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内容提要

本书内容涉及面广，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来说，更是一本不可多得的案头必备参考书。


前言

自从20世纪70年代单片微型计算机（简称单片机）诞生以来，单片机以其功能强、体积小、质量轻、价格低、可靠性高、可塑性好等优点得到了广泛的应用。单片机是目前世界上数量最多的计算机。在现代人类生活中，所用的几乎每件电子和机械产品都集成有单片机，因而，单片机已成为工程师们开发嵌入式应用系统和小型智能化产品的首选控制器。

为了满足社会的需求，国内大部分工科专业已经将单片机列为专业必修课或选修课。为了便于读者学习，本书详细讲解了单片机C51语言以及如何使用单片机C51语言来编程控制单片机的硬件资源。最后，以多个典型案例讲解了单片机C51语言的综合应用。通过学习本书，读者不但可以掌握单片机C51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

本书涵盖了单片机C51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C51的集成开发环境和开发流程。然后对单片机C51语言程序设计基础知识点结合实例进行全面详细的介绍，包括数据类型与结构、函数、存储结构以及指针等内容。接着对单片机C51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，快速掌握相应的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

本书不仅仅介绍单片机C51语言本身，还对单片机的硬件资源以及如何使用单片机C51语言来编程控制单片机的各种片上资源进行了详细的介绍，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串行通讯接口、PWM脉宽调制和A/D转换。

4．仿真调试，熟练应用

本书对单片机C51语言的典型开发环境Keilμ Vision3进行了详细的介绍。在讲解过程中，结合完整的C51程序实例，详细阐述了如何仿真调试各种单片机片上资源，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通讯、RS-485通讯、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其相关的背景知识、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，更加易于读者的理解。

本书可作为大学本、专科单片机课程教材，适合于51单片机的初学者和使用51单片机从事项目开发的技术人员，也可供从事自动控制、智能仪器仪表、电力电子、机电一体化等专业的技术人员参考。


第1章　外行要懂的单片机知识

在学习MCS-51单片机开发之前，有必要先了解一下单片机的基本概念。本章将介绍单片机的基础知识，包括单片机的基本概念、发展历史、应用领域，以及主要的MCS-51单片机介绍。

1.1　概述



1.1.1　什么是单片机

自从1946年美国宾夕法尼亚大学研制了世界第一台电子计算机以来，计算机的发展经历了电子管时代、晶体管时代、集成电路时代、大规模及超大规模集成电路时代4个时代。

现代的计算机具有功能强、结构紧凑、系统可靠等特点，其发展趋势是巨型化、微型化、网络化及智能化，都属于大规模集成电路计算机。

把计算机的运算器、控制器、存储器、输入/输出（I/O）接口4个组成部分集成在一个硅片内，于是就出现了以一个大规模集成电路为主要组成的微型计算机——单片微型计算机，简称单片机，由于单片机的重要应用领域为智能化电子产品，一般需嵌入一个设备内，故又称嵌入式微控制器。

目前生产单片机的厂商主要有Intel公司、Motorola公司、Philips公司、ATMEL公司、  Microchip公司、AMD公司、Zilog公司、WinBond公司等，产品型号种类众多，性能各具特色。

本书主要介绍的是在各个应用场合占有较大市场份额的MCS-51结构系列单片机，其中又以ATMEL公司生产的AT89S51单片机为具体实例，讲解MCS-51单片机在嵌入式系统中的使用与设计方法，通过具体的实例，读者不但能够掌握MCS-51单片机的开发，还能够由浅入深地学习单片机系统的设计方法，为学习其他单片机打下厚实的基础。

1.1.2　单片机的发展

经过几十年的不断发展，现今的单片机产品在功能、体积、功耗、价格等各个方面已经达到了非常优异的水平，单片机具有以下一些突出的优点。

Example 1.体积小巧灵活，成本低，开发周期短，易于产品化，能方便地集成到各种智能式测控设备及各种智能仪器仪表中，很容易满足仪器设备既智能化又微型化的要求。

Example 2.工作可靠性高，适用温度范围宽。单片机一般按工业测控环境要求设计，能适应各种恶劣的环境。

Example 3.控制能力强，扩展性能好。通过单片机本身或扩展可方便地构建各种规模的应用系统及多机和分布式计算机控制系统。

Example 4.指令系统相对简单，较易掌握，开发成本低，有较丰富的逻辑控制功能指令，能较方便地直接操作外部I/O设备。

单片机的发展过程，可以分为以下4个不同的阶段。

（1）1974—1976年：单片机的初级阶段。此阶段的单片机由于受工艺及集成度的限制，采用了双片的形式，并且功能十分简单。例如仙童公司1974年推出的8位单片机F8，只包含了8位的CPU（Central Processing Unit，中央处理单元）、64B RAM（Random Access Memory，随机存取存储器）和两个并行I/O口，需要加一块具有1KB ROM（Read Only Memory，只读存储器）、两个并行口的3851芯片和一个定时/计数器才能实现单片机的基本功能。

（2）1976—1978年：单片机的低性能阶段。在此阶段，单片机已经成为一台完整的计算机，但内部资源仍然不够丰富。以Intel公司生产的MCS-48为代表，片内集成了8位CPU、8位定时/计数器、RAM和ROM等，但中断系统也比较简单，且无串并行口，片内RAM和ROM容量较小，寻址范围不大于4KB。在这个阶段Intel公司把单片机推向了市场，这大大促进了单片机的变革。

（3）1978—1982年：单片机的高性能阶段。在此阶段，各大厂商推出了各种单片机产品，单片机品种繁多、内部资源丰富、功能强大。以Intel公司生产的MCS-51系列为代表，片内集成了8位CPU、16位定时/计数器、多级中断系统、串行I/O口、RAM和ROM等，而且片内RAM和ROM容量加大，寻址范围可达64KB。部分型号单片机内部还有A/D转换器。

（4）1982年至今：16位、32位单片机推出阶段，在此阶段，8位单片机继续巩固发展，其最大的特点是增加了内部资源，实时处理能力更强。

Intel公司生产的MCS-96系列作为16位单片机的代表，其集成度达12万个晶体管，并且具有多通道的10位A/D转换器和高速输入/输出部件，以及脉宽调制输出装置PWM。

同时各大公司纷纷推出自己的高性能8~32位单片机，例如Freescale的PowerPC系列、9S12系列、68H08系列，ATMEL公司推出的AT89系列、AT90系列，Microchip公司推出的PIC16系列、PIC24系列、PIC32系列，TI公司推出的MSP430系列等，单片机市场呈现出一派百花齐放、欣欣向荣的景象。

尽管目前单片机的品种众多，但是受成本约束，性能优良的8位单片机在今后若干年内仍是工业检测、控制应用领域的主角，其中MCS-51单片机以其价格低廉，性能可靠，开发简单等优点占据了市场的很大份额。

1.2　单片机的应用领域



目前单片机的应用已深入到国民经济的各个领域，几乎每一个智能产品都集成了至少一片单片机，对各个行业的技术改造和产品更新换代起到了非常重要的作用。单片机的应用领域包括机电一体化、工业控制、智能仪器仪表、实时控制、军民用电子产品等各个方面。

1.2.1　机电一体化

机电一体化是机械工业发展的重要方面，机电一体化产品集机械技术、微电子技术、自动化技术和计算机技术于一体，是具有智能化特征的机电产品。

例如现代汽车已经成为机电一体化技术应用最成功的产品之一，在汽车中的发动机控制、ABS控制、门窗控制、安全气囊控制、空调、音响等，无一不是集成了单片机控制的智能化机电一体化产品。

据统计，在一辆高档轿车内，已经集成了30~100个不同的微处理器，如图1-1所示为德国著名企业BOSCH生产的发动机电控单元，采用英飞凌公司生产的C166高性能16位单片机。
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图1-1　BOSCH采用英飞凌C166单片机开发的发动机电控单元

单片机的出现促进了机电一体化的进程，大大提升了机器的功能，提高了机器的精度、自动化和智能化水平。

1.2.2　智能仪表仪器



在实验室、测试设备、计量等各种仪器仪表之中，单片机也得到了广泛的应用。仪器仪表的智能化、测量速度和测量精度的提高、控制功能的复杂、仪器仪表结构的简化等都需要基于单片机开发的测量系统来进行，例如电度表校验仪，电阻、电容、电感测量仪，汽车行驶状态记录仪，化工成分测试仪，智能超声测距仪，发动机测功机等。

如图1-2所示为便携式的人体心电监控仪，其中集成了包括德州仪器生产的MSP430在内的多块单片机处理器，具有体积小，测试方便等优点，可以随时监控病人的身体状态，为病人早日康复提供了良好的技术支持。

单片机在该领域的应用，使传统的仪器仪表向智能仪器仪表发展，从而发生了根本性的变革。
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图1-2　便携式人体心电监控仪器

1.2.3　工业现场控制



在各种实时控制系统中，单片机也得到了非常广泛的应用，如流量、液位、转速、位移、压力、温度、化学成分、酸度等测量和控制工业上过程控制中的各种物理参数，经过单片机的实时处理和控制，可以控制到一个精度很高的水平。

单片机技术和测量技术、自动化控制技术相结合，数据处理和实时控制功能能够得到充分发挥，使系统工作于最佳状态，提高系统的生产效率和产品的质量。

在汽车工业、通信、遥控、遥测、航空航天、工业机器人控制等各种实时控制和实时数据采集系统中，以单片机为基础的控制器都起到了很大的作用。

如图1-3所示为由单片机控制的工业机器人正在工作。
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图1-3　由单片机控制的工业机器人正在工作

1.2.4　军事技术



由于单片机使用温度范围广、可靠性高、适应各种恶劣环境的优异特点，在导弹控制、鱼雷制导控制、智能武器装备、航天飞机巡航系统等领域，单片机也得到了广泛应用。

如图1-4所示为美国生产的战斗机和武装直升机，其中应用了Freescale公司生产的PowerPC高性能32位单片机。
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图1-4　应用了单片机技术的各种战斗机

1.2.5　分布式控制系统



在比较复杂的系统设计中，多采用分布式多机系统，分布式系统具有功能强、可靠性高的特点。

利用单片机构成的分布式测控系统，系统中有若干台由单片机组成的功能各异的仪器设备，之间通过通信相互联系和交换数据，各自完成特定的任务的同时协调完成整个任务，使得能同时采集或处理的信息更多。

如图1-5所示为采用Zigbee技术实现的智能家居分布式管理系统，其中每一个Zigbee控制点都需要一片单片机进行控制。
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图1-5　基于Zigbee的分布式家居智能管理系统

1.2.6　家用电子产品



在民用电子产品中，单片机也得到了很广泛的应用，几乎大部分的现代家用电器里都集成了不止一片的单片机。采用单片机控制能够明显提高产品的性能价格比，提高产品在市场上的竞争力，因此单片机控制的智能家电受到了产品开发商和用户的双重青睐。目前较高档电子玩具、家用电器等几乎都用单片机作为控制器。如图1-6所示为最常见的电饭煲、电冰箱和洗衣机，在这些产品中，都集成了不同的单片机控制系统。
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图1-6　集成了单片机控制系统的家用电器

1.3　第一个发展方向：高性能



高性能化是单片机发展的一大趋势，各大公司为了提高单片机的工作性能，采用了以下一系列措施进行改进。

1.3.1　采用双CPU结构

通过采用“双核”结构，提高单片机的处理速度和处理能力。

如图1-7中图1所示为Freescale公司推出的S12XE系列单片机，除了具有一个S12单片机16位的处理器以外，还具备一个XGate辅助处理器，这大大提高了单片机的性能，使其在某些方面的性能已经可以和32位单片机相媲美。

如图1-7中图2所示为英飞凌公司生产的TriCore单片机，它更是在一块单片机里集成了三个CPU核。
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（1）
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（2）

图1-7　具有多CPU内核的单片机产品



1.3.2　增加数据总线宽度

通过增加数据总线宽度，能够有效地提高数据处理速度和处理能力。例如，Freescale公司的S12系列单片机将ALU做成一个16位的运算部件，内部采用16位数据总线。因此，它的处理能力明显优于一般的8位单片机。

1.3.3　采用流水线结构

通过采用流水线结构，能够使指令以队列形式出现在CPU中，从而具有很快的运算速度。这类单片机的运算速度要比标准的单片机高出10倍以上，尤其适合实时数字信号处理。

1.4　第二个发展方向：存储器大容量化



存储器的大容量化有利于用户开发更复杂、更优异的控制程序，可以通过以下方法实现。

1.4.1　不断增大存储容量

新型单片机片内ROM一般可达4KB~8KB，有的甚至可达128KB。随着单片机技术的不断发展，片内RAM容量也不断增大，从原来最常见的256B，到现在一般可达2KB，部分高性能单片机可达128KB甚至更高。

片内存储器存储容量的增大，简化了外围扩展电路的设计，从而提高了产品的稳定性，降低了产品的成本。

1.4.2　Flash技术

片内EPROM被E2PROM、Flash技术代替。片内EPROM由于需要高压编程写入、紫外线擦抹删除，存在诸多不便。采用电改写的E2PROM后不需用紫外线擦抹，只需重新写入。特别是能在+5V下读写的E2PROM，既有静态RAM读写操作简便的优点，又有在掉电时数据不会丢失的优点。

片内E2PROM的使用不仅会对单片机的结构产生影响，而且会大大简化应用系统的组成结构，从而提高产品的稳定性，降低产品的成本。

随着闪存（Flash）技术的发展，单片机内置ROM采用Flash技术的比例越来越大，单片机ROM的容量也不断扩大。

1.4.3　程序保密处理

一般单片机Flash中的程序很容易被复制，为保护版权，各大单片机厂商公司开始对片内E2PROM或Flash采用加密方式，加密后，用户无法读出其中的程序，能够有效地防止应用程序被抄袭。

如图1-8所示为ATMEL公司生产的集成了Flash存储技术的MCS-51结构单片机AT89S51。
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图1-8　集成了Flash存储技术的AT89S51单片机

1.5　第三个发展方向：接口多样化



接口多样化使得单片机能够处理的系统任务越来越多，越来越复杂。

1.5.1　引脚数目不断增多

现今各种单片机都具有不同引脚数目的系列，引脚数目多，则并行口资源丰富，能够满足外围设备及芯片扩展的需要，并配有串行口，以满足多机通信功能的需要。

1.5.2　并行口的驱动能力不断提高

并行口的驱动能力不断提高，减少了外围驱动芯片，有的单片机甚至能直接输出大电流和高电压，能直接驱动LED和VFD等。

1.5.3　I/O口的逻辑控制功能不断增强

I/O口的逻辑控制功能不断增强，中高档单片机的处理系统能够对I/O接口进行位寻址及位操作，加强了I/O接口控制的灵活性。

1.5.4　特殊的串行接口功能不断增多

特殊的串行接口功能不断增多，为单片机构成网络系统提供更便利的条件，单片机集成的串行接口不断增多，例如CAN、SPI、I2C等不同的串行接口都被集中到一个单片机内部中。

如图1-9所示为ATMEL公司生产的集成了CAN总线接口、SPI接口、UART接口等多种串行接口的高性能AT90CAN128型单片机及其应用。
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图1-9　ATMEL公司生产的集成CAN接口的单片机及应用


第2章　搭建单片机开发环境

Keil C51是一款十分流行的MCS-51内核单片机C语言开发环境，本章将向读者详细介绍Keil C51的开发方法，使读者能够具备利用C语言开发单片机程序的能力。

2.1　认识Keil C51开发工具



MCS-51内核系列单片机作为工业使用的微处理器，从1985年开始，就有对应的C语言编译器，简称C51。并非所有的C51编译器都能产生发挥MCS-51单片机特点的有效代码，下面对各公司的编译器做简要介绍。

（1）AMERICAN AUTOMATION

该编译器通过#asm和endasm预处理选择支持汇编语言。此编译器编译速度慢，要求汇编的中间环节支持。

（2）ARCHIMEDES

它的鼻祖是瑞典的JAR，是支持分组开关（Bank）的编译器。它和ANSI C兼容，只是需要一个较复杂的连接程序控制文件支持，程序才能运行。

（3）AVOCET

该软件包包括编译器、汇编器、连接器、库MAKE工具和编辑器，集成环境类似Borland C和Turbo CO C编译器产生一个汇编语言文件，然后再用汇编器，其编译速度较快。

（4）DUNFIELD SHAREWARE

它是非专业的软件包，不支持float、long或结构等数据结构。它不生成重定位代码。

（5）FRANKLIN

它的鼻祖是Keil，在代码生成方面领先，可产生最少的代码。它支持浮点和长整数、重入和递归，不提供库源代码，不能生成能汇编的汇编代码，仅产生混合代码，只能修改后汇编。若使用汇编语言，必须分开汇编程序，然后手工连接。

若使用单片模式，它是最好的选择。

（6）Keil C51

Keil C51的V8. xx是目前世界上最好的51单片机的汇编和C语言的开发工具。它支持汇编、C语言及混合编程，同时具备强大的软件仿真和硬件仿真功能。

本节主要介绍采用Keil C51的开发方法。

2.1.1　μVision 3集成开发环境结构

当使用Keil C51的开发工具进行项目开发时，项目的开发流程和其他软件开发项目的流程极其相似，一般遵循下面几个步骤。

·Example 5. 创建一个项目，从器件库中选择目标器件，配置工具设置；

·Example 6. 用C语言或汇编语言创建源程序；

·Example 7. 用项目管理器生成应用；

·Example 8. 修改源程序中的错误；

·Example 9. 测试、连接应用。

μVision 3集成开发环境集的组成如图2-1所示，主要由以下几个部分组成。
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图2-1　μVision 3集成开发环境

（1）μVision 3 IDE



μVision 3集成开发环境集成了一个项目管理器、一个功能丰富并有错误提示的编辑器及设置选项、生成工具、在线帮助。利用μVision 3可以创建源代码并把它们组织到一个能确定目标应用的项目中去。μVision 3能够自动编译、汇编和连接。

（2）C51编译器和A51汇编器

源代码由μVision 3 IDE创建，并被μVision 3中集成的C51编译，或者被A51汇编。编译器和汇编器从源代码生成可重定位的目标文件。

μVision 3中的Keil C51编译器完全遵照ANSI C语言标准，支持C语言的所有标准特性。另外，直接支持8051结构的几个特性也被添加到里面。μVision 3中的Keil ASl宏汇编器支持8051及其派生系列的全部指令集。

（3）LIB51库管理器

μVision 3中的LIB51库管理器允许由编译器或汇编器生成的目标文件创建目标库。库是一种被特别地组织过，并在以后可以被连接重用的对象模块。当连接器处理一个库时，仅被使用的目标模块才被真正使用。

（4）BL51连接器/定位器

μVision 3中的BL51连接器/定位器利用从库中提取的目标模块和由编译器/汇编器生成的目标模块，创建一个绝对地址的目标模块。一个绝对地址目标模块或文件包含不可重定位的代码和数据。所有的代码和数据被安置在固定的存储器单元中。此绝对地址目标文件可以用来进行以下工作。

·Example 10. 写入EPROM或其他存储器件；

·Example 11. 用μVision 3调试器来模拟和调试；

·Example 12. 用仿真器测试程序。

（5）μVision 3源代码级调试器是一个快速、可靠的程序调试器。此调试器包含一个高速模拟器，能够模拟整个8051兼容系统，包括片上外围器件和外部硬件。当从器件库中选择器件时，这个器件的特性将自动配置。μVision 3调试器为开发者在实际目标板上测试程序提供了如下两种方法。

·Example 13. 安装MON51目标监控器到目标系统，并且通过Monitor-51接口下载程序。

·Example 14. 利用高级的GDI(AGDI)接口，把μVision 3调试器绑定到目标系统。

（6）Monitor-51

μVision 3调试器支持用Monitor-51进行目标板调试。此监控程序保存在目标板的存储器里，利用串口和μVision 3调试器进行通信。通过使用Monitor-51，μVision 3调试器可以对目标硬件实行源代码级的调试。

（7）RTX51实时操作系统

RTX51实时操作系统是一个针对8051系列的多任务核。RTX51实时内核从本质上简化了对实时事件的反应速度要求高，并且复杂的应用系统的设计、编程和调试。

RTX51实时内核是完全集成到μVision 3的C51编译器中的，从而便于使用。任务描述表和操作系统的连接由μVision 3中的BL51连接器/定位器自动控制。

2.1.2　Keil C51的C编译器

C语言是一种通用编程语言，它能提供高效的代码、结构化的编程元素及丰富的运算符。C语言不是一个大型的语言，不是为特定领域内的应用而设计的。其普遍性使其可以为各种不同的软件任务提供便利有效的编程方案。使用C语言实现许多应用设计比其他专门语言更有效。

Keil的C51优化交叉编译器是完全符合ANSI美国国家标准协会标准的针对8051系列MCU的C编译器，生成的可执行代码快速、紧凑，在运行效率和速度上可以和汇编程序得到的代码相媲美。和汇编语言相比，用C语言这样的高级语言有很多优势，具体如下：

·Example 15. 不必了解处理器的指令集，可以了解8051 CPU的基本结构，但不是必需；

·Example 16. 寄存器的分配及各种变量和数据的寻址都由编译器完成；

·Example 17. 程序拥有正式的结构（由C语言带来的），并且能被分成多个单独的子函数。这使整个应用系统的结构变得清晰，同时让源代码变得可重复使用；

·Example 18. 选择特定的操作符来操作变量的能力提高了源代码的可读性；

·Example 19. 可以运用和人的思维很接近的词汇和算法表达式；

·Example 20. 编写程序和调试程序的时间得到很大程度的缩短；

·Example 21. C运行连接库包含一些标准的子程序，如格式化输出、数字转换、浮点运算等。

程序的模块结构技术使得现有的程序段可以很容易地包含到新的程序中去。ANSI标准的C语言是一种非常方便、应用广泛、在绝大部分系统中都能够很容易得到的语言。虽然C51是一个兼容ANSI的编译器，但为了支持8051系列，MCU还是加入了一些扩展的内容。C51编译器的扩展内容包括以下方面。

·Example 22. 数据类型；

·Example 23. 存储器类型；

·Example 24. 指针；

·Example 25. 重入函数；

·Example 26. 中断服务程序；

·Example 27. 实时操作系统；

·Example 28. 和PL/M及A51源程序的接口。

2.1.3　Keil C51的A51宏汇编器

A51是一个8051系列MCU的宏汇编器，它把汇编语言翻译成机器代码。A51汇编器允许定义程序中的每一个指令，在需要极快的运行速度、很小的代码空间和精确的硬件控制时使用。其宏特性让公共代码只需要开发一次，从而节约了开发和维护的时间。

A51汇编器宏处理的另一个有用的特性是根据命令行参数或汇编符号进行条件汇编。代码段的条件汇编能帮助用户实现最紧凑的代码，也可以从一个汇编源代码文件产生不同的应用，具体如下：

