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随着手持式电子设备的迅猛发展，手机、$%&、掌
上电脑、电子书和数码相机等正在快步走进人们的日

常生活。这一类电子产品同属于嵌入式系统的范畴，

都是以高性能的微处理器为核心扩展相应的存储器

和功能电路，运行小巧的操作系统和相应的应用程

序，实现电子设备的各种功能。由于是手持设备，因

而要求体积小、重量轻、耗电少。这些特点决定了设

备内部的印制板的尺寸比常规电子设备小得多，而且

元器件密度大，双面贴装。这给设计人员带来了若干

问题，如操作系统代码和应用程序的写入，板上芯片

的测试等。本文作者结合实际工作，就嵌入式系统中

如何通过 ’(&) 接口进行 *+&,- 芯片编程作了探讨。
! 几种常用的芯片编程方法
在嵌入式系统开发和产品生产过程中，对系统程

序存储器编程主要使用三种编程方法：通过编程器编

程、使用板上编程器编程和在系统编程。

! "! 通过编程器编程
这是在 $./0、1$./0、$&+ 等芯片流行时常用的

传统编程方法，即在可编程芯片焊装到电路板之前，

使用专门的编程器对芯片进行代码或数据的写入，然

后将已编程的芯片安装到电路板上。

使用编程器进行编程特别适合于 %2$ 封装的芯
片，如果是其它类型的封装，则必须使用相应的适配

器。这种方法的缺点是需要手工进行待编程芯片的插

入、锁定等工作，容易造成芯片方向错误、引脚错位

等，导致编程效率降低。

! "# 使用板上编程器编程（$%&）
这种方法是在电路板上所有芯片已经焊装完毕

后，再对板上的可编程芯片进行编程。通过专用电缆

将电路板与外部计算机连接，由计算机的应用程序进

行板上可编程芯片的代码或数据写入。芯片擦除、编

程所需要的电源、控制信号、地址、数据和相关命令

都由板外的编程控制器提供。在进行板上编程时，需

要通过专门的辅助电路关断目标板上 3$4 的电源或

将其外部接口信号设置为高阻状态，以免与编程时的

地址、数据和控制信号发生冲突。

在板上编程可以克服芯片引脚错位、方向插反等

问题，避免烧毁芯片、编程错误，保证了芯片编程的

高成功率和可靠性。另一个优点就是及时软件升级，

可以做到在产品出厂时系统使用最新版本的固化软

件，这对于日新月异的手持电子设备而言是必须的。

这种方法的缺点是需要在电路板上设计编程用

的接口、隔离等辅助电路，在编程时通过跳线或 *1(
开关进行编程与正常工作的状态转换。这样会增加每

个电路板芯片的数量，造成产品成本的增加。

! "’ 在系统编程（ ()&、()*）
这种方法直接利用系统中带有 ’(&) 接口的器件

如 3$4、3$+%、*$)& 等，执行对系统程序存储器芯片
内容的擦除和编程操作。一般而言，高档微处理器均

带有 ’(&) 接口，系统程序存储器的数据总线、地址总
线和控制信号直接接在微处理器上。编程时，使用 $3
机内插卡或并行接口通过专用电缆将系统电路板与

$3 机联系起来，在 $3 机上运行相关程序，将编程数
据及控制信号传送到 ’(&) 接口的芯片，利用相应指
令从微处理器的引脚按照 *+&,- 芯片的编程时序输
出到 *+&,- 存储器。
这 种 编 程 方 法 的 条 件 是 系 统 中 必 须 存 在 带 有

’(&) 接口或与之兼容的芯片如微处理器。优点是系统
板上不需要增加其它与编程有关的辅助电路，减小了

电路板的尺寸，避免了对微小封装芯片的手工处理，特

别适用于电路板尺寸有严格限制的手持设备。

# +,-. 接口介绍
面对复杂电路的设计、整板测试的难度及表面贴

装技术带来的有限测试引脚等问题，业界不得不寻找

一个标准加以解决。 ’(&) 边界扫描即 2111##56 7 # 标
准，该测试标准定义了用于解决上述问题的硬件结构

和工作机制。其优点在于将极其复杂的印刷电路板测

试转变成具有良好结构性、可以通过软件简单而灵活
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处理。它虽然是一个主要用于片上电路的测试标准，但

