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此款 ADC 具有计算和现场切换功能，它为 ADC 转换增加了转换后操作，还可将寄存器配置保存为现场。这些转换后

操作包括求平均值、累加、滤波和与预设阈值比较。此外，ADC 还具有执行单转换和双转换以及 CVD 电容测量的能

力。这些转换后操作显著增强了 ADC 的功能，但在涉及多个通道时会带来一些问题。每个通道可能会有其自己特定的

配置、平均值、累加值、滤波值和/或阈值。因此，为了在给定应用中有效操作多个通道，可以将多个输入通道的 ADC
寄存器配置作为现场来保护。可以使用 ADC 模块或通过直接存储器访问（Direct Memory Access，DMA）模块读取现

场。

本应用笔记涵盖了 ADC 现场切换系统的几个示例，包括在有和没有 DMA 协助的情况下，具有不同配置的通道以及具

有不同平均值、累加值和滤波值的通道。
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1. ADC 概述
为了方便理解，我们先来了解一下 ADC 的通用功能、转换后计算以及新的现场切换功能。本章的重点是介绍配置、转

换、状态、计算功能和现场切换会用到哪些模式和寄存器，不会深入探讨如何配置和使用 ADC。

1.1 10 位/12 位 ADC
此 ADC 是一款带有附加元件的 10 位或 12 位逐次逼近寄存器（Successive Approximation Register，SAR）转换器。

这些附加元件包括：

• 多通道模拟输入多路开关

• 多通道模拟参考多路开关

• 多源输入时钟多路开关

• 多源转换触发多路开关

• 采集定时器

• 预充电定时器

• 大小可变的采样保持（Sample-and-Hold，S/H）电容

• 双转换定序器

• 电容分压器（Capacitive Voltage Divider，CVD）定序器（电容传感器转换器）

• CVD 的保护环转换器

这些附加元件一起构成了 ADC 的基本 ADC 前端。可在表 1-1 中列出的 ADC 配置寄存器中配置这些选项。

表 1-1. 配置寄存器

配置寄存器 说明

ADPCH ADC 输入选择

ADCON0 ADC 配置 0

ADCON1 ADC 配置 1

ADREF ADC 参考选择

ADCLK ADC 时钟选择

ADCAP 采样电容选择

ADACQ ADC 采集时间选择

ADPRE(16) ADC 预充电时间选择

ADACT ADC 转换触发选择

除配置寄存器外，表 1-2 中还列出了两个转换结果寄存器。

表 1-2. 数据寄存器

数据寄存器 说明

ADRES(16) 16 位结果寄存器

ADPREV(16) 16 位前一个结果寄存器

ADRES 是最新转换的结果，ADPREV 寄存器数据则是前一个转换的结果。保持双转换的结果需要两个寄存器。

注： 转换结果寄存器为 16 位，可用于保存 ADC 转换的 10 位/12 位结果。可通过配置 ADCON0 寄存器中的 FM 位来

提供左右对齐/格式。
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1.2 计算
ADC 的计算部分能够执行以下操作：

• 基本：无转换后处理的转换

• 累加：累加所有后续转换的结果

• 求平均值：计算每次采样的平均值，每 X 次采样后将结果与阈值进行比较

• 突发平均值：重复采样 X 个值，将其与阈值进行比较

• 滤波：对采样执行低通滤波，在 X 次采样后与阈值进行比较

这些计算选项可通过表 1-3 中列出的寄存器配置。

表 1-3. 配置寄存器

配置寄存器 说明

ADCON2 计算配置 2 寄存器

ADCON3 计算配置 3 寄存器

ADRPT ADC 重复设置寄存器

ADSTPT(16) ADC 阈值设定值寄存器

ADLTH(16) 下限阈值寄存器

ADUTH(16) 上限阈值寄存器

除配置寄存器外，表 1-4 和 1-5 中还列出了计算的现场和状态寄存器。

表 1-4. 状态寄存器

状态寄存器 说明

ADERR(16) 16 位错误状态寄存器

ADSTAT 计算状态寄存器

表 1-5. 数据寄存器

数据寄存器 说明

ADACC(16) 16 位累加寄存器

ADCNT 重复计数寄存器

ADFLTR(16) 当前滤波值寄存器

1.3 现场切换
ADC 的现场切换功能允许配置多个具有不同计算功能、状态、输入通道、累加值、滤波值、阈值以及当前和先前结果

的通道。对于设计人员来说，这种现场切换功能相当于多个具备单独计算功能的 ADC 外设。此外，实际现场切换可在

ADC 转换结束后触发，这样便可轮询多个输入来响应硬件 CIP 触发事件。

CIP 触发自动轮询是现有硬件 ADC 触发信号和现场定序器的组合。定序器管理所有影子配置寄存器的软件访问以及

ADC 触发事件间的自动现场切换。使用 DMA 访问特殊功能寄存器映射（仅限 DMA 访问）可实现额外的访问。

注： 有关使用 DMA 外设访问现场寄存器的信息，请参见器件数据手册中的 DMA 外设一章。
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图 1-1. 特殊功能寄存器映射（仅限 DMA 访问）

