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第1部分 基础篇



第1章 单片机概述


本章作为一个开端，将对单片机做一基本的概述。通过本章内容的阅读，读者能够对单片机产生初步的概念，能够为后续章节细致地学习和应用做好准备。


1.1 单片机介绍


单片机是单片微型计算机的简称，其将组成微型计算机所必需的部件集成在一块芯片上，顾得其名。单片机的结构和功能均按照工业控制要求设计，在我们日常生活中正发挥着越来越大的作用。


1.1.1 单片机的历史


1946年，世界上第一台计算机ENIAC在美国宾夕法尼亚大学诞生，成为了人类发展史上又一个里程碑，如图1.1所示。但是，刚诞生的计算机由于体积过于庞大，远不能渗透到人们生活的方方面面。直到20世纪70年代，微处理器的出现，才使得计算机的前景出现了质的改变，通用计算机随之出现并迅猛发展。除此以外，其小巧、廉价以及高可靠性的特点，也使之迅速得到控制界的关注。如果能将这种微型机嵌入到某个对象体系中，那么便能方便地实现对其智能化控制。如果这样做，那么计算机就会失去其原有的形态和通用的功能，而专注于某一任务实施。很显然，它有着与通用计算机完全不同的技术要求与发展方向，更关注于控制的高效职能，而不是一味追求存储容量、运算速度等性能的无限提升。这些用于工业控制用的微处理器系统被称为嵌入式系统。


图1.1 世界上第一台电子计算机ENIAC



嵌入式系统在发展之初，就确定了与通用计算机系统截然不同的发展方向，即要将计算机做在一个芯片上，集成各种必需的功能部分，高效同时又廉价地实现预计的控制功能。正是在这种实际需求的驱使下，单片机于20世纪70年代末诞生了。

在最初的摸索阶段，Intel公司的“创新模式”取得了巨大的成功，1976年，其推出了MCS-48系列单片机，片内集成8位CPU、ROM、RAM、并行I/O 端口，定时器/计数器等。随后在1980年推出的MCS-51系列单片机，在原有的基础上增加了串行口，并拥有更加完善的中断系统。当前Intel公司的一款8051单片机（DIP40封装）如图1.2所示。


图1.2 当前Intel公司的一款8051单片机（DIP40封装）



MCS-51系列在单片机的历史上拥有举足轻重的地位，它以低廉的价格、优异的性能渗透到人们生活中的许多方面。与此同时，Philips、Atmel、Motorola等公司也竞相推出不同型号单片机。单片机的发展呈现一片欣欣向荣的景象，朝着更微型化、低功耗、高性能、功能多样化的方向不断发展。


1.1.2 单片机的应用


如今单片机的应用痕迹几乎遍布在现代社会的各个领域，已成为每个人生活不可或缺的一部分。以下列出了一些单片机常见的应用领域。

1.工业控制

单片机是为工业控制而诞生的，其在该领域有着不可替代的作用。如各工厂流水线的智能化管理系统、温控系统、工业报警系统，数据采集系统，温室人工气候控制、水闸自动控制、电镀生产线自动控制、汽轮机电液调节系统收费系统、IC卡门禁系统等。基于单片机的数据采集卡如图1.3所示。

2.智能仪器仪表

结合不同类型的传感器，单片机系统可以实现对诸如电压、频率、功率、速度、长度、湿度、温度、压力等各种物理量的测量，也可实现更加复杂精密的测试测量设备，如各种分析仪、示波器等。使用单片机控制可使仪器仪表数字化、微型化、智能化。


图1.3 基于单片机的数据采集卡



3.家用电器

很多传统家用电器如洗衣机、电冰箱、空调、彩电等都有单片机控制的部分。目前单片机在家电上的应用正朝着节能、智能化的方向发展。人工智能技术的发展使得单片机实现的新型智能家电可以模拟更多人类的行为方式。电视遥控器中具有专用单片机如图1.4所示。


图1.4 电视遥控器中具有专用单片机



4.通信领域

几乎所有的单片机均配备了一些通信接口，这使得单片机控制的通信设备很容易与计算机或者互联网进行通信。现在，从交换机、楼宇自动通信呼叫系统、列车无线通信，到日常生活随处可见的移动电话、无线电对讲机等都离不开单片机的控制。

5.医疗仪器设备

医疗仪器设备是近年来单片机应用的一个热点，如医用呼吸机、病人监护仪、分析仪、超声诊断设备、病床呼叫系统、血压计、皮肤水分测量系统等。一款使用单片机控制的皮肤水分测量仪如图1.5所示。


图1.5 一款使用单片机控制的皮肤水分测量仪



除此以外，单片机还在国防、航空航天、金融、教育等众多领域有着非常广泛的应用，已经渗透到我们日常生活的方方面面。


1.2 单片机的分类


单片机并没有统一的分类方法，而是根据考虑角度的不同呈现多种分类方式。比较常见的有按照用途、位数或系列分类。


1.2.1 按用途分类


单片机按照适用范围可分为通用型单片机和专用型单片机。

本书将要介绍的MCS-51系列单片机就是通用型单片机，它不是为某种专门用途而设计的。而专用型单片机往往针对一类产品甚至某一个产品而进行设计生产。例如，片内即成A/D转换芯片和接口功能的单片机可以实现温度的测量和控制，从而实现一个电子体温计。

通用型单片机内部资源较丰富，功能较全面，能够满足多种应用要求。通用型单片机的用途很广泛，使用不同的接口电路、编写不同的应用程序即可实现不同的功能。小到家用电器，大到整套生产线都可用通用型单片机来实现自动化控制。

专用型单片机通常是针对某一种产品或某一种控制应用而专门设计的。设计时的原则是为了让结构最简单、软硬件应用最优、可靠性最佳、应用成本最低。专用型单片机用途很专一，出厂时便将程序一次性固化好，以后就不能再进行修改。例如，人们平时佩戴的电子表里就有一种专用的单片机，其成本和功耗都非常低。全自动洗衣机中所使用的微控制器也是专用单片机。


1.2.2 按位数分类


单片机按位数分类分有4位、8位、16位和32位机。其位数的不断增加一定程度上反映了电子技术的发展。第一台4位微处理器是由Intel公司于1971年11月推出的。而8位单片机的发展是以20世纪70年代中期MCS-48的出现为标志。现在8位单片机仍然是主流，虽然在20世纪80年代16位单片机也得到了发展，但是很多厂家也将重点放在8位单片机功能的巩固与提高上，因为对很多工业应用来说8位已经足够。到了20世纪90年代，随着微控制器的全面发展，更高速、寻址范围更大、运算能力更强的单片机不断出现，32位通用型单片机也加入了单片机的大家庭。

在单片机的应用中，并不是位数越高越好，而是应根据自己使用的需求最合适的位数，比如很多场合就需要用到小容量低价格的4位专用单片机。


1.2.3 按系列分类


单片机品种繁多，不同公司拥有不同的系列，在此只挑选几种主要的单片机进行介绍。

1.MCS-51单片机

MCS-51单片机是Intel公司推出的经典8位单片机。推出后便取得巨大成功。其后，Intel将其中8051的IP核出售给多家公司，这使得以8051为内核的MCU系列单片机成为世界上应用最广泛的单片机。这也是本书将要介绍的单片机系列。

2.AVR单片机

Atmel公司推出的AVR单片机采用增强型RISC内核，具有高速处理能力，在一个时钟周期内可执行复杂的指令。其芯片上的Flash存储器可随时进行再编程，使用户的产品设计更加容易、更新换代更加方便。此外AVR单片机还具有交款的工作电压范围，可实现耗电最优化。AVR的单片机被广泛地应用于计算机外围设备、工业实时控制，仪器仪表，通信设备等各个领域。多种不同封装的AVR单片机如图1.6所示。


图1.6 多种不同封装的AVR单片机



3.PIC单片机

PIC单片机由MicroChip公司推出，其主要产品是PIC 16C系列和17C系列8位单片机。其CPU也采用RISC结构，分别仅有33、35和58条指令。其采用Harvard双总线结构，其运行速度快、功耗低、体积小、价格便宜，但具有较大的输入/输出驱动能力。由于是一次性编程，PIC系列单片机适用于档次较低、需求量较大，对于价格比较敏感的产品。例如，消费性电子产品，办公自动化产品、汽车电子等。PIC系列单片机的发展非常迅速，在世界单片机市场份额中的排名也在逐年提高。

4.Motorola单片机

Motorola是世界上最大的单片机厂商。其生产的单片机中典型代表有：8位机M6805、M68HC05系列，8位增强型 M68HC11、M68HC12系列；16位机 M68HC16；32位机M683XX。Motorola单片机突出的特点是在同样的速度下所用的时钟频率比51类单片机低很多，因此其高频噪声较低，抗干扰能力强，适用于恶劣环境下的工业控制系统。

5.华邦单片机

华邦公司推出的W77、W78系列8位单片机具有和8051兼容的引脚和指令集，但其每个指令周期只需要4个时钟周期，因此将运算速度提高了3倍，其工作频率最高可达到40MHz。W741系列的4位单片机还附带液晶驱动，并能在低电压（1.2 ～ 1.8V）下进行工作。

6.Zilog单片机

Zilog公司的Z8系列单片机采用多累加器结构，有较强的中断处理能力，其使用的开发工具价格低廉。Z8系列单片机以低价位来面向低端市场。Z80单板机直到20世纪90年代后期还是很多大学的微机原理上所讲述的对象。

7.Scenix单片机

Scenix公司推出的8位RISC结构SX系列单片机采用双时钟设置，其指令运行速度可达50/75/100MIPS。并具有虚拟外设和柔性化I/O端口。该系列单片机对所有的I/O端口都可单独编程设定来实现不同功能，如多路UART、多路A/D、PWM、SPI、LCD驱动等。


1.3 MCS51单片机与C语言介绍


作为单片机中的经典系列，MCS-51单片机在世界范围内的普及推动了单片机工业的迅猛发展。对MCS-51单片机进行编程时，为实现不同的功能，需要编写不同的程序。早期的程序主要采用汇编语言来编写，但是其理解晦涩、移植困难、开发难度较大。C语言作为一种跨平台、可对硬件操作的高级语言，后来被成功地运用到MCS-51单片机中，大大降低了开发的难度。


1.3.1 MCS-51单片机


Intel公司对MCS-51单片机的研制始于1980年，它属于一款中、高档8位单片机。MCS-51单片机使用了当时先进的 HMOS 工艺制造，后来又为更加快速并且功耗更低的CMOS技术所替代。51子系列为MCS-51单片机的基本型，其具有以下功能单元。

●为控制优化的8位CPU。

●片上的时钟振荡器。

●64KB独立的程序和数字存储器的地址空间。

●片上4KB程序存储器。

●片上128B数据存储器。

●布尔运算功能。

●32条双向可独立寻址的I/O线。

●两个16位定时/计数器。

●1个全双工UART。

●具有两个可配置优先级5个源的中断系统。

Intel公司在推出51子系列之后不久即推出了其增强型52子系列，相比其基本型，52子系列增加了如下性能。

●片内ROM由4KB增加为8KB。

●片内RAM由128B增加为256B。

●定时/计数器由2个增加为3个。

●中断源由5个增加为6个。

MCS-51单片机采用独立的程序存储器和数据存储器的地址空间，并使用两个不同的地址指针进行寻址（PC指向程序计数器地址空间，DPTR指向数据计数器地址空间）。之所以这么做是因为在工业控制中，对于程序空间的需求往往大于对数据空间的要求，因此片上集成的空间大小不同。不过，用户可以根据自己的需要将它们都扩展成64KB。

MCS-51单片机的I/O端口在程序的控制下具有第二功能。地址线时分复用通道、定时/计数器，全双工UART的引脚本身也是I/O端口的引脚，功能的变换可由相应的指令来完成。这使得MCS-51单片机能够利用简单的结构实现多种功能。


1.3.2 单片机C语言


对于MCS-51单片机的编程主要有两种语言：汇编和C语言。汇编语言生成的机器代码紧凑高效，对于一些实时控制要求很高的场合特别有效，但其缺点是可读性不强，稍微复杂一点就极难读懂，代码的维护以及平台的移植都非常困难。

C语言是由美国AT＆T公司的贝尔实验室于1972年前后发明的，其代码的可读性和移植性远远超过汇编语言。C语言具有指针，该功能使之能对硬件地址直接操作，因此其比其他高级语言更适合进行硬件的操作。在过去，高级语言由于其产生代码长、运行速度慢，因此不适合在资源非常有限的单片机上使用。但是随着C语言编译器的优化，现在已经做到了其代码长度仅有汇编语言的1.5倍以内，在对实时性要求较高的场合，还可通过对C语言可嵌入汇编代码来实现功能。而对于较大的程序，无论从开发的速度、结构的清晰等方面来比较，C语言已经呈现出比汇编更多的优势。以下列出使用C语言进行单片机编程的一些特点。

●可直接访问物理地址。

●可进行位操作。

●复杂的数据类型可增强对程序处理的能力。

●即使不懂得单片机指令集，也能编写单片机程序。

●作为高级语言，不依赖于机器，移植性好。

●具有常用的标准函数库。

●具有专门针对MCS-51单片机的code、data、idata、pdata、xdata等存储类型，满足不同需求，并能自动为变量合理分配地址。

●具有small、compact、large等编译模式，可适应不同大小的片上存储器。

德国KEIL公司的C51编译器是目前使用最广泛，也是最优秀的单片机应用开发软件之一。它能够支持各公司不同的单片机芯片，并集编辑、编译和仿真于一体，支持C语言和汇编语言的编写。在第3章将对使用C51进行MCS-51单片机编程进行详细介绍。


1.4 本章小结


本章对单片机进行了概述。通过对单片机发展历史、应用领域的介绍，读者能对单片机产生初步的概念。单片机可按照用途、位数或者系列进行分类。另外还简要介绍了8位单片机中最经典的MCS-51单片机以及用C语言进行单片机编程的优势。

本章内容旨在带领读者进入单片机的大门，单片机开发需要有全面的软/硬件知识、经验，绝不可能“速成”，打好牢固的基础才是学好单片机的唯一途径。


第2章 MCS-51单片机基础知识


本章主要介绍MCS-51单片机的组成结构与工作原理。这些知识是单片机中最基本也是最重要的内容，牢固地掌握这些内容将会给单片机的学习与应用打下坚实的基础。


2.1 MCS-51单片机概述


1980年，美国Intel公司推出8位单片机系列——MCS-51。该系列有3种基本型，分别为8031、8051和8751，与之对应的低功耗型为80C31、80C51和87C51。8031没有片内程序存储器（ROM）；8051包含4KB的掩膜型片内程序存储器（Mask ROM）；8751则包含4KB的可擦除可编程程序存储器（EPROM）。

后来，MCS-51系列单片机的大家庭中还出现了52类单片机8032、8052以及8752。作为51类的增强型，它们均增加了一个定时/计数器，后两种的存储器容量也增加为原来的两倍。

MCS-51系列单片机因其优异的性价比很快获得了广大用户的认可。20世纪80年代中期以后，Intel公司将8051内核，以专利转让的形式授权给一些半导体生产厂家，如Atmel、Philips、Dallas，Analog Device等。这些公司在原有芯片的基础上扩充了很多新的功能，这些产品不属于MCS-51系列，但均与MCS-51系列单片机的指令系统兼容。


2.2 MCS-51单片机结构原理



2.2.1 MCS-51单片机的基本组成


MCS-51单片机由以下几个基本部分组成。

●一个8位CPU。

●片内振荡器及时钟电路。

●ROM程序存储器。

●RAM数据存储器。

●4个8位并行可编程I/O端口。

●可编程全双工串行口。

●16位定时/计数器。

●具有5个中断源，2个优先级的中断结构。


2.2.2 MCS-51单片机的内部结构


图2.1所示为MCS-51单片机的内部结构框图。CPU在时钟电路的作用下，以一定的工作频率与其他基本组成模块交换信息。


图2.1 MCS-51单片机的内部结构框图




2.2.3 MCS-51单片机的中央处理器（CPU）


MCS-51单片机的CPU由运算器和控制器两大部分组成。与普通微机的CPU有所不同的是，MCS-51 CPU的运算器内还包含一个专门用来进行位数据操作的布尔处理器。

1.运算器

运算器能实现除了位操作以外的算术运算、逻辑运算与移位运算。包括算术逻辑运算部件ALU单元、累加器ACC、寄存器B和标志寄存器PSW等。其中算术逻辑单元ALU负责完成二进制数的算术与逻辑运算。累加器ACC（有时简称A）可直接与运算器打交道，它是CPU中使用最频繁的寄存器，运算前可暂存一个操作数，运算后则保存结果。寄存器B在乘法与除法指令中用来放另一个操作数。标志寄存器PSW与ACC、B一样，也是一个8位的寄存器，其中存放着运算结果的很多信息，这将在2.4.3节中进行详细介绍。

2.控制器

控制器是MCS-51单片机的指挥中心，控制单片机及其与外围芯片的协调工作。控制器包括程序计数器 PC、地址指针 DPTR、堆栈指针 SP、指令寄存器 IR、指令译码器 ID、RAM地址寄存器等。CPU根据程序计数器PC的内容到程序存储器中取出指令，并将其放在指令寄存器中寄存，然后PC自动加1，从而指向下一个指令单元，这时先前寄存到指令寄存器中的代码被指令译码器分析译码并产生控制信号，完成规定的操作，如输入/输出设备间数据传递、外部地址锁存、外部程序存储器选通等。

3.布尔处理器

布尔处理器是一个独立的处理器，具有相应的指令系统。绝大多数的位操作指令围绕着属于布尔处理器自己的“位累加器”，进位位C来进行操作。在MCS-51的内部数据存储器RAM中，只有20H～2FH的128个位单元，以及部分特殊功能寄存器里的位地址空间允许进行位操作。这些操作包括置位、取反、为1（0）转移、为1转移并清零、读取/送入进位位C以及可寻址位与进位位C之间的逻辑与、或、异或等。

合理地利用布尔处理器丰富的位操作功能，可以利用指令方便地完成一些原本依靠硬件才能实现的逻辑功能，还能使编译后的代码更加紧凑高效。


2.2.4 MCS-51单片机的存储器结构


MCS-51单片机的存储空间采用哈佛结构。这种体系结构由Harward Aiken于1944年提出，特点是程序存储器与数据存储器在逻辑上是分离的，需要采用不同的操作指令去访问，并且配备各自独立的寻址方式。

图2.2和图2.3分别为MCS-51单片机中最常用的8051系列的程序存储器及数据存储器的示意图。


图2.2 程序存储器示意图




图2.3 数据存储器示意图



1.程序存储器

MCS-51单片机的程序存储器配置并不相同，拿最常用的8051来说，其包含4KB的掩膜型片内程序存储器。由于数据指针DPTR寄存器能够生成16位地址，因此理论上最多可以寻址216
 ，即64KB的地址空间。为了能全部利用这些地址空间，MCS-51单片机具有片外程序存储器扩展的功能。

MCS-51单片机是根据16位程序计数器PC的内容来进行程序寻址的。程序存储器的最低4KB能在片内ROM或者片外ROM之间进行选择。如果[image: ]
 （外部访问控制）引脚接VCC，此时程序地址从0000H至0FFFH的4KB空间指向内部ROM,0000H至FFFFH则指向外部ROM。如果[image: ]
 脚连至VSS，则所有程序地址空间均指向外部ROM，如图2.2所示。

程序存储器的访问指令为MOVC，在单片机复位以后，程序计数器PC的内容为0000H，因此，单片机首先从0000H单元处取指令来执行。通常人们会将主程序放在程序存储器的其他地方，因此在0000H～0002H这3个单元里会放上一条转移指令，如LJMP，跳转到主程序真正所在的位置。

人们为什么要这么做? 这是因为程序存储器的0003H ～ 002AH 单元被赋予了特殊的功能。在2.2.1节中已经提到，MCS-51单片机具有5个中断源，而这40个单元被分为5段，各段首单元处分别对应了这5个中断源对应的中断服务子程序的入口地址。这样，在响应中断以后，系统可以根据中断的类型自动地转到该入口地址去执行中断服务子程序。表2.1列出了这5段地址与5个中断源的对应关系。


表2.1 MCS-51单片机的中断源对应入口地址
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由于各个单元被分配到的地址空间是有限的，如果中断服务子程序过长，则无法在下一个中断服务子程序对应的入口地址前结束，这会破坏系统对其他中断的响应，因此通常将中断服务子程序放在存储器的其他位置，而在这些中断服务子程序的入口地址存放一条转移指令，跳转到相应位置去执行。

当然，如果从0000H处顺序存放各条指令也是可以的。此时单片机在复位以后便按照程序地址递增顺序去逐个执行代码。不过，此时由于各中断服务子程序入口处被其他代码覆盖，因此若出现中断，将发生不可意想的状况。因此建议按照先前所述的方法，将主程序与各级中断服务子程序的代码都放到程序存储器的其他地方，同时在相应的地址加上跳转指令。事实上，如果使用C语言来进行MCS-51单片机编程，那么C编译器会自动处理好这个问题。

2.数据存储器

MCS-51单片机的数据存储器从逻辑上与物理上均分为两个地址空间。一个为内部数据存储器，另一个为外部数据存储器。对于它们的访问需要采用不同的指令，前者为MOV指令，后者为MOVX指令。

（1）内部数据存储器。

MCS-51单片机的内部数据存储器共有256字节，它们被分为两部分：高128字节和低128字节。

低128字节的内部数据存储器空间称为RAM区，可以用来写入或读出数据。这一部分存储的容量虽然小，但对单片机高效运行的作用相当大。它可以被进一步分为3部分，如图2.4所示。

内部数据存储器的低32字节，即00H～1FH为4组工作寄存器，每组均有8个寄存器，命名为R0 ～ R7。在某一个具体的时刻，这4组工作寄存器中只有一组能够被 CPU 来使用。而具体选择使用哪组工作寄存器则是由程序状态字寄存器（PSW）中第3位（RS0）和第4位（RS1）的数据所决定的。程序状态字寄存器位于内部数据存储器的高128位，可以通过编程来改变其中的数据。


图2.4 内部数据存储器的低128字节



这种工作寄存器分组机制实际是为了保护工作寄存器的内容。如果不需要使用全部4组工作寄存器，则可以将剩下的工作寄存器作为通用数据存储器来使用。

表2.2所示为工作寄存器在内部数据存储器中的地址映射状况。


表2.2 工作寄存器地址映射表
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在内部数据存储器的地址中紧邻工作寄存器区，从20H～2FH的16个字节为位寻址空间。该地址空间既可以通过字节寻址的方式访问，也可以通过位寻址的方式访问。其中位地址范围从00H到7FH共128位。

表2.3 所示为可位寻址段中字节地址与位地址的对应关系。


表2.3 字节地址与位地址的关系
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通常把位控制变量、程序状态变量都设置在位寻址区内，这样做可以大大增加位操作的执行效率。当然，位寻址区部分也可以作为一般的数据缓冲区来使用。

内部数据存储器地址30H～7FH部分为供用户使用的通用数据缓冲区。通常程序的堆栈就被设置在此RAM区内。

堆栈是一种后进先出（LIFO）的 RAM 区，用来保护 CPU 的现场。比如说程序运行时突然接收到中断，则需要一个RAM区将CPU的当前运行状况保存下来，待中断服务子程序执行完毕后重新恢复。堆栈的物理结构保证了这些操作的方便与高效。由于 MCS-51单片机并没有预设固定的堆栈区，原则上可以设置在内部RAM的任意区域，但由于30H ～ 7FH的地址空间RAM不会有其他特殊功能，并且也有足够大的空间，因此通常堆栈都被设置在这里。堆栈指针SP指出了栈顶所在的位置。

高128字节的 RAM 单元（80H ～ FFH）的地址空间为特殊功能寄存器区，也称 SFR区。值得注意的是，52类的单片机也将这部分作为RAM区使用。

特殊功能寄存器专门用于控制、管理片内算术逻辑部件、定时/计数器、并行 I/O 口、中断系统等模块的工作，可以通过编程来设定。

特殊功能寄存器各功能的地址及说明如表2.4所示。


表2.4 特殊功能寄存器功能说明
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SFR空间中地址以000B结尾的16个地址既可以按字节寻址，也可以按位寻址，因此在这些地址中的寄存器往往功能比较多，也经常需要进行位操作。例如，程序状态字寄存器（PSW）的地址为D0H，采用位操作可以直接控制其第3位（RS0）或第4位（RS1）数据而不影响其他位的数据。其他的特殊功能存储器只可以进行字节操作，如果需要修改这些特殊功能存储器中的某些位，则应注意对其他位的保护。

（2）外部数据存储器。

MCS-51单片机具有256字节的内部数据存储器。对于一般的单片机应用项目已经够用，但在有些场合下，如数据采集系统等，仍然需要更多的数据存储器。和程序存储器一样，MCS-51单片机的数据存储器也可以扩展为64KB，地址空间为0000H～FFFFH。

外部数据存储器空间可以被映射为数据存储器、扩展的 I/O 端口、A/D 和 D/A 转换器等。这些外围器件统一编址，共同占用数据存储空间的地址资源。CPU 在与外围器件进行数据交换时，可以使用与访问外部数据存储器相同的指令，即通过向相应的外部数据存储器地址单元写入或读出数据，实现对外围器件工作的控制。


2.2.5 MCS-51单片机的输入/输出接口


MCS-51单片机芯片内部有4个8位准双向并行输入/输出口（P0、P1、P2、P3）。

除了P1以外，其他3个都具有第二功能。每个输入/输出口都包含1个锁存器、1个输出驱动器以及2个（P3有3个）三态缓冲器。这样，数据在输出时可以锁存，即新数据到来之前端口上的数据保持不变。但是，输入信号是不进行锁存的，因此，如果外部设备需要向单片机输入数据时，该数据必须保持到单片机执行数据读取指令之时。图2.5所示为4个端口的电路结构。


图2.5 MCS-51 单片机输入/输出口电路结构



1.P0口

（1）作为普通I/O口。

P0口作为输出口，控制线输出为0，多路转换开关 MUX 向下。内部总线来的数据经锁存器反相后再与场效应管T2反相，输出到端口引脚上，而此时场效应管T1关断。这种输出方式为外接上拉电阻的漏极开路式。

P0口作为输入口，当执行端口输入指令时，读引脚脉冲将三态缓冲器2打开，这样就能将端口上的数据读入单片机的内部总线。

值得注意的是，在读入数据时，如果输出驱动器T2导通，则输入的高电平会被拉低，此时会出现误读。因此，在进行输入操作之前，应预先向端口锁存器写入“1”，使输出驱动器T2截止，引脚处于悬浮状态。

（2）作为地址/数据总线。

P0口在访问外部存储器时作为一个双向数据总线口，可分时复用地传送低8位地址和数据。此时内部的硬件使控制线输出为1，多路转换开关MUX向上，上下两个输出驱动器T1、T2处于反向状态，从而构成“推拉式”输出电路，大大提高其负载能力。

2.P1口

P1口与P0口不同，它用内部上拉电阻R代替了P0端口的场效应管输出驱动器T1。作为输出口时，无须外接上拉电阻，来自内部总线的输出数据在经锁存器反相和场效应管反相以后，锁存在端口引脚线上。而作为输入口时，同样需要预先向锁存器写入“1”，使输出驱动器T2截止。

3.P2口

P2口比P1口的电路多了一个多路开关MUX，在作为普通I/O端口使用时，其与P1口一样。当多路开关MUX向上时，P2口可以作为输出高8位地址的地址线来使用，但此时它已不能再作为普通I/O端口来使用了。

4.P3口

P3口是一个双功能端口，分为第一功能和第二功能。在编程时不用设置其为哪个功能。当CPU对它进行访问时，内部的硬件会自动将其第二功能输出线置“1”，此时的P3口作为普通I/O端口使用；而CPU不对其进行访问时，内部的硬件使锁存器输出Q为“1”，P3口自动处于第二功能状态。

P3口的第二功能如表2.5所示。


表2.5 P3口的第二功能表
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要使P3口处于第二功能状态下，需要满足下列条件中的至少一项。

●串行口（RXD、TXD）处于运行状态。

●处部中断（INT0、INT1）打开。

●定时/计数器（T0、T1）处于外部计数状态。

●执行读写外部RAM指令（RD、WR）。

P3端口的使用比较灵活，在很多场合下，根据应用的需要，把几条端口线设为第二功能，而另几条端口线则处于第一功能状态。此时，对P3端口的操作最好采用位操作的形式，以免对工作在其他状态下的端口造成影响。

在使用P0 ～ P3口时，应当考虑它们的带负载能力。P0口输出时可以驱动8个 LS TTL负载，P1 ～ P3口具有相同的输出级结构，都接有内部上拉电阻，均可驱动4个 LS TTL 负载。而对于MOS输入，P0口需要外加上拉电阻，P1 ～P3口则可直接驱动。但是作为地址/数据复用总线时，P0口不必外加上拉电阻。这些都应在使用中加以注意。


2.3 MCS-51单片机引脚描述



2.3.1 外部引脚


MCS-51单片机通常采用40引脚双列直插的封装形式，图2.6为其引脚排列图。各引脚具体功能说明如下。


图2.6 MCS-51 单片机引脚排列图



1.电源引脚

●VSS：接地。

●VCC：外接5V电源。

2.外接晶振引脚

●XTAL1：当单片机使用内部振荡电路时，接外部晶体的一端和微调电容。当单片机采用外部时钟信号时，此引脚接地。

●XTAL2：当单片机使用内部振荡电路时，接外部晶体的一端和微调电容。当单片机采用外部时钟信号时，用来输入时钟脉冲。

3.控制引脚

●RST/VPD：复位信号输入端，高电平有效。当此引脚保持两个机器周期的高电平时，进行复位操作。该引脚的第二功能是备用电源。

●ALE/PROG：地址锁存允许信号端。当MCS-51单片机上电后，ALE引脚不断向外输出振荡器频率fosc
 1/6的正脉冲信号。此引脚具有第二功能PROG，其作为对带有片内可编程ROM单片机进行固化程序写入操作时的编程脉冲输入端。

●EA/VPP：外部程序存储器地址允许输入端。当EA引脚接高电平时，CPU先访问片内程序存储器并执行其中的指令，然后再访问外部程序存储器。当EA引脚接低电平时，CPU只访问外部程序存储器并执行其中的指令，此时并不管该单片机是否具有片内程序存储器。该引脚的第二功能是作为对 EPROM 型单片机进行编程时的编程电源。

●PSEN：程序存储允许输出信号端。在访问片外程序存储器时，该引脚输出负脉冲作为读片外存储器的选通信号。在CPU从外部程序存储器取指令期间，PSEN信号在每个机器周期中两次有效。

4.输入/输出引脚

●P0口：8位漏极开路型双向I/O口，能驱动8个LS TTL负载。当访问外部存储器时，分时传送低字节和数据。

●P1口：带有内部上拉电阻的8位准双向I/O口，能驱动4个LS TTL负载。

●P2口：带有内部上拉电阻的8位准双向I/O口，能驱动4个LS TTL负载。当访问外部存储器时，输出高8位地址。

●P3口：带有内部上拉电阻的8位准双向I/O口，能驱动4个LS TTL负载。此外还具有第二功能，见表2.5。


2.3.2 片外总线结构


MCS-51单片机的引脚中除了电源引脚、复位引脚、时钟输入引脚及普通I/O端口引脚之外，均为实现系统扩展而设置。这些引脚共同构成了MCS-51单片机片外总线结构。

●控制总线（CB）：由P3口的第二功能和控制引脚RESET、EA、ALE、PSEN组成。

●地址总线（AB）：地址总线宽为16位，可寻址范围为64KB，16位地址总线由P0口经地址锁存器提供低8位地址，P2口提供高8位地址。

●数据总线（DB）：数据总线宽度为8位，P0提供。


2.4 MCS-51单片机存储器组织



2.4.1 程序存储器配置


MCS-51单片机的程序存储器可选择片内或者片外扩展两种方式。对于没有片内ROM部件的芯片，如8031，只能进行片外扩展。

EA引脚接地时，外部程序存储器的地址空间是从0000H开始的连续空间。如果单片机有内部程序存储器并且EA接高电平时，外部扩展的程序存储器中与片内程序存储器重复的地址空间将无效。常用的地址锁存器有74LS373，该锁存器带有三态输出电路。

如果要片外扩展多片程序存储器，有两种方法来处理片选信号CS：

1.线选法

每个存储器的片选CS都单独用一条I/O口线控制。该方法的优点是结构简单，硬件开支较少。但缺点是扩展得到的各个 ROM 空间地址不连续，并且得不到整个64KB 的寻址空间。

2.译码法

由I/O口线经译码器接每个存储器的CS。该方法的优点是能够扩展得到完整、连续的程序地址空间。但缺点是需附加译码器电路，最常用的是74LS138。


2.4.2 数据存储器配置


MCS-51单片机的数据存储器具有128字节的内部数据存储器，可作为工作寄存器、数据缓冲期、堆栈等。但是，在某些对RAM 空间要求较大的应用场合，如数据采集系统中，仅仅使用片内数据存储器是不够的。这就需要利用MCS-51单片机数据存储器的扩展功能。

选择数据存储器芯片时，除了要考虑容量以外，还需注意数据存储器的读取时间与主机的时钟匹配，以及数据存储器的写入时间要求。

外部数据存储器可选择RAM、EEPROM或flash-ROM。其中，RAM分为静态RAM和动态RAM两种。因为静态RAM不需要频繁对芯片进行刷新以保持数据且其接口简单，所以在MCS-51单片机系统中常用静态RAM。

在进行扩展时，MCS-51单片机的低8位地址使用P0端口，因为其与数据总线复用，因此必须通过锁存器再接到外部数据存储器。RD引脚接外部数据存储器的读选通信号OE，WR引脚接外部数据存储器的写允许信号WE。


2.4.3 特殊功能寄存器（SFR）


MCS-51单片机对于其片内定时/计数器、串行I/O口等设备的控制，要用到一些独立的存储单元，它们称为特殊功能寄存器（SFR）。MCS-51单片机的特殊功能寄存器功能说明已在表2.4中列出，下面对其进行具体说明。

1.程序状态字寄存器（PSW）

该寄存器存放了CPU工作时的若干状态，其各位功能如表2.6所示。


表2.6 程序状态字寄存器 PSW
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●CY：进位标志。当加法结果超过255时需要进行进位。当被减数小于减数时需要进行借位。有进、借位，CY=1；无进、借位，CY=0。

●AC：辅助进、借位（高半字节与低半字节间的进、借位）。

●F0：用户标志位。编程人员决定何时采用。

●RS1、RS0：工作寄存器组选择位。

●OV：溢出标志位。运算结果按补码运算。有溢出，OV=1；无溢出，OV=0。

●P：奇偶校验位。表示ALU计算结果中二进制数位“1”的个数的奇偶性。如果为奇数，则P=1，为偶数，则P=0。

2.累加器（ACC）

运算前暂存一个操作数，运算后保存结果。此外其自身还带有全零标志Z，若ACC=0则Z=1；若ACC≠0则Z=0，其常被用作程序分支转移的判断条件。

3.寄存器B

寄存器B在乘法与除法指令中用来放另一个操作数。

4.输入/输出口寄存器（P0、P1、P2、P3）

先前已经介绍过了，在此不再赘述。

5.指针寄存器

（1）程序计数器PC。

指向下一条指令的地址。

（2）堆栈指针SP。

指向栈顶的地址，复位时SP=07H。

（3）数据指针DPTR。

指向访问的数据存储器的单元地址，DPTR=DPH+DPL，为16位，寻址范围为64KB。可访问外部数据存储器中的任意一个单元，也可作为通用寄存器来使用。

6.中断

（1）中断允许寄存器（IE）。

控制着各个中断的开关。

（2）中断优先级控制寄存器（IP）。

控制着中断优先级的设置。

7.定时/计数器

（1）定时器方式寄存器：TMOD。

（2）定时器控制寄存器：TCON。

（3）计数寄存器：TH0、TL0；TH1、TL1。

用来设定计数初值。

8.串行通信口

（1）串行口控制寄存器：SCON。

（2）串行口数据缓冲寄存器器：SBUF。


2.5 本章小结


本章主要介绍了MCS-51单片机的基础知识。了解MCS-51单片机的结构具有非常重要的意义。在单片机的实际应用中，对存储器的配置，中断系统、定时/计数器以及串行口的使用非常普遍，本章对这些内容都进行了简要介绍。

本章虽然篇幅不长，但是涵盖面非常广，内容非常多，建议读者在实践的过程中不断复习这部分内容，使得对于其中一些知识的理解能够逐步加深。


第3章 单片机指令系统


本章主要介绍MCS-51单片机汇编语言、指令系统的基本概念，对MCS-51单片机各种常用指令的使用方法进行了分类说明。伪指令是汇编语言中特有的非指令性语句，本章最后对其介绍并与单片机指令进行比较。

熟练掌握MCS-51单片机指令系统，能够让开发者编写出高效率的代码，同时也能帮助加深理解MCS-51单片机内部结构。即便开发者使用C51来编写单片机程序，本章的基础内容也能使其更清楚单片机“到底在干什么”。


3.1 单片机指令与编程的经验与技巧


在使用单片机指令进行编程开发时，需要注意3个方面的内容。

●指令的格式

●指令的寻址方式

●CPU的运行时序

编程时，需要正确书写指令，不同指令具有不同的操作数与操作对象。操作数和操作对象可能被存放在寄存器中，也可能在内部RAM或外部RAM中。指令的寻址方式反映该指令如何寻找或组合出操作对象的地址，从而找到该操作数。寻址是单片机编程中的重要概念，将常用的几种寻址掌握好对于汇编指令的学习至关重要。每一条指令在执行时都对应于CPU一段时长内的时序。有些指令需要的周期长达3个机器周期（1个机器周期等于晶振振动1周的12倍），有些指令则是单周期指令。CPU时序能够清楚地反映出每个时间点CPU完成了哪些操作，因此在对时序要求高的场合时用单片机汇编指令比使用 C51编程更具优势。

学习单片机指令与编程，切记不能对所有指令死记硬背，对于每一条指令，拿过来应先从上述3个方面想清楚，然后经过不断地实践加深对其的理解。


3.2 单片机编程语言概述



3.2.1 编程语言概述


计算机编程语言可分成机器语言、汇编语言、高级语言3大类。

机器语言是计算机系统唯一能够识别的语言，它是由0和1组成的二进制代码。但机器语言实在难于识别和记忆，因此通常人们在对计算机进行编程时不采用机器语言，而采用汇编语言或高级语言。

与机器语言一样，汇编语言也是直接对硬件进行操作的，但汇编语言的指令采用英文缩写标识符，因此更加便于识别和记忆。在使用汇编语言进行编程时，编程者需要将每一步实施的操作用命令的形式写出来。汇编语言的每一条指令仅对应了实际操作过程中的一个很基本的动作，如数据的大小判断、自增、移动等，因此汇编语言编写出的源代码通常较为复杂冗长，易读性较差。但由于其对硬件操作的特性是一般高级语言所不具有的，并且汇编程序生成的可执行文件占空间小，执行速度快。

高级语言是目前使用最广泛的编程语言。与汇编语言相比，它不仅将相关的机器指令合成为单条指令，而且还去掉了与具体操作有关但与完成工作无关的众多细节，例如，如何使用寄存器、堆栈等。因此，高级语言能够大大简化程序指令。此外，由于去掉了指令实现过程中的很多细节，编程者也就不需要具有很多专业知识了。

高级语言是相对于汇编语言而言的一种通称，并不特指某一种具体的语言。目前流行的高级语言有 C、C++、VB、VC、FoxPro、Delphi、Java 等，这些语言的语法、格式均各不相同。


3.2.2 单片机使用的编程语言


单片机使用的编程语言分为两种：汇编语言、C语言。

汇编语言作为一种面向单片机的语言，其可以实现对于单片机性能的最大程度利用。例如，在需要精确定时的场合，使用汇编语言可以矫正指令执行带来的误差，这一点C语言是无法实现的。

本章就将介绍MCS-51单片机的指令系统和汇编语言，由于使用汇编语言进行单片机开发需要开发者对单片机的结构原理具有一定的认识，因此在学习本章内容时建议读者与第2章内容结合，以获得更好的效果。


3.2.3 MCS-51汇编语言的语句结构


为了了解MCS-51汇编语言的结构，先来看一段代码：

ORG　 00H　　　　　　　 ；从00H处开始执行

AJMP　 START　　　　　　 ；跳转至程序入口

START：　 MOV　 DPTR，＃1234H　　　　；将0x1234存入DPTR寄存器

MOV　 A，＃0ABH

MOVX　@D PTR，A

MOVX　A，@DPTR

LOOP：　　AJMP　 LOOP　　　　　　　；循环跳转

END

上述代码实现了将0xAB 这个数据存到外部存储器地址为0x1234的单元中，并取出，功能很简单。

从这段代码可以看到，汇编语言语句主要由4部分组成：标号、操作码、操作数、注释。

例如：

START：　　 MOV　DPTR，＃1234H　　　 ；将0x1234存入DPTR寄存器

该行代码中“START：”为标号。标号在汇编语言中的作用是提供标识，这样跳转语句使用标号作为目的地即可跳转到想去的地方。

“MOV”为操作码，作用是将一个数据移动到某一个寄存器中，具体操作要视其操作数而定。此处操作数有两个：“DPTR”为第一个操作对象；＃1234H为第二操作数。这句语句的作用是将十六进制数1234H移动到数据指针寄存器DPTR中。

“；”后边的内容全是注释，在开发时为了记录每一句语句的功能，通常需要注写注释。注释内容对程序的运行不起任何作用。注释可以从任何一列开始，也可单独占据一行。

汇编语言的上述4部分之间均至少使用一个空格作为间隔。虽然汇编程序对于语句行的格式是自由的，但还是建议开发者按照格式化的方法来写语句。


3.3 MCS-51单片机的指令系统


指令是让计算机执行某种特定操作的命令。其所能执行的全部指令的集合称为该计算机的指令系统。计算机的运行过程即不断地进行取指令、分析指令、执行指令的过程。

MCS-51单片机具有自己的指令系统，它是提供给开发者使用的资源。MCS-51单片机指令系统共具有111条指令，42种助记符，能够完成33种不同功能。


3.3.1 寻址方式


在使用汇编语言进行单片机设计时，开发者需要使用相应指令完成数据的传送、运算、存放等工作，这需要开发者非常清楚每一步操作数的位置以及需要传送到的操作空间。寻址方式即指如何寻找到操作数存放的地址，并且如何将其取出来。

一条指令采用何种寻址方式是由该指令的功能所决定的。MCS-51单片机指令系统共有7种寻址方式：寄存器寻址、立即数寻址、直接寻址、寄存器间接寻址、变址寻址、相对寻址以及位寻址。

1.寄存器寻址

寄存器寻址将操作数存放在寄存器中。在指令助记符中，直接使用寄存器名来表示操作数的地址。这些寄存器包括工作寄存器R0 ～ R7、累加器A，通用寄存器B、程序地址寄存器DPTR等，例如：

MOV　A，　R0；

上述指令的功能是将R0寄存器中的内容送入累加器A中。其源操作数存放在R0中，而目的操作数存放在累加器A中。

假设程序状态字寄存器PSW 中 RS1和 RS0位的值均为0，则系统选择第0组工作寄存器，此时R0对应地址为00H，假设其中的内容为10H，则执行后累加器A中的内容将变为10H，如图3.1所示。


图3.1 寄存器寻址执行示意图



2.立即数寻址

立即数寻址将操作数直接包含在指令字节中，例如：

MOV　B，＃07H

上述指令的功能是将常数07H传送至通用寄存器B中，其执行过程如图3.2所示。

立即数之前的“＃”是必需的，其用来区别立即数与地址。

3.直接寻址

直接寻址将存放着操作数的内存单元的地址直接写入指令中。这种方式直接指出参与运算的数据所在的字节单元地址，例如：

MOV　B，30H

上述指令实现从地址为30H的空间取出其内容33H，并将其作为操作数存入通用寄存器B中，其执行过程如图3.3所示。


图3.2 立即数寻址执行示意图




图3.3 直接寻址执行示意图



直接寻址可以访问片内数据存储器的低128字节，特殊功能寄存器SFR以及可位寻址地址空间。

4.寄存器间接寻址

寄存器间接寻址将存放操作数的内存单元的地址存放在寄存器中，而在指令中只给出该寄存器。在执行指令时，系统首先根据寄存器的内容找到相应操作数的地址，然后再由该地址找到具体的操作数。例如：

MOV　A，@R3


图3.4 寄存器间接寻址执行示意图



上述指令的作用是从以R3所存放的内容为地址的内存单元中找到相应操作数，并将其传送到累加器A中，执行过程如图3.4所示。

需要注意的是，在寄存器前必须加上“@”，以使之区别于寄存器寻址。

5.变址寻址

变址寻址将基址寄存器与变址寄存器的内容相加得到操作数的地址。其中基址寄存器为16位的程序计数器PC或者16位的数据指针寄存器DPTR；变址寄存器为累加器A。这种寻址方式通常用于查表操作，例如：

MOVC　A，@A+DPTR

假设A中的内容为02H，DPTR中的内容为0100H，ROM中102单元的内容为17H，则程序执行的过程如图3.5所示。

6.相对寻址

相对寻址以程序计数器PC作为基准，并与相对偏移量rel相加，其结果通常作为跳转指令的转移地址。

目的地址=转移指令地址+转移指令字节数+偏移量rel

rel为带符号8位二进制数，程序跳转的范围为以PC当前值作为起始地址，相对偏移在-128B～127B的地址单元之间，例如：


图3.5 变址寻址执行示意图



SJMP　30H

假设该指令的起始地址为0200H，则最后转移到的地址为0200H+02H+30H=0232H。其执行过程如图3.6所示。

7.位寻址


图3.6 相对寻址执行示意图



位寻址的操作数是一个8位二进制数中的某一位。MCS-51单片机系统的内部 RAM 中可位寻址的区域为20H ～ 2FH 中的共128位（对应位地址为00H ～7FH），此外地址能被8整除的特殊功能寄存器也都可以进行位寻址。例如：

SETB　27H

上述指令的作用是将 RAM 可位寻址区域中的27H位置1。


3.3.2 数据传送指令


数据传送指令是 MCS-51 单片机指令系统中最常用的一类指令。它实现数据存储器与累加器、数据存储器不同单元之间的数据传递。

数据传送指令一共有24条，按照功能不同可分为内部 RAM 数据传送指令、外部 RAM数据传送指令、查找表指令。

在介绍各种指令之前，先给出指令格式中常用的符号，如表3.1所示。


表3.1 指令格式书写中的常用符号
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续表
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1.内部RAM数据传送指令

在MCS-51单片机内部，累加器A可以和工作寄存器R、片内RAM、立即数之间进行数据传送。另外，工作寄存器和直接地址以及间接地址之间也可进行数据传送。

图3.7所示为与内部RAM相关的数据传送指令的示意图。从该图可以看到，累加器A在内部RAM的数据传送中非常重要。


图3.7 内部RAM数据传送指令示意图



值得一提的是，累加器A有时也称ACC。在数据传送指令中使用A和ACC是有区别的，例如：

MOV　A，＃10H

MOV　ACC，＃10H

其作用均为将立即数0x10传送到累加器中，但是前者的机器码为74 10H，而后者的机器码为75 E0 10H。后一句执行起来要比前一句多一个机器周期。这是因为在MCS-51单片机中访问ACC需要先指定ACC的直接地址E0H，而A使用时隐含了寻址操作，即在操作码中已做规定，不需要用额外的地址字节。因此，如果需要使用累加器来作为操作数，应尽量使用A，而不要使用ACC。

为了方便学习，此处将访问内部RAM的常用数据传送指令、寻址方式及执行时间（机器周期数）列成表3.2。


表3.2 访问MCS-51单片机访问内部RAM指令
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续表
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上表中给出了两个交换指令：XCH和XCHD。它们实现的数据传递是双向的，即数据交换。除了这两条指令以外，MCS-51单片机还有一条SWAP指令，其作用是将自身的高4位与低4位数据彼此交换。

5种不同数据交换指令语句如下。

XCH　A，Rn　　　　　　　　　；Rn与A中数据全交换

XCH　A，direct　　　　　　　　；直接寻址数据与A中数据全交换

XCH　A，@Ri　　　　　　　　；@Ri间接寻址数据与A中数据全交换

XCHD A，@Ri　　　　　　　　；@Ri间接寻址数据与A中数据低4位半交换

SWAP A　　　　　　　　　　 ；累加器A中数据高低4位自行交换

堆栈操作是直接寻址中比较特殊的一种操作。入栈使用助记符PUSH，出栈使用助记符POP。入栈的目的地址和出栈的源地址均为堆栈顶部，因此在书写堆栈操作指令时只需要操作对象而不需要书写地址，例如：

PUSH　B　　　　　　　　　；将通用寄存器B的内容入栈

POP　 B　　　　　　　　　；将通用寄存器B的内容出栈

入栈操作时，首先将栈指针SP加1，然后把直接寻址所指的内容传到SP所指的内部RAM单元中。出栈时，先将栈指针SP所指的RAM单元的内容传到指令中给出的直接地址中，再使栈指针SP减1。

对于表3.2所示的指令操作，还需要注意以下几点。

（1）直接地址的寻址范围为00H～ FFH，其中00H ～7FH为片内RAM 区，而80H ～FFH为SFR区。

（2）在使用寄存器间接寻址@ Ri 时，寻址范围也为00H ～ FFH，其中00H ～ 7FH 也为片内RAM，但80H ～ FFH此时为MCS-51扩展的内部RAM。

（3）DPTR是16位的寄存器，因此使用立即数寻址向其传送数据时应使用16位，即＃data16。

2.外部RAM 数据传送指令

MCS-51单片机的外部数据存储器与累加器 A 之间也可实现双向操作。外部存储器的读写访问需要用到寄存器间接寻址，其示意图如图3.8所示。


图3.8 外部RAM数据传送指令示意图



根据该示意图可以写出如下4条外部RAM的传送指令。

MOVX　@Ri，A　　　　　　　　　；把A中内容写入Ri所指的外部RAM中

MOVX　A，@Ri　　　　　　　　　；把Ri所指的外部RAM中的内容读入A中

MOVX　@DPTR，A　　　　　　　 ；把A中内容写入DPTR所指的外部RAM中

MOVX　A，@DPTR　　　　　　　 ；把DPTR所指的外部RAM中的内容读入A中

例如，将外部RAM中300H单元中的内容送入外部RAM中的100H单元。

MOVX　DPTR，＃300

MOVX　A，@DPTR

MOVX　DPTR，＃100

MOVX　@DPTR，A

可以看到，单片机将外部RAM中数据读入后放在累加器A中暂存，待DPTR指向新的地址后再将其取出存入外部RAM中。

由此可见，使用MOVX进行单片机外部RAM的数据传送执行步骤如下。

（1）将要操作的外部RAM的地址写入Ri或者DPTR寄存器中。

（2）将要进行操作的操作数写入累加器A中。

（3）使用MOVX指令进行数据的读取。

注意

Ri寄存器是8位寄存器，因此只能提供外部RAM地址中的低8位，应根据实际应用场合的需要来选择使用何种读写指令。

单片机是如何区分要去的RAM地址是外部RAM还是内部RAM的呢? 其实标识符回答了这个问题。访问外部数据存储器要使用MOVX指令而非MOV指令，MCS-51单片机就是根据指令的不同来判断使用的RAM的种类。

