
零基础学编程

零基础学单片机C语言程序设计 第2版



赵建领　薛园园　等著

ISBN：978-7-111-37348-3

本书纸版由机械工业出版社于2012年出版，电子版由华章分社（北京华章图文信息有限公司）全球范围内制作与发行。

版权所有，侵权必究

客服热线：+ 86-10-68995265

客服信箱：service@bbbvip.com

官方网址：www.hzmedia.com.cn

新浪微博 @研发书局

腾讯微博 @yanfabook


目　录


前言



本书特点



本书内容



读者对象



本书作者



第一篇　单片机C51概述



第1章　单片机开发概述



1.1　单片机介绍



1.2　单片机开发流程



1.3　单片机开发语言概述



1.4　小结



1.5　习题与上机实践



第2章　构建C51集成开发环境



2.1　51系列单片机的最小硬件系统



2.2　KeilµVision3集成开发环境



2.3　KeilµVision3中C51的开发流程



2.4　小结



2.5　习题与上机实践



第二篇　C51语言程序设计指南



第3章　C51语言程序设计基础



3.1　C51程序的基本结构



3.2　C51编程规范及注意事项



3.3　C51的标识符与关键字



3.4　C51的变量类型



3.5　C51的常量类型



3.6　变量作用域



3.7　分隔符与const修饰符



3.8　C51的运算符



3.9　C51的表达式



3.10　小结



3.11　上机实践



第4章　C51语句和流程



4.1　C51语句



4.2　C51的流程控制结构及程序示例



4.3　小结



4.4　上机实践



第5章　C51的数据结构



5.1　C51的数组



5.2　C51的指针



5.3　C51的结构



5.4　C51的联合



5.5　C51的枚举



5.6　C51的位域



5.7　C51的自定义类型



5.8　小结



5.9　上机实践



第6章　C51的函数



6.1　函数



6.2　函数的作用域



6.3　函数的调用



6.4　C51的main函数



6.5　C51的库函数



6.6　小结



6.7　上机实践



第7章　C51的存储结构



7.1　单片机的存储器结构



7.2　C51的存储类型



7.3　C51的扩展数据类型



7.4　C51变量的存储模式



7.5　C51的存储器指针



7.6　小结



7.7　上机实践



第8章　C51的预处理命令和用户配置文件



8.1　C51的预处理命令概述



8.2　文件包含指令



8.3　宏定义指令



8.4　条件编译指令



8.5　其他编译指令



8.6　C51的用户配置文件



8.7　小结



8.8　上机实践



第三篇　C51单片机编程指南



第9章　C51定时器/计数器程序设计



9.1　定时器/计数器简介



9.2　定时器/计数器工作模式0的C51程序设计



9.3　定时器/计数器工作模式1的C51程序设计



9.4　定时器/计数器工作模式2的C51程序设计



9.5　定时器/计数器工作模式3的C51程序设计



9.6　小结



9.7　上机实践



第10章　C51中断程序设计



10.1　单片机的中断系统



10.2　外部中断源的C51程序设计



10.3　定时中断源的C51程序设计



10.4　串行中断源的C51程序设计



10.5　小结



10.6　上机实践



第11章　C51串行接口程序设计



11.1　51系列单片机的串行接口



11.2　串行口工作模式0的C51程序设计



11.3　串行口工作模式1的C51程序设计



11.4　串行口工作模式2的C51程序设计



11.5　串行口工作模式3的C51程序设计



11.6　小结



11.7　上机实践



第12章　C51下的RTX-51实时多任务操作系统



12.1　RTX-51实时多任务操作系统简介



12.2　RTX-51的系统函数



12.3　RTX-51的任务调度



12.4　RTX-51 Tiny的任务管理



12.5　RTX-51 Tiny的系统配置



12.6　RTX-51 Tiny的要求及注意事项



12.7　RTX-51 FULL实时多任务操作系统简介



12.8　小结



12.9　上机实践



第13章　KeilµVision3的调试和仿真



13.1　KeilµVision3的程序调试



13.2　系统资源仿真



13.3　小结



13.4　上机实践



第四篇　C51程序设计典型案例



第14章　C51矩阵式键盘程序设计



14.1　键盘接口概述



14.2　矩阵式键盘C51程序设计



14.3　C51矩阵式键盘设计实例



14.4　小结



14.5　上机实践



第15章　C51液晶显示模块



15.1　液晶显示模块概述



15.2　液晶显示控制驱动器



15.3　液晶显示控制器指令集



15.4　点阵图形型液晶操作子函数



15.5　液晶汉字显示实例



15.6　液晶图形显示实例



15.7　小结



15.8　上机实践



第16章　C51模拟I



16.1　I



16.2　IM存储器



16.3　C51模拟I



16.4　C51读写EEPROM实例



16.5　小结



16.6　上机实践



第17章　C51模拟单总线接口



17.1　单总线接口概述



17.2　单总线温度传感器及C51操作



17.3　C51单总线温度传感器实例



17.4　小结



17.5　上机实践



第18章　实时时钟芯片应用



18.1　实时时钟芯片DS1302概述



18.2　DS1302的控制子函数



18.3　C51读写实时时钟芯片实例



18.4　小结



18.5　上机实践



第19章　C51通信接口程序设计



19.1　串行接口通信概述



19.2　C51双机通信实例



19.3　C51多机通信实例



19.4　小结



19.5　上机实践



第20章　道路交通灯多任务控制系统



20.1　交通灯多任务控制系统概述



20.2　C51交通灯多任务控制系统



20.3　小结



20.4　上机实践



第21章　常见面试题及解答



21.1　C51编程类面试题



21.2　与MCS-51硬件相关的面试题



光盘内容



前言

第一台电子数字计算机的诞生引发了20世纪的电子工业革命。如今，计算机特别是单片微型计算机（简称单片机）得到了迅猛发展。单片机以其高性价比、高速度、体积小、可重复编程和方便功能扩展等优点，得到了广泛应用。今天，市场上的众多产品中均能看到单片机的身影，同时单片机也成为电子爱好者的必修课程。单片机的程序设计可以采用汇编语言和单片机C51语言。目前，单片机C51语言的使用越来越广泛，大有取代汇编语言的趋势。学习并熟练掌握单片机C51语言，对于单片机的系统设计和程序开发都非常适用。

为了方便广大读者学习和参考，本书详细讲解了单片机C51语言，以及如何使用单片机C51语言来编程控制单片机的硬件资源。最后，通过多个典型实例讲解了单片机C51语言的综合应用。通过阅读本书，读者不但可以掌握单片机C51语言，而且可以迅速进行单片机的程序开发。


 本书特点

1.内容全面，由浅入深

本书涵盖了单片机C51语言程序设计所需掌握的各方面知识点。首先详细介绍了51系列单片机的基础知识，包括C51的集成开发环境和开发流程。其次对单片机C51语言程序设计基础知识点结合实例进行了全面详细的介绍，包括数据类型与结构、函数、存储结构以及预处理命令等内容。接着对单片机C51语言的程序设计方式进行了详细的讲解，包括定时计数器、中断设计、串行接口设计以及实时多任务操作系统等内容。最后介绍了电子设计各领域具有代表性的案例，包括键盘设计、液晶显示、总线接口、单片机通信以及多任务系统等方面内容。

2.结合实例，强化理解

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

3.联系硬件，切合需求

本书不仅仅介绍单片机C51语言本身，还对单片机的硬件资源，以及如何使用单片机C51语言来编程控制单片机的各种片上资源进行了详细介绍。主要包括单片机定时器/计数器、中断、串行通信接口和RTX-51实时多任务操作系统。

4.仿真调试，熟练应用

本书对单片机C51语言的典型开发环境KeilµVision3进行了详细介绍。在讲解过程中，又结合了完整的C51程序实例，细致阐述了如何仿真调试各种单片机片上资源。读者可以加深对程序的理解，并做到熟练应用。

5.案例丰富，分析全面

本书案例丰富，基本涵盖了电子设计的各个领域，如键盘接口、LCD液晶显示、单总线接口、I2
 C总线、实时时钟、双机和多机通信、RTX-51实时多任务操作系统等。本书对每一个案例都详细介绍了其相关的背景知识、硬件知识、电路设计、程序设计以及仿真分析等内容，并对整体程序代码按功能分块进行详细注释，更加易于读者理解。


本书内容

本书以实用性、系统性和完整性为重点，详细介绍了单片机C51语言程序设计的各方面知识，对于每一个知识点均给出了详细的程序设计方法和编程示例，最后还提供了一些各领域的典型应用案例。本书分为四篇，共21章内容。

第一篇是单片机C51概述，共分为两章，主要介绍了51系列单片机的发展、开发流程和集成开发环境等。

第1章为51系列单片机开发概述，主要介绍了51系列单片机的发展、开发流程和程序设计语言。

第2章为构建C51的集成开发环境，主要介绍了单片机的最小硬件系统的组成、KeilµVision3的安装及其集成开发环境，以及KeilµVision3中C51的开发流程。

第二篇是C51语言程序设计指南，共分为6章，详细讲解了C51语言的程序设计的基础知识点。

第3章为C51语言程序设计基础，主要介绍了C51语言的标识符和关键字、数据类型、变量及其作用域、分隔符和修饰符、运算符及表达式等。

第4章为C51语句和流程，主要介绍了C51语言中的声明语句、表达式语句、复合语句、条件语句、开关判断语句，以及循环语句和函数调用语句，并介绍了用C51语言进行程序设计的常用流程控制结构。

第5章为C51的数据结构，主要介绍了C51中的数组、指针、结构、联合、枚举与位域以及自定义等数据类型。

第6章为C51的函数，主要包括函数的定义、调用和main函数，并结合实例，对KeilµVision3集成开发环境下常用的库函数进行了详细介绍。

第7章为C51的存储结构，主要介绍了51系列单片机的存储器结构，C51中的存储类型、扩展数据类型、变量的存储模式以及存储器指针等内容。

第8章为C51的预处理命令和用户配置文件，主要介绍了C51中的各种预处理指令和控制参数，并介绍了C51的用户配置文件，包括启动代码文件、变量初始化文件、基本I/O函数文件以及分组配置文件等。

第三篇是C51单片机编程指南，共分为5章，详细讲解了单片机定时器/计数器、串行接口程序设计、中断程序设计、RTX-51实时多任务操作系统以及调试和仿真内容。在讲解的过程中，对每一个知识点都提供了详细的程序设计方法和程序示例。

第9章为C51定时器/计数器程序设计，主要介绍了定时器/计数器的内部结构、控制寄存器，以及各种工作模式及其程序设计方法等。

第10章为C51的中断程序设计，主要介绍了中断的类型、中断系统各标志及其程序访问、中断的处理过程以及各种中断源的程序设计等。

第11章为C51串行接口程序设计，主要介绍了单片机的串行口结构及其程序控制，并详细介绍了串行口的4种工作模式及其程序示例。

第12章为C51下的RTX-51实时多任务操作系统，主要介绍了RTX-51的系统函数、任务调度、任务管理、系统配置以及技术参数等。

第13章为KeilµVision3的调试和仿真，主要介绍了KeilµVision3的程序调试模式、断点以及调试命令等，并介绍了各种单片机片上系统资源的仿真操作方法。

第四篇是C51程序设计典型案例，共分为8章，详细介绍了单片机在一些常用领域的使用，其中均给出了完整的电路图、程序分析以及仿真调试的相关内容；同时有针对性地为读者提供了常见的面试题及解答。

第14章为C51矩阵式键盘程序设计，主要介绍了常用的键盘结构，单片机与矩阵式键盘的编程接口，并给出了具体的实例。

第15章为C51液晶显示模块，主要介绍了液晶显示模块的类型，液晶显示控制驱动器，并通过一个常用的液晶显示器介绍了如何使用单片机来实现汉字和图形的显示。

第16章为C51模拟I2
 C总线，主要介绍了I2
 C总线的工作原理，I2
 C总线的传输协议以及程序实现，最后通过具体的实例介绍了单片机读写I2
 C器件的操作。

第17章为C51模拟单总线接口，主要介绍了单总线接口的工作原理以及数据传输，最后通过具体的实例介绍了单总线温度传感器的应用。

第18章为实时时钟芯片应用，主要介绍了常用的实时时钟芯片原理及数据传输方式，并给出了单片机实现时钟操作的具体实例进行说明。

第19章为C51通信接口程序设计，主要介绍了常用的串行通信接口标准，接口转换芯片以及双机和多机通信的原理。最后分别给出了C51语言双机和多机通信的实例。

第20章为道路交通灯多任务控制系统，主要介绍了交通灯多任务控制系统的原理，并通过RTX-51 Tiny实时多任务操作系统来实现道路交通的模拟控制，最后还介绍了多任务程序的仿真调试。

第21章为常见面试题及解答，主要介绍了C51程序设计和与MCS-51硬件相关的面试题，方便读者做入职准备。

本书结构紧凑，知识点涉及全面，内容翔实，案例丰富。由于本书内容较多，编写时间较仓促，书中如有遗漏或不足之处，恳请广大读者提出宝贵意见，以便于进一步改进。
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第一篇　单片机C51概述


 第1章　单片机开发概述

单片机是目前应用最为广泛的微处理器，具有价格低廉、功能强大、性能稳定等优点，深受广大电子设计爱好者的喜爱。其中，51系列单片机是最早兴起的、发展最为成熟的一类。目前，市场上的各类产品均能看到单片机的身影，小到报警器、玩具和智能充电器，大到冰箱、电视、空调、数据采集系统和控制终端等。本章首先简略介绍一下单片机，然后重点介绍一下单片机开发流程以及开发语言。


 1.1　单片机介绍

1946年，世界上第一台电子数字计算机ENIAC由美国宾夕法尼亚大学研制成功。随后，便引发了20世纪的电子工业革命。如今，计算机特别是单片微型计算机（简称单片机）得到了迅猛的发展。市场上的单片机种类繁多，覆盖各种功能和价位为应用设计者提供了多种选择。

1.1.1　单片机简介

单片机是将中央处理器（Central Processing Unit，CPU）、只读存储器（Read Only Memory，ROM）、随机存取存储器（Random Access Memory，RAM）、定时器/计数器以及I/O（Input/Output）接口等部件集成在一起的微芯片。单片机从产生至今，经过30多年的发展，从4位单片机发展到8位、16位乃至32位单片机，其性能越来越强，价格越来越低。其中，应用最为广泛的便是51系列单片机。

51系列单片机是指由Intel公司发展起来的MCS-51系列以及和其具有兼容内核的单片机。MCS-51系列单片机是最早、最基本的单片机，功能也最简单，包括8031、8051、8032及8052等。随后，各大芯片公司均推出了51内核的单片机，和MCS-51系列单片机完全兼容，同时提高了性能并增加了更多功能。如Atmel公司的AT89C系列、AT89S系列和AT89LP系列，Philips公司的8XC552系列，Silicon Laboratories公司的C8051F系列等。

提示　在国际上，一般把单片机称为微控制器（Micro Controller Unit，MCU）。

1.1.2　单片机的主要组成部分

单片机所特有的结构和资源反映了单片机的性能，也是单片机程序设计的基础。下面首先介绍一下8051单片机基本结构的主要组成部分。

1.中央处理器

中央处理器（CPU）是整个单片机的核心部件。CPU主要由算术逻辑部件、控制器和专用寄存器3部分电路组成。它负责控制、指挥和调度整个单元系统协调的工作，完成运算和控制输入/输出功能等操作。

2.程序存储器

程序存储器（ROM）用于存放用户程序、原始数据或表格等。8051单片机共有4096个8位ROM，有些增强型的单片机提供了更大的程序存储器，有些甚至还采用Flash程序存储器。

3.数据存储器

数据存储器（RAM）可存放读写的数据、CPU运算的中间结果或用户定义的字型表等。8051单片机内部有128个8位用户数据存储单元和128个专用寄存器单元。专用寄存器只能用于存放控制指令数据，只能访问而不能用于存放用户数据。对于一些新推出的单片机，其内部RAM单元可能更多，例如AT89S52单片机内部有256个RAM数据存储单元。

4.定时器/计数器

定时器/计数器用于单片机硬件的定时或者计数。一般包含两个16位的可编程定时器/计数器，以实现定时或计数功能。它也可以产生中断，从而在程序中控制程序转向。部分新推出的单片机可能拥有更多的定时器/计数器。

5.并行I/O口

单片机的并行I/O口主要用于和外部设备进行并行的输入/输出通信，以便于处理外部的输入和将运算结果反馈到外部设备。

6.全双工串行口UART

全双工串行通信口UART主要用于与其他设备间的串行数据传送。一般均内置一个全双工串行通信口，该串行口既可以用作异步通信收发器，也可以当同步移位器使用。部分新推出的单片机可能拥有更多的全双工串行口。

7.中断系统

8051单片机具备较完善的中断功能，包含两个外部中断、两个定时器/计数器中断和一个串行中断。8051单片机的中断系统具有两级的优先级别选择。部分新推出的单片机可能拥有更多的中断源。

8.时钟振荡电路

时钟振荡电路主要用于为单片机提供CPU时钟源。单片机可以采用内部时钟振荡电路或者由外部提供时钟源。其最大工作频率根据单片机型号的不同而有所差别，例如AT89S52单片机的时钟振荡频率为0～33MHz。

1.1.3　单片机引脚及功能

51系列单片机有各种封装形式，这里以40引脚双列直插DIP形式的封装来进行介绍，如图1.1所示。其中正电源和地线两根，外置石英振荡器的时钟线两根，4组8位共32个I/O口，中断口线与P3口线复用。
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图　1.1　8051双列直插式的引脚配置

有些新型的单片机在引脚数量以及功能上都略有区别，但都是基于51系列单片机内核。这里介绍的内容同样适用于新型的单片机。下面介绍51系列单片机的引脚功能，这些是学习单片机程序设计必须要了解和掌握的基础知识。

❑电源引脚：主要负责单片机的供电，有两根引脚。VCC
 （Pin40）为正电源端，接5.0V电压；GND（Pin20）为接地端。

❑外接晶振或外部振荡器引脚：主要负责为单片机的运行提供时钟振荡器，主要有两根引脚。其中，XTAL1（Pin19）为时钟XTAL1脚，片内振荡电路的输入端；XTAL2（Pin18）为时钟XTAL2脚，片内振荡电路的输出端。

8051单片机的时钟振荡器有两种工作方式。一种是片内时钟振荡方式，在18和19脚外接石英晶体和振荡电容，振荡电容的值一般取10～30pF。另外一种是外部时钟方式，由外部直接提供时钟源。

❑P0口：即P0.0～P0.7（Pin39～Pin32），输入输出脚，可用于8位并行I/O口或分时复用为地址和数据总线。

P0定义为I/O口时，为准双向I/O口，需外接上拉电阻，在程序中向该端口写入1后，成为高阻抗输入口。P0口作为输出口时，每个引脚可以负载8个TTL。在外扩存储器时，可定义为低8位地址/数据线。

❑P1口：即P1.0～P1.7（Pin1～Pin8），输入输出脚，8位准双向并行I/O口。P1口内部已经具有上拉电阻，为8位准双向I/O口，能负载4个TTL；在Flash编程和校验时，定义为低8位地址线。

❑P2口：即P2.0～P2.7（Pin21～Pin28），输入输出脚，8位准双向并行I/O口。P2口内部已经具有上拉电阻，为8位准双向I/O口，能负载4个TTL；当访问外部存储器时，定义为高8位地址线。

❑P3口：即P3.0～P3.7（Pin10～Pin17），输入输出脚，8位准双向并行I/O口。P3口内部已经具有上拉电阻，为8位准双向I/O口，能负载4个TTL。

P3口每个引脚都具有第二功能。引脚P3.0（RXD）和引脚P3.1（TXD）分别为串行数据的接收和发送端口，用于串行数据传输；引脚P3.2和引脚P3.3为外部中断请求，分别用于[image: figure_0025_0003]
 和[image: figure_0025_0004]
 的中断输入；引脚P3.4（T0）和引脚P3.5（T1），分别为定时器/计数器T0和T1的外部计数输入端；引脚P3.6（[image: figure_0025_0005]
 ）和引脚P3.7（[image: figure_0025_0006]
 ）用于读写单片机片外RAM存储器，分别是外部数据写选通信号和读选通信号。

❑RST（Pin9）：单片机内部CPU的复位信号输入端。在单片机的振荡器启动后，该引脚置两个机器周期以上高电平，便可以实现复位。

❑[image: figure_0025_0007]
 （Pin30）：地址锁存使能端和编程脉冲输入端。

当访问外部程序存储器时，ALE引脚的负跳变将低8位地址打入锁存；而非访问内部程序存储器时，ALE引脚将有一个1/6振荡频率的正脉冲信号，该信号可以用于外部计数或时钟信号。当访问外部数据存储器（执行MOVX类指令）时，ALE引脚会跳过一个脉冲。另外，对8EH单元的特殊功能寄存器的D0位置1，可禁止ALE输出，只有在执行MOVX或MOVC类指令时，ALE才被激活，仍输出锁存有效。在执行片外程序代码时，该设定禁止ALE位无效。

❑[image: figure_0025_0008]
 （Pin29）：访问外部程序存储器的读选通信号。

当单片机访问外部程序存储器，读取指令码时，每个机器周期产生2次有效信号，即此脚输出2个负脉冲选通信号；在执行片内程序存储器以及读写外部数据时，不产生[image: figure_0025_0009]
 脉冲信号。

❑[image: figure_0025_0010]
 （Pin31）：[image: figure_0025_0011]
 为访问内部或外部程序存储器选择信号。

当8051 CPU访问外部程序存储器时，则[image: figure_0025_0012]
 必须保持低电平；当[image: figure_0025_0013]
 保持高电平时，则8051 CPU先从片内0000H单元开始，执行内部程序存储器程序；如果外部还有扩展程序存储器，则8051 CPU在执行完内部程序存储器程序后，自动转向执行外部程序存储器中的程序。

1.1.4　单片机的应用领域

单片机以其高性价比、高速度、小体积、可重复编程和方便功能扩展等优点，而得到广泛的应用。特别是51系列单片机更是达到百花齐放、百家争鸣的程度。单片机主要应用于如下几个领域。

❑家电产品。例如在电视、空调、冰箱、洗衣机、家用防盗报警器等产品中实现智能控制。

❑智能玩具。由于单片机的价格低廉、功能强大，被广泛应用于智能型玩具的控制，例如发声玩具、玩具机器人、遥控电动车等。

❑机电一体化设备。机电一体化设备是指将机械技术、微电子技术和计算机技术结合在一起，从而实现人性化智能控制的设备。单片机作为机电一体化设备的控制器，可以简化机械产品的结构设计，并扩展其功能。

❑计算机控制及通信。由于单片机均集成有串行通信接口，计算机可以通过该接口和单片机进行通信，实现计算机的程序控制和数据传输等。

❑智能测量设备。使用单片机强大的可编程和可扩展能力，可以设计新一代的智能化仪表，如各种数字万用表、示波器等。

❑自动测控系统。在自动控制和测量领域，可以采用单片机设计各种数据采集系统、自适应控制系统等。例如温度的自动控制、压力的自动感应、电压电流的数据采集和分析等。

总之，单片机因其丰富的功能和强大的可扩展性，可适用于一切需要智能控制的场合。


1.2　单片机开发流程

单片机应用系统的开发主要包括单片机的外部电路设计和单片机的控制程序设计，其中以单片机的控制程序设计为核心。一般来说，一个完整的单片机应用系统设计包括系统分析、单片机选型、程序设计、仿真测试并最终下载到实际硬件电路中执行。单片机开发的整个流程如图1.2所示。
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图　1.2　单片机开发流程

1.2.1　系统分析

设计者在开始单片机应用系统开发之前，除了需要掌握单片机的硬件及程序设计方法外，还需要对整个系统进行可行性分析和系统总体方案分析。这样，可以避免因盲目地工作而浪费宝贵的时间。可行性分析用于明确整个设计任务在现有的技术条件和个人能力上是可行的。

首先，要保证设计要求可以利用现有的技术来实现。一般可以通过查找相关文献、寻找类似设计等方法找到与该任务相关的设计方案。这样可以参考这些相关的设计，分析该项目是否可行以及如何实现。如果设计的是一个全新的项目，则需要了解该项目的功能需求、体积和功耗等，同时需要对当前的技术条件和器件性能非常熟悉，以确保合适的器件能够完成所有的功能。

其次，需要了解整个项目开发所需要的知识是否都已具备。如果不具备，则需要估计在现有的知识背景和时间限制下能否掌握并完成整个设计。必要的时候，可以选用成熟的开发板来加快学习和程序设计的速度。

当完成可行性分析后，便进入系统总体方案设计阶段。设计者可以参考前面可行性分析中查找到的相关资料以及本系统的应用要求和现有的技术条件，初步规划本设计所采用的器件以及实现的功能和技术指标。接着，制订合理的时间计划表，编写设计任务书，从而完成系统的总体方案设计。

1.2.2　单片机选型

在单片机应用系统开发中，单片机是整个设计的核心。设计者需要为单片机安排合适的外部器件，同时还需要设计整个控制软件，因此选择合适的单片机型号很重要。目前，市场上的单片机种类繁多，在进行正式的单片机应用系统开发之前，需要根据不同单片机的特性，从中作出合理的选择。

1.单片机选型注意事项

在进行单片机选型时，需主要注意以下几点。

❑仔细调查市场，尽量选用主流的、货源充足的单片机型号，这些器件使用得比较广泛，有许多设计资料可供学习或参考。

❑尽量选择所需的硬件资源集成在单片机内部的型号，例如ADC、DAC、I2
 C、SPI和USB等。这样便于整个控制系统的软件管理，减少外部硬件的投入，缩小整体电路板的面积，从而减少总体投资等。

❑对于手持式设备、移动设备或者其他需要低功耗的设备，尽量选择低电压、低功耗的单片机型号。这样可以减少能量的消耗，延长设备的使用寿命。

❑在资金等条件允许的情况下，尽量选择功能丰富、扩展能力强的单片机，这样便于以后的功能升级和扩展。

❑对于体积有限制的产品，尽量选择贴片封装的单片机型号，这样可以减少电路板面积，从而降低硬件成本，同时也有助于电磁兼容设计。

2.各大公司单片机简介

目前，市场上的单片机种类很多，不同厂商均推出很多不同侧重功能的单片机类型。设计者需要了解目前主流的一些单片机，这样便于选择合适的芯片进行设计。下面分别介绍各个主要厂商提供的单片机系列。

（1）Atmel单片机介绍

Atmel公司的产品非常丰富，除基本的51系列单片机外，还包括针对不同设计领域的专用51内核单片机。Atmel公司的51内核单片机有如下几类。

❑单周期8051内核单片机。例如AT89LP213、AT89LP214、AT89LP216、AT89LP2052、AT89LP4052等。

❑Flash ISP在线编程单片机。例如AT89C51、AT89LS51、AT89LS52、AT89S2051、AT89S4051、AT89S51、AT89S52、AT89S8253等。

❑USB接口单片机。例如AT83C5134、AT83C5135、AT83C5136、AT89C5130、AT89C5131、AT89C5132等。

❑智能卡接口单片机。例如AT83C5121、T83C5121、AT83C5122、AT83C5123、AT83C5127、AT85C5121、AT85C5122、AT89C5121等。

❑MP3专用单片机。例如AT85C51SND3、AT89C51SND2C、AT89C51SND1C、AT83SND2C、AT83SND1C等。

（2）Cypress单片机介绍

Cypress公司的51内核单片机主要扩展了USB接口。其中包括USB嵌入式主机、USB低速、全速和高速设备等。其中典型的USB嵌入式主机为SL811HST，典型的USB全速设备为AN21xx系列，使用最为广泛的USB高速设备为CY7C68013系列。

（3）Infineon单片机介绍

Infineon公司的产品包括标准的8051内核以及符合工业标准的8051单片机，主要包括XC800系列和C500/C800系列。其中，新型的XC800系列单片机采用高性能8051内核、片上集成闪存和ROM存储器以及功能强大的外设组，如增强型CAPCOM6（CC6）、CAN、LIN和10位ADC，包括XC886/888CLM、XC886/888LM、XC866等。C500/C800系列单片机是基于工业标准8051架构的微处理器，具有CAN、SPI等资源，包括C515C、C505CA、C868等。

（4）Silicon单片机介绍

Silicon Laboratories公司的C8051F系列单片机，集成了一流的模拟功能、Flash、JTAG的调试功能最高可达100MIPS的8051 CPU以及系统内现场可编程性。C8051F系列单片机主要有如下几类。

❑USB混合信号微处理器。例如C8051F340、C8051F341、C8051F342、C8051F343、C8051F344、C8051F345、C8051F320、C8051F321等。

❑精密混合信号微处理器。例如C8051F120、C8051F121、C8051F130、C8051F133、C8051F350、C8051F020、C8051F021、C8051F064等。

❑CAN总线接口混合信号微处理器。例如C8051F040、C8051F041、C8051F060、C8051F061、C8051F062、C8051F063等。

（5）Maxim单片机介绍

Maxim公司的产品线很丰富，其推出的8051兼容微控制器主要有如下几类。

❑高速微处理器。这类微处理器每周期使用一个时钟，速度是标准8051的33倍。例如DS89C450、DS87C530、DS87C520、DS83C520、DS80CH11、DS80C323、DS80C320等。

❑安全微控制器。具有防篡改能力的微控制器，例如DS5250、DS5000、DS2250、DS2252T、DS907X、DS2251T等。

❑网络微控制器。例如DS80C411、DS80C400、DS80C390等。

（6）NXP单片机介绍

NXP半导体公司的前身是Philips半导体公司，该公司推出了多种单片机微控制器。主要包括LPC7000系列单片机、LPC9000系列多用途Flash单片机和基本的80C51系列单片机。

（7）Winbond单片机介绍

Winbond系列单片机由中国台湾的华邦电子公司推出，具有丰富的产品线。主要有如下几类。

❑标准51单片机。例如W78C32、W78E51B、W78E516、W78E858、W78C54、W78C801等。

❑宽电压单片机。例如W78L32、W78L51、W78L801、W78LE51、W78LE812等。

❑增强C51单片机。例如W77C32、W77L32、W77E58、W77LE58等。

❑工业温度级单片机。例如W78IE52、W78IE54、W77IC32、W77IE58等。

（8）Analog Devices单片机介绍

美国ADI公司（Analog Device Inc）以生产各种高性能的模拟器件著称，它推出了集成诸多精密模拟资源的ADuC800系列单片机。例如ADuC812、ADuC824、ADuC831、ADuC832、ADuC836、ADuC841、ADuC842、ADuC848等。

（9）TI单片机介绍

美国德州仪器（TI）提供两类具有嵌入式8051/8052微控制器的产品系列。其中MicroSystems（MSC）产品系列包括嵌入式数据获取解决方案，例如MSC1200、MSC1201、MSC1202、MSC1210、MSC1211、MSC1212、MSC1213、MSC1214等。TUSB产品系列包括USB嵌入式连接解决方案，例如TUSB2136、TUSB5052、TUSB6xxx等。

（10）普芯达单片机介绍

上海普芯达电子有限公司提供多种半导体器件，该公司新推出的CW89F系列和CW89FE系列单片机很有特色。其中，CW89F系列单片机，具有标准的8051内核、大电流I/O端口，同时提供了VML虚拟固件库将常用的数字模块、模拟模块、通信接口模块等集成在一起，减少客户的程序代码，方便了用户的使用。另外，CW89FE系列单片机具有6T8051内核，同样支持VML虚拟固件库。

除了上述介绍的单片机之外，还有很多其他的半导体厂商也提供了多种单片机。例如美国的Freescale、Motorola、Microchip等，日本的NEC、Hitachi、Renesas等。用户可以根据需要在其网站上查找最新的单片机型号及参数。

这里所介绍的国内外众多单片机类型，都具有很多兼容的特性，同时又各有其突出特点，用户可以根据项目的需要选择相应类型的单片机。

1.2.3　程序设计

当完成系统总体方案并确定单片机型号后，便可以进行电路和程序设计。在进行电路设计时，需要仔细规划整个硬件电路的资源分配以及扩展器件。同时，需要规划哪部分的功能用硬件来实现以及用什么器件来实现，哪部分的功能用软件来实现等。这里需要注意以下几点。

❑如果所选单片机的硬件资源丰富且性能指标达到要求，则应尽量使用其内部集成的硬件资源来实现，这样可以减少额外的器件投资，同时提高系统的集成度和降低电路的复杂性。

❑合理规划和使用单片机的硬件资源，充分发挥单片机的性能。

❑尽量选择一些标准化、模块化的典型电路，这样可以加速电路设计速度，提高设计的灵活性，确保成功率等。

❑硬件电路上最好将不用的引脚留为扩展的接口，以方便后期的电路维护及硬件升级。

❑要仔细考虑各部分硬件的功耗以及驱动能力，确保电源具有足够的驱动能力，同时也需要保证相连接的两个器件之间的驱动能力，否则将导致系统无法正常运行。

在整个单片机应用系统的设计中，单片机的程序设计至关重要。在进行单片机程序设计时，需要从以下几点来考虑。

❑选择合适易用的程序开发工具，例如KeilµVision系列等。

❑尽量选择使用单片机C51语言来进行设计，避免使用汇编语言，这样可以使程序易懂，便于代码交流和后期维护。

❑对于执行速度有特殊要求的情况，可以采用C51语言嵌入汇编代码来实现。

❑采用结构化的程序设计，将各个主要的功能部件设计为子程序或者子函数，这样便于调试以及后续的移植修改等。

❑合理使用单片机的硬件资源，包括RAM、ROM、串口、定时器/计数器和中断等。

❑程序中尽量采用执行速度快的指令，以充分发挥单片机的运算性能。

❑充分考虑软件运行时的状态，避免未处理的运行状态。否则，程序运行时进入未处理的状态便容易出错导致死机。

❑必要时可以在软件中采用看门狗定时器来进行强制复位。

❑编写程序代码时，要尽量添加注释，这样可以提高程序的可读性，便于代码交流和维护。

1.2.4　仿真测试

单片机程序在实际使用前，一般均需要进行代码仿真测试。单片机仿真测试和程序设计是紧密相关的。在实际设计过程中，通过仿真测试，可以及时发现问题，确保模块及程序的正确性。当发现问题时，需要重新进行修改设计，直到程序通过仿真测试。单片机程序的仿真测试需要考虑如下几点。

❑对于模块化的程序，可以通过仿真测试单独测试每一个模块的功能是否正确。

❑对于通信接口，如串口等，可以在仿真程序中测试通信的流程。

❑通过程序仿真测试可以预先了解软件的整体运行情况是否满足要求。

❑选择一个好的程序编译仿真环境，例如Keil公司的µVision系列、英国Labcenter electronics公司的PROTEUS软件等。

❑如果条件允许，可以选择一款和单片机型号匹配的硬件仿真器。硬件仿真器一般支持在线仿真调试，可以实时观察程序中的各个变量，最大程度地对程序进行测试。

1.2.5　程序下载

当程序设计完毕并初步通过仿真测试后，便可以将其下载到单片机中，并结合硬件电路来测试系统的整体运行情况。此时，主要测试单片机程序和外部硬件接口是否正常，整个硬件电路的逻辑时序配合是否正确等。如果发现问题，则要返回设计阶段，逐个解决问题，直至解决所有问题，达到预期设计的功能和指标。在程序下载和实践电路调试时，可以从如下几点进行考虑。

❑在设计调试时，尽量选择可重复编程的单片机，这样便于及时修改程序。

❑在投入生产时，可以根据需要选择一次性编程的器件。

❑尽量选择Flash编程的单片机，相比早期的单片机来说，其程序下载方式简单，下载器投资较少。

❑选择合适的程序下载器，最好同时具有在线调试功能，这样便于硬件的仿真调试。


1.3　单片机开发语言概述

进行单片机程序开发时，首先需要选择合适的开发语言。在单片机设计中，一般可以选择单片机汇编语言和单片机C51语言两种。这两种语言各有优势，目前以单片机C51语言使用得最多。

1.3.1　单片机汇编语言

单片机汇编语言是采用助记符标识的指令的程序设计语言，其中助记符标识是二进制指令的形象标记。单片机汇编语言程序是单片机汇编指令的集合。汇编语言程序设计与51系列单片机的汇编指令集和硬件结构等有密切联系，在单片机上可以用来实现特定的功能和任务。汇编语言以其简练的代码、快速地操作硬件的能力而最先获得了广泛应用。一个典型的汇编语言程序示例如下。



ORG 0200H;汇编程序起始命令

MOV A,R4;低字节送入累加器A

CPL A;取反

ADD A,#01H;加1

MOV 21H,A;将结果送入地址21H

MOV A,R3;高字节送入累加器A

CPL A;取反

ADDC A,#00H;加进位

MOV 20H,A;将结果送入地址20H

END;程序结束



该程序实现了一个16位二进制数的求补。程序中，假定带操作的这个双字节数存放在R3、R4中，程序将求补以后的结果存放于地址20H和21H中。首先低字节求补，即“求反加一”，然后进行高字节的求补。

从上面的程序可以看出，采用汇编语言编写的程序，每条指令的含义一目了然，而且用汇编语言编写的程序代码少，执行速度快，每条指令的执行时间完全确定。因此，在最初的单片机应用系统中，主要是用汇编语言来编写程序。总结起来，汇编语言与高级语言相比具有以下优点。

❑汇编程序代码简短，执行速度快。

❑占用较少的内存单元和CPU资源。

❑和硬件结构密切相关，可直接调用单片机的全部资源，从而有效地利用单片机的专有特性。

❑指令的执行时间十分明确，适用于实时控制系统或者对时间有严格要求的情况。

单片机汇编语言仍然是一种面向机器的低级语言。使用汇编语言编写程序时，必须熟悉单片机的指令系统、寻址方式、寄存器的设置和使用方法以及系统的硬件资源等。每个计算机系统都有它自己的汇编语言指令集，不同计算机或者单片机的汇编语言之间一般不能通用。因此，单片机汇编语言也有其明显的缺点，罗列如下。

❑一般只针对某种单片机，缺乏通用性，程序不易移植。

❑汇编语言格式比较晦涩，代码难懂，不便于阅读和后期修改。

❑汇编程序结构不清晰，给代码阅读和交流带来很大的困难。

由于单片机汇编语言的诸多不便，现在使用的已经比较少了。程序开发者大都转向单片机C51语言进行设计，只有在对执行速度有严格要求的情况下，才在单片机C51语言中嵌入汇编代码来实现。

1.3.2　单片机C51语言

对比现有的各种程序设计语言，C语言以其功能强大、结构清晰等优点得到了广泛的应用。而在单片机程序设计中，同样有应用于单片机的C语言，一般简称为C51语言。C51语言继承了C语言在结构上的优点，便于用户学习和使用，同时又具有汇编语言可操作性强的特点。因此，目前单片机C51被广泛应用于单片机程序设计中，大有取代单片机汇编语言的趋势。一个典型的单片机C51语言的程序示例如下：



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

float a;//定义a为单精度浮点型变量

double b;//定义b为双精度浮点型变量

a=1134.5678;//赋值

b=5890.1;

printf("a=%f\nb=%f\n",a,b);//打印输出结果

}



本例中，首先初始化两个变量，然后打印输出变量的值。从中可以看出，单片机C51语言和C语言非常类似，这给用户学习和使用带来了方便。

提示　每个C51程序只能有一个main函数，该函数作为程序的入口函数，即程序从该函数开始执行。

与汇编语言相比，单片机C语言在结构上更易理解，可读性强，且开发速度快，可靠性好，便于移植。因此，使用单片机C语言进行单片机系统的开发，可以缩短开发周期，降低开发成本。单片机的C51语言特点很多，总结起来主要有以下几点。

❑单片机C51语言兼备高级语言与低级语言的优点，语法结构和标准C语言基本一致。其规模适中，语言简洁，便于学习。

❑单片机C51语言提供了完备的数据类型、运算符以及函数供使用。

❑C51语言是一种结构化程序设计语言，程序结构简单明了。

❑C51语言的可移植性强。对于兼容的8051系列单片机，只要将一个硬件型号下的程序稍加修改，甚至不加改变就可移植到另一个不同的硬件型号开发环境中使用。

❑C51语言生成的代码执行效率高，且比汇编语言的程序便于理解和交流。

❑单片机C51语言开发速度快，可以明显缩短开发周期。

但是和单片机汇编语言相比，单片机C51语言的代码体积要大，执行效率不够高。但是随着技术的发展，C51语言在代码执行的效率方面会越来越接近汇编语言。另外，单片机的程序存储器容量越来越大，硬件的工作频率也越来越快，这些都使得单片机C51语言的应用将越来越广泛。随着单片机硬件系统的发展和产品更新速度的提升，单片机的开发越来越注重于程序本身的开发效率，以便快速占领市场。因此，单片机C51语言已成为目前最流行的单片机开发语言。


1.4　小结

本章主要介绍了单片机以及其基本的组成部分和功能，同时介绍了单片机的应用领域；并详细介绍了单片机的开发流程，对其中每一个流程的关键点进行了详细的讲解；还对单片机汇编语言和单片机C51语言进行了分析对比。本章是单片机程序开发的基础。


1.5　习题与上机实践

1.单片机由哪几部分组成？

2.什么是51系列单片机？

3.预习第2章试着构建自己的C51开发环境。

4.在C51开发环境中输入1.3.2节中的程序（执行该程序看不到结果，可暂不执行程序）。


第2章　构建C51集成开发环境

单片机的程序设计可以采用汇编语言和C51语言。目前，C51语言得到了广泛应用。对于单片机程序的开发，一般采用Keil公司的µVision系列的集成开发环境。µVision系列开发工具目前的最新版本是KeilµVision，支持汇编语言以及C51语言程序设计。KeilµVision编译器完成对程序的编译、连接等工作，并最终生成可执行文件。本章主要介绍如何构建一个C51的集成开发环境，包括硬件和软件的建立、项目的编译、程序的仿真以及下载等。


 2.1　51系列单片机的最小硬件系统

51系列单片机的最小硬件系统是指能让单片机正常工作的最小硬件电路。对于8051系列单片机及其兼容的型号，其电路的最小系统大致相同，这里以AT89S52为例，介绍典型的51系列单片机最小硬件电路，如图2.1所示。该电路图中所使用的元器件的参数及数量如表2.1所示。
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图　2.1　单片机最小系统图
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该电路能够让单片机程序顺利运行。其中，P0端口放置了10kΩ的上拉电阻，外接24MHz晶振，通过两个30pF的电容接地来构成振荡电路，同时采用了手动加上电复位电路。AT89S52单片机工作需要5V的电压，对于其他一些类型的单片机可能需要3.3V或者更低的工作电压。整个电路的关键部分是单片机的时钟振荡电路和复位电路，下面分别进行介绍。

2.1.1　时钟振荡电路

时钟振荡电路用于产生单片机正常工作时所需要的时钟信号。51系列单片机可以采用两种方式的时钟振荡电路：内部振荡电路和外部振荡电路。下面分别介绍这两种方式。

1.内部振荡电路

内部振荡电路采用单片机内部振荡器来产生工作所需的时钟。51系列单片机内部包含一个高增益的单级反相放大器，引脚XTAL1和XTAL2分别为片内反相放大器的输入端口和输出端口。当单片机工作于内部时钟模式的时候，只需在XTAL1引脚和XTAL2引脚连接一个晶体振荡器或者陶瓷振荡器，并通过两个电容后接地即可，如图2.2所示。使用时，对于电容的选择有一定的要求。
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图　2.2　内部时钟模式

❑当外接晶体振荡器的时候，接地电容一般选择C1=C2=30±10pF。

❑当外接陶瓷振荡器的时候，接地电容一般选择C1=C2=40±10pF。

在实际的硬件电路板设计时，应该保证外接的振荡器和电容尽可能靠近单片机的XTAL1和XTAL2引脚。这样可以减少寄生电容的影响，使振荡器能够稳定可靠地为单片机CPU提供时钟信号。如果振荡器连接不当，会导致电路不起振，没有时钟信号产生。

2.外部振荡电路

外部振荡电路是采用外部振荡器产生时钟信号直接供单片机使用。对于不同结构的单片机，外部振荡电路的方式有所不同，如图2.3所示。
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图　2.3　外部振荡电路

对于普通的8051单片机，外部时钟信号由XTAL2引脚接入后直接送到单片机内部的时钟发生器，而引脚XTAL1则应直接接地。这里需要注意，由于XTAL2引脚的逻辑电平不是TTL信号，因此建议外接一个上拉电阻。

对于CMOS型的80C51、80C52、AT89S52等单片机，其内部的时钟发生器的信号取自于反相放大器的输入端。因此，外部的时钟信号应该接到单片机的XTAL1引脚，而XTAL2引脚悬空即可。

另外，无论采用内部振荡电路还是外部振荡电路，振荡电路的频率应该满足单片机的工作频率要求，比如对于AT89S52单片机，其工作频率为0～33MHz。

2.1.2　单片机的复位电路

单片机的复位电路使单片机进入复位状态。通过复位操作可以完成单片机的初始化，也可使处于死机状态下的单片机程序重新开始运行。

1.单片机复位的原理

单片机复位的原理是，在时钟电路开始工作后，在单片机的RST复位引脚施加24个以上的时钟振荡脉冲的高电平，单片机便可以实现复位。当RST引脚从高电平跳变为低电平后，单片机便从0000H地址开始执行程序。

单片机的复位电路可以有上电复位、手动加上电复位、看门狗复位以及一些复杂的复位电路。在实际应用中，一般采用外部复位电路来进行单片机复位。此时，在RST引脚保持10ms以上的高电平即可保证单片机能够可靠地复位。

2.复位电路

最典型的上电复位电路如图2.4所示，其基本原理是利用RC电路的充放电效应。当单片机上电的时候，复位电路通过电容加载RST引脚一个短暂的高电平信号，这个高电平信号随着电容的充电而逐渐降低，这个高电平持续的时间和RC电路的充放电时间有关。用户在使用时，需要选择合适的电容和电阻来使高电平的持续时间大于单片机的复位时间。
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图　2.4　上电复位电路

在实际应用的电路中经常需要手工复位，因此使用最多的便是既可以手动复位又可以上电复位的电路，如图2.5所示。上电复位部分的原理同样是RC电路的充放电效应。当按下复位开关的时候，VCC
 通过一个电阻之间连接到RST引脚，给RST一个高电平，按键松开的时候，RST引脚恢复为低电平，从而完成复位。
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图　2.5　手动加上电复位电路

在一些复杂的单片机系统中，还经常用到定时监视器复位，它采用单片机内部的看门狗来实现复位操作。应用程序在运行过程中，由于外界的干扰而进入非正常工作状态时，WDT定时计数器产生溢出信号，复位单片机，重新恢复正常运行。对于自身不带看门狗WDT功能的单片机，可以采用专门的复位电路芯片来实现。


2.2　KeilµVision3集成开发环境

在单片机的程序开发中，最常使用的是KeilµVision系列软件，它是Keil Software公司推出的51系列兼容单片机软件开发系统。目前，最新的集成开发环境为KeilµVision3。下面将以该软件为主，介绍单片机C51的程序开发。

2.2.1　KeilµVision3简介

KeilµVision3具有Windows风格的可视化操作界面，集成了丰富的库函数和各种编译工具。KeilµVision3集成开发环境中集成了非常全面的单片机支持，能够完成51系列单片机以及与51系列兼容的绝大部分类型单片机的程序设计和仿真。KeilµVision是一个非常优秀的编译器，受到广大单片机设计者的广泛使用，其主要特点如下。

❑支持汇编语言、C51语言等多种单片机程序设计语言。

❑可视化的项目管理，界面友好。

❑支持最为丰富的产品线，可以使用51系列及其兼容内核的单片机。

❑具有完善的编译连接工具。

❑具备丰富的仿真调试功能，可以仿真并口、串口、A/D、D/A、定时器/计数器以及中断等资源。

❑可以和外部仿真器联合使用，支持在线调试。

❑内嵌RTX-51 Tiny和RTX-51 FULL实时多任务操作系统。

❑支持在一个工作空间中进行多项目的程序设计。

❑支持多级代码优化。

2.2.2　KeilµVision3安装

这里以最新版的KeilµVision3 V8.08集成开发环境来介绍其安装及使用。

1.系统要求

KeilµVision3集成开发环境对计算机的硬件和软件配置的要求很低，一般的计算机系统即可胜任。其主要要求如下。

❑内存大于16MB。

❑硬盘空间剩余至少45MB。

❑Windows 95以及更新的操作系统。

2.软件安装

KeilµVision3集成开发环境的安装操作步骤如下。

（1）双击KeilµVision3的Setup安装文件，弹出KeilµVision3的安装界面，如图2.6所示。
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图　2.6　安装KeilµVision3

（2）单击"Next"按钮，弹出"License Agreement"对话框，如图2.7所示。
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图　2.7　"License Agreement"对话框

（3）选择接受协议，然后单击"Next"按钮，弹出"Folder Selection"对话框，如图2.8所示。
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图　2.8　"Folder Selection"对话框

（4）从中选择安装目录，单击"Next"按钮，此时显示用户信息输入界面，如图2.9所示。
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图　2.9　用户信息输入

（5）填写完用户信息后，单击"Next"按钮开始安装。安装完成后，弹出如图2.10所示的对话框。
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图　2.10　完成安装

（6）单击"Finish"按钮，结束KeilµVision3集成开发环境的安装。

2.2.3　KeilµVision3界面概览

KeilµVision3集成开发环境提供了良好的用户界面和强大的功能，首先简单介绍一下KeilµVision3的软件开发环境。

KeilµVision3集成开发环境具有标准的Windows界面，对于一个µVision项目工程，其界面效果如图2.11所示。由于采用了标准的Windows界面，KeilµVision3集成开发环境由菜单栏、工具栏、工作区、项目管理窗口和输出窗口等组成。
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图　2.11　µVision3的界面

其中，KeilµVision3的菜单栏和工具栏提供了项目操作、编辑操作、编译调试以及帮助等各种常用操作。项目管理窗口用来管理整个C51项目，包括头文件、源文件等。工作区则显示了源代码编辑窗口及其他一些窗口。输出窗口则显示了该项目的编译链接信息。

2.2.4　KeilµVision3的各种常用窗口

KeilµVision3集成开发环境提供了多种不同用途的编辑或显示窗口，可以用于源代码的编辑、编译和调试的输出结果、反汇编的查看、堆栈数据查看、变量查看以及仿真波形图等。这些窗口是KeilµVision3集成开发环境使用的基础，下面介绍一些在程序设计及仿真调试中常用的窗口及操作。

1.源代码编辑窗口

源代码编辑窗口用于编辑程序的源代码，如图2.12所示。选择"File"→"New"命令可以打开一个源代码编辑窗口。在源代码编辑窗口中可以使用汇编语言，一般需要保存为.ASM文件，也可以使用C51语言，一般需要保存为.C文件。
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图　2.12　源代码编辑窗口

源代码编辑窗口是使用最为频繁的窗口，这里介绍几个源代码编辑窗口中常用的操作。

（1）设置标签

如果源代码比较长，则查找和定位文本比较麻烦，此时可以使用标签。在源代码编辑窗口中，标签可以设置在任何行，使用标签可以快速地查找和定位文本。

将鼠标光标放置在需要设置标签的行，选择"Edit"→"Toogle Bookmark"命令可以设置一个标签。在同一行再次选择"Edit"→"Toogle Bookmark"命令可以取消当前标签。同时也可以通过工具栏来设置或取消当前行的标签。

（2）标签之间的转移

标签之间的切换十分方便，选择"Edit"→"Goto Next Bookmark"命令可以将鼠标光标移到下一个标签处；选择"Edit"→"Goto Previous Bookmark"命令可以将鼠标光标移到上一个标签处。

（3）断点的设置和取消

断点用于在程序仿真的时候中断程序的执行，查看运行的中间结果。在源代码编辑窗口，双击某一行可以设置断点，双击同一行可以取消当前断点。用户也可以使用菜单命令来设置断点。

2.编译输出窗口

编译输出窗口用于输出项目编译链接的信息，如图2.13所示。如果程序在编译链接的过程中有错误，则显示具体的错误信息及其位置。同时，编译输出窗口还显示输出代码的大小。
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图　2.13　编译输出窗口

3.反汇编窗口

反汇编窗口用于显示C51代码的反汇编代码，如图2.14所示。反汇编窗口在程序运行或调试模式下才会出现。选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入调试模式。此时，可以通过选择"View"→"Disassembly Window"命令来显示或隐藏反汇编窗口。
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图　2.14　反汇编窗口

反汇编窗口中列出了KeilµVision3编译器对当前C51代码的反汇编结果。选择"Debug"→"Enable/Disbale Trace Recording"命令后，可以在反汇编窗口跟踪指令执行的历史记录，已经执行的指令可以用"Debug"→"View Trace Records"命令来显示。

4.观察和堆栈窗口

观察和堆栈窗口用于显示程序运行中的变量的值，如图2.15所示。观察和堆栈窗口也是在程序运行和调试模式显示。选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入调试模式。此时，可以通过选择"View"→"Watch＆Call Stack Window"命令，来显示或者隐藏观察和堆栈窗口。
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图　2.15　观察和堆栈窗口

观察和堆栈窗口中有3个选项页，Locals选项页用于显示在程序执行过程中，正在执行的函数里面所有的局部变量。Call Stack选项页用于显示当前函数的调用情况。Watch选项页中，用户可以自行编辑需要观察的变量，以便于程序的调试。编辑的方法可以采用如下两种方式。

❑在Watch#1或Watch#2窗口中，单击"＜Type F2 to edit＞"，然后按F2键便可以进入编辑状态，直接输入需要观察的变量名即可。

❑进入调试模式后，在源代码窗口，右击需要观察的变量，选择"Add to Watch Window"命令，可以将该变量添加到一个Watch选项页中。

5.存储器窗口

存储器窗口用于显示不同存储器的数据，如图2.16所示。存储器窗口也是在程序运行和调试状态才有的。选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入调试模式。此时，可以通过选择"View"→"Memory Window"命令来显示或隐藏存储器窗口。
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图　2.16　存储器窗口

在存储器窗口的Address文本框中，可以输入地址值或者表达式来查看某个储存器单元中的数据。

存储器窗口提供了4个不同的存储器显示页，用不同的显示页可以显示不同的存储器数据或者不同地址段的存储器数据。例如分别可以显示内部数据存储器、外部数据存储器和代码存储器中的内容。

如果需要程序运行过程中显示存储器数据，可以选择"View"→"Periodic Window Update"命令，这样，存储器窗口的内容便随程序的执行而周期性地更新显示。否则，存储器窗口的内容只在程序执行到断点或程序停止后才能显示。

6.CPU寄存器窗口

CPU寄存器窗口显示了CPU寄存器中的值，如图2.17所示。CPU寄存器窗口在程序运行和调试状态下显示，用户可以单击项目管理窗口下的Regs标签来显示。CPU寄存器窗口中的寄存器值随着程序的执行而不断变化。
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图　2.17　CPU寄存器窗口

7.串行窗口

串行窗口用于显示串行的输入/输出信息，它只在程序运行或调试状态下显示。选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入调试模式。此时，可以通过选择"View"→"Serial Window#1"命令来显示或隐藏串行窗口1。通过串行窗口打印输出字符串的程序及串行窗口的输出内容，如图2.18所示。
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图　2.18　串行窗口

8.逻辑分析窗口

逻辑分析窗口用于显示程序运行时变量的波形图，如图2.19所示。逻辑分析窗口只在程序运行或调试的时候显示。其中，显示的变量可以为数字变量，也可以为模拟变量。
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图　2.19　逻辑分析窗口

在逻辑分析窗口中，单击"Setup"按钮，弹出"Logic Analyzer"对话框，如图2.20所示。用户可以在其中添加或者删除需要观察的变量。
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图　2.20　"Logic Analyzer"对话框

9.符号观察窗口

符号观察窗口显示了程序运行时所有函数和模块的公共符号、当前模块或函数的局部符号、代码行号和当前载入应用所定义的CPU特殊功能寄存器SFR。符号观察窗口也需要在程序调试或运行时才能显示，如图2.21所示。用户可以选择"View"→"Symbol Window"命令来显示或隐藏符号观察窗口。
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图　2.21　符号观察窗口


2.3　KeilµVision3中C51的开发流程

当硬件电路和软件开发环境准备好之后，便可以在KeilµVision3集成开发环境中编写C51程序，并下载到硬件电路中执行。下面通过一个实例来讲解如何在KeilµVision3集成开发环境下进行单片机C51语言的程序设计。

2.3.1　创建项目

双击启动KeilµVision3集成开发环境，C51程序需要在一个项目中进行管理。因此，首先开始创建项目，操作步骤如下所示。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Project"→"New"→"µVision Project"命令，弹出“创建新项目”对话框，如图2.22所示。用户可以在其中输入项目的名称，并选择需要保存的目录。
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图　2.22　创建新项目

（2）单击“保存”按钮，此时弹出选择单片机型号对话框，如图2.23所示。用户可以在其中选择所使用的单片机型号。例如选择Atmel公司的单片机AT89S52，此时在Description栏中将会显示该单片机的资源。此时选择的单片机型号也可以在项目建立后重新更改。
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图　2.23　选择单片机型号

（3）选择完毕后，单击“确定”按钮，此时弹出提示信息，如图2.24所示。该提示信息询问是否将适合该单片机型号的8051启动代码添加到项目中。对于C51程序，一般选择添加即可。
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图　2.24　提示信息

（4）单击“是”按钮，选择添加，此时项目建立完毕。其中还没有任何源文件，属于一个空壳项目，如图2.25所示。
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图　2.25　项目建立完毕

2.3.2　创建源文件

当一个单片机项目建立完毕后，需要向其中添加程序的源文件。这里以新建一个C51源文件为例，介绍具体的操作步骤。

（1）选择"File"→"New"命令，此时工作区中弹出一个新的源代码编辑窗口，如图2.26所示。
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图　2.26　新建的源代码编辑窗口

（2）用户可以在其中输入C51的源代码，输入如下程序代码。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit sel=P0^0;//位定义

void main()//主函数

{

P1=0x00;//P1端口预置数

while(1)//循环执行程序

{

if(sel)//判断端口数值，如果为高电平

{

P1=P1+1;//P1端口数据右移

if(P1==0xFF)//P1端口为0xFF时，重新置数

P1==0x00;//以便于循环操作

}

else

{

P1=P1-1;//P1端口数据左移

if(P1==0x00)//P1端口为零时，重新置数

P1=0xFF;//以便于循环操作

}

}

}



这段C51程序的功能是判断单片机P0.0端口的电平。如果为高电平，就让P1口的数据循环递增；如果为低电平，就让P1口的数据循环递减。

从这段程序代码可以看出，C51语言和C语言的程序结构基本一致。由于C51语言运行于单片机系统，P0和P1为单片机的端口资源，可以直接对端口操作，这是C51语言特有的。

（3）C51源代码输入完毕后，可以选择"File"→"Save"命令，保存为.C文件。

（4）在项目管理窗口中，右击"Source Group 1"标签，选择"Add Files to Group 'Source Group 1'"命令，在弹出的对话框中选择刚才保存的C51源文件，并添加到当前项目中。

提示　新建的C51语言源程序必须通过上面的步骤添加到创建的项目中，然后才能编译使用！

2.3.3　编译项目

项目及C51源文件准备好后便可以编译项目了。KeilµVision3集成开发环境提供了多个源代码编译命令，分别介绍如下。

❑选择"Project"→"Translate….c"命令，可以完成对当前C51源代码的翻译。

❑选择"Project"→"Build target"命令，即可对该项目进行编译。

❑选择"Project"→"ReBuild all target files"命令，可以重新编译所有的项目文件。

如果源程序无误，则编译完成后，将在输出窗口中显示编译结果，如图2.27所示。
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图　2.27　编译输出结果

技巧　如果编译出错，在输出结果窗口中将显示出错原因的提示信息，方便程序员查找错误。

2.3.4　仿真调试

KeilµVision3集成开发环境中提供了强大的程序仿真功能。在一个程序下载到单片机硬件中执行之前，可以首先对程序进行仿真，以确保源程序符合要求。下面就介绍如何使用KeilµVision3来进行单片机C51语言程序的仿真调试。操作步骤如下。

（1）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，此时，KeilµVision3进入仿真调试模式。

（2）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 0"命令，打开并行端口P0仿真窗口，如图2.28所示。

[image: ]


图　2.28　并行端口P0仿真窗口

（3）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 1"命令，打开并行端口P1仿真窗口，如图2.29所示。

[image: ]


图　2.29　并行端口P1仿真窗口

（4）按F11键，开始单步执行程序。由于P0端口初始化为0xFF，因此变量sel为1，单片机的并行端口P1数据循环递增，如图2.30所示。
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图　2.30　P1端口数据递增

（5）如果手工改变P0.0引脚为低电平，如图2.31所示。此时，如果继续按F11键执行程序，P1端口的数据将循环递减。
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图　2.31　置P0.0引脚为低电平

（6）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

通过上面的仿真操作可以看出，这段源代码完全符合预期的功能。合理使用KeilµVision3集成开发环境的仿真调试功能，不仅能够确保源程序的正确性，同时也可以在没有硬件的基础上学习C51语言及单片机程序开发，从而加快学习速度。

2.3.5　程序下载

C51程序需要在单片机硬件上执行，因此需要通过特定的工具将源程序生成的可执行文件写入单片机中。KeilµVision3集成开发环境生成的可执行文件一般为HEX格式的文件。在KeilµVision3中生成单片机上可执行的文件的步骤如下。

（1）选择"Project"→"Options for Target 'Target 1'"命令，此时弹出"Options for Target 'Target 1'"对话框，如图2.32所示。
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图　2.32　"Options for Target 'Target 1'"对话框

（2）在Output选项卡中，选中"Create Hex File"复选框，并单击“确定”按钮保存设置。

（3）此时，重新编译一次，便生成可以下载到单片机中的HEX执行文件。

然后可以利用下载工具将其下载到单片机中执行。目前市场上有多种下载工具可以选择，其价格和支持的器件各不相同。但所有的下载工具均包含擦除器件、写器件、读器件和校验数据等功能。以AT89S52单片机的程序下载为例，其程序下载界面如图2.33所示。在下载程序前，一般先擦除单片机，以防止先前程序的干扰。然后，选择KeilµVision3集成开发环境生成的HEX可执行文件写入单片机。最后，还需要校验数据，以确保程序写入正确。
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图　2.33　下载程序

当程序正确通过编译并写入单片机后，便可以在单片机中运行。


2.4　小结

本章详细介绍了如何搭建一个C51开发环境，其中包括51系列单片机的最小硬件系统、KeilµVision3的安装以及开发环境。最后通过一个具体的实例，介绍了如何使用KeilµVision3集成开发环境进行完整的C51项目开发。KeilµVision3是一个十分优秀的单片机开发软件，应用十分广泛。熟练掌握本章内容是单片机设计和学习单片机C51语言的基础。


2.5　习题与上机实践

1.51系列单片机可以采用哪几种方式的时钟振荡电路？

2.按本章介绍的步骤安装KeilµVision3。

3.启动KeilµVision3，并创建项目Chapter2-1。

4.在上一题创建的项目中新建一个C51源文件，输入2.3.2节所示的源文件，保存文件名为“0201”，并将其添加到项目Chapter2-1中。

5.编译上一题输入的源程序，然后进行仿真调试，查看P0和P1端口的变化。


第二篇　C51语言程序设计指南


 第3章　C51语言程序设计基础

C51语言既具有汇编语言对操作硬件的功能，又兼有高级编程语言的许多优点。在现代单片机程序设计中，C51语言得到了广泛的应用。本章主要介绍C51程序的基本结构以及C51程序设计的基础知识，包括标识符、关键字、数据类型、表达式和运算符等。


 3.1　C51程序的基本结构

单片机C51语言继承了C语言的特点，其程序结构与一般C语言的程序结构没有差别。C51源程序文件的扩展名为".c"，如Test.c、Function.c等。每个C51源程序中包含一个名为"main()"的主函数，C51程序的执行总是从main()函数开始的。当主函数中所有语句执行完毕，则程序执行结束。下面是一个典型的C51源程序的例子。



#include＜reg52.h＞//预处理命令,reg52.h是一个头文件

void Function1(void);//自定义函数Function1声明

void main(void)//主函数

{

Function1();//调用自定义函数Function1

unsigned char ch;//主函数中变量声明

while(1)

{

printf("ch=%c\n",ch);//程序语句

ch++;//程序语句

}

}

void Function1(void)//自定义函数Function1

{

unsigned char ps;//自定义函数内部变量声明

ps=12;//程序语句

printf("ps=%d\n",ps);//程序语句

}



从上面的例子可以看出，一个典型的C51源程序包含预处理命令、自定义函数声明、main主函数和自定义函数。这几部分完全类似于C语言的程序结构，各个部分的功能如下。

❑预处理命令部分常用#include命令来包含一些程序中用到的头文件。这些头文件中包含了一些库函数以及其他函数的声明及定义。

❑自定义函数声明部分用来声明源程序中自定义的函数。

❑main主函数是整个C51程序的入口。不论main()函数位于程序代码中的哪个位置，C51程序总是首先从main()函数开始执行的。

❑自定义函数部分是C51源程序中用到的自定义函数的函数体，其中实现了用户自定义的功能。

除了扩展名为".c"的源程序文件外，C51程序还支持扩展名为".h"的头文件以及扩展名为".lib"的库文件等。在一般的编译系统中，通常以项目结构来管理复杂的C51程序文件。例如在KeilµVision3编译环境中，整个项目结构如图3.1所示。
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图　3.1　KeilµVision3项目结构示意图

在这里，整个项目由项目文件来管理，项目文件的扩展名为".Uv2"。整个工程项目中可以包含如下几类文件。

❑头文件用来包含一些库函数、系统变量声明以及将不同的C文件连接起来。

❑C源文件是C51程序的主要部分，用来实现特定的功能。C源文件可以有一个，也可以按照不同的功能分成多个，但所有这些C源文件中有且仅有一个可以包含一个main()主函数。

❑库文件是实现特定功能的函数库，供C源文件进行调用。

❑编译中间文件是源程序在编译链接过程中生成的中间文件，其中包含了文件编译调试的信息。

❑可烧录文件是编译系统生成的可以烧录到单片机内部供执行的文件，类似于".exe"可执行文件。在C51语言中，一般扩展名为".hex"或者".bin"等。

在这些文件中，C源文件是必需的，其他的文件可以根据用户的实际需要而选用。


3.2　C51编程规范及注意事项

在学习任何一种编程语言时，按照一定的规范培养良好的编程习惯很重要。良好的编程规范可以帮助开发人员理清思路、方便整理代码，同时也便于他人阅读、理解，以促进代码的交流。在进行C51语言程序设计时，应该注意以下几个方面的编程规范。

3.2.1　注释

任何编程语言都支持注释语句。注释语句只对代码起到功能描述的作用，在实际的编译链接过程中不起作用。在C51语言中可以通过下面两种方式来表示注释内容。

❑用“//”符号开头来注释一行，如“//变量声明”。

❑用“/*”符号开头，并以“*/”符号结束来对C51源程序中的一部分内容来进行注释，如“/*声明整型变量ch*/”。

第一种方法简明、方便，“//”符号可以在一行的开始，这样整行都表示注释内容；“//”符号也可以放置在某行的执行语句后面，“//”符号后面的内容便是对该语句的注释内容。

第二种方法灵活多变，可以注释多行内容，示例如下。



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

/*Function.C:使用C51编译器的自定义功能函数库*/

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



用户也可以在程序语句的内部进行注释，示例如下。



printf("ch=%d\n",/*整型变量ch*/ch);



一个好的C51源程序应该添加必要的注释内容。这样，可以增加程序的可读性，方便日后修改或者与他人的代码交流。注释内容一般包括程序的功能、实现方式、自定义函数的功能描述及语句的功能等。

注意　注释不能嵌套，即一个注释中不能再包含另一个注释。

3.2.2　命名

在进行程序设计时，经常需要自定义一些函数或者变量。一般来说，只要符合C51命名规范即可通过编译。但是，为了便于源程序的理解和交流，在进行命名时应注意如下几点。

❑自定义函数或者变量的名称最好能反映该函数或变量的功能用途。因此，需要采用有意义的单词或者字母组合来表示。例如MAX表示最大值、MIN表示最小值等。

❑变量名通常加上表示数据类型的前缀，如"ucSendData"的前缀"uc"表示unsigned char。

❑在命名时不要和系统保留的标识符以及关键字产生冲突或者歧义。

经验　函数或变量名必须以字母a～z、A～Z或下划线“_”开头，C51中的函数或变量名要区分字母的大小写。

3.2.3　格式

为了方便地阅读程序，在进行C51程序设计时，在程序结构以及语句书写格式方面应注意以下几点。

❑虽然C51语言对main()函数放置的位置没有限定，但为了程序阅读的方便，最好将其放置在所有自定义函数的最前面，即依次是头文件声明、自定义函数以及全局变量声明、main()函数、自定义函数。

❑C51语句可以分一行或多行进行编写。为了便于理解程序，最好将每个语句单独写在一行，并加以注释。有时某几个相连的语句相近或者共同执行某个功能则可以放置在一行。

❑对于源程序文件不同结构部分之间要留有空行。例如，头文件声明、自定义函数声明、main()函数以及自定义函数之间均要空一行，来明显区分不同的结构。

❑对于if、while等块结构语句中的“{”和“}”要配对并且对齐，以便于程序阅读时能够理解该结构的起始和结束。

❑源代码安排时可以通过适当的空格以及Tab键来实现代码对齐。

以上是一些常用的编程规范，读者可以参考借鉴。


3.3　C51的标识符与关键字

标识符和关键字是一种编程语言最基本的组成部分，C51语言同样支持自定义的标识符以及系统保留的关键字。在进行C51程序设计时，需要了解标识符和关键字的使用规则。

3.3.1　标识符

标识符常用来声明某个对象的名称，如变量和常量的声明、数组和结构的声明、自定义函数的声明以及数据类型的声明等。示例如下。



int count;

void Function1();



在上面的例子中，count为整型变量的标识符，Function1为自定义函数的标识符。

在C51语言中，标识符可以由字母、数字（0～9）和下划线“_”组成，最多可支持32个字符。C51标识符第一个字符必须是字母或者下划线“_”，例如"ut1"、"ch_1"等都是正确的，而"5count"则是错误的标识符。另外，C51的标识符区分大小写，例如"count1"和"COUNT1"代表两个不同的标识符。在C51语言中，使用标识符需要注意如下几点。

❑在命名C51标识符时，需要能够清楚地表达其功能含义，这样有助于阅读和理解源程序。

❑C51的标识符原则上可以使用下划线开头，但有些编译系统的专用标识符或者预定义项是以下划线开头的。为了程序的兼容性和可移植性，所以建议一般不要以下划线开头来命名标识符。例如，KeilµVision3编译系统中，包含了一些预定义的函数用来对程序进行调试，这些大都采用下划线开头，如"_sleep_"、"__sin"等。

❑尽量不要使用过长的标识符，以便于使用和程序理解方便。

❑自定义的C51标识符不能使用C51语言保留的关键字，也不能和用户已使用的函数名或C51库函数同名。例如"char"是关键字，所以它不能作为标识符使用。

3.3.2　关键字

关键字是C51语言重要的组成部分，是C51编译器已定义保留的专用特殊标识符，有时也称为保留字。这些关键字通常有固定的名称和功能，如int、float、if、for、do、while、case等。C51语言中常用的关键字如表3.1所示。
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从该表中可以看出，单片机C51程序语言不仅继承了ANSIC标准定义的32个关键字，还根据C51语言以及单片机硬件的特点扩展了相关的关键字。在C51语言程序设计中，用户自定义的标识符不能和这些关键字相冲突，否则无法正确通过编译。


3.4　C51的变量类型

数据类型是C51语言最基本的组成部分。在C51中，每个变量在使用之前必须定义其数据类型。C51语言中的数据类型分为基本数据类型和聚合数据类型，这里首先介绍基本数据类型。

3.4.1　C51的数据类型

C51的基本数据类型有整型（int）、浮点型（float）、字符型（char）、无值型（void）。在基本数据类型中，除void类型外，其前面均可以有各种修饰符。修饰符用来改变基本类型的意义，以便更准确地适应各种情况的需求。

常用的修饰符有signed（有符号）、unsigned（无符号）、long（长型符）、short（短型符）。在C51语言中，所有数据类型的字长和取值范围如表3.2所示。
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注意　表中各个数据类型组合的字长和取值范围是假定CPU的字长为16bit。

从表中可以看出，修饰符signed、short、long和unsigned可以修饰字符型和整型两种基本类型。此外，修饰符long还可用于float型。

说明　C51除了继承了标准C语言中基本的数据类型外，又兼具其本身的特点，如在C51语言中int和short，float和double具有相同的取值范围和含义。

一般来说，编译环境对整数类型的默认定义是有符号数，singed修饰符可以省略。为了使用方便，C51编译程序允许使用整型简写形式，如下所示。

❑short int简写为short

❑long int简写为long

❑unsigned short int简写为unsigned short

❑unsigned int简写为unsigned

❑unsigned long int简写为unsigned long

另外，某些编译环境允许将unsigned用于浮点型，如unsigned float。但这种数据类型并不通用，在程序移植时会出现问题，建议一般不要采用。

此外，C51语言还提供了几种聚合类型（aggregate types），包括数组、指针、结构、联合（共用体）、枚举和位域。这几种聚合类型将在后面章节中陆续介绍，这里首先介绍常用的基本类型。

3.4.2　整型变量

整型变量是整数类型的数据。整型变量是最常用的数据类型。整型变量的定义格式是“类型说明符变量标识符，变量标识符...”。示例如下。



int a,b;//定义a、b为短整型变量

long c,d;//定义c、d为长整型变量



其中，类型说明符与变量标识符之间至少有一个空格。最后一个变量标识符必须以“；”结尾。整型变量的前面可以加上不同的修饰符，整型变量的类型如表3.3所示。
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说明　在有符号型数据的二进制表示中，字节最高位表示数据的符号，“0”表示正数，“1”表示负数。

另外，在C51中定义变量时，允许同时定义多个相同类型的变量，各变量间用逗号间隔。变量定义必须放在变量使用之前，一般位于函数的开头。整型变量使用的示例程序如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:

03:void main()//主函数

04:{

05:int a,b,c,d;//定义a,b,c,d为整型变量

06:a=15;b=-30;//赋初值

07:unsigned int x;//定义x为无符号整型变量

08:x=25;//赋初值

09:c=a+x;d=b+x;//变量运算

10:printf("a+x=%d,b+x=%d\n",c,d);//打印输出结果

11:}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行的结果如下。



a+x=40,b+x=-5



在本例中，int型数据与unsigned int型数据进行相加减的算术运算，由此可以看出，不同类型的整型数据之间可以进行算术运算。

技巧　C51输出函数是通过串行口工作的，因此，要使用printf函数必须对单片机的串行口进行设置和初始化。要在KeilµVision3中编译运行以上程序，可在第7行之后添加入代码TI=1;//允许发送数据，并在第2行中包含"reg51.h"或"reg52.h"头文件。

3.4.3　浮点型变量

浮点型变量是用于表示包含小数点的数据类型。浮点型变量的一般定义格式是“类型说明符变量标识符，变量标识符...”，示例如下。



float a,b;//定义a、b为单精度浮点型变量

double c,d;//定义c、d为双精度浮点型变量



同整型变量一样，浮点型变量也可以同时定义多个。C51支持3种浮点型变量类型，即float类型、double类型和long double类型。但是在C51中不具体区分这3种类型，它们都被当做float类型对待，因此，这3种浮点类型的精度和取值范围相同。浮点类型变量的字长为4个字节，共32位二进制数，取值范围为3.4x10-38
 ～3.4×10+38
 。浮点型变量的示例程序如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

float a;//定义a为单精度浮点型变量

double b;//定义b为双精度浮点型变量

a=8976.1538;//赋值

b=6950.2692;

printf("a=%f\nb=%f\n",a,b);//打印输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=8976.154000

b=6950.269000



在本例中，a为单精度浮点型变量，有效位数是7位，因此最后四舍五入为8976.154。b为双精度浮点型变量，但在C51中仍按float型处理，所以有效位数也是7位，因此最后四舍五入为6 950.269。

注意　在C51中，浮点型数据均为有符号浮点数，而没有无符号浮点数，字节最高位表示数据的符号，所以浮点型变量的有效位数是7位。

3.4.4　字符型变量

在信息的表示和传递中，经常用到字符以及文字的表示。字符型变量就是用来存放单个字符的变量类型。字符型变量的定义格式是“类型说明符变量标识符，变量标识符...”。示例如下。



char a://定义a为有符号字符变量

unsigned char b;//定义b为无符号字符变量



在C51中，可以定义两种类型的字符型变量为有符号字符变量char和无符号字符变量unsigned char。在C51中，字符型变量在操作时将按整型变量处理。字符是以ASCII码方式表示的，其字长为1个字节，所以有符号字符型变量的取值范围为-128～127，无符号字符型变量的取值范围是0～255。如果某个变量被定义成char，则表明该变量是有符号的，即它将转换成有符号的整型变量。字符型变量使用的示例程序如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:

03:void main()//主函数

04:{

05:char c1,c2,c3,c4;//定义字符变量

06:c1=65;//赋值

07:c2=66;//赋值

08:c3='A';

09:c4='B';

10:printf("c1=%c\nc2=%c\nc3=%c\nc4=%c",c1,c2,c3,c4);//输出结果

11:}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



c1=A

c2=B

c3=A

c4=B



注意　如上例代码中的第8行和第9行所示，将字符号向字符变量赋值时，字符必须以半角状态的单引号括起来，不能用双引号。

程序中，c1、c2、c3、c4被定义为字符变量。其中，c3和c4分别赋值两个字符，因此输出结果为字符。c1和c2分别赋值十进制整数65和66，因为字符A和B的ASCII码值分别为65和66，因此程序中使用"%c"来表示输出时将输出其对应的字符。对c1和c2的赋值相当于以下的赋值语句。



c1='A';

c2='B';



在实际使用中，常会需要存放一个字符串，这时就需要定义一个字符型数组，将字符串存放到该数组中来表示。定义字符串数组的示例程序如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char str[5];//定义字符型数组

str[0]='T';//赋值

str[1]='e';//赋值

str[2]='s';//赋值

str[3]='t';//赋值

printf("str=%s",str);//打印输出结果

}



在程序编译时，系统将留出str[0]到str[4]共5个字符的连续空间，其中只有前4个可以自由赋值，最后一个用来存放字符串终止符"NULL"，即“\0”。

这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



str=Test



注意　终止符"NULL"是编译程序默认自动加上的，程序中绝对不能为最后一个赋值。如果对最后一个进行赋值，将导致程序的错误输出。

3.4.5　指针型变量

指针型变量是指向变量所存放地址的数据类型。在C51中，指针型变量的定义格式是“类型说明符变量标识符，变量标识符...”，示例如下。



int*i；//定义整型指针变量

float*f；//定义浮点型指针变量

char*c；//定义字符型指针变量

struct*stu；//定义结构型指针变量

union*uni；//定义联合指针变量



指针型变量是一种特殊的数据类型，从上面可以看出，根据所指的变量类型不同，指针型变量可以分为整型指针、浮点型指针、字符型指针、结构型指针和联合指针。指针型变量的字长由所指向的变量类型决定。这里以字符型指针变量为例介绍指针型数据的使用，程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char a1;//定义字符型变量

char*p;//定义字符型指针

a1='A';//变量赋值

p=＆a1;//将变量a1的地址赋给p

printf("*p=%c",*p);//输出地址p中所存的数据内容

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



*p=A



在该程序中，首先给字符型变量a1赋值'A'，然后将a1的地址赋给字符型指针变量p。这样变量p所指向的地址内存放的数据是'A'。

3.4.6　无值型变量

无值型变量是一个特殊的类型，其字节长度为0。无值型变量的定义格式是“类型说明符变量标识符，变量标识符...”，示例如下。



void*buf;//buf被定义为无值型指针



在C51中，无值型变量主要用于以下两个方面。

❑定义一个同一类型的指针，该指针可根据需要动态分配内存。

❑在自定义函数时，明确地表示这个函数不返回任何值。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void Fun1(int a)//定义一个无返回值的函数

{

printf("the number is%d",a);//输出

}

void main()//主函数

{

int i;//定义变量

i=12;//赋值

Fun1(i);//调用函数

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



the number is 12



在该程序中，先使用void自定义一个无返回值的函数，在主函数中调用该函数并输出结果。


3.5　C51的常量类型

常量也是C51中常用的数据形式。与变量的表示相比，常量的表示要相对简单，但是同样要注意表示的规范，否则会导致程序出错。C51中的常量有整型常量、浮点型常量、字符型常量和转义字符4种类型。下面分别对其进行介绍。

3.5.1　整型常量

整型数据包括整型变量和整型常量两种，整型变量的定义前面已经作了详细的介绍。整型常量及整型常数可以表示十进制、八进制、十六进制的整数值。根据表示的数的进制不同进行区分，整型常量的表示如表3.4所示。
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说明　整型常量表示十六进制数时，其中的引导符0是必须有的，字母X既可用大写也可用小写，含义相同。

在整型常量后添加一个字母"L"或"l"时，表示该数为长整型数。例如23L、0713L、0Xfd4l等。整型常量在不加特别说明时总是正值。如果需要的是负值，则必须将负号“-”放置于常量表达式的最前面，例如-0x56、-09。整型常量在程序中的使用，示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c;//定义变量

a=12;//十进制常量赋值给a

b=012;//八进制常量赋值给b

c=0x12;//十六进制常量赋值给c

printf("a=%d,b=%d,c=%d\n",a,b,c);//输出十进制数据

printf("a=%o,b=%o,c=%o\n",a,b,c);//输出八进制数据

printf("a=%x,b=%x,c=%x\n",a,b,c);//输出十六进制数据

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=12,b=10,c=18

a=14,b=12,c=22

a=c,b=a,c=12



在该程序中，先声明了整型变量a、b和c。接着分别将十进制常量赋值给a，将八进制常量赋值给b，将十六进制常量赋值给c。最后，分别按照十进制、八进制和十六进制的格式输出。

提示　C51中的printf函数中通过格式控制符控制整型变量输出的进制，%d按十进制格式输出，%o按八进制格式输出，%x按十六进制格式输出。

3.5.2　浮点型常量

浮点型常量也称为实型常量，只可以用十进制来表示。一般来说，浮点型常量的值由整数部分、尾数部分和指数部分组成。在不加说明的情况下，浮点型常量通常为正值。如果需要表示负值，则在常量前使用负号，如18.47、-45.63、-4.2e-16、8.165。

在C51中，所有浮点常量都被默认为float型。对于绝对值小于1的浮点型常量，其小数点前面的零可以省略。例如0.68可写为.68，-0.0314E-4可写为-.0314E-4。

在编译环境中，默认的输出格式为浮点数时，最多只保留小数点后六位，不够的后面补零。在浮点型常量中不得出现任何空白符号。字母E或e之前必须有数字，其表示形式为“数字e±数字”，且浮点型常量中E或e后面的指数必须是整数，例如"e2.3"、"e-2.5"等都是不合法的指数形式。

浮点型常量在程序中的使用，示例如下：



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

float a,b,c;//浮点型变量

a=1.2;//赋值

b=.27;

c=1.7E-4;

printf("a=%f,b=%f,c=%f\n",a,b,c);//输出结果

printf("%f",2.31);

while(1);

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=1.200000,b=0.270000,c=0.000170

2.310000



在该程序中，先声明了浮点型变量a、b和c。接着分别将浮点型常量赋值给a、b和c。最后输出各个浮点型数据，其中还使用了printf语句来直接输出浮点型常量。

3.5.3　字符型常量

字符型常量用来表示单个字符，其用一对单引号括起来。其中单引号只起定界作用，并不表示字符本身，例如'F'，'5'，'？'。在C51中，字符常量的单引号中的字符不能是单引号（'）或反斜杠（\）。如果需要使用这两个字符，则需要采用转义字符来表示，这将在后面的内容中进行介绍。

在C51中，字符是按其所对应的ASCII码值来存储的，一个字符占一个字节。因此也可用该字符的ASCII码值来表示该字符，例如十进制数65表示大写字母'A'，十六进制数0x5d表示符号']'，八进制数0110表示大写字母'B'等。

另外，格式控制符是无法在程序中显式地表示的。因此，这些格式控制字符不能用符号表示，但可以用ASCII码值来表示。例如，十进制数13表示回车符，八进制数033表示Esc，十六进制数0x0A表示换行符等。

由于C51语言中，字符常量和整型数据（short型）具有相同的取值范围，所以字符常量可以像整型数据一样在程序中进行相关的运算，示例如下。



'5'-5;//执行结果53-5=48

'B'+32;//执行结果66+32=98

'b'-32;//执行结果98-32=66



注意　这里需要强调的是字符'5'和数字5的区别，前者是字符常量，后者是整型常量，它们的含义和在计算机中的存储方式都截然不同。

字符常量的表示以及字符常量的运算程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char c1,c2;//定义字符变量

c1='A';//赋值

c2='B';

c1=c1+32;//转换大小写

c2=c2+32;

printf("c1=%c\nc2=%c",c1,c2);//输出结果

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



c1=a

c2=b



本例是将两个大写字母转换为小写字母。因为'a'的ASCII码为97，而'A'为65，'b'的ASCII码为98，'B'则为66。从ASCII代码表中可以看到每一个小写字母比大写字母的ASCII码大32，即'a'='A'+32。

3.5.4　转义字符

转义字符用于表示ASCII码字符集中的格式控制字符和特定功能字符，这些字符都是不可打印的。例如，用于表示字符常量的单引号（'），用于表示字符串常量的双引号（"）和反斜杠（\）等。转义字符是C51语言中一种特殊的字符表示形式，用反斜杠“\”后面加一个字符或一个八进制或十六进制数表示，转义字符的表示如表3.5所示。
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如果需要在字符常量中使用单引号和反斜杠时，都必须使用转义字符表示，即在这些字符前加上反斜杠，例如“\'”、“\\”。

使用转义字符时需要注意以下几点。

❑在C51程序中，不可打印字符必须用转义字符来表示。

❑转义字符中只能使用小写字母来表示，每个转义字符只能看做一个字符。例如"\T"是错误的转义字符。

❑"\v"垂直制表和"\f"换页符在屏幕显示时没有任何影响，但是在打印输出时，会影响到打印机的操作。

❑在C51中，可以使用转义字符"\ddd"表示任意字符。其中，"\ddd"为斜杠后面跟三位八进制数，该三位八进制数的值即为对应的八进制ASCII码值。

❑在C51中，可以使用转义字符"\xhh"表示任意字符。其中，"\x"后面跟两位十六进制数，该两位十六进制数为对应字符的十六进制ASCII码值。

技巧　通常使用转义字符表示非显示字符（不可见字符），不过，也可通过\ddd或\xhh的形式来表示可见字符。


3.6　变量作用域

变量作用域是程序中变量起作用的范围。由于C51中可以包含多个函数和程序文件，因此使用变量时，除要首先定义该变量外，还要注意变量的有效作用范围，即该变量的作用域。变量作用域即变量的作用范围，可以是作用于一个函数或一个程序文件，甚至整个工程里的所有文件都可用。一般而言，按照变量的存储类型，变量分为自动变量、全局变量、静态变量和寄存器变量4种类型。下面将分别介绍其作用域范围。

3.6.1　变量作用域的基本规则

在C51语言中，任何以花括号括起来的一段程序称为一个块结构，通常称为复合语句。最典型的块结构是函数或者for、if、do和while等语句。C51中规定，在块结构中进行定义的变量，其有效使用范围只在该块结构内部，示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i;//在main函数中定义整型变量

i=15;//变量赋值

{//块结构

int t;//在块结构中定义整型变量

t=2;//变量赋值

}

printf("i=%d",i);//输出变量i,正确

printf("t=%d",t);//输出变量t,错误

}



其中，整型变量i定义在主函数的大括号内，其使用范围为整个主函数。因此，后面的打印输出i的语句是正确的。而整型变量t定义在块结构内，因此其只在该块结构中使用，出了该块结构便无效了。因此，最后的打印输出t的语句是错误的，在编译程序时，系统将会提示该变量未声明。

由于块结构内部的变量只在其内部有效，因此，即使块结构内定义的变量与块结构外定义的变量具有相同的变量名，它们之间也不会发生冲突。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i;//定义整型变量

i=15;//变量赋值

{//块结构

int i;//定义整型变量

i=2;//变量赋值

printf("in block i=%d\n",i);//输出变量i

}

printf("out block i=%d\n",i);//输出变量i

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，程序输出结果如下。



in block i=2

out block i=15



该程序中，在主函数以及块结构中均定义了整型变量i，但各有不同的作用域。在块结构内部，其内部定义的变量i起作用，外部定义的变量被屏蔽，因此程序输出i为2。在块结构外部，是主函数定义变量的有效范围，块结构内部的变量将消失，因此程序输出i为15。

3.6.2　自动变量

自动变量一般是在函数的内部或者程序块中使用，是以关键字auto标识的变量类型。其定义格式为“[auto]类型说明符变量标识符，变量标识符...”。自动变量的作用域范围是函数或者程序块的内部。

在编译C51程序时，自动变量根据变量类型动态分配存储空间。在程序执行到该函数时，根据变量类型为其自动分配存储空间，当该函数执行完毕后，立即取消该变量的存储空间，即该自动变量失效。这样在该函数内部定义的变量，就不能在该函数外引用。使用自动变量的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i=8;//定义整型变量

int t=6;//定义整型变量

{//程序块1开始

int i=15;//定义整型变量

int t=25;//定义整型变量

{//程序块2开始

int i=20;//定义整型变量

int t=30;//定义整型变量

printf("i=%d,t=%d\n",i,t);//输出

}//程序块2结束

printf("i=%d,t=%d\n",i,t);//输出

}//程序块1结束

printf("i=%d,t=%d",i,t);//输出

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



i=20,t=30

i=15,t=25

i=8,t=6



在该程序中，主函数声明了整型变量i和t，然后分别嵌套两个块结构的复合语句，其中分别定义并初始化变量i和t。根据前面的介绍，这里定义的各个变量都默认为自动变量，虽然变量名相同，其作用域仅限于函数内部和块结构内部，不会影响外部的变量。

说明　在C51中，函数或程序块内部定义的变量，一般都默认为自动型变量。因此，在不声明自动型变量时，关键字auto一般都可以省略。

3.6.3　全局变量

全局变量一般定义在所有函数的外部，即整个程序文件的最前面，也称为外部变量。全局变量的作用域是整个程序文件，即全局变量可以被该程序文件中的任何函数使用。

在编译C51程序时，全局变量根据变量类型被静态地分配适当的存储空间。在整个程序运行过程中，该变量一旦分配空间，便不会消失。这样全局变量对整个程序文件都有效。

全局变量是永久性的，因此全局变量可以作为不同函数间的参数进行传递和共享。全局变量的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

double PI=3.14159;//圆周率PI

int r;//整型全局变量,表示半径

double FunctionS()//计算面积函数

{

double S;

S=r*r*PI;//计算圆的面积

return S;//返回圆的面积

}

void main()//主函数

{

r=4;//半径赋值

printf("If r=%d,S=%f\n",r,FunctionS());//输出圆的面积

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



If r=4,S=50.265440



该程序在源文件的头部定义了浮点型的全局变量PI表示圆周率、整型的全局变量r表示圆的半径。整型变量r在主函数中初始化，然后在FunctionS()函数中调用，用来计算并返回圆的面积。

对于比较复杂的C51程序，其一般以工程项目的形式来组织多个程序文件。此时，全局变量允许在一个程序文件中定义，而同时可以在另一个程序文件中使用。为了方便使用，需要在文件的头部用关键字"extern"来对全局变量进行引用声明。这样该C51项目在编译的时候，可以自动在其他程序文件中寻找该全局变量，从而知道该全局变量的数据类型和值。

上面的程序可以采用这种方法来实现，将程序分为两个文件。FunctionS.c程序文件代码如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

double PI=3.14159;

int r;

double FunctionS()//计算面积函数

{

double S;

S=r*r*PI;//计算圆的面积

return S;//返回圆的面积

}



主程序main.c文件代码如下：



#include＜stdio.h＞//头文件

extern PI;

extern r;

double FunctionS();

void main()//主函数

{

r=4;//半径赋值

printf("If r=%d,S=%f\n",r,FunctionS());//输出圆的面积

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



If r=4,S=50.265440



该程序实现的功能和前面是一样的，只不过分为两个程序文件来实现。在FunctionS.c程序文件中定义了浮点型的全局变量PI表示圆周率、整型的全局变量r表示圆的半径。在主程序文件main.c中使用这两个变量前，首先用extern关键字加以声明，这样便可以使用FunctionS.c文件中定义的全局变量PI和r了。

注意　一个全局变量的定义在一个程序中只能出现一次，而在函数中，说明对全局变量的引用可出现多次。

3.6.4　静态变量

静态变量即在编译C51程序时，根据数据类型静态地分配合适的存储空间，并在程序运行过程中始终占有该存储空间的变量。以关键字static定义，其定义格式为“static类型说明符变量标识符，变量标识符...”，示例如下。



static int i;

static char c;



在C51语言中，根据变量声明位置的不同，静态变量可以分为如下两种。

❑内部静态变量，即在函数内部定义，其作用域只是定义该变量的函数内部，和自动变量类似。

❑外部静态变量，即在函数外部定义，其始终占有内存空间，和全局变量类似。

除了静态变量外，C51语言还允许将自定义函数定义为静态型，同样用static关键字来定义。这样，只有同一程序文件中的其他函数才能调用这个静态型函数，而工程项目中的其他程序文件则不能调用访问。使用静态型函数既有利于程序的模块化设计，又可以防止和其他文件中的函数发生重名的情况。

3.6.5　寄存器变量

寄存器变量被存储在CPU的寄存器中。寄存器变量以关键字register声明，声明格式为“register类型说明符变量标识符，变量标识符...”，示例如下。



register char ch;register double db;



由于寄存器变量被存储在CPU的寄存器中，因此其读写速度比较快。寄存器变量常用于某一变量名频繁使用的情况，这样做可以提高系统的运算速度。

在使用寄存器变量时需要注意如下两点。

❑由于单片机内部寄存器数量有限，不能定义多个寄存器变量。在实际程序设计中，应将最重要的变量设置为寄存器变量，以提高系统执行速度。

❑在C51中，只允许同时定义两个寄存器变量，如果多于两个，程序在编译时会自动地将两个以外的寄存器变量作为非寄存器变量来进行处理。

提示　使用register关键字，只是提示编译器将变量定义为寄存器变量，而不是“命令”编译器必须将指定变量作为寄存器变量。这是因为CPU的寄存器数量是有限的，当没有寄存器可使用时，编译器会将其作为自动变量来进行处理。


3.7　分隔符与const修饰符

分隔符和修饰符是计算机语言中重要的组成部分，下面分别介绍C51的分隔符和const修饰符。

3.7.1　C51分隔符

分隔符在C51程序语言中起辅助标识和分界的作用，如+、-、*、/、!、|、＜、＞、=、.、,、:、;、'、#等。这些简单分隔符是由除字母、数字、下划线以外的单个ASCII字符组成的符号。除此以外，C51中还有复合分隔符，例如＜=、!=、＞=、{、}、[、]、(、)等。复合分隔符是特定字符的某种组合。

C51的分隔符常用于数组、结构、指针以及语句等情况，下面举出常用的分隔符示例。

❑“;”分隔符：主要用于语句的末尾，起到隔离语句的作用，例如例如int r;。

❑“[]”分隔符：主要用于对数组说明，例如char ch[]=''Hello Everyone!''。

❑“()”分隔符：主要用于进行隔离，例如s=area(r)。

❑“,”分隔符：主要用于进行隔离，例如char ch1,ch2。

❑“{}”分隔符：主要用于进行复合语句的隔离，例如for{i=0;i＜10;i++}。

❑“*”分隔符：主要用于做指针，例如char*p1。

❑“#”分隔符：主要用于做预处理伪指令，例如#define PI=3.14159。

❑“^”分隔符：主要用于标识特殊寄存器的位，例如sbit P10=P1^0。

3.7.2　const修饰符

在C51语言中，用关键字const修饰的是一类特殊的常量，一般称为符号常量或const变量。const修饰符主要用来定义常量或变量。其定义格式为“const＜类型说明符＞＜常量名＞=＜常量值＞;”，示例如下。



const double PI=3.14159;//定义浮点型的const变量



基本数据类型的变量一旦加上const修饰符，程序在编译时，将其视为一个常量，而不再为其分配内存。当在程序中遇到该const变量时，将用其定义时的初值来代替，不能在程序中修改const修饰的变量的值。所以在声明const变量时，必须对其进行初始化赋值，除非该变量是用extern修饰的全局变量。

在C51程序中使用const变量，具有如下两点好处。

❑可以防止程序运行时该值被意外修改。

❑可以方便对于程序中经常使用的值进行统一修改，便于调试程序。

const变量的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

const double PI=3.14159;//定义圆周率为const变量

void main()//主函数

{

int r;//定义半径

double area,length;//定义圆面积和周长

r=2;//半径赋值

area=r*r*PI;//计算面积

length=2*PI*r;//计算周长

printf("If r=%d,the area=%lf,length=%lf\n",r,area,length);//输出结果

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



If r=2,the area=12.566360,length=12.566360



该程序中，将圆周率PI定义为double型的const变量。主程序编译和执行时，如果遇到该变量则自动以double型的值3.14159来代替。

在C51语言中，宏定义和const变量有些类似。宏定义在程序预处理时只对上下文进行简单的文本代替，并不进行具体的语法检查，示例如下。



#define ch 12;



对于上面的宏定义语句，C51程序在编译时，如果遇到字符串ch，则将其全部替换为字符串12。至于ch的数据类型则没有指明，因此在使用时会出现一些问题，例如不知道该变量是整型数据还是浮点型数据，就很容易引起混乱。如果使用const变量来定义这个常量，可以进行如下定义。



const int ch=12;//定义ch为整型const变量

const double ch=12;//定义ch为浮点型const变量



这样，在定义时便指明了其数据类型。因此，在这种情况下使用const变量要比宏定义简单明了。使用const变量可以完全代替无参数的宏。

说明　宏定义在后面的章节中会具体进行介绍，这里仅指出了其和const变量的区别。


3.8　C51的运算符

运算符是表示特定的算术或逻辑操作的符号，也称为操作符。例如，“*”号表示了一个乘法运算符；“＆＆”号表示了一个逻辑与的运算符。在C51语言中，需要进行运算的各个量（常量或变量）通过运算符连接起来便构成了一个表达式。本节首先介绍运算符，表达式将在3.9节进行介绍。

C51语言中主要有算术运算符、关系运算符、逻辑运算符和位运算符这四类运算符，还有些用于辅助完成复杂功能的特殊运算符，如“,”运算符、“?”运算符、地址操作运算符、联合操作运算符、"sizeof"运算符、类型转换运算符等。使用特殊运算符可以起到简化程序的作用。下面对各种运算符的含义和用法分别进行介绍。

3.8.1　算术运算符

算术运算符是用来进行算术运算的操作符。C51语言中的算术运算符继承了其他高级计算机语言的特点，用法也基本一致。C51语言中的算术运算符有如下所示的几种。

❑“-”运算符：进行减法或取负的运算。

❑“+”运算符：进行加法运算。

❑“*”运算符：进行乘法运算。

❑“/”运算符：进行除法运算。

❑“%”运算符：进行模运算。

❑“--”运算符：进行自减（减1）运算。

❑“++”运算符：进行自增（增1）运算。

1.普通算术运算符

普通算术运算符是指加“+”、减“-”、乘“*”、除“/”以及模运算“%”，示例如下。



3+23=26;

17-5=12;

4*5=20;

6/3=2;

43%2=1;



这些普通算术运算符的运算操作和其他高级语言的运算相类似，需要注意的是以下几个运算符在操作中的不同之处。

❑除法运算符“/”的运算结果是取除法结果的整数部分。例如，“10/4=2”，结果取商2.5的整数部分，值为2。

❑取模运算符“%”的运算结果是取除法结果的余数部分。该运算符不能用于浮点型数据的运算操作。例如，“9%4=1”，结果取商9-4*2=1的余数部分，值为1。

❑减法运算符“-”除进行减法运算外，还可以用来进行取负运算操作。例如，"-sz"是取变量sz的负操作。

普通算术运算符的使用程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int x,y,z;//定义整型变量

x=30;y=12;//赋初值

z=x+y;//加法运算

printf("x+y=%d\n",z);//输出结果

z=x-y;//减法运算

printf("x-y=%d\n",z);//输出结果

z=x*y;//乘法运算

printf("x*y=%d\n",z);//输出结果

z=x/y;//除法运算

printf("x/y=%d\n",z);//输出结果

z=x%y;//取模运算

printf("x%%y=%d\n",z);//输出结果

z=-x;//取负运算

printf("-x=%d\n",z);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，其执行结果如下。



x+y=42

x-y=18

x*y=360

x/y=2

x%y=6

-x=-30



2.自增和自减运算

自增运算符“++”表示操作数加1，即x++等同于x=x+1；自减运算符“--”表示操作数减1，即x--等同于x=x-1。这两个很常用的运算符是沿用了C语言的特点。

自增和自减运算符既可放在操作数之前，也可放在其后。例如x=x+1，可写成++x，也可以写成x++，但在表达式中这两种用法是有区别的。自增或自减运算符放在操作数之前时，C51语言在引用操作数之前就先执行加1或减1操作；运算符在操作数之后时，C51语言就先引用操作数的值，而后再进行加1或减1操作，示例如下。



x=++m；//m先增加1,然后赋值给x

x=m++；//m先赋值给x,然后再增加1



说明　在大多数的编译环境中，采用自增和自减操作符所生成的程序代码比等价的赋值语句所生成的代码执行起来要快得多，因此推荐采用自增和自减运算符。

自增和自减运算符的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int x,y,z1,z2;//定义整型变量

x=10;y=21;//赋初值

z1=(x++)+(x++);

printf("x=%d,z1=%d\n",x,z1);//输出结果

z2=(++y)+(++y);

printf("y=%d,z2=%d",y,z2);//输出结果

}



这段程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



x=12,z1=23

y=23,z2=45



在该程序中，计算z1时，对于第一个括号先取x的值，然后x增1，此后x变为11；对于第二个括号同样先取x的值11，然后再增1，此后x变为12，因此最后x为12，z1为11+12=23。计算z2时，对于第一个括号y值，首先增1，然后取y的值，此后y变为22；对于第二个括号，同样y值先增1，然后取y的值，此后y变为23，因此最后y为23，z2为22+23=45。

说明　在C51程序中，一般按照从左向右的运算顺序，关于运算符的运算优先级别的内容将在后面章节中作详细的介绍。

3.8.2　逻辑运算符

逻辑运算符是进行逻辑运算的操作符。C51语言中的逻辑运算符如下所示。

❑“!”运算符：进行逻辑非运算。

❑“||”运算符：进行逻辑或运算。

❑“＆＆”运算符：进行逻辑与运算。

逻辑运算符的操作对象可以是整型数据、浮点型数据以及字符型数据。如果逻辑运算符的操作结果是真，则运算结果为1；如果是假，则运算结果为0。逻辑运算符的逻辑真值如表3.6所示。

[image: ]


逻辑运算符运算的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c,d,e;//定义整型变量,并存放逻辑运算结果

a=!0;//逻辑非运算

b=15＆＆22;//逻辑与运算

c=35＆＆0;//逻辑与运算

d=17.3||0;//逻辑或运算

e=17.3||2.6;//逻辑或运算

printf("a=%d,b=%d,c=%d,d=%d,e=%d\n",a,b,c,d,e);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=1,b=1,c=0,d=1,e=1



说明　在C51语言中规定，非零的操作数都被视为是真，为零的操作数都被视为是假。

3.8.3　关系运算符

关系运算符主要用于比较操作数的大小关系，和一般的C语言相类似。常用的关系运算符如下所示。

❑“＞”运算符：判断是否大于。

❑“＞=”运算符：判断是否大于等于。

❑“＜”运算符：判断是否小于。

❑“＜=”运算符：判断是否小于等于。

❑“==”运算符：判断是否等于。

❑“!=”运算符：判断是否不等于。

关系运算符和逻辑运算符在程序运算中常常在一起联合使用。如果关系运算符的操作结果是真，则运算结果为1；如果是假，则运算结果为0。关系运算符运算的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c,d;//定义整数变量,存储结果

a=-2.3＞=0;//比较运算

b=71==32;//比较运算

c=7!=0;//比较运算

d=-12＜=0;//比较运算

printf("a=%d,b=%d,c=%d,d=%d\n",a,b,c,d);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=0,b=0,c=1,d=1



说明　逻辑运算符和关系运算符的返回值都是True（真）和False（假）。在C51语言中规定，非0的值为True，0值为False。使用关系或逻辑运算符的表达式时，若表达式为True（真）则返回值为1；若表达式为False（假）则返回值为0。

3.8.4　位运算符

位运算符是对字节或字的二进制位（bit）进行逐位逻辑处理或移位的运算符。C51语言中的位运算符如下所示。

❑“＆”运算符：进行逻辑与（AND）运算。

❑“|”运算符：进行逻辑或（OR）运算。

❑“^”运算符：进行逻辑异或（XOR）运算。

❑“～”运算符：进行按位取补（NOT）运算。

❑“＞＞”运算符：进行右移运算。

❑“＜＜”运算符：进行左移运算。

位运算符的操作对象整型和字符型数据的字节或字，位操作不能用于float、double、long double、void或其他聚合类型。支持全部的位运算符，表明C51可以进行汇编语言所具有的位运算，因此C51语言既具有高级语言的特点，也具有低级语言的功能。

位运算中的AND、OR和NOT（1的补码）的真值表与逻辑运算等价，唯一不同的是，位操作是首先将操作数分解为二进制，然后逐位进行运算的。下面分别介绍各种位运算符的用法。

1.按位与运算符

按位与运算符是将两个操作数按二进制展开，然后将对应位进行逻辑与运算。按位与运算符“＆”是二目运算符，即要求有两个源操作数。如果操作数对应的二进制位均为1，则逻辑与的结果为1；否则，则逻辑与的结果为0。

例如，将a=56和b=37进行按位与运算。将56展开为二进制是00111000，将37展开为二进制是00100101。按位与运算的结果为a＆b=32（00100000）。

注意　这里需要区分位运算符“＆”和关系逻辑运算符“＆＆”，关系逻辑运算符“＆＆”的结果不是0就是1。而位运算符“＆”的结果通过逐位处理，结果可为0和1之外的其他值。例如a=56和b=37，a＆＆b=1，而a＆b=32。

2.按位或运算符

按位或运算符是将两个操作数按二进制展开，然后将对应位进行逻辑或运算。按位或运算符“|”也是二目运算符，即要求有两个源操作数。如果对应的二进制位均为0，则逻辑或的结果为0；否则，则逻辑或的结果为1。

例如，将a=56和b=37进行按位或运算。将56展开为二进制是00111000，将37展开为二进制是00100101。按位或运算的结果a|b=61（00111101）。

