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内容简介

本书由浅入深、全面、系统地介绍了51单片机C语言开发技术。本书提供了大量实例，供读者实战演练。另外，作者专门为每一章的内容设置了练习题，用来加深、巩固对每一章知识的理解，有些章节设置了扩展式的练习，留给读者去思考、提高。

本书分5篇共20章。第1篇介绍单片机的发展史、应用领域、软件开发环境Keil C μVision 3的搭建、硬件最小系统的制作、编程器的制作和STC烧录工具的使用；第2篇介绍51单片机C语言编程中常用的数据类型、运算符与表达式、流程控制语句、函数、数组和指针、结构体与共用体等；第3篇介绍51单片机的片内资源，包括单片机的I/O编程、中断系统、定时器/计数器、USART通用串行接口、片内EEPROM和看门狗；第4篇介绍增强型单片机的功能，包括第2通用串行接口USART2、同步外围串行接口SPI、PWM脉宽调制、A/D转换；第5篇设计了一个完整的应用实例，详细介绍了整个系统的开发过程，以提高读者实战水平。

本书涉及面广，从C语言编程知识到硬件电路原理，再到单片机片内功能模块的配置和使用，最后到项目开发，几乎涉及51单片机开发的所有重要知识。本书抛开了单片机复杂的内部资源，弱化了对数量庞大的寄存器的讲解，把重点放在原理设计和功能实现上。因此，本书适合所有想全面学习51单片机开发技术的人员阅读，也适合各种使用51单片机进行开发的工程技术人员使用。对于经常使用51单片机做开发的人员，更是一本不可多得的案头必备参考书。



前　言


计算机总是越来越智能的。科学家告诉我们说不久它们就能跟我们对话了。

——Dave Barry



第一台电子数字计算机的诞生引发了20世纪的电子工业革命。如今，计算机特别是单片微型计算机（简称单片机）得到了迅猛发展。单片机以其高性价比、高速度、体积小、可重复编程和方便功能扩展等优点，在实践中得到了广泛的应用。

目前，在市场上的众多产品中均能看到单片机的身影。单片机也成为电子爱好者的必修课程。单片机的程序设计可以采用汇编语言和51单片机C语言。目前，51单片机C语言的使用越来越广泛，大有取代汇编语言的趋势。学习并熟练掌握51单片机C语言，对于单片机的系统设计和程序开发都非常有用。

为了便于读者学习，本书详细讲解了51单片机C语言，以及如何使用51单片机C语言来编程控制单片机的硬件资源。最后，以一个典型案例讲解了51单片机C语言的综合应用。通过本书的学习，读者不但可以掌握51单片机C语言，而且可以迅速开展单片机的程序开发。

本书特色


1．内容全面，由浅入深


本书涵盖了51单片机C语言程序设计所需掌握的各方面知识点。首先详细介绍了51系列单片机的基础知识，包括集成开发环境和开发流程。然后对51单片机C语言程序设计基础知识点结合实例进行全面详细地介绍，包括数据类型与结构、函数、存储结构及指针等内容。接着对51单片机C语言的程序设计方式进行了详细的讲解，包括定时计数器、中断设计、串行接口设计，以及实时多任务操作系统等内容。最后介绍了电子设计各个领域具有代表性的案例，包括键盘设计、总线接口、单片机通信，以及A/D转换、电机控制等方面的内容。最后设计了一个完整的综合应用实例。


2．结合实例，强化理解


本书在介绍每个相关知识点的同时，均给出了其在程序设计中的编程示例，每个例子都可以进行仿真与执行，读者可以在学习独立知识点的同时，根据应用示例举一反三，快速掌握相应知识点在整个程序设计系统中的实际应用。


3．联系硬件，切合需求


本书不仅介绍51单片机C语言，还对单片机的硬件资源，以及如何使用51单片机C语言来编程控制单片机的各种片上资源进行了详细介绍，主要包括单片机定时器/计数器、中断、USART串行通信接口、EEPROM、看门狗、SPI串行通信接口、PWM脉宽调制和A/D转换。


4．仿真调试，熟练应用


本书对51单片机C语言的典型开发环境Keil C μVision 3进行了详细介绍。在讲解过程中，结合完整的51单片机C语言程序实例，详细阐述了如何仿真调试各种单片机片上的资源。使读者能够加深对程序的理解，并可以做到熟练应用。


5．案例丰富，分析全面


本书案例丰富，基本上涵盖了电子设计的各个领域，如键盘接口、RS-232通信、RS-485通信、SPI总线、掉电参数保护、步进电机控制、电压检测等。本书对每一个案例都详细介绍了相关的背景知识、硬件知识、电路设计、程序设计，以及扩展思考等内容，并对整体程序代码按功能分块进行详细的注释，更加易于读者理解。

本书内容及体系结构


第1篇　入门与基础（第1、2章）


本篇主要内容包括：单片机的发展史、单片机的应用领域、STC89C51RC/RD+系列单片机简介、软件开发环境Keil C μVision 3的搭建、单片机最小系统的制作、编程器的制作、STC烧录工具的使用等。通过本篇的学习，读者可以认识51单片机，了解单片机在日常生活中的应用，掌握Keil C μVision 3集成开发环境，能够动手制作单片机最小系统和STC单片机的编程器。


第2篇　51单片机C语言编程（第3～8章）


本篇主要内容包括：51单片机C语言编程中常用的基本数据类型、构造类数据类型、指针、运算符与表达式、流程控制语句，以及函数的定义和使用等内容。通过本篇的学习，读者可以掌握51单片机C语言编程的核心内容。


第3篇　51单片机开发实战（第9～14章）


本篇主要内容包括：单片机I/O端口的配置和使用、中断系统、定时器/计数器的配置和使用、USART通用串行口的配置和使用、片内EEPROM的使用和看门狗WDT功能的配置和使用等。通过本篇的学习，读者可以掌握51单片机各种片内资源的使用方法、常用的功能扩展和常用的接口芯片的使用方法。


第4篇　更多功能的单片机（第15～19章）


本篇主要内容包括：STC12C5A60S2系列单片机的介绍、通用串行接口USART2的配置和使用、同步外围串行接口SPI的配置和使用、PCA模块PWM脉宽调制的配置和使用以及A/D转换模块的配置和使用等。通过本篇的学习，读者可以掌握增强型单片机的各种片内资源的使用，利用这些模块实现一些有意义的功能。


第5篇　51单片机综合应用实例（第20章）


本篇完整地实现了一套无线电子投票系统，这套系统使用STC12C5A60S2增强型单片机作为主控芯片，使用了多个片内功能模块。设计这套系统的目的是让读者通过本篇的学习，熟练运用单片机的各种片内资源。另外，本篇从需求分析到系统设计和流程设计，再到各个子系统的具体实现，经历了一套完整的系统开发流程，读者在今后的开发中可以借鉴这种方法。

本书读者对象


	51单片机初学者。

	想全面学习51单片机开发技术的人员。

	51单片机专业开发人员。

	利用51单片机做开发的工程技术人员。

	51单片机开发爱好者。

	大、中专院校的学生。

	社会培训班学员。

	需要一本案头必备手册的程序员。





第1篇

入门与提高


第1章　认识51系列单片机

单片机的学名为微控制单元（Micro Control Unit，MCU），又称单片微型计算机（Single Chip Microcomputer），它是一种随着大规模集成电路的出现，在一块芯片上集成计算机的CPU、RAM、ROM、定时计数器和多种I/O接口的微型计算机系统。单片机最早应用在工业控制领域，随着单片机的发展，现在广泛应用于各个领域。

1.1　单片机的发展史

单片机诞生于1971年，经历了SCM、MCU、SoC共3个阶段。

第一个阶段，单片机微处理器（Single Chip Microcomputer，SCM）阶段：这个阶段的单片机以Intel公司的MCS-48为代表的8位CPU，同时包括并行I/O端口和8位同步计数器。在这一阶段，Intel公司成功奠定了SCM与通用计算机完全不同的发展道路。

第二个阶段，微控制器（Micro Controller Unit，MCU）阶段：这一阶段的技术发展方向是在不断扩展满足嵌入式应用的同时，尽量满足对象系统要求的各种外围电路与接口电路，提高其对象的智能化控制能力。这个阶段的代表性单片机有Intel公司的MCS-51、Motorola公司的6081和Zilog公司的Z8等。

第三个阶段，片上系统（System on Chip，SoC）阶段：片上系统是将系统的关键部分集成在一块芯片上，是基于单片集成系统的软、硬件共同设计而成的，通常是由用户定制的特定产品，如手机芯片、数字电视芯片等。

目前市面上普遍使用的是MCU和SoC，其中MCU主要应用于通用型的市场，SoC主要应用于专用型的市场。现在MCU的功能越来越强大，MCU和SoC之间的界限越来越模糊了。

接下来将介绍MCS-51系列的单片机。

1.2　单片机的应用

单片机的应用渗透到我们生活的各个领域，如航空、航天的各种装置、计算机网络通信和数据传输、工业自动化的实时控制、医用设备、日用家电、消费电子、各种玩具，等等，其大致上可以分为以下几个范畴：


	智能仪器仪表，如数字万用表、温/湿度表、流量计、感应电流表等。

	工业自动化控制，如数据采集、电梯控制、机床控制等。

	家用电器及消费类电子，如电饭煲、电冰箱、豆浆机、空调、洗衣机、音响设备等。

	通信领域，如程控交换机、楼宇可视对讲系统、无线通信系统等。

	医用设备领域，如各种分析仪、监护仪、各种诊断设备、病床双向呼叫系统等。

	汽车设备领域，如发动机控制器ECU、CAN总线智能控制系统、ESP控制系统等。

	军工、航天领域。



除此之外，还有很多领域都用到了单片机，可以说，单片机的应用已经涉及国民经济的各个领域，各行各业都要用到单片机。

1.3　51单片机的开发环境——Keil μVision

51单片机的开发需要软件的支持，我们需要一款软件用来新建和编辑源文件，并且能够把编写的C语言代码转换成机器码。

随着单片机开发技术的发展和单片机自身性能的提高，现在基本上都是采用C语言来开发单片机程序，因为C语言是结构化的编程语言，使用起来非常灵活，可以编写出更加复杂的程序。Keil是51单片机普遍使用的集成开发环境，它集成了C编译器、连接器和仿真调试器。开发人员可以利用Keil集成开发环境来编辑C源文件或汇编源文件，然后编译生成机器码。在编译过程中，可以选择优化级别，针对代码的大小或速度进行优化。

如图1.1所示为Keil μVision 3集成开发环境的启动界面。

[image: 01-01]
图1.1　Keil μVision 3集成开发环境的启动界面



本书中所讲的开发案例，全部是在Keil集成开发环境中编译并且调试通过的。我们将在第2章详细介绍Keil μVision 3集成开发环境的安装和使用方法。

1.4　快速掌握单片机的开发要点

首先，单片机芯片是硬件产品，与单片机有关的其他芯片和外设也是硬件产品，因此，在学习单片机开发的过程中，必须使用硬件来调试，而不是用软件去模拟。只有去实际操作硬件，通过各种方法看到硬件运行的状态，才能真正体会到这种控制的意义所在。

其次，在学习单片机时，不要一味地去看书。很多书一开始就讲了很多单片机的内部结构、内存使用、寄存器等，让初学者看得不知所云。实际上，在使用C语言对51单片机进行开发时，大多数情况下都不需要过多地干预内存分配或地址跳转等底层的操作。一般情况下，只需要控制单片机的功能寄存器、接收引脚输入、控制引脚按照要求输出就可以了。因此，本书在讲解51单片机的各种特殊功能时，都会给读者介绍相应功能寄存器的作用，告诉读者怎么去操作，然后再结合实际的例子来应用。

学习单片机时，最好选择一套能够反映出程序真实意图的设备，如购买一套开发板。也可以自己制作一套合适的单片机系统，这样还可以提高动手能力，增加对单片机的认识。在第2章中，我们会告诉大家怎么去做一套单片机的最小系统和编程器，让大家在动手的过程中熟悉单片机的硬件原理。

学习单片机一定要做到多操作、多实验，很多经验都是从实际的操作中积累而来的。

1.5　STC89C51RC/RD+系列单片机

前面已经说过，学习单片机最好的方法是多练习，在实践中积累经验。目前，市面上有很多厂家都生产51系列单片机，一方面，它们的工作原理基本上是相同的；另一方面，它们之间也有很多不同，如引脚配置不同、集成的功能不同等。不同厂家所支持的的开发工具也不完全一样，比如Atmel公司的单片机使用ICC AVR或IAR进行开发。

对于初学者来说，往往对单片机不熟悉，软件开发能力、硬件设计能力都比较欠缺，因此，本书选择了一款目前在市场上常用的单片机——STC89C51RC单片机来进行讲解。

如图1.2所示为STC89C51RC单片机，采用了双列直插形式封装。

[image: 01-02]
图1.2　STC89C51RC单片机



STC89C51RC系列单片机是一款增强型5l单片机，完全兼容MCS-51。STC89C51RC可以代替传统的51单片机，而且功能更强、速度更快。

该单片机具有40个引脚，采用双列直插DIP-40封装。STC推出的系列51单片机芯片全面兼容其他51单片机，因此，将传统51单片机中的程序直接烧录到STC89C51RC中后，STC89C5lRC就可以直接工作了。

STC89C51RC系列单片机的功能很齐全，并且价格便宜、性能良好，有着不错的性价比，例如：

（1）STC89C51RC内部集成了中央处理器、数据存储器SRAM、程序存储器Flash和EEPROM，其中EEPROM区域可以在程序中修改，断电不丢失数据。

（2）STC89C51RC的外围功能包含有2路定时器/计数器、1路串行口收发模块、35个通用I/O口、内部看门狗模块和8个中断源，此外，还增加了两级中断优先级。

1.5.1　STC89C51系列单片机选型

STC89C51系列单片机兼容传统的8051单片机指令，可以选择工作在传统的12时钟/机器周期或6时钟/机器周期模式下工作，后者的运行速度是传统速度的2倍。STC89C51系列单片机的工作频率是0 ~ 40MHz，如果工作在6T模式下，就相当于传统8051单片机的0 ~ 80MHz。

STC89C51系列中有很多不同的型号，它们的RAM空间大小、程序存储空间大小等都有所不同，如图1.3所示为STC官方给出的选型一览表。

[image: 01-03]
图1.3　STC89C51RC/RD+中文手册中的选型一览表



STC89C51RC/RD+系列单片机有两个电压版本，普通5V版本的工作电压范围是5.5～3.3V，低电压版（LE版）的工作电压范围是3.6～2.0V。该系列单片机的Flash存储空间为4～64KB不等，RC系列的SRAM大小为512B，RD+系列的SRAM大小为1280B。

STC89C51RC/RD+系列单片机均内置了3个定时器和1个Usart串行口，Flash程序存储空间的大小根据型号的不同而有所不同。STC89C51RC/RD+系列单片机的多数型号都内置了EEPROM存储空间，大小为4 ~ 45KB不等，少数型号没有内置EEPROM。在使用过程中，可以根据实际需要来选择合适的型号。

1.5.2　常见的封装类型

封装，指的是芯片上的电路引脚，用导线接引到外部接头处，以便与其他器件连接。封装形式是指安装半导体集成电路芯片用的外壳。STC89C51RC/RD+系列单片机主要使用了PDIP双列直插（Dual In-line Package）、LQFP薄型QFP（Low rofile Quad Flat Package）和PLCC带引线的塑料芯片载体（Plastic Leaded Chip Carrier）这3种封装形式。


1. PDIP双列直插封装


PDIP双列直插封装的芯片如图1.4所示，它有两排引脚，可以直接插入到PCB（印制电路板）或芯片插座上，适合在PCB上穿孔焊接，操作方便，缺点是芯片体积较大。

[image: 01-04]
图1.4　使用PDIP双列直插封装的芯片




2. LQFP薄型QFP封装


LQFP薄型QFP封装如图1.5所示，它指的是封装本体厚度为1.4mm的QFP，这种方式实现的CPU芯片引脚之间距离很小，引脚很细，一般大规模或超大规模集成电路采用这种封装形式。它的引脚数一般都很多，而且可靠性高，封装外形尺寸较小，寄生参数减小，适合高频应用。这种封装方式主要适合用SMT表面安装技术在PCB上安装布线。

[image: 01-05]
图1.5　使用LQFP薄型QFP封装的芯片




3. PLCC带引线的塑料芯片载体


PLCC为特殊引脚芯片封装，它是贴片封装的一种，这种封装的引脚在芯片底部向内弯曲，因此在芯片的俯视图中是看不见芯片引脚的。这种芯片的焊接采用回流焊工艺，需要专用的焊接设备，在调试时要取下芯片也很麻烦，现在已经很少用了。如图1.6所示为使用PLCC形式封装的芯片。

[image: 01-06]
图1.6　使用PLCC封装的芯片



本书在介绍STC89C51RC/RD+系列单片机时将对应使用PDIP封装的芯片，PDIP封装形式的芯片对于初学者来说更容易焊接和调试。

1.6　STC89C51RC/RD+系列单片机的外部引脚

单片机对外部器件的控制和外部信号的接收都是通过I/O端口（也就是外部引脚）来实现的。如图1.7所示为STC89C51RC/RD+系列PDIP-40封装的引脚分布图，共有40个引脚。

[image: 01-07]


图1.7　STC89C51RC/RD+系列PDIP-40封装的引脚分布图

其中有P0、P1、P2和P3这4组通用I/O口和~EA、ALE、~PSEN共35个可以使用的引脚，部分引脚具有第二功能。使用PDIP封装的芯片的引脚按照逆时针排序，它的一侧有一个半圆形凹槽，将凹槽朝上，左边的第一个引脚就是芯片的1号引脚。

如图1.8所示为LQFP-44封装的引脚分布图，共有44个引脚。
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图1.8　STC89C51RC/RD+系列LQFP-44封装的引脚分布图

其中有P0、P1、P2和P3这4组通用I/O口和~EA、ALE、~PSEN、P4.0、P4.1、P4.2、P4.3共39个可以使用的引脚，部分引脚具有第二功能。使用LQFP-44封装的芯片的引脚按照逆时针排序，有一个角是缺角，上面有一个小圆点，它是第一引脚的标志。

1.7　小结

本章对单片机进行了简要的介绍，让大家知道了什么是单片机、单片机的外形、单片机可以做什么。

单片机从诞生到现在，性能和功能都有了很大的提高，单片机技术将向多功能、高性能、高速度、低电压、低功耗、外围电路内装化及片内存储器容量增加的方向发展。

学习单片机需要大量的实验，本书选择了一款特定型号的单片机STC89C51RC作为实验对象，后面的学习过程都是在它的基础上完成的。

对STC89C51RC/RD+系列单片机进行开发需要用到Keil μVision 3集成开发环境，下一章将详细介绍51单片机的软、硬件开发环境的使用和搭建。

1.8　习题

【习题1】仔细观察身边的电器，你觉得哪些用到了单片机？你认为在这些电器中，单片机完成了哪些功能？

【习题2】STC89C51RC系列单片机内部集成了哪些功能？

【习题3】你见到过哪些封装形式的芯片？它们都有什么优点和缺点？


第2章　开发环境的搭建

第1章对单片机进行了简单的介绍，本章将介绍STC89C51RD+系列单片机的开发方法。单片机的开发环境分为软件开发环境和硬件开发环境两个方面，对于单片机的学习，软件和硬件都是需要掌握的。

2.1　软件开发环境

51单片机的开发离不开软件的支持。单片机执行的是机器码，无论是用C语言还是汇编语言编写的源代码都需要通过某种工具转化成机器码才能被执行，这种转换源程序到机器码的软件称为编译器。下面将要介绍的Keil软件就是比较常用的C语言编译器，同时它还是一款集成开发环境，我们可以在Keil中编写、编译源代码和调试程序。

2.1.1　安装Keil C μVision 3开发环境

首先需要下载Keil开发环境，可以在http://www.keil.com/网站中下载试用版，也可以购买正式版产品，然后双击Keil安装文件进行安装，安装界面如图2.1所示。

[image: 02-01]
图2.1　准备安装Keil C51集成开发环境



如图2.2所示为正在安装界面。安装完成后，会在桌面上生成一个应用程序图标，双击该图标，即可打开Keil C集成开发环境，界面如图2.3所示。

[image: 02-02]
图2.2　正在安装Keil C51集成开发环境



[image: 02-03]
图2.3　Keil C51集成开发环境界面



2.1.2　增加对STC型号的支持

Keil C51集成开发环境中并没有对STC系列单片机的支持，但是51单片机的内核本身具有通用性，可以选择任意一款51型号的单片机作为开发器件。

还可以在Keil C51集成开发环境中添加对STC系列单片机的支持，在STC的网站http://www.mcu-memory.com/中下载UV3.CDB文件（如图2.4所示），然后用该文件覆盖Keil\UV3\目录下的同名文件，这样就可以在Keil C51中看到STC各种型号的芯片了。

[image: 02-04]
图2.4　下载器件列表文件



2.1.3　建立第一个工程


1. 新建工程


使用Keil C开发单片机程序首先需要建立一个工程。在菜单栏中选择“Project” | “New”|“μVision Project ”命令，新建一个工程，如图2.5所示。

[image: 02-05]
图2.5　新建工程



在弹出的对话框中输入工程的名称，如图2.6所示。

[image: 02-06]
图2.6　“Create New Project”对话框



单击“保存”按钮后弹出如图2.7所示的目标器件选择框。在目标器件选择框中显示了所有STC系列单片机的芯片，选择“STC89C51RC Series”下的“STC89C52RC”选项后，在右边的描述窗口中显示：基于8051的微控制器、6T高速模式、双DPTR程序指针、32~36个通用I/O口、3个定时器/计数器、8KB的Flash程序存储空间、512B的RAM、片上集成EEPROM、UART串行口、WDT看门狗和ISP/IAP功能。

[image: 02-07]
图2.7　选择目标器件



单击“确定”按钮，弹出一个询问是否添加标准的8051Startup文件到工程的提示对话框。单击“是”按钮，即完成第一个工程的建立。


2. 新建文件


建立工程后，就要向工程中添加源文件，首先需要新建一个文件，如图2.8所示。

[image: 02-08]
图2.8　新建文件



选择“File”|“New”命令，新建一个文本编辑窗口，可以在文本编辑窗口中输入源程序代码，然后保存该文件，保存文件时一定要加上扩展名。保存文件的界面如图2.9所示。

[image: 02-09]
图2.9　保存源程序文件




3. 添加文件


保存文件后，还需要在项目的工作区内把源代码文件添加进来，如图2.10所示。

[image: 02-10]
图2.10　添加文件



在左窗格的“Source Group 1”选项上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择“Add Files to Group ‘Source Group 1’”命令，如图2.10所示，然后在弹出的对话框中选择刚才保存的文件，单击“Add”按钮，即可把文件添加到项目中，如图2.11所示。

[image: 02-11]
图2.11　添加源文件



在对话框的“文件类型”下拉列表框中可以选择文件的扩展名，常用的“.c”扩展名的文件是C语言的源程序，“.h”扩展名的文件是头文件，还可以添加其他类型的文件。选择文件类型的界面如图2.12所示。

[image: 02-12]
图2.12　选择文件类型



2.1.4　开发中经常用到的功能


1. 工程设置


创建好一个工程后，还可以对工程进行进一步的设置，如图2.13所示。

[image: 02-13]
图2.13　进入工程设置菜单



在左侧“Project Workspace”窗格中的“Target 1”选项上单击鼠标右键，然后在弹出的快捷菜单中选择“Options for Target ‘Target 1’”命令，弹出工程设置对话框，如图2.14所示。

[image: 02-14]
图2.14　工程设置对话框



该对话框中有很多选项卡，第一个选项卡“Device”选项卡就是建立工程时器件选择的界面，在“Target”选项卡中可以针对目标器件进行一些设置。

“Xtal”是晶振的频率值，其默认值是所选器件的最高运行频率。需要说明的是，这个值并不是单片机实际工作的频率，而是在软件模拟调试时的时钟频率，用于模拟调试时观察程序执行的时间。一般情况下，将其设置成与硬件相对应的晶振频率就可以了，该参数设置成其他的值不会对实际的硬件目标造成影响。

“Memory Model”用来设置单片机的RAM，该下拉列表框中有3个选项：Small、Compact和Large。其中，Small表示程序中定义的所有变量都放在单片机内部的RAM中。如果选择Compact，则表示可以使用一页外部扩展的RAM，Large模式则可以使用全部的外部扩展RAM。

“Code Rom Size”用来设置程序空间的使用情况，也有Small、Compact和Large三种模式可以选择。如果选择Small，那么整个程序不能超过2KB。Compact模式下允许整个程序使用64KB的程序空间，但是单个函数的大小不能超过2KB。如果选择Large模式，则没有限制，可以使用全部的64KB程序空间。

“Operating”是操作系统选项，该下拉列表框中有None、RTX-51 Tiny和RTX-51 Full三种可供选择。RTX-51是Keil公司提供的一个用于8051系列处理器多任务实时操作系统，RTX51可以简化那些复杂而且时间要求严格的工程的软件设计工作。RTX-51 Tiny是RTX-51 Full版本的子集，仅支持时间片轮转任务切换和使用信号进行任务切换，不支持抢先式的任务切换，不包括消息历程，没有存储器池分配程序。

一般情况下，51单片机的开发不用操作系统，本书所讲的内容都没有使用它，该项保持默认值None即可。

“Off-chip Code memory”和“Off-chip Xdata memory”分别用来设定系统扩展ROM的地址范围和系统扩展RAM的地址范围，这些范围跟芯片的硬件有关，设置之前必须查阅目标器件的准确芯片资料，如果设置有误，会影响程序的正确运行。

第三个选项卡“Output”主要设置编译结果的输出，如图2.15所示。
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图2.15　“Output”选项卡



选择“Create Executable”单选按钮，生成可执行文件；选择“Create Library”单选按钮，生成库文件，一般情况下选择生成可执行文件下载到单片机使用。勾选“Debug Information”复选框会产生调试信息，如果不需要调试，可以取消勾选。

“Create HEX File”用来产生可执行代码文件，该文件用来写入到单片机中。该复选框默认没有被勾选，如果需要将编写的程序烧录到单片机芯片中，就需要勾选该复选框。“Browse Information”用来产生浏览信息，保持默认就可以了。

第四个选项卡“Listing”用来设置生成列表文件的选项，保持默认就可以了。

在第六个选项卡“C51”中有一个“Code Optimization”栏，它是针对Keil C编译器对源程序编译过程中的优化方式进行设置的，如图2.16所示。
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图2.16　“C51”选项卡



其中，“Level”是优化等级，共有9个优化级别，数字越大，优化级别越高，一般保持其默认值8就可以了。如果在编译中出现问题，可以尝试降低优化级别。不过，通常情况下，编译中出现的问题都是因为不正确的代码引起的。

“Emphasis”是选择优化编译的方式。“Favor speed”是优化速度，经过这种方式优化后的代码速度较快。“Favor size”是优化大小，最终生成的代码量较小。如果选择“default”，则是速度优先。STC单片机的程序存储空间比较大，一般采用Favor speed比较好，如果程序空间特别有限，再考虑Favor size方式。

“Warnings”是在编译过程中提示警告的级别，有0、1、2三个级别。其中，级别0不提示警告，默认是级别2。编译过程中的警告不影响最终程序的生成，这里使用默认值就可以了，可以看到更多的提示信息。

其他几个选项卡与源代码的编译和连接有关，它们中的参数一般不需要进行调整，如果设置有误，可能会造成不好的影响，直接保持默认就可以了。


2. 编译源代码


建立好工程、设置完参数、编辑完源程序之后，就可以对工程进行编译了。编译是利用编译程序从源语言编写的源程序产生目标程序的过程，也就是把高级语言变成计算机可以识别的二进制代码。

在Keil C集成开发环境的菜单栏中，选择“Project”|“Build target”命令对源文件进行编译，如图2.17所示。

[image: 02-17]
图2.17　编译源程序



如果编译成功，Keil C集成开发环境下面的“Output Window”会输出类似如图2.18所示的信息。

[image: 02-18]
图2.18　源程序编译成功后输出的信息



其中，“0 Error(s), 0 Warning(s)”说明程序中没有错误和需要警告的地方，“Program Size”一行输出了当前代码所占用的RAM大小和ROM大小。

如果代码中存在错误，则提示类似于如图2.19所示的信息。

[image: 02-19]
图2.19　源程序存在错误时的编译输出信息



“MAIN.C(20): error C141:syntax error near '}'”的意思是在MAIN.C文件中第20行的“}”附近有语法错误。双击这一条信息，代码编辑窗口的光标就会自动跳转到问题指向的这一行，然后就可以在这一行周围查找错误。修改完错误之后再进行编译，如果没有问题，就输出类似如图2.18所示的信息，如果还有错误，则需要继续修改，直到所有的问题全部解决为止。

菜单栏的Project中还有另外一个功能——“Rebuild all target files”，如图2.20所示，它的作用是对所有的源程序进行编译。

[image: 02-20]
图2.20　选择编译所有文件



“Build target”和“Rebuild all target files”的区别在于，当一个项目中包含多个源文件时，“Build target”命令只编译修改过的文件，而“Rebuild all target files”命令则编译当前工程中包含的所有源程序。

如果源程序中没有错误，就会编译生成.obj对象文件，如果在工程设置的“C51”选项卡中选择了“Create HEX File”，编译器还会生成.hex文件，把.hex文件下载到单片机芯片中，就可以对刚才编写的程序运行和调试了。


3. 调试源代码


工程编译成功之后，就可以对源程序进行调试了，调试的方法有两种，一种方式是连接到实际硬件上进行调试，另一种方式是利用Keil C集成开发环境中的模拟仿真功能来调试。

“Debug”选项卡如图2.21所示。该选项卡分为左右两个部分，如果选择左边的“Use Simulator”单选按钮，就是使用Keil C的模拟仿真器来调试；如果选择右边的“Use Keil Monitor-51 Driver”，则是使用监控软件通过计算机串行口来连接真实的硬件进行调试。

[image: 02-21]
图2.21　“Debug”选项卡



下面以模拟仿真器调试为例进行讲解。在Keil菜单栏中选择“Debug”|“Start Stop Debug Session”命令，启动调试功能，如图2.22所示。

[image: 02-22]
图2.22　进入调试状态



从图2.22中可以看到，屏幕左边的工程窗格中显示了当前的工作寄存器和系统寄存器的值。如果程序改变了某个寄存器的值，相应的寄存器会高亮显示。

在调试状态下，屏幕上面的工具栏出现一排如图2.23所示的调试工具，其中包含RST复位按钮、Run全速执行按钮、停止按钮、Step单步执行按钮、Step Over过程单步执行按钮、Step out单步执行到函数外按钮、Step to Cursor line执行到光标处按钮和一些状态监视功能按钮等。

[image: 02-23]
图2.23　工具栏中新增的调试按钮



这些按钮也可以在菜单栏的“Debug”下拉菜单中找到。

（1）Run：全速执行。全速执行指的是程序一行接一行地自动运行，单击此按钮后，旁边的停止按钮就会点亮。程序进入全速运行状态后就会一直运行下去，直到程序结束，遇到断点或人为单击停止按钮才会停下来。

（2）Step：单步执行。每单击一次此按钮，运行一行程序，然后等待下一个操作。使用单步执行调试程序可以逐条语句观察程序的执行情况，看是否和预期的效果相同。单步运行的快捷键是F11。

（3）Step Over：过程单步执行。过程单步执行也是每单击一次，运行一行程序。和单步运行不同的是，单步执行遇到函数时会进入函数一步步运行，而过程单步执行把函数当成一行语句，函数内部的代码全速执行，执行完后，停在函数的下一条语句。过程单步执行的快捷键是F10。

（4）Step out：单步执行到函数外。单步执行到函数外主要用于程序运行到循环内部或函数内部的情况。这时如果使用单步执行到函数外方式，程序会全速执行到循环或函数外的第一条语句，从而跳出循环或函数。

（5）运行到光标处指的是让程序全速执行到光标所在的语句。


4. 断点调试


在程序调试过程中，有些状态很难被捕捉到。例如，某种状态需要执行1000次才会达到，或者等待串行口接收到一串特定的数据等。遇到这类问题时，使用单步执行的方法很难调试，这时就必须使用设置断点的方法来调试。

在Keil C的菜单栏中单击“Debug”按钮，可以看到有“Insert/Remove Breakpoint”、“Disable All Breakpoints”、“Kill All Breakpoints”这几个与断点设置有关的功能，如图2.24所示。

[image: 02-24]
图2.24　断点调试功能



“Insert/Remove Breakpoint”的作用是在光标所在的行插入或删除断点，也可以在要插入断点的行双击，如图2.25所示。

[image: 02-25]
图2.25　设置断点



图2.25所示的是设置断点之后的状态，行号左边的红色圆点是断点提示标志，在调试过程中，程序运行到Timer0定时器中断的“count_in_T0 = 0;”处暂停。

“Disable All Breakpoints”是禁用所有的断点，单击之后，所有设置过的断点都会失效，断点提示标志由红色变为白色，如图2.26所示，“Disable All Breakpoints”之后的断点可以恢复。

[image: 02-26]
图2.26　禁止所有的断点



“Kill All Breakpoints”的作用是删除所有设置过的断点。与“Disable All Breakpoints”不同的是，“Kill All Breakpoints”之后，所有的断点都被清除了，需要重新设置。

在合理的地方设置好断点之后，即可使用全速运行来调试源代码，执行到断点所在的位置，程序会自动停下来，等待用户下一步操作。这时就可以观察程序运行状态、变量的值等结果信息，看是否达到预期的效果。


5. Watches观察窗


在菜单栏中选择“View”|“Watch & Call Stack Window”命令，可以调出Keil C的观察窗口，如图2.27所示。

[image: 02-27]
图2.27　Watches观察窗口



在观察窗口中可以显示本地变量的当前值和被监视变量的当前值，在源程序代码中鼠标右键单击需要监视的变量，在弹出的快捷菜单中选择“Add‘…’to Watch Window …”下的“#1”或“#2”，就可以把这个变量添加到Watches观察窗口。合理使用全速执行、单步执行、断点设置和Watches观察窗口可以快速、有效地跟踪调试源代码。


6. 观察运行时间


在Debug状态下，Keil C开发环境底部的状态栏右侧显示了程序运行到当前位置所用的时间，这个时间值只有当程序停下来之后才会更新，如图2.28所示。

[image: 02-28]
图2.28　显示程序运行到当前位置的时间



从2.28图中可以看到，程序从开始到执行完“ms_delay(100)；”消耗的时间是0.09751194秒，和我们预计的100毫秒基本上是吻合的。

回顾一下本节开头介绍的工程设置中的“XTAL”的值，如果这个值与实际目标系统的晶振值相同，那么软件仿真得到的时间就是目标系统运行的真实时间。

2.2　必要的硬件环境

单片机开发具有一定的特殊性，开发的软件最终是要运行在硬件系统上的。因此，除了在集成开发环境中用模拟器进行调试外，还必须把程序下载到目标器件中去观察实际的运行情况。在学习51单片机开发时，最好有一套实际的硬件设备用来验证和调试。

市面上有很多关于51单片机的开发板，它们大多都包含矩阵键盘、串行口通信、A/D转换、数码管显示等功能。如果条件允许，大家可以购买一块开发板，这对快速掌握单片机各种功能的开发很有帮助。

另外，笔者强烈建议大家自己制作一个单片机的最小系统。因为在学习单片机开发的过程中，不可避免地要与硬件电路打交道，自己制作一方面可以加深对单片机硬件电路的理解，另一方面可以锻炼动手调试硬件的能力。

2.2.1　10元DIY单片机最小系统


1. 单片机最小系统的原理


自己制作单片机最小系统之前，首先要弄清楚单片机正常工作的原理，如图2.29所示为单片机最小系统的电路原理图。

[image: 02-29]
图2.29　单片机最小系统电路原理图



单片机最小系统的电路分为三个部分：供电电路、复位电路和起振电路。

首先看供电部分。STC89C51系列的电源引脚是40脚，接+5V直流电源的正极输出端，GND引脚是20脚，接直流电源的负极输出端。在电源正极和负极之间并联一个104电容（图2.29中的C4电容）和10μF电容（C5）用来消除电源抖动，这两个电容的位置尽量靠近单片机的VCC引脚，以获得更好的滤波效果。

再来看复位电路，STC89C51系列的单片机是高电平复位，复位电路由电容C1和电阻R1组成。由于电容具有充放电的特性，系统上电时会有电流流过。在电容充电完成之前，RST引脚上会出现短时间高电平状态，使系统复位。一旦电容充电完成，电路就会稳定下来，RST引脚被电阻R1拉低到低电平，单片机正常运行。

起振电路部分由一个晶振（Y1）和两个电容（C2、C3）组成。晶振的两个引脚与单片机的XTAL1、XTAL2连接，另外两个电容的引脚一端共同接地，另一端分别连接到晶振的两个引脚上。起振电路也要尽量靠近单片机芯片，可以获得更好的稳定性。

一般情况下，如果对整个系统的成本和电路板的体积要求不是特别苛刻，建议按照如图2.29所示的电路图连接外部起振电路，一方面可以获得更高的运行频率，另一方面外部晶振比单片机内部振荡器要稳定一些。单片机使用+5V供电，外接一个5V直流电源就可以了，很多手机充电器的输出电压都是+5V。


2. 搭建最小系统需要的材料


搭建最小系统需要用到一块万能实验印制板、一片STC89C51系列单片机芯片、一个DIP-40芯片座、一个频率为11.0592MHz的晶振、两个47pF瓷片电容、两个10μF电解电容、一个104瓷片电容和一个10kΩ电阻，如图2.30所示。

[image: 02-30]
图2.30　制作最小系统需要用到的材料



STC89C51系列单片机的价格为4元左右，一块万能实验板的价格为5元左右，芯片座1元，其他器件的成本几乎可以忽略不计。

DIY单片机最小系统比购买的成品开发板功能要简单，成本要低得多。更重要的是，大家在制作的过程中能够培养对硬件的理解和动手能力，这对今后的实验和调试工作会有很大的帮助。

2.2.2　动手制作一个编程器

通过2.2.1节的学习，大家学会了制作一个单片机最小系统。如果要把编写好的程序下载到单片机芯片中，还需要一种叫做编程器的设备。编程器的市场售价大约为50元，也可以自己制作一个编程器，既节约了有限的资金，又能够享受动手的乐趣。

STC单片机下载程序的方式比较特殊，是通过把计算机的串行口和单片机的串行口连接起来通信实现的。但是计算机的串行口和单片机的串行口电平规范不同，不能直接连接，因此需要一种电路作为中间件把它们连接起来，这个“中间件”就是STC单片机的编程器。


1. STC编程器的电路原理


STC编程器实际上就是一个串行口转换电路，其电路原理图如图2.31所示。

[image: 02-31]
图2.31　STC编程器的电路原理图



图2.31中使用了一个MAX232芯片，这款芯片包含两路串行口接收器和发送器，任选一路即可，这里选择的是第一路收发器。如图2.32所示为MAX232芯片。

[image: 02-32]
图2.32　MAX232串行口芯片



还需要一个D-SUB9（母）的插头与计算机的串行口相连，如图2.33所示为D-SUB9（母）插头。

[image: 02-33]
图2.33　D-SUB9（母）插头



把MAX232的11引脚T1in连接到D-SUB9母头的第3个引脚，第12引脚R1out连接到D-SUB9母头的第2个引脚，Gnd与D-SUB9母头的第5个引脚相连。这样，MAX232与计算机相连的一侧就制作好了。

另外一边把MAX232的第14脚T1out、第13引脚R1in用导线引出来，在下载时分别与单片机的RXD和TXD引脚相连。

MAX232芯片正常工作需要5个1μF的电容，按照图2.31所示的方式连接。注意，电解电容的正、负极是不能接反的。

MAX232芯片也是使用+5V电源供电，可以把它的VCC和GND引脚与最小系统连接在一起，共用同一个电源。这样，STC单片机的编程器也做好了。

2.3　STC烧录工具

在制作好目标系统和编程器之后，就可以把编译好的程序下载到单片机中了。可以在STC官方网站（http://www.mcu-memory.com/）下载最新的ISP烧录工具。目前，官方推荐的稳定版本是STC-ISP-V4.83-NOT-SETUP，下载完成之后直接解压即可。STC-ISP打开之后的界面如图2.34所示。

[image: 02-34]
图2.34　STC-ISP烧录工具



STC-ISP烧录工具界面分为左右两个功能区，左边集成了ISP下载相关的各项功能，右边部分是一些与调试有关的功能，如Flash程序空间数据、串行口调试工具、检查MCU选项等。单片机下载程序主要用到左半部分的功能，STC-ISP烧录工具已经按照下载程序的操作步骤把功能区规划好。

（1）选择单片机型号：“MCU Type”下拉列表框中包括所有支持的型号，用户可以根据实际使用的芯片进行选择。这里，选择“STC89C5x RC/RD+serials”下面的“STC89C51RC”。

（2）打开文件：单击“打开程序文件”按钮，弹出一个文件选择对话框，在这里可以选择已编译好的.HEX文件。

（3）串行口设置：在这里可以选择串行口号，一般台式机后面的串行口是“COM1”，如果用到了串行口卡或USB转串行口模块，则会有一些变化，根据实际使用情况选择相应的串行口号即可。右边可以设置串行口通信的最高波特率和最低波特率，保持默认即可。

（4）单片机设置：双倍速选择用来设置单片机的运行速度，如果选择6T模式，单片机运行速度将加倍。

“振荡放大器增益”一般选择“full gain”，如果晶振频率在16MHz以下，需要低功耗，可以选择“1/2 gain”。

“下次冷启动P1.0/P1.1”：该选项一般选择“与下载无关”，此时单片机每次上电时都接收ISP编程指令。如果选择“等于0/0才可下载”，则必须在P1.0和P1.1都为低电平时才能下载。“内部扩展AUX-RAM”最好选择“允许访问”，这样可以让单片机使用更多的RAM空间。

“下次下载用户应用程序时将数据Flash区一并擦除”选项可根据实际情况选择，如果选择“YES”，则在下载程序时将把Flash区保存的数据一起擦除，该项默认是“NO”。

（5）下载：单击“下载”按钮则启动下载功能，然后接通单片机电源，就会在单片机上电时自动接收ISP下载指令。

“重复下载”功能可以用于批量烧录芯片。

如果勾选“每次下载前重新调入已打开在缓冲区的文件，方便调试使用”复选框，那么每次下载程序之前都会重新读取下载文件，该功能主要解决在调试程序时，目标代码经常变化的问题。

如果勾选“当目标代码发生变化后自动调入文件，并立即发送下载指令”复选框，那么每次对源代码进行编译后会自动载入新的文件，然后自动发出下载指令。

2.4　小结

本章主要介绍了如何搭建51单片机的开发环境。单片机的开发环境分为软件开发环境和硬件开发环境两大部分，硬件开发环境又包含目标系统和编程器两个部分。51单片机的C语言开发使用的是Keil C集成开发环境，在Keil C中可以直接新建工程、编辑源代码、编译成二进制机器码文件，除此之外，Keil C集成开发环境还可以对源代码进行仿真和调试。Keil C集成开发环境的使用是必须熟练掌握的。

本章在介绍单片机开发的硬件环境时，告诉大家如何制作单片机的最小系统和编程器，大家在学习制作的过程中可以仔细体会它们的电路原理。

学习单片机开发需要掌握大量的软件编程和硬件电路知识，需要在实践中找问题、积累经验。在学习单片机开发的过程中，只有多动手、多实验才会有提高。下一章将介绍一些单片机C语言的有关知识。

2.5　习题

【习题1】新建一个工程，工程名为“MyFirstProject”，目标器件为“STC89C51RC”，工程建立好以后，在工程目录下新建并添加“main.c”文件。

【习题2】单片机最小系统需要哪些电路？自己用万能板搭建一个单片机最小系统。

【习题3】根据本章介绍的原理制作一个编程器，到STC官方网站下载烧录工具，尝试往单片机芯片中下载程序。



第2篇

51单片机C语言编程


第3章　单片机C语言的基本数据类型

单片机在运行过程中，会根据我们书写的代码进行运算。因为代码中的数据在单片机的内存中需要占据一定的空间，而单片机的内存空间是有限的。因此，为了合理利用单片机的内存空间，在编程时需要设定合适的数据类型。不同的数据类型代表不同的数据大小，数据的大小不同，所占的空间大小就不同，在使用数据之前声明这个数据，目的是让单片机给数据分配合适的内存空间。本章将介绍关于单片机C语言的数据类型。

3.1　常量与变量

在程序运行过程中，其值不能改变的数据称为常量，如圆周率π。常量分为直接常量和符号常量。


1. 直接常量


直接常量指的是在程序中直接给出值的数据，如10、-5.2、'a'等。


2. 符号常量


在C语言中，使用一个标识符来表示一个常量，这个标识符称为符号常量。符号常量在使用前必须要预先定义，称为预定义，预定义格式如下：


#define 标识符 常量



例如，定义标识符BAUDRATE为常量值9600：


#define BAUDRATE 9600



其中，#define是宏定义命令，它是一个常用的预处理命令，在以后的程序设计中会经常用到这个命令，它的作用是把标识符定义成常量值为9600。经过以上预定义后，程序当中凡是出现标识符BAUDRATE的地方都会以9600这个常量值代替。

使用符号常量的好处是只需要在预定义的语句中修改符号常量的值，程序中凡是引用这个符号常量的地方都会进行相应修改。符号常量是常量的一种，一旦被定义，就不能再赋值。


3. 变量


其值可以被改变的数据称为变量，如数学中的x可以代表任意一个数。变量需要有一个变量名，在使用前必须先定义它。变量定义后，其值是可以改变的。定义变量的格式如下：


数据类型  变量名;



例如，定义一个整型变量“a”：


int a;



这样就定义了一个整型变量“a”。关于数据类型的相关知识，将在3.2节介绍。

也可以在定义时给变量赋值，其格式如下：


数据类型  变量名 = 值;



例如，给整型变量“a”赋值为10：


int a = 10;




4. 常量和变量应用举例


【例3.1】使用常量和变量的例子。


#define BAUDRATE 9600    //预定义符号常量BAUDRATE，值为9600
main()
{
    int num;             //定义变量
num = BAUDRATE / 8;      //符号常量BAUDRATE的值为9600，该语句等同于num = 9600 / 8;
}



在【例3.1】中，首先预定义符号常量BAUDRATE，其值为9600。


#define BAUDRATE 9600



接下来是程序的主函数，每个程序必须包含一个主函数main()。


main()
{
    …
}




主函数中定义了一个变量num，并给变量num赋值。


int num;                    //定义变量
num = BAUDRATE / 8;         //符号常量BAUDRATE的值为9600，该语句等同于num = 9600 / 8;



符号常量BAUDRATE在预定义中的值为9600，BAUDRATE / 8 = 9600 / 8 = 1200。变量num的定义必须放在变量使用之前，num是变量名，1200是变量值。变量定义后，会在内存中占据一定的存储单元。

3.2　基本数据类型

不同大小的数据在单片机中占据的内存空间不同，而数据的大小是由预先声明的数据类型决定的。本节将对51单片机C语言编程的基本数据类型进行说明。变量在单片机的内存中占据存储空间的多少是由变量的数据类型决定的。C语言的基本数据类型有整型、字符型、位类型、长整型、浮点型和双精度浮点型。

3.2.1　整型

51单片机的整型数占用2字节的空间。整型数分为有符号整型数和无符号整型数。有符号整型数用signed int表示，通常情况下，有符号整型数直接用int表示，signed可以省略；无符号整型数用unsigned int表示。如表3.1所示为整型数的分类。


表3.1　整型数的分类




	数据类型
	长度
	取值范围



	signed int
	双字节
	-32 768 ~ 32 767



	unsigned int
	双字节
	0 ~ 65 535




通常，CPU中ALU的宽度指的就是位数，它是单片机表示其处理信息长度（单位是二进制位）。本书中讲到的STC89C51RD+系列单片机的ALU宽度是8位，通常情况下，51系列的单片机都属于8位处理器类型。也就是说，1字节用8个位来存储。整型数的长度是双字节，用16位存储。

单片机内部采用二进制对数据进行存储和处理，那么，整型数1在数据长度为8位的51单片机内部表示为b0000 0000 0000 0001。由此可以计算出：

无符号整型数的取值范围：20
 - 1 < x < 216
 – 1，即0 ~ 65 535。

有符号整型数的取值范围：- 215
 < x < 215
 – 1，即-32 768 ~ 32 767。

3.2.2　长整型

在用C语言编程过程中，有时会用到更大的数，这个数的大小超过了整型数能够正确表示的范围。也就是说，我们需要一种更大的容器来装下这个数。下面，介绍长整型数。

长整型数占用4字节，长度是32位，长整型数分为有符号长整型数和无符号长整型数。有符号长整型数用signed long表示，通常情况下有符号长整型数用long表示，signed可以省略；无符号长整型数用unsigned long表示，如表3.2所示。


表3.2　长整型数




	数据类型
	长度
	取值范围



	signed long
	4字节
	-2 147 483 648 ~ 2 147 483 647



	unsigned long
	4字节
	0 ~ 4 294 967 295




长整型数据的长度是4字节，用32位存储，由此可以计算出长整型类型数据的取值范围是：

无符号长整型数据的取值范围：20
 - 1 < x < 232
 – 1，即0 ~ 4 294 967 295。

有符号长整型数据的取值范围：- 231
 < x < 231
 – 1，即-2 147 483 648 ~ 2 147 483 647。

3.2.3　字符型

51单片机的字符型数据占用1字节的空间。字符型数据分为有符号字符型数据和无符号字符型数据。有符号字符型数据用signed char表示，通常情况下有符号字符型数据用char表示，signed可以省略；无符号字符型数据用unsigned char表示，如表3.3所示。


表3.3　字符型数据




	数据类型
	长度
	取值范围



	signed char
	单字节
	-128 ~ 127



	unsigned char
	单字节
	0 ~ 255




字符型数据的长度是单字节，用8位存储。字符型数据1在数据长度为8位的51单片机内部表示为b0000 0001。由此可以计算出：

无符号字符型数据的取值范围：20
 - 1 < x < 28
 -1，即0 ~ 255。

有符号字符型数据的取值范围：- 27
 < x < 27
 -1，即-128 ~ 127。

3.2.4　位类型

在对单片机进行编程的时候，对“位”的操作会非常频繁，在后面的章节中，大家会经常见到。本节将让大家初识“位”数据类型。


1. 位类型bit


位类型在51单片机内部占用1bit的空间，是长度最小的数据类型。bit类型的取值只有两种：0或1，如表3.4所示。可以把它看成一些高级语言中布尔类型（Boolean）的True和False，实际上，很多地方我们也是这么用的。


表3.4　位类型bit




	数据类型
	长度
	取值范围



	bit
	1bit
	0、1





2. 特殊功能位sbit


严格意义上讲，sbit并不是位类型，它代表的是单片机特殊功能寄存器中的某个位。单片机对内部资源的访问，都是通过操作特殊功能寄存器来实现的。不同的特殊功能寄存器是依靠它们在内存中的地址来区分的，如P1口的地址是0x90h。对大部分用户来说，这些寄存器的声明已经包含在头文件“reg51.h”中。

sbit的作用是访问寄存器中的某个位。例如，要访问P1口中的第一个引脚P1.0，可以这样定义它：


sbit 位变量名 = 特殊功能寄存器名 ^ 位位置;
sbit LED0 = P1 ^ 0;



这样，就把LED0定义到P1口的第0位，直接操作LED0变量就可以控制P1.0引脚了。sbit的取值也只有0和1这两种，如表3.5所示。


表3.5　特殊功能位sbit




	数据类型
	长度
	取值范围



	sbit
	1bit
	0、1




3.2.5　浮点数

浮点数是属于有理数中某特定子集的数的数字表示，在计算机中用以近似表示。

一个浮点数用两个部分表示，尾数和2的幂，尾数代表浮点上的实际二进制数，2的幂代表指数，指数的保存形式是一个0～255的8位值；指数的实际值是保存值（0～255）减去127，一个范围在-127～128之间的值；尾数是一个24位值（代表大约7个十进制数），如表3.6所示。


表3.6　浮点数的表示




	符号位（第31位）
	指数位（第30位到23位）
	尾数（第22位到0位）




看到这里，读者可能有点不理解，不过没关系，我们并不需要具体去分析它，只需要知道浮点数在51单片机中是用4字节来存储的，它能够表示的数据范围是：±3.402 823 × 2-38
 < x < 3.402 823 × 238
 就可以了，如表3.7所示。


表3.7　浮点数




	数据类型
	长度
	取值范围



	float
	4字节
	± 3.402 823 × 2-38
 ~ 3.402 823 × 238





需要注意的是，浮点数在单片机中是一种近似的表示方法，只能提供7位有效数字的精度。因此，浮点数是有误差的。

51单片处理浮点数的运算会消耗更多的CPU时间，一般情况下，如果不是非常有必要，应该尽量选择其他数据类型。

3.2.6　双精度浮点数

双精度浮点数与浮点数相比具有更长的数据长度，它使用8字节（也就是64位）进行存储。双精度浮点数的取值范围是±1.701 411 5 × 2-308
 < x < 1.701 411 5 × 2308
 ，如表3.8所示。


表3.8　双精度浮点数




	数据类型
	长度
	取值范围



	double
	8字节
	±1.701 411 5 × 2-308
 ~ 1.701 411 5 × 2308





这里需要说明的是，双精度浮点数对于不同的单片机或在不同的开发环境中的定义并不完全相同，在使用这类数据之前，需要仔细阅读单片机和开发环境的相关文档。同样，双精度浮点数也是在实际开发中应用相当少的一种数据类型。

3.3　小结

本章先引入了常量与变量的概念，让大家认识什么是常量、什么是变量。后面给出一个具体的例子，告诉大家如何定义常量和变量，以及怎么使用它们。本章的重点是三种在51单片机C语言编程中常用的基本数据类型——整型、字符型和位类型，以及三种使用较少的基本数据类型——长整型、浮点数和双精度浮点数，这也是本章的难点内容。下一章介绍单片机C语言编程常用的运算符与表达式。

3.4　习题

【习题1】列举C语言常用的数据类型。

【习题2】字符型数据和无符号字符型数据的取值范围分别是多少？写出计算公式。

【习题3】bit类型和sbit类型有哪些异同？


第4章　运算符与表达式

第3章介绍了单片机C语言的基本数据类型，本章中，我们要告诉大家C语言怎么操作这些数据，也就是介绍运算符与表达式。C语言具有十分丰富的运算符，是完成某种特定运算的符号，它们可以组成各种表达式和语句。

其实在第3章介绍数据类型时，已经接触过一些简单的运算符和表达式，如加、减、乘、除和赋值等，下面介绍有关这方面更多、更详细的内容。

4.1　算术运算符与表达式

在用C语言编程的过程中，经常需要进行数值计算，这时就会用到算术运算符和表达式。本节将介绍与C语言算术运算的有关内容。


1. 算术运算符


算术运算符是进行算术运算的操作符，C语言的算术运算符有以下几种：

（1）加运算符“+”，作用是使两个量做加法运算。

（2）减运算符“-”，作用是使两个量做减法运算，或使某个量取负值。

（3）乘法运算符“*”，作用是使两个量做乘法运算。

（4）除法运算符“/”，作用是使两个量做除法运算。

（5）取模运算符“%”，作用是求两个数相除得到的余数。

（6）自加运算符“++”，作用是使运算对象做加1运算。

（7）自减运算符“--”，作用是使运算对象做减1运算。


2. 使用方法


算术运算符的使用方法如下：


a + b                //加法运算
a – b                //减法运算
- b                  //取负值
a * b                //乘法运算
a / b                //除法运算
a % b                //取模运算
a ++    或 ++a        //a的值自加
b - -    或 - - b     //b的值自减



假设定义了两个整型数a和b，然后分别进行上述运算，求结果:


int a = 4;
int b = 2;



