
AN2133
使用 CLC 扩展 PIC® MCU 的功能
简介

可配置逻辑单元 （Configurable Logic Cell， CLC）是
一种灵活的外设，允许为 PIC® 单片机创建片上自定义
逻辑功能。这种外设允许用户指定信号组合作为逻辑功
能的输入，以及使用逻辑输出来控制其他外设和 I/O 引
脚。由于 CLC 在单片机中可以独立于 CPU 运行，因此
为嵌入式设计提供了更大的灵活性和潜力。

独立于内核的外设无需 CPU 执行代码或监控即可处理
其任务，从而维持运行。这使得 CLC 这种外设可以简化
复杂控制系统的实现，并为设计人员提供灵活性来进行
创新。

CLC 概述

CLC 是一款可由用户配置的外设，类似于可编程逻辑器
件（Programmable Logic Device，PLD）。可以选择多
种内部和外部输入作为 CLC 的输入。 CLC 接收来自其
他外设或来自输入引脚的输入。然后，它会执行预期的
逻辑运算，并提供可用于控制其他外设或另一个 I/O 引
脚的输出。

关于 CLC 外设的 4 个级的简要介绍如下：

• 输入选择

CLC 可以接收多种信号，例如内部时钟、另一个
外设的输出和外设事件 （如定时器输入）。

• 信号门

所选的输入信号源可以通过信号门级定向到所需
的逻辑功能。

• 逻辑功能选择

在CLC中，数据门级的输出是逻辑功能选择级的
输入。 CLC 支持的逻辑功能包括与 - 或（AND-
OR）、或 - 异或（OR-XOR）、逻辑与（AND）、
SR 锁存器和 D 触发器（D-FF）等。

• 输出极性选择

输出极性级是CLC的最后一级。逻辑输出所需的
极性是可以选择的。

请参见《dsPIC33/PIC24 系列参考手册》中的 “可配
置逻辑单元 （CLC）”（DS33949）或者具体器件的数
据手册，了解有关 CLC 中可用的输入源、信号门和逻辑
功能的更多信息。

优势

以下是一些 CLC 应用示例：

• CLC 可以作为独立外设，用于实现顺序和组合逻辑
功能，从而加快事件触发和响应。

• 与其他外设一起使用时，CLC 有利于通过硬件实现
自定义的复杂功能，可帮助扩展该外设的功能。

• 作为一个独立于内核的外设，CLC 可以有效降低应
用对 CPU 带宽的需求，因为可以将许多简单的逻
辑和事件响应任务从 CPU 转移到外设。

• 由于无需软件算法，因此CLC减少了对闪存和RAM
的需求。

• 与用软件实现的逻辑功能相比，用硬件实现的逻辑
功能具有更快的事件响应速度。

• CLC 支持更高的集成度，无需任何外部元件，这减
小了 PCB 的尺寸。

CLC 的应用

CLC 功能多样，简单易用，有助于扩展 PIC MCU 器件
的功能。本文介绍的一些 CLC 应用如下：

• 应用 1：相位检测器

• 应用 2：带有 SCCP 死区控制的互补波形发生器

• 应用 3：不进行同步的数据信号调制器（DSM）

• 应用 4：多参数监控

• 应用 5：NRZ 转换为 RZ 编码

• 应用 6：2x1 多路复用器
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Microchip Technology Inc.
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应用 1：相位检测器

在许多应用中，包括计量、数字电源系统、通信和医疗
仪器等，测量相同频率的两个信号之间的相位角都是非
常有用的。

CLC 可用于测量两个频率相同的信号之间的相位差。
CLC 中的与 - 或逻辑功能可用于实现一个异或功能来测
量相位差的大小，而 D 触发器逻辑功能则有助于获取信
号的超前 / 滞后信息。

通过将比较器的输出从内部连接至 CLC，使用 CLC 实
现相位检测器可以提高系统的灵活性。

图 1 显示了作为相位检测器的 CLC 的配置。

此应用需要的外设包括：

• 比较器 1 和比较器 2 （作为过零检测器（Zero-
Cross Detector， ZCD））

• CLC1 和 CLC2

• 输入捕捉 （IC）

图 1： 相位检测器 (2)