3.按位非运算符

按位非运算符是将操作数按二进制展开，然后将每一位进行取反操作，即将0变为1，将1变为0。按位非运算符“～”是一目运算符，只需要一个源操作数。

例如，将a=56进行按位取反运算。56的二进制表示为00111000，结果～a=199（11000111）。

说明　按位非运算得到的结果和源操作数是逐位相反的，因此这两者进行按位或运算的结果每个二进制位均为1，即对应十进制255。这样可以通过255减去源操作数得到按位非运算的结果。例如56按位非的结果为255-56=199，和上面的结果相同。

4.按位异或运算符

按位异或运算符是将两个操作数按二进制展开，然后将对应位进行逻辑异或运算。按位异或运算符“^”也是二目运算符，需要两个源操作数。如果对应的二进制位均为0或均为1，则逻辑或的结果为0；否则，只要对应位不相同，则逻辑异或的结果为1。异或运算的逻辑真值如表3.7所示。
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例如，将a=56和b=37进行按位异或运算。将56展开为二进制是00111000，将37展开为二进制是00100101。按位异或运算的结果a|b=29（00011101）。

提示　在有些高级程序设计语言中，将运算符“^”作为求幂运算，要注意区分。

5.移位运算符

移位运算符是将源操作数按二进制展开，然后将对应位按要求进行移动。C51中移位运算符有两种，分别将操作数的各位按要求向左或向右移动，其使用格式如下。

❑左移语句形式是：变量名（或操作数）＜＜左移位数

❑右移语句形式是：变量名（或操作数）＞＞右移位数

在C51程序中使用移位运算符需要注意如下三点。

❑C51语言中的移位不是循环移位，当某位从一端移出时，另一端移入0。从一端移出的位并不送回到另一端去，移去的位永远丢失了，同时在另一端补0。

❑右移运算，对无符号位数左端补0，称为“逻辑右移”；如果为负数，即符号位为1，则左端补1，这种补1保持负号的方法称为“算术右移”。

❑左移运算有时可用来做乘法，右移运算有时可用来做除法。例如，x=7，将其进行移位操作，结果如表3.8所示。

从表中可以看出，每左移一位，结果乘2，每右移一位相当于被2除。注意表中x＜＜2后，原x的信息已经丢失了，因为一位“1”已经从一端移出。因此，需要注意这种用法的范围。

6.程序示例

前面具体介绍了各个位运算符，这里举例来演示位运算符在程序中的具体应用。位运算符的程序示例如下。
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#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c;//定义变量

a=23;//变量赋值

b=217;

c=a＆b;//按位与运算

printf("a＆b=%d\n",c);//输出结果

c=a|b;//按位或运算

printf("a|b=%d\n",c);//输出结果

c=a^b;//按位异或运算

printf("a^b=%d\n",c);//输出结果

c=～a;//按位取反运算

printf("～a=%d\n",c);//输出结果

c=a＜＜3;//左移两位

printf("a＜＜3=%d\n",c);//输出结果

c=b＞＞2;//右移三位

printf("b＞＞2=%d\n",c);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a＆b=17

a|b=223

a^b=206

～a=-24

a＜＜3=184

b＞＞2=54



读者可以参考前面介绍的内容，分析一下程序运行的结果和预期的是否一致。读者同样可以采用不同数进行运算，从而熟练掌握位算符的操作。

3.8.5　“,”运算符

“,”运算符是把几个表达式串在一起，并用括号括起来，按照顺序从左向右计算的运算符。“,”运算符左侧表达式的值不作为返回值，只有最右侧表达式的值作为整个表达式的返回值。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c;//定义变量

a=37;//赋值

b=179;

c=(a++,++b,b+a);//执行","运算符,为c赋值

printf("c=%d\n",c);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



c=218



本例中首先执行a++，a自增1，然后执行++b，b自增1，最后执行b+a，并将结果赋给变量c。

技巧　逗号运算符可以将多个表达式串联起来，从而构成语法上的“一个”表达式。这在语法上要求出现“一个”表达式时很有用（如for语句中的初始化、判断、改变循环变量这三部分都只能出现一个表达式，这时，就可使用逗号表达式来进行多个变量的赋值和运算操作）。但需要注意，一般不是特别需要，不建议读者滥用逗号表达式，因为其最终结果初学者不好确认，应用程序容易出现不易查找的错误。

3.8.6　“?”运算符

“?”运算符首先计算表达式1的值，然后根据表达式1的真假接着计算其余表达式的值，并输出结果。“?”运算符是三目操作符，其一般形式如下。



EXP1?EXE2:EXP3;



其中，EXP1、EXP2和EXP3是表达式。“?”运算符作用是在计算表达式EXP1的值后，如果其值为真，则计算表达式EXP2的值，并将其结果作为整个表达式的结果；如果表达式EXP1的值为假，则计算表达式EXP3的值，并将结果作为整个表达式的结果。“?”运算符的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int x,y;//定义变量

x=17;//赋值

y=x＞5?10:20;//使用"?"运算符,为y赋值

printf("y=%d\n",y);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



y=10



本例中，首先判断x＞5，其值为真，所以执行第一个表达式将10赋给y。若用if-else语句改写，有下面的等价程序。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int x,y;//定义变量

x=17;//赋值

if(x＞5)//使用if语句,为y赋值

{

y=10;

}

else

{

y=20;

}

printf("y=%d\n",y);//输出结果

}



这段程序同样可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果和前面相同。比较两程序，从中可以看出使用“?”运算符，可以大大简化程序。

3.8.7　"sizeof"运算符

"sizeof"运算符返回变量所占的字节或类型长度字节。"sizeof"运算符是单目操作符。在C51语言中，"sizeof"运算符类似于C语言中length函数。使用"sizeof"运算符的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char ch[]="hello everyone!";//定义字符串数组

int i,j;//定义整型变量

i=sizeof(ch);//获取字符串数组的长度

j=sizeof(float);//获取float类型数据的长度

printf("i=%d\nj=%d\n",i,j);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



i=16

j=4



这段程序首先定义并初始化字符串数组，然后获取该字符串所占的长度，包括最后的空字符。程序中还使用sizeof运算符来获取float数据类型的长度。

提示　看起来sizeof不像是一个运算符，更像是一个函数。但sizeof确实是C51语言中的一个运算符。

3.8.8　地址操作运算符

地址操作运算符用来对变量的地址进行操作。在C51语言中，地址操作运算符主要有两种：“*”和“＆”。其中，“*”运算符是单目操作符，其返回位于某个地址内存储的变量值；“＆”运算符也是一个单目操作符，其返回操作数的地址。“*”运算符和“＆”运算符是相对应的。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

main()//主函数

{

char ch1,ch2;//定义字符型变量

char*p;//定义指针型变量

ch1='A';//为字符型变量ch1赋值

p=＆ch1;//将变量ch1的地址赋给p

ch2=*p;//地址p所指的单元值赋给ch2

printf("ch2=%c\n",ch2);//输出ch2

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



ch2=A



本例中，字符型变量ch1赋值为字符'A'，然后将其的地址赋给指针型变量p，最后将地址p中的数值赋给变量ch2，这样变量ch2便有了和变量ch1同样的内容，因此ch2输出为字符'A'。

3.8.9　联合操作运算符

联合操作运算符主要用来简化一些特殊的赋值语句，这类赋值语句的一般形式如下。



＜变量1＞=＜变量1＞＜操作符＞＜表达式＞



利用联合操作运算符可以简化为如下形式。



＜变量1＞＜操作符＞=＜表达式＞



联合操作运算符适合于所有的双目操作符。C51语言中常用的联合操作运算符示例如下。

❑a+=b，相当于a=a+b。

❑a*=b，相当于a=a*b。

❑a＆=b，相当于a=a＆b。

❑a|=b，相当于a=a|b。

❑a/=x+y-z，相当于a=a/(x+y-z)。

技巧　初学者在学习使用联合操作运算符时，可能有些不习惯，但是这种表达方式比较简练，易于维护。C51编译器对这类代码进行优化，可生成高质量的目标代码。

3.8.10　类型转换运算符

类型转换运算符用于强制使某一表达式的结果变为特定数据类型。类型转换运算符的一般形式如下所示。



（类型）表达式



其中，“（类型）”中的类型必须是C51中的一种数据类型。类型转换运算符的使用示例如下。



(float)x/2//将x/2的结果转换为浮点型



在C51语言中，“/”运算的结果将取其整数，为确保表达式x/2具有准确的结果，所以使用类型转换运算符强制运算结果转换为浮点型数据。类型转换运算符的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i;//定义整型循环变量

for(i=0;i＜7;i++)//for循环语句

{

printf("%d/3=%f\n",i,(float)i/3);//循环输出i/3的数值

}

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



0/3=0.000000

1/3=0.333333

2/3=0.666667

3/3=1.000000

4/3=1.333333

5/3=1.666667

6/3=2.000000



本例中，将从0到6的整数进行除法运算，由于“/”运算符只取商的整数部分，为了结果的准确性，使用类型转换运算符，强制将运算结果转换为浮点型，这样将得到准确的计算结果。

3.8.11　运算符优先级和结合性

在C51语言中，当一个表达式中有多个运算符参与运算时，要按照运算符的优先级别进行运算。在复杂的表达式中，除了要判断运算优先级外，还要考虑结合性或者关联性。

1.算术运算符的优先级

算术运算符的优先级由高到低依次为自增自减（++、--）和取负（-）、乘法除法（*、/）和取模（%）、加和减（+、-）。

这里需要强调的是，在C51程序编译时对同级运算符一般按从左到右的顺序进行计算，由于括号的优先级最高，所以括号会改变计算顺序。

2.关系运算符和逻辑运算符的优先级

关系运算符和逻辑运算符的相对优先级最高的是！，其次是＞、＜、＞=和＜=，然后是==和!=，后面是＆＆，最后是||。关系运算符和逻辑运算符的优先级符合以下两点（表3.9）。

❑关系和逻辑运算符的优先级比算术运算符低，像表达式10＞1+12和表达式10＞(1+12)计算的结果是一样的。

❑在关系或逻辑表达式中可以使用括号来修改原计算的优先级顺序。

3.运算符的结合性

在一个复杂的表达式中，常常有许多运算符和变量，除了要判断优先级外，还要考虑结合性。C51语言中具有“左结合性”和“右结合性”的概念。左结合性即变量（或常量）与左边的运算符结合。右结合性即变量（或常量）与右边的运算符结合。示例如下。



-6+23;



[image: ]


其中，运算符“-”和“+”相对于运算的操作数来说是“左”结合的，所以实际参与计算的是“-6”和“+23”，即相当于（-6）+（23）运算的结果为17。

运算符优先级和结合性的顺序如表3.9所示，表中优先级从上往下逐渐降低，同一行优先级从左往右逐渐降低。

从表中可以看出，C51语言中具有右结合性的运算符包括所有单目运算符以及三目运算符，其他都是左结合性，知道这个规律可以很方便地记住运算符的结合性。

为了程序移植、防止歧义和阅读的方便，在实际程序设计中，如果代码行中的运算符比较多，应当多用括号确定表达式的操作顺序，避免使用默认的优先级。示例如下。



(num＜＜4)|a//用括号把需要先运算的括起来

(a|c)＆＆(b＆c)//用括号把需要先运算的括起来



4.程序示例

关于运算符优先级和结合性的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a=5;//定义整型变量

a%=9-2;//联合操作

printf("a=%d\n",a);//输出结果

a+=a/=a*=2;//复杂的运算

printf("a=%d\n",a);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=5

a=0



本例中，由于“%”和“=”运算符的优先级别低于“--”运算符，a%=9-2即a%=7，等价于a=a%7即a=5%7=5。表达式a+=a/=a*=2，开始时a=5，表达式赋值是从左至右进行的，表达a*=2使得a=10，此表达式的值也为10。接着a/=a*=2。相当于a/=10，也就是a=a/10，因此，a=0。最后，表达式a+=a/=a*=2相当于a+=0，也就是a=a+0=0，所以最终a的值为0。


3.9　C51的表达式

表达式是需要进行运算的各个量由运算符连接起来而构成的一个整体。表达式是由操作数和运算符组成的，其中操作数一般包括常量和变量，甚至也可以包括函数和表达式等。表达式也是C51语言中的基本组成部分。C51中主要有算术表达式、赋值表达式、逗号表达式、关系表达式和逻辑表达式5种表达式，下面分别对其进行介绍。

3.9.1　算术表达式

算术表达式是指用算术运算符将操作数连接起来的式子，其中也可以使用括号，例如(a-(b+c)*3)/2-12。算术表达式虽然比较简单，但是在使用时要注意算术运算符的计算优先级和结合性，否则很容易使程序出现错误。算术表达式的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,j,x,y;//声明变量

i=105;//赋值

j=2;

x=i+j*2;//算术运算

y=(i-j*2)%3;//算术运算

printf("x=%d\ny=%d\n",x,y);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



x=105

i-j=2



在该程序中，首先为变量i和j赋值，然后分别通过算术表达式来对x和y赋值，最后输出算术表达式的计算结果。

3.9.2　赋值表达式

赋值表达式是指，由赋值运算符“=”将一个变量和一个常量或者表达式连接起来的式子。赋值表达式的一般形式介绍如下。



＜变量＞＜赋值运算符＞＜表达式＞



例如，"a=27"就是一个简单的赋值表达式，表示将常量27赋值给变量a。赋值表达式在执行时，首先求解赋值运算符右边的表达式的值，然后将该值赋给左边的变量。赋值表达式的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,j;//声明变量

char a,b;

float f;

i=12;//赋值

j=i-5;

a='A';//变量赋值

b=a+1;

f=17.5/2;

printf("i=%d\nj=%d\n",i,j);//输出结果

printf("a=%c\nb=%c\n",a,b);//输出结果

printf("f=%f\n",f);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



i=12

j=7

a=A

b=B

f=8.750000



赋值语句比较简单，读者可以自行分析其运行结果。在C51语言中使用赋值表达式时，要注意数据类型的转换。数据类型转换是指不同类型的变量混用时，不同类型之间的转化。赋值表达式中类型转换的规则是等号右边的值转换为等号左边的值所属的类型。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i;//声明变量

float f;

i=5;

f=5*2;//赋值

printf("f=%f\n",f);//输出结果

f=i/2;//i/2的值赋值给f

printf("f=%f\n",f);//输出结果

f=i/2.0;//i/2.0的值赋值给f

printf("f=%f\n",f);//输出结果

f=(float)i/2;//使用强制类型转换

printf("f=%f\n",f);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



f=10.000000

f=2.000000

f=2.500000

f=2.500000



本例中，5*2的值为整型数据，而f为浮点型变量，因此，赋值时自动转换为浮点型数据。i/2即5/2按照除法的运算规则，除不尽时取整数部分，且等式左边的f为浮点型变量，因此f=2.000000。而对于i/2.0即5/2.0，操作数2.0为浮点型，因此计算的结果为2.500000，保留了完整的结果。如果操作数均为整型数据，则可使用强制类型转换(float)i/2，计算的结果为2.500000，同样可以保留结果的完整性。

3.9.3　逗号表达式

逗号表达式是用逗号运算符“,”以及括号将两个或多个表达式连接在一起的式子。其一般形式如下所示。



表达式1,表达式2,表达式3,...表达式n



逗号表达式的应用示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b;//声明变量

b=(a=4*10,a*5,a/10);//逗号表达式

printf("a=%d\nb=%d\n",a,b);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下。



a=40

b=20



本例中，先求解a=4*10，则a的值为40，再求解a*5，结果为200，最后求解a/10=20作为整个表达式的值，即b的值为20。在使用逗号表达式时，需要注意以下几点。

❑一个逗号表达式还可以与另一个表达式组成新的逗号表达式，计算时同样需要自左向右计算。示例如下。



(a=4*10,a*5,a/10),(a+10)



❑程序中使用逗号表达式，有时并不一定为了求整个逗号表达式的值，而可能需要分别求出逗号表达式内各表达式的值。示例如下。



(a=3*4，a*5),(a+10);



本例中，整个逗号表达式没有赋值给任何变量，主要是计算各个中间表达式的值。

❑逗号表达式可以构成嵌套结构，即逗号表达式中的表达式也可以是逗号表达式，计算的顺序仍然是自左向右，整个表达式的值为最后一个表达式的结果。

❑在程序中，需要区分逗号表达式和逗号分隔符。例如，在变量声明、函数参数表中的逗号只是用作变量之间的分隔符。示例如下。



int a,b,c;



3.9.4　关系表达式

关系表达式是指两个表达式用关系运算符连接起来的式子。关系运算又称为“比较运算”。示例如下。



x＜(19+y)

x!=y

(x＜5)＞=7



关系表达式的计算结果是逻辑“真”（True）或者逻辑“假”（False）。当结果为真时，表达式的值为1；当结果为假时，表达式的值为0。关系表达式的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c,d;//声明变量

a=27;//赋值

b=237;

c=a＞(b-200);//计算关系表达式

d=(a!=(b-100));

printf("c=%d\nd=%d\n",c,d);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下所示。



c=0

d=1



本例中，首先为变量a和b赋值，然后通过关系表达式为变量c和d赋值。程序比较简单，读者可以自行分析其运算结果。

3.9.5　逻辑表达式

逻辑表达式是指两个表达式用逻辑运算符连接起来的式子。逻辑表达式中的操作对象可以是任何类型的数据，如整型、浮点型、字符型或指针型等。逻辑表达式的值是逻辑值，即“真”和“假”。当结果为真时，表达式的值为1；反之为0。逻辑表达式的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c,d,e;//声明变量

float f1,f2;

a=7;//变量赋值

b=9;

c=!a;//计算逻辑表达式

d=a||b;

f1=2.3;

f2=5.7;

e=(f1!=f2);

printf("c=%d\nd=%d\ne=%d\n",c,d,e);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下所示。



c=0

d=1

e=1



关系表达式和逻辑表达式通常是结合在一起使用的，常用于程序控制语句中控制流程运算。用于控制程序的流程时，要配合if、while和for等语句来使用。关系表达式和逻辑表达式用于程序流程控制的程序代码示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b,c;//声明变量

a=5;//赋值

b=1;

if(a＞b)//判断a＞b=1,为真

c=(!a)||b;//执行此语句

else

c=a||b;//不执行该语句

printf("c=%d\n",c);//输出结果

}



该程序可在KeilµVision3集成开发环境中运行，执行结果如下所示。



c=1



该程序中，首先为变量a和b赋值，然后判断关系表达式a＞b的值，如果其为真，则执行if下面的语句，否则执行else下面的语句。这里执行逻辑表达式(!a)||b并赋值给变量c。


3.10　小结

C51语言是单片机设计所广泛采用的程序语言。本章首先介绍了C51语言的基本结构和编程规范，然后分别介绍了C51语言的基本知识，包括标识符、关键字、变量与常量、运算符和表达式等。本章在介绍每个基本知识点时，都给出了完整详细的实例，方便读者进行学习。本章是单片机C51语言的基础，因此读者应该熟练掌握本章所讲内容。


3.11　上机实践

1.C51程序的注释有哪几种方式？

2.若有以下定义，编写程序计算表达式y+=y-=m*=y的值。



int m=5,y=2;



3.已知字母a的ASCII码为十进制数97，且设ch为字符型变量，编写程序，计算表达式ch='a'+‘8’-‘3’的值。

4.若有定义：int x=3,y=2;float a=2.5,b=3.5，编写程序计算表达式(x+y)%2+(int)a/(int)b的值。

5.已知int a=0,b=0,c=0;求c=(a-=a-5),(a=b,b+3);表达式中变量c的结果。

6.以下程序是否能够通过编译？如果不能通过编译，请说明错误原因，并修改程序使其能正常编译，修改后程序的运行结果要求能输出a、b、c的值。



01:#include＜stdio.h＞

02:

03:void testResult();

04:

05:void main()

06:{

07:int a;

08:

09:a=12;

10:testResult();

11:}

12:

13:void testResult()

14:{

15:int b,c;

16:b=2*a;

17:a=200;

18:c=a/2;

19:

20:printf("a=%d\n",a);

21:printf("b=%d\n",b);

22:printf("c=%d\n",c);

23:}



提示　从变量作用域方面进行思考。

7.已知"int x=1,y=0,z=1;"，编写程序求通过表达式"!y||++x＆＆＆＆++z"计算后x、y、z的值。

8.写出以下程序的运行结果，然后将该程序输入到KeilµVision3中进行编译调试，验证运行的结果是否与之前分析的结果相同。



01:#include＜stdio.h＞

02:

03:void main()

04:{

05:int a,b,c;

06:a=12;

07:b=3;

08:c=0;

09:c=a||b||c;

10:printf("c=%d\n",c);

11:}




第4章　C51语句和流程

C51语言是一种结构化的程序设计语言，采用的是模块化程序结构。C51语言采用一定的流程控制结构来控制各模块间的顺序关系。C51语言提供了许多功能强大的程序控制语句。学习这些语句的用法对于掌握C51的结构化程序设计很有帮助，合理使用这些语句可以完成复杂的程序设计。


 4.1　C51语句

C51语句即C51语言向CPU发出的操作命令，不同的语句可以使单片机完成不同的功能。由于单片机只能识别机器指令，因此一条C51语句经过编译后将转换成若干条机器指令来执行。

C51的源程序由一系列的语句组成，这些语句可以完成变量声明、赋值、控制和输入输出等操作。一条完整的语句必须以“;”结束。C51语言中的语句包括变量声明语句、表达式语句、复合语句、循环语句、条件语句、开关语句、程序跳转语句、函数调用语句、函数返回语句和空语句等。下面分别对各语句的用法进行详细讲解。

4.1.1　变量声明语句

变量声明语句一般是用来定义声明变量的类型以及变量的初始值。变量声明语句的一般形式如下。



类型说明符变量名(=初始值);



其中，类型说明符指定变量的类型，变量名即变量的标识符。变量声明语句的示例如下。



int a;//声明整型变量a

float f1;//声明浮点型变量f1

char p[8];//声明字符数组p[8]

sfr P1;//声明特殊功能寄存器

bit third;//声明位标量

sbit UV;//声明位变量



如果在变量声明的同时赋初值，则可以用“=”指定初始值示例如下。



int a=5;//声明整型变量a并初始化赋值

float f1=1.278;//声明浮点型变量f1并初始化赋值

char p[8]="second";//声明字符数组p[8]并初始化赋值

sfr P1=0xA0;//声明并初始化特殊功能寄存器

bit third=1;//声明位标量并初始化赋值

sbit UV=P0^0;//声明位变量并初始化赋值



4.1.2　表达式语句

表达式语句是由表达式和末尾的分号“;”构成的，用来描述算术运算、逻辑运算或执行特定的硬件操作。表达式语句是C51语言中最基本的一种语句。表达式语句示例如下。



Ch='A';;

a*10;

Count++;

c=(a-b)/b*5;



在C51语言中使用表达式语句，需要注意如下几点。

❑表达式和表达式语句的区别在于结尾是否有分号。表达式结尾没有分号，而任何表达式在末尾加上分号“;”，便可以构成表达式语句。示例如下。



a=b+5//赋值表达式

a=b+5;//赋值表达式语句



❑表达式语句可以执行某些运算，而不将结果赋值给任何变量。虽然这样的语句没有任何实际的操作意义，但它是一个合法的语句。示例如下。



a-b;



这是一个合法的表达式语句，使a和b完成相减运算，但不将结果赋值给任何变量，因此没有任何实际的意义。

❑不同的程序设计语言中，表达式语句的表示方法也不一样，例如Visual Basic语言中是在表达式后面加入回车符构成表达式语句，而C51语言中则是加入分号“;”构成表达式语句。

4.1.3　复合语句

复合语句是用一对花括号“{}”将若干语句组合在一起而构成的语句。复合语句在程序中是很重要的一种结构，常用于将多个语句组合起来以完成特定的功能。复合语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a=11,b=22;//声明变量

printf("a=%d,b=%d\n",a,b);//输出结果

{//复合语句,用于执行平反运算

int a2,b2;

a2=a*a;//表达式语句

b2=b*b;

printf("a^2=%d,b^2=%d\n",a2,b2);//输出结果

}

{//复合语句,局部变量演示

int a,b;//声明局部变量

a=23;b=-17;//变量赋值

a=a+b;//表达式语句

b=10-b;

printf("a=%d,b=%d\n",a,b);//输出局部变量结果

}

printf("a=%d,b=%d\n",a,b);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



a=11,b=22

a^2=121,b^2=484

a=6,b=27

a=11,b=22



本例中，由于程序总是由main函数开始执行，在主函数中定义并初始化变量a和b，其作用范围为整个main函数。第一个复合语句用来计算变量a和b的平反值并输出。第二个复合语句演示了局部变量的使用，其中定义了局部变量a和b，由于其作用域为该复合语句内部，因此不会和前面定义的变量相冲突。从本程序可以看出处于不同位置的变量之间的变量作用域的区别。

在程序中使用复合语句时，要注意以下几点。

❑复合语句内部简单语句的结尾仍要有分号，但是复合语句的构成符“{”和“}”之后均不能有分号。

❑C51语言中，复合语句在语法上等同于一条语句。在程序运行时，复合语句“{}”中的各行单语句是依次顺序执行的。

❑在C51中复合语句可以嵌套使用。复合语句中的语句可以是简单语句，也可以是复合语句，即在“{}”中还可以再有“{}”。这样形成的层次结构原则上可以无限地扩大。

❑复合语句中不但可以由可执行语句组成，还可以用变量定义等语句组成。在复合语句中所定义的变量，称为“局部变量”，其变量作用域只在复合语句内部。

❑函数体本身也是一个复合语句，函数内定义的变量的变量作用域只在函数内部。

❑典型的复合语句还有由if、else、for等构成的语句。

技巧　每一个复合语句使用一个TAB缩进，复合语句的大括号放在新的一行，单独成一行，便于检查源程序时“{}”相匹配。

4.1.4　循环语句

循环语句用于需要进行反复多次执行若干语句的操作。C51语言中包括3种循环语句：while语句、do-while语句和for语句。虽然这3种语句都是进行循环操作，但在程序中的作用和用法却不相同。在程序中使用循环语句时，要注意恰当地选择合适的循环语句。下面分别介绍这3种循环语句的具体用法。

1.while语句

while循环语句的一般形式如下。



while(表达式)

{

语句;

}



while语句在执行时首先判断表达式值是否为真，如果为真，便执行一次语句，然后再次判断表达式的值，直到表达式的值被判定为假时，才结束循环。while语句结束后，程序便可以接着执行循环体外的后续语句。

技巧　while语句根据后面的表达式的值来决定是否执行循环体，当表达式的值为0时，表示为假，当表达式的值为非0时，表示为真。在单片机的程序中，经常可看到使用while(1)这种形式，这时，由于表达式为一个常量，且不为0，则该循环语句将始终循环执行。这种语句称为死循环。

while循环语句的示例程序如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,s;//声明变量

i=100;s=0;//初始化

while(i＞0)//while循环,求和

{

s=s+i;//s累加

i=i-1;//循环次数减1

}

printf("1+2+...+100=%d\n",s);//输出求和结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+...+100=5050



本例中首先定义并初始化变量i为循环次数，s为累加和。程序中采用了while循环语句，求1加到100的总和。当i小于或等于0时，表达式为假，while循环结束，然后输出求和结果。

使用while循环语句时，要注意以下几点。

❑while语句的特点是先判断表达式即条件，后执行语句。这样可能不执行任何语句就退出。

❑如果循环体内的语句只有一个，则可以省略“{}”。如果循环体内的语句由多行构成，即语句是语句体时，必须用括起来，表示成复合语句的形式。

❑while语句“{}”后面无分号。

❑while语句循环体内允许空语句，此时while语句结尾需要添加分号。示例如下。



while((ch=getchar())!='\X0D');



本例中等待键盘输入字符，直到键入回车时，循环才结束。循环语句只有表达式，作为判定条件，而没有执行语句。

❑while语句循环允许多层循环嵌套使用。

❑在使用while循环语句时，要将表达式或执行语句进行适当的修改，使其可以跳出循环，而不至于造成死循环。

2.do-while语句

do-while语句的一般形式如下。



do

{

语句;

}

while(表达式);



do-while语句在执行时，首先执行一次do后面的语句，然后再判断while后的表达式值是否为真，如果表达式值为真，返回再次执行do后面的语句，直到表达式值为假时，才结束循环。do-while循环语句结束后，程序才可以继续执行循环体外的后续语句。do-while语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,s;//声明变量

i=100;s=0;//初始化

do//do-while循环,求和

{

s=s+i;//s累加

i=i-1;//循环次数减1

}

while(i＞0);//表达式

printf("1+2+...+100=%d\n",s);//输出求和结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+...+100=5050



本例中首先定义并初始化变量i为循环次数，s为累加和。程序中采用了do-while循环语句，求1加到100的总和。当i小于或等于0时，表达式为假，do-while循环结束，然后输出求和结果。

使用do-while循环语句时，要注意以下几点。

❑do-while语句的特点是先执行一次语句，然后再判断条件。因此，do-while语句至少执行一次do后面的语句。

❑如果do-while循环体内的语句只有一条，可以省略“{}”。如果do-while循环体内由多个语句构成语句体时，必须用“{}”括起来，表示成复合语句的形式。

❑do-while语句中的“{}”后面无分号。

❑使用do-while语句循环时，while(表达式)后的“;”不能遗漏。

❑使用do-while语句循环时，需要注意避免构成死循环。

3.for语句

for语句的一般形式如下。



for(表达式1;表达式2;表达式3)

{

语句;

}



其中，表达式1一般为赋值语句，给循环变量进行初始化赋值；表达式2是一个关系逻辑表达式，作为判断循环条件的真假；表达式3定义循环变量的变化方式。当由表达式1初始化循环变量后，由表达式2和表达式3确定循环次数。

for语句在执行时，首先执行表达式1，然后判断表达式2是否为真，如果为真，则执行一次循环体内部的语句和表达式3，否则将结束循环。for循环语句结束后，程序才可以继续执行循环体外的后续语句。for循环语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,s;//声明变量

i=100;s=0;//初始化

for(i=0;i＜=100;i++)//for循环

{

s=s+i;//表达式语句

}

printf("1+2+...+100=%d\n",s);//输出求和结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+...+100=5050



本例中首先定义并初始化变量i为循环次数，s为累加和。程序中采用了for循环语句，求从1加到100的总和。当i大于100时，表达式"i＜=100"为假，for循环结束，然后输出求和结果。

使用for循环语句时，需要注意以下几点。

❑for语句中的3个表达式都是可选择项，可以任意缺省，但“;”不能省。例如for(;;)，表示一个无限循环。省略表达式1，即不对循环控制变量进行初始化赋值。省略表达式2，即不判断循环条件的真假。省略表达式3，即不对循环控制变量进行操作。

❑如果for语句中省略表达式3，则可以在循环语句体内加入控制循环变量的语句，从而避免构成一个死循环。

❑for循环语句循环允许多层循环嵌套。

❑for语句循环体中如果只有一条语句，则可以省略“{}”。如果循环体内的语句是多个语句构成的语句体，则必须用“{}”括起来。

❑for语句“{}”后面无分号。

❑for语句循环体内允许空语句，此时for语句结尾需要添加分号。示例如下。



for(i=0;i＜100;i++);



本例中for语句没有循环体，只进行空循环，没有任何的操作意义，常用于延时。

4.1.5　条件语句

条件语句由关键字if构成，用于需要根据某些条件来控制执行走向的程序。条件语句又被称为if条件语句或分支语句。条件语句是很重要的程序控制语句，在C51的程序设计中经常会用到。C51语言提供了多种形式的if条件语句，下面分别进行介绍。

1.单分支条件语句

单分支条件语句只有一个语句分支或者语句块分支，其一般形式如下。



if(条件表达式)

{

分支语句;

}



其中，当if条件语句的条件表达式的值为真时，就执行分支语句；当条件表达式为假时，就跳过分支语句。if条件语句执行完后，执行后续程序代码。单分支if条件语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b;//变量声明

a=10;//初始化变量a

b=10;//初始化变量b

if(a==b)//单分支if条件语句

{

a++;//分支语句

b++;

}

printf("a=%d,b=%d\n",a);//输出结果

}



注意　在C51中，相等关系的比较符是由两个等号（==）构成的，如果写成if(a=b)，则变成了将变量b赋值给a，只有变量b不为0，则a的结果才不为0，条件成立将执行分支语句中的内容。

该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



a=11,b=11



该程序中，首先声明并初始化变量a和b，接着判定条件a==b是否为真，如果为真则执行单分支if条件语句。最后输出结果。

说明　在使用单分支条件语句时，如果分支语句只有一条语句，则可以省略“{}”，否则不可以省略“{}”。

2.双分支条件语句

双分支条件语句包含两个语句分支，即由关键字if和else构成，其一般形式如下。



if(条件表达式)

{

分支语句1;

}

Else

{

分支语句2;

}



其中，当条件表达式为真时，就执行分支语句1；当表达式为假时，就执行分支语句2。if语句执行完后，继续执行if语句后面的程序代码。双分支if条件语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a,b;//变量声明

a=10;//初始化变量a

b=20;//初始化变量b

if(a==b)//双分支if条件语句

{

a++;//分支语句1

b++;

}

else

{

a--;//分支语句2

b--;

}

printf("a=%d,b=%d\n",a);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



a=9,b=9



该程序中，首先声明并初始化变量a和b，接着执行双分支if条件语句。当判定条件表达式a==b为真时，就执行分支语句1，否则执行分支语句2。这里a不等于b，因此执行分支语句2。

说明　在使用双分支条件语句时，如果分支语句只有一条语句，则可以省略“{}”，否则不可以省略“{}”。

3.多分支条件语句

多分支条件语句可以包含多个分支语句，其一般形式如下。



if(条件表达式1)

{

分支语句1;

}

else if(条件表达式2)

{

分支语句2;

}

else if(条件表达式3)

{

分支语句3;

}

else if(条件表达式n)

{

分支语句n;

}

else

{

分支语句n+1;

}



注意　else if之间有一个空格，连写为elseif是错误的。

多分支条件语句在执行时，从上到下逐个对条件表达式进行判断，一旦某个条件表达式值为真，就执行相应的分支语句，其余分支语句不再执行；如果没有一个判断条件为真，则执行最后一个else分支语句，即分支语句n+1。多分支if条件语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int score;

char grade;

score=79;//初始化成绩

if(score＞=90)//多分支条件语句,判断成绩的等级

grade='A';

else if(score＞=80)

grade='B';

else if(score＞=70)//该条件表达式为真

grade='C';//执行该分支语句

else if(score＞=60)

grade='D';

else

grade='E';

printf("score=%d,grade=%c\n",score,grade);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



score=67,grade=C



本例中，首先定义成绩score以及等级grade，然后为score赋值79，使用多分支条件语句来判断该成绩所属grade的等级并为grade赋值。

这是由if-else语句组成的嵌套，可以实现多方向条件分支。在C51程序设计中使用多分支条件语句时，需要注意以下几点。

❑在整个多分支条件语句中，只执行其中的一条语句。

❑如果分支语句只有一条语句，则可以省略“{}”，否则不可以省略“{}”。

❑if和else是配对使用的，如果少了一个就会出现语法出错，else总是与最临近的if相配对。

4.多层条件嵌套的条件语句

条件语句循环允许多层条件进行嵌套。嵌套的一般形式如下。

if(条件表达式)



{

if(条件表达式)

{

语句1;

}

else

{

语句2;

}

}

else

{

if(条件表达式)

{

语句3;

}

else

{

语句4;

}

}



其中，嵌套的条件语句可以采用前面介绍的任何一种形式。多层条件嵌套的条件语句在执行时，按照前面的规则执行。条件语句嵌套的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char ch;//变量声明

ch='K';//初始化赋值

if(ch＞='A'＆＆ch＜='z')//判断是否为字母

{

if(ch＞='A'＆＆ch＜='Z')//判断是否为大写字母

printf("This char belongs to A～Z.");

else//否则为小写字母

printf("This char belongs to a～z.");

}

else

printf("This is not char.");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。其运行的结果如下所示。



This char belongs to A～Z.



该程序中，首先初始化赋值字符变量ch，然后通过嵌套的条件语句来判断该变量是否为字母以及是大写字母还是小写字母。

4.1.6　开关语句

开关语句由关键字switch和case来标识，主要用于多个分支语句处理的情况。开关语句的一般形式如下所示。



switch(表达式)

{

case常量表达式1:

分支语句1;

break;

case常量表达式2:

分支语句2;

break;

case常量表达式3:

分支语句3;

break;

case常量表达式n:

分支语句n;

break;

default:

分支语句n+1;

}



开关语句在执行时，首先计算switch后的表达式的值，然后与case后面的各个分支常量表达式的值相比较，如果相等时则执行对应的分支语句，再执行break语句跳出switch语句。如果分支常量的值没有一个和条件相等，就执行关键字default后的语句。switch的开关语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char ch;

ch=getchar();;//从键盘接受字符赋值给ch

switch(ch)//开关语句

{

case'A'://如果为'A'

printf("按键A按下");

break;

case'B'://如果为'B'

printf("按键B按下");

break;

default://否则输出这里

printf("非按键A和B按下");

break;

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，如果键盘输入"A"，其运行的结果如下所示。



按键A按下



本例中，首先声明字符型变量ch，然后从键盘接受字符并赋值给ch。此时，在使用switch开关语句进行判断时，如果键入字符为A，则执行第一个case分支语句；如果键入字符为B，则执行第二个case分支语句。如果键入字符既非A也非B，则执行default分支语句。

使用switch开关语句时，需要注意以下几点。

❑switch中的变量可以是整型变量，也可以是字符型变量。这样便于进行值的比较。

❑每个分支语句后必须有break语句，否则将不能跳出开关语句，而将继续执行其他分支。

❑case和default后的分支语句可以是多个语句构成的语句体，但是不需要使用“{}”括起来。

❑当没有符合的条件时，可以不执行任何语句，即可以省略default语句，而直接跳出该开关语句。

❑虽然开关语句可以实现相同功能的多分支if条件语句，但使用swith开关语句将使结构更加清晰明了。

注意　case后的各常量表达式的值不能相同，否则程序在编译时会出现错误。

4.1.7　程序跳转语句

程序跳转语句主要用于控制程序执行流程，跳转或改变程序的执行顺序。在C51语言中，主要包括3种跳转语句：goto语句、break语句和continue语句。下面分别进行介绍。

1.goto语句

goto语句是一个无条件的转向语句，其一般形式如下。



goto语句标号;



其中，语句标号为一个带冒号的有效标识符。在C51中执行到这个语句时，程序指针就会无条件地跳转到goto后的标号所指向的程序段。goto语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i=0,total=0;

loop://语句标号

total=total+i;//执行运算

i++;

if(i＜101)//如果i＜101则转向loop处

goto loop;//转向loop处继续执行

printf("1+2+...+100=%d\n",total);//输出求和结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+…+100=5050



本程序用来计算1加到100的总和。程序中首先定义了一个loop语句标号，然后执行累计求和运算，接着判断变量，当i的值小于101的时候，程序执行goto语句无条件跳转到loop标号处继续执行，实现求和运算，最后输出结果。

在C51程序中使用goto语句进行程序设计时，需要注意如下几点。

❑goto语句后面语句标号的定义应遵循C51标识符定义原则。

❑语句标号不能使用C51的关键字，也不能和其他变量和函数同名。

❑标号必须和goto语句处于同一函数中，可以不在同一个循环中。

❑goto语句常与if语句连用，当满足某一条件时，程序自动跳转到标号处执行。

❑goto语句可以从内层循环跳到外层循环，而不能从外层循环跳到内层循环中。

❑在结构化程序设计时，对goto语句应当慎用，过多地使用会使程序结构不清晰。因为goto语句破坏了程序的模块化结构，使程序可读性变差，增加维护的难度。但在多层嵌套退出时，用goto语句较合理。

2.break语句

break语句通常是用来跳出循环程序块，一般用在循环语句和开关语句中。break语句的一般形式如下所示。



break;



在C51程序中，break语句通常用于以下两种情况。

❑在for、while、do-while循环语句中，break语句和if语句一起使用，当满足一定条件时便跳出循环体。

❑在switch开关语句中使用break语句，可使程序跳出switch语句，执行switch语句后续的程序代码。如果没有break语句，则switch语句将成为一个死循环而无法退出。

注意　对于多重循环嵌套时，使用break语句只能跳出当前循环，而不会跳出所有外层循环。

break语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,total;//声明变量

i=0;//变量初始化

total=0;

while(1)//while循环

{

total=total+i;//累加求和

i++;

if(i＞100)//判断i是否大于100

break;//跳出while循环

}

printf("1+2+...+100=%d\n",total);//输出求和结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+…+100=5050



本程序用来计算1加到100的总和。程序中首先声明并初始化变量i和total，然后在while循环语句中执行累计求和运算，其中判断i是否大于100，如果为真则执行break语句跳出while循环。最后输出结果。

在C51程序设计中使用break语句时，要注意以下几点。

❑break语句只适用于单分支的if条件语句，对于多分支的if条件语句不起作用。

❑如果遇到多层循环嵌套的情况，一个break语句只能向外跳出一层循环。如果需要跳出多层循环，需要多次在每层循环中使用break语句。

3.continue语句

continue语句用来执行跳过循环体中剩余的语句，而强行执行下一次循环的操作。continue语句使用的一般形式如下。



continue;



在C51中，continue语句只用在for、while、do-while等循环体中，常与if条件语句一起使用，可以提前结束本次循环。continue语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char ch[]={'a','B','c','D','e','F'};//初始化字符数组

int i=-1;

while(i＜5)//进入循环

{

i++;

if(ch[i]＞='a'＆＆ch[i]＜='z')//是否为小写字符

continue;//如果是,则退出本次循环,进入下次循环

printf("ch[%d]=%c\n",i,ch[i]);//输出字符数组中的大写字符

}}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



ch[1]=B

ch[3]=D

ch[5]=F



在本例中，首先声明并初始化了一个字符数组ch，然后在while语句中逐个判断每个字母是否是小写，如果是小写字母则使用continue语句退出本次循环，继续执行下次循环，否则将打印输出所有的大写字母。

4.1.8　函数调用语句

函数调用语句用于程序中调用系统库函数或者其他用户自定义的函数。在C51中，在函数名后面加上分号便可构成函数调用语句。函数调用语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void myprint()//自定义函数

{

printf("hello world.\n");//输出字符串

}

int Sum(int a,int b)//自定义函数

{

int i,sum;

sum=0;

for(i=a;i＜=b;i++)//循环求和

{

sum=sum+i;

}

return sum;//返回求和结果

}

void main()//主函数

{

int j;//声明变量

myprint();//调用函数语句

j=Sum(1,100);//调用带有返回值的函数语句

printf("1+2+...+100=%d\n",j);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



hello world.

1+2+…+100=5050



在该程序中，分别自定义了两个函数。在主函数中调用无返回值和参数传递的函数，直接在函数名后面跟上一组小括号“()”和分号“;”即可。在主函数中调用需要参数传递的函数时，则应将传递的参数传递写完整。

注意　使用函数调用语句时，要注意与函数调用格式有关的问题，这部分内容将在后面的章节中详细介绍，请读者查阅相关内容。

4.1.9　函数返回语句

函数返回语句用于终止当前函数的运行，并强制返回到上一级程序调用该函数的位置继续执行。在C51中，返回语句主要有以下两种形式。



return表达式;



或者



return;



其中，如果函数带有返回值，则使用第一种返回语句，表达式的值便是函数的返回值。否则，则可以省略表达式，而采用第二种返回语句。返回语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int Sum(int a,int b)//自定义函数

{

int i,sum;

sum=0;

for(i=a;i＜=b;i++)//累加求和

{

sum=sum+i;

}

return sum;//返回语句,返回求和结果

}

void main()//主函数

{

int total;/声明变量

total=Sum(1,100);//调用带有返回值的函数语句

printf("1+2+...+100=%d\n",total);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



1+2+...+100=5050



本例中，首先自定义了一个Sum函数，用于计算两个整型数据之间的累加和。在主函数中，调用该函数进行计算1～100的求和结果。

在C51程序设计中，使用返回语句需要注意如下几点。

❑函数内部可以包含多个return返回语句，但是程序仅执行其中的一个返回语句后便退出函数。

❑函数的内部也可以省略return返回语句。此时，程序执行到最后一个界定符“}”时，自动退出该函数。

4.1.10　空语句

空语句仅由一个分号“;”构成，是C51语言中有一个特殊的表达式语句，常用于程序延时。空语句在语法上完全正确，但没有任何执行结果。在C51中，while、for构成的循环语句后面直接加一个分号，便构成一个不执行其他操作的空循环体，可以用于延时。空语句的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a;//声明变量

printf("First output");//输出字符串

printf("Waiting!...");//输出字符串

for(a=0;a＜1000;a++);//循环执行空语句,延时

printf("Second output");//延时后输出字符串

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



First output

Waiting!...

Second output



该程序中，for语句后面没有任何循环体语句，而直接跟一个分号构成一个空循环。这样的程序执行没有任何实际意义，唯一可以实现的是消耗CPU时间，用来使程序延时。程序运行的结果是首先输出前两个字符串，然后延时一段时间后输出后一个字符串。

说明　延时函数还可以采用C51头文件intrins.h中的空函数"nop()"来表示。该函数单纯地消耗CPU时间，不执行任何有意义的操作。


4.2　C51的流程控制结构及程序示例

在C51中常采用模块化程序结构，而对于复杂的应用程序，为了控制模块间的执行顺序，这时就需要采用一定的流程控制结构来实现。C51程序可以采用前面介绍的各种流程控制语句来实现。一般来说，比较常见的流程控制结构有顺序结构、选择结构和循环结构3种。对于比较复杂的程序设计，还可以采用多种流程控制结构嵌套使用，以达到最优的处理效果。

4.2.1　顺序结构

顺序结构是指程序按照自上而下的顺序执行各个代码及程序模块，没有语句的跳转。顺序结构最常用，也比较简单，常用于实现不是很复杂的任务。顺序结构的流程结构示意图如图4.1所示。
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图　4.1　顺序结构的流程结构

4.2.2　选择结构

选择结构的程序用于有选择地运行程序，其通过判断表达式的值来决定执行哪一段程序。选择结构的程序一般由if条件语句、switch开关语句等来构成。这种结构常用于处理判断、决策等任务。例如常用的if-else-if多分支if条件结构就是一种选择结构，其流程结构示意图如图4.2所示。
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图　4.2　if-else-if结构的流程结构

4.2.3　循环结构

循环结构的程序是指循环重复执行同一代码段的程序。这种结构常被用于需要多次执行某项任务的情况，可以简化代码。一般由while语句、do-while语句、for语句等构成。while语句、do-while语句、for语句构成的循环结构示意图，分别如图4.3、图4.4和图4.5所示。
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图　4.3　while语句的循环结构
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图　4.4　do-while语句的循环结构
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图　4.5　for语句的循环结构

循环结构的程序除了单独或嵌套使用以上3种语句外，还可以使用goto语句。但因为goto语句破坏了程序的模块化结构，过多地使用会使程序结构不清晰，可读性变差，难于维护。所以在实际程序设计时，通常限制使用goto语句。

4.2.4　流程控制结构程序示例

以上介绍的3种程序结构，实际上是前面介绍过的各个C51流程控制语句及其嵌套的使用。在实际的单片机程序设计中，需要根据设计任务的特点，合理选择使用这些程序结构，来简化程序设计并解决问题。下面举一个比较复杂的算法处理的例子，其中综合运用了顺序、选择以及循环程序结构。要计算的数学表达式如下所示。
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其中x和y均为整型数据，当自变量x取值大于0时，因变量y等于x的阶乘；当自变量x小于或等于0时，因变量y等于表达式x3-2x+2的值。完整的程序代码示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int Fun(int x)

{

int i,y;

if(x＞0)//判断x的值

{

y=1;

for(i=1;i＜=x;i++)//阶乘运算

{

y=y*i;

}

}

else

{

y=x*x*x-2*x+2;//计算数学表达式

}

return y;//返回语句

}

void main()//主函数

{

int x,y;

x=4;

y=Fun(x);//函数调用

printf("Fun(%d)=%d\n",x,y);//打印输出结果

x=-3;

y=Fun(x);//函数调用

printf("Fun(%d)=%d\n",x,y);//打印输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，其运行的结果如下所示。



Fun(4)=24

Fun(-3)=-19



在本例中，自定义了一个函数Fun用于处理上面的分段数学表达式。函数内部首先采用if条件语句选择结构对x进行分段处理，接着在if分支语句中采用for循环结构来计算阶乘，最后通过return语句返回运算的结果。main主函数中则按照顺序结构调用函数并输出结果。


4.3　小结

本章首先详细讲述了单片机C51语言中的各种语句结构，包括变量声明语句、表达式语句、复合语句、循环语句、条件语句、开关语句、程序跳转语句、函数调用语句、函数返回语句和空语句。这些语句是C51程序最基本、最重要的组成部分。本章还介绍了几种常用的程序流程控制结构，包括顺序结构、选择结构和循环结构等。熟练运用本章介绍的各种语句以及流程控制结构，可以达到简化程序的目的，是进行C51语言程序设计的基础。


4.4　上机实践

1.下面程序的输出结果是（）



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:void main(void)//主函数

05:{

06:int s,k;

07:TI=1;

08:

09:for(s=1,k=2;k＜5;k++)

10:s+=k;

11:printf("%d\n",s);

12:

13:while(1);

14:}



A.1　B.9　C.10　D.15

2.下面程序的运行结果多少？



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:void main//主函数

05:{

06:int i=1,s=3;

07:TI=1;

08:

09:do{

10:s+=i++;

11:if(s%7==0)

12:continue;

13:else

14:++i;

15:}while(s＜15);

16:printf("%d",i);

17:

18:while(1);

19:};



3.编写程序计算1-2+3-4+…+99-100的结果。

4.编写程序，实现求半径r=1到r=10的圆面积，直到面积大于100为止。要求分别输出每一个半径及其面积，面积保留两位小数。

5.编写程序用于计算个人所得税，根据表4.1所示的税率表，计算当月收入（扣除三险一金后）为4500元时应缴纳多少税款，当月收入为7000元时应缴纳多少税款。要求编写一个具有通用性的程序，即能计算不同收入情况下应缴纳的税款。其计算公式如下：
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说明：全月应纳税所得额是指当月收入（扣除三险一金后）再减去免征额（一般称为起征点），2011年9月1日起免征额提高到3500元。


第5章　C51的数据结构

在C51语言中，除了整型（int）、浮点型（float）、字符型（char）、无值型（void）4种基本数据类型外，还有以这些基本数据类型为基础而构造成的较复杂的数据结构，即聚合数据类型（aggregate types）。本章将着重介绍C51中的几种聚合数据类型的结构定义及用法，包括数组、指针、结构、联合（共用体）、枚举、位域和自定义数据类型。灵活运用这些数据结构可以简化程序的设计。


 5.1　C51的数组

数组是把若干具有相同数据类型的变量按有序的形式组织起来的集合。其中，数组中的每个变量称为数组元素。数组属于聚合数据类型。一个数组可以包含多个数组元素，这些数组元素可以是基本数据类型，也可以是聚合数据类型。

在C51语言中，按照数组元素所属的基本数据类型，数组可分为数值数组、字符数组、指针数组、结构数组等。其中，指针数组将在下文中讲解到指针的部分再作介绍，结构数组将在下文中讲解到结构的部分再作介绍。按照数组的维数，数组又可分为一维数组、二维数组和多维数组。下面分别介绍数组的相关内容。

5.1.1　数组定义及数组元素

数组将多个相同类型的数据放在内存中连续的空间内存储，以便于程序同时调用一批相关数据进行使用。数组与普通变量一样，要先定义才能使用。在定义数组时，除了要注意数组本身的类型说明外，还要注意数组中的各变量的表示，即数组元素的表示。下面分别介绍这两部分的内容。

注意　C51数组保存的内容必须是相同类型。

1.数组定义

在C51语言中，使用数组前必须先进行定义，即数组的类型说明。数组定义的一般形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式],......;



其中，类型说明符可以是任意一种基本数据类型或聚合数据类型；数组名是用户自定义的数组标识符，相当于变量名；方括号中的常量表达式用于表示数组中元素的个数，即数组的长度。数组声明的示例如下。



int sum[10];//声明整型数组sum,共10个元素

float ax[10],by[20];//声明浮点型数组ax,共10个元素,浮点型数组by,共20个元素

char c1[22];//声明字符数组c1,共22个元素



在程序中定义数组时，应注意以下几点。

❑数组名的命名规则应遵循C51标识符的命名规则。

❑在C51中，可以在同一个类型说明中，同时声明多个相同类型的数组和变量。示例如下。



int a,b,x,y,t[10],c[20];



其中a、b、x和y为整型变量，t和c是整型数组，数组大小分别为10和20。

❑对于同一个数组，其内部所有元素的数据类型都必须是相同的。数组的类型实际上就是数组内数组元素的数据类型。

❑数组名不能与同一函数中的其他变量名相同。如下的数组声明是错误的，程序示例如下。



void main()

{

int c1;//声明整型变量c1

char c1[10];//声明字符型数组c1,命名冲突

...

}



❑在C51中，数组元素的下标从0开始计算，例如a[5]表示数组a中有5个元素。因此，数组a中的5个元素分别为a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]。

❑C51语言不支持动态分配数组空间，因此不能在方括号中用变量来表示元素的个数。如下的数组声明是错误的。



void main()

{

int N=5;//声明并初始化整型变量

char c1[N];//声明字符型数组,数组大小不能为变量

...

}



为了便于根据需要调节数组的大小，可以使用符号常数或常量表达式。程序示例如下。



#define SP 5//宏定义

void main()

{

int a[10],b[5+SP];//声明整型数组

...

}



本例中，先宏定义符号常数SP为5，这样就可以在数组定义时，使用SP表示5了。若要改变数组的大小，只要在宏定义中修改SP的值就可以实现了。

提示　如上例所示，只要在编译时能确定具体值的表达式，就可用来定义数组的大小，而在编译时不能确定具体值（即在程序运行时才能确定的具体值）的表达式是不能用来定义数组大小的。

2.数组元素表示

数组元素，即数组中的变量，是组成数组的基本单元。在C51中，数组元素是变量，其标识方法为数组名后跟一个下标。数组元素通常也称为下标变量。数组元素表示的一般形式如下所示。



数组名[下标]



其中，下标表示元素在数组中的顺序号，下标只能为整型常量或整型表达式。例如，a[6]、a[i+j]、a[i++]都是合法的数组元素。

在程序中使用数组元素时，应注意以下几点。

❑在C51中必须先定义数组，才能使用数组元素。

❑在使用数组元素时，下标不应该超出数组的大小，否则将造成不可预测的错误。

❑在程序中只能逐个地使用数组元素，而不能一次引用整个数组。例如，要输出一个有20个元素的数组，下面的方法是错误的。



printf("a=%d",a);



这里必须使用循环语句逐个输出各下标变量。正确的程序示例如下。



for(i=0;i＜20;i++)

{

printf("a[%d]=%d",i,a[i]);//循环输出

}



❑与定义数组不同，在引用单个数组元素时，可以使用变量来表示下标标号，但该变量必须有初始值。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i,a[10];//定义整型变量i和整型数组a

for(i=0;i＜10;i++)//循环赋值

a[i]=5*i+1;

for(i=0;i＜10;i++)//循环输出结果

printf("%d",a[i]);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1 6 11 16 21 26 31 36 41 46



在本例中，首先定义整型变量i和整型数组a，其中a有10个数组元素。利用for循环语句为数组a中的数组元素分别赋值，最后再用for循环语句，将数组中的元素逐个输出。

5.1.2　一维数组

一维数组是指只有一个下标标号的数组。一维数组是一个由若干同类型变量组成的集合，引用这些变量时可用同一数组名。一维数组在存放时占用连续的存储单元，最低地址对应于数组的第一个元素，最高地址对应于数组的最后一个元素。

1.一维数组的定义

在C51中，一维数组的定义形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式];



在C51语言中，声明数组时可以对数组进行初始化赋值，其初始化赋值形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式]={值,值,……,值};



例如，声明并初始化一维数组。



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



这里定义了整型数组a[4]，包含a[0]、a[1]、a[2]、a[3]共4个元素。数组元素和其值的对应关系，如图5.1所示。
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图　5.1　数组的构成

在程序中使用一维数组时，应注意以下几点。

❑一维数组在本质上是由同类型的数据构成的顺序表结构，示例如下。



int a[6];



假定数组a的起始地址为0xF000，数组a在内存中的存放地址，如表5.1所示。
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❑为了便于编译程序为数组分配内存空间，数组大小必须明确地说明。在C51中，一维数组在内存中所占的总字节数可按下式计算。
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例如，上例中整型数组a[6]，其在内存中所占的总字节数为2×6=12字节。

❑在C51中，将一维数组传递给函数时，只需把数组名作为参数即可，而无需指定任何下标。因为C51语言中并不是将整个数组作为实参来传递，而是用指针来代替的。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void func(int a[4])//函数,传递数组

{

int i;

for(i=0;i＜4;i++)

{

printf("a[%d]=%d",i,a[i]);//输出数组

}

}

void main()

{

int i,a[4];

for(i=0;i＜4;i++)//数组赋值

{

a[i]=i;

}

func(a);//函数调用,实参是数组名

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



a[0]=0 a[1]=1 a[2]=2 a[3]=3



该程序中，将数组a传递给函数func，即将数组a的首地址a[0]赋给函数，供函数调用。

2.一维数组初始化

一维数组初始化是指在数组定义后，给数组中元素赋初始值。可以采用初始化赋值以及单独赋值两种方式。数组元素初始化赋值的一般形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式]={值,值……值};



其中，“{}”中的各值即为对应各元素的初值，各值之间用逗号间隔。示例如下。



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



该语句为数组a中的各个元素赋值，结果相当即a[0]=0，a[1]=1，…，a[9]=9。

在程序中对数组元素进行初始化赋值时，需要注意以下几点。

❑数组初始化赋值是在编译阶段进行的。这样将减少程序运行的时间，提高效率。

❑在C51中，只能给数组元素逐个赋值，不能给数组整体赋值。例如给数组c的10个元素全部赋1值，如下的写法是错误的。



int c[10]=1;



正确的方法如下所示。



int c[10]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};



❑如果在定义数组时给全部元素赋初始值，则可以省略数组元素的个数。示例如下。



int c[10]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};



可等价地写为如下所示的形式。



int c[]={1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};



❑可以给数组中所有的数组元素赋值，也可以只给部分数组元素赋值。当“{}”中值的个数少于元素个数时，只给数组的从最前面开始的部分元素赋值，此时数组元素个数不能省略。示例如下。



int a[10]={0,1,2,3,4};



本例中，只给前5个元素a[0]～a[4]赋值，而后5个元素自动赋0值。此时应该在方括号中给出数组元素个数，否则数组个数将按5处理。

❑在定义数组时，如果不进行初始化赋值，C51会按默认方式自动处理。对于外部型和静态型数组变量的初始值赋为0，自动型和寄存器型数组变量的初始值赋为随机数。

❑可以在程序执行过程中对数组作动态赋值，此时采用循环语句配合scanf函数，逐个对数组元素进行赋值。程序示例如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:

03:void main()//主函数

04:{

05:int i,a[5];//定义整型变量i和整型数组a

06:printf("请输入5个正整数：\n");//打印说明字符

07:for(i=0;i＜5;i++)//循环输入数组a中的元素

08:{

09:scanf("%d",＆a[i]);

10:}

11:for(i=0;i＜5;i++)//循环输出数组a中的元素

12:{

13:printf("a[%d]=%d",i,a[i]);

14:}

15:}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。假如键盘输入“1 2 3 4 5”，运行的结果如下。



a[0]=1 a[1]=2 a[2]=3 a[3]=4 a[4]=5



本例中，首先使用scanf语句和for语句，给整型数组a中的5个元素分别赋值。最后用printf语句，逐个输出各数组元素。

技巧　C51输入输出函数都是通过串行口工作的，因此，要使用这类函数必须对单片机的串行口进行设置和初始化，如串口模式的选择和波特率的设定等。要在KeilµVision3中编译运行以上程序，可在第5行之后添加以下代码，并在第2行中包含"reg51.h"或"reg52.h"头文件。



SCON=0x50;//CON:工作模式1,8-bit UART,允许接收

TMOD|=0x20;//TMOD：定时器T1,工作模式2,8位自动重载方式,在这里用"|="是为不影响T0的工作

TH1=0xf3;//当波特率为2400时,定时器初值

TR1=1;//定时器T1开始运行

TI=1;//允许发送数据



5.1.3　一维字符串数组

用一维数组来表示字符串是程序中很常见的用法。下面就详细介绍如何定义和初始化一维字符串数组，以及如何应用C51自带的字符串操作函数来对字符串进行处理。

1.一维字符串数组定义

在C51中，字符串可以被定义为一个以空字符结束的一维字符串数组。其中空字符以“\0”来标识，一般不显示。因此在程序中定义字符串数组时，必须要定义一个比要存的字符串多一个字符的数组，其中最后多出来的一位用来存放空字符“\0”。

例如定义一个长度为20的一维字符串数组c，定义形式如下。



char c[20];



其中，由于字符串数组c[20]的最后一位用来存放空字符“\0”，所以字符串数组c[20]实际能存储的字符长度为19。

2.一维字符串数组初始化

与数组元素的初始化一样，字符串数组也可以在定义时直接初始化。例如定义一个"Hello"的一维字符串数组str，定义形式如下。



char str[6]={'H','e','l','l','o','\0'};



或者还可以直接使用字符串常量来定义，定义形式如下。



char str[6]="Hello";



在这种情况下，编译程序会自动加上空字符“\0”。以上两种定义方式均可以不给出字符数组的长度。即上式可等价地写为如下形式。



char str[]={'H','e','l','l','o','\0'};

char str[]="Hello";



字符串数组的数组名即是字符串的首地址，在使用时，字符串既可以按顺序输出，也可以用名字整体输出。这点与数值型数组不同，程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char a[]="String1",*p="String2";//定义字符串数组a和指针p

printf("%s,%s\n",a,p);//整体输出字符串数组a和指针p的内容

while(*p)//顺序输出,直至为空

{

printf("%c",*p++);//输出当前*p的内容

}

p=a;//重新给指针p赋值

printf("\n%s,%s",a,p);//整体输出字符串数组a和指针p的内容

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。运行的结果如下。



String1,String2

String2

String1,String1



本例中，首先初始化两个字符串。由于字符串在数组中是按顺序存放的，字符串名即为其首地址，指针p输出的不是地址，而是地址中的内容data。程序中使用了字符串名来输出整个字符串的内容。

3.字符串函数

在C51中，字符串不是一种独立的数据类型。为了在程序中使用字符串，可以使用字符串常量来表示。字符串常量是用双引号括起来的一串字符，下面两个均为字符串常量。



"hello everyone!"

"this is a string"



字符串常量的末尾不需添加空字符“\0”，编译程序会自动完成这一工作。

在C51中，string.h库函数中提供了一些字符串操作函数，利用这些函数可以方便快捷地处理字符串。常用的字符串操作函数如下。

❑strlen(str1)函数。用于返回字符串str1的长度。

❑strcpy(str1,str2)函数。用于将字符串str2的内容复制到字符串str1。

❑strcat(str1,str2)函数。用于将字符串str2连接到字符串str1的末尾。

❑strcmp(str1,str2)函数。用于比较字符串str1和str2。若str1=str2，则返回值为0；若str1＜str2，则返回值小于0；若str1＞str2，则返回值大于0。

这里以strcat函数和strcpy函数为例，介绍字符串操作函数的用法，程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜string.h＞//提供字符串操作的头文件

void main()//主函数

{

char a[10]={'v','e','r','y','\0'};//声明字符串数组,并初始化

char b[]="good";

char s[15];

printf("字符串a的长度为%d\n",strlen(a));//输出字符串a的长度

printf("字符串b的长度为%d\n",strlen(b));//输出字符串b的长度

strcat(a,b);//将字符串b连接到a的末尾

printf("a=%s,b=%s\n",a,b);//输出

strcpy(s,a);//将字符串a复制到字符串s

printf("s=%s\n",s);//输出字符串s

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



字符串a的长度为5

字符串b的长度为5

a=verygood,b=good

s=verygood



本例中，先定义了字符串数组a、b和s，并在定义时对a和b进行初始化。然后使用strlen（）函数求字符数组a和b的长度。使用strcat()函数字符串b连接到a的末尾。使用strcpy（）函数，将字符数组a复制到s中，为s初始化，这样s和a的内容相同。所以声明数组s时要多声明其长度。这些字符串函数位于string.h头文件中，因此在程序开始必须加入该头文件。

说明　头文件string.h中还有其他一些字符串操作函数，用户可以根据需要查阅使用，这里就不再一一介绍了。

5.1.4　二维数组

二维数组是包含两个下标标号的数组。二维数组是最简单的多维数组，下面就介绍二维数组的定义和初始化以及它在程序中的应用。

1.二维数组的定义

二维数组可以看做是以一维数组为数组元素构成的新的一维数组。二维数组的定义形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式1][常量表达式2];



其中，两个方括号中的“常量表达式1”和“常量表达式2”分别定义了该二维数组的行数和列数，整个数组的元素个数为行数和列数的乘积。由于C51语言不支持动态分配数组大小，因此同一维数组一样，在定义二维数组时不能使用变量来表示数组的行数和列数。

二维数组定义的示例如下。



int ab[10][20];



该语句声明ab为（10，20）的二维整型数组，有10行20列，共10×20=200个数组元素。

在C51语言中，使用方括号来区分下标，即用方括号将各维下标括起。另外，二维数组的下标均从0开始计算。例如，要使用数组ab中行标为3、列标为5的元素可以写成如下形式。



ab[3][5]



对二维数组赋值也要和一维数组一样，对数组元素逐个赋值。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int t,i,num[3][4];//定义整型二维数组num

for(t=0;t＜3;++t)//使用for循环为其中的数组元素赋值

for(i=0;i＜4;++i)

num[t][i]=(t*4)+i+1;

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序执行后，得到如表5.2所示的数组num的数组元素值表。
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从上表可以看出，二维数组的存储形式类似于行列矩阵。其中，第一个下标代表行，第二个下标代表列。当按照内存中的实际存储顺序访问数组元素时，右边的下标比左边的下标变化快一些。C51语言中二维数组的第一个下标可以看做是行的指针。二维数组在单片机内存中的存储情况如图5.2所示。
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图　5.2　二维数组在内存中的存储

一个二维数组一旦被定义，其中所有的数组元素都将在单片机中分配到相对应的存储空间。二维数组所需的存储空间总字节数的计算公式如下所示。
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例如二维数组d[6][5]，其被定义为双字节整型，大小为（6，5）。存放该数组时，需要占用单片机6×5×2=60字节的存储空间。

2.二维数组初始化

在C51中，二维数组的初始化可以有以下3种方式。

❑按照顺序逐个给数组元素赋值，示例如下。



int sum[2][5]={-5,0,9,-4,1,6,8,0,3,7};



本例中，在定义二维整型数组sum时，就对其进行了初始化。这里将所有的数组元素值按顺序放在一个花括号中，并用逗号分割数组元素。数组元素的分配顺序按照逐行逐列的方式，即先是第一行的列数从1到5，然后第2行的列数从1到5，依次直至整个数组赋值完毕。

❑逐行给数组元素赋值，示例如下。



int sum[2][5]={

{-5,0,9,-4,1},//第一行

{6,8,0,3,7}};//第二行



本例中，在定义二维整型数组sum时，就对其逐行进行了初始化。数组sum有两行5列，首先用第一个花括号“{-5,0,9,-4,1}”为数组的第一行赋值，第二个花括号“{6,8,0,3,7}”为数组的第二行赋值。每个花括号内都有5个数，正好对应了每行的5个数组元素。

技巧　在对二维数组进行初始化时，推荐使用逐行赋值的方式，这样每行元素的值都一目了然，便于程序的阅读以及后续的调试修改。采用这种方式赋值时，注意每一行结束时有一个大括号}，在该大括号后面需要有一个逗号，最后一行的结束处不需要逗号，但在最外层的大括号}后面有一个分号。

❑部分初始化二维数组，示例如下。



int num[4][4]={{1,2,3,4},{-2,0,-1,3},{7,10,-9,6}};



本例定义了二维整型数组num，其大小为4行4列。但是在初始化时，只对数组的前3行进行了赋值。在这种情况下，最后一行的4个元素num[3][0]、num[3][1]、num[3][2]和num[3][3]，均被系统自动赋值为0。

部分初始化也可以单独对列元素进行赋值，示例如下。



int num[4][4]={{5},{-3},{0},{6}};



上面的语句相当于只对二维数组num的第一列进行赋值，即num[0][0]=5、num[1][0]=-3、num[2][0]=0和num[3][0]=6，而其余元素均被自动赋值为0。

二维数组的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int t,i,j[3][4];//定义整型变量

int j[3][4];//定义二维整型数组j

for(t=0;t＜3;++t)//两重循环为数组j赋值

for(i=0;i＜4;++i)

j[t][i]=(t*4)+i+1;

for(t=0;t＜3;++t)//行循环

for(i=0;i＜4;++i)//列循环

{

if(j[t][i]%3==0)//判断是否能被3整除

printf("j[%d][%d]=%d\n",t,i,j[t][i]);//如果能够整除,则输出该元素

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



j[0][2]=3

j[1][1]=6

j[2][0]=9

j[2][3]=12



本例中，先采用二重循环为二维整型数组j循环赋值，然后再用二重循环对每一个数组元素进行判断，如果数组元素的值是3的整数倍，就输出该数组元素。这样就可以搜索出数组中所有能被3整除的数组元素。

5.1.5　二维字符串数组

二维字符串数组是二维数组的一种特殊形式，其数组元素为字符型。二维字符串数组的定义一般形式如下。



char数组名[常量表达式1][常量表达式2];



其中，方括号中的“常量表达式1”定义了数组中存放的字符串的个数，相当于数组的行数；“常量表达式2”定义了数组中单个字符串的最大长度，相当于数组的列数。二维字符串数组的声明示例如下。



char str[4][80];



本例声明了一个二维字符串数组，可存放4个字符串，每个字符串的最大长度为80个字符（包含空字符“\0”）。

在定义二维字符串数组时，也可以同时对数组进行初始化。和一维字符串数组不同的是，一维字符串数组，可以在初始化时不指定大小，而采用自动分配大小。而在定义二维字符串数组时，不能省略两个方括号中的常量表达式，即一定要指定数组的大小。错误形式示例如下。



char str[][]={"Good","morning!"};



本例是错误的二维字符串数组定义方式，因为没有明确指定数组的大小。正确的声明方式如下。



char str[2][10]={"Good","morning!"};



在C51程序设计中，经常要用到字符串数组，二维字符串数组和一维字符串数组在程序中的用法相似。二维字符串数组的数组名，即是字符串的第一行的首地址。

二维字符串数组的初始化和二维数组的初始化方法类型，可以采用逐行初始化，也可以采用逐个元素初始化。二维字符串数组的程序示例如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜string.h＞

03:

04:void main()//主函数

05:{

06:char str1[3][8]={"She","likes","apples"};//声明并初始化二维字符串数组str1

07:char str2[2][5]={{'b','a','d','\0'},{'g','o','o','d','\0'}};//声明并初始化二维字符串数组str2

08:int i,j;//定义整型变量

09:

10:for(i=0;i＜2;i++)//循环逐个输出str2中的数组元素值

11:for(j=0;j＜5;j++)

12:printf("%c",str2[i][j]);

13:

14:printf("\n");//输出换行符

15:printf("%s\n",str1);//逐行输出字符串数组str1的第一行

16:printf("%s%s%s\n",str1,str1+1,str1+2);//逐行输出字符串数组str1的每一行

17:}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



badgood

She

She likes apples



本例中，采用了两种字符串数组初始化的方法。第一种是对数组str1进行逐行赋值，这种方法简单明了；第二种是对数组str2进行逐个元素赋值，这种方法比较麻烦，一般不推荐使用。采用本例中的两种方法访问二维字符串数组，即逐个访问和逐行访问。逐个访问需要指明该数组的行和列，而逐行访问比较简单，操作十分简便。

提示　在上面程序的第7行定义字符串数组时，对每个元素进行赋值，这时需对字符串结束处添加结束标志“\0”。而在第6行中使用双引号括起来的字符串常量，C51编译器自动添加结束标志“\0”。

5.1.6　多维数组

多维数组是指数组的维数大于二维的数组。在C51中允许使用大于二维的数组，不同的编译环境限制了维数最大取值。多维数组的一般说明形式如下。



类型说明符数组名[常量表达式1][常量表达式2]...[常量表达式n]



典型的多维数组的声明，示例如下。



int num[2][3][4][5];//定义4维整型数组

char str[6][7][8];//定义3维字符型数组



多维数组在存储时，占用字节数的计算同二维数组一样。例如，大小为（3，10，9，4）的四维整型数组，所需的存储空间为3×10×9×4×2=2160字节。如果这个数组是字符型数组，则需要3×10×9×4×1=1080字节的存储空间。

当多维数组被定义之后，数组内所有的数组元素都将被分配相对应的地址空间。多维数组所占的存储空间大小随着维数的增加呈指数增长。因此使用多维数组，将占用大量单片机的内存，在实际的程序设计中应尽量减少使用大于二维的多维数组。

多维数组和二维数组的初始化和访问规则相同，因为其使用较少，这里不再具体介绍。此处需要指出的是，在访问多维数组时，单片机的CPU要花大量时间来计算多维数组的下标，这样对多维数组的访问要比访问一维数组花去更多的CPU时间。


5.2　C51的指针

变量在计算机或单片机内占有一块存储区域，变量的值就放在这块区域内。在C51程序中，可以通过两种方式来实现访问或修改变量。一是直接访问或修改这块区域的内容来修改变量的值；另一种是先求出变量的地址，然后通过地址再对变量进行访问。所谓指针就是地址，变量的指针就是变量的地址。指针变量是一种新的数据类型，利用指针变量可以对各种数据类型的变量进行操作。不仅如此，指针变量还具有汇编语言能够处理单片机内存地址的能力，这一点应用非常广泛。C51语言中使用的指针概念是从C语言中沿用下来的，下面就详细介绍指针的相关内容。

5.2.1　指针及相关概念

要掌握指针的用法，首先要理解并区分很容易混淆的与指针相关的几个概念，即地址、指针和指针变量。若未能理清这些概念，以后在程序中使用指针时，将会因为概念不清而使程序发生错误。

1.地址

“地址”是C51中常用的名词。所谓地址，即变量在单片机（或计算机）内所占的存储器的区域。系统将存储器区域划分成若干个存储单元。内存单元是单片机存储器中的最小存储单位，一般一个字节称为一个内存单元。为了便于对地址进行操作，系统将单片机的内存单元进行了编号，该编号即为该内存单元的地址。通过该内存单元的地址，即其编号，就可准确地找到该内存单元，并对其中存放的数据进行操作。

2.指针

单片机中的数据都是存放在存储器中的，不同类型的数据所占用的内存单元大小和其数据类型有关。在C51语言中，由于变量所属的数据类型或数据结构的不同，其所占有内存单元大小也不同。一个变量常常要占用一组连续的内存单元，因此用“地址”这个概念有时并不能清楚地描述这个变量的存储情况，为了解决这一问题，从而引进了“指针”的概念。指针本质上也是一个地址，用来表示一个变量在内存中存放的首地址。因为指针是指向一个数据结构的首地址，因而寻址更加明确，操作更加简便。

3.指针变量

指针变量即指针型变量，是用来存放指针的一种变量类型。在C51语言中，一个指针变量的值就是某个内存单元的地址。在C51程序中定义指针的目的，是为了通过指针去访问内存单元。

通过指针变量除了可以访问变量的地址外，还可以访问其他数据结构的地址，如数组、函数等的首地址。在C51程序中，数组和函数都是连续存放的。因此，通过访问指针变量取得了数组或函数的首地址，也就找到了该数组或函数。因此在程序中出现数组和函数的地方，用指针变量来表示并进行操作，就可以使程序精练、执行效率提高。

说明　指针变量与变量的指针是不同的概念，其中指针变量是存放指针的变量，而变量的指针是指变量在内存中的首地址，在程序设计时要注意这两者的区别。

5.2.2　指针变量的定义及赋值

指针变量是专门用来存放变量地址的变量，是一种指针类型变量。指针变量可以指向任何类型的变量，包括指针变量本身。除此以外，指针变量还可以指向数组、函数等数据结构。下面就分别介绍指针变量的定义和赋值。

1.指针变量的定义

指针变量的定义与整型、字符型等一般变量的定义方法相似，指针变量定义的一般形式如下所示。



类型标识符*指针名1,*指针名2,...;



其中，“类型标识符”表示该指针变量的类型，同时也是该指针变量所指向的变量的类型。指针变量的声明示例如下。



int*ip;//ip是指向整型变量的整型指针变量

char*name;//name是指向字符变量的字符型指针变量

float*f1;//f1是指向浮点变量的浮点型指针变量



在定义指针变量时，指针名前的“*”不能省略，例如上例中"*name"前的“*”不写，就变成定义字符型变量name了。但在表示该指针变量本身时，只用“*”后的指针名表示即可，而不需要带“*”。例如，上例中ip、name、f1分别是整型指针、字符型指针、浮点型指针。

注意　同一个指针变量只能指向同一类型的变量，例如，不能定义一个指针变量既指向整型变量又指向浮点型变量。

2.指针变量赋值

指针变量值是变量的地址。在C51语言中，变量的首地址是由编译系统自动分配，因此用户不知道变量在内存中的具体地址。为了获得变量的地址，C51语言中提供了地址运算符“＆”，用其可以获取变量的首地址，一般形式如下。



＆变量名



其中，“＆”为取地址运算符，变量名为定义的变量。

例如，＆a的值是变量a的首地址，＆b的值是变量b的首地址。取地址运算符“＆”是单目运算符，符合自右至左的结合性。

在C51语言中，指针变量的赋值有以下几种情况。

❑初始化赋值

初始化赋值即在定义指针变量时就进行初始化赋值。例如，定义整型指针变量ip，使指针ip指向整型变量i，即把整型变量i的地址赋值给指针变量ip，可以采用初始化赋值，示例如下。



int i;//定义整型变量i

int*ip=＆i;//定义指针变量ip并初始化赋值指向变量i,其中＆i表示取变量i的首地址



注意　不允许把一个数初始化赋值给指针变量，例如，int*p=100的赋值语句是错误的。

❑取地址赋值

取地址赋值即将变量的地址直接赋值给指针变量。例如，定义指向整型指针变量p和整型变量x，使指针变量p指向变量x，即将整型变量x的地址赋值给p，可以采用取地址赋值，示例如下。



int x;//定义整型变量x

int*p;///定义指针变量p

p=＆x;//利用取地址运算＆x获得变量x的首地址,然后赋值给指针p



在对指针变量进行取地址赋值时，要注意被赋值的指针变量前没有加“*”取值运算符，例如，*p=＆x一般来说是错误的表示方法。但是这种表示方法只有在指针变量初始化赋值时是正确的，如下所示。



int x,*p=＆x;//正确的表示



本例中，定义了整型变量x和指针变量p，并用＆x对指针变量p初始化赋值，而不是对*p赋值。

注意　不允许把一个数取地址赋值给指针变量，例如，int*p;p=100的赋值语句是错误的。

❑指针变量间相互赋值

指针变量间相互赋值，即把一个指针变量的值直接赋给指向相同类型变量的另一个指针变量。在C51语言中，相同类型的指针变量之间可以进行互相赋值，示例如下。



int x=10,y=5;//定义整型变量并初始化

int*p1=＆x,*p2=＆y;//定义整型指针变量并初始化

p2=p1;//将x的地址赋给指针变量p2

*p2=*p1;//把p1指向的内容赋给p2所指的区域



本例中，由于指针变量p1、p2均指向整型变量，因此它们之间可以互相赋值。p2=p1与*p2=*p1看似相同，实际进行了不同的操作。其赋值操作时的指针指向如图5.3和图5.4所示。
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图　5.3　p2=p1的情况
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图　5.4　*p2=*p1的情况

由上图可以看出，p2=p1使得p2、p1同指向变量x。而*p2=*p1将p1所指向的变量x的内容10赋给了p2所指向的变量y，即相当于y=x，这样变量y的值由5变成了10。

❑数组型指针变量的赋值

数组型指针变量，即指向数组的指针变量。对数组型指针变量赋值，就是把数组的首地址赋予指向数组的指针变量，示例如下。



int str[10],*ip;//定义数组str及指针变量ip

ip=str;//赋值指向数组的指针变量,数组名即表示数组的首地址



要注意的是，上例中数组名str前并没有地址运算符“＆”，因为数组名即可表示数组的首地址。除了以上表示方法外，还可写成如下形式。



ip=＆str[0];//数组第一个元素的地址也是整个数组的首地址



数组在内存中是连续存放的，因此数组中第一个元素str[0]的地址，即为数组的首地址。若采取初始化赋值的方法为数组型指针变量赋值，示例如下。



int str[10],*ip=str;//定义数组及指针变量并进行初始化赋值



❑指向字符串的指针变量的赋值

字符型指针变量可以指向字符串，即把字符串的首地址赋值给指向字符串的字符型指针变量。示例如下。



char*ps;//定义字符型指针变量

ps="This is a string";//把字符串的首地址赋值给字符型指针变量



要注意的是，上例中字符串前并没有地址运算符“＆”，因为该字符串可以视为直接使用字符串常量来定义的字符数组，由于字符串在数组中是顺序存放的，字符串名即为其首地址。若采用初始化赋值的方法，可以写成如下形式。



char*ps="This is a string";



该语句并不是把整个字符串的内容赋值给指针变量，而是把存放该字符串的字符数组的首地址赋值给指针变量。

❑指向函数的指针变量的赋值

指针变量除了指向整型、字符型、浮点型、数组结构等变量外，还可以指向函数。因为函数在内存中是连续存放的，对指向函数的指针变量赋值，就是把函数的入口首地址赋予指向函数的指针变量。示例如下。



int(*pf)();//定义整型指针变量

pf=fun;//fun为已定义的函数



上例中，定义了指向函数的整型指针变量pf，要注意其表示方法两对括号都不能省。fun()为已定义的函数，对指针变量pf赋值时，函数名fun前没有地址运算符“＆”，因为函数名fun即可表示该函数的首地址。关于函数的内容将在后面的相关章节中作详细介绍。

这里需要强调的是，未经赋值的指针变量不能在程序中使用，否则将会发生由指针指向错误，而导致的整个程序的混乱。另外，只能将地址赋值给指针变量，不能赋予其他任何数据赋值给指针变量，否则将会发生无法预测的错误。

5.2.3　取址运算符和取值运算符

通过指针变量来访问其所指向的变量，需要首先定义该指针变量。在程序中使用指针变量时，常会用到与指针变量有关的两个运算符，即取址运算符“＆”和取值运算符“*”，其具体用法介绍如下。

1.取址运算符“＆”

取址运算符“＆”用于取变量的首地址。取址运算符是单目运算符，符合自右至左的结合性。在上一节中，已经使用了＆运算符，其表示形式如下所示。



＆变量名



其中，在“＆”运算符后的变量是指针变量所指向的变量。该语句的含义是获得变量在单片机内存中的实际地址。示例如下。



int a=10,*p=＆a;//定义整型变量a和整型指针变量p,使p指向a



本例中，a的值为10，假设a在内存中的实际地址为2000H，因为＆a的值即为变量a的地址，所以＆a=2000H。所以指针p的内容即为2000H。其赋值操作时的指针指向如图5.5所示。
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图　5.5　*p=＆a的情况

由图中可看出，＆a=2000H，*p=10。虽然不能将数据直接赋值给指针，但是该指针所指向的内存单元存储了变量数据。

2.取值运算符“*”

取值运算符“*”用来表示指针变量所指向的内存单元中的内容。取值运算符也是单目运算符，符合自右至左的结合性。其表示形式如下所示。



*指针变量名



其中，“*”运算符后的变量是指针变量。该语句的含义是获得指针变量所指向的变量在内存中的数值。

在指针变量定义中也曾出现过该符号“*”，它和取值运算符“*”是有区别的。在指针变量的定义中，“*”是类型说明符，表示其后的变量是指针类型的变量。而表达式中出现的“*”，则是一个取值运算符，用来表示指针变量所指向的地址中的数据值。取值运算符“*”的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int x=5,y,*p=＆x;//指针变量p指向变量x,则*p等价于x

y=*p+20;//表示把x的值加20并赋给y,即y=x+20

printf("y=%d\n",y);//输出y的值

y=++*p;//*p的内容加上1之后赋给y,即y=x+1

printf("y=%d\n",y);//输出y的值

y=*p++;//先将x的值赋给y;然后x再加1;

printf("y=%d\n",y);//输出y的值

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下所示。



y=25

y=6

y=5



从上例中可以看出，与直接访问一个变量相比，通过指针访问显得不直观，因为通过指针要访问的变量，取决于指针的值，也就是通过间接访问的形式进行。使用指针访问变量时，要认真分析指针变量的指向，但是使用指针有其优势，程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a=1,b=2,*p2,*p1;//定义变量并赋值

p1=＆a;//指针变量p1指向a

p2=＆b;//指针变量p2指向b

*p2=*p1;//等价于b=a,将a的值赋给b

p1=p2;//使p1、p2指向b

}



在本例中，语句*p2=*p1实际上就是将p1所指向变量a的值赋给p2所指向的变量b，即等价于"b=a"。而p1=p2使p1指向p2所指向的变量，这样p1和p2就指向相同的对象b。此时*p1等价于b，而不是a。

在实际的程序设计中，通过改变指针变量的指向，来间接访问不同的地址，而不改变地址中变量的值，这样可以使程序代码更为简洁。

5.2.4　指针变量的运算

指针变量可以进行一些运算，例如赋值运算、加减算术运算以及关系运算。关于赋值运算，前面已经介绍过，这里就不再重复了。

算术运算以及关系运算是针对数组型指针变量而言的，对于其他类型指针变量作加减算术运算以及关系运算毫无意义。由于指针变量本身的特殊性，只有指向同一数组的两个指针变量之间才能进行运算，否则运算无意义。下面就分别介绍数组型指针变量在关系运算和加减算术运算中的使用。

1.关系运算

对于指向同一数组的两指针变量进行关系运算，可用来表示它们所指向数组元素之间的地址关系。例如，两个指针变量p和q指向同一数组，则＜、＞、＞=、＜=、==等关系运算符都能使用。

❑若p==q为真，则表示p和q指向数组中的同一数组元素。

❑若p＜q为真，则表示p指向数组元素处于低地址位置，q指向数组元素处于高地址位置，即p指向数组元素在q指向数组元素之前。

❑若p＞q为真，则表示p指向数组元素处于高地址位置，q指向数组元素处于低地址位置，即p指向数组元素在q指向数组元素之后。

另外，当指针变量未赋值时，系统自动为其赋值为NULL，即为空指针，它不指向任何变量。此时的指针变量可以与0比较。例如，定义p为指针变量，则若p==0为真，表示p是空指针，它不指向任何变量；若p!=0为真，表示p不是空指针。

2.算术运算

指针变量进行算术运算，包括指针变量和整数进行加减运算以及指针变量之间进行减法运算。要注意的是，两个指针变量之间不能进行加法运算，毫无实际意义。

❑指针变量和整数进行加减运算

指针变量和整数之间可以进行加减运算。例如，假设p是指向数组a的指针变量，起始时p指向数组的某个元素a[m]，设n为一正整数，则下面的运算是合法的。

➣p+n，指针变量指向的位置向后移动n个，即p指向a[m+n]。

➣p-n，指针变量指向的位置向前移动n个，即p指向a[m-n]。

➣p++，指针变量指向的位置向后移动1个，即p指向a[m+1]。

➣++p，先取指针变量的当前位置，然后将指针变量指向的位置向后移动1个，即p指向a[m+1]。

➣p--，指针变量指向的位置向前移动1个，即p指向a[m-1]。

➣--p，先取指针变量的当前位置，然后将指针变量指向的位置向前移动1个，即p指向a[m-1]。

指针变量进行算术运算，并不等同于将所指向的地址值进行算术运算。例如，将数组型指针变量向前或向后移动一个位置，和所指向的地址值加1或减1是不同的。不同类型的数组其数组元素所占的字节长度是不同的。因此，如果指针变量加1，即向后移动1个位置，表示指针变量指向下一个数组元素的首地址，而不是在原地址基础上加1。

不论指针变量指向何种数据类型，指针变量和整数进行加减运算时，编译程序会自动根据所指对象的长度对n进行放大，在一般编译系统中，char放大因子为1，int、short放大因子为2，long和float放大因子为4，double放大因子为8。这一原则对于下面要介绍的结构或联合也适用。

❑指针变量之间进行减法运算

两个指向同一数组的指针变量在一定条件下，可进行减法运算。其相减的结果遵守对象类型的字节长度进行缩小的规则。两指针变量相减所得之差是两个指针所指向的数组元素间相差的元素个数，实际上是两个数组元素的地址值之差再除以该数组元素的长度（字节数）。

例如，p和q是指向同一整型数组的两个指针变量，设p的值为3020H，q的值为3000H，而整型数组每个数组元素占两个字节，所以p-q的结果为(3020H-3000H)/2=10，表示p和q间相差10个元素。

5.2.5　C51的字符指针

字符指针是指向字符型变量的指针变量。字符指针最常用的就是对字符串进行操作。在C51语言中没有字符串变量，只有字符串常量。将字符串常量存放在一个字符数组中，使字符指向该字符数组，然后通过字符指针来访问字符串。

由前面章节的介绍可知，字符串常量是由双引号括起来的一个字符序列，示例如下。



"Good morning!"



该字符串由14个字符构成，其中包括13个字符和最后的空字符“\0”。在程序执行过程中，C51自动将字符串常量按顺序分配到一个连续的内存空间，并在字符串的末尾自动加上空字符“\0”。这段连续的存储区是静态的，在程序运行过程中始终被占用。

在一维字符串数组一节中，已经介绍过如何将字符串常量定义成一个字符数组，示例如下。



char str[]="Good morning!";



本例中，数组str共有14位数组元素所组成，其中最后一位str[13]中的内容是编译系统自动添加的空字符“\0”。

当定义一个指向该字符类型的字符指针后，便可以通过字符指针来对字符串进行操作。例如，定义一个字符指针pch，如下所示。



char*pch;



采用如下的语句可以使该字符指针指向一个字符串，如下所示。



pch="Good morning!";



该语句执行后，字符型指针pch便指向字符串中首字符"G"，如图5.6所示。
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图　5.6　指向字符串的字符指针

指向字符串的字符型指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char str[]="Good morning!";//定义并初始化字符数组str

char*pch;//定义字符型指针

pch="Good morning!";//将字符型指针指向字符串

printf("str=%s\n",str);//输出字符串str的值

printf("*pch=%c,pch[0]=%c\n",*pch,pch[0]);//输出地址pch中的内容

printf("pch[3]=%c,*(pch+3)=%c\n",pch[3],*(pch+3));//输出pch[3]中的内容

*pch='d';//该语句无法修改字符串常量

printf("*pch=%c,pch[0]=%c\n",*pch,pch[0]);//输出地址pch中的内容



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str=Good morning!

*pch=G,pch[0]=G

pch[3]=d,*(pch+3)=d



本例中，pch指向字符串的第一个字符，即*pch就是pch[0]。pch[i]和*(pch+i)都同样表示字符串的第i个元素。由于常量的值不可改变，不能通过字符指针来修改字符串常量。因此，*pch='d'执行没有任何意义，原字符串常量不会改变。

5.2.6　C51的数组指针

数组指针是指向数组的指针变量。数组在单片机内存中是连续存放的，数组名就是数组在内存中的首地址。数组指针指向数组，既可以指向数组的首地址，也可以指向数组元素的地址，即指针变量可以指向数组或数组元素。通过使用数组指针可以访问数组和数组元素。下面就根据所指向的数组类型的不同，分别介绍不同类型的数组指针。

1.指向一维数组的指针

定义一个指向一维数组的数组指针，要分别定义一个整型数组和一个指向整型变量的指针变量。示例如下。



int a[10];//定义数组

int*p;//定义指针变量

p=＆a[0];//定义指针指向数组的首地址



本例中，p=＆a[0]使指针变量p指向数组a中的第1个元素，即a[0]。数组的第1个元素的地址即数组的首地址。指针p指向a[0]，即指针p指向数组a。在C51中，数组名也可表示数组的首地址，因此，可以采用下面的等价语句。



p=a;



通过数组指针及其相关运算可以间接访问数组中的任何一个元素。根据上一节介绍的指针变量的运算规则，可以用指针表示数组元素的地址和内容。

❑a+i和p+i都可以用来表示数组元素a[i]的地址，都指向数组第i个元素，即指向a[i]。

❑*(p+i)和*(a+i)都可以用来表示数组元素a[i]的内容，即p+i和a+i均指向数组元素a[i]的值。

指针运算的程序，示例如下。



int a[10];//定义数组

int*p;//定义指针变量

p=a+5;//给指针变量赋初值



本例中，由于p初始值指向a[5]，所以p[2]就相当于*(p+2)，表示a[7]；而p[-2]就相当于*(p-2)，它表示a[3]。

在C51中，数组指针可以用带下标的方式表示。指向数组元素的指针可以表示成数组的形式，例如p[i]与*(p+i)等价。一维数组指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i;//定义整型变量

int a[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};//定义并初始化整型数组a

int*p;//定义整型指针变量p

p=a;//整型指针变量p指向数组a

for(i=0;i＜10;i++)//循环输出指针p所指向的内容

printf("%d",*(p+i));

printf("\n");//输出换行符

for(i=0;i＜10;i++)//另一种方式,输出指针p所指向的内容

printf("%d",p[i]);

printf("\n");//输出换行符

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9



本例中，先分别定义将整型数组a和整型指针变量p，再使数组指针p指向数组a，然后用for循环，分别使用指针运算和指针变量带下标的方式，输出p所指向地址中的内容，即数组a的各数组元素的值。

2.指向二维数组的指针

要定义一个指向二维数组的数组指针，需要首先定义一个二维数组，示例如下。



char a[3][4]={{'a','b','c','d'},{'e','f','g','h'},{'i','j','k','l'}};



本例中，定义一个二维字符型数组并进行初始化赋值，该数组3行4列，共12个元素。在C51中，这个二维数组a可以看成是以3个一维数组a[0]、a[1]、a[2]为元素组成的数组。该二维数组的结构，如图5.7所示。

[image: ]


图　5.7　二维字符型数组a的结构

其中每个一维数组又包含有4个数组元素，分别表示如下。

❑a[0]所代表的一维数组包含4个元素：a[0][0]、a[0][1]、a[0][2]、a[0][3]。

❑a[1]所代表的一维数组包含4个元素：a[1][0]、a[1][1]、a[1][2]、a[1][3]。

❑a[2]所代表的一维数组包含4个元素：a[2][0]、a[2][1]、a[2][2]、a[2][3]。

在C51中，数组名a代表二维数组的首地址，也就是二维数组a[0]的首地址。按照指针变量的运算规则，a+1就代表a[1]的首地址，a+2就代表a[2]的首地址。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a[3][4]={{1,1,3,3},{5,6,7,8},{9,10,1,2}};//定义并初始化二维整型数组ch

printf("a=%d\n",a);//输出a的值

printf("*a=%d\n",*a);//输出*a的值

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



a=1000

*a=1000



从本例可以看出，程序输出a和*a的结果是相同的，都是1000。二维数组a可以看成是以3个一维数组a[0]、a[1]、a[2]为元素组成的数组。a表示数组的首地址，即a[0][0]的地址。*a即表示a[0]，a[0]是一维数组名，同时也是二维数组第0行第0列元素的地址，因此输出相同的地址值。

说明　这段程序在不同的编译环境和硬件系统中输出的值不一定是1000，这是正常的，因为数组的地址是由系统自动分配的，但是a和*a的输出值必定是相同的。

假设二维字符型数组a在内存中存放的首地址为0x2000，由于每一行有4个单字节的字符型元素，所以a+1，即a[1]的首地址为0x2004，a+2即a[2]的首地址为0x2008，如图5.8所示。

[image: ]


图　5.8　二维字符型数组的地址

计算地址值时，要注意二维数组中的元素类型，对地址进行适当的放大。例如，定义数组a[3][4]为二维整型数组，此时每个数组元素需要占用两个字节的存储单元。此时，假如a的首地址为0x2000，则a[1]的地址为0x2008，a[2]的地址为0x2016。

在C51中，数组a的a[0]、a[1]、a[2]可以分别视为一维数组，其数组名分别代表所对应的一维数组的首地址，应满足以下的运算规则。

❑a[0]代表第0行第0列元素的地址，即＆a[0][0]；a[1]是第1行第0列元素的地址，即＆a[1][0]。

❑一般来说，a[i]+j即代表第i行第j列元素的地址，即＆a[i][j]。例如，a[0]+1即代表第0行第1列元素的地址，即＆a[0][1]。

二维数组的数组名的功能类似于指针变量。因此，可用指针的形式来表示数组名，示例如下。



a[0]=＆a[0][0]=*(a+0);

a[i]+j=＆a[i][j]=*(a+i)+j;



在C51语言中，对于二维数组元素，以下的几种表示是等价的。



a[i][j]=*(*(a+i)+j)=*(a[i]+j)=(*(a+i))[j];



使用数组指针表示二维数组的地址和元素的方法既简便又灵活，但是在程序中使用时要注意理解其含义，否则容易出错。数组指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a[3][4]={{1,1,3,3},{5,6,7,8},{9,10,1,2}};//定义并初始化二维整型数组a

int*pr;//定义整型指针变量

int i,j;//定义整型变量

for(i=0;i＜3;i++)//循环输出数组a中的元素,使用a[i][j]

for(j=0;j＜4;j++)

printf("%d",a[i][j]);

printf("\n");//输出换行符

for(i=0;i＜3;i++)//循环输出a中的元素,使用*(*(a+i)+j)

for(j=0;j＜4;j++)

printf("%d",*(*(a+i)+j));

printf("\n");//输出换行符

for(pr=a[0];pr＜a[0]+12;p++)//循环输出a中的元素,使用指针pr作运算

printf("%d",*pr);

printf("\n");//输出换行符

}



本例中分别用等价的3种方法输出二维整型数组a中的各数组元素。该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1 1 3 3 5 6 7 8 9 10 1 2

1 1 3 3 5 6 7 8 9 10 1 2

1 1 3 3 5 6 7 8 9 10 1 2



3.指向一个由n个元素所组成的数组指针

在C51语言中，还可以直接定义一个数组指针指向由n个元素构成的数组，其定义格式如下。



类型标识符(*指针名)[n];



其中，类型标识符表示数组指针的类型，指针名即数组指针的变量名，示例如下。



int a[3][4];//定义二维数组a

int(*p)[4];//定义指针p

p=a;//指针赋值



其中，定义指针p是整型数组指针，指向一个由4个元素所组成的数组。当整型指针指向一个整型数组的元素时，若其进行指针加1运算，其地址值实际增加了8，即放大因子为2×4=8，相当于指向数组隔行的元素。例如，这里*p=a[0][0]，则下一个元素*p[1]=ch[1][0]。

利用指向一个由n个元素所组成的数组指针，可以很方便地访问二维指针。其程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int a[3][4]={{1,2,3,9},{5,6,7,8},{9,5,1,2}};//定义并初始化二维整型数组a

int(*p)[3];//定义由3个元素组成的数组指针

int i;//定义整型变量

p=a;//指针p指向数组a

for(i=0;i＜3;i++)//循环输出*p[i]的值

printf("%d",*p[i]);

printf("\n");//换行符

for(i=0;i＜3;i++)//循环输出*(p[i]+1)的值

printf("%d",*(p[i]+1));

printf("\n");//换行符

p=＆a[0][2];//重新定义p的指向

for(i=0;i＜3;i++)//循环输出*p[i]的值

printf("%d",*p[i]);

printf("\n");//换行符

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1 5 9

2 6 5

3 7 1



本例中，定义了一个3行4列的二维整型数组a和一个指向3个元素的数组指针p，并使指针p指向数组a。使用*p[0]、*p[1]、*p[2]输出数组a每行的第1个元素值。使用*(p[0]+1)、*(p[1]+1)、*(p[2]+1)输出数组a每行第2个元素值。再重新定义p的指向，使p指向数组元素a[0][2]，即第0行第3个元素，再使用*p[0]、*p[1]、*p[2]输出数组a每行的第3个元素值。

4.指针和数组的关系

在C51中，指针和数组关系密切，使用十分灵活。在程序中使用指针可使代码更灵活，也可以使程序执行得更快，并使生成的目标代码更小。任何能由数组和下标完成的操作，也完全可以由指针和指针的偏移量来实现。由于指针和数组的使用十分相似，很容易混淆，在这里列出指针和数组之间的一些典型关系，以帮助读者的理解。

❑对于定义一维数组及其指针变量，示例如下。



int a[4];

int*p;

p=a;



定义后的指向一维数组的数组指针，具有如下的几种操作。



a+i=p+i;(i=0,1,2,3)//地址的运算

a[i]=*(a+i)=p[i]=*(p+i);(i=0,1,2,3)//元素的运算



❑对于定义二维数组及其指针变量，示例如下。



int a[3][4];

int*p;

p=a;



定义后的指向二维数组的数组指针，具有如下的几种操作。



a=*a=a[0]=p;//地址的运算

a[i]=*(a+i)=*(p+i);(i=0,1,2)//地址的运算

＆a[i][j]=a[i]+j=*(a+i)+j=*(p+i)+j;(i=0,1,2;j=0,1,2,3)//地址的运算

a[i][j]=*(a[i]+j)=*(*(a+i)+)=(*(a+i))[j]=*(*(p+i)+j)=(*(p+i))[j];

(i=0,1,2;j=0,1,2,3)//元素的运算



5.2.7　C51的指针数组

指针数组是同一数据类型的指针作为元素构成的数组。指针数组中的每个数组元素都必须是指针变量。指针数组的定义格式如下。



类型标识符*数组名[常量表达式];



其中，类型标识符是指针数组的类型，“[]”内的常量表达式为指针数组的大小。典型的指针数组的声明示例如下。



char*p[10];



本例中，定义了一个指针数组p，数组中的每个元素都是指向字符型变量的指针。该数组由10个元素组成，即p[0]、p[1]、p[2]、...、p[9]均为指针变量。

指针数组名为p满足一般的数组的以下运算规则。

❑p为数组名，同时也表示指针数组的首地址。

❑p+i为指针数组的第i个元素的地址。

❑*p等价于p[0]，即指针数组的第一个元素。

❑*(p+i)等价于p[i]，即数组的第i个元素。

注意　使用中要注意指针数组与数组指针的区别。指针数组是数组，其中的数组元素必须是指针；而数组指针是指针，是指向数组的指针，数组中的元素可为任何类型。

指针数组可以用来对字符串进行操作。对于由字符串常量定义的二维字符串数组，如果字符串的长度不一致，系统会按最长的字符串来定义二维数组的长度。这样就浪费部分单片机的存储空间。例如，定义存储每个星期的英文名称的字符串数组week，采用二维字符串数组的定义方式，表示如下。



char week[7][10]={"Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday","Sunday"};



其中，虽然有些单词字符比较少，但最长的字符串"Wednesday"的长度为10，需要按其来定义数组长度，即必须定义为week[7][10]。如果采用指针数组，就可以解决这个问题，其定义形式如下。



char*week[7]={"Monday","Tuesday","Wednesday","Thursday","Friday","Saturday","Sunday"};



该语句只定义了一个一维字符型指针数组。将存放字符串的首地址赋值给指针数组的对应元素。数组的每个元素对应于一个字符串，例如week[0]指向"Monday"、week[1]指向"Tuesday"等。这样就不会使用多余的内存单元，提高了单片机的资源利用率，并使字符串的操作更加清晰、方便。

指针数组的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int k;

char*week[7]={"Monday","Tuesday","Wednesday",//定义并初始化字符型指针数组

"Thursday","Friday","Saturday","Sunday"};

for(k=0;k＜7;k++)//循环输出字符串

printf("week[%d]=%s\n",k,week[k]);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



week[0]=Monday

week[1]=Tuesday

week[2]=Wednesday

week[3]=Thursday

week[4]=Friday

week[5]=Saturday

week[6]=Sunday



本例中，先定义并初始化了字符型指针数组week，并将每个星期的英文名称字符串的首地址赋值给指针数组的对应元素，然后通过for循环语句，将指针数组的每个数组元素对应的字符串输出。


5.3　C51的结构

前面介绍的数组常用来处理具有相同数据类型的一组数据。但是在实际的程序设计中，常遇到具有不同数据类型的一组数据。例如，在学生成绩统计表中包含姓名（字符型）、学号（整型或字符型）、年龄（整型）、性别（字符型）和成绩（浮点型）几项内容。由于这一组数据中的元素数据类型各不相同，而数组中各元素的类型和长度都必须一致，因此不能用一个数组来存放这一组数据。在这种情况下，C51提供了一种新的数据结构类型“结构”，它和数组、指针、联合等同属聚合数据类型，相当于其他高级语言中的记录类型。

5.3.1　结构的声明

结构是由不同数据类型的若干成员有序组合而成的集合。结构是一种聚合类型，结构中的每一个成员既可以是基本数据类型，也可以是聚合类型。和基本数据类型一样，在使用结构这种聚合数据类型前，必须先声明，声明结构的一般形式如下。



struct结构名

{

类型说明符成员名;

类型说明符成员名;

...

};



其中，struct为关键字，结构名是所要定义的结构的标识符，而不是变量名。类型说明符为每个结构成员的数据类型。构成结构的每个类型变量称为结构成员。需要注意的是，结构定义的最后“}”后一定要加上分号“;”，不能省略。

注意　定义结构的最后（大括号后）必须要有分号，以标志标识结构定义语句结束。

结构的声明示例如下。



struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};//结构变量



本例中，声明了一个结构student。结构student由5个结构成员组成，第1个成员为num，整型变量；第2个成员为name，一维字符型数组；第3个成员为sex，一维字符型数组；第4个成员为age，整型变量；第5个成员为score，浮点型变量。

说明　结构中的每个结构成员就像数组中数组元素一样，但是数组元素是以数组名加下标来访问的，而结构是以变量名来访问结构成员的。

5.3.2　结构变量的声明

结构变量以自定义结构为类型说明符而声明的变量。要注意的是，结构名和结构变量是两个不同的概念。结构名只表示一个结构形式，编译系统并不对其分配内存空间。而结构变量是被声明为某种结构类型的变量，编译程序需要对该变量分配存储空间。在C51中，声明结构变量有以下的3种方法，这里以上面定义的学生成绩统计结构student为例来加以说明。

1.声明结构时，同时声明结构变量

在C51语言中，允许在声明结构时，同时声明结构变量，其一般形式如下。



struct结构名

{

类型说明符成员名;

类型说明符成员名;

...

