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18.1  简介

PIC32 12 位流水线型模数转换器 （Analog-to-Digital Converter， ADC）具有以下特性：

• 12 位分辨率

• 6 级转换和 4 级处理流水线

• 最短 357 ns 的转换延时：

- 最高 28 Msps 的总转换速率

• 外部参考电压输入引脚

• 6 个采样保持（Sample and Hold， S&H）电路 SH0 至 SH5：
- 5 个专用 S&H 电路，具有单独的输入选择和单独的转换触发源选择，可实现高速转换

- 1 个共用 S&H 电路，具有自动输入扫描模式和公共转换触发源选择

• 除内部参考电压和内部带隙温度传感器外，最多还有 48 个模拟输入源

• 每个模拟输入具有独立的 32 位转换结果寄存器

- 转换结果的格式可以为无符号或有符号数据

• 6 个数字比较器：

- 多个比较选项

- 可分配给特定模拟输入

• 6 个过采样滤波器：

- 提供较高的分辨率

- 可分配给特定模拟输入

• 可在 CPU 休眠和空闲模式下工作

图 18-1 给出了 ADC1 模块的简化框图。图 18-2 和图 18-3 中给出了相关的 S&H 电路图。

在 5 个专用 S&H 电路中，模拟输入通过多路开关连接并切换到 S&H 电容。这些多路开关允许在
S&H电路中进行输入和配置选择。配置设置SHxALT<1:0>和SHxMOD<1:0>用于配置多路开关，
并且在转换开始时与模拟采样一起被传递至 6 级流水线转换器。转换器使用数字配置信息处理模
拟采样，这可使其了解数字格式、测量模式和采样收集自哪个 ANx 输入。当转换完成时，最终结
果将保存在特定模拟输入的结果缓冲区，并传递至数字滤波器和数字比较器（如果配置为使用该
特定采样的数据）。

单个共用 S&H 电路的输入端集成了一个较大多路开关。当专用 S&H 电路使用单个输入（或其交
替输入）并要用于对时间敏感或瞬态信号进行高速和精确的采样时，共用 S&H 连接至所有剩余
输入，可使用输入扫描逻辑自动扫描大批输入，从而提供更大灵活性。

关于专用和共用 S&H 电路的详细信息在 18.3.2“专用采样和保持”和 18.3.3“共用采样和保持”
中进行了说明。模拟输入和其与专用和共用 S&H 电路的关联构成 3 种类型的输入。专用 S&H 的
输入为第 1 类，共用 S&H 的输入为第 2 类或第 3 类。 18.3.1 “模拟输入”对这 3 类输入进行了
说明。 18.3.4 “6 级流水线转换器”介绍了流水线转换器。

注： 本系列参考手册章节旨在用作对器件数据手册的补充。根据不同的器件型号，本手
册章节可能并不适用于所有 PIC32 器件。

请参见当前器件数据手册中“12 位模数转换器（ADC）”章节开始处的注释，以查
看本文档是否支持您当前使用的器件。

器件数据手册和系列参考手册的各章节可从Microchip网站下载： http://www.microchip.com。
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图 18-1： ADC1 模块框图
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图 18-2： 专用 S&H 0-4 框图

图 18-3： 共用 S&H 5 框图
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注： 关于专用和共用 S&H 电路的模拟输入分配，请参见具体器件数据手册的“12 位流水线型模数转换器”章节。
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注： 关于专用和共用 S&H 电路的模拟输入分配，请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器”章节。
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18.2  控制寄存器

PIC32 12 位流水线型 ADC 模块具有以下特殊功能寄存器（Special Function Register，SFR）：

• AD1CON1： ADC1 控制寄存器 1

该寄存器用于控制 ADC 模块的基本操作，包括休眠和空闲模式下的行为以及数据格式。该
寄存器指定中断控制器的向量移位量。AD1CON1 的其他功能包括提前中断产生和已扫描模
拟输入的触发信号选择。

• AD1CON2：ADC1 控制寄存器 2

该寄存器用于控制 ADC 模块的时钟源、用于共用 S&H 电路的时钟分频器和自动采样时间。
该寄存器控制和优化 ADC 内核电路的性能，还包含一个控制位，用于将 ADC 模块置于特殊
低功耗状态。

• AD1CON3：ADC1 控制寄存器 3

该寄存器使用户软件可明确请求特定模拟输入的转换。 CAL 位可用于手动启动 ADC 校准过
程。

• AD1IMOD：ADC1 输入模式控制寄存器

这些寄存器使用户可为 5 个专用 S&H 电路 （SH0 至 SH4）中的每一个选择交替模拟输入。
另外， AD1IMOD 寄存器还使用户可选择单端和差分模式以及有符号和无符号数据格式。

• AD1GIRQEN1：ADC1 全局中断允许寄存器 1 和
AD1GIRQEN2： ADC1 中断允许寄存器 2

这些寄存器用于指定哪个单独输入转换中断可以产生全局 ADC1 中断。

• AD1CSS1：ADC1 输入扫描选择寄存器 1 和
AD1CSS2：ADC1 输入扫描选择寄存器 2

这些寄存器用于指定要通过公共扫描触发信号扫描的模拟输入。

• AD1DSTAT1： ADC1 数据就绪状态寄存器 1 和
AD1DSTAT2：ADC1 数据就绪状态寄存器 2

这些寄存器包含单独模拟输入转换的中断状态。每个位表示其相关转换结果的数据就绪状
态。

• AD1CMPCONn：ADC1 数字比较器控制寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

这些寄存器用于控制数字比较器的操作，包括产生中断和要使用的比较条件。该寄存器还提
供了比较器事件发生时的状态。

• AD1CMPENn：ADC1 数字比较器使能寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

这些寄存器用于选择将通过数字比较器处理的模拟输入转换结果。

• AD1CMPn：ADC1 数字比较器寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

这些寄存器包含数字比较器使用的数字比较上限值和下限值。

• AD1FLTRn：ADC1 滤波器寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

这些寄存器提供了过采样滤波器累加器的控制位和状态位，也包含了 16 位滤波器输出数据。

• AD1TRGR1：ADC1 输入转换控制寄存器 1

该寄存器用于控制模拟输入 AN0 至 AN3 的触发源选择。

• AD1TRGR2：ADC1 输入转换控制寄存器 2

该寄存器用于控制模拟输入 AN4 至 AN7 的触发源选择。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-5 页
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• AD1TRGR3：ADC1 输入转换控制寄存器 3

该寄存器用于控制模拟输入 AN8 至 AN11 的触发源选择。

• AD1DATAn：ADC1 数据输出寄存器 （n = 0 到 44）

这些寄存器是模数转换输出数据寄存器。 AD1DATAn 寄存器与每个模拟输入 n 相关。

• AD1CALx：ADC1 校准寄存器（x = 1-5）

这些寄存器包含 ADC 校准值。

ADC 模块还具有以下用于中断控制的相关位（有关这些位的位置的更多信息，请参见具体器件
数据手册的“中断控制器”章节）：

• 中断请求标志状态位 （AD1IF）
• 中断允许控制位 （AD1IE）
• 中断优先级控制位 （AD1IP<2:0>）和（AD1IS<1:0>）
DS60001194B_CN 第 18-6 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.
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每个位进行了详细说明。

表

寄  20/4 Bit 19/3 Bit 18/2 Bit 17/1 Bit 16/0

AD — — EIE<2:0>

— — — — —

AD SAMC<7:0>

ADCDIV<6:0>

AD — — — — —

ADINSEL<5:0>

AD 0> SH1ALT<1:0> SH0ALT<1:0>

:0> SH1MOD<1:0> SH0MOD<1:0>

AD IEN20 AGIEN19 AGIEN18 AGIEN17 AGIEN16

IEN4 AGIEN3 AGIEN2 AGIEN1 AGIEN0

AD — — — — —

IEN36 AGIEN35 AGIEN34 AGIEN33 AGIEN32

AD S20 CSS19 CSS18 CSS17 CSS16

SS4 CSS3 CSS2 CSS1 CSS0

AD — — — — —

S36 CSS35 CSS34 CSS33 CSS32

AD DY20 ARDY19 ARDY18 ARDY17 ARDY16

DY4 ARDY3 ARDY2 ARDY1 ARDY0

AD — — — — —

DY36 ARDY35 ARDY34 ARDY33 ARDY32

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD — — — — —

TWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

AD PE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

PE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

图

12位流水线型模数转换器
（ADC）

18

表 18-1 汇总了所有 ADC 特殊功能寄存器 （SFR）。该汇总表之后列出了相应的寄存器，并对

18-1： ADC SFR 汇总

存器名称 位范围 Bit 31/15 Bit 30/14 Bit 29/13 Bit 28/12 Bit 27/11 Bit 26/10 Bit 25/9 Bit 24/8 Bit 23/7 Bit 22/6 Bit 21/5 Bit

1CON1 31:16 FILTRDLY<4:0> STRGSRC<4:0> —

15:0 ADCEN — ADSIDL — FRACT — — — — — —

1CON2 31:16 ADCRDY — — — — — — —

15:0 — BOOST LOWPWR — — — ADCSEL<1:0> —

1CON3 31:16 CAL GSWTRG RQCONVRT — — — — — — — —

15:0 — — — VREFSEL<2:0> — — — —

1IMOD 31:16 — — — — — — SH4ALT<1:0> SH3ALT<1:0> SH2ALT<1:

15:0 — — — — SH5MOD<1:0> SH4MOD<1:0> SH3MOD<1:0> SH2MOD<1

1GIRQEN1 31:16 AGIEN31 AGIEN30 AGIEN29 AGIEN28 AGIEN27 AGIEN26 AGIEN25 AGIEN24 AGIEN23 AGIEN22 AGIEN21 AG

15:0 AGIEN15 AGIEN14 AGIEN13 AGIEN12 AGIEN11 AGIEN10 AGIEN9 AGIEN8 AGIEN7 AGIEN6 AGIEN5 AG

1GIRQEN2 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AGIEN44 AGIEN43 AGIEN42 AGIEN41 AGIEN40 AGIEN39 AGIEN38 AGIEN37 AG

1CSS1 31:16 CSS31 CSS30 CSS29 CSS28 CSS27 CSS26 CSS25 CSS24 CSS23 CSS22 CSS21 CS

15:0 CSS15 CSS14 CSS13 CSS12 CSS11 CSS10 CSS9 CSS8 CSS7 CSS6 CSS5 C

1CSS2 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — CSS44 CSS43 CSS42 CSS41 CSS40 CSS39 CSS38 CSS37 CS

1DSTAT1 31:16 ARDY31 ARDY30 ARDY29 ARDY28 ARDY27 ARDY26 ARDY25 ARDY24 ARDY23 ARDY22 ARDY21 AR

15:0 ARDY15 ARDY14 ARDY13 ARDY12 ARDY11 ARDY10 ARDY9 ARDY8 ARDY7 ARDY6 ARDY5 AR

1DSTAT2 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — ARDY44 ARDY43 ARDY42 ARDY41 ARDY40 ARDY39 ARDY38 ARDY37 AR

1CMPCON1 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPCON2 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPCON3 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPCON4 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPCON5 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPCON6 31:16 — — — — — — — — — — —

15:0 — — — AINID<4:0> ENDCMP DCMPGIEN DCMPED IEB

1CMPEN1 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21 CM

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5 CM

注： — = 未实现，读为 0。
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CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

CHNLID<5:0>

CHNLID<5:0>

CHNLID<5:0>

CHNLID<5:0>

CHNLID<5:0>

CHNLID<5:0>

TRGSRC2<4:0>

TRGSRC0<4:0>

Bit 20/4 Bit 19/3 Bit 18/2 Bit 17/1 Bit 16/0
AD1CMPEN2 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5

AD1CMPEN3 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5

AD1CMPEN4 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5

AD1CMPEN5 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5

AD1CMPEN6 31:16 CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24 CMPE23 CMPE22 CMPE21

15:0 CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8 CMPE7 CMPE6 CMPE5

AD1CMP1 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1CMP2 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1CMP3 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1CMP4 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1CMP5 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1CMP6 31:16 ADCCMPHI<15:0>

15:0 ADCCMPLO<15:0>

AD1FLTR1 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1FLTR2 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1FLTR3 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1FLTR4 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1FLTR5 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1FLTR6 31:16 AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY — —

15:0 FLTRDATA<15:0>

AD1TRG1 31:16 — — — TRGSRC3<4:0> — — —

15:0 — — — TRGSRC1<4:0> — — —

表 18-1： ADC SFR 汇总（续）

寄存器名称 位范围 Bit 31/15 Bit 30/14 Bit 29/13 Bit 28/12 Bit 27/11 Bit 26/10 Bit 25/9 Bit 24/8 Bit 23/7 Bit 22/6 Bit 21/5

图注： — = 未实现，读为 0。
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AD TRGSRC6<4:0>

TRGSRC4<4:0>

AD TRGSRC10<4:0>

TRGSRC8<4:0>

AD

AD

AD

AD
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图

12位流水线型模数转换器
（ADC）

18

1TRG2 31:16 — — — TRGSRC7<4:0> — — —

15:0 — — — TRGSRC5<4:0> — — —

1TRG3 31:16 — — — TRGSRC11<4:0> — — —

15:0 — — — TRGSRC9<4:0> — — —

1DATAn 31:16 DATA<31:16>

15:0 DATA<15:0>

1CAL1 31:16 ADCAL<31:16>

15:0 ADCAL<15:0>

1CAL2 31:16 ADCAL<31:16>

15:0 ADCAL<15:0>

1CAL3 31:16 ADCAL<31:16>

15:0 ADCAL<15:0>

1CAL4 31:16 ADCAL<31:16>

15:0 ADCAL<15:0>

1CAL5 31:16 ADCAL<31:16>

15:0 ADCAL<15:0>

18-1： ADC SFR 汇总 （续）

存器名称 位范围 Bit 31/15 Bit 30/14 Bit 29/13 Bit 28/12 Bit 27/11 Bit 26/10 Bit 25/9 Bit 24/8 Bit 23/7 Bit 22/6 Bit 21/5 Bit

注： — = 未实现，读为 0。
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寄存器 18-1： AD1CON1： ADC1 控制寄存器 1
位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

FILTRDLY<4:0> STRGSRC<4:2>(1,4)

23:16
R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

STRGSRC<1:0> — — — EIE<2:0>(2)

15:8
R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 R/W-0 U-0 U-0 U-0

ADCEN(3) — ADSIDL — FRACT — — —

7:0
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-27 FILTRDLY<4:0>：过采样数字滤波器延时位

指定使用过采样数字滤波器时的后续自动触发的采样时间。采样时间为 1.5 + FILTRDLY<4:0> TAD。

11111 = 采样时间为 32.5 TAD

11110 = 采样时间为 31.5 TAD

•
•
•

00001 = 采样时间为 2.5 TAD

00000 = 采样时间为 1.5 TAD

bit 26-22 STRGSRC<4:0>：扫描触发源选择位 (1,4)

11111 = 保留
•
•
•

01101 = 保留
01100 = 比较器 2 COUT 
01011 = 比较器 1 COUT
01010 = OCMP5
01001 = OCMP3
01000 = OCMP1
00111 = TMR5 匹配信号
00110 = TMR3 匹配信号
00101 = TMR1 匹配信号
00100 = INT0
00011 = 保留
00010 = 保留
00001 = 全局软件触发 （GSWTRG）
00000 = 无触发信号

注 1： 选择因器件而异。 请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。

2： 当查询任一 ARDYx 位以确定转换是否完成时，不应使用提前中断功能。 仅当使用单独的中断程序来检索
ADC 模块的所有结果以获取 ADC 结果时，才应使用提前中断。

3： ADCEN 位仅应在配置 ADC 模块之后置 1。 ADCEN = 1时更改 ADC 配置位（如 ADCSEL<1:0> 和
ADCDIV<6:0>）将导致不可预测的行为。 当 ADCEN = 0时，禁止 ADC 时钟，复位内部控制逻辑并且清
零模块所使用的所有状态标志。 但是，可读写 SFR。 

