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基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器设计
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张小鸣，张俊玲
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摘要：为了减轻微处理器频繁控制Ａ／Ｄ转换器转换时序与读取Ａ／Ｄ转换结果的负担，提出了串行Ａ／Ｄ转换器 ＭＡＸ１９２的设计

方法。根据 ＭＡＸ１９２多通道顺序转换时序的特点，设计出基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的８通道顺序转换控制器和８通道Ａ／Ｄ转换结果

寄存器阵列。每个通道配置６４个结果寄存器，可满足６４点周期采样的需要。采用 ＶＨＤＬ语言和原理图相结合的方法实现

ＭＡＸ１９２控制器，并通过了时序仿真验证。仿真结果表明：基于 ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器对８个通道信号顺序转换

时，每个通道的转换时间与单通道单独转换相比减少了３７．５％；结果寄存器可及时存储每次转换结果，便于微处理器及时读取

Ａ／Ｄ转换结果进行后续快速数字信号处理运算，提高了数据采集系统的实时性，具有工程应用价值。
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中图分类号：ＴＰ３９１．９　　　　文献标识码：Ａ　　　　犱狅犻：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－０４１１．２０１４．０２．００８

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犕犃犡１９２犆狅狀狋狉狅犾犾犲狉犅犪狊犲犱狅狀犙狌犪狉狋狌狊Ⅱ９．０
ＺＨＡＮＧＸｉａｏ?ｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ?ｌｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３１６４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｂｕｒｄｅｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ′ｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｉｍｉｎｇａｎｄ

ｒｅａｄｉｎｇＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｂｙｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ｔｈｅＭＡＸ１９２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＡＸ１９２ｍｕｌｔｉ?ｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｉｍ

ｉｎｇ，８?ｃｈａｎｎｅｌｏｒｄｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄ８?ｃｈａｎｎｅｌＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｇｉｓｔｅｒｓ′ａｒｒａｙｉｓｄｅ

ｓｉｇｎｅｄ．６４ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｇｉｓｔｅｒｓａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｆｏｒｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆ６４ｐｏｉｎｔｓｐｅｒｉｏｄｉｃｓａｍ

ｐｌｉｎｇ．ＭＡＸ１９２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇＶＨＤＬｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｓｐａｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ

３７．５％ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｍｕｌｔｉ?ｃｈａｎｎｅｌｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ

ａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＭＡＸ１９２ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０ｓａｍｐｌｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｇｉｓｔｅｒｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｏｒｅ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｉｍｅ，ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｔｏｔｉｍｅｌｙｒｅａｄｔｈｅＡ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｆａｓｔｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｉｔｈａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；Ａ／Ｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｍｕｌｔｉ?ｃｈａｎｎｅｌｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｒｅｓｕｌｔｒｅｇｉｓｔｅｒ

　　 ＭＡＸ１９２是一款逐次逼近型串行１０位ＡＤ转

换芯片，具有８通道多路转换器、高速转换接口以

及高带宽跟踪／保持电路，超低功耗、可软件配置

模拟输入信号极性等特点［１］。传统的 Ａ／Ｄ控制器

设计多以微处理器控制模数转换器，虽然编程简

单、控制灵活，但增加了 ＣＰＵ 的负担，降低了
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ＣＰＵ的工作效率
［２?４］。近年来，ＦＰＧＡ以其集成