3.查找表指令

之前讨论了MCS-51单片机指令系统关于内部和外部RAM数据传递指令。在单片机中，有时还需要对程序存储器ROM进行数据的传递操作，比如开发者习惯将一些表格或常数固化在程序存储器中以防止意外丢失或改变，像LED显示中BCD码对应的段选择码等，此时，需要使用查表指令MOVC。


图3.9 查找表指令示意图



查表指令分为两种：近程查表指令和远程查表指令，其指令示意图如图3.9所示。

（1）近程查表指令。

近程查表指令的指令格式为：

MOVC　A，@A+PC

这是一种基址加变址的寻址方式。其中，程序计数器PC的值作为下条指令的首地址，累加器A作为从下条指令中首地址到需要访问的表格中字节的偏移量。A在此处是一个无符号数，而PC永远指向下一条指令的地址，因此近程查表指令的查找范围在本条指令以下的0 ～255B之内。

例如：

2000H：MOV A，＃07H

2002H：MOVC A，@A+PC

2003H：MOV B，A

…

ORG 200AH

200AH：DB AAH，BBH，CCH，DDH

上述指令执行到2002H后，PC=2003H、A=07H，相加后的地址为200AH，因此其执行的结果为将常数AAH传送给A，然后再执行2003H的代码，将A 中的内容再传给通用寄存器B，使得B=AAH。

（2）远程查表指令。

远程查表指令的指令格式为：

MOVC A，@A+DPTR

和近程查表指令一样，远程查表指令也是一种基址加变址的寻址方式。其中，DPTR 的值作为表格首地址，累加器A作为从表格首地址到需要访问的表格中字节的偏移量。由于DPTR 表示一个16位地址，因此远程查表指令的查找范围在64KB之内。

例如：

2000H：MOV A，＃07H

2002H：MOV DPTR，＃6000H

2005H：MOVC A，@A+DPTR

2006H：MOV B，A

…

ORG 6007H

6007H：DB 11H，22H，33H，44H

上述指令执行到2002H后，DPTR=6000H、A=07H，相加后的地址为6007H，因此其执行的结果为将常数11H传送给A，然后再执行2006H 的代码，将 A 中的内容再传给通用寄存器B，使得B=11H。


3.3.3 控制转移指令


单片机应用程序中经常会遇到分支转移的应用情况，比如按键处理程序。但某个键被按下之后，程序跳转到相应的位置，然后执行该按键对应的处理程序。实现这些功能需要使用控制转移指令。

控制转移指令的作用是改变程序计数器 PC 的内容，从而改变程序执行的位置。控制转移指令可分为无条件转移指令、条件转移指令、子程序调用和返回指令三种。

1.无条件转移指令

该类指令在执行完后，程序将无条件转移到指令所指向的地址上去。

（1）短跳转指令AJMP。

指令格式为：

AJMP　addr11

指令执行时，先将跳转指令的PC内容加2（因为该指令是双字节指令），得到的“当前PC”的值为下一条指令的起始地址。然后，该PC的值的高5位与addr11中给出的11位地址拼成一个新的16位绝对地址，并存入PC中，程序跳入该地址处执行。

11位地址的范围为2KB，此即短跳转指令的可转移范围。举例如下：

1000H：AJMP　0300H

此时PC=PC+2=1002H=0001000000000010B，其高5位为00010，与addr11合并后为0001001100000000B=1300H，即程序跳转到1300H处继续执行。

有时为方便，编程时可以给需要跳转处设置标号，利用该标号实现无条件转移，例如：

AJMP ABC

…

ABC：…

（2）相对跳转指令SJMP。

指令格式为：

SJMP rel

指令执行时，先将PC+2得到“当前PC”的值，然后和相对转移地址rel相加得到绝对跳转地址。rel为8位无符号数，因此转移范围是“当前PC”为中心的-128B ～ 127B 之间。举例如下：

1000H：SJMP　30H

执行后跳转至1000+2+30=1032H处。

（3）长跳转指令LJMP。

指令格式为：

LJMP　addr16

该指令是一条三字节指令，指令执行后将无条件跳转至 addr16所指向的16位地址，因此长跳转指令可以跳转至64KB程序存储器空间的任何位置。举例如下：

1000H：LJMP　2000H

执行后PC直接跳转至2000H处。

（4）间接跳转指令JMP。

指令格式为：

JMP @A+DPTR

该指令跳转到的地址由A中的内容和数据指针DPTR中的内容相加决定，可转移范围是程序存储器64KB地址空间的任何地方。单片机开发中经常利用DPTR指向多分支转移代码的首地址，用A来存放不同的偏移量，实现多分支程序转移。代码如下所示。

…

RL　A　　　　　　　　　；A=A×2

MOV　DPTR，＃TABLE

JMP　@A+TABLE

TABLE：AJMP　F1

AJMP　F2

AJMP　F3

…

程序中“RL A”的作用是将A的值乘以2，这样是因为AJMP指令是双字节指令。

2.条件转移指令

条件转移指令是对某种特定条件进行判断后决定是否转移的指令。只有当条件满足时才会跳转，不满足时继续执行下边的指令。条件转移指令均使用相对转移指令，因此转移的范围是该指令为中心的-128B～127B之间。

条件转移指令有许多种，它们遵循不同的条件判断准则。

（1）累加器判0转移指令。

JZ　　rel　　　　　　　 ；若 A=0，则 PC←PC+rel

JNZ　 rel　　　　　　　 ；若 A≠0，则 PC←PC+rel

（2）进位标志CY判断转移指令。

JC　　rel　　　　　　　 ；若 CY=1，则 PC←PC+rel

JNC　rel　　　　　　　 ；若 CY=0，则 PC←PC+rel

（3）位判断转移指令。

JB　　bit，rel　　　　　　；若 bit=1，则 PC←PC+rel

JNB　bit，rel　　　　　　；若 bit=0，则 PC←PC+rel

（4）减1非0判断转移指令。

DJNZ Rn，rel　　　　　　；Rn←Rn-1，若 Rn≠0，则 PC←PC+rel

DJNZ direct，rel　　　　　；direct←direct-1，若 direct≠0，则 PC←PC+rel

（5）比较判断转移指令。

CJNE A，direct，rel　　　　；若 A≠（direct），则 PC←PC+rel

CJNE A，＃data，rel　　　　；若 A≠data，则 PC←PC+rel

CJNE Rn，＃data，rel　　　 ；若 Rn≠data，则 PC←PC+rel

CJNE @Ri，＃data，rel　　 ；若@Ri≠data，则 PC←PC+rel

条件转移指令举例如下：

MOV　A，R0

JNZ　 NEXT1　　　；判断R0中的值，若不为0，则跳转

MOV　A，＃FFH　　 ；不然继续执行，赋给累加器FFH

SJMP　NEXT2

NEXT1：MOV　A，＃00H　　 ；赋给累加器00H

NEXT2：…

注意

这节内容注释中的“PC”指的是PC的“当前值”，即需要将原来的PC加上该指令的字节数。

3.子程序调用和返回指令

在单片机编程中，有时会遇到需要反复调用执行的程序段，如果每次都重新编写则势必会让程序变得很长。一个有效的办法就是利用子程序，这样每次执行时只需调用该子程序即可。子程序可以使整个程序的结构简单清晰，使用、修改起来也更加方便。

子程序的执行过程主要有两个环节：调用、返回。调用指令在主程序中使用，而返回指令则在子程序的最后使用，使其执行完毕后返回到主程序的断点处继续执行。

（1）近调用指令ACALL。

指令格式为：

ACALL addr11

该指令执行起来与AJMP类似，也是将PC的高5位和作为低11位的addr11结合后形成子程序的入口地址。该入口地址必须在调用指令下一条指令的2KB范围之内。

另外，由于子程序调用后需要返回，因此在调用之时系统会自动保留断点。

（2）远调用指令ACALL。

指令格式为：

LCALL addr16

该指令执行起来与LJMP类似，能够调用程序存储器64KB范围内任意处的子程序。子程序地址可以使用16位常数，也可使用标记。

（3）返回指令RET。

RET

该指令放在子程序的最后，指示子程序执行完，返回主程序中调用指令的下一句。

如果从中断服务子程序返回，则需要使用RETI，它与RET的区别是在运行时还将清除中断状态寄存器中的相应位，这样在返回后，CPU再执行一条指令即能响应新的中断指令。


3.3.4 逻辑运算及移位指令


逻辑运算及移位类指令有逻辑与、逻辑或、逻辑异或、求反、累加器 A 清零和移位6类。

1.逻辑与指令

逻辑与的运算规则是：参与运算的两位都为1，则结果为1，其余结果均为0。逻辑与采用标识符ANL，可采用寄存器寻址、立即数寻址、直接寻址和寄存器间接寻址，该指令具有以下几种使用格式。

ANL　A，Rn

ANL　A，direct

ANL　A，@Ri

ANL　A，＃data

ANL　direct，A

ANL　direct，＃data

逻辑与的执行结果均存放在第一操作数中。例如，设R0=10H，A=15H，则：

ANL　A，R0

执行完后A=10H。

2.逻辑或指令

逻辑或的运算规则是：参与运算的两位中至少有一位为1，则结果为1，否则结果为0。逻辑或采用标识符ORL，和逻辑与一样，该指令也有以下几种使用格式。

ORL　A，Rn

ORL　A，direct

ORL　A，@Ri

ORL　A，＃data

ORL　direct，A

ORL　direct，＃data

逻辑或执行结果也存放在第一操作数中。

3.逻辑异或指令

逻辑异或的运算规则是：参与运算的两位同为0或同为1，则结果为0，其余结果为1。逻辑异或采用标识符XRL，使用格式如下。

XRL　A，Rn

XRL　A，direct

XRL　A，@Ri

XRL　A，＃data

XRL　direct，A

XRL　direct，＃data

逻辑异或的执行结果均存放在第一操作数中。例如，设R1=FFH，A=F0H，则：

XRL　A，R1

执行完后A=0FH。

4.求反指令

CPL　A

该指令的功能是将累加器A中的内容按位取反，且结果不影响标志位。

例如：设A=3EH，则执行“CPL A”后，A=0C1H。

5.累加器A清零指令

CLR A

该指令的功能是将累加器A清零，其使得P标志位为“0”，而不影响其他标志位，如OV、CY、AC。

6.移位指令

移位指令是将累加器A中的值按位向某一方向同时移动1位的指令，根据方向的不同和移入最低位数据来源的不同，可分为以下几种。

RL　　A　　 ；循环左移，D7位移入D0位，不影响标志位

RLC　 A　　 ；带进位循环左移，CY移入D0位，而D7移入CY，结果影响P和CY两个标志位

RR　 A　　 ；循环右移，D0位移入D7位，不影响标志位


3.3.5 算术运算指令


算术运算指令包括基本的四则运算加、减、乘、除以及增量和减量运算。算术运算指令通常以累加器A为第一操作数，运算后的结果将存放在A中，而对第二操作数的寻址方式可以是寄存器寻址、立即数寻址、直接寻址或寄存器间接寻址。算术运算的结果将影响PSW中的进位标志位CY、半进位标志位AC、溢出标志位OV和奇偶位P。

1.加法指令

加法指令的助记符有：ADD（不带进位加法）、ADDC（带进位加法）、INC（增1）。其中，ADD在运算中仅将第二操作数和累加器A的内容相加，而ADDC在此基础上还要加上指令开始执行时的进位标志CY。增量指令的功能是将给出的操作数加1，然后再送回原来的地方，其不影响PSW的各个状态位。

加法指令的格式如下。

ADD　　A，Rn　　　　 ；不带进位的加法

ADD　　A，direct

ADD　　A，@Ri

ADD　　A，＃data

ADDC　 A，Rn　　　　 ；带进位的加法

ADDC　 A，direct

ADDC　 A，@Ri

ADDC　 A，＃data

INC　　A　　　　　　；增1运算

INC　　direct

INC　　@Ri

INC　　DPTR

INC　　Rn

例如，若A=30H、R0=A6H，CY=1，则：

ADDC A，R0

执行后，A=30H+A6H+01H=D7H，并且CY=0、AC=0、OV=0、P=0。

2.减法指令

减法指令的助记符有：SUBB（带借位减法）、DEC（减1）。带借位减法先从累加器中减去指定内容和借位标志，并将结果存放累加器A中。在MCS-51单片机指令系统中，没有不带借位的减法指令。

减法指令的格式如下。

SUBB　　A，Rn　　　　 ；带借位的减法

SUBB　　A，direct

SUBB　　A，@Ri

SUBB　　A，＃data

DEC　　A　　　　　　；减1运算

DEC　　direct

DEC　　@Ri

DEC　　Rn

减法指令对标志位的影响情况为：

●最高位D7有借位，CY=1，否则CY=0。

●D3向D4位借位时，AC=1，否则AC=0。

●当D6和D7借位的值不同时，OV=1，否则OV=0。

●运算后A中1的个数为奇数时，P=1，否则P=0。

例如，若A=0C8H、R0=42H、CY=1，则：

SUBB A，R0

执行后，A=C8H-42H-01H=11001000B-01000010B-1B=10000110B=86H，并且CY=0、AC=0、OV=0、P=1。

3.乘法指令

乘法指令助记符为MUL，书写格式如下。

MUL AB

该指令实现的操作是将累加器A和通用寄存器B中的无符号8位数据相乘，运算结果为16位，将其高8位存入B中，低8位存入A中。如果乘法的积大于0FFH，则溢出标志位OV=1，而进位标志为CY总是为0。

例如，A=2FH、B=35H，则：

MUL AB

执行后，A=BBH、B=09H。由于乘积大于FFH，因此溢出标志位OV=1，进位标志位CY=0、奇偶位P=1。

4.除法指令

除法指令助记符为DIV，书写格式如下。

DIV AB

该指令实现的操作是将累加器A中的无符号8位数据除以通用寄存器B中的无符号8位数据，运算结果中，商存入累加器A中，而余数存在通用寄存器B中。除法运算后，进位标志位CY总是为0，如果除数为0，则溢出标志位OV=1，否则OV=0。

例如，A=0FAH、B=12H，则：

DIV AB

执行后，A=0DH、B=10H。CY=0、OV=0、P=0。


3.3.6 布尔操作指令


布尔操作是以位（bit）作为操作对象来进行运算的。每一位只能取“1”或“0”。MCS-51单片机内部有一个布尔处理器，它的操作数为内部RAM的可位寻址区20H ～ 2FH 以及 SFR中可位寻址的位，运算时以进位标志位CY作为布尔累加器。

布尔操作指令分为位传送指令、位逻辑运算指令、位修改指令。

1.位传送指令

位传送指令的书写格式为：

MOV　C，bit

MOV　bit，C

这类指令的功能是将源操作数所指出的位单元传送到目的位单元中，在这其中必须有一个操作数为累加器C，例如：

MOV　C，03H

此时03H是内部RAM中地址为20H字节内容的第4位。

2.位逻辑运算指令

位逻辑运算指令分为位与指令、位或指令。

（1）位与指令。

指令书写格式为：

ANL C，bit

ANL bit，C

位与指令的执行结果仅影响PSW中的进位标志CY。

（2）位或指令。

指令书写格式为：

ORL C，bit

ORL bit，C

位或指令的执行结果也仅影响PSW中的进位标志CY。

位逻辑运算指令可以实现逻辑方程式的运算，例如：

P1.0=P1.1+ACC.1×B.7

求解代码如下：

MOV C，ACC.1

ANL C，B.7

ORL C，P1.1

MOV P1.0，C

3.位修改指令

位修改指令的作用是将指令中所给出的位置1或清零。位修改指令的运算结果不影响其他标志位。

位修改指令的书写格式为：

SETB　C　　　　 ；CY置1

SETB　bit　　　　；bit置1

CLR　 C　　　　 ；CY清零

CLR　 bit　　　　；bit清零

CPL　 C　　　　 ；CY取反

CPL　 bit　　　　；bit取反

位修改指令经常用于对给定单元给定位进行修改的操作，例如：

编写程序，实现将内部数据存储器中第20H单元中内容的第2位和第3位置1，第1位清零，而其余各位取反。

MOV　　A，20H

CPL　　A

SETB　 ACC.2

SETB　 ACC.3

CRL　　ACC.1

MOV　 20H，A

除了以上介绍的几种布尔操作指令以外，之前介绍过的有条件跳转指令中的：

JC　 rel　　　 ；若CY=1，则PC←PC+rel

JNC　rel　　　 ；若CY=0，则PC←PC+rel

JB　 bit，rel　　；若bit=1，则PC←PC+rel

JNB　bit，rel　　；若bit=0，则PC←PC+rel

也可算是布尔操作指令。

除此以外还有一条：

JBC　bit，rel　　；若bit=1，则PC←PC+rel，并清除bit

其在“JB bit，rel”语句的基础上增加了清除bit的功能。


3.4 常用的伪指令



3.4.1 伪指令与MCS-51指令的不同点


之前已经介绍了MCS-51单片机的指令系统，这些指令通常由标号、操作码、操作数和注释4部分组成，且各部分之间用相应分隔符分开。这些指令用来实现程序执行的不同功能，但在使用汇编语言进行单片机编程开发时，还会遇到一些其他的标识符号，如3.2.3节中所举的例子：

ORG　 00H　　　　　　　　；从00H处开始执行

AJMP　 START　　　　　　　；跳转至程序入口

START：　 MOV　 DPTR，＃1234H　　　　；将0x1234存入DPTR寄存器

MOV　 A，＃0ABH

MOVX　@D PTR，A

MOVX　A，@DPTR

LOOP：　　AJMP　 LOOP　　　　　　　 ；循环跳转

END

其中“ORG 00H”一句中的ORG就不曾在指令系统中出现。

其实，ORG属于MCS-51单片机中的一条定位伪指令。之所以称为伪指令，是因为它并不会产生目标代码，而仅产生供汇编时用的某些命令，在汇编时执行某些特殊操作。例如，ORG的目的是来指示程序从何处开始执行，相当于一个向导，它只需将程序引到该处即可，而不需要在代码中再注明这一点。

汇编语言的编写在很多时候离不开伪指令的辅助，因此建议在学习使用汇编语言编写MCS-51单片机程序时，既要掌握常用指令，也要对伪指令进行认真学习。


3.4.2 常用的伪指令


在MCS-51单片机汇编语言程序设计中，常用的伪指令有7条，分别如下。

（1）定位伪指令ORG。

（2）结束汇编伪指令END。

（3）赋值伪指令EQU。

（4）定义字节伪指令DB。

（5）定义数据字伪指令DW。

（6）定义存储区伪指令DS。

（7）位定义伪指令BIT。

下面对这七条伪指令逐一进行介绍。

1.定位伪指令ORG

定位伪指令的功能是规定源程序或数据的起始地址，一般设置在程序的开始处。其书写格式为：

ORG　addr16

例如，先前给出汇编代码中的第一句

ORG　00H

即表示源程序从ROM的第00H字节开始执行。

2.结束汇编伪指令END

结束汇编伪指令的功能是规定源程序的汇编到此结束。END指令在一个程序中只出现一次，位于程序的最末尾，如下所示。

…

END

3.赋值伪指令EQU

赋值伪指令的功能是将一个符号或常数赋给一个规定的字符串，其书写格式为：

字符串 EQU 符号或常数

字符串在这里作为一个标号名称，它在源程序中可以作为数值使用，也可以作为数据地址、位地址使用。赋值伪指令需要先定义后使用，并放在程序开头，例如：

PLUS1　　EQU　100H

PLUS2　　EQU　200H

PLUS3　　EQU　300H

…

MOV　　 A，PLUS1

ADDC　　A，PLUS2

ADDC　　A，PLUS3

4.定义字节伪指令DB

定义字节伪指令的功能是将一组规定好的8位2进制常数存入从程序存储器某地址开始的单元中。它可以是多个字节数据、字符串或表达式，从左到右依次存放在指定的地址单元。其书写格式为：

DB 字节数据表

字节数据表即为X1，X2，…，Xn的排列，其中列出的可以是十进制或十六进制的数，可以是一个表达式，也可以是由单引号‘’括起来的字符串。此时Xi定义的字节长度即为字符串的长度。

代码举例如下：

ORG　1000H

DATA：　DB　‘7’，30H，27，1+2*3

以上指令在经过汇编后，从1000H处开始给程序存储器单元赋值，赋值结果为：

（1000H）=37H，（1001H）=30H，（1002H）=1BH，（1003H）=07H。

如果定义了超过一个字符的字符串，如下例：

ORG　1000H

DATA：　DB　‘567’，30H，27，1+2*3

则汇编后赋值结果为：

（1000H）=35H，（1001H）=36H，（10020H）=37H，（1003H）=30H，（1004H）=1BH，（1005H）=07H。

5.定义数据字伪指令DW

定义数据字伪指令与定义字节伪指令类似，但前者定义的数据项为字，其包括两个字节，存放时高位在前，低位在后。其指令书写格式为：

DW 字数据表

其使用方法及注意事项同DB中的一样。

代码举例如下：

ORG　2000H

DATA：　DW　‘12ABH’，‘7CH’

上述代码在经过汇编后，赋值结果为：

（2000H）=12H，（2001H）=ABH，（2002H）=00H，（2003H）=7CH。

特别需要注意的是7CH作为字来看应该是007CH，因此程序存储器中第2002H地址中的单元应当为00H。

6.定义存储区伪指令DS

定义存储区伪指令的功能是从指定的地址开始，保留一定长度的存储单元作为备用的空间使用。其指令书写格式为：

DS 表达式

代码举例如下：

ORG　2000H

DS：　30

DB：　23H

由于系统保留了30=1E个字节的地址空间，因此23H被赋到程序存储器的第201E单元中。

7.位定义伪指令BIT

位定义伪指令的功能是赋予位地址一定的字符名称，其指令书写格式如下：

字符名　BIT　位地址

代码举例如下：

X　BIT　P1.3

上行代码在经过汇编后，将P1.3的位地址赋给变量X，因此在程序中就可以用它来代替位地址使用。


3.5 本章小结


本章介绍了MCS-51单片机汇编语言程序设计的基本概念，着重分类介绍了MCS-51单片机的指令系统。本章内容是将MCS-51单片机软件开发和硬件结构知识的结合，重要性不言而喻。

汇编语言程序的编写比其他高级语言更抽象，难度较大，而本章介绍的指令系统以及常用伪指令只是其中最基本的内容，这些知识点需要通过不断地编程实践来进一步消化巩固。


第4章 C51程序设计基础


本章主要介绍MCS-51单片机的C51程序设计。通过本章的学习，读者将了解C51数据类型的定义、存储方式及运算，C51程序的流程控制，C51函数的定义和调用以及数组、指针、结构体、联合体等较为复杂的知识点。

本章内容对于单片机程序的开发相当重要，如今大部分大型的单片机程序都使用C51来进行开发，读者应熟练掌握本章内容并反复加以练习。


4.1 基本概念


汇编语言和C语言是MCS-51单片机最常用的两种编程语言。前者因其短小精悍、实时控制性强，长久以来一直为开发人员所重视。但随着单片机存储容量和运算速度的不断提升，人们对于大型单片机程序的需求不断增加，而汇编语言对于大型程序的开发难度较大，人们逐渐将注意力转移到结构化程度更高的C语言上。从1985年起，MCS-51单片机就有了其C语言的编译器C51，目前许多公司推出了自己的C51编译器，其中最有名的为德国Keil公司的Keil编译器。现在单片机C语言程序编译后的长度已经能达到仅有汇编语言的1.2 ～1.4倍，其优势已逐渐在大型程序上突显。


4.1.1 C语言基本介绍


1972年，美国AT＆T公司的贝尔实验室发明了 C 语言，作为高级语言，它具有高度的结构化，其代码的可读性和可移植性非常高。同时，由于 C 语言具有指针，这样能够方便地对硬件直接进行操作，这使得 C 语言不同于其他高级语言，它更适用于单片机这种需要对硬件进行控制的场合，基于这种特性，很多人将C语言称为“中级语言”，即介于高级语言和低级语言之间的一种。

C语言如今已成为一种通用的程序设计语言，其数据类型和运算符丰富，具有良好的数据结构，生成的代码效率高。其高度的结构化使得程序非常容易地在各种平台上进行移植，也方便开发人员进行维护。

MCS-51单片机开发中使用的C语言沿用了传统 C 语言程序设计中的数据类型和程序结构，并在此基础上增加了一些新的关键词和新特性来配合其开发，如数据存储类型的分配、位操作等。


4.1.2 MCS-51的C语言编译器


使用C语言对MCS-51单片机进行编程后，必须经过编译器生成单片机能够执行的代码程序，才能在单片机上运行。MCS-51单片机的 C 编译器统称 C51。当前市面上有很多C51编译器，其分别由不同的公司开发，如American Automation、Dunfield Shareware、BSO/Tasking、Keil等。其中Keil生成的代码更加紧凑、使用方便，在国内外具有很高的市场占有率，可以说是众多MCS-51的C语言编译器中最优秀的一种。它能够支持众多公司不同的基于MCS-51架构的单片机，并集编辑、编译和仿真为一体，具有友好的开发界面，可以对PLM、汇编和C语言进行编程。

Keil具有功能强大的软件仿真模块，使得开发者不需要仿真器便能对一些基本的功能进行仿真。此外，Keil与一些常用的开发软件具有良好的仿真兼容性，比如日益流行的Proteus。这样一来，读者甚至不需要购买芯片与制作电路就能“可视化”地开发调试自己的单片机应用程序。Keil也支持硬件仿真，以此弥补有些场合下纯软件仿真无法实现的功能。

利用Keil对C语言程序进行编译时，可自动实现对内部寄存器和存储器的分配。对于编程人员来说，无须考虑不同的存储器区域寻址方式的不同等细节性问题，其还提供大量子程序库供开发人员直接引用，大大减少开发人员的编程工作量。


4.1.3 C51的程序结构


和一般的C语言程序一样，C51的程序也是由各个函数组成的。其中最重要的是main（）函数，它也是必须存在的一个函数。作为程序的入口，程序每次执行均从main（）函数开始，每次调用完其他函数后都将返回到main（）函数，而当执行完main（）函数中的所有代码后，结束整个程序。整个过程并不关心函数的排列顺序。

一个函数一般由两部分组成：函数说明部分和函数体部分。

函数说明部分包括函数名、函数类型、函数属性、函数参数。函数名后紧跟一个圆括号（），函数参数列于其中。一个函数也可以没有参数。

在函数说明部分后边紧跟的就是函数体部分。函数体的全部内容在一个大括号 {} 中，其中还包括变量说明和执行代码，函数运行时依次执行其中的代码。

一个标准的C51函数的格式如下所示。

函数类型 函数名（函数参数表）

{

变量说明部分；

执行代码部分；

}

下面是一个C51函数的实际例子，该函数的功能为完成一次加法运算。

int fun plus（int A，int B）

{

int result；

result=A+B；

return（result）；

}

对于用户来说，C51函数可以使用标准库函数，或者自定义函数。

标准库函数在C51库文件中已经定义好，并在相关的头文件中也已加以说明，用户只需要直接调用即可。

自定义函数是用户根据自己的需要自己定义并调用的一类函数。

下边是一个完整的C51程序结构例子。

＃ include ＜reg52.h＞　　　　　　 //包含头文件

void main（void）　　　　　　　　 //主函数部分

{

sbit P1.0=P1＾0；　　　　　　　//P1端口位定义

sbit P1.1=P1＾1；

P1.0=1；　　　　　　　　　　//给位定义的变量赋初值

P1.1=1；

delay（）；　　　　　　　　　　//调用延时子程序

while（1）　　　　　　　　　　 //P1.0、P1.1交替赋值，实现LED交替闪烁的效果

{

P1.0=0；

P1.1=1；

delay（）；

P1.0=1；

P1.1=0；

delay（）；

}

}

void delay（void）　　　　　　　　 //延时子程序部分

{

uint i；

for（i=0；i ＜256；i++）；

}

对于用户来说，只需要将两个LED的正极接高电平，串联一个电阻后分别连接到MCS-51单片机的P1＾0和P1＾1引脚，利用上述代码即可实现LED交替闪烁的效果。

这是个很小的成功的C51程序，可以看到，它清楚地包括头文件和程序主题。头文件中包含了硬件信息，并给外部模块提供可使用的函数和变量说明。程序代码中sbit P1.0=P1＾0的P1＾0便是在头文件reg52.h定义的。该程序函数包括main（）函数和自定义子函数delay（）。在main（）函数运行过程中曾多次调用子函数实现延时功能，这样，LED的闪烁不至于快到人肉眼无法分辨的程度。

该程序对应的单片机电路如图4.1所示。

利用Keil来进行MCS-51单片机C51程序的开发，通常使用项目来进行管理。

项目一般分为两大块：C文件块和头部文件块。将不同功能写在不同的C文件中，依靠项目的管理，最后将所有文件连接，从而得到可以刻录的HEX文件或BIN文件。在所有这些C文件中，有且只有一个main（）函数，头文件将各个C文件互相连接。


图4.1 LED交替闪烁单片机电路图




4.1.4 C51标识符、关键字


1.C51标识符

和任何其他语言一样，C语言也有标识符。它就相当于一个名字，用来标识源程序中的某个对象。一个标识符由数字、字母以及下画线组成，其中第一个字符必须是字母或下画线。使用标识符可以用来表示变量、常量、函数、数据类型、存储方式等。

使用C51标识符时需要注意以下几点。

●C51编译器规定标识符最长可达255个字符，但在编译时只看前32个字符。

●C51编译器对于大小字母敏感，即temp和TEMP是不同的两个变量。

●标识符的第一个字符必须是字母或者下画线。通常编译系统专用的标识符都是由下画线开头的，因此建议开发者自己创建标识符时采用字母开头，下画线用作分段。

●标识符的含义应语义清晰，便于理解和记忆。

2.C51关键字

C语言中的关键字也称保留字，它是一类特殊的标识符，其拥有固定的名称和含义。开发者在编写C语言源程序时，不能将关键字另作用途。

在ANSI C标准中，规定了32个关键字，可按作用分为四类：数据类型说明、存储类型说明、程序语句、运算符。

●数据类型说明关键字：char、double、enum、float、int、long、short、signed、struct、typedef、union、unsigned、void、volatile。

●存储类型说明关键字：auto、const、extern、register、static。

●程序语句关键字：break、case、continue、default、do、else、for、goto、if、return、switch、while。

●运算符关键字：sizeof。

相信熟悉C语言的读者对于这些关键字并不陌生，这里就不对其功能详细介绍了，若不清楚可以查阅相关资料。

C51编译器不仅全部支持以上32种ANSI C的关键字，还扩展了若干特有的关键字，如表4.1所示。


表4.1 ANSI C关键字
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4.1.5 变量与常量


1.变量

变量是指在程序运行过程中可以改变其值的量。变量的数据类型为整型、字符型、浮点型、字符串型和位标量。一个变量分为变量名和变量的值两部分。变量名即为该变量的标识，每个变量在内存中都占据相应的单元，其中存储了该变量的值。C51编译器会自动给变量分配存储单元，开发者可不用关心其具体地址。有些时候，开发者也可根据自己的需要，通过存储类型说明关键字，将变量设置在特定的区域，其目的是节约系统资源或得到更高的运行效率。

下面介绍几种最常用的C51变量类型。

（1）字符型变量 char。

一个字符型变量的长度为8位，正好和MCS-51单片机的位数一样，它也是该类单片机中最常使用的变量类型。无符号字符变量（Unsigned Char）的取值范围是0 ～ 255，有符号字符变量（Signed Char）的取值范围是-127 ～128。其正负性取决于数据最高位（Msb）的值，为1代表负，为0代表正。在计算有符号字符变量的值时，可先按照无符号变量的计算方法，计算其除最高位以外的7位的值，然后再看最高位，若为0，则先前计算的值就是该有符号字符变量的值；若为1，则它的值为计算所得的数取反减一。比如说，一个有符号字符变量为0x93，化为二进制为10010011，计算后7位值为19，则该变量代表的值为-20。这里之所以还要减去1是因为补码运算时将0当成一个正数，与它对应的补码不是-0，而是-1，以此类推。

（2）整型变量int。

一个整型变量的长度是16位，对于8位的 MCS-51单片机来说，就是2个字节。因此存储一个整型变量需要将其拆成高低8位两部分。MCS-51单片机规定，整型变量在存储时，高位字节存放在低地址字节中，而低位字节则存放在高地址字节中。如整型变量0x1234将以图4.2所示的方式存放在内存中。


图4.2 整型变量在内存中的存放示意图



对于一个长整型变量（Long），其长度为32位，其存放时拆成4个8位，也是按照低地址字节存放高位字节数据，高地址字节存放低位字节数据的方式存储在内存中。

有符号整型变量（Signed Int）使用数据的最高位（Msb）作为符号标识位，采用二进制补码的方式来表示数据，其可直接使用机器指令来进行多字节的四则运算。

（3）浮点型变量 float。

浮点型变量的长度为32位，因此也占据4个字节的地址空间。按照 IEEE—754标准，浮点型变量被分为1位符号位、8位指数位和23位尾数3部分。它们在内存中存放的顺序依次从高到低。

（4）位变量bit。

位变量为C51扩展的一种变量，它可以方便地对硬件中的相应位直接进行操作，而不需要对字节进行有掩码的逻辑操作。这么做的优点初看是很难发现的，但是如果编制两段功能相同的程序，但其中一段采用位定义变量运算，另一段采用字符型变量，然后对其中的位进行操作以完成同样的功能，那么可以发现，前者编译后的代码要紧凑得多。

位变量必须被定义在内部数据存储器的可位寻址区（0x20 ～0x2F）的16字节128位空间中。定义时必须说明存储类型为bdata。

有人曾提出如何对一个浮点型数据进行位操作的问题，这非常有意思。C51编译器默认不允许将浮点数直接定义在可位操作区，但是允许在其中定义长整型数据。而该两种数据在存储时都将占据32位地址空间，因此可以在可位寻址区内定义一个共用体（Union），其首元素为长整型数据，第二个元素为要浮点型数据，这样一来，对该长整型数据进行位操作便意味着对该浮点型数据进行位操作。关于共用体的概念，将在4.7.2节中加以介绍。

2.常量

和变量相对应，常量是指在程序运行过程中不能改变其值的量。在 C51中，常量的标识符为const。常量有整型、浮点型、字符、字符串型和位标量型等几种类型。

（1）整型常量。

整型常量可以有多种表示形式。直接书写，如34、-9等代表10进制整型常量；在数字开始前加0x，如0x2F 等代表16进制整型常量，也可不用0x，而在数字末尾加上 H，如2FH。

若要将常量定义成长整型，只需要在数字末尾加上L，如1024L。

（2）浮点型常量。

浮点型常量可用十进制或指数形式表示。

十进制表示形式由数字和小数点组成。如2.34、0.998。对于十进制的表示形式，若整数或小数部分为0，可省去不写，但必须保留小数点，如“0.5”也可写成“.5”，但不能写成“05”。

指数型表示形式采用e代表10的幂。比如2.4e7代表2.4乘以10的7次方。指数型表示形式书写简洁，在C51程序编写过程中很常用。

（3）字符型常量。

字符型常量需要用单引号包括起来，如‘a’、‘t’。ANSI C定义了一类用反斜杠“\”起始的转义字符，其在运行时对于用户不可见，但是完成的功能相当重要。常用的转义字符如表4.2所示。


表4.2 常用的转义字符
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（4）字符串型常量。

字符串型常量需要用双引号包括起来，如“abc”、“123”等。C51将字符串常量看成字符型常量组成的数组，保存时还要在最后一个成员的后边加上‘\0’作为该字符串的结束符。因此，‘a’和“a”是不同的，前者在内存中只占据1个字节的空间，而后者占据2个字节的空间。如要在字符串常量中表示反斜杠\，则按照表4.2所示加入转义字符\\。

（5）位标量型常量。

位标量型常量是C51扩展的常量类型，表示一个二进制位。其使用关键字bit。位标量在程序中经常作为某种状态的标识出现，以指导选择分支语句的执行方向。如下面的一段代码框架。

＃ include ＜reg52.h＞　　　　　　 //包含头文件

const bit flag=1；　　　　　　　　//定义全局位标量常量

void main（）

{

…

…；　　　　　　　　　　　　//一些执行代码

if（status==flag）　　　　　　　//判断与标识位的关系

…

else

…

…

}

3.数据的存储类型与存储模式

（1）数据的存储类型。

C51处理的任何数据都必须以一定的存储类型存储在单片机的某一个存储区域内。因此，在定义变量时，还必须定义其存储类型。C51变量的存储类型及其对应的存储空间如表4.3所示。


表4.3 C51变量的存储类型
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在定义一个变量的同时，可以定义该变量的存储类型，使之存储在相应的存储区域内。例如：

bit bdata status；

char data temp；

unsigned int xdata distance；

……

若使用code关键字定义数据，C51编译器会将其存储在ROM或E2
 PROM中，因此在运行过程中不会被改变。很多程序中会有大段的欢迎文字或初始提示，由于其不需要改变，经常被开发人员在定义时就限制在code区内。

（2）C51存储模式。

C51的存储模式有SMALL、LARGE和COMPACT三种。

在SMALL模式中，所有的局部数据段和函数变量都会被C51编译器自动地安排到MCS-51单片机系统的内部数据存储器中。这种方式使得变量的存取速度非常快。但由于单片机内部数据存储区的资源有限，这种模式通常只适用于规模较小的程序。对于大规模程序，开发人员应将常用的变量定义在内部数据存储区，而将一些非常用变量或值较大的变量定义在其他区域。

LARGE存储模式将所有的局部数据段以及函数变量都存储在外部数据存储区中。外部数据存储区经过扩展大小可以达到64KB，这对于变量众多的大型程序来说无疑非常有利。但由于在LARGE模式下所有变量的存取都要使用DPTR数据指针来访问，该方式存取的速度比较慢，因此对于需要快速存取的变量或程序中经常需要使用的变量（如循环计数）来说，比较不利。

COMPACT存储模式从某种程度上来看，更像是前两种存储模式的折中。该模式将所有的函数变量和程序数据段均存放在外部数据存储区的一页（256字节），MCS-51单片机对其上数据的访问采用寄存器间接寻址方式。由于使用了工作寄存器作地址偏移，其访问速度要快于使用DPTR指针访问全部外部数据存储器区域的速度。

三种存储模式的比较如表4.4所示。


表4.4 三种存储器模式比较
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C51同时支持混合模式，如在LARGE模式下生成的代码也可将一些函数放入SMALL模式中以加快其运行速度。

存储器模式可以通过软件进行设置，具体内容将在第5章中进行介绍，此外也可通过在源程序开始处添加预处理命令来实现，如＃pragma compact。


4.2 数据类型、运算符和表达式



4.2.1 数据类型


在MCS-51单片机中，数据的不同格式称为数据类型。关于数据类型之前已经介绍了一些，如char、int、float、bit等。但仅有这些格式，对于编程来说是不够的，一些情况下我们需要将这些数据类型进行组合、排列，形成一些更为复杂的结构，我们称之为数据结构。

从广义上来说，数据结构也属于一种数据类型，我们称之为构造类型。C51的数据类型如图4.3所示。

不同的数据类型具有不同的数据长度，因此具有不同的值域。表4.5所示为Keil的C51编译器所支持的各个数据类型的长度和值域。


图4.3 C51 数据类型图




表4.5 Keil C51支持的数据类型
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C51在进行数据运算时，若遇到另外一个数据类型时，可以进行自动转换。例如，将位变量赋值给一个整型变量时，该位变量会自动转换位整型，这个操作不需要人工干预。其他转换情况类似。当然C语言提供指令对数据进行人工强制转换，这在C51中也可使用。


4.2.2 C51中的运算符和表达式


C51有着丰富的运算符，可以说，除了输入/输出以及控制语句以外均为某种运算符的操作。C51的运算符有以下几类：算术运算符、关系运算符、逻辑运算符和位运算符。

1.算术运算符及其表达式

（1）基本算术运算符。

C51的基本算术运算符为：

① 加法运算符或正值运算符+

② 减法运算符或负值运算符-

③ 乘法运算符 *

④ 出发运算符 \

⑤ 模运算符 %

这5种基本算术运算符完成所有基本的算术四则和取模计算。

（2）算术运算符和表达式的优先级、结合性。

用算术运算符以及括号将各个运算对象连接起来的式子称为算术表达式。运算对象可以是常量、变量，也可以是函数。下面列出的便是一个合法的C51算术表达式：

37+a*c-‘d’/7

光有表达式，还不足以解决算术运算的问题，还必须规定其优先级和结合性。

所谓优先级，是ANSI C中规定、C51沿用的各个运算符的运算优先程度规定，如乘法优先于加法，因此1+4*5就应先计算后面的乘法得到中间结果20，然后再做加法得到最后结果21。结合性是指各种运算符的结合方向。算术运算符的结合方向为“自左向右”，例如a+b-c在计算时，加法和减法的优先级一样，应先做a+b，然后再将中间结果-c。这看起来似乎是很显然的事，没错，那是因为大家从小已经习惯了这种运算方式，实际上在 C 语言中还有右结合的运算符，如赋值运算符，因此关于“结合性”的概念还是希望读者能够掌握。


图4.4 C51自动类型转换规则



（3）类型转换。

C51编译器在编译程序时可以根据一定的规则对数据进行自动类型转换，自动类型转换规则如图4.4所示。

图中纵向箭头表示不同类型转换时的方向，横向箭头表示若两变量同时存在则必先将一种转化为另一种再进行运算。

在有些情况下，开发者需要对数据进行人为的类型转换，称为“强制类型转换”。强制类型转换的形式为：

（类型名）（表达式）

例如：

（int）a　　　　 //将a强制转换为int类型

（float）（b+c）　 //将b+c的结果强制转换成float类型

使用强制类型转换时需注意类型两边的括号不能省略。

（4）自增、自减运算符。

自增、自减运算符在C51运算时经常使用，其作用是使变量的值增加1或减少1，对于循环结构的程序非常重要。它们的运算符分别为：++、--。该运算符写在变量之前，表示先自增、自减然后再运算；写在变量之后则表示先运算表达式的结果，再对变量自增、自减。例如，a=1，则（a++）+1的值为2，a的值为2；而（++a）+1的值为3，因为a的值先自增为2再进行其他运算。

需要注意以下两点。

① 自增、自减运算符只能用于变量。即i++合法，但是3++，（x+y）++都不合法。

②自增、自减运算符的结合性为“自右向左”。例如，-i++。如果i的初始值为1，则该表达式相当于-（i++），即运算结果为-1，然后i自增为2。

2.关系运算符及其表达式

（1）关系运算符和表达式。

C51中的关系运算实际上就是“比较运算”，其将两个值进行比较来判断是否符合某种给定的条件。C51的6种关系运算符如表4.6所示。


表4.6 C51的关系运算符
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用关系运算符将算术、逻辑、赋值等表达式连接起来的式子称为关系表达式，如：

a＞b+c，（a！=7）＞=‘c’+3，（d＜7）＜=（3+c）

每一个关系表达式都有一个值与之对应，即“真”或“假”。在C51中，1代表真，0代表假。例如，a=2、b=3，则a＞b的值即为0。

（2）关系运算符的优先级和结合性。

从表4.6中可以看到，6种关系运算符的优先级被分为高和低两种。前4种运算符优先级相同，并且高于后2种优先级。此外，关系运算符的优先级低于算术运算符，高于赋值运算符。例如，8+3＞5+3，其应当看成（8+3）＞（5+3），结果为1。

关系运算符的结合性为左结合性。

3.逻辑运算符及其表达式

（1）逻辑运算符和表达式。

C51一共有3种逻辑运算符：

① 逻辑与＆＆

② 逻辑或||

③ 逻辑非！

逻辑与和逻辑或属于双目运算符，即运算需要两个操作数参与，如a＆＆b。逻辑非属于单目运算符，只需要一个操作数参与，如！a。

这3种逻辑运算符的运算规则如下。

●a＆＆b：若a、b均为真，则表达式的值为真，其余为假。

●a||b：若a、b中至少有一个为真，则表达式的值为真，其余为真。

●！a：若a为真，则表达式的值为假，其余为真。

在逻辑表达式中，以0代表“假”，而所有非0值均代表“真”。例如，a=7、b=0，则a＆＆b=0，a||b=1，！a=0。

（2）逻辑运算符的优先级和结合性。

逻辑运算符中两个双目运算符和一个单目运算符的优先级不同，它们和另外几种运算符的优先级关系如图4.5所示：


图4.5 各种运算符优先级



图中赋值运算符即大家熟悉的“=”，如a=3，如果表达式表示的含义为真，则该表达式的值为1，反之为0。

逻辑运算符的结合性也是左结合性。

值得一提的是，在逻辑表达式的求解过程中，并不一定要执行所有的逻辑运算符。只有在必须执行下一个逻辑运算符才能求解初表达式的值时，该逻辑运算符才会被执行。如 a＆＆b＆＆c。只有a为“真”时，b的判断才有意义，不然整个表达式的值为0。同样，在a为“真”的前提下，只有b也为“真”，才有继续判断c的取值的必要。

4.位逻辑运算符和表达式

C51的位运算符共有6种，下面分别介绍。

（1）按位与“＆”。

运算规则为：1＆1=1；1＆0=0；0＆1=0；0＆0=0。例如，a=3H（0011）、b=7H（0111），则a＆b=3H（0011）。

此处要注意位运算符与关系运算符的不同，如果是a＆＆b，则结果为1。

（2）按位或“|”。

运算规则为：1|1=1；1|0=1；0|1=1；0|0=0。例如，a=3H（0011）、b=7H（0111），则a b=7H（0111）。

（3）按位异或“＾”。

运算规则为：1＾1=0；1＾0=1；0＾1=1；0＾0=0。例如，a=3H（0011）、b=7H（0111），则a＆b=4H（0100）。

（4）按位取反“～”。

这是一个单目运算符，其运算规则为：～1=0；～0=1。例如，a=3H（0011）、b=7H（0111），则～a=CH（1100）、～b=8H（1000）。值得一提的是，按位取反运算符的优先级比算术运算符、关系运算符、逻辑运算符的优先级都高。

（5）按位左移“≪”、按位右移“≫”。

这两种运算符实现了将一个二进制数全部位向左或向右移动若干位。移出一位则将对相应移入的位补0。例如，a=3H（0011）、b=7H（0111），则 a≪3=8H（1000）、b≫2=1H（0001）。

从数学上来看，左移n位相当于该数乘以2的n次方，前提是从最高位溢出被舍弃的位中不包含1。右移n位相当于将该数除以2的n次方。对于MCS-51单片机来说，左移和右移的运算速度要高于乘除法，因此在有些时候可以利用这两种运算符来实现更高效的乘除法。


4.3 程序控制语句


C语言是一种高度结构化的语言，结构化的主要特证是采用模块化的编程方式。每个模块分别只有一个入口和出口，即使是在需要中断的场合，跳入和跳出一个模块也必须在利用堆栈保护了现场以后才能实现，这样做的目的是为了让程序不会在合法的运行条件下造成系统崩溃。

C语言的模块由3种基本结构组成，而每种结构又由若干条语句构成。3种基本结构分别为顺序结构、选择结构和循环结构。


4.3.1 顺序结构


在所有3种结构中，顺序结构是最简单也是最基本的一种结构。在这种结构中，程序按照书写的顺序逐一执行，直至程序结束。

顺序结构的流程图如图4.6所示。程序进入该模块后，先执行A操作，然后按照顺序执行B操作，最后退出该模块。


图4.6 顺序结构的流程图




4.3.2 选择结构


程序运行时，经常要遇到一些判断点、决策点，如a是否大于1? 初始化工作是否完成? 在面临决策和选择时，仅有顺序结构语句无法实现其功能。此时就需要选择结构来完成操作。

对于一个最基本的选择结构，程序需要先对一个条件语句P进行判断，如果P为真，则执行A语句，然后从该结构的出口退出：如果P为假，则执行B语句再退出，如图4.7所示。这种结构的特点是经过条件语句的判断后，有且只有一条分支可以选择，执行完后退出该结构，因此选择结构有时也称为分支结构。


图4.7 选择结构的流程图



该结构对应的语句为if语句，其对应形式为：

if（条件表达式）

{执行语句；}

或

if（条件表达式）

{执行语句1；}

else

{执行语句2；}

由最基本的选择结构可以派生出多分支的选择结构。多分支的选择结构分为串行和并行两种形式。

1.串行多分支结构

在串行多分支结构中，最初的单选择结构中某一个分支通往另一个分支条件的判决点，以此类推，如图4.8所示。


图4.8 串行多分支结构流程图



要实现图4.8所示结构需要使用if语句嵌套，对应的代码如下所示。

if（P1==1）

{A1语句；}

else if（P2==1）

{A2语句；}

else if（P3==1）

{A3语句；}

else if…

…

else

{A4语句；}

2.并行多分支结构

在并行多分支结构中，最初的选择条件处提供了多种选择情况，每种情况均对应一种不同的操作，当执行完任意一次操作后，跳出分支结构。并行多分支结构的流程图如图4.9所示。

要实现图4.9所示结构需要使用 switch/case语句，对应的代码如下所示。


图4.9 并行多分支结构的流程图



switch（P）

{

case 1：{A1语句；} break；

case 2：{A2语句；} break；

case 3：{A3语句；} break；

…

case n：{An语句；} break；

default：{其余情况执行语句}

}

程序运行到switch语句时，判断P的值，如果和某个case后面的常量表达式一致时，执行该case对应的执行语句，如果语句后跟有break，则执行完该语句后跳出此switch结构，如果没有，则顺序执行以后的case语句。如果P和所有case后的常量表达式均不相等，则执行default对应的语句。default在switch/case结构中的位置不影响程序执行的结果。


4.3.3 循环语句


顺序结构和选择结构都让程序一直向前执行，循环结构能实现对某一循环流程不断重复地执行。

1.循环结构

循环结构有两种，分别是“当型结构”和“直到型结构”。

“当型结构”先判断条件P，如果为真，则执行语句A，然后重回到判断条件P，直到P条件为假时，跳出循环结构。

“直到型结构”先执行语句A，然后判断条件P是否为真，如果为真，则重回A执行，再判断，判断条件P为假，跳出循环结构。

两种结构的流程图如图4.10和图4.11所示。


图4.10 “当型结构”流程图




图4.11 “直到型结构”流程图



2.循环语句

循环语句有while语句、do…while语句、for语句3种。

（1）while语句。

while语句的格式为：

while（表达式）{循环语句；}

其中表达式为循环条件，当其为真时，执行循环语句，然后再回表达式进行判断。语句属于当型结构的循环语句，代码举例如下。

x=0；

while（P1.0==0）

{

delay（100）；

}

x=1；

上述语句实现的功能是不断判断P1.0端口的电平是否变高，如果没有，则执行一句延时程序，再次判断，直到P1.0端口电平变高，退出循环，将x值置1。实际上while循环语句也可以是空语句，这样两次判断之间便没有间隔。