4： 使用扫描触发源需要设置 AD1TRGR1、 AD1TRGR2 和 / 或 AD1TRGR3 寄存器中的指定通道。

注： ADCRDY 位（AD1CON2<31>）置 1 前， ADC 模块不可正常工作。
DS60001194B_CN 第 18-10 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.
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bit 21-19 未实现：读为 0
bit 18-16 EIE<2:0>：提前中断允许位 (2)

这些位用于选择有效数据实际到达之前的将相关的 ARDYx 位置 1 的时钟数。由于 ARDYx 位会触发中
断，因此当使用单独的中断程序来获取每个 ADC 结果时，这些位允许产生提前中断。
111 = 在数据就绪之前的 7 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
110 = 在数据就绪之前的 6 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
101 = 在数据就绪之前的 5 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
100 = 在数据就绪之前的 4 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
011 = 在数据就绪之前的 3 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
010 = 在数据就绪之前的 2 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
001 = 在数据就绪之前的 1 个 TAD 时钟时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1
000 = 数据就绪时将相关的数据就绪位 ARDYx 置 1

bit 15 ADCEN：ADC 工作模式位 (3)

1 = 使能 ADC 模块
0 = 禁止 ADC 模块

bit 14 未实现：读为 0
bit 13 ADSIDL：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 = 模块在空闲模式下继续工作

bit 12 未实现：读为 0
bit 11 FRACT：小数数据输出格式位

关于具体格式信息，请参见第 18.4.5 节 “选择 ADC 结果格式”。

1 = 小数
0 = 整数

bit 10-0 未实现：读为 0

寄存器 18-1： AD1CON1： ADC1 控制寄存器 1 （续）

注 1： 选择因器件而异。 请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。

2： 当查询任一 ARDYx 位以确定转换是否完成时，不应使用提前中断功能。 仅当使用单独的中断程序来检索
ADC 模块的所有结果以获取 ADC 结果时，才应使用提前中断。

3： ADCEN 位仅应在配置 ADC 模块之后置 1。 ADCEN = 1时更改 ADC 配置位（如 ADCSEL<1:0> 和
ADCDIV<6:0>）将导致不可预测的行为。 当 ADCEN = 0时，禁止 ADC 时钟，复位内部控制逻辑并且清
零模块所使用的所有状态标志。 但是，可读写 SFR。 

4： 使用扫描触发源需要设置 AD1TRGR1、 AD1TRGR2 和 / 或 AD1TRGR3 寄存器中的指定通道。

注： ADCRDY 位（AD1CON2<31>）置 1 前， ADC 模块不可正常工作。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-11 页
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寄存器 18-2： AD1CON2：ADC1 控制寄存器 2

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
HS, HC, R-x U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

ADCRDY(1) — — — — — — —

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SAMC<7:0>

15:8
U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0 r-0 R/W-0 R/W-0

— BOOST LOWPWR — — — ADCSEL<1:0>(2,3)

7:0
U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— ADCDIV<6:0>(2)

图注： HS = 由硬件置 1 HC = 由硬件清零 r = 保留

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 ADCRDY：ADC 就绪位 (1)

1 = ADC 模块已就绪，可正常工作
0 = ADC 未就绪，不可使用

bit 30-24 未实现：读为 0

bit 23-16 SAMC<7:0>：共用 S&H 的采样时间位

11111111 = 256 个 TAD
•
•
•

00000001 = 2 个 TAD

00000000 = 1 个 TAD

该位域指定分配给共用 S&H 电路的 ADC 采样时间的 ADC 时钟周期数。

bit 15 未实现：读为 0

bit 14 BOOST：参考电压升压位

1 = 升压 VREF

0 = 不升压 VREF

关于 VREF 规范，请参见具体器件数据手册的 “电气特性”章节。

当参考电压 VREF（VREFH - VREFL）小于 0.65 * (AVDD - AVSS) 时，将该位置 1 可使信噪比（Signal-to-Noise
Ratio，SNR）最大化。更多信息，请参见 18.4.7“选择参考电压源”。更改该位的状态时，需要将 CAL 位
（AD1CON3<31>）置 1 重新校准 ADC 模块。

bit 13 LOWPWR：ADC 低功耗位

1 = 强制 ADC 模块进入低功耗状态。低功耗状态允许清零该位后可立即工作，而无需校准周期。
0 = 退出 ADC 低功耗状态

bit 12-11 未实现：读为 0

bit 10 保留：该单元始终写入 0

注 1： 当 ADCEN （AD1CON1<15>） = 0时，该位设置为 0。

2： 这些位应在将 ADCEN 位置 1 （AD1CON1<15> = 1）以使能 ADC 模块之前进行配置。

3： 选择因器件而异。 请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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bit 9-8 ADCSEL<1:0>：ADC 时钟源 （TQ）位 (2,3)

11 = FRC 振荡器输出
10 = REFCLK3
01 = 系统时钟 （TCY）
00 = 保留

bit 7 未实现：读为 0

bit 6-0 ADCDIV<6:0>：ADC 输入时钟分频比位 (2)

这些位用于将所选的时钟源分频以产生所需的 ADC 时钟速率 （TAD）。

1111111 = 2 TQ * (ADCDIV<6:0>) = 254 * TQ = TAD

•
•
•

0000011 = 2 TQ * (ADCDIV<6:0>) = 6 * TQ = TAD

0000010 = 2 TQ * (ADCDIV<6:0>) = 4 * TQ = TAD

0000001 = 2 TQ * (ADCDIV<6:0>) = 2 * TQ = TAD

0000000 = TQ = TAD

寄存器 18-2： AD1CON2：ADC1 控制寄存器 2 （续）

注 1： 当 ADCEN （AD1CON1<15>） = 0时，该位设置为 0。

2： 这些位应在将 ADCEN 位置 1 （AD1CON1<15> = 1）以使能 ADC 模块之前进行配置。

3： 选择因器件而异。 请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-13 页
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寄存器 18-3： AD1CON3：ADC1 控制寄存器 3

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0, HC R/W-0, HC R/W-0, HC U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

CAL GSWTRG RQCONVRT — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 U-0

— — — VREFSEL<2:0>(2) — —

7:0
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — ADINSEL<5:0>(1)

图注： HC = 由硬件清零

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 CAL：校准位

在校准过程中，AD1CON2 寄存器中的 ADCRDY 状态位清零。校准完成时，清零 CAL 位并将 ADCRDY 状
态位置 1。

1 = ADC 模块正在执行校准周期 （校准大约需要 160 个 TAD 时钟周期）
0 = 校准周期未在进行中

bit 30 GSWTRG：全局软件触发位

1 = 为已选择 GSWTRG 位作为触发信号（通过 AD1TRGn 寄存器中的相关 TRGSRC<4:0> 位或 AD1CON1
寄存器中的 STRGSRC<4:0> 位）的 ADC 输入触发模数转换

0 = 该位在 2 个 PBCLK3 时钟周期内自动清零

bit 29 RQCONVRT：单独 ADC 输入转换请求位

该位和其相关 ADINSEL<5:0> 位使用户可单独请求模拟输入的模数转换，而无需重新设定 TRGSRC<4:0>
位或 STRGSRC<4:0> 位。这在调试或错误处理以下情况时非常有用：用户软件需要立即获取特定输入的
ADC 结果。

1 = 触发由 ADINSEL<5:0> 位指定的选定 ADC 输入的转换
0 = 不触发转换，该位自动清零

bit 28-13 未实现：读为 0

bit 12-10 VREFSEL<2:0>：VREF 输入选择位 (2)

bit 9-6 未实现：读为 0

注 1： 请参见具体器件数据手册的 “12 位模数转换器（ADC）”章节以确定哪些模拟输入可用。

2： 这些位应在将 ADCEN 位置 1 （AD1CON1<15> = 1）以使能 ADC 模块之前进行配置。

VREFSEL<2:0> VREFH VREFL

111 保留 保留

110 保留 保留

101 保留 保留

100 保留 保留

011 VREF+ VREF-

010 AVDD VREF-

001 VREF+ AVss

000 AVDD AVss
DS60001194B_CN 第 18-14 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.
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bit 5-0 ADINSEL<5:0>：ADC 输入选择位 (1)

当 RQCONVRT 位置 1 时，该二进制编码位域选择要转换的 ADC 模块输入。

111111 = 保留

•
•
•

101101 = 保留
101100 = IVTEMP （内部温度参考电压）
101011 = IVREF （内部参考电压）
101010 = AN42

•
•
•
000010 = AN2
000001 = AN1
000000 = AN0

寄存器 18-3： AD1CON3：ADC1 控制寄存器 3 （续）

注 1： 请参见具体器件数据手册的 “12 位模数转换器（ADC）”章节以确定哪些模拟输入可用。

2： 这些位应在将 ADCEN 位置 1 （AD1CON1<15> = 1）以使能 ADC 模块之前进行配置。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-15 页



PIC32 系列参考手册
寄存器 18-4： AD1IMOD：ADC1 输入模式控制寄存器

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0

— — — — — — SH4ALT<1:0>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SH3ALT<1:0> SH2ALT<1:0> SH1ALT<1:0> SH0ALT<1:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — — SH5MOD<1:0> SH4MOD<1:0>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

SH3MOD<1:0> SH2MOD<1:0> SH1MOD<1:0> SH0MOD<1:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-26 未实现：读为 0

bit 25-24 SH4ALT<1:0>：专用 S&H 4 （SH4）的模拟输入选择位

11 = 保留；未使用
10 = 保留；未使用
01 = 交替输入
00 = 默认第 1 类输入 AN4

bit 23-22 SH3ALT<1:0>：专用 S&H 3 （SH3）的模拟输入选择位

11 = 保留；未使用
10 = 保留；未使用
01 = 交替输入
00 = 默认第 1 类输入 AN3

bit 21-20 SH2ALT<1:0>：专用 S&H 2 （SH2）的模拟输入选择位

11 = 保留；未使用
10 = 保留；未使用
01 = 交替输入
00 = 默认第 1 类输入 AN2

bit 19-18 SH1ALT<1:0>：专用 S&H 1 （SH1）的模拟输入选择位

11 = 保留；未使用
10 = 保留；未使用
01 = 交替输入
00 = 默认第 1 类输入 AN1

bit 17-16 SH0ALT<1:0>：专用 S&H 0 （SH0）的模拟输入选择位

11 = 保留；未使用
10 = 保留；未使用
01 = 交替输入
00 = 默认第 1 类输入 AN0

注 1： 交替输入仅可用于第 1 类输入。 请参见具体器件数据手册的“12 位模数转换器 （ADC）”章节以确定可
用的第 1 类输入和这些输入的交替输入。

2： 当选择交替输入 （SHxALT<1:0>  0）时，仍使用默认第 1 类输入的数据、状态和控制寄存器。选择交替
输入仅更改物理输入源。

3： SHxMOD<1:0> 同时选择负输入的数据输出格式和输入选择。请参见具体器件数据手册的 “12 位模数转
换器（ADC）”章节以确定可用于负输入的 ANx 输入选项。

4： 一些位可能并未存在于所有器件上。关于可用性，请参见具体器件数据手册的“12 位模数转换器（ADC）”
章节。
DS60001194B_CN 第 18-16 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.
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bit 15-12 未实现：读为 0

bit 11-10 SH5MOD<1:0>：S&H 5 （SH5）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出

bit 9-8 SH4MOD<1:0>：S&H 4 （SH4）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出

bit 7-6 SH3MOD<1:0>：S&H 3 （SH3）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出

bit 5-4 SH2MOD<1:0>：S&H 2 （SH2）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出

bit 3-2 SH1MOD<1:0>：S&H 1 （SH1）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码 （无符号）格式的数据输出

bit 1-0 SH0MOD<1:0>：S&H 0 （SH0）的输入配置选择位

11 = 差分输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
10 = 差分输入，单极性编码（无符号）格式的数据输出
01 = 单端输入，二进制补码 （有符号）格式的数据输出
00 = 单端输入，单极性编码（无符号）格式的数据输出

寄存器 18-4： AD1IMOD：ADC1 输入模式控制寄存器（续）

注 1： 交替输入仅可用于第 1 类输入。 请参见具体器件数据手册的“12 位模数转换器 （ADC）”章节以确定可
用的第 1 类输入和这些输入的交替输入。

2： 当选择交替输入 （SHxALT<1:0>  0）时，仍使用默认第 1 类输入的数据、状态和控制寄存器。选择交替
输入仅更改物理输入源。

3： SHxMOD<1:0> 同时选择负输入的数据输出格式和输入选择。请参见具体器件数据手册的 “12 位模数转
换器（ADC）”章节以确定可用于负输入的 ANx 输入选项。

4： 一些位可能并未存在于所有器件上。关于可用性，请参见具体器件数据手册的“12 位模数转换器（ADC）”
章节。
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寄存器 18-5： AD1GIRQEN1：ADC1 全局中断允许寄存器 1

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AGIEN31 AGIEN30 AGIEN29 AGIEN28 AGIEN27 AGIEN26 AGIEN25 AGIEN24

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AGIEN23 AGIEN22 AGIEN21 AGIEN20 AGIEN19 AGIEN18 AGIEN17 AGIEN16

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AGIEN15 AGIEN14 AGIEN13 AGIEN12 AGIEN11 AGIEN10 AGIEN9 AGIEN8

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AGIEN7 AGIEN6 AGIEN5 AGIEN4 AGIEN3 AGIEN2 AGIEN1 AGIEN0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-0 AGIENx：ADC 全局中断允许位 (1,2,3)

1 = 数据就绪事件（ARDYx 位从 0跳变到 1）将产生 ADC 全局中断
0 = 该输入发生数据就绪事件时不会产生全局中断

注 1： 这些位控制一个或多个模拟输入的就绪事件的传播以产生单个全局 （组）中断。它们不会影响数据就绪事
件的单独中断的有效性。通过将 IECx 寄存器中的相应位置 1 允许单独中断和单个全局中断。详情请参见
具体器件数据手册的“中断控制器”章节。

2： AGIENx = ANx，其中 x = 0-31。

3： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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寄存器 18-6： AD1GIRQEN2： ADC1 中断允许寄存器 2 

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — AGIEN44 AGIEN43 AGIEN42 AGIEN41 AGIEN40

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AGIEN39 AGIEN38 AGIEN37 AGIEN36 AGIEN35 AGIEN34 AGIEN33 AGIEN32

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0

bit 12-0 AGIENx：ADC 全局中断允许位 (1,2,3)

1 = 数据就绪事件（ARDYx 位从 0跳变到 1）将产生 ADC 全局中断
0 = 发生数据就绪事件时不会产生全局中断

通过将 IECx 寄存器中的某一位置 1 允许 ADC 全局中断（详情请参见具体器件数据手册的“中断控制器”
章节）。

注 1： 这些位控制一个或多个模拟输入的就绪事件的传播以产生单个全局 （组）中断。它们不会影响数据就绪事
件的单独中断的有效性。通过将 IECx 寄存器中的相应位置 1 允许单独中断和单个全局中断。详情请参见
具体器件数据手册的“中断控制器”章节。

2： AGIENx = ANx，其中 x = 32-44。

3： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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寄存器 18-7： AD1CSS1：ADC1 输入扫描选择寄存器 1 

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSS31 CSS30 CSS29 CSS28 CSS27 CSS26 CSS25 CSS24

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSS23 CSS22 CSS21 CSS20 CSS19 CSS18 CSS17 CSS16

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSS15 CSS14 CSS13 CSS12 CSS11 CSS10 CSS9 CSS8

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSS7 CSS6 CSS5 CSS4 CSS3 CSS2 CSS1 CSS0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0
bit 12-0 CSSx：ADC 输入扫描选择位 (1,2,3)

1 = 选择 ANx 进行输入扫描
0 = 输入扫描时跳过 ANx

注 1： CSSx = ANx，其中 x = 0-31。

2： 如果第 1 类和第 2 类模拟输入要通过 CSSx 位进行扫描，那么除了将该寄存器中的相应位置 1 外还必须选
择 STRIG 输入作为触发源。请参见 AD1TRGn 寄存器中的位说明（寄存器 18-15）来选择 STRIG 选项。

3： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。

寄存器 18-8： AD1CSS2：ADC1 输入扫描选择寄存器 2 

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — CSS44 CSS43 CSS42 CSS41 CSS40

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CSS39 CSS38 CSS37 CSS36 CSS35 CSS34 CSS33 CSS32

