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数据转换器代码——您能解译这些代码吗？

作者：Walt Kester

简介

模数转换器(ADC)将模拟量——现实世界中绝大部分现象的特征——转换为数字语言，以

便用于信息处理、计算、数据传输和控制系统。数模转换器(DAC)则用于将发送或存储的

数据，或者数字处理的结果，再转换为现实世界的变量，以便控制、显示信息或进一步进

行模拟处理。DAC和ADC的输入与输出之间的关系如图1所示。
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图1：数模转换器(DAC)和模数转换器(ADC)的输入和输出定义

无论其来源如何，模拟输入变量通常都是由传感器转换成电压或电流。这些电气量可以

表现为以下形式：(1)在时域中对某一现象的快速或慢速直流连续直接测量；(2)经调制的

交流波形（使用各种调制技术）；(3)或者某种组合形式，用相关变量的空间配置来代表

轴角。第一种形式的例子有热电偶、直流基准源上的电位计和模拟运算电路的输出；“斩

波”光学测量、交流应变计或电桥输出、噪声中嵌入的数字信号等属于第二种；自整角机

和旋变器属于第三种。
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本文讨论的模拟变量是那些用电压或电流来表示实际模拟现象的变量。它们可以是宽带，

也可以是窄带；可以是直接测量的缩放形式，或者经过某种形式的模拟预处理，如线性

化、组合、解调、滤波、采样保持等。

在处理过程中，电压和电流被“归一化”到与指定ADC输入范围兼容的范围。DAC的模

拟输出电压或电流是归一化的直流信号，但随后可能会进行后处理（如调整、滤波、放

大等）。

数字形式的信息一般用参考“地”的任意固定电压电平表示，或者出现在逻辑门的输出

端，或者施加于其输入端。所用的数字值基本上是二进制，即每个“比特”（信息单位）

有两种可能的状态：一种是“关”、“假”或“0”，另一种是“开”、“真”或“1”。

这两种逻辑状态也可以用两种不同的电流水平来表示，但使用电流远不如使用电压普遍。

另外，并不存在任何特殊原因要求电压必须参考地，发射极耦合逻辑(ECL)、正发射极耦

合逻辑(PECL)和低压差分信号逻辑(LVDS)等就不是参考地。

“字”是一组表示数字值的电平，这些电平可以多种方式出现：“并行”同时出现在一条

总线或一组门输入/输出上，“串行”（按照某一时间顺序）出现在一条线路上，或者作

为一系列并行字节（即“字节串行”）/半字节（小字节）出现。例如，一个16位字可以

占用一条16位总线的16位，也可以分为两个字节相继出现在一条8位总线上，或者分为四

个4位半字节相继出现在一条4位总线上。

虽然有多种逻辑系统，但使用最广泛的是TTL（晶体管对晶体管逻辑），其中“真”或1对
应于最小+2.4 V的输出电平（对于2.0 V以上的电平，输入明确地响应为1），“假”或0对
应于最大+0.4 V的输出电平（对于+0.8 V以下的电平，输入明确地响应为0）。应当注意，

如今虽然CMOS比TTL更受欢迎，但CMOS逻辑电平一般与较早的TTL逻辑标准兼容。

对于每个经量化的模拟电平，都会指定一组独特的并行或串行数字电平（或者称为数值、

代码，表示模拟范围的一个独特部分）。一个典型的数字代码如下面的数组所示：

a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0 = 1 0 1 1 1 0 0 1

它由8位组成，最左边的“1”称为最高有效位（MSB或第1位），最右边的“1”称为最低

有效位（LSB或第N位，本例中为第8位）。该代码可能表示一个数值、一个字符或者一个

模拟变量，要知道其确切含义，必须对代码和转换关系加以定义。注意，切勿混淆特定位

的名称（即第1位、第2位等）与“a”数组的下标；下标对应于2的幂，它与序列中特定位

的权重相关。
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最为大家所熟悉的编码方式（十进制以外）是自然或标准二进制。二进制代码最常用于表

