计做出了详细说明。

滤波器示例 1：带有长传感器引线的 PGA 输入引
脚

在 许 多 情 况 下，被 测 传 感 器 远 离 包 含
PIC24FJ128GC010 的印刷电路板。从传感器至电路板
的引线可能会携带来自于交流电源线路的噪声、来自
AM 无线电广播的射频信号以及其他干扰信号。PGA 输
入阻抗很高 （>1M），因此必须注意防止杂散信号在测
量过程中造成抖动。

图 6 显示了适用于 SD_ADC 上差分 PGA 输入的典型输
入信号调理。

图 6： 适用于差分滤波器噪声的输入
信号调理

由于是共模电容，故输入电阻值相等。C1 为差模电容，
C2 通常被设置为 C1 的 10 倍，以便更有效地削弱差分
噪声，因为PGA 输入具有很高的噪声共模抑制能力。公
式 1 给出了 -3 dB 的滤波器拐角频率：

公式 1：

典型的应用是利用皮肤电接触装置测量心率。电阻 R 不
仅形成低通噪声滤波器，还提供 ESD 保护并限制流向
皮肤的电流。典型应用为：R = 100 kΩ， C1 = 220 pF，
C2 = 2.2 nF。其结果是差分拐角频率为 345 Hz，共模
拐角频率为 7.2 kHz。

极数
输入信号带宽
（混叠前）

1 90 Hz
2 6 kHz
3 24 kHz
4 50 kHz

1 kΩ
信号
输入

3.3 nF

SD_ADC
输入

R

C2

CH0+

R
CH0-

C1

C1

输入
信号

FREQdiff =

FREQcm =

1

4πR(C2 +      )C1
2

1
2πRC1
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滤波器示例 2：低通滤波器与使用数模转换器的
偏压

图 7 显示了一个 2 极 Sallen-Key 1 kHz 低通滤波器，增  
益为 12，它使用一个内部运算放大器。 Microchip 具有
一个免费滤波器设计工具（FilterLab® 2.0），该工具支 
持多种不同类型的滤波器。 (3)

图 7： 2 极 SALLEN-KEY 1 kHz 低通滤波器

由于这是一个单电源系统，因此需要一个共模电压
VCM。图 8 中显示了产生共模电压的典型电路。电阻 R1
和 R2 组成一个分压器，C1 是附加滤波电容。运算放大
器电压跟随器向其余电路提供一个低阻抗源。在这些示

例中，该电路用一个 PIC24FJ128GC010 数模转换器输
出通道代替。由于共模电压通常为 VDD/2，此电压很容
易由数模转换器提供，优势是可以在固件中对其进行调
节，同时还能补偿内部滤波器运算放大器中的直流失
调。

图 8： 产生共模电压的电路

OA1

27K

27K56K
信号
输入

10 nF

1 nF

2.4K

信号
输出

VCM

VDD

R1

OA2

DAC

51K

VCM

VCM

R2
51K

C1
10 µF
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如果应用中存在 MCU 周期，则可以使用一个特殊的软
件算法来消除直流失调。 (4)

数据采集系统所需的另一个通用滤波器是交流电力线干
扰陷波滤波器。这是医疗设备中存在的一个普遍问题，
接在患者身上的长长的仪器导线和高输入阻抗放大器很
容易受到来自于电源线路配线和天花板上的荧光灯镇流
（将在 2x 线路频率处造成干扰）的交流声影响。图 9 显
示了一个阻带衰减大于 50 dB 的无源陷波滤波器。 (5)

图 9： 阻带衰减大于 50 dB 的无源陷
波滤波器

图 10： 陷波滤波器曲线图

一种更有效的梳状滤波器可以通过固件实现，它可以消
除基波和一次谐波，这解决了交流线路和照明用镇流器
干扰的问题。 (6)

6.98K6.98K

信号
输入

220 nF 220 nF

220 nF

RF 82.5K

R R

输出

3 个电容的 C 值都相等且 RF ＝ 12R。

fNOTCH =  1
2πRC√3
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滤波器示例 3：利用 PGA 输入实现自偏压