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0
bit 12-0 CSSx：ADC 输入扫描选择位 (1,2,3)

1 = 选择 ANx 进行输入扫描
0 = 输入扫描时跳过 ANx

注 1： CSSx = ANx，其中 x = 32-44。

2： 如果第 1 类和第 2 类模拟输入要通过 CSSx 位进行扫描，那么除了将该寄存器中的相应位置 1 外还必须选
择 STRIG 输入作为触发源。请参见 AD1TRGn 寄存器中的位说明（寄存器 18-15）来选择 STRIG 选项。

3： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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寄存器 18-9： AD1DSTAT1： ADC1 数据就绪状态寄存器 1 

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

ARDY31 ARDY30 ARDY29 ARDY28 ARDY27 ARDY26 ARDY25 ARDY24

23:16
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

ARDY23 ARDY22 ARDY21 ARDY20 ARDY19 ARDY18 ARDY17 ARDY16

15:8
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

ARDY15 ARDY14 ARDY13 ARDY12 ARDY11 ARDY10 ARDY9 ARDY8

7:0
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

ARDY7 ARDY6 ARDY5 ARDY4 ARDY3 ARDY2 ARDY1 ARDY0

图注： HS = 由硬件置 1 HC = 由硬件清零

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-0 ARDYx：相应模拟输入的转换数据就绪位 (1,2,3)

1 = 当数据在缓冲区中就绪时，该位置 1。当 IECx 寄存器中相应位置 1 或在 AD1GIRQEN 寄存器中允许
ADC 全局中断时，将产生中断。

0 = 读取相关的数据寄存器时，该位清零。

注 1： ARDYx = ANx，其中 x = 0-31。

2： 当交替输入用于第 1 类输入时，主输入的就绪位将指示数据就绪状态。

3： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。

寄存器 18-10： AD1DSTAT2：ADC1 数据就绪状态寄存器 2

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

— — — ARDY44 ARDY43 ARDY42 ARDY41 ARDY40

7:0
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

ARDY39 ARDY38 ARDY37 ARDY36 ARDY35 ARDY34 ARDY33 ARDY32

图注： HS = 由硬件置 1 HC = 由硬件清零

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0
bit 12-0 ARDYx：相应模拟输入的转换数据就绪位 (1,2)

1 = 当数据在缓冲区中就绪时，该位置 1。当 IECx 寄存器中的相应位置 1 或者在 AD1GIRQEN 寄存器中
允许 ADC 全局中断时，将产生中断。

0 = 读取相关的数据寄存器时，该位清零

注 1： ARDYx = ANx，其中 x = 32-44。

2： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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寄存器 18-11： AD1CMPCONn：ADC1 数字比较器控制寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

23:16
U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0 U-0

— — — — — — — —

15:8
U-0 U-0 U-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

— — — AINID<4:0>(1)

7:0
R/W-0 R/W-0 HS, HC, R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ENDCMP DCMPGIEN(2) DCMPED IEBTWN IEHIHI IEHILO IELOHI IELOLO

图注： HS = 由硬件置 1 HC = 由硬件清零

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-13 未实现：读为 0
bit 12-8 AINID<4:0>：模拟输入识别 （ID）位 (1)

发生数字比较器事件 （DCMPED = 1）时，这些位可识别产生事件的模拟输入。另外，如果使能多个输
入并且自上次读取之后发生了多个事件，这些位可识别最后一个产生事件的模拟输入。

bit 7 ENDCMP：数字比较器使能位

1 = 使能数字比较器
0 = 未使能数字比较器，且 DCMPED 状态位清零

bit 6 DCMPGIEN：数字比较器全局 ADC 中断允许位 (2)

1 = 数字比较器事件（DCMPED 从 0跳变到 1）将产生 ADC 全局中断。
0 = 数字比较器事件不会产生 ADC 全局中断。

将IECx寄存器中的某一位置1允许ADC全局中断（详情请参见具体器件数据手册的“中断控制器”章节。）

bit 5 DCMPED：检测到数字比较器事件状态位

1 = 检测到比较器事件时，该位由数字比较器硬件置1。当 IECx寄存器中的相应位置1或者通过DCMPGIEN
位允许 ADC 全局中断时，将产生中断。

0 = 读取 AINID<4:0> 位或禁止 ADC 模块时，该位清零。

bit 4 IEBTWN：介于上限 / 下限间的数字比较器事件位 (2)

1 = 当 ADCMPLO<15:0>  DATA<31:0> < ADCMPHI<15:0> 时发生数字比较器事件
0 = 不发生数字比较器事件

bit 3 IEHIHI：高于上限的数字比较器事件位 (2)

1 = ADCMPHI<15:0>  DATA<31:0> 时发生数字比较器事件
0 = 不发生数字比较器事件

bit 2 IEHILO：低于上限的数字比较器事件位 (2)

1 = 当 DATA<31:0> < ADCMPHI<15:0> 时发生数字比较器事件
0 = 不发生数字比较器事件

bit 1 IELOHI：高于下限的数字比较器事件位 (2)

1 = ADCMPLO<15:0>  DATA<31:0> 时发生数字比较器事件
0 = 不发生数字比较器事件

bit 0 IELOLO：低于下限的数字比较器事件位 (2)

1 = DATA<31:0> < ADCMPLO<15:0> 时发生数字比较器事件
0 = 不发生数字比较器事件

注 1： ANx 上发生数字比较器事件，其中 x = AINID<4:0>，并且 x 的范围为 0-31。

2： 使能数字比较器 （ENDCMP = 1）时更改这些位会导致不可预测的行为。
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寄存器 18-12： AD1CMPENn：ADC1 数字比较器使能寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CMPE31 CMPE30 CMPE29 CMPE28 CMPE27 CMPE26 CMPE25 CMPE24

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CMPE23 CMPE22 CMPE21 CMPE20 CMPE19 CMPE18 CMPE17 CMPE16

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CMPE15 CMPE14 CMPE13 CMPE12 CMPE11 CMPE10 CMPE9 CMPE8

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

CMPE7 CMPE6 CMPE5 CMPE4 CMPE3 CMPE2 CMPE1 CMPE0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-0 CMPE31:CMPE0：ADC1 数字比较器使能位 (1,2)

这些位使对应模拟输入的转换结果由数字比较器处理。CMPE0 使能 AN0，CMPE1 使能 AN1，以此类推。

注 1： CMPEx = ANx，其中 x = 0-31 （数字比较器输入限制为 AN0 至 AN31）。

2： 使能数字比较器 （ENDCMP = 1）时更改寄存器中的位可导致不可预测的行为。
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寄存器 18-13： AD1CMPn：ADC1 数字比较器寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCMPHI<15:8>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCMPHI<7:0>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCMPLO<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCMPLO<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-16 ADCMPHI<15:0>：数字模拟比较器上限值位

这些位存储上限值，该值用于与模数转换数据进行比较。用户将上限值格式化以与相关 S&H 电路的
SHxMOD<1:0> 位和全局 FRACT 位所指定的格式匹配。这些位分别位于 ADxMOD 和 ADxCON1 寄存器
中。

bit 15-0 ADCMPLO<15:0>：数字模拟比较器下限值位

这些位存储下限值，该值用于与模数转换数据进行比较。用户将下限值格式化以与相关 S&H 电路的
SHxMOD<1:0> 位和全局 FRACT 位所指定的格式匹配。这些位分别位于 ADxMOD 和 ADxCON1 寄存器
中。

注： 使能数字比较器 （ENDCMP = 1）时更改该寄存器中的这些位会导致不可预测的行为。
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寄存器 18-14： AD1FLTRn：ADC1 滤波器寄存器 n （n = 1、 2、 3、 4、 5 或 6）
位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

AFEN — — OVRSAM<2:0> AFGIEN AFRDY

23:16
U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — CHNLID<5:0>

15:8
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

FLTRDATA<15:8>

7:0
HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0 HS, HC, R-0

FLTRDATA<7:0>

图注： HS = 由硬件置 1 HC = 由硬件清零

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31 AFEN：过采样滤波器使能位
1 = 使能过采样滤波器
0 = 禁止过采样滤波器且 AFRDY 位清零

bit 30-29 未实现：读为 0
bit 28-26 OVRSAM<2:0>：过采样滤波率位

111 = 128x （将总和向右移 3 位，输出数据采用 15.1 格式）
110 = 32x （将总和向右移 2 位，输出数据采用 14.1 格式）
101 = 8x （将总和向右移 1 位，输出数据采用 13.1 格式）
100 = 2x （将总和向右移 0 位，输出数据采用 12.1 格式）
011 = 256x （将总和向右移 4 位，输出数据为 16 位）
010 = 64x （将总和向右移 3 位，输出数据为 15 位）
001 = 16x （将总和向右移 2 位，输出数据为 14 位）
000 = 4x （将总和向右移 1 位，输出数据为 13 位）

bit 25 AFGIEN：过采样滤波器全局 ADC 中断允许位
1 = 过采样滤波器数据就绪事件（AFRDY 从 0跳变到 1）将产生 ADC 全局中断
0 = 过采样滤波器数据就绪事件不会产生 ADC 全局中断

bit 24 AFRDY：过采样滤波器数据就绪标志位
1 = 当数据在 FLTRDATA<15:0> 位中就绪时，该位置 1
0 = 当读 FLTRDATA<15:0> 位或禁止模块时，该位清零

bit 23-22 未实现：读为 0
bit 21-16 CHNLID<5:0>：通道 ID 选择位 (1)

这些位指定要用作过采样滤波器数据源的模拟输入。
111111 = 保留
•
•
•

101101 = 保留
101100 = IVTEMP

101011 = IVREF

101010 = AN42
•
•
•
000010 = AN2
000001 = AN1
000000 = AN0

bit 15-0 FLTRDATA<15:0>：过采样滤波器数据输出值位
这些位包含过采样滤波器结果。

注 1： 选择因器件而异。请参见具体器件数据手册的 “12 位流水线型模数转换器（ADC）”章节以确定哪些选
择可用。
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寄存器 18-15： AD1TRGR1：ADC1 输入转换控制寄存器 1

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC3<4:0>

23:16
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC2<4:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC1<4:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC0<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-29 未实现：读为 0

bit 28-24 TRGSRC3<4:0>：模拟通道 AN3 转换触发源选择位

11111 = 保留

•
•
•

01101 = 保留
01100 = 比较器 2 COUT
01011 = 比较器 1 COUT
01010 = OCMP5
01001 = OCMP3
01000 = OCMP1
00111 = TMR5 匹配信号
00110 = TMR3 匹配信号
00101 = TMR1 匹配信号
00100 = INT0
00011 = STRIG(1)

00010 = 保留
00001 = 全局软件触发 （GSWTRG）
00000 = 无触发信号

bit 23-21 未实现：读为 0

bit 20-16 TRGSRC2<4:0>：模拟通道 AN2 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 15-13 未实现：读为 0

bit 12-8 TRGSRC1<4:0>：模拟通道 AN1 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 7-5 未实现：读为 0

bit 4-0 TRGSRC0<4:0>：模拟通道 AN0 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

注 1： 使用 STRIG 作为触发源将指定该输入使用扫描触发源进行触发。必须设置 STRGSRC<4:0> 位
（AD1CON1<26:22>）以及 AD1CSS1 和 AD1CSS2 寄存器中的相应的 CSSx 位以进行适当的扫描操作。
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寄存器 18-16： AD1TRGR2：ADC1 输入转换控制寄存器 2

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC7<4:0>

23:16
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC6<4:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC5<4:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC4<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-29 未实现：读为 0

bit 28-24 TRGSRC7<4:0>：模拟通道 AN7 转换触发源选择位

11111 = 保留

•
•
•

01101 = 保留
01100 = C2OUT
01011 = C1OUT
01010 = OCMP5
01001 = OCMP3
01000 = OCMP1
00111 = TMR5 匹配信号
00110 = TMR3 匹配信号
00101 = TMR1 匹配信号
00100 = INT0
00011 = STRIG(1)

00010 = 保留
00001 = 全局软件触发 （GSWTRG）
00000 = 无触发信号

bit 23-21 未实现：读为 0

bit 20-16 TRGSRC6<4:0>：模拟通道 AN6 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 15-13 未实现：读为 0

bit 12-8 TRGSRC5<4:0>：模拟通道 AN5 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 7-5 未实现：读为 0

bit 4-0 TRGSRC4<4:0>：模拟通道 AN4 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

注 1： 使用 STRIG 作为触发源将指定该输入使用扫描触发源进行触发。必须设置 STRGSRC<4:0> 位
（AD1CON1<26:22>）以及 AD1CSS1 和 AD1CSS2 寄存器中相应的 CSSx 位以进行适当的扫描操作。
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寄存器 18-17： AD1TRGR3：ADC1 输入转换控制寄存器 3

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC11<4:0>

23:16
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC10<4:0>

15:8
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC9<4:0>

7:0
U-0 U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

— — — TRGSRC8<4:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-29 未实现：读为 0

bit 28-24 TRGSRC11<4:0>：模拟通道 AN11 转换触发源选择位

11111 = 保留

•
•
•

01101 = 保留
01100 = C2OUT
01011 = C1OUT
01010 = OCMP5
01001 = OCMP3
01000 = OCMP1
00111 = TMR5 匹配信号
00110 = TMR3 匹配信号
00101 = TMR1 匹配信号
00100 = INT0
00011 = STRIG(1)

00010 = 保留
00001 = 全局软件触发 （GSWTRG）
00000 = 无触发信号

bit 23-21 未实现：读为 0

bit 20-16 TRGSRC10<4:0>：模拟通道 AN10 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 15-13 未实现：读为 0

bit 12-8 TRGSRC9<4:0>：模拟通道 AN9 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

bit 7-5 未实现：读为 0

bit 4-0 TRGSRC8<4:0>：模拟通道 AN8 转换触发源选择位

关于位值定义，请参见 bit 28-24。

注 1： 使用 STRIG 作为触发源将指定该输入使用扫描触发源进行触发。必须设置 STRGSRC<4:0> 位
（AD1CON1<26:22>）以及 AD1CSS1 和 AD1CSS2 寄存器中相应的 CSSx 位以进行适当的扫描操作。
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寄存器 18-18： AD1DATAn：ADC1 数据输出寄存器 （n = 0 到 44）

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

DATA<31:24>

23:16
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

DATA<23:16>

15:8
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

DATA<15:8>

7:0
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

DATA<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-0 DATA<31:0>：数据输出值位

这些位的格式由相关 S&H 电路的 SHxMOD<1:0> 位和 FRACT 位指定。

注： 当交替输入用作第 1 类输入的输入源时，数据输出仍然从主输入数据输出寄存器中读取。

寄存器 18-19： AD1CALx：ADC1 校准寄存器（x = 1-5）

位
范围

Bit
31/23/15/7

Bit
30/22/14/6

Bit
29/21/13/5

Bit
28/20/12/4

Bit
27/19/11/3

Bit
26/18/10/2

Bit
25/17/9/1

Bit
24/16/8/0

31:24
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCAL<31:24>

23:16
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCAL<23:16>

15:8
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCAL<15:8>

7:0
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADCAL<7:0>

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0

-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 31-0 ADCAL<31:0>：ADC 模块的校准数据位
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18.3  ADC 工作原理、术语和转换序列

使用 12 位 ADC 进行模数转换包括以下三个步骤：

1. 采样输入信号。

2. 捕捉输入信号 （保持）并将其传输到转换器。

3. 将模拟信号转换为其数字表示。

对输入信号的采样包括对 S&H 电路中的电容充电。采样时间必须足够以便电容充电到其值等于
输入电压（见 18.10 “ADC 采样要求”）。在适当的时间，输入与电容断开连接，随后模拟电压
传送到转换器。然后转换器将模拟信号转换为数字信号并提供相应的结果。

转换器需要一个时钟源和一个参考电压。该时钟被称为 ADC 时钟并且周期为 TAD。可以选择时钟
和参考电压源，也可以选择时钟预分频比。

12 位 ADC 使用两种类型的 S&H 电路：专用和共用。每个 ADC 实现包含了最多 5 个专用 S&H
电路和单个共用 S&H 电路。连接到 S&H 电路的输入分为 3 类：第 1 类、第 2 类和第 3 类。

