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 ADC 和噪声抑制

特性

• 使用 ADC 计算模式实现噪声抑制：基本模式、累加模式、平均模式、突发平均模式和 LPF 模式

• 自动转换触发器

• 使用信号和噪声发生器板生成含噪声和无噪声的信号

• 在 Data Visualizer 中绘制 ADC 采样波形图

• 交流/直流信号的含噪声和滤波后的信号图

• 5V 和 3.3V ADC 参考电压下的噪声级比较

简介

作者：Rupali Honrao，Microchip Technology Inc.

本应用笔记将介绍如何使用 Microchip 8 位 PIC®单片机（MCU）上提供的带计算功能的模数转换器（ADC2）中的降

噪功能。该 ADC 内置计算功能，可提供过采样、求平均值和低通滤波等后处理功能。内置寄存器有助于消除在处理过

采样、求平均值和低通滤波时产生的软件开销。

本应用笔记将使用信号和噪声发生器板来演示 ADC2 在以下模式下实现的噪声抑制：基本模式、累加模式、平均模

式、突发平均模式和低通滤波器（Low Pass Filter，LPF）模式。每种模式的优缺点也将一并列出。含噪声的信号与滤

波后的信号将显示在 Data Visualizer 波形图中。此外还给出了用于生成含噪声信号的测试设置建议，以及如何在

Atmel Studio Data Visualizer 中显示结果的说明。

可从以下位置获取示例代码，以重现本文中所述的结果：

• MPLAB® Xpress 代码示例：

– 使用 PIC18F45Q10 的噪声抑制和 ADC2 计算模式： https://mplabxpress.microchip.com/mplabcloud/
example/details/798
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1. 噪声抑制理论
许多 MCU 应用涉及测量模拟信号。在完全无噪声信号的理想情况下，只依靠以固定时间间隔触发的单次 ADC 转换就

能实现高质量的数字信号。但实际上，大多数模拟信号都受噪声影响，因此您可使用 Microchip 的现代化 ADC 来提高

信噪比。

噪声可定义为干扰原始（或所需）信号的不良电信号。降噪（从含噪声的信号中恢复原始信号）是信号处理系统设计

的共同目标。

ADC 的每个采样都可能是信号（S）和噪声（N）的组合。噪声抑制是一个降噪的过程，同时对所需信号的影响最小。

其中一种实现方法是对含噪声的信号的多个采样计算平均值，这样会减少波动并呈现所需信号。

图 1-1 所示为含噪声的信号。单次转换之间的时间间隔会导致数字信号中包含噪声。一种可能的解决方案是在软件中

过滤采集的样本，但这需要额外的 CPU 资源。更好的选择是使用 ADC 支持的 ADC 计算模式。

图 1-2 展示了单个 ADC 转换触发如何产生多次连续 ADC 转换的突发。

在累加模式下，每次转换都将累加到硬件中，并且所累加采样的平均值可以通过将累加结果除以突发大小来计算；而

在平均模式、突发平均模式和低通滤波器（LPF）模式下，滤波后的结果将保存在内置滤波器寄存器中。由于采样噪声

具有零均值，因此平均结果将接近实际信号值。

在这种情况下，通过将 ADC 配置为自动累加 m 个采样，可以使用 ADC 计算模式来求平均值。

在突发平均模式下，ADC 采样率受累加采样数的影响。m 个采样的总采样时间等于单次采样的采样时间乘以 m（m 为

获取的采样数）。

图 1-1 所示为含噪声的信号：混有随机噪声的直流信号。

图 1-1. 混有噪声的直流信号

放大信号后，就可看到如图 1-2 所示的 ADC 采样。该图显示了如何在较短的时间窗口内累加 32 个 ADC 采样。

图 1-2. 获取零均值噪声

-1

0

1 Noise
Accumulated Samples
Average

各个采样与零相差一个随机值，但具有相同的正负概率。累加的噪声采样将接近零，因此噪声被成功抑制。如果该噪

声施加在非零信号上，则累加值将接近该信号的平均值换算后的值。

由于通过多个采样完成过采样，所有采样值的平均结果将近似等于原始直流信号。这意味着它会产生零均值噪声。

增加突发大小（累加更多采样）有助于消除更多峰值信号并实现更明显的噪声抑制效果。
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2. ADC2 计算模式
ADC2 模块可在下列五种计算模式之一下工作：

• 基本模式：在该模式下，可以通过内核手动触发 ADC 转换，也可以由其他外设和外部源自动触发 ADC 转换。累

加器逻辑在基本模式下无效，这意味着在整个工作过程中都不会使用累加器（ADACC）和计数（ADCNT）寄存

器值，结果寄存器（ADRES）将保持采样的 ADC 结果。阈值误差比较、双采样、连续模式和所有电容分压器

（Capacitive Voltage Divider，CVD）功能仍然可用，但不会使用涉及数字滤波器或平均功能的功能。

• 累加模式：在该模式下，每次触发时，ADC 转换结果都将添加到累加器中，ADCNT 递增以表示累加的采样数。

ADCNT 值在 255 个采样时饱和，并且不会计满返回至零。如果 ADACC 寄存器溢出，则状态寄存器（ADSTAT）
的累加器溢出位（ADAOV）将置 1。当 ADCNT 达到所需的采样数后，需要立即通过软件将 ADCNT 和 ADACC
寄存器清零，以获取累加的 ADC 采样的正确平均值。通过配置 ADCON2 寄存器的 ADC 累加计算右移选择位

（ADCRS）的值，最多可以（通过 CPU）将累加值右移六次。这意味着在每次转换后，都会有效地将累加值除

以 2ADCRS。经过移位的累加值结果存储在 ADFLTR 寄存器中。以下代码举例说明了在要累加的采样数为 32 时，

如何使用累加模式计算 ADC 采样的平均值：

if(ADC_conversion_result_ready)
{

if(ADCNT>=32)
{

read_average_result = ADCC_GetFilterValue();  //ADCRS needs to be configured to 5 in
ADC_init