}结构变量1,结构变量2,...;



其中，最后的结构变量即程序中所采用的变量名。可以同时声明多个结构变量，之间用逗号隔开。在定义结构的同时可以声明多个结构变量，示例如下。



struct student

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}Alice,Bob,Paul,Lily;



本例中，在声明结构student时，同时声明了Alice、Bob、Paul和Lily共4个结构变量。被声明为结构student的结构变量，都是由上述结构中的5个结构成员组成。

2.先定义结构，再定义结构变量

如果在声明结构的时候没有声明结构变量，则可以在结构定义之后，对结构变量单独进行声明。声明结构变量的一般形式如下。



struct结构名结构变量名1,结构变量名2,...;



其中，struct是类型标识符，结构名是已定义的结构，可以同时声明多个定义结构变量，之间用逗号隔开，示例如下。



struct student

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};

struct student Alice,Bob,Paul,Lily;



本例中，首先声明了结构student，然后声明了4个结构变量Alice、Bob、Paul和Lily。

在C51语言中，也可以通过宏定义用一个符号常量来表示一个结构类型，示例如下。



#define STU struct student

STU

{

int num;//学号

char*name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};

STU Alice,Bob,Paul,Lily;



本例中，首先宏定义STU为struct student，然后对STU进行结构定义，最后使用STU对结构变量Alice、Bob、Paul和Lily进行声明。这样的表示方法是正确的。

3.直接声明结构变量

在C51语言中，还可以在程序中不声明结构名，而直接声明结构变量，示例如下。



struct

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}Alice,Bob,Paul,Lily;



本例中，在声明结构的时候没有给出结构名，而直接声明了4个结构变量Alice、Bob、Paul和Lily。此时，在程序中可以使用已声明的结构变量，但是不能再额外声明其他的结构变量。如果没有结构名加以区分，会发生错误。

使用直接声明结构变量的方法，与先定义结构再定义结构变量的方式的区别在于，直接声明结构变量时省略了结构名，而直接声明结构变量。无论采用何种方法，在声明了结构变量Alice、Bob、Paul和Lily为结构student类型后，就可以向结构变量中的各结构成员赋值并使用该结构变量了。

5.3.3　结构变量的初始化

在C51语言中，声明结构变量的同时也可以对其进行初始化，其初始化的一般形式如下。



struct结构名

{

类型说明符变量名;

类型说明符变量名;

...

}结构变量={值,值,...};



其中，最后的“{}”内的值便是结构变量中各结构成员的初始值，需要按照结构成员的顺序来指定。结构变量初始化的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct lesson//声明结构lesson

{

float Chinese;//语文成绩

float English;//英语成绩

float Math;//数学成绩

};

struct student//声明结构student

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

struct lesson result;//各科成绩

}Bob={110,"Bob","M",21,{91.5,77.5,97.0}};

void main()//主函数

{

printf("%d%s%s%d%f%f%f\n",//输出结构变量的各成员值

Bob.num,Bob.name,Bob.sex,Bob.age,Bob.result.Chinese,Bob.result.English,Bob.result.Math);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



110 Bob M 21 91.500000 77.500000 97.000000



本例中，先声明结构lesson和结构student。其中结构student为多重结构，结构student中的成员result为结构lesson类型。在声明结构student时。同时声明并初始化了结构变量Bob。在主函数中，打印输出Bob的各结构成员的值。

在给结构变量赋值时要注意，C51语言规定不能在结构变量的结构体内直接给各结构成员赋值。例如，如下的代码是错误的。



struct student

{

char name[20]="Bob";

int num=110;

int age=21;

char sex[2]="M";

float score=93.5;

}Bob;



本例中，声明结构student和结构变量Bob都是正确的，但是因为直接在结构体内对各结构成员赋值，这在C51中是不允许的，所以以上代码是错误的。

5.3.4　结构变量的使用

在C51语言中，在程序中可以直接使用结构变量，也可以直接使用结构变量的成员，结构变量成员的一般标识形式如下。



结构变量名.成员名



其中，结构变量名为已声明的结构类型变量，成员名为已声明的结构中的结构成员。以前面定义的结构变量Alice和Bob为例，Alice.num即Alice的学号；Bob.sex即Bob的性别。

在C51语言中，相同类型的结构变量之间可以相互赋值，也可以对结构变量中的结构成员，单独进行赋值、修改等操作。结构变量使用的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};

void main()//主函数

{

struct student Bob;//声明结构变量Bob

Bob.num=110;

Bob.name="Bob";//对每个成员单独进行赋值

Bob.sex="M";

Bob.age=21;

Bob.score=93.5;

//输出结构变量的每个成员值

printf("%s%d%d%s%f\n",Bob.name,Bob.num,Bob.age,Bob.sex,Bob.score);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



110 Bob M 21 93.500000



本例中，先声明了结构student，然后在主函数中声明结构变量Bob，并对该结构变量的各结构成员分别进行赋值，最后打印输出Bob的各个成员值。

在程序中使用结构变量时，要注意嵌套式结构的情况，即多重结构变量。多重结构变量是指结构变量的结构成员中有结构类型的数据。对于多重结构，必须逐级找到最内层结构中的结构成员才能正确使用多重结构变量。这部分内容将在特殊结构一节予以详细介绍。

5.3.5　C51的结构数组

结构数组是指由具有相同结构类型的下标结构变量组成的数组。结构数组中的每个数组元素都是结构变量。在实际程序设计中，常用结构数组来表示具有相同数据结构的一个数据的集合。例如，一个班级或者学校的学生成绩档案、一个公司职员的工资表等。

1.结构数组的声明

在C51语言中，声明结构数组的方法与声明结构变量相类似，可以先声明结构，再声明结构数组，示例如下。



struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};

struct student class1[5];//声明结构数组



本例中，先声明结构student，再声明结构数组class1，结构数组class1共有5个元素，class1[0]～class1[4]，每个数组元素都具有结构student的形式。

用户也可以在声明结构时，同时声明结构数组，示例如下。



struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}class1[5];//声明结构数组



这种方式声明的结构数组与上一种方式是相同的。

2.结构数组的初始化

与结构变量一样，在声明结构数组的同时，也可以对其进行初始化赋值。示例如下。



struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}class1[5]={//声明结构数组并初始化

{100"Alice","F",24,90.5},

{101,"Bob","M",24,88.0},

{102,"Jack","M",25,95.5},

{103,"Twis","M",23,69.5},

{104,"Bohm","M",21,82.5}

};



结构数组的初始化的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}class1[5]={//声明结构数组并初始化

{100"Alice","F",24,90.5},

{101,"Bob","M",24,88.0},

{102,"Jack","M",25,95.5},

{103,"Twis","M",23,69.5},

{104,"Bohm","M",21,82.5}

};

void main()//主函数

{

int i;

for(i=0;i＜5;i++)//循环

{

if(boy[i].score＞=90.0)//判断成绩是否大于90,如果大于则输出

printf("%d%s%s%d%f\n",class1[i].num,class1[i].name,class1[i].sex,

class1[i].age,class1[i].score);

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



100 Alice F 24 90.500000

102 Jack M 25 95.500000



本例中，先声明了结构数组class1[5]并初始化。然后在主函数中，通过一个for循环语句，判断每个学生的分数是否大于90.0，即结构数组class1的结构成员score的值是否大于90.0，如果大于则输出该学生的全部信息。此程序常用于统计划分不同分数层次的学生。

5.3.6　C51的结构指针

结构指针是指用来指向一个结构变量的指针变量。结构指针的值是所指向的结构变量的首地址。与数组指针类似，在C51语言中，通过结构指针可以访问结构变量。

1.结构指针的声明

结构指针声明的一般形式如下。



struct结构名*结构指针变量名



其中，struct为关键字，说明指针的类型为结构指针，结构名为已声明的结构，即结构指针变量要指向的结构变量的结构类型。

声明结构指针的方法与声明结构变量相类似，可以先声明结构，再声明结构指针，示例如下。



struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

};

struct student*ps;//声明结构指针



本例中，先声明结构student，再声明结构指针ps为结构student的结构指针。

当然也可在定义结构时，同时声明结构指针，示例如下。



struct student//定义结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}*ps;//声明结构指针



2.结构指针的赋值

结构指针变量要在程序中使用，必须先对其进行赋值，即将结构变量的首地址赋值给该结构指针。

要注意的是，在程序中不能把结构名赋予指针变量。例如，声明Alice为结构student类型的结构变量。



ps=＆Alice//正确的表示

ps=＆student//错误的表示



因为声明后的结构名只是一个结构形式，系统不对其分配内存空间，因而没有所谓结构的首地址。而结构变量是被声明为某种类型的结构的变量，声明后系统会对该变量分配内存空间。所以可以定义指针指向结构变量而不能指向结构。

3.结构指针的使用

声明结构指针变量并对其赋值后，就可以在程序中通过结构指针间接地访问结构变量的各结构成员。结构指针访问结构变量的成员的一般形式如下。



(*结构指针变量).成员名



或者



结构指针变量-＞成员名



其中，“.”和“-＞”为成员符，成员名即结构中的结构成员变量。

注意　因为成员符“.”的优先级高于“*”，所以表达式中的括号不可少。如果省略括号，则变成“*结构指针变量.成员名”，其等效于“*(结构指针变量.成员名)”，这样意义就完全不同了。

对于前面已声明的结构指针变量ps，可以采用如下的两种方式来访问score成员，示例如下。



(*ps).score

ps-＞score



至此，用户可以采用如下的3种方式表示结构成员。

❑结构变量.成员名

❑(*结构指针变量).成员名

❑结构指针变量-＞成员名

介绍完结构指针的声明、赋值和使用方法后，下面以一个完整的程序示例，来进一步说明结构指针在程序中的应用。结构指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}Bob={101,"Bob""M",,22,90.0};//声明并初始化结构变量

void main()//主函数

{

struct student*ps;//声明结构指针

ps=＆Bob;//为结构指针赋值

//采用第一种方式输出成员值

printf("Name=%s,Num=%d\n",Bob.name,Bob.num);

printf("Age=%d,Sex=%s,score=%f\n",Bob.age,Bob.sex,Bob.score);

//采用第二种方式输出成员值

printf("Name=%s,Num=%d\n",(*pstu).name,(*pstu).num);

printf("Age=%d,Sex=%s,score=%f\n",(*pstu).age,(*pstu).sex,(*pstu).score);

//采用第三种方式输出成员值

printf("Name=%s,Num=%d\n",pstu-＞name,pstu-＞num);

printf("Age=%d,Sex=%s,score=%f\n",pstu-＞age,pstu-＞sex,pstu-＞score);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Name=Bob,Num=101

Age=24,Sex=M,score=90.000000

Name=Bob,Num=101

Age=24,Sex=M,score=90.000000

Name=Bob,Num=101

Age=24,Sex=M,score=90.000000



在本例中，先声明了结构student和结构变量Bob，并同时对结构变量Bob进行了初始化。然后在主函数中定义结构指针并赋值，使其指向结构变量Bob。最后分别使用结构变量引用成员和结构指针引用成员的两种方式来输出结构变量中的成员值。

从本例的运行结果可以看出，这3种用于表示结构成员的形式是完全等效的。

4.指向结构数组的结构指针

结构指针变量除了可以指向一般的结构变量外，还可以指向结构数组。此时结构指针变量的值是整个结构数组的首地址。结构指针变量也可以指向结构数组中的一个数组元素，此时结构指针变量的值是该结构数组元素的首地址。

若声明ps为指向结构数组的指针变量，则ps指向该结构数组的0号元素，ps+1指向1号元素，ps+i则指向i号元素。与指向普通数组的指针的情况是完全相同的。

指向结构数组的结构指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct student//声明结构

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

float score;//成绩

}class1[4]={//声明结构数组并初始化

{101,"Bob","M",24,90.0},

{102,"Jack","M",25,88.5},

{103,"Twis","M",23,78.5},

{104,"Bohm","M",21,82.5}};

void main()//主函数

{

struct student*ps;//声明结构指针

printf("Num\tName\tSex\tAge\tscore\n");//输出标题

for(ps=class1;ps＜class1+4;ps++)//输出各元素的成员值

printf("%s\t%d\t%d\t%s\%f\n",(*ps).name,(*ps).num,ps-＞age,ps-＞sex,ps-＞score);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Num Name Sex Age score

101 Bob M 24 90.000000

102 Jack M 25 88.500000

103 Twis M 23 78.500000

104 Bohm M 21 82.500000



本例中，先定义了结构student，并同时声明并初始化了结构数组class1[4]。然后分别采用了结构指针的两种表示方式来输出各个结构数组元素的成员值。

在程序中使用结构指针时，要注意结构指针变量可以指向结构变量，也可以指向结构数组和结构数组元素，但是结构指针变量不能指向其结构成员，即不允许将结构成员的首地址来赋值给结构指针变量。示例如下。



ps=＆class1[1].sex;//是错误的。不能将结构成员的首地址赋值给结构指针

ps=class1;//是正确的,赋予结构指针数组首地址

ps=＆class1[3];//是正确的,赋予结构指针数组元素首地址



5.3.7　C51的嵌套式结构

在C51语言中，除了前面介绍的基本形式的结构外，还可以采用嵌套式结构。嵌套式结构是指结构的结构成员中包含其他的结构，也叫多重结构。多重结构在结构变量的使用一节曾经涉及，在这里作详细的说明。声明嵌套式结构的示例如下。



struct lesson//定义结构lesson

{

float Chinese;//中文成绩

float English;//英文成绩

float Math;//数学成绩

};

struct student//定义结构student

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

struct lesson result;//各科成绩

}Bob;



在本例中，先定义了结构lesson，该结构由Chinese、English和Math 3个成员组成。然后定义了结构student，其中结构student的成员result是一个嵌套结构变量，即结构student内部又出现了结构lesson，即所谓嵌套式结构。引用嵌套式结构成员的表达方式如下。



结构变量名.嵌套结构变量名.结构成员名



例如，Bob.result.Math，即为引用结构变量Bob的嵌套结构成员result的成员Math。

嵌套式结构中的结构可以嵌套很多层，结构成员名为最内层结构中的成员名。嵌套结构的成员名的引用，是从最外层直到最内层逐个被列出的。对于嵌套式结构，必须逐级找到最内层结构中的结构成员才能正确使用嵌套式结构变量。嵌套式结构变量的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

struct lesson//声明结构lesson

{

float Chinese;//语文成绩

float English;//英语成绩

float Math;//数学成绩

};

struct student//声明结构student

{

int num;//学号

char name[20];//姓名

char sex[2];//性别

int age;//年龄

struct lesson result;//各科成绩

};

void main()//主函数

{

struct student Bob;//声明结构变量

Bob.num=210;

Bob.name="Bob";//对每个成员进行赋值

Bob.sex="M";

Bob.age=22;

Bob.result.Chinese=90.5;

Bob.result.English=87.5;

Bob.result.Math=96.0;

printf("%d%s%s%d%f%f%f\n",//输出变量的成员值

Bob.num,Bob.name,Bob.sex,Bob.age,Bob.result.Chinese,Bob.result.English,Bob.result.Math);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



210 Bob M 22 90.500000 87.500000 96.000000



本例中，先定义结构lesson和结构student。其中结构student为嵌套式结构，其成员result为嵌套结构变量。在主函数中，首先声明结构变量Bob，并对其中的各结构成员单独进行赋值，在赋值时要注意成员result为嵌套结构变量，其最内层结构lesson中的成员分别是Chinese、English和Math，所以对其赋值，要对其最内层结构中的成员分别赋值。最后打印输出Bob的各个成员的值。

提示　C51没有限制结构嵌套的层数，但嵌套层数一般很少超过3层。

5.3.8　C51的位结构

位结构是C51语言中的一种特殊结构，可以用于访问一个字节或字的多个位。位结构定义的一般形式如下。



struct位结构名

{

数据类型变量名:整型常数;

数据类型变量名:整型常数;

}位结构变量;



其中，struct为关键字，位结构中的数据类型必须是整型int（unsigned或signed）；整型常数必须是非负的整数，范围是0～15，用于表示有多少位，即表示二进制位的个数；变量名是可选项，可以不省略。位结构的定义，示例如下。



struct

{

unsigned LBit:8;//LBit占用低字节的0～7共8位

unsigned HBit0:3;//HBit1占用高字节的0～3位共4位

unsigned HBit1:3;//HBit2占用高字节的4～6位共3位

unsigned HBit2:1;//HBit3占用高字节的第7位

}Bit;



位结构成员的访问与结构成员的访问相同，例如访问上例位结构中的LBit成员可写成如下形式。



Bit.LBit



在C51程序中按位访问数据时，采用位结构比使用位运算符方便。在使用位结构时，应注意以下几点。

❑位结构中的成员既可以定义为unsigned，也可定义为signed。

❑当位结构中的成员长度为1时，将被认为是unsigned类型，因为单个位不可能有符号。

❑位结构总长度（位数）是各个位成员定义的位数之和，可以超过两个字节。

❑位结构中的成员不能使用数组和指针型变量，但位结构变量可以是数组和指针。如果是指针，其成员访问方式同结构指针一样。

❑位结构可以成为嵌套式结构的成员，与其他结构成员一起使用，示例如下。



struct student//定义结构

{

char*name;//姓名

int num;//学号

int age;//年龄

char*sex;//性别

float score;//成绩

unsigned register:1;//是否注册,占用1位

unsigned pay:1;//是否交费,占用1位

};



本例中的结构定义了学生的信息。其中包含有两个位结构成员，第1个成员register表示该学生是否已经注册，第2个成员pay表示该学生是否已经缴纳学费。每个位结构成员只占用一位，但却可以表示两个信息，由此可见，合理使用位结构可以节省存储空间。


5.4　C51的联合

在C51语言中，除了前面介绍的数组、指针和结构外，还有其他一些聚合数据类型，本章将介绍的联合也是一种特殊形式的聚合数据结构，也叫共用体。

5.4.1　联合的声明和使用

联合是将不同的变量组织成一个整体的数据类型，以union作为关键字。联合中的变量在内存中共用同一内存单元，因此联合类型也称为共用体。只是在这个存储空间内，不同的时间保留不同的数据类型和长度的变量，每一时刻只有一个有效。

1.联合和联合变量的声明

在C51语言中，联合的声明方式如下。



union联合名

{

数据类型成员名;

数据类型成员名;

...

};



其中，union是联合类型的关键字。同结构一样，在定义联合时，同时可以声明联合变量，其一般形式如下。



union联合名

{

数据类型成员名;

数据类型成员名;

...

}联合变量名;



示例如下。



union char_int

{

char ch;

int i;

}a;



另外，也可以先声明联合，再声明联合变量，示例如下。



union char_int

{

char ch;

int i;

};

union char_int a;



本例中，联合变量a的字符型成员ch和整型成员i长度相同，所占的内存大小一致，共用同一个内存位置。如果联合变量中成员变量的长度大小不一致，编译系统会自动取其中成员变量最大的长度为整个联合变量的长度，示例如下。



union ThreeInOne

{

int a;

char b;

float c;

}bs;



本例中，定义了联合ThreeInOne，并同时定义了一个联合变量bs。其中长度最大的成员变量是浮点型的c，因此联合变量的长度与成员变量c的长度保持一致，即占用4个字节。

2.联合变量成员的引用

联合体变量成员的引用方法与结构变量成员的引用十分相似，其一般表示方法如下。



联合体变量名.成员名



例如，对于前面定义的bs，其成员引用为bs.a、bs.b、bs.c。

与结构变量成员的引用不同的是，在某一时刻，该联合变量在内存位置只保留某一数据类型和长度的变量。联合体变量成员引用的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

union ThreeInOne//定义联合并声明联合变量

{

int a;

char b;

float c;

}Bs;

Bs.a=9;//使用成员变量a

printf("Bs.a=%d\n",Bs.a);

printf("Bs.c=%f\n",Bs.c);//无意义

Bs.c=5.3;//使用成员变量b

printf("Bs.c=%f\n",Bs.c);

Bs.b='A';//使用成员变量c

printf("Bs.b=%c\n",Bs.b);

//printf("Bs.a=%d\n",Bs.a);//无意义

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Bs.a=9

Bs.c=0.000000

Bs.c=5.300000

Bs.b=A



在本程序中，首先为成员变量a赋值，此时引用a是有效的，第2个输出语句引用了成员变量c是无效的，因此输出零结果。当对成员变量c赋值后，才可以使用成员变量c。

注意　不能同时引用联合变量成员，因为成员共用同一个内存位置，在某一时刻，该内存位置只保留某一数据类型和长度的变量，所以在程序中只能一次引用其中之一的成员。

3.联合变量指针

在C51语言中，也可以定义联合变量型指针，即将该指针指向的变量的地址赋给该联合变量指针。当联合变量定义为指针时，要用"-＞"符号来访问联合变量的成员，其一般表示形式如下。



联合变量指针名-＞成员名



联合变量指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

int i=10;//声明变量并初始化

float f=3.7;

char c='A';

union ThreeInOne//声明联合

{

int a;

char b;

float c;

};

union ThreeInOne*un;//声明联合变量指针

un=＆i;//为联合变量指针赋值

printf("un-＞a=%d\n",un-＞a);//输出

un=＆c;

printf("un-＞b=%c\n",un-＞b);

un=＆f;

printf("un-＞c=%f\n",un-＞c);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



un-＞a=10

un-＞b=A

un-＞c=3.700000



在本程序中，首先声明一个联合变量指针un，然后分别对un进行赋值，并打印输出结果。

4.联合数组

在C51语言中，联合变量也可以定义成数组，即数组中的各数组元素都是联合型变量。由于一次只能引用其中一个成员，所以在使用联合数组时，对于每个数组元素，每次只能对其一个成员赋值，联合数组的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

union ThreeInOne//声明联合

{

int a;

char b;

float c;

};

union ThreeInOne un[3];//声明联合数组变量

un[0].a=10;//分别给各数组元素赋值

un[1].b=3.7;

un[2].c='A';

printf("un[0].a=%d\n",un[0].a);//输出各数组元素的成员变量值

printf("un[1].b=%c\n",un[1].b);

printf("un[2].c=%f\n",un[2].c);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



un[0].a=10

un[1].b=A

un[2].c=3.700000



本例中，先声明一个联合变量型数组un，其有3个数组元素：un[0]、un[1]、un[2]。然后分别对其中的每个数组元素进行赋值，即为各联合变量的成员赋值，为相应的成员赋相应的数据类型的值。最后分别打印输出各数组元素的值，即各联合变量的成员值。

5.联合和结构嵌套

在C51语言中，联合和结构可以嵌套使用，这两种数据结构嵌套使用时，会出现两种情况，即联合可以出现在结构体内，联合内的成员也可以是结构型变量。下面分别介绍这两种情况。

❑联合内的成员是结构型变量。

联合内的成员是结构型变量，引用该联合的结构型变量成员的表示方法如下。



联合变量名.结构变量名.成员名



示例如下。



union ThreeInOne

{

int a;

char b;

float c;

struct

{

int a;

char b;

float c;

}st;

}un;



本例中，声明了一个联合ThreeInOne和一个联合变量un，在联合ThreeInOne内，又声明了一个结构型成员变量st，该联合的成员变量的引用为un.a、un.b、un.c、un.st.a、un.st.b和un.st.c。

❑联合出现在结构体中。

联合可以出现在结构体内，作为结构的联合型成员变量，引用该联合的结构型变量成员的表示方法如下。



.结构变量名.联合变量名.成员名



示例如下。



struct ThreeInOne

{

int a;

char b;

float c;

union

{

int a;

char b;

float c;

}un;

}st;



本例中，声明了一个结构ThreeInOne和一个结构变量st，在结构ThreeInOne内，又声明了一个联合型成员变量un，该结构的成员变量的引用为st.a、st.b、st.c、st.un.a、st.un.b和st.un.c。

5.4.2　结构和联合的区别

结构和联合在很多方面都很相似，比如数据结构形式、不同数据类型成员组成、声明方式、成员引用方式等，但结构和联合之间存在着本质上的区别。结构和联合变量的区别主要在于联合变量的成员占用同一个内存空间，而结构变量中的成员分别独占自己的内存空间，互相不干扰。结构和联合的数据存储情况如图5.9所示。
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图　5.9　结构类型和联合类型的存储情况

结构和联合的主要区别如下。

❑结构变量和联合变量都是由多个不同数据类型成员组成的，但是在任一时刻，结构的所有成员都存在，都占有内存空间；而联合变量中只存放了一个被选中的成员，任一时刻只有一个成员占用内存空间。

❑结构变量的成员的赋值互不影响，可以单独对某个或某些成员赋值，或全部赋值；而对于联合变量的成员来说，一次只能对一个成员赋值，而且对其他成员再赋值，将会覆盖原来成员的值，这样先前赋的值就不存在了。

结构和联合使用的程序，示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

union//声明联合

{

int n;

struct//声明结构

{

char first;

char second;

}st;//声明结构变量st

}num;//声明联合变量num

void main()//主函数

{

num.n=0x6261;//赋值

printf("%c%c\n",num.st.first,num.st.second);//打印输出

num.st.first='A';//赋值

num.st.second='B';

printf("0x%x\n",num.n);//打印输出

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



b a

0x4142



在本例中，当给联合变量num成员n赋值后，其低字节和高字节也就是first和second的值；当给first和second赋字符后，这两个字符的ASCII码也将作为n的低字节和高字节。因为联合变量在某一时刻只有一个成员占用内存空间。


5.5　C51的枚举

枚举类型是由基本数据类型组合而成，即枚举类型属于聚合数据类型的一种。例如，1个星期内有7天，1年有12个月，每学期有6门课程等。如果把这些量单独定义为整型、字符型或其他类型，则不便于对性质相同的数据进行统一操作，在程序中处理起来不方便。此时若采用枚举类型，不但可以直观地表示其取值范围，而且也节省了存储空间。

5.5.1　枚举和枚举变量的声明

枚举类型主要用于将变量的取值限定在一个有限的范围内的情况。声明枚举类型时，列举出所有可能的取值，被声明为该枚举类型的变量，其取值不能超过该枚举定义的范围。下面分别介绍枚举和枚举变量的声明方法。

1.枚举的声明

在C51语言中，声明枚举类型的一般形式如下。



enum枚举名

{

标识符[=整型常量],

标识符[=整型常量],

...

};



其中，enum为关键字，枚举名即所定义的枚举类型，标识符是枚举类型变量的取值范围，一般为整型常量表达式。

注意　与结构、联合体内的成员定义不同，每个枚举元素后的结束符是“,”，而不是“;”。最后一个元素后的结束符可以省略不写。

以1个星期内的7天为例，枚举类型的声明示例如下。



enum weekday//声明枚举类型表示1个星期

{

Monday,//枚举元素0,星期1

Tuesday,//枚举元素1,星期2

Wednesday,//枚举元素2,星期3

Thursday,//枚举元素3,星期4

Friday,//枚举元素4,星期5

Saturday,//枚举元素5,星期6

Sunday,//枚举元素6,星期7

};



本例中，声明枚举名为weekday的枚举类型，该枚举共有7个元素，对应1个星期中的7天。

2.枚举变量的声明

枚举变量是以枚举类型为说明符的变量，其取值只能是其声明的枚举类型中的元素之一。声明枚举类型变量的一般形式如下。



enum枚举名

{

标识符[=整型常量],

标识符[=整型常量],

...

}枚举变量;



可以同时定义多个同一枚举类型的变量，这些变量的取值范围只能是枚举类型所列举的数值。

在C51语言中，与声明结构变量、联合变量一样，也可以采用3种方式声明枚举变量。这3种声明方式表述如下。

❑在声明枚举类型时，同时声明枚举变量，示例如下。



enum weekday//声明枚举类型表示1个星期

{

Monday,//枚举元素0,星期1

Tuesday,//枚举元素1,星期2

Wednesday,//枚举元素2,星期3

Thursday,//枚举元素3,星期4

Friday,//枚举元素4,星期5

Saturday,//枚举元素5,星期6

Sunday,//枚举元素6,星期7

}a,b,c;//声明枚举变量



在C51语言中，凡被声明为weekday类型的变量，其取值只能是7天中的某一天，即枚举变量a、b、c只能取7个枚举元素中的某个值。

❑先声明枚举类型，后声明枚举变量，示例如下。



enum weekday//声明枚举类型表示1个星期

{

Monday,//枚举元素0,星期1

Tuesday,//枚举元素1,星期2

Wednesday,//枚举元素2,星期3

Thursday,//枚举元素3,星期4

Friday,//枚举元素4,星期5

Saturday,//枚举元素5,星期6

Sunday,//枚举元素6,星期7

};

enum weekday a,b,c;//声明3个枚举变量



❑直接声明枚举变量，示例如下。



enum

{

Monday,//枚举元素0,星期1

Tuesday,//枚举元素1,星期2

Wednesday,//枚举元素2,星期3

Thursday,//枚举元素3,星期4

Friday,//枚举元素4,星期5

Saturday,//枚举元素5,星期6

Sunday,//枚举元素6,星期7

}a,b,c;//声明枚举变量



本例中，没有给出枚举名，而直接定义了3个具有枚举类型的变量，这样就不能在同一程序中定义其他枚举变量，容易发生混淆。

5.5.2　枚举变量的赋值和使用

在声明枚举类型时，如果没有进行初始化赋值，即省略“标识符[=整型常量]”不写，则系统会自动赋给一个表示序号的数值，枚举元素从0开始顺序赋值为0、1、2等。如果枚举中的某元素被赋值，其后的枚举元素按依次加1的规则，确定其值。

例如，在声明枚举类型weekday中，没有进行初始化，系统便依次定义Monday值为0，Tuesday值为1，...，Sunday值为6。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

enum weekday//声明枚举类型

{

Monday,//枚举元素0,星期1

Tuesday,//枚举元素1,星期2

Wednesday,//枚举元素2,星期3

Thursday,//枚举元素3,星期4

Friday,//枚举元素4,星期5

Saturday,//枚举元素5,星期6

Sunday,//枚举元素6,星期7

}a,b,c;//声明枚举变量

a=Monday;//变量赋值

b=Saturday;

c=Sunday;

printf("a=%d,b=%d,c=%d\n",a,b,c);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



a=0,b=5,c=6



本例中，先声明了枚举类型weekday，同时声明了枚举变量a、b和c。接着，对将枚举元素的值分别赋给枚举变量，并打印输出其结果。因为枚举类型weekday没有进行初始化，所以采用系统默认赋值，即0～6。

在程序中使用枚举类型时，要注意以下几点。

❑枚举元素值是常量，而不是变量。不能在程序中用赋值语句再对其进行赋值或修改。例如，对上例中声明的枚举weekday的枚举元素，进行以下赋值操作。这些语句都是错误的。



Sunday=5;//错误

Monday=2;//错误

Sunday=Monday;//错误



❑只能把枚举元素赋值给枚举变量，而不能直接把枚举元素的值赋给枚举变量，示例如下。



a=Sunday;b=Monday;//是正确的

a=6;b=0;//是错误的。虽然Sunday的值为6,Monday的值为0



如果一定要强调把枚举元素的数值赋给枚举变量，则必须用强制类型转换，示例如下。



a=(enum weekday)3;



等价于如下形式。



a=Thursday;



❑枚举元素不能是字符常量，也不能是字符串常量。因此定义枚举元素用时，不要加单、双引号。

❑对枚举元素进行赋值时，可以为其赋值为负数，被赋值的枚举元素其后的成员按依次加1的规则，确定其值。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

enum//声明枚举和枚举变量

{

t1,

t2=-3,//枚举元素赋初值

t3,

t4=11,

t5,

}t;

t=t1;//枚举变量赋值

printf("t1=%d\n",t);//输出结果

t=t2;//枚举变量赋值

printf("t2=%d\n",t);//输出结果

t=t3;//枚举变量赋值

printf("t3=%d\n",t);//输出结果

t=t4;//枚举变量赋值

printf("t4=%d\n",t);//输出结果

t=t5;//枚举变量赋值

printf("t5=%d\n",t);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



t1=0

t2=-3

t3=-2

t4=11

t5=12



本例中，首先声明了枚举变量t，因为第一个枚举元素t1未赋值，所以默认值为0；枚举元素t2赋了初值-3；枚举元素t3未赋值，其值为t2+1=-2；枚举元素t4赋了初值11；枚举元素t5未赋值，其值为t4+1=12。最后，分别对t进行赋值，并打印输出其结果。


5.6　C51的位域

位域型数据结构，也称为“位段”。位域也是聚合型数据的一种。在内存中存储一些信息时，有时并不需要占用一个完整的字节空间，而只需占一个或几个二进制位即可。例如，存放一个开关量时，只有0或1两种状态，用1位二进制位即可满足。因此采用位域可以节省存储空间，加快程序执行速度。

5.6.1　位域和位域变量的声明

位域类型是把一个字节中的二进制位划分为若干个不同的区域，并说明每个区域的位数。每个域有一个域名，允许在程序中按域名对位进行操作。这样就可以把几个不同的对象用一个字节的二进制位来表示。下面分别介绍位域和位域变量的声明方法。

1.位域的声明

声明位域与结构定义十分相似，声明位域的一般形式如下。



struct位域结构名

{

类型说明符位域名：位域长度;

...

};



其中，struct为关键字，和结构的类型关键字相同。在位域结构体中，说明了位域名的类型及其长度。声明位域的示例如下。



struct btest

{

int a:4;

int b:1;

int c:3;

};



本例中，定义了位域结构btest，其中包含3个位域a、b和c，长度分别为4、1和3。

2.位域变量的声明

位域变量的声明与结构变量、联合变量、枚举变量的说明方式相似，可以采用如下3种方式。

❑声明位域时，同时声明位域变量，示例如下。



struct btest

{

int a:4;

int b:1;

int c:3;

}data;



本例中，声明的变量data为btest位域变量，位域变量data的总长度为一个字节。其中位域a占4位，位域b占1位，位域c占3位。

❑先声明位域，再声明位域变量，示例如下。



struct btest

{

int a:4;

int b:1;

int c:3;

};

btest data;



❑直接进行声明位域变量，示例如下。



struct

{

int a:4;

int b:1;

int c:3;

}data;



在声明位域的时候，需要注意如下几点。

❑声明位域时，在位域体内可以省略一个或一些位域名，即为空域。这种空域只能用来作填充或调整位置，而不能在程序中使用，示例如下。



struct btest

{

int a:1;

int:3;//该3位不能使用,为空域

int b:2;

int c:2;

};



❑一个位域必须存储在同一个字节中，不能跨两个字节。如一个字节所剩空间不够存放另一位域时，应采用空位域避开，而从下一单元起存放该位域。有时也可以有意使某位域从下一单元开始，示例如下。



struct btest

{

unsigned a:4;

unsigned:0;//空域,避开不够的空间

unsigned b:6;//从下一单元开始存放

unsigned c:2;

}



本例中，位域a占第一字节的4位，而后4位填0表示不使用；位域b从第二字节开始，占用6位，c占用2位。即位域b和c重新占用一个字节。

❑由于位域不允许跨两个字节，因此每个位域的长度不能大于一个字节，即不能超过8位二进制位。

从以上分析可以看出，位域在本质上就是一种结构类型，不过其成员是按二进制位进行分配存储的。在单片机程序设计中，位域特别适合于需要位操作的程序中。

5.6.2　位域变量的使用

位域变量的使用与结构变量、联合变量和枚举变量的使用十分相似。位域变量的位域名引用的一般形式如下。



位域变量名.位域名



在C51中，位域允许用各种格式输出。在C51语言中，用户也可以定义位域指针。其使用方式与前面介绍的结构指针、联合指针相似。当位域变量定义为指针时，要使用“-＞”符号来访问位域，其一般表示形式如下。



位域指针名-＞位域名



位域变量和位域指针在程序中的使用，示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void main()//主函数

{

struct btest//声明位域

{

unsigned a:1;

unsigned b:3;

unsigned c:4;

}mybtest,*pbit;//声明位域变量和位域指针

mybtest.a=1;//位域变量赋值

mybtest.b=7;//位域变量赋值

mybtest.c=15;//位域变量赋值

printf("%d,%d,%d\n",mybtest.a,mybtest.b,mybtest.c);//输出结果

pbit=＆bi;//位域指针赋值

pbit-＞a=0;//执行运算

pbit-＞c|=1;

pbit-＞b＆=3;

printf("%d,%d,%d\n",pbit-＞a,pbit-＞b,pbit-＞c);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1,7,15

0,3,15



本例中，先声明了位域结构btest。3个位域a、b、c长度分别是1、3、4。并同时声明了位域变量mybtest和位域指针pbit。在程序中，分别采取了两种方式对位域变量进行操作。首先给位域变量的每个位域赋值，然后输出其值。将位域变量mybtest的地址赋给位域指针pbit，接着分别采用复合运算符“＆=”和“|=”对位域进行位运算，最后使用指针引用位域输出结果。


5.7　C51的自定义类型

C51语言提供了多种多样的数据类型，包括基本数据类型和聚合数据类型。除此以外，为了方便用户程序设计的需要，C51还允许用户自定义类型名，以满足特殊需要。

5.7.1　自定义类型的声明

自定义类型是指由用户自己定义类型说明符，即由用户为数据类型取其他类型名。自定义类型声明的一般形式如下。



typedef原类型名新类型名;



其中，"typedef"为类型定义关键字，原类型名为已有的类型名称，新类型名一般用大写表示，以便于区别原类型名。有时对于比较长的类型说明，可以使用自定义类型来减少类型说明的长度。例如，无符号字符型变量的类型说明符为unsigned char，为了书写简单并增加程序的可读性，可以自定义整型说明符，如下所示。



typedef unsigned char uchar;



自定义后的整型说明符就可以使用了，用户在程序中可用uchar来代替unsigned char作无符号字符型变量的类型声明。例如，声明无符号字符型变量a、b如下所示。



uchar a,b;//声明整型变量



该语句完全等效于如下形式。



unsigned char a,b;



5.7.2　自定义类型的使用

自定义类型说明在程序中常用于定义数组、指针、结构等较复杂的数据类型，这将为程序设计带来很大的方便。使用自定义类型说明的另一个功能是便于程序的移植。

❑typedef自定义数组的示例如下。



typedef char CNAME[10];



这里用CNAME来表示字符数组类型，数组长度为10。然后可用CNAME声明变量，示例如下。



CNAME s1,s2,s3,s4;



该语句完全等效于如下形式。



char s1[10],s2[10],s3[10],s4[10];



从中可以看出，使用自定义类型说明可以使程序书写简单，意思更为清楚，可读性更强。

❑typedef自定义结构示例如下。



typedef struct stu

{

char*name;

int age;

char sex;

}STU;



本例中，自定义STU表示结构名为stu的结构类型，然后便可以用STU来声明结构变量，如下所示。



STU Alice,Bob;



说明　有时typedef的功能也可用宏定义来代替，但是宏定义命令是使用预处理来完成的，而typedef则是在程序编译时完成的，使用typedef相对而言更为方便灵活。


5.8　小结

本章详细介绍了C51中较为复杂的聚合数据结构，主要包括数组、指针、结构、联合、枚举和位域等。在使用这些数据结构时，一定要注意相似的数据结构之间的区别，例如数组指针和指针数组、结构、联合和枚举等。避免由于概念不清而出现混淆，致使在程序中使用这些数据结构时发生错误。本章知识点是C51程序设计的基础内容，需要读者熟练掌握。


5.9　上机实践

1.写出以下程序运行的结果。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:void main(void)//主函数

05:{

06:int a[]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,0},*p;

07:

08:TI=1;

09:

10:for(p=a;p＜a+10;p++)

11:printf("%d,",*p);

12:

13:while(1);

14:}



2.编写程序，将用户输入的5个整数累加求和，最后将用户输入的5个数据以及累加结果输出。

3.有一个包含10个数据的数组，其值为{1,12,20,4,95,16,56,8,9,23}，编写程序对其进行排序（按升序排序），并将排序后的结果输出。

4.编写程序，完成以下功能：移动字符串中的内容，移动的规则如下：把第1到第m个字符平移到字符串的最后,把第m+1到最后的字符移到字符串的前部。

例如,字符串中原有的内容为：ABCDEFGHIJK，m的值为3，则移动后得到的字符串是：DEFGHIJKABC。

5.编写一个使用指针变量交换数据的函数swap，用于将两个变量中的值进行对调。输入3个整数，调用swap函数将这3个数按由小到大的顺序输出。


第6章　C51的函数

函数是C51语言的重要组成部分，是从标准C语言中继承而来的。C51语言不限制程序中的函数个数。任何一个完整的C51程序都必须有且仅有一个主函数（main函数），主函数是C51程序的入口，所有的C51程序都是从主函数开始执行的。为了有利于程序的模块化，促进资源的共享，C51语言允许用户使用自定义函数。同时，C51提供了大量的功能强大的库函数。这些库函数都是编译系统自带的已定义好的函数，用户可以在程序中直接调用，而无需再定义。合理使用库函数可以简化程序设计，加快程序执行速度。


 6.1　函数

实际中求解复杂问题时，常将一个大问题划分成若干子问题，即采用模块化程序设计方法，将整个程序划分为若干个程序模块，每个模块解决一个特定的子问题，各模块间相互独立，最后再把所有的程序模块组合起来解决所有的问题。

C51语言中引入了函数的概念。模块化程序设计一般采用函数来实现，一个函数对应一个功能模块，在程序中要实现相应的功能，直接调用该功能对应的函数即可。使用函数不仅可以实现程序的模块化设计，而且可以减少实现相同的功能重复编码的工作量，因为各程序模块之间是相互独立的，这样还提高了程序的可读性和维护性。

6.1.1　函数的概述

函数是指能够执行特定功能和任务的程序代码段。一个完整的C51程序通常由一个主函数和若干个其他功能函数组成。其中主函数即是main()函数，一个C51源程序有且只能有一个主函数（main()函数）。程序的执行总是从主函数开始，依次完成对其他函数的调用，最后再返回到主函数，访问完主函数则整个程序执行结束。

C51本身就提供了大量的功能强大的库函数。C51语言也允许用户自定义函数，用户可以将比较常用的自定义函数存入函数库中，在以后的程序设计中，可以直接从库中调用常用的函数而无需再编译，系统会自动装载所需的程序。

在C51程序中使用函数时，应注意以下几点。

❑在一个函数的函数体内，不能再定义其他函数，C51不允许函数嵌套定义。

❑在C51语言中，对所使用的函数数目是不限的。

❑main()函数是主函数，其可以调用其他函数，而不允许被其他函数调用。

❑除主函数外，其他函数之间允许相互调用，也允许嵌套调用。

❑除主函数外，其他函数可以调用其函数本身，即可以递归调用。

❑除主函数外，同一个函数可以被一个或多个函数同时调用，且调用次数不限。

6.1.2　函数的分类

在C51语言中，从不同的角度可将函数进行分类，下面分别介绍函数的各种分类。

1.有无返回值角度

在C51中，从有无返回值的角度，可将函数划分为无返回值函数和有返回值函数两种。这两种函数的区别如下。

❑无返回值函数。用于完成某项特定的功能，执行完成后不向主调函数返回函数值的情况。库函数中包含多个不带有返回值的函数。而对于用户自定义的无返回值函数，可用类型说明符为"void"，指定其返回值为“无值型”。无返回值函数相当于其他高级语言中的过程。

❑有返回值函数。用于完成某项特定的功能，执行完成后要向主调函数返回一个执行结果的情况，这个结果称为函数返回值。库函数中包含多个带有返回值的函数。用户定义有返回函数值函数，必须在函数定义和函数说明中声明函数返回值的具体类型，如整型、字符型、指针等。

2.数据传送角度

在C51中，从主调函数和被调函数之间数据传送的角度，又可将函数分为无参数函数和有参数函数两种。这两种函数的区别如下。

❑无参数函数。用于主调函数和被调函数之间不进行参数传送的情况。此时在函数定义、函数说明以及函数调用中就可以不带参数。无参数函数常用来完成一个特定的功能，无参数函数既可以没有函数返回值，也可以带有函数返回值。

❑有参数函数。用于主调函数和被调函数之间存在参数传递的情况。此时在函数定义和函数说明时都需要声明参数，该参数称为“形式参数”（简称为“形参”）。在主调函数中进行函数调用时也必须给出参数，该参数称为“实际参数”（简称为“实参”）。在函数调用中，主调函数将把实参的值传递给形参，供被调函数使用。有参数函数既可以没有函数返回值，也可以带有函数返回值。

3.函数定义角度

在C51中，从函数定义的角度，又可将函数分为主函数、自定义函数和库函数3种。这3种函数的区别如下。

❑主函数。主函数也就是main函数，一个C51源程序有且只能有一个主函数。C51程序的执行首先从main主函数开始。

❑自定义函数。自定义函数是用户根据实际需要完成特定功能而自行定义的函数。用户需要自行定义并编写自定义函数的程序代码。在程序中使用自定义函数时，不仅要在程序中定义函数，而且还要在主调函数中对被调函数进行类型说明，然后自定义函数才能正常使用。

❑库函数。由C51编译环境提供而无须用户定义的函数。使用时，只需在主程序前声明包含有该库函数所在的函数库的头文件"*.h"即可，例如标准输入输出函数"studio.h"。声明包含后，就可以在程序中直接调用该函数库中相应的库函数。C51系统提供了大量的功能强大的库函数，从完成不同功能的角度可将常用的库函数分为以下几大类。

➣标准函数。用于完成数据类型转换以及存储器分配等操作。

➣字符函数。用于对字符按ASCII码分类，包括字母、数字、控制字符、分隔符、大小写字母等。

➣字符串函数。用于进行对字符串的操作和处理。

➣数学函数。用于常见的数学函数计算。

➣I/O函数。用于数据的输入/输出等操作，如printf、scanf等。

➣转换函数：用于字符或字符串的转换，在字符量和各类数字量(整型、实型等)之间进行转换，在大、小写之间进行转换。

❑其他函数：用于其他各种功能，包括绝对地址访问的函数、变量参数表函数、全程跳转函数以及偏移量函数。

6.1.3　函数的定义

在C51程序中使用函数时，与使用变量一样，要先定义才能使用。定义函数要相对复杂一些。一个完整的函数包括类型说明、参数定义、函数体说明3部分。函数定义的一般形式如下。



类型说明符函数名(形参列表)

形参类型说明

{

语句

return语句

}



❑“类型说明符”声明了自定义函数返回值的类型，该返回值可以是任何有效数据类型。如果是无参函数，即没有返回值，则可以采用"void"无值型变量说明符。如果没有给出类型说明符，则默认函数返回值为整型。对函数类型的说明必须位于首次调用该函数之前，这样编译程序时才能使返回非整型值的函数产生正确的结果。

❑“形参列表”是一个用逗号分隔的参数变量表，其形式为“形参1，形参2...”。当该函数被调用时，其参数自动接收调用主函数中实参的值。无参函数的形参列表是空的，但括号仍然是不可省略的。

❑“形参类型说明”声明了函数内部参数的数据类型。其数据类型可以为C51语言支持的任何数据类型。为了意义表达更为明确，“形参类型说明”也可以放在“形参列表”中，其形式为“数据类型形参1，数据类型形参2...”。

❑“语句”用于自定义函数完成特定的功能。与主函数中的程序语句形式相同。

❑“return语句”用于返回自定义函数执行的结果，如果没有返回值，则可以省略该语句。

说明　在程序中使用自定义函数时，才需要进行上述的函数定义。在程序中使用库函数时，不需要再定义，只要将该库函数的头文件"*.h"用include命令包含在源文件前部，即可在程序中直接调用该库函数。

函数定义的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int max(x1,x2)//自定义函数,用于求两个整数中的最大值

int x1,x2;//形参类型说明

{

if(x1＞x2)//if判断语句

return x1;//如果x1大于x2,则函数返回x1

else

return x2;//如果x1小于x2,则函数返回x2

}

void main()//主函数

{

int x1=17,x2=9;//定义并初始化变量

printf("x1=%d,x2=%d",x1,x2);//输出x1、x2的值

printf("max(x1,x2)=%d\n",max(x1,x2));//调用函数并输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



x1=17,x2=9

max(x1,x2)=17



在本例中，首先定义max函数是一个整型函数，形参x1和x2的类型均为整型量。函数返回值是整型数。在函数体中是max函数语句部分，使用if语句将两形参值作比较，将较大值作为函数的返回值，返回给主调函数。在主函数main中调用max函数，将主函数中的实参变量的值x1=17，x2=9传递给形参变量x1和x2，比较并输出结果。

在程序中定义函数时，应注意以下几点。

❑在定义函数时，可将形参类型说明放入形参列表中一并说明。如上例中定义的max函数，采用此法则max函数定义形式如下。



int max(int x1,int x2)//自定义函数,用于求两个整数中的最大值

{

if(x1＞x2)//if判断语句

return x1;//如果x1大于x2,则函数返回x1

else

return x2;//如果x1小于x2,则函数返回x2

}



使用这种方法，可以增强函数的可读性，含义表达更明确，避免一些参数变量声明上的错误。

❑在C51程序中，一个函数的定义可以放在任意位置，既可放在主函数main之前，也可放在主函数之后。如果放在主函数之后，需要在主函数执行之前对该函数进行声明。示例如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:

03:int max(int x1,int x2)//自定义函数声明

04:

05:void main()//主函数

06:{

07:int x1=17,x2=9;//定义并初始化变量

08:printf("x1=%d,x2=%d",x1,x2);//输出x1、x2的值

09:printf("max(x1,x2)=%d\n",max(x1,x2));//调用函数并输出结果

10:}

11:

12:int max(int x1,int x2)//自定义函数,用于求两个整数中的最大值

13:{

14:if(x1＞x2)//if判断语句

15:return x1;//如果x1大于x2,则函数返回x1

16:else

17:return x2;//如果x1小于x2,则函数返回x2

18:}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



x1=17,x2=9

max(x1,x2)=17



本例中，在主函数前对自定义的max函数进行了声明，因为max函数放在主函数后进行定义。程序执行效果相同。

注意　在上例程序中第3行进行函数声明时，函数后面必须要有一个分号作结尾，否则编译器会以为接下来的代码是定义函数体。

6.1.4　函数的参数

函数的参数是指主调函数与被调函数间进行的数据交换时所依赖的媒介。函数的参数是函数部分相当重要的内容。函数的参数包括形参和实参两种。在C51中，函数的参数可以采用多种数据类型，例如整型、字符型、浮点型，甚至可以是指针、数组以及多维数组等。下面就分别介绍参数的相关内容。

1.形参和实参

函数的参数可以分为形参和实参两种。主调函数中的参数称为“实参”；被调函数中的参数称为“形参”。在函数调用过程中，主调函数把实参的值传递给被调函数的形参，从而实现主调函数向被调函数的数据传送。最后被调函数再将函数返回值传递给主调函数，这样就实现了函数间的调用。

在程序中使用函数的形参和实参时，应注意以下几点。

❑实参可以是常量、变量、表达式等。无论实参是何种类型的数据，在进行函数调用时，都必须先给实参赋值，在函数调用过程中，将其值传递给形参。实参定义在主调函数中，当其值进入被调函数后，主调函数中的实参将不再被使用。

❑形参只有在被调函数内部才有效。形参变量只有在被调用时系统才为其分配内存空间，调用结束后，其所分配的内存空间将立即释放。因此在函数调用结束返回主调函数后，就不能再使用该形参变量了。

❑实参和形参在数量、类型和顺序上应严格保持一致，否则会因类型不匹配而导致错误。

❑在函数调用过程中，由实参单向地向形参进行数据传送，不能将形参的值反向地传递给实参。因此形参的值在函数调用过程中会发生改变，而实参的值将不发生变化。

形参和实参在函数调用过程中的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void sum(int n);//自定义函数声明

void main()//主函数

{

int n=5;//定义并初始化变量

sum(n);//调用sum函数

printf("in the main function n=%d\n",n);//输出main主函数中的n

}

void sum(int n)//函数定义

{

int i;//定义变量

for(i=n-1;i＞=1;i--)//for循环计算累加值

n=n+i;//累加的结果赋值给n

printf("in the sum function n=%d\n",n);//输出sum函数中n的值

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



in the sum function n=15

in the main function n=5



在本例中，定义了函数sum和形参n，用于计算从1到n所有正整数之和。在主函数中定义并初始化实参n=5。本例的形参和实参的标识符都为n，但这是两个含义不同的量，具有不同的变量作用域。从程序结果可以看出，实参作用域为main函数，其值不随形参变化。而形参的值只在自定义函数内才有效。

2.指针作为函数参数

指针作为函数参数是指在发生函数调用时，把指针变量的值作为实参传送给形参，实现单向的值传送。使用指针类型作为函数的参数，实际向函数传递的是地址值。指针作为函数参数的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void change(char*c)//自定义函数声明

void main()//主函数

{

char*c;//定义字符型指针变量

*c='q';//赋值

change(c);//调用函数

printf("The char is%c",*c);//输出结果

}

void change(char*c)//定义函数,用于将小写字符改为大写字符

{

if(*c＞='a'＆*c＜='z')//判断,如果为小写,则转换为大写

*c=*c-32;

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



The char is Q



在本例中，定义了函数change()，用于将小写字符改为相应的大写字符。程序中的实参和形参都是字符型指针变量。在函数调用过程中，将实参指针c的地址作为实参的值传给形参。change()函数对该地址中的数据进行操作，因此该地址所对应的变量值改变了。从而达到将小写字符改为大写字符的目的。

注意　由于函数调用过程中，传递的是变量的地址，因此当函数调用结束后，该地址中的数据已经改变，但是主调函数中的实参值不变，即变量的地址并不发生改变，但是其地址中的值发生了改变。

3.数组作为函数参数

数组可以作为函数的参数使用，进行数据传送。在C51语言中，数组用作函数参数有两种情况，一种是把数组元素作为函数的参数使用；另一种是把数组名作为函数的参数使用。

❑数组元素作为实参

数组元素就是下标变量，与普通变量的使用是完全相同的。因此，数组元素可作为函数实参使用。当数组元素作为函数实参时，在函数调用过程中，把定义为实参的数组元素的值传递给形参。

数组元素作函数实参的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void fun(int x)//自定义函数

{

if(x%2==0)//判断是否为偶数

printf("%d\n",x);//如果是则输出

}

void main()//主函数

{

int i;

int num[6]={1,2,3,4,5,6};//定义并初始化数组

for(i=0;i＜6;i++)//循环调用函数

{

fun(num[i]);

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



2

4

6



在本例中，定义了函数fun()，用于判别一个整数数组中各元素的值的奇偶性，若是偶数则输出该值，否则不输出。函数fun()是无返回值函数，其形参x为整型。函数体中根据x值判断并输出相应的结果。在主函数中，定义并初始化一个整型数组num[6]，然后用for循环调用自定义的fun()函数，即把数组num的元素的值依序传递给形参，经fun()函数处理后，打印并输出结果。

❑数组名作为实参

数组名可以作为函数实参和形参使用。当数组名作函数参数时，不是把定义为实参的数组的每一个元素的值都赋予形参数组的各个元素，而是将实参数组的首地址传递给形参数组名，这和前面介绍的指针作为函数参数的情况类似。实际上是形参数组和实参数组为同一数组，共同拥有一段内存空间。在普通变量或数组元素作函数参数时，形参变量和实参变量是由编译系统分配的两个不同的内存单元。在函数调用过程中，只是把实参变量的值传递给形参变量。

注意　用数组元素作为函数实参时，要求数组元素的类型和函数的形参变量的类型一致，但并不要求函数的形参也是数组元素，即下标变量。但用数组名作实参时，则要求形参和实参都是类型相同的数组，都必须进行明确的声明。若形参和实参二者类型不一致或不都是数组时，程序会发生不可预测的错误。

数组名作为函数参数的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int sum(int num[6])//自定义函数,用于求和

{

int i;

int sum=0;

for(i=0;i＜6;i++)//循环求和

sum=sum+num[i];

return sum;

}

void main()//主函数

{

int num[6]={1,2,3,4,5,6};//定义并初始化数组

printf("1+2+3+4+5+6=%d\n",sum(num));//调用函数,输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1+2+3+4+5+6=21



本例中，先定义了函数sum()，其形参为长度为5的整型数组num。其函数体中，采用for循环将各元素值相加求和，并将结果返回给主函数。主函数中定义并初始化实参数组num，用于存放6个数1～6，然后调用sum()函数，将实参数组num传递给形参数组num，最后打印并输出结果。

4.多维数组作为函数参数

和一维数组一样，多维数组也可以作为函数的参数。可以将多维数组的数组元素或者数组名作为参数进行传递。以二维数组名作为参数的情况示例如下。



int sum(int a[5][6])



本例定义一个大小为5×6的二维数组a作为函数sum的形参变量。

在C51语言中定义函数时，对形参数组可以明确指定每一维的长度，也可省去第一维的长度，形式如下。



int sum(int a[][6])//合法的



多维数组作为函数参数的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int sum(int num[5][6])//声明自定义函数

void main()//主函数

{

int sum1;//定义并初始化二维数组

int num[5][6]={{10,11,12,0,1,1},{7,8,9,1,1,1},{4,5,6,4,5,6},{1,2,3,1,2,3},{0,1,1,1,0,1}};

sum1=sum(num);//调用函数

printf("the sum of num[5][6]is%d\n",sum1);//输出结果

}

int sum(int num[5][6])//定义函数

{

int i,j;

int sum=0;

for(i=0;i＜5;i++)//循环累加数组元素

{

for(j=0;j＜6;j++)

sum=sum+num[i][j];

}

return sum;//返回累加值

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



the sum of num[5][6]is 108



在本例中，定义了函数sum，其形参为二维整型数组num[5][6]，用于求数组中每个元素的和并返回。在主函数中，声明并初始化一个二维整型数组num[5][6]，调用函数sum，以数组名作为实参，将数组首地址传递给函数sum的形参变量，函数sum将计算结果返回主函数，最后输出结果。

6.1.5　函数的返回值

函数被调用之后，将实参变量的值传递给函数的形参变量，在被调函数体中对该值操作完成后，将所得的结果返回给主调函数，该结果即函数的返回值。函数的返回值只能在函数体中，通过return语句返回给主调函数。return语句的一般形式如下。



return表达式;



或者为如下形式。



return(表达式);



该语句的功能是计算表达式的值，并将其作为返函数的返回值传递给主调函数。在程序中使用函数的返回值时，应注意以下几点。

❑函数返回值的类型和函数的类型应保持一致。如果函数的类型和return语句中返回的值的类型不一致，则由函数类型决定返回值的类型，因此将以函数类型为准强制进行类型转换。

❑如函数返回值为整型，在函数定义时可以省略类型说明符。

❑函数只允许有一个返回值，但在函数体中允许存在多个return语句，而每次调用时，只能执行一个return语句。

❑为了使程序有良好的可读性并尽可能减少错误的发生，凡不要求返回值的函数都应定义为空类型。无返回值的函数使用类型说明符"void"来声明，即其返回值为“无值型”。一旦函数被定义为无返回值的函数后，就不能在主调函数中使用被调函数的函数值了。例如，在定义函数sum()为空类型后，在主函数中下述语句是错误的。



sum1=sum(n);




6.2　函数的作用域

函数作用域包括两部分内容，一是函数本身的有效作用范围；二是函数内部变量的有效作用范围。函数内部变量的作用范围，即函数变量的作用域。关于变量的作用域，在变量数据类型部分已作了相关介绍，函数变量的作用域遵循变量作用域的规则，同时又有其自身的特点。下面分别就这两部分内容进行介绍。

6.2.1　函数的作用范围

函数的作用范围是指函数代码的使用范围。在C51语言中，每个函数都是独立的代码块，函数的内部代码及其数据位于函数内部。使用函数时，除了要考虑其定义、参数、返回值等因素外，还要注意函数的作用范围。关于函数的作用范围，有以下几点说明。

❑在C51中，所有函数的作用范围都处于同一级别上，其作用范围是相互平行的，不可以在一个函数内再说明或定义另一个函数。

❑C51中主调函数对被调函数的调用是全程的，对于整个项目都是“可见”的。即使两个函数位于不同的文件中，也不必再附加任何说明语句，而可以直接调用被调函数。

❑定义在函数内部的数据与定义在其他函数内部的数据是相互独立的，不会相互影响，除非在源程序的开始定义全程变量。

❑在C51程序中，除了函数的调用以外，其他任何语句都不能访问该函数。

❑goto跳转语句只能在函数内部使用，而不能从一个函数跳进其他函数继续执行。

6.2.2　函数变量的作用域

函数变量的作用域是指函数的形参变量以及内部定义的变量的有效作用范围。关于函数变量的作用，有以下几点说明。

❑在C51中，可以在各个层次的函数开头处声明变量，而且只允许在一个函数体的开头处声明变量。示例如下。



void Fun(int n)//定义函数Fun1

{

n=n+10;//重新赋值n

int m=10;//此处声明变量是错误的

printf("in Fun1 n=%d\n",n);//输出Fun1中的n

}



该例中，在程序执行语句之间定义了变量，在编译时会提示错误。正确的做法是将该定义语句放在该函数的开头。

❑函数变量定义在函数内部，函数变量的作用域也只在该函数内有效。当函数执行完毕后，函数变量及其分配的内存空间都会消失。

❑由于函数变量作用域的不同，一个函数中声明的变量即使与另一个函数中的变量既同名又同型，程序执行时，变量之间也不会相互干扰，使用全程变量除外。

函数变量的作用域的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void Fun1(int n)//自定义函数Fun1

{

n+=10;//重新赋值n

printf("in Fun1 function n=%d\n",n);//输出Fun1中的n

}

void Fun2(int n)//自定义函数Fun2

{

n*=n;//重新赋值n

printf("in Fun2 function n=%d\n",n);//输出Fun2中的n

}

void main()//主函数

{

int n;

n=5;

printf("in main function n=%d\n",n);//输出主函数中的n

Fun1(n);//调用Fun1函数

Fun2(n);//调用Fun2函数

printf("in main function n=%d\n",n);//输出主函数中的n

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



in main function n=5

in Fun1 function n=15

in Fun2 function n=25

in main function n=5



在本例中，先定义了函数Fun1()和函数Fun2()。主函数中声明并初始化整型变量n，然后依次调用函数Fun1和函数Fun2。在这两个函数均有返回值，分别输出执行后函数的值。函数Fun1()、函数Fun2()和主函数中的变量都是整型变量n，但是变量由于作用域不同，各函数变量的作用域只在其函数内部有效，因此其值互不影响。


6.3　函数的调用

将主调函数中的实参值传递给被调函数的形参，从而实现主调函数向被调函数的数据传送，然后被调函数再将函数返回值传递给主调函数，这样就实现了函数间的调用。

函数的调用是指被调函数在主调函数中的调用形式。在前面已经用到了很多次函数的调用。在C51语言中，函数的调用的一般形式如下。



函数名（实参列表）



其中，函数名即被调函数名，实参列表是主调函数传递给被调函数的实参变量。函数的调用通常有以下3种形式。

❑函数语句。这是最常用的表达形式，把函数作为一个语句，常用于无返回值的函数。直接输出结果的函数，也可以在主调函数中采用函数语句的形式。示例如下。



FUN1();



❑函数表达式。函数名出现在表达式中，常用于有返回值的函数，将函数的返回值直接赋值给主调函数中的变量。示例如下。



z=max(x,y);//函数max求x、y中的最大值



❑函数参数。将函数作为主调函数中另一个函数的参数，主要用于函数嵌套调用的情况。示例如下。



c=max(b,max(x,y));//函数min求x、y、b中的最大值



从函数调用的参数传递的方式，函数调用可分为赋值调用、引用调用、递归调用和嵌套调用。下面分别介绍这几种常用的函数调用方式。

6.3.1　赋值调用

赋值调用是指将主调函数中实参变量的值直接传递给被调函数中的形参，被调函数再将函数返回值传递给主调函数。赋值调用是C51语言中很常用的参数传递方式。赋值调用中，函数的形参是数值变量并把实参的值传递给函数形参而且主调函数中的实参变量的数值不会改变。

在C51语言中，常使用赋值调用来传递参数，因此一般不能改变函数调用时所用实参变量的值。赋值调用的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int square(int x);//函数声明

void main()//主函数

{

int t=10;

printf("square(%d)=%d\n",t,square(t));//函数赋值调用,并输出

printf("t=%d\n",t);//输出变量t的值

}

int square(int x)//定义函数

{

x=x*x;//计算平方

return(x);//返回结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



square(10)=100

t=10



在本例中，定义了函数square()用来计算平方值。将主函数中实参变量t的值10传递给函数square()的形参变量x，当函数体内执行x=x*x操作时，仅修改了函数内部的局部变量x的值。主函数中的实参变量t的值仍为10。从本例可以看出赋值调用不能改变主调函数中参数的值。

6.3.2　引用调用

引用调用是指被调函数的形参是指针型变量，函数调用时将把实参变量的地址传递给形参指针。在被调函数中，利用形参指针所得的地址来访问实际变量，变量的值会发生改变。引用调用将会影响主调函数中的变量值。

在C51语言中，常使用引用调用传递参数，在这种情况下，主调函数中变量的值将发生改变。引用调用的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

void ch(char*c)//定义函数,用于将大写字符改为小写字符

{

if(*c＞='A'＆*c＜='Z')//判断,如果为大写,则改为小写字符

*c=*c+32;

}

void main()//主函数

{

char*c;//定义字符型指针变量

*c='R';//赋值

ch(c);//调用函数

printf("%c",*c);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



r



在本例中，定义了函数ch()，用于将大写字符改为相应的小写字符。程序中的实参和形参都是字符型指针变量。在函数调用过程中，将实参指针c的地址作为实参的值传给形参。change()函数对该地址中的数值进行操作，因此该地址所对应的变量值改变了。从而达到将小写字符改为大写字符的目的。从本例可以看出引用调用可以改变主调函数中参数变量的值。

6.3.3　递归调用

递归调用是指函数自己调用该函数本身，即一个函数在其函数体内调用其函数本身的调用方式。递归调用中的函数称为“递归函数”。在递归函数中，一个函数本身既是主调函数又是被调函数。执行递归函数时，将反复多次调用其本身。每递归调用一次就进入新的一层。递归调用的示例如下。



int fun(int a)//函数定义

{

int i;

b=fun(i);//递归调用

return b;

}



在本例中声明了一个函数fun()，在函数fun的函数体中同样调用了该函数，因此这是一个递归函数。该函数在运行时将无休止地调用其自身，这当然是不合理的。在程序中使用递归调用时，一定要防止出现这种无休止地调用，否则将形成一个死循环。因此在函数体内一定要有终止递归调用的条件语句，一旦满足条件，则立即停止递归调用，然后逐层返回。

从变量以及内存分配角度来看，函数每调用自身一次，都将在栈中创建新的局部变量并分配内存，函数使用这些新的局部变量重新运行。当每次递归调用返回时，原有的局部变量和参数就从栈中删除，从函数内的此次函数调用点重新启动运行。n!的计算是最典型的采用递归调用的情况。n!可用下述公式表示。



n!=n×(n-1)×…×1;(n＞1)

n!=1;(n=0,1)



按照上面的公式，下面采用递归函数来进行计算，程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

long nn(int n)//定义函数

{

long result;

if(n＞1)

result=n*nn(n-1);//递归调用

else

result=1L;

return result;

}

void main()//主函数

{

int num;

long y;

num=7;//赋初值

y=nn(num);//调用函数计算阶乘

printf("7!=%ld\n",y);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



7!=5040



在本例中，定义递归函数nn()，用于计算n!的值。主函数调用函数nn后即进入函数体进行运算，如果n≤1，将结束函数的执行，否则就递归调用nn函数自身。因为每次递归调用的实参为n-1，即把n-1的值赋予形参n，最后当n-1的值为1时再作递归调用，形参n的值也为1，递归将终止。然后可逐层返回，便可以得到最终n!的结果。

说明　本例除了采用递归调用外，也可以采用for循环语句来实现，即从1×2开始，再×3，…，×n。采用for循环语句比递归法更容易理解和实现。但是实际中有些问题，例如汉诺塔问题，就只能采用函数递归调用才能完成。

采用递归函数可以使代码紧凑、程序简洁，尤其是与人工智能有关的问题，更适合采用递归调用的方法。但是递归程序并没有减少代码和节省内存空间。递归形式比非递归形式运行速度反而要慢一些，这是因为在递归调用时，附加的函数调用增加了执行时间，而且要占用大量内存空间作为递归调用时的栈。在大部分情况下，速度相差不明显。

注意　在程序中使用递归函数时，必须在函数体内，使用if语句使函数在不执行递归调用时及时返回。否则一旦调用函数后，将进入死循环，这是实际编程中很容易犯的一个错误。

6.3.4　嵌套调用

嵌套调用是指在被调函数的函数体中又调用了其他函数的形式。这与其他高级语言的子程序嵌套的情形是类似的。在C51语言中，不允许在嵌套调用中定义其他函数，但是允许调用其他的函数。因为除了主函数外，各个函数的作用范围都是平行的。嵌套调用的程序示例如下。



void Fun1()//定义函数Fun1

{

…

Fun2();//调用函数Fun2

…

}

void Fun2()//定义函数Fun2

{

…

}

void main()//主函数

{

…

Fun1();//调用函数Fun1

…

}



在本例中，程序从main函数开始执行，当遇到调用Fun1函数的语句时，即转去执行Fun1函数。执行Fun1函数时又执行调用Fun2函数的语句，因此又转去执行Fun2函数。Fun2函数执行完毕后，返回Fun1函数的断点处继续执行。Fun1函数执行完毕后，返回main主函数的断点处继续执行后续的程序。

下面以计算s=(3×2)2+(4×2)2的值为例，介绍函数的嵌套调用方法。根据该数学表达式，可以编写两个函数，一个是用来计算平方值的函数square，另一个是用来计算与2的乘积的函数product。主函数先调用函数product计算出乘积，然后在函数square中计算平方值，最后返回主函数。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

int square(int k)//声明平方函数

int product(int n)//声明乘积函数

void main()//主函数

{

int i=3,j=4;

int d;

d=product(i);//调用函数

d+=product(j);//调用函数

printf("%d\n",d);//输出结果

}

int product(int n)//定义函数

{

int k,m;

k=n*2;//计算乘积

m=square(k);//调用square()函数

return m;//返回数值

}

int square(int k)//定义平方函数

{

int a;

a=k*k;//计算平方

return a;//返回数值

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。
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在本例中，主函数之前，先声明了函数square和函数product，均为整型。在主函数中，调用函数product求值。在函数product中计算乘积后又调用函数square，在square中完成最后的计算。函数square执行完毕把结果返回给函数product，再由函数product返回主函数完成计算结果。


6.4　C51的main函数

main函数，即主函数是C51程序中一个的特殊函数，每个C51程序都必须有且仅能有一个主函数main()。main()函数既可以是无参函数，也可以是有参的函数，下面分别进行介绍。

6.4.1　无参main函数

无参的main函数的一般表示形式如下。



int main(void);



main函数是整个程序的入口，C51程序的执行总是从main函数开始，依次完成对其他函数的调用后再返回到main函数，最后由main函数结束整个程序。main函数的返回值，主要用于向系统返回一个运行状态码。

说明　对于实时多任务操作系统RTX-51程序，可以没有主函数main()。实时多任务操作系统RTX-51程序是从第0个任务开始执行的。这部分内容将在后面相关的章节进行介绍。

6.4.2　有参main函数

一个C51程序通常由一个主函数main()和若干个其他函数构成。由主函数调用其他函数，main()函数作为主调函数，可以调用其他任何函数并传递参数；但是其他任何函数都不能调用main()函数，也无法向main()函数传递参数，只能由程序之外传递而来。

main()函数既可以是无参函数，也可以是有参的函数。对于有参的形式来说，就需要由程序外向其传递参数。带参数的main函数的一般表示形式如下。



int main(int argc,char*argv[]);



其中，main主函数的参数部分包含一个整型argc和一个指针数组argv。整型参数argc是表示被调用函数所带命令行的参数的数目；指针数组参数argv中的每个元素是指向包含命令行参数的指针，即每个指针对应一个字符串，而第1个指针通常指向命令名字符串。

在实际使用中，由于C51程序运行在单片机上，有参的main函数用得比较少。


6.5　C51的库函数

C51语言中提供了大量功能强大的库函数，这些库函数都是编译系统自带的已定义好的函数，用户可以在程序中直接调用，而无须再定义。合理使用库函数可以简化程序设计、加快程序执行速度。每个库函数都在相应的头文件中给出了函数原型声明，在C51中使用库函数时，必须在源程序的开始处使用预处理命令#include将相应的头文件包含进来。下面就对KeilµVision3编译环境提供的C51库函数分类进行介绍。

6.5.1　I/O函数库

I/O函数主要用于数据通过串口的输入和输出等操作，C51的I/O库函数的原型声明包含在头文件stdio.h中。由于这些I/O函数使用了8051单片机的串行接口，因此在使用之前需要先进行串口的初始化。然后，才可以实现正确的数据通信。典型的串口初始化需要设置串口模式和波特率，示例如下。



01:SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

02:TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

03:PCON|=0x80;//设置SMOD=1

04:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

05:TH1=0xF4;

06:IE|=0x90;//中断

07:TR1=1;//启动定时器



提示　第6行使用的是复合运算符“|=”。

当然，在KeilµVision3集成开发环境中如果没有进行串口初始化同样可以进行编译仿真。在下面的I/O函数介绍中，将省略串口初始化代码，而不影响程序的仿真执行。但如果程序运行在实际的硬件设备上，则必须对串口进行初始化。

I/O函数库中提供的库函数，如表6.1所示。下面将分别进行介绍。
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1.字符读入函数_getkey

字符读入函数_getkey的函数原型如下。



char_getkey(void);



字符读入函数用于从单片机串口读入一个字符。该函数执行的操作是首先等待从8051的串口读入一个字符，当有字符输入时返回读入的原字符。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;

SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON|=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

IE|=0x90;//中断

TR1=1;//启动定时器

while((ch=_getkey())!=0x0d)//获取字符

{

printf("Input key=%c%bx\n",ch,ch);//输出结果

}}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，当通过串口输入字符d时，运行的结果如下。



Input key=d 64



在本例中，首先对串口进行了初始化，设置4800bit/s的波特率。接着调用库函数_getkey等待获取串口输入的字符。当有字符输入时，通过串口0输出该字符以及其对应的十六进制数。当输入回车字符0x0d的时候将结束程序。

2.字符读入输出函数getchar

字符读入输出函数getchar的函数原型如下。



char getchar(void);



字符读入输出函数getchar用于从串口读入一个字符并输出该字符。该函数与_getkey函数类似，但也有不同之处。字符读入输出函数getchar执行的操作是使用_getkey从单片机串口读入的一个字符，然后再使用putchar函数将读入的字符从串口输出。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;

//初始化串口

while((ch=getchar())!=0x0d)//获取字符

{

printf("Input key=%c%bx\n",ch,ch);//输出结果

}}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，当字符输入e时，运行的结果如下。



d Input key=d 64



在本例中，首要定义了字符型变量ch，接着调用getchar函数获取字符并赋值给ch。当有字符输入的时候，通过串口0输出该字符以及对应的十六进制数。当输入回车字符0x0d的时候将结束程序。

注意　这里省略了单片机串口的初始化语句，如果需要在单片机硬件上运行，则需要添加相应的初始化语句。后面的程序均作了相同的省略。

3.字符串读入函数gets

字符串读入函数gets的函数原型如下。



char*gets(char*s,int n);



其中，s为读入的字符串，n为字符串的长度。字符串读入函数gets用于从串口读入一个字符串。该函数执行的操作是使用getchar函数从单片机串口读入一个长度为n的字符串，并保存到字符数组s中。在字符串读入的过程中，如果遇到换行符将结束字符的输入。字符串输入成功时将返回传入的参数指针，失败时返回空指针NULL。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

xdata char str[50];

//初始化串口

gets(str,sizeof(str));//字符串读入

printf("Input string=%s\n",str);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，当通过串口输入字符串"Good morning!"时，程序运行的结果如下。



Input string=Good morning!



在本例中，首要定义一个字符型数组str，接着调用gets函数通过串口获取字符。当输入字符串"Good morning!"并加上换行符时，gets函数将结束，最后使用printf函数通过串口0输出该字符串。

4.字符回送函数ungetchar

字符回送函数ungetchar的函数原型如下。



char ungetchar(char c);



其中，c为输入字符。字符回送函数ungetchar用于将输入的字符回送到输入缓冲区。该函数执行的操作是将输入的字符回送到输入缓冲区，如果该函数调用成功则返回char型值c，调用失败时将返回EOF。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜ctype.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char k;

//初始化串口

while(isdigit(k=getchar()))//判断输入的是否为数字

{}

ungetchar(k);//调用函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在本例中，调用getchar函数获取字符，使用isdigit函数判断获取的字符是否为数字，如果是则一直循环接收，否则将使用ungetchar输出该字符。

5.字符输出函数putchar

字符输出函数putchar的函数原型如下。



char putchar(char c);



其中，c为通过8051串行口输出的字符。字符输出函数putchar用于通过8051串行口输出字符。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜ctype.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char k;

//初始化串口

for(k=0x30;k＜=0x39;k++)//循环输出字符

putchar(k);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



0123456789



在本例中，使用for循环调用putchar函数通过串口0输出10个字符0～9。

6.格式化输出函数printf

格式化输出函数printf的函数原型如下。



int printf(const char*fmstr[,argument]...);



其中，参数fmstr为格式控制字符串，参数argument可以是字符串指针、字符或数值，printf函数的返回值为实际输出的字符个数。格式化输出函数printf的功能是以一定的格式通过8051单片机的串行口输出数值和字符串。

注意　由于8051存储空间的限制，允许作为printf参数的总字节数是受限的。在KeilµVision3编译环境下，如果采用SMALL和COMPACT编译模式，最多可传递的参数为15个字节（即5个指针，或1个指针和3个长字），而在LARGE编译模式下，则最多可传递的参数为40个字节。

在printf函数中，格式控制字符串的格式如下。



%[flag][width][.percision][{b[B][l]L}]type



其中，方括号内是可选项，下面分别介绍各项的含义。

❑标志字符flag，用于控制输出位置、符号、小数点以及八进制的和十六进制的前缀等。在C51语言中可使用的flag标志字符，如表6.2所示。
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❑显示宽度width，用来定义显示的字符数。width是一个正的十进制数。如果实际输出显示的字符数小于width值，则在其左边以空格补齐。

❑输出精度precision，用来表示输出精度。precision由小圆点“.”加上一个非负的十进制整数构成。使用precision指定精度时，将使输出的浮点数进行四舍五入。在C51语言中，可以设置输出精度来控制输出字符的数目、整数值的位数或浮点数的有效位数等。

❑可选字符b或B、l或L和格式转换字符一起使用，其意义如表6.3所示。
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❑输出格式转换字符type，其意义如表6.4所示。
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这里举例讲解printf函数的使用，程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char a=2;//变量声明并赋初值

int b=23456;

long c=0x7FFFFFFF;

unsigned char x1='A';

unsigned int x2=54321;

unsigned long x3=0x5A6F7E00;

char buf[]="Good morning!";//字符串

char*p=buf;

float f=17.0;//浮点型

float g=25.63;

//初始化串口

printf("char%bd int%d long%ld\n",a,b,c);//格式化输出

printf("Uchar%bu Uint%u Ulong%lu\n",x1,x2,x3);//格式化输出

printf("xchar%bx xint%x xlong%lx\n",x1,x2,x3);//格式化输出

printf("String%s is at address%p\n",buf,p);//格式化输出

printf("%f!=%g\n",f,g);//格式化输出

printf("%*f!=%*g\n",(int)8,f,(int)8,g);//格式化输出

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



char 2 int 23456 long 2147483647

Uchar 65 Uint 54321 Ulong 1517256192

xchar 41 xint d431 xlong 5a6f7e00

String Good morning!is at address I:0038

17.000000!=25.63

17.000000!=25.63



在本例中，首要声明并初始化了各个变量，接着分别使用printf函数进行格式化输出，结果通过串口0输出。读者可以根据格式化字符串的介绍进行分析其输出格式。

7.格式化内存缓冲区输出函数sprintf

格式化内存缓冲区输出函数sprintf的函数原型如下。



int sprintf(char*s,const char*fmstr[,argument]...);



格式化内存缓冲区输出函数sprintf，用于按照一定的格式将数据或字符串输出到内存缓冲区中。该函数执行的操作是通过指针s，将字符串送入8051单片机的内存数据缓冲区，并以ASCII码的形式储存。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char buf[60];//声明变量

int n;

int a,b;

float pi;

//初始化串口

a=111;//变量赋值

b=222;

pi=3.1415926;

n=sprintf(buf,"%f\n",1.5);//调用sprintf函数

n=n+sprintf(buf+n,"%d\n",a);//再次调用,buf递增

n=n+sprintf(buf+n,"%d%s%g",b,"----",pi);

puts(buf);//输出

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



1.500000

111

222----3.1415926



在本例中，首要声明并初始化变量，接着调用sprintf函数格式化字符串并保存在buf中。最后使用puts函数将总的格式化结果通过串口0输出。

8.字符串输出函数puts

字符串输出函数puts的函数原型如下。



int puts(const char*s);



其中，参数s为输出的字符串或换行符。如果该函数执行成功则返回0，执行错误则返回EOF。字符串输出函数puts用于将字符串和换行符写入串行口。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

//初始化串口

char buf[]="Good morning!";//字符串

puts(buf);//输出字符串

puts("This is a test line");//输出字符串常量

puts("This is another test line");//输出字符串常量

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Good morning!

This is a test line

This is another test line



在本例中，首要定义并初始化字符数组buf，接着调用puts函数通过串口0输出该字符数组。同时，还演示了使用puts函数输出字符串常量的例子。

9.格式化输入函数scanf

格式化输入函数scanf的函数原型如下。



int scanf(const char*fmstr[,argument]...);



格式化输入函数scanf用于将字符串和数据按照一定的格式从串口读入。其中，scanf函数每个参数都必须是指针，该函数的返回值是所发现并转换的输入项数，如遇到错误则返回EOF。

在C51语言中，scanf函数格式控制字符串的格式如下。



%[*][width][{B[h][l]}]type



其中，方括号内是可选项，下面分别介绍各项的含义。

❑输入长度width，用来控制输入数据的最大长度或字符数目，其是十进制正整数。该函数从输入数据流中读出不超过规定宽度的字符，并转换到相应的变量中。注意，如果先输入一个空格符或者是无法识别的字符，这样读入的字符数将会小于需要的宽度值。

❑可选字符B、h、l与输入格式转换字符一起使用，其含义如表6.5所示。
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❑输入格式转换字符type，其含义如表6.6所示。
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使用格式化输入函数scanf的程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char a;

int b;

long c;

unsigned char x;

unsigned int y;

unsigned long z;

float f,g;

char d,buf[10];

int argsread;

//初始化串口

printf("Enter a signed byte,int,and long\n");

argsread=scanf("%bd%d%ld",＆a,＆b,＆c);//输入整型数据

printf("%d arguments read.a=%c,b=%d,c=%ld\n",argsread,a,b,c);

printf("Enter an unsigned byte,int,and long\n");

argsread=scanf("%bu%u%lu",＆x,＆y,＆z);//输入无符号型数据

printf("%d arguments read.x=%c,y=%u,z=%lu\n",argsread,x,y,z);

printf("Enter a character and a string\n");

argsread=scanf("%c",＆d);//输入字符型数据

printf("%d arguments read.d=%c\n",argsread,d);

printf("Enter two floating-point numbers\n");

argsread=scanf("%f%f",＆f,＆g);//输入浮点型数据

printf("%d arguments read.f=%f,g=%f\n",argsread,f,g);

printf("Enter a string\n");

argsread=scanf("%9s",buf);//输入字符串

printf("%d arguments read.buf=%s\n",argsread,buf);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在本例中，分别调用scanf函数从串口0获得输入的数据，然后使用printf函数通过串口输出。

10.格式化内存缓冲区输入函数sscanf

格式化内存缓冲区输入函数sscanf的函数原型如下。



int sscanf(char*s,const char*fmstr[,argument]...);



格式化内存缓冲区输入函数sscanf，用于将格式化的字符串和数据送入数据缓冲区。该函数的功能是将输入的字符串通过指针s指向的数据缓冲区。输入数据根据格式控制字符串fmstr被存放到由argument指定的地址。sscanf函数与scanf函数在格式化字符串方面类似，程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char a;

int b;

long c;

unsigned char x;

unsigned int y;

unsigned long z;

float f,g;

char d,buf[10];

int argsread;

//初始化串口

printf("Please input a signed byte,int,and long\n");

argsread=sscanf("7-335 345678","%bd%d%ld",＆a,＆b,＆c);

printf("%d arguments read.a=%bd,b=%d,c=%ld\n",argsread,a,b,c);

printf("Please input an unsigned byte,int,and long\n");

argsread=sscanf("1 56 87654321","%bu%u%lu",＆x,＆y,＆z);

printf("%d arguments read.x=%bu,y=%u,z=%lu\n",argsread,x,y,z);

printf("Please input two floating-point numbers\n");

argsread=sscanf("11.5 34.7","%f%f",＆f,＆g);

printf("%d arguments read.f=%f,g=%f\n",argsread,f,g);

printf("Please input a character and a string\n");

argsread=sscanf("A ABCDEFG","%c%9s",＆d,buf);

printf("%d arguments read.d=%c,buf=%s\n",argsread,d,buf);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Please input a signed byte,int,and long

3 arguments read.a=7,b=-335,c=345678

Please input a unsigned byte,int,and long

3 arguments read.x=1,y=56,z=87654321

Please input two floating-point numbers

2 arguments read.f=11.500000,g=34.700000

Please input a character and a string

2 arguments read.d=A,buf=ABCDEFG



在本例中，调用sscanf函数获取字符串及数据，最后使用printf函数通过串口0输出结果。

11.字符串内存输出函数vprintf

字符串内存输出函数vprintf的函数原型如下。



int vprintf(const char*fmstr,char*argptr);



其中，参数fmstr为格式化字符串，argptr指向变量表的指针而不是变量表，函数返回值为实际写入到输出字符串中的字符数。其他方面，vprintf函数与printf函数类似，只不过字符串内存输出函数vprintf用于将格式化字符串输出到内存数据缓冲区。程序示例如下。



#include＜stdarg.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void ErrorFunc(char*fmt,...);//函数声明

void main(void)//主函数

{

int i;

i=100;

//初始化串口

ErrorFunc("Error:number'%d'is too large\n",i);//调用ErrorFunc函数

ErrorFunc("This is a syntax Error\n");

}

void ErrorFunc(char*fmt,...)//定义ErrorFunc函数

{

va_list arg_ptr;

va_start(arg_ptr,fmt);//格式化字符串

vprintf(fmt,arg_ptr);//调用函数

va_end(arg_ptr);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Error:number'100'is too large

This is a syntax Error



在本例中，首先定义了错误处理函数ErrorFunc，该函数中调用了vprintf函数。在主程序中，调用自定义函数ErrorFunc通过串口0输出错误信息。

12.指向缓冲区的输出函数vsprintf

指向缓冲区的输出函数vsprintf的函数原型如下。



int vsprintf(char*s,const char*fmstr,char*argptr);



指向缓冲区的输出函数vsprintf，用于将格式化字符串和数字输出到由指针所指向的内存数据缓冲区。该函数执行的操作是将格式化字符串和数字输出到由指针所指向的内存数据缓冲区。其中，该函数接受的是一个指向变量表的指针而不是变量表，其返回值为实际写入到输出字符串中的字符数。其他方面，vsprintf函数与sprintf函数类似。程序示例如下。



#include＜stdarg.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void ErrorFunc(char*fmt,...);//声明函数

xdata char etxt[50];//字符串缓冲区

void main(void)//主函数

{

int i;

i=100;

//初始化串口

ErrorFunc("Error:number'%d'is too large\n",i);//调用ErrorFunc函数

ErrorFunc("This is a syntax Error\n");

}

void ErrorFunc(char*fmt,...)//自定义函数

{

va_list arg_ptr;

va_start(arg_ptr,fmt);//格式化字符串

vsprintf(etxt,fmt,arg_ptr);//调用vsprintf函数

va_end(arg_ptr);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Error:number'100'is too large

This is a syntax Error



在本例中，首先定义了错误处理函数ErrorFunc，该函数中调用了vsprintf函数。在主程序中，调用自定义函数ErrorFunc通过串口0输出错误信息。

6.5.2　标准函数库

标准函数库提供了一些数据类型转换以及存储器分配等操作函数。标准函数的原型声明包含在头文件stdlib.h中，标准函数库的函数如表6.7所示。下面介绍常用的一些函数。
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1.字符串转换函数atoi、atol和atof

字符串转换函数atoi、atol和atof的函数原型如下。



float atoi(char*sl);

float atol(char*sl);

float atof(char*sl);



这些字符串转换函数用于将字符串转换成特定的数值类型，下面分别进行介绍。

❑函数atoi用于将字符串sl转换成整型数值。输入字符串sl的格式为：[whitespace][{+/-}]数字。其中，whitespace可由空格、/、制表符组成，数字可以是一个或多个十进制数。

❑函数atol用于将字符串sl转换成长整型数值。输入字符串sl中必须包含与规定长整型数值相符的数。输入字符串的格式为：[whitespace][{+/-}]数字。其中，whitespace可由空格、/、制表符组成，数字可以是一个或多个十进制数。当该函数遇到第一个不能构成数字的字符时，将立刻停止对输入字符的读取。

❑函数atof用于将字符串sl转换成浮点数值。输入字符串sl中必须包含与浮点值规定相符的数。输入字符串的格式为：[{+/-}]数字[.数字][{e/E}[{+/-}]数字]。当该函数遇到第一个不能构成数字的字符时，将立刻停止对输入字符的读取。

字符串转换函数atoi、atol和atof的程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char str1[]="1212";//声明并初始化变量

char str2[]="987654321";

char str3[]="37.14";

int i;//声明变量

long l;

float f;

//初始化串口

i=atoi(str1);//调用atoi函数

printf("atoi(%s)=%d\n",str1,i);//输出结果

l=atol(str2);//调用atol函数

printf("atol(%s)=%ld\n",str2,l);//输出结果

f=atof(str3);//调用atof函数

printf("atof(%s)=%f\n",str3,f);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



atoi(1212)=1212

atoll(987654321)=987654321

atof(37.14)=37.140000



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着分别调用atoi、atol和atof函数进行字符串转换，并使用printf函数输出转换后的结果。

2.带返回指针的字符串转换函数strtod、strtol和strtoul

带返回指针的字符串转换函数strtod、strtol和strtoul的原型如下。



float strtod(const char*s,char**ptr);

long strtol(const char*s,char**ptr,unsigned char base);

unsigner long strtoul(const char*s,char**ptr,unsigned char base);



这些带返回指针的字符串转换函数将字符串转换成特定的数值类型，同时返回未转换部分的指针。下面分别进行介绍。

❑函数strtod将输入字符串s转换成浮点型数据。字符串s的格式为：[{+/-}]数字[.数字][{e/E}[{+/-}]数字]。在进行转换的时候，字符串s前面的空格、/、制表符将被忽略。

❑函数strtol将输入字符串s转换成long型数值。字符串s的格式为：[whitespace][{+/-}]数字。其中，whitespace可由空格、/、制表符组成，在进行转换时将被忽略。

❑函数strtoul将输入字符串s转换成unsigned long型数值，溢出时则返回ULONG_MAX。字符串s的格式为：[whitespace][{+/-}]数字。其中，whitespace可由空格、/、制表符组成，在进行转换时将被忽略。

在使用strtol函数和strtoul函数时，base值用于指定基数，通常具有如下含义。

❑如果base的值为0，则数据可以为十进制、八进制、十六进制格式。

❑如果base的值为2～36，表示制定基数的一个整数，字母a～z或A～Z分别表示数据10～36，只有小于base的字母才有效。此时数据为一个字母或数字的非零序列。

在这几个函数中，指针ptr指向输入字符串s中已经转换部分后面的第一个字符。如果不进行转换，则ptr被设为字符串的值，同时返回0。这里举例讲解这些函数在程序中的应用。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char str1[]="27.34 Hello";//声明并初始化变量

char str2[]="987654321 Hello";

char str3[]="1234ABCD Hello";

char*ptr;

float f1;

long l;

unsigned long ul;

//初始化串口

f1=strtod(str1,＆ptr);//调用函数

printf("strtod(%s)=%f,%s\n",str1,f1,ptr);//输出结果

l=strtol(str2,＆ptr,10);//调用函数

printf("strtol(%s)=%ld,%s\n",str2,l,ptr);//输出结果

ul=strtoul(str3,＆ptr,16);//调用函数

printf("strtoul(%s)=%lx,%s\n",str3,ul,ptr);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



strtod(27.34 Hello)=27.340000,Hello

strtol(987654321 Hello)=987654321,Hello

strtoul(1234ABCD Hello)=1234abcd,Hello



在该程序中，首先初始化字符串，然后分别调用strtod、strtol和strtoul函数进行字符串转换，并使用printf函数打印输出结果。

3.随机函数rand

随机函数rand的函数原型如下。



int rand();



随机函数rand用于产生伪随机数，函数rand返回一个0～32767之间的伪随机数。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int i;//声明并初始化变量

//初始化串口

for(i=0;i＜10;i++)

{

printf("%d",rand());//输出随机数

}

printf("\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



9637 25590 11647 21795 26141 22977 21459 4675 9635 26793



在该程序中，调用rand函数通过串口0输出10个随机数。

4.随机种子函数srand

随机种子函数srand的函数原型如下。



void srand(int n);



随机种子函数srand用来初始化随机数发生器的随机种子。如果不使用srand函数，则对rand函数的相继调用将产生相同的随机序列。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int i;//声明并初始化变量

//初始化串口

srand(37);//随机种子

for(i=0;i＜10;i++)

{

printf("%d",rand());//输出随机数

}

printf("\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



25555 19180 4659 21952 16351 2606 31611 4983 11567 6907



在该程序中，首先调用srand函数初始化随机种子，然后调用rand函数通过串口输出10个随机数。

5.数组内存分配函数calloc

数组内存分配函数calloc的函数原型如下。



void*calloc(unsigned int n,unsigned int size);



其中，n为数组元素的个数，size为数组中每个元素的大小。数组内存分配函数calloc用于为n个元素的数组分配内存空间。该函数所分配的内存区域用0进行初始化，函数的返回值为已分配的内存单元起始地址，如果分配不成功则返回0。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int*ptr;//指针指向有15个整型元素的数组

//初始化串口

ptr=calloc(15,sizeof(int));//调用calloc函数

if(ptr==NULL)

printf("Fail allocating array\n");

else

printf("New array address is%ptr\n",(void*)ptr);//输出数组地址

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



New array address is x:0010



在该程序中，首先定义变量，接着调用calloc函数申请15个内存。如果申请成功，则通过串口输出申请到的数组的地址，否则将输出错误信息。

6.释放内存函数free

释放内存函数free的函数原型如下。



void free(void xdata*p);



其中，指针p指向待释放的存储区域。p必须是以前用calloc、malloc或realloc函数分配的存储区域，如果p为NULL，则该函数无效。释放内存函数free用于释放前面已分配的内存空间，经free函数所被释放的存储区域可以参与以后的分配。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int*p;//指针指向有15个整型元素的数组

//初始化串口

p=calloc(15,sizeof(int));//申请内存

if(p!=NULL)

{

printf("New array address is%p\n",(void*)p);//输出地址

free(p);//释放内存

printf("Memory free\n");

}

else

{

printf("Fail allocating array\n");

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



New array address is x:0200

Memory free



在该程序中，首先定义变量，接着调用calloc函数申请21个内存。如果申请成功，则通过串口输出数组的地址，并通过free函数释放该内存，否则输出错误信息。

7.初始化内存函数init_mempool

初始化内存函数init_mempool的函数原型如下。



void init_mempool(void xdata*p,unsigned int size);



其中，指针p为存储区首地址，size为存储区大小。初始化内存函数init_mempool可对被函数calloc、malloc、free或realloc管理的内存存储区域进行初始化。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

unsigned char xdata malloc_mempool[0x100];

void main(void)//主函数

{

int i;//声明变量

xdata void*p;

//初始化串口

//调用init_mempool函数

init_mempool(＆malloc_mempool,sizeof(malloc_mempool))

p=malloc(80);//调用malloc函数

for(i=0;i＜80;i++)//循环赋值

((char*)p)[i]=i;

free(p);//释放内存

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在该程序中，调用init_mempool函数初始化内存，并用malloc函数申请内存空间。程序中通过循环赋值对申请的内存进行写操作，最后通过free函数释放申请到的内存空间。

8.内存分配函数malloc

内存分配函数malloc的函数原型如下。



void*malloc(unsigned int size);



其中，size为分配的空间大小，返回值为指向所分配内存的指针。内存分配函数malloc用于在内存中分配指定大小的存储空间，如果返回NULL，则表示没有足够的内存空间可用。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int*p;//指针指向整型元素

//初始化串口

p=malloc(15);//申请内存

if(p==NULL)

printf("Fail allocating array\n");

else

printf("New array address is%p\n",(void*)p);//输出地址

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



New array address is x:0000



在该程序中，首先调用malloc函数申请15个内存。如果申请成功，则通过串口输出申请到的地址，否则输出错误信息。

9.调整内存大小函数realloc

调整内存大小函数realloc的函数原型如下。



void*realloc(void xdata*p,unsigned int size);



其中，p为该存储区域的起始地址，size为新分配的存储区域大小。调整内存大小函数realloc用于调整先前分配的存储器区域大小，该函数的返回值为新区域所指向的指针。如果函数返回NULL，则表示没有足够的内存空间可用。该函数在使用时，原内存区域的内容被复制到新内存区域中，如果新内存区域较大，则多出的内存区域不作初始化。程序示例如下。



#include＜stdlib.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int*p;//指针指向整型元素

int*newp;

//初始化串口

p=malloc(15);//申请内存

if(p==NULL)

printf("Fail allocating array\n");

else

{

printf("New array address is%p\n",(void*)p);//输出地址

newp=realloc(p,20);//重新分配内存

if(newp==NULL)

printf("Fail allocating array\n");

else//输出地址

printf("New array address is%p\n",(void*)newp);

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



New array address is x:0010

New array address is x:0020



在该程序中，首先定义变量，然后调用malloc函数申请15个内存分配。如果申请成功，则通过串口输出地址，接着使用realloc函数重新分配20个内存空间。最后，通过串口输出相关信息。

6.5.3　字符函数库

字符函数库提供了对单个字符的判断和转换函数。字符函数库的原型声明包含在头文件CTYPE.H中，字符函数库的函数如表6.8所示。下面分别介绍一些常用的字符函数。
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1.检查英文字母函数isalpha

检查英文字母函数isalpha的函数原型如下。



bit isalpha(char c);



其中，c为待判断的字符，如果是英文字母则返回1，否则返回0。检查英文字母函数isalpha用于检查形参字符是否为英文字母。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isalpha(i);//调用isalpha函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isalpha(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isalpha函数来判断128个字符对应的是否为英文字母，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

2.检查字母数字函数isalnum

检查字母数字函数isalnum的函数原型如下。



bit isalnum(char c);



其中，c为待判断的字符，如果是英文字母或数字字符则返回1，否则返回0。检查字母数字函数isalnum用于检查形参字符是否为英文字母或数字字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isalnum(i);//调用isalnum函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isalnum(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isalnum函数来判断128个字符对应的是否为英文字母或者数字，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

3.检查控制字符函数iscntrl

检查控制字符函数iscntrl的函数原型如下。



bit iscntrl(char c);



其中，c为待判断的字符。检查控制字符函数iscntrl用于检查形参字符是否为控制字符。控制字符其取值范围在0x00～0xlF或等于0x7F，如果是则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=iscntrl(i);//调用iscntrl函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("iscntrl(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用iscntrl函数来判断128个字符对应的是否为控制字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

4.十进制数字检查函数isdigit

十进制数字检查函数isdigit的函数原型如下。



bit isdigit(char c);



其中，c为待判断的字符。十进制数字检查函数isdigit用于检查形参字符是否为十进制数字，如果是十进制数字则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isdigit(i);//调用isdigit函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isdigit(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isdigit函数来判断128个字符对应的是否为十进制数字，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

5.可打印字符检查函数isgraph

可打印字符检查函数isgraph的函数原型如下。



bit isgraph(char c);



其中，c为待判断的字符。可打印字符检查函数isgraph用于检查形参字符是否为可打印字符，可打印字符的取值范围为0x21～0x7C，不包含空格，如果是可打印字符则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isgraph(i);//调用isgraph函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isgraph(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isgraph函数来判断128个字符对应的是否为可打印字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

6.包含空格的可打印字符检查函数isprint

包含空格的可打印字符检查函数isprint的函数原型如下。



bit isprint(char c);



其中，c为待判断字符。包含空格的可打印字符检查函数isprint用于检查形参字符是否为可打印字符以及空格，如果是则返回1，否则返回0。该函数与isgraph的区别在于包含了空格符，空格符为0x20。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isprint(i);//调用isprint函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isprint(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isprint函数来判断128个字符对应的是否为包含空格的可打印字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

7.格式字符检查函数ispunct

格式字符检查函数ispunct的函数原型如下。



bit ispunct(char c);



其中，c为待判断字符。格式字符检查函数ispunct用于检查形参字符是否为标点、空格或格式字符，如果是则返回1，否则返回0。符合ispunct的字符包含！、"、#、%、＆、'、（、）、*、+、-、,、.、/、\、;、:、＜、=、＞、？、@、[、]、～、^、_、{、}、|。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=ispunct(i);//调用ispunct函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("ispunct(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用ispunct函数来判断128个字符对应的是否为标点、空格或格式字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

8.小写英文字母检查函数islower

小写英文字母检查函数islower的函数原型如下。



bit islower(char c);



其中，c为待判断字符。小写英文字母检查函数islower用于检查形参字符是否为小写英文字母，如果是小写英文字母则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=islower(i);//调用islower函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("islower(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用islower函数来判断128个字符对应的是否为小写英文字母，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

9.大写英文字母检查函数isupper

大写英文字母检查函数isupper的函数原型如下。



bit isupper(char c);



其中，c为待判断字符。大写英文字母检查函数isupper用于检查形参字符是否为大写英文字母，如果是大写英文字母则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=(isupper(i);//调用isupper函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isupper(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isupper函数来判断128个字符对应的是否为大写英文字母，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

10.控制字符检查函数isspace

控制字符检查函数isspace的函数原型如下。



bit isspace(char c);



其中，c为待判断字符。控制字符检查函数isspace用于检查形参字符是否为控制字符，如果是控制字符则返回1，否则返回0。控制字符包括空格、制表符、回车、换行、垂直制表符和送纸，其取值范围为0x09～0x0d或为0x20。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isspace(i);//调用isspace函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isspace(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isspace函数来判断128个字符对应的是否为控制字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

11.十六进制数字检查函数isxdigit

十六进制数字检查函数isxdigit的函数原型如下。



bit isxdigit(char c);



其中，c为待判断字符。十六进制数字检查函数isxdigit用于检查形参字符是否为十六进制数字，如果是十六进制数字字符则返回1，否则返回0。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*p;

//初始化串口

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isxdigit(i);//调用isxdigit函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isxdigit(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。在程序中循环调用isxdigit函数来判断128个字符对应的是否为十六进制数字字符，如果是则输出Yes，否则输出No，运行的结果将通过串口输出。

12.十六进制数字转换函数toint

十六进制数字转换函数toint的函数原型如下。



char toint(char c);



其中，c为待转换字符。十六进制数字检查函数toint用于转换形参字符0～9、a～f（大小写无关）为十六进制数字。其中，对于字符0～9，返回值为0H～9H，对于ASCII字符a～f（大小写无关），返回值为0AH～0FH。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//变量声明

unsigned long k;

//初始化串口

ch='7';//字符变量赋值

k=toint(ch);//调用函数

printf("toint(%c)=%ld\n",ch,k);//输出结果

ch='d';//字符变量赋值

k=toint(ch);//调用函数

printf("toint(%c)=%ld\n",ch,k);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



toint(7)=7

toint(d)=13



在该程序中，分别为字符变量ch赋值，然后调用toint函数将字符转换为十六进制数字，运行的结果将通过串口输出。

13.大写字符转换函数tolower

大写字符转换函数tolower的函数原型如下。



char tolower(char c);



其中，c为待转换的大写字符。大写字符转换函数tolower用于将大写字符转换为小写字符，如果字符参数不在A～Z之间，则该函数将不起作用，而直接返回原字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//变量声明

char ch_lower;

//初始化串口

ch='R';//赋大写字符

ch_lower=tolower(ch);//调用函数

printf("tolower(%c)=%c\n",ch,ch_lower);//输出结果

ch='t';//赋小写字符

ch_lower=tolower(ch);//调用函数

printf("tolower(%c)=%c\n",ch,ch_lower);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



tolower(R)=r

tolower(t)=t



在该程序中，分别为字符变量ch赋值，然后调用tolower函数将大写字符转换为小写字符，运行的结果将通过串口输出。

14.小写字符转换函数toupper

小写字符转换函数toupper的函数原型如下。



char toupper(char c);



其中，c为待转换的小写字符。小写字符转换函数toupper用于将小写字符转换为大写字符，如果字符参数不在a～z之间，则该函数将不起作用，而直接返回原字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//变量声明

char ch_upper;

//初始化串口

ch='r';//赋小写字符

ch_upper=toupper(ch);//调用函数

printf("toupper(%c)=%c\n",ch,ch_upper);//输出结果

ch='Q';//赋大写字符

ch_upper=toupper(ch);//调用函数

printf("toupper(%c)=%c\n",ch,ch_upper);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



toupper(r)=R

toupper(Q)=Q



在该程序中，分别为字符变量ch赋值，然后调用toupper函数将小写字符转换为大写字符，运行的结果将通过串口输出。

15.ASCII字符转换函数toascii

ASCII字符转换函数toascii的函数原型如下。



char toascii(char c);



其中，c为待转换的字符。ASCII字符转换函数toascii用于将任何字符型参数缩小到有效的ASCII范围之内。该函数执行的操作是将形参数值和0x7f做与运算，从而去掉第7位以上的所有位数。如果形参已是有效的ASCII字符，则不作处理，直接返回原字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int ch;//变量声明

char k;

//初始化串口

ch=246;//字符变量赋值

k=toascii(ch);//调用函数

printf("toascii(%d)=%c\n",ch,k);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



toascii(246)=v



在该程序中，由于字符型变量可以表示为整型，因此变量ch赋值，然后调用toascii函数将其转换为有效的ASCII字符，最后使用printf函数输出转换结果。

16.大写字符宏转换函数_tolower

大写字符宏转换函数_tolower的函数原型如下。



char_tolower(char c);



其中，c为待转换的大写字符。大写字符宏转换函数_tolower用于将大写字符转换为小写字符。该函数其实是一个由宏定义完成的操作，执行的操作是将字符参数c与常数0x20逐位进行或运算，从而将大写字符转换为小写字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//变量声明

char ch_lower;

//初始化串口

ch='A';//字符变量赋值

ch_lower=_tolower(ch);//调用函数

printf("_tolower(%c)=%c\n",ch,ch_lower);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



_tolower(A)=a



在该程序中，首先为字符变量ch赋值，然后调用_tolower函数将大写字符转换为小写字符，运行的结果将通过串口输出。

17.小写字符宏转换函数_toupper

小写字符宏转换函数_toupper的函数原型如下。



char_toupper(char c);



其中，c为待转换的小写字符。小写字符宏转换函数_toupper用于将小写字符转换为大写字符。该函数其实是一个由宏定义完成的操作，其功能是将字符参数c与常数0xdf逐位进行与运算，从而将小写字符转换为大写字符。程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//变量声明

char ch_upper;

//初始化串口

ch='r';//字符变量赋值

ch_upper=_toupper(ch);//调用函数

printf("_toupper(%c)=%c\n",ch,ch_upper);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



