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内 容 简 介

８０５１系列单片机是应用较广的单片机。美国ＡＴＭＥＬ公司生产的８９系列单片机是和８０５１兼容的新型

单片机，并且是目前取代传统８０５１单片机的主导机型。本书介绍８９系列单片机的应用技术，包括Ｉ／Ｏ接口

技术，存储器扩展技术以及８９系列单片机在家用电器、自动控制、仪器仪表和信息通信领域的实际应用例子。

这些技术方法和应用例子对单片机用户，尤其是对传统的 ＭＣＳ ５１单片机用户特别有参考价值。

本书可作为单片机应用人员的参考书，也可作为８０５１系列单片机开发人员的开发应用读物。
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前　　言

ＭＣＳ ５１系列单片机是Ｉｎｔｅｌ公司在２０世纪８０年代初研制出来
的，很快就在我国得到广泛的推广应用。十多年来，ＭＣＳ ５１系列单
片机无论在教学、工业控制、仪器仪表、信息通信，还是在交通、航运、家
用电器领域，都取得了大量的应用成果。Ｉｎｔｅｌ公司虽然已经把精力集
中在计算机的ＣＰＵ生产上，而渐渐放弃了微控制器的生产，但是，以
ＭＣＳ ５１技术核心为主导的微控制器技术已被 ＡＴＭＥＬ，ＰＨＩＬＩＰＳ
等公司所继承，并且在原有基础上又进行了新的开发，从而产生了和
ＭＣＳ ５１兼容而功能更加强劲的微控制器系列。ＡＴＭＥＬ公司所生
产的８９系列单片机就是基于Ｉｎｔｅｌ公司的 ＭＣＳ ５１系列而研制的并
与 ＭＣＳ ５１兼容的微控制器系列。

ＡＴＭＥＬ公司是美国在２０世纪８０年代中期成立并发展起来的半
导体公司。该公司的技术优势在于Ｆｌａｓｈ存储器技术、高质高可靠性
生产技术。随着业务的发展，在２０世纪９０年代初，ＡＴＭＥＬ公司一跃
成为全球最大的ＥＥＰＲＯＭ 供应商。１９９４年，为了介入单片机市场，
ＡＴＭＥＬ公司以ＥＥＰＲＯＭ技术和Ｉｎｔｅｌ公司的８０Ｃ３１单片机核心技
术进行交换，从而取得８０Ｃ３１核的使用权。ＡＴＭＥＬ公司把自身的先
进Ｆｌａｓｈ存储器技术和８０Ｃ３１核相结合，从而生产出了Ｆｌａｓｈ单片机
ＡＴ８９Ｃ５１系列。这是一种内部含Ｆｌａｓｈ存储器的特殊单片机。由于
它内部含有大容量的Ｆｌａｓｈ存储器，所以，在产品开发及生产便携式商
品、手提式仪器等方面有着十分广泛的应用，也是目前取代传统的
ＭＣＳ ５１系列单片机的主流单片机之一。
为了使广大 ＭＣＳ ５１系列单片机用户对ＡＴ８９Ｃ５１系列单片机

的应用有一个广泛的了解，专门编写了这本书。
本书一共分成十章。第一章介绍８９系列单片机概况；第二章介绍

８９系列单片机基本结构；第三章介绍８９系列单片机的接口部件结构
及功能；第四章介绍指令系统；第五章介绍８９系列单片机的输入输出



接口技术；第六章介绍存储器应用及扩展技术；第七章介绍８９系列单
片机在家用电器领域的应用；第八章介绍８９系列单片机在自动控制领
域的应用；第九章介绍８９系列单片机在仪器仪表领域的应用；第十章
介绍８９系列单片机在信息通信领域的应用。
本书的特点是，不但介绍了８９系列单片机在应用中的一些技术性

方法，而且更重要的是给出了大量的实际应用例子，而这些例子在各个
领域应用中都有较实际的参考价值。
本书在编写过程中得到有关部门和人员的积极支持，特别是得到

北京航空航天大学出版社有关领导的大力支持以及马广云博士的积极

帮助；另外，本书还参考和引用了有关方面的应用例子，其来源都在书
后的参考文献中给出，在此对有关作者表示诚挚的感谢。这些例子给
本书增色不少。
在本书的编写过程中，编者力求做到准确无误，条理分明，易于理

解。由于编者水平有限，书中可能还存在各种不妥之处，敬请读者
指正。

编者于广东工业大学

２００１年１０月
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第一章　８９系列单片机概况

ＡＴＭＥＬ８９系列单片机（简称８９系列单片机）是ＡＴＭＥＬ公司的８位Ｆｌａｓｈ单片机系列。
这个系列单片机的最大特点就是在片内含有Ｆｌａｓｈ存储器，因此，有着十分广泛的用途，特别
是在便携式、省电和特殊信息保存的仪器和系统中显得更为有用。

１．１　８９系列单片机简述

８９系列单片机是以８０３１核构成的。所以，它和８０５１系列单片机是兼容的系列。这个系
列对于８０５１为基础的系统来说，是十分容易进行取代和构造的。故对于熟悉８０５１的用户来
说，用ＡＴＭＥＬ公司的８９系列单片机进行取代８０５１的系统设计是轻而易举的事。

１．１．１　８９系列单片机的特点

８９系列单片机对于一般用户来说，存在下列很明显的优点。

１．内部含Ｆｌａｓｈ存储器
由于内部含Ｆｌａｓｈ存储器，因此在系统的开发过程中可以十分容易地进行程序的修改。

这就大大缩短了系统的开发周期。同时，在系统工作过程中，能有效地保存一些数据信息，即
使外界电源损坏也不影响信息的保存。

２．和ＡＴ８０Ｃ５１插座兼容

８９系列单片机的引脚和８０Ｃ５１是一样的，所以，当用８９系列单片机取代８０Ｃ５１时，可以
直接进行代换。这时，不管采用４０引脚还是４４引脚的产品，只要用相同引脚的８９系列单片
机取代８０Ｃ５１的单片机即可。

３．静态时钟方式

８９系列单片机采用静态时钟方式，所以可以节省电能。这对于降低便携式产品的功耗十
分有用。

４．错误编程亦无废品产生
一般的ＯＴＰ产品，一旦错误编程就成了废品。而８９系列单片机内部采用了Ｆｌａｓｈ存储

器，所以，错误编程之后仍可以重新编程，直到正确为止，故不存在废品。

５．可反复进行系统试验
用８９系列单片机设计的系统，可以反复进行系统试验。每次试验可以编入不同的程序，

这样可以保证用户的系统设计达到最优。而且随用户的需要和发展，还可以进行修改，使系统
能不断追随用户的最新要求。

１．１．２　８９系列单片机结构简况

８９系列单片机的内部结构和８０Ｃ５１相近，主要含有如下一些部件。

①８０３１ＣＰＵ。



② 振荡电路。

③ 总线控制部件。

④ 中断控制部件。

⑤ 片内Ｆｌａｓｈ存储器。

⑥ 片内ＲＡＭ。

⑦ 并行Ｉ／Ｏ接口。

⑧ 定时器。

⑨ 串行Ｉ／Ｏ接口。
在８９系列单片机中，ＡＴ８９Ｃ１０５１的 Ｆｌａｓｈ存储容量最小，只有１ＫＢ；而 ＡＴ８９Ｃ５２，

ＡＴ８９ＬＶ５２，ＡＴ８９Ｓ８２５２的Ｆｌａｓｈ存储器容量最大，有８ＫＢ。
这个系列中，结构最简单的是ＡＴ８９Ｃ１０５１，内部也不含串行接口；最复杂的是ＡＴ８９Ｓ８２５２，

它内部不但含标准的串行接口，还含一个串行外围接口ＳＰＩ、Ｗａｔｃｈｄｏｇ定时器、双数据指针、
电源下降的中断恢复等功能和部件。

８９系列单片机一共有７种型号，分别为 ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９ＬＶ５１，ＡＴ８９Ｃ５２，ＡＴ８９ＬＶ５２，

ＡＴ８９Ｃ２０５１，ＡＴ８９Ｃ１０５１，ＡＴ８９Ｓ８２５２。其中ＡＴ８９ＬＶ５１和ＡＴ８９ＬＶ５２分别是ＡＴ８９Ｃ５１和

ＡＴ８９Ｃ５２的低电压产品，最低电压可以低至２．７Ｖ。而ＡＴ８９Ｃ１０５１和ＡＴ８９Ｃ２０５１则是低档
型低电压产品。它们只有２０条引脚，最低电压也为２．７Ｖ。

１．１．３　８９系列单片机的型号说明

８９系列单片机的型号编码由３个部分组成，分别是前缀、型号、后缀。它们的格式如下：

ＡＴ８９Ｃ××××××××
其中：ＡＴ是前缀；

８９Ｃ××××是型号；

××××是后缀。
下面分别对这３个部分进行说明，并且对其中有关参数的表示和含义作出相应的解释。

１．前　缀
前缀由字母“ＡＴ”组成，表示该器件是ＡＴＭＥＬ公司的产品。

２．型　号
型号由“８９Ｃ××××”或“８９ＬＶ××××”或“８９Ｓ××××”等表示。
“８９Ｃ××××”中，９表示内部含Ｆｌａｓｈ存储器；Ｃ表示是ＣＭＯＳ产品。
“８９ＬＶ××××”中，ＬＶ表示低压产品。
“８９Ｓ××××”中，Ｓ表示含可下载Ｆｌａｓｈ存储器。
这个部分的××××表示器件型号数，例如：５１，１０５１，８２５２等。

３．后　缀
后缀由“××××”４个参数组成，每个参数的表示和含义不同。在型号与后缀部分有“”

号隔开。
后缀中的第一个参数×用于表示速度。它的含义如下：

×＝１２，表示速度为１２ＭＨｚ；

×＝１６，表示速度为１６ＭＨｚ；
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×＝２０，表示速度为２０ＭＨｚ；

×＝２４，表示速度为２４ＭＨｚ。
后缀中的第二个参数×用于表示封装。它的含义如下：

×＝Ｄ，Ｃｅｒｄｉｐ；

×＝Ｊ，塑料Ｊ引线芯片载体；

×＝Ｌ，无引线芯片载体；

×＝Ｐ，表示塑料双列直插ＤＩＰ封装；

×＝Ｓ，表示ＳＯＩＣ封装；

×＝Ｑ，表示ＰＱＦＰ封装；

×＝Ａ，表示ＴＱＦＰ封装；

×＝Ｗ，表示裸芯片。
后缀中第三个参数×用于表示温度范围。它的含义如下：

×＝Ｃ，表示商业产品，温度范围为０～＋７０℃；

×＝Ｉ，表示工业产品，温度范围为－４０～＋８５℃；

×＝Ａ，表示汽车用产品，温度范围为－４０～＋１２５℃；

×＝Ｍ，表示军用产品，温度范围为－５５～＋１５０℃。
后缀中的第四个参数×用于说明产品的处理情况。它的含义如下：

×为空，表示处理工艺是标准工艺；

×＝／８８３，表示处理工艺采用 ＭＩＬ—ＳＴＤ—８８３标准。
例如，有一个单片机型号为“ＡＴ８９Ｃ５１ １２ＰＩ”，则表示含义为：该单片机是ＡＴＭＥＬ公司

的Ｆｌａｓｈ单片机，内部是Ｃ５１结构，速度为１２ＭＨｚ，封装为ＤＩＰ，是工业用产品，按标准处理工
艺生产。

１．２　８９系列单片机的分档

８９系列单片机可分成标准型号、低档型号和高档型号３类。

８９系列单片机的标准型有ＡＴ８９Ｃ５１等４种型号。它们的基本结构和ＡＴ８９Ｃ５１是类同
的，是８０Ｃ５１的兼容产品。８９系列单片机的低档型有ＡＴ８９Ｃ１０５１等２种型号。它们的ＣＰＵ
核和ＡＴ８９Ｃ５１是相同的，但是并行Ｉ／Ｏ较少；高档型的有ＡＴ８９Ｓ８２５２，是一种可下载的Ｆｌａｓｈ
单片机。它和ＩＢＭ微机通信进行下载程序是十分方便的。

１．２．１　标准型

８９系列单片机中，标准型单片机有ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９ＬＶ５１，ＡＴ８９Ｃ５２，ＡＴ８９ＬＶ５２这４种
型号。
标准型的８９系列单片机是和 ＭＣＳ ５１系列单片机兼容的。在内部含有４ＫＢ或８ＫＢ

可重复编程的Ｆｌａｓｈ存储器，可进行１０００次擦写操作。全静态工作为０Ｈｚ～２４ＭＨｚ；有３
级程序存储器锁定；内部含１２８～２５６字节的ＲＡＭ；有３２条可编程的Ｉ／Ｏ线；有２～３个１６位
定时器／计数器；有６～８级中断；有通用串行接口；有低电压空闲及电源下降方式。
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在这４种型号中，ＡＴ８９Ｃ５１是一种基本型号；而ＡＴ８９ＬＶ５１是一种能在低电压范围工作
的改进型，可在２．７～６Ｖ电压范围工作；其他功能和ＡＴ８９Ｃ５１相同。

ＡＴ８９Ｃ５２是在ＡＴ８９Ｃ５１的基础上，存储器容量、定时器和中断能力等得到改进的型号。

ＡＴ８９Ｃ５２的Ｆｌａｓｈ存储器容量为８ＫＢ，１６位定时器／计数器有３个，中断有８级。而

ＡＴ８９Ｃ５１的Ｆｌａｓｈ存储器容量为４ＫＢ，１６位定时器／计数器有２个，中断只有６级。

ＡＴ８９ＬＶ５２是ＡＴ８９Ｃ５２的低电压型号，可在２．７～６Ｖ电压范围内工作。
标准型单片机的主要性能如下：

①４ＫＢ或８ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器；

②１２８或２５６字节内部ＲＡＭ；

③３２条可编程Ｉ／Ｏ线；

④２～３个１６位定时器／计数器；

⑤６～８个中断源；

⑥３级程序存储器保密；

⑦ 可编程串行接口；

⑧ 片内时钟振荡器。

１．２．２　低档型

在８９系列单片机中，除了并行Ｉ／Ｏ端口数较少之外，其他部件结构基本和 ＡＴ８９Ｃ５１差
不多。之所以被称为低档型，主要是因为它的引脚只有２０条，比标准型的４０条引脚少得多。
低档型的单片机有ＡＴ８９Ｃ１０５１和ＡＴ８９Ｃ２０５１两种型号。

ＡＴ８９Ｃ１０５１的Ｆｌａｓｈ存储器只有１ＫＢ；ＲＡＭ 只有６４字节；内部不含串行接口；内部的
中断响应只有３种；保密锁定位只有２位。这些也是和标准型的ＡＴ８９Ｃ５１有区别的地方。

ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｆｌａｓｈ存储器只有２ＫＢ；ＲＡＭ 只有１２８字节；保密锁定位有２位。这当
然和ＡＴ８９Ｃ５１不同。
正因为在上述有关部件上 ＡＴ８９Ｃ１０５１，ＡＴ８９Ｃ２０５１的功能比标准型 ＡＴ８９Ｃ５１要弱，所

以它们就处于低档位置。
低档型单片机的主要性能如下：

①１ＫＢ或２ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器；

②６４或１２８字节片内ＲＡＭ；

③１５条可编程Ｉ／Ｏ线；

④１～２个１６位定时器／计数器；

⑤３～６个中断源；

⑥２级存储器加密；

⑦ 可编程串行接口；

⑧ 片内振荡器。

１．２．３　高档型

在８９系列单片机中，高档型只有一种型号 ＡＴ８９Ｓ８２５２。它是在标准型的基础上增加了
一些功能形成的。所增加的功能主要有如下几点。
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①８ＫＢＦｌａｓｈ存储器有可下载功能。下载功能是由ＩＢＭ 微机通过ＡＴ８９Ｓ８２５２的串行
外围接口ＳＰＩ执行的。

② 除了８ＫＢＦｌａｓｈ存储器之外，ＡＴ８９Ｓ８２５２还含有一个２ＫＢ的ＥＥＰＲＯＭ，从而提高了
存储容量。

③ 含有９个中断响应的能力。

④ 含标准型和低档型所不具有的ＳＰＩ接口。

⑤ 含有 Ｗａｔｃｈｄｏｇ定时器。

⑥ 含有双数据指针。

⑦ 含有从电源下降的中断恢复。
上述增加的功能使得ＡＴ８９Ｓ８２５２成为ＡＴＭＥＬ公司８９系列单片机的高档型号。
表１ １给出了８９系列单片机各种型号的性能比较。从中可以看出：ＡＴ８９Ｃ１０５１是这个系

列中功能最弱的型号。由于其内部的Ｆｌａｓｈ存储器只有１ＫＢ，所以，程序容量不大，只能用于
功能较弱的用途。而ＡＴ８９Ｃ５２是功能较强的型号，可以用于较复杂的用途。功能最强的要
数ＡＴ８９Ｓ８２５２。它的特别之处在于多了一个２ＫＢ的 ＥＥＰＲＯＭ，故可用于较复杂的控制
目标。

表１ １　８９系列单片机概况

型　号 ＡＴ８９Ｃ５１ ＡＴ８９Ｃ５２ ＡＴ８９Ｃ１０５１ ＡＴ８９Ｃ２０５１ ＡＴ８９Ｓ８２５２

Ｆｌａｓｈ／ＫＢ ４ ８ １ ２ ８

片内ＲＡＭ／字节 １２８ ２５６ ６４ １２８ ２５６

Ｉ／Ｏ／条 ３２ ３２ １５ １５ ３２

定时器／个 ２ ３ １ ２ ３

中断源／个 ６ ８ ３ ６ ９

串行接口／个 １ １ １ １ １

Ｍ加密／级 ３ ３ ２ ２ ３

片内振荡器 有 有 有 有 有

ＥＥＰＲＯＭ／ＫＢ 无 无 无 无 ２
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第二章　８９系列单片机基本结构

这一章介绍８９系列单片机的基本结构，包括结构框图、存储器及其地址分配、中断系统的
结构、ＣＰＵ定时以及专用的寄存器等。

２．１　结构框图

８９系列单片机有 ＡＴ８９Ｃ系列的标准型及低档型，还有 ＡＴ８９Ｓ系列的高档型。ＡＴ８９Ｓ
系列是在ＡＴ８９Ｃ系列的基础上增加一些特别的功能部件组成的。所以，两者在结构上基本
相似，但在个别功能模块上和功能上有些区别。
图２ １是ＡＴ８９Ｃ单片机的结构框图。它主要由下面几个部分组成：１个８位中央处理

单元（ＣＰＵ）、片内Ｆｌａｓｈ存储器、片内 ＲＡＭ、４个８位的双向可寻址Ｉ／Ｏ 口、１个全双工

ＵＡＲＴ（通用异步接收发送器）的串行接口、２个１６位的定时器／计数器、多个优先级的嵌套中
断结构，以及一个片内振荡器和时钟电路。

图２ １　ＡＴ８９Ｃ单片机的结构框图

在ＡＴ８９Ｃ单片机结构中，最显著的特点是内部含有Ｆｌａｓｈ存储器，而在其他方面的结构，
则和Ｉｎｔｅｌ公司的８０５１的结构没有太大的区别。

ＡＴ８９Ｓ单片机的结构框图如图２ ２所示。与 ＡＴ８９Ｃ比较，它还多了片内ＥＥＰＲＯＭ、

ＳＰＩ串行总线接口和 Ｗａｔｃｈｄｏｇ定时器。
为了尽可能地发挥ＣＭＯＳ电路功耗低的特点，ＡＴＭＥＬ公司的Ｆｌａｓｈ单片机有两种由软

件产生的低功耗方式：空闲方式（ＩｄｌｅＭｏｄｅ）和掉电方式（ＰｏｗｅｒＤｏｗｎＭｏｄｅ）。



图２ ２　ＡＴ８９Ｓ单片机的结构框图

在空闲方式下，ＣＰＵ停止工作，ＲＡＭ和其他片内的部件（如振荡器、定时器／计数器、中断
系统等）继续工作。此时的电流可降到大约为正常工作方式时的１５％。
在掉电方式下，所有片内的部件都停止工作，一切功能都暂停，只有片内ＲＡＭ 的内容被

保持。这种方式下的电流可降到１５μＡ以下，最小可降到０．６μＡ。
另外，这些部件是用静态逻辑设计的，不需要连续的时钟信号。也就是说，在等待一个内

部事件时，时钟的频率可降低，甚至可停下来。
从图２ １和图２ ２中可以看出：ＡＴ８９Ｓ型单片机的功能比 ＡＴ８９Ｃ型的要强，特别是

Ｗａｔｃｈｄｏｇ定时器的存在，对提高单片机的工作可靠性有很重要的作用。

２．２　存储器组织

所有的 ＡＴＭＥＬＦｌａｓｈ单片机都将程序存储器和数据存储器分为不同的存储空间。８９
系列单片机的典型存储器的结构如图２ ３所示。
程序和数据存储器分为不同的逻辑空间，使得可用８位地址来访问数据存储器。这样可

提高８位ＣＰＵ的存储和处理速度。尽管如此，也可通过数据指针（ＤＰＴＲ）寄存器来产生１６
位的数据存储器地址。
程序存储器只可读不可写，用于存放编好的程序和表格常数。８９系列单片机可寻址的程

序存储器总空间为６４ＫＢ。外部程序存储器的读选通脉冲为ＰＳＥＮ（程序存储允许信号）。

数据存储器在物理上和逻辑上都分为两个地址空间：一个内部和一个外部数据存储器空
间。外部数据存储器的寻址空间可达６４ＫＢ。访问外部数据存储器时，ＣＰＵ发出读和写的信
号———ＲＤ和ＷＲ。

将ＲＤ和ＰＳＥＮ两个信号加到一个与门的输入端，然后用与门的输出作为外部程序／数据存
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储器的读选通脉冲。这样就可将外部程序存储器空间和外部数据存储器空间合并在一起。

图２ ３　ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１和ＡＴ８９Ｃ５２／ＬＶ５２存储器结构

２．２．１　程序存储器

８９系列单片机可寻址的内部和外部程序存储器总空间为６４ＫＢ。它没有采用程序存储
器分区的方法，６４ＫＢ的地址空间是统一的。ＥＡ引脚接高电平时，单片机执行内部ＲＯＭ 中
的命令；ＥＡ引脚接低电平时，单片机就从外部程序存储器中取指。
程序存储器中有几个单元专门用来存放特定的程序。这几个单元的配置情况如图２ ４

所示。

图２ ４　程序存储器的中断入口配置

由图２ ４可知，００００Ｈ～０００２Ｈ单元
用于初始化程序。单片机复位后，ＣＰＵ总
是从００００Ｈ单元开始执行程序。另外，每
个中断在程序存储器中都分配有一个固定

的入口地址。中断响应后，ＣＰＵ便跳到该
单元，在这里开始执行中断服务子程序。
例如，外部中断 ０ 的入口地址被放在

０００３Ｈ单元，如果使用外部中断０，则它的
中断服务子程序必须从０００３Ｈ单元开始。
如果中断没有使用，那么它的服务单元也
可作一般用途的程序存储器用。

每个中断入口地址的间隔为８个单元；外部中断０的入口地址为０００３Ｈ；定时器０的入口
地址为０００ＢＨ；外部中断１的入口地址为００１３Ｈ；定时器１的入口地址为００１ＢＨ；以此类推。
如果一个中断服务子程序足够短的话，则可全部存放在这８个单元中。对较长的服务子程序，
则可利用一条跳转指令跳过后续的中断入口地址。
程序存储器最低端的地址可以在片内Ｆｌａｓｈ中，或在外部存储器中。将外部存取（ＥＡ）引
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脚接ＶＣＣ或接地，就可进行这种选择。例如，在带有４ＫＢ片内Ｆｌａｓｈ的ＡＴ８９Ｃ５１中，如果把

ＥＡ引脚连到 ＶＣＣ，当地址为００００Ｈ～０ＦＦＦＨ 时，则访问内部 Ｆｌａｓｈ；当地址为１０００Ｈ～

ＦＦＦＦＨ时，则访问外部程序存储器。在ＡＴ８９Ｃ５２（８ＫＢＦｌａｓｈ）中，当ＥＡ端保持高电平时，如果
地址不超过１ＦＦＦＨ，则访问内部Ｆａｌｓｈ；地址超过１ＦＦＦＨ（即为２０００Ｈ～ＦＦＦＦＨ）时，将自动转向
外部程序存储器。如果ＥＡ端接地，则只访问外部程序存储器，不管是否有内部Ｆｌａｓｈ存储器。
外部程序存储器读选通信号ＰＳＥＮ用于读取所有的外部程序；读取内部程序时，不产生

ＰＳＥＮ信号。
执行外部程序时的硬件连接方法如图２ ５所示。

图２ ５　访问外部程序存储器的连接方法

注意，在访问外部程序存储器时，１６条

Ｉ／Ｏ线（Ｐ０和Ｐ２）作为总线使用。Ｐ０端口作
为地址／数据总线使用。它先输出１６位地
址的低８位ＰＣＬ，然后进入悬浮状态，等待
程序存储器送出的指令字节。当有效地址

ＰＣＬ出现在Ｐ０总线上时，ＡＬＥ（允许地址锁
存）把这个地址锁存到地址锁存器中。同
时，Ｐ２端口输出地址的高８位ＰＣＨ。然后

ＰＳＥＮ选通外部程序存储器，使指令送到Ｐ０
总线上，由ＣＰＵ取入。
即使所用的程序存储器的实际空间可能小于６４ＫＢ，程序存储器的地址总是为１６位的。

在访问外部程序存储器时，要用到两个８位端口———Ｐ０和Ｐ２来产生程序存储器的地址。

２．２．２　数据存储器

数据存储器在物理上和逻辑上都分为两个地址空间：一个为内部数据存储器空间；一个为
外部数据存储器空间。数据存储器的配置如图２ ３所示。
图２ ６是访问２ＫＢ外部ＲＡＭ时的硬件连接图。在这种情况下，ＣＰＵ执行内部Ｆｌａｓｈ

中的指令（ＥＡ接ＶＣＣ）。Ｐ０端口用作ＲＡＭ的地址／数据总线，Ｐ２端口中的３位也作为ＲＡＭ
的页地址。访问外部ＲＡＭ期间，ＣＰＵ根据需要发送ＲＤ和ＷＲ信号。

图２ ６　访问外部数据存储器的连接方法

外部 数 据 存 储 器 的 寻 址 空 间 可 达

６４ＫＢ。外部数据存储器的地址可以是８位
或１６位的。使用８位地址时，要连同另外
一条或几条Ｉ／Ｏ线作为ＲＡＭ的页地址，如
图２ ６所示。这时Ｐ２的部分引线可作为
通用的Ｉ／Ｏ线。若采用１６位地址，则由Ｐ２
端口传送高８位地址。
内部数据存储器的地址是８位的，也就

是说其地址空间只有２５６字节，但内部

ＲＡＭ的寻址方式实际上可提供３８４字节。
高于７ＦＨ 的直接地址访问同一个存储空
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间，高于７ＦＨ的间接地址访问另一个存储空间。这样，在图２ ７中，虽然高１２８字节区与专
用寄存器，即特殊功能寄存器（ＳＦＲ）区的地址是重合的（８０Ｈ～ＦＦＨ），但实际上它们是分开
的。究竟访问哪一区，是通过不同的寻址方式加以区分的。访问高１２８字节区时，采用间接寻
址方式；访问ＳＦＲ区时，采用直接寻址方式；访问低１２８字节区时，两种寻址方式都可采用。

图２ ７　内部数据存储器的结构

低１２８字节区的分配情况如图２ ８所示。最低３２个单元（００Ｈ～１ＦＨ）是４个通用工作
寄存器组。每个寄存器组含有８个８位寄存器，编号为Ｒ０～Ｒ７。专用寄存器ＰＳＷ（程序状态
字）中有２位（ＲＳ０，ＲＳ１）用来确定采用哪一个工作寄存器组。这种结构能够更有效地使用指
令空间，因为寄存器指令比直接寻址指令更短。

图２ ８　内部ＲＡＭ的低１２８字节区

工作寄存器组上面的 １６ 个单元
（２０Ｈ～２ＦＨ）构成了布尔处理机的存储
器空间。这１６个单元的１２８位各自都有
专门的位地址，如图２ ９所示。它们可以
被直接寻址，这些位地址是００Ｈ～７ＦＨ。
在８９系列单片机的指令系统中，还包括
了许多位操作指令，这些位操作指令可直
接对这１２８位寻址。
低１２８字节区中的所有单元都既可

通过直接寻址方式访问，又可通过间接寻
址方式访问。而高１２８字节区则只能通
过间接寻址方式来访问。仅在带有２５６
字节 ＲＡＭ 的单片机中才有高１２８字
节区。
专用 寄 存 器 即 特 殊 功 能 寄 存 器

（ＳＦＲ）区的分配情况如图２ １０所示。
这些专用寄存器包括端口锁存器、程序状态字、定时器、累加器、栈指针、数据指针，以及其他控
制寄存器等等。专用寄存器只能通过直接寻址方式来访问。通常，在所有ＡＴＭＥＬ单片机的
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专用寄存器（ＳＦＲ）区中，寄存器的分配情况是相同的。像ＡＴ８９Ｃ５１和其他兼容机一样，在相
同的地址中寄存器也是一样的。但是在 ＡＴ８９Ｃ５１的升级换代产品中，还有一些附加的专用
寄存器。
专用寄存器区中有一些单元是既可字节寻址又可位寻址的（见图２ １０）。凡是地址以

“０”和“８”结尾（能被８整除）的单元都是可位寻地址的，地址的范围是８０Ｈ～ＦＦＨ。

图２ ９　内部ＲＡＭ中可寻址位的地址 图２ １０　专用寄存器区（特殊功能寄存器区）

２．２．３　地址分配及寻址区

ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９Ｃ５２是最典型的８９系列单片机。它们的存储器组织有着其自身的特点。
这一节分别在程序存储器、数据存储器及其特殊区域说明这些特点。

ＡＴ８９Ｃ设有三种基本的存储器地址空间：

?６４ＫＢ的程序存储器地址空间（包括片内与片外）；

?６４ＫＢ的外部数据存储器地址空间；

?２５６字节（ＡＴ８９Ｃ５２为３８４字节）的内部数据存储器空间，其中包括特殊功能寄存器。

１．程序存储器内部及外部地址分配

ＡＴ８９Ｃ的程序存储器寻址空间为６４ＫＢ。它可以外部寻址６４ＫＢ；也可以内部寻址４ＫＢ，加上
外部寻址６０ＫＢ；或者内部寻址８ＫＢ，加上外部寻址５６ＫＢ。这种地址分配方法根据型号有所区别。

ＡＴ８９Ｃ５１的程序存储器的地址分配如图２ １１所示。在图中可以看出：它的程序存储器
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地址以两种形式分配：
（１）外部程序存储器占用全部６４ＫＢ地址；
（２）内部程序存储器占用低４ＫＢ地址，外部程序存储器占用高６０ＫＢ地址。

图２ １１　ＡＴ８９Ｃ５１程序存储器

ＡＴ８９Ｃ５２的程序存储器寻址空间也是６４ＫＢ，地址分配如图２ １２所示。它的程序存储
器地址以两种形式分配：

（１）外部程序存储器占用全部６４ＫＢ地址；
（２）内部程序存储器占用低８ＫＢ地址，外部程序存储器占用高５６ＫＢ地址。

图２ １２　ＡＴ８９Ｃ５２程序存储器

２．数据存储器的地址分配

ＡＴ８９Ｃ可直接寻址６４ＫＢ外部数据存储器。指令 ＭＯＶＸ为访问外部数据存储器指令。

ＡＴ８９Ｃ内部数据存储器是最灵活的地址空间，分为物理上独立的且性质不同的几个区。
低１２８字节地址空间（００Ｈ～７ＦＨ）为 ＲＡＭ 区。对该区访问既可以直接寻址（ＭＯＶｄａｔａ，

ａｄｄｒ），又可以间接寻址（ＭＯＶ ＠Ｒｉ）。高１２８字节地址空间（８０Ｈ～ＦＦＨ）对于 ＡＴ８９Ｃ５１为
特殊功能寄存器，而对ＡＴ８９Ｃ５２则既是ＲＡＭ区，又是特殊功能寄存器区，为二者重叠的地址
空间。当这个地址空间的ＲＡＭ区和特殊功能寄存器区共享同样的地址单元时，它们的访问
是通过各自的寻址方式来加以区别的。图２ １３和图２ １４分别为ＡＴ８９Ｃ５１和ＡＴ８９Ｃ５２数
据存储器组织。
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图２ １３　ＡＴ８９Ｃ５１数据存储器组织

图２ １４　ＡＴ８９Ｃ５２数据存储器组织

（１）地址８０Ｈ～ＦＦＨ的分配
从图２ １３和图２ １４中可以知道，在ＡＴ８９Ｃ５１的数据存储器地址８０Ｈ～ＦＦＨ中，是用

于特殊功能寄存器的；在ＡＴ８９Ｃ５２的数据存储器地址８０Ｈ～ＦＦＨ中，则可用作ＲＡＭ存放数
据，也可作特殊功能寄存器。为了区别这个地址段的功能，在 ＡＴ８９Ｃ系列单片机中，以不同
寻址方式来区分。其方法如下。

① 直接寻址方式
这时把８０Ｈ～ＦＦＨ地址段当作特殊功能寄存器来访问。
典型的访问指令：

　　　　ＭＯＶ　８０Ｈ，＃０ＡＡＨ

其意义是把数据０ＡＡＨ写到Ｐ０端口（Ｐ０端口是属于特殊寄存器的一种，地址为８０Ｈ）。

② 间接寻址方式
这时把８０Ｈ～ＦＦＨ地址段当作一般数据ＲＡＭ用。
典型的访问指令：

　　　　ＭＯＶ　Ｒ０，＃８０Ｈ
ＭＯＶ　＠Ｒ０，＃０ＢＢＨ
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其操作结果是把数据０ＢＢＨ送入ＲＡＭ的存储单元８０Ｈ中。
不过要注意，ＡＴ８９Ｃ５１不能把８０Ｈ～ＦＦＨ地址段用作数据ＲＡＭ 的存储单元，只能用作

特殊功能寄存器。
（２）００Ｈ～７ＦＨ的地址分配
访问低１２８字节ＲＡＭ时，既可以直接寻址，也可以间接寻址。如图２ １５所示，该ＲＡＭ

区可以分为３部分。

图２ １５　１２８字节直接和间接寻址ＲＡＭ区

① 工作寄存器组０～３
低地址ＲＡＭ 区域的００Ｈ～１ＦＨ 单

元（３２字节）为工作寄存器区，共分４组。
每组８个８位寄存器，编号为Ｒ０～Ｒ７。在
某一时刻只能选用其中的一组工作（通过
程序状态字ＰＳＷ的工作寄存器选择位来
选择，系统复位后，指向工作寄存器组０）。
堆栈指针ＳＰ是一个８位寄存器。它

指示出堆栈顶部在内部 ＲＡＭ 块中的位
置。系统复位后，ＳＰ初始化０７Ｈ，使得堆
栈事实上由０８Ｈ单元开始。考虑到０８Ｈ～
１ＦＨ分属于工作寄存器区１～３，若程序
设计要用到这些区，则最好把ＳＰ值改置
为１ＦＨ或更大值。

② 位寻址区
内部ＲＡＭ区中２０Ｈ～２ＦＨ单元（１６

字节）可供位寻址。这个区域中的１２８
位，每位均可直接寻址（００Ｈ～７ＦＨ）。
这些位地址有两种表示方式：第一种是位地址方式，即００Ｈ～７ＦＨ；另一种是用字节地址

（２０Ｈ～２ＦＨ）加位数方式表示，两者之间用“．”号隔开。例如，位地址００Ｈ～０７Ｈ也可表示为

２０．０～２０．７，位地址０８Ｈ～０ＦＨ与２１．１～２１．７表示相同的地址区域。
这１６字节ＲＡＭ也可以字节寻址。

③ 字节寻址区

３０Ｈ～７ＦＨ共８０个字节单元，为字节寻址的内部ＲＡＭ 区，可供用户作为数据存储区。
但是，如果堆栈指针初始化时设置在这个区域，就要留出足够的字节单元作为栈区，以防止在
数据存储时，破坏了堆栈的内容。

３．特殊功能寄存器ＳＦＲ的地址分配

ＡＴ８９Ｃ内的Ｉ／Ｏ锁存器、定时器、串行口数据缓冲器以及各种控制寄存器和状态寄存器
都以特殊功能寄存器的形式出现。它们离散地分布在８０Ｈ～ＦＦＨ的地址空间范围内。
表２ １列出了所有特殊功能寄存器及其地址。
图２ １６中第一列所列的特殊功能寄存器既可以字节寻址，又可以位寻址。
系统复位后，各特殊功能寄存器的状态见表２ ２。
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表２ １　特殊功能寄存器ＳＦＲ

寄存器符号 名　称 地　址

ＡＣＣ 累加器 ０Ｅ０Ｈ

Ｂ Ｂ寄存器 ０Ｆ０Ｈ

ＰＳＷ 程序状态字 ０Ｄ０Ｈ

ＳＰ 堆栈指针 ８１Ｈ

ＤＰＴＲ 数据指针（２字节）

ＤＰＬ 低字节 ８２Ｈ

ＤＰＨ 高字节 ８３Ｈ

Ｐ０ 端口０ ８０Ｈ

Ｐ１ 端口１ ９０Ｈ

Ｐ２ 端口２ ０Ａ０Ｈ

Ｐ３ 端口３ ０Ｂ０Ｈ

ＩＰ 中断优先级控制寄存器 ０Ｂ８Ｈ

ＩＥ 中断允许控制寄存器 ０Ａ８Ｈ

ＴＭＯＤ 定时器／计数器方式控制寄存器 ８９Ｈ

ＴＣＯＮ 定时器／计数器控制寄存器 ８８Ｈ

Ｔ２ＣＯＮ＋ 定时器／计数器２控制寄存器 ０Ｃ８Ｈ

Ｔ２ＭＯＤ＋ 定时器／计数器２方式控制寄存器 ０Ｃ９Ｈ

ＴＨ０ 定时器／计数器０高字节 ８ＣＨ

ＴＬ０ 定时器／计数器０低字节 ８ＡＨ

ＴＨ１ 定时器／计数器１高字节 ８ＤＨ

ＴＬ１ 定时器／计数器１低字节 ８ＢＨ

ＴＨ２＋ 定时器／计数器２高字节 ０ＣＤＨ

ＴＬ２＋ 定时器／计数器２低字节 ０ＣＣＨ

ＲＣＡＰ２Ｈ＋ 定时器／计数器２陷井寄存器高字节 ０ＣＢＨ

ＲＣＡＰ２Ｌ＋ 定时器／计数器２陷井寄存器低字节 ０ＣＡＨ

ＳＣＯＮ 串行控制寄存器 ９８Ｈ

ＳＢＵＦ 串行数据缓冲器 ９９Ｈ

ＰＣＯＮ 电源控制寄存器 ８７Ｈ

　　　　 可位寻址；
＋ 仅ＡＴ８９Ｃ５２存在。
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图２ １６　特殊功能寄存器ＳＦＲ的位置

表２ ２　加电或复位后特殊功能寄存器状态

寄存器 二进制值 寄存器 二进制值

ＡＣＣ ００００００００ ＴＭＯＤ ００００００００

Ｂ ００００００００ Ｔ２ＭＯＤ＋ × × × × × ×００

ＰＳＷ ００００００００ ＴＣＯＮ ００００００００
ＳＰ ０００００１１１ Ｔ２ＣＯＮ＋ ００００００００
ＤＰＴＲ ＴＨ０ ００００００００
ＤＰＨ ００００００００ ＴＬ０ ００００００００
ＤＰＬ ００００００００ ＴＨ１ ００００００００

Ｐ０ １１１１１１１１ ＴＬ１ ００００００００

Ｐ１ １１１１１１１１ ＴＨ２＋ ００００００００

Ｐ２ １１１１１１１１ ＴＬ２＋ ００００００００

Ｐ３ １１１１１１１１ ＲＣＡＰ２Ｈ＋ ００００００００

ＩＰ　　ＡＴ８９Ｃ５１ × × ×０００００ ＲＣＡＰ２Ｌ＋ ００００００００
　　　　ＡＴ８９Ｃ５２ × ×００００００ ＳＣＯＮ ００００００００

ＩＥ　　ＡＴ８９Ｃ５１ ０× ×０００００ ＳＢＵＦ 不定

　　　　ＡＴ８９Ｃ５２ ０×００００００ ＰＣＯＮ　　ＣＯＭＳ ０× × ×００００

　　　　× 未定义；
可位寻址；

＋ 仅ＡＴ８９Ｃ５２存在。
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　　在表２ １中，特殊功能寄存器一共有２２个。其中单字节的有ＡＣＣ，Ｂ，ＰＳＷ，ＳＰ，Ｐ０，Ｐ１，

Ｐ２，Ｐ３，ＩＰ，ＩＥ，ＴＭＯＤ，ＴＣＯＮ，Ｔ２ＣＯＮ，Ｔ２ＭＯＤ，ＳＣＯＮ，ＳＢＵＦ，ＰＣＯＮ等１７个。双字节的有

ＤＰＴＲ，ＴＨ０ ＴＬ０，ＴＨ１ ＴＬ１，ＴＨ２ ＴＬ２，ＲＣＡＰ２Ｈ ＲＣＡＰ２Ｌ等５个。
特殊功能寄存器都和单片机的相关部件有关，它们分别对应如下：

①ＣＰＵ：ＡＣＣ，Ｂ，ＰＳＷ；

② 存储器：ＳＰ，ＤＰＴＲ；

③Ｉ／Ｏ端口：Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３；

④ 中断系断：ＩＰ，ＩＥ；

⑤ 定时器：ＴＭＯＤ，ＴＣＯＮ，Ｔ２ＣＯＮ，Ｔ２ＭＯＤ，ＴＨ０ ＴＬ０，ＴＨ１ ＴＬ１，ＴＨ２ ＴＬ２，

ＲＣＡＰ２Ｈ ＲＣＡＰ２Ｌ；

⑥ 串行接口：ＳＣＯＮ，ＳＢＵＦ；

⑦ 电源：ＰＣＯＮ。
从这些寄存器的相关部件，可以看出寄存器的大概功能及作用，它们显然是和相关部件的

有关操作有密切联系的。

２．３　ＣＰＵ定时时序

８９系列单片机和５１系列单片机一样，在内部有一个振荡器，可以用作ＣＰＵ的时钟源。
但是，８９系列单片机也允许采用外部振荡器。外部振荡器产生的信号加到振荡信号的输入
端，就可以作为单片机ＣＰＵ的时钟源。
如果采用片内的振荡电路，要在单片机的引脚 ＸＴＡＬ１和ＸＴＡＬ２之间连一个石英晶体

或陶瓷谐振器，并接２个电容到地，如图２ １７所示。
有时也可采用外部振荡器。这时，把外部振荡器的信号直接连到ＸＴＡＬ１端，ＸＴＡＬ２端

悬空不用，如图２ １８所示。

图２ １７　内部振荡器的接法　　　　　　　　　　　　图２ １８　外部振荡器的接法

　　振荡器产生的信号送到ＣＰＵ，作为ＣＰＵ的时钟信号，驱动ＣＰＵ产生执行指令功能的机
器周期。
一个机器周期由６个状态（Ｓ１～Ｓ６）组成，每个状态又持续２个振荡周期（分为Ｐ１和Ｐ２）。

这样，一个机器周期由１２个振荡周期组成———Ｓ１Ｐ１（状态１节拍１）～Ｓ６Ｐ２（状态６节拍２）。
若采用１２ＭＨｚ的晶体振荡器，则每个机器周期恰为１μｓ。
图２ １９列举了几种典型指令的取指和执行时序。通常，ＡＬＥ在每个机器周期内作用两
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次（即使正在执行的指令不需要）：第一次在Ｓ１Ｐ２和Ｓ２Ｐ１期间；第二次在Ｓ４Ｐ２和Ｓ５Ｐ１期间。
图２ １９（ａ）和（ｂ）分别表示单字节单周期和双字节单周期指令的时序。单周期指令的执

行从Ｓ１Ｐ２开始，这时操作码被锁存到指令寄存器内。如果是双字节指令，则在同一机器周期
的Ｓ４读第二个字节；如果是单字节指令，则在Ｓ４仍有读操作，但ＣＰＵ会忽略第二次读进去
的字节，且程序计数器ＰＣ并不加１。不管什么情况，在Ｓ６Ｐ２结束时都会完成取指操作。
图２ １９（ｃ）给出的是单字节双周期指令的时序，在２个机器周期内发生４次读操作码的

操作。由于是单字节指令，故后面的３次读操作都是无效的。
图２ １９（ｄ）给出的是访问外部数据存储器的指令 ＭＯＶＸ的时序，这也是一条单字节双

周期指令。在第一个机器周期的Ｓ５开始时，发送外部数据存储器的地址，随后读或写数据，读
写期间在ＡＬＥ端不输出有效信号。在第二个机器周期，即外部数据存储器已被寻址和选通
后，也不产生取指操作。
无论程序存储器是内部的还是外部的，取指和执行的时序都是一样的。执行时间不取决

于程序存储器是内部的还是外部的。

图２ １９　典型指令的取指／执行时序

图２ ２０是与访问外部程序存储器有关的时序图。其中（ａ）是不访问外部数据存储器，即
没有执行 ＭＯＶＸ类指令情况下的时序；（ｂ）是发生访问外部数据存储器操作（即执行 ＭＯＶＸ
指令）时的时序。ＣＰＵ由外部程序存储器取指时，１６位地址的低８位ＰＣＬ由Ｐ０输出；高８位
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ＰＣＨ由Ｐ２输出；而指令由Ｐ０输入。
在不执行 ＭＯＶＸ指令时（图２ ２０（ａ）的情况），Ｐ２端口专门用于输出ＰＣＨ；Ｐ０端口作分

时复用的地址／数据总线，输出ＰＣＬ，输入指令。在这种情况下，每一个机器周期中，ＡＬＥ（允
许地址锁存信号）两次有效。在ＡＬＥ由高变低时，有效地址ＰＣＬ出现在Ｐ０总线上，低８位地
址锁存器把地址锁存起来，同时ＰＳＥＮ也是每个机器周期两次有效，用于选通外部程序存储
器，使指令送到Ｐ０总线上，由ＣＰＵ取入。当ＣＰＵ执行内部程序存储器中的指令时，ＰＳＥＮ不
会出现，但ＡＬＥ仍然是每个机器周期内两次有效，甚至在非取指操作周期中也是这样。因此
它可以被用来作为时钟输出信号。要注意的是，每当访问外部数据存储器（即执行 ＭＯＶＸ指
令）时，将跳过一个ＡＬＥ脉冲。
执行 ＭＯＶＸ指令时（图２ ２０（ｂ）的情况），时序有些变化。当从外部程序存储器取入的

指令是一条 ＭＯＶＸ指令时，在同一周期的Ｓ５状态，ＡＬＥ由高变低，Ｐ０总线上出现的将不再
是有效的程序存储器低８位地址，而是有效的数据存储器的地址。在同一周期的Ｓ６状态将不
再出现ＰＳＥＮ信号，下一个机器周期的第一个 ＡＬＥ有效信号也不再出现，所以在访问外部数
据存储器时决不会访问外部程序存储器。当ＲＤ或ＷＲ有效时，在Ｐ０总线上将出现有效的输
入（或输出）数据。

图２ ２０　外部程序存储器的操作时序
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２．４　中断系统结构

ＡＴ８９Ｃ５１可提供５个中断源：２个外部中断、２个定时器溢出中断和１个串行口中断。下
面介绍一下ＡＴ８９Ｃ５１的中断结构。

ＡＴ８９Ｃ５１的中断控制系统如图２ ２１所示。

图２ ２１　ＡＴ８９Ｃ５１的中断控制系统

从图２ ２１中可知：中断系统主要由中断允许寄存器ＩＥ、中断优先级寄存器ＩＰ、优先级结
构和一些逻辑门组成。ＩＥ寄存器用于允许或禁止中断；ＩＰ寄存器用于确定中断源的优先级
别；优先级结构用于执行中断源的优先排序；有关逻辑门用于输入中断请求信号。
下面分别介绍ＩＥ，ＩＰ寄存器的作用以及中断响应过程。

２．４．１　中断控制寄存器

中断控制寄存器有２个：一个是中断允许寄存器；一个是中断优先级寄存器。一个用于启
动中断，一个用于确定中断源的优先级别。

１．中断允许寄存器ＩＥ
ＩＥ（位于特殊功能寄存器区内）管理每个中断源的启动或禁止。对ＩＥ的某一位置１或清

０，可使对应的中断源允许中断或禁止中断。除了禁止某一个中断源外，ＩＥ中还有一个总禁止
位。当该位为“０”时，禁止所有的中断。ＡＴ８９Ｃ５１中的ＩＥ寄存器各位的定义如图２ ２２所
示，现说明如下。

ＥＡ（ＩＥ．７）：总禁止位。若ＥＡ＝０，禁止所有的中断；若ＥＡ＝１，则每个中断源是允许还是
禁止，分别由各自的允许位确定。
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图２ ２２　中断允许寄存器ＩＥ

—（ＩＥ．６）：保留位。
—（ＩＥ．５）：保留位。

ＥＳ（ＩＥ．４）：串行口中断允许位。若ＥＳ＝０，禁止串行口中断。

ＥＴ１（ＩＥ．３）：定时器１溢出中断允许位。若ＥＴ１＝０，禁止定时器１中断。

ＥＸ１（ＩＥ．２）：外部中断１允许位。若ＥＸ１＝０，禁止外部中断１。

ＥＴ０（ＩＥ．１）：定时器０溢出中断允许位。若ＥＴ０＝０，禁止定时器０中断。

ＥＸ０（ＩＥ．０）：外部中断０允许位。若ＥＸ０＝０，禁止外部中断０。

２．中断优先级寄存器ＩＰ
ＡＴ８９Ｃ５１的中断分为２个优先级。在专用寄存器（ＳＦＲ）区中有一个中断优先级寄存器

ＩＰ，ＩＰ中的一位对应于一个中断源，可决定中断源的优先级。ＩＰ寄存器各位的定义如图

２ ２３所示。

图２ ２３　中断优先级寄存器ＩＰ

—（ＩＰ．７）：保留位。
—（ＩＰ．６）：保留位。

ＰＴ２（ＩＰ．５）：定时器Ｔ２的中断优先级控制位（仅在 ＡＴ８９Ｃ５２中有）。ＰＴ２＝１为高优先
级中断。

ＰＳ（ＩＰ．４）：串行口中断优先级设定位。若ＰＳ＝１，设定为高优先级。

ＰＴ１（ＩＰ．３）：定时器１中断优先级设定位。若ＰＴ１＝１，设定为高优先级。

ＰＸ１（ＩＰ．２）：外部中断１优先级设定位。若ＰＸ１＝１，设定为高优先级。

ＴＰ０（ＩＰ．１）：定时器０中断优先级设定位。若ＰＴ０＝１，设定为高优先级。

ＰＸ０（ＩＰ．０）：外部中断０优先级设定位。若ＰＸ０＝１，设定为高优先级。
低优先级中断可被高优先级中断所中断，但不能被另一个低优先级中断所中断；高优先级

中断不能被任何其他中断源所中断。
当同时收到两个不同优先级的中断请求时，高优先级请求得到服务。如果同时收到几个

同一优先级的中断请求，则由内部的查询顺序来决定哪一个请求得到服务，相当于在每个优先
级内还同时存在另一个辅助优先结构。

２．４．２　中断响应过程

ＣＰＵ在每个机器周期顺序检查每一个中断源，在机器周期的Ｓ６状态采样，并按优先级处
理所有被激活的中断请求。如果没有被下述条件所阻止，将在下一个机器周期的Ｓ１状态响应
激活了的最高优先级中断请求。
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（１）ＣＰＵ正在处理相同的或更高优先级的中断；
（２）现在的机器周期还不是执行中指令的最后一个机器周期（即正在执行的指令完成前，

任何中断请求都得不到响应）；
（３）正在执行的是一条中断返回（ＲＥＴＩ）或者访问专用寄存器ＩＥ或ＩＰ的指令（即在执行

这些指令后，不会马上响应中断请求，至少再执行一条其他指令后才会响应）。
若存在上述任一种情况，则中断查询结果就被取消。否则，在紧接着的下一个机器周期，

中断查询结果将变为有效。

ＣＰＵ响应中断时，首先使相应的“优先级激活”触发器置位，以阻止同级和低级的中断。
然后执行一条硬件产生的子程序调用（ＬＣＡＬＬ）指令，使控制转向相应的入口地址（这些入口
地址如图２ ４所示和表２ ３所列），执行中断服务子程序。

表２ ３　中断向量地址

中断源 向量地址

ＩＥ０（外部中断０） ０００３Ｈ

ＴＦ０（定时器０溢出中断） ０００ＢＨ

ＩＥ１（外部中断１） ００１３Ｈ

ＴＦ１（定时器１溢出中断） ００１ＢＨ

ＲＩ＋ＴＩ（串行口中断） ００２３Ｈ

ＴＦ２＋ＥＸＦ２（定时器２中断） ００２ＢＨ

　　　　　　 只有ＡＴ８９Ｃ５２存在。

硬件中断服务子程序调用时，把当时程序计数器ＰＣ的内容压入堆栈（但不自动保存程序
状态字ＰＳＷ和任何其他寄存器的内容），并把被响应的中断服务子程序的入口地址装入

ＰＣ中。
中断服务子程序的最后一条指令应是ＲＥＴＩ（中断返回）。ＲＥＴＩ指令将清除“优先级激

活”触发器（该触发器在响应中断时被置位），然后从堆栈中弹出顶上的２个字节（下一条指令
地址）装入到ＰＣ中。ＣＰＵ从原来打断处重新执行被中断的程序。

ＡＴ８９Ｃ５１只提供了两个中断优先级，但在一些应用场合需要更多的中断优先级。这种情
况下，可采用软件模拟的方法为ＡＴ８９Ｃ５１单片机增加一个中断优先级，从而实现３级中断服
务程序嵌套。
首先，在中断优先级寄存器ＩＰ中定义两个中断优先级———高优先级和低优先级，然后，在

低优先级的中断服务程序中编写如下程序即可实现３级中断服务程序的嵌套。

　　　　ＰＵＳＨ　　ＩＥ
ＭＯＶ ＩＥ，＃ＭＡＳＫ

ＣＡＬＬ ＬＡＢＥＬ


（执行中断服务程序）


ＰＯＰ ＩＥ
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ＲＥＴ

ＬＡＢＥＬ

在主程序中，一旦有任何低优先级的中断被响应，在中断服务程序中需在中断允许寄存器

ＩＥ中重新置入一个屏蔽字以屏蔽当前中断，然后调用指令ＣＡＬＬ，通过调用ＬＡＢＥＬ来执行

ＲＥＴＩ指令。其目的是模拟一次中断返回，从而清除原来置位的低优先级状态触发器，并开始
执行中断服务程序。此时，中断服务程序既可以被低优先级的中断源所中断，也可以被高优先
级的中断源所中断。在以上中断服务程序结束前，还要恢复ＩＥ寄存器中的初始值，末尾用一
条ＲＥＴ指令（注意，不是ＲＥＴＩ）来终止该服务程序。
上段附加的程序使低级中断服务程序的执行时间增加１０μｓ（在１２ＭＨｚ晶振频率条

件下）。

８９系列单片机在响应中断时，需要采取以下３个步骤。
（１）将ＩＥ寄存器中ＥＡ（允许所有中断）位置１。
（２）将ＩＥ寄存器中相应的独立中断允许位置１。
（３）中断服务程序从相应的向量地址（如表２ ３所列）开始执行。
外部中断引脚ＩＮＴ０和ＩＮＴ１（Ｐ３．２和Ｐ３．３）必须设置为１。它们的激活方式有两种：一种

是电平激活；另一种是边沿激活。这两种方式由ＴＣＯＮ寄存器中的中断方式位ＩＴ１或ＩＴ０来
控制。若ＩＴｘ＝０，则为电平激活；若ＩＴｘ＝１，则为边沿激活。

２．５　特殊功能寄存器ＳＦＲ

特殊功能寄存器也称专用寄存器，是具有特殊功能的所有寄存器的集合，简称ＳＦＲ
（ＳｐｅｃｉａｌＦｕｎｃｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒ）。特殊功能寄存器共含有２２个不同寄存器。它们的地址分配在

８０Ｈ～ＦＦＨ中，即在 ＲＡＭ 地址中。这些寄存器的名称和地址如图２ １６所示和表２ １
所列。
虽然特殊功能寄存器地址在８０Ｈ～ＦＦＨ之中，但在８０Ｈ～０ＦＦＨ的地址单元中，不是所

有的单元都被特殊功能寄存器占用，未被占用的单元，其内容是不确定的。如对这些单元进行
读操作，得到的是一些随机数，而写入则无效。所以用户编程时不应该将数据写入这些未确定
的地址单元，它们是公司留待将来开发新产品时使用的。特殊功能寄存器组所包含的各特殊
功能寄存器介绍如下。

１．累加器ＡＣＣ
累加器ＡＣＣ用于存放参加运算的操作数和运算结果，在指令系统中用Ａ表示累加器。

２．Ｂ寄存器

Ｂ寄存器是运算器中的一个工作寄存器，用于存放乘法和除法运算中的操作数及运算结
果，在其他的运算中，可作为中间结果寄存器使用。

３．程序状态字寄存器ＰＳＷ
程序状态字寄存器ＰＳＷ 包含了各种程序状态信息。ＰＳＷ的格式及各标志的含义及功能

定义如图２ ２４所示。

ＣＹ：进位标志。

ＡＣ：辅助进位标志（用于ＢＣＤ码操作）。
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图２ ２４　程序状态字寄存器ＰＳＷ

Ｆ０：０标志（供用户使用的软件标志）。

ＲＳ１，ＲＳ０：工作寄存器组选择控制位，由软件定义工作寄存器组选择如表２ ４所列。

表２ ４　工作寄存器组选择

ＲＳ１ ＲＳ０ 寄存器组 地　址

０ ０ ０ ００Ｈ～０７Ｈ

０ １ １ ０８Ｈ～０ＦＨ

１ ０ ２ １０Ｈ～１７Ｈ

１ １ ３ １８Ｈ～１ＦＨ

　　ＯＶ：溢出标志。
—：由用户定义的标志位。

Ｐ：奇偶标志。此为累加器的奇偶标志位。如果 ＡＣＣ中１的个数为偶数，Ｐ＝０；否则

Ｐ＝１。此位在每个指令周期后由硬件置位或清０。

４．堆栈指针ＳＰ
堆栈指针寄存器ＳＰ字长为８位。当数据被压入堆栈前，指针ＳＰ加１；数据从堆栈中弹出

后，指针ＳＰ减１。堆栈区可设置在芯片的内部存储器的任意区域，复位后，堆栈指针ＳＰ的值
为０７Ｈ，则堆栈区在０８Ｈ开始的区域。

５．数据指针ＤＰＴＲ
ＤＰＴＲ为１６位的数据指针寄存器，由两个８位的寄存器ＤＰＨ和ＤＰＬ组成，可存放一个

１６位的地址值。当ＣＰＵ访问外部数据存储器时，就用ＤＰＴＲ作地址指针，存放外部存储器的
地址。ＣＰＵ也可单独对ＤＰＨ，ＤＰＬ操作，即将ＤＰＴＲ分成两个寄存器使用。

６．Ｉ／Ｏ端口Ｐ０～Ｐ３
专用寄存器组中的Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３分别为各Ｉ／Ｏ端口的锁存器，用于Ｉ／Ｏ端口的读、写

操作。

７．串行口数据缓冲器ＳＢＵＦ
８９系列单片机的串行通信都是经数据缓冲器ＳＢＵＦ发送和接收的。实际上在ＳＢＵＦ中
有两个独立的寄存器：一个是发送缓冲器；另一个是接收缓冲器。当数据被写入ＳＢＵＦ时，就
被送到发送缓冲器中准备发送；而从ＳＢＵＦ读出数据时，数据一定是从接收缓冲器中送来的。

８．定时器寄存器
寄存器对（ＴＨ０，ＴＬ０）、（ＴＨ１，ＴＬ１）、（ＴＨ２，ＴＬ２）分别为定时器／计数器Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２的

１６位计数器寄存器，也可以单独作为一个８位的计数器寄存器使用。

９．捕捉寄存器ＲＣＡＰ２
１６位的捕捉寄存器由两个８位寄存器ＲＣＡＰ２Ｈ和ＲＣＡＰ２Ｌ组成，用于定时器Ｔ２的捕
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捉工作方式。当ＡＴ８９Ｃ５２的外部输入端Ｔ２ＥＸ发生负跳变时，就将ＴＨ２和ＴＬ２的内容锁存
入ＲＣＡＰ２Ｈ和ＲＣＡＰ２Ｌ中；另外，也可在Ｔ２的常数自动重装入方式下，这时，ＲＣＡＰ２用来
存放１６位的常数值。

１０．控制寄存器
特殊功能寄存器组中还包含有多个控制寄存器ＩＰ，ＩＥ，ＴＭＯＤ，ＴＣＯＮ，Ｔ２ＣＯＮ，

Ｔ２ＭＯＤ，ＳＣＯＮ，ＰＣＯＮ。它们分别用于中断系统、定时器／计数器、串行通信的控制。

２．６　８９系列典型单片机结构

８９系列中，典型的单片机有 ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９Ｃ２０５１，ＡＴ８９Ｓ８２５２等。在这一节，以这些

单片机为典型作简要的介绍，包括它们的主要性能、结构框图以及引脚功能的说明。

２．６．１　ＡＴ８９Ｃ５１单片机

ＡＴ８９Ｃ５１的结构框图如图２ ２５所示。

图２ ２５　ＡＴ８９Ｃ５１结构框图
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ＡＴ８９Ｃ５１单片机还有一种低电压的型号，即ＡＴ８９ＬＶ５１，除了电压范围有区别之外，其余
特性与ＡＴ８９Ｃ５１完全一致。

ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１是一种低功耗／低电压、高性能的８位单片机。片内带有一个４ＫＢ的

Ｆｌａｓｈ可编程、可擦除只读存储器（ＥＰＲＯＭ）。它采用了ＣＭＯＳ工艺和 ＡＴＭＥＬ公司的高密
度非易失性存储器（ＮＵＲＡＭ）技术，而且其输出引脚和指令系统都与 ＭＳＣ ５１兼容。片内的

Ｆｌａｓｈ存储器允许在系统内改编程序或用常规的非易失性存储器编程器来编程。因此

ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１是一种功能强、灵活性高，且价格合理的单片机，可方便地应用在各种控制
领域。

１．主要性能

?４ＫＢ可改编程序Ｆｌａｓｈ存储器（可经受１０００次的写入／擦除）。

? 全静态工作：０Ｈｚ～２４ＭＨｚ。

?３级程序存储器保密。

?１２８×８字节内部ＲＡＭ。

?３２条可编程Ｉ／Ｏ线。

?２个１６位定时器／计数器。

?６个中断源。

? 可编程串行通道。

? 片内时钟振荡器。
另外，ＡＴ８９Ｃ５１是用静态逻辑来设计的，其工作频率可下降到０Ｈｚ，并提供两种可用软

件来选择的省电方式———空闲方式（ＩｄｌｅＭｏｄｅ）和掉电方式（ＰｏｗｅｒＤｏｗｎＭｏｄｅ）。在空闲方
式中，ＣＰＵ停止工作，而ＲＡＭ、定时器／计数器、串行口和中断系统都继续工作。在掉电方式
中，片内振荡器停止工作，由于时钟被“冻结”，使一切功能都暂停，故只保存片内ＲＡＭ 中的内
容，直到下一次硬件复位为止。

　　２．引脚功能说明
图２ ２６是ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１的引脚结构图，有双列直插封装（ＤＩＰ）方式和方形封装方

式。下面分别叙述这些引脚的功能。
（１）主电源引脚

① ＶＣＣ：电源端。

② ＧＮＤ：接地端。
（２）外接晶体引脚ＸＴＡＬ１和ＸＴＡＬ２
① ＸＴＡＬ１：接外部晶体的一个引脚。在单片机内部，它是构成片内振荡器的反相放大器

的输入端。当采用外部振荡器时，该引脚接收振荡器的信号，即把此信号直接接到内部时钟发
生器的输入端。

② ＸＴＡＬ２：接外部晶体的另一个引脚。在单片机内部，它是上述振荡器的反相放大器的
输出端。采用外部振荡器时，此引脚应悬浮不连接。

（３）控制或与其他电源复用引脚ＲＳＴ，ＡＬＥ／ＰＲＯＧ，ＰＳＥＮ和ＥＡ／ＶＰＰ
① ＲＳＴ：复位输入端。当振荡器运行时，在该引脚上出现两个机器周期的高电平将使单

片机复位。
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图２ ２６　ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１的引脚结构

② ＡＬＥ／ＰＲＯＧ：当访问外部存储器时，ＡＬＥ（地址锁存允许）的输出用于锁存地址的低位
字节。即使不访问外部存储器，ＡＬＥ端仍以不变的频率（此频率为振荡器频率的１／６）周期性
地出现正脉冲信号。因此，它可用作对外输出的时钟，或用于定时目的。然而要注意的是：每
当访问外部数据存储器时，将跳过一个ＡＬＥ脉冲。
在对Ｆｌａｓｈ存储器编程期间，该引脚还用于输入编程脉冲（ＰＲＯＧ）。
如果需要的话，通过对专用寄存器（ＳＦＲ）区中８ＥＨ单元的Ｄ０位置数，可禁止ＡＬＥ操作。

该位置数后，只有在执行一条 ＭＯＶＸ或 ＭＯＶＣ指令期间，ＡＬＥ才会被激活。另外，该引脚会
被微弱拉高，单片机执行外部程序时，该设定禁止ＡＬＥ位无效。

７２第二章　８９系列单片机基本结构



③ＰＳＥＮ：程序存储允许（ＰＳＥＮ）输出是外部程序存储器的读选通信号。当 ＡＴ８９Ｃ５１／

ＬＶ５１由外部程序存储器取指令（或常数）时，每个机器周期两次ＰＳＥＮ有效（即输出２个脉
冲）。但在此期间内，每当访问外部数据存储器时，这两次有效的ＰＳＥＮ信号将不出现。

④ＥＡ／ＶＰＰ：外部访问允许端。要使 ＣＰＵ 只访问外部程序存储器（地址为００００Ｈ～

ＦＦＦＦＨ），则ＥＡ端必须保持低电平（接到ＧＮＤ端）。然而要注意的是，如果保密位ＬＢ１被编
程，复位时在内部会锁存ＥＡ端的状态。
当ＥＡ端保持高电平（接ＶＣＣ端）时，ＣＰＵ则执行内部程序存储器中的程序。
在Ｆｌａｓｈ存储器编程期间，该引脚也用于施加１２Ｖ的编程允许电源ＶＰＰ（如果选用１２Ｖ

编程）。
（４）输入／输出引脚Ｐ０．０～Ｐ０．７，Ｐ１．０～Ｐ１．７，Ｐ２．０～Ｐ２．７和Ｐ３．０～Ｐ３．７
①Ｐ０端口（Ｐ０．０～Ｐ０．７）：Ｐ０是一个８位漏极开路型双向Ｉ／Ｏ端口。作为输出口用时，

每位能以吸收电流的方式驱动８个ＴＴＬ输入，对端口写１时，又可作高阻抗输入端用。
在访问外部程序和数据存储器时，它是分时多路转换的地址（低８位）／数据总线，在访问

期间激活了内部的上拉电阻。
在Ｆｌａｓｈ编程时，Ｐ０端口接收指令字节；而在校验程序时，则输出指令字节。验证时，要

求外接上拉电阻。

②Ｐ１端口（Ｐ１．０～Ｐ１．７）：Ｐ１是一个带有内部上拉电阻的８位双向Ｉ／Ｏ端口。Ｐ１的输
出缓冲器可驱动（吸收或输出电流方式）４个ＴＴＬ输入。对端口写１时，通过内部的上拉电阻
把端口拉到高电位，这时可用作输入口。Ｐ１作输入口使用时，因为有内部的上拉电阻，那些被
外部信号拉低的引脚会输出一个电流（ＩＩＬ）。
在对Ｆｌａｓｈ编程和程序校验时，Ｐ１接收低８位地址。

③Ｐ２端口（Ｐ２．０～Ｐ２．７）：Ｐ２是一个带有内部上拉电阻的８位双向Ｉ／Ｏ端口。Ｐ２的输
出缓冲器可驱动（吸收或输出电流方式）４个ＴＴＬ输入。对端口写１时，通过内部的上拉电阻
把端口拉到高电位，这时可用作输入口。Ｐ２作输入口使用时，因为有内部的上拉电阻，那些被
外部信号拉低的引脚会输出一个电流（ＩＩＬ）。
在访问外部程序存储器和１６位地址的外部数据存储器（如执行 ＭＯＶＸ＠ＤＰＴＲ指令）

时，Ｐ２送出高８位地址。在访问８位地址的外部数据存储器（如执行ＭＯＶＸ＠ＲＩ指令）时，Ｐ２
口引脚上的内容（就是专用寄存器（ＳＦＲ）区中Ｐ２寄存器的内容），在整个访问期间不会改变。
在对Ｆｌａｓｈ编程和程序校验期间，Ｐ２也接收高位地址和一些控制信号。

④Ｐ３端口（Ｐ３．０～Ｐ３．７）：Ｐ３是一个带内部上拉电阻的８位双向Ｉ／Ｏ端口。Ｐ３的输出
缓冲器可驱动（吸收或输出电流方式）４个ＴＴＬ输入。对端口写１时，通过内部的上拉电阻把
端口拉到高电位，这时可用作输入口。Ｐ３作输入口使用时，因为有内部的上拉电阻，那些被外
部信号拉低的引脚会输出一个电流（ＩＩＬ）。
在ＡＴ８９Ｃ５１中，Ｐ３端口还用于一些复用功能。
复用功能如表２ ５所列。
在对Ｆｌａｓｈ编程或程序校验时，Ｐ３还接收一些控制信号。
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表２ ５　Ｐ３各端口引脚与复用功能表

端口引脚 复用功能

Ｐ３．０ ＲＸＤ（串行输入口）

Ｐ３．１ ＴＸＤ（串行输出口）

Ｐ３．２ ＩＮＴ０（外部中断０）

Ｐ３．３ ＩＮＴ１（外部中断１）

Ｐ３．４ Ｔ０（定时器０的外部输入）

Ｐ３．５ Ｔ１（定时器１的外部输入）

Ｐ３．６ ＷＲ（外部数据存储器写选通）

Ｐ３．７ ＲＤ（外部数据存储器读选通）

２．６．２　ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机

ＡＴ８９Ｃ２０５１是一带有２ＫＢＦｌａｓｈ可编程、可擦除只读存储器（ＥＥＰＲＯＭ）的低压、高性能

８位ＣＭＯＳ微型计算机，如图２ ２７所示。它采用ＡＴＭＥＬ的高密非易失存储技术制造，并
和工业标准 ＭＣＳ ５１指令集和引脚结构兼容。通过在单块芯片上组合通用的ＣＰＬ１和Ｆｌａｓｈ
存储器，使ＡＴ８９Ｃ２０５１成为一强劲的微型计算机。它为许多嵌入式控制应用提供了高度灵
活和成本低的解决办法。

ＡＴ８９Ｃ２０５１提供以下标准功能：２ＫＢＦｌａｓｈ存储器；１２８字节ＲＡＭ；１５条Ｉ／Ｏ引线；２个

１６位定时器／计数器；１个５向量２级中断结构；１个全双工串行口；１个精密模拟比较器以及
片内振荡器和时钟电路。此外，ＡＴ８９Ｃ２０５１是用可降到０频率的静态逻辑操作设计的，并支
持两种可选的软件节电工作方式。空闲方式停止ＣＰＵ工作，但允许ＲＡＭ、定时器／计数器、
串行口和中断系统继续工作。掉电方式保存ＲＡＭ内容，但振荡器停止工作，并禁止所有其他
部件的工作直到下一个硬件复位。

１．主要性能

? 和 ＭＣＳ ５１产品兼容。

?２ＫＢ可重编程Ｆｌａｓｈ存储器。

? 耐久性：１０００次写／擦除。

?２．７～６Ｖ的操作范围。

? 全静态操作：０Ｈｚ～２４ＭＨｚ。

?２级加密程序存储器。

?１２８×８位内部ＲＡＭ。

?１５条可编程Ｉ／Ｏ引线。

?２个１６位定时器／计数器。

?６个中断源。

? 可编程串行ＵＡＲＴ通道。

? 直接ＬＥＤ驱动输出。
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图２ ２７　ＡＴ８９Ｃ２０５１结构框图

? 片内模拟比较器。

? 低功耗空载和掉电方式。

２．引脚功能说明

ＡＴ８９Ｃ２０５１的引脚结构如图２ ２８所示。

图２ ２８　ＡＴ８９Ｃ２０５１的引脚结构

（１）ＶＣＣ：电源端。
（２）ＧＮＤ：接地端。
（３）Ｐ１口：Ｐ１口是一８位双向Ｉ／Ｏ 口。引脚

Ｐ１．２～Ｐ１．７提供内部上拉电阻。Ｐ１．０和Ｐ１．１要求
外部上拉电阻。Ｐ１．０和Ｐ１．１还分别作为片内精密模
拟比较器的同相输入（ＡＩＮ０）和反相输入（ＡＩＮ１）。Ｐ１
口输出缓冲器可吸收２０ｍＡ电流，并能直接驱动ＬＥＤ
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显示。当Ｐ１口引脚写入“１”时，可用作输入端。当引脚Ｐ１．２～Ｐ１．７用作输入端并被外部拉
低时，将因内部的上拉电阻而输出电流（ＩＩＬ）。

Ｐ１口还在Ｆｌａｓｈ编程和程序校验期间接收代码数据。
（４）Ｐ３口：Ｐ３口的Ｐ３．０～Ｐ３．５，Ｐ３．７是带有内部上拉电阻的７个双向Ｉ／Ｏ引脚。Ｐ３．６

用于固定输入片内比较器的输出信号，并且作为一通用Ｉ／Ｏ引脚而不可访问。Ｐ３口缓冲器可
吸收２０ｍＡ电流。当Ｐ３口引脚写入“１”时，它们被内部上拉电阻拉高并可用作输入端。用作
输入端时，被外部拉低的Ｐ３口引脚将用上拉电阻而输出电流（ＩＩＬ）。

Ｐ３口还用于实现ＡＴ８９Ｃ２０５１的各种功能，如表２ ６所列。

表２ ６　Ｐ３口的功能

口引脚 功　能

Ｐ３．０ ＲＸＤ（串行输入端口）

Ｐ３．１ ＴＸＤ（串行输出端口）

Ｐ３．２ ＩＮＴ０（外中断０）

Ｐ３．３ ＩＮＴ１（外中断１）

Ｐ３．４ Ｔ０（定时器０外部输入）

Ｐ３．５ Ｔ１（定时器１外部输入）

　　Ｐ３口还接收一些用于Ｆｌａｓｈ存储器编程和程序校验的控制信号。
（５）ＲＳＴ：复位输入。ＲＳＴ一旦变成高电平，所有的Ｉ／Ｏ引脚就复位到“１”。当振荡器正

在运行时，持续给出ＲＳＴ引脚两个机器周期的高电平便可完成复位。每一个机器周期需１２
个振荡器或时钟周期。

（６）ＸＴＡＬ１：作为振荡器反相放大器的输入和内部时钟发生器的输入。
（７）ＸＴＡＬ２：作为振荡器反相放大器的输出。

２．６．３　ＡＴ８９Ｓ８２５２单片机

ＡＴ８９Ｓ８２５２带有８ＫＢ可向下装载Ｆｌａｓｈ编程可擦除只读存储器和２ＫＢＥＥＰＲＯＭ。该
器件采用ＡＴＭＥＬ的高密度非易失性存储器技术制造，与工业上标准的８０Ｃ５１的指令系统及
引脚兼容，片内可向下装载Ｆｌａｓｈ，允许程序存储器在系统内通过ＳＰＩ串行口改写或用通用的
非易失性存储器编程器改写。通过把通用的８位ＣＰＵ与可向下装载的Ｆｌａｓｈ集成在一个芯
片上，ＡＴ８９Ｓ８２５２便成为一个高效的微型计算机。它的应用范围广，可用于解决复杂的控制
问题，且成本较低。

ＡＴ８９Ｓ８２５２提供了８ＫＢ可向下装载Ｆｌａｓｈ；２ＫＢ的ＥＥＰＲＯＭ；２５６字节 ＲＡＭ；３２条

Ｉ／Ｏ引线；可编程程序控制定时器；双数据指针；３个１６位定时器／计数器；７向量２级中断；

１个全双工串行口；片内振荡器和时钟电路等标准功能。此外，ＡＴ８９Ｓ８２５２设有静态逻辑，用
于运行到零频率，并支持软件选择的两种节电运行方式。空闲方式使ＣＰＵ停止工作，而允许

ＲＡＭ、定时器／计数器、串行口和中断系统继续工作。掉电方式下，片内振荡器停止工作，由于
时钟被冻结，一切功能都停止，只有片内ＲＡＭ 的内容被保存，直到中断或硬件复位才恢复正
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常工作。
可向下装载Ｆｌａｓｈ，每次可以更改一个字节，并且通过ＳＰＩ串行口可对其访问。保持复位

信号有效来强制ＳＰＩ总线进入从输入方式。如果加密位３不起作用，则允许对程序存储器进
行写或读。

ＡＴ８９Ｓ８２５２的结构框图如图２ ２９所示。

图２ ２９　ＡＴ８９Ｓ８２５２的结构框图

１．主要性能

? 与 ＭＣＳ ５１产品兼容。

?８ＫＢ片内可向下装载重编程的Ｆｌａｓｈ存储器。ＳＰＩ串行口用于编程向下装载。Ｆｌａｓｈ
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存储器可写／擦１０００次。

?２ＫＢＥＥＰＲＯＭ，可写／擦１０００００次。

? 全静态操作：０Ｈｚ～２４ＭＨｚ。

?３级程序存储器加密。

?２５６字节内部ＲＡＭ。

?３２条可编程Ｉ／Ｏ线。

?３个１６位定时器／计数器。

?９个中断源。

? 可编程的ＵＡＲＴ串行口。

?ＳＰＩ串行口。

? 低功耗空闲方式和掉电方式。

? 通过中断终止掉电方式。

? 可编程程序控制定时器。

? 双数据指针。

２．引脚功能说明
（１）主电源引脚

① ＶＣＣ：电源端。

② ＧＮＤ：接地端。
（２）输入／输出引脚

①Ｐ０端口（Ｐ０．０～Ｐ０．７）：Ｐ０是一个８位漏极开路的双向Ｉ／Ｏ口。在作为输出口时，每
条引脚可以带动８个ＴＴＬ输入负载。当把“１”写入Ｐ０时，则它的引脚可用作高阻抗输入。
当对外部程序或数据存储器进行存取时，Ｐ０可用作多路复用的低字节地址／数据总线。在对

Ｆｌａｓｈ存储器进行编程时，Ｐ０用于接收代码字节；在校验时，则输出代码字节；这时，需要外部
上拉电阻。

②Ｐ１端口（Ｐ１．０～Ｐ１．７）：Ｐ１是８位双向Ｉ／Ｏ口，且带内部上拉电阻。Ｐ１的输出缓冲器
可以带４个ＴＴＬ负载。当把“１”写入Ｐ１时，其引脚的电平会由内部上拉电阻拉高，故可以用
作输入引脚。当作为输入时，由于内部上拉电阻的作用，那些被输入信号拉低的引脚会输出电
流ＩＩＬ。另外，Ｐ１．０和Ｐ１．１引脚可以配置为定时器／计数器２的外部计数输入（Ｐ１．０／Ｔ２）和触发
输入（Ｐ１．１／Ｔ２ＥＸ），如表２ ７所列。在Ｆｌａｓｈ存储器编程和校验时，Ｐ１同样接收低字节地址。

表２ ７　Ｐ１中复用的引脚

引　脚 复用功能

Ｐ１．０
Ｔ２（定时器／计数器２的外部计数输入）

时钟输出

Ｐ１．１ Ｔ２ＥＸ（定时器／计数器２捕获触发和双向控制）

Ｐ１．５ ＭＯＳＩ（用于在系统编程）

Ｐ１．６ ＭＩＳＯ（用于在系统编程）

Ｐ１．７ ＳＣＫ（用于在系统编程）
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　　③Ｐ２端口（Ｐ２．０～Ｐ２．７）：Ｐ２也是一个内部带上拉电阻的双向Ｉ／Ｏ口。它的输入输出特
性和Ｐ１相同。所不同的是在用１６位地址存取外部程序或数据存储器时，用于发送高字节地
址。当用８位地址存取时，Ｐ２发送Ｐ２特殊功能寄存器的内容。在Ｆｌａｓｈ存储器编程或校验
时，Ｐ２接收高位地址及一些控制信号。

④Ｐ３端口（Ｐ３．０～Ｐ３．７）：Ｐ３的输入输出特性和Ｐ１相同。Ｐ３另外还有两个作用：一个
是在Ｆｌａｓｈ存储器编程时可接收一些控制信号；另一个是用于ＡＴ８９Ｓ８２５２特有的复用功能，
如表２ ８所列。

表２ ８　Ｐ３的特有复用功能

引　脚 复用功能

Ｐ３．０ ＲＸＤ（串行输入口）

Ｐ３．１ ＴＸＤ（串行输出口）

Ｐ３．２ ＩＮＴ０（外部中断０）

Ｐ３．３ ＩＮＴ１（外部中断１）

Ｐ３．４ Ｔ０（定时器０外部输入）

Ｐ３．５ Ｔ１（定时器１外部输出）

Ｐ３．６ ＷＲ（外部数据存储器写信号）

Ｐ３．７ ＲＤ（外部数据存储器读信号）

　　图２ ３０是 ＡＴ８９Ｓ８２５２的引脚结构图，有双列直插式和方形封装方式，可用于不同的
场合。

（３）控制信号引脚

① ＲＳＴ：复位输入端。在振荡器运行时，ＲＳＴ的输入高电平有２个机器周期就会对单片
机复位。在 ＷａｔｃｈＤｏｇ溢出时，这个引脚会保持高电平达９６个振荡器周期，在ＳＦＲＡＵＸＲ
（地址８ＥＨ）寄存器中的ＤＩＳＲＴＯ位可以用于屏蔽这种作用（ＡＵＸＲ是特殊功能寄存器ＳＦＲ
中的辅助寄存器）。

② ＡＬＥ／ＰＲＯＧ：地址锁存允许信号。在存取外部存储器时，这个输出信号用于锁存低字
节地址。在对Ｆｌａｓｈ存储器编程时，这条引脚用于输入编程脉冲ＰＲＯＧ。一般情况下，ＡＬＥ是
振荡器频率的６分频信号，可用于外部定时或时钟。但是，在对外部数据存储器每次存取中，
会跳过一个ＡＬＥ脉冲。在需要时，可以把地址８ＥＨ中的ＳＦＲ寄存器的０位置为“１”，从而屏
蔽ＡＬＥ的工作；而只有在 ＭＯＶＸ或 ＭＯＶＣ指令执行时ＡＬＥ才被激活。在单片机处于外部
执行方式时，对ＡＬＥ屏蔽位置“１”并不起作用。

③ＰＳＥＮ：程序存储器允许信号。它用于读外部程序存储器。当ＡＴ８９Ｓ８２５２在执行来自
外部存储器的指令时，每个机器周期ＰＳＥＮ被激活２次。在对外部数据存储器的每次存取中，

ＰＳＥＮ的２次激活会被跳过。

④ＥＡ／ＶＰＰ：外部存取允许信号。为了确保单片机从地址为００００Ｈ～ＦＦＦＦＨ的外部程序

存储器中读取代码，故要把ＥＡ接到ＧＮＤ端，即地端。但是，如果锁定位１被编程，则ＥＡ在复
位时被锁存。当执行内部程序时，ＥＡ应接到ＶＣＣ。在对Ｆｌａｓｈ存储器编程时，这条引脚接收
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图２ ３０　ＡＴ８９Ｓ８２５２的引脚结构

１２Ｖ编程电压ＶＰＰ。
（４）振荡器引脚

① ＸＴＡＬ１：振荡器的反相放大器输入，内部时钟工作电路的输入。

② ＸＴＡＬ２：振荡器的反相放大器输出。
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第三章　接口部件结构及功能

接口部件是指在８９系列单片机内部的专门部件，用于进行信号的输入输出。接口部件有

Ｉ／Ｏ端口、定时器、串行接口、中断系统、复位电路和振荡器等。这些部件的作用分别如下。

Ｉ／Ｏ端口：用于并行数据的输入输出。
串行接口：用于串行数据的输入输出。
定时器：用于外部计数和内部定时。
中断系统：用于接收外部中断请求和内部中断请求，产生相应中断处理。
复位电路：用于接收外部复位信号，使单片机复位。
振荡器：用于接收外部振荡信号或产生内部振荡信号。
在这一章中分别对上述接口部件的结构和功能进行介绍。

３．１　Ｉ／Ｏ端口的结构及功能

在ＡＴ８９Ｃ５１和ＡＴ８９Ｃ５２中有４个双向Ｉ／Ｏ端口Ｐ０～Ｐ３口。每个端口都由锁存器、输

出驱动器、输入缓冲器组成。当ＣＰＵ控制系统与外部设备交换信息时，都是通过端口锁存器
进行的。４个Ｉ／Ｏ端口都可作输入输出口使用，其中Ｐ０口和Ｐ２口通常用于对外部存储器的
访问。在这种应用方式下，把Ｐ０口作为地址／数据总线口使用，分时输出外部存储器的低８位
地址和传送８位数据Ｄ０～Ｄ７。当扩展的外部存储器的地址为１６位时，就把Ｐ２口用作地址
总线口使用，输出高８位地址。另外，Ｐ２口的引脚状态会被锁存入Ｐ２ＳＦＲ中。

Ｐ３口和Ｐ１口中的２个引脚（仅限于ＡＴ８９Ｃ５２）都有复用功能，除了可用作普通的Ｉ／Ｏ口
外，还可以提供其他的使用功能，如表３ １所列。

表３ １　Ｐ３口复用功能定义

端口引脚 复用功能

Ｐ１．０ Ｔ２（定时器Ｔ２外部输入）

Ｐ１．１ Ｔ２ＥＸ（定时器Ｔ２的捕捉／常数重装触发）

Ｐ３．０ ＲＸＤ（串行接收器）

Ｐ３．１ ＴＸＤ（串行发送端）

Ｐ３．２ ＩＮＴ０（外部中断０输入）

Ｐ３．３ ＩＮＴ１（外部中断１输入）

Ｐ３．４ Ｔ０（定时器Ｔ０外部输入）

Ｐ３．５ Ｔ１（定时器Ｔ１外部输入）

Ｐ３．６ ＷＲ（外部数据存储器写脉冲输出线）

Ｐ３．７ ＲＤ（外部数据存储器读脉冲输出线）

　　　　　　Ｐ１．０和Ｐ１．１的复用功能仅在ＡＴ８９Ｃ５２中有。



　　端口的复用功能由端口的ＳＦＲ寄存器控制。如使用端口的复用功能，端口锁存器的对应
位应为１。

３．１．１　Ｉ／Ｏ端口的结构

在图３ １（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）中，分别给出了４个８位Ｉ／Ｏ端口Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３的１位结
构图。端口由锁存器、输出驱动器、输入缓冲器组成。锁存器由Ｄ触发器构成。当系统执行
写端口操作时，ＣＰＵ通过内部总线把数据写入锁存器。而读端口却有两种方式：当执行的是
读锁存器指令时，ＣＰＵ发出读锁存器信号，此时锁存器状态由触发器的Ｑ端经锁存器上面的
三态输入缓冲器送入内部总线；如果执行的是读端口引脚的指令，则ＣＰＵ发出的是读引脚控
制信号，直接读取端口引脚上的外部输入信息，此时引脚状态经锁存器下面的三态输入缓冲器
送入内部总线。

图３ １　Ｉ／Ｏ端口中１位的结构

１．Ｐ１　口

Ｐ１口为准双向Ｉ／Ｏ口。图３ １（ｂ）是Ｐ１口的１位结构图，由端口锁存器、输出驱动器、

输入缓冲器组成。在Ｐ１口中，它的每一位都可以分别定义作输入线或输出线使用。输出时，
将“１”写入Ｐ１口的某一位锁存器，使输出驱动器的场效应管截止。该位的输出引脚由内部拉
高电阻拉成高电平，输出为“１”。输出“０”时，将“０”写入锁存器，使输出场效应管导通，则输出
引脚为低电平。当Ｐ１的某位作输入线时，该位的锁存器也必须保持“１”，使输出场效应管截
止。这时，该位的引脚由内部提高电路拉成高电平，也可以由外部电路拉成低电平。ＣＰＵ读

Ｐ１引脚状态时，实际上就是读出外部电路的输入信息。

２．Ｐ３　口

Ｐ３口为多功能口。每一位都可以分别被定义为复用的输入功能或复用的输出功能。当Ｐ３口

的某一位的锁存器被置１后，输出端可由“复用的输出功能”信号控制，作复用的输出功能的输出线
使用。而实际上，如果把“复用输出功能”控制端置为１，则Ｐ３．Ｘ端可实现复用的输入功能。
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Ｐ３口如果作普通的Ｉ／Ｏ使用，则其使用方法和原理与Ｐ１口相同，如图３ １（ｄ）所示。

３．Ｐ２　口

Ｐ２口也是一个准双向Ｉ／Ｏ口。它有两种使用功能：一种是作普通的Ｉ／Ｏ口使用；另一种
是作系统扩展的地址总线口，输出高８位的地址Ａ７～Ａ１５。Ｐ２口的结构如图３ １（ｃ）所示，
输出驱动器上有２个多路电子开关，由“控制”线控制。当开关接通锁存器的Ｑ端输出时，Ｐ２
口作普通输入输出使用，功能及使用方法与Ｐ１口相同。当开关接通“地址”线时，用作地址总
线口使用，Ｐ２口的引脚状态由所输出的地址确定，此时，Ｐ２锁存器的内容保持不变。

４．Ｐ０　口

Ｐ０口为三态双向Ｉ／Ｏ口。它的结构与Ｐ２口相似，可作输入输出口使用，也可作系统扩展
的地址／数据总线口。Ｐ０口内无内部上拉电阻，其输出驱动器上的上拉场效应管仅限于访问
外部存储器时输出“１”地址（或数据）时使用，其余情况下，上拉场效应管截止。Ｐ０口的输出驱
动器中也有一个多路电子开关，当“控制”线控制接通锁存器时，Ｐ０口作双向Ｉ／Ｏ口使用，如

Ｐ０口的锁存器的值为“１”，则使输出驱动器中的２个场效应管截止，引脚浮空，此时端口可作
高阻输入。锁存器的值为“０”时，下面的场效应管导通，输出为“０”。Ｐ０口作地址／数据总线口
使用时，由“控制”线控制将电子开关接通至“地址／数据”端，分时输出扩展外存的低８位地址Ａ０

～Ａ７和数据Ｄ０～Ｄ７。一般情况下，当Ｐ０口作输入输出线使用，都要外接拉高电阻。
在ＡＴ８９Ｃ５１和ＡＴ８９Ｃ５２中，Ｉ／Ｏ端口的复位值均为“１”。

３．１．２　写端口操作

当执行指令来改变端口锁存器的值时，新的值是在最后一个指令周期的Ｓ６Ｐ２被写入锁
存器的。在每一个时钟周期的Ｓ１Ｐ１，锁存器的值由输出缓冲器采样，并保存至下一个机器周
期的Ｓ１Ｐ１才输出到端口引脚。因此，当锁存器的状态发生变化时，这个变化不会立即出现在
输出端，至少经过一个时钟周期后，才输出新的值。
在Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３端口内，都接有内部上拉电阻。此上拉电阻分为固定部分和附加部分。当

端口的状态要从“０”变为“１”时，在发生变化的那个机器周期的Ｓ１Ｐ１和Ｓ１Ｐ２接通附加的拉高
电路以增加变化的速度；否则，这个状态的变化将十分缓慢。附加的拉高电路允许通过的电流
比普通的上拉电阻大１００倍，附加上拉电路如图３ ２所示，由３个Ｐ型场效应管组成，另有１

图３ ２　Ｐ１和Ｐ２的附加上拉电路图
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个Ｎ型场效应管。当把“１”信号加到Ｎ型场效应管时，管子导通；加入“０”信号时，管子截止。
而对Ｐ型场效应管则相反。在图３ ２中的ＴＰ１管在锁存器的状态从“０”变“１”后有２个振荡
周期的导通时间，ＴＰ１导通后，经过一个反相器又使ＴＰ３导通，这级反相器与ＴＰ３管构成一
个锁存器并将状态保持为“１”。
当端口引脚上出现负向的干扰信号时，会使ＴＰ３截止，而使端口引脚进入浮空态。ＴＰ３

在ＴＮ截止的时候有一个微弱的上拉作用，通常它的上拉强度约为ＴＰ３的１／１０。由于ＴＰ２
的上拉作用使ＴＰ３重新导通，所以当端口在发生干扰而不为“１”时，ＴＰ２使它恢复为“１”。

３．１．３　读端口操作

Ｐ１～Ｐ３口的输出缓冲器每个都能驱动４个ＬＳＴＴＬ输入。ＣＭＯＳ型的芯片引脚可由集
电极开路电路和漏极开路电路驱动。但在状态从“０”变“１”时，变化的速度很慢；输入“０”时，

ＴＰ３截止，仅靠ＴＰ２的非常微弱的上拉来驱动状态的变化。
在外部总线方式下，Ｐ０口的输出缓冲器能驱动８个ＬＳＴＴＬ输入，但Ｐ０口用作输入输出

口时需外接上拉电路驱动输入。

３．１．４　读—修改—写端口操作

读端口指令实际上分为读锁存器和读端口引脚状态两种。读—修改—写指令用来读锁存
器Ｑ端的数值而不是读引脚状态。其操作是读入一个锁存器的值后，可能进行修改，然后重新
写进锁存器中。当指令中的目的操作数是端口或端口的某位时，常使用表３ ２所列出的指令。

表３ ２　Ｉ／Ｏ端口常用指令

助记符 功　能 实　例

ＡＮＬ

ＯＲＬ

ＸＲＬ

ＪＢＣ

ＣＰＬ

ＩＮＣ

ＤＥＣ

ＤＪＮＺ

ＭＯＶ ＰＸ．ＹＣ

ＣＬＲ ＰＸ．Ｙ

ＳＥＴ ＰＸ．Ｙ

逻辑与

逻辑或

逻辑异或

测试位为１跳转并清０
位求反

增１
减１
减１，结果不为０跳转

把进位位送入ＰＸ口的第Ｙ位

清ＰＸ口的Ｙ位

置ＰＸ口的Ｙ位

ＡＮＬ Ｐ１，Ａ

ＯＲＬ Ｐ２，Ａ

ＸＰＬ Ｐ３，Ａ

ＪＢＣ Ｐ１．１，ＬＡＢＥＬ

ＣＰＬ Ｐ３．０

ＩＮＣ Ｐ２

ＤＥＣ Ｐ２

ＤＪＮＺ Ｐ３，ＬＡＢＥＬ

表３ ２中的最后三条指令实际上就是端口的读—修改—写指令。它们可以将端口字节
中的８位全部读入，然后修改寻址位后，将新的字节写回端口锁存器。对于读—修改—写指
令，直接读锁存器而不是读端口引脚是为了避免有错读引脚上的电平信号的可能性。例如，若
用一根端口引脚线去驱动一个晶体管的基极，当向此端口线写“１”时，三级管导通，并把引脚上
的电平拉低，这时ＣＰＵ如要从引脚读取数据，则会把此数据（应为“１”）错读为“０”；若从锁存
器读取而不是读引脚，则读出的应该是正确的数值“１”。
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３．１．５　外部存储器的存取操作

对外部存储器存取操作包含了对程序存储器（ＥＰＲＯＭ）和数据存储器（ＲＡＭ）的访问。对
外部程序存储器的访问是使用ＰＳＥＮ作读选通信号。对外部数据存储器的存取则使用ＲＤ
（Ｐ３．７）和ＷＲ（Ｐ３．６）作读写选通信号。读写周期的时序如图３ ３～图３ ５所示。当从外部
程序存储器读取指令时，需要使用１６位的地址，而对外部数据存储器的存取既可用１６位地址
（ＭＯＶＸ＠ＤＰＴＲ），也可用８位地址（ＭＯＶＸ＠Ｒｉ）。当使用１６位地址时，高８位地址一定是
从Ｐ２口输出，并且在整个读写周期中保持不变。但是，当Ｐ２口用来发送高８位地址时，其输
出驱动电路要求有一个较强的上拉电路，特别是输出的地址位为“１”时（例如执行 ＭＯＶＸ＠
ＤＰＴＲ指令时就必须），在此期间，Ｐ２口锁存器的值并不要求为“１”，且Ｐ２口的锁存器的内容
也不会被修改。如果外部存储器周期结束后不是紧跟着一个外部存储器周期，Ｐ２口锁存器的
内容就会重新出现在引脚上。

图３ ３　外部程序存储器读周期

图３ ４　外部数据存储器读周期
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图３ ５　外部数据存储器写周期

当使用８位地址时（例如执行 ＭＯＶＸ　＠Ｒｉ指令），Ｐ２锁存器的内容（即引脚状态）维持，
并在整个外部存储周期中保持不变。因此在这种应用中，有时可用Ｐ２口输出页地址。
在任何时候，低位地址字节与８位数据字节都是分时使用Ｐ０口的。由“地址／数据”线驱动Ｐ０

口输出缓冲器的２个场效应管，因此Ｐ０口输出端不是漏极开路输出，也不需要上拉电路。地址锁
存允许信号ＡＬＥ用来把低８位地址锁入外部地址锁存器（此信号低电平有效）。在写周期，数据字节
应在ＷＲ信号有效前送出Ｐ０口，并且一直维持到ＷＲ信号有效。在读周期，从外部存储器读入的数
据是在读选通信号ＲＤ由低变高时被锁入Ｐ０口。在对外部存储器进行存取操作时，ＣＰＵ先要把

０ＦＦＨ写入Ｐ０口锁存器中，把Ｐ０口原有的数据清除掉。而用户在读取外部存储器期间不要写Ｐ０
口，否则，输入的代码会被改变。访问外部程序存储器时，需要满足以下２个条件：

（１）ＥＡ信号有效；
（２）程序计数器ＰＣ的值要大于０ＦＦＦＨ（使用ＡＴ８９Ｃ５２要大于１ＦＦＦＨ）。
当ＣＰＵ访问外部程序存储器时，Ｐ２口只能作输出口。输出来自程序计数器ＰＣ的高８

位地址，不能用作普通Ｉ／Ｏ口使用。此时，Ｐ２口的输出驱动器要接一个较强的上拉电路，以输
出ＰＣ寄存器中的“１”地址位。

３．２　串行接口的结构及功能

８９系列单片机的串行通信口可以工作于同步和异步通信方式下。当工作于异步方式时，
它具有全双工的操作功能，也就是说，它可以同时进行数据的发送与接收。串行口内的接收器
采用的是双缓冲结构，能够在接收到的第一个字节从接收寄存器读走之前就开始接收第二个
字节（当然，如果第二个字节接收完毕，而第一个字节仍然没有被读走，那将会丢掉一个字节）。
串行口的发送和接收操作都是通过特殊功能寄存器中的数据缓冲寄存器ＳＢＵＦ进行的，但在

ＳＢＵＦ的内部，接收寄存器和发送寄存器在物理结构上是完全独立的。如果将数据写入

ＳＢＵＦ，数据会被送入发送寄存器准备发送。如果执行ＳＢＵＦ指令，则读出的数据一定来自接
收缓冲器。因此，ＣＰＵ对ＳＢＵＦ的读写，实际上是分别访问２个不同的寄存器。这２个寄存
器的功能决不能混淆。
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３．２．１　串行口的方式控制

８９系列单片机的串行口有４种不同的工作方式。它们是由串行口控制寄存器ＳＣＯＮ中
的方式选择位定义的。在ＳＣＯＮ寄存器中还包含了发送及接收的状态控制位，如发送和接收
中断标志、传送的数据帧中的第９数据位等。控制寄存器ＳＣＯＮ的格式如图３ ６所示。

图３ ６　控制寄存器（ＳＥＯＮ）的格式

ＳＭ０，ＳＭ１：串行口工作方式选择位，如表３ ３所列。

表３ ３　串行口方式选择

ＳＭ０ ＳＭ１ 方　式 功　能 波特率

０ ０ ０ 移位寄存器 ｆＯＳＣ／１２
０ １ １ ８位ＵＡＲＴ 可变

１ ０ ２ ９位ＵＡＲＴ ｆＯＳＣ／６４或ｆＯＳＣ／３２
１ １ ３ ９位ＵＡＲＴ 可变

　　ＳＭ２：允许方式２和方式３的多机通信控制位，如ＳＭ２＝１，则接收到的第９位数据位
（ＲＢ８）为０时，不激活ＲＩ；对于方式１，如ＳＭ２＝１，则只有收到有效的停止位时，才会激活ＲＩ；
对方式０，ＳＭ２应为０。

ＲＥＮ：串行接收允许位。由软件置位以允许接收；由软件清０来禁止接收。

ＴＢ８：在方式２和方式３中要发送的第９数据位，由软件置位或清０。

ＲＢ８：方式２和方式３中接收到的第９位数据。在方式１中，如果ＳＭ２＝０，则ＲＢ８是接
收到的停止位；对于方式０，该位没有被使用。

ＴＩ：发送中断标志。在方式０中，当发送完第８位后由硬件将该位置位。而在其他工作方
式中，则在开始发送停止位时将ＴＩ置位，但必须由软件清０。

ＲＩ：接收中断标志。在方式０中，当接收完第８位数据后由硬件将该位置位。而在其他工作
方式中，在接收到停止位时，由硬件将ＲＩ置位（其他的规定见ＳＭ２控制位）。该位须由软件清０。
串行接口的设置情况如表３ ４所列。

表３ ４　串行口设置

方　式 ＳＣＯＮ ＳＭ２变化

０
１
２
３

１０Ｈ
５０Ｈ
９０Ｈ
Ｄ０Ｈ

单个处理器

（ＳＭ２＝０）

０
１
２
３

ＮＡ
７０Ｈ
Ｂ０Ｈ
Ｆ０Ｈ

多处理器

（ＳＭ２＝１）
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３．２．２　串行口的工作方式

串行口有４种工作方式，是由ＳＣＯＮ寄存器中的ＳＭ０，ＳＭ１两位来决定的。下面将分别
讨论各种工作方式的功能、特点和原理。

１．方式０
方式０为移位寄存器方式，也称为同步方式。它通过ＲＸＤ端（Ｐ３．０）串行发送或接收数

据，而用ＴＸＤ端（Ｐ３．１）输出移位脉冲。数据的传送以８位为一帧。无论是发送或接收，都是
最低有效位ＬＳＢ居先，传送的波特率固定为振荡频率的１／１２。方式０的结构原理如图３ ７
所示；定时波形如图３ ８所示。

图３ ７　串行接口方式０的结构

（１）方式０的发送
发送的初始化工作是由指令进行的。当ＣＰＵ向发送数据缓冲器写入一个数据时，就启

动串行口的发送。这时指令产生的“写ＳＢＵＦ”信号在Ｓ６Ｐ２处将１写入输出移位寄存器的第

９位，并启动ＴＸ控制寄存器开始发送。内部定时逻辑在“写ＳＢＵＦ”和ＳＥＮＤ信号被激活之
间要有一个完整的机器周期。在ＳＥＮＤ信号有效期间，输出移位寄存器把数据送ＲＸＤ端输
出，而移位脉冲由ＴＸＤ端输出。从ＴＸＤ端输出的移位脉冲在每个机器周期的Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５期
间为低电平；在Ｓ６，Ｓ１，Ｓ２期间为高电平。在每个机器周期的Ｓ６Ｐ２使输出移位寄存器的内容
右移一位，左边移入０。当数据的最高有效位 ＭＳＢ被移到输出移位寄存器的输出位时，原写
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图３ ８　串行接口方式０的定时波形

入第９位的１则移到ＭＳＢ的左边，而左边其余位都为０。当ＴＸ控制器检测到该状态时，则控
制作最后一次移位，接着清除ＳＥＮＤ信号并将发送中断标志位ＴＩ置位。这些动作是发生在
“写ＳＢＵＦ”信号有效后的第１０个机器周期的Ｓ１Ｐ１处。此时意味着完成一个字节的输出。

　　（２）方式０的接收
方式０的接收是由设置条件标志ＲＥＮ＝１和ＲＩ＝０后开始启动的。在下一个机器周期

的Ｓ６Ｐ２处，ＲＸ控制器将１１１１１１１０写入接收移位寄存器，并在下一个时钟段使ＲＥＣＥＩＶＥ控
制端有效。ＲＥＣＥＩＶＥ有效的信号控制将移位脉冲 ＲＥＣＥＩＶＥＣＬＯＣＫ从 ＴＸＤ端输出，而

ＳＨＩＦＴＣＬＯＣＫ信号在每个机器周期的Ｓ３Ｐ１和Ｓ６Ｐ１发生跳变，并在每个机器周期的Ｓ６Ｐ２
使接收移位寄存器左移一位，右边输入的值是在同一机器周期的Ｓ５Ｐ２期间从ＲＸＤ端采样到
的值。当接收到的数据逐位从右边移入接收移位寄存器时，原来置入该寄存器的值１１１１１１１０
将从左边被逐位移出。当０被移到左边最后一位时，它标志着ＲＸ控制器的下一次移位为最
后一次的移位，完成后，就将接收移位寄存器的内容写入ＳＢＵＦ。在“写ＳＣＯＮ”信号发生后的
第１０个机器周期的Ｓ１Ｐ１段，撤除ＲＥＣＥＩＶＥ信号，并将接收中断标志位ＲＩ置位，至此便完成
一帧数据的接收。

２．方式１
方式１为标准异步通信方式。它通过ＴＸＤ端发送数据，ＲＸＤ端接收数据，通信格式为每帧１０

位，其中包括８个数据位（先低位后高位）、一个起始位（０）、一个停止位（１）。格式如图３ ９所示。

图３ ９　方式１数据格式

接收时，接收到的停止位要被送入ＳＣＯＮ寄存器的ＲＢ８位。传送的波特率可变，它由Ｔ１
的溢出率决定。在ＡＴ８９Ｃ５２中，波特率由Ｔ１或Ｔ２的溢出率决定。或由Ｔ１和Ｔ２共同决
定，这时，一个用于发送，另一个用于接收。串行口方式１的结构原理图如图３ １０所示，定时
波形如图３ １１所示。
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图３ １０　串行接口方式１的结构

图３ １１　串行接口方式１的定时波形

（１）方式１的发送
方式１的发送是由ＣＰＵ向ＳＢＵＦ写入一个数据开始的。当发出“写ＳＢＵＦ”信号时，将１

写入发送移位寄存器的第９位，作ＴＸ控制寄存器的发送结束标志。实际的发送时间是在内
部的１６分频计数器下一次循环的机器周期的Ｓ１Ｐ１开始，且发送的位时间与这个１６分频计数
器同步。
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当ＳＥＮＤ有效时，发送开始。首先将起始位送出ＴＸＤ端，经过一个位时间后，发出第一个
移位脉冲。当发送的数据在移位寄存器中逐位右移输出时，左边移入０。在数据字节的最高
位ＭＳＢ被移到移位寄存器的输出位置时，原来写入第９位的１就在ＭＳＢ的左边，左边的其余
位全为０。检测电路检测到这个条件时，ＴＸ控制器控制移位寄存器作最后一次的移位输出，
在一帧数据发送完毕后，也就是在“写ＳＢＵＦ”信号发出的第１０个周期后将ＳＥＮＤ信号撤除并
将发送中断标志位ＴＩ置１。

（２）方式１的接收
方式１是由ＳＣＯＮ寄存器中的标志位ＲＥＮ控制的。当ＲＥＮ＝１时，允许接收器接收。

接收的操作是从检测到ＲＸＤ端上的输入电平发生负跳变时开始的，而对ＲＸＤ端的采样是以

１６倍于波特率的速度进行。当检测到负跳信号时，立即将内部的１６分频计数器复位，随后将

１ＦＦＨ写入接收移位寄存器。１６分频计数器的计数脉冲是按接收的位时间来定义的。计数
器的１６个状态将传送的每一个位时间分成１６等份，并在每个位时间的第７、第８、第９个状态
时对ＲＸＤ端进行采样。当采样到的３个值中至少有２个相同时，这个值就被接收，这样处理
可以防止干扰。如果在第一个位时间接收到的值不为０，则起始位无效，接收电路被复位，重
新开始搜索输入端上的负跳变。如果接收到的起始位有效，则将其移入接收移位寄存器，并开
始接收本帧的其余部分信息。当接收到的数据逐位从右边移入接收寄存器时，原有的１则从
左边移出。起始位被移到最左边位置时（方式１的移位寄存器为９位），ＲＸ控制器控制作最
后一次的移位接收。如在最后一个移位脉冲发生后满足以下条件：

① ＲＩ＝０；

②ＳＭ２＝１或接收到的停止位为１；
则将接收移位寄存器的内容送入ＳＢＵＦ和ＳＣＯＮ的ＲＢ８（停止位）中，并将接收中断标志位ＲＩ
置１。如果上述２个条件不满足，信息将丢失。当接收完一帧数据后，控制器继续搜索ＲＸＤ
上的负跳信号。

３．方式２和方式３
当串行口定义为方式２或方式３时，它是一个９位的异步通信接口，通过ＲＸＤ端发送、

ＴＸＤ端接收，通信的格式为每帧１１位。其中有：一个起始位（０）；８个数据位（由低到高传
送）；一个可编程第９数据位；一个停止位。格式如图３ １２所示。

图３ １２　方式２和方式３的数据格式

在数据发送前，第９数据位（ＳＣＯＮ寄存器中的ＴＢ８位）可由程序设置为１或０，例如，可
将奇偶校验位（ＰＳＷ寄存器中的Ｐ位）的值移入ＳＣＯＮ的ＴＢ８中，接收时，第９数据位被送入

ＳＣＯＮ寄存器的ＲＢ８位中，而将停止位忽略。方式２的波特率固定为振荡频率的１／３２或

１／６４，而方式３的波特率可变，由定时器Ｔ１或Ｔ２（ＡＴ８９Ｃ５２）的溢出率所确定。方式２和方
式３的串行口结构原理如图３ １３和图３ １５所示，定时波形如图３ １４和图３ １６所示。
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图３ １３　串行接口方式２的结构

图３ １４　串行接口方式２的定时波形
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图３ １５　串行接口方式３的结构

图３ １６　串行接口方式３的定时波形
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　　（１）方式２和方式３的发送
当ＣＰＵ向ＳＢＵＦ写入一个数据时，就启动串行口的发送：“写ＳＢＵＦ”信号控制把ＴＢ８（第

９数据位）取出写入发送移位寄存器的第９位，并可作ＴＸ控制器的发送标志。实际的发送是
在内部１６分频计数器下一次循环的机器周期的Ｓ１Ｐ１开始，且发送的位时间与１６分频计数器
同步。当ＳＥＮＤ有效时，打开ＴＸＤ端的输出控制门，经过一个位时间后ＤＡＴＡ被激活，允许
移位寄存器将数据输出到ＴＸＤ，再经过一个位时间后，发出第一个移位脉冲，并且将１（停止
位）写入移位寄存器的第９位。以后，数据从右边移出发送，左边移入０。当ＴＢ８被移到移位
寄存器的输出位置时，停止位就在ＴＢ８的左边，而其余位置全为０。当检测电路检测到此条件
时，ＴＸ控制电路控制作最后一次的移位输出。在“写ＳＢＵＦ”信号发出后的第１１个发送时钟
脉冲位置，将ＳＥＮＤ信号变高电平，发送中断标志位置１。

（２）方式２和方式３的接收
当ＲＥＮ置１后，接收器允许接收，并开始以１６倍于波特率的速度采样ＴＸＤ端的状态。

当检测到ＴＸＤ端的输入电平有负跳变发生时，立即将内部１６分频计数器复位，并把１ＦＦＨ
写入输入移位寄存器。接收时序与方式１相同。计数器的１６个状态把每个位时间分成１６等
份，在第７，８，９三个状态时对ＲＸＤ采样３次，在采样值中至少有２次相同时，接收器将此值接
收。如果在第一个位时间中接收的值不为０，则起始位无效，即将接收电路复位，继续搜索

ＲＸＤ端的负跳变；如果接收到的起始位有效，则移入移位寄存器，并开始接收本帧的其余信息
位。在接收过程中，数据不断被接收并从右边逐位移入移位寄存器，而原来的１不断从左边移
出。当起始位（０）被移到最左边的位置时（方式２、方式３中的串行口移位寄存器为９位），ＲＸ
控制寄存器控制作最后一次的移位接收。当ＲＩ＝０和ＳＭ２＝０或接收到的第９位数据位为１
时，将接收到的８位数据送ＳＢＵＦ和第９数据位装入ＲＢ８，且置接收中断标志位ＲＩ为１。若
上述条件不满足，信息将被丢掉，ＲＩ不置１，接着重新检测ＲＸＤ端的负跳变，准备接收下一帧
信息。

３．２．３　多机通信过程

串行口的工作方式２和方式３特别提供了多机通信的功能。其原理是利用了这两种通信
方式中的可编程第９数据位。由于在接收时，接收到第９数据位后是要将它送入ＲＢ８位中
的，如果在接收前定义了ＳＭ２＝１，则接收机在接收到停止位后会对 ＲＢ８位进行检测；如

ＲＢ８＝１，则串行口向ＣＰＵ发出中断请求，请求对ＳＢＵＦ中的数据进行处理；如ＲＢ８＝０，则数
据不予接收；如定义了ＳＭ２＝０，则收到的数据不管ＲＢ８为何值都予以接收处理。
在方式２和方式３中利用串行口中断来实现多机通信的实际过程简述如下：在一个主从

式的多机系统中，通信前，各从机均置ＳＭ２＝１，当主机要与某从机交换数据时，首先主机向各
从机发送一个从机的标识地址（地址与数据帧的区别在于前者的第９位数据为１，后者该位为

