
MCP3903
6 通道 Δ-Σ A/D 转换器
特性

• 6 个 16/24 位分辨率的同步采样 Δ-Σ A/D 转换器，
具有专有的多位架构

• 每个通道具有 91 dB SINAD、 -100 dBc 总谐波失
真 （Total Harmonic Distortion， THD）（最高达
35 次谐波）及 102 dB 无杂散动态范围
（Spurious-free Dynamic Range， SFDR）

• 可编程数据速率高达 64 ksps
• 超低功耗关断模式：<2 μA
• 任意两个通道之间的串扰为 -115 dB
• 低漂移内部参考电压：5 ppm/°C
• 差分参考电压输入引脚

• 每个通道都具有高增益 PGA （高达 32 V/V）
• 每个通道对之间都有相位延迟补偿，具有 1 μs 的
时间分辨率

• 高速可寻址的 10 MHz SPI 接口，与模式 0,0 和
1,1 兼容

• 独立模拟和数字电源：4.5V - 5.5V AVDD， 2.7V - 
3.6V DVDD

• 采用小型 28 引脚 SSOP 封装形式

• 扩展温度范围：-40°C 至 +125°C

应用

• 电表和功率测量

• 便携式仪表

• 医疗和功率监视

说明

MCP3903 是一个 6 通道模拟前端（Analog Front End，
AFE），包括三对，每一对均由两个同步采样 Δ-Σ 模数
转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）、PGA、
相位延迟补偿模块、内部参考电压和高速 10 MHz SPI
兼容串行接口组成。转换器包含专有的抖动处理算法，
它可减小闲音和提高 THD 性能。

内部寄存器映射包含 24 位宽的 ADC 数据字、一个调制
器输出寄存器以及 6 个 24 位可写控制寄存器，以编程
增益、过采样率、相位、分辨率、抖动、关断、复位和
多个通信功能。

通过MCU的直接存储器访问（Direct Memory Access，
DMA）模块可以访问的各种连续读模式，以及可以直接
连接到 MCU 的中断请求（Interrupt Request，IRQ）输
入的各个数据就绪引脚，大大简化了通信。 MCP3903
能够连接各种各样的电压和电流传感器，包括分流器、
电流互感器、 Rogowski 线圈和霍尔效应传感器。

封装类型
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MCP3903
功能框图
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MCP3903
1.0 电气特性

“可靠性目标”一节包括器件的绝对最大额定值，用于
定义不会导致长期损坏 （不考虑持续时间）的值。

下表还提供了依据“最大值”和“最小值”列确定的测
试需求。

1.1 可靠性目标

绝对最大额定值 †
VDD ................................................................................... 7.0V
数字输入和输出 （相对于 AGND）............. -0.6V 至 VDD +0.6V
模拟输入 （相对于 AGND）................................. ....-6V 至 +6V
VREF 输入（相对于 AGND） ..................... -0.6V 至 VDD +0.6V
储存温度 .......................................................-65°C 至 +150°C
施加电源时的环境温度..................................-65°C 至 +125°C
引脚的焊接温度 （10 秒）........................................... +300°C
模拟输入上的 ESD 保护 （HBM， MM）......... 5.0 kV， 500V
所有其他引脚上的 ESD 保护（HBM， MM）.. 5.0 kV， 500V

表 1-1： 模拟规范目标表

电气规范：除非另外指出，否则所有参数都适用于以下条件：AVDD = 4.5 至 5.5V， DVDD = 2.7 至 3.6V，内部 VREF，

MCLK = 4 MHz ； PRESCALE = 1 ； OSR = 64 ； fS = 1 MHz ； fD = 15.625 ksps ； TA = -40°C 至 +125°C，           
GAIN = 1， VIN = 1VPP = 353 mVRMS （50/60 Hz 时）。

参数
编号

符号 特性 最小值 典型值 最大值 单位 测试条件

内部参考电压

A001 VREF 电压 -2% 2.35 +2% V VREFEXT = 0
A002 TCREF 温度系数 — 5 — ppm/°C VREFEXT = 0
A003 ZOUTREF 输出阻抗 7 — kΩ AVDD=5V， 

VREFEXT = 0

参考电压输入

A004 输入电容 — — 10 pF
A005 VREF 差分输入电压范围

（VREF+ - VREF-）

2.2 — 2.6 V VREF = (VREF+ - VREF-)，
VREFEXT = 1

A006 VREF+ REFIN+ 引脚上的绝对
电压

1.9 — 2.9 V VREFEXT = 1

A007 VREF- REFIN- 引脚上的绝对
电压

-0.3 — +0.3 V VREFEXT = 0时， VREF- 应连
接到 AGND

ADC 性能

A008 分辨率 （无失码） 24 位 OSR = 256 （见表 5-2）
A009 fS 采样频率 见表 4-2 kHz fS = DMCLK = MCLK / (4 x 

PRESCALE)
A010 fD 输出数据速率 见表 4-2 ksps fD = DRCLK= DMCLK / OSR = 

MCLK / (4 x PRESCALE x 
OSR)

注 1：本规范假定 ADC 输出在此整个差分范围内有效，即，在整个输入范围内没有失真或不稳定。动态性能规范适用于低于最

大信号范围 -0.5 dB （VIN = -0.5 dBFS @ 50/60 Hz = 333 mVRMS， VREF = 2.4V）。

2：请参见术语部分的定义。

3：该参数由特性确保，未经完全测试。

4：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 000000， RESET<5:0> = 000000； VREFEXT = 0， CLKEXT = 0。
5：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 111111， VREFEXT = 1， CLKEXT = 1。
6：适用于所有增益。失调误差与 PGA 增益设置相关。

7：超出此范围，未对 ADC 精度进行规范。 +/- 6V 的扩展输入范围的信号可以连续应用于器件，而不会损坏器件。

8：为了正常工作及保持 ADC 精度，在 BOOST 位关断时，AMCLK 应该始终处于 1 至 5 MHz 的范围内。BOOST 位开启后，

AMCLK 应处于 1 至 8.192 MHz 的范围内。 AMCLK = MCLK/PRESCALE。使用晶振时， CLKEXT 位应该等于 0。
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MCP3903
A011 CHn+- 模拟输入绝对电压 -1 +1 V 所有模拟输入通道，根据
AGND 测量（注 7）

A012 AIN 模拟输入泄漏电流 1 nA （注 4）
A013 (CHn+-

CHn-)
差分输入电压范围 500 / 

GAIN
mVP （注 1）

A014 VOS 失调误差 -3 3 mV （注 6）（注 2）
A015 失调误差漂移 1 μV/C -40°C 至 125°C
A016 GE 增益误差 -3 3 % 所有增益

A017 增益误差漂移 — 2 — ppm/°C -40°C 至 125°C
A018 INL 积分非线性 15 ppm GAIN = 1， DITHER = ON
A019 ZIN 输入阻抗 350 — — kΩ 与 1/AMCLK 成比例

A020 SINAD 信噪比加失真 89 91 — dB T = 25°C
80 81.5 dB

A021 THD 总谐波失真 -100 -97 dB OSR = 256， DITHER = ON ；
（注 2）（注 3）

-90 -87 dB
A022 SNR 信噪比 90 91.5 dB T = 25°C

80 81.5 dB
A023 SFDR 无杂散动态范围 102 dB OSR = 256， DITHER = ON ；

（注 2）（注 3）
91 dB

A024 CTALK 串扰 （50 / 60 Hz） — -115 — dB OSR = 256， DITHER = ON ；
（注 2）（注 3）

A025 AC PSRR 交流电源抑制比 — -68 — dB AVDD = 5V + 1Vpp @ 50 Hz
A026 DC PSRR 直流电源抑制比 — -68 — dB AVDD = 4.5 至 5.5V, DVDD = 

3.3V
A027 CMRR 直流共模抑制比 — -75 — dB VCM 从 -1V 变为 +1V ；

（注 2）
振荡器输入

A028 MCLK 主时钟频率范围 1 — 16.384 MHz （注 8）

表 1-1： 模拟规范目标表 （续）
电气规范：除非另外指出，否则所有参数都适用于以下条件：AVDD = 4.5 至 5.5V， DVDD = 2.7 至 3.6V，内部 VREF，

MCLK = 4 MHz ； PRESCALE = 1 ； OSR = 64 ； fS = 1 MHz ； fD = 15.625 ksps ； TA = -40°C 至 +125°C，           
GAIN = 1， VIN = 1VPP = 353 mVRMS （50/60 Hz 时）。

参数
编号

符号 特性 最小值 典型值 最大值 单位 测试条件

注 1：本规范假定 ADC 输出在此整个差分范围内有效，即，在整个输入范围内没有失真或不稳定。动态性能规范适用于低于最

大信号范围 -0.5 dB （VIN = -0.5 dBFS @ 50/60 Hz = 333 mVRMS， VREF = 2.4V）。

2：请参见术语部分的定义。

3：该参数由特性确保，未经完全测试。

4：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 000000， RESET<5:0> = 000000； VREFEXT = 0， CLKEXT = 0。
5：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 111111， VREFEXT = 1， CLKEXT = 1。
6：适用于所有增益。失调误差与 PGA 增益设置相关。

7：超出此范围，未对 ADC 精度进行规范。 +/- 6V 的扩展输入范围的信号可以连续应用于器件，而不会损坏器件。

8：为了正常工作及保持 ADC 精度，在 BOOST 位关断时，AMCLK 应该始终处于 1 至 5 MHz 的范围内。BOOST 位开启后，

AMCLK 应处于 1 至 8.192 MHz 的范围内。 AMCLK = MCLK/PRESCALE。使用晶振时， CLKEXT 位应该等于 0。
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MCP3903
电源规范

P001 AVDD 工作电压，模拟 4.5 — 5.5 V
P002 DVDD 工作电压，数字 2.7 — 3.6 V
P003 AIDD 工作电流，模拟

（注 4）
7.1 9 mA 所有通道上的 BOOST 位为低

电平

12.3 16.8 mA 所有通道上的 BOOST 位为高
电平

P004 DIDD 工作电流，数字 — 1.2 1.7 mA DVDD = 3.6V， MCLK = 4 MHz
— 2.4 3.4 mA DVDD = 3.6V， MCLK = 

8.192 MHz
P005 IDDS,A 关断电流，模拟 — — 1 μA -40°C 至 85°C，仅 AVDD 引脚

（注 5）
— — 3 μA -40°C 至 125°C，仅 AVDD 引脚

（注 5）
P006 IDDS,D 关断电流，数字 — — 1 μA -40°C 至 85°C，仅 DVDD 引脚

（注 5）
— — 5 μA -40°C 至 125°C，仅 DVDD 引脚

（注 5）

表 1-1： 模拟规范目标表 （续）
电气规范：除非另外指出，否则所有参数都适用于以下条件：AVDD = 4.5 至 5.5V， DVDD = 2.7 至 3.6V，内部 VREF，

MCLK = 4 MHz ； PRESCALE = 1 ； OSR = 64 ； fS = 1 MHz ； fD = 15.625 ksps ； TA = -40°C 至 +125°C，           
GAIN = 1， VIN = 1VPP = 353 mVRMS （50/60 Hz 时）。

参数
编号

符号 特性 最小值 典型值 最大值 单位 测试条件

注 1：本规范假定 ADC 输出在此整个差分范围内有效，即，在整个输入范围内没有失真或不稳定。动态性能规范适用于低于最

大信号范围 -0.5 dB （VIN = -0.5 dBFS @ 50/60 Hz = 333 mVRMS， VREF = 2.4V）。

2：请参见术语部分的定义。

3：该参数由特性确保，未经完全测试。

4：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 000000， RESET<5:0> = 000000； VREFEXT = 0， CLKEXT = 0。
5：对于这些工作电流，请应用以下配置位设置：配置寄存器设置：

SHUTDOWN<5:0> = 111111， VREFEXT = 1， CLKEXT = 1。
6：适用于所有增益。失调误差与 PGA 增益设置相关。

7：超出此范围，未对 ADC 精度进行规范。 +/- 6V 的扩展输入范围的信号可以连续应用于器件，而不会损坏器件。

8：为了正常工作及保持 ADC 精度，在 BOOST 位关断时，AMCLK 应该始终处于 1 至 5 MHz 的范围内。BOOST 位开启后，

AMCLK 应处于 1 至 8.192 MHz 的范围内。 AMCLK = MCLK/PRESCALE。使用晶振时， CLKEXT 位应该等于 0。
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MCP3903
1.2 串行接口特性

串行接口规范

电气规范：除非另外指出，否则所有参数都适用于以下条件：AVDD = 4.5 至 5.5V，DVDD = 2.7 至 3.6V，                    
-40°C< TA <+125°C， CLOAD = 30 pF。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

串行时钟频率 fSCK — — 10 MHz 2.7 ≤ DVDD < 3.6

CS 建立时间 tCSS 50 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

CS 保持时间
tCSH 100 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

CS 禁止时间 tCSD 50 — — ns —

数据建立时间 tSU 10 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

数据保持时间 tHD 20 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

串行时钟高电平时间 tHI 40 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

串行时钟低电平时间 tLO 40 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

串行时钟延迟时间 tCLD 50 — — ns —

串行时钟使能时间 tCLE 50 — — ns —

从 SCK 低电平到输出有效的时间 tDO — — 50 ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