_toupper(r)=R



在该程序中，首先为字符变量ch赋值，然后调用_toupper函数将小写字符转换为大写字符，运行的结果将通过串口输出。

6.5.4　字符串函数库

字符串函数的原型声明包含在头文件STRING.H中。在C51语言中，字符串应包括两个或多个字符，字符串的结尾以空字符来表示。字符串函数通过接受指针串来对字符串进行处理。常用的字符串函数介绍如下。字符串函数库的函数如表6.9所示。
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1.字符查找函数memchr

字符查找函数memchr的函数原型如下。



void*memchr(void*sl,char val,int len);



其中，参数s1为输入字符串，val为待查找的字符，len为查找的长度范围。字符查找函数memchr用于在字符串中顺序查找字符。该函数的功能是在字符串s1中按照顺序搜索前len个字符以找出字符val，如果找到该字符则返回sl中指向val的指针，如果没有找到则返回NULL。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[20]="This is a test!";

void*pc;

//初始化串口

pc=memchr(str,'a',sizeof(str));//查找字符'a'

if(pc!=NULL)//找到字符

printf("found'a'in this string\n");

else//未找到字符

printf("'a'was not found in this string\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



found'a'in this string



在该程序中，首先初始化了一个字符串str，接着调用memchr函数在str中搜索字符"a"，运行的结果将使用printf函数通过串口输出。

2.指定长度的字符串比较函数memcmp

指定长度的字符串比较函数memcmp的函数原型如下。



char memcmp(void*s1,void*s2,int len);



其中，s1和s2为输入字符串，len为比较的长度。指定长度的字符串比较函数memcmp用于按照指定的长度比较两个字符串的大小。该函数执行的操作是逐个比较字符串sl和s2的前len个字符，如果相等则返回0；如果字符串s1大于s2，则返回一个正数；如果字符串s1小于s2，则返回一个负数。如果两个字符串的长度小于len，该函数仍将一直比较len个字符，这种情况下，有可能导致结果出错。因此，在使用时应该保证参数len不能超过最短字符串的长度。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[]="12345abcD";//初始化字符串

static char str2[]="12345ABCD";

char i;

//初始化串口

i=memcmp(str1,str2,7);//比较字符串

if(i＞0)//打印比较结果

printf("str1＞str2\n");

else if(i＜0)

printf("str1＜str2\n");

else

printf("str1==str2\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1＞str2



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用memcmp函数比较这两个字符串，共比较7个字符。运行的结果将通过串口输出。

3.字符串复制函数memcpy

字符串复制函数memcpy的函数原型如下。



void*memcpy(void*dest,void*src,int len);



其中，参数dest为目标字符串，src为源字符串，len为复制的长度。字符串复制函数memcpy用于复制指定长度的字符串。该函数执行的操作是从src所指向的字符串中复制len个字符到dest字符串中，其返回值指向目标字符串dest中的最后一个字符的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[]="12345abcD";

static char str2[20];

char*p;

int n;

//初始化串口

n=sizeof(str);

p=memcpy(str2,str1,n);//复制字符串

printf("str2=%s\n",str2);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str2=12345abcD



在该程序中，首先初始化了字符串str1，接着调用memcpy函数将字符串str1复制到空字符串str2中，最后输出字符串str2中的结果。

4.带终止字符的字符串复制函数memccpy

带终止字符的字符串复制函数memccpy的函数原型如下。



void*memccpy(void*dest,void*src,char val,int len);



其中，参数dest为目标字符串，src为源字符串，val为终止字符，len为复制的长度。带终止字符的字符串复制函数memccpy用于复制字符串，如果遇到终止字符则停止复制。该函数执行的操作是复制字符串src中的len个字符到dest中，复制len个字符后则返回NULL。如果遇到字符val则停止复制，此时返回一个指向目标字符串dest中的下一个元素的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[]="This is a test string!";//初始化

static char str2[15];

char*p;

//初始化串口

p=memccpy(str2,str1,'a',sizeof(str1));//复制字符串

printf("str2=%s\n",str2);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str2=This is a



在该程序中，首先初始化字符串str1，接着调用memccpy函数将字符串str1复制到空字符串str2中，如果遇到字符"a"则停止复制，最后使用printf函数输出字符串str2。

5.字符串移动函数memmove

字符串移动函数memmove的函数原型如下。



void*memmove(void*dest,void*src,int len);



其中，参数dest为目标字符串，src为源字符串，len为复制长度。字符串移动函数memmove功能与memcpy相同，同样用于复制字符串，但是复制区间src与dest可以发生交迭。该函数执行的操作是从src所指向的字符串中复制len个字符到dest字符串中，其返回值指向dest中的最后一个字符的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[]="this is line 1"//初始化字符串

"this is line2"

"this is line 3";

//初始化串口

printf("str before=%s\n",str);//输出移动前的字符串

memmove(＆str[0],＆str[15],32);//调用函数

printf("str after=%s\n",str);//输出移动后的字符串

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str before=this is line1 this is line2 this is line3

str after=this is line2 this is line3



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用memmove函数移动字符串，最后使用printf函数将运行的结果通过串口输出。

6.字符串填充函数memset

字符串填充函数memset的函数原型如下。



void*memset(void*s,char val,int len);



其中，参数s为待填充的字符串，val为填充字符，len为填充的长度。字符串填充函数memset用于按规定的字符填充字符串。该函数执行的操作是用字符val来填充字符串s，共填充len个单元。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[]="this is line 1";

//初始化串口

printf("str before=%s\n",str);

memset(str,'a',sizeof(str));//调用函数

printf("str after=%s\n",str);//输出填充后的结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str before=this is line 1

str after=aaaaaaaaaaaaaaa



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用memset函数将字符串全部填充为字符"a"，最后使用printf函数输出填充后的结果。

7.字符串追加函数strcat

字符串追加函数strcat的函数原型如下。



void*strcat(char*s1,char*s2);



其中，参数s1为目标字符串，s2为待复制的字符串。字符串追加函数strcat用于复制字符串到另一个字符串的尾部。该函数执行的操作是将字符串s2复制到字符串s1的尾部。其中字符串s1要有足够的大小来保存两个字符串。该函数的返回值是指向字符串s1中首字符的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[50]="this is str1";

static char str2[]="this is str2";

//初始化串口

strcat(str1,str2);//字符串追加

printf("str1=%s\n",str1);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1=this is str1 this is str2



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strcat函数将字符串str2复制到字符串str1的尾部，最后输出总的字符串。

8.指定长度的字符串追加函数strncat

指定长度的字符串追加函数strncat的函数原型如下。



void*strncat(,char*s1,char*s2,int n);



其中，参数s1为目标字符串，s2为待复制的字符串，n为复制的长度。指定长度的字符串追加函数strncat用于复制指定长度的字符串到另一个字符串的尾部。该函数执行的操作是从字符串s2中复制n个字符添加到字符串s1的尾部。其中，如果字符串s2的长度比n小，则将全部复制字符串s2（包括字符串结束符）。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[50]="this is str1";

static char str2[]="this is str2";

//初始化串口

strncat(str1,str2,9);//追加字符串

printf("str1=%s\n",str1);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1=this is str1 this is s



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strncat函数从字符串str2中复制9个字符到字符串str1的尾部，最后使用printf函数输出字符串。

9.字符串比较函数strcmp

字符串比较函数strcmp的函数原型如下。



char strcmp(char*s1,char*s2);



其中，参数s1和s2为待比较的字符串。字符串比较函数strcmp用于比较两个字符串的大小。该函数执行的操作是比较字符串s1和s2，如果两者相等则返回0；如果s1＞s2，则返回一个正数；如果s1＜s2，则返回一个负数。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[]="012345abcd";

static char str2[]="012345abcde";

char i;

//初始化串口

i=strcmp(str1,str2);//调用函数

if(i＞0)//输出比较结果

printf("str1＞str2\n");

else if(i＜0)

printf("str1＜str2\n");

else

printf("str1==str2\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1＜str2



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strcmp函数比较字符串str1和str2，最后输出字符串比较的结果。

10.包含结束符的字符串比较函数strncmp

包含结束符的字符串比较函数strncmp的函数原型如下。



char*strncmp(char*s1,char*s2,int n);



其中，参数s1和s2为待比较的字符串，n为比较的长度。包含结束符的字符串比较函数strncmp用于比较两个字符串的大小。该函数执行的操作是比较字符串s1和s2的前n个字符，如果两者相等则返回0；如果s1＞s2，则返回一个正数；如果s1＜s2，则返回一个负数。其和memcmp函数不同之处在于，如果字符串的长度小于n，则strncmp函数比较到字符串结束符后便停止。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[]="012345abcd";

static char str2[]="012345abcde";

char i;

//初始化串口

i=strncmp(str1,str2,20);//调用函数

if(i＞0)//输出比较结果

printf("str1＞str2\n");

else if(i＜0)

printf("str1＜str2\n");

else

printf("str1==str2\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1＜str2



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strncmp函数比较字符串str1和str2。由于strncmp函数中设置为比较20个字符，而字符串长度不够20个。因此，该函数比较到字符串结束符便停止比较。

11.字符串覆盖函数strcpy

字符串覆盖函数strcpy的函数原型如下。



char*strcpy(char*s1,char*s2);



其中，参数s1为目标字符串，s2为源字符串。字符串覆盖函数strcpy用于将一个字符串覆盖另一个字符串。该函数执行的操作是将字符串s2（包括结束符）复制到字符串s1中的第1个字符指针处。该函数和strcat函数的不同之处在于，strcat函数将字符串s2复制到字符串s1的末尾。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[50]="this is str1";

static char str2[]="this is str2";

//初始化串口

strcpy(str1,str2);//调用函数

printf("str1=%s\n",str1);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1=this is str2



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strcpy函数将字符串str2复制到str1的前面，并覆盖原字符串，最后输出新的字符串str1。

12.指定长度的字符串覆盖函数strncpy

指定长度的字符串覆盖函数strncpy的函数原型如下。



char*strncpy(char*s1,char*s2，int n);



其中，参数s1为目标字符串，s2为源字符串，n为长度。指定长度的字符串覆盖函数strncpy用于将一个指定长度的字符串覆盖另一个字符串。该函数执行的操作是从字符串s2（包括结束符）中复制n个字符到字符串s1中的第1个字符指针处。如果字符串s2的长度小于n，则s1串以0补齐到长度n。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str1[50]="this is str1";

static char str2[]="that is str2";

//初始化串口

strncpy(str1,str2,4);//调用函数

printf("str1=%s\n",str1);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



str1=that is str1



在该程序中，首先初始化了字符串str1和str2，接着调用strncpy函数从字符串str2中复制4个字符到str1的前面，并覆盖原字符串，最后使用printf函数输出新的字符串。

13.获取字符个数函数strlen

获取字符个数函数strlen的函数原型如下。



char*strlen(char*s1);



其中，参数s1为输入字符串。strlen函数的功能是获取字符串s1中的字符个数，返回值的大小不包括最后的字符串结束符。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[50]="this is line 1";

int i;

//初始化串口

i=strlen(str);//获取字符个数

printf("strlen(str)=%d\n",i);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



strlen(str)=15



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strlen函数获取该字符串中字符的个数，最后使用printf函数输出结果。

14.搜索字符串函数strstr

搜索字符串函数strstr的函数原型如下。



char*strstr(const char*s1,char*s2);



其中，参数s1为目标字符串，s2为搜索的字符串。搜索字符串函数strstr用于搜索字符串出现的位置。该函数执行的操作是在字符串s1中搜索第一次出现字符串s2的位置，并返回该处的指针。如果字符串s1中不包括字符串s2，则返回一个空指针。

提示　strstr函数返回的是一个字符位置指针，将该指针减去源字符串首地址指针，可得到子串的偏移位置。

程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[50]="this is str1";

char*p;

//初始化串口

p=strstr(str,"str");//调用函数

printf("p=strstr(str,\"is\")=%s\n",p);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



p=strstr(str,"str")=str1



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strstr函数返回字符串"str"处的指针，最后使用printf函数输出结果。

15.搜索字符函数strchr

搜索字符函数strchr的函数原型如下。



char*strchr(char*s1,char c);



其中，参数s1为目标字符串，c为待搜索的字符。搜索字符函数strchr用于搜索字符出现的位置。该函数执行的操作是搜索字符串s1中是否包含字符c，如果包含则返回第一次指向该字符的指针，否则返回空指针NULL。被搜索的字符可以是串结束符，此时返回值便是指向串结束符的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[50]="this is str1";

char*p;

//初始化串口

p=strchr(str,'r');//搜索字符"r"

if(p!=NULL)

printf("found a'r'at%s\n",p);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



found a'r'at r1



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strchr函数查找字符"l"，并返回指向该字符的指针，最后使用printf函数输出结果。

16.返回位置值的字符搜索函数strpos

返回位置值的字符搜索函数strpos的函数原型如下。



int strpos(char*s1,char c);



其中，参数s1为目标字符串，c为搜索的字符。返回位置值的字符搜索函数strpos用于搜索并返回字符出现的位置。strpos函数的功能与strchr类似，只不过返回值不同。该函数执行的操作是查找并返回字符c在字符串s1中第一次出现的位置值，没有找到该字符则返回-1，s1串首字符的位置值是0。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is str1";

int i;

//初始化串口

i=strpos(str,'s');//调用函数

if(i!=-1)

printf("found a's'at%d\n",i);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



found a's'at 3



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strpos函数查找字符"s"，并返回位置值，最后使用printf函数输出结果。

17.字符包含函数strrchr

字符包含函数strrchr的函数原型如下。



char*strrchr(char*s1,char c);



其中，参数s1为目标字符串，c为查找的字符。字符包含函数strrchr用于检查字符串中是否包含某字符。该函数执行的操作是搜索字符串s1中是否包含字符c，如果包含将返回最后一次指向该字符的指针，否则将返回NULL。被搜索的字符也可以是字符串结束符，此时返回值将是指向字符串结束符的指针。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is str1";

char*p;

//初始化串口

p=strrchr(str,'s');//调用函数

if(p!=NULL)

printf("found the last's'at%s\n",p);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



found the last's'at str1



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strrchr函数查找字符"s"，并返回最后一次指向该字符的指针，最后使用printf函数输出结果。

18.返回位置值的字符包含函数strrpos

返回位置值的字符包含函数strrpos的函数原型如下。



int strrpos(char*s1,char c);



其中，s1为目标字符串，c为查找的字符。strrpos函数的功能与strrchr类似，只不过返回值不同，返回位置值的字符包含函数strrpos用于检查字符串中是否包含某字符。该函数执行的操作是查找并返回字符c在字符串s1中最后一次出现的位置值，s1串首字符的位置值是0，如果没有找到该字符则返回-1。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is str1";

int i;

//初始化串口

i=strrpos(str,'s');//调用函数

if(i!=-1)

printf("found the last's'at%d\n",i);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



found the last's'at 8



在该程序中，首先初始化了字符串str，接着调用strrpos函数查找字符"s"，并返回最后一次出现的位置值，最后使用printf函数输出结果。

19.在指定字符集中查找不包含字符函数strspn

在指定字符集中查找不包含字符函数strspn的函数原型如下。



int strspn(char*s1,char*set);



其中，参数s1为目标字符串，set为字符集。在指定字符集中查找不包含字符函数strspn用于查找不包含在指定字符集中的字符。该函数执行的操作是搜索字符串s1中第一个不包含在set串中的字符，返回值是字符串s1中包括在set中的字符的个数。如果字符串s1中所有的字符都包含在set中，则返回s1中字符的个数（不包括结束符）。如果字符集set是空字符串则返回0。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[50]="this is line 12";

char set[]="this line 12345";

int i;

//初始化串口

i=strspn(str,set);//调用函数

printf("strspn(str,set)=%d\n",i);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



strspn(str,set)=15



在该程序中，首先初始化了字符串str以及字符集set，接着调用strspn函数，最后使用printf函数输出结果。

20.在指定字符集中查找包含字符函数strcspn

在指定字符集中查找包含字符函数strcspn的函数原型如下。



int strcspn(char*s1,char*set);



其中，参数s1为目标字符串，set为字符集。在指定字符集中查找包含字符函数strcspn用于查找包含在指定字符集中的字符。该函数执行的操作是搜索的是第一个包含在set串中字符，返回值是字符串s1中包括在set中的字符的个数。如果s1中所有的字符都包含在set中，则返回字符串s1的长度（不包括末尾的字符串结束符）。如果字符集set是空字符串，则返回0。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is line 12";

char set[]="123456";

int i;

//初始化串口

i=strcspn(str,set);//调用函数

printf("strcspn(str,set)=%d\n",i);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



strcspn(str,set)=13



在该程序中，首先初始化了字符串str以及字符集set，接着调用strcspn函数，最后使用printf函数输出结果。

21.查找第一个包含字符函数strpbrk

查找第一个包含字符函数strpbrk的函数原型如下。



char*strpbrk(char*s1,char*set);



其中，参数s1为目标字符串，set为字符集。查找第一个包含字符函数strpbrk用于查找第一个包含在指定字符集中的字符。该函数执行的操作是搜索字符串s1中第一个包含在set串中的字符，返回一个指向搜索到的字符的指针，如果未找到将返回NULL。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is line 12";

char set[]="23456";

char*p;

//初始化串口

p=strpbrk(str,set);//调用函数

printf("p=strpbrk(str,set)=%s\n",p);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



p=strpbrk(str,set)=2



在该程序中，首先初始化了字符串str以及字符集set，接着调用strpbrk函数，最后使用printf函数输出结果。

22.查找最后一个包含字符函数strrpbrk

其函数原型如下。



char*strrpbrk(char*s1,char*set);



其中，s1为目标字符串，set为字符集。查找最后一个包含字符函数strrpbrk用于查找最后一个包含在指定字符集中的字符。该函数执行的操作是搜索字符串s1中最后一个包含在字符集set中的字符，返回值指向搜索到的字符的指针，如果未找到将返回NULL。程序示例如下。



#include＜string.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

static char str[40]="this is line 123";//初始化字符串

char set[]="123456";

char*p;

//初始化串口

p=strrpbrk(str,set);//调用函数

printf("p=strrpbrk(str,set)=%s\n",p);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



p=strrpbrk(str,set)=23



在该程序中，首先初始化了字符串str以及字符集set，接着调用strrpbrk函数，最后使用printf函数输出结果。

6.5.5　内部函数库

内部函数库提供了循环移位和延时等操作函数。内部函数的原型声明包含在头文件intrins.h中，内部函数库的函数如表6.10所示。下面分别介绍各个函数。
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1.循环左移函数_crol_、_irol_和_lrol_

循环左移函数_crol_、_irol_和_lrol_的函数原型如下。



unsigned char_crol_(unsigned char val,unsigned char n);

unsigned int_irol_(unsigned int val,unsigned char n);

unsigned long_lrol_(unsigned long val,unsigned char n);



其中，参数val为待移位的变量，n为循环移位的次数。循环左移函数主要用于将数据按照二进制循环左移n位。函数_crol_、_irol_和_lrol_分别用于字符型、整型和长整型变量的循环左移，其返回值分别为移位后的字符型、整型和长整型数据。程序示例如下。



#include＜intrins.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char a=0x5A;//声明并初始化变量

int b=21;

long c=123456789;

//初始化串口

printf("_crol_(%bx,1)=%bx\n",a,_crol_(a,1));//循环左移一位

printf("_irol_(%d,3)=%d\n",b,_irol_(b,3));//循环左移三位

printf("_lrol_(%ld,3)=%ld\n",c,_lrol_(c,3));//循环左移三位

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



_crol_(5a,1)=b4

_irol_(213,3)=168

_lrol_(123456789,3)=987654312



在该程序中，首先声明并初始化变量，接着分别调用_crol_函数、_irol_函数和_lrol_函数来对a进行循环左移1位，对b和c进行循环左移3位，最后使用printf函数输出结果。

2.循环右移函数_cror_、_iror_和_lror_

循环右移函数_cror_、_iror_和_lror_的函数原型如下。



unsigned char_cror_(unsigned char val,unsigned char n);

unsigned int_iror_(unsigned int val,unsigned char n);

unsigned long_lror_(unsigned long val,unsigned char n);



其中，参数val为待移位的变量，n为循环移位的次数。循环右移函数主要用于将数据按照二进制循环右移n位。函数_cror_、_iror_和_lror_分别用于字符型、整型和长整形变量的循环右移，其返回值分别为移位后的字符型、整型和长整形数据。程序示例如下。



#include＜intrins.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char a=0x5A;//声明并初始化变量

int b=21;

long c=123456789;

//初始化串口

printf("_cror_(%bx,1)=%bx\n",a,_cror_(a,1));//循环右移1位

printf("_iror_(%d,3)=%d\n",b,_iror_(b,3));//循环右移3位

printf("_lror_(%ld,3)=%ld\n",c,_lror_(c,3));//循环右移3位

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



_cror_(5a,1)=2d

_iror_(21,3)=-24574

_lror_(123456789,3)=-1595180638



在该程序中，首先声明并初始化变量，接着分别调用_cror_函数对a进行循环右移1位，调用_iror_函数和_lror_函数来对b和c进行循环右移3位，最后使用printf函数输出结果。

3.延时函数_nop_

延时函数_nop_的函数原型如下。



void_nop_(void);



延时函数_nop_用于使单片机程序产生延时，该函数类似于8051单片机的NOP指令。程序示例如下。



#include＜intrins.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

P2=0xAA;//P1端口输出0xAA

_nop_();//延时

P2=0x55;//P1端口输出0x55

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，首先置P1端口为0xAA，接着调用_nop_()函数延时，然后置P1端口为0x55。

4.位测试函数_testbit_

位测试函数_testbit_的函数原型如下。



void_testbit_(bit x);



其中，参数x为待测位变量。位测试函数_testbit_用于对字节中的一位进行测试，如果该位变量置位则函数返回1，同时将该位复位为0，否则返回0。该函数只能用于可直接寻址的位，不可以在表达式中使用。程序示例如下。



#include＜intrins.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

bit flag;//声明位变量

//初始化串口

flag=1;//置位位变量

if(_testbit_(flag))//位测试函数

printf("Bit was set\n");

else

printf("Bit was clear\n");

if(_testbit_(flag))//再次进行位测试函数

printf("Bit was set\n");

else

printf("Bit was clear\n");

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



Bit was set

Bit was clear



在该程序中，首先声明并初始化位变量flag=1，接着调用_testbit_函数测试该位变量是否置位，如果置位，则将flag重置为0。因此，再次测试时该位变为0。

6.5.6　数学函数库

数学函数库提供了多个数学计算的函数，其原型声明包含在头文件math.h中，数学函数库的函数如表6.11所示。下面分别对这些函数进行介绍。
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1.绝对值函数abs、cabs、fabs和labs

绝对值函数abs、cabs、fabs和labs的函数原型如下。



int abs(int val);

char cabs(char val);

float fabs(float val);

long labs(long val)



绝对值函数abs、cabs、fabs和labs分别用于计算整型、字符型、浮点型以及长整型数据的绝对值。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int a=-17;//声明并初始化变量

char b=-45;

float c=-14.26;

long d=-2345678;

//初始化串口

printf("abs(%d)=%d\n",a,abs(a));//调用abs函数

printf("cabs(%bd)=%bd\n",b,cabs(b));//调用cabs函数

printf("fabs(%f)=%f\n",c,fabs(c));//调用fabs函数

printf("labs(%ld)=%ld\n",d,labs(d));//调用labs函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



abs(-17)=17

cabs(-45)=45

fabs(-14.260000)=14.260000

labs(-2345678)=2345678



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着分别调用abs、cabs、fabs和labs函数求绝对值，并使用printf函数输出结果。

2.指数函数exp

指数函数exp的函数原型如下。



float exp(float x);



指数函数exp用于计算并返回输出浮点数x的指数。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float x=1.5;//声明并初始化变量

//初始化串口

printf("exp(%f)=%f\n",x,exp(x));//调用exp函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



exp(1.500000)=4.481689



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着调用exp函数求值，并打印输出结果。

3.对数函数log和log10

对数函数log和log10的函数原型如下。



float log(float x);

float log10(float x);



其中，log函数用于计算并返回浮点数x的自然对数（自然对数以e为底，e=2.718282），log10函数用于计算并返回浮点数x的以10为底的对数值。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float y=2.718282;

float z=100;

//初始化串口

printf("log(%f)=%f\n",y,log(y));//调用log函数

printf("log10(%f)=%f\n",z,log10(z));//调用log10函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



log(2.718282)=1.000000

log10(100.000000)=2.000000



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着分别调用log和log10函数求值，并打印输出结果。

4.平方根函数sqrt

平方根函数sqrt的函数原型如下。



float sqrt(float x);



平方根函数sqrt用于计算并返回浮点数x的平方根。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float z=100;

//初始化串口

printf("sqrt(%f)=%f\n",z,sqrt(z));//调用sqrt函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



sqrt(100.000000)=10.000000



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着调用aqrt函数求值，并打印输出结果。

5.三角函数

在C51语言中，各个三角函数的原型如下。



float cos(float x);

float sin(float x);

float tan(float x);

float acos(float x);

float asin(float x);

float atan(float x);

float atan2(float y，float x);

float cosh(float x);

float sinh(float x);

float tanh(float x);



三角函数用于计算数学中三角函数的值，介绍如下。

❑cos函数用于计算并返回余弦值，变量x的取值范围是-π/2～+π/2。

❑sin函数用于计算并返回正弦值，变量x的取值范围是-π/2～+π/2。

❑tan函数用于计算并返回正切值，变量x的取值范围是-π/2～+π/2。

❑acos函数用于计算并返回反余弦值，其值域为-π/2～+π/2。

❑asin函数用于计算并返回反正弦值，其值域为-π/2～+π/2。

❑atan函数用于计算并返回反正切值，其值域为-π/2～+π/2。

❑atan2函数用于计算并返回y/x的反正切值。

❑cosh函数用于计算并返回双曲余弦值。

❑sinh函数用于计算并返回双曲正弦值。

❑tanh函数用于计算并返回双曲正切值。

这些三角函数的用法类似，这里仅举其中几个进行说明，程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

const double PI=3.1415926;

void main(void)//主函数

{

float x=PI/4;//声明并初始化变量

float y=0.5;

float z=2;

//初始化串口

printf("sin(%f)=%f\n",x,sin(x));//调用sin函数

printf("asin(%f)=%f\n",y,asin(y));//调用asin函数

printf("atan2(%f,%f)=%f\n",y,z,atan2(y,z));//调用atan2函数

printf("sinh(%f)=%f\n",x,sinh(x));//调用sinh函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



sin(0.785398)=0.707107

asin(0.500000)=0.523599

atan2(0.500000,2.000000)=0.244979

sinh(0.785398)=0.868671



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着分别调用sin、asin、atan2和sinh函数求值，并打印输出结果。

6.取整函数ceil和floor

取整函数ceil和floor的函数原型如下。



float ceil(float x);

float floor(float x);



取整函数用于取输入数据的整数。其中，ceil函数用于计算并返回一个不小于x的最小正整数，而floor函数用于计算并返回一个不大于x的最小正整数。最后的结果为浮点型数据。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float x=12.7;//声明并初始化变量

//初始化串口

printf("ceil(%f)=%f\n",x,ceil(x));//调用ceil函数取整

printf("floor(%f)=%f\n",x,floor(x));//调用floor函数取整

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



ceil(12.700000)=13.000000

floor(12.700000)=12.000000



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着分别调用ceil和floor函数求值并打印输出结果。

7.浮点型分离函数modf

浮点型分离函数modf的函数原型如下。



float modf(float x,float*ip);



浮点型分离函数modf用于将浮点型数据x的整数和小数部分分开，整数部分放入*ip，小数部分作为返回值。分离后的整数部分和小数都含有与x相同的正负符号，程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float x=-3.5,y,z;//声明变量

float y,z;//声明变量

//初始化串口

y=modf(x,＆z);//调用modf函数

printf("%f=%f+%f\n",x,y,z);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



-3.500000=-0.500000+-3.000000



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着调用modf函数求解该浮点型数据的整数和小数部分，并打印输出分离后的结果。

8.幂函数pow

幂函数pow函数的原型如下。



float pow(float x,floaty);



幂函数pow用于进行幂指数运算，该函数用于计算并返回xy的值。如果x不等于0而y=0，则返回1；如果x=0且y≤0或x＜0且y不是整数时，返回NaN。程序示例如下。



#include＜math.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

float x=2.0;//声明并初始化变量

float y=4.0;

//初始化串口

printf("%f^%f=%f\n",x,y,pow(x,y));//调用pow函数

x=-2;

y=0.12;

printf("%f^%f=%f\n",x,y,pow(x,y));//调用pow函数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



2.000000^4.000000=16.000000

-2.000000^0.120000=NaN



在该程序中，首先定义并初始化变量，接着调用pow函数求解幂运算，并打印输出结果。最后，修改变量x和y的值，再次调用pow函数进行运算。

6.5.7　绝对地址访问函数库

绝对地址访问函数库提供了一些宏定义的函数，用于对存储空间的访问。绝对地址访问库的函数包含在头文件ABSACC.H中，各个函数如表6.12所示。下面分别介绍各个函数。

1.BYTE型存储空间访问函数CBYTE、DBYTE、PBYTE和XBYTE

BYTE型存储空间访问函数CBYTE、DBYTE、PBYTE和XBYT的宏定义原型如下。



#define CBYTE((unsigned char volatile code*)0)

#define DBYTE((unsigned char volatile idata*)0)

#define PBYTE((unsigned char volatile pdata*)0)

#define XBYTE((unsigned char volatile xdata*)0)



[image: ]


BYTE型存储空间访问函数用于对8051单片机的存储空间进行绝对地址访问，可以进行字节寻址。其中，CBYTE用来寻址CODE区，DBYTE用来寻址IDATA区，PBYTE用来寻址PDATA区（可采用MOVX@R0指令）,XBYTE用来寻址XDATA区（可采用MOVX@DPTR指令），程序示例如下。



#include＜ABSACC.H＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;//声明变量

DBYTE[0x0040]=0x41;//对IDATA区赋值

PBYTE[0x0002]=0x42;//对PDATA区赋值

XBYTE[0x0002]=0x43;//对XDATA区赋值

ch=CBYTE[0x0002];//读取CODE区

printf("ch=%bx\n",ch);

ch=DBYTE[0x0040];//读取IDATA区

printf("ch=%bx\n",ch);

ch=PBYTE[0x0002];//读取PDATA区

printf("ch=%bx\n",ch);

ch=XBYTE[0x0002];//读取XDATA区

printf("ch=%bx\n",ch);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



ch=5c

ch=41

ch=42

ch=43



在该程序中，首先声明并初始化位变量，接着对IDATA、PDATA和XDATA区赋值，最后分别读取CODE、IDATA、PDATA和XDATA区，并打印输出结果。

2.WORD型存储空间访问函数CWORD、DWORD、PWORD和XWORD

WORD型存储空间访问函数CWORD、DWORD、PWORD和XWORD的宏定义原型如下。



#define CWORD((unsigned int volatile code*)0)

#define DWORD((unsigned int volatile idata*)0)

#define PWORD((unsigned int volatile pdata*)0)

#define XWORD((unsigned int volatile xdata*)0)



WORD型存储空间访问函数可以访问8051的所有存储器空间，其功能与上一个宏相似，只是其定义的数据类型为unsigned int。使用该宏时，实际存储器地址应为2*sizeof(unsigned int)，程序示例如下。



#include＜ABSACC.H＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

int chl;

//声明变量

DWORD[0x0040]=0x41;//对IDATA区赋值

PWORD[0x0002]=0x42;//对PDATA区赋值

XWORD[0x0002]=0x43;//对XDATA区赋值

chl=CWORD[0x0002];//读取CODE区

printf("chl=%d\n",chl);

chl=DWORD[0x0040];//读取IDATA区

printf("chl=%d\n",chl);

chl=PWORD[0x0002];//读取PDATA区

printf("chl=%d\n",chl);

chl=XWORD[0x0002];//读取XDATA区

printf("chl=%d\n",chl);

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行的结果如下。



chl=5924

chl=65

chl=66

chl=67



在该程序中，首先声明并初始化位变量，接着对IDATA、PDATA和XDATA区赋值，然后分别读取CODE、IDATA、PDATA和XDATA区的数据并打印输出结果。

3.far存储区访问函数FVAR和FCVAR

far存储区访问函数FVAR和FCVAR的宏定义原型如下。



#define FVAR(object,addr)(*((object volatile far*)((addr)+0x10000L)))

#define FCVAR(object,addr)(*((object const far*)((addr)+0x810000L)))



far存储区访问函数用于访问far存储器区域。其中，FVAR用于访问far空间（存储类为HDATA），FCVAR用于访问const far空间（存储类为HCONST）。在访问时，绝对地址目标不能超过64KB的段边界，例如不能在地址0xFFEE访问一个long变量。程序示例如下。



#include＜ABSACC.H＞//头文件

#define IOVAL FVAR(long,0x04FFE)//访问HDATA存储空间的地址0x04FFE

void main(void)//主函数

{

int var;

var=IOVAL;//读

IOVAL=0x10;//写

var=FCVAR(int,0x12002);//从HCONST存储空间读地址0x24002

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。程序中使用FVAR宏定义了IOVAL，接着在主函数中使用IOVAL来进行读写HDATA存储空间的地址0x04FFE。最后，通过FCVAR从HCONST存储空间读地址0x12002。

4.far存储区数组访问函数FARRAY和FCARRAY

far存储区数组访问函数FARRAY和FCARRAY的宏定义原型如下。



#define FARRAY(object,base)(*((object volatile far*)((base)+0x10000L)))

#define FCARRAY(object,base)(*((object const far*)((base)+0x810000L)))



far存储区数组访问函数用于访问far存储器区域的数组类型目标。其中，FARRAY用于访问far空间（存储类为HDATA），FCARRAY用于访问const far空间（存储类为HCONST）。绝对地址目标不能超过64KB的段边界，例如不能在起始地址为0xFFF9访问一个有20个元素的long数组。程序示例如下。



#include＜ABSACC.H＞//头文件

#define DPortRam FARRAY(int,0x24000)

void main(void)//主函数

{

int i;//声明变量

long l;

l=FARRAY(long,0x8000)[i];//使用FARRAY访问

FARRAY(long,0x8000)[10]=0x12345678;

DPortRam[i]=0x1234;

l=FCARRAY(long,0x81000)[5];//使用FCARRAY访问

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。程序中分别使用FARRAY和FCRRAY函数读写存储区。

6.5.8　变量参数表函数库

C51编译器允许函数的参数个数和类型是可变的，变量参数表函数库便提供了用于函数参数的个数和类型可变的函数。这时参数表的长度和参数的数据类型在定义时是未知的，可使用简略形式（记号为“...”）。C51的变量参数表函数包含在头文件stdarg.h中，其函数原型如下。



typedef char*va_list

void va_start(ap,v)

typedef va_arg(ap,type)

void va_end(ap)



下面分别介绍各个函数的用法。

❑va_list函数用于将va_list定义成指向参数表的指针。

❑va_start函数用于初始化ap参数，其一般在一个可变长度参数表的函数中使用。在使用宏va_arg进行存取前，必须调用函数来初始化可变参数表。

❑va_arg函数用于从ap指向的可变长度参数表中检索type类型的值。对va_arg函数的第一次调用将返回在va_start宏中指定的v参数后的第一个参数。继续调用va_arg函数将返回剩下的后续参数。每一个参数可以只调用一次，而且必须按照参数表中的参数的次序进行。

❑va_end函数用于终止在va_start宏中已被初始化的可变长度参数表的指针ap，并且关闭参数表，结束对可变参数表的访问。

在C51语言中，使用具有可变参数的函数时，首先必须声明一个va_list型指针，用va_start函数将指针指向参数表，用va_arg函数访问表中不同类型的参数，当结束对参数的访问后，用va_end关闭参数表。这里举例讲解这些函数在具体程序中的使用，程序示例如下。



#include＜stdarg.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

int VFunc(char*buf,int id,...)//自定义函数

{

va_list tag;//定义tag为参数表指针

va_start(tag,id);//调用va_start函数

if(id==0)

{

int arg1;

char*arg2;

long arg3;

arg1=va_arg(tag,int);//调用va_arg函数返回参数

arg2=va_arg(tag,char*);

arg3=va_arg(tag,long);

}

else

{

char*arg1;

char*arg2;

long arg3;

arg1=va_arg(tag,char*);//调用va_arg函数返回参数

arg2=va_arg(tag,char*);

arg3=va_arg(tag,long);

}

va_end(tag);//关闭参数表

}

void main(void)

{

char tmp_buffer[10];

VFunc(tmp_buffer,0,19,"Test Code",200L);//调用函数

VFunc(tmp_buffer,1,"Test","Code",218L);//再次调用,不同的输入参数

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行。程序中自定义了可变参数的函数VFunc，其中分别调用变量参数表函数进行操作。在main主函数中，则通过两次调用VFunc函数，演示了不同输入参数的使用。

6.5.9　全程跳转函数库

全程跳转函数库提供了程序跳转相关的操作函数，这些函数用于正常系列函数的调用和函数结束，还允许从深层函数调用中直接返回。全程跳转函数包含在头文件setjmp.h中，其函数原型如下。



typedef char jmp_buf[_jblen]

int setjmp(jmp_buf env)

void longjmp(jmp_buf env,int retal)



下面分别介绍各个函数的用法。

❑jmp_buf函数定义用于保存和恢复程序环境的缓冲区，供setjmp和longjmp使用，其必须定义为全局变量。

❑setjmp函数用于将程序执行的当前环境状态信息存入参数env中。当直接调用setjmp时，返回值为0，当从longjmp调用时，返回值为非0。

❑longjmp函数用于恢复先前调用setjmp时存在env中的环境状态信息，并从setjmp语句的下一条语句执行。其中，参数val为调用setjmp的返回值。

下面举例讲解这些函数在具体程序设计中的应用，程序示例如下。



#include＜setjmp.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

jmp_buf env;//环境变量

bit error_flag;//错误标志

void trig(void)//自定义函数

{

if(error_flag!=0)

{

longjmp(env,1);//向setjmp返回1

}

}

void recover(void)//恢复函数

{

}

void main(void)//主函数

{

if(setjmp(env)==0)//首次调用setjmp将返回0

{

printf("Called SETJMP!\n");

error_flag=1;//错误标志

trig();//调用trig函数

}

else

{

printf("Called LONGJMP!\n");

recover();//调用恢复函数

}

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行时将输出如下内容。



Called SETJMP!

Called LONGJMP!



在该程序中，自定义了trig函数。在主函数中，首次调用setjmp函数将返回0，从而执行trig函数。在trig函数中，通过longjmp函数向setjmp函数返回1，则执行recover函数。

6.5.10　偏移量函数库

偏移量函数库提供了计算结构体成员的偏移量函数，包含在头文件stddef.h中，函数声明如下。



int offsetof(structure,member);



该函数计算member从开始位置的偏移量，并返回字节形式的偏移量值。其中，参数structure为结构体，member为结构体成员，程序示例如下。



#include＜stddef.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

struct Mystruct//自定义结构

{

unsigned long num;

unsigned char type;

unsigned int len;

};

typedef struct Mystruct index;//声明index

void main(void)//主函数

{

int x,y;

x=offsetof(index,num);//调用offsetof,计算偏移量

y=offsetof(struct Mystruct,len);//调用offsetof,计算偏移量

printf("x=%d,y=%d\n",x,y);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3编译环境中执行，运行时将输出如下内容。



x=0,y=5



在该程序中，自定义了结构Mystruct，而在main主函数中通过调用offsetof函数来计算结构中成员的偏移量，最后打印输出结果。


6.6　小结

本章详细介绍了C51函数的概念、分类、定义方法、参数、返回值和作用域，并对函数的调用过程做了详细的分析。同时，对C51的main函数和常用的库函数进行了详细的讲解。熟练掌握本章内容是学习C51的基础。C51程序设计一般采用模块化的设计思想，将一个复杂问题分解成若干个简单的小问题，对于每个小问题编写一个函数，这样程序易于读写和交流，而且也有利于后期的维护和修改。


6.7　上机实践

1.以下程序的运行结果是什么？



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:int f(int a)

05:{

06:int b=0;

07:static int c=3;

08:b++;

09:c++;

10:return(a+b+c);

11:}

12:void main(void)//主函数

13:{

14:int a=2,i;

15:

16:SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

17:TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

18:PCON|=0x80;//设置SMOD=1

19:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

20:TH1=0xF4;

21:IE|=0x90;//中断

22:TR1=1;//启动定时器

23:TI=1;

24:

25:printf("\n");

26:for(i=0;i＜3;i++)

27:printf("%4d",f(a));

28:

29:while(1);

30:}



2.编写程序接收用户输入的字符，并统计用户输入的字符中包含字母和数字的个数，各种符号将不被计数。

3.随机生成10个整数，对这10个数进行排序，最后输出原始序列和排序后的序列（按倒序）。

4.编写一个函数max，该函数返回两个数中的较大数。通过对该函数的调用，对用户输入的3个整数进行处理，找出最大数。

5.编写程序函数对输入的学生成绩进行等级划分，划分标准如下。

成绩　　　　　　等级

90以上　　　　　A

80～90　　　　　B

70～80　　　　　C

60～70　　　　　D

低于60　　　　　E

6.求素数。所谓素数是指除了1和该数本身之外，再不能被其他任何整数整除的自然数。编写函数，判断用户输入的数是否为素数。


第7章　C51的存储结构

C51语言是面向51系列单片机及其硬件控制系统的开发语言，因此C51语言和单片机的硬件资源有非常密切的联系。C51的程序经过编译后将在单片机上运行，C51的程序代码和数据都是按照一定的存储类型，存放在单片机的特定存储区域中，否则该数据无意义。存储结构是单片机C51语言很重要的一部分内容，也是其特有的内容。C51的存储结构包括存储器结构、存储类型、存储模式以及存储器指针等知识点。下面分别介绍这几部分内容。


 7.1　单片机的存储器结构

单片机的存储器结构是指单片机内部存储器的硬件组织形式。不同型号单片机的存储器结构会有所不同，但是原理是相似的。本章以最常用的51系列单片机为例，介绍其存储器结构。

51系列单片机采用哈佛结构，将程序代码存储器（ROM）和数据存储器（RAM）分开，各部分遵循各自的寻址机构和寻址方式。下面概述一下51系列单片机存储器的硬件构成。

7.1.1　51系列单片机的存储区域

51系列单片机的存储器被划分成几个不同的区域。为了C51的程序运行时可以方便地调取数据和程序代码，C51程序中的数据和程序代码被分类存放在单片机的不同存储区域内。51系列单片机及其兼容的单片机在物理上，可划分为以下4个不同的存储区。

❑片内数据存储区（片内RAM）。

❑片外数据存储区（片外RAM）。

❑片内程序存储区（片内ROM）。

❑片外程序存储区（片外ROM）。

所谓片内和片外的区别，是指单片机内部储存区域和单片机外部储存区域。C51的程序中的数据和程序代码，被分别存放在单片机内部或外部中的数据和程序储存区域内。

相比早期推出的单片机的片内存储器都比较小，新推出的51内核单片机在存储器方面有了很大的扩展。不同型号的51单片机的各个存储区的大小和用法也略有差异，实际使用时可以参阅不同型号单片机的具体说明。熟练掌握一种单片机的存储结构，有助于理解其他不同单片机的存储结构。

7.1.2　片内RAM的存储器结构

多数单片机均提供片内RAM，片内RAM是指单片机的片内数据存储区。C51程序中的变量一般保存在片内RAM中，因为该存储区的取址速度较快，便于及时调用数据。51系列单片机的片内数据存储区（片内RAM）可以划分为如下所示的两大区域。

❑片内低128字节RAM区：地址范围为00H～7FH。该区域主要采用直接字节地址寻址方式，用来存储数据，也可存放堆栈和寄存器。

❑特殊功能寄存器区（SFR）：地址范围为80H～0FFH。该区域可位寻址、字节寻址或字寻址，用以控制定时器、计数器、串口、I/O以及其他一些硬件资源。

其中，地址范围为00H～07FH的低128字节片内RAM区，又可进一步划分为如下所示的3个区域。

❑通用寄存器区。地址范围为00H～1FH，共有如下所示的4个寄存器组构成。

❑第0组寄存器：地址范围为00H～07H。

❑第1组寄存器：地址范围为08H～0FH。

❑第2组寄存器：地址范围为10H～17H。

❑第3组寄存器：地址范围为18H～1FH。

每个寄存器组都分别含有8个通用寄存器：R0、R1、R2、R3、R4、R5、R6、R7，即R0～R7。通用寄存器区总共有32个通用寄存器。每个通用寄存器既可以采用寄存器名寻址方式，也可以直接采用字节地址寻址方式，地址范围为00H～1FH。

❑可位寻址区。地址范围为20H～2FH，共16个字节单元，这些单元既可以采用按字节寻址方式，也可以采用按位寻址方式，共128位。

❑用户RAM区。地址范围为30H～7FH。这个区域只能采用字节地址寻址方式，可以在该区设置堆栈。

说明　变量除了可以存放在片内数据存储区中外，也可以存放在片外数据存储区，由于这两种存储区的结构不同，变量的存储与寻址等都不尽相同。


7.2　C51的存储类型

存储类型是指程序中数据（变量、常量和代码等）在8051硬件系统中的存放方式。单片机C51语言中支持code、data、bdata、idata、pdata和xdata 6种不同的存储类型。不同的存储类型对应于不同的存储区域和寻址方式。8051系列单片机的硬件系统中数据的存储类型与对应存储区的关系如表7.1所示。
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KeilµVision3编译器完全支持8051系列单片机的硬件结构，可以访问8051单片机硬件系统的所有存储区域，并将数据定位存放在相应的硬件存储区域中。下面分别对这几种存储类型进行介绍。

7.2.1　code存储类型

使用code存储类型定义数据时，编译器会将其定义在程序代码储存器（ROM或者EPPROM）中。该code存储区使用16位寻址，寻址空间可达64KB。一般用来存放可执行的代码段，也可以存放数据。将变量设置为code存储类型的一般形式如下。



标识符code变量名



其中，标识符为变量的类型，code为关键字，表示存储类型为code，示例如下。



char code string[]="Good Morning";//在code区定义存储字符串数组



在单片机的code存储区，还可以存放代码的储存查询表，通过数据指针DPTR和程序计数器加上累加器的偏移量进行寻址指令。首先，将查询表首地址装入指针DPTR中，将表中的寻址偏移量装入累加器中。然后，在执行程序的过程中，将这两者相加，便查询到指定的数据。这样可以大大缩短指令周期，提高程序运行速度。

注意　由于code存储区为ROM或EPPROM，将数据保存在code存储区后，这部分数据在程序运行期间是不能修改的。因此，一般可将程序运行时不修改的查询表之类的数据保存在该存储区。

7.2.2　data存储类型

data区是8051单片机128字节的片内RAM（或者8052单片机的前128字节）。该区采用直接可寻址，访问速度较快，因此将使用频率大的变量和局部变量储存在data区。将变量设置为data存储类型的一般形式如下：



标识符data变量名



其中，标识符为变量的类型，data为关键字，表示存储类型为data，示例如下。



int data a[5];

char data str[10];

float data f;

MyType data n1;//自定义的数据类型



data区除了可以存放变量，还可以存放堆栈和寄存器。但是由于data区只有128字节，存储空间有限，因此要注意节约使用data区。若要存放堆栈，要定义足够大的堆栈空间，以防止堆栈溢出。

定义为data存储类型的变量重要存储于片内RAM的通用寄存器区和用户RAM区。可以选择或修改4组寄存器中的任意一组来作为工作寄存器，工作寄存器组的快速切换使参数传递更为快捷，而且可在8051中进行快速任务切换。用户RAM区主要用来设置堆栈，只能采用字节地址寻址方式。

7.2.3　bdata存储类型

bdata区是可位寻址数据存储器，可以将要求可位寻址的数据定义为bdata，该区中可以声明变量和位变量。将变量设置为bdata存储类型的一般形式如下：



标识符bdata变量名



其中，标识符为变量的类型，bdata为关键字，表示存储类型为bdata，示例如下。



char bdata bet;//在位寻址区定义字符变量bet

int bdata n[10];//在位寻址区定义整型数组n[10]

sbit bet5=bet^3;//用关键字sbit定义位变量来可寻址对象其中一位

sbit n8=n[1]^6;



本例中，先将字符变量bet和整型数组n[10]设置为bdata存储类型，接着定义sbit类型的变量bet5和n8，其值由位寻址bet和n获得。关于sbit的用法将在下一节详细介绍。

这里需要注意的是，在使用bdata定义变量时，不允许定义float和double型变量。若要对浮点型变量寻址，可用包含float和long的联合来实现，示例如下。



typedef union//定义联合

{

unsigned long c;//无符号长整型,共32位

float f;//浮点型,共32位

}bitf;//联合名

bitf bdata ufloat;//在bdata段声明联合

sbit uflo=ufloat^10;//定义位变量名



本例中，使用自定义类型声明了联合bitf，该联合中可以存放浮点型变量，将变量ufloat的成员定义为bdata存储类型，即可对浮点型变量进行寻址。

设置为bdata存储类型的变量存放在片内RAM的可位寻址区。该区总共16字节单元，共128位，既可采用字节寻址方式，也可采用位寻址方式，每位可单独寻址。使用位操作指令可以便捷地控制程序。

7.2.4　idata存储类型

8051系列的一些单片机包含附加的128字节的片内RAM区，位于地址开始于80H的存储空间中，该存储区称为idata区。将变量设置为idata存储类型的一般形式如下。



标识符idata变量名



其中，标识符为变量的类型，idata为关键字，表示存储类型为idata，示例如下。



extern float idata t;//在idata区定义浮点型变量t



注意　idata区可以定义浮点型变量。

因为idata区和特殊功能寄存器区（SFR）的地址都是开始于80H，地址发生了重叠，所以idata区只能采用间接寻址方式来访问片内数据存储区，以示区别，可以访问片内单片机全部的256字节RAM地址空间。

7.2.5　pdata存储类型

pdata类型存储在分页寻址的外部数据存储区的1页内，共256字节。将变量设置为pdata存储类型的一般形式如下。



标识符pdata变量名



其中，标识符为变量的类型，pdata为关键字，表示存储类型为pdata，示例如下。



unsigned char pdata pn;//在pdata区定义字符变量pn



7.2.6　xdata存储类型

xdata区为可寻址的片外数据存储区，大小可达64KB，共65 536字节单元。对xdata区寻址，需要装入16位地址，应尽量将外部数据存放在xdata区。将变量设置为xdata存储类型的一般形式如下。



标识符xdata变量名



其中，标识符为变量的类型，xdata为关键字，表示存储类型为xdata。xdata存储类型的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞//头文件

unsigned char xdata RXData1;//声明xdata变量

unsigned char xdata RXData2;//声明xdata变量

void main()//主函数

{

while(1)

{

RXData1=P3;//赋值

RXData2=P1;//赋值

}

}



注意　在实际使用以上几种存储类型时，因为访问内部数据存储器要比访问外部数据存储器快，所以应将使用频率高的变量放在内部RAM中，将使用频率低的变量放在外部RAM中。


7.3　C51的扩展数据类型

扩展数据类型不属于ANSIC标准数据类型，是8051单片机和C51编译器所特有的数据类型。这些类型的数据可以对8051的特殊功能寄存器进行操作，但是不能用指针对其进行存取。扩展数据类型如表7.2所示。
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扩展类型的数据将存放于8051的128字节的特殊功能寄存器区（SFR）寻址区，该区域可位寻址、字节寻址或字寻址。使用扩展数据类型可以控制定时器/计数器、串口、I/O以及其他一些硬件资源。在头文件"reg51.h"中，大量使用了这些扩展数据类型，用户可以查阅其中相关的描述，也可以根据实际需要自定义。下面分别对这几种扩展数据类型进行介绍。

7.3.1　sfr和sfr16型变量

sfr和sfr16主要用于定义8051的特殊功能寄存器。其中sfr用来定义8位特殊功能寄存器，sfr16用来定义16位特殊功能寄存器，其一般形式如下。



sfr特殊功能寄存器名=特殊功能寄存器地址常数;

sfr16特殊功能寄存器名=特殊功能寄存器地址常数;



其中，sfr和sfr16为关键字。特殊功能寄存器的定义示例如下。



sfr P2=0xA0;//定义P2的I/O端口,其地址为A0H

sfr P1=0x90;//定义P1的I/O端口,其地址为90H



该语句用于定义寄存器P2的I/O端口，其地址为A0H；定义寄存器P1的I/O端口，其地址为90H。



sfr16 T2=0xCC;//定义定时器/计数器2,其地址T2L=CCH,T2H=CDH



该语句用于指定52系列单片机Timer2入口地址，其中T2L=0xCC、T2H=0xCD。

在C51语言中，使用sfr和sfr16定义变量时，应注意以下几点。

❑用sfr定义8位特殊功能寄存器时，等号后面必须是常数，不允许带运算符的表达式，且该常数必须位于特殊功能寄存器的地址范围（80H～FFH）之内。

❑sfr16不能用于定义定时器/计数器T0和T1。

❑用sfr16定义16位特殊功能寄存器时，等号后面是其低地址，其相应的高地址一定要位于物理低位地址之上。

❑关键字后的变量名要符合标识符的命名规则，并且尽量具有明确的含义，这样可以大大提高程序的可读性。

7.3.2　sbit型变量

sbit用于定义可位寻址对象，用于位寻址，从位寻址字节中定义位变量。例如，定义特殊功能寄存器某位为位变量。在C51语言中，有3种方式定义位变量。

❑sbit位变量名=位地址。该语句用于将位地址赋值给位变量名，示例如下。



sbit P1_1=0x91;//将位的绝对地址赋给位变量



这里需要注意的是，该语句中的位地址值必须位于80H～FFH范围之内。

❑sbit位变量名=特殊功能寄存器名^位位置。该语句使用符号“^”来获得位数据，并赋值给位变量，示例如下。



sfr P2=0xA0;//定义一个特殊功能寄存器名的地址为A0H

sbit P2_1=P2^1;//指定位变量名所在的位置为寄存器P2的第一位



❑sbit位变量名=字节地址^位位置。该语句和第二种方法是一样的，只是将特殊功能寄存器名用位地址常数直接表示，示例如下。



sbit P2_1=0xA0^1;//指定位变量名所在位置即地址为A0H的寄存器的第一位



以上3种表示方式在实际上是相同的操作和含义。在程序中，用户可根据需要灵活采用合适方便的定义方式，示例如下。



sbit EA=0xAF;



该语句用于指定第0xAF位为EA，即中断允许。

7.3.3　bit型变量

bit型变量即位变量，可用于变量类型、函数声明、函数返回值等场合。位变量在C语言里是外部变量，但编译系统不对其进行初始化，因此必须在程序中初始化位变量，其定义的一般形式如下。



bit变量名



采用bit定义的位变量将存放于内部RAM（20H～2FH）。bit型变量的定义示例如下。



extern bit ch;//定义外部bit型位变量ch



再例如：



bit flag;

flag=1;



该语句定义了一个位变量flag，然后为该变量赋值为1。在C51语言中，使用bit定义变量，应注意以下几点。

❑bit型位变量不能作为自动变量和函数内的静态变量。

❑不能定义bit型数组，例如bit arr[10]是错误的。

❑位变量不能作为结构体和联合体的成员。

❑一个bit变量不能声明为指针，例如bit*ptr是错误的。

❑位变量不能作为函数的参数，但是可以定义函数的返回值。

❑用"#pragma disable"声明的函数和使用"usign"声明的函数，不能返回bit值。

❑和位变量运算的操作数只能是0和1。

❑某些运算符不能用于位变量，例如*、＆和sizeof。

7.3.4　51单片机寄存器的定义

头文件"reg51.h"中定义了51单片机常用的特殊功能寄存器。如果需要使用单片机的硬件资源，必须在C51源程序的开始处包含这个文件。该头文件中对寄存器用以上介绍的sfr和sbit扩展数据类型进行了定义。C51中的寄存器的地址是确定不变的，头文件"reg51.h"中寄存器的定义和地址如下所示。



#ifndef__REG51_H__

#define__REG51_H__

/*BYTE Register*///字节型特殊功能寄存器

sfr P0=0x80;

sfr P1=0x90;

sfr P2=0xA0;

sfr P3=0xB0;

sfr PSW=0xD0;

sfr ACC=0xE0;

sfr B=0xF0;

sfr SP=0x81;

sfr DPL=0x82;

sfr DPH=0x83;

sfr PCON=0x87;

sfr TCON=0x88;

sfr TMOD=0x89;

sfr TL0=0x8A;

sfr TL1=0x8B;

sfr TH0=0x8C;

sfr TH1=0x8D;

sfr IE=0xA8;

sfr IP=0xB8;

sfr SCON=0x98;

sfr SBUF=0x99;

/*BIT Register*///bit型特殊功能寄存器

/*PSW*///PSW寄存器

sbit CY=0xD7;

sbit AC=0xD6;

sbit F0=0xD5;

sbit RS1=0xD4;

sbit RS0=0xD3;

sbit OV=0xD2;

sbit P=0xD0;

/*TCON*///TCON寄存器

sbit TF1=0x8F;

sbit TR1=0x8E;

sbit TF0=0x8D;

sbit TR0=0x8C;

sbit IE1=0x8B;

sbit IT1=0x8A;

sbit IE0=0x89;

sbit IT0=0x88;

/*IE*///IE寄存器

sbit EA=0xAF;

sbit ES=0xAC;

sbit ET1=0xAB;

sbit EX1=0xAA;

sbit ET0=0xA9;

sbit EX0=0xA8;

/*IP*///IP寄存器

sbit PS=0xBC;

sbit PT1=0xBB;

sbit PX1=0xBA;

sbit PT0=0xB9;

sbit PX0=0xB8;

/*P3*///P3端口复用寄存器

sbit RD=0xB7;

sbit WR=0xB6;

sbit T1=0xB5;

sbit T0=0xB4;

sbit INT1=0xB3;

sbit INT0=0xB2;

sbit TXD=0xB1;

sbit RXD=0xB0;

/*SCON*///SCON寄存器

sbit SM0=0x9F;

sbit SM1=0x9E;

sbit SM2=0x9D;

sbit REN=0x9C;

sbit TB8=0x9B;

sbit RB8=0x9A;

sbit TI=0x99;

sbit RI=0x98;

#endif//结束




7.4　C51变量的存储模式

存储模式是指编译环境中默认的变量的存储类型。一般来说，如果在定义变量时默认存储类型，编译系统将按照存储模式所规定的默认存储区来指定变量、函数参数等的存储区域。KeilµVision3编译系统支持的8051系列单片机存储模式有Small模式、Compact模式和Large模式3种。

存储模式一般是在C51编译器选项中进行选择，也可以在程序中指定。在KeilµVision3编译系统中存储器模式的选择如图7.1所示，用户可以在"Memory Model"下拉列表中选择默认的存储模式。
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图　7.1　KeilµVision3中存储器模式的选择

在程序中也可以指定存储模式，只要在函数名后、函数体前加上具体模式名即可，示例如下。



void fun1(void)small{}



该语句用于声明无值函数fun1，用small说明函数内部变量全部保存在内部RAM。对于一些使用频率较大和耗时长的程序段可以作这样的声明，以便于提高程序运行速度。下面分别介绍这3种存储模式。

7.4.1　Small模式

Small模式用于将所有未指明存储区的变量均保存在单片机内部数据存储器，即片内RAM中。该模式与采用data存储类型方式相同。采用Small模式的优点是访问速度快、效率高，缺点是由于片内RAM存储空间有限，需要节约使用存储空间，因此Small模式只适用于规模较小的程序。

由于内部数据存储器也可以存放堆栈，但是所有存放的数据和堆栈的大小都必须适合。尤其是堆栈，堆栈空间的大小是由函数的嵌套深度所决定的。通常如果连接/定位器将变量都设置在片内RAM中时，采用Small模式是最适合的。

7.4.2　Compact模式

Compact模式用于将所有未指明存储区的变量均保存在单片机外部数据存储器一页中，即片外RAM的256字节内。该模式与采用pdata存储类型方式相同。采用Compact模式的优点是存储空间较Small模式宽裕，缺点是访问速度要慢些。但相对于Large模式访问速度要快，是一种介于两种模式之间的中间状态。

Compact模式适用于变量不超过256字节，此限制是由其寻址方式所决定的。可以通过P2口指定地址的高字节，编译器没有对该口进行设置。

7.4.3　Large模式

Large模式用于将所有未指明存储区的变量存放在单片机外部数据存储器中，即空间多达64KB的外部RAM区内。该模式与采用xdata存储类型方式相同。采用Large模式的优点是空间大，可存变量多，缺点是访问速度较慢。

Large模式使用数据指针DPTR来对变量进行寻址。通过数据指针访问外部数据存储器的效率较低。当数据的大小为两个字节或更多字节时，采用Large模式进行数据访问，将会产生比Small模式和Compact模式更多的代码。


7.5　C51的存储器指针

在C51语言中可以定义一般指针和存储器指针。对变量进行声明时可以指定变量的存储类型，在对指针变量声明的时候，也同样可以指定其存储类型。下面分别进行介绍。

7.5.1　一般指针

关于一般指针的定义，在数据结构一章指针一节已经作过详细的介绍，示例如下。



char*pc;//pc为一个指向char数据的指针,按默认存储模式存放

long*pl;//pl为指向long型整数的指针,按默认存储模式存放



一般指针可存放于任何存储器中，一般用3个字节进行存放。第1个字节为存储器类型，第2个字节为偏移量的高位，第3个字节为偏移量的低位。使用一般指针可以访问存放在存储器任何位置的数据而不用考虑其存储器类型，因此使用十分方便。一般指针访问不同存储区中数据的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main()//主函数

{

char*pc;//定义一般指针

int*pi;

long*pl;

char data dc='A';//定义在data存储类型变量

int data di=12;

long data dl=1999;

char xdata xc='B';//定义在xdata存储类型变量

int xdata xi=25;

long xdata xl=1970;

char code cc='C';//定义在code存储类型变量

int code ci=37;

long code cl=1961;

pc=＆dc;//一般指针访问data存储区

pi=＆di;

pl=＆dl;

printf("%c%d%ld\n",*pc,*pi,*pl);//输出结果

pc=＆xc;//一般指针访问xdata存储区

pi=＆xi;

pl=＆xl;

printf("%c%d%ld\n",*pc,*pi,*pl);//输出结果

pc=＆cc;//一般指针访问code存储区

pi=＆ci;

pl=＆cl;

printf("%c%d%ld\n",*pc,*pi,*pl);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其运行结果如下。



A 12 1999

B 25 1970

C 37 1961



从本例中，可以看出一般指针可以访问单片机存储器中的data、xdata和code存储区。使用一般指针可以访问数据而不用考虑其存储器类型，因此使用起来十分方便、快捷。

7.5.2　存储器指针

存储器指针是指在声明指针时明确指定其存储类型，即声明该指针指向特定的存储区的变量类型。

1.存储器指针声明

在定义一般指针的同时说明指针的存储类型，其一般形式如下：



标识符关键字*指针变量名



其中，标识符为变量的类型，关键字表示变量的存储类型，示例如下。



char data*str;//定义指针str指向data区中char型变量

int xdata*pi;//定义指针pi指向外部RAM的int型变量



由于存储器的类型已经明确指定，因此存放这种指针时，只需存放其偏移量即可。对于idata、data、bdata和pdata存储类型只需1个字节，对于code和xdata存储类型只需要2个字节。

在定义存储器指针时，可将指针与其指向的变量定义在不同的存储区，示例如下。



int xdata*data pi;//定义指针pi指向外部RAM的int型变量



本例中，定义指针pow指向外部RAM的int型变量，但是指针pow本身存放在片内RAM中。这是较常用的声明方式，可以提高指针访问外部数据的效率。存储器指针的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg51.h＞

void main()//主函数

{

char data*pc;//定义指向data存储区中的char型变量的指针变量

int xdata*pi;//定义指向xdata存储区中的int型变量的指针变量

long code*pl;//定义指向code存储区中的long型变量的指针变量

char data dc='A';//初始化

int xdata buf1[3]={'A',8,2008};

long code lx=2008;

pc=＆dc;//赋值

pi=＆buf1[1];

pl=＆lx;

printf("%c%d%ld\n",*pc,*pi,*pl);//输出结果

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下。



A 8 2008



在本例中，首先定义存储器指针pc、pi和pl，接着分别对其进行初始化赋值，最后打印输出结果。由本例可以看出存储器指针只能指向指定存储区中的变量。

在C51程序中，如果要将存储器指针作为实参，传递给形参为一般指针的函数时，存储器指针将自动转化为一般指针类型。若不声明外部函数原型，存储器指针的自动转变类型可能会导致错误，因而在程序开头要用include说明所有函数原型，这样就可以强行改变指针类型。

2.指针存储类型与指针所指向的数据的存储类型

在使用存储器指针时，要注意指针存储类型与指针所指向的数据的存储类型是两个不同的概念，示例如下。



uchar xdata t[10];//数组t在xdata存储区占10个字节的内存空间（0x0000～0x0009）

uchar data*pt;

pt=t;



本例中，数组t存放在xdata存储区，访问外部xdata存储区需要两个字节来寻址64KB空间。而指针pt被定为data存储类型，所以编译器将其编译成指向内部data存储区的指针变量了。因此后面的赋值语句是错误的，但可采用如下的3种方法进行修改。

方法一，上面的语句可以改为如下形式。



uchar xdata t[10];

uchar xdata*data pt;

pt=t;



本例中，在内部RAM定义指针pt，其被定为指向xdata存储区的变量，而数组t存放在xdata存储区，这样就可以进行访问。这是效率最高的访问外部RAM的方法。

方法二，上面的语句可以改为如下形式。



uchar xdata t[10];

uchar xdata*xdata pt;

pt=t;



这种方式也是正确的，一般用在内RAM资源相对紧张，而且对效率要求不高的项目中，其访问效率不如前一种方法。如果将上面改为如下形式。



uchar xdata t[10];

uchar data*xdata pt;

pt=t;



这样方式也是错误的。这次是把指针pt分配到了外RAM区了。C51中一个指针变量最多占用3字节，对于没有声明指针指向存储空间类型的指针，系统编译代码时都强制加载一个字节的指针类型分辨值。

方法三，上面的语句可以改为如下形式。



uchar xdata t[10];

uchar*pt;

pt=t;



这是最直接最简单的指针变量声明，但其访问效率也最低，既把指针pt分配在外部RAM空间，又增加了指针类型的分辨值。

对于上面几种正确的访问方式，有的访问效率高，有的访问效率低。在实际编程中，要根据实际情况选择。一般来说，当单片机的内部RAM资源比较紧张时，建议将函数内部或程序段内部的局部变量存放在片内RAM，而尽量不要把全局变量声明在片内RAM中。


7.6　小结

本章详细介绍了单片机的存储器结构、变量的存储类型、变量的存储模式以及C51的存储器指针等知识点。数据的存储结构是单片机系统所特有的概念，这部分的内容涉及单片机的硬件资源知识较多，在学习该部分时，用户可以对照着各型号单片机的具体说明进行参考，这样可以加深对本部分内容的理解和掌握。熟练掌握存储结构的相关知识，对数据存储的情况清楚明了，可以防止发生存储错误或数据溢出，并且还可以提高访问数据的效率，加快程序运行的速度，这一点在大型较复杂程序中显得尤为重要。


7.7　上机实践

1.在一次选举中，有5个候选人，这些候选人获得的票数如下所示，要求用C51结构来存储这些数据，编写程序按候选人获得票数的倒序输出各候选人的得票数。

候选人　　　得票数

LiMing　　　127

ZhangFei　　98

YangLi　　　139

DengRong　　88

HeMing　　　103

提示　由于C51单片机内部只能保存128B数据，因此，本例中应将保存选票的结构数组定义到xdata区域，该区域可保存64KB数据。如果将数据定义保存到code区域，则将不能修改其中的内容，就不能完成排序操作。

2.从键盘输入年、月、日，求输入日期是此年的第几天。

要求使用code存储区保存每月天数，通过查表累加的方法计算天数。

提示　以3月12日为例，应该先把前两个月的加起来，然后再加上12天即本年的第几天，在程序中根据输入的年数进行判断，如果为润年，则根据情况多累加1天即可。


第8章　C51的预处理命令和用户配置文件

用户编写的C51程序代码只能控制程序的执行流程，若要对编译程序进行操作，就要用到预处理命令。在编译环境对源程序进行编译前，先对程序中的预处理命令进行处理，然后将处理结果和源程序一起进行编译。

预处理命令通常只进行一些符号的处理，其并不执行具体的单片机硬件操作。C51语言中的预处理命令包括文件包含指令、宏定义指令和条件编译指令等，还有其他一些指令在程序调试时使用。本章将详细介绍各种常用的预处理命令的用法，同时还介绍了与C51的用户配置文件相关的内容。


 8.1　C51的预处理命令概述

C51语言中提供了各种预处理命令，其作用类似于汇编程序中的伪指令。一般来说，在对C51源程序进行编译前，编译器需要先对程序中的预处理命令进行处理，然后将预处理的结果和源代码一并进行编译，最后产生目标代码。预处理命令通常只进行一些符号的处理，并不执行具体的硬件操作。

为了与C51源代码中的程序语句相区别，预处理命令前要加一个“#”。C51语言中的预处理命令，如表8.1所示。
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以上这些预处理命令按照其功能，可以分为如下所示的几类。

❑文件包含指令：#include。

❑宏定义指令：#define、#undef。

❑条件编译指令：#if、#else、#ifdef、#ifndef、#endif。

❑其他功能编译指令：#line、#error、#pragma。

这些预处理命令为C51提供功能和符号等方面的扩展，使用预处理命令也可以提高程序的可读性。下面就分别对这几类预处理命令的使用进行详细介绍。

提示　预处理命令后面一般不用添加分号，如果在#define最后有分号，在宏替换时分号也将替换到源代码中去。在宏名和字符串之间可以有任意个空格。


8.2　文件包含指令

文件包含指令，即#include命令，通常位于C51源程序的开头，利用#include命令可以将其他的文件引入当前的C51源文件。其中被包含的文件通常是头文件、宏定义等。使用文件包含指令，有利于更好地调试C51源文件。当需要调试修改文件时，只要修改某一包含文件即可，无须对所有文件进行修改。

8.2.1　#include命令

在C51语言中，文件包含指令的一般形式如下。



#include"头文件.h"

#include＜头文件.h＞

#include宏定义标识符



其中，"#include"表示文件包含指令、双引号或尖括号括起来的文件名是要引入的源文件。典型的文件包含指令示例如下。



#include"myfile.h"//引用自定义文件myfile

#include＜studio.h＞//引用库函数文件studio

#include＜reg51.h＞//引用寄存器文件

define MATH_FILE"C\keil\inc\math1.h"//宏定义自定义文件MATH_FILE

#include MATH_FILE//引用自定义文件MATH_FILE



通常被包含文件不带路径，若包含文件为C51的库函数文件，则编译器会按环境变量设置的目录去搜索；若包含文件为用户自定义的文件，则编译器会首先搜索当前目录，其次再按#include命令指定的路径去搜索。使用文件包含指令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include"myfile1.h"//包含自定义文件

void main()//主函数

{

int i,sum=0;

for(i=0;i＜=20;i++)//主循环

{

sum=sum+fun(i);

}

printf("sum=%d\n",sum);//打印输出结果

}



其中myfile1.h文件的内容如下。



int fun(int i)//自定义函数

{

int mul;

mul=i*i;//乘积运算

return mul;//返回结果

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下。



sum=2870



本例中，文件myfile1.h中定义了函数fun，用于计算平方。在main主函数所在的文件中，通过文件包含指令将引入该文件。这样就可以在源程序中调用fun函数来进行平方计算。使用文件包含指令#include，有利于程序的模块化设计。将常用的函数做成文件，在编写其他程序时，如果要用到这些函数，只需将其包含进来即可。在使用#include命令时，应注意以下几点。

❑#include命令出现在程序中的位置，决定了被包含的文件就从此处引入源文件。一般来说，被包含的文件要放在包含文件的前面。否则会出现使用内容尚未定义的错误。

❑C51源程序中规定一个#include命令只能包含一个被包含文件。若要包含多个文件，就要使用多个#include命令。

❑当被包含文件用双引号引起来时，表示先从源文件所在目录搜索，如果未发现该文件，再到系统指定的目录搜索，这种方式一般用于被包含文件为自定义文件的情况。

❑当被包含文件用尖括号括起来时，表示直接到系统指定的目录搜索，这种方式一般用于包含文件为库函数文件的情况。

❑当被包含文件为自定义文件时，编译器通常先搜索当前目录，其次再按#include指定的目录路径去搜索。

❑若被包含文件显示路径名，即路径名为文件标识符的一部分，则仅在显示路径名的那些子目录中搜索被包含文件。

❑#include命令末尾不需要分号“;”结束。

8.2.2　C51常用的头文件

在KeilµVision3集成开发环境中，C51标准库提供了许多包含文件，即C51的头文件。这些文件存放在目录Keil\C51\INC文件夹及其子目录下，包含常数、宏定义、类型定义和函数原型等。C51常用的头文件如下。

❑absacc.h：包含允许直接访问8051不同存储区的宏定义。

❑asscert.h：文件定义asscert宏，用来建立程序的测试条件。

❑ctype.h：常用的字符转换和分类程序。

❑intrins.h：文件包含指示编译器产生嵌入原有代码的程序的原型。

❑math.h：常用数学程序。

❑reg51.h：51系列单片机特殊寄存器。

❑reg52.h：52系列单片机特殊寄存器。

❑setjmp.h：定义jmp_buf类型以及setjmp和longjmp程序的原型。

❑stdarg.h：可变长度参数列表程序。

❑stdlib.h：存储区分配程序。

❑stdio.h：常用的输入和输出程序。

❑string.h：常用的字符串操作程序和缓冲区操作程序。


8.3　宏定义指令

宏定义指令是指用一些标识符作为宏名，来代替其他一些符号或者常量的预处理命令。使用宏定义指令，可以减少程序中字符串输入的工作量，而且可以提高程序的可移植性。

宏名既可以是字符串或常数，也可以是带参数的宏。宏定义指令可分为带参数的宏定义和不带参数的宏定义。下面分别介绍用于宏定义的一些预处理命令。

8.3.1　#define命令

#define命令用于定义一个宏名。宏名是一个标识符，在源代码中遇到该标识符时，均以宏定义的串的内容代替该标识符。ANSI标准宏将定义的标识符称为“宏名”，而用定义的内容代替宏名的过程称为“宏替换”。#define命令用于定义宏名时，既可以带参数，也可以不带参数，下面分别介绍这两种情况。

1.不带参数的宏定义

经常使用的宏定义指令是不带参数的，这种用法最简单。不带参数的宏定义的一般形式如下。



#define标识符字符串



其中，"#define"是宏定义指令，“标识符”即定义的宏名，“字符串”是宏替换的对象。最常用的宏定义是用字符代替数值，示例如下。



#define PI 3.14159

#define TURE 1

#define FALSE 0



执行这些宏定义指令后，在源程序的编译过程中，若遇到PI就用3.1415926代替，遇到TURE就用1代替，遇到FALSE就用0代替。然后再进行编译连接。

为了提高程序可读性，在使用不带参数的宏定义指令时，应注意以下几点。

❑宏定义中的标识符与C51的标识符表示相同，为了与变量名相区别，一般使用大写字母定义标识符，这样便于发现宏替换的位置。

❑宏定义不是语句，所以不要在后面加分号。如果加了分号，程序编译时，会将分号作为代替的字符串的一部分一起进行宏替换。

❑在宏定义定义的标识符和字符串之间可以有任意个空格或制表符。

❑若有多个宏定义指令，应将其集中放置于源文件的开头，而不是分散放置在整个程序中。

❑如果宏定义指令较多，也可将其集中起来放在一个单独的文件中，然后用#include指令来包含该文件即可使用这些宏定义。

❑用宏定义指令定义的标识符可以替代任意的字符串，甚至是一些语句，示例如下。



#define begin{

#define end}



❑如果所要替换的字符串长于一行，为了便于程序的阅读，可以在该行末尾用一反斜杠“\”进行续行，示例如下。



#define LONG_STR"this example show a very long string\

split to two line."



本例中，因为宏定义的宏名较长，书写、阅读起来都不太方便，所以使用反斜杠“\”进行续行。

❑宏定义的宏名可以嵌套使用。当宏名定义后，即可成为其他宏名定义中的一部分，示例如下。



#define ONE 1

#define TWO ONE+ONE

#define THREE ONE+TWO



本例中先宏定义了宏名ONE来替代1，接着在宏定义TWO时，使用两个ONE的和来替代1+1=2。宏定义THREE时，采用相同的方法。

❑宏定义可以用来表示数组的大小，这样便于数组的修改，示例如下。



#define SIZE 10

int a[SIZE];



本例中，先宏定义SIZE为10，然后声明了一个整型数组a，其大小由SIZE来指定。这样若要修改数组的大小，直接修改宏定义SIZE的大小即可。

❑在源程序中，用双引号引起来的字符串不发生宏替换，即宏定义对程序中字符串不起作用。程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define STR"This is a test!\n"//宏定义字符串

void main()//主函数

{

printf(STR);//输出宏定义字符串

printf("STR");//输出字符串

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下。



This is a test!

STR



本例中，先宏定义STR替代字符串"This is a test!\n"，然后在主函数中遇到STR即用字符串的内容来宏替换，在第二个输出语句中的STR，因为被双引号引起来了，所以不发生宏替换。

2.带参数的宏定义

宏定义指令也可以带参数，带参数的宏定义指令的一般形式如下。



#define标识符(参数表)字符串



其中，"#define"是宏定义指令，“标识符”即定义的宏名，“参数表”是宏定义的形参列表，字符串是宏替换的对象。

在C51程序中遇到宏名时，不仅要进行字符串的替换，与之相连的形参也要由程序中的实参替换，示例如下。



#define FUN(A,B)2*A+B

y=FUN(1,7);



本例中，先宏定义了FUN，在程序中遇到FUN时，用括号中的实参1和实参7分别替换了宏定义的形参A和形参B，即上面的语句等同于表达式，如下所示。



y=2*1+7;



带参数的宏定义和函数在程序中的作用十分相似。用宏替换代替函数，可以增加程序代码的执行速度，因为使用宏替换不用经过函数调用的过程，但是由于重复编码，会使程序代码的最终长度增加。带参数宏定义的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define PI 3.14159//宏定义PI=3.14159

#define L(R)2*PI*R//带参数的宏定义,用于计算周长

#define S(R)PI*R*R//带参数的宏定义,用于计算面积

void main()//主函数

{

int r;

r=10;//半径

printf("L(10)=%f\n",L(r));//输出周长

printf("S(10)=%f\n",S(r));//输出面积

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



L(10)=62.831800

S(10)=314.159000



在本例中，先采用不带参数的宏定义，定义PI来替换数3.14159；接着采用带参数的宏定义，来定义圆的周长和面积的计算。在主程序中，分别调用这两个宏定义来求解半径为10的圆的周长和面积。

8.3.2　#undef命令

#undef命令用于取消前面用#define命令定义过的宏名，一般形式如下。



#undef宏名



其中，"#undef"是取消宏定义指令，“宏名”为前面用#define命令定义过的标识符。

使用#undef命令的目的是将宏名局限在指定的代码段中，这样可以限制宏定义的使用范围。使用#undef命令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define COUNT 50//宏定义

void main()//主函数

{

printf("COUNT=%d\n",COUNT);//输出COUNT=50

#undef COUNT//撤销COUNT宏定义

//printf("COUNT=%d\n",COUNT);//此时再引用COUNT是错误的

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



COUNT=50



在本例中，在使用#undef命令取消宏定义前，COUNT是有定义的，其值为50。在使用#undef命令取消宏定义后，COUNT没有定义不能使用，因此第二个输出语句是错误的。使用#undef命令可以终止宏定义的作用域。


8.4　条件编译指令

在默认情况下，源程序中的所有程序代码都要进行编译，但是有时需要某些语句行在条件满足的情况下才进行编译，此时便用到条件编译指令。目前商业软件公司广泛应用条件编译来制作某个程序的不同用户的版本，例如专业版、个人版、试用版等，从而可以限制软件的某些功能。

条件编译指令是指对源程序的代码有选择地进行编译。采用条件编译，可以提高程序的广泛适用性，缩小目标源代码的大小，加快程序执行的速度。C51的条件编译指令有#if、#else、#ifdef、#ifndef、#endif等几个命令，下面分别介绍这些命令的用法。

8.4.1　#if、#else和#endif命令

#if、#else和#endif命令是一组常用的条件编译指令，用于进行条件编译，其一般形式如下。



#if常量表达式

语句段;

#else

语句段;

#endif



其中，"#if"、"#else"、"#endif"为条件编译指令，“常量表达式”为进行条件编译的判断条件，语句段为进行条件编译的程序代码段。

条件编译指令的执行过程为，先判断常量表达式的值，如果值为真，则编译表达式后紧跟的语句段；如果值为假，则编译#else命令后面的语句段。#endif命令表示一个条件编译的结束。使用条件编译指令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define SCORE 55//宏定义变量

void main()//主函数

{

#if SCORE＞=60//开始条件汇编

printf("You have passed the exam!\n");

#else

printf("You haven't passed the exam!\n");

#endif//条件编译结束

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



You haven't passed the exam!



本例中，使用条件编译指令执行输出语句，进行条件编译的判断条件为宏定义的宏名的值是否满足大于等于60，根据判断的结果，选择执行语句。

在使用#if、#else、#endif条件编译指令时，应注意以下几点。

❑作为判断语句的#if后面的常量表达式，必须含有常量或已定义过的标识符，不可使用变量。

❑条件编译的结束指令#endif后面没有分号“;”。

❑常量表达式不能含有sizeof操作符。

❑作为判断语句的#if后面的常量表达式的值，必须在编译时就可以得到，所以这个表达式不能是程序运行时才执行的表达式。

8.4.2　#elif命令

#elif命令用于进行在多种编译条件下进行选择编译的情况，其含义与"else if"相同，形成一个阶梯状编译语句。使用#elif命令的一般形式如下。



#if表达式0

语句段;

#elif表达式1

语句段;

#elif表达式2

语句段;

...

#elif表达式n

语句段;

#endif



其中，#elif命令后的常量表达式的值作为判断条件。从上到下依次判断表达式的值，如果表达式的值为真，则编译其后的程序代码段，从而不再对其后的#elif命令的表达式进行判断。如果表达式的值为假，则接着判断下一个#elif命令的表达式。使用#elif命令用于进行多种编译选择的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define SCORE 65//宏定义变量

void main()//主函数

{

#if SCORE＞=90//开始条件编译

printf("You are very good!\n");

#elif SCORE＞=80

printf("You are good!\n");

#elif SCORE＞=60

printf("You passed the exam!\n");

#else

printf("You haven't passed the exam!\n");

#endif//条件编译结束

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



You passed the exam!



本例中，先宏定义分数SCORE为65，然后在主程序中，通过#elif命令进行多种条件选择编译，从而输出该分数所属的等级分类。

在C51语言中，#if命令与#elif命令可以一直嵌套到实现规定的权限，其中#endif命令或#else命令与最近的#if命令或#elif命令相关联。

8.4.3　#ifdef、#ifndef命令

#ifdef与#ifndef命令用于判断宏名是否被定义过，并根据判断的情况进行条件编译。#ifdef命令的一般形式如下。



#ifdef宏名

语句段;

#else

语句段;

#endif



其执行过程是，作为判断语句的#ifdef后面的宏名是标识符。若该标识符被定义过，则编译标识符紧跟的语句段；如果标识符未被定义过，则编译#else命令后面的语句段。

#ifndef的一般形式如下。



#ifndef宏名

语句段;

#else

语句段;

#endif



#ifndef命令与#ifdef命令的操作恰好相反。其执行过程是，作为判断语句的#ifndef后面的宏名是标识符。若该标识符未被定义过，则编译标识符紧跟的语句段；如果标识符被定义过，则编译#else命令后面的语句段。

使用#ifdef和#ifndef命令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define SCORE 85//宏定义

void main()//主函数

{

#ifdef SCORE//条件编译

printf("SCORE is defined!\n");//如果宏SCORE存在,则执行该语句

#else

printf("SCORE is not defined!\n");//如果宏SCORE不存在,则执行该语句

#endif

#ifndef GREED

printf("GREED is not defined!\n");//如果宏GREED存在,则执行该语句

#else

printf("GREED is defined!\n");//如果宏GREED不存在,则执行该语句

#endif

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



SCORE is defined!

GREED is not defined!



在本例中，先定义了宏名SCORE，接着在主程序中通过#ifdef和#ifndef命令来判断宏名SCORE和GREED是否被定义过，并打印输出结果。

在C51语言中，使用#ifdef和#ifndef命令需要注意如下几点。

❑#ifdef与#ifndef可以与#else语句联合使用，但不能和#elif联合使用。

❑#ifdef与#ifndef支持嵌套。

❑#ifdef和#ifndef命令中的#else命名及其后面的语句段可以省略。这种情况下，只判断标识符是否定义过，若定义过，则编译#ifdef后的语句；若未定义过，则编译#ifndef后的语句。


8.5　其他编译指令

除了以上几种常用的预处理指令外，在C51语言中还提供了一些其他预处理指令，主要用于进行编译和调试程序等操作。下面分别介绍这几个编译指令。

8.5.1　#line命令

#line命令用于修改_LINE_与_FILE_的内容。其中，"_LINE_"和"_FILE_"是在编译程序中预先定义的标识符，分别表示行号和源文件。#line命令主要用于调试及其他一些特殊的应用。使用#line命令的一般形式如下。



#line数字["文件名"]



其中，“数字”为任意正整数，表示源程序中当前语句的行号；“文件名”为可选的任意有效文件标识符，表示源文件的名字。使用#line命令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#line 300//初始化行计数器

void main()//行号300

{//行号301

printf("Line Number=%d\n",__LINE__);//行号302

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行，其结果如下所示。



Line Number=302



本例中，首先使用#line命令初始化行计数器，然后在主程序中输出当前语句的行号。输出语句显示行号为302，因为它是初始化行号后的第3行语句。

8.5.2　#error命令

#error命令用于强制使编译程序停止编译操作的编译指令，并同时输出错误信息提示。该命令主要用于程序调试，其使用的一般形式如下。



#error"message"



其中，"message"为显示的错误提示的信息。#error命令的程序示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#define SCORE 85//宏定义

void main()//主函数

{

#ifdef SCORE//条件编译

printf("SCORE is defined!\n");//如果宏SCORE存在,则执行该语句

#else

#error"SCORE is not defined!\n"//如果宏SCORE不存在,则执行该处

#endif

#ifndef GREED

#error"GREED is not defined!\n"//如果宏GREED存在,则执行该处

#else

printf("GREED is defined!\n");//如果宏GREED不存在,则执行该语句

#endif

}



本例中，先定义了宏名SCORE，接着在主程序中通过#ifdef和#ifndef命令来判断宏名SCORE和GREED是否被定义过。如果SCORE没有定义过则停止编译，并输出错误信息"SCORE is not defined!"；如果GREED没有定义过则停止编译，并输出错误信息"GREED is not defined!"。该程序在编译时的输出信息，如图8.1所示。

[image: ]


图　8.1　编译输出错误信息

8.5.3　#pragma命令

#pragma命令用于向编译程序传送各种C51编译器的控制指令。根据#pragma指令后面的字符串，编译系统将按照特定的方式来编译C51的字符串和函数。其使用的一般形式如下。



#pragma字符串



其中，#pragma指令后面的字符串，可以大写，也可以小写。#pragma指令示例如下。



#pragma sfr//在C51中使用SFR

#pragma access//在C51中使用绝对地址

#pragma asm//在C51中插入汇编语句



使用#pragma命令的程序示例如下。



#include＜REG51.h＞//头文件

void main()//主函数

{

while(1)

{

P1=0x0F;//P1端口输出

#pragma asm//嵌入汇编语句

NOP

SETB P1.6//置P1.6为高电平

SETB P1.7//置P1.7为高电平

NOP

#pragma endasm//结束汇编语句嵌入

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在本例中，首先在P1端口输出0x0F，然后通过#pragma命令在程序中嵌入汇编语句，用于置P1.6和P1.7为高电平。

在程序中使用#pragma命令，应注意以下几点。

❑同一控制指令在同一个源文件中不能使用两次以上。

❑C51编译器的控制指令只能使用#pragma命令在源文件的开始设定。

❑如果编译系统不支持#pragma指令，那么将忽略#pragma指令而继续向下编译。


8.6　C51的用户配置文件

C51的用户配置文件是用来在程序执行前，配置单片机系统的一些相关设置。在C51中，用户可以根据需要适当修改配置文件以满足不同的硬件环境需要。这些用户配置文件存放在Keil\C51\LIB文件夹中。C51编译器在对用户创建的项目进行编译连接时，会自动将用户配置文件中的代码添加到用户程序中去。

如果用户要对配置文件进行修改，可以通过KeilµVision3的项目窗口，先将需要修改的配置文件添加到自己的项目文件组中，然后在编辑窗口进行修改，最后再进行总体编译连接，这样就可以将修改后的用户配置文件代码连接到自己的源程序代码中。

C51的用户配置文件包括启动代码文件、变量初始化文件、基本I/O函数文件、分组配置文件几类，下面分别介绍这几类用户配置文件。

8.6.1　C51的启动代码详解

C51启动代码文件用于在源程序进入主函数前，完成对单片机片内外RAM清零、开设常规堆栈和再入函数堆栈、设置堆栈指针等任务。在KeilµVision3编译环境中，针对不同类型的8051单片机提供了多种启动代码配置文件，其中最常用的启动代码文件是STARTUP.A51，其他的启动代码都和STARTUP.A51作用相似。这里以启动代码文件STARTUP.A51为例进行介绍，其可以实现以下几方面功能。

❑定义内部RAM大小、外部RAM大小和可重入堆栈位置。

❑初始化8051硬件堆栈指针。

❑按存储模式初始化重入堆栈及堆栈指针。

❑清除内部、外部或者以此页为单元的外部存储器。

❑向主函数main()交权。

在KeilµVision3编译环境中，建立C51项目的时候，由连接定位器BL51自动将启动代码文件加入C51源程序代码前面，如图8.2所示。在该对话框中，单击“是”按钮便可以将启动代码文件添加到项目中。
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图　8.2　添加启动代码文件

启动文件STARTUP.A51的目标代码已经保存在C51编译器的运行库中，只要单片机执行复位操作，则该文件将被立即执行。在启动文件STARTUP.A51中包含一些EQU语句，如表8.2所示。用户可以根据需要修改这些语句的值，从而实现对单片机系统启动初始化设置。

[image: ]


启动代码在程序中具有十分重要的作用，这里给出Keil C51的STARTUP.A51文件的源代码，如下所示。STARTUP.A51文件是用汇编语言编写的，用户可以根据程序的需要进行改写。这里为了阅读和理解的方便，将原文的英文注释改为中文注释。



$NOMOD51

;----------------------------------------------------------------------------

;STARTUP.A51:8051单片机上电进行初始化的程序

;

;A51 STARTUP.A51

;----------------------------------------------------------------------------

;

;定义8051单片机上电初始化的内存空间

;

;使用EQU命令定义

;

IDATALEN EQU 80H;初始化IDATA存储器的字节数

;

XDATASTART EQU 0H;初始化XDATA存储器的绝对起始地址

XDATALEN EQU 0H;初始化XDATA存储器的字节数

;

PDATASTART EQU 0H;初始化PDATA存储器的绝对起始地址

PDATALEN EQU 0H;初始化PDATA存储器的字节数

;

;注意:在硬件上,IDATA存储器空间包括了8051系列单片机中的DATA存储器空间和BIT存储器空间

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;模拟初始化再入堆栈

;

;用EQU指令初始化再入函数堆栈指针

;

;8051单片机存储器模式选用SMALL模式时,再入函数的堆栈空间

IBPSTACK EQU 0;使用SMALL存储器模式的再入函数时,需要将其设置为1

IBPSTACKTOP EQU 0FFH+1;将堆栈顶设置为最高地址+1

;

;单片机存储器模式选用LARGE模式时,再入函数的堆栈空间

XBPSTACK EQU 0;使用LARGE存储器模式的再入函数时,需要将其设置为1

XBPSTACKTOP EQU 0FFFFH+1;将堆栈顶设置为最高地址+1

;

;单片机存储器模式选用COMPACT模式时,再入函数的堆栈空间

PBPSTACK EQU 0;使用COMPACT存储器模式再入函数时,需要将其设置为1

PBPSTACKTOP EQU 0FFFFH+1;将堆栈顶设置为最高地址+1

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;8051单片机使用COMPACT存储器模式时,64KB XDATA存储器空间的分页定义

;

;用EQU指令定义PDATA类型变量在XDATA存储器空间中的页地址

;使用EQU指令定义PPAGE时必须与L51连接定位器PDATA指令的控制参数一致

;

PPAGEENABLE EQU 0;使用PDATA类型变量时,需要将其设置为1

;

PPAGE EQU 0;定义页号

;

PPAGE_SFR DATA 0A0H;为SFR提供最高地址比特

;(8051变量使用P2作为i最高地址)

;

;------------------------------------------------------------------------------

;标准SFR符号

ACC DATA 0E0H

B DATA 0F0H

SP DATA 81H

DPL DATA 82H

DPH DATA 83H

NAME?C_STARTUP;模块名为?C_STARTUP

?C_C51STARTUP SEGMENT CODE;代码段

?STACK SEGMENT IDATA;堆栈段

RSEG?STACK;堆栈

DS 1

EXTRN CODE(?C_START);单片机主程序的起始地址

PUBLIC?C_STARTUP

CSEG AT 0;定义用户程序的起始地址,一般在MON51仿真器中使用

?C_STARTUP:LJMP STARTUP1

RSEG?C_C51STARTUP

STARTUP1:

;8051单片机在上电时清零IDATA内存。如果不需要上电清零IDATA,可以注销IF到IFEND

;之间的语句,或者修改IDATALEN的长度。为了让CPU具有掉电保护功能,需要确定IDATALEN的长度

;

IF IDATALEN＜＞0

MOV R0,#IDATALEN-1

CLR A

IDATALOOP:MOV@R0,A

DJNZ R0,IDATALOOP

ENDIF

;8051单片机在上电时XDATA内存清零。如果不需要上电清零XDATA,可以修改XDATALEN的长度,

;或者注销IF到IFEND之间的语句

IF XDATALEN＜＞0

MOV DPTR,#XDATASTART

MOV R7,#LOW(XDATALEN)

IF(LOW(XDATALEN))＜＞0

MOV R6,#(HIGH(XDATALEN))+1

ELSE

MOV R6,#HIGH(XDATALEN)

ENDIF

CLR A

XDATALOOP:MOVX@DPTR,A

INC DPTR

DJNZ R7,XDATALOOP

DJNZ R6,XDATALOOP

ENDIF

;送PDATA存储器页面高位地址

IF PPAGEENABLE＜＞0

MOV PPAGE_SFR,#PPAGE

ENDIF

;8051单片机在上电时PDATA内存清零。如果不需要上电清零PDATA,可以修改PDATALEN的长度,

;或者注销IF到IFEND之间的语句

IF PDATALEN＜＞0

MOV R0,#LOW(PDATASTART)

MOV R7,#LOW(PDATALEN)

CLR A

PDATALOOP:MOVX@R0,A

INC R0

DJNZ R7,PDATALOOP

ENDIF

;设置指名使用SMALL存储器模式时再入函数的堆栈空间

IF IBPSTACK＜＞0

EXTRN DATA(?C_IBP)

MOV?C_IBP,#LOW IBPSTACKTOP

ENDIF

;设置指名使用LARGE存储器模式时再入函数的堆栈空间

IF XBPSTACK＜＞0

EXTRN DATA(?C_XBP)

MOV?C_XBP,#HIGH XBPSTACKTOP

MOV?C_XBP+1,#LOW XBPSTACKTOP

ENDIF

;设置8051单片机使用COMPACT存储器模式时,再入函数的堆栈空间

IF PBPSTACK＜＞0

EXTRN DATA(?C_PBP)

MOV?C_PBP,#LOW PBPSTACKTOP

ENDIF

;设置8051单片机堆栈的起始地址

MOV SP,#?STACK-1

;如果程序超过64k,使用了程序分组技术,则启动下面的程序

;EXTRN CODE(?B_SWITCH0)

;CALL?B_SWITCH0;初始化代码分组0

;程序从第一组开始执行

;使用LJMP指令跳转到用户主程序的main()主函数处

LJMP?C_START

END



前面介绍了C51的启动代码，下面详细介绍上面的启动代码文件中常用的一些EQU语句的功能。

1.常数IDATALEN

常数IDATALEN用于声明8051单片机开始运行时，需要清零的片内RAM字节数。在启动代码文件中，IDATALEN一般默认值为80H。而对于8052单片机，由于其具有256字节内部RAM，因此可设置为100H。

一般来说，只有当程序需要在开始时清零内部RAM，才有必要对IDATALEN进行赋值。如果希望单片机片内RAM具有掉电保护功能，则应将常数IDATALEN设置为0。

2.常数XDATASTART和XDATALEN

常数XDATASTART和XDATALEN分别用于声明需要清零的XDATA存储器的首地址和长度。其中XDATASTART指出对应的XDATA储存器的首地址，XDATALEN指出需要进行清零的总字节数。

3.常数PDATASTART和PDATALEN

常数PDATASTART和PDATALEN分别用于声明需要清零的PDATA存储器的首地址和长度。其中PDATASTART指出对应的PDATA储存器的首地址，PDATALEN指出需要清零的总字节数。

4.常数IBPSTACK和IBPSTACKTOP

常数IBPSTACK和IBPSTACKTOP用于定义在SMALL编译模式下创建的再入函数的模拟堆栈区。其中，IBPSTACK=1时表示创建模拟堆栈，并对堆栈指针（变量C_IBP）进行初始化；IBPSTACK=0（默认值）时表示不创建模拟堆栈。IBPSTACKTOP用于指出SMALL编译模式下再入函数的模拟堆栈区栈顶首地址，默认值为IDATA区的0xFF地址。

KeilµVision3编译器对于该堆栈不检查是否能满足要求，用户需要自己进行判断。

5.常数XBPSTACK和XBPSTACKTOP

常数XBPSTACK和XBPSTACKTOP用于定义在LARGE编译模式下创建的再入函数的模拟堆栈区。其中XBPSTACK=1时表示创建模拟堆栈，并对堆栈指针（变量C_XBP）进行初始化；XBPSTACK=0（默认值）时表示不创建模拟堆栈。XBPSTACKTOP则指出LARGE编译模式下再入函数的模拟堆栈区栈顶首地址，默认值为XDATA区的0xFFF地址。

KeilµVision3编译器对于该堆栈不检查是否能满足要求，用户需要自己进行判断。

6.常数PBPSTACK和PBPSTACKTOP

常数PBPSTACK和PBPSTACKTOP用于定义在COMPACT编译模式下创建的再入函数的模拟堆栈区。其中，PBPSTACK=1时表示创建模拟堆栈，并对堆栈指针（变量C_PBP）进行初始化；XBPSTACKTOP指出栈顶首地址，默认值为PDATA区的0XFFFF地址。

KeilµVision3编译器对于该堆栈不检查是否能满足要求，用户需要自己进行判断。

7.常数PPAGEENABLE和PPAGE

常数PPAGEENABLE和PPAGE用于在COMPACT编译模式下，使用“页寻址”方式操作PDATA存储区域。对于LARGE编译模式，使用这些指令可以提高程序的运行速度或减少程序代码的长度。

为了实现对存储器空间的“页寻址”操作，常数PPAGEENABLE允许对8051单片机P2进行初始化。例如，需要初始化P2作为COMPACT模式高端地址，则必须置PPAGEENAGLE=1，PPAGE为P2值，如果指定某页1000H～10FFH，则PPAGE=10H，而且连接时必须是如下形式。



L51＜input modules＞PDATA(1080H),其中1080H是1000H-10FFH中的任意一个值



常数PPAGEENABLE和PPAGE必须与KeilµVision3的连接定位器BL51的控制指令"PDATA"一起使用。其中，PDATA指令是用来指定XDATA存储器中PDATA区的首地址。

KeilµVision3编译器和BL51连接定位器都不对PPAGE和PDATA指令的正确与否进行检查，用户必须自行保证PPAGE和PDATA为正确的值。

除了STARTUP.A51启动代码文件外，还有一些适用于特殊增强型单片机的启动代码文件，如START751.A51、STARTLPC.A51、START390.A51和START_AD.A51等。这些启动代码文件的使用方法和STARTUP.A51类似，只是增加了一些特殊功能，如设置片内数据存储器SRAM的地址范围、扩展堆栈寻址方式、调整CPU时钟、并行端口复位状态、设置看门狗定时器、片内EPROM的保密状态、扩展堆栈模式以及堆栈空间大小等。

8.6.2　C51的变量初始化文件

变量初始化文件用于对源程序中声明的变量进行初始化赋值。在KeilµVision3集成开发环境中，主要的变量初始化文件为INIT.A51。此外，对于不使用外部XDATA存储器的RTX-51 TINY实时操作系统，还提供了INIT_TNY.A51变量初始化文件。

变量初始化文件的目标代码已经驻留在KeilµVision3的编译器的运行库内。当用户的C51源程序中包含有初始值的外部变量和静态变量时，连接定位器BL51将会自动将该变量初始化文件代码加入到C51源程序的前面，对已确定初始化的外部变量和静态变量进行赋值。如果需要对变量初始化文件进行修改，可以将其添加到用户自己的项目文件中，修改完毕后重新对项目进行编译即可。

变量初始化文件INIT.A51包含一个看门狗定时器的宏定义WATCHDOG。如果程序使用了看门狗定时器，并且对变量初始化处理所需的时间比看门狗定时器的刷新时间要长。此时宏定义WATCHDOG中必须包含看门狗刷新时间的代码。

例如，对于AT89S52单片机，如果系统使用了看门狗定时器，则可在变量初始化文件INIT.A51开始处加入以下语句。



T3 EQU 0FFH//看门狗定时器的地址

PCON EQU 087H//特殊功能寄存器PCON的地址

WATCH_TNTV EQU 156//设置监视间隔为200ms



将WATCHDOG宏定义修改为如下形式。



WATCHDOG MACRO

ORL PCON,#10H//将PCON.4置位

MOV T3,#WATCH_TNTV//写入时间间隔

ENDM



然后，将修改后的变量初始化文件添加到项目中，重新进行编译即可。

除了INIT.A51文件和INIT_TNY.A51文件外，还有一些用于特殊系列单片机的变量初始化文件，如INIT751.A51、INIT_MX.A51等，其用法和INIT.A51文件类似，这里不再具体介绍。

8.6.3　C51的基本I/O函数文件

在Keil C51中提供了一些常用的I/O函数，主要有两个：PUTCHAR.C和GETKEY.C。用户可以直接调用，而不需要重新编写，这样可以大大节省程序开发的时间。下面分别介绍这两个文件。

❑PUTCHAR.C用于将字符串从8051单片机的串行口输出。其采用XON/XOFF协议进行控制，换行字符"LF"（\n）被转换为"CR，LF"（\r\n）。在KeilµVision3集成开发环境中，是printf、puts等函数的字符输出核心函数。用户也可以根据自己的需要来修改该文件中的函数，从而实现特定的输出效果，例如LCD或LED显示等。

❑GETKEY.C用于字符的串口输入，不进行数据转换。在KeilµVision3集成开发环境中，是C51编译器运行库中的getchar、scanf等函数的字符输入核心函数。用户也可以根据自己的需要来修改该文件中的函数，实现特定的输入效果，例如4×4矩阵键盘的输入等。

8.6.4　C51的分组配置文件

C51的分组配置文件用于对源程序进行代码分组设计。由于传统的8051单片机只能将ROM扩展到最大4MB，而新一代扩展型单片机可将其存储器范围扩展到最大16MB。因此，在KeilµVision3集成开发环境中提供了两个分组配置文件，L51_BANK.A51和XBANKING.A51，分别介绍如下。

1.L51_BANK.A51文件

L51_BANK. A51文件用于基本的8051单片机的代码分组设计，其ROM最大只能扩展到4MB。在对KeilµVision3集成开发环境生成的浮动代码目标文件进行连接定位时，应采用BL51连接定位器。

2.XBANKING.A51文件

XBANKING. A51文件用于新型的80C51系列单片机的代码分组设计，它支持far和far const储存器类型变量。在KeilµVision3集成开发环境中，扩展连接定位器LX51通过far和far const储存器类型来访问扩展HDATA和HCONST存储器地址空间。

在KeilµVision3集成开发环境中，LX51连接定位器允许在16MB的物理code空间和16MB的xdata空间中分别定位HCONST类和HDATA类。在使用时，一般用far储存器类型定义的变量存放在HDATA存储类中，而用far const储存器类型定义的变量存放在HCONST存储类中。C51编译器通过3个字节的一般指针访问这类储存器区域。

在使用新型80C51单片机进行扩展大容量存储器设计时，如果使用了far和far const类型的变量，则应根据需要修改XBANKING.A51文件，然后再对整个项目进行编译，最终生成目标代码。


8.7　小结

本章详细介绍了C51语言所支持的各种预处理命令，包括文件包含指令、宏定义指令、条件编译指令和其他一些编译指令，详细地介绍了各指令功能和使用方法，在本部分还介绍了C51常用的头文件。这些内容都是实际编程中经常要用到的知识点，对于这些内容需要熟练掌握。在本章的最后还介绍了C51的用户配置文件，熟悉这些内容可以对C51编译原理和过程有更加深刻的认识，对用户进行程序设计会有很大的帮助。


8.8　上机实践

1.以下程序的输出结果是什么？



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:#define N 2

05:#define M N+2

06:#define CUBE(x)(x*x*x)

07:

08:void main(void)//主函数

09:{

10:int i=M;

11:

12:TI=1;

13:

14:i=CUBE(i);

15:printf("%d\n",i);

16:

17:while(1);

18:}



2.写出以下程序的运行结果。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:#include＜reg52.h＞

03:

04:#define TRUE 1

05:#define FALSE 0

06:#define SQ(x)((x)*(x))

07:

08:void main(void)//主函数

09:{

10:int num;

11:int again=1;

12:

13:SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

14:TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

15:PCON|=0x80;//设置SMOD=1

16:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

17:TH1=0xF4;

18:IE|=0x90;//中断

19:TR1=1;//启动定时器

20:TI=1;

21:

22:printf("Program will stop if input value less than 50.\n");

23:while(again)

24:{

25:printf("Please input number==＞");

26:scanf("%d",＆num);

27:printf("The square for this number is%d\n",SQ(num));

28:if(num＞=50)

29:again=TRUE;

30:else

31:again=FALSE;

32:}

33:while(1);

34:}



3.输入圆的半径，求圆的周长和面积。要求使用无参宏定义圆周率。

提示　使用以下宏定义语句定义圆周率，然后在程序中调用。



#define PI 3.1415926/*PI是宏名,3.1415926用来替换宏名的常数*/



4.编写宏，求两个数的最大值。


第三篇　C51单片机编程指南


 第9章　C51定时器/计数器程序设计

C51语言是运行于单片机上的程序语言，因此，学习C51语言必须结合单片机来进行。51系列单片机集成了多种硬件资源，这些资源均可以使用C51语言来进行控制。本章开始便介绍如何将C51程序应用于单片机上。

