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摘 要

"- #模数转换器可实现高分辨率模数转换，而且价格低，使用方便，因而近年来应用广泛。在简单介绍了ADS1256
的结构特点和工作原理的基础上，阐明如何应用该器件以及应用过程中需要注意的问题，为ADS1256 或类似器件的使用
者提供参考。
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Abstract ："- #ADCcan realize high accuracy A／Dconversion，and because of its low cost and si mple way of application it
is used widely i n t hese years .Based on the confi guration and pri nci ple of ADS1256，t his article illustrates howto use ADS1256 and
the problems that need some attention when usi ng it i n order to provide some references to ADS1256’s or t he si milar chi ps’users .
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0 引言

ADS1256 是TI（Texas Instruments）公司推出
的一款低噪声高分辨率的24 位Sigma -Delta（"
-#）模数转换器（ADC）。"- #ADC 与传统的
逐次逼近型和积分型ADC 相比有转换误差小而价
格低廉的优点，但由于受带宽和有效采样率的限

制，"- #ADC 不适用于高频数据采集的场合。
该款ADS1256 可适合于采集最高频率只有几千赫
兹的模拟数据的系统中，数据输出速率最高可为

30K 采样点／秒（SPS），有完善的自校正和系统校
正系统，SPI 串行数据传输接口。本文结合笔者自
己的应用经验，对该ADC 的基本原理以及应用做
简要介绍。

1 ADS1256 的结构和性能
该ADC 主要由多路开关、内部可编程增益放

大器（PGA）、四阶"- #调制器、可编程数字滤波
器和数字单元等部分组成，如图1 所示。
图1 中的8 路输入控制开关使得ADS1256 支

持4 路差分信号输入，8 路单端信号输入或者差分
和单端信号混合输入。在测量差分信号的时候成

对的使用模拟输入端（如使用AI N0 和AI N1），不
使用 AI NCOM；在测量单端信号的时候则使用

AI NCOM作为输入信号的公共端，AI N0 !AI N7
为单端信号输入端。

在多路开关之后是一个模拟输入缓冲器

（BUFFER），该BUFFER 可由控制部分来选择是否
被使用，一旦BUFFER 被使用，ADS1256 的输入阻
抗将被大幅提高。其输入阻抗值根据数据输出速率

和主时钟频率的不同而变化，输出速率要求越高输

入阻抗越低，主时钟频率越低，输入阻抗则越高。而

且要注意是否使能BUFFER，将影响该ADC 的模拟
输入电压范围，对于其影响的结果在下面介绍
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AD$1256 的总体电气特性的时候会指出来。
为了在测量小信号的时候能得到尽量高的分

辨率AD$1256 使用了一个低噪声的可编程增益放
大器（PGA），放大的倍数可以是1、2、4、8、16、32 或

64，具体选择哪一个倍数跟要测量信号的最大幅值

有关，只要选择使2VREF／PGA 最接近于输入信
号最大幅值的PGA 的值就可以了，比如，VREF 为

2 .5V，被测量信号的最大幅值不超过且很接近

1 .25V，则PGA 的值选应为4，这时候可获得较高
分辨率。

图1 AD$1256 内部结构图

ADC 的模拟调制器用比奈圭斯特采样频率（2
倍于模拟信号最高频率）高得多的频率对模拟信号

进行过采样，利用!- "AD 的原理实现对模拟信
号的数字化。其过程就是被采样的模拟信号和“反

馈信号”之差送入积分器（!），积分器的输出送入
一个比较器（"），比较器输出由参考电压确定幅度
的矩形波，该矩形波的占空比是和输入的模拟信号

有关的，实际上它就成为了反映原模拟采样信号的

数字化输出，同时该输出也作为前面所提到的“反

馈信号”，这样实际上形成了一个!- "环路。

AD$1256 模拟调制器的数字输出速率为主时钟频
率的四分之一（f CLKI N／4）。
模拟调制器输出的是采样速率很高但分辨率

很低的数字信号，紧跟在它后面的是数字低通滤波

器，用来提高AD 转换的有效分辨率。AD$1256 内
部的数字滤波器有两个部分，一个是5 阶的si nc 低
通滤波器，另一个是数据输出速率可调的1 阶si nc
低通滤波器，数据输出速率（Data Rate）随一个可
由用户控制的参数Num- Ave 决定（Num- Ave 的取
值是1 到12000 之间的若干整数），该参数实际上
是对AD 转换数据的采样抽取率，用来降低AD 输
出的有效采样速率。AD$1256 数据输出速率为
（f CLKI N／256 ）#（1／Num- Ave ），当 f CLKI N 为