０）。当各从机接收到主机发来的地址时，都产生中断。在中断服务程序中检测接收到的地址
是否与本机机号相同。如相同，则将ＳＭ２位清０，准备接收主机发来的数据；如不相同，则将

ＳＭ２置１，主机随后发来的数据（第９数据位为０）都被丢掉。

ＳＣＯＮ寄存器中的ＳＭ２标志在方式０中不起作用，但在方式１中可利用它来检测停止位
的有效性。即在接收时，如ＳＭ２＝１，在收到数据的有效停止位时，才激活ＲＩ，向ＣＰＵ发出中
断请求。
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３．２．４　波特率的产生

波特率即在串行通信中每秒传送的数据位。在串行口的４种工作方式下，对波特率各有
不同的要求。波特率的产生和电源控制寄存器ＰＣＯＮ有关，参见图３ ３６。

１．串行口工作于方式０
操作方式０的波特率是固定的，为振荡频率的１／１２。串行口工作于方式０时，不需要对

定时器／计数器进行设置，只要定义ＳＣＯＮ寄存器即可。

波特率＝
振荡频率

１２
２．串行口工作于方式１
操作方式１的波特率是可变的。波特率可由定时器１或定时器２（ＡＴ８９Ｃ５２）产生。
（１）定时器／计数器１作波特率发生器时，工作于方式２（自动重装载）。

波特率＝ Ｋ×ｆＯＳＣ
３２×１２×［２５６－（ＴＨ１）］

式中，ｆＯＳＣ为振荡频率。当ＳＭＯＤ＝０时，Ｋ＝１；当ＳＭＯＤ＝１时，Ｋ＝２。
用户熟悉波特率，但也需要了解ＴＨ１的重装载值，由下式可计算ＴＨ１，即

ＴＨ１＝２５６－ Ｋ×ｆＯＳＣ
３８４×波特率

ＴＨ１必须为整数。按四舍五入对ＴＨ１取整，产生的波特率可能不理想，此时，用户必须
选择另一种晶振频率（如表３ １３所列）。
由于寄存器ＰＣＯＮ不可位寻址，用户可以将要置１的位与寄存器ＰＣＯＮ进行逻辑“或”操

作（即ＯＲＬＲＣＯＮ，＃８０Ｈ），ＰＣＯＮ地址为８７Ｈ。
（２）定时器／计数器２作波特率发生器：定时器２作波特率发生器时，工作于波特率发生

方式。如果定时器２的时钟来自Ｔ２（Ｐ１．０）引脚，则波特率由下式给出，即

波特率＝
定时器２溢出率

１６
如果计数时钟来自内部，则波特率由下式计算，即

波特率＝ ｆＯＳＣ
３２×［６５５３６－（ＲＣＡＰ２Ｈ，ＲＣＡＰ２Ｌ）］

ＲＣＡＰ２Ｈ，ＲＣＡＰ２Ｌ为自动重装载值，由下式计算，即

ＲＣＡＰ２Ｈ，ＲＣＡＰ２Ｌ＝６５５３６－ ｆＯＳＣ
３２×波特率

３．串行口工作于方式３
串行口工作于方式２时，波特率为振荡频率的１／３２或１／６４，取决于ＰＣＯＮ寄存器中的

ＳＭＯＤ位。
在这种方式下，不需要定时器，时钟来自内部时钟相位２。

　　ＳＭＯＤ＝１时，波特率＝１／３２振荡频率；

　　ＳＭＯＤ＝０时，波特率＝１／６４振荡频率。

４．串行口工作于方式３
串行口工作于方式３时，波特率是可变的，其设置方法与方式１相同。
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在表３ ５中给出的是常用波特率以及相应的振荡频率ｆＯＳＣ和定时器Ｔ１的状态。
表３ ６给出的是不同振荡频率时定时器ＴＨ１所产生的波特率。
表３ ７给出的是波特率的误差。

表３ ５　常用的波特率值

波特率 ｆＯＳＣ／ＭＨｚ ＳＭＯＤ
定时器Ｔ１

Ｃ／Ｔ 方　式 重装值

１９．２Ｋ １１．０５９ １ ０ ２ ＦＤＨ

９．６Ｋ １１．０５９ ０ ０ ２ ＦＤＨ

４．８Ｋ １１．０５９ ０ ０ ２ ＦＡＨ

２．４Ｋ １１．０５９ ０ ０ ２ Ｆ４Ｈ

１．２Ｋ １１．０５９ ０ ０ ２ Ｅ８Ｈ

１３７．５ １１．９８６ ０ ０ ２ １ＤＨ

１１０ ６ ０ ０ ２ ７２Ｈ

１１０ １２ ０ ０ １ ＦＥＥＢＨ

表３ ６　不同振荡频率时的波特率

晶振频率／ＭＨｚ ７．３７２８ ８ １１．０５９２ １２．００ １４．７５１５６ １６．００

ＴＨ１

Ｅ０ ６００ ６５１ ９００ ９７６ １２００ １３０２

Ｆ０ １２００ １３０２ １８００ １９５３ ２４００ ２６０４

Ｆ８ ２４００ ２６０４ ３６００ ３９０６ ４８００ ５２０８

Ｆ９ ２７４３ ２９７６ ８２２９ ４４６４ ５４８６ ５９５２

ＦＡ ３２００ ３４７２ ９６００ ５２０８ ６４００ ６９４４

ＦＦ １９２００ ２０８３３ ５７６００ ６２５００ ４１６６６

表３ ７　波特率及其误差

波特率 晶振频率／ＭＨｚ ＳＭＯＤ ＴＨ１重装载值 实际波特率 误　差

９６００ １２．０００ １ －７（Ｆ９Ｈ） ８９２３ ７％

２４００ １２．０００ ０ －１３（Ｆ３Ｈ） ２４０４ ０．１６％

１２００ １２．０００ ０ －２６（Ｅ６Ｈ） １２０２ ０．１６％

１９２００ １１．０５９ １ －３（ＦＤＨ） １９２００ ０

９６００ １１．０５９ ０ －３（ＦＤＨ） ９６００ ０

２４００ １１．０５９ ０ －１２（Ｆ４Ｈ） ２４００ ０

１２００ １１．０５９ ０ －２４（Ｅ８Ｈ） １２００ ０

　　注：由于四舍五入，波特率的结果会有微小误差。通常，在使用异步（起动／停止）通信时，允许误差为

５％。使用１１．０５９ＭＨｚ晶振可能获得精确的波特率。对大多数常用波特率，表３ ７中ＴＨ１重装载

值，使用１２．０００ＭＨｚ或１１．０５９ＭＨｚ晶振。
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３．３　定时器的结构及功能

ＡＴ８９Ｃ５１内含２个１６位的定时器／计数器Ｔ０和Ｔ１，而在ＡＴ８９Ｃ５２内则有３个１６位定
时器／计数器Ｔ０，Ｔ１和Ｔ２。它们都可以分别作定时器或计数器使用。当用于定时器方式时，
定时器的输入来自内部时钟发生电路，每过一个机器周期，定时器加１，而一个机器周期包含
有１２个振荡周期，所以，定时器的计数频率为晶振频率的１／１２。
在计数器工作方式中，计数器对外部事件计数。计数脉冲来自外部输入引脚。当外部输

入引脚发生“１”和“０”的负跳变时，计数器加１。内部硬件在每个机器周期的Ｓ５Ｐ２采样外部输
入引脚状态。当在一个机器周期采样到高电平，接着另一个周期采样到低电平时，计数器的值
将在检测到变化后的下一个周期的Ｓ３Ｐ１中被更新。由于对外部事件检测需要２个机器周期
（２４个振荡周期），所以，其计数频率最高为晶振频率的１／２４。在计数器方式中，对外部输入脉
冲的占空度没有特别的要求，但其高电平和低电平的持续时间至少要保持一个机器周期以上。

Ｔ０和Ｔ１除了有定时器和计数器功能外，还有４种工作方式，分别为１３位定时器方式、

１６位定时器方式、８位常数自动重装入方式、分定时器工作方式。而 ＡＴ８９Ｃ５２除Ｔ０和Ｔ１
外，Ｔ２还有３种工作方式：捕捉方式、常数自动重装入方式和波特率发生器方式。
为了实现定时和计数功能，定时器中含有３种基本的寄存器：控制寄存器、方式寄存器和

定时器／计数器。
控制寄存器是一个８位的寄存器，用于控制定时器的工作状态。
方式寄存器是一个８位的寄存器，用于确定定时器的工作方式。
定时器／计数器是１６位的计数器，分为高字节和低字节两部分。一般情况下，也把定时器

／计数器简称为定时器。
表３ ８给出了和定时器有关的寄存器。

表３ ８　和定时器有关的寄存器

定时器的ＳＦＲ 用　途 地　址 位寻址

ＴＣＯＮ 控制寄存器 ８８Ｈ 有

ＴＭＯＤ 方式寄存器 ８９Ｈ 无

ＴＬ０ 定时器Ｔ０低字节 ８ＡＨ 无

ＴＬ１ 定时器Ｔ１低字节 ８ＢＨ 无

ＴＨ０ 定时器Ｔ０高字节 ８ＣＨ 无

ＴＨ１ 定时器Ｔ１高字节 ８ＤＨ 无

Ｔ２ＣＯＮ 定时器Ｔ２控制寄存器 Ｃ８Ｈ 有

Ｔ２ＭＯＤ 定时器Ｔ２方式寄存器 Ｃ９Ｈ 无

ＲＣＡＰ２Ｌ 定时器Ｔ２低字节捕捉 ＣＡＨ 无

ＲＣＡＰ２Ｈ 定时器Ｔ２高字节捕捉 ＣＢＨ 无

ＴＬ２ 定时器Ｔ２低字节 ＣＣＨ 无

ＴＨ２ 定时器Ｔ２高字节 ＣＤＨ 无

　　　　　　 仅在ＡＴ８９Ｃ５２中有。
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３．３．１　定时器Ｔ０，Ｔ１

ＡＴ８９Ｃ５１单片机有２个定时器／计数器，即定时器／计数器０和１，简写 为 Ｔ０，Ｔ１。

ＡＴ８９Ｃ５２单片机除了有上述２个定时器／计数器外，还有一个定时器／计数器２。后者的功能
比前两者强。
在这一节中，介绍定时器Ｔ０，Ｔ１的工作情况。

１．Ｔ０和Ｔ１的工作控制
定时器Ｔ０，Ｔ１的工作控制是由控制寄存器ＴＣＯＮ和方式寄存器ＴＭＯＤ实现的。
（１）控制寄存器ＴＣＯＮ
ＴＣＯＮ格式如图３ １７所示：

图３ １７　ＴＣＯＮ格式

其中，

ＴＦ１（ＴＣＯＮ．７）：定时器１溢出标志。当定时器／计数器１溢出时，由硬件置位；当主机响
应中断，转向中断服务程序时，由硬件清０。

ＴＲ１（ＴＣＯＮ．６）：定时器１运行控制位。由软件置位／复位来开启或关闭定时器／计数
器１。

ＴＦ０（ＴＣＯＮ．５）：定时器０溢出标志。当定时器／计数器０溢出时，由硬件置位；当主机响
应中断，转向中断服务程序时，由硬件清０。

ＴＲ０（ＴＣＯＮ．４）：定时器０运行控制位，由软件置位／复位来开启或关闭定时器／计数器０。

ＩＥ１（ＴＣＯＮ．３）：外部中断１跳变中断请求标志。当检测到ＩＮＴ１发生“１”→“０”跳变时，由
硬件置位；当主机响应中断，转向中断服务程序时，由硬件清０。

ＩＴ１（ＴＣＯＮ．２）：外部中断１触发方式控制位。由软件置位／清０来选择外部中断１的跳
变／电平触发中断请求。

ＩＥ０（ＴＣＯＮ．１）：外部中断０跳变中断请求标志。当检测到ＩＮＴ０发生“１”→“０”跳变时，由
硬件置位；当主机响应中断，转向中断服务程序时，由硬件清０。

ＩＴ０（ＴＣＯＮ．０）：外部中断０触发方式控制位。由软件置位／清０来选择外部中断０的跳
变／电平触发中断请求。

（２）方式寄存器ＴＭＯＤ
ＴＭＯＤ格式如图３ １８所示。

图３ １８　ＴＭＯＤ格式

其中，

ＧＡＴＥ：门控位，当ＧＡＴＥ＝１时，仅当控制寄存器 ＴＣＯＮ的 ＴＲＸ＝１（Ｘ为０或１），且
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ＩＮＴＸ端为高电平时，定时器／计数器才计数。当ＧＡＴＥ＝０时，定时器／计数器由ＴＲＸ控制，

ＴＲＸ为“１”，允许计数；ＴＲＸ为“０”，不允许计数。

Ｃ／Ｔ：定时器和计数器选择位。

Ｃ／Ｔ＝０为定时器方式（输入为系统时钟）；

Ｃ／Ｔ＝１为计数器方式（计数脉中从ＴＸ 引脚输入）。

Ｍ１Ｍ０：工作方式选择位。含义如表３ ９所列。

表３ ９　Ｍ１，Ｍ０操作方式及功能

Ｍ１ Ｍ０ 操作方式 功能描述

０ ０ 方式０ １３位定时器

０ １ 方式１ １６位定时器／计数器

１ ０ 方式２ 具有自动再装入的８位定时器／计数器

１ １ 方式３ 定时器０分成２个８位定时器。ＴＬ０作为８位定时器／计数

器，由定时器０控制位控制；ＴＨ０作为８位定时器，由定时器

１控制位控制。定时器１停止计数

　　２．Ｔ０和Ｔ１的工作方式
定时器Ｔ０和Ｔ１都有４种工作方式。当工作于方式０，１时，Ｔ０和Ｔ１的功能都是相同

的，用户可以任意选用；但工作于方式３时，Ｔ０和Ｔ１的功能就不相同。下面对各种工作方式
的定时器结构及功能分别作详细的讨论。

（１）方式０
当 Ｍ１Ｍ０为００时，定时器工作于方式０。定时器被设置为１３位的计数器，它由ＴＨ１和

ＴＬ１的低５位组成，ＴＬ１的高３位可忽略，如图３ １９所示。当计数器的值为全“１”时，下次的
增１即将计数器复０，此时即出现溢出，定时器将溢出标志位ＴＦ１置为１。图３ １９电路是方
式０中Ｔ１的结构框图。从图中可看出，工作方式由Ｃ／Ｔ控制，当Ｃ／Ｔ＝０时，Ｔ１以振荡周期
的１２分频信号作计数脉冲；当Ｃ／Ｔ＝１时，从Ｔ１的外部输入端（Ｐ３．５）输入计数脉冲；当ＴＲ１
＝１，ＧＡＴＥ＝０或ＩＮＴ１＝１时，允许 Ｔ１计数；当 ＧＡＴＥ＝１时，Ｔ１由ＩＮＴ１控制，如 ＴＲ１和

ＩＮＴ１同为“１”，允许Ｔ１计数；如ＴＲ１为“０”或ＩＮＴ１为“０”时，开关断开，禁止Ｔ１计数。利用此
功能，可测量脉冲的宽度。而控制位ＴＲ１由ＴＣＯＮ．６位控制。ＧＡＴＥ则由ＴＭＯＤ．７控制。
当对运行标志ＴＲ１置位时，不会将计数器清０。

图３ １９　定时器／计数器Ｔ１方式０结构：１３位计数器
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在方式０中，由于Ｔ１与Ｔ２的功能是完全相同的，所以在图３ １９中，只要把ＴＲ１，ＴＦ１，

ＩＮＴ１等信号换成ＴＲ，ＴＦ０，ＩＮＴ０，就是Ｔ０的结构框图，使用时，对ＴＭＯＤ寄存器的设置应对
应于Ｔ０的控制信号。

（２）方式１
方式１与方式０的差别仅是计数器的位数不同。当Ｔ１工作于方式１时，被设置为１６位

的计数器／定时器，由ＴＨ１和ＴＬ１两个８位寄存器组成。逻辑结构如图３ ２０所示。计数器
的值从００００Ｈ，０００１Ｈ开始到０ＦＦＦＦＨ，当从０ＦＦＦＦＨ再增１时，计数器恢复为全０，并且把
溢出标记ＴＦ１置１。计数器是连续计数的，而控制寄存器ＴＣＯＮ中的溢出标志位ＴＦ１可由
软件读出或写入。

图３ ２０　定时器／计数器１方式１：１６位计数器

（３）方式２
当 Ｍ１Ｍ０为１０时，定时器／计数器工作于方式２。在此方式下，设置了一个８位的计数

器，并具有自动恢复计数初值的功能，方式２的结构如图３ ２１所示。以Ｔ１为例，将ＴＬ１作
计数器，将ＴＨ１作寄存器使用，存放计数初值。当ＴＬ１作增１计数至溢出时，除了把溢出标
志位ＴＦ１置１外，同时还将ＴＨ１中的计数初值送入ＴＬ１中，使ＴＬ１又重新从初值开始计数。
而ＴＨ１中的计数初值由软件编程置入，在常数重装入的过程中，ＴＨ１保持不变。在方式２
中，Ｔ０和Ｔ１的操作功能完全相同，可自由选择使用。

图３ ２１　定时器／计数器Ｔ１方式２结构：８位常数自动重装

（４）方式３
在方式３中，定时器／计数器Ｔ０和Ｔ１的工作方式与前述的２种方式差别很大。在此方

式下，Ｔ１仅保持它原来的计数值，并停止计数，其效果相当于在电路中设置了控制位ＴＲ１＝
０。所以，方式３只适用于Ｔ０，此时，Ｔ０的结构如图３ ２２所示，即将Ｔ０分成２个独立的８位
计数器ＴＨ０和ＴＬ０。其中，ＴＬ０使用了Ｔ０的所有控制位：Ｃ／Ｔ，ＧＡＴＥ，ＴＲ０，ＩＮＴ０和ＴＦ０。
而ＴＨ０被固定设置为一个８位的定时器，对机器周期计数，并借用了Ｔ１的控制位ＴＲ１和

ＴＦ１。这样就由ＴＨ０控制了Ｔ１的中断标志位。
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方式３适用于要求增加一个额外的定时器／计数器的场合。因为当Ｔ０工作于方式３时，
在ＡＴ８９Ｃ５１中可出现３个定时器／计数器，而在ＡＴ８９Ｃ５２中可有４个。这时Ｔ１的使用可由
方式控制位来控制，如定义为方式０～方式２，则允许计数，并且可以用来作串行口的波特率发
生器以及在其他不需要中断的场合使用。

图３ ２２　Ｔ０方式３结构：２个８位计数器

　　３．Ｔ０和Ｔ１的工作编码

Ｔ０和Ｔ１可以工作在各种不同的状态和方式下。定时器Ｔ１在作为定时器时有方式０、方
式１、方式２、方式３这４种方式；在作为计数器时也有４种方式。定时器Ｔ１分别用作定时器
或计数器时，也各自有４种方式。
在不同的状态，即定时或计数状态下，采用不同的工作方式就有不同的编码。例如定时器

Ｔ０作为定时器用时，有４种方式；而定时时钟可以是内部的或外部的，故有８种编码。表

３ １０～表３ １３给出了Ｔ０和Ｔ１在不同工作状态和方式时的编码。

表３ １０　Ｔ０作为定时器时的编码

方　式 定时器０功能
ＴＭＯＤ

内部控制（１） 外部控制（２）

０ １３位定时器 ００Ｈ ０８Ｈ

１ １６位定时器 ０１Ｈ ０９Ｈ

２ ８位自动重装载 ０２Ｈ ０ＡＨ

３ ２个８位定时器 ０３Ｈ ０ＢＨ

　　　　（１）通过软件对ＴＲ０置位／清０来开启或停止定时器；
（２）当ＴＲ０＝１时，ＩＮＴ０＝１，启动定时器；ＩＮＴ０＝０，关闭定时器（硬件控制）。
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表３ １１　Ｔ０作为计数器时的编码

方　式 定时器０功能
ＴＭＯＤ

内部控制（１） 外部控制（２）

０ １３位计数器 ０４Ｈ ０ＣＨ

１ １６位计数器 ０５Ｈ ０ＤＨ

２ ８位自动重装载 ０６Ｈ ０ＥＨ

３ １个８位计数器 ０７Ｈ ０ＦＨ

　　　　（１）通过软件对ＴＲ０置位／清０来开启或停止定时器；
（２）当ＴＲ０＝１时，ＩＮＴ０＝１，启动定时器；ＩＮＴ０＝０，关闭定时器（硬件控制）。

表３ １２　Ｔ１作为定时器时的编码

方　式 定时器１功能
ＴＭＯＤ

内部控制（１） 外部控制（２）

０ １３位定时器 ００Ｈ ８０Ｈ

１ １６位定时器 １０Ｈ ９０Ｈ

２ ８位自动重装载 ２０Ｈ Ａ０Ｈ

３ 停止计数 ３０Ｈ Ｂ０Ｈ

　　　　（１）通过软件对ＴＲ１置位／清０来开启或停止定时器；
（２）当ＴＲ１＝１时，ＩＮＴ０＝１，启动定时器；ＩＮＴ０＝０，关闭定时器（硬件控制）。

表３ １３　Ｔ１作为计数器时的编码

方　式 定时器１功能
ＴＭＯＤ

内部控制（１） 外部控制（２）

０ １３位计数器 ４０Ｈ Ｃ０Ｈ

１ １６位计数器 ５０Ｈ Ｄ０Ｈ

２ ８位自动重装载 ６０Ｈ Ｅ０Ｈ

３ 不能用 — —

　　　　（１）通过软件对ＴＲ１置位／清０来开启或停止定时器；
（２）当ＴＲ１＝１时，ＩＮＴ１＝１，启动定时器；ＩＮＴ１＝０，关闭定时器（硬件控制）。

３．３．２　定时器Ｔ２

在ＡＴ８９Ｃ５２单片机中，增加了一个１６位定时器／计数器Ｔ２。它的功能比其他２个定时
器更强。在特殊功能寄存器组中有５个与Ｔ２有关的寄存器：ＴＨ２、ＴＬ２、定时器控制寄存器

Ｔ２ＣＯＮ、捕捉寄存器ＲＣＡＰ２Ｌ、ＲＣＡＰ２Ｈ。Ｔ２与Ｔ０和Ｔ１有类似的功能，即它也可以作定时
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器或计数器使用。这取决于Ｔ２ＣＯＮ中的Ｃ／Ｔ２控制位的值。另外，Ｔ２还具有３种不同的工
作方式，分别为：捕捉方式、自动常数重装入方式和波特率发生器方式。方式的选择由

Ｔ２ＣＯＮ寄存器中的Ｄ０，Ｄ２，Ｄ４，Ｄ５位来定义。对应关系如表３ １４所列。

表３ １４　定时器Ｔ２工作方式

ＲＣＬＫ＋ＴＣＬＫ ＣＰ／ＲＩ２ ＴＲ２ 工作方式

０ ０ １ １６位常数自动重装入

０ １ １ １６位捕捉方式

１ Ｘ １ 波特率发生器方式

Ｘ Ｘ ０ 停止计数

１．Ｔ２的工作控制

Ｔ２的工作是靠软件对Ｔ２ＣＯＮ寄存器进行设置而定义的。Ｔ２的控制寄存器Ｔ２ＣＯＮ的
格式如图３ ２３所示。

图３ ２３　Ｔ２的控制寄存器Ｔ２ＣＯＮ格式

ＴＦ２：Ｔ２的溢出中断标志。须由用户软件清０，当ＲＣＬＫ＝１或ＴＣＬＫ＝１时，不允许将

ＴＦ２置位。

ＥＸＦ２：Ｔ２外部中断标志。在捕捉方式和常数自动重装入方式下，当ＥＸＥＮ２＝１时，在

Ｔ２ＥＸ端发生的负跳变使ＥＸＦ２置位。如此时Ｔ２中断被允许，则ＥＸＦ２＝１会使ＣＰＵ响应
中断。

ＲＣＬＫ：串行口接收时钟选择标志。当ＲＣＬＫ＝１时，Ｔ２工作于波特率发生器方式。此
时，Ｔ２的溢出脉冲作串行口方式１和方式３的接收脉冲，Ｔ１提供发送的波特率；当ＲＣＬＫ＝０
时，Ｔ１的溢出脉冲作接收时钟。

ＴＣＬＫ：串行口发送时钟选择标志。当ＴＣＬＫ＝１时，Ｔ２工作于波特率发生器，Ｔ２的溢出
脉冲作为串行口方式１和方式３的发送时钟，Ｔ１提供发送波特率；当ＴＣＬＫ＝０时，Ｔ１的溢
出脉冲作发送时钟。

ＥＸＥＮ２：Ｔ２的外部允许标志。当Ｔ２工作于捕捉方式及常数自动重装入方式，且ＥＸＥＮ２＝
１时，如Ｔ２ＥＸ输入端上有一个负跳变信号，则会引发捕捉或常数重装入动作；而当ＥＸＥＮ２＝
０时，Ｔ２ＥＸ端的电平变化对Ｔ２没有影响。

ＴＲ２：Ｔ２的计数控制位。ＴＲ２＝１，开始计数；ＴＲ２＝０，禁止计数。

Ｃ／Ｔ２：定时器或计数器功能选择位。Ｃ／Ｔ２＝０，Ｔ２为内部定时器（对振荡脉冲的１２分频
信号进行计数）；Ｃ／Ｔ２＝１，Ｔ２为外部事件计数器（下降沿触发）。

ＣＰ／ＲＬ２：捕捉或常数重装方式选择位。当ＣＰ／ＲＬ２＝１时，Ｔ２工作于捕捉方式（即当

ＥＸＥＮ２＝１时，Ｔ２ＥＸ端的负跳变引发捕捉动作）；当ＣＰ／ＲＬ２＝０时，为常数自动重装入方式
（当ＥＸＥＮ２＝１时，Ｔ２ＥＸ端的负跳变引发常数重装入动作）。
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２．Ｔ２的工作方式
（１）捕捉方式
当ＣＰ／ＲＬ２＝１时，Ｔ２工作于捕捉方式，它的１６位捕捉方式的结构原理如图３ ２４所示。

Ｔ２ＣＯＮ中的ＥＸＥＮ２位可控制Ｔ２以２种工作方式工作。如果ＥＸＥＮ２＝０，则Ｔ２作定时器／
计数器使用，并由Ｃ／Ｔ２位决定它是作定时器或计数器。如作定时器使用，则其计数输入为振
荡脉冲的１２分频信号；作计数器时，是以Ｔ２的外部输入引脚（Ｐ１．０）上的输入脉冲作计数脉
冲。当定时器／计数器Ｔ２增１计数至溢出后，将ＴＦ２标志置１，并发出中断请求信号。在这
种方式下，ＴＬ２和ＴＨ２的内容不会送入捕捉寄存器中。
如果ＥＸＥＮ２＝１，Ｔ２除实现上述定时器／计数器功能外，还可实现捕捉功能，即当外部输

入端Ｔ２ＥＸ（Ｐ１．１）的输入电平发生负跳变时，就会把 ＴＨ２和 ＴＬ２的内容锁入捕捉寄存器

ＲＣＡＰ２Ｌ和ＲＣＡＰ２Ｈ中，并将Ｔ２ＣＯＮ中的中断标志位ＥＸＦ２置１，向ＣＰＵ发出中断请求
信号。

图３ ２４　定时器Ｔ２的捕捉方式结构图

（２）１６位常数自动重装入方式
当ＣＰ／ＲＬ２＝０时，Ｔ２工作于常数自动重装入方式，它的结构原理如图３ ２５所示。

图３ ２５　定时器Ｔ２的常数自动重装入方式结构图

９５第三章　接口部件结构及功能



如图３ ２５所示，Ｔ２可工作于２种方式下，由Ｔ２ＣＯＮ寄存器的ＥＸＥＮ２位控制选择。当

ＥＸＥＮ２＝０时，Ｔ２作定时器／计数器用。当Ｃ／Ｔ２＝０时，作定时器用，以振荡频率的１２分频
计数；当Ｃ／Ｔ２＝１时，作计数器用，以Ｔ２外部输入引脚（Ｐ１．０）的输入脉冲作计数脉冲（下降
沿触发）。当ＴＲ２＝１时，从初值开始增１计数，计数至溢出时，溢出信号控制打开三态门将

ＲＣＡＰ２Ｌ和ＴＣＡＰ２Ｈ寄存器中存放的计数初值重新装入ＴＬ２和ＴＨ２中，使Ｔ２从该值开始
重新计数，同时将溢出标志ＴＦ２置１。计数器的初值在初始化时由软件编程置入。
当ＥＸＥＮ２＝１时，Ｔ２除可完成上述功能外，还可实现以下功能。当外部输入引脚Ｔ２ＥＸ

（Ｐ１．１）的输入电平发生负跳变时，也可以控制将捕捉寄存器ＲＣＡＰ２Ｌ和ＲＣＡＰ２Ｈ的内容重
新装入ＴＨ２和ＴＬ２中，使Ｔ２重新从新值开始计数，同时把中断标志ＥＸＦ２置１，向ＣＰＵ发
出中断请求。

（３）波特率发生器方式

Ｔ２除可用于上述的工作方式外，还可作串行口的波特率发生器。它的串行口波特率发生
工作方式是由控制寄存器Ｔ２ＣＯＮ中的控制位ＲＣＬＫ＝１或ＴＣＬＫ＝１来确定的。具体的使
用方法见３．２．４节介绍。

３．Ｔ２的工作编码
定时器Ｔ２可以用作定时器，也可以用作计数器，而且，无论是用作定时器或计数器都有

捕捉方式和自动重装入方式。在Ｔ２作为定时器时，还有波特率发生方式。
在这些方式和状态下的编码分别如表３ １５、表３ １６所列。
表３ １５给出的是Ｔ２作为定时器时的３种工作方式，即自动重装入方式、捕捉方式和波

特率发生方式的不同编码。
表３ １６给出的是Ｔ２作为计数器时的２种工作方式，即自动重装入方式、捕捉方式的不

同编码。

表３ １５　Ｔ２作为定时器时的编码

方　式
Ｔ２ＣＯＮ

内部控制（１） 外部控制（２）

１６位自动重装载 ００Ｈ ０８Ｈ

１６位捕获 ０１Ｈ ０９Ｈ

波特率发生器接收和

发送波特率相同
３４Ｈ ３６Ｈ

只接收 ２４Ｈ ２６Ｈ

只发送 １４Ｈ １６Ｈ

　　　　（１）只有在定时器／计数器溢出时，才发生捕获／重装载；
（２）除了定时器２作为波特率发生器外，定时器／计数器溢出和Ｔ２ＥＸ（Ｐ１．１）引脚出现信号负

跳变时，发生捕获／重装载。
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表３ １６　Ｔ２作为计数器时的编码

方　式
Ｔ２ＣＯＮ

内部控制（１） 外部控制（２）

１６位自动重装载 ０２Ｈ ０ＡＨ

１６位捕获 ０３Ｈ ０ＢＨ

　　　　（１）只有在定时器／计数器溢出时，才发生捕获／重装载；
（２）除了定时器２作为波特率发生器外，定时器／计数器溢出和Ｔ２ＥＸ（Ｐ１．１）引脚出现信号负

跳变时，发生捕获／重装载。

图３ ２６　中断系统的中断请求

３．４　中断功能

所谓中断，即ＣＰＵ在处理某件事情时，外部发
生了某一事件，请求ＣＰＵ马上处理。ＣＰＵ暂时停
止当前的工作，转入处理外部事件程序，处理完后
再重回原来中断的地方，继续执行原来的工作，这
一过程即为中断。如果微处理器具有一个良好的
中断系统，则可提高ＣＰＵ对外来异步事件的处理
能力。在 ＡＴ８９Ｃ５１内提供了５个中断请求源，

ＡＴ８９Ｃ５２有６个，还有２个中断优先级，可实现中
断服务程序嵌套。在图３ ２６中列出了各中断类型
及中断请求。

３．４．１　中断请求

在中断系统中，中断请求有两类：一类是外部中
断请求；另一类是内部中断请求。无论是外部还是内

部中断，都是由控制寄存器ＴＣＯＮ的内容决定的。控制寄存器的内容和作用如图３ １４所示。

１．外部中断请求

ＩＮＴ０（Ｐ３．２）和ＩＮＴ１（Ｐ３．３）２个输入引脚为外部中断请求源。它们的触发方式有２种，
分别为边沿触发和电平触发，由控制寄存器ＴＣＯＮ中的低４位控制。控制寄存器中的有关控
制位为ＩＥ０，ＩＴ０，ＩＥ１，ＩＴ１。
外部请求１（ＩＮＴ１）由ＩＥ１，ＩＴ１两位进行控制。它们的作用分别如下。

（１）ＩＥ１：外部中断１请求源（ＩＮＴ１）标志。当检测到（ＩＮＴ１）上的中断请求信号时，将该标
志置１；当ＣＰＵ响应该中断时由硬件将标志清０。

（２）ＩＴ１：外部中断源１触发方式控制位。ＩＴ１＝０，外部中断１为电平触发方式，当
（ＩＮＴ１）输入低电平时，置位ＩＥ１；ＩＴ１＝１，外部中断１为边沿触发方式，即（ＩＮＴ１）输入端上有
一个从高变低的电平变化时将ＩＥ１置位。
外部请求０（ＩＮＴ０）由ＩＥ０，ＩＴ０两位进行控制，其控制作用分别如下。
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（１）ＩＥ０：外部中断０请求源（ＩＮＴ０）标志。功能与ＩＥ１类似，ＩＥ０置１后，如ＣＰＵ响应该
中断请求，则由硬件将ＩＥ０清０。

（２）ＩＴ０：外部中断０触发方式控制位。ＩＴ０＝０，外部中断０为电平触发方式；ＩＴ０＝１，为
边沿触发方式。

２．内部中断请求
（１）定时器／计数器中断。定时器／计数器Ｔ０和Ｔ１的中断请求是在计数器循环计数的

过程中产生溢出时，将溢出中断标志 ＴＦ０和 ＴＦ１置位而产生的。这２个中断标志也是在

ＴＣＯＮ寄存器中，当Ｔ０和Ｔ１产生定时器溢出时，如ＣＰＵ响应该中断，则由硬件将标志清０。
在ＡＴ８９Ｃ５２中，还增加了定时器Ｔ２的中断请求源，其中请求是由标志ＴＦ２（Ｔ２ＣＯＮ．７）

和ＥＸＦ２（Ｔ２ＣＯＮ．６）经逻辑或以后产生的。当ＣＰＵ响应该中断请求后，必须由软件来判别
是ＴＦ２或ＥＸＦ２产生的中断，所以也必须由软件将该标志清０。

（２）串行口中断。在串行口中包括有接收和发送２个中断请求源，而串行口的中断请求
信号是由接收中断标志ＲＩ和发送中断标志ＴＩ经逻辑或后产生的（如图３ ２６所示）。当其中
任何一个标志被置位时，都可以向ＣＰＵ提出中断请求。事实上，ＣＰＵ在响应串行口中断时，
并不清楚该中断是由ＲＩ或ＴＩ引起，所以必须在中断服务程序中判别，并由软件按ＲＩ或ＴＩ
标志位清０。

３．４．２　中断控制和优先

在８９系列单片机中，所有的中断请求标志位都可以用软件置位和清０，与硬件置位或清０
的效果相同。也就是说中断请求可以由软件产生，也可以用软件取消。ＣＰＵ对每一个中断源
的禁止与允许，都是通过内部的中断允许寄存器ＩＥ中的相应位来控制的，ＩＥ寄存器的地址是

０Ａ８Ｈ，如图２ ２２所示。
在８９系列单片机的内部中断系统中设置了２个中断优先级，对于每一个中断源都可编程

为高优先级中断或低优先级中断。它由中断优先级寄存器ＩＰ的相应位所定义，如对应位为
“１”，即将该中断源定为高优先级。当系统复位时，ＩＰ寄存器值为全“０”，即把所有中断请求源
都定义为低优先级。一个正在被执行的低优先级的中断服务程序可以被另一个高优先级的中
断源所中断，但不能被另一个同级的或低级的中断源所中断。中断优先级寄存器ＩＰ的地址为

０ＢＡＨ，如图２ ２３所示。
当ＣＰＵ同时接收到２个不同优先级的中断请求时，先响应高优先级的中断。如ＣＰＵ同时

接收到的是几个相同优先级的中断请求时，则由内部的硬件查询序列确定它们的优先服务次序。
这样，在同一个优先级内，都有一个由内部查询序列确定的第二个优先结构，其排列如下：

中断源 中断优先级

① 外部中断０ 最高

② 定时器Ｔ０中断

③ 外部中断１
④ 定时器Ｔ１中断

⑤ 串行口中断
↓

⑥ 定时器Ｔ２中断 最低
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注意：此优先级顺序只在ＣＰＵ同时接收到几个相同优先级的中断请求时才有效。
另外，在中断寄存器ＩＥ及中断优先级寄存器ＩＰ中包含的未定义位，用户在使用时要注意

不要对这些位进行写操作。

３．４．３　中断处理过程

ＣＰＵ在每一个机器周期顺序检查每一个中断源，在机器周期的Ｓ５Ｐ２进行采样，在下一个
周期对采样到的中断请求信号按优先级处理。如果没有被下列条件所阻止，则在系统内由硬
件产生一条子程序调用指令，转入被响应的中断服务程序入口。阻止中断响应的３个条件为：

（１）ＣＰＵ正在处理同级或更高优先级的中断；
（２）当前的机器周期不是所执行指令的最后一个机器周期；
（３）正在执行的指令是中断返回指令ＲＥＴＩ或者是对ＩＰ，ＩＥ寄存器的写操作指令。
以上条件中有一个存在，ＣＰＵ都会丢弃中断查询结果，阻止系统产生长调用操作。条件

（２）是为了保证在转向中断服务程序之前，当前的指令被执行完毕。而条件（３）是保证如果当
前执行的是ＲＥＴＩ指令或者是写ＩＰ，ＩＥ指令，则ＣＰＵ至少要再多执行一条指令以后，才能响
应新的中断请求。
查询及产生长调用的时序如图３ ２７所示。

图３ ２７　中断响应时序图

如果有一个高优先级的中断源在图３ ２７中机器周期Ｃ３的Ｓ５Ｐ６被激活，根据上述的规
律，该中断请求会在本周期被接受，并在机器周期Ｃ５和Ｃ６中转入中断服务程序入口。各种
中断入口地址如表３ １７所列。

表３ １７　各中断服务程序的入口地址表

中断源 标　志 入口地址

外部中断０ ＩＥ０ ０００３Ｈ

定时器Ｔ０ ＴＦ０ ０００ＢＨ

外部中断１ ＩＥ１ ００１３Ｈ

定时器Ｔ１ ＴＦ１ ００１ＢＨ

串行口中断 ＲＩ或ＴＩ ００２３Ｈ

定时器Ｔ２ ＴＦ２或ＥＸＦ２ ００２ＢＨ

系统复位 ＲＳＴ ００００Ｈ

ＣＰＵ响应中断时，会执行一条由硬件产生的子程序调用指令（ＬＣＡＬＬ），控制转入相应的
服务程序中，并先将中断标志清０（串行口及定时器Ｔ２的中断标志要由软件清０），把程序计
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数器ＰＣ的内容压入堆栈（但不保存ＰＳＷ内容），然后将该中断服务程序的入口地址送入ＰＣ。
各中断服务程序的入口地址的分配在表３ １７中一一给出。

ＣＰＵ从入口地址开始执行相应的中断服务程序，直到最后执行一条ＲＥＴＩ指令结束整个
中断过程。在执行ＲＥＴＩ指令时，ＣＰＵ控制将栈顶２个字节的内容弹出送入程序计数器ＰＣ，
然后ＣＰＵ从原来的断点位置继续执行程序。但是，ＣＰＵ的现场保护和恢复必须由用户的中
断服务程序实现。综前所述，整个中断响应过程ＣＰＵ所执行的操作步骤如下。

① 完成当前指令的操作。

② 将ＰＣ内容压入堆栈。

③ 保存当前的中断状态。

④ 阻止同级的中断请求。

⑤ 将中断程序入口地址送ＰＣ寄存器。

⑥ 执行中断服务程序。
最后，当执行到ＲＩＴＩ指令时即结束中断，从堆栈中弹出断点地址到ＰＣ，返回原处继续执

行原程序。
在中断请求过程中所产生的标志如表３ １８所列。表中同时给出了标志所在的特殊功能

寄存器及其位置。

表３ １８　中断标志位

中断源 标　志 在ＳＦＲ寄存器中的位置

外部中断０ ＩＥ０ ＴＣＯＮ．１

外部中断１ ＩＥ１ ＴＣＯＮ．３

定时器Ｔ０ ＴＦ１ ＴＣＯＮ．７

定时器Ｔ１ ＴＦ０ ＴＣＯＮ．５

串行口中断 ＴＩ ＳＣＯＮ．１

串行口中断 ＲＩ ＳＣＯＮ．０

定时器Ｔ２ ＴＦ２ Ｔ２ＣＯＮ．７（ＡＴ８９Ｃ５２）

定时器Ｔ２ ＥＸＦ２ Ｔ２ＣＯＮ．６（ＡＴ８９Ｃ５２）

３．４．４　中断过程的注意事项

１．外部中断请求问题
外部中断请求源是由ＴＣＯＮ寄存器的ＩＴ１和ＩＴ０位来定义它们的触发方式。当ＩＴ×＝

０时，ＩＮＴ×端的中断触发方式被置为电平触发方式。这时如果检测到ＩＮＴ×的输入电平为低
电平，则触发中断请求，即ＩＥ×标志置位。当ＩＴ×＝１时，外部输入ＩＮＴ×为边沿触发方式。
在这种方式下，如果在一个周期中对ＩＮＴ×端的采样为高电平，而下一个周期的采样值为低电
平，则将ＩＥ×置位，发出中断请求信号。由于外部中断输入引脚在每个机器周期中只被采样
一次，所以输入引脚上的高电平或低电平信号应至少维持１２个振荡周期的时间，以保证中断
请求信号被检测到，并将ＩＥ×标志置位。当ＣＰＵ响应中断后，将ＩＥ×标志清０，而外部引脚
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ＩＮＴ×上的中断请求信号，必须在中断服务程序执行完毕前撤消，否则将激发另一次的中断。

２．中断响应时间

外中断信号ＩＮＴ０和ＩＮＴ１在每个机器周期的Ｓ５Ｐ２被采样后经反相锁存入中断标志位

ＩＥ０和ＩＥ１中。同样，定时器Ｔ２的标志ＥＸＦ２和串行口中断标志ＲＩ，ＴＩ都是在每个机器周期
的Ｓ５Ｐ２被置位。在下一个机器周期被查询电路查询。而定时器Ｔ０和Ｔ１的中断标志位ＴＦ０
和ＴＦ１是在定时器产生溢出的周期的Ｓ５Ｐ２被置位，下一个机器周期被查询。定时器Ｔ２的
中断标志ＴＦ２也是在溢出周期的Ｓ５Ｐ２被置位，但是在同一个机器周期被查询。
如果中断请求被激活且满足响应条件，ＣＰＵ将执行一条硬件子程序调用指令（ＬＣＡＬＬ），

控制转入相应的中断服务程序入口，这个调用需要２个周期时间。这样，在外部中断请求信号
产生到其中断服务程序的第一个指令被执行之间，至少需要３个完整的机器周期，在图３ ２７
的时序中，也说明了中断响应所需要的时间。
如果中断请求被前面所列的３个条件之一所阻止，所需的响应时间就更长些。如果正在

处理同等级或优先级更高的中断，那么等待的时间就取决于处理中的中断服务程序的过程。
如果正在执行的程序指令不是在它的最后一个机器周期，则等待的时间不会超过３个机器周
期，因为最长的指令只有４个机器周期（如 ＭＵＬ和 ＤＩＶ指令）。如果ＣＰＵ 正在执行的是

ＲＥＴＩ指令或者是访问ＩＰ，ＩＥ的指令，则等待时间不会多于５个周期。其中，１个周期完成当
前的指令，另外４个周期完成下一条指令（假设为最长的 ＭＵＬ或ＤＩＶ指令）。所以，在一个
单中断系统中，中断的响应时间为３～９个周期。

３．利用外部中断执行单步操作
在ＡＴ８９Ｃ５１单片机的中断系统中，允许用户单步运行用户程序，可以使用户很方便地进

行程序的调试。单步操作的原理是利用了中断系统的以下特点：当有中断请求时，如ＣＰＵ正
在处理同等优先级中断时，其请求不被接受，并且在执行中断返回指令ＲＥＴＩ后，还必须执行
多一条指令时，才可接受新的中断。利用此特性，就可以实现程序的单步运行控制。
典型的方法就是使用外部中断，在这里使用了外部中断０，并将其设为电平触发方式。中

断服务程序如下：

　　　　ＪＮＢ　　　Ｐ３．２，＄　　　　；等待ＩＮＴ０变高
ＪＢ Ｐ３．２，＄ ；等待ＩＮＴ０变低

ＲＥＴＩ ；中断返回

现在，如果ＩＮＴ０端（Ｐ３．２）的输入为低电平，则ＣＰＵ就会响应ＩＮＴ０中断并转入中断服务
程序执行等待指令，等待ＩＮＴ０端变高电平，直到ＩＮＴ０有一个正脉冲输入（即ＩＮＴ０端从低变高
再变低），然后才执行ＲＥＴＩ指令返回原用户程序，执行一条指令又再次响应ＩＮＴ０中断（因此
时ＩＮＴ０为低电平），执行中断服务程序，以等待ＩＮＴ０端的下一个正脉冲。这样，在ＩＮＴ０端每出
现一个正脉冲，就会返回用户程序执行一条指令。如此重复，即可达到单步运行程序的目的。

３．５　振荡器、复位和省电方式

３．５．１　振荡器

８９系列单片机的内部振荡器电路如图３ ２８所示，由一个单级反相器组成。ＸＴＡＬ１为
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反相器的输入，ＸＴＡＬ２为反相器的输出。可以利用它内部的振荡器产生时钟，只要在

ＸＴＡＬ１和ＸＴＡＬ２引脚上外接一个晶体及电容组成的并联谐振电路，便构成一个完整的振荡
信号发生器，如图３ ３０所示，此方式称为内部方式。另一种使用方法如图３ ２９所示，由外
部时钟源提供一个时钟信号到ＸＴＡＬ１端输入，而ＸＴＡＬ２端浮空。在组成一个单片机应用
系统时，多数采用图３ ３０所示的方式，这种方式的结构紧凑，成本低廉，可靠性高。

图３ ２８　ＡＴ８９Ｃ５１单片机内部振荡器电路 图３ ２９　外部时钟接法

振荡器的等效电路如图３ ３０上部所示。在图中给出了外接元件，即外接晶体及电容

Ｃ１，Ｃ２，并组成并联谐振电路。在电路中，对电容Ｃ１和Ｃ２的值要求不是很严格，如使用高质
的晶振，则不管频率为多少，Ｃ１，Ｃ２通常都选择３０ｐＦ。有时，在某些应用场合，为了降低成
本，晶体振荡器可用陶瓷振荡器代替。如果使用陶瓷振荡器，则电容Ｃ１，Ｃ２的值取４７ｐＦ。
通常，在单片机中对所使用的振荡晶体的参数要求如下。

ＥＳＲ（等效串联电阻）：根据所需频率按图３ ３１选取。

Ｃ０（并联电容）：最大７．０ｐＦ。

ＣＬ（负载电容）：３０ｐＦ＋３ｐＦ。
通常，其误差及温度变化的范围要按系统的要求来确定。

图３ ３０　片内振荡器等效电路 图３ ３１　ＥＳＲ与频率的关系曲线
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３．５．２　复　位

８９系列单片机与其他微处理器一样，在启动时都需要复位，使ＣＰＵ及系统各部件处于确
定的初始状态，并从初态开始工作。８９系列单片机的复位信号是从ＲＳＴ引脚输入到芯片内
的施密特触发器中的。当系统处于正常工作状态时，且振荡器稳定后，如ＲＳＴ引脚上有一个
高电平并维持２个机器周期（２４个振荡周期），则ＣＰＵ就可以响应并将系统复位。复位时序
如图３ ３２所示，因外部的复位信号是与内部时钟异步的，所以在每个机器周期的Ｓ５Ｐ２都对

ＲＳＴ引脚上的状态采样。当在ＲＳＴ端采样到“１”信号且该信号维持１９个振荡周期以后，将

ＡＬＥ和ＰＳＥＮ接成高电平，使器件复位。在ＲＳＴ端电压变低后，经过１～２个机器周期后退出
复位状态，重新启动时钟，并恢复 ＡＬＥ和ＰＳＥＮ的状态。如果在系统复位期间将 ＡＬＥ和

ＰＳＥＮ引脚拉成低电平，则会引起芯片进入不定状态。

图３ ３２　内部复位定时时序

１．手动复位
手动复位需要人为在复位输入端ＲＳＴ上加入高电平。一般采用的办法是在ＲＳＴ端和正

电源ＶＣＣ之间接一个按钮。当人为按下按钮时，则ＶＣＣ的＋５Ｖ电平就会直接加到ＲＳＴ端。
由于人的动作很快也会使按钮保持接通达数十毫秒，所以，保证能满足复位的时间要求。手动
复位的电路如图３ ３３所示。

２．上电复位

ＡＴ８９Ｃ５１的上电复位电路如图３ ３４所示，只要在ＲＳＴ复位输入引脚上接一电容至ＶＣＣ
端，下接一个电阻到地即可。对于ＣＭＯＳ型单片机，由于在ＲＳＴ端内部有一个下拉电阻，故
可将外部电阻去掉，而将外接电容减至１μＦ。
上电复位的过程是在加电时，复位电路通过电容加给ＲＳＴ端一个短暂的高电平信号，此

高电平信号随着ＶＣＣ对电容的充电过程而逐渐回落，即ＲＳＴ端的高电平持续时间取决于电容
的充电时间。为了保证系统能够可靠地复位，ＲＳＴ端的高电平信号必须维持足够长的时间。
上电时，ＶＣＣ的上升时间约为１０ｍｓ，而振荡器的起振时间取决于振荡频率，如晶振频率为

１０ＭＨｚ，起振时间为１ｍｓ；晶振频率为１ＭＨｚ，起振时间则为１０ｍｓ。
在图３ ３３的复位电路中，当ＶＣＣ掉电时，必然会使ＲＳＴ端电压迅速下降到０Ｖ以下，但
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是，由于内部电路的限制作用，这个负电压将不会对器件产生损害。另外，在复位期间，端口引
脚处于随机状态，复位后，系统将端口置为全“１”态。
如果系统在上电时得不到有效的复位，则在程序计数器ＰＣ中将得不到一个合适的初值，

因此，ＣＰＵ可能会从一个未被定义的位置开始执行程序。

图３ ３３　手动复位电路 图３ ３４　上电复位电路

３．复位后寄存器的状态
当系统复位时，内部寄存器的状态如表３ １９所列，即在ＳＦＲＳ中，除了端口锁存器、堆栈

指针ＳＰ和串行口的ＳＢＵＦ外，其余的寄存器全部清０，端口锁存器的复位值为０ＦＦＨ，堆栈指
针值为０７Ｈ，ＳＢＵＦ内为不定值。内部ＲＡＭ的状态不受复位的影响，在系统上电时，ＲＡＭ的
内容是不定的。

表３ １９　各特殊功能寄存器的复位值

专用寄存器 复位值 专用寄存器 复位值

ＰＣ ００００Ｈ ＴＣＯＮ ００Ｈ

ＡＣＣ ００Ｈ Ｔ２ＣＯＮ（ＡＴ８９Ｃ５２） ００Ｈ

Ｂ ００Ｈ ＴＨ０ ００Ｈ

ＰＳＷ ００Ｈ ＴＬ０ ００Ｈ

ＳＰ ０７Ｈ ＴＨ１ ００Ｈ

ＤＰＴＲ ００００Ｈ ＴＬ１ ００Ｈ

Ｐ０～Ｐ３ ＦＦＨ ＴＨ２（ＡＴ８９Ｃ５２） ００Ｈ

ＩＰ（ＡＴ８９Ｃ５１） ×××０００００Ｂ ＴＬ２（ＡＴ８９Ｃ５２） ００Ｈ

ＩＰ（ＡＴ８９Ｃ５２） ××００００００Ｂ ＲＣＡＰ２Ｈ（ＡＴ８９Ｃ５２） ００Ｈ

ＩＥ（ＡＴ８９Ｃ５１） ０××０００００Ｂ ＲＣＡＰ２Ｌ（ＡＴ８９Ｃ５２） ００Ｈ

ＩＥ（ＡＴ８９Ｃ５２） ０×００００００Ｂ ＳＣＯＮ ００Ｈ

ＴＭＯＤ ００Ｈ ＳＢＵＦ 不定

Ｔ２ＭＯＤ（ＡＴ８９Ｃ５２） ××××××００Ｂ ＰＣＯＮ（ＣＨＭＯＳ） ０×××００００Ｂ
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３．５．３　省电方式

　　８９系列单片机提供了２种省电工作方式：空闲方式和掉电方式。目的是尽可能地降低系
统的功耗。在省电工作方下，ＶＣＣ是由后备电源提供，其内部控制电路如图３ ３５所示。在空

图３ ３５　空闲和掉电方式控制电路

闲工作方式中（ＩＤＬ＝１），振荡器继续工
作，时钟脉冲继续输出到中断系统、串行口
以及定时器模块，但却不提供给ＣＰＵ。在
掉电方式中（ＰＤ＝１），振荡器停止工作。
两种工作方式都是由ＳＦＲ中的电源控制
寄存器ＰＣＯＮ的控制位来定义，ＰＣＯＮ寄
存器的控制格式如图３ ３６所示。

ＳＭＯＤ：串行口波特率倍率控制位（详
见串行口波特率一节）。

ＧＦ１：通用标志位。

ＧＦ０：通用标志位。

图３ ３６　ＰＣＯＮ寄存器

ＰＤ：掉电方式控制位。ＰＤ＝１进入掉电工作方式。

ＩＤＬ：空闲方式控制位。ＩＬＤ＝１，进入空闲工作方式。
如同时将ＰＤ和ＩＤＬ置１，则进入掉电工作方式。ＰＣＯＮ寄存器的复位值为０ＸＸＸ０００，

ＰＣＯＮ．４～ＰＣＯＮ．６为保留位。用户不要对它们做写操作。

１．空闲工作方式
当ＣＰＵ执行完置ＩＤＬ＝１（ＰＣＯＮ．１）的指令后，系统进入了空闲工作方式。这时，内部时

钟不向ＣＰＵ提供，而只供给中断、串行口、定时器部分。ＣＰＵ的内部状态维持，即包括堆栈指
针ＳＰ、程序计数器ＰＣ、程序状态字ＰＳＷ、累加器ＡＣＣ，其他所有的内容保持不变，端口状态也
保持不变。ＡＬＥ和ＰＳＥＮ保持逻辑高电平。
进入空闲方式后，有两种方法可以使系统退出空闲方式。
一是任何的中断请求被响应都可以由硬件将ＰＣＯＮ．０（ＩＤＬ）清０而中止空闲工作方式。

当执行完中断服务程序返回时，从置空闲工作方式指令的下一条指令开始继续执行程序。另
外，ＰＣＯＮ寄存器中的ＧＦ０和ＧＦ１标志可用来指示中断是否在正常情况下或在空闲方式下
发生。例如，在执行置空闲方式的指令前，先置标志位ＧＦ０（或ＧＦ１）；当空闲工作方式被中断
中止时，在中断服务程序中可检测标志位，以判断出系统是在什么情况下发生中断，如 ＧＦ０
（ＧＦ１）为１，则是在空闲方式下进入中断。
另一种退出空闲方式的方法是硬件复位，由于在空闲工作方式下振荡器仍然工作，因此硬

件复位仅需２个机器周期便可完成。而ＲＳＴ端的复位信号直接将ＰＣＯＮ．０（ＩＤＬ）清０，从而
退出空闲状态，ＣＰＵ则从进入空闲方式的下一条指令开始重新执行程序。如图３ ３２所示，
在内部系统复位开始，还可以有２～３个指令周期，在这一段时间里，系统硬件禁止访问内部

９６第三章　接口部件结构及功能



ＲＡＭ区，但允许访问端口。但是，为了防止对端口的操作出现错误，在置空闲工作方式指令
的下一条指令中，不应该为写端口或写外部ＲＡＭ的指令。

　　２．掉电工作方式
当ＣＰＵ执行一条置ＰＣＯＮ．１位（ＰＤ）为１的指令后，系统进入掉电工作方式。在这种工

作方式下，内部振荡器停止工作。由于没有振荡时钟，因此，所有的功能部件都停止工作。但
内部ＲＡＭ区和特殊功能寄存器的内容被保留，而端口的输出状态值都保存在对应的ＳＦＲ
中，ＡＬＥ和ＰＳＥＮ都为低电平。
退出掉电方式的惟一一个方法是由硬件复位，复位后将所有的特殊功能寄存器的内容初

始化，但不改变内部ＲＡＭ区的数据。
在掉电工作方式下，ＶＣＣ可以降到２Ｖ，但在进入掉电方式之前，ＶＣＣ不能降低。而在准备

退出掉电方式之前，ＶＣＣ必须恢复正常的工作电压值，并维持一段时间（约１０ｍｓ），使振荡器重
新启动并稳定后方可退出掉电方式。
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第四章　指令系统

８９系列单片机是和 ＭＣＳ ５１兼容的单片机。它的结构和指令系统使其适合控制应用。

它为访问内部ＲＡＭ提供了很多快速的寻址方式，便于对小型数据结构进行字节操作。该指

令系统还支持位变量作为一个单独的数据类型，在需要布尔变量处理的控制和逻辑系统中，允

许直接对位进行操作。

这一章，介绍指令的寻址方式以及指令系统中的各类指令，最后给出指令总表。

４．１　指令寻址方式及标志位

在执行指令时，指令需要一定的数据参与操作，要解决如何取数据的问题。取数据在本质

上就是要给出数据所在的地址，因此，取数据就转化成寻址的问题。为了能灵活地进行数据存

取，故对指令的工作设置了各种各样的寻址方法。

指令在执行的过程中，其产生的状态和结果依赖于指令的操作及相关的数据。这些状态

和结果有进位标志ＣＹ、辅助进位标志ＡＣ和溢出标志ＯＶ。这３个标志分别位于程序状态字

ＰＳＷ的Ｄ７，Ｄ６和Ｄ２位。

４．１．１　指令寻址方式

指令寻址时，在指令格式中用一些符号来描述地址或数据。这些符号和意义如下。

Ｒｎ：当前选择的寄存器组合中的寄存器Ｒ７～Ｒ０。

ｄｉｒｅｃｔ：８位内部数据的地址。它可以是一个内部数据ＲＡＭ位置（０～１２７）或是一个ＳＦＲ
［例如：Ｉ／Ｏ端口、控制寄存器、状态寄存器等地址（１２８～２５５）］。

＠Ｒｉ：间接由Ｒ１或Ｒ０寄存器寻址的８位内部数据ＲＡＭ位置（０～２５５）。

＃ｄａｔａ：包含在指令中的８位常数。

＃ｄａｔａ１６：包含在指令中的１６位常数。

＃ａｄｄｒ１６：１６位目的地址，在ＬＣＡＬＬ和ＬＪＭＰ指令中使用，可以转移到６４ＫＢ程序内存

地址中的任何地址。

ａｄｄｒ１１：１１位目的地址，在ＡＣＡＬＬ和ＡＪＭＰ指令中使用，可以转移到２ＫＢ页面的程序

内存中的任何地址。

ｒｅｌ：有符号的８位偏移量字节（二进制补码），在ＳＪＭＰ和所有的条件转移指令中使用。

范围是－１２８～＋１２７，与接下来指令中的第一个字节有关。

Ｂｉｔ：在内部数据ＲＡＭ中的立即寻址位或在特殊功能寄存器中的立即寻址位。

在８９系列单片机中，指令系统的寻址方式有如下６种。



１．直接寻址

在直接寻址（Ｄｉｒ）方式中，操作数的有效地址处于指令操作码的后继一个字节中。采用直

接寻址方式的指令是双字节指令。只有内部ＲＡＭ的低１２８字节和专用寄存器才能采用直接

寻址方式。由于内部ＲＡＭ高１２８字节的地址与专用寄存器的地址是重叠的，故直接寻址方

式就不能用于内部ＲＡＭ的高１２８字节。

２．间接寻址

在间接寻址（Ｉｎｄ）方式中，指令指定某个寄存器来存放操作数的地址。内部和外部ＲＡＭ
都可采用这种寻址方式，但不能用这种寻址方式对专用寄存器进行访问。

对８位地址，可采用栈指针寄存器或工作寄存器Ｒ０或Ｒ１作为间址寄存器，可对２５６字

节的单元进行寻址；对１６位地址，只能采用１６位的数据指针寄存器（ＤＰＴＲ）作为间址寄存

器，可对６４ＫＢ的存储器空间寻址。

３．寄存器寻址

寄存器寻址（Ｒｅｇ）方式可用于访问选定寄存器组的８个工作寄存器Ｒ０～Ｒ７。这时指令

操作码的低３位用来表示所用的寄存器。由于这种寻址方式可省去一个地址字节（被寻址寄

存器的内容就是操作数），故用这种访问寄存器的指令可缩短程序长度。指令执行时，访问选

定寄存器组８个寄存器中的一个，而寄存器组则由ＰＳＷ 中寄存器组选择控制位（ＲＳ１，ＲＳ０）

来确定。

４．特殊功能寄存器寻址

一些指令是专门用于某些寄存器的。例如，有些指令总是对累加器进行操作，因此就不再

需要给出其地址。在这些情况下，操作码本身就确定了某个寄存器。凡是涉及到累加器Ａ的

指令在汇编时都对Ａ给一个专用的操作码。

５．立即寻址

在立即寻址（Ｉｍｍ）方式中，跟在操作码后的字节就是实际的操作数。采用立即寻址方式

的指令是双字节的。第一个字节是操作码，第二个字节是立即操作数。因此，操作数就是放在

程序存储器内的常数。

例如指令 ＭＯＶＡ，＃１００表示把十进制数１００传送给累加器Ａ，十进制数１００也可用十

六进制数６４Ｈ来表示。在指令的数据前加＃，表示为立即数。

６．变址寻址

这种寻址方式用于访问程序存储器，尤其适用于查表访问。用一个１６位寄存器（ＤＰＴＲ
或ＰＣ）作为基址寄存器，存放表头的起始地址；累加器Ａ（变址寄存器）存放查表的项数。项地

址就是基址寄存器（ＤＰＴＲ或ＰＣ）加上变址寄存器（Ａ）的和。

变址寻址方式的另一种情况是用在条件转移指令中。在这种情况下，转移指令的目标地

址就是基址寄存器加上变址寄存器的和。

４．１．２　指令的状态标志

在指令执行时，对程序状态字ＰＳＷ中的有关状态标志位ＣＹ，ＡＣ，ＯＶ产生影响。在指令

系统中，有关指令以及其对状态标志的影响如表４ １所列。
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表４ １　影响状态标志的指令

指　令

ＡＤＤ

ＡＤＤＣ

ＳＵＢＢ

ＭＵＬ

ＤＩＶ

ＤＡ

ＲＲＣ

ＲＬＣ

ＳＥＴＢ Ｃ

标　志

ＣＹ ＯＶ ＡＣ

× × ×

× × ×

× × ×

０ ×

０ ×

×

×

×

×

指　令

ＣＬＲ Ｃ

ＣＰＬ Ｃ

ＡＮＬ Ｃ，ｂｉｔ

ＡＮＬ Ｃ，／ｂｉｔ

ＯＲＬ Ｃ，ｂｉｔ

ＯＲＬ Ｃ，ｂｉｔ

ＭＯＶ Ｃ，ｂｉｔ

ＣＪＮＥ

标　志

ＣＹ ＯＶ ＡＣ

０

×

×

×

×

×

×

×

４．２　指令系统分类说明

指令系统分成算术操作类、逻辑操作类、数据传送类、布尔变量操作类、控制程序转移类等

５类指令。下面分别说明各类指令的含义和操作。

４．２．１　算术操作类指令

算术操作类指令如表４ ２所列。它一共有１１条指令，都是执行算术运算中的加、减、乘、
除操作，或加１、减１操作的。

表４ ２　算术操作类指令

助记符 功　能
寻址方式

Ｄｉｒ Ｉｎｄ Ｒｅｇ Ｉｍｍ
执行时间／μｓ

ＡＤＤ Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ＋＜ｂｙｔｅ＞ × × × × １

ＡＤＤＣ Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ＋＜ｂｙｔｅ＞＋Ｃ × × × × １

ＳＵＢＢ Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ－＜ｂｙｔｅ＞－Ｃ × × × × １

ＩＮＣ Ａ Ａ＝Ａ＋１ 累加器 １

ＩＮＣ ＜ｂｙｔｅ＞ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞＋１ × × × １

ＩＮＣ ＤＰＴＲ ＤＰＴＲ＝ＤＰＴＲ＋１ 数据指针 ２

ＤＥＣ Ａ Ａ＝Ａ－１ 累加器 １

ＤＥＣ ＜ｂｙｔｅ＞ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞－１ × × × １

ＭＵＬ ＡＢ Ｂ∶Ａ＝Ｂ×Ａ ＡＣＣ和Ｂ ４

ＤＩＶ ＡＢ Ａ＝Ｉｎｔ（Ａ／Ｂ）　Ｂ＝Ｍｏｄ（Ａ／Ｂ） ＡＣＣ和Ｂ ４

ＤＡ Ａ 十进制调整 累加器 １
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　　表４ ２中用＜ｂｙｔｅ＞表示每种指令可采用的操作数寻址方式。例如指令ＡＤＤＡ，＜ｂｙｔｅ＞
可表示：

　　ＡＤＤＡ，　７ＦＨ　　　（直接寻址）
ＡＤＤＡ， ＠Ｒ０ （间接寻址）

ＡＤＤＡ， Ｒ７ （寄存器寻址）

ＡＤＤＡ， ＃１２７ （立即寻址）

表４ ２所给出的执行时间是在假定晶振频率为１２ＭＨｚ的情况下得到的。在这些指令
中，除ＩＮＣＤＰＴＲ指令要用２μｓ，乘法和除法指令要用４μｓ以外，其他指令都只需要１μｓ。
注意，不用累加器Ａ也可对内部ＲＡＭ中任何一个单元的内容实现加１或减１操作。
指令ＩＮＣＤＰＴＲ是对数据指针的内容执行加１操作，数据指针（ＤＰＴＲ）可产生１６位的外

部存储器地址，故可对６４ＫＢ的外部存储空间进行寻址。
乘法指令 ＭＵＬＡＢ是完成累加器Ａ的内容与寄存器Ｂ的内容相乘，并将１６位的结果放

回Ａ和Ｂ中，低８位放在Ａ中，高８位放在Ｂ中。
除法指令ＤＩＶＡＢ是完成累加器 Ａ的内容除以寄存器Ｂ的内容，并将８位的商放在 Ａ

中，而８位的余数放在Ｂ中。
其实除法指令在数制转换和移位操作方面的用处也很大，例如在移位操作中，要实现将一

个数除以２ｎ的运算就必须将该数右移ｎ位。如果用ＤＩＶＡＢ指令来进行这个运算，则可在

４μｓ内完成其移位操作，并将被移出的数放在寄存器Ｂ中。

ＤＡＡ指令是对２个ＢＣＤ数相加后的结果进行调整，使它也调整为２位ＢＣＤ码的数，因
此，在执行对ＢＣＤ数的ＡＤＤ和ＡＤＤＣ运算后，紧接着要执行一条ＤＡＡ指令，以保证运算的
结果也为ＢＣＤ数。

４．２．２　逻辑操作类指令

逻辑操作类指令一共有１６条，如表４ ３所列。

表４ ３　逻辑操作类指令

助记符 功　能
寻址方式

Ｄｉｒ Ｉｎｄ Ｒｅｇ Ｉｍｍ
执行时间／μｓ

ＡＮＬ　Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ．ＡＮＤ．＜ｂｙｔｅ＞ × × × × １

ＡＮＬ　＜ｂｙｔｅ＞，Ａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＡＮＤ．Ａ × １

ＡＮＬ　＜ｂｙｔｅ＞，＃ｄａｔａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＡＮＤ．＃ｄａｔａ × ２

ＯＲＬ　Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ．ＯＲ．＜ｂｙｔｅ＞ × × × × １

ＯＲＬ　＜ｂｙｔｅ＞，Ａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＯＲ．Ａ × １

ＯＲＬ　＜ｂｙｔｅ＞，＃ｄａｔａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＯＲ．＃ｄａｔａ × ２

ＸＲＬ　Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ Ａ＝Ａ．ＸＯＲ．＜ｂｙｔｅ＞ × × × × １

ＸＲＬ　＜ｂｙｔｅ＞，Ａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＸＯＲ．Ａ × １

ＸＲＬ　＜ｂｙｔｅ＞，＃ｄａｔａ ＜ｂｙｔｅ＞＝＜ｂｙｔｅ＞．ＸＯＲ．＃ｄａｔａ × ２

ＣＬＲ　Ａ Ａ＝００Ｈ 累加器 １
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续表４ ３

助记符 功　能
寻址方式

Ｄｉｒ Ｉｎｄ Ｒｅｇ Ｉｍｍ
执行时间／μｓ

ＣＰＬ Ａ Ａ＝ＮＯＴ．Ａ 累加器 １

ＲＬ Ａ 累加器左环移位 累加器 １

ＲＬＣ Ａ 累加器连进位标志左环移位 累加器 １

ＲＲ Ａ 累加器右环移位 累加器 １

ＲＲＣ Ａ 累加器连进位标志右环移位 累加器 １

ＳＷＡＰ Ａ 累加器高４位与低４位交换 累加器 １

　　在表４ ３中也列出了可用来访问操作数＜ｂｙｔｅ＞的寻址方式。例如，指令 ＡＮＬＡ，

＜ｂｙｔｅ＞可有下面几种形式：

　　ＡＮＬ　Ａ，７ＦＨ　　　（直接寻址）
ＡＮＬ　Ａ，＠Ｒ１ （间接寻址）

ＡＮＬ　Ａ，Ｒ６ （寄存器寻址）

ＡＮＬ　Ａ，＃５３Ｈ （立即寻址）

所有专用累加器的逻辑操作指令执行时间都为１μｓ（晶振频率为１２ＭＨｚ），其他指令的
执行时间为２μｓ。
注意，不用累加器也可对直接寻址的内部ＲＡＭ 中低１２８字节区的任一单元或专用寄存

器的指定位进行布尔变量操作。例如，从下面这个例子中可看到，指令ＸＲＬ＜ｂｙｔｅ＞，＃ｄａｔａ
可提供一种快速和方便地对端口位方式进行取反控制的方法。

　　ＸＲＬＰ１，＃０ＦＦＨ
执行这条指令后的结果使端口Ｐ１原来为“０”的位变“１”，而原来为“１”的位变为“０”。
如果是在响应中断时进行这种操作，不用累加器还可节省时间，因为在服务子程序中不需

将累加器的内容入栈。
循环指令（ＲＬ　Ａ，ＲＬＣ　Ａ）等可使累加器的内容向左或向右移一位。循环左移是将最

高有效位（ＭＳＢ）移到最低有效位（ＬＳＢ）位置，而循环右移则是将ＬＳＢ移到 ＭＳＢ位置。

ＳＷＡＰ　Ａ指令是将累加器Ａ中的高４位和低４位交换。这种交换在ＢＣＤ码操作中非
常有用。例如，已知在累加器中有一个小于１００的二进制数，用下面一段程序就可很快将它转
换为ＢＣＤ码。

　　ＭＯＶ　　Ｂ，＃１０
ＤＩＶ ＡＢ

ＳＷＡＰ Ａ

ＡＤＤ Ａ，Ｂ

说明：二进制数转换为ＢＣＤ码的一般算法是把二进制数除以１０００，１００，１０等１０的各次
幂，所得的商即为千、百、十位数，余数为个位数。在上面这段程序中，用ＤＩＶ指令分离出十位
数和个位数，十位数放在累加器Ａ中的低４位，个位数放在寄存器Ｂ中，用ＳＷＡＰ指令把十
位数换到Ａ的高４位中，最后执行ＡＤＤＡ，Ｂ指令后，便可得到一个ＢＣＤ码。
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４．２．３　数据传送类指令

１．内部ＲＡＭ传送指令
在内部ＲＡＭ中存取数据的指令实际上是在寄存器 Ａ和ＲＡＭ 的存储单元之间传送数

据。这些传送指令和寻址指令如表４ ４所列。这些指令传送速度较快，当振荡频率为

１２ＭＨｚ时，它们的执行时间为１μｓ或２μｓ。

表４ ４　数据传送指令

助记符 功　能
寻址方式

Ｄｉｒ Ｉｎｄ Ｒｅｇ Ｉｍｍ
执行时间／μｓ

ＭＯＶ Ａ，＜ｓｒｃ＞ Ａ＝＜ｓｒｃ＞ × × × × １

ＭＯＶ ＜ｄｅｓｔ＞，Ａ ＜ｄｅｓｔ＞＝Ａ × × × １

ＭＯＶ ＜ｄｅｓｔ＞，＜ｓｒｃ＞ ＜ｄｅｓｔ＞＝＜ｓｒｃ＞ × × × × ２

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ｄａｔａ１６ ＤＰＴＲ＝１６位立即数 × ２

ＰＵＳＨ ＜ｓｒｃ＞ ＩＮＣＳＰ：ＭＯＶ“＠ＳＰ”，＜ｓｒｃ＞ × ２

ＰＯＰ ＜ｄｅｓｔ＞ ＭＯＶ＜ｄｅｓｔ＞，“＠ＳＰ”；ＤＥＣＳＰ × ２

ＸＣＨ Ａ，＜ｂｙｔｅ＞ ＡＣＣ和＜ｂｙｔｅ＞交换数据 × × × １

ＸＣＨＤ Ａ，＠Ｒｉ ＡＣＣ和＠Ｒｉ低４位交换 × １

　　ＭＯＶ＜ｄｅｓｔ＞，＜ｓｒｃ＞指令能实现内部ＲＡＭ之间、专用寄存器之间或专用寄存器与内
部ＲＡＭ之间的直接数据传送，不需要经过累加器。
注意，在所有 ＡＴＭＥＬ的Ｆｌａｓｈ单片机中，堆栈是设置在片内的ＲＡＭ 中，并可向上升。

ＰＵＳＨ指令首先使栈指针（ＳＰ）加１，然后再把一个字节压入到当前ＳＰ指定地址的堆栈单元
中去。ＰＵＳＨ和ＰＯＰ指令只用于把直接寻址的一个字节压入栈顶，或把栈顶的内容传送到直
接寻址的一个单元中去，而堆栈的位置是不固定的，可以通过栈指针（ＳＰ）来确定栈顶的地址，
即用间接寻址方式来访问堆栈。如果有高１２８字节区，堆栈也可设置在高１２８字节区中，但不
能设置在专用寄存器（ＳＦＲ）区。在没有高１２８字节区的单片机中，如果ＳＰ指向高１２８字节，
那么在执行ＰＵＳＨ指令时，要压入栈顶的字节就会丢失；在执行ＰＯＰ指令时，则要从栈顶弹
出的字节不能确定。
数据传送类指令中，包含一条１６位的传送指令。在程序存储器中进行查表访问或要对整

个外部数据存储器空间（６４ＫＢ）寻址时，用这条指令来设置ＤＰＴＲ的起始值。

ＸＣＨ　Ａ，＜ｂｙｔｅ＞指令完成将累加器中的内容与所寻址单元的内容交换。ＸＣＨＤ　Ａ，

＠Ｒｉ指令则只进行低４位内容的交换。
要知道ＸＣＨ和ＸＣＨＤ指令是如何进行数据处理的，请看一个将８位ＢＣＤ数向右移２位

的例子。图４ １对用直接传送指令和用ＸＣＨ 指令来完成这种操作的情况作了一个比较。
每条指令的旁边都给出了存放ＢＣＤ数寄存器的内容和累加器的内容，表示执行指令后的
状态。
执行这段程序后，累加器中的内容就是被移出的两个数。从这个例子可看到，用直接传送

指令需要１４个指令字节，执行时间为９μｓ；若用ＸＣＨ指令则只需要９个指令字节，执行时间为
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５μｓ。对于同样的操作，用ＸＣＨ指令所需的指令字节少，而且执行时间也几乎要快１倍。
如果要将１个ＢＣＤ数向右移奇数位，就必然要执行１次将ＢＣＤ数右移１位的操作。下

面给出一段用ＸＣＨＤ指令实现将１个ＢＣＤ数右移１位的程序，如图４ ２所示。

２Ａ ２Ｂ ２Ｃ ２Ｄ ２Ｅ ＡＣＣ

ＭＯＶＡ，２ＥＨ ００ １２ ３４ ５６ ７８ ７８

ＭＯＶ２ＥＨ，２ＤＨ ００ １２ ３４ ５６ ５６ ７８

ＭＯＶ２ＤＨ，２ＣＨ ００ １２ ３４ ３４ ５６ ７８

ＭＯＶ２ＣＨ，２ＢＨ ００ １２ １２ ３４ ５６ ７８

ＭＯＶ２ＢＨ，＃０ ００ ００ １２ ３４ ５６ ７８

采用直接传送指令：１４字节，９μｓ

２Ａ ２Ｂ ２Ｃ ２Ｄ ２Ｅ ＡＣＣ

ＣＬＲＡ ００ １２ ３４ ５６ ７８ ００

ＸＣＨＡ，２ＢＨ ００ ００ ３４ ５６ ７８ １２

ＸＣＨＡ，２ＣＨ ００ ００ １２ ５６ ７８ ３４

ＸＣＨＡ，２ＤＨ ００ ００ １２ ３４ ７８ ５６

ＸＣＨＡ，２ＥＨ ００ ００ １２ ３４ ５６ ７８

采用ＸＣＨ指令：９字节，５μｓ

图４ １　１个ＢＣＤ码右移２位

２Ａ ２Ｂ ２Ｃ ２Ｄ ２Ｅ ＡＣＣ

ＭＯＶＲ１，＃２ＥＨ ００ １２ ３４ ５６ ７８ ××

ＭＯＶＲ０，＃２ＤＨ ００ １２ ３４ ５６ ５６ ××

ｌｏｏｐｆｏｒＲ１＝２ＥＨ：

ＬＯＯＰ：ＭＯＶＡ，＠Ｒ１ ００ １２ ３４ ５６ ７８ ７８

ＸＣＨＤＡ，＠Ｒ０ ００ １２ ３４ ５８ ７８ ７６

ＳＷＡＰＡ ００ １２ ３４ ５８ ７８ ６７

ＭＯＶ＠Ｒ１，Ａ ００ １２ ３４ ５８ ６７ ６７

ＤＥＣＲ１ ００ １２ ３４ ５８ ６７ ６７

ＤＥＣＲ０ ００ １２ ３４ ５８ ６７ ６７

ＣＪＮＥＲ１，＃２ＡＨ，ＬＯＯＰ

ｌｏｏｐｆｏｒＲ１＝２ＤＨ： ００ １２ ３８ ４５ ６７ ４５

ｌｏｏｐｆｏｒＲ１＝２ＣＨ： ００ １８ ２３ ４５ ６７ ２３

ｌｏｏｐｆｏｒＲ１＝２ＢＨ： ０８ ０１ ２３ ４５ ６７ ０１

ＣＬＲＡ ０８ ０１ ２３ ４５ ６７ ００

ＸＣＨＡ，２ＡＨ ００ ０１ ２３ ４５ ６７ ０８

图４ ２　１个ＢＣＤ码右移１位

　　在这个例子中，首先将指针 Ｒ１和 Ｒ０指向存放最低４位ＢＣＤ数的两个单元（２ＥＨ，

２ＤＨ），然后从２ＥＨ（该单元内存放要移位的ＢＣＤ数的最后２位）开始执行循环处理程序。每
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项循环１次，指针减１，直到指针Ｒ１指向２ＡＨ。此时，最右边的数已被移出，并放在２ＡＨ单
元中，按照移位规则，１个数右移１位后，最左边一位应该为０，所以最后两条指令是完成把

２ＡＨ单元的内容送入累加器Ａ，并对２ＡＨ单元清０。这样就完成了将１个ＢＣＤ数右移１位
的操作，被移出的数放在累加器Ａ中。

２．外部ＲＡＭ传送指令
在表４ ５中列出了用于访问外部数据存储器的数据传送指令。这些指令只能采用间接

寻址方式。其中，＠Ｒｉ为单字节地址，Ｒｉ可以是选定寄存器组的Ｒ０或Ｒ１；＠ＤＰＴＲ为双字节
地址。当外部ＲＡＭ只有几ＫＢ时，如果采用１６位地址，则Ｐ２端口的８条口线全部都要用来作
地址线；如果采用８位地址，则不需要将Ｐ２端口的全部口线用完，可省下一些口线留作它用。

表４ ５　外部ＲＡＭ传送指令

地址长度／位 助记符 功　能 执行时间／μｓ

８ ＭＯＶＸ　Ａ，＠Ｒｉ 外部ＲＡＭ内容送累加器 ２

８ ＭＯＶＸ　＠Ｒｉ，Ａ 累加器内容送外部ＲＡＭ ２

１６ ＭＯＶＸ　Ａ，＠ＤＰＴＲ 外部ＲＡＭ内容送累加器 ２

１６ ＭＯＶＸ　＠ＤＰＴＲ，Ａ 累加器内容送外部ＲＡＭ ２

注意，在访问外部ＲＡＭ时，目的操作数或源操作数总是放在累加器Ａ中。另外，只在执
行 ＭＯＶＸ指令期间，才会产生外部ＲＡＭ 的读和写选通信号，平时这些信号是不会出现的。
如果根本不打算用到这些信号，则这些信号的引脚还可用作外部Ｉ／Ｏ线。

３．查表指令
表４ ６中给出的两条 ＭＯＶＣ指令是程序存储器内的查表指令，用来实现程序存储器到

累加器的代码或常数传送，每次传送一个字节。由于这两条指令只访问程序存储器，故表格中
的数据只能读出而不能改写。“传送常数”的助记符是 ＭＯＶＣ。

表４ ６　查表指令

助记符 功　能 执行时间／μｓ

ＭＯＶＣ　Ａ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ 程序代码送累加器（相对数据指针） ２
ＭＯＶＣ　Ａ，＠Ａ＋ＰＣ 程序代码送累加器（相对程序计数器） ２

如果要查找放在外部程序存储器中的表格，那么读选通信号是ＰＳＥＮ（外部程序存储器允许）。
用表４ ６中的第一条指令查表时，表中的数据项可达到２５６个（编号为０～２５５）。查表

时，先把要查找项的项数装入累加器Ａ，表头的起始地址装入数据指针（ＤＰＴＲ）中，然后执行
这条指令，将查找到的内容送到累加器中。
表４ ６中第二条指令的执行情况与第一条指令相仿，只是表头的起始地址放在程序计数器

（ＰＣ）中，通过子程序来查表。查表时，首先把要查找项的项数装入累加器中，然后调用子程序。
下面来看一个用 ＭＯＶＣ　Ａ，＠Ａ＋ＰＣ指令来查表的例子。

　　　　　　　　ＭＯＶ 　Ａ，ＥＮＴＲＹ－ＮＵＭＢＥＲ

　　　　ＣＡＬＬ ＴＡＢＬＥ

ＴＡＢＬＥ：ＭＯＶＣ　Ａ，＠Ａ＋ＰＣ

　　　　ＲＥＴ
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在程序存储器中，表格就跟在ＲＥＴ（返回）指令后面。这种表格可含有２５５个数据项（编
号为１～２５５），０编号不能使用，因为在执行ＭＯＶＣ指令时，ＰＣ中放的是ＲＥＴ指令的地址，编
号为０的项也就是ＲＥＴ本身的操作码。

４．２．４　布尔变量操作类指令

ＡＴＭＥＬ公司生产的Ｆｌａｓｈ单片机中，有一个完整的布尔处理器，即位处理机。数据存储
器的内部ＲＡＭ区中，有１２８位是可直接寻址的，如图２ ９所示。专用寄存器区中有一些单
元（这些单元的直接地址可被８除尽）的各位（除ＩＰ．７，ＩＰ．６，ＩＰ．５，ＩＥ．６和ＩＥ．５以外）也是可
位寻址的，如图２ １０所示。另外所有的端口线也都是可位寻址的。这些可寻址位就构成了
布尔处理机。所以在指令系统中有一个专用处理布尔变量的指令子集，包括有布尔变量的传
送、逻辑运算、置位、清除、控制程序转移等指令，如表４ ７所列。

表４ ７　布尔变量操作类指令

助记符 功　能 执行时间／μｓ

ＡＮＬ Ｃ，ｂｉｔ Ｃ＝Ｃ．ＡＮＤ．ｂｉｔ ２
ＡＮＬ Ｃ，／ｂｉｔ Ｃ＝Ｃ．ＡＮＤ．ＮＯＴ．ｂｉｔ ２
ＯＲＬ Ｃ，ｂｉｔ Ｃ＝Ｃ．ＯＲ．ｂｉｔ ２
ＯＲＬ Ｃ，／ｂｉｔ Ｃ＝Ｃ．ＯＲ．ＮＯＴ．ｂｉｔ ２
ＭＯＶ Ｃ，ｂｉｔ Ｃ＝ｂｉｔ １
ＭＯＶ ｂｉｔ，Ｃ ｂｉｔ＝Ｃ ２
ＣＬＲ Ｃ Ｃ＝０ １
ＣＬＲ ｂｉｔ ｂｉｔ＝０ １
ＳＥＴＢ Ｃ Ｃ＝１ １
ＳＥＴＢ ｂｉｔ ｂｉｔ＝１ １
ＣＰＬ Ｃ Ｃ＝．ＮＯＴ．Ｃ １
ＣＰＬ ｂｉｔ ｂｉｔ＝．ＮＯＴ．ｂｉｔ １
ＪＣ ｒｅｌ Ｃ＝１转移 ２
ＪＮＣ ｒｅｌ Ｃ＝０转移 ２
ＪＢ ｂｉｔ，ｒｅｌ ｂｉｔ＝１转移 ２
ＪＮＢ ｂｉｔ，ｒｅｌ ｂｉｔ＝０转移 ２
ＪＢＣ ｂｉｔ，ｒｅｌ ｂｉｔ＝１转移；ＣＬＲｂｉｔ ２

所有位操作都是通过直接寻址方式进行的。位地址可以是内部ＲＡＭ２０Ｈ～２ＦＨ单元中
连续的１２８位（位地址为００Ｈ～７ＦＨ），也可以是专用寄存器区中的可寻址位，分布在８０Ｈ～
ＦＦＨ范围内，但不是连续的。
下面举一个例子看看如何将一个内部标志传送到端口的某一位。

　　ＭＯＶ　Ｃ，ＦＬＡＧ
ＭＯＶ　Ｐ１．０，Ｃ

程序中，ＦＬＡＧ可以是内部ＲＡＭ中（２０Ｈ～２ＦＨ单元）的位地址或专用寄存器区中的位地
址，根据标志位的内容（１或０）对一条Ｉ／Ｏ线（本例中是Ｐ１端口的最低位）进行置位或清除。

ＰＳＷ中的进位标志Ｃ用作布尔处理机中的位累加器。凡是涉及到进位标志Ｃ的位操作
指令，汇编时都看作进位标志专用指令。进位标志也有一个直接地址，因为它在ＰＳＷ 寄存器
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中，而ＰＳＷ是可位寻址的。
布尔变量操作指令中有逻辑与（ＡＮＬ）和逻辑或（ＯＲＬ），但没有异或（ＸＲＬ）操作。用软件来

实现异或操作是比较简单的。下面举个例子，用软件来实现两位的异或操作：Ｃ＝ｂｉｔ１ＸＰＬｂｉｔ２。

　　ＭＯＶ　Ｃ，ｂｉｔ１
ＪＮＢ ｂｉｔ２，　ＯＶＥＲ

ＣＰＬ Ｃ

ＯＶＥＲ（继续）

首先将ｂｉｔ１送Ｃ。如果ｂｉｔ２＝０，则Ｃ中内容就为正确的结果，即当ｂｉｔ２＝０时，ｂｉｔ１ＸＲＬ
ｂｉｔ２＝ｂｉｔ１。如果ｂｉｔ２＝１，则只要对Ｃ取反（ＣＰＬ　Ｃ）就可得到正确的结果。
上面这段程序中用到的ＪＮＢ指令，是一条位测试指令。ＪＣ，ＪＢ，ＪＢＣ执行被测试位置位转

移；ＪＮＣ，ＪＮＢ执行被测试位清０转移。在上面这个例子中，被测试位是ｂｉｔ２。如果ｂｉｔ２＝０，
则跳过ＣＰＬ　Ｃ这条指令。

ＪＢＣ是一条置位转移并复位指令，用这条指令不仅可对一个标志进行测试，同时当满足条
件（被测试位为１）转移时，还会自动将其复位。

ＰＳＷ中的每一位都是可直接寻址的，所以除了Ｃ以外，像奇偶标志（Ｐ）和其他一般用途
的标志等都可用位测试指令来检测。
这些转移指令中的目标地址，在用汇编语言编写程序时通常是用一个标号或实际地址来

表示的。当对程序进行汇编时，就会计算出一个带符号（２的补码）的偏移字节（即为转移指令
后一条指令到目标地址的距离），其范围为－１２８～＋１２７。负数表示向后转移，正数表示向前
转移。如果执行该转移指令，则将计算出的偏移字节数加到程序计数器ＰＣ中去。

４．２．５　控制程序转移类指令

控制程序转移指令中有无条件转移指令和条件转移指令。
无条件（绝对）转移指令如表４ ８所列。

表４ ８　无条件转移指令

助记符 功　能 执行时间／μｓ
ＪＭＰ ａｄｄｒ 绝对转移 ２
ＪＭＰ ＠Ａ＋ＤＰＴＲ 间接转移 ２
ＣＡＬＬ ａｄｄｒ 子程序调用 ２
ＲＥＴ 子程序返回 ２
ＲＥＴＩ 中断返回 ２
ＮＯＰ 空操作 １

在表４ ８中只列出一条ＪＭＰ　ａｄｄｒ指令，实际上按目标地址安排不同，可分为３条指
令：ＳＪＭＰ，ＬＪＭＰ和ＡＪＭＰ。ＪＭＰ是不考虑转移地址时所用的一般助记符。

ＳＪＭＰ是短转移指令，指令中的目标地址是一个相对偏移量（见前面的说明）。这是一条
双字节指令，由操作码和相对偏移量字节组成。相对ＳＪＭＰ的下一条指令其转移的范围为

－１２８～＋１２７个字节。

ＬＪＭＰ是长转移指令。指令中的目标地址是一个１６位数，即这条指令允许转移的目标地址
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在６４ＫＢ程序存储器空间的任意单元。这是一条３字节指令，由操作码和２个地址字节组成。

ＡＪＭＰ是一条绝对转移指令，指令中的目标地址是一个１１位数。这是双字节指令，第１
个字节是操作码和目标地址的高３位，第２个字节是目标地址的低８位。执行这条指令时，将

１１位地址送到ＰＣ中的低１１位，而ＰＣ中的高５位内容保持不变。因此目标地址必须与它下
面的指令存放在同一个２ＫＢ存储区内。
在用汇编语言编写程序时，编程人员也同样是用一个标号或１６位数来表示这些转移指令

中的目标地址的，汇编时会自动将它转换成正确的格式（相对偏移字节数）。如果指令中所要
求的偏移字节数超出跳转范围时，就会将一段“目标地址超出范围”的信息写入列表文件中。

ＪＭＰ　＠Ａ＋ＤＰＴＲ是间接长转移指令，可用它来实现程序的散转。执行该指令时，目标
地址由数据指针（ＤＰＴＲ）和累加器Ａ的内容相加形成。通常ＤＰＴＲ中存放转移表的首地址，
累加器Ａ中存放转移表的变址。下面我们来看一个实现５种分支转移的程序：

　　　　　　　　　　ＭＯＶ　ＤＰＴＲ，＃ＪＵＭＰ＿ＴＡＢＬＥ
　　　　　　　　ＭＯＶ Ａ，ＩＮＤＥＸ＿ＮＵＭＢＥＲ

　　　　　　　　ＲＬ Ａ

　　　　　　　　ＪＭＰ ＠Ａ＋ＤＰＴＲ

ＪＵＭＰ＿ＴＡＢＬＥ： ＡＪＭＰ　ＣＡＳＥ－０

ＡＪＭＰ　ＣＡＳＥ－１

ＡＪＭＰ　ＣＡＳＥ－２

ＡＪＭＰ　ＣＡＳＥ－３

ＡＪＭＰ　ＣＡＳＥ－４

将转移表的首址送到 ＤＰＴＲ中，把待处理命令编号（０～４）存放在累加器 Ａ 中。由于

ＡＪＭＰ是双字节指令，所以Ａ中必须是偶数，指令ＲＬ　Ａ是将Ａ中的内容乘以２，即将编号
（０～４）变为偶数。当Ａ为０时，散转到ＣＡＳＥ－０；Ａ为２时，散转到ＣＡＳＥ－１…
同样，在表４ ８中有一条ＣＡＬＬａｄｄｒ指令，实际上根据子程序入口地址位置的不同，也

可分为两条：ＡＣＡＬＬ和ＬＣＡＬＬ。ＣＡＬＬ是不考虑子程序入口地址位置时所用的助记符。

ＡＣＡＬＬ是短调用指令，采用１１位地址。所调用的子程序的入口地址必须与ＡＣＡＬＬ后
面指令的第一个字节在同一个２ＫＢ的程序存储器区中。

ＬＣＡＬＬ是长调用指令，采用１６位地址。该指令可以调用６４ＫＢ范围内程序存储器中的
任何一个子程序。
用汇编语言编写程序时，同样是用一个标号或１６位数来表示子程序的入口地址，汇编时

会自动将它转换成正确的格式。

ＲＥＴ是子程序返回指令。它使ＣＰＵ从子程序返回到执行ＣＡＬＬ的下一条指令。ＲＥＴ
指令用在由ＡＣＡＬＬ或ＬＣＡＬＬ调用的子程序末尾。

ＲＥＴＩ是中断返回指令，用来从一个中断服务子程序中返回。ＲＥＴ和ＲＥＴＩ的区别在于

ＲＥＴＩ指令除了执行ＲＥＴ指令的功能以外，还清除内部相应的中断状态寄存器（该触发器由

ＣＰＵ响应中断时置位，指示ＣＰＵ当前是否在处理高级或低级中断）。因此中断服务程序必须
以ＲＥＴＩ为结束指令。ＣＰＵ执行ＲＥＴＩ指令后至少再执行一条指令，才能响应新的中断请求。
条件转移指令如表４ ９所列。
所有条件转移指令的目标地址都是用相对偏移量的格式表示的。因此转移范围相对于该
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指令的下一条指令为－１２８～＋１２７。然后，与其他转移指令一样，用户在用汇编语言编写程序
时，只用一个标号或１６位数来表示转移目标地址。

表４ ９　条件转移指令

助记符 功　能
寻址方式

Ｄｉｒ Ｉｎｄ Ｒｅｇ Ｉｍｍ
执行时间／μｓ

ＪＺ ｒｅｌ Ａ＝０转移 累加器Ａ ２

ＪＮＺ ｒｅｌ Ａ≠０转移 累加器Ａ ２

ＤＪＮＺ ＜ｂｙｔｅ＞，ｒｅｌ 减１不为零转移 × × ２

ＣＪＮＥ Ａ，＜ｂｙｔｅ＞，ｒｅｌ Ａ≠＜ｂｙｔｅ＞转移 × × ２

ＣＪＮＥ ＜ｂｙｔｅ＞，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ ＜ｂｙｔｅ＞≠＃ｄａｔａ转移 × × ２

ＪＺ和ＪＮＺ指令用来检测累加器中的内容是０或非０。

ＤＪＮＺ（减１不为０转移）指令用于程序的循环控制。如果一个程序要循环执行 Ｎ次，可
将Ｎ送到一个计数单元，在循环程序的出口用一条ＤＪＮＺ指令来判断和控制循环的继续或终
止。下面看看Ｎ＝１０的情况：

　　　　　　ＭＯＶ　　　ＣＯＵＮＴＥＲ，＃１０
ＬＯＯＰ： （开始

烍

烌

烎









循环体

结束）

ＤＪＮＺ ＣＯＵＮＴＥＲ，ＬＯＯＰ
（继续）

ＣＪＮＥ（比较不相等转移）指令也可用来作循环控制，参见图４ ２所给出的例子。该指令
的功能是比较两个操作数的大小。如果它们的值不相等则转移。在图４ ２这个例子中，两个
操作数分别是Ｒ１中的内容和立即数２ＡＨ。Ｒ１中的初始值为２ＥＨ，每执行一次循环程序，Ｒ１
的内容减１，直到Ｒ１的内容为２ＡＨ时终止循环。
这条指令还可用作“大于”或“小于”比较。对两个无符号操作进行比较，根据比较的结果

设置进位标志Ｃ，并确定是否按第３个操作数转移。如果第１操作数小于第２操作数，则置位
进位标志Ｃ；如果第１操作数大于或等于第２操作数，则清０进位标志Ｃ，不影响任何一个操
作数的内容。

４．３　指令系统表

４．３．１　指令系统总表

指令系统总表如表４ １０所列。
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表４ １０　指令总表

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

０ ＮＯＰ
ＪＢＣ
ｂｉｔ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＪＢ
ｂｉｔ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＪＮＢ
ｂｉｔ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＪＣ
ｒｅｌ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＪＮＣ
ｒｅｌ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＪＺ
ｒｅｌ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＪＮＺ
ｒｅｌ

［２Ｂ，２Ｃ］

１
ＡＪＭＰ
（Ｐ０）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ０）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ１）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ１）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ２）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ２）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ３）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ３）

［２Ｂ，２Ｃ］

２
ＬＪＭＰ
ａｄｄｒ１６
［３Ｂ，２Ｃ］

ＬＣＡＬＬ
ａｄｄｒ１６
［３Ｂ，２Ｃ］

ＲＥＴ
［２Ｃ］

ＲＥＴＩ
［２Ｃ］

ＯＲＬ
ｄｉｒ，Ａ
［２Ｂ］

ＡＮＬ
ｄｉｒ，Ａ
［２Ｂ］

ＸＲＬ
ｄｉｒ，ａ
［２Ｂ］

ＯＲＬ
Ｃ，ｂｉｔ
［２Ｂ，２Ｃ］

３ ＲＲ
Ａ

ＲＲＣ
Ａ

ＲＬ
Ａ

ＲＬＣ
Ａ

ＯＲＬ
ｄｉｒ，＃ｄａｔａ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＡＮＬ
ｄｉｒ，＃ｄａｔａ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＲＬ
ｄｉｒ，＃ｄａｔａ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＪＭＰ
＠Ａ＋ＤＰＴＲ
［２Ｃ］

４ ＩＮＣ
Ａ

ＤＥＣ
Ａ

ＡＤＤ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＡＤＤＣ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＯＲＬ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＡＮＬ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＸＲＬ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＭＯＶ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

５
ＩＮＣ
ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＤＥＣ
ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＡＤＤ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＡＤＤＣ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＯＲＬ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＡＮＬ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＸＲＬ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＭＯＶ
ｄｉｒ，＃ｄａｔａ
［３Ｂ，２Ｃ］

６ ＩＮＣ
＠Ｒ０

ＤＥＣ
＠Ｒ０

ＡＤＤ
Ａ，＠Ｒ０

ＡＤＤＣ
Ａ，＠Ｒ０

ＯＲＬ
Ａ，＠Ｒ０

ＡＮＬ
Ａ，＠Ｒ０

ＸＲＬ
Ａ，＠Ｒ０

ＭＯＶ
＠Ｒ０，＠ｄａｔａ
［２Ｂ］

７ ＩＮＣ
＠Ｒ１

ＤＥＣ
＠Ｒ１

ＡＤＤ
Ａ，＠Ｒ１

ＡＤＤＣ
Ａ，＠Ｒ１

ＯＲＬ
Ａ，＠Ｒ１

ＡＮＬ
Ａ，＠Ｒ１

ＸＲＬ
Ａ，＠Ｒ１

ＭＯＶ
＠Ｒ１，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

８ ＩＮＣ
Ｒ０

ＤＥＣ
Ｒ０

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ０

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ０

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ０

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ０

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ０

ＭＯＶ
Ｒ０，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

９ ＩＮＣ
Ｒ１

ＤＥＣ
Ｒ１

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ１

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ１

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ１

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ１

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ１

ＭＯＶ
Ｒ１，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ａ ＩＮＣ
Ｒ２

ＤＥＣ
Ｒ２

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ２

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ２

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ２

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ２

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ２

ＭＯＶ
Ｒ２，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ｂ ＩＮＣ
Ｒ３

ＤＥＣ
Ｒ３

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ３

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ３

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ３

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ３

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ３

ＭＯＶ
Ｒ３，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ｃ ＩＮＣ
Ｒ４

ＤＥＣ
Ｒ４

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ４

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ４

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ４

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ４

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ４

ＭＯＶ
Ｒ４，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ｄ ＩＮＣ
Ｒ５

ＤＥＣ
Ｒ５

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ５

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ５

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ５

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ５

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ５

ＭＯＶ
Ｒ５，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ｅ ＩＮＣ
Ｒ６

ＤＥＣ
Ｒ６

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ６

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ６

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ６

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ６

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ６

ＭＯＶ
Ｒ６，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

Ｆ ＩＮＣ
Ｒ７

ＤＥＣ
Ｒ７

ＡＤＤ
Ａ，Ｒ７

ＡＤＤＣ
Ａ，Ｒ７

ＯＲＬ
Ａ，Ｒ７

ＡＮＬ
Ａ，Ｒ７

ＸＲＬ
Ａ，Ｒ７

ＭＯＶ
Ｒ７，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］
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续表４ １０

８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

０
ＳＪＭＰ
ＲＥＬ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
ＤＰＴＲ，＃
ｄａｔａ１６
［３Ｂ，２Ｃ］

ＯＲＬ
Ｃ，／ｂｉｔ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＮＬ
Ｃ，／ｂｉｔ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＰＵＳＨ
ｄｉｒ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＰＯＰ
ｄｉｒ

［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶＸＡ，
＠ＤＰＴＲ
［２Ｃ］

ＭＯＶＸ
＠ＤＰＴＲ，Ａ
［２Ｃ］

１
ＡＪＭＰ
（Ｐ４）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ４）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ５）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ５）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ６）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ６）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＪＭＰ
（Ｐ７）

［２Ｂ，２Ｃ］

ＡＣＡＬＬ
（Ｐ７）

［２Ｂ，２Ｃ］

２
ＡＮＬ
Ｃ，ｂｉｔ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
ｂｉｔ，Ｃ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ｃ，ｂｉｔ
［２Ｂ］

ＣＰＬ
ｂｉｔ
［２Ｂ］

ＣＬＲ
ｂｉｔ
［２Ｂ］

ＳＥＴＢ
ｂｉｔ
［２Ｂ］

ＭＯＶＸ
Ａ，＠Ｒ０
［２Ｃ］

ＭＯＶＸ
＠Ｒ０，Ａ
［２Ｃ］

３
ＭＯＶＣＡ，
＠Ａ＋ＰＣ
［２Ｃ］

ＭＯＶＣＡ，
＠Ａ＋ＤＰＴＲ
［２Ｃ］

ＩＮＣ
ＤＰＴＲ
［２Ｃ］

ＣＰＬ
Ｃ

ＣＬＲ
Ｃ

ＳＥＴＢ
Ｃ

ＭＯＶＸ
Ａ，＠ＲＩ
［２Ｃ］

ＭＯＶＸ
＠ＲＩ，Ａ
［２Ｃ］

４
ＤＩＶ
ＡＢ

［２Ｂ，４Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，＃ｄａｔａ
［２Ｂ］

ＭＵＬ
ＡＢ
［４Ｃ］

ＣＪＮＥＡ，
＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＳＷＡＰ
Ａ

ＤＡ
Ａ

ＣＬＲ
Ａ

ＣＰＬ
Ａ

５
ＭＯＶ
ｄｉｒ，ｄｉｒ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＣＪＮＥ
Ａ，ｄｉｒ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＤＪＮＺ
ｄｉｒ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，ｄｉｒ
［２Ｂ］

ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ａ
［２Ｂ］

６
ＭＯＶ

ｄｉｒ，＠Ｒ０
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，＠Ｒ０

ＭＯＶ
＠Ｒ０，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
＠Ｒ０，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，＠Ｒ０

ＸＣＨＤ
Ａ，＠Ｒ０

ＭＯＶ
Ａ，＠Ｒ０

ＭＯＶ
＠Ｒ０，Ａ

７
ＭＯＶ

ｄｉｒ，＠Ｒ１
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，＠Ｒ１

ＭＯＶ
＠Ｒ１，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
＠Ｒ１，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，＠Ｒ１

ＸＣＨＤ
Ａ，＠Ｒ１

ＭＯＶ
Ａ，＠Ｒ１

ＭＯＶ
＠Ｒ１，Ａ

８
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ０
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ０

ＭＯＶ
Ｒ０，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ０，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ０

ＤＪＮＺ
Ｒ０，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ０

ＭＯＶ
Ｒ０，Ａ

９
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ１
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ１

ＭＯＶ
Ｒ１，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ１，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ１

ＤＪＮＺ
Ｒ１，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ１

ＭＯＶ
Ｒ１，Ａ

Ａ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ２
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ２

ＭＯＶ
Ｒ２，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ２，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ２

ＤＪＮＺ
Ｒ２，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ２

ＭＯＶ
Ｒ２，Ａ

Ｂ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ３
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ３

ＭＯＶ
Ｒ３，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ３，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ３

ＤＪＮＺ
Ｒ３，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ３

ＭＯＶ
Ｒ３，Ａ

Ｃ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ４
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ４

ＭＯＶ
Ｒ４，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ４，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ４

ＤＪＮＺ
Ｒ４，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ４

ＭＯＶ
Ｒ４，Ａ

Ｄ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ５
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ５

ＭＯＶ
Ｒ５，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ５，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ５

ＤＪＮＺ
Ｒ５，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ５

ＭＯＶ
Ｒ５，Ａ

Ｅ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ６
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ６

ＭＯＶ
Ｒ６，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ６，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ６

ＤＪＮＺ
Ｒ６，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ６

ＭＯＶ
Ｒ６，Ａ

Ｆ
ＭＯＶ
ｄｉｒ，Ｒ７
［２Ｂ，２Ｃ］

ＳＵＢＢ
Ａ，Ｒ７

ＭＯＶ
Ｒ７，ｄｉｒ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＣＪＮＥ
Ｒ７，＃ｄａｔａ，ｒｅｌ
［３Ｂ，２Ｃ］

ＸＣＨ
Ａ，Ｒ７

ＤＪＮＺ
Ｒ７，ｒｅｌ
［２Ｂ，２Ｃ］

ＭＯＶ
Ａ，Ｒ７

ＭＯＦ
Ｒ７，Ａ

在表４ １０中，有关括号内的数字含义如下：
［２Ｂ］：２字节；［３Ｂ］：３字节；［２Ｃ］：２周期；［４Ｃ］：４周期。无括号及数字标志的指令都是１
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字节、１周期指令。

４．３．２　按操作码排序的指令总表

表４ １１给出的是按操作码大小，从００Ｈ～ＦＦＨ进行排序的指令总表。

表４ １１　按操作码排序的指令总表

十六进制码 字节数 助记符 操作对象 十六进制码 字节数 助记符 操作对象

００ １ ＮＯＰ ２２ １ ＲＥＴ

０１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ ２３ １ ＲＬ Ａ

０２ ３ ＬＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ ２４ ２ ＡＤＤ Ａ，＃ｄａｔａ

０３ １ ＲＲ Ａ ２５ ２ ＡＤＤ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ

０４ １ ＩＮＣ Ａ ２６ １ ＡＤＤ Ａ，＠Ｒ０

０５ ２ ＩＮＣ ｄａｔａａｄｄｒ ２７ １ ＡＤＤ Ａ，＠Ｒ１

０６ １ ＩＮＣ ＠Ｒ０ ２８ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ０

０７ １ ＩＮＣ ＠Ｒ１ ２９ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ１

０８ １ ＩＮＣ Ｒ０ ２Ａ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ２

０９ １ ＩＮＣ Ｒ１ ２Ｂ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ３

０Ａ １ ＩＮＣ Ｒ２ ２Ｃ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ４

０Ｂ １ ＩＮＣ Ｒ３ ２Ｄ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ５

０Ｃ １ ＩＮＣ Ｒ４ ２Ｅ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ６

０Ｄ １ ＩＮＣ Ｒ５ ２Ｆ １ ＡＤＤ Ａ，Ｒ７

０Ｅ １ ＩＮＣ Ｒ６ ３０ ３ ＪＮＢ ｂｉｔａｄｄｒ，ｃｏｄｅａｄｄｒ

０Ｆ １ ＩＮＣ Ｒ７ ３１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ

１０ ３ ＪＢＣ ｂｉｔａｄｄｒ，ｃｏｄｅａｄｄｒ ３２ １ ＲＥＴＩ

１１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ ３３ １ ＲＬＣ Ａ

１２ ３ ＬＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ ３４ ２ ＡＤＤＣ Ａ，＃ｄａｔａ

１３ １ ＲＲＣ Ａ ３５ ２ ＡＤＤＣ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ

１４ １ ＤＥＣ Ａ ３６ １ ＡＤＤＣ Ａ，＠Ｒ０

１５ ２ ＤＥＣ ｄａｔａａｄｄｒ ３７ １ ＡＤＤＣ Ａ，＠Ｒ１

１６ １ ＤＥＣ ＠Ｒ０ ３８ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ０

１７ １ ＤＥＣ ＠Ｒ１ ３９ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ１

１８ １ ＤＥＣ Ｒ０ ３Ａ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ２

１９ １ ＤＥＣ Ｒ１ ３Ｂ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ３

１Ａ １ ＤＥＣ Ｒ２ ３Ｃ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ４

１Ｂ １ ＤＥＣ Ｒ３ ３Ｄ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ５

１Ｃ １ ＤＥＣ Ｒ４ ３Ｅ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ６

１Ｄ １ ＤＥＣ Ｒ５ ３Ｆ １ ＡＤＤＣ Ａ，Ｒ７

１Ｅ １ ＤＥＣ Ｒ６ ４０ ２ ＪＣ ｃｏｄｅａｄｄｒ

１Ｆ １ ＤＥＣ Ｒ７ ４１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ

２０ ３ ＪＢ ｂｉｔａｄｄｒ，ｃｏｄｅａｄｄｒ ４２ ２ ＯＲＬ ｄａｔａａｄｄｒ，Ａ

２１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ ４３ ３ ＯＲＬ ｄａｔａａｄｄｒ，＃ｄａｔａ
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续表４ １１

十六进制码 字节数 助记符 操作对象 十六进制码 字节数 助记符 操作对象

４４ ２ ＯＲＬ Ａ，＃ｄａｔａ ６Ｂ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ３

４５ ２ ＯＲＬ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ ６Ｃ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ４

４６ １ ＯＲＬ Ａ，＠Ｒ０ ６Ｄ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ５

４７ １ ＯＲＬ Ａ，＠Ｒ１ ６Ｅ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ６

４８ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ０ ６Ｆ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ７

４９ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ１ ７０ ２ ＪＮＺ ｃｏｄｅａｄｄｒ

４Ａ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ２ ７１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ

４Ｂ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ３ ７２ ２ ＯＲＬ Ｃｂｉｔａｄｄｒ

４Ｃ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ４ ７３ １ ＪＭＰ ＠Ａ＋ＤＰＴＲ

４Ｄ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ５ ７４ ２ ＭＯＶ Ａ，＃ｄａｔａ

４Ｅ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ６ ７５ ３ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，＃ｄａｔａ

４Ｆ １ ＯＲＬ Ａ，Ｒ７ ７６ ２ ＭＯＶ ＠Ｒ０，＃ｄａｔａ

５０ ２ ＪＮＣ ｃｏｄｅａｄｄｒ ７７ ２ ＭＯＶ ＠Ｒ１，＃ｄａｔａ

５１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ ７８ ２ ＭＯＶ Ｒ０，＃ｄａｔａ

５２ ２ ＡＮＬ ｄａｔａａｄｄｒ，Ａ ７９ ２ ＭＯＶ Ｒ１，＃ｄａｔａ

５３ ３ ＡＮＬ ｄａｔａａｄｄｒ，＃ｄａｔａ ７Ａ ２ ＭＯＶ Ｒ２，＃ｄａｔａ

５４ ２ ＡＮＬ Ａ，＃ｄａｔａ ７Ｂ ２ ＭＯＶ Ｒ３，＃ｄａｔａ

５５ ２ ＡＮＬ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ ７Ｃ ２ ＭＯＶ Ｒ４，＃ｄａｔａ

５６ １ ＡＮＬ Ａ，＠Ｒ０ ７Ｄ ２ ＭＯＶ Ｒ５，＃ｄａｔａ

５７ １ ＡＮＬ Ａ，＠Ｒ１ ７Ｅ ２ ＭＯＶ Ｒ６，＃ｄａｔａ

５８ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ０ ７Ｆ ２ ＭＯＶ Ｒ７，＃ｄａｔａ

５９ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ１ ８０ ２ ＳＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ

５Ａ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ２ ８１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ

５Ｂ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ３ ８２ ２ ＡＮＬ Ｃｂｉｔａｄｄｒ

５Ｃ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ４ ８３ １ ＭＯＶＣ Ａ，＠Ａ＋ＰＣ

５Ｄ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ５ ８４ １ ＤＩＶ ＡＢ

５Ｅ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ６ ８５ ３ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，ｄａｔａａｄｄｒ

５Ｆ １ ＡＮＬ Ａ，Ｒ７ ８６ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，＠Ｒ０

６０ ２ ＪＺ ｃｏｄｅａｄｄｒ ８７ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，＠Ｒ１

６１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ ８８ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ０

６２ ２ ＸＲＬ ｄａｔａａｄｄｒ，Ａ ８９ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ１

６３ ３ ＸＲＬ ｄａｔａａｄｄｒ，＃ｄａｔａ ８Ａ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ２

６４ ２ ＸＲＬ Ａ，＃ｄａｔａ ８Ｂ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ３

６５ ２ ＸＲＬ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ ８Ｃ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ４

６６ １ ＸＲＬ Ａ，＠Ｒ０ ８Ｄ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ５

６７ １ ＸＲＬ Ａ，＠Ｒ１ ８Ｅ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ６

６８ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ０ ８Ｆ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ｒ７