（1）a+b等同于4+2，结果为6。

（2）a-b等同于4-2，结果为2。

（3）-b等同于2取负数，结果为-2。

（4）a*b等同于4×2，结果为8。

（5）a/b等同于4÷2，结果为2。

（6）a%b是求4÷2的余数，结果为0。如果将b的值换成3，那么a%b等同于4÷3的余数，得到的结果为1。

（7）a++等同于a+1，也就是4+1，结果等于5。

（8）b--等同于b-1，也就是2-1，结果等于1。

使用算术运算符还可以进行组合运算：

（1）a *（b-a）等同于4×(2-4)，结果等于-8。

（2）a+2*b等同于4+2×2，结果等于8。

自加、自减运算符有一定的特殊性，下面通过两个例子来说明。

（1）已知算术表达式为a+(b++)，求结果及a、b的值。

这个算术表达式中有一个“b++”表达式，“b++”的意思是b在参与运算以后，自身的值加1。因此，可以把这个算术表达式拆为两个表达式：


a+b
b自增，等于3



最后得到的结果是4+2等于6。a的值不变，b的值做自增运算之后，其值等于3。

（2）已知算术表达式为a+(++b)，求结果及a、b的值。

这个算术表达式中有一个“++ b”表达式，“++b”的意思是b在参与运算之前，自身的值加1。因此，可以把这个算术表达式拆为两个表达式：


b自增，等于3
a+b



因此，这个表达式在运算时，先把b的值加1，然后在和a相加，后得到的结果是4+3，等于7。a的值不变，b的值由于做了自增运算，其值等于3。

自减运算符“--”和自增运算符“++”的使用方法是一样的。


3. 注意事项


算术运算符在使用时需要注意以下几点：

（1）加、减、乘、除和取模运算为双目运算符，它们要求有两个运算对象。

（2）参与运算的两个运算量如果都为整数，其结果也为整数，小数位被舍去。如果运算量中有一个是浮点数，则其结果是浮点数。例如，4 / 3得到的结果是整型数1，而4 / 3.0得到的结果是浮点数1.3333f。

（3）取模运算符的两个运算对象必须为整型数据。

（4）自加、自减运算符（++、--）出现的位置不同，使运算量的运算过程不同。例如，a++代表先使用a的值，再对a做加1运算。++a则代表先对a做加1运算，再使用a的值。

（5）自加、自减运算符只能针对变量使用，不能用于常量或表达式。例如，a++是合法的，而4++或（a+b）++则是非法的。

4.2　关系运算符与表达式

在用C语言编程的过程中，除了数值计算以外，还经常需要进行关系计算，这时就会用到关系运算符和表达式。本节将介绍与C语言关系运算符和关系表达式有关的内容。


1. 关系运算符


顾名思义，关系运算符就是用来表示两个操作数之间的关系的运算符，关系表达式就是关系运算符和操作数组合而成的表达式。C语言的关系运算符有以下几种：

（1）大于“>”。

（2）小于“<”。

（3）大于或等于“>=”。

（4）小于或等于“<=”。

（5）等于“==”。

（6）不等于“!=”。


2. 使用方法


关系运算符的使用方法如下：


a > b        //a大于b
a < b        //a小于b
a >= b       //a大于或等于b
a <= b       //a小于或等于b
a == b       //a等于b
a != b       //a不等于b



关系运算符经常用来判断某个条件是否满足，它们的运算结果只有“真”和“假”两种值，真值为“1”，假值为“0”。

例如，定义了两个变量a和b，然后分别做上述关系运算：


unsigned char a=0x11;
unsigned char b=0x22;



（1）a>b和a>=b的值为假“0”。

（2）a<b和a<=b的值为真“1”。

（3）a==b的值为假“0”。

（4）a!=b的值为真“1”。

也可以把变量和常量做关系运算，如a>=0x11的值为真“1”，a>0x11的值为假“0”。

还可以把表达式与表达式或表达式与常量（变量）做关系运算。例如，a==(b-a)的值为真“1”，(a+1)<b的值为真“1”。

总之，无论是常量、变量还是表达式，关系运算就是把关系运算符两边的数值计算出来，然后进行比较，得出真或假的结论。

4.3　逻辑运算符与表达式

在C语言编程中，还有一种“真”与“假”之间的运算——逻辑运算。本节将介绍与C语言逻辑运算符和逻辑表达式有关的内容。


1. 逻辑运算符


逻辑运算符是两个逻辑值之间进行运算的操作符，C语言的逻辑运算符有以下几种：

（1）逻辑或“||”。

（2）逻辑与“&&”。

（3）逻辑非“!”。


2. 使用方法


逻辑运算符的使用方法如下：


条件1 || 条件2        //逻辑或
条件1 && 条件2        //逻辑与
! (条件)              //逻辑非



逻辑运算符常用来判断某个条件是否满足，逻辑运算符两边的操作数都是逻辑值，它们的运算结果只有“真”和“假”两种逻辑值，真值为“1”，假值为“0”。

两个逻辑值进行逻辑或（||）运算时，只要有一个值为真，则运算结果为真；只有当运算符两边的值都为假时，运算结果才为假。

两个逻辑值进行逻辑与（&&）运算时，只要有一个值为假，则运算结果为假；只有当运算符两边的值都为真时，运算结果才为真。

逻辑非（!）运算是对条件的逻辑值进行取反，如果原值为真，则运算结果为假；反过来，如果原值为假，则运算结果为真。

假设有两个条件表达式条件1和条件2，分别做上述的逻辑运算：


条件1：表达式（a>1）
条件2：表达式（a<5）



那么，当a的值等于6时：

（1）条件1 || 条件2的值等于“真||假”，结果等于真。

（2）条件1 && 条件2的值等于“真&&假”，结果等于假。

（3）! (条件1)的值等于“!真”，结果等于假。

（4）! (条件2) 的值等于“!假”，结果等于真。

4.4　位运算符与表达式

在给单片机编程时，往往需要控制单片机本身的状态，经常会对单片机的硬件直接进行操作，如对寄存器的操作、对I/O端口的操作等。在51单片机中，这些寄存器都是以8位为一字节进行存储的，按位运算符能够同时改变寄存器中多个位的值。


1. 位运算符


程序中的所有数在CPU内存中都是以二进制的形式存储的，位运算就是直接对数据在内存中的二进制位进行操作。位运算符有以下几种：


	按位与“&”。

	按位或“|”。

	按位取反“~”。

	异或“^”。

	左移“<<”。

	右移：>>。




2. 使用方法


两个操作数进行位运算的过程实际上是对运算符两端操作数的每一位进行位运算：


a & b        //按位与
a | b        //按位或
~a           //按位取反
a ^ b        //异或
a << n       //左移n位
a >> n       //右移n位



假如有两个变量a和b，让它们分别做以上运算：


char a=0x03; //0000 0011
char b=0x30; //0011 0000



（1）a & b是把变量a和b的每一位进行“与”运算，其值为“0000 0000”即0x00。

（2）a | b是把变量a和b的每一位进行“或”运算，其值为“0011 0011”即0x33。

（3）~a是把变量a的每一位进行取反，其值为“1111 1100”即0xfc。

（4）a ^ b是把变量a和b的每一位进行“异或”运算，其值为“0011 0011”即0x33。

（5）a << 2是把变量a左移2位，移动的过程中，右侧以“0”来补齐。移位后a的值为“0000 1100”即0x0c。

（6）b>>2是把变量b右移2位，移动的过程中，左侧以“0”来补齐。移位后b的值为“0000 1100”即0x0c。


3. 注意事项


位运算符在使用时需要注意以下几点：

（1）位运算符的作用是按位对变量进行运算，但是并不会改变参与运算的变量的值。例如：


char a , b;
a = 0x00;
b = ~a;



执行完上述代码之后，a的值仍然是0x00，而b的值是0xff。

（2）位运算符不能对浮点数进行操作。

4.5　赋值运算符与表达式

赋值运算符是C语言编程中最常用的运算符之一，它的作用是给某个变量设定一个确切的值。


1. 赋值运算符


基本的赋值运算符是“=”，经过衍生之后，赋值运算符有以下几种：


	赋值运算符“=”。

	加法赋值运算符“+=”。

	减法赋值运算符“-=”。

	乘法赋值运算符“*=”。

	除法赋值运算符“/=”。

	取模赋值运算符“%=”。

	左移赋值运算符“<<=”。

	右移赋值运算符“>>=”。

	逻辑与赋值运算符“&=”。

	逻辑或赋值运算符“|=”。

	逻辑异或赋值运算符“^=”。

	逻辑非赋值运算符“~=”。




2. 使用方法


赋值运算符的使用方法如下：


a = 3         //赋值运算符
a += 3        //a = a + 3
a -= 3        //a = a - 3
a *= 3        //a = a * 3
a /= 3        //a = a / 3
a %= 3        //a = a % 3
a <<= 1       //a = (a << 1)
a >>= 1       //a = (a >> 1)
a &= 0x01     //a = a & 0x01
a |= 0x01     //a = a | 0x01
a ^= 0x01     //a = a ^ 0x01
a ~= 0xf0     //a =~(0xf0)



除了赋值运算符“=”之外，其他的都是复合赋值运算符。复合赋值运算符是在赋值运算符“=”前面加上其他运算符，可以理解成是一个运算表达式和一个赋值运算符的缩写。如a+=3就是a=a+3的缩写。它们的运算方式已经在上面的代码中标明了。


3. 注意事项


特别要给大家提出来的是，本节介绍的赋值运算符“=”和4.2节中介绍的关系运算符“==”是两个完全不同的概念，千万不要混淆了。“=”的作用是赋值，它会改变操作量的值，而“==”是判断相等的意思，它会得出比较的结果是“真”还是“假”，但是不会改变操作量的值。

4.6　小结

本章介绍了单片机C语言编程中常用的运算符，这些运算符与第3章所讲的数据结合在一起，就构成了表达式，有了表达式，我们就可以利用单片机进行各种运算。本章的内容并不多，主要是各种运算符和表达式的罗列。这些运算符和表达式与数学符号比较相似，大家记住它们的含义，按照每一节中的使用方法使用就可以了。

下一章将介绍如何把表达式结合起来，形成一些语句。

4.7　习题

【习题1】列举C语言常用的运算符。

【习题2】a++和++a有什么区别？

【习题3】(0x01+0x30) & 0x21 == 0x11得到的结果是什么？


第5章　流程控制

C语言是一种结构化编程语言。结构化编程是以模块功能和处理过程为主、自顶向下的程序设计方法。程序在执行过程中，会因不同状况而选取不同的执行过程，这就是流程控制。结构化语言编程的流程控制分为条件判断、循环控制和无条件跳转3个类型。

5.1　条件语句if

在设计C 语言程序时，常常要根据某些条件以决定程序运行的流向，这时就需要条件语句if来实现。使用条件语句if可以构成分支结构，它通过用户给定的条件进行判断，根据判断的结果决定执行不同的分支程序。

5.1.1　条件语句if的3种表达方式

if语句由关键字“if”开始，后面跟随一个逻辑表达式。if语句根据该逻辑表达式的值来决定哪些语句会被执行。if语句可以单独使用，也可以配合关键字“else”使用。下面，先介绍if语句的单独使用的方式。


1. 第1种表达方式——if


第1种表达方式if的格式如下：


if  (条件表达式)
{
    语句
}



其含义如下：

如果条件表达式为真（非0值），就执行后面的语句；如果条件表达式为假（0值），就不执行后面的语句，流程图如图5.1所示。

[image: 05-01]
图5.1　if语句的流程图



【例5.1】定义两个整型变量a和b，通过比较它们的大小，求出较大者。


int a, b, max;
a = 4;                    //a赋初值为4
b = 2;                    //b赋初值为2
max = a;                  //假设a是a、b两者之间较大的数
if

( a < b )               //判断a是否小于b
{    //如果表达式为真，b就是最大值
     max = b;
}



讲解：

例子中使用条件语句if判断变量a和b的大小。本例的条件表达式为“a < b”。此时，a的值为4，b的值为2，条件表达式结果为假，因此不执行大括号内的语句。



if

 ( a < b )        //a的值为4，b的值为2，a < b不成立，不执行下面的语句
{    //条件表达式为假，不执行下面的语句
     max = b;
}



如果将变量a的初值改成1，即：


a =1;
b = 2;



那么，条件表达式“a < b”结果为真，于是执行大括号内的语句：


if ( a < b )        //a的值为1，b的值为2，a < b成立，执行下面的语句
{    //条件表达式为真，执行下面的语句
     max = b;
}




2. 第2种表达方式——if … else


第2种表达方式需要配合“else”使用。由于第1种表达方式只处理条件表达式为真的情况，如果还要处理条件表达式为假的情况，那么就需要使用第2种表达方式：if … else。第2种表达方式的格式如下：



if

(条件表达式)
{
    语句1
}
else


{
    语句2
}



其含义如下：

如果条件表达式为真（非0值），就执行后面的语句1；如果条件表达式为假（0值），就跳过语句1，执行语句2，其流程图如图5.2所示。

[image: 05-02]
图5.2　if … else语句的流程图



【例5.2】同样还是定义两个整型变量a和b，并比较它们的大小，求出较大者。体会与【例5.1】在编写方式上的不同。


int a, b, max;
a = 4;
b = 2;
if

( a < b )                    //判断a是否小于b
{    //第一个程序段
     max = b;                 //如果表达式a < b为真，则b为最大值
}
else


{    //第二个程序段
     max = a;                //如果表达式a < b为假，则a为最大值
}



讲解：

本例仍然使用条件语句if判断变量a和b的大小。与【例5.1】不同的是，本例没有在一开始给变量max赋值。本例的条件表达式同样还是“a < b”，根据表达式值的不同，分别进入两个不同的分支。

a的初值为4，b的值为2，条件表达式结果为假，因此跳过第一个程序段，进入第二个程序段，执行：


else                //a的值为4，b的值为2，a < b不成立，执行第二个程序段
{    //第二个程序段
     max = a;
}



如果将变量a的初值改成1，即：


a = 1;
b = 2;



那么，条件表达式“a < b”结果为真，于是执行第一个程序段中的语句：


if ( a < b )    //a的值为1，b的值为2，a < b成立，执行第一个程序段
{    //第一个程序段
     max = b;
}




3. 第3种表达方式——if … else if


第2种表达方式只能判断1个条件，如果有两个或多个条件需要判断就不能满足要求了。第3种表达方式if…else if可以解决这个问题，其格式如下：



if

 (条件表达式1)
{
    语句1
}
else if

 (条件表达式2)
{
    语句2
}
else if

 (条件表达式3)
{
    语句3
}
…
else


{
    语句n
}



其含义如下：

逐个判断表达式的值，如果某一个表达式为真，就执行相应的语句，然后跳出到整个if语句之外。如果所有的表达式都为假，则执行语句n，然后继续执行后面的程序，其流程图如图5.3所示。

[image: 05-03]
图5.3　多条件判断if … else if … else的流程图



【例5.3】定义一个变量volt，在volt的取值范围内有多个判断标准，使用条件语句的第3种表达方式来依次处理每一个判断条件。


float volt;                    //电压值
int level;                     //电压水平
…
代码段a
…
If (3.6 < volt <= 3.8)        //判断volt是否在3.6～3.8之间
{
    level = 1;
}
else if (3.8 < volt <= 4.0)   //判断volt是否在3.8～4.0之间
{
    level = 2;
}
else if (volt > 4.0)          //判断volt是否大于4.0
{
    level = 3;
}
else                         //如果以上条件都不满足，则执行下面的代码
{
    level = 0;
}
代码段b;
…



讲解：

本例可以看做是一段处理电池电压的代码段。假设代码段a读取到电池的电压，保存在变量volt中，接下来的if语句对volt进行判断。本段代码分为如下4种情况。

（1）假设volt的值在3.6～3.8之间，第一个条件表达式if (3.6 < volt <= 3.8)为真，执行第一个表达式后面的语句：


level = 1;



（2）假设volt的值在3.8～4.0之间，则第一个条件表达式为假，这时第二个条件表达式else if (3.8 < volt <= 4.0)为真，于是执行第二个表达式后面的语句：


level = 2;



（3）假设volt的值大于4.0，则前两个条件表达式都为假，这时第三个条件表达式else if (volt > 4.0)为真，于是执行第三个表达式后面的语句：


level = 3;



（4）如果以上条件都不满足，程序进入else代码段，执行：


else
{
    level = 0;
}



然后继续执行下面的代码段b。

5.1.2　条件语句if嵌套

在实际编程过程中，往往会有这种情况发生：当条件a满足时，再判断条件b1，而当条件a不满足时，再判断条件b2。

遇到这样的情况就需要在条件语句if的分支中再嵌入if语句，那么就构成了条件语句if的嵌套。条件语句if嵌套的格式如下：


if (条件表达式1)
{
    语句1
    if

 (条件表达式2)
    {
        语句2
        if

 (条件表达式3)
        {
            语句3
        {
        else if

 (条件表达式4)
        {
            语句4
        }
        else


        {
            语句5
        }
        …
    }
    …
}



上面的格式看起来好像很复杂，简单的说，条件语句if嵌套就是在if的执行语句中又出现了if语句。嵌套在里面的if语句可以是5.1.1节中讲的3种表达方式中的任意一种或多种的组合。

需要特别注意的是，if语句在嵌套的过程当中要留意if和else的配对。在if语句嵌套的结构中，else总是与最临近的if相配对。

在5.1.1节中，【例5.3】对电压值volt进行了评级，在下面的例子中，将用嵌套的方式对电压值的水平进行判断。

【例5.4】在volt的取值范围内，存在有多个判断标准。本例使用条件语句嵌套的方法来实现电压水平的判断，体会与【例5.3】在编写方式上的不同。


float volt;                //电压值
int level;                 //电压水平
…
代码段a
…
if (3.6 < volt <= 4.2)    //电压值在3.6 ~ 4.2之间为正常处理流程
{
If

 ( volt <= 3.8)         //电压值小于等于3.8
{
        level = 1;
}
else if

 ( volt <= 4.0)    //电压值小于等于4.0
{
        level = 2;
}
else if (volt <= 4.2)    //电压值小于等于4.2
{
        level = 3;
}
}
else                    //电压值不在范围之内，进入异常处理流程
{
代码段b;
…
}
代码段c



讲解：

（1）假设volt的值在3.6～4.2之间，那么条件表达式if (3.6 < volt <= 4.2)的值为真，继续执行正常处理流程中的代码。


	假设volt的值小于等于3.8，条件表达式if ( volt <= 3.8)为真，执行后面的语句：




level = 1;




	假设volt的值小于等于4.0，则刚才的条件表达式为假，这时条件表达式else if ( volt <= 4.0)为真，执行后面的语句：




level = 2;




	假设volt的值小于等于4.2，则刚才的条件表达式为假，这时条件表达式else if ( volt <= 4.2)为真，执行后面的语句：




level = 3;



（2）假设volt的值不在3.6～4.2之间，那么条件表达式if (3.6 < volt <= 4.2)的值为假，程序跳到异常处理流程执行代码段b：


else //电压值不在范围之内，进入异常处理流程
{
    代码段b;
    …
}



本例是在if … else语句中嵌套了if … else if语句。大家留意一下代码，在嵌套的if … else if的结构中没有用在5.1.1节中所讲的else结尾。这是因为本例的嵌套外层有一个先决条件：


if (3.6 < volt <= 4.2)  //电压值在3.6 ~ 4.2之间为正常处理流程



也就是说，只有当volt在3.6 ~ 4.2这个范围区间时，程序才会进入到嵌套中来，通过嵌套中的3个条件表达式判断之后，已经涵盖了变量volt的所有正常取值空间，因此没有必要再使用else语句来处理所有条件都不满足的情况。

条件语句if是实际编程过程中使用非常频繁的语句，它的使用方式比较灵活，大家在后面的学习过程中会慢慢熟悉它。

5.2　开关语句switch … case

开关语句switch … case是一种多分支选择语句，根据判断表达式的值来实现多入口的条件分支语句。

5.2.1　开关语句的语法格式

理论上讲，开关语句switch … case和条件语句if … else if … else都能实现多方向的条件分支，但当分支较多时，条件语句if使程序冗长、结构不清晰，导致可读性降低。

开关语句为每一个条件分支提供一个入口，使程序结构清晰、方便阅读。开关语句switch … case的语法格式如下：


switch (表达式)
{
    case 常量表达式1: {代码段1;}
        break;
    case 常量表达式2: {代码段2;}
        break;
        . . .
    case 常量表达式n: {代码段n;}
        break;
    default: {代码段n + 1;}
}



开关语句把switch后面的表达式作为判断条件，如果表达式的值等于下面常量表达式1的值，那么就执行代码段1；如果表达式的值等于下面常量表达式2的值，那么就执行代码段2，依此类推。这样就避免了在代码中书写很多个if语句。

5.2.2　开关语句的执行过程

当switch后面表达式的值与下面某一个case后面的常量表达式的值相等时，就执行这个case后面的语句，一旦执行到break语句，就跳出整个switch语句。如果所有case后面的常量表达式的值都不匹配，就执行default后面的语句。

开关语句switch … case的流程图如图5.4所示。

[image: 05-04]
图5.4　开关语句switch … case的流程图



在5.1节中，我们使用if语句判断电压值volt的范围，得出电压水平值level。下面用开关语句来判断level，根据level的值执行相应的功能。

【例5.5】根据电压水平level的不同取值，点亮不同的LED（发光二极管）。


int level;            //电压水平
sbit led0 = P0^0;     //定义单片机引脚P0.0为发光二极管led0，低电平有效
sbit led1 = P0^1;     //定义单片机引脚P0.1为发光二极管led1，低电平有效
获取电压 level
…
switch (level)
{
    case 0:          //如果level为0， led0、led1都不亮
        led0 = 1;
        led1 = 1;
        break;
    case 1:         //如果level为1，点亮led0
        led0 = 0;
        led1 = 1;
        break;
    case 2:         //如果level为2，点亮led1
        led0 = 1;
        led1 = 0;
        break;
    case 3:         //如果level为3，点亮led0、led1
        led0 = 0;
        led1 = 0;
        break;
    default:       //如果都不符合，熄灭所有led
        led0 = 1;
        led1 = 1;
}



讲解：

本例定义了两个特殊功能位变量led0、led1，分别对应单片机的P0.0和P0.1口，用来控制两个发光二极管，低电平有效。下面通过switch来判断level的值：


switch (level)



（1）如果level值为0，程序执行第一个case后面的语句，将两个led全部关闭：


case 0: //如果level为0， led0, led1都不亮
        led0 = 1;
        led1 = 1;
        break;



本例中规定P0口低电平有效，因此关闭发光二极管的操作是把led0和led1的值置高。程序执行到break;语句时跳出。

（2）如果level值为1，程序执行第二个case后面的语句，点亮led0：


case 1: //如果level为1，点亮led0
        led0 = 0;
        led1 = 1;
        break;



（3）如果level值为2，程序执行第三个case后面的语句，点亮led1：


case 2: //如果level为2，点亮led1
        led0 = 1;
        led1 = 0;
        break;



（4）如果level值为3，程序执行第四个case后面的语句，同时点亮led0和led1：


case 3: //如果level为3，点亮led0、led1
        led0 = 0;
        led1 = 0;
        break;



（5）如果以上条件都不满足，程序执行default后面的语句：


default: //如果都不符合，熄灭所有led
         led0 = 1;
         led1 = 1;



5.2.3　注意事项

（1）关键字case和default是语句标号，后面需要加上冒号“:”。这是开关语句的固定写法，大家只要记住即可，关于语句标号的说明，将在5.5节中详细介绍。

（2）每个case后面的常量表达式的值必须不同，否则一个值会有多个入口，导致程序出错。

（3）开关语句靠“break;”语句跳出整个结构，如果case分支下的代码段后面没有加“break;”，那么软件会继续执行下面的case语句，直到遇到“break；”语句后才跳出整个结构。

5.3　循环语句for

在实际应用过程中，很多时候需要程序在我们预先设定的规则下重复执行，循环语句可以实现这样的功能。

5.3.1　循环语句for的语法格式

循环语句就是能够在某种规则的限制下，反复执行某一段代码的语句。如果没有循环语句，就需要把这一段代码反复编写很多次。如果使用循环语句，则只需要把重复运行的代码编写一次，然后用循环语句控制执行的次数就可以了。

使用循环语句还有一个好处，就是每次循环的次数是可控的，如可以让A执行循环体100次，通过设置可以让B执行循环体1000次。甚至在某些情况下，我们在编程时并不知道循环体到底需要执行多少次，这时还可以让程序自己计算循环的次数。因此，循环语句除了需要进行条件判断之外，往往还要进行运算。

循环语句for的语法格式如下：


for (初值表达式; 循环条件表达式; 更新表达式)
{
    …
}



在下面的代码中：


for (int i=0; i<100; i++)
{
    a++;
}




	int i=0是初值表达式，表示i从0开始计数。

	i<100是循环条件表达式，它的意思是执行循环体的合法条件是i的值必须小于100，否则就跳出循环。

	i++是更新表达式，它让变量i的值在每次执行完循环体之后自加1。

	a++是循环体，也就是被重复执行的代码。



5.3.2　循环语句for的执行过程

循环语句for按照以下5个步骤执行：

（1）求解初值表达式。

（2）判断循环条件表达式，如果值为真（非0），则执行for语句循环体内部的语句，然后执行第3步；如果值为假（0），则跳出循环，执行第（5）步。

（3）求解更新表达式。

（4）跳回第（2）步重复执行。

（5）循环结束，执行for循环体后面的语句。

循环语句for的流程图如图5.5所示。
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图5.5　循环语句for的流程图



下面，我们举一个例子来介绍循环语句for是怎么使用的。

【例5.6】有10个杯子，第一个杯子里面放1个小球，第二个杯子放2个小球，第三个杯子放4个小球……依此类推，10个杯子一共可以放多少个小球？


int glass;            //杯子
int ball;             //球
int total;            //球的总数
…
ball = 1;             //ball的初值为1
total = 0;            //总数初值为0
for (glass = 0; glass < 10; glass ++)
{
    total += ball;   //总数 = 上一次累加的总数 + 本次杯子里面的球数
    ball *= 2;       //下一次杯子里面的球数 = 本次 × 2
}



讲解：首先将球ball和总数total初始化，然后进入for循环：

（1）求解初值表达式：glass = 0。

（2）判断循环条件表达式：glass < 10;执行循环体：


{
    total += ball;     //总数 = 上一次累加的总数 + 本次杯子里面的球数
    ball *= 2;        //下一次杯子里面的球数 = 本次 × 2
}



（3）求解更新表达式：glass ++。

（4）跳回步骤（2）累计执行循环10次后，glass值为10，循环结束，跳到步骤（5）。

（5）循环结束。

本例中循环条件表达式glass < 10限定了glass的值在0～10之间，循环次数为10次。整个循环执行完成之后，total的值为1023，大家有兴趣可以自行验证。

在使用for循环时，要合理设置代表循环条件的3个表达式，如果这3个表达式使用不当，则有可能达不到预期的效果或陷入死循环。

如在【例5.6中】，我们把更新表达式改成“glass --”，那么glass从0减到-32 768的过程中都是满足条件表达式“glass <10”的，直到再减1，glass的值等于32 767时才会跳出循环。

5.3.3　循环语句for嵌套

在实际应用中，我们经常需要在循环语句for的循环体中再次加入for语句，于是就构成了循环语句for的嵌套，其语法格式如下：


for (初值表达式1; 循环条件表达式1; 更新表达式1)            //循环1
{
    循环体1
    …
    for (初值表达式2; 循环条件表达式2; 更新表达式2)        //循环2
    {
    循环体2
    …
}
}



循环语句for嵌套结构的执行过程如下：

（1）判断循环1是否满足条件，如果满足，执行循环体1；如果不满足则跳到步骤（7）。

（2）判断循环2是否满足条件，如果满足，执行循环体2；如果不满足则跳到步骤（5）。

（3）求解更新表达式2。

（4）跳回步骤（2）重复执行。

（5）求解更新表达式1。

（6）跳回步骤（1）重新执行。

（7）循环结束。

循环语句for嵌套的流程图如图5.6所示。
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图5.6　循环语句for嵌套流程图



由图5.6可以看出，循环语句for嵌套就像洋葱一样，从外到内层次非常清晰，通过判断循环条件表达式的值一层层地进入，从最内层的循环开始执行，然后向外逐层跳出。下面我们给大家介绍一个循环语句for嵌套的例子。

【例5.7】假设单片机采用了11.0592MHz的时钟频率，利用for语句嵌套实现简单的延时1s功能。


unsigned int i, j;                    //定义两个循环变量i、j
for (i = 1000; i > 0; i--)            //外层循环1000次
    for (j = 110; j > 0; j--)         //内层循环110次
    ;



首先给大家引入3个知识点：

（1）时钟周期。定义为时钟频率的倒数，本例使用11.0592MHz的时钟频率，它的时钟周期大约就是1/11μs。

（2）机器周期。单片机的基本操作周期，对于本书涉及的STC89C51系列的单片机来说，一个机器周期由12个时钟周期组成，也就是大约1.085μs。

（3）指令周期。指的是单片机执行一条指令需要的时间，一个指令周期需要1～4个机器周期。一个for循环需要8个指令周期。

讲解：本例定义两个无符号整型数i和j，它们的取值范围是0 ~ 65 535。

（1）我们来看看内层循环：


for (j = 110; j > 0; j--)        //内层循环110次
    ;



在11.0592MHz的时钟频率下，for循环110次所消耗的时间tj
 大约是：

tj
 = 110次 × 8个指令周期 × 1.085μs = 954.8μs

（2）接下来外层循环又将内层循环重复1000次：


for (i = 1000; i > 0; i--)    //外层循环1000次



那么，全部执行完成花费的总时间T大约是：

T = 1000 × (tj
 + 8 × 1.085) = 963.48 ms，基本上达到延时1s的功能。这个延时程序中外层循环的变量是多少，整个for嵌套语句就延时大约多少毫秒，在以后的应用当中，会经常用到这个程序进行不需要精确时间的延时。

5.4　另一种循环语句while和do…while

5.3节介绍了循环语句for，本节介绍另一种类型的循环语句——while和do…while。因为while和do…while语句的区别仅仅只是条件表达式执行的先后顺序不同，因此我们给大家同时讲解这两个语句。

5.4.1　循环语句while和do…while的语法格式

（1）循环语句while的语法格式如下：


while (循环条件表达式)
{
    …
}



如：


while(i<100)
{
    i++;
}



（2）循环语句do … while的语法格式如下：


do
{
    …
} while (循环条件表达式);



例如：


do
{
    i++;
}whle (i<100)



它们的区别在于，前者是先判断是否满足循环条件表达式，再选择是否执行循环体，而后者是先执行循环体，在判断循环条件表达式的值是否为真。具体的用法，我们会在后面给大家详细地介绍。

5.4.2　循环语句while和do…while的执行过程

循环语句while的执行过程如下：

（1）求解循环条件表达式，如果值为真（非0），则执行第（2）步；如果值为假（0），则跳出循环，执行第（4）步。

（2）执行while语句循环体内部的语句。

（3）跳回第（1）步重复执行。

（4）循环结束，执行while循环体后面的语句。

其工作流程图如图5.7所示。
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图5.7　循环语句while的工作流程



循环语句do … while的执行过程如下：

（1）执行while语句循环体内部的语句。

（2）求解循环条件表达式，如果值为真（非0），则重复执行第1步；如果值为假（0），则跳出循环，执行第（3）步。

（3）循环结束，执行while循环体后面的语句。

其工作流程图如图5.8所示。

[image: 05-08]
图5.8　循环语句while的工作流程



这两种表达方式的区别在于，while语句首先判断循环条件表达式是否成立，然后根据其结果选择是否执行循环体内部的语句。do ... while语句则不然，无论循环条件表达式是否成立，都要先执行循环体，然后再判断循环条件表达式是否成立。

所以，while语句也许一次都不会执行循环体，但是do … while语句至少要执行一次循环体。

下面，我们用两个简单的例子来介绍循环语句while和do … while是怎么使用的，请大家仔细体会两种表达方式的之间的区别和联系。

【例5.8】使用循环语句while来做从1～10的加法。


int i = 1;
int sum = 0; //保存1加到10的和
wihle (i < = 10)
{
    sum += i;    //求和
    i++;
}



讲解：

首先求解循环条件表达式i < = 10，循环开始i的初值为1，满足循环条件，于是进入循环体执行里面的语句：


{
    sum += i;    //求和
    i++;
}



对sum求和以后，变量i做自加操作，然后重新求解循环条件表达式i < = 10，如此反复执行10次之后，i自加值为11。此时循环条件表达式不满足，于是跳出循环。

本例中的循环执行完以后，得到sum的值为55。

【例5.9】使用循环语句do … while来做从1～10的加法。


int i = 1;
int sum = 0;    //保存1加到10的和
do
{
    sum += i;    //求和
    i++;
} wihle (i < = 10);



讲解：

本例无论i的初值为多少，首先执行一次循环体里面的语句，然后求解循环条件表达式i < = 10，如果满足循环条件表达式，则重复执行循环体里面的语句，如果不满足，则跳出循环。同【例5.8】一样，本例执行10次循环之后退出，得到sum的值为55。

如果我们把i的初值改变一下：


int i = 11;



那么【例5.8】就不会执行循环体，直接跳出循环，得到sum的值为0。而【例5.9】中则会执行一次循环体之后再跳出循环体，最终得到sum的值为11。

在实际的编程过程中，我们肯定不会刻意去给变量i赋一个不满足循环条件的初值，但是很多情况下变量i的值是通过动态获取或计算出来的，那么就有可能在循环的一开始就不符合条件。所以，大家在今后的应用中，根据实际需要来选择这两种表达方式，如果至少需要执行一次循环体，就用do … while语句，一般情况下用while语句就可以了。

5.5　无条件跳转语句goto

上一节我们给大家讲解了循环语句while和do … while，本节引入另外一种类型的语句——跳转语句goto。goto语句是一种无条件跳转语句，当程序执行到goto语句时就会强制跳转到指定的位置继续执行。goto语句的语法格式如下：


goto        语句标号;
…
语句标号:



比如：


goto loop;
..代码段1…
loop:
    代码段2



其中，“语句标号”是一个自定义的标识符，这个标识符后面加上一个冒号“:”出现在当前程序的某一行。当程序执行“goto 语句标号; ”后，就跳转到“语句标号:”的位置，并执行后面的语句。无条件跳转语句goto的流程图如图5.9所示。

[image: 05-09]


图5.9　无条件跳转语句goto的工作流程图

下面举一个简单的例子让大家了解一下goto语句是怎么使用的。

【例5.10】假设有一个机器人预计向x、y两个方向各前进65 535步，行走途中只要任意方向遇到障碍就停止行动。


unsigned int x_remain, y_remain; //定义x、y方向剩下的脚步
bit x_block, y_block;    //定义x、y方向障碍标志，0代表无障碍，1代表遇到障碍
//预设x，y方向各65535步
x_ remain = 0xffff;
y_ remain = 0xffff;
//预设x，y方向无障碍
x_block = 0;
y_block = 0;
while ( x_remain > 0 && y_remain > 0)    //如果两个方向都没走完
{
    x走一步;
    x_remain - -;
    y走一步;
    y_remain - -;
    //如果任意一个方向遇到障碍，则跳出
    if ( x_block || y_block )
        goto stop_walking;
}
stop_walking:
    其他处理代码 …



讲解：

本例将x方向和y方向的步数都预设为65 535步（十六进制0xffff），并假设两个方向一开始都没有遇到障碍，于是程序顺利进入while循环内部执行，每执行一次两个方向各减少一步。

如果行进过程中一直没有遇到障碍，那么x_block和y_block的值都为假，机器人会一直走完65 535步，然后跳出循环。如果其中某一个方向遇到障碍，那么x_block和y_block中就会有一个值为1，那么条件语句if的值就为真：


//如果任意一个方向遇到障碍，则跳出
if ( x_block || y_block )
        goto stop_walking;



这时程序会执行条件语句if里面的语句“goto stop_walking; ”，然后跳到指定的标号stop_walking执行后面的程序：


stop_walking:
    其他处理代码 …



需要注意的是，无条件跳转语句只能从内层循环跳到外层循环，而不允许从外层循环跳到内层循环。因为goto语句会破坏程序的层次结构，过多使用会造成程序结构不清，因此在编程的过程中使用的频率不是很高。goto语句对于从循环或多重嵌套中跳出的情况而言，是很有用的。

5.6　中断语句break/continue

上一节我们给大家介绍了无条件跳转语句goto，它可以让程序从正常的流程中跳到另外的地方执行。接下来，介绍另外一种类型的跳转语句：中断语句break/continue。

5.6.1　中断语句break

中断语句break的作用是打断当前正在执行的流程，然后跳到正在执行的代码段后面继续执行。

其实在5.2节讲switch … case开关语句时，已经用到过break语句了，其作用是跳出switch，执行后面的语句。break语句除了可以在switch语句中使用以外，还可以用在循环体中。在循环体内部，只要遇到break语句，立即结束循环，跳到循环体外部，执行后面的语句。中断语句break的语法格式如下：


break;



break语句在for、while、do … while这3种循环语句的循环体中都可以使用，break语句的流程图如图5.10所示。
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图5.10　中断语句break的流程图



我们在【例5.10】中用goto语句跳出机器人行走的循环，同样，我们用break语句也可以实现。

【例5.11】使用break语句跳出while循环，体会与【例5.10】的异同。


while ( x_remain > 0 && y_remain > 0)    //如果两个方向都没走完
{
    x走一步;
    x_remain - -;
    y走一步;
    y_remain - -;
    //如果任意一个方向遇到障碍，则跳出
    if ( x_block || y_block )
        break;
}
其他处理代码 …



讲解：

本例中将【例5.10】中的goto语句替换成break语句，去掉了循环体外的标号“stop_walking:”。当没有遇到障碍时，循环体正常执行65 535次，然后结束循环，执行后面的代码。如果x、y任意一个方向遇到障碍，导致x_block或y_block的值为1，就执行break语句，跳出循环。本例实现了与【例5.10】完全相同的功能。

需要注意的是，break语句只能跳出它所在的那一层循环，如果要跳出多重循环，使用goto语句会更加方便。

5.6.2　中断语句continue

5.6.1节介绍的中断语句break的作用是跳出循环，执行循环体后面的语句，介绍另外一个中断语句：continue。中断语句continue的作用也是跳出循环，但是它只是跳出本次循环中剩下的部分，然后继续执行下一次循环。中断语句continue的语法格式如下：


continue;



continue语句的流程图如图5.11所示。
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图5.11　中断语句continue的流程图



我们用一个例子来给大家对比中断语句continue和break在执行方式上的不同。假设还是机器人在x和y方向各走65 535步，但这次在行走过程中的任务是捡金币，看看分别使用continue和break两种方式执行，最终捡到金币的数量有没有区别。

【例5.12】


unsigned int  x_remain, y_remain;    //定义x、y方向剩下的脚步
bit  isCoin = 0;                     //定义是否捡到金币，0代表否，1代表是
long coin = 0;                       //定义捡到的金币的数量
char method;                         //捡到金币的处理方式
//预设x、y方向各65535步
x_ remain = 0xffff;
y_ remain = 0xffff;
//给method赋值，设定处理方式;
switch (method)
{
    case 1:
        while ( x_remain > 0 && y_remain > 0) //如果两个方向都没走完
        {
            x走一步;
            x_remain - -;
            y走一步;
            y_remain - -;
            if (isCoin)            //如果捡到金币，则调过后面的工作，继续前进向前走
                continue;
            其他工作;
            …
        }
        break;
    case 2:
        while ( x_remain > 0 && y_remain > 0)    //如果两个方向都没走完
        {
            x走一步;
            x_remain - -;
            y走一步;
            y_remain - -;
            if (isCoin)            //如果捡到金币，则调过后面的工作，继续前进向前走
                break;
            其他工作;
            …
        }
        break;
}



讲解：

本例使用switch语句来判断捡到金币后的处理方式。

（1）假设method值为1，程序进入方式1。当机器人捡到金币时，条件表达式“if (isCoin) ”值为真（非0），执行中断语句continue。这时程序跳过本次循环的其他工作，继续执行下一次循环。反复该过程，直到剩余的步数走完，再执行方式1后面的break语句，跳出整个switch语句。

（2）假设method值为2，程序进入方式2。当机器人捡到金币时，条件表达式“if (isCoin) ”值为真（非0），执行中断语句break。此时程序跳出while循环，执行方式2后面的break语句，然后跳出整个switch语句。

对比两种处理方式，方式1使用continue语句，捡到金币后让程序跳过本次循环，然后继续寻找更多的金币。方式2使用break语句，捡到金币后直接退出，因此，方式2最多只能捡到一个金币，而方式1则有可能捡到更多的金币。

同样需要注意的是，continue语句也只能跳出它所在的那一层循环。

5.7　小结

本章先后给大家介绍了流程控制语句。流程控制语句是用来控制程序流向的语句，本章主要介绍了分支结构语句、循环结构语句和跳转语句这3种控制语句。在讲解的过程中，我们为每一种控制语句都配备了详细的例子，通过这些例子可以看到各种语句的使用方式，以及它们之间的联系和不同。

本章介绍的控制语句在今后的应用过程中会经常使用，读者要通过不断的练习，熟练掌握每一种语句的表达方式和特点，灵活地通过各种组合来使用它们，以实现各种功能的需要。下一章，我们将给大家介绍有关函数的内容。

5.8　习题

【习题1】C语言中有哪些条件判断语句？列举它们的表达方式。

【习题2】分别使用for、while、do…while语句编写执行100次循环的代码。

【习题3】简单阐述break和continue的异同。


第6章　函数

C语言程序是由函数构成的，函数是C语言程序的基本模块，一个完整的C源程序至少要包含一个主函数main()，也可以包含其他函数，C语言程序从主函数main()开始执行。

从用户使用的角度来看，C语言有标准库函数和用户自定义函数两种，其中标准库函数是由编译器提供的，直接使用它们即可。用户自定义函数是为了达到使用者的某种目的而编写的函数。接下来介绍定义、声明和使用函数。

6.1　定义函数的一般形式

由C语言编译器提供的标准函数库可以供用户直接使用，而自定义函数则需要用户去定义它，定义了函数之后，就可以在程序中调用它们。定义函数的语法格式如下：


函数类型标识符    函数名(类型 形式参数1 ,    … , 类型 形式参数n)
{
    定义局部变量
    函数体语句
}



下面给大家简单解释一下含义，详细的内容会在后面的小节讲解。

（1）函数类型标识符指的是被定义函数的数据类型，也就是函数返回值的类型，它可以是我们在3.2节中介绍的数据类型中的任意一种，如果函数没有返回值，可以定义成void类型。

（2）函数名是我们给函数定义的一个名称，方便我们调用。

（3）函数名后面的括号中是一组形式参数的组合，它可以是一个参数或多个参数，用来传递数据。如果没有数据需要传递，也可以不要参数。

（4）定义局部变量供函数内部使用。

（5）函数体语句是为了达到函数需要的功能而书写的各种语句。

5.3.3节讲for语句嵌套的例【5.7】用两个for语句实现了1s的延时，现在把延时的代码写到函数中。

【例6.1】编写一个延时函数，实现延时任意毫秒的功能。


void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned int i;
    for (t; I > 0; t--)                    //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)           //内层循环110次
        ;
}



讲解：

（1）本例的函数类型标识符是“void”，也就是说这个函数执行完之后，不需要向调用它的语句返回任何数值。

（2）本例的函数名是“ms_delay”，在程序的任何地方都可以使用这个名称来调用这个函数。

（3）本例有一个形式参数“t”，是“unsigned int”类型的，它意味着调用这个函数的语句需要传递一个无符号整型数给它。这也正是我们想要得到的效果，调用它的语句传递多大的数字，这个函数就可以延时多少毫秒。

大家可以用本例和5.3.3节中的【例5.7】进行比较，【例5.7】利用for循环的嵌套实现了1s的延时，在它实现了功能的同时，也带来了两个问题：

问题1，如果在程序的另外一个地方也需要延时1s怎么办？

问题2，如果下一次延时不是1s而是其他的时间间隔怎么办？

在引入函数的概念之前，为了解决问题1，我们只有在另外一个地方把【例5.7】的代码再复制一次，如果还有需要延时1s的地方还得复制……这样一来，代码段中就会反复出现很多次这样的代码，这就造成了整个程序变得很长。假如因为某种原因，我们不使用11.0592MHz的晶振了，换成了7.3728MHz或其他频率的晶振，那么需要修改所有出现延时代码段的地方。如果程序不大还好，如果是一个复杂的程序，抛开庞大的工作量不说，想要保证每一个出现的地方都修改到也不是一件容易的事情。

对于问题2，我们除了在另一个地方复制一次代码之外，还要修改里面控制延时变量的数值，如果碰到上面改变频率的问题，还要把所有的参数重新计算一遍。

现在大家可以看到，如果采用传统的方式，会给程序员带来多么大的麻烦！

我们再来看看【例6.1】使用函数的方法是怎么解决这两个问题的。问题1，我们只需要在另一个地方调用一次ms_delay(1000)就可以了。如果晶振的频率被改变了，那么只需要计算好在新的频率下内循环耗时个1毫秒的次数，然后修改函数里面变量i的初值就可以了，调用函数的地方完全不需要改变任何代码。

而对于问题2，我们只需要在调用函数时改变传递的参数值就可以达到目的，需要延时多少毫秒，就传递多大的数。

这个例子虽然很简单，但是它说明函数可以让我们的编程工作变得更加轻松，而且使我们的代码看起来很简洁、很有条理，并且具有良好的灵活性。

6.2　函数的参数和返回值

C语言采用参数传递的方式，把数值传递给被调用的函数，被调用的函数就可以使用传递过来的数值进行操作，操作完成以后再把执行结果返回给主调函数。【例6.1】中就是把毫秒数传递给延时函数，不过函数执行完成以后没有返回值。本节将详细说明函数的参数和返回值是怎么使用的。

6.2.1　函数的参数

函数的参数分为形参和实参两种，形参出现在函数的定义中，在整个函数体的内部使用，实参出现在主调函数中，实参不能在被调函数中使用。在函数调用时，主调函数把实参的值传递给形参，实现主调函数向被调函数的数据传递。现在我们给大家把完整的调用延时函数的程序写出来。

【例6.2】第一个完整的单片机C语言程序，使用延时函数控制发光二极管以1Hz的频率闪亮，晶振频率为11.0592MHz。


void  ms_delay(unsigned  int  t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)       //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    sbit led = P1^0;                  //定义P1.0控制led发光二极管
    unsigned int tim = 500;           //定义延时时间，以ms计
    led = 0;
    while(1)
    {
        ms_delay(tim

);               //调用延时函数
        led ~= led;                  //led端口状态取反，实现闪烁功能
    }
}



讲解：

（1）本例先定义了和【例6.1】一模一样的延时函数void ms_delay(unsigned int t)，它有一个unsigned int类型的形式参数t。

（2）主函数main()里面有一个死循环while(1)，通常情况下，单片机C语言编程会在主函数里面设置这样一个循环，我们称之为“大循环”，它使程序在它里面反复执行。

（3）本例在大循环里面执行两个操作：延时和led状态反转。其中，延时操作是依靠调用刚才定义的延时函数实现的：


ms_delay(tim);        //延时



括号里面的变量“tim”就是我们说的实参，它把一个实际的值传递给延时函数。本例实参的值设为500，那么单片机每隔500ms就把led端口的状态翻转一次，led明暗变化一次的时间为1s，实现了以1Hz频率闪烁的功能。

需要注意的是，在调用函数的过程中，形参的值可以被函数中的语句改变，而实参的值是不会变化的。本例中的形参t在函数执行的过程中一次次减少到0为止，而实参tim的值则不会因函数的执行而改变。实参和形参的数量和类型必须严格对应，否则程序会出现错误。

6.2.2　函数的返回值

函数的参数的作用是主调函数向被调函数传递数值，如果被调函数想要给主调函数传递数值就需要用到函数的返回值。返回语句的格式如下：


return (表达式);



该语句的功能是，计算表达式的值，然后返回给主调函数。函数返回值的类型必须要与函数定义中函数的类型保持一致，如果被调函数不需要返回函数值，可以把函数定义为“空类型”，即void类型。【例6.2】是一个不带返回值的函数示例，下面，我们给大家举一个带返回值的函数的例子。

【例6.3】给函数传递一个弧度值，将弧度值转换成角度值。


#define pi 3.14159                    //定义符号常量π
float

 radian_to_degree(float radian)
{
   float degree;


   degree = (radian * 180) / pi;      //根据弧度值计算角度
   return degree;

                     //返回角度值
}
main()
{
    float deg, rad;
    rad = 5.2;
    deg = radian_to_degree(rad);            //调用函数


}



讲解：

本例定义了一个函数“float radian_to_degree(float radian)”，它接受一个floating类型的参数，经过计算以后，向主调函数返回float类型的值。函数体内计算好角度值以后，调用return语句返回函数值。


return degree;        //返回角度值



大家可以看到，定义函数的数据类型是float，函数体内返回的degree变量也是float类型，另外，主调函数中，用于接收返回值的变量deg也是float类型，这三者是保持一致的。

6.3　函数的调用

通过前面的学习，我们知道函数是通过互相调用来执行函数体内的语句的，也就是在一个函数体中引用另外一个已经定义过的函数，前者称为主调函数，后者称为被调函数。大家现在已经知道函数是怎么定义的、函数的参数和函数的返回值，下面介绍怎么去调用一个已经写好的函数。

6.3.1　被调函数的声明

和使用变量之前要先定义变量一样，在主调函数调用其他函数之前需要对被调函数进行声明，以说明被调函数的名称、参数类型和返回值类型。声明函数的形式为：


函数类型标识符 函数名(类型 形式参数1 ,    … , 类型 形式参数n);



或者是：


函数类型标识符 函数名(类型 ,    … , 类型);



第一种方法看起来与函数的定义的第一行几乎一模一样，只是在尾部加上一个英文状态下的分号“;”。这种方法完整地告诉编译器被调函数的特性。第二种方法省略了形式参数，保留了各个参数的类型，同样以分号“;”结尾。这两种方法都是被编译器接受的。

【例6.4】在主程序中对弧度—角度转换函数声明。


main()
{
    float radian_to_degree ( float radian );        //第一种方式声明


    …
}



或者


main()
{
    float radian_to_degree ( float );            //第二种方式声明


    …
}



这个例子很简单，这里就不再讲解了，大家模仿上面的方法编写即可。C语言中规定，在某些情况下主调函数中是可以省略对被调函数声明的：

（1）调用库函数不需要声明，但需要在源文件的前面包含函数的头文件。例如，“include <reg51.h>”。

（2）当被调函数的定义出现在主调函数之前时，主调函数不需要对被调函数进行声明。【例6.3】里面的被调函数radian_to_degree出现在main函数之前，因此main函数中就可以省去对radian_to_degree函数的声明直接使用它。

（3）在所有函数定义之前，在函数外对各个函数进行了声明，那么之后的主调函数中不需要再对函数声明。例如：


void ms_delay ( unsigned int t);            //在定义函数之前，在函数外声明函数
main()
{
    …
}
void func_1 ( )
{
}
viod ms_delay (unsigned int t)
{
}



由于第一行对ms_delay作了声明，因此后面的main函数和func_1里面调用ms_delay都不需要再次声明就可以直接使用了。

6.3.2　函数语句调用

在主调函数中，将函数作为一条语句的调用方式称为函数语句调用。例如【例6.2】main函数中调用毫秒级延时程序：


ms_delay(tim);                                    //调用延时函数



函数语句的调用格式跟普通语句一样，只是在函数后面需要加上一个分号。

6.3.3　函数表达式调用

如果函数具有返回值，那么这个函数可以作为表达式中的一个部分出现在表达式中，函数的值参与表达式的运算。【例6.3】中就是通过调用函数表达式的方式给变量deg赋值。


deg = radian_to_degree ( rad );                    //调用函数



也可以用调用函数表达式的方式参与运算。

【例6.5】已知直角三角形中一个锐角的弧度，求另一个锐角的角度


float radian_to_degree ( float radian );
main ( ){
{
    float rad_1, deg_2;
    rad_1 = 0.6;
    deg_2 = 90 - radian_to_degree ( rad_1 )

;        //调用函数表达式参与运算
}
float radian_to_degree ( float radian )
{
    …
}



调用函数表达式参与运算，实际上是把函数求值和表达式运算两个步骤合在一个语句里面完成，本例中的表达式deg_2 = 90 - radian_to_degree ( rad_1 );可以分解成以下两个步骤：


deg_1 = radian_to_degree ( rad _1);                //调用函数求值
deg_2 = 90 – deg_1;                                //求另外一个锐角的值



这两种方法执行的效果是一样的，而采用函数表达式参与运算的方式使程序看起来更简洁，另外这种方式可以少定义一个变量“deg_1”，理论上可以减少单片机内存的消耗，对提高运行速度也有一定的帮助。不过很多编译器提供了代码优化功能，可以自动对代码进行优化。如果表达式特别复杂，建议大家先分开写，调试确认没有问题之后再合写成一个表达式。

6.3.4　作为函数的参数调用

作为函数的参数调用，就是在主调函数中，将被调函数作为另一个函数调用的实际参数，把该函数的返回值作为实际参数进行传递，作为函数的参数调用的方式要求该函数一定要有返回值。其调用格式如下：


fun_1 ( 实参1, … fun_2() );



先前给将分支语句的时候给大家讲过比较两个数，求最大值的例子，下面给大家举一个例子，看看怎么从多个数里面挑选最大的那一个：

【例6.6】使用函数作为参数，求以下3个数中的最大值。


int Max(int m1, int m2);               //函数声明
main()
{
    int a, b, c, max;
    a = 1;
    b = 2;
    c = 3;
    max = Max( Max( a, b )

, c );     //Max函数作为Max函数的参数
}
int Max( int m1, int m2)
{
    … //求较大的数
    return 较大的数;
}



讲解：

首先声明了Max函数，在之后的程序段中都可以直接调用Max函数。在主函数main中，我们给a，b，c三个整型变量赋予不同的值，然后调用Max函数求它们之间的最大值：


max = Max( Max( a, b ), c );        //Max函数作为Max函数的参数



这一个语句里面实际上调用了两次Max函数，第一次调用是求变量a，b中的较大数Max( a, b )，会返回一个值，第二次调用外层的Max函数，将刚才的值和变量c再次比较，这样就可以得到a，b，c三者之中最大的那一个数，然后保存到变量max里面。

这个例子很清楚地给大家展示了函数作为函数的参数的调用方法。需要注意的是，作为参数的函数必须要有返回值，并且它的返回值一定要和调用这个函数的形参类型保持一致，否则就会出错。

6.3.5　函数的嵌套调用

C语言中的各个函数之间都是平行的关系，不存在上级函数和下级函数的问题，不允许在一个函数中定义另外一个函数。但是C语言可以在一个函数中调用另外一个函数，这样就实现了函数的嵌套调用。图6.1给出了函数嵌套调用的层次。

[image: 06-01]
图6.1　函数的嵌套调用



从图中可以看出，函数1在执行过程中调用了函数2，然后程序转到函数2执行；函数2在执行的过程中又调用了函数3；函数3执行完成后返回到函数2继续执行下面的语句，函数2执行完成后返回到函数1继续执行后面的语句。整个函数嵌套的过程一环扣一环，依次进入下一个被调用的函数，然后又依次返回，从被打断的地方继续执行后面的语句。

在实际的应用当中，我们会经常碰到函数的嵌套调用。【例5.5】中根据不同的电压值点亮不同的LED，把获取电压和点亮二极管的代码全部写到了主函数main中（获取电压的代码在例中省略了），这样，使得main函数特别冗长，而且代码的可重用性不高。下面，我们把获取电压的功能代码和点亮LED的功能代码写到其他的函数中，让主函数去调用它，这样可以减少代码空间，增加程序的可读性。

【例6.7】使用函数嵌套的方式来实现电压检测和处理。


sbit led0 = P0^0;
sbit led1 = P0^1;
float getVoltByAD ( );            //声明获得电压值的函数
int getLevel ( );                 //声明判断电压水平的函数
void displayLevel ( );            //声明显示电量的函数
main ( )
{
    while ( 1 )
    {
        displayLevel ( );


    }
}
void displayLevel ( )
{
    int  level;
    level = getLevel ( );


    //以下是根据电压水平level点亮相应led的代码
}
int getLevel ( )
{
    int level;
    float  volt;
    volt  =  getVoltByAD ( );        //调用函数获得电压值


    //以下是根据电压值volt所处的范围判断电压水平的代码
    return level;
}
float getVoltByAD ( )
{
    float  volt;
    //以下是通过A/D转换采集电压值的代码
    return  volt;
}