注： 除了方波，还可以测量其他类型的模拟信号
（例如正弦波）之间的相位。
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ZCD 用于将模拟信号转换为方波

将要测量相位差的信号源馈送到两个比较器的输入，这
两个比较器被配置为 ZCD，用于将输入模拟信号转换为
相同频率的方波。如果已知信号源为方波，则不需要
ZCD，信号源可以直接馈送到 CLC 输入引脚（CLCINA
和 CLCINB）。如果需要 ZCD，则生成的方波会在内部
连接至 CLC 模块的输入。

CLC1 和 IC 用于确定相位差的大小

CLC1 和 IC 用于确定相位差的大小。 CLC1 配置为与 -
或逻辑功能，从而获得异或（XOR）功能。CLC1 的异
或输出从外部连接到 IC的信号源。异或输出的脉冲宽度
给出了两个波形之间的相位差大小，由 IC 进行测量。IC
会在 CLC1 输出的每个边沿产生中断，并将其内部定时

器（ICTMR）的值存储在缓冲区中，然后缓冲区的值可
通过软件读取。如果 CLC1 输出没有产生任何信号，则
信号源同相。图 2 显示各种相位差情形的时序图。

CLC2 用于确定超前 / 滞后信息

从 ZCD 生成的方波被馈送到 CLC2，用于确定超前 / 滞
后信息。

CLC2配置为单输入D触发器模式；它使用两个ZCD输
出信号，一个用作 D 触发器的 D 输入，另一个用作 D
触发器的时钟。CLC2 的输出提供相位超前 / 滞后信息，
如图 2 中所示。

图 2： 相位检测器的时序图

注： 使用 IC 可以测量的最大和最小频率取决于相
对于输入信号频率的处理器速度。请参见器
件数据手册，了解关于使用 IC 可以测量的最
大 / 最小信号频率的更多信息。

Comparator 1 Output

Comparator 2 Output

CLC1 Output

CLC2 Output

Comparator 2 Output

Comparator 1 Output

CLC2 Output

CLC1 Output

Comparator 1 Output

Comparator 2 Output

CLC1 Output

CLC2 Output

Scenario 1: When V1 Leads V2

Comparator 1 Output

Comparator 2 Output

CLC1 Output

CLC2 Output

Scenario 2: When V1 Lags V2

Scenario 3: When V1 and V2 are in Phase

Scenario 4: When V1 and V2 are 180°C Out of Phase
 2019 Microchip Technology Inc. DS00002133A_CN 第 3 页



AN2133
应用示例

我们将在以下部分讨论使用 CLC 的相位检测器应用。

应用示例 1：距离测量

相位检测器可用于测量距离。向目标发射连续射频波。
到目标的距离与发射波和接收波之间的相移成正比。发
射波和接收波用作 CLC 的输入，而 CLC 输出端的两个
信号的相位差则可用于计算源和目标之间的距离。图 3
显示 CLC 在距离测量中的使用，图 4 显示发射波和反
射波。距离作为相移的函数，通过公式 1 计算得出：

公式 1：

图 3： 基于相位差计算的距离测量

图 4： 发射波和接收波

d φλ
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其中：

d = 未知对象的距离

φ = 发射波和反射波之间的相位差

λ = 发射波的波长

f = 发射波的频率

c = 发射波的速度

Tx Wave

Rx Wave

ZCD CLC1

Tx Square Wave

Rx Square Wave

Phase Difference

Rx
Wave

Tx
Wave

Target Surface

d

λ

φ

DS00002133A_CN 第 4 页  2019 Microchip Technology Inc.



