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基于 STM32微控制器的过采样 

技术研究与实现 

吴家平，沈建华 

(华东师范大学计算机科学与技术系，上海 200241) 

摘 要：针对微控制器自带ADC精度较低而外部高精度ADC价格较高的情况，介绍了过采样技术提高微控制器 ADC精 

度的基本原理，对其在基于Cortex—M3内核的STM32微控制器上的实现进行了可行性分析。经过初步数据分析，证明 

过采样技术可以在该微控制器上实现。结合微控制器特性，给出了具体的软件实现方法，并对其进行了测试。论文在最 

后还对过采样技术给处理器带来的负荷以及其本身的局限性进行了分析。实验证明，在STM32微控制器上使用过采样 

技术，能够减小处理器负荷、有效地提高其自带ADC的精度。 
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Study and Implementation of Oversampling Technology 

Based on S Ⅵ32 

WU Jia—ping．SHEN Jian—hua 

(Department Df Information Science and Technology，East China Normal University，Shanghai 200241，China) 

Abstract：Duetolow resolution ofADcinthemicro contmller unit andincrease of costif externalADC of high resolutioniS used．the 

oversampling technology is introduced to improve the resolution of ADC．Introduce the theory of the oversampling technology and analyse 

the feasibility of the specific realizing on the Co rtex—M3 Core—based STM32 miero contmller unit．By analyzing the rsw data，the tech- 

nology is approved feasible on the micro controller unit．According to the specific characteristic of the micro controller unit，the concrete 

software realizing methodisprovided andtested．Atlast。the affecttoprocessor bythetechnologyandthelimitationofthetechnologyit- 

self is analyzed．The practieal experiment and the results approve that the oversampling  technology Can effectively improve the resolution 

0{ADcinS 仍2micro controllerunit．while notincreasing theload of processor． 
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0 引 言 

由于数据采样的广泛需求，当前市场上的大多数 

微控制器都在内部集成了ADC用来采样数据。但是 

在很多情况下，这些自带的ADC往往达不到应用所需 

要的精度，而使用外部专用的ADC通常会使得成本有 

所增加。过采样技术无须添加额外的硬件，仅仅通过 

软件的方法就能够实现ADC精度的提高，从而使得片 

上自带的ADC能够实现昂贵的片外 ADC的精度指 

标。 

STM32系列 32位微控制器使用 ARM公司的 

Cortex—M3处理器，该处理器专门设计于满足集高性 
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能、低功耗、实时应用、具有竞争性价格于一体的嵌入 

式领域的要求。但是其自带的ADC只有 12位精度， 

在某些场合满足不了要求，通过引入过采样技术，能够 

有效地增加数据采样精度，解决了使用外部专用ADC 

带来的成本问题。 

1 过采样技术原理 

1．1 量化噪声分析 

ADC采样过程其实是一个将连续的模拟信号量 

化成有限的数字的过程，每个数字代表一次采样所获 

得的信号。量化时，根据数据位把整个幅度划分为量 

化级 ，例如 l2位数据位则表示2 个量化级 ，16位数据 

则表示 216个量化级 ，把落人同一级的样本值归为一 

类，并给定一个量化值。由于模拟信号是连续的，量化 

结果和被实际模拟量的之间会存在差值，该差值被称 
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作量化误差( )，也称量化噪声 ̈ 。 

根据参考电压(V )和量化的数字的位数(N)， 

能够确定最小的分辨率[2】： 

△  

N越大，△就越小，量化误差也就越小。在没有其 

它能造成误差的因素例如热噪声、杂色噪声、参考电压 

变化的理想情况，量化误差应该在 ±0．5A之内，即 I 

l≤±0．5／x。假设输入信号的变化大于 △，并且在 

△ 间是随机分布(即量化误差随机，P(eq)=1)的时 

候，可以将量化噪声看成白噪声【3]3，其总功率为一个常 

数，平均分布在0～． 的频带内，如图1所示。 

功率密度 

宙 

F 

图l 噪声功率分布( ：2_， ) 

上图中 为输入信号的频率， 为采样频率(根 

据Nyquist定理，采样频率必需至少是信号频率的两 

倍，否则高频部分将有损失，所以最小的 必须为2． 

f,E ])。由于噪声总功率一定，所以 越大，叠加在信 

号部分的量化噪声就越小，图2显示了将采样频率提 

高到N倍后的量化噪声的分布。 

功率密度 

F 

图2 噪声功率分布( =2NJ； ) 

1．2 过采样率和精度之间的关系 

根据前面的假设，量化噪声为白噪声，则可以通过 

计算量化误差的方差来得到平均噪声功率。 

r鲁 2̂ 

E( )： 。= (P( )* ) = (2) 
2 ‘。 

给定 )C采样频率 ，由于量化噪声在
．  

频带内随机 

分布，所以可以算出量化噪声的功率密度： 

PSI)： 
l s 

(3) 