40FFh - 40DFh CX4_ADPREH_M1 40BFh CX3_ADPREH_M1 409Fh CX2_ADPREH_M1 407Fh CX1_ADPREH_M1 405Fh - 403Fh - 401Fh PWM4S1P2H_M1
40FEh - 40DEh CX4_ADPREL_M1 40BEh CX3_ADPREL_M1 409Eh CX2_ADPREL_M1 407Eh CX1_ADPREL_M1 405Eh - 403Eh - 401Eh PWM4S1P2L_M1
40FDh - 40DDh CX4_ADRESH_M1 40BDh CX3_ADRESH_M1 409Dh CX2_ADRESH_M1 407Dh CX1_ADRESH_M1 405Dh - 403Dh - 401Dh PWM4S1P1H_M2
40FCh - 40DCh CX4_ADRESL_M1 40BCh CX3_ADRESL_M1 409Ch CX2_ADRESL_M1 407Ch CX1_ADRESL_M1 405Ch - 403Ch - 401Ch PWM4S1P1L_M2
40FBh - 40DBh CX4_ADPCH_M1 40BBh CX3_ADPCH_M1 409Bh CX2_ADPCH_M1 407Bh CX1_ADPCH_M1 405Bh - 403Bh - 401Bh PWM3S1P2H_M1
40FAh - 40DAh CX4_ADCLK_M1 40BAh CX3_ADCLK_M1 409Ah CX2_ADCLK_M1 407Ah CX1_ADCLK_M1 405Ah - 403Ah - 401Ah PWM3S1P2L_M1
40F9h - 40D9h CX4_ADACT_M1 40B9h CX3_ADACT_M1 4099h CX2_ADACT_M1 4079h CX1_ADACT_M1 4059h - 4039h - 4019h PWM3S1P1H_M2
40F8h - 40D8h CX4_ADREF_M1 40B8h CX3_ADREF_M1 4098h CX2_ADREF_M1 4078h CX1_ADREF_M1 4058h - 4038h - 4018h PWM3S1P1L_M2
40F7h - 40D7h CX4_ADCON3_M1 40B7h CX3_ADCON3_M1 4097h CX2_ADCON3_M1 4077h CX1_ADCON3_M1 4057h - 4037h PWM4PRH_M1 4017h PWM2S1P2H_M1
40F6h ADRESH_M1 40D6h CX4_ADCON2_M1 40B6h CX3_ADCON2_M1 4096h CX2_ADCON2_M1 4076h CX1_ADCON2_M1 4056h - 4036h PWM4PRL_M1 4016h PWM2S1P2L_M1
40F5h ADRESL_M1 40D5h CX4_ADCON1_M1 40B5h CX3_ADCON1_M1 4095h CX2_ADCON1_M1 4075h CX1_ADCON1_M1 4055h - 4035h PWM4S1P2H_M2 4015h PWM2S1P1H_M2
40F4h ADPCH_M1 40D4h CX4_ADCON0_M1 40B4h CX3_ADCON0_M1 4094h CX2_ADCON0_M1 4074h CX1_ADCON0_M1 4054h - 4034h PWM4S1P2L_M2 4014h PWM2S1P1L_M2
40F3h ADCAP_M1 40D3h CX4_ADCAP_M1 40B3h CX3_ADCAP_M1 4093h CX2_ADCAP_M1 4073h CX1_ADCAP_M1 4053h - 4033h PWM4S1P1H_M3 4013h PWM1S1P2H_M1
40F2h ADACQH_M1 40D2h CX4_ADACQH_M1 40B2h CX3_ADACQH_M1 4092h CX2_ADACQH_M1 4072h CX1_ADACQH_M1 4052h - 4032h PWM4S1P1L_M3 4012h PWM1S1P2L_M1
40F1h ADACQL_M1 40D1h CX4_ADACQL_M1 40B1h CX3_ADACQL_M1 4091h CX2_ADACQL_M1 4071h CX1_ADACQL_M1 4051h - 4031h PWM3PRH_M1 4011h PWM1S1P1H_M2
40F0h ADPREVH_M1 40D0h CX4_ADPREVH_M1 40B0h CX3_ADPREVH_M1 4090h CX2_ADPREVH_M1 4070h CX1_ADPREVH_M1 4050h - 4030h PWM3PRL_M1 4010h PWM1S1P1L_M2
40EFh ADPREVL_M1 40CFh CX4_ADPREVL_M1 40AFh CX3_ADPREVL_M1 408Fh CX2_ADPREVL_M1 406Fh CX1_ADPREVL_M1 404Fh - 402Fh PWM3S1P2H_M2 400Fh -
40EEh ADRPT_M1 40CEh CX4_ADRPT_M1 40AEh CX3_ADRPT_M1 408Eh CX2_ADRPT_M1 406Eh CX1_ADRPT_M1 404Eh - 402Eh PWM3S1P2L_M2 400Eh -
40EDh ADCNT_M1 40CDh CX4_ADCNT_M1 40ADh CX3_ADCNT_M1 408Dh CX2_ADCNT_M1 406Dh CX1_ADCNT_M1 404Dh - 402Dh PWM3S1P1H_M3 400Dh PWM4S1P1H_M1
40ECh ADACCU_M1 40CCh CX4_ADACCU_M1 40ACh CX3_ADACCU_M1 408Ch CX2_ADACCU_M1 406Ch CX1_ADACCU_M1 404Ch - 402Ch PWM3S1P1L_M3 400Ch PWM4S1P1L_M1
40CBh ADACCH_M1 40CBh CX4_ADACCH_M1 40ABh CX3_ADACCH_M1 408Bh CX2_ADACCH_M1 406Bh CX1_ADACCH_M1 404Bh - 402Bh PWM2PRH_M1 400Bh PWM3S1P1H_M1
40EAh ADACCL_M1 40CAh CX4_ADACCL_M1 40AAh CX3_ADACCL_M1 408Ah CX2_ADACCL_M1 406Ah CX1_ADACCL_M1 404Ah - 402Ah PWM2PRL_M1 400Ah PWM3S1P1L_M1
40E9h ADFLTRH_M1 40C9h CX4_ADFLTRH_M1 40A9h CX3_ADFLTRH_M1 4089h CX2_ADFLTRH_M1 4069h CX1_ADFLTRH_M1 4049h - 4029h PWM2S1P2H_M2 4009h PWM2S1P1H_M1
40E8h ADFLTRL_M1 40C8h CX4_ADFLTRL_M1 40A8h CX3_ADFLTRL_M1 4088h CX2_ADFLTRL_M1 4068h CX1_ADFLTRL_M1 4048h T6PR_M1 4028h PWM2S1P2L_M2 4008h PWM2S1P1L_M1
40E7h ADSTPTH_M1 40C7h CX4_ADSTPTH_M1 40A7h CX3_ADSTPTH_M1 4087h CX2_ADSTPTH_M1 4067h CX1_ADSTPTH_M1 4047h CCPR3H_M2 4027h PWM2S1P1H_M3 4007h PWM1S1P1H_M1
40E6h ADSTPTL_M1 40C6h CX4_ADSTPTL_M1 40A6h CX3_ADSTPTL_M1 4086h CX2_ADSTPTL_M1 4066h CX1_ADSTPTL_M1 4046h CCPR3L_M2 4026h PWM2S1P1L_M3 4006h PWM1S1P1L_M1
40E5h ADERRH_M1 40C5h CX4_ADERRH_M1 40A5h CX3_ADERRH_M1 4085h CX2_ADERRH_M1 4065h CX1_ADERRH_M1 4045h T4PR_M1 4025h PWM1PRH_M1 4005h CCPR3H_M1
40E4h ADERRL_M1 40C4h CX4_ADERRL_M1 40A4h CX3_ADERRL_M1 4084h CX2_ADERRL_M1 4064h CX1_ADERRL_M1 4044h CCPR2H_M2 4024h PWM1PRL_M1 4004h CCPR3L_M1
40E3h ADUTHH_M1 40C3h CX4_ADUTHH_M1 40A3h CX3_ADUTHH_M1 4083h CX2_ADUTHH_M1 4063h CX1_ADUTHH_M1 4043h CCPR2L_M2 4023h PWM1S1P2H_M2 4003h CCPR2H_M1
40E2h ADUTHL_M1 40C2h CX4_ADUTHL_M1 40A2h CX3_ADUTHL_M1 4082h CX2_ADUTHL_M1 4062h CX1_ADUTHL_M1 4042h T2PR_M1 4022h PWM1S1P2L_M2 4002h CCPR2L_M1
40E1h ADLTHH_M1 40C1h CX4_ADLTHH_M1 40A1h CX3_ADLTHH_M1 4081h CX2_ADLTHH_M1 4061h CX1_ADLTHH_M1 4041h CCPR1H_M2 4021h PWM1S1P1H_M3 4001h CCPR1H_M1
40E0h ADLTHL_M1 40C0h CX4_ADLTHL_M1 40A0h CX3_ADLTHL_M1 4080h CX2_ADLTHL_M1 4060h CX1_ADLTHL_M1 4040h CCPR1L_M2 4020h PWM1S1P1L_M3 4000h CCPR1L_M1