AN2133
应用示例 2：电能测量

交流电路的瞬时电功率通过以下公式计算得出：P = VI，
但是这些量是不断变化的。交流电路中需要计算的功率
是平均功率，由其电阻元件决定。通过公式 2 计算得出：

公式 2：

由于计算平均功率时需要测量 V 和 I 的相位差，因此可
以使用CLC模块来实现。该电能测量原理可用在数字电
表中。图 5 显示电流和电压之间的相移。

图 5： 电流和电压之间的相移

数字电表的组件如图 6 中所示。电压和电流传感器的输
出被馈送至信号调理电路，确保信号电平与控制电路匹
配。然后，经过调理的信号被馈送至使用 CLC 的相位检

测器，如图 1 中所示。将电流、电压和已确定相位的余
弦相乘，得到负载消耗的功率。超前 / 滞后信息可以用
于确定负载是感性还是容性。

图 6： 数字电表的框图

其中：

ϕ = 电流和电压之间的相位角

VI = 电压和电流各自的 rms 值

cosϕ=“功率因数”，用于帮助计算有功和无功功
率成份

Pavg = VIcosϕ
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应用 2：带有 SCCP 死区控制的互补波形
发生器

互补波形发生器（Complementary Waveform Generator，
CWG）从其输入源产生带有死区控制的互补波形。在各
种电源应用中，会在两个信号之间插入死区时间，以防
止直通电流。

此应用展示了使用 CLC 外设的边沿检测和中断功能来
产生互补波形，以单捕捉 / 比较 /PWM （SCCP）模块
作为其输入源。

通常，电机控制一类的应用需要采用几个互补波形发生
器来控制其运行。多捕捉 / 比较 /PWM （MCCP）模块
能够通过控制其输出的死区，产生具有非重叠信号的互

补波形。但是，如果应用需要的 MCCP 实例超过器件所
能提供的数量，则可以使用 SCCP。与 SCCP 配合使用
时，CLC 外设可以生成具有所需死区的互补波形，因为
SCCP 本身不能生成非重叠信号。

工作模式

可以为边沿对齐和中心对齐的 SCCP 输出添加死区。我
们将在以下部分中介绍这些配置。

边沿对齐模式

图 7 显示 CLC1、 CLC2 和 CLC3 用于控制边沿对齐模
式 SCCP 输出的死区的配置。

图 7： 使用 CLC 的边沿对齐模式 CWG

此应用需要的外设包括：

• CLC1、 CLC2 和 CLC3
• Timer2

• Timer3

配置 SCCP：配置 SCCP 外设，以生成边沿对齐的 PWM
输出。如果SCCP可以作为其中一个输入源，则CLC1、
CLC2 和 CLC3 会配置为将其用作输入源。此外，SCCP
输出必须从外部连接到 CLCINB 引脚。更多详细信息，
请参见具体器件的数据手册。

配置 Timer2 和 Timer3：Timer2 配置为添加上升沿死
区延时， Timer3 则配置为添加下降沿死区延时。

将 CLC1 配置为上升沿检测器：CLC1 配置为逻辑与模
式。检测到 SCCP 输出的上升沿时， CLC1 产生中断。
检测到 CLC1 中断时， Timer2 和 Timer3 开启。

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。
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将 CLC2 配置为添加上升沿死区：CLC2 配置为单输入
D 触发器模式。SCCP 输出用作数据输入，其互补输出
用作复位信号，Timer2 事件则充当 D 触发器的时钟源。
CLC2OUT 提供在上升沿添加死区的 SCCP 输出。图 8
显示用于生成 CLC2OUT 的来自不同外设的信号。

将 CLC3 配置为添加下降沿死区：CLC3 配置为单输入
D 触发器模式。SCCP 输出用作复位信号，其互补输出
用作数据输入，Timer3 事件则充当 D 触发器的时钟源。
生成的输出连接到 CLC3OUT。如此， CLC3OUT 提供
在下降沿添加死区的 SCCP 输出。

图 8 显示用于生成 CLC3OUT 的来自不同外设的信号。

图 8： 使用 CLC 的边沿对齐模式 CWG 的不同信号

中心对齐模式

图 9 显示CLC1 和CLC2 用于控制SCCP输出的死区的
配置。

此应用需要的外设包括：

• CLC1 和 CLC2
• Timer2
• DMA1

图 9： 使用 CLC 的中心对齐模式 CWG
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注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。
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配置SCCP：配置SCCP外设，以生成中心对齐的PWM
输出。如果 SCCP 可以作为其中一个输入源，则 CLC1
和 CLC2 配置为将其用作输入源。此外，SCCP 输出必
须从外部连接到 CLCINB 引脚。更多详细信息，请参见
具体器件的数据手册。

