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单片机在 C语言串口通信中的应用解析

孙卫喜
(渭南师范学院 网络安全与信息化学院,陕西 渭南 714099)

摘 要:在分析了单片机涵义和串口通信工作方式的基础上,结合前期采用汇编语言编写的单片机应用系统程序可读性

差、可移植性不好,且程序编写周期长、调试比较困难等问题,文中倡导以 C语言作为编写单片机应用系统的编程语言,从
而使得单片机能巧妙利用 C语言实现单片机之间的多机高效通信,充分展示出单片机使用寿命长、运行速度快、低噪音、
技术可靠的特征。 实验结果表明,单片机应用系统中使用 C语言编写的程序可读性、可移植性、稳健性更强,能使串口通

信更加高效、便捷、可靠。 同时使得价格低、稳定性强、功能好、功耗小等这些单片机的特点得到更充分的发挥。
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Analysis of Application of Single Chip Microcomputer in Serial Port
Communication of C Language

SUN Wei-xi
(College of Network Security and Information Technology,Weinan Normal University,Weinan 714099,China)

Abstract:After analyzing the meaning of Single Chip Microcomputer (SCM) and the manner of work in serial port communication,
combined the problem of poor readability and portability,long programming cycle and difficult debugging for single chip application sys-
tem written by assembly language,it advocates to C language as programming language to write single-chip microcomputer application
system in this paper and makes SCM to realize the efficient connection in many SCMs by C language,which fully shows the characteris-
tics of SCM,such as long service life,fast operation,low noise,and reliable technique. The experiment shows that the program which
made in C language is better in readability,transportability and stability. It makes serial port communication more efficient,easy and relia-
ble and the characteristics of SCM to get more sufficient play,including low prices,strong stability,good function,and low consumption
and so on.
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1 概 述
单片微型计算机(Single Chip Microcomputer)是

单片机的简称,它将 CPU(中央处理器)、串并行 I / O
接口电路、EPROM(可编程存储器)、ROM(只读存储

器)、内外部系统总线、计数器 /定时器等计算机的主

要部件都集成到一块芯片中,特别适合控制系统的数

据处理,因而也称为微控制器(Microcontroller),它是

个完整的微型计算机[1]。 随着技术的不断发展,单片

机在结构上采用双 CPU 结构使运算速度及处理能力

得以提高;在制造工艺上芯片朝着低功耗及高集成化

方面迈进;增加浮点运算单元、PWM 输出、通信控制

器、PCA可编程计数器阵列等功能部件;新型串行总

线结构的使用给扩充配置提供了便利。 技术的不断更

新使单片机在网络、数据处理、通信、工业控制等领域

得到广泛应用。
单片机的发展历程可分为 5 个阶段。
(1)初期的 4 位微处理器 Inter 4004(MCS-4)到

Intel 8008 8 位微处理器。
(2)低性能 8 位机,如 MCS - 48 系列。 此时的

CPU、计数器、I / O 接口均为 8 位,虽说此时的单片机

系统简单、寻址范围不大、容量有限,但已基本具备了

普通仪表、过程控制的需要。
(3)高性能带有串行口及多级中断处理系统,如

MCS-51 系列。 此时的单片机在寻址范围、芯片容量、
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系统功能等方面都得到很大的提高,应用范围也在逐

