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摘要

使用模数转换器 (ADC) 设计应用时需要考虑多种因素以优化功率和性能。为确保正确设计应用，本应用报告介绍

了设计人员分析数据表和用户指南的基础知识，以及根据外部要求和可用的 ADC 配置优化设计的基本原理，从而

在编写每行代码之前将各种 ADC 参数考虑在内，避免后期在开发过程进行任何不必要的设计更改。
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1 MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx ADC 模块概述

MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx 微控制器 (MCU) 的 ADC 模块支持快速 10 位或 12 位模数转换。根据不同的器

件（有关详细信息，请参阅器件特定数据表），该模块可实现 10 位或 12 位 SAR 内核以及样本选择控制和窗口

比较器。为区分 MSP430FR58xx、MSP430FR59xx 和 MSP430FR6xx 器件中使用的 ADC12_B 模块，此处所述

的 ADC IP 被称为 FR2xx/FR4xx ADC。

FR2xx/FR4xx ADC 特性包括：

• 大于 200ksps 的最大转换率

• 单调 10 位或 12 位转换器，无漏码

• 由软件或定时器控制的采样周期可编程的采样保持功能
• 由软件或不同的定时器启动转换
• 软件可选的片上基准或外部基准
• 十二个可独立配置的外部输入通道
• 片上温度传感器的转换通道
• 可选的转换时钟源
• 单通道、重复单通道、序列和重复序列的转换模式
• 用于输入信号低功耗监控的窗口比较器
• 用于快速解码六个 ADC 中断的中断向量寄存器

MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx ADC 模块概述 www.ti.com.cn
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2 FR2xx/FR4xx ADC 和 ADC12_B 的对比

2.1 ADC12_B 概述

在 MSP430FR58xx、MSP430FR59xx 和 MSP430FR6xx MCU 中，ADC12_B 模块支持快速 12 位模数转换。该

模块采用一个 12 位 SAR 内核、样本选择控制模式和多达 32 个独立的转换和控制缓冲器（ADC12MEM0 至 

ADC12MEM31）。转换和控制缓冲器支持转换和存储多达 32 个独立的模数转换器 (ADC) 样本，无需任何 CPU 
干预。

ADC12_B 支持 8 个差分或 16 个单端外部输入。ADC12_B 的每个输入通道都具有一个专用的存储器控制寄存

器。这允许用户设置独特的属性，例如电压基准输入，并为 ADC 的每个通道提供单独的存储缓冲区。FR59xx 上
的 ADC12_B 具有 32 个这样的存储器控制寄存器（ADC12MCTL0 至 ADC12MCTL31）。对一组通道进行采样

时，转换结果按顺序存储，并在所有通道完成采样后才能读取。

2.2 FR2xx/FR4xx ADC 概述

在 MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx MCU 中，模拟输入多路复用器从 12 个外部模拟信号和 4 个内部模拟信号

中选择一个单端外部模拟输入。1.2V VREF 可输出到器件特定的外部通道。片上温度传感器可在内部连接到通道 

A12。1.5V VREF 可在内部连接到通道 A13。

在 FR2xx/FR4xx ADC 和 ADC12_B 中，可选择 8 位、10 位或 12 位分辨率。在 FR2xx/FR4xx ADC 模块中，使

用 ADCCTL2.ADCRES 位字段，默认设置为 10 位。在 ADC12_B 模块中，使用 ADC12CTL2.ADC12RES 位字

段，默认设置为 12 位。

MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx MCU 不支持 DMA。在 MSP430FR58xx、MSP430FR59xx 和 MSP430FR6xx 
MCU 中，ADC12_B 支持 DMA。

在 MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx MCU 中，中断向量寄存器 ADCIV 具有六个中断标志源，其中三个来自窗口