41FFh - 41DFh - 41BFh - 419Fh DMAnAIRQ_DMA7 417Fh DMAnSPTRH_DMA6 415Fh DMAnDPTRL_DMA5 413Fh DMAnSSAH_DMA3 411Fh DMAnDSAH_DMA2
41FEh - 41DEh - 41BEh - 419Eh DMAnCON1_DMA7 417Eh DMAnSPTRL_DMA6 415Eh DMAnDCNTH_DMA5 413Eh DMAnSSAL_DMA3 411Eh DMAnDSAL_DMA2
41FDh - 41DDh - 41BDh - 419Dh DMAnCON0_DMA7 417Dh DMAnSCNTH_DMA6 415Dh DMAnDCNTL_DMA5 413Dh DMAnSSZH_DMA3 411Dh DMAnDSZH_DMA2
41FCh - 41DCh - 41BCh - 419Ch DMAnSSAU_DMA7 417Ch DMAnSCNTL_DMA6 415Ch DMAnBUF_DMA5 413Ch DMAnSSZL_DMA3 411Ch DMAnDSZL_DMA2
41FBh TMR5H_M1 41DBh - 41BBh - 419Bh DMAnSSAH_DMA7 417Bh DMAnDSAH_DMA6 415Bh DMAnSIRQ_DMA4 413Bh DMAnSPTRU_DMA3 411Bh DMAnDPTRH_DMA2
41FAh TMR5L_M1 41DAh - 41BAh - 419Ah DMAnSSAL_DMA7 417Ah DMAnDSAL_DMA6 415Ah DMAnAIRQ_DMA4 413Ah DMAnSPTRH_DMA3 411Ah DMAnDPTRL_DMA2
41F9h TMR3H_M1 41D9h - 41B9h - 4199h DMAnSSZH_DMA7 4179h DMAnDSZH_DMA6 4159h DMAnCON1_DMA4 4139h DMAnSPTRL_DMA3 4119h DMAnDCNTH_DMA2
41F8h TMR3L_M1 41D8h - 41B8h - 4198h DMAnSSZL_DMA7 4178h DMAnDSZL_DMA6 4158h DMAnCON0_DMA4 4138h DMAnSCNTH_DMA3 4118h DMAnDCNTL_DMA2
41F7h TMR1H_M1 41D7h - 41B7h DMAnSIRQ_DMA8 4197h DMAnSPTRU_DMA7 4177h DMAnDPTRH_DMA6 4157h DMAnSSAU_DMA4 4137h DMAnSCNTL_DMA3 4117h DMAnBUF_DMA2
41F6h TMR1L_M1 41D6h - 41B6h DMAnAIRQ_DMA8 4196h DMAnSPTRH_DMA7 4176h DMAnDPTRL_DMA6 4156h DMAnSSAH_DMA4 4136h DMAnDSAH_DMA3 4116h DMAnSIRQ_DMA1
41F5h - 41D5h - 41B5h DMAnCON1_DMA8 4195h DMAnSPTRL_DMA7 4175h DMAnDCNTH_DMA6 4155h DMAnSSAL_DMA4 4135h DMAnDSAL_DMA3 4115h DMAnAIRQ_DMA1
41F4h - 41D4h - 41B4h DMAnCON0_DMA8 4194h DMAnSCNTH_DMA7 4174h DMAnDCNTL_DMA6 4154h DMAnSSZH_DMA4 4134h DMAnDSZH_DMA3 4114h DMAnCON1_DMA1
41F3h - 41D3h - 41B3h DMAnSSAU_DMA8 4193h DMAnSCNTL_DMA7 4173h DMAnBUF_DMA6 4153h DMAnSSZL_DMA4 4133h DMAnDSZL_DMA3 4113h DMAnCON0_DMA1
41F2h - 41D2h - 41B2h DMAnSSAH_DMA8 4192h DMAnDSAH_DMA7 4172h DMAnSIRQ_DMA5 4152h DMAnSPTRU_DMA4 4132h DMAnDPTRH_DMA3 4112h DMAnSSAU_DMA1
41F1h - 41D1h - 41B1h DMAnSSAL_DMA8 4191h DMAnDSAL_DMA7 4171h DMAnAIRQ_DMA5 4151h DMAnSPTRH_DMA4 4131h DMAnDPTRL_DMA3 4111h DMAnSSAH_DMA1
41F0h - 41D0h - 41B0h DMAnSSZH_DMA8 4190h DMAnDSZH_DMA7 4170h DMAnCON1_DMA5 4150h DMAnSPTRL_DMA4 4130h DMAnDCNTH_DMA3 4110h DMAnSSAL_DMA1
41EFh - 41CFh - 41AFh DMAnSSZL_DMA8 418Fh DMAnDSZL_DMA7 416Fh DMAnCON0_DMA5 414Fh DMAnSCNTH_DMA4 412Fh DMAnDCNTL_DMA3 410Fh DMAnSSZH_DMA1
41EEh - 41CEh - 41AEh DMAnSPTRU_DMA8 418Eh DMAnDPTRH_DMA7 416Eh DMAnSSAU_DMA5 414Eh DMAnSCNTL_DMA4 412Eh DMAnBUF_DMA3 410Eh DMAnSSZL_DMA1
41EDh - 41CDh - 41ADh DMAnSPTRH_DMA8 418Dh DMAnDPTRL_DMA7 416Dh DMAnSSAH_DMA5 414Dh DMAnDSAH_DMA4 412Dh DMAnSIRQ_DMA2 410Dh DMAnSPTRU_DMA1
41ECh - 41CCh - 41ACh DMAnSPTRL_DMA8 418Ch DMAnDCNTH_DMA7 416Ch DMAnSSAL_DMA5 414Ch DMAnDSAL_DMA4 412Ch DMAnAIRQ_DMA2 410Ch DMAnSPTRH_DMA1
41CBh - 41CBh - 41ABh DMAnSCNTH_DMA8 418Bh DMAnDCNTL_DMA7 416Bh DMAnSSZH_DMA5 414Bh DMAnDSZH_DMA4 412Bh DMAnCON1_DMA2 410Bh DMAnSPTRL_DMA1
41EAh - 41CAh - 41AAh DMAnSCNTL_DMA8 418Ah DMAnBUF_DMA7 416Ah DMAnSSZL_DMA5 414Ah DMAnDSZL_DMA4 412Ah DMAnCON0_DMA2 410Ah DMAnSCNTH_DMA1
41E9h - 41C9h - 41A9h DMAnDSAH_DMA8 4189h DMAnSIRQ_DMA6 4169h DMAnSPTRU_DMA5 4149h DMAnDPTRH_DMA4 4129h DMAnSSAU_DMA2 4109h DMAnSCNTL_DMA1
41E8h - 41C8h - 41A8h DMAnDSAL_DMA8 4188h DMAnAIRQ_DMA6 4168h DMAnSPTRH_DMA5 4148h DMAnDPTRL_DMA4 4128h DMAnSSAH_DMA2 4108h DMAnDSAH_DMA1
41E7h - 41C7h - 41A7h DMAnDSZH_DMA8 4187h DMAnCON1_DMA6 4167h DMAnSPTRL_DMA5 4147h DMAnDCNTH_DMA4 4127h DMAnSSAL_DMA2 4107h DMAnDSAL_DMA1
41E6h - 41C6h - 41A6h DMAnDSZL_DMA8 4186h DMAnCON0_DMA6 4166h DMAnSCNTH_DMA5 4146h DMAnDCNTL_DMA4 4126h DMAnSSZH_DMA2 4106h DMAnDSZH_DMA1
41E5h - 41C5h - 41A5h DMAnDPTRH_DMA8 4185h DMAnSSAU_DMA6 4165h DMAnSCNTL_DMA5 4145h DMAnBUF_DMA4 4125h DMAnSSZL_DMA2 4105h DMAnDSZL_DMA1
41E4h - 41C4h - 41A4h DMAnDPTRL_DMA8 4184h DMAnSSAH_DMA6 4164h DMAnDSAH_DMA5 4144h DMAnSIRQ_DMA3 4124h DMAnSPTRU_DMA2 4104h DMAnDPTRH_DMA1
41E3h IOCEF_M1 41C3h - 41A3h DMAnDCNTH_DMA8 4183h DMAnSSAL_DMA6 4163h DMAnDSAL_DMA5 4143h DMAnAIRQ_DMA3 4123h DMAnSPTRH_DMA2 4103h DMAnDPTRL_DMA1
41E2h IOCCF_M1 41C2h - 41A2h DMAnDCNTL_DMA8 4182h DMAnSSZH_DMA6 4162h DMAnDSZH_DMA5 4142h DMAnCON1_DMA3 4122h DMAnSPTRL_DMA2 4102h DMAnDCNTH_DMA1
41E1h IOCBF_M1 41C1h - 41A1h DMAnBUF_DMA8 4181h DMAnSSZL_DMA6 4161h DMAnDSZL_DMA5 4141h DMAnCON0_DMA3 4121h DMAnSCNTH_DMA2 4101h DMAnDCNTL_DMA1
41E0h IOCAF_M1 41C0h - 41A0h DMAnSIRQ_DMA7 4180h DMAnSPTRU_DMA6 4160h DMAnDPTRH_DMA5 4140h DMAnSSAU_DMA3 4120h DMAnSCNTL_DMA2 4100h DMAnBUF_DMA1