６９ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ１ ９０ ３ ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ｄａｔａ

６Ａ １ ＸＲＬ Ａ，Ｒ２ ９１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ
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续表４ １１

十六进制码 字节数 助记符 操作对象 十六进制码 字节数 助记符 操作对象

９２ ２ ＭＯＶ ｂｉｔａｄｄｒ，Ｃ Ｂ９ ３ ＣＮＪＥ Ｒ１，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９３ １ ＭＯＶＣ Ａ，＠Ａ＋ＤＰＴＲ ＢＡ ３ ＣＮＪＥ Ｒ２，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９４ ２ ＳＵＢＢ Ａ，＃ｄａｔａ ＢＢ ３ ＣＮＪＥ Ｒ３，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９５ ２ ＳＵＢＢ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ ＢＣ ３ ＣＮＪＥ Ｒ４，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９６ １ ＳＵＢＢ Ａ，＠Ｒ０ ＢＤ ３ ＣＮＪＥ Ｒ５，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９７ １ ＳＵＢＢ Ａ，＠Ｒ１ ＢＥ ３ ＣＮＪＥ Ｒ６，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９８ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ０ ＢＦ ３ ＣＮＪＥ Ｒ７，＃ｄａｔａ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
９９ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ１ Ｃ０ ２ ＰＵＳＨ ｄａｔａａｄｄｒ
９Ａ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ２ Ｃ１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ
９Ｂ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ３ Ｃ２ ２ ＣＬＲ ｂｉｔａｄｄｒ
９Ｃ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ４ Ｃ３ １ ＣＬＲ Ｃ
９Ｄ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ５ Ｃ４ １ ＳＷＡＰ Ａ
９Ｅ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ６ Ｃ５ ２ ＸＣＨ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ
９Ｆ １ ＳＵＢＢ Ａ，Ｒ７ Ｃ６ １ ＸＣＨ Ａ，＠Ｒ０
Ａ０ ２ ＯＲＬ Ｃ，ｂｉｔａｄｄｒ Ｃ７ １ ＸＣＨ Ａ，＠Ｒ１
Ａ１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ Ｃ８ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ０
Ａ２ ２ ＭＯＶ Ｃｂｉｔａｄｄｒ Ｃ９ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ１
Ａ３ １ ＩＮＣ ＤＰＴＲ ＣＡ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ２
Ａ４ １ ＭＵＬ ＡＢ ＣＢ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ３
Ａ５ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ＣＣ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ４
Ａ６ ２ ＭＯＶ ＠Ｒ０，ｄａｔａａｄｄｒ ＣＤ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ５
Ａ７ ２ ＭＯＶ ＠Ｒ１，ｄａｔａａｄｄｒ ＣＥ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ６
Ａ８ ２ ＭＯＶ Ｒ０，ｄａｔａａｄｄｒ ＣＦ １ ＸＣＨ Ａ，Ｒ７
Ａ９ ２ ＭＯＶ Ｒ１，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ０ ２ ＰＯＰ ｄａｔａａｄｄｒ
ＡＡ ２ ＭＯＶ Ｒ２，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ
ＡＢ ２ ＭＯＶ Ｒ３，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ２ ２ ＳＥＴＢ ｂｉｔａｄｄｒ
ＡＣ ２ ＭＯＶ Ｒ４，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ３ １ ＳＥＴＢ Ｃ
ＡＤ ２ ＭＯＶ Ｒ５，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ４ １ ＤＡ Ａ
ＡＥ ２ ＭＯＶ Ｒ６，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ５ ３ ＤＪＮＺ ｄａｔａａｄｄｒ，ｃｏｄｅａｄｄｒ
ＡＦ ２ ＭＯＶ Ｒ７，ｄａｔａａｄｄｒ Ｄ６ １ ＸＣＨＤ Ａ，＠Ｒ０
Ｂ０ ２ ＡＮＬ Ｃ，ｂｉｔａｄｄｒ Ｄ７ １ ＸＣＨＤ Ａ，＠Ｒ１
Ｂ１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ Ｄ８ ２ ＤＪＮＺ Ｒ０，ｃｏｄｅａｄｄｒ
Ｂ２ ２ ＣＰＬ ｂｉｔａｄｄｒ Ｄ９ ２ ＤＪＮＺ Ｒ１，ｃｏｄｅａｄｄｒ
Ｂ３ １ ＣＰＬ Ｃ ＤＡ ２ ＤＪＮＺ Ｒ２，ｃｏｄｅａｄｄｒ
Ｂ４ ３ ＣＪＮＥ Ａ，＃ｄａｔａｃｏｄｅａｄｄｒ ＤＢ ２ ＤＪＮＺ Ｒ３，ｃｏｄｅａｄｄｒ

Ｂ５ ３ ＣＪＮＥ
Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ，
ｃｏｄｅａｄｄｒ

ＤＣ ２ ＤＪＮＺ Ｒ４，ｃｏｄｅａｄｄｒ

Ｂ６ ３ ＣＪＮＥ ＠Ｒ０，＃ｄａｔａ，
ｃｏｄｅａｄｄｒ

ＤＤ ２ ＤＪＮＺ Ｒ５，ｃｏｄｅａｄｄｒ

Ｂ７ ３ ＣＪＮＥ ＠Ｒ１，＃ｄａｔａ，
ｃｏｄｅａｄｄｒ

ＤＥ ２ ＤＪＮＺ Ｒ６，ｃｏｄｅａｄｄｒ

Ｂ８ ３ ＣＪＮＥ
Ｒ０，＃ｄａｔａ，
ｃｏｄｅａｄｄｒ

ＤＦ ２ ＤＪＮＺ Ｒ７，ｃｏｄｅａｄｄｒ
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续表４ １１

十六进制码 字节数 助记符 操作对象 十六进制码 字节数 助记符 操作对象

Ｅ０ １ ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ Ｆ０ １ ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ

Ｅ１ ２ ＡＪＭＰ ｃｏｄｅａｄｄｒ Ｆ１ ２ ＡＣＡＬＬ ｃｏｄｅａｄｄｒ

Ｅ２ １ ＭＯＶＸ Ａ，＠Ｒ０ Ｆ２ １ ＭＯＶＸ ＠Ｒ０，Ａ

Ｅ３ １ ＭＯＶＸ Ａ，＠Ｒ１ Ｆ３ １ ＭＯＶＸ ＠Ｒ１，Ａ

Ｅ４ １ ＣＬＲ Ａ Ｆ４ １ ＣＰＬ Ａ

Ｅ５ ２ ＭＯＶ Ａ，ｄａｔａａｄｄｒ Ｆ５ ２ ＭＯＶ ｄａｔａａｄｄｒ，Ａ

Ｅ６ １ ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ Ｆ６ １ ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ

Ｅ７ １ ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ１ Ｆ７ １ ＭＯＶ ＠Ｒ１，Ａ

Ｅ８ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ０ Ｆ８ １ ＭＯＶ Ｒ０，Ａ

Ｅ９ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ１ Ｆ９ １ ＭＯＶ Ｒ１，Ａ

ＥＡ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ２ ＦＡ １ ＭＯＶ Ｒ２，Ａ

ＥＢ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ３ ＦＢ １ ＭＯＶ Ｒ３，Ａ

ＥＣ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ４ ＦＣ １ ＭＯＶ Ｒ４，Ａ

ＥＤ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ５ ＦＤ １ ＭＯＶ Ｒ５，Ａ

ＥＥ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ６ ＦＥ １ ＭＯＶ Ｒ６，Ａ

ＥＦ １ ＭＯＶ Ａ，Ｒ７ ＦＦ １ ＭＯＶ Ｒ７，Ａ
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书书书

第五章　输入输出接口技术

８９系列单片机在应用中需要和外部进行信息交换。这些信息交换方式有并行输入输出、
串行输入输出，还有串 并、并 串行信息转换及Ａ／Ｄ，Ｄ／Ａ转换等技术；除此之外，还有显示驱
动技术、功率器件驱动技术等。在这一章中，介绍８９系列单片机的一些接口技术。这些都是
关于Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ、串 并行转换、ＬＥＤ驱动、功率器件驱动的技术。至于串行输入输出和并行输
入输出已在Ｐ０～Ｐ３端口和串行接口的功能中加以介绍了，在这一章不再重复。

５．１　串 并、并 串行转换技术

８９系列单片机在片内含有并行接口和串行接口。在一些特殊的应用场合，例如在一些

ＬＣＤ显示屏显示图形的场合，输出的数据量较大；在显示和采样分离并距离较远的地方，又要
求数据传送线较少。这样，就要求采用并 串和串 并行转换接口，以满足实际应用的需要。现
在很多ＬＣＤ显示屏都已经含有驱动电路，要求输入的信号是８位数据，以便于对ＬＣＤ的存储
器地址进行寻址和传送数据。因此，采用一个串 并行转换接口，使８９系列单片机可以通过串
行口输出信息，并由串 并行接口电路将其变换到ＬＣＤ的接口电路中的８位输入端，则可以使
单片机的所有并行接口执行其他有效的工作，使单片机的效率更充分地发挥。
一种典型的串 并、并 串行接口方法如图５ １所示。

图５ １　串 并、并 串行转换接口



在图５ １中所给出的串 并、并 串行转换接口中，单片机ＡＴ８９Ｃ５１工作时，其内部串行
接口工作在方式０。这时，它是通过Ｐ３．０端（ＲＸＤ端）执行数据的串行发送或接收的，而Ｐ３．１
端（ＴＸＤ）端则用于输出移位脉冲。在发送或接收时，都是最低有效位ＬＳＢ居先，最高有效位

ＭＳＢ居后。传送的频率为振荡频率的１／１２。这种方式０的串行工作方式也称移位寄存器方
式，或同步方式。

１．串 并行转换接口原理
串 并行转换是指从单片机 ＡＴ８９Ｃ５１串行输出，通过转换之后成为并行信号输出的过

程。这时，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ３．０端即ＲＸＤ执行的是数据发送，所以８位串行数据的低位先送出，
最后送出数据的最高位。由于在Ｐ３．１端即ＴＸＤ端发出的是同步脉冲，所以可以用它作为外
部串 并行寄存器的数据时钟。
在图５ １中，７４１６４和与门Ｙ１组成了串 并行转换接口。７４１６４的ＭＲ端是清０端，当

ＭＲ＝０时，对７４１６４清０；当ＭＲ＝１时，则可对７４１６４送入串行８位数据。
当ＡＴ８９Ｃ５１工作在串行方式０时，首先在Ｐ３．２，Ｐ３．４输出高电平，令ＭＲ＝１，则７４１６４

处于接收串行数据状态。接着从Ｐ３．０端送出串行数据，其顺序为先低位，后高位；同时，Ｐ３．１
端发出同步脉冲到７４１６４的时钟输出端ＣＬＫ。在输出８个脉冲之后，在串行口中的８位数据
就会输出并寄存在７４１６４中。这时，串 并行转换过程完成。

２．并 串行转换接口原理
并 串行转换是指从外部并行输入的８位数据，通过转换之后成为串行信号，输入到

ＡＴ８９Ｃ５１的串行口中去的过程。这时，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ３．０端口即ＲＸＤ执行的是数据接收，接
收时是先接收串行数据的最高有效位 ＭＳＢ，最后接收最低有效位ＬＳＢ。同时，在Ｐ３．１端发出
的是同步脉冲，它用作７４１６５的串行移位时钟。
在图５ １中，７４１６５和与门Ｙ２组成了并 串行转换接口。７４１６５的ＰＬ是并行装入控制信

号。当ＰＬ＝０时，７４１６５装入外部输入的８位数据；当ＰＬ＝１时，只要从ＣＰ１端有正脉冲来，则

７４１６５执行右移串行输出，从而从高位开始执行串行８位数据传送。在ＣＰ１端每来一个正脉冲，
则７４１６５右移一位。当ＣＰ１端送出了８个正脉冲之后，则７４１６５中的８位数据串行输出完毕。
当ＡＴ８９Ｃ５１工作于串行方式０时，首先在Ｐ３．５输出高电平，令Ｙ２门打开，允许来自

７４１６５的Ｑ７端串行信号输入。同时，Ｐ３．７应输出高电平，使７４１６５处于串行输出状态。当

Ｐ３．１每产生一个脉冲输出时，则送到７４１６５的ＣＰ１时钟输入端，使７４１６５右移一位。在Ｐ３．１
输出了８个正脉冲之后，７４１６５的８位数据全部串行移出并送到 ＡＴ８９Ｃ５１的串行口内。这
时，并 串行转换结束。

３．串 并、并 串转换程序
串 并、并 串行转换程序如下所示：

　　　　　　ＭＯＶ　　　　ＳＣＯＮ，＃００Ｈ　　　　　　　；方式０
　　　　ＣＬＲ ＴＩ ；清发送中断

　　　　…

ＳＥＮＤ：　ＳＥＴＢ　　　　Ｐ３．４　　　　　　　　　　 ；允许串行输出

ＳＥＴＢ Ｐ３．２ ；允许７４１６４接收

ＭＯＶ ＳＢＵＦ，Ａ ；准备发送Ａ

ＷＡＩＴＥ：ＪＮＢ ＴＩ．ＷＡＩＴＥ ；等待发送结束
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ＣＬＲ ＴＩ

ＣＬＲ Ｐ３．４ ；停止串行输出

…

ＲＥＣＥ１：ＳＥＴＢ Ｐ３．５ ；允许串行输入

ＳＥＴＢ Ｐ３．７

ＣＬＩ Ｐ３．７ ；７４１６５寄存数据

ＳＥＴＢ Ｐ３．７

ＣＬＲ ＲＩ ；清接收中断

ＳＥＴＢ ＲＥＮ ；允许接收

ＷＡＩＴＲ：ＪＮＢ ＲＩ，ＷＡＩＴＲ ；等待接收完毕

ＣＬＲ ＲＥＮ ；停止接收

ＣＬＲ ＲＩ

ＭＯＶ Ａ，ＳＢＵＦ ；送结果到Ａ

ＣＬＲ Ｐ３．５ ；停止输入

５．２　Ａ／Ｄ转换技术

在８９系列单片机中，其内部不含Ａ／Ｄ转换器，而在一些应用场合中，需要对模拟信号进
行检测。这样，就要求利用８９系列单片机的一些特点，结合外部器件组成可以实现Ａ／Ｄ转换
功能的结构，以适应有关用途。

５．２．１　外接ＲＣ实现Ａ／Ｄ转换

ＡＴ８９Ｃ２０５１内含模拟比较器电路，Ｐ１．０，Ｐ１．１分别作为比较器的同相输入端和反相输入
端，Ｐ３．６为比较器的输出端，无外引脚。当用Ｐ１．０，Ｐ１．１作输入输出口时应上拉电阻，因为
内部无上拉电阻；当用该比较器作电源电压检测时，不要把电源直接接到口线上，这样容易烧
坏该引脚，可以经过分压后再输入。
利用这个比较器可制作简单的、低精度的Ａ／Ｄ转换电路，原理如图５ ２所示。在Ｐ３．７

的输出端接有一个ＲＣ回路，Ｒ＝２６７ｋΩ，Ｃ＝２ｎＦ，ＲＣ回路的ＲＣ相接点直接和Ｐ１．０相连，
即电容Ｃ的电压ＶＣ 将会输入到Ｐ１．０端，这个端也就是ＡＴ８９Ｃ２０５１的内部比较器正输入端，
而被转换的外部模拟电压ＶＸ 则从Ｐ１．１输入，也就是从内部比较器的负输入端输入。
在图５ ２中所示的电路中，Ｐ３．７输出端还接一个５．１ｋΩ电阻到正电源ＶＣＣ。这个电阻

是Ｐ３．７的外部上拉电阻，用于保证Ｐ３．７在输出为逻辑“１”时有足够的高电平，也就是接近于

ＶＣＣ的高电平。
实现Ａ／Ｄ的原理如下。
一开始时，Ｐ３．７输出低电平“０”，电容Ｃ的电压ＶＣ＝０，有被测信号ＶＸ 从Ｐ１．１输入。由

于存在ＶＸ＞０，故ＡＴ８９Ｃ２０５１内部的比较器两个输入端有Ｐ１．０＝０，Ｐ１．１＞０，则比较器输出
信号“０”到Ｐ３．６。要注意Ｐ３．６只在ＡＴ８９Ｃ２０５１的内部，它并不引出到外面。接着，Ｐ３．７输出
高电平“１”，则通过Ｒ对电容Ｃ充电，电容Ｃ的电压ＶＣ 随着充电而升高。当到达ＶＣ＝ＶＸ 时，则
比较器输出变为高电平“１”。只要测出开始对电容Ｃ充电时到比较器输出高电平“１”时的时间ｔ，
这个时间ｔ就可以转换成外部被测电压ＶＸ 的电压值，从而完成电压的Ａ／Ｄ转换过程。
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图５ ２　Ａ／Ｄ转换电路原理

图５ ３给出了典型的电容电荷的充放电周期波形。在ＶＣ＝ＶＣＣ／２的电压线附近，曲线
的充电时间、放电时间等同。下面的等式和讨论，除特别说明外都是应用于充电周期的。
由指数等式给出了电容上的电压的时间函数

ＶＣ ＝ＶＣＣ（１－ｅ－ｔ／ＲＣ） （５ １）

　　这里ＶＣ 是电容在时间ｔ时的电压，ＶＣＣ是电源电压，ＲＣ是电阻和电容值的乘积。注意电
压的单位为Ｖ，时间的单位为ｓ，电阻的单位为Ω以及电容的单位为Ｆ。乘积ＲＣ叫作网络的
时间常数，它的值将影响波形的形状。当开始充电或放电时波形最陡峭，然后随时间增加而变
平坦。
从式（５ １）可知：电容Ｃ上充电电压ＶＣ 是用指数表示的，所以用ＲＣ回路实现Ａ／Ｄ存在

两个问题。
第一个问题是在单片机中如何利用程序求解式（５ １）所给出的指数方程。
为了解决这个问题，可以使用查表的方法，这样微控制器就无需实时计算指数方程了。以

单位内部时钟为间隔进行抽样，预先将指数方程式对应的时间和电压进行编程和格式化并制
成一个表，用于软件之中。
第二个问题是ＲＣ模数转换方法中ＲＣ变量的值可能会引起很大的误差。图５ ４给出了

电容的充电曲线在电阻和电容的乘积改变时的变化情况。
电容充放电周期的对称性可以减少ＲＣ变量对精确度的影响。可以利用充电周期测出的

电压比 ＶＣＣ／２小和放电周期测量电压比 ＶＣＣ／２大的特性，在 ＶＣＣ／２将正误差与负误差抵
消掉。
在元件值被指定前，必须先决定比较器输出的抽样时间的间隔。抽样间隔应该尽可能地

短，因为抽样间隔越短则转换器精确度就越高，转换时间就越短。抽样间隔受执行必要代码的
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时间所限制，这个时间由微控制器的时钟频率决定。在一些应用中，微控制器工作在１２ＭＨｚ
的时钟下，取样间隔５μｓ。

图５ ３　ＲＣ回路的充电放电时间 图５ ４　ＲＣ参数变化和电容电压ＶＣ 的关系

　　时间常数（ＲＣ）会影响电容充放电曲线的形状。必须选择适当的常数值，以便波形最陡峭
的部分在期望的分辨率下有解。充电周期最陡峭的部分在充电开始部分，放电周期最陡峭的

图５ ５　原点处采样时间与电压的关系

部分则在放电开始部分。由于波形的对称，
可以用相同的时间常数测量充放电部分。
图５ ５给出了电容充电初期电压和抽样时
间之间的关系。在图中，ΔＶ是转换器期望
的电压解；Δτ是先前决定的抽样间隔时间。
曲线上标明的ＶＣ 代表这个电容上的电压，
曲线在这个尺度内成线性。在这个图中，曲
线的斜率是理想斜率，以便抽样能在靠近电
压间隔的中心处发生。第一个抽样点处于
起始点与Δτ／２的对应电压之间。
为了获得时间常数的最小值，这个常数

将由第一个抽样点的斜率产生，为得到ＲＣ的解，方程式可化为

ＲＣ＝－ｔ／１ｎ（１－ＶＣ／ＶＣＣ） （５ ２）
然后，设ΔＶ为期望的最小值（０．０５Ｖ），设抽样间隔为先前决定的值（５ｍｓ），并计算第一个抽
样点（ＶＣ＝１／２ΔＶ，ｔ＝１／２Δτ）的ＲＣ值。

ＲＣ的实际值应大于等于时间计算的最小常数值。要求电阻值误差小于１％，电容值误差
小于５％。

［Ｒｎｏｍ－（１－０．０１）］［Ｃｎｏｍ－（１－０．０５）］＝４．９９×１０－４

　　Ｒ的取值是有约束的。再参考图５ ２，注意有一个５．１ｋΩ的上拉电阻连接在微控制器
的引脚１１上。这个电阻对引脚１１起上拉作用，但是改变了网络的时间常数，给充放电周期的
充电部分带来致命影响，导致充放电周期波形不对称，给模数转换带来错误。为了最大限度地
减少这种误差，要求Ｒ的值要远大于上拉电阻。在这个电压表应用中，Ｒ值为２６７ｋΩ，已远大
于５．１ｋΩ的上拉电阻。
时间常数ＲＣ决定电容的充放电周期的长短。
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将充／放电曲线渐近线的电压减去／或加上预定分辨率的一半代入式（５ ３），即可求出充／
放电周期的近似值。充电部分的渐近线为ＶＣＣ。由于波形的对称，所得的充电周期的大小即
为放电周期的大小。为求周期的大小，式（５ １）可化为

ｔ＝－ＲＣ×ｌｎ（１－ＶＣ／ＶＣＣ） （５ ３）

　　设分辨率为０．０５Ｖ，则期望的电容电压为

ＶＣ ＝ＶＣＣ－（１／２）（０．０５）＝ＶＣＣ－０．０２５
代入式（５ ３）得ＶＣ 充电到渐近线ＶＣＣ时所用的时间

Ｔｍａｘ ＝－Ｒｍａｘ×Ｃｍａｘ×ｌｎ［１－（ＶＣＣ－０．０２５）／ＶＣＣ］＝３ｍｓ
其中

Ｒｍａｘ ＝Ｒｎｏｍ（１＋０．０１）＝１．０１×２６７ｋΩ
Ｃｍａｘ ＝Ｃｎｏｍ（１＋０．０５）＝１．０５×２ｎＦ

　　最小的采样数由电容电压达到ＶＣＣ／２时的时间除以采样间隔得到。计算时，时间常数取
最大值，因为电阻值和电容值大时，电容电压升高的速度慢些。
将ＶＣ＝ＶＣＣ／２，ＲＣ代入式（５ ３），得

Ｔｍａｘ ＝３９３μｓ
　　半个周期的最小采样数为Ｎ

Ｎ＝Ｔｍａｘ／Δτ＝ （３９３×１０－６）／（５×１０－６）＝７９
其中：Δτ为采样间隔，Δτ＝５μｓ。
为了在单片机中避免执行解指数方程的运算，建立采样数和对应电压的表格，是一种有效

而简单的方法。
在实际上，是用一个时钟对充电或放电时间进行计数。这个计数值即是上面所述的采样

数，而电容的电压ＶＣ 是和外部被转换的电压ＶＸ 相等的。因此，可以预先计算采样数Ｎ以及
对应的ＶＣ，建立Ｎ和ＶＣ 的对应表。
为了充分提高精确度，测量０～ＶＣＣ／２的电压时用充电周期，测量ＶＣＣ／２～ＶＣＣ的电压时用

放电周期。结果，表的入口数将是前面计算的采样数字的２倍。
对应表中包含有采样次数和对应的计算电压。对每个半周期，表的第Ｎ个入口对应的电

压为Ｔ＝（Ｎ－１）Δτ时的电容电压，Δτ是采样间隔。
在充电的半周期，对应电压的计算用式（５ １）

ＶＣ ＝ＶＣＣ（１－ｅ－ｔ／ＲＣ）

　　在放电的半周期，则应用下式

ＶＣ ＝ＶＣＣ×ｅ－ｔ／ＲＣ

　　对应表的大小，取决于采样的次数。由于采样次数由采样间隔和转换分辨率决定，所以要
求的分辨率越高则表就会越大。在应用中，如果要求的分辨率为０．０５Ｖ，则最后得出的对应
表要１５８个入口。
在充电的半周期中，设Ｎ＝（０～７８），则ｔ＝ＮΔτ
设采样间隔Δτ＝５μｓ，Ｒ＝２６７ｋΩ，Ｃ＝２ｎＦ，Ｖ＝５Ｖ，并代入式（５ １），得

Ｖ＝５×（１－ｅ－０．００９３６３３Ｎ） （５ ４）
同理可得，在放电的半周期中

Ｖ＝５×ｅ－０．００９３６３３Ｎ （５ ５）
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最后可以得到充电半周期中所有的采样点的对应电压值：

　　Ｎ＝０　　　Ｖ＝０．０００
Ｎ＝１ Ｖ＝０．０４７
 

Ｎ＝７４ Ｖ＝２．４９９
 

Ｎ＝７８ Ｖ＝２．５９１

以及放电半周期中采样点和对应电压值：

　　Ｎ＝０ Ｖ＝５．０００

Ｎ＝１ Ｖ＝４．９５３
 

Ｎ＝７４ Ｖ＝２．５０１

Ｎ＝７５ Ｖ＝２．４７７
 

Ｎ＝７８ Ｖ＝２．４０９

如上所示，两个半周期的采样数都大于达到２．５Ｖ所需的采样数。注意Ｎ＝０和Ｎ＝１的
计算电压之差小于分辨率０．０５Ｖ，而且相应的计算电压之差随Ｎ的增加而减少，所以可以达
到要求的分辨率。在电路中时间和电压的映射关系是非线性的。
上面的对应表中的电压值并不是最后用于软件查表用的电压值。在应用中，这些计算电

压（四舍五入，保留一位小数）以ＢＣＤ格式存储于表中。例如：２．５２３Ｖ在表中表示为２５Ｈ，用
于显示２．５Ｖ。
考虑要求的精确度为±０．１Ｖ，然而ＲＣ的精确度有时小于±０．１Ｖ。因为即使使用精确

的元件，元件值的变量引起的误差也可能要高达±０．１０４Ｖ，这一点将在下面详细说明。
为了计算ＶＣ＝２．５Ｖ的最大误差情况，首先将标准的Ｒ，Ｃ值代入式（５ ３），得

ｔ＝－ＲｎｏｍＣｎｏｍ×ｌｎ（１－ＶＣ／ＶＣＣ）＝－ＲｎｏｍＣｎｏｍ×ｌｎ（０．５）
将ｔ代入方程式（５ １），可求得

ＶＣｍｉｎ ＝ＶＣＣ［１－ｅ－ｔ／ Ｒｍａｘ（ｍａｘ（ ）） ］＝２．３９９Ｖ
　　同理，可求得

ＶＣｍａｘ ＝ＶＣＣ［１－ｅ－ｔ／ Ｒｍｉｎ（ｍｉｎ（ ）） ］＝２．６０７Ｖ
结果可得在２．５Ｖ处的最大的误差为±（２．６０７－２．３９９）／２，即±０．１０４Ｖ。元件值越精确，误
差越小，同时电容的特性也会影响转换精度和线性。

５．２．２　一次积分Ａ／Ｄ转换

外接ＲＣ进行Ａ／Ｄ转换，实质上是双积分型Ａ／Ｄ原理。采用恰当的方法，可以使一次积
分取代双积分进行Ａ／Ｄ转换。由于一次积分运算简单，所用时间较短，所以，这是一种较好的
方法。在这一节中，首先介绍双积分的原理，然后介绍从双积分变成一次积分并实现一次积分

Ａ／Ｄ的过程。

１．双积分Ａ／Ｄ的基本原理
双积分Ａ／Ｄ原理可以用图５ ６所示的电路来说明。
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图５ ６　双积分Ａ／Ｄ原理

从图中看出电路由运算放大器 Ａ１、

Ａ２、电容 Ｃ、电阻 Ｒ１、Ｒ２以及电源 Ｅ１ 组
成。其中，Ａ１在电路中用作积分器，Ａ２用
作比较器。它们的工作过程如下：

（１）电容Ｃ充电
开关Ｋ处于位置０时，电容Ｃ被短接，

积分器输出ＶＡ１０＝０Ｖ，比较器输出 ＶＡ２＝
“０”；开关Ｋ处于位置１时，待测量电压ＶＸ

经电阻Ｒ１对电容Ｃ正向充电，ＶＡ１下降，ＶＡ２＝“１”，经时间Ｔ１，ＶＡ１降至－Ｅ０，电容Ｃ积分的
电荷为Ｑ１

Ｑ１ ＝Ｅ０Ｃ＝∫
Ｔ１

０

ＶＸ
Ｒ１ｄｔ＝

ＶＸ
Ｒ１Ｔ１

（５ ６）

　　（２）电容Ｃ放电
开关Ｋ处于位置２，Ｅ１ 经Ｒ２对电容Ｃ反向充电，经时间Ｔ２，ＶＡ１复原至０Ｖ，ＶＡ２＝“０”，

电容Ｃ释放的电荷为Ｑ２

Ｑ２ ＝Ｅ０Ｃ＝∫
Ｔ２

０

Ｅ１
Ｒ２ｄｔ＝

Ｅ１
Ｒ２Ｔ２

（５ ７）

　　电容Ｃ从ＶＡ１＝０Ｖ，充电到－Ｅ０；然后又放电恢复到使ＶＡ１＝０Ｖ。显然，其充电电荷Ｑ１
和放电电荷Ｑ２ 相等。即有

Ｑ１ ＝Ｑ２
从而有

ＶＸ
Ｒ１Ｔ１＝

Ｅ１
Ｒ２Ｔ２

处理之后有ＶＸ

ＶＸ ＝Ｒ１Ｔ２Ｒ２Ｔ１Ｅ１
（５ ８）

　　由于在图５ ６中，Ｅ１，Ｒ１，Ｒ２是已知的恒定值，而Ｔ１，Ｔ２都可以测量出来，故ＶＸ 是可求
的，这是一般双积分Ａ／Ｄ的基本思想。在实际中，可以把比较器Ａ２的输出ＶＡ２接到单片机的
有关输入端。首先测量开关Ｋ在接通位置１时到转向接通位置２时所经历的时间，这段时间
实际是位置１停留的时间，也就是电容Ｃ的充电时间Ｔ１。接着测量开关Ｋ在接通位置２时
到ＶＡ１恢复为０Ｖ的时间，这段时间实质是电容放电的时间Ｔ２。
从双积分Ａ／Ｄ原理的工作过程可知：在Ａ／Ｄ过程中之所以要考虑电容充电时的积分，也

要考虑电容放电时的积分，是因为在充电时的积分中，所充电的电荷 Ｑ１ 是未知的，即电容的
电压ＶＣ＝－Ｅ０ 是未知的，故式（５ ６）的方程中有

Ｑ１ ＝Ｅ０Ｃ （５ ９）

或 Ｑ１ ＝ＶＸＴ１／Ｒ１ （５ １０）
也就是说：在式（５ ９）中存在Ｑ１ 和Ｅ０ 两个未知量；式（５ １０）中存在Ｑ１ 和ＶＸ 两个未知量；
所以方程不可解，或有无数解，即所求的输入电压ＶＸ 无法解出。
为了求出 ＶＸ，所以要增加电容Ｃ放电时的积分过程。把充电和放电时的积分过程式
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（５ ６）、式（５ ７）结合，就可以求出式（５ ８），根据式（５ ８）则被测电压ＶＸ 可以求出。
双积分Ａ／Ｄ存在一个明显的缺点：需要充放电两个积分过程，故时间较长，影响了 Ａ／Ｄ

转换速度。这个缺点还产生了由此导致的２个问题：一是时间较长，也会产生时间的误差；二
是时间较长，也会存在ＶＸ 的变化。这样，就影响了Ａ／Ｄ转换的精度。

２．一次积分Ａ／Ｄ原理
在式（５ ６）中，如果Ｅ０ 是一个已知的量，则有

Ｅ０Ｃ＝ＶＸＴ１／Ｒ１ （５ １１）
则被测的输入电压ＶＸ 可以求出

ＶＸ ＝
Ｒ１ＣＥ０
Ｔ１

（５ １２）

很明显，只要有办法把Ｅ０ 确定下来，用一次积分是可以实现Ａ／Ｄ转换的。这样，既可以提高

Ａ／Ｄ转换的速度，也可以提高精度。
一次积分Ａ／Ｄ转换原理如图５ ７所示。它和图５ ６的区别在于如下几点。

图５ ７　一次积分Ａ／Ｄ原理

（１）用模拟开关ＩＣ１取代采样开关Ｋ。模拟开关的Ｉ１ 接被测电压ＶＸ，Ｉ０ 输入端则接到运
算放大器Ａ１的输出端ＶＡ１，输出端Ｆ和Ａ１的负输入端相连。

（２）运算放大器Ａ２接成同相放大方式。
（３）运算放大器Ａ１的正输入端和Ａ２的负输入端之间加上一个电源Ｅ０，并且Ｅ０ 的正端

接Ａ１的正输入端，Ｅ０ 的负端接Ａ２的负输入端。
当模拟开关ＩＣ１的地址端Ａ＝０时，则ＩＣ１的Ｉ０ 和Ｆ相连，电容Ｃ两边短路，则积分器Ａ１

的输出ＶＡ１＝０Ｖ。这时，比较器 Ａ２的正输入端为０Ｖ，负输入端为－Ｅ０，则有输出 ＶＡ２＝
“１”，即高电平。
当模拟开关ＩＣ１的地址端Ａ＝“１”时，则ＩＣ１的Ｉ１ 和Ｆ相连，被测电压ＶＸ 通过电阻Ｒ对

电容Ｃ充电。随着Ｃ的充电过程，ＶＡ１的电压下降，假定经过时间Ｔ之后，ＶＡ１＝－Ｅ０，则这时
比较器Ａ２因两个输入端同时为－Ｅ０ 而输出ＶＡ２＝“０”，这时电容充电为Ｑ。显然有

Ｑ＝Ｅ０Ｃ＝∫
Ｔ

０

ＶＸ
Ｒｄｔ＝

ＶＸ
ＲＴ

（５ １３）

从而有

ＶＸ ＝ＲＣＴＥ０
（５ １４）

由于在式（５ １４）中，Ｒ，Ｃ和Ｅ０ 是恒定值，而时间Ｔ可由单片机测出，故被测电压ＶＸ 可求。
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在这个过程中，只需一次对电容Ｃ进行充电积分，就可以实现Ａ／Ｄ，故称一次积分 Ａ／Ｄ
转换。
在图５ ７中用ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机来完成电路的控制、测量和计算工作。这是一种内带

２ＫＢＦｌａｓｈ存储器，性价比很高的５１兼容型单片机。将其ＩＮＴ０设置为门控方式，定时计数
器Ｔ０ 设置为定时方式１，Ｐ１．７连模拟开关ＩＣ１的Ａ，使之自动完成电路的控制、时间Ｔ的测
量以及ＶＸ的计算工作，其时序如图５ ８所示。

图５ ８　一次积分Ａ／Ｄ时序图

Ｐ１．７＝“０”时，Ｃ被短路，ＶＡ１＝０Ｖ，ＶＡ２＝
“１”，ＩＮＴ０＝“１”，做好准备。

Ｐ１．７＝“１”，ＴＲ０＝“１”，启动定时器Ｔ０ 开
始计时，同时开始正向积分。当 ＶＡ１＝－Ｅ０
时，比较器Ａ２翻转，ＶＡ２＝“０”，ＩＮＴ０＝“０”。在
单片机ＩＮＴ０端的下降沿，Ｔ０ 自动停止计时。

Ａ／Ｄ转换结束。
在Ａ／Ｄ结束之后，只要取出计时值Ｔ，就

可根据式（５ １４）求出被测电压 ＶＸ。如果把

ＲＣ看成积分电路的时间常数τ＝ＲＣ，则式

（５ １４）可以写成

ＶＸ ＝ τＴＥ０
（５ １５）

特别是令：Ｅ０ ＝τＥ０，则有

ＶＸ ＝Ｅ

０

Ｔ
（５ １６）

　　式（５ １６）在单片机内部可以很简单地只执行除法。为了进一步简化，可以把式（５ １６）
进行预先处理，形成表格存入存储器中，则８９系列单片机执行Ａ／Ｄ转换时，只是一个简单的
查表过程。

５．２．３　逐次逼近Ａ／Ｄ转换

这个转换方法虽增加了元件数，但却提高了解的精度和缩短了转换时间。
逐次逼近（ＳＡ）模数变换器由数模转换器（ＤＡＣ）、比较器和逐次逼近寄存器（ＳＡＲ）等几部

分组成。其主要原理为：将一待转换的模拟输入信号与推测信号相比较，根据推测信号大于还
是小于输入信号来决定增大或减小该推测信号，以便向模拟信号逼近。推测信号由ＤＡＣ的
输出获得，当推测信号与模拟信号相等时，向ＤＡＣ输入的数字就是对应模拟输入量的数值。
由ＳＡＲ的最高位开始推测，从ＳＡＲ的最高位起依次置１，每置一位都要进行测试。若模

拟输入信号小于推测信号，则将该位清０；反之则保持为１。就这样依次比较每一位，直到最未
位为止。此时ＳＡＲ内的数值即为Ａ／Ｄ转换的结果。
这个应用如图５ ９所示，具有完整模拟比较器的ＡＴ８９ＣＸ０５１微控制器用软件完成ＳＡＲ

的功能，减少了元件的数量。ＤＡＣ选用型号为 ＭＣ１４０８ ８（８位、电流输出）的廉价ＤＡＣ，也
可用 ＭＣ１４０８ ７（７位）或 ＭＣ１４０８ ６（７位）。ＭＣ１４０８系列在满刻度电流输出为１．９９２ｍＡ、
室温２５℃时可保证精度在±１／２ＬＳＢ内。ＭＣ１４０８ ８的相对精确度低于０．１９％，保障８位
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的单调性和线性。ＤＡＣ输出电流的建立时间为３００ｎｓ。

图５ ９　逐次逼近Ａ／Ｄ转换器

ＤＡＣ含有二进制加权、电流导入选择，可用二进制代码选择不同的电流输入。输入电流
经一个串联电阻从ＬＭ３３６ ２．５（电流精度电压参考）输入。输出的电流由电压电流转换器
（ＬＦ３５５Ｂ运放）转换为电压。选择ＬＦ３５５Ｂ运放作为Ｉ／Ｖ转换器是因为它的补偿电压低且有
高的输出转换速率。Ｉ／Ｖ转换器的输出作为推测电压输入到ＡＴ８９ＣＸ０５１比较的正端。当推
测电压超过被测的未知电压时，比较器输出为高，这可由软件检测到并用于确定ＳＡＲ的值。

ＬＭ３３６ ２．５参考提供额定的２．４９０Ｖ输出（Ｖｒｅｆ）。实际电压可能是２．３９０～２．５９０Ｖ。
详细的资料请参考ＬＭ３３６ ２．５数据资料。连接在ＤＡＣ引脚１４的参考电阻（Ｒｒｅｆ）的额定值
是１２４０Ω，产生的参考电流为２．００８ｍＡ（２．４９０Ｖ（Ｉｒｅｆ）／１２４０Ω）。ＤＡＣ的８位数据端输入

００Ｈ～ＦＦＨ则可得到０（Ｉｒｅｆ×０／２５６）～２．０００（Ｉｒｅｆ×２５５／２５６）ｍＡ的电流。注意ＤＡＣ输出电
流的符号与基准电流的符号是相反的。输出电压由ＤＡＣ的输出电流ＩＯ 和Ｉ／Ｖ转换器增益电
阻ＲＯ 决定。额定的满量程电压输出为２．０００ｍＡ×２５００Ω＝５．０００Ｖ。
这个电路没有为补偿或增益提供调整。由于ＬＦ３５５运放是低补偿电压规格所以无需补

偿电压调整。如果补偿电压必须调整，则增加补偿调整电路可在Ｆ３５５Ｂ数据资料中找到。增
益的调整可以通过改变Ｉ／Ｖ转换器的增益电阻Ｒ０ 达到。
运放的同相输入接的电阻的阻值应该和增益电阻相同，以便平衡输入的偏差电流。接在

ＤＡＣ的引脚１５的１２４０Ω电阻和接在运放引脚３的２５００Ω电阻可以除去，其对电路的性能
无太大影响。

ＭＣ１４０８ ８ＤＡＣ需要＋５．０Ｖ的电源供应及－５～１５Ｖ的电源供应，±５．０Ｖ电源选用
小功率的电源。ＬＦ３５５Ｂ运放的双极电压为±５～±１５Ｖ。为了和ＤＡＣ兼容，可在负极选

５Ｖ，当然如果需要可换成１５Ｖ。
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Ａ／Ｄ转换的速度由下列因素决定：ＤＡＣ的稳定时间和转换率；比较器的转换率和响应时
间；运放的稳定时间；执行逐次逼近算法的时间。这个ＤＡＣ输出的稳定时间和比较器响应时
间比起运放的延迟及执行ＳＡ算法的时间是微不足道的，所以可能忽视。运放的最大输入电
压是５Ｖ，需要１μｓ的转换时间和４μｓ的稳定时间（参见ＬＦ３５５Ｂ数据资料）。在这个软件中
包含了这个延迟。使用１２ＭＨｚ的系统时钟则指令周期为１μｓ，所以在３００μｓ内便可完成８
位的Ａ／Ｄ转换。在转换过程未知的输入电压必须保持不变。
逐次逼近 Ａ／Ｄ转换器的明显缺点是需要双极电源和大量的微控制器Ｉ／Ｏ 口来控制

ＤＡＣ。ＬＦ３５５Ｂ运放的正极＋１５Ｖ可用＋５Ｖ代替，而功能不变。对于７位或６位的ＤＡＣ，
微控制器只需消耗７位或６位的Ｉ／Ｏ口。当然也可以用串行输入的ＤＡＣ（较贵）代替并行输
入的ＤＡＣ，以便减少Ｉ／Ｏ口的消耗。

５．３　显示接口技术

８９系列单片机的应用中，通常要进行信息显示，而显示器件大多是采用ＬＥＤ或ＬＣＤ。对

ＬＥＤ和ＬＣＤ器件来说，它们的接口方法是不同的。因为ＬＥＤ一般所需的电流较大，而显示
器件很多是７段数字显示器，所以，在显示时要求给出和显示数字对应的显示码。对于ＬＣＤ
器件来说，现在已经配置了专门的驱动电器，在进行信息显示时，往往把信息写入驱动电路的
存储器中。由于存储器和ＬＣＤ显示屏是一种映射关系，故只要写入其存储器的信息适当，则
可以在ＬＣＤ中显示出对应的正确信息。

５．３．１　ＬＥＤ显示接口技术

在８９系列单片机中，ＡＴ８９Ｃ１０５１和 ＡＴ８９Ｃ２０５１只有 Ｐ１和 Ｐ３两个Ｉ／Ｏ 端口；而

ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９Ｃ５２，ＡＴ８９ＬＶ５１和ＡＴ８９ＬＶ５２则有Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２和Ｐ３共４个Ｉ／Ｏ端口。同
时，这些单片机的Ｉ／Ｏ引脚所能承受的低电平灌入电流不同，如表５ １所列。

表５ １　Ｉ／Ｏ引脚的负载能力

型　号
ＡＴ８９Ｃ１０５１

ＡＴ８９Ｃ２０５２

ＡＴ８９Ｃ５１　　 ＡＴ８９Ｃ５２

ＡＴ８９ＬＶ５１　　ＡＴ８９ＬＶ５２

每条引脚最大电流／ｍＡ ２０ １０

所有引脚最大总电流／ｍＡ ８０
含Ｐ１，Ｐ３端口

７１
其中：２６（Ｐ０端口）

　　 １５（Ｐ１端口）

　　 １５（Ｐ２端口）

　　 １５（Ｐ３端口）

　　从表５ １中可看出，作为单条引脚，可以允许１０～２０ｍＡ电流流入；但对于所有的Ｉ／Ｏ
引脚，总的灌入电流，即低电平流入电流不得超过７１～８０ｍＡ。对于扫描式的７段ＬＥＤ显示
器，显然８９系列可以直接驱动其工作。这时，显示电路的接口结构如图５ １０所示。在某一
时刻，只有一个７段显示器通电工作，在最大电流时，应是７段都处于亮的显示状态。这时，

Ｐ１．１～Ｐ１．７都会流过的电流为ＩＯＬ
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图５ １０　扫描式显示的７段显示结构

ＩＯＬ ＝ ＶＣＣ－ＶＴ－ＶＬＥＤＲ
其中：ＶＣＣ是ＬＥＤ显示器的电源，ＶＣＣ＝５Ｖ；

ＶＴ 是晶体管Ｔ１，Ｔ２的压降，一般ＶＴ＝０．３Ｖ；

ＶＬＥＤ是ＬＥＤ的压降，ＶＬＥＤ＝１．３Ｖ；

Ｒ是ＬＥＤ阴极串联电阻Ｒ１１～Ｒ１７，Ｒ＝４３０Ω。
因此，流过Ｐ１．１～Ｐ１．７的电流ＩＯＬ为

ＩＯＬ ＝５－０．３－１．３４３０Ω ＝７．９ｍＡ

由于在Ｐ１．１～Ｐ１．７引脚中流入的电流为７．９ｍＡ，小于每条引脚允许的最大电流１０ｍＡ，故
是安全的。另外，Ｐ１．１～Ｐ１．７引脚的总电流为７．９×７ｍＡ，即５５．３ｍＡ，也小于允许的总电
流７１ｍＡ，所以，总的来说，不会超过芯片的功率。因此，图５ １０所示的ＬＥＤ显示结构是一
种有效的电路。
在占用Ｉ／Ｏ引脚较多时，就希望节省在显示时所用的Ｉ／Ｏ引脚，以供其他目的应用。因

此，图５ １０所示的结构就会显得占用太多的Ｉ／Ｏ引脚。为了减少显示时所占用的引脚，有时
就在单片机之外加上一片专门的显示驱动电路，而这个显示驱动电路和单片机之间采用串行
通信，这样就可以节省较多的Ｉ／Ｏ引脚。
外加专用显示驱动芯片的接口方法如图５ １１所示，其中 ＭＣ１４４９９是具有串行输入功能

的４位ＬＥＤ显示器驱动能力的芯片。单片机 ＡＴ８９Ｃ５１通过Ｐ１端口的Ｐ１．１～Ｐ１．３和

ＭＣ１４４９９进行串行数据传送，ＭＣ１４４９９则直接去驱动４个７段ＬＥＤ数字显示器显示。
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图５ １１　外加ＬＥＤ显示芯片

图５ １２　ＭＣ１４４９９引脚

　　ＭＣ１４４９９是 ＭＯＴＯＲＬＡ公司推出的产品，具有管理４
位ＬＥＤ显示器的能力，其显示方式采用动态扫描，功耗较
低。由于 ＭＣ１４４９９是一种串行输入接口芯片，所以与单片
机的接口很简单，既可以利用单片机的串行口进行控制，又
可以采用普通并行Ｉ／Ｏ口进行控制。

ＭＣ１４４９９的引脚如图５ １２所示。其引脚的功能说明
如下：

ＶＤＤ：正电源端；

ＶＳＳ：电源地；

ａ～ｇ：７段显示输出；

ｄｐ：小数点显示输出；

Ⅰ～Ⅳ：４个位选通端；

ＯＳＣ：晶振输入端，外接电容；

Ｄ：串行数据输入端；

ＣＬＫ：时钟输入端，为串行输入数据提供同步时钟信号；

ＥＮ：使能端，为低电平时，允许 ＭＣ１４４９９接收串行输入数据；为高电平时，片内移位寄存
器将数据送入锁存器中锁存。

ＭＣ１４４９９芯片内部由２０位移位寄存器、锁存器、多路输出器、译码器和振荡器等组成。
外部输入的数据进入移位寄存器，在使能端置位时，再将数据送至锁存器。多路输出从锁存器
取出数据送到译码驱动器，经译码后转换成７段码送到段和小数点驱动器输出。另外，片内振

图５ １３　ＭＣ１４４９９的串行输入数据时序图

荡器产生的信号经过４分频、译码后，提供４个位控
制信号，再经驱动器送至４条位控制线，以实现动态
扫描。

ＭＣ１４４９９的串行输入数据时序图如图５ １３
所示。由图中可以看出，当使能端为低电平时，在时
钟输入的下降沿串行数据被送入 ＭＣ１４４９９中；当
使能端为高电平时，对 ＭＣ１４４９９的输入数据无效。

ＭＣ１４４９９每次能接收２０位串行输入数据，在这接收的２０位数据中，前１６位表示４个４
位ＢＣＤ码，最后４位表示小数点选择位，其具体的２０位数据输入格式如表５ ２所列。
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表５ ２　２０位数据输入格式

２０　１９　１８　１７ １６　１５　１４　１３ １２　１１　１０　９ ８　７　６　５ ４　３　２　１

ＬＳＢ　　ＭＳＢ ＬＳＢ　　ＭＳＢ ＬＳＢ　　ＭＳＢ ＬＳＢ　　ＭＳＢ 　 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ

Ⅳ段ＢＣＤ码 Ⅲ段ＢＣＤ码 Ⅱ段ＢＣＤ码 Ⅰ段ＢＣＤ码 小数点选择

显示控制程序十分简单，主要完成下列有关工作。

① 选通 ＭＣ１４４９９，准备显示。

② 把需显示的４个ＢＣＤ码送入 ＭＣ１４４９９。

③ 把小数点选择码送入 ＭＣ１４４９９。

④ 禁止、屏蔽 ＭＣ１４４９９。
在电路连接中，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１．１引脚和 ＭＣ１４４９９的能动端（ｅｎａｂｌｅ）相连，Ｐ１．２引脚产

生 ＭＣ１４４９９所需的串行输入时钟信号并和 ＭＣ１４４９９的时钟输入端ＣＬＫ相连，Ｐ．１３引脚用
于输出显示的串行数据并且和 ＭＣ１４４９９串行数据输入端Ｄ相连。
小数点选择位、段码Ⅰ、段码Ⅱ、段码Ⅲ和段码Ⅳ以ＢＣＤ码的形式存放在数据存储器中，

这些数据存储区的首地址存放在寄存器Ｒ０之中。
当 ＭＣ１４４９９接收完２０位数据时，必须使其能动端为高电平，以屏蔽其工作，防止干扰信

号的串入。否则，ＭＣ１４４９９在干扰信号串入之后会显示错误的结果。而在 ＭＣ１４４９９开始接
收显示数据时，则应使其能动端为低电平，直到数据接收完毕。
显示程序如下所示：

　　　　　　ＣＬＲ　　　　Ｐ１．１　　　　　；选通芯片
　　　　ＭＯＶ　 　　Ｒ２，＃２ ；准备送入前１６位数据

ＬＯＯＰ１：ＭＯＶ　　　 Ｒ１，＃８　　　　；准备送入前１６位数据

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ ；数据送入累加器

ＬＣＡＬＬ ＷＲＴ０ ；调用数据写入子程序

ＩＮＣ Ｒ０ ；存储区地址加１

ＤＪＮＺ Ｒ２，ＬＯＯＰ１

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ ；后４位数据送入累加器

ＭＯＶ Ｒ１，＃４ ；准备送入后４位数据

ＬＣＡＬＬ ＷＲＴ０ ；调用数据写入子程序

ＳＥＴＢ Ｐ１．１ ；禁止对芯片操作

ＥＮＤ ；程序结束

ＷＲＴ０：ＳＥＴＢ Ｐ１．２ ；时钟高电平

ＲＬＣ Ａ ；数据送入进位标志位

ＭＯＶ Ｐ１．３，Ｃ ；数据送入 ＭＣ１４４９９

ＣＬＲ Ｐ１．２ ；时钟低电平

ＤＪＺＮ Ｒ１，ＷＲＴ０

ＲＥＴ ；子程序结束

５．３．２　ＬＣＤ显示接口技术

ＬＣＤ显示器一般需要专门的驱动芯片进行显示控制，所以，ＬＣＤ显示器通常把ＬＣＤ显示
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屏和控制模块结合在一起组成一个整体。由于这种显示器包含了ＬＣＤ显示屏和控制模块，故
有时也称为ＬＣＤ显示器模块。在实际应用中，ＬＣＤ显示器模块是应用极广泛的组件，在这一
节中，介绍ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的接口技术。

１．图形点阵式ＬＣＤ显示器模块
图形点阵式ＬＣＤ显示器模块有各种各样的型号，功能大小也不尽相同。适合于小型仪器

的模块中较为典型的是ＥＤＭ１２８６４Ｂ。

ＥＤＭ１２８６４Ｂ液晶显示器模块是全屏幕图形点阵式液晶显示器组件，由控制器、驱动器和
全点阵液晶显示器组成。可完成图形显示，也可以显示汉字（４×８个１６×１６点阵汉字），与

ＣＰＵ接口是８位数据线和几条地址线，所以，和单片机 ＡＴ８９Ｃ５１相连接十分方便、简单。

ＥＤＭ１２８６４Ｂ采用３种电源线，它们分别是 ＶＣＣ、ＧＮＤ和 ＶＥＥ。在工作时，ＶＣＣ＝５Ｖ，ＧＮＤ＝
０Ｖ，ＶＥＥ＝０～－１２Ｖ。ＶＥＥ是用于调节ＬＣＤ显示亮度的偏置电压。当 ＶＥＥ的电压调节到恰
当的值时，可取得最理想的亮度。

ＥＤＭ１２８６４Ｂ内部含有８个主要部件，即ＬＣＤ显示屏、指令寄存器ＩＲ、数据寄存器ＤＲ、忙
标志ＢＦ、显示控制触发器ＤＦＦ、ＸＹ地址计数器、显示数据存储器ＤＤＲＡＭ、Ｚ地址计数器。
整个模块有２０条引脚，其中１８条引脚用于电源以及信息数据传送。模块还具有７种工作指
令，专门用于单片机对ＬＣＤ显示器模块执行控制。

ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块的外形结构如图５ １４所示。

图５ １４　ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块外形结构

该模块中间是一个６６．５２×３３．２４ｍｍ的显示屏，有１２８×６４点的显示阵列。每点的尺寸
为０．４８×０．４８ｍｍ，点间距离为０．０４ｍｍ。显示器模块的功耗为５．５～１０．５ｍＷ。它有２０个
引脚点，排列在显示屏的下端，编号从右到左进行编排。引脚点的偏号和符号如图５ １５所示。

图５ １５　ＥＤＭ１２８６４Ｂ模块的引脚编号含义
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　　２．显示器模块的部件

ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块包括８个主要部件，这些部件分别说明如下。
（１）指令寄存器（ＩＲ）

ＩＲ用来寄存指令码，当Ｄ／Ｉ＝０时，在Ｅ信号下降沿的作用下，指令写入ＩＲ。
（２）数据寄存器（ＤＲ）

ＤＲ是用来寄存数据的。当ＤＲ＝１时，在Ｅ信号的作用下，图形显示数据写入ＤＲ，或由

ＤＲ读到ＤＢ７～ＤＢ０数据总线。ＤＲ和ＤＤＲＡＭ之间的数据传输是组件内部自动执行的。
（３）忙标志（ＢＦ）

ＢＦ标志组件内部的工作情况。ＢＦ＝１表示组件在进行内部操作，此时组件不接受外部指
令和数据；ＢＦ＝０时，组件为准备状态，随时可接受外部指令和数据。

（４）显示控制触发器（ＤＦＦ）
此触发器用于控制组件屏幕显示的开和关。ＤＦＦ＝１为开显示，ＤＤＲＡＭ 的内容就显示

在屏幕上；ＤＦＦ＝０为关显示。
（５）ＸＹ地址计数器

ＸＹ地址计数器是一个９位计数器。高３位是Ｘ地址计数器，低６位是Ｙ地址计数器。

ＸＹ地址计数器实际上是作为ＤＤＲＡＭ 的地址指针，Ｘ地址计数器为ＤＤＲＡＭ 的页指针，Ｙ
地址计数器为ＤＤＲＡＭ的Ｙ地址指针。

（６）显示数据ＲＡＭ（ＤＤＲＡＭ）

ＤＤＲＡＭ是存储图形显示数据的。数据为１表示显示选择；数据为０表示显示非选择。

ＤＤＲＡＭ与地址和显示位置的关系见ＤＤＲＡＭ地址表。
（７）Ｚ地址计数器

Ｚ地址计数器是一个６位计数器。此计数器具备循环计数功能，是用于显示行扫描同步
的。当一行扫描完成，此地址计数器自动加１，指向下一行扫描数据。ＲＳＴ复位后Ｚ地址计数
器为０。

Ｚ地址计数器可以用指令ＤＩＳＰＬＡＹＳＴＡＲＴＬＩＮＥ预置。因此，显示屏幕的起始行就由
此指令控制，即ＤＤＲＡＭ的数据从哪一行开始显示在屏幕的第一行。此组件的ＤＤＲＡＭ 共

６４行，屏幕可以循环显示６４行。
（８）ＬＣＤ显示屏

ＬＣＤ显示屏用于显示ＤＤＲＡＭ 中所存储的图形数据。当用于显示图像时，可利用全屏

１２８×６４的格式显示；当用于显示英文字母时，可用于显示８行英文，每行２０个字母；当用于
显示汉字时，可显示４行汉字，每行８个汉字。即可显示１６０个英文字母或３２个汉字。

３．显示器模块的外部接口功能
显示器模块的外部接口是通过它的外接引脚，由外部对其进行读写操作来共同形成的。

外接引脚提供了接口的通道，而外部单片机对模块的读写操作则执行了单片机和模块之间的
信息交流，也就是对显示内容的交流。

（１）外接引脚编号、符号及其含义
外接引脚编号为１～２０。它所对应的符号及含义如表５ ３所列。
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表５ ３　外接引脚及其含义

引脚号 引脚名称 电　平 功能描述

１ ＶＳＳ — 电源地：０Ｖ

２ ＶＤＤ — 电源电压：＋５Ｖ

３，１８ ＶＥＥ — 液晶显示器驱动电压：０～－１２Ｖ

４ Ｄ／Ｉ Ｈ／Ｌ
Ｄ／Ｉ＝“Ｈ”，表示ＤＢ７～ＤＢ０为显示数据；

Ｄ／Ｉ＝“Ｌ”，表示ＤＢ７～ＤＢ０为指令数据

５ Ｒ／Ｗ Ｈ／Ｌ
Ｒ／Ｗ＝“Ｈ”，Ｅ＝“Ｈ”，数据写到ＤＢ７～ＤＢ０；

Ｒ／Ｗ＝“Ｌ”，Ｅ＝“ＨＬ”，数据写到ＤＢ７～ＤＢ０

６ Ｅ Ｈ．ＨＬ
使能信号：Ｒ／Ｗ＝“Ｌ”，Ｅ信号下降沿锁存ＤＢ７～ＤＢ０，

Ｒ／Ｗ＝“Ｈ”，Ｅ＝“Ｈ”，ＤＤＲＡＭ数据读到ＤＢ７～ＤＢ０

７～１４ ＤＢ０～ＤＢ７ 数据总线

１５～１６ ＣＳ１，ＣＳ２ Ｈ／Ｌ
高电平有效，ＣＳ１＝１，ＣＳ２＝０，选择左半屏，相反则选右

半屏

１７ ＲＳＴ Ｈ／Ｌ 低电平时复位

１９～２０ 空脚

　　（２）读／写时序
利用单片机可以实现对ＬＣＤ显示器模块的读写操作，也就是把显示信息取出或写入到模

块中的显示数据存储器ＤＤＲＡＭ中。ＬＣＤ显示器模块内部ＤＤＲＡＭ的读写有一定的时序要
求。在这里分别介绍其读时序和写时序。

①ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块的读时序

ＬＣＤ显示器模块的读时序由信号Ｅ，Ｒ／Ｗ，ＣＳ，Ｄ／Ｉ和ＤＢ０～ＤＢ７组成。Ｅ是能动信号，

Ｒ／Ｗ 是读写信号，Ｄ／Ｉ是显示／指令标志信号，ＣＳ是选择信号，ＤＢ０～ＤＢ７是数据信号。

ＥＤＭ１２８６４Ｂ的读时序如图５ １６所示。从图中可以看出：当Ｒ／Ｗ＝１时，执行读操作，

图５ １６　ＥＤＭ１２８６４Ｂ的读时序
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在Ｅ信号的上升沿开始执行读出，把ＥＤＭ１２８６４Ｂ内的ＤＤＲＡＭ内容读出到数据总线ＤＢ０～
ＤＢ７上。这时，如果 Ｄ／Ｉ＝１，则读出的是显示数据；如果 Ｄ／Ｉ＝０，则读出的是指令数据。

ＣＳ２＝１，ＣＳ１＝０，读右半屏的内容；ＣＳ２＝０，ＣＳ１＝１，读左半屏的内容。
时序图中的有关参数的含义如表５ ４所列。

表５ ４　读写时序图的参数含义

名　称 符　号 最小值 典型值 最大值 单　位

Ｅ周期时间 ｔＣＹＣ １０００ — — ｎｓ

Ｅ高电平宽度 ＰＷＥＨ ４５０ — — ｎｓ

Ｅ低电平宽度 ＰＷＥＬ ４５０ — — ｎｓ

Ｅ上升时间 ｔＲ — — ２５ ｎｓ

Ｅ下降时间 ｔＦ — — ２５ ｎｓ
地址建立时间 ｔＡＳ １４０ — — ｎｓ
地址保持时间 ｔＡＨ １０ — — ｎｓ
数据建立时间 ｔＤＳＷ ２００ — — ｎｓ
数据延迟时间 ｔＤＤＲ — — ３２０ ｎｓ
写数据保持时间 ｔＤＨＷ １０ — — ｎｓ
读数据保持时间 ｔＤＨＲ ２０ — — ｎｓ

②ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块的写时序
写时序和读时序的区别在于Ｒ／Ｗ 信号为低电平，即Ｒ／Ｗ＝０。这时，必须先把写入的数

据由外部单片机送入数据总线ＤＢ０～ＤＢ７，然后在能动信号Ｅ的下降沿时，把数据从ＤＢ０～
ＤＢ７写入到模块的显示数据存储器ＤＤＲＡＭ中。同样，在Ｄ／Ｉ＝１时，写入的是数据；Ｄ／Ｉ＝０
时，写入的是指令。在ＣＳ２＝１，ＣＳ１＝０时，把数据写入右半屏；在ＣＳ２＝０，ＣＳ１＝１时，把数据
写入左半屏。

　　ＥＤＭ１２８６４Ｂ的写时序如图５ １７所示。

图５ １７　ＥＤＭ１２８６４Ｂ的写时序
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４．ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的接口

ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的接口包括硬件接口和软件接口两个部分。硬件接口是指

ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的信息逻辑接线方法。软件接口是指ＡＴ８９Ｃ５１对ＬＣＤ显示器
模块的显示控制方法及程序。下面分别介绍这两种接口方法。

（１）ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的硬件接口

ＡＴ８９Ｃ５１和ＥＤＭ１２８６４Ｂ的硬件接口连线如图５ １８所示。在图中看出，ＬＣＤ显示器模
块的能动信号Ｅ是由ＡＴ８９Ｃ５１的读写信号ＲＤ，ＷＲ和地址信号ＡＤＤＲ组成的。其中ＡＤＤＲ
只是ＡＴ８９Ｃ５１输出的一个高位地址，或是Ｉ／Ｏ端口的一条输出引脚；当ＡＤＤＲ＝０时，允许读
写信号ＲＤ，ＷＲ产生能动信号Ｅ。

图５ １８　ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块接口

ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１端口的Ｐ１．０～Ｐ１．４用于产生控制信号，用于控制ＬＣＤ显示模块的工
作。其中Ｐ１．０用于产生数据指令标志信号Ｄ／Ｉ；Ｐ１．１用于产生读写信号Ｒ／Ｗ；Ｐ１．２，Ｐ１．３用
于产生选择信号ＣＳ１，ＣＳ２；Ｐ１．４则用于产生复位信号ＲＳＴ。

ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ０端口用于传送数据或指令，故Ｐ０．７～Ｐ０．０和ＬＣＤ显示器模块的ＤＢ７～
ＤＢ０相连。
为使显示屏能具有满意的亮度，在＋５Ｖ和－１２Ｖ之间接一个电位器，用于调节ＶＥＥ的电

压。ＶＥＥ的电压一般取０～－１２Ｖ。
（２）ＡＴ８９Ｃ５１和ＬＣＤ显示器模块的软件接口
在ＥＤＭ１２８６４Ｂ型ＬＣＤ显示器模块应用中，有７种指令格式。这些指令用于对模块执行

专门的控制功能。这些指令及其功能分别说明如下。

① 显示开关控制

Ｄ＝１：开显示（ＤＩＳＰＬＡＹＯＮ）。
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Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ Ｄ

　　Ｄ＝０：关显示（ＤＩＳＰＬＡＹＯＦＦ）。此时的ＤＤＲＡＭ 内容不变。只要Ｄ＝０变成Ｄ＝１，原
来的显示就会显示在屏幕上。

　　② 设置显示起始行

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
０ ０ １ １ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０

在Ｚ地址计数器一节已经描述了显示起始行是由Ｚ地址计数器控制的。Ａ５～Ａ０这６位
地址自动送入Ｚ地址计数器，起始行的地址可以是０～６３的任意一行。
举例：
选择Ａ５～Ａ０是６２，则起始行与ＤＤＲＡＭ行的对应关系如下：

ＤＤＲＡＭ行：６２　６３　０　１　２　３　…　６０　６１
屏幕显示行：１　 ２　３　４　５　６　…　６３　６４
③ 设置页地址

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
０ ０ １ ０ １ １ １ Ａ２ Ａ１ Ａ０

设置页地址指令为ＳＥＴＰＡＧＥ“ＸＡＤＤＲＥＳＳ”。所谓页地址就是ＤＤＲＡＭ的行地址。８
行为一页，组件共６４行即８页。Ａ２～Ａ０表示０～７页。
读写数据对页地址没有影响。页地址由本指令或ＲＳＴ信号改变。复位后页地址为０。
页地址与ＤＤＲＡＭ的对应关系如表５ ５所列。

表５ ５　ＤＤＲＡＭ地址表

ＣＳ１＝１，ＣＳ２＝０ ＣＳ１＝０，ＣＳ２＝１

Ｙ＝ ０ １ ２ ３ … ０６２ ６３ ０ １ ２ ３ … ６２ ６３ 行　号

Ｘ＝０

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

０


７



ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

８


５５

Ｘ＝７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

ＤＢ０


ＤＢ７

５６


６３

④ 设置Ｙ地址

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
０ ０ ０ １ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０

设置Ｙ地址指令为ＳＥＴＹＡＤＤＲＥＳＳ。此指令的作用是将Ａ５～Ａ０送入Ｙ地址计数器

９０１第五章　输入输出接口技术



作为ＤＤＲＡＭ的Ｙ地址指针。在对ＤＤＲＡＭ进行读写操作后，Ｙ地址指针自动加１，指向下
一个ＤＤＲＡＭ单元。

⑤ 读状态

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
１ ０ ＢＦ ０ ＯＮ／ＯＦＦ ＲＳＴ ０ ０ ０ ０

读状态指令为ＳＴＡＴＵＳＲＥＡＤ。当Ｒ／Ｗ＝１，Ｄ／Ｉ＝０时，在Ｅ信号为“Ｈ”的作用下，状
态分别输出到数据总线（ＤＢ７～ＤＢ０）的相应位。

ＢＦ：见ＢＦ标志位一节。

ＯＮ／ＯＦＦ：表示ＤＦＦ触发器的状态，见ＤＦＦ触发器一节。

ＲＳＴ：ＲＳＴ＝１表示内部正在初始化，此时组件不接收任何指令和数据。

⑥ 写显示数据

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
０ １ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

写显示数据指令为 ＷＲＩＴＥＤＩＳＰＬＡＹＤＡＴＡ。Ｄ７～Ｄ０为显示数据。此指令把Ｄ７～Ｄ０
写入相应的ＤＤＲＡＭ单元。Ｙ地址指针自动加１。

⑦ 读显示数据

Ｒ／Ｗ Ｄ／Ｉ ＤＢ７ ＤＢ６ ＤＢ５ ＤＢ４ ＤＢ３ ＤＢ２ ＤＢ１ ＤＢ０
１ １ Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

读显示数据的指令为ＲＥＡＤＤＩＳＰＬＡＹＤＡＴＡ。此指令把ＤＤＲＡＭ的内容Ｄ７～Ｄ０读到
数据总线ＤＢ７～ＤＢ０。Ｙ地址指针自动加１。
对图５ １８所示的电路，说明有关指令的使用方法，如下面给出的程序段所示。在下面程

序中有关符号含义为：Ｒ０为间接寻址寄存器，ＩＤ为指令码，ＤＡＴＡ为显示数据。

① 显示开／关控制（ＤＩＳＰＬＡＹＯＮ／ＯＦＦ）程序段。

　　ＣＬＲ　　　　　 Ｐ１
ＳＥＴＢ ＲＳＴ
…

ＳＥＴＢ ＣＳ１

ＬＣＡＬＬ ＢＦ

ＣＬＲ Ｒ／Ｗ

ＣＬＲ Ｄ／Ｉ

ＭＯＶ Ａ，ＩＤ

ＭＯＶＸ ＠Ｒ０，Ａ　　　　　　　　　；左６４列

…

ＣＬＲ ＣＳ１

ＳＥＴＢ ＣＳ２

ＬＣＡＬＬ ＢＦ

ＣＬＲ Ｒ／Ｗ

ＣＬＲ Ｄ／Ｉ
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ＭＯＶ Ａ，ＩＤ

ＭＯＶＸ ＠Ｒ０，Ａ　　　　　　　　　；右６４列

② 读状态程序段。

　　ＢＦ：ＳＥＴＢ　　　Ｒ／Ｗ
ＣＬＲ Ｄ／Ｉ　　　　　　　　　　　；状态读到Ａ

ＭＯＶＸ Ａ，＠Ｒ０

ＪＢ ＡＣＣ．４，ＢＦ

ＪＢ ＡＣＣ．７，ＢＦ

ＲＥＴ

③ 写显示ＲＡＭ数据（ＷＲＩＴＥＤＩＳＰＬＡＹＤＡＴＡ）程序段，假如Ｘ地址、Ｙ地址已设置完成。

　　 …

ＳＥＴＢ ＣＳ１

ＬＣＡＬＬ ＢＦ

ＣＬＲ Ｒ／Ｗ

ＳＥＴＢ Ｄ／Ｉ

ＭＯＶ Ａ，＃ＤＡＴＡ

ＭＯＶＸ ＠Ｒ０，Ａ　　　　　　　　；数据写入相应ＤＤＲＡＭ单元

５．４　和ＰＣ串行通信技术

在很多信息处理的场合，往往用单片机执行信息的检测任务，然后把检测结果传送到ＰＣ
机中去，最后由ＰＣ机进行信息的处理过程。这样，就需要在单片机和ＰＣ机之间建立一种通
信结构。这种通信结构可以在单片机和ＰＣ机之间进行有效而正确的信息传送。在这一节
中，介绍８９系列单片机和ＰＣ机之间的串行通信方法和技术。

５．４．１　串行通信的电路结构和原理

串行通信的电路结构如图５ １９所示。

图５ １９　串行通信电路结构
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ＡＴ８９Ｃ５１单片机通过串行口直接接收ＰＣ机传送来的串行数据，然后把接收的数据存入
数据存储器。同样，ＡＴ８９Ｃ５１通过串行口直接把数据传送给ＰＣ机。首先，ＡＴ８９Ｃ５１从数据
存储器取出数据，接着送到串行口，由串行口发送给ＰＣ机。
由于ＰＣ机的串行口都是ＲＳ ２３２Ｃ标准的接口，所以，其输入输出在电平上和采用ＴＴＬ

电平的 ＡＴ８９Ｃ５１在接口时会产生电平不同的问题。为了解决这个问题，在 ＰＣ 机和

ＡＴ８９Ｃ５１单片机的串行通信电路中加入了 ＭＡＸＩＭ 公司的 ＭＡＸ３２芯片。这种芯片可以实
现ＴＴＬ电平和ＲＳ ２３２Ｃ接口电平之间的转换，也就是可以把５Ｖ电平表示“１”，０Ｖ电平表
示“０”的逻辑，转换成－３～１５Ｖ电平表示“１”，＋３～１５Ｖ表示“０”的逻辑。这样，在ＰＣ机和

ＡＴ８９Ｃ５１单片机进行串行通信时，就可以顺利执行。
串行接口有同步和异步两种基本的通信方式。ＡＴ８９Ｃ５１和ＰＣ机进行串行通信时采用

异步通信方式。在这种异步通信方式中，数据的发送和接收按照规定的格式进行，如图

５ ２０所示。

图５ ２０　串行通信的异步方式

数据发送和接收均将起始位和停止位作为开始和结束的标志。在异步通信中，起始位占
用一位（低电平），用来表示字符开始。其后为７或８位的数据编码，第８位通常作为奇偶校验
位。最后为停止（高电平），用来表示字符传送结束。上述字符格式通常作为一个串行帧，如无
奇偶校验位，即为常见的Ｎ．８．１帧格式。
串行通信中，每秒传送的数据位称为波特率。如数据传送的波特率为１２００波特，采用

Ｎ．８．１帧格式（１０位），则每秒传送字节为１２０个，而字节中每一位传送时间即为波特率的倒
数：ｔ＝１／１２００＝０．８３３ｍｓ。同样，如数据传送的波特率为９６００波特，则字节中每一位传送时
间为ｔ＝１／９６００＝０．１０４ｍｓ。
在实际工作中，可以根据ＰＣ机和 ＡＴ８９Ｃ５１通信时所约定的波特率，进行有效的通信。

一般情况下，ＡＴ８９Ｃ５１采用方式１的串行工作方式，这样和ＰＣ机可以顺利地进行异步通信。
除了电路结构之外，要实现ＰＣ机和ＡＴ８９Ｃ５１之间的异步通信，还需要有恰当的通信软件。

５．４．２　串行通信的软件
在ＰＣ机和ＡＴ８９Ｃ５１进行通信时，需要两部分软件，一部分是ＰＣ机串行通信软件，另一

部分是ＡＴ８９Ｃ５１串行通信软件，这两种软件以不同的方式和软件编制。ＰＣ机的通信软件采
用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言编程，而ＡＴ８９Ｃ５１采用汇编语言进行编程。下面分别对这两种通信软件
进行介绍。

１．ＰＣ机串行通信软件

ＰＣ机采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ（简称ＶＢ）编程。目前，ＶＢ已成为 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统开发的主要语
言，以其高效、简单易学及功能强大的特点越来越为广大程序设计人员及用户所青睐。ＶＢ支
持面向对象的程序设计，具有结构化的事件驱动编程模式并可以使用无限扩增的控件，而且可
以十分简便地作出良好的人机界面。在标准串口通信方面，ＶＢ提供了具有强大功能的通信
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控件 ＭＳＣＯＭＭ，文件名为 ＭＳＣＯＭＭ．ＶＢＸ。该控件可设置串行通信的数据发送和接收，对
串口状态及串口通信的信息格式和协议进行设置。这是一个标准的１０位串口通信，包括８位
标准数据和数据的起始位和停止位。在发送或接收数据过程中触发ＯｎＣｏｍｍ事件，通过编程
访问ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ属性，了解通信事件的类型，分别进行各自的处理。每个通信控件对应一个
串口，可以设计多个通信控件来访问多个通信口，ＶＢ通信控件设计软件如下：

　　　　ＧｌｏｂａｌｃｏｍｍｔｉｍｅＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　　　　　　；定义一些全局变量
Ｇｌｏｂａｌｄａｔａ（１０００）ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ

ＧｌｏｂａｌＲｅｃｅｉｖｅ（１０００）ＡｓＩｎｔｅｇｅｒ

ＰｒｉｖａｔｅＳｕｂＦｏｒｍ Ｌｏａｄ（）’ ；串口初始化

Ｃｏｍｍｌ．ＣｏｍｍＰｏｒｔ＝１ ；设置串口１

Ｃｏｍｍｌ．Ｓｅｔｔｉｎｇｓ＝“９６００，Ｎ，８，１” ；波特率：９６００奇校验，８位数据，１位停止位

Ｃｏｍｍｌ．ＩｎｐｕｔＬｅｎ＝０ ；读取接收缓冲区的所有字符

Ｃｏｍｍｌ．ＩｎＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ＝２５６ ；设置接收缓冲区为２５６字节

Ｃｏｍｍｌ．ＯｕｔＢｕｆｆｅｒＳｉｚｅ＝２５６ ；设置发送缓冲区为２５６字节

Ｃｏｍｍｌ．ＰｏｒｔＯｐｅｎ＝Ｔｒｕｅ ；打开串口１

Ｃｏｍｍｌ．ＳＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１ ；发送缓冲区空触发发送事件

Ｃｏｍｍｌ．ＲＴｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１ ；每一个字符到接收缓冲区都触发接收事件

ＥｎｄＳｕｂ

ＰｕｂｌｉｃＳｕｂｓｅｎｄｄａｔａ（） ；发送ｎ个数据

Ｆｏｒｉ＝０Ｔｏｎ

Ｃｏｍｍｌ．Ｏｕｔｐｕｔ＝Ｃｈｒ（ｄａｔａ（ｉ））

Ｎｅｘｔｉ

ＥｎｄＳｕｂ

ＰｕｂｌｉｃＳｕｂＣｏｍｍｌＯｎＣｏｍｍ（） ；接收数据触发ＯｎＣｏｍｍ（）事件

ＳｅｌｅｃｔＣａｓｅＣｏｍｍｌ．ＣｏｍｍＥｖｅｎ ；在ＣｏｍｍＥｖｅｎｔ中接收数据

ＣａｓｅｃｏｍＥｖＲｅｃｅｉｖｅ

Ｒｅｃｅｉｖｅ（ｃｏｍｍｔｉｍｅ）＝Ａｓｃ（Ｃｏｍｍｌ．Ｉｎｐｕｔ）；将接收数据放在Ｒｅｃｅｉｖｅ（ｃｏｍｍ ｔｉｍｅ）数组中

Ｃｏｍｍｔｉｍｅ＝ｃｏｍｍｔｉｍｅ＋１

ＥｎｄＳｅｌｅｃｔ

ＥｎｄＳｕｂ

２．ＡＴ８９Ｃ５１串行通信软件
单片机ＡＴ８９Ｃ５１采用 ＭＣＳ５１系列的汇编语言编程。它有一个标准的串行口，有４种工

作方式，其中方式１是标准的１０位异步通信方式，１０位数据和ＰＣ机的标准串口相对应，由串
行口控制寄存器ＳＣＯＮ设置状态，其字节地址为９８Ｈ。
本系统中ＡＴ８９Ｃ５１串口控制器ＳＣＯＮ设置为５０Ｈ，ＳＭ０，ＳＭ１为“０”和“１”，即为串行工

作方式１；ＲＥＮ为“１”，即允许串口接收。另外，还应使ＡＴ８９Ｃ５１的中断允许寄存器ＩＥ开放
或禁止所有中断位ＥＡ为“１”，开放或禁止串行通道中断位ＥＳ为“１”，即允许串行口中断。
执行串行通信时ＡＴ８９Ｃ５１的程序如下：

　　　　　　ＭＯＶ　　　　　ＳＰ，＃０７
ＩＮＩＴ：　ＭＯＶ　　　　　ＴＨ１，＃ＦＤ　　　　　　；设置波特率
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ＭＯＶ ＴＬ１，＃００

ＭＯＶ ＴＭＯＤ，＃２０ ；定时器２为工作方式２

ＭＯＶ ＴＣＯＮ，＃４０ ；启动定时器

ＳＥＴＢ ＥＳ ；允许串口中断

ＭＯＶ ＳＣＯＮ，＃５０ ；置串行口工作方式１

ＳＴＲＡＴ：ＣＬＲ ＥＡ ；清中断

ＭＯＶ Ｒ０，＃ＤＡＴＡ１ ；存放接收数据首地址＃ＤＡＴＡ１

ＭＯＶ Ｒ１，＃ＤＡＴＡ２ ；存放发送数据首地址＃ＤＡＴＡ２

ＭＯＶ Ｒ２，＃Ｎ ；数据个数

ＳＥＴＢ ＥＡ ；开中断

ＷＡＩＴ：ＤＪＮＺ Ｒ２，ＷＡＩＴ ；等待发送接收

ＣＬＲ ＥＡ ；发送、接收完毕，清中断

ＥＮＤ ；结束

…

ＩＮＴＳ： ＰＵＳＨ ＡＣＣ ；ＣＰＵ状态入栈

ＰＵＳＨ ＰＳＷ

ＪＢ ＴＩ，ＳＥＮＤ ；发送完毕，有发送中断，转

ＷＡＩＴＩ：ＪＮＢ ＲＩ，ＷＡＩＴＩ ；未接收完毕，等待

ＭＯＶ Ａ，ＳＢＵＦ ；把串行缓冲器接收的结果送Ａ

ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ ；存入有关地址中

ＣＬＲ ９８Ｈ ；清接收中断标志ＲＩ

ＩＮＣ Ｒ０ ；接收数据存放地址加１

ＡＪＭＰ ＯＵＴＩＮ

ＳＥＮＤ： ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ１ ；把发送数据送Ａ

ＭＯＶ ＳＵＢＦ，Ａ ；从Ａ送到串行口

ＩＮＣ Ｒ１ ；发送数据存放地址加１

ＣＬＲ ９９Ｈ ；清发送中断标志ＴＩ

ＯＵＴＩＮ：ＰＯＰ ＰＳＷ

ＰＯＰ ＡＣＣ

ＤＥＣ Ｒ２ ；数据个数减１

ＲＥＴＩ

在上面程序中，ＩＮＴＳ是串行口中断入口，也就是地址００２３Ｈ。串行口中断处理程序所做
的工作就是把Ｒ１内容所指明的地址的内容发送出去，把接收的数据存入Ｒ０内容所指明的地
址中。接收中断标志ＲＩ的位地址是９８Ｈ，而发送中断标志ＴＩ的地址是９９Ｈ。故清ＲＩ标志
是对地址９８Ｈ执行清０，清ＴＩ是对地址９９Ｈ执行清０。在中断处理返回之前对寄存器Ｒ２减

１，用于监视传送的数据个数。在程序中要特别注意的是：串行口中的发送ＳＢＵＦ和接收

ＳＢＵＦ是两个独立的电路，它们的工作互不影响。

５．５　晶闸管控制接口技术

　　在工业应用中，经常要用到大功率器件驱动大功率的负载。在各种大功率器件中，最常用
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的是晶闸管，所以，８９系列单片机在工业中会经常用于控制晶闸管的工作。在工业上，晶闸管
的用途大多是作为开关，这些开关有时用于调压；有时用于变频；有时单纯作为接通负载的开
关。在这一节中，介绍在自动升压调压中的晶闸管接口技术和在三相桥式控制中的接口技术。

５．５．１　单相自动升压的晶闸管接口技术

在有些工业控制场合，为了防止启动负载的瞬间产生过流现象，要求不能对负载加上全部
的额定电压，而是对负载从低到高渐渐加上控制电压，最后才能施加额定电压。
为了实现负载接通瞬间的自动升压调压过程，可采用单片机控制的晶闸管升压电路对负

载进行控制。
用ＡＴ８９Ｃ５１控制晶闸管的自动升压启动电路如图５ ２１所示。在图中看出，这个电路由

单片机ＡＴ８９Ｃ５１、晶闸管及触发电路、过零检测电路和电源组成。

图５ ２１　自动升压启动电路

单片机ＡＴ８９Ｃ５１用于产生晶闸管控制用的移相脉冲。开始工作时，移相角较大，故晶闸
管的导通角较小，输出的电压就较低；接着移相角逐渐变小，则晶闸管的导通角逐渐变大，输出
的电压就逐渐变高。移相脉冲从Ｐ１．０端口输出，直接去控制晶闸管的触发模块ＣＭＫ。同
时，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ３．０用于接收过零检测电路的输出结果，即过零检测脉冲。过零检测脉冲是
电源交流电压过零点的同步检测脉冲，用于晶闸管移相控制的同步。
晶闸管电路及触发电路由晶闸管和触发模块ＣＭＫ组成。晶闸管电路采用两只单向晶闸

管以反向并联方式组成。实际上也可以用一只双向晶闸管。ＣＭＫ模块是一种专用的晶闸管
触发模块，它有４条引脚，其中１，２引脚为输入端，３，４引脚为输出端。输入输出引脚之间的
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耐压隔离强度为７５００Ｖ以上，同时，３，４两条引脚可承受１０００Ｖ以上的反向电压。在ＣＭＫ
模块中，１，２输入端用ＴＴＬ驱动，其中２脚接＋５Ｖ电源，１脚用于接输入脉冲。３，４输出端
是触发端，工作在自触发方式，内部由有关电阻及半导体器件组成，当１引脚有低电平输入时，
则３，４端处于导通状态，从而可触发晶闸管。
过零电路由桥式整流电路和一个运算放大器ＬＭ３９３以及一些附属电阻组成。交流电压

通过桥式整流电路Ｂ１之后，被整流成为直流脉动电压。稳压管Ｚ可以把Ｂ点的电压控制在

４．５Ｖ以下，以保护运算放大器ＬＭ３９３。运算放大器ＬＭ３９３的负输入端由Ｒ４，Ｒ３分压而输
入一定的偏置电压，正输入端则用于输入直流脉动电压。当脉动电压高于偏置电压时，则运算
放大器ＬＭ３９３输出高电平“１”；当脉动电压低于偏置电压时，则ＬＭ３９３输出低电平“０”。运
算放大器ＬＭ３９３的输入输出电压、脉动电压以及晶闸管的导通情况如图５ ２２所示。在图
中，Ａ是整流后的脉冲波形，也就是Ａ点波形；Ｂ点波形是整流后的脉冲波形被稳压管Ｚ稳压
削波了之后的波形；Ｃ点波形是运算放大器ＬＭ３９３输出的过零检测脉冲；Ｄ点波形是晶闸管
被触发之后的导通波形；Ｅ点波形是单片机ＡＴ８９Ｃ５１输出的移相之后去控制晶闸管的脉冲
波形。

图５ ２２　晶闸管的触发有关波形

电源电路由桥式整流电路、稳压电路７８０５以及有关电容组成，用于产生＋５Ｖ的稳压直
流电压以对单片机及相关电路供电。
单相自动升压启动电路的晶闸管接口控制软件如下：

　　 ＭＯＶ ＴＭＯＤ，＃１１Ｈ ；Ｔ０，Ｔ１为方式１，进行１６位计数

ＣＬＲ ＴＲ０ ；关Ｔ０

ＣＬＲ ＴＦ０

ＭＯＶ Ｒ４，＃００Ｈ ；定时数据送Ｔ０，晶振１２ＭＨｚ时 ，Ｔ０的内容

１＝１μｓ

ＭＯＶ Ｒ５，＃０Ｄ０Ｈ
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ＭＯＶ ＴＬ０，Ｒ４ ；移相角为α
ＭＶＯ ＴＨ０，Ｒ５

ＣＬＲ ＴＲ１ ；关Ｔ１

ＣＬＲ ＴＦ１

ＭＯＶ Ｒ６，＃８０Ｈ ；送脉宽数据，脉宽１２８μｓ

ＭＯＶ Ｒ７，＃０ＦＦＨ

ＭＯＶ ＴＬ１，Ｒ６

ＭＯＶ ＴＨ１，Ｒ７

Ｍ０００： ＪＢ Ｐ３．０，Ｍ０００ ；等待过零

ＭＡＩＮ：ＪＮＢ Ｐ３．０，ＭＡＩＮ ；过零脉冲上升沿开始计时

ＳＥＴＢ ＴＲ０ ；开Ｔ０

Ｍ００１： ＪＮＢ ＴＦ０，ＭＯＯ１ ；Ｔ０计时，等待溢出，形成移相角α
ＣＬＲ ＴＲ０ ；关Ｔ０

ＣＬＲ ＴＦ０

ＣＬＲ Ｐ１．０ ；Ｐ１．０输出“０”，触发晶闸管

ＣＬＲ ＴＲ１ ；关Ｔ１

ＳＥＴＢ ＴＲ１ ；开Ｔ１

Ｍ００２： ＪＮＢ ＴＦ１Ｍ００２ ；Ｔ１计数，等待溢出，形成脉宽

ＳＥＴＢ Ｐ１．０ ；停止触发

ＣＬＲ ＴＲ１ ；关Ｔ１

ＣＬＲ ＴＦ１

ＭＯＶ ＴＬ１，Ｒ６ ；为下半周期的脉宽作准备

ＭＯＶ ＴＨ１，Ｒ７

ＣＬＲ Ｃ ；清进位，为修改移相角α作准备

ＭＯＶ Ａ，Ｒ４ ；对Ｔ０的预置值加１

ＡＤＤ Ａ，＃０１Ｈ

ＭＯＶ Ｒ４，Ａ

ＭＯＶ Ａ，Ｒ５

ＡＤＤＣ Ａ，＃００Ｈ

ＭＯＶ Ｒ５，Ａ

ＭＯＶ ＴＬ０，Ｒ４

ＭＯＶ ＴＨ０１，Ｒ５

ＪＮＢ Ｒ４，＃０ＦＦＨ，ＭＡＩＮ ；未达２２０Ｖ，继续升压

ＪＮＢ Ｒ５，＃０ＦＦＨ，ＭＡＩＮ

Ｍ００３： ＣＬＲ Ｐ１．０ ；到２２０Ｖ，保持不变

ＡＪＭＰ Ｍ００３

５．５．２　三相桥式晶闸管接口技术

在工业应用中，三相电压控制是常用的控制技术，无论是一般的电压控制还是变频控制，
都需要对三相桥式的晶闸管电路进行触发控制。在三相控制中，在桥式结构中所需的晶闸管
通常有６个。由于三相电压相互之间相差１２０°的相位，所以，控制的过程相对于单相而言就较
为复杂。这主要考虑如下几种原因。
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（１）每相之间的控制电路必须互相隔离，以防止相间产生短路。
（２）每个晶闸管的控制不同，这包括移相的同步起点不同。
（３）在控制桥中的６个晶闸管必须按照三相的特点进行触发，每相之间相差１２０°。
这样，三相桥式晶闸管的接口就较之单相复杂。接口电路应该包括以下一些电路：三相检

测电路、过零检测电路、晶闸管隔离触发电路、相位同步控制电路等。
三相全控桥式晶闸管的接口电路如图５ ２３所示。三相全控桥式电路如图５ ２４所示。
在图５ ２３中看出，三相全控桥式晶闸管接口电路主要由过零及同步检测电路、单片机

ＡＴ８９Ｃ５１、锁存器７４ＬＳ３７４和隔离式晶闸管触发电路组成。这些电路用于进行相位检测、过
零检测、隔离触发、相位同步控制等功能。

图５ ２３　三相全控桥式晶闸管接口电路

图５ ２４　三相全控桥式电路

１．过零及同步检测电路
过零及同步检测电路用于对三相电源进行过零点检测，以便对各相的移相进行控制。在

移相控制中，是以过零点为起始点进行延时触发的，所以，过零点是一个十分重要的基准点。
另外，为了对三相电源进行区分，过零及同步检测电路也把三相电源转换成方波，以供单片机
进行相序的识别。
过零及同步检测电路所产生的有关信号波形如图５ ２５所示。
在图５ ２５中，Ａ′，Ｂ′，Ｃ′分别是Ａ，Ｂ，Ｃ相的交流电压转换成的方波，这些方波和原来的

交流电压相位相同，其上升沿和下降沿和交流电压的过零点对应。同步脉冲用于指示过零点，
同步脉冲的下降沿是三相电压的一个过零点。
三相电压所产生的方波 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′由半波整流和放大电路形成，这个电路的结构如图

５ ２６所示。三相变压器的初级接成三角形，而次级接成星形，故有中性点Ｏ。通过半波整流
的单相电压经由比较器Ｐｉ（ｉ＝１，２，３）放大后产生和各相对应的方波，分别由Ａ′，Ｂ′，Ｃ′输出到
单片机ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ３．４，Ｐ３．５，Ｐ３．６的输入端。由于方波的上升沿和下降沿是交流电压的
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图５ ２５　过零及同步检测电路的输出波形

过零点，所以，同步脉冲可以利用方波产生。产生同步脉冲的电路如图５ ２７所示。图中给出
的是Ａ相同步脉冲的产生电路，其余２相相同。当方波从Ａ′点输入后，通过ＣＲ组成的微分
电路产生向上的尖锋脉冲和向下的尖锋脉冲，这两个尖锋脉冲分别与方波的上升沿和下降沿
对应。上升尖锋脉冲由Ｄ４二极管整流后送到比较器Ｐ４的正输入端，从而使Ｐ４输出一个正
脉冲；下降尖锋脉冲通过Ｄ５二极管加到Ｐ５的负输入端，则Ｐ５也产生一个正脉冲输出。这两
个正脉冲通过反相后加到与门 Ｙ，之后则在Ｉ输出。Ａ相同步脉冲和相关信号的关系如图

５ ２８所示。

图５ ２６　半波整流和放大电路 图５ ２７　同步脉冲发生电路

　　把三相产生的同步脉冲进行处理，也就是把各相产生的同步脉冲用一个三端输入的与门
执行逻辑与操作，就可以得出最后的同步脉冲信号。该同步脉冲信号就可以送入 ＡＴ８９Ｃ５１
的中断输入端ＩＮＴＯ，进行过零中断请求。

２．单片机ＡＴ８９Ｃ５１
在图５ ２８中可以看出，一相电压在一个电压周期内会产生２个同步脉冲，很明显三相电

压在一个电压周期内会产生６个同步脉冲，每个同步脉冲之间相隔６０°。

ＡＴ８９Ｃ５１单片机的功能就是通过程序产生相应的移相控制信号。移相是由定时器 Ｔ０
定时产生的延时时间实现的。
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图５ ２８　同步脉冲的产生

　　当同步脉冲输入到ＡＴ８９Ｃ５１的中断端ＩＮＴＯ时，单片机ＡＴ８９Ｃ５１产生中断；在中断响应
时，把低电平送出到Ｐ３．７，从而７４ＬＳ３７４不能接收任何数据；同时，Ｔ０开始执行定时计数。当

Ｔ０计数产生溢出时，ＡＴ８９Ｃ５１响应Ｔ０溢出中断，这时，单片机在Ｐ３．７输出高电平，把单片
机已送出到Ｐ１．０～Ｐ１．５的数据锁存入７４ＬＳ３７４。
定时器Ｔ０的定时时间所对应的相角最大不能超过６０°，原因在于每个同步脉冲之间只相

隔６０°。而从Ｐ１．０～Ｐ１．５送出的数据是用于触发晶闸管的，对于三相全控桥式电路在任何时
候都必须有２个晶闸管导通，才能形成导通回路，因此采用双脉冲触发方式，即在触发时同时
触发２个晶闸管。在Ｐ１．０～Ｐ１．５输出的触发数据如表５ ６所列，从中可知任何时刻都有２
个晶闸管被触发，因为输出数据为“１”则触发对应的晶闸管。
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表５ ６　触发数据

电源状态 Ｐ１口输出

Ｐ３．４ Ｐ３．５ Ｐ３．６ Ｐ１．５ Ｐ１．４ Ｐ１．３ Ｐ１．２ Ｐ１．１ Ｐ１．０

触发字

（Ｐ１．７＝Ｐ１．６＝１）
ＳＣＲ
导通号

１ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １ Ｅ１Ｈ １，６

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ Ｃ３Ｈ １，２

１ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ Ｃ６Ｈ ３，２

０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ＣＣＨ ３，４

０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ Ｄ８Ｈ ５，４

０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ Ｆ０Ｈ ５，６

在三相整流电路中，一般把相电压的交点称为自然换相点。自然换相点在各相由负到正
的过零点再移相３０°的位置。通常的三相桥式整流电路中，对晶闸管的移相角控制都是以自
然换相点为起始点考虑的。移相角也称控制角。因此，对于通常的三相桥式整流电路，对晶闸
管的移相角有两种限制：一种是电阻性负载，移相角为０～１２０°；另一种是电感性负载，移相角
为０～９０°。
图５ ２３所示的电路中，是以电压过零点同步移相的，为了以自然换相点为起点进行移

相，而过零点和自然换相点之间相差３０°，故可以考虑电阻性负载的移相从３０°开始，一直到

１５０°，即移相范围也为１２０°。对于电感性负载的移相从３０°开始，一直到１２０°，即移相范围也为

９０°。显然，这样就会和自然换相点为起点同步的结果一致了。在处理中，以α表示移相角，则
移相范围对于电阻性负载为β。

β＝α＋３０°；　α＝０～１２０°
对于电感性负载的移相范围为β。

β＝α＋３０°；　α＝０～９０°

　　在实际工作时，把β作为定时器Ｔ０的延时值，则利用过零点为移相的同步点，照样可以
得到与自然换相点为移相同步点一样的结果。
由于每个同步脉冲只相隔６０°，所以，定时器Ｔ０的定时要小于６０°。为了实现恰当的移

相，首先在以过零点为同步脉冲的条件下，考虑Ｔ０定时值β的范围值的有关情况。假定β的
范围可达０～１８０°，则显然要分为下列几种区间考虑：０～６０°，６０～１２０°，１２０～１８０°。

（１）β＝０～６０°。
由于β＝α＋３０°，则有α＝β－３０°。
在β＜３０°时，α小于０，故没有意义。

β＝３０～６０°时，α＝０～３０°
（２）β＝６０～１２０°。
由于β＝α＋３０°，则有α＝β－３０°，从而有α＝３０～９０°。
（３）β＝１２０～１８０°。
同理有α＝９０～１５０°。
这样，移相角α分成３个区间：０～３０°，３０～９０°，９０～１５０°，并且和３个相邻的同步脉冲对

１２１第五章　输入输出接口技术



图５ ２９　主程序框图

应。在实际中，当负载为电阻性时，α＝０～１２０°，则所分的区间
为：０～３０°，３０～９０°，９０～１２０°；当负载为电感性时，α＝０～９０°，则
所分的区间为：０～３０°，３０～９０°。
实现有效的移相，是由ＡＴ８９Ｃ５１的软件完成的。这些软件

包括主程序、外部过零中断处理程序、Ｔ０中断处理程序。它们
的框图分别如图５ ２９、图５ ３０、图５ ３１所示。在主程序中，

ＴＧ１，ＴＧ２，ＴＧ３分别是３个触发字Ｄ的存储单元。ＴＧ１用于
存放即时触发字，ＴＧ２用于存放延时一个同步周期的触发字，

ＴＧ３用于存放延时２个同步周期的触发字。外部过零脉冲中断
处理程序框图如图５ ３０所示。它分别按α为０～３０°，３０～９０°，

９０～１２０°三个区间进行不同的处理。当α在０～３０°时，把α＋３０°
作为延时数据送入Ｔ０，这相当于以相电压交点为同步脉冲进行
移相；同时，取Ｐ３．４～Ｐ３．６的状态求对应触发字Ｄ作为即时触

图５ ３０　外部过零脉冲中断处理程序框图
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图５ ３１　Ｔ０中断处理程序框图

发控制用。当α在３０～９０°时，把α＋３０°－６０°作为延时移相数
据送入Ｔ０，但是，把当前Ｐ３．４～Ｐ３．６状态求得的触发字保存下
来，在下一个过零脉冲来时作为触发控制用。当α在９０～１２０°
时，移相数据按α＋３０°－１２０°求出并送入Ｔ０，所求出的触发字则
保存到第３个过零脉冲来时才作为触发控制用。

Ｔ０中断处理是在Ｔ０溢出时开始执行的。它把触发数据从

ＴＧ１取出送到Ｐ１端口，并产生ＣＰ脉冲，使７４ＬＳ３７４锁存ＴＧ１
的内容，从而触发晶闸管工作。

３．晶闸管的触发电路
晶闸管的触发电路由锁存器７４ＬＳ３７４、光电耦合电路以及

脉冲变压器耦合电路组成，如图５ ２３所示。

８位锁存器７４ＬＳ３７４是一片由８个 Ｄ触发器组成的锁存
器。它具有３态输出，可作总线的接口器件。接受数据的时钟在上升沿起作用。７４ＬＳ３７４的
真值表及内部逻辑结构分别如表５ ７所列和图５ ３２所示。在图中，ＣＰ是时钟触发输入端，

ＯＥ是输出控制端。７４ＬＳ３７４的封装引脚如图５ ３３所示。

图５ ３２　７４ＬＳ３７４的逻辑结构

表５ ７　７４ＬＳ３７４真值表

输入Ｄｎ ＣＰ ＯＥ Ｑｎ

Ｈ Ｌ Ｈ
Ｌ Ｌ Ｌ
Ｘ Ｘ Ｈ Ｚ

　　注：Ｈ—高电平；Ｌ—低电平；

Ｘ—任意；Ｚ—高阻抗。

图５ ３３　７４ＬＳ３７４的封装引脚

　　当７４ＬＳ３７４中锁存了“１”的触发器的输出为高电平时，则对应的光电耦合器的二极管就
会导通发光，使其对应的三极管导通，从而使晶体管ＢＧ１导通，则脉冲变压器会输出一个正脉
冲去触发晶闸管。而在７４ＬＳ３７４中锁存了“０”的触发器输出为低电平，其对应的光电耦合器
的二极管不导通，则其对应的光敏三极管截止，从而令ＢＧ１截止，脉冲变压器不能输出脉冲，
所以不能触发对应的晶闸管。
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书书书

第六章　存储器应用及扩展技术

８９系列单片机的内部存储器采用Ｆｌａｓｈ技术制造。这就使用户可以十分方便地对其进
行重新编程；在各种开发应用中，无论修改程序或记录数据都极其有用。在一些控制过程中，
有时需要根据当时的状况修改控制程序或控制算法，有时需要修改控制参数；在一些应用场
合，需要纪录过程数据或环境数据，并且在失电的情况下保存。Ｆｌａｓｈ存储器就向用户提供了
灵活的程序、数据修改机会，还提供了失电保存程序和数据的可靠性。
为了保护用户的权益，一般希望能够对用户的程序加以保密。保密有两重重要意义，一个

意义是防止程序被修改而破坏原有系统的正常工作；另一个意义是防止程序被读出模仿，而令
有关知识产权被泄露或被盗。
对于开发应用，则希望有时在外部增加有关的存储单元，用于存放更多的工作信息。
本章介绍存储器保密方法、编程方法和扩展方法。

６．１　签名字节的读出及存储器加密

８９系列单片机在内部存有特定的所谓“签名字节”，用于说明单片机的生产厂家、型号和
编程电压。把签名字节读出来，可以使用户对所用的单片机有一个特别的了解。另外，为了对
程序存储器内容保密，还要用户对程序存储器执行保密的处理过程。这一节中，先介绍签名字
节的读出方法，然后介绍存储器保密的处理方法。

６．１．１　签名字节的读出

签名字节（ＳｉｇｎａｔｕｒｅＢｙｔｅｓ）是生产厂家在生产８９系列单片机时写入到存储器的信息。
它用于表明生产厂家、编程电压和型号。
一般情况下，签名字节的有关信息也会以特定的形式印在单片机封装外壳的顶面。如果

由于运输或其他原因，所印的信息被破坏或擦掉，则应通过对签名字节的读出来识别单片机。

１．ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２的签名字节
签名字节有３个字节，分别存储在Ｆｌａｓｈ存储器的地址０３０Ｈ，０３１Ｈ，０３２Ｈ中。它们的含

义分别如下。

　　０３０Ｈ：１ＥＨ，表示生产厂家为ＡＴＭＥＬ。

　　０３１Ｈ：５１Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９Ｃ５１。

５２Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９Ｃ５２。

６１Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９ＬＶ５１。

６２Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９ＬＶ５２。

　　０３２Ｈ：０５Ｈ，表示编程电压为５Ｖ。

ＦＦＨ，表示编程电压为１２Ｖ。



在单片机出厂时，会在８９系列单片机封装外壳的顶面印上和签名字节对应的有关标志。
例如单片机ＡＴ８９Ｃ５２采用１２Ｖ编程，则其顶面所印的标志如下：

　　ＡＴ８９Ｃ５２
　　ＸＸＸＸ
　　ＹＹＷＷ
其签名字节在Ｆｌａｓｈ存储器中的地址内容为：

　　０３０Ｈ：１ＥＨ
　　０３１Ｈ：５２Ｈ
　　０３２Ｈ：ＦＦＨ
当单片机ＡＴ８９Ｃ５２采用５Ｖ编程时，则其顶面所印的标志如下：

　　ＡＴ８９Ｃ５２
　　ＸＸＸＸ ５
　　ＹＹＷＷ
其签名字节在Ｆｌａｓｈ存储器中的地址内容为：

　　０３０Ｈ：１ＥＨ
　　０３１Ｈ：５２Ｈ
　　０３２Ｈ：０５Ｈ
对于 ＡＴ８９ＬＶ５１和 ＡＴ８９ＬＶ５２单片机，它们的签名字节对应的封装顶面印刷标志和

ＡＴ８９Ｃ５１的标志方法类同。

２．ＡＴ８９Ｃ１０５１和ＡＴ８９Ｃ２０５１的签名字节

ＡＴ８９Ｃ１０５１和ＡＴ８９Ｃ２０５１的签名字节在Ｆｌａｓｈ存储器中的地址为０００Ｈ，００１Ｈ。它们
的含义分别如下。

　　０００Ｈ：１ＥＨ，表示生产厂家为ＡＴＭＥＬ。

　　００１Ｈ：１１Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９Ｃ１０５１。

２１Ｈ，表示单片机为ＡＴ８９Ｃ２０５１。

　　００２Ｈ：ＦＦＨ，表示编程电压为１２Ｖ。
从上面的地址可以看出，ＡＴ８９Ｃ５１／５２和 ＡＴ８９ＬＶ５１／５２的签名字节地址处于Ｆｌａｓｈ存

储器的０３０Ｈ～０３２Ｈ；而 ＡＴ８９Ｃ１０５１／１０５２的签名字节地址处于Ｆｌａｓｈ存储器的０００Ｈ～
００２Ｈ。它们的地址不同，单片机的识别码也不同。

３．ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２签名字节的读出
签名字节的读出对ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２这４种型号的单片机来说，过程是一

样的。这个读出过程有７个步骤。
（１）在ＸＴＡＬ１、ＸＴＡＬ２端连接石英晶体振荡器。
（２）在ＶＣＣ加上＋５Ｖ电源，ＧＮＤ接地。

（３）把高电平接到ＲＳＴ，ＡＬＥ／ＰＲＯＧ，ＥＡ／ＶＰＰ端。

（４）把低电平接到ＰＳＥＮ，Ｐ２．６，Ｐ３．６，Ｐ３．７端。
（５）把签名字节地址的低８位送到Ｐ１端口，高４位送到Ｐ２．３～Ｐ２．０端口。
（６）在Ｐ２．７加上一个负脉冲，同时在Ｐ０端口读取所读出的签名字节内容。
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　　（７）修改Ｐ２．３～Ｐ２．０和Ｐ１端口所输入的地址，返回第（６）点执行，直到所有签名字节读
出为止。
签名字节读出时的电路逻辑结构及有关电平及波形分别如图６ １和图６ ２所示。

图６ １　ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２
签名字节读出的逻辑电路

图６ ２　ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２
签名字节读出的时序图

还须指出的是：签名字节能够被读出的先决条件是程序存储器尚未被封锁，即存储器的封
锁位ＬＢ１，ＬＢ２未被编程。也就是说ＬＢ１，ＬＢ２都为“１”。这是因为Ｆｌａｓｈ存储器在擦除之后
所有单元内容为ＦＦＨ。另外，ＬＢ１，ＬＢ２不能读。

４．ＡＴ８９Ｃ１０５１和ＡＴ８９Ｃ２０５１签名字节的读出

ＡＴ８９Ｃ１０５１和 ＡＴ８９Ｃ２０５１签名字节的读出过程和控制与 ＡＴ８９Ｃ５１的类同。当然，只
有在程序存储器未被封锁的条件下才能读出签名字节。因为当程序存储器被封锁时，它的任
何内容都是无法读出的。

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１签名字节的读出过程如下。
（１）在ＶＣＣ加＋５Ｖ电源，ＧＮＤ接地。
（２）在ＲＳＴ，Ｐ３．２端加上高电平。
（３）在Ｐ３．３，Ｐ３．５，Ｐ３．７端加上低电平。
（４）在Ｐ３．４端加上一个负脉冲。
（５）在Ｐ１端口读取所读出的签名字节。
（６）在ＸＴＡＬ１端加上一个正脉冲，使地址加１。
（７）返回（４）执行直到签名字节读完为止。

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１读出签名字节的电路逻辑结构及有关时序分别如图６ ３、图６ ４
所示。
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图６ ３　ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１签名

字节读出的逻辑电路

图６ ４　ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１签名

字节读出的时序图

６．１．２　存储器加密

目前，单片机的应用越来越广泛，在许多应用场合下，需要对程序存储器的内容加密，以防
止程序被非法剽窃。而８９系列单片机则具有此功能，即对程序存储器封锁，阻止非法读出受
保护的软件。
对存储器中封锁位的处理方法可参阅有关的数据手册。在表６ １中，列出了程序封锁位

及其功能。存储器中的封锁位只能和Ｆｌａｓｈ存储器一起擦除，擦除后，即恢复了器件的全部
功能。
在表６ １中，程序存储器的加密是通过对封锁位ＬＢ（ＬｏｃｋＢｉｔ）编程实现的。对存储器执

行封锁功能的封锁位ＬＢ有３位，分别称ＬＢ１，ＬＢ２，ＬＢ３。由于封锁位被编程之后，Ｆｌａｓｈ存储
器的内容不能用校验方法进行读出，所以实现了对程序内容的保密防盗，从而实现对存储器的
加密工作。

表６ １　程序封锁位及其功能

程序封锁位

方　式 ＬＢ１ ＬＢ２ ＬＢ３
功　能

１ Ｕ Ｕ Ｕ 不设程序加密

２ Ｐ Ｕ Ｕ

禁止从外部程序存储器中执行 ＭＯＶＣ指令读取内部程

序存储器，ＥＡ被采样并在复位时锁存，禁止对Ｆｌａｓｈ存

储器进一步编程

３ Ｐ Ｐ Ｕ 与方式２相同，同时禁止校验内部存储器

４ Ｐ Ｐ Ｐ 与方式３相同，同时还禁止外部的执行

　　　　　注：Ｐ＝被编程；Ｕ＝未编程；其他组合未被定义。

当加密位１被编程时，ＥＡ脚上的电平被采样并在复位时锁存，如果芯片在封锁位被编程
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后一直未有复位操作，则锁存器的值为随机数，直到复位起作用。被锁存的ＥＡ值必须与当前

ＥＡ引脚上的逻辑状态一致，以便保持单片机正确的工作功能。

８９系列单片机各种型号中的封锁位配置不同，有的有３位，有的只有２位。配置情况如
表６ ２所列。

表６ ２　程序封锁位配置表

型　号 封锁位 型　号 封锁位

ＡＴ８９Ｃ５１ ＬＢ１，ＬＢ２，ＬＢ３ ＡＴ８９Ｃ２０５１ ＬＢ１，ＬＢ２

ＡＴ８９Ｃ５２ ＬＢ１，ＬＢ２，ＬＢ３ ＡＴ８９Ｃ１０５１ ＬＢ１，ＬＢ２

１．ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２的存储器加密
对ＡＴ８９Ｃ５１／５２和ＡＴ８９ＬＶ５１／５２的存储器加密，需要对３位封锁位ＬＢ１，ＬＢ２，ＬＢ３进

行编程。编程是一位一位执行的。由于ＬＢ１，ＬＢ２，ＬＢ３的功能有一定的关系，如表６ １所
列，所以，编程可以选择３种形式，即编程１位、２位或３位。编程时应按照ＬＢ１→ＬＢ２→ＬＢ３
的顺序执行。每位编程时的控制信号不同。

（１）对ＬＢ１编程

① 对ＲＳＴ，Ｐ２．６，Ｐ２．７，Ｐ３．６，Ｐ３．７接高电平。

② 对ＰＳＥＮ接低电平。

③ 对ＥＡ／ＶＰＰ加上编程电压，即１２Ｖ或５Ｖ。该电压由签名字节或封装顶面标志给出。

④ 在ＡＬＥ／ＰＲＯＧ加上宽度大于１μｓ、小于１１０μｓ的编程负脉冲。
（２）对ＬＢ２编程

① 对ＲＳＴ，Ｐ２．６，Ｐ２．７加上高电平。

② 对ＰＳＥＮ，Ｐ３．６，Ｐ３．７接低电平。

图６ ５　封锁位ＬＢ的编程逻辑

③ 对ＥＡ／ＶＰＰ加上１２Ｖ或５Ｖ编程电压。
该电压由签名字节或封装标志指明。

④ 在ＡＬＥ／ＰＲＯＧ加上宽度大于１μｓ、小于

１１０μｓ的编程负脉冲。
（３）对ＬＢ３编程

① 对ＲＳＴ，Ｐ２．６，Ｐ３．６接高电平。

② 对ＰＳＥＮ，Ｐ２．７，Ｐ３．７接低电平。

③ 对ＥＡ／ＶＰＰ加上编程电压，即１２Ｖ 或

５Ｖ。该电压由签名字节或封装标志指出。

④ 在ＡＬＥ／ＰＲＯＧ加上宽度大于１μｓ、小于

１１０μｓ的编程负脉冲。

ＡＴ８９Ｃ５１／５２，ＡＴ８９ＬＶ５１／５２的程序存储
器加密控制逻辑电路如图６ ５所示。ＬＢ１～
ＬＢ２的编程有关信号及电平如表６ ３所列。从
表中可以看出封锁位ＬＢ的每位编程所用的信

号不同。
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表６ ３　ＬＢ２～ＬＢ３编程信号电平

封锁位 ＲＳＴ ＰＳＥＮ ＡＬＥ／ＰＲＯＧ ＥＡ／ＶＰＰ Ｐ２．６ Ｐ２．７ Ｐ３．６ Ｐ３．７

ＬＢ１ Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

ＬＢ２ Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ

ＬＢ３ Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ

２．ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１的存储器加密

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１的程序存储器加密只需对２位封锁位ＬＢ１，ＬＢ２编程。编程按ＬＢ１→
ＬＢ２顺序进行。编程形式可以对ＬＢ１一位，也可以对ＬＢ１，ＬＢ２两位进行。编程了１位或２
位之后的保密功能如表６ １所示。

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１的封锁位编程和ＡＴ８９Ｃ５１所用逻辑电路结构及信号不尽相同。下面
对ＬＢ１和ＬＢ２的编程分别加以说明。