却打开了各种相关应用的大门。这个标准定义了可用

于完成功能和互连测试以及内建自测过程的各种指

令 。 芯 片 生 产 厂 商 如 $%&’($、)*%*+)、$&,’%、
$,-、&* 等对标准进行了扩充，使用扩展的专用指令
执行维护和诊断应用及对可配置器件的可编程算法，

使 .&$/ 接口广泛用于 0%$12 系列芯片的编程。概括
起来，.&$/ 接口主要应用于：电路的边界扫描测试和
可编程芯片的在系统编程。

! "# $%&’ 接口的结构
在硬件结构上，.&$/ 接口包括两部分：.&$/ 端口

和控制器。与 .&$/ 接口兼容的器件可以是微处理器
（,34）、微控制器（,54）、3%-、53%、03/$、$1*5 或其
它符合 *’’’ ##67 8 # 规范的芯片。 *’’’ ##67 8 # 标准
中规定对应于数字集成电路芯片的每个引脚都设有

一个移位寄存单元，称为边界扫描单元 915。它将
.&$/ 电路与内核逻辑电路联系起来，同时隔离内核
逻辑电路和芯片引脚。由集成电路的所有边界扫描单

元构成边界扫描寄存器 91(。边界扫描寄存器电路仅
在进行 .&$/ 测试时有效，在集成电路正常工作时无
效，不影响集成电路的功能。具有 .&$/ 接口的芯片内
部结构如图 # 所示。

测试逻辑的最高级电路包括 : 个主要模块：
· 测试访问端口（&$3）控制器
&$3 控制器提供对嵌入在 .&$/ 兼容器件内部的

测试功能电路的访问控制，是一个同步状态机。每个

.&$/ 兼容的器件都有自己的 &$3 控制器。通过测试
模式选择 &,1 和时钟信号 &5; 控制其状态转移，实现
由 *’’’##678# 标准确定的测试逻辑电路的工作时序。

· 指令寄存器

指令寄存器是基于电路的移位寄存器，通过它可

以串行输入执行各种操作的指令。

· 数据寄存器组

数据寄存器组是一组基于电路的移位寄存器。操

作指令被串行装入由当前指令所选择的数据寄存器。

随着操作的执行，测试结果被移出。

! "! $%&’ 引脚定义
.&$/ 接口主要 包 括 四 个 引 脚 ：&,1、&5;、&-* 和

&-< 及一个可选配的引脚 &(1&，用于驱动电路模块
和控制执行规定的操作。各引脚的功能如下：

·&5;：.&$/ 测试时钟，为 &$3 控制器和寄存器提
供测试参考。在 &5; 的同步作用下通过 &-* 和 &-<
引脚串行移入或移出数据及指令。同时，&5; 为 &$3
控制器状态机提供时钟。

·&,1：&$3 控制器的模式输入信号。 &5; 的上升
沿时刻 &,1 的状态确定 &$3 控制器即将进入的工作
状态。通常 &,1 引脚具有内部上拉电阻，以保证该引
脚在没有驱动时处于逻辑 # 状态。
·&-*：.&$/ 指令和 数 据 寄 存 器 的 串 行 数 据 输 入
端。&$3 控制器的当前状态以及保存在指令寄存器中
的具体指令决定对于一个特定的操作由 &-* 装入哪
个寄存器。在 &5; 的上升沿时刻，&-* 引脚状态被采
样，结果送到 .&$/ 寄存器组。
·&-<：.&$/ 指令和数据寄存器的串行数据输出
端。&$3 控制器的当前状态以及保持在指令寄存器中
的具体指令决定对于一个特定的操作哪个寄存器的

内容送到 &-< 输出。对于任何已知的操作，在 &-* 和
&-< 之间只能有一个寄存器（指令或数据）处于有效
连接状态。 &-< 在 &5; 的下降沿改变状态，并且只在
数据通过器件移动过程中有效。该引脚在其它时间处