ADCC_ClearAccumulator(); // will clear ADACC and ADCNT
}

}

由于每次 ADC 转换后滤波值都可用，并且其值为累加值除以 32（右移五位），因此，在第 32、64、96...次采样

时的平均值将是正确的预期平均值。此时，ADACC 寄存器值是 32 个采样之和，因此将其除以 32 后即可获取平

均值（除法意味着 CPU 会自动执行右移，所以只需要读取 ADFLTR 值即可）。所有其他 ADFLTR 值都可以忽

略。在第 32 次采样后，需要清零累加器，这将清零 ADACC 寄存器和 ADCNT 的值。

• 平均模式：该模式与累加模式相似，在该模式下，ADACC 会累加数据采样，ADCNT 随每次采样递增，但在累加

的采样数达到 ADC 重复设置寄存器（ADRPT）中配置的值时有所不同。当 ADCNT 等于 ADRPT 时，存储在

ADC 滤波器寄存器（ADFLTR）中的值为输入信号的平均值（ADFLTR = ADACC/2ADCRS）。当 ADCNT 超过

ADRPT 值时，CPU 将自动复位 ADCNT 和 ADACC 寄存器以再次累加数据采样。如果阈值中断模式选择位配置

为无论阈值测试结果如何都中断（ADCON3 寄存器中的 ADTMD[2:0] = 7），则在累加 ADRPT 中所配置数量的

采样后，ADTIF 标志将置 1。
• 突发平均模式：该模式的工作方式与平均模式相似，不同之处在于 CPU 会连续重新触发 ADC 转换，直到

ADCNT 值等于 ADRPT 值，而不是由软件重新使能转换。换句话说，单次 ADC 转换触发时，所有数据采样都将

累加到配置的 ADRPT，并且当 ADCNT 与设置的 ADPRT 值匹配时，可以通过将 ADFLTR 值读为 ADFLTR =
ADACC/2ADCCRS 来获取输入信号的平均值。触发时，CPU 将自动清零累加器 ADACC 和 ADCNT。

• 低通滤波器（LPF）模式：该模式与平均模式相似，但不是简单的求平均值，而是对所有采样执行低通滤波操

作，传送低于其截止频率的信号，并衰减高于其截止频率的信号。ADCRS 位确定低通滤波器的截止频率。

有关 LPF 截止频率计算和其他计算模式的更多详细信息，请参见技术简介：

• TB3146： http://www.microchip.com//wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en584645
• TB3194： http://www.microchip.com//wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en606039
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3. 为信号添加噪声
为了验证 ADC2 功能，可以使用各种方法产生人工噪声，然后将其添加到输入信号中。在此，将使用信号和噪声发生

器来生成噪声和验证噪声抑制。该板设计用于生成含噪声或无噪声的模拟信号。有关信号和噪声发生器的更多信息，

请参见用户指南：https://www.microchip.com/DevelopmentTools/ProductDetails/PartNO/DM080100
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4. 演示噪声抑制
通过使用示例源代码以及在 Data Visualizer 中绘制 ADC 采样波形图来演示噪声抑制。

含噪声的信号作为输入信号提供给 ADC。随后将对此信号进行采样，ADC 结果值将通过 EUSART 发送到 Data
Visualizer 的串行终端并在 Data Visualizer 中绘制 ADC 采样波形图。波形图将根据不同的计算模式来绘制，例如基本

模式、累加模式、平均模式、突发平均模式和低通滤波器模式。从这些图中可以观察到，当在配置的计算模式下抑制

噪声时 ADC 结果计数范围将如何缩小。后续章节将提供详细说明。

4.1 硬件准备工作
本应用笔记中使用的硬件：

• Curiosity 高引脚数（High Pin Count，HPC）开发板（DM164136）
– http://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/PartNo/DM164136

• PIC18F45Q10 40 引脚单片机（PDIP 封装，适用于 Curiosity HPC）

– https://www.microchip.com/wwwproducts/en/PIC18F45Q10
• 功耗调试器（ATPOWERDEBUGGER）

– http://www.microchip.com/developmenttools/ProductDetails/PartNo/ATPOWERDEBUGGER
• 信号和噪声发生器（DM080100）

– https://www.microchipdirect.com/product/search/all/DM080100
• 示波器

• 两根 micro-USB 线缆

• 六根公到公导线
注：

• 示例应用程序使用的是 PIC18F45Q10 器件，不过 Q10 系列中的任何器件都可以用于创建应用程序

– https://www.microchip.com/promo/pic18f-q10-product-family

• 硬件设置介绍了如何使用信号和噪声发生器板，但也可以使用任何含噪声或无噪声的信号

4.2 软件准备工作
本应用笔记中使用的软件：

• MPLAB X IDE v.5.10
– http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide

• MPLAB XC8 C 编译器 v.2.00
– http://www.microchip.com/mplab/compilers

• MCC PIC10/PIC12/PIC16/PIC18 库 v1.75
– https://www.microchip.com/mplab/mplab-code-configurator

• Data Visualizer v.2.18.663
– https://www.microchip.com/mplab/avr-support/data-visualizer

• 使用 PIC18F45Q10.X 源代码的噪声抑制和 ADCC 计算模式

– https://mplabxpress.microchip.com/mplabcloud/example/details/798
• Data Streamer 配置文件（包含在源代码中）： noise_suppression_data_streamer.txt

4.3 硬件设置
• Curiosity 高引脚数（HPC）开发板（DM164136）用作测试平台。开关 S1 和 S2 用于选择 ADC2 模式，LED

D2、D3、D4 和 D5 用于显示当前处于哪种模式。

• 信号和噪声发生器板生成的信号连接到 HPC 的模拟输入（RA1）。
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• 功耗调试器包括一个 CDC 虚拟 COM 端口接口，用于通过 EUSART 将 ADC2 的转换结果发送到 Data Visualizer
所在的 PC 上。HPC 的 EUSART TX（引脚 RC6）连接到功耗调试器的 CDC“TX ←”引脚。

• HPC 使用 USB 电源（通过跳线配置为 3.3V VCC）。

硬件设置：Curiosity HPC 与功耗调试器和信号和噪声发生器板相连
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表 4-1. 硬件连接 HPC——与信号和噪声发生器

