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61.1  简介

运算放大器（运放）模块提供调理模拟输入信号的功能，也可以通过连接作为比较器工作。根据
用户规范，它可以配置为以高功耗或低功耗模式运行。该模块还采用中断来向内核处理器指示输
出发生了变化。输入可以从 I/O 引脚或 PIC® MCU 上的几个其他模块中选择。基于控制寄存器的
设置，输出可以送至某个 I/O 引脚，也可以仅供内部芯片使用。图 61-1 中的图对该模块进行进一
步的说明。

图 61-1： 运算放大器模块
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注 1：输入多路开关选择是特定于器件的。并非所有器件上都实现了所显示的所有选项。关于实际的多路开关选项，

请参见具体器件的数据手册。
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61.2  配置运算放大器

运放模块的功能由 AMPxCON 寄存器控制。

 

寄存器 61-1： AMPxCON：运放控制寄存器

R/W-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0
AMPEN — AMPSIDL AMPSLP INTPOL1(1,2) INTPOL0(1,2) CMOUT(1,2) CMPSEL(1)

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0, HSC R/C-0, HSC
SPDSEL AMPOE(1) NINSEL2 NINSEL1 NINSEL0 PINSEL2 PINSEL1 PINSEL0

bit 7 bit 0

图注： C = 可清零位 U = 未实现位，读为 0
R = 可读位 W = 可写位 HSC = 硬件置 1/ 清零位

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 15 AMPEN：运放控制模块使能位

1 = 使能模块
0 = 禁止模块

bit 14 未实现：读为 0
bit 13 AMPSIDL：外设空闲模式停止位

1 = 当器件进入空闲模式时，模块停止工作
0 = 在空闲模式下模块继续工作

bit 12 AMPSLP：外设休眠模式使能位

1 = 当器件进入休眠模式时，模块继续工作
0 = 在休眠模式下模块停止工作

bit 11-10 INTPOL<1:0>：中断允许位 (1,2)

当 CMPSEL = 1时：
11 = 电平变化时产生中断
10 = 出现下降沿时产生中断
01 = 出现上升沿时产生中断
00 = 禁止中断

当 CMPSEL = 0时：
在运放模式下不产生中断。

bit 9 CMOUT：比较器输出状态位 (1,2)

1 = 比较器正输入大于负输入
0 = 比较器正输入小于负输入

bit 8 CMPSEL：比较器模式选择位 (1)

1 = 配置为比较器
0 = 配置为运放

bit 7 SPDSEL：运放和比较器功耗 / 速度选择位

1 = 较高功耗、较高带宽 / 较快响应速度
0 = 较低功耗、较低带宽 / 较慢响应速度

注 1：这些位在一些选定器件上实现。更多信息，请参见具体器件的数据手册。 
2：该位仅在比较器模式下可用；在运放模式下，它会被强制设为 0。
© 2013 Microchip Technology Inc. DS30505A_CN 第 61-3 页
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bit 6 AMPOE：放大器输出使能位 (1)

1 = 放大器输出发送到某个引脚（不使能放大器输出）
0 = 放大器输出不发送到某个引脚（使能放大器输出）

bit 5-3 NINSEL<2:0>：反相运放输入通道选择位

xxx = 特定于器件；关于通道选择映射，请参见器件数据手册

bit 2-0 PINSEL<2:0>：同相运放输入通道选择位

xxx = 特定于器件；关于通道选择映射，请参见器件数据手册

寄存器 61-1： AMPxCON：运放控制寄存器（续）

注 1：这些位在一些选定器件上实现。更多信息，请参见具体器件的数据手册。 
2：该位仅在比较器模式下可用；在运放模式下，它会被强制设为 0。
DS30505A_CN 第 61-4 页 © 2013 Microchip Technology Inc.
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61.3  工作原理