18.3.1 模拟输入

器件上可用的模拟输入引脚分为 3 类：第 1 类、第 2 类和第 3 类。每个模拟输入，不论分类类
别，都有自己唯一的数据输出寄存器，用于存储转换结果。

表 18-2： 模拟输入类型

第 1 类输入与专用 S&H 电路相关。每个专用 S&H 有单个第 1 类输入与其相关。每个第 1 类输入
具有唯一的触发选择寄存器。

第 1 类输入可以是通道扫描列表的一部分，通过公共扫描触发源触发。

第 2 类输入用在共用 S&H 电路上，可被单独或作为通道扫描列表的一部分触发。当单独使用时，
通过其唯一的触发寄存器触发。

第 3 类输入专用于通道扫描。它们共用一个公共触发源。使用通道扫描时，扫描列表中可组合第
1 类、第 2 类和第 3 类输入。

类型 S&H/ 输入类型 触发信号 触发动作

第 1 类 专用 S&H 输入 独立触发源或通道扫描触发源 结束采样并启动转换

第 2 类 共用 S&H 输入 独立触发源或通道扫描触发源 启动采样 / 转换序列或开始通道
扫描序列

第 3 类 共用 S&H 通道扫描
输入

通道扫描触发源 启动通道扫描序列

注： 每个第 1 类输入还有一个备用选择。该交替输入独立于第 1 类、第 2 类和第 3 类输
入。当交替输入用于第 1 类输入时，仍然通过第 1 类触发寄存器选择触发信号，结
果数据存储在第 1 类输出寄存器中，转换的优先级保持第 1 类输入的优先级。
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18.3.2 专用采样和保持

顾名思义，专用 S&H 电路专用于第 1 类模拟输入，并使能高速、高精度采样和转换，对于捕捉
时间敏感或瞬态信号尤其有用。可以配置为单端或差分模式。

每个专用 S&H 在采样模式下持续跟踪输入信号，直到发生异步触发事件。触发事件会导致 S&H
立即停止采样并进入保持状态。需要注意的是，结束采样的触发事件与 ADC 时钟异步发生。S&H
电路立即进入保持状态时，异步触发必须与 ADC 时钟同步，消耗 2 个 ADC 时钟边沿，然后将转
换请求发送到流水线转换器。如果不存在高优先级转换请求，将立即开始转换；否则，转换根据
优先级进行。S&H 在转换过程中的初始阶段始终处于保持状态。当转换完成时，数据传送到结果
缓冲区并且产生中断。

图 18-4： 专用 S&H 转换序列

如果将周期性触发源用于专用 S&H，总采样时间由触发率决定。触发率不得违反必要的采样时
间。更多信息，请参见 18.10 “ADC 采样要求”。

注 1：专用 S&H 中没有机制可确保满足最小采样时间。系统设计人员必须确保 S&H 在触
发前有足够的采样时间。

2：专用 S&H 电路提供的交替输入提供了备用物理连接；但是，专用 S&H 始终使用其
主第 1 类输入的触发配置和数据结果寄存器。

Sample Hold Sample

Convert

S&H circuit is connected to the analog input for sampling.

S&H circuit is disconnected  from 
the analog input during Hold

Trigger asynchronously switches the 
S&H circuit to a Hold state and the 
conversion request is issued 
synchronously to the ADC clock.

ADC conversion is complete and the 
result is written to the ADC result 
buffer.  If interrupts are enabled an 
interrupt is generated. 

S&H 电路连接到模拟输入以进行采样。

S&H 电路在保持期间
从模拟输入断开

采样 保持 采样

转换

异步触发将 S&H 电路

与 ADC 时钟同步时

ADC 转换完成，结果写入
ADC 结果缓冲区。如果
允许中断，则产生中断。

切换到保持状态，并在

发送转换请求。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-31 页



PIC32 系列参考手册
18.3.3 共用采样和保持

共用 S&H 电路为处理大量对时序要求并不严格的第 2 类和第 3 类输入提供了很大的灵活性。同
样也可将共用 S&H 电路配置为单端或差分模式；但是，在差分模式下，单个负输入为所有正输
入选择所共用。

共用 S&H 在正输入上使用多路开关以实现较多输入之间的共用。不同于专用 S&H，共用 S&H 的
触发事件启动使用指定采样时间的采样过程。采样到指定 ADC 时钟数量的信号后，S&H 进入保
持状态，并发送转换请求。 S&H 在转换过程中的初始阶段始终处于保持状态。

图 18-5： 共用 S&H 转换序列

当使用共用 S&H 时，ADC1 控制寄存器 2 中的 SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）用于确定
采样时间。当周期性地触发共用 S&H 上的单个输入时，触发率应不少于采样时间加 2 TAD，这是
传送到流水线转换器所需的时间。

共用 S&H 有两种工作模式：独立的第 2 类触发和通道扫描。共用 S&H 可在任一模式下工作，也
可同时在两个模式下工作。无法保证第 2 类或第 3 类转换请求将立即得到处理。流水线转换器按
顺序或优先级处理转换请求。

18.3.3.1 第 2 类触发

当第 2 类输入定义为使用单独触发信号时，这些输入通过共用 S&H 使用图 18-5 中所示的序列来
采样和转换。当使用多个采用单独触发信号的第 2 类输入时，了解触发时序的结果非常重要。

如果正在进行转换而发生另一个第 2 类触发，然后新触发的采样保持转换将暂停，直到进行中的
采样 / 保持周期完成，如图 18-6 所示。

图 18-6： 多个单独的第 2 类触发转换序列

Sample Hold

Convert

S&H circuit is disconnected from the analog input.

Trigger causes S&H circuit to begin sampling for the 
specified number of ADC clocks, and then switches to the 
Hold state. 

Conversion request 
occurs when the S&H 
circuit enters the Hold 
state. 

Ananlog-to-Digital conversion is 
complete and the result is written to 
the ADC result buffer. If interrupts are 
enabled an interrupt is generated. 

S&H 电路从模拟输入断开。

触发事件引发 S&H 电路开始指定 ADC 时钟数的采样，
然后切换到保持状态。

采样 保持

转换

S&H 电路进入

发生转换请求。

模数转换完成，结果写入
ADC 结果缓冲区。如果

允许中断，则产生中断。

保持状态时，

Convert AN5

Sample AN5 Hold

Trigger for AN5

Hold

Convert AN6

Sample AN6

Trigger for AN6
S&H cycle for AN6 delayed until AN5 
S&H cycle is complete.

AN5 触发

AN6 触发
AN5 的 S&H 周期完成

采样 AN5 保持 采样 AN6 保持

转换 AN5 转换 AN6

AN6 的 S&H 周期延迟直到
DS60001194B_CN 第 18-32 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.



第 18 章 12 位流水线型模数转换器 （ADC）
1

2
位
流
水
线
型
模
数

转
换
器

（
A

D
C
）

18
当共用 S&H 的多个输入同时触发时，处理顺序由其自然优先级决定（编号最低的输入具有最高
的优先级）。例如，如果 AN5、AN6 和 AN7 使用相同的触发源，AN5 将首先采样和转换，之后
是 AN6，最后是 AN7。

在共用 S&H 上使用独立第 2 类触发时，SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）决定所有输入的采
样时间，而 ADC1 输入转换控制寄存器中相应的 TRGSRC<4:0> 位（见寄存器 18-15）决定每个
输入的触发源。

18.3.3.2 通道扫描

通道扫描是一种功能，支持多个第 1 类、第 2 类或第 3 类输入的自动扫描序列。所有第 2 类和第
3 类输入使用单个共用 S&H 扫描。第 1 类输入使用其专用 S&H 扫描。单个触发源启动一个通道
扫描。不使用单独触发（如果可用）。当发生触发时，同时捕捉所有第 1 类输入，并基于自然优
先级启动转换。触发也将启动对扫描列表中首个第 2 类或第 3 类输入的采样，而且采样完成时，
在所有的第 1 类转换开始后将采样传递给转换器。使用自然输入顺序；编号较低的输入在编号较
高的输入之前采样。

图 18-7： 3 个第 2 类输入的通道扫描转换序列

当共用S&H工作在扫描模式下时，ADC1控制寄存器2中的SAMC<7:0>位（AD1CON2<23:16>）
决定所有输入的采样时间，而 ADC1 控制寄存器 1 （AD1CON1<26:22>）中的扫描触发源选择
位 （STRGSRC<4:0>）决定触发源。

为了确保可预测的结果，不应再触发扫描直到完成所有通道的采样。进行系统设计时应注意避免
在扫描进行时再触发通道扫描。

如果扫描期间发生的单独第 2 类触发的优先级比当前正在处理的采样高，那么将先取得通道扫描
序列。在图 18-8 中，发生第 2 类输入 AN5 的独立触发时， AN6、 AN7 和 AN8 的通道扫描正在
进行。通道扫描被中断，用于进行 AN5 的采样和转换。

图 18-8： 第 2 类输入触发先取得通道扫描转换

Sample AN5 Hold

Convert AN5

Shared S&H circuit is disconnected from the analog input.

Trigger causes the S&H circuit to begin 
sampling the first input in the scan list for the 
specified number of ADC clocks, and then 
switches to the Hold state. 

When each Analog-to-Digital conversion is complete, the 
result is written to the ADC result buffer and an interrupt is 
generated. 

Convert AN6

Sample AN6 Sample AN7Hold Hold

Convert AN7

Once the first sample has begun conversion, 
sampling begins for the next input in the scan list. 

共用 S&H 电路从模拟输入断开。

采样 AN5 保持 采样 AN6 保持 采样 AN7 保持

转换 AN5 转换 AN6 转换 AN7

一旦第一次采样开始转换，
则开始采样扫描列表中的下一个输入。

触发引发 S&H 电路开始对
扫描列表中的第一个输入
采样指定数量的 ADC 时钟，
然后切换到保持状态。

每当模数转换完成时，结果都会写入 ADC 结果缓冲区，
并产生中断。

Convert AN6

Sample AN6 Hold

Scan trigger starts the 
scan process of inputs 
AN6, AN7, and AN8 

Convert AN7

Sample AN7 Sample AN5Hold Hold

Convert AN5

Sample AN8 Hold

Convert AN8

Independent trigger of 
Class 2 input AN5 
occurs here

Sampling and conversion of AN5 pre-empts the 
scan process. AN5 is sampled and converted 
between AN7 and AN8 

采样 AN6 保持 采样 AN7 保持 采样 AN5 保持 采样 AN8 保持

转换 AN6 转换 AN7 转换 AN5 转换 AN8

扫描触发启动输入 AN6、
AN7 和 AN8 的扫描过程

此处发生第 2 类输入

AN5 的单独触发

AN5 的采样和转换先取得扫描过程。

AN5 在 AN7 和 AN8 之间采样和转换。
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18.3.4 6 级流水线转换器

12 位 ADC 具有一个 6 级流水线转换器架构。这支持同时对最多 6 个采样进行转换，从而在需要
转换多个采样时可产生较低延时。采样的转换时间由 ADC 时钟速率决定。

当多个输入准备同时转换时，与同时采样的情况一样，转换器基于其自然优先级接收信号。阻止
较低优先级输入，使其等待较高优先级输入。

如图 18-9 所示，S&H0 使用 AN0，S&H1 使用 AN1，S&H2 使用 AN2。所有 3 个输入配置为使
用相同的触发信号进行同时采样。由于使用自然优先级，首先将 AN0 传输至 6 级转换器，接下来
是AN1，最后是AN2。保持S&H在保持状态，直到已将其采样传递至转换器，然后自动恢复采样。

图 18-9： 流水线转换器（转换过程）
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Six-Stage 
Pipeline 

Converter

Result 
Registers

When trigger occurs all three inputs 
switch from S&H state and the conversion 
process begins. 
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-

- - - A0 A1 A0 
T1A2 - -- - -

-
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6 级
流水线

转换器

结果
寄存器

触发发生时，所有 3 个输入从采样切换到保持状态，
开始转换过程。

（SH0）

（SH1）

（SH2）
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图 18-10 显示了输入转换的自然优先级。同样，S&H0 使用 AN0，S&H1 使用 AN1，S&H2 使用
AN2 ；但是，每个输入单独触发。首先触发 AN1，接下来是 AN2，最后是 AN0。 AN2 和 AN0 的触
发在将 AN1 传输至转换器流水线时发生。当完成 AN1 传输时，AN0 被移入转换器流水线，即使 AN2
的触发发生在 AN0 之前。这是因为 AN0 的自然优先级比 AN2 高。

图 18-10： 流水线转换器 （转换过程中自然优先级的影响）

18.3.5 采样和转换序列

S&H和流水线转换器组合建立了采样和转换序列以及产生的采样和转换时间。这些序列随着S&H
类型 （专用或共用）和工作模式的不同而变化。在后续章节中对基本工作原理进行了说明。

18.3.5.1 流水线转换时间

转换时间是从 S&H 进入保持状态直到结果寄存器中存在数据的时间。在这期间，采样从 S&H 电
路传输至流水线转换器。如果没有其他采样等待转换，则该时间是确定的。由于只有单个流水线
转换器而有多个S&H电路，如果S&H电路等待传输至转换器，采样必须等待首个转换器级可用。
如前所述，自然优先级决定等待采样传输至初始流水线转换器级的顺序。

18.3.5.2 专用 S&H 转换时间 （第 1 类输入）

如前所述，触发第 1 类输入会导致专用 S&H 进入保持状态。紧接着发生异步触发的 ADC 时钟，
转换启动两个时钟周期。公式 18-1 定义了从触发到数据就绪中断发生所需的时间。
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公式 18-1： 专用 S&H 转换时间

18.3.5.3 专用 S&H 采样时间 （第 1 类输入）

专用 S&H 电路跟踪输入直至发生触发，这将启动一个转换序列。触发率建立采样时间。这与共
用 S&H 电路不同，触发将输入连接至 S&H，然后紧接着转换序列启动一个采样周期。

图 18-11 给出了通过周期性源触发的单个第 1 类输入的简单示例。

采样时间为触发率 TTR 和保持时间 THOLD 之间的差值。一旦 S&H 离开保持状态，可立即再次触
发输入，如图 18-11 中的数字 3 指示，使其以不违反最小采样时间要求的速率触发。控制逻辑未
构建任何机制来确保满足专用 S&H 第 1 类输入的最小采样时间要求。

图 18-11： 专用采样和保持时间

注： 触发第 1 类输入时，触发率必须考虑满足最小采样时间要求。

TDCONV 10 TAD=

其中：

TAD = 模数转换时钟周期

注： 该公式假设没有转换等待处理。每个等待较高优先级的转换时间将加 1 个 TAD。

触发时，专用 S&H 电路从输入引脚断开，并切换到保持状态。

切换到保持状态与 ADC 时钟异步发生。 保持状态持续最多一个时钟周期，而 ADC 控制逻辑与 ADC 时钟同步。

传输到转换器需要两个时钟周期，然后 S&H 切换回采样模式，等待下次触发。

S&H 跟踪输入信号，采样直到发生下次触发，重复上述过程。

1

2

3

4

ADC 
Clock

Trigger

S&Hx

TAD

TSAMP

1 2 3 4

THOLD

TTR

TH1 TH2

时钟

触发信号
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公式 18-2 可用于确定第 1 类输入的采样时间。

公式 18-2： 专用 S&H 采样时间

如公式 18-2 所述，对于每个等待较高优先级转换， TH2 增加 1 个 TAD。同时触发多个第 1 类输
入将始终创建一个等待较高优先级转换。图 18-12 显示了增加一个等待转换的影响，其中 S&H 1
的采样时间比 S&H 0 少一个 TAD 周期。在这些情况下，很有必要增加触发间隔 TTR，以便最低优
先级输入有足够的采样时间。

图 18-12： 同时采样多个第 1 类输入的影响

TSAMP TTR THOLD–=

其中：

TTR = 触发率时间间隔（由系统设计决定）

注： 系统设计必须确保第 1 类输入的触发率不会违反最小采样时间要求。专用 S&H 第
1 类输入没有采用任何机制来确立采样时间。采样时间完全由触发率严格决定。
分配给时钟同步的时间 TH1，可以少于 1 个 TAD，具体取决于异步触发与 ADC 时
钟的关联。强烈建议在触发周期 TTR 中将 1 个 TAD 分配给 TH1，确保所需的采样
时间均得到满足，无论触发与 ADC 时钟的相位关系如何。 