示整数；在一个N位自然二进制整数代码中，LSB的权重为20（即1），下一位的权重为21

（即2），依此类推直到MSB，其权重为2N–1（即2N/2）。二进制数的值是将所有非零位的

权重相加而得。加权的位相加后，产生一个值在0到2N – 1范围内的独特数字。每增加一个

尾随零位（如有）,该数字的大小便加倍。

在转换器技术中，满量程（简称FS）与分辨率位数N无关。更有用的编码方式是小数二进

制，它总是被归一化到满量程。整数二进制可以转译为小数二进制，方法是将所有整数

值除以2N。例如，MSB的权重为½（即2(N–1)/2N = 2–1），下一位的权重为¼（即2–2），依此

类推直到LSB，其权重为1/2N（即2–N）。加权的位相加后，产生一个值在0到满量程的(1 – 
2–N)范围内的2N数字。附加位只会提供更精密的结构，而不影响满量程范围。十进制数与

二进制数之间的关系以及各自的示例如图2所示。

Number10 = aN–12N–1 + aN –22N–2 + … +a121 + a020

LSBMSB

Example:  10112 = (1×23) + (0×22)+ (1×21)+ (1×20)
=  8    +  0     +  2 + 1   =   1110

FRACTIONAL NUMBERS:

Number10 = aN–12–1 + aN–2 2–2 + … + a12–(N–1) + a02–N

LSBMSB

Example:  0.10112 = (1×0.5) + (0×0.25) + (1×0.125) + (1×0.0625)  
=    0.5 +      0        +    0.125     +    0.0625    = 0.687510

WHOLE NUMBERS:

图2：用二进制数表示十进制数

单极性代码

在数据转换系统中，编码方法必须与ADC的模拟输入范围或DAC的模拟输出范围相关。

最简单的情况是ADC的输入或DAC的输出始终为单极性正电压（DAC最常用的是电流输

出，ADC则很少使用电流输入）。对于这类信号，最常用的编码方式是标准二进制，图3
显示了一个4位转换器的例子。它有16种可能的电平，从全0代码0000到全1代码1111。必

须注意，全1代码所代表的模拟值并不是满量程（简称FS），而是FS – 1 LSB。这是数据

转换表示法的一个惯例，适用于ADC和DAC。图3给出了十进制等价数、二进制代码相对

于满量程(FS)的值，以及各代码对应的电压水平（假设转换器满量程为+10 V）。图中还

给出了等价格雷码，稍后将会讨论。
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图3：单极性二进制代码（4位转换器）

图4显示了一个采用标准二进制输入编码的理想3位DAC的传递函数。注意，全0输入代码

对应的模拟输出为0。随着数字输入代码递增，模拟输出递增1 LSB/代码（本例中为1/8刻
度）。最大输出电压为7/8 FS，对应FS – 1 LSB的值。当数字输入代码为100时，产生1/2 
FS的中量程输出。

图5显示了一个理想3位ADC的传递函数。对于一定范围内的模拟输入电压，ADC都会产

生给定的输出代码；该范围就是所谓“量化不确定性”，等于1 LSB。注意，对于理想

ADC，相邻代码之间的过渡区宽度为0。但实际上，这些电平始终都有相关联的过渡噪

声，因此宽度不为0。通常，用“代码中心”来定义给定代码对应的模拟输入，它位于两

个相邻过渡区的中间位置（如图中的黑点所示）。这就要求第一过渡区出现在½ LSB处。

满量程模拟输入电压定义为7/8 FS，即(FS – 1 LSB)。
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图4：理想单极性3位DAC的传递函数
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图5：理想单极性3位ADC的传递函数
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格雷码

