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简介
作者：Kristian Saxrud Bekken，Microchip Technology Inc.

单片机应用中一个常见的需求是以某种方式感知真实世界。这就需要在单片机的数字领域与现实世界的模拟领域之间架
起桥梁。在大多数情况下，这通常通过传感器来实现，传感器将某种物理现象的大小转换为模拟电压，并将其引入单片
机的某个引脚。最后，单片机中专门的部分——模数转换器（ADC 或 A/D 转换器）——会将该模拟电压转换为数字
值，供单片机进一步处理。

大多数模拟传感器要么以单一模拟电压信号输出其测量值，要么以两个模拟电压信号之间的差值输出。这两种方式分别
被称为单端信号和差分信号。

本白皮书将通过介绍单端和差分模拟信号的 A/D 转换，简要阐述这两种方式的主要优缺点，并列举常见应用及相关注
意事项。

差分和单端ADC
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1. 单端工作

1.1. 概述

最简单且应用最广泛的模拟传感器通常输出单端信号。这类传感器设计时需与单片机共用同一地线，并通
过一根信号线输出以该公共地为参考的模拟电压测量值。所有基础型 ADC 都支持单端工作模式。

ADC 可以有不同的设计方式，完成一次模数转换所需的时间也会有所不同。但无论如何，最终结果都是模
拟输入值的数字表示。这个数字值通常是一个介于 0 和 2ⁿ-1 之间的整数，其中n 是 ADC 的位数分辨
率。整数值为 0 表示模拟电压等于地电位，而最大值（2ⁿ-1）则对应于 ADC 的电压参考（Vref）。电压
参考定义了 ADC 的转换范围，对于单端输入来说，超过该电压参考的模拟输入仍会输出最大数字值，而低
于地电位的输入则输出 0。在大多数情况下，ADC 的电压参考可以在地电位和单片机供电电压之间的不同
电平中选择，以便在给定输入电压范围内尽可能充分利用 ADC 的分辨率。

例如，一个 12 位单端 ADC 的输出范围通常为 [0,4095]。如果选定的 Vref 为 2.0V，且模拟输入信号为
0.5V，则对应的数字值可按如下方式计算：

公式 1-1. 示例——12位单端模数转换

ADC Output = InputVref ⋅ Total ADC Counts
= 0.5V2.0V ⋅ 4096= 1024

1.2. 优缺点

在特定应用中，单端工作模式是否为最佳选择取决于具体需求。以下列出了这种方式的一些主要优点和缺
点。

主要优点：

• 传感器和单片机均有非常低的成本

• 每个传感器只占用一个单片机模拟输入引脚

• 在大多数情况下，原理简单，易于使用

• 可选的传感器和单片机种类丰富

主要缺点：

• 对模拟信号路径上的噪声较为敏感

• 对单片机地线和参考电压上的共模噪声较为敏感

• 传感器与单片机之间的信号路径应尽量短，以减少噪声和地电位差
异

• 可能需要额外的信号调理电路，增加成本并带来不希望的动态效应
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1.3. 典型应用

市面上有多种类型的单端模拟传感器。在单片机应用中，最常见的一些使用场景包括：

• 用于测量角度或位置的电位器

• 光强度测量

• 红外和超声波距离测量

• 气体和空气质量测量
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2. 差分工作

2.1. 概述

差分 ADC 测量的是两个输入端之间的电压差。在某些应用中，这一点至关重要，因为有些测量原理需要用
两个输出信号来量化所关注的物理量。采用这种原理的传感器通常将其输出值以两个信号之间的电压差
（即差分信号）的形式提供。还有一些传感器，虽然其测量本身产生的是单端信号，但为了增强抗干扰能
力，也会输出差分信号。

可以通过将差分信号的两个输入分别连接到单端 ADC 的两个通道，依次采样并在软件中比较结果，来用基
础的单端 ADC 测量差分信号。还有一些所谓的伪差分方法，但由于两个输入是在不同时间采样的，这些方
法对动态共模噪声的抑制效果有限。在使用此类传感器时，支持差分工作的 ADC 是更优的选择，因为它能
够直接将两个变化电压之间的差值转换为数字信号。

将差分模拟传感器连接到单片机时，差分对中的一个信号被定义为正输入，另一个被定义为负输入。根据
定义，差分信号的数值是正输入相对于负输入的电压。每个信号的正负定义决定了差分信号的极性：当正
输入大于负输入时，差分信号为正；当负输入大于正输入时，差分信号为负。

注：负差分信号并不意味着两个输入端中有任何一个出现负电压，因为这超出了大多数单片机的规范范
围。它仅表示负输入端的电压高于正输入端。

在大多数应用中，差分信号对的每个信号电压通常都以单片机的地线为参考。但在某些场合，传感器的地
线可能与单片机的地线是隔离的，这时需要特别注意信号的连接方式。

和单端模式类似，ADC 的电压参考（Vref）通常是可调的，用来设定可转换的输入电压范围。不过，在差
分模式下，输入范围会同时覆盖正负方向。也就是说，差分电压等于 -Vref 时，ADC 会输出最小值；差
分电压等于 Vref 时，ADC 会输出最大值。