51系列单片机集成了两个可编程的定时器/计数器，即定时/计数器0和1，简称T0和T1，有4种工作方式可供选择。单片机内部通过专用寄存器TMOD、TCON来设置定时/计数器工作的参数，例如方式选择、定时计数选择、运行控制、溢出标志、触发方式等控制字。本章介绍如何使用C51语言来进行定时器/计数器程序设计。


 9.1　定时器/计数器简介

51系列单片机具有两个通用定时器/计数器T0和T1。T0和T1都具有定时和计数两种功能，可以通过特殊功能寄存器来选择，下面分别介绍。

❑计数。计数功能就是对计数脉冲进行计数。其中，计数脉冲来自相应的外部输入引脚P3.4（T0）或P3.5（T1）。当该引脚的输入信号发生由高电平至低电平的负跳变时，计数器（TH0、TL0或TH1、TL0）的值增加1。

❑定时。定时功能是对时间进行统计。定时器/计数器的定时功能其实也是通过计数实现的，只不过，此时的计数脉冲来自于单片机的内部时钟脉冲。

除此之外，定时器/计数器T0和T1共有4种工作模式，同样可以通过特殊功能寄存器来选择。

9.1.1　定时器/计数器的结构

定时器/计数器的结构如图9.1所示，其核心是一个16位的加1计数器。其中，16位的定时器/计数器T0由两个8位计数器TH0和TL0构成，16位的定时器/计数器T1由两个8位计数器TH1和TL1构成。另外，寄存器TMOD主要用于指定各定时器/计数器的功能和工作模式；寄存器TCON用于控制定时器/计数器的启动和停止计数，同时也设置定时器/计数器的状态。
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图　9.1　定时器/计数器的结构示意图

定时器/计数器T0和T1在工作时，每输入一个脉冲，计数器加1。当T0或T1计数满，即计数器每个二进制位全部为1时，如果再有输入脉冲，计数器将溢出，此时计数器清零，从而表示定时时间已到或者计数值已满。此时，硬件在寄存器TCON中置位中断请求标志位TF0或TF1，并向8051CPU发出中断处理申请，用户便可以在C51程序中进行相应的任务处理。

TMOD和TCON属于特殊功能寄存器，其值可以在单片机C51程序中设置，这样便于单片机程序操作。当单片机进行系统复位时，寄存器TMOD和TCON的所有控制位都清零。下面分别介绍定时器/计数器特殊功能寄存器的使用方法。

9.1.2　方式控制寄存器TMOD

TMOD寄存器用于定义T0和T1的工作方式和4种工作模式，其单元地址为89H。定时器/计数器0和1的方式控制寄存器TMOD，如图9.2所示。其中，低4位用于控制T0，高4位用于控制T1，两部分操作和含义完全相同。下面分别介绍各个控制位的含义。
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图　9.2　方式控制寄存器TMOD

1.门控制位GATE（D7、D3）

当门控制位GATE置1时，定时器/计数器的运行受单片机外部引脚的控制。其中，[image: figure_0275_0103]
 引脚（Pin3.5）控制T0，当该引脚为高电平且启/停控制位TR0置1时，定时器/计数器T0被选通；[image: figure_0275_0104]
 引脚（Pin3.5）控制T1，当该引脚为高电平且启/停控制位TR1置1时，定时器/计数器T1被选通。

当门控制位GATE=0时，定时器/计数器的运行不受单片机外部引脚的控制。只要TR0或TR1置1，相应的定时器/计数器就被选通。

2.工作方式选择位[image: figure_0275_0105]
 （D6、D2）

工作方式选择位[image: figure_0275_0106]
 用于选择定时器工作方式还是计数器工作方式。当[image: figure_0275_0107]
 时，为定时器工作方式；当[image: figure_0276_0108]
 时，为计数器工作方式。

在定时器工作方式下，单片机将外界晶振脉冲的12分频信号作为计数器的计数信号，即对单片机内部的机器周期进行计数。例如，单片机外接12MHz晶振，则该定时器的计数频率为1MHz。

在计数器工作方式下，单片机将使用外部引脚P3.4（T0）或P3.5（T1）的输入脉冲作为计数脉冲。当T0或T1输入发生从高到低的负跳变时，相应的计数器加1。在51系列单片机中，最高计数频率为晶振频率的1/24。

3.工作模式选择位M1（D5、D1）和M0（D4、D0）

工作模式选择位M1和M0用于设置定时/计数器的工作模式，对应4种工作模式，如表9.1所示。
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单片机复位后，寄存器TMOD的所有位均为0，即自动设置为定时器方式和工作模式0。用户可以在C51程序对TMOD寄存器进行设置。由于TMOD寄存器不能进行位寻址，所以只能采用整字节赋值来设置其内容。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器TMOD的声明，示例如下。



sfr TMOD=0x89;//声明特殊功能寄存器TMOD



在C51程序中加入该头文件后，便可以在程序中直接为其赋值，示例如下。



TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2



该语句设置TMOD=0x20=00100000B，即选择定时器/计数器T1，且工作于模式2，即8位自动重新装入的定时器/计数器。

9.1.3　中断控制寄存器TCON

寄存器TCON的功能是在定时器溢出时设定标志位，并控制定时器的运行、停止和中断请求。寄存器TCON的单元地址为88H。中断控制寄存器TCON的组成，如图9.3所示，包含3个部分，TF1和TR1位用于控制T1，TF0和TR0位用于控制T0，其他的为中断控制。下面分别介绍各种控制位的含义。
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图　9.3　控制寄存器TCON

❑TF1（D7）：定时器/计数器T1的溢出标志位。当定时器/计数器T1产生溢出时，单片机将自动置TF1=1，并申请中断。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务程序，并自动置TF1=0。

❑TR1（D6）：定时器/计数器T1的启/停控制位。当GATE为0时，TR1置位为1时T1开始计数，TR1复位为0时T1停止计数；当GATE为1时，TR1为1且[image: figure_0277_0111]
 输入高电平时，T1开始计数。

❑TF0（D5）：定时器/计数器T0的溢出标志位。当定时器/计数器T0产生溢出时，单片机将自动置TF0=1，并申请中断。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务程序，并自动置TF0=0。

❑TR0（D4）：定时器/计数器T0的启/停控制位。当GATE为0时，TR0置位为1时T0开始计数，TR0复位为0时T0停止计数；当GATE为1时，TR0为1且[image: figure_0277_0112]
 输入高电平时，T0开始计数。

❑IE1（D3）：外部中断1请求标志位。当单片机[image: figure_0277_0113]
 端口的中断信号有效的时候，单片机将自动置IE1=1请求中断。CPU响应中断请求，转向对应的中断服务程序，并自动置IE1=0。

❑IT1（D2）：外部中断1的中断触发方式控制位。当IT1=0的时候，为低电平触发方式；当IT1=1的时候，为下降沿触发方式。

❑IE0（D1）：外部中断0请求标志位。当单片机INT0端口的中断信号有效的时候，单片机将自动置IE0=1请求中断。CPU响应中断请求，转向对应的中断服务程序，并自动置IE0=0。

❑IT0（D0）：外部中断0的中断触发方式控制位。当IT0=0的时候，为低电平触发方式；当IT0=1的时候，为下降沿触发方式。

提示　TCON可支持位寻址，TMOD不支持位寻址。

寄存器TCON可以进行位寻址，位地址为88H～8FH。在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器TCON的声明，示例如下。



sbit TF1=0x8F;//溢出标志位TF1

sbit TR1=0x8E;//启/停控制位TR1

sbit TF0=0x8D;//溢出标志位TF0

sbit TR0=0x8C;//启/停控制位TR0

sbit IE1=0x8B;//外部中断1请求标志位

sbit IT1=0x8A;//外部中断1的中断触发方式控制位

sbit IE0=0x89;//外部中断0请求标志位

sbit IT0=0x88;//外部中断0的中断触发方式控制位



注意　在reg52.h头文件中，按以下方式定义TCON寄存器中的各位。



sbit TF1=TCON^7;//溢出标志位TF1

sbit TR1=TCON^6;//启/停控制位TR1

sbit TF0=TCON^5;//溢出标志位TF0

sbit TR0=TCON^4;//启/停控制位TR0

sbit IE1=TCON^3;//外部中断1请求标志位

sbit IT1=TCON^2;//外部中断1的中断触发方式控制位

sbit IE0=TCON^1;//外部中断0请求标志位

sbit IT0=TCON^0;//外部中断0的中断触发方式控制位



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，示例如下。



TR1=1//启动定时器/计数器T1



该语句直接置位TR1，用于启动定时器/计数器T1。

9.1.4　定时器/计数器的初值

单片机内部的定时器/计数器是加法计数，在计数溢出时才申请中断。为了实现自定义的计数值或定时值，需要从计数最大值计算得出需要设置的初值。在不同的工作模式中，计数最大值不同，可以为213
 、216
 和28
 。假设计数最大值为MAX，则初值X计算方法如下。

❑在计数方式下，X=MAX-计数值。

❑在定时方式下，X=MAX-定时值/T。

式中，T为单片机的计数周期，也就是单片机的机器周期。

例如，当单片机的机器周期T=0.5µs时，如果定时器/计数器工作于模式0，MAX=213
 ×0.5µs=4.096ms；如果定时器/计数器工作于模式1，则最大定时值为MAX=216
 ×0.5µs=32.768ms。

9.1.5　定时器/计数器的初始化

单片机的定时器/计数器是可编程控制的，在使用之前需要先通过如下步骤进行初始化。

（1）指定定时器/计数器的工作模式，通过赋值TMOD寄存器来实现。

（2）装入定时器/计数器的初值，通过赋值TH0、TL0或TH1、TL1来实现。

（3）启动定时器/计数器中断，通过赋值IE来实现。如果程序中不使用中断，则可以省略此步骤。

（4）启动定时器/计数器，通过置位TR0、TR1来实现。置位后，定时器/计数器将按规定的工作模式和初值进行计数或开始定时。

按照这里的步骤，如果采用单片机C51语言进行程序设计，则初始化定时器/计数器T0的程序代码示例如下。



TMOD=0x06;//初始化T0工作于方式2,外部计数

TL0=0x056;//设置TL0初值

TH0=0x0FF;//设置TH0初值

TR0=1;//启动定时器




9.2　定时器/计数器工作模式0的C51程序设计

51系列单片机的定时器/计数器工作模式0是13位计数器，由一个高8位（0～7）计数器（TH0或TH1）和一个具有32位分频的低8位计数器中的（TL0或TL1）的低5位（0～4）组成。

注意　工作模式0使用的13位计数器是TL0（或TL1）的低5位和TH0（或TH1）的8位组成，不是TH0（或TH1）的低5位和TL0（或TL1）的8位组成。

9.2.1　定时器/计数器工作模式0

在工作模式0中，定时器/计数器T1和T0的组成结构与功能完全相同，当置寄存器TMOD的M1=0、M0=0时，T0和T1就工作在模式0状态。这里以T0为例进行介绍，T1的使用类似。

在工作模式0下，当TL0的低5位计数溢出时，向TH0进位，当TH0计数器溢出时，计数器清零，并向溢出控制位TF0进位置1，同时向8051 CPU发出中断请求。无论工作于计数方式还是定时方式，其运行原理都是相同的。

在工作模式0状态下，门控制位GATE和工作方式选择位[image: figure_0279_0114]
 决定了其工作状态，原理如下。

当[image: figure_0279_0115]
 时，计数时钟由晶体振荡器12分频产生，13位计数器对机器周期进行计数，即为定时器工作方式，其定时时间=（213
 -T0初值）×时钟周期×12。

当[image: figure_0279_0116]
 时，外部计数脉冲由P3.4输入。当计数脉冲发生负跳变时，计数器加1，即为计数器工作方式。

当GATE=0时，由TR0控制T0的开启；当TR0=1时，启动计数器工作，直至溢出，溢出时计数器清零，TF0=1，向CPU申请中断；当TR0=0时，计数器停止工作。一般情况常使用这种方式。

当GATE=1时，T0的开启由[image: figure_0279_0117]
 和TR0共同控制。当TR0=1时，外部中断信号通过[image: figure_0279_0118]
 直接控制定时/计数器的启动和停止，当[image: figure_0279_0119]
 由0变为1时，启动计数；当[image: figure_0279_0120]
 由1变为0时，停止计数。当[image: figure_0279_0121]
 启动计数，[image: figure_0279_0122]
 停止计数，这样就记录了一个脉冲的宽度，这种方法常用来测量在[image: figure_0279_0123]
 引脚出现的正脉冲的宽度。

9.2.2　定时器/计数器模式0的程序设计

定时器/计数器模式0的程序设计可以按照前面介绍的初始化步骤来实现。假定8051单片机（或者其他兼容型号单片机）外接6MHz晶振，需要在P1.2端口输出频率为500Hz的方波，即周期为2ms。此时可以采用定时器T0工作于模式0，使定时器产生1ms的定时，通过定时中断来产生P1.2端口的方波信号输出。

由于采用了6MHz的晶振，因此单片机的机器周期为12÷6MHz=2×10-6
 s=2µs。根据前面介绍的定时初值的计数方法，定时时间=1ms=1×10-3
 =（213
 -X）×2×10-6
 ，因此定时器初值X=7692=1E0CH。则根据工作模式0的特点，其为13位定时器，定时器T0的初值应该设置为TH0=0F0H，TL0=0CH。

提示　1E0C的二进制为1 1110 0000 1100，根据工作模式0的特点，其TL0中保存低5位，高8位保存在TH0，因此，TL0保存的低5位于01100，转为16进制则为0C，而高8位1111 0000保存到TH0中，转换为16进制为0F0。

如果采用C51语言进行程序设计，在程序中每隔1ms产生一次定时中断，然后在中断服务例程中取反P1.2引脚。因此，其C51程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit Wave=P1^2;//位定义

void T0ISR(void)interrupt 1

//定时器T0中断响应函数

{

Wave=～Wave;//反向

TL0=0x0C;//重置计数初值

TH0=0x0F0;

}

void main(void)//主函数

{

Wave=0;//初始化P1^2=0

TMOD=0x00;//设置定时器T0为模式0

TL0=0x0C;//初始化

TH0=0x0F0;

TR0=1;

ET0=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，将P1.2引脚定义为位变量Wave。在main主函数中首先将P1.2引脚赋为0，并初始化定时器T0，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，而是等待定时器的中断。当定时器溢出时将触发中断，程序进入中断服务例程T0ISR，此时首先取反P1.2引脚，然后重置计数初值进入下一次定时。


9.3　定时器/计数器工作模式1的C51程序设计

51系列单片机的定时器/计数器工作模式1是16位计数器，由TH0（或TH1）的高8位（0～7）和TL0（或TL1）的低8位（0～7）组成。工作模式1与模式0的区别在于计数的位数不同。

9.3.1　定时器/计数器工作模式1

在工作模式1中，定时器/计数器T1和T0的组成结构与功能完全相同。当置寄存器TMOD的M1=0、M0=1时，T0和T1就工作在模式1状态。这里以T0为例进行介绍，T1的使用类似。

在工作模式1下，当TL0的计数溢出时，向TH0进位；当TH0计数器溢出时，计数器清零，并向溢出控制位TF0进位置1，同时向8051 CPU发出中断请求。无论工作于计数方式还是定时方式，其运行原理都是相同的。

在工作模式1状态下，门控制位GATE和工作方式选择位[image: figure_0280_0124]
 决定了其工作状态，原理如下。

当[image: figure_0280_0125]
 时，计数时钟由晶体振荡器12分频产生，16位计数器对机器周期进行计数，即为定时器工作方式，其定时时间=（216
 -T0初值）×时钟周期×12。16位计数器的计数范围更大，因此实际中多数采用工作模式1。

当[image: figure_0280_0126]
 时，外部计数脉冲由P3.4输入。当计数脉冲发生负跳变时，计数器加1，即为计数器工作方式。

当GATE=0时，由TR0控制开启T0；当TR0=1时，启动计数器T0工作，直至溢出，溢出时计数器清零，TF0=1，向CPU申请中断；当TR0=0时，计数器停止工作。一般情况常使用这种方式。

当GATE=1时，T0的开启由[image: figure_0281_0127]
 和TR0共同控制。当TR0=1时，外部中断信号通过[image: figure_0281_0128]
 直接控制定时/计数器的启动和停止，当[image: figure_0281_0129]
 由0变为1时，启动计数；当[image: figure_0281_0130]
 由1变为0时，停止计数。当[image: figure_0281_0131]
 启动计数，而[image: figure_0281_0132]
 停止计数，这样也可以用来测量脉冲宽度。

9.3.2　定时器/计数器模式1的程序设计

定时器/计数器模式1的工作原理和模式0相同，可以按照前面介绍的初始化步骤来实现。假定8051单片机（或者其他兼容型号单片机）外接12MHz晶振，需要在P1.2端口输出频率为50Hz的方波，即周期为20ms。此时可以采用定时器T1工作于模式1，使定时器产生10ms的定时，通过定时中断来产生P1.2端口的方波信号输出。

由于采用了12MHz的晶振，因此单片机的机器周期为12÷12MHz=1×10-6
 s=1µs。根据前面介绍的定时初值的计数方法，定时时间=10ms=10×10-3
 =（216
 -X）×1×10-6
 ，因此定时器初值X=55 536=D8F0H。则根据工作模式1的特点，其为16位定时器，定时器T1的初值应该设置为TH0=0D8H，TL0=0F0H。

如果采用C51语言进行程序设计，在程序中每隔10ms产生一次定时中断，然后在中断服务例程中取反P1.2引脚。因此，其C51程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit Wave=P1^2;//位定义

void T1ISR(void)interrupt 3//定时器T1中断响应

{

Wave=～Wave;//反向

TL1=0x0F0;//重置计数初值

TH1=0x0D8;

}

void main(void)//主函数

{

Wave=0;//初始化P1^2=0

TMOD=0x10;//设置定时器T1为模式1

TL1=0x0F0;//初始化

TH1=0x0D8;

TR1=1;

ET1=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，将P1.2引脚定义为位变量Wave。在main主函数中首先将P1.2引脚赋为0，并初始化定时器T1，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，而是等待定时器的中断。当定时器溢出时将触发中断，程序进入中断服务例程T1ISR，此时首先取反P1.2引脚，然后重置计数初值进入下一次定时。


9.4　定时器/计数器工作模式2的C51程序设计

51系列单片机的定时器/计数器工作模式2是8位自动重新装入的计数器，16位计数器分成独立的两个部分，其中TH0（或TH1）作为计数初值寄存器，用于存放和保持初值，初值在程序中设置。

9.4.1　定时器/计数器工作模式2

在工作模式2中，定时器/计数器T1和T0的组成结构与功能完全相同。当置寄存器TMOD的M1=1、M0=0时，T0和T1就工作在模式2状态。这里以T0为例进行介绍，T1的使用类似。

模式2具有使8位计数器TL0（或TL1）自动重装初值的功能，在程序初始化时，为TH0、TL0赋同样的初值，此后TL0每次溢出都由TH0重新装入初值。在这个过程中，不会丢失计数信号，且重新再装入也不会影响TH0中存放的初值。

装入初值并启动定时/计数器后，TL0按加法计数器工作，当TL0溢出时，使溢出标志位TF0进位置1，并选通三态门，将TH0存放的初值重新装入到TL0中，使TL0从初值开始继续下一轮的计数，如此循环下去。作为额外的用途，溢出信号还将送到串行通信系统，设置并产生串行通信波特率。

由于模式2的自动重装初始值的特性，使其对定时控制很有用，特别适用于计数范围较小、较精确的脉冲信号发生器，常作为串行口波特率发生器使用。其周期=（28-T0初值）×时钟周期×12。

9.4.2　定时器/计数器模式2的程序设计

定时器/计数器模式2是自动重装载模式，在这种模式下，计数器初值只需设置1次，在定时器溢出后不用软件重新设置，硬件会自动复位。工作模式2常作为串行口波特率发生器使用。这里假设单片机外接11.0592MHz晶振，使用工作于模式2的定时器/计数器T1作为串行通信的波特率发生器。此时，C51程序示例如下。



#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜reg51.h＞

void main(void)//主函数

{

unsigned char i;//变量声明

bit b;

char*ch;

SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON|=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

IE|=0x90;//中断

TR1=1;//启动定时器

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isalpha(i);//调用函数判断

if(b)

ch="Yes";

else

ch="NO";

printf("isalpha(%c)=%s\n",i,ch);//输出结果

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，初始化定时器/计数器T1为定时功能，工作于模式2，并设置TL1和TH1的初值来产生4800bit/s的波特率。由于工作模式2在溢出时可以自动重装，因此，只要设置初值后，便可以一直工作。接着，程序中通过串口循环输出字符串。

提示　串口波特率的计算。串口每秒针发送（或接收）的位数就是串口的波特率，也称为数据传输率。串口有多种工作方式，本例中使用的是工作方式1，对于工作方式1，其波特率（数据传输率）和定时器的溢出率有关。定时器的溢出率就是指定时器每秒钟产生多少次溢出。在串口工作方式1时，计算串口波特率的公式是：2SMOD
 /32*定时器溢出率，如果SMOD为1，则为定时器溢出率除以16。在本例中，设置定时器的初始为0xF4（十进制的244），则每执行12个机器周期定时器就会产生一次溢出，一次溢出的时间为12*机器周期=12*(12/11.0592)=13.02083µs，则每秒钟溢出为1s/13.02083µs/次=76800次/s，如果SMOD设置为1，则波特率为76800/16=4800。如果SMOD设置为0，则波特率为76800/32=2400。


9.5　定时器/计数器工作模式3的C51程序设计

51系列单片机的定时器/计数器工作模式3，是将16位计数器分成两个相互独立的8位计数器TL0和TH0。

9.5.1　定时器/计数器工作模式3

在工作模式0中，当置定时器/计数器T0寄存器TMOD的M1=1、M0=1时，T0就工作在模式0状态。定时器/计数器的工作模式3只适用于T0。对于T1，设置为模式3时，相当于使TR1=0，使其停止计数，没有什么实际意义。

在工作模式3下，TL0使用了T0的状态控制位[image: figure_0283_0133]
 、GATE、TR0、[image: figure_0283_0134]
 和TF0。其操作情况与模式0和模式1相同，既可以按计数方式工作，也可以按定时方式工作。在定时器工作方式下，其定时时间=（28
 -T0初值）×时钟周期×12。

在工作模式3下，TH0被固定为一个只能按定时方式工作的8位定时器，即只对机器周期计数，其定时时间=（28
 -T0初值）×时钟周期×12。TH0使用了T1的状态控制位TR1和TF1，并占用了T1的中断。因此TH0由TR1控制启动和停止，TH0溢出时将置位TF1。

一般来说，当计数范围较小且要求增加一个附加的8位定时器时，可以使用定时器的工作模式3，此时单片机具有3个定时器/计数器。例如，有些系统中需要两个计数范围在256以内的定时器/计数器，同时又需要使用串行通信。这时，可以将T0设置为工作模式3，TH0控制了T1的中断，此时T1可以设置为模式0、模式1或模式2，用在作为串行通信接口的波特率发生器。

9.5.2　定时器/计数器模式3的程序设计

定时器/计数器模式3中，TH0和TL0分别作为两个独立的8位定时器使用，其程序设计可以按照前面介绍的初始化步骤来实现。假定8051单片机（或者其他兼容型号单片机）外接6MHz晶振，需要在P1.0端口和P1.1端口输出如图9.4所示的波形。从图中可以看出，P1.0引脚的方波周期为400µs，P1.1引脚的方波周期为800µs。程序中可以采用TL0和TH0产生200µs和400µs的定时中断，并在中断服务例程中对P1.0引脚和P1.1引脚取反而得到。
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图　9.4　波形图

由于采用了6MHz的晶振，因此单片机的机器周期为12÷6MHz=2×10-6
 s=2µs。根据前面介绍的定时初值的计数方法，定时时间=200µs=200×10-6
 =（28
 -X）×2×10-6
 ，因此定时器TL0的初值为X=156=9CH。同样，定时时间=400µs=400×10-6
 =（28
 -X）×2×10-6
 ，因此定时器TL0的初值为X=56=38H。如果采用C51语言进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit Wave1=P1^0;//定义位变量

sbit Wave2=P1^1;

void T0ISR(void)interrupt 1//定时器T0中断响应

{

Wave1=～Wave1;

TL0=0x9C;//重置计数初值

}

void T1ISR(void)interrupt 3//定时器T1中断响应

{

Wave2=～Wave2;

TH0=0x38;//重置计数初值

}

void main(void)//主函数

{

Wave2=0;//初始化P1^1=0

TMOD=0x03;//设置定时器T0为模式3

TL0=0x9C;//初始化

TH0=0x38;

TR0=1;

ET0=1;

TR1=1;

ET1=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，将P1.0引脚定义为位变量Wave1，P1.1引脚定义为位变量Wave2。在main主函数中首先将P1.1引脚赋为0，并初始化定时器T0为模式3，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，而是等待定时器的中断。当定时器TL0和TH0溢出时将触发中断，程序将分别进入中断服务例程T0ISR和T1ISR，此时首先取反P1.0引脚和P1.1引脚，然后重置计数初值进入下一次定时。


9.6　小结

本章详细讲述了51系列单片机的定时器/计数器的结构、控制寄存器以及4种工作模式，并结合每一种工作模式给出了详细的程序设计方法和实例。定时器/计数器是单片机的一个非常有用的功能，熟练掌握本章内容，对以后的C51单片机程序设计有很大帮助。


9.7　上机实践

1.设单片机使用11.0592MHz的晶振，编写一个延时函数delay，该函数有一个参数ms，表示需要延时的毫秒，如delay(10)表示延时10ms。

提示　定时器延时长短由晶振频率、工作模式、TH0和TL0的初值决定，本题设定使用定时器工作模式1，晶振为11.0592MHz，通过计算可得到初始值TH0=0XFC、TL0=0x66。

注意　在调试程序时，在Keil软件中应设置晶振频率为11.0592MHz。默认状态Keil设置的晶振频率为24MHz，这样得到的延时时长是不对的。

2.设单片机的fosc
 =12MHz，要求在P1.0脚上输出周期为2ms的方波。

提示　周期为2ms的方波要求定时间隔1ms，每次时间到后让P1.0取反，即可得到2ms的方波。

定时器计数率=fosc
 /12。机器周期=12/fosc
 =1µs

每个机器周期定时器加1，1ms=1000µs

需计数次数=1000/(12/fosc
 )=1000/1=1000

用定时器0的方式1编程，采用查询方式。

3.如图9.5所示是AT89C51通过P1口连接到8个发光二极管的原理图，编写一个简单的定时器程序，由一个循环组成，在点亮图9.5所示的接在P1.0口的LED之后，延时一段时间，再灭掉该LED，又延时一段时间，之后循环到前面。
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图　9.5　发光二极管

4.如图9.5所示是AT89C51通过P1口连接到8个发光二极管的原理图，编写程序控制这些发光二极管从上向下逐个点亮，每个发光二极管点亮500ms，间隔500ms再点亮下一个发光二极管。

提示　当设置P1口的某一接脚为低电平时，与其连接在一起的发光二级管形成电源通路。


第10章　C51中断程序设计

中断系统是计算机或者单片机的重要功能部件，51系列单片机具有5个中断源、两级中断优先级，具有完善的指令控制能力。使用单片机的中断系统可以很方便地完成各种外部硬件响应的操作。

本章主要介绍了51系列单片机的中断的类型、中断系统结构及控制寄存器。接着介绍了CPU的中断处理过程，并通过实例详细介绍了各种中断源的C51程序设计。


 10.1　单片机的中断系统

中断系统是现代的微处理器都具备的，不只是51系列单片机所特有的。在51系列单片机中，可以通过特殊功能寄存器来设置中断，并按照中断矢量来识别各个中断。当某个中断发生的时候，首先CPU响应中断，将中断源的入口地址装载到程序计数器PC中，中断服务程序便是从该地址开始执行的。当中断服务程序执行完毕后，将返回原来的断点。下面分别介绍和中断系统相关的特殊功能寄存器及其C51程序的访问，以及中断的C51处理过程。

10.1.1　单片机的中断类型

通常按照中断源的不同，大致可以分为3类：外部中断源、定时中断源和串行中断源。在8051单片机中共有5个中断源，包括两个外部中断源、两个定时中断源和1个串行中断源。下面分别介绍这3类中断源。

1.外部中断源

外部中断源是由外部硬件电路产生的中断。51系列单片机提供了两个外部中断源，分别为[image: figure_0287_0137]
 和[image: figure_0287_0138]
 ，分别介绍如下。

❑[image: figure_0287_0139]
 （Pin3.2）为外部中断0请求。当置TCON.0=0时，低电平中断有效；当置TCON.0=1时，下降沿中断有效。当向8051 CPU申请中断成功后，将建立IE0标志。

❑[image: figure_0287_0140]
 （Pin3.3）为外部中断1请求。当置TCON.2=0时，低电平中断有效；当置TCON.2=1时，下降沿中断有效。当向8051 CPU申请中断成功后，将建立IE1标志。

51系列单片机的外部中断源一般采用两种触发方式：沿触发方式（上升沿或下降沿有效）和电平触发方式（高电平或低电平有效）。下面分别对其进行介绍。

❑对于沿触发方式，在8051 CPU的时钟周期内如果检测到有效的电平变化信号（上升沿或下降沿），则认为产生中断请求，8051 CPU开始执行相应的中断服务程序。

❑对于电平触发方式，在8051 CPU的时钟周期内如果检测到有效的电平信号（高电平或低电平），即认为产生中断请求，8051 CPU开始执行相应的中断服务程序。

2.定时中断源

定时中断源是由51系列单片机内部集成的定时器/计数器产生的中断。51系列单片机内部集成了两个定时器/计数器，分别提供了两个定时中断源：TF0和TF1。其以定时器/计数器的溢出信号作为中断请求，当溢出发生的时候，8051 CPU响应中断请求并开始执行相应的中断服务程序，分别介绍如下。

❑TF0（TCON.5）为定时器/计数器T0的溢出中断请求。在程序运行时，如果定时器/计数器T0溢出，将置位标志位TF0，请求中断，中断系统将进入中断处理例程。

❑TF1（TCON.7）为定时器/计数器T1的溢出中断请求。在程序运行时，如果定时器/计数器T1溢出，将置位标志位TF1，请求中断，中断系统将进入中断处理例程。

3.串行中断源

51系列单片机在进行串行通信的时候，每个数据发送或接收完毕都要产生中断请求，即串行中断。串行中断来自于8051微处理器的内部，CPU响应这个中断请求后，可以再次发送串行数据或者读入接收到的串行数据。

51系列单片机的片内串口通信接口提供了发送中断源TI和接收中断源RI。当进行串行数据传输的时候，如果发送或接收串行数据完成的时候，硬件将置标志位TI或RI从而向CPU请求中断，中断系统将进入中断处理例程。

对于51系列单片机在硬件上提供的这5个中断源，在软件上可以使用控制寄存器来进行控制。下面分别介绍中断请求、中断允许以及中断优先级的标志及其C51程序访问。

10.1.2　中断请求标志及其C51访问

51系列单片机的5个中断请求，分别对应一个中断请求标志位。当中断发生时，将置位相应的中断请求标志位，并向CPU提出请求。这里，特殊功能寄存器TCON控制外部中断和定时器溢出中断，特殊功能寄存器SCON控制串行接口中断。下面分别进行介绍。

1.TCON的中断标志

控制寄存器TCON的位定义格式，如图10.1所示。其中，D0～D3控制外部中断，D4～D7控制定时中断。控制寄存器TCON的位地址88H，其中的每一位都是可以进行位寻址的，位地址为88H～8FH。下面分别介绍各位的定义。
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图　10.1　控制寄存器TCON的格式

❑TF1（D7，位地址8FH）：定时器/计数器T1的溢出标志位。当定时器/计数器T1产生溢出时，单片机将自动置TF1=1，并申请中断。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务程序，并自动置TF1=0。

❑TR1（D6，位地址8EH）：定时器/计数器T1的启/停控制位。当GATE为0时，TR1置位为1时T1开始计数，TR1复位为0时T1停止计数；当GATE为1时，TR1为1且[image: figure_0289_0142]
 输入高电平时，T1开始计数。

❑TF0（D5，位地址8DH）：定时器/计数器T0的溢出标志位。当定时器/计数器T0产生溢出时，单片机将自动置TF0=1，并申请中断。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务程序，并自动置TF0=0。

❑TR0（D4，位地址8CH）：定时器/计数器T0的启/停控制位。当GATE为0时，TR0置位为1时T0开始计数，TR0复位为0时T0停止计数；当GATE为1时，TR0为1且[image: figure_0289_0143]
 输入高电平时，T0开始计数。

❑IE1（D3，位地址8BH）：外部中断1请求标志位。当单片机[image: figure_0289_0144]
 端口的中断信号有效的时候，单片机将自动置IE1=1请求中断。CPU响应中断请求，转向对应的中断服务程序，并自动置IE1=0。

❑IT1（D2，位地址8AH）：外部中断1的中断触发方式控制位。当IT1=0的时候，为低电平触发方式；当IT1=1的时候，为下降沿触发方式。

❑IE0（D1，位地址89H）：外部中断0请求标志位。当单片机[image: figure_0289_0145]
 端口的中断信号有效的时候，单片机将自动置IE0=1请求中断。CPU响应中断请求，转向对应的中断服务程序，并自动置IE0=0。

❑IT0（D0，位地址88H）：外部中断0的中断触发方式控制位。当IT0=0的时候，为低电平触发方式；当IT0=1的时候，为下降沿触发方式。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器TCON各位的声明，示例如下。



sbit TF1=0x8F;//溢出标志位TF1

sbit TR1=0x8E;//启/停控制位TR1

sbit TF0=0x8D;//溢出标志位TF0

sbit TR0=0x8C;//启/停控制位TR0

sbit IE1=0x8B;//外部中断1请求标志位

sbit IT1=0x8A;//外部中断1的中断触发方式控制位

sbit IE0=0x89;//外部中断0请求标志位

sbit IT0=0x88;//外部中断0的中断触发方式控制位



注意　在reg52.h头文件中，不是使用上面的方式来定义TCON各位，而是使用以下的代码定义位。



sbit TF1=TCON^7;

sbit TR1=TCON^6;

sbit TF0=TCON^5;

sbit TR0=TCON^4;

sbit IE1=TCON^3;

sbit IT1=TCON^2;

sbit IE0=TCON^1;

sbit IT0=TCON^0;



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，示例如下。



IT1=1//外部中断1为下降沿触发方式



该语句直接置位IT1，用于设置外部中断1为下降沿触发方式。

2.SCON的中断标志

控制寄存器SCON的位定义格式，如图10.2所示。控制寄存器SCON的字节地址98H，其中每一位都是可以进行位寻址，位地址为98H～9FH。其中D0和D1位用来控制串行中断，其他几位无关，下面分别介绍这两位的定义。
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图　10.2　控制寄存器SCON的格式

❑RI（D0，位地址98H）：串行接口接收数据中断请求标志位。当单片机的串行接口接收一个数据完毕后，硬件自动置RI=1。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务例程。在中断服务例程中，用户需要手工在软件中置RI=0以清除中断。

❑TI（D1，位地址99H）：串行接口发送数据中断请求标志位。当单片机的串行接口发送一个数据完毕后，硬件自动置TI=1。此时，CPU响应中断，转向相应的中断服务例程。在中断服务例程中，用户需要手工在软件中置TI=0以清除中断。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器SCON各位的声明，示例如下。



sbit SM0=0x9F;

sbit SM1=0x9E;

sbit SM2=0x9D;

sbit REN=0x9C;

sbit TB8=0x9B;

sbit RB8=0x9A;

sbit TI=0x99;//串行接口发送数据中断请求标志位

sbit RI=0x98;//串行接口接收数据中断请求标志位



注意　在reg52.h头文件中，不是使用上面的方式来定义SCON各位，而是使用以下的代码定义位。



sbit SM0=SCON^7;

sbit SM1=SCON^6;

sbit SM2=SCON^5;

sbit REN=SCON^4;

sbit TB8=SCON^3;

sbit RB8=SCON^2;

sbit TI=SCON^1;

sbit RI=SCON^0;



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，示例如下。



RI=0//清除串行接口接收数据中断



该语句直接赋值RI为0，用于清除串行接口接收数据中断。

10.1.3　中断允许标志及其C51访问

对于51系列单片机的5个中断请求，分别对应一个中断允许或禁止标志位，均由中断允许控制寄存器IE控制。用户可以在程序中使用中断允许标志位来允许或者禁止相应的中断请求。

中断允许控制寄存器IE的位定义格式，如图10.3所示。其字节地址为A8H，可以位寻址。其中D7位为总控制位，D0～D4分别控制各个中断请求，D5和D6位未定义。下面分别介绍各位的定义。
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图　10.3　控制寄存器IE的格式

❑EA（D7，位地址AFH）：中断禁止或允许总控制位。当置EA=0时，8051单片机将禁止所有中断请求；当置EA=1时，8051单片机允许各个中断，此时还需要由其他各个标志位单独确定中断的允许或禁止。

❑ES（D4，位地址ACH）：串行中断禁止或允许控制位。当置ES=0时，禁止串行口中断；当置ES=1时，允许串行口中断。

❑ET1（D3，位地址ABH）：定时器/计数器T1禁止或允许标志位。当置ET1=0时，将禁止定时器/计数器T1中断；当置ET1=1时，将允许定时器/计数器T1中断。

❑EX1（D2，位地址AAH）：外部中断1禁止或允许标志位。当置EX1=0时，将禁止外部中断1；当置EX1=1时，将允许外部中断1。

❑ET0（D1，位地址A9H）：定时器/计数器T0禁止或允许标志位。当置ET0=0时，将禁止定时器/计数器T0中断；当置ET0=1时，将允许定时器/计数器T0中断。

❑EX0（D0，位地址A8H）：外部中断0禁止或允许标志位。当置EX0=0时，将禁止外部中断0；当置EX0=1时，将允许外部中断0。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器IE及其各位的声明，示例如下。



sfr IE=0xA8;//定义IE

sbit EA=0xAF;//中断允许或禁止总控制位

sbit ES=0xAC;//串行中断允许或禁止控制位

sbit ET1=0xAB;//定时器/计数器T1允许或禁止标志位

sbit EX1=0xAA;//外部中断1允许或禁止标志位

sbit ET0=0xA9;//定时器/计数器T0允许或禁止标志位

sbit EX0=0xA8;//外部中断0允许或禁止标志位



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，例如：



ET0=1//允许定时器/计数器T0中断

EA=1//打开总中断



该语句首先直接为ET0赋值1，允许定时器/计数器T0中断。接着，直接为EA赋值1，用于打开总中断，从而实现中断的开启。

10.1.4　中断优先级标志及其C51访问

51系列单片机支持两级中断优先级，其5个中断请求，分别对应一个中断优先级标志位。中断优先级标志由寄存器IP来控制，用于设置中断的优先等级。

中断优先级控制寄存器IP各位的定义，如图10.4所示。其字节地址为B8H，可以位寻址。其中D7～D5位未定义，D4～D0位分别控制各个中断请求。下面分别介绍各位的定义。
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图　10.4　控制寄存器IP的格式

❑PS（D4，位地址BCH）：串行接口中断优先级设置位。当置PS=0时，将该中断源定义为低优先级；当置PS=1时，将该中断源定义为高优先级。

❑PT1（D3，位地址BBH）：定时器/计数器T1优先级设置位。当置PT1=0时，将该中断被定义为低优先级；当置PT1=1时，将该中断源定义为高优先级。

❑PX1（D2，位地址BAH）：外部中断1优先级设置位。当置PX1=0时，将该中断源定义为低优先级；当置PX1=1时，将该中断源定义为高优先级。

❑PT0（D1，位地址B9H）：定时器/计数器T0优先级设置位。当置PT0=0时，将该中断源定义为低优先级；当置PT0=1时，将该中断源定义为高优先级。

❑PX0（D0，位地址B8H）：外部中断0优先级设置位。当置PX0=0时，将该中断源定义为低优先级；当置PX0=1时，将该中断源定义为高优先级。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器IP及其各位的声明，示例如下。



sfr IP=0xB8;//定义IP

sbit PS=0xBC;//串行接口中断优先级设置位

sbit PT1=0xBB;//定时器/计数器T1优先级设置位

sbit PX1=0xBA;//外部中断1优先级设置位

sbit PT0=0xB9;//定时器/计数器T0优先级设置位

sbit PX0=0xB8;//外部中断0优先级设置位



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，示例如下。



PT1=1//定时器/计数器T1为高优先级



该语句直接为PT1赋值1，用于设置定时器/计数器T1为高优先级。

10.1.5　中断的C51处理过程

51系列单片机对中断的处理分为4步：中断响应、中断处理、中断请求的撤离和中断返回。下面分别介绍这4个过程。

1.中断的响应

中断的响应是指在单片机主程序运行过程中，如果遇到中断请求，在满足中断响应条件的情况下，CPU对该中断做出的响应。一般来说，单片机对中断的响应遵循如下几个原则。

❑为了允许某个中断源的中断请求，应置相应的中断允许位（PX0、PX1、PT0、PT1、PS）为1。另外，在程序中应置中断允许总控制位EA=1，即允许所有中断源申请中断。这样8051 CPU才可以响应中断请求。

❑如果高优先级中断发生的时候，某个低优先级的中断请求正在执行处理程序，则需要中断该服务程序，然后执行本次高优先级中断请求。如果一个高优先级或同优先级的中断请求正在执行，则当前中断请求不会立即执行。

❑如果遇到多个同优先级的中断请求同时发出，则8051 CPU按照一定的查询次序来决定中断执行的顺序。查询次序为“外部中断0→定时器/计数器T0→外部中断1→定时器/计数器T1→串行接口中断”。该查询次序相当于中断源入口地址的顺序。

❑如果单片机CPU正在执行指令，在指令未完成前，任何中断请求都不会响应。

❑如果程序正在执行读写特殊功能寄存器IE和IP，则执行完该指令后，需要再执行一条其他指令才可以响应中断。

❑如果程序正在执行返回指令，则执行完该指令后，需要再执行一条其他指令才可以响应中断。

当一个中断请求满足中断响应条件后，8051 CPU便可以响应该中断请求。中断请求响应的执行，需要经过如下几个步骤。

（1）8051 CPU响应中断，硬件自动将当前的断点地址压入堆栈。

（2）8051 CPU将相应的中断入口地址装入程序计数器PC中。

（3）程序转向相应中断源的入口地址，开始执行中断服务例程。

（4）对于部分中断源，进入中断服务例程后，硬件将自动清零中断标志位，以便于响应下一次中断请求。

8051单片机为每个中断源分配一个入口地址，如下表所示。从表中可以看出，两个相邻的中断源入口地址很接近。实际程序设计中，一般都是将一个跳转指令放置在该处。当中断响应的时候，首先执行这个跳转指令，转向相应的中断服务子程序中处理。
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单片机CPU对中断的响应是需要一定时间的，即不是立刻进入真正的中断服务例程。中断的响应时间，即CPU从检查中断请求标志位（TCON或SCON），到转向对应的中断入口地址所需的机器周期个数。对于实时性要求比较高的应用场合，需要严格考虑中断的响应时间。

8051单片机对一个中断请求的正确响应，首先需要查询标志位（占用1个机器周期），然后产生LCALL指令（两个机器周期），转向该中断源的入口地址。因此，一个中断的响应最少需要3个机器周期才能完成。在实际使用时，如果再加上其他用户程序处理或者中断响应条件不满足的场合，可能就需要更多时间。

2.中断的处理

8051单片机CPU对中断处理的过程可以分为两类，一个是单片机硬件自动完成的部分，另一个是C51软件处理的部分。整个中断处理的流程图，如图10.5所示。这里主要介绍的中断处理是指中断的C51软件处理过程。
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图　10.5　中断处理流程图

中断的C51软件处理过程是整个中断服务例程，即从程序计数器PC指向中断源的入口地址开始，到中断结束并返回为止。这个中断服务例程一般需要完成如下4个部分的处理。

❑程序跳转

由中断源的入口地址表可以看出，相邻的两个中断源入口地址之间只相隔8个字节，不可能放置下一个完整的中断服务例程。因此，往往将中断服务例程放置在其他的地址空间，而在相应的中断入口地址处放置一个无条件转移指令，将程序转向对应的中断服务例程。在C51语言中更为简单，只需将中断服务例程封装为一个子函数，并用interrupt指名中断号即可，示例如下。



void ISR0(void)interrupt 0//外部中断0服务例程

{

//中断处理语句段

}



本例中，自定义函数ISR0用于处理外部中断0。其中，在函数声明时，用"interrupt 0"指明了为外部中断0。其他中断源的中断号可参阅中断源的入口地址表。

❑关闭中断与打开中断

当中断被正确响应后，如果中断服务例程在执行过程中，不想被更高级的中断打断。则可以在进入中断服务例程后置EA=0，关闭所有中断，或者关闭某些中断，这样可以保证中断服务例程的顺利执行。在中断服务例程结束时，可以将关闭的中断开启，以便于单片机能够接收新的中断请求。



void ISR0(void)interrupt 0//外部中断0服务例程

{

EA=0;//关闭中断

//中断处理语句段

EA=1;//打开中断

}



❑现场保护与恢复现场

一般来说，在主程序和中断服务程序中都会用到累加器和寄存器等。8051 CPU在中断服务例程中使用这些寄存器的时候将会改变其中的内容，再返回主程序的时候容易引起错误。因此，在进入中断服务程序后，应该首先将相应的寄存器保存起来，即保护现场；当中断服务例程结束时，应该将这些寄存器的内容恢复，即现场恢复。在C51语言中，这部分工作由编译环境自动完成。

❑处理中断源请求

中断服务例程主要是为了对特定的中断进行特定的处理。因此，用户还应根据需要编写相应的中断处理请求程序，从而完成特定的任务。

3.中断请求的撤离

中断请求的撤离主要保证对一次中断信号只执行一次中断响应。单片机响应某个中断后，应及时将中断请求标志TCON或SCON中对应的标志位清除，否则会导致一个中断信号触发多次中断响应。

对于外部中断0、外部中断1、定时器/计数器T0和T1来说，在8051 CPU正确响应中断后，将自动清除该中断请求的标志位，无需软件处理。另外，对于外部中断，一般推荐采用沿触发方式，而不采用电平触发方式。因为电平触发方式有可能触发的电平在很长一段时间内都保持，这样容易引起再次触发。如果必须使用电平触发，则应该在硬件或者软件上将输入的触发信号及时翻转过来，以防止同一个中断被响应多次。

对于串行接口的中断请求，当8051 CPU正确响应中断后，硬件不会自动清除中断标志位TI或RI，因此需要在中断服务例程中用软件来人工置零TI或RI。

4.中断的返回

中断的返回是指中断服务例程结束后，返回主程序的过程。在8051单片机中，中断服务例程的返回比较简单，直接在中断服务程序最后面加上一个中断返回指令RETI即可。而如果使用C51语言进行程序设计，则将由编译系统完成此工作。


10.2　外部中断源的C51程序设计

8051单片机提供了两个外部中断源，[image: figure_0295_0151]
 和[image: figure_0295_0152]
 ，下面分别进行介绍。

❑[image: figure_0295_0153]
 中断，外部中断0请求，占用P3.2引脚，其中断请求号为0。

❑[image: figure_0295_0154]
 中断，外部中断1请求，占用P3.3引脚，其中断请求号为2。

这里举例讲解外部中断的C51程序设计。假设外部中断0和外部中断1均为下降沿触发，当外部中断0发生的时候，P0端口的电平反向；当外部中断1发生的时候，P1端口的电平反向。如果采用C51语言进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void ISR0(void)interrupt 0//外部中断0服务例程

{

P0=～P0;//P0端口反相

}

void ISR1(void)interrupt 2//外部中断1服务例程

{

P1=～P1;//P1端口反相

}

void main(void)//主函数

{

P0=0x00;

P1=0xFF;

IP=0x05;//外部中断0和外部中断1设置为高优先级

IT0=1;//外部中断0为下降沿触发

IT1=1;//外部中断1为下降沿触发

EX0=1;//开EX0中断

EX1=1;//开EX1中断

EA=1;

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，分别定义了外部中断0的服务例程为ISR0，外部中断1的服务例程为ISR1。在主函数中，首先初始化P0端口和P1端口；然后将外部中断0和外部中断1设置为高优先级，并设置为下降沿触发方式；最后打开相应的中断，并将EA赋值为1打开总中断。在主循环中不进行任何操作，CPU等待外部中断的发生。当[image: figure_0296_0155]
 （P3.2引脚）和[image: figure_0296_0156]
 （P3.3引脚）有负跳变时，将触发相应的外部中断，分别置P0端口和P1端口反向。


10.3　定时中断源的C51程序设计

51系列单片机内部集成了两个定时器/计数器，分别提供了两个定时中断源：TF0和TF1。下面分别进行介绍。

❑TF0中断，定时器/计数器0中断请求，其中断请求号为1。

❑TF1中断，定时器/计数器1中断请求，其中断请求号为3。

这里举例讲解定时器/计数器中断的C51程序设计。假定8051单片机（或者其他兼容型号单片机）外接6MHz晶振，需要在P1.2端口输出频率为500Hz的方波，即周期为2ms。此时可以采用定时器T0工作于模式0，使定时器产生1ms的定时，通过定时中断来产生P1.7端口的方波信号输出。

由于采用了6MHz的晶振，因此单片机的机器周期为12÷6MHz=2×10-6
 s=2µs。根据前面介绍的定时初值的计数方法，定时时间=1ms=1×10-3
 =（213
 -X）×2×10-6
 ，因此定时器初值X=7692=1E0CH。则根据工作模式0的特点，其为13位定时器，定时器T0的初值应该设置为TH0=0F0H、TL0=0CH。

如果采用C51语言进行程序设计，在程序中每隔1ms产生一次定时中断，然后在中断服务例程中取反P1.7引脚。程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit Wave=P1^7;//位定义

void T0ISR(void)interrupt 1//定时器T0中断响应函数

{

Wave=～Wave;//反向

TL0=0x0C;//重置计数初值

TH0=0x0F0;

}

void main(void)//主函数

{

Wave=0;//初始化P1^7=0

TMOD=0x00;//设置定时器T0为模式0

TL0=0x0C;//初始化

TH0=0x0F0;

TR0=1;

ET0=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中运行。在程序中，将P1.7引脚定义为位变量Wave。在主函数中首先将P1.7引脚赋为0，并初始化定时器T0，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，CPU等待定时器中断的发生。当定时器溢出时将触发中断，程序进入中断服务例程T0ISR，此时首先取反P1.7引脚，然后重置计数初值进入下一次定时。


10.4　串行中断源的C51程序设计

51系列单片机的片内串口接口提供了发送中断源TI和接收中断源RI。串行接口中断请求的请求号为4。这里举例讲解定时中断的程序设计。假设使用串行口的发送中断源TI来发送数据，每发送一个数据都要软件对TI清零。如果采用C51语言进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

TI=0;

}

void main(void)//主函数

{

int i;

SCON=0x00;//初始化串行口模式0

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

i=0x65;//初始化数据

SBUF=i;//将数据送到SBUF,启动串行输出

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR，用中断号4来标识。在main主函数中，首先初始化串行口为模式0，接着开启串行中断并打开总中断。然后初始化数据，并将数据送到SBUF，启动串行输出。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据发送完毕后，将置TI=1，进入中断服务例程。在中断服务例程中将TI清零，准备下一次数据发送。


10.5　小结

本章重点介绍了51系列单片机的中断类型以及和中断相关的各个寄存器及其C51访问，接着讲述了C51程序中对中断的处理过程，最后结合外部中断源、定时中断源和串行中断源，分别给出了相应的C51程序设计实例。中断是51系列单片机重要的系统资源，合理使用中断系统可以减轻CPU的负担，简化程序设计，实现对外部信号的实时处理。因此，熟练掌握本章内容是学习51系列单片机的基础。


10.6　上机实践

1.如图10.6所示，由接在右侧P3.2口的按钮控制左侧接在P1.0口LED的通断，通常使用查询模式，使用循环判断程序一直判断P3.2口的状态，再根据其状态去设置P1.0的电平状态。但这种查询模式需要一直占用CPU时间，因此，可引入中断方式来设计。本例要求使用中断方式设计程序，当按下左侧按钮时左侧的LED灯亮，再次按下按钮松开后，左侧的LED灯灭。
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图　10.6　按钮控制LED

2.设如图10.6所示单片机的fosc
 =12MHz，使用定时中断编程，控制接在P1.0口的LED每1s变化1次（即1s亮1s灭）。

提示　定时器/计数器的延时不能达到1s，这里可通过变动的方法来完成延时。即，首先通过中断方式延长10ms，然后进行计数，当经过100次10ms的延时，即可达到1s。


第11章　C51串行接口程序设计

51系列单片机提供了功能强大的全双工串行通信接口，可以方便地实现多机通信或单片机与计算机之间的通信。由于串行接口简单，需要的传输线少，其已经成为单片机与外部设备之间进行数据通信的主要途径，特别是在远程通信和分布式控制系统中，是单片机之间通信以及单片机和计算机之间通信的主要方式。

本章主要介绍了51系列单片机串行通信接口的结构、特殊功能寄存器。本章结合串行端口的4种工作模式，详细介绍了4种工作模式的波特率设计及其C51程序设计。


 11.1　51系列单片机的串行接口

51系列单片机内部集成的全双工串行通信接口电路，常称为UART。该串行接口电路功能很强，不仅可以进行串行异步数据的发送和接收，也可以作为一个同步移位寄存器使用。

11.1.1　单片机串行通信概述

单片机和外部设备可以采用并行通信和串行通信两种方法进行数据传输。这两种数据传输方式分别如图11.1和图11.2所示。其中，并行通信是指数据的各个二进制位同时进行传输。并行通信传输速度快，效率高；缺点是需要比较多的数据线，易受外界干扰，传输距离不能太远。串行通信是指数据的各个二进制位按照顺序一位一位地进行传输。串行通信所需的数据线少，节省硬件成本以及单片机的引脚资源，并且抗干扰能力强，适合于远距离数据传输；其缺点是每次发送一个比特，导致传输速度慢，效率比较低。
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图　11.1　单片机并行通信
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图　11.2　单片机串行通信

单片机的串行异步通信异步通信是一种利用数据或字符的再同步技术的通信方式，其英文全称为Asynchronous Communication。在异步通信过程中，数据通常是帧为单位进行传送的，每个帧为一个字符或一个字节。发送方将字符帧一个一个地发送出去，接收方则一个一个地接收该字符帧。发送方和接收方各自有一个控制发送与接收的时钟，这两个时钟不同步，互相独立。由于异步串行通信的双方没有同步的时钟，因此在单片机进行异步通信的之前，需要在通信的双方统一通信格式。通信格式主要表现在两个方面，即字符帧的格式和通信波特率，分别介绍如下。

1.字符帧（Character Frame）

字符帧格式是字符的编码形式、奇偶校验形式以及所采用的起始位和停止位的定义。单片机在进行异步串行通信时，一个字符帧按顺序一般可以分为4部分：起始位、数据位、奇偶校验位和停止位。字符帧的格式如图11.3所示。下面分别介绍各位的含义。
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图　11.3　异步通信中字符帧的格式

❑起始位，位于字符帧的开始，用于表示向接收端开始发送数据。起始位占用1个位，为低电平0信号。

❑数据位，即需要发送的数据。根据需要数据位可以是5位、6位、7位或8位数据，发送时首先发送低位，即低位在前，高位在后。

❑奇偶校验位，为可编程设置位，用来表明串行数据是采用奇校验还是偶校验。在字符帧中，奇偶校验位只占1位。

❑停止位，位于字符帧的末尾，表示一帧信息的结束。停止位可以取1位、1位半或2位，其为高电平1信号。

例如，在传送ASCII码数据时，起始位占1位，ASCII码有效数据位取7位，奇偶校验位占1位，停止位取1位，这样1个串行通信中字符帧共10位。通信的双方必须采用相同的字符帧格式。

2.波特率（Baud Rate）

波特率指的是串行通信过程中每秒发送的二进制位数。波特率的单位为bit/s，即位/秒，常称为波特。波特率是串行通信速度的重要指标，波特率越高，串行数据传输速度也就越快。

这里需要注意的是，波特率和字符的实际传输速度不相同，波特率等于一个字符帧的二进制编码的位数乘以每秒传递的字符数。例如，对于上面的ASCII码，1个字符帧用10位编码，如果波特率为1200bit/s，则实际的字符传输速度为1200/10=120字符/秒。在异步串行通信过程中，双方必须采用相同的波特率。

11.1.2　单片机串行接口的内部结构

51系列单片机的全双工串行口主要由数据发送缓冲器、发送控制器TI和接收控制器RI等组成，其结构如图11.4所示。
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图　11.4　单片机串行口内部结构

从图中可以看出，串行接口内部包含有两个互相独立的发送和接收缓冲器，可以在同一时刻进行数据的发送和接收。发送缓冲器只能写入而不能读出数据，而接收缓冲器则只能读出而不能写入数据。因此，两个缓冲器实际共用一个符号SBUF，占用同一个地址99H。在实际使用时，可以通过不同的读缓冲器和写缓冲器指令来区分对哪个缓冲器操作。读缓冲器和写缓冲器的汇编指令分别如下。



MOV SBUF,A//写缓冲器

MOV A,SBUF//读缓冲器



其中，第一个汇编指令对发送缓冲器进行操作，将累加器A中的数据写入发送缓冲器。第二个汇编指令对接收缓冲器进行操作，将接收缓冲器中的数据读取并送入累加器A。

而在C51语言中，reg51.h文件包含了对SBUF的声明，示例如下。



sfr SBUF=0x99;



在C51程序设计时，只需对SBUF进行读写即可，示例如下。



SBUF=0x12;//写SBUF

Ch=SBUF;//读SBUF,赋值给变量Ch



单片机的串行接口在串行数据发送的时候，由8051 CPU执行上面的写指令把数据写入发送缓冲器，则串行接口电路便自动启动，从而一位一位地向外传送数据。由于采用了全双工结构，在发送的同时接收端也可以一位一位地接收数据，直到把一组串行数据接收完毕并送入缓冲器，然后自动通知8051 CPU，程序中执行上面的读指令便可以把接收缓冲器中的数据读入。因此，在整个串行数据的发送和接收过程中，8051 CPU的占用时间比较少，便于进行其他操作。

51系列单片机的串行接口有两个特殊功能寄存器SCON和PCON。其中，SCON用于存放串行接口的控制和状态信息，PCON用于改变串行接口的波特率。另外，51系列单片机的串行口共有4种工作模式，对应有3种波特率。其中，模式0和模式2具有固定的波特率；而模式1和模式3的波特率是可变的，一般由定时器T1或T2的溢出率来决定。下面分别介绍各个寄存器及其读写。

11.1.3　串行接口控制寄存器SCON

串行控制寄存器SCON的格式及各位的含义如图11.5所示，控制寄存器SCON的字节地址为98H，可进行位寻址。该寄存器用于选择串行通信的工作方式和某些控制功能，包括接收/发送控制及设置状态标志等。下面分别介绍各位的用途。
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图　11.5　串行接口控制寄存器SCON

❑SM0和SM1（D7和D6）：用于选择串行通信接口的工作方式。按照SM0和SM1的二进制组合，分别对应4种工作方式，如表11.1所示。
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在进行串行接口通信前，一般都需要选择工作方式。这里，fosc
 为单片机系统的主振频率。

❑SM2（D5）：多机串行通信的控制位。在多机串行通信模式中，通信的双方分为主机和从机，而SM2用于控制从机的接收。

提示　因多机通讯是在方式2和方式3下进行的，因此，SM2位主要用于方式2或方式3中。

当SM2=1时，则从机可以接收地址帧。若接单片机收到的第9位数据RB8为0时，表示此为数据帧，不启动中断标志RI，即RI=0，并且将前面接收到的8位数据丢弃；如果接收到的第9位数据RB8为1时，表示此为地址帧，此时将接收到的前8位数据送入SBUF中，并置位中断标志RI=1，向CPU提出中断申请。

当SM2=0时，从机可以接收所有的信息。从机在接收到一帧的数据后，无论第9位数据RB8是0还是1，都将启动中断标志RI，即RI=1，将接收到的串行数据送入SBUF中。

一般来说，当SM2=1时，允许多机串行通信，主要用于串行模式2和串行模式3中。在串行模式0中，SM2必须置为0。而在串行模式1中，如果SM2=1，则只有接收到有效停止位时，才启动接收中断标志RI，即置RI=1，以便于接收下一帧数据。

❑REN（D4）：串行数据接收允许/禁止控制位。REN可以在C51程序中置1或者清零，当REN=1时，表示允许接收串行数据；当REN=0时，表示禁止接收串行数据。REN相当于串行数据接收的开关。

❑TB8（D3）：主要用于串行模式2和串行模式3中，TB8作为发送数据的第9位随串行数据一起传输。TB8可以根据发送数据的需要由软件置位或清零。在串行模式0和串行模式1中，TB8位不使用。

一般来说，在单机串行通信中，TB8经常作为奇偶校验位。而在多机串行通信中，TB8可以作为地址帧和数据帧的区分标志位。此时，可以规定发送地址帧的时候，TB8=1；而发送数据帧的时候，TB8=0。

❑RB8（D2）：主要用于在串行模式2和串行模式3中，RB8作为接收数据的第9位。在模式1中，如果SM2=0，即采用的不是多机通信模式，则RB8是已接收到的停止位。在模式0中，该位不使用。

在C51程序中，可以根据RB8被置位的情况对接收到的数据进行判断处理。在多机通信中可以作为约定的地址/数据标志位，若RB8被置为1，即RB8=1，则说明收到的数据为地址帧，否则为数据帧；如果RB8=0，则说明收到的数据为数据帧。在单机串行通信中，RB8也可以作为约定的奇偶校验位。

❑TI（D1）：串行数据发送中断请求标志位。在一帧串行数据发送结束的时候，由单片机硬件自动置位。如果TI=1则表示发送缓冲器已空，通知8051 CPU可以发送下一帧数据。在模式0中，串行发送完8位数据时便进行硬件置位；其他模式中，串行发送到停止位的时候由硬件置位。

串行数据发送中断请求标志位TI不会自动复位，需要用软件复位清零。在程序中，可以查询TI，以决定CPU是否需要向SBUF发送数据，也可以将TI用作中断申请标志位来使用。

❑RI（D0）：串行接收中断请求标志位。在接收到一帧有效的串行数据后，由单片机硬件置位。如果RI=1则表示接收缓冲器已满，即一帧数据接收完毕，并已装入接收缓冲器中，通知8051 CPU可以将数据取走。在模式0中，串行接收完8位数据时便进行硬件置位；其他模式中，串行接收到停止位的时候由硬件置位。

同样，串行接收中断请求标志位RI不会自动复位，需要在C51程序中手工复位清零，以便于接收下一帧数据。在程序中，可以查询RI，以决定CPU是否需要从SBUF中提取接收到的数据，也可以将RI用作中断申请标志位来使用。

提示　SCON的所有位都可进行位操作清零或置1。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器TCON及其各位的声明，示例如下。



sfr SCON=0x98;//定义SCON

sbit SM0=0x9F;

sbit SM1=0x9E;

sbit SM2=0x9D;

sbit REN=0x9C;

sbit TB8=0x9B;

sbit RB8=0x9A;

sbit TI=0x99;

sbit RI=0x98;



提示　在reg52.h头文件中，使用以下形式定义SCON各位。



sbit SM0=SCON^7;//串行通信接口工作方式选择位

sbit SM1=SCON^6;//串行通信接口工作方式选择位

sbit SM2=SCON^5;//多机通信的控制位

sbit REN=SCON^4;//接收允许/禁止控制位

sbit TB8=SCON^3;//发送数据的第9位

sbit RB8=SCON^2;//接收数据的第9位

sbit TI=SCON^1;//发送中断请求标志位

sbit RI=SCON^0;//接收中断请求标志位



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对这些位进行操作，示例如下。



SM0=0;

SM1=1;

REN=1;



该语句直接赋值SM0和SM1，用于设置串口为工作模式1，并置REN=1表示运行接收。这些语句也可以通过直接为寄存器SCON赋值来设置串口，示例如下。



SCON=0x50;//串口模式1,允许接收



该语句直接为SCON赋值，用来设置串口为工作模式1，允许接收。

11.1.4　特殊功能寄存器PCON

特殊功能寄存器PCON的格式如图11.6所示。PCON的单元字节地址为87H，不可以进行位寻址。特殊功能寄存器PCON用于CHMOS型单片机中进行电源控制，也称为电源控制寄存器。下面分别介绍各位的含义。
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图　11.6　PCON的格式

❑D0～D3位表示CHMOS型单片机的掉电控制位，这里不作具体介绍。

❑D4～D6未定义不使用。

❑SMOD（D7），波特率倍增位。在模式1、模式2和模式3下，如果置SMOD=1，则波特率提高1倍；如果SMOD=0，则波特率不变。在模式0下不起作用。

在KeilµVision3集成开发环境中，头文件reg51.h中包含了对特殊功能寄存器PCON的声明，示例如下。



sfr PCON=0x87;



因此，在程序中加入该头文件后，便可以在C51程序中直接对PCON进行操作，示例如下。



PCON|=0x80;//设置SMOD为1



该语句，直接将PCON赋值为0x80，即置SMOD=1，波特率加倍。


11.2　串行口工作模式0的C51程序设计

51系列单片机串行口的工作模式0是同步移位寄存器输入/输出方式，模式0的数据帧格式，如图11.7所示。从图中可以看出，模式0中的数据以8位为一帧，没有起始位和停止位，发送时低位在前，高位在后。在程序中可以设置控制寄存器SCON的SM0=0和SM1=0来将串行口设置为工作模式0。
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图　11.7　串行工作模式0的数据帧格式

11.2.1　模式0的波特率

8051单片机在串口模式0下，每个机器周期产生一个移位时钟，对应着一个比特数据的发送和接收。因此，此时波特率固定为8051单片机振荡频率的1/12，其波特率的计算公式如下。



串口模式0波特率=fosc
 /12



例如，对于24MHz的外部晶体振荡频率，模式0可以获得24MHz/12=2Mbit/s的波特率。

同时，在串口模式0下，波特率不受波特率倍增位SMOD的影响。因此，在C51程序设计时只要指定串口工作于模式0便完成了串口速率的设置，而无需再设置波特率。

11.2.2　模式0的数据发送及C51程序设计

对于模式0的数据发送，单片机的TXD引脚都用于发送同步移位脉冲，而8位串行数据是通过单片机的RXD引脚来输出。

1.模式0的数据发送流程

在串口模式0下，C51程序可以按照如下的步骤来进行数据的发送。

（1）首先，需要对寄存器SCON进行初始化，即工作模式的设置。由于这里使用的是串行口的模式0，因此，只需将00H送入SCON即可。

（2）置串行接口控制寄存器SCON的TI=0，启动串行口发送。

（3）执行写发送缓冲器指令，示例如下。



SBUF=i;//输出数据i到SBUF,启动串行输出



单片机的CPU执行完这条语句后，在TXD引脚发送同步移位脉冲，8位数据便从RXD端由低位到高位逐个发送出去。当8位数据发送完毕的时候，单片机硬件自动置中断标志TI=1，请求中断，表示发送缓冲器已空。

提示　发送数据时，串行口把SBUF中的8位数据以fosc
 /12的固定波特率从RXD引脚串行输出，低位在前。

（4）准备下一次数据发送。标志位TI不会自动清零，当要发送下一组数据时，必须在软件中置TI=0，然后才能发送下一组数据。串行口模式0的数据输出可以采用查询方式，也可以采用中断方式，分别介绍如下。

❑在查询方式中，通过while语句查询TI的值，如果TI=1则结束查询，可以发送下一组数据；如果TI=0，则继续查询。

❑在中断方式中，在TI置位后产生中断申请，在中断服务程序中发送下一组数据。此时，需要开启相应的中断请求。

2.采用查询方式的模式0数据发送C51程序设计

模式0数据发送过程常用于扩展单片机的并行I/O输出端口。单片机的串行口在模式0下，数据以串行方式逐位发出，如果外接一个串入并出的移位寄存器，例如CD4094芯片，便可以将串行数据转换为并行数据输出，即扩展了一个单片机的并行输出端口。扩展并行输出口的电路图，如图11.8所示。
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图　11.8　扩展并行输出口

如果采用C51语言进行程序设计，则串口模式0以及扩展并行接口的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:sbit STB=P2^1;//声明STB

04:

05:void main(void)//主函数

06:{

07:int i;//声明变量

08:i=67;//初始化

09:SCON=0x00;//初始化串行口模式0

10:ES=0;//禁止串行中断

11:STB=0;//关闭CD4094的并行输出

12:SBUF=i;//输出数据到SBUF,启动串行输出

13:while(!TI)//等待TI=1

14:{

15:STB=1;//启动CD4094的并行输出

16:TI=0;//TI清零

17:}

18:I=68;//重新赋值

19:STB=0;//关闭CD4094的并行输出

20:SBUF=i;//输出数据到SBUF,启动串行输出

21:while(!TI)//等待TI=1

22:{

23:STB=1;//启动CD4094的并行输出

24:TI=0;//TI清零

25:}

26:}



提示　以上程序中，第13、14行是一个空循环，用来等待串行数据发送完毕，当数据发送完毕后，TI将置1，从而退出循环，进行后面的并行输出。第21、22行的作用与此相同。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，首先位定义STB用于控制CD4094，由P2.1引脚实现。移位寄存器CD4094的STB为并行数据输出允许控制端，当STB=1时，打开输出控制门，实现数据的并行输出，这样可以避免串行输入时，并行输出端数据的不稳定。

这里采用了查询方式进行程序设计。在main主函数中，首先赋值SCON为0x00，从而初始化串行口模式0，并禁用串行中断，接着将数据发送到SBUF启动串行输出。程序中使用while语句查询TI，当TI=1时，表示发送完毕，启动CD4094的并行输出。最后TI清零，准备下一次数据发送。第二次数据传输同样需要查询TI标志位。

3.采用中断方式的模式0数据发送C51程序设计

对于模式0的串行数据发送，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

TI=0;

}

void main(void)//主函数

{

int i;

SCON=0x00;//初始化串行口模式0

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

i=0x67;//初始化数据

SBUF=i;//将数据送到SBUF,启动串行输出

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式0，接着开启串行中断并打开总中断。然后初始化数据，并将数据送到SBUF，启动串行输出。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据发送完毕后，将置TI=1，进入中断服务例程。在中断服务例程中将TI清零，准备下一次数据发送。

11.2.3　模式0的数据接收及C51程序设计

对于模式0的数据接收，单片机的TXD引脚都用于发送同步移位脉冲，而8位串行数据是通过RXD引脚来输入。

1.模式0的数据接收流程

在模式0下，C51程序可以按照如下的流程来进行数据的接收。

（1）首先，需要对寄存器SCON进行初始化，即工作模式的设置。由于这里使用的是串行口的模式0，允许接收，因此需将10H送入SCON，即置REN=1。另外，在模式0工作时，寄存器SCON中的SM2必须置0，而RB8位和TB8位都不起作用，一般置0即可。

（2）此时，在TXD端发送同步移位脉冲，在同步脉冲为低电平的时候，8位数据从RXD引脚由低位到高位逐位接收。

（3）当8位数据接收完毕的时候，硬件自动置RI=1，请求中断，表示接收数据已装入接收缓冲器，可以由CPU读取，示例如下。



i=SBUF;//读出数据到变量i中



（4）准备下一次数据接收。由于RI不会自动清零，当需要接收下一组数据的时候，必须在软件中置RI=0，然后才可以接收下一组数据。此时，同样可以采用查询和中断两种方式，分别介绍如下。

❑在查询方式中，使用while语句查询RI的值，如果RI=1则结束查询，可以接收下一组数据；如果RI=0，则继续查询。

❑在中断方式中，在RI置位后产生中断申请，在中断服务程序中接收下一组数据。此时，需要开启相应的中断请求。

2.采用查询方式模式0数据接收的C51程序设计

模式0的数据接收过程常用于扩展单片机的并行I/O输入端口。单片机的串行口在模式0下，数据以串行方式逐位接收，此时，如果在单片机串行口外接一个并入/串出的移位寄存器，如CD4014芯片，则可以实现并行数据通过串行口输入，即扩展了并行输入口，利用单片机串口模式0来扩展并行输入口的电路图，如图11.9所示。
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图　11.9　扩展并行输入口

如果采用C51语言进行程序设计，则串口模式0以及扩展并行接口的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:sbit P_S=P2^2;//声明P_S

04:

05:void main(void)//主函数

06:{

07:int i;

08:SCON=0x10;//串行口模式0的初始化,RI清零,并启动接收

09:ES=0;//禁止串行中断

10:P_S=1;//并行数据送入CD4014

11:P_S=0;//CD4014串行数据输出

12:while(!RI)//查询RI,等待接收完毕

13:{

14:RI=0;//RI清零

15:i=SBUF;//读出数据

16:}

17:P_S=1;//并行数据送入CD4014,第二次传输

18:P_S=0;//CD4014串行数据输出

19:while(!RI)//查询RI,等待接收完毕

20:{

21:RI=0;//RI清零

22:i=SBUF;//读出数据

23:}

24:}



提示　以上程序中，第12、13行是一个空循环，用来等待串行数据接收，当数据接收完毕后，RI将置1，从而退出循环，第15行将缓冲中的数据保存到接收变量中，第14行设RI为0，继续后面的数据接收。第19、20行的作用与此相同。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。该程序中，首先定义CD4014控制位P_S，由P2.2引脚来实现。串出移位寄存器CD4014的P/S为预置/移位控制端，当P/S=1的时候，8位数据并行置入移位寄存器；当P/S=0的时候，移位寄存器中的数据串行移位输出。

这里采用查询方式进行程序设计。在main主函数中，首先初始化串行口模式0，RI清零，并启动接收。接着使用P_S将CD4014的并行数据串行输入到单片机串口。程序中使用while循环查询RI，当RI=1时，表示接收完毕，清零RI，准备接收下一个数据，并将读取的数据送到变量i中。在第二次数据传输时，同样需要查询RI。

3.采用中断方式模式0数据接收的C51程序设计

对于模式0的串行数据接收，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

int i;

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

RI=0;//清零

i=SBUF;//读取接收缓冲器

}

void main(void)//主函数

{

SCON=0x10;//初始化串行口模式0

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式0允许接收，接着开启串行中断并打开总中断。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据接收完毕后，将置RI=1，进入中断服务例程。在中断服务例程中将RI清零，准备下一次数据发送，并将接收缓冲器SBUF中的数据读出。


11.3　串行口工作模式1的C51程序设计

串行口的工作模式1是波特率可变的串行异步通信方式，工作模式1下数据帧的格式，如图11.10所示。数据帧由10位组成，按顺序分别为起始位、8位数据位、停止位。数据在传输时，低位在前，高位在后。在程序中，可以设置控制寄存器SCON的SM0=0和SM1=1来将串口设置为工作模式1。
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图　11.10　模式1的帧格式

11.3.1　模式1的波特率

串口的工作模式1为10位异步发送接收方式。其串行移位时钟脉冲由定时器T1的溢出率来决定，因此，波特率由定时器T1的溢出率和波特率倍增位SMOD来共同决定。模式1的波特率计算公式如下。



模式1波特率=T1溢出率×2SMOD
 /32



设置模式1的波特率，需要对定时器T1进行工作方式设置，以便于得到需要的波特率发生器。一般使T1工作于模式2，此时为初值自动加载的定时方式。如果计数器的初始值为X，则每过256-X个机器周期的时候，定时器T1便将产生一次溢出，溢出的周期为（256-X）×12/fosc
 。

此时，单片机的溢出率即是[image: figure_0311_0169]
 。

因此，由前面的波特率计算公式可得如下结果。
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反向求解上面的式子可以得出定时器T1工作在模式2下的初值X。
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模式1下，采用定时器T1的工作模式2作为波特率发生器时，一些常用波特率的参数及初值设置，如表11.2所示。
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其中，很多都是用了11.0592MHz的晶体振荡频率，这是因为这个频率可以使定时器T1的初值设置为整数，便于产生精确的波特率。因此，在使用串行接口的单片机系统中，多采用该晶振。

表中各个数据可以根据前面介绍的公式计算得到，这里仅举一例进行说明。例如，对于8051单片机外接11.0592MHz的晶振，即采用内部振荡器工作模式。这里使用工作于模式2的定时器T1作为串行通信的波特率发生器，波特率为2400bit/s。

如果不使用波特率倍增位SMOD，则设置SMOD=0，则根据前面得到的公式，可知定时器初值如下所示。

[image: ]


因此，可以设置（TH1）=（TL1）=F4H。

如果采用C51语言进行程序设计，串口模式1初始化及波特率初始化的程序示例如下。



TMOD=0x20;//设置定时/计数器1定时,工作于方式2

TH1=0xF4;//设置定时/计数器1的初始值

TL1=0xF4;

TR1=1;//启动定时/计数器1开始定时计数

PCON=0x00;//设置SMOD为0

SCON=0x50;//设置串行工作方式1,允许接收



以上是使用定时器的工作模式2，有时为了获得很低的串行通信波特率，可以采用定时器T1的模式0和模式1，即采用13位或16位定时方式。在这种情况下，T1溢出后，必须重新装入初值，从而增加了多余语句的执行，消耗了多余的CPU时间，波特率将会产生一定的误差。因此，一般不推荐采用定时器的模式0和模式1作为波特率发生器。

11.3.2　模式1的数据发送及C51程序设计

串行口的工作模式1为10位异步发送接收方式，单片机TXD引脚为数据发送端。通信的双方不需要时钟同步，发送方和接收方都有自己的移位脉冲，通过设置共同的波特率来实现同步。

1.模式1的数据发送流程

在串行口的工作模式1中，C51可以按照如下的流程来进行数据的串行发送。

（1）初始化串口，设置SCON寄存器以及PCON寄存器。

（2）初始化定时器，设置波特率。

（3）置串行接口控制寄存器SCON的TI=0，启动串行口发送。

（4）执行写发送缓冲器SBUF语句，示例如下。



SBUF=0x76;//将0x76送入发送缓冲器



（5）硬件自动发送起始位，起始位为逻辑低电平。在发送移位脉冲的作用下，数据帧依次从TXD引脚发出。在发送8位数据时，低位首先发送，高位最后发送。最后硬件自动发送停止位，停止位为逻辑高电平。

（6）在8位串行数据发送完毕后，也就是在插入停止位的时候，使TI置1，用以通知CPU可以发送下一帧的数据。此时可以采用查询或者中断两种方式来获知TI是否置位。当TI置位后，C51程序中清零TI，以便于发送下一个数据。

2.采用查询方式的模式1数据发送C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，则串行模式1的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:void main(void)//主函数

04:{

05:SCON=0x40;//初始化串行口模式1

06:PCON=0x80;//设置波特率倍增位SMOD=1

07:TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

08:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

09:TH1=0xF4;

10:ES=0;//禁止串行中断

11:TR1=1;//启动定时器

12:

13:SBUF=0x70;//将0x70送入发送缓冲器

14:while(!TI)//等待TI=1

15:{

16:TI=0;//TI清零

17:}

18:

19:SBUF=0x71;//第二次数据发送

20:while(!TI)//等待TI=1

21:{

22:TI=0;//TI清零

23:}

24:}



提示　以上程序中，第14～16行是一个空循环，用来等待串行数据发送完毕，当数据发送完毕后，TI将置1，从而退出循环，第17行将TI清零，以进行后续数据的发送。第19～22行的作用与此相同。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，主函数首先初始化串口为模式1，然后使用定时器T1设置波特率，并且禁止串行中断和启动定时器。接着分别为SBUF赋值，数据将通过串口输出。

3.采用中断方式的模式1数据发送C51程序设计

对于模式1的串行数据发送，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

TI=0;//清零

}

void main(void)//主函数

{

int i;

SCON=0x40;//初始化串行口模式1

PCON=0x80;//设置波特率倍增位SMOD=1

TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

TR1=1;//启动定时器

i=0x67;//初始化数据

SBUF=i;//将数据送到SBUF,启动串行输出

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式1，并设置波特率，接着开启串行中断并打开总中断。然后初始化数据，并将数据送到SBUF，启动串行输出。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据发送完毕后，将置TI=1，进入中断服务例程SISR。在中断服务例程中清零TI，准备下一次数据发送。

11.3.3　模式1的数据接收及C51程序设计

串行口的工作模式1为10位异步发送接收方式，单片机RXD引脚为数据接收端。模式1接收数据中的定时信号可以有两种，接收移位脉冲和接收字符的检测脉冲。

串行口模式1接收数据时的接收移位脉冲，由定时器1的溢出信号和波特率倍增位SMOD来共同决定，即由定时器1的溢出率经过16分频或32分频得到。

❑接收字符的检测脉冲，其频率是接收移位脉冲的16倍。在接收一位数据的时候，有16个检测脉冲，以其中的第7、8和9个脉冲作为真正的接收信号的采样脉冲。对这3次采样结果采取三中取二的原则来确定所检测到的值。由于采样的信号总是在接收位的中间位置，这样便可以抑制干扰，避免信号两端的边沿失真，也可以防止由于通信双方时钟频率不完全相同而带来的接收错误。

1.模式1的数据接收流程

在串行口的工作模式1中，C51可以按照如下流程进行数据的串行接收。

（1）初始化串口，设置SCON寄存器以及PCON寄存器。这里需要将SCON的REN位置1，启动串行口串行数据接收，RXD引脚便进行串行口的采样。

（2）初始化定时器，设置波特率。

（3）在数据传递的时候RXD引脚的状态为1，当检测到从1到0的跳变的时候，确认数据起始位0。开始接收一帧的串行数据，在接收移位脉冲的控制下，将收到的数据一位一位地送入移位寄存器，直到9位数据完全接收完毕，其中最后一位为停止位。

（4）当RI=0，并且接收到的停止位为1，或者SM2=0的时候，8位数据送入接收缓冲器SBUF中，停止位送入RB8中，同时置RI=1；否则，8位数据不装入SBUF，放弃当前接收到的数据。

（5）此时可以采用查询或者中断两种方式来获知RI是否置位。当数据送入接收缓冲器之后，便可以执行读SBUF语句来读取数据，示例如下。



ch=SBUF;//读取串行数据,并保存在变量ch中



（6）最后，软件中清标志位RI，以便于接收下一次串行数据。

2.采用查询方式的模式1数据接收C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，则串行模式1的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:void main(void)//主函数

04:{

05:int ch;

06:SCON=0x50;//初始化串行口模式1,允许接收

07:TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

08:PCON=0x80;//设置SMOD=1

09:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

10:TH1=0xF4;

11:ES=0;//禁止串行中断

12:TR1=1;//启动定时器

13:

14:while(!RI)//等待RI=1

15:{

16:ch=SBUF;//读取串行数据

17:RI=0;//RI清零

18:}

19:}



提示　以上程序中，第14～16行是一个空循环，用来等待串行数据接收，当数据接收完毕后，RI将置1，从而退出循环，进行后面的数据接收。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，主函数首先初始化串口为模式1，允许接收，接着设置波特率，打开定时器。程序中使用while循环来查询RI，当RI=1时，表示串行数据接收完毕，随后将数据读入变量ch，并清零RI，以便于接收下一次串行数据。

3.采用中断方式的模式1数据接收C51程序设计

对于模式1的串行数据接收，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

int ch;

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

RI=0;//清零

ch=SBUF;//读取接收缓冲器

}

void main(void)//主函数

{

SCON=0x50;//初始化串行口模式1,允许接收

TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

TR1=1;//启动定时器

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式1允许接收，并设置波特率，接着开启串行中断并打开总中断。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据接收完毕后，将置RI=1，进入中断服务例程。在中断服务例程中将RI清零，准备下一次数据发送，并将接收缓冲器SBUF中的数据读出。


11.4　串行口工作模式2的C51程序设计

串行口的工作模式2为固定波特率的串行异步通信方式，在模式2中数据帧的格式如图11.11所示。一帧数据由11位构成，按照顺序分别为起始位1位、8位串行数据（低位在前）、可编程位1位、停止位1位。在程序中可以设置控制寄存器SCON的SM0=1和SM1=0来实现。
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图　11.11　模式2的帧格式

11.4.1　模式2的波特率

串口的工作模式2是11位异步发送接收方式。模式2下的波特率的计算公式如下。



模式2波特率=fosc
 ×2SMOD
 /64



从公式中可以看出，在模式2下，波特率由单片机的振荡频率fosc
 和PCON的波特率倍增位SMOD共同决定。当SMOD=0时，波特率为fosc
 /64，当SMOD=1时，波特率为fosc
 /32。串口模式2的波特率不由定时器来设置，只可选两种：fosc
 /32或者fosc
 /64。

例如，如果8051单片机外接12MHz的晶振，通过寄存器PCON可以选择波特率。在C51程序中，则可以采用如下的赋值语句来实现，示例如下。



PCON=0x00;//设置SMOD=0

PCON=0x80;//设置SMOD=1



11.4.2　模式2的数据发送及C51程序设计

在串行口的工作模式2中，TXD引脚为数据发送端。模式2的发送共有9位有效的数据，在启动发送之前，需要将发送的第9位，即可编程位的数值送入寄存器SCON中的TB8位。这个编程标志位可以由用户自己定义，硬件不做任何规定。例如，用户可以将这一位定义为奇偶校验位或地址/数据标志位。

1.模式2的数据发送流程

在串行口的工作模式2中，C51可以按照如下的流程来进行数据的串行发送。

（1）首先，初始化串口为工作模式2。

（2）设置波特率。

（3）置串行接口控制寄存器SCON的TI=0，启动串行口发送，并装入TB8的值。

（4）执行写发送缓冲器SBUF语句，示例如下。



SBUF=0x46;//将数据0x46写入发送缓冲器



（5）硬件自动发送起始位，起始位为逻辑低电平。发送8位数据，低位首先发送，高位最后发送。发送第9位数据，即TB8中的数值。硬件自动发送停止位，停止位为逻辑高电平，同时置TI=1，发送完毕。

（6）在C51程序中可以采用查询或中断两种方式获知TI。如果TI置位，则需要在软件中清零TI，以便于下一次串行数据发送。

2.采用查询方式的模式2数据发送C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，则串行模式2的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:void main(void)//主函数

04:{

05:SCON=0x80;//初始化串行口模式2

06:PCON=0x80;//设置波特率倍增位SMOD=1

07:ES=0;//禁止串行中断

08:TB8=ParityCheck(0x46);//奇偶校验位

09:SBUF=0x46;

10:while(!TI)//等待TI=1

11:{

12:TI=0;//TI清零

13:}

14:}



提示　以上程序中，第10～12行是一个空循环，用来等待串行数据发送完毕，当数据发送完毕后，TI将置1，从而退出循环。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，采用TB8作为奇偶校验位。在main主函数中，首先初始化串口为模式2，接着判断数据的奇偶位并送入TB8，然后将数据发送到SBUF。程序中使用while循环查询TI，当发送完毕的时候，清零TI，以便于下一次串行数据发送。

3.采用中断方式的模式2数据发送C51程序设计

对于模式2的串行数据发送，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

TI=0;//清零

}

void main(void)//主函数

{

int i;

SCON=0x80;//初始化串行口模式2

PCON=0x80;//设置波特率倍增位SMOD=1

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

TB8=ParityCheck(0x46);//奇偶校验位

SBUF=0x46;

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式2，并设置波特率，接着开启串行中断并打开总中断。接着判断数据的奇偶位并送入TB8，然后将数据发送到SBUF，启动串行输出。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据发送完毕后，将置TI=1，进入中断服务例程SISR。在中断服务例程中清零TI，准备下一次数据发送。

11.4.3　模式2的数据接收及C51程序设计

串口的工作模式2是11位异步发送接收方式，单片机RXD引脚为数据接收端。模式2的串行数据接收过程和模式1基本类似，只不过模式1的第9位为停止位，而这里则是发送的可编程位。

1.模式2的数据接收流程

在串行口的工作模式2中，C51可以按照如下的流程来进行数据的串行接收。

（1）首先，初始化串口为模式2。其中需要设置串行接口控制寄存器SCON的REN=1，启动串行口串行数据接收，引脚RXD便进行串行口的采样。

（2）设置波特率。

（3）在数据传递的时候RXD引脚的状态为1，当检测到从1到0的跳变的时候，确认数据起始位0。开始接收一帧的串行数据，在接收移位脉冲的控制下，将收到的数据逐位地送入移位寄存器，直至9位数据完全接收完毕，其中最后一位为发送的TB8。

（4）当RI=0，且SM2=0或接收到的第9位数据为1时，8位串行数据送入接收缓冲器SBUF中，而第9位数据送入RB8中，同时置RI=1；否则，8位数据不装入SBUF，放弃当前接收到的数据。接收数据真正有效的条件有两个，如下所示。

❑第一个条件是RI=0，表示接收缓冲器已空，即CPU已把SBUF中上次收到的数据读走，可以进行再次写入。

❑第二个条件是SM=0或收到的第9位数据为1，根据SM2的状态和接收到的第9位数据状态来决定接收数据是否有效。

（5）此时可以采用查询或者中断两种方式来获知RI是否置位。当数据送入接收缓冲器之后，便可以执行读SBUF语句来读取数据，示例如下。



ch=SBUF;//读取串行数据,并保存在变量ch中



（6）最后，软件中清零RI，以便于接收下一次串行数据。

一般来说，在单机通信中第9位作为奇偶校验位，应令SM2=0，以保证可靠的接收；在多机通信时，第9位数据一般作为地址/数据区别标志位，应令SM2=1，则当接收到的第9位为1时，接收到的数据为地址帧。

2.采用查询方式的模式2数据接收C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，且第9位作为奇偶校验位，则串行模式2的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:void main(void)//主函数

04:{

05:int ch;

06:SCON=0x90;//初始化串行口模式2,允许接收

07:PCON=0x80;//设置SMOD=1

08:ES=0;//禁止串行中断

09:

10:while(RI)//等待RI=1

11:{

12:ch=SBUF;

13:RI=0;//RI清零

14:}

15:if(RB8==ParityCheck(ch))//判断奇偶校验位

16:{

17://用户处理语句,省略

18:}

19:else//错误处理

20:{

21://错误处理语句,省略

22:}

23:}



提示　以上程序中，第10～12行是一个空循环，用来等待串行数据接收，当数据接收完毕后，RI将置1，从而退出循环。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在本程序中，首先初始化串口为工作模式2，允许接收。然后使用while语句查询RI标志位，当RI=1时接收串行数据并保存至变量ch，接收完毕后清零RI，以便于接收下一次串行数据。程序中使用if判断语句判断接收到的奇偶位是否一致，并做相应的处理。

3.采用中断方式的模式2数据接收C51程序设计

对于模式2的串行数据接收，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

int ch;

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

RI=0;//清零

ch=SBUF;//读取接收缓冲器

if(RB8==ParityCheck(ch))//判断奇偶校验位

{

//用户处理语句,省略

}

else//错误处理

{

//错误处理语句,省略

}

}

void main(void)//主函数

{

SCON=0x90;//初始化串行口模式2,允许接收

PCON=0x80;//设置SMOD=1

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式2允许接收，并设置波特率，接着开启串行中断并打开总中断。在主循环中不进行任何操作，CPU等待数据接收完毕后，将置RI=1，进入中断服务例程。在中断服务例程中将RI清零，准备下一次数据发送，并将接收缓冲器SBUF中的数据读出。程序中同样使用if判断语句判断接收到的奇偶位是否一致，并做相应的处理。


11.5　串行口工作模式3的C51程序设计

串行口的工作模式3为11位异步发送接收方式，在模式3中数据帧的格式如图11.12所示。一帧数据由11位构成，按照顺序分别为起始位1位、8位串行数据（低位在前）、可编程位1位、停止位1位。在程序中可以通过设置控制寄存器SCON的SM0=1和SM1=1来实现。
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图　11.12　模式3的帧格式

11.5.1　模式3的波特率

模式3和模式2的工作方式是一样的，不同的是，模式2仅有两个固定的波特率可选，而模式3的波特率由定时器1的溢出率和波特率倍增位SMOD决定。

串口的工作模式3为11位异步发送接收方式。其串行移位时钟脉冲由定时器T1的溢出率来决定，因此，波特率由定时器T1的溢出率和SMOD来共同决定。模式1和模式3的波特率计算公式如下。



模式3波特率=T1溢出率×2SMOD
 /32



模式3的波特率需要对定时器T1进行工作方式设置，以便于得到需要的波特率发生器。最常用的是，使T1工作于模式2，这是初值自动加载的定时方式。如果计数器的初始值为X，则每过256-X个机器周期的时候，定时器T1便将产生一次溢出，溢出的周期为（256-X）×12/fosc
 。

此时，单片机的溢出率为[image: figure_0321_0176]
 。

由前面的波特率计算公式可得到如下结果。
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反向求解上面的式子可以得出，定时器T1工作在模式2下的初值X如下所示。

[image: ]


模式3下，如果采用定时器T1的工作模式2作为波特率发生器，一些常用波特率的参数及初值设置，如表11.3所示。
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和模式1的情况类似，其中很多都是用了11.0592MHz的晶体振荡频率，这是因为这个频率可以使定时器T1的初值设置为整数，便于产生精确的波特率。因此，在使用串行接口的单片机系统中，多采用该晶振。

表中各个数据可以根据前面介绍的公式计算得到，这里仅举一例进行说明。例如，对于8051单片机工作于串行模式3，外接11.0592MHz的晶振，即采用内部振荡器工作模式。这里使用工作于模式2的定时器T1，作为串行通信的波特率发生器，波特率为2400bit/s。

如果不使用波特率倍增位SMOD，则设置SMOD=0，则根据前面的计算公式，可知定时器T1初值如下所示。
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因此，程序中可以设置（TH1）=（TL1）=F4H。

如果采用C51语言进行程序设计，串口模式3初始化及波特率初始化的程序示例如下。



TMOD=0x20;//设置定时/计数器1定时,工作于方式2

TH1=0xF4;//设置定时/计数器1的初始值

TL1=0xF4;

TR1=1;//启动定时/计数器1开始定时计数

PCON=0x00;//设置SMOD为0

SCON=0x50;//设置串行工作方式1,允许接收



以上是使用定时器的工作模式2，有时为了获得很低的串行通信波特率，可以采用定时器T1的模式0和模式1，即采用13位或16位定时方式。在这种情况下，串行标志位溢出后，必须重新装入初值，从而消耗了多余的CPU时间，波特率将会产生一定的误差。因此，一般不推荐采用定时器的模式0和模式1作为串行模式3的波特率发生器。

11.5.2　模式3的数据发送及C51程序设计

在串行口的工作模式3中，单片机的TXD引脚为数据发送端。模式3的发送共有9位有效的数据，在启动发送之前，需要将发送的第9位，即可编程位的数值送入寄存器SCON中的TB8位。这个编程标志位可以由用户自己定义，硬件不做任何规定。例如，用户可以将这一位定义为奇偶校验位或地址/数据标志位。

1.模式3的数据发送流程

在串行口的工作模式3中，C51可以按照如下的流程来进行数据的串行发送。

（1）首先，初始化串口为工作模式3。

（2）初始化定时器，设置波特率。

（3）置串行接口控制寄存器SCON的TI=0，启动串行口发送，并装入TB8的值。

（4）执行写发送缓冲器SBUF语句，示例如下。



SBUF=0x36;//将数据0x36写入发送缓冲器



（5）硬件自动发送起始位，起始位为逻辑低电平。发送8位数据，低位首先发送，高位最后发送。发送第9位数据，即TB8中的数值。硬件自动发送停止位，停止位为逻辑高电平，同时置TI=1，发送完毕。

（6）在C51程序中可以采用查询或中断两种方式获知TI。如果TI置位，则需要在软件中清零TI，以便于下一次串行数据发送。

2.采用查询方式的模式3数据发送C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，则串行模式3的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:void main(void)//主函数

03:{

04:SCON=0xC0;//初始化串行口模式3

05:PCON=0x80;//设置SMOD=1

06:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

07:TH1=0xF4;

08:ES=0;//禁止串行中断

09:TR1=1;//启动定时器

10:

11:TB8=ParityCheck(0x36);//奇偶校验位

12:SBUF=0x36;//将数据0x36写入发送缓冲器

13:while(!TI)//等待TI=1

14:{

15:TI=0;//TI清零

16:}

17:}



提示　以上程序中，第14～16行是一个空循环，用来等待串行数据发送完毕，当数据发送完毕后，TI将置1，从而退出循环。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，采用TB8作为奇偶校验位。在main主函数中，首先初始化串口为模式3，并设置波特率，启动定时器。接着判断数据的奇偶位并送入TB8，然后将数据0x36发送到SBUF，启动串行输出。程序中使用while循环查询TI，当发送完毕的时候，清零TI，以便于下一次串行数据发送。

3.采用中断方式的模式3数据发送C51程序设计

对于模式3的串行数据发送，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

TI=0;//清零

}

void main(void)//主函数

{

int i;

SCON=0xC0;//初始化串行口模式3

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

TR1=1;//启动定时器

TB8=ParityCheck(0x36);//奇偶校验位

SBUF=0x36;//将数据0x36写入发送缓冲器

while(1)//主循环

{

}

}



该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在该程序中，定义了串行中断服务程序SISR。在main主函数中，首先初始化串行口为模式3，并设置波特率，接着开启串行中断并打开总中断。接着判断数据的奇偶位并送入TB8，然后将数据0x36发送到SBUF，启动串行数据输出。在while主循环中不进行任何操作，CPU等待数据发送完毕后，将置TI=1，进入中断服务例程SISR。在中断服务例程中清零TI，准备下一次数据发送。

11.5.3　模式3的数据接收及C51程序设计

串口的工作模式3是11位异步发送接收方式，单片机RXD引脚为数据接收端。模式3的串行数据接收过程和模式2基本类似。

1.模式3的数据接收流程

在串行口的工作模式3中，C51可以按照如下的流程进行数据的串行接收。

（1）首先，初始化串口为模式3。其中需要置串行接口控制寄存器SCON的REN=1，启动串行口串行数据接收，引脚RXD便进行串行口的采样。

（2）初始化定时器，设置波特率。

（3）在数据传递的时候RXD引脚的状态为1，当检测到从1～0的跳变的时候，确认数据起始位0。开始接收一帧的串行数据，在接收移位脉冲的控制下，将收到的数据逐位地送入移位寄存器，直至9位数据完全接收完毕，其中最后一位为发送的TB8。

（4）当RI=0，且SM2=0或接收到的第9位数据为1时，8位串行数据送入接收缓冲器SBUF中，而第9位数据送入RB8中，同时置RI=1；否则，8位数据不装入SBUF，放弃当前接收到的数据。即接收数据真正有效的条件有两个。

❑第一个条件是RI=0，表示接收缓冲器已空，即CPU已把SBUF中上次收到的数据读走，可以进行再次写入。

❑第二个条件是SM=0或收到的第9位数据为1，根据SM2的状态和接收到的第9位数据状态来决定接收数据是否有效。

（5）此时可以采用查询或者中断两种方式来获知RI是否置位。当数据送入接收缓冲器之后，便可以执行读SBUF语句来读取数据，示例如下。



ch=SBUF;//读取串行数据,并保存在变量ch中



（6）最后，软件中清零RI，以便于接收下一次串行数据。

一般来说，在单机通信中第9位作为奇偶校验位，应令SM2=0，以保证可靠的接收；在多机通信时，第9位数据一般作为地址/数据区别标志位，应令SM2=1，则当接收到的第9位为1时，接收到的数据为地址帧。

2.采用查询方式的模式3数据接收C51程序设计

如果采用C51语言进行程序设计，且第9位作为奇偶校验位，则串行模式2的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:void main(void)//主函数

04:{

05:int ch;

06:SCON=0xD0;//初始化串行口模式3

07:PCON=0x80;//设置SMOD=1

08:TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

09:TH1=0xF4;

10:ES=0;//禁止串行中断

11:TR1=1;//启动定时器

12:

13:while(!RI)//等待RI=1

14:{

15:ch=SBUF;

16:RI=0;//RI清零

17:}

18:if(RB8==ParityCheck(ch))//判断奇偶校验位

19:{

20://用户处理语句,省略

21:}

22:else//错误处理

23:{

24://错误处理语句,省略

25:}

26:}



提示　以上程序中，第13～15行是一个空循环，用来等待串行数据接收，当数据接收完毕后，RI将置1，从而退出循环，进行后面的数据接收。

该程序可以在KeilµVision3集成开发环境中执行。在本程序中，首先初始化串口允许接收，并设置波特率，启动定时器。然后使用while循环语句等待RI标志，当RI=1时接收串行数据并保存至变量ch，接收完毕后清零RI，以便于接收下一次串行数据。程序中使用if判断语句判断接收的奇偶位是否一致，并作相应的处理。

3.采用中断方式的模式3数据接收C51程序设计

对于模式3的串行数据接收，也可以采用中断来进行程序设计，其程序示例如下。



#include＜reg51.h＞//头文件

int ch;

void SISR(void)interrupt 4//串行中断服务例程

{

RI=0;//清零

ch=SBUF;//读取接收缓冲器

if(RB8==ParityCheck(ch))//判断奇偶校验位

{

//用户处理语句,省略

}

else//错误处理

{

//错误处理语句,省略

}

}

void main(void)//主函数

{

SCON=0xD0;//初始化串行口模式3

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

ES=1;//开启串行中断

EA=1;//开总中断

TR1=1;//启动定时器

while(1)//主循环

{

}

}




11.6　小结

本章首先详细介绍了51系列单片机的串行接口，包括其内部结构、各个控制寄存器及其C51程序访问。接着，结合串行接口的4种工作模式，详细讲解了串行接口的波特率设计以及相应的数据发送和接收的C51程序设计。单片机串行口的应用非常广泛，同样要求读者熟练掌握本章内容。


11.7　上机实践

如图11.13所示是一个双机通信的原理图，该图中将U1的数据通过P1.0和P1.2口发往U2，U2通过P3.0接收数据。为了显示接收到的数据，在P1.7口接上一个LED，根据接收的数据闪烁该LED灯。
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图　11.13　双机通信

1.编写程序，由U1向U2发送数据0x7F和0xFF两个字节。

2.编写程序，由U2接收U1发送的数据，并根据接收的数据，使接在U2的P1.7端口的LED闪烁。

提示　U1作为发送机，通过P1.1端口输出数据。U2作为接收机，通过P3.0（RXD）接收U1的P1.0发送的数据，在U2的工程中通过串行口接收数据。


第12章　C51下的RTX-51实时多任务操作系统

在C51语言中，除了可以编写一般的单进程程序外，还可以实现多任务操作系统设计。在51系列单片机上能够运行的实时多任务操作系统为RTX-51，可以在单个51系列单片机上管理多个进程或者任务。RTX-51使得复杂的多任务程序设计变得简单，因此在51系列单片机中应用很广泛。

本章主要介绍RTX-51实时多任务操作系统的种类，并以RTX-51 Tiny为主介绍RTX-51的系统函数、RTX-51的任务管理及配置等。最后，对RTX-51 FULL系统进行介绍。


 12.1　RTX-51实时多任务操作系统简介

在简单的单片机程序中，采用单一进程并配以中断处理则可以完成大部分的设计需求。但是，对于一些复杂的应用程序，需要同时执行多个进程或者任务。传统的程序设计方式使得程序比较复杂，且程序的运行性能难以满足多任务实时性的要求。此时，便需要实时多任务操作系统（RTOS）。

实时多任务操作系统（RTOS）可以灵活地为各个任务分配系统资源，包括CPU、内存以及时间等。因此，CPU同时执行多个任务或者进程，在一定程度上实现多任务并行工作。

在51内核单片机中，可以使用RTX-51多任务实时操作系统来实现多任务并行工作。实时多任务操作系统RTX-51使用标准的C51语言来编写，其自身提供了灵活的时间分配和简单有效的系统函数，可以实现多任务的及时响应和切换。

12.1.1　单任务程序与多任务程序的比较

对于一般的C51程序，均包含main主函数。程序从main主函数开始执行，是一个单任务单进程的程序。如果程序中使用了中断，则可以在中断发生的时候转向中断服务例程。对于RTX-51实时多任务操作系统，其中可以使用多个任务，则允许多个任务并行地执行。下面将举例介绍单任务程序和RTX-51多任务程序的区别。

1.简单的单任务程序

前面介绍过的程序均为简单的单任务程序，从main主函数开始执行语句。简单的单任务程序示例如下。在该程序中，首先定义变量count，然后在while主循环中，循环将变量count加1，然后通过串口打印输出count的数值。程序代码如下所示。



#include＜reg52.h＞

#include＜stdio.h＞

void main()//主函数

{

int count;//定义变量

while(1)//主循环

{

count++;//计数器加1

printf("count=%d",count);//打印输出

}

}



2.多任务循环程序

如果有两个或多个任务需要处理，且系统要求不高，这些任务可以在main函数中逐个执行，即所谓的多任务循环程序。多任务循环程序仍然采用main函数开始，为了实现多个任务的操作，需要在程序中按照一定的顺序循环切换任务的执行，或者采用中断系统。多任务循环程序示例如下。在该程序中，首先定义两个变量，在while主循环中，两个变量逐个循环加1并通过串口打印输出。程序代码如下所示。



#include＜reg52.h＞

#include＜stdio.h＞

void main()//主函数

{

int count0;

int count1;

while(1)//主循环

{

count0++;//变量count0加1

printf("count0=%d\n",count0);

count1++;//变量count1加1

printf("count1=%d\n",count1);

}

}



3.RTX-51实时多任务程序

RTX-51实时多任务操作系统将CPU时间划分为时间片，然后将时间片合理地分配给多个任务。程序中每个任务执行预定数量的时间片，然后切换到另一个任务的时间片上执行。RTX-51多任务程序执行多个任务或者进程的调度，RTX-51任务切换的时间很短，因此可以实现多任务准并行执行。RTX-51多任务系统执行的速度在很大程度上依赖于单片机的CPU频率，对于高性能的程序通常选择高速的单片机来执行。

对于上面的多任务循环程序，如果采用RTX-51实时多任务程序来实现，则程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

#include＜reg52.h＞

#include＜stdio.h＞

int count0;//定义变量count0

int count1;//定义变量count1

Task0()_task_0//任务0

{

os_create_task(1);//创建任务1为准备执行

while(1)

{

printf("count0=%d\n",count0++);//打印输出变量count0

}

}

Task1()_task_1//任务1

{

while(1)

{

printf("count1=%d\n",count1++);//打印输出变量count1

}

}



在该程序中，使用"_task_"定义了两个任务，任务0的执行函数为Task0，任务1的执行函数为Task1。RTX-51实时多任务操作系统首先从任务0开始执行程序，并创建任务1为准备执行。当任务0的时间片执行完毕后，RTX-51内核将程序转向任务1开始执行另一个时间片。当任务1的时间片结束后，将重新指向任务0执行。因此，两个任务无限循环切换，实现准并行执行。

