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简介

作者：Mihai Ricanu，Microchip Technology Inc. 

通过使用模拟外设管理器（Analog Peripheral Manager，APM）及其内部的专用定时器，可以定期打开和关闭模拟

模块，无需内核干预。用户可以使用APM设置自定义时间间隔，让配置的模拟模块按照该时间间隔定期激活以执行指

定的功能，然后在该时间间隔结束后禁用并返回低功耗状态。该外设非常适合只需对使用的模拟传感器进行定期测量

（而非必须持续监视传感器）的低功耗应用。因此，用户可以通过该外设来调度模拟外设的操作而无需唤醒CPU，以

此优化应用中的总功耗。

本技术简介重点帮助用户熟悉APM的应用领域、软硬件要求以及MPLAB®代码配置器（MPLAB Code Configurator， 
MCC）配置。文中将介绍三个用例，都是使用MPLAB代码配置器（MCC）生成的代码实现。展示的代码示例是基于

PIC18F56Q71单片机开发的，但对于其他具有模拟外设管理器外设的8位PIC®系列器件同样适用。

本文档涵盖以下用例：

• 使用模拟比较器的感光报警（通过APM模块控制）：

– 使用APM定期使能和禁止比较器外设以测量模拟信号，并在测量值达到用户设置的阈值时触发报警。

• 使用模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）和数模转换器（Digital-to-Analog Converter，DAC）
生成可变频率的正弦波形（通过APM模块控制）：

– 使用APM定期使能和禁止ADC和DAC外设，以输出可变频率的正弦波形（由电位器测得的值控制）。

• 使用固定参考电压（Fixed Voltage Reference，FVR）、ADC和DAC生成可变幅值的三角波形（通过APM模块

控制）：

– 使用APM定期使能和禁止FVR、ADC和DAC外设，以输出可变幅值的三角波形（由电位器测得的值控制）。

本技术简介中介绍的每个用例在Microchip MPLAB Discover网站上都有对应的网页，其中全面介绍了演示该用例的

软硬件要求，并提供了必要的代码示例和完整配置说明的链接。

单击查看MPLAB DISCOVER上的代码示例 

https://mplab-discover.microchip.com/v2?dsl=pic18f56q71%2BAND%2Bapm
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1. 外设概述 
通过使用APM及其内部的专用定时器，可以定期打开和关闭模拟模块，无需占用CPU周期。该功能对于使

用模拟传感器并需要优化总功耗的低功耗应用来说非常实用。用户可以使用APM设置自定义时间间隔，让

配置的模拟模块按照该时间间隔定期激活以执行指定的功能，然后在该时间间隔结束后禁用并返回低功耗

状态。APM可用于打开和关闭诸如以下外设： 

• 过零检测外设（ZCD） 

• 模拟比较器外设（CMP） 

• 数模转换器外设（DAC） 

• 运算放大器外设（OPA） 

• 温度指示器外设（TEMP） 

• 模数转换器外设（ADC） 

• 固定参考电压外设（FVR） 

• 带隙参考外设（BG） 

上面列出的外设仅为示例，具体包含的模拟模块因器件系列而异，可能更多也可能更少。 

APM利用集成的16位定时器和16位预分频器来控制指定模拟外设激活和禁用的频率。该定时器可使用多种

时钟源，例如： 

• LFINTOSC（31 kHz） 

• SOSC（32.768 kHz） 

• ADCRC 

• 连接至专用外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS）输入引脚的外部时钟源。 

用户可以使用APM将模拟模块分为开始（S1/S2）时间事件和结束（E1/E2）时间事件两组，以便灵活地配

置每个事件期间使能或禁止的模块。该功能通过为所有时间事件配置专用外设控制寄存器来实现。 

使能APM后，16位定时器将立即开始基于编程的周期和预分频值进行计数。当周期计数器与开始1事件指定

的值匹配时，APM将使用APMPERS1寄存器使能指定的模拟外设。此时，不使用预分频器的辅助24位内部

偏移计数器将开始计数。该偏移计数器用于确定后续的结束1事件、开始2事件和结束2事件的时序。 

后续事件与开始1事件有所不同，后续事件指定的值将与24位偏移计数器（而非使用预分频器的16位APM
周期计数器）进行比较。当偏移计数器与每个相应的APM事件时序配置寄存器指定的值匹配时，APM将禁

