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简介简介简介简介 

在某些特定的场合，主要是在数字电子应用方面，需要一个模拟信号输入来做一些基本的

模拟量的测量或者是提供可控的方式使用外部电位器。当然，像这样的需求，由一个内置

A/D转换的MCU就能极好地实现，但是也可以使用一些经济的外部器件，由一个标准的数

字 I/O 口来实现一个简单的模数转换功能。此篇应用将以 HOLTEK系列 MCU为对象，介

绍如何使用标准的施密特输入口或 CMOS IO 口做为基本的 A/D转换口使用，为对 A/D转

换精度要求不高的应用提供一种超低成本的 A/D转换实用方案。  

功能说明功能说明功能说明功能说明 

这种模数转换的原理就是通过对某一电容充电达到某个固定的电压值，然后以恒定电流进

行放电，我们可以通过测量放电时间来获得当前输入信号的强弱。通过设置 I/O口为输出高

电平可以迅速对电容进行充电，在输出口与电容之间建议串接一个 100 欧姆的小电阻来限

流，防止大电流损坏。电容充电的表达公式如下： 

Vc = Vo (1-e-
t/RC

) 

此处 Vc 是电容电压，Vo 是 IO口输出电压（与MCU实际工作电压有关），将输出口置高

开始对电容充电后仅需仅短时间的延时，充电电压即可达到 Vo 的 98%，此案中需要的时

间大约为 39μs。完成充电过程后即可将控制口设置为输入状态，因为其输入状态为高阻态，

此时电容就只能通过三极管的发射极对地以恒定的电流放电，电流大小与发射极上串拉的

电阻有关。改变放电电流的大小即会改变放电斜率。 



                                                                                                 使用一个使用一个使用一个使用一个 I/0 口口口口实现实现实现实现 A/D 转换输入转换输入转换输入转换输入 

 

 2 

电流大小与电容电量之间的关系式如下： 

I = C
dt

dV
 

此处 C是元件的电容，单位是法拉。dV/dt是电容上电压变化率，单位是伏特/每秒。I是流

过电容的电流，单位为安培。如下图所示，如果流经电容的电流是恒定的，那么充电时电

容电压上升的速率也是恒定的，实际上也就是说对电容的充放电斜坡的斜率是由电容参数

值和充放电电流值决定的，电压的变化率
dt

dV
等于 

C

I
。 
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在放电时，如果电容与与一个 CMOS输入端相连接，随着电容电压幅度的减小，当其幅度

降低到 CMOS 输入的开关极限值，CMOS 输入端将从高电平变为低电平。使用内部定时/

计数器从放电周期开始对输入端进行监测。当输入端出现下降沿时，如果定时计数器停止

计数，定时器寄存器的剩余值是与放电电流成比例的，放电电流大小是由发射极的两个电

阻决定的，其中一个电阻是电位器。 
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硬件部分硬件部分硬件部分硬件部分 

硬件电路很简单，由极少的标准元器件组成。用一个红色的 LED 提供一个大约 1.8V 的参

考电压，它还具有上电指示的功能。当然，不同颜色的 LED或串联几个低功耗的二极管，

如 IN4148，也可以作为选择。这个 LED的正向电压，与 Q1基极到射极之间的电压相减，

便得出串联电阻 R2 和 R3上的电压，从而在 Q1 的发射极产生一个恒流源。这将在三极管

的集电极产生一个恒定的电流，该电流即为放电电流。三极管的集电极电流同基极电流的

关系，是由三极管的 hfe值决定的，与外部电路的精确度无关。几乎所有的 NPN 型三极管

都可以应用到该电路中。一个 I/O引脚经一个 100欧姆的电阻与电容连接，当充电时，这个

电阻对电容具有限流保护作用。在放电期间，I/O口具有高输入阻抗，所以不会影响 A/D转

换的精确度。R2 的作用是当 R3 电位计在最小值时，确保三极管工作在非饱和区，并维持

电流源工作。如果选择 R2 为 1.2K，提供的电流源的值大约为 1mA，选取较小的电阻值以

便于计算。选取 R3 为 10K 是有作用的，当其在较大值时可减少功耗，并且可以防止外界

干扰。 

 

该例使用 HT48F06E Flash I/O 型单片机，事实上任何一款带有施密特触发，CMOS I/O 结

构的 Holtek单片机都可以使用。注意，NMOS型 I/O引脚不适合于该应用。如果电容放电

电压的下降沿下降相对比较缓慢，非施密特型的 CMOS输入也不适用于该应用，因为缓慢

的下降沿输入在电压降到门限电压时不能产生一个明确的逻辑转换。 
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检查电路将会发现，电容电压从 Vdd 开始放电到输入引脚的门限电压之间的时间可由电压