12.1.2　RTX-51实时多任务操作系统种类

目前，在KeilµVision3集成开发环境中支持RTX-51 Tiny和RTX-51 FULL两个版本的实时多任务操作系统，分别介绍如下。

❑RTX-51 FULL实时多任务操作系统在运行时，允许多达4个优先权任务的切换和循环，并能够并行地利用单片机的中断功能。RTX-51 FULL中的os_wait函数可以支持中断、超时、中断或任务的信号、中断或任务的消息以及信号量的事件等待。同时，RTX-51 FULL中还可以进行存储器分配及释放。RTX-51 FULL还支持程序中的信号传递以及与系统邮箱（Mailbox System）和信号量之间的消息传递。

❑RTX-51 Tiny实时多任务操作系统是RTX-51 FULL的一个子集，主要运行在没有外部扩展存储器的单片机系统中。但是，使用RTX-51 Tiny也可以在程序中访问外部的存储器。RTX-51 Tiny同样允许任务的切换、中断功能的并行应用以及信号传递。RTX-51 Tiny的os_wait函数可以支持超时、时间间隔以及来自中断或任务的信号等待事件。相比RTX-51 FULL，在RTX-51 Tiny中，不能进行占先式任务处理、消息处理以及存储器的分配和释放。

提示　RTX-51 FULL支持最多达256个任务，而RTX-51 Tiny最多支持16个任务。

为了在KeilµVision3集成开发环境中实现RTX-51的支持，需要在KeilµVision3的集成开发环境中指定目标操作系统，操作步骤如下。

（1）选择"Project"→"Options for Target 'Target 1'"命令，此时弹出"Options for Target 'Target 1'"对话框，如图12.1所示。
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图　12.1　选择目标操作系统

（2）在"Target"选项卡中的"Operating"下拉列表中可以选择RTX-51 Tiny或者RTX-51 FULL操作系统。如果选择None，则表示不使用多任务操作系统。

（3）单击“确定”按钮，关闭对话框，完成目标操作系统的指定。

当在KeilµVision3集成开发环境中选择目标操作系统之后，KeilµVision3内部的链接器将自动为该项目添加合适的RTX-51库文件。另外，还需要在程序的开始处加入头文件RTX51.H或者RTX51TNY.H。

注意　库文件RTX51TNY.LIB必须保存在C51的LIB文件夹中。


12.2　RTX-51的系统函数

RTX-51实时多任务操作系统的系统函数主要用于任务管理、任务通信及其他服务。这里以RTX-51 Tiny为例进行介绍。RTX-51 Tiny是RTX-51 FULL的一个简化版本，可以完成绝大多数的实时多任务操作。在使用RTX-51 Tiny的系统函数时，需要在程序中加入"RTX51TNY.h"头文件。在该头文件中，提供了RTX-51 Tiny系统函数的说明以及所有常数声明。

在RTX-51实时操作系统的系统函数中，以"os_"开头的函数被任务专用，而以"isr_"开头的函数被C51的中断函数专用。

12.2.1　中断调用的发送信号函数

发送信号函数isr_send_signal主要用于向另外一个任务发送信号。该函数只能被中断函数调用，其函数原型如下。



char isr_send_signal(unsigned char taskid);



其中，参数taskid指定接收信号任务的任务号。发送信号函数isr_send_signal的返回值如果为0，则表示信号发送成功；如果为-1，则表示指向的接收信号任务不存在。使用函数isr_send_signal的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_isrsendsignal(void)interrupt 2

{

…

isr_send_signal(4);//向任务4发送信号

…

}



发送信号函数isr_send_signal在向taskid所指定的任务发送信号时，如果该任务正在等待信号，则信号到达后，任务再次执行。如果任务正在执行其他操作，则信号将被存储在所访问的任务信号标志中。

12.2.2　清除信号标志函数

清除信号标志函数os_clear_signal是用于清除指定任务的信号标志，主要用于选择所定义的输出状态。其函数原型如下。



char os_clear_signal(unsigned char taskid);



其中，参数taskid指向所需要清除信号标志的任务号。清除信号标志函数os_clear_signal的返回值如果为0，则表示信号标志清除成功；如果为-1，则表示指向的任务不存在。使用清除信号标志函数os_clear_signal的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_osclearsignal(void)_task_2

{

…

os_clear_signal(5);//清除任务5中的信号标志

…

}



12.2.3　启动任务函数

启动任务函数os_create_task主要用于启动指定任务号的任务，其函数原型如下。



char os_create_task(unsigned char taskid);



其中，参数taskid指向所需要启动任务的任务号，taskid必须与任务定义时描述的数字一致，其可取值的范围为0～15。启动任务函数os_create_task的返回值如果为0，则表示启动任务成功；如果为-1，则表示所指向的任务不存在或者任务无法启动。使用启动任务函数os_create_task的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

#include＜stdio.h＞

void ntask(void)_task_3//任务3

{

…

}

void task_oscreatetask(void)_task_2

{

…

If(os_create_task(3)==-1)//启动任务3

{

Printf("不能启动任务3");

}

…

}



在程序执行时，启动任务函数os_create_task启动指定任务标号的任务，将该任务标记为READY状态。此后，RTX-51 Tiny将按照内核的调用规则来执行任务。

12.2.4　删除任务函数

删除任务函数os_delete_task主要用于删除指定任务号的任务，其函数原型如下。



char os_delete_task(unsigned char taskid);



其中，参数taskid指向所需要删除任务的任务号，taskid必须与任务定义时描述的数字一致，其可取值的范围为0～15。删除任务函数os_delete_task的返回值如果为0，则表示删除任务成功；如果为-1，则表示指向的任务不存在或者任务没有启动。使用删除任务函数os_delete_task的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

#include＜stdio.h＞

void task_osdeletetask(void)_task_2

{

…

If(os_delete_task(4)==-1)//删除任务4

{

Printf("无法删除任务4");

}

…

}



删除任务函数os_delete_task删除指定任务标号的任务，将该任务从RTX-51 Tiny系统的任务列表中删除。使用函数os_delete_task的程序示例如下。另外，只有原来用os_create_task函数说明的任务才能删除。对于正在运行中的任务，也可以使用该函数自己停止并删除。

12.2.5　当前任务号函数

当前任务号函数os_running_task_id主要用于获得当前运行任务的任务号，该函数的返回值表示当前任务的任务号。其函数原型如下。



char os_running_task_id(void);



使用当前任务号函数os_delete_task的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

#include＜stdio.h＞

void task_osrunningtaskid(void)_task_2

{

unsigned char rtid;

rtid=os_running_task_id();//调用当前任务号函数

printf("当前任务号rtid=%d\n",rtid);

…

}



在该程序中，任务2中调用了当前任务号函数。因此运行时，将输出当前运行的任务号2。

12.2.6　任务调用的发送信号函数

发送信号函数os_send_signal主要用于向一个任务发送信号，其函数原型如下。



char os_send_signal(unsigned char taskid);



其中，参数taskid指向接收信号任务的任务号。发送信号函数os_send_signal的返回值如果为0，则表示信号发送成功；如果为-1，则表示指向的任务不存在。使用发送信号函数os_send_signal的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_ossendsignal(void)_task_3

{

…

os_send_signal(4);//向任务4发送信号

…

}



发送信号函数os_send_signal在向taskid所指定的任务发送信号时，如果该任务正在等待信号，则信号到达后，任务再次执行。如果任务正在执行其他操作，则信号将被存储在所访问的任务信号标志中。使用函数os_send_signal的程序示例如下。发送信号函数os_send_signal不同于isr_send_signal函数，它不能被中断函数所调用。

12.2.7　等待函数

在RTX-51的系统函数中，提供了多个等待函数，分别用于不同的应用场合。下面分别介绍各个等待函数的声明及用法。

1.等待函数os_wait

等待函数os_wait主要用于多任务操作系统中暂停当前任务的执行，等待一个或多个事件的发生后再继续执行。在RTX-51 Tiny中，这里的事件可以是时间间隔、时间到或者来自其他任务以及中断的信号。等待函数os_wait的函数原型如下。



char os_wait(unsigned char event_sel,unsigned char ticks,unsigned int dummy);



其中，各个参数的含义如下。

❑参数event_sel表示等待发生的事件。可以选择的事件有3种形式：K_IVL表示等待的时间间隔、K_SIG表示等待的信号、K_TMO表示等待的时间到。其中，K_TMO即超时。这些事件可以单独使用，也可以在一起组合使用，示例如下。



event_sel=K_IVL|K_TMO;

event_sel=K_SIG|K_IVL;



❑参数ticks表示需要等待完成的时间到（K_TMO）或者时间间隔（K_IVL）所用的时间数。如果没有使用K_IVL或K_TMO事件，则ticks参数无意义。

❑参数dummy在RTX-51 Tiny中不用，其主要用于对RTX-51 FULL的兼容性。

等待函数os_wait的返回值有3种可能。

❑如果返回SIG_EVENT，则表示信号被成功接受。

❑如果返回TMO_EVENT，则表示时间到事件K_TMO发生或者时间间隔K_IVL完成。

❑如果返回NOT_OK，则表示该函数中所设置的event_sel参数无效。

在RTX-51 Tiny中，使用等待函数os_wait的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_oswait(void)_task_2

{

…

while(1)

{

char osevent;

osevent=os_wait(K_SIG+K_TMO,25,0);

switch(osevent)//根据返回值分别处理

{

case TMO_event://时间到

…//任务处理语句

break;

case SIG_event://信号到

…//任务处理语句

break;

default://默认

break;

}

}

…

}



2.等待函数os_wait1

等待函数os_wait1主要用于暂停当前任务，等待信号的到来。在RTX-51 Tiny中，等待函数os_wait1是os_wait函数的子集，主要用于一些对代码体积要求比较严格的程序。os_wait1函数暂停当前任务的执行，等待一个事件发生后再继续执行。等待函数os_wait1的函数原型如下。



char os_wait1(unsigned char event_sel);



其中，只包含一个参数event_sel，用来表示等待发生的事件，其只能设置为K_SIG。等待函数os_wait1的返回值如果为SIG_EVENT，则表示信号被成功接受；如果为NOT_OK，则表示该函数中所设置的event_sel参数无效。使用等待函数os_wait1的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_oswait1(void)_task_2

{

…

while(1)

{

char osevent;

osevent=os_wait1(K_SIG);//等待

switch(osevent)//根据返回值分别处理

{

case SIG_event://信号到

…//任务处理语句

break;

default:

break;

}

}

…

}



3.等待函数os_wait2

等待函数os_wait2主要用于暂停当前任务，等待一个或多个事件发生后继续执行。这里的事件可以是时间间隔、时间到或者来自其他任务以及中断的信号。在RTX-51 Tiny中，等待函数os_wait2与os_wait函数的区别在于少了一个dummy参数，os_wait2函数主要用于一些对代码体积要求比较严格的程序。等待函数os_wait2的函数原型如下。



char os_wait2(unsigned char event_sel,unsigned char ticks);



其中，各个参数的含义如下。

❑参数event_sel表示等待发生的事件。可以选择3种形式的事件：K_IVL表示等待的时间间隔、K_SIG表示等待的信号、K_TMO表示等待的时间到。这些事件可以单独使用，也可以在一起组合使用，示例如下。



event_sel=K_IVL|K_TMO;

event_sel=K_SIG|K_IVL;



❑参数ticks表示需要等待完成的时间到（K_TMO）或者时间间隔（K_IVL）所用的时间数。如果没有使用K_IVL或K_TMO事件，则该参数无意义。

等待函数os_wait2的返回值有3种可能。

❑如果返回SIG_EVENT，则表示信号被成功接受。

❑如果返回TMO_EVENT，则表示时间到事件K_TMO发生或者时间间隔K_IVL完成。

❑如果返回NOT_OK，则表示该函数中所设置的event_sel参数无效。

在RTX-51 Tiny中，使用等待函数os_wait2的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞

void task_oswait2(void)_task_2

{

…

while(1)

{

char osevent;

osevent=os_wait2(K_SIG+K_TMO,50,0);

switch(osevent)//根据返回值分别处理

{

case TMO_event://时间到

…//任务处理语句

break;

case SIG_event://信号到

…//任务处理语句

break;

default:

break;

}

}

…

}




12.3　RTX-51的任务调度

RTX-51实时多任务操作系统和标准的单进程C51程序的主要区别在于任务调度的方式。单进程C51程序主要通过函数调用或中断来实现任务调度。RTX-51多任务程序可以采用4种任务调度方式：循环任务调度、事件任务调度、信号任务调度和抢先任务切换。另外，RTX-51还有一些特有的概念和特性。

12.3.1　循环任务调度

在RTX-51实时多任务操作系统中，使用一个定时子程序，由单片机的硬件定时器来完成。这个定时子程序产生周期性的中断，用来驱动RTX-51内核实现时间片的划分。RTX-51循环任务调度便按照预先划分的时间片来循环轮流执行多个任务的。

在RTX-51循环任务调度程序中，不要求有main主函数，RTX-51内核自动从第0号任务开始执行。对于某些多任务程序，如果包含main主函数，则需要使用os_create_task（RTX-51 Tiny系统）和os_start_system（RTX-51 FULL系统）函数来手工启动RTX-51实时多任务操作系统。

12.3.2　事件任务调度

RTX-51的事件可以用来更加灵活地为各个任务分配CPU时间，RTX-51的事件任务调度便是使用事件来实现多任务之间切换的调度方式。在RTX-51系统中，可以使用os_wait函数向多任务内核发送事件，暂停当前任务的执行，从而可以实现在等待指定的事件时执行其他的任务。最典型的RTX-51事件是时钟信号的超时周期。在RTX-51系统中，使用os_wait函数发送中断事件实现任务调度的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞//头文件

#include＜reg52.h＞

#include＜stdio.h＞

int count0;//声明变量

int count1;

MTask0()_task_0//任务0

{

os_create_task(1);//创建任务1

while(1)

{

count0++;

printf("count0=%d",count0);//打印输出count0

os_wait(K_TMO,2);//暂停2个信号

}

}

MTask1()_task_1//任务1

{

while(1)

{

Count1++;

printf("count1=%d",count1);//打印输出count1

os_wait(K_TMO,3);//暂停3个信号

}

}



在该程序中使用了RTX-51 Tiny系统，其中定义了两个任务，任务0的执行函数为MTask0，任务1的执行函数为MTask1。RTX-51 Tiny首先从任务0开始执行程序，并在其中创建任务1为准备执行。当count0计数加1并打印输出后，执行os_wait函数，任务0将暂停两个报时信号。此时，RTX-51 Tiny内核将切换到任务1来执行。当count1计数加1并输出后，任务1同样被os_wait函数中断，任务1将暂停3个报时信号。此时RTX-51内核进入空闲状态，没有任务执行。当两个报时信号过去后，任务0才可以重新执行。因此，程序运行时，每隔两个报时信号count0计数加1并打印输出，每隔3个报时信号count1计数加1并打印输出。

12.3.3　信号任务调度

在RTX-51实时多任务操作系统中，还提供了使用信号来完成多任务之间切换的调度方式，即RTX-51信号任务调度。在RTX-51系统中，使用os_send_signal函数向另一个任务发送信号，接收信号的任务使用os_wait函数等待该信号。当任务接收到信号后，便结束等待状态，开始向下执行。如果，任务在使用os_wait函数等待接收信号之前，信号已经发送过来，那么该任务将立即继续执行，不再等待信号。在RTX-51系统中，使用RTX-51的信号进行任务调度的程序示例如下。



#include＜RTX51TNY.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

int count0;//声明变量

int count1;

MTask0()_task_0//任务0

{

os_create_task(1);//创建任务1

while(1)

{

count0++;

printf("count0=%d\n",count0);//打印输出

if(count0==20)

{

os_send_signal(1);//向任务1发送信号

count0=0;

}

}

}

MTask1()_task_1//任务1

{

while(1)

{

Count1++;

os_wait(K_SIG,0,0);//等待信号

printf("count1=%d\n",count1);//打印输出

}

}



在该程序中使用了RTX-51 Tiny系统，其中定义了两个任务，任务0的执行函数为MTask0，任务1的执行函数为MTask1。RTX-51 Tiny首先从任务0开始执行程序，并在任务0中创建任务1为准备执行。而任务1则在一开始便使用os_wait函数等待其他任务的信号。在任务0中，count0计数达到20之后，向任务1发送信号，并重新置count0为0。任务1接收到该信号并在下一个定时信号产生时，便将count1计数加1并输出。

12.3.4　优先级及抢先任务切换

在默认情况下，RTX-51所有的任务优先级均为0，这是系统中最低的优先级。在RTX-51 FULL中提供了优先级设置及抢先的任务切换，而RTX-51 Tiny中则不具备这个功能。

RTX-51 FULL中优先级可以设置为0～3，使用"_priority_"来设定。当高优先级任务满足执行条件的时候，RTX-51 FULL将中断低优先级的任务执行。使用优先级进行抢先任务切换的程序示例如下。



#include＜RTX51.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

int count0;//声明变量

int count1;

MTask0()_task_0//任务0,优先级为0

{

os_create_task(1);//创建任务1

while(1)

{

count0++;

printf("count0=%d\n",count0);//打印输出

if(count0==20)

{

os_send_signal(1);//向任务1发送信号

count0=0;

}

}

}

MTask1()_task_1_priority_1//任务1,优先级为1

{

while(1)

{

os_wait(K_SIG,0,0);//等待信号

count1++;

printf("count1=%d\n",count1);//打印输出

}

}



注意　RTX-51 TINY系统仅支持循环任务切换，不支持任务抢占和优先级切换功能，如果需要在应用程序中采用任务抢占功能，则必须使用RTX-51 FULL系统。

在该程序中采用了RTX-51 FULL系统，其中定义了两个任务。任务0的执行函数为MTask0，优先级默认为0。任务1的执行函数为MTask1，使用"_priority_"将优先级设定为1。RTX-51 FULL首先从任务0开始执行程序，并在任务0中创建任务1为准备执行。而任务1则在一开始便使用os_wait函数等待任务0的信号。在任务0中，count0计数达到20之后，向任务1发送信号，并重新置count0为0。任务1接收到该信号后，便立刻将count1计数加1并输出，而不用再等待下一个定时信号的产生。

12.3.5　RTX-51的主要概念和特性

RTX-51实时多任务操作系统有自己独特的概念和特性。这些特性完全不同于一般的单进程单片机C51程序。下面总结一下常用的RTX-51概念和特性。

1.中断

RTX-51 Tiny系统和RTX-51 FULL系统均可以使用中断，其中断函数以并行方式工作。在RTX-51 FULL中，中断一般配置为一个任务。中断函数可以与RTX-51内核通信，并可以将信号或者消息发送到RTX-51的其他任务中，实现任务调度。

2.信号和事件

在RTX-51多任务操作系统中，使用信号和事件来实现任务调度。信号的使用比较简单，这里介绍一下RTX-51多任务操作系统所支持的事件，有如下几种。

❑Timeout事件：在所运行的任务中暂停一定数量的时钟周期。

❑Interval事件：Interval和Timeout相似，Interval主要用于必须同步执行的任务。

❑Signals事件：用于RTX-51各个任务之间的协调。

❑Messages事件：用于RTX-51各个任务之间的信息交换，只在RTX-51 FULL中使用。

❑Interrupt事件：在RTX-51中用于等待单片机硬件中断的任务，只在RTX-51 FULL中使用。

❑Semaphores事件：用于共享系统资源的管理，只在RTX-51 FULL中使用。

3.信息传递

RTX-51 FULL系统支持任务之间的信息交换，而RTX-51 Tiny系统则不支持。在RTX-51系统中，信息是一个可以被存储器看做是数字或者指针的16位数值。信息的传递可以使用isr_recv_message、isr_send_message、os_send_message和os_wait函数来实现。RTX-51 FULL中还可以支持使用存储器库系统的变量信息。

4.CAN通信

RTX-51 FULL系统中集成了一个CAN总线通信模块RTX-51/CAN，而RTX-51 Tiny系统中则不支持。通过RTX-51/CAN可以实现CAN总线的数据通信。在RTX-51 FULL系统中，CAN作为一个任务来使用，可以通过CAN网络来实现信息的传递。此时，其他的CAN总线终端可以配置为一般的C51程序，也可以是RTX-51的实时操作系统。

5.BITBUS通信

RTX-51 FULL系统中集成了BITBUS主控制器和从控制器，而RTX-51 Tiny中则不支持。在RTX-51 FULL系统中，BITBUS任务主要用于与Intel 8044之间的信息传递。


12.4　RTX-51 Tiny的任务管理

前面介绍了RTX-51的任务调度种类，这里以RTX-51 Tiny为例介绍其支持的任务状态以及事件等任务管理。RTX-51 Tiny系统作为RTX-51 FULL系统的一个子集，其任务管理继承了RTX-51 FULL的特性，又有其自身的特点。

12.4.1　RTX-51 Tiny的任务状态

在RTX-51 Tiny系统中支持5种任务状态，这5种状态分别如下所示。

❑READY状态：任务正在等待运行。其前面运行的任务完成后，按照RTX-51 Tiny内核的规则开始运行处于等待状态的任务。

❑RUNING状态：任务正在运行。RTX-51 Tiny中规定，每一个时刻只能有一个任务处于正在运行状态，即RTX-51实现的是准并行任务执行。

❑WAITING状态：任务处于等待状态。此时，如果指定的事件发生时，任务便进入READY状态。

❑TIMEOUT状态：任务被一个循环超时事件所中断，该状态与状态READY相似。所不同的是，TIMEOUT状态是由RTX-51 Tiny系统的内部循环任务切换操作产生的。

❑DELETED状态：任务被删除，不执行。

在RTX-51 Tiny系统中，任何一个任务必须处于其中一个确定的状态，而不能为其他。

12.4.2　RTX-51 Tiny的事件

RTX-51 Tiny中使用事件来进行任务管理，其支持的事件包括超时TIMEOUT、时间间隔INTERVAL和信号SIGNAL。这些事件一般在os_wait函数中使用，分别介绍如下。

❑超时TIMEOUT：主要用于os_wait函数开始的时间延时，由RTX-51 Tiny的定时器脉冲来确定持续时间。如果一个任务调用os_wait函数时带有TIMEOUT参数，则其将被挂起，当延时结束时将返回到READY状态并可以被再次运行。

❑时间间隔事件INTERVAL：主要用于os_wait函数开始的时间间隔，由RTX-51 Tiny的定时器脉冲来确定间隔延时时间。RTX-51系统的定时器是不复位的，定时器一直处于运行状态，因此事件INTERVAL将同样一直工作，这与TIMEOUT不同。如果某个任务需要在同步间隔内执行，则可以使用时间间隔事件INTERVAL来完成。

❑信号SIGNAL：信号SIGNAL为位变量，主要用于多任务之间的通信。在RTX-51 Tiny系统中，可以使用系统函数置位或者清除信号SIGNAL位。一个任务在运行前可以使用os_wait函数来等待信号SIGNAL置位，如果信号SIGNAL未置位，则该任务将不执行；如果信号SIGNAL置位，该任务返回到READY状态，并可以被RTX-51 Tiny再次执行。

从上面介绍可以看出，这些事件一般在RTX-51的os_wait函数中使用。

12.4.3　RTX-51 Tiny的任务切换

8051单片机的CPU执行时间被RTX-51 Tiny内核划分为多个时间段，系统为每个任务分配一个时间段。在RTX-51 Tiny系统执行时，一个任务只能在其分配的时间段内执行，然后由RTX-51 Tiny内核切换到另一个任务执行。各个时间段的持续时间可以根据需要修改，在系统的配置文件CONF_TNY.A51中设置，对应的变量为TIMESHARING。

RTX-51 Tiny系统的循环任务切换允许“准平行”地执行多个循环或者任务。所谓“准平行”，也就是各个任务并不是一直并行运行的，而是各自在其预定的时间段内运行。由于各个任务切换的时间很短，因此可以看做“并行”运行。

除了由RTX-51 Tiny内核的时间段来切换任务外，也可以通过os_wait函数来通知RTX-51 Tiny允许另外一个任务来执行，这样便不用等待一个任务的时间段结束。os_wait函数在执行时，将当前执行的任务挂起，以等待一个特定的事件发生。在os_wait函数等待过程中，便可以执行任何其他的任务。


12.5　RTX-51 Tiny的系统配置

在RTX-51实时多任务操作系统中，其系统定时器间隔以及TIMEOUT值等都可以重新配置。RTX-51 Tiny的参数配置文件为CONF_TNY.A51。在一般情况下，RTX-51 Tiny系统按照默认的参数设置来运行。如果需要，则可以修改其中的参数来满足性能的要求。

12.5.1　RTX-51 Tiny系统配置文件

这里以RTX-51 Tiny为例介绍实时多任务操作系统的配置文件。RTX-51 Tiny系统的配置文件CONF_TNY.A51分为两部分，前半部分主要是RTX-51 Tiny的系统参数配置，用户可以根据需要更改；后半部分则不需要更改。这里给出RTX-51 Tiny的参数配置部分代码，并配合中文注释以便于读者理解。



$NOMOD51 DEBUG

;----------------------------------------------------------------------------

;本文件是RTX-51 Tiny实时多任务操作系统的一部分

;----------------------------------------------------------------------------

;CONF_TNY.A51:这段代码可以用于对RTX-51 Tiny系统的参数进行配置

;

;将该文件复制到用户的工程文件夹下,然后添加到项目中便可以进行参数配置

;

;如果使用命令行工具,则需要用以下命令来编译本文件：

;

;Ax51 CONF_TNY.A51

;

;如果使用命令行工具,则需要使用如下的命令连接修改过的CONF_TNY.OBJ文件到项目中：

;

;Lx51＜your object file list＞,CONF_TNY.OBJ＜controls＞

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;RTX-51 TINY系统的硬件定时器

;==========================

;

;用下面的EQU语句初始化RTX-51 Tiny实时操作系统后

;硬件定时器便被定义RTX-51 TINY实时操作系统使用8051的定时器0来控制软件定时器

;

;定义RTX-51 Tiny定时器中断所使用的寄存器组

INT_REGBANK EQU 1;默认为使用寄存器组1

;

;采用8051的机器周期来定义硬件定时器溢出

INT_CLOCK EQU 10000;默认为使用10000个机器周期

;

;使用硬件定时器脉冲来定义循环切换时间数

TIMESHARING EQU 5;默认为使用5个硬件定时器脉冲

;;如果设置为0,将禁止循环任务切换

;

;用户中断线程:如果应用程序包含用户中断程序则设置为1

;这样会比硬件定时器消耗更多的间隔时间

LONG_USR_INTR EQU 0;设置为0,则用户中断执行速度快

;;设置为1,则用户中断执行时间长

;

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;8051硬件定时器中断的用户代码

;===========================================

;

;下面的宏定义了在硬件定时器中断时执行的代码

;

;定义在硬件定时器中断时执行的指令

HW_TIMER_CODE MACRO

;默认为空的宏

RETI

ENDM

;

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;RTX-51 Tiny代码限制支持

;====================

;

;下面的EQU语句控制RTX-51 Tiny的代码限制

;

;使能或禁止代码限制

CODE_BANKING EQU 0;默认0表示没有代码限制

;;设置为1表示使用代码限制

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;RTX-51 TINY的堆栈空间

;=======================

;

;用下面的EQU语句来定义堆栈区域所使用的内部RAM的大小

;以及堆栈区的最小空余空间

;用一个宏定义了当CPU堆栈空间用尽的时候所执行的代码

;

;定义堆栈空间的最高RAM地址

RAMTOP EQU 0FFH;默认地址为(256-1)字节

;

FREE_STACK EQU 20;默认堆栈的空余空间为20字节

;;0表示禁用堆栈检查

;

STACK_ERROR MACRO

CLR EA;禁用中断

SJMP$;当堆栈空间耗尽时将无限循环

ENDM

;

;

;----------------------------------------------------------------------------

;

;8051 CPU空闲代码

;==================

;

;8051单片机支持空闲模式来减少功率消耗以及EMC

;下面的宏则定义了当系统没有任务执行时所运行的代码

;这段代码将CPU设置为空闲模式,从而停止指令执行直到硬件中断发生

;

;禁止或使能CPU空闲模式

CPU_IDLE_CODE EQU 0;0表示CPU空闲模式禁用

;1表示CPU空闲模式启用

PCON DATA 087H;51单片机功率控制寄存器PCON

;停止CPU执行直到硬件中断

CPU_IDLE MACRO

ORL PCON,#1;设置8051 CPU为空闲状态

ENDM

;



在CONF_TNY.A51配置文件中，用户可以进行配置的系统参数有如下几个。

❑系统时钟中断寄存器组。

❑系统定时器间隔。

❑用于循环切换的TIMEOUT值。

❑系统内部数据存储器的大小。

❑系统启动后自由堆栈的大小。

12.5.2　RTX-51 Tiny系统参数

RTX-51 Tiny系统的配置文件CONF_TNY.A51中的参数，一般用伪指令EQU来指定。下面分别介绍这些参数的功能及用法。

❑INT_REGBANK：表示RTX-51 Tiny系统工作时的中断所采用寄存器组，默认值为使用寄存器组1来用作系统中断。

❑INT_CLOCK：表示RTX-51 Tiny系统的时钟间隔。RTX-51 Tiny系统的时钟在所设定的间隔内产生中断，该值规定了8051 CPU的中断周期。

❑TIMESHARING：表示RTX-51 Tiny系统循环任务切换的TIMEOUT值。该数值表示了8051 CPU分配给一个任务的定时器脉冲个数，当指定的脉冲个数到达后便是超时TIMEOUT，接着RTX-51 Tiny切换到另一个任务。如果设置该值为0，则将禁止循环切换任何任务。

❑RAMTOP：表示RTX-51 Tiny系统所使用的单片机片内RAM的最高存储地址。对于8051系列单片机来说，该值应设置为7FH；而对于8052系列单片机来说RAM加倍，该值应设置为FFH。

❑FREE_STACK：表示RTX-51 Tiny系统以字节为单位规定的自由栈区大小。当RTX-51 Tiny系统进行任务切换的时候，在堆栈区内检测所设定的字节数是否可用。如果堆栈区太小，系统将启动宏STACK_ERROR。FREE_STACK可设置的范围为0～0FFH，一般默认为20。

❑STACK_ERROR：表示RTX-51 Tiny系统检测到堆栈区出错时所启用的宏。用户可以根据程序的需要来更改该宏。


12.6　RTX-51 Tiny的要求及注意事项

RTX-51 Tiny为用户在8051系列单片机上运行实时多任务操作系统提供了便利，然而其对编译环境及硬件有特定的要求。另外，RTX-51 Tiny中的函数、指针和寄存器的选择同普通的单片机程序也有所区别，这些在使用时都要及时注意。

12.6.1　RTX-51 Tiny的要求及技术参数

使用RTX-51 Tiny系统时，需要了解其在编译环境、硬件系统方面的要求和技术参数。

1.RTX-51 Tiny系统要求

在KeilµVision3集成开发环境中使用RTX-51 Tiny实时任务操作系统时，需要用到如下的工具。

❑C51编译器

❑A51宏汇编器

❑DL51连接定位器

一般来说，这些工具均自动集成在KeilµVision3开发环境中，同时RTX-51 Tiny所需的所有库文件和头文件都已经包含。其中，库文件RTX51TNY.LIB位于安装目录的C51\LIB文件夹下，头文件RTX51TNY.H位于安装目录的C51\INC文件夹下。

一个RTX-51 Tiny系统的正常执行，需要对8051单片机进行合理的设置。RTX-51 Tiny系统支持多种存储器模式，可以在KeilµVision3集成开发环境中进行设置，存储器模式的选择仅影响应用程序目标文件的定位。RTX-51 Tiny中的应用程序可以在外部存储器中存取，当然也可以在没有外部扩展数据存储器的单片机8051系统中运行。一般来说，RTX-51 Tiny系统应采用SMALL编译模式，此时其系统变量和应用程序的堆栈区总是位于8051内部数据存储器（DATA\IDATA）中。

注意，RTX-51 Tiny系统和RTX-51 Full系统的运行有不同的要求。RTX-51 Tiny系统仅支持循环任务切换，不支持任务抢占和优先级切换功能，如果需要在应用程序中采用任务抢占功能，则必须使用RTX-51 Full系统。RTX-51 Tiny系统不支持代码分组程序，如果需要在代码分组程序中采用多任务操作系统，则必须使用RTX-51 Full系统。

2.RTX-51 Tiny的技术参数

RTX-51 Tiny实时多任务操作系统运行于8051硬件平台，其根据51系列单片机的特点进行了特定的优化和限定。RTX-51 Tiny的技术参数，如表12.1所示。
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12.6.2　RTX-51 Tiny的注意事项

除了上述软件及硬件上的要求外，在进行RTX-51 Tiny实时操作系统程序设计时，还需要注意任务定义、寄存器选择以及中断等事项，下面分别进行介绍。

1.任务定义

RTX-51 Tiny系统中每个任务可以完成特殊的功能。RTX-51 Tiny系统的任务定义格式如下。



void function(void)_task_num



其中，"function"是自定义任务的函数名，"_task_"是系统关键字，"num"是该任务的任务号，每个任务都必须对应一个唯一的任务号。示例如下。



void task1(void)_task_1

{

while(1)

{//无限循环

counter++;//更新变量counter的值

printf("count1=%d\n",count1++);//打印输出变量count1

}

}



RTX-51 Tiny最多允许定义16个任务，因此在任务定义时任务号的取值范围为0～15。此外，RTX-51 Tiny系统的任务没有返回值和参数。

2.寄存器组选择

在RTX-51 Tiny实时多任务操作系统中，任务分配使用的是寄存器组0，整个系统中的其他函数只能使用余下的寄存器组。一般来说，按照KeilµVision3集成开发环境的默认设置来进行编译即可。RTX-51 Tiny实时多任务操作系统要求在一个附加寄存器组中包含6个常设字节，这个可以在配置文件CONF_TNY.A51中通过参数INT_REGBANK来进行设置。

3.中断处理

与RTX-51 FULL不同的是，RTX-51 Tiny实时多任务操作系统本身不包括任何中断管理，在应用时必须允许使能EA位，以便能够触发中断。RTX-51 Tiny系统中可以按照一般的C51程序对中断允许寄存器的操作。由于RTX-51 Tiny系统使用的是8051内部定时器T0，因此应该时刻开启定时器T0中断。RTX-51 Tiny系统可以并行处理中断函数。

4.再入函数

再入函数在使用时，将它们的参数和局部数据存放在“再入栈”中，这些数据可以在重复调用中得到系统的保护。但是，RTX-51 Tiny系统不包括任何对“再入栈”的管理，因此在应用程序中使用再入函数时，必须保证这些函数不调用任何RTX-51 Tiny系统函数，并且这些再入函数不能被RTX-51 Tiny系统的循环任务切换中断。

对于非再入函数来说，只有在用户程序保证不会发生重复调用的情况下，才可以被几个任务所调用。非再入的C51函数被几个任务或中断服务程序所调用时，由于它们的参数和局部数据存放在静态存储器段中，因此这些数据将会发生覆盖。因此在使用非再入的C51函数时，RTX-51 Tiny必须禁止循环任务的切换，并且这些函数还不允许调用任何RTX-51 Tiny系统函数。

RTX-51 Tiny系统中，使用寄存器传递参数和自动变量的C51语言函数是可再入的，这些函数可以被不同的任务调用而没有限制。

5.库函数的使用

库函数在使用时同样必须明确该函数是否可再入。对于使用那些非再入函数，用户必须保证它们不能同时被多个任务所调用。而对于可再入的函数，可以不加限制地应用于所有任务中。

6.多数据指针和算术处理器

RTX-51 Tiny实时多任务操作系统不能管理多数据指针和算术处理器，因为这些操作与硬件有关。但是，如果用户能够确保RTX-51 Tiny系统在执行与硬件有关的操作时没有循环任务切换发生，则程序仍然可以使用多数据指针及算术处理器。


12.7　RTX-51 FULL实时多任务操作系统简介

RTX-51 FULL系统和RTX-51Tiny系统的程序设计类似，只不过在RTX-51 FULL系统中提供了对实时多任务操作系统更多的功能支持。下面主要介绍一下，RTX-51 FULL系统中的系统函数以及相关的技术参数。

12.7.1　RTX-51 FULL函数一览

RTX-51 FULL系统中除了提供了RTX-51 Tiny系统中相同的系统函数外，还提供了一些特有的系统函数。常用的RTX-51 FULL的系统函数如表12.2所示。
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另外，RTX-51 FULL实时多任务操作系统还支持调试功能，提供了多个调试函数，如表12.3所示。
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在RTX-51 FULL实时多任务操作系统中还提供了CAN通信接口的支持，其中包括多个CAN通信函数，如表12.4所示。
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12.7.2　RTX-51的技术参数

由于RTX-51 FULL实时多任务操作系统运行于8051单片机平台，其运行需要满足特定的技术要求。RTX-51 FULL的技术参数，如表12.5所示。
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12.8　小结

本章详细介绍了RTX-51实时多任务操作系统。RTX-51实时多任务操作系统运行于8051硬件平台，由C51语言来进行编写。RTX-51的程序不同于普通的单片机C51程序，本章对RTX-51的系统函数、任务调度、任务管理以及RTX-51 Tiny的配置和系统要求进行了详细的介绍，在讲解时结合了大量的实例来加深印象和理解。熟练掌握和运用本章内容，可以简化多任务C51单片机程序设计。


12.9　上机实践

1.编写程序，用RTX-51多任务分别实现对3个变量的累加（加1操作）与输出，在每一个任务中对一个变量进行累加输出。

提示　编写3个任务，在任务0中创建任务1和任务2，在3个任务中分别对一个变量进行累加。

2.用RTX-51编写多任务程序，完成以下功能：在任务0中创建任务1和任务2，然后删除任务0。在任务1中让整型变量count1自增1，并输出结果，当变量count1溢出（即其值为0）时，调用任务2，在任务2中让整型变量count2自增1。


第13章　KeilµVision3的调试和仿真

在KeilµVision3集成开发环境中，具有完备的程序调试器。通过KeilµVision3的程序调试器，可以使程序进行单步调试、断点调试、性能分析和优化，以及代码覆盖分析等。同时，8051单片机内部集成了多种片上资源，包括并行I/O端口、定时器/计数器、串行接口和中断系统等。这些丰富的片上资源构成了单片机强大的功能。开发单片机程序需要对单片机的各种片上资源进行操作。如果能够在程序设计的同时，配有仿真代码的执行以及各种片上资源的响应，则可以大大加速开发的进度以及提高程序的准确性。

本章主要介绍KeilµVision3的程序调试器的各种调试功能，包括性能分析器、代码覆盖分析器和断点等。同时本章还详细介绍KeilµVision3中单片机硬件资源的仿真。


 13.1　KeilµVision3的程序调试

KeilµVision3集成开发环境具有完备的程序调试功能。通过KeilµVision3的调试工具可以在不使用外部硬件的情况下，对程序进行完备的分析，及时发现并解决问题。

13.1.1　KeilµVision3的程序调试模式

当在KeilµVision3集成开发环境中完成源代码的编写后，选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，便可以进入程序仿真调试环境。KeilµVision3的仿真调试环境如图13.1所示，其中各个窗口均可以通过菜单栏或者工具栏来打开或关闭。

KeilµVision3的程序调试器具有最基本的调试功能，并具备一些高级调试工具才具有的代码覆盖分析和性能分析等功能。KeilµVision3程序调试器的主要功能如下。

❑完整的符号信息。

❑源代码级别的调试。

❑断点调试功能，且支持带有条件的复杂断点。

❑扩充的C调试功能。

❑包含源代码性能分析器。

❑源代码覆盖分析器。

❑两个Watchpoint窗口。

❑支持完善的调试命令。

❑内嵌多种调试函数。

❑和外部硬件无缝接口，可选择合适的仿真器以实现程序的在线调试。

在KeilµVision3集成开发环境中，"Debug"菜单提供了项目调试和仿真中使用的各种命令，如表13.1所示。
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图　13.1　KeilµVision3的仿真调试环境
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其中部分调试命令可以通过工具栏来实现。下面将介绍一些常用的调试功能以及调试命令。

13.1.2　断点

KeilµVision3集成开发环境中，内建了完善的断点调试功能。当程序仿真执行到断点位置的时候便会自动停止，然后可以对程序执行的结果进行观察，或者修改相应的存储器、寄存器以及外部端口的值，以便于进一步的代码调试。

1.断点的种类

在KeilµVision3集成开发环境中，包括如下3种断点类型。

❑执行断点。当代码运行至指定的代码地址时，执行断点将停止程序运行或者执行一条预设的命令。一般来说，一个代码地址只能设置一个执行断点，而且代码地址必须是一个指令的第一个字节的地址，否则断点将不能执行。执行断点不影响代码的执行速度。

❑条件断点。条件断点为一个条件表达式，每执行一条指令都将重新计算一下条件表达式。如果达到指定的条件，条件断点将停止程序运行或者执行一条预设的命令。条件断点的使用非常灵活，但是由于需要计算条件表达式，因此会影响代码的执行速度。

❑存取断点。当一个指定的地址被读或者写的时候，存取断点将停止程序运行或者执行一条预设的命令。存储器的存取断点对代码执行速度的影响不大，因为只有在存取指定地址的时候才执行断点。

在KeilµVision3集成开发环境中使用上述断点时，需要注意如下几点。

❑当设置断点时仅指定地址，则该断点为执行断点。

❑当设置断点时设置了断点表达式，则该断点为条件断点。

❑条件断点中的断点表达式应该条件明确，尽量简单，以防止过多地影响代码执行速度。

❑当设置断点时，指定存储器的存储模式为Read或者Write时，则该断点为存取断点。

❑断点可以执行一条预设的命令。

2.断点的设置

在KeilµVision3集成开发环境中，最简单的断点可以通过双击源代码的某一行来放置一个断点。断点在源代码窗口的左侧以红色块显示，如图13.2所示。简单断点也可以通过主菜单、右键菜单或工具栏来实现。
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图　13.2　设置简单断点

对于一些复杂的断点，可能需要使用带有条件的表达式，并且断点处执行一条指令。这些复杂的断点管理，可以在断点属性对话框中来设置。对于这些复杂断点的操作步骤如下。

（1）首先双击源代码的某一行，设置一个断点。

（2）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试环境。

（3）选择"Debug"→"Breakpoints"命令，打开断点属性对话框，如图13.3所示。
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图　13.3　断点属性对话框

在"Breakpoints"对话框中，可以定义新断点，以（E）标识。在"Expression"文本框中输入表达式，可以定义前面介绍过的3种断点。

❑如果表达式为一个地址，则定义的是执行断点。此时，可以在"Command"文本框中输入断点处执行的命令。

❑如果选择的是一个存储器的读写操作，则定义的是存取断点，以（A）标识。可以使用字节数来指定存储器范围的大小以及表达式的目标大小。当程序访问指定存储器的时候，断点被激活。

❑如果表达式不能写成地址，则定义的是一个条件断点，以（C）标识。每次执行CPU指令后，便重新计算表达式，当条件表达式为真时激活断点。

断点也可以设置成由计数触发，当计数减少到0时才触发断点，由"Count"下拉列表来设置。如果此时包含条件表达式，则Count值为断点激活前断点表达式为真的次数。

13.1.3　性能分析器

KeilµVision3集成开发环境中，内建了性能分析器，如图13.4所示。性能分析器用于在程序运行时，统计各个函数或者程序模块的执行次数及运行时间，以便找到程序最耗时的部分进行优化。
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图　13.4　性能分析器

其中，＜unspecified＞表示没有指定的函数或模块，其余的均为指定的函数或模块。对于每个函数或程序模块，性能分析器中以条状图显示其占用的时间比例。如果单击选中其中某个函数，则下面的状态栏中显示了该函数或程序模块的统计数据，其含义如下所示。

❑"min time"：函数或程序模块占用的最小时间。

❑"max time"：函数或程序模块占用的最大时间。

❑"avg time"：函数或程序模块占用的平均时间。

❑"total time"：函数或程序模块占用的总时间。

❑“%”：函数或程序模块占用时间的比例。

❑"count"：函数或模块执行的次数。

在KeilµVision3集成开发环境中，使用性能分析器的步骤如下。

（1）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

提示　在“文件工具栏”右侧也有"Start/Stop Debug Session"菜单命令对应的按钮，通过该按钮可快速进入调试状态。

（2）选择"View"→"Performance Analyzer Window"命令，打开性能分析器，如图13.5所示。此时，性能分析器中没有指定任何函数或者程序模块。
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图　13.5　性能分析器窗口

（3）右击性能分析器窗口，选择"Setup PA"命令，打开"Setup Performance Analyzer"对话框，如图13.6所示。在"Setup Performance Analyzer"对话框中，"Function Symbols"列出了所有的函数或者程序模块，"Current PA Ranges"列出了当前的性能分析范围，"Define Performance Analyzer Range"为定义一个性能分析函数。
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图　13.6　"Setup Performance Analyzer"对话框

（4）在"Setup Performance Analyzer"对话框的"Function Symbols"中，双击需要分析的函数，将其添加到"Define Performance Analyzer Range"文本框。

（5）单击"Define"按钮，将选中的函数或程序模块添加到"Current PA Ranges"中。

（6）单击"Close"按钮，关闭"Setup Performance Analyzer"对话框。

（7）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时，便可以看到性能分析器的统计结果，如图13.7所示。当然，也可以单步执行程序来查看性能分析器的统计结果。
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图　13.7　性能分析器统计结果

在性能分析器窗口中，以条状图显示了选中的函数或者程序模块执行所消耗CPU时间的比例。从图中可以看出，延时函数DelayMs消耗单片机CPU的时间最长。

13.1.4　代码覆盖分析器

KeilµVision3集成开发环境中，内建了代码覆盖分析器，具有代码覆盖功能。在程序运行时，代码覆盖分析器执行两部分的工作。

❑将已执行过的代码在程序窗口用特殊的颜色标识，如图13.8所示。
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图　13.8　执行代码的标识

❑统计已执行的程序代码的比例，结果以百分数显示在代码覆盖分析器窗口。

在KeilµVision3集成开发环境中，使用性能分析器的步骤如下。

（1）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（2）选择"View"→"Code Coverage Window"命令，打开代码覆盖分析器窗口，如图13.9所示。其中列出了程序中主要代码的执行统计。
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图　13.9　代码覆盖分析器窗口

（3）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时，在代码覆盖分析器窗口便可以看到代码执行统计结果，如图13.10所示。
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图　13.10　代码覆盖分析结果

通过KeilµVision3的代码覆盖分析功能，可以很方便地看到源代码中哪些代码已经执行过，哪些代码没有执行。同时，代码覆盖分析器中的统计结果，有助于用户了解程序的执行情况。

13.1.5　调试命令

在KeilµVision3集成开发环境中，除了可以使用菜单命令和工具栏来调试程序外，还支持完善的调试命令。这些调试命令可分为如下所示的几大类。

❑通用命令：提供了诸如系统复位、退出调试模式等通用调试操作。

❑程序命令：提供了目标程序的执行调试操作，包括跳出当前函数、停止程序运行等操作命令。

❑断点命令：提供了调试断点的相关操作，包括开启或关闭断点、删除或添加断点等操作命令。

❑存储器命令：用来显示和更改存储器的内容，例如显示存储器中的内容，在线编译代码等操作。

在KeilµVision3中，这些调试命令只在程序调试模式下才可以使用。下面分别介绍各类调试命令。

1.通用命令

通用命令提供多种调试操作，使用通用命令使得调试程序更加灵活。在KeilµVision3中提供的通用命令，如表13.2所示，其中各个通用命令的具体操作，可以参阅KeilµVision3集成开发环境中的帮助信息。
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2.程序命令

程序命令可以在命令窗口运行代码和程序指令，使用程序命令大大提高了程序调试的灵活性和方便性。程序命令如表13.3所示，其中各个程序命令的具体操作，可以参阅KeilµVision3集成开发环境中的帮助信息。

3.断点命令

KeilµVision3提供的断点命令可以管理调试断点。断点命令如表13.4所示，其中各个断点命令的具体操作，可以参阅KeilµVision3集成开发环境中的帮助信息。
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除了执行断点命令来管理断点外，也可以通过菜单命令或断点对话框来设置断点，读者可以参阅前面断点的介绍。

4.存储器命令

存储器命令可以用来显示或修改存储器内容。存储器命令如表13.5所示，其中各个存储器命令的具体操作，可以参阅KeilµVision3集成开发环境中的帮助信息。
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技巧　在使用调试命令的时候，可以输入命令的完整表示，也可以输入简写指令。例如，要输入BreakSet命令设置断点时，首先输入一个字母B，在下方显示的以B开头的命令中选择BreakSet命令，也可以输入其简写形式BS，执行效果完全相同。


13.2　系统资源仿真

除了强大的调试功能，KeilµVision3集成开发环境中还提供了对单片机强大的仿真支持。在KeilµVision3支持多个厂商的单片机系列，几乎可以囊括市场上所有的51系列单片机。同时，KeilµVision3对每一款单片机上的各种片上资源提供了仿真支持。即使没有外部硬件支持，在KeilµVision3集成开发环境中也可以完美仿真模拟程序的执行。对于标准的8051单片机，其支持的片上资源仿真包括如下几点。

❑并行I/O端口

❑寄存器

❑中断

❑定时器/计数器

❑串行接口

❑定时器/计数器

❑看门狗定时器

❑低功耗模式

对于一些新型的增强型单片机，除了支持标准的8051片上资源外，还可以仿真其他一些片上资源，例如A/D转换器、D/A转换器、Flash/EEPROM存储器、I2
 C总线和CAN总线等。这里主要介绍8051标准的片上资源的仿真操作。

13.2.1　并行I/O端口仿真

典型的51系列单片机具有4个8位的并行I/O端口，分别为P0、P1、P2和P3。对于其他一些单片机，可能包含更多或者更少的I/O端口。这些并行I/O端口均可以用作输入和输出引脚来使用。KeilµVision3集成开发环境提供了这些并行I/O端口的支持。并行端口0的仿真界面如图13.11所示。
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图　13.11　并行端口0的仿真界面

其中，P0为端口寄存器及其值，Pins为引脚电平及其值。被选中的位为1，否则为0。端口寄存器的值可以不同于引脚电平的值。

这里以典型的51系列单片机为例，介绍并行I/O端口的仿真。在51系列单片机中，4组I/O端口分别对应4个特殊功能寄存器，即P0、P1、P2和P3。当在KeilµVision3集成开发环境中建立一个工程项目后，编译系统将自动加载该单片机所支持的并行I/O端口资源。此时，在程序的仿真调试模式下便可以观察各个并行I/O端口的读写。

在KeilµVision3集成开发环境中，并行I/O端口的仿真操作步骤如下。

（1）打开KeilµVision3集成开发环境，选择"Project"→"New"→"µVision Project"命令，新建一个单片机工程项目，并保存。

（2）此时，弹出器件选择对话框，这里选择Atmel公司的AT89S52单片机，如图13.12所示。
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图　13.12　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时弹出对话框询问是否加载启动文件，如图13.13所示。
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图　13.13　加载启动代码

（4）单击“是”按钮，加载启动代码，完成整个工程的建立。

（5）选择"File"→"New"命令，新建一个文件并保存为*.C文件，同时将该文件添加到当前项目中。在其中输入如下程序源代码。



#include＜reg52.h＞//头文件

void main()//主函数

{

char PortValue;//声明变量

while(1)//主循环

{

PortValue=P1;//读端口P1,并赋值给PortValue

P2=PortValue;//将PortValue写入端口P2

}

}



在该程序中，首先定义变量PortValue。在while主循环中，首先读端口P1，并将端口值赋值给变量PortValue，接着将变量PortValue写入端口P2，即P2端口的引脚电平将保持和P1端口一致。因此，在程序执行时，每次改变P1端口的值，P2端口也将随之改变。

（6）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入仿真调试模式。

（7）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 1"命令，打开并行I/O端口P1的仿真界面。同样，可以打开并行I/O端口P2的仿真界面，如图13.14所示。
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图　13.14　P1端口和P2端口的仿真界面

注意　必须进入调试模式后才能从"Peripherals"菜单中选择查看仿真设备。

（8）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始运行。此时，手工更改P1端口各个引脚的值，P2端口的值也将随之改变，如图13.15所示。
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图　13.15　P1端口和P2端口引脚的变化

（9）当仿真操作完毕后，选择"Debug"→"Stop Running"命令，便可以结束程序仿真。

（10）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

13.2.2　寄存器仿真

51系列单片机通过寄存器来实现硬件资源控制，因此KeilµVision3集成开发环境可以支持仿真单片机内部的各种寄存器。在程序执行的时候，每一个寄存器的值都可以随时查看，这样便于实时观察程序运行的正确性。不同的硬件资源由不同的寄存器来控制，除此之外，还包含一些通用的寄存器。这里介绍通用寄存器的仿真操作。

1.寄存器的仿真界面

在KeilµVision3集成开发环境中，通用寄存器的仿真界面如图13.16所示，其中实时显示了内部通用寄存器的当前状态和实时数值。下面分别对其中各项的含义进行介绍。
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图　13.16　寄存器的仿真界面

❑"r0"～"r7"：8个通用工作寄存器R0～R7。

❑"a"：累加器A，一般用作运算过程中的暂存寄存器。

❑"b"：寄存器B，可以作为一般寄存器或者运算的中间结果暂存器使用。

❑"sp"：堆栈指针寄存器，用来存放堆栈栈顶的地址。

❑"sp_max"：堆栈指针最大值，用来观察程序执行时是否产生堆栈溢出。

❑"dptr"：数据指针寄存器，用来存放单片机片内ROM的地址，也可以存放片外RAM和片外ROM的地址。

❑"PC$"：程序计数器，用来存放下一条待执行指令的地址。

❑"states"：程序执行状态数。

❑"sec"：当前已运行的时间，单位是秒。

❑"psw"：程序状态寄存器，用来存放指令执行后的相关状态。其中，各个状态标志位的含义为："p"为奇偶校验标志位，"f1"为保留位，"ov"为溢出标志位，"rs"为工作寄存器选择标志位，"f0"为用户标志位，"ac"为辅助进位标志位，"cy"为高位进位标志位。

2.寄存器的仿真

在汇编语言的单片机程序中，需要对这些寄存器进行操作。但是，在C51语言中，没有直接对这些寄存器的操作。但C51程序在编译时均被翻译为汇编代码，仍然需要操作这些寄存器，所以仍可以实时查看各个寄存器的值。

51系列单片机包含有4组通用工作寄存器，寄存器组0～3。每组通用工作寄存器包含8个寄存器R0～R7。在程序设计时，一般只能选择4组通用工作寄存器中的一组来存放程序的中间变量。在C51语言中，可对中断服务例程或者自定义函数指名所使用的通用工作寄存器组。这样，这些代码将固定使用某一组通用工作寄存器，从而避免了访问冲突并节省了寄存器组的切换时间。

在KeilµVision3集成开发环境中，通用工作寄存器的使用及仿真操作示例如下。

（1）按照前面的方法，新建一个工程。其中，选择Atmel公司的AT89S52单片机。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include＜reg51.h＞//头文件

#include＜ctype.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

void T0ISR(void)interrupt 1 using 2//定时器T0中断响应函数

{

int i;

bitb;

char*p;

for(i=0;i＜128;i++)//循环输出

{

b=isalpha(i);//调用isalpha函数

if(b)

p="YES";

else

p="No";

printf("isalpha(%c)=%s\n",i,p);//输出结果

}

TL0=0x0C;//重置计数初值

TH0=0x0F0;

}

void main(void)//主函数

{

TMOD=0x00;//设置定时器T0为模式0

TL0=0x0C;//初始化

TH0=0x0F0;

TR0=1;

ET0=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



在该程序中，使用了定时器T0的中断。在主函数中首先初始化定时器T0为工作模式0，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，CPU等待定时器中断的发生。当定时器溢出时将触发中断，程序进入中断服务例程T0ISR。此时首先输出字符的判断结果，然后重置计数初值进入下一次定时。程序中，T0的中断服务例程T0ISR由"using 2"指定使用通用工作寄存器组2。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。此时，在集成开发环境的左侧便可以看到寄存器的仿真界面。

（4）按F5键，开始执行程序。用户可以在反汇编窗口看到翻译后的汇编代码的执行，如图13.17所示。
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图　13.17　汇编代码

（5）当执行到为通用寄存器赋值的指令时，可以看到寄存器仿真界面上对应的寄存器值改变。如图13.18所示。其中，程序状态寄存器PSW中的rs=2，表示当前使用的是通用工作寄存器组2。寄存器r0～r7为当前工作寄存器的值。
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图　13.18　寄存器的仿真结果

提示　由于程序执行很快，因此要停止程序运行（不是停止调试状态）后才能看到PSW中的rs改变为2。

（6）当仿真操作完毕后，可以选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，退出程序仿真调试模式。

13.2.3　中断仿真

51系列单片机总共提供了5个中断源，包括两个定时中断源、两个外部中断源和1个串行中断源。部分增强型的单片机还提供了更多的中断源。当在KeilµVision3集成开发环境中建立项目并指定所使用的单片机型号后，在仿真调试模式中便可以加载该单片机的中断资源供仿真调试使用。

1.中断系统的仿真界面

不同单片机的中断系统略有区别，这里以Atmel公司的AT89S52单片机为例进行介绍。在KeilµVision3集成开发环境中，AT89S52中断系统的仿真界面如图13.19所示。
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图　13.19　中断系统的仿真界面

程序仿真执行的时候，在中断系统的仿真界面上，可以设置并实时显示中断系统的工作状态，以便于测试程序的执行情况。下面分别进行介绍。

仿真界面的中间以表格形式域显示中断向量的使用情况。具体含义如下。

❑"Int Source"列：表示中断源。

❑"Vector"列：表示中断源的入口地址。

❑"Mode"列：表示中断的触发方式。

❑"Req"列：表示中断请求标志。

❑"Ena"列：表示中断请求允许标志。

❑"Pri"列：表示中断优先级。

表中，各行表示AT89S52单片机支持的中断类型，包括3个外部中断、3个定时中断以及1个串行中断。具体含义如下。

❑"P3.2/Int0"：P3.2引脚的外部中断0。

❑"Timer0"：定时器/计数器T0中断。

❑"P3.3/Int1"：P3.3引脚的外部中断1。

❑"Timer1"：定时器/计数器T1中断。

❑"Serial Rcv"：串行接口接收中断。

❑"Serial Xmit"：串行接口发送中断。

❑"Timer2"：定时器/计数器T2中断。

❑"P1.1/T2EX"：P1.1引脚的外部中断。

"EA"为中断允许或禁止总控制位。当置EA为0时，单片机禁止所有中断，将不响应任何中断请求；当置EA为1时，单片机允许各个中断，此时还需要由其他各个中断标志位确定每个中断的允许或禁止。

当选择某一个中断源后，在"Selected Interrupt"区域显示了和所选择中断源相关的寄存器。区域其中的内容随所选择的中断源不同而有所变化，且可以根据仿真调试的需要手工赋值。

当所选择的为外部中断0或外部中断1的时候，"Selected Interrupt"区域显示项如下所示。

❑"IT0"或"IT1"：外部中断的中断触发方式控制位。

❑"IE0"或"ET1"：外部中断请求标志位。

❑"EX0"或"EX1"：外部中断允许/禁止标志位。

当所选择的为定时中断T0或定时中断T1的时候，"Selected Interrupt"区域显示项如下所示。

❑"TF0"或"TF1"：定时器/计数器的溢出标志位。

❑"ET0"或"ET1"：定时器/计数器的允许/禁止标志位。

当所选择的为串行中断的时候，"Selected Interrupt"区域显示项如下所示。

❑"RI"：串行接口的接收中断请求标志位。

❑"TI"：串行接口的发送中断请求标志位。

❑"ES"：串行中断允许/禁止标志位。

另外，"Pri"表示中断的优先级，选择各个中断源中都包含该项。

2.中断系统的仿真

51系列单片机的定时中断、外部中断以及串行中断等，均可以在KeilµVision3集成开发环境中进行仿真。这里以外部中断源和定时器T0中断的仿真操作为例进行介绍，其他的中断源可以采用同样的步骤来进行仿真操作。具体的仿真操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，新建一个工程，并选择Atmel公司的AT89S52单片机。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件。在其中输入如下的程序源代码。



#include＜reg52.h＞//头文件

void ISR0(void)interrupt 0//外部中断0服务例程

{

P1=P1+1;//P1端口递增

}

void T0ISR(void)interrupt 1//定时器T0中断响应函数

{

P0=P0-1;//P0端口递减

TL0=0x0C;//重置计数初值

TH0=0x0F0;

}

void ISR1(void)interrupt 2//外部中断1服务例程

{

P2=～P2;//P2端口反相

}

void main(void)//主函数

{

IP=0x05;//外部中断0和外部中断1设置为高优先级

IT0=1;//外部中断0为下降沿触发

IT1=1;//外部中断1为下降沿触发

EX0=1;//开EX0中断

EX1=1;//开EX1中断

TMOD=0x00;//设置定时器T0为模式0

TL0=0x0C;//初始化

TH0=0x0F0;

TR0=1;

ET0=1;

EA=1;//开中断

P0=0;//P0端口初始化为0

P1=0;//P1端口初始化为0

while(1)//主循环

{

}

}



在该程序中，分别定义了外部中断0和1的服务例程以及定时器T0的中断服务例程。在主函数中，将外部中断0和外部中断1设置为高优先级，并设置外部中断0和1为下降沿触发方式，然后打开相应的中断。同时设置了定时器T0为模式0，最后打开定时中断，并置EA=1开总中断。在主循环中不进行任何操作。当定时中断产生的时候，触发定时中断服务例程T0ISR，P0端口递减；当[image: figure_0366_0214]
 （P3.2引脚）有负跳变时，触发中断服务例程ISR0，将P1端口递增；当[image: figure_0366_0215]
 （P3.3引脚）有负跳变时，将触发中断服务例程ISR1，置P2端口反向。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（4）选择"Peripherals"→"Interrupt"命令，打开中断仿真界面。

（5）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 0"命令，打开并行I/O端口P0的仿真界面。然后，依次打开P1、P2和P3的仿真界面。

（6）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始运行。此时，从中断仿真界面上可以看到外部中断0、外部中断1以及定时中断T0的设置。外部I/O端口P1初始化为0，P0端口数值在递减，如图13.20所示。
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图　13.20　程序仿真运行

（7）手工改变P3.2引脚的值触发外部中断0，此时，P1端口递增。同样，手工改变P3.3引脚的值触发外部中断1，P2端口反向。中断运行的结果如图13.21所示。
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图　13.21　中断运行结果

（8）选择"Debug"→"Stop Running"命令，便可以结束程序的仿真运行。

（9）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

在仿真操作过程中，每一步中断操作均可以在中断仿真界面上看到相应的变化。同时，外部中断的触发也可以通过改变"IE0"和"IE1"的值来触发。

13.2.4　串行接口仿真

51系列单片机集成了全双工的串行通信接口，KeilµVision3集成开发环境同样提供了完整的串行接口的仿真环境。通过串口的仿真，可以实时查看并更改各个寄存器的设置，也可以模拟串行数据流的输入输出。

1.串行接口的仿真界面

这里以Atmel公司的AT89S52单片机为例进行介绍，不同的单片机型号可能略有区别，但功能和操作基本一致。在KeilµVision3集成开发环境中，串行接口的仿真界面如图13.22所示。
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图　13.22　串行接口的仿真界面

在串行接口的仿真界面上，寄存器区域的"Mode"显示了当前串行接口的工作方式，包括如下4个选项：

❑"8-Bit Shift Register"：工作方式0，即8位同步移位寄存器方式。

❑"8-Bit var.Baudrate"：工作方式1，即8位可变波特率的串行异步通信方式。

❑"9-Bit fix Baudrate"：工作方式2，即9位固定波特率的串行异步通信方式。

❑"9-Bit var.Baudrate"：工作方式3，即9位可变波特率异步发送接收方式。

在程序仿真执行过程中，也可以在下拉列表框中选择更改串行接口的工作方式。另外，寄存器区域的其他部分显示了串行接口相关的寄存器以及标志位的值，包括如下几项。

❑寄存器"SCON"：用于选择串行通信的工作方式和某些控制功能，包括串行接口的接收/发送控制及设置状态标志等。某些特殊的标志位也可以由后面的选项单独设置。

❑寄存器"SBUF"：串行数据收发的缓冲器。

❑位"SM2"：多机串行通信的控制位。在多机串行通信方式中，而SM2用于控制从机的接收。

❑位"TB8"：在单机串行通信时，TB8可以作为奇偶校验位。而在多机串行通信时，可以作为发送地址帧和数据帧的区分标志位。

❑位"RB8"：既可以作为约定的奇偶校验位，也可以是约定的地址/数据标志位。

❑位"REN"：串行接收的允许/禁止控制位。

"Baudrate"区域显示了串行接口的运行波特率，同时也可以由SMOD位来控制波特率倍增。"Baudrate"区域包括如下几项。

❑位"SMOD"：串口波特率倍增位。如果SMOD设置为1，则波特率提高1倍；如果SMOD设置为0，则波特率不变。

❑位"RCLK"：串行接口发送时钟标志位。

❑位"TCLK"：串行接口接收时钟标志位。

❑"Transmit Baudrate"：显示了串行接口当前的发送波特率。

❑"Receive Baudrate"：显示了串行接口当前的接收波特率。

"IRQ"区域为串行接口的中断标志区，包括如下几项。

❑"T1"：串行发送的中断请求标志位。

❑"R1"：串行接收的中断请求标志位。

TI和RI，一般由硬件自动置位，在程序仿真执行的时候，也可以手工置位TI和RI，来测试分析程序的运行情况。

2.串行接口的仿真

这里以串行接口数据发送为例介绍串行接口的仿真操作。单片机串行接口的数据发送需要用到缓冲器SBUF以及TI标志位。具体的仿真操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，新建一个工程，并选择使用Atmel公司的AT89S52单片机。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include＜reg52.h＞//头文件

void main(void)//主函数

{

SCON=0x50;//初始化串行口模式1

TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

ES=0;//禁止串行中断

TR1=1;//启动定时器

//串口发送

SBUF=0x12;

while(!TI)//等待TI=1

{

TI=0;//TI清零

}

SBUF=0x34;

while(!TI)//等待TI=1

{

TI=0;//TI清零

}

}



在该程序中，主函数首先初始化串口为模式1，然后初始化定时器T1设置波特率，然后禁止串行中断并启动定时器。接着为SBUF赋值，数据将通过串口输出。同时，使用while循环来查询TI。当TI=1时，表示串行数据发送完毕，随后清零TI，以便于发送下一次串行数据。最后，再次通过SBUF发送数据，并清零TI。

（3）选择"Project"→"Options for Target 'Target 1'"命令，打开"Options for Target 'Target 1'"对话框。在"Target"选项页中的"Xtal(MHz)"文本框显示了单片机外接振荡器的频率。在其中输入11.0592，表示单片机使用外接的11.0592MHz晶振，如图13.23所示。
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图　13.23　设置晶振频率

（4）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（5）选择"Peripherals"→"Serial"命令，打开单片机串行接口的仿真界面，如图13.24所示。
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图　13.24　串行接口仿真界面

（6）按F10键开始单步执行程序。当完成串行口以及波特率的设置，并启动定时器后，在仿真界面中便可以看到串行口的工作模式为"8-Bit var.Baudrate"，即工作模式1。串行口的发送和接收波特率均为4800kbit/s，如图13.25所示。
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图　13.25　串行接口设置

（7）在串行接口仿真界面中手工置位TI。继续按F10键，当执行SBUF=0x12语句后，从仿真界面可以看到数值0x12已经发送到缓冲区SBUF，如图13.26所示。
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图　13.26　串行数据发送

（8）继续按F10键，此时TI=1，程序中清零TI，以便于发送下一个数据。

（9）按照同样的步骤可以将0x34发送到缓冲区SBUF。

（10）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试环境。

3.字符串输入输出的仿真操作

在实际的程序设计中，直接采用寄存器来实现串行接口的通信比较麻烦。而在KeilµVision3集成开发环境中，提供了串行接口的输入输出库函数。对于一些复杂的程序，可以使用这些库函数来发送接收字符串。因此，KeilµVision3集成开发环境中还提供了更为强大的串口仿真调试支持。下面介绍使用库函数实现串行字符串输入输出的仿真操作。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，新建一个工程并选择Atmel公司的AT89S52单片机。同时，在设置单片机外接振荡器的频率为11.0592MHz。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg52.h＞

void main(void)//主函数

{

char ch;

SCON=0x50;//串口模式1,允许接收

TMOD|=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON|=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

IE|=0x90;//中断

TR1=1;//启动定时器

printf("Please input a char!(a～z or A～Z)\n");

while((ch=_getkey())!=0x0d)//获取字符

{

printf("Input char=%c,Hex number=%bx\n",ch,ch);//输出结果

}

printf("The end!\n");

}



在该程序中首先对串口进行了初始化，接着输出一个字符串，然后调用_getkey函数获取字符，并通过串口0输出该字符以及对应的十六进制数。当输入回车字符的时候，程序停止运行。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（4）选择"View"→"Serial Window"→"UART#0"命令，打开"UART#0"仿真窗口。

（5）选择"Peripherals"→"Serial"命令，打开单片机串行接口的仿真界面。

（6）按F5键，程序便开始仿真执行。

（7）此时，手工置位TI，"UART#0"仿真窗口中输出的第一个字符串"Please input a char!(a～z or A～Z)"，如图13.27所示。
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图　13.27　仿真输出第一个字符串

（8）在"UART#0"仿真窗口输入字符B。此时，"UART#0"仿真窗口中输出该字符及其对应的十六进制数，如图13.28所示。
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图　13.28　仿真输出字符及其十六进制数

（9）当输入回车字符时，程序输出字符串"The end!"，同时TI清零，程序结束，如图13.29所示。
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图　13.29　结束程序

（10）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

13.2.5　定时器/计数器仿真

51系列单片机具有两个定时器/计数器T0和T1，对于52系列单片机还包含额外的定时器/计数器T2。这里以定时器/计数器T0、T1和T2为例，介绍定时器/计数器的仿真操作。

1.定时器/计数器T0和T1的仿真界面

这里以AT89S52单片机为例进行介绍，其他兼容单片机均类似。在KeilµVision3集成开发环境中，定时器/计数器T0和T1的仿真界面，分别如图13.30和图13.31所示。由于T0和T1的结构和功能类似，因此定时器/计数器T0和T1具有相同的仿真界面。
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图　13.30　定时器/计数器T0的仿真界面
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图　13.31　定时器/计数器T1的仿真界面

在定时器/计数器的仿真界面上，实时显示了该定时器/计数器的工作模式、寄存器值等。下面分别进行介绍。

在仿真界面中，第一个下拉列表框中用于选择定时器/计数器的工作模式，包括如下4个选项。

❑"0:13 Bit Timer/Counter"：定时器/计数器T0或T1的工作模式0，为13位计数器。

❑"1:16 Bit Timer/Counter"：定时器/计数器T0或T1的工作模式1，为16位计数器。

❑"2:8 Bit auto-reload"：定时器/计数器T0或T1的工作模式2，为自动重新装入的8位计数器。

❑"3:Two 8 Bit Timer/Cnt"：定时器/计数器T0的工作模式3，为两个相互独立的8位计数器。而对于定时器/计数器T1，则没有该选项，只有一项为"3:Disabled"，表示该工作模式无效。

在仿真界面中，第二个下拉列表框，用于选择定时方式还是计数方式，包括如下两个选项。

❑"Timer"：表示定时器/计数器T0或T1工作于定时方式。

❑"Counter"：表示该定时器/计数器T0或T1工作于计数方式。

在仿真界面中，同样显示了定时器/计数器相关的寄存器区，包括如下几项。

❑"TCON"：定时器/计数器的中断控制寄存器TCON的值。

❑"TMOD"：定时器/计数器的方式控制寄存器TMOD的值。

❑"TH0"或"TH1"：定时器/计数器T0的TH0值，或者定时器/计数器T1的TH1的值。

❑"TL0"或"TL1"：定时器/计数器T0的TL0值，或者定时器/计数器T1的TL1的值。

❑"T0 Pin"或"T1 Pin"：在定时器/计数器的计数方式中，用作计数脉冲的外部输入引脚。其中，P3.4引脚对应T0，P3.5引脚对应T1。

在仿真界面中，同样显示了定时器/计数器相关的控制标志位，包括如下几项。

❑"TF0"或"TF1"：定时器/计数器T0或T1的溢出标志位。

❑"TR0"或"TR1"：定时器/计数器T0或T1的启/停控制位。

❑"GATE"：定时器/计数器的门控制位。

❑"INT 0#"或"INT 1#"：定时器/计数器T0相关的[image: figure_0372_0228]
 引脚，或T1相关的[image: figure_0372_0229]
 e引脚。

另外，"Status"显示了定时器/计数器T0或T1的运行状态。如果显示为"Run"，表示正在运行；如果显示为"Stop"，表示没有运行。

在程序仿真执行的时候，定时器/计数器的寄存器状态等均显示在仿真界面上。同时，用户也可以根据需要手工更改仿真界面上的各个值，来测试程序的运行情况。

2.定时器/计数器T0的仿真

这里以定时器/计数器T1的工作模式1为例，介绍定时器/计数器的仿真操作。假设采用AT89S52单片机，外接12MHz晶振，需要在P1.2端口输出频率为50Hz的方波，即周期为20ms。此时可以采用定时器T1工作于模式1，即16位定时器模式。使定时器产生10ms的定时，通过定时中断来产生P1.2端口的方波信号输出。

由于采用了12MHz的晶振，因此单片机的机器周期为1µs。根据前面章节介绍的定时初值的计数方法，定时时间=10ms=10×10-3
 =（216
 -X）×1×10-6
 ，因此定时器初值X=55536=D8F0H。定时器T1的初值应该设置为TH0=0D8H，TL0=0F0H。下面具体介绍C51程序及其仿真操作。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，新建一个工程并选择Atmel公司的AT89S52单片机。同时，在设置单片机外接振荡器的频率为12MHz。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下程序源代码。



#include＜reg51.h＞//头文件

sbit Wave=P1^2;//位定义

void T1ISR(void)interrupt 3//定时器T1中断响应

{

Wave=～Wave;//反向

TL1=0x0F0;//重置计数初值

TH1=0x0D8;

}

void main(void)//主函数

{

Wave=0;//初始化P1^2=0

TMOD=0x10;//设置定时器T1为模式1

TL1=0x0F0;//初始化

TH1=0x0D8;

TR1=1;

ET1=1;

EA=1;//开中断

while(1)//主循环

{

}

}



在该程序中，将P1.2引脚定义为位变量Wave。在main主函数中首先将P1.2引脚赋为0，并初始化定时器T1，接着打开相应的中断。在while主循环中不进行任何操作，而是等待定时器的中断。当定时器溢出时将触发中断，程序进入中断服务例程T1ISR，此时首先取反P1.2引脚，然后重置计数初值进入下一次定时。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试环境。

（4）选择"Peripherals"→"Timer"→"Timer 1"命令，打开定时器/计数器T1的仿真界面。

（5）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 1"命令，打开并行I/O端口P1的仿真界面。

（6）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时，定时器/计数器T1的仿真运行如图13.32所示，其中显示了T1为16位定时器模式，状态为正在运行，各个寄存器的值随程序的运行而更新。P1端口的仿真运行，如图13.33所示，从中可以看到P1.2引脚的电平循环改变。
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图　13.32　定时器/计数器T1的仿真界面
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图　13.33　P1端口的仿真界面

（7）选择"View"→"Logic Analyzer Window"命令，打开"Logic Analyzer"窗口。

（8）在"Logic Analyzer"窗口，单击"Setup..."按钮，打开"Setup Logic Analyzer"对话框，如图13.34所示。在"Current Logic Analyzer Signals:"中输入变量Wave。
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图　13.34　"Setup Logic Analyzer"对话框

（9）单击"Close"按钮，关闭"Setup Logic Analyzer"对话框。此时，在"Logic Analyzer"窗口便可以看到Wave变量，即P1.2引脚上的波形输出，如图13.35所示。从中可以看出，通过定时器/计数器T1使该程序实现了P1.2引脚的波形输出。
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图　13.35　P1.2引脚的仿真波形

（10）当仿真完毕后，选择"Debug"→"Stop Running"命令，便可以结束程序的仿真运行。

（11）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

3.定时器/计数器T2的仿真界面

AT89S52单片机属于52子系列单片机，除了包含定时器/计数器T0和T1外，该系列单片机还包含一个定时器/计数器T2。在KeilµVision3集成开发环境中同样提供了T2的仿真支持，定时器/计数器T2的仿真界面，如图13.36所示。
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图　13.36　定时器/计数器T2的仿真界面

在定时器/计数器T2的仿真界面上，"Mode"用来实时显示定时器/计数器T2的工作方式，显示内容随寄存器的设置而不同。其他部分则显示了相关寄存器的值，包括如下所示的几项。

❑"Mode"：用来实时显示定时器/计数器T2的工作方式，显示内容随寄存器的设置而不同。

❑"T2CON"：定时器/计数器T2的控制寄存器。

❑"T2MOD"：定时器/计数器T2的启动及加/减计数控制器。

❑"T2"：定时器/计数器T2的值。

❑"RCAP2"：捕获模式下的定时器/计数器值。

❑"TR2"：定时器/计数器T2的溢出中断请求标志位。

❑"C/T2#"：定时器/计数器T2的定时或计数功能选择标志位。

❑"CP/RL2#"：定时器/计数器T2的捕获或重新再装入选择标志位。

❑"EXEN2"：定时器/计数器T2的外部触发允许标志位。

❑"TCLK"：定时器/计数器T2的串行口发送时钟标志位。

❑"RCLK"：定时器/计数器T2的串行口接收时钟标志位。

❑"T2OE"：定时器/计数器T2的输出控制位。

❑"DCEN"：定时器/计数器T2的加1计数/减1计数标志位。

另外，在定时器/计数器T2的仿真界面上，"I/O"区域用于设置并实时显示定时器/计数器T2相关的I/O引脚，包括如下所示的几项。

❑"T2EX"：对应P1.1引脚，不同模式下有不同的含义。

❑"T2 Pin"：对应P1.0引脚，不同模式下有不同的含义。

在定时器/计数器T2的仿真界面上，"IRQ"区域用于设置并实时显示定时器/计数器T2的中断，包括如下几项。

❑"TF2"：定时器/计数器T2的溢出中断请求标志位。

❑"EXF2"：定时器/计数器2的外部中断请求标志位。

在程序仿真执行时，定时器/计数器T2的仿真界面上除了显示工作状态以及各个寄存器的值以外，用户还可以根据需要手工更改这些值来测试程序的运行情况。

4.定时器/计数器T2的仿真

这里以定时器/计数器T2的重新再装入模式为例，介绍T2的仿真。假设使用AT89S52单片机，外接12MHz晶振，使用定时器T2使P1.0引脚每个1秒改变一下输出电平，即输出0.5Hz的方波脉冲。下面具体介绍C51程序及其仿真操作。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，新建一个工程并选择Atmel公司的AT89S52单片机。同时，在设置单片机外接振荡器的频率为12MHz。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include"reg52.h"//头文件

#define uint unsigned int

#define uchar unsigned char

sbit P1_0=P1^0;//定义位变量

void Timer2_Server(void)interrupt 5

{

static uint Timer2_Server_Count;//定义静态变量,计数T2定时器的溢出次数

TF2=0;//T2定时器发生溢出中断时清除溢出标记

Timer2_Server_Count++;

if(Timer2_Server_Count==16)//T2定时器的预装载值为0x0BDC,溢出16次就是1秒

{

Timer2_Server_Count=0;

P1_0=～P1_0;//P1_0反向

}

}

void main(void)//主函数

{

P1_0=1;//P1_0置为低电平

TH2=0x0B;//T2定时器赋预装载值,溢出16次就是1秒

TL2=0xDC;

RCAP2H=0x0B;//重载值

RCAP2L=0xDC;

ET2=1;//允许T2定时器中断

EA=1;//打开总中断

TR2=1;//启动T2定时器

while(1)//主循环

{

}

}



由于T2定时器是一个16位定时器，最长的溢出时间也就几十毫秒。因此在该程序中，为T2赋初值，使T2溢出16次的时间为1秒。程序中设置定时器T2，并打开相应的中断，在中断服务例程中实现P1.0端口的方波输出。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试环境。

（4）选择"Peripherals"→"Timer"→"Timer 2"命令，打开定时器/计数器T2的仿真界面。

（5）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 1"命令，打开并行I/O端口P1的仿真界面。

（6）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时，定时器/计数器T2的仿真运行如图13.37所示，其中显示了T2为16位定时器模式，状态为正在运行，各个寄存器的值随程序的运行而更新。P1端口的仿真运行，如图13.38所示，从中可以看到P1.0引脚的电平循环改变。
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图　13.37　定时器/计数器T2的仿真界面
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图　13.38　P1端口的仿真界面

（7）选择"View"→"Logic Analyzer Window"命令，打开"Logic Analyzer"窗口。

（8）在"Logic Analyzer"窗口，单击"Setup..."按钮，打开"Setup Logic Analyzer"对话框，如图13.39所示。在"Current Logic Analyzer Signals:"文本框中输入变量P1_0。
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图　13.39　"Setup Logic Analyzer"对话框

（9）单击"Close"按钮，关闭"Setup Logic Analyzer"对话框。此时，在"Logic Analyzer"窗口便可以看到P1_0变量，即P1.0引脚上的波形输出，如图13.40所示。从中可以看出，通过定时器/计数器T2使该程序实现了P1.0引脚的波形输出。
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图　13.40　P1.0引脚的仿真波形

（10）当仿真完毕后，选择"Debug"→"Stop Running"命令，便可以结束程序的仿真运行。

（11）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

13.2.6　看门狗定时器的仿真

目前，大多数单片机都内置有看门狗定时器。当程序正常运行的时候，看门狗定时器将定时清零。如果遇到系统故障，导致程序跑飞，则看门狗定时器将得不到及时的清零，此时，看门狗定时器溢出，引起系统复位。使用看门狗定时器可以增加软件的可靠性，KeilµVision3集成开发环境对看门狗定时器提供了仿真支持。

1.看门狗定时器的仿真界面

现在大多数的单片机均集成了看门狗定时器，可以防止程序跑飞。这里以AT89S52单片机的看门狗定时器为例进行介绍，其他类型的单片机中，看门狗定时器的仿真操作类似。在KeilµVision3集成开发环境中，看门狗定时器的仿真界面如图13.41所示，其中包含如下两项。
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图　13.41　看门狗定时器的仿真界面

❑"WDTRST"文本框显示了看门狗寄存器中的值。对于AT89S52单片机，在程序初始化时，向看门狗寄存器中先写入0x1E，然后再写入0xE1，即可启动AT89S52的看门狗定时器。

❑"Timer"显示了当前看门狗定时器中的计数值，当计数到8191时将溢出，随即强制复位单片机。因此，应该在溢出之前清零看门狗定时器。如果该值显示为"＜Off＞"，则表示看门狗定时器未启动。

2.看门狗定时器的仿真

下面通过实例介绍KeilµVision3集成开发环境中看门狗定时器的仿真操作。具体仿真操作步骤如下。

（1）按照前面的方法，新建一个工程，选择Atmel公司的AT89S52单片机。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include＜reg52.h＞

sfr WDTRST=0xA6;//声明看门狗定时器

void main()//主函数

{

int i;

WDTRST=0x1E;//启动看门狗定时器

WDTRST=0xE1;

while(1)//主循环

{

if(P2==0x01)

{

for(i=0;i＜200;i++);//短延时

}

else if(P2==0x02)

{

for(i=0;i＜20000;i++);//长延时,模拟软件故障

}

else

{

}

WDTRST=0x1E;//喂看门狗

WDTRST=0xE1;

}

}



在该程序中，首先启动看门狗定时器，然后在while主循环中判断P2端口的值，当P2端口为0x01时，执行一个短延时，然后喂看门狗定时器；当P2端口为0x02时，执行一个长时间的延时程序，模拟单片机的软件故障，此时看门狗定时器无法在指定的时间内清零，将强制单片机复位。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（4）选择"Peripherals"→"Timer"→"Watchdog"命令，打开看门狗定时器仿真界面。

（5）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 2"命令，打开并行I/O端口P2的仿真界面。

（6）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时，看门狗定时器开始运行，如图13.42所示。
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图　13.42　看门狗定时器开始运行

（7）当手工置P1端口为0x02时，由于长时间延时的作用，看门狗定时器无法及时清理，将强制单片机复位，如图13.43所示。此时，可以从CPU寄存器界面中看到CPU的复位操作。
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图　13.43　看门狗定时器未能及时清零

（8）当仿真完成后，选择"Debug"→"Stop Running"命令，便可以结束程序的仿真运行。

（9）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。

13.2.7　低功耗仿真

51系列单片机提供了两种低功耗模式，省电保持模式和休眠运行模式。用户可以在软件中通过检查PCON.4的标志位查看电源的状态，从而根据情况将单片机设置为低功耗模式。

另外，在程序设计中，也可以通过特殊功能寄存器PCON来进行设置低功耗模式。当CPU置PCON.1位为1后，即PD=1，单片机便进入省电模式；当CPU置PCON.0位为1后，即IDL=1，单片机便进入休眠运行模式。如果同时写入PD和IDL时，PD优先，即单片机优先进入省电模式。

在KeilµVision3集成开发环境中，提供了低功耗模式的仿真支持。这里以AT89S52为例进行介绍，具体仿真操作步骤如下。

（1）按照前面的方法，新建一个工程。其中，选择Atmel公司的AT89S52单片机。

（2）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，在其中输入如下的程序源代码。



#include＜reg52.H＞//头文件

void main(void)//主函数

{

while(1)//主循环

{

if(P2==0x01)//判断

{

PCON=0x01;//省电模式

}

else if(P2==0x02)

{

PCON=0x02;//休眠运行模式

}

Else//其他语句

{

}

}

}



在该程序中，通过while循环对P2端口的值进行判断，来使单片机进入不同的低功耗模式。当P2端口为0x01时，置PCON=0x01，单片机进入省电模式；当P2端口为0x02时，置PCON=0x02，单片机进入休眠运行模式。

（3）选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入程序仿真调试模式。

（4）选择"Peripherals"→"I/O-Ports"→"Port 2"命令，打开并行I/O端口P2的仿真界面。

（5）在P2端口的仿真界面上设置端口数据为0x02，即模拟休眠按键输入，如图13.44所示。
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图　13.44　P2端口置为0x02

（6）选择"Debug"→"Run"命令，程序便开始仿真执行。此时由于P2端口为0x02，因此，程序中执行PCON=0x02语句，单片机进入休眠运行模式。在"Output Window"窗口中可以看到"Power Down Mode invoked.Continue with RESET"的输出信息，表示单片机已经进入相应的低功耗模式，如图13.45所示。
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图　13.45　仿真输出结果

（7）当仿真完成后，选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，可以退出程序仿真调试模式。


13.3　小结

本章首先介绍了KeilµVision3集成开发环境的程序调试功能，包括断点、性能分析器、代码覆盖分析器和调试命令等。同时，本章还详细介绍了KeilµVision3集成开发环境中，对单片机各种常见的片上资源的仿真操作，主要包括并行I/O端口、寄存器、定时器/计数器、串行接口、中断、看门狗定时器以及低功耗。KeilµVision3集成开发环境对各种片上资源均提供了完善的仿真调试支持。在程序设计时，通过仿真以及程序调试操作可以完美地模拟程序的执行情况，便于及时发现并解决问题，这样便大大提高了程序开发的可靠性，加速了程序的开发速度。因此，读者应该熟练掌握本章内容。


13.4　上机实践

1.在Keil中输入13.2.1节中的程序进行仿真，查看Keil仿真的并行I/O端口情况。

2.在Keil中输入13.2.2节中的程序进行仿真，查看Keil仿真的寄存器变化情况。

3.在Keil中输入13.2.3节中的程序进行中断仿真操作。

4.在Keil中输入13.2.4节中的程序进行串口仿真操作。

5.在Keil中输入13.2.5节中的程序进行定时器/计数器仿真操作。

6.在Keil中输入13.2.6节中的程序进行看门狗定时器仿真操作，需注意的是，在进行看门狗定时器仿真时，需选择仿真AT89S52。


第四篇　C51程序设计典型案例


 第14章　C51矩阵式键盘程序设计

在单片机应用系统中，除了完成基本的功能外，另一个最重要的任务是设计优秀的人机交互接口。人机交互接口用来实现控制命令及数据的输入，并且将系统运行信息显示反映给操作者。键盘以按键的形式来设置控制功能或数据，是人机交互的最基本的途径。在键盘中，按键的输入状态本质上是一个开关量。通过键盘为按键编码，从而实现命令或数据的输入，以达到控制的目的。

在单片机应用系统中，有两种常用的键盘结构，独立式按键和矩阵式按键。其中，独立式按键比较简单，适合于较少开关量的输入场合，而矩阵式键盘则适合于输入命令或者数据较多、功能复杂的系统。采用矩阵式键盘结构可以最大限度地使用单片机的引脚资源，因此应用十分广泛。


 14.1　键盘接口概述

在单片机的人机交互系统中，键盘用于向单片机输入控制信号或数据。单片机识别键盘的不同输入信号，并做出相应的反应。

14.1.1　独立式按键和矩阵式键盘

键盘有很多种类型，对于简单的系统，如果需要的按键比较少，单片机引脚比较宽裕，则可以使用独立式按键结构。对于比较复杂的系统或者按键比较多的场合，可用采用矩阵式键盘。

1.独立式按键结构

独立式按键结构中，每个按键单独占有一个I/O口，这是最简单的键盘输入设计。8051单片机外接独立式按键的电路结构，如图14.1所示。其中按键和单片机引脚直接使用上拉电阻，当按下和释放按键时，输入到I/O端口的电平是不一样的。当没有按键按下的时候，I/O端口输入的是高电平；当按键按下的时候，I/O端口输入的是低电平，从而实现端口电平的变化来达到按键输入的目的。在程序中，根据不同端口电平的变化判断是否有按键按下以及是哪一个按键被按下，并执行相应的程序段。
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图　14.1　独立式按键的电路结构

独立式按键的程序设计比较简单，一般采用查询方式即可。这里需要注意的是，根据查询顺序的不同，各个按键之间有优先级的顺序。即当两个按键同时按下的时候，优先查询的按键优先执行。

由于每个按键都要单独占用一个单片机I/O引脚，因此独立式按键结构不适用于按键输入较多的场合，这样会占用大量单片机I/O端口资源。

2.矩阵式键盘结构

在矩阵式键盘结构中，采用行线和列线交叉的形式，每个交叉点即为一个按键。矩阵式键盘有很多种，常见的计算机的键盘便是典型的矩阵式键盘。这里以应用最为广泛的4×4矩阵式键盘为例来介绍，其他矩阵式键盘类似。

4×4矩阵式键盘的结构，如图14.2所示。其中由4根行线（X0～X3）和4根列线（Y0～Y3）构成，行线和列线交叉而成，按键位于行列的交叉点上。交叉点的行列线是不连接的，当按键按下的时候，此交叉点处的行线和列线导通。4×4矩阵式键盘可以组成16个按键。
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图　14.2　4×4矩阵式键盘的结构

在单片机系统中使用时，一般将4根行线和4根列线连接到单片机的一个8位的并行端口上，例如，P0、P1、P2或者P3端口。在程序中，分别对行线和列线进行不同的操作便可以确定哪个按键被按下。这样，只占用一个8位的并口便可以实现16个按键的检测，因此矩阵式键盘对单片机端口的利用率很高，适用于单片机引脚比较紧张的场合。

14.1.2　键盘设计注意事项

对于键盘的程序设计，需要及时并且准确地响应按键的动作。在进行单片机键盘接口设计的时候，需要注意如下几个方面。

1.合理的按键编码

按键编码也就是在单片机程序中，每个按键动作对应的键值。当按键按下的时候，键盘将向单片机发送该按键对应的键值，单片机程序对不同的键值做出不同的响应。因此，要求每个按键对应一个唯一的键值。

在硬件结构上，键盘按键使用单片机的I/O线与CPU进行通信，而单片机I/O线接受的是高低逻辑电平信号。因此，不同的键值可以表示为I/O线上不同的高低电平的组合。键盘编码设计的首要任务就是选择合理的键盘结构，为每个按键分配不同的键值，以供单片机程序识别和响应。

2.可靠的输入检测

可靠的输入检测是让单片机程序能够正确无误地识别是否有按键动作，以及是哪个按键按下。键盘的可靠输入是键盘接口设计的关键点。由于键盘的按键均为机械触点，根据触点的机械弹性效应，在按键按下和断开的时候，接触点处会出现抖动，这样可能导致误响应或者多次响应等。因此，对于键盘输入的可靠识别和检测需要在程序中做如下两方面的处理。

❑消除抖动影响。由于材料机械弹性效应的不同，按键的抖动时间长短不等，一般大致在5～10ms之间。根据这个特征，可以在硬件或者软件中采取相应的措施来消除抖动的影响。通常来说，采用延时程序可以同时达到去抖动。采用这种方法时，当程序检测到有键按下，便执行一个10ms的延时程序，然后再检测一次，看是否该键仍然闭合。如果仍然闭合则可以确认该按键确实被按下，从而可以消除抖动的影响，便可以执行相对应的操作。

❑一次按键处理。手工操作需要一定的时间，大致为0.1～2s，这相对于单片机的运行频率来说是非常慢的。当按键按下之后，有可能导致单片机程序对该按键操作响应多次。在程序中可以增加相应的识别按键松开的程序检测，来避免对一次按键输入的多次响应。

3.程序响应

单片机对键盘输入的响应可以采用两种方式：查询和中断。查询方式适用于一般用途的程序，需要在程序中循环查询每一个按键的状态，因此会占用大量的CPU处理时间。中断法适用于一些对实时性要求较高的复杂单片机系统，只有按键按下的时候才向CPU申请中断进而执行相应的程序段，平时不会占用CPU处理时间。

总的来说，在单片机程序中，对键盘的处理主要包括如下几个方面。

❑检测按键是否按下。

❑如果按键被按下，执行延时程序，用来实现软件消除抖动的影响。

❑扫描按键，准确判断被按下的按键的键值。


14.2　矩阵式键盘C51程序设计

在实际应用中，大多采用矩阵式键盘。在程序设计中，矩阵式键盘的扫描和检测有3种方法，即扫描法、线反转法和中断法。

14.2.1　扫描法及C51程序设计

扫描法是在程序中逐行或者逐列扫描查询键盘接口，根据端口的输入情况，判断是哪一个按键被按下，然后分别调用不同的按键处理子程序。这里以4×4矩阵式键盘为例介绍列扫描法。

在使用列扫描时，矩阵式键盘的电路结构如图14.3所示，其中应将矩阵式键盘的行线通过上拉电阻接正电源。此时，如果没有按键按下，则对应的行线为高电平；如果有按键按下，对应交叉点的行线和列线短路，行线的输出依赖于与此行连接的列的电平状态。由此逐列扫描键盘，便可以实现矩阵式键盘的检测。
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图　14.3　扫描法的电路结构

1.扫描法的流程

键盘扫描法的流程图如图14.4所示。键盘扫描的一般步骤如下。
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图　14.4　键盘扫描法的流程图

（1）判断按键是否按下。在程序中将列线（Y0～Y3）全部输出为“0”，此时读行线（X0～X3）的状态。如果行线全为“1”，则表示此时没有任何按键按下；如果行线不全为“1”，表示有按键按下。进而继续执行下面的步骤。

（2）按键去抖动。当判断有按键按下之后，程序中延时10ms左右的时间，然后再次判断键盘的状态。如果仍然处于按键按下的状态，则便可以肯定有按键按下，否则将当做按键的机械抖动。

（3）扫描按键的位置，这是扫描法的主要步骤。程序中，首先先令列线Y0输出“0”，其余3根列线均输出“1”。然后读取行线的状态，如果行线（X0～X3）均为高电平，则Y0这一列上没有按键按下，如果行线（X0～X3）不全为高电平，则表示其中为低电平的行线与Y0相交的按键被按下。如果列Y0没有按键按下，然后按照同样的方法依次检查Y1、Y2和Y3列有没有按键按下。这样通过逐列扫描，便可以找到按键的坐标位置（X，Y），也就是键值。

（4）按键程序处理。根据按键的键值，执行相应的程序处理子程序。有时候，为了保证一次按键只执行一次程序处理，可以判断按键是否释放，如果按键释放则再次开始按键扫描操作。

2.扫描法C51程序设计

这里假定8051单片机P1端口外接矩阵式键盘，矩阵式键盘的列线（Y0～Y3）接单片机P1.0～P1.3，而行线（X0～X3）接P1.4～P1.7。C51语言中，键盘列扫描子程序示例如下。



int KeyScan()

{

unsigned char k,k_temp;

P1=0xF0;//低位置0,准备查询按键

k=P1;//取得当前P1口的状态

if(k!=0xF0)

{//如果有变化则表示有键按下

delay();//延时,进行去抖动

k_temp=P1;

if(k==k_temp)//确实有按键按下

{

k=0xFE;

do//循环扫描每一列

{

P1=k;

if(k!=P1)

{

switch(P1)//判断按键,并返回键值

{

//第1列

case 0x7e:{return 0;break;}//返回键值0

case 0xbe:{return 1;break;}//返回键值1

case 0xde:{return 2;break;}//返回键值2

case 0xee:{return 3;break;}//返回键值3

//第2列

case 0x7d:{return 4;break;}//返回键值4

case 0xbd:{return 5;break;}//返回键值5

case 0xdd:{return 6;break;}//返回键值6

case 0xed:{return 7;break;}//返回键值7

//第3列

case 0x7b:{return 8;break;}//返回键值8

case 0xbb:{return 9;break;}//返回键值9

case 0xdb:{return 10;break;}//返回键值10

case 0xeb:{return 11;break;}//返回键值11

//第4列

case 0x77:{return 12;break;}//返回键值12

case 0xb7:{return 13;break;}//返回键值13

case 0xd7:{return 14;break;}//返回键值14

case 0xe7:{return 15;break;}//返回键值15

}

}

k=_crol_(k,1);//移位,进入下一列扫描

}while(k!=0xEF);//超过范围,退出列扫描

}

}

}



在该程序中，首先置行全为0，然后读端口P1。如果P1端口不为0xF0，则表示有按键动作，然后执行延时程序delay()后，再次判断以确定按键按下。接着，通过do-while循环以及移位操作，来逐列扫描以确定按键的位置并返回键值。

在程序中可以循环调用该子程序来扫描按键的输入，进而根据返回的键值来执行相应的程序处理。由于在执行按键处理子程序的时候，单片机不能再次响应按键请求。因此，单片机的按键处理子程序应该尽可能执行少的任务，占用少的CPU运行时间。并且尽可能将键盘扫描安排在程序空余的时候，以满足实时准确响应按键请求的目的。

14.2.2　线反转法及C51程序设计

线反转法是通过两次端口电平的反转操作来检测按键输入，然后分别调用不同的按键处理子程序。这里以4×4矩阵式键盘为例进行介绍。

在使用线反转法时，矩阵式键盘的电路结构如图14.5所示，其中应将矩阵式键盘的行线和列线通过上拉电阻接正电源。
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图　14.5　线反转法原理图

1.线反转法的流程

线反转法的流程图，如图14.6所示。利用线反转法的具体操作步骤如下。
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图　14.6　线反转法的流程图

（1）将行线作为输出线，列线作为输入线。置输出线全部为“0”，此时列线中呈低电平“0”的为按键所在的列，如果全部都不是“0”，则没有按键按下。

（2）延时10ms左右的时间，然后将第一步反过来，即将列线作为输出线，行线作为输入线。置输出线全部为“0”，此时行线中呈低电平“0”的为按键所在的列。至此，便确定了按键的位置（X，Y）。这样，既实现了延时去抖动，又可以得到键值。

（3）按键程序处理。根据按键的键值，执行相应的程序处理子程序。有的时候，为了保证一次按键只执行一次程序处理，可以判断按键是否释放，如果按键释放则再次开始按键反转检测操作。

线反转法从本质上来说也是一种扫描法。在实际使用过程中，扫描法需要逐列扫描查询，根据键的位置不同，每次查询的次数不一样。如果按下的键位于最后一列时，则要经过多次扫描查询才能获得该按键的位置。而采用线反转法，无论被按的按键处于第一列还是最后一列，都只需要经过两步便可以获得此按键的位置。因此，线反转法更加方便。

2.线反转法C51程序设计

这里假定8051单片机P1端口外接矩阵式键盘，矩阵式键盘的列线（Y0～Y3）接单片机P1.0～P1.3，而行线（X0～X3）接P1.4～P1.7。在C51语言中，采用线反转法的键盘子程序示例如下。



int KeyScan(void)

{

int key;//定义键值

P1=0x0F;//列线输入

delay();//延时,用于去抖动

temp=P1;//读P1端口

temp=temp＆0x0F;//获取列值

temp=～(temp|0xF0);

if(temp==1)//根据列值,为key赋值

key=0;

else if(temp==2)

key=1;

else if(temp==4)

key=2;

else if(temp==8)

key=3;

else

key=16;

P1=0xF0;//反转,行线输入

delay();//延时,用于去抖动

temp=P1;//读P1端口

temp=temp＆0xF0;//获取行号

temp=～((temp＞＞4)|0xF0);

if(temp==1)//根据行号,为key赋值

key=key+0;

else if(temp==2)

key=key+4;

else if(temp==4)

key=key+8;

else if(temp==8)

key=key+12;

else

key=16;

return key;//返回按键键值

}



在该程序中，首先置P1列线为输入，然后读端口P1并获取列号。接着，置P1行线为输入，然后读端口P1并获取行号。最后返回按键的键值。

在程序中可以循环调用该子程序来检测按键的输入，进而根据返回的键值来执行相应的程序处理。在按键处理子程序中，同样应该尽可能占用少的CPU运行时间，以满足实时准确响应按键请求的目的。

14.2.3　中断法及C51程序设计

中断法是将键盘扫描程序放置在单片机的中断服务例程中的方法。当有按键动作时，单片机响应中断，在中断服务例程中获取键值，然后根据键值进行后续的按键处理子程序。

中断法的电路原理图，如图14.7所示。其中，4×4矩阵式键盘的列线与单片机P1口的高4位相连，行线与单片机P1口的低4位相连。P1.0～P1.3作为输入端，P1.4～P1.7作为输出端。另外，矩阵式键盘的4根行线通过一个4输入与门连接单片机的外部中断#INT0。当有按键动作的时候，触发外部中断0，进而扫描键值。
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图　14.7　中断法原理图

1.中断法的流程

单片机系统在初始化时，将键盘的输出端口P1.4～P1.7全部置低电平“0”，然后程序便可以执行其他任务。当有按键按下的时候，对应的行线和列线短路，行线便为低电平“0”，因此与门的输出变为低电平，触发#INT0中断，此时向CPU发出中断请求，CPU响应中断并进入中断服务程序。在中断服务程序中，可以按照前面的扫描查询的方法来获得按键的位置信息（X，Y），也就是键值。

对于前面介绍的扫描法和线反转法，都需要在程序循环调用键盘扫描子程序来获得按键信息。这样，即使按键没有按下，单片机CPU总是要不断的扫描键盘，占用很多CPU处理时间。而中断法则只有当按键按下的时候，才触发中断，进而扫描键值。因此，采用中断法进行键盘设计可以提高CPU的工作效率，特别适合于复杂的系统或者对实时性要求比较高的场合。

2.中断法C51程序设计

按照前面的电路连接方法，在C51语言中，中断法键盘扫描的程序示例如下。



01:#include＜reg51.h＞//头文件

02:

03:int KeyScan(void);//键盘扫描函数

04:int key;

05:

06:void main()

07:{//构造外部中断0,INT0（P3.2）

08:IT0=1;//下降沿触发

09:EX0=1;//开EX0中断

10:EA=1;//开发中断

11:P1=0x0F;//列线全部为0

12:while(1)//用户程序段

13:{

14:}

15:}

16:

17:void FuncEX0(void)interrupt 0//外部中断0程序

18:{

19:key=KeyScan();//获取键值

20:}



在该程序中，首先设置外部中断0为下降延触发，并打开相应的中断。然后再外部中断0的服务例程中，便可以调用前面介绍的扫描法来获取键值，并根据键值来进行相应的处理。

提示　对比图14.5和图14.7，可看到矩阵键盘的列线接的位置不同，如果按图14.5所示将列线接在P1端口的低位，则以上程序第11行中应设置P1的初始值为0xF0，使列线全部为0。


14.3　C51矩阵式键盘设计实例

下面给出一个完整的矩阵式键盘设计实例，包括电路图以及C51程序。其中，采用了应用最为广泛的4×4矩阵式键盘和线反转法。单片机通过循环调用线反转法子函数来获取按键的键值，然后根据键值的大小，使发光二极管闪烁相应的次数。

14.3.1　电路图

该实例完整的电路图，如图14.8所示。该电路所需的元器件如表14.1所示。

[image: ]


图　14.8　电路图
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其中，单片机选用ATMEL公司的AT89S52单片机，当然也可以采用其他兼容的51系列单片机。R3为单片机P0端口的上拉电阻。P2.0端口外接一个发光二极管，单片机根据按键的键值来使其闪烁相应的次数。

键盘接口为KEY，这里采用4×4矩阵式键盘，R4为键盘上拉电阻。4×4矩阵式键盘的列分别接P1.0～P1.3，行分别接P1.4～P1.7。键盘编码，如表14.2所示。
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14.3.2　程序设计

本例的程序功能是扫描查询4×4矩阵式键盘，如果检测到按键按下，则根据键值的大小来控制发光二极管闪烁的次数，否则将熄灭发光二极管。程序中采用了线反转法。

1.创建项目

这里在KeilµVision3集成开发环境中，采用C51语言编写程序，具体操作步骤如下。

（1）首先在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Project"→"New"→"µVision Project"命令新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中选择Atmel公司的AT89S52，如图14.9所示。
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图　14.9　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图14.10所示。单击“是”按钮，选择添加启动代码，完成工程的建立。
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图　14.10　添加启动代码

（4）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入程序源代码。

2.程序代码

主程序的流程图，如图14.11所示。C51主程序代码示例如下。
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图　14.11　流程图



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg52.h＞//头文件

int row;//定义行号

int tier;//定义列号

int KeyScan();//声明键盘扫描子函数

void Delay();//声明延时子函数

void main()//主函数

{

int Key,i;

P2=0x00;//初始化为LED灭

while(1)//开始循环扫描键盘

{

Key=KeyScan();//调用键盘扫描子函数,获取键值

for(i=0;i＜Key;i++)//根据键值,控制LED闪烁的次数

{

P2=0x01;//点亮发光二极管

Delay();

P2=0x00;//熄灭发光二极管

Delay();

}

Key=0;//键值归零

}

}



该程序中，首先初始化端口，熄灭发光二极管。然后主函数通过while循环来调用KeyScan函数来扫描查询键盘并获取键值。接着根据键值来控制点亮熄灭发光二极管的次数。最后，键值归零，并重新开始扫描键盘。如果键盘没有输入，则Key=0，发光二极管不亮。

该程序中键盘扫描部分由自定义函数KeyScan来实现，其中采用了线反转法来获取键值，并通过return语句返回。键盘扫描程序代码示例如下。



int KeyScan()//键盘扫描子函数

{

P1=0xF0;//列输出全0

if((P1＆0xF0)!=0xF0)//扫描行,如果不全为0,则进入

{

switch(P1)//获得行号

{

case 0x70:

row=1;//行号

break;

case 0xB0:

row=2;//行号

break;

case 0xD0:

row=3;//行号

break;

case 0xE0:

row=4;//行号

break;

default:

break;