（2）do…while语句。

do…while语句的格式为：

do

{循环语句；}

while（表达式）；

其中表达式为循环条件。首先执行循环语句，然后再进行判断，属于“直到型结构”，代码举例如下。

x=0；

do

{

delay（100）；

}

while（P1.0==0）

x=1；

以上代码在执行中与while循环不同的是首先必须执行一遍循环语句。也就是说，如果判断条件一开始即为真，while循环不执行循环语句，而do…while循环需要执行。

（3）for语句。

for语句的格式为：

for（表达式1；表达式2；表达式3）

{循环语句；}

执行时，先对表达式1赋值，然后判断表达式2是否为真，如果是，则执行循环语句，结束循环后，求解表达式3，之后再对表达式进行判断，以此类推。直到表达式2的值为假，退出for循环。代码举例如下。

for（i=0；i＜256；i++）；

{

P1.0=0；

delay（100）；

P1.0=1；

delay（100）；

}

以上代码在执行时，P1.0端口高、低电平交替变化256次，每次变化之间加入延时。如果该端口外接LED，则可以看到该LED亮灭的交替改变。


4.4 函数与程序结构


C51程序是由一个个函数组成的。函数的意义在于用一定的方法去完成一些事情。在构成C51程序的若干个函数中，必须有一个是主函数main（），在主函数中根据需要调用哪个其他函数，而当其他函数执行完毕后，返回主函数继续执行后面的指令。同一个函数可以在不同的地方被反复调用。当主函数执行完毕后，程序执行结束。

C51的函数按结构可划分为主函数和普通函数。

普通函数又分为两种：标准库函数和用户自定义函数。标准库函数由C51编译系统的函数库提供，是已经被设计实现的函数集合，可直接调用。而用户自定义函数则是开发者根据需求自行编写的函数。

如果按照函数定义的形式来划分，普通函数又可以分为：无参数函数、有参数函数和空函数3种。

无参数函数在被调用时既没有参数输入，也不返回结果；有参数函数在被调用时，必须为其提供实际的输入参数，并在函数结束时返回结果给调用它的函数；空函数什么也不做，表面上不起任何作用，它的存在往往是为了今后进行程序功能扩展做准备。


4.4.1 函数的定义


标准库函数由C51编译器提供，而自定义函数则需要开发者根据需求自行定义后才能使用。之前已经讨论过，函数定义按照形式可划分为无参数函数、有参数函数和空函数3种。下边分别介绍它们的定义。

1.无参数函数的定义

无参数函数的定义形式如下。

函数类型 函数名（）

{

函数体语句；

}

无参数函数一般不带返回值，此时函数类型可以不写，但通常用void表示。

无参数函数代码举例如下。

＃include＜stdio.h＞

void wel_fun（）

{

printf（“Welcome to the world of C51”）；

}

void main

{

wel_fun（）；

}

上述代码的作用为显示一段欢迎文字。

2.有参数函数的定义

有参数函数的定义形式如下。

函数类型 函数名（形式参数表）

形式参数说明

{

局部变量定义；

函数体语句；

}

有参数函数代码举例如下。

＃ include＜stdio.h＞

int pow_fun（x，p）

int x，p；

{

int i，res；

res=1；

for（i=0；i＜p；i++）

res=res*x；

return（res）；

}

void main

{

int a，n，result；

a=5；

n=7；

result=pow_fun（a，n）；

}

上述代码首先定义了有参数函数pow_fun，其作用是计算某给定整数x的给定次幂p，x和p为该函数的两个形式参数。计算结果作为该函数的函数值返回。对于main（）函数来说，调用pow_fun时即将实际参数a和n传递给pow_fun，调用后获得该函数返回值，赋给变量result，完成一个调用。

3.空函数的定义

空函数的定义形式如下。

函数类型 函数名（）

{}

空函数代码举例如下。

＃ include＜stdio.h＞

void dummy（）

{}

void main

{

int x，y；

dummy（）；

…

}

在main（）函数中调用空函数dummy（）并不会有任何结果，此处的意义在于表明主程序运行到这里后“应当要调用一个函数”，虽然现在这个函数没有起到任何作用，但是将来可能要对其进行功能扩充。


4.4.2 函数的声明


4.4.1节对3种函数的定义都举了例子。可以发现自定义函数均被放置在main（）的前面，在main（）中对其直接调用。这是经典的C语言程序写法，在ANSI C标准中，规范的书写方式应在主调函数中对被调函数进行声明，而函数体写在哪里并不重要，可以在main（）函数前，也可以在其后。

函数声明的格式如下。

函数类型 被调用的函数名（形式参数表）；

值得注意的是，函数的声明与函数的定义是完全不同的。函数的定义完整地确立了函数的功能，而函数的声明仅说明了该函数返回值的类型。而在书写形式上，函数的声明结束时在括号后面有一个分号“；”作为结束标志。而在函数定义时，函数名的圆括号后面没有分号“；”，因为后面还有形式参数说明和函数体部分。

用函数声明的形式重新书写4.4.1节中“有参数函数的定义”部分中的代码如下。

＃ include＜stdio.h＞

int pow_fun（int x，int p）；　　　　　　 //先进行函数声明

void main

{

int a，n，result；

a=5；

n=7；

result=pow_fun（a，n）；

}

int pow_fun（int x，int p）

{

inti，res；

res=1；

for（i=0；i＜p；i++）

res=res*x；

return（res）；

}

有两种情况可以不用在主调函数中对被调函数进行声明。

（1）被调函数在主调函数前已被定义的。

（2）被调函数在程序文件的开始处已作声明的。

对于C51标准库函数，也应按照“先声明后调用”的原则进行使用。方法是在程序的开始处用预处理命令 ＃include将有关函数说明的头文件包含进来，如 ＃ include＜stdio.h＞、＃include＜reg51.h＞等。


4.4.3 函数的调用


在C51程序设计的过程中，函数可以互相调用。即在一个函数体中引用另外一个已被定义的函数，其中前者称为主调函数，后者称为被调函数。

1.形式参数与实际参数

在函数的定义中已经讲到，定义函数时，需要在函数名后加一个形式参数表。形式参数简称形参，只是作为一个符号，表明调用该函数时需要传递的参数类型、数量和顺序。在函数调用时，主调函数的函数名后的括号中的表达式为实际参数。


图4.12 函数调用时实参、形参内存分配情况



在C51函数的调用中，实际参数与形式参数间参数的传递是单向进行的，即只可由实参传递给形参，反之则不行。形式参数在函数未被调用前，并不占用实际内存单元，当函数被调用时，编译器给被调用函数的形式参数分配内存单元，此时在内存中，主调函数的实际参数和被调函数的形式参数分别位于不同的单元中，而调用过程结束后，形式参数所占的内存空间将被系统释放，而实际参数所在内存空间被保留。函数调用时实参、形参内存分配情况如图4.12所示。

2.函数的调用形式

主调函数调用被调函数的一般形式为：

函数名（实参列表）；

如果被调函数是一个无参函数，则“实参列表”可以为空，但其两边的括号不能省略。对于有多个参数的函数，必须用逗号将各参数隔开。实参与形参应类型一致、个数相等，并按照顺序一一对应，进行数据传递。仍以先前的一段代码做如下说明。

＃ include＜stdio.h＞

int pow_fun（int x，int p）；　　　　 //函数声明

void main

{

int a，n，result；

a=5；

n=7；

result=pow_fun（a，n）；　　　 //函数调用，a、n为实际参数

}

int pow_fun（int x，int p）　　　　　 //被调函数pow_fun（int x，int p）中，x和p是形式参数

{　　　　　　　　　　　　 //实际参数与形式参数类型、顺序、数量一一对应

inti，res；

res=1；

for（i=0；i＜p；i++）

res=res*x；

return（res）；

}

在C51中，函数调用共有3种方式：函数语句、函数表达式和函数参数。

（1）函数语句。

在函数调用中，只用一句语句完成，不要求被调函数返回一个值，仅利用它完成一些操作，例如：

serial_init（）；

上述语句的作用很可能是完成串口通信的初始化。在C51程序开发的过程中，经常会利用这种形式的语句来完成各种外围设备或中断等的初始化工作，在主调函数内只需调用这一句，而初始化的具体实施则由被调函数负责。这样做可使代码结构清晰、可读性佳、维护方便。

（2）函数表达式。

在主调函数中将被调函数作为一个运算对象直接写入一个表达式，这种表达式即为函数表达式。该方式要求被调函数能够返回一个确定的值，例如：

result=mean（a，b）+bias（a，b）；

上述的函数表达式同时也是一句赋值语句。在执行该语句时，主调函数分别调用mean（）和bias（）两个被调函数，并将它们分别执行后返回的函数值相加，赋值给变量result。

（3）函数参数。

在调用函数时，一个被调函数的返回值将为另一个被调函数的实参，则该参数称为函数参数，例如：

result=max（max（x，y），z）；

上述代码中，max（）函数的作用是求其两个参数的最大值。而在求取x、y、z三个数的最大值时，可利用函数参数，将这一求解过程写在一个语句中，先利用max（x，y）计算出x、y中的较大者，然后再将其作为函数参数，求解其与z的较大者，赋值给变量result。

3.函数的嵌套调用

C51沿用了ANSI C的标准，规定在定义函数时，一个函数内不能包含另一个函数，即C51的函数都是互相独立与平行的，不能嵌套定义。但是C51可以嵌套调用函数，即在调用一个函数并且未执行完时，又去调用另一个函数。函数嵌套调用示意图如图4.13所示。


图4.13 函数嵌套调用示意图



图4.13表示了一个两层嵌套的过程，图上标出的数字标号即代表了其执行顺序：

① 执行main函数；

② 执行到调用fun1函数的语句，流程转向fun1函数；

③ 执行fun1函数；

④ 执行到调用fun2函数的语句，流程转向fun2函数；

⑤ 执行fun2函数的语句，在此过程中若无其他嵌套函数，则执行完fun2函数；

⑥ 返回调用fun2函数处；

⑦ 继续执行fun1函数剩余部分；

⑧ 返回调用fun1函数处；

⑨ 继续执行main函数剩余部分直至结束。

下面的代码实例可反映上述的嵌套过程。

＃include＜reg51.h＞

＃include＜stdio.h＞

intpow_fun（int x，int p）；

int trans（char y）

void main（）

{

int a，n，result；

a=5；

n=7；

result=pow_fun（a，n）；　　　　　　 //调用函数pow_fun函数

}

int pow_fun（int x，int p）

{

inti，res；

res=1；

p=trans（P1）；

for（i=0；i＜p；i++）

res=res*x；

return（res）；

}

inttrans（char y）　　　　　　　　　　　 //调用函数trans函数

{

int temp；

temp=（（P1＆0x1）*1+（P1＆0x2）*2+（P1＆0x4）*4+（P1＆0x8）*8）；

return（temp）；

}

上述代码是在之前给出的计算x的p次幂代码的基础上进行改动的。main函数在调用fun_pow函数后，必须再调用trans函数，计算得到p的值，然后返回到fun_pow函数继续运算，最终将结果返回给main函数。在此过程中，fun_pow相当于fun1，而trans相当于fun2，整个流程和图4.13所示一致。

4.函数的递归调用

如果在函数调用的过程中，又直接或者间接地调用到该函数本身，那么该情况就称为函数的递归调用。递归调用的流程和嵌套调用类似，只不过此时被嵌套的是调用函数本身。

递归的结构常被用于求解数学问题，最有名的例子是阶乘的运算，代码如下所示。

＃include＜stdio.h＞

intfun_factorial（int n）；

void main（）

{

int n；

printf（“Input a number：\n”）；

scanf（“% d”，＆n）；

printf（“The answer is % d：”，fun_factorial（n））；

}

int fun_factorial（int n）

{

int res；

res=1；

if（n==0）

res=1；

else

res=n *fun_factorial（n-1）；

return（res）；

}

函数factorial的作用是计算给定非负整数的阶乘。其函数体代码包含了对其本身的调用。我们以3的阶乘为例来看看递归调用的过程。

首先，n=3，则计算res=3*fun_factorial（2），此时重新调用factorial（）函数，计算fun_factorial（2）的值，计算到res=2*fun_factorial（1）时，又将调用一次该函数本身，计算得出fun_factorial（1）=1，再逐步返回原来的函数，最后得到结果3！=6。

在C51的规则中，每当一个函数被调用时（无论其是否为递归函数），系统均为其分配一套专属于自己的形式参数和局部变量，函数一执行完毕，这些形式参数和变量都将被释放，这就保证了函数在每次递归时所用的局部变量并不会和先前的变量占用同样的地址空间，从而保证了计算的正确性。

5.利用函数指针调用函数

指针的概念将在4.6节中介绍，此处简要说明函数指针变量在函数调用中的作用，读者若不清楚指针的概念可跳过此部分内容或先阅读4.6节内容。

在C51中，指针变量可以指向变量、数组等，也可以指向一个函数。当C51编译器编译一个函数时，会给其分配一个入口地址，函数指针即指向该地址。如果在程序中定义一个指针变量指向该函数，则通过该指针变量可调用此函数。

指向函数的指针变量的定义形式为：

函数类型（*指针变量名）（形式参数表）

以之前举例的阶乘程序为例，利用函数指针变量访问fun factorial（）函数：

＃ include＜stdio.h＞

int fun_factorial（int n）；

void main（）

{

int n；

int result；

int（*p）（）；　　　　　　　　　　　//定义函数指针变量p

p=fun_factorial；　　　　　　　　　 //将p指向fun_factorial函数

printf（“Input a number：\n”）；

scanf（“% d”，＆n）；

result=（*p）（n）；　　　　　　　　 //利用指针变量调用fun factorial函数

printf（“The answer is % d：”，result）；

}

int fun_factorial（int n）

{

int res；

res=1；

if（n==0）

res=1；

else

res=n*fun_factorial（n-1）；

return（res）；

}

在上述代码中，int（*p）代表定义一个指向函数的指针变量，用来存放函数的入口地址。在定义该变量之初，其并不指向一个特定的函数入口，直到p=fun_factorial；语句后，p便指向了fun_factorial的入口地址。

利用函数指针变量调用函数时，只需将（*p）替代被调函数的函数名即可，如代码中的result=（*p）（n）。

值得注意的是，一般指针变量均可进行加、减或自加、自减运算，但这些运算对于指向函数的指针变量没有意义。

6.中断服务函数

中断服务函数是C51根据其自身特点扩展的一类函数，MCS-51单片机的中断概念已在第2章中介绍。每当中断来临时，系统都将中止当前的任务，转而运行该中断对应的中断服务子程序，也称中断服务函数。

C51编译器为函数定义扩展了关键字interrupt、using用于中断服务函数。

中断服务函数的定义形式如下所示。

函数类型 函数名（形式参数表）[interrupt n][using n]

其中，interrupt代表该函数是一个中断服务函数，其后面的n表示中断号。理论上可以有0 ～31共32个中断，MCS-51单片机使用了其中的5个，如表4.7所示。


表4.7 C51中断号与中断源的关系
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编译器从8n+3开始的地址处产生中断向量。

using后面的数字表示选择的工作寄存器组号，其取值为0 ～ 3，对应的工作寄存器选择如表4.8所示。


表4.8 C51 工作寄存器组的选择
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如果在定义一个中断服务函数时没有定义 using的值，则 C51编译器将自动选择一个工作寄存器组供程序使用。

如果通过using指定了参数，则在被调函数的入口处，系统会将当前工作寄存器组保护到堆栈中，而函数返回之前，被保护的工作寄存器组将被从堆栈中恢复。

需要注意的是，interrupt和using后面都不允许使用表达式，此外 using属性的函数原则上只能返回bit类型的值。

中断服务函数代码举例如下。

＃ include＜reg51.h＞

sbitled_status P1＾0；

void main（）

{

led_status=1；

TMOD|=0x01；　　　　　　//定时器0工作方式1

TH0=60；　　　　　　　　 //设置预置值

TL0=175；

EA=1；　　　　　　　　　 //开启全局中断

ET0=1；　　　　　　　　　//定时中断允许

TR0=1；　　　　　　　　　//触发引脚置1

while（1）；

}

void time0（）interrupt 1　　　　　　//中断服务函数

{

TH0=60；　　　　　　　　 //重置预置值

TL0=175；

led status=～led_status；

}

假设采用12MHz的晶振，则这段代码的作用是用定时器定时50ms，使连接到 MCS-51单片机某P1.0引脚上的发光二极管以50ms的时间间隔交替亮灭。

预置值的确定根据晶振的频率以及需要定时的时长确定。在这里，晶振频率12MHz，因此一个机器周期为1μs，对于16位定时/计数器，需要预装的参数为P=65536-5000=15536。

那么TH0=P /256、TL0=P % 256。

以该间隔闪烁意味着1s亮灭10次，对于人眼来说有点快，那么如何将定时增加到1s或2s呢? 读者不妨思考一下。


4.5 数组


在C51程序设计中，之前介绍的整型、字符型、浮点型等数据类型属于基本数据类型。除此以外，C51还提供了构造数据类型。构造数据类型是按照一定的规则，将基本数据类型以某种方式组合起来的类型。构造数据类型有数组、结构体、共用体、枚举等。本节将介绍其中的数组类型。


4.5.1 数组的基本概念


数组是由一组有序数据组成的集合，数组中每一个数据称为数组的元素，它们均属于同一种数据类型。例如，整型数据组成整型数组，字符型数据组成字符型数组。

对数组中的各个元素可用数组名及下标来唯一确定。数组名后面跟一个中括号，中括号中的数字即是代表该元素在数组中顺序的下标，其中，一维数组只有一个下标，而多维数组有和维数值一样的下标数。

例如，x[0]、x[1]、x[2]即为一维数组x中下标分别为0、1、2的3个元素。y[0][1]、y[3][4]、y[7][3]即为二维数组y中的3个元素，它们在数组中的位置由两个下标共同决定。而x、y可以是整型数组，也可以是字符型、浮点型等类型的数组。


4.5.2 数组的声明


C51规定，数组在使用之前首先需要对其进行声明，然后才可使用。一维数组的声明形式为：

数据类型 数组名[常量表达式]

其中“数据类型”说明了数组中各个元素的类型。

“数组名”是整个数组的标识符，它与变量取名有着一样的规则。

“常量表达式”说明了该数组中的元素个数，同时也表明了该数组的长度。常量表达式两边要用方括号“[]”括起来，并且其中不能存在变量。

下面举例说明一维数组的声明。

int a[3]；　　　　　 //整型数组a，具有3个元素

char b[7]；　　　　　//字符型数组b，具有7个元素

float c[10]；　　　　 //浮点型数组c，具有10个元素


4.5.3 将数组传递给函数


除了基本数据类型变量可作为函数的参数之外，数组也可作为函数的参数。

与变量传递给函数不同的是，数组传递给函数采用的是地址传递的方式。在MCS-51单片机的内存中，一个数组的所有元素是按照顺序依次存放的，首先存放的是数组的首元素，如图4.14所示。


图4.14 数组元素存放示意图



图中所示的是一个拥有7个元素的整型数组a，其元素依次是1、2、3、4、5、6、7。整个数组被存放在一块连续的内存中，起始地址处存放的是其首元素a[0]。数组传递给函数时传递其首地址，也即其首元素a[0]的地址。

在函数调用过程中，实际参数数组的首地址被传递到形式参数数组，此时，两个数组均指向了内存中的同一段，这和变量传递的方式不一样，这也使得数据操作起来更加灵活，但处理不好也会造成问题。

有些程序为了实现对地址的操作，往往会给另一个函数传递一个数组变量，这样当另一个函数接收了该数组并操作后，相应地址的值即会发生变化，例如：

＃ include＜stdio.h＞

void fun_array（int x[]，int n）

void main（）

{

int i；

int a[3]={1，2，3}；

fun_array（a[]，3）；

for（i=0 ；i＜3 ；i++）

printf（“a[% d]=% d \n”，i，a[i]）；

}

void fun_array（int x[]，int m）

{

int j；

int temp；

temp=x[0]；

for（j=0 ；j＜m-1 ；j++）

{

x[j]=x[j+1]；

}

x[m-1]=temp；

}

这段代码的运行结果为：

a[0]=2

a[1]=3

a[2]=1

从上述代码及其运行结果来看，利用将数组传递给函数，即便该函数不返回任何值，也可直接改变原数组中的元素。这个技巧非常重要，因为调用函数最多只能返回一个值，而通过这种方式可以方便地改变许多变量的值。


4.5.4 数组的初始化


数组在参与运算前需要对其进行初始化。数组的初始化有以下几种方式。

1.定义数组的同时为数组赋初值

定义数组的同时，将数组各元素的初值依次写入一个大括号“{}”中，每个元素用逗号分开，例如：

int a[7]={1，2，3，4，5，6，7}；

2.可以只为数组中的其中部分元素赋值

若赋值的个数小于数组的元素总数，则从首元素开始赋值，剩下元素的初始值为0，例如：

int a[7]={1，2，3}；

赋值结果为a[0]=1、a[1]=2、a[2]=3、a[3]～ a[6]的值均为0。

3.对全部元素赋值时可不指定数组长度

例如：

int a[]={1，2，3，4，5，6，7}；

这样系统自动定义数组a的长度为7。


4.5.5 多维数组


之前介绍的都是一维数组，当一个数组的维数大于1时，该数组称为多维数组。多维数组在定义和使用上与一维数组有相同之处，也有不同的地方。

1.多维数组的声明

和一维数组一样，多维数组在使用前也需要对其声明，其形式为：

数据类型 数组名[常量表达式][常量表达式]…[常量表达式]

其中常量表达式的个数代表该数组的维数，例如：

int a[3][4]；　　　　　　//二维整型数组 a，具有3×4个元素

char b[7][5]；　　　　　//二维字符型数组 b，具有7×5个元素

float c[2][3][3]；　　　 //浮点型数组 c，具有2×3×3个元素

对于二维数组，可将其看作一种特殊的一维数组，它的每个元素同时又是一个数组。例如，int a[3][4]中，将a 看成一个拥有3个元素的一维数组，其3个元素分别为a[0]、a[1]、a[2]，而每个元素均为一个拥有4个元素的数组，例如，对于a[0]，其4个元素为a[0][0]、a[0][1]、a[0][2]、a[0][3]。

对于多维数组的理解，可以在二维数组的基础上，以三位数组float c[2][3][3]为例，其在内存中排列的顺序如图4.15所示。


图4.15 数组元素存放示意图



可以看到，三维数组中最后一个下标变化最快，而第一个下标变化最慢。

2.多维数组的初始化

多维数组的初始化有以下几种方法。

（1）分行赋初值。

以二维数组为例：

int a[3][4]={{0，1，2，3}，{4，5，6，7}，{8，9，10，11}}；

这种赋初值的方式和之前介绍的对多维数组的理解方式吻合，使得多维数组看上去非常直观。

（2）按数组排列顺序赋初值。

该方法不管数组的维数，而将所有数据写在一个大括号中，按照数组元素排列的顺序对其进行赋值，例如：

int a[3][4]={0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11}；

上述的赋值结果和第一种方法的例子结果是一样的。值得一提的是，如果对全部元素赋值，第一维的长度可以省略，但是其他维的长度不能省略，例如：

int a[][4]={0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，11}；

系统可以根据第二维长度自动计算得到第一维的长度。

（3）只对部分元素赋初值。

和一维数组一样，多维数组也可只对其中的一部分元素赋初值。但是多维数组的情况比一维数组要复杂一些，下面结合例子加以说明：

int a[3][4]={{1}，{2}，{3}}；

这个例子的作用是只对各项的第一列元素赋初值，其余元素的值均为0，赋值后该数组各元素的值为：

1　0　0　0

2　0　0　0

3　0　0　0

如果要对各行中的其他元素也赋值，可用如下形式：

int a[3][4]={{1}，{2，2}，{3，4，5}}；赋值后各元素的值为：

1　0　0　0

2　2　0　0

3　4　5　0

如果只对其中的几行赋值，可用如下形式：

int a1[3][4]={{1}，{2，3}}；

int a2[3][4]={{1}，{}，{3，4，5}}；

上述两行代码分别给a1的前两行，a2的第一行和第三行赋值。赋值结果分别为：

a1：1　0　0　0

2　3　0　0

0　0　0　0

a2：1　0　0　0

0　0　0　0

3　4　5　0

3.多维数组的引用

多维数组在引用时的形式为：

数组名[下标][下标]…[下标]

例如：

c[2][3][3]

下标可以是整型的常量表达式，例如：

c[2+1][3-4][3*7+3]

需要特别注意的是，数组声明时所用的c[2][3][3]和数组引用时的c[2][3][3]是不同的，前者代表该数组的三个维度分别为2，3，3；后者的2，3，3则是该数组元素的下标值。即c[2][3][3]代表的是一个元素，它隶属的数组至少应是c[3][4][4]，因为数组元素的首标号是从0开始的。

4.多维数组的应用举例

多维数组在C51编程中经常会被用到。最常见的一个例子是使用多维字符数组显示一些文字信息，例如：

unsigned char code choice[][30]=

{

{“Welcome to the abc system：”，\n}，

{“Please choose a number：”，\n}，

{“1：Start the program”，\n}，

{“2：Help information”，\n}，

{“3：Exit”，\n}，

}

上述代码定义了系统运行时要显示的一段文字信息。由于它们相对固定不需要修改，因此定义时使用code关键字放在不能随意改动的代码区。二维数组choice对第一维的长度没有定义，系统可以自动得到其值。当然，这也方便了新信息的加入。对于第二维的长度，只要大于或等于非空元素最多的一行的个数即可。

由于MCS-51单片机系统的内存资源比PC要小得多，因此在利用C51编程使用数组时，特别是元素很多的多维数组时，需要注意数组元素的有效利用，要避免出现大量成员没被用到而出现的系统资源浪费情况。例如，对于一个5×5×5的float型数组将占用600字节的内存空间。


4.5.6 指针数组


指针是C51中的一种变量，因此指针也能构成数组，即指针数组。指针数组中的每个元素都是一个指针。

指针的概念将在4.6节介绍，这里仅对指针数组做一简单介绍。

指针数组的声明形式如下：

数据类型 *数组名[常量表达式][常量表达式]…[常量表达式]

例如：

char *P_array[7]

上述表达式声明了一个指针数组P_array，该数组共有7个元素，每个元素均为一个指向字符型的指针变量。P_array[0]为该指针数组中的第1个指针变量，其所指向的地址的内容为*P_array[0]。


4.6 指针


指针是C语言中的一个非常重要的概念，正是由于指针型数据的广泛使用，使得C语言比其他高级语言更为灵活。正确使用指针，能够有效地处理较为复杂的数据结构，更重要的是其可以直接对一定的内存地址进行操作，这一点对于经常需要对硬件进行操作的C51非常重要。


4.6.1 指针的变量声明与初始化


C51程序的指令、变量和常量均存放在单片机的内存单元中，按照字节划分来存储。如果给每个内存中的每个字节都赋一个编号，这就是内存单元的地址。而在各个存储单元中所存放的数据，即称为该存储单元的内容。

我们平时所说的寻址，即指按照存储单元的地址来访问该存储单元的内容。之前介绍的基本数据类型还有构造类型的操作对象都是存储单元的内容，我们往往关心这个数据是什么，却不关心数据在哪里，而指针的操作对象正是这些内容所在的地址。

指针变量的声明形式如下：

数据类型[存储器类型]*标识符；

“数据类型”代表该指针变量所指向的变量的类型。

“标识符”即为该指针变量的变量名。

“存储器类型”是C51对ANSI C的一种扩展，此处为可选项，带有此选项时，指针被定义为基于存储器的指针，而无此选项时则被定义为一般指针。这两种指针的区别在于存储字节的不同。一般指针在内存中占用3个字节，其中，第1个字节存放该指针存储器类型的编码，第2个和第3个字节分别存放该指针的高位和低位地址偏移量。

C51指针存储器类型的编码如表4.9所示。


表4.9 C51指针存储器类型的编码

[image: ]


例如，一个DATA类型地址为0x1234的指针的存储情况如表4.10所示。


表4.10 DATA型指向0x1234的指针

[image: ]


如果是idata、pdata或data类型，则该指针的长度为1个字节，而xdata、code指针的长度为2个字节，这也是这些数据类型本身的范围所决定的。

指针变量的声明举例如下。

int* p；　　　　　 //声明一个指向int型数据的指针P

chardata*c_data；　　//在data存储器中声明一个指向char型数据的指针c_data

int xdata*x；　　　 //在xdata存储器中声明一个指向int型数据的指针x

由于基于存储器的指针占用的空间要小于一般指针，所以对于资源相对紧张的MCS-51单片机来说，应尽可能将指针定义成基于存储器的指针。

指针类型的初始化即在定义一个指针变量的同时将某个变量的地址赋给它，为了区别变量值的赋值，指针初始化要使用符号“＆”，其含义是地址。指针的初始化举例如下。

int x=7；　　　//声明一个int型变量x，并给其赋初值

int*P=＆x；　 //声明一个指向int型的指针变量P，并给其赋初值，使其指向变量x所在的地址


4.6.2 指针运算符


和其他数据类型不同的是，指针具有两个特殊的运算符：“＆”、“*”。其中“＆”代表取地址，而“*”表示取该指针所指地址的内容。

之前给指针变量初始化的例子，如果是在声明后给指针赋值，应写成如下形式。

int x=7；

int *P；

P=＆x；

此时要特别注意的是，赋值时P的左边不能有“*”，如果加上“*”，代表了指针P所指向地址存放的内容。

如果要取一个指针所指地址上存放的内容，应使用指针运算符“*”，例如：

int x=7；

int y；

int*P=＆x；

y=*P；

上述代码定义了2个int型变量x、y，并给x赋初值7，然后定义了1个指向int型变量的指针P，并将x的地址赋给P，最后将P所指向的内容，即x的值7赋给变量y。图4.16显示了该过程。


图4.16 指针操作示意图



图中指针P为1个一般型指针，其类型编码取决于使用的C51编译器的编译模式。


4.6.3 指针常量


在C51中，利用指针直接操作内存非常普遍，其经常需要利用常数来当指针，这时需要注意指针的存储类型和偏移量。例如，将常数0x37写入地址为0x7000的外部数据存储器，需写成：

＃define XBYTE（（char*）0x20000L）

XBYTE[0x7000]=0x37；

其中，第一行将XBYTE定义成一个指向字符型的指针常量0x20000L，其存储类型为2，代表xdata，偏移量为0x0000。因此，C51编译器自动根据其存储类型将其指向xdata中的0地址，XBYTE[7000]为外部数据存储器中绝对地址为0x7000的区域。第二行即将0x37赋给该地址。

值得注意的是，绝对地址的高8位代表存储器的类型，而低16位代表偏移量，因此绝对地址被定义成长整型常量。


4.6.4 指针的指针


之前介绍的指针均是指向其他类型数据的地址，指针本身作为数据类型的一种，其也在内存中占据一定的空间，因此指针指向的数据类型也可以是指针本身。这种指向指针的指针变量称为指针的指针。

指针的指针在声明时比指针的声明还要多一个符号“*”，如下所示。

数据类型[存储器类型]** 标识符；

指针的指针举例如下：

int*p；　　　　　 //声明一个指向int型数据的指针p

int ** q；　　　　//声明一个指向“指向int型数据的指针”的指针q

int a=3；　　　　　//声明一个int型变量a，并赋初值为3

p=＆a；　　　　　 //将a的地址赋给p

q=＆p；　　　　　 //将p的地址赋给q

这个过程如图4.17所示。


图4.17 指针的指针示意图



图中指针P为1个一般型指针，其类型编码取决于编译模式。


4.6.5 指针的运算


指针的运算主要包括“＆”和“*”两个指针运算符和加减（自加、自减）运算。举例如下。

int i，x[10]={0，1，2，3，4，5，6，7，8，9}；

int *P；

P=x；　　　　　 //将数组x的首地址赋给指针P

for（i=0 ；i＜10 ；i++）

{

printf（“% d”，*P）；

P++；　//指针自加运算

}

这段代码的作用是将数组x中的10个元素依次列出。

从这段代码可以看到，指针和数组之间有着紧密的联系。之前介绍过，数组中的元素是按照顺序依次存放在内存地址中的，因此可以利用指针的自加、自减运算轻松地操作数组中的各个元素。在上述例子中，将指针指向的数据类型定义为和数组的数据类型一致，并将数组的首地址赋给指针，这样指针每自加或自减一次，就相当于数组中移动了一个元素的位置。

当指针操作符“*”以及自加、自减运算符结合使用时，需要注意优先级和结合性的问题。“++”和“*”具有相同的优先级，但结合方向为自右向左。

例如，*P++相当于*（P++），此时先执行*P的值，然后在对P值自加1。若要先自加后取值，则应当使用*++P或*（++P）。


4.7 结构体与共用体


除了数组以外，结构体和共用体也是两个常用的C语言构造数据类型，如图4.3所示。数组是将多个相同类型的数据组合起来的一种构造数据类型。而结构体与共用体则可将不同类型的数据按照需要进行组合，具有更高的灵活性，因此对复杂数据的表达能力更强，在C语言中有着广泛的应用。


4.7.1 结构体


结构体是一种将若干个不同类型的数据变量有序组合而形成的一种构造数据类型。每个组成该集合体的数据变量称为结构体成员。整个结构体使用一个单独的结构变量名。

通常，同一个结构体中的变量之间存在某种形式的关联，如统计日期数据中的年、月、日，以及作为时间数据的小时、分钟、秒。

结构体将一组具有一定关联程度的数据联系组合在一起，因此可以对于一些复杂而具有内在联系的数据进行有效管理和操作。

1.结构体的声明

结构体的声明有3种方式，下面分别进行介绍。

（1）先声明结构体类型，再声明结构变量。

结构类型的声明形式如下。

struct结构体类型名

{结构体域 }；

其中保留字“struct”代表此数据类型为结构体，结构名为声明的该种结构的名称，结构体域则是该类型结构体中包含的各个成员类型的列表。例如，声明一个时间结构体类型如下。

struct time

{

char hour；

char minute；

char second；

}

声明完结构体变量后，即可用来声明结构变量，其形式为：

struct结构名 结构变量名1结构变量名2 …结构变量名n；

例如，我们可以为刚才声明的结构体类型my_time声明两个变量my_time、your_time。

struct time my time，your time

（2）声明结构体类型的同时声明结构变量。

其形式为：

struct结构名

{结构体域 }结构变量名1，结构变量名2，…，结构变量名n；

刚才的例子可以表示为：

struct time

{

char hour；

char minute；

char second；

} my_time，your_time；

（3）直接声明结构变量。

该形式在声明结构体类型时省略结构体名，然后直接在后面声明变量。

struct

{结构体域 }结构变量名1，结构变量名2，…，结构变量名n；

这样，先前的例子可以表示为：

struct

{

char hour；

char minute；

char second；

} my_time，your_time；

这种表达式和第（2）种形式非常相似，只是少了一个结构体类型名time。通常建议尽量采用第（2）种的形式来声明，而第（3）种形式仅适用于明确只需要定义该几个结构体变量的场合。

（4）利用关键字typedef。

利用typedef声明结构体的形式为：

typedefstruct

{结构体域} 结构体名；

然后再声明结构体变量：

结构体名 结构体变量1，结构体变量2，…，结构体变量n；

利用typedef表示之前的例子如下。

typedef struct

{

char hour；

char minute；

char second；

} time；

time my_time，your_time；

（5）结构体中的结构体。

结构体的声明允许嵌套，即一个结构体中的某一个成员也可以是一个结构体，例如：

typedef struct

{char hour；

char minute；

char second；

} time；

typedef struct

{

char*name；

struct time final_result；

}game_info；

game_info my_gameinfo；

值得一提的是，结构体并不能嵌套自己，只能嵌套其他结构体。此外，结构中元素的名称可以与程序中其他变量的名称相同，由于它们各自代表着不同的对象，因此在使用中不会互相影响。

2.结构体的引用

结构体变量声明之后，即可对它进行引用，进行赋值、存取和运算。结构体变量的引用是通过对其元素的引用来实现的。

结构体元素引用的形式为：

结构体变量名.结构体元素名；

例如：

my_time.second

其中，“.”是存取结构体变量元素的操作运算符。my_time.second代表结构体变量my_time中的元素second。如果出现结构体嵌套的情况，则需要多次使用“.”逐级直至寻找到最底层结构体变量中的相应元素，例如：

my_gameinfo.final_result.second

上述表达式引用的即为game_info型结构体my_gameinfo中的time结构体型元素final_result中的元素second。

3.结构体变量的初始化

结构体变量有3种存储类型：extern（外部）、static（静态）和auto（自动）。前2种存储类型的结构体变量可以在声明的同时初始化，例如：

struct time

{

char hour；

char minute；

char second；

} my_time={1，17，33}；

最后一行在声明了结构体time型变量my_time后直接为其赋初值，由此：

my_time.hour=1；

my_time.minute=17；

my_time.second=33；

对于auto存储类型，不能进行初始化，而只能在程序执行的过程中，利用赋值语句为其赋值。

4.结构型指针

指向结构体类型变量的指针称为结构型指针。结构型指针变量的值等于其所指向的结构变量的起始地址。

结构型指针的一般形式为：

struct结构体类型名*结构体指针名；

依旧以之前给出的time型结构体为例，指向time型结构体的指针的声明形式为：

struct time*p_time；

则p_time是一个指向time型结构体的一个指针。

利用结构型指针也可以引用结构体中的元素，其一般形式为：

结构型指针名-＞结构体元素名；

如果遇到结构体嵌套，就多次使用“-＞”一层一层直至找到最后需要的元素。例如：

…

typedef struct

{

char*name；

struct time final_result；　　　//使用之前定义过的time型结构体

} game_info；

game_info my_gameinfo；　　　　　//声明一个game_info型结构体数据my_gameinfo

struct game_info*p；　　　　　　 //声明一个指向game_info型结构体的指针p

p=＆my_gameinfo；　　　　　　　//将my_gameinfo的首地址赋给指针p

这样，“p-＞final_result-＞minute”和“my_gameinfo.final_result.minute”的含义相同。需要注意的是，和一般指针一样，结构体指针也必须先被赋值，然后才能被引用。这样做的目的是防止程序中出现“野指针”从而对整个程序的运行造成不可预知的影响。

结构体变量也可以是数组，例如：

struct time

{

char hour；

char minute；

char second；

} class_time[3]；

用结构型指针指向该数组，如果将指针加1，则指针所指地址将自动移到下一个结构体数组成员的首地址，具体移动量将由编译器自动计算得出。


4.7.2 共用体


共用体又称联合体，也是C语言中一种构造数据类型。和结构体相同，一个共用体中也可以包含多个不同类型的数据元素。但和结构体不同的是，共用体中的元素并不是依次存放在一块内存中的，而是共用同一个起始地址开始的内存单元。例如，将一个浮点型变量、一个整型变量、一个字符型变量放在从同一个地址开始的内存单元中，如图4.18所示。


图4.18 共用体元素存放示意图



a、b、c三个变量虽然字节数不同，但在一个共用体中都从同一个地址开始存放。这便是共用体所采用的“覆盖技术”，它使得不同的变量分时使用同一片内存区域，这样可提高内存的利用效率。

1.共用体的声明

共用体的声明形式为：

union共用体类型名

{共用体域 }变量列表；

其中，union是声明共用体的关键字，共用体类型名是该类型共用体的标识符，共用体域即共用体元素列表，变量列表则是定义的该共用体类型的共用体变量。例如：

union co_data

{

float a；

int b；

charc；

}data1，data2，data3；

和结构体一样，共用体也有多种声明方式，其形式相同，此处不再列举。

对于co_data型共用体，每次C51编译器只给其分配4个字节的内存空间，在同一时刻，该地址空间只能保存共用体类型中的一个元素，并且也只能访问该元素。例如，原先存放着元素a，占用了该地址空间全部4个字节，后来存放元素b，其将该内存的前2个字节改成b的值，此时虽然后2个字节还是原来c的内容，但此时已经失去意义，也没有人关心它的存在了。

2.共用体变量的引用

对共用体变量的引用也使用运算符“.”或结合共用体变量指针和“-＞”来实现，例如：

data4.b；　　　 //利用运算法“.”引用共用体变量data3中的元素b

…

union co_data*q；

q=＆data2；

q-＞ c；　　　　//利用指针和“-＞”引用共用体变量data2中的元素c

3.共用体使用举例

＃include ＜sreg51.h＞

union time_info

{

unsigned int time；

struct

{unsigned char high8；

unsigned char low8；

} half_timer；

}mytime；

void main（）

{

unsigned int timedata；

mytime.half_timer.high8=TH0；

mytime.half_timer.low8=TL0；

timedata=mytime.time；

}

利用共用体，可对定时/计数器按照字节读取，也可按照字来读取。从这个例子也可看到，共用体中也可以嵌套结构体。


4.8 本章小结


本章介绍了C51程序设计的概念和方法，这些知识在MCS-51单片机开发中相当重要。熟练掌握本章内容，将使得读者有能力开发出高质量的单片机C51代码。

由于篇幅所限，本章内容不可能对C51的全部精髓加以介绍，读者除了按照本章内容循序渐进地学习外，也可根据自己的情况有所侧重。


第5章 Keil C51程序设计过程


本章主要介绍最常用的MCS-51单片机程序开发工具——Keil μVision开发环境及该环境下的Keil C51语言，详细说明了利用该开发环境对单片机的C51语言程序进行编辑、编译、调试的过程和技巧，本章提供了如下视频配合读者学习。

【视频1】Keil开发环境的安装。


5.1 Keil C51概述


Keil C51是以标准C为基础的，同时保留汇编代码高效、快速的优点，为8051类单片机量身定做的一种编译器，它功能强大，且更加贴近CPU本身。

目前，Keil C51已经被完全集成到μVision 2至μVision 4集成开发环境中，其中，后者为前者的升级版本，并已经在单片机开发中得到了广泛的应用。


5.1.1 Keil μVision 2软件简介


以μVision 2为例，它是一个集编译器、汇编器、实时操作系统、项目管理器、调试器于一体的集成开发环境，并支持所有MCS-51及其衍生产品，也支持所有兼容的仿真器和许多第三方开发工具。

μVision 2使用时采用工程项目（Project）的管理模式，利用该软件对源文件进行开发编程，最后通过Keil C51编译器进行编译连接，生成一个或多个目标程序。一个μVision 2工程能够产生一个或多个目标程序。产生这些目标程序的源文件构成“组”，Keil C51开发工具的选项可以对应目标，“组”也可以是单个文件。


5.1.2 安装Keil μVision 2环境


（1）打开KeilμVision 2安装程序所在的文件夹，如图5.1所示。


图5.1 打开安装程序所在文件夹



（2）单击setup.exe文件，开始安装。

此时安装程序弹出安装向导，让用户选择安装试用版（Eval Version），还是完整版（Full Version）。如果已拥有完整版安装序列号，则单击“Full Version”按钮进行安装，如图5.2所示。


图5.2 选择安装版本



（3）进入欢迎安装界面，单击“Next”按钮，如图5.3所示。


图5.3 单击“Next”按钮



（4）出现安装许可证允许对话框，单击“Yes”按钮表示同意，如图5.4所示。


图5.4 单击“Yes”按钮



（5）选择安装路径。如果是默认路径，直接单击“Next”按钮即可，如果需要自定义安装路径，单击“Browse”按钮，如图5.5所示。


图5.5 选择安装路径



（6）自定义安装路径。在弹出的文件目录对话框中选择需要安装到文件夹的位置，然后单击“确定”按钮，再单击“Next”按钮，如图5.6所示。


图5.6 自定义安装路径



（7）输入序列号、用户姓名和公司等信息，输入正确后单击“Next”按钮会被激活，如图5.7所示。


图5.7 输入相关信息



（8）安装相关设备驱动，在“Install Security Key Driver（recommended）”复选框中打钩，再单击“Next”按钮，如图5.8所示。


图5.8 安装相关设备驱动



（9）此时窗口中显示了当前已选择的设置，包括版本、安全钥匙、序列号、安装路径及用户信息。单击“Next”按钮，进入文件复制过程，如图5.9所示。


图5.9 开始文件复制



（10）开始安装过程，窗口中显示安装路径和安装进度条，在此过程中用户可以单击“Cancel”按钮取消安装，如图5.10所示。


图5.10 开始安装



（11）产品注册，如果需要现在通过 Internet 注册，将复选框勾选，否则不选，单击“Next”按钮，如图5.11所示。


图5.11 μVision 2项目



（12）单击“Finish”按钮，安装结束。若选中其中的复选框，则安装完成的同时打开“Release Notes”文件，如图5.12所示。


图5.12 完成安装过程



至此，Keil μVision 2软件已被成功安装到用户的计算机上。接下来，用户即可使用强大的Keil μVision 2集成开发环境进行MCS-51单片机的开发了。


5.1.3 Keil μVision 2软件功能简介


目前，Keil C51语言编译器已被完全集成到Keil μVision 2集成开发环境中，该开发环境包含项目管理器、编译器、调试器、汇编器、实时操作系统。而Keil μVision 2为它们提供了一个强大而方便的开发环境。

1.项目管理器

Keil μVision 2集成开发环境利用工程（Project）将各个相关文件形成一个有机的整体。一个工程可以产生一个或多个目标程序，产生目标程序的源文件构成“组”。

一个工程由源文件、开发工具选项和编程说明三部分组成。

其中源文件包含了程序代码，开发工具选项则可对应单个文件、目标或组。

Keil μVision 2集成开发环境中已包含一个强大的器件数据库，它可根据用户的选择自动设置汇编器、编译器、连接定位器以及调试器选项，以满足不同用户对微控制器不同的要求。该数据库包含片上存储器和外围设备的信息，也可扩展数据指针，为片外存储器产生相关连接选项，并确定起始地址和规模。

项目管理器的使用非常方便，用户可以快速浏览源文件，并在特定文件中执行全局文件搜索，如图5.13所示。


图5.13 Keil μVision 2 集成开发环境项目管理器



2.编辑器和调试器

Keil μVision 2集成开发环境的源代码编辑器包含了许多用户熟悉的特性，如彩色语法显示和文件辩识，并且均对C语言代码进行了优化。用户可以在编辑器内检查、修改和调试程序。

Keil μVision 2集成开发环境允许用户在编辑时设置程序断点。当用户启动调试器后，断点即被激活。断点也可以设置成变量、条件表达式，一旦断点被触发以后，调试功能即可被执行。在属性框中可以快速浏览断点的设置情况以及源程序行所在的位置。用户可以通过代码覆盖率信息方便地区分出程序中已执行和未执行的部分。

用户在使用Keil μVision 2集成开发环境时可以编写或使用以下一些函数来方便调试。

●内部函数。如printf、memset、rand或其他功能的函数。

●信号函数。如产生CPU的模拟信号和脉冲信号。

●用户函数。用来扩展指令范围，将重复的动作合并。

调试过程中，用户还能够在编辑器中选中变量来观察其取值。还可以对双层窗口显示做出调整，查看以下不同内容。

●当前函数的局部变量。

●在两个不同的watch窗口页面上的自定义变量。

●堆栈调用页面上的调用记录。

●不同格式的4个存储区。

3.C51编译器

Keil C51编译器是在ANSI标准的基础上，扩展了为8051微控制器特别设计的部分。

C51编译器对SFR的存取由sfr和sbit两个关键字来提供。变量可寻址到任意一个地址空间。使用关键字 at 可将变量放到固定的存储器中，存储模式决定变量的存储类型。

连接定位器支持的代码区可达32个，允许用户在原有64KB ROM空间的基础上进行程序扩展。

C51编译器允许用户使用C语言编写中断服务程序。对于一些多任务背景下需要具备的可再入功能，C51也可通过关键字来定义。

C51编译器提供了灵活高效的指针。通用指针使用3个字节存储存储器类型及其目标地址，其可在8051的任意存储区内进行操作。除此以外，用户也可为指针指定存储器类型，从而指向某一特定的存储区域，这类特殊指针由于地址的存储只需1 ～2个字节，因此存取速度相当快。

4.代码优化

Keil C51的代码优化有通用代码优化、8051优化和寄存器优化。

通用代码优化包括：常量重叠、通用子表达式删除、控制流优化、寄存器间参数传递、死码删除、通用子程序块打包等。

8051优化包括：孔颈优化、跳转分支优化、中断函数优化、数字覆盖优化、扩展入口优化等。

C51为局域变量及函数参数分配了9个CPU 寄存器。在寄存器间最多可传递3个参数。全局寄存器优化可自动删除不必要的代码。

C51还提供了C语言库，包含100多种功能，且大多数是可再入的。库支持所有的 AN-SI C的程序，其固有程序可以为硬件提供常用的特殊指令，如 nop、testbit等。此外，还有用A51宏汇编，其能够支持标准宏和MPL宏。

5.实时操作系统

Keil μVision 2集成开发环境提供了一个小型多任务实时内核——RTX51，该内核可简化一些过程复杂、时间紧迫的软件项目，RTX51无须版税，其已被完全集成到 Keil C51工具链上，同时支持C语言和汇编语言。

RTX51能够支持：

●标准任务（使用一个共享寄存器区）

●快速任务（使用一个专用寄存器区）

●CAN

●邮箱（内部通信用）

●存储池

RTX51 Tiny是RTX51经简化后的内核，非常适用于单片机系统。用户可以适用 RTX51或RTX51 Tiny创建和删除任务，发送、接收信号量或完成其他操作系统的管理工作。

RTX的任务切换具有轮询和抢占两种模式。

轮询模式是指每个任务在一个规定的时间段内运行，只有当一个任务的时间轮询片结束后，另一个任务才能开始。

抢占方式则可让优先级最高的任务最先执行，直到它被一个具有更高优先级的任务打断，或者为等待某个事件发生而主动放弃控制权时，才进行任务切换。一般抢占方式适合于硬实时要求较高的场合。


5.2 Keil μVision 2 集成开发环境工程项目的编译及运行


接下来通过一个实例说明如何利用Keil μVision 2集成开发环境建立工程项目、对项目进行设置、编译、调试运行的过程。


5.2.1 工程的建立


首先，执行Project→New project...菜单，弹出新建工程（Create New Project）对话框，如图5.14所示。


图5.14 新建工程（Create New Project）对话框



在该对话框内选择工程所在的目录，并为工程取名为“pro flow led”，表示本工程要完成一个最简单的I/O端口流水灯的功能。完成后单击“保存”按钮。

此时Keil μVision 2将弹出器件选择对话框，从左侧列表中找到AT89C52选项，并单击“确定”按钮，如图5.15所示。


图5.15 器件选择对话框



工程新建完成后，系统将自动为工程增加启动代码文件STARTUP.A51。


5.2.2 源文件的建立


执行File→New...菜单，新建文件并在其中编写代码，编写完成后保存为flow_led.c。注意，此时只是新建了一个C文件，若要将其添加到工程中，在左侧工程管理器中右键单击Source Group 1，在弹出的菜单中选择Add Files to Group′Source Group 1′选项，然后选择刚才建立的文件，如图5.16所示。为了方便工程文件的管理，建议建立一个文件夹对应一个工程。