止或使能指定的模拟外设。当偏移计数器与结束2事件指定的值匹配时，将禁止已配置的外设，24位内部偏

移计数器将停止计数并复位，直到开始1事件再次发生时重新激活。 

APM模块的设计特性决定了开始1事件始终作为第一个事件发生，但硬件层面并未设置限制，结束2事件可

能在结束1事件之前发生。用户在配置APM模块的事件时序时务必谨慎操作。如果将开始2事件或结束1事件

设置在结束2事件之后，将会导致这些事件永远不会发生。这是因为一旦发生结束2事件，偏移计数器将停

止计数，此后将无法进行其他事件的时序匹配。 
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APM的一个主要特性是当其由可用的最慢内部时钟源LFINTOSC（低频内部振荡器）驱动时，16位周期计数

器配合16位预分频器可在溢出前提供约38.4小时的最大周期，24位偏移计数器可提供约541.2秒的最大时间

窗口，用于控制模拟外设的打开和关闭。该特性为用户提供了高度的灵活性，并能适配各类需要使用模拟

外设的低功耗应用。 

APM可用于定期激活模数转换器（ADC）外设，以控制转换操作的时序。在APM可以控制的模拟模块中， 
ADC比较特殊，其模拟部分（ADCA）与数字部分（ADCD）分别具有独立的外设启动和停止使能位。 

当ADCA外设启动位置1时，APM将在相应的开始事件发生时使能ADC模块及其所需的模拟参考电压，并使

该模块准备就绪以执行转换。当ADCD外设启动位置1时，APM将在相应的开始事件发生时激活ADC的数字

部分并触发转换。用户在配置ADC时必须选择APM作为自动转换触发源，以便APM能够自动触发转换。 

在配置ADCA和ADCD的开始事件和结束事件时，用户必须注意以下几点： 

• ADCA开始事件必须在ADCD开始事件之前发生，以确保在触发转换之前已使能并初始化ADC外设的模拟

部分。 

• 用户必须确保在ADCA开始事件之后留出足够的时间，以便ADC能够在ADCD开始事件触发转换之前稳定

下来。 

• 用户必须确保在ADCD开始事件之后留出足够的时间，以便在APM禁止ADC之前完成ADC转换。如果

APM配置为在转换完成之前禁止ADC的模拟部分或数字部分，则转换结果可能不正确。 

• ADC转换完成后可能同时发生ADCA和ADCD的结束事件。 
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图1-1. APM功能框图 
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考虑到APM的工作原理（基于计数器定时器与为不同模拟外设指定的使能和禁止时序的匹配），为了实现

应用所需的功能，用户在配置APM时必须注意以下几点： 

• 开始2事件必须始终在结束2事件之前发生（S2 < E2）。否则，开始2事件将永远不会发生，因为偏移计

数器会在与结束2事件匹配时停止计数并复位。 

• 结束1事件必须始终在结束2事件之前发生或与结束2事件同时发生（E1 <= E2）。否则，结束1事件将永

远不会发生，因为偏移计数器会在与结束2事件匹配时停止计数并复位。 

• 在特定情况下，需要将开始1事件编程为在周期计数器启动时立即发生（S1 = 0s），此时结束2事件必须

始终在APM周期结束之前发生（E2 < PER）。这一条件是为了避免以下情况：在偏移计数器与上一个周

期的结束2事件时序匹配后复位之前，周期计数器复位并与开始1事件时序匹配。这种情况会导致偏移计

数器“错过”由周期计数器与开始1事件时序匹配所产生的使能信号，并导致后续事件在当前周期内不

会发生。 

• 在将开始1事件编程为在周期计数器启动之后发生（S1 > 0s）的情况下，为了确保用户实现所需的行

为，开始1事件时序和结束2事件时序的总和必须小于等于APM周期（[S1 + E2] <= PER）。这一条件是

为了实现用户指定的事件时序和周期性。 

注：仅当预分频值为0（即，APM由LFINTOSC时钟驱动时的最大周期为2.115s）时，S1 = 0s的情况才会按

预期工作。 
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2. 使用模拟比较器和APM模块的感光报警 
以下用例旨在重点介绍APM的功能并展示其在MCC Melody中的配置。搭配使用比较器（CMP）外设与

APM来设计感光报警。 

比较器的输入信号由POT 3和AMBIENT Click板提供。比较器的输出信号与PWM信号一起输入设置为与门的

可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）外设，其输出驱动BUZZ Click板。 

用户可以借助电位器设置驱动扬声器的光强度阈值。一旦环境光强度超过电位器设置的值，比较器就会输

出逻辑1信号，随后将驱动扬声器。APM将根据指定的周期和事件时序打开和关闭比较器。 

 

 
单击查看MPLAB DISCOVER上的代码示例 

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.pic18f56q71-cnano-apm-adc-dac-sine-wave-mcc


TB3333 
使用ADC、DAC和APM生成可变频率的正弦波形 

 
 

 
   

 技术简介 
© 2025 Microchip Technology Inc.及其子公司 

DS90003333A_CN - 8 

 