}

Delay();//延时去抖动

P1=0x0F;//行输出全0

if((P1＆0x0F)!=0x0F)//扫描列,如果不全为0,则确认按键按下

{

switch(P1)//获得列号

{

case 0x07:

tier=1;//列号

break;

case 0x0B:

tier=2;//列号

break;

case 0x0D:

tier=3;//列号

break;

case 0x0E:

tier=4;//列号

break;

default:

break;

}

return 4*(row-1)+tier;//计算键值并返回

}

}

else

{

return 0;//未扫描到按键按下,返回0

}

}



另外，程序中还用到了延时函数，以实现软件去抖动的方法来消除按键抖动的影响。延时函数程序代码示例如下。



void Delay()//延时子函数

{

int i;

for(i=1000;i＞0;i--);//空循环,延时

}



技巧　以上延时函数延时较短，运行该例子时发光二极管闪烁很快，通过修改延时函数Delay中空循环的值可延长延时时间。如果需要更长的延时效果，还可使用多重循环进行处理。


14.4　小结

本章首先介绍了独立式按键和矩阵式键盘的结构，并讲解了键盘设计的注意事项。接着，重点介绍了3种矩阵式键盘的设计方法，包括扫描法、线反转法和中断法。在讲解过程中，均给出了键盘扫描流程以及C51代码实例，最后通过一个完整实例介绍了矩阵式键盘在单片机系统的应用。在实例中，采用的是4×4矩阵式键盘，并通过线反转法来获取键值。矩阵式键盘应用十分广泛，熟练掌握矩阵式键盘的使用是单片机人机接口设计的基础。


14.5　上机实践

本章介绍的示例程序中，矩阵键盘中按钮对应数字序号是按从左到右、从上到下的方式递增的（即第一行从左到右依次为0、1、2、3，第二行为4、5、6、7）。假设要求按钮对应数字序号按从上到下，从左到右的方式递增（即第一列从上到下依次为0、1、2、3，第二列为4、5、6、7），则按钮编码将不同。

1.用扫描法编写矩阵按键程序，使按键的序号按从上到下，再从左到右的方式递增，即第一行各键对应的是0、4、8、B，第二行各键对应的是1、5、9、C。

2.用线反转法编写矩按键程序，使按键的序号按从上到下，再从左到右的方式递增。

3.用中断法按键程序，使按键的序号按从上到下，再从左到右的方式递增。

4.调试14.3节中矩阵键盘设计实例中的程序。


第15章　C51液晶显示模块

在单片机的人机交互系统中，常常需要显示系统运行中的某些信息和数据，例如，字符、汉字或者图形等。液晶显示器（LCD）正好可以完成此项任务，它是一种功耗很低的显示器，在电子表、计算器、数码相机、计算机的显示器和液晶电视上都可以看到它的身影。液晶显示器以优越的性能，越来越受到用户的重视。

在单片机系统中，为了应用的方便，常使用另外一种集成度更高的显示组件，即液晶显示模块。液晶显示模块将液晶显示器、控制器、背光源和外部连接端口等组装在一起，可以方便地用于需要液晶显示的场合。液晶显示模块的英文名称为"LCD Module"，可以简称为LCM。

本章主要介绍液晶显示器以及液晶显示模块，并详细介绍常用的液晶显示模块控制器及其控制子函数。最后通过两个实例，逐步详细讲解如何使用液晶显示模块显示汉字和图形。


 15.1　液晶显示模块概述

液晶显示是依靠液晶来进行数据或者图形显示的，液晶显示器本身不发光，通过调节背光的亮度来达到显示效果，这是一种被动显示器。液晶显示模块是以液晶屏为核心，配合一定的控制电路，以达到方便使用目的的显示组件。目前在单片机系统中，液晶显示模块的使用最为广泛。

15.1.1　液晶显示模块的分类

根据液晶显示模块显示功能的不同，液晶显示模块可以分为如下3种。

1.段码数字型

段码数字型液晶显示模块，如图15.1所示。段码数字型液晶显示模块的显示部件是段型LCD液晶显示器件，它只能显示数字以及一些特殊的字符。这种显示模块成本低，适用于只需要显示数字的场合。
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图　15.1　段码数字型液晶显示模块

2.点阵字符型

点阵字符型液晶显示模块，如图15.2所示。点阵字符型液晶显示模块的显示部件是点阵字符液晶显示器件，可以分行显示数字和字符，但是不能显示图形。这种显示模块成本低，适用于显示数字和字符的场合。
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图　15.2　点阵字符型液晶显示模块

3.点阵图形型

点阵图形型液晶显示模块，如图15.3所示。点阵图形型液晶显示模块的显示部件是由连续的点阵像素构成的，因此不仅可以显示数字和字符，而且可以显示汉字和图形。这种显示模块功能强大，但成本相对比较高，适用于显示图形和汉字的场合。
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图　15.3　点阵图形型液晶显示模块

另外，按照驱动方式的不同，目前市场上的点阵图形型液晶显示模块分为如下3种类型。

1.行、列驱动型

这种显示模块只集成了通用的行、列驱动器。这种驱动器只是对每个像素点进行控制，接口仍然比较复杂。因而使用这种液晶显示模块的时候，为了方便，一般还需要外接专用的控制器。

2.行、列驱动-控制型

这种显示模块所用的行或列驱动器具有I/O总线数据接口，可以直接连接到计算机或者微处理器的数据总线上，依靠软件来控制驱动，省去了专用控制器。

3.行、列控制型

这种显示模块内置了行列驱动器以及控制器。控制器将对液晶的操作转化为最简单的方式受控于计算机或单片机。这种液晶显示模块一般具有自己的一套专用指令，单片机可以通过向其写指令或数据来控制显示。这种类型的液晶显示模块使用简单，应用最为广泛。

本章将以功能最强的点阵图形型液晶显示模块来进行讲解，并选择内置控制器的液晶显示模块以方便单片机的操作。

15.1.2　液晶显示模块的特点

相比其他显示器件，液晶显示模块具有如下一些特点。

❑显示内容丰富。可以显示多行汉字、字符以及图形等。

❑体积小巧。在显示内容相同的情况下，液晶显示模块体积要相对小巧，重量也轻。

❑功耗低。液晶显示模块的功耗主要消耗在其内部的电极、背光电源和驱动芯片上。因而，相对于相同的显示面积，液晶显示模块的功耗比其他显示器件要小得多。

❑显示质量高。液晶显示模块每一个点恒定发光，不需要不断刷新亮点。因此液晶显示模块显示画质高，且不会闪烁。

❑无电磁辐射。液晶显示模块没有电磁辐射，正因为这个优点使得液晶电视和计算机的液晶显示器得到广泛应用。

❑控制简单方便。液晶显示模块内置控制器，而且均为数字式接口，操作十分方便。

❑应用范围广。根据需要液晶显示模块可以显示数字、字符、汉字和图形等。因此液晶显示模块可根据实际需要适用于各种场合。


15.2　液晶显示控制驱动器

液晶显示模块（LCM）大部分都具有内置LCD控制驱动器。LCD控制驱动器主要用于控制液晶的显示，它采用控制指令集进行控制显示。这类液晶显示模块和单片机的接口都比较简单，控制起来也相对容易，目前得到了广泛的应用。一般而言，只要掌握一种液晶显示模块及其控制驱动器的使用方法，就可以举一反三，掌握其他液晶显示模块的使用。

目前市场上常见的LCD控制驱动器有ST7920、HD44780、KS0066U等型号。这里要介绍的是目前使用较为广泛的ST7920点阵图形液晶模块的控制驱动器，它可以控制显示数字、字符、汉字和图形等，功能比较全面。

15.2.1　液晶显示控制驱动器概述

ST7920液晶显示模块控制驱动器是一种功能极强的液晶控制模块，由台湾矽创电子公司生产，主要包括如下几方面的功能。

❑芯片内置32个普通驱动器（common）及64个段驱动器segment。

❑芯片内置128×64汉字图形点阵的液晶显示控制模块。

❑芯片内置8192个中文汉字（16×16点阵），用于显示汉字。ST7920包含有两个型号，ST7920-BIG-5内建BIG-5码繁体中文字型库，ST7920-GB内建GB简体中文字型库。

❑芯片内置128个字符的ASCII字符库（8×16点阵），用于显示常用的字符。

❑芯片内置64×256点阵显示RAM（GDRAM），用于显示图形。

❑芯片内置有2MB的中文字型CGROM和64×256点阵的GDRAM绘图区域，便于简单、有效地显示汉字和图形。

❑芯片内置4组可编程控制的16×16点阵造字空间。

❑芯片可以采用4位/8位并行、2线/3线串行等多种控制接口，可以实现灵活的单片机接口。

在点阵图形型液晶显示模块中，使用ST7920可以方便地实现汉字、ASCII码、点阵图形、自造字体等。ST7920控制简单，只要一个最基本的微处理器，比如8051系列单片机，便可以实现液晶显示控制。

15.2.2　液晶显示控制驱动器功能说明

下面以内建简体中文字型库的ST7920-GB芯片为例，介绍液晶显示控制驱动器的功能以及字符、汉字和图形等的显示操作。

1.基本读写操作

ST7920包含两个8位的寄存器，一个是指令寄存器（IR）；另一个是数据寄存器（DR）。ST7920的读写操作主要通过这两个寄存器来实现。其中，通过指令寄存器（IR）可以实现不同的液晶显示操作；通过数据寄存器（DR）可以读取芯片内DDRAM/CGRAM/GDRAM以及IRAM的值。ST7920包含RS引脚和RW引脚，通过RS和RW的引脚状态可以选择不同的读写模式，如表15.1所示。
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对于待存取目标RAM的地址，也可以通过指令命令来选择。每次数据寄存器DR的操作应以上次选择的目标RAM为主体来进行读出或写入。

2.忙碌标志（BF）

忙碌标志（BF）用于表示ST7920指令是否执行完毕，是否可以接收新的指令。

❑当忙碌标志（BF）为“1”时，表示内部操作正在进行，即处于忙状态而不接收新的指令。

❑当忙碌标志（BF）为“0”时，表示可以接收新的指令。

一般来说，任何指令都需要一定的时间来处理，每个指令的处理时间不相同。ST7920只有前面一条指令执行完毕后，才可以执行下一条指令。因此，每次输入新指令前，都要读取BF标志，只有当其为“0”时才可输入新指令进行执行。

3.中文字型ROM（CGROM）

ST7920的中文字型ROM提供了8192个16×16点的中文字型图像，它使用两个字节来提供字型编码选择，把将要显示的字型码写入DDRAM中，硬件将自动依照编码从CGROM中提取将要显示的字型并将其显示在液晶屏幕上。

4.半宽字型ROM（HCGROM）

ST7920提供了128个16×8点的数字符号图像，它使用两个字节来提供字型编码选择，把将要显示的字型码写入DDRAM中，硬件将自动依照编码从HCGROM中提取要显示的字型，并将其显示在液晶屏幕上。16×8半宽字型符号表，如图15.4所示。
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图　15.4　16×8半宽字型符号表

5.自定义字型RAM（CGRAM）

ST7920提供了4组16×16点的自定义字型RAM（CGRAM），用于设置自定义的字型或图像。用户可以将内部没有提供的图像字符自行定义到CGRAM中，然后便可以和CGRAM中定义过的一样通过DDRAM显示在液晶屏幕上。

6.图标RAM（IRAM）

ST7920提供了256点的ICON图标显示，它分别由16组的IRAM地址来组成，每一个IRAM地址由16个位构成。ICON RAM的地址、数据及Segment接脚对应关系，如图15.5所示。

[image: ]


图　15.5　ICON RAM的地址、数据及Segment接脚对应关系

每次写入一组IRAM时，需要先指定IRAM的地址，然后通过连续写入两个字节的资料来完成，先写入高字节（D15～D8），再写入低字节（D7～D0）。

7.显示数据RAM（DDRAM）

ST7920提供了64×2位的显示数据RAM空间（DDRAM），其最多可以控制4行，每行16个字，共64个字的中文字型显示。当向ST7920写入显示数据RAM时，可以分别显示半宽的HCGROM字型、CGRAM字型以及中文CGROM字型。3种字型的选择由DDRAM中写入的编码来完成，下面分别作如下所示的介绍。

❑显示半宽字型：将8位的数据资料写入DDRAM中，范围为02～7FH的编码。

❑显示CGRAM字型：将16位的数据资料写入DDRAM中，先写入高8字节（D15～D8），再写入低8字节（D7～D0）。总共有0000H、0002H、0004H、0006H 4种编码。

❑显示中文字型：将16位数据资料写入DDRAM中，先写入高8字节（D15～D8），再写入低8字节（D7～D0）。简体中文字型（GB）的范围为A1A0H～F7FFH的编码。

DDRAM数据（字元代码）、CGRAM地址以及CGRAM数据（显示图像）的关系，如图15.6所示。
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图　15.6　DDRAM数据（字元代码）、CGRAM地址以及CGRAM数据（显示图像）的关系

8.绘图显示RAM（GDRAM）

ST7920提供了64×32个字节的记忆空间用作绘图显示RAM（GDRAM），最多可以控制256×64点的二维绘图缓冲空间。绘图显示RAM（GDRAM）用于液晶的图形显示，一般由扩充指令设定绘图RAM地址。

在更改绘图RAM时，由扩充指令设定GDRAM地址，整个绘图RAM的写入步骤如下。

（1）将垂直的坐标（Y）写入绘图RAM地址。

（2）将水平的坐标（X）写入绘图RAM地址。

（3）将高8位D15～D8写入到绘图RAM中。

（4）将低8位D7～D0写入到绘图RAM中。

GDRAM坐标地址与数据排列顺序对照表，如图15.7所示。
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图　15.7　GDRAM坐标地址与数据排列顺序对照表

9.地址计数器（AC）

ST7920提供了地址计数器（AC），用来存储DDRAM/CGRAM/IRAM/GDRAM之一的地址。地址计数器（AC）可以由设定指令寄存器（IR）来改变，在读取或者写入DDRAM/CGRAM/IRAM/GDRAM的值时，地址计数器（AC）的值会自动加1。

当ST7920的RS引脚为0、RW引脚为1时，地址计数器（AC）的值会被读取到DB6～DB0中。

10.LCD驱动电路

ST7920提供了33个common以及64个segment信号线来驱动LCD面板。其中，segment数据从CGRAM/CGROM转换存储到64位的segment串列中，当33个common中的一个输出时，相对应的segment数据将从64位的串列输出到segment驱动电路。

11.硬件游标/闪烁控制电路

ST7920提供了硬件游标/闪烁控制电路，可以由地址计数器（AC）的值来指定DDRAM中的游标位置或游标闪烁的位置。


15.3　液晶显示控制器指令集

液晶显示控制器通过控制指令来完成液晶的显示操作。在液晶显示模块控制驱动器ST7920中，提供了两套控制指令：基本指令和扩充指令。这些指令都是用来控制液晶的显示操作。下面分别对各指令的使用进行介绍。

15.3.1　基本指令集

液晶显示模块控制驱动器ST7920提供了11条基本指令。当RE=0时为基本指令集模式，下面分别介绍各基本指令的使用。

1.清除显示指令

清除显示指令主要用于清除液晶屏的显示数据。该指令将DDRAM填满"20H"，并且复位DDRAM的地址计数器（AC）为"00H"，重设进入点设定，将I/D设为“1”，即游标右移AC加1。清除显示指令的格式，如图15.8所示。
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图　15.8　清除显示指令

2.地址复位指令

地址复位指令主要用于将地址计数器复位。该指令设定DDRAM的地址计数器（AC）到"00H"，并且将游标移到开头原点位置，这个指令并不改变DDRAM的内容。地址复位指令的格式，如图15.9所示。
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图　15.9　地址复位指令

3.进入设定点指令

进入设定点指令主要用于指定在数据的读取与写入时，设定游标的移动方向及指定显示的移位。其中，I/D是地址计数器递增递减的选择，当I/D=1，游标右移，DDRAM地址计数器（AC）加1；当I/D=0，游标左移，DDRAM地址计数器（AC）减1。S用于显示画面整体位移，当S=1，I/D=1时，画面整体左移；当S=1，I/D=0时，画面整体右移。进入设定点指令的格式，如图15.10所示。
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图　15.10　进入设定点指令

4.显示状态开关指令

显示状态开关主要指令用于控制整体显示、游标、游标位置反白ON/OFF等操作。其中，D用于整体显示开/关控制，当D=1，整体显示打开；当D=0，整体显示关闭，但不改变DDRAM的内容。C用于游标开/关控制，当C=1，游标显示打开；当C=0，游标显示关闭。B用于游标位置反白开/关控制，当B=1，游标位置反白打开，将游标所在之处的数据反白显示；当B=0，游标位置反白关闭。显示状态开关指令的格式，如图15.11所示。
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图　15.11　显示状态开关指令

5.游标或显示移位控制指令

游标或显示移位控制主要指令用于设定游标的移动与显示的移位控制。该指令主要可以进行以下一些控制操作。

❑当S/C=0，R/L=0时，游标向左移动，地址计数器AC=AC-1。

❑当S/C=0，R/L=1时，游标向右移动，地址计数器AC=AC+1。

❑当S/C=1，R/L=0时，显示向左移动，且游标跟着移动，地址计数器AC=AC。

❑当S/C=1，R/L=1时，显示向右移动，且游标跟着移动，地址计数器AC=AC。

该指令并不改变DDRAM的内容。游标或显示移位控制指令的格式，如图15.12所示。
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图　15.12　游标或显示移位控制指令

6.功能设定指令

功能设定指令主要用于指令集的选择和控制方式的选择等。其中，DL为4/8BIT控制方式选择，当DL=1时，为8位MPU控制方式；当DL=0，为4位MPU控制方式。RE为指令集选择控制，当RE=1，将使用扩充指令集；当RE=0，将使用基本指令集。同一指令集不可同时改变RE及DL，需先改变DL，然后再改变RE，才能确保FLAG正确设定。功能设定指令的格式，如图15.13所示。
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图　15.13　功能设定指令

7.设定CGRAM地址指令

设定CGRAM地址指令主要用于将CGRAM地址送入地址计数器AC中。该指令在设定CGRAM地址到地址计数器（AC）时，AC范围为00H～3FH。除此以外，还需确认扩充指令中SR=0（卷动地址或RAM地址选择）。设定CGRAM地址指令的格式，如图15.14所示。
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图　15.14　设定CGRAM地址指令

提示　如果只使用系统内置的CGROM，这条指令一般不会使用。

8.设定DDRAM地址指令

设定DDRAM地址指令主要用于将DDRAM地址送入地址计数器AC中。该指令在设定DDRAM地址到地址计数器（AC）时，第一行AC范围为80H～8FH，第二行AC范围为90H～9FH，第三行AC范围为A0H～AFH，第四行AC范围为B0H～BFH。设定DDRAM地址指令的格式，如图15.15所示。
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图　15.15　设定DDRAM地址指令

注意　通过上面的介绍可知，DDRAM的地址并不是按行从上到下连续的，第三行的起始地址紧接着第一行，第四行的起始地址紧接着第二行。

9.读取忙碌标志（BF）和地址指令

读取忙标志（BF）和地址指令主要用于读取忙标志（BF），用于确认内部动作是否已经完成，并同时读出地址计数器（AC）的值。其中，当BF=1，表示内部忙碌中，此时不能执行新指令，需等BF=0才可以执行新指令。读取忙碌标志（BF）和地址指令的格式，如图15.16所示。
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图　15.16　读取忙碌标志（BF）和地址指令

10.写数据到RAM指令

写数据到RAM指令主要用于写入数据到内部的RAM。当写入数据到内部的RAM时，会改变AC的值。每个RAM地址（CGRAM，DDRAM，IRAM…）都可以连续写入两个字节的数据，当写入第二个字节时，地址计数器AC的值就会自动加1。写数据到RAM指令的格式，如图15.17所示。
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图　15.17　写数据到RAM指令

11.读取RAM的值指令

读取RAM的值指令主要用于读取RAM内部的数据。从内部的RAM读取数据时，当读取后会改变AC的值。当执行设定地址指令后（CGRAM，DDRAM，IRAM…），若要读取数据时需先DUMMY READ一次，才会读取到正确数据。第二次读取时则不需要DUMMY READ，除非再次执行了设定地址指令，才需要再次DUMMY READ。读取RAM的值指令的格式，如图15.18所示。
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图　15.18　读取RAM的值指令

15.3.2　扩充指令集

液晶显示模块控制驱动器ST7920扩充指令集提供了更高级的液晶显示控制。当RE=1时，为扩充指令集模式。ST7920提供了7种扩充指令，这些指令也是用来完成液晶显示控制的。下面分别介绍各指令的使用。

1.待命模式指令

待命模式指令主要用于使ST7920进入待命模式。当ST7920进入待命模式后，执行其他任何指令都可以终止待命模式，该指令并不改变RAM的内容。待命模式指令的格式，如图15.19所示。
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图　15.19　待命模式指令

2.卷动地址或RAM地址选择指令

卷动地址或RAM地址选择指令主要用于ST7920卷动地址或RAM地址选择。其中，当SR=1时，允许输入垂直卷动地址；当SR=0时，允许输入IRAM地址（扩充指令）及允许设定CGRAM地址（基本指令）。卷动地址或RAM地址选择指令的格式，如图15.20所示。
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图　15.20　卷动地址或RAM地址选择指令

3.反白选择指令

反白选择指令主要用于选择4行中的任一行作反白显示，并可决定是否反白。其中，R1、R0初值为00，当第一次设定时为反白显示，再一次设定时为正常显示。R1和R0的取值含义如下所示。

❑当R1=0，R0=0，第一行反白或正常显示。

❑当R1=0，R0=1，第二行反白或正常显示。

❑当R1=1，R0=0，第三行反白或正常显示。

❑当R1=1，R0=1，第四行反白或正常显示。

反白选择指令的格式，如图15.21所示。
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图　15.21　反白选择指令

4.睡眠模式指令

睡眠模式指令主要用于进入或脱离睡眠模式。其中，当SL=1时，脱离睡眠模式；SL=0时，进入睡眠模式。睡眠模式指令的格式，如图15.22所示。
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图　15.22　睡眠模式指令

5.扩充功能设定指令

扩充功能设定指令主要用于指令集的选择和控制方式的选择等。其中，DL为4/8BIT控制选择，当DL=1时，为8位MPU控制方式；当DL=0时，为4位MPU控制方式。RE为指令集选择控制，当RE=1时，为扩充指令集动作；当RE=0时，为基本指令集动作。G为绘图显示控制，当G=1时，绘图显示ON；当G=0时，绘图显示OFF。同一指令集不可同时改变RE及DL、G，一般需要先改变DL或G，然后再改变RE，才能确保FLAG正确设定。扩充功能设定指令的格式，如图15.23所示。
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图　15.23　扩充功能设定指令

6.设定IRAM地址或卷动地址指令

设定IRAM地址或卷动地址指令主要用于设定ST7920的IRAM地址或卷动地址。其中，SR=1：AC5～AC0为垂直卷动地址；SR=0：AC3～AC0为ICON RAM地址。设定IRAM地址或卷动地址指令的格式，如图15.24所示。
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图　15.24　设定IRAM地址或卷动地址指令

7.设定绘图RAM地址指令

设定绘图RAM地址指令主要用于设定ST7920绘图RAM地址。设定GDRAM地址到地址计数器AC时，先设垂直地址再设水平地址（连续写入两个字节的数据来完成垂直与水平的坐标地址）。垂直地址范围为AC6～AC0，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（X轴）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，因此连续写入多个数据时，程序自动判断垂直地址是否需要重新设定。设定绘图RAM地址指令的格式，如图15.25所示。
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图　15.25　设定绘图RAM地址指令

15.3.3　控制器指令操作方式

液晶控制驱动器ST7920提供了并行和串行两类指令操作方式。这两种控制方式，由外部PSB引脚来选择。

❑当PSB引脚输入高电平时，为并行操作方式。

❑当PSB引脚输入低电平时，为串行操作方式。

其中，并行操作方式又可以分为8位并行操作方式和4位并行操作方式两种。下面分别对这两种指令操作方式进行介绍。

1.并行操作方式

当PSB引脚接高电平时，ST7920则进入并行数据模式。在并行数据模式下，可由功能设定指令中的DL标志位来选择8位并行模式或4位并行模式。

❑当DL=1时，为8位MPU控制方式，其时序图如图15.26所示。
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图　15.26　8位并行模式的时序图

❑当DL=0时，为4位MPU控制方式，其时序图如图15.27所示。在4位并行模式中，每一个8位的指令或数据都被分成两个4位组来操作：高4个字节（DB7～DB4）的数据将会放在第一组的（DB7～DB4）部分，而低4个字节（DB3～DB0）的数据将会被放到第二组的（DB7～DB4）部分。在4位并行模式中，DB3～DB0不使用。
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图　15.27　4位并行模式的时序图

主控制系统将配合（RS、RW、E、DB0～DB7）来完成数据传送。从一次完整的流程来看，当执行设定地址（CGRAM、DDRAM、IRAM等）指令后，若要读取数据则需要先DUMMY READ一次，才能读取到正确数据。第二次读取时则不需DUMMY READ，除非又执行一次设定地址指令才需再次DUMMY READ。

2.串行操作方式

当PSB引脚接低电平时，ST7920将进入串行数据模式。在串行模式下，将使用两根引脚时钟线（SCLK）和串行数据线（SID）来完成串行数据的传送。串行数据传输的时序图，如图15.28所示。
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图　15.28　串行数据传输的时序图

在串行数据模式下，同样需要注意指令执行时间的问题，必须在前一个指令执行完毕后才可以执行下一个指令。

从一个完整的串行数据传输时序来看，一开始需要先传输5个连续的“1”，作为开始标志，此时传输计数器将被重置并且串行数据将被同步。然后再传送传输方向位RW和寄存器选择位RS，最后第8位为“0”。

在接收到同步信号及RW和RS的开始信号后，每一个8位的指令将被分为两个的字节来传输。较高4位（DB7～DB4）的指令数据将被放在第一个字节的低4位，而较低4位（DB3～DB0）的指令数据将被放在第二个字节的低4位。相隔的其余4位都为0。

如果系统中只有一个ST7920，此时只需将CS接高电平即可。当需要同时连接多个ST7920液晶控制器时，引脚CS用于使能选择。

❑当CS接高电平时，ST7920才可以进行数据传输。

❑当CS接低电平，则ST7920的内部串行传输计数器与串行数据都将被重置，此时不能进行串行传输。


15.4　点阵图形型液晶操作子函数

液晶显示模块一般均为内置控制器，其操作基本类似。这里以前面介绍的点阵图形型液晶控制器ST7920为例，介绍液晶显示模块的操作子函数。在下面介绍中，常用到的符号含义如下。

❑E为液晶显示模块的读写使能信号。

❑R_W为液晶显示模块的读写选择信号。

❑RS为液晶显示模块的数据/指令信号。

❑D_I为液晶显示模块的数据指令选择信号。

这里采用8位并行接口操作方式对液晶进行操作，由单片机的P1端口作为数据和指令的输入端口。以下的子函数对于采用ST7920控制器的液晶显示模块均适用，而对于采用其他控制器的液晶显示模块则只需少量修改便可以使用。

15.4.1　指令操作子函数

指令操作子函数用于向液晶显示控制器写入各种操作指令。指令操作子函数程序示例如下。



01:void WCOM(unsigned char dcode)//写指令程序

02:{

03:unsigned char q;

04:R_W=1;

05:D_I=0;//设置状态

06:Loop:

07:P1=0xFF;

08:E=1;//使能有效

09:q=P1;//将P1口状态读入

10:E=0;//关闭使能信号

11:if(q＆0x80)//判断屏幕是否忙

12:{

13:goto Loop;//若忙,循环等待

14:}

15:R_W=0;

16:D_I=0;//写数据指令

17:P1=dcode;//将数据送入P1口

18:E=1;//使能信号开

19:E=0;//使能信号关

20:}



程序中，首先从P1端口读入液晶显示控制器的状态，并判断屏幕是否忙。如果忙则等待，如果不忙则执行写指令。程序中，指令由参数dcode传递，并通过E来实现使能信号的开关。

提示　从表15.1可知道，当D_I和R_W都为低电平（即为0）时，写指令到指令寄存器（IR）。因此，第15、16行将这两位设置为低电平。

15.4.2　数据操作子函数

数据操作子函数用于向液晶显示控制器写入各种操作数据。数据操作子函数程序示例如下。



01:void Dat(unsigned char ddata)

02:{

03:unsigned char q;

04:R_W=1;

05:D_I=0;//读状态指令

06:Loop:

07:P1=0xFF;

08:E=1;//使能

09:q=P1;

10:E=0;

11:if(q＆0x80)//判忙

12:{

13:goto Loop;

14:}

15:D_I=1;//送数据指令

16:R_W=0;

17:P1=ddata;//写入数据

18:E=1;//使能信号开

19:E=0;//使能信号关

20:}



程序中，首先从P1端口读入液晶显示控制器的状态，并判断屏幕是否忙。如果忙则等待，如果不忙则执行写入数据。程序中，数据由参数dcode传递，并通过E来实现使能信号的开关。

提示　从表15.1可知道，当D_I为高电平（即为1），R_W为低电平（即为0）时，写数据到数据寄存器（DR）。因此，第15、16行将这两位设置为高电平和低电平。

15.4.3　初始化子函数

初始化子函数用于初始化液晶显示控制器。初始化子函数程序示例如下。



01:void Imim()

02:{

03:P0=0xFF;//初始化单片机端口

04:P1=0xFF;

05:P2=0xFF;

06:P3=0xFF;

07:E=0;

08:WCOM(0x38);//功能设定

09:WCOM(0x08);//关显示指令

10:WCOM(0x06);//游标右移

11:Clearlcd();//清屏

12:WCOM(0x0c);//开显示指令

13:}



程序中，首先初始化单片机端口，然后使用了指令操作子函数WCOM来执行功能设定、开/关显示以及游标右移等操作，接着使用清屏子函数Clearlcd来清屏，最后打开液晶显示。

提示　第8行写入指令0x38，是发送功能设定，各位的含义参见图15.13。第9行写入指令0x08，用来关显示，各位的含义参见图15.11。第10行写入指令0x06，设置游标右移，各位的含义参见图15.12。第12行写入指令0x0c，用来打开整体显示，但关闭游标和反白显示，各位的含义参见图15.11。

15.4.4　清屏子函数

清屏子函数用于对液晶显示器进行清屏操作。在ST7920控制器中，提供了两种方式进行清屏操作，下面分别进行介绍。

❑基本指令集清屏子函数，程序示例如下。



01:void Clearlcd()

02:{

03:D_I=0;

04:R_W=0;

05:P1=0x01;

06:WCOM(0x01);//清除显示

07:}



程序中，使用了ST7920的基本指令集进行清屏操作。该函数中调用了WCOM函数来向ST7920写清屏指令0x01。

提示　第6行写入指令0x01，用于清除液晶屏的显示数据，位定义参见图15.8。

❑扩充指令集清屏子函数，程序示例如下。



void EClearlcd()

{

unsigned char data Disp_Page;

unsigned char data i;

unsigned char data j;

for(i=0;i＜64;i++)//共32页

{

Disp_Page=i|0x80;//设置页地址

WCOM(Disp_Page);//送入页地址

WCOM(0x80);//送入起始列地址

for(j=0;j＜32;j++)

{

Dat(0x00);//清屏

}

}

}



程序中，使用了ST7920的扩充指令集进行清屏操作。该函数中循环调用数据操作子函数Dat按页和列将液晶屏清屏。

15.4.5　汉字显示子函数

汉字显示子函数用于在液晶屏上显示汉字。汉字显示子函数程序示例如下。



void Hanz()

{

int i;

WCOM(k);//设置起始点

for(i=0;i＜j;i++,p++)

{

wbyte=*p;

Dat(wbyte);//将汉字数组数据送入

}

}



程序中，调用了指令操作子函数WCOM函数用于设定起始点，并使用数据操作子函数Dat函数循环将汉字数组数据写入ST7920。这里变量j为元素个数，p为汉字数组的指针。

提示　也可将以上函数定义为3个参数，第1个参数k表示显示汉字的位置（第1行的起始位置为0x80），第2个参数j表示显示汉字的数量，第3个参数p是要显示汉字的数组指针。本例以上代码没有定义参数，是因为在整个程序的前面定义了全局变量k和wbyte。



void Hanz(unsigned char k,unsigned int j,unsigned char*p)



15.4.6　图形显示子函数

图形显示子函数用于在液晶显示器上进行绘图操作。图形显示子函数程序示例如下。



void Tuxing()

{

unsigned char data v;

unsigned char data w;

unsigned char data x;

unsigned char data h;

unsigned char*pp;//图形数组指针

WCOM(0x34);//功能设定

WCOM(0x36);//扩充功能设定

pp=p2;

pp=pp+16*y*2;

for(h=0;h＜z/2;h++)//页循环

{

v=Column|0x80;

w=Page|0x80;

WCOM(w);//送入起始页地址

WCOM(v);//送入起始列地址

Page++;//准备对下一页进行操作

for(x=0;x＜2*y;x++)//列循环

{

if(x＜y)

{

wbyte=*p2;

Dat(wbyte);//循环送入图形数据

p2=p2+1;

}

else

{

wbyte=*pp;

Dat(wbyte);//循环送入图形数据

pp=pp+1;

}

}

}

}



程序中，使用了ST7920的扩充指令集来进行绘图操作。首先，通过指令操作子函数WCOM设定ST7920处于扩充指令集模式，然后通过页循环和列循环来送入图形数据。这里变量p2为图形数组指针，Column和Page为图形显示的起始列和行，z和y为图形数组的页和列。


15.5　液晶汉字显示实例

点阵图形型液晶显示模块除了可以显示基本的数字和英文字符外，最大的优势是还可以显示中文信息。因此，下面首先介绍点阵图形型液晶显示模块的字符及汉字的显示。

15.5.1　电路设计

这里采用Atmel公司的AT89S52单片机，液晶显示模块选用内置ST7920的NH12864M。整个电路的电路图，如图15.29所示。该电路所需的元器件如表15.2所示。
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图　15.29　电路图
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其中，单片机外接24MHz的晶振，R3为单片机P0端口10K的上拉排阻，S1用于单片机复位。

这里选用的液晶显示模块为北京宁和电子有限公司生产的点阵图形型液晶显示模块，型号为NH12864M，其实物如图15.30所示。NH12864M为128×64点的图形点阵式液晶模块，其有20个引脚，引脚定义如表15.3所示。

[image: ]


图　15.30　NH12864M实物图
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NH12864M液晶显示模块采用的是ST7920控制芯片。在使用时，PSB接高电平，表示这里采用的是并行数据控制方式，S2用于液晶显示模块NH12864M复位。NH12864M采用LED背光，可调电位器R4用于调节液晶显示屏的背光亮度。另外，液晶显示模块的E接单片机P3.2引脚，R_W接单片机P3.1引脚，D_I/RS接单片机P3.0引脚。

15.5.2　程序设计

这里采用C51语言编写程序，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Project"→"New"→"µVision Project"新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中，选择Atmel公司的AT89S52，如图15.31所示。
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图　15.31　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图15.32所示。单击“是”按钮选择添加启动代码，完成工程的建立。
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图　15.32　添加启动代码

（4）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件。用户可以在其中输入程序源代码，示例如下。



#include＜reg52.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

unsigned data i;

unsigned char*p;//建立数组指针

unsigned char wbyte;

sbit E=P3^2;//读写使能信号,1有效

sbit R_W=P3^1;//读写选择信号;1为读选通,0为写选通

sbit RS=P3^0;

sbit D_I=P3^0;//数据指令选择信号;1为数据操作,0为写指令或读状态

char code Hanzi[32]=//汉字和字符数组

{

0x02,0x03,//笑脸,心

0x03,//心

0xb1,0xb1,//汉字“北”

0xbe,0xa9,//汉字“京”

0xb0,0xc2,//汉字“奥”

0xd4,0xcb,//汉字“运”

0xbb,0xe1,//汉字“会”

0x03,//心

0x03,0x02,//心,笑脸

0x30,0x31,//0,1

0x32,0x33,//2,3

0x34,0x35,//4,5

0x36,0x37,//6,7

0x38,0x39,//8,9

0x41,0x42,//A,B

0x43,0x44,//C,D

0x45,0x46//E,F

};

char code Hanzi1[28]=//汉字和字符数组

{

0xbb,0xb6,//汉字“欢”

0xd3,0xad,//汉字“迎”

0xc4,0xfa,//汉字“您”

0xa3,0xa1,//!

0x20,0x20,//空格

0x20,0x20,

0x20,0x20,

0x20,

0x32,0x30,//2,0

0x30,0x38,//0,8

0x2d,0x30,//-,0

0x38,0x2d,//8,-

0x30,0x38,//0,8

0x20,0x20,//空格

0x20,

};

unsigned char data j;

unsigned char data k;

void WCOM(unsigned char dcode);//指令操作子函数

void Dat(unsigned char ddata);//数据操作子函数

void Imim();//初始化子函数

void Clearlcd();//基本指令集清屏子函数

void Hanz();//汉字显示子函数

void main()

{

Imim();//初始化

Clearlcd();

j=32;//所建立的第一个汉字数组中元素的个数

k=0x80;//起始点：80h-8fh为在第一行显示

p=Hanzi;//指针指向数组的首地址*/

Hanz();//在1、3行写汉字程序

j=28;//所建立的第二个汉字数组中元素的个数

k=0x92;//起始点：90h-9fh为在第二行显示

p=Hanzi1;

Hanz();//在2、4行写汉字程序

while(1)

{

}

}



在该程序中，定义了液晶显示模块的E接单片机P3.2引脚，R_W接单片机P3.1引脚，D_I/RS接单片机P3.0引脚。程序中还定义了Hanzi和Hanzi1为两个汉字和字符数组，用于存放第一、三行和第二、四行显示的汉字和字符。其中的显示数据可以在ST7920字符集中查找。

在main主函数中，首先初始化液晶屏，然后进行基本指令集的清屏操作。接着将指针p分别指向Hanzi和Hanzi1，然后调用Hanz()函数在液晶屏上显示预定义的汉字和字符。液晶屏上的显示内容，如图15.33所示。
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图　15.33　液晶屏显示内容


15.6　液晶图形显示实例

点阵图形型液晶显示模块除了可以显示中文信息外，另一个优势是可以显示图形。因此，下面就介绍如何提取自定义图形的点阵信息以及图形的显示。

15.6.1　图形数组的提取

这里介绍的均为单色液晶，只能显示黑白图形，因此需要首先将图片转化为黑白图，如图15.34所示。图形的点阵信息可以逐个查看像素点的黑白值。为了更快地得到图像的点阵信息、得到任何一个图形的点阵信息，用户可以选择一款字模提取程序，从中打开黑白图像即可，如图15.35所示。
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图　15.34　蝴蝶图案
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图　15.35　提取点阵信息

用字模提取程序得到的点阵信息如下所示。



0x00,0x30,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0xFF

0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x03,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0xFF,0xF0,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xF8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x07,0xFF,0xF8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF

0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xC0

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x0F,0xFF,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xE0,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF

0xFF,0xF0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x1F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1F,0xFF,0xFF,0xF8

0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x1C

0x0F,0xFF,0xFF,0xFC,0x80,0x00,0x00,0x07,0xFF,0x1F,0x0F,0xFF,0xFF,0xFC,0x80,0x06

0x00,0x3F,0xFF,0x1F,0x0F,0xFF,0xFF,0xFE,0x80,0x06,0x03,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF

0xFF,0xFE,0x80,0x04,0x07,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0xC0,0x1C,0x3F,0xFF

0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0x60,0x30,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE

0x20,0xE1,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0x23,0x87,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F

0x03,0xFF,0xFF,0xFF,0x26,0x1F,0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0x24,0x3F

0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x00,0x3F

0xFF,0xFF,0xF8,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x1C,0x00,0x3F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0x18,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x10,0x07,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x10,0x07,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x00

0x0F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x00,0x3F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x7F,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFC,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x80,0x00

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x80,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x7F,0xFF

0xF9,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xFB,0xFF,0xFF,0xFF,0xFB,0xC0

0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xEF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x1F,0xFF,0x99,0xFB

0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x3F,0xFF,0xBB,0xFB,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00

0x3F,0xFF,0xF7,0x7B,0x9F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFE,0xCE,0x7B,0xDF,0xFF

0xFF,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xDE,0x7B,0xDF,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1F

0xB8,0x62,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1E,0x30,0x02,0x7F,0xFF,0xFE,0x00

0x00,0x00,0x00,0x0F,0xE0,0x02,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0x80,0x02

0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x03,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x3F,0xFF

0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x3F,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x03,0x3F,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0xBF,0xFF,0xE0,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFC,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x7F,0xC0,0x00,0x00,0x00



将该点阵数据存为一个数组便可以在程序中使用，示例如下。



char code Tu[45][16]=//图形数组,蝴蝶图案

{

//上述点阵数据

}



15.6.2　图形显示程序设计

这里仍然采用前面的电路原理图，使用液晶显示图形的程序代码示例如下。



#include＜reg52.h＞

#include＜stdio.h＞

unsigned data i;

unsigned char q;

unsigned char*p2;//建立数组指针

unsigned char wbyte;

unsigned char Column;//定义列

unsigned char Page;//定义页

sbit E=P3^2;//读写使能信号,1有效

sbit R_W=P3^1;//读写选择信号;1为读选通,0为写选通

sbit RS=P3^0;

sbit D_I=P3^0;//数据指令选择信号;1为数据操作,0为写指令或读状态

unsigned char data j;

unsigned char data k;

/********************扩充指令集画图********************/

unsigned char data z;//图形数组的页,为实际点阵行数

unsigned char data y;//图形数组的列,为实际点阵列数除以8

unsigned char data Column;//起始点设定:为在液晶中显示的实际起始列

unsigned char data Page;//起始点设定:为在液晶中显示的实际起始行

char code Tu[64][16]=//图形数组,龙的标志

{

0x00,0x30,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0xFF

0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x03,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0xFF,0xF0,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xF8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x07,0xFF,0xF8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF

0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xC0

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x0F,0xFF,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xE0,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF

0xFF,0xF0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x1F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1F,0xFF,0xFF,0xF8

0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0xFF,0xFF,0xF8,0x80,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x1C

0x0F,0xFF,0xFF,0xFC,0x80,0x00,0x00,0x07,0xFF,0x1F,0x0F,0xFF,0xFF,0xFC,0x80,0x06

0x00,0x3F,0xFF,0x1F,0x0F,0xFF,0xFF,0xFE,0x80,0x06,0x03,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF

0xFF,0xFE,0x80,0x04,0x07,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0xC0,0x1C,0x3F,0xFF

0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0x60,0x30,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE

0x20,0xE1,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F,0x07,0xFF,0xFF,0xFE,0x23,0x87,0xFF,0xFF,0xFF,0x1F

0x03,0xFF,0xFF,0xFF,0x26,0x1F,0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0x24,0x3F

0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x1E,0x00,0x3F

0xFF,0xFF,0xF8,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x1C,0x00,0x3F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0x18,0x01,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x10,0x07,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x10,0x07,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x00

0x0F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x00,0x3F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x7F,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFC,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x80,0x00

0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x80,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF

0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x7F,0xFF

0xF9,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xF0,0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xFB,0xFF,0xFF,0xFF,0xFB,0xC0

0x00,0x00,0x7F,0xFF,0xEF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x1F,0xFF,0x99,0xFB

0xFF,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x3F,0xFF,0xBB,0xFB,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00

0x3F,0xFF,0xF7,0x7B,0x9F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFE,0xCE,0x7B,0xDF,0xFF

0xFF,0x00,0x00,0x00,0x07,0xFF,0xDE,0x7B,0xDF,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1F

0xB8,0x62,0xFF,0xFF,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1E,0x30,0x02,0x7F,0xFF,0xFE,0x00

0x00,0x00,0x00,0x0F,0xE0,0x02,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0x80,0x02

0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00

0x00,0x00,0x00,0x03,0x7F,0xFF,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x3F,0xFF

0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x3F,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0x03,0x3F,0xFF,0xFC,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0xBF,0xFF,0xE0,0x00

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFC,0xFF,0xE0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00

0x00,0xFF,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x7F,0xC0,0x00,0x00,0x00

};

void WCOM(unsigned char dcode);//指令操作子函数

void Dat(unsigned char ddata);//数据操作子函数

void Imim();//初始化子函数

void EClearlcd();//扩充指令集清屏子函数

void Tuxing()//图形显示子函数

void main()

{

Imim();//初始化

EClearlcd();//扩充指令集清屏

z=45;//图形数组的页,为实际点阵行数

y=16;//图形数组的列,为实际点阵列数除以8

Column=0;//起始点设定:为在液晶中显示的实际起始列

Page=0;//起始点设定:为在液晶中显示的实际起始行

p2=Tu;//图形数组

Tuxing();//蝴蝶图案

while(1)

{

}

}



在该程序中，定义图形数组Tu，其中存放了前面用字模提取程序得到蝴蝶图案对应的点阵数据。在主函数中，首先初始化液晶屏，然后使用扩充指令集进行清屏操作。接着指定图像数组显示的页和列，以及起始页和起始行信息，将指针p2指向图形数组Tu，然后调用Tuxing()函数在液晶屏上显示图形。


15.7　小结

本章首先介绍了液晶显示模块以及常用的液晶显示控制驱动器，并对液晶显示控制器ST7920的指令集进行了详细介绍。接着，给出了点阵图形型液晶显示模块的操作子函数，包括了汉字的显示和图形的显示。最后，本章通过两个实例介绍了如何使用51系列单片机来实现液晶的汉字和图形显示。近年来，液晶显示模块在单片机系统中得到越来越广泛的应用，因此熟练掌握本章内容对用户进行设计很有帮助。


15.8　上机实践

1.改写15.4.5的汉字显示子函数，使该函数通过参数传入显示位置、显示字符长度和需要显示字符串的指针。

2.改写15.4.6的图形显示子函数，使该函数通过参数传入显示位置、显示图形表的指针。

3.根据以上改写的子函数，改写第15.5中的汉字显示实例程序。

4.根据以上改写的子函数，改写第15.6中的图形显示实例程序。


第16章　C51模拟I2
 C总线

I2
 C总线是Philips公司最先推出的一种双向数据传输总线，仅使用两根连线便可以实现全双工同步数据传送。在I2
 C总线中，一条为串行数据线（SDA），另一条为一条串行时钟线（SCL）。I2
 C总线占用引脚少，接口协议简单。目前多数公司均推出了I2
 C总线接口的各种器件，如存储器、A/D、D/A、键盘、LCD等，大大方便了用户的选择。

本章主要介绍了I2
 C总线的工作原理、寻址方式以及数据操作，并重点介绍了数据传输协议以及相应的C51子函数。最后通过具体的实例，介绍如何使用在没有I2
 C总线接口的单片机上读写具有I2
 C总线接口的E2PROM存储器。


 16.1　I2
 C总线概述

I2
 C总线采用两线制，由数据线SDA和时钟线SCL构成。I2
 C总线对数据通信进行了严格的定义。

16.1.1　I2
 C总线工作原理

典型的I2
 C总线系统结构，如图16.1所示。I2
 C总线上可以挂接多个器件，其中每个器件必须都支持I2
 C总线通信协议。
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图　16.1　典型的I2
 C总线系统结构

其中，I2
 C总线的SCL和SDA端口在使用时必须连接上拉电阻。I2
 C总线的传输速率可以支持100kHz和400kHz两种，对于100kHz的速率一般采用10KΩ的上拉电阻，对于400kHz的速率一般采用2KΩ的上拉电阻。

在数据传输时，I2
 C总线为同步传输串行总线结构，SDA上的数据信号完全与SCL时钟同步。器件之间采用主从方式的控制结构，也就是主器件寻址并控制总线上的从器件。同步时钟脉冲也由主器件来产生。在I2
 C总线协议中，对数据传输的所有状态及操作都规定了严格的编码格式。主器件和从器件都必须遵守总线编码格式。

I2
 C总线协议允许总线接入多个器件，但同一时刻只能有一个器件作为主控制器。I2
 C总线在进行数据交换时，作为主控制器的器件需通过总线竞争获得主控权，然后启动数据传输。I2
 C总线上的每个器件都具有唯一的地址，主控制器通过寻址可以确定数据接收方，即从器件。从器件接收主器件的请求并应答。数据传输结束后，主从器件将释放总线。I2
 C总线在使用时，需要注意如下几点。

❑I2
 C总线不允许同时存在多个主器件。

❑如果有几个主器件同时企图启动总线传送数据，I2
 C总线要通过总线裁决，以决定由哪一个主器件控制总线。总线裁决的机制是，当一个主器件送“1”，而另一个（或多个）送“0”，送“1”的主器件则退出竞争。在总线竞争过程中，时钟信号是各个主器件产生的异步时钟信号线“与”的结果。

❑I2
 C总线上的主控制器，可以是带有I2
 C总线接口的单片机或其他类型微控制器，也可以不带有I2
 C总线接口，而采用软件模拟I2
 C总线的接口功能，例如，典型的8051单片机。

❑I2
 C总线上的被控制器必须带有I2
 C总线接口。

❑I2
 C总线上外围扩展器件的器件数量不是由电流负载能力决定的，而是由电容负载能力确定的。

❑I2
 C总线上每个外围器件都有一个地址，扩展外围器件时受到器件地址空间的限制。

16.1.2　I2
 C总线器件的寻址方式

由于所有器件都通过SCL和SDA连接在I2
 C总线上，因此，主器件在进行数据传输前需要通过寻址，选择需要通信的从器件。I2
 C总线上所有外围器件都需要有唯一的7位地址，由器件地址和引脚地址两部分组成。

❑器件地址是I2
 C器件固有的地址编码，器件出厂时就已经给定，不可更改。

❑引脚地址是由I2
 C总线外围器件的地址引脚（A2，A1，A0）决定，根据其在电路中接电源正极、接地或悬空的不同，形成不同的地址代码。

I2
 C总线在寻址时，由地址位与方向位共同构成一个完整的I2
 C总线器件寻址字节。方向位为1位，当方向位为1时，表示主器件读取从器件中的数据；方向位为0时，表示主器件向从器件发送数据。I2
 C总线器件寻址字节的格式，如表16.1所示。
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提示　表16.1中DA0～DA3这4位表示器件地址，A0～A2这3位表示引脚地址，最多可以表示有8个这种设备可接在I2
 C总线上。有的设备的器件地址为6位，引脚地址为1位，则这种设备最多只能有2个接在I2
 C总线上。

16.1.3　I2
 C总线数据操作

在I2
 C总线上，数据是伴随着时钟脉冲，一位一位地传送的，数据位由低到高传送，每位数据占一个时钟脉冲。I2
 C总线上的在时钟线SCL高电平期间，数据线SDA的状态就表示要传送的数据，高电平为数据1，低电平为数据0。在数据传送时，SDA上数据的改变在时钟线为低电平时完成，而SCL为高电平时，SDA必须保持稳定，否则SDA上的变化会被当作起始或终止信号而致使数据传输停止。

1.写数据格式

I2
 C总线协议规定，数据传输的开始以主器件发出起始信号为准，然后发送寻址字节。寻址字节共8位，高7位是被寻址的从器件地址，最低一位是方向位，方向位表示主器件与从器件之间的数据传送方向，方向位为“0”时表示主器件向从器件发送数据（写）。在寻址字节后是将要传送的数据字节与应答位，数据可以多字节连续发送。在数据传送完毕后，主器件必须发送终止信号已释放总线控制权。如果主器件希望继续占用总线，则可以不产生终止信号，马上再次发送起始信号，并对另一从器件进行寻址，便可进行新的数据传送。

主器件向从器件发送多个数据时，数据传送方向在整个传送过程中不变。此时，数据传送格式如下，其中的A和[image: figure_0423_0003]
 为应答信号或非应答信号，是由从器件发送的，其余的均由主器件发送。

2.读数据格式
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I2
 C总线进行读数据时，数据传输的开始以主器件发出起始信号为准，然后发送寻址字节。寻址字节共8位，高7位是被寻址的从器件地址，最低一位是方向位，方向位表示主器件与从器件之间的数据传送方向，方向位为“1”时表示主器件从从器件中接收数据（读）。在寻址字节后是将要传送的数据字节与应答位，数据可以多字节连续发送。在数据传送完毕后，主器件必须发送终止信号已释放总线控制权。如果主器件希望继续占用总线，则可以不产生终止信号，马上再次发送起始信号，并对另一从器件进行寻址，便可进行新的数据传送。

主器件由从器件处读取多个数据时，在整个传输过程中除寻址字节外，都是从器件发送、主器件接收。此时，数据传送格式如下，其中的最后一个非应答信号由主器件发送，其余应答信号和数据是从器件发送的。
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从I2
 C总线读数据格式和写数据格式可以看出：

❑无论进行何种数据传输，寻址字节都是由主器件发出，数据字节的传送方向由寻址字节中方向位的定义而确定。

❑寻址字节只表明从器件地址及数据传送方向，从器件内部的n个数据地址，是由编程者在传送的第一个数据中指定的，即第一个数据为器件内存储单元的子地址，随后地址会自动加减，这样可以减少单元地址寻址操作。

❑每个字节传送完毕，后面都必须有一个应答信号（A或[image: figure_0423_0003]
 ）。


16.2　I2
 C总线接口EEPROM存储器

目前，市场上I2
 C总线接口器件有多种，例如A/D转换器、D/A转换器、时钟芯片和存储器等。这里以典型的I2
 C总线接口的存储器为例进行介绍。

I2
 C总线接口EEPROM存储器是一种采用I2
 C总线接口的串行总线存储器，这类存储器具有体积小、引脚少、功耗低、工作电压范围宽等特点。目前，Atmel、MicroChip、National等公司均提供各种型号的I2
 C总线接口的串行EEPROM存储器。在单片机系统中使用较多的EEPROM存储器是24系列串行EEPROM。它具有型号多、容量大、支持I2
 C总线协议、占用单片机I/O端口少、芯片扩展方便、读写简单等优点。

这里以Atmel公司的产品为例进行介绍，AT24C01/02/04/08系列是Atmel公司典型的I2
 C串行总线的EEPROM。其中，AT24C08存储量为1024×8位，工作于从器件模式，可重复擦写100万次以上，内部数据可以掉电保存100年。AT24C08的引脚结构，如图16.2所示。
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图　16.2　AT24C08的引脚结构

其中，各个引脚定义如下。

❑VCC
 、GND为芯片的供电引脚。

❑A0～A2为芯片的引脚地址和页面选择输入。

❑SCL为I2
 C总线接口的串行时钟线。

❑SDA为I2
 C总线接口的串行数据线。

❑WP为写保护引脚，当WP接高电平时，只能对该器件进行读操作，用于硬件数据的保护；当WP接低电平时，可以对该器件进行读写操作。

AT24C08的器件地址为1010，加上引脚地址，AT24C08的地址可以为1010XXX。当向AT24C08写入数据时，其寻址地址为1010XXX0；当从AT24C08中读出数据时，其寻址地址为1010XXX1。AT24C08的所有读写操作都遵循I2
 C串行总线的数据操作规范。


16.3　C51模拟I2
 C总线协议

在实际应用中，往往遇到所使用的单片机没有I2
 C总线接口，例如典型的51系列单片机。为了让此类单片机用于操作I2
 C总线器件的能力，往往需要在程序模拟I2
 C总线数据传输协议。

这里以典型的51系列单片机为例，假设其外接6MHz的晶振，采用P1.0作为时钟线SCL，P1.1作为数据线SDA。在C51语言的程序中，首先需要声明SCL和SDA所使用的引脚，其声明如下所示。



sbit SCL=P1^0;

sbit SDA=P1^1;



16.3.1　延时子函数

此处给出一个典型的延时子函数。当单片机的工作频率比较高的时候，为了保证I2
 C总线的传输速率满足100kHz或者400kHz的限制，可以进行适当的延时处理，用户可以根据需要使用。延时子函数的程序示例如下。



void Delays(unsigned int number)//延时子程序

{

unsigned char temp;

for(;number!=0;number--)//循环

{

for(temp=0;temp＜100;temp++)//空循环

{

}

}

}



该程序中，通过双重for循环语句来执行空循环，以达到延时的目的。该函数延时的大小取决于工作频率和number值。

16.3.2　起始信号子函数

起始信号子函数用于开始I2
 C总线通信。其中，起始信号是在时钟线SCL为高电平期间，数据线SDA上高电平向低电平变化的下降沿信号。起始信号出现以后，才可以进行后续的I2
 C总线寻址或数据传输等。起始信号时序如图16.3所示，在程序中，用户可以直接为SDA和SCL赋值来实现起始信号的时序。起始信号子函数示例如下。
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图　16.3　起始信号时序



void StartI2C()//起始信号子程序

{

SDA=1;

Delays(1);//延时,用于满足传输速率要求

SCL=1;

Delays(1);

SDA=0;

Delays(1);

SCL=0;

Delays(1);

}



提示　起始信号由主器件发出。

16.3.3　终止信号子函数

终止信号子函数用于终止I2
 C总线通信。其中，终止信号是在时钟线SCL为高电平期间，数据线SDA上低电平到高电平变化的上升沿信号。终止信号一出现，所有I2
 C总线操作都结束，并释放总线控制权。终止信号时序，如图16.4所示。在程序中，可以直接为SDA和SCL赋值来实现终止信号的时序。终止信号子函数示例如下。

[image: ]


图　16.4　终止信号时序



void StopI2C()//终止信号子程序

{

SCL=0;

Delays(1);//延时,用于满足传输速率要求

SDA=0;

Delays(1);

SCL=1;

Delays(1);

SDA=1;

Delays(1);

}



16.3.4　应答信号子函数

应答信号子函数用于表明I2
 C总线数据传输的结束。I2
 C总线数据传送时，一个字节数据传送完毕后都必须由主器件产生应答信号。主器件在第9个时钟位上释放数据总线SDA，使其处于高电平状态，此时从器件输出低电平拉低数据总线SDA为应答信号。应答信号时序如图16.5所示，在程序中，可以直接为SDA和SCL赋值来实现应答信号的时序。应答信号子函数示例如下。
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图　16.5　应答信号时序



void AckI2C()//发送应答位子程序

{

SDA=0;

Delays(1);

SCL=1;

Delays(1);

SCL=0;

Delays(1);

SDA=1;

Delays(1);

}



16.3.5　非应答信号子函数

非应答信号子函数用于数据传输出现异常而无法完成时，在一个字节数据传送完毕后，在第9个时钟位上从器件输出高电平为非应答信号。非应答信号的产生有两种情况。

❑当从器件正在进行其他处理而无法接收总线上的数据时，从器件不产生应答，此时从器件释放总线，将数据线SDA置为高电平。这样，主器件可产生一个停止信号来终止总线数据传输。

❑当主器件接收来自从器件的数据时，接收到最后一个数据字节后，必须给从器件发送一个非应答信号，使从器件释放数据总线。这样，主器件才可以发送停止信号，从而终止数据传送。

非应答信号的时序如图16.6所示，在程序中，可以直接为SDA和SCL赋值来实现非应答信号的时序。非应答信号子函数示例如下。
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图　16.6　非应答信号时序



void NoAckI2C()//发送非应答位子程序

{

SDA=1;

Delays(1);

SCL=1;

Delays(1);

SCL=0;

Delays(1);

}



16.3.6　应答位检查子函数

应答位检查子函数用于主器件检测接收的是否为正常的应答信号，以便判断数据接收是否正常。程序中定义了ErrorBit作为应答检查位，用于数据线SDA上的应答位检查结果，最后通过return语句返回该值。应答位检查子函数示例如下。



bit TestAckI2C()//应答位检查子程序

{

bit ErrorBit;

SDA=1;

Delays(1);

SCL=1;

Delays(1);

ErrorBit=SDA;//读入SDA上的应答状态

Delays(1);

SCL=0;

Delays(1);

return(ErrorBit);//返回应答状态,0为应答信号,1为非应答信号

}



16.3.7　单字节写子函数

单字节写子函数用于向从器件写入单个字节的数据。程序中，可以通过for循环语句，逐位将数据发送到I2
 C数据总线上。该函数在使用之前，必须先使用起始信号子函数启动I2
 C总线数据传输。单字节写子函数的流程图如图16.7所示，其函数示例如下。



bit Write8BitI2C(unsigned char input)//input为待发送的数据

{

unsigned char temp;

for(temp=8;temp!=0;temp--)//循环移位,逐位发送数据

{

SDA=(bit)(input＆0x80);//取数据的最高位

Delays(1);

SCL=1;

Delays(1);

SCL=0;

Delays(1);

input=input＜＜1;//左移一位

}

return 1;

}
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图　16.7　单字节写子函数流程图

16.3.8　单字节读子函数

单字节读子函数用于从I2
 C数据总线读入单个字节的数据。程序中，可以通过for循环语句，逐位将数据读入。该函数在使用之前，同样需要先使用起始信号子函数启动I2
 C总线数据传输。单字节读子函数的流程图如图16.8所示，其函数示例如下。



unsigned char Read8BitI2C()//读一个字节数据子程序

{

unsigned char temp,rbyte;

rbyte=0;//初始化

for(temp=0;temp＜8;temp++)//循环,逐位读入字节数据

{

SCL=1;

Delays(1);

rbyte=rbyte＜＜1;//左移一位

Delays(1);

rbyte=rbyte|((unsigned char)(SDA));//数据线上的数据存入rbyte的最低位

SCL=0;

Delays(1);

}

return(rbyte);//返回读入的数据

}
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图　16.8　单字节写读函数流程图

16.3.9　多字节写子函数

多字节写子函数用于主器件发送多个字节的数据。首先发送起始位，接着是寻址字节，然后是数据的所要存入单元的首地址，外围器件此时产生正确的应答后，主器件便将开始多个字节的数据传输。多字节写子函数的流程图如图16.9所示，多字节写子函数示例如下。



void WriteI2C(unsigned char*Wdata,unsigned char RomAddress,unsigned char number)

{//写n个字节数据子程序

int nu;

StartI2C();//启动

Write8BitI2C(WriteDeviceAddress);//写寻址地址

TestAckI2C();//应答检查

Write8BitI2C(RomAddress);//写入I2
 C器件内部的数据存储首地址

TestAckI2C();//应答检查

for(nu=number;nu!=0;nu--)//循环,逐个字节发送

{

Write8BitI2C(*Wdata);//单字节写

TestAckI2C();//应答检查

Wdata++;//指针增加,指向下一个数据

}

StopI2C();//停止

}
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图　16.9　多字节写子函数流程图

该程序中，Wdata为待发送数据的首地址，RomAddress为I2
 C外围器件的数据写入首地址，number为写字节的个数。通过调用多次Write8BitI2C子函数，分别用于发送寻址字节、I2
 C外围器件的内部写地址以及数据。另外，WriteDeviceAddress为写I2
 C外围器件的寻址字节，遵循寻址字节的格式，其声明示例如下。



#define WriteDeviceAddress 0xB0



16.3.10　多字节读子函数

多字节读子函数用于主器件从SDA线上读取多个字节的数据。在读多个字节的操作中，除了发送寻址字节外，还要发送器件的子地址。因此，在读多个字节操作前，要进行一个字节的写操作，然后重新开始读操作，将从器件内的字节数据读出。多字节写读函数的流程图如图16.10所示，多字节写读函数示例如下。



void ReadI2C(unsigned char*RamAddress,unsigned char RomAddress,unsigned char bytes)

{//读n个字节数据子程序

StartI2C();//启动

Write8BitI2C(WriteDeviceAddress);//写写器件的寻址地址

TestAckI2C();//应答检查

Write8BitI2C(RomAddress);//写I2
 C器件内部数据的读取首地址

TestAckI2C();//应答检查

StartI2C();//重新启动

Write8BitI2C(ReadDviceAddress);//写读器件的寻址地址

TestAckI2C();//应答检查

while(bytes!=1)//循环读入字节数据

{

*RamAddress=Read8BitI2C();//读入一个字节

AckI2C();//应答

RamAddress++;//地址指针递增

bytes--;//待读入数据个数递减

}

*RamAddress=Read8BitI2C();//读入最后一个字节数据

NoAckI2C();//非应答

StopI2C();//停止

}
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图　16.10　多字节读子函数流程图

该程序中，RamAddress为接收数据缓冲区的首地址，Rom-Address为I2
 C外围器件的数据读取首地址，bytes为读入字节的个数。通过多次调用Write8BitI2C子函数，分别用于发送读写寻址字节和I2
 C外围器件的内部数据读地址。在读取数据时，循环调用了Read8BitI2C()子函数。另外，ReadDviceAddress和WriteDevice-Address分别为读写I2
 C外围器件的寻址字节，遵循寻址字节的格式。其声明示例如下。



#define WriteDeviceAddress 0xB0

#define ReadDviceAddress 0xB1



从中可以看出，主器件读取多个字节数据的数据操作格式与发送多字节数据类似，只不过寻址地址中的方向位应置为读取而已。


16.4　C51读写EEPROM实例

I2
 C总线接口器件以体积小，占用引脚少，接口简单，读写操作方便等优点而得到广泛的应用。目前Philips、Atmel、Maxim以及其他集成电路制造商推出了很多基于I2
 C总线的单片机和外围器件，如24系列EEPROM、串行实时时钟芯片DS1302、USB2.0芯片CY7C68013A等。

这里以普通的51系列单片机为例，通过实例介绍如何使用C51模拟I2
 C总线接口来读写I2
 C总线的EEPROM存储器。

16.4.1　电路设计

这里给出单片机AT89S51读写I2
 C总线接口的AT24C08存储器的电路原理图，如图16.11所示。该电路图中所使用的元器件的参数及数量，如表16.2所示。
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图　16.11　电路图
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其中，单片机AT89S51的P1.0引脚作为I2
 C串行总线的时钟线SCL，P1.1引脚作为I2
 C串行总线的数据线SDA。SCL和SDA引脚均连接2.2kΩ的上拉电阻。

AT24C08的器件地址为1010，引脚A0～A2均接高电平，这样该芯片的地址为1010111。因此，读器件的寻址字节为10101111，即0xAF，写器件的寻址字节为10101110，即0xAE。

16.4.2　程序设计

下面采用C51语言在KeilµVision3集成开发环境中编写程序，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Project"→"New"→"µVision Project"命令，新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中选择Atmel公司的AT89S51，如图16.12所示。
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图　16.12　选择单片机AT89S51

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图16.13所示。单击“是”按钮选择添加启动代码，完成工程的建立。
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图　16.13　添加启动代码

（4）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入如下所示的程序源代码。



01:#include＜reg51.h＞

02:

03:/***********************************************************************/

04:#define WriteDeviceAddress 0xAE//写器件地址

05:#define ReadDviceAddress 0xAF

06:

07:/*************************************************************************/

08:sbit SCL=P1^0;//I2
 C时钟线SCL

09:sbit SDA=P1^1;//I2
 C数据线SDA

10:sbit STATUS=P3^1;//程序运行状态

11:

12:/*************************************************************************/

13:void Delays(unsigned int number);//延时子函数

14:void StartI2C();//起始信号子函数

15:void StopI2C();//终止信号子函数

16:void AckI2C();//发送应答位子函数

17:void NoAckI2C();//发送非应答位子函数

18:bit TestAckI2C();//应答位检查子函数

19:bit Write8BitI2C(unsigned char input);//单字节写子函数

20:unsigned char Read8BitI2C();//单字节读子函数

21://多字节写子函数

22:void WriteI2C(unsigned char*Wdata,unsigned char RomAddress,unsigned char number);

23://多字节读子函数

24:void ReadI2C(unsigned char*RamAddress,unsigned char RomAddress,unsigned char bytes);

25:/***************************************************************************/

26:void main()

27:{

28:unsigned char writeData[10]={0xC0,0x10,0x34,0x12,0x11,0x15,0x22,0x01,0xAE,0xAF};

29://需要写的10个字节USB数据ID

30:unsigned char readData[10];//用于存读入的10个字节数据

31:unsigned char*writeadd;//写数据指针操作

32:unsigned char*readadd;//读数据指针操作

33:unsigned char i;

34:unsigned char ok=0;

35:STATUS=0;

36:

37:writeadd=writeData;//写地址映射

38:readadd=readData;//读地址映射

39:WriteI2C(writeadd,0x00,8);//写数据

40:ReadI2C(readadd,0x00,8);//读数据

41:for(i=0;i＜8;i++)//判断每个字节读写是否一致

42:{

43:if(writeData[i]==readData[i])

44:{

45:ok++;

46:}

47:}

48:

49:if(ok==8)

50:STATUS=1;//当读写一致时,点亮LED

51:else

52:STATUS=0;//当读写不一致时,熄灭LED

53:

54:while(1)

55:{

56:}

57:}



提示　这里写的只是主函数，在该主函数中将调用本章前面编写的各类子函数。在使用测试程序时，必须将本章前面介绍的各类子函数添加到主函数后面。

本程序的功能是利用单片机的P1.0、P1.1作为I2
 C串行总线的SCL、SDA接口，向AT24C08写入10个字节的数据，然后再将写入的数据读出，并比较读写的数据是否完全一致。如果数据的读写一致，则点亮LED，表示写入正确；否则熄灭LED报警。

提示　第4、5行定义读写地址，由于AT24C08地址的高4位固定为1010（十六进制的A），而从图16.11又可看到，AT24C08的A0～A2这3个接脚都接的是高电平，因此其地址为1010111，在后面加上一位方向位，得出写器件地址为0xFE（二进制为10101110），读器件地址为0xFF（二进制为10101111）。

16.4.3　仿真分析

为了加深对I2
 C串行总线协议的理解，可以在KeilµVision3集成开发环境中对整个程序进行仿真。通过信号仿真，可以查看I2
 C总线中起始信号、终止信号以及数据读写的时序，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入仿真分析状态。

（2）选择"View"→"Logic Analyzer Window"命令，打开波形分析窗口。

（3）选择"Debug"→"Logic Analyzer"命令，弹出"Setup Logic Analyzer"对话框。在其中加入需要分析的信号SDA和SCL，如图16.14所示。
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图　16.14　"Setup Logic Analyzer"对话框

（4）单击"Close"按钮，退出"Logic Analyzer"对话框。

（5）选择"Debug"→"Go"命令，开始执行仿真。此时信号分析窗口便出现了SCL和SDA上的仿真波形，如图16.15所示。
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图　16.15　仿真波形图


16.5　小结

本章首先介绍了I2
 C串行总线的工作原理、寻址方式以及总线数据的读写操作等，并对常用的I2
 C串行总线接口的EEPROM存储器进行了介绍。接着，本章详细介绍了I2
 C串行总线的协议，以及采用C51语言模拟读写I2
 C串行总线的子函数。最后通过一个具体的实例，讲解了51系列单片机读写I2
 C总线外围器件的电路设计以及程序设计。I2
 C串行总线具有接口简单、引脚少、体积小等优点，在实际电路设计中经常使用。


16.6　上机实践

1.本章的延时函数使用for循环，请修改该函数，使用while循环来进行延时。

2.将16.4中的程序输入计算机进行编译、仿真调试。


第17章　C51模拟单总线接口

单总线结构是Dallas Semiconductor创造性的总线协议，也称为1-Wire总线结构。单总线接口将数据通信的引脚数目减少到最少，只需1个数据线便可以进行通信而无须时钟同步线。目前，已有多种器件选用了单总线结构，例如A/D转换器、D/A转换器、温度传感器等。

使用单总线结构大大简化了电路设计，节约了引脚的使用，因此特别适合于单片机系统中。本章以Dallas Semiconductor公司推出的DS18S20单总线结构温度传感器为例，介绍如何使用C51语言来实现单总线接口的模拟。


 17.1　单总线接口概述

典型的单总线接口结构如图17.1所示，其中，除了公共的地线外，所有单总线设备共用一根数据总线。单总线主机包括一个开漏极I/O端口，需要外接上拉电阻。单总线结构中，外部可用包含一个单总线从机，也可以包含多个单总线从机。

单总线结构可以通过一条公共数据线实现主机与一个或多个从机之间的半双工、双向通信。在单总线结构中，单总线主机为数据传输的主控制器，单总线上的从机只能被动地和单总线主机通信。
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图　17.1　单总线接口结构

单总线接口的主要特点如下所示。

❑通过单线接口提供器件控制及操作，大大减少了I/O接口的使用。

❑可以在单根数据线上挂接多个单总线器件。

❑单总线器件支持两种数据速率：15kbps标准速率和111kbps高速速率。

❑单总线协议为自同步，无须额外的同步时钟。

❑数据传输时，数据位之间可以接收较长延迟，从而确保了中断软件环境下的正常工作。

❑每个单总线器件具有唯一的、不能更改的64位ROM序列号。这个序列号在出厂时由激光刻制，永远不会与另一个器件重复。这个唯一的ROM序列号用于识别和寻址单总线上的器件。

❑单总线器件功耗低，可以选择使用“寄生电源”供电方式，而无需外加电源。

❑单总线器件提供了完善的ESD保护。

❑具有丰富的器件可以选择。目前，市场上提供了多种单总线器件，包括单总线主机、单总线存储器、单总线温度传感器、单总线可编码开关以及单总线接口的A/D转换器和D/A转换器等。


17.2　单总线温度传感器及C51操作

Dallas Semiconductor公司推出的DS18S20温度传感器即为单总线接口结构。由于其所需的引脚最少、接口简单、无需外部元件和精度高等优点，被广泛应用于单片机系统中进行测温以及温度监控。

17.2.1　温度传感器DS18S20概述

DS18S20是一种典型的单总线接口数字温度传感器，它提供了9位高精度的摄氏温度测量。同时，DS18S20具有非易失性、用户可编程上下触发门限的报警功能。由于其独特的单总线接口，使得其可以占用极少的I/O引脚资源，使用起来十分方便。DS18S20采用带隙温度检测结构，内部有3个主要部件：64位激光刻制的唯一ROM序列号、温度传感器以及非易失性温度报警触发器。

DS18S20以其简单方便的单总线接口特点，而广泛应用于温度测量、温度控制、数字温度计以及热感测系统中。DS18S20的主要特点如下。

❑单总线接口结构，仅需要一个I/O端口引脚便可以完成数据的发送和接收。

❑每个器件在出厂时具有唯一的、存储在片内ROM的64位序列码，该序列码不可更改。

❑可以将多个DS18S20同时连接在一根单总线上，实现多节点温度检测功能，可用简化了分布式温度检测应用。

❑高度集成，使用简单方便，无需外部元件。

❑电源电压范围为3.0V～5.5V，也可选择由数据线供电，无需外部电源。

❑可测量温度范围-55˚C～+125˚C。

❑9位数字温度计分辨率。

❑在-10˚C～+85˚C温度范围内具有±0.5˚C的高精度。

❑最大的单次温度转换时间750ms。

❑具有用户可编程的非易失性报警设置。

❑支持报警搜索功能，能够自动识别和寻址温度超出设定温度报警条件之外的器件。

❑简单的TO-92封装，封装尺寸小，占用极少的电路板空间，可以精确地定点温度检测。

❑适合于包括温度测量、温度调节装置控制、数字温度计以及任何温度敏感系统的应用。

DS18S20的引脚排列，如图17.2所示。DS18S20各引脚功能如下所示。

❑GND（Pin1）：接地引脚。

❑DQ（Pin2）：单总线的数据输入/输出引脚。

❑VDD
 （Pin3）：外部供电电源引脚。采用寄生电源供电时，该引脚应当接地。
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图　17.2　DS18S20的引脚排列

17.2.2　DS18S20的数据操作及指令

单总线将通信时使用的引脚减少到只有1根，在数据传输时需要满足特定的格式才能进行。单总线主机和单总线从机之间的通信格式，如图17.3所示。其中，SS为单总线从机采样时间，MS为单总线主机采样时间。
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图　17.3　单总线通信格式

单总线的通信波形与脉宽调制类似，因为在数据位传输期间（或时隙）是通过宽脉冲（逻辑0）和窄脉冲（逻辑1）发送数据的。当单总线主机发出一个预定宽度的“复位”脉冲时，启动通信过程，并通过该脉冲同步整个总线系统。所有从机都会以一个逻辑低“应答”脉冲来响应复位脉冲。写数据时，单总线主机首先拉低单总线以启动一个时隙，然后保持总线为低（宽脉冲）来发送逻辑0，或释放总线（窄脉冲）使总线返回逻辑1状态。读数据时，单总线主机以窄脉冲方式拉低总线，重新启动一个时隙。然后单总线从机可以通过导通开漏极输出并保持线路为低来延长该脉冲，从而返回逻辑0；或保持开漏极的关闭状态以允许总线恢复，从而返回逻辑1。

一般来说，单总线总线通信的第一步是选择需要通信的单总线从机，然后单总线主机发送各种指令来进行数据传输。不同的单总线器件的指令也不相同，下面以单总线数字温度传感器DS18S20为例进行介绍。

1.ROM操作指令

ROM操作指令主要用于对单总线接口器件内的64位ROM序列号进行操作。单总线接口协议通过64位ROM序列号，可以区分出每个单总线器件，同时可以向总线上的主机报告有多少个单总线从器件以及从器件的类型。在实际的通信过程中，单总线主机可以通过如下5个ROM操作指令来实现对DS18S20的操作。

❑读ROM序列号指令，用于读出DS18S20内集成的64位激光ROM序列号。读ROM序列号指令的指令码为33H。

❑匹配ROM序列号指令，用于识别或者选中某一特定的DS18S20并进行后续操作。匹配ROM序列号指令的指令码为55H。

❑搜索ROM序列号指令，用于确定单总线上的DS18S20从器件数量以及所有从器件的ROM序列号。搜索ROM序列号指令的指令码为F0H。

❑跳过ROM序列号指令，该指令将对所有DS18S20进行操作，通常用于启动所有DS18S20进行温度转换之前，或者单总线中仅有一个DS18S20时。跳过ROM序列号指令的指令码为CCH。

❑温度报警搜索指令，用于识别和定位系统中超出用户设定的报警温度界限的DS18S20从机。温度报警搜索指令的指令码为ECH。

提示　DS18S20的ROM序列号为64位，其中前8位为CRC冗余校验码（CRC Code），接着的48位为产品的序列号（Serial Number），最后8位是厂家号（Family Code）。

2.存储器操作指令

前面的ROM操作指令不涉及温度转换和片内存储器的操作。当通过ROM操作命令获取并选定需要通信的单总线从机后，主机便可以发出与该器件相关的操作命令，实现数据的读写。单总线主机可通过如下的6个存储器操作指令来对DS18S20进行操作。

（1）温度转换指令，用于启动DS18S20进行温度测量。温度转换指令的指令码为44H。

温度转换指令被执行后，DS18S20进行温度测量和转换。如果使用外部电源供电，在DS18S20处于温度转换中，主机发送读时间隙，DS18S20将在单总线上输出“0”，如果温度转换完成，则输出“1”。如果使用寄生电源供电，单总线主机在发出温度转换指令后，必须立即启动强上拉并保持750ms，在这段时间内单总线上不允许进行任何其他操作指令。

（2）复制暂存器指令，用于将高速暂存器中的内容复制到DS18S20的EEPROM中，即把温度报警器触发字节复制到非易失性存储器中。复制暂存器指令的指令码为48H。

如果使用外部电源供电，DS18S20在执行这条命令的过程中，主机发送读时间隙，DS18S20将在单总线上输出一个“0”，如果复制过程结束的话，DS18S20则输出“1”。如果使用寄生电源供电，单总线主机必须在发出复制暂存器命令后，立即启动强上拉并最少保持10ms，在这段时间内单总线上不允许进行任何其他操作指令。

（3）写暂存器指令，用于将数据写入到DS18S20高速暂存器的地址2（TH字节）和地址3（TL字节）中。当DS18S20执行写暂存器命令时，可以通过复位指令来终止写入。写暂存器指令的指令码为4EH。

（4）读电源指令，用于读取DS18S20的供电方式。读电源指令执行后，将返回DS18S20的供电方式。如果返回0表示使用寄生电源供电，如果返回1则表示使用外部电源供电。读电源指令的指令码为B4H。

（5）重读EEPROM指令，用于将存储在非易失性EEPROM中的内容重新读入到暂存器中。重读EEPROM指令的指令码为B8H。

重读EEPROM指令在DS18S20上电时会自动执行，这样器件一开始工作，暂存器里便存在有效数据了。重读EEPROM指令执行后，如果执行读时间隙，DS18S20会输出温度转换忙的标志。如果返回0表示忙，如果返回1则表示温度转换完成。

（6）读暂存器指令，用于读取高速暂存器中的内容。读暂存器指令的指令码为BEH。

读暂存器指令在执行时，从高速暂存器字节0开始，最多读取9个字节。在读暂存器命令执行过程中，单总线主机可以在任何时间发出复位命令来中止读取。

这里介绍的指令大部分需要对DS18S20内部存储器进行操作。DS18S20的内部存储器由一个高速暂存器和一个非易失性电可擦除EEPROM组成，其存储器映像如图17.4所示。
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图　17.4　DS18S20的内部存储器映像

当DS18S20在单总线上通信时，EEPROM用来存储用户设定的高低温报警触发值TH和TL，而高速暂存器用于确保数据的完整性。数据先被写入高速暂存器，并可被读回。数据经过CRC校验后，用一个复制暂存器命令将数据复制到非易失性EEPROM中。在这一过程中，可以确保更改存储器时数据的完整性和准确性。

这里的所有指令在执行前都需要通过ROM操作指令选择从机，对于没有选定的单总线从机均忽略该通信过程，直到单总线主机发出下一个复位脉冲。

17.2.3　DS18S20的访问流程

DS18S20需要严格的时序协议才能实现单总线通信。通过单总线端口访问DS18S20的流程图，如图17.5所示。

[image: ]


图　17.5　通过单总线访问DS18S20的流程图

单总线协议在总线数据访问的过程中，存在几种典型的信号类型：复位脉冲、存在脉冲、写0、写1、读0和读1。其中，存在脉冲由单总线从机发出，其余均由单总线主机发出。单总线主机与DS18S20之间的任何操作都需要初始化开始。初始化时，单总线主机发出复位脉冲，单总线从机紧跟其后发出存在脉冲。存在脉冲通知单总线主机DS18S20在总线上已准备好，可以进行后续的ROM命令和存储器操作命令。

单总线主机和从机DS18S20的直接数据读写是通过前面介绍的ROM操作命令、存储器操作命令以及时间隙处理来实现的。时间隙包括写时间隙和读时间隙，下面分别对其作如下所示的介绍。

❑写时间隙：当单总线主机把数据线DQ从逻辑高电平拉到逻辑低电平的时候，写时间隙便开始。DS18S20需要两种写时间隙：写0时间隙和写1时间隙。当写时间隙开始后，DS18S20在15µs～60µs的时间窗口内对数据线DQ采样。如果DQ是低电平，就是写0；否则，就是写1。1-Wire主机要发出一个写1时间隙，必须把数据线DQ拉到低电平然后释放，在写时间隙开始后的15µs内，允许数据线DQ拉到高电平。单总线主机要生成一个写0时间隙，必须把数据线拉到低电平并保持60µs。

❑读时间隙：从DS18S20读取数据时，当单总线主机把数据线DQ从逻辑高电平拉到逻辑低电平时，读时间隙开始。数据线DQ必须至少持续1µs；从DS18S20输出的数据在读时间隙的下降沿出现后15µs内有效。此时，单总线主机必须在这15µs内停止把DQ引脚驱动为低电平，以读取数据线DQ状态。在读时间隙的结尾，数据线DQ将被外部上拉电阻拉到高电平。

由此可知，在时间隙处理中，所有写时间隙必须至少持续60µs，包括两个写周期以及至少1µs的总线恢复时间。所有读时间隙最少必须为60µs，包括两个读周期和至少1µs的总线恢复时间。

17.2.4　温度转换操作

DS18S20通过温度转换命令启动一次温度测量，测量结果存放在高速暂存器中，占有暂存器的字节0（LSB）和字节1（MSB）。DS18S20完成一次温度转换的时间为750ms。由于DS18S20可以测量正负温度，因此测量数据是以16位带符号位扩展的二进制补码形式存放的。单总线主机使用读暂存器命令可以把高速暂存器中的测量结果读出。

DS18S20为9位数字温度分辨率，精度为0.5˚C，其温度数据格式如图17.6所示。DS18S20的温度与数据对应关系如表17.1所示。所有数据都是以最低有效位（LSB）在前的方式进行读写的。图中，S表示符号位。当S为0时，表示正的温度值；当S为1时，表示负的温度值。
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图　17.6　DS18S20温度寄存器的数据格式

提示　温度以二进制补码形式表示，对于正数，不需要对数据进行处理就可得到正确的温度，对于负数，需要按位取反再加1，则可得到十进制的温度。

虽然DS18S20的精度为±0.5˚C，但是其提供了另外一种方法可以得到更高的精度。操作步骤如下。

（1）从高速暂存器读取字节0和字节1中的温度值，并去除最低有效位，即从读取的值中舍弃0.5˚C位，将该值记为"TEMP_READ"。

（2）读取高速暂存器的字节6，记为"COUNT_REMAIN"。

（3）读取高速暂存器的字节7，记为"COUNT_PER_C"。

则扩展精度的温度值如下所示。
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DS18S20可以设置温度报警，其温度报警触发器TH和TL各由一个EEPROM字节构成。单总线主机对TH和TL的读取需要通过高速暂存器，而对TH和TL的写操作则直接使用写存储器命令即可。每完成一次温度转换后，DS18S20自动将测量的温度值温度报警限TH和TL中的值进行比较。如果温度值超出设置的范围，则置位其内部的报警标志。当报警标志被置位时，DS18S20将会响应单总线主机的报警搜索命令。这样便可以实现多个DS18S20并联分布式温度测量。

17.2.5　C51模拟单总线操作子函数

对于DS18S20的操作需要严格遵守单总线协议，一般采用单总线主控制器或者带有单总线主机的微处理器来实现。但是很多时候，所选用的单片机不具备单总线接口。此时便需要在软件中模拟单总线操作。首先需要定义单总线所使用的引脚，示例如下。



sbit ONEWIRE_DQ=P2^0;//定义P2^0引脚为DS18S20的DQ引脚



这里以数字温度传感器DS18S20为例，介绍单总线器件所支持的ROM操作命令、存储器操作命令等的C51软件实现。

1.延时子函数

延时子函数用于延时指定的时间，用来构成1-Wire总线协议所需要的时序以及15kbps标准速率和111kbps高速速率的要求。在程序中，可以通过双重空循环语句实现延时操作。延时子函数的程序代码示例如下。



void Delay(int useconds)

{

int s,t;

for(s=0;s＜useconds;s++)//双重循环

{

for(t=0;t＜10;t++);//空循环语句实现延时

}

}



提示　以上函数通过空语句实现延时，这导致延时的长短与80C51的晶振频率相关，具体延时时长可通过C51中的调试功能进行跟踪。

2.复位子函数

复位子函数用于完成单总线上从器件的复位操作。在程序中，可用首先将数据线DQ拉低并保持一段时间来实现1-Wire总线上所有器件的复位。接着主机等待DS18S20返回的存在脉冲，并根据存在脉冲返回存在信号。如果返回0则表示器件存在，如果返回1则表示器件不存在。复位子函数的程序代码示例如下。



uchar Reset(void)

{

uchar PresencePalse;

ONEWIRE_DQ=0;//拉低数据线DQ

Delay(3);//延时

ONEWIRE_DQ=1;//置数据线DQ为高电平

Delay(1);//延时

PresencePalse=ONEWIRE_DQ;//读取存在信号

Delay(3);//延时,等待时间隙结束

if(PresencePalse)//返回存在信号

return 1;

else

return 0;

}



3.位写入子函数

位写入子函数用于向单总线上的从器件写入一个比特的数据。在程序中，首先拉低数据线DQ开始写时间隙，然后向数据线DQ写入位数据。如果需要写入1，则数据线DQ置1即可；如果需要写入0，则数据线DQ置0即可。位写入子函数的程序代码示例如下。



void WriteBit(char val)

{

ONEWIRE_DQ=0;//写时间隙

if(val==1)

ONEWIRE_DQ=1;//数据线DQ置1,写1

else

ONEWIRE_DQ=0;//数据线DQ置0,写0

Delay(1);//延时,在时间隙内保持电平值

ONEWIRE_DQ=1;//拉高数据线DQ

}



4.字节写入子函数

字节写入子函数用于向单总线上的从器件写入一个字节的数据。在程序中，采用循环移位的方式，每次调用位写入子函数WriteBit写入一位。字节写入子函数的程序代码示例如下。



void WriteByte(char val)

{

uchar i;

uchar temp;

for(i=0;i＜8;i++)//循环写入字节,每次写入一位

{

temp=val＞＞i;//移位

temp＆=0x01;

WriteBit(temp);//逐位写

}

}



5.位读取子函数

位读取子函数用于从单总线上读取从器件返回的一个比特的数据。在程序中，首先拉低数据线DQ开始读时间隙，然后将DQ置1。接着延时一段时间，读取并返回数据总线DQ上的位数据。位读取子函数的程序代码示例如下。



uchar ReadBit(void)

{

ONEWIRE_DQ=0;//读时间隙

ONEWIRE_DQ=1;//DQ置1

Delay(1);//延时

if(ONEWIRE_DQ)//返回数据总线DQ上的位数据

return 1;

else

return 0;

}



6.字节读取子函数

字节读取子函数用于从单总线上读取从器件返回的一个字节的数据。在程序中，采用循环移位的方式，每次调用位读取子函数ReadBit读取一位。字节读取子函数的程序代码示例如下。



uchar ReadByte(void)

{

uchar i;

uchar value=0;

for(i=0;i＜8;i++)//读取字节,每次读取一位

{

if(ReadBit())

value|=0x01＜＜i;//循环左移

else

;//空语句

Delay(1);

}

return(value);//返回字节数据

}



7.读取ROM代码子函数

读取ROM代码子函数用于读取单总线上单个DS18S20从器件的ROM代码。在程序中，首先使用复位子函数Reset复位单总线上的所有从器件，然后调用字节写入子函数WriteByte来执行读出ROM序列号指令，指令码为33H。接着，循环调用字节读取子函数ReadByte来读取DS18S20返回的8个字节的ROM序列号。最后，通过串口打印输出获得的ROM序列号。读取ROM代码子函数的程序代码示例如下。



void ReadROMNumber(void)

{

int n;

char dat[9];

printf("\nReading DS18S20 ROM Number\n");//输出信息

Reset();//复位子函数

WriteByte(0x33);//读出ROM序列号命令

for(n=0;n＜8;n++)

{

dat[n]=ReadByte();//循环读ROM序列号

}

printf("\nDS18S20 ROMNumber=");//输出ROM序列号

printf("%X%X%X%X%X%X%X%X\n",//输出ROM序列号

dat[7],dat[6],dat[5],dat[4],dat[3],dat[2],dat[1],dat[0]);

}



8.CRC校验子函数

CRC校验子函数用于完成一次循环冗余校验。一般来说，在进行单总线ROM搜索时需要CRC校验。其中，经常采用查表法来实现CRC校验。在程序设计时，需要预先定义CRC校验表，详细介绍可参阅DS18S20的参考应用笔记。CRC校验子函数的程序代码示例如下。



uchar CRCCheck(uchar x)

{

uchar code dsc[]=//CRC校验表

{

0,94,188,226,97,63,221,131,194,156,126,32,163,253,31,65,

157,195,33,127,252,162,64,30,95,1,227,189,62,96,130,220,

35,125,159,193,66,28,254,160,225,191,93,3,128,222,60,98,

190,224,2,92,223,129,99,61,124,34,192,158,29,67,161,255,

70,24,250,164,39,121,155,197,132,218,56,102,229,187,89,7,

219,133,103,57,186,228,6,88,25,71,165,251,120,38,196,154,

101,59,217,135,4,90,184,230,167,249,27,69,198,152,122,36,

248,166,68,26,153,199,37,123,58,100,134,216,91,5,231,185,

140,210,48,110,237,179,81,15,78,16,242,172,47,113,147,205,

17,79,173,243,112,46,204,146,211,141,111,49,178,236,14,80,

175,241,19,77,206,144,114,44,109,51,209,143,12,82,176,238,

50,108,142,208,83,13,239,177,240,174,76,18,145,207,45,115,

202,148,118,40,171,245,23,73,8,86,180,234,105,55,213,139,

87,9,235,181,54,104,138,212,149,203,41,119,244,170,72,22,

233,183,85,11,136,214,52,106,43,117,151,201,74,20,246,168,

116,42,200,150,21,75,169,247,182,232,10,84,215,137,107,53

};

CRCdsc=dsc[CRCdsc^x];//查表校验

return CRCdsc;//返回

}



9.搜索器件子函数

搜索器件子函数用于搜索单总线上的下一个DS18S20从器件。在程序中，单总线主机采用循环搜索，直到全部ROM字节0～7都完成。如果单总线上没有其他DS18S20器件则返回0。在ROM搜索时，单总线主机写入搜索ROM序列号指令，指令码为F0H，并采用CRC校验子函数执行CRC校验。搜索器件子函数的程序代码示例如下。



uchar SearchDevice(uchar EndFlag,uchar LastData)

{

uchar m=1;//DS18S20 ROM位索引

uchar n=0;//DS18S20 ROM字节索引

uchar k=1;

uchar x=0;

uchar disMarker=0;

uchar g;

uchar nxt;

int flag;

nxt=0;//初始化

CRCdsc=0;

flag=Reset();//复位函数

if(flag||EndFlag)//如果没有其他器件

{

LastData=0;

return 0;//返回0

}

WriteByte(0xF0);//搜索ROM命令

do//循环

{

x=0;

if(ReadBit()==1)

x=2;

Delay(1);

if(ReadBit()==1)

x|=1;

if(x==3)

break;

else

{

if(x＞0)

g=x＞＞1;

else

{

if(m＜LastData)

g=((DS18S20ROM[n]＆k)＞0);

else

g=(m==LastData);

if(g==0)

disMarker=m;

}

if(g==1)

DS18S20ROM[n]|=k;

else

DS18S20ROM[n]＆=～k;

WriteBit(g);//位写入函数

m++;

k=k＜＜1;

if(k==0)

{

CRCCheck(DS18S20ROM[n]);//CRC校验

n++;

k++;

}

}

}while(n＜8);//直到全部ROM字节0～7都完成

if(m＜65||CRCdsc)

LastData=0;

else//搜索成功

{

LastData=disMarker;//置位LastData,lastOne和nxt

EndFlag=(LastData==0);

nxt=1;//表示总线上还有其他器件,搜索未结束

}

return nxt;

}



提示　以上程序中的uchar在主程序中通过宏定义进行定义。

10.搜索第一个器件子函数

搜索第一个器件子函数用于搜索单总线上的第一个DS18S20从器件。在程序中，主要调用搜索器件函数SearchDevice来完成一次搜索。搜索第一个器件函数FindFirstDevice的程序代码示例如下。



uchar FindFirstDevice(void)

{

uchar LastData=0;

uchar EndFlag=0;

return SearchDevice(EndFlag,LastData);//搜索器件函数SearchDevice

}



11.读取暂存器子函数

读取暂存器子函数用于读取DS18S20内部高速暂存器中的数据。在程序中，首先执行读暂存器指令，指令码为BEH。然后通过循环调用字节读取子函数ReadByte来读取暂存器中9个字节的数据。读取暂存器子函数的程序代码示例如下。



void ReadData(void)

{

int j;

char pad[10];

printf("\nReading DS18S20 ScratchPad Data\n");

WriteByte(0xBE);//读暂存器命令（代码为BEH）

for(j=0;j＜9;j++)//循环读取暂存器中9个字节的数据

{

pad[j]=ReadByte();//字节读取函数

}

printf("\n ScratchPAD DATA=");

printf("\n%X%X%X%X%X%X%X%X%X\n",//输出结果

pad[8],pad[7],pad[6],pad[5],pad[4],pad[3],pad[2],pad[1],pad[0]);

}



12.查找器件子函数

查找器件子函数用于查找单总线上的所有DS18S20从器件。在程序中，首先复位单总线，通过FindFirstDevice的返回值确定是否存在从器件。如果总线上存在DS18S20，则将其唤醒并调用。程序中，使用SearchDevice函数来识别单总线上每个DS18S20从器件唯一的ROM序列号。查找器件函数的程序代码示例如下。



void FindDevices(void)

{

uchar numROMs;

uchar m;

uchar LastData=0;

uchar EndFlag=0;

numROMs=0;

if(!Reset())//复位总线

{//如果存在器件则开始处理

if(FindFirstDevice())//调用FindFirstDevice函数

{

do//循环

{

numROMs++;

for(m=0;m＜8;m++)

{//识别ROM代码

ROMFound[numROMs][m]=DS18S20ROM[m];

}

printf("\nDS18S20 ROM CODE=");

printf("\n%02X%02X%02X%02X%02X%02X%02X%02X\n",

ROMFound[5][7],ROMFound[5][6],ROMFound[5][5],ROMFound[5][4],

ROMFound[5][3],ROMFound[5][2],ROMFound[5][1],ROMFound[5][0]);

}while(SearchDevice(EndFlag,LastData)＆＆(numROMs＜10));

//直到没有发现其他从器件

}

}

}



13.读取温度子函数

读取温度子函数用于读取单总线上DS18S20测量的温度值。如果单总线上只有一个DS18S20，则可以使用该函数来获取温度测量值。在程序中，首先复位单总线，然后执行温度转换指令，指令码为44H。接着执行读暂存器指令读取温度数据，指令码为BEH。最后通过打印输出对应的摄氏温度值以及华氏温度值。读取温度子函数的程序代码示例如下。



void ReadTemperature(void)

{

char get[10];

char temp_lsb,temp_msb;

int k;

char Ftemperature,Ctemperature;

Reset();//复位

WriteByte(0xCC);//跳过ROM序列号命令

WriteByte(0x44);//启动温度转换命令

Delay(1);

Reset();

WriteByte(0xCC);//跳过ROM序列号命令

WriteByte(0xBE);//读暂存器指令

for(k=0;k＜9;k++)

{

get[k]=ReadByte();//循环读取

}

printf("\n Scratch DATA=%X%X%X%X%X%X%X%X%X\n",

get[8],get[7],get[6],get[5],get[4],get[3],get[2],get[1],get[0]);

temp_msb=get[1];

temp_lsb=get[0];

if(temp_msb＜=0x80)

{

temp_lsb=(temp_lsb/2);//移位,得到完整的温度值

}

temp_msb=temp_msb＆0x80;//屏蔽符号位之外的所有数据位

if(temp_msb＞=0x80)

{

temp_lsb=(～temp_lsb)+1;//temp_lsb取补,再加1

}

if(temp_msb＞=0x80)

{

temp_lsb=(temp_lsb/2);//移位,得到完整的温度值

}

if(temp_msb＞=0x80)

{

temp_lsb=((-1)*temp_lsb);//符号位

}

printf("\nTempC=%d degrees C\n",(int)temp_lsb);//摄氏温度值输出

Ctemperature=temp_lsb;

Ftemperature=(((int)Ctemperature)*9)/5+32;

printf("\nTempF=%d degrees F\n",(int)Ftemperature);//华氏温度值输出

}




17.3　C51单总线温度传感器实例

前面以数字温度传感器DS18S20为例，介绍了单总线接口以及C51模拟单总线的子函数。由于应用最为广泛的51系列单片机没有集成单总线控制器，因此，这里采用C51软件模拟的方法来实现DS18S20单总线接口的操作。

17.3.1　电路设计

系统电路原理图，如图17.7所示。该电路中所使用的元器件列表，如表17.2所示。
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图　17.7　电路图
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系统中采用AT89S52单片机，R3为P0端口的上拉排阻，外接11.0592MHz的晶振。S1为单片机复位开关。AT89S52的P2.0引脚作为单总线接口。从图中可以看出，整个电路只占用了单片机的一个I/O引脚，大大节省了单片机的引脚资源。

在实际应用中，DS18S20可以采用两种供电方式，即外部供电方式和寄生电源供电方式。这里采用的是外部供电方式。

如果采用外部供电方式，如图17.8所示。此时DS18S20可以外接3.3V或者5V的电源，而GND引脚必须接地。
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图　17.8　DS18S20的外部供电方式

如果采用寄生电源供电方式，如图17.9所示。此时，DS18S20的VDD
 引脚必须接地。另外为了得到足够的工作电流，应给1-Wire线提供一个强上拉，一般可以使用一个场效应管将I/O线直接拉到电源上。DS18S20从1-Wire单总线上汲取能量，在信号线DQ处于高电平期间把能量存储在内部电容里，在信号线DQ处于低电平期间消耗电容上的电量工作，直到高电平到来，再给DS18S20内部的寄生电源充电。
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图　17.9　DS18S20的寄生电源供电方式

注意　在使用DS18S20时需要注意，如果温度高于100˚C，则不推荐使用寄生电源供电方式，而应采用外部电源供电方式。

17.3.2　程序设计

在KeilµVision3集成开发环境中采用C51语言来进行程序设计，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Project"→"New"→"µVision Project"命令，新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中选择Atmel公司的AT89S52，如图17.10所示。
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图　17.10　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图17.11所示。
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图　17.11　添加启动代码

（4）单击“是”按钮，选择添加启动代码，完成工程的建立。

（5）选择"File"→"New"命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入程序源代码，示例如下。



#include＜stdio.h＞//头文件

#include＜reg52.h＞

#define uchar unsigned char//预定义

#define FALSE 0

#define TRUE 1

sbit ONEWIRE_DQ=P2^0;//定义P2^0引脚为DS18S20的DQ引脚

/*******************************全局变量声明********************************/

uchar DS18S20ROM[8];//DS18S20 ROM位

uchar ROMFound[5][8];//DS18S20的ROM代码表

uchar CRCdsc;//用于CRC校验

/*******************************子函数声明********************************/

void Delay(int useconds);

uchar Reset(void);

void WriteBit(char val);

void WriteByte(char val);

uchar ReadBit(void);

uchar ReadByte(void);

void ReadROMNumber(void);

uchar CRCCheck(uchar x);

uchar SearchDevice(uchar EndFlag,uchar LastData);

uchar FindFirstDevice(void);

void ReadData(void);

void FindDevices(void);

void ReadTemperature(void);

/*******************************主函数********************************/

void main(void)

{

uchar MenuOption;//功能选择

uchar LastData=0;

uchar EndFlag=0;

SCON=0x50;//初始化串行口模式1

TMOD=0x20;//初始化T1为定时功能,模式2

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动T1

TI=1;//启动发送

while(1)//主循环

{

printf("AT89S52 Control 1-Wire DS18S20\n");

printf("\n*********************************************************\n");

printf("Select Control Menu Option\n");

printf("1.Reset All 1-Wire Devices.\n");

printf("2.Read DS18S20 ROM Number.\n");

printf("3.Search DS18S20 ROM.\n");

printf("4.Find All DS18S20 Devices.\n");

printf("5.Read DS18S20 Scratch.\n");

printf("6.Read Temperature.\n");

printf("7.Exit Program.\n");

printf("Please Input Menu Option:\n");

MenuOption=_getkey();

//从键盘输入选择数字

switch(MenuOption)

{

case'1'://复位1-Wire总线

printf("\n You Select 1.Reset All 1-Wire Devices.\n");

printf("\nResetting!......\n");

Reset();//复位函数

printf("\nReset Over!\n");

break;

case'2'://读DS18S20 ROM

printf("\n You Select 2.Read DS18S20 ROM Number.\n");

printf("\nReading!......\n");

ReadROMNumber();//读取ROM代码函数

printf("\nRead Over!\n");

break;

case'3'://搜索DS18S20

printf("\n You Select 3.Search DS18S20 ROM\n");

printf("\nSearching!......\n");

FindFirstDevice();//搜索第一个器件

printf("\nDS18S20 ROM CODE=%02X%02X%02X%02X\n",

ROMFound[5][7],ROMFound[5][6],ROMFound[5][5],ROMFound[5][4],

ROMFound[5][3],ROMFound[5][2],ROMFound[5][1],ROMFound[5][0]);

printf("\nSearch Over!\n");

break;

case'4'://搜索所有DS18S20

printf("\n You Select 4.Find All DS18S20\n");

printf("\nFinding!......\n");

FindDevices();//查找器件函数

printf("\nFind Over!\n");

break;

case'5'://读取高速暂存器

printf("\n You Select 5.Read DS18S20 Scratch\n");

printf("\nReading!......\n");

WriteByte(0xCC);//跳过ROM序列号命令（代码为CCH）

ReadData();//读取高速暂存器

printf("\nRead Over!\n");

break;

case'6'://读取温度

printf("\n You Select 6.Read DS18S20 Temperature\n");

printf("\nReading!......\n");

ReadTemperature();//读取温度值

printf("\nRead Over!\n");

break;

case'7'://退出程序

printf("\n You Select 7.Exit\n");

goto Exit;//转向Exit标号处

break;

default:

printf("\n Error:Please Select Right Menu Option\n");

break;

};

}

Exit:printf("Exit the program!");//退出

}



在程序中，定义了P2.0引脚为1-Wire的数据总线。主函数中，首先初始化串行口为模式1，并设置波特率为4800bit/s。接着通过while循环语句来扫描串口输入，用户可以通过串口输入指令来完成DS18S20的各项操作。在该程序中，用到了前面介绍的子函数。

提示　调试以上程序时，还需将本章前面所介绍过的各类子函数添加到主函数后面。

17.3.3　仿真分析

当完成程序设计和编译后，可以在KeilµVision3集成开发环境中对程序进行仿真，以确保程序的正确性。具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择"Debug"→"Start/Stop Debug Session"命令，进入仿真分析状态。

（2）选择"Peripherals"→"Serial"命令，打开串口仿真窗口"UART#0"。

（3）按F5键，开始执行仿真。

（4）此时，在串行仿真接口中便输出DS18S20的控制菜单。此时可以选择各个菜单，来查看程序的执行情况。

（5）这里输入6，即选择读取温度值。程序便输出对应的摄氏温度值以及华氏温度值，如图17.12所示。
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图　17.12　仿真结果

当仿真无误后，便可以将程序下载到单片机中执行。

注意　在程序仿真中，由于没有具体的外界温度被检测到，因此看到的温度是DS18S20中的一个初始值。若将程序下载到单片机中执行，将显示实际检测到的温度。


17.4　小结

本章介绍了单总线接口的工作原理，并结合单总线接口的数字温度传感器DS18S20详细介绍了数据读写、指令以及访问流程等。为了能在普通的单片机中实现单总线接口的操作，本章以DS18S20为例给出了C51的操作子函数。最后通过一个完整的实例，介绍了如何使用51系列单片机模拟单总线接口来读写DS18S20。单总线接口是一种结构简单的接口协议，其最大化地减少了I/O引脚数目，适用于引脚资源紧缺的场合，在实际电路中有着广泛的应用。


17.5　上机实践

如图17.13所示是一个DS18S20连接到80C51的示意图，从图中可看到将DS18S20的单总线的数据输入/输出引脚接在80C51的P3.1引脚。根据该示意图编写以下程序。

