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图 ! 复位电路

&’()*+! 单 片 机 是 &’,-. 公 司 设 计 生 产 的 与
,*/+0 内核兼容的 +! 系列单片机之一 ! 该系列单片机
以其优越的性能和成熟的技术在控制和自动化应用领

域占有着较大的市场 "除此以外 !+! 单片机有着计算机
系统中经典的总线结构 !即 #数据总线 $地址总线和控制
总线 %
在实际应用中 & 单片机的 1 个端口中 &2% 口通常是

作为地址 3数据总线复用 "2$ 口作为高 ( 位地址总线 &高
( 位地址线在有多余 4 35 的情况下 & 配合外部的组合逻
辑电路一起构成外部总线译码使用 "2" 口通常作为第
二功能使用 6则提供给用户使用的 435 仅仅是 2! 口 % 在
多数应用场合下是不能满足要求的 & 因此 +! 单片机系
统就或多或少地需要进行系统扩展 % 另外 &由于其内部
的 7&, 只有 !$( 86在使用 * 语言进行程序设计时显得
比较不足 &必要时需进行外部 7&, 扩展 &方法与扩展外
部 4 35 相同 % 实际应用中 &使用总线方法可以较容易地
实现 +! 单片机外部的 4 35$7&,$.*9$&9*$9&* 等等
外设的操作 6以弥补 +!单片机片内外设的不足%

! "#$%! 单片机系统的四要素
!&! ’! 单片机系统的启动

,*/+! 单片机上电正常工作 &需具备以下四点 #
:!;电源 % &’()/+0 系列单片机的第 1< 引脚为 =**&外

加电压 + = 工作电压 & 另外 & 单片机的第 $% 引脚是
>?9&须连接到系统的地 %

:#;复位电路 %任何处理器都需要在上电时进行自身
的复位 &+0 单片机也不例外 &上电复位电路是较为简单
可靠的电路之一 &不可缺少 % 复
位电路如图 0 所示 6 该图为带上
电复位及手动复位两种结合 &二
极管 90 在系统瞬间掉电能帮助
系统快速放电 6 使系统重新复
位 &以提高系统的可靠性 %

:";振荡电路 % 如图 # 所示 &
+0 单片机的第 0( 脚和第 0) 脚
为两个外接振荡的引脚 &是内部
振荡方式的典型电路 6 外接的

由 !"#$指令深入分析 %&单片机总线时序及扩展
周姝颖# 林凡强# 何凌霄# 富 饶

:成都理工大学 信息科学与技术学院!四川 成都 @0<<+);

摘 要! 分析了 ,*/+0 单片机访问外部存储器指令 ,5=A 的执行过程# 介绍了 +0 系列单片机使
用的四要素 $分析了 +0 单片机在外部扩展%总线时序%地址译码方法重点以及对超过 @1 B8 地址空间
访问的方法& 并以实验室研制的 ,*/+! 单片机实验仪为例 #分析了外部空间开展的重要性%方法和原
理#给出了单片机系统扩展框图和地址译码表&
关键词 !单片机 C 总线 C 时序 C 存储器空间 C 译码
中图分类号 ! ’2"!" 文献标识码 ! & 文章编号 ! !@D1EDD#<:#<0";#<E<<<1E<1

9FFGHI JKJHILMKN OPQ QFRPFKSF JKT FUGJKQMVK VW +0 ,X* OI SVYYJKT ,5=A

Z[VP /[PIMKN& .MK \JKRMJKN& ]F .MKNUMJV6 \P 7JV
:/S[VVH VW 4KWV^YJ_MVK /SMFKSF JKT ’FS[KVHVNI&*[FKNTP XKM‘F^QM_I VW ’FS[KVHVNI&*[FKNTP @!%%+)&*[MKJ;