配置 Timer1、Timer2 和 DMA1：Timer2 配置为用于产
生在 CLC1 输出的下降沿之后所需的死区延时。Timer1
配置为用于产生所需的脉冲宽度。Timer1用作DMA1的
触发源。当 Timer1 与 PR1 匹配时，DMA1 产生中断事
件，该事件被用作 CLC2 的复位信号。

将 CLC1 配置为下降沿检测器：CLC1 配置为逻辑与模
式，并对其输出取反。检测到其输出的下降沿时，CLC1
产生中断。检测到 CLC1 中断时， Timer2 开启。当
Timer2 产生中断时， Timer1 开启。

将 CLC2 配置为添加死区延时：CLC2 配置为 D 触发器
模式。 SCCP 输出用作数据输入， Timer2 事件用作时
钟输入，具有 Timer1 中断事件的 DMA1 则用作复位信
号。CLC2 的输出与 CLC1 的输出互补，但添加了死区
延时。图 10 显示中心对齐模式下 CLC 的不同信号。

图 10： 使用 CLC 的中心对齐模式 CWG 的不同信号

应用示例：使用 CLC 的全桥电机控制

全桥电机驱动电路可通过利用MCCP外设的输出产生互
补波形来驱动。但是，如果要驱动多个这样的全桥电机
驱动电路，而器件上可用的 MCCP 外设数量不足，则可
以将 SCCP 与 CLC 结合使用。

如前所述，设置SCCP外设和CLC添加所需死区延时。
CLC 的输出信号将用于驱动电机驱动电路，从而防止出
现任何直通电流。图 11 显示驱动全桥驱动电路的 CLC
外设。

图 11： 使用 CLC 的全桥电机驱动器
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应用 3：不进行同步的数据信号调制器
（DSM）

在电信领域，调制是在可以物理传输的另一个信号（称
为载波信号）中传输消息信号的过程。载波信号是通过
输入信号调制以传递信息的波形。这种载波的频率通常
远高于输入信号的频率。

数据信号调制器（DSM）允许用户将数据流（调制器信
号）与载波信号混合，以生成调制输出。载波信号由两
个不同的信号组成：载波高（CARH）信号和载波低
（CARL）信号。在调制器（MOD）信号处于逻辑高电
平状态时， DSM 将 CARH 与调制器信号混合。当调制
器信号处于逻辑低电平状态时，DSM 将CARL 与调制器
信号混合。这种调制操作可以使用 CLC 进行。

使用 CLC 进行数据信号调制的优势包括：

• 数据源 （如 UART 和 SPI）可以作为 CLC 的输入
源，因此将它们用作输入源可以避免外部接线。

• 不同的时钟源（如 SOSC、 LPRC 和系统时钟）
可以作为 CLC 的输入源。这些输入源可以用于调
制数据。

• CLC 通过 CLCINA 和 CLCINB 获得外部输入的能
力使得可以在调制过程中使用外部调制器信号和载
波信号。

使用 CLC 的 DSM 的说明

实现不同调制技术所需的外设包括：

• CLC

• 调制器信号源外设：可作为 CLC 输入的通信数据源
包括：

- UART

- SPI

• 载波信号源外设：可以用作载波信号的一些外设
包括：

- MCCP 输出

- 系统时钟

- LPRC

- SOSC

配置要调制的数据信号：如果要对来自某外设的数据进
行调制，则按照所需规范对该外设进行配置。这个外设
的输出可以从内部或外部馈送到 CLC 的输出之一。

将 CLC 配置为调制要传输的数据源：CLC 配置为与 -
或模式。要调制的数据信号和载波信号源被馈送至与
门的输入。下一部分将介绍不同的数字调制方案及其
实现。