比较器功能。使用 ADC12IV 处理更多的 ADC12_B 中断。

对于 ADC 时钟源和采样率，MODOSC、ACLK、MCLK 和 SMCLK 可设置为 ADC 时钟。转换时间可通过（分辨

率位 + 2）× 1/fADCCLK 计算。采样时间可由 ADCSHTx.ADCCTL0 设置为 4、8、16 或最多 1024 个 ADC 时钟周

期。采样时间应等于或大于 MSP430FR4xx 或 MSP430FR2xx 器件特定数据表中规定的最小采样时间。该值与等

效的内外电阻和电容、分辨率和电压有关。

2.3 FR2xx/FR4xx ADC 引脚选择和电路板设计

在 MSP430FR413x 和 MSP430FR203x MCU 中，ADC 引脚选择在 SYSCFG2 寄存器中设置。对于其他 FR4xx 
MCU，ADC 引脚选择在 PxSEL0 和 PxSEL1 寄存器中设置。由于 FR4xx MCU 只有一对电源引脚（DVCC 和 

DVSS），为了获得良好的 ADC 性能，电路板设计应避免系统噪声：

• 去耦电容器应尽可能靠近 DVCC 放置。

• 正确选择基准电压。
• 不要将高频切换数字信号布置在靠近电源线或 ADC 输入信号的地方。

• 不要在 ADC 工作时切换 I/O 引脚。

• 更多 ADC 设计指导，请参阅 www.ti.com。

2.4 关键参数对比

表 2-1 列出了关键的时序和线性参数，用于对比一些带有 FR2xx/FR4xx ADC 和 ADC12_B 的产品。有关详细信

息，请参阅器件特定数据表。

表 2-1. 参数对比

参数 说明 条件

器件

MSP430FR2355 MSP430FR2311 MSP430FR58xx
FR2xx/FR4xx ADC 

12 位模式

FR2xx/FR4xx ADC 
10 位配置

ADC12_B 单端模式

fADCCLK ADC 时钟频率 4.4MHz（最大值） 5.5MHz（最大值） 5.4MHz（最大值）

tSample 采样时间 说明 0.61µs（最小值）(1) 2µs（最小值） 1µs（最小值）
tCONVERT 转换时间 14 × 1/fADCCLK 12 × 1/fADCCLK (3) 14 × 1/fADC12CLK (2)
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表 2-1. 参数对比 (continued)

参数 说明 条件

器件

MSP430FR2355 MSP430FR2311 MSP430FR58xx
FR2xx/FR4xx ADC 

12 位模式

FR2xx/FR4xx ADC 
10 位配置

ADC12_B 单端模式

EI 积分线性误差 Veref+ 基准 ±2.5LSB ±2LSB ±2.2LSB

ED 微分线性误差 Veref+ 基准 ±1LSB ±1LSB -0.99 + 1LSB

EO 偏移误差 Veref+ 基准 ±1.5LSB ±6.5mV ±1.5mV

EG 增益误差 Veref+ 基准 ±3LSB ±2LSB ±2.5LSB

ET 总体未调整误差 Veref+ 基准 ±4LSB ±2LSB ±3.5LSB

(1) FR2355 最小采样时间测试条件为：RS = 1000Ω，RI = 4000Ω，CI = 5.5pF，Cexternal = 8.0pF。在 12 位模式下，小于 ±0.5LSB 的误差

需要大约 9.01Tau (τ)。
(2) FR58xx 最小采样时间测试条件为：RS = 400Ω，RI = 4kΩ，CI = 15pF，Cpext = 8pF。
(3) FR2311 最小采样时间测试条件为：RS = 1000Ω，RI = 36000Ω，CI = 3.5pF。大约需要 8 个 Tau (τ) 可得到小于 ±0.5LSB 的误差。

FR2xx/FR4xx ADC 和 ADC12_B 的对比 www.ti.com.cn
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3 根据应用定制 ADC 和基准电压

每个应用都是独一无二的，需要考虑的基准电压因素也各不相同。例如，将传感器连接到 ADC 前端时，需要考虑

电压动态范围、传感器稳定时间、以及需要时为能量优化应用打开或关闭传感器。了解这些需要考虑的事项后，
可通过配置寄存器为各种应用定制 ADC 基准。以下部分描述了基准电压的考虑范围。