使用 ADCTX 寄存器和四个 ADCSELx 寄存器配置定序器。ADCTX 寄存器处理各现场寄存器的软件访问。ADCSELx
寄存器确定特定配置是否属于轮询序列的一部分，以及阈值中断是否会暂停定序器。通过将 ADCCON0 寄存器中的

GO 位置 1 或通过选择的硬件触发信号来启动定序器。有关 ADC 现场切换定序器的附加配置和控制信息，请参见器件

数据手册中的 ADC 外设一章。

表 1-6. PIC18F57Q84 ADC 寄存器汇总

地址 名称 位位置

0x00-0x03
D7 保留

0x03D8 ADCP 7:0 CPON CPRDY

0x03D9 ADLTH
7:0 LTH[7:0]
15:8 LTH[15:8]

0x03DB ADUTH
7:0 UTH[7:0]
15:8 UTH[15:8]

0x03DD ADERR
7:0 ERR[7:0]
15:8 ERR[15:8]
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...........（续）

地址 名称 位位置

0x03DF ADSTPT
7:0 STPT[7:0]
15:8 STPT[15:8]

0x03E1 ADFLTR
7:0 FLTR[7:0]
15:8 FLTR[15:8]

0x03E3 ADACC
7:0 ACC[7:0]
15:8 ACC[15:8]
23:16 ACC[17:16]

0x03E6 ADCNT 7:0 CNT[7:0]
0x03E7 ADRPT 7:0 RPT[7:0]

0x03E8 ADPREV
7:0 PREV[7:0]
15:8 PREV[15:8]

0x03EA ADRES
7:0 RES[7:0]
15:8 RES[15:8]

0x03EC ADPCH 7:0 PCH[5:0]
0x03ED 保留

0x03EE ADACQ
7:0 ACQ[7:0]
15:8 ACQ[12:8]

0x03F0 ADCAP 7:0 CAP[4:0]

0x03F1 ADPRE
7:0 PRE[7:0]

PRE[12:8]
0x03F3 ADCON0 7:0 ON CONT CS FM GO
0x03F4 ADCON1 7:0 PPOL IPEN GPOL DSEN
0x03F5 ADCON2 7:0 PSIS CRS[2:0] ACLR MD[2:0]
0x03F6 ADCON3 7:0 CALC[2:0] SOI TMD[2:0]
0x03F7 ADSTAT 7:0 AOV UTHR LTHR MATH STAT[2:0]
0x03F8 ADREF 7:0 NREF PREF[1:0]
0x03F9 ADACT 7:0 ACT[5:0]
0x03FA ADCLK 7:0 CS[5:0]
0x03FB ADCTX 7:0 CTXSW CTX[1:0]
0x03FC ADCSEL1 7:0 CHEN SSI
0x03FD ADCSEL2 7:0 CHEN SSI
0x03FE ADCSEL3 7:0 CHEN SSI
0x03FF ADCSEL4 7:0 CHEN SSI
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2. DMA 概述
直接存储器访问（DMA）外设是一种通用数据传输外设，能够将数据从程序存储器、EEPROM 存储器、GPR 存储器