将外部信号连接到模数转换器需要将得到的信号转化到
输入引脚的共模范围内。解决具有较大直流失调的小交
流信号是经常遇到的一种问题。常用的交流耦合解决方
案未必是最好的解决方案，尤其是当交流信号为低频

（< 5 Hz）时。由于 MCU 可以进行后处理操作，因此可  
以采用结合了模拟滤波和 MPU 数学程序的 “技巧”，
获得最终结果。

下面的图 11 为自偏压方案示例。这是一个连接到家庭
安保和运动检测中所用的被动式红外（Passive Infra- 
Red， PIR）接收器的接口。

图 11： 与被动式红外 （PIR）接收器接口

典型 PIR 模块的输出级是一个 FET 源极跟随器，通过
一个 47K 的电阻接地进行偏压。此配置对电源波动 / 噪
声非常敏感，因此使用了一个 100Ω/10 µF 的 RC 滤波 
器。 PIR 的输出是一个约 2V 的直流电压和一个与热源
变动成比例的小交流信号，范围在 10 mV 内。由于灯 
光、振动和其他因素，当“背景”热量变化时，直流电
压也会随之变化。

此电路通过 2 个 RC 滤波器工作，正输入端具有一个
“短”时间常数滤波器，在负（参考）引脚上有一个非
常长（10,000x）的时间常数滤波器。差分放大器从实
际运动检测信号中减去背景直流偏压。PGA 的增益被设
置为 32。此增益太小，无法使进入 SD_ADC 的信号接
近满量程，但是 16 位的分辨率与采样均值结合在一起，
已经足以完成运动检测。

PGA

100K
VDD

10 µF

SD_ADC

G = 32
0.1 µF47K

1K

10 µF

100K

P
I
R
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工业应用

桥接测量

常用的工业过程控制测量通常包括桥接测量。这是一种
具有 4 个电阻的特殊拓扑结构 （称为 Wheatstone 电
桥），其中的 3 个电阻值是已知的，并且值相同，第 4
个电阻是未知的。第 4 个电阻的值根据所施加的条件而
变：气压、压力 / 张力、湿度以及其他许多因素。图 12
中为典型桥式传感器模型。

图 12： 典型的桥式传感器

这些类型的传感器利用精确的比率匹配电阻来生成符合
公式 2 的输出电压：

公式 2：

其中 VE 称为激励电压（可以是交流或直流），RG 对于
其他电阻 R 来说是变元。电阻 R 的数值通常为 5K 至
20K。对于 RG 来说，整个传感器范围内的电阻变化是
很小的，因此会生成一个很小的差分输出电压：通常指
定一个 5-50 mV 满量程变化的值。得到的值需要进行放 
大，并且直流偏压在模数转换器输入引脚之前被移除。

许多桥式测量只有 5-10 mV 的满量程输出，因此，32 的 
增益 （PIC24FJ128GC010 器件中 PGA 的最大值）不
足以产生足够的动态范围来提供必需的读数。两个内部
运算放大器可以配置为一个仪表放大器，其增益通过一
个单独的电阻设置。通过在反馈电阻两端增加 2 个电
容，该放大器还可以作为抗混叠滤波器使用。PGA 的增
益可以设置为一个较低的值 （在 2x-8x 范围内），减小
SD_ADC 的总输入噪声。由于从桥接传感器处获得的数
据趋向于缓慢变化，因此对多个采样值求平均值，即可
减小噪声并提高精度。图 13 为使用内部运算放大器的
示例。

图 13： 使用带有桥式传感器的内部运算放大器

R

R

RG

R

+

–
VE

VOUT

VOUT = VE
R

R + RG[[ ] – 1
2]

OA1

SD_ADC

VDD

PGA

OA2

G = 4

增益 = 10

R

40.1K高度计

RG
9.1K

40.1K

R

10 nF
10 nF

10K 10K

10K10K
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运算放大器输入滤波器的增益通过以下公式得出：

公式 3：

根据上述已知值，第一级增益约为 9.8，而当 PGA 增益
为 4 时，总增益约为 39。可以根据所用传感器的类型调
节电阻 RG，以提供所需的动态范围。40.1K 的反馈电阻
和 10 nF 的电容在 400 Hz 处使放大器衰减。实际增益和  
滤波器要求将取决于具体应用。图中所示的高度计具有
60 mV、0至20,000英尺的满量程范围，因此至SD_ADC 
的输入电压为 0-2.4V。