图5.16 添加源文件到工程



添加完源文件后，Keil μVision 2集成开发环境的界面如图5.17所示。


图5.17 添加了源文件后的工程



左侧项目管理器中显示了工程所需的文件，右侧则是当前选中源文件的代码。

该代码包括一个主函数main（）与一个延时函数delay（）。在主函数中实现了对P0端口的电平输出控制，并每隔一定的时间将该输出值右移一位，从而实现了类似“流水灯”的功能。


5.2.3 工程的设置


Keil μVision 2集成开发环境允许用户为目标工程进行设置。

右键单击项目管理器中的Target1，在弹出的菜单中单击Options for target′ Target 1′ 选项，如图5.18所示。


图5.18 进入目标的设置



之后当前设置窗口位于Target选项卡，如图5.19所示。在其中可选择存储器模式，代码ROM大小以及是否使用RTX-51操作系统。


图5.19 Target选项卡的设置



本工程选择默认的选项即可，晶振频率为24MHz。

单击Output选项卡，切换到输出配置界面，如图5.20所示。


图5.20 Out put选项卡的设置



在“Create Hex File”复选框前打钩，表示项目编译连接后将生成Hex文件，其格式为HEX-80。完成后，再切换到C51选项卡，如图5.21所示。


图5.21 C51选项卡的设置



在该选项卡中可以设置代码优化、警告级别、浮点数位数、中断地址等C51编译器选项，保持默认的设置即可。选择Debug选项卡，却换到调试配置界面，如图5.22所示。


图5.22 Debug选项卡的设置



选择Use Simulator选项，表示本工程调试时使用软件仿真。目标配置中还有一些其他选项，都具备各自特殊的功能。目标配置完成后，还要进行环境参数的设置。执行Project→Components，Environment and books...菜单，弹出环境参数设置对话框，如图5.23所示。


图5.23 环境参数对话框



选择Folders/Extensions选项卡，如图5.24所示。


图5.24 Folders/Extensions选项卡



若需要自己指定头文件、库函数的路径，则去掉“Use Settings from TOOLS.INI”前面的对勾，并输入路径。


5.2.4 编译、连接项目并形成目标文件


完成并确保程序代码无误后，便可以进行编译运行了。编译、连接及目标文件选项可以在目标配置中设置好。

单击工具栏中“build all”按钮，对项目进行编译并连接。


图5.25 build all工具栏



该工具栏上还有两个按钮分别是只编译、重新编译连接所有文件，后者与build all的区别在于它不管文件是否有改动均将强制重新生成。

编译、连接的过程显示在输出窗口中，如图5.26所示。


图5.26 显示编译连接信息



最后，没有发现错误，成功生成目标文件。


5.2.5 运行调试观察结果


要进行调试，并观察代码执行结果，应先单击工具栏上红色的“Start/Stop debug session”按钮，让Keil μVision 2集成开发环境进入调试模式，如图5.27所示。


图5.27 进入调试模式



接下来，选择需要观察的端口。由于代码中用到了P0端口，故选择Peripherals→I/O-Ports→Ports0菜单。如图5.28所示。


图5.28 选择观察的端口



选择完成后弹出如图5.29所示的P0端口状态框。


图5.29 P0端口状态框



选择好后，单击工具栏上的“Run”按钮，执行代码，如图5.30所示。


图5.30 执行代码按钮



运行后，可以在P0端口状态框中看到P0的值在做着相应的变化，产生流水灯的效果。其中一个片刻的情况如图5.31所示。


图5.31 观察运行结果




5.3 Keil μVision 2集成开发环境调试技巧


调试过程是所有单片机开发的一个重要环节，用户在这个环节中发现程序的问题并完善代码，Keil μVision 2集成开发环境拥有强大、方便的调试能力，下面介绍一些常见的调试技巧。


5.3.1 设置和删除断点的方法


设置断点是最常用的调试技巧。设置断点后，程序运行到该处会停止，此时用户可以观察各寄存器或内存变量的值，实现对程序的调试。在Keil μVision 2集成开发环境中设置断点非常方便，其有专门的断点设置工具栏，如图5.32所示。


图5.32 断点设置工具栏



断点设置栏上有3个按钮，依次是设置断点、删除所有断点、禁止所有断点。在代码中设置和删除断点还可以在程序中直接双击鼠标左键。设置断点后的代码行左侧出现一个红色的小方格，如图5.33所示，当禁止所有断点后，程序不会在那些断点处停止，但是断点依然存在，此时代码行左侧的小方格还在，但变成了白色。


图5.33 设置断点后的代码




5.3.2 查看和修改寄存器的内容


在Keil μVision 2集成开发环境中进行调试时，用户可以查看并修改寄存器的内容。在程序运行或调试状态下，单击项目管理器窗口中Regs标签页，此时在窗口中显示各个内部寄存器的内容及程序运行次数等信息，如图5.34所示。


图5.34 查看寄存器内容



右侧窗口中显示各行代码的机器码和汇编代码信息，其中黄色箭头代表当前执行到的代码地址，如果需要改变PC指针的内容，在PC右侧的Value部分双击即可。修改后程序自动跳到该地址。


5.3.3 观察和修改变量


在5.2节的例子中已经看到，在程序运行时可以观察P0端口的取值情况。实际上Keil μVision 2集成开发环境可以在调试程序时观察所有的变量。首先，要打开变量观察窗口，执行Views→Watch ＆ Call Stack Window。在该窗口中，可以输入需要观察的变量名，如图5.35所示。


图5.35 变量观察窗口



在Call Stack 标签页中还可以显示当前函数的嵌套调用情况。


5.3.4 观察存储器区域


执行Views→Memory Window，打开存储器观察窗口，如图5.36所示。


图5.36 存储器观察窗口



在Address中输入地址，则可自动观察该地址的存储器里的内容。


5.3.5 串行口的使用方法


Keil μVision 2集成开发环境提供了串行口供模拟51单片机和PC进行串口通信，执行Views→Serial Window ＃1（或2、3），打开串行通信观察窗口，从模拟51单片机串口输出的数据将在这个串口窗口中显示，而从串口输入的字符则会被输入到模拟51单片机的CPU串口中。我们可以利用这个功能实现没有外部硬件条件下的串口模拟。

对串口进行设置则执行Views→Peripherals→Serial，打开串口设置对话框，如图5.37所示。


图5.37 串口设置




5.3.6 定时/计数器的使用方法


使用定时/计数器，执行Views→Peripherals→Timer 0（或1、2），如图5.38所示。打开定时/计数器设置对话框后，可以进行方式设置、相关寄存器设置以及触发方式设置。


图5.38 定时/计数器设置




5.3.7 外部中断的使用方法


要在Keil μVision 2集成开发环境中对外部中断进行观察，可以执行Views→Peripherals→Internet，打开外部中断观察窗口，如图5.39所示。

在该窗口中，用户能够查看各个中断源的向量地址、模式、请求情况、使能情况及优先级等信息。


图5.39 外部中断观察窗口




5.4 本章小结


本章介绍了开发MCS-51单片机的Keil μVision 2集成开发环境的基础使用方法及其特点，通过一个实例说明了在其中使用C51语言进行单片机编程开发的流程，并给出了一些常用的调试技巧。

熟练使用Keil μVision 2集成开发环境能使MCS-51单片机开发变得简单方便，这需要用户在使用中不断加深对其的理解。


第6章 MCS-51单片机程序开发流程


本章通过一个简单的实例来介绍MCS-51单片机程序开发的流程。其中包括工程的创建、目标代码的写入以及实验板实验3个步骤，本章提供了如下视频配合读者学习。

【视频2】Keil环境下开发流程。

【视频3】STC单片机下载操作步骤。


6.1 编写一个简单的单片机程序


接下来通过一个简单的单片机程序来开始单片机开发之旅。为方便读者理解，本书不仅讲解该程序的工作原理，而且逐步演示利用Keil进行开发的过程。


6.1.1 目的


每个单片机程序都是为了实现某个特定的目的，从这个角度来说，仅做软件层面的仿真，单片机就失去了实际的意义。在第5章，曾经用一个流水灯的例子介绍了Keil C的使用方法。本章将要对该程序做些改进，并在实验板上实现。


6.1.2 工作原理


改进后的程序工作原理如下。

MCS-51单片机的P1端口直接驱动8个LED，在系统启动后，这些LED均不亮，接着从最左边的LED亮起并依次右移，直至8个LED均亮起后，改为依次左移，最后重回LED均不亮的状态。然后再次重复上述过程。其工作原理示意图如图6.1所示。


图6.1 工作原理示意图



而在LED变化时，可以通过接在P3.2（INT0）上的按键产生外部中断，每当中断来临后，所有指示灯同时亮灭两次，接着再恢复到中断之前的状态，继续移位。

所有情况下，每两次闪烁之间均延时1/4s，以便观察。


6.1.3 用汇编语言编写程序


使用汇编语言编写上述工作原理的程序，可按功能分为：代码入口、初始设置、LED循环控制、中断服务子程序和延时程序五块内容。

1.代码入口

org 00h　　　　　　　　　；程序入口

jmp start

org 03h　　　　　　　　　；int0中断入口

jmp EXint0　　　　　　　 ；跳转到中断服务子程

2.初始设置

start：mov sp，＃70H　　　　 ；堆栈指针设置

mov ie，＃81H　　　　 ；中断使能设置

mov ip，＃01H　　　　 ；中断优先级设置

mov tcon，＃00H　　　　；中断电平触发设置

3.LED循环控制

loop：　mov a，＃0ffH　　　　 ；初始时均不亮

clr c　　　　　　　；c=0

mov r2，＃08　　　　 ；向右移动8次

right1：rrc a　　　　　　　；带c右移一位

mov p1，a　　　　　 ；

call delay　　　　　 ；

djnz r2，right1　　　　；是否为8次

mov r2，＃07　　　　 ；设置向左移动7次

leftl：　rlc a　　　　　　　；带c左移一位

mov p1，a

call delay

djnz r2，leftl　　　　 ；是否左移动7次

jmp loop

4.中断服务子程序

EXint0：push acc　　　　　 ；a入栈

push psw　　　　　 ；工作现场保存

setb rs0　　　　　　；工作寄存器1

clr rs1

mov a，＃00　　　　　；P1全亮

mov r2，＃4　　　　　；设定闪烁次数为2次

intloop：mov p1，a

call delay

cpl a

djnz r2，intloop　　　 ；是否为2次

pop psw　　　　　　；恢复现场

pop acc

reti

5.延时程序

delay：　mov r3，＃20　　　　 ；延时250ms

l2：mov r4，＃25

l3：mov r5，＃250

djnz r5，＄

djnz r4，l3

djnz r3，l2

ret

end

上述几段代码分别实现了不同的功能模块。

“代码入口”是所有程序开始执行的地方，运行时自动跳转到指定的“Start”处执行，而当中断来临时则跳转到相应的中断服务子程序处。

“初始设置”是在运行之初对相应的堆栈指针和中断寄存器进行配置，使其能够正确响应将会到来的外部中断。

“LED循环控制”是本程序的核心，其本身是一个循环体loop，在其中嵌套了两个循环right1和left1依次执行，实现8个LED依次右移和依次左移的主程序功能，并循环往复。

“中断服务子程序”是外部中断0的及按键到来后执行的程序，其首先要将当前工作现场入栈，继而让所有LED同时闪烁两次，然后再恢复现场，继续执行主程序。

“延时程序”利用单片机本身的指令周期，实现延时0.25s的功能，其目的是为了让用户能用肉眼看到LED移位及闪烁的整个过程。

在编程时，可新建一个记事本文件，将上述代码输入，完成后将“另存为”“其他格式”，我们为其取名为example.a，即存为汇编语言代码格式。


6.2 程序编写过程



6.2.1 创建项目


启动Keil μVision 2集成开发环境，执行Project→New project...菜单，新建工程。如图6.2所示。

为工程取名为“My_project”，单击“保存”按钮。


图6.2 新建工程



在弹出的芯片选择对话框中，找到“Atmel”下的“AT89S52”，如图6.3所示。


图6.3 选择芯片



紧接着系统会提示是否加入启动代码，确定即可，如图6.4所示。


图6.4 添加启动代码



工程创建完成后需要添加代码，执行File→New...菜单，新建一个文件，输入之前给出的汇编代码，如图6.5所示。


图6.5 编写代码



Keil μVision 2集成开发环境提供的编辑器和其他大多数代码编辑器一样，对不同功能的代码使用不同的颜色识别，方便开发者查错。

编辑完源程序后，首先要将其保存为汇编代码文件的格式。

执行File→Save as...菜单，在弹出的对话框中，选择保存类型为“All Files”，文件名为“example.a”，如图6.6所示。


图6.6 保存代码文件



需要注意的是，此时example.a文件还不属于My_project工程，我们需要将其手动添加进工程。

在项目管理器中右键单击 Source Group1选项，在弹出的对话框中选择 Add Files to Group′Source Group 1′选项，如图6.7所示，然后选择example.a文件。


图6.7 添加文件到工程



此时工程才算真正创建好。


6.2.2 项目设置


如果之前已经创建过项目，则此时打开Keil后并不需要做额外的设置，读者只需注意一下细节是否和实际电路一致（如晶振）。唯一需要做的是让编译连接后的工程输出一个HEX文件，用来写入实际的单片机中。

执行Project→Options for Target′Target1′菜单，如图6.8所示。


图6.8 项目设置



在弹出的对话框中选择Output选项卡，并在Create HEX File复选框中打钩，HEX输出格式为“HEX-80”，如图6.9所示。

确定后退出该对话框，然后执行快捷工具栏上的“Build All”命令，对工程进行编译连接。


图6.9 项目设置




6.2.3 输出文件


在执行“Build All”命令后，系统将自动在工程目录下生出输出文件My_project.hex，如图6.10所示。


图6.10 输出文件




6.3 把目标文件写入单片机


将生成的目标文件写入单片机，可以使用编程器，也可以购买简易的串口或并口下载线。其中，编程器功能强大，可以写入成百上千种芯片。本书采用市面上比较流行的Top2004编程器。


6.3.1 选择单片机型号


使用Top2004编程器对单片机进行写入，首先应将单片机正确地放置于编程器上。

打开Top2004对应的Topwin软件，单击“型号”按钮，在制造厂家中找到ATMEL公司，器件型号为AT89S52，选择单击“确定”按钮，如图6.11所示。


图6.11 选择器件




6.3.2 写入文件


首先需要载入将要写入单片机的程序。单击“装载”按钮，找到My_project.hex文件并打开，如图6.12所示。


图6.12 装载文件



在弹出的对话框中保持默认选项“HEX”，单击“确定”按钮，如图6.13所示。


图6.13 选择文件格式为HEX



文件格式选择完成后，单击“读写”按钮，在弹出的读写对话框中进行设置，如图6.14所示。


图6.14 读写设置



读写设置完毕后，单击“自动”按钮，编程器将依次对单片机执行“擦除”、“检查空片”、“写器件”、“校对”和“加密”工作。一切执行完毕后，程序界面如图6.15所示。


图6.15 写入完成



此时，退出Top2004程序，并将单片机从编程器上取出。这时，My_project.hex文件已经写入了AT89S52单片机中。


6.4 使用实验板进行实验


作为单片机的爱好者，实验板以及电容、电阻等各种电子元器件是必不可少的东西。将本章所需的电容、电阻、LED、按键、晶振及单片机等放在实验板上，如图6.16所示，在实验板背面正确地焊上导线，就可以验证先前开发的代码了。读者不妨自己亲自动手，感受一下单片机程序“跑起来”所带来的乐趣。


图6.16 使用实验板进行实验




6.5 龙电子L51-1001单片机开发板


这是一块基于MCS-51单片机的开发板，其上提供了包括发光二极管、数码管、行列扫描键盘等在内的基础模块，还提供了包括1602/12864液晶模块、DS18B20温度传感器和PCF8591数字/模拟、模拟/数字转换芯片在内的高级应用模块以供用户使用，用户可以在其上完成MCS-51单片机从基础入门到综合应用的实验，本书的第2部分（第7 ～ 9章）基于该开发板介绍了20个应用实例，并录制了对应的视频。


6.6 本章小结


本章通过一个实例介绍了MCS-51单片机的开发流程。该实例可以通过按键产生中断，对流水闪动的LED进行控制。

本章通过这个实例旨在让读者熟悉一个单片机开发案例从想法到实物实施的整个过程。无论从事多大规模的单片机开发，这个过程都是一样的。

读者对单片机的开发一定要重视实践，因此，掌握了本章内容后，读者不妨按照自己的兴趣，多对一些单片机程序进行实物验证，一方面能熟悉开发流程，另一方面则通过实践来加深对单片机知识的理解。



第2部分 应用篇



第7章 MCS-51单片机基础资源应用


本章将介绍MCS-51单片机的基础资源的使用情况，包括I/O引脚、定时器、外部中断、串行模块等，本章可以结合龙电子L51-1001单片机开发板进行学习，并提供了如下视频配合学习。

【视频4】I/O端口输出。

【视频5】I/O端口输入。

【视频6】流水灯显示。

【视频7】静态数码管显示。

【视频8】动态数码管显示。

【视频9】51单片机扩展独立按键。

【视频10】51单片机定时器的使用。

【视频11】外部中断0电平触发。

【视频12】中断边沿触发及按键去抖动。

【视频13】51单片机和PC串口通信。


7.1 MCS-51单片机的I/O引脚应用


在实际应用中，51单片机的I/O引脚通常用于驱动一个逻辑电平的输出或读取一个逻辑电平的输入。


7.1.1 MCS-51单片机的I/O引脚基础


MCS-51单片机有4个8位的并行I/O端口，分别为P0、P1、P2、P3，其中P0和P2既可以用作普通I/O端口，也可以当成数据地址端口，P3则在作为普通I/O端口的同时还具有其他（第二）功能，只有P1才仅仅用作普通I/O端口。

1.数据地址端口P0和P2

51单片机的P0和P2是数据地址端口，可以组合起来构成16位地址总线和8位数据总线。

P0端口支持位寻址操作，图7.1是P0端口的位内部结构图，包括了1个输出锁存器、2个三态输入缓冲器以及输出的驱动和控制电路。输出驱动电路由2个场效应管构成，它的工作状态受到由1个与门、1个反向器以及1个模拟开关构成的输出控制电路控制。


图7.1 P0端口的位内部结构图



P0可以用作普通I/O引脚，也可以用作数据/地址总线引脚。当P0用作普通I/O引脚时，控制信号C=0，MUX与锁存器的Q端接通，与门输出为0，T1截止，输出驱动级工作在需要外接上拉电阻的漏极开路方式。如图7.1所示，P0端口有两个缓冲器“1”和“2”，前者用于锁存器，后者用于引脚，所以当P0作为输入口使用时有读锁存器和读引脚两种工作方式。

读锁存器的工作方式用于51单片机需要读入并且修改端口数值时，其工作过程如下。

（1）单片机首先读出锁存器的状态。

（2）根据一定的操作结果把一定的状态写到锁存器中。

（3）将状态送到引脚上。

在这个工作过程中，51单片机不能够直接读引脚缓冲器上的数据，因为当引脚锁存器内部输出状态和引脚上电平不一致时，容易错读引脚上的电平信号。例如，当单片机向引脚锁存上写入一个高电平后，由于外部的其他电路作用，引脚上被加上了低电平，如果在这个时候去直接读引脚，那么就会错误地把低电平信号当成单片机的写入数值。

读引脚的工作方式用于51单片机执行一般的端口输入指令时，在此工作方式下引脚上的数据经过缓冲器直接送到内部总线上。

当P0用作数据/地址总线扩展方式时，MUX将地址/数据线与T2接通，同时与门输出有效。若地址/数据线为1，则T1导通，T2截止，P0口输出为1；反之T1截止，T2导通，P0输出为0。当数据从P0输入时，读引脚使三态缓冲器2打开，端口上的数据经缓冲器2送到内部总线。P0用作数据/地址总线的详细方法可以参考第7章。

注意

P0既可作为地址/数据总线使用，也可作为通用I/O端口使用。当P0作为地址/数据总线使用时，就不能作为通用I/O端口使用了。P0作为I/O端口使用时，输出级属漏极开路，必须外接上拉电阻，才有高电平输出，但是现在的某些MCS-51单片机中已经内置了这个上拉电阻，此时可以通过查看器件手册以确定。P0作为输入口读引脚时，应先向锁存器写1，使T2截止，不影响输入电平。

51单片机的 P2可以用作通用 I/O 端口或者地址总线，其一位的内部结构如图7.2所示。


图7.2 51单片机的P2内部结构



图7.2中的控制信号C决定转换开关MUX的位置，当C=0时，MUX拨向下方，P2为通用I/O端口；当控制信号C=1时，MUX拨向上方，P2作为地址总线高8位使用。当P2作为通用I/O端口使用时，和P1完全相同，除此之外，P2还可以作为地址总线的高8位用于扩展外围器件。

2.普通I/O端口P1

51单片机的P1仅能作为普通通用I/O端口使用，在其输出端接有内部上拉电阻，故可以直接输出而无须外接上拉电阻，其同 P0一样，当作为输入口时，必须先向锁存器写“1”，使场效应管T截止。和P0的内部结构比起来，P1中仅仅是少了多路开关，并且有一个场效应管被改为了上拉电阻，其位结构如图7.3所示。


图7.3 51单片机的P1内部结构



3.复用端口P3

MCS-51单片机的P3可以用作普通的I/O引脚，但是在实际应用系统中更多的是用于第二功能引脚，其位结构如图7.4所示，工作原理与P1相同。

P3端口引脚的第二功能如表7.1所示。


图7.4 51单片机的P3内部结构




表7.1 P3端口引脚的第二功能
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7.1.2 LED发光二极管


发光二极管（LED）用于显示相应的灯光信息，是流水灯应用系统的核心部件，本节将详细介绍其基础知识和使用方法。

LED是51单片机系统中最常见的一种指示型外部设备，是半导体二极管的一种，可以把电能转化成光能；其主要结构是一个PN结，具有单向导电性，常用于指示某个开关量的状态，图7.5所示是最常用的双脚直插型的发光二极管实物图。除了这种类型，它还有不同大小和不用引脚的封装（如贴片类型）。


图7.5 双脚直插型发光二极管



说明

发光二极管有红、黄、绿等多种不同颜色以及不同的大小（直径），还有高亮等型号，它们主要的区别是封装、功率和价格。

LED和普通二极管一样，具有单向导电性，当加在LED两端的电压超过了它的导通电压（一般为1.7 ～1.9V）时就会导通，当流过它的电流超过一定电流时（一般为2 ～3ms）则会发光，MCS-51单片机系统中LED的典型应用电路如图7.6所示。


图7.6 LED的典型应用电路图



图7.6中P1端口上的LED驱动方式称为“拉电流”驱动方式，当51单片机 I/O 引脚输出高电平时，LED导通发光，当51单片机 I/O 引脚输出低电平时，发光二极管截止；图7.6中P3端口上的LED驱动方式称为“灌电流”驱动方式，当MCS-51单片机引脚输出低电平时，LED导通发光，当51单片机的引脚输出高电平时，LED截止。

图7.6中的电阻均为限流电阻，当电阻值较小时，电流较大，LED亮度较高；当该电阻值较大时，电流较小，LED亮度较低。一般来说该电阻值选择1 ～ 10kΩ，具体电阻的选择和该型号单片机的I/O端口驱动能力、LED的型号以及系统的功耗有关。

说明

P1端口不直接用I/O引脚驱动LED，而外加了VCC的原因是51单片机 I/O 端口的驱动能力有限；同理，P3中的电阻值不宜过小，因为51单片机 I/O 端口的吸收电流能力也有限，过大的电流容易烧毁单片机。


7.1.3 I/O引脚的输出和输入


本节介绍3个MCS-51单片机的输入、输出应用实例，其对应龙电子 L51-1001单片机开发板上的电路如图7.7所示，它使用 MCS-51单片机的 P1引脚灌电流驱动了8个LED。


图7.7 I/O引脚输出和输入实例电路



1.I/O引脚输出

下面介绍一个点亮P1端口的单个LED的程序，其应用代码如例7.1所示，这是MCS-51单片机学习中最简单、最基础的应用，可以通过它来了解如何控制MCS-51单片机的I/O引脚的高、低电平输出。

【例7.1】点亮单个LED应用代码

＃include＜reg52.h＞

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

void main（void）

{

P1=0xFE；　　//P1端口的最低位点亮，可以更改数值使其他灯点亮

//0xfe是十六进制数，0x开头表示十六进制数，fe换算成二进制数是1111 1110

while（1）　　 //主循环

{

；　　　//主循环中添加其他需要一直工作的程序

}

}

2.I/O引脚输入

下面介绍一个从MCS-51单片机的P3端口读入当前I/O引脚状态并将其通过P1端口输出到LED显示的应用，其应用代码如例7.2所示，P3端口连接到了图7.8所示的龙电子L51-1001单片机开发板的矩阵键盘上，这个矩阵键盘由16个独立按键组成，当有按键被按下时对应的P3端口上的引脚为低电平，关于独立按键和矩阵键盘的具体使用方法可以参考7.1.4节和8.2节。


图7.8 矩阵键盘电路



【例7.2】输出到LED显示的应用代码

＃include＜reg52.h＞

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

void main（void）

{

P1=0xFF；　　//P1端口全部为高电平，对应的LED灯全熄灭，ff换算成二进制数是1111 1111

while（1）　　 //主循环

{

P1=P3；

/*读入P3的值然后赋值给P1，如果P3.0=0，其他为1，则执行过该语句后P1.0=0，其他值

为1，对应P1.0端口的灯亮*/

}

}

3.流水灯显示

流水灯又称为跑马灯，是指利用MCS-51单片机的I/O引脚驱动LED依次循环点亮和熄灭，造成循环流水点亮的效果。其使用了龙电子L51-1001单片机开发板上的8个LED，电路如图7.7所示，应用代码如例7.3所示，使用了一个delay函数用于进行软件延时，延时的时间长度可以通过参数cnt进行设置。

【例7.3】流水灯显示应用代码

＃include＜reg52.h＞

/*------------------------------------------------

延时子程序

------------------------------------------------*/

void delay（unsigned int cnt）

{

while（--cnt）；

}

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

main（）

{

P1=0xfe；　　　　　 //给初始化值，换算成二进制是1111 1110

while（1）

{

delay（30000）；　　　//延时程序

P1≪=1；　　　　 //左移一位 该语句等效于 P1=P1≪1

P1　=0x01；　　　//最后一位补1，该语句等效于 P1=P1　0x01符号　表示或

if（P1==0x7f）　　　//检测是否移到最左端，==表示检测符号2端的值是否相等

{

delay（30000）；

P1=0xfe；　　　//重新赋值

}

}

}


7.1.4 数码管


LED只能用于显示比较简单的状态，当MCS-51单片机需要显示数字、字符等信息时，可以使用数码管。

数码管是一种由多个LED组成的半导体发光器件，常见的数码管可以按照显示的段数分为七段数码管、八段数码管和异型数码管；按能显示多少个字符/数字可以分为一位、两位等“X”位数码管；按照数码管中各个LED的连接方式可以分为共阴极数码管和共阳极数码管。

数码管其本质是组合在一起的8个LED，通过点亮不同的LED组合可用来显示数字0 ～9、字符A、F、H、L、P、R、U、Y、符号“-”及小数点“.”，图7.9是数码管的引脚定义和内部等效LED结构，可以看到共阴极数码管和共阳极数码管的内部连接方式是不同的。

从图7.9可以看到，当数码管内部的 LED 被点亮时，对应的数码管段发光，所以可以根据数码管需要显示的数字或者字符推导出需要外加在数码管引脚上的电平组合，这个过程称为对数码管进行字形编码，由于共阴极和共阳极的数码管结构不同，所以其对应的编码也不同，如表7.2所示。


图7.9 数码管的内部结构




表7.2 八段数码管的字形编码
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续表
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和LED类似，数码管也有“灌电流”和“拉电流”两种不同的驱动方式，可以参考7.1.2节。

有时需要同时显示多个数字或者字母，此时固然可以使用51单片机的多个I/O引脚来扩展多个独立数码管，但由于51单片机的I/O引脚的数量限制，往往需要采用其他方式来实现这种需求，此时可以使用多位数码管。

多位数码管同样可以分为共阳极和共阴极两种，同时还可以按照能显示的数字/字母的位数分为2位、4位、8位等，图7.10是共阳极的4位数码管的示意图。


图7.10 4位共阳极数码管



从图7.10可以看到，4位数码管的a、b、c、d、e、f、dp数据引脚都集成到了一起，而位选择1、2、3、4引脚则分别对应位数码管的阳极端点，可以用于选择点亮的位。也就是说，如果在4位数码管的数据输出0xc0（数字0对应的字形编码），同时在位选择引脚1上加上一个高电平而其他位选择引脚上都保持低电平，则此时第1位数码管会显示数字“0”。当快速切换选中的位控制引脚时，由于人眼的视觉残留效应，则会看到多位数码管同时输出相应的数字或者字符，所以多位数码管的操作方式可以归纳如下。

（1）输出第1位待显示字符的字形编码。

（2）选中第1位。

（3）输出第2位待显示字符的字形编码。

（4）选中第2位。

……

（N）输出第N位待显示字符的字形编码。

（N+1）选中第N位。

所以在51单片机的多位数码管应用中，通常使用一个端口（如P1、P2等）来向多位数码管的数据端口写入数据，而用另外的数据引脚来控制多位数码管的位控制引脚选通。例如，同时使用P0向多位数码管写入数据，P1.0 ～ P1.7控制8位数码管的位控制引脚。

由于51单片机的I/O端口驱动能力有限，通常很难提供多位数码管导通需要的电流，所以一般会使用一个引脚通过驱动器件（如三极管、达林顿管等）来对数码管的位控制引脚进行控制。


7.1.5 数码管的静态显示和动态显示


本节介绍两个使用MCS-51单片机的 I/O 引脚驱动数码管的实例，其对应龙电子 L51-1001单片机开发板上的电路如图7.11所示，这是一个4位数码管，单片机的 P0引脚作为数码管的数据驱动端连接到数码管的数据引脚上，P2.4 ～ P2.7引脚分别通过一个 PNP 三极管连接到数码管的选择引脚上。


图7.11 数码管应用电路



1.数码管静态显示

下面介绍一个使用 MCS-51单片机的 I/O 引脚驱动4位数码管静态显示的实例，其应用代码如例7.4所示。

【例7.4】数码管静态显示应用代码

＃include＜reg52.h＞

//显示段码值0123456789ABCDEF-

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

/*------------------------------------------------

延时子程序

------------------------------------------------*/

void delay（unsigned int cnt）

{

while（--cnt）；

}

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

main（）

{

unsigned char i；

while（1）

{

P0=lednum[i]；　　　　 //取显示数据，段码

LED1=0；　　　　　　　　　　 //点亮LED1（第1位）

delay（65535）；　　　　　　　　 //延时

i++；

if（18==i）　　　　　　　　　　//检测8位是否扫描完全

i=0；

}

}

2.数码管动态显示

下面介绍一个使用MCS-51单片机的I/O引脚驱动4位数码管动态显示的实例，其应用代码如例7.5所示。

【例7.5】数码管动态显示应用代码

＃include＜reg52.h＞

//显示段码值0123456789ABCDEF-

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

/*------------------------------------------------

延时子程序

------------------------------------------------*/

void delay（unsigned int cnt）

{

while（--cnt）；

}

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

main（）

{

while（1）

{

P0=lednum[1]；　　　　 //取显示数据，段码

LED1=0；　　　　　　　　　　 //点亮LED1（第1位）

delay（200）；　　　　　　//延时一小段时间

LED1=1；　　　　　　　//熄灭LED1

P0=lednum[2]；　　　　 //取显示数据，段码

LED2=0；　　　　　　　　　　 //点亮LED2（第2位）

delay（200）；　　　　　　//延时一小段时间

LED2=1；　　　　　　　//熄灭LED2

P0=lednum[3]；　　　　 //取显示数据，段码

LED3=0；　　　　　　　　　　 //点亮LED3（第3位）

delay（200）；　　　　　　//延时一小段时间

LED3=1；　　　　　　　//熄灭LED3

P0=lednum[4]；　　　　 //取显示数据，段码

LED4=0；　　　　　　　　　　 //点亮LED4（第4位）

delay（200）；　　　　　　//延时一小段时间

LED4=1；　　　　　　　//熄灭LED4

}

}


7.1.6 独立按键


在MCS-51单片机的实际应用中，常常需要用户输入一些参数，比如说启动设备、选择设备的运行速度等，此时可以使用独立按键。

独立按键的工作基本原理是被按下时按键接通两个点，放开时则断开这两个点。按照结构可以把按键分为两类：触点式开关按键，如机械式开关、导电橡胶式开关等；无触点开关按键，如电气式按键，磁感应按键等。前者造价低手感好，后者寿命长，在MCS-51单片机应用系统中最常用的是前者，常见的独立按键如图7.12所示。


图7.12 常见的独立按键



独立按键在MCS-51单片机系统中的典型应用结构是将按键的一个点连接到高电平（逻辑“1”）上，另外一个点连接到低电平（逻辑“0”）上，然后把其中一个点连接到51单片机的I/O引脚上，此时当按键释放和被按下时单片机引脚上的电平将发生变化，这个电平变化过程如图7.13所示。

图7.13的电平变化有一个抖动过程，这是由按键的机械特性所决定的，抖动时间一般为10ms左右，可能有多次抖动。如果51单片机不对按键抖动做任何处理而直接读取，由于单片机在抖动时间内可能进行了多次读取，则会把每一次抖动都看作一次按键事件产生错误，所以在对按键事件进行处理时必须在硬件上使用消抖电路或软件上使用消抖函数。消抖电路一般使用一个电容或低通滤波器，依靠其积分原理来消除这个抖动信号，消抖函数则采用读取并延时后再次读取的方法两次做比较看读取的值是否相同，虽然浪费了一段时间，但是由于相对整体来说非常短，所以不会对整体系统造成大的影响，图7.14所示是MCS-51单片机使用I/O端口扩展按键的典型应用电路。


图7.13 按键电平变化过程




图7.14 I/O端口扩展按键的典型应用电路



图7.14中的8个按键，其中一端连接到了地，另一端和51单片机的P1引脚连接并且通过电阻上拉到了VCC。当按键不被按下时，P1引脚上为高电平；当有按键被按下时，该引脚被连接到地，P1引脚上为低电平。可以使用查询端口的方式来获取按键的状态，也可以利用外部中断的方式来获得按键的状态。


7.1.7 使用I/O引脚扩展独立按键


本节介绍一个使用I/O引脚扩展独立按键的应用实例，其对应龙电子L51-1001单片机开发板上的电路如图7.8和图7.11所示，当由按键被按下时数码管上会显示对应的按键值，应用代码如例7.6所示。

【例7.6】I/O引脚扩展独立按钮应用代码

＃include＜reg52.h＞

sbit key1=P3＾0；　　　　 //定义按键位置

sbit key2=P3＾1；

sbit key3=P3＾2；

sbit key4=P3＾3；

//显示段码值0123456789ABCDEF-

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

main（）

{

LED1=0 ；　　　　　　　//点亮一个数码管

while（1）

{

if（！ key1）　　　　　//按下相应的按键，数码管显示相应的码值

P0=lednum[1]；　　　//数码管显示1

else if（！ key2）

P0=lednum[2]；　　　//2

else if（！ key3）

P0=lednum[3]；　　　//3

else if（！ key4）

P0=lednum[4]；　　　//4

else

P0=lednum[17]；　　　//不显示

}

}


7.2 MCS-51单片机的定时器应用


在MCS-51单片机应用系统中，常常需要一些定时、延时以及对外部事件的计数操作，此时可以使用单片机的内部定时计数器。


7.2.1 MCS-51单片机的定时器基础


51单片机内部提供了两个16位可编程控制的定时计数器T0和T1，这两个定时计数器可以独立配置为定时器或计数器。当被配置为定时器时，将按照预先设置好的长度运行一段时间后产生一个溢出中断；当被配置为计数器时，如果单片机的外部中断引脚上检测到一个脉冲信号，该计数器加1，当达到预先设置好事件数目时，产生一个中断事件。

51单片机的定时计数器由内部寄存器和外部引脚组成，T0（P3.4）引脚和T1（P3.5）引脚用于接收外部的脉冲信号。

注意

51单片机的52子系列还有一个和这两个计数器功能差别较大的16位定时计数器T2，T2的最常用功能是用作串行口的波特率发生器，本书不多做介绍，有兴趣的读者可以参考相应的资料。


7.2.2 MCS-51单片机定时计数器的寄存器


MCS-51单片机通过对相应寄存器的操作来实现对定时计数器的控制，这些寄存器包括工作方式控制寄存器TMOD（Timer MODe register）和控制寄存器TCON（Timer CONtrol register），此外T0和T1还分别拥有两个8位数据寄存器TH0、TL0和TH1、TL1。

1.工作方式控制寄存器TMOD

TMOD是定时计数器的工作方式控制寄存器，通过对该寄存器的操作可以改变T0和T1的工作方式。该寄存器的内部结构和说明如表7.3所示，该寄存器不支持位寻址，单片机复位后被清零。


表7.3 TMOD寄存器
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2.控制寄存器TCON

TCON是定时计数器控制寄存器，其内部结构如表7.4所示，在51单片机复位后初始化值为所有位都清零。


表7.4 TCON寄存器
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说明

TCON寄存器中低4位和定时计数器无关，和外部中断相关，参考第2章。

3.数据寄存器TH0、TL0、和TH1、TL1

TH0、TL0/TH1、TL1分别是T0/T1的数据高位/低位寄存器，均为8位。当定时计数器收到一个驱动事件（定时、计数）后，对应的数据寄存器的内容加1，当数据寄存器的值到达最大时，将产生一个溢出中断，在单片机复位后所有寄存器的值都被初始化为0x00，这些寄存器都不能位寻址。


7.2.3 51单片机定时计数器的工作方式


T0和T1都有4种工作方式，由TMOD寄存器中间的M1、M0这两位的设置来控制。

1.工作方式0

当M1、M0设定为“00”时，T0/T1工作于工作方式0，此时定时计数器的内部结构如图7.15所示。在工作方式0下，T0/T1内部计数器为13位，由TH0/TH1的8位和TL0/TL1的低5位组成；当TL0/TL1溢出时将向TH0/TH1进位，当TH0/TH1溢出后则产生相应的溢出中断。工作方式下的驱动事件来源则由GATE位、C/T＃位来控制。


图7.15 工作方式0下的内部结构



2.工作方式1

当M1、M0设定为“01”时，T0/T1工作于工作方式1，此时定时计数器的内部结构如图7.16所示。和工作方式0相比，工作方式1的唯一区别在于此时的内部计数器宽度为16位，分别由TH0/TH1的8位和TL0/TL1的8位组成，其溢出方式和驱动事件的来源和工作方式相同。MCS-51系列单片机的定时计数器采用加1计数的方式，即当接收到一个驱动事件时计数器加1，当计数器溢出时则产生相应的中断请求，第一个驱动事件到来时刻和中断请求产生。


图7.16 工作方式1下的内部结构



MCS-51单片机在接收到一个驱动事件之后计数器加1，当计数器溢出时则产生相应的中断请求。在定时的模式下，定时计数器的驱动事件为单片机的机器周期，也就是外部时钟频率的1/12，可以根据定时器的工作原理计算出工作方式0和工作方式1下的最长定时长度T为：




通过对定时计数器的数据寄存器赋一个初始化值的方法可以让定时计数器得到0到最大定时长度中任意选择的定时长度，初始化值N的计算公式如下：




注意

定时计数器的工作方式0和工作方式1，不具备自动重新装入初始化值的功能，所以如果要想循环得到确定的定时长度就必须在每次启动定时器之前重新初始化数据寄存器，通常是在中断服务程序里完成这样的工作。

3.工作方式2

当M1、M0设定为“10”时，T0/T1工作于工作方式2，此时定时计数器的内部结构如图7.17所示。定时计数器的工作方式2和前两种工作方式有很大的不同，工作方式2下的8位计数器的初始化数值可以被自动重新装入。在工作方式2下，TL0/TL1为一个独立的8位计数器，而TH0/TH1用于存放时间常数，当T0/T1产生溢出中断时，TH0/TH1中的初始化数值被自动装入TL0/TL1中。这种方式可以大大减少程序的工作量，但是其定时长度也大大减少，应用较多的场合是较短的重复定时或用作串行口的波特率发生器。


图7.17 工作方式2下的内部结构



4.工作方式3

当M1、M0设定为“11”时，T0工作于工作方式3，此时定时计数器的内部结构如图7.18所示。在这种工作方式下T0被拆分成了两个独立的8位计数器TH0和TL0，TL0使用T0本身的控制和中断资源，而TH0则占用了T1的TR1和TF1作为启动控制位和溢出标志。在这种情况下，T1将停止运行并且其数据寄存器将保持当前数值，所以设置T0为工作方式3也可以代替复位TR1来关闭T1定时计数器。


图7.18 工作方式3下的内部结构




7.2.4 定时计数器的中断


当MCS-51单片机的断控制寄存器IE中的EA位和ET0/ET1都被置“1”时，定时计数器0/1的中断被使能，在这种状态下，如果定时计数器0/1出现一个计数溢出事件，则会触发定时计数器中断事件。可以通过修改中断优先级寄存器IP中的PT0/PT1位来提高定时计数器的中断优先级，MCS-51单片机的定时计数器的中断处理函数的结构如下。

void函数名（void）interrupt 1 using 寄存器编号

//这是定时计数器0的，如果是定时计数器则把中断标号修改为3即可

{

中断函数代码；

}


7.2.5 MCS-51单片机的定时器使用


本节介绍一个使用MCS-51单片机的定时计数器T0进行定时驱动数码管显示的实例，其还是使用了图7.7所示的龙电子L51-1001单片机开发板上的LED电路，应用代码如例7.7所示，使用Init Timer函数对T0进行初始化，并在Timer0 isr中断处理子函数中对LED进行处理。

【例7.7】定时驱动数码管显示应用代码

＃include＜reg52.h＞

sbit LED=P1＾2；　　　 //定义LED端口

/*------------------------------------------------

定时器初始化子程序

------------------------------------------------*/

void Init Timer0（void）

{

TMOD　=0x01；

//使用模式1，16位定时器，使用符号　可以在使用多个定时器时不受影响

TH0=0x00；　　　　　//给定初值，这里使用定时器最大值从0开始计数一直到65 535溢出

TL0=0x00；

EA=1；　　　　　　 //总中断打开

ET0=1；　　　　　　//定时器中断打开

TR0=1；　　　　　　//定时器开关打开

}

/*------------------------------------------------

主程序

------------------------------------------------*/

main（）

{

Init_Timer0（）；

while（1）；

}

/*------------------------------------------------

定时器中断子程序

------------------------------------------------*/

void Timer0_isr（void）interrupt 1 using 1

{

TH0=0x00；　　　　　//重新赋值

TL0=0x00；

LED=～LED；　　　 //指示灯反相，可以看到闪烁

}


7.3 MCS-51单片机的外部中断应用


51单片机内部提供了一个包括外部中断、定时计数器中断、串行模块中断等中断系统，这个中断系统对于外部事件有非常快的响应速度，通常在51单片机应用系统中用于对需要较快处理的事件进行处理。


7.3.1 MCS-51单片机的中断系统


中断是 MCS-51单片机处理外部突发事件的一个重要技术，其能使单片机在运行过程中对外部事件发出的中断请求及时处理，当处理完成后又会立即返回断点，继续进行单片机之前的工作。

引起中断的原因或者说发出中断请求的来源称为中断源，根据中断源的不同，可以把中断分为硬件中断和软件中断两大类，而硬件中断又分为外部中断和内部中断两类。

对于MCS-51单片机而言通常不涉及软件中断，所有中断都是硬件中断；而 MCS-51单片机的硬件中断则可以分为外部中断和内部中断两种，后者包括了定时计数器的溢出中断和串行口的发送、接收中断。

中断装置和中断处理程序统称为中断系统，前者通常包括了 MCS-51单片机的外部引脚和内部寄存器（主要是一些控制位和标志位），后者则由用户编写的 C51语言单片机程序组成。

1.MCS-51单片机的中断源

MCS-51单片机的中断源是指能向单片机发出中断请求，引起中断的设备或事件，通常来说MCS-51单片机一般有6 ～7个中断源，分为两个中断优先级，每个中断源都有自己对应的中断向量地址和中断标志位，其中定时计数器和外部中断还有自己的中断引脚。

●外部中断0。

●定时计数器0。

●外部中断1。

●定时计数器1。

●串行发送和接收（这两个中断源公用一个中断向量）。

●定时计数器2（在52系列单片机中存在）。

2.MCS-51单片机的中断引脚

MCS-51单片机的中断引脚由外部中断的中断引脚0（对应 P3.2引脚）和中断引脚1（对应P3.3引脚）组成。


7.3.2 MCS-51单片机的中断相关控制寄存器


MCS-51单片机的中断相关控制寄存器包括了中断控制寄存器（Interrupt Enable register，IE）和中断优先级控制寄存器（Interrupt Priority register，IP），前者用于对 MCS-51单片机的中断工作状态进行控制，后者用于对MCS-51单片机的中断优先级进行控制。

1.中断控制寄存器（IE）

表7.5所示是MCS-51单片机的中断控制寄存器的内部结构，这个寄存器可以位寻址，可以对该寄存器相应位进行置“1”或清“0”来对相应的中断进行操作。


表7.5 中断控制寄存器的内部结构
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从表7.5中可以看到，如果要使能外部中断，则需要让中断控制寄存器的 EA 位和EX1/EX0位都被置“1”，中断控制寄存器的这些位都可以按位寻址。

2.中断优先级控制寄存器（IP）

在MCS-51单片机的运行中，常常会出现几个中断同时产生的情况，此时需要使用MCS-51单片机的中断优先级判断系统来决定先对哪一个中断事件进行响应，MCS-51单片机的中断默认优先级如图7.19所示。


图7.19 51 单片机中断默认优先级别



在单片机对中断优先级别的处理过程中，单片机遵循以下两条原则。

●高优先级别的中断可以中断低优先级别所请求的中断，反之不能。

●同一级别的中断一旦得到响应后随即屏蔽同级别的中断，即相同优先级的中断不能够再次引发中断。

可以使用中断优先级控制寄存器（IP）来提高某个中断的优先级别，从而达到在多个中断同时发生时先处理该中断的目的，表7.6所示是中断优先级控制寄存器的内部结构，该寄存器可以位寻址，如果中断源对应的控制位被置“1”，则该中断源被置位为高优先级，否则则为低优先级别。


表7.6 中断优先级控制寄存器的内部结构
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中断优先级控制寄存器也可以按位寻址，用户使用 C51语言中断优先级控制寄存器的操作可以参考对中断控制寄存器的操作。


7.3.3 中断向量地址和中断标志位


MCS-51单片机的中断向量地址位于程序存储器中，每当单片机检测到一个中断事件之后，程序指针（PC）就会自动跳转到该地址。一般来说是在该地址放入一个跳转指令，以便于使得程序指针再次跳转到对应的中断服务子程序入口，表7.7列出了51单片机的中断向量地址。


表7.7 51 单片机的中断向量地址
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注意

某些51单片机可能有更多的中断，从而也有更多的中断向量地址，但使用方法都是和基本中断源相同的。

51单片机的每一个中断源都对应一个中断请求标志位，这些标志位位于特殊功能寄存器TCON和SCON中。


7.3.4 MCS-51单片机的中断处理过程


MCS-51单片机的中断处理过程包括中断初始化和中断服务程序两部分，前者用于对单片机的中断系统进行初始化，包括打开和关闭中断，设定中断优先级等，后者用于在单片机检测到中断之后响应中断事件。

MCS-51单片机中断系统的初始化应包括以下几个步骤。

（1）初始化堆栈指针SP。

（2）设置中断源的触发方式。

（3）设置中断源的优先级别。

（4）使能相应中断源。

注意

在C51语言编写的代码中，第一步会由编译器自动完成。

MCS-51单片机的中断服务程序应包括以下内容。

●在中断向量入口放置一条跳转指令，让程序从中断向量入口跳转到其实际代码的起始位置。

●保存当前寄存器的内容。

●清除中断标志位。

●处理中断事件。

●恢复寄存器内容。

●返回到原来主程序的执行处。

注意

单片机在收到中断后将程序指针PC指向中断向量入口地址、把当前的PC内容压入堆栈以及在中断服务程序返回时的恢复PC内容都是由硬件自动完成的，用户不需要自己管理，但用户需要详细规划对现场的保护，例如对相应的寄存器或内存地址的使用。常用的方法是在进入中断服务程序时把这些数据压入堆栈中，在中断程序返回前将它们退栈，在这种情况下用户必须准确地设计堆栈空间的大小，以免单片机由于堆栈的溢出产生错误。

MCS-51单片机在每个机器周期中都会查询中断，所查询到中断是上一个机器周期中被置位的中断请求标志位，但单片机不会保存没有能够及时响应的中断请求标志位。51单片机的中断处理流程如图7.20所示，说明如下。


图7.20 51单片机的中断处理流程



（1）屏蔽同级和低级别的中断。

（2）把当前程序指针PC的内容保存到堆栈中。

（3）根据中断标志位，把相应的中断源对应的中断向量入口地址装入PC中。

（4）从中断向量入口地址跳转到对应的中断服务程序中。

（5）执行中断服务。

（6）中断服务执行完成之后打开被屏蔽的中断，然后从堆栈中取出原先保存的PC内容，使得程序可以从原先的PC地址继续运行。


7.3.5 MCS-51单片机的中断服务程序设计


C51语言的中断服务函数需要使用关键字interrupt 来进行定义，interrupt 后面的参数0 ～4表明了中断源，在实际使用中常常使用 using 来定义在中断服务函数中使用的寄存器组，其参数可以为0 ～3，分别对应通用工作寄存器组0至组3，这样的好处是可以减少压入堆栈的变量内容，从而简化中断服务函数的内容，以加快程序执行的速度，以下是中断服务函数的标准结构。

void函数名（void）interrupt 中断标号 using 寄存器编号

{

中断函数代码；

}

MCS-51单片机的中断服务函数将自动完成以下功能。

●将ACC、B、DPH、DPL和PSW等寄存器的内容保存到堆栈中。

●如果没有使用using关键字来切换工作寄存器组，将自动把在中断服务函数中使用到的工作寄存器保存到堆栈中。

●在中断服务函数的最后恢复堆栈中保存的相关寄存器内容。

●生成RETI指令返回到主程序。

在C51语言中，MCS-51系列单片机中断源对应的中断号按照内部优先级从高到低的顺序分配为0 ～4，也即外部中断0对应的中断号是0，串行中断对应的中断号是4。对于一些高级的MCS-51系列单片机，其中断源多于5个，其中断向量的个数和中断源相同。C51语言最多可以支持32个中断源，这些中断源对应的中断号为0 ～ 31，每个中断号分配的中断向量入口地址如表7.8所示。


表7.8 C51 语言中断号对应的中断向量入口地址
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在编写中断服务函数时要注意以下问题。

