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21世纪是，一个以网络为核心的信息时代。随着嵌入式Internet技术的飞速发展，

信息技术不断渗透到各行各业，网络和各种信息家电设备己越来越多地出现在人们

的生活之中，Echelon公司提出的“Bring the Internet to 1ife”，即“把互联

网带入生活”，反映了实现家电上网已成为网络在人们生活领域发展的一种趋势。

而如何建立一个高效率、低成本、基于嵌入式Internet技术的家电控制系统已成为

当今世界的一个热点问题。

本文以8位微处理器为核心，描述了基于嵌入式Internet的家电控制系统设计方

案及其实现方法。论文首先概述了嵌入式Internet技术的发展及应用前景，在比较

了国内外几种主要解决方案的前提下，通过对标准TCP／lP的详细分析，结合家电控

制系统的特点，提出了一种基于8位微控制器的嵌入式Internet解决方案，并对在8

位微处理器上实现TcP／IP协议的技术作了分析研究。随后详细描述了整个系统的整

体结构，阐明了嵌入式网络接口模块的硬件构成、以太网接口芯片的驱动方式，着

重分析了嵌入式’l、cP／IP协议栈的构成、协议的内容、实现这些协议的程序模块等，

论文还给出了协议的工作流程和相应的软件设计思想。

在完成了嵌入式刚络接口模块的基础七，又详细阐述了空调控制器和电风扇控

制器的软硬件设计。家电控制器不仅可以完成电器常规控制功能，还能够于嵌入式

网络接口模块进行通信，接收上位机发送过来的命令，处理并返回相应参数，实现

用户对家电的远程监控。最后以家电控制系统为研究对象，检验该网络平台的运行

效果。实际运行结果表明该方案实用可行。

基于本论文方案实现的网络平台，具有成本低、开发简单快速、灵活等特点，

对家电远程控制具有一定的意义和参考价值。

关键词：嵌入式Internet以太网远程监控家电控制TcP／Ip RTL8019AS
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Abstract

As known， the 21st century is an information epoch whose core is the

network technologies． With the rapid development of the Embedded Internet

technology， inforrrlation techn0109y has been used in almost every field，more

and more network and household information appliances are appearing in

eVeryday 1ife． The slogan “Bring the Internet to life” brought forw，ard

by the corporation Echelon indicates that it is a trend to realize househ01d

information appliances With computer network develoD】I】ents in the househ01d

l iving field． How to develop an efficient， low—cost smart home based on

embedded Internet technique is a hot researching topic in the world．

Thjs paper describes the plan of design of the app“ances control system

based on the embedded Internet and how it realizes concretelv on 8 bit

microprocessor． This paper sums up the development and the prospect of

embedded Internet techn0109y at first． After thc introductj on of the main

solutjon of seVeral k i nds of the embedded I九ternet technology domestic and

internationa]， through the detailed analysi s to standard TCP／IP，and

combining the characteristic of tho appliances contr01 system， this paper

puts forward the solution of eJ刀bedded Internet p]atform based on the 8一bit

microprocessor， and analyzes the technology of embodded TCP／IP Dr。toc01．

Then this paper describes the whole structure of the system in detai 1，

illustrates the hardware construction of the interface of embedded network

module and the driVing method of Ethernet interface chip， and analyzos the

composition of embedded TCP／IP protocol，the content，each procedure module

of rea】izing these protocols，etc．， and furnishes with the relevant flow

chart of procedure．

0n the basj s of the interface of embedded network module， thj s DaDer

expounds the design of air conditjon controller and electric controller．

The contr011er of appliances not only can accomplj sh the general control，
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but also can communication wf th the interface of eⅡlbedded network module，

receives the control messages to dispose and return the correctly

para玎】eters， realizes remote monitoring and control of the appliance．

Finally，the system of app】iances contr01 is as the research object to examine

the result of this network platfor【|I． Through the actual operation result

of the systeIIl，it proved the feasibility and practicability of this scheme．

The embodded Internet system based on the 51 MCU has the characteristics

。flow—cost，simplicity，and high—adaptabilityinthe applications，and has

a good reference Value to the build of remote monitoring and contr01 of the

appliance．

Key Words： Embedded Internet， Ethernet， Rem。te monitoring and c。ntrol

Appliance control，TCP／IP，RTL8019AS
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当前我们每个人都生活在一个满是嵌入式的世界里⋯，不管是在科研设备中还

是在微波炉中，都可以看到嵌入式系统的影子，嵌入式系统已经成功的应用在各种

领域中，并且越来越广泛的进入到人们的生活中。

嵌入式系统发展至今已经有30多年的历史，小到一个芯片，大到一个标准的

PC板，种类繁多，让人目不暇接。嵌入式技术在经历了以单芯片为核心的可编程控

制器形式的系统和以嵌入式微处理器为基础、以简单操作系统为核心的嵌入式系统

以及以嵌入式操作系统为标志的嵌入式系统这三个阶段后，而今正在进入以

Internet为标志的嵌入式系统“1。这是一个正在迅速发展的阶段，目前大多数嵌入

式系统还孤立与Internet之外，但随着Internet的发展以及Internet技术与家

电控制、工业控制技术结合日益密切，嵌入式设备与Internet的结合将代表嵌入

式系统的未柬。3。

毫无疑问，未来将是嵌入式Internet的时代，各种家用设备实现Internet的

接入是未来家庭网络的发展趋势。家电上网是家屯在功能上的重大扩展，并提高了

家电的性能，更加方便地满足了人们对家庭自动化和信息化的要求，有效地提高了

家庭生活质量。主要表现在两个方面： (1)可实现家用电器的远程控制。用户通

过网络远距离控制自己家中的电器： (2)可实现家用电器的远距离数据采集、诊

断和监控。随着嵌入式Internet技术的发展，传统PC的wEB服务器完全能通过嵌

入式控制器实现，JF如早已为人熟知的口号“Bringing the Internet to life”，

即“把互联网带入生活中”，使用嵌入式Internet技术实现家电上网是目前网络

发展的一个重要方向和必然结果。

1．1嵌入式Internet的发展及其关键问题

嵌入式Internet是近几年发展起来的一项新兴概念和技术，是指电子设备通

过嵌入式模块而非Pc系统直接接入Internet，并以Internet为介质实现信息交互

的技术，通常又称作非Pc式Internet接入。

Internet带来了一个新时代，回顾一下Internet的发展和应用历史，预测

Internet的明天对IT企业的战略设计意义重大(吕京建，2001)。Internet的发
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展与应用经历了并且正在经历着如下几个阶段”。：

(1)1980年～1990年，Internet发展的萌芽阶段。

在这一阶段，实现了异种计算机之间的联网和信息交换，采用TCP／IP协议进

行各种信息的交换，主要解决专业领域如银行、军用系统等采用不同操作系统的大、

中、小型计算机的联网问题，这时并不称之为Internet，TcP／IP网络仅是少数计

算机专家的概念，这是Internet发展的萌芽阶段。

(2)1990年～2000年，PC机作为客户机，Internet席卷全球。

在这一阶段，在TCP／IP协议网络E发明的e帆il和www普遍应用，Internet

国际互联网被大众接受，这时一个重要的条件是PC普及得非常广泛，即形成了

C1ient／server(客户机／服务器)体系结构，进而发展为Browser／server(浏览器／

服务器)结构，这时的客户机是已经广泛普及的Pc，而服务器是相对复杂的、价格

昂贵的超级计算机，即我们所谓的“胖服务器”。在这一时期，Internet就象一场

革命改变了世界。

(3)2000年～2010年，嵌入式Internet时代。

在这一阶段，人们将给地球披上一层“电子皮肤”，嵌入式片上系统成为瘦服

务器。预测未来Tnternet将向何处去，这是全世界科学家关心的问题，包括美国

贝尔实验室总裁Arun Netravali的一批科学家对此做出了预测：在这一阶段“将会

产生比Pc时代多成百上千倍的瘦服务器和超级嵌入式瘦服务器，这些瘦服务器与

我们这个世界你能想到的各种物理信息、生物信息相联接，通过Internet自动地、

实时地、方便地、简单地提供给需要这些信息的对象”。

嵌入式Internet的实现必须解决两个关键问题，一是实现嵌入式系统接入

Internet的技术问题，二是嵌入式系统接入Internet的成本问题⋯。

嵌入式系统接入Internet同Pc机接入Internet一样，必须通过相应的通信

协议。目前的Internet采用TCP／IP协议，因此嵌入式系统接入Internet最终必

须通过TCP／IP接入，嵌入式系统对信息进行TcP／IP协议处理，使其变成可以在

Internet上传输的IP数据包。

Internet的通信协议对计算机的存储器、运算速度等要求比较高，传统的

TCP／IP协议通常以Pc机为基础来实现，这些计算机具有强大的处理能力和足够的

存储空间，而且有许多操作系统可以运行，可以方便的实现网络协议。而在嵌入式

2
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Internet中，实现网络协议通常由嵌入式处理器来实现。这些处理器除了部分功能

较强的32位处理器以外，大量存在是功能相对简单、价格低廉的8位微控制器。

它们的处理速度通常较低，可用ROM、RAM和总线宽度都很有限，支持TcP／lP等

Internet协议将占用大量系统资源，因此这些系统是很难支持TCP／IP等Tnternet

协议的。而且各个厂家的嵌入式处理器的指令系统也各不相同，不能像PC机那样

通过标准的软件、硬件接口接入Internet网络。可见，嵌入式系统接入Internet

的技术关键在于如何结合微处理器本身的特点对通信协议进行编程和设置相应的

物理层接口。

另外一个关键是嵌入式系统接入Internet的成本问题，如何低成本的实现嵌

入式Internet直接关系到嵌入式Internet应用的广泛程度。嵌入式Internet可

能应用于昂贵的大型工业设备上，更有可能应用于大量存在的价格低廉的家用电器

E。对于普通的家用电器而占，低成本的解决方案尤为重要。《数字化生存》的作

者尼古拉·庞帝来中国讲演时，曾预言未来PC的市场份额将减少，可能会出现许

多非常便宜的因特网接入设备，他建议的价格只有一美元。因此，研究低成本下实

现嵌入式Tnternet技术将是嵌入式Internet发展的另一个关键。

1．2嵌入式Internet的研究背景、意义及应用前景

众所周知，近二十年来是Pc机领导业界潮流的时期，从Pc机到局域网、再到

全球互联删，Pc业发展己趋于成熟，现正步入将Pc机成熟技术向嵌入式产品转化

的后Pc时期。目前，嵌入式系统已广泛渗透到人们的工作生活中。从家用电器、

信息终端、手持通信设备到航空航天、仪器仪表、汽车、制造工业、过程控制等领

域，嵌入式设备已随处可见⋯。根据美国嵌入式系统专业杂志RTc报道，21世纪初

的十年中，全球嵌入式系统需求量具有比Pc市场大10至100倍的商机。1998年在

芝加哥举办的嵌入式系统会议上，与会专家一致认为：2l世纪嵌入式系统将无所不

在，它将为人类生产带来革命性的发展，实现“Pcs Everywhere”的生活梦想。

另一方面，近几年来Internet己经成为人们获得各类信息、相互交流的重要渠

道，也使人类实现异地信息共享的愿望成为了现实。网络的普及和成熟已经让人与

人、人与电子设备、电子设备与电子设备之间的交流变得更加紧密更加轻松，不再

受距离的限制。目前大多数嵌入式系统还处于单独应用的阶段，以微控制器为核心，

与一些监测、伺服、指示设备配合实现一定的功能。在一些工业和汽车应用中，为
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了实现多个微控制器之间的信息交流，利用cAN，Rs一232，Rs一485等总线将微控制