HPC 信号和噪声发生器

引脚 引脚编号 名称

RA1 3 ADC（+）

GND 19 GND

3V3 20 VCC

表 4-2. 硬件连接 HPC——与功耗调试器

HPC 功耗调试器（DGI 端口）

引脚 引脚编号 名称

RC6 14 TX ←

GND 19 GND

3V3 20 VCC

4.4 源代码概述

使用 PIC MCU Q10 的源代码概述

• CPU 时钟：32 MHz
• 使用的外设：

– ADC2

• ADC 输入通道为 AIN1：引脚 RA1
• ADC 参考电压：VDD

• ADC 时钟：1 MHz（Fosc/32）
• 单次采样的 ADC 转换时间：11.5 μs

– EUSART
• TX 引脚 RC6
• 波特率：500000，ADC 结果发送到串行终端

– TMR0：
• Timer0 配置为具有 625 μs（1.6 kHz 采样频率）触发周期，ADC 在自动转换触发时使用该周期。

– GPIO
• 引脚 RB4：开关 S1，用于上调 ADCC 模式

• 引脚 RC5：开关 S2，用于下调 ADCC 模式

• 引脚 RA4：LED D2
• 引脚 RA5：LED D3
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• 引脚 RA6：LED D4
• 引脚 RA7：LED D5

• 除了 MCC 驱动程序生成的函数之外，示例应用程序中还使用了 ADC2 函数

表 4-3. ADC2 函数（不包括 MCC 驱动程序生成的函数）

函数名称 文件 用途

void ADCC_ComputationModeSetup(uint8_t) main.c 调用模式特定 ADC2 初始化函数

void ADCC_InitializeBasicMode(void) adcc.c 将 ADC2 初始化为基本模式

void ADCC_InitializeAccumulateMode(void) adcc.c 将 ADC2 初始化为累加模式

void ADCC_InitializeAverageMode(void) adcc.c 将 ADC2 初始化为平均模式

void ADCC_InitializeBurstAverageMode(void) adcc.c 将 ADC2 初始化为突发平均模式

void ADCC_InitializeLPFMode(void) adcc.c 将 ADC2 初始化为 LPF 模式

void ADCC_SetChannel(adcc_channel_t) adcc.c 配置 ADC2 通道

void ADCC_ProcessResult(void) main.c 读取并处理 ADC2 结果

void DataStreamerTxPkt(pkt_t *) data_streamer.c 使用帧起始（SOF）、ADC2 模式和

帧结束（EOF）初始化数据流包

void DataStreamerInit(pkt_t *) data_streamer.c 通过 EUSART 发送数据流包

void CheckButtonPress(void) main.c 读取按钮 S1 和 S2 的状态

表 4-4. 计算模式：相关编号和 LED

计算模式 Data Visualizer 中的计算模式编号 点亮 LED

基本模式 1 所有 LED：D2、D3、D4 和 D5

累加模式 2 D2

平均模式 3 D3

突发平均模式 4 D4

LPF 模式 5 D5

ADC2 在项目文件夹中的 adcc.c 内进行配置。以下是该应用程序中使用的 adcc.c 内定义的模式特定函数。

void ADCC_InitializeBasicMode(void);
void ADCC_InitializeAccumulateMode(void);
void ADCC_InitializeAverageMode(void);
void ADCC_InitializeBurstAverageMode(void);
void ADCC_InitializeLPFMode(void);

注： 在 adcc.c 中，ADCC_Initialize()函数是驱动程序生成的函数，该函数会在 SYSTEM_Initialize()中作为

标准驱动程序初始化的一部分被调用。

上电后的默认模式为基本模式，该模式将调用配置为基本模式的初始化程序 ADCC_InitializeBasicMode()。计算

模式编号将配置为 1，以在 Data Visualizer 中表示该模式，所有 LED 均点亮。按下 S1 按钮时，计算模式将上调，并

将以所选模式初始化 ADC。根据所选的计算模式，将会点亮不同的 LED。计算模式和相关计算模式编号以及 LED 点

亮情况如表 4-4 所示。

已在 ADCON3 寄存器中配置为无论阈值测试结果如何都中断（ADTMD[2:0] = 7）。当 ADC 结果就绪后，ADTIF 标志

将置 1，ADC 结果和所选计算模式编号将通过 EUSART 发送到 Data Visualizer。

在基本和累加模式下，每次 ADC 转换时 ADTIF 标志都置 1。在平均、突发平均和 LPF 模式下，该标志将在累加配置

的 n 个采样后置 1。在本示例源代码中，该标志将在累加 32 个采样后置 1（因为 ADCRS 配置为 5）。
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4.5 用图表示结果
将通过在 Data Visualizer 中绘制不同的图以及配置高级 ADC 功能来显示结果。此处的波形图将根据不同的 ADC2 计算

模式来绘制。使用 ADC 结果和 ADC 滤波结果寄存器，可以在同一张图中观察含噪声的信号和滤波后的信号。

此外，还将绘制单独的波形图来指示所选的 ADC 计算模式。

从这些图中可以观察到，当使用配置的 ADC 功能抑制噪声时 ADC 结果计数范围将如何缩小。

注：

• 完成 4.3  硬件设置主题中所示的硬件设置

• 使用示例源代码对器件 PIC Q10 进行编程

• 如果不使用信号和噪声发生器板，则可以将任何含噪声或无噪声的信号连接到 HPC 板上的引脚 RA1
• 有关如何在 Data Visualizer 中绘制图的更多详细信息，请参见 6.  附录 A：在 Data Visualizer 中绘图

