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摘要 

量測系統在工業、醫療和建築物自動化應用中，扮

演著關鍵角色，這些應用經由感測器收集資料，用

來提高效率，確保可靠度，或確定設備能安全地操

作。本文概述了如何實作基於 MCU的高精度系統，

以減少材料清單，簡化設計，並縮減產品上市時

間。(點此可瀏覽本文英文版) 

簡介 

溫度、作用力、壓力、酸鹼度等感測器，以及生醫感測器，通常用於醫療，工廠和建築物自動化

應用。這些感測器產生的電氣類比訊號，與感測器所要檢測或量測的目標或其物理特性有關。這

些感測器中，絕大多數是提供低電位類比輸出訊號，容易受到雜訊的影響。為了讓擷取的資料具

備高精確度，系統需確保訊號的完整性，再將訊號放大，並轉換為足以讓數位系統解讀的電位。 

感測器分為被動式與主動式： 

• 被動感測器（如熱電偶）不需要激勵源也可以生成輸出訊號。 

• 主動感測器，如生醫感測器或熱敏電阻，需要外接激勵源。這些感測器還需要用來激勵的電

流或電壓，以產生電氣輸出。  

無論感測器是被動式還是主動式，設計人員都得面對設計精確系統的挑戰，還得持續降低成本，

並在要求的最後期限內如期完成。降低設計的複雜度，也是克服這些挑戰的主要選項之一。 

http://img04.en25.com/Web/RenesasElectronicsGlobal/%7bbadbbee0-a146-4f7e-bf86-59552f7e64c4%7d_S1JA_48_MHz_Arm_Cortex_M-23_MCU_White_Paper.pdf
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本白皮書將討論以 MCU為基礎的高精度資料擷取系統，要如何降低設計複雜度，而這可以由挑

戰高整合度和設計彈性，藉此削減外部元件的方向來達成。瑞薩 Synergy™ S1JA Group MCU就

是一個具備高整合度、高精度類比功能的例子。其類比開關是以新穎的方法來實現，當作互連結

構，可以軟體控制，並且策略性地實作，成為運算放大器 IP 的一部分，能夠只用最少的外部元

件，實作出小到基本的類比電路，大到複雜的類比模組，具有最大的開發彈性。 

量測系統 

基本量測系統主要由三級組成：感測器級、訊號調節級和訊號處理級，如圖 1所示。感測器級將

物理特性（例如作用力）轉換為電訊號（例如電壓、電流、電阻值、電容值等）。訊號調節級將

小訊號的變化，轉換為更適合於額外處理的電位。訊號處理級將類比訊號轉換為數位表示法──數

位化的訊號能夠進行進一步分析，讓系統實現某些任務或行為。 

 

 

 

 

圖 1：基本量測系統 

想要保證量測系統成功，訊號調節級真的非常重要。感測器的訊號通常相當敏感，幅度非常小。

輸出的顆粒性（granularity）在放大時需要特別小心，雜訊無論是由內部產生，還是經由外部的

感應或傳導而來，都會外顯成誤差，這往往會使訊號失真。主動感測器需要激勵訊號，這算是訊

號調節級的一部分，而該訊號可以是定值或是動態值。生醫感測器就是主動感測器，又需要動態

激發的好例子。為了正確起動感測器，應該隨著時間的推移，小心地運用一系列可變訊號，以便

完成化學反應。激勵訊號的精確度和顆粒性，對於保證感測器訊號的可靠輸出極為重要。 

用於訊號調節的電子元件必須仔細挑選，因為某些電氣規格會顯著影響訊號調節級的品質。本文

包含對訊號調節電路的簡要說明，以及最常用在訊號調節電路中的電子元件，某些最重要的電氣

特性所帶來的影響。 

訊號處理級通常使用資料轉換器來實作，例如類比數位轉換器和線性化電路。類比數位轉換器的

準確度和精密度特別讓人感興趣，因為這兩個規格的影響，會對整個量測系統產生相當大的作
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用。我們將準確度定義為實際值和測量值之間的誤差。如果誤差太大，我們的量測系統，可能會

導致整個系統出現不穩定或錯誤的行為。本文介紹了一些最常見的訊號處理要素，以及其電氣規

格。 

因為瑞薩 Synergy S1JA MCU具有類比功能的高整合度、彈性和易用性，所以在這裡用來做為例

子，解釋訊號調節級、訊號處理級，以及突顯類比功能的關鍵電氣規格。 

訊號調節電路 

感測器的滿刻度輸出相對較小，因此在應用數位處理之前，該對其輸出進行適當的調節。圖 2顯

示了最常見的訊號調節電路，如放大、濾波和阻抗耦合。 

 

 

 

  