3.1 基准电压

基准电压是一个固定电压，理想情况下不应出现任何温度或电源相关的变化。ADC 需要一个具有负端和正端的基

准电压作为 ADC 输入信号的参考点。然后，ADC 根据相对于基准电压的信号将输入信号转换为数字值（ADC 代
码）。应用代码根据输入信号电压对 ADC 代码进行解密。图 3-1 所示为基准电压到 ADC 代码的线性转换图。

2
n
±1

0

Vref- Vref+
A

D
C

 C
o

d
e

n = number of ADC bits

图 3-1. 输入信号电压与 ADC 代码

最大 ADC 代码值由 (2n – 1) 计算得出，其中 n 是 ADC 分辨率位数。基准电压的正端转换为最高的 ADC 代码。

如果输入信号高于基准电压，则测量会饱和至最大 ADC 代码值。例如，如果 ADC 为 12 位，则最大 ADC 代码为 

(212 – 1) = 4095，将高于器件规格的电压注入 ADC 引脚会导致引脚或器件的永久性损坏。更多信息，请参阅有

关模拟输入电压范围的数据表参数。为了测量超出 ADC 输入范围的电压，需要通过外部电路将外部电压调整到合

适的 ADC 输入范围（例如，分压器或放大器）。

3.2 内部和外部基准电压

所有 MSP430™ ADC 都集成了内部基准电压。如果内部基准性能不足或需要备用基准电压，ADC 还支持连接外

部基准。

需要在设计早期考虑应用的各种条件来决定内部和外部基准。如果基准电压用于为多个器件或外部传感器供电，
应考虑电流负载。MSP430 基准电压输出只能处理数据表中规定的最大负载。

ADC 模块中的 MSP430FR215x、MSP430FR235x、MSP430FR247x、MSP430FR267x 内部共享基准可产生三

个可选的 1.5V、2.0V 或 2.5V 基准。其他 FR2xx/FR4xx 器件包括一个固定电压基准。AVCC 也是一个可选基准

电压。使用 AVCC 作为基准可实现更低的功耗，但它测量的是模拟电压辐射到潜在的不精确和变化的 AVCC 电
压。这可能正是某些应用所需要的（例如，测量也由 AVCC 供电的全桥传感器）。

另一个可能影响基准电压的因素是对温度的依赖性。基准电压温漂在器件特定数据表中提供。如果应用处于温度
波动较大的环境中，并且在整个温度范围内都需要保持精度，请评估内部基准温度系数是否足够好。如果不够

好，应考虑使用某个具有低温度系数的 TI 外部基准方案，并使用 MSP430 器件上的 VeREF+ 输入进行连接。

内部和外部基准之间需要考虑的另一个因素是模拟基准电压偏移。所有内部基准都有一个需要考虑的电压偏移，
TLV 校准数据可用于减少这种偏移。但是，ADC 使用外部基准电压产生的电压偏移相对于使用内部基准来说则更

小。也可校准外部基准以获得最接近的目标基准电压。在为应用选择正确的基准电压时保留一些裕量，以便信号

在转换期间不会饱和或发生衰减。

3.3 信号分辨率

数字值是有限的，因此信号分辨率决定了将信号转换为数字值时信号测量的精度。信号分辨率越小，所捕获的信

号精度就越高。信号分辨率是根据 ADC 基准电压和 ADC 位数计算得出的。首先，确定输入信号电压的峰-峰值。

然后，选择大于要捕获的峰值电压的最小基准电压。这可以在代码计算时提供优良的信号分辨率。信号分辨率可

通过方程式 1 计算。

信号  分辨率 = VR + – VR–2n (1)
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• n = ADC 转换分辨率

假设 VREF+ = 2.5V、VREF- = 0V、n = 12 位，信号分辨率可通过方程式 2 计算。

信号分辨率=2 . 5V212 = 2 . 5V4096 = 610 µ V/位 (2)

例如，如果传感器输出动态范围在 0V 到 1.8V 之间，并且用户想使用内部基准电压，则可选择 2V 基准电压。这

样能够确保输入信号不会使 ADC 饱和，同时提供更好的分辨率。

根据信号分辨率，可根据输入电压计算出理想的 ADC 代码。若要计算 ADC 代码，假设 VREF+ 为 2.5V、输入电

压为 1V、分辨率为 12 位，则使用方程式 3，其中 方程式 1 已求解出所应用信号的分辨率。

ADC 代码= 输入  电压
信号  分辨率

= 1V610 µ V/位 = 1638 (3)