和 SFR 存储器传送到 GPR 和 SFR 存储器。可通过软件或硬件触发信号来触发这种传输。

要配置 DMA，必须进行以下配置：

1. 必须使用 SMR[4:3]位在 DMAxCON1 寄存器中配置存储器的源类型。

2. 将源地址装入 DMAxSSAL、DMAxSSAH 和 DMAxSSAU 寄存器。

3. 将目标地址装入 DMAxDSAL 和 DMAxDSAH 寄存器。

4. 将源的大小装入 DMAxSSZL 和 DMAxSSZH 寄存器。

5. 将目标的大小装入 DMAxDSZL 和 DMAxDSZH 寄存器。

6. 通过装入 DMAxSIRQ 寄存器选择传输触发源。

7. 如果需要，通过装入 DMAxAIRQ 寄存器选择中止触发信号。

8. 使用 DMAxCON1 寄存器中的 SMODE[1:0]和 DMODE[1:0]位配置 DMA 自动化。此操作会选择地址指针的固定

后递增或后递减。

9. 使用 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 或 DSTP 位设置适当的 DMA 终止选项。

10. 允许需要的任何中断。请注意，本应用笔记会使用中断触发其他操作。

11. 通过配置单片机中的仲裁器系统来配置传输优先级。记得将 PRLOCK 位置 1 以使能 DMA 操作。

12. 通过将 DMAxCON0 寄存器中的 EN 位置 1 来使能 DMA。

注： 有关详细的配置信息，请参见器件数据手册和《配置 DMA外设》技术简介（DS90003242A_CN）。

2.1 实现 ADC 现场保护恢复
在本应用笔记中，我们将介绍三种配置：

• 最简单的系统，仅使用两个 DMA 通道和一个较大的现场存储数组。

• 更稳健的系统，使用三个 DMA 通道和一个较小的现场存储数组。

• 由具备计算和现场切换功能的新 ADC 以及单个包含纯数据数组的 DMA 通道组成的系统。

双 DMA 系统基于具有多个 ADC 通道的系统，这些 ADC 通道具有完全不同的计算配置。由于现场数组较大，因此固

件可以动态修改各 ADC 通道的配置。当阈值或模式需要根据外部要求更改时，这非常有用。固件可以通过仅修改现场

数组来修改计算配置。示例包括：需要可变阈值的 mTouch®
系统、需要响应变化的噪声条件的传感器滤波应用或者具

有不同工作模式（需要转换为 ADC 模式，例如累加或滤波）的系统。

三 DMA 系统也基于具有多个 ADC 通道的系统，这些 ADC 通道具有不同的计算配置。由于现场数组较小，因此可最

大限度地减少对 GPR 存储器的要求，但会锁定有关 ADC 通道的系统配置。由于 ADC 的配置被程序存储器固定，因此

可有效避免噪声或潜在的数据损坏问题。

具有现场切换功能的 ADC 也基于具有多个 ADC 通道的系统，这些 ADC 通道也具有不同的计算配置。微小的数据数组

对 GPR 存储器只有最低限度的要求，但它不会像三 DMA 系统一样锁定有关 ADC 通道的系统配置。各通道的配置仍

然可以动态修改，但不需要固件通过 ADCTX 寄存器来访问各个寄存器。尽管这种系统在抵抗噪声方面不如三 DMA 系

统安全，但仍比双 DMA 系统安全，而且使用的 GPR 寄存器数最少。
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3. 双 DMA 系统
这种最简单的系统设计使用两个 DMA 通道；第一个通道将完整的当前寄存器映射（现场、数据和状态）从 ADC 中复

制出来，第二个通道将下一个寄存器映射复制到 ADC 中。这些传输由指示转换或计算结束的 ADC 中断触发。首先为

处理寄存器读取的 DMA 通道指定仲裁优先级（优先级 0），随后为处理下一次现场写入的 DMA 通道指定仲裁优先级

（优先级 1）。系统中断和主代码的优先级分别为 2 和 3。请参见图 3-1。

随附的项目使用 PIC18F57Q43、Curiosity Nano 适配器和三个传感器 Click board™来演示此系统。三个传感器 Click
板包括一个力传感器 Click 板、一个环境光传感器 Click 板和一个紫外线传感器 Click 板。每个传感器板都有自己的

ADC 配置，双 DMA 系统在传感器之间循环处理，为每个传感器换入和换出现场。TMR0 驱动 ADC 转换输入，ADC
完成中断触发两个 DMA 通道。第一个 DMA 将上一个现场和 ADC 配置复制出来。第二个 DMA 将下一个现场和 ADC
配置复制进去。两个 DMA 通道都由 ADC 完成信号触发，仲裁器将最高优先级指定给第一个 DMA 通道，下一优先级

指定给第二个 DMA，第三优先级和第四优先级则分配给中断和主代码。

图 3-1. 双 DMA 现场保护系统的数据流

读取 DMA 具有最高优先级，因此一旦被触发，它会首先完成寄存器读取。读取完成后，写入 DMA 成为最高优先级，

进而完成下一个现场的写入。最后，会将优先级返还给系统中断和主代码。这简化了读取和写入 DMA 通道的顺序性，

同时确保传输在下一次 ADC 触发之前发生。

如果使用计算和阈值功能，此系统的每个 ADC 通道（配置、现场和数据）将需要 34 个存储单元。如果只需要简单的

ADC，则每个通道只需要 18 个寄存器（配置和数据）。如果将 ADC 配置为单次转换，则只需要 13 个存储单元。

注： 虽然 ADCON2、ADCON3 和 ADSTAT 寄存器为计算操作提供了配置，但它们仍然包含在非计算现场保护的寄存

器计数中。它们在存储器中的存储单元与 ADC 配置寄存器交织在一起，从而使 DMA 无法跳过连续的随机寄存器，确

保将它们包含在内。

3.1 用例

双 DMA 系统不允许在采样系统工作时动态更改 ADC 配置。不过，这样可防止系统因 GPR 存储器被噪声破坏而更改

ADC 配置，从而提高系统的稳健性。此外，此系统还使用了较小的 GPR 存储单元数组来存储 ADC 数据和状态。
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3.2 ADC 配置

要配置此系统，从 ADC 开始：

1. 确定要保存的寄存器数和寄存器的基址。

2. 设置用于现场保护/恢复的变量数组。

– 需要的存储字节数为：(通道数) x (寄存器数)。
– 需要在包含连续的 GPR 存储器的 RAM 存储区中定义变量空间。

3. 创建程序以将各 ADC 通道的配置值装入变量空间：

– 包括 ADC 触发信号。

4. 配置 ADC 触发源。

3.3 DMA 通道读取配置

ADC 配置完成后，配置读取 DMA 通道：

1. 配置 GPR/SFR 存储器的源和 ADC 寄存器的起始地址。

2. 根据要读取的寄存器数配置源大小。

3. 将 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 位置 1 以在源计数器重载时终止 DMA。
4. 配置后递增的源。