步扩大。
(4)16 位单片机的使用使单片机芯片容量、运算

速度、控制功能等大幅提高,如 16 位 MCS-96 系列。
(5)90 年代后单片机朝着高集成化及低功耗等方

向发展[2]。
目前市面上流行的单片机系列产品较多,主要生

产厂家有:Intel、ADM、Philips 等。 单片机的应用可分

为单机应用和多机应用。 单机方面主要应用在测控系

统(如普通的页面控制及顺序控制等)、智能仪表(如
压力测量及仪表控制等)、机电一体化(如医疗器械及

数控机床等)、智能接口(如数据大型采集及误差修正

等)、智能民用产品(如家电及电子秤等) [3]。 多机方

面主要应用在功能集散系统(如计算机同时控制机床

对刀系统及刀库管理等多个系统)、并行多机控制系

统(如图像实时处理及并行数据采集等)、局部网络系

统(如通信控制等)。
总之,随着单片机在功能方面的进一步增强,它将

在机电一体化、工业控制等方面得到更广泛的应用,人
们在日常生活中使用的手机、游戏机、鼠标、汽车配件

及各种电子设备及机械产品中都能见到单片机的身

影。 特别是微控制技术(软件代替硬件的控制技术)
的使用,即可用软件方法由单片机完成以前数字电路

或模拟电路完成的很多功能,使控制系统传统的设计

方法与设计思想得以改变。

2 单片机的特点
(1)单片机设计采用总线结构内部布线很短,将

各功能的部件都集成在一块芯片上,常数和程序指令

等在 ROM中固化,因而,体积小、性能稳定、抗干扰能

力强。  
(2)单片机指令丰富简单,CPU 通过对多个 I / O

的逻辑操作、位操作等实现对设备的控制,特别适合工

业控制[4]。
(3)单片机工作电流为 滋A级,工作电压在 2. 2 V

以下,因而功耗低、便于携带。
(4)单片机性能价格比极高,随着技术的发展及

单片机寻址范围和 ROM 容量的扩大,再加之单片机

开发周期短、硬件结构简单,使单片机在技术性能及产

品价格上更具优势。
(5)对单片机系统通过编写不同的程序高效稳定

地实现设备的不同功能特征,特别是用 C 语言编程的

单片机系统程序可读性更强,易于理解,也有利于程序

的移植。
(6)单片机提供了多个并串行 I / O接口及用于扩

展的三总线,使单片机极易组成不同类型的应用系统。

3 串行通信
这里的通信即信息交换,是在计算机之间或计算

机与外部设备间进行的。 并行通信与串行通信是通信

的两种基本方式。 并行通信是利用多条数据线,每次

同时并行传输多位数据,如打印机接口 8 条数据线同

时传送数据一次传送一个字节。 并行通信的优点是传

输速度很快,缺点是成本高、通信线路比较复杂。 串行

通信的特征是数据一位跟着一位顺序传送,通信线路

一对就可以,因而简单、成本低,多用于远距离通信,不
足之处是速度慢。

串行通信与并行通信相比更适合较远距离的计算

机之间或计算机与终端设备间的信息传输,它的应用

范围更广。 单片机的串行通信是通过内部的串口电路

来实现的,异步传送与同步传送是串行通信的两种基

本方式。 异步传送方式是以一个起始位表示字符的开

始用停止位结束字符,以单个字符为单位传送数据,在
约定的波特率下发送端与接收端同步要求不很严格,
只要频率误差在 1 / 10 内两端即能正常通信。 同步通

信时发送端与接收端在约定的波特率下,保持发送与

接收数据的每一位同步,因此信息的传送位数不受限

制,一次可以传送多个字节。 同步通信的缺点是设备

较复杂、成本高。 相比之下,异步通信虽然在传输信息

时因增加了附加信息而增大了传输的信息量,但这种

信息传输方式易于实现且可靠,因而被广泛应用。
生产厂商生产的微处理器有可编程的输入输出通

用接口,这些接口功能性很强,可以通过编写程序指挥

其完成相应的功能。 例如,Intel公司在 80 系列微处理

器中使用的 8250 可编程串行接口使用方便且功能性

强,被广泛使用[5]。 MCS-51 单片机系列产品有全双

工串行可编程通信接口,初始化编程时使用 PCON 与

SCON特殊寄存器对串口实行控制,由软件设置波特

率,通过芯片内的计数器 /定时器产生,采用 8 位、10
位和 11 位三种帧格式,使用更方便。
3. 1 串行接口的控制寄存器

SCON(Serial CONtrol register)与 PCON(Power CO
-Ntrol register)是串行接口两个有特殊功能的控制寄

存器。 SCON有位寻址功能,字节地址为 98H,指示串

口的状态,接收与发送串行通信的方式选择。 PCON
(功率控制寄存器)单元地址是 87H,控制位有 SMOD、
SMOD0、LVDF、POF、GF1、GF0、PD、IDL 等,在 MCS-51
系列中定时器 2 发生的波特率的倍率用 SMOD 控

制[6-7],进入掉电模式是 PD(Power Down),进入空闲模

式是 IDL(IDLe)。
3. 2 串行接口工作方式

按 SCON中的 SMO 与 SM1 不同选择将串行口工

作方式分为四种。
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(1)方式 0。
图 1、图 2 是串行接口方式 0 的发送接收时序图。

