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摘 要 ! 设计了一种基于以太网控制器 )*$%% 和 "+ ,-. /01 微处理器 231"+4$&*5 的嵌入式以
太网通信接口 " 介绍了 )*$&& 的工作原理 #接口硬件设计及软件设计方案" 硬件部分采用 267 总线接
口模式实现 231"+4$%*5 与 )*$%% 连接!软件部分着重对网络控制器的 ’ 个独立端口编程 !实现以太
网数据快速收发功能" 本接口设计可直接应用于工业数据采集系统开发"
关键词 ! )*$%%$231"+4$%*5$以太网$嵌入式
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随着以太网技术在工业远程监控和数据采集领域

的飞速发展 &基于以太网的应用接口设备也迅速普及到
医疗设备 ’工厂电力系统等应用 (然而 &嵌入式以太网接
口设计的核心器件是网络控制芯片 &其性能优劣直接影
响网络通信的效率 )
本文结合 /01 技术 ! 采用 "+ ,-. 231"+4$&*5 微处

理器和高性能的以太网控制芯片 )*$&& 实现高性能 ’
高可靠性的嵌入式以太网通信接口设计 !其系统各功能
模块容易扩展和升级 )

. 总体设计
在嵌入式系统设计高速发展的过程中 !与传统的基

于现场总线方式相比 !结合嵌入式系统和以太网技术来
实现数据采集和控制功能越来越受到广大嵌入式设计

者的青睐 ! 而通信接口设计实质是能够实现 3I6^76 网
络通信协议 ) 使用本接口模块的核心控制器 )*$&&!应

用程序设计者无需深入了解 3I6^76 协议 ! 也无需考虑
以太网的控制 !只需访问网络控制器的寄存器 !并灵活
创建和选择 3I6 及 S_6 套接字 <2GMYC.]函数就可以简单
地实现网络通信 !且不需要操作系统的支持 !其具有硬
件电路简单 ’编程方便等特点 !解决了一般嵌入式设计
的软件设计复杂 ’网络编程工作量大等问题 !再结合 "+
,-. 高性能 /01 处理器以真正实现以太网的高速实时
传输 ) /01 完成对应用程序的处理 !)*$&& 实现数据传
输和通信网络协议的处理 )
具体实现过程 * 数据信号或模拟信号可以通过

231"+4$&*5 丰富的外设接口 <02+"+ 总线 +I/R 总线等 ]
输入或直接通过外部数据总线输入 ! 并且可以用 /01
处理器对传输的数据和信号做一些预处理工作 !然后传
输到 )*$&& 芯片完成网络协议的处理 ! 再通过网络接
口传输到远程终端 <6I 机 ]) 相反 !远程终端可以通过以
太网发出控制指令 ! 将传输信号发送至 /01 或数据输
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出端 !从而实现嵌入式系统中网络数据的采集和传输控
制 " 系统框架如图 ! 所示 "

本设计 利用 "#$% 接口烧 写程 序到 $&’ 内部的
()*+,!外扩 -./ 接口的 012!23! 4567+ 899:&;’!基地址为
;<=>>>?=>>!用来存储网络 -: 地址 #端口号 #子网掩码
等网络信息 !网络传输状态指示灯 3@9A8反映了数据传
输的实时状态 " 电源由外部电源提供 !分别经过 ’/B2>?
和 CD000B 芯片稳压转换输出 ? E 和 FGH E 的电压 !这样
就能够很好地满足内核 #外设以及外部电路的供电 I 0J"

! 网络控制器 "#$%%
K?0>> 是 K-LMN7 公司最新推出的固件网络芯片 !内

部集成了 0>O0>> ’5O+ 以太网控制器 !支持自动应答 3全
双工 O半双工模式 8!最高通信速率达 .? ’5O+" K?0>> 将
#/:O-: 协议栈 #以太网 ’C/ 和 :PQ 三种功能集成于一
体 ! 支 持 硬 件 化 的 #/:#RA:#-/’:# -:S= C&:# -%’:#
:::T9#以太网等协议 !并提供了多种总线接口方式 3直
接总线接口 #间接总线接口 #D:- 总线 8便于连接各类单
片机 !可以满足不同应用场合的需求 "