于三态状态。

·&(1&：测试复位输入信号，低电平有效，为 &$3
控制器提供异步初始化信号。

! "( $%&’ 测试访问端口（%&)）控制器
&$3 控 制 器 是 一 个 #= 状 态 的 有 限 状 态 机 ，为

.&$/ 提供控制逻辑，控制进入到 .&$/ 结构中各种寄
存器内数据的扫描与操作。&$3 状态转移图如图 ! 所
示，由 &5; 同步时钟上升沿时刻 &,1 引脚的逻辑电
平 决 定 状 态 转 移 的 过 程 （高 电 平 &,1 >#， 低 电 平
&,1>"）。对于由 &-* 端输入到器件的扫描信号共有
两个状态变化路径：一个用于移入指令到指令寄存

器；另一个用于移入数据到有效的数据寄存器，该寄

存器由当前指令确定。

状态图中的每个状态都是通过 &$3 控制器进行
数据处理所需要的。这些处理包括给引脚施加激励信

号，捕获输入的数据，装载指令，边界扫描寄存器中数
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图 > 使用系统 $%@ 的 ()*+ 接口编程 :&*0; 存储器

%$ 机并行接口 对应 ()*+ 接口
引脚 功能 引脚 功能

! ’" )$, 时钟

> ’# )’- 数据输入

B ’! )/0 模式选择

## ?CDE )’. 数据输出

表 # %$ 机并行接口与
()*+ 接口信号对应表

图 ! )*% 控制器状态转移图

据的移入或移出。图 ! 表示了 )*% 状态机的基本流
程，描述了从一个状态到另一个状态 )/0 信号的变
化，在芯片 ()*+ 接口的 )80) 引脚上加一低脉冲信号
可以使 )*% 控制器复位到测试逻辑复位（)3D2 F&67GH F
83D32）主状态。
! "# $%&’ 接口的控制指令
控制指令用于控制 ()*+ 接口进行各种操作，控

制指令包括基本指令和扩展指令。 ()*+ 接口标准要
求 芯 片 支 持 的 基 本 指 令 有 ：<I)<0)、-J)<0)、0*/K
%&< L %8<&.*’、?A%*00、-’$.’<、;-+;M。芯片厂商可
以根据实际需要选择或添加扩展指令。

( $%&’ 接口的使用
通过 ()*+ 接口可以进行电路板及芯片的测试，

也可以实现对目标电路板上的程序存储器编程。本文

仅讨论使用 ()*+ 接口对板上 :&*0; 存储器的编程。
一般，可以利用专用的 %$ 机内插卡式硬件控制器或
独立的编程器访问 ()*+ 器件，也可以直接由 %$ 机的
并行接口模拟 ()*+ 时序，硬件控制器或编程器通过
专用电缆连接到目标电路板。被编程的 :&*0; 存储
器芯片的地址线、数据线和控制信号线接到 ()*+ 兼容
芯片的相应引脚上。值得注意的是：采用这种编程方法，

不要求 :&*0; 器件具有 ()*+ 接口，只要与其相连接
的芯片具有 ()*+ 接口即可。在编
程 :&*0; 芯片时，需要做的工作主
要有：!%$ 机发送指令或数据到
()*+ 兼容芯片的边界扫描寄存器
（?08）；"将保存在 ?08 中的指令
或数据通过 ()*+ 专用指令传送给
:&*0; 存储器。这个过程是由运行
在 %$ 机上的软件进行控制的。
( ") 硬件配置
在某个设计项目中，使用了 -1K

234 公司的 025617*8/ 芯片 0* F###" 和
该公司的 025929 系列 :&*0; 存储器芯片。
0*F###" 芯片是一种高性能、低功耗、集成
有多种常用接口的 0.$ 微处理器芯片，特
别适合于手持设备。而 025929 :&*0; 是
-1234 公司使用独创的 # 个存储单元记录 !
比特数据技术制造的闪速存储器芯片，其

特点是体积小、容量大、成本低，特别适合

于程序代码与数据的存储。选择的型号为：

<!=:#!=(>*，可以配置成 = 位或 #N 位数
据线方式。0*F###" 为 >! 位芯片，其外扩
的程序存储器和数据存储器也为 >! 位，因
此程序存储器需要 ! 片 !=:#!=(>* 配置为
>! 位形式，如图 > 所示。