输出保持时间 tHO 0 — — ns

输出禁止时间 tDIS — — 50 ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

复位脉冲宽度 （RESET） tMCLR 100 — — ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

到 DR 的数据传输时间 （数据就绪） tDODR — 50 ns 2.7 ≤ DVDD < 3.6

数据就绪脉冲低电平时间 tDRP 1/
DMCLK 

— µs 2.7 ≤ DVDD < 3.6

施密特触发器高电平输入电压
（所有数字输入）

VIH1 .7 DVDD — DVDD +1 V

施密特触发器低电平输入电压
（所有数字输入）

VIL1 -0.3 — 0.25 
DVDD

V

施密特触发器输入迟滞
（所有数字输入）

VHYS 50 — mV

低电平输出电压， SDO 引脚 VOL — — 0.4 V 仅 SDO 引脚， IOL = 2 mA，
DVDD = 3.3V

低电平输出电压， DRn 引脚 VOL 0.4 V 仅 DRn 引脚，
IOL = +1.5 mA， DVDD =3.3V 

高电平输出电压， SDO 引脚 VOH DVDD -
0.5

— — V 仅 SDO 引脚。
IOH = -2 mA， DVDD = 3.3V

高电平输出电压， DRn 引脚 VOH DVDD -
0.5

— — V 仅 DRn 引脚，
IOH = -1.5 mA， DVDD=3.3V

输入泄漏电流 ILI — — ±1 µA CS = DVDD，输入连接到
DVDD 或 DGND

输出泄漏电流 ILO — — ±1 µA CS = DVDD，输入连接到
DVDD 或 DGND

内部电容 （所有输入和输出） CINT — — 7 pF TA = 25°C， SCK = 1.0 MHz 
DVDD = 3.3V （注 1）

注 1： 此参数为周期性采样结果，未经 100% 测试。
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MCP3903
图 1-1： 串行输出时序图
 

图 1-2： 串行输入时序图

温度特性

电气规范：除非另外指出，否则所有参数都适用于以下条件：AVDD = 4.5 至 5.5V， DVDD = 2.7 至 3.3 V。

参数 符号 最小值 典型值 最大值 单位 条件

温度范围

工作温度范围 TA -40 — +125 °C （注 1）
存储温度范围 TA -65 — +150 °C

封装热阻

热阻， 28 引脚 SSOP  θJA — 71 — °C/W

注 1： 内部结温 （TJ）不得超过绝对最大规范值 +150°C。
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MCP3903

H

图 1-3： 数据就绪脉冲时序图
H

图 1-4： 特定时序图
 

图 1-5： MCP3903 时钟细节
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MCP3903
2.0 典型性能曲线

注：除非另外指出，否则 AVDD = 5.0V，DVDD = 3.3 V ；内部 VREF ； TA = +25°C，MCLK = 4 MHz ； PRESCALE= 1 ；
OSR = 64 ； GAIN = 1 ；关闭抖动处理； VIN = -0.5 dBFS @ 60 Hz。
.

图 2-1： 频谱响应

图 2-2： 频谱响应

图 2-3： 频谱响应

图 2-4： 频谱响应

图 2-5： 频谱响应

图 2-6： 频谱响应

注： 以下图表是基于有限样本数的统计结果，仅供参考。所列出的性能特性未经测试，不做任何保证。一些图表
中列出的数据可能超出规定的工作范围 （如：超出了规定的电源电压范围），因此不在担保范围内。
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注：除非另外指出，否则 AVDD = 5.0V，DVDD = 3.3 V ； TA = +25°C，MCLK = 4 MHz ； PRESCALE= 1 ； OSR = 64 ；
GAIN = 1 ；关闭抖动处理； VIN = -0.5 dBFS @ 60 Hz。
.

图 2-7： 频谱响应

图 2-8： 无杂散动态范围—过采样率
曲线

图 2-9： 信噪比加失真—过采样率曲
线

图 2-10： 信噪比加失真—增益曲线
（关闭抖动处理）

图 2-11： 信噪比加失真—增益曲线
（开启抖动处理）

图 2-12： 总谐波失真—过采样率曲线
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注：除非另外指出，否则 AVDD = 5.0V，DVDD = 3.3 V ； TA = +25°C，MCLK = 4 MHz ； PRESCALE= 1 ； OSR = 64 ；
GAIN = 1 ；关闭抖动处理； VIN = -0.5 dBFS @ 60 Hz。
.

图 2-13： 总谐波失真—输入信号频率
曲线

图 2-14： 总谐波失真—温度曲线

图 2-15： 信噪比加失真—输入信号频
率曲线

图 2-16： 信噪比加失真—温度曲线

图 2-17： 信噪比加失真—输入信号幅
值曲线

图 2-18： 信噪比加失真—主时钟曲线
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MCP3903

注：除非另外指出，否则 AVDD = 5.0V，DVDD = 3.3 V ； TA = +25°C，MCLK = 4 MHz ； PRESCALE= 1 ； OSR = 64 ；
GAIN = 1 ；关闭抖动处理； VIN = -0.5 dBFS @ 60 Hz。

图 2-19： 失调误差—温度 （通道 0）
曲线 

图 2-20： 通道与通道失调匹配—温度
曲线

图 2-21： 增益误差—温度曲线

图 2-22： 内部参考电压—温度曲线

图 2-23： 内部参考电压—供电电压曲
线

图 2-24： 噪声柱状图

1 20
1.40

G=8

0.80
1.00
1.20
1.40

(m
V) G=16

G=1

G=8

0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

Er
ro

r (
m

V)

G=2

G=16
G=1

G=8

0 00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

G=4

G=2

G=16
G=1

G=8

-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

G=32

G=4

G=2

G=16
G=1

G=8

-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

-40 -20 0 25 45 85 105 125

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

Temperature (°C)

G=32

G=4

G=2

G=16
G=1

G=8

-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40

-40 -20 0 25 45 85 105 125

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

Temperature (°C)

G=32

G=4

G=2

G=16
G=1

G=8

1 40
1.60

CH1 CH3

1 00
1.20
1.40
1.60

r (
m

V)

CH1 CH3

0 60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

t E
rr

or
 (m

V)

CH0

CH1

CH2

CH3

CH5

0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

CH0

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

CH0

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

-40 -20 0 25 45 85 105 125

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

Temperature (°C)

CH0

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60

-40 -20 0 25 45 85 105 125

O
ffs

et
 E

rr
or

 (m
V)

Temperature (°C)

CH0

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

0.00

-0.10

-0.05

0.00

(%
)

G=1
G=8

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

Er
ro

r (
%

)

G=32
G=16G=2

G=1
G=8

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

G
ai

n 
Er

ro
r (

%
)

G=32
G=16G=2

G=1
G=8

0 30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

G
ai

n 
Er

ro
r (

%
)

G=32

G=4

G=16G=2

G=1
G=8

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

-40 -20 0 25 45 85 105 125

G
ai

n 
Er

ro
r (

%
)

Temperature (°C)

G=32

G=4

G=16G=2

G=1
G=8

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

-40 -20 0 25 45 85 105 125

G
ai

n 
Er

ro
r (

%
)

Temperature (°C)

G=32

G=4

G=16G=2

G=1
G=8

2.360

(V
)

2.355

2.360

re
nc

e 
(V

)

2.350

2.355

2.360

e 
R

ef
er

en
ce

 (V
)

2.345

2.350

2.355

2.360

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

2.340

2.345

2.350

2.355

2.360

In
t. 

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

2.340

2.345

2.350

2.355

2.360

-40 -20 0 25 45 85 105 125

In
t. 

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

Temperature (°C)

2.340

2.345

2.350

2.355

2.360

-40 -20 0 25 45 85 105 125

In
t. 

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

Temperature (°C)

2 35472

2.35473

2.35471

2.35472

2.35473
nc

e 
(V

)

2 35469

2.35470

2.35471

2.35472

2.35473
R

ef
er

en
ce

 (V
)

2.35468

2.35469

2.35470

2.35471

2.35472

2.35473
ag

e 
R

ef
er

en
ce

 (V
)

2 35466

2.35467

2.35468

2.35469

2.35470

2.35471

2.35472

2.35473
nt

. V
ol

ta
ge

 R
ef

er
en

ce
 (V

)

2.35466

2.35467

2.35468

2.35469

2.35470

2.35471

2.35472

2.35473

4.5 5 5.5

In
t. 

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

Power Supply (V)

2.35466

2.35467

2.35468

2.35469

2.35470

2.35471

2.35472

2.35473

4.5 5 5.5

In
t. 

Vo
lta

ge
 R

ef
er

en
ce

 (V
)

Power Supply (V)
DS25048B_CN 第 12 页 © 2011 Microchip Technology Inc.



MCP3903

注：除非另外指出，否则 AVDD = 5.0V，DVDD = 3.3 V ； TA = +25°C，MCLK = 4 MHz ； PRESCALE= 1 ； OSR = 64 ；
GAIN = 1 ；关闭抖动处理； VIN = -0.5 dBFS @ 60 Hz。

图 2-25： 积分非线性 （关闭抖动处
理）

 

图 2-26： 积分非线性 （开启抖动处
理）

图 2-27： 工作电流—主时钟
（MCLK）曲线

40
50

CH0

20
30
40
50

m
)

CH0

10
0

10
20
30
40
50

L 
(p

pm
)

CH0

CH1

30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

IN
L 

(p
pm

)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

IN
L 

(p
pm

)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

IN
L 

(p
pm

)

Input Voltage (V)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

IN
L 

(p
pm

)

Input Voltage (V)

CH0

CH1

40
50

20
30
40
50

CH0

10
0

10
20
30
40
50

(p
pm

)

CH0

CH1

30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

IN
L 

(p
pm

)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

IN
L 

(p
pm

)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

IN
L 

(p
pm

)

Input Voltage (V)

CH0

CH1

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

IN
L 

(p
pm

)

Input Voltage (V)

CH0

CH1

8
9

6
7
8
9

)

AIDD Boost OFF

4
5
6
7
8
9

D
 (m

A
)

AIDD Boost OFF

2
3
4
5
6
7
8
9

ID
D

 (m
A

)

AIDD Boost OFF

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

ID
D

 (m
A

)

AIDD Boost OFF

DIDD

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4

ID
D

 (m
A

)

MCLK Frequency(MHz)

AIDD Boost OFF

DIDD

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

1 2 3 4

ID
D

 (m
A

)

MCLK  Frequency(MHz)

AIDD Boost OFF

DIDD
© 2011 Microchip Technology Inc. DS25048B_CN 第 13 页



MCP3903
3.0 引脚描述

表 3-1： 引脚功能表

3.1 RESET
此引脚低电平有效，在有效时将整个芯片置于复位状
态。

RESET= 0时，所有寄存器都复位到其默认值，不会进
行任何通信，且器件内无时钟分配。此状态相当于 POR
状态。

由于 ADC 的默认状态为开启，因此 RESET = 0时的模
拟功耗等于 RESET = 1 时的功耗。仅数字功耗会大大
降低，这是因为此电流消耗实质为动态，在没有时钟运
行时会大幅度降低。复位期间将使能所有模拟偏置，因
此，器件在 RESET 上升沿之后会完全运行。此输入为
施密特触发输入。

3.2 数字 VDD （DVDD）

DVDD 是 MCP3903 内数字电路的电源引脚。此引脚需
要一个适当的旁路电容，针对指定操作应当维持在 2.7V
和 3.6V 之间。

引脚编号 符号 功能

1 AVDD 模拟电源引脚

2 CH0+ 通道 0 的同相模拟输入引脚

3 CH0- 通道 0 的反相模拟输入引脚

4 CH1- 通道 1 的反相模拟输入引脚

5 CH1+ 通道 1 的同相模拟输入引脚

6 CH2+ 通道 2 的同相模拟输入引脚

7 CH2- 通道 2 的反相模拟输入引脚

8 CH3- 通道 3 的反相模拟输入引脚

9 CH3+ 通道 3 的同相模拟输入引脚

10 CH4+ 通道 4 的同相模拟输入引脚

11 CH4- 通道 4 的反相模拟输入引脚

12 CH5- 通道 5 的反相模拟输入引脚

13 CH5+ 通道 5 的同相模拟输入引脚

14 REFIN+/OUT 同相参考电压输入和内部参考输出引脚

15 REFIN- 反相参考电压输入引脚

16 AGND 模拟地引脚，内部模拟电路的返回路径

17 DGND 数字地引脚，内部数字电路的返回路径

18 DRA 通道对 A 的数据就绪信号输出

19 DRB 通道对 B 的数据就绪信号输出

20 DRC 通道对 C 的数据就绪信号输出

21 OSC1 晶振连接引脚或时钟输入引脚

22 OSC2 晶振连接引脚

23 CS 串行接口的片选

24 SCK 串行接口时钟引脚

25 SDO 串行接口数据输出引脚

26 SDI 串行接口数据输入引脚

27 RESET 主复位逻辑输入引脚

28 DVDD 数字电源引脚
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3.3 模拟 VDD （AVDD）

AVDD 是 MCP3903 内模拟电路的电源引脚。

此引脚需要一个适当的旁路电容，针对指定操作应当维
持 5V ±10%。

3.4 ADC 差分模拟输入 （CHn+/CHn-）
CHn-和CHn+是 Δ-Σ ADC的两个全差分模拟电压输入。
总共有 6 个通道，分为 3 个通道对。

通道的线性指定区域与 PGA 增益有关。此区域对应的
差分电压范围为 ±500 mV/GAIN（VREF = 2.4V 时）。每
个 CHn+/- 输入引脚相对于 AGND 的最大绝对电压，在
不失真的情况下为 +/-1V，在连续电压后不击穿的情况
下为 ±6V。