·Example 29. A51汇编器产生一个列表文件，包括行号、汇编时的时间和日期。关于汇编器运行和目标文件产生的信息被记录下来。

·Example 30. 通常情况下，程序从EXTERN、PUBLIC和SEGMENT指示器开始。列表文件包含了每个源代码的行号及每行产生的代码。

·Example 31. 列表文件包含了错误和警告信息，错误和警告的位置被明显地标识出来。

·Example 32. 存储器组的占用信息和程序中的错误和警告总数包括在文件的结尾处。

2.1.4　Keil C51的BL51代码连接器/定位器

BL51是具有代码分段功能的连接器/重定位器，它把一个或多个目标模块组合成一个8051的执行程序。此连接器处理外部和全局数据，并将可重定位的段分配到固定的地址上。BL51连接器处理由Keil C51编译器、A51汇编器和Intel PL/M-51编译器、ASM-51汇编器产生的目标模块。连接器自动选择适当的运行库并连接用到的模块。BL51主要有以下的功能。

（1）数据地址管理

BL51连接器通过覆盖那些不会同时使用的函数变量的技术来管理8051有限的内部存储器资源，这极大地降低了大多数应用对存储器的需求。BL51连接器分析函数间的引用以决定存储的覆盖策略。可以用OVERLAY指示器来人为控制函数间的引用，这些引用被连接器用来确定哪些存储器单元是独占的。NOOVERLAY指示器让BL51不进行覆盖连接，这在使用间接调用的函数或为了调试而禁止覆盖时比较有用。

（2）代码段

BL51连接器支持创建程序空间大于64KB的应用。8051不能直接操作大于64KB的代码地址空间，必须由外部硬件来交换代码段。完成此功能的硬件必须要在8051中运行的程序的控制中，这就是段（块）切换。BL51连接器管理一个公共的区域和32个最大64KB空间的块，从而达到总共2MB的分段程序空间。支持外部硬件块切换的软件包括的一个可编辑的汇编程序，以适应应用中的特定硬件平台。

BL51连接器可以定义哪个段装载哪个特定的程序模块。通过仔细考虑，把各个函数分配到不同的段中来创建一个非常大而有效的应用。

（3）公共段

段切换程序中的公共段是一块在任何时候、在所有的段中都可以访问的存储器。此公共段在物理上就不能切换出局或变换地址空间。

在公共段中的代码可以复制到每个段中（如果切换整个程序空间）或保存在一个独立的地址空间，或者器件中（公共段不用切换）。

公共段包含必须在所有时候都要用到的程序段和常量。它还可以包括经常使用的代码。默认情况下，以下的代码内容将自动分配在公共段中。

·Example 33. 复位和中断向量；

·Example 34. 代码常量；

·Example 35. C51中断服务进程；

·Example 36. 分段开关跳转表；

·Example 37. 一些C51实时运行库函数。

（4）执行其他段中的程序

分段代码空间是通过附加的由软件控制的地址线控制的，这些地址线可以由8051的I/O口或位于存储器空间的锁存器来模拟。HL51连接器为位于其他段中的函数生成一个跳转表，当用C语言调用一个位于不同段中的函数时，要先切换段，再跳到目标程序运行，完成后再回到调用的那个段中去，并继续往下执行。这种段切换处理需要附加50个CPU指令周期和占用2字节堆栈空间。

如果把相关的函数分配在相同的段中，将显著地提高系统的性能。需要从多个段中经常调用的函数应该位于公共段中。

2.1.5　Keil C51的OC51目标文件转换器

OC51目标文件转换器为在目标模块中的每个代码区创建绝对目标模块。当用户创建一个存储区切换应用时，BL51产生存储目标模块。符号调试信息复制到绝对目标文件中，并供仿真器使用。用户可以使用OC51目标文件转换器创建绝对目标模块，然后可以使用OH51目标-hex转换器创建Intel hex文件。

2.1.6　Keil C51的OH目标HEX文件转换器

OH51目标HEX转换器为绝对目标模块创建Intel hex格式的文件，而绝对目标模块可以由BL51或OC51创建。Intel hex文件是ASCII文件，包含了应用程序的十六进制表达式，将它们装入器件编程器应可以很容易地写入EPROM器件。

2.1.7　Keil C51的LIB51库文件管理器

LIB5l库文件管理器可以使用户创建和保存库文件，一个库文件是一个或多个目标文件的格式化集合。库文件提供简便的方法，可以组合和引用大量的目标文件。BL5l可以有效地使用库文件，库管理器可以使用户创建一个库文件、将目标模块加入库文件、从库文件中移去目标模块和列出库文件的内容。使用库有一系列优点。安全、高速和减少磁盘空间仅是使用库的一小部分原因。另外，库提供了一个很好的分发大量函数而不用分发大量函数源代码的手段。例如，ANSI C的库是作为库文件提供的。

用户很容易创建自己的库，用来包含像串行I/O、CAN和闪存操作这样一些需要重复用到的流程。一旦这些流程调试无误后，就可以把它们转换成库。由于库只包含目标模块，不用在每个项目中重新编译这些模块，所以生成应用的时间将缩短。

连接定位程序连接最终应用是用到的库文件。库中的模块仅仅在需要的时候才被提取并加到程序中，没有被应用调用的库函数不会出现在最终结果中。连接器把从库中提取出来的模块和其他目标模块做同样的处理。

2.2　学习μVision 3集成开发环境



Keil公司于1996年推出了基于Windows系统的C51应用程序集成开发环境，如今Keil C51的IDE（集成开发环境）已经发展到了最新版本μVision 3。

μVision 3是一个集成的软件开发平台，包括全功能编辑器、项目管理器、程序生成工具和环境控制等，其仿真调试的环境又叫DScope5。

Keil公司推出的新的32位最新的编译器版本已经达到Keil C51 V8. xx，可以运行在Windows 9x、Windows NT、Windows Me、Windows 2000和Windows XP等操作系统，功能更加强大，支持的芯片更多。C51 V8.xx版本是目前最高效、灵活的8051开发平台，它可以支持所有MCS-51的兼容内核，也可以支持所有兼容的仿真器，同时支持其他第三方开发工具。

因此，C51 V8.x版本无疑是8051开发用户的最佳选择。μVision 3 IDE为他们提供了单一而灵活的开发环境。

2.2.1　μVision 3 IDE

μVision 3 IDE是一个基于Windows系统的开发平台，包含一个高效的编辑器、一个项目管理器和一个MAKE工具。μVision 3 IDE的运行界面如图2-2所示。μVision 3的调试环境如图2-3所示。
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图2-2　m Vision 3运行环境
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图2-3　μVision 3调试环境

μVision 3支持所有的Kei1 8051工具，包括C编译器、宏汇编器、连接器/定位器和目标代码到文件转换器。μVision 3通过以下特性加速系统的开发过程。



·Example 38. 全功能的源代码编辑器；

·Example 39. 器件库用来配置开发工具设置；

·Example 40. 项目管理器用来创建和维护项目；

·Example 41. 集成的MAKE工具可以汇编、编译和连接嵌入式应用；

·Example 42. 所有开发工具的设置都是对话框形式的；

·Example 43. 真正的源代码级的对CPU和外围器件的调试器；

·Example 44. 高级GDI(AGDI)接口用来在目标硬件上进行软件调试，以及和Monitor-51进行通信；

·Example 45. 与开发工具手册、器件数据手册和用户指南有直接的链接。

μVision 3集成开发环境下是以工程（Project）为基础进行开发的。一个工程是由源文件、开发工具选项及编程说明三部分组成的。一个单一的μVision 3工程能够产生一个或多个目标程序。

对于μVision 3的编辑器和调试器，有以下一些显著的特点。

（1）源代码编辑器

μVision 3编辑器包含了所有用户熟悉的特性，彩色语法显示和文件辨识都对C源代码进行了优化。可以在编辑器内调试程序，它能提供一种自然的调试环境，使用户更快速地检查和修改程序，如图2-4所示。
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图2-4　μVision 3代码编辑器

（2）断点



μVision 3允许用户在编辑时设置程序断点，甚至在源代码未经编译和汇编之前。用户启动调试器之后，断点即被激活。断点可设置为条件表达式，变量或存储器访问，断点被触发后，调试器命令或调试功能即可被执行，如图2-5所示。

在属性框（Attributes Column）中可以快速浏览断点设置情况和源程序行的位置。代码覆盖率信息可以让用户区分程序中已执行和未执行的部分。
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图2-5　断点的设置

（3）变量和存储器



用户可以在编辑器中选中变量来查看其取值，如图2-6所示。
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图2-6　在编辑器中选中变量来查看其取值

可查看的变量如下：



（4）调试函数语言

·μVision 3中，用户可以编写或使用类似C的语言，通过串行终端可以进行调试，具体如下：

·Example 51. 内部函数如printf、memset、rand及其他功能的函数；

·Example 52. 信号函数模拟产生CPU的模拟信号和脉冲信号；

·Example 53. 用户函数扩展指令范围，合并重复动作。

2.2.2　μVision 3 C51编译器与测试程序

C51编译器在遵循ANSI标准的同时，为MCS-51兼容微控制器系列进行特别设计。语言上的扩展能让用户使用所有资源，具体有如下一些特点。

（1）存储器和特殊功能寄存器的存取C51编译器可以实现对8051系列所有资源的操作。SFR的存取由sfr和sbit两个关键字来提供。变量可旋转到任一个地址空间。用关键字-at-能把变量放入固定的存储器，存储模式决定了变量的存储类型。

连接定位器支持的代码区可达32个，这就允许用户在原有64KB ROM基础上扩展程序。在μVision 3的编译器和许多高性能仿真器中，可以支持应用程序的调试。

（2）中断功能

C51允许用户使用C语言编写中断服务程序，快速进、出代码和寄存器区的转换功能使C语言中断功能更加高效。

可再入功能是用关键字来定义的，多任务、中断或非中断的代码要求必须具备可再入功能。

（3）灵活的指针

C51提供了灵活高效的指针。通用指针用三个字节来存储存储器类型及目标地址，可以在MCS-51兼容单片机的任意存储区内存取任何变量。

特殊指针在声明的同时已指定了存储器类型，指向某一特定的存储区域。由于地址的存储只需1~2字节，因此，指针存取非常迅速。

此外，μVision 3的调试器具备所有常规源代码调试、符号调试特性，以及历史跟踪、代码覆盖和复杂断点等功能，DDE界面和shift语言支持自动程序测试，具体项目如下：

（1）CPU和外设模拟装置

μVision 3为MCS-51内核及其衍生产品提供了高速CPU模拟功能和片上扩展口，在对话框内可直接观察和修改I/O值，也可以用预装的C-LIKE宏指令书写符号函数来提供动态输入。

（2）目标监控器

μVision 3含一个可配置的监控器，可测试目标器件上的软件。监控器用μVision 3的调试器直接工作，可支持代码区。它要求目标系统具备6KB字节堆栈空间，6KB的代码ROM和256字节的XDATA RAM。

（3）MCB517/251启动工具包

在开始一项MCS-51工程时，MCB启动工具有很大帮助。每一个启动工具包括一套2 KB的开发工具和许多可快速运行的示例程序。用户可在检测8051性能的同时，查看开发工具的可行性。

MCB517ACb包含了高性能Infineon C517A单片机，它提供标准8052外围设备和AID转换器、PWM、搜索/比较、8位数据指针和一个高速运算单元。同时包含对81C90CAN控制器和代码区的支持。

2.2.3　μVision 3的安装

μVision 3安装的最低硬件和软件配置如下：

·Example 54. 具有Pentium、Pentium II或兼容的处理器的个人计算机；

·Example 55. 操作系统为Windows 98、Windows 2000、Windows XP或更高；

·Example 56. RAM大于128MB；

·Example 57. 60MB的硬盘空余空间。

μVision 3要解压缩以后安装，步骤及需注意的事项如下：

（1）进入setup目录，双击setup.exe文件进行安装，如图2-10所示。
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图2-10　安装界面

（2）这时出现欢迎界面，单击【Next】按钮，弹出License界面后，选择μVision 3的安装目录，如图2-11所示。



（3）单击【Next】按钮，将出现如图2-12所示的用户信息输入界面，包括姓名、公司和E-mail等。
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图2-11　指定安装目录
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图2-12　输入用户信息

（4）单击【Next】按钮，按照提示安装，出现如图2-13所示的安装进度界面。
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图2-13　安装进度界面

（5）然后一直单击【Next】按钮，将出现在线用户注册和阅读Release的界面，单击【Next】按钮，完成安装，如图2-14所示。



在安装μVision 3时，默认的安装目录是C:\KEIL。也可以将μVision 3安装到其他文件夹下，例如E:\Keil，则所安装的文件组织结构如下：
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图2-14　完成安装

·Example 58. E:\Keil\C51\ASM：汇编SFR定义文件和模板源程序文件；

·Example 59. E:\Keil\C51\BIN：8051工具的执行文件；

·Example 60. E:\Keil\C51\EXAMPLES：示例应用；

·Example 61. E:\Keil\C51\RTX51：完全实时操作系统文件；

·Example 62. E:\Keil\C51\RTX_TINY：小型实时操作系统文件；

·Example 63. E:\Keil\C51\C51\INC：C编译器包含文件；

·Example 64. E:\Keil\C51\C51\LIB：C编译器库文件，启动代码和常规I/O资源；

·Example 65. E:\Keil \c51\C51\C51\MONITOR：目标监控文件和用户硬件的监控配置；

·Example 66. E:\Keil\UV3：通用的μVision 3文件。

2.3　集成开发环境的使用



直接双击程序图标就可以启动μVision 3，要新建一个项目文件，在μVision 3菜单中单击【Project】|【New Project】命令即可。μVision 3的整个界面如图2-15所示。
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图2-15　μVision 3开发环境界面

如图2-15所示，在μVision 3中可以利用的辅助开发工具有寄存器窗口、源程序编辑器、汇编窗口、串口调试窗口等，本节将详细介绍μVision 3这些开发调试工具的使用。



2.3.1　μVision 3的项目管理窗口

在μVision 3中，可以为一个应用创建几个不同的程序。用户也许需要一个目标用来测试，另一个目标作为应用系统的发行版本。在同一个项目文件中，允许对每个目标进行独立的工具设置。在Build工具栏上，可以快速改变当前的目标，如图2-16所示，该项目有三个目标文件，即Simulator、Ram Debug和Flash三种模式下的目标文件，当前目标文件是Simulator。

文件组用来把项目中相关的文件放在一组。这要求把文件按功能块组织，利用这个特点，可以轻松地管理拥有几百个文件的复杂项目。在图2-16中，总共有两个文件组，即Source Group1和Documentation，每个文件组下都只有一个文件。

用户可以在项目管理窗口中的空白处单击鼠标右键，在弹出菜单中，可以进行如下的操作。
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图2-16　选择目标配置文件

·Example 67. 设置工具选项；

·Example 68. 删除条目；

·Example 69. 添加文件到组；

·Example 70. 打开文件；

·Example 71. 编译源文件。

如图2-17所示，在弹出菜单中选择【Manage Components】命令，将弹出如图2-18所示的对话框，可以在其中创建或删除项目目标。

[image: ]


图2-17　选择目标配置文件

如果需要添加或删除文件组，只要在图2-18中的Groups列中操作即可，项目窗口展示了所有的组和相联系的文件，文件按照显示的顺序编译和连接。可以通过拖放移动文件的位置，也可以单击目标或组的名字去修改。比如，如果用户需要添加文件到某个文件组，可用鼠标右键单击文件组，在弹出的菜单中选择【Add Files to Group …】选项，如图2-19所示，在弹出的添加文件对话框中选择需要添加的文件即可。
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图2-18　添加Project Target
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图2-19　添加文件到Group中

在项目窗口中，用不同的图标来标识不同的文件和文件组属性。下面是这些图标及其对应的属性的描述：



·Example 72. [image: ]
 ：此图标是在文件图标上加一个箭头而形成，用来表示被编译、连接到项目中去的文件。

·Example 73. [image: ]
 ：文件图标，用来表示不被连接到项目中去的文件，例如文档文件。另外，在文件右键菜单的属性窗口中取消“Include in Target Build”复选项，被剔除出项目的文件也用此图标。

·Example 74. [image: ]
 ：此图标上有一把钥匙，用来表示只读文件。例如被软件版本控制系统（SVCS）控制的文件，因为SVCS把控制的文件的本地副本设置为只读属性。

·Example 75. [image: ]
 ：这个图标左边有三个点，用来表示有特殊选项的文件组或文件。

不同的图标能够快速浏览到一个项目不同的目标中的工具设置，用户所看到的图标总是反映当前所选目标的属性。



例如，在一个目标中对一个文件或文件组设置特殊选项，只有在用户选择了此目标时，那些设置了特殊选项的文件的图标上才会有三个点。

·Example 76. [image: ]
 ：为文件图标，所有属性文件的图标都以此为基础，再加上箭头、钥匙、三个点等，来表示文件对于所在目标的属性。

更进一步说，只读属性是属于文件自己的，即一个文件具有只读属性，那它在任何目标中都具有。但是，该文件是否包含在项目中，是否设置了特殊选项是文件对于目标的属性，即在一个目标中的一个文件的图标上有箭头或三点，在另一个目标中并不一定如此。

可以设置文件和文件组的特定选项，操作方法如下：

（1）右键单击选择的文件或文件组，在弹出的快捷菜单中选择【Options for Group …】命令，如图2-20所示。
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图2-20　为Group添加属性

（2）弹出如图2-21所示的文件组属性设置对话框。
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图2-21　文件组属性设置对话框

（3）文件属性设置对话框如图2-22所示，在这里可以浏览或设置所选择的文件或文件组的特定的选项。文件组对话框中有三个选项卡，可切换进行设置或浏览，如果一个选项为灰色的（默认值）表明包含上一级文件组或目标的同样的设置。



如图2-22所示的文件属性设置对话框各项配置含义如下：

·Example 77. Path，Type，Size，Last Changed：显示所选文件路径、大小、类型等信息；

·Example 78. Include in Target Build：文件参加项目编译，如果该选项没有被选上，则文件不参加编译；

·Example 79. Always Build：激活该选项后，每一次生成过程中都将重新编译此源程序模块；

·Example 80. Generate Assembler SRC File：为C源程序生成汇编语言代码源程序；

·Example 81. Assemble SRC File：将产生的汇编源程序编译为目标文件，连接到应用中；

·Example 82. Link Publics Only：通知连接器只包含模块中的公共符号；

·Example 83. Stop on Exit Code：定义一个基于编译信息的生成退出代码；

·Example 84. Select Modules to Always Include：允许始终包含某些特定的模块。
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图2-22　文件属性设置对话框

2.3.2　μVision 3的菜单栏

μVision 3的菜单栏提供各种操作菜单，例如编辑操作、项目维护、开发工具选项设置、调试程序、窗口选择和处理，以及在线帮助等，如图2-23所示。

[image: ]


图2-23　μVision 3的菜单栏

各项菜单项功能如下：



（1）文件菜单（File）

·Example 85. New：创建新文件；

·Example 86. Open：打开已经存在的文件；

·Example 87. Close：关闭当前文件；

·Example 88. Save：保存当前文件；

·Example 89. Save All：保存所有文件；

·Example 90. Save as：另外命名保存；

·Example 91. Device Database：维护器件库；

·Example 92. Print Setup：打印机设置；

·Example 93. Print：打印当前文件；

·Example 94. Print Preview：打印预览；

·Example 95. 1~9：打开最近用过的文件；

·Example 96. Exit：退出μVision 3，将提示是否保存文件。

（2）编辑菜单（Edit）

·Example 97. Home：移动光标到本行的开始；

·Example 98. End：移动光标到本行的末尾；

·Example 99. Ctrl + Home：移动光标到文件的开始；

·Example 100. Ctrl + End：移动光标到文件的结束；

·Example 101. Ctrl +←：移动光标到文本的左边；

·Example 102. Ctrl +→：移动光标到文本的右边；

·Example 103. Ctrl +A：选择当前文件的所有文本内容；

·Example 104. Undo：取消上次操作；

·Example 105. Redo：重复上次操作；

·Example 106. Cut：剪切所选文本；

·Example 107. Copy：复制所选文本；

·Example 108. Paste：粘贴；

·Example 109. Indent Selected Text：将所选文本右移一个制表键的距离；

·Example 110. Unindent Selected Text：将所选文本左移一个制表键的距离；

·Example 111. Toggle Bookmark：设置/取消当前行的标签；

·Example 112. Goto Next Bookmark：移动光标到下一个标签处；

·Example 113. Goto Previous Bookmark：移动光标到上一个标签处；

·Example 114. Clear All Bookmarks：清除当前文件的所有标签；

·Example 115. Find：在当前文件中查找文本；

·Example 116. Replace：替换特定的字符；

·Example 117. Find in Files：在多个文件中查找。

（3）视图菜单（View）

·Example 118. Status Bar：显示/隐藏状态条；

·Example 119. File Toolbar：显示/隐藏文件菜单条；

·Example 120. Build Toolbar：显示/隐藏编译菜单条；

·Example 121. Debug Toolbar：显示/隐藏调试菜单条；

·Example 122. Project Window：显示/隐藏项目窗口；

·Example 123. Output Window：显示/隐藏输出窗口；

·Example 124. Source Browser：打开资源浏览器；

·Example 125. Disassembly Window：显示/隐藏反汇编窗口；

·Example 126. Watch &Call Stack Window：显示/隐藏查看和堆栈窗口；

·Example 127. Memory Window：显示/隐藏存储器窗口；

·Example 128. Code Coverage Window：显示/隐藏代码报告窗口；

·Example 129. Performance Analyzer Window：显示/隐藏性能分析窗口；

·Example 130. Symbol Window：显示/隐藏字符变量窗口；

·Example 131. Serial Window：It 1：显示/隐藏串口1的观察窗口；

·Example 132. Serial Window：It 2：显示/隐藏串口2的观察窗口；

·Example 133. Toolbox：显示/隐藏自定义工具条；

·Example 134. Periodic Window Update：程序运行时刷新调试窗口；

·Example 135. Workbook Mode：显示/隐藏窗口框架模式；

·Example 136. Options：设置颜色、字体、快捷键和编辑器的选项。

（4）项目菜单（Project）

·Example 137. New Project：创建新项目；

·Example 138. Import μVisionl Project：将μVision l的项目转化成μVision 3的项目；

·Example 139. Open Project：打开一个已经存在的项目；

·Example 140. Close Project：关闭当前的项目；

·Example 141. Select Device for Target：选择对象的CPU；

·Example 142. Remove Item：从项目中移走一个组或文件；

·Example 143. Options：设置对象、组或文件的工具选项；

·Example 144. Build Target：：编译修改过的文件并生成应用；

·Example 145. Rebuild Target：重新编译所有的文件并生成应用；

·Example 146. Translate.：编译当前文件；

·Example 147. Stop Build：停止生成应用的过程；

·Example 148. 1~9：打开最近打开过的项目。

（5）调试菜单（Debug）

·Example 149. Start/Stop Debugging：开始/停止调试模式；

·Example 150. Go：运行程序，直到遇到一个中断；

·Example 151. Step：单步执行程序，遇到子程序则进入；

·Example 152. Step over：单步执行程序，跳过子程序；

·Example 153. Step out of Current function：执行到当前函数的结束；

·Example 154. Stop Running：停止程序运行；

·Example 155. Breakpoints：打开断点对话框；

·Example 156. Insert/Remove Breakpoint：设置/取消当前行的断点；

·Example 157. Enable/Disable Breakpoint：使能/禁止当前行的断点；

·Example 158. Disable All Breakpoints：禁止所有的断点；

·Example 159. Kill All Breakpoints：取消所有的断点；

·Example 160. Show Next Statement：显示下一条指令；

·Example 161. Enable/Disable Trace Recording：使能/禁止程序运行轨迹的标识；

·Example 162. View Trace Records：显示程序运行过的指令；

·Example 163. Memory Map...：打开存储器空间配置对话框；

·Example 164. Performance Analyzer：打开设置性能分析的窗口；

·Example 165. Inline Assembly.：对某一个行重新汇编，可以修改汇编代码；

·Example 166. Function Editor.：编辑调试函数和调试配置文件。

（6）外围器件菜单（Peripherals）

·Example 167. Reset CPU：复位CPU；

·Example 168. Interrupt：打开片上外图器件的中断设置对话框；

·Example 169. Serial：打开片上的串口设置对话框；

·Example 170. Timer：打开片上的定时器设置对话框；

·Example 171. A/D Converter：打开片上的A/D转换器设置对话框；

·Example 172. D/A Converter：打开片上的D/A转换器中断设置对话框；

·Example 173. I2C Controller：打开片上的I2C总线控制器设置对话框；

·Example 174. CAN Controller：打开片上的CAN总线控制器设置对话框；

·Example 175. Watchdog：打开片上的看门狗设置对话框。

（7）工具菜单（Tool）

·Example 176. Lint All C Source Files：用PC-Lint处理项目中所有的C源代码文件；

·Example 177. Setup Easy-Case：配置Siemens的Easy- Case程序；

·Example 178. Start/Stop Easy-Case：运行/停止Sinemens的Easy-Case程序；

·Example 179. Show File (Line)：用Easy-Case处理当前编辑的文件； 

·Example 180. Setup PC-Lint：配置Gimpel Software的PC - Lint程序；

·Example 181. Lint：用于PC-Linx处理当前编辑的文件；

·Example 182. Customize Tools Menu：添加用户菜单项到工具菜单中。

（8）软件版本控制菜单（SVCS）

·Example 183. Configure Version Control. . .：配置软件版本控制系统的命令。

（9）视窗菜单（Window）

·Example 184. Cascade：以互相重叠的形式排列文件窗口；

·Example 185. Tile Horizontally：以不互相重叠的形式水平排列文件窗口；

·Example 186. Tile Vertically：以不互相重叠的形式垂直排列文件窗口；

·Example 187. Arrange Icons：排列主框架底部的图标；

·Example 188. Split：把当前的文件窗口分割为几个；

·Example 189. 1~9：激活指定的窗口对象。

（10）帮助菜单（Help）

·Example 190. Help topics：打开在线帮助；

·Example 191. AboutμVision：显示版本信息和许可证信息。

利用工具菜单，用户可以配置、运行Gimpel PC-Lint、Siemens Easy-Case和用户程序等。通过【Customize Tools Menu...】选项，用户可以添加新的菜单项到菜单栏上。通过这种方式，用户可以添加自定义程序到工具菜单，以运行外部程序。方法如下：