讲解：

整个程序的执行过程如下：

（1）main()函数中调用displayLevel ( )函数。

（2）displayLevel ( )函数中又调用getLevel ( )函数获得电压水平。

（3）getLevel ( )函数中再调用getVoltByAD ( )函数获得原始电压。

（4）getVoltByAD ( )函数获得原始电压后将数据返回给getLevel ( )函数。

（5）getLevel ( )将原始电压加工成电压水平后返回给displayLevel ( )函数。

（6）displayLevel ( )函数根据电压水平点亮相应的LED（发光二极管）。

（7）main( )函数通过在大循环中反复调用displayLevel ( )函数，不断刷新电量显示状态。

大家可以结合图6.1来看，函数的嵌套调用无论有多复杂，它始终都是按照我们设计好的顺序层层调用，然后层层返回。

刚开始大家看到这样的代码结构可能会觉得很复杂，觉得像【例5.5】那样把代码直接写到main()函数中更加直观，但是当编写一个大型程序时，把各种功能单独写到各自的函数中可以让代码更加容易控制，我们要学会习惯这种模块化的编程方法。

6.3.6　函数的递归调用

C语言允许函数的递归调用。所谓函数的递归调用，就是一个函数在它的函数体中调用它本身。在递归调用中，主调函数又是被调函数，函数反复调用自己。为了避免函数一直递归调用自己，无终止的进行，我们必须在函数内部加入合理的条件判断，当满足条件以后就停止递归调用，然后一层一层地返回。

关于函数递归调用的一个经典例子是计算n的阶乘，当n大于1时，n的阶乘等于n乘以n–1的阶乘。阶乘的公式如下：

[image: 066-1-b]


如果把这个公式写成程序，可以用下面的代码来描述。

【例6.8】用函数递归的方法，计算n的阶乘。


long  factor ( int n )
{
    long  fact;
    if ( n <= 1)
    {
        fact = 1;
    }
    else
    {
        fact = n * factor ( n -1 );    //调用factor()函数本身
    }
}
main ( )
{
    int  n = 10;
    long  fac;
    fac = factor ( n );
}



讲解：本例中的factor()函数是一个递归调用的函数，由主函数main()首次调用factor，factor()函数内递归调用自己。每次递归调用时的实参是“n - 1”，因此，当实参的值大于1时，factor()函数不断递归调用自己，而当n – 1的值为1时，执行fact = 1；停止递归调用，然后一层层依次返回，得到n的阶乘的值。本例也可以不采用函数递归调用的方法求解，可以使用for循环做递推乘法，这样更加容易理解和实现，本例是给大家阐述递归的编程的思想，有些问题必须要用函数递归调用的方法才能够实现。

在使用函数递归调用的过程中有以下两点需要注意：

（1）函数的递归调用，必须要有退出的条件，否则程序会陷入死循环，无休止地调用自己。本例中的退出条件是n小于等于1。

（2）函数的递归调用，每一次调用下一层时都会把之前的状态保存起来，消耗的资源极大，所以一定要严格控制调用的层次，否则会因为资源耗尽而崩溃。

6.4　单片机的特殊函数——中断函数

因为本书的内容是针对51单片机编程，因此在这里我要给大家介绍一种单片机特有的函数——中断函数。使用Keil μVision集成开发环境编写C51单片机程序的中断函数定义格式为：


void 中断函数名( ) interrupt 中断号



其中，“中断函数名”是我们给中断函数取的名字，“interrupt”代表这个函数是中断函数，中断号指的是“中断查询次序号”，它代表了中断响应的优先级。例如，我们会这样定义定时器0的中断函数：


void timer0() interrupt 1
{
｝



这段代码代表我们定义了一个叫做“timer0”的函数，并且这个函数是“interrupt”中断函数，它的中断号是“1”。还可以这样定外部中断0的中断函数：


void exINT0() interrupt 0
{
｝



与普通函数不同，中断函数并不是由程序中的语句来调用的，而是当满足某个条件时自动触发的。就拿定义定时器0的中断函数来说，假设我们定时1秒，那么1秒过后，CPU会主动产生一个定时器0的中断，这时，程序会暂停当前的任务，进入“timer0”这个中断函数中来，在函数里面就做我们想要做的事情。函数后面的中断号“1”保证了定时器0的中断产生之后，程序就会进入timer0函数执行。

有了中断函数以后，CPU平时就可以执行其他任务，把突发事件放到中断任务中执行。因为中断任务比普通任务优先级高，所以使用中断函数还有一个好处，就是可以确保中断中的任务被执行，我们常常把一些比较重要的事情放在中断函数中完成。

中断是单片机编程的一个非常重要的部分，本节只是简单给大家介绍一下什么是中断函数，建立一个概念，关于中断函数的详细内容，我们会在51单片机开发实战的篇章里面给大家讲解。除此之外，在每一个介绍单片机具体功能的章节中，我们还会针对实际的功能进行针对性的介绍。

6.5　小结

函数是学习单片机编程必须掌握的方法。本章给大家介绍了什么是函数，怎么定义函数，如何调用函数，以及怎么在函数之间传递和返回数据，最后，给大家介绍了单片特有的中断函数。除了函数的递归调用比较少用而且比较难理解之外，其他的部分都是常用的知识点，大家要在编程的过程当中要熟悉它们，把函数的用法熟记于心。

到目前为止，我们从基本数据类型讲到表达式，之后又介绍流程控制，再到本章讲解的函数，是C语言体系结构逐渐扩大的一个过程。接下来的两章，我们将给大家介绍一些高级的数据类型。

6.6　习题

【习题1】定义一个函数需要包含哪些要素？

【习题2】编写一个函数，要求函数接受三角形两个边的长度和它们之间的夹角，求另外一个边长。


第7章　数组与指针

在前面的章节中介绍了C语言编程的基本数据类型，本章将给大家介绍更加高级的数据类型——数组和指针。

7.1　数组

基本数据类型（如字符型、整型、浮点型）的变量只能具有一个独立的值，然而，在程序设计的过程中，为了处理的方便，会把若干个相同类型的变量有序地组织起来，形成一个数据的集合。打个比方，我们使用基本数据类型来表示一个小区所有住户的耗电量，如果这栋楼有120个住户，那么就需要120个基本类型的变量。但是，如果使用数组这种构造类型来表示这120个住户的耗电量，则可以大大简化操作。

数组元素可以是任意数据类型，但所有元素的数据类型必须是相同的，元素的类型决定了数组的数据类型。

7.1.1　一维数组


1. 定义一维数组


只有一个下标的数组是一维数组，一维数组在内存中是顺序存储的，占用一段连续的地址空间。一维数组的定义方式为：


数据类型 数组名 [常量表达式];



其中，“数据类型”可以是任意一种基本数据类型或构造数据类型，“数组名”是定义数组的标识符，类似于变量名，后面的方括号内的“常量表达式”指定数据元素的个数，称为数组长度。例如：


int a[5];           //定义整型数组a，里面有5个元素
char b[10];         //定义字符型数组b，里面有10个元素
float c[20];        //定义浮点型数组c，里面有20个元素



需要注意的是，数组的标识符，也称为数组名，不能和其他变量名相同，方括号内的变量长度可以是常量或常量表达式，但不能用变量来表示。一维数组a[ 5 ]在内存中的存储形式如图7.1所示。
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图7.1　一维数组的存储形式




2. 一维数组赋初值


我们可以在定义一维数组的同时，给这个数组赋初值，称为数组的初始化。数组赋初值的方法如下：


数据类型 数组名 [常量表达式] = ｛常量表达式｝;



例如，我们定义一个长度为5的一维数组table1，定义的时候给数组的每一个元素赋初值：


char table1 [5] = {0x01, 0x03, 0x07, 0x0e, 0x12, 0x16};



也可以只给部分元素赋初值：


int a[5] = { 1, 2, 3};



这样就只给前面3个元素赋了初值。还可以省略数组大小，如：


int b[ ] = {1, 2, 3, 4, 5};



这样就定义了一个长度为7的数组，并且给每个元素都赋了初值。在这种方式下，系统会根据数组初始化时大括号内值的个数来决定该数组的长度。


3. 引用一维数组


引用数组元素的一般形式如下：


数组名 [下标];



方括号中的“下标”指的是元素在数组中的位置，只能是整型常量或整型表达式。比如，a [ 3 ]、b [ i++ ]、c [ i + j ]都是正确的书写方式。C语言中只能单个地使用下标成员，不能一次使用整个数组。下面举一个使用数组的例子。

【例7.1】在程序中给数组元素动态赋值。


main()
{
    int a[10];
    for ( int i= 0; i<10; i++)
    {
        a[i] = i                 //依次给数组元素赋值


    }
}



讲解：

这是一个使用数组的基本例子。本例定义了一个数组a，其中有10个元素，然后在for循环中依次给每一个元素赋值。

这个例子很简单，是最基本的数组定义和操作，举这个例子是要告诉大家，在C语言的体系中，数组的下标是从“0”开始的，到size -1 结束。就像本例中，第一次进入for循环，i的值为“0”，这时给a[0]赋值，最后一次进入for循环，i的值为“9”，这时给a[9]赋值。从a[0]到a[9]，正好就是我们定义数组a[10]的10个元素。

【例7.2】定义一个数组，按照数组元素值的大小排序。


main()
{
    int a[10] = {0, 3, 58, 20, 68, 56, 7, 34, 25, 2};
    int temp, p, max
    for ( int i = 0; i<10; i++)         //从第0个元素开始
    {
        p = i;                          //保存当前元素编号
        max = a [ i ];                  //保存当前元素值
        for ( int j = i + 1; j < 10; j++)    //从当前元素的下一个开始
        {
            if (max < a [ j ] )
            {
                p = j;                 //替换成较大值的标号
                max = a [ j ];         //替换成较大值的值
            }
        }    //内循环，从当前值+1到10比较一次之后，得到本次遍历的最大值
        if ( i != p)                  //如果最大值不是当前元素a[i]
        {        //交换当前元素和最大值
            temp = a [ i ];
            a [ i ] = a [ p ];
            a [ p ] = temp;
        }
    }    //外循环
}



讲解：

本例是对一个整型数组进行排序，执行完成后会把最大值放在最前面的位置，然后依次减小。

（1）定义一个10个元素的数组a[10]，并赋初值。

（2）设置一个for循环，从第0个元素开始到第9个元素（最后一个元素）结束。循环里面保存当前元素的下标到变量p，假定当前元素是最大值，并保存到变量max。

（3）设置第二个for循环，从当前元素+1开始到第9个元素结束。

（4）第二个循环将max与a[i + 1]到最后一个元素逐个比较，一旦发现较大者，将较大者的值保存到max，下标保存到变量p。

（5）如果最大值不是a[ i ]，则交换a[ i ]和本次循环最大元素的值。

（6）i + 1后重复步骤（2）到（5）。

经过以上步骤处理之后，第一次外层循环执行完之后，就使得a[0]保存最大值。第二次外层循环执行完之后，使得a[1]保存第二大值……依此类推，直到10次外层循环执行完毕，就完成了原数组的值按照从大到小的顺序进行排序。

7.1.2　二维数组与多维数组


1. 二维数组


只有一个下标的数组是一维数组，有两个下标的数组称为二维数组。二维数组的定义方式为：


数据类型 数组名 [常量表达式1] [常量表达式2] ;



其中，“常量表达式1”是一维下标的长度，“常量表达式2”是二维下标的长度，例如a[ 2 ] [ 3 ]是一个2行3列的数组，它包含有2×3个元素，它们分别是：


a[ 0 ] [ 0 ], a[ 0 ] [ 1 ], a[ 0 ] [ 2 ]
a[ 1 ] [ 0 ], a[ 1 ] [ 1 ], a[ 1 ] [ 2 ]



二维数组a[ 2 ] [ 3 ]在内存中的存储形式如图7.2所示。
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图7.2　二维数组的存储形式



从概念上来讲，二维数组的下标在行、列两个方向上变化，而从实际的硬件存储结构上来说，二维数组是连续编址的，也就是说，第一行放完之后，顺序放入第二行的数据。二维数组引用的方法为：


数组名 [下标1], [下标2];



二维数组也可以在定义时按行分段赋初值，如：


int a[2][3] = { {1, 2, 3}, {4, 5, 6} };



也可以按行连续赋初值：


int a[2][3] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 };



我们举一个例子来说明二维数组的使用方法。假设要采集5户人家的用电记录，每一户记录剩余电量和耗电总量两个数据，就可以使用二维数组还保存这些数据。

【例7.3】使用二维数组记录5户居民的剩余电量和耗电总量。


main()
{
    float a[ 5 ] [ 2 ];     //定义一个5×2的二维数组
    a [ 0 ] [ 0 ] = 用户1剩余电量;
    a [ 0 ] [ 1 ] = 用户1耗电总量;
    a [ 1 ] [ 0 ] = 用户2剩余电量;
    a [ 1 ] [ 1 ] = 用户2耗电总量;
    ……
    a [ 4 ] [ 0 ] = 用户5剩余电量;
    a [ 4 ] [ 1 ] = 用户5耗电总量;
}



讲解：

由于有5户居民，每一户有2个参数需要保存，因此，我们定义一个5×2的二维数组，后面的代码就是保存每一户的用电参数。大家可以看出，二维数组的引用和赋值跟一维数组非常相似，下标都是从0开始，到size – 1结束。

实际应用中，我们通常用下面这种方式给二维数组赋值：


for ( int i = 0; i < 5; i ++){
{
    a [ i ] [ 0 ] = 用户i剩余电量;
    a [ i ] [ 1 ] = 用户i耗电总量;
}




2. 多维数组


多维数组的维度更多，它和二维数组的基本原理是相同的，定义、引用、赋值的方法也完全相同。定义多维数组的方法是：


数据类型 数组名 [常量表达式1] [常量表达式2]…[常量表达式n] ;



访问多维数组的方法是：


数组名 [下标1], [下标2]…[下标n];



例如，定义一个三维数组n [2] [ 3 ] [ 4 ]，它是一个大小为2×3×4的数组，可以用n[i][j][k]来访问其中的某一个元素，也可以赋值。多维数组可以由二维数组类推而得到。

7.2　指针

指针在C语言中是一个重要的数据类型，利用指针变量可以有效地表示复杂的数据结构。指针可以处理内存地址，增强了C语言的处理能力，同时，使用指针也是比较困难、容易出错的一个部分。

7.2.1　指针的概念

计算机的程序指令、变量、常量等都是以字节为单位存放在内存单元中，内存中的每一个字节就像我们生活当中的门牌号码一样，都具有一个唯一的编号，这个编号就是存储单元的地址。

对于一个内存单元来说，单元的地址就是指针，地址里面存放的数据才是这个单元的内容。如果定义一种数据类型用来存放指针变量，那么这种变量就称为指针变量。

假如我们定义了一个字符变量s，它的值为'a'，保存在内存地址为0x3366的地址单元中。现在定一个指针变量p指向变量s，如图7.3所示。
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图7.3　指针与地址



从图7.3中可以看出，字符变量s的内容为'a'，占用了0x3366这个地址。指针变量p的内容为0x3366，那么，p就指向变量s，或者说p是指向变量s的指针。

7.2.2　定义和引用指针变量


1. 定义指针变量


指针变量和其他变量一样，必须先定义后使用。定义指针变量的一般形式如下：


数据类型  *指针变量名;



其中，“指针变量名”是定义的指针变量的名称。而“数据类型”并不是指指针变量的数据类型，而是该指针变量所指向的变量的类型。例如：


int  *pt;



定义了一个指向对象类型为int的指针。

特别要注意的是，变量的指针和指针的变量是两个不同的概念。变量的指针是该变量的地址，而指针变量中存放的内容是另外一个变量在内存中的地址。每一个变量都有它自己的地址（指针），每一个指针变量都是指向另外一个变量的。


2. 引用指针变量


指针变量和普通变量一样，在使用之前需要赋予具体的值。指针变量作为一个含有数据对象地址的特殊变量，一定要赋予正确的地址，否则在会引起系统混乱。在C语言中，变量在内存中的地址是由系统分配的，用户不知道具体的地址，因此，C语言提供了一个取地址运算符和一个指针运算符：


& 取地址运算符
* 指针运算符



C语言获取变量地址的的语法如下：


&a;



指针变量赋值的方法有如下两种。

1）赋值

下面的代码中定义了一个整型变量和一个整型指针，并把整型变量的地址赋值给指针：


int a;
int *p;
p = &a;



其中，p = & a;是把变量a的地址赋值给指针变量p。

2）赋初值

下面的代码是在定义指针时就把整型变量“a”的地址作为初值赋给指针：


int *p = &a;



指针变量赋值和赋初值的方式是不一样的，一定要区分。在使用赋值操作时，指针变量前面是不允许再加*号的。另外，需要注意的是，C语言不允许将一个常量赋值给指针变量，像“p = 2345; ”这种写法是不正确的。

7.2.3　指针和数组

在C程序中，指针和数组在不少地方都是可以相互替换使用的，但是指针和数组是两个不同的概念。数组是在内存区域实实在在的开辟了一段空间，然后把数据连续地保存在这一段空间里面。指针是一个指向，它可以指向一个数组，也可以指向一个变量或者其他位置。


1. 指向一维数组的指针和指针变量


任何变量都占有存储单元，具备相应的地址。一个数组是由一块连续的内存单元组成的，数组的名称是这块内存单元的首地址。使用一个指针变量指向数组的首地址，那么就等于获得了这个数组，如图7.4所示。

[image: 07-04]
图7.4　指针变量指向数组的首地址



例如，定义一个数组a[5]和一个指向数组的指针变量p：


int a [5];
int *p



当没有对指针变量p进行引用时，p与a[5]是两个毫无关联的数据，一旦将数组的第一个元素的地址&a[0]赋予p之后，即：


p = &a[0];



指针变量就指向数组a，这时就可以通过指针变量p来访问数组a了。一般情况下，对于一维数组来说，p + i就是a[i]的地址，*(p + i)就是a[i]的值。

指针变量指向数组后与数组的关系如图7.5所示。

[image: 07-05]
图7.5　指针、数组、地址和值的关系




2. 指向二维数组的指针和指针变量


指针变量除了可以指向一维数组之外，还可以指向二维数组，例如，定义一个2行3列的二维数组：


int x[2][3] = { {1, 3, 5},
           {2, 4, 6} };



这是一个大小为2×3的二维数组，里面有6个元素，在内存中的存储顺序参照图7.2。现在定义一个指针变量p，并指向二维数组x：


int *p;
p = &x[0][0];



那么指针变量p就获得了二维数组x的首地址，即元素x[0][0]的地址，p + 2是x[0][2]的地址，如果地址再加1，那么p + 3则是x[1][0]的地址。所以，二维数组x[2][3]第m行n列的地址可以用公式p + (3 * (m – 1)) + (n – 1)来表示。

除此之外，还有另一种指向数组的方法。二维数组x[2][3]可以看成两个元素x[0]、x[1]，每一个元素里面又各包含3个元素x[0][0]、x[0][1]、x[0][2]和x[1][0]、x[1][1]、x[1][2]。现在我们定义一个指针：


int (*p)[3];



当p = x时，p指向二维数组x[2][3]的第0行首地址，p + 1指向二维数组x[2][3]的第1行首地址*(p + 1)+ 1指向二维数组x[1][1]的地址，即&x[1][1]，*(*(p + 1)+ 1)和x[1][1]等价，表示x[1][1]的值。因此，对于二维数组x[i][j]来说：


	*(p + i)+ j 相当于&x[i][j]，代表数组第i行第j列元素的地址。

	*(*(p + i)+ j ) 相当于x[i][j]，代表数组第i行第j列元素的值。



指向多维数组的指针和指针变量比较复杂，可以从二维数组指针变量与数组的对应关系推断而来，这里不再赘述。指针套用的层数多了以后，会使程序变得很难懂，也很容易出错，所以不推荐大家使用层数过多的指针变量。

7.3　小结

本章前半部分给大家介绍了数组这种构造类的数据类型，它是若干个相同数据类型变量的集合。本章重点讲解了一维数组和二维数组的定义、引用和赋值。一维数组和二维数组在内存中都是占用一段连续的地址空间。多维数组与二维数组的基本原理是相同的，它的定义和使用都可以从二维数组类推得到。

本章的后半部分给大家介绍了指针这一种复杂的数据类型。指针仅仅是一个地址，指针变量是用来存放地址的变量。指针变量可以指向内存中任意一个地方，如果将一个指针变量指向数组的首地址，那么就意味着得到了整个数组。在程序中合理使用指针，可以使程序更加简洁、高效，但是指针是一把双刃剑，一旦使用不当，会使整个程序崩溃。因此，今后在运用指针编程的过程中，思路一定要清晰，另外要尽量避免使用层数过多的指针变量。

下一章，我们给大家介绍结构体和共用体这两种构造类的数据类型。

7.4　习题

【习题1】什么是数组？定义一个一维数组，在定义的时候初始化。

【习题2】理解指针的概念，定义一个指针和一个二维数组，通过指针来访问二维数组的元素。

【习题3】定义一个函数，函数能够求一个整型数组的最小值。


第8章　结构体与共用体

第7章介绍了数组这种构造类型的数据，数组是同一种数据类型的变量的集合。本章将介绍另外两种构造类型的数据——结构体和共用体，它们可以是若干个不同数据类型的变量的集合。

8.1　结构体

在实际设计一个复杂的程序时，仅有基本数据类型和数组是不够的，有时需要将一组各种类型的数据放在一起使用，因此有必要引入另外一种构造类型的数据——结构体。

8.1.1　什么是结构体

结构体是一种将若干个不同类型的变量有序结合在一起而形成的一种构造类型的数据集合体，组成集合体的各个数据变量称为结构成员，整个集合体被打包成一个单独的结构体变量名。结构体内部的各个成员之间往往具有一定的关联，如学生的姓名、性别、成绩或日期中的年、月、日等。在程序中，结构体将一组相关联的数据变量作为一个整体来进行处理，因此，使用结构体有利于管理一些复杂而又有内在联系的数据。

8.1.2　定义结构体变量

定义结构体变量有3种常用的方式，分别是先定义结构体类型再定义变量名、在定义结构体类型的同时定义结构体变量名和直接定义结构体变量。


1. 先定义结构体类型再定义变量名


这种定义方式的格式为：


struct 结构体名
{
    成员1;
    …
    成员n;
};



其中，“struct”是关键字，代表将要定义的是一个结构体类型。“结构体名”是结构体类型的标志，类似基本数据类型中的int、char等数据类型名称。大括号中的成员表列是该结构体中的各个成员，可以由各种不同类型的数据组成。最后，需要注意的是，在大括号的后面，需要加上一个分号“;”用来结束该结构体的定义。

定义好一个结构体类型之后，就可以用它来定义结构体变量，其格式为：


struct 结构体名 结构体变量1, …结构体变量n;



定义结构体变量的方法与定义普通变量类似，只是需要在前面加上关键字“struct”来通知编译器定义的是结构体变量。

在第7章讲数组时，用二维数组的方法来保存用户的剩余电量和耗电总量，详细过程请回顾【例 7.3】，现在我们用结构体的方式来实现。

【例8.1】定义一个结构体类型和结构体变量，用来保存居民的剩余电量和耗电总量。


//定义结构体类型usr_elec
struct usr_elec
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
};
//定义结构体变量
struct usr_elec user1, user2, user3;



讲解：

本例首先定义一个结构体类型usr_elec，里面包含2个float类型的成员elec_rest和elec_used_total。之后定义了3个结构体变量user1，user2，user3，3个结构体变量都是由这两个float类型的成员组成的。


2. 在定义结构体类型的同时定义结构体变量名


这种定义方式的格式为：


struct 结构体名
{
    成员1;
    …
    成员n;
}结构体变量1, …结构体变量n;



这种方法也是先用关键字struct声明这是一个结构体类型，然后在大括号内定义成员表列，在大括号的后面直接写上要定义的结构体变量名，如果有多个变量，则用逗号“,”隔开，最后以分号“;”结尾。这种方法在定义结构体类型的同时，也定义了该结构体类型的变量。

也可以用第2种方法来定义：


//定义结构体类型usr_elec
struct usr_elec
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
} user1, user2, user3;     //定义结构体变量



这段代码和【例8.1】中的代码的作用是完全相同的。


3. 直接定义结构体变量


这种定义方式的格式为：


struct
{
    成员1;
    …
    成员n;
}结构体变量1, …结构体变量n;



第3种定义结构体变量的方式和第2种方法非常相似，唯一的区别是，第3种方法中省略了结构体名。

也可以用第3种方法来定义：


//定义结构体类型
struct
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
} user1, user2, user3;             //定义结构体变量



这段代码和上面两段代码的作用也是完全相同的。

这种方法只能在定义结构体类型时定义结构体变量，不能在程序其他的地方再定义该结构体变量了，因此，如果只定义少数几个确定的结构体变量，可以用这种方法。这种定义的方法比较简洁，不过为了便于记忆和将来进一步扩展的需要，最好在定义结构体类型时最好不要省略结构体名。

我们还可以定义结构体数组，【例8.1】中定义的3个结构体变量就可以用一个结构体数组来表示，代码如下：


//定义结构体类型usr_elec
struct usr_elec
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
};
//定义结构体数组
struct usr_elec user[3];



这样，就定义了一个类型为usr_elec的结构体数组user，数组长度为3，数组的每个成员都包含了两个浮点型的元素。

8.1.3　结构体变量的初始化

和其他变量一样，结构体变量在定义时可以对其赋初值进行初始化操作。例如：


struct usr_elec
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
}
struct user1 = { 52.6, 448 };



以上代码对应的是第1种定义结构体的方式，代码对结构体变量user1赋初值后，user1.elec_rest的值为52.6，user1. elec_used_total的值为448。

还可以用下面的方法给结构体变量赋初值：


struct usr_elec
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
} user1 = { 52.6, 448 };



这段代码对应了第2种定义结构体的方式，它的作用和上一段代码是相同的。同样，对应第3种定义结构体的方式，也可以对结构体变量赋初值：


struct
{
    float elec_rest;
    float elec_used_total;
} user1 = { 52.6, 448 };



这段代码和上面的两段代码的作用也是相同的。

8.1.4　使用结构体

定义了一个结构体变量后，就可以对它进行引用了。在程序中使用结构变量时，往往都是通过访问结构体变量成员的方式来实现的。引用结构体变量中的成员的格式如下：


结构体变量名.成员名



其中，“.”是存取成员的运算符。通过上面的方式，可以得到结构体变量中的某一个成员，可以像使用普通变量一样使用它，对它进行存取、赋值、运算等各种基本操作。在【例8.1】中定义了3个结构体变量user1、user2和user3，可以用如下形式：


user1. elec_rest = 52.6;



给user1的剩余电量赋值。还可以使用结构体变量成员来进行运算，如：


user3. elec_used_total = user2. elec_used_total + user1. elec_used_total;



这样就求得user3的耗电总量为user1和user2的耗电总量之和。

8.1.5　指向结构体类型数据的指针

当一个指针变量指向一个结构体变量时，这个指针被称为结构指针变量。可以设置一个结构指针变量，让它指向一个结构体变量，那么这个指针变量的值就是结构体的起始地址，就可以通过该结构指针访问整个结构体变量。定义结构指针变量的格式如下：


struct 结构体类型名 *结构指针变量名;



或


struct 结构体名
{
    成员表列;
} *结构指针变量名;



也可以是


struct
{
    成员表列;
} *结构指针变量名;



以上3种方法都可以定义结构指针变量。和前面讲过的各种类型的指针变量相同，结构指针变量也必须先赋值后使用。

结构指针变量的赋值是把结构变量的起始地址赋值给该指针变量，例如：


struct  usr_elec user1;
struct  usr_elec *p;
p = user1;



这样就把结构体变量user1的起始地址赋值给结构指针变量p了。有了结构指针变量，就可以访问结构变量中的各个成员，访问的方法有如下两种：


( *结构指针变量 ) . 成员名



或


结构指针变量 -> 成员名



通常使用第二种方式比较方便，并且不容易出错。

【例 8.2】使用结构指针变量操作结构体成员。


//定义结构体类型usr_elec
struct usr_elec
{
    float  elec_rest;
    float  elec_used_total;
};
//定义结构体变量
struct usr_elec  user1
//定义结构指针变量
struct usr_elec  *puser;
puser = &user1; //将指针指向结构体变量
//给成员赋值
puser -> elec_rest = 52.6;
puser -> elec_used_total = 448;



讲解：

和前面的例子一样，本例定义了一个结构体类型usr_elec，定义了一个结构体变量user1。然后又定义一个结构指针变量struct usr_elec *puser;，并将puser指向user1的首地址，之后就可以通过该指针访问user1中的成员变量了。

8.1.6　将结构指针变量作为函数的参数

在第6章讲函数时说过，可以将任意类型的变量作为函数的参数传递给函数使用，函数也可以返回任意类型的返回值。因此，结构体变量也不例外，它也可以作为函数的参数，或者作为函数的返回值。

但是，当一个结构体比较大，或者是结构体数组作为函数的参数时，这种传递方式需要将所有的成员进行堆栈操作。这样一来，对系统的时间和存储空间的消耗非常大，严重影响了程序运行的效率，造成了系统资源的浪费。

这时可以使用指向结构体的指针来作为函数的参数，参数传递的是一个地址值，从而减少了时间和空间的开销，加快了程序执行的速度。

使用指针变量作为函数的参数时，如果函数内对参数做了变动，会改变指针所指向的结构体变量的值。举个例子来看看将结构指针变量作为函数的参数是怎么使用的。

【例8.2】求一组用户的平均耗电总量。


float ave (struct  usr_elec  *p);
//定义结构体类型usr_elec
struct usr_elec


{
    float  elec_rest;
    float  elec_used_total;
};
main ()
{
    float  ave_user;
    //定义结构体变量数组
struct usr_elec  user[3];
//定义结构指针变量
struct usr_elec  *puser;
puser = user;                        //将指针指向结构体变量数组首地址
ave_user = ave (puser );             //调用函数，使用指针作为参数
}
float  ave  (struct  usr_elec  *p)
{
    float  total, avg;
    total = 0;
    for ( int i = 0; i<3; i++)
{
        total += p -> elec_used_total;
        p ++;     //指针地址加1
}
avg = total / 3;
return avg;
}



讲解：

首先，本例和前面的例子一样，定义了一个叫做usr_elec的结构体类型，里面包含两个浮点型成员。

其次，在main()函数中定义了一个结构体变量数组：


struct usr_elec user[3];



紧接着又定一个结构体指针变量：


struct usr_elec *puser;



并将指针指向数组的首地址：


puser = user;



然后，调用函数，将指针作为函数的参数：


ave_user = ave (puser );



看一下函数float ave (struct usr_elec *p)是怎么操作的：

Ave()函数会返回一个float类型的值，它有一个参数struct usr_elec *p，这个参数是结构体类型，并且是一个指针类型的参数。当程序调用函数时就把指针puser传递给参数p，由于puser指向结构体数组user[3]的首地址，因此参数p也得到了结构体数组的首地址。函数的内部就通过p来访问结构体数组元素的成员。每次累加之后将指针p的值加1，指向结构体数组的下一个元素。

本例在函数中只是通过指针读取了结构体数组元素中成员的值，也可以通过指针改变成员的值，其赋值的方法与普通的赋值运算相同，这里不再赘述。

8.2　共用体

8.1节讲解了结构体的数据类型和变量，结构体变量可以把一组有关联的数据存放到一个变量中，对这些成员有序地管理。本节介绍另外一种构造类的数据类型——共用体，它也是把一组有关联的数据集中在一个空间进行管理。共用体消耗更小的系统内存空间。

8.2.1　什么是共用体

结构体变量占用的内存空间大小是该结构体内各个成员变量所占用长度的总和，如果在某种情况下，在同一时刻只需要存放其中的某一个成员数据，就造成了内存空间的极大浪费。为了应对这种情况的发生，C语言提供了另外一种构造类的数据类型——共用体。

共用体使用“覆盖技术”，使内部的成员变量从同一个地址开始存放，相互覆盖。这种技术是各个成员变量分时占用同一段内存空间，有效地提高了内存的利用效率。

8.2.2　定义共用体变量

定义共用体变量的方法和定义结构体变量的方法几乎是相同的。定义共用体变量也有3种常用的方式，它们分别是先定义共用体类型再定义变量名、在定义共用体类型的同时定义结构体变量名和直接定义共用体变量。


1. 先定义共用体类型再定义变量名


这种定义方式的格式如下：


union 共用体名
{
    成员1;
    …
    成员n;
};



其中，“union”是关键字，代表将要定义的是一个共用体类型。“共用体名”是共用体类型的标志，类似于基本数据类型中的int、char等数据类型名称。大括号中的成员列表是该共用体中的各个成员，可以由各种不同类型的数据组成。最后，同样需要注意的是，在大括号的后面，需要加上一个分号“;”用来结束该共用体的定义。

定义好一个共用体类型之后，就可以用它来定义共用体变量，其格式如下：


union 共用体名 共用体变量1, …共用体变量n;




2. 在定义共用体类型的同时定义共用体变量名


这种定义方式的格式如下：


union 共用体名
{
    成员1;
    …
    成员n;
}共用体变量1, …共用体变量n;



这种方法也是先用关键字“union”声明这是一个共用体类型，然后在大括号内定义成员列表，在大括号的后面直接写上要定义的共用体变量名，如果有多个变量则用逗号“,”隔开，最后以分号“;”结尾。这种方法在定义共用体类型的同时，也定义了该共用体类型的变量。


3. 直接定义共用体变量


这种定义方式的格式如下：


union
{
    成员1;
    …
    成员n;
}共用体变量1, …共用体变量n;



以上3种定义共用体的方法和定义结构体的方法基本上是相同的，唯一不同的是，表示共用体的关键字是“union”。

从内存分配的角度来讲，结构体所占用内存的空间是内部成员变量所占用空间的总和，而共用体变量所占用的内存大小是由共用体内占用内存空间最大的成员变量决定的。

8.2.3　使用共用体

一般举例说明，在多种类型的变量不会在同一时间被访问的情况下可以使用共用体，多种类型的变量在逻辑上只会取其中的一个时也可以使用共用体。

引用共用体的格式为：


共用体变量名.共用体名



举例说明共用体是如何分配内存空间的。

【例8.3】共用体的内存空间分配。


union u
{
struct { int x; int y; int z; } s;
int t;
} a;
main()
{
a.s.x =4;
a.s.y =5;
a.s.z =6;
a.t = 0;
printf("%d %d %d/n", a.s.x, a.s.y, a.s.z);
}



讲解：

本例定义了一个共用体u和共用体变量a。共用体内有两个元素，第一个是结构体，它包含3个整型变量。第二个元素是一个整型变量。

本例在main函数中给a.s.x、a.s.y、a.s.z赋的值分别为4、5、6，然后给a.t赋值为0，最后一行输出它们的值，正确的结果是a.s.x、a.s.y、a.s.z的值分别为0、5、6。我们用图8.1来说明为什么会得到这样的结果。

[image: 08-01]
图8.1　共用体结构的存储方式



本例定义的共用体变量a的大小，是由里面的最大元素结构体s决定的，而结构体s由3个int类型的变量组成，因此，共同体变量a在内存中占用6个字节用于存储。本例中先将x、y、z赋值为4、5、6，然后将t赋值为0，而t在内存中和结构体s是共用空间的，整数类型刚好让它覆盖了x所占用的内存空间，所以给t赋值的同时就改写了x所在地址的值，这时x和t的值都变成了0，因此，程序输出a.s.x、a.s.y、a.s.z的值时，a.s.x的值已经被改写成0了，而不再是之前的4。

8.3　小结

本章介绍了两种构造类的数据类型——结构体和共用体。这两种数据类型都是把若干相互关联的变量放在一个集合体中，既能有效地管理一组复杂的数据，又解决了数组只能存放单一类型数据的问题。

结构体和共用体在定义和使用的方法上非常类似，它们最大的区别在于存储的方式不同，结构体可以同时存放更多的数据，共用体更加节省内存空间。举个通俗的例子，假设某个食堂要做萝卜和白菜，如果想要一次性把两种菜都做好，就必须用两个盘子装，这相当于一个结构体变量，如果是交替做，那么只要一个盘子就够用了，这就相当于共用体变量。

从下一章开始，介绍对51单片机进行实际的编程。

8.4　习题

【习题1】什么是结构体？结构体和数组有什么不同？

【习题2】什么是共用体？共用体和结构体有哪些区别？

【习题3】在源文件中定义一个结构体，里面包含一个int成员和一个char成员，编译后查看Keil C编译器中显示代码占用的空间大小。将结构体改成共用体，内部成员不变，对比编译后的代码大小。



第3篇

51单片机开发实战


第9章　I/O端口编程

前面的章节主要给大家介绍了一些与51单片机编程相关的C语言的基础知识，接下来将运用这些知识来操作单片机。单片机的I/O端口编程是单片机应用中最容易实现的也是最常用的功能，本章将详细介绍51单片机的I/O端口特性和控制方法。

9.1　STC89C51RC-RD+系列单片机的I/O端口

STC89C51RC-RD+系列单片机有32个通用I/O端口，分别是P0口、P1口、P2口和P3口共4组，有些升级型号增加了几个P4口，它们的特性和使用方法和P0～P3口基本相同。这些I/O端口均能通过代码设置相应的端口寄存器使其成为输入或输出使用，有些端口具有第二功能，在后面介绍其他功能时再给大家讲解。

目前，芯片有几种不同类型的封装形式，常用的有PDIP双列直插、LQFP薄型贴片封装等。STC89C51RC-RD+系列单片机根据系列型号和封装形式的不同，其引脚端口有一些区别，但是基本的P0～P3口全系列都是标配，我们以STC89C51RC-RD+系列HD版本的40引脚双列直插的芯片为例，其引脚如图9.1所示。

[image: 09-01]


图9.1　STC89C51RC-RD+系列HD版本双列直插封装的引脚图

图9.1是STC89C51RC-RD+系列单片机官方文档中给出的HD版本芯片的引脚图，从图中可以看出，这个型号的芯片有P0、P1、P2、P3四组共32个通用I/O端口。

根据供电电压的不同，STC89C51RC-RD+系列单片机有5V供电（C51）和3V供电（LE51）两个版本，其中5V版本单片机的P0口能够承受的最大灌电流是12mA，其他端口的最大灌电流是6mA。3V版本单片机的P0口能够承受的最大灌电流是8mA，其他端口的最大灌电流是4mA，在实际应用设计时注意不要超出单片机可以承受的范围。

9.2　I/O端口的工作模式

STC89C51RC-RD+系列单片机的所有I/O端口都有如下3种工作模式：

（1）准双向口/弱上拉模式。

（2）输入/高阻模式。

（3）输出/开漏模式。

其中，准双向口/弱上拉模式是51单片机I/O端口的标准工作模式，下面对这3种工作模式进行讲解。

9.2.1　准双向口/弱上拉模式

准双向口模式的引脚内部电路图如图9.2所示。

[image: 09-02]
图9.2　准双向口模式的引脚内部电路图



I/O端口工作在准双向口/弱上拉模式下，不需要经过重新配置端口寄存器的输入/输出状态就可以用做输入和输出的功能。

在这种模式下，准双向口输出数据时，如果引脚输出为“低”，那么它吸收电流的能力比较强，能够起到较好的驱动作用。当引脚输出为“高”时，它的驱动能力很弱，能够被外部信号将其拉低。

准双向口模式在读取输入数据时，需要先往锁存器中写入“1”，之后才能够正确地读取到外部数据。如果没有预先将锁存器写入“1”，那么在前一位输入数据为低电平，后一位输入数据为高电平时，会因为端口内部的MOS管拉不起来而导致读取的数据或状态出错。

9.2.2　输入/高阻模式

输入/高阻模式的引脚内部电路图如图9.3所示。

[image: 09-03]
图9.3　输入/高阻模式的引脚内部电路图



当I/O端口作为输入/高阻模式使用时，端口内部是由一个施密特触发输入和一个抑制干扰的电路组成。

9.2.3　输出/开漏模式

输出/开漏模式的引脚内部电路图如图9.4所示。

[image: 09-04]
图9.4　输出/开漏模式的引脚内部电路图



从图9.4中可以看出，当I/O端口被设置为输出/开漏模式时，如果对端口输出低电平，其内部电路将端口连接到GND上，如果对端口输出高电平，则内部电路将端口断开，使之成为成高阻状态，这时需要对端口进行外部上拉才能保证稳定的高电平输出。

另外，从图9.4中还可以看出，在输出/开漏模式下，端口还连接了一个和第2种模式相同的输入电路，因此，在端口连接了外部上拉的情况下，这种模式的I/O端口也可以作为输入口使用。

9.2.4　配置I/O的工作模式

前面几个小节介绍了51单片机I/O端口的几种工作模式，接下来，我们告诉大家怎么去设置它。

I/O端口的工作模式是根据寄存器PxM1和寄存器PxM0的值来决定的，其中Px是相对应的I/O端口号，如P0口就对应P0M1和P0M0这两个寄存器。寄存器的值与I/O端口工作模式的关系如表9.1所示。


表9.1　I/O端口的工作模式




	PxM1
	PxM0
	I/O端口工作模式



	0
	0
	准双向口/弱上拉模式



	1
	0
	输入/高阻模式



	1
	1
	输出/开漏模式




以P0口为例，根据STC89C51RC-RD+系列单片机数据手册中的显示，P0M1寄存器的地址是94H，P0M0寄存器的地址是93H，设置P0端口的工作模式。

【例9.1】设置P0口的工作模式，使P0.0～P0.3工作在准双向口模式，P0.4～P0.7工作在输出/开漏模式。


//定义P0M0、 P0M1寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
//给寄存器赋值，设置端口模式
P0M1 = 0xf0;
P0M0 = 0xf0;



讲解：

代码中首先定义了P0M1和P0M0这两个寄存器，其中“sfr”是关键字，代表定义的是一个寄存器，sfr P0M0 = 0X93;的意思是定义寄存器P0M0，它的地址为93H。接下来的工作就是给寄存器赋值，按照例子的要求，让P0M1的值为0xf0，P0M0的值为0xf0，如表9.2所示。



表9.2　P0.0～P0.3工作在准双向口模式，P0.4～P0.7工作在输出/开漏模式


[image: 089-1-b]


提醒大家注意的是，在使用sfr关键字定义寄存器时，后面赋的值是这个寄存器的地址，如sfr P0M0 = 0X93;的意思是指定P0M0寄存器的地址是0x93。

而在使用寄存器时，等号后面则是给出将要写入寄存器的值，如P0M1 = 0xf0;的意思是给P0M1赋值为0xf0。

其他端口设定工作模式的方法和P0口类似，先根据芯片的数据手册查找到两个寄存器对应的地址，定义好寄存器，然后根据需要给它们赋上相应的的值就可以了。

9.3　I/O输出实验

前面讲了这么多有关C语言编程的基础知识和单片机I/O端口的知识，现在我们正式教大家怎么用编程的方法去控制单片机的运行。

下面的实验，我们将给出完整的程序代码可以直接编译使用。

9.3.1　从点亮一个LED开始

有关单片机入门的书籍都是从点亮LED开始介绍，因为LED的亮与不亮，是最容易反映单片机端口当前状态的。首先来看一下第1个实验的硬件原理图，如图9.5所示。

[image: 09-05]
图9.5　用P1.0输出点亮LED的实验原理图



从电路图中可以看出，发光二极管D1的阴极与单片机的P1.0口相连接，阳极经过一个大小为1kΩ的限流电阻连接到VCC（如果没有特殊说明，本书中所涉及的VCC均为+5V），单片机使用11.0592MHz的晶振作为频率源。当P1.0口输出高电平时，发光二极管D1没有电流经过，处于熄灭状态；当P1.0口输出低电平时，电流从VCC经由R1、D1流入P1.0，发光二极管被点亮。限流电阻R1将电流控制在5mA的水平，保证I/O口不会因为过流而损坏。

下面我们就开始编程，代码如下：


//main.c
#include <reg51.h>    //包含头文件
//定义端口寄存器


sfr P0M0 = 0X93;


sfr P0M1 = 0X94;


sfr P1M0 = 0X91;


sfr P1M1 = 0X92;


sfr P2M0 = 0X95;


sfr P2M1 = 0X96;


sfr P3M0 = 0Xb1;


sfr P3M1 = 0Xb2;


//定义端口


sbit led0 = P1^0;


main()
{
    //配置端口模式


    P1M1 = 0x00;


    P1M0 = 0x00;


    while(1)
    {
        led0 = 0;    //点亮LED


    }
}



讲解：

首先用#include <reg51.h>把51单片机的头文件包含进来，reg51.h是Keil C编译器本身就包含有的头文件，其中定义了51单片机常用的寄存器等信息。

接下来的几行是定义I/O口工作模式寄存器的代码，然后定义位变量led0为P1.0口。

在main()函数中，我们把P1M1和P1M0寄存器的值都设置为0x00，这样P1.0～P1.7端口都工作在准双向口模式。

最后，通过led0 = 0;语句使P1.0口输出低电平，电流从VCC经过R1和D1流入P1.0口，发光二极管点亮。

反过来，如果要熄灭发光二极管，则通过led0 = 1;让P1.0口输出高电平，以阻断电流通过。

9.3.2　闪动的LED

刚才我们提到，当led0 = 1时，会熄灭发光二极管，结合5.3.3节中讲的简单延时程序，可以让发光二极管有规律地闪动。我们来看下面的代码：


//main.c
#include <reg51.h>    //包含头文件
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义端口
sbit led0 = P1^0;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned int i;
    for (t; t > 0; t--)             //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    //配置端口模式
    P1M1 = 0x00;
    P1M0 = 0x00;
    while(1)
    {
        led0 = 0;                //点亮LED


        ms_delay(500);


        led0 = 1;                //关闭LED


        ms_delay(500);


    }
}



讲解：

这个实验在上一个实验的基础上增加了一个毫秒级的延时函数ms_delay。我们在电路中使用的是11.0592MHz的晶振，传入的参数就是延时的毫秒数，原理不再赘述。

程序开始定义I/O口工作模式的寄存器，然后设置P1.0口为准双向口模式，在大循环while(1)里面，用led0 = 0;语句点亮led0，然后延时500ms，继而通过led0 = 1;语句来关闭led0，再延时500ms，然后周而复始地循环下去，这样发光二极管就以大约1Hz的频率闪动，点亮和熄灭的时间均为500ms。

在实际应用当中，通常会使用一个按照一定规律闪烁的发光二极管来用做工作状态的指示。

9.3.3　点亮更多的LED

仔细观察，会发现很多设备上会并排放置几个发光二极管，如电脑主板、门禁控制器或一些工业设备。事实上，我们也经常同时输出几个信号量用来控制其他的设备，只不过不容易观察到而已。

下面的实验是用P1口控制3个发光二极管，以1Hz的频率循环显示二进制的0～4。如图9.6所示为实验电路图。
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图9.6　P1.0输出控制3个LED的实验原理图



这个实验增加了两个发光二极管，其原理跟前面两个实验基本上是相同的，来看一下源程序代码。


//main.c
#include <reg51.h>                    //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)       //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    int num = 0;
    //配置端口模式
    P1M1 = 0x00;
    P1M0 = 0x00;
    P1 = 0xff;    //P1.0～P1.2部关闭
    while(1)
    {
         switch (num)


        {


            case 0:


                P1 = 0xff;    //P1.0～P1.2全部关闭


                break;


            case 1:


                P1 = 0xfe;    //打开P1.0


                break;


            case 2:


                P1 = 0xfd;    //打开P1.1


                break;


            case 3:


                P1 = 0xfc;    //打开P1.0、P1.1


                break;


            case 4:


                P1 = 0xfb;    //打开P1.2


                break;


            case 5:


                P1 = 0xfa;    //打开P1.2和P1.0


                break;


            case 6:


                P1 = 0xf9;    //打开P1.2和P1.1


                break;


            case 7:


                P1 = 0xf8;    //全开


                break;


            default:


                P1 = 0xff;    //P1.0～P1.2全部关闭


        }


        ms_delay(1000);
        num ++;
        if (num > 4)
            num = 0;
    }
}



讲解：

代码开始还是定义I/O口工作模式的寄存器，然后设置I/O端口的工作模式，然后进入大循环。

重点看switch … case语句中的代码段。switch语句通过判断变量num的值，来选择被点亮的发光二极管。比如当num的值为3时，程序进入“case 3”分支，这时单片机点亮发光二极管D1和D2。由于硬件电路中采用的是低电平驱动，那么单片机的P1.0和P1.1口均要输出低电平，所以设置P1口输出1111 1100b，也就是十六进制的0XFC。依此类推得到其他几个数对应的端口数值。

按需点亮发光二极管后，调用延时函数保证LED被点亮1秒钟，然后将num加1，进入下一次循环。如果num的值大于4，则将num清零。

细心的读者会发现，在这个实验中没有用sbit led0 = P1^0; led0 = 0;这类代码来操作I/O端口，而是采用了P1 = 0xfc;这种直接给整个端口赋值的方法来操作。这样做的好处是可以一次性改变多个端口的状态，不会因为存在先后操作的顺序而产生误动作，并且还提高了单片机的工作效率，也简化了代码。这种操作方式的缺点是程序代码看起来不如位操作那么直观。

这种直接操作整个端口的方法经常用到，对于一些需要同时变化的信号，或对时序要求非常严格的应用比较有效，因此，在设计电路时尽量把有关联的信号安排在同一组端口中。

本实验只使用了3个发光二极管，它们的显示范围是0～7，如果再增加一个就能把范围扩大到0～F。

9.3.4　点亮数码管

数码管可以显示0～F的字形码，也是在实际应用中经常用到的显示设备，如洗衣机显示进水量、压力锅显示剩余时间等。数码管按照供电方式一般分为共阴极数码管和共阳极数码管两种类型。共阴极数码管是在数码管的内部把GND连接在一起，通过外部高电平来点亮，共阳极数码管则是在数码管的内部把VCC连接在一起，通过外部低电平来点亮。

如图9.7所示为一个共阴极八段数码管，通过控制其中各段的亮与暗可以显示出不同的字形，例如，将b和c输入高电平，就显示数字1。现在要用单片机来控制它，其实验电路原理图如图9.8所示。

[image: 09-07]
图9.7　共阴极八段数码管



[image: 09-08]
图9.8　点亮八段数码管的实验原理图



我们选用了一个共阴极数码管，数码管的公共端“K”连接到GND，“a～g”端和DP端分别与单片机的P0.0～P0.7口相连接，并加入上拉电阻，保证单片机输出高电平时能够被拉高。

本实验将让数码管以1Hz的频率从0～F循环跳变。根据本实验的硬件电路可以得到共阴极八段数码管的字形码，如表9.3所示。


表9.3　共阴极八段数码管的字形码




	字符
	字形码
	字符
	字形码



	0
	0X3F
	8
	0X7F



	1
	0X06
	9
	0X6F



	2
	0X5B
	A
	0X77



	3
	0X4F
	b
	0X7C



	4
	0X66
	C
	0X39



	5
	0X6D
	d
	0X5E



	6
	0X7D
	E
	0X79



	7
	0X07
	F
	0X71




下面看一下代码是如何实现的。


//main.c
#include <reg51.h>                //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
/*
共阴极数码管0～F的字形码
"0" 3FH  "8" 7FH
"1" 06H  "9" 6FH
"2" 5BH  "A" 77H
"3" 4FH  "b" 7CH
"4" 66H  "C" 39H
"5" 6DH  "d" 5EH
"6" 7DH  "E" 79H
"7" 07H  "F" 71H
*/
const unsigned char seg7[16] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f,


                    0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07,


                    0x7f, 0x6f, 0x77, 0x7c,


                    0x39, 0x5e, 0x79, 0x71 };


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)             //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    int num = 0;
    //配置端口模式为开漏输出
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    while(1)
    {
        P0 = seg7[num];


        ms_delay(1000);


        num ++;
        if (num > 15)
            num = 0;
    }
}



讲解：

本例定义了一个常量数组const unsigned char seg7[16]，用来保存0～F的字形码，大家可以对照图9.7来验证共阴极八段数码管的字形码。

在main函数中，配置P0的8个端口全部为开漏输出模式，然后进入大循环。大循环里面通过P0 = seg7[num];语句直接调用当前数字对应的字形码（A～F对应10～15），然后再延时1秒，对num自加。这样就实现了在八段数码管上0～F的循环显示。

本例把16个字形码保存到数组中，然后用查表的方式把有用的数据取出来。由于数组seg7中是按照数字的顺序来保存字形码的，如“7”的字形码就保存在seg7[7]元素中，因此可以直接使用P0 = seg7[7]来读取它的字形码。

查表与前面用case语句输出相比较，这种编程方式可以让代码更加简洁。

9.3.5　动态点亮数码管

上面的实验让大家具备了点亮八段数码管的基本能力，现在来考虑如何点亮多个八段数码管。以两个八段数码管为例，有以下两种选择来驱动它们：

（1）静态方法。使用P0和P1两组端口分别连接两个数码管的8个控制端，以得到独立显示的效果。

（2）动态方式。将两个数码管的8个控制端都连接到P0口，再用两个口分别连接到两个数码管的公共端，由程序来控制被点亮的数码管并输出相对应的字形码，让两个数码管快速地交替点亮。

第1种方法比较稳妥，但缺点也很明显，就是占用的端口太多，如果超过4个数码管，那么单片机的口线就不够用了。

第2种方式利用了人眼的视觉暂留特点。人眼在观看超过25帧/秒的动画时，感觉不到闪烁和延时，我们让两个数码管以25帧/秒的速度切换，给人的感觉是这两个数码管被同时点亮了。下面重点介绍第2种方式动态刷新数码管，原理图如图9.9所示。

[image: 09-09]
图9.9　动态刷新2位数码管的实验原理图



在这个实验中，使用了两个共阴极八段数码管。从电路原理图中可以看到，将两个数码管的段控制端口并联在一起都用单片机的P0口控制，阴极公共端分别连接到P2.7口和P2.6口。

动态刷新的基本控制思路是在某一时刻选择一个被点亮的数码管，然后输出相应的段字形码，这样被选中的数码管就显示对应的字形，其他数码管熄灭不显示任何信息。剩下的数码管按照此方法依次点亮。如图9.10所示为动态点亮数码管的控制流程。

[image: 097-1-b]
图9.10　动态点亮数码管的控制流程



当这一过程快速、反复运行时，人眼由于视觉暂留的特点就感觉不到数码管被依次点亮的过程，看起来就像所有的数码管被同时点亮。先从简单的开始，显示固定数字“9F”，分析这个过程是怎么用代码来实现的。


//main.c
#include <reg51.h>    //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//共阴极数码管0～F的字形码
const unsigned char seg7[16] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f,
                            0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07,
                            0x7f, 0x6f, 0x77, 0x7c,
                            0x39, 0x5e, 0x79, 0x71 };
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                    //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)           //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    //配置端口模式为开漏输出
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;  //高2位置1
    P2M1 |= 0xc0;
    //把两个数码管都关闭


    en2 = 1;


    en1 = 1;


    while(1)
    {
        P0 = seg7[9];               //送入9的段码


        en2 = 0;                    //显示DS2


        ms_delay(20);


        en2 = 1;                    //关闭DS2


        P0 = seg7[15];              //送入F的段码


        en1 = 0;                    //显示DS1


        ms_delay(20);


        en1 = 1;                    //关闭DS1


    }
}



讲解：

首先还是进行初始化工作，配置P0口全部为输出模式，P2.7口和P2.6口为输出模式，将两个数码管都关闭。

然后在大循环内送入DS2的段码（“9”的段码），打开en2，这时点亮DS2，延时点亮20ms，关闭。再送入DS1的段码，打开en1，延时点亮20ms，关闭，如此循环下去。

这样一来，我们就在40ms内将两个数码管各点亮一次，可以清晰地看到两个数码管上同时显示“9F”字样。如果把每个数码管点亮的时间加长，如500ms，可以看到两个数码管是交替点亮的。

实验到这里，大家应该清楚了用动态扫描的方式点亮数码管的原理。这个实验是点亮两个数码管，根据这个原理，同样可以点亮更多的数码管，大家把所有数码管刷新一次的时间控制在40ms以内（即频率在25Hz以上），就能够看到比较稳定的显示效果。