而真正对采样有影响的是出现在输入信号频率范围内 

的量化噪声，这部分量化噪声的功率可以通过对功率 

密度PSD在 一 。～‘， ．频带上积分来得到： 

』i一． a2 * _△2* 
(4) 

将 称作过采样率，记为OSR，将公式(1)代人公式 

(4)后得到： 

1， 2 

叩 =— (5)12 OSR ||一 * *4N 、Jj 

两边以2为底求对数后得到： 

log2 =一log206R一2N 一1og212+2*log2 lef 

(6) 

如果不进行过采样，即()(、R=1，此时 

log2 =一2*N～log212+2*lQ Id (7) 

若需要提高 位精度，即 

log2r] =一2*(N+P)一1og212+log2 V耐 (8) 

由公式(6)和公式(8)可得 

OSR=4p (9) 

也就是说，通过4 倍的过采样，能够将原来的数据精 

度提高 P位。 

1．3 过采样数据的抽取 

以4p过采样率得到的采样值通过求和、平均的方 

法进行处理。但是不能将这4 个采样值相加后简单的 

除以4 ，这样只能起到一个低通滤波的作用，R位的 

采样值经过这样平均后精度仍旧是R位，并不能实现 

采样精度的提高Is]。数据抽取方法首先将4p个采样值 

相加，得到一个R+2p位的数值，然后将该数值右移 

户位，得到一个R+ 位的数值，这个数值才是最终提 

高了P位精度的采样结果。 

1．4 进行过采样的前提条件 

过采样技术并不是在任何情况下都能很好地发挥 

作用的，如果要使用过采样来增加采样精度，必须满下 

面两个条件： 

(1)输人信号里必须存在一些噪音，这些噪音必须 

是白噪音，功率平均分配在整个有用的频带内。 

(2)噪声的幅度必须能够对输入信号产生足够大 

的影响，以使得ADC转换的结果能随机地翻转至少 1 

位，否则的话所有的输入信号将会转换出同样的值，对 

这些值进行的抽取操作将不会带来精度的提高。 

在大多数应用中，内部ADC的热噪声以及输入信 

号本身的变化足以使得以上条件成立。如果热噪声不 

足以使输入信号随机地翻转 l位。那么必须人为的在 

输入信号中引入一定的噪声。引 入的噪声不应和输 
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人信号线性相关，并且必须能使得AIX；转换结果随机 

地在相邻的量化值之间翻转。 

2 过采样技术在 STM32上的实现 

2．1 2片上 AJ)C的特性 

STM32内部自带 12位的ADd引。该ADC具有 

l6个输入信号通道，通过配置采样序列寄存器，这些 

通道能以任意的顺序轮流进行采样。该 ADC还具有 

自动校验功能，可以显著地减小采样的误差。STM32 

上 ADC的结构见图3。 

ADc O 

ADC IN15 

图 3 STM32内部 ADC框 图 

图3中 ](℃LK为 6 C时钟，在 CPU时钟为 

56Ⅲ z的情况下， 删 (可达 14MHz。在最高速 

转换的情况下，只需要 l4个ADC时钟周期就能完成 
一 次采样，因此可达到 1Msps的采样速度。 

STM32内部具有2个DMA控制器，共有12个通 

道，用于外设和存储器以及存储器和存储器之间的快 

速数据传输。ADC每完成一次采样，就可以产生一次 

DMA请求，如果相应的DMA通道被使用，采样值就 

可以通过DMA直接传输到SRAM，不需要 CPU的干 

预，使得大部分时间里，CPU和数据传输处于并行操 

作，因此可以使整个系统的效率大大提高。 

STM32内嵌了8个 16位的定时器，具有捕获比 

较、输入偷 出比较、PWM和单脉冲等工作模式。定 

时器时钟可以设置为和CPU时钟一样大小，从而能够 

精确地产生|Is级的定时。 

设计中使用了STM32系列中的STM32F103C。 

2．2 SIM32上过采样条件检测 

为了确保过采样技术使用的正确性，在正式设计 

软件代码之前对系统是否满足过采样条件进行了检 

验。实验过程 中输入信号 的频率为 50Hz，根据 

Nyquist定律，采样率至少为 100Hz。在 100Hz的采样 

率下，分别向系统 ADC提供 0．0000V，1．7000V和 

3．4000V输人信号，采样值不经过处理直接送到 PC 

机上，通过 b'xcel软件观看得到的数据。 

图4为信号为 1．7000V时采样值中的200个数 

据。 

从图4中可以看到，系统中的噪声能够使得输入 

信号翻转 1～2位，并且噪声的分布近似是随机的，从 

而可以将其看成白噪声。所以在该系统上，已经满足 

了进行过采样所需要的条件，无须再人为地给输入信 

号引入白噪声。 

图4 采样数据图(输入信号=1．7000V) 