THOLD = TH1 + TH2

TH2 = 2 TAD（每个等待较高优先级转换增加 1 个 TAD）

TH1 = 1 TAD （时钟同步）

ADC 
Clock

Trigger

S&H0

TAD

TSAMP

TSAMP – 1TADS&H1

THOLD

THOLD + 1 TAD

TTR

时钟

触发信号
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18.3.5.4 共用 S&H 转换时间 （第 2 类输入）

如前文所述，在共用 S&H 电路上触发第 2 类输入将启动采样过程。采样过程完成时，S&H 将进
入保持状态，并开始转换。 SAMC 值决定采样时间。公式 18-3 定义了从触发到数据就绪并发生
中断所需的时间。

公式 18-3： 共用采样和保持转换时间

18.3.5.5 通道扫描转换时间 （第 2 类和第 3 类输入）

如前文所述，扫描触发信号启动配置为通道扫描的第 1 类、第 2 类或第 3 类输入的顺序采样和转
换过程。完成通道扫描的总耗用时间基于 ADC 时钟率、扫描的输入数和采样时间。公式 18-4 针
对由第 2 类和第 3 类输入组成的扫描列表定义了从触发到最后一个扫描输入的数据就续且发生中
断所需的时间。

公式 18-4： 通道扫描采样和转换时间

TSCONV TSSAM TCONV+=

其中：

TAD = 模数转换时钟周期

注： 该公式假设没有等待处理的转换。每个等待较高优先级第 2 类转换将在转换时间
与采样时间 (SAMC + 1) * TAD 的和上加 1 个 TAD。

如果在共用 S&H 采样周期完成时有较高优先级第 1 类转换等待处理，每个较高优
先级专用转换将延迟 1 个 TAD 转换 °

TSCONV SAMC 1+  TAD 10 TAD+=

TSCONV SAMC 11+  TAD=

SAMC = SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）

其中：

注： 该公式假设没有等待处理的转换。每个等待较高优先级第 1 类转换的转换时间将
加 1 个 TAD。每个等待较高优先级第 2 类转换将在转换时间与 (SAMC + 1) * TAD

采样时间的和上加上 1 个 TAD。

TAD = 模数转换时钟周期

N = 扫描通道数

SAMC = SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）

TSCAN N SAMC 4+  6+  TAD=
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18.4  ADC 模块配置

ADC 模块的操作通过特定寄存器中的位设置指定。以下指令汇总了操作和设置。每个配置步骤的
选项和详细信息将在后续章节中提供。

要配置 ADC 模块，请执行以下步骤：

1. 配置模拟端口引脚，如 18.4.1 “配置模拟端口引脚”中所述。

2. 选择 ADC MUX 的模拟输入，如 18.4.2 “选择 ADC 多路开关模拟输入”中所述。

3. 选择 ADC 结果格式，如 18.4.5 “选择 ADC 结果格式”中所述。

4. 选择转换触发源，如 18.4.6 “选择转换触发源”中所述。

5. 选择参考电压源，如 18.4.7 “选择参考电压源”中所述。

6. 选择扫描输入，如 18.4.8 “选择扫描输入”中所述。

7. 选择模数转换时钟源和预分频比，如 18.4.9 “选择模数转换时钟源和预分频比”中所述。

8. 指定任意额外采集时间 （如果需要），如 18.10 “ADC 采样要求”中所述。

9. 启动 ADC 模块，如 18.4.10 “开启 ADC”中所述。

10. 执行 ADC 校准，如 18.4.12 “ADC 校准”中所述。

11. 配置 ADC 中断 （如果需要），如 18.6 “中断”中所述。

18.4.1 配置模拟端口引脚

与模拟输入相关的 I/O 端口的 ANSELx 寄存器，用于将相应的引脚配置为数字引脚。当相应的
ANSELx 位 = 1 时，引脚被配置为模拟输入。当 ANSELx 位 = 0 时，引脚被设置为数字控制引
脚。当引脚被配置为模拟输入时，相关的端口 I/O 数字输入缓冲区禁止，因此不消耗电流。器件
退出复位状态时， ANSELx 寄存器置 1，这使得 ADC 输入引脚默认配置为模拟输入。

TRISx 寄存器用于控制端口引脚的数字功能。对于需要作为模拟输入的端口引脚，具体 TRISx 寄
存器中其对应的位必须置 1。如果通过将 TRISx 位清零将与 ADC 输入相关的 I/O 端口配置为输
出，端口的数字输出电平（VOH 或 VOL）将被转换。在器件复位后，所有 TRISx 位均置 1。关于
端口引脚配置的更多信息，请参见具体器件数据手册的 “I/O 端口”章节。

注： 步骤 1 至 8 可以按任意顺序执行，但在任何情况下，步骤 9 至 11 都必须是最后的几
个步骤，并且必须以上述指定顺序执行。

注： 如果某个 PORT 寄存器与 ADC 共用引脚，则读取 PORT 锁存器时，配置为模拟输
入的任何引脚都读为 0。任何定义为数字输入、但未配置为模拟输入的引脚上的模
拟电平都可能导致输入缓冲器消耗的电流超出器件规范。
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例 18-1： ADC 初始化
int main(int argc, char** argv) {

int result[3];

    /* Set up the CAL registers */
    AD1CAL1 = DEVADC1; // Copy the configuration data to the AD1CAL2 = DEVADC2;

// AD1CALx special function registers.
    AD1CAL3 = DEVADC3;
    AD1CAL4 = DEVADC4;
    AD1CAL5 = DEVADC5;

    /* Configure AD1CON1 */
    AD1CON1 = 0; // No AD1CON1 features are enabled including: Stop-in-Idle, early

// interrupt, filter delay Fractional mode and scan trigger source.
    
    /* Configure AD1CON2 */
    AD1CON2 = 0; // Boost, Low-power mode off, SAMC set to min, set up the ADC Clock
    AD1CON2bits.ADCSEL = 1; // 1 = SYSCLK, 2 REFCLK03, 3 FRC
    AD1CON2bits.ADCDIV = 4; // TQ = 1/200 MHz; Tad = 4* (TQ * 2) = 40 ns; 25 MHz ADC clock

    /* Configure AD1CON3 */
    AD1CON3 = 0; // ADINSEL is not configured for this example. VREFSEL of ‘0’

// selects AVDD and AVSS as the voltage reference.

    /* Configure AD1MOD */
    AD1MOD = 0; // All channels configured for default input and single-ended

// with unsigned output results.

    /* Configure AD1GIRGENx */
    AD1GIRQEN1 = 0; // No global interrupts are used.
    AD1GIRQEN2 = 0;

    /* Configure AD1CSSx */
    AD1CSS1 = 0; // No channel scanning is used.
    AD1CSS2 = 0;

    /* Configure AD1CMPCONx */
    AD1CMPCON1 = 0; // No digital comparators are used. Setting the AD1CMPCONx 
    AD1CMPCON2 = 0; // register to ‘0’ ensures that the comparator is disabled. Other
    AD1CMPCON3 = 0; // registers are “don’t care”.
    AD1CMPCON4 = 0;
    AD1CMPCON5 = 0;
    AD1CMPCON6 = 0;

    /* Configure AD1FLTRx */
    AD1FLTR1 = 0; // No oversampling filters are used.
    AD1FLTR2 = 0;
    AD1FLTR3 = 0;
    AD1FLTR4 = 0;
    AD1FLTR5 = 0;
    AD1FLTR6 = 0;

    /* Set up the trigger sources */
    AD1TRG1 = 0; // Initialize all sources to no trigger.
    AD1TRG2 = 0;
    AD1TRG3 = 0;

    AD1TRG1bits.TRGSRC0 = 1; // Set AN0 to trigger from software.
    AD1TRG1bits.TRGSRC1 = 1; // Set AN1 to trigger from software.
    AD1TRG1bits.TRGSRC2 = 1; // Set AN2 to trigger from software.

    /* Turn the ADC on, start calibration */
    AD1CON1bits.ADCEN = 1;

    /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0);
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例 18-1： ADC 初始化（续） 
 /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0); 

    while (1) {

        /* Trigger a conversion */
        AD1CON3bits.GSWTRG = 1; 

        /* Wait the conversions to complete */
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY0 == 0);
        /* fetch the result */
        result[0] = AD1DATA0;
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY1 == 0);
        /* fetch the result */
        result[1] = AD1DATA1;
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY2 == 0);
        /* fetch the result */
        result[2] = AD1DATA2;

        /* 
* Process results here
*
* Note 1: Loop time determines the sampling time since all inputs are Class 1. 
* A delay may be needed to meet sample time requirements.
* Note 2: The first 5 samples may have reduced accuracy.
*
*/

    }

return (1);
}
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18.4.2 选择 ADC 多路开关模拟输入

每个 S&H 都具有两个输入，称为同相输入和反相输入。下面的章节对专用和共用 S&H 的输入选
择选项的不同进行了说明。

每个专用 S&H 专用于单个第 1 类正输入。这意味着该 S&H 的所有控制、状态和数据均通过与其
专用模拟 （ANx）输入相关的寄存器进行访问。例如，如果用于 ADC1 的 S&H1 使用 AN0 作为
其专用输入，从 S&H1 获取的读数将始终从 AD1DATA0 读取，通过 AGIEN0 允许全局中断，使
用 ARDY0 读取中断状态，通过 CMPE0 使能数字比较器，且触发源通过 TRGSC0 设置。这对所
有专用第 1 类 S&H 电路均适应，而无论以下设置为何。

为使专用 S&H 电路更加灵活，为每个专用 S&H 电路提供了单个交替输入。可以使用 ADC1 输入
模式控制寄存器 AD1IMOD 中的 SHxALT<1:0> 位选择交替输入，如下所述：

• SH0ALT<1:0> （AD1IMOD<17:16>）
• SH1ALT<1:0> （AD1IMOD<19:18>）
• SH2ALT<1:0> （AD1IMOD<21:20>）
• SH3ALT<1:0> （AD1IMOD<23:22>）
• SH4ALT<1:0> （AD1IMOD<25:24>）

表 18-3 给出了具有 5 个 S&H 电路的器件示例：

表 18-3： 正输入选择

18.4.3 共用采样和保持的正输入选择

对于共用 S&H 电路，所有第 2 类和第 3 类输入之间共用正输入。触发第 2 类输入时或第 2 类或
第 3 类输入的通道扫描期间，模拟输入 ANx 自动连接至 S&H 电路。选择通道扫描的输入将单独
在 18.4.8 “选择扫描输入”中讨论。

模块
默认选择

（SHxALT<0> = 0）
备用选择

（SHxALT<0> = 1）
ADC1 SH0 = AN0

SH1 = AN1
SH2 = AN2
SH3 = AN3
SH4 = AN4

SH0 = AN45
SH1 = AN46
SH2 = AN47
SH3 = AN48
SH4 = AN49

注： 表 18-3 所示的选择仅用于说明。关于器件上实际的通道分配，请参见具体器件数据
手册的 “12 位模数转换器（ADC）”章节。
DS60001194B_CN 第 18-42 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.



第 18 章 12 位流水线型模数转换器 （ADC）
1

2
位
流
水
线
型
模
数

转
换
器

（
A

D
C
）

18
18.4.4 负输入单端和差分选项 （共用和专用采样和保持）

负输入选择由 AD1IMOD 寄存器中 SHxMOD<1:0> 位的设置决定。SHxMOD<1:0> 位允许轨到轨
的输入，且可为单端或差分。这些位也可用于测量内部 ADC 模拟输入和参考电压，并且配置数
字结果以符合期望的满量程输出范围。

表 18-4： 输入配置

SHxMOD<1:0> 位在 AD1IMOD 寄存器中定义如下：

• SH0MOD<1:0> （AD1IMOD<1:0>）

• SH1MOD<1:0> （AD1IMOD<3:2>）

• SH2MOD<1:0> （AD1IMOD<5:4>）

• SH3MOD<1:0> （AD1IMOD<7:6>）

• SH4MOD<1:0> （AD1IMOD<9:8>）

• SH5MOD<1:0> （AD1IMOD<11:10>）

SHxMOD<1:0>
设置

输入配置
输入电压
（见注 1） 输出

11 差分二进制补码
最小输入 VINP – VINN = -VREF -2048

最大输入 VINP – VINN = VREF +2047

10 差分单极性
最小输入 VINP – VINN = -VREF 0

最大输入 VINP – VINN = VREF +4095

01 单端二进制补码
最小输入 VINP = VINN -2048

最大输入 VINP – VINN = VREF +2047

00 单端单极性
最小输入 VINP = VINN 0

最大输入 VINP – VINN = VREF +4095

图注： VINP = S&H 正输入； VINN = S&H 负输入；
VREF = VREFH – VREFL

注 1： 为确保正常工作和防止器件损坏，输入电平不应超过具体器件数据手册的 “电气
特性”章节列出的限制值。
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-43 页



P
IC

32
系

列
参

考
手

册

D
S

60001194B
_C

N
第

18-44
页

©
 2013-2014 M

icrochip T
echnolo

gy Inc.

符号整数、无符号小数或有符号小数。整数数

数数据格式选择

如 18.4.4 “负输入单端和差分选项（共用

8 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

8 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
18.4.5 选择 ADC 结果格式

ADC 结果寄存器中的数据可以使用四种支持的数据格式读取。用户可以选择无符号整数、有
据右对齐，而小数数据左对齐。

• 使用小数数据输出格式位 FRACT （AD1CON1<11>）为所有 ADC 输入全局指定整数 / 小
• 可使用 SHxMOD<1:0> 位单独为每个独立 S&H 电路指定有符号 / 无符号数据格式选择，

和专用采样和保持）”所示

图 18-13 给出了各种格式下的结果。

图 18-13： ADC 输出数据格式

模数转换结果

d11 d10 d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00

无符号整数

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 d11 d10 d09 d0

有符号整数

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S d10 d09 d0

小数

d11 d10 d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

有符号小数

S d10 d09 d08 d07 d06 d05 d04 d03 d02 d01 d00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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例 18-2： ADC 第 2 类配置和小数格式
int main(int argc, char** argv) {

    int result[3];

    /* Set up the CAL registers */
    AD1CAL1 = DEVADC1;          // Copy the configuration data to the
    AD1CAL2 = DEVADC2;          // AD1CALx special function registers.
    AD1CAL3 = DEVADC3;
    AD1CAL4 = DEVADC4;
    AD1CAL5 = DEVADC5;

    /* Configure AD1CON1 */
    AD1CON1 = 0;                // No AD1CON1 features are enabled including:
                                // Stop-in-Idle, early interrupt, filter delay
                                // and scan trigger source
    AD1CON1bits.FRACT = 1;      // use Fractional output format

    /* Configure AD1CON2 */
    AD1CON2 = 0;                // Boost, Low-power mode off
                                // Set up the ADC Clock
    AD1CON2bits.ADCSEL = 1;     // 1 = SYSCLK, 2 REFCLK03, 3 FRC
    AD1CON2bits.ADCDIV = 4;     // TQ = 1/200 MHz; TAD = 4 * (TQ * 2) = 40 ns;
                                // 25 MHz ADC clock
    AD1CON2bits.SAMC = 9;       // Sample time set to 10 * TAD = 400 ns for
                                // Class 2 and 3 inputs.

    /* Configure AD1CON3 */
    AD1CON3 = 0;                // ADINSEL is not configured for this example.
                                // VREFSEL of 0 selects AVDD and AVSS as the
                                // voltage reference.