器组网，但这种网络的有效半径比较有限，有关的通信协议也比较少，并且‘一般是

孤立于Internet以外的。如何实现无所不在的嵌入式设备与Internet的结合，使

信息的存取与获取更快捷、方便则又成为了人类的第二个生活梦想。

国际上，嵌入式系统接入Internet始于1994年，初期的进展比较缓慢。近几

年来，由于微电子技术的迅猛发展，嵌入式处理器的性能大大提高，价格也逐渐降

低；与此同时，Internet迅速普及，网络通信的性能、质量和可靠性得到稳步提高。

目前不少国家的科研机构和各大公司看到嵌入式设备接入Internet的巨大商业价

值和市场潜力，纷纷投入力量进行研究，从而使得嵌入式Internet的研究和应用

呈现快速发展的势头。

我国正处在Internet的初级阶段，Internct正在以前所未有的速度向前发展，

如果初级阶段称作Personal to Personal时代，那么未来的时代将足Personal to

Device，Device to Dovice时代，随着该时代的到束，智能将下移到设备，大量的

嵌入式设备将连到Internet上，并通过网络相互通信，自动操作，而无需人的干

预，可以想象，随着仪表、控制器、家电等嵌入式没备连到Tnternet上，网上设

备将是现在的数百倍，数千倍。与此同时，随着制造工艺的进步，智能控制芯片和

智能传感器的成本越来越低，功能越来越强大，这使微处理器与IntorneL联接的

费用降低到了完全可以接受的程度，因此，嵌入式Internet在不久的将来必将具

有十分广阔的应用前景和广阔的市场。网络专家预测，将来在Internet上传输的

信息中，将有70％的信息来自小型嵌入式系统”1。未来的Internet技术将是嵌入

式Internet占主导地位，因此嵌入式系统与Internet的接入方式已成为人们研究

的热点。

从嵌入式Internet的应用来看，它的服务对象通常是嵌入式系统，它为嵌入

式系统提供Internet接入功能。当然也可以为一些没有内含处理器的电器设备提

供网络接入服务。总之，信息家电、网络仪器、网络测量、网络监控技术等的实现

都离不开嵌入式Internet技术““⋯。

(1)嵌入式Internet解决了计算机以外的终端设备网络化问题

(2)嵌入式网络接入技术为终端设备产品提高竞争力创造条件

(3)嵌入式Internet为工业控制领域设备的发展提供动力

(4)嵌入式Internet为信息家电和智能家居提供了技术保证

4
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嵌入式系统接入Internet技术具有广阔的应用前景，其主要应用领域有。1：

(1)信息家电

21世纪是数字化网络的时代，计算机、通信和控制3c技术相互融合，各类消

费类电子产品随着数字化技术与互联网的普及而走向数字化、网络化。嵌入式计算

机是实现电子产品数字化、网络化的技术基础。随着数字化进程的日益加深，人们

的家居生活越来越明显地印上了“网络的烙印”，最突出地表现就是家电开始走向

数字化、网络化。

(2)智能大厦

智能大厦是信息技术与房地产相结合的产物。随着计算机的普及应用以及网络

和自动化技术的发展，大厦内所有公共设备都将采用嵌入式智能系统来提高大厦的

服务能力，嵌入式系统的应用可实现大厦内各种操作和信息的共享，实现按需控制。

(3)智能仪器

参考Pc机主板设计方法设计的嵌入式计算机智能仪器应用系统通用性强，并

可根据不同要求，选择其中的全部或部分电路，只需对软件做部分修改或删除，简

化系统，大大提高了开发效率，降低了开发成本，具有广阔的应用空间。

(4)工业自动化

工业现场应用了大量的8、16、32位嵌入式微控制器，其网络化是提高生产效

率和产品质量、减少人力资源的主要途径，在工业过程控制、电力系统、电网安全、

电网设备监测、石油化工等系统中具有广阔的应用前景。

(5)虚拟现实中的应用

如虚拟家政系统，水、电、煤气表的自动抄表，安全防火、防盗系统；虚拟智

能公路，交通管理、车辆导航、流最控制、信息检测与汽车服务；虚拟精品店、虚

拟超市、虚拟库房等等，客户可以在Internet上实时地看到存货状况。

1．3本文研究内容

普通的8位微控制器为核心的嵌入式系统随处可见，它应用的数量远远超过高

档的嵌入式处理器。在各类嵌入式系统中，8位微控制器所占的比重最大，因此，

在8位微控制器上实现联网功能尤为重要。摩托罗拉微控制部消费和工业品市场拓

展部经理Renee M{tchell曾指出：“日常用品连接凶特网的需要是保持8位MCU市

场活力的动力之一，这一联网需求将成为未来几年里支撑8位Mcu市场持续增长的
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主要推动因素。”但是这些8位处理器的处理速度较低，而且其内部的随机存储空

间也一般只有几百个字节。这使得在这种处理器上实现TcP／IP协议将面临很大的

挑战。

通过对嵌入式Internet相关技术的研究，同时结合家电控制系统的具体情况，

本文设计了一个基于8位微控制器的嵌入式Internet模块，该模块能够通过串行

口与家电控制器通信，实现用户对家电的远程控制、管理和升级等功能，改变家用

电器以往单独、孤立的存在方式，进入一种开放、互连的方式。本文所研究的主要

内容安排如下：

第l章绪论。首先介绍了嵌入式Internet技术的基础概念，然后讲述了嵌入

式Internet的研究背景、意义及应用前景，最后简述了本论文的主要研究内容。

第2章系统总体方案设计。分析了国内外几种主要的嵌入式Internet技术的

实现方案，通过比较各种方案的优缺点，提出本论文的实现方案，然后分析了其实

现的可行性。

第3章嵌入式网络接口模块硬件设计。详细描述了嵌入式Tnternet技术的实

现方法，实现了嵌入式网络接口模块的硬件设计，为家电控制系统的实现奠定了硬

件基础。

第4章嵌入式网络接口模块软件设计。详细阐述了家电控制系统的软件实现，

主要论述了嵌入式TCP／IP的实现，在不影响网络J下常通信功能的前提下对标准

TcP／IP协议进行了合理的简化。

第5章家电控制器的设计与实现。以电风扇和空调远程监控系统为应用对象，

详细描述了网络电风扇和网络空调的软硬件设计，最后对家电控制系统进行测试，

并给出了运行结果。

第6章结束语。对论文进行总结，提出了一些尚待研究的问题，并对下一步的

工作进行了展望。
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第2章系统总体方案设计

本章首先对网络接入问题进行讨论，然后介绍了目前国内外嵌入式Internet

的实现的几种主要方案，并对它们各自的优缺点进行了比较，接着针对普通8位微

控制器接入Internet的问题进行了探讨，具体从网络接口和网络协议实现问题两

个方面分析了其实现的可能性。

2．1 Internet接入问题

接入Internet有多种方式，如电话拨号接入、ISDN、ADSL、以太网等。其中以

太网作为一种廉价高效的Internet接入方式，已经得到了非常广泛的应用”01。

目前，以太网已成为局域网公认的标准。比如在目前的智能小区，每个家庭不

能布很多线，而以太网双绞线是一定有的。宽带上网是直接通过以太网的，如果设

计的设备能够走以太网的话，可以利用现成的以太网络。但如果走其它网络，如

RS485，cAN，LoNwoRKs等，那么需要另外布线。从成本看，用以太网实现联网要比

cAN，LONwORKs更为便宜，集线器、交换机现在都非常便宜，而且将来有三网(电

话、电视和计算机)合一的趋势。将来可能足高速以太网的天下，电话信号、电视

信号、联网都在以太网上跑。尽管目前还未能实现，但是这种趋势是不可避免的。

以太网在办公自动化领域和企业管理网络内，由于技术成熟、性能稳定、可靠

性高而得到了广泛应用，占据国内现有局域网的80％；在测控领域，它以速度快，

协议通用，可扩展性好，易于和Internet集成等特点而被视为继Dcs(集散控制系

统)、Fcs(基于现场总线的控制系统)之后控制网络中最热门的研究领域之一。

与其它接入方式相比，以太网有如下一些优点：

(1)可靠性高。它使用的是一种很简单又很可靠的传输机制，这种机制每天

在世界范围的各个站点之州可靠地传输数据。

(2)通信速度快，从最初的10~Ibps已经发展到现在的lOGbps。

(3)近期以太网技术的发展使其可以作为工业控制网络己开始得到应用，它

可以满足控制系统各个层次的要求，使企业信息网络与控制网络得以统一。

(4)技术成熟，受支持度最好，可直接利用大量现有产品组网。

(5)互联性、丌放性好，直接与PC等设备相连，节点数量基本上无限制。

(6)设备成本低。因为有了广泛的应用和相关标准的制定，使得以太网产品
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的成本得到大幅度的下降。

