
摘要

摘要

控制器是铁路公寓电脑叫班系统的核心组成部分。目前，国内所

使用的控制器均为模拟系统。本文所讨论的数字式控制器的核心部分

是数字系统，它采用数字信号处理理论及混合信号微控制器，实现了

控制器的数字化，是一个完全技术创新的产品。

本文主要从数字控制器的硬件结构、软件结构、所使用的新技术

几个方面分别对控制器的设计进行了阐述。

第一章介绍控制器的功能，以及数字系统相对于模拟系统的优点。

第二章和第三章分别从硬件设计和软件设计方面探讨控制器的构成

及实现。

本文重点从三个方面讨论了实现控制器的数字化技术。首先，在

信号的调制解调模块，主要讨论了混合信号的滤波算法——基于信号

幅度特征的时域滤波算法以及控制信号的调制解调技术。基于信号幅

度特征的时域滤波算法是一种适合于微控制器的、能从数模混合信号

中提取数字信号的时域滤波算法。其次，在系统的控制模块中，主要

讨论了软件实现模拟信号的数字化音量控制、模拟信号的多通道数字

化切换和～D的动态取样频率的实现技术。最后，研究了在控制器上

实现IAP功能的技术及实现方法。通过对c8051F)[xx微控制器的

FLASH程序存储器的结构和功能的分析，采用中断入口地址的重定

位技术，通过uART串口实现了队P。

在论文的附录中给出了IAP功能中主机和端机之间的通信握手协

议、软件实现u脚盯的相关源代码、软件实现模拟信号的数字化音量

控制的源代码以及数字式控制器的整体结构。
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Abstfact

Abstract

Controller is the imponant component of Apanment Building Call

System．The controller which is used now is analog system．T1le core of

the di舀tal controller discussed in this paper is a digital system，it make

analog controller become a di百tal one by using di舀tal signal processing

theory and mixed signals MCU，it is completely technological innoVation．

The paper mainly naHated design of the digital∞ntroller from several

respects： hardware strIldure、software stmcture锄d new technologies

used．

In chapter 1，the fIlnctional of di舀tal contmller and adVantages of

using digital system were narrated than using analog system．Chapter 2

and chapter 3 respectively intmduced the㈣posing of di百tal contmller

from two respects：hardware design and software design．

Three respects were mainly emphasized in this paper to naⅡate

deVelopment digital technology．Firstly，in modulc of signals modulation

and demodulation， we mainly discussed the mixed signals finer

algorithms—the time domain filter algoritltms baSed on si鲫al rangc

features and coding technology Of control sigIlals．ne time domaill filter

algorjthms based on sigllalrange fcatures is fit for MCU，it could extract

di百tal sjgnals from di百tal and analog mixed-signals exactly-secondly，in

system control module，we narrated software simulation of di西tal Volume

contfol of柚alog si印als、multi-center di百tal switch of锄alog signals and

A／D dynamic sampling frequency technology．At the end，the tedllIlology

III
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and implementation way of IAP were introduced on MCU．After

researching the structure and functional of C8051FXXX MCU，usjng the

interruption Vector re-positioning address technology， we made“kP

available really with UART．

In the appendix of p印er，the communications handshake a伊eement

between the PC and terminals．source codes Of software simulation of

digital volume contml of analog signals、 source∞des Of the so行Ⅳare

simulation of uART卸d the whole slnIcture chan of di西tal contmller

were listed．

Keywords：di垂tal contmIleB nlteb IAB digitaI，dynamic sampk，

softwaI屯sjmuIation
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第1章绪论

1．1引言

近代科学技术的高度发展，尤其是计算机技术的突飞猛进，影响

了许多领域。各个领域的工作设备与计算机技术相结合来提高工作效

率，降低工作强度成为了顺理成章的事情。铁路系统作为一个国家的

重要部门，结合高科技技术实现管理的信息化，高效率运作，是势在

必行的。上世纪八十年代，铁道部便开始着手实现铁道系统的信息技

术化。铁路公寓的叫班工作原来一直是人工进行的，必须靠人工来按

时呼叫车乘工作人员，工作效率低、强度大。所以，结合计算机技术

实现自动化叫班是一个理想可行的方法。

铁路公寓电脑叫班系统运用当前最先进的微机管理技术及现代

高科技的通讯手段，结合现代化公寓的管理模式，研制而成。具有自

动化程度高、操作简单、系统可靠性高、叫班准确快速、语音清晰宏

亮，电脑自动录放音等特点，大大减轻了公寓管理人员的劳动强度。

为乘务人员正点出乘提供了可靠的保障，是计算机技术与语音技术的

完美结合。

目前，国内有多家企业生产提供公寓电脑叫班系统，如北京完美

科学技术研究所、郑州畅想自动化设备有限公司、北京弘扬电子有限

公司、中国浙江鼎泰科技有限公司等多家高新技术企业提供成熟的产

品。这些产品已经被广泛应用于全国铁路系统的各个铁路段、分局。

如北京弘扬电子公司生产的公寓电脑叫班系统，已在全国多个铁路分

局安装使用。铁道系统部门反映良好，一致评价：其性能稳定、功能
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全面、容易使用。

根据调查，目前国内所有的公寓电脑叫班系统的一个重要组成部

分——控制器，是完整的模拟系统。模拟系统中各元器件都有一定的

温度系数，且电平是连续变化的，易受温度、噪声、电磁感应等的影

响。由于铁路公寓基本上位于铁路沿线，环境较差，噪声、电磁感应

等影响较大，使得控制器可靠性不高。

为此，结合当前电子硬件和软件技术发展，我们研制了数字式控

制器JH2000。该款数字式控制器采用先进的数字信号处理理论，以及

目前微控制器市场中流行的混合处理器，实现了公寓电脑叫班系统控

制器的完全数字化。从而在不提高价格成本的前提下大幅度提高了整

个公寓电脑叫班系统的可靠性，实现了较高的性价比，使得产品在市

场上具有较强的市场竞争力。

1．2控制器功能简介

公寓电脑叫班系统主要由PC机软件、控制器、端机三部分组成。

其中控制器是整个系统的核心，Pc机所发出的指令以及终端发送到

Pc机的应答命令都是经过控制器处理识别的。如图1．1所示：

图1．1系统结构示意图

在系统中，控制器是Pc机和终端之间交换命令的关键部件。任
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绪论

何Pc机发出的命令，要被终端正确识别并执行，就必须经过控制器

的处理，调制为终端能够接收的波形：对于终端发送给Pc机的信号，

同样需要经过控制器的解调，转换为Pc机能识别的命令。另外，控

制器还有控制着系统的外围设备的功能，如电话、Pc机声卡录放音、

麦克的声道切换问题以及系统正处于何种命令模式下。所以控制器性

能的好坏直接决定了系统性能的优劣。

当前市场上所使用的公寓电脑叫班系统的控制器是采用的模拟信

号的处理技术。它的整个系统工作过程中间所处理的信号都是连续变

化的模拟信号，是一个完整的模拟系统。在精度、灵活性、以及系统

集成化方面也存在着精度不高、灵活性不大、集成度不高的缺点。

数字信号处理技术以及硬件技术的高速发展正好解决了以上问

题。所以，我们考虑采用数字信号处理理论，将系统信号由模拟信号

转化为数字信号进行处理。数字信号处理与模拟信号处理相比有很多

优点，主要表现在以下几个方面：

／ 精度高：模拟处理系统中元件的精度要达到10。3已不容易，而

数字处理系统在采用17位字长时即可达到10。5的精度。对于频率分辨力，

模拟系统只能做到1胁，而数字系统则可做到2M№。

v，可靠性强：模拟系统中各种元件参数都有一定的温度系数，

而会随着环境条件的变化而改变，并且容易出现感应、杂散效应，甚

至振荡等。数字系统只有两个信号电平“0”、“1”，因而受周围环境、

温度、噪声以及电磁感应的影响都比模拟系统小，所以可靠性强。

／灵活性大：具有不同特性的模拟系统，其系统的各个元件一

般都是不相同的。就是说，要改变模拟系统的特性，必须改变系统的

各个元件。然而，对于数字系统，只要改变系统存储器中的数据，就

3
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可以改变系统的参数，从而得到具有不同特性的系统。

／便于大规模集成化：数字部件对电路参数的要求不太严格，

且具有高度的规范性，因此易于实现大规模的集成化。此外，在低频

电路中，它可以取代大电感、大电容，制成比模拟电路体积小、重量

轻且价廉的电路。

／可以做到时分复用：数字系统可以按时间顺序同时处理几路

独立的信号，这就是所谓的时分复用。当各路输入信号同时输入序列

值时，同步系统控制他们在时间上前后错开，由并行变为串行进入处

理器。处理器在处理完第一路序列的第一个值之后，再处理第二路序

列的第一个值，直至各路信号序列的第一个值都处理一遍，然后经串

行变为并行分路输出。如此反复进行，就可通过一个系统处理多路信

号。处理器速度越高，它所能处理的信号路数就越多¨1。

以上表明，数字处理有着模拟处理无可比拟的优点。我们可以选

用合适的cPU来提高系统的集成度；同时，软件方面采用数字信号

处理理论，控制器处理过程采用数字化处理。用A／D转换器将模拟信

号变为数字信号，进行相应的处理。最后，再将需要的语音信号经过

D／A转换器变为模拟信号。

控制器硬件上采用目前微控制器市场上功能较强，技术成熟，价

格比较便宜的混合信号处理器；在软件方面，我们采用数字信号处理

理论，利用数字信号的高可靠性实现系统的数字化。为了提高系统集

成度，减小控制器体积，我们采用软件模拟技术实现一部分硬件的功

能，实现系统的集成化和维护的简单化。
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第2章系统硬件设计

2．1模拟式控制器硬件体系结构

在确定数字式控制器的硬件设计方案时，我们首先研究了现有的

模拟式控制器的硬件体系结构。以北京弘扬电子公司的系统模拟式控

制器为例，整体分为两大部分：调制解调模块和系统控制模块。

2．1．1调制解调模块硬件体系结构图

调制解调模块示意图如2．1所示。

模拟滤 信号混

波器 合器 j}⋯⋯⋯j e
j] 一
H⋯_叫

图2．1调制解调模块示意图

AT89C2051是一个51内核的8位单片机。在调制解调模块中，

AT89C2051是核心功能部件，主要处理系统控制信号，信号为控制信

号方波。AT89c2051根据控制信号方波的频率不同，对控制信号进行

识别处理。对从Pc机发送过来的控制信号，A=r89C205l直接将其送

给信号混合器，与系统的语音信号混合后发送到终端；对于终端发送

过来的混合命令，先经过高通模拟滤波器，滤除语音信号，再对控制

命令进行处理。
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模拟滤波器主要对控制信号和语音信号的混合信号进行滤波，滤

除混合信号中的低频语音信号。它是一个模拟高通滤波器。

信号混合器为北京弘扬电子公司的研制产品，主要作用是对系统

中的语音信号和线路房问控制信号进行调制，在线路上进行传输。因

为系统采用信号混合传输的总线结构，对于同时在线路上传输的语音

信号和控制信号，我们必须首先经过信号混合器，才能在线路上进行

传输。

2．1．2系统控制模块硬件体系结构图

系统控制模块结构示意图如图2．2所示。

? 罨。。o臣圈一⋯r s聪
MIc 一⋯阻I⋯⋯l

图2．2 系统控制模块结构示意圈

Ar89c55wD是一个5l内核的8位单片机。MT8804和数字电

位器均由AT89C55wD控制。AT89c55wD与Pc机通过串口连接通

信，它从Pc机接收系统命令，控制~rr8804和数字电位器切换到相

应的工作状态，读取E2PROM上的系统信息，并通过模块接口与调

制解调模块册89c2051通信，对命令进行调制后发送到端机。当终
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端有信号到来时，Ar89c55wD从瑚r89C2051接收解调后的命令进行

相应状态的控制并上传给PC机。

MT8804是一个8x4模拟集成开关阵列，控制着系统中的2路电

话、Pc机的声卡输入信息以及从终端发送过来的语音信息的声道的

切换，决定系统工作在各个状态时的声道工作状态，如系统是录音还

是放音。

数字电位器主要用来控制声音信号的大小，实现音量的调节。包

括从麦克、Pc机声卡和电话各声源来的语音信号。

E2PRoM是一个32K的电可擦写的可编程存储器。它是一个扩展

的存储器，在系统中主要用于存储系统信息。

2．2数字式控制器硬件体系结构

2．2．1数宇系统结构分析

经过对模拟式控制器体系结构的分析，我们要对控制器实现数字

化，就必须使用数字系统，但我们处理的信号仍是模拟信号，数字系

统不能直接处理模拟信号，所以我们必须首先将模拟信号变为数字信

号。完成这种变换作用的器件叫刖D转换器。它具有三方面的功能：

第一，根据取样定理所要求的速率对模拟信号，(f)进行取样，使之变

成离散信号，【刎；第二，把，【耽】进行量化变成数字信号，陋】；第三，

把数字信号，㈣编成一串二进制数码，然后送到数字系统进行处理。

数字系统处理后的输出信号仍是一串二进制编码。如果我们希望处理

后的输出信号还是模拟信号，尚需再附加一个叫做D／A的变换器，它
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首先把二进制编码变成数字信号y【．i}】，然后使其再变成阶梯状的连续