K?0>> 内含公共存储器 #端口存储器 #发送存储器
以及接收存储器 " 公共寄存器用来设置 K?0>> 的工作
模式 #中断向量 # -: 地址 #网关地址 #子网掩码 #物理地
址 #超时值等相关信息 $端口寄存器平均分为 = 个相等
的存储器大小 !可以单独对 = 个独立的网络通道 3DTUVN78
设置端口的通信模式 3#/: 客户端模式 ##/: 服务器模
式 #RA: 模式 8!实现网络数据的通信 $内部 0W 4X 存储
器的发送和接收数据缓冲区 32 4X 的发送缓存和 2 4X
接收缓存区 8用来存放临时数据 " K?0>> 支持 CAD@ 连接
3支持 :::T9 协议 #带 :C:O/PC: 验证 8!支持自动极性变
换 3’A-O’A-Y8并附带有多功能 @9A 指示灯输出 !时钟
信号由外部晶振 .?’PZ 提供!分别接入 Y#@:#Y#@[管脚 "

K?0>> 支持 2> 脚的 @\(: 小型封装 !>G02 !] /’;D
工艺 !符合环保要求 " HGH E 的单电源工作电压 !- O; 口
可承受 ? E 电压 !可以满足低功耗要求 I .J"

& 通信接口硬件设计
本设计采用嵌入式微处理器和以太网控制器的方式

实现接口转换!需要用到的芯片主要包括 D#’H.(0>?E 微
处理器!K?0>> 网络控制器及带网络变压器的 &"^=? 接口
0H(^W> 系列!C#.=@/>0X 99:&;’ 等" 采用 D:- 总线接口
模式!实现 D#’H.(0>?E 和网络控制器的硬件连接 " 在串

行接口模式下!只需要连接几个简单的引脚就可以进行数
据通信 IHJ" D:- 总线接口模式下硬件连接如图 . 所示"

本系统微处理器采用 D# 公司的 D#’H.(0>?E!并采用
专门设计的 /T_7N< ^’H 内核 ! 时钟频率可达 B. ’PZ !
.?W 4X ()*+, 存放程序或数据 !W= 4X 的 &C’ 存放数据 !
多达 2>个 -O;接口可以映射到 .>个外部中断" D#’H.(0>?E
与 K?0>>供电电压都是 HGH E!所以可以直接连接"
配置 K?0>> 的 D9[ 引脚必须通过一个 0> V" 的电

阻 接 高 电 平 ! 以 选 择 K?0>> 的 D:- 接 口 模 式 ! 置
D#’H.(0>?E 为 D:- 主模式 !K?0>> 为 D:- 从模式 !在 D:-
总线模式下的配置复用输入输出接口 3C(-;8 的 :C?#
:CW#:C=#:CB 分别为 D/@4#’-D;# OD/D 3D:- 从模式选
择 !低电平有效 8#’;D- 信号线直接相连 !并用软件设置
管脚的输出最大速度为 0> ’PZ!D#’H.(0>?E 通过 D:-
对 K?0>> 读写操作 "
配置 :X? 口作为 K?0>> 的复位信号 O&D#‘K! 低电

平有效 " 为实现准确的硬件复位 !复位引脚 &D#‘K 上复
位信号至少保持 . !+"
配置 :X0 口为外部中断线 0 39Y#-08!并作为 K?0>>

的中断信号输出端 O -[#!低电平有效 " 当 K?0>> 在端口
产生连接 #断开 #接收数据 #数据发送完成以及通信超时
等条件下 !该引脚输出低电平信号指示微处理器 "
配置 :C2 口为 K?0>> 输出的以太网物理层信号灯