（１）对ＬＢ１编程

① 对Ｐ３．３，Ｐ３．４，Ｐ３．５，Ｐ３．７加上高电平。

② 对ＲＳＴ加上１２Ｖ编程电压。

③ 在Ｐ３．２／ＰＲＯＧ端加上大１μｓ、小于１１０μｓ的编程负脉冲。
（２）对ＬＢ２编程

① 对Ｐ３．３，Ｐ３．４接高电平。

② 对Ｐ３．５，Ｐ３．７接低电平。

图６ ６　ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１的封锁位编程逻辑

③ 在ＲＳＴ加上１２Ｖ编程电压。

④ 在 Ｐ３．２／ＰＲＯＧ端加上大于１μｓ、小于

１１０μｓ的编程负脉冲。

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１程序存储器加密的逻辑电
路如图６ ６所示。很明显，它比ＡＴ８９Ｃ５１加密的
逻辑 结 构 简 单。ＬＢ１ 和 ＬＢ２ 编 程 时 所 需 的

ＡＴ８９Ｃ１０５１／２０５１的各部分信号如表６ ４所列。

表６ ４　封锁位编程的信号电平

封锁位 ＲＳＴ Ｐ３．２／ＰＲＯＧ Ｐ３．３ Ｐ３．４ Ｐ３．５ Ｐ３．７

ＬＢ１ １２Ｖ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

ＬＢ２ １２Ｖ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ

６．２　Ｆｌａｓｈ存储器的编程方法

Ｆｌａｓｈ存储器允许用户进行擦除和编程，是单片机应用开发中十分方便的软件修改器件。

８９系列单片机内部的程序存储器是可以进行多次擦除和编程的Ｆｌａｓｈ存储器。出厂时，

８９系列单片机内部的Ｆｌａｓｈ存储器已处于擦除状态，除了签名字节之外的存储单元的内容为
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ＦＦＨ。在编程之后如果需要再修改程序，则要对Ｆｌａｓｈ执行擦除工作；在擦除之后，所有存储
单元包括签名字节全部被擦除为ＦＦＨ。

ＡＴ８９Ｃ５１，ＡＴ８９ＬＶ５１的Ｆｌａｓｈ存储器容量为４ＫＢ，ＡＴ８９Ｃ５２，ＡＴ８９ＬＶ５２的Ｆｌａｓｈ存
储器容量为８ＫＢ。它们执行的编程过程是一样的，只是送到单片机的地址量和存储器容量相
对应，故５１型单片机的地址量为４ＫＢ，５２型单片机的地址量为８ＫＢ。

ＡＴ８９Ｃ１０５１的Ｆｌａｓｈ存储器容量为１ＫＢ，ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｆｌａｓｈ存储器容量为２ＫＢ。它
们的编程过程相同，只是地址量有区别。
另外，编程电压视单片机的标志有５Ｖ，１２Ｖ两种。

６．２．１　ＡＴ８９Ｃ５１Ｆｌａｓｈ存储器编程

ＡＴ８９Ｃ５１单片机内部有一个４ＫＢ的ＦｌａｓｈＥＰＲＯＭ。这个Ｆｌａｓｈ存储阵列通常是处于
已擦除状态（即存储单元的内容为ＦＦＨ），随时可对它进行编程。编程接口可接收高电压
（１２Ｖ）或低电压（ＶＣＣ）的允许编程信号。低电压编程方式可很方便地对 ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１内
的用户程序进行编程，而高电压编程方式则可与通用的ＥＰＲＯＭ编程器兼容。

ＡＴ８９Ｃ５１单片机中，有些允许用高电压编程方式编程，有些允许用低电压编程方式编程，
各自芯片顶面的型号和片内签名字节的内容不同，则其编程电压有别，详见表６ ５。

ＡＴ８９Ｃ５１的程序存储器阵列是采用字节写入方式编程的，即每次写入一个字节。要对片
内的Ｆｌａｓｈ程序存储器写入任何一个非空字节，都必须用片擦除方式将整个存储器的内容清除。

表６ ５　芯片型号和片内签名字节的内容

ＶＰＰ＝１２Ｖ ＶＰＰ＝５Ｖ

型号及标志

ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１

××××／××××

ＹＹＷＷ／ＹＹＷＷ

ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１

×××× ５／×××× ５

ＹＹＷＷ／ＹＹＷＷ

签名字节

（０３０Ｈ）＝１ＥＨ
（０３１Ｈ）＝５１Ｈ／６１Ｈ
（０３２Ｈ）＝ＦＦＨ

（０３０Ｈ）＝１ＥＨ
（０３１Ｈ）＝５１Ｈ／６１Ｈ
（０３２Ｈ）＝０５Ｈ

１．对Ｆｌａｓｈ存储器编程
编程前，必须按照表６ ６和图６ ７建立好地址、数据和相应的控制信号。编程单元的地

址加在Ｐ１端口和Ｐ２端口的Ｐ２．０～Ｐ２．３（１１位地址为００００Ｈ～０ＦＦＦＨ），数据从Ｐ０端口输
入。引脚Ｐ２．６，Ｐ２．７和Ｐ３．６，Ｐ３．７的电平选择见表６ ６。ＰＳＥＮ应保持低电平，而ＲＳＴ应保

持高电平。ＥＡ／ＶＰＰ是编程电源的输入端，按要求加入编程电压。ＡＬＥ／ＰＲＯＧ端输入编程脉
冲（应为负脉冲信号）。编程时，采用４～２０ＭＨｚ的振荡器。对ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１编程的步骤
如下。

（１）在地址线上输入要编程单元的地址。
（２）在数据线上输入要写入的数据字节。
（３）激活相应的控制信号。
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（４）在采用高电压编程方式时，将ＥＡ／ＶＰＰ端的电压加到１２Ｖ。

（５）每对Ｆｌａｓｈ存储器写入一个字节或每写入一个程序封锁位，加一个ＡＬＥ／ＰＲＯＧ编程
负脉冲。
改变编程单元的地址和要写入的数据，重复步骤（１）～（５），直到全部文件编程完毕。
每个字节写入周期是自动定时的，通常不大于１．５ｍｓ。

表６ ６　Ｆｌａｓｈ编程方式

方　式 ＲＳＴ ＰＳＥＮ ＡＬＥ／ＰＲＯＧ ＥＡ／ＶＰＰ Ｐ２．６ Ｐ２．７ Ｐ３．６ Ｐ３．７

写代码数据 Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ（１） Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

读代码数据 Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ

写封锁位

ＬＢ１

ＬＢ２

ＬＢ３

Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ

Ｈ Ｌ Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ

片擦除 Ｈ Ｌ （２） Ｈ／１２Ｖ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ

读签名字节 Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

　　　　　（１）根据签名字节（地址为０３２Ｈ）的内容选择合适的编程电压（ＶＰＰ＝１２Ｖ或ＶＰＰ＝５Ｖ）；

　　（２）片擦除操作时要求ＰＲＯＧ的脉冲宽度为１０ｍｓ。

图６ ７　Ｆｌａｓｈ编程

２．数据查询方式

ＡＴ８９Ｃ５１单片机用数据查询方式来
检测一个写周期是否结束。在一个写周
期期间，如果想读出最后写入的那个字，
则读出数据的最高位（Ｐ０．７）是原来写入
字节最高位的反码。写周期一旦完成后，
有效的数据就会出现在所有输出端上，这
时可开始下一个写周期。一个写周期开
始后，可在任何时间开始进行数据查询。

３．准备就绪／忙信号
字节编程的过程也可通过 ＲＤＹ／

ＢＳＹ输出信号来监视。在编程期间，当

ＡＬＥ变为高电平后，Ｐ３．４（ＲＤＹ／ＢＳＹ）端
的电平被拉低，表示忙（正在编程）状态。
编程完毕后，Ｐ３．４的电平变高，表示准备就绪状态。

４．程序的校验
如果封锁位ＬＢ１和ＬＢ２没有被编程，那么就可以对ＡＴ８９Ｃ５１内部已编好的程序进行校

验。这时采用图６ ８所示的引脚接法。程序存储器的地址仍由Ｐ１端口和Ｐ２端口的Ｐ２．０～
Ｐ２．３输入，数据由Ｐ０端口输出。Ｐ２．６，Ｐ２．７和Ｐ３．６，Ｐ３．７的电平如表６ ６所列。ＰＳＥＮ保
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持低电平，而ＡＬＥ，ＥＡ和ＲＳＴ保持高电平。校验时，在Ｐ０端口上要求外接约１０ｋΩ左右的
上拉电阻。

图６ ８　程序的校验

程序封锁位不能直接校验。封锁位的
校验可通过观察它们的功能是否被实现来

进行。

Ｆｌａｓｈ存储器编程和程序检验时的时
序图如图６ ９（高电压编程）和图６ １０（低
电压编程）所示。

５．擦除操作
用一组适当的控制信号（如表６ ６所

列），并保持ＡＬＥ／ＰＲＯＧ脉冲宽度（低电平
的时间）约１０ｍｓ，整个Ｆｌａｓｈ存储器的内
容就会被擦除。擦除后，Ｆｌａｓｈ存储器全为
“１”状态。注意，在对程序存储器进行重新
编程之前必须执行片擦除操作。

　　ＡＴ８９Ｃ５１内部Ｆｌａｓｈ存储器的编程和
校验有关波形技术指标如表６ ７所列。

ＡＴ８９Ｃ５２／ＬＶ５２单片机Ｆｌａｓｈ存储器编程方法和ＡＴ８９Ｃ５１／ＬＶ５１类同，只是在编程时，
由于ＡＴ８９Ｃ５２／ＬＶ５２的Ｆｌａｓｈ存储器的容量有８ＫＢ，比 ＡＴ８９Ｃ５２／ＬＶ５２的容量大一倍，所
以，向ＡＴ８９Ｃ５２／ＬＶ５２的Ｐ１端口和Ｐ２．０～Ｐ２．３端口发送的地址也大一倍，为００００Ｈ～
１ＦＦＦＨ，其他控制信号和编程的逻辑电路是相同的。

图６ ９　Ｆｌａｓｈ编程和校验的波形（高电压编程方式）
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图６ １０　Ｆｌａｓｈ编程和校验的波形（低电压编程方式）

表６ ７　Ｆｌａｓｈ编程和校验的技术指标

ＴＡ＝２１～２７℃，ＶＣＣ＝５．０±１０％

符　号 参　数 Ｍｉｎ Ｍａｘ 单　位

ＶＰＰ（１） 编程电压 １１．５ １２．５ Ｖ

ＩＰＰ（１） 编程电流 １．０（２５）（２） ｍＡ（μＡ）
（２）

１／ｔＣＬＣＬ 振荡器频率 ４ ２４（１２）（２） ＭＨｚ

ｔＡＶＧＬ 建立地址到ＰＲＯＧ变低 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＧＨＡＸ ＰＲＯＧ变低后地址保持不变 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＤＶＧＬ 建立数据到ＰＲＯＧ变低 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＧＨＤＸ ＰＲＯＧ变低后数据保持不变 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＥＨＳＨ ＥＮＡＢＬＥ变高到加ＶＰＰ ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＳＨＧＬ 加ＶＰＰ到ＰＲＯＧ变低 １０ μｓ

ｔＧＨＳＬ（１） ＰＲＯＧ后保持ＶＰＰ １０ μｓ

ｔＧＬＧＨ ＰＲＯＧ宽度 １ １１０ μｓ

ｔＡＶＱＶ 地址到数据有效 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＥＬＱＶ ＥＮＡＢＬＥ低到数据有效 ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＥＨＱＶ ＥＮＡＢＬＥ后数据悬浮 ０ ４８ｔＣＬＣＬ

ｔＧＨＢＬ ＰＲＯＧ变高到ＢＵＳＹ变低 １．０ μｓ

ｔＷＣ 字节写入周期时间 ２．０ ｍｓ

　　　　　（１）只用于１２Ｖ编程方式；
（２）只对ＡＴ８９ＬＶ５１而言。
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６．２．２　ＡＴ８９Ｃ１０５１Ｆｌａｓｈ存储器编程

ＡＴ８９Ｃ１０５１是在擦除状态（即单元内容为ＦＦＨ）下用１ＫＢ的片内Ｆｌａｓｈ存储器进行封
装的，并且存储器是可编程的。代码存储器一次编程一个字节。一旦存储器被编程，如果重新
编程任一非空字节，则整个存储器需进行电擦除。ＡＴ８９Ｃ１０５１内Ｆｌａｓｈ存储器的编程和校验
结构如图６ １１、图６ １２所示，ＡＴ８９Ｃ１０５１编程和校验时序如图６ １３所示。

图６ １１　Ｆｌａｓｈ存储器的编程结构 图６ １２　Ｆｌａｓｈ存储器的校验结构

图６ １３　ＡＴ８９Ｃ１０５１编程和校验时序

　　（１）内部地址计数器：ＡＴ８９Ｃ１０５１包含一内部Ｆｌａｓｈ存储器地址计数器，它总是在ＲＳＴ
上升沿复位为０００Ｈ，并在ＸＴＡＬ１引脚有一正跳变脉冲时进行计数。

（２）编程算法：要编程ＡＴ８９Ｃ１０５１，则采用下列步骤。

① 上电次序：在ＶＣＣ和ＧＮＤ引脚之间加上电源。设置ＲＳＴ和ＸＴＡＬ１为ＧＮＤ。所有其
他引脚浮空，至少等待１０ｍｓ。
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② 设置ＲＳＴ引脚为高“Ｈ”，设置Ｐ３．２引脚为高“Ｈ”。

③ 对引脚Ｐ３．３，Ｐ３．４，Ｐ３．５，Ｐ３．７加上逻辑电平高“Ｈ”或低“Ｌ”的正确组合，来选择

Ｆｌａｓｈ存储器编程方式表６ ８所示的一种编程操作。

编程和校验存储器由下列④～⑩点实现。

④ 在０００Ｈ单元对Ｐ１．０～Ｐ１．７加入数据代码字节。

⑤ 升高ＲＳＴ到１２Ｖ来激活编程。

⑥ 使Ｐ３．２跳变一次来编程Ｆｌａｓｈ存储器中的一字节。写字节周期是自身定时的，一般

需用１．２ｍｓ。

⑦ 校验已被编程的数据，使ＲＳＴ从１２Ｖ降到逻辑电平“Ｈ”，并设置Ｐ３．３～Ｐ３．７引脚到

正确的电平。可在Ｐ１口引脚读输出数据。

⑧ 对下一地址单元编程，在ＸＴＡＬ１端加正脉冲一次对内部地址计数器加１。在Ｐ１口引

脚加入新数据。

⑨ 重复步骤⑤～⑧，对整个１ＫＢ存储器改变数据并对地址计数器加１或者一直到目标

文件的结束。

⑩ 断电次序：设置ＸＴＡＬ１为“Ｌ”，设置ＲＳＴ为“Ｌ”，浮空所有其他Ｉ／Ｏ引脚，关闭 ＶＣＣ
电源。

（３）数据查询：ＡＴ８９Ｃ１０５１具有指示写周期结束的数据查询功能。在写周期期间，如果

读最后写主字节将令Ｐ１．７出现写入数据的反码。一旦写周期完成，则全部输出端的真实数

据有效，同时下一个周期开始。数据查询可在写周期开始后的任一时刻开始。

（４）ＲＤＹ／ＢＳＹ：字节编程的进度还可由“ＲＤＹ／ＢＳＹ”输出信号监控。编程期间，Ｐ３．１引

脚在Ｐ３．２变高后被拉低来指示处于“忙”，即“ＢＳＹ”。Ｐ３．１在编程结束时被再次拉高来指示

处于“就绪”，即“ＲＤＹ”。

（５）程序校验：如果封锁位ＬＢ１和ＬＢ２没进行编程，则代码数据可通过数据线读出。

① 使ＲＳＴ从“Ｌ”变到“Ｈ”，复位内部地址计数器为０００Ｈ。

② 为读代码数据加入正确的控制信号并在Ｐ１口引脚读输出数据。

③ 在ＸＴＡＬ１引脚加上一个正脉冲来对内部地址计数器加１。

④ 在Ｐ１口引脚读下一个代码数据字节。

⑤ 重复步骤③和④直到读完整个存储器。

封锁位不可直接进行校验。封锁位的校验可通过对存储器的校验和写入状态来得到。

（６）片擦除：利用控制信号的正确组合并保持Ｐ３．２引脚１０ｍｓ的低电平就可擦除整个

Ｆｌａｓｈ存储器（１ＫＢ）和两个封锁位。Ｆｌａｓｈ存储器在片擦除操作中写入全“１”，并必须在任何

非空存储器字节被再编程之前执行。

ＡＴ８９Ｃ１０５１的编程方式及有关控制信号的电平波形如表６ ８所列。从表中看出：其编

程所需的控制信号比ＡＴ８９Ｃ５１的要少。

ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｆｌａｓｈ存储器编程过程和 ＡＴ８９Ｃ１０５１相同，所差的是 ＡＴ８９Ｃ２０５１有

２ＫＢ存储器容量，所以在ＸＴＡＬ１端所加的正脉冲数量要比ＡＴ８９Ｃ１０５１多一倍。
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表６ ８　ＡＴ８９Ｃ１０５１Ｆｌａｓｈ编程方式

方　式 ＲＳＴ Ｐ３．２／ＰＲＯＧ Ｐ３．３ Ｐ３．４ Ｐ３．５ Ｐ３．７

写代码数据 １２Ｖ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

读代码数据 Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ

写封锁位
ＬＢ１

ＬＢ２

１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ

１２Ｖ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ

片擦除 １２Ｖ  Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ

读签名字节 Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

　　　　　　注：

１内部ＥＥＰＲＯＭ地址计数器在ＲＳＴ的上升沿复位到０００Ｈ并由ＸＴＡＬ１引脚正脉冲执行计数。

２编程期间Ｐ３．１被拉低来指示ＲＤＹ／ＢＳＹ。

 片擦除需要１０ｍｓ的ＰＲＯＧ脉冲。

６．３　串行ＥＥＰＲＯＭ接口方法

在新一代单片机中，无论总线型还是非总线型单片机，为了简化系统结构，提高系统的可
靠性，都推出了芯片间的串行数据传输技术，设置了芯片间的串行传输接口或串行总线。串行
总线扩展接线灵活，极易形成用户的模块化结构，同时将大大简化其系统结构。串行器件不仅
占用很少的资源和Ｉ／Ｏ线，而且本积大大缩小，同时还具有工作电压宽、抗干扰能力强、功耗
低、数据不易丢失和支持在线编程等特点。目前，各式各样的串行接口器件层出不穷，如：串行

ＥＥＰＲＯＭ、串行ＡＤＣ／ＤＡＣ、串行时钟芯片、串行数字电位器、串行微处理器监控芯片、串行温
度传感器等等。
串行ＥＥＰＲＯＭ是在各种串行器件应用中使用较频繁的器件，和并行ＥＥＰＲＯＭ 相比，串

行ＥＥＰＲＯＭ的数据传送速度较低，但是其体积较小，容量小，所含的引脚也较少。所以，它特
别适合于需要存放非挥发数据、要求速度不高、引脚少的单片机的应用。在这一节，介绍串行

ＥＥＰＲＯＭ芯片，以及它们和８９系列单片机的接口技术。

６．３．１　串行ＥＥＰＲＯＭ及其工作原理

串行ＥＥＰＲＯＭ中，较为典型的有 ＡＴＭＥＬ公司的 ＡＴ２４ＣＸＸ系列以及该公司生产的

ＡＴ９３ＣＸＸ系列，较为著名的半导体厂家，包括 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ、国家半导体公司等，都有

ＡＴ９３ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ产品。

１．ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ
ＡＴ２４ＣＸＸ系列的串行电可改写及可编程只读存储器ＥＥＰＲＯＭ 有１０种型号，其中典型

的型号有 ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６等５种，它们的存储容量分别是１０２４／２０４８／４０９６／

８１９２／１６３８４位，也就是１２８／２５６／５１２／１０２４／２０４８字节。这个系列一般用于低电压、低功耗
的工业和商业用途，并且可以组成优化的系统。这个系列还有多种电压级别，包括５Ｖ（４．５～
５．５Ｖ），２．７Ｖ（２．７～５．５Ｖ），２．５Ｖ（２．５～５．５Ｖ），１．８Ｖ（１．８～５．５Ｖ）等４种电压级别。它
们的封装有８引脚ＰＤＩＰ方式、８引脚和１６引脚ＳＯＩＣ方式。信息存取采用２线串行接口。
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（１）结构原理及引脚

ＡＴ２４ＣＸＸ系列的５种典型型号ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６的结构原理类同，只是存储单
元的数量不同，即存储量不同。它们的结构框图如图６ １４所示，封装的方式和引脚情况如图

６ １５所示。

图６ １４　ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６结构框图

图６ １５　ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６的封装及引脚
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从图６ １４中看出：ＡＴ２４Ｃ０１Ａ等的结构由开停逻辑、串行控制逻辑、地址比较器、地址
计数器、数据输出回答逻辑、泵和定时电路、存储阵列等组成。在这些逻辑的共同作用下，

ＥＥＰＲＯＭ执行外部信号所确定的读写操作。
从图６ １５中看出：ＡＴ２４Ｃ０１Ａ等型号有地址线Ａ０～Ａ２，串行数据引脚ＳＤＡ，串行时钟

输入引脚ＳＣＬ，写保护引脚 ＷＰ等引脚。很明显，其引脚较少，对组成的应用系统可以减少布
线，提高可靠性。
各引脚的功能和意义如下。

① ＶＣＣ引脚，电源＋５Ｖ。

② ＧＮＤ引脚，地线。

③ＳＣＬ引脚，串行时钟输入端。在时钟的正跳沿即上升沿时把数据写入ＥＥＰＲＯＭ；在时
钟的负跳沿即下降沿时把数据从ＥＥＰＲＯＭ中读出来。

④ＳＤＡ引脚，串行数据Ｉ／Ｏ端，用于输入和输出串行数据。这个引脚是漏极开路的端
口，故可以组成“线或”结构。

⑤ Ａ０，Ａ１，Ａ２引脚，是芯片地址引脚。在型号不同时意义有些不同，但都要接固定电平。
对于ＡＴ２４Ｃ０１Ａ和 ＡＴ２４Ｃ０２，Ａ０，Ａ１，Ａ２这３位地址可以用于芯片寻址。当用８片

ＡＴ２４Ｃ１０Ａ组成１ＫＢ的存储器时，则第１片地址为“０００”，故Ａ０，Ａ１，Ａ２全部接地；第２片地
址为“００１”，故Ａ２接高电平５Ｖ，Ａ０，Ａ１接地电平；……第８片地址为“１１１”，故Ａ０，Ａ１，Ａ２全
部接高电平５Ｖ。在用ＡＴ２４Ｃ０２组成２ＫＢ存储器时，也同样处理。
对于ＡＴ２４Ｃ０４，地址Ａ０引脚不接任何电平，这时只用Ａ１，Ａ２两位地址，故最多只能用４

片ＡＴ２４Ｃ０４来构成２ＫＢ的存储器。
对于ＡＴ２４Ｃ０８，地址Ａ０，Ａ１引脚不接任何电平，这时只用Ａ２这１位地址。故最多只能

用２片ＡＴ２４Ｃ０８来构成２ＫＢ的存储器。
对于ＡＴ２４Ｃ１６，地址Ａ０，Ａ１，Ａ２引脚全部不接任何电平。这时，只能用１片 ＡＴ２４Ｃ１６

来构成２ＫＢ的存储器。

⑥ ＷＰ引脚，写保护端。这个端提供了硬件数据保护。当把 ＷＰ接地时，允许芯片执行
一般读写操作；当把 ＷＰ接到ＶＣＣ时，则对芯片实施写保护。ＷＰ端的功能如表６ ９所列。

⑦ ＮＣ引脚，无用引脚，不接任何电平。

表６ ９　ＷＰ端的功能和意义

ＷＰ状态 ＡＴ２４Ｃ０１Ａ ＡＴ２４Ｃ０２ ＡＴ２４Ｃ０４ ＡＴ２４Ｃ０８ ＡＴ２４Ｃ１６

接ＶＣＣ １ＫＢ全部保护 ２ＫＢ全部保护 ４ＫＢ全部保护 不保护
８ＫＢ的高地址

４ＫＢ保护

接ＧＮＤ 一般读／写操作

（２）存储器的组织及运行

① 存储器的组织：对于不同的型号，存储器的组织不一样，其关键原因在于存储器容量存
在差异。对于ＡＴ２４ＣＸＸ系列的ＥＥＰＲＯＭ，其典型型号的存储器组织如下。

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ：内部含有１２８个字节，故需要７位地址对其内部字节进行寻址。

ＡＴ２４Ｃ０２：内部含有２５６个字节，故需要８位地址对其内部字节进行读写。
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ＡＴ２４Ｃ０４：内部分成２页，每页有２５６个字节，故需要９位地址对其内部字节进行寻址。

ＡＴ２４Ｃ０８：内部分成４页，每页有２５６个字节，故需要１０位地址对其内部字节进行寻址。

ＡＴ２４Ｃ１６：内部分成８页，每页含２５６个字节，故需要１１位地址对其内部字节进行寻址。
各种型号ＥＥＰＲＯＭ页面大小、容量、总线可接片数及可用地址的情况如表６ １０所列。

表６ １０　各种型号ＥＥＰＲＯＭ参数

型　号 容量／ＫＢ 页面数 总线可接片数 可用地址脚

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ １ １ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０２ ２ １ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０４ ４ ２ ４ Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０８ ８ ４ ２ Ａ２

ＡＴ２４Ｃ１６ １６ ８ １ 无

② 运行方式：对于时钟及数据传送，串行数据Ｉ／Ｏ端ＳＤＡ一般需要用外部上拉电阻将其
电平拉高。加到ＳＤＡ的数据只有在串行时钟ＳＣＬ对于低电平的时间周期内可以改变。当串
行时钟ＳＣＬ处于高电平时，ＳＤＡ的数据变化用于指明起始或停止状态。在ＳＣＬ为高电平期
间，如果ＳＤＡ从低电平上升到高电平，则表示起始状态；如果ＳＤＡ从高电平下降到低电平，则
表示停止状态，如图６ １６、图６ １７所示。

图６ １６　数据变化及稳定的有效时间

图６ １７　起始及停止状态定义
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起始状态：当ＳＣＬ为高电平时，ＳＤＡ由高电平变到低电平则处于起始状态。起始状态应
处于任何其他命令之前。
停止状态：当ＳＣＬ处于高电平时，ＳＤＡ从低电平变成高电平则处于停止状态。在执行完

读序列信号之后，停止命令将把ＥＥＰＲＯＭ置于低功耗的备用方式（ＳｔａｎｄｂｙＭｏｄｅ）。
应答信号：应答信号是由接收数据的器件发出的。当ＥＥＰＲＯＭ 接收完一个写入数据之

后，会在ＳＤＡ上发一个“０”应答信号ＡＣＫ。反之，当单片机接收完来自ＥＥＰＲＯＭ 的数据后，
单片机也应向ＳＤＡ发ＡＣＫ信号。ＡＣＫ信号在第９个时钟周期时出现，如图６ １８所示。

图６ １８　应答信号

备用方式（ＳｔａｎｄｂｙＭｏｄｅ）：ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６都具有备用方式，以保证在没有读
写操作时芯片处于低功耗状态。在下面两种情况中，ＥＥＰＲＯＭ 都会进入备用方式：第一，芯
片通电的时候；第二，在接到停止位和完成了任何内部操作之后。

（３）读／写操作过程

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ等５种典型的ＥＥＰＲＯＭ 在进入起始状态之后，需要一个８位的“器件地址
字”去启动存储器进行读或写操作。在写操作中，它们有“字节写”、“页面写”两种不同的写入
方法。在读操作中，有“现行地址读”、“随机读”和“顺序读”３种各具特点的读出方法。下面分
别介绍器件寻址、写操作和读操作。

① 器件寻址：所谓器件寻址（ＤｅｖｉｃｅＡｄｄｒｅｓｓｉｎｇ）就是用一个８位的器件地址字（Ｄｅｖｉｃｅ
ＡｄｄｒｅｓｓＷｏｒｄ）去选择存储器芯片。在逻辑电路中的 ＡＴ２４ＣＸＸ 系列的５种芯片中，即

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６中，如果和器件地址字相比较结果一致，则读芯片被选中。下面对
器件寻址的过程和意义加以说明。
用于存储器ＥＥＰＲＯＭ芯片寻址的器件地址字如图６ １９所示。它有４种形式，分别对

应于１Ｋ／２Ｋ，４Ｋ，８Ｋ和１６Ｋ位的ＥＥＰＲＯＭ芯片。
从图６ １９中看出：器件地址字含有３个部分。第一部分是高４位，它们称为ＥＥＰＲＯＭ

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６的标识。第二部分称为硬布线地址，它们是标识后的３位。第三部
分是最低位，它是读／写操作选择位。
第一部分：器件标识，器件地址字的最高４位。这４位的内容恒为“１０１０”，用于标识

ＥＥＰＲＯＭ器件ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６。
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图６ １９　器件地址

第二部分：硬布线地址，是与器件地址字
的最高４位相接的低３位。硬布线地址的３位
有２种符号：Ａｉ（ｉ＝０～２）、Ｐｊ（ｊ＝０～２），其中

Ａｉ表示外部硬布线地址位，Ｐｊ表示内部页面地
址位。
对于ＡＴ２４Ｃ１０Ａ／０２这两种１Ｋ／２Ｋ位的

ＥＥＰＲＯＭ芯片，硬布线地址为“Ａ２，Ａ１，Ａ０”。
在应 用 时，“Ａ２，Ａ１，Ａ０”的 内 容 必 须 和

ＥＥＰＲＯＭ 芯片的 Ａ２，Ａ１，Ａ０的硬布线情况，
即逻辑连接情况相比较，如果一样，则芯片被选中；否则，不选中。
对于ＡＴ２４Ｃ０４这种４Ｋ位的芯片，硬布线地址为“Ａ２，Ａ１，Ｐ０”。在应用时，“Ａ２，Ａ１”的

内容必须和芯片的Ａ２，Ａ１端硬布线情况一致，芯片才能被选中。Ｐ０是芯片内部页面地址，所
以对于ＡＴ２４Ｃ０４，它的Ａ０不用接任何逻辑布线。
对于ＡＴ２４Ｃ０８这样含８Ｋ位的芯片，硬布线地址为“Ａ２，Ｐ１，Ｐ０”。在应用时，“Ａ２”的内

容必须和芯片Ａ２端的硬布线一致，芯片才能被选中。“Ｐ１，Ｐ０”是芯片内部的页面地址，所以，

ＡＴ２４Ｃ０８的Ａ１，Ａ０端不接任何逻辑布线。
对于ＡＴ２４Ｃ１６这个内部含１６Ｋ位的芯片，不用硬布线地址，故这３位用于内部页面

寻址。
顺便指出：“器件地址”字是用于选择芯片的，而“字地址”字则是用于对ＥＥＰＲＯＭ中的字

节寻址的。“字地址”是一个８位的地址。当对不同芯片内的字节寻址时，其真正地址是由硬
布线地址中的页面地址和字地址结合而成的，其页面地址为真正的高位，字地址为低位。不同
芯片的真正字节地址如下：

　　ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２：真正地址＝字地址

　　ＡＴ２４Ｃ０４ ：真正地址＝Ｐ０×２８＋字地址

　　ＡＴ２４Ｃ０８ ：真正地址＝（Ｐ１，Ｐ０）×２８＋字地址

　　ＡＴ２４Ｃ１６ ：真正地址＝（Ｐ２，Ｐ１，Ｐ０）×２８＋字地址
第三部分：读／写选择位，器件地址字的最低位，并用Ｒ／Ｗ 表示。当Ｒ／Ｗ＝１时，执行读

操作；当Ｒ／Ｗ＝０时，执行写操作。
当ＥＥＰＲＯＭ芯片被选中时，则输出“０”；如果ＥＥＰＲＯＭ 芯片没有被选中，则它回到备用

方式。被选中的芯片，其以后的输入、输出情况视写入和读出的内容而定。

② 写操作：ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２／０４／０８／１６这５种ＥＥＰＲＯＭ 芯片的写操作有２种：一种是字
节写，另一种是页面写。
字节写

这种写方式只执行１个字节的写入。字节写的过程如图６ ２０所示，其写入过程分外部
写和内部写两部分，分别说明如下。
在起始状态中，首先写入８位的器件地址，则ＥＥＰＲＯＭ芯片会产生一个“０”信号ＡＣＫ输

出作为应答；接着，写入８位的字地址，在接收了字地址之后，ＥＥＰＲＯＭ芯片又产生一个“０”应
答信号ＡＣＫ；随后，写入８位数据，在接收了数据之后，芯片又产生一个“０”信号ＡＣＫ作为应答。
到此为止，完成了一个字节写过程，故应在ＳＤＡ端产生一个停止状态，这是外部写过程。
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图６ ２０　字节写

在这个过程中，控制ＥＥＰＲＯＭ 的单片机应在ＥＥＰＲＯＭ 的ＳＣＬ，ＳＤＡ端送入恰当的信
号。当然在一个字节写过程结束时，单片机应以停止状态结束写过程。在这时，ＥＥＰＲＯＭ 进
入内部定时的写周期，以便把接收的数据写入到存储单元中。在ＥＥＰＲＯＭ的内部写周期中，
其所有输入被屏蔽，同时不响应外部信号直到写周期完成。这是内部写过程。内部写过程大
约需要１０ｍｓ时间。内部写过程处于停止状态与下一次起始状态之间，如图６ ２１所示，其中

ｔＷＲ是内部写的周期时间，ｔＷＲ＝１０ｍｓ。

图６ ２１　芯片内部写周期时间ｔＷＲ

页面写

这种写入方式执行含若干字节的１个页面的写入。对于ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２，它们的１个页面
含８个字节；对于ＡＴ２４Ｃ０４／０８／１６，它们的１个页面含１６个字节。使用时要注意其页面的定
义不同。
页面写入的过程如图６ ２２所示。

图６ ２２　页面写

页面写的开头部分和字节写一样。在起始状态，首先写入８位器件地址；待ＥＥＰＲＯＭ应
答了“０”信号 ＡＣＫ之后，写入８位字地址；又待芯片应答了“０”信号 ＡＣＫ之后，写入８位
数据。
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随后页面写的过程则和字节写有区别。
当芯片接收了第一个８位数据并产生应答信号ＡＣＫ之后，单片机可以连续向ＥＥＰＲＯＭ

芯片发送共为１页面的数据。对于ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２，可发送共１个页面的８个字节（连第一个

８位数据在内）。对于ＡＴ２４Ｃ０４／０８／１６，则共可发送１个页面共１６个字节（连第一个８位数据
在内）。当然，每发一个字节都要等待芯片的应答信号ＡＣＫ。
之所以可以连续向芯片发送１个页面数据，是因为字地址的低３～４位在ＥＥＰＲＯＭ芯片

内部可实现加１，字地址的高位不变，用于保持页面的行地址。对于ＡＴ２４Ｃ０１Ａ／０２，字地址的
低３位可实现内部加１；对于ＡＴ２４Ｃ０４／０８／１６，字地址的低４位可实现内部加１。当传送给芯
片的数据超过一个页面时，字地址会产生循环覆盖，先前所写的数据会被新的所覆盖。
页面写和字节写两者一样，都分为外部写和内部写过程。
应答查询：应答查询是单片机对 ＥＥＰＲＯＭ 工作状态的一种检测。单片机查询到

ＥＥＰＲＯＭ有应答“０”信号ＡＣＫ输出，则说明其内部定时写的周期结束，可以写入新的内容。
单片机是通过发送起始状态及器件地址进行应答查询的。由于器件地址可以选择芯片，则检
测芯片送出到ＳＤＡ的状态就可以知道其是否有应答了。

③ 读操作：读操作的启动是和写操作类同的。它一样需要图６ １９所示的器件地址字。
和写操作不同的就是Ｒ／Ｗ 信号为“１”时执行读操作。
读操作有３种方式，即现行地址读、随机读和顺序读。下面分别说明它们的工作过程。
现行地址读

在上次读或写操作完成之后，芯片内部字地址计数器会加１，产生现行地址。只要没有再
执行读或写操作，这个现行地址就会在ＥＥＰＲＯＭ 芯片保持接电的期间一直保存。一旦器件
地址选中ＥＥＰＲＯＭ 芯片，并且有Ｒ／Ｗ＝１，则在芯片的应答信号ＡＣＫ之后把读出的现行地
址的数据送出。现行地址的数据输出时，就由单片机一位一位接收，接收后单片机不用向

ＥＥＰＲＯＭ发应答信号ＡＣＫ“０”电平，但应保证发出停止状态的信号以结束现行地址读操作。
现行地址读操作如图６ ２３所示。

图６ ２３　现行地址读

现行地址读会产生地址循环覆盖现

象，但和写操作的循环覆盖不同。在写操
作中，地址的循环覆盖是现行页面的最后
一个字节写入之后，再行写入则覆盖同一
页面的第一个字节。而在现行地址读操
作中，地址的循环覆盖是在最后页面的最
后一个字节读出之后，再行读出才覆盖第
一个页面的第一个字节。
随机读

随机读和现行地址读的最大区别在于随机读会执行一个伪写入过程以把字地址装入

ＥＥＰＲＯＭ芯片中，然后执行读出，如图６ ２４所示。
显然，随机读有２个步骤。
第一，执行伪写入———把字地址送入ＥＥＰＲＯＭ，以选择需读的字节。
第二，执行读出———根据字地址读出对应内容。
当ＥＥＰＲＯＭ芯片接收了器件地址及字地址时，在芯片产生应答信号ＡＣＫ之后，单片机
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图６ ２４　随机读

必须再产生一个起始状态，执行现行地址读，这时单片机再发出器件地址并且令Ｒ／Ｗ＝１，则

ＥＥＰＲＯＭ应答器件地址并行输出被读数据。在数据读出时由单片机执行一位一位接收，接
收完毕后，单片机不用发“０”应答信号ＡＣＫ，但必须产生停止状态以结束随机读过程。
应该注意：在随机读的第二个步骤是执行现行地址读的，由于第一个步骤时芯片接收了字

地址，故现行地址就是所送入的字地址。
顺序读

顺序读可以用现行地址读或随机读进行启动。它和现行地址读、随机读的最大区别在于：
顺序读在读出一批数据之后才由单片机产生停止状态结束读操作；而现行地址读和随机读在
读出一个数据之后就由单片机产生停止状态结束读操作。顺序读如图６ ２５所示。

图６ ２５　顺序读

执行顺序读时，首先执行现行读或随机读的有关过程，在读出第一个数据之后，单片机输
出“０”应答信号ＡＣＫ。在芯片接收应答信号ＡＣＫ后，就会对字地址进行计数加１，随后串行
输出对应的字节。当字地址计数达到存储器地址的极限时，则字地址会产生覆盖，顺序读将继
续执行。只有在单片机不再产生“０”应答信号ＡＣＫ，而在接收数据之后马上产生停止状态，才
会结束顺序读操作。
在对ＡＴ２４ＣＸＸ系列执行读写的２线串行总线工作中，其有关信号是由单片机的程序和

ＥＥＰＲＯＭ产生的。有两点特别要记住：串行时钟必须由单片机程序产生，而应答信号 ＡＣＫ
则是由接收数据的器件产生，也就是写地址或数据时由ＥＥＰＲＯＭ 产生 ＡＣＫ，而读数据时由
单片机产生。

（４）ＡＴ２４ＣＸＸ系列应用注意事项

① ＡＴ２４ＣＸＸ系列型号：ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ 有１３种型号。它们的容量不同，执
行页面写时的页面定义不同，进行读写时的地址位数也不同，器件地址不同。有关主要指标如
表６ １１所列。在应用中要加以区别和注意。
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表６ １１　ＡＴ２４ＣＸＸ系列的型号及指标

型　号 容量／位
页面写时

所含字节

总线可接

芯片数
器件地址 字地址位数

ＡＴ２４Ｃ０１ １Ｋ ４ １ Ｎｏｎｅ

ＡＴ２５Ｃ０１Ａ １Ｋ ８ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０２ ２Ｋ ８ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０４ ４Ｋ １６ ４ Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ０８ ８Ｋ １６ ２ Ａ２

ＡＴ２４Ｃ１６ １６Ｋ １６ １ Ｎｏｎｅ

ＡＴ２４Ｃ１６４ １６Ｋ １６ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ３２ ３２Ｋ ３２ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ６４ ６４Ｋ ３２ ８ Ａ０，Ａ１，Ａ２

ＡＴ２４Ｃ１２８ １２８Ｋ ６４ ４ Ａ０，Ａ１

ＡＴ２４Ｃ２５６ ２５６Ｋ ６４ ４ Ａ０，Ａ１

ＡＴ２４Ｃ５１２ ５１２Ｋ １２８ ４ Ａ０，Ａ１

ＡＴ２４Ｃ１０２４ １Ｍ ２５６ ２ Ａ１

② 读／写操作的种类：ＡＴ２４ＣＸＸ系列的读／写操作有５种，如表６ １２所列。

表６ １２　ＡＴ２４ＣＸＸ系列的读／写操作

编　号 操　作 功能说明

１ 字节写　　 写入一个字节

２ 页面写　　
写入一个页面。不同的型号，在页面写时，一个页面所含的字节数不

同，如表６ １１所列

３ 现行地址读 根据ＡＴ２４ＣＸＸ字地址计数器的内容，把该地址的内容读出来

４ 随机读　　 把字地址写入ＡＴ２４ＣＸＸ的字地址计数器，再把该地址的内容读出来

５ 顺序读　　 以现行地址读或随机读进行一批地址顺序连续的数据读出

２．ＡＴ９３Ｃ０６／４６串行ＥＥＰＲＯＭ
ＡＴ９３Ｃ０６和ＡＴ９３Ｃ４６分别是２５６位，１０２４位的ＥＥＰＲＯＭ。它们的内部存储方式为

１６×１６位、６４×１６位，也就是说以１６位为一个字来存储。所以，ＡＴ９３Ｃ０６内部有１６个１６位
的数据字；ＡＴ９３Ｃ４６内部有６４个１６位的数据字。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６采用ＣＭＯＳ浮栅工艺制造，故有速度高、功耗低的特点。它们以８引脚的

ＤＩＰ或ＳＯＩＣ封装。由于采用串行电路接口，所以，指令、地址以及写入数据在数据输入端ＤＩ
（ＤａｔａＩｎ）输入；读出的数据以及芯片状态在数据输出端ＤＯ（ＤａｔａＯｕｔ）输出。所有的数据输
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入输出都是以串行时钟ＳＫ同步，并且在ＳＫ的上升沿时起作用的。ＡＴ９３Ｃ０６和ＡＴ９３Ｃ４６的
串行接口可以很简单地和单片机相连。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６有７种操作指令，它们分别是：读指令、擦／写启动指令、擦／写屏蔽指令、写
指令、擦除指令、全写指令、全擦除指令。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６在执行写指令或全写指令之前，不需要执行擦除。其擦除指令、全擦除指令
只是为了保持和ＮＭＯＳ工艺的９３４６的读及编程的兼容性。为了简化执行过程，所有的编程
周期都是自定时的。在Ｄ０端输出的“忙”状态指明芯片在执行编程。在出厂时芯片已被擦
除，即所有存储单元为“１”态。

ＡＴ９３Ｃ５６，ＡＴ９３Ｃ６６分别是２Ｋ位和４Ｋ位的ＥＥＰＲＯＭ。它们的引脚和ＡＴ９３Ｃ０６／４６
兼容。不过 ＡＴ９３Ｃ５６和 ＡＴ９３Ｃ６６所需的存取地址要比 ＡＴ９３Ｃ０６／４６多２位，即用８位
地址。

（１）封装及引脚意义

图６ ２６　ＡＴ９３Ｃ０６／４６外形引脚

ＡＴ９３Ｃ０６／４６的外形封装和引脚如图６ ２６所示。在８
条引脚中，有２条是无用引脚 ＮＣ，另外的６条引脚分别是

ＶＣＣ，ＧＮＤ，ＣＳ，ＳＫ，ＤＩ，ＤＯ。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６的引脚意义分别介绍如下。

① ＶＣＣ：电源引脚，＋５Ｖ。

② ＧＮＤ：地线。

③ＣＳ：片选信号。当ＣＳ＝１时，选中芯片；当ＣＳ＝０时，不选中芯片且强迫芯片进入备用
方式。一旦编程周期启动，则不管ＣＳ的输入信号是否变为０，编程周期都会继续执行直到完
结。在编程周期结束之前，如果ＣＳ的输入信号变为０，则编程周期结束之后芯片马上进入备
用方式。
在两条相邻指令执行中，ＣＳ必须最少产生５００ｎｓ的低电平，以指明前条指令的结束。在

ＣＳ处于低电平时，内部控制逻辑处于复位状态。
在读指令中，当读出数据完全输出之后，ＣＳ会产生不少于５００ｎｓ的低电平。
在擦／写启动指令中，当指令的起始位、操作码及地址部分送出后，ＣＳ会产生一个低电平

脉冲。
在擦／写屏蔽指令中，当指令的起始位、操作码及地址部分送出后，ＣＳ产生一个低电平

脉冲。
在写指令中，当指令内容及写入数据发出后，ＣＳ产生一个低电平脉冲。
在全写指令中，和写指令一样，当指令内容及写入数据发出之后，ＣＳ产生一个低电平

脉冲。
在擦除指令中，当指令的起始位、操作码及地址部分送出后，ＣＳ产生一个低电平脉冲。
在全擦除指令中，和擦除指令一样，当指令内容即起始位、操作码及地址部分送出之后，

ＣＳ产生一个低电平脉冲。

ＣＳ的低电平脉冲宽度不同厂家有所区别。一般为１００～５００ｎｓ以上。

④ＳＫ：串行时钟。串行时钟ＳＫ用于在单片机和ＡＴ９３Ｃ０６／４６之间的数据通信同步。
操作码、地址和写入数据在ＳＫ的上升沿同步下输入到ＡＴ９３Ｃ０６／４６内部。读出数据同

样在ＳＫ的上升沿同步下从ＡＴ９３Ｃ０６／４６输出。
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串行时钟ＳＫ可以在任何位置停在当时的电平状态，也可以在任何时候继续发送。这一
特点给单片机在准备操作码、地址和写入数据时以很大的自由度。
当选择信号ＣＳ＝０时，串行时钟ＳＫ状态可以不加考虑；当ＣＳ＝１，但起始条件尚未被检

测时，任何数量的时钟周期都不会改变ＡＴ９３Ｃ０６／４６的当时状态；在起始条件检测之后，必须
提供一定数量的时钟周期，以把所需的操作码、地址和写入数据同步送入ＡＴ９３Ｃ０６／４６内部，
然后执行相关的指令。在执行指令时，串行时钟ＳＫ和数据输入端ＤＩ的状态无关紧要。芯片
等待的是新的起始状态。

⑤ ＤＩ：数据输入端。数据输入端ＤＩ用于在串行时钟ＳＫ的同步下输入起始位、操作码、
地址和写入数据。

⑥ ＤＯ：数据输出端。数据输出端ＤＯ用于在读方式中，在串行时钟ＳＫ的同步下输出读
出的数据。

ＤＯ端同样在擦除或写入周期中提供就绪／忙信息。
在擦除指令时，如果串行时钟已把地址Ａ０接收入芯片，则其下降沿表明已完成了指令的

最后一位的接收，同时，擦除操作开始。在ＣＳ产生一个低电平之后，接着从低变高，在ＤＯ端
输出就绪／忙信号。在执行写指令时，情况相同。

ＣＳ信号从高电平下降到低电平，然后又上升到高电平，这一过程才会使ＤＯ端输出就绪／
忙信号。如果在擦除或写入的整个时间中，ＣＳ保持低电平或高电平，则就绪／忙信号不会在

ＤＯ端出现。
如果在擦除或写入周期之后需要检测就绪／忙信号，则应在ＤＯ端接上拉电阻，以便检测

处于高电平的就绪信号。

ＤＯ和ＤＩ可以连接在一起组成ＤＩ／ＤＯ线，并且和ＣＳ，ＳＫ信号一同组成３线的接口。
在读指令被检测之后，从ＤＯ输出的数据的首部有一位伪“０”信号，这一点是要小心注意

到，切不可把这位伪“０”信号作为数据的高位。
如果在擦除或写周期，ＡＴ９３Ｃ０６／４６输出就绪／忙状态，被选中的芯片不能使用ＤＩ／ＤＯ方

式的３线接口。
（２）指令操作说明
在ＡＴ９３Ｃ０６／４６的工作中，有７种不同的指令操作。这７种指令及其含义如表６ １３

所列。

表６ １３　ＡＴ９３Ｃ０６／４６的指令及含义

指　令 起始位 操作码 地　址 输入数据 输　出 时钟周期

ＲＥＡＤ １ １　０ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０ — Ｄ１５～Ｄ０ ２５

ＷＲＩＴＥ １ ０　１ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０ Ｄ１５～Ｄ０ （ＲＤＹ／ＢＳＹ） ２５

ＥＲＡＳＥ １ １　１ Ａ５ Ａ４ Ａ３ Ａ２ Ａ１ Ａ０ — （ＲＤＹ／ＢＳＹ） ９

ＥＷＥＮ １ ０　０ １ １ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ — ＨｉｇｈＺ ９

ＥＷＤＳ １ ０　０ ０ ０ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ — ＨｉｇｈＺ ９

ＥＲＡＬ １ ０　０ １ ０ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ — （ＲＤＹ／ＢＳＹ） ９

ＷＲＡＬ １ ０　０ ０ １ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｄ１５～Ｄ０ （ＲＤＹ／ＢＳＹ） ２５
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　　ＡＴ９３Ｃ０６／４６在执行指令之前，需要一个起始状态。当检测到起始位时，表示进入了起始
状态，一条指令接着被接收。
如果ＣＳ和ＤＩ处于高电平，则在串行时钟的上升沿时检测到起始位。实际上，ＣＳ＝１，表

示选中了芯片；ＤＩ＝１，表示是起始位；串行时钟一来，其上升沿把起始位送入 ＡＴ９３Ｃ０６／４６
中。此时，起始状态被检测到。
在检测到起始状态之前，ＣＳ，ＣＬＫ和ＤＩ可以以任何组合方式变化，当然，除了起始状态

的组合。这时，任何指令操作都不会有效。
一旦ＣＳ变成高电平，芯片不会再处于备用方式。
紧接起始状态之后，如果指令所需的操作码、地址及写入数据已在ＳＫ 同步下送入

ＥＥＰＲＯＭ中，则指令被马上执行。
在指令执行之后，ＳＫ和ＤＩ的电平状态无关紧要，直到新的起始状态被检测到为止。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６的工作指令分别说明如下。

① 读指令ＲＥＡＤ
读指令在ＤＯ端输出串行１６位数据。在数据之前会有一个伪“０”信号，１６位数据按先高

位后低位方式输出。读指令的时序如图６ ２７所示。

图６ ２７　读指令时序

当读指令的操作码和地址被ＥＥＰＲＯＭ 芯片接收之后，则称读指令被接收。接着指令及
地址被译码，ＡＴ９３Ｃ０６／４６把数据从所选中的存储单元送入１６位移位寄存器中，然后串行从

ＤＯ端输出。在读出的１６位数据输出之前，会先在ＤＯ中输出１位伪“０”信号。所以，在ＤＯ
输出的信号是１７位，其格式为：０Ｄ１５Ｄ１４…Ｄ１Ｄ０。
在数据完整输出之后，片选择信号ＣＳ应产生一个宽度大于５００ｎｓ的负脉冲。

② 擦／写启动指令ＥＷＥＮ
当ＥＥＰＲＯＭ接通电源时，会使芯片进入擦／写屏蔽状态。因此，所有的编程指令必须在

执行了擦／写启动指令之后才能执行。一旦执行了擦／写启动指令ＥＷＥＮ，则可一直对芯片执
行各种编程操作。只有在执行擦／写屏蔽指令ＥＷＤＳ之后，才会不允许编程。当然，断电也会
停止芯片的编程功能。
擦／写启动指令的时序如图６ ２８所示。
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图６ ２８　擦／写启动指令时序

在图中，没有ＤＯ的波形图，原因是在擦／写启动指令执行时，ＤＯ的输出为高阻抗的三态
输出。

③ 擦除指令ＥＲＡＳＥ
擦除指令对地址所选中的存储单元进行擦除，令其内容为全“１”。当地址的最后一位Ａ０

装入芯片之后，片选信号ＣＳ就从高电平变低电平，这个下降沿表示芯片内部的自定时编程周
期开始。擦除指令ＥＲＡＳＥ的时序如图６ ２９所示。

图６ ２９　擦除指令时序

当ＣＳ信号的低电平保持了约５００ｎｓ之后，就会从低电平又变为高电平，ＤＯ端就会输出
芯片的就绪／忙状态，即ＲＥＡＤＹ／ＢＵＳＹ信号。当ＤＯ＝０时，即就绪／忙信号为低电平，表示
芯片处于编程进程之中，即是“忙”；当ＤＯ＝１，即就绪／忙信号为高电平，表示指令地址所寻址
的存储单元已被擦除，芯片已就绪等待其他指令操作。

④ 全擦指令ＥＲＡＬ
全擦指令同时把ＥＥＰＲＯＭ的所有存储单元擦除为全“１”。除了操作码不同之外，全擦指

令的工作周期和擦除指令是相同的。当然，全擦指令的地址部分是６位特殊码，而不是地址。
全擦指令的时序如图６ ３０所示。
在全擦指令中，在ＣＳ产生了一定宽度的负脉冲之后，又恢复为高电平，ＤＯ输出芯片的就

绪／忙状态。

⑤ 写指令 ＷＲＩＴＥ
当把指令及１６位数据传入芯片之后，写指令开始执行。写指令的时序如图６ ３１所示。

当在ＤＩ端的１６位数据的最后１位在ＳＫ同步送入芯片之后，ＣＳ信号在ＳＫ的下一个上升沿
来到之前必须降为低电平。ＣＳ的下降沿表示芯片内部的自定时编程周期开始。
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图６ ３０　全擦指令时序

图６ ３１　写指令时序

当ＣＳ信号保持低电平一定的宽度之后，又从低电平升到高电平。这时ＤＯ就输出芯片
的内部状态。ＤＯ＝０，表示芯片的编程仍然在进程之中；ＤＯ＝１，则表示指令地址所寻址的存
储单元已完成了数据的写入，芯片已就绪等待另外的指令操作。

⑥ 全写指令 ＷＲＡＬ
全写指令把数据同时写入到所有的存储单元中。和写指令相同，ＤＯ端的状态表明芯片

内部的工作状态。ＣＳ在保持一定宽度的低电平之后，又变成高电平，ＤＯ状态说明了芯片的
就绪／忙状态。ＤＯ＝０，芯片忙于编程；ＤＯ＝１，芯片编程完毕，就绪等待其他操作指令。全写
指令的时序如图６ ３２所示。

⑦ 擦／写屏蔽指令
为了保护ＡＴ９３Ｃ０６／４６所写入的数据，在编程操作之后应执行擦／写屏蔽指令，以禁止任

何不希望的对芯片的误写入操作。只要把擦／写屏蔽指令的内容，包括起始位、操作码、地址接
收入芯片，就会马上禁止任何后续的写入。擦／写屏蔽指令的时序如图６ ３３所示。
读指令的执行与擦／写启动指令ＥＷＥＮ及擦／写屏蔽指令ＥＷＤＳ无关，所以不受这两条

指令约束。只有写、擦除等有关指令才受这两条指令影响。
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图６ ３２　全写指令时序

图６ ３３　擦／写屏蔽指令时序

　　（３）其他型号的ＡＴ９３ＣＸＸＥＥＰＲＯＭ
ＡＴ９３ＣＸＸ 系 列 的 ＥＥＰＲＯＭ 除 了 ＡＴ９３Ｃ０６／４６ 之 外，还 有 ＡＴ９３Ｃ５６，ＡＴ９３Ｃ５７，

ＡＴ９３Ｃ６６，ＡＴ９３Ｃ４６Ａ等。
这些型号的读写操作都是相同的，即都有读、擦／写启动、擦／写屏蔽、擦除、写、全写、全擦

等７条指令。

① ＡＴ９３Ｃ４６／５６／５７／６６的引脚ＯＲＧ
ＯＲＧ引脚是封装引脚中的６号引脚，在图６ ２６中，６号引脚是ＮＣ，即无用引脚；而在不

少封装中它是ＯＲＧ端。ＯＲＧ称为内部组织引脚，用于定义内部数据输入输出的位数。

ＯＲＧ＝１时，定义存储器内部数据为１６位；

ＯＲＧ＝０时，定义存储器内部数据为８位。

② ＡＴ９３Ｃ４６／５６／５７／６６的指令

ＡＴ９３Ｃ４６／５６／５７／６６的容量分别是１Ｋ，２Ｋ，４Ｋ位容量的ＥＥＰＲＯＭ。它们的指令操作
码一样，只是地址位数不同。
指令格式如表６ １３所列。

ＡＴ９３Ｃ４６：ＯＲＧ＝１时，数据为１６位，地址为Ａ５～Ａ０共６位；ＯＲＧ＝０时，数据为８位，
地址为Ａ１～Ａ０共７位。
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ＡＴ９３Ｃ５７：ＯＲＧ＝１时，数据为１６位，地址为Ａ６～Ａ０共７位；ＯＲＧ＝０时，数据为８位，
地址为Ａ７～Ａ０共８位。

ＡＴ９３Ｃ５６／６６：ＯＲＧ＝１，数据为１６位，地址为Ａ７～Ａ０共８位；ＯＲＧ＝０时，数据为８位，
地址为Ａ８～Ａ０共９位。

③ ＡＴ９３Ｃ４６Ａ
ＡＴ９３Ｃ４６Ａ的封装引脚６是无用引脚，相当于ＯＲＧ＝１时的ＡＴ９３Ｃ４６的功能。

６．３．２　ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ的接口方法

ＡＴ２４ＣＸＸ系列 ＥＥＰＲＯＭ 是采用２线接口的存储器芯片。因此，８９系列单片机和

ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ之间进行数据传送只需用两条连线就可以了。这两条串行通信接
口线分别称串行时钟线ＳＣＬ和串行数据线ＳＤＡ，也称２线串行总线。
由于ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ的内部容量按照型号而有所不同，所以，ＥＥＰＲＯＭ 的地

址硬布线也有所不同，即它们的地址引脚数量虽然有 Ａ０～Ａ２共３条，但有效地址引脚却不
同。同时，在２线串行总线上可以连接的片数也有区别。表６ １４给出了各种不同型号的

ＥＥＰＲＯＭ以及它们的有关指标。这些指标包括容量、可用地址引脚、在２线串行总线上可以
连接的片数、时钟频率、时钟低电平脉宽、时钟高电平脉宽。

表６ １４　ＡＴ２４ＣＸＸ系列技术参数

型　号
容　量

／ＫＢ

有效地

址引脚

总线可

接片数
时钟／ｋＨｚ

时钟低

电平脉宽／μｓ

时钟高

电平脉宽／μｓ

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ １ Ａ０，Ａ１，Ａ２ ８
４００

（电源５Ｖ）

最小１．２
（电源５Ｖ）

最小０．６
（电源５Ｖ）

ＡＴ２４Ｃ０２ ２ Ａ０，Ａ１，Ａ２ ８

ＡＴ２４Ｃ０４ ４ Ａ１，Ａ２ ４
１００

（电源小于５Ｖ）

最小４．７
（电源小于５Ｖ）

最小４．０
（电源小于５Ｖ）

ＡＴ２４Ｃ０８ ８ Ａ２ ２

ＡＴ２４Ｃ１６ １６ 无 １

在表６ １４中可以看出：不同的型号在２线串行总线上可以连接的片数不同。对

ＡＴ２４Ｃ０１Ａ和ＡＴ２４Ｃ０２，在２线串行总线上可以连接８片；而对于ＡＴ２４Ｃ１６来说，则只能连
接１片。在实际逻辑电路中，ＳＣＬ线和ＳＤＡ线有时要产生高电平。由于在ＥＥＰＲＯＭ 内部，
它们是漏极开路结构的，所以，需要外接上拉电阻。
一种典型的２线串行总线连接８９系列单片机和ＡＴ２４Ｃ０２的接口结构如图６ ３４所示。

在图中，ＡＴ８９Ｃ２０５１通过Ｐ１端口的Ｐ１．２，Ｐ１．３和ＥＥＰＲＯＭ ＡＴ２４Ｃ０２的ＳＣＬ，ＳＤＡ端相
连，从而形成了２线串行总线。为了使ＳＣＬ，ＳＤＡ能产生可靠的高电平，在２线串行总线上都
接了上拉电阻。接在２线串行总线上的ＡＴ２４Ｃ０２可达８片，而每一片的硬布线地址不同。第

１片ＡＴ２４Ｃ０２的硬布线地址为“０００”，故 Ａ２，Ａ１，Ａ０都接地；第２片的硬布线地址为“００１”，
故Ａ２，Ａ１接地，Ａ０则接５Ｖ…… 第８片的硬布线地址为“１１１”，故Ａ２，Ａ１，Ａ０全接５Ｖ电源。

２５１ ＡＴＭＥＬ８９系列单片机应用技术



图６ ３４　ＡＴ８９Ｃ２０５１和ＡＴ２４Ｃ０２的接口

为了在ＡＴ８９Ｃ２０５１和ＡＴ２４Ｃ０２之间能进行正常的数据写入和读出，要求 ＡＴ８９Ｃ２０５１
中的工作程序能够以恰当的时序产生串行时钟ＳＣＬ和串行数据ＳＤＡ。而串行时钟ＳＣＬ和串
行数据ＳＤＡ的参数必须满足 ＡＴ２４Ｃ０２的性能要求，这样才能保证单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１对

ＡＴ２４Ｃ０２的正确写入和读出。对于ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ来说，其串行时钟ＳＣＬ及串行
数据的有关参数分别如图６ ３５所示和表６ １５所列。

图６ ３５　ＡＴ２４ＣＸＸ系列串行总线时序

在图６ ３５中，给出了建立起始状态的时间ｔＳＵ．ＳＴＡ，时钟脉冲低电平脉宽ｔＬＯＷ，时钟高电
平脉宽ｔＨＩＧＨ，起始状态保持时间ｔＨＤ．ＳＴＡ，数据输入保持时间ｔＨＤ．ＤＡＴ，数据输入建立时间ｔＳＵ．ＤＡＴ，
时钟变低到数据输出有效时间ｔＡＡ，数据输出保持时间ｔＤＨ，停止建立时间ｔＳＵ．ＳＴＯ，时钟上升沿
时间ｔＲ，时钟下降沿时间ｔＦ，总线自由时间ｔＢＵＦ等。这些都是ＳＣＬ和ＳＤＡ的技术指标参数，
在实际工作中，对这些参数都有严格的要求。这些技术指标的参数要求如表６ １５所列。
双向数据传输协议是采用一个通用的双线总线。ＡＴ２４ＣＸＸ系列允许一定数量的兼容器

件共用这条双线总线。这种总线由一条串行时钟线（ＳＣＬ）和一条串行数据线（ＳＤＡ）组成。时
钟是由总线主控器单片机产生的，且数据在数据线上串行传送时最高有效位在前，最低有效位
在后，同步于时钟，这个通信协议支持８位的双向数据传送。
在这个应用中，单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１作为一个总线主控器，启动所有传送数据和生成用于

同步数据流的时钟。串行存储器 ＡＴ８９Ｃ２０５１是从属部件连在总线上，由主控器控制数据的
接收和发送。
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表６ １５　ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ技术参数

符　号

ｆＳＣＬ

参　数

时钟频率，ＳＣＬ

２．７ ，２．５ ，１．８ ｖｏｌｔ

Ｍｉｎ Ｍａｘ

１００

５．０ ｖｏｌｔ

Ｍｉｎ Ｍａｘ

４００

Ｕｎｉｔｓ

ｋＨｚ

ｔＬＯＷ 时钟脉冲低电平宽度 ４．７ １．２ μｓ

ｔＨＩＧＨ 时钟脉冲高电平宽度 ４．０ ０．６ μｓ

ｔＩ 抑制噪声时间 １００ ５０ ｎｓ

ｔＡＡ 时钟变低到数据输出有效 ０．１ ４．５ ０．１ ０．９ μｓ

ｔＢＵＦ 数据传送前总线空闲时间 ４．７ １．２ μｓ

ｔＨＤ．ＳＴＡ 起始保持时间 ４．０ ０．６ μｓ

ｔＳＵ．ＳＴＡ 起始建立时间 ４．７ ０．６ μｓ

ｔＨＤ．ＤＡＴ 数据输入保持时间 ０ ０ μｓ

ｔＳＵ．ＤＡＴ 数据输入建立时间 ２００ １００ ｎｓ

ｔＲ 输入上升时间 １．０ ０．３ μｓ

ｔＦ 输入下降时间 ３００ ３００ ｎｓ

ｔＳＵ．ＳＴＯ 停止建立时间 ４．７ ０．６ μｓ

ｔＤＨ 数据输出保持时间 １００ ５０ ｎｓ

ｔＷＲ 写周期 １０ １０ ｍｓ

总线控制器通过在总线上产生启动信号来启动数据传送，随后则是送一个含有预定器件
地址的字节。这个器件地址由４个固定部分和３个可编程部分组成，如图６ １９所示。３个可
编程部分用作器件识别地址，而４个固定部分则作为存储器标识。当总线有多个类似器件供
主控器选择时，可编程部分必须配对使用。

ＡＴ２４ＣＸＸ串行ＥＥＰＲＯＭ的器件地址固定部分为“１０１０”，可编程地址即硬布线地址为

Ａ０，Ａ１，Ａ２。
器件地址的最低位用于说明读或写的操作。在最低位发送后，主控器将释放这条数据线

并生成第９个时钟。如果从属部件识别出器件地址，它将在数据线上生成一个应答信息来响
应第９个时钟。当从属器件忙时，将不对地址产生确认，比如用ＡＴ２４ＣＸＸ正在进行写操作时
即如此。收到从属器件的地址应答信号以后，主控器继续传送数据。若定义为写操作，则主控
器会在收到从属器件应答信号后发送剩余的数据；若定义为读操作，则主控器将会在从属器件
发送数据时放弃数据线和时钟，在收到每一个字节后，主控器单片机将在总线上生成一个应答
信号。在收到最后一位字节后应答信号将被省略。主控器通过在总线上产生一个停止信号来
终止所有操作，也可以在任何时候通过这个停止信号来中断数据的传送。
结合图６ ３４，给出一个程序集，它可以用于ＡＴ８９Ｃ２０５１对ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ执

行读写操作。由于这个程序集所用的数据缓冲器及堆栈单元较多，所以，只能用于ＲＡＭ容量
较大的ＡＴ８９Ｃ２０５１。如果把这个程序集用于ＡＴ８９Ｃ１０５１，则要对程序进行修改，使一些数据
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缓冲器及堆栈单元可重复使用。不过要注意，最小缓冲器数量是与执行页面写时的页面大小
有关的，而ＡＴ２４ＣＸＸ系列中不同的型号在执行页面写时，页面所含的字节数不同，最少含８
个字节，最多含２５６个字节。
这个程序集提供了ＡＴ２４ＣＸＸ系列所需的５种读写操作，在程序中分别标识如下。
现行地址读：ｒｅａｄｃｕｒｒｅｎｔ；随机读：ｒｅａｄｒａｎｄｏｍ；顺序读：ｒｅａｄｂｌｏｃｋ；字节写：ｗｒｉｔｅｂｙｔｅ；

页面写：ｗｒｉｔｅｂｌｏｃｋ。
这个程序集支持在一条２线总线中对多片ＡＴ２４ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ进行读写。每一片

的器件由硬布线地址引脚Ａ０，Ａ１，Ａ２组成。
在程序中还给出了对ＡＴ２４Ｃ６４进行读写操作并进行调试及展示的命令：字节填写ｂｙｔｅ

ｆｉｌｌ，校验字节填写ｖｅｒｉｆｙｂｙｔｅｆｉｌｌ，页面填写ｐａｇｅｆｉｌｌ和校验页面填写ｖｅｒｉｆｙｐａｇｅｆｉｌｌ。只要对
程序中下列参数进行重新定义和填值，就可以用于对ＡＴ２４ＣＸＸ系列的其他型号进行读写调
试及展示。这些参数分别是：ＥＥＰＲＯＭ 所含的字节数ＳＩＺＥ、写入时每页所含的字节数

ＰＳＩＺＥ、填写值ＦＩＬＬ、器件地址中的可编程地址（即Ａ０，Ａ１，Ａ２）部分ＰＡＤＤＲ。
当所用的单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１工作在１２ＭＨｚ的时钟时，程序满足所有ＡＴ２４ＣＸＸ系列型

号的时序要求。当采用更高速度的时钟时，则程序需要做一定的修改。
程序清单如下：

００Ａ０ ３９　　 　　ＦＡＤＤＲ　　　ＥＱＵ　０ａ０ｈ ；ｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓｆｏｒＡＴ２４ＣＸＸ

ＥＥＰＲＯＭ

００００ ４０ ＰＡＤＤＲ ＥＱＵ ０ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ（０…７）

２０００ ４１ ＳＩＺＥ ＥＱＵ ２０００ｈ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒＡＴ２４Ｃ６４

００２０ ４２ ＰＳＩＺＥ ＥＱＵ ３２ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒｐａｇｅｆｏｒＡＴ２４Ｃ６４

００５５ ４３ ＦＩＬＬ ＥＱＵ ５５ｈ ；ｅｘａｍｐｌｅｆｉｌｌｖａｌｕｅ

４４

４５ ；Ｒｅｇｉｓｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

４６

ＲＥＧ ４７ ｉｎｄｅｘ ＥＱＵ ｒ０ ；ｂｕｆｆｅｒｐｏｉｎｔｅｒ

ＲＥＧ ４８ ｋｏｕｎｔ ＥＱＵ ｒ１ ；ｂｙｔｅｃｏｕｎｔｒｅｇｉｓｔｅｒ

ＲＥＧ ４９ ｚｄａｔａ ＥＱＵ ｒ１ ；ｄａｔａｒｅｇｉｓｔｅｒ

ＲＥＧ ５０ ａｄｄｒ＿ｌｏ ＥＱＵ ｒ２ ；２ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓｒｅｇｉｓｔｅｒ

ＲＥＧ ５１ ａｄｄｒｈｉ ＥＱＵ ｒ３

５２

５３ ；ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｏＡＴ２４Ｃｘｘｓｅｒｉａｌｂｕｓｌｉｎｅｓ

５４

００９２ ５５ ＳＣＬ ＢＩＴ ｐ１．２ ；ｓｅｒｉａｌｃｌｏｃｋ

００９３ ５６ ＳＤＡ ＢＩＴ ｐ１．３ ；ｓｅｒｉａｌｄａｔａ

５７

５８

 ５９ ＤＳＥＧＡＴ２０Ｈ

６０

００４０ ６１ ＯＲＧ ４０Ｈ
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００４０ ６２ ｂｕｆｆｅｒ： ＤＳ ＰＳＩＺＥ ；ｓｔｏｒａｇｅｆｏｒｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅｄａｔａ

６３

００６０ ６４ ＯＲＧ ６０Ｈ ；ｓｔａｃｋｏｒｉｇｉｎ

００６０ ６５ ｓｔａｃｋ： ＤＳ ２０Ｈ ；ｓｔａｃｋｄｅｐｔｈ

６６

６７

 ６８ ＣＳＥＧ

６９

００００ ７０ ＯＲＧ ００００Ｈ ；ｐｏｗｅｒｏｎ／ｒｅｓｅｔｖｅｃｔｏｒ

０００００２００８０ ７１ ｊｍｐ ｏｎ＿ｒｅｓｅｔ

７２

０００３ ７３ ＯＲＧ ０００３Ｈ ；ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ０ｖｅｃｔｏｒ

０００３３２ ７４ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

７５

０００Ｂ ７６ ＯＲＧ ０００ＢＨ ；ｔｉｍｅｒ０ｏｖｅｒｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒ

０００Ｂ３２ ７７ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

７８

００１３ ７９ ＯＲＧ ００１３Ｈ ；ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ１ｖｅｃｔｏｒ

００１３３２ ８０ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

８１

００１Ｂ ８２ ＯＲＧ ００１ＢＨ ；ｔｉｍｅｒ１ｏｖｅｒｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒ

００１Ｂ３２ ８３ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

８４

００２３ ８５ ＯＲＧ ００２３Ｈ ；ｓｅｒｉａｌＩ／Ｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｅｃｔｏｒ

００２３３２ ８６ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

８７

００８０ ８８ ＯＲＧ ００８０Ｈ ；ｂｅｇｉｎｃｏｄｅｓｐａｃｅ

８９ ＵＳＩＮＧ０ ；ｒｅｇｉｓｔｅｒｂａｎｋｚｅｒｏ

９０ ｏｎ＿ｒｅｓｅｔ：

００８０７５８１５Ｆ ９１ ｍｏｖ ｓｐ，＃（ｓｔａｃｋ－１） ；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｔａｃｋｐｏｉｎｔｅｒ

９２

９３ ；ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＡＴ２４Ｃｘｘｓｅｒｉａｌｂｕｓｌｉｎｅｓ

９４

００８３Ｄ２９３ ９５ ｓｅｔｂ ＳＤＡ ；ｈｉｇｈ

００８５Ｄ２９２ ９６ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｈｉｇｈ

９７

９８

００８７１２００９Ｄ ９９ ｃａｌｌ ｂｙｔｅ＿ｆｉｌｌ

００８Ａ４００Ｆ １００ ｊｃ ｆａｕｌｔ

１０１

００８Ｃ１２００ＢＦ １０２ ｃａｌｌ ｖｅｒｉｆｙ＿ｂｙｔｅ＿ｆｉｌｌ

００８Ｆ４００Ａ １０３ ｊｃ ｆａｕｌｔ

１０４
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００９１１２００Ｆ２ １０５ ｃａｌｌ ｐａｇｅ＿ｆｉｌｌ

００９４４００５ １０６ ｊｃ ｆａｕｌｔ

１０７

００９６１２０１２８ １０８ ｃａｌｌ ｖｅｒｉｆｙ＿ｐａｇｅ＿ｆｉｌｌ

００９９４０００ １０９ ｊｃ ｆａｕｌｔ

１１０

１１１ ｆａｕｌｔ：

００９Ｂ８０ＦＥ １１２ ｊｍｐ ＄

１１３

１１４

１１５ ｂｙｔｅ＿ｆｉｌｌ：

１１６

１１７ ；ＦｉｌｌｅｖｅｒｙｂｙｔｅｉｎａｎＡＴ２４Ｃｘｘｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅ

１１８ ；Ｗｒｉｔｅｓｏｎｅａｄｄｒｅｓｓａｔａｔｉｍｅ（ｐａｇｅｍｏｄｅｉｓｎｏｔｕｓｅｄ）

１１９ ；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｗｒｉｔｅｔｉｍｅｏｕｔ

１２０ ；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，Ｂ，ＤＰＴＲ，ＸＤＡＴＡ，ＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ

１２１

００９Ｄ７９５５ １２２ ｍｏｖ ｚｄａｔａ，＃ＦＩＬＬ ；ｓｅｔｕｐｆｉｌｌｄａｔａ

００９Ｆ９０００００ １２３ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃０ ；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

１２４ ｘ５１：

００Ａ２ＡＡ８２ １２５ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，ｄｐｌ ；ｓｅｔｕｐａｄｄｒｅｓｓ

００Ａ４ＡＢ８３ １２６ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｈｉ，ｄｐｈ

１２７

００Ａ６７５Ｆ０７８ １２８ ｍｏｖ ｂ，＃１２０ ；ｒｅｔｒｙｃｏｕｎｔｅｒ

１２９ ｘ５２：

００Ａ９７４００ １３０ ｍｏｖ ａ，＃ＰＡＤＤＲ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

００ＡＢ１２０１ＣＤ １３１ ｃａｌｌ ｗｒｉｔｅ＿ｂｙｔｅ ；ｔｒｙｔｏｗｒｉｔｅ

００ＡＥ５００７ １３２ ｊｎｃ ｘ５３ ；ｊｕｍｐｉｆｗｒｉｔｅＯＫ

１３３

００Ｂ０Ｄ５Ｆ０Ｆ６ １３４ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ５２ ；ｔｒｙａｇａｉｎ

００Ｂ３Ｄ３ １３５ ｓｅｔｂ ｃ ；ｓｅｔｔｉｍｅｏｕｔｅｒｒｏｒｆｌａｇ
００Ｂ４０２００ＢＥ １３６ ｊｍｐ ｘ５４ ；ｅｘｉｔ

１３７ ｘ５３：

００Ｂ７Ａ３ １３８ ｉｎｃ ｄｐｔｒ ；ａｄｖａｎｃｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

１３９ ｍｏｖ ａ，ｄｐｌ ；ｃｈｅｃｋｌｏｗｂｙｔｅ

１４０ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＬＯＷＳＩＺＥ），ｘ５１　　；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔ

００Ｂ８Ｅ５８３ １４１ ｍｏｖ ａ，ｄｐｈ 　　；ｃｈｅｃｋｈｉｇｈｂｙｔｅ

００ＢＡＢ４２０Ｅ５ １４２ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＨＩＧＨＳＩＺＥ），ｘ５１　　；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔ

００ＢＤＣ３ １４３ ｃｌｒ ｃ 　　；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
１４４ ｘ５４：

００ＢＥ２２ １４５ ｒｅｔ

１４６

１４７
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１４８ ｖｅｒｉｆｙ＿ｂｙｔｅ＿ｆｉｌｌ：

１４９

１５０ 　　；ＶｅｒｉｆｙｔｈａｔａｌｌｂｙｔｅｓｉｎａｎＡＴ２４Ｃｘｘｍａｔｃｈａｆｉｌｌｖａｌｕｅ

１５１ 　　；Ｒｅａｄｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｓｏｎｅｂｙｔｅａｔａｔｉｍｅ（ｐａｇｅｍｏｄｅｉｓｎｏｔｕｓｅｄ）

１５２ 　　；ＰｅｒｆｏｒｍｓａＲａｎｄｏｍＲｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

１５３ 　　；ａｄｄｒｅｓｓｃｏｕｎｔｅｒａｎｄｃｈｅｃｋｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｄｄｒｅｓｓ

１５４ 　　；ＴｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｌｔｉｐｌｅＣｕｒｒｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓＲｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｓｔｅｐ
１５５ 　　；ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇａｄｄｒｅｓｓｅｓｓ

１５６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｒｅａｄｔｉｍｅｏｕｔｏｒｃｏｍｐａｒｅｆａｉｌ

１５７ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，Ｂ，ＤＰＴＲ

１５８

００ＢＦ９０００００ １５９ ｍｏｖ ｄｐｔｙ，＃０ ；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ／

ｃｏｕｎｔｅｒ

００Ｃ２ＡＡ８２ １６０ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，ｄｐｌ ；ｓｅｔｕｐａｄｄｒｅｓｓ

００Ｃ４ＡＢ８３ １６１ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｈｉ，ｄｐｈ

１６２

００Ｃ６７５Ｆ０７８ １６３ ｍｏｖ ｂ，＃１２０ ；ｒｅｔｒｙｃｏｕｎｔｅｒ

１６４ ｘ８１：

００Ｃ９７４００ １６５ ｍｏｖ ａ，＃ＰＡＤＤＲ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

００ＣＢ１２０２０Ｄ １６６ ｃａｌｌ ｒｅａｄ＿ｒａｎｄｏｍ ；ｔｒｙｔｏｒｅａｄ

００ＣＥ５００６ １６７ ｊｎｃ ｘ８２ ；ｊｕｍｐｉｆｒｅａｄＯＫ

１６８

００Ｄ０Ｄ５Ｆ０Ｆ６ １６９ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ８１ ；ｔｒｙａｇａｉｎ

００Ｄ３０２００Ｆ０ １７０ ｊｍｐ ｘ８６ ；ｓｅｔｅｒｒｏｒｆｌａｇａｎｄｅｘｉｔ

１７１ ｘ８２：

００Ｄ６Ｂ４５５１７ １７２ ｃｊｎｅ ａ，＃ＦＩＬＬ，ｘ８６ ；ｊｕｍｐｉｆｃｏｍｐａｒｅｅｒｒｏｒ

００Ｄ９０２００Ｅ６ １７３ ｊｍｐ ｘ８５ ；ｄｏｒｅｍａｉｎｉｎｇａｄｄｒｅｓｓｅｓ

１７４ ｘ８３：

００ＤＣ７４００ １７５ ｍｏｖ ａ，＃ＰＡＤＤＲ

００ＤＥ１２０１Ｆ３ １７６ ｃａｌｌ ｒｅａｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔ

００Ｅ１４００Ｅ １７７ ｊｃ ｘ８７ ；ｊｕｍｐｉｆｒｅａｄｆａｉｌｓ

１７８

００Ｅ３Ｂ４５５０Ａ １７９ ｃｊｎｅ ａ，＃ＦＩＬＬ，ｘ８６ ；ｊｕｍｐｉｆｃｏｍｐａｒｅｅｒｒｏｒ

１８０ ｘ８５：

００Ｅ６Ａ３ １８１ ｉｎｃ ｄｐｔｒ ；ａｄｖａｎｃｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

００Ｅ７Ｅ５８３ １８２ ｍｏｖ ａ，ｄｐｈ ；ｃｈｅｃｋｈｉｇｈｂｙｔｅ

００Ｅ９Ｂ４２０Ｆ０ １８３ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＨＩＧＨＳＩＺＥ），ｘ８３　　　；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔ

００ＥＣＣ３ １８４ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
００ＥＤ０２００Ｆ１ １８５ ｊｍｐ ｘ８７ ；ｅｘｉｔ

１８６ ｘ８６：

００Ｆ０Ｄ３ １８７ ｓｅｔｂ ｃ ；ｓｅｔｅｒｒｏｒｆｌａｇ
１８８ ｘ８７：

００Ｆ１２２ １８９ ｒｅｔ
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１９０

１９１

１９２ ｐａｇｅ＿ｆｉｌｌ：

１９３

１９４ 　　；ＦｉｌｌｅｖｅｒｙｂｙｔｅｉｎａｎＡＴ２４Ｃｘｘｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅ

１９５ 　　；Ｗｒｉｔｅｓｏｎｅｐａｇｅａｔｔｉｍｅ

１９６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｗｒｉｔｅｔｉｍｅｏｕｔ

１９７ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，Ｂ，ＤＰＴＲ，ＫＯＵＮＴ，ＩＮＤＥＸ，ＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ

１９８

１９９ ；Ｆｉｒｓｔｆｉｌｌｂｕｆｆｅｒ

２００

００Ｆ２７５Ｆ０２０ ２０１ ｍｏｖ ｂ，＃ＰＳＩＺＥ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒｐａｇｅ

００Ｆ５７８４０ ２０２ ｍｏｖ ｉｎｄｅｘ，＃ｂｕｆｆｅｒ ；ｐｏｉｎｔｔｏｂｕｆｆｅｒ

２０３ ｘ６１：

００Ｆ７７６５５ ２０４ ｍｏｖ ＠ｉｎｄｅｘ，＃ＦＩＬＬ ；ｐｕｔｆｉｌｌｖａｌｕｅｉｎｂｕｆｆｅｒ

００Ｆ９０８ ２０５ ｉｎｃ ｉｎｄｅｘ ；ａｄｖａｎｃｅｐｏｉｎｔｅｒ

００ＦＡＤ５Ｆ０ＦＡ ２０６ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ６１ ；ｎｅｘｔｂｙｔｅ

２０７

２０８ ；Ｃｏｐｙｂｕｆｆｅｒｔｏｄｅｖｉｃｅ，ｏｎｅｐａｇｅａｔａｔｉｍｅ

２０９

００ＦＤ９０００００ ２１０ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃０ ；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

２１１ ｘ６２：

０１００ＡＡ８２ ２１２ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，ｄｐｌ ；ｓｅｔｕｐａｄｄｒｅｓｓ

０１０２ＡＢ８３ ２１３ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｈｉ，ｄｐｈ

０１０４７９２０ ２１４ ｍｏｖ ｋｏｕｎｔ，＃ＰＳＩＺＥ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒｐａｇｅ

２１５

０１０６７５Ｆ０７８ ２１６ ｍｏｖ ｂ，＃１２０ ；ｒｅｔｒｙｃｏｕｎｔｅｒ

２１７ ｘ６３：

０１０９７４００ ２１８ ｍｏｖ ａ，＃ＰＡＤＤＲ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

０１０Ｂ１２０１５Ｆ ２１９ ｃａｌｌ ｗｒｉｔｅ＿ｂｌｏｃｋ ；ｔｒｙｔｏｗｒｉｔｅ

０１０Ｅ５００７ ２２０ ｊｎｃ ｘ６４ ；ｊｕｍｐｉｆｗｒｉｔｅＯＫ

２２１

０１１０Ｄ５Ｆ０Ｆ６ ２２２ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ６３ ；ｔｒｙａｇａｉｎ

０１１３Ｄ３ ２２３ ｓｅｔｂ ｃ ；ｓｅｔｔｉｍｅｏｕｔｅｒｒｏｒｆｌａｇ
０１１４０２０１２７ ２２４ ｊｍｐ ｘ６６ ；ｅｘｉｔ

２２５ ｘ６４：

２２６ ；Ａｄｄｐａｇｅｓｉｚｅｔｏａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

２２７

０１１７Ｅ５８２ ２２８ ｍｏｖ ａ，ｄｐｌ ；ｇｅｔｌｏｗｂｙｔｅ

０１１９２４２０ ２２９ ａｄｄ ａ，＃ＰＳＩＺＥ ；ａｄｄｐａｇｅｓｉｚｅ

０１１ＢＦ５８２ ２３０ ｍｏｖ ｄｐｌ，ａ ；ｓａｖｅｌｏｗｂｙｔｅ

０１１Ｄ５００２ ２３１ ｊｎｃ ｘ６５ ；ｊｕｍｐｉｆｈｉｇｈｂｙｔｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄ

０１１Ｆ０５８３ ２３２ ｉｎｃ ｄｐｈ ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｈｉｇｈｂｙｔｅ
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２３３ ｘ６５：

２３４ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＬＯＷＳＩＺＥ），ｘ６２　　；ｊｕｍｐｉｆｌｏｗｂｙｔｅｎｏｔｌａｓｔ

０１２１Ｅ５８３ ２３５ ｍｏｖ ａ，ｄｐｈ ；ｃｈｅｃｋｈｉｇｈｂｙｔｅ

０１２３Ｂ４２０ＤＡ ２３６ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＨＩＧＨＳＩＺＥ），ｘ６２　　；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔ

０１２６Ｃ３ ２３７ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
２３８ ｘ６６：

０１２７２２ ２３９ ｒｅｔ

２４０

２４１

２４２ ｖｅｒｉｆｙ＿ｐａｇｅ＿ｆｉｌｌ：

２４３

２４４ 　　；ＶｅｒｉｆｙｔｈａｔａｌｌｂｙｔｅｓｉｎａｎＡＴ２４Ｃｘｘｍａｔｃｈａｆｉｌｌｖａｌｕｅ

２４５ 　　；Ｒｅａｄｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｓｏｎｅｐａｇｅａｔａｔｉｍｅ

２４６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｒｅａｄｔｉｍｅｏｕｔｏｒｃｏｍｐａｒｅｆａｉｌ

２４７ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，Ｂ，ＤＰＴＲ，ＫＯＵＮＴ，ＩＮＤＥＸ，ＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ

２４８

２４９ ；Ｃｏｐｙｄｅｖｉｃｅｐａｇｅｔｏｂｕｆｆｅｒ

２５０

０１２８９０００００ ２５１ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃０ ；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

２５２ ｘ７１：

０１２ＢＡＡ８２ ２５３ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，ｄｐｌ ；ｓｅｔｕｐａｄｄｒｅｓｓ

０１２ＤＡＢ８３ ２５４ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｈｉ，ｄｐｈ

０１２Ｆ７９２０ ２５５ ｍｏｖ ｋｏｕｎｔ，＃ＰＳＩＺＥ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒｐａｇｅ

２５６

０１３１７５Ｆ０７８ ２５７ ｍｏｖ ｂ，＃１２０ ；ｒｅｔｒｙｃｏｕｎｔｅｒ

２５８ ｘ７２：

０１３４７４００ ２５９ ｍｏｖ ａ，＃ＰＡＤＤＲ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

０１３６１２０１８Ａ ２６０ ｃａｌｌ ｒｅａｄ＿ｂｌｏｃｋ ；ｔｒｙｔｏｒｅａｄ

０１３９５００７ ２６１ ｊｎｃ ｘ７４ ；ｊｕｍｐｉｆｒｅａｄＯＫ

２６２

０１３ＢＤ５Ｆ０Ｆ６ ２６３ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ７２ ；ｔｒｙａｇａｉｎ

２６４ ｘ７３：

０１３ＥＤ３ ２６５ ｓｅｔｂ ｃ ；ｓｅｔｅｒｒｏｒｆｌａｇ
０１３Ｆ０２０１５Ｅ ２６６ ｊｍｐ ｘ７７ ；ｅｘｉｔ

２６７ ｘ７４：

２６８ ；Ｖｅｒｉｆｙｂｕｆｆｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ

２６９

０１４２７５Ｆ０２０ ２７０ ｍｏｖ ｂ，＃ＰＳＩＺＥ ；ｂｙｔｅｓｐｅｒｐａｇｅ

０１４５７８４０ ２７１ ｍｏｖ ｉｎｄｅｘ，＃ｂｕｆｆｅｒ ；ｐｏｉｎｔｔｏｂｕｆｆｅｒ

２７２ ｘ７５：

０１４７Ｂ６５５Ｆ４ ２７３ ｃｊｎｅ ＠ｉｎｄｅｘ，＃ＦＩＬＬ，ｘ７３　　；ｊｕｍｐｉｆｃｏｍｐａｒｅｆａｉｌｓ

０１４Ａ０８ ２７４ ｉｎｃ ｉｎｄｅｘ ；ａｄｖａｎｃｅｐｏｉｎｔｅｒ

０１４ＢＤ５Ｆ０Ｆ９ ２７５ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ７５ ；ｎｅｘｔｂｙｔｅ
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２７６

２７７ ；Ａｄｄｐａｇｅｓｉｚｅｔｏａｄｄｒｅｓｓｐｏｉｎｔｅｒ

２７８

０１４ＥＥ５８２ ２７９ ｍｏｖ ａ，ｄｐｌ ；ｇｅｔｌｏｗｂｙｔｅ

０１５０２４２０ ２８０ ａｄｄ ａ，＃ＰＳＩＺＥ ；ａｄｄｐａｇｅｓｉｚｅ

０１５２Ｆ５８２ ２８１ ｍｏｖ ｄｐｌ，ａ ；ｓａｖｅｌｏｗｂｙｔｅ

０１５４５００２ ２８２ ｊｎｃ ｘ７６ ；ｊｕｍｐｉｆｈｉｇｈｂｙｔｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄ

０１５６０５８３ ２８３ ｉｎｃ ｄｐｈ ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｈｉｇｈｂｙｔｅ

２８４ ｘ７６：

２８５ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＬＯＷＳＩＺＥ），ｘ７１　　；ｊｕｍｐｉｆｌｏｗｂｙｔｅｎｏｔｌａｓｔ

０１５８Ｅ５８３ ２８６ ｍｏｖ ａ，ｄｐｈ ；ｃｈｅｃｋｈｉｇｈｂｙｔｅ

０１５ＡＢ４２０ＣＥ ２８７ ｃｊｎｅ ａ，＃（ＨＩＧＨＳＩＺＥ），ｘ７１　　；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔ

０１５ＤＣ３ ２８８ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
２８９ ｘ７７：

０１５Ｅ２２ ２９０ ｒｅｔ

２９１

２９２

２９３ ｗｒｉｔｅ＿ｂｌｏｃｋ：

２９４

２９５ 　　；ＷｒｉｔｅｆｒｏｍｏｎｅｂｙｔｅｔｏｏｎｅｐａｇｅｏｆｄａｔａｔｏａｎＡＴ２４Ｃｘｘ

２９６ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｉｎＡ，ａｄｄｒｅｓｓｏｆｆｉｒｓｔｂｙｔｅ

２９７ 　　；ｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＡＤＤＲ ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ，ｄａｔａｉｎＢＵＦＦＥＲ，ｂｙｔｅ

ｃｏｕｎｔ

２９８ 　　；ｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＫＯＵＮＴ

２９９ 　　；Ｄｏｅｓｎｏｔｗａｉｔｆｏｒｗｒｉｔｅｃｙｃｌｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ

３００ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｓｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

３０１ 　　；ｏｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３０２ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，ＫＯＵＮＴ，ＩＮＤＥＸ

３０３

０１５Ｆ１２０２３９ ３０４ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ

０１６２４０２５ ３０５ ｊｃ ｘ３８ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

３０６

０１６４２３ ３０７ ｒｌ ａ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｔｏｂｉｔｓ

３：１

０１６５４４Ａ０ ３０８ ｏｒｌ ａ，＃ＦＡＤＤＲ ；ａｄｄｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓ

０１６７Ｃ２Ｅ０ ３０９ ｃｌｒ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０１６９１２０２６１ ３１０ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１６Ｃ４０１８ ３１１ ｊｃ ｘ３７ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３１２

０１６ＥＥＢ ３１３ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｈｉ ；ｓｅｎｄｈｉｇｈｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１６Ｆ１２０２６１ ３１４ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１７２４０１２ ３１５ ｊｃ ｘ３７ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３１６
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０１７４ＥＡ ３１７ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｌｏ ；ｓｅｎｄｌｏｗｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１７５１２０２６１ ３１８ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１７８４００Ｃ ３１９ ｊｃ ｘ３７ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３２０

０１７Ａ７８４０ ３２１ ｍｏｖ ｉｎｄｅｘ，＃ｂｕｆｆｅｒ ；ｐｏｉｎｔｔｏｂｕｆｆｅｒ

３２２ ｘ３６：

０１７ＣＥ６ ３２３ ｍｏｖ ａ，＠ｉｎｄｅｘ ；ｇｅｔｄａｔａ

０１７Ｄ１２０２６１ ３２４ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄａｔａ

０１８Ｄ４００４ ３２５ ｊｃ ｘ３７ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３２６

０１８２０８ ３２７ ｉｎｃ ｉｎｄｅｘ ；ａｄｖａｎｃｅｂｕｆｆｅｒｐｏｉｎｔｅｒ

０１８３Ｄ９Ｆ７ ３２８ ｄｊｎｚ ｋｏｕｎｔ，ｘ３６ ；ｎｅｘｔｂｙｔｅ

０１８５Ｃ３ ３２９ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
３３０ ｘ３７：

０１８６１２０２５３ ３３１ ｃａｌｌ ｓｔｏｐ
３３２ ｘ３８：

０１８９２２ ３３３ ｒｅｔ

３３４

３３５

３３６ ｒｅａｄ＿ｂｌｏｃｋ：

３３７

３３８ 　　；ＲｅａｄｆｒｏｍｏｎｅｂｙｔｅｔｏｏｎｅｐａｇｅｏｆｄａｔａｆｒｏｍａｎＡＴ２４Ｃｘｘ

３３９ 　　；ＰｅｒｆｏｒｍｓａＲａｎｄｏｍＲｅａｄｗｈｉｃｈｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｏａＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＲｅａｄ

３４０ 　　；ｗｈｅｎｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｂｙｔｅｉｓｒｅａｄ．Ｃａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

３４１ 　　；ｉｎＡ，ａｄｄｒｅｓｓｏｆｆｉｒｓｔｂｙｔｅｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ，

３４２ 　　；ｂｙｔｅｃｏｕｎｔｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＫＯＵＮＴ

３４３ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓｄａｔａｉｎＢＵＦＦＥＲ．ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｓｉｓ

３４４ 　　；ｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅｏｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３４５ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ，ＫＯＵＮＴ，ＩＮＤＥＸ

３４６

３４７ ；Ｓｅｎｄｄｕｍｍｙｗｒｉｔｅｃｏｍｍａｎｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｆｉｒｓｔｂｙｔｅ

３４８

０１８Ａ１２０２３９ ３４９ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ

０１８Ｄ４０３Ｄ ３５０ ｊｃ ｘ３５ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

３５１

０１８Ｆ２３ ３５２ ｒｌ ａ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｔｏｂｉｔｓ

３：１

０１９０４４Ａ０ ３５３ ｏｒｌ ａ，＃ＦＡＤＤＲ ；ａｄｄｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓ

０１９２Ｆ８ ３５４ ｍｏｖ ｉｎｄｅｘ，ａ ；ｓａｖｅｃｏｐｙｏｆｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１９３Ｃ２Ｅ０ ３５５ ｃｌｒ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０１９５１２０２６１ ３５６ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１９８４０２Ｆ ３５７ ｊｃ ｘ３４ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３５８
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０１９ＡＥＢ ３５９ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｈｉ ；ｓｅｎｄｈｉｇｈｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１９Ｂ１２０２６１ ３６０ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１９Ｅ４０２９ ３６１ ｊｃ ｘ３４ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３６２

０１Ａ０ＥＡ ３６３ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｌｏ ；ｓｅｎｄｌｏｗｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１Ａ１１２０２６１ ３６４ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１Ａ４４０２３ ３６５ ｊｃ ｘ３４ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３６６

３６７ ；Ｓｅｎｄｒｅａｄｃｏｍｍａｎｄａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄａｔａ

３６８

０１Ａ６１２０２３９ ３６９ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ ；ｓｅｃｏｎｄｓｔａｒｔｆｏｒｒｅａｄ

０１Ａ９４０１Ｅ ３７０ ｊｃ ｘ３４ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

３７１

０１ＡＢＥ８ ３７２ ｍｏｖ ａ，ｉｎｄｅｘ ；ｇｅｔｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１ＡＣＤ２Ｅ０ ３７３ ｓｅｔｂ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０１ＡＥ１２０２６１ ３７４ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１Ｂ１４０１６ ３７５ ｊｃ ｘ３４ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

３７６

０１Ｂ３７８４０ ３７７ ｍｏｖ ｉｎｄｅｘ，＃ｂｕｆｆｅｒ ；ｐｏｉｎｔｔｏｂｕｆｆｅｒ

３７８ ｘ３１：

０１Ｂ５１２０２８６ ３７９ ｃａｌｌ ｓｈｉｎ ；ｒｅｃｅｉｖｅｄａｔａｂｙｔｅ

０１Ｂ８Ｆ６ ３８０ ｍｏｖ ＠ｉｎｄｅｘ，ａ ；ｓａｖｅｄａｔａ

３８１

０１Ｂ９Ｂ９０１０６ ３８２ ｃｊｎｅ ｋｏｕｎｔ，＃１，ｘ３２ ；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｌａｓｔｂｙｔｅ

０１ＢＣ１２０２ＡＣ ３８３ ｃａｌｌ ＮＡＫ ；ｄｏｎｏｔａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｌａｓｔｂｙｔｅ

０１ＢＦ０２０１Ｃ８ ３８４ ｊｍｐ ｘ３３ ；ｄｏｎｅ

３８５ ｘ３２：

０１Ｃ２１２０２９Ｆ ３８６ ｃａｌｌ ＡＣＫ ；ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂｙｔｅ

０１Ｃ５０８ ３８７ ｉｎｃ ｉｎｄｅｘ ；ａｄｖａｎｃｅｂｕｆｆｅｒｐｏｉｎｔｅｒ

０１Ｃ６Ｄ９ＥＤ ３８８ ｄｊｎｚ ｋｏｕｎｔ，ｘ３１ ；ｎｅｘｔｂｙｔｅ

３８９ ｘ３３：

０１Ｃ８Ｃ３ ３９０ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
３９１ ｘ３４：

０１Ｃ９１２０２５３ ３９２ ｃａｌｌ ｓｔｏｐ
３９３ ｘ３５：

０１ＣＣ２２ ３９４ ｒｅｔ

３９５

３９６

３９７ ｗｒｉｔｅ＿ｂｙｔｅ：

３９８

３９９ 　　；ＡＴ２４ＣｘｘＢｙｔｅＷｒｉｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

４００ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｉｎＡ，ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓｉｎ

４０１ 　　；ｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ，ｄａｔａｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＸＤＡＴＡ
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４０２ 　　；Ｄｏｅｓｎｏｔｗａｉｔｆｏｒｗｒｉｔｅｃｙｃｌｅｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ

４０３ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｓｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

４０４ 　　；ｏｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４０５ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ

４０６

０１ＣＤ１２０２３９ ４０７ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ

０１Ｄ０４０２０ ４０８ ｊｃ ｘ４９ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

４０９

０１Ｄ２２３ ４１０ ｒｌ ａ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｔｏｂｉｔｓ

３：１

０１Ｄ３４４Ａ０ ４１１ ｏｒｌ ａ，＃ＦＡＤＤＲ ；ａｄｄｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓ

０１Ｄ５Ｃ２Ｅ０ ４１２ ｃｌｒ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０１Ｄ７１２０２６１ ４１３ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０１ＤＡ４０１３ ４１４ ｊｃ ｘ４８ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４１５

０１ＤＣＥＢ ４１６ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｈｉ ；ｓｅｎｄｈｉｇｈｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１ＤＤ１２０２６１ ４１７ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１Ｅ０４００Ｄ ４１８ ｊｃ ｘ４８ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４１９

０１Ｅ２ＥＡ ４２０ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｌｏ ；ｓｅｎｄｌｏｗｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０１Ｅ３１２０２６１ ４２１ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０１Ｅ６４００７ ４２２ ｊｃ ｘ４８ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４２３

０１Ｅ８Ｅ９ ４２４ ｍｏｖ ａ，ｚｄａｔａ ；ｇｅｔｄａｔａ

０１Ｅ９１２０２６１ ４２５ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄａｔａ

０１ＥＣ４００１ ４２６ ｊｃ ｘ４８ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４２７

０１ＥＥＣ３ ４２８ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
４２９ ｘ４８：

０１ＥＦ１２０２５３ ４３０ ｃａｌｌ ｓｔｏｐ
４３１ ｘ４９：

０１Ｆ２２２ ４３２ ｒｅｔ

４３３

４３４

４３５ ｒｅａｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔ：

４３６

４３７ 　　；ＡＴ２４ＣｘｘＣｕｒｒｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓＲｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

４３８ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｉｎＡ．ＲｅｔｕｒｎｓｄａｔａｉｎＡ

４３９ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｓｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

４４０ 　　；ｏｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４４１

０１Ｆ３１２０２３９ ４４２ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ

０１Ｆ６４０１４ ４４３ ｊｃ ｘ４５ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ
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４４４

０１Ｆ８２３ ４４５ ｒ１ ａ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｔｏｂｉｔｓ

３：１

０１Ｆ９４４Ａ０ ４４６ ｏｒｌ ａ，＃ＦＡＤＤＲ ；ａｄｄｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓ

０１ＦＢＤ２Ｅ０ ４４７ ｓｅｔｂ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｒｅａｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０１ＦＤ１２０２６１ ４４８ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０２００４００７ ４４９ ｊｃ ｘ４４ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４５０

０２０２１２０２８６ ４５１ ｃａｌｌ ｓｈｉｎ ；ｒｅｃｅｉｖｅｄａｔａｂｙｔｅ

０２０５１２０２ＡＣ ４５２ ｃａｌｌ ＮＡＫ ；ｄｏｎｏｔａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂｙｔｅ

０２０８Ｃ３ ４５３ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
４５４ ｘ４４：

０２０９１２０２５３ ４５５ ｃａｌｌ ｓｔｏｐ
４５６ ｘ４５：

０２０Ｃ２２ ４５７ ｒｅｔ

４５８

４５９

４６０ ｒｅａｄ＿ｒａｎｄｏｍ：

４６１

４６２ ；ＡＴ２４ＣｘｘＲａｎｄｏｍＲｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

４６３ ；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｉｎＡ，ｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓｉｎ

４６４ ；ｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿Ｌ０．ＲｅｔｕｒｎｓｄａｔａｉｎＡ

４６５ ；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｓｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

４６６ ；ｏｒｔｈａｔｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｄｅｖｉｃｅｆａｉｌｅｄｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４６７

０２０ＤＣ０Ｆ０ ４６８ ｐｕｓｈ ｂ

０２０ＦＦ５Ｆ０ ４６９ ｍｏｖ ｂ，ａ ；ｓａｖｅｃｏｐｙｏｆｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ａｄｄｒｅｓｓ

４７０

４７１ ；Ｓｅｎｄｄｕｍｍｙｗｒｉｔｅｃｏｍｍａｎｄｔｏｓｅｔｉｎｔｅｒｎａｌａｄｄｒｅｓｓ

４７２

０２１１１２０２３９ ４７３ ｃａｌｌ ｓｔａｒｔ

０２１４４０２０ ４７４ ｊｃ ｘ４７ ；ａｂｏｒｔｉｆｂｕｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

４７５

０２１６２３ ４７６ ｒｌ ａ ；ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｔｏｂｉｔｓ

３：１

０２１７４４Ａ０ ４７７ ｏｒｌ ａ，＃ＦＡＤＤＲ ；ａｄｄｆｉｘｅｄａｄｄｒｅｓｓ

０２１９Ｃ２Ｅ０ ４７８ ｃｌｒ ａｃｃ．０ ；ｓｐｅｃｉｆｙｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

０２１Ｂ１２０２６１ ４７９ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ ；ｓｅｎｄｄｅｖｉｃｅａｄｄｒｅｓｓ

０２１Ｅ４０１３ ４８０ ｊｃ ｘ４６ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４８１

０２２０ＥＢ ４８２ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｈｉ ；ｓｅｎｄｈｉｇｈｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０２２１１２０２６１ ４８３ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

５６１第六章　存储器应用及扩展技术



０２２４４００Ｄ ４８４ ｊｃ ｘ４６ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４８５

０２２６ＥＡ ４８６ ｍｏｖ ａ，ａｄｄｒ＿ｌｏ ；ｓｅｎｄｌｏｗｂｙｔｅｏｆａｄｄｒｅｓｓ

０２２７１２０２６１ ４８７ ｃａｌｌ ｓｈｏｕｔ

０２２Ａ４００７ ４８８ ｊｃ ｘ４６ ；ａｂｏｒｔｉｆｎｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

４８９

４９０ ；ＣａｌｌＣｕｒｒｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓＲｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

４９１

０２２ＣＥ５Ｆ０ ４９２ ｍｏｖ ａ，ｂ ；ｇｅｔｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓ

０２２Ｅ３１Ｆ３ ４９３ ｃａｌｌ ｒｅａｄ＿ｃｕｒｒｅｎｔ

０２３００２０２３６ ４９４ ｊｍｐ ｘ４７ ；ｅｘｉｔ

４９５ ｘ４６：

０２３３１２０２５３ ４９６ ｃａｌｌ ｓｔｏｐ
４９７ ｘ４７：

０２３６Ｄ０Ｆ０ ４９８ ｐｏｐ ｂ

０２３８２２ ４９９ ｒｅｔ

５００

５０１

５０２ ｓｔａｒｔ：

５０３

５０４ 　　；ＳｅｎｄＳＴＡＲＴ，ｄｅｆｉｎｅｄａｓｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗＳＤＡｗｉｔｈＳＣＬｈｉｇｈ

５０５ 　　；ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬ，ＳＤＡｌｏｗ

５０６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｉｆｂｕｓｉｓｎｏｔａｖａｉｌａｂｌｅ

５０７

０２３９Ｄ２９３ ５０８ ｓｅｔｂ ＳＤＡ

０２３ＢＤ２９２ ５０９ ｓｅｔｂ ＳＣＬ

５１０

５１１ ；Ｖｅｒｉｆｙｂｕｓａｖａｉｌａｂｌｅ

５１２

０２３Ｄ３０９３１１ ５１３ ｊｎｂ ＳＤＡ，ｘ４０ ；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｈｉｇｈ

０２４０３０９２０Ｅ ５１４ ｊｎｂ ＳＣＬ，ｘ４０ ；ｊｕｍｐｉｆｎｏｔｈｉｇｈ

５１５

０２４３００ ５１６ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅｓｅｔｕｐｄｅｌａｙａｎｄｃｙｃｌｅ

ｄｅｌａｙ
０２４４Ｃ２９３ ５１７ ｃｌｒ ＳＤＡ

０２４６００ ５１８ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｃｅｈｏｌｄｄｅｌａｙ
０２４７００ ５１９ ｎｏｐ
０２４８００ ５２０ ｎｏｐ
０２４９００ ５２１ ｎｏｐ
０２４Ａ００ ５２２ ｎｏｐ
０２４ＢＣ２９２ ５２３ ｃｌｒ ＳＣＬ

５２４

０２４ＤＣ３ ５２５ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ

６６１ ＡＴＭＥＬ８９系列单片机应用技术



０２４Ｅ０２０２５２ ５２６ ｊｍｐ ｘ４１

５２７ ｘ４０：

０２５１Ｄ３ ５２８ ｓｅｔｂ ｃ ；ｓｅｔｅｒｒｏｒｆｌａｇ
５２９ ｘ４１：

０２５２２２ ５３０ ｒｅｔ

５３１

５３２

５３３ ｓｔｏｐ：

５３４

５３５ 　　；ＳｅｎｄＳＴＯＰ，ｄｅｆｉｎｅｄａｓｌｏｗｔｏｈｉｇｈＳＤＡｗｉｔｈＳＣＬｈｉｇｈ

５３６ 　　；ＳＣＬｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｗｏｎｅｎｔｒｙ．ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬ，ＳＤＡｈｉｇｈ．

５３７

０２５３Ｃ２９３ ５３８ ｃｌｒ ＳＤＡ

０２５５００ ５３９ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｄａｔａ

ｓｅｔｕｐ
０２５６００ ５４０ ｎｏｐ
０２５７Ｄ２９２ ５４１ ｓｅｔｂ ＳＣＬ

０２５９００ ５４２ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅｓｅｔｕｐｄｅｌａｙ
０２５Ａ００ ５４３ ｎｏｐ
０２５Ｂ００ ５４４ ｎｏｐ
０２５Ｃ００ ５４５ ｎｏｐ
０２５Ｄ００ ５４６ ｎｏｐ
０２５ＥＤ２９３ ５４７ ｓｅｔｂ ＳＤＡ

０２６０２２ ５４８ ｒｅｔ

５４９

５５０

５５１ ｓｈｏｕｔ：

５５２

５５３ 　　；ＳｈｉｆｔｏｕｔａｂｙｔｅｔｏｔｈｅＡＴ２４Ｃｘｘ，ｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｆｉｒｓｔ

５５４ 　　；ＳＣＬ，ＳＤＡｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｗｏｎｅｎｔｒｙ．ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬｌｏｗ

５５５ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｄａｔａｔｏｓｅｎｄｉｎＡ

５５６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｆａｉｌｕｒｅｂｙｓｌａｖｅｔｏａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

５５７ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ

５５８

０２６１Ｃ０Ｆ０ ５５９ ｐｕｓｈ ｂ

０２６３７５Ｆ００８ ５６０ ｍｏｖ ｂ，＃８ ；ｂｉｔｃｏｕｎｔｅｒ

５６１ ｘ４２：

０２６６３３ ５６２ ｒｌｃ ａ ；ｍｏｖｅｂｉｔｉｎｔｏＣＹ

０２６７９２９３ ５６３ ｍｏｖ ＳＤＡ，ｃ ；ｏｕｔｐｕｔｂｉｔ

０２６９００ ５６４ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｄａｔａ

ｓｅｔｕｐ
０２６ＡＤ２９２ ５６５ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｒａｉｓｅｃｌｏｃｋ

０２６Ｃ００ ５６６ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｈｉｇｈ
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０２６Ｄ００ ５６７ ｎｏｐ
０２６Ｅ００ ５６８ ｎｏｐ
０２６Ｆ００ ５６９ ｎｏｐ
０２７０Ｃ２９２ ５７０ ｃｌｒ ＳＣＬ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ

０２７２Ｄ５Ｆ０Ｆ１ ５７１ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ４２ ；ｎｅｘｔｂｉｔ

５７２

０２７５Ｄ２９３ ５７３ ｓｅｔｂ ＳＤＡ ；ｒｅｌｅａｓｅＳＤＡｆｏｒＡＣＫ

０２７７００ ５７４ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｔＡＡ

０２７８００ ５７５ ｎｏｐ
０２７９Ｄ２９２ ５７６ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｒａｉｓｅＡＣＫｃｌｏｃｋ

０２７Ｂ００ ５７７ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｈｉｇｈ

０２７Ｃ００ ５７８ ｎｏｐ
０２７Ｄ００ ５７９ ｎｏｐ
０２７Ｅ００ ５８０ ｎｏｐ
０２７ＦＡ２９３ ５８１ ｍｏｖ ｃ，ＳＤＡ ；ｇｅｔＡＣＫｂｉｔ

０２８１Ｃ２９２ ５８２ ｃｌｒ ＳＣＬ ；ｄｒｏｐＡＣＫｃｌｏｃｋ

５８３

０２８３Ｄ０Ｆ０ ５８４ ｐｏｐ ｂ

０２８５２２ ５８５ ｒｅｔ

５８６

５８７

５８８ ｓｈｉｎ：

５８９

５９０ 　　；ＳｈｉｆｔｉｎａｂｙｔｅｆｒｏｍｔｈｅＡＴ２４Ｃｘｘ，ｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｆｉｒｓｔ

５９１ 　　；ＳＣＬｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｗｏｎｅｎｔｒｙ．ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬｌｏｗ

５９２ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｂｙｔｅｉｎＡ

５９３

０２８６Ｄ２９３ ５９４ ｓｅｔｂ ＳＤＡ ；ｍａｋｅＳＤＡａｎｉｎｐｕｔ

５９５

０２８８Ｃ０Ｆ０ ５９６ ｐｕｓｈ ｂ

０２８Ａ７５Ｆ００８ ５９７ ｍｏｖ ｂ，＃８ ；ｂｉｔｃｏｕｎｔ

５９８ ｘ４３：

０２８Ｄ００ ５９９ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｄａｔａ

ｓｅｔｕｐ
０２８Ｅ００ ６００ ｎｏｐ
０２８Ｆ００ ６０１ ｎｏｐ
０２９０Ｄ２９２ ６０２ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｒａｉｓｅｃｌｏｃｋ

０２９２００ ６０３ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｈｉｇｈ

０２９３００ ６０４ ｎｏｐ
０２９４Ａ２９３ ６０５ ｍｏｖ ｃ，ＳＤＡ ；ｉｎｐｕｔｂｉｔ

０２９６３３ ６０６ ｒｌｃ ａ ；ｍｏｖｅｂｉｔｉｎｔｏｂｙｔｅ

０２９７Ｃ２９２ ６０７ ｃｌｒ ＳＣＬ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ

０２９９Ｄ５Ｆ０Ｆ０１ ６０８ ｄｊｎｚ ｂ，ｘ４３ ；ｎｅｘｔｂｉｔ
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６０９

０２９ＣＤ０Ｆ０ ６１０ ｐｏｐ ｂ

０２９Ｅ２２ ６１１ ｒｅｔ

６１２

６１３

６１４ ＡＣＫ：

６１５

６１６ 　　；Ｃｌｏｃｋｏｕｔａｎａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂｉｔ（ｌｏｗ）

６１７ 　　；ＳＣＬｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｗｏｎｅｎｔｒｙ．ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬ，ＳＤＡｌｏｗ

６１８

０２９ＦＣ２９３ ６１９ ｃｌｒ ＳＤＡ ；ＡＣＫｂｉｔ

０２Ａ１００ ６２０ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｓｅｔｕｐ

０２Ａ２００ ６２１ ｎｏｐ

０２Ａ３Ｄ２９２ ６２２ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｒａｉｓｅｃｌｏｃｋ

０２Ａ５００ ６２３ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｈｉｇｈ

０２Ａ６００ ６２４ ｎｏｐ

０２Ａ７００ ６２５ ｎｏｐ

０２Ａ８００ ６２６ ｎｏｐ

０２Ａ９Ｃ２９２ ６２７ ｃｌｒ ＳＣＬ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ

０２ＡＢ２２ ６２８ ｒｅｔ

６２９

６３０

６３１ ＮＡＫ：

６３２

６３３ 　　；Ｃｌｏｃｋｏｕｔａｎｅｇａｔｉｖｅａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂｉｔ（ｈｉｇｈ）

６３４ 　　；ＳＣＬｅｘｐｅｃｔｅｄｌｏｗｏｎｅｎｔｒｙ．ＲｅｔｕｒｎｗｉｔｈＳＣＬｌｏｗ，ＳＤＡｈｉｇｈ

６３５

０２ＡＣＤ２９３ ６３６ ｓｅｔｂ ＳＤＡ ；ＮＡＫｂｉｔ

０２ＡＥ００ ６３７ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｌｏｗａｎｄｄａｔａ

ｓｅｔｕｐ

０２ＡＦ００ ６３８ ｎｏｐ

０２Ｂ０Ｄ２９２ ６３９ ｓｅｔｂ ＳＣＬ ；ｒａｉｓｅｃｌｏｃｋ

０２Ｂ２００ ６４０ ｎｏｐ ；ｅｎｆｏｒｃｅＳＣＬｈｉｇｈ

０２Ｂ３００ ６４１ ｎｏｐ

０２Ｂ４００ ６４２ ｎｏｐ

０２Ｂ５００ ６４３ ｎｏｐ

０２Ｂ６Ｃ２９２ ６４４ ｃｌｒ ＳＣＬ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ

０２Ｂ８２２ ６４５ ｒｅｔ

６４６

６４７

６４８ ＥＮＤ
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６．３．３　ＡＴ９３Ｃ０６／４６的接口方法

ＡＴ９３Ｃ０６／４６的内部结构如图６ ３６所示。它由存储器阵列、地址译码、数据寄存器、方
式译码逻辑、时钟发生器、输出缓冲器等组成。ＡＴ９３Ｃ０６的存储器阵列为１６×１６位，

图６ ３６　ＡＴ９３Ｃ４６的内部结构框图

ＡＴ９３Ｃ４６的存储器阵列为６４×１６位。输入数据
由数据寄存器串行移位输入，输出数据由输出缓冲
器串 行 移 位 输 出。对 于 一 些 公 司 生 产 的

ＡＴ９３Ｃ０６／４６，其封装的引脚６用于对内部存储器
阵列进行组织，故此脚标志为 ＯＲＧ。当 ＯＲＧ＝１
时，存储器阵列组织为６４×１６位；当ＯＲＧ＝０时，
存储器阵列组织为１２８×８位。
在８９系列单片机和 ＡＴ９３Ｃ０６／４６之间进行

数据的传送必须符合 ＡＴ９３Ｃ０６／４６的总线接口要
求。对于 ＡＴ９３Ｃ０６／４６来说，它们采用的是３线
串行总线。３线串行总线由ＳＫ，ＤＩ，ＤＯ这３条信
号线组成，其中ＳＫ是串行时钟线，ＤＩ是数据输入线，ＤＯ是数据输出线。当然，所谓数据输入
或输出是对ＥＥＰＲＯＭ芯片而言，而不是对单片机而言的。

ＡＴ９３Ｃ０６／４６的３线串行总线接口时序如图６ ３７所示。在图中给出了时钟ＳＫ、数据输
入线ＤＩ、数据输出线ＤＯ以及片选信号ＣＳ的波形以及技术参数。

图６ ３７　ＡＴ９３Ｃ０６／４６的数据时序

数据时序中有关技术参数有：数据输入建立时间ｔＤＩＳ，片选建立时间ｔＣＳＳ，数据输入保持时
间ｔＤＩＨ，时钟高电平时间ｔＣＫＨ，时钟低电平时间ｔＣＫＬ，数据输出延时时间ｔＰＤ，片选保持时间

ｔＣＳＨ，片选低电平时间ｔＣＳＬ，数据输出屏蔽时间ｔＣＺ。为了保证ＥＥＰＲＯＭ读写过程的正确无误，
对上述时间都有严格要求和限定。表６ １６给出了相关技术参数的范围值。

８９系列单片机和ＡＴ９３Ｃ０６／４６的接口可以采用３线连接或４线连接的方式。在３线连
接中，把ＤＩ和ＤＯ以线或的方式接在一起，组成一条数据线ＤＩ／ＤＯ，另外还有片选线ＣＳ、串行
时钟线ＳＫ。一种典型的３线连接如图６ ３８所示。在图中，ＡＴ９３Ｃ０６／４６的引脚ＯＲＧ接地，
故它可以以８位数据的方式进行读写。
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表６ １６　ＡＴ９３Ｃ０６／４６的技术参数

参　数 符　号 最　小 最　大 单　位 条　件

时钟频率 ｆＣＬＫ １ ＭＨｚ

时钟高电平时间 ｔＣＫＨ ５００ ｎｓ

时钟低电平时间 ｔＣＫＬ ５００ ｎｓ

片选建立时间 ｔＣＳＳ ５０ ｎｓ

片选保持时间 ｔＣＳＨ ０ ｎｓ

片选低电平时间 ｔＣＳＬ １００ ｎｓ

数据输入建立时间 ｔＤＩＳ １００ ｎｓ

数据输入保持时间 ｔＤＩＨ １００ ｎｓ

数据输出延时时间 ｔＰＤ ４００ ｎｓ ＣＬ＝１００ｐＦ

数据输出消失时间（来自ＣＳ＝ｌｏｗ） ｔＣＺ ０ １００ ｎｓ ＣＬ＝１００ｐＦ

数据输出消失时间（来自上一时钟） ｔＤＤＺ ０ ４００ ｎｓ ＣＬ＝１００ｐＦ

状态有效时间 ｔＳＶ １００ ｎｓ ＣＬ＝１００ｐＦ

程序周期（自动擦和写） ｔＷＣ
２

１５

ｍｓ

ｍｓ

ｆｏｒ ＥＲＡＬ ａｎｄ

ＷＲＡＬ

擦周期 ｔＥＣ １ ｍｓ

持续 — １０００００ Ｅ／ＷＣｙｃｌｅｓ

图６ ３８　３线连接的接口方法

　　８９系列单片机和ＡＴ９３Ｃ０６／４６的接口方法也可以用４线连接方式。在４线连接中，数据
输入线ＤＩ和数据输出线 ＤＯ 是各自独立的，再加上时钟线 ＳＫ、片选线 ＣＳ，则单片机

ＡＴ８９Ｃ２０５１须用Ｐ１端口中的Ｐ１．２～Ｐ１．５这４根Ｉ／Ｏ线与之对应相连，４线相连的接口方法
如图６ ３９所示。当然，在４线相连的接口中，也可以用单片机Ｉ／Ｏ 端口的其他引脚和
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ＡＴ９３Ｃ０６／４６的ＤＩ，ＤＯ，ＳＫ，ＣＳ端连接。在图６ ３９中，ＡＴ９３Ｃ０６／４６的 ＯＲＧ引脚接电源

ＶＣＣ，所以，它以１６位数据方式进行读写。

图６ ３９　４线连接的接口方法

在实际应用中，要实现对ＡＴ９３Ｃ０６／４６的数据读写，最关键的有两点：一点是建立恰当的
串行数据传送的硬件逻辑接口；另一点是用单片机的程序模拟 ＡＴ９３Ｃ０６／４６的数据传送时
序。在一般的应用中，通常都采用３线串行总线结构。这种３线串行总线由串行时钟ＳＫ、数
据输入线ＤＩ、数据输出线ＤＯ等３条信号线组成，并且按ＡＴ９３Ｃ０６／４６工作的通信协议工作。
所以，在单片机和ＡＴ９３Ｃ０６／４６之间的连接采用４线连接的接口方法。因为除通信用３线串
行总线之外，单片机和ＡＴ９３Ｃ０６／４６之间还有一条连线，是用于单片机对ＥＥＰＲＯＭ进行片选
控制的，即片选ＣＳ线，从而组成了４线连接方法。
一个典型的４线连接方法和实际应用例子如图６ ４０所示。

图６ ４０　４线连接的应用例子

在图６ ４０中，ＯＲＧ接高电平，故选择１６位字的方式工作；而把ＯＲＧ端接低电平时，会
选择８位字的方式工作。在选择８位字的工作方式时，其指令格式中的地址部分要在高位多
加１位Ａ６，这一点和１６位字的工作方式有所区别。当然，在８位字的工作方式中，数据的串
行写入和读出也是８位的，这一点也是必须加以注意的。考虑了ＯＲＧ端之后的ＡＴ９３Ｃ０６／４６
的指令编码情况如表６ １７所列。
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表６ １７　考虑了ＯＲＧ端的ＡＴ９３Ｃ０６／４６指令

指　令
代　码
ＳＢ　ＯＰ

地　址
ｘ８　　　　　ｘ１６

数　据
ｘ８　　　　　ｘ１６

ＲＥＡＤ 读 １ １０ Ａ６～Ａ０ Ａ５～Ａ０

ＥＷＥＮ 擦写使能 １ ００ １１ｘｘｘｘｘ １１ｘｘｘｘ

ＥＲＡＳＥ 擦除 １ １１ Ａ６～Ａ０ Ａ５～Ａ０

ＷＲＩＴＥ 写 １ ０１ Ａ６～Ａ０ Ａ５～Ａ０ Ｄ７～Ｄ０ Ｄ１５～Ｄ０

ＥＲＡＬ 全擦 １ ００ １０ｘｘｘｘｘ １０ｘｘｘｘ

ＷＲＡＬ 全写 １ ００ ０１ｘｘｘｘｘ ０１ｘｘｘｘ Ｄ７～Ｄ０ Ｄ１５～Ｄ０

ＥＷＤＳ 擦写禁止 １ ００ ００ｘｘｘｘｘ ００ｘｘｘｘ

图６ ４１　写程序框图

　　因为ＯＲＧ端接电源ＶＣＣ的＋５Ｖ，所以，ＡＴ９３Ｃ４６
就以１６位数据方式工作，ＡＴ８９Ｃ２０５１中的工作程序
就应模拟 ＡＴ９３Ｃ４６，执行１６位数据工作方式时的时
序和传送协议。对 ＡＴ９３Ｃ４６进行写入编程的软件流
程如图６ ４１所示。
在图６ ４１所示的写入程序框图中，采用了Ｒ０，

Ｒ１，Ｒ２共３个暂时寄存器。这３个寄存器的定义和内
容如下。

（１）Ｒ０：写入的数据量寄存器。它存放的是写入
字节数。

（２）Ｒ１：ＡＴ９３Ｃ４６的写指令寄存器。它存放写指
令的操作码“１０１”，以及地址码Ａ５～Ａ０。其中地址码
是ＡＴ９３Ｃ４６内部存储阵列的地址。

（３）Ｒ２：被写数据的地址指针。这是ＡＴ８９Ｃ２０５１
内部待写入到ＡＴ９３Ｃ４６中去的数据的地址指针。
图６ ４１所示的程序流程框图所完成的功能，就

是把Ｒ２所指示的 ＡＴ８９Ｃ２０５１内部存储器地址中的
数据，写入到Ｒ１中地址部分所指明的ＡＴ９３Ｃ４６的存
储单元中去。
由汇编语言编制的写入程序如下所示。它由写入主程序和写入子程序组成。写入子程序

的标号为 ＳＮＤＢＹＴ。它用于执行一个字节的写入。主程序的功能主要是把数据从

ＡＴ８９Ｃ２０５１中取出，并调用写入子程序ＳＮＤＢＹＴ，以完成写入操作。主程序还负责对数据量
的控制。
写入程序的汇编语言源程序列出如下：

　 　　　　ＭＯＶ　　　Ｒ０，＃ｄａｔａ　　　　　
ＷＲＰＲＯＭ：ＳＥＴＢ Ｐ１．３ ；芯片选择

ＳＥＴＢ Ｐ１．１
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ＣＬＲ Ｐ１．２ ；写开始位

ＳＥＴＢ Ｐ１．２

ＭＯＶ Ａ，Ｒ１

ＭＯＶ Ｒ３，Ａ

ＬＣＡＬＬ ＳＮＤＢＹＴ ；写操作码＋起始地址

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ２

ＭＯＶ Ｒ３，Ａ

ＬＣＡＬＬ ＳＮＤＢＹＴ ；写一个字

ＩＮＣ Ｒ２

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ２

ＭＯＶ Ｒ３，Ａ

ＬＣＡＬＬ ＳＮＤＢＹＴ

ＣＬＲ Ｐ１．３ ；撤消芯片选择

ＩＮＣ Ｒ２

ＩＮＣ Ｒ１

ＤＥＣ Ｒ０

ＤＪＮＺ Ｒ０，ＷＲＰＲＯＭ

ＥＮＤ

ＳＮＤＢＹＴ： ＭＯＶ Ｂ，＃８

ＭＯＶ Ａ，Ｒ３

Ｓ＿ＬＯＯＰ： ＲＬＣ Ａ

ＭＯＶ Ｐ１．１，Ｃ ；发送位

ＣＬＲ Ｐ１．２ ；ＳＫ

ＳＥＴＢ Ｐ１．２

ＤＪＮＺ Ｂ，Ｓ＿ＬＯＯＰ

ＲＥＴ

在这个程序中，没有擦／写启动和擦／写屏蔽这两种操作。这两种指令操作分别应处于写
入程序执行写入之前，以及数据写完之后。这两种指令操作的程序编制和上面给出的程序相
似。因此，程序是十分简单的。这个程序和逻辑结构可以十分方便地用于各种没有串行接口
总线的单片机系统中，并且实现了良好的相关数据的保存。特别在一些存在断电情况的工作
过程中，存放状态数据十分有用。这种接口可以广泛用于家用电器、仪器仪表或各种生产过程
的监视或控制之中。
参考图６ ３９，下面的程序集给出了ＡＴ８９ＣＸ０５１对ＡＴ９３ＣＸＸ系列ＥＥＰＲＯＭ的读写操

作控制。这个程序集有通用性，可以支持对 ＡＴ９３ＣＸＸ系列的８位或１６位读写。当单片机

ＡＴ８９ＣＸ０５１采用１２ＭＨｚ时钟时，程序可以满足ＡＴ９３ＣＸＸ系列的时序要求。当时钟高于这
个频率时，程序要加以修改。
程序可执行ＡＴ９３ＣＸＸ系列的７种指令，包括读、写、擦除、擦／写启动，擦／写屏蔽、全擦、

全写这些指令。每条指令都有自己的入口地址。这些指令的调用过程如下。

１．装入地址
当地址有８位或少于８位时，把地址装入寄存器对ＡＤＤＲ ＬＯ中；当地址多于８位时，把

地址装入寄存器对ＡＤＤＲ ＨＩ，ＡＤＤＲ ＬＯ中。
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２．装入数据
当数据是单字节时，把数据装入寄存器对ＤＡＴＡ ＬＯ中；当数据是双字节时，把数据装

入寄存器对ＤＡＴＡ ＨＩ，ＤＡＴＡ ＬＯ中。

３．调用指令
如果指令返回数据，当ＳＩＺＥ＝０时，返回数据存放在ＤＡＴＡ ＬＯ中；当ＳＩＺＥ＝１时，返回

数据存放在ＤＡＴＡ ＨＩ，ＤＡＴＡ ＬＯ中。
有些指令，比如写、全写、擦除、全擦会返回进位标志，标志为“１”表示出错；标志为“０”表示

成功。
当数据的位数不同时，地址的位数也有区别，ＡＴ９３Ｃ４６，ＡＴ９３Ｃ５６，ＡＴ９３Ｃ５７，ＡＴ９３Ｃ６６

的数据及地址的位数对应如表６ １８所列。

表６ １８　ＡＴ９３ＣＸＸ的数据及地址位数

型　号 ＡＴ９３Ｃ４６ ＡＴ９３Ｃ５６ ＡＴ９３Ｃ５７ ＡＴ９３Ｃ６６

数据位数 ８ １６ ８ １６ ８ １６ ８ １６

地址位数 ７ ６ ９ ８ ８ ７ ９ ８

在下面的程序集中，括号ＳＩＺＥ用于表示数据是８位还是１６位。这取决于ＡＴ９３ＣＸＸ的

ＯＲＧ引脚的状态。当ＯＲＧ＝１时，表示数据为１６位；当 ＯＲＧ＝０时，表示数据为８位。在

ＰＳＷ中的通用位Ｆ０用于ＳＩＺＥ标志，不过也可以用任何可寻址的位取代它。

ＡＴ９３ＣＸＸ的信号线ＣＳ，ＳＫ，ＤＩ，ＤＯ和单片机的Ｉ／Ｏ引脚连接由程序的７３～７６行决定。
在３线连接中，ＤＩ和ＤＯ连到同一条Ｉ／Ｏ引脚；在４线连接中，则ＤＩ和ＤＯ分别连到不同的

Ｉ／Ｏ引脚。但不需要改变程序其他代码，只要７５～７６行的内容即可。
在图６ ３９中，ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ１．４～Ｐ１．７分别和ＡＴ９３ＣＸＸ的ＣＳ，ＳＫ，ＤＩ，ＤＯ端相连。

而在这个程序中从程序行７３～７６中看出：是把ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ１．２～Ｐ１．５分别定义给ＣＳ，

ＳＫ，ＤＩ，ＤＯ的，这一点要加以注意。如果要令其一致，可修改程序行７３～７６的内容。
程序的清单如下：

ＬＯＣＯＢＪ　　　ＬＩＮＥ　　ＳＯＵＲＣＥ

　　　　　　　　５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　

５２ ；Ｎｕｍｂｅｒｏｆｖａｌｉｄａｄｄｒｅｓｓｂｉｔｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎｕｓｅ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｂｌｅ

ａｂｏｖｅ）

５３

０００７ ５４ ；ＮＡＤＤＲ ＥＱＵ ７ ；ｅ．ｇ．ＡＴ９３Ｃ４６ｓｔｒａｐｐｅｄｆｏｒ８ｂｉｔｄａｔａ

５５ ；ＮＡＤＤＲ ＥＱＵ ６ ；ｅ．ｇ．ＡＴ９３Ｃ４６ｓｔｒａｐｐｅｄｆｏｒ１６ｂｉｔｄａｔａ

５６

５７ ；Ｄａｔａｓｉｚｅ

５８

００Ｄ５ ５９ ｓｉｚｅ ＥＱＵ ｆ０ ；０＝８ｂｉｔｄａｔａ，１＝１６ｂｉｔｄａｔａ

６０

６１ ；Ｒｅｇｉｓｔｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

６２

５７１第六章　存储器应用及扩展技术



ＲＥＧ ６３ ｄａｔａ＿ｌｏ ＥＱＵ ｒ０ ；ｒｅｇｉｓｔｅｒｆｏｒｂｙｔｅｄａｔａ

ＲＥＧ ６４ ｄａｔａ＿ｈｉ ＥＱＵ ｒ１ ；ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒｆｏｒｗｏｒｄｄａｔａ

ＲＥＧ ６５ ａｄｄｒ＿ｌｏ ＥＱＵ ｒ２ ；ｒｅｇｉｓｔｅｒｆｏｒｓｈｏｒｔａｄｄｒｅｓｓ

ＲＥＧ ６６ ａｄｄｒ＿ｈｉ ＥＱＵ ｒ３ ；ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒｆｏｒｌｏｎｇａｄｄｒｅｓｓ

６７

６８ ；ＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｏＡＴ９３Ｃｘｘｃｏｎｔｒｏｌｐｉｎｓ

６９ ；Ｆｏｒａｔｈｒｅｅｗｉｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｄｅｆｉｎｅＤＩａｎｄＤＯｔｏｂｅｔｈｅｓａｍｅｐｉｎ

７０ ；Ｆｏｒａｆｏｕｒｗｉｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｄｅｆｉｎｅＤＩａｎｄＤＯｔｏｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｎｓ

７１ ；Ｎｏｏｔｈｅｒｃｏｄｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄ

７２

００９２ ７３ ＣＳ ＢＩＴ ｐ１．２ ；ＡＴ９３Ｃｘｘｃｈｉｐｓｅｌｅｃｔ

００９３ ７４ ＳＫ ＢＩＴ ｐ１．３ ；ｓｅｒｉａｌｄａｔａｃｌｏｃｋ

００９４ ７５ ＤＩ ＢＩＴ ｐ１．４ ；ｓｅｒｉａｌｄａｔａｉｎｐｕｔ

００９５ ７６ ＤＯ ＢＩＴ ｐ１．５ ；ｓｅｒｉａｌｄａｔａｏｕｔｐｕｔ

７７

７８

７９ ＤＳＥＧＡＴ２０Ｈ

８０

００２０ ８１ ＯＲＧ ２０Ｈ ；ｓｔａｃｋｏｒｉｇｉｎ

００２０ ８２ ｓｔａｃｋ： ＤＳ ２０Ｈ ；ｓｔａｃｋｄｅｐｔｈ

８３

８４

８５ ＣＳＥＧ

８６

００００ ８７ ＯＲＧ ００００Ｈ ；ｐｏｗｅｒｏｎ／ｒｅｓｅｔｖｅｃｔｏｒ

０００００２００８０ ８８ ｊｍｐ ｏｎ＿ｒｅｓｅｔ

８９

０００３ ９０ ＯＲＧ ０００３Ｈ ；ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ０ｖｅｃｔｏｒ

０００３３２ ９１ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

９２

０００Ｂ ９３ ＯＲＧ ０００ＢＨ ；ｔｉｍｅｒ０ｏｖｅｒｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒ

０００Ｂ３２ ９４ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

９５

００１３ ９６ ＯＲＧ ００１３Ｈ ；ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ１ｖｅｃｔｏｒ

００１３３２ ９７ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

９８

００１Ｂ ９９ ＯＲＧ ００１ＢＨ ；ｔｉｍｅｒ１ｏｖｅｒｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒ

００１Ｂ３２ １００ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

１０１

００２３ １０２ ＯＲＧ ００２３Ｈ ；ｓｅｒｉａｌＩ／Ｏｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｅｃｔｏｒ

００２３３２ １０３ ｒｅｔｉ ；ｕｎｄｅｆｉｎｅｄ

１０４

００８０ １０５ ＯＲＧ ００８０Ｈ ；ｂｅｇｉｎｃｏｄｅｓｐａｃｅ
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１０６ ＵＳＩＮＧ ０ ；ｒｅｇｉｓｔｅｒｂａｎｋｚｅｒｏ

１０７ ｏｎ＿ｒｅｓｅｔ：

００８０７５８１１Ｆ １０８ ｍｏｖ ｓｐ，＃（ｓｔａｃｋ－１）　　　；ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓｔａｃｋｐｏｉｎｔｅｒ

１０９

１１０ ；ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＡＴ９３Ｃｘｘｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｅｓ

１１１

００８３Ｃ２９２ １１２ ｃｌｒ ＣＳ 　　　；ｌｏｗ

００８５Ｃ２９３ １１３ ｃｌｒ ＳＫ 　　　；ｌｏｗ

００８７Ｄ２９４ １１４ ｓｅｔｂ ＤＩ 　　　；ｈｉｇｈ

００８９Ｄ２９５ １１５ ｓｅｔｂ ＤＯ 　　　；ｈｉｇｈ

１１６

１１７ ；ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＳＩＺＥｆｌａｇ
１１８

００８ＢＣ２Ｄ５ １１９ ｃｌｒ ｓｉｚｅ 　　　；ｓｐｅｃｉｆｙ８ｂｉｔｄａｔａ

１２０ ｓｅｔｂ ｓｉｚｅ 　　　；ｓｐｅｃｉｆｙ１６ｂｉｔｄａｔａ

１２１

１２２

１２３ ；Ｓａｍｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｓ

１２４

１２５

１２６ ；Ｒｅａｄ（ｂｙｔｅｉｆＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝０，ｗｏｒｄｉｆＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝１）

１２７

００８Ｄ７Ａ００ １２８ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，＃０　　　；ａｄｄｒｅｓｓ

００８Ｆ１２００ＢＣ １２９ ｃａｌｌ ｒｅａｄ

１３０

１３１ ；Ｗｒｉｔｅｂｙｔｅ（ＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝０）

１３２

００９２７Ａ７Ｆ １３３ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，＃７ｆｈ　　　；ａｄｄｒｅｓｓ

００９４７８５５ １３４ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｌｏ，＃５５ｈ　　　；ｄａｔａ

００９６１２００Ｄ７ １３５ ｃａｌｌ ｗｒｉｔｅ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１３６

１３７ ；Ｗｒｉｔｅｗｏｒｄ（ＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝１）

１３８

００９９７Ａ３Ｆ １３９ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，＃３ｆｈ　　　；ａｄｄｒｅｓｓ

００９Ｂ７８５５ １４０ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｌｏ，＃５５ｈ　　　；ｄａｔａ

００９Ｄ７９ＡＡ １４１ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｈｉ，＃０ａａｈ　　　；ｄａｔａ

００９Ｆ１２００Ｄ７ １４２ ｃａｌｌ ｗｒｉｔｅ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１４３

１４４ ；Ｆｉｌｌｗｉｔｈｂｙｔｅ（ＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝０）

１４５

００Ａ２７８５５ １４６ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｌｏ，＃５５ｈ　　　；ｄａｔａ

００Ａ４１２０１０５ １４７ ｃａｌｌ ｗｒａｌ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１４８
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１４９ ；Ｆｉｌｌｗｉｔｈｗｏｒｄ（ＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝１）

１５０

００Ａ７７８５５ １５１ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｌｏ，＃５５ｈ　　　；ｄａｔａ

００Ａ９７９ＡＡ １５２ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｈｉ，＃０ａａｈ　　　；ｄａｔａ

００ＡＢ１２０１０５ １５３ ｃａｌｌ ｗｒａｌ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１５４

１５５ ；Ｅｒａｓｅａｄｄｒｅｓｓ（ｂｙｔｅｉｆＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝０，ｗｏｒｄｉｆＳＩＺＥ／ＯＲＧ＝１）

１５６

００ＡＥ７Ａ００ １５７ ｍｏｖ ａｄｄｒ＿ｌｏ，＃０　　　；ａｄｄｒｅｓｓ

００Ｂ０１２０１２９ １５８ ｃａｌｌ ｅｒａｓｅ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１５９

１６０ ；Ｅｒａｓｅｄｅｖｉｃｅ

１６１

００Ｂ３１２０１４４ １６２ ｃａｌｌ ｅｒａｌ 　　　；ｃｈｅｃｋｃａｒｒｙａｆｔｅｒｒｅｔｕｒｎ

１６３

１６４ ；Ｅｎａｂｌｅｗｒｉｔｅ

１６５

００Ｂ６１２０１５５ １６６ ｃａｌｌ ｅｗｅｎ

１６７

１６８ ；Ｄｉｓａｂｌｅｗｒｉｔｅ

１６９

００Ｂ９１２０１６３ １７０ ｃａｌｌ ｅｗｄｓ

１７１

１７２

１７３ ｒｅａｄ：

１７４ 　　；Ｒｅａｄｄａｔａｆｒｏｍａｄｄｒｅｓｓｅｄｂｙｔｅｏｒｗｏｒｄ

１７５ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈａｄｄｒｅｓｓｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ

１７６ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓｄａｔａｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒＤＡＴＡ＿ＬＯｉｆＳＩＺＥｆｌａｇｉｓｌｏｗ，

１７７ 　　；ｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＤＡＴＡ＿ＨＩ：ＤＡＴＡ＿ＬＯｉｆＳＩＺＥｆｌａｇｉｓｈｉｇｈ

１７８ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

１７９

００ＢＣＤ２９２ １８０ ｓｅｔｂＣＳ 　　　；ｒａｉｓｅＣＳ

１８１

１８２ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１）ａｎｄｏｐｃｏｄｅ（１０）

１８３

００ＢＥ７５８２０６ １８４ ｍｏｖ ｄｐｌ，＃１１０ｂ

００Ｃ１７５Ｆ００３ １８５ ｍｏｖ ｂ，＃３

００Ｃ４１２０１Ｂ７ １８６ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

１８７

１８８ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔａｄｄｒｅｓｓ，ＭＳＢｆｉｒｓｔ

１８９

００Ｃ７８Ａ８２ １９０ ｍｏｖ ｄｐｌ，ａｄｄｒ＿ｌｏ　　　；ｌｏｗｂｙｔｅ

００Ｃ９８Ｂ８３ １９１ ｍｏｖ ｄｐｈ，ａｄｄｒ＿ｈｉ　　　；ｈｉｇｈｂｙｔｅ（ｍａｙｂｅｕｎｄｅｆｉｎｅｄ）
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００ＣＢ７５Ｆ００７ １９２ ｍｏｖ ｂ，＃ＮＡＤＤＲ　　　；ｂｉｔｃｏｕｎｔ

００ＣＥ１２０１Ｂ７ １９３ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

１９４

１９５ ；Ｒｅａｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａ

１９６

００Ｄ１１２０１９４ １９７ ｃａｌｌ ｉｎｄａｔａ 　　　；ｇｅｔｒｅｔｕｒｎｄａｔａ

１９８

００Ｄ４Ｃ２９２ １９９ ｃｌｒ ＣＳ 　　　；ｄｒｏｐＣＳ

００Ｄ６２２ ２００ ｒｅｔ

２０１

２０２

２０３ ｗｒｉｔｅ：

２０４ 　　；Ｗｒｉｔｅｄａｔａｉｎｔｏｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｂｙｔｅｏｒｗｏｒｄ

２０５ 　　；ＥＲＡＳＥｉｓｎｏｔｒｅｑｕｉｒｅｄｂｅｆｏｒｅＷＲＩＴＥ

２０６ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈａｄｄｒｅｓｓｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｓＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ，

２０７ 　　；ｄａｔａｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｓＤＡＴＡ＿ＨＩ：ＤＡＴＡ＿ＬＯ

２０８ 　　；ＳＩＺＥｆｌａｇｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｌｉｄｄａｔａｉｎＤＡＴＡ＿ＬＯｏｎｌｙ；

２０９ 　　；ｈｉｇｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｌｉｄｄａｔａｉｎｂｏｔｈＤＡＴＡ＿ＨＩａｎｄＤＡＴＡ＿ＬＯ

２１０ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｅｒｒｏｒ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

２１１

００Ｄ７Ｄ２９２ ２１２ ｓｅｔｂ ＣＳ 　　　；ｒａｉｓｅＣＳ

２１３

２１４ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１）ａｎｄｏｐｃｏｄｅ（０１）

２１５

００Ｄ９７５８２０５ ２１６ ｍｏｖ ｄｐｌ，＃１０１ｂ

００ＤＣ７５Ｆ００３ ２１７ ｍｏｖ ｂ，＃３

００ＤＦ１２０１Ｂ７ ２１８ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２１９

２２０ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔａｄｄｒｅｓｓ，ＭＳＢｆｉｒｓｔ

２２１

００Ｅ２８Ａ８２ ２２２ ｍｏｖ ｄｐｌ，ａｄｄｒ＿ｌｏ　　　；ｌｏｗｂｙｔｅ

００Ｅ４８Ｂ８３ ２２３ ｍｏｖ ｄｐｈ，ａｄｄｒ＿ｈｉ　　　；ｈｉｇｈｂｙｔｅ（ｍａｙｂｅｕｎｄｅｆｉｎｅｄ）

００Ｅ６７５Ｆ００７ ２２４ ｍｏｖ ｂ，＃ＮＡＤＤＲ　　　；ｂｉｔｃｏｕｎｔ

００Ｅ９１２０１Ｂ７ ２２５ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２２６

２２７ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｄａｔａ，ＭＳＢｆｉｒｓｔ

２２８ ；ＮｕｍｂｅｒｏｆｂｙｔｅｓｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳＩＺＥｆｌａｇ
２２９

００ＥＣ８８８２ ２３０ ｍｏｖ ｄｐｌ，ｄａｔａ＿ｌｏ

００ＥＥ２０Ｄ５０６ ２３１ ｊｂ ｓｉｚｅ，ｅｅ６１

００Ｆ１７５Ｆ００８ ２３２ ｍｏｖ ｂ，＃８

００Ｆ４０２００ＦＣ ２３３ ｊｍｐ ｅｅ６２

２３４ ｅｅ６１：
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００Ｆ７８９８３ ２３５ ｍｏｖ ｄｐｈ，ｄａｔａ＿ｈｉ

００Ｆ９７５Ｆ０１０ ２３６ ｍｏｖ ｂ，＃１６

２３７ ｅｅ６２：

００ＦＣ１２０１Ｂ７ ２３８ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２３９

００ＦＦＣ２９２ ２４０ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

２４１

２４２ ；Ｐｏｌｌｄｅｖｉｃｅｓｔａｔｕｓ

２４３

０１０１１２０１７１ ２４４ ｃａｌｌ ｓｔａｔｕｓ ；ｒｅｔｕｒｎｓＣＹ

０１０４２２ ２４５ ｒｅｔ

２４６

２４７

２４８ ｗｒａｌ：

２４９ 　　；Ｗｒｉｔｅｄａｔａｉｎｔｏａｌｌａｄｄｒｅｓｓｅｓ（ｆｉｌｌ）

２５０ 　　；ＶａｌｉｄｏｎｌｙｗｈｅｎＶｃｃｉｓ５．０Ｖｏｌｔｓ＋／－１０ｐｅｒｃｅｎｔ

２５１ 　　；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈｄａｔａｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｓＤＡＴＡ＿ＨＩ：ＤＡＴＡ＿ＬＯ

２５２ 　　；ＳＩＺＥｆｌａｇｌｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｌｉｄｄａｔａｉｎＤＡＴＡ＿ＬＯｏｎｌｙ
２５３ 　　；ｈｉｇｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｖａｌｉｄｄａｔａｉｎｂｏｔｈＤＡＴＡ＿ＨＩａｎｄＤＡＴＡ＿ＬＯ

２５４ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｅｒｒｏｒ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

２５５

０１０５Ｄ２９２ ２５６ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｒａｉｓｅＣＳ

２５７

２５８ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１），ｏｐｃｏｄｅ（００）ａｎｄ０１

２５９ ；ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙａｄｅｖｉｃｅｓｐｅｃｉｆｉｃｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｄｅｆｉｎｅｄｂｉｔｓ

２６０

０１０７９００２２０ ２６１ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃（１０００１ｂＳＨＬ（ＮＡＤＤＲ２））

０１０Ａ７５ＦＦ０Ａ ２６２ ｍｏｖ ｂ，＃（ＮＡＤＤＲ＋３）

０１０Ｄ１２０１Ｂ７ ２６３ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２６４

２６５ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｄａｔａ，ＭＳＢｆｉｒｓｔ

２６６ ；ＮｕｍｂｅｒｏｆｂｙｔｅｓｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳＩＺＥｆｌａｇ
２６７

０１１０８８８２ ２６８ ｍｏｖ ｄｐｌ，ｄａｔａ＿ｌｏ

０１１２２０Ｄ５０６ ２６９ ｊｂ ｓｉｚｅ，ｅｅ７１

０１１５７５Ｆ００８ ２７０ ｍｏｖ ｂ，＃８

０１１８０２０１２０ ２７１ ｊｍｐ ｅｅ７２

２７２ ｅｅ７１：

０１１Ｂ８９８３ ２７３ ｍｏｖ ｄｐｈ，ｄａｔａ＿ｈｉ

０１１Ｄ７５Ｆ０１０ ２７４ ｍｏｖ ｂ，＃１６

２７５ ｅｅ７２：

０１２０１２０１Ｂ７ ２７６ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２７７
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０１２３Ｃ２９２ ２７８ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

２７９

２８０ ；Ｐｏｌｌｄｅｖｉｃｅｓｔａｔｕｓ

２８１

０１２５１２０１７１ ２８２ ｃａｌｌ ｓｔａｔｕｓ ；ｒｅｔｕｒｎｓＣＹ

０１２８２２ ２８３ ｒｅｔ

２８４

２８５

２８６ ｅｒａｓｅ：

２８７ 　　 ；Ｅｒａｓｅａｄｄｒｅｓｓｅｄｌｏｃａｔｉｏｎ

２８８ 　　 ；Ａｎｅｒａｓｅｄｂｙｔｅｒｅａｄｓａｓａｌｌｏｎｅｓ（ＦＦｈｅｘ）

２８９ 　　 ；ＣａｌｌｅｄｗｉｔｈａｄｄｒｅｓｓｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒｓＡＤＤＲ＿ＨＩ：ＡＤＤＲ＿ＬＯ

２９０ 　　 ；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｅｒｒｏｒ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

２９１

０１２９Ｄ２９２ ２９２ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｒａｉｓｅＣＳ

２９３

２９４ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１）ａｎｄｏｐｃｏｄｅ（１１）

２９５

０１２Ｂ９００００７ ２９６ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃１１１ｂ

０１２Ｅ７５Ｆ００３ ２９７ ｍｏｖ ｂ，＃３

０１３１１２０１Ｂ７ ２９８ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

２９９

３００ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔａｄｄｒｅｓｓ，ＭＳＢｆｉｒｓｔ

３０１

０１３４８Ａ８２ ３０２ ｍｏｖ ｄｐｌ，ａｄｄｒ＿ｌｏ　　；ｌｏｗｂｙｔｅ

０１３６８Ｂ８３ ３０３ ｍｏｖ ｄｐｈ，ａｄｄｒ＿ｈｉ　　；ｈｉｇｈｂｙｔｅ（ｍａｙｂｅｕｎｄｅｆｉｎｅｄ）

０１３８７５Ｆ００７ ３０４ ｍｏｖ ｂ，＃ＮＡＤＤＲ　　；ｂｉｔｃｏｕｎｔ

０１３Ｂ１２０１Ｂ７ ３０５ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

３０６

０１３ＥＣ２９２ ３０７ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

３０８

３０９ ；Ｐｏｌｌｄｅｖｉｃｅｓｔａｔｕｓ．

３１０

０１４０１２０１７１ ３１１ ｃａｌｌ ｓｔａｔｕｓ ；ｒｅｔｕｒｎｓＣＹ

０１４３２２ ３１２ ｒｅｔ

３１３

３１４

３１５ ｅｒａｌ：

３１６ 　　 ；Ｅｒａｓｅａｌｌａｄｄｒｅｓｓｅｓ

３１７ 　　 ；Ａｌｌｄａｔａｗｉｌｌｒｅａｄａｓａｌｌｏｎｅｓ（ＦＦｈｅｘ）

３１８ 　　 ；ＶａｌｉｄｏｎｌｙｗｈｅｎＶｃｃｉｓ５．０Ｖｏｌｔｓ＋／－１０ｐｅｒｃｅｎｔ

３１９ 　　 ；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｅｒｒｏｒ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

３２０
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０１４４Ｄ２９２ ３２１ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｒａｉｓｅＣＳ

３２２

３２３ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１），ｏｐｃｏｄｅ（００）ａｎｄ１０

３２４

０１４６９００２４０ ３２５ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃（１００１０ｂＳＨＬ（ＮＡＤＤＲ－２））

０１４９７５Ｆ００Ａ ３２６ ｍｏｖ ｂ，＃（ＮＡＤＤＲ＋３）

０１４Ｃ１２０１Ｂ７ ３２７ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

３２８

０１４ＦＣ２９２ ３２９ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

３３０

３３１ ；Ｐｏｌｌｄｅｖｉｃｅｓｔａｔｕｓ

３３２

０１５１１２０１７１ ３３３ ｃａｌｌ ｓｔａｔｕｓ ；ｒｅｔｕｒｎｓＣＹ

０１５４２２ ３３４ ｒｅｔ

３３５

３３６

３３７ ｅｗｅｎ：

３３８ 　　 ；Ｅｎａｂｌｅｅｒａｓｅ／ｗｒｉｔｅ

３３９ 　　 ；Ｅｒａｓｅ／ｗｒｉｔｅｒｅｍａｉｎｓｅｎａｂｌｅｄｕｎｔｉｌｄｉｓａｂｌｅｄｗｉｔｈＥＷＤＳ

３４０ 　　 ；Ｒｅｔｕｒｎｓｎｏｔｈｉｎｇ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

３４１

０１５５Ｄ２９２ ３４２ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｒａｉｓｅＣＳ

３４３

３４４ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１），ｏｐｃｏｄｅ（００）ａｎｄ１１

３４５

０１５７９００２６０ ３４６ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃（１００１１ｂＳＨＬ（ＮＡＤＤＲ－２）

０１５Ａ７５Ｆ００Ａ ３４７ ｍｏｖ ｂ，＃（ＮＡＤＤＲ＋３）

０１５Ｄ１２０１Ｂ７ ３４８ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

３４９

０１６０Ｃ２９２ ３５０ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

０１６２２２ ３５１ ｒｅｔ

３５２

３５３

３５４ ｅｗｄｓ：

３５５ 　　 ；Ｄｉｓａｂｌｅｅｒａｓｅ／ｗｒｉｔｅ

３５６ 　　 ；Ｒｅｔｕｒｎｓｎｏｔｈｉｎｇ．ＤｅｓｔｒｏｙｓＢ，ＤＰＴＲ

３５７

０１６３Ｄ２９２ ３５８ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｒａｉｓｅＣＳ

３５９

３６０ ；Ｓｈｉｆｔｏｕｔｓｔａｒｔｂｉｔ（１），ｏｐｃｏｄｅ（００）ａｎｄ００

３６１

０１６５９００２００ ３６２ ｍｏｖ ｄｐｔｒ，＃（１００００ｂＳＨＬ（ＮＡＤＤＲ－２））

０１６８７５Ｆ００Ａ ３６３ ｍｏｖ ｂ，＃（ＮＡＤＤＲ＋３）
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０１６Ｂ１２０１Ｂ７ ３６４ ｃａｌｌ ｏｕｔｄａｔａ

３６５

０１６ＥＣ２９２ ３６６ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｒｏｐＣＳ

０１７０２２ ３６７ ｒｅｔ

３６８

３６９

３７０ ｓｔａｔｕｓ：

３７１ 　　 ；Ｒｅａｄｄｅｖｉｃｅｓｔａｔｕｓ

３７２ 　　 ；Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｕｔｐｕｔｉｓｓａｍｐｌｅｄｅｖｅｒｙ５０ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｓｕｎｔｉｌｔｉｍｅｏｕｔ

３７３ 　　 ；ｏｒｒｅａｄｙ．Ａｌｌｏｗｓａｔｏｔａｌｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓｆｏｒ

３７４ 　　 ；ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｔｏｓｉｇｎａｌｒｅａｄｙｂｅｆｏｒｅｔｉｍｉｎｇｏｕｔ

３７５ 　　 ；ＴｈｅＤＯｐｉｎｉｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｆｌｏａｔｂｅｆｏｒｅｓｔａｔｕｓｐｏｌｌｉｎｇｂｅｇｉｎｓ

３７６ 　　 ；ＲｅｔｕｒｎｓＣＹｃｌｅａｒｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｒｅａｄｙ，ｓｅｔｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｉｍｅｏｕｔ

３７７ 　　 ；Ａｌｌｒｅｇｉｓｔｅｒｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄ（ｅｘｃｅｐｔｆｌａｇｓ）

３７８

０１７１Ｃ０Ｆ０ ３７９ ｐｕｓｈ ｂ

３８０

０１７３Ｄ２９５ ３８１ ｓｅｔｂ Ｄ０ ；ｆｌｏａｔｐｉｎ

０１７５Ｄ２９２ ３８２ ｓｅｔｂ ＣＳ ；ｓｅｌｅｃｔｄｅｖｉｃｅ

３８３

０１７７７５Ｆ０ＤＣ ３８４ ｍｏｖ ｂ，＃２２０ ；２２０５０μｓ＝１１ｍｓ

３８５

３８６ ；Ｄｅｌａｙ５０ｍｉｃｒｏｓｅｃｏｎｄｓ

３８７ ｅｅ４０：

０１７ＡＣ０Ｆ０ ３８８ ｐｕｓｈ ｂ ；２μｓ

０１７Ｃ７５Ｆ０１６ ３８９ ｍｏｖ ｂ，＃２２ ；２μｓ

０１７ＦＤ５Ｆ０ＦＤ ３９０ ｄｊｎｚ ｂ，＄ ；２μｓ２２

０１８２Ｄ０Ｆ０ ３９１ ｐｏｐ ｂ ；２μｓ

３９２

０１８４２０９５０７ ３９３ ｊｂ ＤＯ，ｅｅ４１ ；ｊｕｍｐｉｆＤＯｉｓｈｉｇｈ（ＲＥＡＤＹ）

３９４

０１８７Ｄ５Ｆ０Ｆ０ ３９５ ｄｊｎｚ ｂ，ｅｅ４０ ；ｎｅｘｔｐａｓｓ

０１８ＡＤ３ ３９６ ｓｅｔｂ ｃ ；ｆｌａｇｅｒｒｏｒ

０１８Ｂ０２０１８Ｆ ３９７ ｊｍｐ ｅｅ４２ ；ｒｅｔｕｒｎ

３９８ ｅｅ４１：

０１８ＦＣ３ ３９９ ｃｌｒ ｃ ；ｃｌｅａｒｅｒｒｏｒｆｌａｇ
４００ ｅｅ４２：

０１８ＦＣ２９２ ４０１ ｃｌｒ ＣＳ ；ｄｅｓｅｌｅｃｔｄｅｖｉｃｅ

４０２

０１９１Ｄ０Ｆ０ ４０３ ｐｏｐ ｂ

０１９３２２ ４０４ ｒｅｔ

４０５

４０６
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４０７ ｉｎｄａｔａ：

４０８ 　　；ＦｅｔｃｈｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＡＴ９３Ｃｘｘ

４０９ 　　；ＴｈｅＡＴ９３Ｃｘｘｆａｍｉｌｙｐｒｅｓｅｎｔｓｄａｔａｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｆｉｒｓｔ

４１０ 　　；ＴｈｅｂｉｔｓｔｒｅａｍｉｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｔｏｂｙｔｅｓｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎＳＨＩＮ

４１１ 　　；ＴｈｅＣＳｐｉｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｌｅｒ

４１２ 　　；ＴｈｅＤＯｐｉｎｉｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｆｌｏａｔｂｅｆｏｒｅｄａｔａｉｓｒｅａｄ

４１３ 　　；ＩｆｔｈｅＳＩＺＥｆｌａｇｉｓｃｌｅａｒｅｄ，ｏｎｅｂｙｔｅｉｓｒｅｔｕｒｎｅｄｉｎｒｅｇｉｓｔｅｒ

４１４ 　　；ＤＡＴＡ＿ＬＯ．ＩｆｔｈｅＳＩＺＥｆｌａｇｉｓｓｅｔ，ｔｗｏｂｙｔｅｓａｒｅｒｅｔｕｒｎｅｄｉｎ

４１５ 　　；ｒｅｇｉｓｔｅｒｐａｉｒＤＡＴＡ＿ＨＩ：ＤＡＴＡ＿ＬＯ

４１６ 　　；ＤｅｓｔｒｏｙｓＡ

４１７

０１９４Ｄ２９５ ４１８ ｓｅｔｂ ＤＯ 　　；ｆｌｏａｔｐｉｎ

４１９

４２０ ；Ｒｅａｄａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｆｉｒｓｔｄａｔａｂｙｔｅ

４２１

０１９６１２０１Ａ２ ４２２ ｃａｌｌ ｓｈｉｎ

０１９９３０Ｄ５０４ ４２３ ｊｎｂ ｓｉｚｅ，ｅｅ２１ 　　；ｊｕｍｐｉｆｄａｔａｉｓｏｎｌｙｏｎｅｂｙｔｅｗｉｄｅ

４２４

０１９ＣＦ９ ４２５ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｈｉ，ａ 　　；ｓａｖｅｈｉｇｈｂｙｔｅ

４２６

４２７ ；Ｒｅａｄａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｓｅｃｏｎｄｄａｔａｂｙｔｅ

４２８

０１９Ｄ１２０１Ａ２ ４２９ ｃａｌｌ ｓｈｉｎ

４３０ ｅｅ２１：

０１Ａ０Ｆ８ ４３１ ｍｏｖ ｄａｔａ＿ｌｏ，ａ 　　；ｓａｖｅｌｏｗｂｙｔｅ

０１Ａ１２２ ４３２ ｒｅｔ

４３３

４３４

４３５ ｓｈｉｎ：

４３６ 　　；ＳｈｉｆｔｉｎｅｉｇｈｔｂｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＡＴ９３Ｃｘｘ，ｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｆｉｒｓｔ

４３７ 　　；ａｎｄａｓｓｅｍｂｌｅｔｈｅｍｉｎｔｏａｂｙｔｅ．Ｏｎｒｅｔｕｒｎ，ｔｈｅＳＫｐｉｎｉｓｌｅｆｔｌｏｗ

４３８ 　　；ＲｅｔｕｒｎｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｂｙｔｅｉｎＡ

４３９

０１Ａ２Ｃ０Ｆ０ ４４０ ｐｕｓｈ ｂ

４４１

０１Ａ４Ｃ２９３ ４４２ ｃｌｒ ＳＫ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ

０１Ａ６７５Ｆ００８ ４４３ ｍｏｖ ｂ，＃８ ；ｉｎｉｔｌｏｏｐ／ｄｅｌａｙｍｉｎｏｎｅμｓ

４４４ ｅｅ３０：

０１Ａ９Ｄ２９３ ４４５ ｓｅｔｂ ＳＫ ；ｒａｉｓｅｃｌｏｃｋ

０１ＡＢ００ ４４６ ｎｏｐ ；ｄｅｌａｙｍｉｎｏｎｅμｓ

０１ＡＣＡ２９５ ４４７ ｍｏｖ ｃ，ＤＯ ；ｒｅａｄｓｅｒｉａｌｄａｔａｏｕｔｐｕｔ

０１ＡＥ３３ ４４８ ｒｌｃ ａ ；ｓｈｉｆｔｉｎｂｉｔ／ｄｅｌａｙｍｉｎｏｎｅμｓ

０１ＡＦＣ２９３ ４４９ ｃｌｒ ＳＫ ；ｄｒｏｐｃｌｏｃｋ
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０１Ｂ１Ｄ５Ｆ０Ｆ５ ４５０ ｄｊｎｚ ｂ，ｅｅ３０ ；ｎｅｘｔｂｉｔ／ｄｅｌａｙｍｉｎｏｎｅμｓ

４５１

０１Ｂ４Ｄ０Ｆ０ ４５２ ｐｏｐ ｂ

０１Ｂ６２２ ４５３ ｒｅｔ

４５４

４５５

４５６ ｏｕｔｄａｔａ：

４５７ 　　；ＭａｓｓａｇｅｄａｔａａｎｄｍｏｖｅｉｔｏｕｔｔｏｔｈｅＡＴ９３Ｃｘｘ

４５８ 　　；Ｔｈｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｃｃｅｐｔｓｆｒｏｍｏｎｅｔｏｓｉｘｔｅｅｎｂｉｔｓｏｆｄａｔａａｎｄ

４５９ 　　；ｆｏｒｍａｔｓｉｔｔｏｂｅｓｈｉｆｔｅｄｏｕｔｔｏｔｈｅＡＴ９３ＣｘｘｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎＳＨＯＵＴ
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６．４　数据存储器的串行扩展技术

单片机受到各领域的用户广泛应用。用其构成的简单系统方案是单片ＣＰＵ加外围应用
电路，一般不再扩充程序和数据存储器。此类方案设计成的工业仪表和工业控制器，其总线内
置，抗干扰性能大为提高，但其ＣＰＵ内部ＲＡＭ 空间小，ＡＴ８９Ｃ５１为１２８字节，ＡＴ８９Ｃ５２为

２５６字节，这就限制了此方案的应用范围，只能应用于处理数据量比较小的地方。对于现在比
较流行的高级编程语言Ｃ，ＰＬＭ等就更显得数据区太小，特别在设计无纸记录仪时，要用大空
间的数据存储器，一般为１ＭＢ，在此情况下，要进行数据区扩展。按传统的并行方法就得占
用ＣＰＵ的Ｐ０和Ｐ２以及部分Ｐ３的宝贵端口Ｉ／Ｏ线资源，而状态显示、键盘操作、Ａ／Ｄ转换等
所需要的Ｉ／Ｏ口往往还要再进行扩充，其结果是电路结构复杂，总线外置，抗干扰性能差。解
决这个问题可采用串行扩展数据存储的方法。现有的串行ＥＥＰＲＯＭ 如９３，２４系列等，其特
点是占用ＣＰＵＩ／Ｏ口线比较少，如３线或４线，但其读写次数有限，且擦写时间长，一般写一
字节４ｍｓ左右，存储空间比较小，一般为几Ｋ位。它对于存储仪表重要参数很适用，但用作

ＣＰＵ数据区，频繁进行读写，显然不适合。为此，可用常规的ＴＴＬ电路设计一个通用的串行
扩展ＲＡＭ的电路，以解决外部大容量的数据存储问题。

６．４．１　数据存储器的串行扩展逻辑电路

电路如图６ ４２所示，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４为４片７４ＬＳ１６４，采用级连的方法，将ＣＰＵ输出串
行的数据变成并行数据，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３输出端为ＳＲＡＭ提供２０线地址和部分控制信号线。Ｕ３
的Ｑ５，Ｑ６，Ｑ７分别接Ｕ７（ＲＡＭ）的 ＷＲ，ＲＤ和 Ｕ５的 ＯＥ端，此３位是读写操作的控制码。

Ｕ４输出为ＣＰＵ写入ＲＡＭ的数据，经Ｕ５锁存后送给ＲＡＭ的数据线。在读数据的过程中，
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Ｕ３的Ｑ７为高电平，即Ｕ５的ＯＥ为高电平，使 Ｕ５的输出为高阻状态，从而使 Ｕ４和 Ｕ７隔
离，避免发生竞争。ＤＡＴＡ为ＣＰＵ串行输出的数据端；ＣＬＫ为输出和输入的时钟；ＣＥ是 Ｕ７
的Ｅ端，初始状态为高电平，它控制数据读出和写入ＲＡＭ；ＬＯＡＤ为 Ｕ６的ＰＬ端，用它控制
从ＲＡＭ读出的数据并行装入Ｕ６，ＣＰＵ再串行读入。

图６ ４２　数据存储器串行扩展电路

下面对有关电路进行介绍。

１．串 并行移位寄存器芯片７４ＬＳ１６４
在图６ ４２中，移位寄存器７４ＬＳ１６４用于数据、控制信号和地址的串行输入及并行输出。

由于有４片７４ＬＳ１６４，故组成３２位信息。

７４ＬＳ１６４是高速８位串行输入、并行输出移位寄存器。它的内部逻辑结构如图６ ４３所
示，封装引脚如图６ ４４所示。

图６ ４３　７４ＬＳ１６４的逻辑结构

７４ＬＳ１６４有两个输入端Ａ，Ｂ。这两个输入端的逻辑关系是“与”操作。通常，一端用作数
据串行输入，另一端则用于控制电平的输入。当控制电平为“１”时，允许数据串行输入；当控制
电平为“０”时，封锁数据的串行输入。在允许数据输入时，是由时钟信号ＣＰ的上升沿同步的。
有时，为了方便则把Ａ，Ｂ两个输入端一个接高电平或电源ＶＣＣ，另一个用于串行数据输入；有
时，也可以把两个输入端Ａ，Ｂ连接在一起，并用于数据串行输入。
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图６ ４４　７４ＬＳ１６４引脚

７４ＬＳ１６４有８个输出端，并且称为Ｑ０～Ｑ７。它
们是串行输入的８位数据的并行输出状态。在逻辑
结构上，７４ＬＳ１６４内部由８个Ｄ寄存器进行串行连
接组成。Ｑ０～Ｑ７则是８个Ｄ寄存器的输出。输入
端Ａ，Ｂ所串行的数据首先从最左边的Ｄ寄存器的Ｄ
端输入，在时钟ＣＰ上升沿来时接收到最左边的Ｄ寄
存器中，并可在Ｑ０输出。最左边Ｄ寄存器的输出端

Ｑ０接第二个Ｄ寄存器的Ｄ输入端。在时钟ＣＰ上
升沿来时，最左边的Ｄ寄存器接收输入的串行数据１

位；而第二个Ｄ寄存器则接收最左边Ｄ寄存器的原来状态……在８个时钟之后，７４ＬＳ１６４就
寄存了一个８位数据。

７４ＬＳ１６４还有一个主复位控制端ＭＲ（ＭａｓｔｅｒＲｅｓｅｔ）。当ＭＲ＝０，即低电平时，强行把所
有的８个Ｄ寄存器清０。在复位后，Ｑ０～Ｑ７输出的状态全为“０”。

７４ＬＳ１６４的工作方式真值表如表６ １９所列。

表６ １９　７４ＬＳ１６４工作方式

工作方式
输　入 输　出

ＭＲ Ａ Ｂ Ｑ０ Ｑ１～Ｑ７

复位 Ｌ Ｘ Ｘ Ｌ ＬＬ

移位

Ｈ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

ｌ

ｌ

ｈ

ｈ

ｌ

ｈ

ｌ

ｈ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

Ｈ

ｑ０～ｑ６

ｑ０～ｑ６

ｑ０～ｑ６

ｑ０～ｑ６

　　　　　　　　注：Ｌ（ｌ）＝ＬＯＷＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌｓ；Ｈ（ｈ）＝ＨＩＧＨＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌｓ；Ｘ＝ＤｏｎｔＣａｒｅ。

２．８位锁存器７４ＬＳ３７３
７４ＬＳ３７３是具有３态输出的８位锁存器，主要用于计算机的总线系统。在数据／地址复用
时，７４ＬＳ３７３可以用于存放地址或数据。

７４ＬＳ３７３的内部逻辑结构如图６ ４５所示。在图中看出，７４ＬＳ３７３执行８位并行输入和８
位并行输出，其输入端为Ｄ０～Ｄ７，输出端为Ｏ０～Ｏ７。另外，还有控制信号锁存启动ＬＥ，输出
启动ＯＥ。７４ＬＳ３７３的封装引脚如图６ ４６所示。

图６ ４５　７４ＬＳ３７３逻辑结构
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图６ ４６　７４ＬＳ３７３引脚

当锁存启动信号ＬＥ为高电平时，输入数据透明传送到输出
端，即有Ｏｎ＝Ｄｎ，ｎ＝０～７。当锁存启动信号ＬＥ为低电平时，则
不透明。不过，在锁存启动信号从高电平变低电平的下降沿时锁
存Ｄ端的输入数据。要实现数据的透明传送，还和输出启动信
号ＯＥ有关，当ＯＥ＝０，ＬＥ＝１时，则实现透明传送。当ＯＥ＝１时，
不管ＬＥ状态如何，输出Ｏｎ为高阻抗。

３．并 串行８位移位寄存器７４ＬＳ１６５
７４ＬＳ１６５由８个Ｒ Ｓ触发器组成。它可以进行并行输入或
串行输入，并且以串行方式输出。串行输出有两个端，一个输出
原码，一个输出反码。

７４ＬＳ１６５的逻辑结构如图６ ４７所示，封装引脚如图６ ４８
所示。

图６ ４７　７４ＬＳ１６５的逻辑结构

图６ ４８　７４ＬＳ１６５的引脚

　　７４ＬＳ１６５的输入端有两种，一种是并行输入
端Ｐ０～Ｐ７，另一种是串行输入端ＤＳ。

７４ＬＳ１６５的输出端有 Ｑ７，Ｑ７两个，它输出
的是串行输出数据的原码Ｑ７、反码Ｑ７。

７４ＬＳ１６５有两种控制信号，一种信号是时钟
信号ＣＰ１，ＣＰ２，另外一种是并行装入信号ＰＬ。
时钟信号ＣＰ１，ＣＰ２的上升沿把串行输入端ＤＳ
的数据串行移入７４ＬＳ１６５。并行装入信号ＰＬ在
低电平时把并行输入端Ｐ０～Ｐ７的数据并行装

入７４ＬＳ１６５中。在把并行装入的数据实现串行输出时，只要发时钟信号ＣＰ１，ＣＰ２即可，当
然，这时要求ＰＬ为高电平。

７４ＬＳ１６５工作真值表如表６ ２０所列。
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表６ ２０　７４ＬＳ１６５工作真值表

ＰＬ
ＣＰ 内　容

１ ２ Ｑ０ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７
功　能

Ｌ Ｘ Ｘ Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ 并行输入

Ｈ Ｌ ＤＳ Ｑ０ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ 右移

Ｈ Ｈ Ｑ０ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ５ Ｑ７ 不变

Ｈ Ｌ ＤＳ Ｑ０ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ 右移

Ｈ Ｈ Ｑ０ Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ 不变

　　　　　注：Ｈ＝ＨＩＧＨＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌ；Ｌ＝ＬＯＷＶｏｌｔａｇｅＬｅｖｅｌ；Ｘ＝Ｉｍｍａｔｅｒｉａｌ。

４．存储器６２８１０００
６２８１０００是１ＭＢ的随机存储器，作为８９系列单片机的外部数据存储器。对６２８１０００的
读写接口采用串行方式，故接口上用８９系列单片机的资源很少，只有５条Ｉ／Ｏ引脚。６２８１０００
的地址为２０位，为Ａ０～Ａ１９；数据为８位，数据总线为Ｄ０～Ｄ７；写入信号为ＷＲ；读出信号为

ＲＤ；片选信号为Ｅ。

６．４．２　读／写操作及工作程序

图６ ４２中所示的数据存储器扩展电路中，是依靠单片机ＡＴ８９Ｃ５１的程序控制实施对随
机存储器６２８１０００的读出和写入的。下面先对读写过程进行介绍，再给出其工作程序。

１．数据存储器的数据写入
对数据存储器６２８１０００进行串行写入时，要严格按逻辑电路约定串行送入接口电路的信

息格式。送入接口电路的信息格式如下：
“８位数据，０１０Ｘ，２０位地址”
即先把要写入的８位数据串行移入用４片７４ＬＳ１６４连接的３２位串行寄存器中，接着把４

位控制码“０１０Ｘ”移入３２位串行寄存器，最后再把２０位的存储单元地址移入３２位串行寄存
器。这时，这３２位信息在接口电路中的分布如下：
第４片７４ＬＳ１６４，即Ｕ４中存放了需写入的８位数据。
第３片７４ＬＳ１６４，即Ｕ３中的高４位Ｑ７～Ｑ４存放了控制码“０１０Ｘ”，低４位Ｑ３～Ｑ０存放

了数据存储器的高４位地址Ａ１９～Ａ１６。
第２片及第１片７４ＬＳ１６４，即Ｕ２，Ｕ１存放了数据存储器的低１６位地址Ａ１５～Ａ０。
由于控制码为“０１０Ｘ”，并且分别从Ｕ３的Ｑ７～Ｑ４输出，即有Ｑ７＝０，Ｑ６＝１，Ｑ５＝０。从

图６ ４２的连线可知：Ｕ５即７４ＬＳ３７３的ＯＥ＝０，故７４ＬＳ３７３处于透明状态，Ｕ４即７４ＬＳ１６４所
存放的８位数据通过Ｕ５直接送到数据存储器６２８１０００的数据总线Ｄ０～Ｄ７上。同时ＲＤ＝１，
不能执行读出操作；而有ＷＲ＝０，则６２８１０００可执行写入操作。这时，只要ＡＴ８９Ｃ５１在Ｐ１．３
输出低电平，令６２８１０００的Ｅ＝０，则６２８１０００进入写操作过程。经过一段时间，ＡＴ８９Ｃ５１在

Ｐ１．３输出高电平，令６２８１０００的Ｅ＝１，则停止工作，写入过程完毕。

２．数据存储器的数据读出
在数据读出时，由于不需对存储器送入数据，所以这时串行送入接口电路的信息格式

如下。
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“１０１Ｘ，２０位地址”
即送入串行接口电路中的是２４位的信息，它包括控制码“１０１Ｘ”和地址码２０位两个部

分。这时，首先把“１０１Ｘ”送入７４ＬＳ１６４中，接着把２０位地址移位送入７４ＬＳ１６４中。结果，Ｕ３
的高４位存放了“１０１Ｘ”；而 Ｕ３的低４位存放了地址 Ａ１９～Ａ１６；Ｕ２，Ｕ１则存放了地址

Ａ１５～Ａ０。
由于控制码为“１０１Ｘ”，从图６ ４２中可知 Ｕ５的ＯＥ＝１，所以７４ＬＳ３７３输出高阻抗，不影

响６２８１０００的数据总线Ｄ０～Ｄ７。ＲＤ＝０，６２８１０００可执行读出操作；ＷＲ＝１，６２８１０００不能执
行写入操作。这时，只要ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１．３送出低电平信号，则６２８１０００的Ｅ＝０，进入读出过
程。同时，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１．２也输出低电平，那么，Ｕ６即７４ＬＳ１６５就会并行接收６２８１０００读
出的８位并行数据Ｄ０～Ｄ７。接着把Ｐ１．２，Ｐ１．３的输出电平改为高电平，则数据读出完毕。
随后，ＡＴ８９Ｃ５１在 Ｐ１．１输出移位时钟，并送到７４ＬＳ１６５的时钟 ＣＬＫＩ输入端，则

７４ＬＳ１６５串行在Ｑ７输出数据；与此同时，ＡＴ８９Ｃ５１在Ｐ１．４接收串行输入数据。

３．读／写工作程序
下面给出对数据存储器进行串行读写的程序。
用Ｒ０间接寻址串行移入７４ＬＳ１６４的ＲＡＭ的数据或地址，数据存放在Ｒ０指向的最低单

元内，接着单元的高４位存放写入或读出数据４位控制码，写入时为“０１０Ｘ”，读出时为
“１０１Ｘ”；低４位为 ＲＡＭ 的高４位地址，后两个单元为 ＲＡＭ 的１６地址，读出数据存放
在Ａ中。
写入ＲＡＭ一字节数据程序为：

ＷＲＢＹＴＥ：　ＭＯＶ　　Ｒ３，＃４　　　　　　　　；Ｒ３计数移入１６４的位数为４×８位

ＣＬＲ Ｐ１．１ ；Ｐ１．１为１６４的移位脉冲，置初值

ＬＯＯＰ： ＭＯＶ Ｒ２，＃８ ；计数８位

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ ；取移入１６４的８位数据

ＡＣＡＬＬ ＷＲ ；移入１６４的８位数据

ＩＮＣ Ｒ０ ；指向下一字节

ＤＪＮＺ Ｒ３，ＬＯＯＰ ；移入１６４共３２位数据为止

ＣＬＲ Ｐ１．３ ；产生一个写入ＲＡＭ脉冲

ＳＥＴＢ Ｐ１．３

ＲＥＴ

ＷＲ： ＲＬＣ Ａ ；Ａ的高位送进位Ｃ　　　　１μｓ

ＭＯＶ Ｐ１．０，Ｃ ；Ｃ送１６４的串行输入端　　２μｓ

ＳＥＴＢ Ｐ１．１ ；产生一个１６４的移位脉冲　１μｓ

ＣＬＲ Ｐ１．１ ；　　　　　　　　　　　　Ｌ１μｓ

ＤＪＮＺ Ｒ２，ＷＲ ；移完８位为止　　　　　　２μｓ

ＲＥＴ

读ＲＡＭ中的一字节数据程序为：

ＲＤＢＹＴＥ： ＭＯＶ Ｒ３，＃３ ；计数移入１６４的数据为３×８位

ＬＯＯＰ１： ＭＯＶ Ｒ２，＃８ ；计数８位

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ ；取移入１６４的数据

ＡＣＡＬＬ ＷＲ ；调用移入１６４的８位数据的子程序
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ＤＪＮＺ Ｒ３，ＬＯＯＰ１ ；移入１６４共２４位为止

ＣＬＲ Ｐ１．３ ；选通ＲＡＭ使其数据送到数据线上

ＣＬＲ Ｐ１．２ ；将数据并行装入１６５

ＳＥＴＢ Ｐ１．２ ；装入信号无效

ＳＥＴＢ Ｐ１．３ ；ＲＡＭ片选无效

ＭＯＶ Ｒ２，＃７ ；计数１６５移出位数

ＬＯＯＰ２： ＭＯＶ Ｃ，Ｐ１．４ ；读１６５的Ｑ７

ＲＬＣ Ａ

ＬＯＯＰ４： ＳＥＴＢ Ｐ１．１ ；产生一个１６５的移位脉冲

ＣＬＲ Ｐ１．１

ＭＯＶ Ｃ，Ｐ１．４ ；读移出的１６５数据

ＲＬＣ Ａ

ＤＪＮＺ Ｒ２，ＬＯＯＰ４ ；读完８位数据

ＲＥＴ
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书书书

第七章　家用电器领域的应用

单片机又称为微控制器，或称为嵌入式微控制器。顾名思义，单片机作为嵌入式的控制器
是理所当然的。最适合于嵌入式控制的，而且面广量大的无疑是家用电器，所以，家用电器是
单片机应用最多的领域之一。
在家用电器中，单片机是控制核心。它是家用电器实现智能化的心脏和大脑。由于家用

电器体积小，故要求其控制器体积更小以便能嵌入其结构之中。而家用电器品种多，功能差异
较大，所以又要求其控制器有灵活的控制功能。单片机以微小的体积和编程的灵活性而产生
多种控制功能，完全能够满足家用电器的需要。所以，单片机在家用电器领域的广泛应用是必
然的和合理的。
这一章，介绍ＡＴ８９ＣＸＸ系列在家用电器领域的应用。应用例子包括洗衣机、密码锁、电

子钟、充电器和电话报警器等，代表了家用电器的不同类型。

７．１　ＡＴ８９Ｃ２０５１控制的洗衣机

ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机是ＡＴＭＥＬ公司８位单片机系列产品之一，是一种２０引脚双列直插
式芯片。它内含２ＫＢ可反复烧录及擦除内存和１２８字节的ＲＡＭ，有１５条可编程控制的Ｉ／Ｏ
线，５个中断触发源，指令与 ＭＣＳ ５１系列完全兼容。基于上述特点，在需要Ｉ／Ｏ线不多的控制
场合，选用它作为核心控制芯片，可使电路极大地简化，而且程序的编写及固化也相当方便、灵
活。选用它设计制作全自动洗衣机控制电路，该电路的组成相对简单，工作原理清晰，易于理解。
由于ＡＴ８９Ｃ２０５１的引脚少，内存容量不大，所以，所控制的洗衣机的功能有一定的限制。

但是，由于洗衣机的基本功能是实现对衣物的洗涤，所以，关键在于进行洗衣程序的控制。从
这一角度出发，对洗衣机的功能进行分析，确定其最优化的功能。这些功能有以下几种。

（１）洗衣工作状态功能：强、弱洗涤。
（２）洗衣程序功能：含４种独立程序，即标准洗衣程序、经济洗衣程序、单次洗衣程序、排

水程序。
（３）特殊功能：故障诊断、安全保护、防振、暂停、间歇工作功能，声光显示功能。

７．１．１　洗衣机的控制功能要求

洗衣机要完成洗衣工作，除了对一般洗衣过程的人工工作及效能进行模拟之外，还要根据
洗衣机的机械电子性质进行有关控制和检测。
对于一台套桶式单缸波轮全自动洗衣机而言，首先要求能完成洗衣功能；同时还要根据用

户的不同要求设置几种不同的洗衣程序；还要考虑水流的情况决定洗涤的弱强情况；另外，还
要对洗衣过程出现的故障进行诊断；保证高速运转时脱水的安全性等。所以，对全自动洗衣
机，一般要求具有如下基本功能。

（１）强、弱洗涤功能。要求强洗时正、反转驱动时间各为４ｓ，间歇时间为１ｓ；弱洗时正、



反转驱动时间各为３ｓ，间歇时间为２ｓ。
（２）４种洗衣工作程序，即标准程序、经济程序、单独程序和排水程序。标准程序是进水

洗涤漂洗排水脱水，如此循环３次，每循环一次洗涤或漂洗环节时间比上一循环同一
环节时间减少２ｍｉｎ，具体是：第一循环为洗涤，时间为６ｍｉｎ，第二、第三次循环为漂洗，时间
分别为４ｍｉｎ和２ｍｉｎ。排水时间采用动态时间法确定，脱水时间为２ｍｉｎ。经济程序与标准
程序一样，只是循环次数为二次。单独程序是进水洗涤（６ｍｉｎ）结束（留水不排不脱）。排
水程序是排水脱水结束，时间确定与上述程序相应环节相同。

（３）进、排水系统故障自动诊断功能。洗衣机在进水或排水过程中，若在一定的时间范围
内进水或排水未能达到预定的水位，就说明进、排水系统有故障，此故障由控制系统测知并通
过警告程序发出警告信号，提醒操作者进行人工排除。

（４）脱水期间安全保护和防振动功能。洗衣机脱水期间，若打开机盖时，洗衣机就会自动
停止脱水操作。脱水期间，如果出现衣物缠绕引起脱水桶重心偏移而不平衡 ，洗衣机也会自
动停止脱水，以免振动过大，待人工处理后恢复工作。

（５）间歇驱动方式。脱水期间采取间歇驱动方式，以便节能。本系统要求驱动５ｓ，间歇

２ｓ，间歇期间靠惯性力使脱水桶保持高速旋转。
（６）暂停功能。不管洗衣机工作在什么状态，当按下暂停键时，洗衣机须停止工作，待启

动键按下后洗衣机又能按原来所选择的工作方式继续工作。
（７）声光显示功能。洗衣机各种工作方式的选择和各种工作状态均有声、光提示或显示。

７．１．２　控制逻辑电路

全自动洗衣机的控制逻辑电路如图７ １所示。它由单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１为核心加上有关
集成电路及元器件组成。从图中看出，这个全自动洗衣机控制逻辑电路相当简单。
全自动洗衣机的工作部件有３个，这就是电机、进水阀和排水阀。电机是洗衣机的动力

源，它的转动带动洗衣桶和波轮的转动，从而实现对衣物的洗涤。进水阀用于控制洗衣机的进
水量。排水阀用于控制排水。电机在脱水时还高速旋转带动衣物脱水。
电机的状态有３种，即正转、反转及停止状态。电机一般工作在这３种状态的不断转换之

中，从而实现洗涤。但在脱水时，只工作在正转高速状态。
进水阀和排水阀则只有开、关这两种状态。
从图７ １的控制电路中可以看出：ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ１端口中的Ｐ１．０～Ｐ１．３共４条Ｉ／Ｏ

线通过４块ＳＰ１１１０新型固态继电器分别直接驱动洗衣机的这些工作部件。ＳＰ１１１０是一种交
流固态继电器，内有发光二极管及光触发双向可控硅，１０～５０ｍＡ输入电流即可使双向可控硅
完全导通，输出端通态电流为３Ａ（平均值），浪涌电流１５Ａ（不重复）。之所以选用这个器件，是
因为它一方面可使电路进一步简化，另一方面还可使强、弱两类电完全隔离，保证主板的安全。

７４Ｓ０５为六反相器，用其作为中间缓冲器，其中的４个反相器可分别驱动４个ＳＰ１１１０继
电器，剩余两反相器用于驱动ＬＥＤ５和ＬＥＤ６。

７４ＬＳ１３９为双２ ４线译码器，选用它可解决ＣＰＵＩ／Ｏ线数量的不足。从控制要求可知，
洗衣机有４种洗衣工作程序，因此须有４种不同的显示来加以区别。７４ＬＳ１３９双２ ４线译码
器仅占用ＣＰＵ的Ｐ３．０和Ｐ３．１两口线即可提供４种不同显示的驱动，其逻辑关系是：Ｐ３．０，

Ｐ３．１为“１１”时ＬＥＤ１亮，指示标准程序；为“１０”时ＬＥＤ２亮，指示经济程序；为“０１”时ＬＥＤ３
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图７ １　全自动洗衣机控制电路
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亮，指示单独程序；为“００”时ＬＥＤ４亮，指示排水程序。

　　洗衣机的暂停功能和安全保护及防振动功能采用中断处理方式。这两个中断分别对应于

ＣＰＵ的外部中断“０”和外部中断“１”。中断请求信号通过ＴＣ４０１３ＢＰ双Ｄ触发器的两个Ｑ分
别加到ＣＰＵ的Ｐ３．２和Ｐ３．３口线，由触发器锁存直到ＣＰＵ响应中断为止。开盖（安全保护）
或不平衡（防振动）中断信号通过由ＢＧ１，ＢＧ２组成的反相器送至ＴＣ４０１３ＢＰ的瑏瑡脚ＣＰ端，经
触发器的第瑏瑢脚（Ｑ端）加到Ｐ３．３。本系统对开盖和不平衡中断采取相同的处理方法，因此，
共用外部中断“１”。
为了充分利用ＣＰＵ的Ｉ／Ｏ口线，Ｐ３．４和Ｐ３．５采用分时复用技术，每线具有两个功能。

在洗衣机未进入工作状态或洗衣机处于暂停状态期间，Ｐ３．４为输入线，用于监测启动键的状
态，当启动键按下时，洗衣机即进入工作状态或从暂停状态恢复到原来的工作状态；在洗衣机
暂停中断响应期间，Ｐ３．４为输出线，用于撤消暂停中断请求。在洗衣机进水或排水期间，Ｐ３．５
被用作输入线，用于监测水位开关状态，为ＣＰＵ提供洗衣机的水位信息；在洗衣机高速脱水
期间，当发生开盖或不平衡中断时，Ｐ３．５为输出线，用于撤消中断请求信号。ＣＰＵ的Ｐ３．７线
用于驱动蜂鸣器发出各种告警信号。④、⑤脚外接６ＭＨｚ的晶振。①脚通过１０μＦ电容接到

＋５Ｖ电源，可实现上电自动复位。Ｋ７为强制复位键。洗衣机的强、弱洗可通过 Ｋ１键进行
循环选择。Ｋ１还具有第二功能，即当洗衣机发生故障转入报警程序后，按下Ｋ１键可使洗衣
机退出报警状态回到初始待命状态。洗衣工作程序可通过Ｋ２键循环选择。洗衣机的工作状
态可通过ＬＥＤ７～ＬＥＤ９进行显示。脱水期间系统在响应开盖或不平衡中止后，ＣＰＵ采取软
件查询的方式通过Ｐ１．６线对盖开关进行监测以确定洗衣机是否继续进行脱水操作。

７．１．３　工作控制程序

由ＡＴ８９Ｃ２０５１控制的全自动洗衣机的工作程序框图如图７ ２所示。从程序框图可以看
出，这个控制程序也较为简单，所以，占用的存储器容量不大。
从程序框图中可以看出程序的基本流程，系统上电复位后，首先进行初始化，默认标准洗

衣工作程序和强洗方式，然后扫描Ｋ１，Ｋ２和启动键Ｋ４，这时洗衣机处于待命状态。通过Ｋ１，

Ｋ２可分别修改强／弱洗方式和洗衣工作程序。扫描过程中当发现启动键Ｋ４按下时，洗衣机
即从待命状态进入工作状态。
洗衣机进入工作程序后，系统首先根据ＲＡＭ中５７Ｈ单元的特征字判断洗衣机的洗衣工

作程序，若特征字为００Ｈ，则为排水程序（０１Ｈ 为单独程序，０２Ｈ 为经济程序，０３Ｈ 为标准程
序），这时程序直接跳转至排水操作程序段，执行单独的排水操作，否则进入进水操作程序。进
水操作将Ｐ１．０置位驱动进水阀开启。进水期间系统不断检测水位开关Ｋ５的状态，当检测到

Ｋ５闭合时，说明进水已达到预定的水位。若在规定的４ｍｉｎ极限时间内未检测到 Ｋ５闭合，
说明进水系统发生故障，此时洗衣机退出洗衣工作状态，程序跳转到ＦＷ 为标号地址的故障
处理程序段进行报警，其处理方法是：将Ｐ１．０～Ｐ１．３位全部置“０”，中止洗衣机的各种操作，
然后蜂鸣器以响１ｓ、停２ｓ的规律不断地发出报警信号，直到人工干预即按下 Ｋ１键后为止
（按下Ｋ１后，程序跳转回主程起始地址，洗衣机又回到待命的初始状态）。
在正常情况下，进水期间检测到Ｋ５闭合时，说明进水已达预定水位，这时洗衣机进入下

一程序即洗涤工作。因为电机在洗涤或漂洗工作时有正、反转和间歇三种状态，所以用Ｐ１．２，

Ｐ１．３两线才能实现对电机这三种状态的控制。其逻辑关系是：Ｐ１．３，Ｐ１．２为“００”时电机间歇，
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图７ ２　程序框图

为“０１”时正转，为“１０”时反转。洗涤时间为６ｍｉｎ。洗涤结束后，系统通过一条判断指令，判断是
否排水。由控制要求可知，若不排水则为单独程序，这时程序直接跳到结束报警程序段，报警三
声后跳回主程序，洗衣机进入初始待命状态，单独洗衣工作程序结束，否则，进入排水进程。
排水时间采用动态时间法确定，其原理是：根据常用的空气压力水位开关的特性（即在进

水中当水位达到预定水位时水位开关就接通；在排水中当桶内水位下降１１ｃｍ后，水位开关才
断开），在排水中若从开始到开关断开所需时间为Ｄ，则整个排水所用时间为２Ｄ＋５０ｓ（经验
值）。若在规定的１ｍｉｎ极限时间内，系统检测不到水位开关Ｋ５断开，说明排水系统有故障，
程序跳转至故障处理程序段发出告警信号，其处理方法与进水系统故障相同。
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排水结束后，洗衣机接着执行脱水操作，Ｐ１．１维持置位状态，保持排水阀开启，Ｐ１．２按５ｓ
置位、２ｓ清０的规律连续驱动电机高速旋转２ｍｉｎ，然后脱水结束。脱水结束后系统通过一条
判断指令判断整个洗衣工作是否结束。其原理是：洗衣机在每次洗涤或漂洗工作环节结束之
后，洗衣工作程序标志５７Ｈ单元减１一次，在脱水工作环节结束后，系统即对该单元进行检
测，当检测到５７Ｈ单元为０值时，说明整个洗衣工作结束，洗衣机报警三声后，即返回初始待
命状态。若洗衣工作尚未结束，洗衣机再次执行进水操作，进入下一循环。
以上是洗衣机工作的大概流程，工作过程中所需的各种计时，均由定时器“０”定时中断服

务程序提供。定时器“０”设置为定时方式１，每１００ｍｓ产生一次中断，因此，ＴＬ０，ＴＨ０装入的
时间常数分别为０Ｂ０Ｈ，３ＣＨ。定时器“０”中断服务子程序入口地址放在０ＢＨ单元中，洗衣机
进入工作状态后定时器即被启动。每中断一次，７０Ｈ单元累加１一次，累加到０ＡＨ时，为１ｓ，
因此７１Ｈ单元累加１一次，该单元累加至３ＣＨ时，为１ｍｉｎ，这时７２Ｈ单元累加１一次。系
统根据这几个内存单元中的数据就可以确定洗衣机工作各个进程的时间。在暂停中断以及开
盖或不平衡中断响应期间，定时中断被禁止，计时各单元内容不变。
洗衣机的暂停中断在洗衣机进入工作状态后，中断请求即被设置为允许，中断请求有效；

而开盖或不平衡中断只有在洗衣进入高速脱水的工作进程时，中断请求才被设置为允许，请求
信号有效。这两个中断服务程序比较简单。
所有套桶式电脑全自动洗衣机的工作原理基本是一样的。然而，不同的厂家不同型号的

这类洗衣机其电气控制系统电路的组成和原理则有所区别。这里所介绍的电路有别于以往的
这类电路，是ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机应用的一个实例。

７．２　多功能密码锁

出于安全、方便等方面的需要，许多智能锁（如指纹辨识、ＩＣ卡辨识）已相继问世，但这类
产品的特点是针对特定指纹或有效卡，只能适用于保密要求高且仅供个别人使用的箱、柜、房
间等。而且卡片式ＩＣ卡还有易丢失等特点，加上其成本一般较高，一定程度上限制了这类产
品的普及和推广。
这一节介绍一种由 ＡＴ８９Ｃ２０５１编程实现的控制电路，具有按键有效指示、输入错误指

示、解码有效指示、控制开锁电平、定时中断、控制报警、密码修改等功能，可在意外泄密的情况
下及时修改密码。８位十进制密码共一亿组不重复，保密性强，灵活性高，适用范围广，特别适
合家庭、宾馆等场所。

７．２．１　多功能密码锁的控制电路

多功能密码锁的控制电路结构如图７ ３所示。从图中看出，多功能密码锁控制电路十分
简单，由ＡＴ８９Ｃ２０５１和键盘电路组成。

ＡＴ８９Ｃ２０５１是与 ＭＣＳ ５１系列兼容的一种高性能单片机。它具有２ＫＢ片内ＲＯＭ、

２５６字节片内ＲＡＭ、８个辅助寄存器。在不附加任何外围电路的情况下，能实现大部分比较
复杂的逻辑控制功能，对存储容量要求不高的实际应用，ＡＴ８９Ｃ２０５１确实是一种不可多得的
高效能单片机。
芯片引脚排列如图７ ４所示。与５１系列单片机类似，ＡＴ８９Ｃ２０５１有两个Ｐ口：Ｐ１口和
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Ｐ３口。Ｐ１口作为一般的Ｉ／Ｏ口，其中Ｐ１．１和Ｐ１．０可作为模拟信号输入端口。Ｐ３口是双功
能Ｉ／Ｏ口，除一般Ｉ／Ｏ功能外，Ｐ３．０和Ｐ３．１兼有串行发送和接收的功能，Ｐ３．２为外部中断输
入，Ｐ３．３，Ｐ３．４分别为定时器０，１的计数输入。ＸＡＬＴ１，ＸＡＬＴ２为外部晶振端口。ＶＣＣ与

ＧＮＤ分别接电源和地。
很明显，ＡＴ８９Ｃ２０５１这种功能和引脚是十分适合于用作多功能密码锁的核心控制部件

的。因为密码锁有一个３×４阵列的键盘，ＡＴ８９Ｃ２０５１必须能对输入的键码进行输入和处理。

ＡＴ８９Ｃ２０５１有１５条Ｉ／Ｏ引脚，完全可满足用于组成键盘的Ｉ／Ｏ扫描矩阵，在３×４阵列的键
盘中，只需用７条Ｉ／Ｏ引脚就可以了。余下的Ｉ／Ｏ引脚可以用于其他功能。

图７ ３　多功能密码锁控制电路 图７ ４　ＡＴ８９Ｃ２０５１的封装引脚

　　ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｉ／Ｏ引脚应用如下。
键盘扫描所用引脚Ｐ１．０～Ｐ１．６，其中Ｐ１．４～Ｐ１．６这３条引脚用于输出扫描信号，

Ｐ１．０～Ｐ１．３这４条引脚用于检测按键的状态。Ｐ１．０～Ｐ１．６的状态组成的键码以及对应按键
如表７ １所列。

表７ １　密码锁的键码

Ｐ１．６ Ｐ１．５ Ｐ１．４ Ｐ１．３ Ｐ１．２ Ｐ１．１ Ｐ１．０ 键　盘

０ １ １ １ １ １ ０ ８

０ １ １ １ １ ０ １ ９

０ １ １ １ ０ １ １ Ａ

０ １ １ ０ １ １ １ Ｂ

１ ０ １ １ １ １ ０ ４

１ ０ １ １ １ ０ １ ５

１ ０ １ １ ０ １ １ ６

１ ０ １ ０ １ １ １ ７

１ １ ０ １ １ １ ０ ０

１ １ ０ １ １ ０ １ １

１ １ ０ １ ０ １ １ ２

１ １ ０ ０ １ １ １ ３
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　　在程序执行中，是先从Ｐ１．６送出“０”，再判别Ｐ１．３～Ｐ１．０的输入。所以，实质是在

Ｐ１．６～Ｐ１．４送出“０１１”，接收Ｐ１．３～Ｐ１．０的输入状态，这时判别８，９，Ａ，Ｂ这４个键。接着，
在Ｐ１．６～Ｐ１．４送出“１０１”，接收Ｐ１．３～Ｐ１．０的输入，这时判别４，５，６，７这４个键。再而，在

Ｐ１．６～Ｐ１．４送出“１１０”，接收Ｐ１．３～Ｐ１．０的输入，这时判别０，１，２，３这４个键的状态。
开锁电平ＵＮＬＯＣＫ输出脚Ｐ３．０，当输入的键正确时则在Ｐ３．０输出开锁电平ＵＮＬＯＣＫ。
报警电平ＤＡＮＧ输出脚Ｐ３．１。在６次误码输入的条件下，进行报警。

ＬＯＣＫ控制引脚Ｐ３．２，９０ｓ之后停止输入。
有效按键提示ＥＦＦＩ引脚Ｐ３．３。
错误输入警告 ＷＡＲＮ引脚Ｐ３．４。
另外，还有引脚５，４接石英振荡器的ＸＴＡＬ２，ＸＴＡＬ１端，组成石英振荡器电路，在图７ ３

中没有画出。引脚１用于复位。

７．２．２　密码锁的控制程序

密码锁的控制程序由延时子程序、修改密码子程序、扫描输入子程序、时钟中断子程序及
主程序组成。程序框图如图７ ５所示。它对输入的８位十进制密码进行判别，如果输入密码
正确，则可以直接开锁或修改密码之后开锁。如果不正确，并且６次以上输入不正确，则报警
并封锁输入口。

图７ ５　程序框图

１．主程序

　　　　　　　　ＯＲＧ　　 ０Ｈ　　　　　　　　　　　
ＳＪＭＰ ＳＴＡＲＴ

ＯＲＧ ０ＢＨ

ＳＪＭＰ ＩＮＴ

ＳＴＡＲＴ ；初始化

ＭＯＶ ＳＰ．＃７０Ｈ

ＳＥＴＢ Ｐ３．０

ＳＥＴＢ Ｐ３．１

ＳＥＴＢ Ｐ３．２
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ＳＥＴＢ Ｐ３．３

ＭＯＶ ＴＭＯＤ，＃０１Ｈ

ＭＯＶ ＴＬ０，＃００Ｈ

ＭＯＶ ＴＨ０，＃００Ｈ

ＳＥＴＢ ＴＲ０

ＳＥＴＢ ＥＴ０

ＳＥＴＢ ＥＡ

ＭＯＶ Ｒ２，＃０ＦＦＨ

ＭＯＶ ３ＡＨ，＃０３Ｈ

ＭＯＶ Ｒ３，＃０６Ｈ
；设置初始密码

ＰＡＳＳＷＯＲＤ：ＭＯＶ　　Ｒ４，＃０８Ｈ　　　　　　　　
ＭＯＶ Ｒ０，＃４０Ｈ

ＭＯＶ Ａ，＃０７Ｈ

ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ

ＩＮＣ Ｒ０

ＩＮＣ Ａ

ＤＪＮＺ Ｒ４，ＰＡＳＳＷＯＲＤ

ＤＥＴＰＷ： ＭＯＶ Ｒ４，＃０８Ｈ ；输入密码

ＭＯＶ Ｒ０，＃３０Ｈ

ＡＧＡＩＮ： ＡＣＡＬＬ ＩＮＰＵＴ

ＭＯＶ Ａ，Ｒ７

ＣＪ Ｒ７，＃０ＢＨ，ＩＮ

ＡＣＡＬＬ ＣＨＰＳＷ ；修改密码子程序

ＪＭＰ ＧＥＴＰＷ

ＩＮ： ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ

ＣＬＲ Ｐ３．３ ；按键有效显示

ＡＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＳＥＴＢ Ｐ３．３

ＣＯＭＰ： ＭＯＶ Ｒ４，＃０８Ｈ ；比较密码

ＭＯＶ Ｒ０，＃３０Ｈ

ＡＧＡＩ： ＭＯＶ ５０Ｈ，＠Ｒ０

ＡＤＤ Ｒ０，＃０１０Ｈ

ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０

ＳＵＢ Ｒ０，＃０１０Ｈ

ＣＪＮＥ Ａ，５０Ｈ，ＯＮＣＥＭＯＲＥ

ＩＮＣ Ｒ０

ＤＪＮＺ Ｒ４，ＡＧＡ１

ＣＬＲ Ｐ３．０

ＨＥＲＥ： ＡＪＭＰ ＨＥＲＥ

ＯＮＣＥＭＯＲＥ：ＣＬＲ Ｐ３．４ ；错误输入警告

ＡＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ
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ＳＥＴＢ Ｐ３．４

ＤＪＮＺ Ｒ３，ＧＥＴＰＷ

ＣＬＲ Ｐ３．１ ；６次错误输入报警

ＴＨＥＲＥ： ＡＪＭＰ ＴＨＥＲＥ

２．延时子程序

　　ＤＥＬＡＹ： ＭＯＶ Ｒ５，＃３０Ｈ

ＤＥＬＡＹ１： ＭＯＶ Ａ，＃０ＦＦＨ

ＬＯＯＰ： ＤＥＣ Ａ

ＪＮＺ ＬＯＯＰ

ＤＪＮＺ Ｒ５，ＤＥＬＡＹ１

ＲＥＴ

３．修改密码子程序

　　ＣＨＰＳＷ： ＭＯＶ Ｒ０，＃４０Ｈ

ＡＮＯＴＨＥＲ：ＡＣＡＬＬ ＩＮＰＵＴ

ＭＯＶ Ａ，Ｒ７

ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ

ＩＮＣ Ｒ０

ＣＬＲ Ｐ３．３ ；按键有效提示

ＡＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＳＥＴＢ Ｐ３．３

ＤＪＮＺ Ｒ４，ＡＮＯＴＨＥＲ

ＲＥＴ

４．扫描键盘输入子程序

　　ＩＮＰＵＴ： ＭＯＶ Ｒ６，＃０２Ｈ

ＭＯＶ Ｒ１，＃４０Ｈ

ＬＯＰ： ＡＣＡＬＬ ＤＥＬＡＹ

ＭＯＶ Ｐ１，＃０ＦＦＨ ；扫描码

ＣＬＲ Ｐ１．６

ＭＯＶ Ａ，Ｐ１

ＡＮＬ Ａ，＃０ＦＨ ；检验有否按键

ＣＪＮＥ Ａ，＃．０ＦＨ，ＩＮＫＥＹ

ＭＯＶ Ｐ１，＃０ＦＦＨ

ＣＬＲ Ｐ１．５

ＭＯＶ Ａ，Ｐ１

ＡＮＬ Ａ，＃０ＦＨ

ＣＪＮＥ Ａ，＃０ＦＨ，ＩＮＫＥＹ

ＭＯＶ Ｐ１，＃０ＦＦＨ

ＣＬＲ Ｐ１．４

ＭＯＶ Ａ，Ｐ１
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ＡＮＬ Ａ，＃０ＦＨ
ＣＪＮＥ Ａ，＃０ＦＨ，ＩＮＫＥＹ
ＳＪＭＰ ＬＯＰ

ＩＮＫＥＹ： ＭＯＶ ＠Ｒ１，Ｐ１
ＩＮＣ Ｒ１
ＤＪＮＺ Ｒ６，ＬＯＰ
ＤＥＣ Ｒ１
ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ１
ＤＥＣ Ｒ１
ＣＪＮＥ Ａ，４０Ｈ，ＩＮＰＵＴ
ＲＥＴ

５．时钟中断子程序

　　ＩＮＴ： ＰＵＳＨ ＡＣＣ
ＭＯＶ ＴＭＯＤ，＃０１Ｈ
ＭＯＶ ＴＬ０，＃００Ｈ
ＭＯＶ ＴＨ０，＃００Ｈ
ＳＥＴＢ ＴＲ０
ＳＥＴＢ ＥＴ０
ＳＥＴＢ ＥＡ
ＤＪＮＺ Ｒ２，ＣＯＮＴ
ＣＯＮＴＩＮＵＥ
ＤＪＮＺ ３ＡＨ，ＣＯＮＴ
ＣＬＲ Ｐ３．２ ；时钟中断控制

ＳＴＯＰ： ＡＪＭＰ ＳＴＯＰ
ＣＯＮＴ： ＰＯＰ ＡＣＣ

ＲＥＴ１

７．３　用电力线通信的子母电子钟

在港口、飞机场、火车站、汽车客运站、学校、机关、大的公司、工厂等地方，通常需要统一的
时间显示，以求工作、学习能同步按时间依某一规则进行，或者有利于旅客掌握准确的时间，防
止误车误船或误失航班。为了进行统一时间显示，可采用子母电子钟系统。一般的子母钟系
统是由母钟产生统一的时间，然后通过信号线发送给处于各个不同地点的子钟，并进行显示。
这样，不同的地点就可以显示统一的时间。
由于一般子母电子钟系统的母钟和子钟之间需要专门的信号连线，故整个系统就要考虑

布线的成本，在各个地点之间的距离较远时，这种布线的成本就会相当可观。同时也会增加工
程施工难度及整个系统的工程费用。因此，采用现有的电力线作为母钟向子钟传送时间信号
的媒介，是一种有效而节省成本的方法。这一节介绍用电力线通信的子母电子钟系统。

７．３．１　子母电子钟系统结构

子母电子钟系统如图７ ６所示。它由一个母钟和ｎ个子钟组成。母钟用于产生标准时
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间，标准时间信号通过电力线向子钟传送，子钟接收到母钟的时间信号之后，则把时间显示出来。

图７ ６　子母电子钟系统结构

母钟包括显示器、时钟芯片电路、时间校正电路、载波电路以及单片机等。显示器用于显
示时间；时钟芯片用于产生标准时间，可包括年、月、日、时、分、秒等；时间校正电路用于接收电
台时间信号，以校正母钟的时间；载波电路由载波发生器及调制信号即时间信号组合而成，同
时通过耦合电路交连到电力线上去；单片机用于控制时间信号的产生、时间的校正及显示，同
时控制载波的时间信号的传送。
子钟的结构和母钟是类同的，最大的区别在于它没有载波发送电路，只有载波接收电路。
由于电力线可以对母钟及子钟供电，同时又用于进行时间信号的传送，所以母钟和子钟不

存在附加的专用时间信号传送线，这样，它们只要用电源的插头连接到电力线的插座上，就可
以同时实现供电及时间信号传送的目的。这样的工作方式，使得母钟和子钟都可以做成一个
独立的完整时钟仪器，从而系统的使用就十分方便，特别是子钟的布局可以十分随意，只要有
电力线插座的地方都可以安装子钟。系统的安装成为一件十分简单而方便的事情。
在图７ ６所示的子母电子钟系统中，无论母钟还是子钟，其核心部件单片机都是采用

ＡＴＭＥＬ公司的ＡＴ８９Ｃ５１。
母钟和子钟之间的逻辑结构采用总线结构。对于同一相电力线上的母钟和子钟，直接和

电力线相连即可。对于处于不同相线的母钟和子钟，应在相线之间连接容量为１μＦ／６３０Ｖ的
电容。
母钟和子钟之间的通信方式采用异步串行通信方式，因此时间信号是以异步串行方式从母

钟单片机发出的，而子钟的单片机也以异步串行方式接收。时间信号传送速率为２４００ｂｐｓ，采
用幅移键控ＡＳＫ方式调制，载波频率为１００～１５０ｋＨｚ。

７．３．２　母钟的逻辑结构

母钟的逻辑电路结构如图７ ７所示。
母钟的核心是 ＡＴ８９Ｃ５１，即 ＡＴ８９Ｃ５１单片机是用于执行全面控制的，时钟芯片采用

ＭＣ１４６８１８，并用不间断电源ＥＣ 供电，晶振频率４．１９３４ＭＨｚ，校准后日误差小于０．１ｓ。显示
电路用ＬＥＤ数字显示器显示时钟电路的时间，按键电路用于对时钟电路进行调整。为了提高
时间准确性，利用广播电台的报时信号对时钟电路进行自动校正。收音机接收某广播电台的
广播，音频信号中含有广播电台在整点时发出的“嘟”声报时信号。利用锁相环电路ＬＭ５６７，
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图７ ７　母钟的逻辑电路

调节 Ｗ２，鉴别出“嘟”声报时信号，送入 ＣＰＵ 的Ｐ１０端。定时电路的中断申请信号连接

ＩＮＴ１，利用定时电路的更新周期结束中断，每秒产生一次ＩＮＴ１中断。异步串行口发出的串
行数据反相成反码之后控制ＬＭ５５５的振荡，产生幅移键控ＡＳＫ信号。ＡＳＫ信号经三极管选
频放大后，通过输出变压器Ｂ１和电容耦合后传送到电力网上。用 Ｗ１调节ＡＳＫ信号的载波
频率，可以使三极管输出的ＡＳＫ信号幅值最大。

７．３．３　子钟的逻辑结构

子钟的逻辑电路和母钟的基本上相似。只是由于它用于接收、显示时间，故有些不同。
子钟也采用集成实时时钟芯片 ＭＣ１４６８１８定时和ＡＴ８９Ｃ５１控制，但显示用ＬＥＤ数字显

示器较大，其他电路相对简单。考虑成本和使用方便，按键仅设加、减两个，用于对时钟电路进
行调整。串行口由发送数据改为接收数据。电力线传送来的 ＡＳＫ信号经输入变压器Ｂ２耦
合和选频后，再经ＬＭ３５６放大，调节 Ｗ３，用ＬＭ５６７锁相环检出此信号，送入单片机的ＲＸＤ
端，单片机利用串行口接收的时间信号校正时钟电路，使其与母钟的时间一致。ＡＳＫ信号的
接收、放大和鉴别电路如图７ ８所示，其他部分电路由于和母钟类同，故省略。
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图７ ８　子钟的接收、鉴别电路

７．３．４　实时时钟芯片 ＭＣ１４６８１８

在母钟和子钟中都用到时钟芯片 ＭＣ１４６８１８，它是母钟和子钟的时间源。单片机需要对
这个芯片进行恰当的控制，才能产生正确的时间。下面对 ＭＣ１４６８１８的结构及原理进行
介绍。

１．ＭＣ１４６８１８的主要性能

ＭＣ１４６８１８是ＣＭＯＳ实时时钟／日历芯片。该芯片可产生秒、分、时、星期、日、月及年等７
个时标，程序能通过读写获得和修改这些时标，并能编程任意设定产生时隔为３０．５１７μｓ～２４ｈ
的中断申请。该片可实现１００年日历，可广泛用于需要实时时钟／日历的测量仪器和为各种计
算机系统提供精确的时钟／日历，其主要特点是：

（１）带有１４个寄存器和５０字节供用户使用的静态ＲＡＭ；
（２）可选择三种时钟频率：４．１９４３０４ＭＨｚ，１．０４８５７６ＭＨｚ，３２．７６８ｋＨｚ；
（３）时标可选择二进制或ＢＣＤ码表示；
（４）可编程方波输出；
（５）三种独立的可编程中断：每天的报警中断，从１次／ｓ～１次／２４ｈ；周期中断，周期从

３０．５μｓ～５００ｍｓ；更新周期结束中断。

２．ＭＣ１４６８１８的引脚功能

ＭＣ１４６８１８是２４引脚双列直插式集成芯片，引脚配置如图７ ９所示。各引脚名称及功
用分别说明如下。

ＶＤＤ：电源正极，＋３～＋６Ｖ，典型值＋５Ｖ。

ＶＳＳ：接地端，接电池负极。

ＯＳＣ１，ＯＳＣ２：时钟输入端。

ＣＫＯＵＴ：时钟输出端，该脚的输出频率可等于输入时钟频率或经４分频后的时钟频率，
供有关计算机系统使用。

ＣＫＦＳ：时钟输出控制端。该脚接高电位时，ＣＫＯＵＴ端输出频率等于该芯片输入的时钟
频率；该脚接低电位时，ＣＫＯＵＴ端输出频率等于该芯片输入的时钟频率的１／４。

ＳＱＷ：可编程方波输出端。

ＡＤ０～ＡＤ７：双向地址／数据总线。

ＡＳ：地址选通线。

ＤＳ：数据有效或数据读选通。

８０２ ＡＴＭＥＬ８９系列单片机应用技术



Ｒ／Ｗ：读写启动端。

ＣＥ：片选端。

ＩＲＱ：中断请求端。

ＲＥＳＥＴ：复位端。

ＰＳ：电源电位检测端。备用电池电压低于临界最小值时，在内部寄存器内作上标志，以供
用户查询。

ＮＣ：空引脚。

ＭＣ１４６８１８内部有１０个时标寄存器，４个状态寄存器和５０字节供用户使用的静态ＲＡＭ。
地址分配如图７ １０所示。

图７ ９　ＭＣ１４６８１８引脚 图７ １０　时标及状态寄存器

单片机可以通过读 ＭＣ１４６８１８的内部时标寄存器得到时间和日历，也可通过写操作初始
化芯片的内容。１０个时标寄存器可以选择二进制码或ＢＣＤ码表示。５０字节静态ＲＡＭ可供
用户使用，在主机掉电时可用来保存一些重要的数据。

３．状态寄存器Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
ＭＣ１４６８１８的４个状态寄存器用来控制和指明芯片的工作状态，程序可随时读写这４个

寄存器，下面简要介绍各寄存器的作用。
（１）寄存器Ａ
寄存器Ａ的控制字的格式如下：

ｂ７ ｂ６ ｂ５ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

ＵＩＰ ＤＶ２ ＤＶ１ ＤＶ０ ＲＳ３ ＲＳ２ ＲＳ１ ＲＳ０

寄存器Ａ各位不受复位的影响，除ＵＩＰ位外，其他各位均可读写。

ＵＩＰ位：更新周期标志位。该位为“１”时，表示芯片正处于或即将开始更新周期，此时程序
不准读写时标寄存器；该位为“０”时，表示至少在２４４μｓ后才开始更新周期，此时程序可读芯
片内时标寄存器。该位是只读位。

ＤＶ２，ＤＶ１，ＤＶ０：除法器组态位。当除法器解除复位状态时，另一个更新周期将在半秒后
开始。故在程序初始化时可用这三位精确地使芯片在设定的时间开始工作，其作用见表７ ２。
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表７ ２

时钟频率
寄存器Ａ

ＤＶ２ ＤＶ１ ＤＶ０
工作方式 除法器是否复位

４．１９４３０４ＭＨｚ ０ ０ ０ 是 否

１．０４８５７６ＭＨｚ ０ ０ １ 是 否

３２．７６８ｋＨｚ ０ １ ０ 是 否

任何频率 １ １ ０ 否 是

任何频率 １ １ １ 否 是

　　　　　　注：其他组合用子测试芯片。

　　ＲＳ３，ＲＳ２，ＲＳ１，ＲＳ０：周期中断和可编程方波输出速率选择位。各种不同的组合可以产
生不同的输出，它们的编码及相应输出如表７ ３所列。程序可以通过设置寄存器Ｂ的

ＳＱＷＦ和ＰＩＥ位控制是否允许周期中断和方波输出。

表７ ３　ＲＳ３，ＲＳ２，ＲＳ１，ＲＳ０的编码及相应输出

寄存器Ａ选择位 ４．１９４３０４或１．０４８５７６ＭＨｚ时基 ３２．７６８ｋＨｚ时基

ＲＳ３ ＲＳ２ ＲＳ１ ＲＳ０ 中断周期 ＳＱＷ输出频率 中断周期 ＳＱＷ输出频率

０ ０ ０ ０ — — — —

０ ０ ０ １ ３０．５１７μｓ ３２．７６８ｋＨｚ ３．９０６２５ｍｓ ２５６Ｈｚ

０ ０ １ ０ ６１．０３５μｓ １６．３８４ｋＨｚ ７．８１２５ｍｓ １２８Ｈｚ

０ ０ １ １ １２２．０７０μｓ ８．１９２ｋＨｚ １２２．０７０μｓ ８．１９２ｋＨｚ

０ １ ０ ０ ２４４．１４１μｓ ４．０９６ｋＨｚ ２４４．１４１μｓ ４．０９６ｋＨｚ

０ １ ０ １ ４８８．２８１μｓ ２．０４８ｋＨｚ ４５５．２８１μｓ ２．０４８ｋＨｚ

０ １ １ ０ ９７６．５６２μｓ １．０２４ｋＨｚ ９７６．５６２μｓ １．０２４ｋＨｚ

０ １ １ １ １．９５３１２５ｍｓ ５１２Ｈｚ １．９５３１２５ｍｓ ５１２Ｈｚ

１ ０ ０ ０ ３．９０６２５ｍｓ ２５６Ｈｚ ３．９０６２５ｍｓ ２５６Ｈｚ

１ ０ ０ １ ７．８１２５ｍｓ １２８Ｈｚ ７．８１２５ｍｓ １２８Ｈｚ

１ ０ １ ０ １５．６２５ｍｓ ６４Ｈｚ １５．６２５ｍｓ ６４Ｈｚ

１ ０ １ １ ３１．２５ｍｓ ３２Ｈｚ ３１．２５ｍｓ ３２Ｈｚ

１ １ ０ ０ ６２．５ｍｓ １６Ｈｚ ６２．５ｍｓ １６Ｈｚ

１ １ ０ １ １２５ｍｓ ８Ｈｚ １２５ｍｓ ８Ｈｚ

１ １ １ ０ ２５０ｍｓ ４Ｈｚ ２５０ｍｓ ４Ｈｚ

１ １ １ １ ５００ｍｓ ２Ｈｚ ５００ｍｓ ２Ｈｚ

　　（２）寄存器Ｂ

　　寄存器Ｂ的控制字的格式如下：

ｂ７ ｂ６ ｂ５ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

ＳＥＴ ＰＩＥ ＡＩＥ ＵＩＥ ＳＱＷＥ ＤＭ ２４／１２ ＤＳＥ
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　　寄存器Ｂ可读可写，用于控制芯片的工作状态。

ＳＥＴ位：当该位为“０”时，芯片处于正常工作状态，每秒产生一个更新周期来更新时标寄存
器；该位为“１”时，芯片停止工作，程序在此期间可以通过写操作来初始化芯片的时标寄存器。

ＰＩＥ，ＡＩＥ，ＵＩＥ位：分别为周期中断、报警中断、更新周期结束中断允许位。各位为“１”时，
允许芯片产生相应的中断。

ＳＱＷＥ位：方波输出允许位。为“１”时输出方波；为“０”时输出低电平。

ＤＭ位：时标寄存器用ＢＣＤ码表示或用二进制表示选择位。为“１”时，用二进制码；为“０”
时用ＢＣＤ码。

２４／１２位：２４／１２小时模式设置位。为“１”时，用２４小时模式；为“０”时，用１２小时模式。

ＤＳＥ位：夏令时服务位。为“１”时，用夏时制；为“０”时不用。
（３）寄存器Ｃ
寄存器Ｃ的控制字的格式如下：

ｂ７ ｂ６ ｂ５ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

ＩＲＱＦ ＰＦ ＡＦ ＵＦ ０ ０ ０ ０

　　该寄存器标志芯片的状态，程序读该寄存器后，该寄存器将自动清０。

ＩＲＱＦ位：中断申请标志位。
该位逻辑表达式为：ＩＲＱＦ＝ＰＦ×ＰＩＥ＋ＡＦ×ＡＩＥ＋ＵＦ×ＵＩＥ。无论何时，当ＩＲＱＦ位变

“１”时，ＩＲＱ引脚将变低电平，发出中断请求。

ＰＦ，ＡＦ，ＵＦ位：这三位分别为周期中断、报警中断、更新周期结束中断标志位。只要满足
各中断的条件，相应的中断标志位将置“１”。

ｂ３～ｂ０位：保留位。读出值始终为“０”。
（４）寄存器Ｄ
寄存器Ｄ的控制字的格式如下：

ｂ７ ｂ６ ｂ５ ｂ４ ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

ＶＲＴ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　寄存器Ｄ为只读寄存器。

ＶＲＴ位：芯片内部 ＲＡＭ 与寄存器内容有效标志位。该位为“１”时，指出芯片内部的

ＲＡＭ和寄存器内容有效。读该寄存器后，该位将自动置“１”。

ｂ６～ｂ０位：保留位。读出的数值始终为“０”。

７．３．５　ＭＣ１４６８１８的工作

初始化ＭＣ１４６８１８时，应先将ＭＣ１４６８１８状态寄存器Ｂ中的ＳＥＴ位置“１”，禁止芯片内部
的更新周期，然后初始化１０个时标寄存器和状态寄存器Ａ的内容，此后再通过读状态寄存器

Ｃ清寄存器Ｃ中的中断标志位，通过读寄存器Ｄ而置寄存器Ｄ中的ＶＲＴ位，因为读状态寄存
器Ｄ后ＶＲＴ位会自动置“１”，最后将状态寄存器Ｂ中的ＳＥＴ位置“０”，让芯片开始工作。

ＭＣ１４６８１８处于正常工作状态时，每秒钟产生一个更新周期，更新周期的基本功能是秒时
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标寄存器内容加１，同时检查是否有溢出。如有溢出则相应进位，并自动辨认月、年的结束。
其另一功能是检查３个报警时标寄存器的内容是否与相应时标寄存器的内容相符，如相符则

ＡＦ位置“１”。如报警时标寄存器的内容为ＣＯＨ～ＦＦＨ，为“不关心”状态，即任何时刻都作相
符合的结论。
在更新周期内，芯片内部时标寄存器数据处于更新阶段，故在该周期内，控制 ＭＣ１４６８１８