61.3.1 使能运放

运算放大器在 AMPEN 位（AMPxCON<15>）置 1 时使能。当禁止运放模块时，电流消耗将降
至最低，输出将驱动为其无效状态。此外，如果在运算放大器模式下使用该模块，比较器输出
CMOUT 将清零（AMPxCON<9> = 0），运放的模拟输出将驱动为高阻态。

61.3.2 工作模式

在一些选定器件中，运放具有两种工作模式，由 CMOUT 位（AMPxCON<9>）决定。当 CMOUT
置 1 时，该模块将以比较器模式工作。在该模式下，模块的模拟输出有效，当正输入（通过
PINSEL<2:0> 选择）大于负输入（通过 NINSEL<2:0> 选择）时，比较器输出（CMOUT）位
为 1。当 CMOUT 清零时，比较器输出将强制设为 0，模块作为运算放大器工作。 

除了在比较器和运放模式之间选择之外，该模块还可以使用 SPDSEL 位（AMPxCON<7>）在高
功耗和低功耗模式之间进行选择。当该位置 1 时，放大器处于高功耗 / 高速模式，导致增益带宽、
压摆率显著上升，电压噪声下降。这将伴随着更高的电流预算。低功耗 / 低速模式可使运放的电
流消耗显著降低，但代价是牺牲性能规范。关于各个电气特性，请参见具体器件系列的数据手册。 

61.3.3 输入选择

放大器或比较器的输入通过NINSEL和PINSEL位（分别为AMPxCON<5:3>和AMPxCON<2:0>）
选择。NINSEL 位连接到负输入，PINSEL 位连接到正输入。输入可以为外部引脚或器件内部的其
他模块。关于输入引脚选择的更多信息，请参见系列器件数据手册中的具体连接和第 12 章“带外
设引脚选择（PPS）的 I/O 端口”（DS39711）。

61.3.4 输出选择

在已实现的情况下，运放的输出由 AMPOE 位（AMPxCON<6>）控制（关于说明，请参见系列
器件数据手册）。当该位置 1 时，放大器或比较器的输出将送至外部引脚。关于输出引脚选择的
更多信息，请参见第 12 章 “带外设引脚选择 （PPS）的 I/O 端口”。

当该位清零时，放大器的输出在器件内部可用。关于在使用运放输出作为输入的器件上实现的模
块，请参见器件数据手册。

在比较器模式下，当 PINSELx 上的电压源大于 NINSELx 时，输出将设置为 1。当 PINSELx 小于
NINSELx 时，比较器输出将清除为零。这分别通过 CMOUT 位置 1 或清零指示。

在未实现 AMPOE 的器件中，放大器的输出总是送至 OAxOUT 引脚。该信号仍可通过在所需模块
的配置中选择相应的模拟选择位在内部使用（通过 A/D 采样，发送至比较器等）。
© 2013 Microchip Technology Inc. DS30505A_CN 第 61-5 页
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61.4  模拟输入连接注意事项

模拟输入的简化电路如图 61-2 所示。任何连接到模拟输入引脚的外部元件（如电容或齐纳二极
管），要保证其泄漏电流极小。

关于输入电压限制，请参见具体器件的数据手册。

图 61-2： 运算放大器模拟输入模型

61.5  中断

在实现了比较器模式且使能了比较器 （CMPSEL = 1）的器件中，中断由 INTPOL<1:0> 位
（AMPxCON<11:10>）控制。在未实现比较器模式的器件中，运放不会产生中断，不存在相应的
中断标志、中断允许或中断优先级位。 

这些位可用于在一些特定条件下禁止或允许中断。具体地说，可以在低电平跳变为高电平
（INTPOL<1:0> = 01）、高电平跳变为低电平（INTPOL<1:0> = 10）时产生中断，或者在这两种
情况（INTPOL<1:0> = 11）下均产生中断。

如果运放中断允许位（AMPxIE）清零，则不会产生中断。但是，如果发生了中断条件（由 INTPOL
位定义），AMPxIF 位会置 1。用户可通过清零 AMPxIF 清除中断服务程序（Interrupt Service
Routine， ISR）。更多信息，请参见《PIC24F 系列参考手册》中的第 8 章 “中断”。