4.5.1 图：基本模式

4.5.1.1 无噪声的直流信号

任务：使用无噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图。

• ADC2 计算模式：基本模式

• 输入信号：约 1V 直流信号，不添加人工噪声

测试设置：

• 将 HPC 板上的 VDD 配置为 3.3V
• 将信号和噪声发生器板配置为生成约 1V 直流信号

• 使用示波器验证输入信号

• 验证 LED D2、D3、D4 和 D5 是否点亮

输入信号连接到 ADC 输入引脚 RA1，并在 Data Visualizer 中绘制波形图，如图 4-1 所示。红色信号是 ADC 输入信号

（ADRES 值），绿色信号是使用简单的平均技术滤波后的信号。

注： 虽然没有向输入信号中添加任何人工噪声，但是由于输入信号的 ADC 计数值介于 321 和 327 之间，因此仍存在

一些系统噪声并会显示在波形图中。结果可能因设置而异。

图 4-1. 未添加人工噪声的直流信号

从图中可以看出，ADC 滤波后的信号显示 ADC 计数为 323。在基本模式下，可使用软件通过代码对 32 个采样求平均

值来获得滤波结果。
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注： 在这种情况下，测试设置测量的是 DC 1.06V。ADC 参考电压为 VDD = 3.3V，ADC 分辨率为 10 位。理想情况

下，测得的 ADC 计数应为(1023 x 1.06)/3.3 = 328。

基本模式的 ADC2 计算模式编号为 1，如图 4-2 中给出的 Data Visualizer 波形图所示。

图 4-2. 计算模式编号

4.5.1.2 具有随机噪声的直流信号

任务：使用具有随机噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：基本模式

• 输入信号：约 1V 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 验证 LED D2、D3、D4 和 D5 是否点亮

• 将信号和噪声发生器板配置为生成具有 0.5V 峰-峰值随机噪声的约 1V 直流信号

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如下所示。

图 4-3. 具有随机噪声的信号的示波器截图

注： 图 4-3 显示了直流偏移随机噪声信号。直流偏移约为 1V，噪声峰-峰值幅值接近 500 mV。

Data Visualizer 波形图如图 4-4 所示。红色信号是含噪声的输入信号（ADRES 值），绿色信号是使用软件通过代码对

32 个采样求平均值后获得的滤波信号。

从图中可以看出，使用简单的平均技术可以抑制噪声。在示例源代码中，对 32 个采样进行了求平均值。
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图 4-4. 具有随机噪声的直流信号

如果放大信号，则图像如图 4-5 所示。

图 4-5. 放大后的具有随机噪声的直流信号

从图中可以看出，受随机噪声的影响，含噪声的信号的 ADC 计数介于大约 240 和 390 之间。这意味着 ADC 计数在

±75 之内变化（390 到 240→315 ± 75 个计数）。

注： 图中所示的信号是含噪声的直流信号。实际的信号电压可能因电路板而异，但是预期结果将与所示结果类似。在

该图中，结果介于 240 和 390 个 ADC 计数之间，噪声级估计为 150 个 ADC 计数峰-峰值。

如果进一步放大信号，则图像如图 4-6 所示。

图 4-6. 经过进一步放大的具有随机噪声的直流信号

可以看出滤波后的信号的 ADC 计数介于大约 315 和 335 之间。这意味着 ADC 计数在±10 之内变化（335 到 315→
325 ± 10 个计数）。
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优点：使用该模式时，用于求平均值的累加采样数不受限制，而其他 ADC2 模式则限制为 64 个。

注： 理想情况下，使用 10 位 ADC 和 16 位变量进行采样累加，在累加 64 个采样（65535/1023 = 64）后将发生溢
出。

缺点：需要在代码中处理累加和求平均值，即存在软件开销。

4.5.2 图：累加模式

4.5.2.1 具有随机噪声的直流信号

任务：使用具有随机噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：累加模式

• 输入信号：约 1V 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 按下 HPC 板上的按钮 S1
• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否为 2
• 验证 LED D2 是否点亮

• 将信号和噪声发生器板配置为生成具有 0.5V 峰-峰值随机噪声的约 1V 直流信号

• 使用示波器验证输入信号

Data Visualizer 波形图如图 4-7 所示。红色信号是含噪声的输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

从图中可以看出，使用 ADC2 累加模式可以抑制噪声。在示例源代码中，ADCRS 位配置为 5。这意味着对 32 个采样

求平均值。该波形图与基本模式的波形图相似。这种模式的优势在于可以使用 ADACC 和 ADFLTR 寄存器，因此无需

通过代码进行采样累加和求平均值。

图 4-7. 具有随机噪声的直流信号

如果放大信号，则图像如图 4-8 所示。
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图 4-8. 放大后的具有随机噪声的直流信号

从图中可以看出，受随机噪声的影响，含噪声的信号（红色信号）的 ADC 计数介于 240 和 390 之间。这意味着 ADC
计数在±75 之内变化（390 到 240→315 ± 75 个计数）。

可以看出滤波后的信号（绿色信号）的 ADC 计数介于 315 和 335 之间。这意味着 ADC 计数在±10 之内变化（335 到

315→325 ± 10 个计数）。

优点：使用该模式，ADACC 寄存器可提供最多 64 个采样的累加值，ADFLTR 寄存器可提供所有累加采样的平均值，

从而避免了软件开销。

缺点：需要通过代码来确定采样累加数及清零 ADACC 寄存器。

4.5.3 图：平均模式

4.5.3.1 无噪声的交流信号

任务：使用无噪声的交流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察整个周期内给定输入信号的平均值。

• ADC2 计算模式：平均模式

• 输入信号：1V 峰-峰值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

测试设置：

• 按下 HPC 板上的按钮 S1
• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否为 3
• 验证 LED D3 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成约 1V 幅值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的正弦波

• 禁止随机噪声

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如图 4-9 所示

图 4-9. 交流信号的示波器截图
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Data Visualizer 波形图如图 4-10 所示。红色信号是交流输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