    /* Configure AD1MOD */
    AD1MOD = 0;                 // All channels configured for default input
                                // and single-ended with unsigned output results

    /* Configure AD1GIRGENx */
    AD1GIRQEN1 = 0;             // No global interrupts are used.
    AD1GIRQEN2 = 0;

    /* Configure AD1CSSx */
    AD1CSS1 = 0;                // No channel scanning is used.
    AD1CSS2 = 0;

    /* Configure AD1CMPCONx */
    AD1CMPCON1 = 0;             // No digital comparators are used.
    AD1CMPCON2 = 0;             // Setting the AD1CMPCONx register to ‘0’ ensures that
    AD1CMPCON3 = 0;             // the comparator is disabled. Other registers
    AD1CMPCON4 = 0;             // are “don't care”.
    AD1CMPCON5 = 0;
    AD1CMPCON6 = 0;

    /* Configure AD1FLTRx */
    AD1FLTR1 = 0;                // No oversampling filters are used.
    AD1FLTR2 = 0;
    AD1FLTR3 = 0;
    AD1FLTR4 = 0;
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    AD1FLTR5 = 0;
    AD1FLTR6 = 0;

    /* Set up the trigger sources */
    AD1TRG1 = 0;                // Initialize all to no trigger.
    AD1TRG2 = 0;
    AD1TRG3 = 0;

    AD1TRG2bits.TRGSRC5 = 1;    // Set AN5 to trigger from software.
    AD1TRG2bits.TRGSRC6 = 1;    // Set AN6 to trigger from software.
    AD1TRG2bits.TRGSRC7 = 1;    // Set AN7 to trigger from software.
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例 18-2： ADC 第 2 类配置和小数格式 （续）
 /* Turn the ADC on, start calibration */
    AD1CON1bits.ADCEN = 1;

    /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0);

    while (1) {

        /* Trigger a conversion */
        AD1CON3bits.GSWTRG = 1;

        /* Wait the conversions to complete */
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY5 == 0);
        /* fetch the result */
        result[0] = AD1DATA5;
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY6 == 0);
        /* fetch the result */
        result[1] = AD1DATA6;
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY7 == 0);
        /* fetch the result */
        result[2] = AD1DATA7;

        /*
         * Process results here
         *
         * Note 1: The first 5 samples may have reduced accuracy
         * Note 2. The output format is fractional as described in 

 * 18.4.5“选择 ADC 结果格式 ”
         */
    }

    return (1);
}
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18.4.6 选择转换触发源

ADC 模块的第 1 类和第 2 类输入可触发为单独地或作为通道扫描序列的一部分进行转换。第 3 类
输入只可作为通道扫描序列的一部分触发。单独或通道扫描触发信号可产生于片内定时器或输出
比较外设事件，产生于连接到 INT0 的外部数字电路，产生于连接到模拟比较器的外部模拟电路，
或通过软件将 SFR 中的触发位置 1 产生。

18.4.6.1 第 1 类和第 2 类输入的触发信号选择

用户应用程序可单独为每个第 1 类和第 2 类输入指定转换触发源。模拟引脚 n 的独立触发源通过
位于寄存器 AD1TRG1 至 AD1TRG3 的 TRGSRCn<4:0> 位指定。关于可用转换触发信号选项的
更多信息，请参见具体器件数据手册中的 “12 位模数转换器（ADC）”章节。例如，这些触发
源可包括：

• 通用（General Purpose， GP）定时器：当 32 位定时器、 Timer3/2 或 Timer5/4，或 16 位
Timer1、Timer3 或 Timer5 发生周期匹配，定时器将产生一个特殊 ADC 触发事件信号。其他定
时器不具备该特性。更多信息，请参见第 14 章“定时器”（DS61105）和具体器件数据手册。

• 输出比较：输出比较外设 OC1、 OC3 和 OC5 可用于产生 ADC 触发信号，然后输出从低电平
状态跳变到高电平状态。更多信息，请参见第 16 章“输出比较”（DS61111）和具体器件数
据手册。

• 比较器：当输出从低电平状态跳变到高电平状态时，模拟比较器可用于产生 ADC 触发信号。
更多信息，请参见第 19 章“比较器”（DS61110）和具体器件数据手册的 “比较器”章节。

• 外部 INT0 引脚触发：在该模式下，ADC 模块在 INT0 引脚上发生有效跳变时启动转换。 INT0
引脚可以设定为使用上升沿输入或下降沿输入触发转换过程。

• 全局软件触发：ADC 模块可以配置为手动触发所有选择该触发选项的输入的转换。用户可以
通过设置全局软件触发位 GSWTRG （AD1CON3<30>）手动触发转换。

18.4.6.2 第 1 类、第 2 类和第 3 类输入的扫描触发选择 （仅 SH3）

所有可用的模拟输入均可配置为自动通道扫描。第 1 类输入通过其专用 S&H 电路采样。第 2 类和
第 3 类输入通过共用 S&H 电路采样。使用 STRGSRC<4:0> 位（AD1CON1<26:22>）为所有选择
为扫描的输入选择单个转换触发源。每次转换触发时，ADC 模块按照自然优先级对用户指定通道
扫描列表中指定的所有输入进行转换。对于第 1 类输入，采样在触发时结束。对于第 2 类和第 3 类
输入，触发信号以自然优先级顺序启动顺序采样 / 转换过程。

可用于通道扫描的触发选项与可用于独立触发第 1 类和第 2 类输入的选项相同。作为通道扫描一
部分的任一第 1 类或第 2 类输入必须在 TRGSRCn<4:0> 位中选择 STRIG 选项作为其触发源。

注 1：当多个第 1 类或第 2 类模拟输入的转换触发同时发生时，根据基于使用的模拟输入
的自然顺序优先级机制确定优先级。AN0 具有最高优先级，AN1 具有下一个最高优
先级，以此类推。因此，应使用具有较高自然优先级的第 1 类 S&H 电路采样和转
换时间敏感或瞬态模拟信号。

2：为第 1 类输入选择触发源时，用户应确保没有违反采样时间要求。
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18.4.6.3 用户请求的独立转换触发

用户可在程序执行期间的任何时候明确请求对任何所选模拟输入的单个转换，而无需更改ADC的
触发源配置。要转换的输入通过 ADC 输入选择位 ADINSEL<5:0>（AD1CON3<5:0>）指定。独
立 ADC 输入转换请求位 RQCONVRT （AD1CON3<29>）用于触发该转换。该位在两个外设时
钟周期后自动清零，从而允许用户软件在需要时触发另一个转换。

18.4.7 选择参考电压源

用户应用程序可以为 ADC 模块选择参考电压，参考电压可以是内部或外部电压。VREF 输入选择
位 VREFSEL<2:0> （AD1CON3<12:10>）用于选择模数转换的参考电压。参考电压高电压
（VREFH）和参考电压低电压 （VREFL）可作为内部 AVDD 和 AVSS 电压轨，也可作为 VREF+ 和
VREF- 输入引脚电压。外部 ADC 参考电压可用于降低转换器中的噪声。

加到外部参考电压引脚上的电压必须符合特定的规范。关于电气规范，请参见具体器件数据手册
中的“电气特性”章节。

参考电压升压位 BOOST （AD1CON2<14>），应该在选择的参考电压 （VREFH - VREFL）之间
的差小于 0.65 * (AVDD - AVSS) 时置 1。该位置 1 时，将最大限度提高使用小参考电压轨的模数
转换的 SNR。 

18.4.8 选择扫描输入

要将某个模拟输入包含在扫描列表中，输入扫描选择寄存器 （AD1CSS1 或 AD1CSS2）中其指
定的位必须设置为 1。 AD1CSS1 和 AD1CSS2 寄存器中的每个位对应于不同的模拟输入。如果
输入为第 1 类或第 2 类输入，该输入的触发源通过位于 AD1TRG1 至 AD1TRG3 寄存器的
TRGSRCn<4:0> 位指定，且必须设置为 STRIG 选项，表示输入作为扫描过程的一部分触发。

每个扫描转换触发信号 （如 STRGSRC<4:0> 位 （AD1CON1<26:22>）所指定）用于启动扫描
转换序列。如 18.3 “ADC 工作原理、术语和转换序列”中所述，扫描序列以输入的自然优先级
顺序采样和转换每个扫描输入。

注： 外部 VREF+ 和 VREF- 引脚可以与其他模拟外设共用。更多信息请参见具体器件数据
手册的“引脚图”章节。此外，VREF+ 和 VREF- 引脚的 ANSELx 位必须设置为模拟
模式。

注： AD1CSS1 和 AD1CSS2 位仅指定 S&H 电路的正输入。通道的负输入在扫描序列期
间不改变。
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例 18-3： ADC 通道扫描
int main(int argc, char** argv) {

     int result[3];

    /* Set up the CAL registers */
    AD1CAL1 = DEVADC1;          // Copy the configuration data to the
    AD1CAL2 = DEVADC2;          // AD1CALx special function registers.
    AD1CAL3 = DEVADC3;
    AD1CAL4 = DEVADC4;
    AD1CAL5 = DEVADC5;

    /* Configure AD1CON1 */
    AD1CON1 = 0;                // No AD1CON1 features are enabled including:
                                // Stop-in-Idle, early interrupt, filter delay
                                // and Fractional mode.
    AD1CON1bits.STRGSRC = 1;    // Software trigger initiates scan.

    /* Configure AD1CON2 */
    AD1CON2 = 0;                // Boost, low power mode off.
                                // Set up the ADC Clock
    AD1CON2bits.ADCSEL = 1;     // 1 = SYSCLK, 2 REFCLK03, 3 FRC
    AD1CON2bits.ADCDIV = 4;     // TQ = 1/200 MHz; TAD = 4 * (TQ * 2) = 40 ns;
                                // 25 MHz ADC clock.
    AD1CON2bits.SAMC = 9;       // Sample time set to 10 * TAD = 400 ns for
                                // Class 2 and 3 Inputs.

    /* Configure AD1CON3 */
    AD1CON3 = 0;                // ADINSEL is not configured for this example.
                                // VREFSEL of ‘0’ selects AVDD and AVSS as the
                                // voltage reference.

    /* Configure AD1MOD */
    AD1MOD = 0;                 // All channels configured for default input
                                // and single-ended with unsigned output results

    /* Configure AD1GIRGENx */
    AD1GIRQEN1 = 0;             // No global interrupts are used.
    AD1GIRQEN2 = 0;

    /* Configure AD1CSSx */
    AD1CSS1 = 0;                // Clear all bits
    AD1CSS2 = 0;
    AD1CSS1bits.CSS0 = 1;       // AN0 (Class 1) set for scan
    AD1CSS1bits.CSS5 = 1;       // AN5 (Class 2) set for scan
    AD1CSS2bits.CSS43 = 1;      // AN43 (Class 3) set for scan

    /* Configure AD1CMPCONx */
    AD1CMPCON1 = 0;             // No digital comparators are used.
    AD1CMPCON2 = 0;             // Setting the AD1CMPCONx register to ‘0’ ensures that
    AD1CMPCON3 = 0;             // the comparator is disabled. Other comparator
    AD1CMPCON4 = 0;             // registers are “don't care”.
    AD1CMPCON5 = 0;
    AD1CMPCON6 = 0;

    /* Configure AD1FLTRx */
    AD1FLTR1 = 0;                // No oversampling filters are used.
    AD1FLTR2 = 0;
    AD1FLTR3 = 0;
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例 18-3： ADC 通道扫描（续）

18.4.9 选择模数转换时钟源和预分频比

ADC 模块可以使用内部快速 RC（Fast RC，FRC）振荡器输出或系统时钟（SYSCLK）作为转
换时钟源（TQ）。在一些器件上，参考时钟可用作转换时钟源。请参见具体器件数据手册的“12
位模数转换器（ADC）”章节以确定哪些参考时钟输出源可用。

当 ADCSEL<1:0> 位（AD1CON2<9:8>）= 11时，内部 FRC 振荡器用作 ADC 时钟源。当使用
内部 FRC 振荡器时， ADC 模块可在休眠和空闲模式下继续工作。

当模数转换时钟源（TQ）位 ADCSEL<1:0>（AD1CON2<9:8>）= 01时，SYSCLK 用作转换时
钟源。当 ADCSEL<1:0> 位 = 00时，禁止 ADC 时钟。

模数转换时钟周期（TAD）是应用 ADC 输入时钟预分频比位 ADCDIV<6:0> （AD1CON2<6:0>）
之后所选时钟源周期。计算得到 TAD 值的范围是从 1 * TQ 到 254 * TQ。

为了正确进行模数转换，不得超出 TAD 限制值。ADC 模块支持的 ADC 时钟频率范围为 1 MHz 至
28 MHz。

 AD1TRG1bits.TRGSRC0 = 3;    // Set AN0 (Class 1) to trigger from scan source
    AD1TRG2bits.TRGSRC5 = 3;    // Set AN5 (Class 2) to trigger from scan source
                                // AN43 (class 3) always uses scan trigger source

    /* Turn the ADC on, start calibration */
    AD1CON1bits.ADCEN = 1;

    /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0);

    while (1) {

        /* Trigger a conversion */
        AD1CON3bits.GSWTRG = 1;

        /* Wait the conversions to complete */
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY0 == 0);
        /* fetch the result */
        result[0] = AD1DATA0;
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY5 == 0);
        /* fetch the result */
        result[1] = AD1DATA5;
        while (AD1DSTAT2bits.ARDY43 == 0);
        /* fetch the result */
        result[2] = AD1DATA43;

        /*
         * Process results here
         *
         * Note: The first 5 samples may have reduced accuracy.
         *
         */
    }
    return (1);
}

注： 建议要求精确 ADC 采集时序的应用使用 SYSCLK 作为 ADC 的时钟源。
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ADC 模块完成模数转换可达的最高速率（有效转换吞吐量）为 28 Msps。但是，单个输入通道
的最高转换速率取决于采样时间要求。可能的最快转换速率可以通过使用多个第 1 类输入采样和
转换模拟信号来实现。

如公式 18-5 所示，TAD 值受 ADCDIV<6:0> 控制位（AD1CON2<6:0>）和器件指令时钟周期 TCY

的影响。

公式 18-5： A/D 转换时钟周期

对于共用 S&H 电路，SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）指定 TAD 时钟周期数，在转换触发
和启动转换间应采样模拟输入的周期数。

18.4.10 开启 ADC

当 ADC 工作模式位 ADCEN （AD1CON1<15>）设置为 1 时，模块处于工作模式，处于完全供
电状态，可使用所有的功能。

当 ADCEN 为 0时，模块被禁止。电路的数字和模拟部分被关闭，以最大限度地节省电流消耗。

为了从关闭状态返回工作模式，用户必须等待模拟级稳定下来。关于稳定时间的更多信息，请参
见具体器件数据手册的 “电气特性”章节。

18.4.11 ADC 状态位

ADC 模块包含 ADRDY （AD1CON2<31>）状态位，指示其当前状态。该位指示 ADC 模块已就
绪，可开始转换。ADCRDY 位仅在 ADC 模块已使能且校准后置 1。用户应用程序在 ADCRDY 位
置 1 前不应执行任何 ADC 操作。

注： 最小转换延时（从触发到结果可用的时间）是 10 * TAD。实际延时可能是 11 * TAD，
因为触发信号与 ADC 时钟异步。

注： 在 ADC 模块使能时，建议不要对用于控制 ADC 时钟、通道分配、通道扫描、参考
电压选择、 S&H 电路工作模式和中断配置的 ADC 控制位进行写操作。

For ADCDIV = 0

TAD = TQ

For ADCDIV > 0
TAD = 2 TQ * ADCDIV

35.71 ns TAD 1.0 µs

无论哪种情况 ：

对于

对于
© 2013-2014 Microchip Technology Inc. DS60001194B_CN 第 18-51 页



PIC32 系列参考手册
18.4.12 ADC 校准

使能 ADC 模块之前，用户必须从配置存储器读取 ADC 校准数据（更多信息，请参见具体器件数
据手册中的“特殊功能”章节），然后将该数据写入到校准寄存器 AD1CAL1 至 AD1CAL5。

当执行自校准时， SH0 的输入模式必须设置为差分输入模式中的一种。可以通过设置
SH0MOD<1:0> （AD1MOD<1:0>）位 = 10 来使用差分单极性编码格式，或通过设置
SH0MOD<1:0>（AD1MOD<1:0>）位 = 11来使用差分二进制补码编码格式。自校准在每次 ADC
使能或 ADC 使能后启动校准周期时发生。通过设置 ADCEN （AD1CON1<15>）位 = 1 来使能
ADC。在 ADC 使能后通过设置 CAL（AD1CON3<31>）位 = 1来启动校准周期。校准后，SH0
的输入模式可能会根据应用需要而变化。

以下情况需要执行重新校准：

• 使能 ADC 模块后参考电压发生变化

• 使能 ADC 模块后更改 BOOST 位设置
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18.5  更多 ADC 功能