信号。最后，可再用一个模拟低通滤波器对阶梯波进行平滑，从而获

得模拟输出信号)，【f】。以上用数字系统代替模拟系统对模拟信号进行

处理的简要过程如图2．3所示。

，．，“⋯⋯1叶二■?譬謦季统 ：卜一‘一＼、
F(n⋯*i：7 Y(k) 、>一一

、～叫j≤固}引攀等誊统隔灌譬豫：|卜一7
r。——1——] h r1’—。—7—。] h r—●—●—_-I ，

——}(苟——烈■一 Y(k)、
、一童互要要二二三要互耍

图2．3模拟信号的数字处理系统

根据上面理论的要求，我们对模拟系统的数字化必须有A，D、D／A

转换器，中间的数字系统主要是CPu数字化技术处理，如对信号的

滤波，提取和增强信号的有用分量，消弱无用的分量；或是估计信号

的某些特征参数。总之，我们对系统数字化，就是用数字方式对信号

进行滤波、变换、增强、压缩、估计、识别等。所有这些都取决于

CPu的功能特性，所以，CPU的选择尤为重要。

2．2．2数字式控制器体系结构设计

根据2．2．1节对数字系统体系结构的分析，结合2．1节我们对模拟

控制器的体系结构的研究，我们设计出了如图2．4、2．5所示的数字式

控制器硬件体系结构示意图。

在调制解调模块中我们用数字系统替换掉AT89c2051芯片和模

拟滤波器。数字系统既取代模拟滤波器的功能，还实现线路控制信号

的调制解调。这样，既实现了系统调制解调模块的数字化，又减少了
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外围硬件的使用，提高了系统的集成度。如图2．4中虚线框内的部分

被数字处理系统替换。

一r

AT89C
模拟滤 信号混

2051 lDE-IN

MCU
波器 合器 ’P j P

，立二-⋯⋯一二iL
)ICE

I终端l⋯⋯I终端}

图2．4数字式控制器调制解调模块示意图

SPK

加C

q Pc机声卡输入

Pc机声卡输山

Pc机串口 Rs23

仁刮嚣

MT8804|『ouloL。u“

交叉矩}．voIcE．D
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图2．5数字式控制器系统控制模块示意图

9

2PRO

M



北京交通大学硕十学位论文

系统控制模块中，我们用设计用数字系统来替换掉AT89C55wD

MCU、MT8804交叉矩阵开关、数字电位器和32K E2PROM。如图

2．5所示，虚线框内的部分被数字系统替换。该模块中要求数字信号

处理系统芯片不但具有较强的处理能力，还要有丰富的片上资源，能

够实现模拟系统中的MT8804交叉矩阵开关的功能。

2．3数字控制器CPU的选择

在2．2．2节，我们给出了数字式控制器的硬件体系结构示意图。由

图中数字处理系统所起到的功能我们可以看出cPu的选择非常重要。

它关系着整个系统性能的好坏。

对于CPu的选择，我们主要基于以下几个原则：

1、cPu具有数字信号处理能力

如图2．3所示，信号经过A／D转换器转换为数字信号，为二进制

数码表示的数字信号序列。要对这个数字信号序列进行处理，那么系

统cPu必须是具有数字信号处理能力的处理器。目前，能够进行数

字处理的CPU有很多，如数字信号处理器DSP、具有混合信号处理

能力的Mcs．96系列和c8051系列单片机以及ARM处理器等。

2、集成度高

由于硬件技术的高速发展，数字部件的高度规范性使得硬件电路

集成度提高，电路参数要求不严。在模拟控制器中，使用的模拟器件

的电路参数要求严格、体积大、功耗大、价格较高，由于系统扩展的

器件较多，焊接点也较多，信号就容易受到干扰，使得系统可靠性不

高。所以，在数字系统中，根据数字集成电路的特点，我们要尽量使

用集成度较高的芯片。DSP、MCS．96系列单片机、ARM处理器和

10
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C8051系列单片机都具有非常丰富的片上资源。

3、性价比要高

对于铁路公寓电脑自动叫班系统控制器的数字化的同时，我们还

要考虑到实际的市场经济效益问题。我们不能对控制器数字化后使得

系统成本大幅度提高，影响产品的市场竞争力。

我们要选用一款体积小、功耗小、价格低、处理能力相对较强的

高性价比的CPu。所以，我们不采用高性能但价格昂贵的DSP和ARM

处理器，而是根据系统的需求，选用性能较高但价格较低的具有混合

信号处理能力的8051系列单片机。

C8051Fxxx作为cPU具有如下的优点：第一点，拥有丰富的片上资

源；第二点，功耗低、采用3V供电、且具有两种节电模式；第三点，

处理能力强：第四点，性价比高。

c8051系列单片机使用CYGNAL的专利：cIP一5l微控制器内核

CIP一51。cIP一5l工作在最大系统时钟频率25MHz时，它的峰值速度可

以达到25MIPS。在本系统的软件实现中，对于时间性能要求较高的功

能即实时的软件数字滤波功能，经实际测试，cIP一51的处理速度是完

全能够满足要求的。图2．6给出了几种8位微控制器内核在最大系统时

钟时的峰值速度的比较关系，由此图可见，在8位微控制器内核中

CIP一51是属于处理能力较强的。

所以，我们使用了silicon Laboratories公司的C8051F300和

c8051FOl5两款芯片。下面我们介绍一下c8051Fxxx系列芯片的功能

特性，以及我们采用这两款芯片的原因。

11
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图2．6单片机峰值速度比较

2．3．1信号调制解调模块CPU的选择一一C8051F300

信号调制解调模块cPu主要用于信号的调制解调，所以它必须具

有以下功能：第一，较高的AD转换速率。系统要将语音信号数字化，

所以必须有A／D转换器且刖D转换器必须较高的转换速率。第二，

执行模拟滤波器的功能，对模拟信号进行滤波，滤除模拟信号中的干

扰。而滤波算法一般都比较复杂，这就要求芯片具有较强的处理能力。

并且滤波算法一般需要保存多个中间数据，这就要求芯片具有较大的

RAM来暂时存储这些数据。第三，支持数据的串行传输，因在完成

信号的调制解调后，必须通过串行口与系统控制模块进行通信，传输

命令。而c8051F300可满足这些要求。图2．7为C8051F300的芯片结

构示意图。
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vnn昏生謦i；-

图2．7 c805lF300芯片结构图

(1)C8051F300的A／D资源

c8051F300单片机的ADc子系统包括1个9通道的可配置模拟多路

开关A~Iux、1个可编程增益放大器PGA和1个500ksps8位分辨率的逐次

逼近型ADc从而提供对线路控制信号采集功能的支持。只有当ADc的控

制寄存器ADCOcN中的ADcEN位被置为1时，ADc子系统ADc跟踪保持器和

PGA才允许工作。当ADCEN位为O时，ADC子系统处于低功耗关断方式。

AMux中的8个通道用于外部测量，第9通道在内部被接到片内温度

传感器上。可将AMUx输入对编程为工作在差分或单端方式，并允许用

户对每个通道选择最佳的测量方式，甚至可以在测量过程中改变方

式。在系统复位后，AMux的默认方式为单端输入。AM【Jx输出信号的放

大倍数可以用软件编程为O．5，l，2，4，8或16。

ADc使用VREF来确定它的满度电压，因此在进行一次转换之前必

须正确设置这个参考电压。ADc的最高转换速度为500ksps。转换时钟

来源于系统时钟。可以设置转换时钟的速度为系统时钟的l／2，1／4，

1／8或1／16。这一功能用于根据不同的系统时钟速度调整转换速度。

有4种A／D转换启动方式。由ADCOCN的ADC启动转换方式位

13
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ADsTMl和ADsTM0的状态决定转换触发源有：①写1到ADcocN的

ADBusY位；②定时器3溢出；③外部ADC转换启动信号的上升沿；④

定时器2溢出。本系统采用第1种启动方式。

(2)C8051F300的uART接口

C805lF300单片机提供的UART串行接口为我们提供了与Pc机进行

数据交互的通道(须借助MAx232c芯片进行电平转换)。

uART是一个能进行异步传输的串行口。uART可以工作在全双工方

式。在所有方式下，接收数据被放在一个保持寄存器，这就允许在软

件尚未读取前一个数据字节的情况下，开始接收第2个输入数据字节。

UART在特殊功能寄存器中有一个相关的串行控制器ScoN和一个

串行数据缓冲器SBUF。用一个SBuF地址可以访问发送寄存器和接收寄

存器。读操作访问接收寄存器，写操作访问发送寄存器

如果允许UART能产生中断。uART有2个中断源，1个发送中断标志

TI和1个接收中断标志RI。当uART转向中断服务程序时，硬件不清除

中断标志，必须用软件清除。这就是允许软件查询uART中断的原因。

表2．1 uART的工作方式

方

同步性 波特率时钟 数据位 起始／停止位
式

0 同步 SYSCLK／12 8 无／无

1 异步 定时器l或定时器2溢出 8 1／1

2 异步 SYSCLK／32或SYSCLK／64 9 l／l

3 异步 定时器1或定时器2溢出 9 1／1

uART提供4种工作方式：1种同步方式，3种异步方式。通过设置

scON寄存器中的配置位选择这4种方式，提供不同的波特率和通信协

14
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议。表2．1表述了这4种方式。

(3)c8051F300的高速处理能力

在本节开始部分，我们就已经讨论了c8051 F300芯片的高速处理

能力。cIP一51工作在最大系统时钟频率25MHz时，它的峰值速度可以

达到25MIPS。所以对于运行在单片机上的经过简化的滤波算法而言，

是可以满足的。

2．3．2系统控制模块CPU的选择一一C8051 F01 5

系统控制模块芯片主要用于控制器的系统功能控制。它主要实现

的功能有：第一，对终端命令的解调；第二，对PC机命令的调制：

第三，音量调节的软件数字化实现：第四，动态化～D采样频率技术

的实现以及交叉模拟开关的软件实现；第五，IAP软件装载技术的实

现。C8051F015的体系结构示意图如2．8所示：

图2．8 c8051F015芯片结构示意图
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(1)C8051F015的sPl接口

c8051F015单片机提供的SPI串行接口提供了访问4线全双工串行

总线的能力，从而实现外围D／A模拟的简单化。

C8051F015单片机的4线分别指MOsT、MIsO、scK、NSS四线。MOSI

即主出从入信号，是主器件的输出和从器件的输入，用于从主器件到

从器件的串行数据传输。MIS0即主入从出信号，是从器件的输出和主

器件的输入，用于从从器件到主器件的串行数据传输。scK即串行时

钟信号，是主器件的输出和从器件的输入，用于同步主器件和从器件

之涮在MOSI和MIS0线上的串行数据传输。Nss即从选择信号是～个输

入信号。主器件用它来选择处于从方式的sPI模块。

在全双工操作中，sPI主器件在MOSI线上向从器件发送数据，被

寻址的从器件可以同时在MISO线上向主器件发送其移位寄存器中的

内容，所接收到的来自从器件的数据替换主器件数据寄存器中的数

据。两个方向上的数据传输由主器件产生的串行时钟同步。图2．9所

示为一个sPI主器件和一个SPI从器件的全双工操作。

主设备 从设备

a -fo

刊；高娄糯需需。。眦so 罐*刊7161514131211 101．=～一齿哪 扩I岖
+ l

sc； f厂丽翮scK。 野也
I蕉塞萎l

。

一Px。y

图2．9全双工操作

(2)c8051F015的uART接口
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C805lF015单片机提供的uART串行接口完全符合通用的与PC

机通信的标准，其结构和工作方式与F300完全相同。这里不再赘述。

有需要的读者请参阅2．3．1节。

(3)端口交叉网络与I／O设置功能

c805lFol5单片机中有大量的数字资源需要通过数字I／O端口PO，

P1，P2和P3才能使用。端口P0，Pl，P2中的每个引脚既可以定义为对

应的I／O端口，又可以分配给一个内部数字资源。设计者对功能可以

完全控制，只受所选封装的可用引脚数的限制。这种资源分配的灵活

性是通过使用优先权交叉开关译码器实现的

1．优先权交叉开关译码器。

表2．2优先权交叉开关译码表
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优先权交叉开关译码器为连接内部数字资源到物理I／O引脚提供

了很好的解决方案。交叉开关根据优先权译码表(表2．4)将所选择的

内部数字资源分配到I／O引脚，寄存器XBR0，xBRl和xBR2用于选择内

部数字功能或让I／O引脚默认为I／O端口。

优先权交叉开关译码表为每个I／O功能分配一个优先权。从顶端

SMBus开始，如该表所示，当被选择时，它的两个信号被分配到I／0端

口O的引脚O和引脚1。译码器总是从端口0开始按LSB到MSB的顺序填充

I／O位，然后是端口1。如果需要的话，最后填充端口2；如果选择不

用某个资源，则表中的下一个功能将填充这个优先权位置。这样就可

以只选择设计中用到的功能，充分利用可用的I／O引脚。另外，任何

未分配的I／0端口将被分配到一起，便于在应用代码中使用。

2．I／O端口设置。

我们可以通过设置相应的寄存器位从而允许交叉开关网络、将相

应的端口配置为推挽方式或漏极开路方式、将所有配置为漏极开路方

式的端口的弱上拉打开。

引■

图2．10 I／0端口单元框图

从I／O端口的单元框图(图2．10)可以总结出I／0端口的配置方法

为：①输出端口有两种配置方式：第一种为将该端口配置为推挽方式；
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第二种为将该端口配置为漏极开路方式且使能弱上拉。①输入端口的