执行【Tools】|【Customize Tools Menu...】菜单命令，打开如图2-24所示的用户定制菜单对话框，用户在此对话框中配置外部用户应用的参数，具体如下：

Example 192. Menu Content：工具菜单上显示的文本；
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图2-24　用户定制菜单对话框

·Example 193. Prompt for Arguments：如果选中，则单击该选项时，将弹出对话框提示用户输入命令行参数；

·Example 194. Run Minimized：如果选中，将使此应用程序运行时最小化窗口；

·Example 195. Command：输入单击此菜单时的程序路径；

·Example 196. Initial Folder：应用程序主目录；

·Example 197. Arguments：传递给应用程序的命令行参数。

例如，如果要将Notepad++作为用户自定义的编辑器在μVision 3中使用，可以在Menu Content列表中，单击Command输入框后的 [image: ]
 按钮，打开如图2-25所示对话框，选择Notepad++的可执行文件，并添加到自定义菜单中。扩展后的【Tools】菜单如图2-26所示。
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图2-25　添加Notepad++到自定义菜单中

[image: ]


图2-26　【Tools】菜单的扩展

此时，可以看到【Tools】菜单中多了一项【Notepad++】，单击该菜单项时，将打开Notepad++，作为辅助的编辑器使用，如图2-27所示。



μVision 3为软件版本控制系统提供了一个可配置的接口，以下为几个SVCS提供的预先配置的模板文件。

·Example 198. CSRCS；

·Example 199. Intersolv PVCS；

·Example 200. Microsoft SourceSafe；

·Example 201. MKS Source Integrity；

·Example 202. Rational ClearCase。

这几个文件位于μVision 3安装文件夹UV3中，通过SVCS菜单，可以调用版本控制系统的命令行，来进行工具SVCS菜单的配置。
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图2-27　添加Notepad++为辅助编辑器

执行【SVCS】|【Configure Version Control. . .】命令，如图2-28所示，这时将弹出如图2-29所示的SVCS配置对话框。
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图2-28　执行版本控制配置菜单项

对话框中的各项配置含义如下：



·Example 203. Template File：SVCS菜单配置文件名；

·Example 204. User Name：用户名，用于登录CVS系统；

·Example 205. Database：SVCS系统使用的数据库文件名；

·Example 206. Menu Content：显示在SVCS菜单中的文本行，可以包括键码和文件码；

·Example 207. Run Minimized：最小化窗口运行；

·Example 208. Command：单击SVCS菜单时的应用程序文件；

·Example 209. Arguments：传递给SVCS程序文件的命令行参数；
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图2-29　SVCS配置对话框

·Example 210. Environment：执行此SVCS程序前需要设置的环境变量。

2.3.3　μVision 3的工具栏

μVision 3提供了文件操作、源文件编辑、视图切换、工程项目和调试命令等工具条按钮，允许用户快速地执行命令，各种工具栏图标都对应一种μVision 3的下拉菜单命令，下面分别进行介绍。

（1）文件操作工具栏

文件操作工具栏如图2-30所示，利用文件操作工具栏可进行文件打开、保存和打印等快捷操作。
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图2-30　文件操作工具栏

[image: ]
 New：创建新文件；

[image: ]
 Open：打开已经存在的文件；

[image: ]
 Save All：保存所有文件；

[image: ]
 Save：保存当前文件；

[image: ]
 Undo：取消上次操作；

[image: ]
 Redo：重复上次操作；

[image: ]
 Cut：剪切所选文本；

[image: ]
 Copy：复制所选文本；

[image: ]
 Paste：粘贴；

[image: ]
 Indent：将所选文本右移一个制表键的距离；

[image: ]
 Unindent：将所选文本左移一个制表键的距离；

[image: ]
 Toggle Bookmark：设置/取消当前行的标签；

[image: ]
 Goto Next Bookmark：移动光标到下一个标签处；

[image: ]
 Goto Previous Bookmark：移动光标到上一个标签处；

[image: ]
 Clear All Bookmarks：清除当前文件的所有标签；

[image: ]
 Find：查找；

[image: ]
 Find in Files…：文件中查找。

（2）视图工具栏

视图工具栏如图2-31所示，利用视图工具栏可方便地进行各种窗口的切换等快捷操作。
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图2-31　视图工具栏

[image: ]
 Project Window：显示/隐藏项目窗口；



[image: ]
 Output Window：显示/隐藏输出窗口；

[image: ]
 Source Browser：打开资源浏览器；

[image: ]
 Disassembly Window：显示/隐藏反汇编窗口；

[image: ]
 Watch & Call：显示/隐藏观察和堆栈窗口；

[image: ]
 Memory Window：显示/隐藏存储器窗口；

[image: ]
 Code Coverage Window：显示/隐藏代码报告窗口；

[image: ]
 Performance Analyzer Window：显示/隐藏性能分析窗口；

[image: ]
 Serial Window # 1：显示/隐藏串口1的视察窗口；

[image: ]
 Toolbox：显示/隐藏自定义工具条。

（3）项目工具栏

项目工具栏如图2-32所示，利用项目工具栏可方便地进行设置、编译和调试项目等快捷操作。
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图2-32　项目工具栏

[image: ]
 Options for Target：设置对象、组或文件的工具选项；

[image: ]
 Select Target：选择一个目标作为当前目标；

[image: ]
 Build Target：编译修改过的文件并生成应用；

[image: ]
 Rebuild Target：重新编译所有文件并生成应用；

[image: ]
 Translate：编译当前文件；

[image: ]
 Stop Build：停止生成应用的过程。

（4）调试工具栏

调试工具栏如图2-33所示，利用调试工具栏可方便地进行设置/取消断点和单步调试程序等快捷操作。

[image: ]


图2-33　调试工具栏

[image: ]


图2-33（续）

[image: ]
 Start/Stop Debugging：开始/停止调试模式；

[image: ]
 Go：运行程序，直到遇到一个中断；

[image: ]
 Step：单步执行程序，遇到子程序则进入；

[image: ]
 Step over：单步执行程序，跳过子程序；

[image: ]
 Step out of Current function：执行到当前函数的结束；

[image: ]
 Stop Running：停止程序运行；

[image: ]
 Insert/Remove Breakpoint：设置/取消当前行的断点；

[image: ]
 Enable/Disable Breakpoint：使能/禁止当前行的断点；

[image: ]
 Disable All Breakpoints：禁止所有的断点；

[image: ]
 Kill All Breakpoints：取消所有的断点；

[image: ]
 Show Next Statement：显示下一条指令；

[image: ]
 Enable/Disable Trace Recording：使能/禁止程序运行轨迹的标识；

[image: ]
 View Trace Records：显示程序运行过的指令。

2.3.4　μVision 3的快捷键

使用μVision 3的键盘快捷键，用户可以高效地执行μVision 3的各种命令，熟练地掌握各种快捷键的使用，将取得事半功倍的效果。

（1）文件操作快捷键

·Example 211. Ctrl + O：打开已经存在的文件；

·Example 212. Ctrl + N：创建新文件；

·Example 213. Ctrl + S：保存当前文件；

·Example 214. Ctrl + P：打印当前文件。

（2）源代码编辑快捷键

·Example 215. Ctrl + Z：取消上次操作；

·Example 216. Ctrl +Shift + Z：重复上次操作；

·Example 217. Ctrl + X：剪切所选文本；

·Example 218. Ctrl + Y：剪切当前行的所有文本；

·Example 219. Ctrl + C：复制所选文本；

·Example 220. Ctrl +V：粘贴；

·Example 221. Ctrl + F2：设置/取消当前行的标签；

·Example 222. F2：移动光标到下一个标签处；

·Example 223. Shift + F2：移动光标到上一个标签处；

·Example 224. Ctrl + F：在当前文件中查找文本；

·Example 225. F3：向前重复查找；

·Example 226. Shift + F3：向后重复查找；

·Example 227. Ctrl + F3：查找光标处的单词；

·Example 228. Ctrl + H：替换特定的字符。

（3）项目操作快捷键

·Example 229. Alt + F7：设置对象、组或文件的工具选项；

·Example 230. F7：编译修改过的文件并生成应用；

·Example 231. Ctrl + F7：编译当前文件。

（4）调试快捷键

·Example 232. Ctrl + F5：开始/停止调试模式；

·Example 233. F5：运行程序，直到遇到一个中断；

·Example 234. Fll：单步执行程序，遇到子程序则进入；

·Example 235. FlO：单步执行程序，跳过子程序；

·Example 236. Ctrl + Fll：执行到当前函数的结束；

·Example 237. ESC：停止程序运行。

此外，用户可以根据自己的个人习惯，自己定义常用操作的快捷键方式。

执行【Edit】菜单下的【Configuration…】命令，如图2-34所示。
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图2-34　执行【Edit】菜单【Configuration…】命令

打开Configuration对话框，单击上面的Shortcut Keys选项卡，如图2-35所示。



Example 238. Select a Command栏：列出了可以设置快捷键的各种μVision 3操作命令；
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图2-35　Configuration对话框

Example 239. Description栏：列出了在Select a Command栏中所选择命令的功能描述；



Example 240. Assigned Shortcuts栏：列出了在Select a Command栏中所选择命令的快捷键。

用户可以删除系统已有的快捷键，可以重新定义快捷键，可以添加新的快捷键。

如图2-34所示中，μVision 3已经为Debug菜单下的Run命令设置了快捷菜单F5，并在Description栏列出了该命令的含义。如果需要改变Debug菜单下的Go命令的快捷键，可以先在Assigned Shortcuts 栏中选中F5，单击【Remove Shortcut】按钮，则快捷键F5就删除了。再单击【Create Shortcut】按钮，将弹出如图2-36所示的输入快捷键对话框，在Press new shortcut key设置栏中输入用户自己定义的快捷键，单击【OK】按钮即可。

[image: ]


图2-36　设置新的快捷键

2.3.5　μVision 3的功能窗口

在介绍μVision 3集成开发环境中的各种窗口之前，先介绍一下窗口的属性设置，如图2-33所示，执行【Edit】菜单下的【Configuration…】命令。

这时将打开Configuration对话框，单击Editor选项卡，如图2-37所示，在这里可以设置源代码编辑窗口的各种设置，比如若选中Create Backup files（*.BAK）复选框，则在源文件编辑过程中将产生备份文件；若选中Auto Indent复选框，则在编辑源代码文件时，将自动以Tab键的距离缩进。
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图2-37　设置新的快捷键

如果选中C/C++ Files和ASM Files设置栏下面的Use Syntax Color in复选框，则在编辑源代码文字时，将以μVision 3系统定义的默认的颜色显示C/C++和ASM源代码文件的各种语法。如果取消选中C/C++ Files和ASM Files设置栏下面的Use Syntax Color in复选框，则在编辑源代码文字时，系统将不会出现语法的相关颜色显示。



2.3.6　源代码编辑窗口

源代码编辑窗口如图2-38所示，源代码编辑窗口提供以下功能。

·Example 241. 关键字、注释和字符串的高亮度显示；
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图2-38　源代码编辑窗口

·Example 242. 自动缩进，自定义Tab键的跳格数；

·Example 243. 使用圆括号和花括号对C语言代码块做标记，并可方便地查到与之配对的右括号；

·Example 244. 多次Undo和Redo；

·Example 245. 随时获得相关的在线帮助；

·Example 246. 快速查找，在一个或多个文件中查找或替换。

可以在当前活动的文本文件中查找字符串，也可以在整个工程的所有文本文件中查找字符串。步骤如下：

（1）在标准工具栏中的查找文字域中，输入需要查找的文字，这里输入的是字符“TI”。

（2）输入“TI”后，按回车键，则光标可直接跳到需要查找的字符串的位置，如图2-39所示，再按回车键，则光标跳到下一个“TI”字符串的位置。
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图2-39　查找“TI”

（3）可以在【Edit】菜单中选择【Find…】命令，将弹出如图2-40所示的窗口，在Find输入框中输入需要查找的字符串，单击相应的按钮即可。



[image: ]


图2-40　Find对话框

（4）也可以在整个工程文件中查找字符串，在【Edit】菜单中选择【Find in Files…】命令，弹出如图2-41所示的窗口。这里的设置是在工程文件中的扩展名为*. c或*. h的文件中，查找字符串“TI”。

[image: ]


图2-41　Find in Files对话框

2.3.7　Watch &Call Stack窗口

该窗口用来检查和编辑C语言表达式或变量的值，可以用不同的格式显示数值，可以显示数组、结构或指针等包含多个元素的变量，也可以显示当前函数的嵌套调用情况。在程序运行或调试状态下，用户可以执行菜单【View】|【Watch &.Call Stack Window】命令来显示Watches窗口。

Watch & Call Stack窗口的内容会在程序执行过程中遇到断点或停止运行后显示，在程序执行过程中，可以执行【View】|【Periodic Window Update】菜单命令，以使Watches窗口的内容随程序的执行而周期性地显示。

如图2-42所示，Watches窗口的内容下面有4个选项卡，分别为Locals、Watch#1、Watch#2和Call Stack。
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图2-42　Watch & Call Stack选项卡

Locals选项卡显示在程序执行过程中，正在执行的函数里面所有的局部变量；在Watch #1和Watch #2选项卡中，用户可以输入需要进行观察的变量，以在程序执行过程进行调试，可以用下面4种方法进行添加。



（1）用鼠标左键单击文字< type F2 to edit>，再按F2键进入变量编辑状态，此时可以输入观察的变量，用同样的方法，可以修改变量的值。

（2）在程序执行时，在源代码编辑窗口，用鼠标右键单击需要观察的变量，将弹出一个快捷菜单，选择【Add to Watch Window】命令，如图2-43所示，μVision 3会自动将光标当前的变量名添加到所选择的Watches窗口中。
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图2-43　添加变量到Watches窗口

（3）在输出窗口（Output Window）中的命令（Command）输入页，直接输入命令WatchSet +变量名（或者WS变量名）。



2.3.8　Memory窗口

在程序运行或调试状态下，用户可以执行菜单【View】|【Memory Window】命令来显示Memory窗口。Memory窗口能显示各种存储区域的内容，μVision 3的Memory窗口总共提供了4个不同的存储区域显示页，用户可以用不同的显示页分别显示不同的存储区域，例如一个显示页用于显示代码存储区域，一个显示页用于显示外部数据区域，一个显示页用于显示内部数据区域，根据用户的存储区域划分情况而定。

在Memory窗口的Address设置栏，用户可以输入地址的数字，或者任意表达式，表示该存储显示页显示的起始地址，如图2-44所示，在Address设置栏输入0x002C，则在Memory窗口显示从0x002C开始的内存中的内容。
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图2-44　Memory窗口

Memory窗口的内容会在程序执行过程中遇到断点或停止运行后才能显示，当然在程序执行过程中，可以执行【View】|【Periodic Window Update】命令，以使Memory窗口的内容随程序的执行而周期性地显示。



在调试程序时，用户可以修改Memory窗口中某一地址的值，方法是在Memory窗口中需要的内容处单击鼠标右键，在弹出的右键菜单中选择【Modify Memory at …】命令，如图2-45所示。

打开如图2-46所示的修改内容对话框，在其中输入修改的值即可。
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图2-45　修改Memory值
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图2-46　修改Memory值

一般情况下，用户只能修改数据存储区域的值，无法修改程序存储区域的值。但是在Memory窗口中，用户可以修改程序存储器中的值，这在调试程序时有一定的意义，但只影响本次程序运行，下次程序重新运行时，用户所修改的程序存储器中的值将恢复修改前的值。



2.3.9　CPU 寄存器窗口

在程序运行或调试状态下，用户可以单击项目管理窗口下面的Regs选项卡来显示CPU寄存器窗口。CPU寄存器窗口显示了CPU寄存器中的值，CPU寄存器窗口位于项目管理窗口的Regs选项卡，该窗口可以任意移动，如图2-47所示。
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图2-47　CPU寄存器窗口

2.3.10　串行窗口

在程序运行或调试状态下，用户可以执行【View】|【Serial Window】|【UART #1】命令来显示串行窗口1，执行【View】|【Serial Window】|【UART #2】命令来显示串行窗口2。μVision 3提供了3个串行窗口，用于PC机与模拟的51单片机窗口通信。

从模拟的51单片机的CPU串口输出的数据，将在这个串口窗口中显示，而在串口中输入的字符，将被输入到模拟的51单片机的CPU串口中，利用这一点，可以在没有外部硬件的情况下模拟51 CPU的UART端口，如图2-48所示。
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图2-48　UART #0模拟串口接收

2.3.11　性能分析窗口

μVision 3的性能分析窗口可以显示指定的函数或程序段的执行情况，包括执行指定的函数或程序段的最大时间、最小时间、平均时间、总时间，以及执行次数等。

在程序运行或调试状态下，用户执行【View】|【Performance Analyzer Window】命令，将打开性能分析窗口，如图2-49所示。
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图2-49　Performance Analyzer窗口

2.3.12　代码覆盖窗口

μVision 3具备代码覆盖功能，可以将已经执行的代码段用特殊的颜色标记出来，在源代码编辑窗口和反汇编窗口，已经执行过的代码段的左边，有淡绿色标记，如图2-50所示。淡绿色是μVision 3设置的默认颜色，用户可以根据需要自定义一种喜欢的颜色。
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图2-50　程序执行标识

在程序执行或处于程序调试状态时，执行【View】|【Code Coverage Window】菜单命令，将打开如图2-51所示的代码段执行信息和统计数字对话框。
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图2-51　Code Coverage窗口

2.3.13　符号浏览窗口

执行菜单命令【View】|【Symbol Window】将打开符号浏览窗口，μVision 3的符号浏览窗口中，显示了所有函数和模块的公共的符号、当前模块或函数的局部符号、代码行号和当前所载入应用所定义的CPU的特定的SFR（特殊功能寄存器）。

如图2-52所示是Keil C51自带例子HELLO.c应用中的符号浏览窗口所显示的公共符号的内容。
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图2-52　符号浏览窗口


第3章 基本数据类型

单片机在运行的过程当中，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，我们在编程的时候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，我们在使用数据之前去声明这个数据，目的是让单片机给数据分配合适的内存空间。本章就开始介绍关于单片机C语言的数据类型。

3.1　常量与变量



在程序运行的过程当中，其值不能改变的数据我们称之为常量，如圆周率π等是一个永久不变的常量。常量分为直接常量和符号常量。

3.1.1　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。

3.1.2　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。符号常量在使用之前必须要预先定义，我们称之为预定义，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，大家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。那么，经过以上预定义以后，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一起跟着修改。符号常量是常量的一种，一旦被定义，就不能再赋值。

3.1.3　变量

其值可以被改变的数据我们称之为变量，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，在使用之前必须先定义它。变量定义之后，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，定义一个整形变量“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，我们将在下一节中给大家介绍。

也可以在定义的时候给变量赋值，其格式如下：

数据类型 变量名 = 值;

例如，给整形变量“a”赋值为10：

int a = 10;

3.1.4．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;

}



讲解：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



在本章开头，我们给大家讲到，不同大小的数据在单片机内存中占用的内存空间不同，而数据的大小是由预先声明的数据类型决定的。在本节中，我们会对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。本节就介绍介绍这些基本的数据类型。

3.2.1　整型

51单片机的整型数占用2个字节的空间长度用于存储。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。

表3.1　整型数的分类
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在介绍整型数的时候，我们提到“51单片机的整型数占用2个字节的空间长度用于存储”。下面我们来看看这句话代表什么意思。在解释之前，我们先回顾一下第1章中提到的单片机的位数。



通常CPU中的ALU的宽度指的就是位数，它是单片机表示其最为“自然”且“舒服”的处理信息长度（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个字节用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 ~ 65535，

有符号整型数的取值范围：- 215 < x < 215 – 1，即-32768 ~ 32767。

3.2.2　长整型

在3.2.1中，我们给大家讲到了整型数，在这一小节里，我们将给大家讲解另外一种整型数——长整型。

在C语言编程的过程当中，有时候我们会用到更大的数，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，我们给大家介绍长整型数这种数据类型。

长整型数占用4个字节用于存储，长度是32位，长整型数据分为有符号长整型数据和无符号长整型数据，有符号长整型数据用signed long表示，通常情况下有符号长整型数据用long表示，signed可以省略。无符号长整型数据用unsigned long表示，如表3.2所示。

表3.2　长整型数据
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长整型数据的长度是四字节，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：232 - 1 < x < 232 – 1，即0 ~ 4294967295，

有符号长整型数据的取值范围：- 231 < x < 231 – 1，即-2147483648 ~ 2147483647。

3.2.3　字符型

上面两小节中，本书给大家介绍了什么是整型数，以及整型数取值范围的计算方法。本小节将继续用这种方法让大家认识字符型数据类型。

51单片机的字符型数据占用1个字节的空间长度用于存储。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
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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

