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越来越多的新兴应用要求在端节点上具有智能传感功能。这些应用跨越多个行业部门，其中包括楼宇自

动化、工厂自动化与控制及医疗保健和健身等。对于新产品开发团队而言，在不充分利用原有设计工作

的前提下单独设计每个新产品或系统，势必会使任何研发的资源承受沉重的负担。 

新一代微控制器（MCU）可快速高效地适应不同类型的传感和测量应用，例如涉及光、湿度、温度、电

流、一氧化碳等等。这种新型 MCU 的最突出的例子就是 MSP430FR23xx MCU 系列，它集成了铁电存

取内存（FRAM）技术和具有超低功耗的智能模拟组合模块（SAC）。 

智能模拟组合模块包括可配置的模拟信号链单元如运算放大器（Op-Amps）和 12 位数模转换器

（DAC）。智能模拟组合模块支持在同一单个 IP 灵活配置成输入路径[例如，运算放大器或可编程增益

放大器（PGA）]和输出路径（例如，12 位 DAC）。此外，MSP430FR23xx MCU 集成了一个 12 位模

数转换器（ADC）和两个增强型比较器。 
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商标 
MSP430 是德州仪器的商标。 
所有其它商标是其各自所有者的财产。 

1 前言 

智能模拟组合模块（SAC）支持面向传感和测量市场的可配置信号调节链。客户可灵活配置用成运算

放大器 （Op-Amp）或可编程增益放大器（PGA）或 12 位 DAC 用于电压参考给内部模块 或外部电

路。 
智能模拟组合模块的优势包括： 
• 灵活性 

– 可配置输入或输出路径 
– 具有适应性的模拟调节电路 
– 可编程的配置 
– 在各选项具有一致的用户界面 

• 经济性 
– 优化了物料清单成本 
– 只需要少量或完全不需要外部元件 
– 印刷电路板(PCB)的外形更小 

MSP430FR23xx系列的多种MSP430TM 表 1 MCU都支持智能模拟组合模块。 定义了不同的智能模拟

组合模块(SAC)配置。表 2 列出了MSP430 MCU上可用的配置。 

表 1.智能模拟组合模块选项 

 SAC Configuration Op-Amp PGA 12 位 DAC 

SAC-L1 ✓   

SAC-L2 ✓ ✓  

SAC-L3 ✓ ✓ ✓ 

表 2.智能模拟组合模块配置与每个器件系列上所集成的模块数量总结 

器件 SAC 配置 

MSP430FR231x 1 个 SAC-L1 

MSP430FR235x 4 个 SAC-L3 

2 智能模拟组合模块应用 

适合智能模拟组合模块的应用领域非常广，但在楼宇自动化、工厂自动化与控制和医疗保健与健身三

类应用中极为突出。具体的应用包括烟雾探测、气体探测、电流环传输、血糖仪(BGM)或血氧计、小

型热插拔光模块(SFP)和音响系统。 
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2.1 烟雾探测 
有两种方法进行烟雾探测，一种是通过交流测量，一种是通过直流测量。 
使用交流测量时，通用电压信号调节器在模数转换之前通过直流阻断器（通常是大电容器）测量光电

二极管电流。图 1 展示了通过两种智能模拟组合模块 SAC-L3 配置而实现的基于交流测量的烟雾探测

器。 
 

 
图 1.显示采用 MSP430 智能模拟组合模块在烟雾探测器应用中进行交流测量的框图 

 
使用直流测量时，电流电压转换器（通常为具有低漏电输入的跨阻放大器（TIA））会在模数转换之

前使用来测量光电二极管电流，第二级电压信号调节器为可选。。通过用二极管或晶体管代替反馈电

路，可以组成对数放大器的同时，通过压缩大信号输出来扩展可测量的动态范围。智能模拟组合模块

可以充当 TIA，而 ADC 与配对 SAC 的内部连接可以节省更多 GPIO。图 2 展示了通过智能模拟组合

模块 SAC-L3 配置而实现的基于直流测量的烟雾探测器。 

发射器的激励
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直流阻断 

反向放大 正向放大 
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号输入 
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图 2.显示采用 MSP430 智能模拟组合模块在烟雾探测器应用中进行直流测量的框图 