配置方式：将该端口配置为漏极开路方式，同时向该端口写1。

(4)c8051 F01 5的A／D资源

C8051F015单片机的ADC子系统包括1个9通道的可配置模拟多路

开关AMuX、1个可编程增益放大器PGA和1个100kspsl0位分辨率的逐次

逼近型ADc从而提供对系统语音信号采集功能的支持。其功能及使用

方法与F300芯片一样，这里不再赘述，可参见2．3．1节的AD部分。

与F300相同，F015有4种A／D转换启动方式。本系统采用第4种启

动方式。

(5)C8051F015的D／A资源

我们利用C8051F015的DAC来实现语音信号的转换功能，将数字化

的语音信号转换为模拟信号，用音箱播放监控。C8051F015系列单片

机有2个12位的电压方式DAC(DACO如图2．11所示)，每个DAc的输出摆

幅均为OV—VREF_1LSB，对应的输入码范围是Ox000一OxFFF。

图2．11 DAc0功能框图

以DAc0为例，12位的数据字写到低字节(DAcOL)和高字节(DAcOH)

数据寄存器。在写DAcOH寄存器时，数据被保存到DAcO。如果需要12

位分辨率，应在写入DAcOL后写DACOH。DAC可用于8位方式，这种情况
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是将数据左移后只写入DAcOH，而在DACoL中写入0x00。DAcO的允许／禁

止功能由DACOEN位控制。向DACOEN位写1，允许DACO工作，向DAcOEN

写O，则禁止。DACO在被禁止时，DAcO的输出保持在高阻状态，DAcO的

供电电流降到l微安或更低。

(6)c8051FOl5的片内存储器

CIP51有标准的8051程序和数据地址配置。它包括256B的数据

RAM，其中高128B为2个地址空间：用间接寻址访问通用RAM的高128B；

用直接寻址访问128B的SFR地址。数据RAM的低128B可用直接或间接寻

址方式访问。前32字节为4个通用工作寄存器区，接下来的16字节既

可以字节寻址又可以位寻址。(见图2．12)

OxFF

0x80

0x7F

0x30

0蛇F

0垃O

0x1F

0x00

商l趵■叫 特森功蕾寄存暑

只蕾问接寻址 只管直接寻址

＼

直接和同接寻址

>幢I拍_Ⅲ
面位寻址区 直整和闫整寻址

逼甩寄存■
／

图2．12内部数据地址空间

c8051FOl5中的cIP一51还另有位于外部数据存储器地址空间的

2048B的RAM块。这个2048B的RAM块可以在整个64KB外部数据存储器地

址空间中被寻址。

C8051F015单片机的程序存储器包含32KB的FLASH。该存储器以

512B为一个扇区，可以在系统编程，且无须在外提供编程电压。从

0x7E00—0x7FFF的512B被保留，由工厂使用。(见图2．13)
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0x7FFF

Ox7E00

Dx70FF
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图2．13程序存储器

在系统控制模块中，我们使用F015芯片的一个主要功能就是利用

它的uART串行接口与PC进行通信，而PC机发送过来命令有时是以

9600波特连续发送过来的，单片机来不及完全处理。这时，我们就把

这些命令保存在一个队列里面，让单片机以后处理。所以，这个命令

缓存队列会占用较大的RAM，我们使用时为这个缓存队列分配了

128BRAM。

另外，在模拟系统中，有一个扩展的32K的E2PROM，主要用来

存储同期和房间信息。在数字系统中，我们利用F015芯片的32K的

FLAsH存储这些信息以及应用程序。另外，我们为了以后软件升级方

便，在数字式控制器系统中增加了IAP程序装载技术，该IAP的功能实

现在后面章节详细讲述。

2．3。3数字控制器体系结构

通过前面几节对数字式控制器设计思想的考虑，结合对C8051F系

列单片机一一C8051F300和C8051F015片上资源的分析，我们设计出了

如图2．14和2．15的控制器硬件体系结构。控制器整体结构图见附录5。

21
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1、数字式控制器调制解调模块体系结构

信号混
合器 j P⋯⋯⋯．．’P尚F与

}终端j⋯⋯I终端l
图2。14数字式控制器调制解调模块体系结构简图

在此模块中，C8051F300芯片主要实现线路控制信号的调制解调

和模拟滤波器的功能。当终端有应答信号送回时，混合信号在

C8051F300内先经过软件滤波，再从控制信号中解调出控制信息送往

C8051F015处理。当有命令从系统控制模块过来时，控制命令经过

c8051F300调制，送往信号混合器；语音信号直接由外围设备送往信

号混合器，信号混合器处理后送往终端。

2、数字式控制器系统控制模块体系结构

图2．15数字式控制器系统控制模块体系结构筒图
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在数字式控制器系统控制模块中，c8051F015芯片主要实现对终

端命令和对PC机命令的“翻译”、音量调节的软件数字化实现、动态

化A／D采样频率技术的实现、交叉模拟开关的软件实现以及IAP软件装

载技术的实现。

由图2．15可以看出，c8051F015芯片主要控制多个声道的切换，这

主要是实现MT8804交叉模拟矩阵的功能；与Pc机的通信，发送或接

受各种叫班命令，是否对叫班录音；对于音量的软件控制，动态化A／D

采样频率技术的实现，IAP软件装载技术的实现全采用软件技术实现。

2．4 c8051F微控制器的程序存储器

2．4．1 C8051 F微控制器的FLASH存储器的组成

C8051F微控制器内部有数KB至数百KB的FLASH存储器，以

页(PAGE)／扇区(sEa’oR)为单位组织，页／扇区大小为512B、

1024B等。

便笺式nAsH存储器

FLASH存储器保留区域

nAsH存储器加密选项

FLAsH存储器主体

低端地址：0000

图2．16 C帅5lF微控制器的nASH存储器结构示意图(容量小于“KB)

有些c8051F微控制器另有仅供存放数据的数百B的便笺式

FLAsH存储器，其页大小为128B。C8051F微控制器的FLAsH存储
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器位于程序存储器空间内。C8051F微控制器的FLASH存储器的结构

如图2．16所示。(这里我们仅讨论容量小于64KB的情况)

c8051F微控制器的FLAsH存储器的主要特性如表2．3所示。

表2．3 C8051F微控制器的FIAsH主要特性

参数 最小值 典型值 最大值

使用寿命(擦／写次数) 10K 100K

擦除时间／ms 10 12 14

写入时间／us 40 50 60

2．4．2作为程序存储器的使用方法

作为程序存储器使用时，对于FLAsH存储器容量小于64l(B

的c8051F微控制器，其程序地址和物理地址是直接对应的，操作规

则和方法与标准的8031完全相同。需要了解的读者请参阅相关文献。

另外，由于C805lF015微控制器的FLASH大小为32KB，所以，对

于FLASH存储器容量大于“KB的C8051F微控制器，这里也不再

讨论。

2．4．3作为非易失性数据存储器的使用方法

当将FLASH存储器作为非易失性数据存储器使用，比许可以

对FLAsH存储器进行写／擦除操作。由于803l无写程序存储器的指

令，因此在进行写／擦除操作时，必须将FLAsH存储器映射为外部数

据存储器，这样才可以使用写外部数据存储器的指令完成写FLAsH

存储器的操作。

对于FLASH存储器容量小于64KB的C8051F微控制器，采用的
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是直接映射，即映射后的程序地址和物理地址是直接对应的，因此操

作规则和方法标准的8031完全相同。

nASH存储器内的每个数据位可以由“1”改写为“0”，但反之

却不行，必须先按页进行擦除操作(即将该页内的所有数据位置为

“1”)。为修改某页，扇区中的某个字节，必须首先把整个页／扇区保存

到一个临时存储区，然后整个页／扇区擦除，更新数据后再写回到原

来的页／扇区。

FIAsH存储器的写／擦除操作由硬件自动定时，不需要进行数据

查询来判断写／擦除操作何时结束。在写和擦除操作期问处理器不再

从FLAsH存储器中读取程序，对于无指令预取寄存器，程序cAcHE

的C8051F微控制器，处理器将暂停运行；对于有指令预取寄存器／

程序cAcHE的C8051F微控制器，处理器将执行完指令预取寄存器／

程序CAcHE中的指令后暂停。

为满足对FLASH存储器正确操作的时间要求，必须根据系统时

钟频率设置正确的FLASH存储器的操作参数(FLsCL中的相关位)。

对c8051F微控制器的FLAsH存储器编程的最简单的方法是使用

由cYGNAL或第三方供应商提供的编程工具通过J11AG接口编程，

这是对未初始化器件的唯一的编程方法。或将FLASH存储器作为非

易失性数据存储器，在程序中使用Movx指令对FLAsH存储器进行

在系统编程。后一种方法即可以实现IsP或IAP，为实现由远端控制

来更新软件提供了必要的条件。

2．4．4 C8051F微控制器程序存储器的安全和保密

l、安全选项



北京交通火学硕士学位论文

为了保护FIASH存储器中的数据，程序，防止被软件意外地

修改，C8051F微控制器提供了相应的保护手段。

首先，FLAsH存储器的写／擦除操作过程必须严格按有关规定操

作步骤进行。除此之外，当进行写操作时，写允许位(PSwE中的

PSCrL．0)必须有效，即将FLAsH存储器映射为外部数据存储器；

当进行擦除操作时，写允许位(PsWE中的PscTL．0)和擦除允许位

(PSEE的PsCTLl)必须有效。

2、保密选项

(1)对JTAG接口的保密选项

FLASH存储器中的某些字节被用来作为读锁定标志、写／擦除锁

定标志，可选择部分存储块读锁定(或只能全部读锁定)、部分存储

块写／擦除锁定(或只能全部写／擦除锁定)，有些C8051F微控制器简

化为单一的锁定标志。这些锁定标志的作用是防止通过J1’AG接口读

取其中的数据／程序、写／擦除其中的数据／程序。

一旦安全字节所在的存储块被设置成写／擦除锁定，解锁的唯一办

法是通过J1'AG接口进行整个程序存储器空间擦除。对任何一个写，

擦除锁定的存储块执行JrI’AG接口擦除操作，将自动启动对整个程序

存储器空间的擦除(保留区除外)。

(2)软件读限制(sRL，Software Read Limit)

软件读限制实际上是在nAsH存储器的低端设定了一个区域，

运行在该区域外的程序无法读取该区域内的数据／程序，但可调用该

区域内的程序。有些C8051F微控制器的软件访问限制可单独进行设

置，而有些就简单地将锁定区域规定为有类似特性的访问限制n1。
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第3章系统软件设计

3．1嵌入式系统软件的特点

3．1．1嵌入式系统的软件与硬件的关系

嵌入式系统的软件是实现嵌入式系统功能的关键，对嵌入式系统

软件的要求与通用计算机是不同的。嵌入式系统的软件运行在独一无

一的硬件上，最后的机器语言始终都要依赖十实际机器。

嵌入式系统开发人员必须控制开发工具为特定的硬件编译源代

码，定义整个运行环境，以及软件怎样被打包或调度。因此，嵌入式

系统开发人员必须对执行环境、开发工具、运行时软件包有更多的了

解。在编写软件时必须知道以下内容：

①存储器结构：包括系统的程序空间(RoM或闪存)、数据空闯

(RAM)和I／0空间。存储器的编址方式与所采用的处理器有关：有

些处理器的此三个空间是相互独立的；有些处理器的程序空间和数据

空间统一编址；而有些处理器的此三个空间是统一编址的。

②系统启动：一旦复位信号有效后处理器就从程序空『BJ特定的

地址开始运行程序空间中的程序。首先需运行初始化程序，包括对处

理器和各种硬件资源进行初始化。

③中断：尽管在所有的计算机体系结构中，中断的切换机制是

相同的，但不同的处理器在实现细节上还是有一些不同之处。需注意

各硬件的功能手册。

各硬件的功能手册。
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3．1．2嵌入式系统的软件的特点

1．控制硬件：

嵌入式系统程序员经常需要编写一些直接控制外设的代码。对于

不同的计算机体系结构，设备可能是端口映射的(I／O与存储器独立

编址)，也有可能是内存映射的(I／0与存储器统一编址)。

如果系统采用I／O与存储器独立编址，开发人员可能别无选择，

只能使用汇编语言完成实际操作，这是由于c语言没有真正的“端口”