9.3.6　控制3-8译码器

上面的实验都是用单片机的I/O端口直接控制电子元器件，本节再做一个控制IC集成芯片的实验。

9.3.5节用动态扫描的方法点亮了两个8段数码管，现在要求点亮8个数码管，应该怎么操作呢？

首先，点亮8个数码管必须采用动态扫描的方法，否则单片机的I/O端口将不够用。

接下来，可以把每一个数码管的阴极公共端都分别连接到单片机的I/O端口上，然后使用9.3.5节的办法轮流点亮。

使用这种方法当然可以实现我们想要的功能，控制8个数码管一共需要用到单片机的16个I/O引脚（8个段码和8个使能信号）。那么，有没有办法可以减少单片机的端口开销呢？答案是肯定的。

可以使用一片74HC138芯片来扩展单片机的端口。74HC138俗称3-8译码器，它利用了3位二进制数可以表示0~7共8个数的原理。74HC138芯片有3个数据输入端口和8个数据输出端口，它的引脚分配图如图9.11所示。

[image: 09-11]
图9.11　74HC138芯片的引脚分配图



74HC138芯片的4、5、6引脚是使能控制端，只有当它们的电平分别为低、低、高时芯片才会工作。A0~A2是输入脚，Y0~Y7是输出脚。在芯片工作状态下，74HC138芯片的真值表如表9.4所示。



表9.4　74HC138芯片的真值表


[image: 100-1-b]


使用3个单片机的I/O口来控制74HC138芯片，可以得到8种不同的输出，节约了5个单片机I/O。实验的电路原理图如图9.12所示。

[image: 09-12]
图9.12　通过3-8译码器控制数码管的电路原理图



图9.12中省略了8个数码管的电路，8个数码管的段码还是通过总线连接到单片机的P0口，数码管的阴极公共端分别连接到74HC138芯片的8个输出端，74HC138芯片的3个输入端分别与单片机的P2.2、P2.1和P2.0相连，P2.3口控制138芯片是否工作。在编程时，通过P2口输出不同的值来选择被点亮的数码管。下面是本实验的代码：


//main.c
#include <reg51.h>    //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
/*
共阴极数码管0～F的字形码
“0” 3FH “8” 7FH
“1” 06H “9” 6FH
“2” 5BH “A” 77H
“3” 4FH “b” 7CH
“4” 66H “C” 39H
“5” 6DH “d” 5EH
“6” 7DH “E” 79H
“7” 07H “F” 71H
*/
const unsigned char seg7[16] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f,
                            0x66, 0x6d, 0x7d, 0x07,
                            0x7f, 0x6f, 0x77, 0x7c,
                            0x39, 0x5e, 0x79, 0x71 };
sbit en = P2^3;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)            //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    int i ;
    char dat[8] ={1,2,3,4,5,6,7,8};           //保存8个数码管显示的数字
    //配置端口模式为开漏输出
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 = 0x0f;  //p2.3 p2.2 p2.1 p2.0输出
    P2M0 = 0x0f;
    en = 0;                                 //关闭所有输出


    while(1)
    {
        for (i=0;i<8;i++)


        {


            P0 = seg7[dat[i]];               //送入第i路的段码


            P2=i;                            //显示第i路


            en = 1;                          //打开总输出


            ms_delay(5);


            en = 0;                          //关闭总输出


        }


    }
}



讲解：

本实验的基本控制思路和9.3.5节动态点亮数码管的类似，也是通过人眼视觉暂留的特点，依次、快速点亮每一个数码管。

这个实验也是先发送段码，然后使能要点亮的数码管。本实验中对数码管的使能操作由单片机控制74HC138译码器，再由74HC138的输出选择数码管。

（1）在main函数中，先通过en = 0;语句使74HC138译码器处于非使能状态，这时138芯片的8个输出端全部为高电平状态，因此所有的数码管均被关闭。

（2）在大循环中设置一个for循环，循环操作8个数码管。

（3）P0 = seg7[dat[i]]语句是向总线上输送段码，其中dat[i]是第i路数码管要输出的数据，根据这个数据查找段码表seg7[]。

（4）P2=i语句是向P2.2、P2.1和P2.0口送当前工作通道的值。

（5）使用en = 1;语句打开总输出，然后延迟使数码管点亮一段时间，之后关闭总输出，所有数码管熄灭，跳转到步骤（2）反复执行。

本实验中，在保证25Hz的刷新频率的前提下，每一路数码管点亮的时间被缩短到了5ms，8路扫描一次的时间约为40ms。

本节针对51单片机I/O端口输出的实验就讲到这里，下一节将介绍I/O端口输入的原理。

9.4　I/O输入实验

上一节讲的是51单片机I/O口输出的实验，本节将介绍51单片机I/O口作为输入口是如何实现的。

9.4.1　分离式按键

讲到单片机I/O口的输入，最直观的实验就是按键检测。其他类型数字信号的输入和按键输入的原理基本相同，学会了检测按键输入信号，就可以很容易地应用到别的地方去。下面的实验中有两个按键和两个发光二极管，当按下某一个按键时点亮对应的发光二极管，松开按键就熄灭。其电路原理图如图9.13所示。

[image: 09-13]
图9.13　检测按键点亮发光二极管的电路原理图



使用P1.0口和P1.1口检测按键，用P0.0口和P0.1口驱动两个发光二极管。当按键按下时，端口为低电平，按键松开后，恢复高电平。程序中检测到按键被按下后，点亮相应的发光二极管，松开按钮则关闭相应的发光二极管，代码如下：


//main.c
#include <reg51.h>                //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义端口
sbit s1 = P1^0;
sbit s2 = P1^1;
sbit d1 = P0^0;
sbit d2 = P0^1;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    //配置端口模式
    P1M1 = 0x03;                    //p1.0 p1.1配置为输入
    P1M0 = 0x00;
    P0M1 = 0x03;                   //P0.0 P0.1配置为输出
    P0M0 = 0x03;
    d1 = 1;                        //关闭发光二极管
    d2 = 1;
    while(1)
    {
        //s1按键
         if (s1 == 0)            //如果s1被按下


        {
             ms_delay(20);      //延时消抖


            if (s1 == 0)


            {
               d1 = 0;          //点亮d1
            }
        }
        else                     //没按下就关闭
        {
             d1 = 1;
        }
        //S2按键
        if (s2 == 0)             //如果s2被按下


        {
             ms_delay(20);       //延时消抖


            if (s2 == 0)


            {
               d2 = 0;           //点亮d1
            }
        }
        else                     //没按下就关闭
        {
             d2 = 1;
        }
    }
}



讲解：

程序中首先定义I/O端口寄存器，然后在main函数中配置端口模式。本实验中P1.0口和P1.1口作为按键输入使用，因此将它们设为输入模式。P0.0口和P0.1口作为控制LED使用，因此设为输出模式。

端口设置完成以后，程序进入大循环。

在大循环中分别检测两个按键的状态，以s1为例，看以下代码：


if (s1 == 0)                    //如果s1被按下
{
    ms_delay(20);              //延时消抖
    if (s1 == 0)
    {
        d1 = 0;                //点亮d1
    }
}



如果按键1按下，则s1口呈低电平状态，接收到这个信号之后，就准备点亮发光二极管D1。

由于机械按钮在按下时往往会有一段电平抖动的时间。所谓电平抖动，是指电平达到稳定之前，在高、低电平之间不停跳动的现象。为了排除这种不稳定现象的干扰，通常情况下在检测到按键端口电平为低时会延时一段时间，等到电平稳定之后，再读一次端口的值，这种方法称为“延时消抖”。程序中就是先判断一次s1的值，然后延时20ms再判断一次s1的值，如果仍然为低电平，则点亮d1。

消抖处理之后，如果读出端口的值仍然为低，那么就可以判定按钮确实是被按下，这时就可以执行点亮d1的操作了。

按键2采取了相同的方式进行处理，当按键按下时点亮d2，松开就熄灭。

9.4.2　模拟实现计数器

假设停车场有一个入口和一个出口。我们在每个出入口都安装了一个汽车感应器，有车从入口进来会被入口的感应器侦测到，把停车场的剩余车位减1，若有车从出口出去，会被出口感应器侦测到，停车场剩余车位加1。现在用两个按键来代替出、入口的汽车感应器，用两个8段数码管显示剩余的车位数量，电路图如图9.14所示。

[image: 09-14]
图9.14　模拟实现计数器的电路原理图



本实验基本上是分离式按键和数码管的结合，用P1.0和P1.1来接受car_in和car_out信号，用P0口输出剩余车位。代码如下：


//main.c
#include <reg51.h>                    //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
/*
共阴极数码管0～F的字形码
"0" 3FH  "8" 7FH
"1" 06H  "9" 6FH
"2" 5BH  "A" 77H
"3" 4FH  "b" 7CH
"4" 66H  "C" 39H
"5" 6DH  "d" 5EH
"6" 7DH  "E" 79H
"7" 07H   "F" 71H
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f };
//定义端口
sbit car_in = P1^0;
sbit car_out = P1^1;
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
//定义数码管显示函数
void display(int n)
{
    char b2,b1;
    b2 = n / 10;
    b1 = n % 10;
    //十位
    P0 = seg7[b2];
    en2 = 0;                        //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                        //关闭DS2
    //个位
    P0 = seg7[b1];
    en1 = 0;                        //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                        //关闭DS1
}
main()
{
    int num = 99;
    //配置端口模式
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P1M1 = 0x03;
    P1M0 = 0x00;
    display(num);                   //刚开始显示总车位99
    while(1)
    {
        //car_in
         if (car_in == 0)         //如果s1被按下


        {
             ms_delay(10);        //延时消抖


            if (car_in == 0)


            {
               num -- ;           //车位减1


            }
        }
        //car_out
        if (car_out == 0)        //如果s2被按下


        {
             ms_delay(10);       //延时消抖


            if (car_out == 0)


            {
               num ++;          //车位加1


            }
        }
         //合理性判断
         if (num > 99)
         {
             num = 99;
         }
         else if ( num < 0)
         {
              num = 0;
         }
         display(num);//显示


    }
}



讲解：

主函数分3个步骤执行：

（1）检测car_in或car_out，把剩余车位减1或加1。

（2）判断数据合理性。

（3）调用display(num);显示数据。

再来看display()函数：

我们定义了b2、b1两个变量用来保存要显示数据的十位数字和个位数字，假设传入的剩余车位n为56，那么：

b2 = n / 10; 得b2 = 5。

b1 = n % 10; 得b1 = 6。

后面的代码和9.3.4节中点亮数码管的代码基本相同，这里不再赘述。

9.4.3　矩阵键盘

使用分离式按键与单片连接时，每一个按键都需要占用一个独立的I/O端口，但是单片机的I/O口是有限的，当按键较多时，使用分离式按键会占用过多的I/O口资源。为了解决多个按键与有限的I/O口资源之间的矛盾，我们使用矩阵键盘这种方式来操作，其电路原理图如图9.15所示。

[image: 09-15]
图9.15　矩阵键盘实验的电路原理图



使用P0.0～P0.3口来驱动4个发光二极管，用来显示0～15的二进制码，用整个P1口来检测按键输入。从原理图中可以看到，我们接入了一个4×4的矩阵键盘，一共有16个按键。假如使用独立按键的方式连接，则需要占用16个I/O口，而使用矩阵键盘的方式只需要8个I/O口。

把第一行按钮的一端连接在一起构成行线，将第一列按钮的另一端连接在一起构成列线，这样就一共构成了4行4列共8根线，然后分别连接到单片机的I/O端口上。下面介绍一下矩阵键盘的工作原理。

初始状态下连接键盘的所有端口都输出高电平。检测键盘时，首先将其中一列的IO口输出低电平，其他保持高电平，这样就确定了是哪一列，然后检测行线电平，如果某一行为低电平，那么就可以确定是哪一行、哪一列的按键被按下了。然后用同样的方法将每一列的电平轮流置低，同时检测行信号，这样就可以检测完所有的按键中有哪些是被按下的。同样，也可以反过来操作，将行电平轮流置低，然后检测列线电平，效果是一样的。下面，用代码来实现它。


//main.c
#include <reg51.h>                    //包含头文件
#include "fun.h"
main()
{
    unsigned char key_temp;
    //配置端口模式
    P1M1 = 0xf0;                    //p1高4位输出，低4位输入
    P1M0 = 0xf0;
    P0M1 = 0x0f;                      //P0.0～P0.3配置为输出
    P0M0 = 0x0f;
    P1 = 0xff;
    P0 = 0xff;
    key_temp = 255;
    while(1)
    {
        key_temp = query_key();


       if(key_temp != 255)              //如果有按钮被按下


       {
               ms_delay(20);            //延时消抖


            key_temp = query_key();


            if ( key_temp != 255 )


                   showled(key_temp);   //点亮LED


       }
    }
}



自定义头文件fun.h：


//fun.h
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义P0口输出二进制状态码
const unsigned char led_bin[16] = {0xff, 0xfe, 0xfd, 0xfc, 0xfb, 0xfa, 0xf9, 0xf8,
                            0xf7, 0xf6, 0xf5, 0xf4, 0xf3, 0xf2, 0xf1, 0xf0};
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                    //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)        //内层循环110次
        ;
}
//定义检测键盘函数
unsigned char query_key()
{
    unsigned char temp, keycode;
    keycode = 255;
    P1 = 0xef;                          //将第一列置低


    temp = P1;


    temp &= 0x0f;                       //检测行线的值


    //如果该列有按键按下,则p1不等于0x0f


        switch (temp)


        {


            case 0x0e:


                keycode = 0;           //1行1列


                break;


            case 0x0d:


                keycode = 4;           //2行1列


                break;


            case 0x0b:


                keycode = 8;          //3行1列


                break;


            case 0x07:


                keycode = 12;         //4行1列


                break;


            default:


                keycode = 255;


        }


    P1 = 0xdf;                          //将第二列置低
    temp = P1;
    temp &= 0x0f;                     //检测行线的值
    //如果该列有按键按下,则p1不等于0x0f
        switch (temp)
        {
            case 0x0e:
                keycode = 1;        //1行2列
                break;
            case 0x0d:
                keycode = 5;        //2行2列
                break;
            case 0x0b:
                keycode = 9;       //3行2列
                break;
            case 0x07:
                keycode = 13;     //4行2列
                break;
            default:
                keycode = 255;
        }
    P1 = 0xbf;                         //将第三列置低
    temp = P1;
    temp &= 0x0f;                    //检测行线的值
    //如果该列有按键按下,则p1不等于0x0f
        switch (temp)
        {
            case 0x0e:
                keycode = 2;        //1行3列
                break;
            case 0x0d:
                keycode = 6;        //2行3列
                break;
            case 0x0b:
                keycode = 10;       //3行3列
                break;
            case 0x07:
                keycode = 14;      //4行3列
                break;
            default:
                keycode = 255;
        }
    P1 = 0x7f;                       //将第四列置低
    temp = P1;
    temp &= 0x0f;                   //检测行线的值
    //如果该列有按键按下，则p1不等于0x0f
        switch (temp)
        {
            case 0x0e:
                keycode = 3;        //1行4列
                break;
            case 0x0d:
                keycode = 7;        //2行4列
                break;
            case 0x0b:
                keycode = 11;       //3行4列
                break;
            case 0x07:
                keycode = 15;      //4行4列
                break;
            default:
                keycode = 255;
        }
    return keycode;
}
//定义点亮LED函数
void showled(unsigned char n)
{
    if (n != 255)
    { //如果有按键按下
       P0 = led_bin[n];
    }
}



讲解：

首先来看main.c文件。在文件的一开始我们应用了一个叫做fun.h的头文件#include "fun.h"。fun.h是自定义的一个头文件，里面保存了需要用到的全局变量和功能函数，待会会讲到。文件名用引号引起来，代表这个头文件在工程根目录下。

接下来在main函数中配置端口模式。P0.0～P0.3控制发光二极管配置为输出模式，P1口的高4位是列信号，需要轮流输出低电平，低4为是行信号，做检测用，因此高位配置为输出模式，低位配置为输入模式。

再往后就是检测按键和点亮发光二极管的操作了，具体分两步进行：

（1）调用query_key()函数key_temp = query_key()；检测被按下的按键编号，如果有按键按下，则返回相应的按键值（0～15），这里还是用延时消抖的方式检测两次防止误触发。

（2）一旦确定有按键按下，则调用函数showled(key_temp);来点亮相应的发光二极管。

再来看fun.h头文件：

首先定义端口模式寄存器，然后定义点亮发光二极管的常量数组，大小为16，分别对应0～15的二进制码。本实验中低电平有效。重点看检测按键的函数unsigned char query_key()。

函数中用P1 = 0xef; 将第一列置低，然后读出P1口的值暂存在temp变量中。temp &= 0x0f;的作用是，使temp变量的高4位全部清零，低4位保持不变，这是根据实际需要标准化的过程。经过这样标准化处理之后，就可以很方便地处理需要的低4位数据。接下来通过switch … case语句判断temp的值，就能够判断出哪一行的按钮被按下了，并将键值保存到keycode变量中。如果没有按键按下，则keycode为初始值255。

第2、3、4列检测的方法跟第1列相同，也是把相应的列置低，然后判断行线的状态。

经过query_key()函数的处理后，就得到了被按下的键值（0～15），并将键值返回给主调函数。

点亮二极管的函数showled（unsigned char n）中，只要键值不是初始值255，就向P0口输出对应的编码P0 = led_bin[n];。

本实验的代码在主函数中反复调用query_key()函数检测按键，然后通过showled()函数输出按键值，一旦有新的按键按下，则显示按键对应的二进制码。

9.5　小结

本章从51单片机I/O端口的工作模式开始讲解，让大家对I/O口的3种模式有初步的认识，其中穿插讲解了与I/O口有关的寄存器知识。本书遵循高效、实用的原则，对与寄存器一类比较复杂和枯燥的内容都采用用到、讲到的方式来介绍，而不作为一个单独章节讲解。

本章中重点讲解了I/O口的输入、输出实验，从最简单的系统开始讲起，逐渐深入讲解。

从本章的实验可以看到，在日常生活当中很多实用的功能和应用都是由这些基础知识构成的。本章的内容就讲到这里，大家在实际应用中多练习，做到熟练使用。下一章，我们给大家介绍单片机的中断系统。

9.6　习题

【习题1】STC89C51系列单片机的I/O口有哪几种工作模式，如何设置工作模式？

【习题2】控制8个LED，第一次从左到右依次点亮，第二次从两端到中间依次点亮，最后所有LED同时闪烁5次。

【习题3】设计一个2×4的矩阵键盘，直接用单片机的I/O检测输入，输出通过3-8译码器控制8个LED。


第10章　中断系统和外部中断

第9章介绍了51单片机的I/O端口，并列举了一些实验。在介绍51单片机的其他功能之前，我们要给大家讲一讲中断系统。中断系统是单片机编程中一个非常重要的知识点，同时也是一个难点。在这一章中将不可避免地要介绍大量的理论性知识，还要介绍很多相关的寄存器。本书会尽量对这些知识点进行合理地分类，作为大家今后可以快速查阅的手册。

10.1　中断的基本知识

51单片机是单任务、顺序执行的处理器，但是大多数的应用都不会一次只处理一件事情，总会有一些突发事件发生，而中断是保证一系列任务都能够被及时响应的有效手段。

10.1.1　什么是中断

中断，是指正在进行某项工作的过程中停下来去处理另外一些事情，处理完之后，再继续进行原工作过程。打个比方，你现在正在看电影，这时电话响了，你按下暂停键之后去接电话，电话讲到一半厨房的水烧开了，你让对方等一下，去关煤气，然后回来继续打电话，挂了电话以后拿起遥控器按下播放键，从刚才暂停的地方继续播放。

之所以这样做，是因为一个人不可能同时完成这么多事情，所以每当有新的任务，就要暂停正在做的事情，一件一件地去完成。

单片机也一样，通常一个单片机的内部只有一个CPU，一次只能做一件事情，但是实际工作中却要完成很多事情，如执行程序、数据传输、数据采集等一系列任务。因此，当单片机遇到新的任务请求时，也要采取中断的方式，暂时停下当前正在做的事情，然后去处理突发任务。

10.1.2　使用中断的好处

使用中断有以下好处：

（1）可以让CPU具有多任务的处理能力，否则，只能等一个任务结束后才能进行下一个任务。

（2）解决了快速CPU和慢速外设之间的矛盾，不需要让CPU一直等慢速设备。

（3）可以及时处理控制系统中的突发事件和信息。

10.2　中断源

在6.3.7节介绍过如何去定义一个中断函数，当时定义了一个定时器timer0的中断函数“void timer0() interrupt 1”。那么，为什么定时器0的中断产生之后，程序就一定会执行timer0函数，而不是其他函数呢？

其实，在单片机的CPU内部有好几个中断源，单片机对中断这些源排了一个顺序，按照排序来决定系统响应哪个中断，如表10.1所示。


表10.1　51单片机的中断查询次序




	中断源
	中断定义
	中断查询次序（中断号）



	/INT0
	外部中断0
	0



	Timer0
	定时器0
	1



	/INT1
	外部中断1
	2



	Timer1
	定时器1
	3



	UART
	串行口发送或接收完成
	4



	Timer2
	定时器2
	5



	/INT2
	外部中断2
	6



	/INT3
	外部中断3
	7




在编程时，中断查询次序就是中断号，刚才定义的函数中断号为“1”，那么这个函数就是定时器0的中断服务函数。

10.3　中断寄存器

中断寄存器是51单片机内部设置各种中断功能，保存和体现各中断状态的一组特殊寄存器。中断功能的开启与关闭、中断的产生与清除都与中断寄存器有密切的关系。如图10.1所示为STC89C51RC-RD+系列单片机的官方文档中提供的中断寄存器。

[image: 113-1-b]
图10.1　STC89C51RC-RD+系列单片机的中断寄存器



10.3.1　中断使能寄存器

51单片机中断功能的开启和关闭全凭设置中断使能寄存器的状态，本书讲的STC89C51RC-RD+系列单片机有IE和XICON两个中断使能寄存器，其中XICON是辅助中断控制寄存器，它们都是可位寻址的。


1. IE寄存器


IE中断使能寄存器如图10.2所示。

[image: 10-02]
图10.2　IE寄存器



（1）EA：总中断允许控制位，当EA = 1时，单片机中断功能开放，反之，为0则屏蔽所有中断。EA是中断总控制位，只有当EA被置位时，单片机的其他中断开关才起作用。

（2）ET2：定时器/计数器T2的溢出中断允许控制位，当ET2 = 1时，允许T2中断，反之，为0则屏蔽中断（部分型号没有T2）。

（3）ES：串行口中断允许控制位，当ES = 1时，允许串行口中断（多串行口单片机允许串行口1中断），反之，则屏蔽串行口中断。

（4）ET1：定时器/计数器T1的溢出中断允许控制位，当ET1 = 1时，允许T1中断，反之，则屏蔽T1中断。

（5）EX1：外部中断1允许控制位，当EX1 = 1时，允许外部中断1中断，反之，则屏蔽外部中断1中断。

（6）ET0：定时器/计数器T0的溢出中断允许控制位，当ET0 = 1时，允许T0中断，反之，则屏蔽T0中断。

（7）EX0：外部中断0允许控制位，当EX0 = 1时，允许外部中断0中断，反之，则屏蔽外部中断0中断。

2. XICON辅助寄存器

XICON辅助中断控制寄存器如图10.3所示。

[image: 10-03]
图10.3　XICON辅助寄存器



XICON的作用除了设置中断的使能之外，还有设置中断优先级和中断方式的功能。本节只介绍XICON的中断使能功能。

（1）EX3：外部中断3允许控制位，当EX3 = 1时，允许外部中断3中断，反之，则屏蔽外部中断3中断。没有外部中断3的单片机此位无效。

（2）EX2：外部中断2允许控制位，当EX2 = 1时，允许外部中断2中断，反之，则屏蔽外部中断2中断。

单片机复位以后，IE寄存器和XCION寄存器全部清0，禁止所有中断发生，在程序中可以通过更改寄存器中相应位的值来开放某个中断源。

10.3.2　中断优先级寄存器

中断的优先级问题实际上可以比喻成打电话时门铃响了，是应该去开门还是置之不理的问题。在51单片机的内部逻辑中，一个正在执行的中断能够被比它优先级高的中断打断，但是不能被比它优先级低或相同优先级的中断打断。

STC89C51RC-RD+系列单片机通过设置IPH、IP和XCION寄存器的值，可以将中断的优先级设置为4级，我们综合来看这3个优先级控制寄存器，如图10.4～图10.6所示。

[image: 10-04]
图10.4　中断优先级控制寄存器高IPH



[image: 115-1-b]
图10.5　中断优先级控制器IP



[image: 115-2-b]
图10.6　辅助中断控制寄存XCION



（1）PT2H、PT2，定时器2中断优先级控制位，如表10.2所示。


表10.2　定时器2优中断先级




	PT2H
	PT2
	优先级



	0
	0
	0 （低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




（2）PSH、PS，串行口1中断优先级控制位，如表10.3所示。


表10.3　串行口1优中断先级




	PSH
	PS
	优先级



	0
	0
	0 （低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




（3）PT1H、PT1，定时器1中断优先级控制位，如表10.4所示。


表10.4　定时器1优中断先级




	PT1H
	PT1
	优先级



	0
	0
	0 （低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




（4）PX1H、PX1，外部中断1优先级控制位，如表10.5所示。


表10.5　外部中断1优中断先级




	PX1H
	PX1
	优先级



	0
	0
	0（低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




（5）PT0H、PT0，定时器0中断优先级控制位，如表10.6所示。


表10.6　定时器0优中断先级




	PT0H
	PT0
	优先级



	0
	0
	0（低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




（6）PX0H、PX0，外部中断0优先级控制位，如表10.7所示。


表10.7　外部中断0优中断先级




	PX0H
	PX0
	优先级



	0
	0
	0（低）



	0
	1
	1



	1
	0
	2



	1
	1
	3（高）




STC89C51RC-RD+系列单片机复位后，各中断源都处于低优先级状态。IP寄存器是可位寻址的，IPH寄存器不可位寻址，必须用字节操作指令来设置IPH寄存器的值。

10.3.3　定时器控制寄存器、外部中断标志

STC89C51RC-RD+系列单片机有TCON和T2CON两个定时器控制寄存器。TCON为定时器T0和T1的控制寄存器，其中包括T0、T1的中断控制位、中断标志位和外部中断的标志位。部分型号的单片机有定时器2，TCON2为定时器T2的控制寄存器。


1. TCON控制寄存器


TCON控制寄存器的格式如图10.7所示。

[image: 116-1-b]
图10.7　定时器控制寄存器TCON



（1）TF1：T1溢出标志。T1从初始值开始加1计数，当发生溢出时，由硬件将TF1置位，产生中断请求，单片机响应中断后，由硬件将该位清0。

（2）TR1：T1的运行控制位，当TR1 = 1时，定时器T1启动，反之TR1 = 0，定时器T1停止运行。

（3）TF0：T0溢出标志。T0从初始值开始加1计数，当发生溢出时，由硬件将TF0置位，产生中断请求，单片机响应中断后，由硬件将该位清0。

（4）TR0：T0的运行控制位，当TR0 = 1时，定时器T0启动，反之TR0 = 0，定时器T0停止运行。

（5）IE1：外部中断1请求标志位，当IE = 1时，产生外部中断1请求，单片机响应中断口，由硬件将该位清0。

（6）IT1：外部中断1中断类型选择位，当IT1 = 1时，外部中断1为下降沿触发，当IT1 = 0时，外部中断1为低电平触发。

（7）IE0：外部中断0请求标志位，当IE = 0时，产生外部中断0请求，单片机响应中断口，由硬件将该位清0。

（8）IT0：外部中断0中断类型选择位，当IT0= 1时，外部中断0为下降沿触发，当IT0 = 0时，外部中断0为低电平触发。


2. TCON2控制寄存器


有些型号的单片机有定时器2功能，TCON2控制寄存器的格式如图10.8所示。

[image: 117-1-b]
图10.8　定时器2控制寄存器TCON2



（1）TF2：T2溢出中断标志。T2从初始值开始加1计数，当发生溢出时，由硬件将TF2置位，产生中断请求，单片机响应中断后，由硬件将该位清0。当RCLK或TCLK = 1时，TF2不会置位。

（2）EXF2：定时器2外部标志。当EXEN2 = 1，且T2EX端口负跳变产生捕获或重装时，EXF2置位。EXF2位必须用软件清0。

（3）RCLK：接收时钟标志。当RCLK = 1时，定时器2的溢出时钟作为串行口模式1和模式3的接收时钟，反之，当RCLK = 0时，将定时器1的溢出时钟作为串行口的接收时钟。

（4）TCLK：发送时钟标志。当TCLK = 1时，定时器2的溢出时钟作为串行口模式1和模式3的发送时钟，反之，当TCLK = 0时，将定时器1的溢出时钟作为串行口的发送时钟。

（5）EXEN2：定时器外部使能标志。当EXEN2 = 1时，如果定时器2未作为串行口时钟，允许T2EX端口的负跳变产生捕获或重装。反之，当EXEN2 = 0时，T2EX端口的负跳变无效。

（6）TR2：T2的运行控制位，当TR2 = 1时，定时器T2启动，反之TR2 = 0，定时器T2停止运行。

（7）C/~T2：T2定时器/计数器功能选择。该位清0时为定时器功能，该位置1时为外部下降沿触发计数器功能。

（8）CP/~RL2：捕获/重装标志位。当该位置位时，T2EX端口的负跳变产生捕获，当该位清0时，T2EX端口的负跳变或T2定时器溢出都可以使定时器自动重装。当RCLK或TCLK = 1时该位无效。

10.3.4　串行口控制寄存器

STC89C51RC-RD+系列单片机的串行口控制寄存器是SCON，其结构如图10.9所示。

[image: 10-09]
图10.9　串行口控制器SCON



（1）RI：串行口1接收中断标志。当接收完一帧数据之后由硬件置1，此时串行口1向单片机请求中断服务，RI的状态必须由用户程序清0。

（2）TI：串行口1发送中断标志。当发送完一帧数据之后由硬件置1，此时串行口1向单片机请求中断服务，TI的状态必须由用户程序清0。

（3）REN：允许串行口接收标志。当REN = 1时，允许串行口接收数据，反之，则禁止串行口接收数据。

（4）SM0、SM1和SM2用来设置串行口的工作模式，TB8、RB8是在特定工作模式下的数据位，本节就不对它们进行介绍了，我们将在第12章讲串行口时给大家详细说明。

10.4　中断优先级

在10.3.2节中讲过，STC89C51RC-RD+系列单片机通过设置IPH、IP和XCION寄存器的值，可以将中断的优先级设置为4级。当一个中断服务正在执行时，可以被另外一个更高优先级的中断服务程序打断，但是不能被和自己同级或低优先级的中断服务打断，在这种情况下要等到正在执行的中断程序结束，返回主程序再执行一条指令之后才能响应新的中断请求。

当同时出现多个同一优先级的中断请求时，系统会响应哪一个中断？在单片机内部有一个辅助优先级。STC89C51RC-RD+系列单片机的辅助中断优先级如表10.8所示。



表10.8　单片机的辅助中断优先级


[image: 118-1-b]


单片机的辅助中断优先级实际上是各中断源的中断号，也叫中断查询次序，当中断源处于同一优先级时，单片机根据中断号从小到大的顺序依次响应同时产生的中断。单片机复位后，如果没有在代码中设置各中断源的优先级，默认均为低优先级，可以实现两级中断服务嵌套。

10.5　使用外部中断检测按键

第9章介绍了几个关于按键检测的实验，其中包含独立按键检测和矩阵键盘两种方式。它们都有一个共同的特性，就是通过不断检测端口的状态来判断是否有按键被按下，我们称这种检测按键的方法为查询方法。

一般情况下，查询检测的方法没有什么问题，但是在某些处理紧急事件或精确控制等一些特殊的应用和场合中，就会暴露出一些缺点。例如，我们每天使用的洗衣机在脱水的过程中缸体快速旋转，一旦打开洗衣机的盖子，就会立即切断电源、开启制动，让缸体尽快停下来，否则就会有危险。再打个比方，当我们在驾驶车辆时，无论你多么使劲地去踩油门，一旦踩下刹车，就必须马上切断动力进行制动，这就是常说的“刹车优先”系统。如果采取查询的方式检测按键，则很有可能当我们打开洗衣机或踩下刹车时，系统已经错过了检测按键的那段代码，正在执行其他的任务。假如下一次执行检测信号功能的时间在1秒种之后，我们无法想象这会产生多么可怕的后果！

显然，在这种情况下，使用查询的方式已经不能满足我们的需求了，所以必须采用中断，在信号产生的第一时间将其捕获到。在实际应用中，根据不同的系统类型来选择中断源，本章结合刚讲过的I/O端口的知识，将选择外部中断的方式来检测关键信号。在下面两个小节中我们以外部中断0（INT0）作为触发中断源来讲解。

10.5.1　低电平触发方式

外部中断0（INT0）、外部中断1（INT1）和外部中断2（INT2）有两种触发方式：下降沿触发和低电平触发。

回顾一下TCON和XCION两个寄存器，TCON中的IT0和IT1两个控制位分别用来设置INT0和INT1的中断触发方式，XCION中的IT2用来设置INT2的中断触发方式。当ITx = 0时，如果系统探测到INTx脚为低电平，就产生外部中断。当ITx = 1时，如果系统探测到INTx引脚的下降沿后，则产生外部中断。

系统的每个时钟对外部中断引脚采样1次，为了保证外部中断能够被系统检测到，如果外部中断为低电平触发，则要求相应的引脚保持低电平至少2个系统时钟，如果是下降沿触发，则要求相应的引脚维持高电平至少1个系统时钟，并维持低电平至少1个系统时钟。

下面来做一个模拟报警按钮低电平触发外部中断0的实验，其电路原理图如图10.10所示。

[image: 10-10]


图10.10　报警按钮低电平触发外部中断0的电路原理图

在实际应用中，报警信号产生装置可以是一个应急开关，也可以是来自于其他电子部件的输出信号，本实验用一个按钮Alert接到单片机的INT0/P3.2口来模拟报警信号的输入。假设系统正常运行时发光二极管D1不停闪动，当检测到警报信号时发光二极管长亮，并控制蜂鸣器Speaker发出声音。

蜂鸣器Speaker的正极连接到VCC，负极和三极管Q1的发射极E相连，用P0.0口控制三极管的基极B。当P0.1输出高电平时，三极管Q1截至，蜂鸣器不工作，当P0.1输出低电平时，三极管Q1导通，这时就有电流留过蜂鸣器Speaker，产生报警声音。

下面，我们来看程序中是怎么实现的：


//main.c
#include <reg51.h>    //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义端口
sbit alert = P3^2;        //报警输入
sbit speaker = P0^1;      //报警输出
sbit led = P0^0;          //工作指示
bit run_flag;             //运行标志
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)    //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
//INT0中断服务程序
void  INT0_interrupt() interrupt 0
{
    EX0 = 0;              //关INT0中断
    run_flag = 0;
}
main()
{
    //配置端口模式
    P0M1 = 0x03;          //P0.1、P0.0输出
    P0M0 = 0x03;
    P3M1 = 0x04;          //P3.2输入
    P3M0 = 0x00;
    IT0 = 0;              //设置INT0为低电平触发
    EX0 = 1;              //允许INT0中断
    EA = 1;               //开总中断
    alert = 1;
    speaker = 1;
    led = 1;
    while(1)
    {
        if (run_flag)
        {                //正常运行
            led = ~led;
            speaker = 1;
            ms_delay(500);
        }
        else
        {
             led = 0;
            speaker = ~speaker;
            ms_delay(250);
        }
        if (alert == 1)
        {
             run_flag = 1;    //恢复正常
            EX0 = 1;
        }
    }
}



讲解：

首先我们看main函数中设置中断的代码：


IT0 = 0;                //设置INT0为低电平触发
EX0 = 1;                //允许INT0中断
EA = 1;                 //开总中断



一般情况下，我们先设置中断工作模式，然后开中断，最后开总中断。这样可以保证在开中断之前设置好中断的工作方式，只有执行了最后一步开总中断之后，中断功能才会真正被开启，可以避免在极端条件下中断被误触发。

然后，程序进入大循环。大循环中的操作很简单，根据run_flag的值选择正常流程闪烁LED的分支还是异常情况报警的分支。如果是正常情况，则控制LED以1Hz的频率闪烁，蜂鸣器保持沉默。如果是异常情况，则让LED长亮，蜂鸣器以2Hz的频率反复鸣叫。无论是处于哪种情况，执行完相应分支后都要检测一次alert信号，一旦alert信号恢复正常，即可将运行标run_flag设置成正常状态，并再次开启INT0中断。

再来看中断服务程序，首先看定义：

void INT0_interrupt() interrupt 0代表定义了一个名叫“INT0_interrupt”的函数，后面的“interrupt 0”代表它是一个中断函数，中断号是“0”，而“0”代表它的中断源是外部中断0。

中断函数中的处理过程也很简单，EX0 = 0;关INT0中断，run_flag = 0;设置异常运行标。

这里要讲一讲为什么需要在INT0的中断服务函数中执行EX0 = 0;语句。我们在主函数开头设置了INT0的触发方式为低电平触发，只要alert信号保持低电平，中断就一直被触发，当中断服务程序执行完之后，又会再次进入中断，程序就像进入死循环一样。如果不是特别重要的情况，最好不要这样做。

现在很多小区都安装了家庭报警联动系统，其中就有一个紧急报警按钮，当按下它时，报警中心就会响起警报。但是这个按钮按下之后必须用钥匙才能恢复，也就是说在工作人员处理之前，按钮始终处于按下状态。如果我们在中断服务程序关闭中断，那么报警中心就可以通过其他方式（比如软件设置）先清除报警，然后指派工作人员上门巡查。如果中断服务程序中没有关闭中断，那么只有当工作人员巡查完成之后才能关闭报警声音。

这些处理并不是必需的，主要取决于实际应用的需要，如果这套报警系统是为某军火库设计的，就必须要等到巡查完成，确认无事后才能解除警报。

10.5.2　下降沿触发方式

下降沿触发是当系统检测到中断引脚出现下降沿时产生中断请求。与低电平触发不同的是，当引脚维持低电平时，不会连续触发中断。10.5.1节的实验我们也可以用下降沿触发的方式来实现，下面只给出有区别的代码。

（1）main()函数中设置触发方式为下降沿触发：


IT0 = 1;                    //设置INT0为下降沿触发
EX0 = 1;                    //允许INT0中断
EA = 1;                     //开总中断



（2）恢复正常标：


if (alert == 1)
{
    run_flag = 1;        //恢复正常
}



（3）中断服务程序：


void INT0_interrupt() interrupt 0
{
    run_flag = 0;
}



讲解：

（1）在main()函数中用IT0 = 1;语句将触发方式设为下降沿触发。

（2）去掉main()函数中恢复正常标代码段的允许中断语句EX0 = 1;。

（3）去掉中断服务程序中屏蔽中断的语句EX0 = 0;。

因为INT0被设置成下降沿触发，因此，即使报警按钮一直处于按下状态也不会连续触发中断。所以不需要在中断服务程序中关闭中断，同时也不需要在main()函数恢复正常标的代码段中打开中断。

一般来说，电平触发方式适合于外部中断以低电平输入而且中断服务能清除外部中断源的情况，下降沿触发适合以负脉冲形式输入的外部中断请求。

10.6　使用外部中断设计运动限位装置

在工业控制领域，很多设备都是使用电机驱动某个装置来运动，例如，控制被加工件在机床平面上来回运动、在流水线上把工件运送到指定的地方，等等。在这些情况下，往往需要用一种方法来判断运动的物体是否到位。机床上的加工件在运动的过程中要实时判断是否超出最大移动行程，流水线要判断工件是否到达指定位置。

为了解决类似问题，我们可以在移动边界或指定位置安装检测装置，然后使用外部中断保证能够及时响应这些事件。

10.6.1　硬件电路原理图

假设有一条履带由电机带动，履带上运送物品到某个位置后停下来包装，包装完成以后继续开动履带把下一个物品运送过来。我们在停机点安装一个光耦检测开关，一旦检测到有物品过来就立即停机。检测电路原理图如图10.11所示。

[image: 10-11]
图10.11　硬件电路原理图



图10.11中的U2是一个U形光耦检测开关，在光耦开关没有被遮挡时，光源能够顺利地从发射的一边照射到接收的一边，此时开关导通，VCC经过R2限流电阻到单片机的P3.2引脚。如果光源被遮挡，开关则截至导通，P3.2处于低电平状态。如图10.12所示为光耦检测开关。

[image: 10-12]
图10.12　U形光耦检测开关



可以在履带的工件位上设置突出部分，当工件到达工位时，履带的突出部分遮挡住光耦检测开关，产生停机信号。本实验用启动开关来代替包装完成的信号。

10.6.2　代码实现

软件部分按照如图10.13所示的流程图进行设计。

[image: 123-1-b]
图10.13　包装机实验的软件工作流程图



实验代码部分如下：


//main.c
#include <reg51.h>            //包含头文件
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义端口


sbit start = P1^0;             //启动开关


sbit motor = P0^0;             //电机运行控制


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
//INT0中断服务程序


void  INT0_interrupt() interrupt 0


{


    motor = 0;                 //停止运转


}


main()
{
    //配置端口模式
    P0M1 = 0x01;              //P0.0输出
    P0M0 = 0x01;
    P3M1 = 0x04;              //P3.2输入
    P3M0 = 0x00;
    IT0 = 1;                 //设置INT0为下降沿触发


    EX0 = 1;                 //允许INT0中断


    EA = 1;                  //开总中断


    ms_delay(100);
    start = 1;               //启动开关置高电平


    motor = 0;               //电机不运行


    while(1)
    {
        if (start == 0)     //如果启动信号到位
        {
             ms_delay(20);    //延时消抖
            if (start == 0) //确认
            {
                 motor = 1;     //启动电机


            }
        }
    }
}



讲解：

（1）在程序开始设置好各个引脚的工作模式和初始状态。

（2）允许INT0中断，并设置成下降沿触发的方式。

（3）大循环中检测启动信号，一旦检测到就通过motor = 1;语句启动电机，设备开始运转。

（4）一旦工件运行到位，光耦开关输出低电平，这时会产生一个下降沿到INT0引脚，程序进入中断服务程序。

（5）INT0的中断服务程序中使用motor = 0;语句停止电机运行后，退出中断，再次进入主程序运行，等待启动信号的到来。

10.7　小结

本章首先介绍了什么是中断及51单片机常用的中断源，接下来介绍了用于控制中断状态的中断寄存器。根据其功能的不同，我们将中断寄存器分为4类进行讲解。

在本章后半部分，我们结合第9章讲解的I/O端口的知识做了两个有关外部中断的实验。用两种触发外部中断的方式都实现了同样的应急报警功能，目的是让大家熟悉外部中断的两种触发方式，仔细体会它们之间的区别和联系。

中断是单片机应用中非常重要的概念，同时也是处理突发任务的有利手段，合理利用51单片机的中断功能，可以实现很多复杂的应用。51单片机的中断资源是有限的，在今后的应用中，我们要根据实际的情况按需使用。

10.8　习题

【习题1】什么是中断？简述中断的执行过程。

【习题2】外部中断有哪几种触发方式？它们有什么区别？

【习题3】用4个发光二极管模拟交通信号灯，点亮代表红灯，熄灭代表绿灯，4个灯轮流点亮。用一个按键代表紧急按钮，按下按键之后所有灯点亮10秒，10秒后恢复到按下紧急按钮之前的状态继续执行。


第11章　定时器/计数器

上一章介绍了51单片的中断系统，结合第9章I/O端口的知识，我们做了两个端口实验来验证中断的工作过程。本章将详细介绍51单片机的另外一种功能——定时器/计数器。

11.1　定时器/计数器介绍

STC89C51RC-RD+系列单片机的内部有两个16位定时器/计数器，Timer0、Timer1，它们根据相应寄存器的设置来选择是以定时器的方式工作还是以计数器的方式工作。定时器/计数器的核心是一个加法计数器，对脉冲进行计数，如果脉冲源是系统时钟，就工作在定时器方式，如果脉冲源来自于相应的外部引脚，则工作在计数方式。

定时器是单片机内部一个独立的硬件部分，一旦开启定时功能，定时器就在系统时钟的作用下开始自动计数，当定时器的计数器计满溢出后，就会产生中断请求。

定时器中断是可以控制和预计的，就像轨道交通一样，一旦列车被启动，就会在预定的时间内到达下一站。

在实际编程过程中，以定时器方式使用居多，很多时候，我们直接把定时器/计数器简称为“定时器”。

11.2　与定时器/计数器的有关的寄存器

STC89C51RC-RD+系列单片机有Timer0和Timer1两个定时器/计数器，单片机在使用定时器/计数器功能时需要设置两个与定时器相关的寄存器，工作方式寄存器TMOD和控制寄存器TCON。

11.2.1　工作方式寄存器TMOD

定时器0和定时器1的工作方式寄存器TMOD用来设置Timer是作为定时器使用还是作为计数器使用，并且可以设置Timer的4种计数模式，如表11.1所示。



表11.1　定时器/计数器工作方式寄存器TMOD
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从表11.1中可以看出，工作方式寄存器TMOD的高4位用来设置定时器1，低4位用来设置定时器0。TMOD寄存器不可位寻址。

（1）GATE门控制位：TMOD.7、TMOD.3。当GATE = 0时，定时器的启动与停止由TCON寄存器中的TRx控制，当GATE = 1时，定时器的启动与停止由TCON寄存器中的TRx和外部中断引脚INT0、INT1的电平共同控制。

（2）C/T定时器或计数器模式选择位：TMOD.6、TMOD.2。当C/T = 0时，为定时器模式，当C/T = 1时，为计数器模式。

（3）M1、M0工作方式选择位：TMOD.5、TMOD.4和TMOD.1、TMOD.0。用来设置定时器的4种工作方式，其对应关系如表11.2所示。


表11.2　定时器/计数器的工作方式与M1、M0的关系




	M1
	M0
	工作方式



	0
	0
	方式0，工作为13位定时器/计数器



	0
	1
	方式1，工作为16位定时器/计数器



	1
	0
	方式2，为8位初值自动重装的定时器/计数器



	1
	1
	方式3，T0分成两个8位定时器/计数器，T1停止工作




11.2.2　控制寄存器TCON

简单回顾一下在第10章中介绍的定时器0和定时器1的的控制寄存器TCON，如表11.3所示。



表11.3　定时器/计数器控制寄存器TCON
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控制寄存器TCON可以进行位寻址，其中与定时器有关的几个位是TF1、TR1、TF0和TR0。

（1）TF1：定时器1溢出标志位。当定时器1计数溢出时，由硬件将TF1置位，同时申请中断，进入中断服务程序之后，由硬件自动清零。

（2）TR1：定时器1运行控制位。当GATE = 0时，由软件将TR1置位启动定时器1；当GATE = 1，且INT1为高电平时，由软件将TR1置位启动定时器1。

（3）TF0：定时器0溢出标志位。当定时器0计数溢出时，由硬件将TF0置位，同时申请中断，进入中断服务程序之后，由硬件自动清零。

（4）TR0：定时器0运行控制位。当GATE = 0时，由软件将TR0置位启动定时器0；当GATE = 1，且INT0为高电平时，由软件将TR0置位启动定时器0。

11.2.3　初值寄存器THx、TLx

前面介绍过，定时器启动之后在系统时钟的驱动下做加1运算，一直到计数器溢出将TFx置位，并向系统申请中断。定时器定时的长短与加1运算的基数有关，还与溢出的门限值有关。实际上以上提到的两点与单片机的初值寄存器THx、TLx，以及定时器的工作方式设置都有关系。

以定时器模式1为例，设置M1、M0的值分别为0、1，定时器以16位的方式运行，它的合法计数范围是0 ~ 216
 – 1，即0 ~ 65535。

假如系统时钟为12MHz，12个时钟周期为1个机器周期，那么机器周期T = 12 × ( 1 / 12MHz)，即1μs。如果保持TH0、TL0的值为默认值0，那么定时器计数216
 即65536次产生溢出，也就是大约65.5ms（65536μs）产生一次溢出。如果要定时10ms（即10000μs），那么就要给TH0和TL0设置一个合理的初值，使得在这个初值上计数10000次后产生溢出。这个初值的大小是：

216
 – 10000 = 65536 – 10000 = 55536

我们把55536对256（28
 ）取模，得到TH0的值：55536 / 256 = 216，即0XD8。

把55536对256（28
 ）求余数，得到TL0的值：55536 % 256 = 240，即0XF0。

在以方式1工作时，计算定时器初值的方法可以总结如下：

THx = (216
 – N) / 28
 = (65536 – N) / 256， TLx = (216
 – N) % 28
 = (65536 – N) % 256

N = t × ( fosc
 / (12 × 106
 ))。

其中，fosc
 为晶振频率，以12MHz为例，fosc
 = 12000000Hz。t的值以μs计。

11.3　定时器的工作模式

通过设置TMOD寄存器中M1和M0的值，定时器有4种不同的工作模式。下面分别来看看这几种工作模式是如何使用的。

11.3.1　模式0

当设置M1、M0的值分别为0、0时，定时器工作在模式0。

在模式0下，Timer作为13位定时器使用，由TLx的低5位和THx的8位所构成。当TLx溢出时向THx进位，THx计数溢出则置位标志位TFx，请求中断。定时器模式0在单片机内部的电路图如图11.1所示。

[image: 11-01]
图11.1　模式0下13位定时器电路图



从图11.1中可以看出：

（1）当GATE = 0时，如果TR = 1，则定时器开始计数；当GATE = 1、TR = 1时，需要INT1同时为高电平，定时器才开始计数。

（2）C/T实际上是一个多路选择开关，当C/T = 0时，开关连接到系统时钟，使用系统时钟计数；当C/T = 1时，开关连接到外部脉冲输入引脚T1，工作在计数方式。

（3）TH的8位和TL的低5位组成13位寄存器，它的合法计数范围是0 ~ 213
 – 1，即0 ~ 8191。计算定时器初值的方法如下：

THx = (213
 – N) / 25
 = (8192 – N) / 32， TLx = (213
 – N) % 25
 = (8192 – N) % 32

N = t × ( fosc / (12 × 106
 ))。

11.3.2　模式1

当设置M1、M0的值分别为0、1时，定时器工作在模式1。

在模式1下，Timer作为16位定时器使用，由TLx的8位和THx的8位所构成。当TLx溢出时向THx进位，THx计数溢出则置位标志位TFx，请求中断。定时器模式1在单片机内部的电路图如图11.2所示。

[image: 129-1-b]
图11.2　模式1下16位定时器电路图



从图11.2中可以看出：

（1）当GATE = 0时，如果TR = 1，则定时器开始计数；当GATE = 1、TR = 1时，需要INT1同时为高电平，定时器才开始计数。

（2）当C/T = 0时，开关连接到系统时钟，使用系统时钟计数；当C/T = 1时，开关连接到外部脉冲输入引脚T1，工作在计数方式。

（3）TH的8位和TL的8位组成16位寄存器，它的合法计数范围是0 ~ 216
 – 1，即0 ~ 65535。计算定时器初值的方法如下：

THx = (216
 – N) / 28
 = (65536– N) / 256， TLx = (216
 – N) % 28
 = (65536– N) % 256

N = t × ( fosc
 / (12 × 106
 ))。

11.3.3　模式2（8位自动重装模式）

当设置M1、M0的值分别为1、0时，定时器工作在模式2。

定时器模式2为8位自动重装模式，单片机内部的电路图如图11.3所示。
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图11.3　定时器模式2，8位自动重装模式电路图

从图11.3中可以看出，定时器在模式2下的控制方式与模式0、模式1完全相同，它们的区别在于初值寄存器的位数和初值装载的方式不同。

（1）初值寄存器位数：定时器工作在模式2时，TL为有效的初值寄存器，在这种方式下，它的合法计数范围是0 ~ 28
 – 1，即0 ~ 255。

（2）重装模式：在模式2下，进入定时器中断服务程序之后，不需要使用代码再次设置定时器的初值，由系统将TH寄存器的内容重新装入TL。TH的值由软件预置，重装时TH的值不变。

11.3.4　模式3

当设置M1、M0的值分别为1、1时，定时器工作在模式3。模式3只适用于定时器/计数器0，定时器1在模式3时，停止工作。对于定时器0，此模式下定时器0的TH0和TL0作为两个独立的8位计数器。下面是在模式3下定时器0的电路原理图，如图11.4所示。
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图11.4　定时器模式3，T0作为两个独立8位计数器电路原理图

在模式3方式下，TL0可以使用定时器/计数器0的所有功能，使用方法与模式0和模式1完全相同，位数为8位。

TH0只能作为定时器使用，由TR1控制定时器的启动和停止，当计数溢出时，置位TF1，请求Timer1中断。

在这种工作模式下，Timer1的控制位TR1、TF1和中断源被Timer0占用，此时Timer1的寄存器如果溢出，就只能将输出送入到串行口，因此当Timer0工作在模式3时，往往将Timer1设置成模式2，作为波特率发生器使用。

11.4　定时器中断实验

经过前面几个小节的学习，大家对定时器的运行机制和控制方式有了初步的了解，本节我们将设计一个从0到59计数的秒表，由定时器来产生。

11.4.1　定时器秒表实验电路原理图

如图11.5所示为定时器秒表的电路原理图。
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图11.5　定时器秒表实验电路原理图



本实验用两个8段数码管显示秒表的十位和个位数，段码用P0口控制，位选用P2.7.P2.6来控制。另接一个按键Start/Stop接到外部中断0，即P3.2引脚，按键的另一端接地，用来控制秒表的起、停。Clear按键一端接地，一端接到单片机的P1.0引脚，用于数据清零。

11.4.2　秒表实验控制流程

当秒表停止计时时，按下Clear按键，数据清零，数码管显示00。在停止状态下按下Start/Stop按键，秒表在当前计数值上继续计时，数码管按秒更新。在计时状态下按下Start/Stop按键，秒表暂停计时，数码管显示当前时间。


1. 秒表实验控制


秒表实验控制的流程图如图11.6所示。

[image: 11-06]
图11.6　秒表实验系统流程图



首先对定时器进行初始化，包括设置定时器方式、设置定时器初值、打开中断源、启动定时器。

然后在大循环中检测Clear按钮是否被按下，如果被按下，且当时秒表不工作，则将数字清零，随后显示当前数字。

程序运行过程中接收启停中断INT0，接收定时器中断T0。启停中断服务程序负责控制定时器的启停，定时器中断服务程序负责计时。


2. 启停中断INT0


启停中断由外部按键Start/Stop产生的下降沿触发，中断服务程序中判断并切换定时器工作状态。INT0的工作流程图如图11.7所示。
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图11.7　INT0中断工作流程



如果秒表正在计时，就关闭定时器，反之，则开启定时器。


3. 定时器中断T0


定时器中断服务程序用做计时处理，每间隔1s将显示数字加1，计满60回到00重新开始计数。T0的工作流程图如图11.8所示。
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图11.8　T0中断工作流程图



进入中断服务程序之后，首先重装初值。因为定时器溢出速度比较快，最长溢出时间也不会超过1s，因此需要多次累积实现1s延时，如中断时间设置成50ms，20次中断即为1s。

如果累积间隔达到1s，将显示值加1，如果计满60，则将数据清零。

11.4.3　代码实现

11.4.2节给出了实验的控制流程，接下来给出完整的代码。


//main.c
#include <reg51.h>            //包含头文件
#include "fun.h"
void  INT0_interrupt() interrupt 0
{
     running = ~running;          //切换暂停/计时


    if (running)


    {                            //切换为运行


        TR0 = 1;


    }


    else


    {                           //切换为暂停


        TR0 = 0;