5. 根据数组变量的起始地址配置目标的起始地址。

6. 根据数组变量的大小配置目标大小。

7. 将 DMAxCON1 寄存器中的 DSTP 位清零。

8. 配置后递增的源。

9. 为 ADC 转换完成标志设置 DMA 触发源。

10. 配置系统仲裁器以将读取 DMA 指定为最高优先级（0）。

3.4 DMA 通道写入配置

下一步，配置 DMA 写入通道：

1. 配置 GPR/SFR 存储器的源和数组变量的起始地址。

2. 根据数组变量的大小配置源大小。

3. 将 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 位清零。

4. 配置后递增的源。

5. 根据 ADC 寄存器的起始地址配置目标。

6. 根据要写入的寄存器数配置目标大小。

7. 将 DMAxCON1 寄存器中的 DSTP 位置 1 以在目标计数器重载时终止 DMA。
8. 配置后递增的目标。

9. 为 ADC 转换完成标志设置 DMA 触发源。

10. 配置系统仲裁器以将读取 DMA 指定为定最高优先级（1）。

3.5 最终系统配置

最终系统配置如下：

1. 设置系统仲裁器，使中断级别为（2），主代码级别为（3）。

2. 设置系统仲裁器中的 PRLOCK 以避免意外修改系统优先级。请参见示例 3-1 和 3-2。
3. （在软件中）手动触发第一个 DMA 写入通道，为第一次转换预装载 ADC。

4. 启动提供 ADC 触发信号的外设。
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例 3-1. 优先级锁定顺序

INTCON0bits.GIE = 0;         // Disable Interrupts;
PRLOCK = 0x55;
PRLOCK = 0xAA;
PRLOCKbits.PRLOCKED = 1;     // Grant memory access to peripherals;
INTCON0bits.GIE = 1;         // Enable Interrupts;

例 3-2. 优先级解锁顺序

INTCON0bits.GIE = 0;         // Disable Interrupts;
PRLOCK = 0x55;
PRLOCK = 0xAA;
PRLOCKbits.PRLOCKED = 0;     // Allow changing priority settings;
INTCON0bits.GIE = 1;         // Enable Interrupts;

 AN3382
双 DMA 系统

© 2021 Microchip Technology Inc.  应用笔记 DS00003382B_CN-第 11 页



3.6 系统运行——双 DMA
启动后，系统会执行 ADC 转换、读取 ADC 寄存器并将数据存储在 GPR 存储器中。然后，系统会从 GPR 存储器中读

取下一组数据，并将这些数据写入 ADC 寄存器。此时，系统将一直等待，直到下一个 ADC 触发事件。此过程会持续

进行，直到所有通道都已转换。随后，DMA 会以连续循环方式计满返回并开始处理 ADC 输入通道，直到 DMA 被禁

止、ADC 被禁止或系统被置于休眠状态。

要访问转换数据，用户只需读取现场数组内的相应存储单元。如有需要，可以禁止 ADC 转换完成中断，这样在转换完

成时，ISR 便可以访问现场数组中的数据。

注： 由于在系统仲裁器中 ISR 的优先级低于 DMA，因此 ADRES 寄存器中不再存在最新转换数据，只能在现场数组存

储器中访问这些数据。

此外，也可以在现场数组存储器中访问阈值数据，以响应阈值中断。

另外，也可以在系统仲裁器中将中断设置为最高优先级。这将允许 ADC 转换完成和阈值中断直接访问 ADC 寄存器中

的转换数据。中断完成后，DMA 会自动获取控制权并执行读取和写入现场功能。

注： 由于无法将 ADC 中断与其他系统中断区分开，因此，使用系统仲裁器将中断的优先级设置为高于 DMA 时，可能

会由于 ISR 调用发生堆叠而导致 ADC 现场的读取和存储延迟完成。这可能会使现场切换出现延迟，进而导致下一次

ADC 触发在现场切换完成前启动，因此要小心使用这种方法。

项目 Dual_DMA.x中包含此示例的配置。要了解更多设置信息，请参见器件数据手册中的示例和 ADC/DMA 外设配置

信息。
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4. 三通道 DMA
采用三个 DMA 通道的设计可实现更稳健的系统；第一个 DMA 将数据寄存器映射从 ADC 中复制出来。第二个 DMA 将

完整的配置寄存器映射从闪存程序存储器的常量数组中复制到下一个 ADC 通道中。第三个 DMA 将数据寄存器映射复

制到下一个 ADC 通道中。DMA 传输由指示转换或计算结束的 ADC 中断触发。

首先为处理寄存器读取的 DMA 通道指定仲裁优先级（优先级 0），随后为处理用于下一次 ADC 转换的配置寄存器写

入的 DMA 通道指定仲裁优先级（优先级 1），最后为将数据寄存器现场复制到下一个通道中的最后一个 DMA 指定仲

裁优先级（优先级 2）。系统中断和主代码的优先级分别为 3 和 4。

这种设计更稳健，因为每次转换前都会从闪存中复制 ADC 的配置寄存器。上一个设计从 RAM 中复制配置数据，因此

存在因代码跑飞而造成数据损坏的风险。

此设计对 GPR 的要求也较低，因为现场保护功能仅保存 ADC 计算部分的数据寄存器。此设计中的每个通道仅需 12 个

寄存器，作为对比，上一个设计中的每个通道需要 34 个寄存器。事实上，如果不使用计算部分，就不需要现场保护，

此时只需要从闪存程序存储器中复制配置数据寄存器的 DMA。请参见图 4-1。

随附的项目使用 PIC18F57Q43、Curiosity Nano 适配器和三个传感器 Click 板来演示此系统。三个传感器 Click 板包括

一个力传感器 Click 板、一个环境光传感器 Click 板和一个紫外线传感器 Click 板。每个传感器板有自己的 ADC 配置，

三通道 DMA 系统在传感器之间循环，为每个传感器换入和换出现场。TMR0 驱动 ADC 转换输入，ADC 完成中断触发

三个 DMA 通道。第一个 DMA 将上一个现场复制出来，第二个 DMA 将下一个现场复制进去，第三个 DMA 则将 ADC
配置复制到新通道中。三个 DMA 通道都由 ADC 完成信号触发，仲裁器将最高优先级指定给第一个 DMA 通道，第二