3.5 模拟地 （AGND）

AGND 是内部模拟电路 （ADC、 PGA、参考电压和
POR）的地连接。为了确保精度和消除噪声，此引脚必
须与 DGND 连接到同一地平面，首选星形连接。如果提
供了模拟地平面，建议将此引脚连接到 PCB 的模拟地
平面。此地平面也是系统中的所有其他模拟电路的参考
地。

3.6 同相参考输入 / 内部参考输出
（REFIN+/OUT）

此引脚为所有 ADC 的差分参考电压输入的同相端或内
部参考电压输出。 VREFEXT = 1 且可以使用外部参考
电压源时，禁止内部参考电压。使用外部差分参考电压
时，应该连接到其 VREF+ 引脚。

使用外部单端参考电压时，应该连接到此引脚。

VREFEXT = 0 时，将使能内部参考电压，并通过开关
连接到此引脚。此参考电压的驱动能力很低，因此用作
电压源时，需要适当的缓冲和旁路电容（10 μF 的钽电
容和 0.1 μF 的陶瓷电容并联）。

为了获得最佳性能，应该始终在此引脚和AGND之间连
接旁路电容，即使使用内部参考电压时也是如此。

3.7 反相参考输入 （REFIN-）
此引脚是两个 ADC 的差分参考电压输入的反相端。使
用外部差分参考电压时，应该连接到其 VREF- 引脚。使
用外部单端参考电压，或 VREFEXT = 0（默认）且使
用内部参考电压时，此引脚应该直接连接到 AGND。

3.8 数字地 （DGND）

DGND 是内部数字电路（SINC 滤波器、振荡器和串行
接口）的地连接。为了确保精度和消除噪声，DGND 必
须与 AGND 连接到同一地面，首选星形连接。如果提供
了数字地平面，建议将此引脚连接到该印刷电路板
（Printed Circuit Board，PCB）的数字地平面。此地平
面也是系统中的所有其他数字电路的参考地。

3.9 DRn （数据就绪引脚）

数据就绪引脚指示是否已准备好在 ADC 的每个 A、B 和
C 对上读取新的转换结果。 DR_HIZN=1 时，此引脚的
默认状态为高电平； DR_HIZN=0 （默认）时，此引脚
的默认状态为高阻态。每次转换完成后，数据就绪引脚
上就会产生一个低电平脉冲，指示转换结果已作为中断
就绪。此脉冲与主时钟同步，并具有已定义固定宽度。

数据就绪引脚独立于 SPI 接口，相当于中断输出。数据
就绪引脚状态未锁存，脉冲宽度（和周期）由 MCLK 频
率、过采样率和内部时钟预分频比设置共同决定。 DR
脉冲宽度等于一个 DMCLK 周期，脉冲的频率等于
DRCLK （见图 1-3）。

注： DR_HIZ 位为低电平时，这些引脚不能悬
空；建议将一个100 kΩ的上拉电阻连接到
DVDD。
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3.10 振荡器和主时钟输入引脚 （OSC1/
CLKI， OSC2）

OSC1/CLKI 和 OSC2 为器件提供主时钟。CLKEXT = 0
（默认）时，必须在这些引脚之间放置一个晶体谐振器
或具有相似正弦波形的时钟源，才能确保器件正常工
作。指定的典型时钟频率为 4 MHz。但是，时钟频率可
以在 1 MHz 到 5 MHz 之间，而不会影响 ADC 精度。使
能电流升压电路后，主时钟可以高达 8.192 MHz，而不
会影响 ADC 精度。应在这些引脚连接适当的负载电容
以确保正常工作。

3.11 CS （片选）

此引脚是用来使能串行通信的 SPI 片选。此引脚为高电
平时，不会发生任何通信。片选下降沿会启动串行通
信，而片选上升沿会终止通信。即使 CS 为低电平且
RESET 为低电平时，也不会发生任何通信。

此输入为施密特触发输入。

3.12 SCK （串行数据时钟）

这是 SPI 通信的串行时钟引脚。数据在 SCK 的上升沿
随时钟移入器件，在 SCK 的下降沿随时钟移出器件。
MCP3903 接口与 SPI 0,0 和 1,1 模式兼容。指定的最大
时钟速度为 10 MHz。此输入为施密特触发输入。

3.13 SDO （串行数据输出）

这是 SPI 数据输出引脚。数据在 SCK 的下降沿随时钟
移出器件。此引脚在控制字节期间保持高阻态。此引脚
还在写命令的整个通信期间以及 CS 引脚为高电平或
RESET 引脚为低电平时保持高阻抗。仅当处理读命令
时，此引脚才有效。每个读操作都以一个 24 位（每个
寄存器的大小，WIDTH = 0时的ADC输出寄存器除外）
数据包的形式处理。

3.14 SDI （串行数据输入）

这是 SPI 数据输入引脚。数据在 SCK 的上升沿随时钟
移入器件。 CS 为低电平时，此引脚用于与一系列 8 位
命令通信。此接口为半双工 （输入和输出不会同时进
行）。每次通信都以片选信号下降沿开始，后跟通过SDI
引脚输入的 8 位控制字节。每个写操作都以一个 24 位
（每个寄存器的大小）数据包的形式处理。每个命令都
是读命令或写命令。在读命令期间翻转 SDI 将不起作
用。此输入为施密特触发输入。

注： CLKEXT = 1 时，禁止晶振以及 OSC2 输
入。OSC1 成为主时钟输入 CLKI，直接连
接到外部时钟源 （例如，由 MCU 生成的
时钟源）。
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4.0 术语与公式

本节定义了本数据手册中使用的术语和公式。这些术语
的定义如下：

MCLK——主时钟

AMCLK——模拟主时钟

DMCLK——数字主时钟

DRCLK——数据速率时钟

OSR——过采样率

失调误差

增益误差

积分非线性误差

信噪比 （SNR）

信噪比加失真 （SINAD）

总谐波失真 （THD）

无杂散动态范围 （SFDR）

MCP3903 Δ-Σ 架构

闲音

抖动

串扰

PSRR

CMRR

ADC 复位模式

硬复位模式 （RESET = 0）

ADC 关断模式

完全关断模式

4.1 MCLK——主时钟

MCLK 是器件中最快的时钟。是 CLKEXT = 0时 OSC1/
OSC2 输入引脚提供的晶振频率，或者是 CLKEXT = 1
时 OSC1/CLKI 引脚处的时钟输入频率。

4.2 AMCLK——模拟主时钟

AMCLK是在通过 CONFIG PRESCALE<1:0>寄存器位
进行预分频后，器件模拟部分的时钟频率。模拟部分包
括 PGA 和两个 Δ-Σ 调制器。

公式 4-1：

4.3 DMCLK——数字主时钟

DMCLK 是经过预分频并除以 4 后器件数字部分的时钟
频率。也是采样频率，即，调制器输出刷新的速率。此
时钟的每个周期都对应一个采样和一个调制器输出。

公式 4-2：

4.4 DRCLK——数据速率时钟

DRCLK是输出数据速率，即，ADC输出新数据的速率。
每输出一个新数据都由 DR 引脚上的数据就绪脉冲发出
信号来指示。

此数据速率取决于 OSR 和预分频比，公式如下：

公式 4-3：

表 4-1： MCP3903 过采样率设置

配置 模拟主时钟
预分频比PRE<1:0>

0 0 AMCLK = MCLK/ 1 （默认）

0 1 AMCLK = MCLK/ 2
1 0 AMCLK = MCLK/ 4
1 1 AMCLK = MCLK/ 8

AMCLK MCLK
PRESCALE
-------------------------------=

DMCLK AMCLK
4

--------------------- MCLK
4 PRESCALE×
----------------------------------------= =

DRCLK DMCLK
OSR

---------------------- AMCLK
4 OSR×
--------------------- MCLK

4 OSR PRESCALE××
-----------------------------------------------------------= = =
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由于这是输出数据速率，且抽样滤波器是 SINC （或陷
波）滤波器，因此，在达到此速率的每个整数倍数时，
滤波器传递函数中都会有一个陷波。

下表列出了 OSR 和 PRESCALE 的各种组合，及其相
关的 AMCLK、 DMCLK 和 DRCLK 速率。

4.5 OSR——过采样率

采样频率与输出数据速率的比为OSR = DMCLK/DRCLK。
默认 OSR 为 64，或者在 MCLK = 4 MHz， PRESCALE
= 1时，AMCLK = 4 MHz，fS = 1 MHz，fD = 15.625 ksps。
CONFIG1 寄存器中的以下位用来更改过采样率（OSR）。
 

4.6 失调误差

失调误差是输入短接 （VIN = 0V）时由 ADC 产生的误
差。该值包含了 PGA 和 ADC 引入的失调误差。此误差
随 PGA 和 OSR 设置的不同而不同。每个通道上的失调
都不同，且随芯片不同失调也会不同。此失调误差可以
由 MCU 通过减法轻松校准。失调的单位为 mV。

MCP3903 上的失调具有较低的温度系数，请参见第 2.0
节 “典型性能曲线”。

4.7 增益误差

增益误差是由ADC在传递函数的斜率上引起的误差。这
是与公式 5-3 定义的理想传递函数相比得到的偏差，以
% 表示。该值包含了 PGA 和 ADC 引入的增益误差，不
包括 VREF 引起的误差 （它使用外部 VREF 测量）。此
误差随 PGA 和 OSR 设置的不同而不同。

MCP3903 上的增益误差具有较低的温度系数。欲知更
多信息，请参见典型性能曲线。

表 4-2： 器件数据速率与 MCLK、 OSR 和 PRESCALE 的关系

PRE
<1:0> OSR<1:0> OSR AMCLK DMCLK DRCLK DRCLK

（ksps）
1 1 1 1 256 MCLK/8 MCLK/32 MCLK/8192 0.4882
1 1 1 0 128 MCLK/8 MCLK/32 MCLK/4096 0.976
1 1 0 1 64 MCLK/8 MCLK/32 MCLK/2048 1.95
1 1 0 0 32 MCLK/8 MCLK/32 MCLK/1024 3.9
1 0 1 1 256 MCLK/4 MCLK/16 MCLK/4096 0.976
1 0 1 0 128 MCLK/4 MCLK/16 MCLK/2048 1.95
1 0 0 1 64 MCLK/4 MCLK/16 MCLK/1024 3.9
1 0 0 0 32 MCLK/4 MCLK/16 MCLK/512 7.8125
0 1 1 1 256 MCLK/2 MCLK/8 MCLK/2048 1.95
0 1 1 0 128 MCLK/2 MCLK/8 MCLK/1024 3.9
0 1 0 1 64 MCLK/2 MCLK/8 MCLK/512 7.8125
0 1 0 0 32 MCLK/2 MCLK/8 MCLK/256 15.625
0 0 1 1 256 MCLK MCLK/4 MCLK/1024 3.9
0 0 1 0 128 MCLK MCLK/4 MCLK/512 7.8125
0 0 0 1 64 MCLK MCLK/4 MCLK/256 15.625
0 0 0 0 32 MCLK MCLK/4 MCLK/128 31.25

注： 如果 OSR = 32 和 64， DITHER = 0。如果 OSR = 128 和 256， DITHER = 1。

表 4-3： MCP3903 过采样率设置

配置 过采样率
（OSR）OSR<1:0>

0 0 32
0 1 64 （默认）

1 0 128 
1 1 256
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4.8 积分非线性误差

积分非线性误差是在除去失调误差和增益误差，或者端
点等于 0 时，ADC 转换点距离理想传递函数的对应点的
最大偏差。

对于直流输入信号，它是校准失调误差和增益误差后仍
保留的最大误差。

4.9 信噪比 （SNR）

对于 MCP3903 ADC，信噪比是在输入为预定频率的正
弦波时，输出基频信号功率与噪声功率（不包括信号谐
波）的比值。以 dB 为单位测量。通常，仅指定最大信
噪比。SNR值主要取决于器件的OSR和DITHER设置。

公式 4-4： 信噪比

4.10 信噪比加失真 （SINAD）

MCP3903上的ADC模拟性能的最重要指标为信噪比加
失真 （SINAD）值。

信噪比加失真的比率类似于信噪比，不同之处在于必须
在噪声功率计算中包括谐波功率。SINAD 值主要取决于
OSR 和 DITHER 设置。

公式 4-5： SINAD 公式

根据以下公式，结合计算到的 SNR 和 THD 也可得到
SINAD：

公式 4-6： SINAD、 THD 和 SNR 关系

4.11 总谐波失真 （THD）

总谐波失真是正弦波输入的输出谐波功率与基频信号功
率的比值，由以下公式定义。

公式 4-7：

MCP3903 规范中，THD 计算包括前 35 次谐波。THD
通常只使用前 10 次谐波测量。THD 有时以 % 表示。为
了将 THD 转换为 %，应使用以下公式：