()*+,-.+ / ’[MQ GJGF^ JKJHILFQ _[F G^VSFQQ VW _[F SVYYJKT a,5=Aa _[J_ ,*/+0 JSSFQQFQ M_Q FU_F^KJH YFYV^I 6 JKT MK_^VTPSFQ
_[F WVP^ bFI FHFYFK_Q VW _[F QF^MJH VW +0 ,*Xc FU_F^KJH FUGJKQMVK VW +0,*X6 OPQ QFRPFKSF 6 _[F YF_[VT VW JTT^FQQ TFSVTMKN JKT
_[F YF_[VT VW JSSFQQMKN JTT^FQQ QGJSF d[MS[ OFIVKT @1 B8e *JQF MK ,*/+! TF‘FHVGFT MK HJOV^J_V^I 6 _[F GJGF^ JKJHILFQ _[F MY#
GV^_JKSF6 YF_[VT JKT G^MKSMGHF VW FUGJKTMKN FU_F^KJH QGJSF6 JKT Q[VdQ _[F OHVSb TMJN^JY VW QIQ_FY FUGJKQMVK VW ,*X JKT _[F
S[J^JS_F^ VW _[F JTT^FQQ TFSVTMKN e

012 34,5*/ ,*XC OPQC QFRPFKSF MK _MYFC QGJSF VW YFYV^I C TFSVTMKN
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图 $ 振荡电路

图 " &’()* 单片机外部写总线时序图

"" +, 电容可以提高振荡的稳定性 !
-. /01! 1234()* 单片机内部有

. 56 的程序存储器 " 不需要外部的
78& 空 间 " 如 果 不 够 可 以 选 择
1234()$ 或其他内部存储器更大的
单片机 "所以接高电平 "即 #不使用
外部 78&"只使用内部的存储器 !
!"# $%&’! 单片机系统的存储器结构

&’()! 单片机的存储器分为片内和片外两个部分 "
即 #内部的 78&971& 和外部的 78&971&"编写程序时
必须清楚每一个存储单元的用途和功能 "这样才能更好
地进行系统存储器资源的分配 ! )* 单片机的另一个特
点是外部的 71& 空间和 :98 空间共用外部的;. 56 空间 "
因为外部总线的地址线为 !; <=>" 所以能够访问的最大
地址空间为 ;. 56! )* 单片机系统在进行外部扩展时 "
所有外设的地址都分布在这 ;. 56 的地址范围内 "对于
71& 来说 "地址是连续的 $而对于 ?’@%1@’ 等等部件 "
地址是不连续的 !
!"( ’! 单片机的中断系统

1234()* 单片机为用户提供了可屏蔽中断源有 )
个 "分别是 #外部中断 A -入口地址为 #AAA"BC%外部中断
! -入口地址为 #AAA6BC%定时器 A -入口地址为 #AA!"BC%
定时器 ! -入口地址为 #AA!6BC 和串行中断 -入口地址
为 #AA$"BC$不可屏蔽中断为复位 -入口地址为 #AAAABC!
)! 系列单片机的其他型号所提供的中断个数不尽相
同 "所有的单片机都包括上述这 ; 个最基本的中
断源 " 不同公司生产的 )! 内核单片机中断源上
有略微的区别 !
!") ’! 单片机的总线结构
由于 )! 单片机真正可以作为双向 :98 口应

用的只有 D! 口 "假设系统需要扩展外部的键盘 "
: 98 就所剩无几了 ! 因此 "&’()! 单片机应用系统
设计都不可避免地需要进行系统的扩展 " 而 : 98
的扩展则是与系统总线紧密结合的 ! 由于 &’()!
单片机的外部 71& 和 : 98 口是统一编址的 "因
此 "可以把单片机外部 ;. 56 71& 空间的一部分
作为扩展外围 : 98 口的地址空间 ! 这样 " 单片机
系统就可以把额外的 71& 空间用来进行 : 98 空
间的扩展 "使用总线方式对外设进行访问 E !F!
本文重点之一是介绍采用具有三态缓冲的 G.B’$..

芯片和输出带锁存的 G.B’)G" 芯片来扩展一个 .#. 的
小键盘 "缓冲器和锁存器分别占用外部 : 98 空间中的两
个地址 ! 而无论是访问外部的 71& 空间还是 : 98 空间 "
在进行汇编语言编程时都是通过 &8HI 指令来实现读
写的 ! 在使用 ’ 语音进行单片机程序设计时 "虽然语言
改变了 "但是 ’ 语言程序反汇编后 "访问外部仍然使用
的是 &8HI 指令 ! 因此 "分析过程及使用中 "都是以汇
编语言为例进行扩展设计的 !