如果内部运算放大器的 CMRR 性能不足，Microchip 还
提供了一个独立的仪表放大器 MCP6N11。此器件用于
“血压袖带”一节中的血压计示例。

关于桥式测量的其他应用信息可以在 Microchip 应用笔
记 AN695“Interfacing Pressure Sensors to Microchip’s    
Analog Peripherals”（DS00695）中找到。

交流电源线路监控

交流电源线路监控被划分为两个部分：盈利和非盈利计
量。交流电源供应商对用来向消费者收电费的电能表采
用了严格的标准 （IEC62052、 IEC62053 和 ANSI
C12.20）。这些电能表必须满足 0.2% 或 0.5% 的精度
要求，并且必需经过 30 次单独的测试 / 校准，以满足此
精度要求。 Microchip 提供了适用于精确收费计量的电
能表的几种参考设计和应用笔记。下面网站中提供了这
些资源： 
www.microchip.com/powermonitoring。

下面的例子适用于非盈利交流电源监控器，它可以用于
设备测试、故障查找、基本信息或其他用途。实际所需
的功率计算在 《PIC18F87J72 单向电表参考设计》
（DS51931A_CN）的示例代码和设计指南中给出。

该仪表的测量部分原理图如下面的图 14 所示。

图 14： 单相 120V 交流电源监控器

增益 = 1 + 2R
RG

SD_ADC

1K

1K

150K 150K

SD_ADC
CH1

CH0

100 nF
330Ω

330Ω

1K 100 nF

100 nF

60A 分流器

中
性

线

相
线
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交流电源监控器的接口很简单。对于电压测量，从中性
线处连接一个简单的电阻分压器，与一个抗混叠滤波器
结合使用。(10)注意，这里使用了SD_ADC的差分输入，
因为信号是交流的，并将导致结果的符号位发生变化。
交流电流测量使用一个低电阻、大功率、柜式安装的分
流器。在设置 PGA 放大器增益以最大化动态范围时，可
以直接测量压降。此设置将取决于所使用的具体分流
器。

5 个周期的流水线延迟（由于在电压和电流测量之间切
换 SD_ADC 通道多路复用器而导致）意味着不能针对收
费目的直接计算瞬时交流功率。流水线延迟在 5 个数据
速率周期内是固定的，因此数据速率越快，“相位误差”
就越小。表 2 中显示了误差与 OSR 的关系。注意，在不
使用数据平均值或其它滤波算法的情况下，OSR 越小，
转换器的精度就越低。

表 2： OSR 函数

较小的OSR设定值将导致抽取滤波器的带宽增加，这可
能会增加最终测量结果中的噪声。由于最终计算可以低
速率执行（在此应用中，显示更新速率通常为 1 Hz）， 
因此可以对数百个采样值进行过滤 / 平均，以便更加精
确地计算负载所使用的功率。

对于更加精确的计量或盈利级计量，可以使用 12 位的
流水线模数转换器进行电压测量，由 SD_ADC 中断标
志触发。SD_ADC 用于电流测量。应用软件必须精确补
偿 12 位模数转换器测量结果和 SD_ADC 抽取滤波器中
的固有延迟之间的延时。这就要求把测量结果放入RAM
缓冲区，并将计算结果与 MCU 的周期延迟对齐，并使
计算结果与电压和电流的正确采样值一致。

关于带有特别为盈利功率计设计的相位延迟补偿的双通
道 SD_ADC，请参见 Microchip 的 MCP3901。此器件
的 信 息 请 参 见 以 下 网 页：www.microchip.com/
mcp3901。

OSR 值 相位误差

1024 30.7%
512 15.4%
256 7.7%
128 3.8%
64 1.9%
32 1.0%
16 0.5%
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消费类 / 家用电器应用