(7)用户拥有成本下降。由于以太网己被使用多年，因此具有大量的软件资

源，人们对以太网设计、应用有很多经验，对其技术十分熟悉。

(8)可支持的传输介质多，有光纤、双绞线、同轴电缆等。

(9)扩展性好、发展潜力大，以太网的传输速度有10Mbps、100Mbps和1Gbps，

甚至10Gbps。对大部分应用来说，10Mbps己算是足够快了，当lOMbps有必要提高至

更高速时，可以方便地进行升级，扩展非常容易且可以选择多个制造商的产品。

2．2嵌入式Inte玑et接入方式

利用MCu实现嵌入式Internet方案的技术难点在于：如何利用Mcu自身有限

的资源对信息进行TCP／IP协议处理，使之变成可以在Internet上传输的IP数据

包。从解决这一技术问题出发，目前主要有以下几种方案。

(1)32位MCU+RTOS

采用32位高档单片机，在RTOs(实时多任务操作系统)甲台l二进行软件开发，

在嵌入式系统中实现TcP／IP协议处理。目前较为流行的RTOS有Vxworks、psOs、

Nucleus、QNx、windows cE、Linux等。此方案的优点：由于采用高档处理器，系

统功能强大，能完成很多复杂的功能。缺点是：a．嵌入式操作系统的运行需要占有

大量的处理器资源和存储器空问，对硬件配置有较高的要求，开发成本较高；b．如

果不是采用丌源操作系统，需要购买昂贵的嵌入式RT0s开发软件，对开发人员的

开发能力要求较高。c．RTOS内部实现的TcP／IP协议栈是通用的，针对性不强，难

免会有相对于具体应用多余的代码，不能保证代码的尽量精简。

(2)8／16位Mcu+精简TCP／IP协议栈

对于大量存在的8位和16位MCu，由于其速度较慢，内存较小，如要支持TcP／lP

咖议将占用大量系统资源。考虑到系统功能较为单一，数据量较小，可以根据实际

要求将TcP／IP协议栈做大幅度的简化，只保留其中核心的部分，这样，就可以大

幅度减少对于系统资源的需求，从而可以在低成本、低速度、小内存的McU}二实现

网络连接，这样的方案的优点是：采用通用器件，成本较低，丌发灵活，便于广泛

应用；缺点是：a．开发周期长，对开发人员有较高要求；b．协议栈需要长期深入

测试、修改才能达到可靠性要求。
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(3)Mcu+TCP／IP协议芯片

由Mcu及固化了TcP／IP协议的硬件芯片组成应用系统的核心，应用系统可以

直接拨号上网，硬件电路相对简单。但需要大容量的存储器，如果所用的TcP／IP

协议芯片是软件固化的，还要求McU有较高的运行速度。采用这种方案的芯片有

scenix Semiconductor公司的Sx—stack，Seiko Instrument公司的S7600A，iReady

公司的hternet Tunner，Connect One公司的iChip等，其中Scenix公司的单片

机为软件固化协议，其它芯片为硬件固化。此方案具有开发时间短、系统成本低的

优点。但需要熟悉TCP／IP等协议和相关接口，软件设计量较大；另外每个电子设

备都需要一个IP地址，因此需要扩充IP协议才能到更好的支持。

(4)Pc Gateway+专用网

采用专用网络(如Rs232，RS485，cAN Bus等)把一小批币片机连接在一起，然后

再将该专用网络连接到一个Pc上，浚PC作为网关将专用网络上的信息转换为

TcP／IP协议数据包，然后发到网上实现信息共享。这种方式可以降低对嵌入式系统

的要求，使用范围广泛；可以连接多种单片机，充分利用已经大量存在的8／16位

嵌入式产品，集中分散的小型设备成为网络，并提供使用Internet进行信息交互

的手段，有利于设备远程访问和实时监控。但足这种方案存在如下缺点：a．需要依

赖Pc机作网关进行协议转换，在多个单片机系统分散的情况下，专用网络布线极

为不便；h．需要在Pc机上安装专门的协议转换软件，这种软件通常由专门的第三

方软件商提供，费用较高。

(5)Mcu+EMIT十emGateway协议

采用emware公司开发的嵌入式微Internet网络技术EMIT(Fmbedded mcro

Internetworking Techn0109y)。EM』T并不能让设备具备Internet的连接能力，而

是在应用系统的Mcu内部使用eJllNet协议，再通过网络接口软件emGateway网关与

Internet连接。emGateway网络接口软件可以安装在计算机、TV机顶盒或专用的家

用电器服务器中，它支持TCP／IP协议并运行HTTP服务程序，用户可以通过网络浏

览器访问远程服务器。emGateway通过Rs一232，Rs 485，cAN红外及射频等通信方式

与多个嵌入式设备相连。每个嵌入式设备的应用程序包含一个独立的通信任务，称

为eII】Micro，监测嵌入式设备中预先定义的各个变量，并将结果反馈到emGateway

中，同时eIIlMicro还可以解释emGateway的命令，修改设备中的变量，或进行某种

控制。为了完成网络连接，emware公司开发了大量软件来建立访问和监控MCu应用

9
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系统的接口，这些接口可以在不同的设备中。emMicro和emGateway一起为嵌入式

设备提供了Internet功能。这种方案具有一定的性价比优势，Mcu只使用较简单的

eITlNet协议，对Mcu的要求较低。但应用系统设计工程师必须熟悉eIIlNet协议和相

关的接口，原来客户应用系统的MCu也不一定符合要求，并且软硬件设计的工作量

仍然较大。同时，应用系统的单片机处理eIIlNet协议要占用一定的系统资源。

对于家电远程监控系统，数据传输量一般不大，而且对实时性要求不高，其时

延可以在1秒以上。使用性能较高、功能齐全的8位微处理器、再加上功能强大的

协议芯片完全町以满足应用需要。因此，本设计选用方案2进行系统设计，即采用

8位微处理器和网络接口芯片相结合的方法，在微处理器上实现TcP／IP协议栈及以

太网控制芯片驱动程序。采用这种设计方案进行系统设计，既简洁，又经济。

2．3网络接口控制器数据传输分析

2．3．1网络接口问题

以lOBaseT以太网为例，发送数据时应该做的工作是，首先对需要发送的数据

进行曼切斯特编码，然后对编码后的数据进行预扭曲处理。使其发送的数据适合在

10BaseT的以太网络上传输，最后把处理好的数据以10M的速度发送到以太网络上。

同时，为了保证数据的有效发送，系统还应具用冲突检测和重发的功能。

从以上的数据发送过程可以看出，直接用普通的微处理器来实现上述功能非常

困难的。解决这个问题的方法是采用专门的网络接口芯片NIC来实现，这类芯片要

遵循IEEE802．3所规定的CSMA／cD协议，除了提供物理链路所需要的电气性能外，还

提供曼切斯特编码、冲突检测和重发的功能，它可以与很少的外围电路一起完成数

据的发送和接收功能。处理器只需为NIc芯片提供初始配置和数据接口即可。

2．3．2网络通信协议问题

解决网络接口问题之后，还要考虑的是如何实现众多的网络通信协议，我们可

以把不同协议层的数据统一理解为长短不一的二进制数据流。数据的发送可以看成

按照一定格式生成不同长度的数据流。数据的接收可以看成按照一定的规则从不同

长度的数据流中得到需要的数据”1。由此看来，处理器实现TCP／IP协议就是实现数

据流的生成及解析工作，下文将从数据发送和数据接收两方面来论述采用8位微处

理器来实现TCP／TP协议的可能性。

10
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(1)数据发送的封装问题

把一组数据发送到基于TcP／IP协议的网络上，首先是产生符合TcP／IP协议要求

的数据格式，然后把它按照一定的规定发送到网络上去。首先看一下如何产生符合

TcP／IP协议的数据格式。

以太网接入Internet，首先从一个物理帧的格式来分析。一个标准的IEEE802．

3的物理帧格式如表2—1所示：

表2一l IEEE 802．3的物理帧格式

帧起始定 目的物理 源端物理 数据域长
帧头’ 数据域 校验和

界符 地址 地址 度

前文己经提到，可以使用专门的NIc芯片来实现以太网链路层的数据收发功能，

NIc芯片除了能够实现以上功能外，还可以实现在发送的物理帧上自动添加帧头

(PreaIIlble)、帧起始定界符(sFM)和校验和(checksum)的功能。因此处理器

只要能够产生“目的物理地址+源端物理地址+数据域氏度十数据域”的数据流即可。

处理器可以采用“填充法”来减少形成数据流的时问，“填充法”是把不太改

变的数据部分事先准备好(如源端物理地址等)。然后把改变的部分(如数据域)填充

进去即可。

不同层的通信协议方式从处理器的角度来看无非是“数据域”的4i同而己，可

以用同样的方法进行封装。数据的封装对于处理器没有严格的时间限制，普通的8

位微处理器完全可以胜任。

数据流的形成过程中还有一个问题需要处理器来解决，就是计算校验和，这是

因为很多上层协议的数据封装中都需要有校验和一项，例如IP协议、TcP协议等。

校验和的计算采用以下方法：即把整个需要计算校验和的部分看成是由一串16 bit

的字组成，对每个16 bit项进行二进制反码求和即可得到校验和。这种反码求和运

算在处理器中很容易实现。

(2)数据接收的分析

数据接收部分的基本任务首先是判别收到的数据包是否为自己的数据报，然后

从不同协议封装的数据报中获取需要的信息(包含协议信息和数据信息)，以此信息

进行下一步的所规定的动作。

判别是否为自己的数据报可以从接收的数据帧的物理地址标识和IP地址标识

来判别，这只是一些简单的逻辑判断。
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从不同协议封装的数据报中获取需要的信息首先能够判别数据报的不同协议，