# $*+, 指令的执行过程
&8HI 指令是 )J 单片机访问片外外设的唯一指令 "

与外部 71& 或 : 98 空间进行数据的读写或者 1@’ 和
@1’ 等都需要使用这条指令 ! &’()J 单片机外部 71&
的地址空间为 ;. 56"地址总线为 J; <=>"访问外设可执
行 . 条汇编指令 # -J C&8HI 1KL@D27M-$C&8HI L@D27K
1M-"C&8HI 1K L7:M -.C&8HI L7:K 1! 其中 @D27 为
!; <=> 地址寄存器 " 地址高 3 <=> 存于 @DB" 地址低 3 <=>
存于 @D?"!" - "NAKJC是 3 <=> 寄存器 "作为地址指针时仅
存低 3 <=> 地址 E $F!

&’()J 执行上述指令时分为两个阶段 #首先 "是从
程序存储器中取出指令代码 "并进行译码 $然后 "执行对
外设数据的读写操作 ! 在这两个阶段中 "DA 口在指令执
行过程中是分时复用口 "指令前半个周期 "低 3 <=> 地址
由地址锁存允许信号 1?0 控制一个 3 <=> 的锁存器输
出 "接着输出 3 <=> 数据至外部数据总线 "D$ 口在此过程
中一直输出高 3 <=> 地址 !
由上所述 "假设使用 7A 和 7J 对外设的进行间接寻

址方式的访问 "那么可看作是一种页面寻址 "将外部的
;. 56 空间分成了 $); 页 "每一页有 $); 6 地址 ! 寄存器
D$ 的当前值决定了当前的页地址 ! &’()J 单片机在复
位时 "D$ 端口寄存器数值为 ,,B"若程序运行中没有改
变 D$ 中的值 "则 7A 和 7J 只能对 ,,AABO,,,,B 范围的
外部的间接寻址 "即对第 $)) 个页面进行访问 ! 往外部
空间写 J 6 时序图如图 " 所示 !

因此 "使用 @D27 作为数据指针或者是 7:"都可以
实 现 对 外 部 ;. 56 空 间 的 访 问 ! 而 指 令 都 是 使 用
&8HI " 可见 &’()J 单片机系统中 "&8HI 指令有着非
常重要的作用 !

( 时序分析及系统扩展
&’()J 单片机的外部总线时序扩展主要包括外部

的译码电路 %锁存电路等组合逻辑电路 "形成整个系统
的外部总线 "即 #数据总线 %地址总线 %控制总线 !
译 码 电 路 采 用 常 用 的 G. 系 列 "93 线 译 码 器

G.?(J"3" 该芯片的 1%6%’ 分别接地址的最高 " 位 "即

软件天地 &-./0123 43567-8-9:
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图 & ’#’ 矩阵键盘电气连接图

图 ’ 译码电路图

图 ( 读写信号逻辑电路图

图 ) 译码时序

图 * 扩展外部 + ,- 实现键盘行列扫描

.!"!.!’!.!(" 译码电路如图 ’ 所示 #!"& 的使能端 /"
接高电平 "/! 和 /$ 接的是 /01!"&"该信号是由单片机
系统的读写信号经过组合得来的 "当系统对外部的总线
进行读写时 2读 ,写信号其中一个为低电平 "使得 /01!"&
控制信号输出为一个低电平脉冲信号 " 此时 "",& 线译
码器的输出 3%43* 其中一个也会输出一个低电平脉
冲 "用此脉冲就可以有效地对外部设备进行片选 $ 逻辑
电路如图 ( 所示 $

通过这样的组合后就可以在总线上数据有效的时

间内 "通过 *’567"& 的 3%43* 控制外设的片选 "实现有
效的数据读写 $ 尤其是在扩展外部 + ,- 口使用的 *’ 系
列的逻辑电路芯片时 "这个方法尤为重要 "因为这类芯
片没有外部的读 ,写信号 " 只能通过单片机外部的组合
逻辑电路输出一个读 ,写信号宽度的脉冲用以控制此类
+ ,- 芯片 $ 若外设信号控制信号为低电平脉冲 2则刚好与
",& 线译码器的输出匹配 " 此时直接相连即可 # 若外设
控制信号需要的是高脉冲信号 "则必须在 ",& 线译码器
的输出外面再加一级反相器电路 " 常用的反相器为
*’56%’$
以写数据往外设为例 " 得到的时序流程如图 ) 所