4095

1638

0

0 V 1 V 2.5 V

图 3-2. ADC 代码的输入信号

3.4 选择正确的采样和转换时间实现目标转换率

采样（采样保持）时间决定了在执行数字转换之前对信号进行采样的时间。在采样期间，内部开关允许对输入电

容器充电。电容器完全充电所需的时间取决于连接到 ADC 输入引脚的外部模拟前端 (AFE)。图 3-3 所示为 

MSP430 MCU 的典型 ADC 模型。RI 和 CI 值可从器件特定数据表中获取。

VS

RS
VI RI

VC

CI

V = Input voltage at pin Ax

V = External source voltage

R = External source resistance

R = Internal MUX-on input resistance

C = Input capacitance

V = Capacitance-charging voltage

I

S

S

I

I

C

C = Parasitic capacitance, internal

C = Parasitic capacitance, external
pint

Pext

MSP430

CpintCpext

图 3-3. 模拟输入等效电路

了解 AFE 驱动能力至关重要。如果可能，请按照图 3-2 对 AFE 进行建模。了解这一点后，计算对信号进行采样

所需的最小采样时间。源电阻（RS 和 RI）会影响 tsample。方程式 4 可用于计算 n 位转换的最小采样时间 tsample 
的保守值。tsample≥ RS   + RI × ln 2n + 2 × CI+ Cpext + Cpint (4)

基于常见的 RS 假设，可采用更简单的模型。根据 MSP430FR235x 和 MSP430FR215x 数据表，ADC 采样时间 

(tSample) 的最小值，应按 (CI + Cexternal) × (RS + RI) × Tau 计算得出。“采样时间的最小值”是指在定义的条件下

导致误差小于 ±0.5LSB 所需的最小时间。

表 3-1. MSP430FR2355 的 ADC 时序参数

参数 测试条件 器件等级 VCC 最小值 最大值 单位

fADCCLK ADC 时钟频率
ADC 时钟，10 位模式

T 2.4V 至 
3.6V

6.0
MHz

ADC 时钟，12 位模式 4.4

tSettling
ADC 的接通稳定时间
(1)

tADCON 后开始的转换误差小于 ±0.5LSB，
基准和输入信号已稳定

T 100 ns

根据应用定制 ADC 和基准电压 www.ti.com.cn
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表 3-1. MSP430FR2355 的 ADC 时序参数 (continued)
参数 测试条件 器件等级 VCC 最小值 最大值 单位

tSample 采样时间

RS = 1000Ω，RI = 4000Ω，
CI = 5.5pF，Cexternal = 8.0pF，
10 位模式下，小于 ±0.5LSB 的误差需要大约 
7.62 Tau (t)

T 2.4V 至 
3.6V 0.52

µs
RS = 1000Ω，RI = 4000Ω，
CI = 5.5pF，Cexternal = 8.0pF，
12 位模式下，使误差小于 ±0.5LSB 需要大约 
9.01 Tau (t)

T 2.4V 至 
3.6V 0.61

(1) 不包括 ADC 转换时间。ADC 转换时间设定为 (N + 2) × 1/fADCCLK。

采样保持时间取决于模式（脉冲采样模式或扩展采样模式）。ADCSHTx 位仅在脉冲采样模式下控制采样和保持

时间。定时器可用于控制扩展采样模式下的采样保持时间，实现更精细的控制。

表 3-2. ADCCTL0 寄存器

15 14 13 12 11 10 9 8

保留 ADCSHTx

r0 r0 r0 r0 rw-(0) rw-(0) rw-(0) rw-(1)

7 6 5 4 3 2 1 0

ADCMSC 保留 ADCON 保留 ADCENC ADCSC

rw-(0) r0 r0 rw-(0) r0 r0 rw-(0) rw-(0)