公式 4-8：

此值主要取决于 DITHER 设置。

4.12 无杂散动态范围 （SFDR）

SFDR 是基频输出功率和频谱中最大毛刺功率之间的比
值。毛刺频率不一定是基频谐波，尽管通常是基频谐
波。在输入信号为满量程信号时，此数字表示 ADC 的
动态范围。此值主要取决于 DITHER 设置。

公式 4-9：

SNR dB( ) 10 SignalPower
NoisePower
----------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

SINAD dB( ) 10
SignalPower

Noise HarmonicsPower+
---------------------------------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

SINAD dB( ) 10 10

SNR
10

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

10

THD–
10

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

+log=

THD dB( ) 10 HarmonicsPower
FundamentalPower
-----------------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

THD %( ) 100 10
THD dB( )

20
------------------------

×=

SFDR dB( ) 10 FundamentalPower
HighestSpurPower
-----------------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=
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4.13 MCP3903 Δ-Σ 架构

MCP3903 包括 6 个 Δ-Σ ADC，以及一个多位数模转换
器作为量化器。Δ-Σ ADC 是过采样转换器，包括一个内
置调制器，用于对调制器回路中积分的电荷量进行数字
化 （见图 5-1）。量化器是执行模数转换的模块。量化
器通常采用 1 位或简单比较器，用于帮助维持 ADC 的
线性性能（在此情况下 DAC 结构具有固有的线性度）。

多位量化器有助于在不更改调制器的阶数或 OSR 的情
况下降低量化误差（采用 1 位量化器时反馈进回路的误
差可能非常大），从而获得更好的 SNR 数值。但是，由
于 DAC 的实现不再简单，且其线性度限制了此类 ADC
的 THD，因此，此类架构的线性度通常很难实现。

MCP3903 的 5 级量化器是一个全并行 ADC，由 4 个比
较器组成，这些比较器采用等距阈值和温度计编码排
列。MCP3903 还包括专有的 5 级 DAC 架构，该架构本
身就是线性的，可提高 THD 数值。

4.14 闲音

Δ-Σ 转换器是一个积分式转换器。它的量化器可检测到
的量化步长（LSB）是有限的。低于量化级的直流输入
电压仅提供全零结果，这是因为输入不够大而无法检测
到。在此情况下，作为一个积分器件，任何ΔΣ转换器
都会出现闲音。这意味着其输出在一些频率成分上将出
现毛刺，这些频率成分取决于量化级电压和输入电压的
比例。这些毛刺是经过很长的积分时间后，那些低于量
化级的输入信号仍被积分并最终超过量化级时产生的。
这将在ADC 输出中产生交流频率并显示在ADC 输出频
谱中。

闲音是量化过程和转换器没有被复位而一直在进行积分
所产生的固有残留。它们是转换过程有限分辨率的残
留。它们很难被衰减，因为它们主要取决于输入信号。
它们可以恶化转换器的 SFDR 和 THD （即使是在交流
输入时）。它们可处于转换器的基带中，因此很难从实
际输入信号中滤除掉。

对于电表应用，闲音非常棘手，因为即使在 50 或 60 Hz
频率（取决于 ADC 的直流失调）时，也会检测到功率，
而此时并没有功率施加到输入端。抑制或衰减闲音现象
惟一可行的方法就是对 ADC 进行抖动处理。闲音振幅
是调制器的阶数、 OSR 和调制器中量化器的级数的函
数。采用高阶调制器、更高的 OSR 或更多级数的量化
器能衰减闲音幅度。

4.15 抖动

为了抑制或衰减任意 Δ-Σ ADC 中出现的闲音，可以对
ADC 应用抖动。抖动是一个向 ADC 反馈回路增加误差
的过程，目的是对输出“去相关”和 “中断”闲音现
象。通常使用随机或伪随机发生器在 Δ-Σ ADC 的反馈回
路中增加模拟或数字误差，使得其输出不会产生闲音反
应。此误差能够被反馈回路滤除，通常其平均值为零，
因而转换器的静态传递函数不受抖动处理过程影响。然
而，抖动处理在减小闲音反应并因此提高SFDR和THD
时，会略微增加基底噪声 （它增加了器件噪声）。抖动
处理扰乱了闲音，使其成为基带白噪声并确保动态参数
（SNR、 SINAD、 THD 和 SFDR）与信号的相关性减
弱。MCP3903 的所有 ADC 中采用了专有的抖动处理算
法，用来移除闲音并提高 THD，这对电表应用极为关
键。-
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4.16 串扰

串扰定义为一个ADC 通道对另一个ADC 通道造成的干
扰。它用于测量芯片中存在的 6 个 ADC 之间的隔离性。

此测量分为两个步骤：

1. 在无任何其他 ADC 干扰（ADC 输入短路）的情
况下测量一个 ADC 输入。

2. 在对另一个 ADC 施加特定预设频率的干扰正弦
波信号的情况下，测量同一 ADC 输入。

此时，串扰等于施加干扰以及没有施加干扰时 ADC 的
输出功率比值除以干扰信号的功率。

串扰值越低，表示 6 个通道之间的独立性和隔离性就越
好。

此信号的测量在以下条件下执行：

• GAIN = 1,
• PRESCALE = 1,
• OSR = 256, 
• MCLK = 4 MHz

步骤 1
• CH0+=CH0-=AGND
• CHn+=CHn-=AGND， n 不等于 0

步骤 2
• CH0+=CH0-=AGND
• CHn+ - CHn-=1VP-P @ 50/60 Hz （满量程正弦
波）

然后使用以下公式计算串扰：

公式 4-10：

4.17 PSRR
这是电源电压变化和 ADC 输出代码之间的比值。它测
量电源电压对 ADC 输出的影响。

PSRR 值可以是直流（电源采用多个直流值）或交流
（共模情况下，电源为给定频率的正弦波）。如果是交流
电，正弦波的幅值表示电源电压的变化。

定义为：

公式 4-11：

其中，VOUT 是输出代码使用 ADC 传递函数转换为的等
效输入电压。在 MCP3903 规范中， AVDD 在 4.5V 到
5.5V 的范围内，对于交流 PSRR，选择 50/60 Hz 正弦
波，中点约为 5V，幅值最大为 500 mV。在DVDD = 3.3V
的情况下测量 PSRR 值。

4.18 CMRR
这是共模输入电压更改和ADC输出代码之间的比值。它
测量共模输入电压对 ADC 输出的影响。

CMRR 值可以是直流（共模输入电压采用多个直流值）
或交流（共模情况下，共模输入电压为给定频率的正弦
波）。如果是交流，正弦波的幅值表示电源电压的变化。

定义为：

公式 4-12：

其中，VCM= (CHn+ + CHn-)/2是共模输入电压，而VOUT
是输出代码使用ADC传递函数转换为的等效输入电压。
在 MCP3903 规范中， VCM 在 -1V 到 +1V 的范围内，
对于交流规范，选择 50/60 Hz的正弦波，中点约为 0V，
幅值为 500 mV。

4.19 ADC 复位模式

ADC 复位模式 （也称软复位模式）只能通过将配置寄
存器中的RESET<5:0>位设置为高电平来进入。此模式
定义为以下情况：转换器有效，但其输出强制为 0。

寄存器在此复位模式中不受影响，将保留其值。

ADC 在离开复位模式后（以及 sinc 滤波器的稳定时间
3/DRCLK 后）能够立即输出有意义的代码。进入和离开
此模式都通过设置配置寄存器中的位来实现。

每个转换器都可以单独进入软复位模式。软复位模式不
会修改配置寄存器。

CTalk dB( ) 10 ΔCH0Power
ΔCHnPower
---------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

PSRR dB( ) 20
ΔVOUT
ΔAVDD
-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=

CMRR dB( ) 20
ΔVOUT
ΔVCM
-----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞log=
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复位模式下，任意 ADC 都不会生成数据就绪脉冲。

当 ADC 退出 ADC 复位模式时，进入复位模式前存在的
任何相位延迟仍将存在。如果一个 ADC 不处于复位模
式，那么该 ADC 离开复位模式时将根据相位延迟寄存
器块自动重新同步，以保持相对于其他 ADC 通道的相
位延迟，并相应地产生数据就绪脉冲。

如果某个 ADC 处于复位模式，而其他 ADC 正在进行转
换，那么将不关闭内部时钟。离开复位模式时，将自动
与复位期间未停止的时钟重新同步。

如果所有 ADC 都处于软复位模式或关断模式，则时钟
不再会分配到数字内核以保持低功耗工作。一旦ADC返
回到正常工作状态，时钟将再次自动分配。

4.20 硬复位模式 （RESET = 0）
仅当POR期间或将RESET 引脚拉为低电平时，此模式
才可用。 RESET 引脚低电平状态会使器件进入硬复位
模式。

在此模式下，所有内部寄存器都将复位到其默认状态。

模拟模块的直流偏置仍然有效，即， MCP3903 已准备
好转换。但是，此引脚会清除 ADC 中的所有转换数据。
所有 ADC 的比较器输出都会强制进入其复位状态
（0011）。SINC 滤波器及其双输出缓冲器也都会复位。
请参见第 1.0 节 “电气特性”中最小脉冲低电平时间的
串行时序。

硬复位期间，不能与器件进行任何通信。数字接口保持
在复位状态。

4.21 ADC 关断模式

ADC关断模式定义为转换器及其偏置关闭，仅消耗泄漏
电流的状态。移除此模式后，输出有意义的代码前，将
发生启动延时 （SINC 滤波器稳定时间）。需要启动延
迟来为处于关断模式的通道中的所有直流偏置上电。此
延迟与 tPOR 相同，此延迟期间出现的任何 DR 脉冲都应
该丢弃。

每个转换器都可以单独进入关断模式。关断模式不会修
改 CONFIG 寄存器。只有通过编程 CONFIG 寄存器中
的 SHUTDOWN<5:0> 位才能实现此模式。

在 ADC 关断模式下，输出数据被设置为全零。在 ADC
关断模式下，任何 ADC 都不会生成数据就绪脉冲。

当 ADC 退出 ADC 关断模式时，进入关断模式前存在的
任何相位延迟仍将存在。如果一个 ADC 不处于关断模
式，那么该 ADC 离开关闭模时将根据相位延迟寄存器
块自动重新同步，以保持相对于其他 ADC 通道的相位
延迟，并相应地产生数据就绪脉冲。

如果某个 ADC 处于关断模式，而其他 ADC 正在进行转
换，那么将不关闭内部时钟。离开关断模式时，将自动
与复位期间未停止的时钟重新同步。

如果所有ADC都处于ADC复位模式或ADC关断模式，
则时钟不会分配到数字内核以保持低功耗工作。一旦任
一 ADC 返回到正常工作状态，时钟将再次自动分配。

4.22 完全关断模式

SHUTDOWN<5:0> = 111111 且 VREFEXT=CLKEXT
= 1 时，可以实现最低功耗。此模式称为“完全关断模
式”，且不会使能任何模拟电路。在此模式下，还将禁
止 POR AVDD 监视电路。时钟处于空闲状态（OSC1 为
连续高电平或低电平）时，芯片内部没有时钟传输。所
有 ADC 都处于关断模式，禁止内部参考电压，并禁止
内部振荡器。

惟一保持有效的电路为 SPI 接口，但是此电路不会产生
任何静态功耗。如果 SCK 处于空闲状态，则惟一的电
流消耗来自晶体管产生的泄漏电流，且在低于 85°C 的
温度下每个电源上的电流消耗都小于 1 µA。

此模式可用于将芯片完全关断，并且可在模拟输入端没
有要转换的数据时避免产生功耗。在此模式下产生的任
何 SCK 或 MCLK 边沿都将导致产生动态功耗。

一旦 SHUTDOWN、CLKEXT 和 VREFEXT 中的任意位
返回到 0，POR AVDD 监视块会恢复继续工作，并且会
监视 AVDD。
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5.0 器件概述

5.1 模拟输入 （CHn+/-）
MCP3903 模拟输入可以直接连接到电流和电压传感器
（如分流器、电流互感器或 Rogowski 线圈）。每个输入
引脚都由特殊 ESD 结构保护，经认证可承受 5 kV HBM
和 500V MM 接触电荷。这些结构还允许在其输入端施
加双极 ±6V 的连续电压（相对于 AGND）而不造成器件
的永久损坏。

所有通道都有全差分电压输入，以获取更好的噪声性
能。每个引脚上相对于AGND的绝对电压在工作时应保
持在 ±1V 范围内，以保证规定的 ADC 精度。共模信号
应进行适当处理，使其同时符合先前的条件以及差分输
入电压范围。为了获取最佳性能，共模信号应该保持以
AGND 为基准。