●中断服务函数不能定义任何的参变量和返回值。

●不要主动调用中断服务函数。

●如果在中断服务函数中使用using来指定了寄存器组，则在这个函数中需要一直使用这个寄存器组。

●中断服务函数中的执行内容尽可能少，执行时间尽可能短。


7.3.6 MCS-51单片机的外部中断


MCS-51单片机有两个外部中断，这两个外部中断都支持外部中断引脚上的负脉冲触发和低电平触发两种方式，其中外部中断0引脚是P3.2，外部中断1引脚是P3.3。

1.外部中断的控制

外部中断的控制通过对寄存器TCON的操作完成，当TCON中的IT0和IT1位被置位后，外部中断进入负跳变触发方式，该位被复位后，外部中断进入低电平触发方式。

2.外部中断的检测和响应

在负跳变触发方式下，连续两个的机器周期中如果在外部中断引脚上检测到由高到低的电平跳变时，TCON中的标志位IE0（IE1）被置位，并且在51单片机开启中断时申请对应的外部中断。在低电平触发方式下，51单片机将在每一个指令周期（12个机器周期）去检测外部中断引脚上的电平，当检测到该引脚上的电平为低时，置位标志位并引发中断。由于51单片机需要一定的时间来判断外部引脚上的电平信号，所以加在外部引脚上的电平必须维持一段时间。在负跳变触发方式下，需要检测一个有效的高电平和一个有效的低电平，而这个检测是每个指令周期内进行一次，所有这个有效的低电平必须维持至少一个指令周期。在低电平触发方式下，这个低电平的维持时间也必须维持至少一个指令周期。

51单片机响应外部中断后将由硬件将对应的IE0和IE1标志位置清除，但在低电压触发方式下，如果外部引脚上的电压一直维持在低电平，就会反复地触发中断。因此，如果出现这种情况，最好使用负跳变触发方式。总体来说，边沿触发方式适用于中断请求信号不需要进行软件清除的场合，如双机通信时的握手信号。当中断要求很频繁时，低电平触发方式就比较好，尤其是后面即将谈到的多个中断公用一个中断入口的时候。


7.3.7 外部中断电平触发


本节介绍一个使用外部中断0的电平触发来熄灭P1端口上的LED的应用，当检查到外部中断0上的电平触发事件时，LED熄灭，其使用了图7.7所示的龙电子L51-1001单片机开发板上的LED电路以及图7.8所示的矩阵键盘电路，应用代码如例7.8所示，在外部中断0处理子函数ISR Key中将P1端口上的LED关闭。

【例7.8】外部中断电平触发应用代码

＃include＜reg52.h＞

/*------------------------------------------------

主程序

------------------------------------------------*/

main（）

{

EA=1；　　　　　　　//全局中断开

EX0=1；　　　　　　　//外部中断0开

IT0=0；　　　　　　　//电平触发

while（1）

{

P1=0x00；　　　　//P1口点亮

}

}

/*------------------------------------------------

外部中断程序

------------------------------------------------*/

void ISR_Key（void）interrupt 0 using 1

{

P1=0xFF；　　　　　　 //P1口熄灭

}


7.3.8 外部中断边沿触发以及按键去抖动


本节介绍一个使用外部中断0边沿触发方式进行按键计数的实例，其使用了图7.11所示的龙电子L51-1001单片机开发板上的4位数码管电路以及图7.8所示的矩阵键盘电路，连接到外部中断引脚0（P3.2）上的按键被按下时，内部软件计数器加1，并且该值会在4位数码管上显示，其应用代码如例7.9所示。

【例7.9】外部中断边沿触发以及按键去抖动应用代码

＃include＜reg52.h＞　//包含头文件，一般情况不需要改动，头文件包含特殊功能寄存器的定义

sbit key1=P3＾1；　　 //定义按键位置

sbit key2=P3＾2；

sbit key3=P3＾3；

sbit key4=P3＾4；

//显示段码值0123456789ABCDEF-

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

/*------------------------------------------------

延时子程序

------------------------------------------------*/

void delay（unsigned int cnt）

{

while（--cnt）；

}

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

unsigned char i=0；　　　　　　　//显示数

main（）

{

LED1=0；　　　　　　　　　 //点亮一个LED

EA=1；　　　　　　　　　　 //全局中断开

EX0=1；　　　　　　　　　　//外部中断0开

IT0=1；　　　　　　　　　　 //边沿触发

while（1）

{

P0=lednum[i]；　　　　　 //显示

}

}

/*------------------------------------------------

外部中断程序

------------------------------------------------*/

void ISR_Key（void）interrupt 0 using 1

{

delay（1000）；　　　　　　　　　//去抖动延时

if（！ key3）

i++；　　　　　　　　　　//s1按下触发一次，i加1

}


7.4 MCS-51单片机的串口应用


MCS-51单片机内置最少一个串行接口模块（UART），可以通过外部引脚TXD和RXD以及其他处理器进行串行的数据交换，是MCS-51单片机应用系统中最常用的数据通道。


7.4.1 MCS-51单片机串口相关的寄存器


MCS-51单片机串口相关的寄存器包括串行控制寄存器SCON、串行数据寄存器SBUF以及电源管理寄存器PCON，51单片机通过对这些寄存器的操作来实现对串口的控制。

串行控制寄存器（SCON）用于对串口进行控制，其寄存器地址为0x98，支持位寻址，内部功能如表7.9所示，在51单片机复位后该寄存器被清零。


表7.9 串行控制寄存器 SCON
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串行数据寄存器SBUF用于存放在串行通信中发送和接收的相关数据，其寄存器地址为0x99。SBUF由发送缓冲寄存器和接收缓冲寄存器两部分组成，这两个寄存器占用同一个寄存器地址，允许同时访问。其中发送缓冲寄存器只能写入不能读出，接收缓冲寄存器只能读出不能写入，所以这两个寄存器在同时访问过程中并不会发生冲突。

当将一个数据写入SBUF后，单片机立刻根据选择的工作方式和波特率将写入的字节数据进行相应的处理后从TXD（P3.1）引脚串行发送出去，发送完成后置位相应寄存器里的标志位，只有当相应的标志位被清除之后才能进行下一次数据的发送。

当RXD（P3.0）引脚根据工作方式和波特率接收到一个完整的数据字节后单片机将把该数据字节放入接收缓冲寄存器中，并置位相应标志。接收缓冲数据寄存器是双字节的，这样就可以在单片机读取接收缓冲数据寄存器中的数据时同时进行下一个字节的数据接收，不会发生前后两个字节的数据冲突。

电源管理寄存器PCON里的SMOD和串口模块工作方式1、工作方式2、工作方式3下的波特率设置相关，其具体的使用方法参考7.4.2节。


7.4.2 工作方式


MCS-51单片机的串口一共有4种工作方式，其中工作方式0为同步通信方式，其余3种为异步通信方式。

当“SM0SM1=00”时，串口使用工作方式0，其本质是一个移位寄存器，SBUF寄存器是移位寄存器的输入、输出寄存器，外部引脚RXD（P3.0）为数据的输入/输出端，外部引脚TXD（P3.1）则用来提供数据的同步脉冲，该脉冲为单片机频率的1/12。在工作方式0下，串口不支持全双工，因此在同一时刻只能够进行数据发送或者接收操作，这种工作方式一般用于扩展外部器件或者两块单片机进行高速数据交互，在工作方式0下串口模块有着很高的数据通信速率，能够达到1Mb/s。

将一个字节的数据写入SBUF寄存器之后，单片机在下一个机器周期开始时把数据串行发送到外部引脚RXD上，首先是字节数据的最低位，同时，外部引脚TXD上会给出一个时钟信号，该时钟信号频率为单片机工作频率的1/12，在机器周期的第6节拍起始时变高，在第3节拍到来时变低，在第6节拍的后半段进行一次数据移位操作。当SBUF内的8位数据发送完成后，串行口将置位TI，申请串行口中断，并且只有在TI被软件清零后才能够进行下一个字节数据的发送。

当REN标志位和RI标志同时为0后的下一个机器周期，串行口将“1010 1010”写入接收缓冲寄存器，准备接收数据。当外部数据引脚TXD上时钟信号到来后，串行口在该机器周期的第5节拍的后半段对RXD上的数据进行一次采集，并将该数据送入接收缓冲寄存器。当完成一个字节的数据接收后，置位RI并申请一个串行中断，且只有在RI被清零之后才能进行下一次接收。

注意

在工作方式0下进行串口通信不需要考虑波特率。

当“SM0SM1=01”时，串口使用工作方式1，该工作方式是波特率可变的8位异步通信方式，使用定时计数器作为波特率发生器，其波特率由以下公式决定。




式中，SMOD为PCON控制器的最高位，Fosc
 为单片机的工作频率，N为定时计数器的初始值，当定时计数器使用工作方式2时，可以得到初始值为：




表7.10是常用波特率所对应的初始值。


表7.10 常用波特率对应的初始值
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续表
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将一个字节的数据写入 SBUF 寄存器后，单片机在下一个机器开始时把数据从 TXD（P3.1）引脚发出。每个数据帧包括一个起始位、低位在前、高位在后的8位数据位和一个停止位。当一个数据帧发送完成之后，TI标志位被置“1”，如果使能了串行中断还会触发串行中断事件，只有在用户软件清除了TI标志位之后单片机才能进行下一次的数据发送。

当满足下列条件时，单片机允许串行接收。

●没有串行中断事件或上一次中断数据已被取走，RI=0。

●允许接收，REN=1。

●SM2=0或接收到停止位。

在接收状态中，外部数据被送入到外部引脚RXD（P3.0）上。单片机以16倍于波特率的频率来采集该引脚上的数据，当检测到引脚上的负跳变时，启动串行接收，当数据接收完成之后，8位数据被存放到数据寄存器SBUF中，停止位被放入RB8位，同时置位RI，如果使能了串行中断的前提是会触发串行中断事件。

当“SM0SM1=10/11”时，串口使用工作方式2/3，这两种工作方式都是9位数据的异步通信工作方式，其区别仅在于波特率的计算方法不同，多用于多机通信的场合。

串口工作方式2的波特率计算公式如下：




从该公式可知，在工作方式2下，串口的波特率仅和单片机的工作频率以及SMOD位有关，由于不需要定时计数器作为波特率发生器，可以在没有定时计数器空余时使用。该工作方式的通信波特率较高，在单片机工作频率为11.0592MHz时即可达到345.6kb/s的速率，缺点是波特率唯一且固定，只有两个选择项：SMOD=0或SMOD=1，而且这种波特率通常是非标准波特率。

串口工作方式3的波特率计算公式和工作方式1相同。

当向SBUF寄存器中写入一个数据后，该数据开始发送，和工作方式1有所区别的是8位数据位和停止位之间添加了一个TB8位，该数据位可以作为地址/数据选择位，也可以作为前8位数据的奇、偶校验位，当一帧数据发送完成之后，TI被置位。

在工作方式2/3下，串口的数据接收除了受到REN和RI位控制之外，还受到SM2位的控制。在下列情况下，RI标志位被置位，完成一帧数据的接收。

●当SM2=0，只要接收到停止位，不管第9位是“0”还是“1”，均置位RI标志位。

●当SM2=1，接收到停止位，且第9位为“1”时置位RI标志位；当第9位为“0”时不置位RI位，即不申请串行中断。

在上述情况下，数据帧中的第9位数据均将放入RB8位中。

工作方式2/3常用于一个主机、多个子机的多单片机通信系统中。第9位可在多机通信中避免不必要的中断。在传送地址和命令时第9位置位，串行总线上的所有处理器都产生一个中断处理器决定是否继续接收下面的数据，如果继续接收数据就清零SM2，否则SM2置位以后的数据流将不会使该单片机产生中断。

工作方式2/3还用于对数据传输准确度较高的场合，把TB9放入需要传送数据字节的校验位。SM2复位后，每次接收到一帧数据后都将置位RI，然后在中断服务子程序中判断接收到的数据的校验位和接收到的RB8位是否相同，如果不同，则说明该次传输出现了错误，需要进行相应处理。

在多机通信过程中，作为主控的单片机和作为接收端的从机之间必须存在一定的协同配合，遵循某些共同的规定，这个规定就是通信协议。当主机向从机发送数据包时，所有的从机都将收到这个数据包，但从机根据数据包的内容来决定是否进入串行口中断。

主机可以发送的数据包分为数据包和地址包两种。在主机发送地址包后，系统中所有的从机都将收到并进入串口中断，然后根据数据包判断主机是否即将和自己进行数据包的通信。若是则进行相应的准备，准备进行数据交换；否则不进行任何操作。这个判断过程使用修改从机的SM2位的方式来完成，把主机发送的地址包第9位设置为“1”，在所有从机的SM2位均为“1”时，所有从机均进入串口中断，判断即将和主机通信的是不是自己，如果是则把自己的SM2位复位，准备接收数据包，否则不进行任何操作，SM2位依然为“0”。而主机发送的数据包则将第9位均设置为“0”，此时系统中只有将SM2=0的子机能够接收到这个数目包。在主机和子机通信完成之后，该子机将自己的 SM2位置“1”，以保证接下来的通信能够正常进行。从机和主机的通信则可以全部是数据包，主机的SM2位始终为0。

采用串行口工作方式2/3的多机通信操作步骤如下。

●把所有的从机SM2位均置“1”。

●主机发送地址包。

●所有的从机接收到数据包，判断是否和自己通信，然后对自己的SM2位进行相应的操作（被选中的从机SM2被清零）。

●主机和从机进行通信。

●通信完成，从机重新置自己的SM2为“1”，等待下一次地址包。


7.4.3 中断处理


当51单片机的中断控制寄存器IE中的EA位和ES位都被置“1”时，串口的中断被使能，在这种状态下，如果RI或TI被置位，则会触发串口中断事件。由第2章可知，串口的中断优先级别默认是最低的，但是可以通过修改中断优先级寄存器IP中的PS位来提高串口的中断优先级。串口的中断处理函数的结构如下。

void函数名（void）interrupt 4 using 寄存器编号

{

中断函数代码；

}


7.4.4 MCS-51单片机和PC通信


本节介绍使用MCS-51单片机的串行通信模块和PC进行数据通信的方法。

1.RS-232接口标准和MAX232芯片基础

由于MCS-51单片机的串行通信模块的外部引脚的输出和输入信号均为TTL电平，而PC的串口输出和输入电平为RS-232电平（其通信符合RS-232标准），所以需要使用RS-232电平转换芯片进行电平转换，在实际应用中最常用的RS-232芯片是MAX232。

RS-232接口标准是目前应用最为广泛的标准串行总线接口标准之一，它有多个版本，应用最为广泛的是RS-232-C，其中的C代表修订版本号，目前该版本号已经到了F，这些修订版本都包括了RS-232接口的的电气和机械等几个方面的定义。

一个标准的RS-232接口包括一个25针的D型插座，分为公头和母头两种，包括主信道和辅助信道两个通信信道，且主信道的通信速率高于辅助信道。在实际使用中，常常只使用一个主信道，此时RS-232接口只需要9根连接线，使用一个简化为9针的D型插座，同样也分为公头和母头，表7.11为RS-232接口的引脚定义。


表7.11 RS-232接口的引脚定义

[image: ]


注意

公头是指连接线为插针的D型插座，而母头则是指带孔的D型插座。

RS-232标准推荐的最大传输距离为15m，其逻辑电平“0”为+3 ～+25 V，而逻辑电平“1”为-3 ～-25 V，较高的电平保证了信号传输不会因为衰减导致信号丢失。常见的 RS-232通信接口芯片是美信公司（MAXIM）的 MAX232，有双列直插和贴片两种不同的封装，其中双列直插封装的实物如图7.21所示。


图7.21 双列直插封装的MAX232实物



MAX232芯片的引脚分布如图7.22所示，详细说明如下。

●C1+：电荷泵1正信号引脚，连接到极性电容正向引脚。

●C1-：电荷泵1负信号引脚，连接到极性电容负向引脚。

●C2+：电荷泵2正信号引脚，连接到极性电容正向引脚。

●C2-：电荷泵2负信号引脚，连接到极性电容负向引脚。

●V+：电压正信号，连接到极性电容正向引脚，同一个电容的负向引脚连接到+5V。

●V-：电压负信号，连接到极性电容负向引脚，同一个电容的正向引脚连接到地。

●T1IN：TTL电平信号1输入。

●T2IN：TTL电平信号2输入。

●T1OUT：RS-232电平信号1输出。

●T2OUT：RS-232电平信号2输出。

●R1IN：RS-232电平信号1输入。

●R2IN：RS-232电平信号2输入。

●R1OUT：TTL电平信号1输出。

●R2OUT：TTL电平信号2输出。

MAX232使用5V供电，其内部有两套发送/接收驱动器，可以同时进行两路 TTL 到RS-232接口电平的转化，还有里两套电源变换电路，其中一个升压泵将5V 电源提升到10V，而另外一个反相器则提供-10V的相关信号，MAX232的逻辑信号、内部组成以及简单外围电路如图7.23所示。


图7.22 MAX232的引脚分布




图7.23 MAX232的逻辑信号、内部组成和简单外围电路



2.串口通信的电路

在龙电子L51-1001单片机开发板上，51单片机使用MAX232构成和PC通信的RS-232典型应用电路如图7.24所示。51单片机串行口数据发送引脚TXD连接到MAX232的1号TTL电平输入引脚T1IN上，而数据接收引脚RXD则连接到MAX232的1号TTL电平输出引脚R1OUT上；MAX232的1号RS-232信号输出引脚连接到DB9座的3号插针，MAX232的1号RS-232信号输入引脚连接到DB9座的2号插针；使用4个1.0μF的极性电解电容作为电压泵的储能源元器件，使用1个1.0μF的极性电解电容来滤波。


图7.24 串口通信的电路



龙电子L51-1001单片机开发板提供了最典型的PC串口和51单片机串行通信模块进行数据交互的电路，可以简单地把51单片机系统的DB9引脚信号记忆为“2、3、5，收、发、地”，而在和PC串口连接时使用的串口线必须是“交叉线”，也就是说 MCS-51单片机DB9座的2号插针需要连接到PC串口的3号插针，在市场上购买串口线时可以告诉商家需要的是“交叉线”还是“直连线”。

注意

随着3V 工作电压的51单片机的出现，MAX232也出现了对应的3V 版本，即MAX3232，其使用方法和MAX232完全相同。

3.串口通信的代码

例7.10给出了MCS-51单片机和PC进行数据通信的代码，其使用了串口模块的工作模式1，8位串行数据接收和发送，11.0592MHz下的9600b/s波特率，在串行中断服务程序中接收PC发送的数据，并将其送到P1端口驱动LED进行观察。

【例7.10】和PC进行数据通信的应用代码

＃include＜reg52.h＞

/******************************************************************/

/*　　　　　　主函数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void main（void）

{

SCON　=0x50；　　　/*SCON：模式1，8位UART，使能接收*/

TMOD|=0x20；　　 /*TMOD：模式2，8位自动重置模式*/

TH1　=0xFD；　　　/*TH1：11.059MHz工作频率下对应的9600b/s波特率初始化值*/

TR1　=1；　　　　 /*TR1：启动计时器1*/

EA　　=1；　　　　/*打开总中断*/

ES　　=1；　　　　 /*打开串口中断*/

while（1）　　　　　　　 /*主循环不做任何动作*/

{

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　 串口中断程序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void UART_SER（void）interrupt 4　　　　　　//串行中断服务程序

{

unsigned char Temp；　　　　　　　　 //定义临时变量

if（RI）　　　　　　　　　　　　　　//判断是接收中断产生

{

RI=0；　　　　　　　　　　　　　　 //标志位清零

Temp=SBUF；　　　　　　　　　　　 //读入缓冲区的值

P1=Temp；　　　　　　　　　　　　　//把值输出到P1口，用于观察

SBUF=Temp；　　　　　　　　　　//把接收到的值再发回PC端

}

if（TI）　　　　　　　　　　　　　　 //如果是发送标志位，清零

TI=0；

}


7.5 本章小结


本章介绍了MCS-51单片机内部资源的使用方法，包括I/O引脚、外部中断系统、定时计数器以及串口模块，介绍了这些模块的结构以及控制方法，并且结合龙电子L51-1001单片机开发板上的电路给出了10个应用实例，录制了对应的讲解视频。

MCS-51单片机的内部资源是单片机系统的应用基础，读者应熟练掌握这些内部资源的使用方法。


第8章 MCS-51单片机人机交互通道应用


本章将介绍MCS-51单片机的人机交互通道的使用情况，包括矩阵键盘、P/S2键盘、蜂鸣器、红外遥控器、1602液晶模块和12864液晶模块等，本章结合龙电子L51-1001单片机开发板进行学习，并且提供了如下视频配合学习。

【视频14】矩阵键盘的使用方法。

【视频15】无源蜂鸣器发声。

【视频16】红外遥控解码。

【视频17】1602液晶显示。

【视频18】12864液晶显示。

【视频19】PS2键盘的应用。


8.1 矩阵键盘的应用


MCS-51单片机的应用系统某些时候需要进行一些比较复杂的输入操作，但是如果对于每个输入状态都定义一个独立按键，会导致MCS-51单片机的I/O引脚不够用，此时可以使用矩阵键盘，它又被称为行列扫描键盘。


8.1.1 矩阵键盘基础


矩阵键盘可以将多个独立按键（通常会大于或等于8个）按照行、列的结构组合起来构成一个整体键盘，从而可以减少对51单片机的I/O引脚的使用数目，一个最为典型的4×4矩阵键盘（共16个按键）的内部结构如图8.1所示。

由于矩阵键盘把独立的按键跨接在行扫描线和列扫描线之间，这样M×N个按键就只需要M根行线和N根列线，大大地减少了I/O引脚的占用，这样的矩阵键盘则被称为M×N行列键盘。

矩阵键盘也可以使用中断辅助判断是否有键被按下，如图8.2所示，此方法的好处是响应快，当有键被按下时很快就能得到51单片机的响应，但这需要更多的硬件，并且占用一个中断。

矩阵键盘可以简单的由多个独立按键按照行、列的组合方式构成，矩阵键盘也可以是封装好的键盘面板，其内部结构如图8.3所示，它由多个独立按键组合而成。

在龙电子L51-1001单片机开发板上提供了一个矩阵键盘，其电路如图8.4所示，16个独立按键分别跨接到MCS-51单片机的P3.0 ～ P3.7引脚上。


图8.1 矩阵键盘的内部结构




图8.2 带中断输出的矩阵键盘的内部结构




图8.3 矩阵键盘的内部结构




图8.4 开发板上的矩阵键盘电路




8.1.2 矩阵键盘应用


本节介绍一个对矩阵键盘进行读取，并且将读取的键盘值通过发光二极管显示出来的实例，其使用了如图8.4所示的龙电子L51-1001单片机开发板上的矩阵键盘电路，还使用了如图7.11所示的4位数码管模块，其应用代码如例8.1所示，通过反转法循环扫描矩阵键盘，并通过数码管显示数据。

【例8.1】矩阵键盘应用代码

＃include＜reg52.h＞//包含头文件，一般情况不需要改动，头文件包含特殊功能寄存器的定义

＃define uchar unsigned char

＃define uint unsigned int

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

/*------------------------------------------------

函数声明

------------------------------------------------*/

uchar keyscan（void）；　　　　　　 //键盘扫描

void delay（uint i）；　　　　　　　 //演示程序

/*------------------------------------------------

主函数

------------------------------------------------*/

void main（）

{

uchar key；

P2=0xEF；　　　　　　　　　 //1数码管亮 按相应的按键，会显示按键上的字符

while（1）

{

key=keyscan（）；　　　　　　　 //调用键盘扫描

switch（key）

{

case 0x7e：P0=lednum[0]；break；　　//0按下相应的键显示相对应的码值

case 0xbe：P0=lednum[1]；break；　　//1

case 0xde：P0=lednum[2]；break；　　//2

case 0xee：P0=lednum[3]；break；　　//3

case 0x7d：P0=lednum[4]；break；　　//4

case 0xbd：P0=lednum[5]；break；　　//5

case 0xdd：P0=lednum[6]；break；　　//6

case 0xed：P0=lednum[7]；break；　　//7

case 0x7b：P0=lednum[8]；break；　　//8

case 0xbb：P0=lednum[9]；break；　　//9

case 0xdb：P0=lednum[10]；break；　 //a

case 0xeb：P0=lednum[11]；break；　 //b

case 0x77：P0=lednum[12]；break；　 //c

case 0xb7：P0=lednum[13]；break；　 //d

case 0xd7：P0=lednum[14]；break；　 //e

case 0xe7：P0=lednum[15]；break；　 //f

}

}

}

/*------------------------------------------------

键盘扫描程序

------------------------------------------------*/

uchar keyscan（void）　　　　　 //键盘扫描函数，使用行列反转扫描法

{

uchar cord_h，cord_l；　　　　　//行列值中间变量

P3=0x0f；　　　　　　　　 //列线输出全为0

cord_h=P3＆0x0f；　　　　　 //读入行线值

if（cord_h！=0x0f）　　　　　　//先检测有无按键按下

{

delay（100）；　　　　　　　 //去抖

if（cord_h！=0x0f）

{

cord_h=P3＆0x0f；　　　　 //读入行线值

P3=cord_h|0xf0；　　　　//输出当前行线值

cord_l=P3＆0xf0；　　　　 //读入列线值

return（cord_h+cord_l）；　　//键盘最后组合码值

}

}return（0xff）；　　　　　　 //返回该值

}

/*------------------------------------------------

延时程序

------------------------------------------------*/

void delay（uint i）　　　　　　 //延时函数

{

while（i--）；

}


8.2 蜂鸣器的应用


蜂鸣器是51单片机应用系统最常见的发声器件，常常用于需要发出声音进行报警、提示错误、操作无效等场合。蜂鸣器可以发出音长和频率不同的各种简单声音，通常可以用于系统的提示或报警，在51单片机的控制下，它也可以发出各种乐音，甚至可以演奏简单的歌曲。


8.2.1 蜂鸣器基础


按照工作原理，蜂鸣器可以分为压电式蜂鸣器和电磁式蜂鸣器，前者又称为有源蜂鸣器，后者称为无源蜂鸣器。有源蜂鸣器和无源蜂鸣器中的“源”不是指电源，而是振荡源，其最大区别是前者只需要在蜂鸣器两端加上固定的电压差则可激励蜂鸣器发声，而后者必须加上相应频率振荡信号方可；前者操作简单，但发声频率固定，后者操作复杂，但可控性强，可以发出不同频率的声音。

压电式蜂鸣器（有源蜂鸣器）主要由多谐振荡器、压电蜂鸣片、阻抗匹配器及共鸣箱、外壳等组成，多谐振荡器由晶体管或集成电路构成，当接通电源后，多谐振荡器起振，输出1.5 ～2.5kHz的音频信号，阻抗匹配器推动压电蜂鸣片发声。压电蜂鸣片由锆钛酸铅或铌镁酸铅压电陶瓷材料制成。在陶瓷片的两面镀上银电极，经极化和老化处理后，再与黄铜片或不锈钢片粘在一起。

电磁式蜂鸣器（无源蜂鸣器）由振荡器、电磁线圈、磁铁、振动膜片及外壳等组成。接通电源后，振荡器产生的音频信号电流通过电磁线圈，使电磁线圈产生磁场。振动膜片在电磁线圈和磁铁的相互作用下，周期性地振动发声。

图8.5 是蜂鸣器的实物图，其两个引脚为一长一短，其中长端表明为蜂鸣器的正端引脚，需要外加驱动电压较高的一方。

蜂鸣器的电路符号如图8.24所示。

蜂鸣器在发声时需要较大的驱动电流，所以 MCS-51单片机在对其进行扩展时必须有一定的驱动电流，此时可以使用外围的功率驱动元件来提供电流，最常见的功率驱动元件是三极管，图8.7是51单片机使用三极管驱动蜂鸣器的典型应用电路。


图8.5 蜂鸣器的实物图




图8.6 蜂鸣器的电路符号




图8.7 蜂鸣器的典型应用电路



在龙电子L51-1001单片机开发板上提供了无源蜂鸣器，其使用BEEP引脚（P2.3引脚）通过PNP三极管对蜂鸣器进行驱动，电路如图8.8所示。


图8.8 开发板上的蜂鸣器电路




8.2.2 蜂鸣器发声


本节介绍一个MCS-51单片机使用引脚驱动无源蜂鸣器发声的应用，其使用了如图8.8所示的龙电子L51-1001单片机开发板上的蜂鸣器电路，应用代码如例8.2所示，使用软件for循环来控制发声的时间长度，使用软件延时函数delay来决定发声的频率。

【例8.2】蜂鸣器发声应用代码

＃include＜reg52.h＞

sbit SPK=P2＾3；　　//定义喇叭端口

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　延时函数声明　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void delay（unsigned int cnt）

{

while（--cnt）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　主函数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

main（）

{

unsigned int i；

while（1）

{

for（i=0；i＜200；i++）　　//喇叭发声的时间循环，改变大小可以改变发声时间长短

{

delay（80）；　　　//参数决定发声的频率，估算值，可以自行更改参数并

SPK=！ SPK；

}

SPK=1；　　　　　 //喇叭停止工作，间歇的时间，可更改

delay（20000）；

}

}


8.3 红外接收芯片的应用


红外线是波长在760nm～1mm之间的电磁波，其波长为850 ～900nm之间，是一种人眼看不到的光线。由于红外线的波长较短，对障碍物的衍射能力差，所以适合在需要短距离无线通信的场合进行点对点的直线数据传输。


8.3.1 TL0038 B基础


TL0038B是一种低功耗、高灵敏度并且具有优良抗干扰性的红外接收器，其被广泛应用于电视、电扇、空调等设备中，其实物图如图8.9所示。它采用了SIP-3的单列直插封装，一端连接到供电电压，一端连接到地信号，一端作为信号输出。


图8.9 红外接收器 TL0038B的实物图



TL0038B的内部组成结构如图8.10所示，它利用一个红外管采集外部的光信号，然后对该信号进行处理后输出，其相应的工作参数说明如下。

●供电电压：直流4.5 ～5.5V。

●最大接收距离：13m。

●载波频率：38kHz。

●逻辑电平电压：低电平不超过0.5V，高电平不低于4.5V，能较好地和51单片机的TTL电平兼容。


图8.10 TL0038B的内部结构




图8.11 开发板上的红外接收电路



●输出脉冲宽度：高电平脉冲典型值为540μs，高电平脉冲典型值为660μs。

龙电子L51-1001单片机开发板上提供了TL0038B电路构成红外接收电路，如图8.11所示。输出引脚（IR）连接到MCS-51单片机的引脚P2.3上，平时该引脚输出为高电平，当 TL0038B 接收到红外信号时，该引脚输出高、低电平的脉冲信号，在开发板套件中还提供了一个万能遥控器，它能发送被 TL0038B 解码的标准的红外编码信号。


8.3.2 使用TL0038B进行解码


本节介绍一个使用TL0038B进行解码并且通过数码管显示解码结果的应用，其主要涉及如图8.11所示的红外解码电路和如图7.11所示的4位数码管模块，应用代码如例8.3所示。使用定时计数器T1来对红外脉冲信号进行检测，将得到的编码值存放到数组LED Buf中，然后使用定时器T0进行1000μs的定时，并且在定时中断处理子程序中将解码结果送到数码管进行动态扫描显示，此外在完成红外解码之后还驱动连接到P2.3引脚上的蜂鸣器发声予以提示。

【例8.3】解码应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃define c（x）（x*110592/120000）

＃define INBUF_LEN 4　　　　　　　　　　　　　　//数据长度

sbit Ir_Pin=P2＾2；

sbit beep=P2＾3；

unsigned char inbuf1[INBUF_LEN]=′{0′′，0′′，0′′，0′}；　 //发送缓冲区

unsigned char inbuf2[50]；　　　　　　　　　　　　//接收缓冲区

unsigned char count3；

unsigned char code Led_Tab[]={0x28，0xEB，0x32，0xA2，0xE1，0xA4，0x24，0xEA，0x20，0xA0，0x60，

0x25，0x3C，0x23，0x34，0x74，0xF7}；　　　　　　　 //共阳极数码显示码0～F

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

unsigned char dis_8[17]=′{0′′，1′′，2′′，3′′，4′′，5′′，6′′，7′′，8′′，9′′，A′′，B′′，C′′，D′′，E′′，F′′，-′}；

unsigned char Led_Buf[4]；　　　　　　　　　　　　//显示缓冲区

char Led_Index；　　　　　　　　　　　　　　　　//位选

unsigned char Ir_Buf[4]；　　　　　　　　　　　　 //用于保存解码结果

void delay_50ms（unsigned int t）

{

unsigned int j；

for（；t＞0；t--）

for（j=6245；j＞0；j--）

{；}

}

//==============================================================

//数码管扫描

timer0（）interrupt 1 using 1

{

TL0=65536-1000；

TH0=（65536-1000）/256；　　//定时器0设定约1000μs中断一次，用于数码管扫描

P0=0xff；

switch（Led_Index）　　　　　　　　　　　　　　//位选

{

case 0：

LED1=0；LED2=1；LED3=1；LED4=1；break；

case 1：

LED1=1；LED2=0；LED3=1；LED4=1；break；

case 2：

LED1=1；LED2=1；LED3=0；LED4=1；break；

case 3：

LED1=1；LED2=1；LED3=1；LED4=0；break；

}

P0=Led_Tab[Led_Buf[Led_Index]]；　　　　　　　//段选

if（++Led_Index＞3）Led_Index=0；　　　　　　　 //4个扫描完成了，到第1个数码管

}

//==============================================================

unsigned int Ir_Get_Low（）

{

TL1=0；

TH1=0；

TR1=1；

while（！Ir_Pin ＆＆（TH1＆0x80）==0）；

TR1=0；

return TH1*256+TL1；

}

//=============================================================

unsigned int Ir_Get_High（）

{

TL1=0；

TH1=0；

TR1=1；

while（Ir_Pin ＆＆（TH1＆0x80）==0）；

TR1=0；

return TH1*256+TL1；

}

//==============================================================

main（）

{

unsigned int temp；

char i，j；

Led_Index=1；

TMOD=0x11；

TL0=65536-1000；

TH0=（65536-1000）/256；　　//定时器0设定约1000μs中断一次，用于数码管扫描

EA=1；

ET0=1；

TR0=1；

Led_Buf[0]=0；

Led_Buf[1]=0；

Led_Buf[2]=0；

Led_Buf[3]=0；　　　　　　　　　　　　　　 //显示区设成0

do{

restart：

while（Ir_Pin）；

temp=Ir_Get_Low（）；

if（temp＜c（8500）‖temp＞c（9500））continue；　　 //引导脉冲低电平9000

temp=Ir_Get_High（）；

if（temp＜c（4000）‖temp＞c（5000））continue；　　 //引导脉冲高电平4500

for（i=0；i＜4；i++）　　　　　　　　　　　　//4个字节

for（j=0；j＜8；j++）　　　　　　　　　　　//每个字节8位

{

temp=Ir_Get_Low（）；

if（temp＜c（200）‖temp＞c（800））goto restart；

temp=Ir_Get_High（）；

if（temp＜c（200）‖temp＞c（2000））goto restart；

Ir_Buf[i]≫=1；

if（temp＞c（1120））Ir_Buf[i]　=0x80；

}

Led_Buf[0]=Ir_Buf[2]＆0xf；

Led_Buf[1]=（Ir_Buf[2]/16）＆0xf；

Led_Buf[2]=Ir_Buf[3]＆0xf；

Led_Buf[3]=（Ir_Buf[3]/16）＆0xf；　　　　　　//显示结果

inbuf1[0]=dis_8[Led_Buf[1]]；

inbuf1[1]=dis_8[Led_Buf[0]]；

inbuf1[2]=0x0d；

inbuf1[3]=0x0a；

P1=Ir_Buf[2]；

beep=0；

delay_50ms（1）；

beep=1；

}

while（1）；

}


8.4 1602液晶显示器的应用


数码管只能显示简单的数字和某些特定的部分字符，在MCS-51单片机的应用系统中，有时需要显示一些比较复杂的字符串信息，此时可以使用液晶显示模块，在MCS-51单片机应用系统中最常用的液晶模块是数字字符液晶1602。


8.4.1 1602液晶显示器基础


数字字符液晶1602是一种专门用来显示字母、数字、符号等的点阵型液晶模块，它由若干个5×7或5×11等点阵字符位组成，每个点阵字符位都可以显示一个字符，每位之间有一个点距的间隔，每行之间也有间隔，起到了字符间距和行间距的作用，正因为如此所以它不能很好地显示图形。

数字字符液晶1602是字符型液晶的一种，字符型液晶是专门用来显示英文和其他拉丁文字母、数字、符号等的点阵型液晶显示模块，这类模块一般应用于数字寻呼机、数字仪表等电子设备中，其具有比发光二极管、数码管能显示更加复杂内容的优点，驱动电路较为简单，价格较为低廉。1602液晶模块的主要特点如下。

●液晶模块由若干个5×8点阵块组成的显示字符块，每个点阵块为一个字符位，字符间距和行距都为一个点的宽度。

●主控芯片为HD44780（HITACHI）或其他兼容芯片。

●在内存中提供了192种字符的库，方便用户直接调用。

●具有64个字节的自定义字符RAM，可自定义为8个5×8字符或4个5×11字符。

●具有标准的接口，方便和51单片机连接。

●使用单+5V电源供电。

●支持对背光亮度和对比度的控制。

数字字符液晶1602是对市场上符合相同/类似规范的产品的总称（类似51单片机内核和具体的51单片机型号的关系），这些产品都被称为1602液晶模块，其实物外形都和图8.12所示类似，但具体的型号之间会在外部尺寸大小、电路板颜色等方面有一些差异。


图8.12 1602液晶实物图



数字字符液晶1602的电路符号如图8.13所示，其具体引脚说明如下。


图8.13 数字字符液晶1602的电路符号



●VSS：电源地引脚。

●VDD：供电电源引脚。

●Vo：液晶显示偏压信号引脚，外加0 ～5V电压以调节显示对比度。

●RS：寄存器选择引脚，为高电平时选择数据寄存器；为低电平时选择指令寄存器。

●R/W：读、写操作选择引脚，高电平时为读操作；低电平时为写操作。

●E：使能信号引脚，低电平有效。

●DB0 ～ DB7：数据总线引脚，用于输入驱动1602液晶模块显示的数据。

●A：背光5V电源引脚。

●K：背光地信号引脚。

51单片机可以通过向1602发送相应的指令来完成对1602液晶的控制，这些指令包括清屏命令、复位命令等，如表8.1至表8.11所示。

●清屏指令：用于清除DDRAM和AC（内存和光标寄存器）的数值，用于将1602当前屏幕的显示清空（无显示）。


表8.1 1602的清屏指令
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●归零指令：将1602屏幕的光标（当前字符显示点）回归原点（可以预先设置，通常来说是左上角）。


表8.2 1602的归零指令
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●输入方式选择指令：用于设置1602的光标和画面移动方式。其中，I/D=1：数据读、写操作后，AC（光标寄存器）自动加1；I/D=0：数据读、写操作后，AC（光标寄存器）自动减1；S=1：数据读、写操作，画面平移；S=0：数据读、写操作，画面保持不变。


表8.3 1602的输入方式选择指令
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●显示开关控制指令：用于设置显示、光标及闪烁开、关。其中，D表示显示开关：D=1为开，D=0为关；C表示光标开关：C=1为开，C=0为关；B表示闪烁开关：B=1为开，B=0为关。


表8.4 1602的显示开关控制指令
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●光标和画面移动指令：用于在不影响DDRAM（内存）的情况下使光标、画面移动。其中，S/C=1：画面平移一个字符位；S/C=0：光标平移一个字符位；R/L=1：右移；R/L=0：左移。


表8.5 1602的光标和画面移动指令
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●功能设置指令：用于设置工作方式（初始化指令）。其中，DL=1，8位数据接口；DL=0，4位数据接口；N=1，分两行显示；N=0，在同一行显示；F=1，5×10点阵字符；F=0，5×7点阵字符。


表8.6 1602的功能设置指令
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●CGRAM设置指令：用于设置CGRAM的地址，A5 ～ A0对应的地址为0x00 ～0x3F。


表8.7 1602 的 CGRAM 设置指令
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●DDRAM设置指令：用于设置DDRAM的地址。N=0，在一行中显示，此时A6 ～ A0对应0x00 ～0x4F；N=1，分两行显示，首行A6 ～ A0对应0x00 ～0x2F，次行A6 ～ A0对应0x40 ～0x64。


表8.8 1602 的 DDRAM 设置指令
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●读BF和AC指令：其中，BF=1表示当前忙；BF=0表示已经准备好。此时，AC 值意义为最近一次地址设置（CGRAM或DDRAM）定义。


表8.9 1602 的读 BF和 AC指令
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●写数据指令：用于将地址码写入 DDRAM 以使1602液晶显示出相应的图形或将用户自创的图形存入CGRAM内。


表8.10 1602 的写数据指令
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●读数据指令：根据当前设置的地址，把DDRRAM或CGRAM数据读出。


表8.11 1602 的读数据指令
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龙电子L51-1001单片机开发板上提供了如图8.14所示的1602液晶模块插座，它可以和8.5节中介绍的12864液晶模块二选一使用。数据引脚 DB0 ～ DB7连接到单片机的P0.7 ～ P0.1引脚，控制引脚RS、RW、En 则连接到单片机的 P1.0 ～ P1.2引脚，使用一个滑动变阻器R5进行对比度调节，背光开关则由跳线P5控制。


图8.14 开发板上的1602液晶模块插座




8.4.2 使用1602液晶显示器显示“Welcome！”


本节介绍一个使用51单片机控制1602液晶显示器显示“Welcome！”字符串的应用，使用了如图8.14所示1602液晶模块电路，应用代码如8.4所示，提供了如下函数用于对1602液晶显示器进行控制。

●lcd_bz：测试1602液晶模块是否处于忙状态，如果处于忙状态则返回“1”，否则返回“0”。

●lcd_wcmd（BYTE cmd）：将控制命令cmd写入1602液晶模块。

●lcd_pos（BYTE pos）：设定字符串的显示位置。

●lcd_wdat（BYTE dat）：将显示数据dat写入1602液晶模块。

●lcd_init（）：1602液晶初始化模块。

【例8.4】显示字符串应用代码

＃include＜reg51.h＞

＃include＜intrins.h＞

typedef unsigned char BYTE；

typedef unsigned int WORD；

typedef bit BOOL ；

sbit rs=P1＾0；　//

sbit rw=P1＾1；

sbit ep=P1＾2；

BYTE code dis1[]={"Welcome！"}；

BYTE code dis2[]={"long dian zi"}；

delay（BYTE ms）

{　　　　　　　　　　//延时子程序

BYTE i；

while（ms--）

{

for（i=0；i＜ 250；i++）

{

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

}

}

}

BOOL lcd_bz（）

{　　　　　　　　　　//测试LCD忙碌状态

BOOL result；

rs=0；

rw=1；

ep=1；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

result=（BOOL）（P0 ＆0x80）；

ep=0；

return result；

}

lcd_wcmd（BYTE cmd）

{　　　　　　　　　　//写入指令数据到LCD

while（lcd_bz（））；

rs=0；

rw=0；

ep=0；

_nop_（）；

_nop_（）；

P0=cmd；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

ep=1；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

ep=0；

}

lcd_pos（BYTE pos）

{　　　　　　　　　　//设定显示位置

lcd_wcmd（pos|0x80）；

}

lcd_wdat（BYTE dat）

{　　　　　　　　　　//写入字符显示数据到LCD

while（lcd_bz（））；

rs=1；

rw=0；

ep=0；

P0=dat；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

ep=1；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

ep=0；

}

lcd_init（）

{　　　　　　　　　　//LCD初始化设定

lcd_wcmd（0x38）；

delay（1）；

lcd_wcmd（0x0c）；

delay（1）；

lcd_wcmd（0x06）；

delay（1）；

lcd_wcmd（0x01）；　　　 //清除LCD的显示内容

delay（1）；

}

main（）

{

BYTE i；

lcd_init（）；　　　　　　//初始化LCD

delay（10）；

lcd_pos（4）；　　　　　 //设置显示位置为第1行的第5个字符

i=0；

while（dis1[i]！=′ \0′）

{　　　　　　　　　 //显示字符“welcome！”

lcd_wdat（dis1[i]）；

i++；

}

lcd_pos（0x41）；　　　　//设置显示位置为第2行的第2个字符

i=0；

while（dis2[i]！=′ \0′）

{

lcd_wdat（dis2[i]）；　　//显示字符

i++；

}

while（1）；

}


8.5 12864液晶显示器的应用


1602液晶模块只能显示数字和字符，如果要显示汉字或图形则可以使用12864液晶显示器。


8.5.1 12864液晶显示器的特点


市面上常用的12864点阵液晶模块均是基于 ST7920控制器的，本节介绍的型号是FYD12864，与外部单片机可采用4位并行、8位并行以及2/3线串行等接口方式，并在内部含有国标一级、二级简体中文字库，该液晶模块的基本特性如下。

●支持大范围电源（VDD）电压供电，可以使用3.0 ～5.5V。

●显示分辨率为128×64。

●内置汉字字库，提供8192个16×16点阵汉字（简繁体可选）。

●内置128个16×8点阵字符。

●使用2MHz时钟频率。

●显示方式STN、半透、正显3种可选。

●驱动方式为1/32DUTY，1/5BIAS。

●视角方向为6点。

●背光方式为侧部高亮白色LED，功耗仅为普通LED的1/5至1/10。

●通信方式为串行接口、并行接口可选，方便单片机和其进行数据通信。

●内置DC/DC转换电路，无须外加负电压。

●无须片选信号，可以简化软件设计。

FYD12864液晶模块结构框图如图8.15所示，使用ST7920同时作为控制器和驱动器，可提供32路com输出和64路seg输出。在驱动器ST7921的配合下，驱动两块128×32点阵液晶构成128×64液晶。此外，还提供调整LED背光强度的接口，控制起来非常方便。


图8.15 FYD12864液晶模块结构框图




8.5.2 12864液晶显示器的接口引脚功能


FYD12864液晶模块和单片机的接口可使用并行或串行两种模式，表8.12给出了并行接口（并口）模式下的引脚说明。


表8.12 FYD12864液晶模块并口模式下的引脚说明
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续表
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12864并口模式的引脚使用到了该模块的全部20个引脚（包括空脚），而串行接口（串口）模式减少了数据位的连接，因此在接口上较之并口模式更加简洁，其串口下的引脚说明如表8.13所示。


表8.13 FYD12864液晶模块串口模式下的引脚说明
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需要注意的是，若在实际应用中仅使用串口通信模式，可以将 PSB 接固定低电平，也可以将模块上的J8和“GND”用焊锡短接。如果仅使用并口通信模式，可以将 PSB 接固定高电平，也可以将模块上的J8和“VCC”用焊锡短接。另外，模块内部接有上电复位电路，因此在不需要经常复位的场合可将该端悬空。如果背光和模块共用一个电源，可以将模块上的JA、JK用焊锡短接。

对于FYD12864液晶模块，RS与R/W的配合将决定控制界面的4种模式，如表8.14所示。


表8.14 控制界面的4种模式
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可以通过使能引脚E的不同变化来实现相应不同的功能，如表8.15所示。


表8.15 E引脚状态功能对应表
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8.5.3 12864液晶显示器的指令说明


在对12864液晶显示模块的指令进行说明之前，先对一些相关的名词和概念进行解释。

1.忙标识（BF）

忙标识BF用来提供液晶模块内部的工作情况。当BF=1时，模块进行内部操作，此时模块将不接受外部指令和数据。当BF=0时，模块处于准备状态，可随时接受外部指令和数据。可以利用STATUS RD指令将BF的值读到数据总线的DB7位，检验模块的工作状态。

2.字型产生ROM（CGROM）

字型产生ROM（CGROM）提供8192个触发器，用来控制液晶模块屏幕显示的开和关。当DFF=1时，模块处于开显示（DISPLAY ON）状态，此时DDRAM的内容被显示在屏幕上；当DFF=0时，模块处于关显示（DISPLAY OFF）状态，DFF 的状态由指令DISPLAY ON/OFF和RST信号控制。

3.显示数据RAM（DDRAM）

显示数据RAM提供64×2个位空间，最多可控制4行，每行16字的中文字型显示。当写入显示数据RAM时，可分别显示CGROM与CGRAM的字型。FYD12864液晶模块可以显示3种字型：半角英文数字型（16×8）、CGRAM字型和CGROM的中文字型。DDRAM中写入的编码将决定3种字型的选择。在0000H～0006H 的编码中（其代码分别是0000、0002、0004、0006共4个）将选择CGRAM 的自定义字型；02H ～ 7FH 的编码选择半角英文数字的字型；A1以上的编码将自动结合下一个位组，组成两个位组的编码将形成中文字型的编码BIG5（A140 ～ D75F），GB（A1A0 ～ F7FFH）。

4.字型产生RAM（CGRAM）

字型产生RAM提供图像定义功能（造字），可提供4组16×16点的自定义图像空间，用户能够将内部字型未提供的图像字型自行定义到 CGRAM 中，可同样通过 DDRAM 显示在液晶屏幕中。

5.地址计数器AC

地址计数器用来储存DDRAM/CGRAM之一的地址，对其改变可通过对指令暂存器进行设定。然后，只要读取或写入DDRAM/CGRAM的值时，地址计数器的值就会自动递增。当RS为“0”且R/W为“1”时，地址计数器的值会被读取到DB6 ～ DB0中。

6.光标/闪烁控制电路

FYD12864液晶模块提供硬体光标及闪烁控制电路，它由地址计数器的值来指定DDRAM中的光标或闪烁位置。该模块提供两套控制命令：基本指令（RE=0）和扩充指令（RE=1）。

7.12864的基本指令

12864液晶显示器的基本指令如表8.16所示。


表8.16 12864 液晶模块的基本指令
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续表
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8.12864的扩展指令

12864液晶显示器的扩展指令如表8.17所示。


表8.17 12864 液晶模块的扩展指令
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8.5.4 12864液晶显示器的图形显示


在使用FYD12864进行图形显示时，首先应设置垂直地址，再设定水平地址，其通过连续写入两个字节的资料来完成垂直与水平的坐标地址。其中，垂直地址的范围为AC6 ～AC0，而水平地址范围为AC3 ～ AC0。

绘图RAM 的地址计数器（AC）只会对水平地址自动加1，当水平地址=0FH 时会重新设为00H 但并不会对垂直地址做进位自动加1，故当连续写入许多内容时，程序要能够自行判断垂直地址是否需要重新设定。

GDRAM的坐标地址排列顺序如图8.16所示。


图8.16 GDRAM的坐标地址排列顺序



在使用12864液晶显示器显示字符时，每屏可显示4行8列，共32个16×16点阵的汉字，每个显示RAM可显示1个中文字符或2个16×8点阵全高ASCII码字符，即每屏最多可实现32个中文字符或64个ASCII码字符的显示。