1.编写复位子函数，用于完成单总线上DS18S20的复位操作。

2.编写向DS18S20写入数据的子函数，分为两个子函数，分别完成写入一位和写入一个字节的功能。

3.编写从DS18S20读取数据的子函数，分为两个子函数，分别完成读取一位和读取一个字节的功能。

4.编写读取DS18S20的ROM内容的子函数。

5.编写从DS18S20读取温度的子函数。

6.编写主函数，完成以下功能：对DS18S20进行初始化，并读取温度。
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图　17.13　通过DS18S20测温度


第18章　实时时钟芯片应用

对于一个完善的单片机系统，经常需要对时间进行操作。例如，记录当前采集数据的时间、显示当前时间、设定关机时间等。为了能够对时间进行控制，通常需要在硬件电路中集成实时时钟芯片。实时时钟芯片一般均内置了可编程的实时日历时钟，用于设定以及保存时间，它采用备份电池供电，在系统断电时仍可以工作，因此时间值不会丢失。另外，实时时钟芯片一般内置闰年补偿系统，计时很准确。实时时钟芯片的这些优点，使其被广泛应用于需要时间显示的测控系统或者手持式设备中。

本章以美国DALLAS公司推出的实时时钟芯片DS1302为例，介绍实时时钟芯片的功能、控制指令以及时间的操作，并给出了相应的操作子函数供读者调用。本章最后通过一个具体的实例，讲解了如何使用51系列单片机来操作实时时钟芯片DS1302。


 18.1　实时时钟芯片DS1302概述

DS1302是美国DALLAS Semiconductor公司推出的一款实时时钟芯片，以计时准确、接口简单、使用方便、工作电压范围宽和低功耗等优点，得到了广泛的应用。DS1302的主要特点如下。

❑DS1302采用3线串行接口，占用引脚少。

❑DS1302内部集成了可编程日历时钟，用户可以根据需要设置。

❑DS1302内部集成了31个字节的静态RAM。

❑DS1302的日历时钟可自动进行闰年补偿。

❑DS1302支持双电源供电，可以使用外部主电源和备份电源。

❑DS1302芯片具有对备份电池进行涓流充电功能，可有效延长备份电池的使用寿命。

下面详细介绍实时时钟芯片DS1302的工作原理、操作及数据传输方式。

18.1.1　实时时钟芯片DS1302引脚

实时时钟芯片DS1302引脚结构，如图18.1所示，其中各个引脚功能如下所示。
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图　18.1　DS1302的引脚排列

❑VCC1
 （Pin1）：电源输入引脚1，单电源供电时接VCC1
 脚，双电源供电时用于接备份电源。

❑X1，X2（Pin2、Pin3）：时钟振荡输入引脚，外接32.768kHz石英晶振。

❑GND（Pin4）：接地引脚。

❑RST（Pin5）：DS1302复位引脚。

❑I/O（Pin6）：数据写入/读出引脚。

❑SCLK（Pin7）：串行时钟输入引脚。

❑VCC2
 （Pin8）：电源输入引脚2，单电源供电时不接，双电源供电时用于接主电源，工作电压范围为2.5～5.5V。

实时时钟芯片DS1302和单片机的典型连接，如图18.2所示。
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图　18.2　DS1302的典型连接图

外部主控制器，例如8051单片机，可以通过RST、SCLK和I/O引脚来实现数据传送。其中，SCLK为串行数据的同步时钟信号，由外部主控制器产生，I/O为双向串行数据传送信号；RST为通信允许信号，低电平有效，即RST=0表示允许通信，RST=1表示禁止通信。

实时时钟芯片DS1302芯片内部计时电路振荡源由外部的晶振提供，一般在X1和X2引脚外接32.768kHz石英晶振。

VCC1
 除了外接供电电源之外，还可以为备份电池充电。DS1302内部的涓流充电器在主电源工作正常时向备份电池充电，这样可以延长电池的使用时间。备份电池可以选择可充电镉镍电池或者1µF以上的超容量电容。另外，备份电池电压应略低于主电源的工作电压。

实时时钟芯片DS1302通过内部的寄存器来对时间进行操作，分为日期操作、控制操作和RAM操作3种，下面分别进行介绍。

18.1.2　实时时钟芯片DS1302的日期操作

DS1302的日期操作主要用于对日期和时间相关的寄存器进行操作。实时时钟芯片DS1302与日期和时间有关的寄存器数据格式，如图18.3所示。下面分别介绍各个寄存器的含义。
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图　18.3　DS1302的日期数据格式

❑秒寄存器，其中以BCD码形式分别存放秒数据。秒寄存器的最高位为时钟暂停控制位，该位设置为0时时钟振荡器暂停，DS1302进入低功耗状态，该位设置为1时启动时钟振荡器。秒寄存器的地址为00H。

❑分寄存器，其中以BCD码形式分别存放分钟数据。分寄存器的地址为01H。

❑小时寄存器，其中以BCD码形式分别存放小时数据。小时寄存器的地址为02H。

❑日寄存器，其中以BCD码形式分别存放日期数据。日寄存器的地址为03H。

❑月寄存器，其中以BCD码形式分别存放月数据。月寄存器的地址为04H。

❑星期寄存器，其中以BCD码形式分别存放星期数据。星期寄存器的地址为05H。

❑年寄存器，其中以BCD码形式分别存放年数据。年寄存器的地址为06H。

提示　BCD码利用4位二进制位元来储存1位十进制的数。对于秒、分、小时、日、月、年这些数据用十进制表示时最多需要2位，因此用二制表来示最多需要8位。对于个位数有0～9的变化，需要使用4位二进制，对于十位数，如秒、分表示的范围为0～5，最多需要3位二进制就可表示。因此，8位寄存器中会多出1个以上的二进制位，可供作他用。

提示　从图18.3可看到，小时寄存器的最高位是AM-PM/12-24模式选择位，该位为1时，选择12小时制，为0时，选择24小时制。在24小时制时，第5～6位用来表示小时。当为12小时制时，只需要用第2位来表示小时的十位即可（12小时制时十位只能为0或1，一位二进制即可）。

通过读这些寄存器可以获知当前的日期和时间信息，通过写这些寄存器可以设置日期和时间信息。

18.1.3　实时时钟芯片DS1302的控制操作

DS1302的控制操作用于写保护和充电控制。与控制有关的DS1302寄存器格式，如图18.4所示。下面分别介绍各个寄存器的含义。
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图　18.4　DS1302的控制数据格式

❑控制寄存器，用于DS1302的写保护控制。只有当该寄存器的最高位WP=0时，才可以对日历时钟或RAM的内容进行写操作。控制寄存器的地址为07H。

❑涓流充电控制寄存器，用于控制内部涓流充电过程及充电电路的连接方式。该字节各位数据与涓流充电控制寄存器的关系，如图18.5所示。涓流充电控制寄存器的地址为08H。
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图　18.5　DS1302的涓流充电控制寄存器

❑多字节突发方式（brust）控制寄存器，通过对该寄存器寻址，可以使用多字节方式对日历时钟或RAM进行读写操作。多字节突发方式（brust）控制寄存器的地址为1FH。

采用多字节突发方式写时钟寄存器时，必须按照数据传送的次序写入最先的8个寄存器；而以多字节方式写RAM时，不必写入全部的31个RAM字节。

18.1.4　实时时钟芯片DS1302的RAM操作

DS1302的RAM操作用于读写片内的RAM存储器。实时时钟芯片DS1302的RAM定义如图18.6所示。A4～A0用于表示片内RAM单元地址，地址范围为00H～1EH，地址1FH为RAM多字节命令。
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图　18.6　DS1302的RAM定义

提示　DS1302一共有31个8位的额外数据暂存寄存器RAM。在操作时选择日历时钟寄存器，还是选择RAM进行操作，在下面将进行详细地介绍。

18.1.5　实时时钟芯片DS1302数据传输方式

实时时钟芯片DS1302为从器件，只由外部微控制器来控制数据传输。每次传送时由外部控制器向DS1302写入一个命令字节开始，然后是数据字节。DS1302的数据传输则可以采用单字节方式，或者多字节突发方式进行。

1.实时时钟芯片DS1302命令字节

实时时钟芯片DS1302命令字节的格式如表18.1所示，其中，命令字节各位的含义如下。
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❑命令字节的最高位D7固定为1。

❑RAM/CK位为DS1302片内RAM/日期选择位。当RAM/CK=1时，DS1302执行RAM操作；当RAM/CK=0时，DS1302执行日期操作。

❑A4～A0为片内日历时钟寄存器或RAM的地址选择位。

❑RD/W位为DS1302的读写控制位。当RD/W=1时，为读DS1302操作；当RD/W=0时，为写DS1302操作。

在对实时时钟芯片DS1302执行读操作时，DS1302接收到命令字节后，从指定的选择对象及寄存器（或RAM）地址读取数据，并通过I/O引脚传送给外部控制器；在对实时时钟芯片DS1302执行写操作时，DS1302接收到命令字节后，紧跟着接受来自外部控制器的数据，并将其写入到DS1302相应的寄存器或RAM单元中。

2.单字节数据传输

当选择DS1302以单字节方式传送数据时，RST=1，外部控制器先向DS1302发送一个命令字节，紧接着发送一个字节的数据。DS1302在接收到命令字节后，自动将数据写入指定的片内地址或从该地址读取数据。当完成一个字节的传送后，再次重复下一个字节的传送。DS1302单字节数据传输的时序如图18.7所示。
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图　18.7　单字节数据传输时序

实时时钟芯片DS1302与外部微处理器之间通过I/O引脚和SCLK引脚传送同步串行数据。其中，SCLK为串行通信时的位同步时钟，一个SCLK脉冲传送一位数据。DS1302在每次数据传送时以字节为单位，先发送低位，再发送高位，因此传送一个字节需要8个SCLK脉冲。

注意　DS1302传送数据时先传送低位，再传送高位。

3.多字节数据传输

当选择DS1302以多字节方式传送数据时，RST=1，外部控制器先向DS1302发送的命令字节中A4～A0全为1。DS1302在接收到命令字节后，可以一次完成8个字节日历时钟寄存器数据或者是片内31个字节RAM单元数据的读写操作。DS1302多字节数据传输的时序如图18.8所示。
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图　18.8　多字节数据传输时序

从上面的介绍可知，DS1302的单字节方式传送一个字节的数据需要16个脉冲，如果写满8个日历时钟寄存器，需要16×8=128个脉冲；如果写满片内31个字节的RAM，则需要16×31=496个脉冲。而多字节方式完成对8个日历时钟寄存器读写时需要72个脉冲，而对片内RAM单元读写时则最多需要256个脉冲。由此可见，多字节方式大大提高了传输速度。

这两种方式各有优势，DS1302的单字节数据传输方式可保证数据传送时的安全性和可靠性，适用于对单个寄存器或者RAM地址进行操作的情况。DS1302的多字节数据传输方式则可提高数据的传送速度，适用于集中修改各个数据的场合。


18.2　DS1302的控制子函数

DS1302通过RST、SCLK和I/O引脚和外部控制器进行通信。在程序中，需要首先声明接口引脚，示例如下。



sbit SCLK=P1^3;//声明接口引脚

sbit I_O=P1^4;

sbit RSTB=P1^5;



下面给出在C51语言中对实时时钟芯片DS1302进行操作的各个子函数，供读者使用。

18.2.1　复位子函数

复位子函数用于对实时时钟芯片DS1302进行硬件复位操作。在程序中，通过RSTB引脚赋值来进行复位操作。复位子函数程序代码示例如下。



void ResetDS1302()//复位子函数

{

SCLK=0;

RSTB=0;//复位

RSTB=1;

}



注意　DS1302在第一次加电后，必须进行复位操作。

18.2.2　字节读取子函数

字节读取子函数用于读取实时时钟芯片DS1302的内部数据。在程序中，构造SCLK引脚时钟，通过IO引脚逐位读取DS1302返回的字节数据。字节读取子函数程序代码示例如下。



uchar ReadByteDS1302()//字节读取子函数

{

uchar i;

uchar RByte;

uchar TempByte;

RByte=0x00;//初始化

I_O=1;

for(i=0;i＜8;++i)//逐位读取字节数据

{

SCLK=1;//构造时钟

SCLK=0;

TempByte=(uchar)I_O;

TempByte=TempByte＜＜7;//移位

RByte=RByte＞＞1;

RByte|=TempByte;

}

return RByte;//返回结果

}



18.2.3　字节写入子函数

字节写入子函数用于向实时时钟芯片DS1302写入寄存器地址或者数据。在程序中，构造SCLK引脚时钟，并通过I/O引脚逐位写入8位的字节数据。字节写入子函数程序代码示例如下。



void WriteByteDS1302(uchar W_Byte)//字节写入子函数

{

uchar i;

for(i=0;i＜8;++i)//循环逐位写入

{

I_O=0;

if(W_Byte＆0x01)

I_O=1;

SCLK=0;//时钟操作

SCLK=1;

W_Byte=W_Byte＞＞1;//移位

}

}



18.2.4　年设置子函数

年设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的年寄存器写入年数据。在程序中，首先输入年数据，然后按照单字节数据传输方式写入年数据。年设置子函数程序代码示例如下。



void SetYear()//年设置子函数

{

uchar year;

printf("\nPlease Enter the year(0-99):");//输入年

scanf("%bx",＆year);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x06);//年寄存器地址

WriteByteDS1302(year);//写入年

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.5　月设置子函数

月设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的月寄存器写入月数据。在程序中，首先输入月数据，然后按照单字节数据传输方式写入月数据。月设置子函数程序代码示例如下。



void SetMonth()//月设置子函数

{

uchar month;

printf("\n Please Enter the month(1-12):");//输入月

scanf("%bx",＆month);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x04);//月寄存器地址

WriteByteDS1302(month);//写入月

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.6　日设置子函数

日设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的日寄存器写入日数据。在程序中，首先输入日数据，然后按照单字节数据传输方式写入日数据。日设置子函数程序代码示例如下。



void SetDate()//日设置子函数

{

uchar date;

printf("\n Please Enter the date(1-31):");//输入日

scanf("%bx",＆date);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x03);//日寄存器地址

WriteByteDS1302(date);//写入日

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.7　星期设置子函数

星期设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的星期寄存器写入星期数据。在程序中，首先输入星期数据，然后按照单字节数据传输方式写入星期数据。星期设置子函数程序代码示例如下。



void SetDay()//星期设置子函数

{

uchar day;

printf("\n Please Enter the day(1-7):");//输入星期

scanf("%bx",＆day);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x05);//星期寄存器地址

WriteByteDS1302(day);//写入星期

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.8　小时设置子函数

小时设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的小时寄存器写入小时数据。在程序中，首先输入小时数据，然后按照单字节数据传输方式写入小时数据。小时设置子函数程序代码示例如下。



void SetHour()//小时设置子函数

{

uchar hour;

printf("\n Please Enter the hour(1-24):");//输入小时

scanf("%bx",＆hour);

hour=hour＆0x3f;//设置时钟为24小时方式

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x02);//小时寄存器地址

WriteByteDS1302(hour);//写入小时

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.9　分钟设置子函数

分钟设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的分钟寄存器写入分钟数据。在程序中，首先输入分钟数据，然后按照单字节数据传输方式写入分钟数据。分钟设置子函数程序代码示例如下。



void SetMinute()//分钟设置子函数

{

uchar minute;

printf("\n Please Enter the minute(0-59):");//输入分钟

scanf("%bx",＆minute);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x01);//分钟寄存器地址

WriteByteDS1302(minute);//写入分钟

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.10　秒设置子函数

秒设置子函数用于向实时时钟芯片DS1302的秒寄存器写入秒数据。在程序中，首先输入秒数据，然后按照单字节数据传输方式写入秒数据。秒设置子函数程序代码示例如下。



void SetSecond()//秒设置子函数

{

uchar second;

printf("\n Please Enter the second(0-59):");//输入秒

scanf("%bx",＆second);

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x00);//秒寄存器地址

WriteByteDS1302(second);//写入秒

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.11　写保护子函数

写保护子函数用于禁止修改实时时钟芯片DS1302内部寄存器的数据。在程序中，按照单字节数据传输方式向写保护控制寄存器写入0x80。写保护子函数程序代码示例如下。



void DisableWrite()//写保护子函数

{

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x8e);//写保护控制寄存器

WriteByteDS1302(0x80);//禁止写入

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.12　写允许子函数

写允许子函数用于允许修改实时时钟芯片DS1302内部寄存器的数据。在程序中，按照单字节数据传输方式向写保护控制寄存器写入0x00。写允许子函数程序代码示例如下。



void EnableWrite()//写允许子函数

{

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x8e);//写保护控制寄存器

WriteByteDS1302(0);//允许写入

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.13　充电控制子函数

充电控制子函数用于允许实时时钟芯片DS1302对备份电池进行充电操作。在程序中，按照单字节数据传输方式向涓流充电寄存器写入0xab。充电控制子函数程序代码示例如下。



void Charge()//充电控制子函数

{

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0x90);//涓流充电寄存器

WriteByteDS1302(0xab);//允许充电

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.14　初始化子函数

初始化子函数用于对实时时钟芯片DS1302的时钟寄存器进行初始化操作。在程序中，分别输入需要设置的年、月、星期、日、小时、分钟和秒的数值，然后调用写允许子函数允许对寄存器操作，调用充电控制子函数允许涓流充电，最后以多字节突发方式写入多个时钟数据。初始化程序代码示例如下。



void InitDS1302()//初始化子函数

{

uchar year,month,date,day,hour,minute,second;

printf("\nEnter the Clock information:");

printf("\nPlease Enter the year(0-99):");//输入年

scanf("%bx",＆year);

printf("\n Please Enter the month(1-12):");//输入月

scanf("%bx",＆month);

printf("\n Please Enter the date(1-31):");//输入日

scanf("%bx",＆date);

printf("\n Please Enter the day(1-7):");//输入星期

scanf("%bx",＆day);

printf("\n Please Enter the hour(1-24):");//输入小时

scanf("%bx",＆hour);

hour=hour＆0x3f;//设置时钟为24小时方式

printf("\n Please Enter the minute(0-59):");//输入分钟

scanf("%bx",＆minute);

printf("\n Please Enter the second(0-59):");//输入秒

scanf("%bx",＆second);

EnableWrite();//写允许子函数

Charge();//允许充电

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0xbe);//以多字节突发方式写入8个字节时钟数据

WriteByteDS1302(second);//写入秒

WriteByteDS1302(minute);//写入分钟

WriteByteDS1302(hour);//写入小时

WriteByteDS1302(date);//写入日

WriteByteDS1302(month);//写入月

WriteByteDS1302(day);//写入星期

WriteByteDS1302(year);//写入年

WriteByteDS1302(0);//对写保护控制寄存器写入0

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.15　RAM字节写入子函数

RAM字节写入子函数用于对实时时钟芯片DS1302的片内RAM执行写操作。在程序中，首先获取RAM地址以及需要写入的数据，然后分别调用字节写入子函数来执行写寄存器地址和写数据操作。RAM字节写入子函数程序代码示例如下。



void WriteRamByte()//RAM字节写入子函数

{

uchar Address;

uchar Data;

printf("\nWrite RAM Function:");

printf("\nWrite Ram ADDRESS(HEX):");

scanf("%bx",＆Address);//获取RAM地址

printf("\nWrite Ram DATA(HEX):");

scanf("%bx",＆Data);//获取RAM数据

Address=((Address*2)|0xC0);//RAM数据写入命令

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(Address);//写RAM地址

WriteByteDS1302(Data);//写RAM数据

ResetDS1302();//复位DS1302

}



18.2.16　时钟显示子函数

时钟显示子函数用于读取并显示实时时钟芯片DS1302内部时钟寄存器中的数据。在程序中，首先复位DS1302，然后采用多字节突发方式读取时钟寄存器中的数据，最后每秒显示一次结果。时钟显示子函数程序代码示例如下。



void Display(uchar loop)//时钟显示子函数

{

uchar lsec=99,sec,min,hrs,dte,mon,day,yr;

do//主循环

{

ResetDS1302();

WriteByteDS1302(0xBF);//以多字节方式读取时钟寄存器数据

sec=ReadByteDS1302();//读取秒

min=ReadByteDS1302();//读取分

hrs=ReadByteDS1302();//读取小时

dte=ReadByteDS1302();//读取日期

mon=ReadByteDS1302();//读取月份

day=ReadByteDS1302();//读取星期

yr=ReadByteDS1302();//读取年

ResetDS1302();//复位DS1302

if(sec!=lsec||!loop)//每秒显示一次

{//输出结果

printf("\nYr Day Mon Dte Hrs Min Sec");

printf("\n%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX",yr,day,mon,dte);

printf("%2.bX%2.bX%2.bX",hrs,min,sec);

lsec=sec;

}

if(!loop)break;

}while(!RI);

if(loop)_getkey();

}



18.2.17　多字节突发方式读取RAM子函数

多字节突发方式读取RAM子函数用于读取实时时钟芯片DS1302内部RAM的数据。在程序中，首先以多字节突发方式来读取DS1302的片内RAM，并将数据保存在数组中，接着将各个数据输出显示。多字节突发方式读取RAM子函数程序代码示例如下。



void BurstReadRAM()//多字节突发方式读取RAM子函数

{

uchar DS1302RAM[31];//RAM数组

uchar i;

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0xFF);//多字节方式读取RAM

for(i=0;i＜31;++i)

{

DS1302RAM[i]=ReadByteDS1302();//保存数据到RAM数组

}

ResetDS1302();//复位DS1302

printf("\nDS1302 RAM Data;");//输出片内RAM的数据

printf("\n%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX",

DS1302RAM[0],DS1302RAM[1],DS1302RAM[2],DS1302RAM[3],

DS1302RAM[4],DS1302RAM[5],DS1302RAM[6],DS1302RAM[7]);

printf("\n%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX",

DS1302RAM[8],DS1302RAM[9],DS1302RAM[10],DS1302RAM[11],

DS1302RAM[12],DS1302RAM[13],DS1302RAM[14],DS1302RAM[15]);

printf("\n%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX",

DS1302RAM[16],DS1302RAM[17],DS1302RAM[18],DS1302RAM[19],

DS1302RAM[20],DS1302RAM[21],DS1302RAM[22],DS1302RAM[23]);

printf("\n%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX%2.bX",

DS1302RAM[24],DS1302RAM[25],DS1302RAM[26],DS1302RAM[27],

DS1302RAM[28],DS1302RAM[29],DS1302RAM[30]);

printf("\nEND RAM Data;");

}



18.2.18　多字节突发方式写入RAM子函数

多字节突发方式写入RAM子函数用于对实时时钟芯片DS1302的片内RAM执行写操作。在程序中，首先获取RAM数据，然后采用多字节突发方式来写入RAM数据。多字节突发方式写入RAM子函数程序代码示例如下。



void BurstWriteRAM()//多字节突发方式写入RAM子函数

{

uchar Data[31];

uchar i;

for(i=0;i＜31;i++)

{

printf("\nWrite Ram DATA(HEX):");

scanf("%bx",＆Data[i]);//获取RAM数据

}

ResetDS1302();//复位DS1302

WriteByteDS1302(0xfe);//多字节方式写入RAM

for(i=0;i＜31;i++)//循环写入

{

WriteByteDS1302(Data[i]);

}

ResetDS1302();//复位DS1302

}




18.3　C51读写实时时钟芯片实例

在单片机应用系统中，经常需要对时间和日期进行操作。这里以51系列单片机和实时时钟芯片DS1302为例，介绍实时时钟芯片的读写。其中，用到了前面介绍的DS1302控制子函数。

18.3.1　电路图

整个系统的电路原理图，如图18.9所示。该电路图中所使用的元器件，如表18.2所示。
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图　18.9　电路图
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18.3.2　程序设计

这里采用C51语言，在KeilµVision3集成开发环境中编写程序，来实现对DS1302的控制。本例的程序功能是首先初始化DS1302，然后通过输入不同的字符来分别执行初始化、时钟操作和RAM操作，分别介绍如下。

❑输入字符s或者S，设置日期和时间操作。此时可以再次输入字符来设置年、月、日、星期、时、分和秒信息。

❑输入字符i或者I，进入初始化操作。此时可以详细设置时间和日期等。

❑输入字符r或者R，进入RAM操作。此时可以选择单字节写RAM（输入字符b或者B）、多字节写RAM（输入字符w或者W）或者多字节读RAM（输入字符r或者R）。

❑输入字符d或者D，显示当前日期和时间。

❑输入字符e或者E，退出程序。

主程序的流程图，如图18.10所示。其中，省略了设置时间的下级选项。
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图　18.10　主程序流程图

首先在KeilµVision3集成开发环境中建立项目，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择Project→New→µVision Project命令，新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中选择Atmel公司的AT89S52，如图18.11所示。
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图　18.11　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图18.12所示。
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图　18.12　添加启动代码

（4）单击“是”按钮添加启动代码，完成工程的建立。

（5）选择File→New命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入程序源代码，示例如下。



#include＜reg52.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#define uchar unsigned char//宏定义

sbit SCLK=P1^3;//声明接口引脚

sbit I_O=P1^4;

sbit RSTB=P1^5;

void ResetDS1302();//复位子函数

uchar ReadByteDS1302();//字节读取子函数

void WriteByteDS1302(uchar W_Byte);//字节写入子函数

void SetYear();//年设置子函数

void SetMonth();//月设置子函数

void SetDate();//日设置子函数

void SetDay();//星期设置子函数

void SetHour();//小时设置子函数

void SetMinute();//分钟设置子函数

void SetSecond();//秒设置子函数

void DisableWrite();//写保护子函数

void EnableWrite();//写允许子函数

void Charge();//充电控制子函数

void InitDS1302();//初始化子函数

void WriteRamByte();//RAM字节写入子函数

void Display(uchar loop);//时钟显示子函数

void BurstReadRAM();//多字节突发方式读取RAM子函数

void BurstWriteRAM();//多字节突发方式写入RAM子函数

void main(void)//主函数

{

uchar Key,Key1,Key2;

SCON=0x50;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD|=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//开启定时器1

TI=1;

printf("***********AT89S52 CONTROL DS1302***********\n\n");

printf("Initialize the DS1302.\n");

InitDS1302();//初始化DS1302

while(1)

{

printf("\nEnter DS1302 Menu Selection:\n");

printf("d or D:Display Clock Routine\n");

printf("s or S:Set DS1302\n");

printf("i or I:Run the Initialize Routine\n");

printf("r or R:Run the RAM Routine\n");

printf("e or E:Exit\n");

Key=_getkey();//获取输入字符

switch(Key)

{

case'd'://执行时钟操作

case'D':

printf("\rRun the Display Clock Routine\n");

Display(1);

break;

case's'://初始化DS1302

case'S':

printf("\rRun Set DS1302\n");

printf("\nEnter DS1302 Time Set Menu Selection:");

printf("y or Y:Set year\n");

printf("M:Set Month\n");

printf("D:Set date\n");

printf("d:Set day\n");

printf("h or H:Set hour\n");

printf("m:Set minute\n");

printf("s or S:Set second\n");

Key1=_getkey();//获取输入字符

switch(Key1)

{

case'y'://设置年

case'Y':

SetYear();

break;

case'M'://设置月

SetMonth();

break;

case'D'://设置星期

SetDate();

break;

case'd'://设置日

SetDay();

break

case'h'://设置小时

case'H':

SetHour();

break;

case'm'://设置分钟

SetMinute();

break;

case's'://设置秒

case'S':

SetSecond();

break;

default:

printf("Please Input the Right Option");

}

break;

case'i'://初始化DS1302

case'I':

printf("Run the Initialize Routine\n");

InitDS1302();

break;

case'r'://RAM操作

case'R':

printf("\rRun the RAM Routine\n");

printf("\nEnter DS1302 RAM Menu Selection:");

printf("b or B:Write RAM Byte\n");

printf("r or R:Burst Read RAM\n");

printf("w or W:Burst Write RAM\n");

Key2=_getkey();//获取输入字符

switch(Key2)

{

case'b'://RAM字节写入

case'B':

WriteRamByte();

break;

case'r'://多字节突发方式读取RAM

case'R':

BurstReadRAM();

break;

case'w'://多字节突发方式写入RAM

case'W':

BurstWriteRAM();

break;

default:

printf("Please Input the Right Option");

}

break;

case'e'://退出

case'E':

goto exit;

break;

default:

printf("Please Input the Right Option");

}

}

exit:printf("Exit the program");

}



在该程序中，首先定义了DS1302和AT89S52的接口引脚。在main主函数中，首先初始化串口为模式1，并设置定时器T1为8位自动重载方式，设置波特率为4800bit/s，随后启动定时器T1。接着，调用InitDS1302()函数初始化DS1302。在while主循环中，通过_getkey()函数获取输入字符，分别执行设置日期时间操作、RAM操作、复位DS1302以及退出等。

当程序编写完毕后，便可以编译仿真。如果编译通过，可以将程序写入AT89S52单片机中执行，通过串口来控制实时时钟芯片DS1302工作。

18.3.3　仿真分析

当完成程序设计和编译后，可以在KeilµVision3集成开发环境中对程序进行仿真，以确保程序的正确性，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择Debug→Start/Stop Debug Session命令，进入仿真分析状态。

（2）选择Peripherals→Serial命令，打开串口仿真窗口UART#0。

（3）按F5键，开始执行仿真。

（4）此时，在串行仿真接口中便输出DS1302的初始化操作，如图18.13所示。
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图　18.13　DS1302初始化

（5）按照提示依次输入各个初始化数据，完成初始化，并进入系统菜单，如图18.14所示。
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图　18.14　完成初始化

（6）此时可以选择输入不同的字符来进行后续操作，例如显示RAM数据。依据屏幕提示，逐步输入菜单选项，如图18.15所示。其中，RAM数据均为0xFF，这是因为此时仅是仿真模拟，并没有连接实际的硬件使用。
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图　18.15　读取RAM数据


18.4　小结

本章详细介绍了实时时钟芯片DS1302的日期操作、控制操作和RAM操作，并介绍了DS1302的命令字节以及两种数据传输方式：单字节传输方式和多字节突发传输方式。接着，本章给出了C51语言下DS1302的详细控制子函数。最后通过一个具体的实例，讲解了如何使用8051单片机来实现对DS1302的控制。实时时钟芯片常用于需要时间设定和显示的场合，在单片机应用系统中很常见。


18.5　上机实践

如图18.16所示是一个DS1302与AT89C52连接的电路示意图，其中，DS1302的RST连到AT89C52的P1.2，SCLK连接到P1.3，I/O连接到P1.4，按该图的结构编写以下程序。

1.编写子函数，完成对DS1302的初始化。

2.编写子函数，向DS1302写入一个字节的数据。

3.编写子函数，允许向DS1302充电。

4.编写子函数，设置是否允许向DS1302寄存器写入数据，即该函数用来设置DS1302的写入允许可写入保护。

5.编写子函数，从DS1302中读入一个字节的数据。

6.编写主程序，调用以上编写的子函数，完成设计日期和时间以及显示日期和时间的功能。
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图　18.16　电路图


第19章　C51通信接口程序设计

在单片机的通信应用系统中，广泛采用异步串行通信方式。使用单片机的全双工串行接口可以完成双机以及多机的通信任务。另外，在远距离、干扰大或者和计算机进行串口通信的场合，需要考虑选用的串行接口标准的问题。对于串行接口，目前用得比较多的是RS232标准、RS422标准以及RS485标准等。

本章首先介绍了几种常用的串行通信接口标准，接着介绍了常用的串行接口转换芯片MAX232以及双机和多机通信原理。最后分别通过实例，详细讲解了C51双机串行通信和多机串行通信的实现。


 19.1　串行接口通信概述

在实际的应用系统中，为了满足长距离、高速率和低错误率的通信要求，常常需要采用一些标准的串行通信接口。在单片机的串行通信接口设计时，同样需要考虑这些问题。

19.1.1　串行接口通信标准

目前计算机以及其他测控设备中的异步串行通信接口标准，主要包括RS-232C标准、RS-449、RS-423A、RS-422A、RS-485以及20mA电流环路等。这几种接口标准各有优缺点，在系统设计时，用户可以根据需要进行选择。下面分别介绍这几种接口标准。

1.RS-232C标准

RS-232C标准最初是为远程通信连接数据终端（Data Terminal Equipment，DTE）与数据通信设备（Data Communication Equipment，DCE）而制定的，其由美国电子工业协会（Electronic Industries Association，EIA）与BELL等公司于1962年公布，1969年最后修订的串行通信协议。目前，计算机与终端或外设之间的近距离连接，很多都采用RS-232C接口，它适合于0～20 000bit/s范围内的通信。

在RS-232C标准中，字母RS表示Recommended Standard（推荐标准），232是识别代号，C是最后一次修订的标准版本号。

在RS-232C标准中对连接器本身的物理特性没有具体的定义，因此市场上出现了DB-25、DB-15和DB-9等各种类型的RS-232C连接器，其引脚的定义也各不相同。目前使用最多的是DB-9型连接器，一般的计算机和测控仪器中都使用。DB-9型RS-232C连接器引脚结构，如图19.1所示。其各个引脚的接口信号，如表19.1所示。
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图　19.1　DB-9型RS-232C引脚结构
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为了在工业领域中提供抗干扰能力和增加传送距离，在RS-232C标准中规定的接口信号状态和电压标准不是TTL信号。在RS-232C标准中，高电平1信号电压的范围为-15～-3V，低电平0信号电压的范围为+3～+15V。高低电平用相反的电压来表示，这样两者之间至少有6V的电压差，这极大地提高了数据传输的可靠性。

在RS-232C标准中，允许的连接电缆约为15m。另外，RS-232C标准的信号传输速率限制在0～20 000bit/s范围内。但在实际应用中，常常不应超过19 200bit/s，过高的传输速度容易引发传输错误。

RS-232C接口标准虽然有广泛的应用，但在现代工业控制及通信领域，有其明显的缺点，主要表现在如下几个方面。

❑RS-232C接口标准只支持单端收发。

❑RS-232C接口标准抗共模干扰能力差。

❑RS-232C接口标准传输速率低，小于20 000bit/s。

❑RS-232C接口标准传输距离短，通常在15m以内，很难满足工业控制的要求。

❑RS-232C接口标准没有明确规定连接器的类型，造成了很多互不兼容的连接器。

鉴于以上缺点，为了实现更远距离以及更高速度的直接连接，EIA在RS-232C的基础上，制定了更高性能的接口标准，如RS-449、RS-422A、RS423A及RS-485等。

2.RS-449标准

为了得到比RS-232C更快的传输速率和更远的传输距离，1977年提出了RS-449标准。使用RS-449接口标准，可以达到90 000bit/s的通信速率，如果使用24-AWG双绞线，可以实现长达1219m的远距离数据传输。

RS-449标准和RS-232C标准的主要差别是信号在传输线上的传输方法不同。在RS-232C接口标准中，传输数据利用的是传输信号和公共地之间的电压差，而在RS-449接口标准中，利用的是信号传输线之间的信号电压差。

RS-449标准不使用调制解调器，也可以实现比RS-232C标准传输速率更高，通信距离更远的串行数据通信。并且，由于使用平衡信号差来传输高速信号，所以通信线路噪声低，可以实现多点或者使用公共线通信，即RS-449通信电缆可以与多个RS-449设备并联。

在RS-449接口标准中，规定了两种标准连接器，一种是37脚，功能最全面；另一种是9脚，为功能简化版本。RS-449标准连接器引脚的定义，分别如表19.2和表19.3所示。
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3.RS-423A标准

RS-423A接口标准以非平衡的方式进行串行数据传输。RS-423A标准实质上是用差分接收器代替原来的RS-232C的单端接收器，如图19.2所示。其中，一般使用驱动器DS3691和接收器26L32来实现电平转换和信号驱动。
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图　19.2　RS-423A接口标准连接示意图

和RS-232C相类似，RS-423A标准规定信号参考电平为地。RS-423A标准与RS-232C的主要区别在于：RS-423A标准中只允许有一个单端发送器，但可以有多个接收器，接收器采用平衡接收器。另外，RS-423A标准规定的逻辑高电平1的状态必须超过4V，但不能高于6V；逻辑低电平0的状态必须低于-4V，但不能低于-6V。

RS-423A接口标准采用差动接收，提高了抗共模干扰能力，可以实现更远的传输距离和更高的传输速率。例如，在最大串行数据传输速率为100kbit/s时，传输距离为90m；当最大串行数据传输速率为1kbit/s时，传输距离可远至1200m。

4.RS-422A标准

RS-422A标准是一种以平衡方式传输的标准。RS-422A接口标准的连接示意图如图19.3所示。RS-422A接口标准的最大数据传输速率为10Mbit/s时，传输距离为15m；如果传输速率为90kbit/s，则最大的传输距离可以达到1200m。
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图　19.3　RS-422A接口标准连接示意图

RS-422A接口标准采用双端发送和双端接收，传输过程中要用两条线，发送端和接收端分别采用平衡发送器和差动接收器。一般可以使用专用的平衡驱动器MC3487和差动接收器MC3486，另外，也可以使用SN75174/SN75175等。

RS-422A接口电路由平衡发送器、平衡连接电缆、电缆终端负载和差动接收器组成。RS-422A接口标准通过平衡发送器将逻辑电平变换成电压差，完成信息发送；接收方通过差动接收器，将电压差变换成逻辑电平，实现终端的信息接收。该标准中规定只有一个发送器，但可以有多个接收器。RS-422A的接口标准允许驱动器输出为±2V～±6V，接收器输入电平可以低至±200mV。

RS-422A标准与RS-232C标准不同的是，其对逻辑电平的定义是根据两条传输线之间的电压差决定的。当AA'传输线上的电平比BB'传输线上的电平低2V的时候，表示逻辑高电平1；当AA'传输线上的电平比BB'传输线上的电平高2V的时候，表示逻辑低电平0。RS-422A接口标准采用了双线传输，由于两根传输线在传输中受到的干扰基本相同，当以电压差表示信号时，干扰可以抵消，因此电压差基本不变，这便大大增强了抗共模干扰的能力。

5.RS-485标准

RS-485接口标准和RS-422A标准相类似，是一种平衡传输方式的串行接口标准。RS-485标准扩展了RS-422A的性能，是一种多发送器的电路标准，其允许在双导线上有多个发送器，也允许一个发送器驱动多个负载设备。RS-485标准的特点是抗干扰能力强，传输距离远，速率高。如果采用双绞线传输信号，如果最大传输速率为10Mbit/s，传输距离为15m；在最大100kbit/s的传输速率下，传输距离可达1200m；如果最大传输速率为9600bit/s，则传输距离可达1500m。

RS-485标准的电路结构如图19.4所示。其中，传输线是一对平衡传输导线的两端都配置终端电阻，其发送器、接收器以及组合收发器都可以挂接在平衡传输线的任意位置，从而实现了数据传输中多个驱动器和接收器共用一条传输线的多点应用。
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图　19.4　RS-485标准的电路结构

RS-485标准最多允许在平衡电缆上连接32个发送器/接收器，但RS-485仅能工作于半双工方式，即任一时刻只允许一个发送器发送数据，而其他组件只能处于接收状态。

由于RS-485的高速度、远距离以及多收发器等特点，使其特别适用于工业控制领域用于现场分布管理、联网检测控制等，目前应用十分广泛。

6.20mA电流环路串行接口

20mA电流环路同样是一种异步串行通信接口标准，其电路结构图如图19.5所示。图中两根传输线发送+和发送-组成一个输入电流回路，另两根传输线接收+和接收-组成一个输出电流回路。当发送数据时，根据数据的逻辑0和1，使回路有规律地形成通、断状态。
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图　19.5　20mA电流环路原理图

在20mA电流环路串行接口中，每次发送数据的时候必须以无电流的起始状态作为每一个字符的起始位，接收端检测到起始位后便开始接收字符数据。

20mA电流环路串行通信接口主要的优点是低阻传输线，对电气噪声不敏感，而且易于实现光电隔离，适用于长距离的串行数据通信。

19.1.2　串行接口芯片

由于实际的硬件电路系统中的信号均为TTL电平，如单片机系统。单采用TTL电平传输数据，不仅传输速率低而且传输的距离也短，很难满足高速、远距离通信的需要。因此，通常在数据传输前，转换成前面介绍的各种标准通信接口，这样可以实现远距离高速串行数据通信。

为此，经常需要采用专有的接口转换芯片来实现接口电平以及协议的转换。对于前面介绍的几种串行接口通信标准，可以采用如下的接口芯片来实现。

❑RS-232C接口标准，MAX232、MC1489/MC1488、SN75189/SN75188等。

❑RS-423A接口标准，驱动器DS3691/接收器26L32等。

❑RS-422A接口标准，平衡驱动器MC3487和差动接收器MC3486、SN75174/SN75175等。

❑RS-485接口标准，MAX487等。

这里以常用的RS-232C接口标准为例，介绍串行接口芯片的使用。由于单片机的接口电路为TTL信号，因此单片机与具有RS-232C标准的串行接口（如计算机）进行通信的时候，首先要解决的便是电平转换的问题。

对于单向的串行数据传输，可以选择MC1489或SN75189芯片来实现RS-232C电平到TTL电平的转换，也可以选择MC1488或者SN75188芯片来实现TTL电平到RS-232C电平的转换。这些芯片只能实行单方向的电平转换，并且使用时需要提供±12V的电源电压，这对于5V供电的单片机系统来说，不是很方便。

对于双向的串行数据传输，可以选择MAX232或者MAX232A等芯片来实现EIA电平和TTL电平之间的互换。MAX232和MAX232A只需+5V的电源，特别适合于单片机系统。该芯片内部集成了电压倍增电路，不需要提供±12V的电压，即可完成电平转换。而且该芯片内部含有两对串行收发线路，也便于实现多机通信。

MAX232和MAX232A的引脚结构图如图19.6所示。其中，各个引脚的含义如下所示。
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图　19.6　MAX232和MAX232A引脚结构

❑Vcc1
 ：供电电压。

❑GND：接地引脚。

❑C+、C-：外围电容。

❑T1IN
 ：第一路TTL/CMOS驱动电平输入。

❑T1OUT
 ：第一路RS-232电平输出。

❑R1IN
 ：第一路RS-232电平输入。

❑R1OUT
 ：第一路TTL/CMOS驱动电平输出。

❑T2IN
 ：第二路TTL/CMOS驱动电平输入。

❑T2OUT
 ：第二路RS-232电平输出。

❑R2IN
 ：第二路RS-232电平输入。

❑R2OUT
 ：第二路TTL/CMOS驱动电平输出。

MAX232和MAX232A典型应用，如图19.7所示。其中，对于MAX232，各个电容的数值均为1µF，对于MAX232A，各个电容的数值均为0.1µF。
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图　19.7　MAX232和MAX232A典型应用

19.1.3　双机及多机通信原理

在单片机应用系统中，经常需要进行两个单片机之间以及多个单片机之间的串行数据传输。下面以双机和多机通信为例，介绍其工作原理。

1.双机通信原理

两个单片机之间的通信称为点对点通信。如果两个8051应用系统相距很近，将它们的串行口直接相连，即可实现双机通信。如果想增加通信距离，可以将其转换为RS-232C接口标准来进行传输。

单片机之间的双机串行通信比较简单，双方需要作的工作包括如下几方面。

❑设置相同的波特率。

❑设置相同的传输方式和数据格式。

❑协议上约定好发送方和接收方。

更为详细的内容将在后面以实例的方式讲解。

2.多机通信原理

在单片机多机通信中，由于存在多个单片机。为了保证主机与所选择的从机实现可靠的通信，除了设置相同的波特率以及传输方式外，还必须保证各个通信接口具有识别功能。在串行控制寄存器SCON中的SM2位称为多机串行通信控制位，可用于实行多机串行通信的控制。

在多机串行通信模式中，通信的双方分为主机和从机，而SM2用于控制从机的接收。若SM2=0，则接收到第9位数据无论是1还是0，都产生RI=1的中断标志，接收到的数据装入SBUF。根据这个功能，可实现多MCS-51单片机的串行通信。

在串行口以方式2或3接收时，若SM2=1，表示设置多机通信功能。此时，如果接收到第9位数据为1，数据装入SBUF，并置RI=1，向8051 CPU发出中断请求。如果接收到第9位数据为0，不产生中断，信息将被丢失。

发送前根据通信协议由C51程序设置TB8，然后将要发送的数据写入SBUF，即可启动发送过程，串行口自动把TB8取出当作第9位数据位发送出去。接收时，第9位数据位自动送入SCON的RB8位。


19.2　C51双机通信实例

单片机的双机通信需要设置相同的波特率以及串口通信数据格式，同时为了长距离传输的需要，经常需要转换为标准的串行通信接口。这里以RS-232C接口标准为例，介绍单片机之间的双机通信。

19.2.1　电路原理图

通信的一方的电路原理图如图19.8所示。其中所使用的元器件如表19.4所示。
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图　19.8　电路原理图

[image: ]


在这里，使用MAX232ACPE作为RS-232C的接口转换芯片。发送方和接收方可以采用相同的电路结构，只不过在双方数据线连接时，发送方的T2OUT
 需要连接接收方发的R2IN
 ，发送方的R2IN
 需要连接接收方的T2OUT
 。

19.2.2　发送方程序设计

这里在KeilµVision3集成开发环境中，使用Keil C51语言进行设计。首先在KeilµVision3集成开发环境中建立项目，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择Project→New→µVision Project命令，新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中，选择Atmel公司的AT89S52，如图19.9所示。
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图　19.9　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图19.10所示。
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图　19.10　添加启动代码

（4）单击“是”按钮，选择添加启动代码，完成工程的建立。

（5）选择File→New命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入程序源代码。发送方A的程序源代码示例如下。



#include＜reg52.h＞

#define uchar unsigned char

uchar idata buf[10];

uchar CheckSum;//校验和

void main(void)

{

uchar i;

SCON=0x50;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD|=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动定时器T1

for(i=0;i＜10;i++)//初始化数据

{

buf[i]=i;

}

do

{

SBUF=0xAB;//发送联络信号AB

while(TI==0);//等待发送结束

TI=0;

while(RI==0);//等待B机回答

RI=0;

}while((SBUF^0xBA)!=0);//B机未准备好,继续联络

do

{

CheckSum=0;//清校验和

for(i=0;i＜10;i++)

{

SBUF=buf[i];

CheckSum+=buf[i];//求校验和

while(TI==0);

TI=0;

}

SBUF=CheckSum;//发送校验和

while(TI==0);

TI=0;

while(RI==0);

RI=0;//等待B机应答

}while(SBUF!=0);//出错则重

}



在程序中，首先初始化串口以及待发送的数据。然后，发送方A发送联络信号0xAB。接收方B接收到后，返回应答信号0xBA，表示可以接收数据。接着，发送方A发送数据以及校验和。如果发送方A接收到0xEE，则表示发送出错，A重新发送。发送方A的程序流程如图19.11所示。
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图　19.11　发送方A的程序流程图

19.2.3　接收方程序设计

接收方B可以按照同样的方式建立项目。接收方B的程序源代码示例如下。



#include＜reg52.h＞

#define uchar unsigned char

uchar idata buf[10];

uchar CheckSum;//校验和

void main(void)

{

uchar i;

SCON=0x50;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD|=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动定时器T1

do

{

}while(RI==0);

RI=0;

while((SBUF^0xAB)!=0)//判断A机是否发出请求

SBUF=0xBA;//发送应答信号BA

while(TI==0);//等待发送结束

TI=0;

while(1)

{

CheckSum=0;//清校验和

for(i=0;i＜10;i++)

{

while(RI==0);

RI=0;

buf[i]=SBUF;//接收一个数据

CheckSum+=buf[i];//求校验和

}

while(RI==0);

RI=0;//接收A机校验和

if((SBUF^CheckSum)==0)//比较校验和

{

SBUF=0x00;

break;

}//校验和相同则发00

else

{

SBUF=0xEE;//出错发EE,重新接收

while(TI==0);

TI=0;

}

}

}



在程序中，首先初始化串口。然后，接收方B接收联络信号0xAB，并返回应答信号0xBA，表示可以接收数据。接着，接收方B接收数据以及校验和。如果接收数据出错，则向发送方A发送0xEE，表示发送出错，请求A重新发送。接收方B的程序流程如图19.12所示。
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图　19.12　接收方B的程序流程图


19.3　C51多机通信实例

在单片机的多机通信中，除了约定相同的波特率和数据格式外，还需要使用SM2位来实现主从机之间的数据通信。在多机通信系统中，电路可以采用前面双机通信的电路原理图，只不过需要规定完善的多机通信协议。

在多机通信协议中，从机按照从机地址来区分和选择。另外，规定了几条多机通信的指令。

❑从机复位指令0xEE，当发生通信错误的时候，主机发送0xEE复位所有从机。

❑发送数据指令0x01，用于主机向从机发送数据。

❑接收数据命令0x02，用于主机接收从机返回的数据。

另外，从机在通信过程中，如果收到非法指令则返回0x80，如果接收准备完毕则返回0x01，如果发送准备完毕则返回0x02。

19.3.1　主机程序设计

这里在KeilµVision3集成开发环境中，使用Keil C51语言进行设计。建立项目的方法可以参考双机通信一节，这里主要介绍多机通信时主机的程序。

1.主函数

在多机通信主机的主函数中，首先初始化串口，然后分别向从机发送数据和接收数据。主函数的源代码示例如下。其中用到了发送子函数和接收子函数，将在后面的内容中进行介绍。



#include＜reg52.h＞

#define uchar unsigned char

#define BN 16//传送一次的字节数

uchar SLAVE=0x00;//从机地址

uchar idata ReceiveData[16];

uchar idata SendData[16]={"0123456789abcdef"};

void error(void);//出错子函数

void SendDataFun(void);//发送数据子函数

void ReceiveDataFun();//接收数据子函数

void main(void)//主函数

{

SCON=0x50;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD|=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动定时器T1

SendData();//发送数据

ReceiveDataFun();//接收数据

}



2.出错子函数

出错子函数用于在传输出现错误时，发送出错标志，使从机复位。在这里，出错标志为0xEE。出错子函数的程序代码示例如下。



void error(void)//出错子函数

{

SBUF=0xEE;//发给出错标志

while(TI!=1);//等待发送完

TI=0;

}



3.发送数据子函数

发送数据子函数用于选择通信的从机，并向其发送数据。程序中，首先发送从机的地址来选择通信的从机。接着，发送指令，如果从机准备就绪，则向从机发送数据。发送数据子函数的流程图如图19.13所示。发送数据子函数的程序代码示例如下。
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图　19.13　发送数据子函数流程图



void SendDataFun(void)//发送数据子函数

{

uchar a,i,p,comond,addrs;

comond=0x01;//发送数据指令

addrs=SLAVE;//从机地址

SBUF=addrs;//发送呼叫地址

while(TI!=1);//等待发送完

TI=0;

while(RI!=1);//等待从机应答

RI=0;

if(SBUF!=addrs)

error();//若地址出错,发出错标志,从机复位

else

{

TB8=0;//清地址标志位,准备接收数据

SBUF=comond;//发送数据指令

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

a=SBUF;//接收从机返回的地址帧

if((a＆0x80)==0x80)//若主机命令非法,发复位信号给从机

{

TB8=1;

error();

}

else

{

if((a＆0x01)==0x01)//从机准备接收就绪

{

do

{

p=0;//清校验和

for(i=0;i＜BN;i++)

{

SBUF=SendData[i];//发送数据

p=p+SendData;//计算校验和

while(TI!=1);

TI=0;

}

SBUF=p;//发送校验和给从机

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

}while(SBUF!=0);//从机接收不正确,主机重新发送

TB8=1;//重置地址标志位

}

}

}

}



4.接收数据子函数

接收数据子函数用于选择通信的从机，并接收其返回的数据。程序中，首先发送从机的地址来选择通信的从机。接着，发送指令，如果从机准备就绪，则读取从机返回的数据。接收数据子函数的流程图如图19.14所示。接收数据子函数的程序代码示例如下。



void ReceiveDataFun()//接收数据子函数

{

uchar a,i,p,comond,addrs;

comond=0x02;//接收数据指令

addrs=SLAVE;//从机地址

SBUF=addrs;//发送呼叫地址

while(TI!=1);//等待发送完

TI=0;

while(RI!=1);//等待从机应答

RI=0;

if(SBUF!=addrs)

error();//若地址出错,发出错标志,从机复位

else

{

TB8=0;//清地址标志位,准备接收数据

SBUF=comond;//发送接收数据指令

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

a=SBUF;//接收从机的返回地址帧

if((a＆0x80)==0x80)//若主机命令非法,发复位信号给从机

{

TB8=1;

error();

}

else

{

if((a＆0x02)==0x02)//从机准备发送就绪

{

while(1)

{

p=0;

for(i=0;i＜BN;i++)

{

while(RI!=1);

RI=0;

ReceiveData[i]=SBUF;//主机接收数据

p+=rdata[i];

}

while(RI==0);

RI=0;

if(SBUF==p)

{

SBUF=0x00;//校验和相同,发0x00给从机

while(TI!=1);

TI=0;

}

else

{

SBUF=0x0F;//校验和不同,发0x0F给从机

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

TB8=1;//重置地址标志位

}

}

}

}
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图　19.14　接收数据子函数流程图

19.3.2　从机程序设计

这里在KeilµVision3集成开发环境中，使用Keil C51语言进行设计。建立项目的方法可以参考双机通信一节，这里主要介绍多机通信时从机的程序。

1.主函数

在多机通信从机的主函数中，首先初始化串口，然后进行空循环，监视串口的中断。从机的通信处理部分放在中断服务例程中执行。主函数的源代码示例如下。



#include＜reg52.h＞

#define uchar unsigned char

#define SLAVE 0x00

#define BN 16

uchar idata SendData[16];

uchar idata ReceiveData[16];

void main(void)

{

SCON=0x70;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD|=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动定时器T1

ES=1;

EA=1;//开串行口中断

while(1)//主循环

{

}

}



2.中断服务例程

中断服务例程用于从机处理数据的发送和接收。在程序中，首先判断接收到的是否为本机地址，如果是则继续接收指令。当接收的指令为0x01时，则继续接收主机发送的数据。当接收的指令为0x02时，则向主机发送数据。中断服务例程的流程图如图19.15所示。中断服务例程的程序代码示例如下。
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图　19.15　中断服务例程的流程图



void slave(void)interrupt 4 using 1//中断服务例程

{

uchar p,i;

uchar a;

bit SendBit;//准备发送标志

bit ReceiveBit;//准备接收标志

RI=0;//关串行口中断

ES=0;

if(SBUF!=SLAVE)//非本机地址

{

ES=1;

goto Exit;

}

SM2=0;//取消监听状态

SBUF=SLAVE;//发回从机地址

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

if(RB8==1)//地址不符,从机复位

{

SM2=1;

ES=1;

goto Exit;

}

a=SBUF;//接收命令

if(a==0x01)//从机接收主机的数据

{

if(ReceiveBit==1)

SBUF=0x01;//接收准备好,发回0x01

else

SBUF=0x00;

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

if(RB8==1)

{

SM2=1;

ES=1;

goto Exit;

}

//开始接收数据

ReceiveBit=0;

while(1)

{

p=0;//初始化校验和为0

for(i=0;i＜BN;i++)

{

while(RI!=1);RI=0;

SendData[i]=SBUF;//接收数据

p+=ReceiveData[i];

}

while(RI!=1);

RI=0;

if(SBUF==p)

{

SBUF=0x00;//校验和相同,返回00H

break;

}

else

{

SBUF=0xEE;//返回EEH,重新接收

while(TI!=1);

TI=0;

}

}

SM2=1;

ES=1;

ReceiveBit=1;//准备接收标志

}

else if(a==0x02)//从机向主机发送数据

{

if(SendBit==1)

SBUF=0x02;//发送准备好

else

SBUF=0x00;

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

if(RB8==1)

{

SM2=1;

ES=1;

goto Exit;

}

//开始发送数据

SendBit=0;

do

{

p=0;//初始校验和为0

for(i=0;i＜BN;i++)

{

SBUF=SendData[i];//发送数据

p+=SendData[i];

while(TI!=1);

TI=0;

}

SBUF=p;//发送校验和

while(TI!=1);

TI=0;

while(RI!=1);

RI=0;

}while(SBUF!=0);//主机接收不正确,重新发送

SM2=1;

ES=1;

SendBit=1;//准备发送标志

}

else//非法命令

{

SBUF=0x80;

while(TI!=1);

TI=0;

SM2=1;

ES=1;//恢复监听

}

Exit:;

}




19.4　小结

本章首先详细讲述了标准的串行通信接口、接口芯片，并介绍了双机通信和多机通信的原理。通过具体的实例，介绍了单片机之间的C51双机通信程序设计以及C51多机通信程序设计。单片机系统中，串行通信接口经常使用。熟练掌握本章，可以有效地实现串行接口通信设计。


19.5　上机实践

1.在采用串口进行双机通信时，双机之间除了需设置相同的波特率之外，还需约定一个联络信号，一般发送方首先不断地发送一个预设的数据，然后判断接收方是否回复了一个预先约定的数据。在本章的例子中，是通过0xAB和0xBA来作为联络信号的。改写发送方程序，约定发送方的预设数据为F0，接收方返回的数据为F1。

2.改本章双机通信的程序，联络信号为发送方的预设数据F0，接收方返回的数据为F1，出错数据为F2。


第20章　道路交通灯多任务控制系统

RTX-51是运行于8051单片机环境中的实时多任务操作系统（RTOS），常用于处理复杂的多任务控制系统。8051单片机支持典型的RTX-51 Tiny和RTX-51 Full实时多任务操作系统。在KeilµVision3集成开发环境中提供了RTX-51实时操作系统的编译和仿真调试支持。

本章通过一个道路交通灯多任务控制系统，讲解RTX-51 Tiny实时多任务操作系统的设计。最后，还介绍了如何在KeilµVision3集成开发环境中对实时多任务系统仿真调试。


 20.1　交通灯多任务控制系统概述

日常生活中常见的道路交通灯示意图，如图20.1所示。其中主路为双向的交通线路，和其垂直的支路可供行人行走。道路交通灯是最常见的一种多任务控制系统。主路上的红绿灯指挥车辆的行驶和停止，支路上的红绿灯指挥行人的通过与禁止，行人通行按钮用于行人过马路时的请求。
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图　20.1　道路交通灯示意图

在这个道路交通灯的控制系统中，综合了按键输入、时钟控制、路灯显示以及串口通信等。这样的系统很难使用一般的单进程程序简洁有效地实现，此时，非常适合采用实时多任务系统来完成整个控制工作。

本章将采用典型的51系列单片机，通过RTX-51 Tiny实时多任务操作系统来编写道路交通灯的控制系统。整个系统需要完成的主要功能如下。

❑在白天，交通灯受系统控制，按照预定的时间间隔交替变化。

❑在晚上，黄灯闪烁，其余灯不工作。

❑如果按下了行人通行按钮，主路交通灯立即变为红灯禁止通行，行人路灯变为绿灯进入行人过马路状态。

❑支持基本的指令控制，可以通过串口输入时间设置，也可以通过串口输出各种信息。


20.2　C51交通灯多任务控制系统

这里采用Atmel公司的AT89S52单片机进行道路交通灯的多任务控制模拟。电路中，采用各种颜色的发光二极管作为红绿灯，按键开关作为行人通行按钮。

20.2.1　电路原理图

道路交通灯多任务控制系统原理图如图20.2所示。电路中所使用的元器件如表20.1所示。
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图　20.2　交通灯控制系统原理图
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在该电路中，使用P1端口作为行人路灯以及通行按钮的控制，示例如下。

❑P1.0引脚作为行人红灯输出。

❑P1.1引脚作为行人绿灯输出。

❑P1.2引脚作为行人通行按钮输入。

在该电路中，使用P2端口作为主路红绿灯显示控制，示例如下。

❑P2.1引脚作为绿灯输出。

❑P2.2引脚作为黄灯输出。

❑P2.3引脚作为红灯输出。

20.2.2　建立RTX-51 Tiny项目

这里在KeilµVision3集成开发环境中，使用Keil C51语言和RTX-51 Tiny实时多任务系统进行道路交通灯控制系统的设计。首先在KeilµVision3集成开发环境中建立项目，具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择Project→New→µVision Project命令，新建一个工程，并保存。

（2）在弹出的选择器件对话框中，选择Atmel公司的AT89S52，如图20.3所示。
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图　20.3　选择单片机AT89S52

（3）单击“确定”按钮，此时询问是否添加启动代码，如图20.4所示。
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图　20.4　添加启动代码

（4）单击“是”按钮，选择添加启动代码，完成工程的建立。

（5）选择Project→Options for Target 'Target 1'命令，此时弹出Options for Target 'Target 1'对话框，如图20.5所示。
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图　20.5　选择RTX-51 Tiny操作系统

（6）在Target选项卡中，打开Operating下拉菜单，从中可以选择RTX-51 Tiny实时多任务操作系统。

（7）单击“确定”按钮，关闭对话框，完成RTX-51 Tiny实时多任务操作系统的指定。

（8）选择File→New命令，新建一个程序文件，并保存为*.C文件，可以在其中输入程序源代码。

20.2.3　多任务划分

使用RTX-51 Tiny实时多任务操作系统进行交通灯控制，整个系统将被分成如下所示的几个任务。

❑任务0：用于初始化单片机串口，同时启动所有其他的任务，然后停止本任务。

❑任务1：用于整个系统的串行命令处理。

❑任务2：用于系统时钟计算和控制。

❑任务3：如果系统运行时间在设置的工作时间段之外，黄色灯闪烁，其余灯停止工作。

❑任务4：如果系统运行时间在设置的工作时间段之内，控制交通灯的循环交替变化。

❑任务5：查询行人通行按钮是否按下，如果按钮按下则向任务4发送信号，使主路交通灯变为红色，行人交通灯变为绿色。

❑任务6：监视串口是否有ESC字符，如果有则向任务1发送一个信号，终止时间显示命令。

20.2.4　多任务程序设计

下面将介绍RTX-51 Tiny实时多任务系统的程序。整个程序由3个程序文件构成：traffic.c用于多任务处理，SERIAL_Communication.c用于串行接口的输入输出，GETCOMMAND.C用于命令的获取。

在traffic.c程序文件中，首先需要将头文件rtx51tny.h添加到程序中，并且指明控制交通灯以及行人通行按钮的单片机引脚，示例如下。



01:#include＜reg52.h＞//头文件

02:#include＜stdio.h＞

03:#include＜ctype.h＞

04:#include＜math.h＞

05:#include＜string.h＞

06:#include＜rtx51tny.h＞//RTX-51 Tiny头文件

07:

08:code char MenuOption[]=//系统命令菜单

09:"\n"

10:"+***C51道路交通灯多任务控制系统***+\n"

11:"+-----命令-------+------格式----+----------------功能---------+\n"

12:"|Display|D|显示时间|\n"

13:"|Time|T hh:mm:ss|设置时钟时间|\n"

14:"|start_time|S hh:mm:ss|设置起始时间|\n"

15:"|end_time|E hh:mm:ss|设置结束时间|\n"

16:"+-----------------+--------------+------------------------------+\n";

17:

18:idata char inline[16];//存储输入命令行

19:

20:#define uchar unsigned char//宏定义

21:

22:extern getline(char idata*,char);//外部函数声明:用于行输入

23:extern init_serial();//外部函数声明:用于初始化串行口

24:bit readtime(char idata*buffer);//读取时间函数

25:bit timeon();//检查系统时钟是否处在开始时间和结束时间之间

26:

27:#define INIT_TASK 0//任务0:初始化系统

28:#define COMMAND_TASK 1//任务1:命令处理

29:#define CLK_TASK 2//任务2:时钟控制

30:#define BLINKING_TASK 3//任务3:黄色灯闪烁

31:#define LIGHTS_TASK 4//任务4:交通灯工作

32:#define buttonREAD_Task 5//任务5:读取行人按钮

33:#define ESCEXIT_TASK 6//任务6:退出

34:

35:#define ESC 0x1B//定义ESC键代码

36:

37 struct time//定义时间结构

38:{

39:uchar hour;//小时

40:uchar min;//分

41:uchar sec;//秒

42:};

43:

44:struct time now_time={0,0,0};//存储时钟的时间值

45:struct time start_time={6,30,0};//开始时间

46:struct time end_time={20,30,0};//结束时间

47:

48:struct time in_time;//输入时间暂存

49:

50:bit ESCExit;//ESC键输入标志

51:bit rt;//读取时间标志

52:bit display_time=0;//信号命令状态显示时间标志

53:

54:sbit green=P2^1;//绿灯

55:sbit yellow=P2^2;//黄灯

56:sbit red=P2^3;//红灯

57:sbit stop=P1^0;//行人停止灯

58:sbit walk=P1^1;//行人通过灯

59:sbit button=P1^2;//行人按钮



提示　第8～16行定义了通过串行输出的菜单提示字符串，其中用到了中文字符，如果显示为乱码，可考虑使用code unsigned char类型。

第22、23行声明的函数在GETCOMMAND.C和SERIAL_Communication.c文件中定义。第27～33行进行各任务编号的宏定义，方便在后面代码中进行统一。第37～48行定义了时间结构并初始化了几个时间结构。第54～59行定义80C51各相关引脚。

1.任务0程序

在任务0中，首先调用init_serial函数初始化单片机串口。接着启动所有其他的任务，最后删除任务0本身。任务0程序的示例代码如下。



init()_task_INIT_TASK//任务0,程序起始处

{

init_serial();//初始化单片机串行口

os_create_task(CLK_TASK);//启动任务2

os_create_task(COMMAND_TASK);//启动任务1

os_create_task(LIGHTS_TASK);//启动任务4

os_create_task(buttonREAD_Task);//启动任务5

os_delete_task(INIT_TASK);//停止任务0

}



提示　多任务程序从任务0开始执行，在该任务中初始并启动其他任务。

2.任务1程序

在任务1中，通过getline函数获取串口的命令行输入，然后通过switch语句对不同的命令进行处理。在该程序中，分别设置了4条命令，如下所示。

❑显示时间命令D。

❑设置时间命令T，格式为T hh:mm:ss。

❑设置开始时间命令S，格式为S hh:mm:ss。

❑设置结束时间命令E，格式为E hh:mm:ss。

在任务1中，还调用了读取时间函数readtime，用于获取输入的小时、分钟和秒时间。任务1程序的示例代码如下。



01:void command()_task_COMMAND_TASK//任务1

02:{

03:uchar i;

04:

05:printf(MenuOption);//系统命令菜单

06:while(1)

07:{

08:printf("\nCommand:");//显示命令提示符

09:getline(＆inline,sizeof(inline));//获得命令行输入

10:

11:for(i=0;inline[i]!=0;i++)//将命令字符串转换为大写

12:{

13:inline[i]=toupper(inline[i]);

14:}

15:

16:for(i=0;inline[i]=='';i++);//跳过字符串中的空格符

17:

18:switch(inline[i])//命令处理

19:{

20:case'D'://显示时间命令

21:printf("start_time=:%02bd:%02bd:%02bd"

22:"end_time=:%02bd:%02bd:%02bd\n",

23:start_time.hour,start_time.min,start_time.sec,

24:end_time.hour,end_time.min,end_time.sec);

25:printf("输入ESC键退出!\r");

26:

27:os_create_task(ESCEXIT_TASK);//在显示任务中检查ESC键

28:display_time=1;//显示时间标志置1

29:ESCExit=0;//清除ESC标志

30:os_clear_signal(COMMAND_TASK);

31:

32:while(!ESCExit)//如果没有输入ESC

33:{

34:printf("Time:%02bd:%02bd:%02bd\r",

35:now_time.hour,now_time.min,now_time.sec);

36:os_wait(K_SIG,0,0);//等待

37:}

38:

39:os_delete_task(ESCEXIT_TASK);//删除任务

40:display_time=0;//显示时间标志置0

41:printf("\n\n");//输出换行符

42:break;

43:

44:case'T'://设置时间命令

45:rt=readtime(＆inline[i+1]);//获取输入时间

46:if(rt)

47:{

48:now_time.hour=in_time.hour;

49:now_time.min=in_time.min;

50:now_time.sec=in_time.sec;

51:}

52:break;

53:case'S'://设置开始时间命令

54:rt=readtime(＆inline[i+1]);//获取输入时间

55:if(rt)

56:{

57:start_time.hour=in_time.hour;

58:start_time.min=in_time.min;

59:start_time.sec=in_time.sec;

60:}

61:break;

62:

63:case'E'://设置结束时间命令

64:rt=readtime(＆inline[i+1]);//获取输入时间

65:if(rt)

66:{

67:end_time.hour=in_time.hour;

68:end_time.min=in_time.min;

69:end_time.sec=in_time.sec;

70:}

71:break;

72:

73:default://无效指令

74:printf("Error!\n");

75:printf(MenuOption);//显示系统命令菜单

76:break;

77:}

78:}

79:}

80:

81:bit readtime(char idata*buffer)//读取时间函数

82:{

83:uchar args;

84:

85:in_time.sec=0;//初始化

86:args=sscanf(buffer,"%bd:%bd:%bd",//扫描输入,并保存至变量

87:＆in_time.hour,

88:＆in_time.min,

89:＆in_time.sec);

90:

91:if(in_time.hour＞23||in_time.min＞59||//检查输入时间值是否有效

92:in_time.sec＞59||args＜2||args==EOF)

93:{

94:printf("\n错误的时间格式！\n");//输出错误信息

95:return(0);

96:}

97:return(1);

98:}



提示　以上代码包含两个函数，第1～80行为任务1的代码，第82～99行为任务1中调用的函数readtime。任务1的代码首先显示用户菜单，然后等待用户输入菜单命令及相关参数，第27行启动任务6，该任务的代码在后面介绍，其作用是接受用户的ESC按钮。第39行删除任务6。

3.任务2程序

在任务2中，通过while无限循环，实时计算小时、分钟和秒的数值。如果需要显示时间，则设置display_time=1，然后向任务1发送信号开始执行显示命令。任务2程序的示例代码如下。



01:void clock()_task_CLK_TASK//任务2

02:{

03:while(1)

04:{

05:if(++now_time.sec==60)//计算秒值

06:{

07:now_time.sec=0;

08:if(++now_time.min==60)//计算分钟值

09:{

10:now_time.min=0;

11:if(++now_time.hour==24)//计算小时值

12:{

13:now_time.hour=0;

14:}

15:}

16:}

17:if(display_time)//显示时间

18:{

19:os_send_signal(COMMAND_TASK);//向任务1发送信号

20:}

21:os_wait(K_IVL,100,0);//等待1秒

22:}

23:}



第5、8、11行分别判断秒、分、小时是否超过最大值，然后进行时间的累计。第17行判断如果要显示时间，则调用第19行向任务1发送信号，让任务1显示时间。第21行通过os_wait使任务等待1秒。

提示　是否显示时间是由变量display_time来决定的，该变量的值由任务1来改变。

4.任务3程序

在任务3中，在程序中使用while循环来使黄色交通灯闪烁，其余灯停止工作。同时，通过timeon函数来检查系统时钟是否处在开始时间和结束时间之间。如果不在范围之外，表示闪烁时间段结束，则启动任务4，并删除本任务。任务3程序的示例代码如下。



01:void blinking()_task_BLINKING_TASK//任务3

02:{

03:bit sl;

04:red=0;//熄灭红灯

05:yellow=0;//熄灭黄灯

06:green=0;//熄灭绿灯

07:stop=0;//熄灭行人红灯

08:walk=0;//熄灭行人绿灯

09:

10:while(1)//闪烁循环

11:{

12:yellow=1;//点亮黄灯

13:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

14:yellow=0;//熄灭黄灯

15:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

16:sl=timeon();

17:if(sl)//如果闪烁时间段结束

18:{

19:os_create_task(LIGHTS_TASK);//启动任务4

20:os_delete_task(BLINKING_TASK);//停止任务3

21:}

22:}

23:}

24:

25:bit timeon()//检查系统时钟是否处在开始时间和结束时间之间

26:{

27:if(memcmp(＆start_time,＆end_time,sizeof(struct time))＜0)

28:{

29:if(memcmp(＆start_time,＆now_time,sizeof(struct time))＜0＆＆

30:memcmp(＆now_time,＆end_time,sizeof(struct time))＜0)

31:return(1);//红绿灯处于活跃状态

32:}

33:else

34:{

35:if(memcmp(＆end_time,＆now_time,sizeof(start_time))＞0＆＆

36:memcmp(＆now_time,＆start_time,sizeof(start_time))＞0)

37:return(1);

38:}

39:return(0);//信号结束,开始闪烁黄灯

40:}



以上代码包括两个函数，第1～23行为任务3的代码，第25～40行为timeon函数，该函数被任务4调用。

第4～8行首先设置各指示灯都处于熄灭的状态，第10～22行为一个死循环，第12～15行使黄灯先点亮然后再熄灭。第16行调用timeon函数判断当前时间是否在指定时间区间，若是在该区间，则启用任务4使红绿灯循环交替工作，并删除任务3。

5.任务4程序

在任务4中，通过while循环控制红绿灯循环交替工作。同时，通过timeon函数来检查系统时钟是否处在开始时间和结束时间之外。如果不在范围之内，表示闪烁时间段开始，则启动任务3，并删除本任务。程序中使用os_wait函数来实现灯亮的时间。任务4程序的示例代码如下。



01:void lights()_task_LIGHTS_TASK//任务4

02:{

03:red=1;//点亮红灯

04:yellow=0;//熄灭黄灯

05:green=0;//熄灭绿灯

06:stop=1;//点亮行人红灯

07:walk=0;//熄灭行人绿灯

08:

09:while(1)//主循环

10:{

11:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

12:if(!timeon())//如果系统时间处在活跃时间之外

13:{

14:os_create_task(BLINKING_TASK);//启动任务3

15:os_delete_task(LIGHTS_TASK);//停止任务4

16:}

17:yellow=1;

18:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

19:

20:red=0;

21:yellow=0;//为主干道点亮绿灯

22:green=1;

23:

24:os_clear_signal(LIGHTS_TASK);

25:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

26:os_wait(K_TMO+K_SIG,300,0);//等待超时和信号

27:

28:yellow=1;

29:green=0;

30:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

31:red=1;//为主干道点亮红灯

32:yellow=0;

33:

34:os_wait(K_TMO,30,0);//等待超时

35:stop=0;//为行人点亮绿灯,放行

36:walk=1;

37:

38:os_wait(K_TMO,100,0);//等待超时

39:stop=1;//为行人点亮红灯

40:walk=0;

41:}

42:}



第3～7行首先显示红灯，并设置人行灯也为红灯。第9～41行不断循环处理各种灯的交替显示，第12～14行判断当前时间若不在指定的时间区间内，则启用任务3显示黄灯，并删除任务4。若当前时间在指定的时间区域内，则交替点亮各灯。

6.任务5程序

在任务5中，查询行人通行按钮button是否被按下。如果按钮被按下，则向任务4发送信号。此时主路交通灯变为红色，行人交通灯变为绿色，放行行人。任务5程序的示例代码如下。



01:void buttonread()_task_buttonREAD_Task//任务5

02:{

03:while(1)

04:{

05:if(button)//若行人按钮被按下

06:{

07:os_send_signal(LIGHTS_TASK);//向任务4发送信号

08:}

09:else

10:{

11:red=1;

12:yellow=0;

13:green=0;

14 stop=0;

15:walk=1;

16:}

17:os_wait(K_TMO,3,0);//等待超时

18:}

19:}



提示　第5行判断button按钮是否按下，如果按下则button为低电平，未按下时为高电平。

7.任务6程序

在任务6中，通过while循环监视串口是否有ESC字符输入。如果有ESC字符输入，则向任务1发送一个信号，终止时间显示命令。任务6程序的示例代码如下。



01:void get_escape()_task_ESCEXIT_TASK//任务6

02:{

03:while(1)

04:{

05:if(_getkey()==ESC)//如果ESC键输入,置ESCExit标志

06:ESCExit=1;

07:if(ESCExit)//如果有ESCExit标志,向任务1发送信号

08:{

09:os_send_signal(COMMAND_TASK);

10:}

11:}

12:}



20.2.5　串行通信及命令获取子函数

在SERIAL_Communication.c程序文件中，主要用于处理串行接口的中断数据通信。其中包含了基本的串行口初始化、字符输入输出以及串行中断处理等。程序中预定义了一些变量，示例如下。



#include＜reg52.h＞//头文件

#include＜stdio.h＞

#include＜rtx51tny.h＞

#define uchar unsigned char//宏定义

#define OUTBUF_LEN 8//串行口发送缓冲区的长度

#define INBUF_LEN 8//串行口接收缓冲区的长度

#define CTRL_Q 0x11

#define CTRL_S 0x13

bit Full;//发送缓冲区满标志位

bit Active;//发送激活标志位

bit Stop;//发送停止标志位

uchar bufout_start;//串行口发送缓冲区的起点

uchar bufout_end;//串行口发送缓冲区的终点

idata char outbuf[OUTBUF_LEN];//串行口发送缓冲区

uchar out_task=0xff;//串行口输出任务的任务号

uchar bufin_start;//串行口接收缓冲区的起点

uchar bufin_end;//串行口接收缓冲区的终点

idata char inbuf[INBUF_LEN];//串行口接收缓冲区

uchar in_task=0xff;//串行口输入任务的任务号



程序中用到的各个串行数据通信子函数如下。

1.缓冲区写子函数

缓冲区写子函数用于向8051单片机串口的SBUF或者发送缓冲区写入字符。在程序中，首先判断发送缓冲区满标志位Full，如果其未满则直接启动发送字符，否则向定义的发送缓冲区传送字符。缓冲区写子函数的示例代码如下。



void putbuf(char c)

{

if(!Full)//判断发送缓冲区满标志位

{

if(!Active＆＆!Stop)//缓冲区未满,发送器未处于活动状态

{

Active=1;

SBUF=c;//直接发送第一个字符到SBUF,并启动发送

}

else

{

outbuf[bufout_end++＆(OUTBUF_LEN-1)]=c;//向定义的发送缓冲区传送字符

if(((bufout_end^bufout_start)＆(OUTBUF_LEN-1))==0)

Full=1;//缓冲区满标志置位

}

}

}



2.字符发送子函数

字符发送子函数用于通过8051单片机的串行口发送字符。在程序中，使用while循环等待缓冲区满标志，然后调用缓冲区写子函数发送字符。该函数的返回值为发送的字符。字符发送子函数的示例代码如下。



char putchar(char c)

{

if(c=='\n')//扩展一行新字符

{

while(Full)//如果发送缓冲区满,则等待

{

out_task=os_running_task_id();//置位输出任务号

os_wait(K_SIG,0,0);//等待信号

out_task=0xff;//输出任务号清零

}

putbuf(0x0D);//在LF换行符之前发送CR回车符

}

while(Full)//如果发送缓冲区满,则等待

{

out_task=os_running_task_id();//置位输出任务号

os_wait(K_SIG,0,0);//等待信号

out_task=0xff;//输出任务号清零

}

putbuf(c);//发送字符

return c;//返回字符

}



3.输入缓冲区读子函数

输入缓冲区读子函数用于获取串行口输入缓冲区的值。在程序中，通过while语句判断发送缓冲区的起点bufin_start和终点bufin_end是否一致。如果一致，则表示输入缓冲区为空，等待；否则将通过return语句返回数值。输入缓冲区读子函数的示例代码如下。



char_getkey(void)

{

char crt;

while(bufin_end==bufin_start)//等待

{

in_task=os_running_task_id();//置位输入任务号

os_wait(K_SIG,0,0);//等待信号

in_task=0xff;//输入任务号清零

}

crt=inbuf[bufin_start++＆(INBUF_LEN-1)];

return crt;//返回值

}



4.串行口初始化子函数

串行口初始化子函数用于初始化8051单片机的串行接口。在程序中，首先初始化串行口为方式1，即8位UART方式。接着，初始化定时器T1为自动重装方式，设置计数初值，并启动定时器T1，允许串行口中断。串行口初始化子函数的示例代码如下。



void init_serial(void)

{

SCON=0x50;//设置串行口:方式1,8位UART,允许接收

TMOD=0x20;//设置定时器T1,方式2,8位自动重装

PCON=0x80;//设置SMOD=1

TL1=0xF4;//波特率4800bit/s,初值

TH1=0xF4;

TR1=1;//启动定时器T1

ES=1;//允许串行口中断

TI=1;

}



5.串行接收/发送中断处理函数

串行接收/发送中断处理函数serial用于处理串行口的中断，从而实现数据发送和接收。该中断处理函数使用工作寄存器组2，程序中使用if语句来判断是接收中断还是发送中断。如果RI置1，则表示接收中断，程序中在switch语句进行字符处理；如果TI置1，则表示发送中断，首先清零中断请求标志TI，然后通过SBUF发送字符。串行接收/发送中断处理函数serial的示例代码如下。



void serial()interrupt 4 using 2//中断响应函数

{

unsigned char c;

bit start_trans=0;

if(RI)//RI置1,接收中断

{

c=SBUF;//读SBUF

RI=0;//中断请求标志RI清零

switch(c)//字符处理

{

case CTRL_S://如果是CTRL_S

Stop=1;//置位Stop,停止发送

break;

case CTRL_Q://如果是CTRL_Q

start_trans=Stop;//开始发送

Stop=0;

break;

default://对于其他字符,则读入输入缓冲区

if(bufin_start+INBUF_LEN!=bufin_end)

{

inbuf[bufin_end++＆(INBUF_LEN-1)]=c;

}

if(in_task!=0xFF)//如果是任务等待

isr_send_signal(in_task);//发送信号

break;

}

}

if(TI||start_trans)//TI置位,发送中断

{

TI=0;//中断请求标志TI清零

if(bufout_start!=bufout_end)//如果输入缓冲区接收到字符

{

if(!Stop)

{//发送字符

SBUF=outbuf[bufout_start++＆(OUTBUF_LEN-1)];

Full=0;//Full标志清零

if(out_task!=0xFF)//如果是任务等待

isr_send_signal(out_task);//发送信号

}

}

else Active=0;//全部发送完,Active清零

}

}



6.命令获取子函数

在GETCOMMAND.C程序文件中，包含了命令获取子函数，用于编辑从串口接收到的字符。在程序中，通过_getkey函数获取串行口输入的命令，然后对不同的命令进行不同的处理。在程序中规定的命令键及其代码示例如下。

❑CNTLQ，对应的字符代码为0x11。

❑CNTLS，对应的字符代码为0x13。

❑DEL，对应的字符代码为0x7F。

❑BACKSPACE，对应的字符代码为0x08。

❑CR，对应的字符代码为0x0D。

❑LF，对应的字符代码为0x0A。

命令获取子函数的示例代码如下。



01:#include＜stdio.h＞//头文件

02:

03:#define CNTLQ 0x11//定义控制字符

04:#define CNTLS 0x13

05:#define DEL 0x7F

06:#define BACKSPACE 0x08

07:#define CR 0x0D

08:#define LF 0x0A

09:

10:void getline(char idata*line,unsigned char n)//命令编辑函数

11:{

12:unsigned char cnt=0;

13:char c;

14:

15:do//循环读取输入的命令

16:{

17:if((c=_getkey())==CR)//读入字符

18:c=LF;

19:if(c==BACKSPACE||c==DEL)//处理BACKSPACE键

20:{

21:if(cnt!=0)

22:{

23:cnt--;//减1

24:line--;

25:putchar(0x08);//回显backspace字符

26:putchar('');

27:putchar(0x08);

28:}

29:}

30:else if(c!=CNTLQ＆＆c!=CNTLS)//忽略CNTL_Q字符和NTL_S字符

31:{

32:putchar(*line=c);//回显字符并保存

33:line++;//加1

34:cnt++;

35:}

36:}while(cnt＜n-1＆＆c!=LF);//检查

37:

38:*line=0;//字符串结尾标志

39:}



提示　第3～8行宏定义程序中要用到的键，第15～36行循环判断用户输入的字符，直到达到输入的总数或按回车键时退出循环。第17～18行判断若输入的是CR，则将其替换为LF，第19～29行判断若输入的是退格键BACKSPACE或删除键DELETE，则删除缓冲区中的一个字符。第30～35行判断若输入的不是CNTLQ或CNTLS，则将输入字符的保存缓冲字符的指针位置，并调整缓冲区指针。第38行在缓冲区最后添加字符串结尾标志。

以上所有的多任务程序及用到的子函数构成了整个道路交通灯控制系统，可以在开发环境中进行程序的仿真和编译。如果编译通过，则可以将程序写入硬件中执行，便可以模拟道路交通灯运行。

20.2.6　仿真调试

当完成程序设计和编译后，可以在KeilµVision3集成开发环境中对程序进行仿真，以确保程序的正确性。具体操作步骤如下。

（1）在KeilµVision3集成开发环境中，选择Debug→Start/Stop Debug Session命令，进入仿真分析状态。

（2）选择Peripherals→RTX-Tiny Tasklist命令，打开多任务列表窗口，如图20.6所示。其中列出了所有任务的任务函数以及相关运行信息。运行信息包括如下几项。

❑TID表示了任务的任务号。

❑Task Name表示了任务的函数名。

❑State表示了任务的当前状态。

❑Wait for Event表示了任务正在等待的事件。

❑Sig表示了系统分配给该任务的信号标志状态。Sig=1表示置位，Sig=0表示复位。

❑Timer表示了产生超时的定时节拍数。

❑Stack表示了局部任务在IDATA空间内的堆栈起始地址。
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图　20.6　多任务列表窗口

（3）选择Peripherals→Serial命令，打开串口仿真窗口"UART#0"。

（4）选择View→Watch＆Call Stack Window命令，打开变量观察窗口。在其中输入道路交通灯及行人按钮对应的变量进行观察，如图20.7所示。
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图　20.7　变量观察

（5）选择Peripherals→I/O-Ports→Port 1命令，打开并行端口P1。同样，可以打开并行端口P2，如图20.8所示。
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图　20.8　端口P1和P2

（6）按F5键，开始执行仿真。此时，从端口P1和P2可以看到交通灯的运行情况，如图20.9所示。
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图　20.9　运行时的端口P1和P2

（7）此时，在串口仿真窗口"UART#0"输出了命令信息。这里输入设置时间命令T 9:12:45，即将时间设置在白天交通灯运行时间段。

（8）再次输入D命令，显示运行时间，如图20.10所示。
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图　20.10　显示运行时间

（9）此时，可以在变量观察窗口察看各个交通灯的交替变化，如图20.11所示。
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图　20.11　交通灯变化

（10）另外，在多任务列表窗口可以察看当前各个任务的状态，如图20.12所示。
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图　20.12　多任务执行状态

（11）在P1端口，手工改变P1.2的值，模拟行人通行按钮按下。此时可以看到交通灯的变化，验证整个系统的运行正确性。


20.3　小结

本章首先介绍了道路交通灯的运行原理，然后详细介绍了如何在51系列单片机硬件环境下，使用RTX-51 Tiny实时多任务操作系统实现道路交通灯的控制模拟。最后，给出了RTX-51 Tiny实时多任务操作系统的仿真调试方法。通过本章的学习，读者可以进一步掌握RTX-51 Tiny实时多任务操作系统的设计和仿真调试。


20.4　上机实践

如图20.13所示是一个简单的交通灯示意图，在P1.0和P1.1上分别接了1个红灯和1个绿灯，表示人行道上的红绿灯，P1.2上接了一个按钮。在P2.1、P2.2、P2.3上分别接了绿、黄、红3个灯，表示车行道上的交通灯。参照本章介绍的实例代码，使用多任务控制编写一个交通灯控制程序。要求在正常情况下人行道和车行道的红绿灯交替转换，当有紧急情况发生时，行人可通过按下接在P1.2上的按钮，强制将人行道变为绿灯，让行人优先通过。
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图　20.13　交通示意图


第21章　常见面试题及解答

如今人们大多选择自主择业，无论到什么公司就职，通常都需要通过面试这一关。对于从事单片机、嵌入式开发的工程师来说，面试最重要的一项内容就是考查求职者的职业技能。在各种各样的面试题中，有些内容是许多公司在笔试题中易出的考题，因为这些内容常被视为在IT领域从业人员所必须掌握的基础知识。本章将选择一些与C51和MCS-51相关的面试题有针对性地进行讲解，帮助求职者顺利通过面试。


 21.1　C51编程类面试题

C51程序语言的关键字不多，并且由于面试时间所限，面试题主要以基础知识为主，下面介绍一些这方面的相关试题。

21.1.1　预处理

1.用预处理指令声明一个常数，表示2011年1月共有多少秒。

本题主要考查以下几个知识点：

❑预处理指令#define的语法基础，如不能以分号结束等。

❑由于得到的秒数是一个大整数，不能用整型数据，而需要使用长整型。

❑由于时间不能为负数，应使用无符号长整型数据来表示。

参考答案：#define SECONDS_FOR_JANUARY(31*24*60*60)UL

2.编写宏代码，该宏有两个参数，要求返回其中的较大值。

本题主要考查以下知识点：

❑预处理指令#define的基础知识。

❑3种条件操作符的知识。这个操作符存在于C语言中的原因是它使得编译器能产生比if-then-else更为优化的代码，了解这个用法是很重要的。

❑在宏中应将参数用括号括起来。

参考答案：#define MAX(A,B)((A)＞=(B)?(A):(B))

3.现有宏定义#define MOD(x，y)x%y。

执行以下语句：



int a=13,b=94;

printf("%d\n",MOD(b,a+4));



将得到什么运行结果？

对于宏定义，编译器在展开时是按源代码进行的，因此，对于上面的语句，宏MOD展开后如下所示：



b%a+4



而不是以下形式：



b%(a+4)



如果要得到上面的展开形式，宏定义则应写为：



#define MOD((x),(y))(x)%(y)



参考答案：7

4.下面程序的运行结果是什么？



#include＜stdio.h＞

#define M 2

#define COUNT(n)((M+1)*n)

void main()

{

int x;

x=2*(M+COUNT(2+1));

printf("x=%d\n",x);

}



以上程序使用了两个宏，其中第2个宏中又包含第1个宏，第2个宏替换为如下形式：



#define COUNT(n)((2+1)*n)



即



#define COUNT(n)(3*n)



则变量x中进行宏替换后得到如下形式注意2+1是先计算后再替换的：



x=2*(2+(3*3));



参考答案：x=18

21.1.2　C51语言基础

1.请定义变量p，使其指向一个整型数变量。

本题考查指针变量的定义。

参考答案：int*p;

2.在定义变量或函数时，在其前面加上关键字static有什么作用？

对于这类用语言描述的题，需要考虑严谨一些。本题主要考查静态变量或静态函数的概念。

参考答案：关键字static主要有以下3个作用。

❑函数体内声明为static变量的作用范围为该函数体，不同于auto变量，该变量的内存只被分配一次，因此其值在下次调用时仍维持上次的值。

❑在模块内声明为static的全局变量可以被模块内所用函数访问，但不能被模块外其他函数访问。

❑在模块内声明为static的函数只可被这一模块内的其他函数调用，这个函数的使用范围被限制在声明它的模块内。

3.写出以下程序的执行结果。



#include＜stdio.h＞

void main()

{

int a,b,c,d;

a=10;

b=a++;

c=++a;

d=10*a++;

printf("b,c,d：%d,%d,%d",b,c,d);

return 0;

}



本题主要考查自增1的前置、后置运算结果。

参考答案：b，c，d：10，12，120

4.下面程序片断执行后，变量c的值为多少？



int a=2,b=11,c=a+b++/a++;



本题考查读者对运算符优先级的掌握程度。

参考答案：c=8

5.下面的表达式是否正确，为什么？



a=b/*p;



以上表达式初看起来是表示用b除以指针变量p所指向内存中的值，然后把计算结果赋值给变量a。但是，在C51中，编译器会将/*解释为注释的开始，然后开始向后查找*/。如果要达到用b除以p指向的内存的值，则可以将上述表达式修改为以下形式：



a=b/(*p);



用括号将/和*分隔开。

参考答案：该表达式不能正确编译。

6.下述程序执行后的输出结果是什么？



#include＜stdio.h＞

void main()

{

char x='h';

printf("%c\n",'a'+(x-'a'+1));

}



本题考查字符串与ASCII的相关知识。

参考答案：i

7.下列代码片断是否正确，为什么？



int a[3],i;

i=a++;



参考答案：第2行代码是错误的，不能对数组名执行++运算。

8.下面列出的都是程序设计中的错误，哪一个错误在编译时不会报错。

（1）花括号不配对。

（2）复合语句中的最后一条语句后未加分号。

（3）将变量i的值改为2，写作"i==5;"。

（4）变量有引用、无定义。

分析：

❑第1种错误编译通不过，在编译时将报错，如果右花括号“}”少了，错误提示将在程序的最后。

❑第2种错误编译通不过，在编译时将报错，错误提示将出现在复合语句的右花括号位置。

❑第3种错误是逻辑错误，程序编译能通过，只是运算符“==”不是赋值符，而是逻辑比较符。

❑第4种错误编译通不过，在编译时将报错。

参考答案：第3种错误在编译时不会报错。

9.在C51中可使用'\nnn'进行字符转义，下面转义字符中错误的是哪一个？

（1）'\0x123'

（2）'\12'

（3）'\3'

（4）'\78'

分析：转义字符的表示范围是ASCII中的字符，因此数据的表示范围为0～255，以16进制为例其表示范围则是0x00～0xFF。

参考答案：第1个转义字符的表示是错误的，超过字符集的范围了。

10.已知一个数组array，用一个宏定义，求出该数组的元素个数。

分析：数组中各元素所占内存大小是相同的，使用sizeof运算符可计算出数组占用内存的大小，再使用sizeof运算符求出一个元素占用内存的大小，即可得到元素的个数。本题考查的是sizeof运算符的运用。

参考答案：#define ARR_NUM(sizeof(array)/sizeof(array[0]))

21.1.3　循环

1.do...while循环和while循环有哪些区别?

分析：本题比较简单，主要考查程序员对C51基础知识的掌握。

参考答案：do...while循环将先执行一遍循环体，然后再判断循环条件，因此，这种循环的循环体至少要执行一次；而while循环是先判断循环条件，然后再执行循环体，如果一开始循环条件就不成立，则循环体将不会被执行。

2.语句for(;1;)能正确执行吗？

分析：本题考查for循环的基础知识，省略了赋初值和修改循环变量的语句。

参考答案：该语句能被正确执行，由于循环判断部分一直为1，因此，将成为一个死循环。

3.在单片机编程中，经常会用到死循环，用C51语言如何编写这些死循环的代码。

分析：在C51中可以用多种方式编写死循环代码，从不同的写法可分析出编程者的风格。

详细参考答案如下所示。

（1）最简洁的写法（注意后面的分号不能省略）：



while(1);



（2）while的复合语句写法：



while(1)

{

}



（3）喜欢用for循环语句的表达方式为：



for(;;)

{

}



（4）用for循环语言也可写成以下形式（注意后面的分号不能省略）：



for(;;);



（5）使用标号的方法如下：



Loop:

goto Loop;



21.1.4　位操作

1.嵌入式系统总是要求用户对变量或寄存器进行位操作。给定一个整型变量a，写两段代码，第一个设置a的bit 3，第二个清除a的bit 3。在以上两个操作中，要保持其他的位不变。

分析：位操作是C51中的常用命令，对于80C51芯片中的一些存储区域可直接定义sbit变量的形式并进行操作。本题要求对一个普通变量的位进行操作，不能采用这种方式。

详细参考答案如下所示。

（1）对于一个普通变量要设置其某一位，可先定义一个其他位全为0，而该位为1的数，然后通过位逻辑或运算，即可指定位。类似的，通过位逻辑与运算，即可清除指定位。以下代码可完成该操作：



int a;

void set_bit3(void)

{

a|=0x4;

}

void clear_bit3(void)

{

a＆=～0x4;

}



（2）更好的写法是编写一个具有较高移植性的代码，可通过预处理指令#define来进行该操作，具体代码如下：



int a;

#define BIT3(0x1＜＜3)

void set_bit3(void)

{

a|=BIT3;

}

void clear_bit3(void)

{

a＆=～BIT3;

}



2.有2个正整数x和y，现要求不用第3个临时变量将这2个变量的值进行交换。

提示　可用位运算来完成。

分析：通过位异或运算，将两个变量对应位不同的位置1，相同的位置0，经过3次异或操作，即可将两个变量的值进行互换。

参考答案：



x^=y;

y^=x;

x^=y;



3.下列表达式中x的值为多少？



int x=1＜＜2+1;



分析：本题主要考查运算符的优先顺序。刚看到考题时，首先想到的是1左移两位得到6然后再加1，结果为7，但这是错误的答案。在以上表达式中，运算符“+”的优先级大于左移位“＜＜”，因此应该是将整数1左移3位。

参考答案：表达中x的值为8。

4.下列表达式中x的值为多少？



int x=7＞＞1;



分析：本题主要考查移位运算符的使用，向右移1位相当于对操作数进行除2操作。

参考答案：x的值为3。

21.1.5　实用子函数

1.有1、2、3、4个数字，能组成多少个互不相同且无重复数字的3位数？将这些数分别输出。

分析：可填在百位、十位、个位的数字都是1、2、3、4。组成所有的排列后再去掉不满足条件的排列，即可得到需要的数据。

参考答案：



#include＜stdio.h＞

void main(void)

{

int i,j,k,t=0;

printf("\n");

for(i=1;i＜5;i++)

for(j=1;j＜5;j++)

for(k=1;k＜5;k++)

{

if(i!=k＆＆i!=j＆＆j!=k)

{

t++;

printf("%d,%d,%d\n",i,j,k);

}

}

printf("\ntotal=%d\n",t);

}



2.输入3个整数a，b，c，请把这3个数由小到大输出。

分析：想办法把最小的数放到a中，先将a与b进行比较，如果a＞b则将a与b的值进行交换，然后再用a与c进行比较，如果a＞c则将a与c的值进行交换，这样能使a最小。最后再比较一下b与c的值即可。

参考答案：



#include＜stdio.h＞

void main(void)

{

int a,b,c,t;

scanf("%d%d%d",＆a,＆b,＆c);

if(a＞b)

{

t=a;

a=b;

b=t;

}

if(a＞c)

{

t=c;

c=a;

a=t;

}

if(b＞c)

{

t=b;

b=c;

c=t;

}

printf("%d,%d,%d\n",a,b,c);

}



3.编写一个子函数，用来将一个字符串逆序。

分析：将字符串逆序，可先将传入的字符串保存在一个临时数组中，然后再对临时数组中的字符串进行反序操作。

参考答案：



void resver(char*s,char*d)

{

Int i,j=0;

char t[100];

while(s[j])

{

t[j]=s[j];

j++;

if(j＞99)

return;

t[j]='\0';

}

for(i=0;i＜j;i++)

d[i]=t[j-i-1];

d[i]='\0';

}




21.2　与MCS-51硬件相关的面试题

在单片机或嵌入式系统的程序设计中，程序对硬件的依赖性很强，因此，在编程时需要了解特定的硬件。由于本节以MCS-51为主，因此，这里主要列出与MCS-51硬件相关的面试题。

21.2.1　MCS-51硬件基础

1.列出MCS-51的存储器类型，并简单列出其特点。

本题考查MCS-51硬件基础知识，关于存储器类型需要牢记。

参考答案：

MCS-51的存储器类型主要分为以下6种。

❑code：程序存储器。code存储区使用16位寻址，寻址空间可达64KB。一般用来存放可执行的代码段，也可以存放数据。

❑data：直接访问内部数据存储器。8051单片机128字节的片内RAM（或者8052单片机的前128字节）。该区采用直接可寻址，访问速度较快。

❑bdata：可位寻址内部数据存储器（共有16字节），允许位与字节混合访问。

❑idata：间接访问内部数据存储器，8051系列的一些单片机包含附加的128字节的片内RAM区，位于地址开始于80H的存储空间中。

❑pdata：分页访问外部数据存储器，存储在分页寻址的外部数据存储区的1页内，共256字节。

❑xdata：外部数据存储器，可寻址的片外数据存储区，大小可达64KB。

2.MCS-51的晶振有哪几类，在接法上需要注意什么？

本题考查MCS-51最基础硬件的电路知识。

参考答案：晶振分为内接晶振和外接晶振两类。接法上晶振与芯片口线的距离越近越好，否则可能会对其他部分造成高频干扰。

3.什么是中断源，MCS-51有哪些中断源？

参考答案：中断源是指引起中断原因的设备或部件。在MCS-51中有3类中断源：分别是外部中断源、定时中断源和串行中断源。在8051单片机中共有5个中断源，包括2个外部中断源、2个定时中断源和1个串行中断源。

4.什么是中断嵌套？

参考答案：所谓中断嵌套，是指在某一瞬间，CPU因响应某一中断源的中断请求而中断正在执行的中断服务。即一个新的中断请求把正在执行的中断服务程序暂停下来转而响应和处理中断优先权更高的中断请求。等该中断处理完成后再返回继续执行原来的中断服务程序。

5.简述在80C51系统中中断允许寄存器IE8位的作用。

参考答案：中断允许寄存器IE的8位作用分别如下。

❑第8位（EA）：中断允许位，该位为0时，禁止一切中断，该位为1时打开中断，各中断源的请求才能传到CPU进行处理。

❑第7位：保留位。

❑第6位（ET2）：定时器/计数器2溢出中断允许位。为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

❑第5位（ES）：串行口收、发中断允许位，为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

❑第4位（ET1）：定时器/计数器1溢出中断允许位。为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

❑第3位（EX1）：外部中断1（INT1）允许位，为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

❑第2位（ET0）：定时器/计数器0溢出中断允许位。为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

❑第1位（EX0）：外部中断0（INT0）允许位。为0时禁止该类中断，为1时允许该类中断。

6.在AT89C52的P1.0引脚接有一个LED，在INT0（P3.2引脚）输入一个脉冲串，则LED发光二极管亮、暗交替，请编写这部分代码。

参考答案：



#include＜reg52.h＞

sbit P1_0=P1^0;

void interrupt0()interrupt 0 using 2

{

P1_0=!P1_0;

}

void main()

{

EA=1;

IT0=1;

EX0=1;

P1_0=0;

while(1);

}



7.在MCS-51中，串行通信的工作方式有几种？

串行控制寄存器SCON的第6～7位控制串行通信的工作方式，这两位共可组合成4种方式。

参考答案：共有4种工作方式。

8.在MCS-51的串行通信中，工作方式1有什么特点？

参考答案：串行口的工作模式1是波特率可变的串行异步通信方式，工作模式1下数据帧由10位组成，按顺序分别为起始位、8位数据位、停止位。数据在传输时，低位在前，高位在后。

9.在RTX-51实时多任务操作系统中，程序从哪个函数开始执行。

参考答案：RTX-51实时多任务操作系统首先从任务0开始执行程序。

10.在RTX-51实时多任务操作系统中，可同时运行多少个任务。

参考答案：RTX-51分两个系统，分别是RTX-51 FULL和RTX-51 TINY，RTX-51 TINY是RTX-51 FULL的子集，其中RTX-51 FULL最多支持256个任务，而RTX-51 TINY最多支持16个任务。

11.在MCS-51的键盘接口设计中，需要注意的有哪些事项？

参考答案：对于键盘的程序设计，需要及时并且准确地响应按键的动作。在进行单片机键盘接口设计的时候，需要注意以下3个方面。

❑合理的按键编码：键盘编码设计的首要任务就是选择合理的键盘结构，为每个按键分配不同的键值，以供单片机对程序进行更好的识别和响应。

❑可靠的输入检测：让单片机程序能够正确无误地识别出是否有按键动作，以及是哪个按键在进行操作。

❑程序响应：单片机对键盘输入的响应可以包括两种方式：查询和中断。

12.简述I2
 C总线的竞争仲裁机制。

参考答案：在多单片机系统中，可能在某一时刻有两个单片机同时向总线发送数据，这种情况叫做总线竞争。总线竞争的仲裁原则是：当多个主器件同时想占用总线时，如果某个主器件发送高电平，而另一个主器件发送低电平，则发送电平与此时SDA总线电平不符的那个器件将自动关闭其输出级。

21.2.2　硬件编程

1.在AT89C51的P1.0接了一个LED灯，编写程序，使LED灯闪烁。

分析：要使LED灯闪烁，可使P1.0在高电平和低电平之间不断地切换。如果在程序中高电平和低电平切换得太快，将看不到闪烁效果，因此，还需要编写一段延时程序。

参考答案：



#include＜reg51.h＞

void delay(void)

{

unsigned int i;

for(i=0;i＜20000;i++)

;

}

void main(void)

{

while(1)

{

P1=0xfe;//P1=1111 1110B,P1.0输出低电平

delay();//延时一段时间

P1=0xff;//P1=1111 1111B,P1.0输出高电平

delay();//延时一段时间

}

}



2.在AT89C52单片机的P1.4～P1.7接有4个发光二极管，P1.0～P1.3接入4个开关，编程将开关的状态反映到发光二极管上。

参考答案：



#include＜reg51.h＞

void main(void)

{

while(1)

{

P1=0x0F;

P1=p1＜＜4;

}

}



3.如图21.1所示，在AT89C51的P1口接了8个LED灯，编写一个函数，使这8个LED灯逐个循环点亮（同一时刻只有一个LED灯点亮），点亮一个LED灯后进行一段延时，延时函数为delay()。

[image: ]


图　21.1　LED原理图

分析：AT89C51的P1口各脚为高电平，要点亮某个LED灯，只需要使连接该LED灯的接脚为低电平即可。首先设置P1口的0xFE（二进制为0b 1111 1110），即可点亮P1.0口的LED灯，然后通过移位操作，可循环点亮各LED灯。

参考答案：



void led()

{

i=0xFE;

while(1)

{

P1=i;

delay();

i=～i;

i＜＜=1;

i=～i;

if(i==0xFF)

i=0xFE;

}

}
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ID | Task Nane State $ait for Event Sig | Timer | Stack
0 init Deleted [ 0xTF
1 comnand Faiting Signal 0 DxE¢ 0xTF
2 clock Faiting Timeout 0 0x20 0xB1
3 blinking Delated 0 02 0x83
4 lights Faiting Timeout 1 0s52 0x83
5 buttonread Faiting Timeout 0 02 0x85
B get_escape aiting Signal 0 DB OxFB

Refresh
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IID | Task Nane State ait for Event Sig | Timer | Stack
0 init Deleted 0 0z00 0x00
1 comnand Deleted 0 0z00 0x00
2 clock Deleted 0 0z00 0x00
3 blinking Delated 0 0x0 000
4 lights Deleted 0 0x0 0x00
5  buttonread Deleted 0 0x0 0x00
B get_escape Deleted 0 0x0 000
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Dptions for Target *Target 1°

Davice Target |Dutpmt|Listing|C5t | 451 | BLS1 Locate | BLSY Misc| Dabug | Utilities|

Atmel ATH9SSZ

ftal (MHz): [33.0 [~ Use On-chip BOM (0x0-0x1FFF)
Memory Model: |Smell: wariables in DATA |
Code Rom Size: |Large: B4K program |
Operating |RTX-51 Tiny \E
[Hone
[RTX-51 Full
- Dff-chip Code memory ~Off-chip Ydats memory
Star Size: Start: Size
Eprom Ram
Eprom Ram
Eprom Ram
[~ Code Banking Start: I~ " far’ memory type support

Banks: |7

Bank Area: [030000  [BTFEF ||| [ Save adiress extension STR in interrupt

WHE HRin

Defaults

#BE
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ommand: T 9:12:45

ommand: D
tart time=: 06:30:00 end_time=: 20:30:00
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