5.2 可编程增益放大器 （PGA）

每个 Δ-Σ ADC 的前端都有 6 个可编程增益放大器
（Programmable Gain Amplifier， PGA）。这些放大器
有两个功能：将输入共模信号从 AGND 转换为 AGND
和 AVDD 之间的内部电压，并放大输入差分信号。共模
信号转换不会更改差分信号，只是改变了其中点，使得
输入信号可以被准确地放大。

PGA 模块可以用来放大很小的信号，但是不能超出 Δ-Σ
调制器的差分输入范围。 PGA 由 GAIN 寄存器中的
PGA_CHn<2:0>位控制。下表给出了PGA的增益设置 ：
 

5.3 Δ-Σ 调制器

5.3.1 架构

MCP3903 中的所有 ADC 都相同，它们包括一个具有多
位 DAC 架构的二阶调制器（见图 5-1）。量化器是一个
全并行 ADC，由 4 个比较器组成，这些比较器采用等距
阈值和温度计编码排列。专有的 5 级架构可确保调制器
输出时的量化噪声最小，而又不会破坏线性度或引起额
外失真。采样频率为 DMCLK （在 MCLK=4 MHz 的情
况下通常为 1 MHz），因此调制器输出以 DMCLK 速率
刷新。调制器输出在 MOD 寄存器中提供。

每个调制器还包括一个抖动算法，该算法可以通过配置
寄存器中的 DITHER<5:0> 位使能。此抖动过程可提高
THD 和 SFDR （对于高 OSR 设置），同时略微增加
ADC 的基底噪声。对于电表应用和对失真敏感的应用，
建议使能所有 ADC 的 DITHER。在电表应用中， THD
和 SFDR 是优化 SNR （基底噪声）的关键值。由于要
对ADC 输出取较大的平均因子，这实际上并没有问题，
因此，即使对于低 OSR 设置，抖动算法也将展示出对
应用性能的正面影响。

图 5-1 给出了 MCP3903 中 Δ-Σ ADC 的简化框图。
 

图 5-1： Δ-Σ ADC 的简化框图

表 5-1： PGA 配置设置

增益
PGA_CHn<2:0>

增益
（V/V）

增益
（dB）

VIN 范围
（V）

0 0 0 1 0 ±0.5
0 0 1 2 6 ±0.25
0 1 0 4 12 ±0.125
0 1 1 8 18 ±0.0625
1 0 0 16 24 ±0.03125
1 0 1 32 30 ±0.015625

二阶 
 积分器

回路
滤波器

量化器

DAC

差分
电压输入

输出

   位流
5 级

全并行 ADC

MCP3903 Δ-Σ 调制器
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5.3.2 调制器输入范围和饱和点

对于指定的参考电压值 2.4V，调制器指定的差分输入范
围为 ±500 mV。输入范围与 VREF 成比例，并根据 VREF
电压而变化。此范围确保了调制器在幅值和频率变化时
的稳定性。超出此范围，调制器仍然有效，但是其稳定
性将不再能保证，因此不建议超出此限值。调制器的饱
和点是 VREF/3，因为 ADC 的传递函数默认情况下的增
益为 3（独立于 PGA 设置。请参见第 5.5 节 “ADC 输
出编码”）。

5.3.3 增强模式

ΔΣ调制器的每个通道还包括一个独立的增强模式。如
果使能了相应的 BOOST<1:0> 位，调制器的功耗加倍，
且其带宽增加，能够在保持 ADC 精度的同时维持高达
8.192 MHz 的 AMCLK 时钟频率。禁止时，功耗恢复到
正常，在不影响 ADC 精度时 AMCLK 时钟频率只能达
到最大 5 MHz。

-
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5.4 SINC3 滤波器

MCP3903 上的所有 ADC 都包含了一个抽样滤波器，它
是一种三阶 sinc（或陷波）滤波器。该滤波器把多位位
流处理成 16 或 24 位字（取决于 WIDTH 配置位）。滤
波器的稳定时间为3个DMCLK周期。为避免数据损坏，
建议丢弃未稳定的数据，这可通过将 STATUS/COM 寄
存器的 DR_LTY 位设置为高而方便地实现。

sinc 滤波器的输出 （ADC 的输出）可达到的分辨率取
决于 OSR，在下表中进行了概括：

在 24 位输出模式 （WIDTH = 1）下，任何分辨率低于
24 位时，在 sinc 滤波器输出的低位填充 0。

在 16 位输出模式下， sinc 滤波器的输出取整成最接近
的 16 位数，以保持 16 位字，同时使截断误差最小。

对于此滤波器，在每个 DMCLK（通常为 1 MHz）整数
倍处其传递函数增益为 1，因此必须在输入端放置一个
合适的抗混叠滤波器以衰减 DMCLK 周围的频率成分，
并在转换器的基带内保持所需的精度。抗混叠滤波器可
以是一个简单的一阶 RC 网络，它有一个足够低的时
间常数可以在 DMCLK 频率处产生高抑制能力。

公式 5-1： SINC 滤波器传递函数 H(Z) 

其中：

正常模式抑制比 （Normal-Mode Rejection Ratio，
NMRR）或传递函数的增益如下列公式所示：

公式 5-2： 频率响应的幅值 H(f)

或：

其中：

图 5-2 显示了 sinc 滤波器的频率响应：
   

图 5-2： SINC 滤波器响应（MCLK = 
4 MHz， OSR = 64， PRESCALE = 1 时）

表 5-2： ADC 分辨率与 OSR 的关系

OSR<1:0> OSR
ADC 分辨率

（位）
（无丢失码）

0 0 32 17
0 1 64 20
1 0 128 23
1 1 256 24

H z( ) 1 z OSR––
OSR 1 z 1––( )
---------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3

=

z 2πfj
DMCLK
----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞exp=

NMRR f( )
c π f

DRCLK
--------------------⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞sin

c π f
DMCLK
------------------⋅⎝ ⎠

⎛ ⎞sin
--------------------------------------------

3

=

NMRR f( )
c π f

fD
-----⋅⎝ ⎠
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c π f
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5.5 ADC 输出编码

二阶调制器、SINC3 滤波器、PGA、VREF 和模拟输入
结构共同产生模数转换的器件传递函数，如公式 5-3 所
示。

通道数据为 16 位字或 24 位字，表示为 23 位或 15 位加
符号位的二进制补码格式，并且以 MSb （左）对齐。

根据相应通道的 WIDTH 位设置，ADC 数据为两字节或
三字节宽。 16 位模式将数据取整成最接近的 16 位字
（而不是截断）以提高 ADC 数据的精度。

如果发生正饱和 （CHn+ - CHn- > VREF/3），在 24 位
模式下，输出锁定为 7FFFFF（16 位模式下为 7FFF）。
如果发生负饱和 （CHn+ - CHn- < -VREF/3），在 24 位
模式下，输出编码锁定为 800000 （16 位模式下为
8000）。

公式 5-3 仅适用于直流输入。对于交流输入，该传递函
数需要与 SINC3 滤波器的传递函数相乘（见公式 5-1 和
公式 5-2）。

公式 5-3：

5.5.1 ADC 分辨率与 OSR 的函数关系

ADC 分辨率为 OSR 的函数 （第 5.4 节 “SINC3 滤波
器”）。两个通道的分辨率相同。不管分辨率为多大，如
果 OSR 不足以生成 24 位分辨率 （左对齐），则 ADC
输出数据始终表示为后面补零的 24 位字。

DATA_CHn
CHn+ CHn-–( )
VREF+ VREF-–
-------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 8,388,608 G 3×××=

DATA_CHn
CHn+ CHn-–( )
VREF+ VREF-–
-------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 32 768, G 3×××=

（在 24 位模式下或 WIDTH_CHn = 1 时）

（在 16 位模式下或 WIDTH_CHn = 0 时）

表 5-3： OSR = 256 时的输出编码示例

ADC 输出编码（MSb 在前） 十六进制 十进制

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0x7FFFFF + 8,388,607
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0x7FFFFE + 8,388,606
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0x000000  0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0xFFFFFF -1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0x800001 - 8,388,607
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0x800000 - 8,388,608

表 5-4： OSR = 128 时的输出编码示例

ADC 输出编码（MSb 在前） 十六进制
十进制

23 位分辨率

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0x7FFFFE + 4,194,303
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0x7FFFFC + 4,194,302
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0x000000  0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0xFFFFFE -1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0x800002 - 4,194,303
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0x800000 - 4,194,304
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5.6 参考电压

5.6.1 内部参考电压

MCP3903 包含一个特别设计的内部参考电压源，用于
将随温度产生的漂移减到最小。为了使能内部参考电
压，配置寄存器中的 VREFEXT 位必须设置为 0（默认
模式）。内部 VREF 为两个通道提供参考电压。该参考
电压的典型值为 2.35V ±2%。内部参考电压拥有一个很
低的典型温度系数 ±5 ppm/°C，使得输出编码相对于温
度的变化最小，因为输出编码与 （1/VREF）成正比。

与精密度的外部低噪声参考电压相比，内部参考电压的
噪声足够低，不会显著降低 ADC 的 SNR。

内部参考电压的输出引脚是 REFIN+/OUT。

当使能内部参考电压时， REFIN- 引脚应始终与 AGND
相连。

要得到最优 ADC 精度，应在 REFIN+/OUT 和 AGND 引
脚之间放置适当的旁路电容。在采样频率（约 1 MHz）
处去耦很重要，因为在此频率附近的任何噪声在转换数
据中都会产生混叠。建议使用 0.1 µF 的陶瓷电容和
10 µF 的钽电容。

这些旁路电容对于 ADC 的正确工作不是必须的，但是
去掉这些电容可能会降低 ADC 的精度。在参考电压输
出连接到其他电路的应用中，这些旁路电容也是有帮助
的。在这种情况下，由于该输出的输出驱动能力较低，
可能需要额外的缓冲。

5.6.2 外部差分电压输入

当 VREFEXT 位为高时，这两个参考引脚 （REFIN+/
OUT，REFIN-）成为一个差分参考电压输入。REFIN+/
OUT 引脚上的电压标记为 VREF+，REFIN- 引脚上的电
压标记为 VREF-。差分电压输入值如下列公式所示：

公式 5-4：

指定的 VREF 范围为 2.2V 至 2.6V。 REFIN- 引脚电压
（VREF-）应限制在 ±0.3V。通常，对于单端参考电压应
用， REFIN- 引脚应直接与 AGND 相连。

表 5-5： OSR = 64 时的输出编码示例

ADC 输出编码（MSb 在前） 十六进制
十进制

20 位分辨率

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0x7FFFF0 + 524, 287
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0x7FFFE0 + 524, 286
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0x000000  0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0xFFFFF0 -1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0x800010 - 524,287
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0x800000 - 524, 288

表 5-6： OSR = 32 时的输出编码示例

ADC 输出编码（MSb 在前） 十六进制
十进制

17 位分辨率

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0x7FFF80 + 65, 535
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0x7FFF00 + 65, 534
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0x000000  0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0xFFFF80 -1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0x800080 - 65,535
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0x800000 - 65, 536

VREF=VREF+ - VREF-
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5.7 上电复位

MCP3903 包含一个内部 POR 电路，可在工作时监视模
拟电源电压 AVDD。检测到上电事件时的典型阈值为
4.2V ±5%。 POR 电路带有典型值为 200 mV 的内置滞
回，能够改善瞬态尖峰抑制能力。适当的去耦电容
（0.1 µF陶瓷电容和 10 µF钽电容）应放置在距离AVDD
引脚尽可能近的位置，以提供额外的瞬态抑制能力。

图 5-3 所示为典型情况下上电和掉电事件时的不同情
形。在发生系统 POR 后至少 50 µs，所有内部直流偏置
才会稳定。应忽略系统复位后在此期间的所有数据就绪
脉冲。POR 后，数据就绪脉冲出现在引脚上，配置寄存
器处于默认条件。

AVDD 和 DVDD 电源是独立的。因为 AVDD 是惟一被监
视的电源，因此强烈建议在上电序列中首先上电
DVDD。如果首先上电 AVDD，那么强烈建议在整个上电
序列中保持 RESET 引脚为低电平。

图 5-3： 上电复位操作

5.8 RESET 对 Δ-Σ 调制器 /SINC 滤波器
的影响

当 RESET 引脚为低电平时，ADC 均处于复位模式，输
出编码为 0x0000h。RESET 引脚执行硬复位（仍施加
直流偏置，器件准备好转换），并清除所有包含在 Δ-Σ
调制器中的电荷。对于每个ADC，比较器输出为0011。

SINC 滤波器及其双输出缓冲器全部复位。该引脚与串
行接口无关。它将 CONFIG 寄存器置为默认状态。当
RESET 为低电平时，所有对 SPI 接口的写操作将被禁
止，并且不会产生任何影响。所有输出引脚（SDO、
DR 和 MDAT0/1）呈高阻态，并且芯片内部没有时钟传
输。