表 3-3. ADCCTL0 寄存器说明

位 字段 类型 复位 说明

11-8 ADCSHTx RW 1h(1) ADC 采样保持时间。这些位定义 ADC 采样周期中的 ADCCLK 周期个数。

仅在 ADCENC = 0 时可修改。在转换激活情况下，通过软件复位 ADCENC = 0 
和更改这些字段会立即产生效果。

0000b = 4 个 ADCCLK 周期

0001b = 8 个 ADCCLK 周期

0010b = 16 个 ADCCLK 周期

0011b = 32 个 ADCCLK 周期

0100b = 64 个 ADCCLK 周期

0101b = 96 个 ADCCLK 周期

0110b = 128 个 ADCCLK 周期

0111b = 192 个 ADCCLK 周期

1000b = 256 个 ADCCLK 周期

1001b = 384 个 ADCCLK 周期

1010b = 512 个 ADCCLK 周期

1011b = 768 个 ADCCLK 周期

1100b = 1024 个 ADCCLK 周期

1101b = 1024 个 ADCCLK 周期

1110b = 1024 个 ADCCLK 周期

1111b = 1024 个 ADCCLK 周期

(1) 10 位 ADC 的默认值为 0h，12 位 ADC 的默认值为 1h。

在 VCC 为 2.4V 至 3.6V、分辨率为 12 位的条件下，最小 ADC 采样时间为方程式 5。

9.01 (Tau) × (1000 + 4000) × (5.5 + 8.0) × 10–12 = 0.61 × 10–6s = 0.61µs (5)

在公式中，RS = 1000Ω 和 Cexternal = 8.0pF 是针对一般情况的假设值。9.01Tau、RI = 4000Ω，以及 CI = 5.5pF 
是通过测试和计算得到的已知值。
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计算最小采样保持时间后，可确定 ADC 的适当设置，包括选择正确的 ADC 时钟。关键目标是优化应用中的采样

保持时间。如果采样保持时间远超所需时间，那么在这段时间内运行 ADC 就是浪费能源。采样保持时间也限制了

最大采样率。如果您的应用需要比最小值更长的采样保持时间，则需要在性能和最大采样率之间进行权衡。

3.5 时钟选择

ADC 需要一个时钟源将采样的模拟输入引脚转换为 ADC 代码。ADC 转换时间在器件特定数据表中设定为 (N + 2) 
× 1/fADCCLK。根据 MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx 系列用户指南，ADC 时钟可从 MODOSC、ACLK、MCLK 
以及 SMCLK 中选择，如图 3-4 所示。

ADC Core
Sample
& Hold

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

A13

A14

A15

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

Auto ADCCONSEQx

ADCINCHx

Convert

ADC
BUSY

Sample Timer
4 1024÷ – ÷

ADC
MSC

ADC
SHTx

ADCCLK

ADCDIVx

Divider
1 8÷ – ÷

ADCON

Reference
Buffer

VCC

ADC
SREFx

From on-chip reference voltage
(see the device specific
for buffer bypass)

÷4

÷64

Sync

Data Format

ADCMEM

Window Comparator

ADCHIx

ADCLOx

To Interrupt Logic

VSS

VEREF– VEREF+

ADC
SSELx

ADC
SHSx

ADC
SHP ADC

ISSH

ADCDF

ADC
SREF2

01

00

11

00

01

10

11

00

01

10

11

1 0 00011011

10

01

0

1

0

1

ADCSC

MODOSC

ACLK

MCLK

SMCLK

Timer Trigger 0

Timer Trigger 1

Timer Trigger 2

ADCPDIVx

ADCSR

VR- VR+

A. MODCLK 是时钟系统的一部分。更多信息，请参阅时钟系统章节。

B. 当使用 ADCSHP = 0 时，触发输入不会同步。

图 3-4. ADC 框图

ADC 时钟频率范围和 MODOSC 频率在器件特定数据表中指定。根据 MSP430FR235x 和 MSP430FR215x 数据

表中的 ADC 时序参数，12 位模式的 ADC 时钟频率应小于等于 4.4MHz，而根据表 3-4，MODOSC 的时钟频率

范围应为 3.0 至 4.6MHz。

表 3-4. MSP430FR2355 模块振荡器 (MODOSC) 参数

参数 器件等级 VCC 最小值 典型值 最大值 单位

fMODOSC MODOSC 频率 T 3.0V 3.0 3.8 4.6 MHz

fMODOSC/dT MODOSC 频率温漂(1) T 3.0V 0.102 %/℃

fMODOSC/dVCC MODOSC 频率电源电压漂移 T 1.8V 至 
3.6V 1.17 %/V
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表 3-4. MSP430FR2355 模块振荡器 (MODOSC) 参数 (continued)
参数 器件等级 VCC 最小值 典型值 最大值 单位