全舒适型恒温器

现代化的恒温器对过去的温度控制（通过旋转式刻度盘
进行温度控制）进行了改进量。它们可以是完整的微型
气象站，记录着温度、湿度、二氧化碳浓度和大气压力。

数据可以通过Wi-Fi®或Bluetooth®用无线方式发送到您
的手机或计算机。它们可以执行运动检测，以记录您是
在家还是外出了，还能执行其他任务。以下示例显示了
将三个这样的传感器连接到PIC24FJ128GC010上的方
法。示例如下面的图 15 所示。

图 15： 连接到 PIC24FJ128GC010 的舒适型恒温器

研究表明，与 350 ppm 的“室外清洁”浓度基线相比， 
当二氧化碳浓度超过 ~1200 ppm 时，人们将空气质量 
报告为“不新鲜”或“不流畅”。(7) 此例中使用一个专
门的传感器来记录二氧化碳水平。传感器需要一个 6V、
200 mA 的电源。该电源由升压稳压器 MCP1650 通过 
系统 3.3V 电源获得。 (8) 传感器的输出级需要很高的输
入阻抗，可由内部 CMOS 运算放大器提供此阻抗。通过
将 SFR 寄存器 AMP1CON 中的 NINSEL<2:0> 位设置
为 110，将运算放大器配置为一个电压跟随器。

恒温器通过 NTC 热敏电阻利用 PIC24FJ128GC010(9)

的 CTMU 电路测量温度，通过一个连接到 SD_ADC 的
直流比例传感器测量相对湿度。PIC24FJ128GC010 收
集的数据可以显示在本地LCD上，可以通过USB传输，
或通过无线适配器模块 （例如使用 SPI 端口的
MRF24WG0MA）发送出去。

SD_ADC
CH0

OA2

SD_ADC
CH1

3.3V

3.3V

增益 = 3210K

100 nF

设置为跟随器

二氧化碳传感器

6V
MCP1650

湿度
传感器

HIH-5030

10K 100 nF

增益 = 1

CTMU
模块

温度
传感器

10K NTC

MG811
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采用数模转换器输出的音频

两个数模转换器通道可用于生成各种音频，从使用
ADPCM 的语音播放到音频警告 / 警告音。利用适当的

缓冲放大器，它们可以驱动标准的 16Ω 耳塞耳机。图
16 给出了利用数模转换器通道驱动小扬声器或耳机的
简单方法。

图 16： 利用两个数模转换器通道驱动耳机

由数模转换器生成的音频音调经过低通滤波，发送到
MCP6022 缓冲放大器。该运算放大器具有一个高电流
输出级，可以驱动 ±20 mA 的电流。这足以在标准耳塞 
中产生足够大音量。串联的 15Ω 电阻限制了传送的音
量，并不是所有应用都需要此电阻。交流音频将具有一
个直流偏压，该偏压通过一个 100 µF 的电容消除。

图示的低通滤波器的截止频率约为16 kHz。对于语音输 
出，应将它降低到 4 kHz 左右。当驱动家用电器中的扬 
声器发出警告声时，可以根据所需的音量将电阻值从
15Ω 降至 3Ω 左右。

MCP6022

1 nF

DAC1
10K

15Ω 100 µF
+ 音频

输出
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医疗应用

本节将描述适用于PIC24FJ128GC010的两种不同的医
疗应用：血压袖带和血糖测量装置。器件的 LCD、USB
和 XLP 特性，加上通过 16 位 SD_ADC 实现的精确测
量，使许多小型手持式设计得以实现。

注： 这些示例只是基本的指导，最终的应用可
能还需获得机构批准。这些示例只是作为
演示，其目的不是用于医学诊断。

血压袖带

现代化的血压测量装置用数字读数代替了玻璃管方法中
的旧式汞柱。血压读数仍然以 mmHg （毫米汞柱）给
出，范围为 0-250 mmHg。当袖带压力变化时，可用的 
压力传感器利用一个电阻桥拓扑结构输出一个小的（大
约为 25 mV，满量程）直流信号。传感器被规定为以 psi 
（磅每平方英寸）或 kPa （千帕斯卡）为单位，因此需
要将其转换为 mmHg。转换系数如下：