5.9 相位延迟块

MCP3903 包含一个相位延迟发生器，可确保六个 ADC
以固定延迟间隔对输入进行转换。六个ADC 同步采样，
但是对调制器输出进行平均会延迟，因此 SINC 滤波器
的输出 （即 ADC 输出）具有一个由 PHASE 寄存器设
置决定的固定相位延迟。相位寄存器由三个字节组成：
PHASEC<7:0>、PHASEB<7:0> 和 PHASEA<7:0>。每
个字节都为 7 位加符号位格式，MSb 在前，并采用二进
制补码格式，表示每对 ADC 之间的延迟量。 PHASEC
字节表示通道 4 和通道 5（对 C）之间的延迟。PHASEB
字节表示通道 2 和通道 3（对 B）之间的延迟。PHASEA
字节表示通道 0 和通道 1 （对 A）之间的延迟。参考通
道是奇数编号的通道（通道 1/3/5）。当 PHASEn<7:0>
为正时，通道 0/2/4 滞后于通道 1/3/5，否则先于通道 1/
3/5。两个 ADC 转换之间的延迟量由下列公式确定：

公式 5-5：

在默认配置且 MCLK = 4 MHz 的情况下，相位延迟的时
序分辨率是 1/DMCLK 或 1 µs。

数据就绪信号受相位延迟设置的影响。通常，通道 0 和
通道 1 的数据就绪脉冲之间的时间差等于相位延迟设
置。

AVDD

5V
4.2V

4V

0V
器件

    模式
复位

正常
工作

复位

时间

50 µs

tPOR

注： 第 6.10 节 “数据就绪脉冲（DRn）”给
出了数据就绪引脚（DRn）及相位延迟的
详细说明。

Delay Phase Register Code
DMCLK

--------------------------------------------------=延迟
相位寄存器编码
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5.9.1 相位延迟限制

相位延迟仅可从 -OSR/2 到 +OSR/2 - 1。它可对相位分辨
率进行精调。相位寄存器采用二进制补码进行编码。

如果同一对的两个通道之间需要更大的延迟，可通过外
部连接到 MCU 芯片来实现。MCU 内的 FIFO 可以将超
前通道 N 个 DRCLK 时钟的输入数据保存起来。在这种
情况下， DRCLK 表示粗调时序分辨率，而 DMCLK 表
示精调时序分辨率。总的延迟将等于：

延迟 = N/DRCLK + PHASE/DMCLK

相位延迟寄存器可通过 OSR=256 设置编程一次，之后
无需修改 PHASE 寄存器的值即可自动调整 OSR。

• OSR=256：延迟的范围为 -128 至 +127。
PHASEn<7> 为符号位。 PHASEn<6> 是 MSb，
而 PHASEn<0> 是 LSb。

• OSR=128：延迟的范围为 -64 至 +63。
PHASEn<6> 为符号位。 PHASEn<5> 是 MSb，
而 PHASEn<0> 是 LSb。

• OSR=64：延迟的范围为 -32 至 +31。
PHASEn<5> 为符号位。 PHASEn<4> 是 MSb，
而 PHASEn<0> 是 LSb。

• OSR=32：延迟的范围为 -16 至 +15。
PHASEn<4> 为符号位。 PHASEn<3> 是 MSb，
而 PHASEn<0> 是 LSb。

5.10 晶振

MCP3903 包含一个具有很高稳定性的皮尔斯晶振，可
确保在很低的温度系数和抖动的情况下生成时钟。在使
用合适的负载电容及合适品质因数的石英晶体时，该振
荡器可处理高达 16.384 MHz 的晶振频率。

若要保持指定的 ADC 精度，当 BOOST 关闭或为 1 时
AMCLK 应保持在 1 到 5 MHz 之间；当 BOOST 开启时
AMCLK 应保持在 1 到 8.192 MHz 之间。只要 AMCLK
可以通过预分频器时钟设置满足这些频率范围，可以使
用更高的 MCLK 频率。

若要正确起振，应在 OSC1 和 DGND 之间以及 OSC2
和DGND之间连接晶振的负载电容。电容值还应满足以
下公式：

公式 5-6：

当 CLKEXT = 1时，晶振被数字缓冲器旁路，因此可以
直接使用外部时钟作为时钟输入。

表 5-7： 相位值
MCLK = 4 MHZ， OSR = 256

相位寄存器值
十六进制 延时

（CH0/2/4 相对于
CH1/3/5）

0 1 1 1 1 1 1 1 0x7F + 127 µs
0 1 1 1 1 1 1 0 0x7E + 126 µs
0 0 0 0 0 0 0 1 0x01 + 1 µs
0 0 0 0 0 0 0 0 0x00 0 µs
1 1 1 1 1 1 1 1 0xFF - 1 µs
1 0 0 0 0 0 0 1 0x81 - 127 µs
1 0 0 0 0 0 0 0 0x80 -128 µs

RM 1.6 106× 1

f CLOAD×
-----------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞×

2
<

其中： 

f = 晶振频率 （以 MHz 为单位）

CLOAD = 负载电容 （以 pF 为单位），包
括 PCB 的寄生电容

RM = 晶体的谐振电阻 （以 Ω 为单位）
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6.0 串行接口描述

6.1 概述

MCP3903器件与SPI模式 0,0和 1,1兼容。数据在SCK
的下降沿随时钟移出 MCP3903，在 SCK 的上升沿随时
钟移入 MCP3903。在这两种模式中，SCK 空闲状态可
以为高电平或低电平。每个 SPI 通信始于一个 CS 下降
沿，止于 CS 上升沿。每个 SPI 通信相互独立。当 CS
为高电平时，SDO 处于高阻态，SCK 和 SDI 的跳变不
会对其产生影响。其他控制位：RESET 和 DR 具有独
立的引脚，可用于高级通信。 MCP3903 接口采用简单
的命令结构。发送的第一个字节始终是 8 位宽的
CONTROL 字节，紧接着是 24 位宽的数据字节。默认
情况下，两个ADC会连续转换数据，并可通过CONFIG
寄存器的设置复位或关断 ADC。

由于每个 ADC 数据为 16 位或 24 位（取决于 WIDTH
位的设置），因此内部寄存器可以通过多种配置（通过
READ 位）组合在一起，从而可以通过一次通信来方便
的读取数据。对于器件读操作，内部地址计数器可以自
动递增，从而对寄存器映射中的数据组进行循环读取。
SDO将输出控制字节定义的地址ADDRESS（A<4:0>）
所寻址的数据，紧接着是 ADDRESS+1 寻址的数据，
ADDRESS+1 寻址取决于 READ<1:0> 位设置选择的寄
存器组。这些寄存器组在第 7.1 节 “通道输出寄存器”
（寄存器映射）中定义。数据就绪引脚（DRn）可用作
MCU 的中断，并在新 ADC 通道数据可用时输出脉冲。
RESET 引脚类似于一个硬复位，还可将器件复位为其
默认的上电配置。

6.2 控制字节

MCP3903 的控制字节包含两个器件地址位 A<6:5>、 5
个寄存器地址位 A<4:0> 和一个读 / 写位（R/W）。发送
到 MCP3903 的第一个字节通常是控制字节。
 

图 6-1： 控制字节

默认的器件地址位为01。读取未定义的地址将在第一个
和后续发送的所有字节中返回一个全零输出。写入未定
义的地址将不会产生任何影响，也不会递增地址计数
器。

寄存器映射在第 7.1 节 “通道输出寄存器”中定义。

6.3 从器件中读数据

读取的第一个数据字节由CONTROL字节指定的地址定
义。第一个字节发送完之后，如果 CS 引脚保持为低电
平，通信将继续，下一个发送字节的地址由 STATUS/
COM 寄存器中的 READ 位的状态决定。通过
READ<1:0> 位可以定义多个循环配置，从而实现地址
递增（见第 6.6 节 “SPI 模式 1,1——时钟空闲时为高
电平，读 / 写示例”）。

6.4 将数据写入器件

写入的第一个数据字节由控制字节指定的地址定义。
写通信将自动递增地址，以便写入后续字节。在同一次
通信 （CS 保持为低电平）中，下一个要发送字节的地
址是在寄存器映射中定义的下一个地址。到达寄存器映
射的末尾时，地址循环到寄存器映射的开始处。写入不
可写的寄存器将不会产生任何影响。在写通信中，SDO
引脚保持高阻态。

6.5 SPI 模式 0,0——时钟空闲时为低电
平，读 / 写示例

在该SPI模式中，时钟空闲时为低电平。对于MCP3903，
这意味着在下降沿之前将有一个上升沿。

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 R/W

读
写位

寄存器

(0) (1)

地址位

器件
地址位
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图 6-2： 器件读操作 （SPI 模式 0,0——时钟空闲时为低电平）

图 6-3： 器件写操作 （SPI 模式 0,0——时钟空闲时为低电平）

6.6 SPI 模式 1,1——时钟空闲时为高电
平，读 / 写示例

在该SPI模式中，时钟空闲时为高电平。对于MCP3903，
这意味着在上升沿之前将有一个下降沿。

图 6-4： 器件读操作 （SPI 模式 1,1——时钟空闲时为高电平）

SCK

SDI

SDO

CS

R/WA6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

D23 22 21 20 19 18 17 16

（地址）24 位数据

D15 06 05 04 03 02 01

数据在下降沿跳变

MCU 和 MCP3903
在上升沿锁存数据位

00 D23 (OF ADDRESS + 1 DATA)
高阻 高阻高阻

D07

1 32

注：

SCK

SDI

SDO

CS

R/WA6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 D23 22 21 20 19 18 17 D15

（地址）数据

D6 D5 D4 D3 D2 D1 D23 OF (ADDRESS + 1) DATA16

数据在下降沿跳变

MCU 和 MCP3903
在上升沿锁存数据位

D0

高阻 高阻

高阻

D7

1 32

SCK

SDI

SDO

CS

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

22 21 20 19 18 17 D8

（地址）数据

D6 D5 D4 D3 D2 D1

数据在下降沿跳变
 

MCU 和 MCP3903
在上升沿锁存数据位

D0
高阻 高阻

23 D7

R/W

高阻

D16

1 32
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图 6-5： 器件写操作 （SPI 模式 1,1——时钟空闲时为高电平）

6.7 连续读通道数据，在地址集上循环

如果用户希望连续读取某个ADC通道，或连续读取所有
通道， MCP3903 的内部地址计数器可设置为在指定的
寄存器集上循环。此时，SDI 上仅有一个控制字节用于
启动通信。器件将一直保持在同一循环中进行通信，直
至 CS 返回高电平。

内部地址计数器有下列功能：

• 连续读取一个 ADC 通道数据

• 连续读取所有 ADC 通道数据 （所有 ADC 数据可
以独立，也可与 DRn_MODE 设置相关）

• 连续读取整个寄存器映射

• 连续读取每个寄存器

• 连续读取所有配置寄存器

• 在一次通信中写入所有配置寄存器 （见图 6-6）

STATUS/COM 寄存器中包含内部地址计数器
（READ<1:0>）的循环设置。内部地址计数器可保持不
变 （READ<1:0> = 00）并连续读同一个字节，也可以
自动递增，并在寄存器组 （由 READ<1:0> = 01 定
义）、寄存器类型（由 READ<1:0> = 10定义）或整个
寄存器映射 （由 READ<1:0> = 11定义）中循环。

每个通道可被独立配置为 16 位或 24 位数据字，具体取
决于 CONFIG 寄存器中相应的 WIDTH 位的设置。

对于连续读操作，如果 WIDTH = 0（16 位），将不读
取 ADC 数据中的低字节，器件将自动跳到下一个地址
（WIDTH = 0时，由于未定义低字节的数据，所以用户
并不需要随时钟移出这些数据）。

下图为当两个 WIDTH 设置为默认设置

（DRMODE<1:0> = 00， READ<1:0> = 10）时的典型

连续读通信。该配置通常用于电表应用。

图 6-6： 典型的连续读通信

SCK

SDI

SDO

CS

R/WA6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 23 22 21 20 19 18 17

（地址）数据

D6 D5 D4 D3 D2 D1D16

数据在下降沿跳变

MCU 和 MCP3903
在上升沿锁存数据位

D0

高阻 高阻

D7

高阻

D08

1 32

5CH5CH55CH5 CH5
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6.7.1 连续读

在上电时所有的 ADC 采用其默认配置，并立即开始输
出数据就绪脉冲（RESET<5:0> 和 SHUTDOWN<5:0>
位默认关闭）。ADC 的默认输出编码为全零。ADC 的默
认调制器输出为 0011（对应于理论上的零输入电压）。
两个通道之间的默认相位为零。建议 ADC 在刚上电后
立即进入 ADC 复位模式，因为所需的 MCP3903 寄存
器可能未处于默认配置，此时 ADC 将输出非期望的数
据。在 ADC 复位模式（RESET<5:0> = 111111）下，
用户可使用单次通信对整个器件进行配置。写命令将自
动递增地址，因此用户可在一个通信中以写 PHASE 寄
存器开始并以写 CONFIG 寄存器结束来完成整个配置
（见图 6-6）。CONFIG 寄存器中的 RESET<5:0> 位允
许退出软复位模式，并仅使用一个命令对整个器件进行
配置并准备好运行。

内部寄存器按类型定义如下：

6.8 复位 ADC 数据时的情形

出现下列情形时，ADC 立即会立即复位并自动重启，从
而保证正常运行：

1：相位寄存器发生变化

2：OSR 设置发生变化

3：PRESCALER 设置发生变化

4：改写同一 PHASE 寄存器的值

5：CONFIG寄存器中的EXTCLK位发生变化，
继而改变了内部振荡器状态。

在这些暂时复位后，ADC无需额外的命令即可恢复正常
工作模式。它们也是影响 DR 位置的设置。相位寄存器
可用于软复位 ADC，而无需使用配置寄存器中的
RESET 位。

6.9 线路周期采样选项

由于 AMCLK 频率范围可高达 5 MHz，故当 OSR = 64，
线频率高达 76.2 Hz 时， MCP3903 可在每个线路周期
提供 256 个输出采样。
.