本小节再次提到了“位”这个概念，因为“位”在单片机里面是一个非常重要的概念。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。本小节中，作者让大家初识“位”这种数据类型。

1. 位类型bit

在51单片机内部占用1个bit的空间长度用于存储，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。你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
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数据类型 长度 取值范围



bit 1bit 0、1

2. 特殊功能位sbit

本小节中给大家介绍另外一种特殊功能位——sbit。在对单片机深入了解之前，大家可能不会完全理解特殊功能位的意思，不过没有关系，这里只是引出这样一个概念，我们会在后面的实际应用中再次提到它。

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。什么意思呢？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他们在内存中的地址来区分的，如P1口的地址是0x90h。对于大部分用户来说，这些寄存器的声明已经包含在头文件“reg51.h”中，如果不理解也没有关系，暂时可以不用管它。

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


sbit 位变量名 = 特殊功能寄存器名 ^ 位位置;

sbit LED0 = P1 ^ 0;



这样，我们就把LED0定义到P1口的第0位，直接操作LED0这个变量就可以控制P1.0这个引脚了。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
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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。我们先来看看浮点数复杂的格式说明：

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到255的8位值；指数的实际值是保存值（0到255）减去127，一个范围在-127到+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

[image: ]


看到这里，很多人都会感到不理解，不过没有关系，我们并不需要具体地去分析它，我们只需要知道浮点数在51单片机里是用4个字节来存储，它能够表示的数据范围是：± 3.402823 × 2-38 < x < 3.402823 × 238就可以了，如表3.7所示。



表3.7　浮点数
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需要注意的是，浮点数在单片机里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，应该尽量选择其他的数据类型。

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个字节也就是64位进行存储。双精度浮点数的取值范围是± 1.7014115 × 2-308 < x < 1.7014115 × 2308，如表3.8所示。

表3.8　双精度浮点数
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这里需要说明的是，双精度浮点数对于不同的单片机或者在不同的开发环境里面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当中应用相当少的一种数据类型。




第4章　操作各类数据

在接下来的这一章里，我们要告诉大家C语言怎么操作这些数据，也就是本章介绍的运算符与表达式。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。

其实在上一章讲数据类型的时候，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　算术运算符及其用法



在C语言编程的过程中，经常需要进行数值计算，这个时候就会用到算术运算符和表达式。在这一节里，我们将给大家介绍与C语言算术运算的有关内容。

4.1.1　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“+”，作用是使两个量进行加法运算；

（2）减运算符“-”，作用是使两个量进行减法运算，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“++”，作用是使运算对象作加1运算；

（7）自减运算符“--”，作用是使运算对象作减1运算。

4.1.2　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



假如定义了两个整型数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，我们通过两个例子来说明：

（1）已知算术表达式为a+(b++) ，求结果以及a、b的值。

这个算术表达式里面有一个“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，我们可以把这个算术表达式拆开成2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的值作自增运算之后，其值等于3。

（2））已知算术表达式为a+(++b) ，求结果以及a、b的值。

这个算术表达式里面有一个“++ 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，我们可以把这个算术表达式拆开成2个表达式：


b自增，等于3

a+b



因此，这个表达式在运算的时候，先把b的值加1，然后再和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。

4.1.3　注意事项

算术运算符在使用的时候需要注意以下几点：

（1）加、减、乘、除和取模运算为双目运算符，它们要求有2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作加1运算。++a则代表先对a作加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++或者（a+b）++则是非法的。

4.2　逻辑运算符及其用法



在C语言编程中，还有一种“真”与“假”之间的运算——逻辑运算。在这一节里，我们将给大家介绍与C语言逻辑运算符和逻辑表达式有关的内容。

4.2.1　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“!”。

4.2.2　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



逻辑运算符也会常被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（||）运算的时候，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”的时候，运算结果才为“假”。

两个逻辑值进行逻辑与（&&）运算的时候，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”的时候，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的时候：

（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。

4.3　位运算符及其用法



在给单片机编程的时候，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，比如对寄存器的操作、对I/O端口的操作等。在51单片机里面，这些寄存器都是以8位为一个字节进行存储的，按位运算符能够同时改变寄存器里面多个位的值。

4.3.1　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储存的，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：

Example 247. 按位与“&”

Example 248. 按位或“|”

Example 249. 按位取反“~”

Example 250. 异或“^”

Example 251. 左移“<<”

Example 252. 右移：>>

4.3.2　使用方法

对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，让它们分别做以上的运算：


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。

4.3.3　注意事项

位运算符在使用的时候需要注意以下几点：

（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;



执行完以上几句代码之后，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。

4.4　关系运算符及其用法



在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，这个时候就会用到关系运算符和表达式。在这一节里，我们将给大家介绍与C语言关系运算符和关系表达式有关的内容。

4.4.1　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）大于等于“>=”；

（4）小于等于“<=”；

（5）等于“==”；

（6）不等于“!=”。

4.4.2　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大于等于b

a <= b //a小于等于b

a == b //a等于b

a != b //a不等于b



关系运算符经常被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，然分别做上述的关系运算：


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，比如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，或者表达式与常量（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“1”或者假“0”的结论。

4.5　赋值运算符及其用法



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。

4.5.1　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：

Example 253. 赋值运算符“=”

Example 254. 加法赋值运算符“+=”

Example 255. 减法赋值运算符“-=”

Example 256. 乘法赋值运算符“*=”

Example 257. 除法赋值运算符“/=”

Example 258. 取模赋值运算符“%=”

Example 259. 左移赋值运算符“<<=”

Example 260. 右移赋值运算符“>>=”

Example 261. 逻辑与赋值运算符“&=”

Example 262. 逻辑或赋值运算符“|=”

Example 263. 逻辑异或赋值运算符“^=”

Example 264. 逻辑非赋值运算符“~=”

4.5.2　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。比如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里面给大家标明了。

4.5.3　注意事项

特别要给大家提出来的是，这一节里面介绍的赋值运算符“=”和4.2节里面介绍的关系运算符“==”是两个完全不同的概念，千万不要弄混淆了。 “=”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。


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的、自顶向下的程序设计方法。程序在执行的过程中，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三个类型。本章会给大家依次讲解三种流程控制类型。

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求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”来使用。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
}




其含义是：

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。第1种表达方式if的流程图，如图5.1所示：
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图5.1　if语句的工作流程

【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
}




其含义是：

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。第2种表达方式if…else的流程图，如图5.2所示：
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图5.2　if … else语句的工作流程

【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。体会与上一个例子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：

在例【5.2】中，仍然使用条件语句if判断变量a和b的大小。和【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里面的语句：




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，如果有两个或者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
}




其含义是：

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。第3种表达方式if…else if…else的流程图，如图5.3所示，
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图5.3　多条件判断if … else if … else的工作流程

【例5.3】定义一个变量volt，在volt的取值范围内，存在有多个判断标准，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
和3.8
之间
{
        level = 1;
}
else if (3.8 < volt <= 4.0)       //
判断volt
是否在3.8
和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，执行下面的代码
{
        level = 0;
}
代码段b;
…




讲解：

【例5.3】可以看作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4种情况，下面给大家一一讲解：

（1）假设volt的值在3.6和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和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，则前二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

在实际的编程过程当中，往往会有这种情况发生：当条件a满足的时候，再判断条件b1，而当条件a不满足的时候，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，没有关系，简单地说，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语句可以是我们在上一小节中讲的3种表达方式中的任意一种或者多种的组合。

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总是与最邻近的if相配对。

在上一小节中，例5.3对电压值volt进行了评级，在下面的例子中，我们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，体会与上例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和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。

Example 265. 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;

Example 266. 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;

Example 267. 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和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的结构中没有用我们在上一小节中所讲的else结尾。那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，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是实际编程的过程当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当中会慢慢熟悉它。

5.2　开关语句switch … case



在上一节里，我们给大家讲解了分支结构中的一种，条件语句if。接下来，我们会给大家介绍另外一种分支结构，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都能够实现多方向的条件分支，但是，当分支较多的时候，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，以此类推。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：
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图5.4　开关语句switch … case的工作流程

在上一节里，我们使用if语句判断电压值volt的范围，得出电压水平值level。现在，我们用开关语句来判断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：

大家回顾一下本书3.2.4小节的内容，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口和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，我们会在5.5节的内容中给大家详细介绍。

（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



在实际的应用过程当中，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。在这一小节里，我们将给大家介绍循环语句for。

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，比如可以让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，我们在编程的时候并不知道循环体到底需要执行多少次，我们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)
{
…
}




例如在下面的代码中：




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




Example 268. int i=0是初值表达式，表示i从0开始计数

Example 269. 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；

Example 270. 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；

Example 271. 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的工作流程

下面，我们举一个例子来给大家介绍循环语句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……以此类推，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（2）累计执行循环10次后，glass值为10，循环结束，跳到（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到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循环的时候，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者陷入死循环。

比如在【例5.6中】，我们把更新表达式改成“glass --”，那么glass从0减到-32768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32767的时候才会跳出循环。

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是：

（1）判断循环1是否满足条件，如果满足，执行循环体1，如果不满足跳到（7）

（2）判断循环2是否满足条件，如果满足，执行循环体2，如果不满足跳到（5）

（3）求解更新表达式2

（4）跳回（2）重复执行

（5）求解更新表达式1

（6）跳回（1）重新执行

（7）循环结束
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图5.6　循环语句for嵌套

由图5.6可以看出，循环语句for的嵌套就像洋葱一样，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1/11us；

（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1.085us；

（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，他们的取值范围是0 ~ 65535。

（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 × 1.085us = 954.8us

（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个毫秒，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



上一节里，我们给大家介绍了循环语句for，在接下来的一节里，我们会给大家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，再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：

[image: ]


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：
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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。



所以说，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到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，在循环开始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到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。

和【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把被判断的变量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者计算出来的，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，在接下来的这一节里，我们为大家引入另外一种类型的语句，跳转语句。goto语句是一种无条件跳转语句，当程序执行到goto语句的时候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：
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图5.9　无条件跳转语句goto的工作流程

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65535步，行走中途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65535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65535步，然后跳出循环。如果其中某一个方向遇到障碍，那么x_block, 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;




这个时候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，过多的使用会造成程序结构不请，因此在编程的过程中使用的频率不是很高。goto语句对与从循环或者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，我们给大家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开关语句的时候，我们就已经用到过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;

中断语句break在5.2节已经给大家介绍过在switch … case开关语句中的使用方法，现在给大家介绍一下break语句在循环中的应用。break语句在for、while、do … while这三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：

[image: ]


图5.10　中断语句break的工作流程

我们在上一个例子中用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:”。当没有遇到障碍的时候，循环体正常执行65535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或者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语句要更加方便。

5.6.2　中断语句continue

上一小节里我们给大家介绍的中断语句break的作用是跳出循环，执行循环体后面的语句，现在我们要给大家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：

[image: ]


图5.11　中断语句continue的工作流程

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65535步，但这次在行走过程中的任务是捡金币，分别使用continue和break两种方式执行，看看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：

例子中使用我们在5.2节中给大家介绍的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。


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这两种，其中标准库函数是由编译器提供的，我们直接使用它们即可。用户自定义函数是为了达到使用者某种目的而编写的函数。接下来我们会告诉大家怎么去定义、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我们直接使用，用户自定义函数则需要我们自己去定义它，定义了函数之后，我们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
}




我们给大家简单地解释一下含义，详细的内容会在后面的小节为大家讲解：

（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节中给大家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空类型。

（2）函数名是我们给函数定义的一个名称，方便我们调用。

（3）函数名后面的括号里面是一组形式参数的组合，它可以是一个参数或者多个参数，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。

大家回忆一下第5章里5.3.3小节讲for语句嵌套的【例5.7】，我们用两个for语句实现了1秒钟的延时，我们现在把延时的代码写到函数里面去。

【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字来调用这个函数。

（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个毫秒。

大家可以用本例和5.3.3小节中的【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，我们的代码段里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或者其他频率的晶振，那么大家可以想象得到，我们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的时候改变传递的参数值就可以达到目的，需要延时多少个毫秒，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。在这一节里，我们将给大家详细地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。在函数调用的时候，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led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的一个循环，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跟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。上一小节中的【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，将弧度值转化成角度值。




#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里面引用另外一个已经定义过的函数，前者我们称之为主调函数，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，下面的篇幅来给大家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);

第一种方法看起来跟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。举一个例子：

【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的时候，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叫做函数语句调用。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

函数语句的调用的格式跟普通语句一样，就是在函数后面加上一个分号。

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：

例子中首先声明了Max函数，在之后的程序段里都可以直接调用Max函数。在主函数main里面，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，不允许在一个函数里面定义另外一个函数。但是C语言可以在一个函数里面调用另外一个函数，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：
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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。大家是否还记得在5.2.2小节里面讲switch … case语句的时候给大家举的例子【例5.5】，例中根据不同的电压值点亮不同的LED发光二极管。【例5.5】中把获取电压和点亮二极管的代码全部写到了主函数main里面（获取电压的代码在例中省略了），这样一来，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里，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 ( );
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
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;
通过AD
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()函数里面调用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函数通过在大循环里面反复调用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么复杂，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()函数里更加直观，但是当编写一个大型程序的时候，把各种功能单独写到各自的函数里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自己本身。在递归调用中，主调函数又是被调函数，函数反复地调用自己。为了避免函数一直递归调用自己，无终止地进行，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阶乘n！，当n大于1的时候，n的阶乘等于n乘以n – 1的阶乘。阶乘的公式如下所示：

n! = 1 (n = 0,1)

n! = n × (n – 1)! (n > 1)

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。每次递归调用的时候的实参是“n - 1”，因此，当实参的值大于1的时候，factor()函数不断递归调用自己，而当n – 1的值为1的时候，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大家注意：

（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，每一次调用下一层的时候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 uVision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”。还可以这样定义外部中断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，而是当满足某个条件的时候自动触发。就拿定义定时器0的中断函数来说，假设我们定时1秒钟，那么1秒钟过后，CPU会主动产生一个定时器0的中断，这个时候，程序会暂停当前的任务，进入“timer0”这个中断函数里面来，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里面执行。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里面完成。

中断是单片机编程的一个非常重要的部分，在这一小节里，我们只是简单地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里面，我们还会针对实际的功能进行针对性的介绍。


第7章　数组与指针

在前面的章节里，我们给大家介绍了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者构造数据类型，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，我们称之为数组长度。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，也称之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者常量表达式，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，也可以称之为数组的初始化。数组赋初值的方法是：

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为：

数组名 [下标];

方括号里面的下标指的是元素在数组里面的位置，只能是整型常量或者整型表达式。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，不能一次整个数组。下面举一个使用数组的例子：

【例7.1】在程序里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，里面有10个元素，然后在for循环里面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语言的体系里面，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”，这个时候给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……以此类推，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，有两个下标的数组我们称之为二维数组。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的时候按行分段赋初值，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];

比如，我们定义一个三维数组n [2] [ 3 ] [ 4 ]，它是一个大小为2×3×4的数组，我们可以用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，那么这种变量就叫做指针变量。

假如我们定义了一个字符变量s，她的值为‘a’，保存在内存地址为0x3366这个地址单元里面。我们现在定一个指针变量p指向变量s：
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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”是我们定义的指针变量的名字。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，而指针变量里面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是：

&a;

指针变量赋值的方法有2种：

（1）赋值

下面的代码中定义了一个整型的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。也可以这样赋初值：



（2）赋初值

下面的代码是在定义指针的时候就把整型变量“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，大家一定要区分。在使用赋值的操作的时候，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地开辟了一段空间，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。
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图7.4　指针变量指向数组的首地址

例如，我们定义一个数组a[5]和一个指向数组的指针变量p：




int a [5];

int *p



当我们没有对指针变量p进行引用的时候，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，这个时候我们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：
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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，也可以指向二维数组，比如我们定义了一个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所示。现在定一个指针变量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三个元素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的时候，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，在这里就不给大家详细介绍了。指针套用的层数多了以后，会让程序变得很难懂，也很容易出错，我们不推荐大家使用层数过多的指针变量。


第8章　结构体与共用体

在上一章里，我们给大家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。在这一章里，我们将给大家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、成绩或者日期中的年、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，它们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，代表我们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，类似于基本数据类型中的int、char等数据类型名称。大括号里面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，我们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。

我们在上一章讲数组的时候，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，里面包含两个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类型的成员所组成。

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。

上面的例子我们也可以用第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。

上面的例子我们也可以用第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的时候定义结构体变量，不能在程序其它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介，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的时候还是不要省略结构体名。

我们还可以定义结构体数组，例如【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，其代码如下：




//
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，我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　结构变量的初始化

和其他变量一样，结构体变量在定义的时候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。

我们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，我们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以后，就可以对它进行引用。在程序中使用结构变量的时候，往往都是通过访问结构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为：

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，我们就可以得到结构体变量里面的某一个成员，我们可以像对待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。例如在【例 8.1】中定义了三个结构体变量user1、user2和user3，我们可以用

user1. elec_rest = 52.6;

给user1的剩余电量赋值。我们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的时候，这个指针被称为结构指针变量。我们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为：

struct 结构体类型名 *结构指针变量名;

或者




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方可使用。

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，我们就可以访问结构变量里面的各个成员，访问的方法有2种：

( *结构指针变量 ) . 成员名

或者是

结构指针变量 -> 成员名

通常情况下，我们使用第二种方式比较方便，并且不容易出错。举个例子：

【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。然后再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里面的成员变量了。

8.1.6　将结构指针变量作为函数的参数

在第6章给大家讲函数的时候我们说过，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，严重的影响了程序运行的效率，造成了系统资源的浪费。

这时我们可以使用指向结构体的指针来作为函数的参数，这个时候参数传递是一个地址值，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，如果函数内对参数作出了变动，会改变指针所指向的结构体变量的值。我们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，定义了一个叫作usr_elec的结构体类型，里面包含两个浮点型成员。

其次，在main()函数里面，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 );

我们再来看看函数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。当程序调用函数的时候就把指针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。

本例在函数里面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，在这里我们就不再单独拿出来讲解了。

8.2　共用体



上一小节里，我们给大家讲解了结构体这种构造类的数据类型和变量，结构体变量可以把一组有关联的数据存放到一个变量当中，将这些成员有序地管理起来。在本小节里，我们将给大家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。共用体消耗的系统内存空间更小。

8.2.1　什么是共用体

结构体变量占用的内存空间大小是这个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，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为：




union 
共用体名
{
成员1;
…
成员n;
};




其中，“union”是关键字，代表我们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。大括号里面的成员表列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，我们就可以用它来定义共用体变量，其格式为：

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为：




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表列，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为：








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所决定的。

8.2.3　使用共用体

一般来说，我们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的时候也可以使用共用体。

引用共用体的格式为：

共用体变量名.共用体名

我们举一个例子来看看共用体这种数据类型是怎么分配内存空间的。

【例 8.3】




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函数里面给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。我们用一个图来说明为什么会得到这样的结果。
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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，这个时候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的值的时候，a.s.x的值已经被改写成0了，而不再是之前的4。




第9章　IO端口编程

在前面的章节里，我们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，接下来我们将运用这些手段来操作单片机。单片机的IO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，在本章的篇幅里，我们将给大家详细地介绍51单片机的IO端口特性和控制方法。

9.1　STC89C51RC-RD+系列单片机的IO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作为输入或者输出使用，有些端口具有第二功能，我们在后面介绍其他功能的时候再给大家讲解。

目前的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，其引脚端口有少量区别，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，来看看其引脚分部，如图9.1所示。
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图 9.1　STC89C51RC-RD+系列HD版本双列直插封装的管脚图

图9.1是STC89C51RC-RD+系列单片机官方文档中给出的HD版本芯片的管脚图，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IO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，在实际应用设计的时候注意不要超出单片机可以承受的范围。

9.2　IO端口的工作模式



STC89C51RC-RD+系列单片机的所有IO端口都有3种工作模式，它们分别是：

（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IO端口的标准工作模式，下面我们就这3种工作模式分别给大家讲解。

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如图9.2所示：
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图 9.2　准双向口/弱上拉模式

IO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/输出状态就可以用作输入和输出的功能。



在这种模式下，准双向口输出数据的时候，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。而当引脚输出为“高”的时候，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的时候，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的时候，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如图9.3所示：
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图 9.3　输入/高阻模式

当IO端口作为输入/高阻模式使用的时候，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如图9.4所示：
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图9.4　输出/开漏模式

从图9.4中可以看出，当IO端口被设置为输出/开漏模式的时候，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，这个时候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IO端口也可以作为输入口使用。

9.2.4　配置IO的工作模式

前面几个小节里，我们给大家介绍了51单片机IO端口的几种工作模式，接下来，我们告诉大家怎么去设置它。

IO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IO端口工作模式的关系如表9.1所示：

表9.1　IO端口的工作模式
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以P0口为例，根据STC89C51RC-RD+系列单片机的数据手册显示，P0M1寄存器的地址是94H，P0M0寄存器的地址是93H，我们可以用下面的代码来设置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，我们让P0M1的值为0xf0，P0M0的值为0xf0，见表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
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提醒大家注意的是，在使用sfr关键字定义寄存器的时候，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。



而在使用寄存器的时候，等号后面则是给出我们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　IO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IO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。

还记得本书第2章教大家DIY的单片机最小系统和编程器吧，请把它们拿出来温习一下，我们马上就要使用它们了。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

基本上有关单片机入门的书籍都是从点亮LED开始介绍，因为LED发光二极管的亮与不亮，是最容易反应单片机端口当前状态的。我们首先来看看第1个实验的硬件原理图（图9.5）：
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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1k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口输出高电平的时候，发光二极管D1没有电流经过，处于熄灭状态，当P1.0口输出低电平的时候，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IO口不会因为过流而损坏。



下面我们就开始编程：




//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，里面定义了51单片机常用的寄存器等信息。

接下来的几行是我们定义IO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()函数里，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

刚才我们提到了，当led0 = 1的时候，会熄灭发光二极管，结合我们在5.3.3小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，原理这里就不再解释了。

程序开始定义IO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，我们用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，我们通常会使用一个按照一定规律闪烁的发光二极管来用作工作状态的指示。

9.3.3　点亮更多的LED

如果仔细观察，我们会发现很多设备上会并排放置几个发光二极管，比如电脑主板、门禁控制器或是一些工业设备。事实上，我们也经常同时输出几个信号量用来控制其它的设备，只不过肉眼不容易观察到而已。

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。图9.6是实验电路图：
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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2个发光二极管，其原理跟前面2个实验基本上是相同的，我们来看看源程序代码。






//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。

我们重点看switch … case语句里面的代码段。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的时候，程序进入“case 3”分支，这个时候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，于是我们设置P1口输出1111 1100b，也就是十六进制的0xfc。以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之后，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，在这个实验里，我们没有用sbit led0 = P1^0; led0 = 0;这类代码来操作IO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非常常用，对于一些需要同时变化的信号，或者对时序要求非常严格的应用比较有效，因此，在设计电路的时候尽量把有关联的信号安排在同一组端口中。

为了节省篇幅，这个实验只使用了3个发光二极管，它们的显示范围是0 – 7，如果再增加一个的话就能把范围扩大到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，比如洗衣机显示进水量、压力锅显示剩余时间等。
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图9.7　共阴极八段数码管