该方式波特率是 fosc / 12,为同步移位寄存器工作方

式。 如图 1 所示,发送数据时引脚 TXD 输出同步脉

冲,发送数据由引脚 RXD 串行发送 SBUF 中的数据。
串行接口在数据到来时,将 8 位数据从 RXD引脚以振

荡频率(fosc)的 1 / 12 固定波特率由高位至低位依次

输出,完成后终端标志 TI 置 1,下次发送数据前将 TI
清 0。 如图 2 所示,接收数据时串行接口处于方式 0 输

入且 RI置 0 及 REN 置 1,这时数据输入端是 RXD 同

步信号,输出端是 TXD,采样 RXD 引脚输入数据时接

收器的波特率为 fosc / 12,完成 8 位数据接收后将中断

标志 RI置 1,下次接收数据前将 RI清 0。 同步位移寄

存器方式是串行接口工作方式 0 采用的工作方式,即
该工作方式输入输出采用的是 8 位移位寄存器,主要

用于输入输出端口的扩展[8]。 工作时 SCON的 SM2 位

应为 0,用该方式完成 8 位数据的接收或发送后用硬

件置 RI或 TI标志,由软件清除 RI或 TI。

图 1 串行接口方式 0 的发送时序

图 2 串行接口方式 0 的接收时序

(2)方式 1。
图 3、图 4 是串行接口方式 1 的发送接收时序图。

该方式通信接口是波特率可变的 8 位异步 UART 接

口。 如图 3 所示,方式 1 发送数据时由 TXD 输出数据

位,1 帧 10 位信息发送时起始位占 1 位,接着是从低

位至高位的 8 位数据位,最后是 1 位停止位。 发送缓

冲区 SBUF接收到 1 条 CPU 的写入指令,执行发送过

程,数据发送完成后将 TI(中断标志)置 1。 波特率的

确定在方式 1 传送中是由 PCON(特殊功能寄存器)中
SMOD的值和定时器 TI的溢出率(定时器 1 秒的溢出

次数)共同决定的,可以表示为:波特率 = 2SMOD / 32伊
(定时器 TI的溢出率)。 通过编程可以设置波特率,1
位程控位 SMOD 有 1 和 0 两种取值,SMOD 值取 1 时

的波特率为:1 / 16伊(定时器 TI的溢出率),SMOD值取

0 时的波特率为:1 / 32伊(定时器 TI的溢出率)。 如图 4
所示,方式 1 接收数据时 REN为 1,串行口为方式 1 输

入状态,采样 RXD 引脚状态是所选波特率的 16 倍速

率,接收器是在采样从 1 至 0 的负跳变时启动,为确保

接收信息准确性,接收值应为 3 次采样至少 2 次相同

的值[9]。 在检查到起始位有效时接收 1 帧的其他信

息。 同样 1 帧 10 位信息接收时起始位占 1 位,接着是

从低位至高位的 8 位数据位,最后是 1 位停止位。 方

式 1 接收有效信息时 RI为 0 且 SM2 为 0 或停止位为

1,否则该组数据丢失,接收完 1 帧数据时 RI要清 0,重
新检测 RXD上 1 至 0 的负跳变。

图 3 串行接口方式 1 的发送时序

图 4 串行接口方式 1 的接收时序

(3)方式 2。
图 5、图 6 是串行接口方式 2 的发送接收时序图。

该方式通信接口是 9 位 UART 接口。 SMOD 为 1 时波

特率为 fosc / 32;SMOD 为 0 时波特率为 fosc / 64。 如图

5所示,方式 2TXD为发送数据输出端,1 帧 11 位信息

发送时起始位占 1 位,接着是从低位至高位的 8 位数

据位,下来是可控位 1 位,最后是 1 位停止位,其中第 9
位是 SCON中的 TB8,可作数据的奇偶校验位或通信

中数据及地址的标志位。 SBUF接收到 1 条 CPU 的写

入指令后执行发送过程,数据发送完成后将 TI(中断

标志)置 1,向 CPU再次申请中断,下 1 帧信息发送前

TI需清 0。 如图 6 所示,方式 2 接收数据时 REN为 1,
RXD为数据输入端,同样 1 帧 11 位信息接收时起始位

图 5 串行接口方式 2 的发送时序

图 6 串行接口方式 2 的接收时序
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占 1 位,接着是从低位至高位的 8 位数据位,下来是可

控位 1 位,最后是 1 位停止位。 方式 2 中接收器是在

采样从 1 至 0 的负跳变且起始位有效后接收 1 帧数

据,第 9 位数据接收后若 RI为 0 并且 SM2 为 0 或接收

到的第 9 位数据为 1,则将接收到的第 9 位数据送入

RB8,接收到的数据送入接收缓冲器(SBUF),再将 RI
置 1。 如果不满足上述条件则数据丢失。

(4)方式 3。
方式 3 通信接口是波特率可变的 9 位异步串行

口,除波特率为:(2SMOD / 32) 伊 (定时器 TI 的溢出

率),可设置多种波特率外,其他同方式 2。

4 单片机与电脑串口通信的 C程序实例
程序实例如下[10-13]:
void Serial Init(void)
{
TMOD=0x20; / /方式 2TI
PCON=0x00; / /进入掉电模式 SMOD= 0,PCON = 00H,PD

=PCON. 2 =1
TL1 =TH1 =BAUD 9600; / / BAUD:9600
SCON=0x50; / /允许接收,REN=1,串行通信方式 1
ET1 =0; / /不允许中断

TR1 =1; / /开启定时器 1
IE=0; / /关闭所有中断允许位

memset(&SerialBuf, 0x00, SERIAL BUF LEN); / /初始化

SerialBuf[SERIAL BUF LEN]
}
/ ************************

***************************
***

***名称:SendByte()
***功能:串口发送一个字节

***输入:ucData
***返回:无
***说明:无
*************************

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

void SendByte(unsigned char ucData)
{
SBUF=ucData;    
while(! TI)
{
 CLRWDT ;

}
TI =0;
}

5 结束语
实验结果表明,使用 C 语言编写单片机的系统程

序,能使系统程序变得更易于理解,可读性更强,也有

利于程序的移植,同时程序的稳健性也较好。 所以使

用 C语言编写的单片机系统程序在串口通信中更加

实用、便捷、可靠。
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