两半部分完全相同的周期性波形（正弦或非正弦）的平均电压是一个完整周期内 VMAX 和 VMIN 的平均值。

正弦波关于时间轴对称，因此平均值为零：正负区域抵消。

从图 4-10 中可以看出，交流信号的平均结果接近偏移值。在示例源代码中，由于 ADCRS 位配置为 5，因此对 32 个

采样进行了求平均值，ADC 自动转换触发每 625 μs 发生一次。这种模式的优势在于可以使用 ADACC 和 ADFLTR 寄

存器，因此无需通过代码进行采样累加和求平均值。

交流信号的平均值计算取决于一个周期内累加的等距采样数和采样频率以及输入信号的频率。

要在整个周期内对 50 Hz（20 ms）信号的 32 个等距采样计算正确平均值，采样频率应为 20 ms/32 = 625 μs（1.6
kHz）。

图 4-10. 50 Hz 交流信号

由于输入正弦信号的偏移量为 1.29V，因此正弦信号的平均值是 ADC 计数为 400 时的偏移量（1023 x 1.29/3.3 =
399）。

优点：使用该模式，ADACC 寄存器可提供最多 64 个采样的累加值，ADFLTR 寄存器可提供所有累加采样的平均值，

从而避免了软件开销。

缺点：累加采样数限制为 64。

4.5.3.2 具有随机噪声的交流信号

任务：使用具有随机噪声的交流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察整个周期内给定输入信号的平均值。

• ADC2 计算模式：平均模式

• 输入信号：1V 峰-峰值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否为 3
• 验证 LED D3 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成约 1V 幅值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

• 使能峰-峰值为 0.5V 的随机噪声

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如图 4-11 所示。
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图 4-11. 具有随机噪声的交流信号的示波器截图

Data Visualizer 波形图如图 4-12 所示。红色信号是交流输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

从图中可以看出，含噪声的交流信号的平均结果接近偏移值。

图 4-12. 50 Hz 交流信号

可以看出，含噪声的正弦信号（绿色信号）的平均值介于约 390 和 410 之间。

注： 通过调整波形图的 Y 轴可以清晰地观察绘制信号，从而验证这一点。

• 单击波形图并按住 Ctrl 键，然后滚动鼠标滚轮

从图 4-10 中可以看出，无噪声的交流信号的平均值约为 400。通过对比图 4-12 和图 4-10 可以看出，含噪声交流信号

的平均值接近无噪声交流信号的平均值，使用 ADC2 平均模式可以更容易地计算出含噪声交流信号的平均值。

4.5.3.3 具有随机噪声的直流信号

任务：使用具有随机噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：平均模式

• 输入信号：约 1V 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否为 3
• 验证 LED D3 是否点亮

• 将信号和噪声发生器板配置为生成具有 0.5V 峰-峰值随机噪声的约 1V 直流信号
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• 使用示波器验证输入信号

Data Visualizer 波形图如图 4-13 所示。红色信号是含噪声的输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

从图中可以看出，使用 ADC2 平均模式可以抑制噪声。在示例源代码中，ADCRS 位配置为 5，因此将对 32 个采样求

平均值。该波形图与基本模式（图 4-4）和累加模式（图 4-7）的波形图相似。这种模式的优势在于可以使用 ADACC
和 ADFLTR 寄存器，因此无需通过代码进行采样累加和求平均值。

图 4-13. 具有随机噪声的直流信号

4.5.4 图：突发平均模式

4.5.4.1 具有随机噪声的交流信号

任务：使用具有随机噪声的交流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察交流信号中的噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：突发平均模式

• 输入信号：1V 峰-峰值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 按下 HPC 板上的按钮 S1
• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否为 4
• 验证 LED D4 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成约 1V 幅值、50 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

• 使能峰-峰值为 0.5V 的随机噪声

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如 图 4-14
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图 4-14. 具有随机噪声的交流信号的示波器截图

Data Visualizer 波形图如图 4-15 所示。红色信号是交流输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

从图中可以看出，噪声已从含噪声的输入信号中移除，相对干净的交流信号如图 4-15 所示。

在该模式下，单次 ADC 转换触发时，将累加所有数据采样直到配置的采样数，并且在累加所有采样后，可以通过读取

ADFLTR 值获得累加采样的平均值，从而实现对给定输入交流信号的噪声抑制。

在本应用中，单个采样的 ADC 转换时间配置为 11.5 μs。因此，对于 32 个采样的突发，总转换时间为 11.5 x 32 = 368
μs。这意味着可以使用该模式将 32 个采样的最大采样率配置为 2.7 kHz（1/368 μs）。

对于 64 个采样的突发，可以实现的最大采样率为 1.3 kHz（1/736 μs）。

突发平均模式有助于消除交流信号中的噪声，从而显示干净的交流信号。

注： 在示例源代码中，采样率配置为 1.6 kHz（1/625 μs）。

图 4-15. 50 Hz 交流信号

优点：使用突发平均模式可以实现对交流信号的噪声抑制。

缺点：

• 采样累加限制为 64 个采样

• ADC 采样率受单次突发中累加采样数的影响。m 个采样的总转换时间等于单个采样的转换时间乘以 m（采样

数）。
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4.5.4.2 具有随机噪声的直流信号

任务：使用具有随机噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：突发平均模式

• 输入信号：约 1V 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否显示为 4 以及 LED D4 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成具有 0.5V 峰-峰值随机噪声的约 1V 直流信号

• 使用示波器验证输入信号

Data Visualizer 波形图如图 4-16 所示。红色信号是含噪声的输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