    }


}
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;        //重装初值


    TL0 = T0_50ms;


    if ((++ count_in_T0) == 20)//count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {                    //display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
        }
    }
}
main()
{
    unsigned char shi, ge;    //定义十位、个位要输出的数据
    init_port();
    init_int();
    init_timer();
    display_num = 0;
    count_in_T0 = 0;
    running = 0;
    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    EA = 1;                    //开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
        //检测清零按键
        if ( clear == 0)
        {
            ms_delay(10);
            if ( clear == 0 )
            {                    //确认按下清零按钮
                if ( !running )    //如果处于暂停状态
                    display_num = 0;
            }
        }
    }
}



fun.h头文件包含全局变量和函数：


//fun.h
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - 50000 * ( fosc / 12000000 L) )  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
sbit clear = P1^0;
unsigned char display_num,count_in_T0;    //计数值 、进入定时器的次数
bit running;
/*
共阴极数码管0～9的字形码
"0" 3FH "5" 6DH
"1" 06H "6" 7DH
"2" 5BH "7" 07H
"3" 4FH "8" 7FH
"4" 66H "9" 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    //配置P0模式为开漏输出
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P1M1 |= 0x01;                       //P1.0输入
    P1M0 |= 0x00;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
    clear = 1;
}
void init_int()
{
    IT0 = 1;                        //设置INT0为下降沿触发
    EX0 = 1;                        //允许INT0中断
}
void init_timer()


{


    TMOD = 0X09;    //定时器0模式1，16bit


    TH0 = T0_50ms >> 8;       //TH0 = T0_50ms / 256


    TL0 = T0_50ms;            //TL0 = T0_50ms % 256


    ET0 = 1;                  //允许T0中断


}


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];                  //送入十位的段码
    en2 = 0;                        //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                        //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];                  //送入个位的段码
    en1 = 0;                        //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                        //关闭DS1
}



讲解：

首先看main.c中的代码：

（1）main()函数中，在大循环之前是初始化的工作，调用了3个自定义的函数完成I/O端口、INT0中断和定时器0中断的配置工作。EA = 1;语句用来开启所有配置好的中断，TR0 = 1;语句用来启动定时器0。

（2）大循环中把要显示的数据分成十位、个位两个部分保存，然后送给显示函数display(shi,ge);点亮数码管。

（3）判断大循环中扫描Clear按键是否被按下，如果按下，通过if ( !running )语句判断秒表是否处于暂停状态，如果是，则将数据清零。

（4）如果启停按钮触发中断，进入INT0_interrupt中断服务程序之后，将运行标志running取反，然后根据running的值开启或停止定时器0。

（5）进入定时器0中断后，首先重装初值以保证定时器下一次中断。然后累加进入中断的次数，达到20次为1s，将次数清零，并将要显示的数据display_num加1。如果display_num累加到60，则将display_num清0。

再看fun.h头文件代码：

（1）#define T0_50ms (65536 - (fosc/12)*50000) 预定义语句遵照定时器初值计算方法计算出16位定时器下(216
 – N)的值。

（2）定时器初始化init_timer函数中，通过设置TMOD的值来选定定时器0为模式1。TH0、TL0正好组成定时器初值的16位数据。TH0为高8位，可以通过TH0 = T0_50ms >> 8得到；TL0为第8位，直接通过TL0 = T0_50ms;得到。

其他有关I/O端口初始化、INT0初始化和数码管动态显示的代码前面已经讲过了，本实验就不再介绍了。

11.5　简易电子琴演奏实验

这个实验将要实现的是简易电子琴演奏的功能，重复演奏“do、re、mi、fa、sol、la、si”，每个音演奏一拍，速度为100拍/分。

音阶的相邻半音的频率相差1.059463倍，各个音对应的频率分别为523.25Hz、578.32Hz、659.25Hz、698.44Hz、783.97Hz、879.98Hz和789.73Hz。

11.5.1　电子琴实验的电路原理图

如图11.9所示为电子琴实验的电路原理图。
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图11.9　电子琴实验电路原理图



本实验通过P0.0口来控制蜂鸣器，蜂鸣器的音调随P0.0输出频率的变化而变化。

11.5.2　代码实现

本实验使用P0.0口控制蜂鸣器发声，用T0产生100拍/分的拍子，用T1产生发声频率，软件设计流程图如图11.10所示。
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图11.10　电子琴实验的软件设计流程



本实验使用定时器T0来切换音阶，设计速度为100拍/分，即1拍的时间为600ms。T1定时器控制音调，由于一个音频周期内要反转两次P0.0口的状态，也就是在1/2周期的时候翻转一次P0.0口的状态，因此T1的设计频率要设置成音频频率的两倍。

如表11.4所示为在11.0592MHz的晶振频率下，定时器在工作模式1，各音符的频率和定时器T1初值的对照表。



表11.4　音符频率和定时器T1初值对照表
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具体的代码实现如下：


//main.c
#include <reg51.h>
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - 50000 * ( fosc / 12000000L)) //50ms定时参数
//以下是各音符对应的T1初值


unsigned char th1[7] = {0xDD,0xE0,0xE4,0xE6,0xE9,0xEB,0xED};


unsigned char tl1[7] = {0x9A,0xE0,0xB2,0x3A,0x0A,0x8C,0xC7};


unsigned char cnt_int0;                //拍子定时计数
unsigned char current_pitch;           //当前输出的音调
sbit voice=P0^0;                       //蜂鸣器发声
void init_port()
{
    //配置P0.0模式为开漏输出
    P0M1 = 0x01;
    P0M0 = 0x01;
}
void init_timer()
{
    TMOD = 0X01;                    //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;             //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;                  //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1;                        //允许T0中断
    TMOD |= 0X10;                   //定时器1模式1，16bit


    TH1 = th1[0];                   //do的频率


    TL1 = tl1[0];


    ET1 = 1;                        //允许T1中断


}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;              //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    cnt_int0++;
    if (cnt_int0 >=12)               //600ms到


    {


        cnt_int0=0;


        current_pitch++;             //音调 +1


        if (current_pitch >=7)       //1~7循环


            current_pitch = 1;


    }


}
void Timer1_interrupt() interrupt 3
{
    TH1 = th1[current_pitch-1];      //装载音调的频率


    TL1 = tl1[current_pitch-1];


    voice =~voice;


}
main()
{
    ms_delay(100);
    cnt_int0 = 0;
    current_pitch=1;
    voice=0;
    init_port();
    init_timer();
    EA = 1;                      //开总中断
    TR0 = 1;                    //启动T0
    TR1 = 1;                    //启动T1
    while(1)
    {
    }
}



讲解：

本实验的重点在于计算出每一个音调对应定时器1的初值。

（1）程序设置定时器0的溢出时间为50ms，那么当定时器溢出12次时就是600ms，此时切换输出音调。

（2）程序将不同音调对应定时器0的初值存放在th1和tl1数组中，供查表使用。

（3）定时器1的中断服务程序根据当前的音调值pitch选择相应的TH1、TL1初值，然后反转P0.0口的状态。

本实验循环演奏“do、re、mi、fa、sol、la、si”7个音符，如果加入更多的音符进来，再加入节拍，就可以演奏出美妙的音乐了。

11.6　小结

本章针对51单片机的定时器/计数器功能进行了讲解。当作为定时器使用时，通过设置工作方式寄存器TMOD的值，可以让定时器以4种不同的模式工作。

定时器功能需要依赖中断来实现，因此在开启定时器之前，需要设置好合适的溢出时间间隔，开启中断使能和总中断，最后通过将TRx运行标志置位来启动。一般情况下，除了模式2自动重装模式之外，进入定时器中断服务程序之后要重新装载初值。本章的实验中每次重装的初值都是不变的，也可以改变重装初值来实现需要的功能。

下一章，我们继续给大家介绍51单片机的功能——USART通用串行口。

11.7　习题

【习题1】STC89C51系列单片机内部有几个定时器？有哪几种工作方式？

【习题2】定时器延时和软件延时有什么区别？

【习题3】用4个8段数码管设计一个电子钟，显示小时和分钟。


第12章　USART通用串行口通信

第11章介绍了51单片机的定时器功能，本章将继续给大家介绍51单片机的功能——USART通用串行口。

12.1　通用串行口介绍

单片机的通信分为并行通信和串行通信两种方式。并行通信是将传递数据的各位用多条数据线同时进行传送，每一位数据占用一条数据线，如常用的8位数据总线传输系统就需要8条数据线。并行通信的方式一次可以传输多位数据，传输速度比较快，但是占用了很多传输线。如果用于长距离传输，则线路成本比较高，并且很难保证每一位数据都能同时到达目标端口。

串行通信是把数据拆分成一位一位的形式在一条传输线上传送，传输设备只需要一条发送数据线和一条接收数据线就可以完成数据的发送和接收。这种通信方式占用的传输线路较少，由于数据是按位发送，因此长距离传输可以保证数据完整性。串行通信方式的缺点是发送、接收的过程中需要并—串、串—并转换，传送的控制相对比较复杂。

STC89C51RC/RD+系列单片机的内部有一个全双工的串行通信口USART，它有两个独立的接收、发送缓冲器，可以同时发送和接收数据。通过设置相应寄存器的值，可以让串行口以不同的方式工作，可以设置不同的通信速率。

12.2　与通用串行口有关的寄存器

STC89C51RC-RD+系列单片机的通用串行口USART由寄存器PCON的高2位分别控制串行口的通信波特率是否加倍和帧错误校验；由寄存器SCON设置串行口的工作方式、接收/发送控制和状态标志；由SBUF寄存器缓存发送/接收的数据，IE寄存器中的ES位用来控制串行口是否允许产生中断。

12.2.1　电源控制寄存器PCON

电源控制寄存器PCON如表12.1所示。



表12.1　电源控制寄存器PCON
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电源控制寄存器PCON的高2位作为串行口通信的控制使用。

（1）SMOD，波特率选择位：当串行口工作在方式1、2、3时，如果SMOD = 0，波特率正常。如果SMOD = 1，则波特率加倍。有关波特率的知识，我们会在后面详细介绍。

（2）SMOD0，帧错误检测位：当SMOD0 = 0时，SCON寄存器中的SM0/FE位用于SM0功能，当SMOD0 = 1时，SCON寄存器中的SM0/FE位用于FE（帧错误检测）功能。

12.2.2　串行口控制寄存器SCON

串行口控制寄存器SCON如表12.2所示。



表12.2　串行口控制寄存器SCON
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（1）SM0/FE：当PCON寄存器中的SMOD0 = 1时，该位用于帧错误检测，当检测到无效停止位时，由硬件将该位置“1”，该位必须由软件清零。当SMOD0 = 0时，该位和SM1一起用来设置串行口通信的方式。

（2）SM1：SM1和SM0一起用来设置串行口通信的方式，如表12.3所示。



表12.3　串行口工作方式
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关于串行口的4种工作方式和波特率的计算方法我们在后面详细说明。

（3）SM2：允许方式2或方式3多机通信位。如果SM2 = 1，REN = 1，则从机只有接收到RB8位为1时才将中断请求位RI置1，并向系统申请中断。如果SM2 = 0，则无论RB8收到什么数据都会将RI位置1，请求中断。通过设置SM2的值，可以区分主机和从机，实现多机通信。在方式0时，SM2必须为0，在方式1时，只有收到有效停止位，就将RI置1。

（4）REN：允许串行口接收位。当REN = 1时，允许串行口接收数据；当REN = 0时，禁止串行口接收数据。

（5）TB8：在方式2和方式3，TB8作为发送数据的第9位，其值由软件修改。

（6）RB8：在方式2和方式3，RB8保存接收到的第9位数据。在方式0，不用RB8。在方式1，如果SM2 = 0，则RB8是接收到的停止位。

（7）TI：发送完成中断标志位。当1帧数据发送完成时，由硬件将该位置位，请求中断，响应中断后，用软件清零。

（8）RI：接收完成标志位。当接收完1帧数据时，由硬件将该位置位，请求中断，响应中断后，用软件清零。

12.2.3　数据缓存寄存器SBUF

本书涉及的STC89C51RC-RD+系列单片机的SBUF寄存器在单片机内部的地址是0x99H。需要注意的是，SBUF实际上是两个寄存器，它们分别是数据接收寄存器和数据发送寄存器。当我们对SBUF进行读操作时，它是接收寄存器；当我们对SBUF进行写操作时，它是发送寄存器。两个寄存器内的数据互不干扰。

当单片机从串行口接收数据时，并不是直接将数据保存到接收寄存器SBUF，而是先接收到一个输入移位寄存中当中，当一帧数据接受完成后，再从输入移位寄存器装入SBUF。这时，单片机可以开始接收下一帧数据，同时，用户可以取走SBUF接收寄存器中的数据。

需要特别提出的是，当单片机接收完一帧数据之后，用户应该及时取走SBUF缓冲区中的数据。因为串行口接收数据往往是一个连续的过程，如果没有及时取出数据，那么下一帧接收到的数据就会覆盖当前SBUF中的内容，造成数据丢失。

12.2.4　中断控制位ES

最后来看看位于IE寄存器中的ES位，如表12.4所示。



表12.4　中断允许寄存器IE


[image: 142-1-b]


ES是串行口中断允许位，位于地址为0XA8的中断允许寄存器IE中的第4位。

ES位用来控制单片机串行口的使能。当ES = 0时，不允许串口中断，当ES = 1时，则允许串口产生中断。

串口的中断同时还受到单片机的总中断控制位EA的控制。当EA=0时，单片机屏蔽所有的中断请求，只有当EA=1，且ES=1时才允许产生串口中断。

12.3　通用串行口的工作模式

通过设置S寄存器中SM0和SM1的值，通用串行口有4种不同的工作模式。其中模式0是同步通信方式，模式1、模式2、模式3为异步通信。下面分别介绍通用串行口的这几种工作模式。

12.3.1　模式0：同步移位寄存器模式

当设置SM0、SM1的值分别为0、0时，通用串行口工作在同步移位寄存器输出模式。

在这种工作模式下，串行口的波特率固定为fosc / 12，发送、接收的数据都是8位，数据由低位到高位依次传输。

同步模式将数据放入发送寄存器SBUF时启动发送功能，串行口把数据从RXD引脚送出，低位在前，高位在后，发送完后将中断标志TI置位，TXD引脚输出同步移位脉冲。如果还要输出下一帧数据，则需要先用软件将TI标志清零。

同步模式下当允许接收标志REN = 1时，串行口启动接收功能。在该模式下接收数据同样是低位在前、高位在后，当接收完一帧数据之后，接收中断标志RI置位，如果还要输出下一帧数据，则需要先用软件将RI标志清零。

在模式0下，必须将多机通信控制位SM2清零。串行口使用固定波特率fosc / 12，不需要定时器提供同步时钟。

12.3.2　模式1：波特率可变的8位数据异步收发

当设置SM0、SM1的值分别为0、1时，通用串行口工作在模式1，波特率可变的8位数据异步收发模式。

在这种模式下，一帧数据有10位：1位起始位，8位数据位和1位停止位。数据位的低位在前，高位在后，由RXD引脚接收数据，TXD引脚发送数据，其波特率根据定时器1的溢出率，可以设置成不同的值。

当串行口处于模式1时，将数据写入发送寄存器SBUF即启动数据发送，发送完一帧（10位）后，将发送标志TI置位，向系统申请中断。

当允许接收标志REN = 1时，串行口启动接收功能，接收完一帧数据后，将接收标志RI置位，向系统申请中断。

串行口的工作模式1是应用当中最常用的方式，大家务必要掌握，后面将会做一个串行口在模式1下工作的实验。

12.3.3　模式2：波特率固定的9位数据异步收发

当设置SM0、SM1的值分别为1、0时，通用串行口工作在模式2，波特率固定的9位数据异步收发模式。

在这种模式下，一帧数据有11位，包括1位起始位，8位数据位，1位附加位和1位停止位。数据由RXD引脚接收，TXD引脚发送，波特率固定为fosc × (2SMOD
 / 64)。

当发送数据时，附加位的数据由SCON寄存器中的TB8提供，由软件设置该位的值。当接收数据时，附加位的数据保存到SCON寄存器中的RB8。

在模式2下，接收到的停止位与SBUF、RB8和RI无关，只有当RI = 0，且接收到的第9位数据为 1时，才将收到的数据存入SBUF和RB8中，并将RI置位，向系统请求中断。

12.3.4　模式3：波特率可变的9位数据异步收发

当设置SM0、SM1的值分别为1、1时，通用串行口工作在模式3，波特率可变的9位数据异步收发模式。

模式3和模式2的数据帧组成结构相同，一帧数据有11位，包括1位起始位，8位数据位，1位附加位和1位停止位，由RXD引脚接收，TXD引脚发送。不同的是，模式3的波特率根据定时器1的溢出率，可以设置成不同的值。

在模式3下接收到的停止位也与SBUF、RB8和RI无关，也是当RI = 0，且接收到的第9位数据为 1时，才将收到的数据存入SBUF和RB8中，并将RI置位，向系统请求中断。

12.4　计算波特率

要保证串行口通信双方能够正确收发数据，就要让它们使用同样的波特率来传输。

模式0和模式2的波特率是固定的，由系统时钟频率fosc
 决定。在模式0下，波特率为fosc
 / 12。

在模式2下，波特率还与PCON寄存器中的SMOD位有关，其计算波特率的表达式为：波特率 = (fosc
 × 2SMOD
 ) / 64。

模式1和模式3的波特率是可变的，由定时器1的溢出率决定，波特率 = (溢出率 × 2SMOD
 ) / 32。定时器1作为波特率发生器，需要以方式2，8位自动重装模式运行，它的溢出率 = fosc
 / 12 / (256 – TH1)。

以我们常用的9600bps波特率，11.0592MHz晶振为例，计算TH1的值。

定时器每计256 – TH1个数溢出一次，计一个数的时间是12T，也就是12 / fosc
 ，那么定时器溢出一次的时间是(256 – TH1)×(12 / fosc
 )，溢出率是其倒数fosc
 / (12 × (256 – TH))。

把以上结果带入波特率计算公式：

9600 = ( (fosc
 / (12 × (256 – TH1)) ) × 20
 ) / 32，得到TH1 = 253，即0XFD。

12.5　通过串行口和PC通信

在实际应用中，我们经常需要让设备与PC通信，进行一些数据交换、控制执行动作等，这就需要用到单片机的串行口通信功能。本节做一个两者之间通过串行口通信进行数据交换的实验。

在做51单片机和PC串行口通信实验前，我们先给大家介绍51单片机串行口和PC串行口的接口电平规范。

12.5.1　串行口通信规范

串行口标准RS-232是美国电子工业协会（EIA）和国际电报电话咨询委员会（CCITT）为串行通信设备制定的一种标准。该标准规定：RS-232C采用负逻辑规定逻辑电平，-5～-15V为逻辑“1”电平，5～15V为“0”电平。PC的串行口遵循RS-232标准。

51单片机采用的是TTL电平。TTL的全称是Transistor Transistor Logic，即晶体管—晶体管逻辑集成电路，+5V等价于逻辑“1”，0V等价于逻辑“0”。

由于单片机串行口和PC串行口的电平规范不相同，因此当两者相互通信的时候，需要有一个中间的环节进行电平转换。一般情况下，常用MAX232芯片来实现电平转换。MAX232芯片包含两路接收器和发送器，它使用和单片机同样的+5V供电，可以产生RS-232接口需要的10V电平。MAX232的硬件电路比较简单，使用方便，因此被广泛采用，其芯片引脚分布图如图12.1所示。

[image: 12-01]
图12.1　MAX232芯片引脚分布图



MAX232是一个16引脚的芯片，其中，T1IN、T1OUT、R1IN、R1OUT和T2IN、T2OUT、R2IN、R2OUT是两组独立收发的通道。MAX232的典型外围电路如图12.2所示。

[image: 12-02]
图12.2　MAX232的典型外围电路



使MAX232的芯片能够正常工作需要5个电容，其中C1、C2、C3、C4按照图12.2中的方法连接用于电源变换，C5用来过滤电源中的噪声。

MAX232的11引脚（T1IN）和12引脚（T2IN）是两路TTL输入引脚，用来连接单片机的发送端口TXD；12引脚（R1OUT）和9引脚（R2OUT）是两路TTL输出引脚，用来连接单片机的接收端口RXD。

MAX232的14引脚（T1OUT）和7引脚（T2OUT）是两路RS-232输出引脚，用来连接PC的接收端口RXD；13引脚（R1IN）和8引脚（R2IN）是两路RS-232输入引脚，用来连接PC的发送端口TXD。

以上是MAX232芯片与单片机、PC连接的典型电路，通常情况下直接按照电路图连接就可以了，需要注意的是，5个电容要尽量靠近芯片，以提高抗干扰能力。

12.5.2　串行口实验电路

与PC串行口通信的实验电路原理图如图12.3所示。

[image: 12-03]
图12.3　与PC串行口通信的实验原理图



我们使用了MAX232的第一路收发通道用于串行口通信，单片机一侧RXD与MAX232的T1out相连，TXD与MAX232的R1in相连。PC一侧用到了计算机串行口常用的DB9接插件，MAX232的T1in与第3个引脚相连，这个引脚对应PC串行口的TXD，MAX232的R1out与第2个引脚相连，对应PC串行口的RXD。

12.5.3　实验控制流程

在这个实验中，我们准备实现以下功能：

（1）PC向单片机下发两种指令——“开始”和“停止”。

（2）单片机接收到“开始”命令就按秒计数，接收到“停止”命令则暂停计数。

（3）单片机计数到“60”则回“0”重新计数，同时上发“过0”消息通知PC。

（4）本系统使用3字节通信，第一字节表示身份，区分PC和单片机，第二字节为指令或信息，第三字节为异或值。

系统工作流程图如图12.4所示。

[image: 12-04]
图12.4　系统工作流程图



首先进行串行口和定时器的初始化，然后进入大循环，循环显示当前数值。系统接收串行口中断和定时器中断，它们的工作流程图如图12.5所示。

[image: 12-05]
图12.5 串行口中断工作流程图



串行口中断服务程序负责判断并处理接收到的信息，如果接收到PC发来的“开始”指令，则启动定时器，如果接收到PC下发的“停止”指令，则关闭定时器，工作流程图如图12.6所示。

[image: 12-06]
图12.6　定时器中断工作流程图



定时器中断服务程序中不断累积计数，当计数值超过60，则回0重新累加，同时向PC上发过0信息。

12.5.4　通信协议

本实验使用3字节固定长度的通信协议，如表12.5所示。



表12.5　通信协议


[image: 147-1-b]


12.5.5　代码实现

主要代码如下：


//main.c
#include <reg51.h>                //包含头文件
#include "fun.h"
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;            //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    if ((++ count_in_T0) == 20)    //count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {                         //display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
            //上发过0消息
            send(0xf0);


            send(0x01);


            send(0xf1);


        }
    }
}
void  USART_interrupt() interrupt 4
{
    char checkXOR;
    if (RI)                         //接收中断
    {
        RI = 0;                    //清除接收中断


        reciev[rec_num] = SBUF; //读数据


        rec_num ++;


        if ((rec_num == 3) && (reciev[0] == 0x0f) )//接收到3字节，并且包头正确


        {


            checkXOR = reciev[0] ^ reciev[1];


            if (checkXOR == reciev[2] )    //如果异或校验正确，判断命令


            {


                switch (reciev[1])


                {


                    case 0x01:


                        TR0 = 1;            //启动


                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区


                        break;


                    case 0x02:


                        TR0 = 0;            //暂停


                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区


                        break;


                    default:                //如果指令不正确，缓冲区左移


                        reciev[0] = reciev[1];


                        reciev[1] = reciev[2];


                        rec_num --;


                        break;


                }


            }


        }


    }
    if (TI)
    {
        TI = 0;                             //清除发送中断


    }
}
main()
{
    unsigned char shi, ge;    //定义十位、个位要输出的数据
    ms_delay(100);
    init_port();
    init_usart();
    init_timer();
    rec_num = 0;
    display_num = 0;
    count_in_T0 = 0;
    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    EA = 1;                    //开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
    }
}



fun.h头文件包含了全局变量和函数：


//fun.h
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
unsigned char display_num,count_in_T0;    //计数值、进入定时器的次数
char reciev[3], rec_num;    //保存接收到的数据
/*
共阴极数码管0～9的字形码
“0” 3FH “5” 6DH
“1” 06H “6” 7DH
“2” 5BH “7” 07H
“3” 4FH “8” 7FH
“4” 66H “9” 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
}
void init_usart()


{


    SM0 = 0;


    SM1 = 1;


    REN = 1;


    ES = 1;


}


void init_timer()
{
    TMOD |= 0X01;            //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;      //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;           //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1; //允许T0中断
    TMOD |= 0X20;            //定时器1模式2，8bit自动重装


    TH0 = 0xfd;              //对应波特率9600


    TL0 = 0xfd;


    ET1 = 1;                 //允许T1中断


    TR1 = 1;


}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];              //送入十位的段码
    en2 = 0;                    //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                    //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];              //送入个位的段码
    en1 = 0;                    //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                    //关闭DS1
}
void send(char c)


{


    SBUF = c;


    while(!TI);                    //等待发完


}



讲解：

在main()函数中，首先调用init_port()、init_usart()和init_timer()三个函数对单片机的I/O端口、串行口和定时器进行初始化，后面会讲到它们，当程序执行到EA = 1;语句时，定时器0、定时器1和串行口功能正常开启。在接下来的大循环中执行的功能就很简单了，主要是反复计算十位和个位的值，并显示出来，这里就不再介绍了。

接下来看fun.h头文件里面的功能函数。

（1）init_usart()函数：用来对串行口进行初始化设置。SM0 = 0，SM1 = 1两个语句设置串行口为工作方式1。REN = 1语句用来开启串行口接收功能，ES = 1语句允许串行口中断。

（2）init_timer()函数：加入对定时器1的初始化设置，为串行口提供时钟。TMOD |= 0X20;语句将定时器1设置成模式2，8位自动重装模式。TH0 = 0xfd;和TL0 = 0xfd;对应在晶振频率为11.0592MHz，波特率为9600下的初值。最后开启定时器1中断，将TR1置位启动定时器。只有当定时器1启动以后，才能为串行口提供时钟。

（3）send()函数：send()函数用来从串行口发送数据，把一个字节送到发送缓冲区SBUF的时候，即启动发送功能。当数据发送完成之前，发送完成标志TI的值是0，因此while(!TI);条件满足，反复循环。当数据发送完成，硬件将TI置位，!TI为假，跳出循环，完成本次发送功能。这样做可以保证每个数据都能被发送，避免向发送缓冲区放入数据过快，造成丢码现象。

最后回到main.c文件，看一下串行口中断服务程序，我们把代码简化一下：


if (RI)         //接收中断
{
    RI = 0;
    …
}
if (TI)        //发送中断
{
    TI = 0;
    …
}



完整的串行口中断服务程序包括两部分：

（1）接收中断。如果判断为接收中断，将接收完成标志RI清零，然后做其他需要做的事情。

（2）发送中断。如果判断为发送中断，将发送完成标志TI清零。

分析其中的代码：

（1）reciev[rec_num] = SBUF;语句把收到的数据取出并保存到缓冲数组。rec_num ++;每保存一个字节指针加1。

（2）if ((rec_num == 3) && (reciev[0] == 0x0f) )语句判断是否收到3个字节，如果第1个字节为0X0F，则代表是上位机下发指令。

（3）计算前2个字节的异或值，并与第3个字节进行比较。

（4）如果校验值正确，则通过一个switch开关语句判断第2个字节的值。

如果为0x01，则为启动指令，此时执行语句TR0 = 1，启动定时器0；如果为0X02，则为暂停指令，执行语句TR0 = 0，停止定时器0。这两个入口均为正常模式入口，都通过rec_num = 0语句将接收缓冲数组指针指向数组开头。

如果第2字节的数据为其他值，则说明本次接收的3个字节并不是正确的指令。这时如果把3个字节全部丢掉，就有可能会漏掉有用的信息。我们把收到的第一个字节舍去，将后两个字节前移，同时把指针减1，等待下一个数据的到来。

12.6　单片机串行口远距离通信

12.5节，我们教大家做了一个单片机与PC之间通过串行口交换数据的实验。串行口通信的距离十分有限，在9600bps波特率下，能够达到的最远通信距离为15m左右，一般情况下，两个通信终端之间的距离在几米左右或更短。因此，想要增加通信距离，就需要用其他的办法或设备，如从技术上可以使用RS-485通信、CAN总线通信、各种无线通信等。从结构上来讲可以采用信号增强器来增加信号功率，或者使用中继器来通信等。

本节将介绍一种常用的远距离通信方式——RS-485通信。

12.6.1　RS-485简介

RS-485接口采用差分方式传输信号方式，并不需要相对于某个参照点来检测信号，系统只需检测两线之间的电位差就可以了，+2～+6V表示“0”，-6～-2V表示“1”。

RS-485有两线制和四线制两种接线，四线制只能实现点对点的通信方式，现在很少采用，现在多采用的是两线制接线方式，这种接线方式为总线式拓朴结构，在同一总线上最多可以挂接32个节点。

在RS-485通信网络中一般采用的是主从通信方式，即一个主机带多个从机。很多情况下，连接RS-485通信链路时只需要简单地用一对双绞线将各个接口的“A”、“B”端连接起来就可以了，这种连接方法在许多场合是能正常工作的。

理论上，RS-485的通信速率在100kpbs及以下时，它的最长传输距离可达1200m，实际应用中传输的距离因芯片及电缆的传输特性而有所差异。在传输过程中可以采用增加中继的方法对信号进行放大，最多可以加8个中继，也就是说理论上RS-485的最大传输距离可以达到9.6km。

从单片机的串行口信号转换成RS-485信号非常方便，硬件上使用一块485收发芯片和串行口相连进行电平转换，软件上再做一些相应的处理就可以了。如图12.7所示为常用的485收发芯片之一——MAX1487的引脚分布图。

[image: 12-07]
图12.7　MAX1487的引脚分布图



MAX1487的第1、4引脚（RO、DI）用于TTL电平的串行口信号收发，与单片机串行口相连，第2、3引脚（~RE、DE）用做数据收、发使能，第6、7引脚（A、B）是485信号的输出端。两个485器件之间用双线电缆A--A、B – B相连接，连接方式如图12.8所示。

[image: 12-08]
图12.8　485通信的连接方式



单片机通过MAX1487输出RS-485信号，RS-485信号是不能被计算机的串行口接收的，因此，想要在计算机上接收MAX1487输出的信号，必须连接一个RS-485--RS-232信号转换器，市场上很多地方都可以买到，价格也非常便宜，其外形图如图12.9所示。

[image: 12-09]
图12.9　RS-485 – RS-232转换器



使用时将转换器的DB9母头插到计算机的串行口中，另外一端通过线缆直接连接到485总线上。

12.6.2　485通信的实验电路

如图12.10所示为485通信实验的硬件电路图。

[image: 12-10]
图12.10　485通信实验的硬件电路图



图中单片机的RXD引脚与MAX1487芯片的RO相连接，用来接收数据，单片机的TXD引脚与MAX1487芯片的DI相连接，用来发送数据。另外，MAX1487芯片的~RE和DE引脚并联在一起连接到单片机的P3.2端口，因为~RE和DE是两个互斥的信号量，在正常情况下，它们的电平始终处于相反的状态，也就说使用MAX1487芯片传输数据是不能同时收发的，属于半双工通信。

本实验的其他电路部分和12.5节相同，也是通过两个8段数码管来显示当前的计数值。

12.6.3　代码实现

本实验实现的功能和12.5节的完全相同，也是通过串行口接收上位机的启、停协议，然后根据协议来控制计数的启动和暂停，单片机每次计数过0向上位机返回过0消息。本实验的主要代码如下：


main.c源文件
//main.c
#include <reg51.h>                //包含头文件
#include "fun.h"
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;               //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    if ((++ count_in_T0) == 20)    //count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {                        //display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
            //上发过0消息
            send(0xf0);
            send(0x01);
            send(0xf1);
        }
    }
}
void  USART_interrupt() interrupt 4
{
    char checkXOR;
    if (RI)                     //接收中断
    {
        RI = 0;
        reciev[rec_num] = SBUF;
        rec_num ++;
        if ((rec_num == 3) && (reciev[0] == 0x0f) )//接收到3字节，并且包头正确
        {
            checkXOR = reciev[0] ^ reciev[1];
            if (checkXOR == reciev[2] )    //如果异或校验正确，判断命令
            {
                switch (reciev[1])
                {
                    case 0x01:
                        TR0 = 1;            //启动
                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区
                        break;
                    case 0x02:
                        TR0 = 0;            //暂停
                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区
                        break;
                    default:     //如果指令不正确，缓冲区左移
                        reciev[0] = reciev[1];
                        reciev[1] = reciev[2];
                        rec_num --;
                        break;
                }
            }
        }
    }
    if (TI)
    {
        TI = 0;
    }
}
main()
{
    unsigned char shi, ge;        //定义十位、个位要输出的数据
    ms_delay(100);
    init_port();
    init_usart();
    init_timer();
    dir = 0;                     //485接收数据


    rec_num = 0;
    display_num = 0;
    count_in_T0 = 0;
    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    EA = 1;                        //开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
    }
}



fun.h头文件代码如下：


//fun.h
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
sbit dir = P3^2;                          //485方向控制


unsigned char display_num,count_in_T0;    //计数值、进入定时器的次数
char reciev[3], rec_num;                  //保存接收到的数据
/*
共阴极数码管0～9的字形码
"0" 3FH "5" 6DH
"1" 06H "6" 7DH
"2" 5BH "7" 07H
"3" 4FH "8" 7FH
"4" 66H "9" 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
    P3M1 = 0x00;             //P3.2准双向口模式
    P3M0 = 0x00;
}
void init_usart()
{
    SM0 = 0;
    SM1 = 1;
    REN = 1;
    ES = 1;
}
void init_timer()
{
    TMOD |= 0X01;            //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;      //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;           //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1;                 //允许T0中断
    TMOD |= 0X20;            //定时器1模式2，8bit自动重装
    TH0 = 0xfd;              //对应波特率9600
    TL0 = 0xfd;
    ET1 = 1;                 //允许T1中断
    TR1 = 1;
}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];              //送入十位的段码
    en2 = 0;                    //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                    //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];              //送入个位的段码
    en1 = 0;                    //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                    //关闭DS1
}
void send(char c)
{
    dir = 1;                     //485发送数据


    SBUF = c;
    while(!TI);                 //等待发完
    dir = 0;                    //485接收数据


}



讲解：

本实验和12.5节的串行口收发实验基本相同，单片机串行口经由MAX1487芯片收发数据的过程对编程人员来说是完全透明的，我们只用跟平时操作串行口一样的方法来控制就可以了。下面是本实验代码与上节实验有区别的地方：

（1）本章实验代码在fun.h中定义了sbit类型的变量dir对应单片机的P3.2口，用于MAX1487芯片收发方向控制。

（2）在main函数中，我们在初始化时把dir置0，让MAX1487处于接收数据的状态。

（3）本实验发送数据的函数send和12.5节的实验有一点区别，在发送数据之前，先要通过dir = 1;语句将MAX1487芯片转为发送数据的状态，然后再使用正常的流程发送数据，发完之后，再通过dir = 0;语句将芯片转回接收状态。

12.7　小结

本章针对51单片机的串行口通信进行了讲解。

51单片机的串行口电平与RS-232的电平规范不同，通过MAX232芯片可以把这两种接口连接起来。通过设置SCON寄存器中SM0、SM1两位的值，可以让单片机的串行口以4种不同的模式工作，我们对其中最常用的模式1做了一个单片机与PC通信的实验。

单片机的串行口靠定时器1提供时钟，需要让定时器1工作在模式2，8位自动重装模式。一般来说，串行口通信的波特率有几个固定值，常用的有4800、9600、19200等。波特率越高，通信速度越快，同时误码率会增加。无论采用哪一种波特率通信，必须保证双方波特率相同。

单片机的串行口有接收中断和发送中断，它们共用同一个中断源，需要在中断服务程序中进行处理。在串行口中断服务程序中，尽量不要执行太多代码，避免本次处理数据的过程还没有完成，又接收到新的数据，造成数据丢失。

下一章将介绍51单片机的内部存储功能——内部EEPROM的读/写。

12.8　习题

【习题1】串行口USART有哪几个控制寄存器？它们的作用分别是什么？

【习题2】串行口USART有哪几种工作方式？

【习题3】模仿12.5节的例子，设置串行口工作在方式1，波特率为4800bps，数据格式是8个数据位，1个停止位，无校验。


第13章　访问内部EEPROM

第12章介绍了51单片机的串口通信功能。串口通信功能是单片机与外部设备进行数据交换时使用的。本章将介绍单片机的内部数据存储功能——EEPROM的访问。

13.1　EEPROM介绍

EEPROM（Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory）即电可擦可编程只读存储器，是一种非易失性存储结构。EEPROM的擦除不需要借助于其他设备，它是以电子信号来修改其内容的，以字节（B）为最小修改单位。

STC89C51RC-RD+系列单片机利用ISP/IAP技术将其内部的Data Flash存储器空间当成EEPROM使用。EEPROM中存放的数据掉电时不会丢失，用户可以把程序中会被修改、断电后不能丢失的数据保存到EEPROM中，以便下次开机后继续使用。

STC89C51RC-RD+系列标准型号的单片机具有4KB的EEPROM存储空间，一些衍生的增强型号具有高达几十千字节（KB）的容量。

13.2　EEPROM的地址

STC89C51RC-RD+系列单片机的EEPROM存储空间与程序空间是分开的，在程序执行过程中，可以对EEPROM进行IAP/ISP的各项操作。

STC89C51RC系列单片机内部有4kB的EEPROM存储空间，分为8个扇区存储，每个扇区为512B，详细地址如表13.1所示。


表13.1　STC89C51RC系列单片机内部EEPROM地址分配表




	扇区
	起始地址
	结束地址



	第1扇区
	0X2000H
	0X21FFH



	第2扇区
	0X2200H
	0X23FFH



	第3扇区
	0X2400H
	0X25FFH



	第4扇区
	0X2600H
	0X27FFH



	第5扇区
	0X2800H
	0X29FFH



	第6扇区
	0X2A00H
	0X2BFFH



	第7扇区
	0X2C00H
	0X2DFFH



	第8扇区
	0X2E00H
	0X2FFFH




STC89C51RC-RD+系列单片机的EEPROM的擦除操作是按扇区进行的，在实际应用中，可以把同时修改的数据放到同一个扇区，这样操作起来比较方便。

13.3　与EEPROM有关的寄存器

操作单片机内部的EEPROM存储器涉及6个特殊功能寄存器，它们分别是：ISP_DATA、ISP_ADDRH、ISP_ADDRL、ISP_CMD、ISP_TRIG和ISP_CONTR。


1. ISP_DATA，数据寄存器


ISP_DATA数据寄存器是一个8位数据寄存器，ISP/IAP操作时从Flash读出的数据和要写入Flash的数据都存放在这里。


2. ISP_ADDRH、ISP_ADDRL，地址寄存器


ISP_ADDRH和ISP_ADDRL是两个8位寄存器，分别用来保存ISP/IAP操作地址的高8位和低8位。


3. ISP_CMD，命令寄存器


ISP_CMD，命令寄存器如表13.2所示。



表13.2　ISP_CMD命令寄存器


[image: 158-1-b]


ISP_CMD命令寄存器中的MS1和MS0位取不同的值代表不同的指令：

（1）当MS1、MS0分别为0、0时，为空指令，是默认值。

（2）当MS1、MS0分别为0、1时，是从Flash读数据指令。

（3）当MS1、MS0分别为1、0时，是对Flash进行字节编程指令。

（4）当MS1、MS0分别为1、1时，是对Flash扇区擦除指令。


4. ISP_TRIG，命令触发寄存器


向ISP_CMD命令寄存器写入指令后，并不立即执行功能，要对ISP_TRIG寄存器先写入0X46H，再写入0XB9之后才会生效。每次对ISP操作时都要执行这两项操作。


5. ISP_CONTR，控制寄存器


ISP_CONTR，控制寄存器如表13.3所示。



表13.3　ISP_CONTR控制寄存器
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（1）ISPEN，功能允许位。当ISPEN = 0时，禁止ISP/IAP各项操作；当ISPEN = 1时，允许ISP/IAP操作。

（2）SWBS。当SWBS = 0时，软件从用户主程序区启动；当SWBS = 1时，从系统ISP监控程序区启动。

（3）SWRST。当SWRST = 1时，单片机复位。

（4）WT2、WT1、WT0。这3位用来设置在进行ISP/IAP操作时，单片机能够等待的最长时间。当单片机进行ISP/IAP操作时，单片机将停止其他工作，只进行这些操作。这3位可以人为设定等待的最长时间，如果时间到了操作还没有完成，将丢失数据，跳过本次操作。ISP操作CPU等待时间如表13.4所示。



表13.4　ISP操作CPU等待时间
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13.4　EEPROM的常用操作

对于单片机内部EEPROM而言，主要就是读取、擦除和写入3种操作方式。下面，分别来介绍这几种操作是怎么实现的。

13.4.1　定义相关寄存器

reg51.h头文件不包含与EEPROM操作相关的寄存器，因此在程序中要定义它们，代码如下：


sfr IAP_DATA = 0xe2;
sfr IAP_ADDRH = 0xe3;
sfr IAP_ADDRL = 0xe4;
sfr IAP_CMD = 0xe5;
sfr IAP_TRIG = 0xe6;
sfr IAP_CONTR = 0xe7;



13.4.2　读操作

读操作的步骤是先设置地址，然后设置命令、打开使能，最后发送触发命令，读取数据。代码如下：


unsigned char IAP_read (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    unsigned char edata;
    IAP_ADDRH = addrh;     //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x01;       //读指令
    IAP_CONTR = 0x81;     //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;      //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
    edata = IAP_DATA;     //取数据
    return edata;
}



13.4.3　扇区擦除操作

扇区擦除操作和读操作类似，也是给定地址和指令，然后触发执行。需要注意的是，扇区擦除操作中给定的地址是每个扇区的首地址。代码如下：


void IAP_erase (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    IAP_ADDRH = addrh;     //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x03;       //扇区擦除指令
    IAP_CONTR = 0x81;     //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;      //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}



13.4.4　写操作

和上面一样，写操作也是先给定地址和指令，然后触发执行。写操作在触发执行之前需要把要写入的值送入IAP_DATA数据寄存器。代码如下：


void IAP_write (unsigned char addrh, unsigned char addrl, unsigned char edata)
{
    IAP_ADDRH = addrh;      //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_DATA = edata;      //送数据
    IAP_CMD = 0x02;        //写指令
    IAP_CONTR = 0x81;      //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;       //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}



13.5　EEPROM应用实例

实际应用中，我们经常利用单片机片内的EEPROM存储单元保存一些诸如地址或运行参数之类的数据。例如，在机电应用上，我们需要保存当前坐标和制造进度，在多机通讯系统中，需要保存本机地址号。

假设有一个系统，由一台主机和多台从机组成，为了区分各个从机，我们需要给它们进行编号00～FF。为了保证编号的安全性，将编号保存在EEPROM的5个不同位置，即使有少数被篡改，也可以从冗余数据中自修复。

main.c文件：


#include <reg51.h>
#include "fun.h"
/*
  假定编号保存在0x2000h开始的连续5个地址中
  时钟11.0592MHz
*/
main()
{
    int i,j,max;
    unsigned char id[5],myid;
    ms_delay(100);
    for (i = 0; i < 4; i ++)
    {                //从EEPROM取编号
        id[i] = IAP_read (0x20, i);


    }
    for (i=0;i<=2;i++)


    {


          max=0;


          for (j=i+1;j<=4;j++)


          {


        if (id[i]==id[j])


            {


                  max++;


            }


          }


          if (max>=2)             //5个里面有3个相同的


          {


            myid = id[i];


            //回写EEPROM


            IAP_erase  (0x20, 0x00);


            for (i = 0; i < 4; i++)


            {


                IAP_write  (0x20, i, myid);


            }


          }


          else


          {


            myid = 0;


          }


    }


    while (1);
}



fun.h文件：


#include "intrins.h"
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned int i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
sfr IAP_DATA = 0xe2;


sfr IAP_ADDRH = 0xe3;


sfr IAP_ADDRL = 0xe4;


sfr IAP_CMD = 0xe5;


sfr IAP_TRIG = 0xe6;


sfr IAP_CONTR = 0xe7;


unsigned char IAP_read (unsigned char addrh, unsigned char addrl)


{


    unsigned char edata;


    IAP_ADDRH = addrh;     //送地址


    IAP_ADDRL = addrl;


    IAP_CMD = 0x01;        //读指令


    IAP_CONTR = 0x81;      //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内


    IAP_TRIG = 0x46;       //触发指令


    IAP_TRIG = 0xb9;


    _nop_();


    edata = IAP_DATA;     //取数据


    return edata;


}


void IAP_erase (unsigned char addrh, unsigned char addrl)


{


    IAP_ADDRH = addrh;       //送地址


    IAP_ADDRL = addrl;


    IAP_CMD = 0x03;         //扇区擦除指令


    IAP_CONTR = 0x81;       //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内


    IAP_TRIG = 0x46;        //触发指令


    IAP_TRIG = 0xb9;


    _nop_();


}


void IAP_write (unsigned char addrh, unsigned char addrl, unsigned char edata)


{


    IAP_ADDRH = addrh;     //送地址


    IAP_ADDRL = addrl;


    IAP_DATA = edata;     //送数据


    IAP_CMD = 0x02;       //写指令


    IAP_CONTR = 0x81;     //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内


    IAP_TRIG = 0x46;      //触发指令


    IAP_TRIG = 0xb9;


    _nop_();


}



讲解：

这个实验用于系统上电时，初始化本机编号，先看main.c文件中的main()函数：

（1）调用IAP_read函数取出保存在EEPROM中的5个编号备份。

（2）对这5个编号进行分析，如果有3个以上相同的数据，则认为是正确的编号。

（3）擦除相应扇区，将正确的编号回写到EEPROM。

再来看fun.h头文件，主要看EEPROM操作有关的代码段：

（1）IAP_read读函数中，先设置好将要读取的地址，然后执行IAP_CMD = 0x01;语句设定读操作指令，接下来执行IAP_CONTR = 0x81;语句，允许系统访问EEPROM存储区域。IAP_TRIG = 0x46;IAP_TRIG = 0xb9;这两条语句用来触发读操作，读出来的数据保存在IAP_DATA寄存器中。

（2）IAP_erase擦除函数中，先设定好扇区的首地址，然后设定擦除操作指令，接下来和上面的步骤一样，开EEPROM操作使能，触发操作。

（3）IAP_write写函数与IAP_read读函数的操作基本相同，它们的区别在于设定IAP_CMD 寄存器的操作代码不同，并且IAP_write函数在执行操作前，先通过IAP_DATA = edata; 语句将要写入的数据送到IAP_DATA寄存器，然后再执行操作。

在以上3种操作中，触发指令之后都执行了_nop_();语句。它的作用是延时一个时钟周期，保证EEPROM操作能够完成。使用_nop_();语句需要在文件开始加上#include "intrins.h"，否则会报错。

13.6　掉电时保存数据到EEPROM

在实际应用中往往会遇到这样一种情况：设备在运行时会产生一些实时状态数据，我们通常会在单片机程序中定期把这些数据写入EEPROM以供下次恢复时调用。

我们不可能过于频繁地进行写入操作，一方面，EEPROM写入次数终究是有限的，另一方面，保存参数仅仅只是一个附加功能，不可能占用太多系统资源。那么就产生了一个问题，当系统关机或突然掉电时不能及时保存当前参数，那么下一次上电时恢复的数据与设备的实际状态是有偏差的。

很多时候，这种偏差是不能接受的，比如机床运行的坐标值，如果有偏差，轻则造成工件加工变形，产生废件，严重时甚至会导致机器碰车等安全事故。因此有必要设计一种机制，能够保证单片机在断电的瞬间把重要的运行参数保存下来。接下来的几个小节中，我们将会告诉大家一种有效的解决方案。

13.6.1　实验电路图

本实验实现的思路是提供一种断电检测机制，能够及时发现电源关闭并通知单片机，然后通过储能电路继续维持单片机工作一段时间，单片机在这段时间内保存数据。

本实验还是以计数器为基础，两个8段数码管按秒跳动。与之前不同的是，本次设计的系统在断电后能够记录已经走过的时间，下次上电时可以接着上次关机的状态继续计数。例如，关机时显示15，下次开机仍然接着15往上计数。如图13.1所示为本实验的电路原理图。
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图13.1　掉电保存数据的实验电路原理图



图中的U2是一块IMP809芯片，这是一款供电监控芯片。IMP809有3个引脚：VCC、GND和~RST。当VCC上的电压降到一定程度时，~RST引脚输出低电平信号。IMP809芯片有几种型号，对应不同的检测电压门槛。不同型号IMP809芯片的电压门槛如表13.5所示。


表13.5　IMP809芯片型号与门槛电压对照表




	型号
	掉电门槛



	L
	4.63



	M
	4.38



	J
	4.00



	T
	3.08



	S
	2.93



	R
	2.63




我们设计的电路是+5V供电，选择IMP809-L可以在最快的时间内检测到电源断电。

电容C3设计成蓄能电容，一旦系统电源电压下降，单片机可以靠C3提供的电储备继续工作一段时间。

C3的容量应该足够大，保证在系统电源VCC掉电过程中，从IMP809-L的R端输出低电平（VCC=4.63V）开始降到3.3V有足够的时间，使单片机能够做紧急处理和备份数据，所以电容C3的值选择了4700μF。需要保存的数据越多，C3的容量应该越大。

IMP809芯片的~RST引脚与单片机的外部中断0（P3.2）相连，用中断的方式来接收掉电信号。

13.6.2　代码实现

本实验将在外部中断0中保存当前的计数信息，在程序恢复时读出参数。具体的实现代码如下。

以下是main.c源文件：


//main.c
#include <reg51.h>                    //包含头文件
#include "fun.h"
void INT0_interrupt() interrupt 0
{
     TR0=0;                                 //关定时器


    ET0 = 0;                                //关定时器中断


    IAP_erase  (0x20, 0x00);                //擦除扇区


    IAP_write  (0x20, 0, count_in_T0);      //写计数值


    IAP_write  (0x20, 1, display_num);      //写显示值


}
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;                   //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    if ((++ count_in_T0) == 20)    //count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {                        //display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
        }
    }
}
main()
{
    unsigned char shi, ge;            //定义十位、个位要输出的数据
    ms_delay(100);
    init_port();
    init_timer();
    //读上次断电时的参数


    count_in_T0 = IAP_read (0x20, 0);


    display_num = IAP_read (0x20, 0);


    //如果读出来的参数异常，数据清零


    //EEPROM存储区的初始值是0XFF，也在异常数据范围内


    if (count_in_T0 >20 || display_num > 60)


    {


        count_in_T0 = 0;


        display_num = 0;


    }


    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    IT0 = 1;                        //设置INT0为下降沿触发
    EX0 = 1;                        //允许INT0中断
    EA = 1;                         //开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
    }
}



以下是fun.h头文件：


//fun.h
#include "intrins.h"
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义EEPROM有关的寄存器
sfr IAP_DATA = 0xe2;
sfr IAP_ADDRH = 0xe3;
sfr IAP_ADDRL = 0xe4;
sfr IAP_CMD = 0xe5;
sfr IAP_TRIG = 0xe6;
sfr IAP_CONTR = 0xe7;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
unsigned char count_in_T0;        //计数值
unsigned char display_num;        //显示值
/*
共阴极数码管0～9的字形码
“0” 3FH “5” 6DH
“1” 06H “6” 7DH
“2” 5BH “7” 07H
“3” 4FH “8” 7FH
“4” 66H “9” 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
    P3M1 = 0X04;              //p3.2输入
    P3M0 = 0x00;
}
void init_timer()
{
    TMOD |= 0X01;            //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;      //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;           //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1;                 //允许T0中断
}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];                  //送入十位的段码
    en2 = 0;                        //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                        //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];                  //送入个位的段码
    en1 = 0;                        //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                        //关闭DS1
}
unsigned char IAP_read (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    unsigned char edata;
    IAP_ADDRH = addrh;               //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x01;                  //读指令
    IAP_CONTR = 0x81;                //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;                 //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
    edata = IAP_DATA;                //取数据
    return edata;
}
void  IAP_erase  (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    IAP_ADDRH = addrh;                 //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x03;                   //扇区擦除指令
    IAP_CONTR = 0x81;                 //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;                  //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}
void  IAP_write  (unsigned char addrh, unsigned char addrl, unsigned char edata)
{
    IAP_ADDRH = addrh;                 //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_DATA = edata;                 //送数据
    IAP_CMD = 0x02;                   //写指令
    IAP_CONTR = 0x81;                 //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;                  //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}



讲解：

（1）程序开始使用IAP_read()函数读取上次断电时保存的参数count_in_T0和display_num。读完之后需要对它们的合法性进行验证，因为一方面单片机的EEPROM存储区在未使用时或经过擦除操作以后，默认值是0XFF，超出了参数变量的范围；另一方面，在一些极端情况下，EEPROM的数据有可能会被破坏，虽然这种可能性很小，仍然需要对它做预防处理。

（2）设置外部中断0为下降沿触发，在外部中断0的中断服务函数INT0_interrupt()中停止定时器0运行，关闭定时器0中断，然后使用IAP_erase()函数擦除扇区，再执行两次IAP_write()函数写入count_in_T0和display_num。

以上两个步骤是相辅相成的，这样操作以后，每次开机就可以读取到上次的计数值，然后在这个基数上继续计数。

13.7　小结

本章对51单片机的内部EEPROM存储功能进行了介绍。

51单片机内部的EEPROM是从片内Flash划分出来的一块区域，用来永久保存数据，通过ISP/IAP技术来操作这一块数据空间。

对EEPROM存储空间的操作可以分为设置地址、设置指令和触发操作3个步骤进行。其中，擦除操作的地址是扇区的首地址，执行后擦除整个扇区的数据。EEPROM中的数据只有当地址中的值为高时才允许编程，因此修改EEPROM数据之前需要先擦除扇区。我们往往把一些需要同时修改的数据放到一个扇区，没有关联的数据分散到其他扇区。

对EEPROM的操作并不复杂，基本上按照实验中固定的操作就可以完成了。下一章介绍51单片机的看门狗WDT功能。

13.8　习题

【习题1】什么是EEPROM，有哪些控制寄存器？

【习题2】在什么情况下可以向EEPROM区写入数据？


第14章　看门狗WDT

第13章介绍了51单片机内部EEPROM存储的有关知识，本章将给大家介绍一种可控的软复位功能——看门狗。

14.1　看门狗WDT介绍

单片机系统在运行的过程中，有可能会受到外界电磁波的干扰，造成程序跑飞或进入死循环。如果产生这种情况之后不能及时恢复，那么由单片机控制的系统就会瘫痪，从而造成不可预计的后果。

为了避免这种不可预计的情况发生，一方面，从可以硬件上提高芯片的抗干扰能力和整个系统的抗干扰能力，另一方面，芯片厂家推出一种用于实时检测单片机运行状态的技术，称为“看门狗”（Watch Dog Timer）。

看门狗分为外置看门狗和单片机内置看门狗两种。外置式是使用看门口芯片与单片机的一个I/O端口相连接，使用程序控制定时向该I/O端口送入一个特定电平，一旦单片机由于受到干扰跑飞不能执行看门狗程序，看门狗芯片就得不到单片机送来的信号，这时看门狗芯片就向单片机的复位引脚上输出一个复位信号，使单片机产生复位。

使用专用外置芯片的优点是非常可靠，不受单片机程序的影响，缺点是成本较高，需要增加外围电路，并且要占用单片机的I/O端口。

51单片机内置看门狗功能是用过片内一个专门的看门狗定时器实现的，该定时器对系统频率进行分频，一旦定时器溢出，就引起系统复位。使用片内软件看门狗的优点是不需要增加任何硬件电路，零成本实现，缺点是单片机内置看门狗功能有可能会受到程序的影响，一般在工作环境不是特别恶劣的情况下是比较可靠的。

14.2　看门狗控制寄存器WDT_CONTR

STC89C51RC-RD+系列单片机通过对看门狗控制寄存器WDT_CONTR进行设置来配置和操作看门狗，包括设置看门狗溢出时间和起、停看门狗。看门狗控制寄存器WDT_CONTR如表14.1所示。



表14.1　看门狗控制寄存器WDT_CONTR


[image: 168-1-b]


（1）EN_WDT，看门狗允许位：当EN_WDT = 1时，看门狗启动。

（2）CLR_WDT，看门狗清除位：当CLR_WDT = 1时，看门狗定时器重新计数。该位由硬件自动清“0”。

（3）IDLE_WDT，看门狗“空闲模式”位：当单片机处于“空闲模式”（IDLE模式）时，如果IDLE_WDT = 1，看门狗计数，如果IDLE_WDT = 0，看门狗不计数。