注： 如果需要调制其他通信数据源，则可以使用
CLC 输入引脚 CLCINA。更多详细信息，请
参见具体器件的数据手册。

注： 如果需要其他载波信号，则可以使用 CLC 输
入引脚。更多详细信息，请参见具体器件的
数据手册。
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DSM 支持的数字调制技术

DSM 支持三种不同的数字调制技术；我们将在以下部
分中讨论这些技术：

开关键控 （On-Off Keying， OOK）

在 OOK 调制中，调制器信号的逻辑 1 状态通过载波
CARH 调制，没有信号则表示逻辑 0。
图 12 说明用于生成 OOK 的 CLC 的配置。

图 12： 使用 CLC 的 DSM 中的 OOK 调制

此应用需要的外设包括：

• CLC1

• UART 数据作为调制器信号

• 系统时钟作为载波信号

配置 UART：配置 UART 模块以传输所需的数据。

将 CLC 配置为调制 UART 传输的数据：CLC 配置为
与 - 或模式。系统时钟作为 CARH 信号，用于调制逻辑
1，并与 UART 数据进行逻辑与。因为不调制逻辑 0，所
以不需要 CARL 信号。CLC 的 OOK 调制输出可以输出
到外部引脚 CLC1OUT。CLC1OUT 引脚被连接到后续
通信接口的物理层。图 13 显示 OOK 的不同信号。

图 13： 使用 CLC 的 OOK

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。

No Signal (CARL)

UART Output

CLC1

CLC1OUT

System Clock (CARH)

注： 在此例中，UART 和系统时钟分别被用作调
制器信号和载波信号。但是，也可以选择其
他调制器信号源和载波信号源。

UART Output 
(MOD)

CLC1OUT

Carrier Low 
(CARL)

System Clock
(CARH)
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频移键控 （Frequency Shift Keying， FSK）

在 FSK 调制中，逻辑 1通过高频载波 CARH 调制，逻
辑 0状态通过低频载波 CARL 调制。

图 14 说明用于生成 FSK 的 CLC1 的配置。

图 14： 使用 CLC 的 DSM 中的 FSK 调制

此应用需要的外设包括：

• CLC1 和 CLC2

• UART 数据作为调制器信号

• 调制逻辑 1的系统时钟

• 调制逻辑 0的 LPRC

配置 UART：配置 UART 模块以传输所需的数据。

将 CLC2 配置为输出 LPRC：CLC2 配置为逻辑与模式。
LPRC 连接到 CLC2，从内部馈送至 CLC1 的输入。

将 CLC1 配置为调制 UART 传输的数据：CLC1 配置为
与 - 或模式。系统时钟作为 CARH 信号，用于调制逻辑
1，并与 UART 数据进行逻辑与。 CLC2 的输出作为
CARL 信号，用于调制逻辑 0，并与取反的 UART 数据
进行逻辑与。两个与门的输出通过或门进行逻辑组合，
在 CLC1OUT 上产生输出，这是所需的 FSK 调制数据。
CLC1OUT 被连接到后续通信接口的物理层。图 15 显
示 FSK 的不同信号。

图 15： 使用 CLC1 和 CLC2 的 FSK

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。

CLC2

System Clock (CARH)

UART Output

CLC1

LPRC/SOSC (CARL)

CLC1OUT

注： 在此例中，UART 用作调制器信号，系统时钟
和 LPRC 用作载波信号。但是，也可以选择
其他源作为调制器信号和载波信号。

CARH CARH

0

CARL CARL CARH CARL

1
0

1 1 1
UART Data

Active Carrier State

CLC2OUT (LPRC)

System Clock

CLC1OUT (FSK)

0 0
1

CARH
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相移键控 （Phase-Shift Keying， PSK）