的单片机不能读芯片时标寄存器的内容，否则将得到不确定数据。芯片处于更新周期的标志
是寄存器Ａ中的ＵＩＰ位为“１”。因此这时可以用以下方法获得满意的数据。
第一种方法是：利用更新周期结束发出的中断。

ＭＣ１４６８１８专设一项功能。它可以编程允许在每次更新周期结束后产生中断请求，提醒
单片机将有９９８ｍｓ左右的时间去获取有效的数据，在中断之后的９９８ｍｓ时间内，程序可先将
时标数据读到芯片内部的静态ＲＡＭ中。因为芯片内部的静态ＲＡＭ和状态寄存器是可随时
读写的。在离开中断服务子程序前应清除寄存器Ｃ中的ＩＲＱＦ位。
第二种方法是：利用寄存器Ａ中的ＵＩＰ位来指示芯片是否处于更新周期。在ＵＩＰ位从低变

高２４４μｓ后，芯片将开始更新周期，所以如检测到ＵＩＰ位为低电平时，则用户至少有２４４μｓ的时
间去获取有效信息。如检测到ＵＩＰ位为“１”，也可暂缓读数据，等到ＵＩＰ位变“０”后再读。

７．３．６　子母电子钟的工作程序

母钟和子钟的程序设计有许多相同之处，主程序用于完成初始化及对定时器、串行口、

ＩＮＴ０、ＩＮＴ１的工作方式设置等，而主要工作由相应的中断服务子程序完成。定时器０设置在
工作方式１，定时间隔设为０．１ｓ，用于程序定时。定时器１设置在工作方式２，用于串行口波
特率发生器。串行口设置在工作方式３，采用偶校验，波特率设为２４００波特。ＩＮＴ０和ＩＮＴ１
均设为低电平有效。在母钟程序中，首先显示８８：８８：８８揭示程序开始，等待１０ｓ，在此时间内
可以用按键调整定时电路的时间。若１０ｓ内没有按键，则自动进入正常工作状态。在程序开
始时开ＩＮＴ０和定时器０中断。当有按键时产生ＩＮＴ０中断，中断服务子程序读取按键编码，
数字键按时、分、秒顺序存入输入缓冲区，控制键则根据输入缓冲区时、分、秒的内容设置定时
电路的时间等，最后进入正常工作状态。
在正常工作时，关ＩＮＴ０中断，按键不再起作用，然后打开ＩＮＴ１中断。在ＩＮＴ１中断服务

子程序中，ＣＰＵ读取定时电路的时、分、秒，在ＬＥＤ上显示，并写入异步串行口发送寄存器。
发送的数据按时、分、秒顺序，最后以ＡＡＨ结尾。为了避免混乱，各中断不允许嵌套，在中断
服务子程序中关中断，返回主程序之前再开中断。ＩＮＴ１中断优先级设为最高。定时器０用
于程序定时，自始至终都开放中断，在程序运行开始的前１０ｓ和以后的正常工作状态执行不
同程序。为此，设一正常工作状态标志，在程序开始运行的前１０ｓ设为００Ｈ，程序正常工作时
设为ＦＦＨ。图７ １１给出定时器０的中断服务子程序流程图。图中正常工作状态不断检测
收音机报时信号。当有“嘟”声报时信号时，Ｐ１０为低电平，若宽度达０．５ｓ、间隔在１．８～２．２ｓ
间即认为是正确的“嘟”声报时信号。当接收到连续５个“嘟”声信号时，即对定时电路校时。
因此，时距“嘀”声最后一响还差２ｓ，校时应为整点差２ｓ。校时时，首先读取定时电路的时、
分、秒，将分、秒设置成５９ｍｉｎ５８ｓ，然后再根据读取的分钟数设置小时。若读取的分钟数小
于３０，则将小时减１，否则小时数不变。这样保证了定时电路与广播电台的时间一致，保证了
整个时间系统的准确性。
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图７ １１　定时器０中断服务子程序框图

子钟在程序运行开始的前１０ｓ，开定时器０中断，读取定时电路的时、分、秒时间，存入显
示缓冲区，并在ＬＥＤ上显示。在定时器０中断服务子程序中对Ｐ１口的Ｄ１，Ｄ０位检测，用加、
减两键可以对ＬＥＤ显示的时、分、秒时间进行调整。调整位以闪烁方式显示，每秒钟显示和熄
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灭各一次。当单按下加键时，闪烁位数据加１；当单按下减键时，闪烁位数据减１；当同时按下
加、减两键时，闪烁位按时、分、秒顺序移动。为此，在内存变量中设一指针，用于指向闪烁位在
显示缓冲区的位置。初值指向显示缓冲区前一字节，当加、减两键同时按下时，指针加１。当
指针移出显示缓冲区时，单片机即按显示缓冲区的时间设置定时电路，最后进入正常运行状
态。若１０ｓ内没有按键，则也自动进入正常工作状态。在正常工作时开ＩＮＴ１和串行口中断，
关定时器０中断，加、减两键不再起作用。在ＩＮＴ１中断服务子程序中，单片机读取定时电路
的时、分、秒时间，然后在ＬＥＤ上显示。在串行口接收中断服务子程序中，单片机读取接收寄
存器的数据，判断偶校验正确后存入输入缓冲区，接收数据记录数加１；若偶校验错误则舍弃，
接收数据记录数不变。当接收到时、分、秒发送结束标志ＡＡＨ时，若这时已完整接收了３字
节的时、分、秒时间，则按照接收的时、分、秒时间校正定时电路；若没有接收到完整的３字节
时、分、秒时间，则不作校正。最后将接收数据记录数清０。同母钟一样，各中断不允许嵌套，

ＩＮＴ１中断优先级设为最高。因各部分程序较简单，在此省略程序流程图。

７．４　电话语音报警器

无论是一般的学校、机关、医院、商业机构、工厂还是居民的住宅，家居安全是人们最重视
的一个因素，特别是现在建设的住宅小区，安全防范是一项很重要的建设指标。智能建筑和智
能小区的推出，要求对人们的安全考虑得更全面、更详细、更深入。因此，各种安全防范的设
备、系统不断地推出，也不断地更新，一方面希望能满足目前安全防范的迫切需要，另一方面追
求更完善的安全环境和保障。
电话语音报警器是一种很有效的安全防范报警设施，它能及时把发生的险情向有关部门

或人员报告，以引起注意并及时采取措施，排除险情，保证人们生命和财产安全。
家居险情有两大类型，一类是外侵型，像外来的抢劫、偷窃案；另一类是内致型，像火灾、煤

气泄漏、缺氧、人员发病、小孩无知触及电器，小孩在高层楼房爬窗外伸等。
电话语音报警器可以实现对火警、匪警、盗警和急救这４种警情的报警。当出现上述４种警

情时，报警系统就通过电话及电话线路自动地向有关部门进行拨号，在接通时进行语音报警。而
且，这种报警是向多个报警点进行报警，从而保证了报警的有效性。另外，一旦电话的户外线路
被切断或者出现非法并机的情况时，电话机内部的扬声器可发出报警语音，向附近的人员示警。

７．４．１　电话语音报警器的功能

电话语音报警器的主要功能有如下几点。
（１）可存储１０个电话号码，电话号码最长可达１５位，遇到警情时可自动拨打６个号码。
（２）每个号码在每次警情中可执行９次试拨，每轮拨号每个号码拨３次，共执行３轮拨号。
（３）可手动录入６段语音，每段语音时间最长为１６ｓ。
（４）可实现自动无间断放音操作。
（５）可进行来电自动应答操作。
（６）可进行最近２次来电语音自动录入，每次最长１６ｓ，并可手动放音。
（７）有４路由用户定义的报警信号检测输入。
（８）有电话户外线路异常情况检测。
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（９）室内电话机可在无警情时正常使用，随意外拨通话；有警情报警时室内电话被阻断，
以保证报警器正常可靠运行。
电话语音报警器的功能模块框图如图７ １２所示。从图中可知，它由电源，可信音检测电

路、话音网络、拨号网络、户外线异常检测、语音系统、ＭＣＵ控制和４路报警输入组成。
电源用于向报警器提供工作所需的直流电压。

图７ １２　电话语音报警器框图

拨号网络用于执行拨号过程，以选择对方通
话的电话机。拨号网络产生的是双音频ＤＴＭＦ
信号。
话音网络对拨号网络产生的双音频信号进

行放大，并传到电话线路上传送出去。
可信音检测用于对电话线路上的信号进行

检测，以区别可信音的类别，并传送给单片机。
语音系统用于录音及放音。当外部有电话

输入时，可执行录入；而进行报警时，可执行语音
的放音。

４路报警输入可输入火警、匪警、盗警和急救这４种报警的警情。

ＭＣＵ控制是报警器的核心，ＭＣＵ是单片机的一种简称。ＭＣＵ是 ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒＵｎｉｔ
或 ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ的简写，故单片机可以称微型计算机器件或微控制器器件。单片机
可以执行接收报警输入，产生自动拨号，户外线路异常采样、可信音检测处理、放录音控制等工
作。整个语音报警器是在单片机的程序控制下完成所有工作的。单片机采用ＡＴ８９Ｃ５１。

７．４．２　报警器的工作原理

电话语音报警器的简化电路原理图如图７ １３所示。

１．电话户外线异常检测

Ｒ４，Ｄ２（ＬＥＤ）组成进户线极性检测电路。当进户线极性反接时，ＬＥＤ亮。户外线异常检
测电路由ＩＣ５，Ｒ１～Ｒ３，Ｄ１等组成。本级电源由＋９Ｖ干电池提供，光电耦合电路ＩＣ２将程控
交换机电源与系统主电源隔离。
程控交换机的馈电电压通常为４８Ｖ。正常挂机状态下，或门ＩＣ５的脚１电压为逻辑高电

平，光耦截止，其集电极输出为高电平；当本系统（ＪＫ１）或室内电话机（ＴＥＬ）摘机时，进户线端
口电压降至１０Ｖ左右，此时ＩＣ５的脚１电压降为逻辑低电平，而摘机回路电流流经Ｒ１在ＩＣ５
的脚２形成逻辑高电平，光耦仍然截止。
当户外线异常，如断线、户外盗打等时，将导致ＩＣ５的脚１电压为逻辑低电平，又因系统内

无摘机回路而使脚２也呈逻辑低电平，光耦导通，其集电极输出为低电平，并通过Ｐ３５端口向

ＡＴ８９Ｃ５１送出户外线异常采样信号。

２．拨号存储与自动拨号
拨号电路由拨号键盘 ＫＥＹ、模拟拨号开关阵列以及拨号ＩＣ 等组成，并在单片机

ＡＴ８９Ｃ５１的模拟控制或手动操作下工作。当警情发生时，单片机ＡＴ８９Ｃ５１根据程序的设定
对模拟开关阵列进行有序操作，以模拟键盘的存储器拨号过程，并根据电话线路上的可信音类
别作出相应的控制反应。当线路忙时重复挂机 摘机操作；当被呼叫方占线以致３次试拨无效
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图７ １３　简化电路原理图

或振铃８次无人摘机时，自动挂机后顺拨下一待呼号码；当被呼方摘机时，系统在０．５ｓ内送
出完整的报警语音并在对方挂机时及时退入拨号循环拨打下一电话号码。已拨通的号码在后
面的拨号循环中剔除。摘挂机由ＪＫ１模拟完成。拨出的双音频（ＤＴＭＦ）经话音网络放大后
被送到电话线路（ＬＮ）上，拨出号码可预先通过系统键盘存入拨号ＩＣ中。其号码存储保持电
流由系统电源供给。

３．线路振铃、可信音检测与自动应答
挂机时，Ｊ１ １与Ｊ１ ３常闭。当线路铃流出现时，由ＩＣ３，Ｃ１，Ｒ７，Ｄ３～Ｄ５等组成的铃流

脉冲检测电路通过Ｐ３０端口向单片机发送振铃次数脉冲。当振铃数达到程序预置值时，系统
模拟摘机，Ｊ１ １与Ｊ１ ２、Ｊ１ ４与Ｊ１ ５闭合，话路切向话音网络（ＬＮ）。话音网络的送话输
入（Ｍ＋）来自基本语音系统的语音放大输出端ＡＯ２。锁相电路在话路上检出４５０Ｈｚ可信音
的调制脉冲后送 ＭＣＵ测试并处理。当振铃致系统模拟摘机时，单片机先将主人留言语音送
到话音网络，若无忙音信号，说明对方尚未挂机，则在放音结束后启动自动录入操作并以“嘟”
声通知对方留言。１６ｓ录入结束或全过程中忙音检测有效时关闭放（录）音并模拟挂机。

４．语音录入与自动放音
语音录放系统由主电路ＩＣ６即录制与重放电路、数据存储阵列、模拟及手动开关阵列、语

音放大电路等组成。由 ＭＩＣ输入的音频信号经语音放大器放大后送入ＩＣ６的 ＡＵＩ口按

１６ｋｂｉｔ／ｓ的速率被压缩成语音数据存入ＤＲＡＭ 中，同时ＤＲＡＭ 刷新操作由ＩＣ６操作完成。
放音时，由ＤＲＡＭ中取出的语音数据经ＩＣ６被还原成音频信号从ＡＵＯ口输出。录入过程可
通过对手动开关阵列的操作或由单片机 ＡＴ８９Ｃ５１通过模拟开关阵列自动操作完成。对ＩＣ６
的片选端ＣＥ的有效控制及对电话线路可信音的准确鉴别，可使自动报警语音在被呼叫方摘
机时及时并完整放送，放送时最长可重复放音３遍。
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５．ＭＣＵ系统控制
系统控制由ＡＴ８９Ｃ５１及Ｉ／Ｏ扩展电路组成。单片机ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ０口用于对语音自动

录入的模拟操作。Ｐ１０～Ｐ１３通过模拟拨号阵列完成对自动存储拨号的模拟操作。Ｐ１４为电
话线路中４５０Ｈｚ可信音的调制波检测（由锁相器输出）输入。Ｐ１５为语音电路工作状态的检
测输入。Ｐ１６为室内电话机的通断控制输出，用于自动存储拨号时切断室内电话机，以保证系
统可靠工作。Ｐ１７为模拟摘挂机控制输出。Ｐ３１～Ｐ３４用于４路用户可定义的警情采样输入，

Ｐ３０，Ｐ３５分别为电话线路振铃检测输入及户外线异常采用输入。

７．４．３　控制程序框图

电话语音报警的控制程序框图分别如图７ １４、图７ １５所示。其中，图７ １４是系统复
位以及应答操作处理的程序段框图，图７ １５是报警处的程序框图，它包括火警、匪警、盗警和
急救的处理。

图７ １４　系统复位及应答处理框图 图７ １５　报警处理程序框图

系统运行时单片机ＡＴ８９Ｃ５１不断采样Ｐ３端口，当某１位端口状态有效时，系统转入相
应处理子程序。遇有４类警情发生时，单片机 ＡＴ８９Ｃ５１根据系统设定循环拨打存储号码。
号码一经拨通即有人接听，便从循环中剔除。每个号码可连续试拨３次，全组号码可试拨３个
循环。当全组号码均被拨通或３个循环结束，系统退出拨号并自动将报警语音切入外接扬声
器以进行报警，扬声器可置于室外以进行室外扬声报警。一旦进入该循环，只有手动复位即按

ＲＳＴ键方可解除。

７．５　电池充电器

随着小型放录机、随身听、手机等便携式电子产品的迅猛发展，对可重复充电的高性能电
池的需求越来越大。为了提高电池的使用寿命，需要有效而合适的充电器。
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在目前，广泛使用的可重复充电的电池有镍镉电池（ＮｉＣｄ），镍金属氧化物电池（ＮｉＭＨ）和
锂离子电池（Ｌｉ ｉｏｎ）等。这３种电池的有关性能如表７ ４所列。

表７ ４　电池的一些性能

性　能 ＮｉＣｄ电池 ＮｉＭＨ电池 Ｌｉ ｉｏｎ电池

充放电次数 １０００ ８００ １０００

月自放电百分比 １５ ２０ ６

内　阻 低 中 高

放电速率／ｃ ＞１０ ＜３ ＜２

对于驱动电机的用途，可用镍镉电池，因为其内阻较低，故可提供较大的驱动或启动电流。
而对于手机和计算器等长时间小电流的产品，则可以用内阻较大的镍金属氧化物电池或锂离
子电池。为了充分发挥电池的功能，必须对电池的充电过程进行合理控制。

７．５．１　电池的充电速率

在电池充电过程中，有一个极其重要的概念及指标，这就是充电速率。
电池的充电电流Ｉ与其容量Ｑ之比称为充电速率：Ｖｃｈ

Ｖｃｈ ＝ ＩＱ
（７ １）

其中：Ｉ为充电电流，单位为安培Ａ；

Ｑ为电池容量，单位为安时Ａｈ。
充电速率Ｖｃｈ单位用Ｃ表示，从量纲的角度看，由于电流单位为Ａ，容量的单位为Ａｈ，故Ｃ

的量纲为１／ｈ或ｈ－１，即小时的倒数。
对于一个容量为１０Ａｈ的电池，如果以１Ａ电流对其充电，则充电速率 Ｖｃｈ为０．１Ｃ。

因为

Ｖｃｈ ＝ ＩＱ ＝
１Ａ
１０Ａｈ＝０．１Ｃｈ

－１ ＝０．１Ｃ

　　对于一个容量为１Ａｈ的电池，如果以１Ａ电流对其充电，则充电速率Ｖｃｈ为

Ｖｃｈ ＝ １Ａ１Ａｈ＝１Ｃ

　　从上面对两种容量不同的电池，以相同的充电电流１Ａ充电时所产生的充电速率Ｖｃｈ不
同中可知：１０Ａｈ的电池充电速率为０．１Ｃ，１Ａｈ的电池的充电速率为１Ｃ。而Ｃ是时间小时
的倒数，则可知０．１Ｃ时，需要充电１０ｈ；１Ｃ时需要充电１ｈ。
一般而言，充电速率大于１Ｃ时称为快速充电方式。而充电速率为０．１～０．０５Ｃ则称为

标准充电方式。
在实际应用中，过度充电会对电池造成永久性损坏，所以，对充电的速率需要作一定的限

定，以保证不会因过度充电而损坏电池。由于镍金属氢化物电池对充电过度较为敏感，所以一
般要把对其的充电速率控制在１．３３Ｃ以下。不过镍镉电池对过度充电的敏感性不是很强，所
以，对其充电速率可允许高于４Ｃ。对于锂离子电池，其对过度充电也较为敏感，故对锂离子
电池的充电速率也像镍金属氢化物的充电速率一样需要控制在１．３３Ｃ以下。
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在控制电池的充电速率的同时，还需要及时结束充电，这样，才能做到真正保护电池。

７．５．２　电池的充电特性

不同类型的电池是由不同的材料和结构制成的，因此它们有着不同的性能，特别是有不同
的充电特性。这些充电特性向充电设备提供了充电的依据和控制的目标。下面分别对镍镉电
池、镍金属氢化物电池及锂离子电池的充电特性加以介绍。

１．镍镉电池的充电特性
镍镉电池是采用恒流充电的。它可以无限期地用标准的０．１Ｃ速率充电，但不会产生过

大的温升。
在快速充电时，镍镉电池在充电时为了防止过度充电，既需要主要的充电终止方法，又需

要辅助的充电终止方法，以确保安全。而其中一种终止方法必须和温度有关。
镍镉电池以２Ｃ充电速率进行充电时，其电压和温度曲线如图７ １６所示。

图７ １６　ＮｉＣｄ电池２Ｃ充电特性

从图７ １６中看出：镍镉电池以充电速率２Ｃ充电时，其电压特性分成４个不同的阶段。
在充电量小于１０％时，电压上升速度较快；在充电量处于１０％～７０％阶段，电压的上升速度较
慢，并且基本保持一个稳定的上升率；在充电量处于７０％～１００％时，电压的上升速度变高，并
且也大致保持一个恒定的上升率；在到达充电量为１００％之后，电压的上升速度又稍微变低，
但也保持近一个恒定值。
这时的温度特性分两个阶段，当充电量少于１００％时，温度保持在２４℃左右；当充电量到

达１００％时，电池的温度就以较快的速度上升。
图７ １７给出镍镉电池以充电速率１Ｃ充电时的电压和温度特性。可见其特性和以２Ｃ

充电时的特性变化相近似。

２．镍金属氢化物电池的充电特性
镍金属氢化物电池和镍镉电池一样，也是采用恒流充电的。
由于ＮｉＭＨ电池对过度充电敏感，过充电会损坏电池，减少可充放电的次数，所以，对
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图７ １７　ＮｉＣｄ电池１Ｃ充电特性

ＮｉＭＨ电池一般以标准的０．１Ｃ充电速率充电。而接近充电量达１００％时，还要把充电速率
降到０．０２５Ｃ，以防止过充电，又可以抵消自放电的损失，维持电池的电量。
在快速充电时，ＮｉＭＨ电池最好以１Ｃ左右的速率充电。

ＮｉＭＨ电池以１．３３Ｃ充电速率进行充电时的电压温度特性如图７ １８所示。

图７ １８　ＮｉＭＨ电池１．３３Ｃ充电特性

３．锂离子电池的充电特性
锂离子电池和镍镉电池、镍金属氢化物电池不同，它是采用恒压限流方式充电的。
锂离子电池比较容易受到过度充电、深放电和短路这３种情况的损害。所以，在使用中要

特别注意。但是，由于锂离子电池有容量大、自放电速度低等优点，所以较为受欢迎。
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锂离子电池的充电特性如图７ １９所示。它是用充电速率１．２５Ｃ对锂离子电池充电时
的电压温度特性。
在图７ １９中可以看出：锂离子电池在充电的初期电压会快速上升，当充电容量达到

５０％以上时，其电压基本上恒定在最高电压上不变。而温度在初期会有一个下降的过程，随着
充电量的增加，温度又会回复上升；温度的谷点大约在充电量为５０％左右。当充电量达到

１００％后，温度又微有下降。

图７ １９　Ｌｉ ｉｏｎ电池１．２５Ｃ充电特性

７．５．３　充电终止状态检测

为了防止过度充电，必须对充电的终止状态进行检测，以期在电池充电达到容量的１００％
时能马上停止充电过程，保持电池不被过度充电所损害。
电池充电达到自身容量的１００％时会产生各种物理现象和特定的状态。对这些状态的检

测可以判别电池是否处于充电终止时刻。
充电终止状态的检测有如下若干种方法。

１．－ΔＶ法
有一些类型的电池，在恒流快速充电过程中，端电压会不断升高，但到达容量的１００％时，

会产生特有的端电压下降现象，一般而言，每节电池下降－５ｍＶ左右。利用这一特殊现象来
检测电池充电终止状态的方法称为－ΔＶ法。

ＮｉＣｄ电池充电过程就会产生这种特殊现象，故－ΔＶ法可用于ＮｉＣｄ电池的充电终止状
态检测。
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２．零ｄＶ／ｄｔ法
有一些类型的电池，在充电达到容量的１００％时，不会产生端电压下降的现象，但是，其端

电压在继续充电时不会继续上升，也就是有零电压上升率现象，即ｄＶ／ｄｔ＝０。利用零电压上
升率现象来检测电池充电终止状态的方法称为零ｄＶ／ｄｔ法。

ＮｉＭＨ电池充电过程就会产生零ｄＶ／ｄｔ现象，同时，当ＮｉＣｄ电池的Ｃ率较低时，其满容
量端电压下降也很微小而不易检测。这些充电过程的终止状态可用零ｄＶ／ｄｔ法检测。

３．ΔＴ法
有一些类型的电池，在充电的过程中电池外壳的温度会不断地缓缓上升，而且上升的速率

有越来越快的趋势。当充电接近容量的１００％时，外壳的温度和环境温度之差会达到一定的
差值，通常达１０℃左右。利用电池外壳温度和环境温度的温差来检测电池充电终止状态的方
法称ΔＴ法。

４．ｄＴ／ｄｔ法
电池在充电的过程中，其外壳温度会随着充电过程慢慢上升。到达１００％的充电量时，电

池的外壳的温度会迅速上升，这时外壳的温度变化率较大。利用异常温度变化率来检测电池
充电终止状态的方法称为ｄＴ／ｄｔ法。

５．Ｔ　法
电池在充电时，外壳温度不断缓慢上升，但未到达满额充电时，其温度不高；到达了容量的

１００％左右时，温度达到一定的数值。利用电池外壳的温度值来检测电池充电终止状态的方法
称为Ｔ法。

６．Ｖ　法
电池在充电时，其端电压会随充电过程不断上升，当充电量达到容量的１００％左右时，其

端电压会比额定电压高一定数值。这时的电压称为满容量电压。利用满容量电压来检测电池
充电终止状态的方法称Ｖ法。

７．－ΔＴ法
有一类电池，在充电过程中温度会产生变化，在充电超过５０％时，温度会缓慢上升，但到

达容量的１００％时，电池外壳温度反而会稍微有所下降。利用充电后期外壳温度会下降的特
性来检测电池充电终止状态的方法称为－ΔＴ法。
这种－ΔＴ法可用于检测Ｌｉ ｉｏｎ电池的充电终止状态。
在实际应用中，为了保险起见，一般都采用多种方法进行充电终止检测，通常用两种方法；

而简单的充电器也可能只用一种方法。

７．５．４　安全充电的措施

过度充电会使可重复充电的电池内部产生不可逆转的化学过程，从而对电池造成不可恢
复的损害，这些损害有：

? 电池容量退化、减少；

? 电池寿命缩短；

? 电池过热爆炸。
为了保证电池的安全可靠，应该考虑相关的防护方法，这些方法有如下多种。
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１．采用多种充电终止检测方法
采用２种或２种以上的充电终止检测方法，以保证可靠停止充电。

２．采取极限保险措施
电池最高电压限制：在充电过程中，如果电池端电压超过额定电压一个限定的值，则马上

停止充电。
电池过热保护：在充电中，电池外壳温度达到一定温度极限，如４０℃时，则马上停止

充电。
充电超时保护：在充电过程中，充电的时间超过常规充电时间一定限度，如１．５倍时，则马

上停止充电。

３．禁止低温启动
电池在温度过低时其性能变化很大，故在电池外壳温度低于１０℃时，禁止充电。

４．充电终止预报
对充电终止点进行预报，可以使充电过程及早采取低充电速率逼近１００％容量。在快速

充电过程中，端电压的上升速率会随后期充电状态而变高，接近充电终止点时达最大值，即有

ｄＶ／ｄｔ＝ｍａｘ，此后又会逐渐变低；到达充电终止点时则近似为０，甚至转为负值，也就是电池
的端电压不再上升甚至反而下降。故采用电压上升率最大判别，可以提早预报终止点。

５．充电初期禁止－ΔＶ检测
有些电池在开始充电的初期数分钟之内，其端电压会出现短暂的电压下降，为了防止误判

充电达到终止点，故这时应禁止－ΔＶ检测。

６．自放电补偿
可重复充电电池一般都会有自放电现象，即在电池充电之后，其电容量会因电池内部放电

而减少。ＮｉＣｄ电池和ＮｉＭＨ电池在常温时每日大约损耗１％；每当温度升高１０℃时，则自放
电损耗增加１倍。为此，在快速充电到达充电终止点时，并不切断充电回路，而是自动转为所
谓“点滴充电”状态，也就是把Ｃ率减少到Ｃ／５０～Ｃ／１０之间继续进行充电。这样，可以补偿电
池的自放电损耗，另外，还可随电池充电速率减少而导致温度回落，使到存电量增加，从而保持
电池足量充电状态。
在点滴充电时，ＮｉＣｄ电池可采用Ｃ／３０～Ｃ／１０的充电速率，而ＮｉＭＨ电池采用Ｃ／５０的

充电速率较为安全。

７．开、短路保护
对电池的接触端子进行检测，以判别电池是否处于开路或短路，并且自动切断充电回路。

７．５．５　充电电路结构

利用廉价单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１可制作简单的智能型充电器，它使用安全可靠，能防止电池
极化，还可以对一般镍镉或镍氢电池进行脉冲调制式快速充电；也可以对那些用一般普通充电
器无法充电的受损电池进行良好的充电；对电极严重极化但内部电解液含量正常的电池也能
充电，起到修复电池、延长电池寿命的作用。在充电的同时能对电池电压进行开路检测，当达
到预设的终点电压时，可自动停止充电，无需人工看管充电过程，可确保电池安全充电并避免
电池的损坏。
一般而言，１节镍镉电池的标称电压为１．２Ｖ，放电终止电压为１Ｖ，约为总容量的１５％，
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而充电的终止电压随环境温度在１．４～１．５５Ｖ之间变化，一般环境温度在２０℃时其终止电压
为１．５Ｖ，平均充电速率为Ｃ／１０～Ｃ／１５。在保证电池升温不超过６５℃时，允许用较大的电流
充电以缩短充电时间。但是单一大电流充电或者充满电后仍以Ｃ／１０充电率充电，均会造成
内部电解液中水分强烈电解蒸发，生成氢气或氧气。内部压力的增大，迫使氧气扩散至负极与
镉反应生成氧化镉，造成电池有效极板面积减少，致使电池容量下降。如果长期按这种方式充
电，即使是全新的电池也会在短时期内造成容量减小甚至失效。因此，良好的电池充电器应具
有安全可靠的自动控制装置，能防止过充电造成电池的永久性损坏。这里介绍的充电器采用

５充１停的大电流脉冲充电方式，能够有效地克服电池极化现象，达到快充和延长电池使用寿
命的目的。其最大的优点是，由于采用软件控制，所以可以随意改变充电调制比率，可任意设
定充电的时间，这样和电压检测配合，对电池可起到双重保护的作用。
充电电路的结构如图７ ２０所示。它由单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１、显示电路、电池电压检测电

路、电压调节电路等组成。

图７ ２０　电池充电电路结构

下面对充电电路的各个部分分别进行介绍。

１．电池电压检测电路
电池电压检测电路由采样电路和比较电路组成。
采样电路由Ｒ８，Ｒ９，Ｒ１０组成，在这３个电阻形成的分压电路中，取电池电压在Ｒ９，Ｒ１０

上的分压作为采样信号，送到比较器ＩＣ３的正输入端。
比较电路由ＩＣ３，Ｒ１１，Ｒ１２以及ＤＷ 等组成。Ｒ１２和稳压管ＤＷ 构成基准比较电压，并送

入ＩＣ３的负输入端。ＩＣ３是比较器ＬＭ３２４，它对正负输入端的信号进行比较。当正输入端信
号小于基准比较电压时，ＩＣ３输出“０”电平；当正输入端信号大于基准比较信号时，ＩＣ３输出“１”
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电平。利用这个电路可以检测电池充电终止电压。

２．显示电路

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４以及与之相连的发光二极管、三极管组成２个显示器，用于显示相应状
态。单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１的端口输出高电平时，对应的三极管导通，发光二极管发光。

３．电压调节电路
该电路由Ｒ５，Ｒ６，Ｒ７，ＩＣ２以及相关的二极管、三极管组成。

ＩＣ２是电压调节集成电路ＬＭ３１７。其输出电压在１．２～３７Ｖ之间可调，输出电流高达

５００ｍＡ，内部有过载保护电路，有短路电流限流电路，外部封装采用３脚的三极管形式封装。

ＬＭ３１７的标准应用电路如图７ ２１所示。其１是ＬＭ３１７的调节引脚，３是输入引脚，２
是输出引脚。在ＬＭ３１７的输出引脚２与调节引脚１之间保持１．２５Ｖ的参考电压Ｖｒｅｆ，并且
引脚２为正端。

图７ ２１　ＬＭ３１７的标准应用

很明显，流过Ｒ１的电流ＩＲ１为

ＩＲ１ ＝ ＶｒｅｆＲ１
（７ ２）

这个电流ＩＲ１和引脚１流出的电流Ｉａｄｊ流过Ｒ２，则有

ＶＲ２ ＝ （ＩＲ１＋Ｉａｄｊ）Ｒ２ （７ ３）
从而有输出电压Ｖｏｕｔ

Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ＋ＶＲ２ ＝Ｖｒｅｆ＋（ＩＲ１＋Ｉａｄｊ）Ｒ２
则

Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ １＋Ｒ２（ ）Ｒ１ ＋Ｉａｄｊ×Ｒ２
（７ ４）

从式（７ ４）可知，Ｉａｄｊ×Ｒ２是偏差项，否则输出电压Ｖｏｕｔ可以通过调节Ｒ１，Ｒ２的值来改变，因
为Ｖｒｅｆ是恒定值１．２５Ｖ。
为了减少误差，ＬＭ３１７的Ｉａｄｊ小于１００μＡ，并且它是一个恒定值。
从式（７ ４）可以知道，如果忽略Ｉａｄｊ，则有

Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ １＋Ｒ２（ ）Ｒ１
（７ ５）

　　在式（７ ５）中，假定Ｒ１是一个恒值，那么，调节Ｒ２的值就可以调节输出电压Ｖｏｕｔ的值。
但是，这个调节的先决条件是Ｖｉｎ＞Ｖｏｕｔ。当Ｒ２大到一定程度，按式（７ ５）计算产生Ｖｏｕｔ＞Ｖｉｎ
时，则调节无效，输出Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ。而当Ｒ２小到“０”时，根据式（７ ５），则有Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ。
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４．单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１
单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１用４个端口引脚控制充电器工作。Ｐ１．２用于输入电压检测信号；

Ｐ１．０，Ｐ１．１用于控制显示电路；Ｐ１．３用于控制ＬＭ３１７的工作情况。当Ｐ１．３＝１时，ＬＭ３１７
的引脚１接地，这时它输出的电压Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ，故不能对电池充电；当Ｐ１．３＝０时，ＬＭ３１７的引
脚１所接的三极管截止，ＬＭ３１７输出的电压为Ｖｏｕｔ。

Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ １＋
ＲＴ３（ ）Ｒ６

（７ ６）

其中：ＲＴ３是三极管Ｔ３截止时的电阻。

Ｒ６为３００Ω，如图７ ２０所示。
故

Ｖｏｕｔ＝１．２５Ｖ １＋
ＲＴ３
３００（ ）Ω

由于ＲＴ３的阻值较大，所以，Ｖｏｕｔ输出的电压可以对电池充电。
单片机ＡＴ８９Ｃ１０５１是通过Ｐ１．３端口输出高电平或低电平来控制ＬＭ３１７的工作的。只

要调节Ｐ１．３输出高低电平的占空比，就可以较好地控制充电速率，使电池以较好的方式充
电。由于Ｖｉｎ的电压为１５Ｖ，故ＬＭ３１７的输出Ｖｏｕｔ可以对多节电池充电。在改变电池的节数
时，只要在程序中改变高低电平输出的占空比即可。

７．５．６　充电器的控制软件

下面给出的充电器控制软件可以对６节电池进行充电。充电时采用脉冲方式，对电池充
电５ｍｓ，停止充电１ｍｓ。对电池电压的检测周期为１ｍｉｎ。在检测电池电压时，暂停对电池的
充电。同时，红色和绿色发光二极管亮，表示处于电池电压检测状态。
程序执行中显示状态有如下４种。
（１）程序开始执行：红、绿色发光二极管同时闪烁３次。
（２）正在充电：红色发光二极管亮。
（３）正在检测电池电压：红、绿发光二极管同时亮。
（４）充满电：绿色发光二极管亮。
程序执行的主要功能如下。
在程序首部，红、绿发光二极管执行３次闪烁，表示开始准备充电。接着对电池电压进行

检测。检测时是对Ｐ１．２的输入电平进行判别，如果Ｐ１．２为“０”，说明未充满电，则进入充电
过程；如果Ｐ１．２为“１”，说明已充满电，则程序在检测程序段循环，不断检测电池电压，一旦电
池电压有回落，则又进入充电过程。在充电时，在Ｐ１．３端口输出５ｍｓ的“０”电平，使ＬＭ３１７
的引脚１相连的三极管截止，ＬＭ３１７输出电压Ｖｏｕｔ对电池充电，接着输出１ｍｓ的“１”电平，使
三极管导通，ＬＭ３１７输出很低的电压 Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｅｆ，故无法对电池充电。这样，使电池的充电在

５∶１的占空比中进行。在主程序执行中，每１ｍｉｎ才去对电池电压进行１次检测。
充电器的功能较为简单，它实际上是采用Ｖ法一种方法进行充电终止判别的，而满容量

电压值由稳压管ＤＷ 设定。
程序的清单如下：
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　　１．主程序

　　ＲＥＤ　　　　ＥＱＵ　　　　Ｐ１．０　　　　　　；正在充电
ＧＲＥＥＮ ＥＱＵ Ｐ１．１ ；充电结束

ＴＥＳＴ ＥＱＵ Ｐ１．２ ；电池检测

ＯＮ＿ＯＦＦ ＥＱＵ Ｐ１．３ ；ＬＭ３１７调整端通断控制

ＯＲＧ ００００Ｈ

ＬＪＭＰ ＭＡＩＮ

ＯＲＧ ０１００Ｈ

ＭＡＩＮ：　　 ＭＯＶ　　　 Ｐ１，＃００Ｈ　　　　

ＦＬＡＳＨ３： ＭＯＶ Ｐ１，＃００Ｈ ；灭

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＣＰＬ ＲＥＤ

ＣＰＬ ＧＲＥＥＮ ；亮

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＣＰＬ ＲＥＤ

ＣＰＬ ＧＲＥＥＮ ；灭

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＣＰＬ ＲＥＤ

ＣＰＬ ＧＲＥＥＮ ；亮

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＣＰＬ ＲＥＤ

ＣＰＬ ＧＲＥＥＮ ；灭

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＣＰＬ ＲＥＤ

ＣＰＬ ＧＲＥＥＮ ；亮

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＭＯＶ ＰＬ，＃００Ｈ ；灭

ＳＥＴＢ ＯＮ ＯＦＦ ；关闭ＬＭ３１７输出

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＡＣＡＬＬ ＴＳＴ ＢＡＴ ；调用电池检测子程序

ＧＯ１： ＭＯＶ Ｒ６，＃１００

ＧＯ２： ＭＯＶ Ｒ５，＃１００
；１００１００（１＋５）＝６００００ｍｓ＝１ｍｉｎ

ＳＴＡＲＴ： ＣＬＲ ＯＮ ＯＦＦ ；接通ＬＭ３１７输出

ＡＣＡＬＬ Ｔ５ＭＳ

ＳＥＴＢ ＯＮ ＯＦＦ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１ＭＳ

ＤＪＮＺ Ｒ５，ＳＴＡＲＴ

ＤＪＮＺ Ｒ６，ＧＯ２

ＡＣＡＬＬ ＴＳＴ ＢＡＴ ；调用电池检测子程序
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ＳＪＭＰ ＧＯ１

　　２．电池检测子程序

　　　　ＴＳＴ ＢＡＴ：ＳＥＴＢ ＯＮ ＯＦＦ ；ＬＭ３１７接地，关闭输出

ＳＥＴＢ ＲＥＤ

ＳＥＴＢ ＧＲＥＥＮ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＪＮＢ ＴＥＳＴ，ＢＡＴ ＬＯＷ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＪＮＢ ＴＥＳＴ，ＢＡＴ ＬＯＷ

ＡＣＡＬＬ Ｔ１Ｓ

ＪＮＢ ＴＥＳＴ，ＢＡＴ ＬＯＷ

ＢＡＴ ＨＩ： ＣＬＲ ＲＥＤ

ＳＥＴＢ ＧＲＥＥＮ

ＪＢ ＴＥＳＴ，ＴＳＴ ＢＡＴ
；电池充满，等待。电压下降后返回主程序继续充电

ＢＡＴ ＬＯＷ：ＣＬＲ ＧＲＥＥＮ ；继续充电

ＳＥＴＢ ＲＥＤ

ＲＥＴ

　　３．１ｍｓ延时子程序

　　　　Ｔ１ＭＳ： ＭＯＶ Ｒ２，＃０１

ＯＫ３： ＭＯＶ Ｒ１，＃２５０

ＯＫ４： ＤＪＮＺ Ｒ１，ＯＫ４

ＤＪＮＺ Ｒ２，ＯＫ３

ＲＥＴ

４．５ｍｓ延时子程序

　　　　Ｔ５ＭＳ： ＭＯＶ Ｒ２，＃０５

ＯＫ１： ＭＯＶ Ｒ１，＃２５０

ＯＫ２： ＤＪＮＺ Ｒ１，ＯＫ２

ＤＪＮＺ Ｒ２，ＯＫ１

ＲＥＴ

５．１ｓ延时子程序

　　　　Ｔ１Ｓ： ＭＯＶ Ｒ３，＃２００

ＷＥ： ＡＣＡＬＬ Ｔ５ＭＳ

ＤＪＮＺ Ｒ３，ＷＥ

ＲＥＴ
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第八章　自动控制领域的应用

自动控制的应用十分广泛，无论在军事、工业、农业、交通、运输、纺织、航空、航天、机器人
等领域，还是在通信、计算机外围设备上，都需要对某些对象执行自动控制，以期一个系统能自
动进行工作，同时，又能把工作的质量控制在人们所希望的精度或要求之内。
自动控制已经有几十年的历史，它已经从最初的经典控制理论发展到今天的现代控制、模

糊控制、神经网络控制、粗糙控制、先进控制、可拓控制。而这些控制都有着其相应的理论基础
和方法学。在这一章中，介绍８９Ｃ系列单片机在自动控制领域的应用，内容着重于单片机的
应用技术，而不是这些控制方法的理论问题。故在这一章介绍的例子中，所涉及的都是单片机
控制的逻辑结构，以及其程序编制的思想和结构。了解了逻辑结构之后，用软件方法就可以实
现各种不同的控制过程及控制方法。

８１　双坐标步进电机控制

双坐标步进电机控制，就是在ｘ轴方向控制一台步进电机，在ｙ轴方向控制一台步进电
机。这两台步进电机同时驱动同一个对象，使对象在一个平面上以任意曲线运动。有时，为了
方便起见，也称为二维步进电机控制。双坐标或二维步进电机控制在线切割机，摄象监视器，
灯光控制等场合都有大量的应用。
在这一节中，介绍用工业控制计算机和单片机控制的二维步进电机工作系统。这个系统

是由工业控制计算机发出控制命令，通过与单片机通信，按命令单片机产生控制步进电机运转
的脉冲信号。按照发出不同的控制命令，使二维步进电机分别作正转、反转、快转、慢转和停止
等动作，还可自成系统自动运行。系统由于采用８９Ｃ系列单片机，电路简单可靠，结构紧凑。
对于不同型号的步进电机的控制，不需改变硬件电路，通过修改软件，即能实现多种控制，灵活
方便，通用性强，成本低，因此具有广泛的应用前景。

８．１．１　控制系统的结构原理

二维步进电机微机控制系统的工作原理框图如图８ １所示。

图８ １　二维步进电机控制系统原理框图

工业控制计算机是二维步进电机的控制系统的主机，负责从键盘接收外部命令，由串行口
输出后，再经接口电路发送到单片机，然后接收单片机回送的命令数据并进行比较，如相同，表



明单片机正确接收了命令；如不同，在屏幕上显示出错信息。工业控制计算机在控制结束后，
可做其他事务处理工作。
接口电路实现工业控制计算机串行口信号与单片机ＴＴＬ信号之间的转换，以实现工业

控制计算机与单片机正常通信。
单片机负责从工业控制计算机上接收命令，并将其转换成控制脉冲信号，从并行口发出到

步进电机驱动电路。在脱离工业控制计算机的控制时，还要保证系统能按一定程序自动运行。
功率放大电路是将单片机并行口输出的控制脉冲信号进行电压和电流放大，驱动步进电

机，使步进电机随着不同的脉冲信号作正转、反转、快转、慢转等等。步进电机是执行动作设
备，当脉冲按一定顺序输入步进电机的各个相时，步进电机就能实现不同的运动状态，从而可
带动固定在其上的其他设备如摄像头等做相应运动。
二维步进电机控制系统电路原理图如图８ ２所示。在图中，工业控制计算机用英文缩写

ＩＰＣ表示。系统由工业控制计算机ＩＰＣ、通信接口、ＡＴ８９Ｃ５１和步进电机驱动的功率放大电
路组成。

图８ ２　二维步进电机控制系统电路原理图

工业控制计算机ＩＰＣ通过串行口与单片机通信，由于后者输入输出电平为ＴＴＬ电平，而
工业控制计算机配置的是 ＲＳ ２３２标准串行接口，因此必须进行电平转换。电平转换由

ＭＣ１４８８和 ＭＣ１４８９执行，由 ＭＣ１４８８将 ＴＴＬ电平转换为ＲＳ ２３２标准电平，工作电压为

＋１２Ｖ／－１２Ｖ。ＭＣ１４８９则把ＲＳ ２３２标准电平转换为ＴＴＬ电平，工作电压为＋５Ｖ。
单片机采用ＡＴＭＥＬ的ＡＴ８９Ｃ５１单片机，片内含４ＫＢ的ＲＯＭ，由Ｐ１口输出控制脉冲

信号，Ｐ１０～Ｐ１３为一路，Ｐ１４～Ｐ１７为一路，分两路各控制一台步进电机。Ｐ３口中Ｐ３０
为串行输入口，Ｐ３１为串行输出口，Ｐ３２～Ｐ３５设置为行程保护开关，作二维步进电机正反方
向最大行程保护。晶振频率选用１２ＭＨｚ。ＡＴ８９Ｃ５１以中断方式执行工业控制计算机命令。
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　　功率放大电路中采用７４ＬＳ０５将单片机Ｐ１口
脉冲信号进行放大，经９０１４控制光电耦合器，隔离
后，由功率管 ＤＫ６３驱动步进电机的各相绕组，图

８ ２中Ｌ××即为步进电机的各相线圈。
在系统中步进电机采用４相步进电机，并以双４

拍运行，其中对应Ｐ１０～Ｐ１３的为横向步进电机的

４个相（Ａ１～Ｄ１），对应Ｐ１４～Ｐ１７的为纵向步进电
机的４个相（Ａ２～Ｄ２）。工作电压为２７Ｖ，驱动代码
如表８ １所列，倒序输出，电机则反向运行。步进电
机的运行速度由Ｐ１口输出的控制脉冲的频率决定。

８．１．２　步进电机控制

表８ １　４相４拍驱动代码表

相
拍

１ ２ ３ ４ １

Ａ １ ０ ０ １ １

Ｂ １ １ ０ ０ １

Ｃ ０ １ １ ０ ０

Ｄ ０ ０ １ １ ０

　　步进电机的工作状态是步进式转动。一般步进电机的工作都是由单极性直流电源供电
的。只要对步进电机的各相绕组按合适的时序方式进行通电，就能步进转动。
步进电机的步进过程可以用图８ ３来说明。在图中所示的是一个４相反应式步进电机，

在定子中，各相的一对磁极只有一个齿，也就是磁极本身，所以，４对相磁极则有８个齿。在转
子中有６个齿，分别称０，１，２，３，４，５齿。直流电源通过开关ＳＡ，ＳＢ，ＳＣ，ＳＤ 分别对步进电机的

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ相绕组轮流通电。

图８ ３　步进电机步进示意

开始时，开关ＳＢ 接通电流Ｕ，则Ｂ相磁极和转子０，３号齿对齐，同时，转子的１，４号齿就
和Ｃ，Ｄ相绕组磁极产生错齿，２，５号齿就和Ｄ，Ａ相绕组磁极产生错齿。
当开关ＳＣ 接通电源，ＳＢ 断开时，由于Ｃ相绕组的磁力线和１，４号齿之间磁力线的作用，

使转子转动，令１，４号齿和Ｃ相绕组的磁极对齐。这样，则使０，３号齿和Ａ，Ｂ相绕组产生错
齿，２，５号齿和Ａ，Ｄ相绕组产生错齿。

１３２第八章　自动控制领域的应用



当ＳＤ 开关接通电源Ｕ，ＳＢ 开关断开电源时，结果和上面类同，这时，只是２，５号齿和Ｄ相
绕组磁极对齐，其余错齿。
很明显，只要按Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ａ相顺序轮流通电，则转子会沿Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ方向转动一个齿

距位置。在图８ ３中，由于转子齿数为６，故齿距角为６０°。转动了一个齿距，也就是转动了６０°。
对于一个步进电机，如果其转子的齿数为Ｎ，它的齿距角为θｚ，有

θｚ ＝２π／Ｎ （８ １）
当步进电机运行Ｒ拍可以使转子转动一个齿距位置，而步进电机每一拍实行了一次步进，则
可以得到步进电机的步距角θｓ，并且有：

θｓ ＝２π／ＮＲ＝３６０°／ＮＲ （８ ２）
其中：Ｎ为转子齿数，Ｒ为步进电机工作拍数。
图８ ３所示的４相反应式步进电机，由于采用４拍工作方式，故步距角θｓ为

θｓ ＝３６０°／（６×４）＝１５°
　　当转子有３０齿时，采用４拍工作方式，则步进电机的步距角为

θｓ ＝３６０°／（３０×４）＝３°
　　步进电机为工作可靠，通常采用双４拍的工作方式，即通电顺序为ＡＢ－ＢＣ－ＣＤ－ＤＡ，
如表８ １所列。另外，通电频率不能太高，否则会产生失步。
步进电机采用双４拍工作方式时，电源通电的时序和波形如图８ ４所示。在图中，实线

是电压波形，虚线是电流波形，最上边的是时钟波形。从图中看出，在任一时刻，总是有两相的
绕组通电，有两相绕组断电，而且，通电顺序是按ＡＢ－ＢＣ－ＣＤ－ＤＡ－ＡＢ这种组合方式循环
的。对于４相步进电机来说，其控制的方式有单４拍，双４拍，还有８拍方式。８拍方式是把单

４拍和双４拍相结合的结果。要实现８拍控制对步进电机有一定的要求。对于要求控制精度不
是很高的地方，一般采用双４拍就可以了。而８拍控制可以减少步距角，从而提高控制精度。

图８ ４　双４拍工作时序波形

８．１．３　步进电机控制软件框图

系统启动后，单片机执行主程序，自动控制二维步进电机按预定方式运动。当需要改变运
动状态时，由工业控制计算机从键盘接收命令，再传送给单片机，单片机中断主程序执行，接收工
业控制计算机的命令，实时控制步进电机按命令的要求运动，命令执行结束后，重新执行主程序。
为保证一定的传送距离和准确性，工业控制计算机与 ＡＴ８９Ｃ５１通信时约定：波特率为

１２００波特，信息格式为８个数据位和１个停止位，传送方式是工业控制计算机采用查询方式
收发数据，单片机则采用中断方式接收信息。
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ＡＴ８９Ｃ５１单片机串行口工作于方式１，允许接收，ＳＣＯＮ值为５０Ｈ，定时器Ｔ１工作于方
式２，ＴＭＯＤ值为２０Ｈ，时间常数ＴＨ＝ＴＬ为０ＣＢＨ。
系统的程序框图如图８ ５所示。

图８ ５　ＡＴ８９Ｃ５１的工作程序框图

为了提高工业现场抗干扰能力，单片机的主程序中，串行口及定时器Ｔ１的初始化操作重
复进行。
图８ ５给出了单片机ＡＴ８９Ｃ５１的工作程序框图。它包括两个程序，一个是主程序，另一

个是串行口中断服务程序。
主程序用于执行初始化工作，其中包括定时器Ｔ１的初始化和串行口的初始化。在初始

化之后，串行口工作于方式１，定时器Ｔ１工作于方式２。接着主程序启动定时器Ｔ１开始工
作，并且开中断，等待串行口中断一请求，则马上响应。
串行口中断服务程序在响应中断之后执行，首先保存单片机的有关现场数据，接着接收工

业控制计算机送来的命令，并把命令回送，以便工业控制计算机对单片机接收情况进行校验。
接着把命令所指明的动作数据从Ｐ１端口输出，控制步进电机执行对应命令。
图８ ６给出工业控制计算机的程序框图，这个程序用于工业控制计算机和单片机

ＡＴ８９Ｃ５１进行通信，即发送命令。这个程序的功能如下：接收键盘输入的工作命令；向单片机

ＡＴ８９Ｃ５１发送命令信号；接收单片机回送的命令信息；校验单片机接收命令的正确性；显示单
片机未能正确接收命令的状态等。
在实际应用中，可把双坐标步进电机控制用于各种二维方向控制。较为典型的应用例子

就是采用ＡＴ８９Ｃ５１为控制核心的二维步进电机带动摄像头运转的控制系统，这个系统使用

２８ＢＦ００１型步进电机，驱动电压２７Ｖ，相电流０８Ａ，步距角为３°，减速比为１∶１００。对该系
统工作设定步进电机以快慢两种速度运行，分别是１２°／ｓ和３°／ｓ，则Ｐ１口输出驱动代码的频
率分别应为４００Ｈｚ和１００Ｈｚ，通过调用延时程序实现。系统自动运行时，是以慢速运作的。
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图８ ６　工业控制计算机程序框图

由于要考虑电线缠绕问题，故步进电机只能在３５０°左右的范围内来回运转，而不能沿一个方
向无限制地运行，因此设置了行程保护开关。行程保护开关闭合后系统转为自动返回运行。

８２　交流电源电压组合控制

在工业或实验室中通常要用到各种电压值的交流电源，以满足一些特殊的工作过程或实
验的需要。在实际中，很多交流电源的电压往往是用两种方法调节的。一种是用自耦变压器
滑动式手动调压器进行变压器调节；另一种是用晶闸管对交流电源进行处理调压。
采用自耦变压器调压时，由于依赖手动控制滑动触点位置以达到输出不同电压的目的，所

以，其调压过程响应速度慢，调压精度低，准确电压选择往往要慢慢来回滑动触点才能完成，同
时机械结构有时会接触不好，可靠性较差。
用晶闸管对交流电源处理调压有两种方法，第一种方法是晶闸管移相的方法，这种方法的

缺点在于输出的电压是不连续的非正弦波，有较大的高次谐波影响电网。第二种方法是采用
双向晶闸管截波的方法，这种方法采用过零触发，在若干个周波为一个周期的时间内，使一些
周波不导通，一些周波导通。当晶闸管的导通周波数和截止周波数为某一种比例时，则输出相
应的电压。这种方法有两个缺点，其一是输出电压断续，其二是输出电压较难做到任意值。它
的优点在于不会产生高次谐波。
无论是自耦变压器还是传统的晶闸管处理电压的方法，都难以使人感到满意。在这一节

介绍一种新的交流电压调节方法。它采用过零触发方法，选择不同的输出绕组进行组合，产生
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所需的输出正弦电压。这种方法的不足之处是要采用变压器，并且要求次级有多组绕组，同
时，还要较多的双向晶闸管。但是，它有两个十分明显的优点：第一，输出电压是正弦波，不会
对电网产生干扰；第二，输出电压可以以０５Ｖ的精度进行调节。

８．２．１　交流电压组合控制基本原理

交流电压组合控制是和传统数字控制不一样的控制方式。它利用变压器次级各种绕组的
不同组合产生所需的输出电压。最基本且最典型的组合控制是按二进制数值进行组合控制。
按二进制数值进行组合控制可简称２ Ｗ 控制。它的基本原理如下。
对于一个字长为ｌ的二进制串，它可以组成有２ｌ种组合数字，即组合数字为Ｎ

Ｎ＝∑
ｌ

ｉ＝１
２ｉ×Ｄｉ （８ ３）

其中Ｄｉ为０或１，ｉ＝１～ｌ。
从式（８ ３）可知：只要设置ｌ个数值即２ｉ，ｉ＝１～ｌ，利用Ｄｉ取值为０，１这种开关特性，只

要对不同的数值执行开或关，就可以组合各种组合数字。
这种组合数字的处理可以用于交流电压的控制。其实现过程分两部分。
（１）在交流变压器的次级分成多个绕组，每个绕组的电压值等于二进制的数值。
（２）每个绕组的电压值可以和其他绕组的电压迭加，也可以忽略，并由开关控制。
对于单相２２０Ｖ电源进行电压组合控制时，其变压器的次级绕组分别为１Ｖ，２Ｖ，４Ｖ，

８Ｖ，１６Ｖ，３２Ｖ，６４Ｖ，１２８Ｖ共８个。组合控制的变压器及开关情况如图８ ７所示。
在图８ ７中，输出电压ＵＯ 从１２８Ｖ绕组和１Ｖ绕组连出。每个绕组有２个开关，分别

接绕组的两条引出端，２个开关的状态永远处于相反状态，即１个接通，则另一个开路，反亦反
之。每个绕组的２个开关不接绕组的触点则连在一起，并且和上一绕组的下端引线相接。很
明显，在图８ ７中，有８组开关Ｓｉ，Ｓ′ｉ，ｉ＝１～８，并且，Ｓｉ和Ｓ′ｉ的状态永远相反。当Ｓ′ｉｉ＝１～
８全部接通时，ＵＯ 输出电压为０；当Ｓｉｉ＝１～８全部接通时，ＵＯ 输出电压为２５５Ｖ。
很明显，只要用８位二进制数去对Ｓｉ，Ｓ′ｉｉ＝１～８进行控制，就可以得到所需的输出电压。

８位二进制数的高位控制Ｓ８，Ｓ′８，按顺序一直下去，最低位控制Ｓ１，Ｓ′１，则用于控制８位二进
制数据的值，就是电压的输出值。
电压组合控制可用多种的绕组结构进行组合。图８ ７所示的绕组和组合控制是一种格

式化形式，在实际中也可以用各种非格式化形式。一种非格式化形式的结构如图８ ８所示。
在这种结构中，变压器Ｔ的初级输入电压ＵＩ为２２０Ｖ交流电网电压，次级有４个具有３等分
抽头的绕组和一个单绕组，每个绕组的等分电压分别为０５Ｖ，２Ｖ，８Ｖ，３２Ｖ，单绕组电压为

１２８Ｖ。Ｇ１～Ｇ１８是１８只双向晶闸管，作为双向开关元件。若控制电路每次只使每个绕组中
的一个晶闸管导通，其他晶闸管都关断，即可得到一种输出电压。假设Ｇ１，Ｇ５，Ｇ９，Ｇ１３，Ｇ１７
导通，其他晶闸管都关断，则次级输出电压 ＵＯ 为０；若Ｇ２，Ｇ５，Ｇ９，Ｇ１３，Ｇ１７导通，其他晶闸
管关断，则ＵＯ＝０５Ｖ……按这种方式控制晶闸管的通断，１８只晶闸管有５１２种组合状态，每
个状态都可输出０５Ｖ的整倍数电压，即输出电压变化范围为０～２５５５Ｖ。
为了确保调压器输出完整的正弦波，避免晶闸管在通断转换时对电网产生冲击，晶闸管控

制电路采用电压过零触发方式。在硬件上，用从电网取出的过零脉冲作为晶闸管的同步触发
信号；在软件上，用此作中断源，单片机在中断服务程序中输出控制码来切换晶闸管的通断。
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图８ ７　电压组合控制结构 图８ ８　非格式化的组合控制

　　为了保证在任何时候变压器次级的每个绕组只有一个双向晶闸管导通，其他晶闸管关断，
以避免绕组短路而烧坏晶闸管，每组晶闸管都由一个译码器进行控制。其中，前４组用两片

２ ４译码器７４ＬＳ１３９译出４组控制信号，分别控制晶闸管Ｇ１～Ｇ１６，单绕组用一个非门译码
后控制Ｇ１７和Ｇ１８。如果用Ｄ０～Ｄ８共９位二进制数经译码后译出１８种状态控制５组晶闸
管，则数字量０００Ｈ～１ＦＦＨ对应调压器的输出电压为０～２５５５Ｖ。表８ ２给出了它们的对
应关系，其中“１”对应晶闸管导通。

表８ ２　自动调压控制代码表

输出

电压

晶闸管导通情况 对应译码器控制信号

Ｇ１８Ｇ１７Ｇ１６Ｇ１５Ｇ１４Ｇ１３Ｇ１２Ｇ１１Ｇ１０Ｇ９Ｇ８Ｇ７Ｇ６Ｇ５Ｇ４Ｇ３Ｇ２Ｇ１Ｄ８Ｄ７Ｄ６Ｄ５Ｄ４Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０
控制码 Ｈ

０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０００Ｈ

０５ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ００１Ｈ

１０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ００２Ｈ

１５ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ００３Ｈ

２０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ００４Ｈ

２５ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ００５Ｈ

           

８０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０１０Ｈ

           

２５５ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ＦＥＨ

２５５５ １ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ＦＦＨ
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　　从表８ ２看出：显然，单片机输出的控制码与调压器的输出电压呈线性关系，理论上只需
把给定输出电压乘以２作为控制量即可。但是，如果电网电压波动以及负载变化导致输出电
压和给定电压不相等时，就需要通过电压反馈控制来实现自动调节，保证输出电压等于给定电
压值。
输出电压为了克服电网波动而采用的控制方法为比例积分调节，即ＰＩ控制。
一般的ＰＩＤ控制器的形式如下

Ｕ（ｔ）＝ＫＰ ｅ（ｔ）＋
１
ｔＩ∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ｔＤｄｅ

（ｔ）［ ］ｄｔ
（８ ４）

其中：ｅ（ｔ）是给定值和输出值的偏差；

Ｕ（ｔ）是控制器输出的控制量；

ＫＰ 是比例系数；

ｔＩ是积分时间常数；

ｔＤ 是微分时间常数。
在单片机执行控制时，采样周期为Ｔ，采样程序为ｋ，ｋ＝０，１，…，ｋ。并且采样周期Ｔ比电

网电压波形小得多，则可用矩形法计算积分，用向后差分取代微分，则有

∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＝∑

ｋ

ｉ＝０
ｅｉＴ （８ ５）

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ ＝ｅ

（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
Ｔ

（８ ６）

把式（８ ５），（８ ６）代入式（８ ４），则可以得到ＰＩＤ控制器差分表达式

Ｕ（ｋ）＝ＫＰ ｅ（ｋ）＋１ｔＩ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅｉＴ＋ｔＤｅ

（ｋ）－ｅ（ｋ－１）［ ］Ｔ
（８ ７）

其中：Ｕ（ｋ）是在采样时刻ｋ时的输出控制量；

ｅ（ｋ）是在采样时刻ｋ时的偏差；

ｅ（ｋ－１）是在采样时刻（ｋ－１）时的偏差。
同理可以得出在（ｋ－１）时刻的差分方程：

Ｕ（ｋ－１）＝ＫＰ ｅ（ｋ－１）＋１ｔＩ∑
ｋ－１

ｉ＝０
ｅｉＴ＋ｔＤｅ

（ｋ－１）－ｅ（ｋ－２）［ ］Ｔ
（８ ８）

式（８ ７）减去式（８ ８）则有

Ｕ（ｋ）＝Ｕ（ｋ－１）＋ＫＰ ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）＋ＴｔＩ
ｅ（ｋ）＋ｔＤＴ ｅ

（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２［ ］｛ ｝）
（８ ９）

把式（８ ９）写成增量形式，令

△Ｕ（ｋ）＝Ｕ（ｋ）－Ｕ（ｋ－１）
则有

△Ｕ（ｋ）＝ＫＰ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋ＫＰＴｔＩ
ｅ（ｋ）＋ＫＰｔＤＴ ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２［ ］）

（８ １０）
令

ＫＩ＝ ＫＰＴｔＩ
（８ １１）
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ＫＤ ＝
ＫＰｔＤ
Ｔ

（８ １２）

则式（８ １０）可写成

△Ｕ（ｋ）＝ＫＰ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋ＫＩｅ（ｋ）＋ＫＤ ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２［ ］）
（８ １３）

其中：ＫＰ 称比例系数；

ＫＩ称积分系数；

ＫＤ 称微分系数。

　　在式（８ １３）的右边中，ＫＰ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］为比例项，ＫＩｅ（ｋ）为积分项，ＫＤ［ｅ（ｋ）－２ｅ
（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）］为微分项。
在图８ ８所示的非格式化组合控制中，为了克服电网波动等带来的输出电压 ＵＯ 的变

化，故采用ＰＩ控制对输出电压进行调节，这时，ＰＩ控制算法如下

△ＵＰＩ（ｋ）＝ＫＰ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＋ＫＩｅ（ｋ） （８ １４）
其中：ＫＰ 为比例系数；

ＫＩ为积分系数；

ｅ（ｋ）为ｋ时刻的电压偏差，ｅ（ｋ）＝ＵＩ－ＵＯ（ｋ）；

ｅ（ｋ－１）为ｋ－１时刻的偏差，ｅ（ｋ－１）＝ＵＩ－ＵＯ（ｋ－１）。
很明显，组合控制和ＰＩ控制相结合，可以保证输出电压的稳定性和准确性，特别是由于组

合控制能保证输出较理想的正弦波，这一点是其他控制所不容易实现的。

８．２．２　控制系统的逻辑电路

图８ ８所示的非格式化组合控制的控制系统逻辑电路如图８ ９所示。控制系统的核心
是单片机ＡＴ８９Ｃ５１，系统包括过零检测电路、调压控制电路、交流输出电压检测电路、显示及
给定电路等４个不同功能的逻辑电路。

图８ ９　交流电压组合控制逻辑电路
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１．过零检测电路
过零检测电路用于对电源电压的过零点进行检测，以便对晶闸管进行同步触发控制。
交流电压过零检测电路如图８ １０所示。它的结构十分简单，由２个光电耦合器ＧＤ１，

ＧＤ２，２个反相器以及２个电阻组成。

图８ １０　过零检测电路

输入交流电压为来自变压器初级的２２０Ｖ电源信号。通过一个２００ｋΩ的电阻限制之后
接到２个光电耦合器的输入端，故通过光电耦合器输入端的电流最大为１５ｍＡ，从而保证了
光电耦合器的可靠工作。２个光电耦合器以反向并联的方式相连，以分别检测输入交流电压
的正半波和负半波。
工作时，变压器初级的２２０Ｖ交流电压经电阻Ｒ１限流后直接加到２个反向并联的光电

耦合器ＧＤ１，ＧＤ２的输入端。在交流电源的正、负半周，ＧＤ１和ＧＤ２分别导通，ＣＯ 输出低电
平，在交流电源正弦波过零的瞬间，ＧＤ１和ＧＤ２均不导通，ＣＯ 输出高电平。该脉冲信号经非
门整形后作为单片机的中断请求信号和晶闸管的过零同步信号。
在交流电压的过零点，在ＩＮＴ０输出端产生负脉冲送到单片机的外部中断输入端ＩＮＴ０，请

求外部中断。同时，过零信号通过两个反相器之后产生正脉冲，送到晶闸管调压控制电路的

７４ＬＳ２７３和７４ＬＳ７４中去作为时钟信号，使７４ＬＳ２７３和７４ＬＳ７４锁存来自单片机的信号，以便
去触发相应的晶闸管。

２．晶闸管调压控制电路
晶闸管调压控制电路是用于触发晶闸管导通的触发电路，在给定电压值的条件下，晶闸管

的触发导通情况如表８ ２所列。调压控制电路的逻辑结构如图８ １１所示。
从图８ １１可知：晶闸管调压控制电路由锁存器７４ＬＳ２７３、７４ＬＳ７４、译码器７４ＬＳ１３９、反相

器７４ＬＳ０４、驱动电路７４ＬＳ０７以及光电耦合器 ＭＯＣ３０４１等组成。其中７４ＬＳ２７３，７４ＬＳ７４用
于锁存单片机送来的触发控制码，控制码为０～５１１，并以二进制数的形式从单片机的Ｐ３０，

Ｐ２７～Ｐ２０输出。
如图８ １１所示，ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ２口和Ｐ３０经７４ＬＳ２７３和７４ＬＳ７４锁存并过零同步后，

用２片７４ＬＳ１３９和反相器译出１８根控制信号，通过３片７４ＬＳ０７驱动后，由高压过零型双向
晶闸管光电隔离器 ＭＯＣ３０４１控制１８只双向晶闸管实现对变压器次级绕组的组合控制。由
于每组译码器控制一组次级绕组，任何时候每组绕组仅有一个晶闸管导通，故提高了系统的可
靠性。另外，用光电隔离器驱动晶闸管，既省去了脉冲变压器，又使单片机和强电隔离。
在图８ １１中，单片机的Ｐ２０，Ｐ２１用于控制０５Ｖ的次级绕组，Ｐ２２，Ｐ２３用于控制
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图８ １１　调压控制电路

２Ｖ的次级绕组，Ｐ２４，Ｐ２５用于控制８Ｖ的次级绕组，Ｐ２６，Ｐ２７用于控制３２Ｖ的次级绕
组，Ｐ３０用于控制１２８Ｖ次级绕组。它们在编码译码后分别和Ｇ１～Ｇ４，Ｇ５～Ｇ８，Ｇ９～Ｇ１２，

Ｇ１３～Ｇ１６，Ｇ１７～Ｇ１８对应。由于在Ｐ２端口中，Ｐ２０～Ｐ２７分别和Ｄ０～Ｄ７对应，故对次级
绕组的控制，实际和表８ ２中的Ｄ０～Ｄ７相应，同时，控制码最高位Ｄ８则和Ｐ３０对应。
当７４ＬＳ０７的对应输出为“１”时，则光电耦合器 ＭＯＣ３０４１中的发光二极管不能导通，故对

应晶闸管截止；当７４ＬＳ０７的对应输出为“０”时，光电耦合器中的发光二极管导通，流过的电流
约为１２ｍＡ，则其发光，从而触发晶闸管导通。

３．输出电压检测电路
输出电压检测电路用于检测调压控制的输出电压大小，以确定其是否和给定的电压值一

致。随后决定所用的控制信号，以校正输出电压的偏差。
输出电压检测电路如图８ １２所示。它由运算放大器和相关的电阻、电容网络、Ｖ／ｆ变换

电路、光电耦合器以及相关的电阻电容组成。

图８ １２　输出电压检测电路

如图８ １２所示，调压器的交流输出电压经变压器Ｔ１ 降压后，用两个运放Ａ１，Ａ２进行整
流滤波，使之变为与交流电压成比例变化的直流电压信号。为了实现强电隔离，没有采用常规
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的Ａ／Ｄ转换器，而是采用压／频变换电路ＬＭ３３１把电压变化转化为频率变化，经光隔后送入
单片机，通过软件配合计算出相应的交流输出电压值。
输出电压检测电路产生的频率信号送到单片机的ＩＮＴ１输入端，通过外部中断１进行内部

处理，另外，频率信号也送到定时器１的输入端Ｔ１，由定时器Ｔ１进行处理。输入的频率信号
通过外部中断１和定时器Ｔ１的共同作用，由软件处理最后确定输出电压的电压值。

４．显示电路和给定输入电路
给定输入电路和显示电路的结构如图８ ９所示。
给定输入电路由４个ＢＣＤ码拨码盘和中功率放大器７５４５２组成。拨码盘分别用ＢＣＤ４～ＢＣＤ１

标志。当拨码盘拨到某一个数字位置时，如果对应的７５４５２输出为“０”，则在Ｐ１７～Ｐ１４就
会产生对应的ＢＣＤ码。由于Ｐ１３～Ｐ１０的输出是采用扫描方式的，在某一时刻，只有一个

７５４５２的输出为“０”，故在检测Ｐ１７～Ｐ１４的ＢＣＤ码时，就可以判别出是哪一位的ＢＣＤ码。
显示电路由４个７段ＬＥＤ显示器、８个晶体管、４个７５４５２反相器以及有关电阻组成。需要

显示数字的显示码从Ｐ０７～Ｐ００输出，分别对应于７段ＬＥＤ的各段及小数点。在Ｐ１３～Ｐ１０
中输出的是扫描方式的“１”信号。故４个７５４５２反相器轮流输出“０”电平。当Ｐ０７～Ｐ００输
出一个数字的显示码时，输出“０”电平的７５４５２对应的显示器执行显示任务，其余显示器不显
示任何内容。只要Ｐ０端口送出的显示码和Ｐ１３～Ｐ１０的“１”信号扫描信号同步，就可以在４
个显示器上分别显示出所需的数字。

８．２．３　电压组合控制的软件

系统软件采用模块化法设计，用ＭＣＳ ５１汇编语言编写，包括主程序、中断服务程序以及

Ａ／Ｄ转换、数控调压、显示、给定输入、运算等子程序。其中主程序和Ｔ０中断服务程序框图如
图８ １３所示，其他有关子程序框图省略。

图８ １３　控制软件主程序、Ｔ０中断服务程序框图

从图８ １３看出：主程序完成Ｔ０，ＩＮＴ０、参数初始化、读给定输入值、输出ＫＣＳ控制信号
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以及显示输出电压；Ｔ０定时０１ｓ，共定时１ｓ，完成ＵＯ 的测量、显示准备、算法运算和控制输出。

ＩＮＴ０中断服务程序完成过零控制输出，Ｔ１中断和ＩＮＴ１配合完成ＵＯ 的测量。当ＵＯ＞５０Ｖ
时，用频率法测量Ｔ０定时０２ｓ内的脉冲数，Ｔ１设置为模式１计数器方式；当ＵＯ≤５０Ｖ时，

用周期法测脉宽，Ｔ１设置为模式１定时方式，ＩＮＴ１启动定时。

Ａ／Ｄ转换程序主要用于对输出电压ＵＯ 的检测结果进行处理，以求出输出电压ＵＯ 的值，
以把其和给定电压进行比较，再根据偏差进行ＰＩ控制，从而实现输出电压的较正。
给定输入子程序用于对ＢＣＤ拨码盘进行扫描和取给定值。工作时，主要是根据Ｐ１３～Ｐ１０

进行扫描输出的信号，同步取拨码盘的输入值，输入的高３位拨码盘值是整数值，低１位拨码
盘值是小数值。
显示子程序用于显示输出的电压值。它和给定输入子程序一样，工作时是根据Ｐ１３～Ｐ１０

的扫描输出信号，同步输出显示码，那么对应的数字就会在相应显示器显示出来。高３位是整
数电压值，低１位是小数电压值。
数控调压子程序用于把给定值转换成控制信号。由于给定值输入时是ＢＣＤ码，所以需要

把其转换成二进制码，然后送出到Ｐ０端口去控制晶闸管导通。４位ＢＣＤ码可以用下列公式
进行处理，即

Ｂ＝ ［［ＢＣＤ４（２＋８）＋ＢＣＤ３］（２＋８）＋ＢＣＤ２］（２＋８）＋ＢＣＤ１
其中：Ｂ是转换之后的二进制数；

ＢＣＤｉ，ｉ＝１～４，是各位ＢＣＤ码。
从上面可以看出，在程序执行中，只需执行左移１位、左移３位和加运算，就能实现ＢＣＤ

码和二进制数的转换。

８３　地震数据采集系统

数据采集系统，从严格的定义上来说，应该是用计算机控制的多路数据自动检测或巡回检
测，并且能够对数据实行存储、处理、分析计算以及从检测的数据中提取可用的信息，供显示、
记录、打印或描绘的系统。
数据采集系统可以是一个独立的系统。例如一些智能仪表或自动化测试系统中的数据采

集系统就是独立的系统。
数据采集系统也可以是一个系统的附属子系统。这时也称为数据采集子系统。例如，在

过程控制系统中过程变量的检测通道。
数据采集系统一般由数据输入通道、数据存储与管理、数据处理、数据输出及显示这４个

部分组成。输入通道要实现对被测对象的检测、采样和信号转换工作。数据存储与管理要用
存储器把采集的数据存储起来，建立相应的数据库，并进行管理和调用。数据处理就是从采集
到的原始数据中，删除有关干扰噪声、无关信息和非必要的信息，提取出反映被测对象特征的
重要信息。另外，就是对数据进行统计分类，以便于检索；或者，把数据恢复成原来的物理量形
式，以可输出的形态在输出设备上输出，如打印、显示、绘图等。数据输出及显示就是把数据以
适当的格式进行输出和显示。
不同的数据采集系统有不同的要求和结构。但都是根据实际要求而制定的。数据采集系

统在生产产品的参数自动检测，控制工程特性的自动检测，生产信息的自动硷测，机器人的视觉、
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听觉等多维信息检测，机器各种性能指标的检测，汽车整车性能的检测中都有很广泛的应用。
本节介绍地震观测中的地震数据采集系统。

８．３．１　地震数据采集系统的结构框图

在数字地震观测中，高精度、宽频带、大动态范围是数字地震观测的基本要求，也是数字地
震观测的发展趋势，这就要求数字地震观测系统具有较高的分辨率。如果要求动态范围大于

１２０ｄＢ，就要求模拟数字转换的位数必须大于２０位。目前，大于２０位的Ａ／Ｄ芯片生产厂家
很多，例如ＡＤＩ公司的 ＡＤ７７１０，ＡＤ７７１６；ＣＲＹＳＴＡＬ公司的ＣＳ５５０３，ＣＳ５３２１等。各种芯片
的性能各异，用法也不同。这一节介绍用ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机作为控制器，与ＡＤ７７１６构成的
廉价的地震数据采集系统。
地震数据采集系统的系统结构框图如图８ １４所示。它由用于检测地震信号的传感器，

检测信号放大器，２２位 Ａ／Ｄ 转换器 ＡＤ７７１６，低噪声参考基准电压源 ＡＤ７８０，单片机

ＡＴ８９Ｃ２０５１，ＲＳ ２３２接口芯片 ＭＡＸ２３２等组成。

图８ １４　地震数据采集系统框图

传感器用于检测地震信号。由于地震信号的强弱与地震源离检测点的距离有一定的关
系，所以要求传感器有一定的灵敏度。
检测信号放大器用于把传感器检测出来的地震信号加以放大，以达到一定的幅值利于进

行Ａ／Ｄ转换。放大器放大了之后的信号送到２２位Ａ／Ｄ转换器ＡＤ７７１６的模拟信号输入端

ＡＩＮｉ，ｉ＝１～４。放大器输出信号为－２５～＋２５Ｖ。

Ａ／Ｄ转换器ＡＤ７７１６用于进行高精度Ａ／Ｄ转换。它的外形引脚如图８ １５所示。

　图８ １５　ＡＤ７７１６外形引脚

ＡＤ７７１６是美国ＡＤＩ公司的产品，具
有４个独立通道，带宽高达５８４Ｈｚ。该芯
片分辨率为２２位，在输入带宽为３６５Ｈｚ
时有效动态范围为１１１ｄＢ；在输入带宽为

５８４Ｈｚ时有效动态范围为９９ｄＢ。ＡＤ７７１６
芯片采用△技术完成 Ａ／Ｄ转换，采用

△的Ａ／Ｄ转换器采用过采样，然后进
入数字滤波器，可降低模拟信号的带宽，
满足采样定理的要求。ＡＤ７７１６采用５Ｖ
供电，最高转换频率为２２３２Ｈｚ，模拟输
入信号为双极性，其范围为±２５Ｖ，Ａ／Ｄ
转换结果以串行补码形式输出。ＡＤ７７１６
为高精度 Ａ／Ｄ转换率，非常适合于信号
频率不太高，但是要求高精度的信号采集
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场合，例如地震信号数据采集、生物医学信号采集等。

ＡＤ７７１６Ａ／Ｄ转换器具有以下主要特征。

? 分辨率： ２２位。

? 线性度误差： ０００６％。

? Ａ／Ｄ采样率： ５７０ｋＨｚ。

? 最高Ａ／Ｄ输出更新率：２２３２Ｈｚ。

? Ａ／Ｄ转换延时： １０８ｍｓ（编程截止频率３６５Ｈｚ）。

? 模拟信号范围： ±２５Ｖ。

? 通道串扰： －８５ｄＢ。

? 电源： ＡＶＤＤ＝ＤＶＤＤ＝５±５％ Ｖ。

ＡＶＳＳ＝－５±５％ Ｖ。

? 功耗： ５０ｍＷ。

? 温度范围： ４０～８５℃。

ＡＤ７７１６的封装有４４脚ＰＬＣＣ和４４脚ＰＱＦＰ两种，外部引脚如图８ １５所示。其中主
要引脚功能如下。

ＲＥＳＥＴ： 复位线，高电平有效。

ＣＬＫＩＮ： 时钟输入线。

ＣＬＫＯＵＴ：时钟输出线。

ＭＯＤＥ： ７７１６工作模式选择线，高电平为主模式，低电平为从模式。

ＲＦＳ： 读Ａ／Ｄ转换结果同步线，低电平有效。

ＳＤＡＴＡ： 串行数据线。

ＳＣＬＫ： 串行时钟线。

ＤＲＤＹ： 数据输出有效，低电平有效。

ＴＦＳ： 芯片编程同步线。

ＤＩＮ１： 数字信号输入，包含在输出结果中。

ＶＲＥＦ： 参考电压，＋２５Ｖ。

ＡＩＮ１～ＡＩＮ４：模拟输入端，±２５Ｖ。

ＡＤ７８０是低噪声精密电源，用作 ＡＤ７７１６的 Ａ／Ｄ转换参考电压。ＡＤ７８０的输出电压可
以调节，只要调节接在ＡＤ７８０的电压输出端ＶＯＵＴ所连接到地的电位器的状态，并把电位器抽
头的输出信号送回ＡＤ７８０的ＴＲＩＭ端即可。在地震数据采集系统中，由于输入到ＡＤ７７１６的
模拟信号范围为－２５～＋２５Ｖ，故ＡＤ７８０输出的参考基准电压应为２５Ｖ。

ＡＴ８９Ｃ２０５１是地震数据采集系统的核心。数据的采集过程是在ＡＴ８９Ｃ２０５１的控制下进
行的。同时，ＡＴ８９Ｃ２０５１对 ＡＤ７７１６转换结果的读取是串行进行的。数据以 ＡＤ７７１６的

ＳＤＡＴＡ 端串行输出，然后，串行输入到 ＡＴ８９Ｃ２０５１的 Ｐ１２端，由 ＡＴ８９Ｃ２０５１接收。

ＡＴ８９Ｃ２０５１还通过串行口Ｐ３０，Ｐ３１以及 ＲＳ ２３２接口芯片 ＭＡＸ２３２和上位机通信。

２０位Ａ／Ｄ转换器ＡＤ７７１６的所有工作过程是在ＡＴ８９Ｃ２０５１的控制下实现Ａ／Ｄ转换的。

ＭＡＸ２３２是ＲＳ ２３２接口芯片，主要工作是在标准的ＴＴＬ逻辑电平信号和ＲＳ ２３２电平
信号之间实现逻辑信号的变换。ＴＴＬ逻辑电平工作在０～５Ｖ，而ＲＳ ２３２逻辑电平工作在

－１５～＋１５Ｖ。
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８．３．２　数据采集系统的逻辑电路

数据采集系统主要的逻辑电路有Ａ／Ｄ转换电路和单片机控制电路，分别如图８ １６、图

８ １７所示。

图８ １６　Ａ／Ｄ转换电路

图８ １７　单片机控制电路

图８ １６和图８ １７为２２位地震数据采集系统部分电路原理图。图８ １６中ＡＤ７７１６芯
片的 ＭＯＤＥ置低电平，工作在从模式。ＡＤ７７１６的ＣＬＫＩＮ接８ＭＨｚ外部晶体振荡器Ｙ１的
输出，为ＡＤ７７１６提供可靠的时基信号。参考电压源采用 ＡＤ７８０，为 ＡＤ７７１６的低噪声基准
源。输入信号ＡＩＮ１～ＡＩＮ４接检测信号放大器的输出，并要求放大器输出电压范围限制在

－２５～＋２５Ｖ 之间。ＡＴ８９Ｃ２０５１通过 Ｐ１口的 Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４，Ｐ１５，Ｐ１６，Ｐ１７与

ＡＤ７７１６接口，分别接到 ＡＤ７７１６的ＳＡＤＴＡ，ＳＣＬＫ，ＴＦＳ，ＲＦＳ，ＤＲＤＹ，ＲＥＳＥＴ等。电路中
没有用Ｐ１口的Ｐ１０和Ｐ１１，是因为ＡＴ８９Ｃ２０５１单片机Ｐ１０和Ｐ１１兼作比较器输入，芯
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片内部无上拉电阻，带负载能力比其他脚弱。系统采用串口Ｐ３０（ＲＸＤ），Ｐ３１（ＴＸＤ）把信号
输到上位机，串行信号通过ＭＡＸ２３２芯片作电平转换后，成为ＲＳ ２３２口，通过该口与上位机
进行通信，接收上位机的指令，并将 Ａ／Ｄ转换结果传输给上位机。在 ＡＤ７７１６转换完成后，

ＡＤ７７１６的ＤＲＤＹ脚变低，并要求单片机提供ＳＣＬＫ时钟信号。单片机通过对Ｐ１４（ＴＦＳ
脚）、Ｐ１２（ＳＤＡＴＡ脚）和Ｐ１３（ＳＣＬＫ脚）编程输出对 ＡＤ７７１６寄存器进行设置。通过对

ＲＦＳ，ＳＤＡＴＡ，ＳＣＬＫ，ＤＲＤＹ的编程从而读取ＡＤ７７１６的输出结果。
从逻辑电路可以看出：单片机工作时是用其内部振荡电路加外接晶体振荡器产生时钟信

号的，并且在这个时钟信号的同步下执行程序及系统的控制工作。而２２位 Ａ／Ｄ转换器

ＡＤ７７１６的Ａ／Ｄ转换过程是依赖外部振荡电路Ｙ１提供的时钟信号同步的。至于对哪一路输
入的模拟信号进行转换，何时读取Ａ／Ｄ转换结果，则是在ＡＴ８９Ｃ２０５１的控制下执行的。

８．３．３　数据采集系统的工作程序

数据采集系统主程序主要包括系统初始化子程序，ＡＤ７７１６设置子程序，读取ＡＤ７７１６Ａ／Ｄ
转换结果子程序，串口中断通信子程序等。在程序设计中为提高效率，在读取Ａ／Ｄ转换结果时
采用查寻的方法，串口数据输出时采用中断的方法，使读取数据和串口输出同步进行，其中系统
初始化子程序完成单片机特殊功能寄存器的初始化，并按照串口通信波特率设置定时器中Ｔ１的
参数等。ＡＤ７７１６设置子程序完成对ＡＤ７７１６参数的设置。串口中断子程序一方面完成接收并
解释上位机的命令，包括ＡＤ７７１６截止频率的设定参数，通道数等；另一方面完成Ａ／Ｄ转换结果
的输出。下面给出具有代表性的子程序，也就是读取ＡＤ７７１６转换结果子程序，其余省略。

　　ＲＥＡＤ：ＭＯＶ　　　Ｂ，＃０１６　　　；Ａ／Ｄ输出字节个数共１６个
ＭＯＶ Ｒ０，＃３０Ｈ ；存放数据地址指针

ＳＥＴＢ ＤＲＤＹ

ＭＯＶ Ｃ，ＤＲＤＹ ；读取ＤＲＤＹ状态

ＪＮＣ ＯＫ ；为低电平，Ａ／Ｄ转换完成

ＡＪＭＰ ＲＥＡＤ ；为高电平，等待

ＯＫ： ＣＬＲ ＲＦＳ ；将ＲＦＳ变低

ＬＯＯＰ：ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ ；输出ＳＣＬＫ上升沿

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ ；读取ＳＤＡＴＡ数据

ＭＯＶ ０２ＦＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ ；输出ＳＣＬＫ下降沿

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２ＥＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２ＤＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ
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ＭＯＶ ０２ＣＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２ＢＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２ＡＨ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２９Ｈ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＳＥＴＢ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ Ｃ，ＳＤＡＴＡ

ＭＯＶ ０２８Ｈ，Ｃ

ＣＬＲ ＳＣＬＫ

ＭＯＶ ＠Ｒ０，０２５Ｈ

ＩＮＣ Ｒ０

ＤＪＮＺ Ｂ，ＬＯＯＰ

ＳＥＴＢ ＲＦＳ

ＲＥＴ

８４　刀闸自动操作控制

在中小型变电所中，工作人员要视供电的状态，对供电的开关机构———刀闸执行操作。刀
闸通常有母刀闸、线刀闸和油断路器等３种。
在供电系统中，每条线路都会带大小不同的负载。供电线路的开关在带负载时断路或接

通，都会产生电弧，这样，就容易造成火灾或烧伤等事故。为了防止电弧的产生，一般都有严格
的操作规程。这些规程的规定简单说明如下。

（１）供电线路退出运行时的操作
断开油断路器→断开线刀闸→断开母刀闸
（２）供电线路投入运行时的操作
合上母刀闸→合上线刀闸→合上油断路器
从上面的规程可以看出：按顺序操作的目的在于一方面防止母刀闸在严重带负载时断开

而产生电弧，危及安全；另一方面，防止母刀闸在带负载的情况下合闸而产生电弧，导致事故。
国内大多数中小型终端变电所，由于受资金和工作人员素质等条件的制约，其刀闸操作主

要还是依靠人工完成。为了防止人工操作中带负荷操作刀闸，电力系统制订了刀闸操作规程，
要求工作人员严格按规程执行。由于操作比较繁琐，工作人员误操作刀闸造成事故时有发生，
严重时将烧毁设备，造成大面积停电，给国民经济造成巨大的损失，有时甚至危及到操作人员
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的生命安全。为了减少此类事故的发生，一些有条件的中小型变电所装配了机械或电磁互联
锁，虽然减少了误操作，但同时增加了执行时间，使电力系统带故障运行时间加长，停电造成的
危害和损失加大。用单片机构成的刀闸自动操作系统可以解决上述问题，以单片机ＡＴ８９Ｃ５１为
核心的一种具有语音提示功能的４个主要用户的刀闸自动操作控制系统就是一个典型的系统。

８．４．１　刀闸自动操作控制原理

刀闸自动操作控制就是要依据供电线路的状态，在需要把供电线路的供电切断时，按先后
顺序自动对油断路器、线刀闸和母刀闸执行断路操作；在需要对供电线路合闸供电时，按先后
的排序对母刀闸、线刀闸和油断路器执行自动的合闸操作。
具有４个主要用户的小型终端变电所刀闸自动操作控制器工作原理如图８ １８所示。当

变电所监控系统检测到某用户线路例如１号用户有故障时，产生一个高电平的撤出运行信号
给单片机，单片机查询到此信号后，立即向１号用户刀闸操作机构发出高电平信号，让其执行
撤出运行操作。依次断开油断路器、线刀闸和母刀闸，同时单片机应做３件事。

图８ １８　刀闸自动操作控制系统框图

１．进行用户故障显示
这时，用数字显示器显示产生故障的用户号。当１号用户产生故障时，则显示器显示“１”，

其余类同。

２．进行用户故障语音报警
对产生故障的用户用语音报警３次。例如当故障是由１号用户出现的，则语音报警用语

音发出“１号用户故障”３次，其余类同。

３．进行光信号闪烁报警
为了引起操作人员的注意，还在产生故障时，启动１Ｈｚ振荡器，产生１ｓ闪烁１次的光报

警信号。
在故障处理时，当刀闸机构依次完成撤出运行的刀闸操作后，１号用户的指示灯将开始闪

烁，表示故障正在处理之中。当变电所监控系统出现了问题，没有发出撤去运行信号时，可采
用应急手动开关产生高电平信号给微处理器，以保证整个系统的可靠工作。当用户线路故障
已排除，该线路要投入运行时，按一下１号用户投入运行开关按钮，产生一个投入运行高电平
信号给单片机。当单片机查询到此信号后，首先发出信号使１号用户刀闸操作机构执行投入
运行的刀闸操作，依次闭合上母刀闸、线刀闸和油断路器，然后撤消灯光报警，同时单片机使语
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音报警电路连续报出“１号线路投入运行”语言３次，整个操作结束。
刀闸操作机构，将来自单片机的信号经光电隔离器、功率放大、驱动中间继电器，最后使各

个执行单元动作，按规定次序执行刀闸的操作。

８．４．２　控制系统逻辑电路

图８ １８所示的刀闸自动操作控制系统，适用于仅有４个主要用户的小型终端实际变电
所。因用户数量少，Ｉ／Ｏ端口线不必扩展，所以单片机可用内部含ＲＯＭ 和ＲＡＭ、价格低廉、
能电擦写的Ｆｌａｓｈ型ＡＴ８９Ｃ５１系列单片机作为其控制核心，这样可使系统更加简单可靠。所
以，刀闸自动操作控制系统采用 ＡＴ８９Ｃ５１为其控制核心部件，所有的系统逻辑电路均在

ＡＴ８９Ｃ５１的控制下协调工作。在控制系统中，ＡＴ８９Ｃ５１的控制工作有两大部分，其中第一部分
检测用户运行状态，包括用户投入运行的信号和用户退出运行的信号，另外还有应急开关状态；
第二部分输出控制，包括显示控制、光闪烁报警控制、语音报警控制、用户刀闸操作机构控制等。

１．显示控制电路
显示控制电路和一般７段ＬＥＤ数字显示电路相同。对显示电路输入不同的显示码，则可

以显示不同的数字。在刀闸自动操作控制系统中，只需显示１～４共４种数字，它们分别对应

１～４号用户。

２．灯光闪烁报警电路
灯光闪烁报警电路由两部分组成，一部分是闪烁控制信号振荡电路，另一部分是灯光选择

电路。
灯光闪烁报警电路结构如图８ １９所示。

图８ １９　光闪烁电路

灯光选择电路由指示灯和继电器触点组成。其中Ｊ１３ ２是１
号用户退出运行继电器触点，Ｊ２３ ２是２号用户退出运行继电器
触点，Ｊ３３ ２是３号用户退出运行继电器触点，Ｊ４３ ２是４号用户
退出运行继电器触点。指示灯Ｌ１～Ｌ４分别对应于１～４号用户。
当ｋ号（ｋ＝１～４）用户有故障时，则ｋ号用户线路退出运行，这时
继电器触头Ｊｋ３ ２就会闭合，使ｋ号指示灯接通电源＋１２Ｖ，做
好闪烁显示报警的准备。
闪烁控制信号振荡电路由５５５振荡电路和晶体管开关ＢＧ１０

组成。当晶体管ＢＧ１０的基极所输入的信号为高电平时，ＢＧ１０导
通，从而使其集电极所连接的指示灯发光；当基极输入的信号为低
电平时，ＢＧ１０截止，其集电极所连接的指示灯不能通电，故不会发
光。５５５振荡电路由ＬＭ５５５集成电路和相连的电阻、电容组成。
它是一个振荡频率为１Ｈｚ的可控式振荡器，控制端为引脚４。当

ＬＭ５５５的引脚４为高电平时，振荡器产生振荡；当引脚４为低电平
时，则振荡器停振。在刀闸自动操作控制系统中，ＬＭ５５５的引脚４
由单片机ＡＴ８９Ｃ５１输出端口的电平所控制。
当ＡＴ８９Ｃ５１送到ＬＭ５５５的引脚４的信号是高电平时，５５５振荡器马上以１Ｈｚ的频率振

荡，振荡信号从ＬＭ５５５的引脚３输出，并加到昌体管ＢＧ１０的基极，则晶体管按１Ｈｚ的频率
进行开或关。这时，只要有一个继电器触点Ｊｋ３ ２（ｋ＝１～４）闭合，则对应的指示灯就会以
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１Ｈｚ频率闪烁，指示第ｋ号用户有故障。

３．语音报警控制电路
语音报警控制电路由语音芯片、扬声器、话筒、开关和按键、以及附属的电阻电容组成。其

电路结构如图８ ２０所示。

图８ ２０　语音报警电路

话筒用于录音时输入对应的语音，录入的语音一般格式为“ｋ号用户故障”，其ｋ＝１～４，
这一段语音对指明的用户故障报警。
扬声器用于把语音芯片中录存的语音信号放出来。扬声器除了用于播放报警语音之外，

还用于检查录音的效果。
开关和按键是录放控制开关。Ｓ４，Ｓ３是录放音开关；Ｓ１，Ｓ２和 ＡＮ１是录音效果检查开

关。在Ｓ３闭合时，则语音芯片处于放音状态。在Ｓ４闭合时，语音芯片处于录音状态。当Ｓ１，

Ｓ２闭合时，由于Ｓ２使语音芯片的ＰＬＡＹＥ端接地，故可以实现放音，这时，按一下按键ＡＮ１则
会输出一段语音。
语音芯片用于录、放语音，具有语音存储、处理功能。在图８ １８所示的刀闸自动操作控

制系统中采用美国ＩＳＤ公司的语音芯片中的ＩＳＤ１２００系列，并根据需要选择２０ｓ单片语音录
放芯片作为系统语音报警电路的元件。语音报警电路如图８ ２０所示。该芯片工作电压为５
Ｖ，静态电流为０５ｍＡ，录放音时电流为１５ｍＡ，内含ＥＥＰＲＯＭ，是集语音处理和存储于一
体，具有重复自开发，掉电信息保存，手动和单片机均可控制，录放结束自动进入低功耗状态，
直接麦克风输入和喇叭直接输出，１６０个基本存储单元可任意分段等特点，使用起来十分方
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便。基本存储单元入口地址范围是００Ｈ～９ＦＨ。为了使该报警电路具有通用性，特将录制语
音分成１６段。因每个基本存储单元存储语言时间为０１２５ｓ，而在１６段语音中，每段语音占
用了１０个存储单元，故每段语音的录放时间为１２５ｓ。１６段语音及其对应存储区域入口地
址如表８ ３所列。

表８ ３　语音存储单元分段表

内　容 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 十 号 用 户故 障投 入运 行

人口地址 ００Ｈ ０９Ｈ １４Ｈ １ＥＨ ２８Ｈ ３２Ｈ ３ＣＨ ４６Ｈ ５０Ｈ５ＡＨ６４Ｈ ６ＥＨ ７８Ｈ ８２Ｈ ８ＣＨ ９６Ｈ

按表８ ３对应入口地址，用单片机控制或手动控制对１６段语音进行录制。录制时每段
语音录制时间不应超过１２５ｓ。通过单片机控制检查每段语音录制效果，也可通过闭合Ｓ１，

Ｓ２开关，按ＡＮ１键去检查，每按一次ＡＮ１键将输出一段语音信息。如果语音录制效果不理
想，可反复录制，直到满意为止。Ｓ３，Ｓ４开关分别用于手动录放音控制。

４．用户刀闸操作机构控制电路
用户刀闸操作机构是由单片机控制的，以使这些机构按规定的顺序断开或接通相应的闸

开关。在控制电路中，为了把单片机系统的逻辑电路和电力线的高压分隔开来，故在控制电路
中采用光电隔离的光电耦合器ＭＣＴ２７５，并采用中功率晶体管Ｓ９０１３驱动中间继电器，再由继
电器驱动刀闸操作机构。这样，有两个优点：第一，把５Ｖ的逻辑电路和电力线路隔离；第二，
光电耦合器可以实现抗干扰，保护单片机系统，防止来自电力线路的干扰信号影响单片机系统
的正常工作。

８．４．３　控制系统的工作程序框图

刀闸自动操作控制系统可以对４个用户线路进行故障处理和控制。由于用户较少，所以，
采用查询方式进行控制就完全可以满足系统实时性的要求。系统的主程序框图如图８ ２１所
示。从图中可以看出：程序是按用户号进行顺序查询的。从１号用户到４号用户，查询的时间
极短，对于任何用户而言，实时性是完全能满足的。
对于４个用户线路来说，它们的控制过程及动作是一样的，只是控制的对象不同。因此，

每个用户的工作子程序是类同的。了解了其中一个用户的工作子程序，就相当于了解了其他
用户的工作子程序。下面就以１号用户的工作子程序说明用户刀闸自动操作控制的过程，１
号用户工作子程序框图如图８ ２２所示。
从图８ ２２中可以看出：当１号用户线路产生故障时，单片机就转入１号用户工作子程序

进行处理。这时，首先断开油断路器，显示故障的用户号，接着进行语音报警。然后，断开线刀
闸，延时４ｓ之后，断开母刀闸，紧接着进行灯光闪烁报警。在完成上述故障响应处理之后，程
序进入进行检修情况判别。一旦检修线路的工作完成，线路工作正常，则控制母刀闸闭合；延
时４ｓ之后，控制线刀闸闭合；再延时４ｓ，控制油断路器闭合。最后用语音报告１号用户线路
投入运行，并返回主程序。
显然，其余２～４号用户的工作子程序的工作过程和内容是相同的，只是具体对象如油断

路器、线刀闸、母刀闸不同，报警指示灯、报警的语音也有区别而已。因为，无论是１号用户，还
是２～４号用户，它们都必须按线路投入运行和退出运行的规程执行相关的操作。
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图８ ２１　主程序框图 图８ ２２　１号用户工作子程序框图

８５　滚动式广告窗控制

广告是市场发展的一种信息传播形式。各种产品信息的发布，很重要的一个途径就是通
过广告。因此，广告已成为一种很重要的经营手段和方法。随着商品市场的发展，广告从静态
走向动态，从电视台、广播电台播放的广告到街头的霓虹灯、广告画、广告牌、广告窗等五花八
门，广告也进入了自动控制的时代。滚动式广告窗就是由单片机控制的一种静态广告画面转
换的自动控制系统。滚动式广告窗可以把数幅广告画面以滚动方式进行转换，使得广告窗在
某一段时间内显示的是一种特定的广告，而在另一段时间内显示的是另一种特定的广告，数种
广告循环滚动显示。因此，一种广告工具就可以实现多种广告的效果。这种广告工具有点类
似“动态”的特点，不但容易引起人们的注意，而且也不会使人们产生乏味的感觉。在这一节
中，介绍用ＡＴ８９Ｃ２０５１控制的滚动式广告窗的控制系统。

８．５．１　滚动式广告窗控制原理

滚动式广告窗控制系统由单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１、步进电机控制电路、语音电路、超声波发射
电路、超声波接收电路组成。系统的结构框图如图８ ２３所示。

１．步进电机控制电路
步进电机控制电路用于驱动步进电机的步进转动，而步进电机带动广告转动，从而实现了

广告画面的转换功能。
由于步进电机的转动是按步距进行的，而其步距又很小，所以，控制广告画面在窗口内定
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图８ ２３　滚动式广告窗控制系统框图

位显示时，有很高的精度，这样才能保证广告窗滚动显示
不同广告画面的质量。

２．语音电路
语音电路用于录放与对应广告画面相关的语音信

息，可在广告窗显示对应的广告画面时进行语音播放。
这样，会加深人们对广告的注意和了解，同时，加强广告
的效果。语音和广告画面在本质上是互补的、相辅相成
的。画面是目视的广告，语音是耳闻的广告，有语音的广
告画面有双管齐下的广告力度。

３．超声波发射电路
超声波发射电路是近距离检测电路的一部分。它的

作用是发射用于近距离检测的源信号。由于超声波有较好的定向性和反射性，超声波发射电
路由广告窗向正面方向发射，当广告窗正面有人停留时，就会反射超声波送回广告窗。

４．超声波接收电路
超声波接收电路是近距离检测电路的另一部分。其作用是用于接收广告窗前停留的人、

物所反射回来的超声波。超声波接收电路是和超声波发射电路一同使用的，它们共同组成了
近距离检测电路，用于检测广告窗前停留的人、物。超声波发射电路在广告窗的正面向外发射
超声波，只要有人、物在广告窗前停留，就会反射超声波，被超声波接收电路接收了之后就送入
单片机，从而可以判别出广告窗前是否有人停留。

５．单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１
ＡＴ８９Ｃ２０５１是控制系统的核心。它的工作包括控制超声波信号的发射和超声波反射信

号的接收；另外根据超声波反射的情况决定语音的播放；再有就是控制步进电机带动广告窗按
一定时间周期滚动输出不同的广告画面。

８．５．２　超声波的发射和接收原理

近距离探测电路由发射电路和接收电路两部分组成，如图８ ２４所示。所采用的传感器
是一对经过优化的压电陶瓷片，其中一个具有４０ｋＨｚ发射功能，另一个则具有４０ｋＨｚ接收
功能。根据雷达探测原理，进入该探测电路探测范围的人或物体均可将压电陶瓷片ＨＤ１发射
的４０ｋＨｚ超声波反射到接收端的压电陶瓷片ＨＤ２上。由单片机Ｐ３５口控制的ＮＥ５５５输出
信号驱动功率管ＢＧ１，再经过升压变压器Ｔ１升压后驱动压电陶瓷片 ＨＤ１向广告窗前发射出

４０ｋＨｚ超声波信号。接收电路主要由ＬＭ３２４运放组成，首先两级单电源供电的同相放大器
将接收电路中的压电陶瓷片所接收到的微弱信号进行放大，再由下一级所构成的比较器对其
输出的幅度进行比较，超过设定门限的则被认为是有用信号，再将其送入单片机Ｐ３７端口进
行进一步判定。当接收到一定数量的４０ｋＨｚ回波脉冲信号后，即视为在广告窗前有对该广
告感兴趣的人，则单片机马上控制ＩＳＤ１２１０语音电路播放出与广告对应的语音信息。直到人
走后，才停止播放语音信息并恢复原来的滚动。

１．超声波发射原理
超声波发射电路由５５５可控振荡电路和超声波输出电路组成。

５５５可控振荡电路的核心是５５５时基集成电路。
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图８ ２４　超声波发射和接收电路

５５５时基集成电路之所以用“５５５”来标志其型号，是因为芯片内的基准电压由３个误差极
小的５ｋΩ电阻组成，有很高的分压精度。

５５５时基电路之所以得到这样广泛的应用，在于它具有如下几个特点。
（１）５５５在电路结构上是由模拟电路和数字电路组合而成。它将模拟功能与逻辑功能兼

容为一体，能够产生精确的时间延迟和振荡。它拓宽了模拟集成电路的应用范围。
（２）该电路采用单电源。双极型５５５的电压范围为４５～１５Ｖ；而ＣＭＯＳ型的电源适应范

围更宽，为２～１８Ｖ。这样，它就可以和模拟运算放大器、ＴＴＬ或ＣＭＯＳ数字电路共用一个电源。
（３）５５５可独立构成一个定时电路，且定时精度高。
（４）５５５的最大输出电流达２００ｍＡ，带负载能力强。可直接驱动小电机、喇叭、继电器等负载。

５５５时基集成电路的封装如图８ ２５所示，一般采用双列直插式封装，也有少数采用

ＴＯ ９９型封装。

　　　　　　 （ａ）８脚ＴＯ ９９型 　　　　　　　　　（ｂ）８脚双列直插型

１—地；２—触发；３—输出；４—复位；５—控制电压；６—阀值电压；７—放电；８—电源＋ＶＤＤ

图８ ２５　５５５时基电路的封装
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５５５时基集成电路的等效电路框图如图８ ２６所示。

图８ ２６　５５５等效功能框图

从图８ ２６可见，３个５ｋΩ电阻组成的分压器，使内部的２个比较器构成一个电平触发
器，上触发电平为２／３ＶＤＤ，下触发电平为１／３ＶＤＤ。在５脚控制端外接一个参考电源ＶＣ，可
以改变上、下触发电平值。比较器Ａ１的输出同或非门１的输入端相接，比较器Ａ２的输出端
接到或非门２的输入端。由于由两个或非门组成的ＲＳ触发器必须用正极性信号触发，因此，
加到比较器Ａ１同相端６脚的触发信号，只有当电位高于反相端５脚的电位时，Ｒ Ｓ触发器
才翻转；而加到比较器Ａ２反相端２脚的触发信号，只有当电位低于Ａ２同相端的电位１／３ＶＤＤ
时，Ｒ Ｓ触发器才翻转。
在５５５电路中，引脚２的触发信号比引脚６的阀值触发信号要优先，就是说，只要引脚２

有低电平≤１／３ＶＤＤ输入，则不论引脚６状态如何，都会把片内ＲＳ触发器置为“１”，这时或非
门２输出为“０”，故ＶＯ 输出“１”。

５５５电路的功能真值表如表８ ４所列。

表８ ４　５５５电路的功能真值表

引　脚 ２（珔Ｓ） ６（Ｒ） ４（ＭＲ） ７（Ｑ） ３（ＶＯ）

状　态

≤１／３ＶＤＤ － ＞１４Ｖ 截止 １

＞１／３ＶＤＤ ≥２／３ＶＤＤ ＞１４Ｖ 导通 ０

＞１／３ＶＤＤ ＜２／３ＶＤＤ ＞１４Ｖ 保持 保持

－ － ＜０３Ｖ 导通 ０

根据５５５电路的真值表，在图８ ２４超声波发射电路中，只单片机输入输出端口Ｐ３５输
出为低电平，即Ｐ３５＝０，５５５的引脚２输入的电平低于１／３ＶＤＤ，则５５５电路只处于ＶＯ＝１状
态，即其引脚３输出“１”。当Ｐ３５＝１时，则有５５５电路的引脚２输入电平高于１／３ＶＤＤ，而同
时Ｐ３５输出的高电平经Ｒ２和 Ｗ１对Ｃ３充电，当Ｃ３充电达到２／３ＶＤＤ时，则５５５的引脚６会
使其内部ＲＳ触发器翻转，从而使引脚３输出“０”。同时，由于引脚７导通接地，则Ｃ３的电荷
通过内部晶体管ＢＧ１放电。当Ｃ３的电荷放到一定程度，Ｃ３的电压下降到使Ｒ２，Ｗ１分压比
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小于１／３ＶＤＤ，输入到引脚２中，则５５５的引脚３又输出 “１”，同时，ＲＳ触发器输出的“０”信号
使ＢＧ截止，Ｃ３停止放电。Ｐ３５送来的高电平又经Ｒ２，Ｗ１对Ｃ３充电……以后过程重复进
行。显然，这是一个振荡过程。振荡频率由Ｒ２，Ｗ１和Ｃ３的值确定。
由此看出：
第一，单片机Ｐ３５＝０时，５５５电路输出静态电平，ＶＯ＝１。
第二，单片机Ｐ３５＝１时，５５５电路输出振荡信号，频率由Ｒ２，Ｗ１，Ｃ３的参数决定。只要

恰当选择这些参数，可以使５５５电路输出４０ｋＨｚ的超声波信号。

５５５电路产生超声波信号通过功放电路的晶体管ＢＧ１放大之后，经由变压器Ｔ１耦合给
压电陶瓷片 ＨＤ１转换成声波发射出去。

２．超声波接收原理
超声波接收原理十分简单，压电陶瓷片 ＨＤ２接收反射的超声波之后，会产生一定的微弱

电压，这个电压由２级同相的放大器进行放大，经过２级放大之后产生足够大的信号，再和第３
级的给定信号进行比较；当超过给定的比较阀值，则认为反射的超声波是真信号，否则以为是伪
信号。第３级比较器产生的４０ｋＨｚ信号送到单片机的Ｐ３７端。单片机对Ｐ３７端输入的信号
进行计数，当其值足够大时，可以认为有人停留在广告窗前，否则，只是表示有人路过广告窗前。

８．５．３　语音播放原理

当单片机检测到有超声波反射时，如果反射的时间有一定长度，则认为有人停在广告窗前
面，则单片机控制语音芯片，播放和广告画面对应的语言信息。
语音芯片采用ＩＳＤ１２００／１４００语音处理集成电路。这种语音芯片内部有基准时钟源，以

单一电源＋５Ｖ供电。只需少量的外围元件就可以构成一个录放音电路。在录音时只需要一
个按键控制，放音时也只需要一个按键控制，所以控制极其方便。另外，采用单片机的电平也
可完成录放音按键的控制功能。在芯片内存储的语音信息可保存１００年，芯片的录放次数可
达１０万次。

１．ＩＳＤ１２００／１４００的内部逻辑结构

ＩＳＤ１２００／１４００系列语音集成电路有４种不同的型号，如表８ ５所列。

表８ ５　ＩＳＤ１２００／１４００系列语音芯片

器件型号 录放音时间／ｓ 最大输入采样频率／ｋＨｚ 通频带上限／ｋＨｚ 分辨率／ｍｓ

ＩＳＤ１２１０ １０ ６４ ２７ １２５

ＩＳＤ１２１２ １２ ５３ ２３ １５０

ＩＳＤ１４１６ １６ ８０ ３４ １００

ＩＳＤ１４２０ ２０ ６４ ２７ １２５

ＩＳＤ１２００／１４００系列语音集成电路的内部结构由内部时钟电路、自动增益控制电路、前置
放大电路、滤波器、差动功率放大电路、电源电路、存储器ＥＥＰＲＯＭ、地址译码电路、存储控制
电路等组成，结构框图如图８ ２７所示。

２．ＩＳＤ１２００／１４００的封装引脚及含义

ＩＳＤ１２００／１４００系列语音芯片在表８ ５中列出４种，每种型号的最后２位数字表示语音
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图８ ２７　ＩＳＤ１２００／１４００芯片结构框图

录放时间的长度。从表中可知，录放音时间最短的为１０ｓ，最长为２０ｓ。

ＩＳＤ１２００／１４００系列语音芯片的封装引脚如图８ ２８所示。它是有２８条引脚的双列直插
式芯片。各条引脚的功能含义说明如下。

图８ ２８　封装引脚

Ａ０～Ａ７：引脚１～６，９，１０，地址输入端或控制命令输
入端。Ａ７，Ａ６同时为高电平时，Ａ４～Ａ０为控制命令；否
则，Ａ７～Ａ０为地址。

ＤＧＮＤ：引脚１２，数字信号地线。

ＡＧＮＤ：引脚１３，模拟信号地线。

ＳＰ－，ＳＰ＋：扬声器连接端，输出音频信号。

Ｖ＋：模拟信号电源，＋５Ｖ。

ＭＩＣ：引脚１７，话筒输入端。

ＭＩＣＲＥＦ：引脚１８，话筒参考输入端。

ＡＧＣ：引脚１９，自动增益控制端。

ＡＮＡＩＮ：引脚２０，模拟信号输入端。

ＡＮＡＯＵＴ：引脚２１，模拟信号输出端。

ＰＬＡＹＬ：引脚２３，放音控制电平触发端。当该端为
低电平时，芯片进入放音周期；当该端为高电平时，停止

放音。

ＰＬＡＹＥ：引脚２４，放音控制脉冲触发端。该端输入由高电平向低电平跳变的下降沿时，
芯片进入放音周期。

ＲＥＣＬＥＤ：引脚２５，录音显示端。该端接发光二极管，在录音时作录音指示灯。

ＸＣＬＫ：引脚２６，时钟控制端。

ＲＥＣ：引脚２７，录音控制端。该端为低电平时，芯片进入录音状态，录音期间该端必须保
持低电平。ＲＥＣ信号的优先级高于ＰＬＡＹＬ和ＰＬＡＹＥ两种放音信号。
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３．ＩＳＤ１２００／１４００的应用方法