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。

图9.7所示是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，比如我们将b和c输入高电平，就显示数字1。现在我们要用单片机来控制它，首先还是来看实验电路原理图（图9.8）：
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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的时候能够被拉高。



在这个实验里，我们将让数码管以1Hz的频率从0到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
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下面我们来看看代码是怎么实现的：






//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; 
/*
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，我们配置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秒钟，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里面是按照数字的顺序来保存字形码的，比如“7”的字形码就保存在seg7[7]元素里面，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，现在我们来考虑如何点亮多个八段数码管。以两个八段数码管为例，我们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/秒的动画的时候，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。我们重点给大家介绍第2种方式，动态刷新数码管，先看原理图（图9.9）：
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图9.9　动态刷新2位数码管的实验原理图

在这个实验中，我们使用了2个共阴极八段数码管。从电路原理图中可以看到，我们将2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。图9.10是动态点亮数码管的控制流程：
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图9.10　动态点亮数码管的控制流程

当这一过程快速、反复运行的时候，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。我们先从简单的开始，显示固定数字“9F”，看看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。如果我们把每个数码管点亮的时间加长，比如500ms，我们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2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（换句话说，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，在这一小节里我们再做一个控制IC集成芯片的实验。

在上一小节里，我们用动态扫描的方法点亮了两个8段数码管，现在我们要求点亮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，我们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，然后使用上一小节的办法轮流点亮。

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。

我们可以使用一片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9.11所示：
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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、高的时候芯片才会工作。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
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我们使用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：
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图9.12　通过3-8译码器控制数码管的电路原理图

图中省略了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。在编程的时候，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：

这个实验的的基本控制思路和上一小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函数里，先通过en = 0;语句使74HC138译码器处于非使能状态，这个时候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）在大循环里面设置一个for循环，for循环里面循环操作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（2）反复执行。

在本实验中，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IO端口输出的实验就讲到这里，下一节里，我们将给大家介绍IO端口输入的原理。

9.4　IO输入实验



在上一节里，我们主要给大家讲的是51单片机IO口输出的实验，在这一节里，我们将给大家介绍51单片机IO口作为输入口是怎么实现的。

9.4.1　分离式按键

讲到单片机IO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，当按下某一个按键的时候点亮对应的发光二极管，松开按键就熄灭。还是先看电路原理图（图9.13）：
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图9.13　检测按键点亮发光二极管的电路原理图

我们使用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。当按键按下的时候，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。我们来看代码：






//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 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：

程序里面首先定义I/O端口寄存器，然后在main函数里面，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发光二极管使用，因此设为输出模式。

端口设置完成以后，程序进入大循环。

大循环里面我们分别检测两个按键的状态，以s1为例，我们看以下代码：




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，我们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的时候往往会有一段电平抖动的时间。所谓电平抖动，指的是电平达到稳定之前，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，通常情况下我们在检测到按键端口电平为低的时候会延时一段时间，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，当按键按下的时候点亮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。现在我们用两个按键来代替出、入口的汽车感应器，用两个八段数码管显示剩余的车位数量，下面来看看电路图（图9.14）：
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图9.14　模拟实现计数器的电路原理图

这个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。我们来看代码是怎么实现的：






//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; 
/* 
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 -- ;                 //
车位减一 
                           } 
                  }        
                  //car_out 
                  if (car_out == 0)        //
如果s2
被按下 
                  { 
                          ms_delay(10);  //
延时消抖 
                           if (car_out == 0) 
                           { 
                              num ++; //
车位加一 
                           } 
                  }        
                   //
合理性判断 
                   if (num > 99) 
                   { 
                          num = 99; 
                   } 
                   else if ( num < 0) 
                   { 
                         num = 0; 
                   } 
                   display(num);//
显示 
         } 
} 




讲解：主函数里分3个步骤执行：

（1）检测car_in或者car_out，把剩余车位减一或加一；

（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，

b2 = n / 10; 得b2 = 5。

b1 = n % 10; 得b1 = 6。

后面的代码和9.3.4里面点亮数码管的代码基本相同，这里就不再讲解了。

9.4.3　矩阵键盘

使用分离式按键与单片连接的时候，每一个按键都需要占用一个独立的IO端口，但是单片机的IO口是有限的，当按键较多的时候，使用分离式按键会占用过多的IO口资源。为了解决多个按键与有限的IO口资源之间的矛盾，我们使用矩阵键盘这种方式来操作。我们还是对照电路图9.15来介绍矩阵键盘的工作原理。
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图9.15　矩阵键盘实验的电路原理图

我们使用P0.0口 – 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IO口，而使用矩阵键盘的方式只需要8个IO口就可以了。



我们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IO端口上。下面给大家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，我们也可以反过来操作，将行电平轮流置低，然后检测列线电平，效果是一样的。下面，我们用代码来实现它：




//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"。hun.h是我们自定义的一个头文件，里面保存了我们需要用到的全局变量和功能函数，待会我们会讲到。文件名用引号包含起来，代表这个头文件在工程根目录下。

接下来在main函数里面配置端口模式。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showled()函数showled(key_temp);来点亮相应的发光二极管。

我们再来看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。我们重点看检测按键的函数unsigned char query_key()。

函数里面用P1 = 0xef; 将第一列置低，然后读出P1口的值暂存在temp变量里面。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，是根据我们的实际需要标准化的过程。经过这样标准化处理之后，我们就可以很方便地处理我们需要的低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列检测的方法跟第一列相同，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，我们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。


第10章　中断系统和外部中断

在上一章里，我们给大家介绍了51单片机的IO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。在这一章里，我们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的分类，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，指的是正在进行某项工作的过程中停止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，这个时候电话响了，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，你去关煤气，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，比如执行程序、数据传输、数据采集等等一系列任务。因此当单片机遇到新的任务请求的时候，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

（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去傻等慢速设备。

（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小节里面我们告诉过大家怎么去定义一个中断函数，当时我们定义了一个定时器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个顺序，按照排序来决定系统响应哪个中断，我们来看一个表格：

表10.1　51单片机的中断查询次序
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在编程的时候，中断查询次序就是中断号，刚才我们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。图10.1是STC89C51RC-RD+系列单片机的官方文档中提供的中断寄存器：
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图10.1　STC89C51RC-RD+系列单片机的中断寄存器

图10.1列出了STC89C51RC-RD+系列单片机与中断有关的寄存器，我们来逐个对它们进行介绍。



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靠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

我们来看看IE中断使能寄存器，如图10.2所示：
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图10.2　IE寄存器

（1）EA：总中断允许控制位，当EA = 1的时候，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被置位的时候，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的时候，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的时候，允许串口中断（多串口单片机允许串口1中断），反之则屏蔽串口中断。

（4）ET1：定时器/计数器T1的溢出中断允许控制位，当ET1 = 1的时候，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的时候，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的时候，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的时候，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

再来看XICON辅助中断控制寄存器。
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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。本小节只介绍XICON的中断使能功能：



（1）EX3：外部中断3允许控制位，当EX3 = 1的时候，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的时候，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的时候门铃响了，是应该去开门还是置之不理的问题。在51单片机的内部逻辑里，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者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：
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图10.4　中断优先级控制寄存器高IPH
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图10.5　中断优先级控制器IP
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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：



表10.2　定时器2优中断先级
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（2）PSH、PS，串口1中断优先级控制位：



表10.3　串口1优中断先级
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（3）PT1H、PT1，定时器1中断优先级控制位：



表10.4　定时器1优中断先级

[image: ]


（4）PX1H、PX1，外部中断1优先级控制位：



表10.5　外部中断1优中断先级
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（5）PT0H、PT0，定时器0中断优先级控制位：



表10.6　定时器0优中断先级
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（6）PX0H、PX0，外部中断0优先级控制位：



表10.7　外部中断0优中断先级
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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，其中包括了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下：
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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的时候，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的时候，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的时候，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的时候，外部中断1为下降沿触发，当IT1 = 0的时候，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的时候，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的时候，外部中断0为下降沿触发，当IT0 = 0的时候，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下：
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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或者TCLK = 1的时候，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的时候，EXF2置位。EXF2位必须用软件清0。

（3）RCLK：接收时钟标志。当RCLK = 1的时候，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的时候，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的时候，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的时候，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的时候，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的时候，T2EX端口的负跳变无效。

（6）TR2：T2的运行控制位，当TR2 = 1的时候，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的时候为定时器功能，该位置1的时候为外部下降沿触发计数器功能。

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

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，其结构如下：
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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，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，本小节里就不对它们进行介绍了，我们会在第12章讲串行口的时候给大家详细说明。

10.4　中断优先级



在10.3.2小节里面，我给大家讲过，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的时候，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者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的时候，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下：

表10.8　单片机的辅助中断优先级
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单片机的辅助中断优先级实际上就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的时候，单片机就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



在第9章里，我们给大家介绍了几个关于按键检测的实验，其中包含有独立按键检测和矩阵键盘两种方式。抛开两种方法实现方式上的不同，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。

在一般的情况下，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者精确控制等一些特殊的应用和场合中，它就会暴露出一些缺点。比如我们每天使用的洗衣机在脱水的过程中缸体快速旋转，一旦我们打开洗衣机的盖子，就要立即切断电源、开启制动，让缸体尽快停下来，否则就会有危险。再打个比方，当我们在驾驶车辆的时候，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者踩下刹车的时候，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，所以我们必须采用中断，在信号产生的第一时间将其捕获。在实际应用中，我们根据不同的系统类型来选择中断源，本章里，我们结合刚讲过的IO端口的知识，将选择外部中断的方式来检测关键信号。在下面两个小节里，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。

我们回顾一下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的时候，如果系统探测到INTx脚为低电平，就产生外部中断。当ITx = 1的时候，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。

下面我们来做一个模拟报警按钮低电平触发外部中断0的实验，先看电路原理图：
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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。我们假设系统正常运行的时候发光二极管D1不停闪动，当检测到警报信号的时候发光二极管长亮，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输出高电平的时候，三极管Q1截至，蜂鸣器不工作，当P0.1输出低电平的时候，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， 我们会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。

再往下看，程序进入大循环。大循环里面的操作很简单，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，就将运行标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这一句代表我们定义了一个名叫“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。

中断函数里面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的中断服务函数里面执行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。

比如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，当按下它的时候，报警中心就会响起警报。但是这个按钮按下去之后必须用钥匙才能恢复，也就是说在工作人员处理之前，按钮始终处于按下的状态。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。如果中断服务程序里面没有关闭中断，那么只有当工作人员巡查完成之后才能关闭报警声音了。

关于这一点处理，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，那就必须要等到巡查完成，确认无事后才能解除警报了。

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的时候产生中断请求。与低电平触发不同的是，当引脚维持低电平的时候，不会连续触发中断。上一小节的实验我们也可以用下降沿触发的方式来实现，下面我们只给出有区别的代码：

（1）main()函数里面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()函数里用IT0 = 1;语句将触发方式设为下降沿触发。

（2）去掉main()函数里恢复正常标代码段的允许中断语句EX0 = 1;。

（3）去掉中断服务程序里屏蔽中断的语句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。所以我们不需要在中断服务程序里面关闭中断，同时也不需要在main()函数恢复正常标的代码段里打开中断。

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，比如控制被加工件在机床平面上来回运动，或者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。

为了解决类似的问题，我们可以在移动边界或者指定位置安装检测装置，然后使用外部中断保证能够及时地响应这些事件。

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。检测电路如图10.11所示：
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图10.11　硬件电路原理图

图10.11中的U2是一个U型光耦检测开关，在光耦开关没有被遮挡的时候，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。图10.12是光耦检测开关：



我们可以在履带的工件位上设置突出部分，当工件到达工位的时候，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
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图10.12　U型光耦检测开关

软件部分按照图10.13所示的流程进行设计：
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图10.13　包装机实验的软件工作流程

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。


第11章　定时器和计数器编程

在上一章里，我们给大家介绍了51单片的中断系统，结合第9章IO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。在本章的篇幅里，我们将给大家详细地介绍51单片机的另外一种功能，定时器/计数器。

11.1　概述



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。

在实际编程过程当中，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　相关的寄存器



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/计数器功能的时候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计数器使用，并且可以设置Timer的4种计数模式。

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的时候，定时器的启动与停止由TCON寄存器中的TRx控制，当GATE = 1的时候，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的时候位定时器模式，当C/T = 1的时候位计数器模式。

（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，其对应关系如下：

表11.2　定时器/计数器的工作方式与M1、M0的关系
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我们在后面的篇幅里对定时器/计数器的4种工作方式进行详细介绍。



11.2.2　控制寄存器TCON

我们简单回顾一下在第10章里给大家介绍的定时器0和定时器1的的控制寄存器TCON。

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的时候，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的时候，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

前面给大家说过，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，我们设置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1us。如果我们保持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（65536us）产生一次溢出。如果我们要定时10ms（即10000us），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这个数对256（28
 ）取模，得到TH0的值：55536 / 256 = 216，即0xd8。

把55536这个数对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 = 12000000L。t的值以us计。

11.3　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。下面我们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的时候，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。我来看看定时器模式0在单片机内部的电路图，如图11.1所示：
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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的时候，如果TR = 1，则定时器开始计数；当GATE = 1、TR = 1的时候，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的时候，开关连接到系统时钟，使用系统时钟计数；当C/T = 1的时候，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的时候，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。我来看看定时器模式1在单片机内部的电路图，如图11.2所示：
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图11.2　模式1下16位定时器电路图

从图中可以看出：



（1）当GATE = 0的时候，如果TR = 1，则定时器开始计数；当GATE = 1、TR = 1的时候，需要INT1同时为高电平，定时器才开始计数。

（2）当C/T = 0的时候，开关连接到系统时钟，使用系统时钟计数；当C/T = 1的时候，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的时候，定时器工作在模式2。

定时器模式2为8位自动重装模式，我来看看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，他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的时候，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的时候，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.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的时候，我们往往将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，在本小节里，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

图11.5是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

本实验用两个八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

当秒表停止计时的时候，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如图11.6所示：
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图11.6　秒表实验系统流程

我们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。



然后在大循环里面检测Clear按钮是否被按下，如果按钮按下，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的工作流程如图11.7所示：

[image: ]


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里面作计时处理，没间隔1s将显示数字加1，计满60则回到00重新开始计数。T0的工作流程如图11.8所示：
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图11.8　T0中断工作流程

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，因此我们需要多次累积实现1s延时，比如中断时间设置成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

在上一小节，我们给出了实验的控制流程，接下来我们要给出完整的代码。




//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 - 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里面的代码：

（1）main()函数里面，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IO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）大循环里面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）大循环里扫描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IO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

图11.9是电子琴实验的电路原理图：
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图11.9　电子琴实验原理图

本实验通过P0.0口来控制蜂鸣器，蜂鸣器的音调根据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，软件流程如图11.10所示：
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图11.0　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。



表11.4是在11.0592MHz的晶振频率写，定时器在工作模式1，各音符的频率和定时器T1初值的对应表：

表11.4　音符频率对照表
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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：

这个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次的时候就是600ms，这个时候切换输出音调；

（2）程序将不同音调对应定时器0的初值存放在两个数组th1和tl1里面，供查表使用；

（3）定时器1的中断服务程序里面根据当前的音调值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，如果我们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。


第12章　通用串行口通信

在上一章里，我们给大家介绍了51单片机的定时器功能，在本章里，我们将继续给大家介绍51单片机的功能，USART通用串行口。

12.1　概述



单片机的通信分为并行通讯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，比如常用的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功能。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

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位作为串口通信的控制使用：



（1）SMOD，波特率选择位：当串口工作在方式1、2、3的时候，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，我们会在后面给大家详细介绍。

（2）SMOD0，帧错误检测位：当SMOD0 = 0的时候，SCON寄存器中的SM0/FE位用于SM0功能，当SMOD0 = 1的时候，SCON寄存器中的SM0/FE位用于FE（帧错误检测）功能。

12.2.2　串口控制寄存器SCON

表12.2　串口控制寄存器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SM1一起用来设置串口通信的方式。



（2）SM1：SM1和SM0一起用来设置串口通信的方式：

表12.3　串口工作方式
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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给大家详细说明。



（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的时候才将中断请求位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：允许串口接收位。当REN = 1时，允许串口接收数据，当REN = 0的时候，禁止串口接收数据。

（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进行读操作的时候，它是接收寄存器；当我们对SBUF进行写操作的时候，它是发送寄存器。两个寄存器内的数据互不干扰。

12.2.4　中断控制位ES

最后来看看位于IE寄存器中的ES位。当ES = 0的时候，不允许串口中断，当ES = 1的时候，则允许串口中断。

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。下面我们分别来看看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的时候，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的时候启动发送功能，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的时候，串口启动接收功能。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的时候，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。

当串口处于模式1的时候，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的时候，串口启动接收功能，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，我们还会在后面做一个串口在模式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的时候，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的时候，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的时候，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的时候，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　通过串口和PC机通信



在实际应用中，我们经常需要让设备与PC机之间通信，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口通信功能。在这一节里，我们将给大家做一个两者之间通过串口通信进行数据交换的实验。

在做51单片机和PC机串口通信的实验之前，我们先给大家介绍51单片机串行口和PC串口的接口电平规范。

12.5.1　串行口通信规范

串口标准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，-5V—-15V为逻辑“1”电平，5V—+15V为“0”电平。PC机的串口遵循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”。

由于单片机串口和PC机串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，我们常用MAX232芯片来实现电平转换。MAX232芯片包含2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。下面我们来看看这款芯片：
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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。再来看MAX232的典型外围电路：
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图12.1　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12.1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机的接收端口RXD；13引脚（R1IN）和8引脚（R2IN）是两路RS-232输入引脚，用来连接PC机的发送端口TXD。

以上是MAX232芯片与单片机、PC机连接的典型电路，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，以提高抗干扰的能力。

12.5.2　串口实验电路
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图12.3　与PC串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口通信，单片机一侧RXD与MAX232的T1out相连，TXD与MAX232的R1in相连。PC机一侧用到了计算机串口常用的DB9接插件，MAX232的T1in与第3个引脚相连，这个引脚对应PC机串口的TXD，MAX232的R1out与第2个引脚相连，对应PC机串口的RXD。



12.5.3　实验控制流程

在这个实验里面，我们准备实现以下功能：

（1）PC机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。

我们来看看系统工作流程图：
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图12.4　系统工作流程

首先进行串口和定时器的初始化，然后进入大循环，里面循环显示当前数值。系统接收串口中断和定时器中断，它们的工作流程如下：
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图12.5　串口中断工作流程

串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发过来的开始指令，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。
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图12.6　定时器中断工作流程

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机上发过0信息。



12.5.4　通信协议

本实验使用3字节固定长度通信协议，协议制订如表12.4所示：

表12.4　通信协议
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12.5.5　代码实现

我们来看看主要代码：




//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IO端口、串行口和定时器进行初始化，后面我们会讲到它们，当程序执行到EA = 1;语句的时候，定时器0、定时器1和串口功能正常开启。在接下来的大循环里面执行的功能就很简单了，反复地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，用来对串口进行初始化设置。SM0 = 0，SM1 = 1两个语句设置串口为工作方式1。REN = 1语句用来开启串口接收功能，ES = 1语句允许串口中断。

（2）init_timer()函数，加入对定时器1的初始化设置，为串口提供时钟。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，才能为串口提供时钟。

（3）send()函数。Send()函数用来从串口发送数据，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够被发送，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文件看串口中断服务程序，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;

……

}



完整的串口中断服务程序需要包括两个部分：

（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。

看看我们的代码：

（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。这个时候如果把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，等待下一个数据到来。

12.6　单片机串口远距离通信



上一节，我们教大家做了一个单片机与PC机之间通过串口交换数据的实验。串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在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者更短。因此，想要增加通信距离，就需要用到其他的办法或者设备，比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，或者使用中继器来接力通信等等。

在这一节里，我们将给大家介绍的是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，+2V~+6V表示“0”，- 6V~- 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个结点。

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1200米，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，最多可以加八个中继，也就是说理论上RS485的最大传输距离可以达到9.6公里。

从单片机的串口信号转换成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。图12.7是常用的485收发芯片之一MAX1487的引脚分布图：
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图12.7　MAX1487的引脚分布图

MAX1487的第1、4引脚（RO、DI）用于TTL电平的串口信号收发，与单片机串口相连，第2、3引脚（~RE、DE）用作数据收、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：
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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信号是不能被电脑的串口接收的，因此，想要在电脑上接收MAX1487输出的信号，必须要连接一个RS485 – RS232信号转换器，市场上很多地方都可以买到，价格也非常便宜。转换器如图12.9所示：
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图12.9　RS485 – RS232转换器

使用的时候将转换器的DB9母头插到电脑的串口，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

图12.10是485通信实验的硬件电路图：
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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，在正常的情况下，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够同时收发的，属于半双工通信。



本实验的其他电路部分和上一节相同，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

本节实验实现的功能和上一节的完全相同，也是通过串口接收上位机的启、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




//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：

这个实验和上一节的串口收发实验基本相同，单片机串口经由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函数里面，我们在初始化的时候把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和上节实验有一点区别，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，然后在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。


第13章　内部数据存储功能

在上一章里，我们给大家介绍了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。在本章里，我们将给大家介绍单片机的内部数据存储功能——EEPROM的访问。

13.1　概述



EEPROM（Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory）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Byte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，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4k字节的EEPROM存储空间，一些衍生的增强型型号具有高达几十k字节的容量。

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，在程序执行的过程中，可以对EEPROM进行IAP/ISP的各项操作。

STC89C51RC系列单片机内部有4k字节的EEPROM存储空间，分为8个扇区存储，每个扇区为512字节，详细地址见下表：

表13.1　STC89C51RC系列单片机内部EEPROM地址分配表
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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，我们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。

13.3.1　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。

13.3.2　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。

13.3.3　ISP_CMD，命令寄存器

表13.2　ISP_CMD命令寄存器
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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的时候，为空指令，是默认值；

（2）当MS1、MS0分别为0、1的时候，是从Flash读数据指令；

（3）当MS1、MS0分别为1、0的时候，是对Flash进行字节编程指令；

（4）当MS1、MS0分别为1、1的时候，是对Flash扇区擦除指令。

13.3.4　ISP_TRIG，命令触发寄存器

向ISP_CMD命令寄存器写入指令后，并不是立即执行功能，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操作的时候都要执行这两项操作。

13.3.5　ISP_CONTR，控制寄存器

表13.3　ISP_CONTR控制寄存器

[image: ]


（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。ISP/IAP操作时CPU最长等待时间。当单片机进行ISP/IAP操作时，CPU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。

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，我们分别来看看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。


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。




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。




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　一个典型的案例



实际应用当中，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者运行参数之类的数据。比如在机电应用上，我们需要保存当前坐标和制造进度，在多机通信系统中，我们需要保存本机地址号。

现在有这样一种情况，假设有一个系统，它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，我们将编号保存在EEPROM的5个不同位置，即使有少数被篡改，我们也可以从冗余数据中自修复。




#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里面的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，我们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：设备在运行的时候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以供下次恢复的时候调用。

我们不可能过于频繁地进行写入操作，一是EEPROM写入次数终究是有限的，二来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，当系统关机或者突然掉电的时候不能及时地保存当前参数，那么下一次上电的时候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，严重的时候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。接下来的几个小节里，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，能够提早发现电源关闭通知单片机，然后通过储能电路继续维持单片机工作一段时间，单片机在这段时间之内保存数据。