（4）PS2、PS1、PS0，看门狗预分频位：通过设置这3位的值，得到不同的预分频系数，从而设置不同的溢出时间。

14.3　看门狗溢出时间

使用看门狗最重要的就是选择合理的溢出时间。看门狗溢出时间与晶振频率和预分频数有关，如下式：

溢出时间 = (12 × 预分频数 × 32768) / 晶振频率

看门狗预分频数如表14.2所示。


表14.2　看门狗预分频数




	PS2
	PS1
	PS0
	预分频数



	0
	0
	0
	2



	0
	0
	1
	8



	0
	1
	0
	4



	0
	1
	1
	16



	1
	0
	0
	32



	1
	0
	1
	64



	1
	1
	0
	128



	1
	1
	1
	256




假如晶振频率是11.0592MHz，设置PS2、PS1、PS0的值分别为0、1、1，此时预分频数为16，看门狗溢出时间为：(12 ×16 × 32768) / 11059200 = 568.8ms

下面给出几种常用频率下看门狗的溢出时间，如表14.3所示。



表14.3　常用频率下看门狗的溢出时间


[image: 169-1-b]


14.4　测试看门狗

因为受到干扰而造成程序跑飞的实验环境很难模拟，我们通过在程序中调整看门狗的溢出时间和“喂狗”间隔来人为造成单片机复位。本实验采用和9.3.1小节中相同的实验电路，按照一定的频率闪烁发光二极管。下面先来看正确运行的程序：


#include <reg51.h>
 //定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义看门狗寄存器


sfr WDT_CONTR = 0xe1;


sbit led0 = P1^0;                    //定义端口
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}
main()
{
    //配置端口模式
    P1M1 = 0x00;
    P1M0 = 0x00;
    WDT_CONTR = 0x34;                //启动定时器，11.0592MHz晶振下，溢出时间为1.1377s


    while(1)
    {
         led0 = ~led0;
        ms_delay(1000);
        WDT_CONTR = 0x10;            //喂狗


    }
}



讲解：

由于标准reg51.h头文件中不包含看门狗寄存器的定义，因此需要使用sfr WDT_CONTR = 0xe1;语句来定义它。

在main()函数中使用WDT_CONTR = 0x34;语句来初始化看门狗，设置看门狗为32分频，那么在11.0592MHz晶振的作用下的溢出时间为1.1377s。

在大循环中，每隔1s喂一次狗（WDT_CONTR = 0x10;）。由于延时时间小于看门狗的溢出时间1.1377s，因此可以在看门狗溢出之前及时喂狗，不至于让单片机复位。

上面的程序在运行时，LED始终以亮1s、灭1s的状态变换，说明程序正常执行，单片机没有被看门狗复位。

下面修改部分代码，让看门狗复位单片机。

方法1：延长喂狗之间的时间间隔。例如，把大循环中的ms_delay(1000);改成ms_delay(2000);，那么两次喂狗之间的时间间隔是两秒，大于看门狗溢出时间1.1377s，这样就会来不及喂狗，造成系统复位。

方法2：缩短看门狗溢出时间。例如，在初始化看门狗时把WDT_CONTR = 0x34;改成WDT_CONTR = 0x33;，这样看门狗溢出时间就改成了568.8 ms，那么在延时1s时间之内看门狗就产生了溢出，引起系统复位。

总而言之，如果启动了看门狗，就一定要在看门狗溢出时间内及时喂狗，否则就会造成系统复位，而这种非正常的复位是我们不希望看到的。因此，在实际应用当中，一定要合理选择看门狗溢出时间，如果太长，就有可能复位不及时，降低系统可靠性；如果太短，则需要经常喂狗，造成系统资源浪费。

同样的道理，在写程序时，喂狗时间一定要把握好。间隔时间长了，就有可能引起不必要的复位，间隔时间短了，频繁地喂狗又会造成系统资源浪费。

14.5　小结

本章对51单片机的看门狗WDT功能进行了介绍。

51单片机内部的看门狗WDT是一种软件复位机制，用于实时检测单片机运行状态。它通过启动单片机内部的一个专用定时器，一旦这个专用定时器溢出，就会引起系统复位。

可以通过设置分频系数来控制这个专用定时器溢出的时间，然后在它溢出之前通过软件的方式将看门狗清除位CLR_WDT置位，使专用定时器重新计数，这样，如果程序处于正常运行状态，就可以及时让这个定时器复位，保证系统正常运行。一旦程序跑飞，看门狗定时器不能及时被复位，就会溢出引起系统重启。

到这里，关于51单片机的基本功能就全部讲解完了，从下一章开始，我们会给大家介绍增强型单片机中的一些高级功能。

14.6　习题

【习题1】什么是软件看门狗？有哪些控制寄存器？

【习题2】假设晶振频率为11.0592MHz，程序中最长耗时操作为100ms，设置合理的复位时间。

【习题3】将之前章节的实验代码中加入看门狗功能，保证程序正常运行。



第4篇

更多功能的单片机


第15章　STC12C5A60S2系列单片机

第3篇介绍了51单片机基本型号STC89C51RC-RD+，分别对该系列单片机的常用功能进行了讲解。本篇介绍一款增强型的单片机STC12C5A60S2，具有更多实用的功能。

15.1　STC12C5A60S2系列单片机介绍

STC12C5A60S2/AD/PWM系列单片机是宏晶科技生产的单时钟/机器周期（1T）的单片机，其指令代码完全兼容传统的8051，但是运行速度比传统的8051快8~12倍。

型号为STC12C5A60S2的单片机具有60KB的用户程序空间和1280B的RAM，能够满足设计、运行较大程序的需求。

STC12C5A60S2系列单片机基本上包含了数据采集和控制中需要的所有功能模块。根据具体型号的不同，除了具备普通单片机的功能之外，STC12C5A60S2系列单片机还具有2路PWM、8路10位精度的A/D转换模块、SPI和双串行口功能。

STC12C5A60S2系列单片机有很多衍生型号，其差别主要体现在用户程序空间大小、EEPROM大小、有无双串行口和有无A/D转换上。关于本系列单片机的选型，大家可以查阅STC官方的datasheet。

STC12C5A60S2系列单片机常用的封装形式有LQFP-48（贴片）、LQFP-44（贴片）和PDIP-40（双列直插）3种，另外还有PLCC-44和QFN-40两种封装。

15.2　STC12C5A60S2系列单片机外部引脚

STC12C5A60S2的引脚根据芯片的封装形式和引脚数量的不同有少许差别，详细配置情况如表15.1所示。



表15.1　STC12C5A60S2的引脚配置
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如图15.1至图15.3所示为各种不同封装形式的引脚分布图。

[image: 15-01]
图15.1　LQFP-44封装的引脚分布图



[image: 15-02]
图15.2　LQFP-48封装的引脚分布图



[image: 15-03]
图15.3　PDIP-40封装的引脚分布图



15.3　过渡到STC12C5A60S2系列的要点

STC12C5A60S2系列单片机与传统的8051单片机相比，其指令完全兼容，引脚分部基本相同，除了增加了功能之外，运行速度和寄存器的配置也有一些变化。本节将把一些需要注意的地方列举出来，供大家参考。

（1）传统的8051单片机对时钟频率进行了12分频，STC12C5A60S2系列单片机为单时钟/单指令周期，使用相同频率的晶振了其执行速度是传统单片机的12倍，因此，软件执行的速度会加快，使用软件方式实现的延时程序需要进行调整。也可以通过设置让STC12C5A60S2系列单片机工作在传统的12分频模式。

（2）STC12C5A60S2系列单片机的定时器默认使用传统的12分频计数，因此定时器和串行口与传统型号完全兼容，也可以通过设置让定时器工作在12倍速模式。

（3）STC12C5A60S2系列单片机取消了定时器2，增加了独立波特率发生器BRT，可以使用BRT作波特率发生器。

（4）增加了一些寄存器和寄存器中的位标志，改变了部分寄存器的地址，具体情况参照芯片的数据手册。

（5）增加了外部中断2和外部中断3功能，所有I/O端口的灌电流增加到20mA，具有更强的驱动能力和稳定性。

（6）EEPROM的地址区间已改变，具体情况参照芯片的数据手册。

（7）STC12C5A60S2系列单片机的运行功耗更低，并支持掉电和唤醒模式。

（8）增加了PWM、A/D转换、第二串行口等扩展功能。

STC12C5A60S2系列单片机与传统单片机在指令上是完全兼容的，增加了一些特殊功能，提高了运行速度。学会了传统的51单片机之后，再学习增强型号的单片机是比较容易的。

15.4　小结

本章引入了STC12C5A60S2系列单片机，这是一种增强型的单片机。和标准51单片机相比，STC12C5A60S2系列的用户程序空间、RAM空间和EEPROM存储空间都有较大突破，同时增加了许多高级功能，如PWM、A/D转换、双串行口等，几乎涵盖了单片机在数据采集和控制中需要的所有功能。本篇接下来的章节将针对这些高级功能进行介绍。

15.5　习题

【习题1】STC12C5A60S2系列单片机较传统的51系列单片机增加了哪些功能？

【习题2】什么是1T模式？使用1T模式有哪些注意事项？


第16章　通用串行接口USART2

在第12章介绍了51单片机的通用串行口USART，以及与串行口有关的寄存器，对串行口的4种工作模式和波特率的计算方法给大家进行了详细的阐述和讲解。本章将结合新型号单片机给大家介绍第二个通用串行口USART2。

16.1　与通用串行口2有关的寄存器

STC12C5A60S2系列单片机中，后缀有S2标志的具备双串行口。以PDIP-40封装的STC12C5A60S2为例，它的串行口2引脚是P1.2（RXD）和P1.3（TXD）。串行口的2的配置和控制也是通过设定相应寄存器实现的，其中断查询号是“8”，下面就串行口2相关的几个寄存器进行讲解。

16.1.1　控制寄存器S2CON

控制寄存器S2CON用来设定串行口2的工作方式和部分控制功能，如表16.1所示。



表16.1　控制寄存器S2CON
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（1）S2SM0、S2SM1，用来设置串行口2的通信方式，如表16.2所示。



表16.2　串行口2工作方式
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关于BRT独立波特率的功能，将在后面介绍。

（2）S2SM2：允许方式2和方式3多机通信控制位。方式0和方式1是非多机通信方式，使用这两种方式时S2SM2要设置为0。

（3）S2REN：允许串行口2接收位。当S2REN = 1时，允许串行口2接收数据，当S2REN = 0时，禁止串行口2接收数据。

（4）S2TB8：在方式2和方式3，S2TB8作为发送数据的第9位，其值由软件修改。在方式0和方式1中，该位不用。

（5）S2RB8：在方式2和方式3，S2RB8保存接收到的第9位数据。在方式0，不用S2RB8。在方式1，如果SM2 = 0，则S2RB8是接收到的停止位。

（6）S2TI：发送完成中断标志位。当1帧数据发送完成时，由硬件将该位置位，请求中断，响应中断后，用软件清零。

（7）S2RI：接收完成标志位。当接收完1帧数据时，由硬件将该位置位，请求中断，响应中断后，用软件清零。

16.1.2　数据缓冲寄存器S2BUF

STC12C5A60S2系列单片机的串行口2数据缓冲寄存器S2BUF的地址是0x9bh。和串行口1一样，它实际上是两个缓冲器，发送数据和接收数据各一个，通过读和写操作来区分。

16.1.3　独立波特率发生寄存器BRT

当串行口2以方式1或方式3工作时，使用独立波特率发生器作为其波特率发生器。BRT寄存器的地址为0x9ch。

（1）当BRTx12 = 0时，BRT独立波特率发生器溢出率 = fosc / 12 / (256 – BRT)。

（2）当BRTx12 =1时，BRT独立波特率发生器溢出率 = fosc / (256 – BRT)。

假设S2MOD = 0，BRTx12 = 1：

串行口2波特率 = (2S2MOD
 / 32) × BRT独立波特率发生器溢出率

= fosc / 32 / (256 – BRT)

反推得到BRT = 256 - (fosc / 32 / 串行口2波特率)

16.1.4　辅助寄存器AUXR

辅助寄存器AUXR的地址为8EH，其各位如表16.3所示。



表16.3　辅助寄存器AUXR
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（1）UART_M0x6，串行口模式0的通信速度设置位：当UART_M0x6 = 0时，串行口模式0的通信速度是传统的12分频；当UART_M0x6 = 1时，串行口模式0的通信速度是2分频。

（2）BRTR，独立波特率发生器运行控制位：当BRTR = 0时，禁止独立波特率发生器运行。当BRTR = 1时，允许独立波特率发生器运行。

（3）S2SMOD，串行口2波特率加倍控制位：当S2SMOD = 0时，串行口2波特率不加倍。当S2SMOD = 1时，串行口2波特率加倍。

（4）BRTx12，独立波特率发生器计数控制位：当BRTx12 = 0时，独立波特率发生器每12个时钟计数一次。当BRTx12 = 1时，独立波特率发生器每1个时钟计数一次。

（5）S1BRS，串行口波特率发生器选择位：当S1BRS = 0时，选择定时器1作为波特率发生器。当S1BRS = 1时，选择独立波特率发生器BRT为波特率发生器。S1BRS的默认值为“0”。

16.1.5　与串行口2中断有关的寄存器

（1）中断允许寄存器IE2，地址0XAFH，其各位如表16.4所示。



表16.4　中断允许寄存器IE2
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其中，ES2为串行口2中断允许位。当ES2 = 0时，禁止串行口2中断。当ES2 = 1时，允许串行口2中断。

（2）IP2H、IP2，中断优先级控制寄存器，地址分别是0XB6H、0XB5H，其各位如表16.5和表16.6所示。



表16.5　中断优先级控制寄存器IP2H
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表16.6　中断优先级控制寄存器IP2
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这两个中断优先级控制寄存器中的PS2H和PS2构成了串行口2的中断优先级：

（1）当PS2H = 0，PS2 = 0时，串行口2中断为优先级0（最低）。

（2）当PS2H = 0，PS2 = 1时，串行口2中断为优先级1。

（3）当PS2H = 1，PS2 = 0时，串行口2中断为优先级2。

（4）当PS2H = 1，PS2 = 1时，串行口2中断为优先级3（最高）。

16.1.6　辅助寄存器1，AUXR1

辅助寄存器1，AUXR1的地址为0XA2H，其各位如表16.7所示。



表16.7　辅助寄存器1，AUXR1
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其中，当S2_P4 = 0时，串行口2在P1口（P1.2、P1.3）。当S2_P4 = 1时，串行口2切换到P4口（P4.2、P4.3）。

16.2　使用串行口2与PC通信

在第12章做了STC89C51RC-RD+系列单片机串行口与PC通信的实验。对于具有双串行口的STC12C5A60S2单片机来说，它的串行口1等同于51单片机的串行口，其操作方法完全相同。本节将用STC12C5A60S2单片机的串行口2来做一个与PC通信的实验。

16.2.1　串行口2实验电路

串行口2实验电路原理图如图16.1所示。

[image: 16-01]
图16.1　串行口2实验电路原理图



本章实验的电路原理图和第12章的实验电路原理图大致相同，只不过单片机与MAX232芯片相连接的引脚由RXD、TXD换成了RXD2（P1.2）和TXD2（P1.3）

16.2.2　使用串行口2的步骤

使用串行口2的步骤如下：

（1）通过设置S2CON寄存器中的S2SM1和S2SM0两位的值来选择串行口2的工作模式。

（2）设置BRTx12、S2MOD，设定BRT独立波特率发生器寄存器的值来设定波特率。

（3）将BRTR位置1，启动BRT独立波特率发生器。

（4）打开中断相应控制位ES2、EA。

（5）将S2REN置1，允许串行口2接收。

（6）通过操作S2BUF来接收或发送数据。

（7）串行口2中断中要清除S2RI和S2TI标志。

16.2.3　代码实现

串行口2与普通串行口的操作思想基本相同，主要区别在于各寄存器的设置和波特率的设置方式不同，下面就给出与串行口2操作有关的代码。

main.c文件：


#include <reg51.h>                //包含头文件
#include "fun.h"
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;               //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    if ((++ count_in_T0) == 20)    //count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {                        //display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
            //上发过0消息
            send(0xf0);
            send(0x01);
            send(0xf1);
        }
    }
}
void  USART2_interrupt() interrupt 8


{
    char checkXOR;
    //if (RI)


    if (S2CON & 0x01)        //串行口2接收中断


    {


        //RI = 0;


        S2CON &= 0xfe;       //清串行口2接收中断标志S2RI


        reciev[rec_num] = S2BUF;


        rec_num ++;
        if ((rec_num == 3) && (reciev[0] == 0x0f) )//接收到3字节，并且包头正确
        {
            checkXOR = reciev[0] ^ reciev[1];
            if (checkXOR == reciev[2] )    //如果异或校验正确，判断命令
            {
                switch (reciev[1])
                {
                    case 0x01:
                        TR0 = 1;            //启动
                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区
                        break;
                    case 0x02:
                        TR0 = 0;            //暂停
                        rec_num = 0;        //指令正确，清空缓冲区
                        break;
                    default:                //如果指令不正确，缓冲区左移
                        reciev[0] = reciev[1];
                        reciev[1] = reciev[2];
                        rec_num --;
                        break;
                }
            }
        }
    }
    //if (TI)


    if (S2CON & 0x02)                     //串行口2发送中断


    {


        //TI = 0;


        S2CON &= 0xfd;                    //清串行口2发送中断标志S2TI


    }


}
main()
{
    unsigned char shi, ge;                //定义十位、个位要输出的数据
    ms_delay(100);
    init_port();
    //init_usart();


    init_usart2();                        //初始化串行口2


    init_timer();
    rec_num = 0;
    display_num = 0;
    count_in_T0 = 0;
    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    EA = 1;                               //开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
    }
}



fun.h头文件：


//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义串行口2寄存器


sfr AUXR = 0x8e;


sfr S2CON = 0x9a;


sfr S2BUF = 0x9b;


sfr BRT = 0x9c;


sfr IE2 = 0xaf;


#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))    //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
unsigned char display_num,count_in_T0;      //计数值、进入定时器的次数
char reciev[3], rec_num;                    //保存接收到的数据
/*
共阴极数码管0～9的字形码
"0" 3FH "5" 6DH
"1" 06H "6" 7DH
"2" 5BH "7" 07H
"3" 4FH "8" 7FH
"4" 66H "9" 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
}
void init_usart2()


{


    S2CON = 0x50;                         //S2M0 = 0,S2M1=1,S2REN=1;


    AUXR = 0x14;                         //BRTR=1,S2SMOD=0,BRTx12=1;


    //11.0592MHz,9600


    BRT =  256 - (fosc/32/9600);         //BRT = 0xdc


    IE2 = 0x01;                         //ES2 = 1


}


void init_timer()
{
    TMOD |= 0X01;                        //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;                  //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;                       //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1;                             //允许T0中断
    /*不使用串行口1，屏蔽掉定时器1


    TMOD |= 0X20;                        //定时器1模式2，8bit自动重装


    TH0 = 0xfd;                          //对应波特率9600


    TL0 = 0xfd;


    ET1 = 1;                             //允许T1中断


    TR1 = 1;


    */


}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)              //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)    //内层循环110*12次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];                  //送入十位的段码
    en2 = 0;                        //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                        //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];                  //送入个位的段码
    en1 = 0;                        //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                        //关闭DS1
}
void send(char c)


{


    S2BUF = c;


    //while(!TI);                    //等待发完


    while(!(S2CON & 0x02));


}



讲解：

在学习本章串行口2实验代码时，最好和第12章的串行口实验代码对比学习，仔细体会它们之间的异同。在这里，我们针对串行口2操作的特点和区别来给大家进行讲解。首先看fun.h头文件。

（1）加入对串行口2寄存器的定义：


sfr AUXR = 0x8e;
sfr S2CON = 0x9a;
sfr S2BUF = 0x9b;
sfr BRT = 0x9c;
sfr IE2 = 0xaf;



（2）串行口2的初始化。在init_usart2函数中，S2CON = 0x50;语句用来设置工作模式，允许串行口2接收。

通过AUXR = 0x14; 语句设置串行口2波特率不加倍，每个时钟计数一次，启动独立波特率发生器。

通过BRT = 256 - (fosc/32/9600);语句设置串行口2波特率为9600。

最后通过IE2 = 0x01;语句打开串行口2中断。

（3）发送数据。在send函数中，通过S2BUF = c;语句将数据送入串行口2数据缓冲寄存器等待发送，通过while(!(S2CON & 0x02));语句等待数据发送完成。如果数据未发完，S2CON中的第1位S2TI为0，始终执行while循环语句，一旦数据发完，S2TI为1，则跳出循环，完成本次发送。

（4）本实验没有用到串行口1，因此在 init_timer定时器初始化函数中屏蔽掉定时器1的初始化代码。

再来看一下main.c文件：

（1）串行口2的中断号是“8”，其中断服务程序是void USART2_interrupt() interrupt 8。

（2）判断中断类型。判断是否为串行口2接收中断if (S2CON & 0x01)。如果S2CON & 0x01的值大于0，说明S2CON寄存器的第0位S2RI为1，是串行口2接收中断。

判断是否为串行口2发送中断if (S2CON & 0x02)。如果S2CON & 0x02的值大于0，说明S2CON寄存器的第1位S2TI为1，是串行口2发送中断。

（3）清除中断标志。

S2CON &= 0xfe;清串行口2接收中断标志S2RI（第0位清零）。

S2CON &= 0xfd;清串行口2发送中断标志S2TI（第1位清零）。

（4）通过reciev[rec_num] = S2BUF;语句从串行口2数据缓冲区接收数据。

16.3　使用双串行口设计RS-485双向中继器

在第12章中介绍了RS-485通信的有关知识，并做了一个RS-485通信的实验。RS-485方式的通信距离比较远，还可以通过中继的方式进行信号接力传输，让信号传输得更远。在这一节里，我们将设计一个简单的RS-485中继器。

16.3.1　RS-485双向中继器的实验电路

RS-485双向中继器是利用单片机的双串行口功能来实现的，将一个串行口收到的数据从另外一个串行口发送出去，形成双向转发通道。RS-485中继器的实验电路原理图如图16.2所示。

[image: 16-02]
图16.2　RS-485中继器的实验电路原理图



中继器的硬件电路比较简单，用到了两个MAX1487收发芯片，其中，U2与单片机的串行口2相连，用P1.0控制方向切换，U3与单片机的串行口1相连，用P3.0控制方向切换。

中继器的工作原理是把单片机两个串行口的数据相互转发，由于MAX1487芯片是工作在半双工收发模式，因此要做好数据收发时的冲突检测工作。

16.3.2　代码实现

如图16.3所示为RS-485双向中继器的工作流程图。
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图16.3　RS-485双向中继器的工作流程



实现RS-485中继器的完整代码如下。

main.c程序文件：


//main.c
#include <reg52.h>                    //包含头文件
#include "fun.h"
void  USART_interrupt() interrupt 4
{
    if (RI)                          //接收中断
    {
        RI = 0;
        r1tag=1;                    //正在接收标志


        reciev1[rec_num1] = SBUF;   //收到缓冲区


        rec_num1++;


        r1tag=0;


    }
    if (TI)
    {
        TI = 0;
    }
}
void  USART2_interrupt() interrupt 8
{
    if (S2CON & 0x01)                 //串行口2接收中断
    {
        S2CON &= 0xfe;                //清串行口2接收中断标志S2RI


        r2tag=1;                      //正在接收标志


        reciev2[rec_num2] = S2BUF;    //收到缓冲区


        rec_num2++;


        r2tag=0;


    }
    if (S2CON & 0x02)                 //串行口2发送中断
    {
        S2CON &= 0xfd;                //清串行口2发送中断标志S2TI
    }
}
main()
{
    ms_delay(100);
    init_usart();
    init_usart2();
    init_timer();
    rec_num1 = 0;
    rec_num2 = 0;
    r1tag = 0;
    r2tag = 0;
    dir1 = 0;                         //485接收数据
    dir2 = 0;                         //485接收数据
    EA = 1;                           //开总中断
    while(1)
    {
         if (rec_num1 > 0)             //串行口1缓冲区有数据待发？


        {


             if (r2tag == 0)           //串行口2空闲


            {


                rec_num1 --;


               send2(reciev1[rec_num1]);  //转发


            }


        }


        if (rec_num2 > 0)             //串行口2缓冲区有数据待发？


        {


             if (r1tag == 0)          //串行口1空闲


            {


                rec_num2 --;


               send1(reciev2[rec_num2]);  //转发


            }


        }


    }
}



fun.h头文件：


//fun.h
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义串行口2寄存器


sfr AUXR = 0x8e;


sfr S2CON = 0x9a;


sfr S2BUF = 0x9b;


sfr BRT = 0x9c;


sfr IE2 = 0xaf;


#define fosc 11059200L
sbit dir1 = P3^0;              //串行口1，485方向控制
sbit dir2 = P1^0;              //串行口2，485方向控制
char reciev1[10], rec_num1;    //保存接收到的数据
char reciev2[10], rec_num2;    //保存接收到的数据
//正在接收标志
bit r1tag,r2tag;
void init_usart()
{
    SM0 = 0;
    SM1 = 1;
    REN = 1;
    ES = 1;
}
void init_usart2()
{
    S2CON = 0x50; //S2M0 = 0,S2M1=1,S2REN=1;
    AUXR = 0x14; //BRTR=1,S2SMOD=0,BRTx12=1;
    //11.0592MHz,9600
    BRT =  256 - (fosc/32/9600); //BRT = 0xdc
    IE2 = 0x01; //ES2 = 1
}
void init_timer()
{
    TMOD |= 0X20;        //定时器1模式2，8bit自动重装
    TH0 = 0xfd;          //对应波特率9600
    TL0 = 0xfd;
    ET1 = 1;             //允许T1中断
    TR1 = 1;
}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)    //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)    //内层循环110*12次
        ;
}
void send1(char c)
{
    dir1 = 1;              //485发送数据


    SBUF = c;


    while(!TI);            //等待发完


    dir1 = 0;              //485接收数据


}
void send2(char c)
{
    dir2 = 1;             //485发送数据


    S2BUF = c;


    while(!(S2CON & 0x02));//等待发完


    dir2 = 0;             //485接收数据


}



讲解：

两个串行口在中断中接收数据：

（1）程序在串行口1中断接收来自串行口1的数据，进入中断将r1tag标志置位，表示串行口1正在接收数据，不能响应其他操作。

（2）通过reciev1[rec_num1] = SBUF;语句将数据保存到串行口1的接收缓冲区，每接收1字节，rec_num1的值加1。接收完成之后将r1tag标志清零，允许程序其他地方对串行口1进行操作。

（3）程序在串行口2中断接收来自串行口2的数据，进入中断将r2tag标志置位，表示串行口2正在接收数据，不能响应其他操作。

（4）通过reciev2[rec_num2] = S2BUF;语句将数据保存到串行口2的接收缓冲区，每接收1字节，rec_num2的值加1。接收完成之后将r2tag标志清零，允许程序其他地方对串行口2进行操作。

两个串行口在主程序的大循环中发送数据：

（1）使用if (rec_num1 > 0)判断串行口1接收缓冲区内是否有数据待发，如果有，再使用if (r2tag == 0)来判断串行口2是否空闲（是否正在接收数据）。如果串行口2空闲，则将串行口1缓冲区的计数值减1，然后调用send2()函数发送数据。如果串行口2忙，则不作任何操作，待执行下一次大循环时再处理。

（2）使用if (rec_num2 > 0)判断串行口2接收缓冲区内是否有数据待发，如果有，再使用if (r1tag == 0)来判断串行口1是否空闲（是否正在接收数据）。如果串行口1空闲，则将串行口2缓冲区的计数值减1，然后调用send1()函数发送数据。如果串行口1忙，则不作任何操作，待执行下一次大循环时再处理。

由于MAX1487半双工通信的特性，在send1()和send2()两个发送数据的函数中需要对485的传输方向进行切换。

经过以上步骤操作以后实现了RS-485中继器双向转发的功能。

16.4　小结

本章介绍了双串行口单片机STC12C5A60S2的串行口2功能。串行口2的功能和工作模式与普通型号单片机的串行口完全相同，因此只要在第12章的学习过程中掌握了串行口的使用方法，就可以很轻松地学习本章内容。

本章主要需要大家掌握与串行口2有关的寄存器，熟悉它们所代表的功能，能够熟练地配置和使用它们。另外，与普通型号单片机不同，串行口2使用独立波特率发生器来产生合适的波特率，通过设置BRT寄存器的值来设置波特率。串行口2和串行口1是可以同时工作的，两者之间并不冲突。

下一章将给大家介绍STC12C5A60S2单片机的另外一个增强功能——同步外围串行接口SPI。

16.5　习题

【习题1】串行口2有哪几个控制寄存器？它们的作用是什么？

【习题2】练习使用BRT独立波特率发生器设置波特率。

【习题3】将16.2节实验中的串行口2配置到P4口。


第17章　同步外围串行接口SPI

在第12章和第15章中介绍了51单片机的两种通用串行口：USART、USART2，本章将介绍另外一种高速串行通信接口——同步串行外围接口SPI。

17.1　SPI简介

STC12C5A60S2系列单片机都具备SPI接口。SPI是一种以同步方式传输的全双工、高速通信总线。SPI接口是Motorola 首先提出的全双工三线同步串行外围接口，采用主从模式（Master Slave）架构；支持多slave模式应用，一般仅支持单Master。

在系统时钟频率为12MHz时，SPI主模式可以实现3Mbps的传输速率，如果采用20～36MHz的时钟频率，还可以实现更高的速率。SPI从模式无法实现太快的传输速率，一般控制在fosc
 / 8以内比较好。

SPI是全双工通信，还具有传输完成标志和写冲突标志保护。SPI的中断号是9，中断向量为0x004BH。

17.2　与SPI有关的寄存器

STC12C5A60S2系列单片机通过SPI控制寄存器SPCTL、SPI状态寄存器SPSTAT、SPI数据寄存器SPDAT和AUXR1辅助寄存器1来设置和操作SPI。

17.2.1　SPI控制寄存器SPCTL

SPI控制寄存器SPCTL如表17.1所示。



表17.1　SPI控制寄存器SPCTL


[image: 190-1-b]


SPI控制寄存器SPCTL的地址是0XCEH，其各位意义如下。

（1）SSIG，~(SS)引脚忽略控制位：当SSIG = 0时，~(SS)引脚用于确定器件作为主机还是从机使用，~(SS)可以作为I/O口使用；当SSIG = 1时，由MSTR决定器件作为主机还是从机使用。

（2）SPEN，SPI使能控制位：当SPEN = 0时，SPI禁止，所有SPI引脚作为普通I/O使用；当SPEN = 1时，SPI功能启用。

（3）DORD，数据收发位顺序：当DORD = 0时，数据的最高有效位MSB先发；当DORD = 1时，数据的最低有效位LSB先发。

（4）MSTR，主从模式选择位：当SSIG = 1时，由MSTR决定器件作为主机还是从机使用。

（5）CPOL，SPI时钟极性：当CPOL = 0时，SPI时钟SPICLK空闲时为低电平，SPICLK的前时钟沿为上升沿，后沿为下降沿；当CPOL = 1时，SPI时钟SPICLK空闲时为高电平，SPICLK的前时钟沿为下降沿，后沿为上升沿。

（6）CPHA，SPI时钟相位选择：该位用来设置采样和改变数据的时钟边沿。

当CPHA = 0时，如果SSIG = 0，则数据在~(SS)为低时被驱动，在SPICLK的后时钟沿被改变，在前时钟沿被采样。

当CPHA = 1时，数据在SPICLK的前时钟沿被驱动，在后时钟沿采样。

（7）SPR1、SPR0，SPI时钟速率选择控制位，具体设置如表17.2所示。


表17.2　SPI时钟频率选择




	SPR1
	SPR0
	时钟（SCLK）



	0
	0
	CPU_CLK / 4



	0
	1
	CPU_CLK / 16



	1
	0
	CPU_CLK / 64



	1
	1
	CPU_CLK / 128




17.2.2　SPI状态寄存器SPSTAT

SPI状态寄存器SPSTAT，如表17.3所示。



表17.3　SPI状态寄存器SPSTAT


[image: 191-1-b]


SPI状态寄存器SPSTAT的地址是0XCDH，其各位意义如下。

（1）SPIF，SPI传输完成标志：当一次串行传输完成时，硬件将SPIF置位。如果ESPI（IE2.1）= 1，即SPI中断被打开，SPI产生中断。

当SPI处于主模式，且SSIG = 0时，如果~(SS)为输入并被驱动为低电平，SPIF也将置位，代表“模式改变”。


注意：
 SPIF通过软件向其写“1”来清零
 。

（2）WCOL，SPI写冲突标志：在数据传输过程中，如果SPI数据寄存器SPDAT执行写操作，WCOL将置位。


注意：
 WCOL通过软件向其写“1”来清零
 。

17.2.3　SPI数据寄存器SPDAT

SPI数据寄存器SPDAT的地址是0XCFH，里面存放传输的数据位。

17.2.4　辅助寄存器1，AUXR1



表17.4　辅助寄存器1，AUXR1
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辅助寄存器1，AUXR1的地址是0XA2H，与SPI有关的位是D5位，SPI_P4。

当SPI_P4 = 0时，默认SPI在P1口；当SPI_P4 = 1时，SPI从P1口切换到P4口。其中，SPICLK从P1.7切换到P4.3口；MISO从P1.6切换到P4.2口；MOSI从P1.5切换到P4.1口；~(SS)从P1.4切换到P4.0口。

17.3　SPI接口的通信方式

STC12C5A60S2系列单片机SPI通信方式有3种：单主—单从方式、双器件互为主从方式和单主—多从方式。

17.3.1　单主—单从方式

如图17.1所示为单主—单从通信方式的典型连接。
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图17.1　SPI单主—单从通信方式



图中将主机和从机的MISO引脚、MOSI引脚和SCLK引脚分别连接在一起，从机的~(SS)引脚固定接地。从机中配置SSIG = 0，是检测~(SS)引脚的从模式。图中直接将从机的~(SS)引脚接地，还可以将从机的~(SS)引脚与主机的I/O口相连，这样可以更加灵活地控制从机状态。主机中则通过配置SSIG = 1，MSTR = 1来将器件设为主机模式。

当主机向SPDAT寄存器写入一个字节的数据时，立即向从机传输数据。主机的SCLK引脚向从机发出一串脉冲，同时主机8位移位寄存器中的数据就依次移入到从机的8位移位寄存器中。同时，从机的8位移位寄存器中的数据依次移动到主机中来。这样，主机和从机之间就实现了全双工数据传输。

17.3.2　双器件互为主从方式

如图17.2所示为互为主从通信方式的典型连接。
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图17.2　SPI互为主从通信方式



在这种方式下，双方都可以通过设置MSTR的值将自己配置成主机，其通信步骤如下：

（1）主机和从机初始化时，都把自己设置成检测~(SS)的从模式（待机），即SSIG = 0，MSTR = 0。将~(SS)引脚P1.4配置为准双向模式。

（2）当一方要主动发送数据时，先检测~(SS)引脚的电平，如果电平为高，就把自己设置成忽略~(SS)引脚的主模式，即SSIG = 1，MSTR = 1。

（3）接下来主机将~(SS)引脚P1.4配置为输出，并驱动为低电平，这样就强制另一个器件变成从机。

（4）主机传送完成后再将自己设置成初始状态。


注意：
 在互为主从的通信方式下，通信双方的SPI速率必须相同，也就是说，外部晶振的频率和分频设置都要完全相同才能正确地收发数据
 。

17.3.3　单主—多从方式

如图17.3所示为单主—多从通信方式的典型连接，本图中只画出了两个从机，实际上可以加入更多的从机。
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图17.3　SPI单主—多从方式



单主—多从通信方式与单主—单从方式的控制方法基本相同，主机中通过配置SSIG = 1，MSTR = 1来将器件设为主机模式；从机中配置SSIG = 0，是检测~(SS)引脚的从模式。

平时，主机将所有控制从机~(SS)引脚的I/O口都输出为高电平，当需要与某个从机通信时，就将相应的I/O输出低电平，然后传输数据。

17.4　注意事项

17.4.1　作为主机的注意事项

在SPI的通信过程中，数据传输是由主机启动的，主机对数据寄存器SPDAT的写操作将会启动SPI时钟发生器和数据的传输。主机把对应的器件的~(SS)引脚置低后，将其置为从机。主机数据寄存器SPDAT中的的数据由MOSI引脚按位移出至从机的MOSI引脚，同时，从机数据寄存器SPDAT中的数据由MISO引脚按位移出至主机的MISO引脚。

当一个字节传输完成之后，SPI时钟发生器停止，硬件将传输完成标志SPIF置位，并产生一个中断。当数据从主机传输到从机的同时，从机的数据也传输到主机中去，因此在一个移位周期中，主机和从机完成了一次数据的双向交换。

17.4.2　作为从机的注意事项

当SPI时钟相位选择CPHA = 0时，~(SS)引脚忽略控制位SSIG必须为0，数据在~(SS)为低时被驱动，在SPICLK的后时钟沿被改变，在前时钟沿被采样。~(SS)引脚在每个连续的串行字节之间要重新设置为高电平。如果SPDAT寄存器在~(SS)引脚为低（有效）时执行写操作，那么会引起一个写冲突错误。

当CPHA = 1时，SSIG可以置位，数据在SPICLK的前时钟沿被驱动，在后时钟沿采样。~(SS)引脚可以在连续传输之间保持低电平有效。

17.4.3　总线争夺

为了避免争夺总线，SPI在传输完一个字节后，系统执行以下操作：

（1）MSTR清零，CPU变成从机。

（2）SPSTAT寄存器中SPIF置位，如果SPI中断使能，则产生中断。

这样，用户就必须一直检测MSTR位的值，如果该位由于字节传输完成被清0，而用户想继续作为主机，那么就必须重新置位MSTR，否则就进入从机模式。

17.4.4　写冲突

SPI在发送时是单缓冲，在接收时是双缓冲，因此，在前一次发送未完成之前，是不能将新的数据写入数据寄存器SPDAT的。

在发送过程中，当对数据寄存器进行写操作时，SPSTAT寄存器中的WCOL位将置位，以指示写数据冲突。在这种情况下，如果上一次写入的数据没有发完，则继续发送剩下的部分，而新写入的数据将会丢失。

在接收数据时，收到的数据传送到一个并行的读数据缓冲区，这样就释放掉接收用的移位数据寄存器，可以进行下一个数据的接收。如果在下一个字节的数据完全移入之前没有及时从数据寄存器中读取接收到的数据，那么前一个数据将会丢失。

WCOL位通过软件写“1”将其清“0”。

17.5　双CPU单主、单从通信实验

目前，市场上使用SPI进行数据交换的功能芯片很多，如看门狗、时钟、存储芯片、多串行口扩展芯片等。使用SPI通信的好处是可以将一系列高速器件挂在同一个总线上，用谁取谁，节约了大量通信线路，传输速度比较理想。

在之前的章节里，我们给大家做过用单片机I/O口驱动8段数码管的实验。当时为了节约CPU的口线，把两个数码管的段接口并联到单片机的8个引脚上，那么，是否还可以精简更多的单片机引脚呢？答案是肯定的。

如图17.4所示为SPI驱动数码管的实验原理图。
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图17.4　SPI驱动数码管的实验原理图



这里使用了一块型号为74HC595的芯片。74HC595是一种带数据锁存的8位串进、串/并出的移位寄存器。在时钟的驱动下，数据由芯片的DS口串行移入，然后由Q7’串行移出或者从Q0 ~ Q7并行输出。SHcp引脚每接收一个上升沿脉冲，DS口移入1位数据，Q7’移出1位数据。STcp引脚每接收一个上升沿脉冲，Q0 ~ Q7输出当前寄存器内的8位数据。

从原理图中可以看到，单片机的SPICLK引脚和595芯片的SHcp相连，用来提供同步移位时钟。单片机的MOSI引脚连接到595芯片的DS，用来发送数据。单片机的P1.4引脚与595芯片的STcp相连，每传输完一个字节的数据，单片机就向STcp输出一个脉冲，此时595将收到的8位数据输出到Q0 ~ Q7。

本实验可以使用如下思路来驱动两个数码管：

（1）单片机中送数据到移位寄存器SPDATA，在SPICLK输出时钟的驱动下，MOSI将数据按位输出。

（2）发送完一个字节，由单片机P1.4脚输出信号，令595芯片并行输出刚才移入的8位数据。

（3）单片机使能相应的数码管，使其点亮。

重复执行以上步骤，动态点亮两个数码管。下面我们就用代码来实现。

main.c文件：


#include <reg51.h>                //包含头文件
#include "fun.h"
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    TH0 = T0_50ms >> 8;               //重装初值
    TL0 = T0_50ms;
    if ((++ count_in_T0) == 20)    //count_in_T0自加到20，计时1s
    {
        count_in_T0 = 0;
        if ( (++ display_num) ==60)
        {//display_num自加1后判断是否等于60
             display_num = 0;
        }
    }
}
void SPI_interrupt() interrupt 9


{


     SPSTAT = 0xc0;                //清除SPIF、WCOL


    stcp = 1;                      //stcp上升沿595并行输出


    _nop_();


    stcp = 0;


    spilock = 0;                  //解锁


}


main()
{
    unsigned char shi, ge;        //定义十位、个位要输出的数据
    init_port();
    init_timer();
    init_spi();
    stcp = 0;


    spilock = 0;


    display_num = 0;
    count_in_T0 = 0;
    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    EA = 1;//开总中断
    while(1)
    {
        shi =  display_num / 10;
        ge = display_num % 10;
        display(shi,ge);
    }
}



fun.h头文件：


#include "intrins.h"
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
sfr IE2 = 0xaf;
//定义SPI寄存器


sfr SPCTL = 0xce;


sfr SPSTAT = 0xcd;


sfr SPDAT = 0xcf;


sbit stcp = P1^4;


#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
unsigned char display_num,count_in_T0;    //计数值、进入定时器的次数
bit spilock;
/*
共阴极数码管0～9的字形码
"0" 3FH "5" 6DH
"1" 06H "6" 7DH
"2" 5BH "7" 07H
"3" 4FH "8" 7FH
"4" 66H "9" 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P1M1 = 0x00;
    P1M0 = 0x00;
}
void init_timer()
{
    TMOD |= 0X01;             //定时器0模式1，16bit
    TH0 = T0_50ms >> 8;       //TH0 = T0_50ms / 256
    TL0 = T0_50ms;            //TL0 = T0_50ms % 256
    ET0 = 1; //允许T0中断
}
void init_spi()


{


     SPDAT = 0;                //数据清零


    SPSTAT = 0xc0;             //清除SPIF、WCOL


    SPCTL = 0xd0;              //SSIG = 1，SPEN = 1，MSTR = 1；主模式


    IE2 |= 0x02;               //ESP1 = 1，开spi中断


}


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)                    //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)        //内层循环110*12次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    spilock = 1;             //锁spi


SPDAT = seg7[c2];            //送入十位的段码


while (spilock);             //等待spi传输完成


    en2 = 0;    //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;    //关闭DS2
    spilock = 1;             //锁spi


    SPDAT = seg7[c1];        //送入个位的段码


    while (spilock);         //等待spi传输完成


    en1 = 0;                 //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                 //关闭DS1
}



讲解：

程序在main()函数中反复计算当前十位和个位的值，调用display(shi,ge);函数来传输和显示数据。SPI中断函数中控制595芯片将数据发送到并行输出口。

（1）display(shi,ge)函数：首先将spilock置“1”，然后给SPDAT寄存器赋值，将数据送到SPI移位寄存器，这时单片机启动传输，SPICLK引脚输出时钟，MOSI引脚移出数据。

（2）接下来执行while (spilock);循环等待数据传输完毕。数据传完之后，会在SPI中断服务程序中将spilock清零，while (spilock);循环结束，之后的程序将8段数码管点亮10ms，然后关闭。

（3）然后看main.c文件中的SPI中断函数void SPI_interrupt() interrupt 9。当一个字节传输完成之后，单片机进入SPI中断服务程序。中断服务程序中清除SPIF、WCOL两个标志位，然后产生一次stcp上升沿跳变，这样刚才输入595的数据就输出到595的8位并行输出口了。最后将spilock清零。

（4）回到大循环，反复执行以上过程。

本实验用SPI的两个引脚串行输出数据到74hc595，再用一根口线控制595并行输出到数码管，相比之前用8条口线并行输出数据节约了5个I/O口。

使用SPI不仅可以省掉几根口线，更多的情况下，我们会将一些不同功能的芯片挂在同一条SPI总线上（前提是这些芯片都采用SPI接口），也就是之前介绍的单主—多从方式。可以根据需要通过分时选中的方法与各个芯片进行数据传输。因此，使用SPI接口通信，大大增加了系统功能的可扩展性。

17.6　小结

本章介绍了一种新的总线接口——SPI接口。SPI总线上的设备是由一个主设备和一个或多个从设备组成，由主设备选择需要通信的从设备，被选中的从设备可以和主设备进行数据交换。

SPI有4个信号：MISO、MOSI、SPICLK和~(SS)。主设备通过产生移位时钟SPICLK来发起通信，数据在SPICLK时钟的驱动下由MOSI输出，从MISO输入。在主机向从机输出数据的同时，从机在SPICLK的驱动下，也向主机传输数据，实现了全双工通信。

很多外围设备如FlashRAM、网络控制器、LCD显示驱动器、A/D转换器等都使用了SPI接口，我们可以根据需要，把这些芯片连在一起，形成单主、多从的模式，由单片机来统一调配，这样可以在只消耗少量I/O口的情况下扩展较多的功能。

SPI通信的控制方法并不复杂，很多SPI外设可能会有专用的通信协议，在使用过程中遵循这些设备的数据手册中的说明就可以了。

下一章，我们将给大家介绍一种与定时器有关的功能——PWM脉宽调制。

17.7　习题

【习题1】什么是SPI串行接口？有哪些控制寄存器？

【习题2】SPI串行接口与USART串行口有什么区别？

【习题3】SPI有几种通信方式？


第18章　PWM脉宽调制

在第11章介绍了51单片机的定时器功能，本章将介绍定时器的一种高级应用——脉宽调制PWM。

18.1　PWM简介

STC12C5A60S2系列单片机内部集成了两路可编程计数器阵列（Programable Counter Array，PCA）模块，可以用做软件定时器、外部脉冲捕获、高速输出和脉宽调制（PWM）输出。本章重点介绍脉宽调制PWM。

PWM（Pulse Width Modulation，脉冲宽度调制）简称脉宽调制，是将模拟信号转换为脉波的一种技术，一般转换后脉波的周期固定，但脉波的占空比会根据模拟信号的大小而改变。

如图18.1所示为用PWM来描述一段模拟信号电平的图例，可以看出，模拟信号的电平越高，PWM波形的占空比越大。

[image: 18-01]
图18.1　PWM用占空比来描述模拟信号电平



STC12C5A60S2系列单片机的PCA功能引脚有3个，它们分别默认在ECI - P1.2口、CCP0 – P1.3口、CCP1 – P1.4。也可以配置到P4口：CI – P4.1口、CCP0 – P4.2口、CCP1 – P4.3。

18.2　与PWM有关的寄存器

STC12C5A60S2系列单片机操作PCA可编程计数器阵列的寄存器有很多，相对前面讲过的功能来说比较复杂。

18.2.1　PCA工作模式寄存器CMOD

PCA工作模式寄存器CMOD如表18.1所示。



表18.1　PCA工作模式寄存器CMOD


[image: 201-1-b]


PCA工作模式寄存器CMOD的地址是0XD9H，其各位意义如下。

（1）CIDL，空闲模式下是否停止PCA计数位：当CIDL = 0时，空闲模式下PCA计数器保持工作；当CIDL = 1时，空闲模式下PCA计数器停止工作。

（2）CPS2、CPS1、CPS0，计数脉冲源选择控制位，具体设置如表18.2所示。


表18.2　计数脉冲源选择




	CPS2
	CPS1
	CPS0
	时钟源



	0
	0
	0
	0，系统时钟 / 12，SYSclk / 12



	0
	0
	1
	1，系统时钟 / 2，SYSclk / 2



	0
	1
	0
	2，定时器0溢出脉冲。定时器0可以工作在1T模式，可以每个时钟溢出一次，达到CPU系统时钟。通过调节定时器0的溢出速率，可以实现可调频率的PWM输出



	0
	1
	1
	3，ECI（P1.2或P4.1）输入的外部时钟，最大不超过系统时钟 / 2，SYSclk / 2



	1
	0
	0
	4，系统时钟，SYSclk



	1
	0
	1
	5，系统时钟 / 4，SYSclk /4



	1
	1
	0
	6，系统时钟 / 6，SYSclk /6



	1
	1
	1
	7，系统时钟 / 8，SYSclk /8




通过设置CPS2、CPS1、CPS0的值可以选择PCA/PWM的时钟源，当它们的值分别为1、0、0时，时钟源是系统时钟SYSclk，不用定时器0，PWM的频率为SYSclk / 256。如果要使用参数表以外的时钟源，如SYSclk / 5，就让定时器0工作在1T模式，计数5个脉冲产生溢出。

使用T0溢出可以产生1 ~ 256级分频。

（3）ECF，PCA计数溢出中断使能位：当ECF = 0时，禁止寄存器CCON中CF位的中断；当ECF = 1时，允许寄存器CCON中CF位的中断。

18.2.2　PCA控制寄存器CCON

PCA控制寄存器CCON如表18.3所示。



表18.3　PCA控制寄存器CCON
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PCA控制寄存器CCON的地址是0XD8H，各位的意义如下。

（1）CF，PCA计数器阵列溢出标志位：当PCA计数器溢出时，CF由硬件置位，如果CMOD寄存器中的ECF = 1，则产生中断。该位通过软件清零。

（2）CR，PCA计数器阵列运行控制位：当CR = 1时，启动计数器阵列；当CR = 0时，停止计数器阵列。

（3）CCF1，PCA模块1中断标志位：当出现匹配或捕获时置位，通过软件清零。

（4）CCF0，PCA模块0中断标志位：当出现匹配或捕获时置位，通过软件清零。

18.2.3　PCA捕获/比较寄存器CCAPM0和CCAPM1

PCA捕获/比较寄存器CCAPM0和CCAPM1如表18.4所示。



表18.4　PCA捕获/比较寄存器CCAPM0和CCAPM1
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PCA捕获/比较寄存器CCAPM0和CCAPM1的地址分别是0XDAH和0XDBH，其各位功能如下：

（1）ECOM0、ECOM1，允许比较器功能控制位：当ECOMn = 1时，允许比较器功能；当ECOMn = 0时，禁止比较器功能。

（2）CAPP0、CAPP1，正捕获控制位：当CAPPn = 1时，允许上升沿捕获；当CAPPn = 0时，禁止上升沿捕获。

（3）CAPN0、CAPN1，负捕获控制位：当CAPNn = 1时，允许下降沿捕获；当CAPNn = 0时，禁止下降沿捕获。

（4）MAT0、MAT1，匹配控制位：当MATn = 1，PCA计数值与模块的比较/捕获寄存器的值相等时，置位CCON寄存器的CCFn位。

（5）TOG0、TOG1，翻转控制位：当TOGn = 1，工作在高速输出时，PCA计数值与模块的比较/捕获寄存器的值相等，CCPn脚翻转。

（6）PWM0、PWM1：当PWMn = 1时，允许PWMn脚作为PWM波形输出。

（7）ECCF0、ECCF1，使能CCFn中断：当ECCFn = 1时，使能CCON寄存器CCFn中断标志位。

18.2.4　PCA的16位计数寄存器CL、CH

CL和CH的地址分别是0XE9H和0XF9H，用于保存PCA的装载值，用法参照普通定时器的TLx和THx寄存器。

18.2.5　PCA捕捉/比较寄存器CCAPnL、CCAPnH

CCAPnL、CCAPnH用来保存各个PCA模块的捕获计数值（16位），或者用来控制PWM输出的占空比。它们对应的地址分别如下。

CCAP0L：0XEAH；CCAP0H：0XFAH。

CCAP1L：0XEBH；CCAP1H：0XFBH。

18.2.6　PWM寄存器PCA_PWM0、PCA_PWM1

PWM寄存器PCA_PWM0、PCA_PWM1如表18.5所示。



表18.5　PWM寄存器PCA_PWM0、PCA_PWM1
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PWM寄存器PCA_PWM0、PCA_PWM1的地址分别为0XF2H和0XF3H。

（1）EPC0H、EPC0L：在PWM模式下，分别与CCAP0H和CCAP0L组成9位数。

（2）EPC1H、EPC1L：在PWM模式下，分别与CCAP1H和CCAP1L组成9位数。

18.2.7　辅助寄存器AUX1

辅助寄存器AUX1的地址是0XA2H，当AUX1的第6位PCA_P4为1时，ECI从P1.2切换到P4.1口，CCP0从P1.3切换到P4.2口，CCP1从P1.4切换到P4.3口。

18.3　PWM的设置

18.2节介绍了STC12C5A60S2系列单片机中与PCA可编程计数器阵列有关的特殊寄存器，本节要弄清楚哪些寄存器是和PWM输出有关的，以及怎么去设置和使用它们。

一般情况下，使用PWM输出的频率都比较高，较高的频率有利于获得更接近模拟信号的特性。如将CMOD寄存器中的CPS2、CPS1和CPS0设置成1、0、0，获得最大的时钟源SYSclk，然后根据需要调节输出占空比。PWM输出的频率要控制在接收器件能够分辨的最高频率以内。

如图18.2所示为STC官方文档给出的PWM模式的结构图。
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图18.2　PWM模式的结构图



STC12C5A60S2系列单片机通过程序设定，使其工作在8位PWM模式。由于所有模块都共用一个PCA定时器，所以它们输出的频率是相同的，但是各个模块输出的占空比可以独立设置。以PWM0为例，其占空比与PCA_PWM0寄存器的EPC0L和CCAP0L寄存器的值有关。当寄存器CL的值小于[EPC0L,CCAP0L]时，PWM输出低电平；当寄存器CL的值大于[EPC0L,CCAP0L]时，PWM输出高电平。

当CL的值由FF变成00溢出时，[EPC0H,CCAP0H]的值自动装载到[EPC0L,CCAP0L]中，因此，想要实时改变PWM的占空比，只需要改变[EPC0L,CCAP0L]，在下一个周期就会自动更新成新的占空比。要使能PWM0功能，需要将CCAPM0寄存器的ECOM0位和PWM0位置位。

PWM是8位的，PWM的频率 = PCA时钟输入源 / 256。

PCA时钟输入源设置参照18.2.1节中的表18.2，如果频率是可变的，那么就选择定时器0的溢出率或ECI引脚的输入作为时钟输入源。

例如，使用外部11.0592MHz的晶振，CPS2、CPS1和CPS0设置成1、0、0，那么PWM输出频率 = 11059200 / 256 = 43.2kHz

假设需要输出的占空比为duty（0≤duty≤100），初始化计算CCAP0L和CCAP0H的值为255 – 255 * duty / 100，如果需要改变下一周期的占空比，就给CCAP0H赋新的值。

当[EPC0L,CCAP0L] = [0,00]时，CL永远比它大，PWM固定输出高电平。

当[EPC0L,CCAP0L] = [0,FF]时，CL永远比它小，PWM固定输出低电平。

当I/O口作为PWM输出引脚时，该端口输出模式如表18.6所示。


表18.6　PWM输出端口的工作模式




	PWM之前的工作模式
	PWM之后的工作模式



	弱上拉/准双向
	强推挽输出/强上拉输出



	强推挽输出/强上拉输出
	强推挽输出/强上拉输出



	仅为输入/高阻
	无效



	开漏
	开漏




PWM输出端口需要串联一个1～10kΩ的限流电阻到负载。

18.4　输出PWM的测试程序

本节讲解输出PWM的测试程序，一般测试程序包括实验电路、控制思想、代码实现等。

18.4.1　实验电路

实验用单片机的CCP0引脚（P1.3）控制发光二极管，用外部中断INT0接收按键输入。当单片机接收到按键按下后，改变发光二极管的亮度，如图18.3所示。

[image: 18-03]


图18.3　通过PWM调节发光二极管亮度的实验原理图

18.4.2　控制思想

发光二极管属于模拟元器件，主要靠电流驱动，电流越大其亮度越亮。根据发光二极管的这个特性，我们希望通过控制单片机I/O口的电压来改变发光二极管D1两端的压差，从而改变通过D1的电流，达到控制发光二极管亮度的目的。