12864液晶显示器内部提供128×2字节的字符显示RAM缓冲区（DDRAM）。字符显示是通过将字符显示编码写入该字符显示对应的RAM实现的。根据写入内容的不同，可分别在液晶屏上显示CGROM（中文字库）、HCGROM（ASCII 码字库）及CGRAM（自定义字形）的内容。字符显示RAM在液晶模块中对应的地址为80H ～ 9FH。字符显示的 RAM 的地址与32个字符显示区域有着一一对应的关系，其对应关系如表8.18所示。


表8.18 12864 液晶模块字符区域对应表
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使用12864液晶显示器时应注意以下几点。

●当要在某一个位置显示中文字符时，应先设定显示字符位置，即先设定显示地址，再写入中文字符编码。

●显示ASCII字符过程与显示中文字符过程相同。但在显示连续字符时，只要设定一次显示地址，由模块自动对地址加1指向下一个字符位置，不然在显示的字符中会留下一个空的ASCII字符位置。

●若要显示的字符编码为2字节长时，需先写入高位字节，再写入低位字节。

●“RE”为基本指令集与扩充指令集的选择控制位。当变更“RE”后，以后的指令集将维持在最后的状态，除非再次变更“RE”位，否则使用相同指令集时，无须每次均重设“RE”位。

●模块在接收指令前，必须先向处理器确认模块内部处于非忙状态，即读取BF标志时BF应为“0”，才可接受新的指令。如果在送出一个指令前不检查BF标志，则在前一个指令和这个指令中间必须延迟一段较长的时间，即等待前一个指令确定执行完成。指令执行的时间请参考指令表中的指令执行时间说明。


8.5.5 12864液晶显示器的硬件电路


12864液晶显示器可选择并行和串行两种传输模式，并行（8位）传输模式下的读数据和写数据时序分别如图8.17和图8.18所示，串行传输模式下的读数据时序如图8.19所示。


图8.17 并行传输模式下读数据时序




图8.18 并行传输模式下写数据时序




图8.19 串行传输模式下写数据时序



串行模式下数据的传输方式是按照高位在前，低位在后的方式依次进行的，如图8.20所示。


图8.20 串行传输模式下写数据时序



表8.19给出了两种模式下读/写时序的相关要求。在进行软件编写时需要严格按照该要求进行开发。


表8.19 字符区域对应表
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8.5.6 使用12864液晶显示器显示中文字符和图片


本节介绍一个使用12864液晶显示器来显示中文字符和图片的应用，涉及了龙电子L51-1001单片机开发板上如图8.14所示的1602液晶模块电路。其应用代码如例8.5所示，其中部分内容为图片编码，从篇幅考虑在此处代码示例中省略，读者可以查看本书提供的附件代码。

【例8.5】显示中文字符和图片应用代码

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void　　TransferData（char data1，bit DI）；

void　　display（void）；

void　　display_grapic（void）；

void　　delayms（unsigned int n）；

void　　DisplayLine（unsigned char line1，unsigned char line2）；

void　　DisplayGraphic（unsigned char code *adder）；

void　　delay（unsigned int m）；

void　　lcd_mesg（unsigned char code *adder1）；

unsigned char code IC_DAT[]={

"龙电子科技开发板"

"单片机开发板系列"

"中文字库测试程序"

"身体健康学习进步"

}；

unsigned char code IC_DAT2[]={

"海纳百川宽容为先"

"欲成大业诚信为先"

"游弋商海济世为先"

"人立于世守法为先"

}；

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　 液晶初始化—字库　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void　　initinal（void）　　　　　　　//LCD字库初始化程序

{

delay（40）；　　　　　　 //大于40ms的延时程序

PSB=1；　　　　　　　 //设置为8位并口工作模式

delay（1）；　　　　　　　//延时

RES=0；　　　　　　　 //复位

delay（1）；　　　　　　　//延时

RES=1；　　　　　　　 //复位置高

delay（10）；

TransferData（0x30，0）；　　 //外部函数设置：8位数据设置，RE=0使用基本指令集，

//G=0关闭图形显示

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x30，0）；　　 //功能设置

delay（37）；　　　　　　 //大于37μs的延时程序

TransferData（0x08，0）；　　 //显示控制

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x10，0）；　　 //光标设置

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x0C，0）；　　//显示控制，D=1，显示开

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x01，0）；　　 //清除显示

delay（10）；　　　　　　 //大于10ms的延时程序

TransferData（0x06，0）；　　 //进入模式设置，光标从右向左加1位移动

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　 液晶初始化—图形　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void　　initina2（void）　　　　　　　//LCD显示图片（扩展）初始化程序

{

delay（40）；　　　　　　 //大于40Ms的延时程序

PSB=1；　　　　　　　 //设置为8位并口工作模式

delay（1）；　　　　　　　//延时

RES=0；　　　　　　　 //复位

delay（1）；　　　　　　　//延时

RES=1；　　　　　　　 //复位置高

delay（10）；

TransferData（0x36，0）；　　 //外部指令集设置，RE=1

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x36，0）；　　 //外部指令集设置，RE=1

delay（37）；　　　　　　 //大于37μs的延时程序

TransferData（0x3E，0）；　　//外部程序设置，8位空间，使用基础指令集，关闭图形显示

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

TransferData（0x01，0）；　　 //清屏

delay（100）；　　　　　　//大于100μs的延时程序

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　　主程序　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void　　main（void）

{

while（1）

{

initina2（）；　　　　　　　　 //调用LCD显示图片（扩展）初始化程序

DisplayGraphic（pic2）；　　　//显示图片2

delayms（200）；

DisplayGraphic（pic3）；　　　//显示图片3

delayms（200）；

initinal（）；　　　　　　　//调用LCD字库初始化程序

delay（100）；　　　　　　 //大于100μs的延时程序

lcd_mesg（IC_DAT）；　　　 //显示中文汉字1

delayms（240）；

delayms（240）；

initinal（）；　　　　　　　//调用LCD字库初始化程序

delay（100）；　　　　　　 //大于100μs的延时程序

lcd_mesg（IC_DAT2）；　　　//显示中文汉字2

delayms（240）；

delayms（240）；

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void　lcd_mesg（unsigned char code *adder1）

{

unsigned char i；

TransferData（0x80，0）；　　　 //设置图形RAM地址

delay（100）；

for（i=0；i＜32；i++）

{

TransferData（*adder1，1）；

adder1++；

}

TransferData（0x90，0）；　　　 ///设置图形RAM地址

delay（100）；

for（i=32；i＜64；i++）

{

TransferData（*adder1，1）；

adder1++；

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void　　TransferData（char data1，bit DI）//传送数据或命令，当DI=0，传送命令，当DI=1，

//传送数据

{

WRD=0；

RS=DI；

delay（1）；

P0=data1；

E=1；

delay（1）；

E=0；

}

void　　delayms（unsigned int n）　　　 //延时10×n毫秒程序

{

unsigned int i，j；

for（i=0；i＜n；i++）

for（j=0；j＜2000；j++）；

}

void　　delay（unsigned int m）　　　　 //延时程序

{

unsigned int i，j；

for（i=0；i＜m；i++）

for（j=0；j＜10；j++）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void DisplayGraphic（unsigned char code *adder）

{

int i，j；

//*******显示上半屏内容设置

for（i=0；i＜32；i++）

{

TransferData（（0x80+i），0）；　 //设置垂直地址

TransferData（0x80，0）；　　　　 //设置水平地址

for（j=0；j＜16；j++）

{

TransferData（*adder，1）；

adder++；

}

}

//*******显示下半屏内容设置

for（i=0；i＜32；i++）

{

TransferData（（0x80+i），0）；　 //设置垂直地址

TransferData（0x88，0）；　　　　 //设置水平地址

for（j=0；j＜16；j++）

{

TransferData（*adder，1）；

adder++；

}

}

}

unsigned char code pic2[]=

{

//图片2编码，此处省略

}；

unsigned char code pic3[]=

{

//图片3编码，此处省略

}；


8.6 PS/2键盘的应用


除了独立按键构成的行列扫描键盘之外，MCS-51单片机还可以扩展普通的PS/2计算机键盘用于用户输入，其能提供更加强大、符合用户输入习惯的输入功能。


8.6.1 PS/2键盘基础


PS/2键盘是1987年IBM 推出的键盘接口标准，它定义了84 ～ 101键，采用6脚的mini-DIN连接器，使用双向串行通信协议并提供有可选择的第三套键盘扫描码集。PS/2键盘也属于矩阵键盘，它的按键识别本质上讲也是基于行扫描或者列扫描，不同之处在于这种键盘内部有一个键盘控制芯片，该控制芯片会自动连续地扫描键盘矩阵，当有一个键被按下时，这个动作被控制芯片扫描识别并将其对应的扫描码通过键盘线以串行数据帧的形式发送。

1.PS/2键盘的引脚封装


图8.21 PS/2键盘的引脚封装



PS/2键盘的 mini-DIN 连接器的引脚定义和说明如图8.21所示。需要注意的是，图中第1脚数据引脚（Data）和第5脚时钟引脚（CLK）都是集电极开路的，需要上拉一个较大电阻值的电阻到VCC，它们平时保持高电平，有输出时才被拉到低电平，然后在输出结束时再次被拉到高电平。

2.PS/2键盘的按键编码

PS/2键盘在有按键被按下时会将该按键对应的编码返回，它用两个不同的扫描码代表键的按下和释放。键被按下的编码称为make，同一个按键的释放的编码称为break，当一个键被按下（make）时，键盘发送一个扫描码，而当同一按键被释放（break）时，键盘发送另一个扫描码，break扫描码总是比make扫描码大128（十进制，等于十六进制的0x80）。例如，如果给定键的make扫描码为0x06，则该键的break扫描码为0x86（0x06+0x80=0x86），表8.20给出了PS/2键盘的扫描码编码。


表8.20 PS/2键盘的扫描码编码
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PS/2键盘除了提供单个按键的使用方法外，还提供了组合按键的使用方法，也就是说用户可以同时按下多个按键，表8.21给出了PS/2键盘的组合按键编码。


表8.21 PS/2键盘的组合按键编码
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除了以上两种编码之外，PS/2键盘还提供了扩展按键编码，如表8.22所示。


表8.22 PS/2键盘的扩展按键编码
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需要注意的是，在表8.20中，大写和小写字母的扫描码是相同的，对于所有具有双重标签（一个按键上有个两个符号代表两个意义）的键，51单片机通过对键盘移位状态字节的判断来区分按键的状态。当一个键被按下时（make），该键将被识别出来并且扫描码会发送到51单片机，单片机检查该键是否是Shift键（RightShift和LeftShift）、Alt键、Ctrl等键盘移位状态字节区标定的按键中的一个，如果是，就设置该区中相应位，但不会将扫描码写入键盘缓冲区。如果扫描码属于上述特殊键以外的任何键，那么51单片机就检查该键是否对应一个ASCII码，如果对应一个ASCII码，则将该ASCII码和扫描码写入键盘缓冲区，如果该键没有ASCII码，那么将把00（ASCII码）和扫描码写入键盘缓冲区。

3.PS/2键盘的通信协议

PS/2键盘的通信协议是一种双向同步串行通信协议，通信的两端通过CLK（时钟线）同步，并通过Data（数据线）交换数据，任何一方如果想抑制另外一方通信时，只需要把CLK（时钟线）拉到低电平即可。在51单片机和PS/2键盘的通信过程中，单片机必须作为主机，也就是说51单片机可以抑制PS/2键盘发送数据，而PS/2键盘则不能抑制51单片机发送数据。51单片机和PS/2键盘进行数据传输的最大时钟频率是33kHz，推荐值在15kHz左右，也就是说CLK（时钟线）高、低电平的持续时间都为40μs。数据线上的每一个数据帧包含11 ～12个位，其具体格式如表8.23所示。


表8.23 PS/2 键盘的数据帧格式
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如表8.23所示，如果数据位中为“1”的个数为偶数，校验位就为“1”；如果数据位中“1”的个数为奇数，校验位就为“0”；总之，数据位中“1”的个数加上校验位中“1”的个数总是奇数，因此总是进行奇校验。

PS/2键盘的 CLK 和 Data都是集电极开路的，平时都是高电平，当 PS/2键盘等待发送数据时，首先检查 CLK（时钟线）以确认其是否为高电平，如果为低则认为正在通信，此时 PS/2键盘会缓冲需要发送的数据一直到通信结束（一般 PS/2键盘有16个字节的缓冲区）；如果 CLK（时钟线）为高电平，PS/2键盘便开始将数据发送到51单片机。通常来说，时钟信号是由 PS/2键盘产生的，数据都是按照数据帧格式顺序发送的，其中数据位在 CLK 为高电平时就绪，在 CLK 的下降沿被51单片机读入，其时序如图8.22所示。


图8.22 PS/2 键盘的通信时序



注意

当时钟频率为15kHz时，CLK（时钟线）的上升沿到数据位转变时间至少要5μs，数据沿变化到CLK下降沿的时间至少也有5μs，但不能大于25μs，这是由PS/2通信协议的时序规定的。如果时钟频率是其他值，参数的内容则应稍作调整。

4.PS/2键盘的扩展电路

龙电子L51-1001单片机开发板上提供了一个如图8.23所示的PS/2键盘接口，它使用51单片机的P3.0引脚和P3.2引脚分别作为数据线和时钟线来和键盘进行通信。


图8.23 PS/2键盘扩展电路




8.6.2 扩展PS/2键盘


本节介绍一个使用51单片机扩展PS/2键盘并将键盘输入值通过1602液晶模块显示的应用，其主要涉及了如图8.24介绍的龙电子L51-1001单片机开发板上的PS/2电路和如图8.14所示的1602液晶模块电路。其应用代码如例8.6所示，支持使用标准PS/2键盘输入，单片机晶振可以使用12MHz或者11.0592MHz，本应用使用部分字母和数字测试，其他按键不能使用，用户可以自行扩展，此外应用代码并没有使用奇偶校验，所以可能会有误码出现。

【例8.6】将键盘输入值通过液晶模块显示的应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃include "scancodes.h"

＃include "LCD1602.h"

sbit Key_Data=P3＾0 ；　　　　　　 //定义Keyboard引脚

sbit Key_CLK=P3＾2；　　　　　　 //使用中断

bit BF；

bit Shift；　　　　　　　　　　　 //定义上档键标志

bit Key_UP；　　　　　　　　　　//定义通码断码标志

unsigned char KeyV；

unsigned char IntNum；

unsigned char DisNum；

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void Decode（unsigned char ScanCode）；　//解码子程序

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　　主函数　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void main（）

{

IT1=0；　　　　　　　　　　　 //设外部中断1为低电平触发

EA=1；　　　　　　　　　　　 //外部中断开

EX0=1；　　　　　　　　　　　//开中断

InitLcd（）；　　　　　　　　　　 //初始化1602液晶屏

do

{

if（BF）

Decode（KeyV）；

else

EA=1；//开中断

}

while（1）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　外部中断读入信息　　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void Keyboard_out（void）interrupt 0

{

if（（IntNum＞0）＆＆（IntNum ＜ 9））

{

KeyV=KeyV≫1；　　　　　　　 //因键盘数据是低≫高，结合上一句所以右移一位

if（Key_Data）

KeyV=KeyV 0x80；　　　　　//当键盘数据线为1时到最高位

}

IntNum++；

while（！Key_CLK）；　　　　　　　 //等待PS/2CLK拉高

if（IntNum＞10）

{

IntNum=0；　　　　　　　//当中断11 次后表示一帧数据收完，清变量准备下一次接收

BF=1；　　　　　　　　//标识有字符输入完毕了

EA=0；　　　　　　　　　　//关中断等显示完毕后再开中断

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 解码信息　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void Decode（unsigned char ScanCode）//注意：若Shift+G为12H 34H F0H 34H F0H 12H，//即shift的通码+G的通码+shift的断码+G的断码

{

unsigned char TempCyc；

if（！Key_UP）　　　　　　　　　　//当键盘按下时

{

switch（ScanCode）

{

case 0xF0 ：　　　　　　 //当收到0xF0，Key UP置1表示断码开始

Key_UP=1；

break；

case 0x12 ：　　　　　　　//左 Shift

Shift=1；

break；

case 0x59 ：　　　　　　　//右 Shift

Shift=1；

break；

default：

if（！ Shift）　　　　　 //如果Shift没按下

{

for（TempCyc=0；（UnShifted[TempCyc][0]！=ScanCode）＆＆（TempCyc＜59）；TempCyc++）；//查表显示

if（UnShifted[TempCyc][0]==ScanCode）

{

ShowChar（DisNum，UnShifted[TempCyc][1]）；

DisNum++；

if（DisNum==32）

{

WriteCommand（0x01）；//清屏

DisNum=0；//重头写数据

}

}

}

else //按下Shift

{

for（TempCyc=0；（Shifted[TempCyc][0]！=ScanCode）＆＆（TempCyc＜59）；

TempCyc++）；//查表显示

if（Shifted[TempCyc][0]==ScanCode）

{

ShowChar（DisNum，Shifted[TempCyc][1]）；

DisNum++；

if（DisNum==32）

{

WriteCommand（0x01）；//清屏

DisNum=0；//重头写数据

}

}

}

break；

}

}

else

{

Key_UP=0；

switch（ScanCode）//当键松开时不处理判码，若G 34H F0H 34H则第2个34H不会被处理

{

case 0x12 ：//左 Shift

Shift=0；

break；

case 0x59 ：//右 Shift

Shift=0；

break；

}

}

BF=0；//标识字符处理完毕

}


8.7 本章小结


本章介绍了MCS-51单片机的人机交互通道的使用方法，包括矩阵键盘、蜂鸣器、红外接收芯片、1602液晶模块、12864液晶模块和P/S2键盘，介绍了这些外部器件或模块的结构以及控制方法，并结合龙电子L51-1001单片机开发板上的电路给出了6个应用实例，录制了对应的讲解视频。

MCS-51单片机的人机交互通道是单片机系统最重要的组成部分，和系统使用者的感受息息相关，读者应熟练掌握这部分模块的使用方法。


第9章 MCS-51单片机其他扩展资源应用


本章介绍MCS-51单片机的一些其他扩展资源的应用，包括EEPROM、数字温度传感器、A/D芯片和D/A芯片等，本章可以结合龙电子L51-1001单片机开发板进行学习，并提供了如下视频以配合学习。

【视频20】EEPROM读写。

【视频21】使用数字温度传感器获取温度。

【视频22】A/D转换。

【视频23】D/A转换。


9.1 EEPROM的应用


EEPROM（Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory）是电可擦可编程只读存储器的简称，这是一种断电后数据不丢失的存储芯片，常常在MCS-51单片机系统中用于保存需要在掉电之后继续保存的数据，比如用户设置、采样数据等，常用的EEPROM芯片有ATMEL公司的AT24系列，如AT2401A、AT2402等。


9.1.1 I2
 C总线基础


1.I2
 C总线结构

I2
 C总线（Inter IC Bus）是飞利浦公司在20世纪80年代推出的一种两线制串行总线标准，目前已经发展到了2.1版本。该总线在物理上由一根串行数据线SDA和一根串行时钟线SCL组成，各种使用该标准的器件都可以直接连接到该总线上进行通信，可以在同一条总线上连接多个外部资源，是51单片机常用的外部资源扩展方法之一，图9.1是51单片机使用I2
 C总线扩展多个外部资源的示意图。


图9.1 51单片机使用I2
 C总线扩展多个外部资源



表9.1是I2
 C总线中一些常用的术语。


表9.1 I2
 C总线中的常用术语
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2.I2
 C总线扩展原理

符合I2
 C总线标准的外部资源必须符合以下几个基本特征。

●具有相同的硬件接口SDA和SCL，用户只需要简单地将这两根引脚连接到其他器件上即可完成硬件的设计。

●都拥有唯一的器件地址，在使用过程中不会混淆。

●所有器件可以分为主器件、从器件和主从器件三类，其中主器件可以发出串行时钟信号，而从器件只能被动地接收串行时钟信号，主/从器件则既可以主动发出串行时钟信号，也能被动接收串行时钟信号。

I2
 C总线上的时钟信号SCL是由所有连接到该信号线上的I2
 C器件的SCL信号进行逻辑“与”产生的，当这些器件中任何一个的SCL引脚上的电平被拉低时，SCL信号线就将一直保持低电平，只有当所有器件的SCL引脚都恢复到高电平之后，SCL总线才能恢复为高电平状态，所以这个时钟信号长度由维持低电平时间最长的I2
 C器件来决定。在下一个时钟周期内，第一个SCL引脚被拉低的器件又再次将SCL总线拉低，这样就形成了连续的SCL时钟信号。

在I2
 C总线协议中，数据的传输必须由主器件发送的启动信号开始，以主器件发送的停止信号结束，从器件在收到启动信号之后需要发送应答信号来通知主器件已经完成了一次数据接收。I2
 C总线的启动信号是在读写信号之前当SCL处于高电平时，SDA从高到低的一个跳变。当SCL处于高电平时，SDA从低到高的一个跳变被当成I2
 C 总线的停止信号，标志操作的结束，马上结束所有的相关的通信，图9.2是启动信号和停止信号时序图。


图9.2 I2
 C总线的启动信号和停止信号的时序



在启动信号后跟着一个或多个字节的数据，每个字节的高位在前、低位在后。主机在发送完成一个字节之后需要等待从机返回的应答信号。应答信号是从机在接到主机发送完成的一个字节数据后，在下一次时钟到来时在SDA上给出一个低电平，其时序如图9.3所示。


图9.3 I2
 C总线应答信号的时序



在I2
 C总线进行的数据传输必须使用以下步骤。

●在启动信号之后必须紧跟一个用于寻址的地址字节数据。

●当SCL时钟信号有效时，SDA上的高电平代表该位数据为“1”，否则为“0”。

●如果主机在产生启动信号并发送完一个字节的数据之后还想继续通信，则可以不发送停止信号而继续发送另一个启动信号并发送下一个地址字节以供连续通信。

I2
 C总线的SDA和SCL数据线上均接有10kΩ左右上拉电阻，当SCL为高电平时（此时称SCL时钟信号有效）对应的SDA的数据为有效数据；当SCL为低电平时，SDA上的电平变化被忽略。在总线上的任何一个主机发送一个启动信号之后，该I2
 C总线被定义为“忙状态”，此时禁止同一条总线上其他没有获得总线控制权的主机操作该条总线；而在该主机发送停止信号之后的时间内，总线被定义为“空闲状态”，此时允许其他主机通过总线仲裁来获得总线的使用权，进行下一次数据传送。

在I2
 C某一条总线上可能会挂接几个会对总线进行操作的主机，如果有一个以上的主机需要同时对总线进行操作时，I2
 C总线就必须使用仲裁来决定哪一个主机能够获得总线的操作权。I2
 C总线的仲裁是在SCL信号为高电平时，根据当前SDA状态来进行的，在总线仲裁期间，如果有其他的主机已经在SDA上发送一个低电平，则发送高电平的主机将会发现该时刻SDA上的信号和自己发送的信号不一致，此时该主机则自动被仲裁为失去对总线的控制权，这个过程如图9.4所示。


图9.4 I2
 C总线的仲裁过程



使用I2
 C总线的外部资源都有自己的I2
 C地址，不同的器件有不同且唯一的地址，I2
 C总线上的主机通过对这个地址的寻址操作来和总线上的该器件进行数据交换，表9.2是I2
 C器件的地址分配示意，地址字节中前7位为该器件的I2
 C地址，地址字节的第8位用来表明数据的传输方向，也称为读/写标志位。当该标志位为“0”时为写操作，数据方向为主机到从机，读写位为“1”时为读操作，数据方向为从机到主机。


表9.2 I2
 C器件的地址分配示意
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注意

I2
 C总线中还有一个广播地址，如果主机使用该地址进行寻址，则在总线上的所有器件均能收到，具体信息可以参考相关手册。


9.1.2 AT24系列EEPROM基础


AT24系列EEPROM是Atmel公司出品的I2
 C总线接口EEPROM，其主要特点：工作电压范围广，可以支持5.0V、2.7V、2.5V和1.8V供电。

●支持多速率可变数据传输速度，当工作电压为5V时传输速度是400kHz，工作电压为2.7V、2.5V以及1.8V时传输速度是100kHz。

●采取分页式存储方式，每页的大小为8字节，根据内存容量的不同，支持不同大小的页面写入方式。

●自计时写周期小于10ms。

●可靠性高，可以进行100万次读写操作，数据保存时间长于100年。

表9.3是常见的AT24系列EEPROM芯片的容量列表。


表9.3 常见的AT24系列EEPROM芯片的容量
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1.AT24系列EEPROM的引脚

图9.5是常见的AT24系列EEPROM的封装引脚示意，其详细说明如下。

●VCC：电源引脚。

●GND：地引脚。

●SCL：I2
 C总线时钟引脚。

●SDA：I2
 C总线数据引脚。


图9.5 常见的AT24系列EEPROM的封装



●A0、A1、A2：I2
 C地址引脚，用于寻址EEPROM，该系列引脚的数目和功能与具体芯片有关。

●WP：写保护引脚，当该引脚连接到GND时，芯片可以进行正常的读写操作；当连接到VCC时，具体的芯片有不同的应用方式，某些具体型号的芯片没有这个引脚。

2.AT24系列EEPROM的I2
 C地址和内部地址

AT24系列EEPROM拥有自己的I2
 C器件地址，其器件地址结构是“1010XXXX”，具体见表9.4。其中B7 ～B4四位是AT24系列EEPROM固定的值，而B3 ～B1四位是根据不同的器件来具体设定的；A2、A1、A0为器件编号，它们决定了在同一根 I2
 C 总线上能够挂接几个相同的器件。器件编号的位数根据型号的不同而不同、P2、P1、P0为器件内部块选择，根据型号不同能够选择的块数也不同；最后一位B0是读/写控制位，当被置“1”时对芯片的读操作，否则为写操作。


表9.4 AT24 系列 EEPROM 的 I2
 C地址
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除了用于寻址的I2
 C地址，AT24系列EEPROM还有一个8位内部地址码用来寻址内部存储单元，根据器件的不同，其内部地址码的实际位数也不一样。对于AT24C01A而言，只用了8位地址码的低7位来寻址128字节；对于 AT24C02而言，则使用8位地址码来寻址256字节；对于AT24C04而言，使用8位地址码并结合前面的块地址一起来寻址512字节；对于AT24C10而言，使用8位地址码并结合前面的块地址一起来寻址512字节。其具体的计算示例如下。

一块AT24C01A，其引脚A2、A1、A0全部接到高电平，对其进行读操作，则对应的器件地址为1010 1111；

一块AT24C04，其从地址为1010 10xx，则对其中第二块的读操作地址为1010 1011，对其中第二块的0x12H进行读操作的内部地址为0010 0010。

3.AT24系列EEPROM 的应用电路

龙电子 L51-1001单片机开发板提供了图9.6所示的 AT24C02芯片电路，其使用了51单片机的 P2.0和P2.1作为I2
 C总线的SCL和SDA信号线，并使用R3和R4作为上拉电阻。

注意

在单片机开发板电路中实际使用的是 M24C02，但是其和 AT24C02无论在引脚上还是使用方法上都完全兼容。


图9.6 EEPROM应用电路




9.1.3 读/写AT24C02


本节介绍一个对AT24C02进行读/写的应用，其首先写入AT24C02一些数据，然后在内存中清除这些数据，掉电后主内存将失去这些信息，然后从AT24C02中读入这些数据并送到LED显示，看是否与写入的相同，其主要涉及图9.6所示的龙电子L51-1001单片机开发板上EEPROM应用电路和图7.7所示的LED电路，其应用代码如例9.1所示。

【例9.1】对AT24C02进行读/写的应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃include ＜intrins.h＞　　　　　　　　 //包含NOP空指令函数_nop_（）；

＃define AddWr 0xA0　　　　　　　　　//写数据地址，需要参考AT24C02芯片文档

＃define AddRd 0xA1　　　　　　　　　//读数据地址

sbit Sda=P2＾0；　　　　　　　　　　 //定义总线连接端口

sbit Scl=P2＾1；

/*------------------------------------------------

延时程序

------------------------------------------------*/

void mDelay（unsigned char j）

{

unsigned int i；

for（；j＞0；j--）

{

for（i=0；i＜125；i++）

{；}

}

}

/*------------------------------------------------

启动I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Start（void）

{

Sda=1；

_nop_（）；_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Sda=0；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

停止I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Stop（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Sda=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

应答I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Ack（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=0；

_nop_（）；_nop_（）；

}

/*------------------------------------------------

非应答I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void NoAck（void）

{

Sda=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=0；

_nop_（）；_nop_（）；

}

/*------------------------------------------------

发送一个字节

------------------------------------------------*/

void Send（unsigned char Data）

{

unsigned char BitCounter=8；

unsigned char temp；

do

{

temp=Data；

Scl=0；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

if（（temp＆0x80）==0x80）

Sda=1；

else

Sda=0；

Scl=1；

temp=Data≪1；

Data=temp；

BitCounter--；

}

while（BitCounter）；

Scl=0；

}

*------------------------------------------------

读入一个字节并返回

------------------------------------------------*/

unsigned char Read（void）

{

unsigned char temp=0；

unsigned char temp1=0；

unsigned char BitCounter=8；

Sda=1；

do

{

Scl=0；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；_nop_（）；

if（Sda）

temp=temp|0x01；

else

temp=temp＆0xfe；

if（BitCounter-1）

{

temp1=temp≪1；

temp=temp1；

}

BitCounter--；

}

while（BitCounter）；

return（temp）；

}

/*------------------------------------------------

写入数据

------------------------------------------------*/

void WrToROM（unsigned char Data[]，unsigned char Address，unsigned char Num）

{

unsigned char i；

unsigned char *PData；

PData=Data；

for（i=0；i＜Num；i++）

{

Start（）；

Send（AddWr）；　　　　　　　//写入芯片地址

Ack（）；

Send（Address+i）；　　　　　 //写入存储地址

Ack（）；

Send（*（PData+i））；　　　　 //写数据

Ack（）；

Stop（）；

mDelay（20）；

}

}

/*------------------------------------------------

读出数据

------------------------------------------------*/

void RdFromROM（unsigned char Data[]，unsigned char Address，unsigned char Num）

{

unsigned char i；

unsigned char *PData；

PData=Data；

for（i=0；i＜Num；i++）

{

Start（）；　　　　　　　　　 //写入芯片地址

Send（AddWr）；

Ack（）；

Send（Address+i）；　　　　//写入存储地址

Ack（）；

Start（）；

Send（AddRd）；　　　　　　　//读入地址

Ack（）；

*（PData+i）=Read（）；　　　 //读数据

Scl=0；

NoAck（）；

Stop（）；

}

}

sbit LED1=P2＾7；

/*------------------------------------------------

主程序

------------------------------------------------*/

void main（）

{

unsigned char Number[4]={0xBB，0x62，0x2A，0x39}；　　//显示码值1234

unsigned char i；

LED1=0；

WrToROM（Number，4，4）；　　　　　　//写入AT24C02

mDelay（200）；

Number[0]=0；　　　　　　　　　　//清除当前数据

Number[1]=0；

Number[2]=0；

Number[3]=0；

RdFromROM（Number，4，4）；　　　　　//调用存储数据

while（1）

{

P0=Number[i]；　　　　　　　//显示存储数据

mDelay（200）；　　　　　　　 //延时用于演示显示数据

mDelay（200）；

i++；

if（i==4）

i=0；

}

}


9.2 数字温度传感器的应用


在51单片机应用系统中获取温度信号的方法通常有如下两种。

（1）使用数字温度传感器采集：通常利用两个不同温度系数的晶振控制两个计数器进行计数，利用温度对晶振精度影响的差异测量温度。

（2）使用PT铂电阻采集：利用PT金属在不同温度下的电阻值不同的原理来测量温度。

两种采集方法的优缺点比较如表9.5所示。


表9.5 两种温度获取方法的比较
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需要注意的是，PT铂电阻根据温度变化的只是其电阻值，所以在实际使用过程中需要额外的辅助器件将其转化为电压信号并通过调整后送到A/D转化器件才能让51单片机处理，其组成如图9.7所示。


图9.7 使用PT铂电阻来测量温度



而数字温度传感器在实际使用中则直接和51单片机连接即可，如图9.8所示，其具有体积小、电路简单的优势，但是数字温度传感器通常对安装位置有要求，例如不能将其贴在被加热物体（如锅炉）的外壁上。


图9.8 使用数字温度传感器来测量温度




9.2.1 1-wire总线基础


1-wire（单线）总线是美国达拉斯公司推出的一种总线标准，其特点是只用一根物理连接线，既传输时钟，也传输数据，且数据通信是双向的，而且还可以利用该总线给器件完成供电的任务。1-wire总线具有占用I/O资源少、硬件简单的优点。和I2
 C总线类似，在一条1-wire总线上可以挂接多个器件，这些器件既可以是主机，也可以是从机，利用1-wire总线扩展51单片机系统外部资源的示意图如图9.9所示。


图9.9 51单片机使用1-wire总线扩展外部资源



1-wire总线接口的外部器件通过一个漏极开路的三态端口连接到总线上，这样使得这些器件在不使用总线时可以释放总线以便于其他器件使用。由于是漏极开路，所以这些器件都要在总线上拉一个5kΩ左右的电阻到VCC，并且如果使用寄生方式供电，为了保证器件在所有的工作状态下都有足够大的电量，在总线上还必须连接一个 MOSFET 管等以存储电能。

寄生供电方式

指1-wire器件不使用外接电源，直接使用数据信号线作为电能传输信号线的供电方式。

1-wire的工作过程包括初始化总线、发送ROM命令和数据以及发送功能命令和数据3个步骤，除了在搜索ROM命令和报警搜索命令这2个命令之后不能发送功能命令和数据而是要重新初始化总线之外，其他所有总线操作过程必须完整地完成这3个步骤。

初始化总线由主机发送总线复位脉冲和从机响应应答脉冲这2个步骤组成，前者用于复位1-wire总线，后者用来告诉主机该总线上有准备就绪的从机信号，总线初始化的时序可以参考1-wire相关手册。

和I2
 C器件类似，1-wire总线接口器件也有自己唯一的64位地址，用于标识该器件的种类。ROM命令是和ROM代码相关的一系列命令，用于操作总线上的指定外围器件，ROM命令还可以用于检测总线上有多少个外围器件、这些外围器件的种类以及是否有器件处于报警状态。ROM命令一般有5种（视具体器件决定），这些命令的长度都为一个字节，ROM命令的操作流程如图9.10所示。


图9.10 1-wire的ROM操作流程



在主机发送完ROM命令之后，紧接着发送需要操作的具体器件的功能命令和数据，即可以对指定的具体器件进行操作，表9.6是ROM命令的说明。


表9.6 1-wire总线的ROM命令
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9.2.2 DS18B20基础


1.DS18B20的结构

DS18B20是达拉斯（Dallas）公司出品的1-wire总线接口数字温度传感器，其可以只占用51单片机一个I/O引脚，具有扩展简单的优势。

DS18B20的主要特点如下。

●具有3 ～5.5V很广范围工作电压，并且可以使用寄生电容供电的方式，此时只需要在数据线上连接一个电容即可完成供电。

●所有的应用模块都集中在一个和普通三极管大小相同的芯片内，使用过程中不需要任何外围器件。

●可测量温度区间为-55 ～125℃，其中在-10 ～85℃的区间内测量精度为0.5℃。

●测量分辨率可以设置为9位～ 12位，对应的最小温度刻度为0.5℃、0.25℃、0.125℃和0.0625℃。

●在9位精度时转化过程仅耗时93.75ms，在12位精度时则需要750ms。

●支持在同一条1-wire 总线上挂接多个 DS18B20器件形成多点测试，在数据传输过程中可以跟随CRC校验。

DS18B20有扁平三极管封装和SOIC-8封装两种形式，其中前者使用较为广泛，如图9.11所示是扁平三极管封装形式的DS18B20的实物图。

图9.12是DS18B20的电路符号，其各个引脚说明如下。


图9.11 DS18B20 的实物图




图9.12 DS18B20 的电路符号



●VDD：电源输入引脚，如果使用寄生供电方式，该引脚直接连接到GND。

●GND：电源地引脚。

●DQ：数据输入/输出引脚。

●NC：未使用引脚。

DS18B20和51单片机使用1-wire（单线）总线连接，其只用一根物理连接线，既传输时钟，也传输数据，且数据通信是双向的，而且还可以利用该总线给器件完成供电的任务。

DS18B20主要由内部ROM、温度传感器、高速缓存，以及数据接口4个模块组成，如图9.13所示。


图9.13 DS18B20的内部结构



ROM用于存放DS18B20的序列号，有64位空间，其组成为8位产品种类编号，48位产品序列号，8位CRC校验位。其中产品种类编号用于辨别该芯片的种类，不同的1-wire总线接口芯片的产品种类编号不同，DS18B20的编号为0x28。48位序列号用来标识DS18B20在该芯片种类中的自身编号，这个编号是唯一的，也就是说所有的DS18B20一共只有248个。最后8位是前面56位数据的CRC校验和，CRC计算公式为X8+X5+X4+1。ROM序号在在DS18B20出厂时就已经确定好，这样可以保证每一片DS18B20都有唯一身份标识，从而使得一条总线挂接多个该器件成为了可能。

温度传感器将温度物理量转化为2个字节的数据，存放在高速缓存中。该传感器可以通过用户的配置设定为9位～12位精度，表9.7是12位精度的数据存储结构，其中S为符号位，当温度高于0℃时S为0，这时后11位数据直接乘以温度分辨率0.0625则为实际温度值；当温度低于0℃时S为1，此时后11位数据为温度数据的补码，需要取反加1之后再乘以温度分辨率才能得到实际的温度值。

说明

温度的分辨率只和选择的采样精度位数有关系，9位采样精度时对应的分辨率为0.5℃，10位为0.25℃，11位为0.125℃，12位为0.0625℃，用2个字节的转化结果乘以对应的分辨率就可以得到温度值（注意符号位），但需要注意的是采样精度位数越高，则需要的采样时间就越长。


表9.7 DS18B20的温度数据存储结构
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DS18B20的高速缓存一共有9个字节的空间，其内部结构如表9.8所示。


表9.8 DS18B20的高速缓存内部结构
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DS18B20高速缓存中的配置寄存器用于设置DS18B20的工作模式以及采样精度，其内部结构如表9.9所示，其中TM位用于切换DS18B20的测试模式和正常工作模式，在芯片出厂时该位被置0即设置到了正常工作模式，用户一般不需要对该位进行操作。


表9.9 DS18B20配置寄存器的内部结构
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配置寄存器中的R1和R0位用于设置DS18B20的采样精度，如表9.10所示。


表9.10 DS18B20的采样精度设置
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1-wire总线的工作流程包括总线初始化、发送ROM命令+数据以及发送功能命令+数据3个步骤，其中功能命令由具体的器件决定，用于对器件内部进行相应功能的操作，DS18B20的功能命令如表9.11所示。


表9.11 DS18B20的功能命令
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续表
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2.DS18B20的供电和应用电路

DS18B20可以使用独立供电和寄生供电的两种供电模式，两种供电模式对应的应用电路分别如图9.14和图9.15所示（以三极管扁平封装的DS18B20为例）。


图9.14 独立供电模式的DS18B20应用电路



在独立供电的工作方式下，DS18B20由独立的电源提供供电，此时的1-wire总线使用普通的电阻做上拉即可，需要注意的是此时DS18B20的电源地（GND）引脚必须连接到供电电源的地。

使用寄生供电的DS18B20电路如图9.15所示，在寄生供电的工作方式下，当1-wire信号线上输出高电平时，DS18B20从信号线上获取电能并将电能存储在寄生电容中；当信号线上输出低电平时，DS18B20消耗电能，寄生供电工作方式的优点是无须本地电源，从而使得电路更加简单。

寄生供电工作方式又可以分为图9.15中左边的弱上拉方式和右边的强上拉方式，右边的强上拉方式使用一个MOSFET管将1-wire总线上拉到VCC，用以在操作时给DS18B20提供足够大的电能，特别适合在一条1-wire总线上挂接多个DS18B20的情况，图9.16是在一条1-wire总线上挂接多个DS18B20的电路图。

龙电子L51-1001单片机开发板提供了如图9.17所示的DS18B20应用电路，其使用了51单片机的P1.3引脚模拟1-Wire总线时序和DS18B20进行数据交互，使用上拉电阻R2将该总线连接到VCC。


图9.15 寄生供电模式的DS18B20应用电路




图9.16 多个DS18B20的应用电路




图9.17 DS18B20应用电路




9.2.3 使用DS18B20获得当前温度


本节介绍一个使用DS18B20获得当前温度并在数码管上显示的应用，其主要涉及龙电子L51-1001单片机开发板上图9.17所示的DS18B20电路和图7.11所示的4位数码管电路。其应用代码如例9.2所示，通过函数ReadTemperature从DS18B20中获得当前的温度信息，然后将其进行处理后送数码管进行显示，显示内容如“XX.XC”，其中“C”表示摄氏度，如显示“25.3C”则表示当前温度为25.3℃，使用定时计数器T0作为整个单片机系统的节拍控制，在其中断中驱动数码管扫描和进行下一次温度检测。

【例9.2】使用DS18B20获得当前温度并在数码管上显示的应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃include＜math.h＞

＃include＜INTRINS.H＞

＃define uchar unsigned char

＃define uint　unsigned int；

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 定义端口　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

sbit LED1=P2＾7；

sbit LED2=P2＾6；

sbit LED3=P2＾5；

sbit LED4=P2＾4；

sbit DQ=P1＾3；　　　　　　　　　　　　 //DS18B20端口

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 全局变量　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

uint temp；

uchar flag_get，count，num，minute，second；

uchar code tab[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，0x25，0xE4，

0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

//7段数码管段码表共阳

uchar　str[6]；

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 函数声明　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void delay1（uchar MS）；

unsigned int ReadTemperature（void）；

void Init_DS18B20（void）；

unsigned char ReadOneChar（void）；

void WriteOneChar（unsigned char dat）；

void delay（unsigned int i）；

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 主函数　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

main（）

{

unsigned char TempH，TempL；

TMOD|=0x01；　　　　　　　　　　　　//定时器设置

TH0=0xef；

TL0=0xf0；

IE=0x82；

TR0=1；

count=0；

while（1）

{

str[5]=0xE4；　　　　　　　　　　　 //显示C符号

str[1]=tab[TempH/100]；　　　　　　　//百位温度

str[2]=tab[（TempH% 100）/10]；　　　　//十位温度

str[3]=tab[（TempH% 100）% 10]＆0xDF；//个位温度，带小数点

str[4]=tab[TempL]；

if（flag_get==1）　　　　　　　　　　　//定时读取当前温度

{

temp=ReadTemperature（）；

if（temp＆0x8000）

{

str[0]=0x40；　　　　　　　　　　　//负号标志

temp=～temp；　　　　　　　　　 //取反加1

temp+=1；

}

else

str[0]=0；

TempH=temp≫4；

TempL=temp＆0x0F；

TempL=TempL*6/10；　　　　　　　　　//小数近似处理

flag_get=0；

}

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　　 定时器中断　　　　　　　　　　　　　　　　*/

/******************************************************************/

void tim（void）interrupt 1 using 1　　　　　　 //中断，用于数码管扫描和温度检测间隔

{

TH0=0xef；　　　　　　　　　　　　　　　//定时器重装值

TL0=0xf0；

num++；

if（num==50）

{num=0；

flag_get=1；　　　　　　　　　　　　　　//标志位有效

second++；

if（second＞=60）

{second=0；

minute++；

}

}

count++；

if（count==1）

{LED4=1；

P0=str[2]；

LED1=0；

}　　　　　　　　　　　　　　　 //数码管扫描

if（count==2）

{LED1=1；

P0=str[3]；

LED2=0；}

if（count==3）

{ LED2=1；

P0=str[4]；

LED3=0；

}

if（count==4）

{ LED3=1；

P0=str[5]；

LED4=0；

count=0；

}

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 延时函数　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void delay（unsigned int i）　　　　　　　　　//延时函数

{

while（i--）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　　初始化　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void Init_DS18B20（void）

{

unsigned char x=0；

DQ=1；　　　　　　　　　　//DQ复位

delay（8）；　　　　　　　　　//稍做延时

DQ=0；　　　　　　　　　　//单片机将DQ拉低

delay（80）；　　　　　　　　 //精确延时大于480μs

DQ=1；　　　　　　　　　　//拉高总线

delay（10）；

x=DQ；　　　　　　　　　　//稍做延时后 如果x=0则初始化成功，x=1则初始化失败

delay（5）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 读一个字节　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

unsigned char ReadOneChar（void）

{

unsigned char i=0；

unsigned char dat=0；

for（i=8；i＞0；i--）

{

DQ=0；　　　　　　　　　//给脉冲信号

dat≫=1；

DQ=1；　　　　　　　　　//给脉冲信号

if（DQ）

dat　=0x80；

delay（5）；

}

return（dat）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 写一个字节　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

void WriteOneChar（unsigned char dat）

{

unsigned char i=0；

for（i=8；i＞0；i--）

{

DQ=0；

DQ=dat＆0x01；

delay（5）；

DQ=1；

dat≫=1；

}

delay（5）；

}

/******************************************************************/

/*　　　　　　　　　　　　　 读取温度　　　　　　　　　　　　　　　 */

/******************************************************************/

unsigned int ReadTemperature（void）

{

unsigned char a=0；

unsigned int b=0；

unsigned int t=0；

Init_DS18B20（）；

WriteOneChar（0xCC）；　　　　 //跳过读序号列号的操作

WriteOneChar（0x44）；　　　　 //启动温度转换

delay（200）；

Init_DS18B20（）；

WriteOneChar（0xCC）；　　　　 //跳过读序号列号的操作

WriteOneChar（0xBE）；　　　　 //读取温度寄存器等（共可读9个寄存器）前两个就是温度

a=ReadOneChar（）；　　　　　//低位

b=ReadOneChar（）；　　　　　//高位

b≪=8；

t=a+b；

return（t）；

}


9.3 A/D芯片的应用


在51单片机的应用系统中，某些信号是以模拟电压的形式给出的，此时需要使用外扩的A/D（模拟/数字）变换通道将这些连续的模拟电压信号转换为数字信号才能被51单片机所识别。


9.3.1 A/D转换基础


A/D变换是将时间连续变化的模拟量转换为离散的量化数值的过程，通常经历采样、量化和编码3个步骤，如图9.18所示。


图9.18 A/D变换的过程



采样过程将时间连续的信号变成时间不连续的模拟信号，该过程是通过模拟开关来实现的，模拟开关每隔一定的时间间隔打开一次，一个连续的模拟信号通过这个开关后，就形成一系列的脉冲信号，称为采样信号。在理想数据采集系统中，只要满足采样定理——采样频率不小于被采集信号最高频率的2倍（fs
 ≥2fmax
 ），则采样输出信号就可以无失真的重现原输入信号，而在实际应用中通常取fs
 =（5 ～10）fmax
 。

量化过程是将模拟信号变成数字信号的过程，如图9.18所示，采样后的离散信号幅值在0 ～7之间，对这些离散信号采用四舍五入的方法进行量化处理，得到离散的量化值，量化值的幅值在0、1、2 ～5之间，如图9.18的横轴，此时输入信号的幅值变化就与实际的数值对应起来，完成了从模拟到数字的变换；量化过程也会引入误差，增加采样频率和幅值的表示位数可以减少误差。

为了方便处理，通常将量化过程得到的量化值进行二进制编码，对相同范围的模拟量，编码位数越多，量化误差越小。对无正负区分的单极性信号，所有的二进制编码位均表示其数值大小。对有正负的双极性信号则必须有一位符号位表示其极性，通常有3种表示方法：符号数值法、补码和偏移二进制码。

一个完整的51单片机的 A/D 转换通道如图9.19所示，其由传感器、电压调理模块、A/D转换通道芯片所组成。


图9.19 完整的51 单片机 A/D转换通道构成



A/D芯片按转换数据的输出方式可分为串行和并行两种，其中并行 A/D 芯片又可根据数据宽度分为8位、10位、12位、24位等；按转换原理可以分为逐次逼近型（SAR）和双积分型；按照同一块芯片上支持的同时输入的模拟信号数目可以分为同时支持多个模拟信号输入的多通道型和只支持单个模拟信号输入的单通道型。

并行A/D芯片需要占用较多数目的数据引脚，但其输出速度快，在数据宽度比较低时有较高的性价比；串行A/D芯片占用的数据引脚少，与51单片机的接口简单，但由于数据要逐位输出，所以数据输出速度通常不如并行通道的 A/D 芯片快。串行和并行 A/D 芯片各有优势，使用时主要看具体应用系统的需求。

逐次逼近型的A/D芯片具有很快的转换速度，一般是纳秒或微秒级；而双积分型 A/D芯片的转换速度要慢一些，一般为微秒或毫秒级，但其具有转换精度高、廉价、抗干扰能力强等优点。

多通道输入的A/D芯片可以同时支持对多个模拟信号的转换，但由于需要进行通道切换，其转换速度通常慢于单通道输入的A/D芯片。

A/D芯片有如下几个重要的指标。

●分辨率：一般用转换后数据的位数来表示，对于二进制输出型的 A/D 芯片来说，分辨率为8位是只能将模拟信号转换成00H ～ FFH 数字量的芯片，也表明它可以对满量程的1/28=1/256的增量做出反应。

●量化误差：将模拟量转换成数字量（即量化）过程中引起的误差。它理论上为单位数字量的一半，即1/2LSB。分辨率和量化误差是统一的，提高分辨率可以减少量化误差。

●转换时间：从启动转换到完成一次A/D转换所需要的时间。

●转换量程：A/D芯片能够转换的电压范围，如0 ～5V，-10 ～+10V等。

●通道数：同时能转换的模拟信号的数目。

常见的A/D芯片如下。

●多通道类型：ADC0809、TLC2543。

●单通道类型：ADC0801、ADS1100。

●高精度类型：AD997A。

一般A/D芯片的引脚分为几类信号：模拟输入信号、数据输出信号、启动转换信号、转换结束信号和其他一些控制信号，这样在A/D芯片与 MCS-51单片机接口时就需要考虑如下几个问题。

●模拟信号输入的连接，当单端输入时，VIN+引脚直接与输入信号连接，VIN-引脚接地。当差分输入时：单端输入正信号，VIN+引脚与信号连接，VIN-引脚接地；单端输入负信号，VIN-引脚与信号连接，VIN+引脚接地。

●数据输入线与系统总线的连接。当数据线具有可控三态输出门时，直接与系统总线连接；当数据线没有三态输出门或具有内部三态门而不受外部控制时不能与系统总线直接连接，要通过I/O接口连接。当为8位以上芯片时需要考虑芯片数据输出线与系统总线位数的对应关系。如12位 A/D 与51单片机接口就要考虑加入锁存器来分时、分批读取转换数据。

●启动信号连接。电平启动信号：如 AD570在整个转换过程中必须保证启动信号有效。脉冲启动信号：如ADC0804、ADC0809只需要脉冲启动即可。

●转换结束信号以及转换数据的读取。中断方式：转换结束信号连至单片机的外部中断引脚，在中断程序中读取转换结果。程序查询方式：转换结束信号连至单片机的某 I/O 引脚，在程序中轮巡此引脚电平，当查询得知转换结束时读取转换结果。