概念。

如果系统采用I／O与存储器统一编址，事情就简单多了。访问I／O

与访问存储器方法相同，只是需对I／0进行地址的绝对定位。

2．按位操作：

嵌入式系统编程经常需要操作硬件寄存器内单个二进制位。在大

多数情况下，最好的方法是读出整个寄存器值，改变二进制位，然后

把整个值写回到设备寄存器中。

3．软件要求固态化存储：

为了提高系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器

芯片或处理器中，而不是存贮于磁盘等载体中。

4．执行速度和效率

尽管有一种只要有可能就要使用高级语言编程的趋势，但在大多

数嵌入式系统中，进行操作所需的时间和RoM大小经常得不到充分满

足，所以效率就成为关键因素，IsR和其他有严格时序限制的例程应

当由汇编语言编写。开发人员在使用c语言编程时与直接使用汇编语

言编程时一样要小心翼翼，需要注意节约每一点存储空间与执行时

间。
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5．中断与中断服务例程

嵌入式系统如果花费太多的处理器时间检查某个轮询循环的单

个状态位就会严重拖累系统。中断是无法回避的事实，中断需要按其

重要性排出优先顺序。

从概念上讲，一个IsR只是编写的一小段代码。外设(对微控制

器而言，外设可能与之同处一块芯片中，但在处理器核心之外)发出

中断信号到处理器的中断输入，如果处理器能接受这个中断，它就开

始执行硬件ISR响应周期。

6．可嵌套的中断与可重入性

如果高优先级的中断可以中断低优先级中断而得到优先响应，此

中断系统即为可嵌套的，在可嵌套的中断系统中，编程就更复杂了。

为了避免这种复杂性，简单的系统可在响应当前中断时屏蔽其他中

断。当中断服务例程完成时，它才重新开中断。

如果允许中断嵌套，程序员必须特别小心，要确认所有在中断服

务例程运行期间被调用的函数都是可重入的。如果IsR调用了不可重

入函数，程序最终可能会出现相互访问或同步方面的错误，此时系统

将崩溃。

7．测量执行时间

在许多嵌入式应用产品中，程序员需要精确了解程序执行时间。

许多时间关键性IsR尽管在逻辑上是正确的，但可能会由于执行时间

太长而造成错误。尽管在理论上计算汇编语言程序运行时间能精确到

每个机器周期，但随着系统体系结构变得越来越复杂，计算过程也越

来越复杂。

用汇编语言编写的程序可以为每条指令计算确切的执行时间，而

用c语言编写程序就没有什么简单方法能计算出其确切的执行时间。
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3．2嵌入式系统软件的开发方法

嵌入式系统的编程环境可采用基于实时多任务操作系统的编程或

基于处理器的直接编程。

基于实时多任务操作系统的编程以操作系统内核为基础，只需完

成相关任务的编程，其实时性和可靠性由操作系统保障，较适用于功

能复杂的应用系统。

基于处理器的直接编程需完成全部软件设计，其实时性和可靠性

与编程人员的水平密切相关，适用于功能较简单的应用系统。

3．2。1基于处理器的直接编程

目前在中国大多数嵌入式软件开发还是基于处理器的直接编程，

没有采用商品化的RT0s，不能将系统软件和应用软件分开处理。这种

软件开发方法对于较小的系统或对软件代码长度敏感的系统是合适

的，特别是后一种系统必须采用这种软件开发方法，这种系统在实际

应用中占了相当大的比例。基于处理器直接编程主要缺点是开发相对

较复杂，软件的修改和维护也比较困难，要求编写者有相当丰富的经

验。为今后对软件进行修改和维护，必须做好详细的文档。

基于处理器的直接编程通常把嵌入式程序分为两部分，即前台程

序和后台程序。前台程序通过中断服务程序(IsR)来处理事件；后

台程序则掌控整个嵌入式系统软、硬件资源的分配、管理及任务的调

度，是一个系统管理调度程序。在任务运行时，后台程序检查每个任

务是否具备运行条件，通过一定的调度算法来完成相应的操作。

1、前／后台系统
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直接编程采用的是前／后台(或称为超循环)系统，其结构如

图3．1所示。

在前／后台系统中，后台按时问顺序执行每个任务，也可称后台为

任务级，前台用于处理异步事件(中断)，也可称前台为中断级。一

般系统中，中断处理得到的信息需由后台处理，因为中断程序不能长

时间占用cPU，否则将影响其他中断的进行。

后台(任务级) 前台(中断级)

图3．1前，后台系统示意图

2、可抢占式任务调度的前／后台系统

前／后台系统的实时性较差，信息处理的最大时延为后台的整

个循环的执行时间，而且此执行时间不是固定的常数，这对于时间关

键性任务是不允许的。可仿照RToS的任务可抢占式任务调度方式，

为前／后台系统构造一个任务抢占机制来提前执行时间关键性任务。

实现具有可抢占式任务调度的前／后台系统，其关键在于如何使某一

中断得到的信息能马上进行处理。具有可抢占式任务调度的前／后台

系统的实现原理如图3．2所示。

器
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图3．2具有可抢占式任务调度的前／后台系统示意图

在cPU进入前台任务中断2时，应对被中断的后台任务的现场进

行保护，在执行关键性任务前还应开放中断系统，以免影响cPu对其

他中断的响应。通过调用中断返回、开中断等指令，可完成开放中断

系统的操作。随后可执行时间关键性任务。当时间关键性任务完成以

后，执行子程序返回指令即能正确地返回到后台系统的断点。

3、可抢占式和优先级任务调度的前／后台系统

还可实现具有可抢占式和优先级任务调度的前／后台系统，其

实现原理如图3．3所示。

仃俄丸缬均螽白t{|：}务瓤j 瓣蠹(；p静缬} 任备拖^

≮■—西面鬲T
图3．3具有可抢占式和优先级任务调度的前，后台系统示意图
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3．2．2基于RTOS的编程

任何基于RTOs的多任务应用程序的基本模块都是一个个的任务。

一个任务就是一个函数，一定数量的资源或时间被分配给它来完成一

定的功能。对于大多数的RTOS，每个任务都有一定的优先级。

在上述前／后台系统中，各任务是按顺序进行的，因此任务的切

换很简单，不必为每个任务安排堆栈，也不必保存每个任务所使用的

CPu寄存器。而在基于RTOS的编程时，任务的切换是在RTOS控制下

按一定规则进行的，RTOS必须谨慎地处理每个任务的堆栈、任务控制

块和所使用的CPu寄存器。

在RTOs环境下，每个任务都有各自的堆栈和任务控制块，分时使

用的cPu寄存器，如图3．4所示。

[量二][夏互] L．：至亘]

在T逝器

匡匡
图3．4R．IDS环境下的任务
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每个任务的状态流图如图3．5所示。

图3．5盯’0s环境下的任务的状态流图

3．3 IAP技术与系统升级

在数字式控制器中，采用了数字信号处理器，提高了系统的集成

度和软件含量，为以后系统的升级提供了方便。在无需更改硬件的情

况下直接升级软件就可以了。为了我们升级软件的方便，我们在系统

中增加了IAP程序装载技术。

3．3．1 IAP功能简介

lAP(In Ap pI．cation Programming)是应用在FI∞h程序存储器

的一种编程模式。简单地说就是在应用程序控制下，对程序某段存储

空间进行读取、擦除、写入操作。它不需要从电路板上取下芯片用编

程器烧写再安装上去运行新程序，即具有在线编程功能。IAP可以在

某段程序的控制下对另外一段程序FI粥h进行读写操作，可以控制对

某段、某页甚至某个字节的读写操作。
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3．3．2 IAP与ISP区别

目前，编程模式均为在线编程，而在线编程有两种实现方法：

在系统编程(ISP，In System Programming)和在应用编程(IAP，

In App¨cation Programming)。ISP一般是通过单片机专用的串行编

程接口对单片机内部的Flash存储器进行编程，而IAP技术是从结构

上将Flash存储器映射为两个存储体，当运行一个存储体上的用户程

序时，可对另一个存储体重新编程，之后将控制从一个存储体转向另

一个。ISP的实现一般需要很少的外部电路辅助实现，而IAP的实现

更加灵活，通常可利用单片机的串行口接到计算机的RS232口，通

过专门设计的固件程序来编程内部存储器。

IAP和ISP在操作方式、结果和应用场合都存在很大区别：

1、 操作方式

ISP：用写入器将∞de烧入，不过，芯片可以在目标板上，不用

取出来，在设计目标板的时候就将接口设计在上面，所以叫“在系统

编程”，即不用脱离系统；

IAP：在应用编程，有芯片本身(或通过外围的芯片)可以通过一系

列操作将code写入，比如一款支持IAP的单片机，内分3个程序区，

1作引导程序区，2作运行程序区，3作下载区，芯片通过串口接收

到下载命令，进入引导区运行引导程序，在引导程序下将new∞de

内容下载到下载区，下载完毕并校验通过后再将下载区内容复制到2

区，运行复位程序，则IAP完成。

IAP在系统运行的过程中动态编程，这种编程是对程序执行代码

的动态修改，而且毋须借助于任何外部力量，也毋须进行任何机械操

作。ISP在进行加载程序以前，需要设置某些功能引脚，迫使lC转入
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自举状态。而IAP则不需要作硬件上的任何动作，只要有合法的数据

来源。数据源既可以是内部程序运行的结果，也可以来自uART，I／O

口或者总线。换个角度来来说，IAP不仅提供现场或者远程软件修改

升级，也可以把它理解成IDAI’A，PDAllA或者xDAIA，替代12C之

类的外部E2PROM，存储并加密数据。

2、 硬件要求

lSP通常是整片擦除、编程，在手工操作下通过PC串口下载

程序到FIash，需要简单的硬件资源——串口Rx、TX和RS232驱

动芯片。

lAP是在某段程序的控制下对另外一段程序FIash进行读写操作，

可以控制对某段、某页甚至某个字节的读写操作。

3、 应用场合

(1)ISP程序升级需要到现场解决；

(2)IAP不必到现场，通过网线等任何通信方式就可进行系统升

级。

3．3．3 IAP与系统应用

在我们的数字式控制器中就是把IAP模式融入到控制器的软件系

统中，采用c／S结构，用PC机结合单片机串口升级指定控制器芯片

的应用软件。

我们在控制器系统中对IAP的设计主要是根据嵌入式系统的Boot

LDader原理来实现。Boot Loader就是引导加载程序，系统加电后运

行的第一段软件代码。在嵌入式系统中，通常并没有像Pc机BlOs

那样的固件程序(有的嵌入式CPu也会内嵌一段短小的启动程序)，
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因此整个系统的加载启动任务就完全由Boot Loader来完成。系统在

上电或复位后，CPU从复位地址处开始执行，而在这个地址处安排的

通常就是系统的Boot Loader程序。

lAP的本质就是，Mcu可以灵活地运行一个常驻Flash的引导加

载程序(Boot LoaderProgram)，实现对用户应用程序的在线自编程更

新。引导加载程序的设计可以使用任何的可用的数据接口和相关的协

议读取代码，或者从程序存储器中读取代码，然后将代码写入(编程)

到F1ash存储器中。

c8051家族中的c8051F015芯片的FLAsH为可分区可擦除的

FLAsH，可将其划分为大小为512B的页，具备实现引导加载支持的

用户程序自编程功能(hl—System PmgrammiⅡg by 0n-chip Boot

Programl，它可以提供一个真正的由MCu本身自动下载和更新(采

用读／写同时”Read—while—write”进行的方式)程序代码的系统程序自

编程更新的机制。利用这个功能，可以实现在应用编程(LAP)以及

实现系统程序的远程自动更新的应用。

Boot LDadef程序的设计是实现IAP的关键，它采用client／Server

体系结构，通过一个通信接口，采用某种协议正确的接收数据，将完

整的数据写入到软件程序存储区中。具体过程将在第六章详细介绍。

3．4软件总体结构

由于51系列单片机的内存空间较小(仅有256B，且有一大部分有

特殊用途)，资源有限，因此并不适合移植操作系统。那么，我们又

应该如何进行软件的总体设计，从而使得我们的软件具有有操作系统

支持的软件系统的结构清晰，调试容易等的优点呢?我们采用了如下
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的设计思路：仿照多任务运行软件(有操作系统的支持的嵌入式系统

的软件)的设计思想，将系统功能划分为多个任务，结合单片机的前

后台软件设计思路进行软件的总体设计。根据我们在3．3节介绍的嵌

入式系统软件的设计方法，我将控制器所执行的功能划分为几个任

务，并对它们的紧急系数做了分析和归纳，制定了各个任务的优先级。

总体均采用前／后台系统的编程方法。前台运行中断级任务，后台运

行信息处理任务。

3．4．1任务划分及任务间的同步与通信

因为我们系统使用了两款芯片，它们均有自己的功能模块，所以

下面我们分别对它们的任务划分作一下介绍。

1、 调制解调模块任务划分

表3．1调制解调模块任务划分表

任务名称 前／后台 功能描述

MCU INIT 后台 Mcu初始化

FILTER_INIT 后台 滤波变量初始化

FILl、ER 后台 滤波编码函数

SEND_Co~毗AND 前台 命令发送函数

因为是基于处理器直接编程，我们没有严格让它们按优先级

运行。由于sEND-C㈣AND任务是必须在-FILTER任务后运行的，所以

我们采用了中断触发方式来发送已经解调出来的命令。_FILTER函数

一直处于循环检测状态，当有控制信号到来时，它就进行解码：没有

信号时它就一直处于检测状态。

2、 系统控制模块任务划分
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系统控制模块比较复杂，执行的任务比较多，所以在任务间的通

信与同步也比较复杂。。表3．2简单列举出了系统控制模块的任务划

分。其中系统所有可能处于的8种执行状态以及叫班的音量控制任务

都处于后台执行；而系统线路自动检测、数据串行发送函数、数据串

行接受函数、电路电压监视函数、环境初始化函数等任务都在中断中

实现，属于前台任务。

表3．2系统控制模块任务划分表

任务名称 前／后台 功能描述

MCU INIT 后台 Mcu初始化

STATtIDLEJASK 后台 空闲状态

STATElAUT0_TASK 后台 自动叫班

STATEJELLTAPEJASK 后台 电话1录音

STATE_TELl』ALL—TASK 后台 电话1录音／通话

STATE_TEL2JAPE—TASK 后台 电话2录音

STATE—TEL2』ALL—TASK 后台 电话2录音／通话

STATEjBONJASK 后台 放音

STATEJALKJASK 后台 普通对讲

VOIcE—CoNTRoLJASK 后台 音量大小控制函数

INIT_AUT0-DETEcTIoN 前台 系统线路自动检测

CoMT—SEND_coMHAND 前台 数据串行发送函数

INT30虹REc—TASK 前台 数据串行接受函数

COMPAI{ATOR-ISRJASK 前台 电路电压监视函数

VOICE_STARTUP 前台 环境初始化函数
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3．4．2系统软件总体结构