我们准备通过INT0下降沿触发接收按键输入，设置PWM占空比在0%、25%、50%、75%和100%之间切换。

根据本实验的电路图，发光二极管D1是低电平驱动，因此PWM输出的占空比越大，发光二极管两端的压差就越小，亮度反而越低。

我们设计开机占空比为50%，当按键S1按下时改变[EPC0L,CCAP0L]的值，从而控制PWM依次递减到0%，那么发光二极管的亮度会越来越亮，直到最亮。再次按下按钮，PWM的占空比从0%跳变到100%，发光二极管熄灭。

18.4.3　代码实现

以下是PWM实验的完整代码。

main.c文件：


#include "fun.h"
void  INT0_interrupt() interrupt 0
{
    if ( duty_level > 0 )


    {


        duty_level --;


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


    }


    else


    {


        duty_level = 4;    //PWM调到最大，发光二极管熄灭


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


    }


}
main()
{
    ms_delay(20);
    init_port();
    init_int();
    init_pca();


    EA = 1;//开总中断
    while(1);
}



fun.h头文件：


#include "intrins.h"
#include <reg51.h>    //包含头文件
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//与PCA0有关的寄存器


sfr CCON = 0xd8; //PCA控制寄存器


    sbit CCF0 = CCON^0; //PCA0中断标志位


    sbit CR = CCON^6;    //运行控制位


    sbit CF = CCON^7;    //溢出标志


sfr CMOD = 0xd9; //PCA工作模式寄存器


sfr CL = 0xe9;


sfr CH = 0xf9;


sfr CCAPM0 = 0xda;//PCA0寄存器


sfr CCAP0L = 0xea;


sfr CCAP0H = 0xfa;


sfr PCAPWM0 = 0xf2;


#define fosc 11059200L
sbit s1 = P3^2;
unsigned char duty[5] = {0,25,50,75,100};
unsigned char duty_level;
void init_int()
{
    IT0 = 1;                //设置INT0为下降沿触发
    EX0 = 1;                //允许INT0中断
}
void init_port()
{
    P1M1 = 0x00;              //P1.3强推挽输出
    P1M0 = 0x04;
}
void init_pca()


{


    CCON = 0;


    CL = 0;


    CH = 0;


    CMOD = 0x08;          //时钟源为系统时钟，得到PWM的频率 = fosc / 256 = 43.2kHz


    duty_level = 2;       //占空比50%


    CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


    CCAP0L =  CCAP0H;


    CCAPM0 = 0x42;        //上升沿捕获，PWM使能


    CR = 1;               //启动PCA


}


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)    //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)    //内层循环110*12次
        ;
}



讲解：

代码中定义了全局变量“duty_level”保存PWM占空比级别，根据duty_level的值在PWM占空比数组“duty[5]”中查表就可以得到欲设置的的PWM占空比的值。先看main.c文件：

（1）main函数看起来非常简单，首先调用init_port()函数初始化单片机的I/O口，然后调用init_int()函数初始化外部中断，本实验采用INT0下降沿触发的方式。接下来再调用init_pca()函数来初始化PCA模块。各个功能初始化完毕之后，程序就进入大循环，而本实验的大循环什么都没有做。

（2）在外部中断0中断服务程序INT0_interrupt() interrupt 0中，每进入一次就将PWM占空比级别“duty_level”减1，使发光二极管依次变亮。如果上一次duty_level的值为0（占空比0%，发光二极管最亮），那么就将其值赋为4（占空比100%，发光二极管熄灭）。

修改了duty_level的值以后，使用公式：CCAP0H = 255-255 * PWM占空比 / 100;求得相应的参数，PCA模块将在下一个周期更新占空比。

再来看fun.h头文件中的描述：

（1）首先定义与PCA0模块有关的寄存器：CCON、CMOD、CL、CH、CCAPM0、CCAP0L、CCAP0H和PCAPWM0。

为了在程序中使用方便，我们定义了一些常用的位：CCF0、CR和CF。

（2）init_pca()函数对PCA模块进行初始化。首先执行CCON = 0;语句，把所有的中断标志清零，停止PCA运行。CL = 0、CH = 0语句设置从0开始计数。

CMOD = 0x08; 语句设置PCA的时钟源为系统时钟，本实验采用的是11.0592MHz的晶振。根据前面讲的公式得到PWM的频率 = fosc / 256 = 43.2kHz。

接下来把duty_level设置成2，即50%占空比。根据公式 255 - 255 * PWM占空比 / 100得到CCAP0H和CCAP0L的初始值为128。

最后执行CCAPM0 = 0x42;语句，开启PWM功能。令CR = 1启动PCA模块。至此，PWM0初始化完成。

把程序下载到单片机中可以看到，系统刚上电时，发光二极管处于半亮状态。连续按下按键开关，发光二极管会越来越亮，到了最亮时，再按一下就熄灭了，接下来再依次变亮。

如果把发光二极管换成直流电机，那么随着PWM占空比的变化，电机转数的快慢也跟着变化。

18.5　使用PWM方式控制步进电机

讲到单片机的PWM功能，就要提一下步进电机的控制。与直流电机不同，步进电机依靠接收驱动元件的相序切换脉冲来转动。下面先介绍四相步进电机的工作原理和控制方式，然后再设计控制电路和控制程序。

18.5.1　步进电机的工作原理

步进电机有很多种类型，从结构上来讲分为反应式和感应子式，感应子式电机根据相数又可分为：二相电机、三相电机、四相电机、五相电机等。如图18.4所示为四相步进电机，电机内部引出了6根线，其中4根是相序线，2根是公共端。
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图18.4　四相步进电机



什么是电机的相数呢？以四相电机为例，它有4个相位：A、B、C、D，按照四相四拍运行方式，即按照AB-BC-CD-DA-AB的顺序通电，每切换一个相序，步进电机旋转一个角度，称为步距角。一般，四拍运行时的步距角为1.8°，旋转一圈360°需要200个整步。

还有一种四相八拍的运行方式，即A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A的顺序通电。在这种方式下，每切换一个相序，电机旋转1/2个步距角，也就是0.9°，电机旋转一周需要400步。

步进电机的旋转方向和旋转速度是可以控制的。步进电机的旋转方向靠通电的相序控制，以四相四拍的运行方式为例，如果按照AB-BC-CD-DA-AB的顺序正序换相通电，步进电机正向旋转，如果按AB- DA -CD- BC -AB的顺序反序换相通电，步进电机就反向旋转。

现在有很多专用的步进电机驱动器，它接收单片机的方向控制信号和步进脉冲输入信号，按照预先设置好的相序驱动电机。

步进电机的旋转速度是由切换相序的速度决定的，如电机旋转一周是200个整步，我们设计达到40r/min的转速，那么一分钟就要切换200×40=8000次相序，也就是说每7500μs要切换一次。如果设计转数为50r/min，那么切换时间就是6000μs。

步进电机的输出力矩是有限的，如果负载大于电机的最大输出力矩，就会出现“丢步”现象。所谓“丢步”，指的是电机在电流的驱动下本来应该向前走一步，但是由于扭矩不够没有走动。“丢步”现象对系统的运行精度是有影响的。

“丢步”现象往往在电机加减速时产生，加减速过急，如从20r/min突然提速到40r/min，就很有可能出现“丢步”，即使没有出现“丢步”现象，这种突然提速的动作也会造成执行机构运动不平稳。

在实际的操作当中，不会用这种突然提速的方式来加减速，根据不同电机的特性，会分步执行，如从20转增加到40转的过程中，我们以5转为增量，分几次慢慢加上去。加减速的增量越小，过程越长，电机运行越平稳，电机从静止加速到40r/min，分成512段加速比分成256段加速要平稳得多，噪声情况也要好不少。

18.5.2　实验电路

本节将设计一个简单的步进电机运行实验。在这个实验中采用第三方的步进电机驱动器来驱动电机，驱动器由单片机来控制。本实验的目的是学会使用可变频率的PWM输出，实验的电路原理图如图18.5所示。
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图18.5　PWM步进电机实验电路图



电路中有两个按键；S1和S2，设计按下S1时控制电机从静止加速到120r/min的速度正转5圈，按下S2时电机反转5圈，正、反转均包含加、减速过程。

单片机使用PWM0（P1.3脚）输出步进脉冲，用P1.2脚控制电机旋转方向，P1.1脚是驱动器的使能信号。以上3个信号都是输出到步进电机驱动器，驱动器以四相四拍的方式驱动电机，200个脉冲旋转一周。

18.5.3　代码实现

本实验预计实现以下几个功能：

（1）按下S1，电机从静止开始正向运转，经过64步加速到120r/min，保持运转一段时间之后，经过64步减速停车。整个过程电机正向旋转5周。

（2）按下S2，电机从静止开始反向运转，经过64步加速到120r/min，保持运转一段时间之后，经过64步减速停车。整个过程电机反向旋转5周。

（3）电机运行过程中，任何操作无效。

（4）电机以四相四拍的方式工作。

四相四拍的工作方式下，对应120r/min的PWM脉冲周期为2500μs，旋转5周共需要10000步。

本实验的电机加减速过程是靠改变PWM输出的频率来实现的，需要把PCA工作模式寄存器CMOD里面的CPS2、CPS1、CPS0位设置成0、1、0，通过定时器T0的溢出率来作为PCA时钟输入源，从而控制PWM的输出频率。

根据PWM的频率 = PCA时钟输入源 / 256 = T0溢出频率 /256，可以算出定时器T0的的频率和初始化参数。

先计算电机从静止加速到40r/min的过程中，几个固定转速对应定时器T0的初始化参数，如表18.6所示。



表18.6　几个固定转速对应定时器T0的TH0、TL0
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将设置定时器T0工作在1T的方式，这样可以获得更高的输出频率。

步进电机的扭矩特性是转速越高，扭矩越小，我们准备在电机低转速区将提速的跨度拉大一点，快速提高转速，在电机的高转速区缩小提速跨度，让加速过程更平滑。

PWM频率的切换工作放在定时器0中断服务程序中完成，如图18.6所示为定时器0中断服务程序中的流程。

[image: 18-06]
图18.6　PWM切换频率工作流程



main.c程序文件：


#include "fun.h"
void  Timer0_interrupt() interrupt 1


{
    //通过剩余步数来判断电机处于运行过程中的哪个阶段


    if (step > (1000 - 64) )             //加速阶段


    {


      //切换到高一级转速


      TH0 = speedtable[1000-step] >>8;


      TL0 = speedtable[1000-step];


    }


    else if (step < (1000 - 64) && step > 64) //匀速阶段


    {


    //保持最高转速


      TH0 = speedtable[63] >>8;


      TL0 = speedtable[63];


    }


    else if (step < 64 && step >0)         //减速阶段


    {


     //切换到低一级转速


      TH0 = speedtable[step] >>8;


      TL0 = speedtable[step];


    }


    else


    {


     //其他情况停机


     //关定时器，关PWM，恢复运行锁，步数清零


     TH0 = speedtable[0] >>8;


     TL0 = speedtable[0];


     TR0=0;


     CR=0;


     run_flag=0;


     step=0;


     en = 0;


    }


    step--;                        //步数减1


}


main()
{
    ms_delay(20);
    init_port();
    init_timer0();
    init_pca();
    EA = 1;//开总中断
    s1=1;
    s2=1;
    run_flag = 0;
    en = 0;
    dir=1;
    step = 0;
    while(1)
    {
         if (run_flag == 0)             //只有在电机停止时才接受操作


        {
            if (s1 == 0)            //正转按钮
            {
                ms_delay(10);
                if (s1 ==0)               //启动电机正转
                {
                     dir = 1;


                    en=1;


                    step = 1000;    //设置5圈1000步


                    run_flag=1;        //设置电机运转锁


                    CR = 1;            //启动PWM


                    //设定T0溢出频率


                    TH0 = speedtable[0] >>8;


                    TL0 = speedtable[0];


                    TR0=1;            //启动定时器0


                }
            }
            if (s2 == 0)            //反转按钮
            {
                ms_delay(10);
                if (s2 ==0)              //启动电机反转
                {
                     dir = 0;


                    en = 1;


                    step = 1000;    //设置5圈1000步


                    run_flag=1;        //设置电机运转锁


                    CR = 1;            //启动PWM


                    //设定T0溢出频率


                    TH0 = speedtable[0] >>8;


                    TL0 = speedtable[0];


                    TR0=1;            //启动定时器0


                }
            }
        }
    }
}



fun.h头文件：


#include "intrins.h"
#include <reg52.h>        //包含头文件
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//与PCA0有关的寄存器


sfr CCON = 0xd8;         //PCA控制寄存器


sbit CCF0 = CCON^0;      //PCA0中断标志位


sbit CR = CCON^6;        //运行控制位


sbit CF = CCON^7;        //溢出标志


sfr CMOD = 0xd9;         //PCA工作模式寄存器


sfr CL = 0xe9;


sfr CH = 0xf9;


sfr CCAPM0 = 0xda;        //PCA0寄存器


sfr CCAP0L = 0xea;


sfr CCAP0H = 0xfa;


sfr PCAPWM0 = 0xf2;


sfr AUXR=0x8e;


#define fosc 11059200L
sbit en = P1^1;
sbit dir = P1^2;
sbit s1 = P1^7;
sbit s2 = P1^6;
bit run_flag;            //操作锁
unsigned int step;         //剩余步数
//升降速表


//设计64步，低速时尽快提速，高速时尽量平顺


unsigned int speedtable[64] =


            {             //5~120 r/min


             0xf5e0,0xf8e0,0xfaf0,0xfbf0,0xfce0,0xfd23,0xfd78,0xfdac,


             0xfdce,0xfe00,0xfe28,0xfebc,0xfece,0xfee0,0xfef2,0xff04,


             0xff16,0xff28,0xff2e,0xff34,0xff3a,0xff40,0xff46,0xff4b,


             0xff50,0xff54,0xff58,0xff5e,0xff60,0xff62,0xff64,0xff66,


             0xff68,0xff6a,0xff6c,0xff6e,0xff70,0xff72,0xff74,0xff76,


             0xff78,0xff7a,0xff7c,0xff7e,0xff80,0xff82,0xff83,0xff84,


             0xff85,0xff86,0xff87,0xff88,0xff89,0xff8a,0xff8b,0xff8c,


             0xff8d,0xff8e,0xff8f,0xff90,0xff91,0xff92,0xff93,0xff94


            };


void init_port()
{
    //P1.1 P1.2 P1.3强推挽输出  P1.6 P1.7准双向


    P1M1 = 0x00;


    P1M0 = 0x0e;


}
void init_timer0()
{
    TMOD = 0X01;            //定时器0模式1，16bit
    AUXR |=0x80;            //T0x12=1,1T模式


    TH0 = 0;
    TL0 = 0;
    ET0 = 1;                //允许T0中断
}
void init_pca()
{
    CCON = 0;


    CL = 0;


    CH = 0;


    CMOD = 0x04;             //时钟源为T0，得到PWM的频率 = T0 / 256


    //占空比50%


    CCAP0H =  255 - 255 * 50 / 100;


    CCAP0L =  CCAP0H;


    CCAPM0 = 0x42;           //上升沿捕获，PWM使能


    CR = 0;                  //停止PWM


}
//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)    //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)    //内层循环110*12次
        ;
}



讲解：

先来看fun.h头文件中初始化的部分。

（1）定义与PWM有关的寄存器。首先定义与PWM有关的寄存器，本实验只用到了PWM0，因此只定义了与PWM0有关的寄存器。

（2）定义AUXR辅助寄存器，该寄存器可以将定时器T0设置成1T工作模式，获得更高的工作频率。

（3）定义unsigned int类型的升降速表speedtable[64]。升降速表保存了步进电机不同转速下对应定时器T0在1T模式下，TH0寄存器和TL0寄存器的预设值。电机运转速度从speedtable[0]到speedtable[63]依次增加，速度范围是5r/min到120r/min。

升降速表speedtable[64]的前段对应的电机的低转速区，是需要快速跨越的，下面对照表18.6来看一下。

5r/min对应[TH0，TL0]的预设值是0XF5E0，10r/min对应T0的预设值是0XFAF0，5转的增量对应[TH0，TL0]的差值约为1296，在升降速表中设计成仅分3步加速，实现快速跨越。

100r/min 对应[TH0，TL0]的预设值是0XFF7E，120r/min对应T0的预设值是0XFF94，10转的增量对应[TH0，TL0]的差值只有22，在升降速表中设计成分20步加速，已达到平滑提速的要求。

从以上对比中可以看出，电机的转速越快，对应定时器T0的频率越高，而相同转速差对应[TH0，TL0]的变化量越小。也就是说，在高转速区，[TH0，TL0]变化一个很小的值，就会对步进电机的转速有较大的影响。因此，步进电机的转速越高，对PWM的频率就要控制得越精细。

（4）接下来就是对单片机各种外设的初始化函数，需要注意的是，在定时器0的初始化函数void init_timer0()中，通过AUXR |=0x80; 语句，将T0x12位置位，让定时器0工作在1T模式，能够获得传统定时器12倍的频率。

（5）在PCA模块的初始化函数void init_pca()中，通过CMOD = 0x04;语句将PWM的时钟源设置成定时器0的溢出率，然后将占空比设置成50%。初始化时，将CR为清零，暂不启动PWM输出。

下面再来看main.c程序文件：

（1）main函数中首先初始化各个要用到的外设和各个变量，电机的剩余步数step先清零。

（2）在大循环中只做两个按钮的检测程序，if (run_flag == 0)语句判断电机当前是否正在运转，只有在停机的状态下才进行按键检测。

（3）一旦在停机状态下检测到按键，就准备启动电机。以s1正向运转按键为例，首先将dir端口置1，高速电机驱动器正转，然后将en端口置1，允许驱动器工作。接下来给剩余步数step赋值，电机旋转5圈对应的值是1000，然后启动PWM，设置定时器0的初值，启动定时器0。

定时器0的初值通过两个8位寄存器TH0、TL0设置，通过TH0 = speedtable[0] >>8;语句把speedtable[0]的值右移8位赋值给TH0，也就是高8为给TH0；TL0 = speedtable[0];语句是把speedtable[0]的低8位赋值给TL0。

对反转按钮s2的检测控制流程和方法与s1类似。

（4）在定时器0的中断服务程序中切换PWM输出频率。每次进入定时器0中断服务程序后都要判断电机目前运转到哪一个状态了，这个状态通过剩余步数来判断。

剩余步数step分为1000—（1000-64）—64—0这3个区间，其中，第一个区间为加速区间，逐步提高转速，因此调取speedtable[1000-step]作为定时器T0的重装初值。当step=1000时，对应最慢速度speedtable[0]；当step=999时，对应速度为speedtable[1]，速度级别加1，依此类推……

第二个区间为匀速区间，电机保持最高转速，固定使用speedtable[63]来重装初值。

第三个区间为减速区间，逐步降低转速，调取speedtable[step]作为定时器T0的重装初值。当step=63时，对应最快速度speedtable[63]；当step=62时，对应速度为speedtable[62]，速度级别减1，依次类推……

一旦剩余步数小于或等于0，则代表运动到位，这时就立即停止计数器，关闭PWM波形输出，恢复电机运行锁run_flag，并关闭电机驱动器使能端口en。

至此，整套运行动作完成，程序又等待检测下一次按键输入。在步进电机的加、减速过程中，我们可以听到电机美妙的声线变化。

本实验体现了使用PWM控制步进电机的基本原理，只用了64步作为加、减速的缓冲，实际上这个过程非常短，加、减速依然比较突兀，想要获得更平滑的效果，请大家自行增加缓冲步数。过多的缓冲步数会增加加、减速过程的时间，请大家自行更改升降速表，体会电机在不同的加速步数和不同参数下的运行情况有什么不同。

实际应用中可能会用几百步或上千步来使加减速过程更加平滑，整个控制过程也会比这个要复杂，但是基本的控制思想不会变。

18.6　小结

本章介绍了STC12C5A60S2系列单片机的PCA模块，重点讲解了如何利用PCA模块实现PWM功能。

PWM的占空比有256级可调，通过设置不同的CCAP0H和CCAP0L的值，可以获得相应的占空比。

PWM的输出频率越高，其输出波形就越接近于其描述的模拟波形，也越精细。在条件允许的情况下，可以适当地把PWM输出频率提高。

PCA模块涉及的寄存器特别多，所以在初始化时显得比较麻烦，其实它的控制并不难，等到PWM模块正常运行之后，只需要改变CCAPnH的值就可以在下一个周期输出更新后的占空比波形了。如果使用定时器0作为频率源，还可以通过改变定时器0的溢出率来改变PWM波的输出频率。

本章重点讲的是PWM波形的输出，关于PCA模块的其他几种工作模式，请大家根据STC的官方数据手册自行学习。

下一章将介绍一种和PWM相反的转换功能——A/D转换。

18.7　习题

【习题1】什么是PWM？使用PWM可以实现哪些功能？

【习题2】什么是PWM的占空比？什么是PWM频率，如何调节？

【习题3】将18.5节实验中的加减速步数提高到128步或更多，体会加减速过程中的区别。

【习题4】尝试用两路PWM控制两个步进电机同时运转，由串行口接收运行参数（步数、方向、速度）。


第19章　A/D转换

第18章介绍了PCA模块的PWM输出功能。PWM通过调节输出的占空比，可以用高频率的脉冲来描述模拟电平，实际应用中可以作为D/A（数/模）转换使用。本章将介绍A/D（模/数）转换功能，它的作用是把模拟信号转换成数字信号。

19.1　A/D转换简介

STC12C5A60S2系列单片机内部集成了8路10位精度的A/D转换器（ADC），使用P1口，最高速度可以达到250kHz。

STC12C5A60S2系列单片机的ADC是逐次比较型ADC，由一个比较器和一个D/A转换器组成，从最高位（MSB）开始，依次对输入电压与内置D/A转换器的输出进行比较，经过多次比较之后，得到逐次逼近输入模拟量的数字量。

A/D转换完成之后，会产生中断请求，其中断查询号是5。

19.2　与A/D转换相关的寄存器

STC12C5A60S2系列单片机通过P1口模拟功能控制寄存器P1ASF、ADC控制寄存器ADC_CONTR、A/D转换结果寄存器ADC_RES/ADC_RESL等来进行设置。

19.2.1　P1口模拟功能控制寄存器P1ASF

P1口模拟功能控制寄存器P1ASF如表19.1所示。



表19.1　P1口模拟功能控制寄存器P1ASF
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P1口模拟功能控制寄存器P1ASF的地址是0X9DH。

STC12C5A60S2系列单片机的P1口默认作为I/O口使用，A/D转换功能作为第二功能复用使用。通过设置P1ASF寄存器的值，就可以使相应的I/O口作为A/D转换输入使用。例如，设置P1ASF.4 = 1，那么P1.4口就作为模拟A/D功能使用。

需要注意的是，P1ASF寄存器是只写寄存器，读取数据无效。

19.2.2　ADC控制寄存器ADC_CONTR

ADC控制寄存器ADC_CONTR如表19.2所示。



表19.2　ADC控制寄存器ADC_CONTR


[image: 216-2-b]


ADC控制寄存器ADC_CONTR的地址是0XBCH，其各位含义如下。

（1）ADC_POWER，ADC电源控制位：当ADC_POWER = 0时，ADC电源关闭；当ADC_POWER = 1的时候ADC电源打开。

在启动A/D转换之前，一定要先把ADC电源打开，A/D转换完成之后，可以把ADC电源关闭以降低功耗。第一次打开ADC电源时，需要延时一段时间，等待内部模拟电源稳定之后再启动A/D转换。

（2）SPEED1、SPEED0，ADC转换速度控制位，其对应关系如表19.3所示。


表19.3　ADC转换速度




	SPEED1
	SPEED0
	A/D转换时间



	1
	1
	90个时钟周期转换一次（CPU工作在21MHz时，A/D转换速度约为250kHz）



	1
	0
	180个时钟周期转换一次



	0
	1
	360个时钟周期转换一次



	0
	0
	540个时钟周期转换一次




（3）ADC_FLAG，ADC转换结束标志位：当A/D转换完成之后，ADC_FLAG = 1。该位由软件清零，每次A/D转换完成后必须清零。

（4）ADC_START，ADC模块转换启动控制位。当ADC_START = 1时，ADC开始转换。转换完成之后该位为0。

（5）CHS2、CHS1、CHS0模拟输入通道选择，其对应关系如表19.4所示。


表19.4　模拟输入通道选择




	CHS2
	CHS1
	CHS0
	模拟输入通道选择



	0
	0
	0
	P1.0



	0
	0
	1
	P1.1



	0
	1
	0
	P1.2



	0
	1
	1
	P1.3



	1
	0
	0
	P1.4



	1
	0
	1
	P1.5



	1
	1
	0
	P1.6



	1
	1
	1
	P1.7




需要注意的是：设置ADC_CONTR寄存器之后，需要等待4个时钟周期的延时才能保证其值写入ADC_CONTR寄存器。如：


ADC_CONTR = temp;
_nop_();
_nop_();
_nop_();
_nop_();



19.2.3　A/D转换结果寄存器ADC_RES/ADC_RESL

ADC_RES和ADC_RESL寄存器用于保存A/D转换的结果，其中，ADC_RES寄存器的地址是0XBDH，保存高位；ADC_RESL寄存器的地址是0XBEH，保存低位。

ADC_RES/ADC_RESL的数据格式由AUXR1寄存器（地址是0xa2h）中的第2位ADRJ（AUTX1.2）的值来决定，如表19.5所示。

当ADRJ = 0时，ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高8位，ADC_RESL保存结果的低2位。

当ADRJ = 1时，ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高2位，ADC_RESL保存结果的低8位。



表19.5　ADC_RES/ADC_RESL的数据格式
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如果用户取10位A/D转换结果，则转换结果AD_result10 = 1024 × ( Vin / Vref )。

如果用户取8位A/D转换结果，则转换结果AD_result8 = 256 × ( Vin / Vref )。

其中，Vin是待测模拟输入电压，Vref是参考电压。很多情况下我们使用单片机工作电压Vcc作为参考电压。

19.2.4　与A/D中断有关的寄存器

与A/D中断有关的寄存器有3个：IE中断允许寄存器、IPH中断优先级控制寄存器高、IP中断优先级控制寄存器低。

（1）IE中断允许寄存器的地址是0XA8H，它的第5位EADC（IE.5）是A/D转换中断允许控制位。当EADC = 0时，禁止A/D转换中断；当EADC = 1时，允许A/D转换中断。

（2）IPH中断优先级控制寄存器高，地址为0XB7H；IP中断优先级控制寄存器低，地址为0XB8H。IPH寄存器的第5位PADCH（IPH.5）和IP寄存器的第5位PADC（IP.5）共同构成了A/D转换中断的优先级，如表19.6所示。


表19.6　A/D转换中断的优先级




	PADCH
	PADC
	A/D转换中断优先级



	0
	0
	A/D转换为最低优先级，0



	0
	1
	A/D转换为较低优先级，1



	1
	0
	A/D转换为较高优先级，2



	1
	1
	A/D转换为最高优先级，3




19.3　用A/D转换器检测电压实验

上面已经介绍了A/D转换器的基础知识，本节做一个试验——用A/D转换器来检测电压。

19.3.1　实验电路

A/D转换实验的电路原理图如图19.1所示。

[image: 19-01]
图19.1　A/D转换实验的电路原理图



本实验用P1.0口也就是ADC0通道检测模拟输入电压，然后把得到的电压值显示到两个8段数码管上，如当前电压为4.7V，则显示47。模拟输入电压使用一个可调电阻R2对VCC（+5v）分压得到。

19.3.2　代码实现

以下是A/D转换实验的完整代码。

main.c文件如下：


#include "fun.h"
void  ADC_interrupt() interrupt 5


{


    ADC_CONTR &= 0Xef;        //ADC_FLAG清零


    //计算电压值


    ad_result10 = ADC_RES;


    ad_result10 = ( ad_result10 << 2 ) | ADC_RESL;


    vin = ad_result10 * 5.0 / 1024 ; //ad_result10 = 1024 × ( Vin / 5v )


    display_num = (int)(vin * 10);


    shi =  display_num / 10;


    ge = display_num % 10;


    ADC_CONTR |= 0X08;        //ADC_START=1，启动A/D转换


}


main()
{
    ms_delay(100);
    init_port();
    init_adc();


    //把两个数码管都关闭
    en2 = 1;
    en1 = 1;
    IE |= 0x20;             //EADC=1，打开ADC中断


    EA = 1;//开总中断
    ADC_CONTR |= 0X08;        //ADC_START=1，启动A/D转换
    while(1)
    {
        display(shi,ge);
    }
}



fun.h头文件如下：


#include "intrins.h"
#include <reg51.h>            //包含头文件
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义ADC寄存器


sfr P1ASF = 0X9D;


sfr ADC_CONTR = 0XBC;


sfr ADC_RES = 0XBD;


sfr ADC_RESL = 0XBE;


sfr AUXR1 = 0xa2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
sbit en1 = P2^6;
sbit en2 = P2^7;
unsigned int ad_result10;     //10位A/D转换结果
float vin;                    //模拟电压值
unsigned char display_num;
unsigned char shi, ge;        //定义十位、个位要输出的数据
/*
共阴极数码管0～9的字形码
“0” 3FH “5” 6DH
“1” 06H “6” 7DH
“2” 5BH “7” 07H
“3” 4FH “8” 7FH
“4” 66H “9” 6FH
*/
const unsigned char seg7[10] = { 0x3f, 0x06, 0x5b, 0x4f, 0x66,
                                 0x6d, 0x7d, 0x07, 0x7f, 0x6f};
void init_port()
{
    P0M1 = 0xff;
    P0M0 = 0xff;
    P2M1 |= 0xc0;
    P2M0 |= 0xc0;
}
void init_adc()


{


    P1ASF = 0x01;             //P1.0用做A/D转换


    ADC_RES = 0;


    ADC_RESL = 0;


    //ADC_POWER=1,SPEED1=0,SPEED0=0,


//ADC_FLAG=0,ADC_START=0,CHS2/CHS1/CHS0=000


    ADC_CONTR = 0X80;


    //等待4周期


    _nop_();


    _nop_();


    _nop_();


    _nop_();


    //ADRJ = 0,ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高8位，ADC_RESL保存结果的低2位AUXR1 &= 0xfb;


}


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 1320;i > 0; i--)    //内层循环110*12次
        ;
}
void display(unsigned char c2, unsigned char c1)
{
    P0 = seg7[c2];               //送入十位的段码
    en2 = 0;                     //显示DS2
    ms_delay(10);
    en2 = 1;                    //关闭DS2
    P0 = seg7[c1];              //送入个位的段码
    en1 = 0;                    //显示DS1
    ms_delay(10);
    en1 = 1;                    //关闭DS1
}



讲解：

程序中先初始化A/D转换模块，转换完成之后进入中断，在中断中读取10位精度的结果，然后把结果转换成精确到小数点后1位的电压值（如4.7V），最后显示结果。

先看main.c文件：

（1）首先调用init_adc()；函数对ADC模块进行初始化，然后执行IE |= 0x20;将EADC置位，打开A/D转换，完成中断。

（2）执行ADC_CONTR |= 0X08;语句，将ADC_START置位，启动A/D转换。

（3）在ADC中断服务函数中，首先把ADC_FLAG清零。本实验使用10位精度，因此需要把ADC_RES和ADC_RESL的值都读到一个整型变量ad_result10中。

根据公式ad_result10 = 1024 × ( Vin / Vref )可以推导出，Vin = ad_result10 × Vref / 1024。把刚才读出的ad_result10的值和参考电压+5.0V代入计算，就可以得到Vin的电压值。

需要注意的是，这里的参考电压需要用“5.0”这个浮点数代入计算而不是整数“5”，因为整数和浮点数运算得到的结果自动转成浮点数类型，避免了数据精度的丢失。

（4）由于ADC转换完成之后，ADC_START标志会自动清零，因此需要在ADC中断服务函数的最后加上一句ADC_CONTR |= 0X08;用来将ADC_START置位，再次启动A/D转换。

再来看fun.h头文件中的描述：

（1）首先是定义与ADC模块有关的寄存器：P1ASF、ADC_CONTR、ADC_RES、ADC_RESL和AUXR1。

（2）init_adc()函数对ADC模块进行初始化。首先使用P1ASF = 0x01;指定单片机的P1.0口作为A/D转换输入口使用，然后将两个结果寄存器ADC_RES和ADC_RESL清零。

接下来给ADC_CONTR寄存器赋值，打开了ADC电源，选择A/D转换速率，清空转换完成标志，同时选择A/D转换通道为通道0。

按照要求，设置ADC_CONTR寄存器之后，执行4个_nop_();指令，等待数据在4个周期后写入寄存器。

最后，执行AUXR1 &= 0xfb;语句，使ADRJ = 0，从而确定了转换结果的高8位结果保存到寄存器ADC_RES中，低2位放到ADC_RESL中。

19.4　使用A/D转换检测挡位开关

我们经常会看到身边的电器或设备上装有挡位开关，如有的电风扇上面有1、2、3三个按键，按下不同的按键吹出来风力不同大小的风，这是按键式的挡位开关。有的电风扇上面装的是旋转式的挡位开关，通过把开关旋转到不同的挡位来切换风力大小。除此之外，还有滑动挡位开关。不过上面的方式都是通过挡位的切换，把电风扇的电机连接到不同的限流电阻上，依次达到控制电风扇旋转速度的目的。

有时，使用上面的方法是非常简单，并且廉价、有效的，但是有时出于一些安全或其他考虑，不能这样直接操作。下面，我们将要做一个用单片机的A/D转换功能来检测挡位开关，然后控制直流电机以不同的速度运转。

19.4.1　检测原理与实验电路

以旋转式的挡位开关为例，它一般由一个公共端触点和多个挡位触点组成，如图19.2所示为一个3挡位的旋转开关。

[image: 19-02]
图19.2　3挡位旋转开关



从图中可以看到，3挡位的旋转开关有3个挡位触点和1个公共端触点。旋转挡位开关根据旋钮停靠的位置把公共端与不同的挡位触点分别导通，利用这一原理设计如图19.3所示的检测电路。

[image: 19-03]
图19.3　使用A/D接口检测按键的实验原理图



实验电路分为以下两个部分：

（1）开关检测电路。开关检测电路使用了电阻的分压原理，我们把旋转开关的3个触点分别接上R1、R2和R3，然后再通过R4与电源VCC相连，这里使用VCC=+5V。当旋转开关切换到R1所在的触点时，ADC0引脚处得到分压值是1.91V，切换到R2触点时，分压值是3V，当开关旋转到R3位置时，分压值是4V。程序中通过检测电压值就可以判断出当前开关处于哪个挡位。

（2）PWM输出电路。PWM引脚输出到光耦U2，当PWM输出低电平时，光耦接通。光耦的右侧使用另外一组电源VCC2来驱动发光二极管VD1，这里VCC2可以是两节干电池串联得到的+3V，也可以是普通的锂电池+4.2V，限流电阻R6的作用是保护光耦和发光二极管不会过流烧坏，阻值根据光耦和发光二极管的最大电流确定。

本实验其实完全可以直接使用PWM输出引脚来控制发光二极管VD1，这里之所以用到一个光耦来隔离输出，是为了模拟控制端和被控制端电压不一致的情况。很多情况下，我们会设计成让操作人员在本地使用安全的弱电信号控制状态，然后通过某种隔离的方式控制远程执行机构的动作。

19.4.2　代码实现

本实验的软件中需要做以下几件事情：

（1）每隔一段时间检测一次ADC0通道的电压值。

（2）根据电压值判断档位。

（3）输出不同的PWM占空比。

本实验中允许±0.2V的误差，当检测电压在1.7~2.1V之间时，判断为低挡，2.8~3.2V之间时，判断为中挡，3.8~4.2V之间时，判断为高挡，分别对应PWM的占空比为20%、50%和80%。注意，本实验中光耦U2接收PWM低电平有效。

以下是本实验的完整代码。

man.c源文件如下：


#include "fun.h"
void  ADC_interrupt() interrupt 5
{
    ADC_CONTR &= 0Xef;                //ADC_FLAG清零


    //计算电压值


    ad_result10 = ADC_RES;


    ad_result10 = ( ad_result10 << 2 ) | ADC_RESL;


    vin = ad_result10 * 5.0 / 1024 ;     //ad_result10 = 1024 × ( Vin / 5v )


    /*
      第一段1.7~2.1V，
      第二段2.8~3.2V
      第三段3.8~4.2V
    */
     if (vin>=1.7 && vin<=2.1)        //低速挡


     {


           duty_level = 1;                //占空比30%


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


        CCAP0L =  CCAP0H;


     }


     else if(vin>=2.8 && vin<=3.2)    //中速挡


     {


          duty_level = 2;                //占空比50%


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


        CCAP0L =  CCAP0H;


     }


     else if(vin>=3.8 && vin<=4.2)    //高速挡


     {


          duty_level = 3;                //占空比80%


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


        CCAP0L =  CCAP0H;


     }


     else                            //其他异常情况


     {


        duty_level = 0;                //占空比0%


        CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


        CCAP0L =  CCAP0H;


     }


}
void  Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    //重装初值
     TH0 = T0_50ms >> 8;
     TL0 = T0_50ms;
    cntint0++;
    if(cntint0 >=10)//500ms


    {


         ADC_CONTR |= 0X08;            //ADC_START=1，启动A/D转换


        cntint0=0;


    }


}
main()
{
    ms_delay(100);
    init_port();
    init_timer0();
    init_pca();
    init_adc();
    cntint0=0;
    IE |= 0x20;                     //EADC=1，打开ADC中断
    EA = 1;                            //开总中断
    while(1)
    {
    }
}



fun.h头文件如下：


#include "intrins.h"
#include <reg52.h>                //包含头文件
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义ADC寄存器
sfr P1ASF = 0X9D;
sfr ADC_CONTR = 0XBC;
sfr ADC_RES = 0XBD;
sfr ADC_RESL = 0XBE;
//与PCA0有关的寄存器
sfr CCON = 0xd8;                 //PCA控制寄存器
sbit CCF0 = CCON^0;              //PCA0中断标志位
sbit CR = CCON^6;                //运行控制位
sbit CF = CCON^7;                //溢出标志
sfr CMOD = 0xd9;                 //PCA工作模式寄存器
sfr CL = 0xe9;
sfr CH = 0xf9;
sfr CCAPM0 = 0xda;                //PCA0寄存器
sfr CCAP0L = 0xea;
sfr CCAP0H = 0xfa;
sfr PCAPWM0 = 0xf2;
sfr AUXR= 0x8e;
sfr AUXR1 = 0xa2;
#define fosc 11059200L
#define T0_50ms (65536 - (fosc/12/50000))  //50ms定时参数
unsigned char cntint0;             //进入t0的计数值
unsigned int ad_result10;         //10位AD转换结果
float vin;
unsigned char duty[4] = {0,20,50,80};
unsigned char duty_level;
void init_port()
{
    P1M1 = 0x08;                  //P1.3为输出
    P1M0 = 0x08;
}
void init_timer0()
{
     AUXR &=0x7F;                 //T0x12 = 0，定时器0使用12分频


    TMOD |= 0X01;
    TH0 = T0_50ms >> 8;
    TL0 = T0_50ms,
    ET0 = 1;                     //允许T0中断
}
void init_adc()
{
    P1ASF = 0x01;                //P1.0用做A/D转换


    ADC_RES = 0;


    ADC_RESL = 0;


    //ADC_POWER=1,SPEED1=0,SPEED0=0,ADC_FLAG=0,ADC_START=0,CHS2/CHS1/CHS0=000


    ADC_CONTR = 0X80;


    //等待4个周期


    _nop_();


    _nop_();


    _nop_();


    //ADRJ = 0,ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高8位，ADC_RESL保存结果的低2位AUXR1 &= 0xfb;


}
void init_pca()
{
    CCON = 0;


    CL = 0;


    CH = 0;


    CMOD = 0x08;               //时钟源为系统时钟，得到PWM的频率 = fosc / 256 = 43.2kHz


    duty_level = 0;            //占空比0%


    CCAP0H =  255 - 255 * duty[duty_level] / 100;


    CCAP0L =  CCAP0H;


    CCAPM0 = 0x42;             //上升沿捕获，PWM使能


    CR = 1;                    //启动PWM


}


//定义延时函数
void ms_delay(unsigned int t)
{
    unsigned  int  i;
    for (t; t > 0; t--)        //外层循环t次
        for (i = 110;i > 0; i--)    //内层循环110次
        ;
}



讲解：

先看fun.h头文件中的初始化代码：

（1）定时器0初始化函数init_timer0()中，AUXR &=0x7F; 的作用是让T0x12 = 0，定时器0使用传统的12分频。

（2）A/D转换模块初始化函数init_adc()中指定使用ADC0通道，设置好转换速度和结果保存格式。

（3）pca模块初始化函数init_pca()中设定系统时钟为PWM的频率源，初始化时将占空比设置成0%。

再来看main.c源文件：

（1）在定时器t0的中断服务程序中不断累加计数值，当累计计数10次，也就是500ms时，启动A/D转换。

（2）在ADC中断服务程序中，首先获取10位的电压值ad_result10，然后根据ad_result10的值计算Vin模拟电压。最后，根据Vin所处的电压范围设置相应的PWM占空比。如果计算出来Vin的值不在这几个预设的范围区间，则控制PWM的占空比为0%，切断输出。

19.5　A/D转换误差问题

STC12C5A60S2系列单片机的A/D转换模块没有独立的参考电压源，使用工作电压VCC作为参考电压，这样会造成一定的测量误差。

在19.2.3节中介绍过转换结果的计算方法。以10位精度采样为例，转换结果AD_result10 = 1024 × ( Vin / Vref )，其中Vref = Vcc，在实验中用+5.0V代入计算。但是实际情况中，VCC的电压往往不会是5V，如7805的输出为4.9V左右。下面计算一下4.7V的待测电压以不同的基准测算出来的结果。

当我们认为Vref = 5.0时，错以为会得到量化值：

AD_result10 = 1024 × ( 4.7 / 5 ) = 962.56 ≈ 963 = 0X03C3；

而实际上Vref = 4.9，单片机得到的正确量化值是：

AD_result10 = 1024 × ( 4.7 / 4.9 ) = 982.20 ≈ 982 = 0X03D6；

现在的情况是，CPU根据实际的电压Vref = 4.9V转换得到4.7V待测电压的量化值AD_result10 = 982，然后我们用理想化的Vref = 5.0V去还原电压值。

对公式进行反推，得到公式：

Vin = AD_result10 * Vref / 1024 = 982 * Vref / 1024

如果用真实的Vref = 4.9代入计算，得到Vin = 4.699，有0.001V的误差。这个误差是由量化精度和浮点数转为整型数造成的。

如果用Vref = 5.0代入计算，得到Vin = 4.795，误差达到0.095V。两种Vref只相差0.1V，计算出来的电压值的误差却相差了近2个数量级。0.095V的误差在很多系统中是无法接受的。

为了消除STC12C5A60S2系列单片机没有独立参考电压源带来的问题，我们可以采取以下几种方式来弥补：

（1）出厂时测量实际的VCC电压值，保存到单片机内部EEPROM中，以供计算使用。这种方法简单易行，缺点是随着使用环境的变化和电子元器件的老化，VCC的电压值也会有所变化，对于电池供电的系统，该方法不可用。

（2）外接基准电压源到另一路A/D输入接口。如使用一个标准的2.5V接到ADC7口，这样就可以计算出真实的VCC，再用真实的VCC计算其他待测电压。

使用第2种方法时，如果电源比较稳定，可以在每次上电时或相隔较长时间计算一次实际的VCC值或校正系数。如果电源变化比较快，如使用电池供电，则需要缩短校正VCC的时间间隔。

另外，A/D转换本身由于电源的波动、待测信号的波动、单片机内部造成的偶然性误差等都会使测量结果有所偏差，我们可以采取多次测量来逼近真实值。

STC12C5A60S2系列单片机内部共用一套A/D电路，各个通道之间有可能会相互干扰，因此在不同通道之间切换时需要加入一点延时，等待内部稳定之后再测量会有一定的改善。

19.6　小结

本章介绍了STC12C5A60S2系列单片机的A/D（模/数）转换模块，介绍了与A/D转换有关的寄存器和A/D功能的使用方法。

在本章最后单独介绍了有关A/D转换误差的问题。STC12C5A60S2系列单片机的A/D转换模块的精度并不高，加上其内部电路的局限和没有独立参考电压源的问题，造成了测量结果与实际值有一定偏差，需要采取一些措施来弥补。如果不需要高精度的测量，STC12C5A60S2系列单片机的A/D转换功能是可以胜任的。

至此，本篇对目前较新型号51系列单片机的常用高级功能就介绍完了，大家在今后的器件选型过程中，在成本可以接受的前提下可以尽量选择高级的CPU，以方便完成更复杂的功能并且有利于后期的升级。

19.7　习题

【习题1】什么是A/D转换？使用A/D转换功能需要用到哪些控制寄存器？执行一次转换需要执行哪些步骤？

【习题2】如何保证A/D转换的精度？

【习题3】使用5V单片机设计一个可以测量0~12V电压的电路。



第5篇

51单片机统合应用实例


第20章　综合应用实例

在前面的章节里，我们给大家介绍了C语言和编程的有关知识，讲解了51单片机基本型号的功能和增强型号的扩展功能。在讲解单片机的每一种功能时，都结合了具体的实验来操作。

本章将把前面所学的知识综合起来，形成一个完整的、实用的例子，其中会用到51单片机的很多功能。本章的学习目的是让大家把之前学习的内容融会贯通，能够合理利用资源，实现系统功能。

本章将设计一套无线电子投票系统，实现在同一个无线频率下，多个终端的无干扰、有序通信。

20.1　需求分析

无线电子投票系统包含多个无线终端，它们接收由计算机发出的指令，然后根据指令内容应答。本系统要求多个无线终端能够同时工作，在保证快速通信的前提下，各终端相互之间不能产生干扰。

20.1.1　系统结构

本系统是一套无线电子投票系统，由一个无线基站、一台计算机和若干无线投票终端构成，如图20.1所示为系统结构框图。

[image: 20-01]
图20.1　无线投票系统框图



本系统与无线基站相连，通过基站向投票终端收发数据。投票终端通过无线方式与基站通信，接收计算机发出的指令，然后按照一定的规则向计算机发送数据。无线通信采用ISM 433MHz公用频段，这种方式传输数据是半双工的，也就是说在同一时刻只允许有一个设备发送数据，否则就会造成数据传输错误。因此，数据传输的调度相当重要，必须控制好每个终端发送数据的时机。

无线投票终端配备3个按键，每个按键旁边设置一个指示灯（发光二极管），当按键按下时，相应的指示灯会点亮。

20.1.2　技术要求

技术上面的要求主要有以下几点：

（1）投票机接收上位机的指令，根据指令内容选择性应答。投票机与上位机之间采取协议通信，为了保证通信的效率，尽量提高通信速度，通信协议的数据量应尽量少，从而充分利用协议中的每一位。

（2）建立一套可靠的协议处理机制。建立一种机制来判断当前协议的类型，另外，由于采用无线通信，往往有用的协议信息会夹杂在很多无关数据中间，因此在处理数据时，需要具备从一段数据中提取正确信息的能力。

（3）投票终端集体上发数据时，需要通过一定的机制来保证各个终端快速、有效且无冲突的通信。

（4）投票终端采用电池供电，需要具备电源检测功能，当电压降低到一定程度后，提醒用户及时充电，必要的时候采取自动关机处理。如果在一定时间内没有任何操作，投票终端自动关机，以节省电力。

（5）能够随时从关机状态唤醒。

20.2　系统设计

系统设计分为硬件电路和软件编程两个部分，先来看硬件电路。

20.2.1　硬件电路设计

无线投票终端的硬件电路原理图如图20.2所示。

[image: 20-02]
图20.2　无线投票终端的硬件电路原理图



无线投票终端使用STC12C5A60S2型号的单片机作为主控芯片。STC12C5A60S2单片机拥有60KB存储空间和1280B的运行RAM，内部设有EEPROM用来保存终端的地址号，8个10位A/D转换通道可以用来检测电源的电压。

STC12C5A60S2单片机工作电压的范围是3.5 ~ 5.5V，锂电池的正常电压输出范围是3.6 ~ 4.2V，无线投票终端可以采用锂电池供电。

无线投票终端外接一个ISM433MHz频段的无线收发模块，模块与单片机之间通过USART串行口连接。无线投票终端的硬件电路分为以下几个部分。


1. 发光二极管指示部分


设置3个发光二极管VD1、VD2、VD3和VD_vote，它们的阳级分别经过限流电阻R2、R3、R4和R8与VCC相连，阴极直接与单片机的I/O端口相连，采用低电平驱动的方式。VD1、VD2、VD3和VD_vote的阴极分别连接到单片机的P3.7、P3.6、P3.5和P2.0端口。


2. 按键输入部分


设置3个按键S1、S2、S3，按键一端与单片机的I/O口相连，另一端连接到GND。按键是唤醒单片机的唯一途径，所以必须把按键连接到单片机的外部中断引脚。这里把S3连接到P3.2/~INT0端口，S2连接到P3.3/~INT1端口，S1连接到P3.4端口。其中，P3.4口并不是外部中断引脚，为了让S3也能够产生外部中断，我们使用了一个二极管VD1，VD1的阳极与单片机的P3.3/~INT1端口相连，阴极与P3.4口相连。根据二极管单向导通的原理，当按下S1时，VD1导通，P3.4口和P3.3/~INT1端口均为低电平，引发外部中断。


3. 无线通信模块电源控制部分


无线通信模块的电源通过单片机来控制，这里利用了三极管的导通原理。单片机的P1.4口经过限流电阻R5连接到PNP类型的三极管VT1的B极，锂电池的正极输出端VCC连接到VT1的E极，VT1的C极连接到无线收发模块的电源输入端Power。

当无线投票终端处于工作状态时，单片机通过P1.4口控制三极管VT1导通，电源进入无线收发模块。当无线投票终端即将转入休眠时，提前切断三极管VT1，关断无线收发模块的电源。


4. 电压检测部分


STC12C5A60S2单片机工作电压的范围是3.5 ~ 5.5V，无线收发模块根据其型号的不同，工作电压范围稍有不同，锂电池的正常电压输出范围是3.6 ~ 4.2V。在使用无线投票终端的过程中会消耗锂电池存储的电量，具体体现在其输出电压会随之降低，如果电量消耗过大，电压降得太低，就会带来很多不利的影响：单片机会因为电压太低造成程序跑飞、系统不受控制，无线收发模块的通信性能会下降，严重时会收发乱码或无法工作，锂电池如果放电过度则会造成永久性的损伤，容量大幅下降。因此，必须对工作电压进行监管，以便在电压异常时及时处理。

图20.2中将无线收发模块的电源通过两个阻值相等的电阻R6、R7分压之后，输出到单片机的P1.0端口。P1.0端口是模/数转换的ADC0通道，程序中对P1.0端口的电压值进行检测，如果电压低于安全值，就通知系统设备处于低电状态，立即关机。

为了得到准确的电压值，分压电阻R6和R7的阻值要尽量相等，最好使用精密电阻并且进行筛选，使两个电阻的阻值越接近越好。

电池的电压随时都在变化，因此A/D转换的基准电压也是随时变化的，我们在第19章中给大家讲过基准电压对转换结果的影响，因此，想要得到准确的电压值，除了尽量消除硬件上带来的误差之外，还要进行相应的软件处理，具体的操作方法是在单片机的P1.7口也是ADC7通道接入一个+3.3V的基准电压，得到ADC7通道的转换值以后，再按比例求得ADC0通道的电压值。

需要说明的是，图20.2中检测的是输出到无线收发模块的电压，而不是直接测量锂电池的输出电压。这是因为VCC经过三极管VT1的E极到达C极会产生压降，也就是说图20.2中的M_Power的实际电压值会比VCC略低一点，测量整个系统中电压最低点的值所起到的意义更大。

20.2.2　需要用到的单片机资源

无线投票终端需要用到的单片机资源有如下几项。

（1）通用I/O端口，如表20.1所示。


表20.1　无线投票终端的I/O资源




	功能
	类型
	通用I/O端口



	按键S1
	输入
	P3.4



	按键S2
	输入
	P3.3



	按键S3
	输入
	P3.2



	发光二极管VD1
	输出
	P3.7



	发光二极管VD2
	输出
	P3.6



	发光二极管VD3
	输出
	P3.5



	发光二极管VD_vote
	输出
	P2.0



	无线模块电源控制M_Power
	输出
	P1.4




（2）串行口资源。单片机使用串行口0和无线收发模块进行通信。

（3）模数转换。单片机使用模数转换模块的通道0（ADC0，P1.0端口）来采集输出到无线收发模块的电源电压。

（4）定时器资源。使用定时器0、定时器1和独立波特率发生器BRT。其中，定时器0作为集体按时序上传时的专用时序定时器，定时器1作为辅助计时定时器，用来进行工厂模式超时检测、接收数据超时检测和长时间无动作检测。独立波特率发生器BRT用来给串行口通信模块提供时钟。

（5）中断资源。需要用到外部中断0、外部中断1、定时器0中断、定时器1中断、串行口中断和A/D转换完成中断。

（6）看门狗。启动开门狗，实时监控程序运行状态。

20.2.3　软件设计思路

整个系统的软件设计思路分为以下几个步骤：

（1）软件将在主程序开始对需要用到的各个功能模块初始化，包括通用I/O端口、定时器0、定时器1、串行口、A/D转换模块和看门狗。

（2）初始化完成之后，从EEPROM读取本机地址，然后对地址进行判断，看是否被篡改，并做自恢复处理。

（3）测量电压，如果电压不足则报警。

（4）程序运行时启动定时器1，定时器1中断服务程序中负责处理各种操作超时：按键超时、工厂模式超时、接收数据超时和无操作时间。

（5）程序运行时启动串行口，在串行口中断服务程序中接收数据，并判断接收的数据是否符合协议中的指令，如果是，则处理相应的事务。

（6）如果是单体回答指令，就在准备好待发数据之后，立即启动串行口发送。如果是集体按时序回答命令，则启动定时器0，然后根据本机地址确定发送时机，轮到自己的时间片后发送数据。

（7）在大循环中接受按键输入，进入工厂模式的步骤也是在这里完成的。

（8）接收到休眠命令或无操作时间超时，系统关闭无线模块电源，然后打开外部中断0和外部中断1，转到休眠状态（power down模式）。

（9）系统接收到外部中断0和外部中断1之后，从power down模式唤醒。唤醒后关闭外部中断0和外部中断1，打开无线模块电源，然后回到步骤（1）开始工作。

整个设计思路如图20.3所示。
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图20.3　软件的整体设计思路



20.3　各子系统的工作流程

投票终端主要包含数据通信子系统、协议管理子系统、I/O处理子系统、电源管理子系统和数据存储子系统，下面来进行逐一介绍。

20.3.1　数据接收子系统、协议管理子系统

数据通信子系统通过单片机的串行口来实现。程序在串行口中断中接收数据，根据接收到的数据来判断是哪一种协议，如果符合协议，就执行相应的事务。无线投票终端的通信协议如表20.2所示。