其次是熟悉各种协议的封装结构，从而进行不同的处理操作。这两个方面是可以由

处理器执行多次判断来完成，判断的难度取决于协议的复杂程度。

从上文的论述可以看出，在8位微处理器上实现TcP／IP协议是完全有可能的。

当然，TCP／IP协议族中有上百个协议，真正实现嵌入式Internet还需要多方面的技

术，这些技术包括协议的选择、协议的简化、不同协议的具体实现等多方面的工作，

本文的后续部分还将就这些问题给出详细的分析。

2．4系统整体结构

从家电控制系统的远程在线访问的角度考虑，为了实现家电接入Intornet，设

计了如图2—1所示的家电控制系统。本系统主要是由客户端、嵌入式网络接口模块

和家电控制器模块三部分组成。

酵∈≯笨翌墼
幽2-1冢电控制系统结构斟

图中客户端是系统中的控制端，是远程用户和该系统的接口部分，通过它用户

可以和系统进行远程交互，从而完成各种相关操作，任何一台连入网络的计算机均

可以作为客户端；嵌入式网络接口模块相当于一个控制中心，负责与Intemet相连，

传递客户端和家用电器控制模块之间的控制信息，承担着信息发送和接收的任务；

家电控制器模块实际上就是系统中的受控点，是用户要操控的对象，接收来自远程

用户的命令，对家电进行相关的控制操作。

2．4．1客户端

由于嵌入式网络接口模块可以将家电的信息发布到Internet上，那么可以在网

络的另一端通过浏览器访问家电，获取家电的信息，并对其实施控制。

客户端的用户主要通过可视化的操作界面对家电进行控制，该操作界面是web

页面，一般是通过存储在嵌入式网络接口模块中的中问信息分析而形成的。用户在

客户端键入某个家电的地址就能够登录到该家电的操作界面，通过点击界面上的按

钮向家电发出控制命令或得到家电的运行状态。当用户向家电发出控制命令时，所

发出的控制指令由该网页所在的控制中心服务器进行封装，通过Intemet到达该用

户的嵌入式网络接口模块上。嵌入式网络接口模块收到数据后进行拆封，将控制命
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令发送给家电控制器，家电控制器读取并执行相应的操作，当选择的操作有返回值

的时候，嵌入式网络节点将结果发送到客户端，并在操作界面上显示。

2．4．2嵌入式网络接口模块

嵌入式网络接口模块是远程客户端通过IIltemet访问家电的中转站，它可以将

来自互联网络的各种信息通过协议转换的方式传递到家电控制器，使远程控制点可

以对家电进行控制。嵌入式网络接口模块应该具有如下的一些基本功能：

(1)Intemet接入口

作为外部Intemet和家电控制模块的连接点。客户端通过Intemet访问嵌入式网

络接口模块，来完成对家电的监控；而家电控制模块又可以通过它接入Intemet，实

现各种应用。

(2)协议转换

必须能够实现本地通讯协议与TcP／IP数据包之间的映射，完成不同传输介质

和网络拓扑结构间信号的转化，实现不同类型网络之问的连接。

(3)设备控制

一方面，实现对各种家电资源的获取，完成对室内外环境的数据采集，然后根

据客户端用户的访问请求发送这些家电的信息：另一方面，当用户发出控制信息后，

将接收到的指令提交到家电控制模块执行，并接收从家电控制模块返回数据，刷新

页面。

(4)web服务器

具有超文本传输协议H1TrP发送的能力，可以将家电信息转换成操作页面，具

有浏览器功能。用户进入电器的控制选项界面，进行控制家电，操作简单。

2．4．3家电控制模块

家电控制模块除具备常规控制功能外，还应具备与嵌入式网络接口模块的通信

功能。所以在其内部包含一个功能实现模块，对家电的每一个功能都给出具体的实

现。还包括了一一个网络通信模块，按照一定的协议与嵌入式网络接口模块进行通信。

根据系统的特点，及对数据传输的要求，嵌入式网络接口模块与家电控制器之

问采用串口进行通信。串口通信有同步传输和异步传输两种方式，本设计中采用的

是异步传输方式，主要是因为异步传输方式有如下的一些特点：

(1)异步传输简单，双方时钟可允许一定误差。同步传输较复杂，双方时钟
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的允许误差较小。

(2)异步传输适合于小量的、短时间的数据传输。同步传输适合于大量的、

长时间的数据传输。

2．5电磁干扰(EMI)技术

电磁干扰抑制对家电控制系统的设计至关重要，因此，加强电磁兼容(EMc)，

提高EMI抑制技术，成为系统主要考虑。

电磁干扰是指由外部噪声和无用电磁波在接收中所造成的骚扰。一个系统或系

统内某一线路受电磁干扰程度可以表示为如下关系式：

N=G×C／I (3 1)

G：噪声源强度；

c：噪声通过某种途径传到受干扰处的耦合因素；

I：受干扰电路的敏感程度。

c、G、I这三者构成电磁干扰三要素。电磁干扰抑制技术就是围绕这三要素所

采取的各种措施，归纳起来就是三条：抑制电磁干扰源；切断电磁干扰耦合途径；

降低电磁敏感装置的敏感性。下面就这三方面分别做出分析。

(1)抑制干扰源

要想抑制干扰源，首先必须确定何处是干扰源，在越靠近干扰源的地方采取措

施，抑制效果越好。一般来说，电流电压剧变即di／dt或du／dt大的地方就是干扰

源；具体来说继电器开合、电容充电、电机运转、集成电路开关工作等都可以成为

干扰源。另外，市电电源也非理想的50Hz正弦波，而是充满各种频率噪声，是个

不可忽视的干扰源。抑制方法可以采用低噪声电路、瞬态抑制电路、稳压电路等：

器件的选择则尽可能采用低噪声、高频特性好、稳定性高的电子元件。

(2)切断电磁干扰耦合途径

电磁干扰耦合途径主要为传导和辐射两种。噪声经导线直接耦合到电路中最常

见的。抑制传导下扰的主要措施是串接滤波器。根据信号与噪声频率的差别选择不

同类型的滤波器。如果噪声频率远高于信号频率，常采用Lc低通滤波器，这种滤

波器结构简单，滤除噪声效果也较好。

对于通过供电电源线传导的噪声可以用电源滤波器来滤除；对传输线路及印刷

电路板的布线设计，应注意进线与出线、信号线与电源线尽量分丌。对于重点线路

14



笙!兰至堕：望堡查壅堡生 一可采用损耗线滤波器、三端子电容、磁环等器件进行干扰抑制；对于接口端，可加

连接器：对于辐射二f二扰，主要措施是采用屏蔽技术和分层技术。

(3)降低电磁敏感装置的敏感度

电磁敏感装置是一柄双刃剑，一方面人们希望接收装置灵敏度高，以提高对信

号的接收能力；另一方面，灵敏度高受噪声影响的可能性也就越大。因此，根据具

体情况采用降额设计、避设计、网络钝化、功能钝化等方法是解决问题的方法。

综上所述，对于电磁干扰的抑制方法很多，设计时应选择适当的电磁干扰技术。

2．6系统评价指标

(1)控制准确性

这是系统的第一要素。系统运行时，只有对设备准确无误地进行控制，系统才

是有意义的。在IPv4网络环境正常的情况下，系统对家电进行控制时，要求控制

准确率100％。

(2)时间特性

系统正常运行时，要求系统的响应时间小于2s。

(3)适应性

系统应能根据用户要求灵活调整监控系统的设备的种类。

2．7本章小结

本章首先对网络接入问题进行了讨论，然后简要介绍了目前国内外嵌入式

Internet实现的几种主要方案，并对它们各自的优缺点进行了比较。接着根据家电

控制系统的特点，针对8位微处理器接入Internet的问题进行了探讨，从网络接

口和网络协议实现两个方面分析了其实现的可能性。然后阐述了家电控制系统的整

体结构及其各个模块的特点和功能。最后沦述了设计时应考虑的电磁干扰问题，以

及系统的评价指标。通过对本章的研究，为后续章节具体实现家电控制系统打下了

理论基础。
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第3章嵌入式网络接口模块硬件设计

嵌入式网络接口模块的功能是存储监控页面并进行数据传输，本系统人机交互

界面的源程序即存在于此，客户在任何一台连入网络的Pc机网络浏览器中键入预

设的IP地址就可调出该系统的主页面，从页面中的相关按钮可链接到家电监控页

面，进行相关处理。在传输数据方面，嵌入式网络接口模块将来自于家电控制模块

的实时工作状态信息传输到客户端显示，也将用户在控制页面中输入的控制信息传

输到家电控制模块中以使家电进行实时动作。本章将详细介绍嵌入式网络接口模块

的硬件设计。

3．1硬件结构图

针对大多数家电远程在线访问的要求，对它们的监控一般只要满足下列两个条

件即可： (1)远程访问家电时的通信数据量不大。(2)家电的远程监控对实时性

要求不高可延时在1s以上。基于以上两个条件，在没计时，选择了单片机

ssT89E554RC作为家电接入Internet的微处理器，同时采用芯片RTL8019AS作为以太

网的驱动芯片，负责帧的接收和发送。硬件结构图如图3 l所示，可以看出嵌入式

网络接口模块主要有Mcu模块、以太网控制模块以及串行通信模块组成。

SST89E

554Rc

·●

RXD ●一

图3-1嵌入式网络接L：|模块硬件结构图

3．2 McU模块

MCU模块是整个系统的核心，主要包括主处理器和RAM扩展电路。这早主处理芯
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片选用SST公司的SsT89E554RC，该芯片是一种高性能、低功耗、采用CMoS工艺制造

的8位微处理器，在软件、封装和引脚上和8051完全兼容，最高时钟频率达40MHz，

且片内硬件资源较为丰富，拥有40K的Flash存储器和1K的RAM，如此大的片内存储

空间使得系统不再需要片外存储空问，简化了系统的复杂度。其内部的Flash支持

IAP编程，非常便于现场或远程软件修改、调试或升级，也可以用于保存数据。

由于嵌入式网络模块要处理以太网数据包，并且要实现TCP／IP、HTTP等协议和

其他应用程序，所以必须扩展RAM，RAM扩展电路选用了一片74HC373和62256扩展了

32K字节的RAM，占用了单片机外部数据地址空间000011～7FFFH。使用外部RAM的目

的是提高单片机的数据传输速度和进行复杂的TcP／IP处理。由于以太刚的包最大可

以有1500多字节，单片机是无法存储这么大的包，只有放到外部的RAM里。同时这

外部RAM也用作串行口的输入输出缓冲，以使单片机可以高速的吞吐数据。用

RTL8019As上的RAM来代替62256也可以，但操作起来比较复杂，【乜会影响速度。

3．3以太网控制模块

以太网控制模块主要是在Ethernet／Internet和微处理器之问起到一个桥梁的

作用。将微处理器传出的数据打包送到以太网上，或将以太网上的数据接收进来，

供主处理器处理。其核心是以太网控制芯片RTL8019AS，为使RTL80lgAs能与8位微

处理器一起配合工作，就要对它工作时的模式、状态及相关参数作硬件的设置。

3．3．1以太网控制器RTL8019AS

以太网控制芯片RTL8019AS实现了以太网媒介访问层(MAc)和物理层(P}{Y)

