
• ADC：模拟-数字转换器
               Analog to Digital Convertor

• DAC：数字-模拟转换器
               Digital to Analog Convertor

•  ADC和DAC是沟通模拟电路和数字电路的桥梁，
   也可称之为两者之间的接口。

第八章 数模转换和模数转换 



8.1.1 数模转换原理



      DAC将输入的二进制数字量转换成模拟量，以电压
或电流的形式输出。
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8.1.2 常见的DAC结构

• 权电阻网络
• 倒T型电阻网络



权电阻的排列顺序和权值的排列顺序相反。

1.权电阻网络DAC



开关Si的位置受数据锁存器输出的数码Di控制：

当Di=1时，Si将对应的权电阻接到参考电压UREF上；

当Di=0时，Si将对应的权电阻接地。
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运放输出电压为: 
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权电阻网络DAC的特点:

      这种电路的优点是结构简单，直观；缺点是权

电阻的阻值相差较大，很难做到每个电阻的高精度

值。



电阻只有R和2R两种。
当Di=1时，相应的开关Si接到求和点(虚地）；
当Di=0时，相应的开关Si接地（实地）。
T型网络的各节点左侧向右看的等效电阻都是R。

2.倒T型R-2R电阻网络DAC 



参考电压UREF供出的总电流为：
R

UI REF

从左往右，各路电流分配的规律是： nn
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倒T型电阻网络DAC的特点：

    电阻种类少，只有R和2R，提高了制造精度；而

且转换速度较高。缺点是使用的电阻个数比较多。

    它是目前集成D/A转换器中转换速度较高且使用

较多的一种，如8位D/A转换器DAC0832，就是采用倒

T型电阻网络。
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倒T型电阻网络中，当RF=R，则：
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小结DAC的计算：



例1 已知4位倒T型DAC，输入数字量为1101，  
       uREF = - 8V，Rf=R，则输出模拟量uO=?

解：

VDUu n
REF

O 5.6)148(
2

8
2 4 












1n

0i

i
in

REF
0 2D

2
Uu

8.3

Vuo 8
153

2
5:011 3 

Vuo 8
255

2
5:101 3 

Vuo 8
306

2
5:110 3 



8.1.3 DAC的主要参数和意义 

1.分辨率  

  用最低位发生变化时对应输出电压变化量U与
  满刻度输出电压Umax之比：

12
1


 n分辨率

可见：

DAC的位数越高，分辨率越高，转换精度也越高。
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 n分辨率

8.1 有一个DAC电路，n=8，其分辨率是多少？



2.转换精度 

通常，不考虑其它D/A转换误差时，

DAC的分辨率即转换精度。



8.2 模数转换(A/D) 

8.2.1 模数转换的一般过程 

1.采样和保持 

2.量化与编码 

     A/D转换过程通过采样、保持、量化和编码四

个步骤完成。 
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(a)  电路图 (b)  波形图 

  t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11  
t 

采样脉冲（fS） 

开关驱 

动电路 

t0时刻S闭合，CH被迅速充电，电路处于采样阶段。

由于放大器的增益为1，因此这一阶段uo跟随ui变化，即uo＝ui。

t1时刻采样阶段结束，S断开，电路处于保持阶段。

若A2的输入阻抗为无穷大，S为理想开关，则CH没有放电回路，
两端保持充电时的最终电压值不变，从而保证电路输出端的电
压uo维持不变。

1.采样和保持 



O t

u1(t)

  (a)模拟输入信号

t(b)采样信号
O

)(tS

    （c）采样保持信号O t

uO(t)

      模拟信号的采样保持



为了使采样信号不失真，采样脉冲的频率fc须满足：

采样脉冲的频率fc应不小于输入信号频谱中的最高频率fmax。

mc ff 2 抽样定理



量化电平（离散电平）：都是某个最小单位

       （量化单位△）的整数倍的电平。 

2. 量化和编码：

量化：将采样保持信号离散化的过程，离散后的
            电平称为量化电平。 
编码：用二进制数表示各个量化电平的过程。 



①舍尾方法 

②四舍五入方法 

两种量化方法： 
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ui 量化电平

 1max最大量化误差
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①舍尾方法   

编码

 1U0 i 0 000

 2U1 i 1 001

 3U2 i 2 010…
…

…
…

…
…

 8U7 i 7 111

例：将0-UA范围变化的Ui进行量化，并进行3位编码。   
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②四舍五入方法 

ui 量化电平 编码

 5.0U0 i 0 000

 5.1U5.0 i 1 001

 5.2U5.1 i 2 010…
…

…
…

…
…

 5.7U5.6 i 7 111



8.5 4,10Im  nVu ax VuI 28.6

当uI  = 6.28V时，10  <6.28<11， 所以uO=1010。

当uI = 6.28V时，10∆=6.45V，9.5  <6.28<10.5
所以uO=1010。
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8.2.2 常见的ADC结构

•ADC也有很多种，从电路结构看可分为逐次逼近型、
 并联比较型、双积分型等。

•逐次逼近型ADC是一种转换速度较快、转换精度较
 高，且具有结构简单的价格优势，故目前应用比较
 广泛。



逐次逼近的过程好比用四个分别重8g，4g，2g，1g
的砝码去秤重13g的物体，秤量顺序如表1所列：　　　

顺序 砝码重量 比较判别 砝码是否保留或除去

1 8g 8g<13g 留

2 8g+4g 12g<13g 留

3 8g+4g+2g 14g>13g 去

4 8g+4g+1g 13g=13g 留



 ADC在结构上由顺序脉冲发生器、逐次逼近寄存

器、DAC和电压比较器等几部分组成，其原理框图

如下。
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•转换开始时，顺序脉冲发生器输出的顺序脉冲首先将寄存  
 器的最高位置1，经DAC转换为相应的模拟电压U’REF送入

 比较器与待转换的模拟电压ui进行比较。
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•若                  ，说明数字量过大，除去最高位的1，而将次

  高位置1，再一次比较。若                    ，说明数字量还不  
  够大，保留该位的1，且还须将下一位置1。
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•逐次逼近寄存器的逻辑状态就是待转换的模拟输入电压ui

       的数字量，经读出电路输出。

•这样逐次比较下去，一直到最低位为止。



1 2 3 4 5 6

A

B

C

D

654321

D

C

B

A

Title

Number RevisionSize
B

Date: 19-Apr-2002 Sheet    of 
File: D:\PROTEL99SE\Library\Sch\Protel\第 八 章 Drawn By:

1A

C
F

D/A

转

换

器

UREF

UREF CP
0123 4
时序分配器

QD

CQ

QA

QB

G

D

D

D

D

0

1

2

3

A
S

R J

K

B
S

R J

K

C
S

R J

K

D
S

R J

K

D

D

D

D

u I

'

4位逐次逼近型ADC:
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工作原理: 

•  先使JKFF的最高位为1，其余低位为0，比较，

  下一CP有效沿到，决定1的去留；

•  再使JKFF的次高位为1，其余低位为0，比较，

  下一CP有效沿到，决定1的去留；

• 直到最低位比较完为止。此时JKFF中所存的

  数码就是所求的输出数字量。

转换位数为N，则转换时间为(N+1)Tcp。



     逐次逼近型A/D转换器完成一次转换
所需的时间为(n+1)TCP。

TCP： 时钟脉冲周期



8.4 一个8位逐次逼近式ADC要求转换时间小 

     于200ns，则时钟周期TCP应为多少？

解：完成一次转换所需的时间为(n+1)TCP， 

       因此：(n+1)TCP≤200ns

                   9 TCP≤200ns

                   取TCP=20ns。