CPINVA
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ILEAKAGE
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±50 nA 典型值

图注 ： CPIN
ILEAKAGE
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= 输入电容
= 由各连接点在引脚上产生的泄漏电流

= 采样开关电阻

= 采样 / 保持电容（来自 DAC）

运放输入

5 pF

VSS
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61.6  示例应用

以下代码示例给出了为模拟比较器或运算放大器进行初始化和配置检测事件的典型序列。虽然这
些示例仅讨论单个比较器，但多个比较器的操作是非常类似的。

61.6.1 比较器初始化和操作

例 61-1 中的初始化序列在比较器模式下配置一个放大器。该代码示例还包含了示例应用程序，它
对输出电平跳变进行计数；它会对正跳变和负跳变进行计数。根据最终使用的应用程序，可以通
过修改 INTPOL 位，仅对上升沿或下降沿进行计数。

例 61-1： 初始化序列

AMP1CONbits.AMPSIDL = 0; //Continue operation in Idle mode
AMP1CONbits.AMPSLP = 0; //Discontinue operation in Sleep mode
AMP1CONbits.INTPOL = 0b11; //Interrupt on change
AMP1CONbits.CMPSEL = 1; //Comparator mode
AMP1CONbits.SPDSEL = 1; //High power/high speed operation
AMP1CONbits.AMPOUTEN = 1; //output is sent to external pin
AMP1CONbits.NINSEL = 5; //Input selection is device-specific; refer to the
AMP1CONbits.PINSEL = 5; //family datasheet for specific options.
AMP1CONbits.AMPEN = 1; //enabler operation.

unsigned int event Count = 0;

_AMP1IF = 0;

while (1) // Loop forever
{

if (_AMP1IF) // Check Amplifier Interrupt Flag
{

eventCount++; // Count transition edges
_AMP1IF = 0;

}
}

© 2013 Microchip Technology Inc. DS30505A_CN 第 61-7 页
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61.6.2 运放初始化和操作

例 61-2 将模块配置为以运放形式工作。请注意，主要区别在于将 CMPSEL 位清零。该示例设置
为一个电压跟随器，可以用于提升低强度信号的电流输出。它还可以更好地进行负载匹配 （即，
将具有高源阻抗的器件连接到具有低输入阻抗的器件）。

关于用于嵌入式系统的运放应用程序的更多示例，请参见 AN682《嵌入式系统中使用单电源运
算放大器》。

例 61-2： 运放模块配置代码

61.6.3 输入失调电压计算

对于高精度应用，用户可能希望针对运放电路中任何可能的输入失调电压进行校准。输入失调电
压是放大器正输入和负输入接线端之间的电压差。输入失调电压会在运放输出上产生很小的直流
误差。使用 A/D 对运放输出进行采样时，可以测量运放失调电压并使用固件修正失调。

为了确定失调偏置电压：

1. 配置一个已知的输入电压。

2. 配置 A/D，以选择要进行转换的输入电压（关于配置 A/D 的信息，请参见第 51 章“带阈
值检测功能的 12 位 A/D 转换器”）。

3. 在不会被覆盖的 A/D 缓冲区，或在存储器中的适当位置存储计算输出。

4. 配置运放，使用正输入作为选定电压，负输入作为放大器的输出 （电压跟随器配置）。

5. 配置 A/D，以选择用于转换的运放输出。

6. 从第一次转换的结果中减去第二次转换的结果。

减法运算的结果即为输入失调。通过使用运放作为单位增益缓冲器，输出在理论上应等于输入。
如果不相等，则说明放大器输入之间存在一定失调。现在，用户可以通过该值计算由于该值而产
生的任何误差，或确定硬件中的失调。