的功能，包括MAc数据帧的组装／拆分与收发、地址识别、CRc编码／校验曼彻斯特编

解码、接收噪声抑制、输出脉冲成形、超时重传、链路完整性测试、信号极性检测

与纠『F等。它具有以下一些特点：

(1)支持EthernetⅡ与IEEE802．3(1()Base5，1OBase2，lOBaseT)标准。

(2)全双1，收发可同时达到10Mbps的速率，自动产生CRc校验码、数据帧同

步码和帧起始定界符。

(3)内置16KB的sRAM，用于收发缓冲，降低对主处理器的速度要求。

(4)支持8／16位数据总线，8个中断申请以及16个I／O基地址选择。

(5)支持uTP、AuI、BNc自动检测：支持对lOBaseT拓扑结构的自动极性修正。

(6)允许4个诊断LED引脚可编程输出。
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(7)l()o脚的PQFP封装，减小了PCB尺寸。

3．3．2 RTL8019AS工作模式与网络接口模式设置

(1)工作模式设置

RTL8019AS有3种：I=作方式：第一种为跳线方式，其I／0基址和中断由跳线决定；

第二种为即插即用方式，由软件自动配置相应参数：第三种为免跳线方式，其I／O

和中断由外接的93c46的内容决定。在嵌入式应用场合，如果不使用93c46，可以降

低成本，同时又减少连线。故本设计选择第一种工作方式。

RTL8019As的工作模式由第65脚JP决定，当该引脚为低电平时，RTL8019As是工

作在第2／3种方式，由93c46里的设置内容决定。在一般应用场合，网卡中的

RTL8019As的JP脚悬空，输入状态为低电平(其他引脚也是，因片内接有一个100K

的下拉电阻)，RTL8019As工作于第2／3中工作方式，需要使用93c46。而此处把第65

脚JP接高电平(VCc)，即使用跳线方式，则RTI。8019As的I／O和中断就不由93c46的

内容来决定，这时并不需要使用93C46。

(2)网络接口选择

RTL8019AS使用AuI还是BNC接口的引脚，由AUI(第64脚)决定。常用的网络接

口一般是BNc的，BNc接口方式支持8芯双绞线或同轴电缆，很少用AuI。该引脚高电

平时使用AUI接口，将该引脚悬空即可设置RTL8019AS使用BNC接口。

而网络介质类型由引脚PLO和PLl(第74和77脚)决定，参见表3一l：

表3—1网络介质选择

PLl PL0 网络介质类型

o O 自动检测(10BaseT连接检测允许)

o 1 10BaseT(双绞线)，连接检测禁用

· 0 10Base5(同轴粗缆)

， 1 10Base2(同轴电缆)

本设计选用了的UTP(非屏蔽双绞线)作为传输介质，从表中可看出，应把PLl

和Pl，O两个输入引脚接低电平，把这两个引脚也悬空。这样，RTL8019As就工作在带

连接检测的TP／cx接口方式下，会自动检测接口类型是用同轴电缆还是双绞线。

(3)I／O基址、中断线与数据总线模式设置

当RTL8019AS工作于跳线模式时，RTL8019AS的I／O基址由引脚IOs3～IoS0(第
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85，84，82，81管脚)决定，本设计在此处设置的基址为300I{，实现方法是将对应

的IOSO、Iosl、IoS2、IOS3都接低电平。

芯片的中断由IRQ2～IRQO(引脚80，79，78)决定，本设计使用查询方式，没

有用中断，因此中断引脚全部悬空。

RTL8019As可兼容8位和16位数据总线操作，由于所用微处理器是8位数据总线，

因此要设置RTL8019As使用8位总线模式。RTL8019As的第96脚10csl6是16位数据总

线的选择脚。上电复位时，为RTL8019As的输入脚，如果输入为低电平，RTL8019AS

将选择8位模式，反之选择16位模式。设计中将Iocsl6引脚通过电阻下拉至地。上

电复位时，该引脚输入电平为低，RTL8019As选择8位数据总线模式。

3．4 RTL8019AS与单片机的硬件连接

3．4．1接口逻辑框图

用微处理器sST89E554Rc来对以太网控制器RTL8019AS进行控制和读写操作，是

通过设计两者之间的接口实现的。接口没计主要包括地址和数据总线、复位与读写

线的接口设计。其逻辑框图如图3—2所示。

SST89E554RC R11．8019AS

幽3-2 sST89E554RC与RTL8019As接口逻辑嘲

其中，RTL8019AS的数据线sDO～SD7与ssT89E554Rc的PO端口相连；地址线SAO～

sA4与处理器的P20～P24相连；读写线IORB和IOwR连接到处理器相应的读写线上；

第33脚复位引脚RsTDRV与处理的P3．2相连，程序中用P3．2的输出来复位RTL8叭9As，

RsTDRV高电平有效，至少需要800ns的宽度，一般给该引脚施加一个lus以上的高电

平使系统复位。施加一个高电平之后，然后施加一个低电平。

3．4．2地址总线接口与地址映射

RTL8019As具有32位输入输出地址，地址偏移量为00H～lF}{，根据前述设置，

已经设置RTL8019As的基址为300H，则对应于300H～3lFH，300H的地址偏移量为0，
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30lH的地址偏移量为1，依此类推。其中00H～OFH共16个地址，为RTL8叭9As的寄存

器地址。lOH～17H共8个地址，为RTL8019AS的DMA地址，18H～1FH共8个地址，为复

位端口，功能一样，用于RTL8019AS复位。

RTL8019As的引脚中，SA0～sAl9为RTL8019As的地址线，在此使用RTL8019AS的

基地址为0300H～031 FII，转换为二进制如表3—2所示。

表3—2 RTL8019As的寻址地址与地址线关系

引脚 SAl9～SAl0 SA9 SA8 SA7 SA6 SA5 SA4 SA3 SA2 SAl SAO

0300H 0 l l 0 0 O O O O O 0

0 1 1 O 0 0 X X X X X

031F11 O 1 1 0 O O 1 1 l 1 1

从表可以看出，SAl9～sA5全部地址线除sA9、sA8接高电平外，其余全接地，

即是固定的值0000000001looO，只有5根地址线就町以实现对32个I／O端口的寻址，

因此设计中将sA5，sA6，sA7和sAl0～sAl9都接地，sA8，SA9接高电平vcc，sA0～

sA4接处理器的P20～P24，因此在编写程序时只有SAO～SA4这5根地址线是与处理器

的总线交换数据的。

3．4．3 RTL8019As与传输介质的连接

以太网控制器RTL8019As与以太网不能直接相连，要通过网络变压器，本设计

选择了20FoolN滤波／变换器，电路连接如图3 3所示。

誊篓艄坚塑．-—叫TP。Ur．TPTx．皿～—刖，1
r—兰J GND GND Lu] L—————__

坚!!T斗哑!：!!p卜一
图3-3双绞线接口电路

20FoolN是双绞线驱动／接收器，为耦合隔离变压器模块，其内部拥有两个最高

频率在17MHz的低通滤波器和两个隔离变换器，通过它们，可以去除因为电路的数
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字特性导致的高次谐波，这样，uTP电缆在尽可能小的噪声下传输有用信号。

20F00lN的引脚1(TPOuT十)、引脚3(TPoUT一)分别接到RTL8019As的双绞线的

差分输出信号引脚45(TPTx+)、引脚(TPTx一)。引脚4(TPIN十)、引脚6(TPIN一)

分别接RTL8019As的双绞线的差分输入信号引脚59(TPRx+)、引脚58(TPRx一)。

对交流信号，电容C50l、C502、C503、c504把变换器的中心引脚连接到地湍，

以抑制非均衡噪声。

3．5串行通信模块

串行通信模块是连接家电控制器与嵌入式网络接口模块的桥梁。SST89E554RC

带有一个可编程的全双工串行接口，该串行接口具有多级通信功能，可以与PC机、

数据收发设备或其他单片机构成通信系统。由于单片机的串行数据接口并不是标准

的Rs一232．c串口，因此使用了MAXIM公司的MAx232电平转换芯片将单片机的

串行数据接口与标准的Rs一232．c串行接口连接起来。MAx232是一种能够实现

RS232与TTL两种逻辑电平相互转换的专用芯片，芯片内部包含两种接收器和驱动

器以及一个电源电压变换器，并且只需要单一的+5v电源供电。MAx232芯片的硬

件接口十分简单，单片机的串行接收和发送端RxD、TXD可直接连接到MAx232

的相应端u E，通过外接1．0uF的电解电容便可以使MAx232输出Rs．232．c串行

通信所需要的±10V信号电平。出于MAx232芯片没有片选端，在应用系统中仅起

到电平转换的作用，因此它并不占用单片机的外部数据存储空问。其接口电路如图

3．4所示。

幽3．4串行接L_l电路

21
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3．6 EMI设计

电磁兼容性和抗干扰设计，关系到系统的稳定工作，PcB设计中主要采用以下

策略。

(1)系统中地线结构大致有数字地、模拟地和屏蔽地。各种地线采用“单点

接地”的原则，即将电路数字地与模拟地、信号地与电源地均应分开处理，最后接

至一个总的系统地。

(2)电源线、地线尽量粗，信号线尽可能和电源地线并排着走线，这样町以

有效地滤除信号纹波。传送信号要与信引四路尽可能靠近，以防止这些线路包围的

环路区域产生辐射，并降低环路感应电压的磁化系数。

(3)电路上每个cMOS芯片增加电源去藕电容，减少电源对器件的干扰。对

于PHY电路使用磁珠，减小大于去藕电容谐振频率的干扰影响。

(4)晶振振荡电路尽量靠近芯片，用地线把时钟区隔离起来。

(5)RJ45连接外部网络的地与信号地是两个完全不同的地，应彼此相互隔离。

(6)对差分信号布线时，差分对的两条线的长度尽可能一样长，两线的旺IJ距

一直保持一致。

3．7本章小结

本章首先描述了基于TcP／IP协议的嵌入式嘲络接口模块的硬件结构，然后对主

要模块进行了详细的阐述，主要包括MCu模块、以太网控制模块以及串行通信模块，

最后描述了在设计时所采取的抗干扰措施。
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第4章嵌入式网络接口模块软件设计