3@-[4@9A8指示 K?0>> 的网络连接状态 !通过上拉电阻
输入到微处理器 !低电平有效 "
此外!为缩小接口设计的面积!本设计采用 0>O0>>’5O+

的 0H( ^W> 系列带网络变压器的 &"=? 接口 !K?0>> 的
&Y-: 接 &"=? 的 &Aa!&Y-[ 接 &A^!并带有左右两个状
态灯 !连接状态灯 3@-[4@9A8和动态指示灯显示接收与
发送状态 3C/#‘@9A8!通过一个高速开关二极管共阳极
3开关速度最大值 = M+!重复反向峰值耐压最大值 B? E8
与 K?0>> 的 &Y@9AO#Y@9A 管脚相连! 供电电压为 HGH E!
直接与 K?0>> 相连 " 差分接收和发送引脚分别通过两
个 B? "的电阻和 >G>>0 !( 的电容接地 " &"=? 接口的内
部结构图如图 H 所示 "

’ 通信接口的软件设计
’($ 初始化程序设计
本系统初始化通过定义结构体的方式完成D#’H1(0>?E

图 0 系统框架图
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:/机
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微处理器和!"#$$ 的初始化 % &’"(!
微处理器完成系统时钟 "外设时钟 "系统启动模式 "

嵌入式向量式中断控制寄存器 ")*+" 通用输入输出接
口 "通用异步接收发送器 "通用定时器以及 ,-) 等的初
始化 !

!"#$$ 的初始化主要设置一些关键的寄存器 #
.# /设置模式寄存器 .012345 %6( 7软件复位位 2为 #$初

始化芯片内部寄存器 $复位后自动清 $!
.* 2设置中断屏蔽寄存器 . )012为 89:: .屏蔽中断

源 2$ 启 动 )- 地 址 冲 突 异 常 中 断 和 端 口 ; 寄 存 器
.,;<)=>2中断等 $通过向相应的中断屏蔽位写 #$任何时
候只要中断寄存器 7 )12对应的位也置 #$则中断将产生 $
+-? 通过访问 )1 获得中断来源 !

7@ 2设置重发时间寄存器 71>12为 *$$ AB 789$6C$2$
当发出连接 "断开等命令而没有收到远程对端的响应或
响应延迟时 $产生重发过程 !

7& 2配置重发计数寄存器71+12为 D$设定重发的次数 !
7" 2设置接收缓冲区的大小寄存器 710,12和发送存

储空间大小寄存器 7>0,12都为 $9""$每个端口接口和发
送存储空间分别分配 * EF 的存储空间 !

7G /设置端口 ; 模式寄存器 7,;<01/为 89H#$启动广
播功能 $设置端口 ; 协议类型为 >+- 模式 !

76 /设置端口 ; 命令寄存器 7,;<+1/$端口的初始化 "
建立 I断开连接以及数据传输等 !

7D /设置端口 ; 的最大分片长度寄存器 7 ,;<0,, /为
# &G$!
初始化完成后 $ 根据 ,-) 协议编写发送字节函数

,-)<,J;KFL5J 7 /$配合 1JMK<!"#$$ 和 !N45J<!"#$$ 完成字
节的读取和发送 $这里需要定义读操作码 .89:$2和写操
作码 .89$:2$实现微处理器与 !"#$$ 数据通信 !
!"# $%&’() 初始化程序设计

!"#$$ 与终端之间的数据交换有多种通信方式 $本

文采用基于 >+- 模式的通信方式 ! >+- 是以连接为基础
的通信方式 $端口 ; 在进行数据通信时 $必须先建立连
接 ! >+- 有两种建立连接方式 $一种是服务器模式 .被动
模式 2$需要等待连接请求 %另一种是客户端模式 .主动
打开 2$需要发送连接请求给服务器 ! 本设计配置 !"#$$
为服务器模式 $只需对 !"#$$ 的 ,OPQJ5 进行配置就可以
完成网络数据的收发和启动功能 !
当 ,OPQJ5 作为服务器模式时 $初始化端口需要设置

运行模式 .,;<012和本机端口号 .,;<-ON5 2$并在端口命令
寄存器打开 .8-R=2端口 ! 引用 ,OPQJ5<S4B5J; .,8+ER> B2
程序 $ 只调用一次该程序就可使 !"#$$ 设置为服务器
模式 ! 主要程序如下所示 !