在 PSK 调制中，逻辑 1 通过某个相位的载波调制，逻
辑 0通过相同的载波调制，但相位不同。

图 16 说明用于生成 PSK 的 CLC1 的配置。

图 16： 使用 CLC 的 DSM 中的 PSK 调制

此应用需要的外设包括：

• CLC1

• UART 数据作为调制器信号

• MCCP 输出作为载波信号

配置 UART：配置 UART 模块以传输所需的数据。

配置 MCCP1：MCCP1 载波信号被配置为生成所需频率
的输出。 MCCP1 输出在内部馈送至 CLC1 与 - 或门中
与门的输入。

将 CLC1 配置为调制 UART 传输的数据：CLC1 配置为
与 - 或模式。MCCP1 输出作为 CARH 信号，用于调制
逻辑 1，并与 UART 数据进行逻辑与。取反的 MCCP1
输出作为 CARL 信号，用于调制逻辑 0，并与 UART 数
据进行逻辑与。两个与门的输出通过或门进行逻辑组
合，在 CLC1OUT 引脚上产生输出，这是所需的 PSK
调制数据。 CLC1OUT 被连接到后续通信接口的物理
层。图 17 显示 PSK 的不同信号。

图 17： 使用 CLC1 和 CLC2 的 PSK

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。

Carrier Low (CARL)

CLC1

UART Output

MCCP Output (CARH)

CLC1OUT

注： 在此例中，UART 输出和 MCCP 输出分别被
用作调制器信号和载波信号。但是，也可以
选择其他调制器信号源和载波信号源。

UART Data

MCCP1 Output
(CARH)

Complement of
MCCP1 Output

CLC1OUT

0 0
1 1 1

0
1 1

0
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应用 4：多参数监控

通常，应用需要同时监控不同的参数，例如温度、压力
和湿度。如果这些参数开始超过上限和下限阈值，就需
要立即采取措施。否则，这可能带来灾难性的影响，因
为可能会破坏整个系统。

此应用演示了将 CLC 用于监控多个参数。

使用 CLC 监控多个参数的优势包括：

• 多个比较器可以作为 CLC 的输入源。在单片机中，
一个比较器只能用于监控一个参数；可以使用 CLC
逻辑组合多个比较器的输出来监控多个参数。

• 当监控的任一或所有参数超过某一限值时，则可以
采取必要措施。

图 18 显示用于监控两个不同参数的 CLC 的配置。

此应用需要的外设包括：

• CLC1

• 比较器 1
• 比较器 2

图 18： 使用 CLC 的多参数监控

配置比较器：比较器配置为一个输入连接预先确定的参
考电压，另一个输入是要监控的参数。

配置 CLC1：CLC1 配置为或 - 异或模式。比较器的输
出从内部馈送至 CLC1 的数据门的输入（见图 18），该
数据门是与门组和或门的组合逻辑。此组合逻辑的输出
馈送至或门的输入（这个或门由 CLC1 外设的或 - 异或
模式提供）。如果一个比较器输出为高电平，CLC1OUT
引脚的值就会变为高电平。然后可以使用 CLC1 中断进
一步处理 CLC1OUT。在图 18 中， G1D2T 和 G1D3T
是门 1 寄存器中的位，用于选择数据 2 和数据 3。有关
数据位和数据门 1 到数据门 4 的更多信息，请参见具体
器件的数据手册。

如果需要多监控一个参数，则可以使用另一个比较器。
要使图 18 中所示的配置正常工作，门 3 和门 4 的输出
应始终保持在地电平。因此，在或 - 异或模式下，异或
门的一个输入始终为逻辑 0。因此， CLC1OUT 引脚将
随着异或门的另一个输入发生变化。

Data Gate 1

Data Gate 2
(Same as Data Gate 1)

OR-XOR Mode

CLC1OUT

Gate 2 Output

G1D2T

G1D3T

Comparators

Select Signal

Reference

Select Signal

Reference
G1POL

Logic ‘0’

Gate 1 Output
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应用示例

我们将在以下部分讨论采用CLC进行多参数监控的两个
示例。

应用示例 1：监控工业厂房内的温度和压力

图19所示的工业厂房采用模拟温度和压力传感器来监控
厂房内的温度和压力值。比较器根据所需的参考阈值电
压进行校准。如果需要在任一参数超过阈值时关闭厂
房，则可以按照图 19 中所示配置 CLC。