圖 2：訊號調節電路 

傳統上，訊號調節電路使用外部獨立元件（OP-AMPS）來實作。在積體微控制器產品中很難實

現靈敏的規格，例如輸入偏移電壓（input offset）、軌對軌操作，以及輸入雜訊密度。然而，技

術製程和設計技巧的進步，讓這些電路以非常高品質和可靠的規格實現了。 

舉例來說，瑞薩 Synergy S1JA MCU提供三組不同的運算放大器。除此之外，其類比開關是以新

穎的方法來實現，當作互連結構，讓使用者以最少的外部元件設計出訊號調節電路。圖 3顯示了

運算放大器的實作;還包括其彈性的簡要說明。 
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圖 3：瑞薩 Synergy S1JA 運算放大器的實作用於訊號調節 

S1JA 內建 OPAMP 配置功能 

S1JA MCU的內建運算放大器，提供以下能力和功能模式，增強了可實作的配置數量。內部連接

削減了使用外部 PCB 走線的需求，進而降低了 PCB 的複雜度。 

• 這三個單元的OPAMP0和 OPAMP1可用來輸入訊號給低功耗類比比較器（ACMPLP） 

和 24位元的三角積分 A/D轉換器（SDADC24） 

• 支援高速模式（高電流消耗），中速模式（中等電流消耗）和低功耗支援模式（慢速反應），

並且可以根據反應速度和電流消耗之間的取捨來選擇任何模式 

• 可以透過非同步通用計時器（AGT）的觸發訊號來啟動操作 

• 可以透過 16 位元 A/D轉換結束觸發訊號來停止操作 

• 所有單元都有可選擇輸入訊號的開關。除此之外，OPAMP0 更有一個可以選擇輸出接腳的開

關 

• OPAMP 的輸出可以從 AMP0O到 AMP2O接腳來輸出，而不通過開關 

• 所有OPAMP 單元的 I/O訊號可用於 ADC16的輸入訊號 

• DAC8和 DAC12的訊號輸出可用作每個 OPAMP的正輸入訊號 
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• 可以藉由回授自身的 OPAMP輸出訊號，作為 OPAMP的負輸入訊號，來配置電壓跟隨器電

路。  

 

圖 4顯示了要如何使用軟體控制的互連開關結構，以輕鬆實作常見的訊號調節電路（詳細資訊可

在 renesas.com 的 S1JA使用手冊中找到）。 

 

 

圖 4：使用瑞薩 S1JA MCU 實作訊號調節電路 

使用互連開關結構，也可以輕鬆實作其他配置，例如儀錶放大器和數位至類比緩衝放大器。因為

是可以用軟體配置的互連結構，所以一些配置可以在運行間完成，為應用的全新高層次開啟了大

門。除了有彈性的可配置性外，S1JA的運算放大器還提供使用者微調功能，可根據使用者的要求

調整偏移電壓。 



 

 

白皮書──以MCU為基礎的高精度量測系統  第 6頁，共 10 頁 

訊號處理電路 

訊號處理鏈中的基本類比功能之一，就是類比數位轉換器（ADC），其基本功能是量取類比系統

並產生數位表示法。 ADC位於數位電路的前端，來處理任何來自外部世界的訊號。 

我們會根據具體的應用要求，來選擇某一種 ADC。然而，儘管 ADC的類型很多，但主要功能則

是相同的──將某個訊號轉換為某些數量的位元。為了便於說明，下面是一個使用階梯斜坡技術

（staircase ramp technique），來解釋 ADC基本功能的範例。 

 

圖 5：ADC基本功能 

基本原理：Vi 輸入與內部的階梯化電壓進行比較。在測量開始時，Vc = 0並且計數器設為 0。比

較器輸出則是設為，當 Vi > Vc 時，比較器輸出閘打開，計數器根據時脈輸入開始計數。計數器

提供數值給 DAC，使 DAC開始產生輸出電壓，進而增加 Vc。當 Vc等於或略大於 Vi時，比較器

輸出改變極性並關閉輸出閘，停止計數器。計數的數值與 Vc成比例，因此與 Vi 成比例，而且計

數器會保持住訊號值的數字表示法。 

如上所述，ADC有許多種類型。在本文中，我們將重點介紹連續逼近暫存器式 ADC與三角積分

式 ADC，以及如何在瑞薩 Synergy S1JA MCU中實作這些 ADC，以提供完整的量測系統。 

瑞薩 Synergy S1JA 連續逼近暫存器式（SAR）ADC 

S1JA MCU提供 16位元連續逼近暫存器式類比數位轉換器（Successive-Approximation 

Register ADC，SAR ADC）。藉由搭配使用運算放大器與類比開關的互連結構，以及使用MCU

的內部資源（如精密參考電壓），還有削減 ADC專用的外接晶體振盪器，該 ADC的實作，讓使

用者能夠減少材料清單，並且簡化設計。圖 6 顯示了 S1JA 的 SAR ADC實作細節。 
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圖 6：S1JA的 SAR ADC實作 