9.3.2 PCF8591基础


在 MCS-51单片机应用系统中，如果需要同时使用A/D和D/A通道，则可以使用 Philips公司生产的集成了8位A/D和8位D/A的 I2
 C 串行接口芯片 PCF8591，其由4个模拟输入接口、1个模拟输出接口和1个串行I2
 C总线接口以及相应的转换部分组成，其外部引脚封装如图9.20所示。


图9.20 PCF8591的外部引脚封装



PCF8591的引脚说明如下。

●AIN0 ～ AIN3：模拟信号输入引脚。

●A0 ～ A2：I2
 C总线地址选择引脚。

●VCC：正电源输入引脚，2.5 ～6V。

●GND：供电电源地引脚。

●SDA：I2
 C总线的数据引脚。

●SCL：I2
 C总线的时钟引脚。

●OSC：外部时钟输入和内部时钟输出引脚。

●EXT：内部、外部时钟选择引脚，当使用芯片内部时钟时EXT接地。

●AGND：模拟信号地。

●AOUT：D/A转换输出端。

●Vref：A/D基准电源端。

PCF8591的I2
 C地址由器件地址、引脚地址和方向位组成，其中器件地址为1001，引脚地址为A2、A1、A0，其值由 A2 ～ A0决定，所以在同一条 I2
 C 总线上最多可挂接8片PCF8591，地址的最后一位为方向位 R/W，当51单片机对 PCF8591进行读操作时为“1”，进行写操作时为“0”。在51单片机对PCF8591进行操作时，必须首先发送由器件地址、引脚地址和方向位组成的地址字节。

PCF8591把51单片机发送的第2个字节放入其内部的A/D控制寄存器中以控制A/D转换操作，该A/D控制寄存器结构如表9.12所示。


表9.12 PCF8591的A/D控制寄存器结构
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●D1、D0：A/D通道选择，“00”～“11”分别对应通道0 ～通道3。

●D2：自动增益选择位，当被置“1”时允许自动增益。

●D5、D4模拟量输入选择：“00”为四路独立输入；“01”为三路差分输入，通道0 ～通道2对通道3分别构成差分输入，通道3为反相输入端；“10”为单端与差分配合输入，通道0和通道1为独立输入，通道2和通道3构成差分输入，通道3为反相输入端；“11”为两路差分输入，此时通道0和通道1、通道2和通道3分别构成差分输入，其中通道1、通道2为反相输入端。

●D6：模拟输出允许位，当被置“1”时为有效。

PCF9591把51单片机发送的第3个字节存放到D/A数据寄存器中并对其进行D/A转换操作，将对应的模拟量通过模拟输出端口送出。

龙电子L511001单片机开发板提供了如图9.21所示的 PCF8591应用电路，由于只使用了一片PCF8591，它将地址引脚 A0 ～ A2全部连接到了地信号，使用51单片机的 P2.0和P2.1引脚作为SCL 和 SDA 引脚和 PCF8591进行数据通信，滑动变阻器 R15 ～ R18对VCC和GND进行分压之后连接到了PCF8591的模拟信号输入通道0 ～输入通道3上，一个发光二极管D2通过一个跳线连接到了PCF8591的模拟信号输出引脚AOUT上。


图9.21 PCF8591应用电路




9.3.3 使用PCF8591进行A/D转换


本节介绍一个使用PCF8591进行A/D转换的应用，51单片机使用普通I/O引脚模拟I2
 C总线时序读取PCF8591模拟输入引脚上的电位器分压电压值，并通过数码管进行显示，其主要涉及龙电子L51-1001单片机开发板上图9.21所示的PCF8591应用电路和图7.11所示的4位数码管电路。其应用代码如例9.3所示，使用定时计数器T0产生节拍来驱动A/D转换和进行数码管的动态扫描，在函数ReadADC中读取PCF8591的转换值，并且处理后送数码管进行显示。

【例9.3】使用PCF8591进行A/D转换的应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃include ＜intrins.h＞　　　　　　　　　　//包含NOP空指令函数 nop（）；

＃define AddWr 0x90　　　　　　　　　　 //写数据地址

＃define AddRd 0x91　　　　　　　　　　　//读数据地址

sbit Sda=P2＾0；　　　　　　　　　　　　 //定义总线连接端口

sbit Scl=P2＾1；

sbit gewei=P2＾7；

sbit shiwei=P2＾6；

unsigned char const lednum[]={0xA0，0xBB，0x62，0x2A，0x39，0x2C，0x24，0xBA，0x20，0x28，0x30，

0x25，0xE4，0x23，0x64，0x74，0x7F，0xFF}；

data unsigned char　Display[8]；　　　　　　//定义临时存放数码管数值

/*------------------------------------------------

初始化定时器1

------------------------------------------------*/

void Init Timer1（void）

{

TMOD|=0x10；

TH1=0xff；　　　　　　　　　　/* 初始化值 */

TL1=0x00；

//PT1=1；　　　　　　　　　　/*优先级*/

EA=1；　　　　　　　　　　　/* 中断使能 */

ET1=1；　　　　　　　　　　　/* 使能timer1中断 */

TR1=1；

}

/*------------------------------------------------

启动I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Start（void）

{

Sda=1；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

停止I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Stop（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

Sda=1；

_nop_（）；

//Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

应答I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Ack（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

Scl=0；

_nop_（）；

}

/*------------------------------------------------

非应答I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void NoAck（void）

{

Sda=1；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

Scl=0；

_nop_（）；

}

/*------------------------------------------------

发送一个字节

------------------------------------------------*/

void Send（unsigned char Data）

{

unsigned char BitCounter=8；

unsigned char temp；

do

{

temp=Data；

Scl=0；

_nop_（）；

if（（temp＆0x80）==0x80）

Sda=1；

else

Sda=0；

Scl=1；

temp=Data≪1；

Data=temp；

BitCounter--；

}

while（BitCounter）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

读入一个字节并返回

------------------------------------------------*/

unsigned char Read（void）

{

unsigned char temp=0；

unsigned char temp1=0；

unsigned char BitCounter=8；

Sda=1；

do

{

Scl=0；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

if（Sda）

temp=temp|0x01；

else

temp=temp＆0xfe；

if（BitCounter-1）

{

temp1=temp≪1；

temp=temp1；

}

BitCounter--；

}

while（BitCounter）；

return（temp）；

}

/*------------------------------------------------

读取A/D转换的值，有返回值

------------------------------------------------*/

unsigned char ReadADC（unsigned char Chl）

{

unsigned char Data；

Start（）；　　　　　　 //写入芯片地址

Send（AddWr）；

Ack（）；

Send（0x40|Chl）；　　　　 //写入选择的通道，本程序只用单端输入，差分部分需要自行

//添加Chl的值分别为0、1、2、3，分别代表1～4通道

Ack（）；

Start（）；

Send（AddRd）；　　　　//读入地址

Ack（）；

Data=Read（）；　　　　//读数据

Scl=0；

NoAck（）；

Stop（）；

return Data；　　　　　 //返回值

}

/*------------------------------------------------

主程序

------------------------------------------------*/

void main（）

{

Init_Timer1（）；

while（1）

{

Display[0]=lednum[（ReadADC（0））/50]-0x20；　　//处理0通道电压显示

Display[1]=lednum[（（ReadADC（0））% 50）/5]；

}

}

/*------------------------------------------------

定时器中断程序

------------------------------------------------*/

void Timer1_isr（void）interrupt 3 using 1　　//定时器1执行数码管动态扫描

{

static unsigned int count，j；

TH1=0xfb；　　　　　　　　　//重新赋值

TL1=0x00；

j++；

if（j==3000）

{j=0；}　　　　　　　　　//定时置位 A/D采样标志位

gewei=1；

shiwei=1；

P0=Display[count]；　　　 //用于动态扫描数码管

gewei=count==1? 1：0；

shiwei=count==1? 0：1；

//P2=count；

count++；

if（count==2）　　　　　　 //表示扫描8个数码管

count=0；

}


9.4 D/A芯片的应用


在MCS-51单片机的应用系统中，常常需要通过单片机控制一些模拟量，如模拟电压、模拟电流驱动一些外部设备，此时需要将51单片机内部的数字信息转化为模拟信号，需要使用D/A芯片或DAC（Digital Analog Converter）的数字/模拟转换模块。和A/D芯片类似，D/A芯片也有通道数（单通道、多通道）、精度（输入数字数据位数）和接口（并行、串行）的区别。


9.4.1 D/A转换基础


D/A芯片的组成如图9.22所示，其输入包括数字输入、基准参考电压、供电电源；输出为模拟电流信号或者电压信号。


图9.22 D/A芯片的组成



D/A芯片的“数字/模拟”转换原理可以分为“有权电阻D/A 转换”和“T 型网络转换”两种，大多数D/A 芯片是由电阻阵列和多个电流、电压开关组成的，其根据输入的数字信号来切换多路开关以产生对应的输出电流和电压。为了保证D/A 芯片输入引脚上数字信号的稳定，一般来说，D/A芯片内部常常带有数据锁存器和地址译码电路，以便于和51单片机的接口连接。

D/A芯片按照数字输入位数可以分为8位、10位、12位、16位等；按照和51单片机的接口方式可分为并行D/A芯片和串行D/A芯片；按照转换后输出的模拟量类型可分为电压输入型D/A芯片和电流输出型D/A芯片。

D/A芯片的位数越高则表明它转换的精度越高，即可以得到更小的模拟量刻度以使得转换后的模拟量具有更好的连续性；与A/D芯片相似，并行D/A芯片数据并行传输，具有输出速度快的特点，但占用的数据线较多。并行D/A芯片在转换位数不多时具有较高的性价比。串行D/A芯片则具有占用数据线少、与51单片机接口简单、便于信号隔离等优点。但它相对于并行D/A芯片来说由于待转换的数据是串行逐位输入的，所以速度相对稍慢一些。

D/A芯片的主要性能指标如下。

●分辨率：输出模拟量的最小变化量，它与D/A芯片的位数是直接相关的，D/A芯片的位数越高，其分辨率也越高。

●转换时间：完成一次“数字/模拟”转换所需要的时间，转换时间越短则转换速度越快。

●输出模拟量的类型与范围：D/A芯片输出的电流或电压以及其相应的范围。

●满刻度误差：数字量输入全为“1”时，实际的输出模拟量与理论值的偏差。

●接口方式：即D/A芯片和其他芯片（主要是处理器）进行数据通信的方式，通常分为并行和串行方式。

在MCS-51单片机的应用系统中，最常用的 D/A 芯片有并行8位双缓冲 D/A 芯片DAC0832、串行10位D/A芯片TLC5615、串行12位D/A芯片 MAX517、串行A/D和D/A芯片PCF8591等。


9.4.2 使用PCF8591进行D/A转换


本节介绍一个使用PCF8591进行D/A转换的应用，其主要涉及了龙电子L51-1001单片机开发板上的如图9.21所示的PCF8591应用电路，由于LED的亮度和通过其的电流大小相关（关于LED的详细介绍请查看7.1.2节），所以可以通过LED的亮度来对D/A转换的结果进行观察。其应用代码如例9.4所示，将无符号字符型变量num的值累加，然后送到PCF8591，此时可以看到LED从暗变到亮的循环过程。

【例9.4】使用PCF8591进行D/A转换的应用代码

＃include＜reg52.h＞

＃include ＜intrins.h＞　　　　　　　　　//包含NOP空指令函数 nop（）；

＃define AddWr 0x90　　　　　　　　　　//写数据地址

＃define AddRd 0x91　　　　　　　　　　//读数据地址

sbit Sda=P2＾0；　　　　　　　　　　　 //定义总线连接端口

sbit Scl=P2＾1；

/*------------------------------------------------

延时程序

------------------------------------------------*/

void mDelay（unsigned char j）

{

unsigned int i；

for（；j＞0；j--）

{

for（i=0；i＜125；i++）

{；}

}

}

/*------------------------------------------------

启动I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Start（void）

{

Sda=1；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

停止I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Stop（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

Sda=1；

_nop_（）；

//Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

应答I2
 C总线

------------------------------------------------*/

void Ack（void）

{

Sda=0；

_nop_（）；

Scl=1；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

_nop_（）；

Scl=0；

_nop_（）；

}

/*------------------------------------------------

发送一个字节

------------------------------------------------*/

void Send（unsigned char Data）

{

unsigned char BitCounter=8；

unsigned char temp；

do

{

temp=Data；

Scl=0；

_nop_（）；

if（（temp＆0x80）==0x80）

Sda=1；

else

Sda=0；

Scl=1；

temp=Data≪1；

Data=temp；

BitCounter--；

}

while（BitCounter）；

Scl=0；

}

/*------------------------------------------------

写入D/A数模转换值

------------------------------------------------*/

void DAC（unsigned char Data）

{

Start（）；

Send（AddWr）；　　　　　　　　//写入芯片地址

Ack（）；

Send（0x40）；　　　　　　　　 //写入控制位，使能D/C输出

Ack（）；

Send（Data）；　　　　　　　　　//写数据

Ack（）；

Stop（）；

}

/*------------------------------------------------

主程序

------------------------------------------------*/

void main（）

{

unsigned char num；　　　　　　　　　　//D/A输出变量

while（1）

{

DAC（num）；　　　　　　　 //D/A输出，可以用LED模拟电压变化

num++；　　　　　　　　　　　　 //累加，到256后溢出变为0，往复循环，显示在

//LED上亮度逐渐变化

mDelay（20）；　　　　　　　　　　　//延时用于清晰看出变化

}

}


9.5 本章小结


本章介绍了MCS-51单片机的一些扩展资源的使用方法，包括外部EEPROM、数字温度传感器DS18B20、A/D和D/A芯片PCF8591，顺带介绍了I2
 C和1-Wire两种最常见的接口总线在51单片机应用系统中的使用方法，并结合龙电子L51-1001单片机开发板上的电路给出了4个应用实例，录制了对应的讲解视频。



第3部分 综合应用篇



第10章 电子时钟


在单片机系统设计中，常常需要记录实时的时间信息并长期保存。比如，在数据采集时，对某些重要的信息不仅需要记录其内容，还需要记录该事件发生的准确时间；在一些特定的场合还需要显示包括年、月、日、星期、时、分等实时的时间信息。

实时时钟（RTC）作为系统同步或时间标志已被广泛应用于各种电子产品，利用Dallas Semiconductor提供的多种类型的RTC芯片，用户在设计中可方便地针对具体应用来选择相应的芯片。本章将介绍基于DS12C887芯片的实时时钟显示系统设计。


10.1 应用分析


本应用实现功能是在MCS-51单片机系统中设置、获取、记录实时的日历时钟信息并通过数码管显示，要求能够进行长时间的记录，并且储存的时间信息在掉电情况下至少保存1年。

DS12C887实时时钟芯片功能丰富，可以用来直接代替个人计算机上的时钟日历芯片DS12887，同时，它的引脚也和MC146818B、DS12887兼容。

DS12C887芯片能够自动产生世纪、年、月、日、时、分、秒等时间信息，其内部又增加了世纪寄存器，解决子“千年”问题；DS12C887芯片中自带有锂电池，外部掉电时，其内部时间信息还能够保持10年之久；对于一天内的时间记录，有12小时制和24小时制两种模式。在12小时制模式中，用AM和PM区分上午和下午；时间的表示方法有二进制数和BCD码两种。因此，DS12C887芯片在各种设备、家电、仪器、工业控制系统中得到了广泛的应用。

实时显示也可以通过软件编程实现，但这种方法需要编制的程序复杂，代码多且单片机开销大，时间信息也不易长期保存。而采用专用的实时时钟芯片可以避免这些问题，它可以非易失地长期保存时间信息。因此，在本例中，选择使用专用芯片来实现日历时钟显示系统。


10.2 设计思路


本例采用专用芯片实现实时时钟，采用专用芯片的好处是编程代码简单、实时时钟信息可长期保存、显示内容多样化。在读取时钟信息时，由单片机对芯片进行读取，在设定和修改实时时钟信息时，由4×4键盘进行对信息的输入，4×4键盘已经做了详细介绍，这里就不再具体说明了。在信息的显示问题上，采取简单清晰的显示方式，即数码管显示。数码管在设计思路上比较简单，也可省去用液晶显示的复杂程序。


10.2.1 51单片机内部定时计数器实现实时时钟


实现实时时钟的一般思路是直接用单片机的定时计数器来做，其原理是利用单片机芯片的定时器来产生固定时间，模拟时钟的秒、时、分。只用单片机做的好处是可以省去一些外围的芯片，这种方法只能对一些要求不是十分精确，不做长期保留的场合。而对于要求较高的场合则必须选用专用的芯片。


图10.1 使用定时计数器实现实时时钟



使用AT89C52芯片的定时计数器来实现实时时钟的思路如例10.1所示，其流程如图10.1所示，当程序开始调用后，首先进行初始化，定义全局变量、局部变量及初值设定。然后定义一个定时中断，定时结束后执行中断程序。判断定时次数是否达到设定值，是则执行秒加1；否则跳出中断程序，执行下一个定时。

【例10.1】使用AT89C52芯片的定时计数器来实现实时时钟的思路

定时器处于工作方式1下，每50ms 产生一个中断，循环20次，即1s为一个周期。每一个周期加1，那么1分钟为60个周期，1小时就是60×60=3600个周期，1天就是3600×24=86 400个周期。

选用12M晶振，产生50ms的中断的计算如下。

计算初值：

机器周期=12/晶振频率=12/（12×106）=1μs

设：需要装入的初值为x，则（216-x）×1×10 -6
 =50×10 -3


假设x=15 536，计数器从15 536开始计数，一直到65 535。

假设选用T1计时器，TH1和TL1分别用来存储定时初始值的高8位和低8位，将x转换为十六进制并存储到TH1和TL1中：

TH1=0X3C；

TL1=0XB0；

也可以不进行十六进制转换，直接用数学表达式来表示：

TH1=（65536-50000）/256；

TL1=（65536-50000）% 256；

为了让读者更好地理解这种计时显示方式，例10.2给出了这种思路的实现代码，其功能是通过数码管显示电子钟信息；主要分为两个模块，单片机系统模块和数码管模块。显示用了6个LED数码管，P1口送字型码，P2口是字位码。根据程序结合流程图可以很清楚地了解电子钟的原理。

【例10.2】

＃include＜reg52.h＞

＃define uchar unsigned char

＃define uint unsigned int

unsigned char code du[]={0x3f，0x06，0x5b，0x4f，0x66，0x6d，0x7d，0x07，0x7f，0x6f}；

/*0～9的字型码*/

display（uchar，uchar，uchar，uchar，uchar，uchar）；　　/*在最前面定义延时程序*/

uchar x=0；

uchar n=0；

uchar flag=0；

ucharsecond=0，minute=0，hour=0；　　　　　　/*定义所用到的全局变量*/

delay（uchar x）　　　　　　　　　　　　　　 /*带有参数的延时程序，可自己设定延时时间*/

{

uchar a，b；

for（a=x；a＞0；a--）

for（b=25；b＞0；b--）

；

}

display（uchar h1，uchar h，uchar ml，uchar m，uchar sl，uchar s）

/*显示程序，参考第8章数码管显示*/

{

P1=du[s]；　　　　　　　　　　　　　　　/*字型选择*/

P2=0xfe；　　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

P1=du[sl]；　　　　　　　　　　　　　　　/*字型选择*/

P2=0xfd；　　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

P1=du[m]；　　　　　　　　　　　　　　　/*字型选择*/

P2=0xf7；　　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

P1=du[ml]；　　　　　　　　　　　　　　 /*字型选择*/

P2=0xef；　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

P1=du[h]；　　　　　　　　　　　　　　/*字型选择*/

P2=0xbf；　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

P1=du[h1]；　　　　　　　　　　　　　 /*字型选择*/

P2=0x7f；　　　　　　　　　　　　　　　/*字位选择*/

delay（10）；

}

void main（）　　　　　　　　　　　　　　 /*主函数*/

{

EA=1；

ET1=1；

TMOD=0x10；　　　　　　　　　　　　　 /*选择定时器1*/

TH1=（65536-50000）/256；

TL1=（65536-50000）% 256；　　　　　　　 /*设定定时器计时时间*/

TR1=1；　　　　　　　　　　　　　　　 /*开定时器*/

while（1）　　　　　　　　　　　　　　　 /*while循环*/

{

if（flag==20）　　　　　　　　　　　　　　/*判断定时时间是否为1s*/

{

flag=0；

second++；　　　　　　　　　 /*秒加1*/

if（second==60）

{

second=0；　　　　　　　　　　　　　　　/*满60清零*/

minute++；　　　　　　　　/*分加1*/

if（minute==60）

{

minute=0；　　　　　　　　　　　　　　　/*满60清零*/

hour++；　　　　　/*时加1*/

if（hour==24）

{

hour=0；　　　　　　　　　　　　　　　　/*满24清零*/

}

}

}

}

display（hour/10，hour% 10，minute/10，minute% 10，second/10，second% 10）；

/*将时分秒的值作为参数送入显示子程序*/

}

}

void tim1（）interrupt 3　　　　　　　　　　　/*定时中断程序*/

{

TR1=0；　　　　　　　　　　　　　　　 /*关定时器*/

TH1=（65536-50000）/256；

TL1=（65536-50000）% 256；　　　　　　　 /*重新为定时器赋初值*/

TR1=1；　　　　　　　　　　　　　　　 /*开定时器*/

flag++；

}


10.2.2 DS12C887实时时钟芯片的特点


DS12C887芯片是美国达拉斯半导体公司最新推出的时钟芯片，采用CMOS技术制成，把时钟芯片所需的晶振和外部锂电池相关电路集于芯片内部，同时它与目前 IBM AT计算机常用的时钟芯片MC146818B和DS12C887芯片引脚兼容，可直接替换。采用DS12C887芯片设计的时钟电路无须任何外围电路并具有良好的微机接口。DS12C887芯片具有微损耗、外围接口简单、精度高、工作稳定可靠等优点，可广泛用于各种需要较高精度的实时时钟场合中。其主要功能如下。

●内含锂电池，断电情况运行10年以上不丢失数据。

●计秒、分、时、天、星期、日、月、年，并有闰年补偿功能。

●二进制数码或BCD码表示时间、日历和定闹。

●12小时制或24小时制，12小时时钟模式带有PWM和AM指导，有夏令时功能。

●MOTOROLA5和INATAEL总线时序选择。

●有128个RAM单元与软件音响器，其中14个作为字节时钟和控制寄存器，114字节为通用RAM，所有RAM单元数据都具有掉电保护功能。

●可编程方波信号输出。

●中断信号输出（IRQ）和总线兼容，定闹中断、周期性中断、时钟更新周期结束中断可分别由软件屏蔽，也可分别进行测试。


10.3 硬件电路设计


本应用的硬件电路设计主要围绕日历时钟芯片DS12C887的使用进行，主要由单片机、DS12C887芯片、数码管、4×4键盘组成。MCS-51单片机作为信息的输入和输出可选用最为常用的AT89C52或AT89S52；在显示部分，由于显示内容简单，所以采用设计比较简单的数码管；4×4键盘作为常用的输入设备，具有占用I/O少和按键多等特点。


10.3.1 DS12C887实时时钟芯片应用基础


DS12C887芯片共有24个引脚，包括电源、地、数据的输入/输出、数据的读取/写入等，如图10.2所示为DS12C887芯片的引脚图，其引脚的功能说明如下。


图10.2 DS12C887芯片的引脚



●VCC：电流电源+5V输入，当VCC输入为+5V时，用户可以访问DS12C887芯片内RAM 中的数据，并对其进行读、写操作；当VCC的输入小于+4.25时，禁止用户对内部的RAM进行读、写操作；此时用户不能正确地获取芯片内的时间信息；当VCC 的输入小于+3V时，DS12C887芯片会自动将电源切换到内部自带的锂电池上，以保证内部的电路能正常工作。

●GND：接地。

●MOT：总线模式选择，当MOT接VCC时选用Motorola总线模式，当MOT接GND时选用Intel总线模式。

●SQW：方波输出，当供电电压VCC大于5.25V时，SQW引脚可进行方波输出，此时用户可以通过对控制寄存器编程来实现13种方波信号的输出。

●AD0 ～ AD7：双向地址/数据总线。

●AS：地址锁存ALE。

●DS（Data Strobe or Read Input）—RD。

当系统选择的是Intel总线模式时，DS称为RD。当它有效时表示DS12C887芯片正在往总线输出数据。

●RD：信号线在存储器芯片上称作OE信号线。

●R/W：（Read/Write Input）—WR读/写允许输入，若 MOT 接 VCC，该引脚为高电平时为读操作，为低电平时为写操作；若 MOT 接 GND，该引脚作为写允许输入（WR）。

●CS：片选输入。当VCC低于4.25V时，DS12C887芯片从内部禁止对外部CS的操作。此时，时针和RAM都被保护起来。

●IRQ：中断请求输出。

●当中断状态位和对应的中断允许位有效时，IRQ的输出保持为低电平。复位或对 C 寄存器的复位操作都可以清除IRQ中断信号，没有中断时，IRQ呈高阻状态，其他中断源还可以挂连到中断总线上。由于IRQ是漏极输出，所以需要外接上拉电阻。

●RESET：复位。复位引脚对时钟、日历、RAM 无效。系统上电时复位引脚要保持高电平200ms以上DS12C887芯片才可以正常工作。

当DS12C887的复位引脚为低电平且 VCC 引脚上的电压高于4.25V 时，其会进入如下状态。

●周期中断允许（PIE）位清零。

●闹钟中断允许（ALE）位清零。

●更新完成中断标志（UF）位清零。

●中断请求状态标志（IRQF）位清零。

●周期中断标志（PF）位清零。

●当RESET为低电平时DS12C887芯片不可操作。

●闹钟中断标志（AF）位清零。

●IRQ成高阻状态。

●方波输出允许（SQWE）位清零。

●更新完成中断允许（UIE）位清零。

DS12C887的内部结构如图10.3所示，它由电源、时钟日历信息、寄存器和储存器以及总线接口4部分组成。


图10.3 DS12C887的内部结构




10.3.2 系统硬件结构


电子时钟的系统硬件结构如图10.4所示，由MCS-51单片机、数码管显示模块、键盘输入模块和DS12C887组成。


图10.4 电子时钟的系统硬件结构




10.3.3 电路原理及其说明


DS12C887时钟芯片和51单片机的接口电路如图10.5所示。模式选择脚MOT拉地，选择Intel时序，选择DS12C887时钟芯片的地址总线及 AS 端口和80C31单片微机的 P0及ALE端直接相连；而DS、R/W读写控制线与单片机的RD、WR控制线相连；DS12C887芯片的高位地址由80C51单片机的 P2.7端口来片选，则 DS12C887芯片的高8位地址定为7FH，而其低8位地址则由芯片内部各单元的地址来决定（00H～ 3FH）；DS12C887芯片的SQW端口可编程产生方波输出信号。


图10.5 DS12C887 时钟芯片和51 单片机的接口电路




10.4 软件代码设计


DS12C887芯片共有14个寄存器分别对日历信息和状态信息进行存储，下面会对DS12C887芯片的内存空间进行详细介绍。在程序编写方面主要根据 DS12C887芯片的引脚功能进行对实时时钟的设计，通过数码管显示日历时钟的信息。软件设计重点是单片机如何控制日历时钟芯片DS12C887，通过设置寄存器来改变日历时钟的信息。


10.4.1 DS12 C887的内存空间


DS12C887芯片的地址分配图如图10.6所示，DS12C887芯片共有128个字节的内存空间，从地址0x00 ～0x09共10个寄存器，分别存放的是秒、秒报警、分、分报警、时、时报警、星期、日、月和年信息。地址0x32为世纪信息寄存器，是新增加的寄存器，从而利用硬件电路解决子“千年”问题。地址0x0A 到0x0D 共4字节 RAM 分别是寄存器 A、B、C、D，用来控制和存放DS12C887芯片的某些状态信息。剩余的113字节为用户可以使用的普通RAM空间。除下面几种情况外，所有的字节都支持直接读写。

1.时间、日历和定闹单元

时间和日历信息通过读相应的内存字节来获取，时间、日历和定闹通过写相应的内存字节设置或初始化，其字节内容可以是十进制或 BCD 形式。时间可选择12小时制或24小时制，当选择12小时制时，小时字节高位为逻辑“1”代表PM。时间、日历和定闹字节是双缓冲的，总是可访问的。每秒这10个字节走时1s，检查一次定闹条件，若在更新时，读时间和日历可能引起错误。3个字节的定闹字节有2种使用方法。第1种是当定闹时间写入相应时、分、秒定闹单元，在定允许闹位置高的条件下，定闹中断每天准时启动一次。第2种是在3个定闹字节中插入一个或多个不关心码。不关心码是任意从C到FF的十六进制数。当小时字节的不关心码位置位时，定闹为每小时发生一次；当分钟字节的不关心码位置位时，每分钟定闹一次；当3个字节都置不关心位时，每秒中断一次。


图10.6 DS12C887芯片的地址分配图



DS12C887的时间、日历和闹钟的数据格式如表10.1所示。


表10.1 DS12C887的时间、日历和闹钟的数据格式
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●非易失RAM：在DS12C887芯片中，114字节通用非易失 RAM 不专用于任何特殊功能，它们可被处理器程序用作非易失内存。在更新周期也可访问。

●中断：RTC实时时钟加RAM向处理器提供3个独立、自动的中断源。定闹中断的发生率可编程，从每秒一次到每天一次，周期性中断的发生率可从500ms到122μs选择。更新结束中断用于向程序指示一个更新周期完成。中断控制和状态位在寄存器B和C中，本文的其他部分将详细描述每个中断的发生条件。

●晶振控制位：DS12C887芯片出厂时，其内部晶振已被关掉，以防止锂电池在芯片装入系统前被消耗。寄存器 A 的 BIT4 ～ BIT6为010时打开晶振，分频链复位，BIT4 ～ BIT6的其他组合都使晶振关闭。

●方波输出选择：SQW频率选择与周期中断发生器共享15选1选择器，分频器抽头可以在SQW引脚产生一个方波信号，其频率由寄存器A的 RS0 ～ RS3位设置。一旦频率选择好，通过用程序控制方波输出允许位 SWQE 来控制 SQW 引脚输出的开关，如表10.2所示。


表10.2 DS12C887 的方波选择输出
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●周期中断选择：周期中断可在IRQ引脚产生500ms一次到每122μs一次的中断，中断频率同样由寄存A确定，它的控制位为寄存器B中的PIE位。

●更新周期：DS12C887芯片每秒执行一次更新周期，还比较每一个定闹字节与相应的时间字节，如果匹配的3个字节都是不关心码，则产生一次定闹中断。

2.状态控制寄存器A

DS12C887的状态控制寄存器A的内部结构如表10.3所示，其内部位说明如下。


表10.3 DS12C887的状态控制寄存器A的内部结构
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●UIP：更新周期正在进行位，当UIP为1时，更新转换将很快发生，当UIP为0时，更新转换至少在244μs内不会发生。

●DV0、DV1、DV2：用于开关晶振和复位分频链。这些位的010唯一组合将打开晶振并允许RTC计时。

●RS3、RS2、RS1、RS0：频率选择位，从15级频率器13个抽头中选一个，或禁止分频器输入，选择好的抽头用于产生方波（SQW引脚）输出和周期中断，用户可以选择：用PIE位允许中断、用SQWE位允许SQAW输出、二者同时允许并用相同的频率、都不允许。

3.状态控制寄存器B

DS12C887的状态控制寄存器B的内部结构如表10.4所示，其内部位说明如下。


表10.4 DS12C887的状态控制寄存器B的内部结构
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●SET：SET为0，时间更新正常进行，每秒计数走时一次，SET为1，时间更新被禁止，程序可初始化时间和日历字节。

●PIE：周期中断允许位，PIE为1，则允许周期中断输出到IRQ引脚；PIE为0，则禁止周期中断输出。

●ALE：定闹中断允许位，PIE为1，允许中断，否则禁止中断。

●UIE=0，禁止闹钟中断输出到IRQ；UIE=0，允许闹钟中断输出到IRQ。此位在复位或设置SET为高时清零。

●SQWE：方波允许位，置1选定频率方波从SQW引脚输出；为0时，SQW引脚为低。●DM：数据模式位，DM为1时输出为十进制数据，而0表明是BCD码的数据。

●24/12：小时格式位，1表明24小时制，而0表明12小时制。

●DSE：夏令时允许位，当DSE置1时允许两个特殊的更新，在四月的第一个星期日的1∶59∶59AM，时钟调到3∶00∶00AM，在十月的最后一个星期日的1∶59∶59AM，时钟调到1∶00∶00AM；当DSE位为0时，这种特殊修改不发生。

4.状态控制寄存器C

DS12C887的状态控制寄存器C的内部结构如表10.5所示，其内部位说明如下。


表10.5 DS12C887的状态控制寄存器C的内部结构
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●IRQF：中断申请标志位，只要IRQF为1，IRQ引脚输出低，程序读寄存器C以后或RESET引脚为低后，所有标志位清零。

●AF：定闹中断标志位，只读，AF为1表明现在时间与定闹时间匹配。

●VF：更新周期结束标志位。VF为1表明更新周期结束。

●BIT0 ～ BIT3：未用状态位，读出总为0，不能写入。

5.状态控制寄存器D

DS12C887的状态控制寄存器D的内部结构如表10.6所示，其内部位说明如下：


表10.6 DS12C887 的状态控制寄存器 D的内部结构
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●VRT：内部锂电池状态位，平时应总读出1，若出现0，表明内部锂电池耗尽。

●BIT0 ～ BIT6：未用状态位，读出总为0，不能写入。


10.4.2 程序流程


本应用的程序代码流程如图10.7所示，DS12C887芯片实时时钟信息通过数码管显示，4×4键盘设定和修改时钟信息。进入开始程序，由于实时时钟内容需要长期显示，所以程序进入死循环，首先调用Red_calendar（）函数读取系统信息，然后显示，同时调用键盘程序进行修改实时时钟信息。


图10.7 应用的程序代码流程




10.4.3 应用代码


电子时钟的应用代码如例10.3所示，它使用了 XBYTE 关键字对 DS12C887的内存地址进行了定义。

【例10.3】电子时钟的应用代码

＃include ＜AT89x52.h＞

＃include ＜absacc.h＞

＃define REG_A XBYTE[0x7f0a]　　　　　　　　　/*寄存器A*/

＃define REG_B XBYTE[0x7f0b]　　　　　　　　　/*寄存器B*/

＃define REG_C XBYTE[0x7f0c]　　　　　　　　　/*寄存器C*/

＃define REG_D XBYTE[0x7f0d]　　　　　　　　　/*寄存器D*/

unsigned char calendar_time[7]={07，4，15，18，30，00，7}；　/*07/10/1 18：30：20星期日*/

code unsigned char at[7]={9，8，7，4，2，0，6}；　　　　/*年、月、日、时、分、秒 、星期*/

unsigned char xdata *calendar_address=0x7f00；　　　/*片选地址*/

void Set_calendar（void）　　　　　　　　　　　　 /*设置系统时间*/

{

unsigned char i；

REG_B=0x80；　　　　　　　　　　　　　　 /*芯片DS12C887芯片处于设置状态*/

for（i=0；i＜9；i++）

*（calendar_address+at[i]）=calendar_time[i]；　　/*读取芯片内部存储空间的时间数据*/

}

void Start_calendar（void）　　　　　　　　　　　　/*启动时钟*/

{ unsigned char　temp ；

do{ temp=REG_A；}

while（temp＆0x80）；

REG_A=0x20；　　　　　　　　　　　　　　 /*DV1=0*/

REG_B=0x06；　　　　　　　　/*SET=0，时间数据正常更新；DM=1，BCD码数据模式*/

REG_C=0x00；

}

void Read_calendar（void）　　　　　　　　　　　 /*读取系统时间*/

{

unsigned char temp，i；

REG_B=0x06；

do{ temp=REG_A；}

while（temp＆0x80）；

for（i=0；i＜7；i++）

calendar_time[i]=*（calendar_address+at[i]）；

}

display（）

{

/*用十二位数码管分别进行显示年、月、日、时、分、秒。参见第8章相关内容*/

}

void key（void）

{

/*用4×4键盘进行日历时钟的内容修改，这里主要讲DS12C887芯片的用法，键盘程序不再介

绍，见第7章*/

Set_calendar（）；

Start_calendar（）；

}

void mian（）

{

while（1）

{

Read_calendar（）；　　　　　　　　　　　　 /*读取系统时间子程序*/

display（）；　　　　　　　　　　　　　　　/*显示子程序*/

key（）；　　　　　　　　　　　　　　　　 /*键盘子程序*/

}

}


10.5 本章小结


本章介绍了一个使用时钟日历DS12C887芯片来实现电子时钟的应用，在该系统的软件、硬件设计过程中，需要注意以下几点。

●DS12C887芯片的初始化，掌握好内部寄存器（A、B、C、D）的使用，对每一位都需要有深刻的理解。

●DS12C887芯片与51单片机的接口电路设计，DS12C887芯片可以设置为Inter总线时序模式，还可以采用8位地址/数据总线复用。

●DS12C887芯片程序与键盘显示之间的衔接，灵活地掌握日历时钟的广泛应用。


第11章 上/下位机模拟信号采集系统


本章介绍MCS-51单片机应用系统中最常见的上/下位机系统，其中下位机扩展了A/D芯片对外部的模拟信号进行采集，然后使用的串口和上位机进行通信，将采集结果送到充当上位机的PC中，PC则使用LabVIEW对数据进行处理并控制和下位机的通信过程。


11.1 应用分析


在单片机的众多应用中，数据采集和信息交换无疑是最为广泛使用的两种应用。

数据采集是指对于外部世界的信息进行收集，主要通过A/D转换器将模拟信号获取为单片机和计算机能够识别的数字信号。这是一切对外部信息进行分析处理的基础。

单片机通信是指单片机与单片机，单片机与计算机之间的信息交换。通信的方式分为并行和串行两种，在单片机应用中较常使用的是串行通信。

本章介绍的上/下位机实例将数据采集和串行通信结合起来，使用常用的A/D转换器ADC0809进行数据采集，并通过单片机的串行口，定时将采集到的数据发送到计算机。PC端的主机应用软件采用美国国家仪器的著名图形化编程工具LabVIEW。


11.2 设计思路



11.2.1 单片机的通信方式


1.并行和串行通信

计算机通信具有并行和串行两种方式。

并行通信通常指使用多条数据线，将数据的各位同时进行传送。例如，8位数据总线需要8条数据线进行连接。除此以外，还需要若干的控制线和信号线来进行传输控制，如图11.1中左侧所示。并行通信一次传输多个数据位，速度很快，但由于其硬件开销过大，只适合于短距离数据传输。在距离较长时，存在各位同时接收困难等问题。过去打印机与计算机之间便使用并口通信。随着USB 2.0技术在单片机系统中的广泛应用，串行传输也能达到很高的速度，因此并口通信正在逐渐退出单片机通信的舞台。

串行通信只使用一根数据传输线，将其数据的各个位依次通过这条线进行传送。除此以外，还需要外加一条公共的信号地线以及若干信号控制线。串行通信一次只能传输一位数据，因此对一个字节的数据，需要通过8次传输才能将所有数据位传输完毕，如图11.1中右侧所示。

串行通信的传输线少，可大大节约长距离传输时的成本，并不存在各位之间同时接收的问题，但在传输控制上，比起并行传输要复杂一些。


图11.1 并行和串行通信方式示意图



串行通信按照接收方和发射方是否同步，可分为异步串行通信和同步串行通信两种方式。

2.异步串行通信

在异步串行通信方式下，接收方和发送方均采用自己的时钟来进行数据的发送和接收。在进行数据传送时，接收端并不知道发送端何时送出数据，即数据之间的间隔是任意的，如图11.2所示。为了能够使得发送和接收段运行协调，两者的时钟应尽可能一致。


图11.2 异步串行通信方式示意图



异步串行通信的数据是以“帧”为基本单位进行传输的，每两个帧之间不等间隔，但每个帧之间的各位是以固定的时间间隔进行传送的。异步串行通信的一帧信息包括4个组成部分：起始位、数据位、奇偶校验位和停止位，如图11.3所示。


图11.3 帧数据格式示意图



●起始位：数据传输开始后，信号线由“1”变为“0”，作为起始信号，占用一位。

●数据位：起始位的后面紧跟5 ～8位数据，由低位到高位进行排列。

●奇偶检验位：数据位后面紧跟奇/偶检验位，其可设置也可不设置；设置时，可采用奇检验也可采用偶检验位，占一位。

●停止位：用来标识一帧的结束，用“1”来作停止位。其位数可为1位、1.5位或2位。

异步串行通信实现简单，硬件开销小，适合于单片机与计算机、单片机与单片机之间的对时间间隔要求不高的数据传送。

3.同步串行通信

同步串行通信方式下，串行通信的发送端和接收端要求达到完全同步，既要保证每帧之间位“等间隔”，又要保证每两帧之间不留间隙。

发送端和接收端的同步可以采用外同步和自同步两种方式，分别说明如下。

●自同步：在串行I/O接口芯片内部对同步字符进行检测和同步控制；可分为单同步（只有一个字节的同步字符）和双同步（有两个字节的同步字符）。

●外同步：对同步字符的检测在串行I/O接口芯片电路外部进行，当外部硬件电路检测到同步信号时，就给串行接口发送一个同步信号SYNC；当串行I/O接口芯片收到同步信号后，立即进行数据传输。

两种同步方式示意图如图11.4所示。


图11.4 自同步和外同步方式示意图



其中，SDLC/HDLC也属于自同步，SDLC是IBM的同步数据链路控制规程，HDLC则为ISO的高级数据链路控制规程。

4.串行通信的数据传输制式

串行通信的数据传输制式可以分为单工、半双工和全双工3种，分别介绍如下。

●单工：数据传输仅沿着一个方向进行，无法进行反向传输。

●半双工：数据传输能够沿着两个方向进行，但需要分时进行传输。

●全双工：数据传输可以同时沿着两个方向进行。

3种传输制式的示意图如图11.5所示。

5.串行通信的数据错误校验

串行通信在传输过程中较易受到外部干扰，因此对传输数据进行校验非常有必要。校验方法主要有：奇偶校验、代码和校验以及循环冗余校验3种。


图11.5 串行通信传输制式示意图



●奇偶校验：紧跟在数据位后的1位校验位。奇校验时，发送数据中1的个数与校验位1的个数之和应为奇数，偶校验时该结果应为偶数。接收端对1的个数进行校验，如发现不一致，则代表传输出现错误。

●代码和校验：发送端将所发数据求和，产生一个字节的校验字符附加到数据末尾。接收端接收数据的同时也对数据进行求和，与发送端的“校验和”进行比较，若发现不一致，则认为传输过程中出错。

●循环冗余校验：通过某种数学运算实现的循环校验方式。其纠错能力强，广泛用于磁盘信息传输，存储区域的完整性校验等领域，在同步通信中也较常使用。


11.2.2 上位机软件的选择


当串行通信发生在单片机和计算机之间时，单片机称为“下位机”，而计算机作为主控制端，称为“上位机”。在建立起合适的硬件连接后，需要编写下位机的单片机固件程序和主机的上位机程序。

由于串行通信的实际应用非常广泛，其上位机软件的选择面也很宽广。Windows操作系统自带的“超级终端”就是一个最为常用系统自带的串口调试程序，还有一些仿“超级终端”的小程序也成为开发者热衷使用的上位机软件和调试工具。此外一些常用的Windows开发工具，如Visual Basic，Visual C++等均能够调用Windows底层API函数实现对计算机串口的操作，可用来实现功能较为复杂的上位机程序。

美国国家仪器公司（NI）提出“虚拟仪器”的概念，着力打造“软件即仪器”的新时期测试、测量新概念。其所推出的图形化编程语言LabVIEW，在近年来逐渐成为测试、测量领域首选的开发工具。LabVIEW利用自带的函数库，可以轻松实现串行口接口的操作，其编程思想按照“数据流”模式，符合工程测量的思维习惯，并提供了方便、高效的图形化界面编程工具，为串行口上位机程序的编写带来了极大的便利。因此，本章选择 Lab-VIEW作为串行通信的上位机软件。


11.2.3 LabVIEW


虚拟仪器（Virtual Instrument）是指基于计算机的仪器。计算机和仪器的密切结合是目前测试、测量领域仪器发展的一个重要方向，它以通用的计算机硬件及操作系统为依托，实现各种仪器功能。

虚拟仪器的主要特点如下。

●尽可能采用通用的计算机硬件，因此各种仪器的差异主要是软件。

●充分发挥计算机的性能，具有强大的数据处理功能。

●用户可以根据自己的需要配置各种仪器。

实际上，虚拟仪器是一个按照一定要求组织的数据采集系统。在对虚拟仪器的研究中，主要涉及的内容为计算机数据采集技术和数字信号处理技术。目前，在虚拟仪器领域，使用最为广泛的语言和开发环境为是美国NI公司的LabVIEW。

LabVIEW虚拟仪器软件具有以下特点。

●简单直观、易学易用。

●通用编程系统。

●模块化编程。

与一些传统的计算机编程语言，如Visual C++、Visual Basic等相比，LabVIEW并不采用基于文本的语言产生代码行，而使用图形化编程语言G编写程序，其产生的程序为框图形式，即用框图代替传统的程序代码。对于工程实践来说，图形化的编程语言LabVIEW更符合工程思维模式，很容易在较短的时间内被掌握并应用到实践中去，因此，特别适合硬件工程师、实验室相关技术人员的学习和使用。

LabVIEW的功能并没有因其图形化编程模式而受到限制，它具有通用编程系统的特点。这是由于LabVIEW本身具有一个庞大的函数库。该库内包含了数据采集、GPIB、串口控制、数据分析、数据显示及数据存储等各种功能的实现。LabVIEW具有丰富的程序调试工具，如断点设置、单步执行、连续执行，并能够以动画方式显示程序执行的结果，非常便于程序的调试，而其动态连续跟踪方式，可以观察程序中的数据及其变化情况，比起其他语言的开发环境，LabVIEW对于信号的采集和处理更为有效快捷。

LabVIEW的模块化主要体现在两个方面。第一，其使用的基本节点和函数本身就是一个个封装起来的小模块，可以方便地直接使用；第二，由LabVIEW编写的程序，即虚拟仪器模块（VI），除了能够作为独立程序被运行，也可作为另一个虚拟仪器模块的子模块（即子VI）供其他模块程序使用。


11.3 硬件电路设计


本应用采用ADC0809芯片作为系统的A/D转换器，其实现采集外部模拟电压信号，并由MCS-51单片机进行处理。


11.3.1 ADC0809基础


ADC0809为一款8位逐次逼近型A/D转换器，其内部有一个8通道多路开关，根据地址码锁存译码后的信号，一次选通8路模拟输入信号中的一路进行A/D转换，转换时间为100μs左右。

1.ADC0809芯片的特性

ADC0809的主要特性说明如下。

●8位分辨率。

●具有转换启动、停止控制端。

●转换时间为100μs。

●单+5V电源供电。

●模拟输入电压范围为0 ～+5V，不需要零点和满刻度校准。

●工作温度范围为-40 ～+85℃。

●低功耗，约15mW。

2.ADC0809芯片的内部结构

ADC0809芯片的内部结构如图图11.6所示。


图11.6 ADC0809 的内部结构



由图11.6可知，ADC0809由1个8位模拟开关、1个地址锁存与译码器、1个 A/D 转换器和1个三态输出锁存器组成。多路开关可选通8个模拟通道，允许8路模拟量分时输入，它们共用一个A/D转换器进行转换。三态输出锁存器用于锁存 A/D 转换完的数字量，当OE端为高电平时方可从三态输出锁存器取走转换完的数据。

地址锁存与译码电路实现对ADDA、ADDB和 ADDC 3个地址位进行锁存和译码，其译码输出用于通道的选择，其通道选择如表11.1所示。


表11.1 ADC0809 通道选择
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续表
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3.ADC0809芯片的引脚功能

ADC0809芯片封装为28引脚DIP双列直插，其引脚排列如图11.7所示。


图11.7 ADC0809的引脚封装



其中主要功能引脚说明如下。

●IN7 ～ IN0：模拟量输入通道。

●A、B、C：通道地址选择线，A 为低地址，C 为高地址，对应表11.1中的ADDA，ADDB和ADDC。

●ALE：地址锁存允许信号，在 ALE 上升沿时，A、B、C地址状态送入地址锁存器中。

●CLK：时钟信号。ADC0809的内部没有时钟电路，需要外部提供时钟信号。通常使用频率为500kHz 的时钟信号。

●START：转换启动信号。在 START 上升沿时，复位ADC0809；当START下降沿时，启动芯片开始 A/D 转换；在 A/D 转换期间，START应保持低电平。

●EOC：转换结束信号。EOC=0时表示正在进行转换；EOC=1表示转换结束。该状态信号既可作为查询的状态标识，又可作为中断请求信号使用。

●D7 ～ D0：三态缓冲数据输出线，可与单片机的数据总线直接相连。D0为最低位，D7为最高位。

●OE：输出允许信号。用于控制三态输出锁存器向单片机输出转换得到的数据。OE=0时输出数据线呈高阻态；OE=1时输出转换得到的数据。

●Vref：参考电源参考电压用来与输入的模拟信号进行比较，作为逐次逼近的基准。其典型值为+5V（当Vref+=+5V，Vref-=-5V时）。

4.ADC0809的电路原理图

ADC0809与单片机的连接原理图如图11.8所示。

5.数据传送方式

A/D转换后得到的数据应及时传送给单片机进行处理。数据传送可以采用定时传送、查询方式和中断方式3种方式。

●定时传送：由于 ADC0809转换时间是固定的，因此可设计一个延时子程序，每当 A/D转换启动后便调用该子程序。等延迟时间到时，转换即已完成，然后便可进行数据传送。


图11.8 ADC0809与单片机的连接原理图



●查询方式：ADC0809的EOC引脚表明转换完成的状态，查询该引脚的状态，即可了解转换是否完成，并接着进行数据传送。

●中断方式：若将状态信号EOC作为中断请求信号，则能以中断方式进行数据传送。


11.3.2 系统结构


上/下位机模拟信号采集系统的结构如图11.9所示，由A/D模块、MCS-51单片机、通信模块和上位机组成。


图11.9 上/下位机模拟信号采集系统的结构




11.4 软件代码设计



11.4.1 程序流程


系统的软件设计包含两部分——单片机端的固件程序和PC段的上位机应用程序。前者利用MCS-51单片机实现对ADC0809的控制，A/D转换数据的采集和串口数据的发送。后者则在PC端接收数据并显示。

51单片机程序的运行流程如图11.10所示。


图11.10 51单片机程序的运行流程




11.4.2 单片机代码设计


上/下位机模拟信号采集系统的51单片机代码如例11.1所示，其采用中断方式对ADC0809采集电压进行控制。设置串行口控制寄存器SCON，确定串口工作在方式1。设置工作方式寄存器TMOD，确定定时器1工作为方式2，波特率为9600b/s。