在本例中，()*+ 菊花链中包含两个 -<<<##BOP#
兼容芯片，即 0*F###" 微处理器和 $%&’。由于 :&*0;
的地址总线、数据总线和控制信号线接在 0*F###" 上，
在利用 ()*+ 接口编程 :&*0; 存储器时，与 ()*+ 链
上的 $%&’ 芯片无关，需要通过指令将 $%&’ 芯片设为

旁通模式。:&*0; 芯片的控制信号如读信号（.<）、写

信号（Q8R和片选信号（$<）等直接由 0*F###" 产生。
从图 > 中可以看出，使用 %$ 机并行接口的几个

数据线和信号线来构成 ()*+ 接口引脚信号，对应关
系如表 # 所示。采用信号线直接连接的方法简便易
行，只需要一条专用电缆即可操作 ()*+ 接口。
( "! 控制软件

0*F###" 芯片的 ()*+ 接口实现了 -<<<##BO P # 标
准的部分功能，不能实现对芯片内部的测试及芯片仿

真，但提供对芯片外的测试功能，可以用于对芯片外

计算机应用
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图 $ 编程 %&’() 存储器的 *+ 机程序框图
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部电路的测试或编程。芯片提供的 ,-’. 指令包括：
·21*’((（#####） 旁通片上系统逻辑指令，用于
未被测试的芯片；

·34-3(-（"""""） 片外电路测试指令，用于测试
电路板上芯片之间的互连；

·(’5*&3 6 *73&8’9（""""#） 采样引脚 6 预加载数
据指令，用于采样芯片引脚信号或通过加载数据控制

引脚输出信号；

·:9+893（""##"） 读芯片识别码指令，用于识别
电路板上的芯片；

·):.);（""#"#） 设置高阻态指令，用于将芯片的
引脚设为无效状态。

括号中的内容是指令的操作码，它们通过 -9: 引
脚串行移入到指令寄存器。21*’(( 和 34-3(- 指令的
操 作 码 是 :333##$< = # 中 规 定 的 ， 因 此 对 于 所 有 的
,-’. 接口兼容芯片，这两个指令的操作码都是相同
的。其它指令的操作码可以由芯片厂商根据实际定义。

结合待编程的 %&’() 存储器特征，利用上面提供
的 ,-’. 指令编写一个编程 %&’() 存储器的 *+ 机应
用程序，借助 (’>###" 芯片的 ,-’. 接口将目标系统
使用的操作系统和应用软件写入到 %&’() 存储器中。
对目标板上的 %&’() 存储器进行编程时，在 *+ 机上
运行该程序来控制并行接口模拟 ,-’. 时序并将编程
代码传送到 (’>###" 的 ,-’. 控制器，利用 ,-’. 的边
界扫描单元（2(+），把编程数据先移入到边界扫描寄
存器（2(7）。然后通过 ,-’. 指令 34-3(- 按照 %&’()
芯片的编程时序将数据通过地址总线和数据总线写

入 %&’() 存储器，实现芯片编程操作。在 %&’() 内容
的写入过程中，程序对 ! 片 %&’() 同时执行写操作，
完成 ?! 位编程。在 *+ 机上运行的编程操作程序框图
如图 $ 所示，其中利用 *+ 机并行接口实现 ,-’. 接口
信号的函数为：

@AB CDBC E @AB BF@ G @AB BHI G @AB JC K
L 6 6 8DBCDB C@AI E&*- FJ@M@ANK，&*- 9" *@A ! OAF -+P，

6 6 &*- 9# *@A ? OAF -9:，&*- 9! *@A $ OAF -5(
6 6 :ACDB C@A E (’ >###" QROJF FJ@MSI K，&*- 2DIT *@A
## OAF -98

@AB BFR U ># V
WRDBC E XCBWOFFJSII G BHIY $Z BF@Y ! K V 6 6 -+P XR[
WRDBC E XCBWOFFJSII G BHIY $Z BF@Y !Z# K V 6 6 -+P \@N\
@]EJCU7*KWRDBCEXCBWOFFJSIIGBHIY$ZBF@Y!KV 6 6 -+P XR[
@] E JC U7* K BFR U ^ E E @AB K W@AC E XCBWOFFJSII Z# K __‘ K V