度高、可靠性好、现场可编程的优点在模数转换控

制方面得到了广泛的应用［５?７］。文献 ［８?１０］介

绍 了 基 于 ＦＰＧＡ 的 ＡＤ７３３６０ 控 制 器、

ＡＤＣ０８Ｄ１０００控制器和音频模数转换控制器的实

现方法，并分别应用于电力系统谐波测量系统、宽

带ＡＤＣ数据采集系统、音频 ＡＤＣ架构中，但这

些设计只针对ＡＤ芯片的单通道进行采样，没有涉

及多通道顺序转换。文献 ［１１］设计了基于ＦＰＧＡ

的ＡＤＳ７８４４控制器，具有多通道转换、数据并行

输出的特点，但没有设计Ａ／Ｄ结果寄存器，多通

道模数转换没有实现并发，占用时间较多。

针对 ＭＡＸ１９２具有多通道并发转换的特点，

设计基于 ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器，包

括通道顺序转换控制器和 Ａ／Ｄ转换结果寄存器。

通道顺序转换控制器用于控制８个通道的并发转换

顺序，Ａ／Ｄ转换结果寄存器用于存储转换结果，

留有读取Ａ／Ｄ转换结果寄存器的微机接口。仿真

结果表明：基于 ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制

器可灵活控制多通道并发转换，不仅有效缩短了每

个通道的转换时间，而且转换结果及时存入结果寄

存器，适用于实时数据采集和处理系统。

１　控制器结构框图及控制时序

１．１　结构框图

基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器由通

道顺序转换控制器模块和Ａ／Ｄ转换结果寄存器组

模块组成，结构如图１所示。通道顺序转换控制器

模块控制 ＭＡＸ１９２实现８通道的顺序转换，同时

完成读取 ＭＡＸ１９２输出的转换数据，转换数据存

入Ａ／Ｄ转换结果寄存器组。微控制器通过接口控

制通道顺序转换控制器的启动，并可利用地址总线

ＡＢ和数据总线ＤＢ读取结果寄存器组中的Ａ／Ｄ转

换数据。

图１　基于ＦＰＧＡ的 ＭＡＸ１９２控制器结构框图
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１．２　多通道并发转换控制时序

ＭＡＸ１９２的多通道顺序转换时序随时钟模式

的设定不同而不同。采用较快的外串行时钟频率

时，一般设置 ＭＡＸ１９２为外时钟模式，多通道并

发转换控制时序如图２所示。当片选信号ＣＳ从高

电平翻转到低电平时，使能 ＭＡＸ１９２，串行选通

信号ＳＳＴＲＢ和数据输出信号ＤＯＵＴ立刻从高阻

态变为低电平。此后，微控制器产生８个时钟周

期，驱动控制字逐位输入 ＭＡＸ１９２，该控制字指

定 ＭＡＸ１９２在外部时钟模式下对通道０进行Ａ／Ｄ

转换。当最后１位控制字输入后，立即启动 Ａ／Ｄ

转换，同时ＳＳＴＲＢ从低电平翻转为高电平，指示

转换开始。但ＳＳＴＲＢ只持续１个时钟周期，便就

又从高电平翻转为低电平。在接下来的 １２ 个

ＳＣＬＫ时钟下降沿，ＤＯＵＴ串行输出数据，其中

前１０个ＳＣＬＫ时钟周期，输出Ａ／Ｄ转换结果，后

２个时钟周期，输出辅助位Ｓ１和Ｓ０，此过程与单

通道转换控制时序相一致。不同的是，多通道顺序

转换在第１个转换结果输出到Ｂ３位时，微控制器

就开始输出下１个控制字，对通道１进行Ａ／Ｄ转

换，并如此循环下去，当８通道顺序转换均完成

后，ＣＳ 由 低 电 平 翻 转 到 高 电 平，ＳＳＴＲＢ 和

ＤＯＵＴ变为高阻态。

图２　ＭＡＸ１９２多通道并发转换控制时序
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２　基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ的控制器仿真设计