3. 使用ADC、DAC和APM生成可变频率的正弦波形 
以下用例旨在重点介绍APM的功能并展示其在MCC Melody中的配置。使用DAC外设输出可变频率的正弦波

形（由ADC外设从电位器测得的值控制）。使用TMR0模块作为ADC外设的自动转换触发源，并使用TMR1
模块的溢出中断改变DAC外设的输出。使用ADC外设的转换完成中断修改TMR1模块的溢出周期。APM定期

使能ADC和DAC进行转换并分别输出正弦波形。 

 

 
单击查看MPLAB DISCOVER上的代码示例 

https://mplab-discover.microchip.com/com.microchip.mcu8.mplabx.project.pic18f56q71-cnano-apm-adc-dac-sine-wave-mcc
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4. 使用ADC、DAC和APM生成可变幅值的三角波形 
以下用例旨在重点介绍APM的功能并展示其在MCC Melody中的配置。使用FVR外设分别为ADC和DAC外设

提供2.048V和4.096V的固定参考电压。使用DAC外设输出可变幅值的三角波形（由ADC从电位器测得的值

控制）。将APM配置为ADC的自动转换触发源，并使用TMR1模块的溢出中断改变DAC的输出。使用ADC外
设的转换完成中断修改三角波形的幅值。APM定期使能FVR以设置参考电压、定期使能ADC以执行单次转

换，并定期使能DAC以输出三角波形。 

注：为确保DAC外设获得4.096V的固定参考电压，必须对Curiosity Nano适配器板进行硬件更改，否则

DAC的输出将限制为3.3V。有关如何执行这些更改的详细信息，请参见Curiosity Nano Base for Click boards™ 

Hardware User Guide（DS5002839）的第3.2节“Power Supply”。 
 

 
 

 

 
单击查看MPLAB DISCOVER上的代码示例 

https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-Nano-Base-for-Click-boards-User-Guide-50002839.pdf
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Curiosity-Nano-Base-for-Click-boards-User-Guide-50002839.pdf
https://mplab-discover.microchip.com/v2/item/com.microchip.code.examples/com.microchip.ide.project/com.microchip.subcategories.modules-and-peripherals.analog.adc-modules.adccc/com.microchip.mcu8.mplabx.project.pic18f56q71-cnano-apm-adc-dac-fvr-triangle-wave-mcc/1.0.0?view=about
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Microchip 信息

Microchip 网站
Microchip 网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信

息。我们的网站提供以下内容：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最新
的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题解答（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 设计伙伴计划成

员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip
销售办事处、代理商以及工厂代表列表

产品变更通知服务
Microchip 的产品变更通知服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的

某个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请访问 www.microchip.com/pcn，然后按照注册说明进行操作。

客户支持
Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（ESE）

• 技术支持

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

事处的联系方式。

也可通过 www.microchip.com/support 获得网上技术支持。

Microchip 器件代码保护功能
请注意以下有关 Microchip 产品代码保护功能的要点：

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

• Microchip 确信：在正常使用且符合工作规范的情况下，Microchip 系列产品非常安全。

• Microchip 注重并积极保护其知识产权。严禁任何试图破坏 Microchip 产品代码保护功能的行为，这种

行为可能会违反《数字千年版权法案》（Digital Millennium Copyright Act）。

• 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。

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

Microchip 产品性能和使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主

管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc.的英文原版文档。

本出版物及其提供的信息仅适用于 Microchip 产品，包括设计、测试以及将 Microchip 产品集成到您的应

用中。以其他任何方式使用这些信息都将被视为违反条款。本出版物中的器件应用信息仅为您提供便利，

将来可能会发生更新。如需额外的支持，请联系当地的 Microchip 销售办事处，或访问

www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services。

https://www.microchip.com
https://www.microchip.com/pcn
https://www.microchip.com/support
https://www.microchip.com/en-us/support/design-help/client-support-services
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Microchip“按原样”提供这些信息。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或其

他形式的声明或担保，包括但不限于针对非侵权性、适销性和特定用途的适用性的暗示担保，或针对其使

用情况、质量或性能的担保。

在任何情况下，对于因这些信息或使用这些信息而产生的任何间接的、特殊的、惩罚性的、偶然的或间接

的损失、损害或任何类型的开销，Microchip 概不承担任何责任，即使 Microchip 已被告知可能发生损害
或损害可以预见。在法律允许的最大范围内，对于因这些信息或使用这些信息而产生的所有索赔，
Microchip 在任何情况下所承担的全部责任均不超出您为获得这些信息向 Microchip 直接支付的金额（如

有）。如果将 Microchip 器件用于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引
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