优先级指定给第二个 DMA，第三优先级指定给 ADC 配置 DMA，第四优先级和第五优先级指定给中断和主代码。

图 4-1. 三 DMA 现场保护系统的数据流

正如在上一个设计中所述，可以允许中断，包括关于在发生中断堆叠时引起 ADC 时序溢出的相同警告。

与上一个设计一样，DMA 通道的配置非常简单，只需使用 ADC GODONE 中断触发全部三个中断。再次使用系统仲裁

器按顺序开启 DMA 通道，首先是数据现场读取，接着是配置写入，最后是数据现场写入。
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4.1 用例
三 DMA 系统允许在采样系统工作时动态更改 ADC 配置。这样，系统便可按需更改 ADC 采样器系统的计算特性来响

应系统更改。尽管这样做有一定价值，但当配置数据损坏时，系统可能会发生问题。此外，此系统使用了非常多的

GPR 存储单元来存储可能冗余的配置信息。

4.2 ADC 配置

与上一个设计一样，从 ADC 开始：

1. 确定要保存的数据寄存器数和寄存器的基址。

2. 设置用于现场保护/恢复的变量数组。

– 需要的存储字节数为：(通道数) x (寄存器数)。
– 这需要在包含连续的 GPR 存储器的 RAM 存储区中定义变量空间。

3. 创建程序来清除变量空间。

4.3 DMA 通道读取配置

ADC 配置完成后，配置 ADC 数据读取 DMA 通道：

1. 配置 GPR/SFR 存储器的源和要保存的 ADC 寄存器的起始地址。

2. 根据要读取的寄存器数配置源大小。

3. 将 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 位置 1 以在源计数器重载时终止 DMA。
4. 配置后递增的源。

5. 根据数组变量的起始地址配置目标的起始地址。

6. 根据数组变量的大小配置目标大小。

7. 将 DMAxCON1 寄存器中的 DSTP 位清零。

8. 配置后递增的源。

9. 为 ADC 转换完成标志设置 DMA 触发源。

10. 配置系统仲裁器以将读取 DMA 指定为最高优先级（0）。

4.4 DMA 写入通道配置

下一步，配置 DMA 写入通道：

1. 配置包含常量数组和起始地址的闪存程序存储器的源以及常量数组的起始地址。

2. 根据数组变量的大小配置源大小。

3. 将 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 位清零。

4. 配置后递增的源。

5. 根据 ADC 配置寄存器的起始地址配置目标。

6. 根据要写入的寄存器数配置目标大小。

7. 将 DMAxCON1 寄存器中的 DSTP 位置 1 以在目标计数器重载时终止 DMA。
8. 配置后递增的目标。

9. 为 ADC 转换完成标志设置 DMA 触发源。

10. 配置系统仲裁器以便为读取 DMA 指定最高优先级（1）。

4.5 最终系统配置
最终系统配置如下：

1. 设置系统仲裁器，使中断级别为（3），主代码级别为（4）。
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2. 设置系统仲裁器中的 PRLOCK 以避免意外修改系统优先级。请参见例 4-1 和例 4-2。
3. （在软件中）手动触发第一个 ADC 配置 DMA 写入通道，为第一次转换预装载 ADC。

4. （在软件中）手动触发第一个 ADC 数据 DMA 写入通道，为第一次转换预装载 ADC 数据寄存器。

5. 启动提供 ADC 触发信号的外设。

例 4-1. 优先级锁定顺序

INTCON0bits.GIE = 0;         // 禁止中断；
PRLOCK = 0x55;
PRLOCK = 0xAA;
PRLOCKbits.PRLOCKED = 1;     // 授予外设存储器访问权限；
INTCON0bits.GIE = 1;         // 允许中断；

例 4-2. 优先级解锁顺序

INTCON0bits.GIE = 0;         // 禁止中断；
PRLOCK = 0x55;
PRLOCK = 0xAA;
PRLOCKbits.PRLOCKED = 0;     // 允许更改优先级设置；
INTCON0bits.GIE = 1;         // 允许中断；

注： 在启动时，应手动触发数据现场写入和配置写入，为第一次传输预装载 ADC 的数据和配置寄存器。这也会将它们

的指针移动到下一个通道的配置和数据，为初始 ADC 转换的完成做好准备。

4.6 系统运行——三通道
启动后，系统会执行 ADC 转换、读取 ADC 的数据现场寄存器并将数据存储在 GPR 存储器中，然后将 ADC 配置寄存

器从闪存装入下一个 ADC 通道。然后，系统会从 GPR 存储器中读取下一组数据，并将这些数据写入 ADC 寄存器。此

时，系统将一直等待，直到下一个 ADC 触发事件。此过程会持续进行，直到所有通道都已转换。随后，DMA 会以连

续循环方式计满返回并开始处理 ADC 输入通道，直到 DMA 被禁止、ADC 被禁止或系统被置于休眠状态。

要访问转换数据，用户只需读取现场数组内的相应存储单元。如有需要，可以禁止 ADC 转换完成中断，这样在转换完

成时，ISR 便可以访问现场数组中的数据。

注： 由于在系统仲裁器中 ISR 的优先级低于 DMA，因此 ADRES 寄存器中不再存在最新转换数据，只能在现场数组存

储器中访问这些数据。

此外，也可以在现场数组存储器中访问阈值数据，以响应阈值中断。

和上一个示例一样，也可以在系统仲裁器中将中断设置为最高优先级。这将允许 ADC 转换完成和阈值中断直接访问

ADC 寄存器中的转换数据。中断完成后，DMA 会自动获取控制权并执行读取和写入现场函数。

注： 由于之前的设计中提到的相同时序问题仍然存在，因此，使用系统仲裁器将中断的优先级设置为高于 DMA 时，

仍然可能会由于 ISR 调用发生堆叠而导致 ADC 现场的读取和存储延迟完成。这可能使现场切换出现延迟，进而导致下

一次 ADC 触发在现场切换完成前启动，因此要小心使用这种方法。

项目 Tripple_DMA.x中包含此示例的配置。要了解更多设置信息，请参见器件数据手册中的示例和 ADC/DMA 外设

配置信息。
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5. 使用具有现场切换功能的 ADC 和单通道 DMA
最后一个示例将单 DMA 通道与具有计算和现场切换功能的 ADC 相结合。DMA 现场定序器处理现场切换，DMA 外设