从图中可以看出，使用 ADC2 突发平均模式可以抑制噪声。在示例源代码中，由于 ADCRS 位配置为 5，因此对 32 个

采样进行了求平均值。该波形图与基本模式、累加模式和平均模式的波形图相似，其中滤波后的信号（绿色信号）的

ADC 计数介于约 315 和 340 之间。

在突发平均模式下，ADC 计数相较于在其他模式下的变化会更加随机。在该模式下会突发累加采样。这意味着触发转

换后，将立即连续读取 ADC 采样，直到收集到 32 个采样为止。因此，噪声滤波效果可能不如其他模式有效。

用例：该模式对于输入信号相对无噪声并且需要通过过采样来提高 ADC 分辨率的应用会很有用。

图 4-16. 具有随机噪声的直流信号

优点：使用该模式，ADACC 寄存器可提供最多 64 个采样的累加值，ADFLTR 寄存器可提供单次突发中所有累加采样

的平均值。这样可以避免软件开销。

缺点：

• 累加采样数限制为 64
• 与基本、累加和平均模式相比，降噪效果相对较差

• ADC 采样率受单次突发中累加采样数的影响。m 个采样的总转换时间等于单个采样的转换时间乘以 m（采样

数）。在本示例中，ADC 转换时间配置为 11.5 μs。因此，对于 32 个采样的突发，总转换时间为 11.5 x 32 = 368
μs

4.5.5 图：LPF 模式

4.5.5.1 低通滤波器工作原理

LPF 可视为具有两个连续工作的主要过程：首先是初始求平均值过程，然后是连续滤波操作。

初始求平均值过程从累加采样开始，直到 ADC 计数寄存器（ADCNT）等于 ADRPT 寄存器。在该初始累加过程中，

每个新采样都会添加到累加器中。之后，累加器会根据 ADCON2 寄存器的 ADC 累加计算右移选择（CRS<2:0>）位

的值将新采样的当前值右移（即，除以该位的值）。新的右移值将出现在 ADFLTR 寄存器中。当 ADCNT = ADRPT
时，将对 ADFLTR 值执行阈值比较测试。在该初始求平均值过程中，ADRPT 值用作 RC 时间常数，以便计算出的平均
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值在执行阈值比较之前达到稳定状态。这样可以防止在确定平均值之前对每个采样都进行阈值测试，从而减少因单个

采样的随机变化所导致的“误报”阈值违例。

初始求平均值过程完成后，模块将进入连续滤波操作。下图说明了连续滤波操作期间发生的情况。

图 4-17. 连续滤波操作流程图

Accumulator has 
initial average

ADC converts new 
sample

New sample 
added into 

accumulator

Previous ADFLTR 
value subtracted 
from accumulator

Accumulator right-
shifted by CRS 
and stored in 

ADFLTR

Threshold test 
performed on 

ADFLTR; ADCNT 
increments (until 
ADCNT = 0xFF)

公式 4-1 使用数学术语说明了 ADFLTR 计算。需要注意的是，在初始求平均值过程或任何后续转换之后，累加器都不

会清零，而是继续累加采样，直到软件禁止模块。在连续滤波操作期间，ADRPT 将被忽略，ADCNT 继续计数直到

ADCNT = 0xFF（达到 0xFF 后 ADCNT 被忽略），CRS 值继续用作累加器除数。

公式 4-1. LPF 模式下的 ADFLTR 计算������ = ������2�����
其中：������ = �������+ ����� − �������2�����
ACCPREV——先前的累加器结果

ADRES——当前转换结果

4.5.5.2 具有随机噪声的直流信号

任务：使用具有随机噪声的直流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察噪声抑制效果。

• ADC2 计算模式：LPF 模式

• 输入信号：约 1V 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

测试设置：

• 按下 HPC 板上的按钮 S1，验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否显示为 5 以及 LED D5 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成具有 0.5V 峰-峰值随机噪声的约 1V 直流信号
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• 使用示波器验证输入信号

Data Visualizer 波形图如图 4-18 所示。红色信号是含噪声的输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

图 4-18. 具有随机噪声的直流信号

从图 4-18 中可以看出，使用 ADC2 LPF 模式可以抑制噪声。在示例源代码中，ADCRS 位配置为 5。放大后，该波形

图与基本模式、累加模式和平均模式的波形图相似，其中滤波后的信号的 ADC 计数介于约 315 和 340 之间。

在 LPF 模式下，对于每个新的采样，ADFLTR 中都会提供一个新的 ADC 结果，而在平均模式下，每 2ADCRS 个采样才

有一个新的滤波值。

对于 LPF 模式，ADCRS 可以配置为 1 到 6 之间的值。当信号含有噪声时，ADCRS 值决定滤波后输出变化的剧烈程

度。当 ADCRS 值较大时（例如 5 或 6），输入信号的突然变化对输出信号的影响会较小。相反，当 ADCRS 值较小时

（例如 1 或 2），输入信号的突然变化也会在输出信号中观察到。这意味着当 ADCRS = 1 时，噪声会对输出信号产生

重大影响。当 ADCRS = 6 时，噪声对输出信号的影响要小得多。

优点：LPF 模式可通过连续对采样求平均值来抑制直流信号的噪声，而无需软件开销。

缺点：ADCRS 位用作 RC 时间常数，可以配置为 1 到 6 之间的值。随着 ADCRS 值的增大，滤波输出达到稳定状态所

花费的时间会增加，但是与总平均值的偏差对滤波输出产生的影响将会降低。

4.5.5.3 交流信号

任务：使用无噪声的交流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察 LPF 模式对给定输入交流信号的影响。换句话说，当

给定输入交流信号的频率达到衰减频率时，观察输入信号的衰减情况。

• ADC2 计算模式：LPF 模式

• 输入信号：1V 峰-峰值、1 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

测试设置：

• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否显示为 5 以及 LED D5 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成约 1V 幅值、1 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

• 禁止随机噪声（若之前已使能）

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如下所示

LPF 可以从交流输入信号中移除不需要的高频信号。LPF 硬件的工作方式与对直流信号进行滤波时相同；每个新的采

样都会添加到累加器中，求平均值，然后除以 2ADCRS，以获取滤波后的输出。交流信号和直流信号之间的差异在于如

何使用 ADCRS 值。对交流信号进行滤波时，ADCRS 值决定单极点滤波器的-3 dB 衰减频率。

表 4-5 给出了各个有效 ADCRS 值的-3 dB 点（以每秒弧度表示）。

注： 关于各个 ADCRS 值的-3 dB 点表格，可在包含 ADC2 模块的任意器件的数据手册的 ADC2 一章中获得。
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4.5.5.3.1 ADCRS 对-3 dB 衰减频率的影响