7 .68 MHZ 时，Num- Ave 取1 可得到最高数据速率

30K$P$，Num- Ave 取120000 得到最低数据速率

2 .5$P$，当f CLKI N 取不同值时对应的各种Data

Rate 依照7 .68 MHZ 时钟频率时的数值呈线性变
化，比如 f CLDI N 降低一半最高 Data Rate 则由

30K$P$ 变为15K$P$。

AD$1256 内部数字滤波器总体频率响应函数

H（f ）下式给出：

I ~（f ）I =
si n 256!X f

f（ ）CLKI N
64 X si n 4!X f

f（ ）CLKI N

5

·

si n 256!X Nun    X f
f（ ）CLKI N

Nun    X si n 256!X f
f（ ）CLKI N

该数字滤波器消减了模拟调制器的输出噪声。从

上式我们可以看出H（f ）和Num Ave 参数也有关
系，实际上改变Num Ave 就改变了数字滤波器的
输出带宽，Num Ave 值越大，滤波器带宽越小，因
而被消减的噪声也越多。该低通滤波器的第一个

零点位于数值等于Data Rate 的频率点上，其它零
点均位于Data Rate 整数倍的频率点上，这种特性
在要除去某些特定频率的干扰信号的时候非常有

用，比如要除去50HZ 的干扰信号噪声及其谐波信
号噪声，可选择Data Rate 的值为2 .5$P$，5$P$，

10$P$，25$P$ 或者50$P$。而且该数字滤波器的
频率特性在低于 f CLKI N 的频域范围内，以

f CLKI N／4 为间隔重复出现，这样某些较高频率的
噪声也可以被滤掉，但如果想要滤掉高于f CLKI N
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频率的干扰噪声，则要在ADC 的模拟输入端添加
适当参数的RC 滤波器了。

2 ADs1256 的总体电气特性
下面介绍在使用ADs1256 的过程中要注意的

一些电气方面的具体参数：

模拟电源（AVDD）输入范围 + 4 . 75V !
+ 5 .25V，使用的典型值为+ 5 .00V；
数字电源（DVDD）输入范围 + 1 . 8V !

+ 3 .6V，使用的典型值+ 3 .3V；
参考电压值（VREF= VREFP- VREFN）的范

围+ 0 .5V!+ 2 .6V，使用的典型值为+ 2 .5V；
耗散功率最大为57mW；
每个模拟输入端（AI N0!7 和AI NC M）相对

于模拟地（AGND）的绝对电压值范围在输入缓冲
器（BUFFER）关闭的时候为AGND-0 .1!AVDD
+ 0 . 1，在输入缓冲器打开的时候为 AGND!
AVDD-2 .0；
满刻度差分模拟输入电压值（VI N = AI NP -