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，下次上电的时候可以接着上次关机的状态继续计数。比如我们关机的时候显示15，下次开机仍然接着15往上计数。图13.1是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的时候，~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
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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4700uf。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里面保存当前的计数信息，在程序恢复的时候读出参数。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）在程序开始使用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存储区在未使用的时候或者经过擦除操作以后，其默认值是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，我们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()里面，我们停止定时器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。


第14章　设计一个看门狗

上一章我给大家介绍了51单片机内部EEPROM存储的有关知识，本章我们将给大家介绍一种可控的软复位功能，看门狗。

14.1　概述



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，或者进入死循环。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，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芯片和单片机内置看门狗功能两种。外置式是使用看门狗芯片与单片机的一个IO端口相连接，使用程序控制定时向该IO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，这个时候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IO端口。

51单片机内置看门狗功能是通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，片内软狗是比较可靠的。

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。下面，我们就来介绍看门狗控制寄存器WDT_CONTR：

表14.1　WDT_CONTR看门狗控制寄存器
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（1）EN_WDT，看门狗允许位：当EN_WDT = 1的时候，看门狗启动；



（2）CLR_WDT，看门狗清除位：当CLR_WDT = 1的时候，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）的时候，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是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系数有关：

溢出时间 = (12 × 预分频数 × 32768) / 晶振频率

预分频数如表14.2所示：

表14.2　看门狗预分频系数
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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。



下面我们给出几种常用频率下看门狗的溢出时间，方便大家查表使用：

表14.3　常用频率下看门狗的溢出时间

[image: ]


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，因此我们需要使用sfr WDT_CONTR = 0xe1;语句来定义它。

在main()函数里面，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。

在大循环里面，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。

上面的程序在运行的时候，led发光二极管始终以亮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，我们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。比如我们把大循环里面的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。比如我们在初始化看门狗的时候把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之内及时喂狗，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，我们在写程序的时候，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。


第15章　综合案例：数字温度计

本章主要讲解一个多功能数字温度计设计的综合实例，通过该实例，读者能够学习到键盘输入设计、LED数码管接口设计、温度采集、人机交互设计等各方面的知识。

15.1　总体功能设计与系统设计



本章介绍的多功能数字温度计具备温度计和时钟的功能，该系统由单片机、温度传感器、显示设备、键盘输入几个部分组成。

15.1.1　功能分析

本章设计的多功能温度计，需要具备以下的功能。

Example 272. 温度测量：能够实时显示当前的环境温度；

Example 273. 时钟功能：能够作为时钟使用，显示当前时间；

Example 274. 闹铃功能：能够在设定时间时候，作为闹铃发声；

Example 275. 时钟设置功能：能够设定时钟，修改当前时间；

Example 276. 电源电池或直流稳压电源输入，稳压至9V供电。

15.1.2　系统设计

多功能数字温度计的原理十分简单，即通过温度传感器测量温度，通过单片机采集后在LED数码管上显示出来，同时，该温度计还兼有时钟的功能。

多功能数字温度计包括以下几个部分。

Example 277. 核心处理器：为AT89S51的最小系统，作为数字温度计的计算处理设备。

Example 278. 温度传感器：采用Maxim公司生产的DS1620，DS1620是直接数字输出的温度传感器，采用DS1620不需要在AT89S51系统中扩展A/D转换器，因此可以降低电路的复杂性。

Example 279. 温度显示设备：采用了一个两位的共阴极数码管，作为温度显示设备，尽管DS1620能够测量-55℃~+125℃的温度，但本章介绍的实例仅测量大于零度的温度。

Example 280. 时间显示设备：采用了一个4位的共阴极数码管，作为时钟显示设备，4位显示分别为小时和分钟，读者可以自行将4位扩展为6位显示（加上秒显示）。

Example 281. 数码管驱动芯片：为了降低系统复杂性，减少单片机引脚资源的使用，采用MAX7219作为数码管设备的驱动芯片，MAX7219芯片是一个专用的8位LED显示驱动的串行接口芯片，可以独立于单片机对数码管进行扫描显示驱动。

Example 282. 输入设备：由于时钟需要进行调解与校对，因此需要输入设备对时钟进行设置，在该系统中使用了4个输入按键作为输入设备；

Example 283. 电源系统：为了尽可能地降低成本，电源芯片采用低成本的LM7805稳压电源；

Example 284. 发声设备：在系统中使用了一个蜂鸣器作为闹钟的发声设备。

如图15-1所示为多功能数字温度计的系统结构图。
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图15-1　多功能数字温度计系统结构图

15.2　DS1620温度传感器电路



DS1620是Maxim-Dallas公司生产的一款高性能、宽测温范围的串行数字接口温度传感器。下面详细介绍DS1620温度传感器的使用。

15.2.1　性能指标

DS1620温度传感器的主要性能指标如下：

Example 285. 供电电压：2.7V~5.5V；

Example 286. 测量温度范围：-55℃~+125℃；

Example 287. 测量温度精度：0.5℃；

Example 288. 转换时间：50ms；

Example 289. 接口：三线串行接口；

Example 290. 可设定报警限值；

Example 291. 9Bit温度数据格式。

15.2.2　引脚定义

DS1620具有8-Pin的SOIC封装和DIP双列直插封装，其引脚分布如图15-2所示。

DS1620的各引脚的功能说明如下：

Example 292. DQ：三线串行输入输出接口；

Example 293. CLK/ ：三线串行时钟输入接口及独立转换输入；

Example 294. ：三线复位输入；

Example 295. GND：电源供给地；

Example 296. THIGH：温度过高报警界限输出。

[image: ]


图15-2　DS1620的引脚分布
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图15-2（续）

Example 297. TLOW：温度过低报警界限输出；



Example 298. TCOM：温度过高过低联合报警界限输出；

Example 299. VDD：供电输入。

DS1620的内部结构如图15-3所示。
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图15-3　DS1620的内部结构

15.2.3　温度格式

DS1620采用的9位的温度数据格式，负温度数据用补码表示，最低位表示0.5℃，因此需要两个8位寄存器存储温度值，如图15-4所示为温度为-25℃的数据值。
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图15-4　DS1620温度数据格式
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图15-4（续）

其余典型的温度值数据如图15-5所示。
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图15-5　DS1620典型温度数值

15.2.4　三线数据串行接口

DS1620的三线数据串行接口由以下三个信号线组成。

Example 300. RST（复位）；

Example 301. CLK（时钟）；

Example 302. DQ（数据）。

通过三线传送数据时，遵循低位在前高位在后的原则。由于DS1620读出或写入的温度数据值是9位的字，在第9位后将置为低电平。也可以作为两个8位字节的16位字，这时高7位为无关位。

当RST信号由低电平变为高电平后，数据传输过程开始。在数据传输过程中，如果RST变为低电平将会终止数据传输。

CLK是由上升沿和下降沿序列组成时钟信号输入，DS1620是上升沿数据有效，因此输入、输出数据时，数据都必须在时钟上升沿时准备好。

DQ是数据的传递线，读写数据时都遵循低位在前，高位在后的原则。

DS1620的读数据时序如图15-6所示。
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图15-6　DS1620的读数据时序

DS1620的写数据时序如图15-7所示。
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图15-7　DS1620的写数据时序

15.2.5　控制寄存器

DS1620具有一个8位的控制寄存器，用于控制温度传感器的所有操作，其寄存器各位分布如图15-8所示。
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图15-8　DS1620的控制寄存器

寄存器各位的定义说明如下：

Example 303. DONE：温度转换完标志。“1”转换完成，“0”转换进行中。

Example 304. THF：温度过高报警标志，当温度高于或等于TH寄存器中的设定值时变为“1”，当THF为“1”后，即使温度降到TH以下，THF值也仍为“1”，可以通过写入“0”或断开电源来清除这个标志。

Example 305. TLF：温度过低报警标志，当温度低于或等于TL寄存器中的设定值时变为“1”，当TLF为“1”后，即使温度升高到TL以上，TLF值也仍为“1”，可以通过写入“0”或断开电源来清除这个标志。

Example 306. NVB：非易失性存储器忙标志，“1”表示正在向存储器中写入数据，“0”表示存储器不忙，写入存储器要10ms时间。

Example 307. CPU：CPU使用标志，“1”表示使用DS1620和CPU通过三线制进行数据传输，“0”表示不使用CPU。当不使用CPU时， [image: ]
 接低电平，CLK/ [image: ]
 作为转换控制使用。这一位存放在非易失存储器中，允许至少50000次写操作。

Example 308. 1SHOT：一次操作模式：值为“1”时按转换协议进行一次转换，值为“0”时连续转换。这一位存放在非易失性存储器中，允许至少50000次写操作。

15.2.6　操作字

要对DS1620进行需要的操作，就需要执行DS1620的操作字，如图15-7所示时序图中的Protocol部分就是操作字的代码，跟随Protocol后的是操作字的参数或读取值。

DS1620共有如下的9个不同的操作字，通过不同的操作字可以实现开始转换温度、对DS1620的寄存器进行读写、读取温度数据、设置THIGH
 和TLOW
 等操作。

Example 309. AAH：读取转换好的温度数据，从指令输入后的第9个时钟脉冲开始，将输出温度寄存器中的数据；

Example 310. 01H：给高温临界寄存器写入THIGH
 数据；

Example 311. 02H：给低温临界寄存器写入TLOW
 数据；

Example 312. A1H：读高温临界寄存器中的THIGH
 数据；

Example 313. A2H：读低温临界寄存器中的TLOW
 数据；

Example 314. EEH：开始转换温度数据；

Example 315. 22H：停止转换温度数据；

Example 316. 0CH：写控制寄存器；

Example 317. ACH：读控制寄存器。

15.2.7　单独工作模式

DS1620可以工作在无单片机控制的系统中，称为DS1620的单独工作模式，在这种工作模式下，主要是依靠DS1620的三个温度限制输出引脚进行控制，作为热继电器使用。

使用该工作模式必须写入控制寄存器操作模式和TH、TL寄存器的温度设定值，使用CLK/ [image: ]
 用作转换开始控制端。这种工作模式下，控制寄存器的CPU标志位必须设为“0”。

当使用CLK/ [image: ]
 作转换控制时，其引脚必须为低电平。如果CLK/ [image: ]
 被拉低，且在10ms以内置高，则产生一次转换。如果CLK/ [image: ]
 保持低，则DS1620连续进行转换。当CPU值为“0”时，转换由CLK控制，而不受1SHOT控制位的限制。

DS1620有三个温度触发控制端THIGH
 、TLOW
 和TCOM
 。

Example 318. THIGH
 ：当DS1620的温度高于或等于TH寄存器设定值时，THIGH
 输出为高电平；

Example 319. TLOW
 ：当温度低于或等于TL寄存器设定值时，TLOW
 输出高电平；

Example 320. TCOM
 ：当温度高于TH寄存器设定值时，TCOM
 输出为高电平，直到温度下降到TL寄存器设定值以下时才会变为低电平。

利用这三个输出特性可以使用DS1620做一些简单的温度控制，三个温度触发控制端的输出特性如图15-9所示。
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图15-9　DS1620的温度三端输出逻辑

这样，可以在不使用处理芯片的情况下，利用DS1620做一些简单的温度控制，例如11-10所示，使用DS1620的TCOM
 端控制风扇的转动，当温度过高时，风扇启动降温，一直到温度降低到TLOW
 以下才停止转动。
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图15-10　DS1620的独立工作模式

15.2.8　接口电路

当使用AT89S51控制DS1620进行温度测量时，只需要使用AT89S51的三个引脚和DS1620的串行接口按照通信协议进行通信即可，其电路如图15-11所示。

电路中采用了AT89S51的P2_0~P2_2作为DS1620的串行接口，电容Cp4的作用是电源供电去耦，THIGH
 、TLOW
 及TCOM
 引脚由于没有使用，因此都做悬空处理。
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图15-11　DS1620的单片机接口电路

15.3　MAX7219数码管驱动电路



MAX7219是Maxim公司生产的一款高性能8位共阴极数码管驱动芯片，通过MAX7219可以使用单片机极少的引脚实现多个数码管的显示驱动。

15.3.1　性能指标

MAX7219的主要性能指标如下：

Example 321. 10MHz的串行接口；

Example 322. 独立的LED数码管段控制；

Example 323. 可以使用内部BCD数码管解码；

Example 324. 150uA的Shut-Down电流；

Example 325. 可以调节数码管发光强度；

Example 326. 工作温度范围：-40℃~85℃；

15.3.2　引脚定义

如图15-12所示，MAX7219具有24引脚的SO贴片与DIP双列直插两种不同的封装。
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图15-12　MAX7219的引脚分布

MAX7219的各引脚定义如下：



Example 327. DIN：串行数据输入端；

Example 328. DIG0~DIG7：LED位线；

Example 329. LOAD：数据装载信号输入端；

Example 330. SEGA~SEGG，SEG DP：段码输出端；

Example 331. ISET：硬件亮度调节端；

Example 332. DOUT：串行数据输出端；

Example 333. CLK：移位脉冲输入端；

Example 334. V+：正电源；

Example 335. GND：电源地。

MAX7219的内部结构如图15-13所示。
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图15-13　MAX7219的内部结构

通过串行接口LOAD、DIN和CLK，可以将控制字D0~D15输入MAX7219内部，其中D0~D7为写入内部RAM和功能寄存器的数据，通过地址解码器和多路扫描电路控制。



D8~D11是输入MAX7219的内部RAM和功能寄存器地址，通过D8~D11的输入地址对MAX7219的不同寄存器进行操作。

而输入命令字的D12~D15为串行通信16位操作字中的填补部分，没有实际意义。

15.3.3　串行数据通信

如图15-13所示，单片机需要通过D0~D15的16位串行通信对MAX7219进行控制，其通信格式如图15-14所示。
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图15-14　串行通信格式

通信通过LOAD、CLK和DIN引脚进行。



Example 336. DIN：为数据输入，传递数据时都遵循低位在前，高位在后的原则；

Example 337. CLK：为通信同步时钟，MAX7219的时钟在无数据时保持低，数据在时钟的上升沿采样有效，因此要在CLK的上升沿将数据准备到位；

Example 338. LOAD：为有效选择位，只有当LOAD信号变低传入的串行数据才能够有效解码。

MAX7219的时序逻辑图如图15-15所示。
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图15-15　MAX7219串行通信时序图

15.3.4　内部寄存器地址

要实现数码管的不同模式、不同形式下的驱动，就需要对MAX7219的内部寄存器进行操作，寄存器的地址为数据D8~D11位，如图15-16所示。
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图15-16　内部寄存器地址

各寄存器的功能定义如下：

Example 339. Digit0~Digit7（地址01H~08H）：位于内部RAM地址01H~08H，分别对应于第1个至第8个数码管的地址，通过对该地址写入数据，即可控制各个数码管的显示值；

Example 340. 停机寄存器（地址0CH）：用于关闭MAX7219，使MAX7219工作于低功耗状态；

Example 341. 显示测试寄存器（地址0FH）：用于测试LED数码管和MAX7219是否工作的寄存器；

Example 342. 亮度寄存器（地址0AH）：用于软件调节MAX7219驱动数码管的亮度；

Example 343. 扫描界限寄存器（地址0BH）：用于设定MAX7219的扫描个数，实际上就是设置MAX7219的外接数码管个数；



Example 344. 译码方式寄存器（地址09H）：选择是否要对输出数码管的显示进行BCD译码。

下面详细介绍一下MAX7219各个寄存器的使用方法。

15.3.5　数字位寄存器

数字位寄存器的地址为01H~08H，其对应了每个数码管的显示内容，在没有进行使用解码模式时，其存储数据与数码管显示的对应方式如图15-17所示。
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图15-17　数字位寄存器与数码管显示的对应方式

15.3.6　停机寄存器

停机寄存器用于关闭MAX7219，如图15-18所示，当D0=0时，MAX7219处于停机状态；当D0=1时，处于正常工作状态。
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图15-18　MAX7219停机寄存器控制值

15.3.7　测试寄存器

测试寄存器用于测试数码管和MAX7219是否正常工作，如图15-19所示，当D0=0时，MAX7219按设定模式正常工作；当D0=1时，处于测试状态。

在测试状态下，无论MAX7219处于什么模式，全部LED都将按最大亮度显示。
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图15-19　MAX7219测试寄存器控制值

15.3.8　亮度寄存器

数码管的显示亮度可以用硬件和软件两种方法调节，亮度寄存器中的D0~D3位可以控制LED显示器的亮度，如图15-20所示，通过改变亮度寄存器的值，可以调整MAX7219驱动数码管的有效循环时间，从而改变数码管显示的亮度。
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图15-20　MAX7219亮度寄存器控制值

15.3.9　扫描界限寄存器

MAX7219的扫描界限寄存器用于限定MAX7219的扫描数码管的个数，这个主要是用于当MAX7219被用于驱动不到8个数码管的情况下，例如本章的数码温度计只使用了6个数码管，就可以限制扫描数码管的个数为6。

如图15-21所示，该寄存器中D0~D3位数据设定值为0H~7H，设定值表示显示器动态扫描个数为1~8。
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图15-21　MAX7219亮度寄存器控制值

15.3.10　译码寄存器

该寄存器的8位二进制数的各位分别控制8个LED显示器的译码方式。当高电平时，选择BCD-B译码模式，当低电平时选择不译码模式，而使用送来数据为字形码，其具体对应的实例如图15-22所示。
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图15-22　MAX7219译码寄存器控制值

使用BCD译码可以方便地在LED数码管上显示数字和字符，如图15-23所示为具体的BCD码对应的字符段位。
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图15-23　BCD译码规则

15.3.11　MAX7219驱动电路设计

如图15-24所示为官方推荐的MAX7219常用驱动电路连接图，图中ISET引脚连接的是硬件调节数码管亮度的电阻，可以通过更改外接电阻值改变数码管的亮度。

DIG0~DIG7引脚分别与8位数码管的共阴极相连，SEG A~G及其DP引脚分别与每个数码管的A~G与GP段相连，A~G及DP各段的定义请参考图15-17。
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图15-24　典型电路

单片机通过三个串行通信引脚控制MAX7219，分别为MOSI引脚，I/O引脚和SCK引脚，由于AT89S51没有硬件的SPI接口，因此需要用普通I/O引脚进行模拟。



本章的智能数字温度计案例中的设计采用了AT89S51的P2_3~P2_5引脚对MAX7219进行控制，其电路设计如图15-25所示。
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图15-25　MAX7219数码管驱动电路

15.4　其他硬件电路设计



除了前面介绍的温度传感器电路和数码管驱动电路，本节将继续介绍多功能温度计其余的硬件电路设计，包括单片机最小系统、电源系统、按键输入等部分。

15.4.1　AT89S51单片机最小系统电路

在该设计中采用了AT89S51单片机作为核心处理器，因此在电路中首先需要设计的是AT89S51的最小系统。

AT89S51单片机的最小系统电路包含以下几个部分。

Example 345. 单片机供电电路：AT89S51需要具有可靠的5V供电，在电路图中的VCC和GND为供电网络标识符；

Example 346. 振荡电路：AT89S51需要一个稳定的振荡电路才能够正常工作，在该电路采用了24MHz的晶振作为AT89S51的时钟源；

Example 347. 复位电路：复位电路是单片机正常运行的一个必要部分，复位电路应该保证单片机在上电的瞬间进行一次有效的复位，在单片机正常工作时将RST引脚置低。此外通过一个按键进行手动复位，在单片机运行不正常时使用。

如图15-26所示为AT89S51单片机的最小系统电路。
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图15-26　AT89S51的最小系统电路

15.4.2　键盘输入电路

由于多功能数字温度计具备时钟的功能，因此需要具有设置时钟的按键输入设备，本章案例采用了4个上拉的按键作为输入设备，与AT89S51的P1_0~P1_3相连，其电路如图15-27所示。

键盘输入的具体设计细节请参考本书第7章。
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图15-27　键盘输入电路

15.4.3　电源电路

为了降低成本，该多功能数字温度计采用了MC7805作为电源芯片，MC7805是使用最为广泛的一种电源稳压芯片，各大芯片公司都有生产或具有兼容产品。

从芯片的手册上可知，MC7805能够将7~30V的输入电压稳压至5V输出，但是由于MC7805不是开关电源，而是线性稳压电源，因此多余的电压都将转换为热能被消耗，导致芯片发热，因此MC7805的输入电压不宜太高。

采用MC7805作为电源的电路如图15-28所示，其中BAT是电池电源输入端，一般为9V。
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图15-28　MC7805稳压电路

15.4.4　多功能数字温度计的硬件电路

通过第11.2.1节~第11.2.5节的设计分析，可以得到该多功能数字温度计的硬件电路原理图如图15-29所示，其中P2为电源输入接口，蜂鸣器使用P2_7引脚驱动。
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图15-29　多功能数字温度计硬件电路原理图

15.5　多功能数字温度计软件设计



本节讲解多功能温度计的软件设计，软件要实现的功能包括实时温度测量显示、时钟显示、时钟设置、闹铃设置、闹铃等功能。下面详细讲解软件的设计过程。

15.5.1　软件结构分析

一个嵌入式系统软件总是由复杂的程序构成的，一般来说，一个完整的嵌入式程序分为两个主要的层次，即底层驱动和功能软件。

Example 348. 底层驱动：与底层硬件相关的程序部分，这部分软件负责对所有的硬件进行控制和操作，例如本章实例中的DS1620温度传感器设置、读取温度，MAX7219的数码管驱动程序等。

Example 349. 功能软件：这部分是实现嵌入式系统基本功能的程序，例如本章案例的多功能数字温度计需要实现的时钟显示、时钟设置、闹铃设置等逻辑部分，这些程序与具体硬件的关系较少。

一个好的嵌入式软件应该做到底层驱动和功能软件合理的划分，使得功能软件的编写不需要考虑太多的硬件部分，而底层驱动开发人员只需要专心开发硬件相关的软件即可。

如图15-30所示为本章案例的软件结构。
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图15-30　多功能数字温度计软件结构

对于功能软件来说，主要要实现多功能数字温度计的大部分操作逻辑和功能逻辑，其程序流程如图15-31所示。

下面分别详细介绍各部分程序的编写。
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图15-31　多功能数字温度计功能软件流程图

15.5.2　DS1620驱动程序设计

DS1620的驱动程序由以下几部分组成。

Example 350. DS1620写字节函数；

Example 351. DS1620读字节函数；

Example 352. DS1620写控制寄存器函数；

Example 353. DS1620读控制寄存器函数；

Example 354. DS1620读取温度值函数；

Example 355. DS1620启动转换函数；

Example 356. DS1620初始化函数；

15.5.2.1　宏定义

为了使得函数能够适用于不同的硬件接口，因此使用宏定义分配控制DS1620的AT89S51引脚，代码如下所示。


////////////////////////////////////////

// 定义控制引脚

#define DQ P2_2

#define CLK_CONV P2_1

#define RST P2_0

//////////////////////////////////////



15.5.2.2 DS1620写字节函数

DS1620写字节函数如下所示，采用了一个循环移位变量b不断地与发送变量val进行比较，从而实现写DS1620的逻辑。




/**********************************************
*   Function: WR_byte(unsigned char val)
*   Input Variables: unsigned char val
*   Return Variables: None
*   Usage: Write Byte to DS1920
**********************************************/
void WR_byte(unsigned char val)
{
        char i;                                         // 
临时变量
        unsigned char b;                                // 
移位变量 
        b=1;                                            // 
赋初值
        for(i=0;i<8;i++)                             // 
循环发送
        {
                CLK_CONV=0;                             // CLK_CONV 
低
                DQ=(val&b);                         // 
输出数据
                CLK_CONV=1;                             // CLK_CONV 
高
                b<<=1;                                    // 
移位
        }
}