示 $ 读数据的时序与写数据一致 "只是将写信号换成读
信号 8 $9$

! "#$ 扩展实例
!%& 行列键盘扩展
如前所述 "(! 单片机供用户使用的 + ,- 只有 :7 端

口的 & 个引脚 "远不能满足系统的需求 "这样就必须通
过总线的方法进行外部 +,- 扩展 $ 在这里需要注意的
是 "(7 单片机系统外部 + ,- 空间是和外部的 ;.< 空间
共用外部 )’ => 空间的 $ 使用 *’56(*" 和 *’56$’’ 分别
进行行列的扩展 2其中 (*" 锁存行信号"$’’ 读回数据 "扩
展了端口 "实现了 ’#’ 的矩阵式行列扫描键盘 "如图 *
所示 $ 在此程序略 "主要介绍扩展的方法 8 "9$
图 & 所示为 ’#’ 矩阵键盘连接图 $

!%’ 大于 (! )* 空间的扩展
<?6(7 单片机是 & 位的微控制器 "外部地址总线共

7) @AB 地址 "能访问的空间共为 )’ =>2但是如果系统中
所有的外设加起来需要的地址空间超过)’ => 时 C如 7#&
=>%#() => 的 ;.< 或者需要更多的 + ,- 空间等情况出
现 D 就需要使用 :7 口或者是 :" 口不使用的 + ,- 口进行
线选法译码或者译码法进行额外的扩展来实现 &
这种情况在单片机系统中经常会遇到 " 本文中介绍

一种基于分页原理的扩展方法& (7 单片机系统虽然只有
7) 条地址总线 2 在系统需要较大的 ;.< 或 +,- 空间时 "
可以将系统中空余的 +,- 口作为额外的外部地址使用 "

软件天地 +,-./012 32456,7,89
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例如! 使用 &’() 时进行线选法译码时" 就可以扩展外部
的’#* +, 空间 # 当 &’-% 为低电平时 "选择第 ! 个 ./ +,
空间 $当 &’-) 为高电平时 0 选择第 $ 个./ +, 空间 #
以此类推 "假设有更多的空间需求时 "还可使用专

用译码器进行译码 "来进行更多的选择 #如此看来 "就像
其他处理器系统中类似地有着多余 1. 条地址线一样 #
因此 "在 2345’ 单片机系统中 "实现大于 ./ +, 空间的
使用是很容易实现的 "5’ 单片机系统是使用非常成熟
的系统了 "而且 "这样的使用可以给设计时提供了更多
的选择 " 最大程度地降低设计成本和系统开发的难度 "
以及开发周期等 6 /7#
!"# 单片机实验仪实例开发
在单片机实验仪上 "使用了总线方式进行扩展的模

块单元还有 839 显示模块 %:9;9: 模块 %流水灯模块等
部分 #
表 ! 给出了实验仪上所有的通过总线方式进行外

部扩展的单元及其地址和片选信号线 "其中 "各个模块
的访问地址实际上是一个地址的范围 " 这里只给出一
个 # 没有使用到的地址线默认为 %#

在使用 3 语言进行程序设计时 "访问外部的总线也
是非常方便的 "只需要在程序中包含头文件 <=><??-@#该
文件定义了访问外部空间的方法 " 如进行 839 的设计

时 "定义下面条语句 !
ABCDEFC ?GHIJ?B K,LMN6OPC%%!7 Q Q命令地址
ABCDEFC B<R<IJ?B K,LMN6OPCOOO7 Q Q数据地址
ABCDEFC SC<BIJ?B K,LMN6OPCOO"7 Q Q读状态地址
之后 "通过对定义的 " 个地址变量的访问 "即可实

现对外设的访问 "非常方便 # 因此 "在单片机适应的场
合 "对外设较多的情况之下 0 只要在速度等要求不高的
情况下 0采用 5! 单片机也是可以实现高效的控制系统 657#
通过上述分析及实际应用设计 "可以看出 2TUK 指

令在 2345! 单片机系统中的重要地位 " 尤其是进行系
统扩展时 "其地位显得尤为重要 #虽然 "现在控制系统多
采用了 3 语音进行设计 "但是万变不离其宗 "了解和掌
握单片机系统底层的指令系统及其应用方法是非常重