根据前／后台系统的软件设计方法，我们设计了系统的软件整

体结构示意图。

1、调制解调模块软件结构

本模块由于信号的调制解调涉及到硬件寄存器和位操作比较

多，所以为处理方便采用了汇编编程实现。

ACALL MCU—INIT

LCALL FILTER INIT

TASK—CIRCLE：

LCALL —FILTER

LCALL —SEND—CODE

JMP TASI(_CIRCLE

九系统控制模块软件结构

void main (void)

{

McU-INIT()：

if(TERMINAL—TYPE—NuM8ER==OxFO)

{

while(LINE-RIGHT-oR—WRoNG)

{

INIT—AUTO—DETECTl0N()：

)

)
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wh订e(1)

(

i f(BuFFER—HEAD !=PRE—TAIL)

{

C(籼ND～DEAL()：

命令的串行发送和接受函数；

}

}

)

其中，C0嗍ND_DEAL()函数中调用了系统工作的8种状态，这里
仅示意表示，不再详细列出。

前台任务由于是中断级任务，所以，由定时器等触发器控制，这

里不再细讲。

41
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第4章信号的调制解调

在公寓叫班系统中，最主要的任务就是按时叫班。所以我们的数

字式控制器的一个重要任务就是处理线路上的控制信号和语音信号。

因为我们整体所采用是数字化系统，要处理这些信号，我们必须将其

转换为数字信号。所以本章我们就讨论系统的难点之一，信号的数字

化滤波问题，以及我们对终端命令的调制解调技术。

4．1系统信号简介

在叫班系统中，终端连接结构有两种：二线制和四线制。在二线

制体系结构中，所有房间终端均并联在两根线上，线路控制信号和语

音信号混合在线路上线路上传输，两根线即供电又传输信号，信号即

可上行传输，也可下行传输；在四线制体系结构中，两根线用来供电，

另外两根线用来传输信号，一根线上行传输信号，一根线下行传输信

号，线路上传输的信号也是控制信号与语音信号的混合信号，但信号

调制方法与二线制不同。

对于一般的从数模混合信号中提取数字信号的方法，在我曾发表

的学术论文《一种从数模混合信号中提取数字信号的时域算法》中有

详细讨论。对于我们控制系统实际工程中的混合信号，我们进行了算

法的优化改进。

图4．1所示为语音信号与控制信号的频率关系。由图上可知，语

音信号频率范围为200Hz～4000Hz，系统控制信号频率范围为

6000Hz～】0[KX)Hz。
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控制信号语音信号
u●uv

『]门广]r
』l i』|l

～～一．
6k№ 12kH

图4．1语音信号与控制信号频率关系图

二线制终端发送的控制信号波形如图4．2、4．3所示。

图4．2二线制终端发送的控制信号高频部分波形图一(a)

图4．3二线制终端发送的控制信号高频部分波形图一(b)
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图4．2、4．3中的波形图为二线制终端发送的两种波形的高频部分，

低频部分波形周期是高频波形的2倍，波形相同。

图4．2的尖峰波形为PC机叫班时终端应答的控制信号。图4．3为

终端直接呼叫时发送的控制信号。二者是由于终端端机的电路阻抗特

性的因素而产生的波形不同。在对它们进行滤波处理和解调信息时的

算法应兼顾这两种情况。

四线制终端发送的控制信号波形如图4．4所示。

图4．4四线制终端发送的控制信号波形图

二线制系统和四线制系统端机发送的波形不同、编码方式也不同，

所以在后面的信号滤波算法、命令解码编码算法方面我们都分开讨

论。
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4．2数字信号处理基本理论

我们的混合信号在经过滤波以后，线路控制信号进入F300芯片

进行处理。要运用数字系统处理从控制信号中提取命令，就必须把信

号数字化，然后进行时域或频域的变换滤波处理，从而解调出控制命

令。

模拟信号在时域空间中表现为幅值随时间连续变化的曲线；数字

信号强调在时间上和幅值上都不连续，描述方式采用二进制数量来表

示。系统中的信号是混合信号，我们首先在数字系统中对信号进行数

字化滤波，最后进行解调处理。

4．2．1信号数字化基本理论

▲采样周期

两次采样的时间间隔大小叫做采样周期，用疋表示

▲采样频率

单位时问内的采样次数．用，s表示．并有：

正：当 (4．1)
』S

▲采样频率的选择

①与采样精度和采样后的数据量大小有关。

在单位时间内采样次数越多，则对信号的描述越细腻，越接近真实

信号，即采样频率fs应尽量高。但一味提高采样频率，增大数据量，

给数据处理带来了麻烦，增加了技术实现上的困难。

②与被测信号的变化速度有关。
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在过短的时间里反复测量体温或是河流水位的变化是完全没有必

要的。这就是说，采样频率的选择必须考虑被采样信号变化的快慢程

度，fS是一个相对值。

▲采样定理

采样频率fs必须高于被采样信号所含最高频率的两倍。该定理指

出：当对连续变化的信号波形进行采样时，若采样频率fs高于该信号

所含最高频率的两倍，那么可以由采样值通过插补技术正确地恢复原

信号的波形，否则将会引起频谱混叠(～iasing)产生混叠噪声

(～iasing Noise)，而重叠的部分是不能恢复。

fs低于信号中最高频率的两倍，将出现频谱混叠，原信号的频谱

与下边带无法分开，破坏了原信号的频谱，原信号将无法恢复。

4．2．2控制信号的数字化

芯片F300片上集成了一个8一b“的ADc，最高采样速率可达

500ksps。它在信号幅度方向有256个量化阶。在要对控制信号提取

信息编码之前，信号经过ADC的采样、量化、编码，转化为一系列

的十六进制的表示幅度的数字序列。我们的整个数字系统要处理的数

字信号就是这个数字信号序列。

4．3基于信号幅度特征的时域滤波算法

在模拟系统中，在Mcu处理控制信号之前，混合信号先经过了

一个高通滤波器，滤除了低频的语音信号。而在数字化系统中，去掉

了高通滤波器，改用软件实现高通滤波器的功能。
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混合信号在经过ADC处理后，接下来的任务就是从获得的数据

中提取控制命令。由于混合有语音信号的数据，我们需要采取滤波算

法滤除它。

F300单片机最高处理性能可达25MIPs，但仍不能满足复杂的滤

波算法运行，所以我们只能新研究一种适合的滤波算法来达到高通滤

波器的功能。现有的数字滤波算法有多种：限幅滤波法(又称程序判

断滤波法)、中位值滤波法、算术平均滤波法、递推平均滤波法(又

称滑动平均滤波法)、中位值平均滤波法(又称防脉冲干扰平均滤波

法)、限幅平均滤波法等。经过对这些算法的分析研究，发现这些算

法均不适合我们的情况。我们滤波的目的是要滤除低频的语音信号，

对高频的控制信号解码，所以在经过仔细研究后，提出了一个新的滤

波算法一一基于信号幅度特征的时域滤波算法。

基于信号幅度特征的时域滤波算法不采用标准的数字信号滤波方

法，而是在时域进行信号幅度特征的提取，以达到提取数字信号的目

的。因为所需处理的数模混信号为语音信号(模拟信号，频率范围为

200Hz～4000Hz)和数字信号(频率范围为6000Hz～10000Hz)的迭

加。此数模信号的幅度特征是：在变化相对缓慢的模拟信号上迭加了

快速变化的数字信号，可根据此幅度特征完成数字信号的信息的提

取。

4．3．1基于信号幅度特征的时域滤波算法原理

对于幅度变化相对缓慢的模拟语音信号，其幅值变化在一个采样

间隔内一定小于某个范围，而幅度快速变化的数字信号与之相反。基

于信号幅度特征的时域滤波算法的原理正是基于这一点。只要给出模

47



北京交通大学硕士学位论文

拟语音信号在一次采样周期内幅值变化的最大值，就可以利用这个值

为判断界限进行数字信号的提取。

下面以正弦波为例计算出在一次采样周期内幅值变化的最大值，

如公式(4—2)所示。

脚=4。f鼢[【I)0。+m)卜跏((肌。)l (4—2)

公式(1)中：彳1是正弦波的振幅值；出是ADC采样周期。

由于正弦波的最大变化率出现在0角度点，所以就计算O角度点

的一次采样周期内正弦的最大变化值。如图4．5所示，横坐标％=O．2

或者k=0．7开始的一次ADC采样。以此值为算法的提取数字信号信

息的判定门限。数字信号在同一时间的变化幅值在判定门限之上，语

音信号的变化幅值在判定门限之下。

图4．5正弦波采样示意图

通过判断连续两次所取的采样值差值是否超出这个判定门限来

决定是否提取出数字信号和滤除其中缓慢变化的噪声。算法流程示意

图如图4．6所示：
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图4．6基于信号幅度特征的时域滤波算法示意图

4．3．2基于信号幅度特征的时域滤波算法分析

基于信号幅度特征的时域滤波算法完全在时域对信号进行处理，

它根据相邻两次采样的幅度差值判断是否为模拟语音信号或数字控

制信号，边滤波边提取数字信号信息。

图4．7基于信号幅度特征的时域滤波算法的流程示意图

基于信号幅度特征的时域滤波算法的实现过程如下：取连续的两
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次采样值ADc—LAsT、ADc0，判断其差值(ADc0一ADc LAST)

是否大于^翻矗如果成立，就保存ADC_L峪T。后面连续采样N次，

只要某一次的采样值与ADC LAST的差值大于我们所确定的数字信

号门限，就认为提取到了数字信号，并且干扰也被滤除。不存储和计

算N次采样的平均值，节省了存储N次采样值的RAM空间，减少了

算法的运算周期，做到了信号采集和滤波处理并行执行，达到了实时

性强和准确性高的目的。基于信号幅度特征的时域滤波算法的流程示

意图如图4．7所示。

4．4系统控制信号编码

在滤除了语音信号、得到了控制信号的信息后，要根据它们的调

制方式对信息进行编码，才能得到控制命令。由于四线制结构的系统

终端和二进制结构的系统终端的信号调制方式不一样，所以应采取不

同的信息编码方式。

4．4．1二线制结构系统终端编码

对于二线制结构系统终端发送的波形如图4．8所示。

图4．8二线制结构系统终端发送的波形
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由于电路的阻抗特性，二线制结构系统终端发送的波形比较奇特

一点。除了正规方波，还有如4．8图的尖峰波形，图中一个波峰和一

个波谷为一个波形周期。由示波器观察得知，单个波峰或波谷的周期

太小，而F300单片机的ADC最高采样频率为500ksps，周期为2叻s，

所以无法进行采样。只有对信号进行展宽才能进行处理。展宽后波形

波峰和波谷变宽，但信号周期不便。

端机采用FsK方式，12KHz表示“1”，8．4KHz表示“0”。数据

的帧格式为0FEAxH，其中OFE为数据帧的起始头，AH为数据的特

征符，xH为数据。

根据波形的特征，我们设计了如下编码方法。原理如图4．9、4．10

所示。
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图4．9二线制系统编码方法
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T1证习而百二]
OFOH

图4．10二线制系统编码算法低频脉冲判断模块

编码原理很简单，根据波形特征，我们用基于信号幅度特征的时

域滤波算法取到波形的周期，根据周期判断是高频脉冲还是低频脉

冲。当取到40个高频脉冲后就认为得到一个“1”bit；当取到30个

低频脉冲后认为得到一个“0”bit。这样依次取，得到8bit后转换为

一个十六进制数据。取够2个字节后判断是否符合OFEAxH的格式，

连续取四次。最后把所有的x组合起来就得到我们的线路控制信息。

详细算法请分析图4．9过程。

4．4．2四线制结构系统终端编码

对于四线制结构系统终端发送的波形如图4．3所示。

端机先发送波形引导序列，三个高频脉冲三个低频脉冲连续
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发送，发送多次后，接着发送带有特征的调制波形。根据波形特征，

先得到50个高频脉冲，接着得到35个低频脉冲的特征为“1”Bit；

先得到35个低频脉冲，接着得到50个高频脉冲的特征信息为“0”

bit。这样依次取，得到8bit后转换为一个十六进制数据。连续取两次，

最后得到两个字节的命令即为线路控制信息。详细算法如图4．11和

4．12所示。

是

I进行编码处理i

4．1l四线制系统编码方法



是
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图4．12四线制系统编码算法一编码处理
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第5章控制模块中相关技术探讨