AMP1CONbits.AMPSIDL = 0; //Continue operation in Idle mode
AMP1CONbits.AMPSLP = 0; //Discontinue operation in Sleep mode
AMP1CONbits.CMPSEL = 0; //Op Amp mode
AMP1CONbits.SPDSEL = 1; //High power/high speed operation
AMP1CONbits.AMPOE = 1;
AMP1CONbits.NINSEL = 5; //Input selection is device-specific; refer to the
AMP1CONbits.PINSEL = 5; //family datasheet for specific options.
AMP1CONbits.AMPEN = 1; //enabler amplifiter operation.
asm volatile("repeat #40"); //Delay 10us
Nop();
DS30505A_CN 第 61-8 页 © 2013 Microchip Technology Inc.
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61.6.4 主动保护

在电容触摸应用中，可以通过实现运算放大器来提高抗噪声能力和改善触摸传感算法的稳健性。 

电容触摸应用的工作原理是检测在发生触摸时电路中增加的额外电容。关于电容触摸应用如何工
作的更完整说明，请参见 AN1250《Microchip 用于电容触摸应用的 CTMU》（DS01250A_CN）。 

噪声是电容触摸应用中存在的普遍问题。为了降低噪声对于测量产生的破坏，可以对电容触摸焊
盘进行屏蔽，仅露出接受触摸的区域。在典型应用中，这种屏蔽连接到电路地，具有升高焊盘电
容的意外效果。在电容触摸环境中，通过评估触摸焊盘电容在触摸时和无触摸时的电容差来确定
是否发生了触摸。传感器电容升高意味着由于触摸所产生的电容变化将按比例减小。这意味着触
摸将较难检测，在特别嘈杂的环境中，可能会完全错失一些触摸。

主动保护可以提供对于错失触摸的解决方案。屏蔽将连接到运算放大器的输出，而不是以地电位
来屏蔽电容触摸焊盘。放大器配置为一个单位增益缓冲器，正输入连接到A/D的采样 /保持（S/H）
电容。在这种配置中，屏蔽的电压等于进行采样的触摸焊盘上的电压。这可以同样保护器件免受
外部噪声影响，又可以将屏蔽和触摸焊盘设置为相同电位，显著地降低寄生电容。在某些情况下，
这可以将测量灵敏度提高 75% 至 80%。

为了获得主动保护的最大好处，屏蔽必须尽可能完全地包围触摸焊盘。在配置应用时，应将运放
配置为单位增益缓冲器，电容的正输入连接到 A/D 的采样 / 保持电容。对于应用中的所有电容触
摸板，只需采用一个运放。 

图 61-3 给出了这种技术的可视表示形式。

图 61-3： 主动保护配置

A/D

CTMU

使用主动保护信号

使用主动保护信号

ANxx

OAxOUT

ANxx

+
–

+

–
运放

采样 / 保持
电容

A/D 转换器

进行屏蔽的电容触摸焊盘

进行屏蔽的电容触摸焊盘
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61.6.5 A/D 转换的信号调理

可以通过实现运算放大器来显著提高模数转换器的功能。通过使用它，可以对阻抗高于 A/D 规定
的源进行转换。使用运放作为单位增益缓冲器（采用电压跟随器配置），可以选择所需的源作为
运放的正输入。A/D 的输入将为运放的输出，满足放大器的负载条件。现在，之前超出规范的值
将满足运放的输入阻抗规范，通常为几千欧姆。关于具体的输入特性，请参见器件数据手册。

运放还可用于防止输入信号发生混叠。当采样信号的频率大于奈奎斯特频率或 A/D 采样速率一半
时，将会发生混叠。这会导致采样到的波形是输入信号的损坏副本，使重构原始信号变为不可能。 

这可以通过使用运算放大器实现低通滤波器而避免。该滤波器可以实现为其截止频率会衰减高于
奈奎斯特频率的频率，从而支持高精度采样。此外，由于带有运放的滤波器是有源滤波器，还可
以通过应用增益来放大所需的频率范围。可以通过放大信号来涵盖输入范围，提高信噪比
（Signal-to-Noise Ratio， SNR）和改善采样精度。