还有一种编码方式值得说明，它就是格雷码（或反射二进制），由Elisha Gray于1878年发

明（参考文献1），后由Frank Gray于1949年重新发明（参考文献2）。图3最后一栏显示了

4位标准二进制代码的等价格雷码。虽然它很少用于计算机运算，但它的一些有用特性对

于模数转换很有吸引力。在格雷码中，当数值改变时，从一个代码跃迁到下一个代码只涉

及到一位。二进制代码则不同，当从0111跃迁到1000时，所有位都要改变。某些ADC在内

部使用格雷码，然后将格雷码转换为二进制代码供外部使用。

如上所述，采用格雷码时，相邻电平对应的格雷码字仅有一位之差。因此，如果针对特定

电平的位判断有误差，则转换为二进制代码后的对应误差仅为1 LSB。对于中间电平，仅

MSB改变。值得注意的是，基于比较器的现代Flash型转换器也可能由于比较器亚稳态而出

现同样的现象。在少量过驱情况下，如果采用标准二进制解码技术，则比较器的输出可能

会在其锁存输出中产生错误的判断，从而出现同样的现象。许多情况下，格雷码或伪格雷

码用来解码比较器库。然后锁存格雷码输出，转换为二进制，并在最终输出时再次锁存。

轴编码器（角度转数字）和光学编码器等例子也常常在转换过程中使用格雷码来减小误差。

内部使用格雷码的ADC几乎都会将格雷码输出转换为二进制，供外部使用。利用图6所示

的异或逻辑函数，很容易实现格雷码与二进制的互相转换。

BINARY GRAY GRAY BINARY

MSB MSB
1

0

1

1

1

1

1

0

1

1

1

0

1

0

1

1

图6：利用异或逻辑函数实现二进制与格雷码的互相转换
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双极性代码

在许多系统中，正负模拟量都需要用二进制代码来表示。偏移二进制、二进制补码、二进

制反码或符号幅度码都可以实现这一点，但偏移二进制和二进制补码是目前最常用的编码

方式。图7显示针对一个4位系统这两种编码的关系。注意，图中的值经过调整，以符合

±5 V满量程输入/输出电压范围。
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图7：双极性代码（4位转换器）

对于偏移二进制，零电平信号值对应代码1000。代码顺序与标准二进制相同。标准二进制

与偏移二进制系统的唯一区别在于模拟信号相关的半量程偏移不同。最小的负值(–FS + 1 
LSB)对应代码0001，最大的正值(+FS – 1 LSB)对应代码1111。注意，为了保持关于中间电

平的完美对称性，计算中一般不使用代表负满量程(–FS)的全0代码(0000)。它可以用来代

表负超量程条件，或者简单地为其指定0001 (–FS + 1 LSB)的值。

一个双极性3位DAC的偏移二进制代码与模拟输出范围的关系如图8所示。对于0值输入代

码100，DAC的模拟输出为0。最小的负输出电压一般对应于代码001 (–FS + 1 LSB)，最大

的正输出电压一般对应于代码111 (+FS – 1 LSB)。需要时，可以使用000输入代码对应的输

出电压，但这会使输出丧失关于0的对称性，数学计算将变得复杂。
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图8：理想双极性3位DAC的传递函数

ANALOG INPUT

DIGITAL
OUTPUT
(OFFSET
BINARY)

000

001

010

011

100

101

110

111

–3/8 –1/4 –1/8 0 +1/8 +1/4 +3/8 +FS–FS

图9：理想双极性3位ADC的传递函数
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一个双极性3位ADC的偏移二进制输出代码与其模拟输入的关系如图9所示。注意，模拟

输入0对应中间电平代码100。像双极性DAC一样，最小的负输入电压一般对应于代码001 
(–FS + 1 LSB)，最大的正输入电压一般对应于代码111 (+FS – 1 LSB)。如上所述，需要

时，可以使用000输出代码，但这会使输出丧失关于0的对称性，数学计算将变得复杂。

二进制补码与MSB为补码（反转）的偏移二进制相同。显而易见，这在转换器中非常容

易实现，只需使用一个变换器或取得D型正反器的互补输出。二进制补码编码方式之所以

颇受欢迎，是因为利用它很容易在计算机和DSP中执行数学运算。就转换而言，二进制补

码包括表示正幅度（0符号位）的二进制代码，各正数的二进制补码表示其负值。产生二

进制补码的数学方法是求一个数的补数并加上1 LSB。例如，通过求取+3/8 FS的二进制补

码，便可获得–3/8 FS。具体做法是：首先求取+3/8 FS对应的代码0011的补码，得到1100；
然后加上1 LSB，得到1101。

二进制补码使减法运算变得容易。例如，若要从4/8 FS中减去3/8 FS，则将4/8与–3/8相
加，即0100加上1101，结果为0001或1/8，不用考虑进位。