S1JA SAR ADC提供多達 17個類比輸入通道，以及一個可選擇的轉換用內部參考電壓，這是削

減材料清單的重要選項之一。內部參考電壓可規劃為 1.5 V，2 V和 2.5 V典型值。藉由各式各樣

的選項，使用者就可以淘汰掉外部電壓參考源。  

可用於訊號調節的 S1JA內部運算放大器，也可以內部連接到 SAR ADC輸入，進而淘汰了可能危

及訊號完整性的外部走線。除此之外，安全功能（如自我診斷和類比輸入斷開檢測）也不必外接

元件，即可監控本身的 ADC功能。 

表 1簡要概述了 S1JA SAR ADC的電氣規格。 

參數 典型值 單位 

有關具體條件，請參閱

使用手冊 

解析度 16 位元 

積分非線性 (INL) ± 4 LSB 

微分非線性 (DNL) -1 至 +2 LSB 

ENOB 13.2 位元 

轉換時間 0.82 uS (每通道) 

表 1：S1JA的 SAR ADC技術規範 
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S1JA SAR ADC還提供校正功能，藉由在 C-DAC級使用條件下的內部生成類比輸入，得到線性

誤差校正和增益（偏移）誤差校正值，來實現高精度測量。使用者能夠在每次測量開始時校正

ADC，以獲得最佳結果。校正基於以下三個步驟來執行： 

步驟 1 ─ 當 ADC轉換開始時，計算 C-DAC 線性誤差和增益的校正值 

步驟 2 ─ 完成全部值的計算後，將生成 ADC中斷校正訊號 

步驟 3 ─ 完成校正，使用者可以開始掃描程序 

當 ADC時脈等於 32MHz 時，估計校正完成的時間約花費 24.22ms。 

瑞薩 Synergy S1JA 24 位元三角積分式 A/D 轉換器 

三角積分式類比數位轉換器（Sigma-Delta ADC，Σ-Δ ADC）基本上是由一個過取樣調變器

（oversampling modulator）和一個數位/數位降頻濾波器（digital/decimation filter）所組

成，協同工作以產生高解析度的資料流輸出。這種 ADC用於各式各樣的工業應用，從溫度感測

器、工業級磅秤，到流程控制感測器都有。典型的獨立三角積分式 ADC需要外部精密參考電壓

和外部時脈；這些外部元件增加了整個設計的設計複雜性與成本。 

瑞薩 Synergy S1JA MCU 提供了支援單端和差動量測能力的整合解決方案。參考電壓是可選擇

的，可以使用 0.8 V至 2.4 V範圍內的內部參考電壓，增量為 0.2 V，這樣可以進行廣泛而有彈性

的選擇，以滿足各種應用要求。此外，24位元三角積分式 A/D轉換器的時脈，是由 MCU週邊

時脈來產生，不必用外部時脈，因此可以降低成本和設計複雜度，同時提高了系統可靠性。 

功耗過敏設計（power-sensitive design）需要在低功耗下操作，S1JA 內建的三角積分式 ADC

使用 125 KHz 至 500 KHz 的參考時脈，來提供低功耗轉換模式。這是透過在 MCU中使用內部

除頻器實現的，不必使用外部低頻時脈。 

在典型的量測系統中，訊號調節系統的輸出連接到三角積分式 ADC，以將類比訊號轉換為數位表

示法。使用內建OPAMP 的類比開關「互連結構」，可以輕鬆實作這種連接，不需要由外部連

接，因而簡化 PCB設計，如圖 7所示。可選擇 OPAMP0 輸出和 OPAMP1 輸出作為三角積分式

ADC的輸入。   
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圖7：瑞薩S1JA MCU的三角積分式ADC實作 

 

有一項整合在S1JA三角積分式ADC中的獨特功能是SBIAS，可用於為外部感測器供電。輸出電壓

範圍為0.8 V至2.2 V，可以設定的單位為0.2 V。輸出電流為10 mA（最大值）。 SBIAS具有過流

（電流超過最大值）保護電路。如果發生過電流狀態，保護電路會保護內部電路。SBIAS電路讓

使用者可以削減掉原先必須為感測器提供偏壓的外部電源。 

 

除了本文中提供的優勢外，S1JA三角積分式ADC的啟動轉換（start-conversion）還可以透過事

件連結控制器模組（event-link controller module）進行控制，該模組可以將各種週邊模組生成

的事件請求當作訊號源，再將這些訊號連接到不同的模組，也允許模組之間的直接連結，不必由

CPU來介入。設計人員可以使用此功能來實現不同的功能來增強其產品，例如精確定時測量或動

態偏壓系統。有關更多詳細資訊，請參閱使用手冊中的S1JA事件連結控制器章節。 

 

結論 
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完全整合型微控制器（例如 S1JA）可提供高精度類比功能，如運算放大器、三角積分式 ADC、

連續逼近式 ADC和數位類比轉換器，使設計人員藉由削減外加元件來簡化設計。除此之外，這

麼做還可以降低成本並提高系統可靠度。技術製程和設計技術的進步，讓以前只能用外部分離元

件來實作的高品質規格類比功能，現在得以直接實現。在微控制器中內建類比功能，提供了有趣

的方向來創建類比和數位功能的組合，而且完全在使用者控制下協同工作。設計師的想像力才是

設計新應用的唯一限制。 
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