嵌入式网络接口模块的软件由4个主要部分组成，即系统主程序、RTL8019AS

驱动程序、TCP／IP协议栈和协议转换程序。

4．1系统主程序

系统主程序负责完成系统参数的初始化和实时调用任务。在主程序中采用轮询

的方式不断检测状态字，以判断某事件发生与否，如果发生就去处理该事件，事件

处理完毕后返回主程序，继续执行后面的程序。

状态字有以下几种：有以太网数据包到达ENENT ETH ARRIvED、TcP重传

EVENT_TcLRET＆～NsMlT、TCP状态保活EVENLTCP_INAcTIVITY、ARP缓

冲状态处理EVENT_AGE』RP—CAC髓、ARP重发EvENT—ARP—RETRANSMrr
和Rs232串口缓冲处理EvENT Rs232 ARRIVED等。

程序开始时，先是系统初始化，主要负责分配内存缓冲池，用于处理TcP／IP

协议；接着网络参数初始化：然后依次完成串口初始化、定时器初始化、ARP缓冲

初始化、TCP初始化、H1TrP初始化和RTL8019AS初始化等工作；最后由一个while

死循环检测状态字，有各子程序进行相关处理。主程序处理流程图如图4—1所示。

4．2 RTL8019AS驱动程序

RTI。8019As驱动程序有两个目的：发送和接收IP报文，发送和接收ARP报文。驱

动程序实现的功能就是将要发送的数据包按指定格式写入芯片缓冲区并启动发送

命令，RTL8019As会自动把数据包转换成物理帧格式在物理信道上传输。反之，

RTl．8019As收到物理信号后将其还原成数据，按指定格式存放在缓冲区中，以便主

机程序驭用，简言之就是R，lL8019As完成数据包和电信号之间的相互转换。

RTL8019AS驱动程序有3部分组成：芯片初始化、发送数据包和接收数据包。由4

个函数实现：init一8019()、sen0一frame()、querL8019()和rcve—frame()。

4．2．1 RTL8019AS上电初始化

(1)RTL8019As的复位

ssT89E554Rc的P3．2连接到RTL8019As的REsDRV脚来进行复位操作。RSTDRv

为高电平有效，至少需要800ns的宽度。给该引脚施加一个1us以E的高电平就可
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以复位，施加一个高电平后，然后施加一个低电平。复位过程将执行一些操作，至

少需要2ms的时间，在本系统中延时了400ms，以确保完全复位。

图4-1主程序流程图

(2)RTL8019As的初始化

RTL8019As有四页寄存器组，每页寄存器组有16个寄存器。对RTL8019A的初

始化就是对相关寄存器进行仞始化。这些寄存器包括cR、1)cR、RBCR、PSTART、PsToP、

IsR、删R、PAR0～PAR5、MARO～MAR5、cuRR、TcR和RcR等。初始化过程如下：

(1)CR=ox21，选择页O，使芯片处于停止模式进行初始化操作；

(2)TPSR=Ox40，发送缓冲区的起始页地址，初始化为指向第一个发送缓冲区

的页地址为0x40：

(3)PsTART=Ox4c，PsTOP=ox80，初始化接收缓冲区的起始页地址和结束页地
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址，构造环形接收缓冲区队列：ox4c～Ox80；

(4)BNRY=Ox4c，设置接收缓冲区读数据指针寄存器使其指向接收缓冲区第一

页：

(5)RCR=Oxcc，设置接收配置寄存器，使用接收缓冲区，仅接收与本机物理地

址匹配的数据包以及广播地址数据包和多点播送地址包，长度小于64字节的包丢

弃，校验错的数据包不接收；

(6)TcR=0xeO．设置发送配置寄存器，启用cRc校验码自动生成和自动校验，

工作在正常模式；

(7)DcR=Oxc8，设置数据配置寄存器，使用FIFO缓存，普通模式，8位数据

DMA：

(8)IsR=Oxff，初始化中断状态寄存器，清除所有中断状态位：

(9)IMR=Oxoo，设置中断屏蔽寄存器，屏蔽所有中断；

(10)cR=0x6l，选择页l的寄存器；

(11)cuRR=0x4d，cuRR是RTI．8019As写内存的指针，指向『F在写的当前页的

下一页，初始化时指向Ox4c+l=Ox4d：

(12)设置多址寄存器MARO～MAR5，均设置为0xoo；

(13)设置网卡芯片的物理地址寄存器PAR()～PAR5；

(14)IMR=Oxff，重新允许中断：

(15)cR=Ox22，选择页l的寄存器，进入讵常工作状态；

4．2．2发送模块

发送模块由函数senn』rame()负责将封装好的数据链路帧写到RTI，8019As的

指定的发送缓冲区，然后将数据发送到网络上。

首先判断数据帧长度是否小于60字节，不足60字节的要补零，因为以太网规

定数据帧的长度最少60字节。然后设定发送缓冲区的起始页和数据长度，并将需

要发送的数据包通过远程DMA写入发送缓冲区。最后再根据本地DMA将缓冲区的数

据发送到网络，并判断数据发送是否成功，若失败则可以重发，总共可以重发16

次。发送完成后要释放内存。程序流程图如4—2所示。

4．2．3接收模块

接收模块由函数rcve』rame()负责将RTL8019As接收缓冲区的数据接收到存储
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器中。首先判断是否有数据到，即等式CURR=BNRY+l是否成立，若不成立则表明有

新的数据到来。然后先读取前4个字节以获得将要接收的数据长度，再向单片机申

请分配已知数据长度大小的内存来存放将要接收的数据。最后将数据读到内存中并

返回一个指向该内存缓冲区起始地址的指针。程序流程图如图4—2所示。

开始

查询到有新数据到达

从RTL8019As的接收缓

冲区取地址数据

篙怎、＼地址相符?，一一一一7、．一。一y+·一～]上
从RTL。8叭9As的接收缓冲区读l I_：￡古朴LⅣ

数据至RAM缓冲区 l[二一：：’

数据读完?

N

返回

N

发送流程图 接收流程图

图4．2 RTL8019As接收和发送流程图

4．3 TcP／IP协议栈及其实现

4．3．1 TcP／IP协议栈概述

TcP／IP协议族实际上是许多协议的组合，分为不同的层次，每一层次分别负责

不同的通信功能。TcP／IP}办议层次结构和主要的网络协议如表4一l所示。

袋4—1 TcP／IP的协议层次

应用层 Telnet、Ft p、Http等应用协议

传输层 TCP丰ⅡUDP

网络层 lC卿、IP和IGMP

数据链路层 设备驱动程序及接口卡
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每一层都负责不同的功能：

(1)数据链路层通常包括设备的驱动程序和计算机中对应的网络接口卡。它

们一起处理与传输媒介有关的物理接口细节。

(2)网络层负责处理分组在网络中的活动，例如路由的选择。在TcP／IP协议

族中，网络层协议包括IP协议(网际协议)，IcMP协议(Internet互联网控制报文

协议)，以及IGMP协议(Internet组管理协议)。

(3)传输层主要为两台主机上的应用程序提供端到端的通讯。在TCP／IP协议

族中，有两个互不相同的传输协议：TcP协议(传输控制卧议)和UDP协议(用户数

据报协议)。TcP为两台主机提供高可靠性的数据通信。它所做的工作包括把应用

程序交给它的数据分成合适的小块交给下面的网络层，确认接收到的分组，设置发

送最后确认分组的超时时钟等。而另一方面，uDP则为应用层提供一种非常简单的

服务。它只是把数据报的分组从一台主机发送到另一台主机，不保证数据报能到达

另一端。任何必须的可靠性必须由应用层来提供。

(4)应用层负责处理特定的应用程序细节。主要包括Telnet(远程登录)、

FTP(网络传输协议)、sMTP(简单邮件传送协议)、HTTP(超文本传输协议)等

协议。

4．3．2 TCP／IP协议栈的数据封装

当应用程序用Tc})传送数据时，数据被送入协议栈中，然后逐个通过每一层直

到被当作一串比特流送入网络。其中每一层对收到的数据都要增加一些数据报头、

数据报尾和其他信息。应用层待发送的数据根据需要确定传输层协议TcP或uDP，

然后将数据传送给相应的TcP或uDP进程，数据在这里进行传输层协议封装(即数

据前加上了TCP或uDP首部)，然后发送给IP进程，IP进程通过ARP协议将上层

数据报中的IP地址转化成网络物理地址(MAc地址)，同时将IP首部置于数据报

头部，接下来的工作就由驱动程序和硬件电路完成相应的以太网帧封装，并发送至

网络。

由于TCP、UDP、IcMP和IGMP都要向IP传送数据，因此IP必须在生成的IP

首部中加入某种标识，以表明数据属于哪一层。为此，IP在首部中存入一个长度为

8比特的数值，称作协议域。l表示为IcMP协议，2表示为IGMP协议，6表示为TcP

协议，17表示为uDP协议。
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当目的主机收到一个以太网数据帧时，数据就开始从协议栈中由底向上升，同

时去掉各层协议加上的报文首部。每层都要去检查报文首部中的协议标识，以确定

接收数据的上层协议。如图4—3所示，这部分工作是由用户程序来完成的，RTL8019As

仅负责把数据接受进其内部的数据缓冲区。

数据链路层efh—rcve()

接收以太网数据包

<令==二?，
1 严塑奎警
占西占

H兀p协议处理

图4_3 TCP／IP协泌栈工作流程豳

4．3．3 TCP／IP协议栈的裁减

TcP／IP协议族是一个非常庞大的体系，内容复杂且协议种类繁多，而单片机系

统资源十分有限，不可能将所有协议进行集成，只能在对TcP／IP进行裁减的基础

上，将它作为一种嵌入式应用，固化到单片机系统的ROM中，使数据传输按TCP／IP

胁议格式封装，从而达到在Internet上传输的目的。对西议的适当简化不但可以

节约硬件成本，而且能提高数据吞吐率。因此，本系统在实现TcP／IP协议栈时，

综合考虑了系统资源和实用性等各种因素后，只设计并实现了TcP／IP协议栈中的

数据链路层协议ARP、网络层协议IP和ICMP、传输层协议TcP和uDP以及应用层

协议}ITTP。

4．3．4 TCP／IP协议栈的实现

4．3．4．1 ARP软件设计

当源端的IP数据报要发送到目的端时，需要将IP数据报封装成数据链路帧，

这时就需要知道目的端的物理地址，完成查找目的物理地址这一功能就需要ARP(地

，R
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址解析协议)。

ARP主要完成IP逻辑地址到物理地址的转换。IP地址是二进制32位的统⋯标

准的地址，而底层网络的地址长度和格式可能不同，如以太网地址长度为48位。

当需要将IP的数据报传送到目的地时，必须将32位的IP地址转换成底层网络地

址形式。ARP数据包是固定28字节的数据格式，只有“请求”和“回答”两种类型

的数据包。它的数据分组格式如图4—4所示。

硬件类型(16bit，对以太网是1) 协议类型(16bit，对IPv4是0x08()O)