2.2 气体或 PM2.5 探测器 
电流电压转换器（通常为具有低漏电输入的跨阻放大器）会在模数转换之前使用来测量光电二极管

电流，第二级电压信号调节器为可选。 
此应用通常采用电池供电；超低功率 MCU 及其相关模拟模块占据大部分功耗。对气体传感器节点来

说尤其如此。因为该节点必须持续监测二氧化碳气体浓度，并在规定时间内浓度超过给定限值后发

出警报。低功率 FRAM MCU 内部的超低功率智能模拟组合模块，对需要持续进行信号监测的应用来

说非常有用，例如气体探测器等。图 3 展示了通过智能模拟组合模块 SAC-L3 配置而实现的气体探

测器框图。 
 

 
图 3.采用 MSP430 智能模拟组合模块的气体探测器框图 

发射器的激励

电平 
 

得益于直流测量，在开启发射器以及充当 TIA
的 SAC-L3 输出级呈现稳定输出后，可以立

即应用采样点。 采样点 
 

与光伏模式相比，温度对输出信
号的依赖程度大幅降低 GP 模式 反向放大 

VTIA =(I 二极管 + I 漏) X Rf 

反向放大 GP 模式 VTIA =(I 二极管 + I 漏) X Rf 

I 二极管 

 
 

 
 

http://www.go-dsp.com/forms/techdoc/doc_feedback.htm?litnum=ZHCA830A�


 

 

www.ti.com.cn 智能模拟组合模块应用 
 

ZHCA830A – 2018年 5月 – 2018年 5月修订 

提交文档反馈 

智能模拟组合模块支持实现未来基于 MCU的感测和 

测量应用 

5 

© 2018 TI股份有限公司 
 

 

2.3 血糖仪或血氧计 

电流电压转换器（通常为具有低漏电输入的跨阻放大器）会在模数转换之前使用来测量测量试纸条

电流，第二级电压信号调节器为可选。此应用使用两个 12 位 DAC 模块：一个用于试纸条驱动电

压，另一个用于音频源生成。图 4 展示了采用智能模拟组合模块 SAC-L3 配置的 BGM 应用框图。 
 

 
图 4.采用 MSP430 智能模拟组合模块的血糖仪框图 

2.4 电流环路发送器 

一个 12 位 DAC 可加载正弦波查找表，另一个智能模拟组合模块用作低通滤波器和带有外部双极结

型晶体管（BJT）放大器的电压电流转换器。 
图 5 展示了采用两种智能模拟组合模块 SAC-L3 配置的电流环路发送器应用。TI 提供利用两个 SAC-
L3 模块且基于 MSP430FR2355 MCU 的 4 到 20-mA 环路供电电阻温度探测器(RTD)温度发送器参考

设计。 

 
图 5.采用 MSP430 智能模拟组合模块的电流环路发送器框图 
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2.4 小型热插拔(SFP)光纤收发器 

该应用采用至少三个 DAC：其中两个用于接收器和发送器功率监控，一个用于发送器模式配置。集成式

DAC 更易于编程达到 12 位分辨率，而只占用非常小的 PCB 尺寸，这对 SFP 应用来说至关重要。图

6 展示了采用三种智能模拟组合模块 SAC-L3 配置的 SFP 光收发器板。 
 

 
图 6.采用 MSP430 智能模拟组合模块的 SFP 收发器板框图 

2.5 音频应用 

后接带通滤波器的 12 位 DAC 用于驱动外部音频放大器，可获得 10 位有效位数(ENOB)。12 位 DAC
充分利用成本和性能方面的优势，以满足许多音频应用的要求，例如在烟雾探测器中。图 7 展示了采

用一种智能模拟组合模块 SAC-L3 配置的音频应用。 

 

图 7.采用 MSP430 智能模拟组合模块的音频应用框图 
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3 结论 

MSP430FR23xx 系列 MCU 中的集成智能模拟组合模块可灵活配置集成信号链单元以及可缩减工业

系统的 BOM 和 PCB 尺寸。由于有多种配置可供选择，能够满足开发人员各种应用的需求。 
 

4 参考文献 
1. MSP430FR4xx and MSP430FR2xx Family User's Guide 
2. MSP430FR231x Mixed-Signal Microcontrollers data sheet 
3. MSP430FR235x, MSP430FR215x Mixed-Signal Microcontrollers data sheet 
4. How to Use the Smart Analog Combo in MSP430™ MCUs 
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修订历史 
注：之前版本的页码可能与当前版本中的页码有所不同。 
 
 

从 2018 年 5 月 15 日至 2018 年 5 月 24 日的变更 页码 

• 更改了摘要中以“智能模拟组合模块包括可配置的模拟信号链单元……”开头的描述 1 
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