将结果寄存器中生成的数据复制出来，随后将这些数据复制到外部数据存储器中。DMA 传输由指示转换或计算结束的

ADC 中断触发。

先为处理来自影子寄存器的 ADC 数据传输的 DMA 通道指定仲裁优先级（优先级 0），随后为系统中断和主代码指定

优先级 1 和优先级 2。

此设计对 GPR 的要求最低，因为现场保护会处理配置交换，而 GPR 存储器仅用于保存转换结果。此设计中的每个通

道仅需 2 到 9 个寄存器，具体取决于保存的数据量。请参见图 5-1。

随附的项目使用 PIC18F57Q84、Curiosity HPC 板和两个传感器 Click 板来演示此系统。两个传感器 Click 板包括一个

环境光传感器 Click 板和一个紫外线传感器 Click 板。此外，还会对内部温度指示器进行采样。每个传感器板都有自己

的 ADC 配置，ADC 现场定序器在传感器之间循环处理 ADC，为每个传感器换入和换出现场。TMR0 驱动 ADC 转换输

入，ADC 完成中断触发 DMA 通道。DMA 将上一个数据复制出来，随后将其存储到 GPR 缓冲区以进行格式化并发送

给主机。DMA 通道由 ADC 完成信号触发，仲裁器将最高优先级指定给 DMA 通道，第二优先级指定给中断功能，第三

优先级指定给主代码。

图 5-1. 单 ADC 现场保护系统的数据流

读取 DMA 具有最高优先级，因此一旦被触发，它会以突发方式完成寄存器读取。完成后，中断服务程序和主函数代码

会拥有最高优先级。这可确保读取在下一次 ADC 触发前完成。

5.1 用例

具有 ADC 计算和现场切换功能的单 DMA 系统允许在采样系统工作时动态更改 ADC 配置。这样，系统便可按需更改

ADC 采样器系统的计算特性来响应系统更改。此外，由于现场切换基于对系统隐藏的寄存器，因此该系统比三 DMA
系统更稳健，但不如双 DMA 系统安全。单 DMA 系统也使用最少的 GPR 存储单元来存储 ADC 结果。

5.2 ADC 配置

要配置此系统，从 ADC 开始：
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1. 确定各 ADC 通道的配置。

2. 创建程序以将配置值装入各通道的配置寄存器：

– 包括 ADC 触发信号。

注：

1. ADCCON0 和 ADCCLK 寄存器通用于所有现场通道，因此所有配置的值都必须相同。

2. ADCTX 寄存器中的 CTXSW 位必须清零，以便将起始现场编号写入 ADCTX 寄存器。

5.3 DMA 通道读取配置

ADC 配置完成后，配置读取 DMA 通道：

1. 配置 GPR/SFR 存储器的源和 ADC 所需数据寄存器的起始地址。

2. 根据要读取的寄存器数配置源大小。

3. 将 DMAxCON1 寄存器中的 SSTP 位置 1 以在源计数器重载时终止 DMA。
4. 配置后递增的源。

5. 根据 GPR 输出数组变量的起始地址配置目标的起始地址。

6. 根据数组变量的大小配置目标大小。

7. 将 DMAxCON1 寄存器中的 DSTP 位清零。

8. 配置后递增的源。

9. 为 ADC 转换完成标志设置 DMA 触发源。

10. 配置系统仲裁器以将读取 DMA 指定为最高优先级（0）。

5.4 最终系统配置

最终系统配置如下：

1. 设置系统仲裁器，使 DMA1 级别为（0）。

2. 设置系统仲裁器，使中断级别为（1），主代码级别为（2）。

3. 设置系统仲裁器中的 PRLOCK 以避免意外修改系统优先级。请参见例 4-1 和例 4-2。
4. （在软件中）手动触发第一个 DMA 写入通道，为第一次转换预装载 ADC。

5. 启动提供 ADC 触发信号的外设。

5.5 系统运行——具有现场定序器的 ADC
启动后，系统会执行 ADC 转换、读取 ADC 结果寄存器并将数据存储在 GPR 存储器中。随后，ADC 会切换到下一个

现场。此时，系统将一直等待，直到下一个 ADC 触发事件。此过程会持续进行，直到所有通道都已转换。之后，DMA
和 ADC 定序器会以连续循环方式计满返回并开始处理 ADC 输入通道，直到 DMA 被禁止、ADC 被禁止或系统被置于

休眠状态。

要访问转换数据，用户可以读取输出数组内的相应存储单元。如有需要，可以禁止 ADC 转换完成中断，这样在转换完

成时，ISR 便可以访问现场数组中的数据。

注： 由于在系统仲裁器中 ISR 的优先级低于 DMA，因此 ADRES 寄存器中不再存在最新转换数据，只能在现场数组存

储器中访问这些数据。

此外，也可以在现场数组存储器中访问阈值数据，以响应阈值中断。另外，也可以在系统仲裁器中将中断设置为最高

优先级。这将允许 ADC 转换完成和阈值中断直接访问 ADC 寄存器中的转换数据。中断完成后，DMA 会自动获取控制

权并执行读取和写入现场功能。
注： 由于无法将 ADC 中断与其他系统中断区分开，因此，使用系统仲裁器将中断的优先级设置为高于 DMA 时，可能

会由于 ISR 调用发生堆叠而导致 ADC 现场的读取和存储延迟完成。这可能会使现场切换出现延迟，进而导致下一次

ADC 触发在现场切换完成前启动，因此要小心使用这种方法。项目 SINGLE_DMA.x中包含此示例的配置。要了解更

多设置信息，请参见器件数据手册中的示例和 ADC/DMA 外设配置信息。
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6. 结论
本应用笔记旨在演示如何在多个输入通道上使用计算功能。可以通过切换各通道的配置和计算寄存器的现场来实现此
目的。设计方法包括使用两个和三个 DMA 通道的系统，以及使用单 DMA 通道加上特殊版本 ADC 内置的现场切换和

定序器的系统。每种设计方法都有各自的优缺点。

双 DMA 系统最容易配置，允许动态更改各通道的配置和计算。但是，这种系统需要相对较大的 GPR 存储块来存储配

置和数据现场，并且其配置和数据存储没有任何保护。

由于配置数据存储在程序存储器中，因此三通道 DMA 系统更加稳健。这种系统使用三个 DMA 通道，但只需要较小的

GPR 存储块来存储状态和数据。

单通道 DMA 使用了具有计算和现场切换功能的 ADC，这不仅允许动态更改，还能够保护配置和数据存储器，同时使

用最小的 GPR 存储器来保存结果。

有关三种现场切换方法的比较，请参见表 6-1。
表 6-1. 现场切换方法

设计解决方案 通道数 需要的 DMA 数 是否支持动态更
改

稳健性 GPR 数据要求

双 DMA 系统 任意 2 是 中 高

三 DMA 系统 任意 3 否 高 低

具有计算和现场
切换功能的 ADC

≤ 4 通道 1 否 高 零

根据系统的可靠性需求在这三种设计方法中选择一种，这样就能够在可靠性要求、外设组合和 GPR 存储器要求之间取

得平衡。
注： 并非所有 PIC18 器件都能提供每种系统所需的特定外设组合。
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客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：
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• 目前，仍存在着用恶意、甚至是非法的方法来试图破坏代码保护功能的行为。我们确信，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。这种试图破坏代码保护功能的行为极可能侵犯

Microchip 的知识产权。

• Microchip 愿与那些注重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
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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。
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