图 19： 使用 CLC 监控工业厂房的温度和压力

应用示例 2：监控离线不间断电源中的电压值

不间断电源（Uninterruptible Power Supply，UPS）是
一种内含电池的电源，可在停电时保持供电。

离线 UPS 监控电力线，一旦发现问题立即切换到电池
供电。

受保护的设备（如个人计算机）通常直接连接到输入市
电电源。图 20 显示使用 CLC 对交流电源的欠压 / 过压
进行监控。

图 20： 使用 CLC 监控欠压 / 过压

当输入电压低于或高于预定电压值时，离线 UPS 会开
启其内部 DC-AC 逆变器电路，该电路由内部蓄电池供
电。然后UPS会以机械方式将连接的设备切换到其DC-
AC 逆变器输出。

Plant

Temperature Pressure

CLC

Shutdown 
Command

Comparators

Reference

Reference

Sensors

Comparator to 
Monitor 

Undervoltage

Comparator to 
Monitor 

Overvoltage

CLC

BatteryAC Supply Charger Inverter

End 
Equipment
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应用 5：NRZ 转换为 RZ 编码

数字信号是一系列离散的电压脉冲。在电信领域，可以
采用几种编码技术将数据位映射到其信号元素；其中
包括：

• NRZ 编码

• RZ 编码

• 曼彻斯特编码

不归零（NRZ）编码是一种数字传输形式，其中逻辑 1
用正电压表示，逻辑 0 用负电压或地表示。图 21 显示
NRZ 编码形式的数据位表示 （1 0 1 1 0）。
归零（RZ）编码是一种数字传输形式，在每个脉冲的中
间，信号从逻辑 1转换（返回）到逻辑 0以表示 1，保
持为 0以表示逻辑 0。图 22 显示 RZ 编码形式的数据位
表示（1 0 1 1 0）。

图 21： NRZ 信号

图 22： RZ 信号

图 23 说明了将 NRZ 转换为 RZ 编码的 CLC 配置。

此应用需要的外设包括：

• CLC1
• MCCP2

图 23： 使用 CLC 的 NRZ-RZ 转换

01 1 1 0 t

I

01 1 1 0 t

I

CLC1

MCCP2 Output

NRZ Signal

RZ Signal (CLC1OUT)
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配置 MCCP2：假设 T 是 NRZ 编码的位时间，MCCP2
配置为一半位时间 （即 T/2）产生高电平，余下的 T/2
产生低电平。 MCCP2 配置为触发器模式， CLC1 作为
触发源。这可确保NRZ与MCCP2结合以生成RZ编码。

CLC1 用于生成 RZ 编码：NRZ 编码作为输入源馈送至
CLCINA （或 CLCINB）引脚。 MCCP2 输出从内部馈
送至 CLC1 的输入。这两个输入源通过配置为与 - 或模
式的 CLC1 进行逻辑组合。因此，使用 MCCP2 作为参
考时钟，通过 CLC1 生成 RZ 编码。图 24 显示 NRZ-RZ
转换的时序图。

图 24： NRZ-RZ 转换时序图

注： 如果NRZ编码的位时间未知，可以使用 IC来
测量。

NRZ

RZ

MCCP2
Output

Data

Data

01 1 1 0 0 1 0
DS00002133A_CN 第 16 页  2019 Microchip Technology Inc.



AN2133
应用示例：光通信

NRZ 是光通信的一种标准编码格式。然而，它很容易受
到光纤损伤的影响，这限制了信号的传输距离。使用
CLC 的 NRZ-RZ 转换器可用于获取 RZ 编码，并通过光
纤对 RZ 编码进行长距离传输。图 25 显示通过光纤传输
RZ 编码。

图 25： 通过光纤传输 RZ 编码

NRZ to RZ 
Converter
Using CLC

Carrier Signal Modulator
Optic Fiber

01 1 1 0 0 1 0

Source Information in 
NRZ Format
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应用 6：2x1 多路复用器

多路复用是一个通用术语，用于描述在同一传输线上以
不同的时间或速度发送一个或多个模拟或数字信号的操
作。在数字电子领域，多路复用器（MUX）也被称为数
据选择器，因为它们可以从多个输入中选择一个输入并
将其作为输出发送。当一条数据线需要承载两个或更多
个不同的数字信号时，就可以使用它们。