ＩＳＤ１２００／１４００芯片有２种基本的应用方法，即固定地址法和随机地址法。
固定地址法中，较多使用的固定地址是把Ａ０～Ａ７接地，故录放音都是从存储器的首地址

开始，而录放音由有关按键进行控制。固定地址的录放音电路如图８ ２９所示。

图８ ２９　固定地址录放音电路

固定地址录放音电路的工作过程如下。
录音时只需按下Ｓ３键，ＲＥＣ电平由高变低，声音由话筒输入。同时由于ＲＥＣＬＥＤ端的电

平降低，发光二极管发光，指示录音正在进行中。松开Ｓ３，录音中止，发光二极管熄灭。
放音可通过两种方式控制：第一种是电平触发控制，即按下Ｓ１键，此时ＰＬＡＹＬ端电平由

高变低，放音开始。在放音过程中如果松开Ｓ１键，ＰＬＡＹＬ端电平变高，放音立即中止，否则放
音将持续下去，直至全部信息播完为止。第二种是脉冲触发方式，即按下Ｓ２键，此时在

ＰＬＡＹＥ端产生一个由高到低的电平跳变，器件就进入放音状态，并一直进行直至全部信息播
完，而不管中间是否松开Ｓ２键。
随机地址录放音电路的录放音起始地址可以通过单片机对ＩＳＤ１２００／１４００系列语音芯片

的Ａ０～Ａ７进行控制而实现。随机地址可以选择芯片中的任意地址。
随机地址录放音电路如图８ ３０所示。
随机地址录放音电路的工作过程如下。
单片机的Ｐ１端口和ＩＳＤ１２００／１４００芯片的Ａ０～Ａ７对应连接，Ｐ３１和ＲＥＣ的外接开关Ｓ

一端相连，Ｐ３０则和ＰＬＡＹＬ或ＰＬＡＹＥ相连。模拟语音信号从 ＭＩＣ和 ＭＩＣＲＥＦ两个端口输
入，经拾音放大器放大又从ＡＮＡＯＵＴ端输出，然后通过外接耦合电容输入到ＡＮＡＩＮ端，该
信号再经适当放大后就可被时钟信号采样存储到ＥＥＰＲＯＭ中。ＡＧＣ端一般只接一个ＲＣ积
分电容即可，它可使存储的语音具有良好的重放效果。Ａ７～Ａ０端口具有地址编码和逻辑控
制双重功能。
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图８ ３０　随机地址录放音电路

当Ａ７，Ａ６都取值为高电平时，Ａ４，Ａ３，Ａ１，Ａ０各位用作芯片操作方式控制。

Ａ０用作信息检索控制。例如在放音时，如果不清楚每段语音的实际地址，可用Ａ０控制
检索过程，Ａ０每输入一个负脉冲，地址计数器就可跳过一段，指向下一段的起址。

Ａ１用作删除信息段结束标志的控制位，例如在录音期间可用Ａ１删除每段信息中间的结
束标志的插入，使全部录制内容只保留最后一个结束标志符，以便将来可以连续重放。

Ａ３可用来进行片内信息循环重放的控制，既可以循环重放一段，又可以循环重放全部。

Ａ４用于连续寻址控制，一般情况下芯片放完一段遇上结束标志就要停止，计数器会自动
复位。用Ａ４＝０就可制止这种复位过程，实现片内信息的连续播放。Ａ１若与Ａ０联用，控制
效果更好。
当Ａ７，Ａ６中有一个为低电平时，Ａ７～Ａ０用作 ＥＥＰＲＯＭ 的地址编码。编址范围为

００Ｈ～９ＦＨ，共１６０个地址码，对应着１６０段语音存储单元。若芯片的录放时间为ｔｍ，则每段
录放时间ｔｓ＝ｔｍ／１６０，称为分辨率。根据它可以估算出从录放开始算起的每段语音起始时间。
录放地址信息都是在有效录放控制命令下降沿时写入片内地址锁存器的，因此可以有选

择地进行语音的存储录放。因此，在录音时，在不同地址内，录入不同广告画面对应的语音；在
显示一幅广告画面时，在单片机控制下同步放出对应语音。

８．５．４　步进电机控制原理

在滚动式广告窗中，是由步进电机带动广告画面滚动显示的。在系统中，单片机发控制信
号给步进电机驱动电路，再由步进电机驱动电路来驱动步进电机。步进电机控制原理如图

８ ３１所示。
单片机的Ｐ３２用于发送步进脉冲信号，故和步进电机的步进端相接；Ｐ３３用于控制步进

电机的转动方向，所以和驱动电路的方向端相连；Ｐ３４用于控制步进电机脱机，故和脱机端相
连。另外，单片机的电源和驱动电路的４端相连。实际上，步进电机驱动电路ＳＨ ２０８０６Ｃ的
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图８ ３１　步进电机控制电路

输入端１，２，３都是和光电耦合器的输入发光二极管的负端相连的，从而有３路光电隔离的控
制信号控制步进电机。而输入端４则和３路光电耦合器的输入发光二极管的正极相连，为发
光二极管提供＋５Ｖ电源。
步进电机驱动电路ＳＨ ２０８０６Ｃ是一个内部可以自动产生对步进电机控制信号的电路。

它只要求外部向其提供３种控制信号：步进脉冲信号、方向控制信号和脱机控制信号。

１．步进脉冲信号ＳＴＥＰ
步进脉冲信号最高频率为５０ｋＨｚ。这个信号为低电平时，使驱动电路内部光电耦合器的

发光二极管导通。驱动电路在步进脉冲信号的下降沿时响应工作。脉冲低电平的有效宽度不
能小于１０μｓ。

２．方向控制信号ＤＩＲ
这个信号用于控制步进电机的旋转方向。当这个信号为高电平时为一种转动方向，为低

电平时为反方向。为了保证可靠控制方向，要求方向控制信号比步进脉冲信号至少提早２０μｓ
建立。步进电机的初始运行方向和电机接线有关，把电机的两相互换，则可改变电机的初始运
行方向。

３．脱机控制信号ＦＲＥＥ
这个信号用于控制步进电机电源的开关。当它为低电平时，驱动电路切断步进电机绕组

电流，使电机处于自由状态，此时步进脉冲信号不能被响应。自由状态可显著降低驱动电路和
步进电机的功耗和温升。当不用此功能时，这个信号可以悬空。
步进脉冲信号、方向信号以及脱机信号的时序波形图如图８ ３２所示。

图８ ３２　步进、方向、脱机信号波形时序

步进电机采用型号为８６ＢＹＧ２５ＯＢ ＢＡＦＲＢＣ ０３０２的两相混合式步进电机。其相数为

２，步距角为１８°，静态相电流３Ａ，相电阻１２Ω，相电感为７２ｍＨ，转动增量为３０００ｇｃｍ２。
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８．５．５　控制软件框图

滚动式广告窗的控制软件包括３种主要功能：步进电机控制功能、超声波控制及接收功
能、语音播放功能。另外还有广告画面停留时间的定时功能，初始化功能等。
滚动式广告窗控制软件框图如图８ ３３所示。

图８ ３３　控制软件框图

程序开始执行时，先对 ＡＴ８９Ｃ２０５１的有关部件
包括定时器、Ｉ／Ｏ端口进行初始化。接着，开始执行步
进电机控制，使广告窗滚动显示一幅新的广告画，接
着步进电机停止工作，广告画静态显示。程序开始定
时，以确定广告画静态停留的时间。在定时过程中，
单片机控制超声波发射电路发射超声波，接着程序判
别定时时间是否结束。如果没有结束，则去判别是否
接收到超声波的反射信号，实际上是检测Ｐ３７的输
入信号。当接收到超声波信号并有一定时间时，则播
放对应的语音信号，也就是说一幅广告画应该和一段
语音对应。如果没有收到超声波信号，则不播放语
音。此后返回去对定时时间进行判别，如果没有结束
定时，则重复上述相关过程；如果定时结束，则单片机
控制发射超声波电路停止工作，然后返回程序开始部
分，重新执行步进电机控制，滚动翻出一幅新的广告画，并静态显示……，此过程不断执行下
去。所以，可以循环显示若干幅在广告窗内部安装好的广告画。
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第九章　仪器仪表领域的应用

单片机有体积小，内部还含有多种Ｉ／Ｏ接口的特点，因此很适合用于各种体积小的嵌入
式系统中。仪器和仪表有体积小，功能各异、用途多，形式多样的特点，特别适合用单片机进行
控制。
在仪器仪表中，单片机可以进行各种智能化处理。这些功能包括数据的检测、采集；数据

特征的提取；对象的控制，例如一般的ＰＩＤ控制、模糊控制、自适应控制等；特种功能的输出，
包括语音控制输出、显示控制输出、ＰＷＭ 信号的输出；自身功能的自校正，如温度补偿、零点
自校正、非线性的追踪模拟等。单片机控制的智能化仪表基本上有如下几个方面。

① 对象的自适应控制。

② 自身误差的自校正。

③ 系统故障的自修复。
要完全实现上述智能化功能还需要技术的不断进步和更深入的科学研究。目前，用单片

机控制的仪器仪表已经部分地实现了某些智能化功能。在这一节中，介绍８９系列单片机在仪
器仪表中的有关应用。

９．１　智能煤气表

现在城市管道煤气已基本普及，随着管道煤气用户的增加，作为煤气计费依据的煤气表具
数量与日俱增，有的城市达几十万甚至上百万用户。对于如此庞大的煤气表用户，抄表、收费
工作将是一项十分繁锁的工作。由于用户各种客观情况的存在，例如生活水平、居住环境、生
活习惯等不一样，给抄表、收费工作带来了很大困难。另外由于现阶段煤气用气方式是用户先
用气后交费，这要求煤气生产部门必须先垫资金。针对这种现状，为了解决收费抄表等问题，
需要进行智能煤气表的开发研制。过去的开发基本上可以分为两类：一类是参考ＩＣ卡电能表
的形式，采用ＩＣ卡，甚至采用电磁阀来控制用户煤气支管，这种形式实际使用不现实。其主要
原因是表具的供电问题。煤气表和电能表不同，煤气属易燃易爆气体，不能在煤气表具上接市
电电源，一般须用电池，而电池有使用期限问题，如果未及时更换电池或电池损坏掉电则会造
成气量纠纷，即经济纠纷，更别提控制煤气管了。另一类是户外抄表煤气表形式，这种表具无
需电源，只在常规表具数码盘上加了ＢＣＤ码输出电路，将煤气表头上每一位数码接至串行输
出电路即可。抄表时只需将手持抄表器插入户外插头就可以将用户表头数据读出，读出表头
数据时由手持抄表器提供串行输出电源，抄完数后表具恢复机械计数方式。这种表具解决了
抄表问题，但不能实现预收费，另外由于用户煤气表一般安装在较潮湿的灶台下，长期使用后
表头ＢＣＤ码编码金属片和数码盘接触不良，易造成读数不准确。为了解决煤气抄表、收费管
理等问题，必须开发一种新的智能煤气表，从根本上解决存在的问题。采用ＡＴ８９Ｃ２０５１为核
心构造的预收费智能煤气表就是解决上述存在问题的一种有效方法之一。



９．１．１　预收费智能煤气表的结构原理

所谓预收费智能煤气表就是需要先交钱后用气的煤气表。为方便用户，煤气表只是提醒
用户交钱，并不会因为用气超过预付款而停止供应煤气，这样有利于有特殊情况的用户可及时
用煤气，同时，又能督促用户及时付款。当用户付款时，管理机构会把用户存在的欠款及预收
款一齐收下。用户也就可以在预交款的情况下用煤气。故预收费智能煤气表是一种检测和监
督仪表。它的功能主要有３个。

（１）检测煤气表的读数，并显示给用户。
（２）进行用气情况存储及用气报警。
（３）和煤气管理计算机系统进行信息交换，实现报表、抄表功能。
预收费智能煤气表的结构框图如图９ １所示。

图９ １　预收费智能煤气表电路框图

读数传感器把煤气表的实际读数从煤

气表中取出，再送到单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１中
去。这是一个最关键的环节。因为智能煤
气表要解决的最重要的问题就是抄表、计
费。把煤气表中的用气量读取出来，就是实
现了抄表工作。
单片机在读取了煤气表的气量之后，就

把所读的煤气量存入电路的电可改写存储

器ＥＥＰＲＯＭ中。由于ＥＥＰＲＯＭ是非易失性存储器，在取消了电源之后仍能把所存储的信息
保存下来，故它可以长期存放用户的用气量。ＥＥＰＲＯＭ 存储了用户所用的煤气量，就可以供
煤气管理系统的微型计算机通过系统的串行总线进行访问。

ＬＣＤ显示器用于显示用户所用的煤气总量以及用户预付款余款所对应的煤气量。很明
显，ＬＣＤ显示器是用户用于监视用气情况的。一般的机械煤气表给出的煤气量，是历史所用
的煤气总量，它无法依据用户的预付款、预付款前的历史用气总量、预付款后所用的气量来计
算余款所对应的剩余气量。但是在智能煤气表中单片机可以完成这一功能，并在ＬＣＤ上显示
出来。
声音报警电路是一种安全防范的预报电路。在用户的煤气用量接近预付款所对应的用量

时，则产生报警，从而提醒用户应该及时再交新的预付款了。这种报警有效地提醒用户，防止
透支用气。这样，既可使用户以最合理的价格用气，又保证了煤气公司的资金及时回收。按照
一定的规则，凡透支用气，则透支部分煤气价格会不同，另外迟付款要补交滞纳金。所以，预付
款报警是必须和合理的。
智能煤气表实际上只是煤气计算机管理系统的一个检测终端。所以，每一个智能煤气表

都需要通过串行接口和计算机管理系统的主机相连。因此，需要用串行接口转换电路把单片
机ＡＴ８９Ｃ２０５１的串行信号转换成标准的ＲＳ ４８５信号，以供主机的串行通信接口接收和发
送。在主机和各个智能煤气表终端通信的结构中，是采用标准的ＲＳ ４８５串行总线协议的。
主机通过串行总线和单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１通信，从而读取用户所用煤气的总量，同时，主机还
可根据用户预付款的情况、煤气价格，处理之后送回单片机，从而单片机可以通过ＬＣＤ显示余
款的气量。
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９．１．２　电路原理

智能煤气表的控制电路原理图如图９ ２所示。电路中除了ＡＴ８９Ｃ２０５１之外，还有读数
传感器、ＥＥＰＲＯＭ存储器Ｘ２５０４５、ＬＣＤ显示模块以及串行转换接口芯片 ＭＡＸ３０８２，另外还
有报警蜂鸣器及其控制电路。

图９ ２　智能煤气表控制电路

从图９ ２中可以看出：智能煤气表的控制电路十分简单。下面分别介绍其中的有关
电路。

１．读数传感器电路
智能煤气表对煤气的计量原理不作改变，计数数码盘也不改变，因此计量精度不变。为了

取得数码盘上的数据须加读数传感器，传感器由永磁铁和干簧管组成，其取数原理如图９ ３
所示。

图９ ３　读数传感器

用户使用煤气时数码盘转动，则置于其中
的一码盘上的永磁体随之转动，当转到干簧管

Ｐ１时，干簧管Ｐ１闭合，此时ＩＮＴ０产生中断，

ＩＮＴ１不中断；继续转动至干簧管Ｐ２时，干簧
管Ｐ２闭合，ＩＮＴ１产生中断，ＩＮＴ０不中断。
利用这种方式可以记录用户煤气表表头数据，
读数分辨率决定于传感器安装在哪一个码盘

上，煤气表表头本身计数分辨率为０．００１ｍ３，
即小数点后第３位，实际表头读数时不需要精
确到小数点后第３位，所以将传感器置于小数
点后第２位码盘上。由于采用２只干簧管，这

样读数分辩率为０．０５ｍ３，实际使用表明读取数据较合适。
为了防止人为在表外用永磁铁破坏计数，另外加一干簧管３，置于读数码盘永磁体作用不

到的地方，电路结构同其他两只干簧管类同，并且其输出接到单片机的Ｐ１．０端。这样只要判
断到Ｐ１．０为低电平，则认为表头工作不正常，单片机进行异常情况报警，并记录此异常事件。

２．用气量存储器
智能煤气表存储器采用Ｘ２５０４５ＥＥＰＲＯＭ 电可改写存储器来存储用户用气量，Ｘ２５０４５
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是可编程带看门狗监控的串行ＥＥＰＲＯＭ，存储容量为５１２字节，可提供最少为１０万次擦写。
芯片８引脚封装，和ＡＴ８９Ｃ２０５１接口电路如图９ １所示。

ＥＥＰＲＯＭ的读写过程都是类同的。Ｘ２５０４５的串行读写控制和第六章中６．３节所介绍的
串行ＥＥＰＲＯＭ接口方法类似。具体工作过程可参考相关的Ｘ２５０４５数据手册。

３．ＬＣＤ显示电路
由于单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１没有ＬＣＤ的驱动接口，故不能直接驱动ＬＣＤ显示屏。为了能够

采用ＬＣＤ显示器进行用户用气量显示，以便节省电源，故采用８位数字显示的ＬＣＤ显示模
块。ＬＣＤ显示模块内部已含有显示驱动电路，并且外部接口简单，只有两条接口线，其中一条
是数据输入线ＤＩ，另一条是串行移位时钟线ＣＬＫ。只要在数据线上恰当送入有关数据的串行
信号，则在串行时钟ＣＬＫ的同步之下会送入到ＬＣＤ模块内，再由模块内部的控制电路处理之
后实现正确显示。在智能煤气表电路中，单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１通过Ｐ１．６和Ｐ１．７与ＬＣＤ模块
相连，其中Ｐ１．６用作数据线；Ｐ１．７用作串行时钟线。为了减少电路的功耗，用晶体管Ｎ１作
为开关对ＬＣＤ模块的电源ＶＤＤ进行控制。当不显示气量信息时，ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ３．７输出低
电平，则晶体管Ｎ１截止，ＬＣＤ模块不供电；当显示气量信息时，单片机Ｐ３．７输出高电平，则
晶体管Ｎ１导通，从而对ＬＣＤ模块供电，显示送入的气量数字值。

４．按键接口电路
在智能煤气表中，按键有２个：一个是复位按键，一个是查询按键。
复位按键的两端分别接电源ＶＣＣ和单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的复位端ＲＳＴ。当按键按下时，

则高电平ＶＣＣ加到ＲＳＴ端，强行使单片机进入复位状态。智能煤气表执行程序的初始化，并
进行自检，显示自检的结果信息。
查询按键的两端分别接地和单片机的Ｔ０输入端。Ｔ０端处接了一个２０ｋΩ的上拉电阻。

当按键未按下时，Ｔ０输入高电平；按键按下时，则Ｔ０输入低电平。ＡＴ８９Ｃ２０５１内部定时器

Ｔ０执行计数，并溢出产生中断请求；单片机执行Ｔ０中断处理，查询用户的用气总量及剩余气
量，并显示给用户。

５．远程通信串行接口电路
煤气计算机管理系统是一个信息采集管理系统。它由主机、串行通信线路和智能煤气表

组成。主机是一台微型计算机系统，串行通信采用ＲＳ ４８５标准协议。智能煤气表是系统的
检测终端，检测过程采用广播方式。由于智能煤气表采用８位单片机控制，故智能煤气表的表
地址也采用８位编码，因此，在系统中最多可以接２５６个智能煤气表。
由于单片机的串行口的输出性能不允许进行长距离带负载通信，所以在单片机的串行口

和主机的串行通信线路之间要进行串行接口转换，以把单片机的串行接口转换成ＲＳ ４８５串
行接口，以便远程通信。
串行接口转换电路采用 ＭＡＸ３０８２。它是有８条引脚的集成电路，内部有一个接收器和

发送器。接收器有一个输入端，一个输出端，同时还有一个有效控制端；发送器也一样。故包
括电源ＶＣＣ和地引脚共有８条引脚。

ＭＡＸ３０８２是ＭＡＸＩＭ公司的３０８０系列ＲＳ ４８５接口芯片。它既符合ＲＳ ４８５规范，同
时又提供故障保护输出的集成电路。一般情况下，当ＲＳ ４８５总线存在短路、开路或简单空
闲时，差分总线电压变成０．０Ｖ，但ＲＳ ４８５接收器的电压阀值规定为±２００ｍＶ。由于０．０Ｖ
处于上下阀值之间，故在故障情况下接收器的输出状态是不确定的。为了解决故障时逻辑状
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态问题，ＭＡＸＩＭ公司把阀值通过芯片内整定为－５０ｍＶ和－２００ｍＶ。由于上限阀值为－５０
ｍＶ，而故障时总线电压为０．０Ｖ，从而保证使接收器内产生逻辑“１”。
另外，为了使电磁干扰以及终端未匹配的连线的反射最小，ＭＡＸ３０８２的转换速率有严格

的规定，它最适合于在速率为１１５ｋｂｐｓ以及１１５ｋｂｐｓ以下应用。ＭＡＸ３０８２的工作电压为

＋４．５～＋５．５Ｖ。静态工作电流为６００μＡ。
单片机和主机通过 ＭＡＸ３０８２采用半双工工作方式。单片机平时处于接收状态，等待主

机的查询信号。当接收到地址串行口中断信号时，则单片机进行分析。首先判别第９位是否
为“１”，如果是，则说明是地址串行口中断信号；接着判别是否为本煤气表地址，如果接收到的
地址是本煤气表地址，则通过串行口及 ＭＡＸ３０８２把有关信息如所用煤气总量等回传给主机，
在传送完毕之后，单片机的串行口又处于接收状态，等待主机下一次的地址串行口中断信号。

６．电源及供电问题
煤气计算机管理系统的系统框图如图９ ４所示。它由主机和多达２５６个智能煤气表组

成，在主机和智能煤气表之间采用ＲＳ ４８５串行总线相连并执行信息通信。

图９ ４　主机和智能煤气表的连接框图

在整个系统中的智能煤气表采用集中供电

方式，也就是由煤气计算机管理系统中的主机附
设一个较大容量的电源，通过电源线和ＲＳ ４８５
总线一起给各个煤气表供电和通信。因此，在通
信总线中有４条线路，其中２条用于发送和接收
信息，第３条用于传送 ＶＣＣ电源，第４条则作为
地线。这种结构通过通信插头插座与总线相连，

如图９ ２所示。采用集中供电主要是考虑到每个智能煤气表只要一和ＲＳ ４８５相连即可实
现供电，而无需单独设置直流电源或交流稳压电源。这样有安装方便、简单、无需进行单独电
源维护等特点。
在主机附设的电源中，还采用可充电电池和交流电源整流稳压同时工作的方式。当有工

频电源供电时，则由工频电源供电，同时对电池充电；当工频电源停电时，则由电池供电，保证
智能煤气表的正常运行。

９．１．３　控制软件的功能

软件主要分为４个模块：外部中断计数模块、查询按键显示模块、通信模块、报警模块。为
了降低功耗，单片机大部分时间运行在待机状态，当产生外部计数中断、通信中断、按键中断、
复位时，单片机退出待机状态，并执行相应程序。

１．外部中断计数模块

ＩＮＴ０，ＩＮＴ１中断设为下降沿触发中断。和ＩＮＴ０，ＩＮＴ１中断相对应，软件设置两个中断
标志：Ｆｌａｇ０，Ｆｌａｇ１。当表头数码盘转动至干簧管Ｐ１时，产生ＩＮＴ０中断，设置Ｆｌａｇ０＝１，

Ｆｌａｇ１＝０；数码盘转动至干簧管Ｐ２时，产生ＩＮＴ１中断，这时清除Ｆｌａｇ０和Ｆｌａｇ１，读数计数器
加１，如此周而复始执行，累加计数器可以跟踪表头数码指示数据。

２．查询按键显示模块
按查询键后，产生计数器Ｔ０溢出中断，进入中断处理后显示用气量和剩余气量。显示器

为８位ＬＣＤ，用气总量和剩余气量采用切换显示方式，各显示２次后关闭。
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３．通信模块
智能煤气表通过ＲＳ ４８５串行远程通信口和主机系统相连接，当上位主机所传送的地址

选中一个煤气表时，该表就将总用气量及相关信息回传给主机，由主机进行信息管理。对于主
机来说，得到了煤气表用气总量就可以了。用户购气时，主机将底数即用气总量加上购气量即
为用户可用气总量的下限。

４．报警模块
智能煤气表用声音报警，主要作用是提醒用户剩余气量已抵下限，应去购气并提交预付

款。其另一个作用是智能煤气表工作异常时，如受外界强电磁场、人为损坏线路等影响时，上
位主机选中该煤气表声音报警事件回传给上位主机。

９．２　水位记录仪

在水文工程、地质勘探、环境监测、水文气象、矿山防治水、工农业供排水、水情预报和地震
监测等部门工作的水文工作者的一项重要任务就是掌握地表水、地下水和降水的动态变化，研
究其变化规律。但目前测试水位的手段仍然落后。一部分地区还采用原始的手工测量方式，
它大大增加了测报人员的劳动强度，同时由于水动态需长期监测和记录，每日处理数据量大，
给测报者分析数据带来很大的麻烦和困难。另外也有一部分地区采用浮子式水位记录仪。这
种仪器以模拟方式将水位变化数据记录在滚筒式记录纸上，在实际读取数据时，则需要较多的
人工推算，其劳动强度大，精度低。而且上述两种方法得到的数据都不能直接用计算机进行处
理。在实际应用中，急需一种带多种功能，能对水位变化自动监视、自动测量、对数据自动采
集、用智能ＩＣ卡自动储存水位数据的水位记录仪，且这种记录仪能使用计算机直接处理数据。
这一节介绍的水位记录仪，是一种以ＡＴ８９Ｃ５１单片机为核心控制器的智能化仪器。它

能够自动监视水位变化，自动跟踪并记录每一个水位变化值及水位变化值的时间，用智能ＩＣ
卡储存水位数据。它无需人工看守，用户只需定期前往将存储数据的ＩＣ卡取回，并插入微型
计算机中绘制出水位动态变化曲线即可，特别适用于野外水位长时间监测使用。该仪器充分
地考虑了单片机内部硬件资源的利用，并且注意了元器件的节约和优化系统设计，使该仪器成为
一种稳定可靠、智能化程序高、成本低、体积小、便于携带、适应性好的产品。

９．２．１　水位记录仪的基本性能

根据水位记录仪应用的特殊环境以及工作性质，对水位记录仪的基本性能有一定的要求，
才能满足对应环境及条件下进行水位检测和记录的需要。对水位记录仪所采用的有关水位检
测方法、记录方法、以及一些功能特点的简要介绍如下。
水位记录仪采用重锤自动跟踪水位的方法，即通过电子开关控制电机电源，带动可逆电

机，使两根测量探针自动跟踪水面。
该仪器能够系统地自动测量每个水位变化值，并由 ＡＴ８９Ｃ５１单片机采集水位值和测量

水位值的时间，并存储于机内ＩＣ卡中。
根据具体情况需要，一个月或半个月或一个星期定期前往安装了水位记录仪的观察点，在

水位记录仪中换上新的智能ＩＣ存储卡。同时，将已存储水位资料的智能ＩＣ存储卡取回，插入
微型计算机中进行数据处理。
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水位记录仪的性能指标有如下几点：
（１）灵敏度：水位每变化（上升或下降）０．５～１ｃｍ时，则进行响应；
（２）测量的误差小于１ｃｍ；
（３）监测水位变化幅度为±５０ｍ；
（４）功耗低，工作电流不大于１００ｍＡ；
（５）仪器总体结构采用圆柱型外壳，并由铝合金铸成，底盘与支承方螺纹铸成一体，这既便

于安装，又能增强整体刚性。整个内部分为两层，上层为电池盒，便于更换，下层容装所有机体。

９．２．２　水位记录仪控制逻辑结构

控制逻辑系统由单片机系统、自动跟踪、数据采集、显示和智能ＩＣ卡数据存储等部分构
成。在仪器中充分地考虑了单片机内部硬件资源的利用，并且注意了元器件的节约和优化系
统设计，使该仪器构成了一个完成用户功能要求的最小系统。其框图如图９ ５所示。

图９ ５　控制逻辑结构

水位记录仪主要是在野外使用，耗电量小为首要准则和要求。因此选用单片机ＡＴ８９Ｃ５１
为其核心控制器。程序利用ＡＴ８９Ｃ５１片内ＥＥＰＲＯＭ存放，数据存储用ＥＥＰＲＯＭ做成的ＩＣ
卡。因此在关机后或意外情况下可有效地实现数据保护。由于野外工作时一般不需要显示，
因此采用通常使用的ＬＥＤ７段显示器，并加上控制开关，需要校对数据时才闭合开关显示。
这样就达到了既节省电能，又不影响显示功能的目的。下面介绍一些主要硬件电路功能。

１．水位跟踪
水位跟踪由一个独立的检测头和电子开关组成的升降控制电路完成。检测头由两根金属

探针和一个电阻Ｒ组成。当水位发生变化使检测头探针浸入水面之下时，继电器控制电源正
向加至电机，使电机正转带动探针上升，跟踪水位；当水位发生变化下降并令检测头探针全部
离开水面时，继电器控制电源反向加至电机，使电机反转带动探针下降，跟踪水位，直到探针接
触水面且水位停止变化为止。此时继电器不吸合，故电机不转动。同时继电器的一组触点信
号经与门和单稳态电路处理，将此信号送入ＡＴ８９Ｃ５１单片机ＩＮＴ０端口，向ＣＰＵ申请中断，采
集数据。

２．数据采集和量程
当电机转动，带动探针跟踪水位的同时，电机输出的转距经蜗轮蜗杆减速（Ｎ＝１／１５０，
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Ｍ＝２）后驱动循环码盘工作，记录水位数据个位即厘米位，在循环码盘的双侧安有一对光电接
收装置，完成厘米位向高位进位的工作。接收的光电脉冲送入 ＡＴ８９Ｃ５１的计数器 Ｔ１，向

ＣＰＵ申请中断进行计数。同时此转矩再经二级齿轮减速后带动卷线筒转动，从而实现探针的
升降和水位变化的显示，达到跟踪水位的目的。由于卷线筒中心是一个 Ｍ１０×０．３ｍｍ的内
螺孔，它的转轴是一长为１３０ｍｍ的 Ｍ１０×０．３ｍｍ螺杆，所以当卷线筒转动时它还沿轴线方
向平动，由此完成测量传感线在卷线筒上自动排线的任务，并保证了测量的精度为１ｃｍ。卷
线筒长度Ｌ＝５４ｍｍ，直径Ｄ＝９４．７４ｍｍ，传感线直径ｄ＝０．２５ｍｍ，按公式Ｈ＝πＤＬ／ｄ计算，
可得水位记录仪的测量范围 Ｈ＝５０ｍ。

３．水位数据存储
为方便用户随时提取数据，故将数据存入ＥＥＰＲＯＭ 智能ＩＣ卡中。单片机通过 ＲＸＤ，

ＴＸＤ串行口输出数据到ＩＣ卡中。Ｐ１．６和Ｐ１．７为ＩＣ卡判断输入信号。ＡＴＭＥＬ公司的

ＡＴ２４Ｃ系列为串行ＥＥＰＲＯＭ，工作电流为３ｍＡ，静态电流为３０～１１０μＡ。它具有可靠的写
保护措施，擦写次数为１０万次，数据保护时间１００年，故智能ＩＣ卡采用ＡＴ２４Ｃ系列ＥＥＰＲＯＭ。

４．键盘电路
由Ｐ１．６和Ｐ１．７以及串行口控制一个８×２的键盘。键盘的作用是将有关参数例如日

期、时钟、水位初值等输入单片机内。一般情况下，当把各参数送入机内后，键盘就脱机不用，
只是在更改参数时才重新接入。因此该键盘与ＥＥＰＲＯＭ 存储器合用ＴＸＤ和ＲＸＤ串行口，
并由ＩＮＴ１上的按钮开关Ｓ０选择。

９．２．３　水位记录仪的软件结构

水位记录仪软件编制采用了模块化程序设计思想，整个系统分为主程序模块、键处理和参
数输入模块、时钟日历子程序、数据处理子程序、数据采集子程序等。这样做具有程序功能强、
成功率高、调试方便等优点。下面介绍这些主要程序功能。

１．主程序
主控模块是整个软件的核心，主要完成系统的初始化，以及一些功能的判别、中断的响应

等。其流程如图９ ６所示。当初始状态时，将键盘接入。按下开关Ｋ０，程序初始化后判断有

图９ ６　主程序框图

Ｋ０＝１，则程序进入键盘处理和参数输入、显示模块。这时
应通过键盘输入参数和日期、时间，然后进入等待中断状态。
如果程序判别的结果有Ｋ０＝０，即开关Ｋ０并没有闭合，

则按照 Ｗａｔｃｈｄｏｇ工作的情况进行复处理，处理完毕仍然等
待中断请求。

２．键处理和参数输入、显示模块
该模块主要是水位记录仪在初始状态时，需要输入时钟

日期参数和水位基准参数值时用。键盘输入采用扫描方式。
首先程序判别开关 Ｋ０的状态，如果 Ｋ０＝１，说明开关

Ｋ０闭合，则这时串行口和键盘连接，并和ＩＣ卡电路脱离。
利用串行口的输出信息以及Ｐ１．６，Ｐ１．７的状态，可以判别

８×２键盘中的按下按键。
在显示时，显示数字的显示码在Ｐ０端口输出，而位选择
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信号从Ｐ１．０～Ｐ１．５输出。显示数字时也是采用扫描方式。所以，在Ｐ１．０～Ｐ１．５输出的选择
信号在某一时刻只有一位为选择电平，其余为非选择电平，并且，选择电平是按Ｐ１．０→Ｐ１．５
方向一位传向一位，从而可以扫描６位的数字显示器。

３．时钟及日历程序
在记录水位的同时，需要记下与水位值对应的时间。故利用单片机ＡＴ８９Ｃ５１的定时器

Ｔ０通过软件计数实现内部时钟。为提高计时精度，设置定时器Ｔ０中断周期为１ｍｓ，并通过
累计中断次数和设置不同进制，获得秒、分、时、日、月、年形成日历和时钟。对时钟而言，采用
一个字节存储２位ＢＣＤ码。在这６种不同进制中，每月天数各不相同，二月份平年和润年天
数也不同，因此“日”的时制是一个变数，在其进位时，必须由月和年的当前值来确定。

４．数据处理中断服务程序
该子程序是当光电信号从Ｔ１口产生中断请求时的服务程序。根据量程为５０ｍ，并精确

到厘米级的要求，采用一个字节储存２位ＢＣＤ码，共需２个字节。低位前半字节为厘米位，故
从循环码直接读数，分米位在每中断一次时计数加１，分米位满１０则向前进位改写相应字节，
实现对半位加１操作，以此类推。程序流程如图９ ７所示。

５．数据采集中断服务程序
当水位跟踪信号从ＩＮＴ０产生中断请求时，进入该程序工作。主要任务是采集当时的日

期、时间、水位数据，然后将这些数据输入智能ＩＣ卡存储。每次中断产生时，所采集的数据都
在上一次地址的基础上把地址加１后存储。程序流程如图９ ８所示。

　　　　图９ ７　数据处理中断程序框图　　　　　　　　图９ ８　数据采集中断服务程序框图
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　　在水位记录仪的控制软件中，除了上述主要的程序功能之外，还有其他一些特别的功能，
这些功能包括水位误差修正、程序盲飞的处理等。
在水位记录仪的物理结构中，由绕线筒长度、传感线直径及排线问题引起的误差，局部时

虽然很微小，但累计起来不容忽视。为了克服误差的累积，通过软件进行误差修正，从而在最
终结果保证了误差小于１ｃｍ。
除此之外，在程序中，还加有 Ｗａｔｃｈｄｏｇ软件。当程序被干扰而产生盲飞从而超过规定时

间时，系统转入错误处理程序，执行软件复位。在每个模块中都设置有若干个软件陷井，当程
序由于意外原因落入陷井时，机器会自动执行软件复位。软件陷井一般安排在正常条件下不
会被执行的位置。因而不管程序受到什么干扰而产生不正常的跳转，都会由软件复位使程序
回复到正常流程，这样就达到了连续无误工作的目的。

９．３　在线湿度检测仪

湿度测量在自动化系统及其他许多高新技术领域中占有日益重要的地位。目前国内外各
种湿度仪大多数都是便携式的，如电容式的、陶瓷式的镜面湿度仪、电解式湿度仪等等。而在
线湿度仪的种类不是很多，这里介绍一种采用单片机技术研制出的氧化铝膜状湿度传感式在
线湿度仪。
在线湿度检测仪具有在线自动检测露点湿度，对检测数据进行实时采集，对历史数据实行

分析处理，采用ＬＣＤ显示屏显示数据，以及与上位主机进行通信等功能。并且，在逻辑电路上
和软件设计上采取了各种抗干扰的措施，所以，在线湿度检测仪能够在恶劣的环境或有严重干
扰的工业现场长时间稳定地运行，具有可靠性高、精度高以及检测的重复性好等明显优点。

９．３．１　湿度传感器

湿度传感器采用氧化铝膜状湿度传感器，这种传感器和电容式、陶瓷式等湿度传感器不
同。氧化铝膜状湿度传感器主要由保护层、屏蔽层、活性电容、电极层和基底等构成。传感器
工作时，活性电容绝缘层的水气与周围气体平衡，屏蔽层主要使传感器与外界隔绝，减少外界
非湿度因素对传感器的影响，保护层用以保证传感器免受污染。氧化铝膜状湿度传感器屏蔽
层和保护层的渗透性良好，环境湿度的变化可以直接通过活性电容的变化反映出来。它是目
前环境湿度及过程湿度检测的主流传感器，其主要优点为：

（１）响应快速，能准确快速地反映对象湿度变化特性；
（２）湿度检测范围宽（０．５～５００００ｐｐｍｖ），对环境温度要求宽（－８０～＋２０℃）；
（３）时效度化小；
（４）能在０～１００％ＲＨ范围内进行全程检测。

９．３．２　湿度检测原理

潮湿和干燥是日常人们对空气中水份含量的一种概括的描述。而在物理学中，对空气中
水份含量是用湿度这个物理量来量度的。
用物理学上的定义来说，湿度是表示空气中水蒸气的含量多少的物理量。
湿度的表示方法很多，有混合比、比湿度、体积比、摩尔分数和饱和度等。常用湿度表示方
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法是绝对湿度、相对湿度和露点温度３种。

１．绝对湿度
单位体积空气中所含的水蒸气的量，称绝对湿度。绝对湿度也就是指空气中水蒸气的密

度，或水蒸气浓度。
绝对湿度用下式来定义，即

ρ＝
ｍ
Ｖ

（９ １）

其中：Ｖ是空气的体积；

ｍ是空气体积Ｖ中水蒸气的密度；

ρ是绝对湿度；单位为ｇ／ｍ
３ 或ｍｇ／ｍ３，即克／立方米或毫克／立方米。

通常把空气分成干空气和水蒸气两部分，因此，空气的压强ｐａ 则由干空气分压和水蒸气
分压组成，并且有

ｐａ＝ｐｄ＋ｐｗ （９ ２）
其中：ｐｄ是干空气分压；

ｐｗ 是水蒸气分压。
空气的绝对湿度在本质上也是水气湿度，很明显和水蒸气分压有关。故绝对湿度可以用

水蒸气分压来表示

绝对湿度 ＝ｐｗ
·ｍｗ
ＲＴ

（９ ３）

其中：ｐｗ 是水蒸气分压；

ｍｗ 是水蒸气摩尔质量；

Ｒ是理想气体常数；

Ｔ是空气的绝对温度。
用水蒸气分压表示绝对湿度时，单位采用毫米汞柱ｍｍＨｇ。

２．相对湿度
在实际生活中，有不少现象并不受绝对湿度影响。例如，食品的干燥、人体的舒适感、水蒸

发的速度、衣物的晒干等，这些和绝对湿度的直接关系不大。但是，这些现象则和空气的水蒸
气分压与同一温度下水的饱和水蒸气压之间的差值有关。
在同一个地方同一种绝对湿度，也就是同一个水蒸气密度的情况下，白天特别是中午人们

会觉得干爽，但在清晨或旁晚人们就会觉得有点潮凉。其原因在于中午温度高，这时的水蒸气
饱和气压较高，空气中水蒸气分压和饱和气压的差值较大；而在清晨或旁晚温度低，这时水蒸
气饱和气压较低，空气中水蒸气分压和饱和气压的差值较小。为此，人们提出了一个更广泛应
用的概念———相对湿度。
相对湿度是指在一特定温度下，空气中所含有水蒸气分压ｐｗ 和同一温度的水的饱和水蒸

气压ｐｓ之比的百分数。

相对湿度 ＝ｐｗｐｓ
（９ ４）

其中：ｐｗ 是水蒸气分压；

ｐｓ是饱和水蒸气压。
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相对湿度是一个无量纲量，一般用％ＲＨ 表示。ＲＨ 是英文相对湿度ＲｅｌａｔｉｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙ
两上单词的第一个字母。
在不同温度中，水的饱和水蒸气压是不同的。各种温度以及对应的饱和水蒸气压如表

９ １所列。
在表９ １中，ｔ℃是表示摄氏制的温度，ｐｓ 是饱和水蒸气压强。ｐｓ 的单位用毫米汞柱

ｍｍＨｇ表示。１ｍｍＨｇ等于１３６ｍｍ水柱，也等于１３３．３２Ｐａ。
在知道某特定温度中空气的水蒸气分压ｐｗ 时，从表９ １可查出对应温度下的饱和水蒸

气的压强ｐｓ。接着用式（９ ４）就可以十分容易求出相对湿度。空气中水蒸气分压是用露点来
求出的。

表９ １　各种温度中饱和水蒸气压

ｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇｔ／℃ ｐｓ／ｍｍＨｇ

－２０ ０．７７ －９ ２．１３ ２ ５．２９ １３ １１．２３ ２４ ２２．３８ ３５ ４２．１８

－１９ ０．８５ －８ ２．３２ ３ ５．６９ １４ １１．９９ ２５ ２３．７８ ３６ ４４．５６

－１８ ０．９４ －７ ２．５３ ４ ６．１０ １５ １２．７９ ２６ ２５．２１ ３７ ４７．０７

－１７ １．０３ －６ ２．７６ ５ ６．５４ １６ １３．６３ ２７ ２６．７４ ３８ ４９．６９

－１６ １．１３ －５ ３．０１ ６ ７．０１ １７ １４．５３ ２８ ２８．３５ ３９ ５２．４４

－１５ １．２４ －４ ３．２８ ７ ７．５１ １８ １５．４８ ２９ ３０．０４ ４０ ５５．３２

－１４ １．３６ －３ ３．５７ ８ ８．０５ １９ １６．４８ ３０ ３１．８２ ５０ ９２．５０

－１３ １．４９ －２ ３．８８ ９ ８．６１ ２０ １７．５４ ３１ ３３．７０ ６０ １４９．４

－１２ １．６３ －１ ４．２２ １０ ９．２１ ２１ １８．６５ ３２ ３５．６６ ７０ ２３３．７

－１１ １．７８ ０ ４．５８ １１ ９．８４ ２２ １９．８３ ３３ ３７．７３ ８０ ３５５．１

－１０ １．９５ １ ４．９８ １２ １０．５２ ２３ ２１．０７ ３４ ３９．９０ １００ ７６０．０

３．露　点
从表９ １中可以看出，温度越低，饱和水蒸气压就越低。如果给定一定的空气水蒸气分

压ｐｗ，随着温度下降，则ｐｗ 和饱和水蒸气压ｐｓ的差值就越小。当温度下降到一个恰当的值
时，空气水蒸气分压ｐｗ 和这时温度中的饱和水蒸气压ｐｓ相等。这时，空气中的水蒸气也就会
因进入饱和而凝结成露珠。
使空气水蒸气结成露珠的温度称为露点温度，简称露点。
由于在露点时，空气中水蒸气分压ｐｗ 和这时温度中的饱和水蒸气压ｐｓ相同，很明显，测

出空气中水蒸气的露点，查表９ １就可以知道空气中水蒸气分压ｐｗ。
因此，也可以说，使空气中水蒸气饱和的温度称露点；或者，使空气中水蒸气相对湿度达到

１００％的温度称露点。
利用露点，可以很容易从表９ １查出空气中水蒸气的绝对湿度。
在空气中的水分处于微量水平时，往往采用体积比来表示微量水分。体积比是一个特定

的物理量，它的定义说明如下。
空气中水蒸气体积与干气体积之比称体积比。体积比的单位为百万分之一，用１×１０－６
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表示。
体积比、空气水蒸气分压ｐｗ 和空气压强ｐａ之间的关系可以用下式表示，即

体积比 ＝ｐｗｐｄ
＝ ｐｗ
ｐａ－ｐｗ

（９ ５）

　　利用式（９ ５），结合表９ １，可以进行体积比、绝对湿度、相对湿度和露点之间的相互
转换。
在实际工作中，经常用露点表示空气中的含水量。对湿度的检测在实际处理中是检测露

点。氧化铝湿度传感器在外界湿度发生变化时，其输出阻抗也发生变化。采用氧化铝湿度传
感器构成的湿度检测探头，由相关电路和氧化铝湿度传感器共同组成，电路把氧化铝湿度传感
器的输出阻抗转换成对应的输出电压。这样，氧化铝湿度传感器探头就把湿度变换成对应的
电压值，也就是传感器探头把水蒸气压变换成对应的电压值。由于水蒸气压ｐｗ 和露点ｔ之间
是函数关系，那么，在得到水蒸气压ｐｗ 时，可以通过一系列的函数处理求出露点ｔ。水蒸气压

ｐｗ 和露点ｔ的关系也可以从表９ １中求出，而且可以看出它们之间是指数关系，即随着露点ｔ
的升高，水蒸气压ｐｗ 会按指数曲线升高。
在氧化铝湿度传感器探头中，其输出的电压值是代表着水蒸气压ｐｗ 的，因此，很容易知

道，该电压和露点也会存在指数关系。
在检测过程中，先把氧化铝湿度传感器探头的输出电压送入到电压频率转换电路，把电压

值转换成对应的频率信号，然后，由单片机对频率信号进行检测，同时进行一系列相关的处理，
从而可以求出体积比Ｐ和露点ｔ。然后，把这些结果送入到ＬＣＤ显示模块中显示出来。

９．３．３　仪器的控制电路结构

控制系统主要由单片机ＡＴ８９Ｃ５２、湿度检测和传送电路、存储器、串行通信接口电路、键
盘输入电路、ＬＣＤ显示模块、外部定时监视器 Ｗａｔｃｈｄｏｇ电路组成。
系统构成如图９ ９所示。信号处理主要采用ＯＰ０７放大器，它具有超低漂移、高精度、高

共模抑制比和低失调等优点，特别适宜于微弱信号的精确放大。由于数字信号的传输对环境
要求较高，很容易被外来的电磁干扰所“淹没”，而频率信号只是一种时间量，处理频率信号只
与时间量有关，因此选用电压频率变换器 ＶＦＣ３２作 Ａ／Ｄ转换。ＶＦＣ３２具有抗干扰能力强、
线性度高、信号几乎无衰减等优点。单片机测控系统主要由掉电信息不丢失的数据存储器

ＳＲＡＭ ＭＫ４８Ｚ０２／１２、串行通信接口 ＭＡＸ２３２以及分频器、ＬＣＤ 显示器、薄膜键盘片和

ＡＴ８９Ｃ５２单片机等构成。ＡＴ８９Ｃ５２内部自带８ＫＢＦｌａｓｈ可编程、可电擦除的只读ＥＰＲＯＭ，
主控程序存放其中，另外扩展一片２７Ｃ２５６存放系统字库及表格等。此外，系统还设置了

ＷＤＴ“看门狗”电路，它由 ＭＡＸ８１３Ｌ电压监控／监视定时器来实现，同时还设置了软件陷井
等，故提高了系统抗干扰和故障自诊断的能力。
在控制电路中，由于对湿度的Ａ／Ｄ转换采用了电压频率变换器，它对整个仪器的质量有

很大的影响，故ＶＦＣ３２是一个十分关键的电路。

ＶＦＣ３２是一片电压频率和频率电压转换器，也简称Ｖ／Ｆ与Ｆ／Ｖ转换器。它可以把电压
转换成对应信号频率，也可以把频率转换成电压。这种芯片在进行Ｖ／Ｆ转换时，可以对正电
压或负电压进行转换，也可以对正输入电流或负输入电流进行转换；而构成这种转换结构只需
要少量外部元件。在进行Ｆ／Ｖ转换时，一样也只需要少量外部元件。
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图９ ９　湿度检测仪控制逻辑框图

在Ｖ／Ｆ转换时，由于信号是通过集电极开路的晶体管输出的，故输出频率信号的电压最
高可达３０Ｖ，这时只要在频率信号输出端接一个上拉电阻到３０Ｖ电源即可。由于开路的集
电极电流最大为８ｍＡ，故上拉电阻Ｒｐ 的值应符合Ｒｐ≥Ｖｆ／８ｍＡ的要求，其中Ｖｆ是频率输
出端上拉电阻Ｒｐ所接的电源电压。在输出频率信号需要和ＣＭＯＳ器件相连时，Ｖｆ＝１５Ｖ；在
和ＴＴＬ器件相连时，Ｖｆ＝５Ｖ。

ＶＦＣ３２的主要性能指标有如下几点。
（１）高度线性。
在频率为１０ｋＨｚ时，最大偏差为±０．０１％。
在频率为１００ｋＨｚ时，最大偏差为±０．０５％。
在频率为５００ｋＨｚ时，最大偏差为±０．２％。
（２）输出信号可以和ＣＭＯＳ，ＴＴＬ信号兼容。
（３）可进行Ｖ／Ｆ，Ｆ／Ｖ转换。
（４）可进行电压或电流输入。

ＶＦＣ３２的内部结构及引脚如图９ １０所示。从图中看出它主要由５个部件组成。这些
部件分别是输入运算放大器 Ａ、比较器Ｃ、单稳触发器 Ｍ、恒流源开关 Ｋ和集电极开路晶
体管Ｂ。

图９ １０　ＶＦＣ３２结构框图

ＶＦＣ３２的引脚含义如下。
引脚１：－ＩＮ，输入运放的负输入端。
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引脚４：－ＶＳ，芯片负电源。
引脚５：单稳外接电容器端。
引脚７：晶体管的开路集电集输出端。
引脚１０：比较器的信号输入端。
引脚１１：比较器的信号输入公共端。
引脚１２：＋ＶＳ，芯片的正电源。
引脚１３：ＶＯＵＴ，输入运算放大器的输出端。
引脚１４：＋ＩＮ，输入运放的正输入端。
其余引脚２，３，６，８，９等均为无用引脚。
正电压输入的单极性Ｖ／Ｆ转换过程如图９ １１所示，其转换过程基于输入信号幅度与内

部１ｍＡ电流源比较。当输入电压ＶＩＮ加到引脚１时，则通过Ｒ３，Ｒ１产生电流对Ｃ２充电，这
时，１ｍＡ电流源和输入运算放大器的负输入端不相连。随着Ｃ２的充电过程，输入运算放大
器Ａ的输出下降，当其输出电压达到０Ｖ时，则比较器Ｃ触发单稳触发器Ｍ，单稳触发器输出
令晶体管Ｂ截止，则在引脚７输出高电平；在此同时，单稳触发器的电容Ｃ１开始反向充电，其
充电过程和内部的参数有关，当反向充电达－３．４Ｖ时，则单稳触发器翻转，恢复原来的稳态，
如图９ １２所示，在引脚７输出低电平。这段时间是单稳触发器的延时时间，并记为ｔｏｓ，它由
下式计算出来，即

ｔｏｓ≈ （Ｃ１＋４４ｐＦ）×６．７ｋΩ （９ ６）
用式（９ ６）计算出来的时间ｔｏｓ一般采用ｎｓ为单位，原因是一般输出频率都大于１０ｋＨｚ。

图９ １１　正电压Ｖ／Ｆ电路

在单稳触发器 Ｍ被比较器Ｃ触发后，单稳触发器 Ｍ同时控制恒流开关Ｋ，使１ｍＡ恒流
源和输入运算放大器的负输入端相连。如果用ＩＩＮ表示ＶＩＮ所产生的输入电流，则当１ｍＡ接

入引脚１时，产生的电流为（１ｍＡ ＩＩＮ），这个电流使积分电容Ｃ２进行放电。在单稳触发器Ｍ
的延时时间为ｔｏｓ，则Ｃ２所放的电荷为

（１ｍＡ－ＩＩＮ）×ｔｏｓ （９ ７）

　　Ｖ／Ｆ转换电压波形如图９ １２所示。
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图９ １２　Ｖ／Ｆ转换电压波形

考虑到积分电容Ｃ２这时应把原来ＶＩＮ所充的电荷全部释放掉，而ＶＦＣ３２产生的输出信
号为ｆＯＵＴ，则信号周期为１／ｆＯＵＴ。很明显：ｔｏｓ是输出信号为高电平时间，［（１／ｆＯＵＴ）－ｔｏｓ］则是输
出信号为低电平时间。容易理解，ＶＩＮ对电容Ｃ２充电的电荷为：ＩＩＮ×（１／ｆＯＵＴ－ｔｏｓ），这样，则有

（１ｍＡ－ＩＩＮ）×ｔｏｓ ＝ＩＩＮ× １
ｆＯＵＴ －

ｔ（ ）ｏｓ （９ ８）

对式（９ ８）进行整理，则有

ｆＯＵＴ ＝ ＩＩＮ
１ｍＡ×ｔｏｓ

（９ ９）

　　在输入ＶＩＮ的回路中有Ｒ１，Ｒ３存在，其中Ｒ３是可调电阻，当Ｒ３调节稳定后为一定的阻
值，这时Ｒ１，Ｒ３串联为电阻ＲＩＮ，则ＶＩＮ产生的输入电流ＩＩＮ为

ＩＩＮ ＝ＶＩＮ／ＲＩＮ （９ １０）
把式（９ ６）和（９ １０）代入式（９ ９），有

ｆＯＵＴ ＝ ＶＩＮ／ＲＩＮ
１ｍＡ×（Ｃ１＋４４ｐＦ）×６．７ｋΩ

（９ １１）

式（９ １１）是描述ＶＦＣ３２工作的数字方程。
对于所需的输入电压ＶＩＮ和输出频率ｆＯＵＴ，为了优化考虑，可按下列方程选择有关参数：

Ｃ１＝３．７×１０
７ｐＦ／ｓ

ｆＯＵＴ －４４ｐＦ （９ １２）

Ｃ２＝１０
－４Ｆ／ｓ
ｆＯＵＴ

（９ １３）

ＲＩＮ ＝ ＶＩＮ
０．２５ｍＡ

（９ １４）

Ｒ２≥＋
ＶＬＯＧ１Ｃ
８ｍＡ

（９ １５）

在上面公式中，Ｆ表示物理量法拉，ｓ表示物理量秒。
对于ＲＩＮ和Ｃ１，要求它们有很低的温度系数，以防止因温度变化而影响Ｖ／Ｆ的转换精度。

其余元件的温度系数并不需过于严格要求。一般建议采用的输出频率、输入电压、以及Ｃ１，
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ＲＩＮ，Ｃ２的值如表９ ２所列。

ＲＩＮ由Ｒ１和Ｒ３组成，其中Ｒ３是可变电阻。在系统考虑时，Ｒ１＝ＲＩＮ×９０％，Ｒ３＝ＲＩＮ×
２０％。这种Ｒ３的变动可以允许有±１０％的增益调节，从而补偿ＶＦＣ３２的全标度偏差以及

Ｃ１偏差。
为了进一步提高精度，可采用Ｒ４，Ｒ５组成的偏置电路。Ｒ５取值为１０～１００ｋΩ之间，Ｒ４

取值均为１０ＭΩ。

Ｖ还可用于负电压、双极性电压转换以及Ｆ／Ｖ转换，只需外部元件稍作改动即可。

表９ ２　Ｖ／Ｆ转换时有关参数

ＶＩＮ／Ｖ ｆＯＵＴ／ｋＨｚ Ｃ１／ｐＦ ＲＩＮ／ｋΩ Ｃ２

１ １０ ３６５０ ４．０ ０．０１μＦ

１０ １０ ３６５０ ４０ ０．０１μＦ

１ １００ ３３０ ４．０ １０００ｐＦ

１０ １００ ３３０ ４０ １０００ｐＦ

９．３．４　在线湿度检测仪的软件

氧化铝探头对气体中水的蒸气压响应值以电参量 Ｕ（单位为Ｖ）表示，而露点又是水的蒸
气压的函数，通过对Ｕ和露点ｔ（单位为℃）作图，发现两者呈指数关系：Ｕ＝ＡｅＢｔ＋Ｃ。Ａ，Ｂ，Ｃ
为特定氧化铝探头常数。对仪器标定时，常用Ｙ＝ａＸ＋ｂ分段直线拟合的方法来逼近非线性

图９ １３　探头的响应曲线

曲线。随着探头的使用，Ｕ与露点的曲线
关系发生变化，因而ａ，ｂ值也发生改变。
图９ １３给出了探头随使用时间而发生
变化的情况。其中，曲线（１）为用标准水
分发生器标定的曲线，曲线（２）为探头原
设置的响应曲线。因此，必须对仪器进行
校正。根据标定的数据来重新确定ａ，ｂ
值，从而得到新的正确拟合曲线。将该曲
线分段直线拟合值存入ＳＲＡＭ 数据存储
器中，单片机进行测试时，通过对电参量
进行计算、查表、寻找正确的拟合直线段
等一系列处理即可得到被测对象的露点

值。在实际的程序设计中，由于体积比Ｐ
与露点ｔ之间关系已知，可按一定的形式

排列存入程序存储器ＥＥＰＲＯＭ中，通过查表求解出ｔ。

关系式为： Ｐ－Ｐｎ－１
Ｐｎ－Ｐｎ－１

＝ｔ－ｔｎ－１ｔｎ－ｔｎ－１

得到：　　　　　　　　ｔ＝
ｔｎ－ｔｎ－１
Ｐｎ－Ｐｎ－１

Ｐ＋ｔｎ－１－
ｔｎ－ｔｎ－１
Ｐｎ－Ｐｎ－１

Ｐｎ－１ （９ １６）
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式中，Ｐ根据传感器测量信号计算可得，再由Ｐ确定Ｐｎ，Ｐｎ－１，对应的ｔｎ，ｔｎ－１通过查表可
得到，这样由式（９ １６）即可求出露点值ｔ。主程序流程图如图９ １４所示。

图９ １４　主程序流程图

从图９ １４中看出：主程序分初始化和工作过程两大部分。初始化部分主要是完成单片
机内部的资源分配处理和工作过程的初始参数设置这两种功能。在工作过程部分，其任务就
是要把湿度检测之后进行相关的处理，从而得出正确湿度值，并以体积比和露点的方式显示。
在这部分中，进行中断采样，并为了保证采样信息的正确性而采用多次采样的方法，以供数字
滤波用，从而求出正确的结果，排除干扰信号。同时，在滤波之后调用线性插值子程序，通过线
性插值求出露点值ｔ。在求出露点ｔ之后，把结果送到ＬＣＤ显示模块显示。同时，也把结果通
过串行通信口送到管理级的上位主计算机中去。在完成上述过程之后，则返回程序的首部开
始下一次的检测过程。
中断处理子程序的流程如图９ １５所示。它是对湿度检测信号进行输入和处理的程序。

为了保证所采样的湿度的正确性，采用多次重复采样的方法。在采样了一批数据之后，再用数
字滤波技术对采样信号中的有关干扰信号进行排除。在数字滤波中可用多种滤波方法。为了
采样成批的数据，故利用这个中断子程序进行多次采样。直到达到给定的采样次数之后，由主
程序关闭中断，这个子程序才不执行。在这个程序中，主要是对湿度检测电路送来的频率信号
进行计数，计数是由定时器Ｔ０来实现的。通过定时器Ｔ０计数而求出湿度检测电路的频率信
号的频率值，并且把其存入存储器中。
线性插值计算子程序如图９ １６所示。这个程序的任务就是利用所采样得到的体积比

Ｐ，并按照式（９ １６）进行处理，从而可以求出露点ｔ。把求出的露点ｔ存入存储器，以供主程序
显示以及和上位主机通信时用。
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　　　　　图９ １５　中断子程序流程图　　　　　　　　　　 图９ １６　线性插值计算流程图

９．３．５　仪器的一些特点

在线湿度检测仪由于采用氧化铝膜状传感器、ＬＣＤ显示模块、外部 Ｗａｔｃｈｄｏｇ等电路，所
以它具有较好的特性。首先，采用氧化铝膜状传感器有检测可靠、响应快的特点；采用ＬＣＤ显
示模块有利于简化电路设计，且编程简化；利用外部 Ｗａｔｃｈｄｏｇ可提高整机可靠性。另外，还
应注意如下几点。

　　（１）Ｖ／Ｆ采样间隔设定：利用软件延时进行采样，满足Ｓｈａｎｎｏｎ采样定理，可以定时采样
和储存数据。

（２）与上位ＰＣ主机通信：ＰＣ机能以中断方式控制在线湿度仪的检测，而在线湿度仪可将
实时测得的各种数据以中断方式传输至ＰＣ机，具有历史数据分析、趋势图绘制、储存数据打
印输出等功能。

（３）检测：氧化铝探头将检测到的信号经过处理、滤波、Ｖ／Ｆ转换、分频、整形后，将得到的
数据送至单片机系统，单片机经过处理后将露点温度、绝对湿度通过ＬＣＤ屏显示出来。

（４）电源：ＡＣ２２０±１０Ｖ；５０Ｈｚ。
（５）范围：露点为－８０～＋２０℃；温度为－１０～＋４０℃。
（６）测量精度：－６０～＋２０℃以内测量精度为±０．５℃；－８０～－６０℃以内测量精度为

±１℃；在整个测量范围内，重复性测量精度优于±０．５℃。
（７）通信接口：ＲＳ ２３２串行口。
（８）显示：内置Ｔ６９６３Ｃ控制器型图形液晶显示器，显示屏大小为２４０×１２８点。
在线湿度检测仪响应快速，湿度检测范围宽，时效度化小，具有可靠性高、精度高、重复性

好等优点，能在环境恶劣的工业现场长时间稳定运行。所编程序与测量电路及单片机系统紧
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密配合，可以方便地对氧化铝膜状湿度传感器进行线性化处理，同时也适于其他非标准传感
器，并可以使其线性化效果达到最优。

９．４　环保设备运行记录仪

环保设备运行记录仪是用于对污染处理设备的运行状况和污染排放情况、指标进行监控
的仪器，这种仪器可以记录污染处理设备的运行状况，使环保部门可以有依据地进行污染情况
的调研，及时采取有效措施，排除污染的来源或清除污染，从而加强对有污染物质排放的企业
或部门的监管力度，保护人类的生态环境，提高人们的生活水准。
环保设备运行记录仪既然是一种仪器，它一方面必须能独立工作，完成其所具有的各种检

测和记录任务；另一方面，它应能以一定的方式联网，从而能和上位管理主机联系通信，向其提
供所检测的数据，以便进行分析处理。
下面介绍环保设备运行记录仪的主要功能、系统结构以及工作软件。这里介绍的环保设

备运行记录仪是以ＡＴ８９Ｃ５２为控制器组成的。由于记录仪的功能较多，要求单片机的程序
存储器有较多的存储单元以及较强的接口功能。

９．４．１　环保监测网与数据记录

环保设备运行监测系统由环保设备运行记录仪、现场检测仪表和传感器、读码器和管理计
算机组成。所有的运行记录仪所检测和记录的数据都通过通信线送到管理计算机中去。记录
仪安装于环保设备运行现场，例如化工厂、电镀厂等有排污过程的单位，全天候监测并记录环
保设备的运行状况和主要污染物排放指标；读码器用于控制记录仪的运行及对记录仪进行数
据读取；管理计算机用于对原始数据进行统计、报表、存储及查询。记录仪既可单机运行，也可
组成区域性环保监测网，如图９ １７所示。

图９ １７　环保监测网结构框图

记录仪是整个系统的关键设备，其主要功能如下。
（１）记录仪共有８个数据采集通道，可接受来自现场仪表或传感器输出的４～２０ｍＡ（或

０～１０ｍＡ）的标准电流信号。每一通道可根据监视对象自由设定为开关量通道，用于实时记
录环保设备开机／关机运行情况；也可以设定为累积量通道，用于对排放的污水流量进行累积；
或者设定为即时量通道，用于记录排放污染物浓度。

（２）记录仪能产生本身的运行记录，例如记录仪上电／掉电时间。
（３）可通过读码器或管理计算机设定被监测环保设备的工作电流范围，对被监测环保设

备的工作电流发出超限报警。
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（４）记录仪具有与管理计算机和读码器通信的标准ＲＳ ２３２接口。
（５）记录仪内置通用调制解调器 ＭＯＤＥＭ及 ＭＯＤＥＭ控制器，可与管理计算机远程通信。

９．４．２　系统电路逻辑结构

根据功能要求和记录仪的工作特点，记录仪最关键的工作性能有运行可靠性、记录数据准
确性及数据存储容量足够大三个方面。记录仪采用ＡＴＭＥＬ公司的ＡＴ８９Ｃ５２单片机，片内
集成了８ＫＢＦＬＡＳＨ程序存储器，从而不需外扩程序存储器，同时也提高了系统的运行稳定
性。图９ １８给出了记录仪的结构框图。

图９ １８　环保设备运行记录仪结构框图

１．数据采用集通道
数据采集通道由模拟多路开关和串行Ａ／Ｄ转换器组成。
环保设备在现场处理的结果包括输出的废水、废气等物质，由传感器进行检测，产生相应

的电压信号或电流信号，通过８通道的信号调理模块，进行信号放大，变成０～５Ｖ的直流模拟
信号，再由模拟多路开关进行选择，在某一时刻选择一种检测结果传送给串行Ａ／Ｄ转换器，再
把其转换成数字信号，然后送入单片机 ＡＴ８９Ｃ５２中处理。无论传感器所检测的是排污的流
量、浓度、酸度或其他指标和物理量，都被转换成标准电压信号，再送入信号调理模块。如果传
感器输出的是电流信号，则接上负载电阻就可以变换成电压信号。
数据采集通道的模拟多路开关采用ＣＤ４０５１，这是结构为８×１的开关，即是８选１的开

关。这种开关的性能如下：
电源范围：３～１８Ｖ；
模拟输入输出信号：３～１８Ｖ；
传送特性：线性；
开关特性：导通时低阻抗 ，断路时低漏电流；
开关电流：最大±２５ｍＡ；
控制引脚输入电流：最大±１０ｍＡ；
功耗：最大５００ｍＷ。

ＣＤ４０５１的封装引脚如图９ １９所示。模拟多路开关ＣＤ４０５１还有多种替代型号，包括

ＭＣ１４０５１Ｂ等。它们的结构和性能是一样的，封装引脚也一样，可以相互置换。从图９ １９中
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可知，ＣＤ４０５１有开关部分和控制部分两部分。开关部分有开关Ｉ／Ｏ端Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ７共

８个端；另外有１个公共Ｉ／Ｏ端———Ｘ端。控制部分有选择控制端Ａ，Ｂ，Ｃ；另外还有１个禁止
端。再加上电源引脚，则ＣＤ４０５１有１６条引脚。在电源引脚中，除了电源电压引脚为 ＶＤＤ之
外，还有垫片电源ＶＳＳ和地电源ＶＥＥ。一定要注意在应用中电源必须符合要求：ＶＥＥ≤ＶＳＳ。通
常在使用时把ＶＥＥ和ＶＳＳ连接在一起接地。

ＣＤ４０５１的内部逻辑结构如图９ ２０所示。在图中可以看出逻辑结构由电平转换电路、８
选１译码电路和开关电路组成。其中，Ｉｎｈ是禁止信号，当Ｉｎｈ＝１时，则ＣＤ４０５１的所有开关断
路，即芯片不工作；当Ｉｎｈ＝０时，ＣＤ４０５１才正常工作。它的开关情况由控制信号Ａ，Ｂ，Ｃ决定。

图９ １９　ＣＤ４０５１的引脚 图９ ２０　ＣＤ４０５逻辑结构

ＣＤ４０５１的真值表如表９ ３所列。从真值表中可以看出控制信号Ａ，Ｂ，Ｃ，以及开关Ｉ／Ｏ
端和公共Ｉ／Ｏ端的关系。当ＣＢＡ＝０００时，Ｘ０端和Ｘ端接通；ＣＢＡ＝００１时，Ｘ１和Ｘ相连
通；…；ＣＢＡ＝１１１，Ｘ７和Ｘ相通。在表９ ２中，符号“”表示不管其状态如何，即可为任何状
态。在Ｉｎｈ＝１时，不管ＣＢＡ的状态如何，开关端和公共端都不能接通，所以这时，ＣＤ４０５１处
于全断开状态，ＣＢＡ的控制信号不起作用。

表９ ３　ＣＤ４０５１真值表

Ｉｎｈ电平 Ｃ　　Ｂ　　Ａ 开关端 公共端

１  　 　
０ ０　　０　　０ Ｘ０ Ｘ
０ ０　　０　　１ Ｘ１ Ｘ
０ ０　　１　　０ Ｘ２ Ｘ
０ ０　　１　　１ Ｘ３ Ｘ
０ １　　０　　０ Ｘ４ Ｘ
０ １　　０　　１ Ｘ５ Ｘ
０ １　　１　　０ Ｘ６ Ｘ
０ １　　１　　１ Ｘ７ Ｘ

　　 表示可为任何状态。

数据采集通道 Ａ／Ｄ 转换器选用了美国 ＴＩ公司的高性能１０位串行 Ａ／Ｄ 转换器

ＴＬＣ１５４９。该Ａ／Ｄ转换器为ＣＭＯＳ工艺；采样频率可达４０ｋＨｚ；具有较宽的工作电压范围，
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为３～６Ｖ，典型值为５Ｖ；功耗低；与单片机接口简单，占用资源少，只需用三线接口。

２．实时时钟
为了能准确记录环保设备的开机／关机时间，记录仪采用了广泛应用于各类工控仪表中的

ＤＡＬＬＡＳ日历芯片ＤＳ１２８８７。ＤＳ１２８８７内置电池和晶体振荡器，可直接和单片机数据总线连接，
它的运行稳定性好、精度高，免维护时间可达１０年以上，从而满足了记录仪对时间的要求。由于

ＤＳ１２８８７内部有可掉电记忆的１１４字节ＲＡＭ，也为记录仪的掉电系统维护提供了极大的方便。

３．大容量Ｆｌａｓｈ存储器
记录仪要求具有掉电记忆的大容量数据存储器，通过比较测试，选用ＴＩ公司的Ｆｌａｓｈ存

储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０，它是容量为５１２ＫＢ的８位 ＥＥＰＲＯＭ。记录仪除具有扩展５１２ＫＢ的

Ｆｌａｓｈ存储器外，还有多个Ｉ／Ｏ接口芯片，显然所需地址空间已超出 ＡＴ８９Ｃ５２单片机常规

６４ＫＢ片外ＲＡＭ空间。６４ＫＢ的空间是由１６根地址线进行寻址的，其中由Ｐ０口提供低８位地
址，Ｐ２口提供高８位地址。要想扩大外部存储空间，只有增加地址线，如可将Ｐ１口Ｉ／Ｏ线当作
地址线。环保设备记录仪的逻辑电路系统中，扩展５１２ＫＢ的Ｆｌａｓｈ存储器需增加３根地址线，而

Ｐ１口线仅有Ｐ１．７可用。为此采用了图９ ２１所示的线选方法，实现了超大容量存储器扩展。

图９ ２１　大容量存储器扩展

图９ ２１中的日历芯片为ＤＳ１２８８７。３片并行输出口７４ＨＣ３７７的地址与Ｆｌａｓｈ存储器

ＴＭＳ２９Ｆ０４０的地址重叠，但当置Ｐ１．７为“１”时，Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０的片选信号无效，故此
时单片机可对上述Ｉ／Ｏ接口芯片执行控制。并行输出口７４ＨＣ３７７（１）的输出Ｑ０，Ｑ１，Ｑ２作为

Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０的高３位地址Ａ１６，Ａ１７，Ａ１８，输出Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５作为采样通道多路模拟
开关的通道地址Ａ，Ｂ，Ｃ。当单片机对Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０操作时，先置Ｐ１．７为“１”，通过
并行输出口７４ＨＣ３７７（１）的Ｑ０，Ｑ１，Ｑ２输出Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０的高３位地址Ａ１６，Ａ１７，

Ａ１８，然后清Ｐ１．７为“０”，选中Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０，即可按常规方式进行编程。程序如下：

　　　　ＳＥＴＢ　　Ｐ１．７　　　　　　　　
ＭＯＶ Ａ，＃ａｄｄ ；＃ａｄｄ为Ｆｌａｓｈ存储器ＴＭＳ２９Ｆ０４０的高３位地址

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃０ＦＤＦＦＨ ；ＦＤＦＦＨ为并行输出口７４ＨＣ３７７（１）的地址

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ

ＣＬＲ Ｐ１．７

４．通信接口
由于记录仪用于检测和记录设备的运行状态数据，所以具有“黑匣子”功能的特点。为了
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简化人机界面，仅保留必要的通道状态ＬＥＤ显示，记录仪各种初始化及记录数据抄取均通过
串口通信完成。为了和管理计算机实现正常通信，采用 ＭＡＸＩＭ公司的 ＭＡＸ２３２单＋５Ｖ电
源ＲＳ ２３２接口芯片，它能够提供与ＰＣ通信的标准ＲＳ ２３２电平。环保设备运行记录仪的
通信分近程和远程两种方式，近程通信方式直接通过标准ＲＳ ２３２口进行，而远程通信方式
则通过内置远程模块即 ＭＯＤＥＭ及其控制板来实现。

９．４．３　记录仪工作软件

环保设备运行记录仪需要对所处理的污染物质进行检测、记录和对设备自身运行状态进
行检测、记录。所以，其工作软件由采样滤波模块、数据记录模块、通信管理模块、数据管理模
块等主要功能模块组成。下面对各个功能模块进行简要的介绍。

１．采样滤波模块
这个模块根据设定的采样周期，将８个通道的模拟信号经过Ａ／Ｄ转换器转换成数字信号后

输入到数据缓冲区内，并由平均值滤波算法滤除信号中的工频干扰，以提高记录数据的准确性。
在执行平均值滤波时，其算法为

ｙｎ ＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

其中：ｙｎ为第ｎ次滤波器输出；

ｘｉ为第ｉ次采样值；

Ｎ为采样次数。

２．数据记录模块
记录仪的８个通道均可自由设定为开关量、累积量或即时量通道；程序首先判断各通道的

记录类型，然后根据通道类型对采样数据做相应处理以产生对应的运行记录。图９ ２２给出
了该模块的流程图。
数据记录模块在判别了通道类型之后，如果识别了通道传送的是开关量，那么进而判别采

样值是否高于下限；当得知采样值高于下限，说明环保设备处于开机状态，并记录开机时间；接
着判别采样值是否高于上限。如果高于上限，则设置超限报警标志；如果低于下限，则清除超
限报警标志。当判别出采样值低于下限时，说明环保设备处于关机状态；接着判别设备是否设
置了开机标志，如果已设置了开机标志，则说明原来设备处于开机状态，故这时应清除开机标
志，并记录保存关机时间。
在判别出通道类型为累积量时，则把采样量的原有的累加值相加，然后存储入缓冲区；接

着判别是否到达记录周期，如果到达记录周期则存储当时记录周期的开始时间及累积值；随
后，把下一记录周期的开始时间缓冲区、累积值缓冲区清０。
在判别出通道类型为瞬时值时，马上判别记录周期是否到达。如果是，则把采样值及当时

的时间存入存储器中保存。
为了防止记录仪掉电时丢失数据，记录数据缓冲区开设在ＤＳ１２８８７非挥发型ＲＡＭ 单元

中，上电时程序对记录数据缓冲区状态进行分析并处理，以保证数据的完整。

３．通信管理模块
管理计算机对记录仪的所有操作都是通过ＲＳ ２３２串口通信来实现的。通信管理模块

完成操作命令的接收、纠错、密码及序列号识别、命令解释及散转执行、数据发送等功能。
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图９ ２２　数据记录模块流程图

４．数据库管理模块
该模块用于运行数据的查询、存储管理、数据删除等功能。读码器或管理计算机通过

ＲＳ ２３２串行口以记录通道号和记录时间范围，有关关键字读取保存在记录仪Ｆｌａｓｈ存储器
中，运行数据管理模块根据上述关键字进行检索，将符合条件的记录送往发送缓冲区，由通信
管理模块通过串行口发送。
记录仪产生的运行记录交由数据库管理模块编程并写入Ｆｌａｓｈ存储器。编程前先判断存

储器的剩余存储容量大小。若剩余空间的字节数不能写下一条完整记录时，管理模块将整理
存储区以获取空余的存储空间，以便存储有关记录数据。读码器或管理计算机可查询记录仪
剩余存储容量百分比。
由于记录仪在有污染和工业干扰的情况下运行，所以工作环境较差，容易受到电磁干扰。

为了提高记录仪运行的可靠性，除了在软件上采用指令冗余和软件陷井等措施外，硬件上还采用
了“看门狗”ＭＡＸ８１３Ｌ进行定时运行监视，在程序盲飞到一个不可知的死循环中，而冗余指令和
软件陷井均无能为力而造成“死机”时，ＭＡＸ８１３Ｌ会在设定的时间内产生溢出，强制系统复位。

９．５　ＩＣ卡电度表

随着现代化进程的发展，城市、农村居民用电量越来越大，用电家庭越来越广泛，这样，供
电和收费问题就成了电力供电系统的一项极其繁重的任务。为了解决这一问题，首先就得从
抄表着手进行改进，克服过去手工抄表所导致的枯燥无味、重复吃力、走家串户，令人烦累的弊
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病。人们对供电的电度表进行了各种改进，研制了无线读表、通过接口连接的手提便携计算机
读表等装置。但是，这些装置都存在各种问题，例如无线读表存在干扰，读数有时不准；手提便
携计算机读表需人工接插通信接口，接口有时接触不良，读表过程和人工抄表类同，只是不用
看表的读数和手工抄录而已，劳动强度仍然很大。一些地方采用了计算机网络自动读表抄表，
大大地简化了抄表过程，无需人工到现场进行劳动操作，这是发展的方向，也是实现自动抄表
和供电收费的最有效的方法。但是，这种先进的方式并非任何地方都有条件实现。在那些尚
未用计算机网络进行供电监控和收费的地方，需要用一种符合现实而又能减少劳动强度的有
效收费方法。ＩＣ卡电度表就是这样一种可以监视用电情况，简化抄表手续，收费方便的仪器。

ＩＣ卡电度表在用电监视和收费方面所具有的功能和优点有如下几点。
（１）用户只需到专门的供电部门购买ＩＣ卡，插入电度表，即可实现计费供电。
（２）可适用于不同电价的计费。
（３）能显示用电量。
（４）在购电费为零时能控制电路断电，停止供电。
在这一节中，介绍ＩＣ卡电度表的逻辑控制电路及其工作原理。这种电度表采用复位中断

计数的方法，从而十分有效地克服了各种外界不良干扰的问题。即使在外界存在微波炉、冲击
钻、电磁灶、木工机床、电吹风等会发出各种脉冲或谐波干扰的家用电器或工具条件下都能正确
无误地进行电度数的计量，所以，有很高的可靠性和适应性，能满足电力系统供电计费的需要。

９．５．１　ＩＣ卡电度表的逻辑电路

ＩＣ卡电度表的控制逻辑电路如图９ ２３所示。它由 ＡＴ８９Ｃ２０５１和相关的电路组合而
成，电路结构十分简单。

图９ ２３　ＩＣ卡电度表控制逻辑电路原理
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除了单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１之外，还有上电复位电路 ＨＴ７０４４Ａ，光电耦合器 Ｓ１，外部

ＥＥＰＲＯＭ２４ＬＣ０１，电源芯片５２９１，多功能ＬＥＤ显示驱动器１４４８９，继电器和驱动晶体管Ｔ１等。

１．电度计数输入电路
电度计数输入电路由光电耦合器Ｓ１和与非型施密特电路Ｕ２ ２组成。ＩＣ卡电度表不损

坏原来机械电度表的结构，而只是由反射式光电耦合器Ｓ１对机械电度表的电度计数转盘上的
不反光标志进行检测，检测结果再由 Ｕ２ ２的与非型施密特电路进行整型，然后送入到单片
机ＡＴ８９Ｃ２０５１内部。电度计数输入电路还受到单片机的控制，只有在 ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ３．３
端口输出为高电平时，才允许将电度计数输入电路的信号送到单片机的输入端口Ｐ３．２中去。
光电耦合器Ｓ１的初级发光二极管长期通电发光，当电度表的转盘的不反光标志转到发光

二极管所在位置时，则不产生反光到其光敏三极管上，所以其光敏三极管会截止，则与非型施
密特电路Ｕ２ ２就会在Ｐ３．３＝１时，输出低电平到单片机Ｐ３．２端口。当电度表的转盘不反
光标志偏离发光二极管所在位置，则有光线反射给其光敏三极管，所以光敏三极管导通，则

Ｕ２ ２就会输出高电平到单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ３．２端口。
在单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的端口Ｐ３．３＝０时，封锁来自光电耦合器的信号，并强行置Ｕ２ ２

输出高电平，则单片机的端口Ｐ３．２输入的是高电平。
电度表计数输入电路在本质上有两路，一路将Ｕ２ ２的输出送到Ｕ２ １一个输入端。当

Ｐ３．３＝１时，允许单片机接收电度表计数信号。如果这时光电耦合器Ｓ１检测到不反光标志
时，则其输出高电平，从而使Ｕ２ ２输出低电平。这个低电平会通过Ｃ１到Ｕ２ １的输入端产
生一个负跳变。这个负跳变过Ｕ２ １后产生一个正跳变送入ＡＴ８９Ｃ２０５１的复位端ＲＳＴ，从
而使单片机复位。单片机每产生一次复位，则电表用电量计数累加一次，并存入外部

ＥＥＰＲＯＭ２４ＬＣ０１中。
另外一路在Ｕ２ ２输出低电平时直接送到单片机的端口Ｐ３．２中去。这个低电平在不反

光标志和光电耦合器相遇的期间一直会保持不变，故单片机在复位后进行用电量计数时，还对
端口Ｐ３．２进行查询，当查询到Ｐ３．２为低电平时，证明的确是检测到不反光标志，从而确认复
位计数脉冲有效。
这样进行处理，使得电表的电度计数有极高的可靠性，保证了电表信息的高度可信度。

２．通电复位电路
通电复位电路由集成电路Ｕ３和电阻Ｒ３、与非门Ｕ２ １组成。

Ｕ３是集成电路 ＭＡＸ７０７／７０８，它是通电、断电监视电路，在通电和断电时可产生复位信
号输出。

ＭＡＸ７０７对电源电压的监视门槛为４．６５Ｖ，ＭＡＸ７０８对电源电压的监视门槛为４．４０Ｖ。
它们的结构和引脚如图９ ２４所示。在图中，标出的监视门槛电压为４．６５Ｖ，是 ＭＡＸ７０７的
门槛，而 ＭＡＸ７０８门槛电压没有在图中标出。

ＭＡＸ７０７／７０８内部由上电比较器，复位发生器，反相器以及失电比较器组成。它们的引
脚及功能分别说明如下。
引脚１：ＭＲ，手动复位输入。当ＭＲ输入信号低于０．８Ｖ时，产生复位脉冲信号输出。当

ＭＲ输入低电平时，会有２５０μＡ的内部拉出电流，该拉出电流可以驱动连接在ＭＲ端的ＴＴＬ
或ＣＭＯＳ逻辑门，也可以由开关短路到地。一般在ＭＲ输入的手动复位信号是由开关或逻辑
门产生，这时，手动开关应接到地，或逻辑门应输出低电平。所以，ＭＡＸ７０７／７０８的内部拉出
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图９ ２４　ＭＡＸ７０７／７０８的结构引脚

电流会作为外部逻辑门的灌入电流，或开关短路到地的电流。
引脚２：ＶＣＣ，＋５Ｖ电源。
引脚３：ＧＮＤ，信号地。
引脚４：ＰＦＩ，电源电压下降监视输入端。当ＰＦＩ端输入低于１．２５Ｖ时，就会使ＰＦＯ端输

出低电平。如果ＰＦＩ端不用时，把其接到ＧＮＤ或ＶＣＣ端。

引脚５：ＰＦＯ，电源电压下降监视输出端。当ＰＦＩ端输入低于１．２５Ｖ时，就会使ＰＦＯ端输
出低电平，同时接收灌入电流，其他状态ＰＦＯ输出高电平。
引脚６：空脚，无用。
引脚７：ＲＥＳＥＴ，低电平复位输出脉冲端，脉冲宽度为２００ｍｓ。如果电源ＶＣＣ低于复位门

槛４．６５Ｖ时，则保持输出低电平而不是脉冲。要注意，ＭＡＸ７０７的复位门槛为４．６５Ｖ，但

ＭＡＸ７０８的复位门槛为４．４０Ｖ，两者有所不同。在接通电源ＶＣＣ时，由于ＶＣＣ从０→５Ｖ，故会

产生２００ｍｓ的复位脉冲输出。在ＭＲ有低电平脉冲输入时也会产生２００ｍｓ复位脉冲输出。
引脚８：ＲＥＳＥＴ，高电平复位输出脉冲端。这个信号是ＲＥＳＥＴ的反相信号，由ＲＥＳＥＴ通

过一个内部的反相器产生。
复位电路的复位功能和过程有下列几种。
第一种：通电复位。
在接上电源ＶＣＣ使 ＭＡＸ７０７／７０８通电时，电源ＶＣＣ从０→５Ｖ，这时有一个过渡过程。在

过渡过程中的一部分时间中，存在ＶＣＣ小于４．６５Ｖ的情况，则上电比较器就会输出低电平送
到复位发生器中，从而产生２００ｍｓ的复位脉冲输出。
第二种：手动复位。
在ＭＲ端接一个按键，按键另一端接地，则按键按下时，会产生一个低电平脉冲送到复位

发生器中去，使其产生２００ｍｓ复位脉冲输出。
第三种：电源下降复位。
把电源和电源下降输入端ＰＦＩ相连，当电源下降，并且有ＰＦＩ电平小于１．２５Ｖ时，就在

ＰＦＯ端输出低电平。如果把ＰＦＯ端和ＭＲ相连，则使ＰＦＯ输出的低电平加到ＭＲ端而送入到复
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位发生器中，因而使复位发生器产生２００ｍｓ复位脉冲信号输出。
在ＩＣ卡电度表中，只用到通电复位功能，所以 ＭＡＸ７０７／７０８的 ＶＣＣ端接到电源上，而

ＧＮＤ端接到系统的地线上，其复位脉冲ＲＥＳＥＴ端则接到与非门Ｕ２ １的一个输入端。因此，
当通电时，ＭＡＸ７０７／７０８所产生的ＲＥＳＥＴ端输出的低电平复位脉冲，由Ｕ２ １与非门反相之
后成为高电平复位脉冲送到单片机的复位端ＲＥＳＥＴ，单片机由此产生复位操作。

３．外部ＥＥＰＲＯＭ
在ＩＣ卡电度表中，通常采用外部ＥＥＰＲＯＭ 存储有关参数，包括用户购电量等。外部

ＥＥＰＲＯＭ 是型号为２４ＬＣ０１的存储器，它的容量为１Ｋ位，在内部以１２８×８方式存储。存取
采用串行方式，串行接口用２线方式，其中ＳＣＬ为串行时钟，ＳＤＡ为串行数据线。ＳＤＡ用于
双向数据串行传送，这条引脚是漏极开路输出的，故需要外部上拉电阻。２４ＬＣ０１的读写过程
和２４Ｃ０１Ａ类似。

４．稳压电源
稳压电源由开关电源芯片５２９１和电感Ｌ、电容Ｃ４、Ｃ５等滤波环节组成。开关电源有效

率高、功耗低、工作电压范围宽等优点。

５．用户供电控制电路
用户供电控制电路用于控制用户用电以及停止供电。在用户购电量尚未用完时，该电路

控制供电开关向用户供电；当用户购电量已用完毕时，则该电路控制供电开关断开，停止向用
户供电。
用户供电控制电路由与非门Ｕ２ ４、电阻Ｒ９、晶体管Ｔ１、继电器Ｊ、阻流电阻Ｒ１３、续流二

极管Ｄ２组成。
当用户的购电量用完时，单片机从Ｐ１．５输出低电平，由 Ｕ２ ４反相后成高电平，经电阻

Ｒ９加到晶体管Ｔ１的基极，使Ｔ１导通，则继电器Ｊ线包有电流流过，继电器吸合，使继电器的
常闭触头断开，常开触头接通，从而使供电开关开路，停止向用户供电。
当用户的购电量尚未用完时，单片机在Ｐ１．５输出高电平，使晶体管截止，继电器Ｊ线包无

电流流过，继电器不吸合，常闭触头接通，常开触头断开，供电开关闭合向用户供电。

６．显示电路
显示电路由多功能ＬＥＤ显示驱动器 ＭＣ１４４８９和多个ＬＥＤ构成。ＭＣ１４４８９是７段ＬＥＤ

直接驱动的芯片，它可以驱动５个７段ＬＥＤ。ＭＣ１４４８９可以用串行接口和单片机进行通信。

ＭＣ１４４８９对ＬＥＤ的驱动是以共阴极方式进行的，故显示器件应采用共阴极７段ＬＥＤ。

图９ ２５　ＭＣ１４４８９封装引脚

ＭＣ１４４８９的封装引脚如图９ ２５所示，其中有数字
接口、显示接口和电源三类。各引脚的含义说明如下。
数字接口类引脚有４条分别如下。

ＤＡＴＡＩＮ：引脚１２，串行数据输入端。数据输入时
先输入最高有效位 ＭＳＢ，每一位都是在时钟ＣＬＯＣＫ
的上升沿时移入 ＭＣ１４４８９。在芯片内部有２个十分重
要的寄存器，一个是配置寄存器，另一个是显示寄存器。
配置寄存器有８位。当串行连续输入８位二进制

位时，这个８位数会存入配置寄存器内。
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显示寄存器有２４位。当连续串行输入２４位二进制位时，则会存入显示寄存器。
数据存入配置寄存器或显示寄存器只是由输入串行数据的位数决定，而无需地址或其他

信息。

ＣＬＯＣＫ：引脚１１，串行时钟输入端。在串行时钟信号的低变高的上升沿时把串行输入数
据移入 ＭＣ１４４８９的内部移位寄存器。在串行时钟信号的高变低的下降沿时，则把内部移位
寄存器的数据从数据输出端ＤＡＴＡＯＵＴ移位输出。在ＭＣ１４４８９内部含有一个２４位的移位
寄存器，它专门用于寄存输入的数据。当输入的串行时钟有８个周期时，则输入８位串行数
据，并从移位寄存器再送入到配置寄存器；当输入的串行时钟有２４个周期时，则输入２４位串
行数据，并从移位寄存器再送入显示寄存器。

ＥＮＡＢＬＥ：引脚１０，允许 ＭＣ１４４８９在串行总线中使用的控制信号。这个信号用于

ＭＣ１４４８９和其他外围芯片在串行总线中相连接时，对 ＭＣ１４４８９进行选择应用。ＥＮＡＢＬＥ为
低电平时，选中 ＭＣ１４４８９芯片占用串行总线。

ＤＡＴＡＯＵＴ：引脚１８，串行数据输出端。当串行时钟从高变低的下降沿时，ＭＣ１４４８９内
部的移位寄存器内容从ＤＡＴＡＯＵＴ移位输出。
显示接口类引脚有１４条，分别如下。

ＲＸ：引脚８，外部电流调节电阻连接端。电阻应在ＲＸ 和地端ＶＳＳ之间连接。外部电阻用
于确定ＬＥＤ驱动段号ａ～ｈ的峰值电流。在ＲＸ 端所连接到地的电阻不能小于７００Ω。所连
接的电阻及电流的关系曲线如图９ ２６所示。

图９ ２６　ＲＸ 与地间相连电阻及电流关系曲线

ａ～ｈ：引脚１，２，４～１７，１９，２０，ＬＥＤ显示器的ａ～ｈ段电流驱动端。ＬＥＤ显示器应是其阴
极显示器，其中ｈ是显示器的小数点。当ｈ不用时，ｈ端应开路。
当ａ～ｈ不用于驱动７段ＬＥＤ显示器，而用于单独的发光二极管时，则其中的ｅ～ｇ不用，

这时ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别可单独驱动５个发光二极管，ｈ也可以单独驱动５个发光二极管。

ＢＡＮＫ１～５：引脚９，１３，１５，１６，１７，显示器选择开关。这５条输出引脚是低阻抗对地开
关，电流控制能力高达３２０ｍＡ。这些引脚应直接连接到共阴极的７段ＬＥＤ的阴极或发光二
极管的阴极。显示以１ｋＨｚ速率扫描进行。
电源类引脚有２条，它们分别有：

ＶＤＤ：引脚３，正电源，一般为３～６Ｖ，典型值为５Ｖ。为了有效驱动７段ＬＥＤ显示器，ＶＤＤ
的电压应取４．５～６Ｖ。
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ＶＳＳ：引脚１４，地端。

ＭＣ１４４８９的典型应用如图９ ２７所示。图中表示的是单片机对 ＭＣ１４４８９的控制以及

ＭＣ１４４８９对７段ＬＥＤ显示器的驱动情况。其中，ＭＣＵ／ＭＰＵ是单片机或微处理器，它通过
串行接口和 ＭＣ１４４８９的ＤＡＴＡＩＮ，ＣＬＯＣＫ以及ＥＮＡＢＬＥ连接，同时，也可以接收 ＭＣ１４４８９
的数据输出端ＤＡＴＡＯＵＴ的信号数据。从图中看出：ＭＣ１４４８９可以驱动５个７段的ＬＥＤ
显示器。在 ＭＣ１４４８９内部，配置寄存器和显示寄存器的有关功能说明如下。

图９ ２７　ＭＣ１４４８９的典型应用

配置寄存器的作用和功能用于确定显示的方式。显示方式有低电源方式和一般方式，在
一般方式中又分成十六进制译码显示、特殊译码显示和不译码显示３种情况。配置寄存器的
数据输入及各位意义如图９ ２８所示。

图９ ２８　配置寄存器及其各位输入

配置寄存器各位分别用Ｃ７～Ｃ０表示，其中Ｃ７为最高有效位，当数据串行输入 ＭＣ１４４８９
时，最高有效位 ＭＳＢ先输入。在数据输入时，ＥＮＡＢＬＥ先变成低电平，串行数据在时钟的作
用下，先为最高有效位 ＭＳＢ输入，最后为最低有效位ＬＳＢ输入，送入移位寄存器中。在８位
数据移入移位寄存器之后，ＥＮＡＢＬＥ信号变为高电平。由于输入的是８位数据，故这个数据
被存入配置寄存器中。配置寄存器的各位意义如下。

Ｃ０：Ｃ０＝０，ＭＣ１４４８９以低电源工作方式工作，通电复位时会强制令Ｃ０＝０；Ｃ０＝１时，

ＭＣ１４４８９以一般方式工作。在低电源工作方式时 ＭＣ１４４８９处于静态状态，并使显示器熄灭。
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图９ ２９　显示寄存器的

数据输入及意义

在一般工作方式中，还有十六进制译码，特殊译码和不译码３
种情况，这些情况由Ｃ１～Ｃ７决定。

Ｃ１：用于控制 ＢＡＮＫ１端对应的显示数据。Ｃ１＝０时，

ＢＡＮＫ１对应的显示数据进行十六进制译码显示；Ｃ１＝１时，取
决于Ｃ６的状态。

Ｃ２：用于控制 ＢＡＮＫ２端对应的显示数据。Ｃ２＝０时，

ＢＡＮＫ２对应的数据以十六进制译码显示；Ｃ２＝１时，取决于

Ｃ６的状态。

Ｃ３：用于控制 ＢＡＮＫ３端对应的显示数据。Ｃ３＝０时，

ＢＡＮＫ３对应的数据以十六进制译码显示；Ｃ３＝１时，取决于

Ｃ６的状态。

Ｃ４：用于控制ＢＡＮＫ４端对应的显示数据。Ｃ４＝０时，以
十六进制译码显示；Ｃ４＝１时，取决于Ｃ７的状态。

Ｃ５：用于控制ＢＡＮＫ５端对应的显示数据。Ｃ５＝０时，以
十六进制译码显示；Ｃ５＝１时，取决于Ｃ７的状态。

Ｃ６：在Ｃ１～Ｃ３为“１”时，决定ＢＡＮＫ１～ＢＡＮＫ３对应的数
据的译码方式。Ｃ６＝０时，不进行译码显示；Ｃ６＝１时，实行特
殊译码显示。

Ｃ７：在Ｃ４，Ｃ５为“１”时，决定ＢＡＮＫ４，ＢＡＮＫ５的对应数据
的译码显示方式。Ｃ７＝０时，不进行译码显示；Ｃ７＝１时，实行
特殊译码显示。
显示寄存器用于存放显示数据和显示控制码。显示寄存

器有２４位，分别用 Ｄ２３～Ｄ０表示，其中，Ｄ２３是最高有效位

ＭＳＢ。显示寄存器的２４位数据输入和配置寄存器８位数据输
入类同，在２４位数据输入移位寄存器之后，则ＥＮＡＢＬＥ又变为
高电平，２４位数据从移位寄存器送入显示寄存器中。显示寄存
器数据的输入以及各位的含义如图９ ２９所示。
在显示寄存器中，含３个字节的数据，并且分成６组，每组

数据４位。低５组是显示数据，最高１组是显示控制码。各组
数据及其含义如下。

Ｄ０～Ｄ３：对应ＢＡＮＫ１端的显示数据组１，其中Ｄ３是最高
有效位。

Ｄ４～Ｄ７：对应ＢＡＮＫ２端的显示数据组２，其中Ｄ７是最高
有效位。

Ｄ８～Ｄ１１：对应ＢＡＮＫ３端的显示数据组３，其中Ｄ１１是最
高有效位。

Ｄ１２～Ｄ１５：对应ＢＡＮＫ４端的显示数据组４，其中Ｄ１５是最高有效位。

Ｄ１６～Ｄ１９：对应ＢＡＮＫ５端的显示数据组５，其中Ｄ１９是最高有效位。

Ｄ２０～Ｄ２３：这４位是显示控制码。其中Ｄ２３是亮灭控制位，Ｄ２３＝０，熄灭ＬＥＤ；Ｄ２３＝１，

３９２第九章　仪器仪表领域的应用



开亮ＬＥＤ。Ｄ２２～Ｄ２０用于控制各组显示数据的显示，其控制作用如表９ ４所列。

表９ ４　Ｄ２２，Ｄ２１，Ｄ２０的含义

Ｄ２２ Ｄ２１ Ｄ２０ 含　义

０ ０ ０ 所有１输出无效

０ ０ １ ＢＡＮＫ１中的数据为１输出有效

０ １ ０ ＢＡＮＫ２中的数据为１输出有效

０ １ １ ＢＡＮＫ３中的数据为１输出有效

１ ０ ０ ＢＡＮＫ４中的数据为１输出有效

１ ０ １ ＢＡＮＫ５中的数据为１输出有效

１ １ ０ ＢＡＮＫ１和ＢＡＮＫ２中的数据为１输出有效

１ １ １ ＢＡＮＫ１～５的数据为１输出有效

在配置寄存器和显示寄存器的两者共同作用下，ＭＣ１４４８９所执行的３种显示情况，即
十六进制译码显示，特殊显示和不译码显示的有关代码及显示情况如表９ ５所列。

表９ ５　ＭＣ１４４８９的３种显示情况

显示数据组的值 ７段显示符号
不译码

（Ｃ１～Ｃ７）

十六进制 二进制

ＭＳＢ ＬＳＢ

十六进制译码

（Ｃ１～Ｃ５）

特殊译码

（Ｃ１～Ｃ７） ｄ ｃ ｂ ａ

０ Ｌ Ｌ Ｌ Ｌ

１ Ｌ Ｌ Ｌ Ｈ ｏｎ

２ Ｌ Ｌ Ｈ Ｌ ｏｎ

３ Ｌ Ｌ Ｈ Ｈ ｏｎ ｏｎ

４ Ｌ Ｈ Ｌ Ｌ ｏｎ

５ Ｌ Ｈ Ｌ Ｈ ｏｎ ｏｎ

６ Ｌ Ｈ Ｈ Ｌ ｏｎ ｏｎ

７ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ ｏｎ ｏｎ ｏｎ

８ Ｈ Ｌ Ｌ Ｌ ｏｎ

９ Ｈ Ｌ Ｌ Ｈ ｏｎ ｏｎ

Ａ Ｈ Ｌ Ｈ Ｌ ｏｎ ｏｎ

Ｂ Ｈ Ｌ Ｈ Ｈ ｏｎ ｏｎ ｏｎ

Ｃ Ｈ Ｈ Ｌ Ｌ ｏｎ ｏｎ

Ｄ Ｈ Ｈ Ｌ Ｈ ｏｎ ｏｎ ｏｎ

Ｅ Ｈ Ｈ Ｈ Ｌ ｏｎ ｏｎ ｏｎ

Ｆ Ｈ Ｈ Ｈ Ｈ ｏｎ ｏｎ ｏｎ ｏｎ

在不译码显示时，ｅ，ｆ，ｇ无用并输出为“０”。ｈ的输出和译码不受影响，保持原态。不译码
显示主要用于对显示灯的独立控制；对带符号的半数字显示；信号符的控制，例如 ＡＭ，ＰＭ，

ＫＶ，Ｈｇ，ＵＨＦ，ｍｍ等符号的显示。
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７．ＩＣ卡输入电路

ＩＣ卡输入电路由单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的Ｐ１．３，Ｐ１．４，Ｐ１．６，Ｐ１．７和电阻Ｒ８组成。ＩＣ卡
的接口有８条引脚，其中４，５，６这３条引脚被短路；引脚１通过Ｒ８接电源＋５Ｖ；引脚２接单
片机的Ｐ１．７；引脚３接Ｐ１．６；引脚７接Ｐ１．４；引脚８接Ｐ１．３。ＩＣ卡是 ＡＴＭＥＬ公司的

ＡＴ８８ＳＣ１０２加密卡。这种ＩＣ卡存储容量为１Ｋ位，擦写时间为１ｍｓ，它是带逻辑加密位的

ＥＥＰＲＯＭ，使用温度为－２５～＋７０℃，保存信息时间可达１００年，擦写次数可达１０万次。在
写入时，最大电流为４ｍＡ；读出时，最大电流为３ｍＡ。ＩＣ卡内记录用户档案以及购电量、总
用电量等有关信息。

９．５．２　ＩＣ卡电度表的控制软件

在ＩＣ卡电度表使用时，要先把ＩＣ卡进行初始化。并把和用户对应相关的信息存入到ＩＣ
卡中，然后，把ＩＣ卡和对应电度表配套使用。初用时，将有关信息送入电度表内ＥＥＰＲＯＭ中
存储，以后用卡进行校核实现一表一卡。购电时，将卡插入售电微机，根据卡上信息，自动调出
用户档案。购电后，把ＩＣ卡插入电度表，由表执行读卡操作。用户购电量输入电度表内

ＥＥＰＲＯＭ 存储后，自动消除卡上购电量信息，并提示用户拔出ＩＣ卡。为了生产使用方便，系
统中配有专用校验卡，主要有脉冲校验卡。插入脉冲校验卡后，ＬＥＤ数码管显示转盘转数，根
据ＬＥＤ数码管显示值和目测转盘色标转数，可以校验光电传感器及系统工作是否正常。系统
中还设有０．３ｋＷ·ｈ运行实验卡及清０卡等，用于检测断电系统是否正常。与校验卡配合，
表内设有相应软件，用于生产过程检验。在电价变化后，用于更改电价卡，修改表内存储电量。
此卡插入后可将表内原存储电量，按新旧价比率折算为相应的存储电量。

ＩＣ卡电度表的控制软件框图如图９ ３０所示。它主要由５个部分组成，即ＩＣ卡信息输
入程序段、电价修改程序段、校验程序段、上电程序段、电量计量程序段。

图９ ３０　电度表控制软件框图
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１．ＩＣ卡信息输入程序段
控制软件对ＩＣ卡进行校验，如果检测到有ＩＣ卡存在时，则读ＩＣ卡的信息。ＩＣ卡中含有

和电度表一一对应的用户信息，如果对应信息不对，则说明该ＩＣ卡不是和电度表配对的，则其
内部的信息电度不接受。如果ＩＣ卡和电度表配对，则ＩＣ卡的内部信息被电度表所接受。ＩＣ
卡中最重要的信息是购电量，单片机把其中的购电量读出之后，存入电度表的ＥＥＰＲＯＭ存储
器２４ＬＣ０１中。为了保险起见，对存入的内容执行校验，无误后，则由程序自动清除ＩＣ卡中的
购电量，同时在ＬＥＤ数字显示器中显示相关的提示符，提示用户可以取走ＩＣ卡。在用户未取
走ＩＣ卡之前，ＩＣ卡一切内容不再被读取。同时，若用户误把ＩＣ卡插入电度表中，如果程序检
查到有ＩＣ卡插入，程序执行的工作是把电度表内ＥＥＰＲＯＭ 的电量和ＩＣ卡中的购电量相加
后再存入ＥＥＰＲＯＭ中，故不会影响到购电量存入的正确性。

２．电度表计量正确性校验程序段
校验程序段用于对数字检测的结果和电度表转盘的转数进行对比校正。由于电度表是以

转盘的转数来计算用户的用电量的，而ＩＣ卡电度表也是以转盘的转数为采样对象而进行用电
量计算的，这两者必须是一致的。为了校验两者的一致性，采用专门的校验卡。当检验到插入
电度表的是校验卡时，则转入校验程序段，单片机对电度表的转盘的转数实行采样，并把实际
转数在显示器上显示出来。这样，校验人员就可以把目测的转盘转数和显示转数进行比较，两
者一样，则说明通过校验；否则，要对电度表的控制电路进行维修，从而保证ＩＣ卡电度表工作
的正确性及可靠性。

３．电价修改程序段
在电度表内的ＥＥＰＲＯＭ中，存储了用户的有关信息以及用电的有关信息。这些用电信

息包括已用电量、剩余电量以及电价。当电价修改之后，可以用更改电价卡插入电度表中，进
行剩余电量的修正。在更改电价卡中含有新电价及旧电价，在单片机检测到插入的是更改电
价卡之后，则接收该卡的电价信息，同时转入电价修改程序。在该程序中，把新旧电价进行处
理，从而求出对应于旧电价的剩余电量在采用新电价之后所折算出的新的剩余电量。并把这
个新的剩余电量送入电度表内的ＥＥＰＲＯＭ中存放。处理完毕，提示取出更改电价卡。

４．上电程序段
上电程序段是在电度表的控制电路在接通电源时所进行的有关工作的执行程序。这一段

程序主要是进行有关初始化工作，其中最关键的是设置三字节为两组的识别码。这两组识别
码分为Ａ组、Ｂ组，而且两组识别码一样。这段程序和电量计量程序段都是在电度表不插ＩＣ
卡时的程序的主要流程。两者的区别在于一个是上电时执行的，一个是在上电之后执行的。
因为，上电时产生复位，而电度表转盘转动时也会产生复位，电量计量程序段就是利用复位进
行计数的。所以，用两个程序段的分支利用对 Ａ，Ｂ两组数据进行判别。一般在通电上电时
刻，数据存储器内的内容是随机的，Ａ，Ｂ两组的数据几乎不可能相等。所以，当有Ａ，Ｂ两组数
据不等时，说明是上电复位，这时进入上电程序段，并把 Ａ，Ｂ组数据设置为一样，标志已初
始化。

５．电量计量程序段
当Ａ，Ｂ组数据相等时，进入该程序段。在这个程序段，主要功能是实现对用电量的计量。

用电量的计量是通过复位计数进行用电量累计的。每当转盘的不反光标志和光电耦合器相遇
时，产生一个负跳变信号到单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的复位端ＲＳＴ，使单片机产生复位并由程序的
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首部开始执行。当程序对数据组Ａ，Ｂ实施比较，说明这次复位不是上电复位时，为了确认这
次复位的真实性，单片机再次令Ｐ３．３输出高电平，允许光电耦合器的输出信号通过 Ｕ２ ２送
到Ｐ３．２端口。由于不反光标志在电度表的转盘上，转动时和光电耦合器有一定的时间遇合，
而复位过程很快，故复位后进入电量计量程序段时不反光标志仍然还会对光电耦合器起作用。
所以，这时Ｕ２ ２送到Ｐ３．２端口的电平为低电平。单片机在检测到这个低电平时则进一步
确认这次复位是转盘转动复位，故进行用电量计数。在用电量计数完毕后，等待下次复位。
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书书书

第十章　信息通信领域的应用

信息通信是一个很广泛的领域，在这个领域中涉及到广播电视、计算机网络、电话、传真、
对讲机、寻呼机、手机等。单片机在这个领域也有很广泛的应用。在电话通信系统中，程控交
换机内部就大量应用单片机，很多电话机、寻呼机、手机、对讲机内部都是由单片机控制的。而
且，单片机在信息通信领域有应用越来越多的趋势，应用面也越来越广。在这一章中，介绍８９
系列单片机在通信领域的几个应用例子。

１０．１　小范围专用寻呼系统

在各种工作环境中，通常需要专用的寻呼系统，以实现在某种特殊环境下工作人员之间的
必要通信，确保工作的正常执行和可靠性。这种专用的寻呼系统一般是在小范围之内使用的，
只要满足在有效范围内人员之间的必要信息通信即可，故功率很小，而且传递的信息较少，相
关的信息也有特定的意义。这种小范围的寻呼系统有结构简单、使用方便、造价低廉等一系列
优点，适合于工业、农业中需要小范围寻呼时使用，也可以作为保安系统用于各种公司及部门。
小范围寻呼因其设计灵活而有很多种，但按其呼叫形式来分，则可分为一呼多和多呼一两

种。在这一节中介绍一种能在噪声污染严重的各种环境下实现无线联络的寻呼系统。该系统
中各单机均由ＡＴ８９Ｃ２０５１完成基本控制，用程序进行密码识别和数据译码。不用另外附加
的译码芯片，便能很方便地实现多位数据显示，各种音频信号也可以通过软件方法在片内生
成。该系统的主叫单机和被叫主机的硬件结构十分简单，如果要实现更多功能，无需改动线
路，只要修改一下程序即可。下面以多呼一这种类型为例，介绍其原理及主程序。

１０．１．１　寻呼系统的组成

多呼一寻呼系统的结构框图如图１０ １所示。它由主叫单机群和被叫主机组成。主叫单
机群由００～９９共１００个单机构成，每个单机的结构和功能完全相同。当某一单机想呼叫主机
时，按下Ｓ１键，则该单机即向空中发射无线信号，此信号就会被主机接收。单机发射出的信号

图１０ １　多呼一寻呼系统结构框图

包括载波及调制在载波之上的两组数据信息。
所有的单机发射的载频频率是相同的，都能被
被叫主机接收。两组数据信息中的一组代表
系统特征，另一组则代表单机身份特征。１００
个单机都属同一系统，所以代表系统特征的那
组数据信息是完全一致的。代表各个单机的
身份特征的那组数据信息表示的是各个单机

独特的身份，故是各不相同的。被叫主机收到
高频载波信号后，通过解调后得到对应的数据信息，单片机把其与内存特征码进行多次对照，如
果发现数据信息和系统特征码不一致，便放弃此次接收到的数据，从而把外系统的干扰剔除；如



果一致，说明此信息来自本系统，就将收到的单机身份特征码进行译码处理后送数码管显示出
来，并发出声音或振动提示。这样，任何一部主叫单机都可以主动地与被叫主机进行呼叫联络。

１０．１．２　主叫单机的结构原理

主叫单机的电原理图如图１０ ２中所示。其中，ＡＴ８９Ｃ２０５１，Ｃ９，Ｒ３和振荡器、滤波环节
等组成了单机最小系统。ＡＴ８９Ｃ２０５１是美国ＡＴＭＥＬ公司推出的一种带有２ＫＢＦｌａｓｈ可编
程可擦除只读存储器（ＥＰＲＯＭ）的低压高性能ＣＭＯＳ８位微控制器，它有Ｐ３口和Ｐ１口共１５
条标准输入输出Ｉ／Ｏ口线，功能强大，完全可以满足主叫单机的工作需要。在多呼一寻呼系
统的主叫单机电路中，由于只有高频振荡、按键判断和指示灯这３个控制对象，所以，仅用其中

３条Ｉ／Ｏ口线，其他大部分Ｉ／Ｏ线均闲置悬空，不可接电源正极。在电路中将按键Ｓ１接在

Ｐ１．２和地之间。电路工作时，先向Ｐ１．２送高电平，然后再读取Ｐ１．２的电平并且进行判别。
如果Ｓ１未按下，由于Ｐ１．２内部电阻的上拉作用，Ｐ１．２电平为高；如果Ｓ１被按下，Ｐ１．２对地
短路，电平为低。单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１通过读取Ｐ１．２的电平的高低，即可判断出Ｓ１是否按
下，从而决定是否发射信息。晶体管 ＶＴ２的基极通过Ｒ２与Ｐ３．１端口即ＴＸＤ相连接。当

Ｐ３．１呈低电平时，ＶＴ２截止，其发射极与集电极之间呈高阻态，这样，由晶体管 ＶＴ１和电感

Ｌ２、电容Ｃ５等组成的高频振荡电路就因得不到电源而停止工作；当Ｐ３．１呈高电平时，ＶＴ２
导通，其集电极与发射极间几乎呈短路状态，由ＶＴ１等组成的高频振荡电路由于接通了电源
而起振，电磁波通过天线Ｙ辐射出去。显然 ＡＴ８９Ｃ２０５１通过程序不断改变Ｐ３．１电平的高
低，就能控制振荡电路的振荡与停止，从而将要发送的信息调制于高频载波之上。发光二级管

ＶＤ１用作电路工作状态指示灯，其正极通过电阻Ｒ４与电源正极相连，其负极与Ｐ１．３相连。
当Ｐ１．３为高电平时，ＶＤ１截止不发光；当Ｐ１．３为低电平时，则相当于将ＶＤ１的负极与地连
接。这时，正电源ＶＣＣ通过Ｒ４，ＶＤ１构成回路流通到地，使ＶＤ１得到大约４ｍＡ的导通电流，
于是发光二极管ＶＤ１发光。在程序的控制下，每隔一定的周期使Ｐ１．３的电平高低变化一次，
发光二级管ＶＤ１就会以一定的频率闪烁发光，起到指示电路工作状态的作用。