图 6-7 给出了这种方式下的器件工作原理 （未显示时
序，仅有功能描述）。

在器件正常工作中所有通道均能连续转换，但在通过
RESET 位进入休眠模式或 RESET 为低电平时除外。
下图显示了时钟机制以及CONFIG PRESCALE<1:0>和
OSR<1:0> 寄存器位如何修改时钟预分频比和过采样
率。

例如，当 ADC 数据 （a）在 SPI 上发送时产生一个数
据就绪脉冲，这个数据将不会被破坏。当 CS 翻转为低
电平开始另一次发送后，下一个数据 （b）将在输出缓
冲器中等待发送。

表 6-1： 寄存器组

组 地址

A 对， CHANNEL 0/1 0x00 - 0x01

B 对， CHANNEL 2/3 0x02 - 0x03

C 对， CHANNEL 4/5 0x04 - 0x05

MOD、 PHASE、 GAIN 0x06 - 0x08

STATUS、 CONFIG 0x09 - 0x0A

表 6-2： 寄存器类型

类型 地址

ADC DATA 0x00 - 0x05
CONTROL 0x06 - 0x0A

表 6-3： 线路采样的 MCLK 频率

输出
采样 / 线路

周期

FLINE = 45 HZ
OSR = 64

FLINE = 65 HZ
OSR = 64

FD MCLK FD MCLK

64 2.8 ksps 737.28 kHz 4.2 ksps 1.075 MHz

128 5.76 ksps 1.475 MHz 8.4 ksps 2.15 MHz

256 11.5 ksps 2.949 MHz 16.7 ksps 4.3 MHz
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图 6-7： 标准器件操作

6.10 数据就绪脉冲 （DRn）
不管一个或两个通道的相位延迟设置如何，为保证在
SPI读操作时所有通道的ADC数据同时出现，提供了两
组串联的锁存器，并同时提供数据就绪和‘启动读操
作’触发信号。

第一组锁存器在数据就绪时保留每个输出，并在
DRMODE<1:0> = 00 时将两个输出锁存在一起。当启
动此模式时，两个 ADC 同时工作，并在每个数据就绪
脉冲后产生一组可用的数据 （对应于滞后的 ADC 数据
就绪信号）。第二组锁存器确保开始读取 ADC 输出时，
相应的数据被锁存而不会发生数据损坏。

如果启动 ADC 读操作，为了读取之后的 ADC 输出，需
要完成当前的读操作 （所有的位都必须从 ADC 输出数
据寄存器中读取）。

6.10.1 使用 DRn_MODE 位控制数据就绪引
脚 （DRn）

有四种模式可以控制数据就绪脉冲，这些模式将通过
STATUS/COM 寄存器中的 DRn_MODE<1:0> 位设置。
对于电表应用，建议使用 DRn_MODE<1:0> = 00（默
认模式）。

数据就绪脉冲的位置随模式、OSR 和 PHASE 设置而变
化：

• DRn_MODE<1:0> = 11：来自 ADC 通道 0/2/4 和
ADC 通道 1/3/5 的数据就绪脉冲都在 DR 引脚上输
出。

• DRn_MODE<1:0> = 10：来自 ADC 通道 1/3/5 的
数据就绪脉冲在相应 DRn 引脚上输出。引脚上没
有来自 ADC 通道 0/2/4 的数据就绪脉冲。

• DRn_MODE<1:0> = 01：来自 ADC 通道 0/2/4 的
数据就绪脉冲在相应 DRn 引脚上输出。引脚上没
有来自 ADC 通道 1/3/5 的数据就绪脉冲。

• DRn_MODE<1:0> = 00：（建议使用，默认模
式）。来自两个 ADC 中滞后的 ADC 通道的数据就
绪脉冲在 DR 引脚上输出。滞后的 ADC 取决于相
位寄存器和 OSR。在该模式下，这两个 ADC 连
接在一起，因此当滞后 ADC 输出就绪时它们的数
据锁存在一起。

6.10.2 关断或复位条件下的 DR 脉冲

如果 DRn_MODE<1:0> = 00，那么当相应对中的一个
或两个ADC 复位或关断时，将不会出现数据就绪脉冲。
在模式 00 中，仅当相应对的两个 ADC 都准备就绪时，
才会产生数据就绪脉冲。任何一个数据就绪脉冲都对应
两个 ADC 中的一个数据。这两个 ADC 连接在一起，因
此好像两个ADC的数据结合在一起而成为一个通道。当
需要同时获取和处理两个 ADC 通道的数据（如在电表
应用中）时，这种模式很实用。

图6-8给出了施加关断或复位信号时，不同DRn_MODE
和 DR_LTY 配置下的数据就绪引脚的行为。

1 / fDATA

1 / fLINE

DRn
1 / fDATA 

OSC1/MCLKI

CS

SCK

SDI

SP
I

SDO

注： 当 DRn_MODE<1:0> = 11 时，用户仍能
获取未关断或复位的ADC的数据就绪脉冲
（即，仅需要唤醒 1 个 ADC 通道）。
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图 6-8： 数据就绪行为
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6.11 带有相位延迟的数据就绪脉冲

不管一个或两个通道的相位延迟设置如何，为保证在
SPI读操作时两个通道的ADC数据同时出现，提供了两
组串联的锁存器，并同时提供数据就绪和启动读触发信
号。第一个锁存器在滞后的通道（相对于一个通道对中
的另一个通道）上置 1。当发出一个 ADC 输出读命令时
第二个锁存器置 1，保证数据就绪脉冲同步。

图 6-9： 带有相位延迟的内部锁存器
同步数据就绪脉冲 （所示的是单个通道对）

6.11.1 数据就绪链接

当 DRLINK = 0 时，三对 ADC 相互独立。输出数据的
数据就绪和锁存器仅取决于一对中的两个ADC。当另一
个 ADC （非同一对中）处于关断或复位状态时，不会
有任何影响。

当 DRLINK = 1 时，所有的 ADC 连接在一起。
DRn_MODE<1:0> 全部在内部设置为 00。不考虑所有
的 DRn_MODE<1:0> 位。

所有六通道ADC 数据与六个通道中最滞后的 ADC通道
同步锁存。

所有三个数据就绪引脚 DRA、DRB 和 DRC 提供了与六
个通道中最滞后的 ADC 通道同步的相同输出。在该模
式下，仅有一个引脚可以与 MCU 相连，此模式保存
MCU 上的两个连接端口。

在该模式下，如果有通道处于关断或复位模式，在任一
DRA/DRB/DRC 引脚上都不存在数据就绪脉冲。器件像
仅有一个 6x24 位的 ADC 通道一样工作。

根据读模式的不同，可以按对（按组读取）或全部一起
（按类型读取）获取 ADC 数据。每当执行新的读命令
时，ADC 输出就将重新锁存。为避免数据丢失或数据不
同步，建议使用按类型的读模式（READ<1:0> = 10），
以便在读取开始时锁存所有数据。在按组的读模式
（READ<1:0> = 01）下，每当器件访问每个组或 ADC
对时，数据都将重新锁存。

CHn ADC 锁存器 
SPI 串行
接口

CHn ADC 锁存器 

同步的
数据就绪脉冲
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7.0 内部寄存器

与内部寄存器相关的地址如下所示。所有的寄存器都是
24 位长且可单独寻址。下面是寄存器的详细描述。

.

下表给出了内部地址计数器如何在指定的寄存器组和类
型上循环。
   

7.1 通道输出寄存器
 

ADC通道数据输出寄存器总是包含每个通道的最新A/D
转换数据。这些寄存器是只读的。它们可以独立访问或
连接在一起（使用 READ<1:0> 位）。当发生 ADC 读通
信时，这些寄存器被锁存。当读通信期间发生数据就绪
事件时，最新的ADC 数据仍将锁存以免发生数据损坏。
每个通道的三个字节以 DRCLK 速率同步更新。如果需
要，这三个字节也可以单独访问，但会被同步更新。编
码为 23 位加符号位的二进制补码（见第 5.5 节）。

表 7-1： 内部寄存器汇总

地址 名称 位 R/W 说明

0x00 CHANNEL 0 24 R 通道 0 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x01 CHANNEL 1 24 R 通道 1 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x02 CHANNEL 2 24 R 通道 2 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x03 CHANNEL 3 24 R 通道 3 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x04 CHANNEL 4 24 R 通道 4 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x05 CHANNEL 5 24 R 通道 5 ADC 数据 <23:0>， MSb 在前，左对齐

0x06 MOD 24 R/W Δ-Σ 调制器输出值

0x07 PHASE 24 R/W 相位延迟配置寄存器

0x08 GAIN 24 R/W 增益配置寄存器

0x09 STATUS/COM 24 R/W 状态 / 通信寄存器

0x0A CONFIG 24 R/W 配置寄存器

表 7-2： 连续读选项，在内部地址上循环

功能 地址

READ<1:0>
=  01 = 10 = 11

CHANNEL 0 0x00
组

类
型

对
整
个
寄
存
器
映
射
循
环

CHANNEL 1 0x01
CHANNEL 2 0x02

组CHANNEL 3 0x03
CHANNEL 4 0x04

组CHANNEL 5 0x05
MOD 0x06

组

类
型

PHASE 0x07
GAIN 0x08

STATUS/
COM

0x09

组

CONFIG 0x0A

表 7-3： ADC 输出寄存器

名称 位 地址 Cof
CHANNEL 0 24 0x00 R

CHANNEL 1 24 0x01 R

CHANNEL 2 24 0x02 R

CHANNEL 3 24 0x03 R

CHANNEL 4 24 0x04 R

CHANNEL 5 24 0x05 R
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寄存器 7-1： 通道寄存器

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0

D23 （MSb） D22 D21 D20 D19 D18 D17 D16
bit 23 bit 16

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8

bit 15 bit 8

R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 23:0 相应通道的 24 位 ADC 输出数据
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7.2 MOD 寄存器
    

MOD 寄存器包含最新的调制器数据输出。默认值对应
每个 ADC 在 0V 输入时的等效值。该寄存器的每一位与
某个通道中的一个比较器输出相对应。

该寄存器应用作只读寄存器。

（注 1） 。该寄存器以 DMCLK 的刷新速度更新
（MCLK = 4 MHz 时，典型值为 1 MHz）。该寄存器的
默认状态为 001100110011001100110011。

表 7-4： 调制器输出寄存器

名称 位 地址 Cof
MOD 24 0x06 R/W

寄存器 7-2： MOD 寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1
COMP3_CH5 COMP2_CH5 COMP1_CH5 COMP0_CH5 COMP3_CH4 COMP2_CH4 COMP1_CH4 COMP0_CH4

bit 23 bit 16

R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1
COMP3_CH3 COMP2_CH3 COMP1_CH3 COMP0_CH3 COMP3_CH2 COMP2_CH2 COMP1_CH2 COMP0_CH2

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1
COMP3_CH1 COMP2_CH1 COMP1_CH1 COMP0_CH1 COMP3_CH1 COMP2_CH0 COMP1_CH0 COMP0_CH0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 23:20 COMPn_CH5：来自 ADC 通道 5 的比较器输出

bit 19:16 COMPn_CH4：来自 ADC 通道 4 的比较器输出

bit 15:12 COMPn_CH3：来自 ADC 通道 3 的比较器输出

bit 11:8 COMPn_CH2：来自 ADC 通道 2 的比较器输出

bit 7:4 COMPn_CH1：来自 ADC 通道 1 的比较器输出

bit 3:0 COMPn_CH0：来自 ADC 通道 0 的比较器输出
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7.3 相位寄存器

相 位 寄 存 器 由 三 个 字 节 组 成：PHASEC<7:0>、
PHASEB<7:0> 和 PHASEA<7:0>。每个字节都是为 7
位加符号位格式，MSb 在前，并采用二进制补码格式，
表示每对 ADC 之间的延迟量。PHASEC 字节表示通道
4 和通道 5（对 C）之间的延迟。PHASEB 字节表示通
道 2 和通道 3（对 B）之间的延迟。PHASEA 字节表示

通道 0 和通道 1 （对 A）之间的延迟。参考通道是奇数
编号的通道（通道 1/3/5）。当 PHASEn<7:0> 为正时，
通道 0/2/4 滞后于通道 1/3/5，否则领先于通道 1/3/5。

延迟由以下公式计算：

延迟 = PHASE 寄存器编码 / DMCLK。

 