２．１　控制器总体结构设计

基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器的输

入输出信号共有１３种，其中ｃｓ＿ｏｕｔ、ｓｃｌｋ、ｄｏｕｔ、

ｓｓｔ＿ｉｎ、ｄｉｎ为ＦＰＧＡ控制器与 ＭＡＸ１９２的接口

信号，其余为ＦＰＧＡ与微控制器的接口信号，信

号定义如表１所示。

基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器总体

结构由４个功能模块组成：ＭＡＸ１９２＿８ＣＨＡＮ、

ＷＲ＿ＡＤ ＿ＧＥＮＥ、ＲＡＭ０?ＲＡＭ７ 和 ＯＵＴ

ＰＵＴ，如图３所示。其中ＭＡＸ１９２＿８ＣＨＡＮ模块

·７２·张小鸣，等：基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器设计



为８通道顺序转换控制模块，依次转换８通道的模

拟信号；ＷＲ＿ＡＤ＿ＧＥＮＥ模块为写地址生成模

块，将 ＭＡＸ１９２＿８ＣＨＡＮ模块输出的７位计数信

表１　总体结构输入输出信号
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信号名 信号意义

ｓｔａｒｔ 输入：开始信号

ｃｌｋ 输入：时钟信号

ｒｄ＿ｅｎ 输入：读使能信号

ｒｄ＿ａｄ 输入：读地址信号，共９位

ｓｓｔ＿ｉｎ 输入：模数转换状态指示信号

ｄｉｎ 输入：模数转换结果输入信号

ｆｒ 输入：工频方波输入信号

ｃｓ＿ｏｕｔ 输出：片选信号

ｓｃｌｋ 输出：串行时钟信号

ｄｏｕｔ 输出：控制字输出信号

ｒｅａｄｙ 输出：可读标志信号，指示ｒａｍ存储未满

ｒｅａｄｙ＿ａｌｌ 输出：可读标志信号，指示ｒａｍ存储已满

ｄａｔａ 输出：结果输出信号，共１６位

号 （每个工频周期内采样６４个点，对采样点数进

行计数，计数范围是１～６４，故为７位）转换为

ＲＡＭ０?ＲＡＭ７的写地址，并产生ＲＡＭ０?ＲＡＭ７

的读写使能；ＲＡＭ０?ＲＡＭ７模块为８个 Ａ／Ｄ转

换结果寄存器组，分别存储通道０?通道７的模数

转换结果；ＯＵＴＰＵＴ模块为输出模块，根据读地

址选择读取哪个结果寄存器组。

２．２　ＦＰＧＡ控制器功能模块设计

ＭＡＸ１９２＿８ＣＨＡＮ 模块产生控制 ＭＡＸ１９２

转换的片选信号、串行时钟信号和控制字，并且把

接收到的串行Ａ／Ｄ转换结果转换成并行数据输出。

该模块由ｃｌｋ＿ｄｉｖ （时钟分频进程）、ｃｓ＿ｇｅｎｅ（ｃｓ

信号生成进程）、ｓｅｎｄ＿ｂｙｔｅ （控制字输出进程）、

ｒｅｓ＿ｗｏｒｄ （转换结果接收进程）４个进程组成，

结构框图如图４所示。

图３　ＦＰＧＡ总体结构设计图
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图４　８通道顺序转换控制模块结构框图
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ｃｌｋ＿ｄｉｖ进程将输入时钟分频成１ＭＨｚ，作为