AI NN）为+／-（2VREF／PGA）；
数字输入逻辑高电平范围0 .8DVDD!5 .25V

（除D0!D3 的输入点平不可超过DVDD 外），逻
辑低点平范围DGND!0 .2DVDD；
数字输出逻辑高电平下限为0 .8DVDD，逻辑低

电平上限为0 .2DVDD，输出电流典型值为5mA；
主时钟频率由外部晶体振荡器提供给XTAL1

和 XTAL2 时，要求范围为 2 M!10 MHz，仅由

CLKI N 输入提供时，范围为0 .1 M!10 MHz。

3 ADs1256 的转换模式和校正方式

ADs1256 主要的转换模式有两种，第一种是
由外同步引起的转换，当外同步信号引脚（／

sYNC）上产生一个同步信号或者ADC 接收到一
个同步转换的外部命令时，ADC 便开始新的转换，
转换好后更新数据结果寄存器里的值，等待输出，

此转换- 输出的过程可以看作一个单独的完整的
转换循环；第二种是边转换边读数据的模式，这种

模式通常用于需要采集多通道输入信号的情况，为

了提高数据的吞吐量，在上一次数据转换好的时

候，首先改变当前的输入通道，即先开始下一轮的

转换，随后再读出前一轮转换得到的数据，这种模

式也称多路转换模式。另外，ADs1256 还有休眠

- 唤醒和连续转换模式，这里不详细介绍了。
在文章开头我们介绍过ADs1256 具有完善的

校正系统，其校正分为自校正和系统校正两种，都

可用来校正内部失调偏差和增益误差，两者不同的

是系统校正还可以用来校正外部失调和增益误差，

另外一点不同就是在使用自校正时ADC 自己会完
成一切校正工作，而使用系统校正时则需要用户自

己在不同的情况下提供适当的校准输入信号。

ADs1256 的校正系统是由内部的一个位于数字滤
波器之后的校正电路来完成的，该校正电路可以在

需要的任何时候启动一次，或者设定为自动连续的

运行。ADs1256 在上电后系统电路会自动进行一
次自校正，但在此之后通常推荐再运行一次自校正

命令，而且在ADC 的工作参数（如Data Rate、PGA
和BUFFER 等设置）发生改变的时候也要立即进
行一次校正，在校正完成之后，校正结果被保存在

失调量校准寄存器（ FC）和满刻度校准寄存器
（FsC）里以备随时读取。

4 ADs1256 的数字接口

ADs1256 提供了一个sPI 串行数字接口，可
以灵活方便地和单片机（MCU）进行通信。图2 给
出了ADs1256 与MCU 相连的三种不同方式，a 图
表示利用MCU 的通用I／ 口和ADC 的sPI 接口
相连，b 图表示某 MCU 中自带的标准sPI 接口单
元和ADC 的sPI 接口相连，c 图表示利用某 MCU
中的UART 单元与ADC 的sPI 接口相连，可以看
到只有c 图中ADC 的数据输入／输出口连接在一
起，在这种方式下要注意的就是不能使用连续读取

命令（RDATAC）。

ADs1256 的sPI 串行接口工作在从模式下，

sPI 的串行时钟（sCLK）由MCU 供给，即MCU 的

sPI 为主模式，片选信号（／Cs）为低时sPI 通信才
有效。数据有效信号（／DRDY）用来指示数据转换
是否完成，它在数据转换过程中为高电平，一旦数

据结果有效则变成低电平，所以该信号常与 MCU
的某中断输入（／I NT）相连，以便让 MCU 及时响
应来读取转换好的数据。值得一提的是，／DRDY
信号在ADC 的工作参数发生改变或正在进行校正
的时候以及复位之后也会处于高电平状态，直到转

换数据再次有效。

MCU 控制ADs1256 的所有命令都是通过这
个sPI 串行接口的数据输入端（DI N）输送到

ADs1256 里去的。在 ADs1256 内部有一系列寄
存器，这些寄存器控制着ADC 具体的工作参数，由

sPI 接口传来的各种命令就是通过控制和更改相
应的寄存器的值来间接控制 ADs1256 的工作状
态。当然，是有一些特定的字符来作为命令字的。

具体命令字的内容和用法在此就不赘述了，在
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ADS1256 的数据手册里会有较详细的说明。
在此，依据图b 的接口方式给出 MCU 控制

ADS1256 进行一次单独转换循环的一个例程的流
程图，见图3。

图2 ADS1256 的SPI 接口与MCU 连接图

5 ADS1256 的数据输出格式

ADS1256 的输出是用24 位比特表示的双极
性的输出，低23 位表示转换数据的有效值，最高位
为符号位，符号位为0 表示输入为正，其正的满量
程输出为7FFFFFh，负的满量程输出为800000h。
在量程范围内，测量的输入电压值和转换的数据之

间的关系是：

数据输出为正时，测量值= 2VREF
PGA（223 -1）

·输

出数据

数据输出为负时，测量值 = 2VREF
PGA（223 -1）

·

［7FFFFFh -（输出数据-800000h）+ 1］输出数据
注意这里等号后面的以h 结尾的数和“输出数

据”是十六进制表示的数，都应先转换为十进制数

再参与计算。可以看到当输出为000001h 的时候，
表示 此 时 的 输 入 是 可 测 的 最 小 正 电 压

2VREF
PGA（223 -1）

。

图3 进程的泳道
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