15.5.2.3 DS1620读字节函数

与DS1620写字节函数对应，在读字节函数中，采用了一个循环移位变量b不断地与数据引脚DQ进行比较，从而实现读DS1620的逻辑。




/**********************************************
*   Function: RD_byte(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Read a Byte from DS1920
**********************************************/
unsigned char RD_byte(void)
{
        unsigned char i;                        // 
临时变量
        unsigned char b;                        // 
移位变量
        unsigned char value;                    // 
返回变量值
        value=0;                                // 
赋初值
        b=1;                                    // 
赋初值
        for(i=0;i<8;i++)            
        {                           
                DQ=1;                           // 
置高，准备读取
                CLK_CONV=0;                     // CLK_CONV 
低
                if (DQ)                         // 
读取
                        value1=b;               // 
读取一位
                CLK_CONV=1;                     // CLK_CONV 
高
                b<<=1;                            // 
移位
        }
        return(value);                          // 
返回读取值
}




15.5.2.4　DS1620写控制寄存器函数

DS1620写控制寄存器函数如下所示，通过调用WR_Byte函数实现，写控制寄存器的命令字是0x0C。




/**********************************************
*   Function: DS1620SetConf(unsigned char val)
*   Input Variables: unsigned char va
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Setting Config Register of DS1620
**********************************************/
unsigned char DS1620SetConf(unsigned char val)
{
        RST=1;                                  // RST
高
        WR_byte(0x0C);                          // 
写命令字
        WR_byte(val);                           // 
写控制寄存器参数
        RST=0;                                  // RST
低
        return 1;
}




15.5.2.5　DS1620读控制寄存器函数

DS1620读控制寄存器函数如下所示，通过调用RD_Byte()函数实现，读控制寄存器的命令字是0xAC。




/**********************************************
*   Function:DS1620ReadConf(void)
*   Input Variables:
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Read Config Register of DS1620
**********************************************/
unsigned char DS1620ReadConf(void)
{
        unsigned char tmp;                      // 
返回值临时变量
        RST=1;                                  // RST
高
        WR_byte(0xAC);                          // 
写命令字
        tmp=RD_byte();                          // 
读控制寄存器值
        RST=0;                                  // RST
低
        return tmp;                             // 
返回值
}




15.5.2.6　DS1620读温度值函数

DS1620读温度值函数如下所示，通过调用RD_byte()和WR_byte()函数实现，读温度值的命令字是0xAA。




/**********************************************
*   Function: unsigned int DS1620read(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned int
*   Usage:Read temp of DS1620
**********************************************/
unsigned int DS1620read(void)
{
        unsigned char hbyte,lbyte;              // 
温度值高低字节
        unsigned int temp;                      // 
临时变量
        RST=1;                                  // RST
高
        WR_byte(0xAA);                          // 
写命令字
        lbyte=RD_byte();                        // 
读取温度低字节
        hbyte=RD_byte();                        // 
读取温度高字节
        RST=0;                                  // RST
低
        temp=hbyte;                             // 
合成温度值
        temp<<=8;
        temp|=lbyte;
        return temp;                            // 
返回值
}




15.5.2.7　DS1620读启动温度转换函数

DS1620读启动温度转换函数如下所示，通过调用WR_byte()函数实现，读启动温度转换的命令字是0xEE。




/**********************************************
*   Function: unsigned char DS1620startConv(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:start conversion
**********************************************/
unsigned char DS1620startConv(void)
{
        RST=1;                                                  // RST 
高
        WR_byte(0xEE);                                  // 
写命令字
        RST=0;                                                  // RST
低
        return 0x00;                                            // 
返回值
}




15.5.2.8　DS1620初始化函数

DS1620初始化函数如下所示，通过调用DS1620SetConf()函数将DS1620初始化函数的控制字设置为0x8A，为CPU控制，连续转换模式。




/**********************************************
*   Function: void InitDS1620(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: void
*   Usage:InitDS1620
**********************************************/
void InitDS1620(void)
{
        DS1620SetConf(0x8A);                    // 
设置初始化值为0x8A
}




15.5.3　MAX7219驱动程序设计

MAX7219的驱动程序由以下几部分组成。

Example 357. MAX7219写控制函数；

Example 358. MAX7219初始化函数。

15.5.3.1　宏定义

为了使得函数能够适用于不同的硬件接口，因此使用宏定义分配控制MAX7219的AT89S51引脚，代码如下所示。


////////////////////////////////////////

// 定义MAX7219控制引脚

#define _7219_CS P2_4

#define _7219_MOSI P2_3

#define _7219_CLK P2_5

//////////////////////////////////////



MAX7219具有一系列的控制寄存器及其控制值，通过宏定义，可以使得程序结构清晰易懂，这些宏定义如下所示。




// 7219 ADDR                              
#define _7219_NO_OP                     0x00
#define _7219_DIG0                      0x01
#define _7219_DIG1                      0x02
#define _7219_DIG2                      0x03
#define _7219_DIG3                      0x04
#define _7219_DIG4                      0x05
#define _7219_DIG5                      0x06
#define _7219_DIG6                      0x07
#define _7219_DIG7                      0x08
#define _7219_DECODE            0x09
#define _7219_INTENSITY         0x0A
#define _7219_SCANLIMIT         0x0B
#define _7219_SHUTDOWN          0x0C
#define _7219_DISPTEST          0x0F
// 7219 Registers
// Decode Mode
#define _7219_DECODE_ALL                0xff
#define _7219_DECODE_NONE               0x00
// Intensity                            
#define _7219_INTENSITY_MIN             0x01
#define _7219_INTENSITY_MAX             0x0f
// Scanlimit
#define _7219_SCANLIMIT_7               0x07
#define _7219_SCANLIMIT_6               0x06
#define _7219_SCANLIMIT_5               0x05
#define _7219_SCANLIMIT_4               0x04
#define _7219_SCANLIMIT_3               0x03
#define _7219_SCANLIMIT_2               0x02
#define _7219_SCANLIMIT_1               0x01
#define _7219_SCANLIMIT_0               0x00
#define _7219_SCANLIMIT_NOLIMIT 0xff
// Shutdown mode
#define _7219_SHUTDOWN_ON               0x00 
#define _7219_SHUTDOWN_OFF              0x01
// Display test
#define _7219_DISPTEST_ON               0x01
#define _7219_DISPTEST_OFF              0x00
// 7219 CODE B
#define _7219_DP                0x80
#define _7219_0                 0x00
#define _7219_1                 0x01
#define _7219_2                 0x02
#define _7219_3                 0x03
#define _7219_4                 0x04
#define _7219_5                 0x05
#define _7219_6                 0x06
#define _7219_7                 0x07
#define _7219_8                 0x08
#define _7219_9                 0x09
#define _7219_E                 0x0B
#define _7219_H                 0x0C
#define _7219_L                 0x0D
#define _7219_P                 0x0E
#define _7219_BLANK             0x0F
// 7219 No code
#define _7219_SEG_DP    7
#define _7219_SEG_A             6
#define _7219_SEG_B             5
#define _7219_SEG_C             4
#define _7219_SEG_D             3
#define _7219_SEG_E             2
#define _7219_SEG_F             1
#define _7219_SEG_G             0
#define SELECTED        0
#define UNSELECTED      1
sbit ACC_0 = 0xE0 ;
sbit ACC_1 = 0xE1 ;
sbit ACC_2 = 0xE2 ;
sbit ACC_3 = 0xE3 ;
sbit ACC_4 = 0xE4 ;
sbit ACC_5 = 0xE5 ;
sbit ACC_6 = 0xE6 ;
sbit ACC_7 = 0xE7 ;
typedef unsigned char   ubyte;
typedef unsigned char   uchar;
typedef unsigned char   ushort;
typedef unsigned int    uint;




15.5.3.2　MAX7219写控制函数

MAX7219写控制函数如下所示，通过WriteLoop的循环将MAX7219的控制地址和数据写入到MAX7219中，通过函数write_7219( unsigned char addr, unsigned char dat )可以实现MAX7219的所有控制功能。




/**********************************************
*   Function: void write_7219(unsigned char a, unsigned char b)
*   Input Variables: unsigned char a, unsigned char b
*   Return Variables: None
*   Usage: Write to 7219
**********************************************/
void write_7219( unsigned char addr, unsigned char dat )
{
        bit t;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_CS = SELECTED;
        ACC = addr;
        t = 1;
WriteLoop:
        _7219_MOSI = ACC_7;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_6;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_5;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_4;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_3;
        _7219_CLK = 1;  
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_2;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_1;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_0;
        _7219_CLK = 1;
        if (t == 1) 
        {
                t = 0;
                ACC = dat;
                _7219_CLK = 0;
                goto WriteLoop;
        }
EndWriteLoop:
        _7219_CS = UNSELECTED;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
}




15.5.3.3　MAX7219初始化函数

初始化函数的作用是配置MAX7219的基本参数，例如扫描位数、数码管亮度、数码管初始值等，MAX7219的初始化函数如下所示。




/**********************************************
*   Function: Init7219()
*   Input Variables:void
*   Return Variables: None
*   Usage: Init 7219
**********************************************/
void Init7219()
{
  write_7219(0x0c,0x00);                                // 
关闭MAX7219
，对7219
进行配置
  _nop_();                                              // nop
  _nop_();                                              // nop
  _nop_();                                              // nop
  write_7219(0x0a,0x05);                                // 
调整亮度
  write_7219(0x09,0xff);                                        // 
模式设置，全部解码操作
  write_7219(1,0x0f);                                   // blank
  write_7219(2,0x0f);                                   // blank
  write_7219(3,0x0f);                                   // blank
  write_7219(4,0x0f);                                   // blank
  write_7219(5,0x0f);                                   // blank
  write_7219(6,0x0f);                                   // 
六位数码全部blank
  write_7219(0x0c,0x01);                                        // 
启动7219
  write_7219(0x0b,0x05);                                        // 
扫描位数 6
位
}




15.5.4　键盘接口程序设计

键盘接口程序的功能是对按下的按键进行识别，为程序提供按键码，为执行下一步程序提供来自用户的反馈。

键盘接口程序比较简单，就是使用P1口读取按键的值，然后返回按键值，具体的按键输入程序过程请读者参考本书第7章。

15.5.4.1　宏定义

为了使得按键值操作直观易懂，对键盘输入各个键值的进行了宏定义，代码如下所示。


////////////////////////////////////////

// 定义Key控制码

#define keyMODE  0x01

#define keySET 0x02

#define keyUP 0x04

#define keyDOWN 0x08

//////////////////////////////////////



15.5.4.2　键盘接口程序

键盘接口程序通过读取P1口的值，将键盘按键值返回，如下所示。




/**********************************************
*   Function: unsigned char read_keys(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: None
*   Usage: Read keys
**********************************************/
unsigned char read_keys()
{
        unsigned char keys;                             // 
返回键值变量
        P1 = 0xff;                                              // 
置高P1
，准备读取
        keys = P1;                                              // 
读取键值
        return keys;                                            // 
返回键值
}




15.5.5　蜂鸣器驱动程序设计

驱动蜂鸣器的是AT89S51的P2_7引脚，通过P2_7输出一个低电平，将三极管导通，从而驱动蜂鸣器发声。

15.5.5.1　宏定义

为了使得蜂鸣器驱动直观易懂，对蜂鸣器驱动的引脚进行了宏定义，代码如下所示。


////////////////////////////////////////

// 定义蜂鸣器引脚

#define Buzzer  P2_7

#define Buzzer_ON 0x00

#define Buzzer_OFF 0x01

//////////////////////////////////////



15.5.5.2　蜂鸣器驱动

蜂鸣器驱动的输入参数是上面定义的宏Buzzer_ON和Buzzer_OFF，通过改变P2_7的引脚输出，实现对蜂鸣器的驱动，代码如下所示。




/**********************************************
*   Function: void SetBuzzer(unsigned char B)
*   Input Variables: unsigned char B
*   Return Variables: void
*   Usage: Buzzer Driver
**********************************************/
void SetBuzzer(unsigned char B)
{
        if(B>0x01)
                return;                                 // 
输入值超限
        Buzzer = B;                                     // 
改变Buzzer
状态
}




15.5.6　定时器时钟基准设计

定时器时钟基准的目的是产生以一秒为周期的时钟基准，这样就可作为时钟的驱动基准。

利用定时器T0可以产生2ms的中断脉冲，500个2ms计数即为1s。在使用24MHz晶振时，产生2ms需要的计数器初值如下：


#define TH0_VALUE 0x06

#define TL0_VALUE 0x00



15.5.6.1　定时器时钟中断

通过定时器中断得到2ms的时间基准time_tick和500ms的时间基准timer_tick_500ms，代码如下所示。




/**********************************************
*       Function: timer0_interrupt
*       Input Variables: None
*    Return Variables: None
*    Usage: TIMER_Interrupt Service Routine 
*********************************************/
volatile unsigned int timer_tick;
volatile unsigned int timer_tick_500ms;
void timer0_interrupt(void) interrupt 5 using 1 
{                 
        EA = 0;                                                                         // 
关全局中断
        TF0 = 0;                                                                                // 
清中断标志
        timer_tick++;                                                           // 2ms
        if ( timer_tick == 250 )                                        // 500ms = 2ms 
 250
        {
                        timer_tick_500ms += 1;                          // 500ms
计数增1
                        timer_tick = 0;                                         // 2ms
计数清零
        }
        TL0 = TL0_VALUE;                                                                // T0
初值装载
        TH0 = TH0_VALUE;                                                                // 
产生2ms
中断 |24 MHz 
晶振
     EA = 1;                                                                            // 
打开中断
}




15.5.6.2　定时器初始化函数

定时器初始化函数用于在启动之后第一次初始化定时器T0，代码如下所示。




/**********************************************
*       Function: TIMER_Init
*       Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: T0 Initialization
*********************************************/
void TIMER_Init(void)
{
        ET0 = 0;                                        // 
关闭T0
的中断
        TMOD = 0x00;                            // T0
工作在模式0
        TCON = 0x00;                            // 
暂时未启动T0
        TL0 = TL0_VALUE;
        TH0 = TH0_VALUE;                        // 
产生2ms
中断 |24 MHz 
晶振
        ET0 = 1;                                        // 
打开T2
的中断
        timer_tick = 0;
        timer_tick_500ms = 0;
}




15.5.6.3　定时器启动函数

定时器启动函数用于启动定时器T0，代码如下所示。




/**********************************************
*       Function: TIMER_Start
*        Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Start T0 
*********************************************/
void TIMER_Start()
{
        TR0 = 1;                                // 
启动T0
}




15.5.7　时钟显示程序设计

时钟显示程序的功能是每隔一分钟更新一次显示的时钟值，时钟值按照24小时的格式进行显示，具体函数代码如下所示。




volatile unsigned char time[4]={12,0,0,0};
volatile unsigned char alarm[2]={7,0};
volatile unsigned char flag=0;
volatile unsigned char alarm_flag=1;
volatile unsigned char change_timeflag=0;
volatile unsigned char change_adjustflag=0;
/**********************************************
*Function: void Display_Time()
* Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Display Time
*********************************************/
void Display_Time()
{
  unsigned char data[6],i;
        if(timer_tick_500ms>0)
        {
                  time[3]++;
                  if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                    time[1]++;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                    time[0]++;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24;  
          if (change_adjustflag==0)              // 
显示时钟 
          {
            for (i=0;i<4;i+=2)
            {
                        data[i]=time[i/2]/10;
                        data[i+1]=time[i/2]%10;
            }
                        data[2]=data[2]|(1<<7);
                        data[3]=data[3]|(1<<7);
            if (change_timeflag==0) 
            {
              if (time[2]%2==1)
              {
                data[2]=data[2]-0x80;
                data[3]=data[3]-0x80;
               }
            }
            else
            {
              if (change_timeflag==1)
              {
                // 
正在修改小时
                if (time[3]==0)
                {
                  data[0]=0x0f;
                  data[1]=0x0f;
                }
              }
              else
              {
                // 
正在修改分钟
                if (time[3]==0)
                {
                  data[2]=0x8f;
                  data[3]=0x8f;
                }
              }
            }  
          }
          else                                  // 
修改闹表
          {
            if (alarm_flag==0)                  // 
没有闹表
            {
              for (i=0;i<4;i++)
                data[i]=0x0a;
              if (time[2]%2==0)
              {
                data[2]=data[2]|(1<<7);
                data[3]=data[3]|(1<<7);
              }
            }
            else                                // 
有闹表
            {
              for (i=0;i<4;i+=2)
              {
                data[i]=alarm[i/2]/10;
                data[i+1]=alarm[i/2]%10;
              }
              data[2]=data[2]|(1<<7);
              data[3]=data[3]|(1<<7);
              if (change_timeflag==0)
              {
                if (time[2]%2==1)
                {
                  data[2]=data[2]-0x80;
                  data[3]=data[3]-0x80;
                 }
              }
              else
              {
                if (change_timeflag==1)
                {
                  // 
正在修改小时
                  if (time[3]==0)
                  {
                    data[0]=0x0f;
                    data[1]=0x0f;
                  }
                }
                else
                {
                  // 
正在修改分钟
                  if (time[3]==0)
                  {
                    data[2]=0x8f;
                    data[3]=0x8f;
                  }
                }
              }
            }
          }
          for (i=0;i<4;i++)
            write_7219(i+1,data[i]);
                timer_tick_500ms=0;                                     // 
清500ms
计数
        }
}




15.5.8　闹铃程序设计

闹铃程序实现的功能是当当前时间和闹铃时间一致时，闹铃开始发声报警，具体代码如下所示。




void SetBuzzer(unsigned char B);
/**********************************************
*Function: void Check_Alarm()
* Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Display Time
*********************************************/
void Check_Alarm()
{
  if ((time[0]==alarm[0]) && (time[1]==alarm[1]) && (alarm_flag==1) && (change_adjustflag==0))
  { 
    SetBuzzer(0x00);   // 
闹铃响
  }
}




函数中调用了蜂鸣器驱动函数SetBuzzer()。

15.5.9　按键操作程序设计

用户要通过键盘操作进行闹铃和时钟的设置，因此按键操作函数比较复杂，在函数中调用了键盘接口函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   Function:void KeyProcess()
*   Input Variables: void
*   Return Variables: None
*   Usage: key process
**********************************************/
void KeyProcess()
{
  unsigned char Key, keyMODE, keySET, keyUP, keyDOWN;
  unsigned char ringing;
  Key = read_keys();
  if (Key != 0x0f)
  {
    DelayMs(180);
    read_keys();
    if (Key != 0x0f)
    {
      keyMODE = Key & 0x01;
      keySET =  Key & 0x08;
      keyUP =   Key & 0x04;
      keyDOWN = Key & 0x02;
        SetBuzzer(Buzzer_OFF);                  //
闹表不响
        alarm_flag=0;                           // 
取消闹表标识
      if (keyMODE==0)                           // MODE
键被按下
      {
         if (change_adjustflag==0)              // 
当前是时钟模式
           change_adjustflag=1;                 // 
改变为闹表模式
        else
          change_adjustflag=0;                  // 
改变为时钟模式
        change_timeflag=0;
      }
      if (keySET==0)                            // SET
键被按下
      {
        if (change_adjustflag==0)               // 
时钟模式
        {
          change_timeflag++;
          if (change_timeflag>=3)
            change_timeflag=0;
        }
        else                                            // 
闹表模式
        {
          if (alarm_flag==0)
          {
            alarm_flag=1;
            change_timeflag=0;
            flag=1;
          }
          else
          {
            if (change_timeflag==0)
            {
              if (flag==1)                              // 
进入修改闹钟程序
              {
                change_timeflag++;
                flag=0;
              }
              else                                              // 
退出闹钟修改程序
              {
                change_timeflag=0;
                alarm_flag=0;
              }
            }  
            else
            {
              change_timeflag++;
              if (change_timeflag>=3)
                change_timeflag=0;
            }
          }
        }
      }
      if (keyUP==0)                                     // UP
键被按下
      {
        if (change_adjustflag == 0)
        {
                                                                        // 
调整时钟
          time[change_timeflag-1]++;
          if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24;  
        }
        else
        {
                                                                        // 
调整闹表
          alarm[change_timeflag-1]++;
          if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24; 
        }
      }  
      if (keyDOWN==0)                                   // DOWN
键被按下
      {
         if (change_adjustflag == 0)
                {
                                                                        // 
调整时钟
          time[change_timeflag-1]--;
                    if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24; 
        }
        else
        {
                                                                        // 
调整闹表
          alarm[change_timeflag-1]--;
            if (alarm[1]==0xff)
                            alarm[1]=59;
                        if (alarm[0]==0xff)
                            alarm[0]=23;
                        if (alarm[1]>=60)
                        {
                            alarm[1]-=60;
                        }
                        if (alarm[0]>=24)
                            alarm[0]-=24;
        }
      }
    }
  }
}




15.5.10　显示温度程序设计

显示温度程序的功能是在温度计上实时显示当前所测量的温度值，程序调用了DS1620读温度函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   Function:void Display_Temp()
*   Input Variables:void
*   Return Variables: None
*   Usage: Display_Temp
**********************************************/
void Display_Temp()
{
  unsigned char LS;
  LS=DS1620read();
  LS/=2;
  if (LS==0)
  {
        write_7219(0x05,0x0a);
        write_7219(0x06,0x0a);
  }
  else
  {
                write_7219(0x05,LS/10);
                write_7219(0x06,LS%10);
  }
}




15.5.11　主程序

在所有函数和分支程序都设计完成后，主程序的设计变得十分简单，主程序的工作是初始化各个部件，并在无限循环内不断运行各个子分支程序，具体代码如下所示。




/**********************************************
*       Function: void main()
*       Input Variables: None
*       Return Variables: None
*       Usage: main()
*********************************************/
void main()
{
  Init7219();                           // 
初始化MAX7219
  InitDS1620();                                 // 
初始化DS1620
  TIMER_Init();                         // 
初始化时钟
  Display_Temp();                       // 
显示当前温度
  EA = 1;                                       // 
打开中断
  TIMER_Start();                                // 
开始时钟
  DS1620startConv();                    // 
开始转换
  while(1)
  {
    Display_Time();                     // 
显示时间 
    KeyProcess();                               // 
处理按键值
    Display_Temp();                     // 
显示温度
        Check_Alarm();                  // 
检查是否闹铃
  }
}




15.6　多功能数字温度计工程文件



与前面章节介绍的小程序不同，在本章的案例中，对于这样一个较大的工程，为了使得所有的函数和分支程序能够统一编译，如图15-32所示，需要在Keil C51里建立一个统一的工程文件，进行统一的编译与调试。

工程文件中包含程序源代码*.c文件和声明头文件*.h文件。这两种文件都是工程中必不可少的，一个结构清晰、可读性强、移植性高的程序总是合理利用C文件与H文件协调管理的。