表 7-5： PHASE 寄存器

名称 位 地址 Cof
PHASE 24 0x07 R/W

寄存器 7-3： PHASE 寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PHASEC7 PHASEC6 PHASEC5 PHASEC4 PHASEC3 PHASEC2 PHASEC1 PHASEC0

bit 23 bit 16

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PHASEB7 PHASEB6 PHASEB5 PHASEB4 PHASEB3 PHASEB2 PHASEB1 PHASEB0

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PHASEA7 PHASEA6 PHASEA5 PHASEA4 PHASEA3 PHASEA2 PHASEA1 PHASEA0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit 23:16 PHASECn：CH4 相对于 CH5 的相位延迟

bit 15:8 PHASEBn：CH2 相对于 CH3 的相位延迟

bit 7:0 PHASEAn：CH0 相对于 CH1 的相位延迟
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7.4 增益配置寄存器

该寄存器包含增益寄存器

表 7-6： GAIN 寄存器

名称 位 地址 Cof
GAIN 24 0x08 R/W

寄存器 7-4： GAIN 寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PGA2_CH5 PGA1_CH5 PGA0_CH5 BOOST_ CH5 BOOST_ CH4 PGA2_CH4 PGA1_CH4 PGA0_CH4

bit 23 bit 16

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PGA2_CH3 PGA1_CH3 PGA0_CH3 BOOST_ CH3 BOOST_ CH2 PGA2_CH2 PGA1_CH2 PGA0_CH2

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
PGA2_CH1 PGA1_CH1 PGA0_CH1 BOOST_ CH1 BOOST_ CH0 PGA2_CH0 PGA1_CH0 PGA0_CH0

bit 7 bit 0

图注：

R = 可读位 W = 可写位 U = 未实现位，读为 0
-n = POR 时的值 1 = 置 1 0 = 清零 x = 未知

bit PGA_CHn：通道 n 的 PGA 设置

111 = 保留 （增益 = 1）
110 = 保留 （增益 = 1）
101 = 增益为 32
100 = 增益为 16
011 = 增益为 8
010 = 增益为 4
001 = 增益为 2
000 = 增益为 1

bit BOOST_CHn：通道 n 高速工作时的电流放大比例 
1 = 通道电流 x 2 
0 = 通道电流为正常电流
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7.5 STATUS/COM 寄存器——状态和通
信寄存器  

7.5.1 数据就绪延迟——DR_LTY
该位决定数据就绪脉冲是对应每个SINC3滤波器中的已
稳定的数据还是未稳定的数据。未稳定的数据将在每个
DRCLK 周期提供数据就绪脉冲。已稳定的数据将在提
供数据就绪脉冲之前等待 3 个 DRCLK 周期，然后在每
个 DRCLK 周期提供数据就绪脉冲。

7.5.2 数据就绪高阻模式——DR_HIZ
使用该位，用户可以通过一个上拉电阻（DR_HIZ = 0）
连接具有相同数据就绪引脚的多个芯片，或者无需通过
外部组件 （DR_HIZ = 1）直接与单个芯片相连。

7.5.3 数据延迟模式——DRN_MODE
这些位控制数据就绪引脚上出现的 ADC 数据就绪。当
这些位置为 00时，两个 ADC 的输出将在数据就绪事件
时同步锁存，可防止两个 ADC 之间不同步。在读操作
开始时，也要锁存输出以免在读操作时更新输出或给出
错误的数据。

如果某个通道处于复位或关断的状态，仅有一个数据就
绪脉冲，情况类似于 DRn_MODE<1:0> = 01或 10。在
01、10和 11模式下，数据在读操作开始时锁存，以免
在读操作期间产生一个数据就绪脉冲时导致数据错误。

7.5.4 数据延迟状态标志——
DRSTATUS_CHN

这些位指示每个通道的数据就绪状态。在开始读
STATUS/COM 寄存器之后，这些标志位将被置为逻辑
高电平。当单个 ADC 上发生一个数据就绪事件时，相
应的位将被清零。写这些位不会有任何影响。

 

表 7-7： STATUS/COM 寄存器

名称 位 地址 Cof
STATUS/COM 24 0x09 R/W

注： 当多个器件共享一个 DRn 输出引脚
（DR_HIZ = 0）时，这些位对于了解哪个
器件触发了数据就绪事件尤其有用。如果
DRn_MODE = 00（ADC 连接在一起），
这些数据就绪状态位将在同一事件 （滞后
的 ADC 就绪）中同步更新。在为了节省
MCU I/O 而未使用 DRn 引脚的系统中，这
些位同样有用。

寄存器 7-5： STATUS/COM 寄存器

R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

READ1 READ0 WMODE WIDTH_CH5 WIDTH_CH4 WIDTH_CH3 WIDTH_CH2 WIDTH_CH1

bit 23 bit 16

R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

WIDTH_CH0 DR_LTY DR_HIZ DR_LINK DRC_MODE1 DRC_MODE0 DRB_MODE1 DRB_MODE0

bit 15 bit 8

R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R-1 R-1 R-1 R-1

DRA_MODE1 DRA_MODE0 DRSTATUS_CH5 DRSTATUS_CH4 DRSTATUS_CH3 DRSTATUS_CH2 DRSTATUS_CH1 DRSTATUS_CH0

bit 7 bit 0

bit 23:22 READ[1:0]：地址循环设置

11 = 地址计数器递增，在整个寄存器映射上循环
10 = 地址计数器按类型在寄存器上循环 （默认值）
01 = 地址计数器按组在寄存器上循环 
00 = 地址不递增，连续读一个寄存器

bit 21 WMODE：写模式位 （仅在内部使用）

1 = 静态寻址写模式
0 = 递增寻址写模式 （默认值）
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bit 20:15 WIDTH_CHn：ADC 通道输出数据字宽度控制

1 = 相应通道的 24 位模式
0 = 相应通道的 16 位模式（默认值）

bit 14 DR_LTY：DRA、 DRB 和 DRC 引脚的数据就绪延迟控制

1 = “无延迟”转换， 3 个 DRCLK 周期后将产生数据就绪脉冲 （默认值）
0 = 每个 DRCLK 周期后将得到未稳定的数据

bit 13 DR_HIZ：DRA、 DRB 和 DRC 引脚的数据就绪引脚无效状态控制

1 = 当数据未就绪时，默认的状态为逻辑高电平。
0 = 当数据未就绪时，默认的状态为高阻态 （默认值）

bit 12 DR_LINK：数据就绪链接控制

1 = 数据就绪链接开启，所有通道链接在一起，每个 DRn 引脚上都有来自最滞后 ADC 通道的数据就绪脉
冲。

0 = 数据就绪链接关闭 （默认值）

bit 11:10 DRC_MODE[1:0]
11 = 来自 CH4 和 CH5 的数据就绪脉冲都在 DRC 引脚上输出。
10 = 来自 CH5 的数据就绪脉冲在 DRC 引脚上输出。引脚上没有来自 CH4 的数据就绪脉冲。
01 = 来自 CH4 的数据就绪脉冲在 DRC 引脚上输出。引脚上没有来自 CH5 的数据就绪脉冲。
00 = 来自两个通道中滞后的ADC通道的数据就绪脉冲在DRC上输出。滞后的ADC通道取决于相位寄存器

和 OSR。（默认值）

bit 9:8 DRB_MODE[1:0]
11 = 来自 CH2 和 CH3 的数据就绪脉冲都在 DRB 引脚上输出。
10 = 来自 CH3 的数据就绪脉冲在 DRB 引脚上输出。引脚上没有来自 CH2 的数据就绪脉冲。
01 = 来自 CH2 的数据就绪脉冲在 DRB 引脚上输出。引脚上没有来自 CH3 的数据就绪脉冲。
00 = 来自两个通道中滞后的ADC通道的数据就绪脉冲在DRB上输出。滞后的ADC通道取决于相位寄存器

和 OSR。（默认值）

bit 7:6 DRA_MODE[1:0]
11 = 来自 CH0 和 CH1 的数据就绪脉冲都在 DRA 引脚上输出。
10 = 来自 CH1 的数据就绪脉冲在 DRA 引脚上输出。引脚上没有来自 CH0 的数据就绪脉冲。
01 = 来自 CH0 的数据就绪脉冲在 DRA 引脚上输出。引脚上没有来自 CH1 的数据就绪脉冲。
00 = 来自两个通道中的滞后的ADC通道的数据就绪脉冲在DRA上输出。滞后的ADC通道取决于相位寄存

器和 OSR。（默认值）

bit 5:0 DRSTATUS_CHn：数据就绪状态

1 = 数据未就绪 （默认值）
0 = 数据就绪

寄存器 7-5： STATUS/COM 寄存器 （续）
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7.6 CONFIG 寄存器——配置寄存器  

表 7-8： CONFIG 寄存器

名称 位 地址 Cof
CONFIG 24 0x0A R/W

寄存器 7-6： CONFIG 寄存器

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

RESET_CH5 RESET_CH4 RESET_CH3 RESET_CH2 RESET_CH1 RESET_CH0 SHUTDOWN_CH5 SHUTDOWN_CH4

bit 23 bit 16

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

SHUTDOWN_
CH3

SHUTDOWN_
CH2

SHUTDOWN_CH1 SHUTDOWN_CH0 DITHER_CH
5

DITHER_CH
4

DITHER_CH3 DITHER_CH2

bit 15 bit 8

R/W-1 R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

DITHER_CH1 DITHER_CH0 OSR1 OSR0 PRESCALE1 PRESCALE0 EXTVREF EXTCLK

bit 7 bit 0

bit 23:18 RESET_CHn：ADC 的复位模式设置

1 = 相应 ADC 通道的复位模式开启
0 = 相应 ADC 通道的复位模式关闭（默认值）

bit 17:12 SHUTDOWN_CHn：ADC 的关断模式设置

1 = 相应 ADC 通道的关断模式开启
0 = 相应 ADC 通道的关断模式关闭（默认值）

bit 11:6 DITHER_CHn：抖动电路闲音取消控制

1 = 相应 ADC 通道的抖动电路开启（默认值）
0 = 相应 ADC 通道的抖动电路关闭

bit 5:4 OSR[1:0]：Δ-Σ A/D 转换的过采样率（所有通道， fd / fS）
11 = 256
10 = 128
01 = 64 （默认值）
00 = 32 

bit 3:2 PRESCALE[1:0]：内部主时钟（AMCLK）预分频值

11 = AMCLK = MCLK/ 8
10 = AMCLK = MCLK/ 4
01 = AMCLK = MCLK/ 2
00 = AMCLK = MCLK （默认值）

bit 1 EXTVREF：内部参考电压关断控制

1 = 禁止内部参考电压
0 = 使能内部参考电压 （默认值）

bit 0 EXTCLK：时钟模式

1 = 时钟模式 （禁止内部振荡器——低功耗）
0 = XT 模式——必须在 OSC1/OSC2 之间放置一个晶体（默认值）
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8.0 封装信息

8.1 封装标识信息

图注： XX...X 客户指定信息
Y 年份代码（日历年的最后一位数字）
YY 年份代码（日历年的最后两位数字）
WW 星期代码（一月一日的星期代码为 “01”）
NNN 以字母数字排序的追踪代码
  雾锡（Matte Tin， Sn）的 JEDEC 无铅标志
* 表示无铅封装。 JEDEC 无铅标志 （    ）标示于此种封装的

外包装上。

注： Microchip 部件编号如果无法在同一行内完整标注，将换行标出，因此会限制表
示客户指定信息的字符数。

3e

3e

28 引脚 SSOP（5.30 mm） 示例

MCP3903

3eE/SS

1124256

28 引脚 SSOP（5.30 mm） 示例

MCP3903

3eI/SS

1124256
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28 引脚塑封缩小型小外形封装 （SS）——主体 5.30 mm [SSOP]
注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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28 引脚塑封缩小型小外形封装 （SS）——主体 5.30 mm [SSOP]
注： 最新封装图请至 http://www.microchip.com/packaging 查看 Microchip 封装规范。
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附录 A： 版本历史

版本 B （2011 年 7 月）

• 增加了第 2.0 章典型性能曲线以及特性图。

版本 A （2011 年 6 月）

• MCP3903 器件数据手册的初始版本。
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产品标识体系

欲订货，或获取价格、交货等信息，请与我公司生产厂或各销售办事处联系。

   

器件： MCP3903： 6 通道 ΔΣ A/D 转换器

* 默认选项。其他地址选项请联系 Microchip 工厂。

卷带式： T = 卷带式

温度范围： I = -40°C 至 +85°C

E = -40°C 至 +125°C

封装： SS = 缩小型小外形封装 （SSOP-28）

示例：

a) MCP3903T-E/SS： 卷带式，

6 通道 ΔΣ A/D 转换器，

SSOP-28 封装

b) MCP3903T-I/SS： 卷带式，

6 通道 ΔΣ A/D 转换器，

SSOP-28 封装

部件编号 X

温度范围器件

/XX

封装

X

卷带式
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请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下， Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip 数据手册中规定的

操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿与那些注重代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是 “牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip 代码保护功能的行为均可视

为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的

软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip 产品性能和使用

情况的有用信息。Microchip Technology Inc. 及其分公司和相

关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
Inc. 的英文原版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便

利，它们可能由更新之信息所替代。确保应用符合技术规范，
是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或

暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而

引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命

维持和 / 或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。
© 2011 Microchip Technology Inc.
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