!N45J<!"#$$..!"#$$<,$<01TBU$9#$$2$,<01<>+-2%
I I设置 ,OPQJ5 为 >+- 模式

!N45J<!"#$$..!"#$$<,$<+1TBU$9#$$2$,<+1<8-R=2%
I I打开 ,OPQJ5

!N45J<!"#$$..!"#$$<,$<+1TBU$9#$$2$,<+1<S),>R=2%
I I设置 ,OPQJ5 为侦听模式

!N45J<!"#$$..!"#$$<,$<+1TBU$9#$$2$,<+1<+S8,R2%
I I关闭 ,OPQJ5

完成 ,OPQJ5 的打开和设置侦听工作后 $至于远程客
户端是否与其连接 $则需要等待 ,OPQJ5 中断 $在服务器
侦听模式下 $不需要设置目的 )- 和目的端口号 !

!"#$$ 在 >+- 服务器模式下的处理流程如图 & 所示 !

!"* 中断处理程序设计
本设计采用中断方式来处理数据包的接收和发送 $

以提高效率 ! 在 !"#$$ 处理中断的过程中 $微处理器首
先通过应访问 !"#$$ 的中断寄存器 . )12获得产生中断
的来源 ! 中断寄存器与中断屏蔽寄存器配合使用 $且位

图 @ #@:’G$: 系列内部接口图
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是一一对应的 !中断屏蔽寄存器 ! "#$%的相应位可屏蔽
中断寄存器中任何中断源 "因此 !若要使用某个中断源 !
先要将该中断源在中断屏蔽寄存器中的相应位置位 !以
打开所需的中断源 !这样 !中断才会产生 " 当中断产生
后 !即进入中断处理程序 " 本设计中的中断源主要包括
端 口 & 中 断 事 件 " 一 般 设 置 有 ’()*+, 成 功 连 接
!’-"$-./0%# 断开连接 !’-"$-1"’./0%# 数据发送完成
!’-"$-’201/3%#接收到 数据 !’-"$-$2.4%或 传 输 超 时
!’-"$-5"#2/65%等事件中断 "
本文以端口 7 接收到数据包后的产生一个接收数

据中断为例说明中断处理过程 " 首先 !在使用端口 7 中
断之前 !应在初始化程序中将中断屏蔽寄存器 ! "#$%中
的端口 7 置位 ! "#$-’7-"05%! 当 ’()*+,7 发生中断时 !
"#$-’7-"0589# "$-’7-"0589# 动态 :21 灯亮显示接收
状态 !此时 !;<977 的中断输出管脚 ! = "05%输出低电平 !
以通知微处理器有中断产生 !微处理器访问中断寄存器
获取中断源为接收数据中断 $ 然后进入中断处理函数 !
启动发送函数 !’->?-@>()+AA%"
!"! #$%&’( 数据接收程序设计
当端口接收数据时 !产生接收中断 " 首先调用端口

接收数据包函数 B>()+AA-’()*+,-1C,C ! %!并对接收到的数
据 类 型 进 行 判 断 和 加 工 " 本 过 程 先 调 用 接 收 函 数

’->?-@>()+AA ! % 从 ;<977 端口的接收数据缓存区读取数
据 ! 然后将读取的数据加上接收存储器读指针寄存器

!’7-$D-$1%的值再写入 ’7-$D-$1!最后将 $2.4 命令
重新写入端口 7 的命令寄存器 !’7-.$%!以等待下次数
据的接收 " 或者将处理完的数据拷贝到发送缓冲区 !再
调用 ’-,?-@>()+AA 函数发送数据包给 .B6" 主要程序如下 %

>?-AEF+8$+CG-;<977!;<977-’7-$D-$’$HAI7?977%
= =读取接收数据的字节数 !