ｓｃｌｋ。ｃｓ＿ｇｅｎｅ进程生成片选信号ｃｓ＿ｏｕｔ，ｃｓ＿

ｏｕｔ的一次有效低电平控制８通道顺序转换一次，

ｃｏｎｔ计数加１。以一个工频周期２０ｍｓ采样６４点为

例，采样周期为３１２．５ｍｓ。８通道顺序转换一次实

际占用１３０个ｓｃｌｋ时钟周期，即１３０ｍｓ，其余为

空闲时间。ｓｅｎｄ＿ｂｙｔｅ进程向 ＭＡＸ１９２串行输出

８位控制字，当ｃｓ＿ｏｕｔ信号变为有效低电平后，

在ｓｃｌｋ的８个时钟周期下降沿从 ｄｏｕｔ引脚向

ＭＡＸ１９２ 串 行 输 入 ８ 位 控 制 字，用 以 控 制

ＭＡＸ１９２的转换通道、信号输入模式、时钟模式、

掉电方式，此后，ＭＡＸ１９２进入转换状态。该进

程每隔１５个ｓｃｌｋ时钟，控制器输出一个通道转换

控制字，控制８个通道的顺序转换。ｒｅｓ＿ｗｏｒｄ进

程用来接收 ＭＡＸ１９２输出的 Ａ／Ｄ转换结果，当

ｓｓｔ＿ｉｎ为高电平时，ＭＡＸ１９２处于转换状态。转

换完毕后，ｓｓｔ＿ｉｎ由高电平翻转为低电平，ｒｅｓ＿

ｗｏｒｄ开始接收由 ＭＡＸ１９２向ＦＰＧＡ控制器输入的

串行数据并将之转换为并行数据，然后根据对应的

通道号输出到相应的ＲＡＭ存储单元。

ＲＡＭ０?ＲＡＭ７模块是８个结果寄存器组，每

个结果寄存器组由 ６４ ×１６位存储单元组成，

ＭＡＸ１９２的１０位Ａ／Ｄ转换结果存放在存储单元低

１０位，高６位补０。ＶＨＤＬ程序如下：

ＡＲＣＨＩＴＥＣＴＵＲＥ ｄａｔａｆｌｏｗ ＯＦ ｍｙｒａｍ ＿

２ｐｏｒｔＩＳ

ＳＵＢＴＹＰＥｒａｍ ＿ｗｏｒｄＩＳＳＴＤ ＿ＬＯＧＩＣ ＿

ＶＥＣＴＯＲ （１５ＤＯＷＮＴＯ０）；

ＴＹＰＥｒａｍ＿ｔａｂｌｅＩＳＡＲＲＡＹ（０ＴＯ６３）ＯＦ

ｒａｍ＿ｗｏｒｄ；

ＳＩＧＮＡＬｒａｍ：ｒａｍ＿ｔａｂｌｅ；

ＢＥＧＩＮ

ＰＲＯＣＥＳＳ （ｗｒ＿ｃｌｋ）

ＢＥＧＩＮ

ＩＦｗｒ＿ｃｌｋ＇ＥＶＥＮＴＡＮＤｗｒ＿ｃｌｋ＝＇１＇ＴＨＥＮ

ＩＦｗｒ＿ｅｎ＝＇０＇ＴＨＥＮｒａｍ （ＣＯＮＶ＿ＩＮＴＥ

ＧＥＲ （ｗｒ＿ａｄ））＜＝ｄｉｎ；

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

ＰＲＯＣＥＳＳ （ｒｄ＿ｃｌｋ）

ＢＥＧＩＮ

ＩＦｒｄ＿ｃｌｋ＇ＥＶＥＮＴＡＮＤｒｄ＿ｃｌｋ＝＇１＇ＴＨＥＮ

ＩＦｒｄ＿ｅｎ＝＇０＇ＴＨＥＮｄｏｕｔ＜＝ｒａｍ （ＣＯＮＶ＿

ＩＮＴＥＧＥＲ （ｒｄ＿ａｄ））；

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

ＥＮＤｄａｔａｆｌｏｗ；

ＷＲ＿ＡＤ＿ＧＥＮＥ模块生成 ＲＡＭ０?ＲＡＭ７

的读写使能信号和写地址，外部读地址总线ｒｄ＿

ａｄ ［８ｄｏｗｎｔｏ０］信号的低６位作为ＲＡＭ 阵列的

６位读地址总线。写地址由采样周期计数信号

ＣＯＮＴ生成，ＣＯＮＴ计数范围为１～６４，依次对

应ＲＡＭ 存储的６４个数据的地址 “００００００Ｂ”～

“１１１１１１Ｂ”。ＯＵＴＰＵＴ模块使用３?８译码器将ｒｄ

＿ａｄ ［８ｄｏｗｎｔｏ０］信号的高３位产生与８个结果

寄存器组对应的译码信号，在外部读使能信号ｒｄ