在低通滤波器模式下，ADCRS 值依然决定单极点滤波器的-3 dB 衰减频率。下表给出了基于 ADCRS 值的-3 dB 衰减

频率下的弧度值。

表 4-5. -3 dB 衰减下的弧度值

ADCRS RPT -3 dB 衰减下的弧度

1 2 0.72

2 4 0.284

3 8 0.134

4 16 0.065

5 32 0.032

6 64 0.016

上表中列出的弧度值由 ADC2 的硬件定义。这些值可用于根据频率计算-3 dB 衰减点。以下公式可用于确定-3 dB 点。

公式 4-2. -3 dB 衰减频率公式��������@−3�������=�������@ − 3��2Π�
其中：

-3 dB 时的弧度 = 表 4-5 中 ADCRS 值对应的值。

T = 总采样时间。

总采样时间是两次采样之间的测量时间。

总采样时间包括 ADC 采集时间、转换时间、中断时间和对 ADC 结果进行后处理（例如串行传输）所需的时间。ADC
程序中包含的指令数也会影响总采样时间。

在本示例中，获取 ADC 采样后，ADC 结果通过 EUSART 传输。由于保持了足够高的波特率，因此采样率不受串行传

输的影响。

表 4-6 给出了使用公式 4-2 计算出的不同衰减频率（在-3 dB 点处计算出的频率（Hz）），其中采样时间 T = 625 μs
（因为示例源代码中的 ADC 自动转换触发时间配置为 625 μs）。

例如：当 ADCRS = 5、-3 dB 截止频率下的弧度 = 0.032、T = 625 μs 时。��������@−3�������= 0.0322Πx625=8.15��
当给定的输入交流信号达到大约 8 Hz 后，就可以观察到输入交流信号衰减。

表 4-6. 采样时间对衰减频率的影响

ADCRS -3 dB 截止频率下的弧度 测得的采样时间[μs] -3 dB 点处计算出的频率
[Hz]

1 0.72 625.0 183.34

2 0.284 625.0 72.35

3 0.134 625.0 34.14

4 0.065 625.0 16.56

5 0.032 625.0 8.15

6 0.016 625.0 4.07

下一节将演示 ADCRS = 5 时的波形图。
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4.5.5.3.2 波形图
1 Hz 正弦信号：

在示例源代码中，ADCRS 配置为 5。根据表 4-6 可知，ADCRS = 5 时的-3 dB 衰减点为 8 Hz。

ADC 输入信号的频率为 1 Hz，低于 8 Hz 的-3 dB 衰减点。由于 1 Hz 安全地位于滤波器的低频通带内，因此滤波后的

信号和原始信号相等。如图 4-19 所示，红色信号是 ADC 输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。

图 4-19. 1 Hz 交流信号

如果通过选中“Automatically fit Y”（自动调整 Y）复选框来放大信号，则可以看出 ADC 计数介于 560 和 250 之间。

因此，ADC 计数之差为 310，即配置的输入信号 1V 峰-峰值的 ADC 计数值（310 x 3.3/1023 = 1）。

图 4-20. 放大后的 1 Hz 交流信号

8 Hz 正弦信号：

现在，将信号和噪声发生器配置为生成 8 Hz 信号，然后调整图上的比例并观察波形图。
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图 4-21. 8 Hz 交流信号

当正弦波的频率增大到 8 Hz 时，滤波器会主动减小信号的幅值，因此峰-峰值电压会降低，如图 4-21 所示。

在-3 dB 频率下，峰-峰值幅值应约为原始输入信号的 70.7%。

如果放大信号，则图像如图 4-22 所示。

图 4-22. 放大后的 8 Hz 交流信号

从图中可以看出，滤波后的信号（绿色信号）的 ADC 计数介于约 290 和 510 之间（ADC 计数值之差为 220），从而

得出 8 Hz 时的峰-峰值电压为 0.709V（220 x 3.3/1023 = 0.709）。

如果将原始的 1V 峰-峰值乘以 0.707，则峰-峰值电压为 0.707V。

从图中可以看出，滤波后的信号是原始输入信号的 70.7%。

如果频率进一步增大，则会观察到输入信号进一步衰减。

100 Hz 正弦信号：

将信号和噪声发生器配置为生成 100 Hz 信号，然后调整图上的比例并观察波形图。
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图 4-23. 100 Hz 交流信号

随着频率的持续增大，峰-峰值范围将会缩小，如图 4-23 所示。

4.5.5.3.3 LPF 模式：具有随机噪声的交流信号

任务：使用具有随机噪声的交流信号在 Data Visualizer 中绘图，并观察 LPF 的噪声抑制效果

• ADC2 计算模式：LPF 模式

• 输入信号：1V 峰-峰值、1 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

测试设置：

• 验证 Data Visualizer 波形图中的计算模式编号是否显示为 5 以及 LED5 是否点亮

• 将信号和噪声发生器配置为生成约 1V 幅值、1 Hz 频率和 1.25V 偏移量的交流信号

• 使能峰-峰值为 0.5V 的随机噪声

• 使用示波器验证输入信号。预期结果如图 4-24 所示。

图 4-24. 具有随机噪声的 1 Hz 交流信号的振荡器截图

Data Visualizer 波形图如图 4-25 所示。红色信号是含噪声的交流输入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号

（ADFLTR 值）。
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图 4-25. 具有随机噪声的 1 Hz 交流信号

1 Hz 信号低于 8 Hz 衰减频率（ADCRS 值配置为 5，请参见表 4-6）。从图 4-25 中的波形图可以看出，将随机噪声添

加到 1 Hz 信号中时，使用 LPF 模式可以实现噪声抑制，并且可以观察到相对干净的信号。

优点：LPF 可以从交流输入信号中移除不需要的高频信号。

4.5.6 波形图：所有模式差别

图 4-26 中的波形图汇总显示了所有模式对具有随机噪声的直流信号的噪声抑制结果。

图 4-26. 波形图：所有模式差别

 AN2801
演示噪声抑制

© 2020 Microchip Technology Inc. 应用笔记 00002801A_CN-第 26 页



表 4-7. 差别

基本模式 累加模式 平均模式 突发平均模式 LPF 模式

优点 用于求平均值的累
加采样数不受限
制，而其他 ADC2

模式则限制为 64
个。

ADACC 寄存器可提供最多

64 个采样的累加值，

ADFLTR 寄存器可提供所

有累加采样的平均值，从而

避免了软件开销。

由于可以使用
ADACC 和
ADFLTR 寄存

器，因此无需用于
采样累加和求平均
值的软件开销。

可以实现对交流
信号的噪声抑
制。求平均值时
没有软件开销。

从交流输入信号
中移除不需要的
高频信号。

缺点 需要在代码中处理
累加和求平均值，

即存在软件开销。

需要通过代码来检查累加采
样数及清零 ADACC 寄存

器。

累加采样数限制为
64。

降噪效果相对较
差。ADC 采样

率受单次突发中
累加采样数的影
响。

ADCRS 位用作直
流信号的 RC 时
间常数。随着

ADCRS 的增

大，滤波后的输
出达到稳定状态
所花费的时间会
增加。
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5. 5V/3.3V ADC 参考电压下的噪声级比较
本章使用 3.3V 和 5V ADC 参考电压在 Data Visualizer 中绘制了含噪声的直流信号波形图，并在给定的输入直流信号