1 kPa = 7.5 mmHg

1 psi = 51.7 mmHg

压力传感器本身并不位于臂式袖带内；它位于印刷电路
板上，通过管道系统连接到袖带和充气泵。直流充气泵
给袖带充气以达到预设压力，一个电磁阀在几秒钟的周
期内以线性方式释放压力。对压力变化进行检测，并由
PIC24FJ128GC010 执行一种称为 MWI（充气时测量）
的运算，以便计算脉搏率、心脏收缩和舒张压力。数据
显示在一个液晶屏上，并可以储存在闪存中，还可以通
过 USB 下载到健康监控程序中。详细信息请参见
Microchip 应用笔记 AN1556《采用 Microchip PIC24F 
单 片 机 和 模 拟 器 件 的 血 压 计 设 计》
（DS00001556A_CN）。

血压袖带示例原理图如图 17 所示。压力传感器 （欧姆
龙 2SMPP-02）的额定值为 0-37 kPa，看起来像是一 
个奇数比例因子，而大多数传感器的量程都规定为偶
数，例如 0-50 kPa。这种特殊传感器是专门为血压袖 
带制造的，因为未经校准的输出非常接近于 1 mV =  
10 mmHg。满量程范围为 0-310 mmHg，此范围中包  
含了所有可能的读数。压力传感器设计为用一个
100 μA 的电流源驱动，该电流源由数模转换器通道和一 
个内部运算放大器提供。数模转换器将约 1V 的电压输入
到电路中，以便生成所需的 100 μA 电流。

100 μA 恒定电流生成的电压很小，以致 PGA/SD_ADC 
无法读取。因此，需使用一个固定增益为 31 的外部仪
表放大器 MCP6N11。通过一个高通滤波器以及
PIC24FJ128GC010 中增益为 4.6 的第二个运算放大器
对此信号进行交流耦合并放大。组合增益约为 143，当
压力为200 mmHg时，它向SD_ADC提供 2.85V电压。 
第二个数模转换器通道用于提供直流偏压，以便使输入
信号处于 PGA（其增益被设置为 1，以便使总噪声电压
保持在较低水平）的共模范围内。

计算完成后，可以通过 USB 模块将数据发送到液晶显示
屏，还可以利用 Microchip 无线模块通过无线方式进行发
送。通过 PIC24FJ128GC010 中的 RTCC，可以很容易
地对读数标记时间 / 日期，以便按照时间顺序记录血压读
数。
DS00001607A_CN 第 18 页  2014 Microchip Technology Inc.
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图 17： 血压袖带原理图

DAC1

SD_ADCOA1

DAC2

OA2

1 nF

2SMPP-2

10K
0.1%

MCP6N11

+

–
FB

O

30K

1K

1 µF

1 µF

1M

1K

1 µF

3.6K

10K
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血糖测量

血糖仪是糖尿病患者日常使用的家用血糖监测装置的关
键部件。该技术采用特殊的“试验片”，试验片上添加
了特定化学品，以便在被电流激励时与葡萄糖发生化学
反应。反应导致电子向一个感测电极移动，血糖仪在一
段时间内读取这种移动，从而计算出血糖浓度，单位为
毫克每分升（mg/dl）或毫摩尔每升（mmol/L）。详细

的实现示例，请参见应用笔记 AN1560“Glucose Meter  
Reference Design”（DS00001560）。

可用的试验片有多种类型，它们都有自己特有的匹配连
接器和接口要求。本例中是一种常见的“3 端”试验片，
带有地线、输入驱动信号和输出电流引线。具体实现方
式将以实际选择的试验片为基础。请参见下面的图 18。

图 18： 血糖测量

化学反应的激活电流通过 DAC1 设置。产生的电流被
OA1转换为电压并通过一个 2极 16 Hz的噪声滤波器送 
到 SD_ADC。DAC2 调整所有直流失调，以降低共模噪
声。注意，SD_ADC 输入引脚具有相同的阻抗，将使噪

声保持在最小值。为了获得最窄的带宽，软件将 OSR
设置为 1024。由于反应需要几秒钟的时间， SD_ADC
可以对多个读数求平均值，以实现精确计算。读数利用
线性回归法获得最终的血糖读数。

OA1

SD_ADC

DAC1

试验片

100 nF

100K

10K

100 nF

100 nF

1 µF

10K

DAC2
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