本节描述了 ADC 模块的一些其他特性，如数字比较器和过采样滤波器。

18.5.1 数字比较器

ADC模块具有数字比较器，可用于监视选定模拟输入转换结果并当转换结果不在用户指定的限制
之内时产生中断。仍需要转换触发信号来启动转换。当转换完成时比较自动发生。通过置 1 数字
比较器模块使能位 ENDCMP （AD1CMPCON<7>）使能该可选功能。

用户应用程序使用中断，该中断在模数转换结果高于或低于 AD1CMP 寄存器中指定的上限和下
限值时产生。上限值和下限值分别在ADCMPHI<15:0>位（AD1CMP<31:16>）和ADCMPLO<15:0>
位（AD1CMP<15:0>）中指定。

AD1CMPENx 寄存器中的 CMPEx 位（x = 0 至 31）用于指定哪个模拟输入被数字比较器监视
（针对前 32 个模拟输入 ANx，其中 x = 0 至 31）。AD1CMPCON 寄存器指定将产生中断的比较
条件，如下所示：

• IEBTWN = 1时，当 AD1CMPLO ≤ AD1DATAn < AD1CMPHI 时产生中断

• IEHIHI = 1时，当 AD1CMPHI ≤ AD1DATAn 时产生中断

• IEHILO = 1时，当 AD1DATAn < AD1CMPHI 时产生中断

• IELOHI = 1时，当 AD1CMPLO ≤ AD1DATAn 时产生中断

• IELOLO = 1时，当 AD1DATAn < AD1CMPLO 时产生中断

图 18-14 说明了比较器事件的生成。ADC 模块生成转换结果时，该转换结果被提供给比较器且根
据具体结果寄存器上存储的选定数据格式进行格式化。比较器使用 SH0MOD<1:0>
（AD1IMOD<1:0>）、SH1MOD<1:0>（AD1IMOD<3:2>）、SH2MOD<1:0>（AD1IMOD<5:4>）、
SH3MOD<1:0> （AD1IMOD<7:6>）、 SH4MOD<1:0> （AD1IMOD<9:8>）或 SH5MOD<1:0>
（AD1IMOD<11:10>）位（具体取决于所使用的 S&H 电路）来确定使用的数据格式，并相应地
选择比较是否应该有符号或无符号。全局 ADC 设置由 FRACT 位（AD1CON1<11>）指定，还
用于设置小数或整数格式。数值比较器将 ADC 结果和 AD1CMP 寄存器中的上限值和下限值（具
体取决于所选的比较条件）进行比较。

根据比较器结果，可产生数字比较器中断事件。如果发生比较器事件，检测到数字比较器中断事件状
态位 DCMPIF （AD1CMPCON<15>）将置 1，且模拟输入识别 （ID）位 AINID<4:0>
（D1CMPCON<12:8>）自动更新，从而用户应用程序知道哪个模拟输入产生中断事件。

注 1：数字比较器模块仅支持前 32 个模拟输入（AN0 至 AN31）。

2：用户软件必须将 ADxCMPn 寄存器中包含的值格式化为有符号或无符号小数或整数
形式以与已转换数据的格式匹配。
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图 18-14： 数字比较器
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例 18-4： ADC 数字比较器
int main(int argc, char** argv) {

    int eventFlag, result;

    /* Set up the CAL registers */
    AD1CAL1 = DEVADC1; // Copy the configuration data to the
    AD1CAL2 = DEVADC2; // AD1CALx special function registers.
    AD1CAL3 = DEVADC3;
    AD1CAL4 = DEVADC4;
    AD1CAL5 = DEVADC5;

    /* Configure AD1CON1 */
    AD1CON1 = 0; // No AD1CON1 features are enabled including:

// Stop-in-Idle, early interrupt, filter delay
// fractional mode and scan trigger source

    /* Configure AD1CON2 */
    AD1CON2 = 0; // Boost, low power mode off

// Setup the ADC Clock
    AD1CON2bits.ADCSEL = 1; // 1 = SYSCLK, 2 REFCLK03, 3 FRC
    AD1CON2bits.ADCDIV = 4; // TQ = 1/200 MHz; TAD = 4* (TQ * 2) = 40 ns;

// 25 MHz ADC clock
    AD1CON2bits.SAMC = 9; // Sample time set to 10 * TAD = 400 ns for

// Class 2 and 3 inputs.

    /* Configure AD1CON3 */
    AD1CON3 = 0; // ADINSEL is not configured for this example.

// VREFSEL of ‘0’ selects AVDD and AVSS as the
// voltage reference.

    /* Configure AD1MOD */
    AD1MOD = 0; // All channels configured for default input

// and single-ended with unsigned output results.

    /* Configure AD1GIRGENx */
    AD1GIRQEN1 = 0; // No global interrupts are used.
    AD1GIRQEN2 = 0;

    /* Configure AD1CSSx */
    AD1CSS1 = 0; // No channel scanning is used.
    AD1CSS2 = 0;

    /* Configure AD1CMPCONx */
    AD1CMPCON1 = 0; // Set up Comparator 1, clear all AD1CMPCON1 bits.
    AD1CMP1bits.ADCMPHI = 0xC00; // High limit is a 3072 result.
    AD1CMP1bits.ADCMPLO = 0x500; // Low limit is a 1280 result.
    AD1CMPCON1bits.IEBTWN = 1; // Create an event when the measured result is

// >= low limits and < high limit.
    AD1CMPEN1 = 0; // Clear all enable bits
    AD1CMPEN1bits.CMPE5 = 1; // set the bit corresponding to AN5
    AD1CMPCON1bits.ENDCMP = 1; // enable comparator

    AD1CMPCON2 = 0; // Digital comparators 2 through 6 are not used.
    AD1CMPCON3 = 0; // Setting the AD1CMPCONx to ‘0’ ensures that
    AD1CMPCON4 = 0; // the comparator is disabled. Other registers
    AD1CMPCON5 = 0; // are “don't care”.
    AD1CMPCON6 = 0;

    /* Configure AD1FLTRx */
    AD1FLTR1 = 0;                // No oversampling filters are used.
    AD1FLTR2 = 0;
    AD1FLTR3 = 0;
    AD1FLTR4 = 0;
    AD1FLTR5 = 0;
    AD1FLTR6 = 0;
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例 18-4： ADC 数字比较器（续）
 /* Set up the trigger sources */
    AD1TRG1 = 0;                // Initialize all sources to no trigger.
    AD1TRG2 = 0;
    AD1TRG3 = 0;

    AD1TRG2bits.TRGSRC5 = 1;    // Set AN5 to trigger from software.

    /* Turn the ADC on, start calibration */
    AD1CON1bits.ADCEN = 1;

    /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0);

    while (1) {

        /* Trigger a conversion */
        AD1CON3bits.GSWTRG = 1;

        /* Wait the conversions to complete */
        while (AD1DSTAT1bits.ARDY5 == 0);
        result = AD1DATA5;
        /* Note: It is not necessary to fetch the result for the digital
         * comparator to work. In this example we are triggering from
         * software so we are using the ARDY5 to gate our loop. Reading the
         * data clears the ARDY bit.
         */

        /* See if we have a comparator event*/
        if (AD1CMPCON1bits.DCMPED == 1) {

            eventFlag = 1;

            /*
             * Process results Here
             *
             * Note: The first 5 samples may have reduced accuracy.
             *
             */
        }
    }

    return (1);
}
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18.5.2 过采样数字滤波器

ADC 模块支持最多 6 个过采样数字滤波器。过采样数字滤波器由一个累加器和一个抽取器（取
样器）组成，共同作用构成一个低通滤波器。通过以高于所需的采样率对模拟输入采样，然后经
过采样数字滤波器处理数据，从而以降低转换吞吐量为代价提高 ADC 模块的有效分辨率。使用
4x 过采样产生 1 位额外分辨率，16x 过采样产生 2 位额外分辨率，64x 过采样产生 3 位额外分辨
率，而 256x 过采样提供 4 位额外分辨率。

用户应用程序应配置以下位以执行过采样转换：

• 通过 ADC1 滤波器寄存器（AD1FLTRn<28:26>）中的过采样滤波器过采样率位
（OVRSAM<2:0>）选择过采样量。

• 设置后续采样的采样时间：

- 如果使用第 1 类输入，使用 AD1CON1 寄存器（AD1CON1<31:27>）中的
（FILTRDLY<4:0>）位选择重复转换的采样时间

- 如果使用第 2 类或第 3 类输入，使用 AD1CON2 寄存器 （AD1CON2<23:16>）中的
（SAMC<7:0>）位选择采样时间

• 通过配置通道 ID 选择（CHNLID<5:0>）位 （AD1FLTRn<21:16>）选择要被过采样的特定模
拟输入

• 如果需要，通过将累加器滤波器全局中断允许 （AFGIEN）位 （AD1FLTRn<25>）置 1，将
过采样滤波器中断事件包含在全局 ADC 中断中

• 将过采样滤波器累加器使能 （AFEN）位 （AD1FLTRn<31>）置 1 使能过采样滤波器

配置过采样数字滤波器后，等待外部转换触发信号以启动过采样过程。用于过采样通道的触发信号
导致累加器清零和启动第一次转换。当每个转换请求在转换流水线中正在被转换时，滤波器开始新
的采样。 每个转换请求均被传递到流水线转换器后，根据 FILTDLY<4:0> 或 SAMC<7:0> 位的值分
别启动新的针对第 1 类、第 2 类和第 3 类输入的采样。将继续该过程直到所需数量的采样（4、8、
16、32、64、128 或 256）被转换。对已转换的采样进行求和后，输出传输到过采样滤波器数据
输出位 FLTRDATA<15:0>（AD1FLTRn<15:0>）并且累加器滤波器数据就绪中断标志位 AFRDY
（AD1FLTRn<24>）置 1。

图 18-15 给出了针对第 1 类输入的 4x 过采样。触发之前，第 1 类输入 S&H 跟踪输入信号。触发
时启动第一次转换。采样被传输到转换器后， S&H 继续跟踪并启动滤波器延时定时器
（FILTRDLY<4:0>）。滤波器延时定时器到期时，发生新的转换序列。每个采样在转换后被添加至
累加器。序列重复直到累加得到 OVRSAM<2:0> 位指定的采样数量。最后一个采样被转换后，其值
添加至累加器。结果左移，然后保存在 FLTRDATA<15:0> 位中。

图 18-15： 4x 过采样第 1 类输入
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转换 转换 转换 转换
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到转换器，S&H 重新开
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在采样输入时，较低优先级的输入可以传输到转换器，且不会破坏过采样时序。较高优先级转换
请求会破坏过采样时序，并会产生不可预测的结果。当较高优先级 ADC 转换请求没有产生预期
中断时，用户应用程序应该安排发生过采样滤波器启动触发。

图 18-16 给出了使用第 2 类或第 3 类输入的 4x 过采样。触发第 2 类或第 3 类输入将启动 SAMC
所定义时间长度的采样。过采样逻辑产生的再触发信号使用 SAMC<4:0> 位，而不是
FLTRDLY<4:0> 位，设置采样时间。

由于第 2 类和第 3 类输入都使用共用 S&H，过采样阻止较低优先级第 2 类和第 3 类触发信号。较
高优先级第 2 类和第 3 类触发将完全破坏过采样过程，因此应完全避免。

图 18-16： 4x 过采样第 2 类输入

图 18-17 给出了两个第 1 类输入的同时（共用触发信号） 4x 过采样。在首次触发时，两个 S&H
电路同时进入保持状态。较高优先级 AN0 首先传输至转换器，紧接着是 AN1 输入。对于过采样
过程的剩余阶段，转换时序相差 1 个 TAD。当完成过采样过程时，每个模拟输入创建唯一中断。

图 18-17： 过采样两个第 1 类输入
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当对连接到共用 S&H 的模拟输入使用过采样功能时，系统将交错采样，最高优先级过采样输入
和另一个通道交替进行。图 18-18 给出了使用 AN10 和 AN11 的此类配置。在该情况下，如果两
个输入 AN10 和 AN11 配置为使用共用独立触发信号，或者设置为两个输入扫描列表，可以获取
相同的结果。

由于使用单个共用 S&H，采样必须在两个输入间交替，与采用相同设置过采样单个通道相比，这
将使采样率降低 50%。

图 18-18： 过采样两个第 2 类输入

需要重点注意的是共用 S&H 上的过采样输入将与另一个较低优先级通道交替。因此，可同时过
采样最多两个第 2 类或第 3 类输入。

在过采样第 2 类输入期间，当较低优先级非过采样第 2 类输入被触发时也应用该交错方法，如
图 18-19 所示。在此例中， AN9 的过采样与两个 AN10 采样和单个 AN11 采样交错进行。

图 18-19： 被非过采样触发信号中断的第 2 类过采样

如果在过采样过程中正在过采样单个第 2 类输入时，触发较低优先级过采样输入，会产生以下影
响，如图 18-20 所示。

图 18-20： 过采样 2 个使用单独触发信号的第 2 类输入

使用过采样时在共用 S&H 上门控输入触发信号来确保过采样没有被破坏很重要，否则会发生意
外结果。
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例 18-5： ADC 数字过采样滤波器
int main(int argc, char** argv) {

    int result;

    /* Set up the CAL registers */
    AD1CAL1 = DEVADC1;          // Copy the configuration data to the
    AD1CAL2 = DEVADC2;          // AD1CALx special function registers.
    AD1CAL3 = DEVADC3;
    AD1CAL4 = DEVADC4;
    AD1CAL5 = DEVADC5;

    /* Configure AD1CON1 */
    AD1CON1 = 0;                // No AD1CON1 features are enabled including:
                                // Stop-in-Idle, early interrupt,
                                // Fractional mode and scan trigger source
    AD1CON1bits.FILTRDLY = 5;   // sample time between oversampling triggers
                                // is 6.5 * TAD = 260 ns.

    /* Configure AD1CON2 */
    AD1CON2 = 0;                // Boost, Low-power mode off, SAMC set to min,
                                // Set up the ADC Clock
    AD1CON2bits.ADCSEL = 1;     // 1 = SYSCLK, 2 REFCLK03, 3 FRC
    AD1CON2bits.ADCDIV = 4;     // TQ = 1/200 MHz; TAD = 4 * (TQ * 2) = 40 ns;
                                // 25 MHz ADC clock

    /* Configure AD1CON3 */
    AD1CON3 = 0;                // ADINSEL is not configured for this example.
                                // VREFSEL of ‘0’ selects AVDD and AVSS as the
                                // voltage reference.

    /* Configure AD1MOD */
    AD1MOD = 0;                 // All channels configured for default input
                                // and single-ended with unsigned output results.