二进制反码也可以用来表示负数，但它远不如二进制补码那样受欢迎，如今鲜有使用。

二进制反码的获得方法是求取正数所有位的补数。例如，3/8 FS (0011)的二进制反码是

1100。各正值的补数的二进制反码表示其相应的负值。这包括0，表示0的有两个代码：

0000（称为0+）或1111（称为0–）。这种非单值性必须通过数学方法消除，显然会给只有

一个代码表示0的ADC和DAC带来问题。

符号幅度码似乎是用数字方式表示带符号模拟量的最简单方式，它只需确定与幅度相称的

代码并加上一个极性位。符号幅度BCD在双极性数字电压表中很常用，但存在0对应两个

代码的问题。因此，对于涉及到ADC或DAC的大多数应用，这种方法并不受欢迎。

图10总结了各种双极性代码（偏移二进制、二进制补码、二进制反码和符号幅度码）之间

的关系，并给出了互转方法。
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图10：各种双极性代码之间的关系

本部分需要考虑的最后一种代码是二进制编码的十进制码(BCD)，它将十进制数的每个十

进制位（0到9）表示为相应的4位标准二进制字，如图11所示。最小数字0表示为0000，数

字9表示为1001。这种代码的效率相对较低，因为在每个十进制位的16种代码状态中，只

有10种状态得到利用。然而，当与数字电压表等十进制显示器接口时，它是一种非常有用

的代码。
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0 0 0 0

0 0 1 1
0 1 1 1
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 1 1
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 0
0 0 1 0
0 1 1 0
0 0 0 0

+FS – 1LSB =  +15/16 FS
+7/8 FS

+13/16 FS
+3/4 FS

+11/16 FS
+5/8 FS

+9/16 FS
+1/2 FS

+7/16 FS
+3/8 FS

+5/16 FS
+1/4 FS

+3/16 FS
+1/8 FS

1LSB = +1/16 FS
0

+10V FSSCALE
+15
+14
+13
+12
+11
+10

+9
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1

0

BASE 10
NUMBER

0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 0

0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0

DECADE 1 DECADE 2 DECADE 3 DECADE 4

图11：二进制编码的十进制(BCD)代码
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补码

某些形式的数据转换器（例如早期使用单片NPN四通道电流开关的DAC）要求自然二进制

或BCD等标准代码，但所有位都用补码表示。这种代码称为“补码”。目前讨论的所有代

码的补码都可以通过这种方法获得。注意不要混淆补码与二进制反码或二进制补码。

在一个4位补码二进制转换器中，0用1111表示，半量程用0111表示，FS – 1 LSB用0000表
示。实践中，补码通常用寄存器的负输出获得，而不使用其正输出（寄存器可同时提供正

负输出）。

某些情况下，可以利用补码来使DAC的模拟输出反相。如今有许多DAC提供差分输出，

因而无需更改输入代码即可实现极性反转。同样，有许多ADC提供差分逻辑输出，利用这

些输出也可以实现极性反转。
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参考文献：

1. K. W. Cattermole, Principles of Pulse Code Modulation, American Elsevier Publishing Company, Inc., 
1969, New York NY, ISBN 444-19747-8. (An excellent tutorial and historical discussion of data conversion 
theory and practice, oriented towards PCM, but covers practically all aspects. This one is a must for anyone 
serious about data conversion!) 

2. Frank Gray, "Pulse Code Communication," U.S. Patent 2,632,058, filed November 13, 1947, issued March 
17, 1953. (detailed patent on the Gray code and its application to electron beam coders). 

3. Dan Sheingold, Analog-Digital Conversion Handbook, 3rd Edition, Analog Devices and Prentice-Hall, 
1986, ISBN-0-13-032848-0. (the defining and classic book on data conversion).

Copyright 2009, Analog Devices, Inc. All rights reserved. Analog Devices assumes no responsibility for customer 
product design or the use or application of customers’ products or for any infringements of patents or rights of others 
which may result from Analog Devices assistance. All trademarks and logos are property of their respective holders. 
Information furnished by Analog Devices applications and development tools engineers is believed to be accurate and 
reliable, however no responsibility is assumed by Analog Devices regarding technical accuracy and topicality of the 
content provided in Analog Devices Tutorials.


	简介
	单极性代码
	格雷码
	双极性代码
	补码
	致谢
	参考文献：