表20.2　无线投票终端通信协议




	类型
	功能
	有效字节描述
	说明



	接收
	个体休眠
	0000B+00B+10位地址+校验和
	对应地址的投票终端休眠



	接收
	全体休眠
	0001B+0001B+1110B+1110B+校验和=11EEFFH
	所有终端断掉无线模块电源，并且MCU进入休眠状态



	接收
	投票开始
	0010B+0010B+1101B+1101B+校验和=22DDFFH
	投票有效期开始



	接收
	依次投票
	0010B+0001B+1101B+1110B+校验和=21DEFFH
	各终端依次投票



	接收
	投票结束
	0010B+0011B+1101B+1100B+校验和=23DCFFH
	投票有效期结束



	接收
	询问电源
	0011B+0001B+1100B+1110B+校验和=31CEFFH
	各终端依次回答电源状况



	接收
	询问状态
	0110B+00B+10位地址+校验和
	单个询问投票状态



	接收
	电源自检
	0011B+0010B+1100B+1101B+校验和 = 32CDFFH
	所有终端启动一次电源自检，不需要应答



	接收
	寻找设备
	0101B+00B+10位地址+校验和
	被呼叫的终端无论处于何种状态下，所有灯光以1Hz频率闪烁5秒，便于定位



	接收
	设置地址
	0111B+00B+10位地址+校验和
	设置处于修改地址状态的终端地址



	接收
	空操作
	0011B+0011B+1100B+1100B+校验和=33CCFFH
	





	发送
	返回电源
	1000B+00B+10位地址+校验和
	终端电源很好



	发送
	返回电源
	1001B+00B+10位地址+校验和
	终端电源一般



	发送
	返回赞同
	1010B+00B+10位地址+校验和
	终端投赞同



	发送
	返回反对
	1011B+00B+10位地址+校验和
	终端投反对



	发送
	返回弃权
	1100B+00B+10位地址+校验和
	终端投弃权



	发送
	返回未投
	1101B+00B+10位地址+校验和
	终端尚未投



	发送
	返回电源
	1110B+00B+10位地址+校验和
	终端需要充电




协议中首字节D7位代表发送方，“0”代表计算机向终端发送数据，“1”代表终端向计算机发送数据。

由终端向计算机发送的信息由固定包头+本机地址+校验和3个字节组成，包头的D7位为“0”。终端向计算机发送信息时，有时是单个回答，有时是所有终端集体按照时序依次回答，根据收到计算机的命令而定。由计算机向终端发送的信息分为群发和个体通信两种，包头的D7位为“1”。

（1）群发命令。全体休眠、投票开始、依次投票、投票结束、空操作、询问电源和电源自检属于群发协议，群发协议中不包含具体的终端地址，校验和始终是FF。

（2）单体命令。询问状态、个体休眠和寻找设备属于单体命令，通过协议中包含的地址与指定的终端通信。设置地址是一个特殊的单体命令，只有当投票终端进入到特殊的工厂模式之后才能使用。投票终端收到数据之后进行协议提取和协议判断，其工作流程如图20.4所示。

[image: 235-1-b]
图20.4　数据通信和协议处理流程图



投票终端使用串行口中断的方式来接收数据，单片机内设置一个接收数据的缓冲区，这个缓冲区是一个FIFO（先进先出）队列，新接收的字节从队尾插入，队首的数据处理完后，队列自动向前移动。本系统的通信协议中的指令均为3字节。

（1）如果接收缓冲区中保存的数据小于等于2字节，就不做任何处理，返回主程序，等待接收下一个数据。如果接收缓冲区保存的数据大于2字节，就要执行第（2）步，启动协议判断的过程了。

（2）判断包头。判断接收缓冲区的首字节，如果首字节的D7位是“0”，则有可能是上位机下发的指令，程序跳到步骤（3）继续往下执行。如果首字节的D7位是“1”，就直接把首字节丢弃掉，然后把缓冲区整体前移，返回到步骤（1）进行下一次判断。

（3）判断校验值是否正确，将接收缓冲区的首字节和第二个字节进行异或运算，得出的值如果与缓冲区的第三个字节相等，代表校验成功，否则校验失败。

如果校验失败，就把首字节丢弃掉，然后把缓冲区整体前移，返回到步骤（1）进行下一次判断。如果校验成功，程序执行第（4）步。

（4）判断是否是集体按时序上发指令。对照制订的协议来看，如果收到的指令是个体通信指令，就按照普通任务处理，返回到主程序，执行相应的任务后立即返回数据。

如果收到的指令是集体按时序上发指令，那么就需要各个终端有秩序地向上位机进行应答。这里采用按时间片轮流发送的方式，各投票终端以投票终端发送3字节的时间为基础间隔，根据自己的号码进行排队等候，轮到该自己发送数据时就把需要上发的数据从串行口发送出去。

（5）将数据接收缓冲区清零，返回主程序。

（6）缓冲区超时清空机制。正常情况下，上位机按照制订好的通信协议向下位机发命令时，协议的3字节是连续发出的，相邻两字节之间发送的时间间隔受到无线收发模块的制约。投票终端接收命令时也是连续的，如果接收到某个数据之后，在很长一段时间之内都没有数据到来，那么就可以将已收到的数据视为干扰数据或无关数据，进行清除处理。

20.3.2　终端地址的使用与维护

由于一套系统中存在多个中断，所以必须存在一种有效的办法来对它们进行区分，其中最常用的方法就是给每一台设备设置一个地址，就像门牌号码一样。当上位机要与某个无线终端通信时，就根据地址点名，直接上门服务，无线终端向上位机发数据时，附加自己的地址编号，告诉上位机是谁发的数据。

设置终端地址可以使用硬件的方法，将一个多路拨码开关与单片机的I/O口相连，拨码开关的二进制数值就是单片机的地址。4路拨码开关的地址范围是0 ~ 15，共16路可用。6路拨码开关的地址范围是0 ~ 63，共64路可用。

本系统使用软件的方式来设置无线终端的地址，利用单片机内部的EEPROM存储区域来保存本机地址，可以有效地节约电路上的布局，并且可以把地址的容量做得很大。

本系统上电时从EEPROM读取本机地址，并且专门设置了一套自检方案，防止保存在EEPROM内的数据在极端情况下意外丢失，或者恶意改变。

如图20.5所示为上电读取保存在EEPROM内地址和维护的流程。

[image: 20-05]
图20.5　中断地址维护及自检流程



我们将地址存在EEPROM中的5个不同的位置，系统上电时把这5个不同位置存储的地址都读取出来，正常情况下这5个数据是相同的。我们对这5个数据进行判断，如果超过3个数据都是相等的，就认为它们是正确的地址值，取出待用，并且将正确的地址值回写到EEPROM中。如果少于3个相同，则认为数据毁损情况恶劣，作异常处理。使用这种处理方式，即使有少数区域的值被意外改变了，还有其他存储区的地址作为备份，并且可以自行修复，保证了地址数据的安全性。

20.3.3　集体上传控制

当上位机发出依次投票或询问电源指令时，所有的无线终端都要向上位机报告投票情况或电源情况。本系统采用的是ISM433MHz公用频段的无线通信，这种通信方式的特点是在同一频段、同一时刻只能有一方发送数据，如果同时有两个或两个以上的设备发送数据就会造成冲突，上位机无法接收到正确的数据。

可以使用分时通信的方法来解决这个问题。首先，给每个无线终端写入一个地址号（见后文“工厂模式”），当集体上传数据时，各个终端就按照本机地址的大小排序依次顺序上传。如图20.6所示为无线终端集体按时序上传数据的流程图。
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图20.6　集体按时序上传流程图



协议采用3字节通信，假设无线终端发送3字节的最长时间为t（时间t可以实际测量得到），那么地址号为1的终端就在t×1时刻开始发送数据，地址号为2的终端就在t×2时刻开始发送数据……依此类推。

按照上面的方法处理，各个终端一个接一个地依次发送数据，并且在任何时间片内都只有一个无线终端在发送数据。

20.3.4　I/O处理子系统和工厂模式

I/O处理子系统的主要功能是接受各个按键的输入，控制灯光以不同的方式显示等，还可以把系统从低功耗待机状态唤醒。


1. 按键处理


无线终端在处于正常工作状态时使用查询的方式检测按键，如图20.7所示为按键处理的流程图。
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图20.7　按键处理流程图



按键检测在程序大循环中完成，采取查询的方式。当检测到有按键按下时，经过软件消抖确认。


2. 工厂模式


一般情况下，确认按下按键以后，就点亮相应的指示灯，如果程序检测当前状态进入了工厂模式，则控制所有的指示灯依次循环闪烁。

工厂模式是为上位机给终端分配地址而专门设置的一种工作模式，在工厂模式下，无线终端一律不响应其他无关消息，只接收上位机下发的设置地址指令（0111B+00B+10位地址+校验和）。终端接收到设置地址指令之后，保存到本机EEPROM待用。工厂模式的工作流程图如图20.8所示。

[image: 240-1-b]
图20.8　工厂模式工作流程图



当依次连续按下1号按键三次、2号按键两次和3号按键三次的时候，系统进入工厂模式，如果在按键的过程中，有任意一步按错按键或超时，则退出流程，转到正常模式运行。在这里，我们给连续按键的定义是：两次按键操作之间的时间间隔不超过2s。

20.3.5　电源管理子系统

无线投票子系统采用电池供电，因此必须要进行有效的电源管理以获得持久的工作时间。电源管理从两个方向着手，一是控制无线收发模块的电源，二是单片机自身的休眠处理，单片机在休眠状态时要能够可靠地唤醒。无线终端的电源管理流程图如图20.9所示。

[image: 240-2-b]
图20.9　电源管理流程图



无线终端每次开机（唤醒）时检查电源情况，如果电量充足就正常运行，如果电量不足，就切断无线收发模块的电源并关机（休眠）。终端在运行的过程中，如果长时间没有接收到按键输入或通信数据，就自动切断无线收发模块的电源，然后关机（休眠）。

20.4　软件编程、系统实现

本节讲解无线投票终端的具体实现，将会先给出实例的完整代码，然后再针对一些重要的部分进行讲解。

20.4.1　完整的源代码


1. main.c源文件



// Target : STC12C5A60S2
// Crystal: 11.0592Mhz
#include <reg52.h>
#include "fun.h"
//声明
void init_devices(void);
void port_init(void)
{
 //设置P3.2~P3.4为输入，P3.5~P3.7为开漏输出
 P3M1 = 0xfc;    //1111 1100
 P3M0 = 0xe0;    //1110 0000
//设置P2.0为开漏输出
 P2M1=0X01;
 P2M0=0X01
 d_vote = 1;    //关闭投票指示灯
 //关闭d1、d2、d3 ，按键s1、s2、s3为高电平
 P3 = 0xff;
 //设置P1.4为推挽输出，P1.0、P1.7为高阻输入（A/D转换用）
 P1M1 = 0x81;    //1000 0001
 P1M0 = 0x10;    //0001 0000
 m_power = 0;    //打开无线模块电源
}
//Watchdog initialize
//约568.8ms
void watchdog_init(void)
{
 WDT_CONTR = 0x33;//启动定时器，11.0592MHz晶振下，溢出时间568.8ms
}
//外部中断0
void  INT0_interrupt() interrupt 0
{
 //external interupt on INT0
 //关外部中断0、外部中断1
 IE &= 0xfa;      //1111 1010
 m_power = 0;     //打开无线模块电源
 d_vote = 1;      //关闭投票指示灯
 P3 |= 0xe0;      //关闭d1 d2 d3
 d3 = 0;          //点亮d3
 msdelay(500);
 WDR();            //喂狗
 d2 = 0;           //点亮d2
 msdelay(500);
 WDR();
 d1 = 0;          //点亮d1
 msdelay(500);
 WDR();
 d_vote = 0;     //点亮 d_vote
 msdelay(500);
 WDR();
 init_devices();
 m_power = 0;    //打开无线模块电源
 d_vote = 1;     //关闭投票指示灯
 P3 |= 0xe0;     //关闭d1、d2、d3
}
//外部中断1
void  INT1_interrupt() interrupt 2
{
 //external interupt on INT1
 //关外部中断0、外部中断1
 IE &= 0xfa;      //111 1010
 m_power = 0;     //打开无线模块电源
 //LED从下到上依次点亮
 d_vote = 1;      //关闭投票指示灯
 P3 |= 0xe0;      //关闭d1、d2、d3
 d3 = 0;          //点亮d3
 msdelay(500);
 WDR();            //喂狗
 d2 = 0;           //点亮d2
 msdelay(500);
 WDR();
 d1 = 0;          //点亮d1
 msdelay(500);
 WDR();
 d_vote = 0;      //点亮 d_vote
 msdelay(500);
 WDR();
 init_devices();
 m_power = 0;     //打开无线模块电源
 d_vote = 1;      //关闭投票指示灯
 P3 |= 0xe0;      //关闭d1、d2、d3
}
//TIMER0 initialize
// desired value: 16mSec
// actual value: 16mSec
void timer0_init()
{
    AUXR &=0x7F; //T0x12 = 0，定时器0使用12分频
    TMOD |= 0X01;
    TH0 = T0_16ms >> 8;
    TL0 = T0_16ms,
    ET0 = 1;     //允许T0中断
}
//定时器0中断 ,16ms一次
void Timer0_interrupt() interrupt 1
{
    //重装初值
     TH0 = T0_16ms >> 8;   //TH0 = T0_16ms / 256 = 0xc6
    TL0 = T0_16ms;        //TL0 = T0_16ms % 256 = 0x66
  cnt++;
  if (cnt==me)            //轮到自己发
  {
    if  (addr!=0)        //地址没有问题，可以发送
    {
    TR0 = 0;             //关定时器
    REN = 0;             //禁止接收数据
    putchar(sent[0]);
    putchar(sent[1]);
    putchar(sent[2]);
    REN = 1;             //允许接收数据
    }
    else
    {
     TR0 = 0;             //关定时器
     REN = 1;             //允许接收数据
    }
  }
}
//TIMER2 initialize
// desired value: 50mSec
// actual value: 50.000mSec (0.0%)
void timer1_init()
{
    AUXR &=0xbF;         //T1x12 = 0，定时器1使用12分频
    TMOD |= 0X10;        //定时器1模式1，16bit
    TH1 = T1_50ms >> 8;
    TL1 = T1_50ms;
    ET1 = 1;             //允许T1中断
}
//定时器1中断，50ms一次
void Timer1_interrupt() interrupt 3
{
 //重装初值
 TH1 = T1_50ms >> 8;
 TL1 = T1_50ms;
 time++;                   //按键计时
 time_f++;                 //空闲计时
 if (time==10)             //按键之后500ms
 {
   //关按键灯
   P3 |= 0xe0;             //关d1、d2、d3
 }
 if (time==40)             //按键之后2s
 {
   key1=0;                 //进入工厂模式步骤清零
 }
 if (time_f==10)          //500ms未接收到数据
 {
   recnum=0;             //接收数据清零
 }
 if (time_f==1200)       //1分钟未接收到数据，没有按键
 {
   sleep();             //休眠 power down
 }
}
//UART0 initialize
// desired baud rate: 9600
// char size: 8 bit
// parity: Disabled
void uart0_init(void)
{
     //BRTR=1允许BRT  BRTx12=1   S1BRS = 1使用BRT
     AUXR |=0x15;     //0001 0101
    //方式1，8 N 1，允许接收
    SCON = 0x50;     //SM0 = 0,SM1=1,REN=1;
    //11.0592MHz,9600
    BRT =  256 - (fosc/32/9600); //BRT = 0xdc
    ES = 1;             //允许串行口中断
}
//串行口中断
void  USART_interrupt() interrupt 4
{
 //uart has received a character in SBUF
 unsigned int i;
//如果是接收中断
if (RI)
{
 RI=0;                 //清接收中断
 time_f=0;            //空闲时间计数器清零
  disable();          //关闭定时器0、定时器1、ADC转换
 //防止缓冲区数组溢出错误
 if (recnum < 5)
 {
  rec[recnum]=SBUF;
  recnum++;              //接收计数指针+1
    loop:                //开始处理流程
      if (recnum>2)      //至少收了3个数据
      {
            if ((rec[0]&0x0c)==0x00 && ((rec[0]&0x80)==0x00))  //包头正确，上位机下发的
         {
            //计算校验
            checkXOR=rec[0] ^ rec[1];
            if ((checkXOR==rec[2])) //校验正确
            {
                recieve();      //当作协议处理
                recnum=0;    //接收清零
                goto loop1;    //跳走
            }
            else      //校验不正确
            {
                //缓冲区整体前移
                 for (i=1;i<recnum;i++)
                 {
                     rec[i-1]=rec[i];
                 }
                 recnum--;
                 if (recnum<=0)     //接收缓冲区没有数据了
                 {
                     //计数器清零，开中断返回
                     recnum=0;
                    goto loop1;
                 }
                 else    //接收缓冲区还有数据
                 {
                       goto loop;     //跳回去再检查
                 }
            }
         }
         else  //不是包头
         {
               //缓冲区整体前移
             for (i=1;i<recnum;i++)
             {
                 rec[i-1]=rec[i];
             }
             recnum--;
             if (recnum<=0)         //接收缓冲区没有数据了
             {
                 //计数器清零，开中断返回
                 recnum=0;
                 goto loop1;      //跳走
             }
             else  //接收缓冲区还有数据
             {
                   goto loop;      //跳回去再检查
             }
         }
      }
      else  //<=2
      {
        //什么也不做，开中断返回主程序，等待接收下一个数据
      }
  }
  else //如果recnum >=5,缓冲区溢出
  {
       recnum = 0;                     //全部清空
    // 开中断返回主程序，等待接收下一个数据
  }
loop1:                                //结束处理流程
  enable();                         //开中断返回
}
    //如果是发送中断
      if (TI)
    {
        TI = 0;                     //清除发送中断
    }
}
//ADC initialize
// Conversion time: 48uS
void adc_init(void)
{
     P1ASF = 0x07;                     //P1.7用做A/D转换
    //转换结果清零
    ADC_RES = 0;
    ADC_RESL = 0;
    //ADC_POWER=1,SPEED1=0,SPEED0=0,
    //ADC_FLAG=0,ADC_START=0,CHS2/CHS1/CHS0=000
    //11.0592MHz，540个时钟周期转换一次，频率约125kHz，时间约 48μs
    ADC_CONTR = 0X80;
    //等待4周期
    _nop_();
    _nop_();
    _nop_();
    _nop_();
    //ADRJ = 0,ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高8位，ADC_RESL保存结果的低2位
    AUXR1 &= 0xfb;
}
//A/D转换中断
void  ADC_interrupt() interrupt 5
{
    ADC_CONTR &= 0Xef;        //ADC_FLAG清零
    //计算电压值
    ad_result10 = ADC_RES;
    ad_result10 = ( ad_result10 << 2 ) | ADC_RESL;
    f_adconverting = 0;
}
//call this routine to initialize all peripherals
void init_devices(void)
{
 char i=0;
 //stop errant interrupts until set up
 _nop_();
 _nop_();
 _nop_();
 _nop_();
 _nop_();
 EA = 0; //disable all interrupts
 port_init();
 watchdog_init();              //设置且启动看门狗
 timer0_init();
 timer1_init();
 uart0_init();
 adc_init();
 PCON &= 0xfd;                 //关闭power down模式，PD位置0
 //all peripherals are now initialized
 //按键清零
 ty=0;
 qq=0;
 fd=0;
 key0=0;
 key1=0;
 //时间、计数清零
 time=0;
 time_m=0;
 time_f=0;
 cnt=0;
 //状态清零
 f_start=0;
 f_sleep=0;
 f_volt=0;
 f_adconverting = 0;
 readset();            //读取本机地址
 me=addr;
 WDR();                  //喂狗
 //刚上电，AD不准，多检查一次
 checkpower();         //检查电源
 WDR();
 checkpower();
 WDR();
 if (vin<1.75)      //如果需要充电
 {
    //灯全关
    d_vote = 1;
    P3 |= 0xe0;
    for (i=0;i<5;i++)
    {    //闪烁5次d_vote
        d_vote=0;    //亮d_vote
        msdelay(500);
        WDR();
        d_vote=1;    //灭d_vote
        msdelay(500);
        WDR();         //喂狗
    }
 }
}
void main(void)
{
 int i;
 init_devices();
 //insert your functional code here...
 EA = 1;                  //开总中断
while(1)
{
    //关INT0 INT1中断
   IE &= 0xfa;          //111 1010
   WDR();
   if (recnum>5)         //任意时刻接收计数器大于5，清零
   {
         recnum=0;
   }
   if (f_sleep==1)        //休眠标
   {
           msdelay(10);
           f_start=0;
           f_sleep=0;
           sleep();     //休眠power down
   }
   if (f_volt==1)          //低电提示
   {
         f_volt=0;
      //灯全关
      d_vote = 1;
      P3 |= 0xe0;
      for (i=0;i<5;i++)
      {
              //闪烁5次d_vote
            d_vote=0;    //亮d_vote
            msdelay(500);
            WDR();
            d_vote=1;              //灭d_vote
            msdelay(500);
            WDR();                  //喂狗
       }
   }
        //---------------------------------------------------
         if (s1==0)                 //按键S1 P3.4    同意
         {
            ty++;
            time_f=0;
            msdelay(10);
            if ((s1==0) && (ty==1))
            {
                offled(1);            //点亮D1，关闭D2、D3
                time=0;
                if (f_start==1)        //如果是投票状态
                {
                    key0=1;
                }
                key1++;                //按键次数加1
                if(key1>3)
                {
                    key1=0;            //按三次
                }
            }
         }
         else
         {
           ty=0;
         }
         //----------------------------------------------------
         if ((s2==0)&(s1=1))        //s2按下，s1未按，key0=3
         {
           qq++;
           time_f=0;
           msdelay(10);
           if ((s2==0)&(s1=1) & (qq==1))
           {
             offled(2);            //点亮D2，关闭D1、D3
             time=0;
             if (f_start==1)  key0=3;
             if ((key1>2)&(key1<5))
             {
                key1++;             //同意按3次后弃权按过2次
             }
             else key1=0;
           }
         }
         else
         {
           qq=0;
         }
        //--------------------------------------------------------
         if (s3==0)                //s3按下，key0=2
         {
            fd++;
            time_f=0;
            msdelay(10);
            if ((s3==0) && (fd==1))
            {
              offled(3);         //点亮D3，关闭D2、D1
              if (f_start==1)  key0=2;
              time=0;
              d3=1;          //关d3
              if ((key1>4)&(key1<8))
              {
                key1++;          //之后反对，按3下
              }
              else key1=0;
            }
            if(key1==8)         //按第3下反对，一整套进入工厂模式动作做完
            {
                REN=1;         //允许串行口接收
                key1=0;
                //offled(1);
                key0=12;     //key0=12，编地址状态
            }
          }
          else
          {
             fd=0;
          }
        //-------------------------------------------------
        if(key0==12)         //工厂模式
        {
             //从下往上循环亮灯
             //灯全关
              d_vote = 1;
               P3 |= 0xe0;
             d3=0;              //开d3
              msdelay(500);
             WDR();
             d3=1;            //关d3
              d2=0;
              msdelay(500);
             WDR();          //喂狗
             d2=1;
              d1=0;
              msdelay(500);
             WDR();
             d1=1;
              d_vote=0;
             msdelay(500);
             WDR();          //喂狗
             d_vote=1;
             time_m++;
        }
        if ((key0==12) && (time_m>5))  //循环超过5次
         {
               key0=0;
            time_m=0;
                //灯全关
              d_vote = 1;
              P3 |= 0xe0;
         }
    }
}






2. fun.h头文件



#include <reg52.h>
#include "intrins.h"
//定义端口寄存器
sfr P0M0 = 0X93;
sfr P0M1 = 0X94;
sfr P1M0 = 0X91;
sfr P1M1 = 0X92;
sfr P2M0 = 0X95;
sfr P2M1 = 0X96;
sfr P3M0 = 0Xb1;
sfr P3M1 = 0Xb2;
//定义ADC寄存器
sfr P1ASF = 0X9D;
sfr ADC_CONTR = 0XBC;
sfr ADC_RES = 0XBD;
sfr ADC_RESL = 0XBE;
//定义EEPROM寄存器
sfr IAP_DATA = 0xc2;
sfr IAP_ADDRH = 0xc3;
sfr IAP_ADDRL = 0xc4;
sfr IAP_CMD = 0xc5;
sfr IAP_TRIG = 0xc6;
sfr IAP_CONTR = 0xc7;
//看门狗BRT寄存器
sfr BRT = 0x9c;
sfr AUXR= 0x8e;
sfr AUXR1 = 0xa2;
//定义看门狗寄存器
sfr WDT_CONTR = 0xc1;  //STC12C5A60S2的看门狗控制寄存器地址0xc1
#define fosc 11059200L
#define T0_16ms (65536 - 16000 * ( fosc / 12000000L))  //16ms定时参数
#define T1_50ms (65536 - 50000 * ( fosc / 12000000L))  //50ms定时参数
//定义按键
sbit s1 = P3^4;
sbit s2 = P3^3;
sbit s3 = P3^2;
//定义LED
sbit d1 = P3^7;
sbit d2 = P3^6;
sbit d3 = P3^5;
sbit d_vote = P2^0;
//模块电源
sbit m_power = P1^0;
unsigned char key0,key1;              //key0记录按下的键，key1进入记录工厂模式的步骤
unsigned int ad_result10;             //10位精度的电压转换值
float vin;
bit f_adconverting;                   //正在A/D转换标志
//低地址，高地址
unsigned char addrL,addrH;
unsigned int addr;                    //地址
unsigned int me;//排队发送次序
int cnt; //cnt计数
unsigned char rec[5],sent[3];        //接收，发送数据缓存
unsigned char recnum=0;              //接收缓存当前数据量
unsigned int checkXOR,f_start;       //异或校验，投票开始标记
char time,time_m;                    //按键计时 ，进入工厂模式计时
int time_f;                          //空闲计时
char add=0;                          //地址正确标志
char f_sleep=0,f_volt;               //休眠标志,低电压标志
char ty,qq,fd;                       //同意 弃权 反对标志
 /*****************************************************
                        函数
 *****************************************************/
  void usdelay(int t)
 {
        int i;
      t=t>>1;
        for (i=0;i<t;i++);
 }
 //毫秒级延时
 void msdelay(int t)
 {
        int i;
        for (i=0;i<t;i++)
      {
        usdelay(1000);
      }
 }
//串行口发送数据
void putchar(char c)
{
  SBUF = c;
  while(!TI);            //等待发完
}
//A/D转换电压
void checkpower()
{
    unsigned int temp;
    f_adconverting = 1;
    //第一次测基准电压
    P1ASF |= 0x07;         //选择ADC7
    ADC_CONTR |= 0X08;    //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //第二次测基准电压
    ADC_CONTR |= 0X08;    //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //保存3.3V基准电压转换值
    temp = ad_result10;
    //第一次测分压电源电压
    P1ASF &= 0xf8;         //选择ADC0
    ADC_CONTR |= 0X08;    //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //第二次测分压电源电压
    ADC_CONTR |= 0X08;    //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //求分压电压
    vin = 3.3 * ad_result10 / temp;
   /*
    分压电压vin=(VCC-Vce)/2
   其中Vce是三极管ce端的压降，为0.1V
   分压电压Vin分2个门槛，1.95V、1.75V
   对应模块电压,         3.9V、3.5V
   对应VCC，             4V、  3.6V
   */
   //分压电压>1.95V,VCC>4V
    if (vin>=1.95)
    {
        sent[0]=0x80 | addrH;
    }
    //分压电压 >1.75V,VCC>3.6V
    else if (vin>=1.75)
    {
        sent[0]=0x90 | addrH;
    }
    else  //分压电压<1.75V，VCC<3.6V
    {
        sent[0]=0xe0 | addrH;
    }
}
//读写EEPROM
unsigned char IAP_read (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    unsigned char edata;
    IAP_ADDRH = addrh;         //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x01;          //读指令
    IAP_CONTR = 0x81;         //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;          //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
    edata = IAP_DATA;          //取数据
    return edata;
}
void  IAP_erase  (unsigned char addrh, unsigned char addrl)
{
    IAP_ADDRH = addrh;         //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_CMD = 0x03;          //扇区擦除指令
    IAP_CONTR = 0x81;         //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;          //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}
void  IAP_write  (unsigned char addrh, unsigned char addrl, unsigned char edata)
{
    IAP_ADDRH = addrh;         //送地址
    IAP_ADDRL = addrl;
    IAP_DATA = edata;         //送数据
    IAP_CMD = 0x02;          //写指令
    IAP_CONTR = 0x81;         //允许操作，设置等待时间为01，20MHz以内
    IAP_TRIG = 0x46;          //触发指令
    IAP_TRIG = 0xb9;
    _nop_();
}
//喂狗
void WDR()
{
 WDT_CONTR = 0x10;            //喂狗
}
void recieve()
{
   int i;
   if (key0<8)              //普通按键模式
   {
        /**************************************
              投票开始
      ***************************************/
      if ((rec[0]==0x22) && (rec[1]==0xdd))
        {
           f_start=1;
           d_vote=0;            //点亮投票状态灯
         }
        /**************************************
             依次投票
      ***************************************/
        if ((rec[0]==0x21) && (rec[1]==0xde))
        {
          cnt=0;
          me=addr;
          f_start=1;
          d_vote=0;            //点亮投票状态灯
          //准备数据
          switch (key0)
          {
                 case 1:
                  sent[0]=0xa0|addrH;
                  break;
              case 2:
                  sent[0]=0xb0|addrH;
                  break;
              case 3:
                  sent[0]=0xc0|addrH;
                  break;
            default:
                 sent[0]=0xd0|addrH;
                 key0=4;
            }
           sent[1]=addrL;
           sent[2]=sent[0]^sent[1];
           m_power=0;          //开模块电源
           TR0=1;             //启动定时器0
        }
        /**************************************
              投票结束
      ***************************************/
      if ((rec[0]==0x23) && (rec[1]==0xdc))
        {
           f_start=0;
           key0=0;
          d_vote=1;            //关投票状态灯
         }
        /**************************************
             询问电源
      ***************************************/
         if ((rec[0]==0x31) && (rec[1]==0xce) && (f_start==0))
        {
          cnt=0;
          me=addr;
          checkpower();
          WDR();                  //喂狗
          checkpower();
          WDR();
          sent[1]=addrL;
          sent[2]=sent[0]^sent[1];
          key0=4;                  //按键给一个任意值
           m_power=0;              //开模块电源
           TR0=1;                 //启动定时器0
          if (vin<1.75)          //如果需要充电
          {
             f_volt=1;
          }
        }
        /**************************************
                 电源自检
      ***************************************/
         if ((rec[0]==0x32) && (rec[1]==0xcd) && (f_start==0))
        {
          cnt=0;
          checkpower();
          WDR();
          checkpower();            //该函数影响到sent[0]的值
          WDR();
          if (sent[0]==(0xe0 | addrH))  //如果需要充电
          {
             f_volt=1;
          }
        }
        /**************************************
                   全体休眠
      ***************************************/
      if ((rec[0]==0x11) && (rec[1]==0xEE))
        {
           f_sleep=1;
         }
        /**************************************
                   个体休眠
      ***************************************/
      if ((rec[0]&0xfc)==0x00 && (rec[0]&0x03)==addrH && (rec[1]==addrL))
        {
           f_sleep=1;
         }
      /**************************************
                   空寻呼
      ***************************************/
      if ((rec[0]==0x33) && (rec[1]==0xcc))
        {
         }
        /**************************************
                   询问状态
      ***************************************/
        if ((rec[0]==0x60) && ((rec[0]&0x03)==addrH) && (rec[1]==addrL))
        {
          switch (key0)
          {
                 case 1:
                  sent[0]=0xa0|addrH;
                  break;
              case 2:
                  sent[0]=0xb0|addrH;
                  break;
              case 3:
                  sent[0]=0xc0|addrH;
                  break;
            default:
                 sent[0]=0xd0|addrH;
                 key0=4;
            }
           sent[1]=addrL;
           sent[2]=sent[0]^sent[1];
           m_power=0;              //开模块电源
           msdelay(16);
           putchar(sent[0]);
           putchar(sent[1]);
           putchar(sent[2]);
        }
        /**************************************
                   寻找设备
      ***************************************/
      if ((rec[0]&0xf0)==0x50 && (rec[0]&0x03)==addrH && (rec[1]==addrL))
       {
         checkpower();
         WDR();
         checkpower();
         WDR();
         //sent[0]已经在checkpower()里面准备好了
         sent[1]=addrL;
         sent[2]=sent[0]^sent[1];
         m_power=0;              //开模块电源
         msdelay(16);
         //返回本机地址
         putchar(sent[0]);
         putchar(sent[1]);
         putchar(sent[2]);
         for (i=0;i<5;i++)
         {
             //灯全亮
               d_vote=0;
             P3 &= 0x1f;
             msdelay(500);
             WDR();
             //灯全灭
             d_vote=1;
             P3 |= 0xe0;
             msdelay(500);
             WDR();          //喂狗
         }
       }
   } //结束普通按键模式
   else //key0>8，工厂模式
   {
        //灯全灭
             d_vote=1;
             P3 |= 0xe0;
       /**************************************
                 设置地址
      ***************************************/
            if ((rec[0]&0xfc )==0x70)
          {
                addrH=rec[0]&0x03;
             addrL=rec[1];
             EA=0;
             IAP_erase(0,0);        //擦除扇区
                for (i=0;i<5;i++)
                 {
                    IAP_write(0,i,addrL);
                 }
                 for (i=5;i<10;i++)
                 {
                    IAP_write(0,i,addrH);
                 }
             EA=1;
             WDR();
             key0=0;
             time_m=0;
             msdelay(500);
             WDR();              //喂狗
              m_power=0;          //开模块电源
              //灯全灭
             d_vote=1;
             P3 |= 0xe0;
             checkpower();
             WDR();
             checkpower();
             WDR();
             sent[1]=addrL;
                sent[2]=sent[0]^sent[1];
                m_power=0;          //开模块电源
                msdelay(16);
                putchar(sent[0]);
                putchar(sent[1]);
                putchar(sent[2]);
             addr=addrH*256+addrL;
          }
   } //结束工厂模式
}
//---------------------------
/*cpu power down模式休眠*/
void sleep(void)
{
 int i;
 checkpower();
 WDR();
 checkpower();                     //会改变sent[0]的值
 WDR();
 if (sent[0]==(0xe0 | addrH))      //如果需要充电
 {
    //灯全关
      d_vote = 1;
      P3 |= 0xe0;
    for (i=0;i<5;i++)
    {
        //闪烁5次d_vote
        d_vote=0;                 //亮d_vote
        msdelay(500);
        WDR();
        d_vote=1;                //灭d_vote
        msdelay(500);
        WDR();                  //喂狗
    }
 }
 //灯全亮，然后依次熄灭
 d_vote=0;
 P3 &= 0x1f;
 msdelay(500);
 WDR();
 d_vote=1;                 //关d_vote
 msdelay(500);
 WDR();                   //喂狗
 s1=1;                    //关s1
 msdelay(500);
 WDR();
 s2=1;                    //关s2
 msdelay(500);
 WDR();                   //喂狗
 s3=1;                    //关s3
 EA=0;                    //关中断
 //关串行口
 REN=0;
 ES=0;
//关定时器
TR0=0;
TR1=0;
 //关模块电源
 m_power=1;
 //按键置高
 s1 = 1;
 s2 = 1;
 s3 = 1;
 WDR();                  //喂狗
 //关狗使能、清狗标志、空闲不计数
 WDT_CONTR &= 0x07;         //EN_WDT =0,CLR_WDT=0,IDLE_WDT=0
 //开外部中断0、外部中断1
 IE |= 0x05;  //0000 0101
 EA=1;//开中断
 //休眠，进入power down模式
 PCON |= 0x02; //PD=1
 _nop_();
}
 //点亮Dn，关闭其他LED
void offled(unsigned char p)
{
 if(p==1)
 {
     d1 = 0;            //点亮d1
    d2 = 1;             //关闭d2
    d3 = 1;             //关闭d3
 }
 if(p==2)
 {
      d1 = 1;
    d2 = 0;
    d3 = 1;
 }
 if(p==3)
 {
      d1 = 1;
    d2 = 1;
    d3 = 0;
 }
}
/*************************************
为了安全起见，在EEPROM区存放了5次地址值，
如果有3个或3个以上是相同的，则认为是正确的地址
 ***************************************/
void readset()
{
 unsigned char AtempH[5],AtempL[5],max;
 int i,j;
EA=0;
 //读地址
for (i=0;i<5;i++)
{//低位
    AtempL[i]= IAP_read(0,i);
}
for (i=5;i<10;i++)
{//高位
    AtempH[i]= IAP_read(0,i);
}
//判断地址
for (i=0;i<=2;i++)
{
  max=0;
  for (j=i+1;j<=4;j++)
  {
    if (AtempL[i]==AtempL[j])
    {
      max++;
    }
  }
  if (max>=2)         //5个里面有3个相同的
  {
    addrL=AtempL[i];
  }
  else
  {
    addrL=0;
  }
}
for (i=0;i<=2;i++)
{
  max=0;
  for (j=i+1;j<=4;j++)
  {
    if (AtempH[i]==AtempH[j])
    {
      max++;
    }
  }
  if (max>=2)         //5个里面有3个相同的
  {
    addrH=AtempH[i];
  }
  else
  {
    addrH=0;
  }
}
addr=addrH*256+addrL;
//判断地址是否正确
if (addr==0 || addr>1023)     //不正确
{
       addr=0;
    //关闭所有的灯
    d_vote=1;
    P3 |= 0xe0;
    for (i=0;i<10;i++)
    { //d_vote闪10次
        d_vote = !d_vote;
         msdelay(500);
        WDR();
    }
    //关闭所有的灯
    d_vote=1;
    P3 |= 0xe0;
}
else //正确，回写
{
    IAP_erase(0,0);            //擦除扇区
  for (i=0;i<5;i++)
  {
    IAP_write(0,i,addrL);
  }
  for (i=5;i<10;i++)
  {
    IAP_write(0,i,addrH);
  }
}
EA=1;
}
void disable()
{
    TR0 = 0;                    //关闭定时器0
    TR1 = 0;                    //关闭定时器1
    IE &= 0xdf;                 //关闭ADC终端，EADC=0
}
void enable()
{
    TR1 = 1;                    //打开定时器1
}





20.4.2　初始化部分代码

系统上电进入主程序以后，第一件事情就是初始化。初始化的作用是对单片机的资源进行配置，包括I/O端口的电平和模式配置、定时器的设置、串行口设置、A/D转换模块设置和一些变量的初始化等。

把初始化代码封装到init_devices()函数中，初始化之前，先令EA=0，关全局中断，然后调用port_init()、watchdog_init()、timer0_init()、timer1_init()、uart0_init()和adc_init()函数来初始化单片机的各个模块，然后给各个变量赋初值，最后检测电池的电量，完成之后，令EA=1，开全局中断。下面是单片机各个功能模块的初始化代码。


1. I/O端口初始化函数port_init()



void port_init(void)
{
 //设置P3.2~P3.4为输入，P3.5~P3.7为开漏输出
 P3M1 = 0xfc;        //1111 1100
 P3M0 = 0xe0;        //1110 0000
//设置P2.0为开漏输出
 P2M1=0X01;
 P2M0=0X01
 d_vote = 1;         //关闭投票指示灯
 //关闭d1、d2、d3，按键s1、s2、s3为高电平
 P3 = 0xff;
 //设置P1.4为推挽输出，P1.0、P1.7为高阻输入（A/D转换用）
 P1M1 = 0x81;        //1000 0001
 P1M0 = 0x10;        //0001 0000
 m_power = 0;        //打开无线模块电源
}



对照系统的电路图来看，P3.2 ~ P3.4作为按键输入，需要配置成高阻输入模式，P2.0、P3.5~P3.7作为LED输出，配置成开漏输出模式，P1.4控制电源，为推挽输出，P1.0、P1.7作为A/D转换使用，配置成高阻输入模式。


2. 看门狗初始化函数watchdog_init()



void watchdog_init(void)
{
WDT_CONTR = 0x33;//启动定时器，11.0592MHz晶振下，溢出时间568.8ms
}



看门狗的初始化比较简单，主要是设置好溢出时间，并启动看门狗就可以了。本程序中将把最长连续操作时间控制在500ms以内，这里把看门狗的溢出时间设置成568.8ms。


3. 定时器初始化


（1）定时器0用做排队上发数据。根据实测，当单片机串行口使用9600波特率时，选用的无线模块发送3字节的数据耗时12ms，也就是说第一个终端在0时刻开始发送数据，第二个终端最早可以在12ms的时刻开始发送，依此类推。为了安全起见，把这个时间间隔设置稍长一点，这里选择16ms作为单次发送时间间隔。


void timer0_init()
{
    AUXR &=0x7F; //T0x12 = 0，定时器0使用12分频
    TMOD |= 0X01;
    // T0_16ms (65536 - 16000 * ( fosc / 12000000L))
    TH0 = T0_16ms >> 8;
    TL0 = T0_16ms,
    ET0 = 1; //允许T0中断
}



（2）定时器1主要用做超时的计时器，这里设置成50ms的溢出时间。


void timer1_init()
{
    AUXR &=0xbF; //T1x12 = 0，定时器1使用12分频
    TMOD |= 0X10;    //定时器1模式1，16bit
    // T1_50ms (65536 - 50000 * ( fosc / 12000000L))
    TH1 = T1_50ms >> 8;
    TL1 = T1_50ms;
    ET1 = 1; //允许T1中断
}




4. 串行口初始化函数uart0_init()



void uart0_init(void)
{
     //BRTR=1允许BRT  BRTx12=1   S1BRS = 1使用BRT
     AUXR |=0x15; //0001 0101
    //方式1，8 N 1，允许接收
    SCON = 0x50; //SM0 = 0,SM1=1,REN=1;
    //11.0592MHz,9600
    BRT =  256 - (fosc/32/9600); //BRT = 0xdc
    ES = 1; //允许串行口中断
}



分为3个步骤：

（1）设置AUXR寄存器，使用BRT独立波特率计数器作为波特率发生器。

（2）设置串行口为模式1，数据结构为8、N、1。

（3）通过BRT设置波特率。


5. A/D转换初始化函数adc_init()



void adc_init(void)
{
     P1ASF = 0x07; //P1.7用做A/D转换
    //转换结果清零
    ADC_RES = 0;
    ADC_RESL = 0;
    //ADC_POWER=1,SPEED1=0,SPEED0=0,
    //ADC_FLAG=0,ADC_START=0,CHS2/CHS1/CHS0=000
    //11.0592MHz，540个时钟周期转换一次，速度约125kHz，时间约48μs
    ADC_CONTR = 0X80;
    //等待4周期
    _nop_();
    _nop_();
    _nop_();
    _nop_();
    //ADRJ = 0，ADC_RES寄存器保存10位A/D转换结果的高8位，ADC_RESL保存结果的低2位
    AUXR1 &= 0xfb;
}



P1.7（ADC7）通道连接3.3V基准电压，先用P1ASF = 0x07设置它为当前转换通道，然后通过ADC_CONTR 寄存器设置转换速度，AUXR1寄存器设置数据格式。

20.4.3　按键检测部分代码

本系统的按键检测采用查询的方式，放在大循环中做，唯一一个特殊的地方就是S2和S1之间有一个二极管，当按下S1时，P3.4和P3.3都会出现低电平，而按下S2时，只有P3.3出现低电平。换句话说，按下S1时，只需要检测P3.4是否是低电平；按下S2时，除了检测P3.3是否低电平外，还要看P3.4是否是高电平。

利用这个特点就可以在检测按键时区别一下：


if (s1==0)     //按键S1按下
{
    …
}
if ((s2==0)&(s1=1))//S2按下，S1未按
{
    …
}



进入工厂模式的步骤也是在按键检测的部分实现。进入工厂模式的步骤是连续按3次S1，然后连续按2次S2，最后连续按3次S3，整个过程中如果按错键或者两次按键之间超时，则将整个步骤清零。

具体的实现使用了一个步骤计数器“key1”，每次正确按键将key1加1，一旦操作错误则清零，在定时器1中，一旦检测到超过500ms没有按键，也将key1清零。具体操作如下：


if (s1==0)     //按键S1按下
{
    …
    key1++;                    //按键次数加1
    if(key1>3)
    {
        key1=0;                //S1超过3次清零
    }
}
if ((s2==0)&(s1=1))            //S2按下，S1未按
{
    …..
    if ((key1>2)&(key1<5))
    {
         key1++;
    }
    else key1=0;             //S1按3次后，S2超过2次，key1清零
}
if (s3==0)                   //按键S3按下
{
    …
if ((key1>4)&(key1<8))
    {
        key1++;
    }
    else key1=0;            //之后S3超过3下
}
if(key1==8)                 //一整套进入工厂模式动作做完
{
    REN=1;                  //允许串行口接收
    key1=0;
    key0=12;                //key0=12，编地址状态
}



一整套进入工厂模式的动作做完之后，key1的值应该为8，这时就要进入接收地址的状态，因此打开串行口接收，将key1清零，并将另外一个变量key0赋值成代表编地址状态的12。

20.4.4　地址管理部分代码

读取地址的函数readset()代码如下：


void readset()
{
 unsigned char AtempH[5],AtempL[5],max;
 int i,j;
EA=0;
 //读地址
for (i=0;i<5;i++)
{//低位
    AtempL[i]= IAP_read(0,i);
}
for (i=5;i<10;i++)
{//高位
    AtempH[i]= IAP_read(0,i);
}
//判断地址
for (i=0;i<=2;i++)
{
  max=0;
  for (j=i+1;j<=4;j++)
  {
    if (AtempL[i]==AtempL[j])
    {
      max++;
    }
  }
  if (max>=2)             //5个中有3个相同的
  {
    addrL=AtempL[i];
  }
  else
  {
    addrL=0;
  }
}
for (i=0;i<=2;i++)
{
  max=0;
  for (j=i+1;j<=4;j++)
  {
    if (AtempH[i]==AtempH[j])
    {
      max++;
    }
  }
  if (max>=2)             //5个中有3个相同的
  {
    addrH=AtempH[i];
  }
  else
  {
    addrH=0;
  }
}
addr=addrH*256+addrL;
//判断地址是否正确
if (addr==0 || addr>1023) //不正确
{
       addr=0;
    //关闭所有的灯
    d_vote=1;
    P3 |= 0xe0;
    for (i=0;i<10;i++)
    { //d_vote闪10次
        d_vote = !d_vote;
         msdelay(500);
        WDR();
    }
    //关闭所有的灯
    d_vote=1;
    P3 |= 0xe0;
}
else                       //正确，回写
{
    IAP_erase(0,0);        //擦除扇区
  for (i=0;i<5;i++)
  {
    IAP_write(0,i,addrL);
  }
  for (i=5;i<10;i++)
  {
    IAP_write(0,i,addrH);
  }
}
EA=1;
}



为了防止在读写EEPROM时产生中断，造成数据损坏，在进入函数时需要禁止全局中断。

函数中把地址的5个低位和5个高位分别读出来，然后分别在嵌套的for循环中进行比较。如果5个数据中超过3个是相等的，就认为是正确的地址，保存待用，否则地址清零。

接下来使用公式addr=addrH*256+addrL计算出完整的地址，由于地址由10位组成，因此除了保留的“0”地址，合法的地址范围是1~1024，如果计算出来的地址超出这个范围，就认为地址不正确，暂时将地址设置成0，闪灯提醒。如果计算出来的地址是合法的，就保存待用，并回写EEPROM。

20.4.5　电压检测部分代码

A/D检测电压函数checkpower()的代码如下：


void checkpower()
{
    unsigned int temp;
    f_adconverting = 1;
    //第一次测基准电压
    P1ASF |= 0x07;                 //选择ADC7
    ADC_CONTR |= 0X08;             //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //第二次测基准电压
    ADC_CONTR |= 0X08;            //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //保存3.3V基准电压转换值
    temp = ad_result10;
    //第一次测分压电源电压
    P1ASF &= 0xf8;                 //选择ADC0
    ADC_CONTR |= 0X08;             //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //第二次测分压电源电压
    ADC_CONTR |= 0X08;             //ADC_START=1，启动A/D转换
    //等待转换完成
    while (f_adconverting);
    //求分压电压
    vin = 3.3 * ad_result10 / temp;
   /*
    分压电压Vin=(VCC-Vce)/2
   其中Vce是三极管ce端的压降，为0.1V
   分压电压Vin分2个门槛：1.95V、1.75V
   对应模块电压：3.9V、3.5V
   对应VCC：4V、3.6V
   */
   //分压电压>1.95V，VCC>4V
    if (vin>=1.95)
    {
        sent[0]=0x80 | addrH;
    }
    //分压电压 >1.75V，VCC>3.6V
    else if (vin>=1.75)
    {
        sent[0]=0x90 | addrH;
    }
    else  //分压电压<1.75V，VCC<3.6V
    {
        sent[0]=0xe0 | addrH;
    }
}



电压检测分为以下几个步骤：

（1）设置ADC7通道，启动A/D转换，检测3.3V基准电压。


P1ASF |= 0x07;             //选择ADC7
ADC_CONTR |= 0X08;         //ADC_START=1，启动A/D转换
//等待转换完成
while (f_adconverting);



（2）设置ADC0通道，启动A/D转换，检测待测电压。


P1ASF &= 0xf8;             //选择ADC0
ADC_CONTR |= 0X08;         //ADC_START=1，启动A/D转换
//等待转换完成
while (f_adconverting);



（3）求待测电压：


vin = 3.3 * ad_result10 / temp;



（4）判断电压水平：

电池的电压=Vin×2 + Vce。我们给电池电压设立4V和3.6V两个门限，可以计算出对应的Vin值。Vce是三极管CE极之间的压差，不同的三极管型号略有区别，这里用0.1V带入计算。最终求得Vin的两个门限分别为1.95V和1.75V，接下来根据实际测得的电压值来修改要返回的数据。

20.4.6　串行口接收数据、处理协议的部分代码

串行口接收数据和处理协议的代码在串行口中断中完成，主要代码如下：


 disable();             //关闭定时器0、定时器1、A/D转换
 //防止缓冲区数组溢出错误
 if (recnum < 5)
 {
  rec[recnum]=SBUF;
  recnum++;                 //接收计数指针+1
    loop:                   //开始处理流程
      if (recnum>2)         //至少收了3个数据
      {
            if ((rec[0]&0x0c)==0x00 && ((rec[0]&0x80)==0x00))  //包头正确，上位机下发的
         {
            //计算校验
            checkXOR=rec[0] ^ rec[1];
            if ((checkXOR==rec[2]))     //校验正确
            {
                recieve();              //当做协议处理
                recnum=0;               //接收清零
                goto loop1;             //跳走
            }
            else                        //校验不正确
            {
                //缓冲区整体前移
                 for (i=1;i<recnum;i++)
                 {
                     rec[i-1]=rec[i];
                 }
                 recnum--;
                 if (recnum<=0)             //接收缓冲区没有数据了
                 {
                     //计数器清零，开中断返回
                     recnum=0;
                    goto loop1;
                 }
                 else                    //接收缓冲区还有数据
                 {
                       goto loop;        //跳回去再检查
                 }
            }
         }
         else                           //不是包头
         {
               //缓冲区整体前移
             for (i=1;i<recnum;i++)
             {
                 rec[i-1]=rec[i];
             }
             recnum--;
             if (recnum<=0)             //接收缓冲区没有数据了
             {
                 //计数器清零，开中断返回
                 recnum=0;
                 goto loop1;           //跳走
             }
             else                       //接收缓冲区还有数据
             {
                   goto loop;           //跳回去再检查
             }
         }
      }
      else  //<=2
      {
        //什么也不做，开中断返回主程序，等待接收下一个数据
      }
  }
  else //如果recnum >=5，缓冲区溢出
  {
       recnum = 0;                         //全部清空
    // 开中断返回主程序，等待接收下一个数据
  }
loop1:                                    //结束处理流程
  enable();                               //开中断返回
}



在串行口中断服务函数里面，分以下几个步骤执行：

（1）接收数据，放入缓冲区队列尾部。上位机下发的指令都是3字节数据，我们设置了一个5字节大小的缓冲区供接收数据使用。

（2）一旦接收缓冲区中的数据达到或超过3字节，就启动协议判断流程。

（3）判断包头，包头特征是D3、D2位为“0”。如果D7位也为“0”，则代表是上位机发送的数据。如果不是包头，那么就丢弃接收缓冲区的首字节，后面的数据按顺序前移，跳回步骤（2）重新执行。

（4）如果包头正确，就计算校验值，如果校验值正确，就调用recieve()函数来判断是否属于协议中的指令。如果校验值不正确，缓冲区前移，跳回步骤（2）重新执行。

recieve()函数在“fun.h”中，主要是跟前面制订的协议一一对照，如果和某个指令吻合，就执行相应动作。如果接收的是带地址的单体命令，就需要判断指令中携带的地址是否与本机地址匹配。这部分具体操作过程在这里就不详细讲解了，读者可对照程序和协议进行分析。

20.4.7　休眠和唤醒的部分代码


1. 休眠


当无线中断接收到休眠指令或无动作时间超时，则会转入到power down模式，其代码如下：


void sleep(void)
{
 int i;
 checkpower();                     //检查电源
 WDR();
 checkpower();                     //改变sent[0]的值
 WDR();
 if (sent[0]==(0xe0 | addrH))      //如果需要充电
 {
    …
    //相关的灯光提示
 }
 //进入休眠的灯光指示流程
 //灯全亮，然后依次熄灭
 …
 EA=0;                             //关中断
 //关串行口
 REN=0;
 ES=0;
//关定时器
TR0=0;
TR1=0;
 //关模块电源
 m_power=1;
 //按键置高
 s1 = 1;
 s2 = 1;
 s3 = 1;
 WDR();                          //喂狗
 //关狗使能、清狗标志、空闲不计数
 WDT_CONTR &= 0x07;     //    EN_WDT =0,CLR_WDT=0,IDLE_WDT=0
 //开外部中断0、外部中断1
 IE |= 0x05;  //0000 0101
 EA=1;//开中断
 //休眠，进入power down模式
 PCON |= 0x02; //PD=1
 _nop_();
}



在休眠函数先检查一次电源情况，如果需要充电，则用电量不足的闪灯方式提醒一次。然后所有灯光从下往上依次熄灭，告诉用户正在关机。

在进入休眠状态之前，关掉无关的功能模块，包括串行口、定时器0、定时器1和看门狗，关闭无线收发模块的电源，然后打开外部中断0和外部中断1的中断使能，最后通过PCON |= 0x02;语句将PD位置位，进入休眠状态。


2. 唤醒


在休眠状态，按下任意一个按键即触发外部中断，可以将设备唤醒。设备唤醒根据按键的不同首先执行外部中断服务函数中的程序void INT0_interrupt() interrupt 0或void INT1_interrupt() interrupt 2。

进入外部中断服务函数后，首先关闭两个外部中断的使能位，然后打开无线收发模块电源，执行一次初始化后，返回到上次休眠前的状态继续执行。

20.5　小结

本章介绍的是一个完整的无线投票终端的开发。

在开发一个应用之前，首先要考虑这套系统在硬件上需要用到多少个I/O端口，需要用到哪些特殊功能，根据这些需求来确定CPU的型号。然后设计硬件电路图，在设计电路图时，尽量考虑到软件设计的方便性。

对于软件设计，学会使用单片机的各种功能是基本要求，更重要的是要合理利用有限的资源来编写有效的程序。

本章设计的无线投票终端重点在于无线协议的处理和集体排序上传功能。在串行口接收中断户，要完成数据的接收和协议的判断，保证数据及时被处理，并且不能产生协议的误判或丢失。集体排序上传功能对时序要求非常高，使用了一路单独的定时器模块，严格按照时序执行。

单片机应用系统的设计和开发往往是软件和硬件的结合，开发软件时需要根据硬件原理来编写软件，设计硬件时也要尽量考虑到编写软件的便利性。

最后，再次提醒大家，在学习和使用单片机的过程中一定要多动手、多实践。另外，在使用一款单片机或其他芯片时，要仔细查阅它们的DATASHEET文档，有时很多问题都是因为没有按照正确的操作规程或时序处理而造成的。

20.6　习题

【习题】每个单片机和晶振个体在出厂时会存在一定的差异性，这种差异对单片机的运行频率会有一定的影响，如每一个终端定时16ms的时间都会有少许不同。本章实例在集体上传的过程中，如果长时间、连续发送数据（如第1000个终端需要在定时器执行到第1000个中断时发送数据）会产生积累误差。这就有可能在长时间运行后，造成相邻两个终端之间发送数据的时间片冲突。为了避免这种情况的发生，请大家做如下改进：

（1）假设所有终端的地址是连续的，中间无跳跃。

（2）每当有终端上发集体上传协议时，后发的终端以此为基准重新校准时间片。比如3号终端上发“同意”后，4号终端立即启动发送，5号终端预计再定时16ms×1启动发送，依此类推……

（3）如果某个终端在预计时间到达后，仍然没有监测到前面的终端发数据，则立即发送数据。如果收到大于自己地址的终端发送数据，则终止自身的发送行为。如3号终端发送数据后，6号终端在预计的16ms×2之内仍然没有监测到4号和5号数据，此时6号终端立即启动发送，而4、5号接收到6号发送的数据之后，必须停止计时，并禁止发送数据。
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