对于有效模拟输入范围 [-Vref, Vref]，对应的数字值表示方式会因 ADC 不同而有所差异。常见的输出格

式是带符号整数，范围为[-2ⁿ⁻¹, 2ⁿ⁻¹-1]，其中n表示 ADC 的位数分辨率。具体的整数格式也可能不

同，但最常用的是二进制补码表示法。

一个具有符号输出的 12 位差分 ADC，数字输出范围通常为 [-2048, 2047]。如果 Vref 为 2.0V，模拟
差分信号为 -0.5V，则对应的数字值可以按如下方式计算。需要注意的是，ADC 的总计数值会被一分为
二，因为 4096 个可用计数值平均分布在零的两侧。

公式 2-1. 示例——12位差分模数转换（带符号输出）

ADC Output = Differential InputVref ⋅ Total ADC Counts2= −0.5V2.0V ⋅ 40962= − 512
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另一种常用的输出格式是直接二进制映射，采用无符号整数，范围为 [0, 2ⁿ-1]，其中n是ADC的位数分
辨率。

典型的 12 位差分 ADC 的无符号输出范围为[0,4095]。如果Vref为 2.0V，模拟差分信号为 -0.5V，则对
应的数字值可以按如下方式计算。需要注意的是，为了使 0.0V 的输入对应于输出范围的中间值，会加上一
个2048的偏移量。同时，4096个可用计数值在加偏移前会平均分布在零的两侧。

公式 2-2. 示例——12位差分模数转换（无符号输出）

ADC Output = Differential OutputVref ⋅ Total ADC Counts2 + ADC Counts at Zero
= −0.5V2.0V ⋅ 40962 + 2048= − 512 + 2048= 1536

2.2. 优缺点

在对性能和可靠性要求更高的复杂环境中，差分模数转换通常会被优先选择，而不是更常见的单端方式。
以下列出了差分模式的一些主要优点和缺点，可帮助判断特定应用是否需要采用差分方式。

主要优点：

• 如果正负输入线缠绕或并行布线，能够抑制信号路径上的噪声，因为噪声会同时影响两个信号，从而
被抵消

• 能够抑制单片机地线和参考电压上的共模噪声，因为相同的噪声对差分信号没有影响

• 与单端模式相比，动态范围加倍，因为允许的输入范围以 0V 为中心对称，而不是仅限于正值

• 对于微小电压信号也能有良好性能，因其具备强大的抗噪能力

• 通过将传感器地线连接到差分对的负输入端，也可用于测量单端信号

• 与使用运算放大器将差分信号转换为单端信号相比，差分 ADC 可实现端到端的差分信号采集，集成度
更高，可靠性更强

• 如果传感器输出的是带有较大直流偏置的小单端信号，差分 ADC 可通过将相应的直流电压接到一个差
分输入端，并设置合适的电压参考，从而更充分利用分辨率；而单端 ADC 则需要设置足够大的电压参
考以覆盖直流偏置和实际信号

主要缺点：

• 支持差分输出的传感器和单片机通常价格较高，难以找到非常低价的产品

• 每个传感器需要占用两个单片机输入引脚，而单端方式只需一个

• 连接和使用相对更复杂

• 市面上原生支持差分输出的传感器种类较少，选择有限
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2.3. 典型应用

以下是一些常见采用差分信号和差分转换的单片机应用场景：

• 热电偶温度测量

• 应变计力传感

• 电阻桥压力测量

• 适用于有电磁和射频噪声的环境

• 需要传感器与单片机之间长距离信号传输的应用

• 电流测量
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3. 注意事项
在任何类型的模数转换过程中，模拟信号中总会存在一定程度的噪声。在评估输入信号的最大动态范围
时，需要考虑可能的噪声幅度。如果输入信号（包括噪声）超过了 ADC 的电压参考，输出会饱和，导致信
息丢失。如果超过了单片机允许的引脚电压范围，甚至可能对单片机造成损害。

当使用具有可配置电压参考的 ADC 时，为了更好地利用分辨率，应评估包含噪声在内的输入信号最大动态
范围，并选择一个尽量贴合该范围的参考电压，避免限制信号范围。

无论是单端还是差分转换，最终结果的大小都是输入信号幅度与参考电压的比值。因此，不仅信号本身的
噪声，单片机地线和 ADC 电压参考上的噪声也会影响转换结果。

模拟信号路径越短，通常受到的噪声干扰越小，这对单端信号尤其重要。

带有差分 ADC 的单片机并不一定允许总输入范围达到 -Vcc到Vcc。请确保所选的电压参考在允许的引脚
电压范围内。如果 ADC 同时支持单端和差分模式，电压参考接近Vcc在单端模式下可能是允许的，但在差
分模式下可能超出规范。

如果差分传感器与单片机之间是电气隔离的，信号可能会带有超出单片机额定范围的直流电压。
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4. 版本历史
文档版本 日期 备注
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