在本章中，我们主要讨论一下在系统控制模块中我们所使用的几

项数字化技术。它们是我们的数字化技术在控制器系统上能够实现的

关键，也是我们在数字式控制器研制过程中的技术创新点。

5．1软件实现音量控制

在模拟控制器中，我们对系统音量的控制采用的是一个数字电位

器。它具有调节较准确，不易受振动和污染等以外事件影响的优点。

但为节省空间、增强系统可靠性、节省生产成本、易于系统装配和调

试，在数字式控制器中，我们用软件实现音量的数字化控制。

对音量的控制，就是对信号波形的振幅的调整。模拟语音信号的

音量控制，通过数字电位器进行调节加载的电压大小来调节。在不使

用数字电位器的情况下，模拟语音信号经过A／D后转换为数字信号，

要对音量大小进行控制，就要对这一系列数字进行同等比例的缩小或

放大，也即调整振幅。

在单片机中进行这种操作，就要充分使用位操作来提高运行效率。

8051系列为8位MCu，左移一位，相当于乘以2，数据放大一倍；

右移一位，相当于除以2，数据减小一倍。我们通过这种原理对得到

的语音数据都放大或缩小，从而实现音量的控制。

但在操作过程中需注意，F015为8位MCu，所以无论左移还是

右移，均不能大于8位。

放大或缩小的数据经过D／A后转换为模拟信号，振幅比原来会放

大或缩小一定比例，但波形不变，保持了声音的保真度。为了使声音
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尽可能清晰，减少噪声干扰，可以简单进行滤波。单片机数字滤波有

多种：

1、 程序判断滤波法：根据经验确定两次采样允许的最大

偏差，再与采集进来的数据进行比较。

2、 中位值滤波法：连续采样N次(奇数次)，然后把N

次采样值按大小排列，取中间值为本次采样值。

3、 算术平均滤波法：连续取N个值进行采样，然后进行

算术平均。

4、 递推平均滤波法：把数据看成一个队列，每进行一次

新的测量，把测量结果放入队尾，扔掉原来队首一个，再进行测量，

计算滤波值时，只要把队列中的N个数据进行平均，就可以得到新的

滤波值。

5、 防脉冲干扰值滤波法：先去掉N个数据中的最大值和

最小值，然后计算N．2个数据的算术平均值。

6、 限幅平均滤波法：相当于“限幅滤波法”+“递推平均

滤波法”，每次采样到的新数据先进行限幅处理，再送入队列进行递

推平均滤波处理。

以上均为适用于单片机的简单的数字滤波，可以根据需要选择适

合的方法来采用。在数字式控制系统中，我采用了递推平均滤波法。

关于音量控制的软件程序，我们在附录2中给出，有兴趣的读者

请参阅附录2。

5．2交叉矩阵开关的软件实现

在模拟控制器体系结构的系统控制模块中，MT8804交叉矩阵开
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关的作用非常重要，它主要用来根据命令切换声道。在数字式控制器

中，我们采用软件方式实现交叉矩阵开关的功能。

在第三章中，我们给出了c8051F015任务划分，其中有八个后台

任务：STATE—IDLE—TASK、STATE—AUTO—TASK、STATE—TELl一TAPE—TAsK、

STATE—TELl—CALL—TASK、STATE—TEL2—TAPE—TASK、STATE—SBON—TASK、

STATEJEL2一cALL-TASK、sTATLTALKJASK。这八个任务根据系统命

令相互之间进行切换。任务命令如表5．1所示。

表5．1任务命令表

命令 任务名称

0X06 Sm姐琶jDIE 1ASK

0X16 STATE～AUTOJASK

OX26 STATEJELlJAPEJASK

0X36 STATEJELl-cALL—TASK

OX46 STATtTEL2一TAPE_TASK

0X56 STATEJEL2一CALL—TASK

OX66 STATE～SBON-TASK

OX76 STATE—TALl(——TASK

八个任务要利用的声道各有不同，根据命令要实时地切换声道。

为了达到这一要求，我们充分利用了c8051F015芯片的A／D的九个采

样通道中的七个：通道AINO对电话1采样，通道AINl对电话2采样，

通道AIN2对终端语音采样，通道AIN3对MIC采样，通道AIN4对声

霸采样，通道AIN5对电话l进行状态监控，通道AIN6对电话2进行

状态监控。详细情况可以参见表5．2的AD／DA的通道控制表。在表中

可以看到，八个不同的叫班任务状态使用的声道不同。当控制器收到
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新的任务命令或跳转到其它任务状态，需要对声道进行切换时，我们

通过修改芯片特殊寄存器AMxOsL(AMxOSL AMxAD3—0)进行。这样，

通过对不同声道的控制实现对外围设备的控制，从而实现了交叉矩阵

开关MT8804的功能。

表5．2 AD／DA通道控制表

罐 ；嚣l薹 髓 熊 鹱 }霎霎 量善
∽

懿营I器
星 鼻= 笞 宵等

叫
× ×

芝

× × 习
芝

× × × ×

兰× × × ×
n

× ×

烹

× × × × × × × × <矗
思

× × × × ×

× × × × 蓦
旦

× × × × ×

表中有x表示在本状态中该通道需要采样。其中，DACo、DAcl、

DAC2三个通道是用来播放声音，不在采样通道之列。UN和MIc是

不同时工作，当uN讲时，MIc听；当MIc讲时，uN听。T1v和

T2v是两路电话的监控通道，所以，它们必须一直处于采样状态。

对于任务切换的命令格式我们是这样设计的：(如图5．1)
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图5．1系统任务命令格式图

命令的高四位是任务控制位，通过识别这四位，系统可以调转到

需要运行的任务状态。低四位是通道控制位，通过判断这四位，系统

可以对需要采样的通道进行采样。功能与交叉矩阵开关相同。

通过命令格式的设计和A／D通道的有效利用，成功实现了交叉矩

阵开关的软件实现。

5．3 A／D动态频率取样技术探讨

在5．2节开始，我们给出了C8051F015的任务划分和各个任务所

需要的采样通道。由表5．2可以看出，八个任务中，最多的需要控制

5个采样通道。对于采样频率最高为100KsPs的c8051FDl5微控制

器，如何控制设置采样方式使系统的语音达到最大程度的清晰，提高

系统音质，将是本节所要讨论的内容。

根据奈奎斯特采样定理：要从抽样信号中无失真的恢复原信号，

采样频率应大于2倍信号最高频率，即奈奎斯特采样频率为信号频率

的两倍。工程上的采样频率一般为奈奎斯特采样频率的2——3倍。

对于语音信号，采样频率高低决定了声音失真程度的大小，高采样频

率意味着其存储音频的数据量越大，失真越小，反之，则失真越大。

但是，高采样频率意味着其存储音频的数据量越大，采样频率的高低

是根据奈奎斯特采样定理和声音信号本身的最高频率决定的。

目前在多媒体系统中捕获声音的标准采样频率定为44．1k}Iz、

22．05kHz和11．025k}k三种。而人耳所能接收声音频率范围大约为
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20Hz一20KHz，但在不同的实际应用中，音频的频率范围是不同的。

例如根据ccITT公布的声音编码标准，把声音根据使用范围分为以

下三级：

◆电话语音级：300Hz一3．4kHz

◆调幅广播级：50Hz一7kHz

◆高保真立体声级：20Hz．20kHz

因而采样频率11．025kHz、22．05kHz、44．1kHz正好与电话语音、

调幅广播和高保真立体声(CD音质)三级使用相对应。

在我们的数字式控制器系统中，对语音信号的处理，按要求采用

11．025KHz的采样频率，根据工程上的应用原则，我们应尽可能对系

统进行优化，提高对信号的采样频率，优化系统的音质。

根据表5．2，我们进行分析，在八个任务中，需要控制采样通道最

少的任务是s啪IDLE 1'ASK，它只需要对两路电话进行状态检

测。需要控制采样通道最多的任务是S咖Ⅱ!L1一CAIJ，TAsK和
s咖TEL2 cAIL 1’AsK，它们需要控制五个采样通道进行工作。

但由于uN和MIC不同时工作，所以可以认为是最多有四路通道同

时工作，即4x11．025=44．1KHz。

而C8051F015芯片的AD采样频率最高可达100KSPS，所以它可

以满足采样的要求。但由于工程环境、系统质量等要求，我们需要最

大程度提高采样频率，以保证语音的清晰度。由于微控制器硬件的性

能已经提到最高，无法改善，我们就从软件方面着手，通过控制采样

通道的采样时间分布来相对地优化AD采样频率。

由于微控制器的AD最高采样频率一定，所以，采样通道数目越

少，分配给每个采样通道的采样时间就越多，采样频率就越高。而且
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对于各采样通道，我们要最大程度的利用采样时间。当有一个通道需

要工作时，我们就只对这一个通道进行循环采样：当有两个采样通道

需要工作时，我们就对这两个通道进行循环采样：依次类推，使各通

道的采样频率随通道数目的多少动态变化，但一直保持通道采样频率

为最高值。下面进行详细分析。

一对两路电话的监控通道进行改善。由于电话的接听、挂断均是

人为反应，而人的行为反应单位基本为秒级，所以，这两个通道根本

无需太高的采样频率，设置为秒级中断取样即可。这样，相当于这两

个通道几乎是其它通道采样频率的万分之一，大大降低了采样频率的

占有分量。几乎可以认为最多时只有3个通道需要采样，每个通道的

采样频率可高达100／3=33．3KHz。

■各个状态的采样通道数目都不一样，各个通道采样频率要求也

不尽相同，我们采用了动态取样频率的采样技术。即实时调整各通道

的采样频率，使各通道的采样频率随通道数目的多少动态变化，一直

保持通道采样频率为最高值。在最少需要两个通道的工作状态，采样

频率是100／2=50KHz。在最多五个采样通道工作的状态，根据需求

设计不同通道不同的采样时间间隔。如在STATE TELl cALL TASK状

态，TlIN、LIN、MIc、TlV、T2V五个通道工作，TlIN对电话1录音，

需要至少11．025I(Hz的采样频率，所以我们设计它要求最高。LIN和

MIc是对讲使用通道，为单工遥道，可以在设计上合为一个通道的采

样需求。TlV和T2V根据前面讨论我们把它们采样频率要求降低一万

倍，即T1IN采样一万次，它们采样一次。而AD转换器一直运行在最

高速率，并处于繁忙的工作状态。只要一个通道采样完成，立即切换

到其它通道进行采样。通道之间的切换通过修改芯片特殊寄存器
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AMxOsL(AMx0SL‘AMXAD3一O)进行。这种具有优先级的、各通道采样

频率不断变化但却一直处于最高的采样技术，我们称之为动态取样频

率的采样技术。

5．4 uART软件实现

F015作为系统控制中心，不但需要与Pc机进行双向通信，还需

要与F300进行双向通信。但由于8051系列单片机片上资源的有限性，

每个芯片上只有一个uART通信串口，这就需要我们自己用软件模拟

一个UART。

F015上的uART串口我们用来与Pc机通信，从主机上接收命令。

我们模拟一个与F300进行通信的u脚盯串口。

5．4．1软件UART接收功能的实现

线路上一个字节信号的波形如图

2400bps。

起始位

D7

调整接收频率

5．2所示，数据发送速率为

停止位

DO

图5．2数据发送波形图示

波形图示，为我们所模拟的UART口所要接收的数据波形，它有

一个起始位和一个停止位，紧跟在起始位后的是调整接收频率的

“101”电平，后面是从高位到低位的一个字节数据D7⋯DO，最后是

一个停止位。

我们采用两个中断对其进行提取，一个外部中断0，一个定时器O
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中断。外部中断0采用下降沿触发方式，当一个字节数据的起始位到

来时，触发外部中断，外部中断服务子程序初始化定时器0中断参数

并启动定时器O。定时器0采用溢出方式来定时从串行线路上提取数

据。定时器的溢出频率设置为1／2400Hz。具体示例程序参见附录3。

5．4．2软件UART发送功能的实现

软件uART发送的波形命令如图5．1所示，发送的波特率为

2400bps。相比较起来，发送比接收容易实现。根据图5．1的波形特征，

我们使用了定时器2的中断服务功能，每一次中断移位发送命令的

1bit。

我们将定时器2的中断频率设置为1／2400Hz。当要向终端发送命

令时，把命令按字节分开，每一字节作为一次发送。首先，将一个字

节的命令送入一个寄存器，进行发送参数的初始化。接着启动定时器

2，设置为溢出方式。根据字节命令的每一位为“1”还是“O”置线

路上的电平高低即可。具体示例程序参见附录4。

5．5D／A扩展

在F015芯片上，有两个D／A转换器：DACO、DAcl。DAC0用

来连接PC机声卡，实现叫班的记录录音；DACl用来接F300，进行

正常叫班工作。但由于我们必须监控是否线路叫班正确，还要在本地

连接一个音箱，进行同步播放，以确定叫班成功。所以我们还需要一

个D／A通道，这就需要我们外围扩展一个D／A转换设备。

我们采用了芯片MAx550，它是一款串行的、8b“电平输出的数

模转换器(DAcs)。它内部集成一个DAcs，同步输入。它的引脚示
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意图如图5．3所示。

6ND

0UT

CS

翻N

￥DD

REF

丽
5CLK

0lP^LMAX

图5．3 MAx550管脚示意图

它有八个引脚，／cs为片选引脚，DIN为数据输入管脚，sCLK

为时钟控制管脚，OuT为信号输出管脚。

MAx550的操作时序图如图5．4所示。

’㈣
6]厂一

溅———————————————_、厂"“5m。一

：n f]n n n几n闷笙R几n n几n n同

w⋯。Ⅸ：K)≤KX!KKK x二二二K)(。XX汇X×XK二：=一二

图s．4 MAX550工作时序图

由图5．4可以看出，当要只有／Cs为低电平有效时，芯片才能工作。

每传送一字节数字之前，必须先传输一字节的命令设置MAx550的

工作模式。

MAX550串行接口编程命令表如图5．5所示。
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图5．5 MAX550编程命令表