硬件长度(8bit) 协议长度(8bit) 操作(16bn，清求l，回答2)

发送站硬件地址(对以太网是6字节)

发送站协议地址(对IP是4字节)

目标站硬件地址(32bjc)

目标协议地址(32bit)

图4—4 ARP数据分组格式

ARP软件包划分为三部分：高速缓存控制模块、输出处理模块和输入处理模块。

有6个函数组成，它们是ARP初始化函数Init—arp()、更新ARP缓存函数

ago—arp_cache()、ARP发送函数arp-send()、ARP解析函数arp～res01vo()、AfcP

重传函数arp—retransmit()和ARP接收函数arp—rcve()。

高速缓存控制模块负责维持一个含有物理地址信息的高速缓存表并定期更新

表的信息。由于发送站经常与目的站通讯，发送站往往有一个以上的IP数据报要

发送到同～一个目的地。对发送到同一个主机或路由器的每一个数据报都使用ARP协

议是非常低效的。解决这个问题就是使用高速缓存表。当主机或路由器收到一个IP

数据报的相应的物理地址时，就可将此物理地址存储在高速缓存表中。对于发往同

一个目的端的数据报，这个地址在短时间内还能够使用。但是由于高速缓存表的空

间很有限，映射到高速缓存表只能维持有限的时间。

高速缓存表用结构数组来实现，在本设计中，每个项目包含以下一些字段：

·状态：此1字节字段表示项目的状态。它可以是以下3个值之一：

FREE，PENDING或REsOLVED。FREE状态表示这个项目的生存时间己过期。这个空间

可用于新的项目。PENDING状态表示为这个项目的请求已经发送出，但回答还未收

到。REs0LVED状态表示项目是完整的，己经有了目的地的物理地址。等待发送到这
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个目的地的分组可以使用这个项目的信息。

·尝试：此1字节字段表示为这个项目已经发送了多少次的ARP请求。若项

目状态是PENDING，则高速缓存控制模块每过一周期就将此字段值加1，然后再检

查尝试字段的值，若此值大于允许尝试则将状态改为FREE，撤消该项目。若尝试值

小于最大数，则创建并发送ARP请求报文，直到得到相应的ARP回答并获得目的端

的物理地址。规定发送请求次数最多为5次。

●协议地址：此4字节字段表示目的IP地址。

·物理地址：此6字节字段表示目的物理地址。

●生存周期：此l字节字段表示项目的生存时间。每隔一定周期，高速缓存

控制模块就将此字段值减去一个常量值，若此时问值为0则撤消此项目，将状态置

为FREE。本设计规定每一个项目的生存周期为5分钟。

输出处理模块主要出函数arp—send()和arp』es01ve()组成。arp_send()主要

负责创建并发送ARP协议的请求或回答报文，具体由传递的函数参数决定。而

arp—res01 ve()则主要是为IP数据报解析目的物理地址。

输出处理模块等待IP数据报到达，然后利用掩码运算检查目的IP地址是否是

本局域网内的IP地址，若不是则将默认网关的IP地址做为目的TP地址，用ARP

来解析默认网关的物理地址，得到默认网关的物理地址后将IP数据报交付到默认

网关，山默认网关将IP数据解析并发送到目的地。若检查目的IP地址在同一局域

网内，则查找高速缓存表，寻找有无一个项目对应于这个数据报的目的IP地址。

若找到这样的项目，而项目的状态是REsOLVED，则将该数据报连同目的物理地址一

起发送到数据链路层来传输；若找到这样的项目，而项目的状态是PENDING，则该

数据报必须等待，并将数据报存入等待缓冲区，直到找到目的物理地址：若找不到

这样的项目，模块就创建一个新项目，然后发送ARP请求报文。

输入处理模块负责接收ARP分组并根据需要更新高速缓存表，由函数ar口rcve()

获得数据包并进行ARP解析。首先判断ARP分组首部中的硬件类型和协议类型字段

是否符合以太网的定义(硬件类型为l，协议类型为4)，如果符合则检查ARP分组

的目的IP地址是否是本机IP地址，如果目的IP地址就是本机的IP地址则迸一步

解析判断ARP的操作类型(请求1，回答2)，若判断条件都不满足则丢弃数据包，

程序结束返回。如果ARP分组是一个请求报文则用arp—send()函数创建一个回答报

文，在ARP分组中填入本机的物理地址，并将操作类型字段设为回答发送给请求端。
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这样就完成了ARP协议对等进程的一次对话：如果ARP组是一个回答报文，那么就

在高速缓存表中查找相应的待请求的项目，若找到而项目的状态是PENDING，则更

新该项目，即将分组中的目标物理地址复制到相应的物理地址字段，并将状态改变

为REsOLVED，将尝试字段的值清零，设置这个项目的生存周期为初始值。如果有等

待发送的IP数据报，就将数据报提取出来，连同其物理地址～起交付给函数

ip～send()来传输；若找到而项目的状态是RESOLVED，则仍然更新该项目。这是因

为目标物理地址可能己经改变了。生存周期字段的值也要重置；若找不到相应的项

目，就创建⋯个新的项目，并将其增加到这个表中，保留为以后使用。

ARP软件设计流程图如图4—5所示。

返回
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图4—5 ARP软件流程图

4．3．4．2 IP软件设计

IP协议是一种不可靠的无连接数据报协议，即IP不提供差错纠JE或跟踪。如

篱T
蚓

喜
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果两个系统连接到同一条链路上，那么通常就不需要网络层，由数据链路层实现的

物理编址就可以完成寻址。但是，如果两个系统连接在不同的网络上，而这些网络

是由一些连接的设备连接起来，那么通常是需要网络层来完成从源站到目的站的交

付，因此，在网络层就需要另一种编址系统来区分开源系统和目的系统，这种逻辑

地址称为IP地址，它在网络上是唯一的。

在IP层的分组叫做数据报，它由两部分组成：首部和数据。格式如图4—6所

不。

服务类型
VER(4bit) HLEN(4bit) 总长度(16bit)

(8bit)

标示(16bit) 标志(3bit) 分片偏移(13h}t)

生存时间(8bit) 协议(8bit) 校验和(16bit)

源TP地址(32bit)

目的IP地址(32bn)

选项

图4 6 IP数据报格式

以太网数据链路层的MTu(最大传送单元)为1500字节，而在家电控制中每次

传输的数据量最多在几十字节，一般不会超过1500字节，因此可以置位lP数据报

首部中的“不分片”位，将数据报当作只有⋯个分片来处理以简化对分片数据的处

理。另外，TP数据报的首部包括20字节基本部分和40字节选项部分。省略选项部

分可以提高通信效率，因此只保留20字节的基本首部。

IP软件包包括输入处理模块和输出处理模块，有两个函数组成： IP接收

ip_rcve()和TP发送ip-send()。

输入处理模块主要由函数ip』cve()完成。首先判断接收数据包的目的地址是

否是本机的IP地址，如果是则计算数据包的检验和，否则丢弃数据包，程序结束

返回。如果检验和不是0则表明数据包传输有误，丢弃数据包，程序结束返回。如

果检验和计算正确，则判断IP数据报首部中版本号是否是4以及本数据报是否是

一个分片。若IP数据报首部的版本不是4则把数据报当作错误数据报处理，不予

解析。另外，本IP协议规定不处理分片数据报，因此若是分片数据报则丢弃。最

后，如果IP数据报首部含有选项部分则调整数据报首部，将超过20字节的选项部
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分删除，只解析固定首部的20字节。若上述解析正确无误，就提取IP数据报的数

据部分，并根据使用IP协议的上层传输层协议将数据部分传递到上层相应的协议

进一步解析。

输出处理模块主要由函数ip_send()完成。当上层协议有数据要发送时，就将

数据传递到IP的输出处理模块。函数ip-send()首先将上层数据封装成IP数据报，

即添加IP数据报的首部并计算检验和。然后调用ARP模块的物理地址解析函数

arp—resolve()获得目的物理地址。若得到目的物理地址则将IP数据报向下发送到

数据链路层，若没有获得则等待ARP模块解析。

IP软件设计流程图如图4—7所示。

IP接收流程图

图4—7 TP软件流程图

4．3．4．3 IcMP软件设计

由于IP协议软件设计是一个不可靠的、无连接的协议，因此需要ICMP的配合
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以弥补IP缺少差错控制和辅助机制的缺点。IcMP报文分为差错报告报文和查询报

文两大类。

差错报告报文报告路由器或主机(目的站)在处理一个IP数据报时可能遇到的

一些问题。所有的差错报文都包括一个数据部分，而这数据部分包括原始数据报的

首都加上数据报中的前8个字节的数据，加上原始数据报中的首部就可给出原始信

源，它接收差错报文，这是数据报本身的信息。要包括数据的前8个字节是因为这

酊8个字节提供了关于端口号(uDP和TCP)和序号(TcP)的信息，这些信息是需

要的，因而源站可以将差错情况通知这些协议(TcP或uDP)，IcMP形成差错分组，

然后再封装成IP数据报。

查询报文是成对出现的，它帮助主机或网络管理员从一个路山器或另一个主机

得到特定的信息。

本模块由i个函数组成：Ping发送ping—send()、同的站不可达发送

de轧一unreacn—send()和IcMP报文接收icmp—rcve()。

Ping发送函数主要是测试发送方和接收方是否证确连接，在IP层是否能够通

信；Ping发送的报文就是接收的报文，它把接收的数据又发送回去，是测试主机的

可达性，不实现别的功能。

IcMP目的站4i可达函数主要是处理当一个uDP报文没有到达目的端U，主机就

发送一个爿i可达报文，通知发送主机，发送失败。

Ic~IP接收函数主要处理两种类型的ICMP报文，一‘种是目的不可答，另一种是

Ping请求接收，除了这两种类型，别的类型不识别。

IcMP软件设计流程图如图4—8所示。

4．3．4．4 UDP软件设计

uDP是一种简单的传输层协议，处于应用层和网络层之间，为应用层提供一种

比较简单的服务，是一种无连接的、不可靠的传输层协议。UDP使用端口号创建进

程到进程的通信，不提供流控制，只提供程度很弱的差错控制。

UDP叫做用户数据报，有8个字节的固定首部。用户数据报格式如图4—9所示。

源端[_I号(16bit) 目的端口号(16bit)