要的 # 只要使用外部总线扩展 "本文提到的逻辑扩展方
法都是非常可行的 "而这些都是建立在对 2TUK 指令的
使用和研究上 # 因此可以说 0掌握了 2TUK 指令的使用 "
就掌握了 2345! 单片机系统总线及时序扩展的方法 #
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模块名称 地址分配 片选线

:93O*OV 地址 !/OOO[ :O :1 :# 选择通道 L#
9:3O*"# 地址 !*OOO[ L/
流水灯 地址 !#OOO[ L1
键盘行 地址 !.OOO[ 列地址 !:OOO[ L";L5

命令地址 !NOO1[ 数据地址 !NOOO[
读状态地址 !NOO"[

表 1 实验仪扩展总线地址分配

839 L\

*
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近年来 !轨道交通快速进入高速期 !成为带动经济
增长的重要因素 " 列车自动监控系统 &’()*是一种智能
化自动监控系统 !是否对 ’() 系统正确操作 !影响着列
车能否安全运行 !这对轨道交通运营管理人员的后勤培
训提出了很高要求 "这些综合性运营专业人员不仅需要
熟悉 ’() 系统的工作原理 !同时还需要具备实际操作能
力 "考虑到现场行车安全无法在目前已经投入运营的系
统上进行教学培训 !开发仿真培训系统就成为解决这一
问题的有效途径 !因此 ’() 仿真系统应运而生 + ,-"
单机版 ’() 仿真系统是运行于单独一台主机上并

且不与其他主机进行通信的 ’() 仿真系统 !它可以提供
模拟演示和故障模拟等基本功能 "但是在实际的培训和
教学中 ! 单机版 ’() 仿真系统仍然存在很多局限性 !例
如教师无法同时对较多的学员进行示范性操作 #无法模
拟中央 ’() 和集中站 ’() 的拓扑环境等 " 这就提出了
将现有单机版 ’() 仿真系统网络化的需求 "网络版 ’()
仿真系统是在单机版 ’() 仿真系统的基础上 !进一步构
建基于客户端 .服务器 /.) &/01234 .)25625* 模型的网络化
通信平台 ! 着重研究基于 (/7.87 协议下运行在多台主
机上的 ’() 仿真系统之间的网络通信 "

! "#$ 仿真系统网络版通信模块的总体设计
网络版 ’() 仿真系统间的通信不同于单机版 ’()

仿真系统模块之间的通信 !它是基于现有的网络通信协
议 !采用成熟的网络编程接口实现不同主机 #不同进程
间的数据传输和交互 " 通过对 ’() 仿真系统的需求分
析 !将通信模块的设计分为组件状态同步 #客户端的操
作命令传输和权限管理三部分进行讨论 "
!%! 组件状态同步的分析与设计
站场图上的组件状态同步 !即将局域网内服务器上

组件状态的实时数据发送到客户端 !客户端根据接收到
的实时数据更新组件的状态 "由于可能同时会有多个客
户端需要接收实时数据 ! 如果采用 (/7 9(5:3;<1;;1=3
/=345=0 75=4=>=0 *连接的方式 !将消耗很多服务器的资源 !
导致服务器处理速度变慢 ! 同时也会加重网络的负担 "
并且客户端并不需要发送数据给服务器 !只要保证接收
到的数据的完整性即可 !不需要为每一个客户端建立一
个与服务器的 (/7 连接 " 所以 ! 综合考虑上述因素 !本
文采用 ?@79?;25 @:4:A5:< 75=4=>=0 *广播的方案 " ?@7 广
播具有资源消耗少 #传输效率高等优点 !能够满足这里
的实时通信要求 "

!"#仿真系统网络化的设计与实现
徐 越# 郭秀清

9同济大学 控制科学与工程系 B 上海 $%!C%D*

摘 要! 网络化的 ’() 仿真系统能够更好地满足在实际应用中的培训和教学需求 $以上海地铁 $
号线 ’()9’E4=<:41> (5:13 )EF2561;1=3*仿真系统为例 #在系统功能模块化的基础之上 #结合 (/7.87%?@7
协议和 G)’’;H3>)202>4 8.I 模型 #在现有单机版 ’() 仿真系统的基础上设计并开发了网络版 #使之可
以更好地满足系统的实际应用需求$
关键词 ! ’()J 仿真 J 网络通信 J G)’’;H3>)202>4
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