例如图5．6为MAx550的一个命令，它长度为两个字节。

X㈣t⋯

图5．6 MAx550编程命令例子

根据MAX550芯片使用手册说明，有两种方式进行时钟控制的工

作方式：一个是直接基于时钟：一个是基于sPl。由MAX550工作时

序图看出，采用直接基于时钟的方式，我们需要控制到位级别，即我

们需要编程控制数据的每一位的传输；但对于SCLK所要求的频率，

我们用编程语句无法做到精确控制；而基于sPI的方式，只设置SPI
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的工作频率和工作模式即可。所以，我们采用基于sPI的模式编程。

c8051F015的片上sPI的时钟控制方式有四种，由sPl0CFG．7、

sPl0CFG．6设置：00、01、10、11；我们选择00方式。工作频率设

置为系统频率的1／2(SPlocKR=Oxoo)，SPI的工作模式设置为主模

式(SPl0CN．1=1)。

MAx550的工作命令如图5．5所示，我们采用控制命令09H。每

次装入的命令和数据格式如图5．6所示。

根据MAX550的功能特性及编程命令，我们设计了它的基于SPI

方式的驱动程序。这种方式我们控制到字节级别，即位的移位控制由

SPI完成，我们无需参与。

基于sPI编程：
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第6章lAP技术及在系统中的应用

在第三章的3．4节我们已经对nP技术做了简单的阐述，介绍了

IAP技术与IsP技术的相同点和区别，它们各自的适用场合以及在系

统中的应用。本章将详细介绍在我们的数字式控制器系统中是如何实

现IAP技术的。

6．1lAP实现方法探讨

我们的数字式控制器中使用的是Silicon Laboratories公司的

c8051F015芯片，该公司关于IAP技术也在相应文献中有些涉及。下

面对使用IAP技术通过uART串口提供对FLASH进行重新编程的方

法的实现进行简单的介绍。它有几处必须注意的地方：

1、在装载程序代码之前，必须擦除nAsH上原有的数据。

2、Intel Hexadecimal 0biect File是一个ASCII文件，它包括

可编程设备的程序代码空间(FLAsH)的一个完整的或部分的映象。

另外，在使用silicon Laboratories公司的IDE进行文件转换时，

我们必须向hltel HEx转换器提供一个OMF-51文件(二进制连接输

出文件)。

3、必须能够通过一个Pc机或任何一个其它的具有u舢盯接

口的嵌入式设备运行终端程序来控制uART代码装载器。

为了通过uART接口将代码装载进设备，这个设备必须得运行一

个应用程序，来控制代码从主机到程序装载区的传输。这个应用程序

必须能够完成以下任务：

1、设置设备参数，使其按照固定的波特率进行uART通信。
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2、在接收代码之前擦除程序装载区(FIASH)。

3、下载新软件，并将其存储到程序装载区。

4、执行新装入的代码。

下面分别介绍一下这四个步骤，Silicon Laboratories公司

是如何实现的。

当通过UART接口在两个设备之间通信时，必须把它们设为相同的

波特率，8bit或9bit数据模式带不带奇偶校验位。例如，我们使用

8bit不带奇偶校验的模式，波特率为115200bits每秒。如果我们的

终端程序在一台主机上，这台主机就必须按下表进行设置

表6．1终端设置表

Bjcs pcf second ¨5200

Data bits 8

Paritv None

Stopbits 1

Flow control None

通常来说，在存储新的下载代码时，代码装载器必须擦除一个或

多个512字节的FLASH页。擦写FLAsH的方法根据设备的型号不

同而可能不同。设备型号的详细信息需要参阅设备说明书的FLAsH

存储器部分。

一旦代码装载器已经擦除了一个或多个FLASH页，它就会提示

用户发送新代码。主机可以使用多种方式对新代码进行加密编码，只

要代码装载器能够解码和解释这些信息。一种好的方法就是使用Intel

Hexadecimal obiect File格式。Intel髓X文件是一个ASCIl文件，包

括了可编程设备的程序代码空间(FLAsH)的一个完整的或部分的映
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象。这个文件由连接输出文件经过silicon kbs IDE安装所带的OH51

而产生的。

当新代码被存储到FLAsH以后，就能使用一个函数指针来调用

它。函数指针根据不同的编译器由不同的实现方式。具体信息可参看

所使用编译器的编译文档。在KEIL51编译器里，函数指针是一个三

字节的通用指针。通用指针的第一个字节指出了存储器的段，后两个

字节指出了地址。

任何的代码装载的实现必须至少包括两个项目，一个是代码装载

器，另一个被装载的代码，让这两个不相关的项目共享同样的资源是

有一定的难度的。在开始任何的多项目的工作之前确信你已经熟悉了

编译器可连接器的文献，特别是与定位段相关的章节。当使用多项目

时，最主要的事情是阻止数据段和代码段的重叠。代码段不允许在共

享的FLASH页在没有擦除FIAsH的情况下下载第二个项目。数据

段不能重叠，以免出现执行的混乱。如果多个项目的变量被存储在一

个共同区域，它们将互相破坏数据。阻止段代码的重叠相当简单；但

要阻止数据段的重叠却相当具有挑战性，并且很难编译。下面是阻止

段重叠的三个方法。

1、第一就是用代码连接器命令行参数“CODE”绝对定位代码段。

为了阻止“D衄’A”段的重叠，函数使用“0VERu捋”命令行连接

参数手工编译，这个方法相当复杂，对于需要额外存储器的大项目为

了避免段重叠需要预留较大的存储容量。

2、第二个方法就是在为所有的项目声明并绝对定位一系列的全

局变量，这些全局变量仅被要装载的项目所使用。实现这个的一个简

单的方法就是定义一个头文件，来保存这些全局变量，然后再把这个
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头文件包含到各个项目中去。代码段用连接参数“cODE”来绝对定

位。

3、第三个方法是声明所有的局部变量为静态的。一旦被装载代码

的项目建立，MAP文件就检查数据段大小，并为这个段声明并绝对

定位一个相同大小的空间。需要特别注意的是数据段必须用“DArA”

参数绝对定位，以确保它不会四处移动。代码段同样需要用参数

“coDE”绝对定位。

根据上面的应用分析，一般的IAP实现都采用技术3实现。但这

种方法同样存在难以实际应用的缺点，它没有对FLAsH低端的中断

向量表进行处理，故在把装载程序固化到低端以后，中断向量将无法

使用。所以我们需要对其进行改进。

6．2系统中IAP的实现

我们对上面的IAP技术的实现进行改进的一个重要技术就是客户

端微控制器的中断向量入口地址的重定位技术。下面详细介绍一下这

一技术。

6。2．1微控制器复位和中断入口地址的重新定位

根据c8051F微控制器锁定和访问限制特性，我们的装载软件只能

固化在片上FLAsH程序存储器的低端，而8051内核的微控制器的复

位向量和中断入口地址是由硬件决定的，也位于程序存储器的低端，

因此必须将复位和中断入口的地址重新定位。复位和中断入口的地址

重新定位的方法如下。

(1)805l内核的微控制器的复位向量和中断入口地址



北京交通大学硕士学位论文

标准8051微控制器的复位向量为0X0000，中断入口地址分布

情况如表6．2所示。

表6．2 8051中断向量地址分布情况

中断号 中断名称 中断入口地址

0 外部中断0 0003H

1 定时器O 000BH

2 外部中断1 0013H

3 定时器1 001BH

4 串口UART 0023H

表6．3 c8051F015微控制器中断入口地址的分布情况

中断 中断名称 中断入 中断号 中断名称 中断入口

号 口地址 地址

复位 0000H 10 COFE 0053H

O 外部中断O 0003H 11 CORE 005BH

1 定时器O 000BH 12 C1FE 0063H

2 外部中断l 0013H 13 C1RE 006BH

3 定时器1 00l明 14 定时器3 0073H

4 UART 0023H 15 ADC0 END 007Bl{

5 定时器2 002删 16 外部中断4 0083H

6 SPI 0033H 17 外部中断5 008BH

7 S肺US 003BH 18 外部中断6 0093H

8 ADCO们 0043H 19 外部中断7 009BH

9 PCA0 004BH 2l EC 0SC R 00ABH

在表6．2中，中断入口地址和中断号之间的关系为：
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中断入口地址=8 x中断号+3

对于内核为8052的微控制器，包括c8051F微控制器，其中断入

口地址和中断号之间的关系也满足上式。表6．3所示的是c8051F015

微控制器中断入口地址的分布情况。

(2)C51编译器产生的中断函数的入口地址

表6．4 c51编译器生成的中断函数入口地址的分布情况表

中断号 中断入口地址 中断号 中断入口地址

O 0003H 16 0083H

1 000BH 17 008BH

2 0013H 18 0093H

3 001BH 19 009BH

4 0023H 20 00A3H

5 002BH 2l OOABH

6 0033H 22 0083H

7 003BH 23 OOBBH

8 0043H 24 00C3H

9 004BH 25 00CBH

lO 0053H 26 OOD3H

11 005BH 27 00DBH

12 0063H 28 OOE3H

13 006BH 29 OOE阴

14 0073H 30 00F3H

15 007BH 31 OOFBH

C51编译器最多可支持32个中断函数，并支持重新定位。中断函
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数入口地址和中断号之间的关系为：

中断函数入口地址=interval x中断号+offset+3

在默认的情况下，interval等于8、offset等于0，此时C51编

译器生成的中断函数入口地址的分布情况如表6．4。

(3)复位和重新定位的编程实现

在下面的说明中，interval等于8，而offset为锁定和访问限制

的最高地址+l，在C8051F015微控制器中offset必须为512的整数

倍。

①微控制器的复位向量重新定位的方法

ORG 0

JMP START

●●-●●⋯●⋯⋯●●⋯●⋯

ORG offset

START：

②微控制器的中断入口地址重新定位的方法

0RG 8 x中断号+3

JMP i叭一中断号

0RG 8 X中断号+offset+3

im一中断号：

●●⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯●

(4)应用程序的启动和中断入口地址重新定位

对于用A5l进行编程时，实现应用程序的启动和中断入口地址的

重新定位是相当容易的，只要使用csEG AT绝对段定义即可。

74
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对于用C5l进行编程时，实现应用程序的启动和中断入口地址的

重新定位也并不复杂。编译器生成的中断函数入口地址重新定位非常

简单，只要加入#pragma iv(offset)编译参数。有了此编译参数，

C51编译器在生成中断函数入口时将中断函数入口地址重新定位至8

X中断号+offset+3处，正好与c805lFOl5微控制器重新定位的

中断入口地址重合。而对于应用程序启动的重新定位必须一段初始化

程序。

6．2．2 IAP客户端在C805仆：015微控制器上的实现

本节我们将详细介绍我们在单片机端所采用的编程技术及实现方

法。结合6．2．1节我们提出的中断向量的入口地址的重定位技术，以

及根据单片机与Pc机通过uART通信的要求，我们设计的两者之间的

通信握手协议，我们设计了客户端微控制器的任务划分和软件框架。

二者之间的握手协议我们将在下节介绍。表6．5所示为单片极端的任

务划分。

表6．5 IAP单片机端任务划分表

任务名称 任务描述

McU INI() MCu初始化

Tick wdt() 定时器控制

Recvive ok() 接收正确处理函数

Recvive err() 接收错误处理函数

Receive() 接收处理函数

Transmit() 发送函数

软件总体框架为
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void main(void)

{

MC吐INI()：

LCD—FUNCTION ()：

Recvive—ok()：

while(1)

{

Tick-wdt()：

if(RI)Receive()：

if(TI)Transmit ()：

if(TF2) Recvive—err ()：

)

}

中断移址技术的实现如程序6—1所示

程序6一l；
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如程序6—1所示，黑体表示了中断中断向量的入口地址的重定位

技术的实现。复位向量被我们重新定位在l000H。此地址以下的低端
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地址我们固化IAP协议下载程序。中断向量入口地址也被我们通过宏

INIjNI重新定位到1000H以上。我们还通过单片机的加密解密位对

低端存储的固件所在的FLAsH区域进行了锁定，以防外人读写和串改

程序。我们在第三章介绍过这方面的问题，读者可以参阅。

6．2．3 IAP服务器端在PC机上的实现

在PC机端我们根据制定的一套握手协议制作了一个交互式界面

的软件下载器。它可以在w玳DOwS环境下使用。界面如图6．1所示。

图6．1 PC机端软件下载器用户界面

这个软件具有文件加密、端口选择、密码管理、产品序列号输入

以及文件传输等功能。数传终端发送升级程序信令，Pc机收到并回

复确认信息后，发送握手信息；收到正确应答后后开始下载代码到数

传终端。按页顺序号发送、接收数据，校验帧的正确性，采用握手数
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据流保证每页完全正确接收、存储。代码发送完毕后，发送下载完毕