2．3 软件设计 

软件系统主要包括系统初始化和中断处理两大模 

块。 

2．3．1 系统初始化模块 

该部分主要对 STM32的CPU时钟、ADC、DMA、 

定时器进行初始化。 

为了将精度提高4位，5O}Iz的输入信号需要至少 

50*2*4 =25．6kHz的采样频率。通过将 CPU时钟 

设为56Ⅷ z，ADC时钟分频系数设置为 8，转换时间 

设为 242个 ADC时钟周期，使得 ADC的采样率为 

29kHz，即能满足采样频率的要求，又不会占用CPU时 

间。定时器设置为每10ms产生一次中断，在定时器 

中断中启动一次DMA传输，DMA传输源设置为ADC 

数据寄存器，传输目的为一块256半字的缓存，传输量 

为256个半字(每个采样值为一个半字)，这样使得实 

际的采样值获取频率为25．6kHz。 

2．3．2 中断处理模块 

在DMA传输完成中断处理程序中对获得的256 

个采样值进行求和，得到的和进行以下处理【8j： 

(1)右移8位，得到一个12位的采样值，该值作为 
一 个经过均值滤波的采样结果，将用于过采样结果的 

参照。 

(2)右移4位，得到一个 16位的采样值，该值作为 

最终的过采样结果。 

得到的这两种数据通过串口送到PC进行显示。 

2．4 测试结果 

实验中所使用的标准信号源为VICTOR11+，输 

出分辨率 0．0001V，实验对不同范围的输入信号进行 

测量，得到的数据如表 l所示。 

由采样结果可以看到，使用过采样技术采集的数 
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据能够基本达到14位的精度。 

表 1 采样结果 

输入信号 普通采样 过采样 

理论值 实际采样值 理论值 实际采样值 单位
：V (

12位) (12位) (16位) (16位) 

O．1lll 133 134 2l4l 2149～215O 

0．4lll 495 495 7924 7927～7929 

O．8l11 977 978 15634 l5642～15645 

1．2lll 1459 1460 23344 23355～23358 

1．6ll1 1940 l94l 31O54 31O64～31068 

2．nll 2543 2544 4O692 4o7l3～4O7l8 

2．7lll 3266 3268 52257 52281——52286 

3．nlI 3747 3749 59967 59986—59992 

3 处理器负荷分析 

在该软件系统中，处理器主要的时间花在 DMA 

的传输完成中断处理上，其中最占时间的是256个数 

据的循环累加。 

由于s1、M32系列微控制器采用了Cortex—M3处 

理器，而Cortex—M3处理器的核心是基于哈佛架构的 

3级流水线内核，该内核集成了分支预测技术，所以达 

到了1．25 DMIPS Hz的优越性能。在56MHz的系 

统时钟下，指令周期：1／(1．25×56)=0．01423~。通 

过反汇编可以看到，每次累加需要6条指令(虽然其中 

包含了LDR和 BCC指令，但由于指令顺序经过编译 

器调整，内核又使用了分支预测，所以流水线能保证每 

个机器周期吐出一条指令l7J)，256次累加总共用到 

256×6：1536条指令，执行时间=1536×0．01423~ 

21．857t~s。也就是说在 10ms的采样间隔时间内，处理 

器只需要花费21．857 去处理数据，由此可计算处理 

器使用率 =0．021857／10~0．22％ 。由此可见处理器 

并不会因为过采样数据的处理而受到很大的影响。 

4 STM32上过采样对输入信号频率的限制 

根据Nyquist定律，采样频率必须是输入信号的2 

倍才能将信号还原，当需要提高 P位采样精度的时 

候，频率又得提高4 倍。STM32上的ADC能达到的 

最高采样率为 IMHz，如果要达到 16位的精度，那么 

输入信号的频率就不能够超过1 M／2／256：21d-tz。 

一， 

5 结束语 

过采样技术的应用，能够有效地利用低精度的 

ADC获得高精度的采样结果，这使得本来需要使用昂 

贵的外部专用ADC的微控制器仅使用自带的ADC就 

能够达到应用要求，在一定程度上节约了成本。 

当然，过采样技术的使用必须具备一定的前提条 

件，并且使用过采样技术后对输入信号频率具有一定 

局限性。过采样技术对 CPU的负荷也是有一定的影 

响的，但是由于STM52采用了高性能的Cortex—M3 

处理，并且采用了DMA在外设和 SRAM之间进行直 

接数据传输，使得过采样技术不会给Sn 2处理器增 

加太大负荷。 
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