6 6 NSB -98 FOBO
JSBDJA BFR V

a
通过 *+ 机并行接口实现 (’ >###" 的 ,-’. 指令

34-3(- 的函数为：
MR@F SbBSIB E MR@F K
L CDBC E # G " G :* K V 6 6 7DA>-SIB 6 :FXS

CDBC E # G " G :* K V 6 6 7DA>-SIB 6 :FXS
CDBC E # G " G :* K V 6 6 7DA>-SIB 6 :FXS
CDBC E # G " G :* K V 6 6 7DA>-SIB 6 :FXS
CDBC E # G # G :* K V 6 6 ISXScB 97 IcOA
CDBC E # G # G :* K V 6 6 ISXScB :7 IcOA
CDBC E # G " G :* K V 6 6 cOCBDJS :7
CDBC E # G " G :* K V 6 6 I\@]B :7

CDBC E " G " G :* K V 6 6 (’###" 3bBSIB G指令长度为 d 位
CDBC E " G " G :* K V
CDBC E " G " G :* K V
CDBC E " G " G :* K V
CDBC E " G " G :* K V

CDBC E # G " G :* K V 6 6 +*&9 2TCOII G指令长度为 $ 位
CDBC E # G " G :* K V
CDBC E # G " G :* K V
CDBC E # G # G :* K V 6 6 3b@B # > :7，操作码的最后一位必

须通过时钟与下一状态 34:-#W:7

计算机应用
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（上接第 #! 页）
有效处于同一时刻 $由时钟控制

%&’ 保持高电平时进入 ()*%#+*,
状态。

-./- 0 # $ # $ *1 2 3 4 4 5-67/8 9 *,
-./- 0 # $ " $ *1 2 3 4 4 ,.:9%8;/ 4 *6<8
-./- 0 # $ " $ *1 2 3 4 4 ,.:9%8;/ 4 *6<8
-./- 0 # $ " $ *1 2 3 4 4 ,.:9%8;/ 4 *6<8

=

程序开始有四条语句：-./- 0 # $ " $ *1 2。其意义在于
无论 >%?@ 状态机处于何种状态，经过这四条指令后，
必将返回到 ,.: 9%8;/ 4 *6<8 状态，保证下面的操作从
这一状态开始进入正常的操作状态。

编程 AB?’C 存储器使用的其它指令的实现方法
与此类似。实践表明，使用 1D 机并行接口实现 >%?@
时序的方法是可行的，对 AB?’C 存储器进行编程无需
其它板卡设备支持，是一种较为简单的方法。

使用 >%?@ 接口对 AB?’C 程序存储器进行编程的
方法适合于系统中带有兼容 >%?@ 接口的芯片。随着
具有 >%?@ 接口芯片应用的普及，需要对 >%?@ 接口有

深入的了解，以便更好地利用芯片的资源，设计出容

易测试、便于维护与升级的高可靠性系统，延长产品

的生命周期。同时，根据 A?B’C 芯片及 >%?@ 接口芯
片的规范对使用 >%?@ 接口进行编程的控制程序的优
化，可以实现存储芯片的高速编程操作，对减少产品

的研发和生产周期，保证产品的上市时间非常有利。
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主流程

开始

初始化

快 充

温度检测

延时

时间到否？

慢 充

温度检测

电压到否？

涓流充

结束

S

S

Y

开始

超温否？

返回

S 输出涓流电压

Y

温度检测流程

图 O 智能型充电器程序流程图

钟；然后以 #O E Vb 的恒定电压对蓄电池进行慢充，直至
蓄电池电压上升到 #!Ecb，结束慢充 3最后充电器以 #OE#b
电压对蓄电池涓流充电。温度保护点为 OTD d；当蓄电池
温度升高到 OTD d时，单片机控制充电电压下降到 #O E
#b，随着温度的回落，充电电压恢复到保护前的状态继
续充电。该充电器对上述蓄电池充电比普通充电器缩短

了约 ! 4 T 的时间。
铅酸蓄电池的型号不同，充电要求不完全相同，在

设定快充时间和最大充电电流等参数时，要经过反复试

验，才能达到最佳充电效果，使电池寿命得到延长。本

充电器经过多种综合试验，充电效果良好，适用于对多

种蓄电池充电。
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