的变化量/电压的变化率求得，方程式如下： 

I

Vth)C(Vdd
Time

−

=  

Vth是输入引脚的门限电压值，C是电容值，I是恒定的放电电流值。但 I可由发射极的电

压/（R2 + R3） 得出，代入上面方程式，可得出： 

Ve

R3)CVth)(R2(Vdd
Time

+−

=  

    Ve是发射极电压值，它可由 LED的正向电压减去三极管的 Vbe得出。 
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软件部分软件部分软件部分软件部分 

模数转化编码很简单，它是由连续地对电容充放电来实现的。对电容充电是通过设置 I/O为

输出，并设置一个较长的固定时间周期以确保对电容满充。一个 100 nF 的电容和一个 100

欧姆的电阻可以达到 10us 的固定时间周期，它可以作为一个计算合适充电时间的标准。推

荐对电容充电的合适时间应不小于 10倍的 RC充电时间常数。当 I/O口由低输出变为高输

入状态，放电过程即可开始，同时定时计数器也开始计时。该系统使用 3.58MHz的晶体振

荡，如果设置定时器预分频器的值为 16，将得到一个约 4.47us 的时钟周期。此时 TMR寄

存器的溢出周期为（255×4.47us）1.14ms。当该溢出周期远小于电容由满充到输入门限电压

值的放电时间，模数转换值将会是大于 8位二进制的数据。如果增加预分频器值到 64，将

会得到一个足够长的时钟周期，允许模数转换值在 8位以内即 255以内。 
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结果结果结果结果 

如下示波器图形为电容电压，可以清楚地看到电容充电整个过程的指数上升曲线。可见上

升时间比预计值长，这可能是由于单片机 CMOS输出口的电压驱动能力没有理想中的好。

这一点在充电周期起始阶段，当充电电流值比较大时，表现得尤为明显。注意，电流源将

不断地从 CMOS输出口吸收电流，这对上升时间产生一些影响。这些问题通过在电容充电

时加一个较长延时便可解决。这条曲线表明，在这个范例中，允许电容充电时间的编程值

明显长于所必需的时间，并且可以缩短整个模数转换的时间。至于比较重要的放电斜率，

尽管没有测量，但看起来线性度非常好。施密特触发 I/O输入口的转换也很明显，而且没有

检测到干扰信号。在该例中，曲线表明，由高到低变化的门限电压值为 1.62V，当然，这个

值依赖于处理过程，而且随着选择的芯片不同而有所不同，对模数转换值有着重要的影响。 
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误差误差误差误差 

由于该应用范例只是提供一个模数转换的基本形式，并不适用于做精确的测量，但是适用

于转换精度有限的领域。绝对误差的主要来源存在于所使用电容的实际值和输入电压的门

限值。尽管使用的电容为 0.1uF，但它的容限可能会大。如果采用软件进行校准，对绝对误

差进行补偿，那么将获得一个合理的精确度。另外，还存在一些小误差，如其中一个就是

由于电容放电时，三极管 Vce 电压值不断变化引起放电电流的微弱变化。其它误差可能是

由不很理想的电源电压引入的。确保没有上拉电阻与 I/O引脚相连，否则将会产生误差，因

为这将影响放电斜率的线性度，尤其在放电电流较小的情况下。 

结论结论结论结论 

该应用范例已说明了如何用一个标准逻辑 I/O 引脚与内部定时/计数器，和一些低成本的器

件来实现 A/D转换功能。虽然不是针对高精度的 A/D转换应用，但这个构思实际上可以实

施于低分辨率，低成本的 A/D 转换功能。在示波器曲线上随意测量放电斜率，虽然测量方

式比较粗糙，但可以看到很好的线性。目前的应用范例只使用了一个 I/O引脚，但很容易适

用于多通道模拟输入。 

该应用范例使用一个电位计提供模拟信号输入，但可以用一个固定电阻来代替，并使用一

个缓冲电压源与晶体管的基极连接，从而来提供模拟信号的输入。虽然这个电压源可以用

来控制放电电流，但是对三极管保持导通并工作在线性区域的输入电压范围加强了限制。 

使用外部中断作为模拟测量输入脚可以实现更高效率的程序规划，即在模数转化过程中，

程序可以继续执行其他的任务。 