【例11.1】上/下位机模拟信号采集系统的51单片机代码

＃include ＜reg51.h＞　　　　 //文件包含，将头文件reg51.h包括进来

＃include ＜AT89X52.h＞

＃define uchar unsigned char

＃define uint unsigned int

uint flag=0；

uchar get_data；

sbit START=P3＾0；

sbit OE=P3＾1；

/*串口发送子函数*/

void RS_send（void）

{

SBUF=get_data；

while（TI==0）；

TI=0；

}

/*主函数*/

void main（void）

{

TMOD=0x21；　　　　　 //设置定时/计数器1工作在方式2，定时/计数器0工作在方式1

TH1=0xfd；　　　　　　 //设置波特率

TL1=0xfd；

TH0=0xf8；

TL0=0xd7；

SCON=0x40；　　　　　 //设置串行口工作在方式1

PCON=0x00；　　　　　 //设置SMOD=0

ES=1；　　　　　　　　//允许中断响应

EA=1；　　　　　　　　//开中断

TR0=1；

TR1=1；

while（1）；

{

START=0；

START=1；

START=0；

if（flag）

{

getdata=P0；

RS_send（）；

flag=0；

}

}

}

/*中断服务子程序/

void timer0（）interrup t 1 using 1

{

TH0=0xf8；

TL0=0xd7；

flag=1；

}


11.4.3 上位机代码设计


上位机的编程使用NI公司的LabVIEW软件，其编程需要分为两部分：前面板界面设计和后面板程序设计，对串口的操作需要使用到的函数、程序运行的整体框架和流程都需要在后面板中加以定义和使用。

LabVIEW本身自带的串口操作子VI位于后面板-＞Instrument I/O-＞ Serial中，包括如下内容。

●VISA Configure Serial Port：初始化指定串口的通信参数。

●VISA Write：将输出缓冲区中的数据发送到指定的串口。

●VISA Read：读取指定串口的接收缓冲区中的数据到计算机内存中。

●VISA Serial Break：向指定的串口发送一个暂停信号。

●VISA Bytes at Serial Port：查询指定串口接收缓冲区中的数据字节数。

●VISA Close：结束与指定串口的资源之间的会话。

●VISA Set I/O Buffer Size：设置指定串口的输入/输出缓冲区大小。

●VISA Flush I/O Buffer：清空指定的串口的输入/输出缓冲。

注意

上述“指定串口”均指由VISA Resource Name 所指的串口。

在后面板程序中，首先需调用VISA Configure Serial Port设置串口参数，包括串口资源分配、波特率、数据位、停止位、校验位和控制流等。

初始化完成后，使用VISA Read开始接收数据。在接收数据之前可使用VISA Bytes at Serial Port查询当前串口接收缓冲区中的数据字节数，如果VISA Read要读取的字节数大于缓冲区中的数据字节数，则VISA Read将等待，直至超时或缓冲区中的数据字节数达到要求。另外，也可以要求只读取一定字节的数据，或者分批读取接收缓冲区中的数据。使用VISA Flush I/O Buffer则可以清空接收与发送缓冲区。在串口结束使用后，需要单独使用VISA Close结束与指定串口之间的通信。

后面板程序如图11.11所示。


图11.11 上位机LabVIEW后面板程序



前面板是上位机程序的控制界面，其可按用户的要求选择图形化显示或数字化显示，如图11.12给出的是简易的前面板程序，用户可以根据自己的喜好编写界面，也可以参考Lab-VIEW自带的实例程序examples\ instr\ smplserl.llb。


图11.12 上位机LabVIEW前面板程序




11.5 本章小结


上/下位机是MCS-51应用系统中的常见结构，本章介绍了一个上/下位机的模拟信号采集系统，其利用ADC0809 A/D转换器，采集外部电压信号，并通过串口与上位主机连接传输A/D转换后的数据，在上位机端选用NI公司图形化编程的旗舰软件LabVIEW，其自带的串口控件为串行通信应用程序的开发提供了极大的方便。


第12章 无线数据传输系统


某些特殊的应用场合，单片机系统和其他单片机系统或其他终端之间不方便采用有物理导线的方式进行数据通信，在这种情况下需要采用无线链路的方式进行数据通信。无线数据通信有很多方式，包括GPRS、Wi-Fi、红外、蓝牙等，但是由于相关技术的不统一、使用成本差异较大、开发难度不同，无线通信在工业上应用最多的还是433/915MHz频段的无线数据模块的通信。本章介绍一个基于nRF905芯片的无线模块PTR8000的无线通信系统的应用，其具有和51系列单片机接口简单，开发成本低等优点。


12.1 应用分析


本应用是一个基于专用无线模块的无线数据传输系统，系统的功能模块如图12.1所示，各个模块的功能说明如下。


图12.1 无线数据传输系统功能模块



●远端单片机模块：以MCS-51单片机为核心，提供一个输入键盘，单片机采集远端键盘的数据，将用户的输入通过PTR8000无线模块通道发送到中心端单片机模块，然后传送给PC；并且根据无线模块通道传送来的PC端数据点亮或熄灭模块上的LED指示灯。

●中心端单片机模块：以51单片机为核心，将远端单片机模块的数据通过无线网络取得传送到PC并将PC数据返回到远端单片机模块。

●PC：提供一个简要的用户界面。


12.2 设计思路


作为无线通信系统的核心部件，无疑首先要选择合适的无线模块，而无线模块的选择主要从以下几个方面来考虑。

●距离：决定了远端模块和中心端模块的通信距离，一般有几十米、一百多米，一千米等多种选择，如果距离不够可以考虑加外接天线。

●数据传输速度：决定每秒钟能进行多少数据量的传输。

●接口方式：决定数据通信模块和单片机通信方式，一般是I2
 C、串口、SPI 等方式，需要考虑单片机的相关资源是否已经被占用。

●功耗：影响远端模块的总体功耗，如果远端模块需要采用电池供电，那么这个指标将更加需要关注。

●通信通道：决定在一个频段内有多少设备能同时通信。

●体积和价格：体积影响远端模块设备整体大小和整体生产价格。

●开发资料：决定了开发的速度，如果开发资料很齐全，那么开发速度将会比较快，尤其某些比较成熟的产品，可能拿过来移植部分代码就能使用。


12.2.1 无线传输芯片选择


综合考虑，在本系统中选择了VLSI公司的nRF905作为无线传输芯片，该芯片工作电压为1.9 ～ 3.6V，32引脚 QFN 封装（5mm×5mm），工作于433/868/915MHz 三个 ISM（工业、科学和医学）频道，频道之间的转换时间小于650μs。nRF905由频率合成器、接收解调器、功率放大器、晶体振荡器和调制器组成，无须外加声表滤波器，ShockBurstTM 工作模式，自动处理字头和CRC（循环冗余码校验），使用SPI接口与微控制器通信，配置非常方便。此外，其功耗非常低，以-10dBm的输出功率发射时电流只有11mA，工作于接收模式时的电流为12.5mA，内建空闲模式与关机模式，易于实现节能。nRF905适用于无线数据通信、无线报警及安全系统、无线开锁、无线监测、家庭自动化和玩具等诸多领域。


12.2.2 无线通信模块选择


由于无线传输芯片周边高频电路在设计过程中有相当多的地方需要注意，所以在我们采用基于nRF905芯片的 PTR8000无线模块来作为无线通信模块，和单片机直接通过 SPI 连接，该模块特性如下。

●模块可以工作在433/868/915MHz频段，多频道多频段，1.9 ～3.6V低电压工作，待机功耗低到2μA。

●模块最大发射功率+10dBm，采用高抗干扰性的 GFSK 调制，可以跳频，速度可以达到50kbps。

●模块有独特的载波检测输出，有地址匹配输出，有数据就绪输出。

●模块内置完整的通信协议和CRC校验，和单片机接口只需要通过SPI进行。

●模块内置环形天线，也可以外接有线天线。


12.3 硬件电路设计


这个无线通信系统包括两个部分，即远端单片机模块和中心端单片机模块，这两个部分的重点都是无线模块数据的发送和接收。


12.3.1 PTR8000模块说明


1.基础特性

表12.1 给出了PTR8000 模块的基本电气特性。


表12.1 PTR8000模块基本电气特性
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图12.2是PTR8000模块的实物图，其接口是IDC-14封装的双排插针，顶视引脚分布如图12.3所示，方便和单片机系统连接。


图12.2 PTR8000 模块实物图




图12.3 PTR8000 顶视引脚分布



从图12.3中可以看出PTR8000的接口由10个数字I/O组成，按照工作可以分为模式控制、SPI数据接口和状态输出接口3组，如表12.2所示。


表12.2 PTR8000 接口功能定义
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续表
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2.模式控制组

模式控制组包括TRX_CE引脚，TX_EN引脚和PWR引脚，用于控制PTR8000的4种工作模式：掉电和SPI编程模式、待机和SPI编程模式、发射模式、接收模式，各种控制模式的工作方式如表12.3所示。


表12.3 模式控制组引脚工作方式
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需要注意的是，在待机模式下该模块功耗大概为40μA，此时发射/接收电路均关闭，只有SPI接口工作；在掉电模式下模块功耗大概为2.5μA，此时所有的电路都关闭，SPI接口也不工作，此时模块最省电；而在待机和掉电模式下PTR8000模块均不能进行发射和接收，但可以进行配置。

3.SPI数据接口组

SPI数据接口组主要用于单片机对模块的工作方式进行配置和数据通信，由SCK引脚、MISO 引脚、MOSI 引脚以及 CSN 引脚组成。在配置模式下，单片机通过 SPI 接口配置PTR8000的工作参数，在发射/接收模式下，单片机通过SPI接口和模块进行数据通信。

3.状态输出接口组

状态输出接口引脚包括提供载波检测输出的CD引脚、地址匹配输出的AM引脚和数据就绪输出的DR引脚，主要用于外部处理器对模块状态的检测。

4.SPI的指令设置

表12.4列举出了用于SPI接口的指令，当CSN引脚为低电平时，SPI接口则开始等待第一条指令，任何一条新指令均由CSN引脚的下降沿开始。


表12.4 SPI接口指令
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续表
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表12.5给出了RF配置寄存器（RF-Configuration-Register）的相关内容。


表12.5 RF配置寄存器
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续表
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所有的寄存器的长度都是固定的，用在 RX/TX 模式 TX_PAYLOAD、RX_PAYLOAD、TX_ADDRESS、RX_ADDRESS中的字节数在配置寄存器中设置，寄存器中的内容进入节电模式后数据不丢失，表12.6到表12.10是RF寄存器的具体内容。


表12.6 RF寄存器综合说明
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表12.7 TX PAYLOAD（R/W）寄存器
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表12.8 TX ADDRESS（R/W）寄存器
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表12.9 RX PAYLOAD（R）寄存器
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表12.10 状态寄存器
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在PTR8000工作时，其状态切换所需要的时间如表12.11。


表12.11 PTR8000 工作时序切换列表
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12.3.2 单片机接口电路设计


PTR8000在模块内部嵌入了和RF协议相关的高速信号处理部分，所以 PTR8000可以很方便地和各种单片机配合使用，其需要一个 SPI 接口，这个接口的速率可以由单片机决定。在接收模式中，地址匹配引脚AM和数据准备就绪引脚DR输出一个信号给单片机通知数据已经接收完成，则单片机可以通过SPI把数据读出。在发送模式中，PTR8000自动产生相关的地址和CRC校验，当数据发送完成之后数据准备就绪引脚 DR 也会输出一个信号，单片机可以进行下一步操作。

本节重点介绍51系统单片机和无线模块的接口连接电路，由于 PTR8000使用3.3V 的电压供电，为了避免逻辑电平转换，本实例采用 STC89LE51RC 这块3.3V 供电的单片机，它和5V的51系列单片机使用方法完全相同，使用单片机的普通引脚来模拟 SPI引脚逻辑，将PTR8000的状态输出引脚连接到单片机的相关中断引脚上以供单片机查询或使用中断服务程序进行判断。为了给单片机和PTR8000提供3.3V电压，使用一块3.3V 输出的 AS1117 DC/DC芯片将5V的输入电压转化为系统所需的电压。系统的核心部分电路如图12.4所示。


图12.4 PTR8000和单片机接口电路图




12.4 软件设计


本节主要介绍单片机和PTR8000模块的软件设计方案。


12.4.1 单片机和PTR8000的数据交互


单片机和PTR8000的数据交互可以分为三部分，分别是编程配置、发射数据和接收数据。

1.编程配置

系统上电之后单片机首先需要对 PTR8000进行配置，单片机首先将 PWR、TXEN、TRX CE设置为配置模式，然后通过SPI将配置数据写入PTR8000，如图12.5所示。需要注意的是，配置数据只有在断电之后才会丢失，在掉电和待机模式下数据并不丢失。

2.发射数据

在配置完成之后，单片机就可以对PTR8000可以进行数据发射操作了，其操作步骤如下，数据发送流程如图12.6所示。


图12.5 PTR8000编程配置流程图



（1）单片机将接收节点的地址（TX_address）和有效数据（TX_payload）通过SPI接口发送到PTR8000。

（2）单片机设置TRX_CE和TX_CE为高启动数据传输。

（3）PTR8000模块自动上电加上相应的RF协议包发送数据。

（4）如果AUTO_RETRAN被置位，PTR8000将连续发送数据，直到TRX_CE被清除。

（5）如果TRX_CE被清除，则PTR8000结束数据传输并进入待机模式。

3.接收数据

在单片机对PTR8000进行配置并经过很短的时间之后，PTR8000即可进行数据接收，其操作步骤如下，数据接收流程如图12.7所示。


图12.6 PTR8000数据发送流程




图12.7 PTR8000数据接收流程



（1）置位TRX_CE 和清除TX_EN 选择RX 模式，650μs之后PTR8000即可开始接收数据。

（2）当PTR8000检测到频率相同的载波时，载波检测CD引脚被置位。

（3）当PTR8000接收到有效地址时，地址匹配AM引脚被置位。

（4）当PTR8000接收到CRC校验正确的有效数据包下，PTR8000按照RF协议去掉相应的数据，置位数据准备就绪DR引脚。

（5）单片机清除TRX_CE引脚，使PTR8000进入待机模式。

（6）单片机通过SPI数据读出数据。

（7）单片机清除AM和DR引脚。


12.4.2 参考程序


系统的程序流程如图12.8所示，单片机首先初始化I/O和串口，然后对PTR8000进行配置，切换到发射数据模式，发送一段测试数据，然后进入一个循环查询，检测是否有按键被按下，如果有，则将被按下键的对应代码通过PTR8000发送出去，并且检测PTR8000是否接收到数据，如果有，则读出数据，整个代码如例12.1所示。


图12.8 程序流程



【例12.1】应用代码

＃include ＜reg51.h＞

＃include ＜intrins.h＞

＃define uchar unsigned char

＃define uint unsigned int

＃define WC　 0x00　　　　　　　　//写配置寄存器命令

＃define RC　　0x10　　　　　　　　//读配置寄存器命令

＃define WTP　　　0x20　　　　　　 //写发送数据命令

＃define RTP　　　 0x21　　　　　　 //读发送数据命令

＃define WTA　　　0x22　　　　　　 //写发送地址命令

＃define RTA　　　0x23　　　　　　 //读发送地址命令

＃define RRP　　　0x24　　　　　　 //读接收数据命令

typedef struct RFConfig

{

uchar n；

uchar buf[10]；

}RFConfig；　　　　　　　　　　　 //定义一个PTR8000配置结构体

code RFConfig RxTxConf=

{

10，

0x01，0x0c，0x44，0x20，0x20，0xcc，0xcc，0xcc，0xcc，0x58

}；　　　　　　　　　　　　　　　//PTR8000配置内容

/*设置CH NO=1，433MHz下的普通操作模式，不重发，4位RX和TX地址，采用32字节的RX

和TX数据包，使用外部时钟源，频率为16MHz，8位CRC校检*/

uchar data TxBuf[32]；

uchar data RxBuf[32]；　　　　　　　//发送接收缓冲区字节

uchar bdata DATA BUF；　　　　　　 //用于存放SPI的操作字节

sbit flag=DATA_BUF＾7；

sbit flag1=DATA_BUF＾0；

//以下是单片机和PTR8000的连接引脚定义

sbit TX_EN　　=P2＾6；

sbit TRX_CE　=P2＾5；

sbit PWR_UP　=P2＾4；

sbit MISO　　=P2＾3；

sbit MOSI　　=P2＾2；

sbit SCK　　　=P2＾1；

sbit CSN　　　=P2＾0；

sbit AM　　　=P3＾2；

sbit DR　　　=P3＾3；

sbit CD　　　=P3＾5；

//以下为各个操作函数

void InitIO（void）；　　　　　　　　　//初始化I/O函数

void Inituart（void）；　　　　　　　　 //初始化串口函数

void Config905（void）；　　　　　　　 //配置PTR8000函数

void SetTxMode（void）；　　　　　　　//设置发送模式函数

void SetRxMode（void）；　　　　　　　//设置接收模式函数

void TxPacket（void）；　　　　　　　　//通过PTR8000发送数据函数

void RxPacket（void）；　　　　　　　　//通过PTR8000接收数据函数

void SpiWrite（uchar）；　　　　　　　 //通过SPI写一个字节函数

uchar SpiRead（void）；　　　　　　　 //通过SPI读一个字节函数

void Delay（uchar n）；　　　　　　　　//延迟100μs

void Scankey（void）；　　　　　　　　//键盘扫描函数

void TxData（uchar x）；　　　　　　　//把数据通过串口发送到PC

void main（void）

{

InitIO（）；　　　　　　　　　　　 //初始化I/O

Inituart（）；　　　　　　　　　　　//初始化串口

Config905（）；　　　　　　　　　　//初始化配置PTR8000

SetTxMode（）；　　　　　　　　　 //切换到发送模式

TxPacket（）；　　　　　　　　　　 //发送测试数据

Delay（500）；　　　　　　　　　　//延迟

SetRxMode（）；　　　　　　　　　 //切换到接收模式

while（1）　　　　　　　　　　　 //循环

{

Scankey（）；　　　　　　　　　//键盘扫描

if（DR）　　　　　　　　　　//如果接收到数据

RxPacket（）；　　　　　　 //接收数据

}

}

void InitIO（void）

{

CSN=1；　　　　　　　　　　　 //禁止SPI

SCK=0；　　　　　　　　　　　 //SCK引脚清除

DR=1；　　　　　　　　　　　　//设置DR引脚为输入

AM=1；　　　　　　　　　　　　//设置AM引脚为输入

PWR_UP=1；　　　　　　　　　　//打开PTR8000电源

TRX_CE=0；　　　　　　　　　　//设置PTR8000为待机模式

TX_EN=0；　　　　　　　　　　 //设置 PTR8000为接收模式

}

void Inituart（void）

{

TMOD=0x20；　　　　　　　　　 //timer工作于工作模式1

TL1=0xfd；

TH1=0xfd；　　　　　　　　　　 //设置波特率

SCON=0xd8；

PCON=0x80；

TR1=1；　　　　　　　　　　　 //启动定时器

}

void Config905（void）

{

uchar i；

CSN=0；　　　　　　　　　　　 //使能SPI

SpiWrite（WC）；　　　　　　　　　//写配置命令

for（i=0；i＜RxTxConf.n；i++）　　　//写PTR8000配置字

{

SpiWrite（RxTxConf.buf[i]）；

}

CSN=1；　　　　　　　　　　　 //关闭SPI

}

void Delay（uchar n）

{

uint i；

while（n--）

for（i=0；i＜80；i++）；

}

void SpiWrite（uchar　byte）

{

uchar i；

DATA_BUF=byte；　　　　　　　　//将数据放到位寻址空间变量中

for（i=0；i＜8；i++）　　　　　　　//将字节数据依次移位送出

{

if（flag）　　　　　　　　　　//送数据

MOSI=1；

else

MOSI=0；

SCK=1；　　　　　　　　　　//时钟置高

DATA_BUF=DATA_BUF≪1；　 //移位

SCK=0；　　　　　　　　　　//时钟置低

}

}

uchar SpiRead（void）

{

uchar i；

for（i=0；i＜8；i++）　　　　　　　//将读入的引脚bit数据放入字节

{

DATA_BUF=DATA_BUF≪1；　 //移位

SCK=1；

if（MISO）

flag1=1；

else

flag1=0；

SCK=0；

}

return DATA_BUF；　　　　　　　　//返回获得的数据

}

void TxPacket（void）

{

uchar i；

CSN=0；

SpiWrite（WTP）；　　　　　　　　 //写发送数据命令

for（i=0；i＜32；i++）

{

SpiWrite（TxBuf[i]）；　　　　　//发送数据

}

CSN=1；

Delay（1）；

CSN=0；

SpiWrite（WTA）；　　　　　　　　 //写地址命令

for（i=0；i＜4；i++）　　　　　　　//写地址

{

SpiWrite（RxTxConf.buf[i+5]）；

}

CSN=1；

TRX_CE=1；　　　　　　　　　　//开始发送数据

Delay（1）；

TRX_CE=0；　　　　　　　　　　//发送完成

}

void RxPacket（void）

{

uchar i，xx；

TRX_CE=0；　　　　　　　　　　//设置PTR8000到待机模式

CSN=0；

SpiWrite（RRP）；　　　　　　　　　//发送读数据命令

for（i=0；i＜32；i++）

{

RxBuf[i]=SpiRead（）；　　　　 //获得数据并且存放到buff中

}

CSN=1；

while（DR｜｜AM）；

TRX_CE=1；

xx=（RxBuf[0]≫4）＆0x0f；

TxData（xx）；

Delay（500）；

P0=0xff；

}

void SetTxMode（void）

{

TX_EN=1；

TRX_CE=0；

Delay（1）；

}

void SetRxMode（void）

{

TX_EN=0；

TRX_CE=1；

Delay（1）；

}

void Scankey（）　　　　　　　　　　//键盘扫描函数

{

uchar Temp，xx；

P0=0xff；

Temp=P0＆0x0f；

if（Temp！=0x0f）

{　Delay（10）；

Temp=P0＆0x0f；

if（Temp！=0x0f）

{

xx=Temp；

Temp=Temp≪4；

TxBuf[0]=Temp；

P0=Temp；

SetTxMode（）；　　　　　　　//切换到发送模式

TxPacket（）；　　　　　　　 //发送键盘数据

TxData（xx）；

Delay（500）；

P0=0xff；

SetRxMode（）；　　　　　　 //切换到接收模式

while（（P0＆0x0f）！=0x0f）；

}

}

}

void TxData（uchar x）

{

SBUF=x；

while（TI==0）；

TI=0；

}


12.5 本章小结


本章介绍了一个基于PTR8000无线通信模块的无线数据传输解决方案，这个方案可以很方便地移植到任何需要数据传输的场合。在设计和调试过程中需要注意以下3点。

（1）PTR8000模块的电源和电路板上其他模块的电源需要分开，并且在电源输入端最好加入去耦电容。

（2）PTR8000模块的电路板正、反两面均应使用大面积铺铜，并且两面的铺铜应使用多个过孔连接。

（3）在调试过程中，应逐步加大两个通信模块之间的距离以便于测试出其最大通信距离。


第13章 数字天平


数字天平是广泛应用的精确质量计量仪器，它可以克服传统的杆秤、盘秤等不精确、速度慢、不能计价、易作弊等缺点，具有称量快速、精度可靠、自动校准、自动去皮重等优点，如果配以不同接口，还可与打印机、计算机等外部设备相连。本章介绍一款以MCS-51单片机为核心的数字天平应用。


13.1 应用分析


随着电子元件集成化的迅速发展，计算机软件的开发及产品价格的下降，微处理器数字天平在技术上的优势越来越明显，如多功能、高精度、操作方便等，使得系统在处理数据的准确性和快速性方面有了极大的提高，同时也减少了许多人为的误差因素。整个系统体积小、精度高、精确可靠、操作简单，可满足各种实验室质量分析、贵金属称量及高精密工业计量的需求。

数字天平的功能主要包括基本功能和特殊要求，其中基本功能部分说明如下。

●能用简易键盘设置单价，加重后能同时显示质量、金额和单价。

●质量显示：单位为kg；最大称重为9.999kg，质量误差不大于±0.005kg。

●单价金额及总价金额显示：单价金额和总价金额的单位为元，最大金额数值为9999.99元，总价金额误差不大于0.01元。

●具有去皮功能和总额累加计算功能。

数字天平的特殊要求是根据实际用户的需求提供的，其说明如下。

●能显示购物清单，清单内容包括：商品名称、数量、单价、金额、本次购物总金额。

●清单内容的商品名称等可使用代号显示。

●清单内容增加购货日期和收银员编号。

●清单内容增加售货单位名称（自拟），且全部内容采用中文显示。

●标定功能。

●时钟指示功能。

●过载提示功能。


13.2 设计思路


51单片机具有体积小、速度快、价格低廉、可靠性高等优点，广泛应用于各种工业控制系统、数据采集系统、自动检测系统、智能仪表和接口以及各种功能模块等广阔领域。被测物体重力值由压力传感器变为电信号，该信号经由信号调理环节转换、放大、滤波后，输入A/D转换器，转换成数字信号，送单片机处理、显示并给出判断。


13.2.1 数字天平的工作原理


本设计数字天平主要包括微处理器、传感器、信号调理、A/D转换电路、电源、显示和键盘模块等部分组成，其原理框图如图13.1所示。


图13.1 数字天平原理框图



当物体放到数字天平托盘上时，传感器在工作电压（直流）激励下将被测物体的质量转换成小电压信号输出，该信号经放大滤波处理后滤除高频干扰，并转换成适合A/D器件输入的电压信号形式，A/D输出的数字信号送给单片机进行数据处理。键盘电路用于对天平进行调零、开关液晶显示器的背光灯以及进行质量单位换算等操作；当称量样品质量大于数字天平量程时，蜂鸣器会蜂鸣报警，提示用户操作有误。

图13.2为一款已经焊接好的数字天平电子线路图。


图13.2 数字天平电子线路图实物（元器件已焊接好）




13.2.2 器件选型


在图13.1所示系统各组成部分中，使用AT89S52单片机作为核心处理器，运算放大器选用专用仪表放大器INA126，时钟芯片选用DS12C887，电源和显示、键盘模块电路比较成熟，所以本应用的重点是传感器和A/D转换芯片的选择。

1.传感器

数字天平的首要部件是传感器，电阻应变式称重传感器因其具有制作方便、工艺成熟、价格便宜、精度高、稳定性好和已有系列产品等方面的独到之处，在国内和国外都占有绝对的优势。电阻应变式传感器基于4个基本的转换环节：重力—应变（ε）—电阻变化（ΔR）—电压输出（ΔU）。应变式传感器的设计技术和工艺技术日趋完善，测量精度和使用可靠性日趋提高，至今它已几乎应用到了所有称重领域和各种测力领域。

设计要求称重范围为9.999kg，误差不大于±0.005kg，考虑到秤台自重、振动和冲击分量，还要避免超重损坏传感器，所以传感器量程必须大于额定称重。为此，选择L-PSII-10型压力传感器，它为双孔悬臂梁形式，主要性能指标如表13.1所示，能够满足本设计的精度要求。其原理如图13.3和图13.4所示。


表13.1 L-PSII-10型压力传感器主要技术指标

[image: ]


电阻应变片利用导电材料的应变电阻效应研制而成，它能将被测物体的应变变化转换为电阻变化，金属箔式应变片电阻效应与应变成正比。电阻应变片将机械应变转换为电阻值的变化，这种变化信号比较微弱，必须采取高精度的测量电路——电桥电路，这种测量电路不仅测量的准确度高，而且可以进行温度补偿。图13.3所示直流惠斯登电桥由4个电阻R1
 、R2
 、R3
 、R4
 组成桥臂；A、C为供桥端，接电压为Usr
 的直流电源；B、D为输出端，接负载RL
 ，流经RL
 的电流为IL
 。


图13.3 直流惠斯登电桥




图13.4 直流惠斯登电桥等效电路



根据戴维南定律，可得到如图13.4所示等效电路图，电势U0
 是原网络开路时（B、D两点）的端电压，由电阻分压可得：




于是负载电流IL
 ：




则得到：




当R1
 =R2
 =R3
 =R4
 =R时，电桥称为等臂电桥，若电桥的四臂R1
 、R2
 、R3
 、R4
 皆产生电阻变化，由于ΔRi
 ≪ Ri
 ，在分母中忽略ΔRi
 ，在分子中忽略ΔRi
 的高次项，则输出电压为：




由于[image: ]
 ，上式可写成：




由此可知，当相邻桥臂为异号或相对桥臂为同号的电阻变化时，电桥的输出可相加；当相邻桥臂为同号或相对桥臂为异号的电阻变化时，电桥的输出应相减。

2.A/D转换器

A/D转换部分是整个设计的关键，这一部分处理不好，会使得整个设计毫无意义。按设计要求：电子秤最大称重为9.999kg，误差不能大于±0.005kg，即满刻度时，只能有±5g的误差，精度要求较高，为0.05%F.S.。

由于传感器的灵敏度仅为（1.8±0.08）mV/V，在加上±5V激励后，实测输出仅17mV。按上述精度要求，A/D转换后，每位代表的质量不应高于：




所以至少需要N=11位A/D转换器（其分辨率为[image: ]
 ），考虑前向通道中，传感器、信号放大及调理电路等的精度损失，选用的A/D转换器至少需要比计算高出2位以上，即至少需要14位的或精度更高的A/D转换器，但精度越高，成本越高。

双积分型A/D转换器精度高，具有精确的差分输入，输入阻抗高（大于103
 M Ω），可自动调零，超量程信号，全部输出与TTL电平兼容。数字天平，输入为缓慢变化的压力信号，很容易受到工频信号的影响。而双积分型A/D转换器抗干扰能力强，对正负对称的工频干扰信号积分为零，所以对50Hz的工频干扰抑制能力较强，对高于工频干扰（如噪声电压）已有良好的滤波作用。只要干扰电压的平均值为零，对输出就不产生影响。因此，选用双积分型A/D转换器可大大降低对滤波电路的要求。另外，对于数字天平而言，系统对A/D的转换速度要求并不高，精度上14位的A/D转换器足以满足要求。综合分析各种因素，本设计选用双积分型A/D转换器ICL7135。


13.3 硬件电路设计


数字天平以AT89S52单片机为核心，根据选用的器件，参考器件Datasheet文件和设计思路可以设计出系统完整原理图。下面从传感器与运放（运算放大）、A/D转换、显示与键盘等几个方面详细介绍数字天平硬件设计。


13.3.1 压力传感器与运放电路设计


压力传感器输出的电压信号为毫伏级，所以对运算放大器要求很高。差动放大器具有高输入阻抗，增益高的特点，可以利用普通运放构成一个测量放大电路，如图13.5所示。


图13.5 基于普通运放的测量电路



电阻R1、R3，电容C1、C2、C3、C4用于滤除前级的噪声，C1、C3为普通小电容，可以滤除高频干扰，C2、C4为大电解电容，主要用于滤除低频噪声。图中在输入级加入有源跟随器，增大了输入阻抗，中间级为差动放大电路，滑动变阻器R7可以调节输出零点，最后一级可以用于微调放大倍数，使输出满足满量程要求，输出电阻不是很大。但此电路要求R2、R4完全匹配，误差将会影响输出精度，难度较大。实际测量，每一级运放都会引入较大噪声，对精度影响较大。而随着半导体光刻技术的进步，市场已有性能良好的专用仪表放大器，如INA126、INA121等，此类芯片内部采用差动输入，共模抑制比高，差模输入阻抗大，增益高，精度也非常好，且外部接口简单。针对本设计选用的L-PSII-10型压力传感器和INA126运放，电路如图13.6所示。


图13.6 传感器接口及放大电路（L1～L4 为铁氧体磁珠）



放大器增益[image: ]
 ，通过改变R12
 的大小来改变放大器的增益。微弱信号 Ain1+和Ain1-被分别放大后从INA126的第6引脚输出。A/D转换器 ICL7135的输入电压变化范围是-2 ～+2V，传感器的输出电压信号为0 ～ 20mV，因此放大器的放大倍数为200 ～300。因为压力信号变化十分缓慢，ICL7135对高频干扰不敏感，所以滤波电路主要针对工频及其低次谐波引入的干扰，故滤波电路可以把频率做得很低。


13.3.2 A/D转换电路设计


ICL7135与AT89S52单片机接口很简单，只需要由单片机提供选通控制信号 P1.1，转换结束向单片机发送中断请求INT1，转换数据通过数据引脚送到单片机，其电路如图13.7所示。

由于ICL7135内部没有振荡器，所以需要外接。正向积分时间 T1
 和反向积分时间 T2
 按相同比例增加并不影响测量的结果。ICL7135的时钟频率典型值为200kHz，最高允许值为1200kHz，时钟频率越高，转换速度越快。每输出一位BCD码的时间为200个时钟周期，选通脉冲位于数据脉冲的中部，如果时钟频率太高，则数据的接收程序还没有接收完毕，数据就已经消失了。考虑此系统频率要求不是太高，且单片机的工作频率也不是很高，因此取时钟频率的典型值：200kHz。由于频率比较低，对时钟漂移要求不高，采用阻容方式实现基本的振荡电路，电路如图13.8所示。


图13.7 ICL7135A/D转换电路




图13.8 ICL7135 A/D转换电路外部时钟



此外ICL7135外部还需要外接积分电阻、积分电容，但A/D转换器精度与外接的积分电阻、积分电容的精度无关，故可以降低对其质量的要求。不过积分电阻和积分电容的介质损耗会影响到A/D转换器的精度，所以应采用介质损耗较小的聚丙乙烯电容。因为芯片内部的基准源一般容易受到温度的影响，而基准电源的变化会直接影响转换精度。所以当精度要求较高时，应采用外接基准源。一般接其典型值1V，ICL7135基准源选用芯片MC1403 2.5V分压得到。


13.3.3 显示与键盘电路设计


根据数字天平的设计要求，假设最多10种商品，则需要10个商品种类键，用于输入单价的0 ～9共10个数字键和小数点键，功能键包括去除皮重的去皮键；用于消除错误重新输入的清除键；将当前信息保存至购物清单并进行金额累加，得到所购买商品总金额的累加键；当需要显示当前顾客的总的购物清单时，可以连续按下购物清单键，分页显示所购买的商品信息，并且若已达到最后一页，则显示总计金额、收银员编号和公司名称、当前日期。另外，还需要标定、确认、复位等功能，总共设置32个键。其电路如图13.9所示。


图13.9 数字天平键盘接口电路



考虑单片机外围电路多，需要处理的任务多，为减轻单片机的负担，又使得键盘操作简单可靠，选用键盘控制芯片 ZLG7289B 控制键盘的扫描。ZLG7289B 与单片机接口采用3线制SPI 串行总线，由CS、CLK和DIO这3根信号线组成。CS 和 CLK 是输入信号，由单片机提供。DIO信号是双向的，必须接到单片机上具有双向功能的I/O端口，只有当INT引脚出现下跳沿时才允许去读取按键值，否则将得不到有意义的数据。当监测到有按键被按下后ZLG7289的9引脚便产生一个低电平通知单片机，单片机可采用中断（查询）方式将数据通过P1.5以串行方式读入。系统选用 MGLS-240128T 液晶显示器，其与单片机的接口如图13.10所示。


图13.10 数字天平LCD与单片机接口电路




13.3.4 定标与日历时钟电路设计


在购物清单信息中需要显示购货日期。为此，在电路中增加了一个自带锂电池的日历时钟芯片DS12C887，DS12C887内部具有114个RAM可供系统在调电后存储标定系数等数据。DS12C887与单片机接口电路如图13.11所示。


图13.11 DS12C887与单片机接口电路




13.4 软件代码设计


数字天平的功能实现是在硬件设计的基础上，通过软件来完成的，其主要功能包括称重、计价、累计、去皮、定标、键盘、显示、清单、汇总、欠压指示、LCD背光切换、蜂鸣器提醒等。


13.4.1 程序流程


数字天平系统主程序流程图如图13.12所示。


图13.12 数字天平系统的主程序流程图




13.4.2 程序代码


数字天平的程序代码如例13.1所示。

【例13.1】数字天平的程序代码

＃include ＜reg52.h＞

＃include＜absacc.h＞

//ad控制线

＃define ad_244 XBYTE[0xbfff]；

sbit　ad_stb=P3＾3；

sbit　ad_start=P1＾1；

//lcd控制线

sbit lcd_di=P1＾7；

sbit lcd_rw=P1＾2；

sbit lcd_e=P1＾0；

//7289控制线

sbit cs7289=P1＾3；

sbit clk7289=P1＾4；

sbit dio7289=P1＾5；

//sbit　　key7289=P1＾6；　　　　　　　//7289查询方式

sbit　　key7289=P3＾2；　　　　　　　　//7289中断方式

sbit　baoj=P3＾5；

//7289子程序

void　　ini_7289（void）；

void　　send7289（short）；

short　　receive（void）；

void　　keyin（void）；

//lcd子程序

void ini_lcd（void）；

void lcdd_send（short）；

void lcdi_send（short）；

void chk_busy（void）；

//ad子程序

void ad（void）；

void baojing（void）；

void d_change（long）；

//初始化，编号，日期

void ini（）；

void error1（void）；

void nop1（）

{}

void change（s）

int　　dealy；　　　　　　　　　　　　//全局变量

short　sh=0；　　　　　　　　　　　　//商品号

short　dot=0；　　　　　　　　　　　 //小数点标志

bit　　list=0；

short　qb=0；

char xdata shuju[7]=""；

short xdata bcd[5]；

char xdata s1[16]="单价：　　　　元"；

char xdata s2[16]="重量：　　　　kg"；

char xdata s3[16]="金额：　　　　元"；

char xdata s4[16]="累计：　　　　元"；

char code message0[]="电子工业出版社发行部"；

char code message1[]="输入收银员代号："；

char code message2[]="输入日期："；

char code message3[16]="　--电子工业出版社--　"；

char code message5[16]="平价超市欢迎您！！"；

char xdata bianhao[16]="收银员：　　　 "；

char xdata riqi[16]="　　-　-　　　 "；

long int xdata zongjia=0，jine=0，jine1=0；

int　xdata shizhong=0，pizhong=0，zhongliang=0；

long int　xdata qingdan[20][4]；

char code shangpin[11][4]={{"单价"}，{"苹果"}，{"梨"}，{"花生"}，{"大米"}，

{"桃子"}，{"塑料"}，{"瓜子"}，{"橘子"}，{"香蕉"}，{"玉米"}}；

long int xdata danjia[11]=

{0，2000，3635，5502，6660，3320，5502，660，3210，6600，5600}；

char xdata jiage[6]={0x0，0x0，0x0，0xfe，0x0，0x0}；　 //　0.00

short xdata xiuzheng[]={0，2，5，6，7，8，9，12，13}；

char s[16]；

{s[6]=shuju[0]；

s[7]=shuju[1]；

s[8]=shuju[2]；

s[9]=shuju[3]；

s[10]=shuju[4]；

s[11]=shuju[5]；

s[12]=shuju[6]；

}

//**********************************************************

void main（）

{short i，j；

long int x，z；

int y；

int xdata duilie[3]={0}；

P1=0xff；

ini_lcd（）；　　　　　　　　　　　　 //初始化LCD

lcdi_send（0x8a）；

while（message0[i]）lcdd_send（message0[i++]）；

ini_7289（）；　　　　　　　　　　　　//初始化7289

pizhong=ad1（）；

lcdi_send（0x1）；　　　　　　　　　　 //总清屏

ini（）；　　　　　　　　　　　　　　//初始页面，收银员编号，日期

lcdi_send（0x1）；　　　　　　　　　　 //总清屏

EA=1；EX0=1；　　　　　　　　　　 //中断

//EX1=1；

//ad_start=1；

while（1）

{if（list）{lcdi_send（0x80）；　　　　　　　　　　　　//显示单位名称

for（i=0；i＜16；i++）lcdd send（message3[i]）；

x=qingdan[0][0]；　　　　　　　　　　　//商品名，单价

for（i=0；i＜4；i++）s1[i]=shangpin[x][i]；

x=qingdan[0][1]；

d_change（x）；　change（s1）；

lcdi send（0x90）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd send（s1[i]）；

x=qingdan[0][2]；　　　　　　　　　　　//显示质量

d_change（x）；change（s2）；

s2[10]=s2[9]；s2[9]=′.′；

if（s2[8]==32）s2[8]=0x30；

lcdi_send（0x88）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s2[i]）；

x=qingdan[0][3]；

d_change（x）；　change（s3）；

lcdi_send（0x98）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd send（s3[i]）；　　　//以上为第一页

EA=0；EX0=0；　　　　　　　　　　　　 //关键盘中断

for（j=1；j＜qb；j++）

{ while（key7289）；

x=qingdan[j][2]；

d_change（x）；change（s2）；　　　　　　 //显示数据

s2[10]=s2[9]；

s2[9]=′.′；

if（s2[8]==32）s2[8]=0x30；

lcdi_send（0x90）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s2[i]）；

x=qingdan[j][1]；

d_change（x）；　change（s1）；

x=qingdan[j][0]；

for（i=0；i＜4；i++）s1[i]=shangpin[x][i]；

lcdi_send（0x80）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s1[i]）；

x=qingdan[j][3]；

d_change（x）；　change（s3）；

lcdi_send（0x88）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s3[i]）；

lcdi_send（0x98）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（0x20）；

lcdi_send（0x98）；

while（key7289==0）；

}

while（key7289）；

d_change（zongjia）；change（s4）；

lcdi_send（0x80）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s4[i]）；

lcdi_send（0x90）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（bianhao[i]）；

lcdi_send（0x88）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（message5[i]）；

lcdi_send（0x98）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（riqi[i]）；

list=0；

while（key7289==0）；

while（key7289==1）；

while（key7289==0）；

EA=1；EX0=1；

}

else{ y=0；

/* duilie[2]=duilie[1]；　　　　　　　　　　　　//数字滤波

duilie[1]=duilie[0]；

y=ad1（）；

duilie[0]=y≫1；

x=duilie[0]；

x=x≪1；

x=x+duilie[1]+duilie[2]；　*/

zhongliang=ad1（）；

shizhong=zhongliang-pizhong；　　　　　　　　　//数据转换

x=danjia[sh]；

jine1=shizhong*x；

jine=jine1/1000；

d_change（shizhong）；change（s2）；　　　　　　　　//显示数据

s2[10]=s2[9]；s2[9]=′.′；

if（s2[8]==32）s2[8]=0x30；

lcdi_send（0x90）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s2[i]）；

d_change（danjia[sh]）；　change（s1）；

for（i=0；i＜4；i++）s1[i]=shangpin[sh][i]；

lcdi_send（0x80）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s1[i]）；

d_change（jine）；　change（s3）；

lcdi_send（0x88）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s3[i]）；

d_change（zongjia）；change（s4）；

lcdi_send（0x98）；

for（i=0；i＜16；i++）lcdd_send（s4[i]）；

lcdi_send（0x98）；

//while（1）；

}

}

}

void keyin（void）interrupt 0 using 0　　　　　　　　　　 //中断0服务程序

{ char X，i；

long int　y；

send7289（0x15）；　　　　　　　　　　　　　　　　//接收数据

X=receive（）；

cs7289=1；

X=X＆0x1f；

switch（X）

{case 0xf ：{zongjia=zongjia+jine；

qingdan[qb][0]=sh；

qingdan[qb][1]=danjia[sh]；

qingdan[qb][2]=shizhong；

qingdan[qb][3]=jine；

qb++；sh=0；dot=0；

danjia[0]=0；

for（i=0；i＜6；i++）　jiage[i]=0；

}

break；　　　　　　　　　　　　 //累加

case 0xe ：pizhong=zhongliang；break；　　　　　 //去皮

case 0xd ：{danjia[sh]=0；dot=0；} break；　　　 //清单价

case 0xc ：{zongjia=0；jine=0；dot=0；list=0；qb=0；pizhong=0；

if（sh==0）danjia[sh]=0；} break；　//总清

case 0xa ：dot=1；break；　　　　　　　　　　 //点

case 0xb ：list=1；break；　　　　　　　　　　 //清单

case 0x19 ：sh=10；break；

case 0x18 ：sh=9；break；

case 0x17 ：sh=8；break；

case 0x16 ：sh=7；break；

case 0x15 ：sh=6；break；

case 0x14 ：sh=5；break；

case 0x13 ：sh=4；break；

case 0x12 ：sh=3；break；

case 0x11 ：sh=2；break；

case 0x10 ：sh=1；break；

case 0x1f　：

case 0x1e　：

case 0x1d　：

case 0x1c　：

case 0x1a　：break；

case 0x1b　：dot=1；break；

default　：{ if（dot==0）{jiage[0]=jiage[1]；jiage[1]=jiage[2]；jiage[2]=X；}

if（dot==1）{jiage[4]=X；dot++；}

else if（dot==2）{jiage[5]=X；dot++；}

else if（dot＞2）break；

//lcdi_send（0x84）；

y=jiage[0]；

y=y*10+jiage[1]；

y=y*10+jiage[2]；

y=y*10+jiage[4]；

danjia[sh]=y*10+jiage[5]；

}

}

while（key7289==0）；　　　　　　　　　　　　//等待键盘松开

}

//初始页面

void ini（）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//输入收银员编号、日期

{ short i，j；

char X；

lcdi_send（0x80）；　　　　　　　　　　　　　　　　//提示输入收银员编号

i=0；

while（message1[i]）lcdd_send（message1[i++]）；

for（i=8；i＜12；i++）

{

while（key7289）；

send7289（0x15）；　　　　　　　　　　　　　 //接收数据

X=receive（）；

cs7289=1；

bianhao[i]=X+0x30；

lcdi send（0x93）；

for（j=8；j＜16；j++）lcdd_send（bianhao[j]）；

while（key7289==0）；

}

lcdi_send（0x88）；　　　　　　　　　　　　　　　　//提示输入日期

i=0；

while（message2[i]）lcdd_send（message2[i++]）；

for（i=0；i＜10；i++）　　　　　　　　　　　　　　 //输入日期

{ if（i==4｜｜i==7）i++；

while（key7289==1）；

send7289（0x15）；　　　　　　　　　　　　　　　 //接收数据

X=receive（）；

cs7289=1；

riqi[i]=X+0x30；

j=0；

lcdi_send（0x9a）；

for（j=0；j＜10；j++）lcdd_send（riqi[j]）；

while（key7289==0）；

}

while（key7289）；

nop1（）；

while（key7289==0）；

nop1（）；

lcdi_send（0x1）；

}

//LCD子程序

void ini_lcd（）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 //LCD初始化子程序

{

lcdi_send（0x30）；

lcdi_send（0x1）；　　　　　　　　　　　　　　　　 //总清

lcdi_send（0xc）；

lcdi_send（0x2）；　　　　　　　　　　　　　　　　 //光标右移，AC+1

}

void lcdd_send（short X）　　　　　　　　　　　　　　 //LCD发送数据子程序

{ chk_busy（）；

nop1（）；

lcd_di=1；lcd_rw=0；lcd_e=0；

P0=X；

for（dealy=0；dealy＜5；dealy++）；//

lcd_e=1；X=X；

P0=0xff；

}

void lcdi_send（short X）　　　　　　　　　　　　　　　//LCD发送指令子程序

{ chk_busy（）；

nop1（）；

lcd_di=0；lcd_rw=0；lcd_e=0；

P0=X；

for（dealy=0；dealy＜5；dealy++）；//

lcd_e=1；X=X；

P0=0xff；

}

void chk_busy（）

{ short i=0xff；

while（i＆0x80）

{ lcd_di=0；

lcd_rw=1；

lcd_e=0；

i=P0；

lcd_e=1；

}

}

//7289子程序

void ini_7289（）

{ short i；

cs7289=1；　key7289=1；dio7289=1；　　　　　　　　//7289初始化子程序

for（i=0；i＜50；i++）

for（dealy=0；dealy＜5000；dealy++）；　　　　　　　　 //延时25ms

send7289（0xa4）；cs7289=1；

}

void send7289（short X）　　　　　　　　　　　　　　　//7289发送数据子程序

{ short i，j=1；

cs7289=0；

for（dealy=0；dealy＜6；dealy++）；　　　　　　　　　　//延时50μs

for（i=7；i＞=0；i--）

{ j=j≪i；

dio7289=X＆j；

j=1；j=1；clk7289=1；

for（dealy=0；dealy＜1；dealy++）；　　　　　　　//延时10μs

clk7289=0；

for（dealy=0；dealy＜1；dealy++）；　　　　　　　//延时10μs

}

dio7289=0；

}

short receive（）　　　　　　　　　　　　　　　　　　//7289接收数据子程序

{ short i，X=0；

dio7289=1；

for（dealy=0；dealy＜6；dealy++）；　　　　　　　　　　//延时50μs

for（i=0；i＜=7；i++）

{ clk7289=1；

for（dealy=0；dealy＜1；dealy++）；　　　　　　　//延时10μs

X=X≪1；

if（dio7289）X++；

clk7289=0；

for（dealy=0；dealy＜1；dealy++）；　　　　　　　//延时10μs

}

dio7289=0；

return（X）；

}

//ad

//AD子程序

int ad1（）

{ short k，x；

int ad_zhi=0，xz；

EA=0；

ad_start=1；

for（k=0；k＜5；k++）

{ while（ad_stb）；

x=ad_244；

x=x＆0xf；

ad_zhi=ad_zhi*10+x；

}

ad_start=0；

EA=1；EX0=1；

ad_zhi=ad_zhi≫1；

xz=ad_zhi-50；

xz=xz/100；

ad_zhi=ad_zhi+xiuzheng[xz]；

return（ad_zhi）；

void d_change（long_X）

{ char qian，bai，shi，ge，shifen，baifen；

long int yu；

if（X＞999999）error1（）；

qian=X/100000；yu=X% 100000；

bai=yu/10000；　yu=yu% 10000；

shi=yu/1000；　 yu=yu% 1000；

ge=yu/100；　　yu=yu% 100；

shifen=yu/10；

baifen=yu% 10；

qian=qian+0x30；

bai=bai+0x30；

shi=shi+0x30；

ge=ge+0x30；

shifen=shifen+0x30；

baifen=baifen+0x30；

if（qian==0x30）

{ qian=0x20；

if（bai==0x30）

{ bai=0x20；

if（shi==0x30）shi=0x20；

}

}

shuju[0]=qian；

shuju[1]=bai；

shuju[2]=shi；

shuju[3]=ge；

shuju[4]=′.′；

shuju[5]=shifen；

shuju[6]=baifen；

}

void baojing（）

{ short i；

for（i=0；i＜50；i++）

{ baoj=0；

for（dealy=0；dealy＜10；dealy++）；

baoj=1；

for（dealy=0；dealy＜10；dealy++）；

}

}


13.5 本章小结


本章基于电阻应变式称重传感器，采用AT89S52单片机作为处理器，结合14位高精度A/D转换器ICL7135，设计出一款实用的多功能数字天平。从设计思路、主要器件选型、硬件设计、软件编程等几个方面做了详细介绍。

数字天平是一种高精密的称重仪器，受温度、湿度、重力加速度等诸多因素的影响，数字天平的系统设计也是一个较为复杂、烦琐的工程，需要一个较长时间的积累，希望读者通过本章的学习，能够根据具体工程需要设计出满足实际需要的数字天平。
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