＿ｅｎ为低电平时由相应结果寄存器组输出１０位转

换数据。

３　仿真波形分析

３．１　８通道顺序转换控制仿真

８通道顺序转换控制仿真结果如图５所示。初

始化时，ｓｔａｒｔ、ｃｓ＿ｏｕｔ为高电平，ｄｏｕｔ为低电

平，ｓｓｔ＿ｉｎ、ｄｉｎ 为 高 阻 抗，ｄａｔａ０～ｄａｔａ７ 为

００００Ｈ。在ｓｔａｒｔ产生一个低电平脉冲后，ｃｓ＿ｏｕｔ

输出低电平，８通道顺序转换开始。随后ｓｓｔ＿ｉｎ

和ｄｉｎ变为低电平，ｓｃｌｋ时钟产生。其后的８个

ｓｃｌｋ 时 钟 上 升 沿，ｄｏｕｔ 逐 位 输 出 控 制 字

“１０００１１１１Ｂ”，该控制字表示在单端输入、单极性

转换模式和外时钟模式下对通道０进行Ａ／Ｄ转换。

待控制字输出完毕后，ｓｓｔ＿ｉｎ翻转为高电平维持１

个时钟周期，此时处于转换状态，从下一个时钟的

上升沿开始，在ｄｉｎ串行数据线上依次输入１０位
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转换结果和２位辅助位，这里假设转换结果为

“１１００１０１０１１Ｂ”，辅助位为 “００Ｂ”。待辅助位输入

完毕后，ｄａｔａ０输出并行结果 “０３２ＢＨ”，至此，通

道０的１次模数转换完成。ｄａｔａ０输出结果与输入

的串行数据一致，仿真正确。在多通道顺序转换模

式下，ｄｉｎ在输入一个通道的Ａ／Ｄ数据的第Ｂ３位

时，ｄｏｕｔ就开始输出下一个通道的控制字，即启

动下个一通道的转换，形成多通道并发转换的时

序。当８通道转换结果均输入完毕后，ｃｓ＿ｏｕｔ从

低电平翻转到高电平，１次８通道顺序转换完成。

图５　８通道顺序转换控制仿真图
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３．２　Ａ／Ｄ转换结果寄存器仿真

Ａ／Ｄ转换结果寄存器仿真结果如图６所示。

写地址 ｗｒ＿ａｄ设置了 １６个地址：００１００１Ｂ～

０１１００１Ｂ，对应这１６个写地址，１６个输入数据ｄｉｎ

设置为６５２７Ｈ～６５３７Ｈ，ｗｒ＿ｅｎａｂｌｅ在写地址为

０ＣＨ～１６Ｈ 时为低电平，其余为高电平。当读使

能信号为低电平时输入读地址 （有效地址范围００

～３Ｆ），测试 Ａ／Ｄ转换结果寄存器输出数据是否

正确。当分别输入读地址 “０２Ｈ”、 “１５Ｈ”、

“０５Ｈ”、“０ＣＨ”、“１３Ｈ”、“１９Ｈ”时，ｄｏｕｔ输出

数据为 “００００Ｈ”、 “６５３２Ｈ”、 “００００Ｈ”、

“６５２９Ｈ”、“６５３０Ｈ”、“００００Ｈ”、“６５３０Ｈ”。由图

６可见，在写地址为 “０２Ｈ”、“０５Ｈ”、“１９Ｈ”时，

虽然有数据输入，但是写使能无效，数据无法写入

结 果 寄 存 器 组，因 而 ｄｏｕｔ 输 出 数 据 仍 为

“００００Ｈ”，而在写地址为 “１５Ｈ”、 “０ＣＨ”、

“１３Ｈ”时，写使能处于有效状态，从中读出的数

据与写入数据一致，标志 Ａ／Ｄ转换结果寄存器读

写数据正确。

图６　Ａ／Ｄ转换结果寄存器仿真图
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３．３　ＦＰＧＡ控制器总体仿真