2x1 MUX 用于从两个可用输入中选择一个输入。因此，
需要通过一个选择信号在两个输入之间进行选择。 2x1
MUX 的一般逻辑图如图 26 中所示。

布尔方程如下：

这个应用演示了使用 CLC 实现 2x1 MUX 的过程。

图 26： 2x1 MUX 的逻辑图

图 27 说明将 CLC 用作 MUX 的配置。

此应用需要的外设包括：

• CLC1

• 比较器

图 27： 使用 CLC 的多路复用器

比较器 1 作为选择信号：由于 CLC 只有两个输入 / 输出
引脚，可以将比较器 1 的输出用作选择信号。比较器 1
配置为以 DAC 输出作为参考电压（1/2 VDD）。比较器
1 的输出用作 MUX 的选择信号。如果比较器 1 的输入
信号源为低电平，则比较器 1 的输出为高电平。如果比
较器 1 的输入信号源为高电平，则比较器 1 的输出为低
电平。

CLC1 作为 MUX：CLC1 配置为与 - 或模式，比较器 1
的输出在内部连接为选择信号。信号源作为输入被馈送
至 CLCINA 和 CLCINB。如果比较器 1 的输出为高电

平，那么馈送至 CLCINA 的输入信号将在 CLC1OUT 上
输出。如果比较器 1 的输出为低电平，那么馈送至
CLCINB 的输入信号将在 CLC1OUT 上输出。

Y I0S'0 I1S0+=

I1

I0

S0

Y

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。

CLC1

CLCINA

CLCINB

Select Signal

Reference

Comparator

CLC1OUT

表 1： 基于选择信号的 CLC 输出

比较器 1 输出
（选择信号）

输出

0 CLCINB （源 1）

1 CLCINA （源 2）
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应用示例：在两个不同的时钟源之间选择

双输入 MUX 可以用在使用两个不同的主时钟信号的数
字系统中：一种模式下为高速时钟 （如 10 MHz），另
一种模式下为低速时钟（如 4 MHz）。如图 28 中所示，
10 MHz 时钟与 CLCINA 连接，4 MHz 时钟与 CLCINB
连接。比较器 1 的输出信号用于选择系统的主时钟。

图 28： 选择不同的时钟源

注：图中所示的反相器操作是使用 CLC 寄存器中的位实现的。

CLC1

CLCINA

CLCINB

10 MHz Clock

4 MHz Clock

Select Signal

Reference

Comparator

CLC1OUT
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总结

将 CLC 添加到 Microchip 外设功能组合中后，用户可以
设计可与 PIC® 单片机接口的简单外设。这扩展了 PIC
MCU 器件的功能。将不同外设的输出与单片机的输入
引脚相结合，使用可配置的门来实现和增强现有外设的
功能，从而扩展外设可以支持的应用范围。

与用软件实现的逻辑功能相比，用硬件实现的逻辑功能
具有更快的事件响应速度，因此CLC具备能够为用户提
供更快响应的优势。它提供更高的集成度，无需采用外
部逻辑门来实现逻辑功能，因此可以减小 PCB 的尺寸。
它还有助于使用不同的逻辑门组合各种输入信号源，从
而产生完全不同的信号。

使用 CLC 可以实现广泛的应用；本文讨论了其中几种应
用。 Microchip 鼓励用户探索使用 CLC 的其他可能性。

参考资料

• “Configurable Logic Cell Tips ‘n Tricks”，
http://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/41631B.pdf

• 《dsPIC33/PIC24 系列参考手册》中的 “可配置
逻辑单元 （CLC）”，
https://ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/33949a.pdf

• AN1779，“Sensored Single-Phase BLDC Motor 
Driver Using PIC16F1613”
https://ww1.microchip.com/downloads/en/
AppNotes/00001779A.pdf

• AN1606，《使用可配置逻辑单元（CLC）来连接
PIC16F1509 和 WS2811 LED 驱动器》，
https://ww1.microchip.com/downloads/en/
AppNotes/00001606A.pdf
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