图 61-4 给出了一阶低通滤波器的图示。直流增益可以通过以下公式确定：

截止频率可以通过以下公式计算（以赫兹为单位测量）：

这意味着低频（从 0 Hz 接近截止频率）电压的幅值将乘以直流增益，然后输出。通过以电压跟随
器配置连接运放并省略R2和R3，可以实现单位直流增益。在截止频率下，输出已被衰减3 dB。
随着频率升高，输出将以 20 dB/ 十倍频的斜率继续衰减。 

图 61-4： 低通滤波器

滤波器设计可以进行修改，以适应更陡的截止斜率、通带或止带中的纹波量和输出波形的稳定时
间。AN699“Anti-Aliasing, Analog Filters for Data Acquisition Systems”（DS00699）提供了关
于这些设计选择的指导。

此外还提供了另一项灵活性，即负输入最多可以具有 7 个外部输入（8 个选择，一个用于电压跟
随器），使应用可以根据应用需要在不同反馈网络之间进行选择。 
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61.7  休眠和空闲模式期间的操作

61.7.1 休眠期间的运放操作

当运放处于工作状态而器件处于休眠模式时，运放仍保持工作状态并可产生中断（如果中断被允
许）。中断会将器件从休眠模式唤醒。每个已使能的运放都会消耗额外的电流，如具体器件系列
的电气特性中所示。

处于休眠模式时，为了最大程度降低功耗，可以在进入休眠之前，通过清零 AMPEN 位
（AMPxCON<15> = 0）关闭所有运放 / 比较器。或者，清零 AMPSLP 位（AMPxCON<12> = 0）
将在休眠模式下禁止器件。如果AMPEN置 1且AMPSLP清零，则当器件从休眠中唤醒时，将
继续进行正常的运放操作。当器件从休眠中唤醒时，AMPxCON 的内容不会受影响。关于休眠的
更多信息，请参见《PIC24F 系列参考手册》中的第 10 章 “节能特性”（DS39698）。

61.7.2 空闲期间的运放操作

当运放处于工作状态而器件处于空闲模式时，运放仍保持工作状态并可产生中断（如果中断被允
许），并且AMPSIDL（AMPxCON<13>）= 0。如果希望运放在空闲模式下停止工作，可以配置
AMPSIDL（AMPxCON<13>）= 1。关于空闲的更多信息，请参见《PIC24F 系列参考手册》中的
第 10 章 “节能特性”。

61.8  复位的影响

器件复位强制 AMPxCON 寄存器进入其复位状态，导致运放模块被关闭（AMPEN = 0）。但是，
器件复位时与模拟输入源复用的输入引脚被默认配置为模拟输入。这些引脚的 I/O 配置由
ADxPCFG 或 ANSx 寄存器的设置决定，取决于具体器件。因此，当复位时引脚呈现模拟输入状
态，将使器件电流降至最低。
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61.9  相关应用笔记

本节列出了与手册本章内容相关的应用笔记。这些应用笔记可能并不是专为 PIC24F 器件系列而
编写的，但其概念是相近的，通过适当修改并受到一定限制即可使用。当前与运算放大器相关的
应用笔记有：

标题 应用笔记编号

嵌入式系统中使用单电源运算放大器 AN682
Anti-Aliasing, Analog Filters for Data Acquisition Systems AN699
运算放大器结构和直流参数 AN722
放大高阻抗传感器——光电二极管示例 AN951
Microchip 用于电容触摸应用的 CTMU AN1250

注： 如需获取更多 PIC24F 系列器件的应用笔记和代码示例，请访问 Microchip 网站
（www.microchip.com）。
DS30505A_CN 第 61-12 页 © 2013 Microchip Technology Inc.
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61.10  版本历史

版本 A （2012 年 9 月）

这是本文档的初始版本。
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