信令。每阶段都采取延时处理：延时时间到继续重发过程三次，还没

收到就报告出错信息，强行下线，切换到待升级用户程序运行。如果

通信正常，就完成了我们软件在线编程和升级。图6．2为我们软件下

载器的版本信息。

图6．2单片机软件下载器版本信息

附录1为单片机与PC机之间的握手协议，其过程采用类似于

TcP／IP的三次握手形式。PC机按每页512B大小发送数据信息。使

用vc通信控件Mscomm与单片机通信，利用Pc机的串口，波特

率为56000bps，8位数据位，握手时无奇偶校验，当连接建立后开始

传输数据时将串口设为偶校验。对数据传送的验证，采用数据和的校

验方式，对每次传送的512个字节计算它们的总和，在数据末尾发送

过去。单片机端同样对数据进行计算和。再与传送过来的和进行比较，

相同则数据传送正确，发送#0K到Pc机；不同则数据传送错误，

发送#ER到PC机。PC机收到收到#OK，就发送下一页数据；收到

#ER，则重发本页数据。每页传送间隔采用定时器控制，当发送超

时或等待校验信息超时时，也重发本页数据。具体协议请参阅附录1。
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铁路公寓叫班系统的数字式控制器采用先进的数字信号处理理

论，实现了控制器系统的数字化，提高了系统可靠性。在硬件方面，

它采用价格较低但片上资源丰富的混合处理器一C8051F系列单片

机，并采用软件模拟技术，减少系统外围器件的使用，减小了体积，

提高了系统的集成度，具有较高的性价比。相对于模拟控制器，数字

控制器具有以下优点：

可靠性提高。用数字处理系统替代了模拟处理系统，增强了系统

的抗干扰性，提高了系统的可靠性。

性价比高。数字式控制器中我们选用价格相对便宜的C805lF系列

单片机，没有采用功能较强的数字信号处理器DSP，却大大减少了外

围元器件的使用，使得控制器体积减小，集成度增强，可靠性提高。

与原来的模拟控制器相比，性价比较高。

产品更新方便。在数字式控制器中，我们增加了IAP程序装载技

术，使用嵌入式系统BOoTLOADER原理，在存储器的低端固化一个接

收引导装载程。当单片机芯片上电时，通过一整套的握手协议与主机

建立通信通道，下载单片机系统程序，并写至FLAsH。完成后，将控

制权转交给系统程序，自动引导运行系统程序。这样我们可以轻松地

完成控制器的软件更新，进行功能升级。

维护方便。外围电路的减少及可靠性的提高，使得产品的售后维

护简单易行。

由于研究时间及市场推广的紧迫性，使得数字式控制器的设计还

存在不是太理想的地方。如在控制器与PC机通信的接口方式上，我
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们使用了简单的串口通信方式，使得对通话录音时，每次只能对一个

通道录音。由于串行口传输速率的限制，不能同时对几个通道同时录

音。所以，我们可以考虑使用传输速率较高的uSB通信方式。利用它

的高速率传输性能，可以同时对多路声道进行监控录音。

这有待于以后的研究工作中进一步探讨。
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附录1：lAP通信握手协议

(1) Waiting

单片机

启动

，乡一／／一
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(4)

(5)

。

正确．发送#oK(1 2——／
一一一一石磊，发送。。。

收到#oK waiti“g

=武：>删衄l淤”。＼⋯．1
waitiIlg ＼，一7

，／7一、收到密码l
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，／7超酎则循环发送#ok
(6) 收到#oK

(7) Waiting
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＼发送数据
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数据发送完
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附录2：软件实现数字化音量控制程序

料
copyright(a)2004—2005 HYc

料AU ri曲ts reserved．

++ 文件名称：cONTROL—VOIcE．AsM

一简要描述：音量控制函数

作者：张彦生

完成日期：JuNE26 2005

群incIude <C8051F()00．INC>

NAME V01CE CONTROL

PUBLIC VOICE CoNTROL

PUBUC CONntOL VOlCE INlT

PUBUC DACD』蛆'A HIGH

PUBUC DACDAIA LoW

M1DDLE VOUAGE EOU OX7D00

E)(1RN DArA(ADCDArA—LOW)

ExTRN DATA(ADCDATA HIGH)

VOICE CONTROL DAIA

SEG～匝NT

SEGN也Nr

RSEG VOICE CONTROL DAIA

DACD／钮’A HIGH： DS 1

CODE

DATA
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DACDAIA LOW： DS

RSEG VOICE—CONTRoILCODE

USING 2

；音量控制函数采用第二组寄存器完成，其中用到了R7，R6，R4，R2

；R7保存得是要将音量放大的倍数。R4R6保存的是转换后的音频数据，R4保

存；高位，R6保存低位。R2用来作为对音量放大倍数进行操作的单元。

VOICE CONTRoL：

PUSH PSW

SETB RSl

CLR RSO

MOV R6，ADCD然UOW
MOV R4，ADCD—dA HIGH

MOV A．R7

MoV R2A

CJNE A，≠岫0，CONllNUE

JMP FlNISH

CoNnNUE：

JNB ACC．7，VOICE_LOUDER

CPL A

lNC A

MOV R2．A

JMP V0lCE SMAI LER

VOlCE SMAIJER：
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MOV A．R4

CUt C

sUBB A，扪11GH(M1DDULVOⅡ'AGE)

MOV R4．A

SHlFr_2一RIGHT．

MOV A．R4

MOV C．ACC．7

RRC A

MOV R4A

MOV A，R6

RRC A

MOV R6A

DJNz R2，SHIFr_2_RlGHT

MOV A．R4

ADD A，册{lGH(MIDDuLVOuf：AGE)

MOV R4A

JMP FINISH

VOlCE_LOUDER：

MOV A．R4

CI．R C

suBB A，坍ⅡGH(MmDu}—VOuAGE)

MOV R4A

JC SHlFT 2 U3FT2
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SHIFT二2一U!Frl：

MOV A．R6

RLC A

MOV R6A

MOV A．R4

RLC A

JC MAX—DEAl

MOV R4A

DJNZ
R2，SHlFr一2一LEFrl

ADD A，柑lGH(MlDDLE—VOITAGE)

JC MAX DEAL

MOV R4．A

JMP HNISH

MAX DEAL：

MOV R4．#O硎
MOV R6．加删
JMP FlNISH

SHlFr 2 LeFI_2：

MOV A．R6

RLC A

MOV R6A

MOV A．R4

RLC A



． 堕茎!!塾壁塞翌墼主些童量鳖型型壁

JNC MINJ)EAJ

MOV R4A

DJNZ R2，SHJ兀1_2 UiFl2

ADD A，棚IGH(MIDDLE—VOU'AG功

JNC Mm DB～L

MOV R4A

JMP F1NISH

MIN DEAL：

MOV R4．#00H

MoV R6．#00H

FINISH：

MOV

MOV

DACD—蛆．A—LOw，R6

DACD，虹A．HIGH，R4

POP PSW

RET

CO翮≈OL V01CE 1NlT．

PUSH PSW

MoV 17H，R7 ；传递参数。R7为放大倍数

POP PSW

RE’T

END
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附录3：软件UART串行接收程序

抖copyright(a)2004-2005 HYc

’+舢lrights reserved．

++文件名称：IN”00一REc．ASM

一简要描述：串行数据接收函数

一作者：张彦生

++完成日期：sEPl8 2005

群indude<c8051们OO．inc>

NAME INT300—JSR_J订ODEL

‘}

^★

模拟uART接收功能，接收串行数据一

ExTRN BIT(INT300)

INT0 lSR CODE SEGMENT ∞DE UNlT

TIMER0 1SR CODE SEGMENT CODE UNⅡ’

TIMER0 ISR Bn’ SEGMENT BlT

RSEG TIMER0 ISR BlT

INT300_RECEIVE—FLAG：DBn’ 1 ；0：DELAY T坦

INr30吖tEC_FINIsH__FLAG：DBllr 1 ；一个字节接收完成标识

INl300皿AD_HNIsH^_FLAG：DBIT 1 ；特征头接收完成标识位

1NBOo_HIGHk0耻Low F1 AG：DBlT 1 ；o：高位字节，1：低位字节

TIMER0-JSR DA：I’A

RSEG

INT300 COUNTER：

SEGMENT D』蛆’A

11MERO lSR DA：rA

DS 1

90
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lNT300__DArA—HEAD：

INT300 DATA HIGH：

DS

DS

DS

1NT300 DAIA SHⅡ丌COUNtDS

1NT300 DAIA REC BU册R： DS

CSEG AT

JMP

CSEG AT

JMP

1

1

O003H

INT0 ISR

000BH

TIMER0 ISR

INTo_lSR：

cut Exo ：关闭int0中断

CLR lE0

MOV IN”00一COUNTER，加3

CLR INT300 RECEIVE FLAG

Mov lMr300_pA：IALsHlFI’_COu叽#08；每个字节八位

s啪TR0 ：启动timero中断

REll

RSEG T1MERO ISR CODE

TlMER0 1SR：

PUSH PSW

9l
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PUSH AeC

JB
INT300一RECEIVE—FLAGlNT300 DAl’A RECElVE

；数据字节是起始位还是数据何。

lNT300_cONllNUE_DETEcT： ；如果是起始位，检测是否为低电平

JB INT300，NEXTjNT30吐N邗IsR 连续检测三次

DJNz lNT300_COuNrER，1NT300_cONTINuE__DIH卫CT

SETB lNT300 RECEIVE FLAG

JMP lNT300 EKrr

1NT300 DAIA RECElVE：

MOV C．INT300

MOV A．1NT300 DAIA REC BUFFER

RRC A

MOV INT300-DAlrA-REC—BU呱，A
DJNz INr300_DArA_s瑚Fr_COU肌1NT300_EⅪT

；一个字节已经接收完成

JNB JNT300雎AD—FINlSHu—nAG时T300腿AD_DEAL-00DE

JB INT300__HIGHIOR L0w—FIAGlNl300一LoW—BYnLODDE

MOV INT300__DpⅡA HIGH，邛兀_300』AIA—REc_BuFFER

sFrB INr300-HIGH_-oR_UOW FI AG

J～IP NEXT INr300 lNTO ISR

INT300 HEAD DEAL CoDE

MOV

ANL

A，lNT300JATA REC-BUFFER
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aNE A，加FOH，1NT300 H酗山_wRoNG CODE

MOV JNT300—DATA—HEAD，lNT300 DArA REC BU肺R
SETB 1NT300 HEAD FlNlSH FLAG

1NT300 HEAD WRONG CODE

JMP NEXT lNT300 1NTO 1SR

1NT300 LOW BYTE CoDE：

MOV 1NT300_DArA—LOW，INT300_pAIA-REC__BUH=ER

CUt 1NT300 HIGH OR LOW FLAG

SE'1B
1NT300一REC FlNISH—FLAG

NEXT lNT300 INTO ISR：

接收完一个字节，要重新启动1NT0中断并复位定时器O

CIJt TRO

MOV TL0．捍0D8H

MOV TH0．撑080H

SETB EXO

lNT300 EXlT．

POP ACC

POP PSW

RETI

END
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附录4：软件UART串行发送程序

料copyrigllt(a)2004—2005 HYc

‘+All rjghts reserved

}t文件名称：cOMT sEND—cOMM舢叼．AsM

”简要描述：串行数据发送函数，模拟UART发送功能，发送串行数据”

一作者：张彦生 “

，+完成日期：sEP 31 2005

群include <c8051f000．inc>

NAME COMT SEND MODEL

ExTRN DArA∞JERM—DAIAO)

E)(1RN DAIA∞且RM—DAIAl)
E煳tN DArA陬—TERM_DATA2)

CoMT SEND CODE

TIMER2 ISR CODE

CoMT SEND DAIA

RSEG

TR2 SHlFT 11ME：

SEGMENT CODE UNlT

SEGMENT CODE UNlT

SEGMENT D』蛆'A UNrr

COMT二SEND—DAIA

DS 1

COMT SEND MULDAIA：DS

CoMT ADJUST FI也QUENCY

1

DS

CoMT SEND Brr SEGMENT

1

BIT
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RSEG COMT SEND B1T

COMT SENDBYIE FlNlSH FLAG：DBn’ 1

COMT ADJFRE FLAG： DBIT 1

CSEG—LT 002BH

JMP 11MER2 ISR

RSE0 CoMT SEND CODE

COMT SEND COMMAND

MOV

SE汀B

MOV

CLR

MoV

SEHB

RET

COMT二SEND—MULDArA，R7

COMT ADJFRE FLAG

TRtSHlFr一11ME，棚9

cOMT__S啪BYIE F1NlSH—HAG

COMT ADJUsrr FREOUENCY，加4

TR2

RsEG TIMER2jSR—CODE

TIMER2 lSR：

PUSH PSW

PUSH ACC

CLR TF2

MOV

CJNE A，加0，CoMT ADJUSll碾EQU—CODE
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JMP COMT DAlrA 11RANSMlT

COMT ADJUSTFREQU CODE

DEC COMT』DJUST二FREQUENCY

JNB COhfLADJFRE__FL～GFRE啊∞Mr0一DB～L
SETB COMT

CLR COMT ADJFRE FLAG

JMP TR2 1SR EXlT

FRE COMTO DEAL：

CLR COMT

SETB COMT ADJFRE FLAG

JMP TR2 1SR EXrr

COMT DATA田RANSMlT．

DJNz TRtSHlFr-rnME，NOT-FlNISH．_BYrE

CLR

CLR

MOV

MOV

S啪
JMP

NOT FINlSH

MOV

TR2

COMrr

11上，#00H ；2400bps

1H2．加E2H

COMT—SENDBYTEjqNlSH—nAG

TR2 1SR EXIT

BYTE：

RLC A

CPL C

MOV COMT．C
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MOV COMT SEND—MULDAl隗，A

TR2 1SR EXIt

POP ACC

POP PSW

RETI

END
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附录5：控制器系统整体结构图
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