fMODOSC,DC 占空比 T 3.0V 40% 50% 60%

(1) 使用箱形法计算：(MAX (–40°C 到 105°C) – MIN (–40°C 到 105°C)) / MIN (–40°C 到 105°C) / (105°C – (–40°C))

上一个是 MSP430FR2355 的示例。如果使用 SMCLK 将 ADC 时钟设置为 4MHz，则通过 ADCCTL0 寄存器中的 

ADCSHTx 位将 ADC 采样和保持时间设置为 4 个 ADCCLK 周期。ADC 转换时间设为 (N + 2) × 1/fADCCLK，
tSettling 为 100ns。因此，一个完整的 ADC 时间应为 4 / 4MHz + 14 / 4MHz + 100ns = 4.6μs，ADC 采样保持率

为 217ksps。如果 ADC 时钟设置为大约 3.8MHz 的 MODOSC，则在使用相同计算方法的情况下，ADC 采样和保

持速率为 207ksps。
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4 使用窗口比较器在没有 CPU 干预的情况下监控信号

在低功耗模式 (LPM) 下，窗口比较器可设置阈值电平并将转换结果与阈值进行比较，无需任何 CPU 干预。阈值

以 LSB 为单位设置，如果转换结果落在预设的低阈值和高阈值范围内，则会触发中断。注意，所有通道共用相同

的窗口比较器阈值，并且在启用该功能时将来自不同通道的转换结果与相同的阈值电平进行比较。

此功能对于节省功耗非常有用，因为它允许器件保持在 LPM 状态，直到 ADC 输入达到特定阈值。所有其他转换

结果将自动丢弃，CPU 仅在阈值触发时唤醒。

使用窗口比较器在没有 CPU 干预的情况下监控信号 www.ti.com.cn
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5 通过校准 VREF 和内部温度传感器提高性能

我们可以通过校准来提高 ADC 性能。板载校准可实现优良性能，原因是它根据片上 TLV 数据提供的室温点和应

用系统级要求中的最高温度点或最低温度点考虑了温漂和电压依赖性，但需要额外的测试时间或板上硬件才能在

高温和低温下测试 ADC 代码。

在生产过程中，可针对应用程序和存储的校准值进行特定测量，然后在代码中使用，从而完成校准。

该器件还包含一些由德州仪器 (TI) 编程的校准值，可用于提高性能。这些值存储在器件描述符表 (TLV) 中。器件

特定数据表提供了器件可用的 TLV 校准值，而《MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx 系列用户指南》的器件描述符
表 部分提供了校正方程。如需使用 TLV 值进行校准，代码需要实现校正方程。ADC 具有一个存储在 TLV 中的增

益因子和偏移量，它们是根据在室温下使用外部基准得到的测量值在器件上进行编程的。应用校准方程后，增

益、失调误差以及总未调整误差都会得到改善。在室温下，增益和失调误差降至 ±0.5 LSB，总未调整误差降至小

于 ±3 LSB。
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6 FR2xx/FR4xx ADC 示例代码和资源

请参阅 TI 云工具，了解更多使用 FR2xx/FR4xx ADC 的代码示例和库。

EnergyTrace++ 技术通过观察代码及其功耗的各个方面，为调试和优化应用程序功耗提供了一种先进的方法。如

需使用 EnergyTrace™ 技术，请参阅 MSP430 高级功耗优化：ULP Advisor 和 EnergyTrace 技术应用报告。

请参阅 MSP430FR4x/FR2x MCU 概述，了解完整的在线培训。

FR2xx/FR4xx ADC 示例代码和资源 www.ti.com.cn
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