图１０ ２　主叫单机电路原理
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电容Ｃ９和电阻Ｒ３组成了通电复位电路，在接通电源瞬间使单片机复位，从程序的首部
开始执行。电容Ｃ１０和Ｃ１１是电源的滤波电容。

１０．１．３　被叫主机的结构原理

被叫主机接收显示电原理图如图１０ ３所示。在图中，石英振荡器ＸＴ、电容Ｃ１１和Ｃ１２
用来实现６ＭＨｚ选频振荡，为系统提供准确的时钟源。Ｒ９和Ｃ１３组成了复位电路为单片机
提供复位信号，使系统在接通电源时开始运行。由于被叫主机有信息接收、数据显示、声音提
示、发光指示、振动提示和按键判断等输入输出控制任务，同时，还必须考虑尽量减小体积，充
分利用ＡＴ８９Ｃ２０５１的硬件资源，以便组成一个优化的系统。因此，单片机ＡＴ８９Ｃ２０５１的１５
条口线全部被利用。由于Ｐ３．６为片内比较器输出端，片外无此引脚，所以Ｐ３口剩下的７条

Ｉ／Ｏ线分别与发光二极管数码管ＬＥＤ１和ＬＥＤ２的字段ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ相连接，用于数码显
示。而小数“ｄｐ”空闲不用。ＬＥＤ１和ＬＥＤ２是共阴极高亮度发光二极管显示器。由图１０ ３
可知，当向Ｐ３口发送数据ＦＦＨ（１１１１１１１１）时，Ｐ３口各Ｉ／Ｏ线电平为高，可以对ＬＥＤ１或

ＬＥＤ２的所有字段提供电流，ＬＥＤ１或ＬＥＤ２就可以显示出“８”字；如果向Ｐ３口送数据ＣＦＨ
（１１００１１１１）时，可对ＬＥＤ１或ＬＥＤ２相应的ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｇ字段提供电流，ＬＥＤ１或ＬＥＤ２可显示
“３”字。各数字相应显示代码在程序中以表格方式给出，只要查表即可得到，不一一叙述。在
电路结构中利用Ｐ１口的两根口线Ｐ１．２和Ｐ１．３分别与ＬＥＤ１和ＬＥＤ２的阴极相连接作为数
码显示的位控制。当Ｐ１．２为低电平时，ＬＥＤ２可以被选中显示；当Ｐ１．３为低电平时，ＬＥＤ１
可以被选中显示。这样，控制Ｐ１．２或Ｐ１．３电平高低的状态，并将要显示的数字代码从Ｐ３口
送出，就可以分别显示个位和十位数字了。Ｐ１．４与Ｓ１相接，如果Ｓ１未被按下，程序将循环进

图１０ ３　被叫主机电路原理
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行警声、振动提示和扫描显示；当Ｓ１被按下后，程序返回初始化。蜂鸣器ＹＤ、发光管ＶＤ２和
振动器ＴＤ分别与Ｐ１．７，Ｐ１．６和Ｐ１．５相连接，通过向这些端口线送出频率不同的脉冲信号，
即可实现声音、闪光和振动提示。单片机 ＡＴ８９Ｃ２０５１片内比较器的输出端与Ｐ３．６相连接，
但没有外引脚。而比较器的同相输入端和反相输入端分别与Ｐ１口的Ｐ１．０和Ｐ１．１相连接。
由于晶体管ＶＴ１，ＶＴ２组成了接收解调电路，由 ＶＴ１以及相关的元件共同构成接收调谐电
路，并进行检波解调，则 ＶＴ２对解调后的信号进行放大，并在电阻Ｒ８上输出相应的信号到

Ｐ１．０和Ｐ１．１，这样，将要整形的脉冲信号加至输入端，Ｐ３．６就可输出被整形后的标准方波，
并由单片机处理。

１０．１．４　主叫单机的发射主程序流程

发射主程序流程图如图１０ ４所示。结合图１０ ２电路，系统上电后，进行初始化。将系
统特征码存于ＲＡＭ的存储单元５０Ｈ～５１Ｈ，而本机身份特征码于５２Ｈ之中，然后再向Ｐ１口

图１０ ４　发射程序框图

送数据ＦＦＨ（１１１１１１１１），向Ｐ３口送数据ＦＤＨ（１１１１１１０１）。此
时，Ｐ３口的Ｐ３．１即引脚３ＴＸＤ呈低电平，从而会使ＶＴ２截止，
由ＶＴ１等组成的发射电路没有电源故不工作；Ｐ１口的Ｐ１．３即
引脚１５输出高电位，所以发光二极管ＶＤ１截止不发光。然后，
系统进入判键和等待状态指示程序。进入此程序后，单片机周
期性地使Ｐ１．３输出的电平按０→１→０→１→…变化，使ＶＤ１间
歇发光，并不断地读Ｐ１．２即引脚１４的数据以检测Ｐ１．２的电
平，当单片机想呼叫主机，按下Ｓ１键时，则Ｐ１．２呈低电平。如
果单片机检测到Ｐ１．２呈低电平，经２０ｍｓ延时消除抖动后仍不
变成高电平，则确认发射键Ｓ１按下，然后调用数据发射子程序，
将５０Ｈ～５２Ｈ的数据通过Ｐ３．１即ＴＸＤ端送至ＶＴ２的基极，推
动其导通与截止，将信息按约定的编码标准和一定的波特率调
制ＶＴ１发射出去。
在图１０ ２中，晶体管ＶＴ１及电容Ｃ１，Ｃ２等组成改进型电

容三点式振荡电路，频率为２８０ＭＨｚ。为提高频率稳定性，电感

Ｌ１可印制在线路板上，框状尺寸为１．２ｃｍ×２．５ｃｍ，线宽为

２ｍｍ。电感线圈Ｌ３的作用是防止高频信号通过电源等构成回
路造成损耗，可采用空芯线圈或集成电感，电感量在２０～４７μＨ之间均可。ＶＴ２的开关状态
决定高频振荡电路的发射与截止，也就是实现对高频载波的调制。从上面分析可知，调制信号
是通过Ｐ３．１即ＴＸＤ端输出的，此信号为方波。可以自行制定一种编码标准，利用方波宽度
表达数据信息，从而实现数据的发射和接收。在图１０ ５中，给出了所制定的编码协议。在图
中脉冲Ａ的脉宽 ＴＡ＝２００μｓ，该脉冲代表“０”；脉冲Ｂ的脉宽ＴＢ＝４００μｓ，该脉冲代表“１”；
脉冲Ｃ的脉宽ＴＣ＝６００μｓ，该脉冲代表起始符。在传送数据时，就是传送这３种脉种的组合。
这些方波靠软件控制在单片机内发生。进入数据发射程序后，首先向寄存器 Ｒ２送立即数

＃１８Ｈ，实际上是送数据２４，即发送数据位数，即３个字节共２４位；再对Ｐ３．１端口送高电平信
号“１”，使Ｐ３．１呈高电平，经６００μｓ延时后再对Ｐ３．１端口清０，使Ｐ３．１呈低电平，完成起始
符发射。接着检测被发送数据的首位，根据编码约定，采用上述方法改变Ｐ３．１电平的高低并
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进行相应延时，发送“０”字符或“１”字符，并将被发送数字串左移一位，然后再将首位发送出去。
每发完一位数据，都要执行Ｒ２内容减１的操作，并判断Ｒ２内容是否为“０”。若不为“０”，说明

３个字节的数据尚未发完，返回去继续发送；若为“０”，说明已发完３个字节，完成了一个数据
帧的发送并返回到程序首部去判别Ｓ１键状态。这样，通过Ｐ３．１对ＶＴ２的推动，要发送的信
息经调制后就驮载在高频电磁波之上被传送出去。在图１０ ６中，Ａ为Ｐ３．１输出值为＃５６Ｈ
的一字节数据的方波序列，Ｂ为调制后的高频载波。

图１０ ５　编码标准

图１０ ６　调制与载波

在图１０ ６中，发射的调制信号是５６Ｈ，故其二进制信号为“０１０１０１１０”，所以，在调制时，
先送出６００μｓ高电平的起始符，接着是２００μｓ高电平的“０”符，经过２００μｓ低电平延时之后
是４００μｓ高电平的“１”符……，直到８位数字全部发送完毕为止。当这些调制信号从单片机
的Ｐ３．１端口，即ＴＸＤ端发出时，对晶体管ＶＴ２进行开关控制，从而控制由ＶＴ１晶体管等所
产生的２８０ＭＨｚ振荡信号的发射。在图１０ ６中，被调制的振荡信号如图形Ｂ所示。
在实际上，发射的是３字节的数据，而不是图１０ ６所示的单字节数据。无论发射的是多

少字节的数据，都需要起始符。所以，在寻呼系统中，３字节数据的发射是遵循如下协议标
准的。

２０３ ＡＴＭＥＬ８９系列单片机应用技术



（１）发射脉宽为６００μｓ的起始符，即在Ｐ３．１端送出６００μｓ的高电平，然后送出２００μｓ的
低电平。

（２）发射２字节的系统特征码，也就是在Ｐ３．１端送出和特征码各位相应的电平脉冲。在
发送“１”时，先送４００μｓ高电平，后送２００μｓ低电平；在发送“０”时，先送２００μｓ高电平，后送

２００μｓ低电平。
（３）发射１字节的本机身份特征码，发送方法和系统特征码发送方法相同。

１０．１．５　被叫主机接收显示主程序流程

接收显示主程序流程如图１０ ７所示。在图１０ ３所示的被叫主机电路原理图中，系统
上电后单片机先初始化，也就是装入显示数字代码表，然后向Ｐ３口送＃４０Ｈ，向Ｐ１口送

＃ＦＦＨ，将系统特征识别码存于数据存储器ＲＡＭ的存储单元３ＡＨ和３ＢＨ之中，并将４０Ｈ～

图１０ ７　接收显示主程序框图

４３Ｈ单元清０。初始化的结果使发光二极管数码管熄灭，关
闭发声压电陶瓷片 ＨＤ，使振动器 ＹＤ停振和发光二极管

ＶＤ１不发光，然后进入接收状态。在接收状态，循环调用接
收译码子程序并检查４３Ｈ中的接收结果提示信息。
在图１０ ３中接收解调电路主要由晶体管ＶＴ１和ＶＴ２

以及相关元件等组成。ＶＴ１将高频信号进行接收和检波，

ＶＴ２将检出的调制信号进行放大，放大后的信号通过Ｐ１．０
和Ｐ１．１端口输入到ＡＴ８９Ｃ２０５１的片内比较器进行整形，并
在内部从Ｐ３．６输出。这样，接收程序只要通过对Ｐ３．６输出
的方波按约定的标准进行宽度鉴别，就能实现对主叫单机发
射过来的数据进行正确接收。接收机执行ＬＣＡＬＬ指令进入
接收子程序，首先检测Ｐ３．６输出的电平，如发现Ｐ３．６输出
电平跳高，就进行脉冲宽度鉴别，这时持续读取Ｐ３．６的输出
电平。如果此高电平脉冲宽度远大于或小于６００μｓ，即认为
是干扰信号，立即返回主程序；如果Ｐ３．６输出的高电平脉冲
宽度接近６００μｓ，再检测Ｐ３．６跳变为低电平后的持续时间，如果此信号在远小于２００μｓ时间
内跳变为高电平，则此信号亦为干扰信号，系统不予理睬，将其剔除；如果Ｐ３．６跳变为低电平
后在接近２００μｓ的时间内跳回高电平，则判定为起始符有效。接着以相同的方式来判断随后
接收的各位数据。此系统约定３个字节的数据为一个传送帧。所以，正确接收到起始符之后
再正确接收到２４位数据，程序才进行数据处理。收到的前两个字节为系统特征码，并将其存
于ＩＣ１片内ＲＡＭ的４０Ｈ和４１Ｈ存储单元之中，收到的第３个字节为主叫机身份代码，则存
于４２Ｈ之中。然后，取４０Ｈ和４１Ｈ的内容与３ＡＨ和３ＢＨ的内容相对照，若不一致，则说明
主叫机并非属于本系统，故返回主程序；若一致，说明接收下来的信息来自本系统，就将４２Ｈ
存储单元中的数据取出，将其高４位和低４位经查表译码后分别存于地址为４７Ｈ和４８Ｈ的显
示缓冲存储单元中，然后再向存储单元４３Ｈ送立即数＃Ｅ７Ｈ，以此作为已正确接到本系统有
效数据的提示信息。主程序查看到这个提示信息后，先向Ｐ１．７送出警声信号，向Ｐ１．５送出
振动信号，然后将４７Ｈ中的内容送Ｐ３口以供显示，同时执行“ＣＬＲ　Ｐ１．３”指令，使Ｐ１．３输
出低电平，这样，主叫单机身份码的十位数字就在ＬＥＤ１上显示出来；然后执行“ＳＥＴＢ　Ｐ１．３”指
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令熄灭ＬＥＤ１，再将地址４８Ｈ中的内容送Ｐ３口，执行“ＣＬＲ　Ｐ１．２”指令选中ＬＥＤ２，将主叫单
机身份码的个位数字显示出来。被叫接收机接收显示范围为００～９９号，故共可配套接收１００
个本系统的主叫单机发来的信息。
这个多呼一系统性能稳定可靠，实用性和再开发性强，能够在各种强噪声的环境中实现信

息传递。比如纺织车间，每个工作带一个主叫单机，车间负责人带一个接收机，联络起来就十分
方便。这种系统也可以用于旅游团体的联络，学生野外活动联络，建筑工地的工人联络等场合。

１０．２　通信信息的滤波与纠错

在通信系统中，信息在传递过程中会受到来自系统外部或内部噪声信号的干扰。受干扰
的信息在传送中或接收中都会产生错误的结果。这是人们不愿看到的情况。干扰的存在破坏
了信息的正确传送，对通信系统的可靠性造成了极大的威胁。为了克服噪声信号对正确信息的
干扰，在通信系统中采用了大量的抗干扰措施，其中最常用的方法就是采用滤波器和纠错码。

１０．２．１　信息的滤波

滤波的意义就是把信号频谱中的某些成分衰减掉，或者说是过滤掉。
任何改变信号频谱的网络都称为滤波器。滤波在无线电工程领域和信息处理的连续系统

理论中有着极重要的地位。
滤波器一般可以分成两大类型，即经典滤波器和现代滤波器。
经典滤波器的滤波作用是基于有用成分和无用成分各自占有不同的频带这种假设的基础

上的。在经典滤波器把无用成分的频带滤去之后，得到的只是有用成分的频带，这样就取得了
期望的滤波结果。经典滤波器当然存在一个不足，就是在有用成分和无用成分的频谱重选时，
其滤波效果就无效。但是，当噪声和有用信号分布于不同频谱时，经典滤波器是十分有用的。
现代滤波器研究的是对含有噪声的时间序列数据进行特征估计或信号估计。在现代滤波

器的理论中，信号和噪声都被看作随机信号，并利用它们的统计特征求取其最佳的估计算法。
现代滤波器的估计算法可以用有关硬件结合软件实现。
在通信中，通常信息的频带是有明确的宽度的，而往往干扰噪声和信息的频带不同，故经

典滤波器仍有很大的用场。在各种通信、测量系统及仪器中，常用的模拟滤波器是典型的经典
滤波器，而这些滤波器往往是ＲＣ组成的滤波网络。众所周知，ＲＣ滤波器很难达到理想的滤
波效果，原因在于ＲＣ滤波器的截止频率不能线性调节。这里介绍的由 ＡＴ８９Ｃ５１单片机和

ＭＡＸ２９２构成的截止频率可任意设置有源模拟滤波模块，这种滤波模块的最大优点在于截止
频率可由单片机内部的程序进行控制，设置简单，滤波效果好，在系统中使用方便。
单片机控制的滤波模块的关键元件是美国 ＭＡＸＩＭ 公司生产的 ＭＡＸ２９２芯片。

ＭＡＸ２９２是ＣＭＯＳ８阶（８个极点）的开关电容式的有源贝塞尔型低通滤波器，它的特点是可
实现线性延迟的相频响应，并能够保持阶跃输入信号的基本形状，同时无过冲现象，减轻了对
较高频率分量的衰减，比较快地取得稳定的响应。其在－３ｄＢ处对应的频率即截止频率ｆｏ既
可由外部时钟信号控制，也可以利用片内时钟源加一外接电容所产生的时钟信号进行控制，截
止频率ｆｏ的变化范围是０．１Ｈｚ～２５ｋＨｚ。其引脚及内部结构框图如图１０ ８所示。

ＭＡＸ２９２主要由一个８阶开关电容滤波器、一个时钟产生电路和一个独立的运算放大器
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图１０ ８　ＭＡＸ２９２结构

组成。其开关电容滤波器是由对一梯形无源滤波
器进行模拟的带有求和和换算功能的开关电容积

分器构成的，实质上是时钟控制的采样系统。它
使用高采样比技术，时钟频率ｆＣＬＫ和截止频率ｆｏ
之比为１００∶１。因而保证了信号通过时失真小，
具有ＲＣ快速滤波器的特性。

ＭＡＸ２９２使用十分方便，只要根据用户所需
要的截止频率ｆｏ 确定外部时钟频率ｆＣＬＫ，即可使

滤波器正常工作。ＭＡＸ２９２有两种电源供电方式，在±５Ｖ电源供电的应用中，要求用户输入
的信号在±４Ｖ范围内；在＋５Ｖ电源供电的应用中，要求用户输入信号在＋１～＋４Ｖ范围
内；这样才能够取得好的效果。在系统中该模块采用单电源供电，这就要求用户输入到该模块
中的信号幅值在＋１～＋４Ｖ之间，此时 ＭＡＸ２９２因非线性而产生的谐波畸变较小。

ＭＡＸ２９２的主要参数如下：
（１）截止频率ｆｏ为０．１Ｈｚ～２５ｋＨｚ；

（２）时钟频率ｆＣＬＫ为１０Ｈｚ～２．５ＭＨｚ；
（３）频率温度系数为５～４０ｐｐｍ／℃；
（４）输入信号范围：（Ｖ－）＋１Ｖ≤ＶＩＮ≤（Ｖ＋）－１Ｖ；
（５）低噪声为－７０ｄＢ总谐波畸变＋噪声；
（６）负载驱动能力为１０ｋΩ。
在系统中该模块采用单片机为 ＭＡＸ２９２提供外部时钟信号。时钟方波由单片机的Ｐ１０

口输出。
滤波模块的电路十分简单。在系统中，为了使用方便，采用了一片ＬＣＭ 液晶芯片作为用

户设置截止频率的显示器件，并设有４个用户输入键。这４个键的功能分别是开关、位选、位
值和确认。滤波模块电路系统具体的连接如图１０ ９所示。

图１０ ９　滤波模块结构
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在图１０ ９所示的滤波模块结构中，按键和相关的门电路７４ＬＳ００组成了输入设定电路；
液晶显示模块ＬＣＭ作为截止频率显示器；ＭＡＸ２９２是可控的低通滤波芯片；ＡＴ８９Ｃ５１用于
整个系统模块的控制。
按键输入电路中有４个按键，分别用于工作控制、频率输入。频率输入由位选、位值及确

认这３个按键实现。位选键用于选择频率数据的位；位值键用于对所选中的位设置数值；确认
键用于对所输入的键值即截止频率进行确认。这３个按键分别和ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１７，Ｐ１５，Ｐ１４
端口相连接。工作控制由开关键控制，并且和 ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１６端口相连。当开关键、位选
键、位值键和确认键这４个键都处于断开状态时，则对应端口的输入为高电平，而中断输入口

ＩＮＴＯ也为高电平，这时没有中断产生。当有一个按键按下时，则该按键两个触点接通，从而
在ＩＮＴＯ口产生一个低电平脉冲，同时在对应端口也产相同的低电平脉冲。从ＩＮＴＯ输入的低
电平产生中断请求，单片机响应了之后进入中断处理程序，在中断处理程序中，会对Ｐ１４～Ｐ１７
端口的输入电平进行判别，从而分辨出是哪一个按键按下。
液晶显示模块ＬＣＭ用于显示截止频率ｆｏ，显示范围从０．１Ｈｚ～２５ｋＨｚ。显示信号是通

过单片机ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ０端口送到液晶显示模块ＬＣＭ中去的。

ＭＡＸ２９２的工作状态由单片机ＡＴ８９Ｃ５１所产生的时钟信号控制。单片机产生的用于控
制 ＭＡＸ２９２的脉冲时钟信号从Ｐ１０端口输出，并直接连接到 ＭＡＸ２９２的时钟输入端ＣＬＫ
上。只要单片机送入到 ＭＡＸ２９２的时钟信号频率确定，就可以确定 ＭＡＸ２９２滤波的截止频
率，故单片机对 ＭＡＸ２９２的控制异常简单。单片机产生的控制 ＭＡＸ２９２的时钟信号频率是
根据用户输入并在ＬＣＭ上显示的频率数据，由程序产生的。

ＡＴ８９Ｃ５１是滤波模块的控制核心。在这个滤波模块中，只用到ＡＴ８９Ｃ５１的部分资源，所
以，ＡＴ８９Ｃ５１的功能还有很大的开发余地。在控制中，真正对 ＭＡＸ２９２起作用的只有Ｐ１０端
口一条Ｉ／Ｏ引脚。因此，只要把系统作一定的修改，还可以增加其他功能。也可以采用简单
的方法进行按键的信号输入，例如，只要采用查询的方法而不是中断的方法进行按键输入，就
可以节省集成电路７４ＬＳ００。这样，不但减少系统的成本，也减少了系统的体积。

图１０ １０　控制程序框图

滤波模块的软件主要由键判断、用户输入值计算、根据用户输入
值设定Ｐ１０口输出、系统确认运行几部分组成，其软件程序框图如图

１０ １０所示。
滤波模块的控制程序较为简单，它首先判别是否有按键按下，如

果没有按键按下，则返回等待按键按下；如果有按键按下，则响应中
断，把Ｐ１４～Ｐ１７的输入信号取到单片机内，并进行判别。判别有两
种过程：第一种是按键的判别，第二种是数值的位选和位值设定。判
别按键是以键码为标志的，当在Ｐ１４～Ｐ１７中输入的键码为“０１１１”
时，则说明按下的键是位选键；键码为“１０１１”时，按下的是开关键；键
码为“１１０１”时，是位值键，键码为“１１１０”时，是确认键。在开关键按
下时，若尚未开始滤波，则程序开始执行滤波工作；而在已滤波状态，

按开关键，则停止滤波工作。在位选键按下时，则显示数字被移位显示。在位值键按下时，数
字值自动增加。确认键按下时，则刚才输入的数值有效；在数值有效时，确认键再按下，则数值
未被确认，故还可以修改数据。
在确认键对输入的数据进行确认了之后，则说明所输入的频率数据有效，这个频率即是滤
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波的截止频率。这时，单片机会根据这个截止频率的值，由程序产生用于控制 ＭＡＸ２９２的时
钟频率，并且从Ｐ１０端口送出到 ＭＡＸ２９２的时钟输入端ＣＬＫ中去。在Ｐ１０端口输出方波有
多种方法，最容易的方法是利用输入的截止频率值求出时钟频率值，接着计算出时钟周期，再
把时钟半周期值送入定时器，由定时器进行计数产生中断，每中断一次则改变Ｐ１０端口的值
一次，即对Ｐ１０端口的值求反一次。这样，就可以在Ｐ１０端口产生和截止频率对应的时钟频
率输出，从而保证 ＭＡＸ２９２以截止频率进行滤波。

１０．２．２　ＲＳ码的编译码器

纠错码是提高通信可靠性的一门学科。在１９４８年，Ｓｈａｎｎｏｎ在“Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ
ｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ”中提出了信道编码定理，从而奠定了这门学科的基础，并且在近５０年来已
取得了丰硕的成果。在实际应用中，利用纠错码的差错控制技术对通信系统提高可靠性水平
来说，已经是一种极重要的技术方法。纠错编译码器在现代通信系统中已经成为极重要的组
成部分。在纠错码中，最常用的有线性分组码、ＢＣＨ码、ＲＳ码、Ｃｏｐｐａ码等。ＢＣＨ码是纠正
多个随机错误的线性分组码，而ＲＳ码是多进制的最大距离可分码。ＢＣＨ码是一种循环码，
它的纠错能力强，构造简便，编译码简单，译码方法速度快，是至今所发现的性能优良的线性纠
错码的一个类别。ＲＳ码则是有很强纠错功能的一类多进制ＢＣＨ码，它不仅在一般通信系统
中广泛使用，而且在ＣＤ和ＤＶＤ等光盘存储系统中也得到大量的应用。现代通信中，由于环
境的复杂性，通信信号所受到的较多是随机性突发干扰。很明显，采用纠错码，例如ＲＳ码对
干扰进行排除是一种十分有效的途径和可行办法。
在通信系统中，为了保证信息的正确性，需要对外界环境的各种干扰进行排除。而在各种

抗干扰措施中，采用纠错码对传送的数据进行纠错是一种常用的方法之一。各种纠错码都有
其一套编码和解码的算法，并且其复杂程度不同。把各种纠错码的编译码器用集成电路实现，
可以嵌入到各种通信系统及通信设备之中，这样不但减少了通信系统可靠性开发的困难，而且
减少了可靠性开发的重复性，同时，还可以把编译码器做成一个模块，在系统中作元件使用，从
而使系统的开发变得方便并且更为容易。
单片机以其低廉的成本和高度的灵活性，在工业控制、通信乃至家用电器等各个领域取得

了极为广泛的应用。在工业控制中，经常涉及到数据的远程采集，如电力负荷监控系统，需要
将远方受控站点的采集数据送回主站点进行处理，或是主控站需将控制指令发送至远方受控
站点，这对数据的准确性提出了较高的要求。然而在实际的数据传输过程中，由于信道的干
扰，数据往往会出现错码，特别是在借助无线通信进行数据传输的情况下，突发干扰会造成大
片错码。采用前向纠错码（ＦＥＣ），可以极大地提高系统的可靠性。在常用的纠错码中，Ｒｅｅｄ
Ｓｏｌｏｍｏｎ码具有很好的抗突发干扰的能力，特别是将其与交织技术相结合，能很好地对抗因突
发干扰而造成的成片错误。但是由于ＲＳ码是一种定义在ＧＦ（２ｍ）上的多进制ＢＣＨ码，其编
码算法和译码算法都涉及到ＧＦ（２ｍ）域上的运算，实现起来较为复杂，因而在实用中一般采用

ＡＳＩＣ芯片做成专用的ＲＳ编译码器。如果能够将ＲＳ编译码算法在单片机中实现，就可以将ＲＳ
的编译码程序作为功能模块嵌入到需要对数据进行纠错的其他工业控制软件中，而不需要专门
配备一个ＲＳ编译码器。这无论从成本上还是从应用的灵活性上而言，都是非常具有吸引力的。

１．Ｒｅｅｄ Ｓｏｌｏｍｏｎ编译码算法

ＲＳ（Ｒｅｅｄ Ｓｏｌｏｍｏｎ）码是在有限域ＧＦ（２ｍ）上构造的线性分组码。它可以纠正多重的突
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发错误，具有很大的实用价值。从原则上来说，ＲＳ码作为一种特殊的循环码，总是可以用循环
码的通用编码电路和译码电路（如梅吉特 Ｍｅｇｇｉｔｔ电路）予以实现。然而，随着码长的增加及
纠错能力的增强，译码器的复杂度也快速增大。实际的做法是根据不同的ＲＳ码的特定的码
长及纠错能力来选择最合适的算法。
这里所讨论的ＲＳ编译码器选用了ＲＳ（１６，１２）码。ＲＳ（１６，１２）是ＲＳ（３１，２７）的一种缩短

码，即将ＲＳ（３１，２７）码字的前１５个为０的信息位删去。因为这１５位全为“０”，所以在发送端不需
发送。而在接收方可仍采用ＲＳ（３１，２７）的译码器结构，只是译码时假设接收到的信息其前１５位
为“０”。缩短ＲＳ码与其缩短前的码有着完全相同的纠错能力。之所以采用缩短的ＲＳ码，是出
于以下的考虑：首先是与８位字宽的单片机结构相适应，因为其内部的寄存器和运算全部是８位
的。选用码长ｎ＝１６而非３１，这样给程序的编制带来很大的方便；其次由于码长的变短，大大降
低了编译码器的复杂度，同时缩短码并不因为码长的缩短而减小其纠错能力。综合考虑编译码
器的复杂度和编码效率，故采用了ＲＳ（１６，１２），编码效率为７５％，能纠ｔ＝（ｎ－ｋ）／２＝２位错。
首先给出ＲＳ（１６，１２）的编码算法。ＲＳ（１６，１２）是定义在有限域ＧＦ（２５）上的，它的生成多

项式以α１４，α１５，α１６，α１７为根，可表示为

ｇ（ｘ）＝∏
１７

ｉ＝１４

（ｘ－αｉ）＝ｘ４＋α６ｘ３＋α１４ｘ２＋α６ｘ＋１ （１０ １）

设信息码多项式ｍ（ｘ）＝∑
１１

ｉ＝０
ｍｉｘｉ，其中ｍｉ∈ＧＦ（２５），则生成的系统码的多项式为

υ（ｘ）＝ｘｎ－ｋｍ（ｘ）＋（－γ（ｘ））＝ｘ４ｍ（ｘ）＋（－γ（ｘ））＝∑
１１

ｉ＝０
ｍｉｘｉ＋４＋（－γ（ｘ））

（１０ ２）
式（１０ ２）中，γ（ｘ）为ｘ４ｍ（ｘ）除以生成多项式ｇ（ｘ）而得到的余式。由此可见，ＲＳ码的编码问
题实际上就是以ｇ（ｘ）为除式的多项式除法问题。在实现上，多项式的运算可以用移位寄存器
所组成的电路实现。图１０ １１给出了ＲＳ（１６，１２）的编码电路，其编码过程是：在前１２个时钟
周期内，门１关闭，１２位信息码一方面通过门３直接输出，另一方面，通过门２输入到乘除电
路中计算ｘ４ｍ（ｘ）除以ｇ（ｘ）的余式。经过１２个时钟周期后，ｍ（ｘ）输出完毕，此时输出端已得
到信息位（ｍ１５，ｍ１４，…，ｍ４），同时移位寄存器也已经计算出余式γ（ｘ），这时门１关闭，门２打
开。移位寄存器在后４个时钟周期将已经计算出来的γ（ｘ）依次输出来，构成ＲＳ（１６，１２）的４
个监督位（γ３，γ２，γ１，γ０）。

图１０ １１　ＲＳ（１６，１２）的编码电路

ＲＳ码的译码方法则有多种，不同方法的复杂性有很大的区别，一般应根据具体的码型采
用合适的译码方案。对于这里所讨论的ＲＳ（１６，１２）码，由于其码长不长，只纠两位错，所以可
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以直接采用代数译码方案。基本原理如下。
假设接收多项式

γ（ｘ）＝∑
１５

ｉ＝０
γｉｘｉ＝υ（ｘ）＋ｅ（ｘ） （１０ ３）

其中错误多项式ｅ（ｘ）表示为

ｅ（ｘ）＝∑
１５

ｉ＝０
ｅｉｘｉ，ｅｉ∈ＧＦ（２５） （１０ ４）

伴随子定义为

Ｓｉ＝γ（αｉ）＝υ（αｉ）＋ｅ（αｉ）＝ｅ（αｉ）＝∑
１５

ｊ＝０
ｅｉ（αｉ）ｊ （１０ ５）

其中ｉ＝１４，１５，１６，１７。伴随子包含了关于错误的出现位置及错误值的信息。
对于ＲＳ（１６，１２）码，根据其错码的多少可以分为以下３种不同的情况。
（１）包含两个错码：设在第ｉ１ 个码元位置错误值为Ｙ１，在第ｉ２ 个码元位置错误值为Ｙ２，

则校正子可构成如下的方程组：

Ｓ１４ ＝ｅ（α１４）＝∑
１５

ｉ＝０
ｅｉ（α１４）ｉ＝Ｙ１Ｘ１４１ ＋Ｙ２Ｘ１４２

Ｓ１５ ＝ｅ（α１５）＝∑
１５

ｉ＝０
ｅｉ（α１５）ｉ＝Ｙ１Ｘ１５１ ＋Ｙ２Ｘ１５２

Ｓ１６ ＝ｅ（α１６）＝∑
１５

ｉ＝０
ｅｉ（α１６）ｉ＝Ｙ１Ｘ１６１ ＋Ｙ２Ｘ１６２

Ｓ１７ ＝ｅ（α１７）＝∑
１５

ｉ＝０
ｅｉ（α１７）ｉ＝Ｙ１Ｘ１７１ ＋Ｙ２Ｘ１７２

（１０ ６）

其中Ｘ１＝αｉ１，Ｘ２＝αｉ２。

（２）有一个错码。可令上式中的Ｙ２＝０，
求得

Ｘ１ ＝Ｓ１５／Ｓ１４
Ｙ１ ＝Ｓ１４／Ｘ１４１

（１０ ７）

　　同时可求得有一个错码的条件为

Ｓ２１５ ＝Ｓ１４Ｓ１６ （１０ ８）

　　（３）错码数超过两个。可根据式（１０ ６）求得此时需满足的条件为

Ｓ１４Ｓ１７＋Ｓ１５Ｓ１６ ＝０ （１０ ９）

　　可以看到，在译码算法中，求解由式（１０ ６）所构成的方程组并不是一件容易的事情，因为它
是一个非线性方程组，错误的位置Ｘ１ 和Ｘ２ 是一个２阶多项式的根，所以可引入错位多项式

σ（ｘ）＝ｘ２＋σ１ｘ＋σ０ （１０ １０）
它的两个系数与校正子的关系为

σ１ ＝Ｓ１４Ｓ１７＋Ｓ１５Ｓ１６Ｓ２１５＋Ｓ１４Ｓ１６
，　　σ０ ＝Ｓ

２
１６＋Ｓ１５Ｓ１７
Ｓ２１５＋Ｓ１４Ｓ１６

（１０ １１）

它的两个根之间的关系为

Ｘ２ ＝σ１＋Ｘ１ （１０ １２）
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　　有两种方法来求得第一个根Ｘ１：
第一种方法是钱氏搜索法，即将ｘ＝αｉ（ｉ＝０，１，…，１５）代入，如果σ（αｉ）＝０，则αｉ为其一个

根Ｘ１，而另一个根Ｘ２ 则可由式（１０ １２）计算出来。
第二种方法是采用查表法，它的思路是事先做好一张表，表的内容是多项式的一个根，而

表的指针地址则为由式（１０ １１）所计算出来的系数表达式。因为对σ（ｘ）的两 个系数总共有

２１０种组合，所以表的大小总加起来有１Ｋ×５位。
计算出错误的位置Ｘ１ 和Ｘ２ 后，就可由方程组求得错误值Ｙ１ 和Ｙ２

Ｙ１ ＝
Ｓ１５＋Ｓ１４Ｘ２
σ１Ｘ１４１

，　　Ｙ２ ＝
Ｓ１４＋Ｙ１Ｘ１４１

Ｘ１４２
（１０ １３）

　　２．单片机型的ＲＳ编译码器
由单片机组成的ＲＳ编译码器可以以一个完整的部件形式嵌入到通信系统中，从而可获

得体积结构、逻辑结构都令人满意的系统。
以单片机为核心的ＲＳ编译码器如图１０ １２所示。它主要由下列有关部分组成。

图１０ １２　基于单片机的ＲＳ编译码器

（１）单片机系统。这是ＲＳ编译码器的核心，负责编码信号输入后的编码工作，把信号编
码完毕之后再输出到外部去；同时，它也负责需译码信号的译码工作，译码之后把结果送出到
外部去。无论编码还是译码，都是由单片机的内部软件实现的。单片机软件按ＲＳ算法对信
号进行编译码处理。

（２）并／串行转换器。单片机对信号进行了编码或译码之后，产生５位字长的信号码。
并／串行转换器的任务就是把单片机输出的５位字长并行信号码转换成串行信号码，以串行方
式发送到外部去。

（３）串／并行转换器。来自外部的信号是５位串行信号码。这种信号码有２种类型：一种
是未编码信号，故需用单片机对其进行编码；另一种是已编码的信号，则需要进行译码。无论
是需编码信号还是需译码信号，都要把它们从串行方式转换成并行方式，才能送入单片机处
理。串／并行转换器就是完成把５位串行码转换成５位并行码这个任务的部件。

（４）时钟发生器。时钟发生器是由系统时钟同步的。它产生的时钟信号同时送到串／并
行以及并／串行转换器，以实现串行和并行信号转换时的同步。
从图１０ １１所示的ＲＳ编译码器可以看出：这个编译码器十分简单，结构简便，可以做成
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一个结构完整、功能专用、体积小的专用模块。这样，嵌入到通信系统中则十分方便和有效，因
为它几乎可以作为一个零件在系统中使用。

图１０ １３　ＲＳ（１６，１２）译码算法流程图

３．ＲＳ编译码器的软件实现
在单片机内，ＲＳ算法是通过有关软件实现的。
首先介绍编码过程。编码的过程如图１０ １１所

示。利用单片机实现只需完成１２个节拍的移位及反
馈运算，以求得ｘ４ｍ（ｘ）除以ｇ（ｘ）的余式。１２个节
拍后，移位寄存器中的４个符号即为监督位，将４个
监督位附加在１２位信息码后，即可得到ＲＳ（１６，１２）
码字（ｍ１５，ｍ１４，ｍ１３，…，ｍ５，γ３，γ２，γ１，γ０）。
特别要指出的是，所有的运算均是在ＧＦ（２５）中

进行的。所以无论是移位寄存单元还是反馈系数，
都是５位的符号单元，在单片机中均需占用一个８位
的存储单元，它的加法和乘法运算同样需遵循ＧＦ（２５）
域的运算准则。
译码程序的流程图如图１０ １３所示。
首先根据接收到的符号序列计算出伴随子

Ｓｉ＝ （…（（（υ１５αｉ＋υ１４）αｉ＋υ１３）αｉ＋…＋υ１）αｉ＋υ０）
其中ｉ＝１，２，３，４。
然后分阶段进行合理性判别。首先判别是否有错
码。如果无错码，则无需进行进一步的处理，可以结
束；如果有错码，则应判别所接收的符号序列错码的
个数。如果错码大于２个，则超过了这个编译码器的
处理能力，故也退出处理；如果错码不多于２个，则对
错码数进行确定，并按错码１个和２个的情况分别求
取错码位置，然后求取错码的值。在得到错码位置
和错码值后，对错码进行纠正，然后结束处理过程。
找到伴随子后，就可根据式（１０ ８）和式（１０ ９）

计算出错码的个数。如果没有错码或是错码的个数
大于ＲＳ（１６，１２）码的纠错能力２个码元时，则程序退
出处理，否则进行纠错处理。如果发生了一个错误，
则可根据式（１０ ７）计算出错误的位置及其错误值。
对于两个错误的情况，则首先需根据式（１０ １０）构造
错位多项式σ（ｘ），然后利用钱氏搜索法求得它的根。根据求得的根获得误码发生的位置，然
后代入方程组（１０ １３）中求解出误码值。有了误码位置和误码值，就可对接收到的码字进行
纠错。这里采用钱氏搜索法的原因是这种算法与查表法相比，所需的存储单元要少得多。这
样，只需利用 ＡＴ８９Ｃ５１容量为２５６字节的片内数据 ＲＡＭ 和容量为４ＫＢ的片内程序

ＥＥＰＲＯＭ 就可单片实现ＲＳ编译码器，而不需要再外加数据和程序存储器。
系统的原理框图如图１０ １２所示。该系统设计成一个独立的ＲＳ编译码系统，其中串／
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并转换器是为了将比特流转化为ＧＦ（２５）域内的符号，因为ＲＳ（１６，１２）是定义在ＧＦ（２５）上的，
所以每个符号由５位组成，如下式表示

ｍｉ＝（ｂｉ５，ｂｉ４，ｂｉ３，ｂｉ２，ｂｉ１）　　其中ｉ＝０，１，２，…，１１，ｂｉｊ为二进制码元。
同样，并／串转换器的作用是将译码后的符号恢复成比特流。

１０．３　无线短波传真通信控制

随着电子技术的进步和发展，通信理论不断地更新，通信的工具和方法越来越多，也越来
越先进。传真通信在通信领域已经有近百年的历史，由于这种通信方式操作简单，快捷方便，
内容直观，易于辨认，故仍然被人们广泛应用。特别在近十几年来，随着Ｇ３类传真标准的发
布，传真通信得到了迅速的发展和更广泛的应用。目前，传真通信是人们在文本、图像传送中
所使用的极其重要的工具。它在商务、会议、办公等方面有着十分重要的优势，并且受到人们
普遍的欢迎。

Ｇ３类传真是ＣＣＩＴＴ（ＩＴＵ前身）制定的基于数字通信技术（ＨＤＬＣ）的传真标准，适用于
公用电话交换网（ＰＳＴＮ）上进行传真通信。由于采用了图像压缩技术，不论是传输时间还是
传真质量较Ｇ２，Ｇ１类均得到了很大的提高，目前几乎所有的传真机及计算机传真通信均采用

Ｇ３类传真标准。但是，在一些特殊应用场合，如无线短波通信中，由于信道的高误码率、低速
率及不能全双工链路实时应答等多种因素，使得传真信号不能直接上信道传输。为了克服这
些问题，专门采用了一个“传真转储模块”，用于解决短波信道的传真通信问题。其基本思路
是：在本地由“传真转储模块”与普通传真机相连，按传真规程协议接收下传真文件，存储在

ＲＡＭ中，再经 ＨＦｍｏｄｅｍ及短波发信机按短波数字通信方式发送；在远端由短波收信机、ＨＦ
ｍｏｄｅｍ及“传真转储模块”接收并存储在ＲＡＭ中，然后再按传真协议转发给传真机输出。

“传真转储模块”是解决无线短波传真通信的关键。这个模块是以ＡＴ８９Ｃ５５单片机为核
心组成的，在ＡＴ８９Ｃ５５的控制下，“传真转储模块”完成传真的收发控制，实现不同信道的传
真通信。

１０．３．１　传真通信过程

传真即为多页静止图像的传输。Ｔ．３０协议规定了有关在ＰＳＴＮ上进行传真通信的细
节，其收、发两端通过低速率（一般为３００ｂｐｓ）的 ＨＤＬＣ帧交换信息，协调每一步操作，然后在
预定的速率上传送正式传真信息（报文）。一个完整的传真过程分成５个阶段，如图１０ １４所
示。这５个阶段分别称为阶段Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ。其中，阶段Ａ，Ｅ分别是建立呼叫和释放呼叫，而
阶段Ｂ，Ｃ，Ｄ则是工作阶段，即执行传真过程。这５个阶段分别说明如下。

（１）阶段Ａ，呼叫建立：通过人工或自动（ＡＴ指令程控）的方法，摘机拨号，建立从发方到
收方的电话电路并接至传真机，完成呼叫建立。

（２）阶段Ｂ，识别和协商：由于传真机的性能存在差异，包括编码方式、通信速率、页面规
格（分辨率、长、宽度）等，因此，在进行正式报文传输前，收、发传真机要先进行性能协商，统一
成双方都能接受的指标。此外，线路质量到底适合多高的速率传送报文也需检测验证，因而本
阶段还进行线路质量的检测，称之为“Ｇ３训练”，即先以预定的速率发送测试码，收方接收并验
证可以按此速率传真，否则需下降速率再训练，直至认可。
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（３）阶段Ｃ，报文传输：在完成报文前协商、训练后，即进入本阶段，开始传真报文的收发，
以及报文中的同步、差错控制、线路检测等。

（４）阶段Ｄ，页后过程：当一页传真完成后，进入此阶段，通过低速率ＨＤＬＣ帧联络确认当
前页传真是否成功，下一步是接着传下一页还是结束本次传真（进入下一步）。

（５）阶段Ｅ，呼叫释放：通过人工或自动（ＡＴ指令）方式挂机。

主叫　　　 　　　　被叫

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

阶段Ａ　拨号、发送单音ＣＮＧ （检测ＣＮＧ）

应答单音ＣＥＤ

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

阶段Ｂ 被叫站识别ＣＳＩ

性能标识ＤＩＳ

　　　（检出ＤＩＳ）

　　　发送站标识ＴＳＩ

　　　数字命令ＤＣＳ （检出ＤＣＳ，选择方式）

　　　训练序列ＴＣＦ

（接收训练）

接收证实ＣＦＲ

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

阶段Ｃ　报文

（接收报文）

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

阶段Ｄ　报文结束ＥＯＭ

报文证实 ＭＣＦ

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

阶段Ｅ　拆线ＤＣＮ

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

　　　注： 　表示单音模拟信号；

　表示速率为３００ｂｉｔ／ｓ；

　表示速率为９６００～２４００ｂｉｔ／ｓ中之一。

图１０ １４　传真通信过程

１０．３．２　传真转储模块电路结构

传真转储模块是无线短波收／发信机和传真机之间的一个中间部件。它的作用有两个：一
个是把本地传真机的发送信号接收入模块的存储器中，在ＡＴ８９Ｃ５５控制下发送到 ＨＦｍｏｄｅｍ，
再由短波发信机发送出去；另一个作用是由短波收信机接收远方发来的传真信号，通过模块处
理后送往传真机输出。
传真转储模块包括 ＡＴ８９Ｃ５５单片机、随机存储器６２８５１２、Ｆａｘ／Ｄａｔａ Ｍｏｄｅｍ 芯片
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ＲＣ２２４ＡＴＦ、集成电路７４ＬＳ３７３、ＭＣ１４４８８、ＭＣ１４４８９、放大电路ＡＭＰ、继电器Ｊ以及隔音变压
器Ｔ等。模块结构如图１０ １５所示。下面简要说明各部分部件的作用。

图１０ １５　传真转储模块的电路框图

１．ＡＴ８９Ｃ５５单片机

ＡＴ８９Ｃ５５是传真转储模块的核心及控制器。它内部含有２０ＫＢ的ＥＥＰＲＯＭ、串行通信
口、以及多个并行Ｉ／Ｏ端口。其中２０ＫＢ的ＥＥＰＲＯＭ用于存放工作程序，以实现对Ｆａｘ／Ｄａｔａ
Ｍｏｄｅｍ芯片ＲＣ２２４ＡＴＦ的控制，进行传真接口，同时，单片机也利用程序对ＲＳ ２３２通信接
口进行处理，使输出信号满足 ＲＳ ２３２的要求。程序还对６２８５１２随机存储器的存取进行
控制。

２．６２８５１２ＲＡＭ存储器
该存储器用以存放传真信号。通常，一页Ａ４纸黑白稿经压缩编码后，传真信号约占几十

ＫＢ的ＲＡＭ空间（视传真内容变化），用６２８５１２（５１２ＫＢＲＡＭ）作为海量存储器可一次存放多
页传真信息。

３．ＲＣ２２４ＡＴＦ单片Ｆａｘ／ＤａｔａＭｏｄｅｍ芯片及附属电路

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司提供一系列单片Ｆａｘ／ＤａｔａＭｏｄｅｍ 芯片，如较新的 Ｒ９６ＭＦＸ，ＲＣ１４４ＤＰ
等。选ＲＣ２２４ＡＴＦ主要考虑控制简单且只需附加少量外围电路即可实现传真接口。单片机

ＡＴ８９Ｃ５５采用“线译码”方式访问ＲＣ２２４ＡＴＦ，省去译码电路，占用８××０Ｈ～８××７Ｈ地址。
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４．ＲＳ ２３２Ｃ串行接口
通过Ｐ１４～Ｐ１７组成ＲＴＳ／ＣＴＳ等握手信号，ＡＴ８９Ｃ５５的Ｐ３０，Ｐ３１为ＲＸＤ，ＴＸＤ，实现基

本ＲＳ ２３２Ｃ串行接口与 ＨＦｍｏｄｅｍ相连，完成至短波电台的数据通信接口。

５．７４ＬＳ３７３锁存器

７４ＬＳ３７３用于在存取６２８５１２ＲＡＭ 时存放低位地址，因为Ｐ００～Ｐ０７是地址／数据复用

Ｉ／Ｏ端口。在对ＲＡＭ存取时，先发送低８位地址，后发送数据；而在控制Ｆａｘ／ＤａｔａＭｏｄｅｍ芯
片ＲＣ２２４ＡＴＦ时，则发送数据。

１０．３．３　传真转储模块控制软件

传真转储模块控制软件要完成的主要工作有３个，它们分别如下。
第一，通过对传真接口的控制，实现和传真机的连接，完成传真文件的收／发任务。
第二，控制ＲＳ ２３２串行口格式的数据流，实现和 ＨＦｍｏｄｅｍ的数据通信。
第三，实现对５１２ＫＢ的随机存储器６２８５１２的存储单元进行存取。
下面分别介绍这３种主要的软件功能。

１．对６２８５１２ＲＡＭ的存取
由于受 ＭＣＳ５１系列单片机寻址空间的限制，ＡＴ８９Ｃ５５最大只能同时访问６４ＫＢ的数据

空间（１６位地址Ａ０～Ａ１５）。而ＦａｘＭｏｄｅｍ等其他外围芯片也要占据地址空间，为了软件编
程简单同时使硬件设计最简化，存储器只占用８０５１的００００Ｈ～７ＦＦＦＨ数据地址空间（３２ＫＢ，
使用地址Ａ０～Ａ１４）。用Ｐ１０～Ｐ１３与存储器的Ａ１５～Ａ１８相连，作为页面地址，将６２８５１２的

５１２ＫＢ划分成１６个页面，采用译码方式进行页面切换，每次只访问其中的某一３２ＫＢ存储空
间。在跨越不同页面访问时，需先设置页面地址，再进行访问。下段程序是将 ＲＡＭ 中

０７ＦＦ０Ｈ～１０００ＦＨ的３２字节单元内容读入片上ＲＡＭ的例子。

　　　　　　　　　　；Ｒ０＝片上ＲＡＭ区首址
　　　　　　ＭＯＶ　　Ｒ１，＃１１１１００００Ｂ　　；Ｒ１的位０～３为ＲＡＭ的Ａ１５～Ａ１８页面地址

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃７ＦＦ０Ｈ ；ＲＡＭ首址

ＭＯＶ Ｒ７，＃３２ ；读字节计数器初始化

ＲＬＬ： ＭＯＶ Ｐ１，Ｒ１ ；设置页面地址

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读一字节

ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ ；存入片上ＲＡＭ

ＩＮＣ Ｒ０ ；写地址加１

ＩＮＣ ＤＰＴＲ ；读单元地址加１

ＭＯＶ Ａ，ＤＰＬ

ＯＲＬ Ａ，ＤＰＨ

ＪＮＺ ＳＫＩＰ ；当（ＤＰＴＲ）＋１＝０时，地址转入下一页面

ＩＮＣ Ｒ１ ；修改页面地址

ＳＫＩＰ： ＤＪＮＺ Ｒ７，ＲＬＬ ；循环计数

…

２．ＲＳ ２３２串行信号的接口
对于外置式调制解调器，大都采用ＲＳ ２３２串行接口与数据源设备通信。标准ＲＳ ２３２
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具有多个辅助电路信号进行通信间的握手协调。随着技术的发展，不论是 Ｍｏｄｅｍ还是数据
源（通常是计算机控制）都采用内部ｂｕｆｆｅｒ来缓冲通信收、发，因此可以采用经济的３线（收、
发、地）连接方式。但在这个模块中，由于 ＨＦ信道的特殊性（ＨＦＭｏｄｅｍ采用如交织、纠错重
发等技术手段来保证信道的低误码率，使得信道的实际通信速率随时在变化），因此，与 ＨＦ
Ｍｏｄｅｍ的２３２接口必须具备完备的握手信号以避免数据在 ＨＦＭｏｄｅｍ中拥塞而丢失。在这
个模块中，采用 ＡＴ８９Ｃ５５的Ｐ１４～Ｐ１７为其握手信号Ｉ／Ｏ 脚，并采用 ＭＣ１４４８８／１４４９９将

ＴＴＬ电平转换成ＥＩＡ（±１５Ｖ）电平。

ＲＳ ２３２的握手信号时序如图１０ １６所示。单片机ＡＴ８９Ｃ５５的Ｐ１４～Ｐ１７引脚输出的
信号必须满足握手信号的时序要求。这个时序的产生是由ＡＴ８９Ｃ５５的软件控制的。

图１０ １６　ＲＳ ２３２握手时序

３．对传真机收／发的控制

Ｇ３类传真实际由两个标准构成，其一是描述通信协议的Ｔ．３０建议，其二是描述传真图像编
码方案的Ｔ．４建议。Ｇ３传真的编码方案主要有 ＭＨ码（改进的霍夫曼码）和 ＭＲ码（改进的像
素相对地址指定码）两种，它们是通过传真机上的编码器将光电扫描信号进行编码或将收到的传
真文件经译码器解码输出来实现的。这部分工作由传真机完成，因此“传真转储模块”主要实现
传真通信协议Ｔ．３０，即可完成与传真机从沟通联络到传真文件的收、发等整个传真过程。

（１）“１类传真”服务。众所周知，ＤａｔａＭｏｄｅｍ是通过标准ＡＴ指令来完成其操作的控制，如
摘机拔号、应答、速率设置等，而ＦａｘＭｏｄｅｍ则是通过专门的扩展ＡＴ 指令来实现相应的控制。
这些扩展ＡＴ指令按照ＥＩＡ的标准，分成“ｃｌａｓｓ１”，“ｃｌａｓｓ２”，“ｃｌａｓｓ２．０”三类，以“ｃｌａｓｓ１”为最基
础（不仅要准备传真图像Ｔ．４，而且要处理完整的传真会话Ｔ．３０），其应用也较广泛。

ＲＣ２２４ＡＴＦ芯片提供“ｃｌａｓｓ１”ＡＴ指令，亦称之为“１类传真”服务。它对 Ｔ．３０一无所
知，仅提供一些简单而低级的原始指令。控制程序通过使用这些指令，对 ＨＤＬＣ帧进行装配、
分解及分析有关应答信息，来获知运行状态，控制传真信号的发送。

（２）“Ｔ．３０协议”的实现。要实现Ｔ．３０协议，实际上是用单片机ＡＴ８９Ｃ５５按所需的要求
来控制Ｆａｘ／ＤａｔａＭｏｄｅｍ芯片ＲＣ２２４ＡＴＦ。由于这个芯片是一种在通信中通用的 Ｍｏｄｅｍ芯
片，在硬件上它提供面向寄存器的编程接口，实际上即是一个仿真ＩＮＳ８２５０的８位并行ＣＰＵ
控制接口，能很方便地访问其中的数据收／发及线路状态寄存器。
作为控制软件，最底层是对ＲＣ２２４ＡＴＦ寄存器组的访问操作，以完成向Ｆａｘ芯片写入或

读出一个字节的信息，称之为物理层控制。此时软件操作和判断的是收／发及线路状态寄存器
的内容。下例为采用汇编指令的代码段。
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　　　　；读一个字节数据子程序
ＲＥＡＤ： ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃８００５Ｈ ；线路状态寄存器

ＬＲ： ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读状态字

ＪＮＢ ＡＣＣ．０，ＬＲ ；若Ｂ，收到数据

ＡＮＬ Ａ，＃０００１１１１０Ｂ ；屏蔽无用标志位

ＪＺ ＲＲ ；若Ｚ，收未出错；当前接收字节出错，处理

ＲＲ： ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃８０００Ｈ ；接收数据寄存器

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读一个字节数据

ＲＥＴ

；写一个字节数据子程序

ＷＲＩＴＥ： ＭＯＶ Ｂ，Ａ ；保存待发字节

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃８００５Ｈ ；线路状态寄存器

ＷＲ： ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读状态字

ＪＮＢ ＡＣＣ．５，ＷＲ ；若Ｂ，发送寄存器空

ＭＯＶ Ａ，Ｂ

ＲＲ： ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃８０００Ｈ ；发送数据寄存器

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；写一个字节数据

ＲＥＴ

在实现物理层控制的基础上，再完成的是数据链路层的控制，在此即是在完成对ＡＴ指令
流和 ＨＤＬＣ帧收／发的基础上，进一步实现传真会话协议Ｔ．３０控制。
通常，数据 Ｍｏｄｅｍ芯片在一上电或复位后，与计算机的接口自动进入 ＡＴ指令状态，此

时向 Ｍｏｄｅｍ发送的信息均被认为是ＡＴ指令而加以解释执行。在完成拨号、连接（ｃｏｎｎｅｃｔ）
后，Ｍｏｄｅｍ自动切换至数据状态，此时向 Ｍｏｄｅｍ发送的信息均被认为是数据而上线路传送
至对方，直到计算机向 Ｍｏｄｅｍ发送一个换码序列（连续的“＋＋＋”串），才使 Ｍｏｄｅｍ退回至

ＡＴ命令状态。对ＦａｘＭｏｄｅｍ来讲，基本模式也是这样，上电初始在 ＡＴ命令态，此时应用

Ｃｌａｓｓ １扩展ＡＴ命令集对其进行操作，实现传真的呼叫建立、性能协商、线路验证等。

１０．４　程控交换机呼叫信息缓冲系统

程控交换机是电活通信系统中应用极广的通信交换设备，在一般的电话通信过程中，程控
交换机生成的电话呼叫信息一般通过其标准的串行接口输出，电话计费系统软件可以用计算
机直接从交换机接收呼叫信息。但呼叫信息的输出是随机的，取决于交换机支持的网上分机
电话的使用状态。为防止信息丢失，计算机系统必须保持全天２４ｈ连续工作。程控交换机话
单自动存储器的设计与应用，一定程度上提高了计费工作的灵活性，降低了系统的运行成本。
但早期系统或是不具备多任务工作特性，使用不便；或是采用静态ＲＡＭ 作缓存，导致数据存
储可靠性不高，系统功耗较大；而且系统功能设计较低且不规范，灵活性较差。
以ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心，采用ＩｎｔｅｌＳｔｒａｔａ系列Ｆｌａｓｈ存储器作缓存，设计开发的新一

代程控交换机呼叫信息缓冲系统，用于串行数据的接收、缓存和读出，具有多任务工作特性，而
且实时性好，读出速度快，数据存储可靠性高，使用灵活方便。
这一节介绍这种呼叫信息缓冲系统的有关性能、结构及其软件功能。
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１０．４．１　呼叫信息缓冲系统的基本功能

１．实时缓冲能力
在缓存空间允许和系统供电正常的条件下，保证呼叫信息的实时接收和缓存。设计采用

软串口接收数据，波特率为３００×２ｎｂｐｓ（其中ｎ＝０～６），并实现对交换机输出波特率的自动
识别与跟踪。

２．大容量缓存、配置灵活
支持缓存空间高达１６ＭＢ，并可在１～１６ＭＢ之间进行剪裁配置。支持空闲缓存容量的

动态查询和声光报警功能，使缓存信息能被及时读出。

３．支持一组规范的命令
定义并支持一组规范的命令，实现呼叫信息的读出和提供用户对系统的维护。设计相应

的协议，以规范命令及其响应信息的功能和特征。

４．具备多任务特性
系统可以在接收和响应用户命令的同时，实现呼叫信息的实时接收和缓存。即系统在交

换机与用户机之间的工作，包括交换机呼叫信息的接收与缓存、用户命令信息的接收与响应均
能实现。系统宏观上具有多任务特性。支持呼叫信息读出口波特率在９．６～４６０ｋｂｐｓ之间可
选。支持直接或 Ｍｏｄｅｍ连接，实现呼叫信息的本地或远程读出。

１０．４．２　系统硬件结构框图

程控交换机呼叫信息缓冲系统采用ＡＴ８９Ｃ５２为核心控制器，并由存储器、并／串行接口
电路、通信接口电路、电源以及显示报警电路组成。它的结构框图如图１０ １７所示。

图１０ １７　交换机呼叫信息缓冲系统硬件框图

下面对呼叫信息缓冲系统的有关部件分别进行介绍。

１．ＡＴ８９Ｃ５２
选用ＡＴＭＥＬ公司微控制器ＡＴ８９Ｃ５２为核心，时钟频率为１８．４３２ＭＨｚ。ＡＴ８９Ｃ５２硬

件资源分配方案如表１０ １所列。
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　　表１０ １中所列的资源分配方案说明了在
呼叫信息缓冲系统中，ＡＴ８９Ｃ５２采用哪一种内
部部件对系统的相关电路或部件进行控制。

２．Ｆｌａｓｈ存储器阵列
采用Ｉｎｔｅｌ公司新近推出的Ｓｔｒａｔａ系列

Ｆｌａｓｈ存储器２８Ｆ３２０Ｊ５和２８Ｆ６４０Ｊ５构成缓
冲存储器阵列，硬件支持４ＭＢ，８ＭＢ，１２ＭＢ
或１６ＭＢ缓存空间配置，采用无跳线设计。

３．Ｍｏｄｅｍ接口电路
设置扩展 ＵＡＲＴ接口芯片ＴＬ１６Ｃ５５０，

采用ＭＡＸＩＭ公司的ＭＡＸ３２２５完成ＣＭＯＳ
与ＲＳ ２３２Ｃ电平转换，用于与计算机或

Ｍｏｄｅｍ接口。此设计方案的特点是：串口收
发各有 １６ 字节的硬件 ＦＩＦＯ，速度高达

４６０ｋｂｐｓ，接口抗静电能力为１５ｋＶ。

表１０ １　ＡＴ８９Ｃ５２硬件资源分配方案

资　源 功能分配

Ｐ０，Ｐ２ 扩展外部存储器和接口电路

Ｐ２．５～Ｐ２．７ 被译码提供外扩芯片的片选

Ｐ１．０～Ｐ１．４ Ｘ２５０４５，ＴＬＣ０８３８Ｃ的Ｉ／Ｏ及时钟

Ｐ１．５～Ｐ１．６ Ｂｕｆｆｅｒ，ＰｏｗｅｒＬＥＤ控制

Ｐ１．７，Ｐ３．５ 软串口ＣＴＳ，ＲＴＳ

Ｐ３．４ 软串口ＴＸＤ

Ｐ３．３（ＩＮＴ１） ＴＬ１６Ｃ５５０中断信号

Ｐ３．２（ＩＮＴ０） 软串口ＲＸＤ，ＤａｔａＬＥＤ控制

Ｐ３．０，Ｐ３．１ 蜂鸣器、Ｓｔｒａｔａ缓存控制

Ｐ３．６，Ｐ３．７ 外扩存储器、接口的读写信号

定时器Ｔ０ 定时产生蜂鸣器控制波形

定时器Ｔ１ 电池管理，ＬＥＤ控制定时

定时器Ｔ２ 用于软串口工作定时中断

４．串行接口
利用ＡＴ８９Ｃ５２的口线构成软件串行接口。采用电流环Ｉ／Ｏ驱动电路和相应的电平转换

电路与交换机串口连接，支持通信距离可达１ｋｍ。

５．电池控制电路
后备电池管理及ＤＣ ＤＣ变换电路。串行输出Ａ／Ｄ变换器ＴＬＣ０８３８Ｃ主要用于外部电

源及电池电压及容量的监测，而并行输出口７４ＨＣ３７４芯片则用于电池充放电控制及

ＭＡＸ３２２５、电流环电路的开关控制。

６．参数保存及监视电路
单片串行ＥＥＰＲＯＭＸ２５０４５用于系统参数的配置与保存、低电源电压监视、可编程硬件

看门狗电路。

７．片外存储器

Ｆｌａｓｈ存储器ＡＴ２９Ｃ２５６用于微控制器片外执行系统软件。用户还可以利用 ＡＴ８９Ｃ５２
内部程序存储器中的重载模块和ＡＴ２９Ｃ２５６，实施系统软件的在线升级。

１０．４．３　呼叫信息缓冲系统软件

这个软件主要由主程序、信息缓冲存储以及软串行口等３大部分组成。下面分别对这几
部分进行简要介绍。

１．主程序流程
图１０ １８为包括初始化和主循环的系统软件主体流程。其中，初始化程序完成系统主缓

存容量及其读写断点的检测，包括实现对２８Ｆ３２０Ｊ５与２８Ｆ６４０Ｊ５混合配置及无跳线硬件设计
的支持；从串行 ＥＥＰＲＯＭ 中读取系统配置参数；设置各种报警门限值；初始化软串口和

ＴＬ１６Ｃ５５０硬串口波特率等；单片机和ＴＬ１６Ｃ５５０接口硬件的初始化编程。主循环中，后备电
池管理主要包括电池工作模式及其工作时间；电池可维持系统工作时间；及电池容量信息的管
理、电池充放电控制等。ＬＥＤ及蜂鸣器控制提供诸如空闲缓存容量低于门限、直接或 Ｍｏｄｅｍ
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连接、电池供电、软串口连接故障等状态的指示或声光报警。Ｔ１定时中断服务为其提供基准
定时，而Ｔ０则用于产生约２．４ｋＨｚ的“蜂鸣器”驱动波形。

图１０ １８　主程序流程

表１０ ２　系统支持的主要命令及含义

命　令 含　义
ＮＡＫ 请求系统发信息包

ＡＣＫ＋检查和 响应接收的信息包

？ＢＡ 起动波特率自动识别功能

？ＢＡＴＴ 查询电池状态信息

？ＢＣ 查询波特率调整次数

？ＢＤ 查询软串口当前波特率

？ＢＦ 固定或切换软串口波特率

？ＩＮＩＭＥＭ 清系统的主缓存空间

？ＬＯＧＯＦＦ 系统进入保护模式

？ＭＤ 查询系统缓存的全部话单

？ＭＦ 查询系统主存空闲容量（ＫＢ）
？ＭＯＮＩＴＯＲ 设置／取消系统监视接收功能
？ＭＴ 查询系统主缓存总容量（ＫＢ）
？ＮＰＳＷＤ 修改系统口令

？ＲＥＬＯＡＤ 请求重载系统软件

　　表１０ ２为系统支持的命令集（共３７
个命令）中最基本的一部分。其中“ＮＡＫ”
和“ＡＣＫ＋检查和”用于呼叫信息读出协
议。系统收到“ＮＡＫ”或错误“检查和”时，
发送“ＮＨＫ＋话单”信息包（一条话单为一
次电话呼叫产生的以ＣＲ或ＣＲ／ＬＦ结束
的呼叫信息串）；收到正确“检查和”时，发
送“ＡＣＫ＋话单”信息包；无话单可读出时
发送响应信息 “！ＤＩＳＣＯＮＮＥＣＴ”。此
外，协议规定一般命令以问号开头，响应信
息以感叹号开头。

２．信息缓冲存储
交换机呼叫信息的接收及缓冲存储，是

嵌入在各功能模块中完成的，如图１０１９
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所示。针对ＳｔｒａｔａＦｌａｓｈ存储器的编程特点，在ＡＴ８９Ｃ５２内部ＲＡＭ区开辟２个大小为１６字
节的编程缓冲区。软串口接收到的串行数据经动态压缩之后依次循环填入缓冲区，一旦填满
一个缓冲区，即通知系统实施缓冲编程。各功能模块在执行过程中及时主动检测相应的通知
标志，确保呼叫信息的实时缓存。

图１０ １９　呼叫信息嵌入接收与存储

　　３．软件串行接口
以ＡＴ８９Ｃ５２的ＩＮＴ０引脚为ＲＸＤ，结合ＩＮＴ０边沿中断和 Ｔ２定时中断服务程序的设

计，以软件方式控制串行呼叫信息的采样接收。同时通过监测记录串行帧起始位及ＬＳＢ的特
征，设计相应的技术准则，实现对交换机串口输出波特率的自动识别与跟踪。
以ＡＴ８９Ｃ５２为核心，选用性价比高的主存储器和外围接口芯片，配合强大灵活的软件设

计，开发程控交换机呼叫信息缓冲系统，实现了低成本、大容量、高实时和多任务特性。此外，
系统还具有以下重要特点：

（１）软串口具有波特率自动识别能力；
（２）信息读出速度可达４６０ｋｂｐｓ；
（３）后备电池管理，声光报警；
（４）系统软件在线重载；
（５）命令集设计规范，功能完备。

１０．５　现场总线通信适配器

计算机控制正处于从单机控制进入网络控制这种发展潮流之中。从控制系统的角度上考
虑，网络控制有利于取得全局综合最优效果，有利于充分利用资源，有利于进行调度管理，从而
取得高质、低耗、省时等一系列效果。
单机控制在一些领域仍然有很大的市场，但是，网络控制已渐渐深入到各个领域之中，特

别在工业控制领域，单机控制已无法满足生产过程及设备工作的要求。因为在这些领域中，生
产过程或设备只是系统的一个部分或基本控制单元，它们需要外部的相关的输入控制信息或
数据信息，同时也需要和其他设备进行信息交换、联机工作或者实现互操作。为了达到这些目
标，采用网络控制技术是一种必然的发展趋向。用网络控制技术将众多设备联接成网络进行
控制，对提高系统的控制综合水准、资源共享、安全可靠性以及任务调度都有极大的好处。
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现场总线以及各种信息总线是网络控制中的重要技术标准，是网络控制中信息流控制的
规则，在网络控制中有着极其重要的意义。
实际生产的巨大需求促进了各种总线的发展，目前，国内外的现场通信网络较为流行的总

线有：ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５，ＨＡＲＴ，ＰｒｏｆｉｅｌｄＢｕｓ，Ｄｕｐｌｉｎｅ，ＣＡＮ，Ｌｏｎｗｏｒｋｓ，ＦＦ以及

ＣＥｂｕｓ。目前我国的实际情况是：ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２，ＲＳ ４８５应用最为普及；ＣＡＮ网络的发展
速度最快；而其他优秀的网络如ＦＦ，Ｌｏｎｗｏｒｋｓ在国内普及正在开始。现在国内外大部分的网
络终端控制设备带有ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２，ＲＳ ４８５或者ＣＡＮ接口，为了便于利用这些控制设
备进行系统集成，需要现场总线适配器进行信息规则的转换。
这一节介绍可以在ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ总线之间实现信息接口的现场总线适

配器。

１０．５．１　适配器的功能要求

现场总线通信适配器包括３个通信网络接口，分别是ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ接
口，能够完成以下５种功能。

１．ＲＳ ２３２到ＲＳ ４２２／４８５之间的通信适配
带有ＲＳ ２３２接口的主机如ＰＣ操作站、过程站等，或从机如现场控制单元、智能网络节

点等，可以通过现场总线适配器的ＲＳ ４２２／４８５接口，连入由其构成的局部控制网络，实现

ＲＳ ４２２／４８５网络数据和命令的传输。

２．ＲＳ ２３２到ＣＡＮ网之间的通信适配
带有ＲＳ ２３２接口的主机如ＰＣ操作站、过程站等，或从机如现场控制单元、智能网络节

点等可以通过现场总线适配器的ＣＡＮ接口连入ＣＡＮ网，实现基于ＣＡＮ网的网络数据和命
令的传输。

３．ＲＳ ４２２／４８５到ＣＡＮ之间的通信适配
现场总线通信适配器能够将一个系统中的ＲＳ ４２２／４８５网络和ＣＡＮ网实现相互连接。

这样，当源地址在ＲＳ ４２２／４８５网络，而目标地址在ＣＡＮ网时，或者当源地址在ＣＡＮ网络，
而目标地址在ＲＳ ４２２／４８５网时，通信适配器可以完成两个网络之间的数据和命令的传输。
由此解决了系统集成过程中不同网络终端设备的互连问题，使系统设计具有更宽的选择范围，
达到更先进的水平。

４．相同或不同网络之间的距离、节点数和分支扩展
由于ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ网均为总线型网络，它们的通信距离、网络节点数目和网络分

支扩展都有一定程序的限制，采用现场总线适配器后，可以任意扩展和连接，这在组建较为复
杂的总线型网络时十分有用。

５．通过连接外置 ＭＯＤＥＭ，实现网络数据和命令的更远距离传输
当更远距离的监控或管理中心需要遥测或遥控本地网络即ＲＳ ４２２／４８５或ＣＡＮ组网的

设备时，现场总线网络通信适配器可以采用连接外置 ＭＯＤＥＭ方式，通过电话线或专线，完成
本地ＲＳ ４２２／４８５网络或ＣＡＮ网与远方监控或管理中心的数据和命令的传输。

１０．５．２　适配器的电路结构

现场总线通信适配器由５部分组成，它们分别是适配器的最小系统、ＲＳ ２３２接口电路、
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ＲＳ ４２２／４８５接口电路、ＣＡＮ接口和电源部件。其中电源是适配器的供电部件，适配器的最
小系统是适配器的核心，其余３部分是接口部件，用于在ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ网络
之间进行通道相连。

１．适配器电源部件
电源采用体积小、重量轻的ＡＣ ＤＣ模块，交流输入电压范围１６５～２６５Ｖ，输出两组电

源，分别为ＶＣＣ，ＧＮＤ（＋５Ｖ／２５０ｍＡ）和＋５Ｖ，ＧＮＤ２（＋５Ｖ／１５０ｍＡ）。这两个电源分成最
小系统供电电源和接口供电电源两路，一方面可以满足系统工作的需要；另一方面，可以减少
接口和最小系统在工作时因负载变动而带来的影响。

２．适配器的最小系统
现场总线通信适配器的最小系统包括 ＭＣＵ、监控复位电路、ＲＡＭ 和非易失性串行

ＥＥＰＲＯＭ这几部分。

ＭＣＵ采用ＡＴＭＥＬ公司的ＡＴ８９Ｃ５１。它是适配器的信息中央处理单元，在软件的支持
下，执行程序命令及数据的接收、处理并发送出相应的网络命令和数据，发挥总线适配器在现
场局部网络中的作用。
复位电路采用 ＭＡＸＩＭ公司的 ＭＡＸ８２４。它具有高、低复位电平输出、上电复位、欠电压

复位、“看门狗”等多种功能，是μＰ监控复位电路的理想选择。

ＲＡＭ６２２５６（２５６ＫＢ）用于通信过程中各网络的接收和发送缓冲区、网络节点的接收和发
送缓冲区及ＣＰＵ数据处理缓冲。

ＥＥＰＲＯＭＡＴ９３Ｃ４６（５１２ＫＢ）用于存放网络配置，包括网络种类、各网络节点数目及地址
信息表等。
总线适配器最小系统电路原理如图１０ ２０所示。

图１０ ２０　总线适配器最小系统电路原理图
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ＡＴ８９Ｃ５１通过并行口Ｐ１．０，Ｐ１．２～Ｐ１．４和串行ＥＥＰＲＯＭ ＡＴ９３Ｃ４６连接，其串行读写
由程序产生的信号执行。

ＡＴ８９Ｃ５１通过Ｐ０端口和Ｐ２端口对随机存储器ＲＡＭ６２２５６进行读写，其中Ｐ０端口是
地址数据复用端口。ＡＴ８９Ｃ５１对６２２５６进行读写时，先通过Ｐ０，Ｐ２端口发送地址信号，其低
位地址的８位则由７４ＨＣ３７３锁存器锁存，接着Ｐ０端口就用于传送数据。
适配器的最小系统也就是一个基本计算机系统。由于ＡＴ８９Ｃ５１内部已含有控制器及运

算器，外部再加上存储器６２２５６以及ＡＴ９３Ｃ４６，则组成了最起码的计算机系统，也称为最小系统。

３．ＲＳ ２３２接口电路
由于现场总线适配器包括ＲＳ ２３２和ＲＳ ４２２／４８５两个独立的接口，势必需要两个异步

串行口（ＵＡＲＴ），而 ＣＰＵＡＴ８９Ｃ５１只带有一个 ＵＡＲＴ，显然在适配器中需要外扩一个

ＵＡＲＴ。鉴于体积、功耗和性能价格比上的考虑，采用 ＭＡＸＩＭ公司的ＳＰＩ接口的 ＵＡＲＴ控
制器 ＭＡＸ３１００正好满足要求。其主要性能为：ＳＰＩ／Ｍｉｃｒｏｗｉｒｅ兼容的μＰ接口，８字节接收

ＦＩＦＯ，９位地址识别中断，ＩｒＤＡＳＩＲ时序兼容，ＲＴＳ输出和ＣＴＳ输入，最高波特率２３０ｋｂｐｓ，
工作电压＋２．７～＋５．５Ｖ，工作电流仅０．５ｍＡ，ＤＩＰ１４或ＱＳＯＰ１６封装。由于 ＭＡＸ３１００
优良的性能，很适合在适配器中使用。
在电路结构上，ＲＳ ２３２接口电路如图１０ ２１所示。它包括 ＵＡＲＴ控制器 ＭＡＸ３１００

和ＲＳ ２３２／ＴＴＬ电平转换集成电路ＭＡＸ２０２。ＭＡＸ２０２是采用单一＋５Ｖ电源供电的电平
转换电路，比传统的采用±１２Ｖ或±１５Ｖ供电的 ＭＣ１４４８８和 ＭＣ１４４８９两片集成电路进行

ＲＳ ２３２／ＴＴＬ电平转换有很大的优越性。这样不但降低了功耗，减少了成本，而且还减少了
体积，从而提高了系统的可靠性。

图１０ ２１　ＲＳ ２３２接口电路

ＡＴ８９Ｃ５１是通过Ｐ１端口的Ｐ１．１～Ｐ１．４和 ＭＡＸ３１００进行信号传送的。由于在电路结
构上，串行ＥＥＰＲＯＭＡＴ９３Ｃ４６采用ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１．０，Ｐ１．２～Ｐ１．４和ＡＴ８９Ｃ５１进行数据传
送和控制，这样Ｐ１．２～Ｐ１．４所传送的信号ＳＣＬＫ，ＭＯＳＩ，ＭＩＳＯ是公用通道。为了区别信号
的传送对象，故ＡＴ８９Ｃ５１用Ｐ１．０选择 ＡＴ９３Ｃ４６，用Ｐ１．１选择 ＭＡＸ３１００。这样，就可以把
两者的工作区分开来，从而有条不紊地执行各自的工作。
在ＡＴ９３Ｃ４６和ＲＳ ２３２接口电路的工作过程中，由于采用的是ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１端口，它

不是一个标准的串行端口，故相关的信号必须由软件进行模拟。因此，ＡＴ９３Ｃ４６和ＲＳ ２３２
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的串行通信信号是由程序控制的数据序列形成的。这一点，和ＲＳ ４２２／４８５的接口电路有很
大的区别。当然，由软件产生的串行通信信号在速度上会受到一定的限制。不过在一般的

ＲＳ ２３２通信中，其通信速度并不高，通常在９６００ｂｐｓ的水平左右，甚至更低。所以，这种电
路结构是可以满足实际需要的。

４．ＲＳ ４２２／４８５接口电路

ＲＳ ４２２／４８５接口电路如图１０ ２２所示。它由 ＭＡＸ１４８２，ＴＬ７６Ｎ１３７，ＴＬＰ５２１等组成。
这是一个典型的ＲＳ ４２２／４８５通信接口电路。当所有的ＲＳ ４２２／４８５选择开关断开时，则可
用于执行全双工的ＲＳ ４２２工作；当所有的ＲＳ ４２２／４８５选择开关闭合时，则可用于半双工
的ＲＳ ４８５工作。

图１０ ２２　ＲＳ ４２２／４８５接口电路

ＲＳ ４２２／４８５接口电路是通过 ＡＴ８９Ｃ５１内部的 ＵＡＲＴ 控制器进行通信的，并且在

ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ１端口中，Ｐ１．５端口用于控制发送的启动端ＴＸ ＥＮ。ＲＳ ４２２／４８５接口电路
中的ＲＸＤ，ＴＸＤ分别和ＡＴ８９Ｃ５１的ＲＸＤ，ＴＸＤ连接。

ＭＡＸ１４８２集成电路用于实现ＴＴＬ／ＲＳ ４２２的电平转换。它具有多达２５６个网络节点
的收发能力。它的特点就是可取代传统的需用 ＭＣ３４８６和 ＭＣ３４８７两片集成电路才能完成
的工作。除此之外，由于它的功耗低，体积小，提高了系统的可靠性。

５．ＣＡＮ接口电路

ＣＡＮ总线之所以在国内乃至全球范围内一直保持高速发展，完全取决于其卓越的性能。
最早ＣＡＮ总线主要应用在汽车领域，随着集成工艺的发展和成本的降低，被越来越多的控制
领域内的软硬件工程师所接受，广泛地应用于各行各业和控制局域网中。ＣＡＮ总线主要性能
指标为：多主站仲裁结构（分地址优先级，非破坏方式仲裁），支持主从或广播方式，不加任何扩
展最多１１０个节点，最高通信速率１Ｍｓｐｓ，最远通信距离５ｋｍ。通常ＣＡＮ控制器内部设有
接收和发送缓冲区，通信以帧为单位，最多８个字节的数据，硬件自动进行１６位ＣＲＣ校验，而
且具有极强的总线和通信错误的管理能力。
图１０ ２３所示的ＣＡＮ接口电路中采用了ＰＨＩＬＩＰＳ公司生产的ＣＡＮ总线控制器和

ＣＡＮ接口芯片，它们分别为８２Ｃ２００（引脚兼容的升级版本为ＳＪＣ１０００）和８２Ｃ２５０。
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图１０ ２３　ＣＡＮ接口电路

１０．５．３　软件简介

软件设计采用模块化结构，依据各个功能部分进行模块划分，大致划分为：总线适配器内
部参数初始化；主循环程序：ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ接口初始化；各总线网络、各网络
节点接收和发送缓冲区初始化；ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ接口对应的中断服务程序；通
信信息数据包的命令解释和处理程序；ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ接口对应于通信信息
包的装载和卸载程序；ＲＳ ２３２，ＲＳ ４２２／４８５和ＣＡＮ接口对应的出错处理程序。
为便于网络命令和数据处理，现场总线适配器采用统一的数据包格式。它们是：源逻辑地

址（２字节）、目标逻辑地址（２字节）、命令（１字节）、数据长度（１字节）、数据、数据累加校验和
（２字节）。其中源地址和目标地址定义基本相同，各位定义如下：

Ｂ１５：代表主从方式或广播方式；

Ｂ１４：代表主机或从机；

Ｂ１３，Ｂ１２：代表第几个ＲＳ ２３２网络区间（１～３，０代表不是该网络地址，以下定义相同）；

Ｂ１１，Ｂ１０：代表第几个ＲＳ ４２２／４８５网络区间；

Ｂ９，Ｂ８：代表第几个ＣＡＮ网络区间；

Ｂ７～Ｂ０：对应网络区间下的物理地址（同一个网络区间下最多允许２５６个网络节点）。
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附　录

ＡＴＭＥＬ８０５１系列单片机选型指南

　　ＡＴＭＥＬ８０５１系列单片机选型指南如附录表１、附录表２所列。

附录表１　ＡＴＭＥＬ８０５１系列单片机选型指南一
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Ｔ８９Ｃ５１ＲＣ２ ３２ １２８０ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ２．７３．３ ３０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８９Ｃ５１ＩＣ２ ３２ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ４．５５．５ ４０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８９Ｃ５１ＩＣ２ ３２ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ２．７３．３ ３０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８９Ｃ５１ＡＣ２ ３２ ２Ｋ１２８０ ３４ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ４．５５．５ ４０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＣＡＢＧＡ６４
Ｔ８９Ｃ５１ＡＣ２ ３２ ２Ｋ１２８０ ３４ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ２．７３．６ ２０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＣＡＢＧＡ６４
Ｔ８９Ｃ５１ＲＤ２ ６４ ２Ｋ１２８０３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
Ｔ８９Ｃ５１ＲＤ２ ６４ ２Ｋ１２８０３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７３．６ ２５ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＦＬＡＳＨ
ＡＴ８９Ｃ１０５１Ｕ １ ６４ １４ １ ２ ２．７６．０２４／１２ＰＤＩＰ２０，ＳＯＩＣ２０
ＡＴ８９Ｃ２０５１ ２ １２８ １４ １ ２ ２．７６．０２４／１２ＰＤＩＰ２０，ＳＯＩＣ２０
ＡＴ８９Ｃ４０５１ ４ １２８ １４ １ ２ ２．７６．０２４／１２ＰＤＩＰ２０，ＳＯＩＣ２０
ＡＴ８９Ｃ５１ ４ １２８ ３２ １ ２ ４．０６．０ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９ＬＶ５１ ４ １２８ ３２ １ ２ ２．７６．０ １６ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９Ｃ５２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ４．０６．０ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９ＬＶ５２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ２．７６．０ １６ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９Ｃ５５ＷＤ ２０ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ３．０５．５ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９ＬＶ５５ＷＤ ２０ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ １２ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９ＬＶ５５ ２０ ２５６ ３２ １ ３ ２．７５．５ １２ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９Ｃ５１ＲＣ ３２ ５１２ ３２ １ ３ ＷＤＴ ３．０５．５ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＡＴ８９ＬＶ５１ＲＣ ３２ ５１２ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ １２ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＴＱＦＰ４４
ＯＴＰ
Ｔ８７Ｃ５１１１ ４ ２５６ ２１ １２＋ＰＣＡＷＤＴ，Ａ／Ｄ，ＲＣｏｓｃ．，Ｐｒｏｇ．Ｉ／Ｏ，ＳＰＩ４．５５．５ ６６ ＳＳＯＰ２４，ＳＯＩＣ２４，ＤＩＬ２４
Ｔ８７Ｃ５１１１ ４ ２５６ ２１ １２＋ＰＣＡＷＤＴ，Ａ／Ｄ，ＲＣｏｓｃ．，Ｐｒｏｇ．Ｉ／Ｏ，ＳＰＩ２．７５．５ ４０ ＳＳＯＰ２４，ＳＯＩＣ２４，ＤＩＬ２４
Ｔ８７Ｃ５１１２ ８ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡＷＤＴ，Ａ／Ｄ，ＲＣｏｓｃ．，Ｐｒｏｇ．Ｉ／Ｏ，ＳＰＩ４．５５．５ ６６ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
Ｔ８７Ｃ５１１２ ８ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡＷＤＴ，Ａ／Ｄ，ＲＣｏｓｃ．，Ｐｒｏｇ．Ｉ／Ｏ，ＳＰＩ２．７５．５ ４０ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
ＴＳ８７Ｃ５２Ｘ２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦ４４
ＴＳ８７Ｃ５２Ｘ２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦ４４
ＡＴ８７Ｃ５１０３ １２ ５１２ １９ ２＋ＰＣＡ ＳＰＩ ２．７５．５ １６ ＳＳＯＰ１６，ＳＯＩＣ２４
ＴＳ８７Ｃ５４Ｘ２ １６ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５４Ｘ２ １６ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５１Ｕ２ １６ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５１Ｕ２ １６ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８７Ｃ５１０１ １６ ５１２ ２２ １ ３ ４．５５．５ ６６ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
Ｔ８７Ｃ５１０１ １６ ５１２ ２２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
ＴＳ８７Ｃ５１ＲＢ２ １６ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
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ＴＳ８７Ｃ５１ＲＢ２ １６ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＡＴ８７Ｆ５５ＷＤ ２０ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ３．０５．５ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＯＴＰ
ＴＳ８７Ｃ５８Ｘ２ ３２ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５８Ｘ２ ３２ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＡＴ８７Ｆ５１ＲＣ ３２ ５１２ ３２ １ ３ ＷＤＴ ３．０５．５ ３３ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５１ＲＣ２ ３２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５１ＲＣ２ ３２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８７２５１Ｇ２Ｄ ３２ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＩＰ，Ｉ２Ｃ ４．５５．５ ２４ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８７２５１Ｇ２Ｄ ３２ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＩＰ，Ｉ２Ｃ ２．７５．５ １６ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８７Ｃ５１ＲＤ２ ６４ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＴＳ８７Ｃ５１ＲＤ２ ６４ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＲＯＭ
Ｔ８３Ｃ５１１１ ４ ２５６ ２１ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ４．５５．５ ６６ ＳＳＯＰ２４，ＳＯＩＣ２４，ＤＩＬ２４
Ｔ８３Ｃ５１１１ ４ ２５６ ２１ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ２．７５．５ ４０ ＳＳＯＰ２４，ＳＯＩＣ２４，ＤＩＬ２４
Ｔ８３Ｃ５１１２ ８ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ４．５５．５ ６６ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
Ｔ８３Ｃ５１１２ ８ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，Ａ／Ｄ ２．７５．５ ４０ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
ＴＳ８０Ｃ５２Ｘ２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５２Ｘ２ ８ ２５６ ３２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１０２ ８ ５１２ ２２ １ ３ ４．５５．５ ６６ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
Ｔ８３Ｃ５１０２ ８ ５１２ ２２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
ＡＴ８３Ｃ５１０３ １２ ５１２ １９ ２＋ＰＣＡ ＳＰＩ ２．７５．５ １６ ＳＳＯＰ１６，ＳＯＩＣ２４
ＴＳ８０Ｃ５４Ｘ２ １６ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５４Ｘ２ １６ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８３Ｃ５１Ｕ２ １６ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５１Ｕ２ １６ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１０１ １６ ５１２ ２２ １ ３ ４．５５．５ ６６ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
Ｔ８３Ｃ５１０１ １６ ５１２ ２２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＳＳＯＰ２４，ＰＤＩＬ２４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＢ２ １６ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＢ２ １６ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＲＢ２ １６ １２８０ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ４．５５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＲＢ２ １６ １２８０ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ２．７３．６ ３０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＩＢ２ １６ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ４．５５．５ ４０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＩＢ２ １６ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ２．７３．６ ３０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８３２５１Ｇ１Ｄ １６ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ ４．５５．５ ２４ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８３２５１Ｇ１Ｄ １６ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ ２．７５．５ １２ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５８Ｘ２ ３２ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５８Ｘ２ ３２ ２５６ ３２ １ ３ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＣ２ ３２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＣ２ ３２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＲＣ２ ３２ １２８０ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ４．５５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＲＣ２ ３２ １２８０ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ２．７３．６ ３０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＩＣ２ ３２ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ４．５５．５ ４０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８３Ｃ５１ＩＣ２ ３２ １２８０ ３４ １３＋ＰＣＡＷＤＴ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＲＴＣ，ＢＲＧ，ＫＢＤ２．７３．６ ３０ ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８３２５１Ｇ２Ｄ ３２ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ ４．５５．５ ２４ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８３２５１Ｇ２Ｄ ３２ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ ２．７５．５ １６ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＤ２ ６４ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＴＳ８３Ｃ５１ＲＤ２ ６４ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＰ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＲＯＭｌｅｓｓ
ＴＳ８０Ｃ３１Ｘ２ １２８ ３２ １ ２ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ３１Ｘ２ １２８ ３２ １ ２ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ３２Ｘ２ ２５６ ３２ １ ３ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ３２Ｘ２ ２５６ ３２ １ ３ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５１Ｕ２ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５１Ｕ２ ２５６ ３２ ２ ３ ＷＤＴ，ＢＲＧ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８０Ｃ５１１２ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ ４．５５．５ ６６ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
Ｔ８０Ｃ５１１２ ２５６ ４０ １２＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ ２．７５．５ ４０ ＬＱＦＰ４８，ＰＬＣＣ５２
ＴＳ８０Ｃ５１ＲＡ２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５１ＲＡ２ ５１２ ３２ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳ８０Ｃ５１ＲＤ２ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ４．５５．５ ６０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＴＳ８０Ｃ５１ＲＤ２ １０２４３２／４８ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ ２．７５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣ４４，ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ６８，ＶＱＦＰ６４
ＴＳＣ８０２５１Ｇ２Ｄ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＷＤＴ ４．５５．５ ２４ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
ＴＳＣ８０２５１Ｇ２Ｄ １０２４ ３２ １３＋ＥＷＣ Ｃ２５１ｃｏｒｅ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｃ，ＷＤＴ ２．７５．５ １６ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８０Ｃ５１ＩＤ２ １２８０３２／３４ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ４．５５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
Ｔ８０Ｃ５１ＩＤ２ １２８０３２／３４ １３＋ＰＣＡ ＷＤＴ，ＳＰＩ，ＢＲＧ，ＫＢＤ ４．５５．５ ４０ ＰＤＩＬ４０，ＰＬＣＣ４４，ＶＱＦＰ４４
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附录表２　ＡＴＭＥＬ８０５１系列单片机选型指南二
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Ｍ
Ａ
Ｒ
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Ｏ
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Ｔ
Ｒ
Ａ
Ｕ

Ｓ
Ｒ
Ｅ
Ｍ
Ｉ
Ｔ

ｓ
ｅ
ｒ
ｕ
ｔ
ａ
ｅ
Ｆ

ｒ
ｅ
ｈ
ｔ
Ｏ

Ｖ
／

ｃ
ｃ
Ｖ

ｘａ
Ｍ

）
Ｖ
３
／
Ｖ
５
（

ｚ
Ｈ
Ｍ
／

ｄ
ｅ
ｅ
ｐｓ

ｓ
ｅ
ｇａ

ｋ
ｃａ

Ｐ

ＦＬＡＳＨ ＯＴＰ ＣＲＡＭ ＲＯＭ Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ

ＭＰ３Ｄｅｃｏｄｅｒ

ＡＴ８９Ｃ５１ＳＮＤ１Ａ ６４ ４ ２３０４ ４４ １ ２ ＭＰ３Ｄｅｃｏｄｅｒ，１２Ｃ，ＭＭＣ，

ＡＤＣ，ＵＳＢ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｓ

２．７３．６ ２０ ＴＱＦＰ８０，ＤＩＥ

ＡＴ８３ＳＮＤ１Ａｘｘｘ ６４ ２３０４ ４４ １ ２ ＭＰ３Ｄｅｃｏｄｅｒ，１２Ｃ，ＭＭＣ，

ＡＤＣ，ＵＳＢ，ＳＰＩ，Ｉ２Ｓ

２．７３．６ ２０ ＴＱＦＰ８０，ＤＩＥ

ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ＡＴ８９Ｓ４Ｄ１２ ４ １２８ ２５６ ５ ＳＰＩ ３．０３．６ １２ ＰＬＣＣ２８，ＳＯ２８，ＰＬＣＣ３２

ＣａｒｄＲｅａｄｅｒ

Ｔ８３Ｃ５１２１ １６ ５１２ １４／３０ １ ２ ＩＳＯ７８１６，ＤＣ／ＤＣ，ＷＴＤ ２．８５５．５ １６ ＳＳＯＰ２４，ＰＬＣＣ５２，ＬＱＦＰ４８

Ｔ８５Ｃ５１２１ １６ １６ ５１２ １４／３０ １ ２ ＩＳＯ７８１６，ＤＣ／ＤＣ，ＷＴＤ ２．８５５．５ １６ ＳＳＯＰ２４，ＰＬＣＣ５２，ＬＱＦＰ４８

Ｔ８９Ｃ５１２１ １６ １６ ５１２ １４／３０ １ ２ ＩＳＯ７８１６，ＤＣ／ＤＣ，ＷＴＤ ２．８５５．５ １６ ＳＳＯＰ２４，ＬＱＦＰ４８

ＣＡＮＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ

Ｔ８９Ｃ５１ＣＣ０２ＵＡ １６ ２ ２ ５１２ ２０ １ ３＋ＰＣＡ Ａ／Ｄ，ＣＡＮ４ｃｈａｎ．，ＷＴＤ
ＵＡＲＴＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ

２．７５．５ ４０／２４ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＰＬＣＣ２８，ＶＱＦＰ３２

Ｔ８９Ｃ５１ＣＣ０２ＣＡ １６ ２ ２ ５１２ ２０ １ ３＋ＰＣＡ Ａ／Ｄ，ＣＡＮ４ｃｈａｎ．，ＷＴＤ
ＣＡＮＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ

２．７５．５ ４０／２４ ＳＯＩＣ２４，ＳＯＩＣ２８，ＰＬＣＣ２８，ＶＱＦＰ３２

Ｔ８９Ｃ５１ＣＣ０１ＵＡ ３２ ２ ２ １２８０ ３４ １ ３＋ＰＣＡ Ａ／Ｄ，ＣＡＮ１５ｃｈａｎ．，ＷＴＤ
ＵＡＲＴＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ

２．７５．５ ４０／２０ ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ４４，ＣＡＢＧＡ６４

Ｔ８９Ｃ５１ＣＣ０１ＣＡ ３２ ２ ２ １２８０ ３４ １ ３＋ＰＣＡ Ａ／Ｄ，ＣＡＮ１５ｃｈａｎ．，ＷＴＤ
ＣＡＮＢｏｏｔｌｏａｄｅｒ

２．７５．５ ４０／２０ ＶＱＦＰ４４，ＰＬＣＣ４４，ＣＡＢＧＡ６４

　　 Ｃｈｅｃｋｆｏｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ．
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ＡＴＭＥＬ公司代表处及代理商名录

美国爱特梅尔股份有限公司

　　地址：香港九龙尖沙咀东部麽地道７７号华懋广场１２１９室
电话：８５２ ２７２１９７７８　传真：８５２ ２７２２１３６９
网址：ｗｗｗ．ａｔｍｅｌ．ｃｏｍ

爱特梅尔北京代表处

　　地址：北京市海淀区学院南路７０号７１０室　（邮编：１０００８１）
电话：０１０ ６２１８６２２４，６２１８６２２５，６２１８０４７８　传真：０１０ ６２１８６２２７

爱特梅尔上海代表处

　　地址：上海市长宁区番禺路５８６号东方商务大楼４楼Ａ座　（邮编：２０００５２）
电话：０２１ ６２８０９２３４，６２８０８６０４，６２８０８６０５　传真：０２１ ６２８０７５９２

北天星国际有限公司

地址：香港九龙湾宏开道１６号德福大厦１８０１室
电话：８５２ ２３４５５７７７　传真：８５２ ２３４５２９１２
网址：ｗｗｗ．ｐｏｓｔａｒ．ｃｏｍ　Ｅｍａｉｌ：ｐｏｓｔａｒ＠ｎｅｔｖｉｇａｔｏｒ．ｃｏｍ

北京分公司

地址：北京市海淀区海淀南路１５号海南饭店写字楼４０５号
电话：０１０ ６２６５５７３０／１／２　传真：０１０ ６２６５５７３３
Ｅｍａｉｌ：ｋｅｗｅｉｚ＠２６３．ｎｅｔ

深圳分公司

地址：广东省深圳市福田区华强北路２００６号华联发大厦９０７室
电话：０７５５ ３９９８８６２内　传真：０７５５ ３９９８５５５
Ｅｍａｉｌ：Ｌ３３＠ｐｏｓｔａｒ．ｃｏｍ

福州分公司

地址：福建省福州市台江区广达４３８号双丰大厦９Ｈ
电话：０５９１ ３２６５２１０　传真：０５９１ ３２８０９５０
Ｅｍａｉｌ：ｂｔｘ８８８＠ｐｕｂｌｉｃ．ｆｚ．ｆｊ．ｃｎ

上海分公司

地址：上海市复兴中路１号沪能大厦１２０８室
电话：０２１ ６３９００６０３　传真：０２１ ６３９００８６５
Ｅｍａｉｌ：ｓｈｂｔｘ＠ＯＮＬＩＮＥ．ＳＨ．ＣＯＭ

武汉分公司

电话：０２７ ８７３２２８８３　传真：０２７ ８７３２２８８３
Ｅｍａｉｌ：ｗｈｂｔｘ＠ｐｏｓｔａｒ．ｃｏｍ

深圳市威立姆电子有限公司

地址：广东省深圳市福田区泰然工贸园苍松大厦１８０６室　（邮编：５１８０８４）
电话：０７５５ ３８４９１６９　传真：０７５５ ３８４９１７０
网址：ｗｗｗ．ｗｉｌｌｉａｍ．ｃｏｍ．ｃｎ　Ｅｍａｉｌ：ｓａｌｅｓ＠ｗｉｌｌｉａｍ．ｃｏｍ．ｃｎ



　　北京威立姆公司
地址：北京市海淀区学院南路７０号７１８室　（邮编：１０００８１）
电话：０１０ ６２１７５２２５／６　传真：０１０ ６２１７５２２４

南京威立姆科技有限公司

地址：南京市瑞金路４８号瑞金大厦１７０１室　（邮编：２１０００７）
电话：０２５ ４４８５９１８，４６１１０７８，４６１２１１８，４６１９６９８，４６１９８９８　传真：０２５ ４５９９５９８
Ｅｍａｉｌ：ｗｉｌｌｉａｍｎ＠ｐｕｂｌｉｃ１．ｐｔｔ．ｊｓ．ｃｎ

成都爱梅尔电子有限责任公司

地址：四川省成都市一环路南二段天歌科技大厦８１７室　（邮编：６１００４１）
电话及传真：０２８ ５４４１４７１，５４４５３３０，５４４５４０４
Ｅｍａｉｌ：ｒｏｂｉｎ．ｚｈａｎｇ＠ｅｌｏｎｇ．ｃｏｍ

广州市天河双龙电子有限公司

地址：广州市天河路５６１号龙苑大厦Ａ３座新赛格３３１室　（邮编：５１０６３０）
电话：０２０ ８５５１０１９１，８７５７８８５２，８７５０５０１２　传真：６２０分机
网址：ｗｗｗ．ｓｌ．ｃｏｍ．ｃｎ

广州市天河双龙电子有限公司北京分公司

地址：北京市海淀区知春路１３２号中发大厦６１６室　（邮编：１０００８６）
电话：０１０ ８２６２３５５０，８２６２３５５１，６２６５３７８５　传真：０１０ ６２６５３７８５

广州市天河双龙电子有限公司上海分公司

地址：上海市北京东路６６８号赛格市场１Ａ０６　（邮编：２００００１）
电话：０２１ ５３０８１５０１　传真：０２１ ５３０８１５０２

百特（集团）电子有限公司
电话：８５２ ２７９３９７８３　传真：８５２ ２７９３９８５１
网址：ｗｗｗ．ｂａｉｔｅｆｌａｓｈ．ｃｏｍ　Ｅｍａｉｌ：ｈｋｂａｉｔｅ＠ｎｅｔｖｉｇａｔｏｒ．ｃｏｍ

深圳公司

地址：广东省深圳市福田区福虹路世贸广场Ａ座１６０３室　（邮编：５１８０３３）
电话：０７５５ ３６７９１００　传真：０７５５ ３６７９０７２
Ｅｍａｉｌ：Ｂａｉｔｅ１６８＠ｐｕｂｌｉｃ．ｓｚｐｔｔ．ｎｅｔ．ｃｎ

北京百特明瑞电子有限公司

地址：北京市海淀区海淀南路３０号航天长城大厦１３１１室　（邮编：１０００８０）
电话：０１０ ６８７４８４８７，６８７４８４９７　传真：０１０ ６８７４８４０８
Ｅｍａｉｌ：Ｂｊｂｅｔｔｅｒ＠ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ

上海公司

地址：上海市淮海西路５５号申通信息广场２２１座
电话：０２１ ５２９８９２６１／２／３／４　传真：０２１ ５２９８８２６０
Ｅｍａｉｌ：Ｓｈｆｌａｓｈ＠ｏｎｌｉｎｅ．ｓｈ．ｃｎ

北京欣润达电子有限公司

地址：北京市海淀区中关村中路１２３号都市网景Ｂ２３０２室
电话：０１０ ６２１２１８１３，６２１２１３９２，６２５１０２０１～５　传真：０１０ ６２１２１３９２

北京欣润达电子有限公司深圳办事处

地址：深圳市福田区福明路４０号都市Ｅ站１２Ａ１０室
电话：０７５５ ３９９５１６０／１／２　传真：０７５５ ３９９５１１０



北京航空航天大学出版社单片机与嵌入式系统图书总汇
书　　名 作　者 定价

嵌入式系统原理及应用开发技术 桑　楠２３．０
ＡＲＭ嵌入式处理器结构与应用基础（含光盘）马忠梅３６．０

ＤＳＰ技术从书

ＤＳＰ基本理论与应用技术 李哲英
即将

出版

ＤＳＰ基础与应用系统设计 王念旭６２．０
ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘＤＳＰ结构、原理及应用 戴明桢２５．０
ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘＤＳＰ应用程序设计与开发 刘益成

即将

出版

ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘＤＳＰ应用系统设计 郑　红
即将

出版

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘＤＳＰ结构、原理及应用（含光盘） 刘和平３６．０

ＴＭＳ３２０Ｆ２０６ＤＳＰ结构、原理及应用 李　刚
即将

出版

单片机教材系列

单片机实验与实践教程（二） 夏继强１７．０
单片机初级教程———单片机基础 张迎新２４．０
单片机中级教程———单片机原理及应用 张俊谟２３．０
单片机高级教程———单片机应用与设计 何立民２８．５
单片机实用教程 （高校计算机教学系列教材） 李 勋 １７．５
ＭＣＳ５１系列单片机应用系统设计 何立民３５．０
单片机微型计算机大学读本 李 勋１８．０
单片机基础 李广弟２０．０
单片机基础（修订版） 李广弟２９．０
单片机原理及接口技术（简明修订版） 李朝青２６．０
单片机的Ｃ语言应用程序设计（修订版） 马忠梅２４．５
ＭＣＳ５１／９６系列单片机原理及应用 （修订版） 孙涵芳３５．０

单片机应用技术选编系列

单片机应用技术选编 （１）～（８） 何立民

（１）～（８）的价格分别为：４６．０、３２．０、５２．０、４８．０、４９．０、
５２．０、５５．０、５９．５

单片机外围器件实用手册系列

单片机外围器件实用手册—电源器件分册 关德新５７．０
单片机外围器件实用手册—存储器分册 窦振中５５．０
单片机外围器件实用手册—数据传输接口器件分册 邬宽明５４．０
单片机外围器件实用手册—输入通道器件分册 纪宗南４８．０

单片机应用技术从书

单片机应用系统的功率接口技术 余永权１０．８
低功耗单片微机系统设计 何为民 ９．５
Ｉ２Ｃ总线应用系统设计 何立民１５．５
单片机的Ｃ语言应用程序设计 马忠梅２３．５
单片机程序设计基础 周航慈２３．５
单片机应用系统抗干扰技术 王幸之３８．５

ＰＩＣ单片机系列
ＰＩＣ系列单片机原理和程序设计 窦振中２９．０
ＰＩＣ系列单片机应用设计与实例 窦振中４５．０
ＰＩＣ系列单片机的开发应用技术 武 锋２３．０
ＰＩＣ系列单片机接口技术及应用系统设计 王有绪 ３６．０
ＰＩＣ１６Ｆ８７ｘ数据手册—２８／４０脚８位ＦＬＡＳＨ单片机 刘和平２２．０
ＰＩＣ１６Ｆ８７ｘ单片机实用软件与接口技术
———汇编语言及其应用　（含光盘）

刘和平３９．０

ＰＩＣ１６Ｆ８７ｘ单片机实用软件与接口技术
———Ｃ语言及其应用　（含光盘）

刘和平３２．０

ＰＩＣ单片机实用教程———基础篇 李学海２９．５
ＰＩＣ单片机实用教程———提高篇 李学海

即将

出版

Ｉｎｔｅｌ公司 ＭＣＳ ５１／９６／１９６单片机系列
ＭＣＳ５１／１９６单片机浮点程序和实用程序 张克彦２１．０
ＭＣＳ５１系列单片机接口电路与应用程序实例 沈德金 １３．０
单片微型计算机及其应用 徐爱卿 ４．０
单片机接口技术实验指导 沈德金 ９．５
ＭＣＳ５１／９６系列单片机原理及应用 孙涵芳１６．０
ＭＣＳ５１系列单片机实用接口技术 李 华４０．０

书　　名 作　者 定价
ＭＣＳ５１／９６系列单片机原理及应用 （修订版） 孙涵芳３５．０
Ｉｎｔｅｌ１６位单片机 孙涵芳５３．０
ＭＣＳ５１系列单片机应用系统设计 何立民３５．０

ＭＯＴＯＲＯＬＡ单片机系列
Ｍｏｔｏｒｏｌａ单片机及专用集成芯片应用系统设计 陈粤初 ２９．０
ＭＣ６８３３２单片机结构与应用 张 宁２８．０
ＭｏｔｏｒｏｌａＭ６８ＨＣ０５系列单片机及其应用基础 刚寒冰２５．０
ＭｏｔｏｒｏｌａＪ，Ｋ系列廉价单片机原理及应用 余永权 １９．５
Ｍｏｔｏｒｏｌａ单片机应用技术 张 辉１５．０
Ｍｏｔｏｒｏｌａ单片机原理及应用系统开发技术 谢宋和 ２６．０

ＰＨＩＬＩＰＳ单片机系列
８０Ｃ５１系列微处理器系统原理、功能集成与应用 邬宽明 １７．５
８０Ｃ５１系列小型微控制器原理、应用和开发 邬宽明１９．０
８０Ｃ５１、ＸＡ十六位微控制器系统设计、器件和应用 邬宽明２７．５
ＰＨＩＬＩＰＳ５１ＬＰＣ系列单片机原理及应用设计 周航慈１９．０

ＥＰＳＯＮ单片机系列
ＥＰＳＯＮ单片机原理与应用 宋建国３３．０
ＥＰＳＯＮ８位单片机原理与应用 薛宗祥２０．０
ＥＰＳＯＮ图形液晶显示控制器系列ＳＥＤ１３５Ｘ和ＳＥＤ１３７４ 郭 强２０．０
ＥＰＳＯＮ单片系列液晶显示器及其应用 李维讠是 ２０．０

ＡＴＭＥＬ单片机系列
ＡＶＲ单片机原理及应用 宋建国２８．０
ＡＶＲ高速嵌入式单片机原理与应用 耿德根４０．０
ＡＶＲ单片机应用技术 李　勋２３．０

ＡＶＲ单片机应用设计 丁化成２２．０

ＡＴＭＥＬ８９系列单片机应用技术 余永权３２．０
其它公司单片机系列

与８０５１兼容的高性能、高速单片机—Ｃ８０５１Ｆｘｘｘ 李　刚３４．０

Ｃ８０５１Ｆｘｘｘ高速ＳＯＣ单片机原理及应用 潘琢金２７．０

ＥＭ７８４４７Ｂ单片机应用研究与制作 （含光盘） 黄　勇２３．０
ＡＤμＣ８ｘｘ系列单片机原理与应用技术 李　刚１８．０
亿恒（西门子）Ｃ１６６系列１６位单片机原理与开发（含光盘） 程　军４０．０
ＭＰＳ４３０系列ＦＬＡＳＨ型超低功耗１６位单片机 胡大可３０．０
ＭＳＰ４３０系列超低功耗１６位单片机原理与应用 胡大可 ２９．５
三菱３８５０系列单片机原理和应用 陆延丰２５．０
三菱 Ｍ１６Ｃ／６２单片机原理与应用 陆延丰３９．０
东芝单片机原理及其在家用电器中的应用 谌清平２９．５
日立 Ｈ８／３０４８系列单片机应用技术 李 勋２９．５

青少年单片机系列从书
青少年机器人初级教程—太空穿梭机ＬＯＧＯ，ＱＢＡＳＩＣ语言编程 卢燕林１０．０
少儿单片机工程师 盛焕鸣 ７．０
ＤＰ８０１单片机系统入门 车金相 ７．０
当代美猴王———少年单片机应用与开发 胥筱汀１７．０

单片机模糊技术应用选编系列

模糊技术与神经网络技术选编（１）～（５） 刘增良

（１）～（５）的价格分别为：５０．０、５６．０、５０．０、５０．０、５０．０
计算机模糊控制原理及应用 戎月莉 ７５
模糊信息优化处理技术及其应用 黄崇福１６０
模糊专家系统原理与设计 刘有才１８０
单片机模糊逻辑开发软件 余永权１６．８
模糊逻辑控制技术及应用 窦振中２３．０
模糊逻辑与神经网络———理论研究与探索 刘增良３３０
单片机模糊逻辑与模糊控制 余永权４０．０
神经模糊系统及其应用 王士同２８０
模糊控制技术与模糊家用电器 余永权２３０

单片机综合类

电磁兼容性原理设计及预测技术 蔡仁刚２３．０
传感器接口与检测仪器电路（重印） 吕俊芳１２．０
单片机微型计算机应用和开发系统 徐爱卿１２．０
单片机应用程序设计技术 周航慈 ７．３



书　　名 作　者 定价
单片机系统微机化开发常用软件（第一辑） 盛焕鸣 ６．０
单片机应用系统设计与实践 陈粤初１７．０
单片机总线扩展技术 尤一鸣１０．５
美国国家半导体公司 ＨＰＣ４６００３／４６０８３１６位
单片机原理及应用

陈泽文１２．０

ＤＥＣＡｌｐｈａ２１０６４微处理器结构与应用 张 宁１９．２
８０９８单片机原理及实用接口技术 李杏春３８．０
ＣＡＮ总线原理和应用系统设计 邬宽明２５．０
嵌入式单片机８ＸＣ２５１用户指南 王 勇２２．０
单片机现场可编程外围芯片ＰＳＤ的原理及应用 孙涵芳３９．５
单片机人机接口实例集 公茂法１７．０
智能化测量控制仪表原理与设计 徐爱钧３２．０
单片微机测控系统设计大全 王福瑞３８．０
从Ｃ到嵌入式Ｃ编程语言———入门、实用、深入 梁合庆３５０

书　　名 作　者 定价

Ｉｎｔｅｌ８０Ｃ１９６单片机应用实践与Ｃ语言开发 程 军３２０
ＰＣ机及单片机数据通信技术 李朝青２８０
《单片机与嵌入式系统应用》杂志２００１年（１～６）合订本 ４２．０
《单片机与嵌入式系统应用》杂志２００１年（７～１２）合订本 ４２．０
单片机Ｃ高级语言程序设计及其应用 袁　涛１８．０

２００１嵌入式及单片机国际学术交流会议论文
集（中文）

沈绪榜
何立民 １５０

从神经元芯片到控制网络 凌志浩２１．０
计算机语音技术（修订版） 朱民雄３７．０

电动机的单片机控制 王晓明２４．０

单片机 ＆ＤＳＰ外围———数字ＩＣ技术手册（上册） 李朝青
即将

出版

单片机 ＆ＤＳＰ外围———数字ＩＣ技术手册（下册） 李朝青
即将

出版

其它计算机硬件、网络技术、电子工程和ＥＤＡ等
书　　名 作　者 定价

计算机外部设备及网络设备 宁　章３５．０
计算机外设与接口简明教程 袁新燕１９．０
最新计算机硬件推介及选购指南 陆　水２４．０
微机原理及接口技术
（自学文凭考试指定教材） 邵鸿余３０．０

微型计算机硬件接口实用编程 孙文杰３５．０
电子计算机外部设备 张　宁２１．０
计算机词典书———硬件探秘 第三波２３．０
计算机控制系统———理论、设计与实现 高金源２５．０
计算机控制系统基础———计算机教程 陈炳和３０．０
计算机组成原理与系统结构 蒋本珊２６．０
微型计算机技术 田　辉２４．０
网络技术教程 郭艳玲２８．０
计算机网络原理与应用 肖永生１８．０
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