将工程编译，下载到单片机系统内，即可实现预期的设计目标，该工程里的相关文件如图15-32所示。
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图15-32　多功能数字温度计工程文件

15.6.1　主函数

main.c为整个工程的主体文件，包含了工程的入口函数main()，代码如下所示。




/**********************************************
*   File: main.C
*   Description: Tri-Angle  
*   Created Date:  2007-10-01
*   Last Modified: 2007-10-01
*   Author: Jeffrey - Schicksal@126.com
*   Notes: None
**********************************************/
#include "Atmel/AT89X51.h"
#include "INTRINS.H"
#include "DS1620.h"
#include "MAX7219.h"
#include "Keys.h"
#include "timer.h"
/**********************************************
*       Function: void main()
*       Input Variables: None
*       Return Variables: None
*       Usage: main()
*********************************************/
void main()
{
  Init7219();                           // 
初始化MAX7219
  InitDS1620();                                 // 
初始化DS1620
  TIMER_Init();                         // 
初始化时钟
  Display_Temp();                       // 
显示当前温度
  EA = 1;                                       // 
打开中断
  TIMER_Start();                                // 
开始时钟
  DS1620startConv();
  while(1)
  {
    Display_Time();                     // 
显示时间
    KeyProcess();                               // 
处理按键值
    Display_Temp();                     // 
显示温度
        Check_Alarm();                  // 
检查是否闹铃
  }
}




15.6.2　温度传感器DS1620函数库

DS1620.c包含了所有对温度传感器DS1620的操作函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   File: DS1620.c
*   Description: Tri-Angle  
*   Created Date:  2007-10-01
*   Last Modified: 2007-10-01
*   Author: Jeffrey - Schicksal@126.com
*   Notes: None
**********************************************/
#include "Atmel/AT89X51.h"
#include "INTRINS.H"
#include "DS1620.h"
/**********************************************
*   Function: WR_byte(unsigned char val)
*   Input Variables: unsigned char val
*   Return Variables: None
*   Usage: Write Byte to DS1920
**********************************************/
void WR_byte(unsigned char val)
{
        char i;                                         // 
临时变量
        unsigned char b;                                // 
移位变量 
        b=1;                                                    // 
赋初值
        for(i=0;i<8;i++)                             // 
循环发送
        {
                CLK_CONV=0;                             // CLK_CONV 
低
                DQ=(val&b);                         // 
输出数据
                CLK_CONV=1;                             // CLK_CONV 
高
                b<<=1;                                    // 
移位
        }
}
/**********************************************
*   Function: RD_byte(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Read a Byte from DS1920
**********************************************/
unsigned char RD_byte(void)
{
        unsigned char i;                                // 
临时变量
        unsigned char b;                        // 
移位变量
        unsigned char value;                    // 
返回变量值
        value=0;                                // 
赋初值
        b=1;                                    // 
赋初值
        for(i=0;i<8;i++)            
        {                           
                DQ=1;                           // 
置高，准备读取
                CLK_CONV=0;             // CLK_CONV 
低
                if (DQ)                         // 
读取
                        value|=b;                       // 
读取一位
                CLK_CONV=1;                             // CLK_CONV 
高
                b<<=1;                                    // 
移位
        }
        return(value);                          // 
返回读取值
}
/**********************************************
*   Function: unsigned char DS1620startConv(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:start conversion
**********************************************/
unsigned char DS1620startConv(void)
{
        RST=1;                                          // RST 
高
        WR_byte(0xEE);                          // 
写命令字
        RST=0;                                          // RST
低
        return 0x00;                                    // 
返回值
}
/**********************************************
*   Function:DS1620ReadConf(void)
*   Input Variables:
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Read Config Register of DS1620
**********************************************/
unsigned char DS1620ReadConf(void)
{
        unsigned char tmp;                      // 
返回值临时变量
        RST=1;                                          // RST
高
        WR_byte(0xAC);                          // 
写命令字
        tmp=RD_byte();                          // 
读控制寄存器值
        RST=0;                                          // RST
低
        return tmp;                                             // 
返回值
}
/**********************************************
*   Function: DS1620SetConf(unsigned char val)
*   Input Variables: unsigned char va
*   Return Variables: unsigned char
*   Usage:Setting Config Register of DS1620
**********************************************/
unsigned char DS1620SetConf(unsigned char val)
{
        RST=1;                                                  // RST
高
        WR_byte(0x0C);                                  // 
写命令字
        WR_byte(val);                                   // 
写控制寄存器参数
        RST=0;                                                  // RST
低
        return 1;                                               
}
/**********************************************
*   Function: unsigned int DS1620read(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: unsigned int
*   Usage:Read temp of DS1620
**********************************************/
unsigned int DS1620read(void)
{
        unsigned char hbyte,lbyte;              // 
温度值高低字节
        unsigned int temp;                              // 
临时变量
        RST=1;                                                  // RST
高
        WR_byte(0xAA);                                  // 
写命令字
        lbyte=RD_byte();                                        // 
读取温度低字节
        hbyte=RD_byte();                                        // 
读取温度高字节
        RST=0;                                                  // RST
低
        temp=hbyte;                                             // 
合成温度值
        temp<<=8;
        temp|=lbyte;
        return temp;                                            // 
返回值
}
/**********************************************
*   Function: void InitDS1620(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: void
*   Usage:InitDS1620
**********************************************/
void InitDS1620(void)
{
        DS1620SetConf(0x8A);                            // 
设置初始化值为0x8A
}




15.6.3　DS1620引脚定义

DS1620.h对DS1620的操作函数进行了声明，具体代码如下所示。




#ifndef _H_DS1620
#define _H_DS1620
void InitDS1620(void) ;
unsigned int DS1620read(void);
unsigned char DS1620startConv(void);
////////////////////////////////////////
// 
定义控制引脚
#define DQ                      P2_2
#define CLK_CONV        P2_1     
#define RST                     P2_0
//////////////////////////////////////
#endif




15.6.4　数码管驱动MAX7219函数库

MAX7219.c包含了所有对数码管驱动MAX7219的操作函数及温度显示函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   File: MAX7219.c
*   Description: Tri-Angle  
*   Created Date:  2007-10-01
*   Last Modified: 2007-10-01
*   Author: Jeffrey - Schicksal@126.com
*   Notes: None
**********************************************/
#include "Atmel/AT89X51.h"
#include "INTRINS.H"
#include "DS1620.h"
#include "MAX7219.h"
/**********************************************
*   Function: void write_7219(unsigned char a, unsigned char b)
*   Input Variables: unsigned char a, unsigned char b
*   Return Variables: None
*   Usage: Write to 7219
**********************************************/
void write_7219( unsigned char addr, unsigned char dat )
{
        bit t;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_CS = SELECTED;
        ACC = addr;
        t = 1;
WriteLoop:
        _7219_MOSI = ACC_7;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_6;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_5;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_4;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_3;
        _7219_CLK = 1;  
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_2;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_1;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_MOSI = ACC_0;
        _7219_CLK = 1;
        if (t == 1) 
        {
                t = 0;
                ACC = dat;
                _7219_CLK = 0;
                goto WriteLoop;
        }
EndWriteLoop:
        _7219_CS = UNSELECTED;
        _7219_CLK = 0;
        _7219_CLK = 1;
        _7219_CLK = 0;
}
/**********************************************
*   Function: Init7219()
*   Input Variables:void
*   Return Variables: None
*   Usage: Init 7219
**********************************************/
void Init7219()
{
  write_7219(0x0c,0x00);                                        // 
关闭MAX7219
，对7219
进行配置
  _nop_();                                                              // nop
  _nop_();                                                              // nop
  _nop_();                                                              // nop
  write_7219(0x0a,0x05);                                        // 
调整亮度
  write_7219(0x09,0xff);                                        // 
模式设置，全部解码操作
  write_7219(1,0x0f);                                   // blank
  write_7219(2,0x0f);                                   // blank
  write_7219(3,0x0f);                                   // blank
  write_7219(4,0x0f);                                   // blank
  write_7219(5,0x0f);                                   // blank
  write_7219(6,0x0f);                                   // 
六位数码全部blank
  write_7219(0x0c,0x01);                                        // 
启动7219
  write_7219(0x0b,0x05);                                        // 
扫描位数 6
位
}
/**********************************************
*   Function:void Display_Temp()
*   Input Variables:void
*   Return Variables: None
*   Usage: Display_Temp
**********************************************/
void Display_Temp()
{
  unsigned char LS;
  LS=DS1620read();
  LS/=2;
  if (LS==0)
  {
      write_7219(0x05,0x0a);
      write_7219(0x06,0x0a);
  }
  else
  {
    write_7219(0x05,LS/10);
    write_7219(0x06,LS%10);
    }
}




15.6.5　MAX7219头文件定义

MAX7219.h对MAX7219的定义进行了声明，其代码如下所示。




#ifndef _H_MAX7219
#define _H_MAX7219
////////////////////////////////////////
// 
定义MAX7219
控制引脚
#define _7219_CS                                P2_4
#define _7219_MOSI                      P2_5
#define _7219_CLK                       P3_5
//////////////////////////////////////
// 7219 ADDR                            
#define _7219_NO_OP                     0x00
#define _7219_DIG0                      0x01
#define _7219_DIG1                      0x02
#define _7219_DIG2                      0x03
#define _7219_DIG3                      0x04
#define _7219_DIG4                      0x05
#define _7219_DIG5                      0x06
#define _7219_DIG6                      0x07
#define _7219_DIG7                      0x08
#define _7219_DECODE                    0x09
#define _7219_INTENSITY         0x0A
#define _7219_SCANLIMIT         0x0B
#define _7219_SHUTDOWN          0x0C
#define _7219_DISPTEST          0x0F
// 7219 Registers
// Decode Mode
#define _7219_DECODE_ALL                        0xff
#define _7219_DECODE_NONE               0x00
// Intensity                            
#define _7219_INTENSITY_MIN             0x01
#define _7219_INTENSITY_MAX             0x0f
// Scanlimit
#define _7219_SCANLIMIT_7               0x07
#define _7219_SCANLIMIT_6               0x06
#define _7219_SCANLIMIT_5               0x05
#define _7219_SCANLIMIT_4               0x04
#define _7219_SCANLIMIT_3               0x03
#define _7219_SCANLIMIT_2               0x02
#define _7219_SCANLIMIT_1               0x01
#define _7219_SCANLIMIT_0               0x00
#define _7219_SCANLIMIT_NOLIMIT 0xff
// Shutdown mode
#define _7219_SHUTDOWN_ON               0x00 
#define _7219_SHUTDOWN_OFF              0x01
// Display test
#define _7219_DISPTEST_ON               0x01
#define _7219_DISPTEST_OFF              0x00
// 7219 CODE B
#define _7219_DP                        0x80
#define _7219_0                 0x00
#define _7219_1                 0x01
#define _7219_2                 0x02
#define _7219_3                 0x03
#define _7219_4                 0x04
#define _7219_5                 0x05
#define _7219_6                 0x06
#define _7219_7                 0x07
#define _7219_8                 0x08
#define _7219_9                 0x09
#define _7219_E                 0x0B
#define _7219_H                 0x0C
#define _7219_L                 0x0D
#define _7219_P                 0x0E
#define _7219_BLANK             0x0F
// 7219 No code
#define _7219_SEG_DP    7
#define _7219_SEG_A             6
#define _7219_SEG_B             5
#define _7219_SEG_C             4
#define _7219_SEG_D             3
#define _7219_SEG_E             2
#define _7219_SEG_F             1
#define _7219_SEG_G             0
#define SELECTED                0
#define UNSELECTED      1
sbit ACC_0 = 0xE0 ;
sbit ACC_1 = 0xE1 ;
sbit ACC_2 = 0xE2 ;
sbit ACC_3 = 0xE3 ;
sbit ACC_4 = 0xE4 ;
sbit ACC_5 = 0xE5 ;
sbit ACC_6 = 0xE6 ;
sbit ACC_7 = 0xE7 ;
typedef unsigned char   ubyte;
typedef unsigned char   uchar;
typedef unsigned char   ushort;
typedef unsigned int    uint;
void Display_Temp();
void Init7219();
 void write_7219( unsigned char addr, unsigned char dat )               ;
#endif




15.6.6　键盘操作函数

Keys.c包含了所有的键盘操作函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   File: Keys.C
*   Description: Tri-Angle  
*   Created Date:  2007-10-01
*   Last Modified: 2007-10-01
*   Author: Jeffrey - Schicksal@126.com
*   Notes: None
**********************************************/
#include "Atmel/AT89X51.h"
#include "INTRINS.H"
#include "Keys.h"
/**********************************************
*   Function: void DelayMs(unsigned int i)
*   Input Variables: unsigned int i
*   Return Variables: void
*   Usage: Delay Function
**********************************************/
void DelayMs(unsigned int i)  // Delay Function 1
{ 
  unsigned char j;
  for (; i!=0; i--)
    for (j=2000; j!=0; j--) {;}
}
/**********************************************
*   Function: void SetBuzzer(unsigned char B)
*   Input Variables: unsigned char B
*   Return Variables: void
*   Usage: Buzzer Driver
**********************************************/
void SetBuzzer(unsigned char B)
{
        if(B>0x01)
                return;                                         // 
输入值超限
        Buzzer = B;                                             // 
改变Buzzer
状态
}
/**********************************************
*   Function: unsigned char read_keys(void)
*   Input Variables: void
*   Return Variables: None
*   Usage: Read keys
**********************************************/
unsigned char read_keys()
{
        unsigned char keys;                             // 
返回键值变量
        P1 = 0xff;                                              // 
置高P1
，准备读取
        keys = P1;                                              // 
读取键值
        return keys;                                            // 
返回键值
}
extern volatile unsigned char time[4];
extern volatile unsigned char alarm[2];
volatile unsigned char flag=0;
volatile unsigned char alarm_flag=1;
volatile unsigned char change_timeflag=0;
volatile unsigned char change_adjustflag=0;
/**********************************************
*   Function:void KeyProcess()
*   Input Variables: void
*   Return Variables: None
*   Usage: key process
**********************************************/
void KeyProcess()
{
  unsigned char Key, keyMODE, keySET, keyUP, keyDOWN;
  Key = read_keys();
  if (Key != 0x0f)
  {
    DelayMs(180);
    Key = read_keys();
    if (Key != 0x0f)
    {
      keyMODE = Key & 0x01;
      keySET =  Key & 0x08;
      keyUP =   Key & 0x04;
      keyDOWN = Key & 0x02;
        SetBuzzer(Buzzer_OFF);          //
闹表不响
        alarm_flag=0;                   // 
取消闹表标识
      if (keyMODE==0)                   // MODE
键被按下
      {
         if (change_adjustflag==0)      // 
当前是时钟模式
           change_adjustflag=1;         // 
改变为闹表模式
        else
          change_adjustflag=0;          // 
改变为时钟模式
        change_timeflag=0;
      }
      if (keySET==0)                    // SET
键被按下
      {
        if (change_adjustflag==0)       // 
时钟模式
        {
          change_timeflag++;
          if (change_timeflag>=3)
            change_timeflag=0;
        }
        else                                    // 
闹表模式
        {
          if (alarm_flag==0)
          {
            alarm_flag=1;
            change_timeflag=0;
            flag=1;
          }
          else
          {
            if (change_timeflag==0)
            {
              if (flag==1)                      // 
进入修改闹钟程序
              {
                change_timeflag++;
                flag=0;
              }
              else                                      // 
退出闹钟修改程序
              {
                change_timeflag=0;
                alarm_flag=0;
              }
            }  
            else
            {
              change_timeflag++;
              if (change_timeflag>=3)
                change_timeflag=0;
            }
          }
        }
      }
      if (keyUP==0)                             // UP
键被按下
      {
        if (change_adjustflag == 0)
        {
                                                                        // 
调整时钟
          time[change_timeflag-1]++;
          if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24;  
        }
        else
        {
                                                                        // 
调整闹表
          alarm[change_timeflag-1]++;
          if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24; 
        }
      }  
      if (keyDOWN==0)                                   // DOWN
键被按下
      {
         if (change_adjustflag == 0)
                {
                                                                        // 
调整时钟
          time[change_timeflag-1]--;
                    if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24; 
        }
        else
        {
                                                                        // 
调整闹表
          alarm[change_timeflag-1]--;
            if (alarm[1]==0xff)
                            alarm[1]=59;
                        if (alarm[0]==0xff)
                            alarm[0]=23;
                        if (alarm[1]>=60)
                        {
                            alarm[1]-=60;
                        }
                        if (alarm[0]>=24)
                            alarm[0]-=24;
        }
      }
    }
  }
}




15.6.7　键盘操作定义

Keys.h包含了对键盘操作函数的声明，具体代码如下所示。




#ifndef _H_KEYS
#define _H_KEYS
////////////////////////////////////////
// 
定义蜂鸣器引脚
#define Buzzer                  P2_7
#define Buzzer_ON               0x00
#define Buzzer_OFF              0x01
//////////////////////////////////////
void KeyProcess();
void SetBuzzer(unsigned char B)  ;
#endif




15.6.8　时钟函数库

Timer.c包含了整个系统的时钟基准函数，以及显示时间函数和闹铃函数，具体代码如下所示。




/**********************************************
*   File: Timer.C
*   Description: Timer Function  
*   Created Date:  2007-10-01
*   Last Modified: 2007-10-01
*   Author: Jeffrey - Schicksal@126.com
*   Notes: None
**********************************************/
#include "Atmel/AT89X51.h"
#include "INTRINS.H"
#include "timer.h"
#include "MAX7219.h"
#include "DS1620.h"
#include "keys.h"
#define TH0_VALUE 0x06
#define TL0_VALUE 0x00
unsigned int timer_tick;
unsigned int timer_tick_500ms;
/**********************************************
*   Function: TIMER_Init
*   Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: T0 Initialization
*********************************************/
void TIMER_Init(void)
{
        ET0 = 0;                                        // 
关闭T0
的中断
        TMOD = 0x00;                            // T0
工作在模式0
        TCON = 0x00;                            // 
暂时未启动T0
        TL0 = TL0_VALUE;
        TH0 = TH0_VALUE;                        // 
产生2ms
中断 |24 MHz 
晶振
        ET0 = 1;                                        // 
打开T2
的中断
        timer_tick = 0;
        timer_tick_500ms = 0;
}
/**********************************************
*               Function: timer0_interrupt
*         Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: TIMER_Interrupt Service Routine 
*********************************************/
void timer0_interrupt(void) interrupt 5 using 1 
{                 
        EA = 0;                                                                 // 
关全局中断
        TF0 = 0;                                                                        // 
清中断标志
        timer_tick++;                                                   // 2ms
        if ( timer_tick == 250 )                                // 1s = 2ms 
 500
        {
                        timer_tick_500ms += 1;                  // 
秒计数增1
                        timer_tick = 0;                                 // 2ms
计数清零
        }
        TL0 = TL0_VALUE;                                                        // T0
初值装载
        TH0 = TH0_VALUE;                                                        // 
产生2ms
中断 |24 MHz 
晶振
  EA = 1;                                                                       // 
开中断
}
/**********************************************
*               Function: TIMER_Start
*         Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Start T0 
*********************************************/
void TIMER_Start()
{
        TR0 = 1;                                                                        // 
启动T0
}
volatile unsigned char time[4]={12,0,0,0};
volatile unsigned char alarm[2]={7,0};
extern volatile unsigned char flag;
extern volatile unsigned char alarm_flag;
extern volatile unsigned char change_timeflag;
extern volatile unsigned char change_adjustflag;
/**********************************************
*Function: void Display_Time()
* Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Display Time
*********************************************/
void Display_Time()
{
        unsigned char data_dp[6]        ;
        unsigned char i;
        if(timer_tick_500ms>0)
        {
                  time[3]++;
                  if (time[1]==0xff)
                  {
                    time[1]=59;
                  }
                  if (time[0]==0xff)
                  {
                    time[0]=23;
                  }
                  if (time[3]>1)
                  {
                    time[3]=0;
                    time[2]++;
                  }
                  if (time[2]>=60)
                  { 
                    time[2]-=60;
                    time[1]++;
                  }
                  if (time[1]>=60)
                  { 
                    time[1]-=60;
                    time[0]++;
                  }
                  if (time[0]>=24)
                    time[0]-=24;  
          if (change_adjustflag==0)              // 
显示时钟 
          {
            for (i=0;i<4;i+=2)
            {
                        data_dp[i]=time[i/2]/10;
                        data_dp[i+1]=time[i/2]%10;
            }
                        data_dp[2]=data_dp[2]|(1<<7);
                        data_dp[3]=data_dp[3]|(1<<7);
            if (change_timeflag==0) 
            {
              if (time[2]%2==1)
              {
                data_dp[2]=data_dp[2]-0x80;
                data_dp[3]=data_dp[3]-0x80;
               }
            }
            else
            {
              if (change_timeflag==1)
              {
                // 
正在修改小时
                if (time[3]==0)
                {
                  data_dp[0]=0x0f;
                  data_dp[1]=0x0f;
                }
              }
              else
              {
                // 
正在修改分钟
                if (time[3]==0)
                {
                  data_dp[2]=0x8f;
                  data_dp[3]=0x8f;
                }
              }
            }  
          }
          else                                  // 
修改闹表
          {
            if (alarm_flag==0)                  // 
没有闹表
            {
              for (i=0;i<4;i++)
                data_dp[i]=0x0a;
              if (time[2]%2==0)
              {
                data_dp[2]=data_dp[2]|(1<<7);
                data_dp[3]=data_dp[3]|(1<<7);
              }
            }
            else                                        // 
有闹表
            {
              for (i=0;i<4;i+=2)
              {
                data_dp[i]=alarm[i/2]/10;
                data_dp[i+1]=alarm[i/2]%10;
              }
              data_dp[2]=data_dp[2]|(1<<7);
              data_dp[3]=data_dp[3]|(1<<7);
              if (change_timeflag==0)
              {
                if (time[2]%2==1)
                {
                  data_dp[2]=data_dp[2]-0x80;
                  data_dp[3]=data_dp[3]-0x80;
                 }
              }
              else
              {
                if (change_timeflag==1)
                {
                                                                // 
正在修改小时
                  if (time[3]==0)
                  {
                    data_dp[0]=0x0f;
                    data_dp[1]=0x0f;
                  }
                }
                else
                {
                                                                // 
正在修改分钟
                  if (time[3]==0)
                  {
                    data_dp[2]=0x8f;
                    data_dp[3]=0x8f;
                  }
                }
              }
            }
          }
          for (i=0;i<4;i++)
            write_7219(i+1,data_dp[i]);
                timer_tick_500ms=0;                     // 
清500ms
计数
        }
}
/**********************************************
*Function: void Check_Alarm()
* Input Variables: None
*   Return Variables: None
*   Usage: Display Time
*********************************************/
void Check_Alarm()
{
  if ((time[0]==alarm[0]) && (time[1]==alarm[1]) && (alarm_flag==1) && (change_ adjustflag==0))
  { 
    SetBuzzer(0x00);                            // 
闹铃响
  }
}




15.6.9　时间函数定义

Timer.h对时间基准相关的函数进行了声明，具体代码如下所示。




#ifndef _H_TIME
#define _H_TIME
void TIMER_Init();
void TIMER_Start();
void Display_Time();
void Check_Alarm();
#endif
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