= =接收的字节为 J 个字节数 KJ LE,!分两次读
>?-AEF+I8J<M
>?-AEF+H8$+CG-;<977!;<977-’7-$D-$’$HAI7?977H9%
>?-(NNA+,8$+CG-;<977!;<977-’7-$D-$$HAI7?977%

= =读取接收缓冲区的偏移量
>?-(NNA+,I8J<M
>?-(NNA+,H8$+CG-;<977!;<977-’7-$D-$$HAI7?977H9%
$?-OPNN+> Q E R8$+CG-;<977!S % = =将数据缓存到接收

= =缓冲区 ! S 为实际物理地址为 ;<977-$DH>?-(NNA+,
;>E,+-;<977!!;<977-’7-.$HAI7?977%!’-.$-$2.4%

= =设置接收命令 !等下一次接收

其中通信数据包格式为 %

其中 /?CC 和 /?<< 为接收数据包的标志头 $ 长度位
为数据包字节长度 !不包括数据包头和本身字符 !命令
位为对对象数据的操作 !为 7 时读取数据 !为 9 时设置

对象数据 !目标代码位用来显示对象代码 !如 /?77 为网
关 "B#/?79 为子网掩码 #7?7J 为物理地址 #:21 为状态
显示等 $数据位为接收到的数据 !数据是以 9M 进制形式
接收 !最后再加上 J O 的数据报头和 9 O 的数据本身 "
!") #$%&’( 数据发送程序设计
通 过 ’()*+, 发 送 数 据 时 ! 调 用 发 送 数 据 函 数

’-,?-@>()+AA" 首先把要发送的数据缓存在发送缓冲区
!5?-LPNN+> %中 " 此外 !在发送数据时 !需先检查发送缓存
区的剩余空间的大小 !’&-5D-T’$%!控制发送数据的字
节数 ! 如用以太网协议发送的数据最大传送单元 !#56%
不超过 9 <77 O" 在 5.B 服务器模式下 !在数据发送处理
过程中 !可不设置目标主机的 "B 和端口号 " 剩余空间的
大小因写入数据的增加而减少 ! 数据发送后又自动增
加 "当发送缓冲区的数据完全写入端口的发送数据缓存
区后 ! 则将数据本身长度加上端口传输写指针寄存器

!’&-5D-;$%中的值再写入 ’&-5?-;$!再计算发送缓冲
区的偏移量 ! ,?-(NNA+, %!用于指示发送数据的长度 !最后
启动发送 !’&-.$-’201%" 相关程序如下 %

E8,?-(NNA+, =’-5D-’"U2 ==计算实际物理偏移值 !

= =’-5D-’"U2 由 5#’$ 定义为 J 3
,?-(NNA+,8,?-(NNA+,V EI’-5D-’"U2 ==计算实际物理地址

= = S8 ;<977-5DHAI’-5D-’"U2H,?-(NNA+,
;>E,+-;<977!S!5?-OPNN+> Q E R % = =将发送缓冲区中的

= =数据写入到端口的发送缓冲区
;>E,+-;<977!!;<977-’7-.$HAI7?977%!’-.$-’201%

= =启动发送的指令
本文以基于 W$# .(>,+?V#K 的微处理器’5#KJT97<4

为核心 ! 结合 ;<977 网络控制芯片实现了嵌入式以太
网的连接 !该接口设计具有硬件设计简单 #成本低 #集成
高度以及软件开发周期短等优点 !在自动化控制和数据
传输领域有着广泛的市场和应用前景 "
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