VDD/2 下对噪声级进行了比较。

由于 ADC 配置为使用 VDD 作为参考电压，因此更改 HPC 板上的跳线即可更改 ADC 参考电压。

信号和噪声发生器板生成的输入信号：VDD/2 直流信号 + 0.5V 峰-峰值随机噪声

ADC2 计算模式选作平均模式。

5.1 使用 3.3V ADC 参考电压时的波形图

图 5-1. VDD 选择 3V3

使用 VDD = 3.3V 和 ADC 输入信号 VDD/2 = 1.65V 时的 Data Visualizer 波形图如图 5-2 所示。红色信号是含噪声的输

入信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号（ADFLTR 值）。

图 5-2. 使用 1.65V 直流信号和 3.3V ADC 参考电压时的波形图

从图中可以看出，未经滤波的信号（含噪声的输入信号）的 ADC 计数值介于约 440 和 580 之间。
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如果放大信号，则如图 5-3 所示。

图 5-3. 使用 1.65V 直流信号和 3.3V ADC 参考电压时的放大波形图

从图 5-3 中可以看出，滤波后的信号的 ADC 计数值介于约 512 和 532 之间。

5.2 使用 5V ADC 参考电压时的波形图
注： 需要通过选择 HPC 上的跳线位置来配置 VDD = 5V，信号和噪声发生器生成的输入信号为 2.5V

使用 VDD = 5V 和 ADC 输入信号 VDD/2 = 2.5V 时的 Data Visualizer 波形图如图 5-4 所示。红色信号是含噪声的输入

信号（ADRES 值），绿色信号是滤波后的信号（ADFLTR 值）。

图 5-4. 使用 2.5V 直流信号和 5V ADC 参考电压时的波形图

从图中可以看出，未经滤波的信号（含噪声的输入信号）的 ADC 计数值介于约 480 和 580 之间。

放大后的信号如图 5-5 所示。
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图 5-5. 使用 2.5V 直流信号和 5V ADC 参考电压时的放大波形图

从图 5-5 中可以看出，滤波后的信号的 ADC 计数值介于约 525 和 538 之间。

噪声级比较表如表 5-1 所示。

表 5-1. ADC 计数值相近时的 3.3V 和 5V 噪声级比较

3.3V ADC 参考电压 5V ADC 参考电压

ADC 计数（未滤波） 440-580 480-580

噪声计数（未滤波） 140 100

ADC 计数（滤波后） 512-532 525-538

噪声计数（滤波后） 20 13

信号使用 5V ADC 参考电压时的噪声计数小于使用 3.3V ADC 参考电压时的噪声计数。
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6. 附录 A：在 Data Visualizer 中绘图
注： 有关 Data Visualizer 的详细信息，请参见 Data Visualizer User's Guide。

在示例源代码中，ADC 结果值通过 EUSART 发送到 Data Visualizer 的串行终端，然后将该串行终端数据作为输入进

行馈送以绘制波形图。

使用数据流协议将 ADC 结果发送到串行终端。

如何使用数据流协议发送 16 位值：

ADC 已配置为 10 位，此 10 位 ADC 结果需要发送到 8 位 EUSART。由于一个 ADC 结果值将以两个字节的形式发

送，因此将通过数据流传输协议将 ADC 结果发送到串行终端（如下所示），以便使用一个 16 位值绘图。

EUSART_write(0x03); //开始 EUSART_write(adc_data_LSB); EUSART_write(adc_data_MSB);
EUSART_write(0xFC); //结束

Data Visualizer 配置：

• 打开 Data Visualizer
• 在 Data Visualizer 中，打开 Configuration → External Connection → Serial Port（配置 → 外部连接 → 串行端

口）

• 选择 EDBG 虚拟 COM 端口，波特率：500000，然后选择 Connect（连接）

• 打开 Configuration → Protocols → Data Streamer（配置 → 协议 → Data Streamer）
• 在 Data Stream Control Panel（数据流控制面板）的 Configuration（配置）下，浏览到配置文件，然后选择

Load（加载）

注： 在本例中，配置文件为 noise_suppression_data_streamer.txt，可以在示例源代码项目文件夹中找

到。

注： 有关 Data Streamer 的更多详细信息，请参见 Data Visualizer User's Guide。
• 打开 Configuration → Visualization → Graph（配置 → 可视化 → 图）

注： 打开两个 Graph 窗口，一个用于“ADC 结果”，另一个用于“ADC 计算模式编号”。

• 使用图 6-1 中的红色箭头如图所示拖动连接，以进行绘图
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图 6-1. 绘图

要调整图中的 Y 轴，请按以下步骤操作：

• 在 Graph 中的 Configuration 下，取消选中 Automatically Fit Y（自动调整 Y）
• 单击绘图区域内的某个位置

• 按住 Ctrl 键的同时滚动鼠标滚轮

要调整图中的 X 轴，请按以下步骤操作：

• 单击绘图区域内的某个位置

• 按住 Shift 键的同时滚动鼠标滚轮

注： 有关 Data Visualizer → Graph 更多详细信息，请参见 Data Visualizer User's Guide。
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Microchip 网站（http://www.microchip.com/）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们

的网站提供以下内容：
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Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某个产品系列
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• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或 ESE 寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文档后附有销售办事处的联系

方式和地址。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数

据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是“牢不可破”

的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功

能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在

未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和

使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可

能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术

规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担
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