ＦＰＧＡ控制器总体仿真是８通道顺序转换控制

仿真与Ａ／Ｄ转换结果寄存器仿真的结合，把８通

道顺序转换控制模块的并行转换结果存入Ａ／Ｄ转

换结果寄存器组，待外部读使能有效时读出，仿真

结果如图７所示。当ｓｔａｒｔ产生一个低电平脉冲后，

ｃｓ＿ｏｕｔ变为低电平，ＭＡＸ１９２控制器启动，开始

对８通道模拟输入信号进行顺序Ａ／Ｄ转换。转换

后的并行数据按地址存入 Ａ／Ｄ结果寄存器组中，
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转换期间ｒｅａｄｙ信号保持高电平，数据不能被读

取。转换完成后，ｃｓ＿ｏｕｔ信号翻转为高电平，

ｒｅａｄｙ信号翻转为低电平，并在ｒｄ＿ｅｎ低电平时读

取Ａ／Ｄ转换结果寄存器组中的数据。由图７可见，

当ｃｓ＿ｏｕｔ由低电平翻转为高电平之后，使读信号

有效，外部读地址ｒｄ＿ａｄ ［８ｄｏｗｎｔｏ０］的低６位

表示结果寄存器组中存储的地址，高３位表示片选

８个结果寄存器组，这里输入 “０００Ｈ”、 “００１Ｈ”、

“０４０Ｈ”、“０Ｃ０Ｈ”，分别表示读结果寄存器组０的

地址 “００００００Ｂ”、“０００００１Ｂ”、结果寄存器组１的

地址 “００００００Ｂ”和 结 果 寄 存 器 组 ３ 中 地 址

“００００００Ｂ”中的转换结果，此后数据输出信号ｄａ

ｔａ对应输出 “０３２ＢＨ”、 “００００Ｈ”、 “０２９５Ｈ”、

“０１３６Ｈ”，因为对每个通道的信号只采样了１次，

每个结果寄存器组只在地址 “００００００Ｂ”输入了数

据，所以读地址 “０００００１Ｂ”对应输出数据为

“００００Ｈ”，其余３个地址输出的数据与串行转换结

果 “１１００１０１０１１Ｂ”、 “１０１００１０１０１Ｂ”、 “０１００１１０１１０Ｂ”

相一致，数据读取正确。以此类推，在ｃｓ＿ｏｕｔ第

二次由低电平翻转为高电平且读有效时，输入读地

址 “００１Ｈ”、 “０４１Ｈ”、 “０Ｃ１Ｈ”、 “０００Ｈ”，则输

出数据分别为 “０２ＡＡＨ”、 “０３７７Ｈ”、 “０３９１Ｈ”、

“０３２ＢＨ”。当每个结果寄存器组均存满６４个数据

后，ｒｅａｄｙ＿ａｌｌ信号翻转为低电平。

图７　ＦＰＧＡ控制器总体仿真图
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　　以上仿真结果表明：在多通道顺序转换模式

下，平均每个通道的转换时间为１５个ｓｃｌｋ时钟周

期，与单通道单独转换需要的２４个时钟周期相比

减少了３７．５％。数据可及时存入结果寄存器组中，

且读取方便准确，便于后续微控制器及时读取数据

进行数字信号处理算法。

４　结　论

基于ＱｕａｒｔｕｓⅡ９．０的 ＭＡＸ１９２控制器集Ａ／

Ｄ转换控制和存储功能为一体，采用外时钟模式实

现对８通道信号顺序转换控制与转换结果顺序、及

时存储。仿真结果表明：多通道并发转换与单通道

转换相比明显缩短了转换时间，转换结果可及时存

入Ａ／Ｄ结果寄存器组，配置微机读取接口，读取

方便，在过流保护系统中得到了很好的应用，对实

时数据采集和处理系统的实现有一定实用价值。
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