    /* Configure AD1GIRGENx */
    AD1GIRQEN1 = 0;             // No global interrupts are used.
    AD1GIRQEN2 = 0;

    /* Configure AD1CSSx */
    AD1CSS1 = 0;                // No channel scanning is used.
    AD1CSS2 = 0;

    /* Configure AD1CMPCONx */
    AD1CMPCON1 = 0;             // No digital comparators are used.
    AD1CMPCON2 = 0;             // Setting the AD1CMPCONx register to ‘0’ ensures that
    AD1CMPCON3 = 0;             // the comparator is disabled. Other registers
    AD1CMPCON4 = 0;             // are “don't care”.
    AD1CMPCON5 = 0;
    AD1CMPCON6 = 0;

    /* Configure AD1FLTRx */
    AD1FLTR1 = 0;               // Clear all bits for Filter 1
    AD1FLTR1bits.CHNLID = 0;    // Use AN0 as the source
    AD1FLTR1bits.OVRSAM = 1;    // 16x oversampling
    AD1FLTR1bits.AFEN = 1;      // Enable filter 1
    AD1FLTR2 = 0;               // Filters 2 through 6 are not used.
    AD1FLTR3 = 0;
    AD1FLTR4 = 0;
    AD1FLTR5 = 0;
    AD1FLTR6 = 0;
 
    /* Set up the trigger sources */
    AD1TRG1 = 0;                // Initialize all sources to no trigger.
    AD1TRG2 = 0;
    AD1TRG3 = 0;

    AD1TRG1bits.TRGSRC0 = 1;    // Set AN0 to trigger from software
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例 18-5： ADC 数字过采样滤波器（续）

18.5.3 过采样转换时间

公式 18-6 和公式 18-7 介绍了使用第 1 类和第 2 类输入的过采样时序，表示从触发到转换结果可
用的时间。

公式 18-6： 第 1 类输入的过采样时间

 /* Turn the ADC on, start calibration */
    AD1CON1bits.ADCEN = 1;

    /* Wait for calibration to complete */
    while (AD1CON2bits.ADCRDY == 0);

    while (1) {

        /* Trigger a conversion */
        AD1CON3bits.GSWTRG = 1;

        /* Wait for the oversampling process to complete */
        while (AD1FLTR1bits.AFRDY == 0);
        /* fetch the result */
        result = AD1FLTR1bits.FLTRDATA;

        /*
         * Process result Here
         *
         * Note 1: Loop time determines the sampling time for the first sample.
         * remaining samples sample time is determined by FLTRDLY in AD1CON1.
         * Note 2: The first 5 samples may have reduced accuracy.
         *
         */
    }

    return (1);
}

TC1OVS_SAMP FILTDLY 1.5+ TAD=

其中：

注 1：该公式假设在过采样转换序列期间没有发生任何较高优先级第 1 类输入的触发。
每个发生的较高优先级第 1 类转换将需要加上 1 个 TAD 至公式。 

2：首次采样的采样时间由触发率决定，通常所有第 1 类输入都是如此。该公式说明
了后续过采样再触发的采样时间。 

TAD = 模数转换时钟周期

N = 由 OVRSAM<2:0> 位（AD1FLTR<28:26>）确定的采样总数

FILTDLY = FILTDLY<4:0> 位（AD1CON1<31:27>）

TC1OVS_CONV N FILTDLY 4+  8+ TAD=

过采样输入的单个触发总转换时间 ：

再触发期间使用的采样时间（见注 2）：

TC1OVS_TRG_MIN N FILTDLY 4+  TAD=

过采样输入触发间的最短时间 ：

（见注 1）

（见注 1）
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公式 18-7： 第 2 类输入的过采样时间

TC2OVS_SAMP SAMC 1+ TAD=

其中：

注： 该公式假设较高优先级第 1 类模拟通道上没有等待处理的转换。

TAD = 模数转换时钟周期

N = 由 OVRSAM<2:0> 位（AD1FLTR<28:26>）确定的采样总数

SAMC = SAMC<7:0> 位（AD1CON2<23:16>）

TC2OVS_CONV N SAMC 4+  7+ TAD=
总转换时间 ：

采样时间 ：
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18.6  中断

每个 ADC 模块支持从各种中断源触发中断，可单独或全局处理。提前中断功能还可用于补偿中
断服务延时。

产生允许的中断之后，CPU 将跳转到为该中断分配的向量处。CPU 将在向量地址处开始执行代
码。该向量地址处的用户软件应执行所需的操作（如处理数据结果和清零中断标志），然后退出。
关于中断的更多信息和向量地址表的详细信息，请参见《PIC32 系列参考手册》中的第 8 章“中
断”（DS61108）和具体器件数据手册中的“中断控制器”章节。

18.6.1 中断源

每个 ADC 能够根据以下事件产生中断：

• ANx 数据就绪事件——在完成模拟输入源（ANx）的转换时，与该输入相关的 ARDYx 位将
在 AD1STATn 寄存器中置 1。每个 ARDYx 位能够在置 1 时产生唯一中断。

• 数字比较器事件——当转换的比较条件符合配置和使能的数字比较器时， DCMPED 位将在
AD1CMPCONn 寄存器中置 1。每个数字比较器能够在其 DCMPED 位置 1 时产生唯一中断。

• 过采样滤波器数据就绪事件——当过采样滤波器完成累加 / 抽取过程并且已保存结果， AFRDY
位将在 AD1FLTRn 寄存器中置 1。每个过采样滤波器能够在 AFRDY 位置 1 时产生唯一中断。

18.6.2 中断允许、优先级和向量

前面提到的每个 ADC 事件在其相关的中断允许位 IE 置 1 时，将产生中断。中断标志位 IF、优先
级位 IP<2:0> 和子优先级位 IS<1:0> 也与每个事件相关。关于如何允许中断以及中断优先级的更
多信息，请参见 《PIC32 系列参考手册》中的第 8 章 “中断”（DS61108）。前面列出的每个
ADC 事件也有相关的中断向量。关于与每个单独中断相关的向量位置和控制 / 状态位的更多信
息，请参见具体器件数据手册中的 “中断控制器”章节。

18.6.3 单独和全局中断

使用前面提到的单独中断可以显著优化服务多个 ADC 事件，通过保持每个中断服务程序
（Interrupt Service Routine，ISR）专注于有效处理特定事件。此外，可根据执行的任务很容易地
将不同的 ISR 分开，从而使用户软件更容易实现和维护。

有些情况下需要单个 ISR 服务多个中断事件。为了实现这项功能，每个 ADC 事件可以进行逻辑
或运算以创建单个全局 ADC 中断。当使能 ADC 事件以产生全局中断时，将指向单个中断程序。
该单个全局 ISR 负责查询确定中断源并进行相应处理。

对于 ADC 事件：

• 仅当相应的 AGIENx 位 （位于 AD1GIRQEN1 或 AD1GIRQEN2 寄存器）置 1 时，每个
ANx 数据就绪中断事件才包含在全局 ADC 中断中

• 仅当 DCMPGIEN 位 （AD1CMPCON<6>）置 1 时，数字比较器中断事件才包含在全局
ADC 中断中

• 仅当 AFGIEN 位（AD1FLTRn<25>）置 1 时，过采样滤波器中断事件才包含在全局 ADC
中断中

如 18.6.2“中断允许、优先级和向量”所述，使用全局中断需要配置其唯一的 IE、 IF、 IP 和 IS
位以及配置其中断向量。
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ADC 中断可配置为单独和全局，或同时使用这两种（一些单独处理，其他位于全局 ISR 中）。

18.6.4 提前中断

AD1CON1 寄存器中的 EIE<2:0> 位在完成转换之前允许中断产生。即使输入仍在进行转换，处
理器应用软件可使用“抢先”开始执行进入 ISR。提前中断可提高系统的吞吐量，使用与中断相
关的处理器开销重叠完成 ADC 转换。使用 EIE<2:0> 位可降低从采样模拟信号至用户应用软件可
使用该数据时的延时。

使用 EIE<2:0> 位将导致在 AD1DATAx 寄存器中的数据实际可用之前置 1 AD1STATx 寄存器中的
ARDYx 位。存储在 EIE<2:0> 位中的值决定在完成转换之前的将该位置 1 的 TAD 时钟周期数。
EIE<2:0> 位设置适用于 ADC 的所有 ARDYx 位。如果应用程序使用查询来确定转换是否完成，
不应使用提前中断。这包括在全局 ISR 内查询。此外，请注意 EIE<2:0> 位设置不适用于过采样
滤波器数据就绪信号 AFRDY。

注： 仅当使用单独的中断程序来检索数据时才应使用提前中断功能，而查询ARDYx位时
不应使用提前中断，即使在全局中断服务程序中。
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18.7  节能模式下的操作

休眠和空闲节能模式将 CPU、总线和其他外设的数字活动减到最少，从而有助于将转换噪声降至
最小。

18.7.1 休眠模式

当器件进入休眠模式时，SYSCLK和所有以SYSCLK为时钟源运行的外设停止。当选择SYSCLK
作为时钟源或选择 REFCLK3 作为 ADC 时钟源，并且 SYSCLK 用作 REFCLK3 时钟源时，ADC
也停止。

当 SYSCLK 是时钟源（直接或间接）并且在转换过程中进入休眠模式时，转换会中止。在从休
眠模式退出时，转换器不会继续进行已部分完成的转换。器件进入或退出休眠模式不会影响 ADC
寄存器的内容。

如果 ADC 时钟源由休眠模式期间活动的 SYCLK 之外的时钟源提供， ADC 模块可在休眠模式下
工作。 FRC 时钟源是用于在休眠期间工作的理想选择，但是 REFCLK3 时钟源也可使用（原因
是它有一个输入时钟在休眠模式下仍工作）。

休眠模式期间的 ADC 操作会降低转换的数字开关噪声。当转换完成时，该模拟输入的 ARDYx 状
态位将置 1，结果将装入相应的 ADC 结果寄存器 （AD1DATAn）。

如果允许任何 ADC 中断（AD1IE = 1），ADC 中断发生时器件将从休眠模式唤醒。如果 ADC 中
断的优先级高于当前 CPU 优先级，则程序执行将在 ADC ISR 执行后恢复。否则，程序将从将器
件置为休眠模式的 WAIT指令之后的指令继续执行。

为了将数字噪声对 ADC 模块操作的影响降至最低，用户必须选择转换触发源以确保 ADC 转换可
在休眠模式下进行。例如，外部中断引脚 （INT0）转换触发选项 （TRGSRCn<4:0> = 00100）
可用于在器件处于休眠模式下执行采样和转换。

18.7.2 空闲模式下的 ADC 操作

对于 ADC，空闲模式停止位 ADSIDL （AD1CON1<13>）用于选择 ADC 模块在空闲模式下是停
止还是继续工作。如果 ADSIDL = 0，当器件进入空闲模式时，ADC 模块将继续正常工作。如果
允许任何 ADC 中断， ADC 中断发生时器件将从空闲模式唤醒。如果 ADC 中断的优先级大于当
前 CPU 优先级，则程序执行将在 ADC ISR 执行后恢复。否则，程序将从将器件置于空闲模式的
WAIT指令之后的指令处继续执行。

如果 ADSIDL = 1，在空闲模式下 ADC 模块将停止。如果器件在一次转换过程中进入空闲模式，
转换将中止。在从空闲模式退出时，转换器不会继续进行已部分完成的转换。

18.7.3 ADC 低功耗模式

通过将 ADC 低功耗位 LOWPWR（AD1CON2<13>）置 1 将 ADC 模块置于低功耗状态。与使用
ADCEN 位 （AD1CON1<15>）禁止和重新使能 ADC 模块相比，使用该低功耗模式提供显著较
快的模块重启。这是因为使用 ADCEN 位（AD1CON1<15>）禁止和重新使能 ADC 模块需要执
行 ADC 校准长序列。而在清零 LOWPWR 位（AD1CON2<13>）后重启 ADC 模块仅需要 2 * TAD

周期，因为 ADC 偏压发生器在 ADC 低功耗模式下不关闭。

注： 为了使 ADC 模块可以在休眠模式下工作，必须将 ADC 时钟源设置为内部 FRC
（ADCSEL<1:0> 位 （AD1CON2<9:8>） = 11）。另外，可以使用 REFCLK3 时钟
源；然而，用于 REFCLK3 的时钟源必须在休眠期间工作。对 ADC 时钟配置进行任
何更改都需要禁止 ADC。

注： 从ADC低功耗模式退出后紧接着进行的前5个转换的精度很可能比器件数据手册中
规定的精度低。
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18.8  复位的影响

发生任何复位事件后，所有 ADC 控制和状态寄存器将复位为其默认值，且控制位处于无效状态。
这会禁止 ADC 模块并且将模拟输入引脚设置为模拟输入模式。 任何正在进行的转换将终止，结
果不会被写入结果缓冲区。在器件复位期间，AD1DATAn寄存器中的值将初始化为0x00000000。

18.9  传递函数

图 18-21 给出了 12 位 ADC 的典型传递函数。对输入电压差值（VINH - VINL）与参考电压差值
（VREFH - VREFL）进行比较。

• 当输入电压为 （VREFH - VREFL/8192）或 0.5 LSb 时，发生第一次代码转换 （A）
• 00 0000 0001代码中点位于 （VREFH - VREFL/4096）或 1.0 LSb （B）
• 10 0000 0000代码中点位于 （2048 * (VREFH - VREFL)/4096）（C）

• 小于 （1 * (VREFH - VREFL)/8192）的输入电压会转换为 00 0000 0000 （D）

• 大于 （8192 * (VREFH - VREFL)/8192）的输入电压会转换为 11 1111 1111 （E）

图 18-21： 模数传递函数

1000 0000 0001 (= 2049)

1000 0000 0010 (= 2050)

1000 0000 0011 (= 2051)

0111 1111 1101 (= 2045)

0111 1111 1110 (= 2046)

0111 1111 1111 (= 2047)

1111 1111 1110 (= 4094)

1111 1111 1111 (= 4095)

0000 0000 0000 (= 0)

0000 0000 0001 (= 1)

输出码

1000 0000 0000 (= 2048)

(VINH – VINL)

VREFL
VREFH – VREFL

4096

2048 * (VREFH – VREFL)

4096

VREFH

VREFL + VREFL +

(A)

(B)

(C)

(D)

(E)
DS60001194B_CN 第 18-66 页 © 2013-2014 Microchip Technology Inc.



第 18 章 12 位流水线型模数转换器 （ADC）
1

2
位
流
水
线
型
模
数

转
换
器

（
A

D
C
）

18
18.10  ADC 采样要求

图 18-22 给出了 12 位 ADC 的模拟输入模型。模数转换的总采集时间是内部电路稳定时间和保持
电容充电时间的函数。

为了使 ADC 模块达到规定的精度，必须让充电保持电容（CHOLD）充分充电至模拟输入引脚上
的电压。模拟输出信号源阻抗 （RS）、片内走线等效电阻（RIC）和内部采样开关阻抗 （RSS）
共同直接影响着电容 CHOLD 充电所需的时间。因此，模拟信号源的合并阻抗必须足够小，以便
在选择的采样时间内对保持电容充分充电。在每次采样操作前，内部保持电容将处于放电状态。

两次转换之间应留出至少 1 个 TAD 时间段作为采集时间。更多信息，请参见具体器件数据手册的
“电气特性”章节。

图 18-22： 12 位 ADC 模拟输入模型

18.11  连接注意事项

因为模拟输入采用静电放电（Electrostatic Discharge，ESD）保护，它们通过二极管连接到 VDD

和 VSS。这就要求模拟输入电压必须介于 VDD 和 VSS 之间。如果输入电压超出此范围 0.3V 以上
（任一方向上），就会有一个二极管正向偏置，如果超过输入电流规范可能会损坏器件。

有时可以通过外接一个 RC 滤波器来对输入信号进行抗混叠滤波。应选择合适的 R（电阻式）元
件以确保达到采集时间要求。任何通过高阻抗连接到模拟输入引脚上的外部元件（如电容和齐纳
二极管等）在引脚上的泄漏电流都应极小。

CPINVA

Rs ANx
VT = 0.6V

VT = 0.6V
ILEAKAGE

RIC = 300
采样开关

RSS

CHOLD
= DAC 电容

VSS

VDD

= 1.2 pF± 500 nA

注： CPIN 值取决于器件封装，未经测试。 如果 Rs  5 k， CPIN 的影响可忽略。

RSS = 44

图注：

CPIN = 输入电容 VT = 门限电压

RSS = 采样开关电阻 RIC = 内部走线等效电阻

RS = 源电阻 CHOLD = 采样 / 保持电容

LEAKAGE = 各个连接点在引脚上产生的泄漏电流
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18.12  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 PIC32 器件系列而编
写的，但其概念是相近的，通过适当修改即可使用，但在使用时会受到一定限制。当前与 12 位
流水线型模数转换器 （ADC）模块相关的应用笔记有：

标题  应用笔记编号

《理解 A/D 转换器的性能参数》 AN693

《采用过采样技术实现更高的 ADC 分辨率》 AN1152

注： 如需获取更多 PIC32 系列器件的应用笔记和代码示例，请访问 Microchip 网站
（www.microchip.com）。
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18.13  版本历史

版本 A （2013 年 5 月）

这是本文档的初始版本。

版本 B （2013 年 11 月）

该版本包含以下更新：

• 更新了共用 S&H 5 框图 （见图 18-3）

• 在 ADC1 控制寄存器 1 （AD1CON1）中向 STRGSRC<4:0> 位添加了注 4 （见寄存器
18-1）

• 更新了 ADC1 输入模式控制寄存器（AD1MOD）中的 SHxALT 位（见表 18-1 和寄存器
18-4）

• 添加了示例代码 （见例 18-1 至例 18-5） 
• 对整个文档的文本和格式进行了少量更新
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