总长度(16bn) 校验和(16bit)

数据

图4—9用户数据报格式

34
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H“g发送流程图

IcMP目的站不可

达发送流程图 lcMP接收流程图

图4-8ICMP软件流碳剧

UDP软件包包含输入处理模块和输出处理模块，有三个函数组成：uDP回应

udp—echo—service()、uDP接收udp_rcve()和UDP发送udp—send()。

输入处理模块调用udp』cvo()从IP坼}义接收用户数据报，进行校验和运算，

然后根据uDP用户数据报首部中目的端口号字段的值把数据报中的有效数据再递交

到应用层协议，由udp_echo—service()作进一步处理；

输出处理模块有udp send()完成，负责接收从应用层协议传递的数据并添加

uDP首部，发送用户数据报到网络层的IP协议。

UDP软件设计流程图如图4—10所示。

4．3．4．5 TcP软件设计

TcP足整个TcP／』P协议族的核心，也是传输层中最复杂的协议。TcP提供的服

务包括：(1)流式数据服务，TcP从发送应用程序接收到字符流，从这个流中提取

适当的长度创建叫做报文段的分组，然后将它们发送到网络上。 (2)全双工服务，

即数据可在同一时间双向流动。 (3)可靠服务，使用确认机制和差错控制来实现

数据完整和安全的传递。

TcP中的差错控制通过三种工具来完成： (1)校验和。(2)使用确认的方法

来证实收到了某些报文段，它们己经无损失的到达了目的地。 (3)若一个报文段

在超时时间截止之前未被确认，则被认为是受到损伤或丢失。
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图4．10uDP软件流程图

TcP协议是一个面向连接的协议，在源站和目的站之间建立了一条虚路径，属

于一个报文的所有报文段都沿；旨这条虚路径发送，整个报文使用一条虚路径使得确

认过程以及对损伤和丢失报文的重传更加容易。在TcP中，面向连接的传输是通过

两个过程来完成的：连接建立和连接终止。建立一个连接需要三次握手，而终止一

个连接需要经过四次握手。

两个通信端使用TcP传送的数据单元叫做报文段，其数据格式如图4一ll所示。

源端口地址(16bit) f日的端口地址(16bit)

序号(32bit)

确认号(32bi L)

校验和(16bit) 紧急指针(16bito

选项及填充

图4一ll TcP报文段格式

塞≮
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TcP是一个机制非常复杂的协议，一个完整的TcP软件包通常需要代码多达几

万行。在Pc机中一般是以多个任务或进程实现的，每一个状态就是一个任务或进

程。而在嵌入式系统中，各种系统资源都十分有限，不可能像PC机那样有足够的

条件，因此在设计TCP软件时，应根据系统的实际需要对原有的TcP协议进行适当

的简化和改写。

(1)、简化TcP状态机

TcP数据传输町分为三个阶段：建立连接、传输数据和断开连接。它的实现过

程可用状态机来描述。为了保证状态机的正确性，在其实现的时候，不同状态的相

关信息需要存储下来。状态机越复杂，维护的花费就越大，对处理器的存储能力和

运算能力的要求就越高。标准的TCP状态机如图4一12所示。11，图上每一条线都注上

用斜杠隔丌的两个字符串，第一个字符串是输入，即TCP所收到的。第二个字符串

是输出，即TcP所发送的；虚线表示服务器的状态变变迁图，实线表示客户的状态

变迁图，而较细的线对应用非正常情况。从图中可以看出，要维护这样的一个庞大

的状态机，就低速处理器的存储能力和运算能力来说，是卜分困难的。

图4-12TcP状态转化图

图中EsTABLIsHED状态之上的几个状态属于建立连接部分，状态之卜J的几个状

态属于断开连接部分。建立连接有主动打开和被动打开两种方式。服务器是一种被
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动打开，它一直在侦听连接请求；客户端是一种主动打开，它发送连接请求以建立

连接。从初始的关闭状态cLOSED，到连接建立状态EsT^BLISHED，基本足沿两条路

线进行，左边一条是服务器端建立连接的过程，经历了cLOsED—LIsTEN—sYN RCVD

—ESTABLIsHED四个状态的转换。右边一条是客户端建立连接的过程，经历了CLOsED

—sYN．．sEND—EsTABLIsHED三个状态的转换。基于对家电控制的特定应用，为了实

现一个无冗余的系统，在TCP层的上层实现的是服务器端的应用，可以将标准TcP

状态机建立连接过程中客户端建立连接的状态机部分简化掉。

断开连接有两种方式，一种是主动断开连接，另一种是被动断丌连接。被动断

开连接的处理较为简单，但经常需要实现主动断开连接，特别当上层应用实现的是

服务器端功能时，从安全的角度考虑，希望服务器端能够实现主动断开连接，但标

准TcP协议的主动断开连接的状态机部分过于复杂。经实验发现，在需要主动断开

连接时，发送一个FIN数据包，在接收到FIN数据包的确认后再发送一个REsET数

据包，就可顺利完成一次主动断开连接。

(2)使用简单的确认机制

序列号和确认号这两个字段用于协同完成TcP协议中的确认工作。对于每个接

收到的数据包进行确认号的计算，需要从接收到的数据包中提取TcP报文的数据部

分长度，并进行计算，这增加了处理器的运算量。但如果每次只对单个TcP报文进

行确认的话，并没有太大的难度。问题在于标准的TcP|办议使用滑动窗口机制。滑

动窗口是一种在流量控制和网络传输效率之间取得折中的方案，它允许发送方在等

待⋯个确认之前发送多个窗口。对于使用滑动窗口的TcP连接，其确认是一种批量

的确认，处理器要对多个数据包连续传输进行维护和处理，困难较火。在信息家电

控制中，每次传输的数据量不大，并且嵌入式系统中的接收缓存也是固定大小，因

此将TcP首部中窗[_J字段设定为固定大小的长度，不必每次变换窗口大小。

TCP软件包主要包括传输控制块、输入处理模块、输出处理模块和计时器模块。

由5个函数组成：TcP初始化jnit—tcp()、TcP保活tcp_inactivity()、TcP接收

tcp—rcve()、TcP发送tcp—send()和TCP重传tcp retransmi t()。

传输控制块以一个表的形式记录维持TCP连接的状态信息，通常是结构数组。

输入处理模块是TcP软件中最重要的组成部分，它的主要任务是调用

tc队rcVe()接收网络层lP协议传送的数据，并对有效的数据部分进行TCP协议解

析处理，并判断数据分组的下一步流向，进而将数据送交到不同的上层协议处理。

38
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输出处理模块任务比较简单，主要完成TcP协议的数据发送，即将需要发送的

数据封装成TcP协议数据格式，调用tcp—send()发送到下层IP协议。

计时器模块主要是为TCP软件提供一组计时功能，包括重传计时器、保活计时

器。重传计时是TCP的一种差错控制机制，当TCP发送报文段时，它就创建该报文

段的重传计时器。若在计时器截至时间到之前收到了对此报文段的确认，则复位此

计时器，若在收到对此报文段的确认之前计时器截止时问到，那么就认为此报文段

已丢失或出现差错，重传此报文段。保活计时器是用来防止两个TCP之问的连接处

于长时间空闲，当1、cP连接空闲超过规定时间后就终止该TcP连接。

TcP软件设计主要工作流程如图4—13所示。

图4-13TcP软件流程图

4．3．4．6 H1urP软件设计

HTTP是TcP／IP协议栈的应用层协议，它主要是给用户提供了与TcP／IP协议的

接口，是互联网上存取数据的协议，使用传输层的TcP通用端口号80。HTTP协议
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的思想很简单，即客户端发送一个请求，服务器端创建一个回答，因此它只有两种

类型的报文：请求报文和响应报文。

请求报文的数据格式包括一个请求行、一个首部以及有时出现一个主体。请求

行定义请求类型、资源(URL)和HTTP版本；首部是在客户端和服务器端交换数据

所附加的信息，它指明客户端的配置信息和使用的文档格式。

响应报文的数据格式包括一个状态行、一 r 开始 、

个首部及响应的数据。状态行定义响应的状

态，包括HTTP版本、状态码、状态短语：首

部指明服务器的配置和关于请求的特殊信息。

lIT，11P软件包由两个函数组成：

http—server()服务器模块和http—send()发

送模块。

ht Lp—server()服务器模块主要是接收

下层TCP协议传送的有效数据，解析请求端发

送过来的命令，如果是命令“GET”，继续扫

描后续字符，把数据存储在单片机存储单元

中，并刨建一个响应，调用http send()将数

据发送出去。

HTTP软件设计流程图如图4—14所示。

4．4协议转换程序

扫描收到的TcP数据包

≤芝竺≥一理
土二 一继续扣描后续字符，在存}

储单厄中查找所需文件

找到?、∑>_型、／
上Y

把数据传给F层TcP

l 塑 )
圈4．14 HTTP软什流程圈

关闭本

次连接

(1)以太网转换到Rs232端口的发送程序

将TcP／IP协议的数据发送到RS232端口的处理中，针对数据包的不同类型作不

同的处理。如果是ARP包或IcMP包，则不作处理直接返回，如果是TCP包，则将

TCP包去头取数据，将原始变换为RS232格式的数据向相应的端口发出去。

(2)RS232转换到以太网的接收程序

在对Rs232的数据的处理过程中，首先从Rs232端口的缓冲区罩耿出数据，然

后依次按层加上相应层的协议头后，通过以太网发送给服务器。

协议转换程序流程图如图4—15所示。
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以太刚包到RS232 RS232到以太网包

的数据转换 的数据转换

图4．15协议转换程序流程图

(3)串行通信协议

把串行口工作波特率设置为9600，8bic数据位，1bit停止位，无校验位，无流

控制。嵌入式网络接口模块向家电控制器发送控制命令，然后接收家电控制器传送

回来的信息转换成w曲页面。

以空调控制器与嵌入式网络接口模块之间的通信为例，通信双方所传送的主要

有开关机、当前室温、设定温度、工作模式、定时、风速和类型以及空调的状态等

参数。参数如表4．2所示。

表4．2嵌入式网络接口与空调控制器通信协议

项目名称 串口发送数据 串口接收返回数据

取得空调工作参数 G o／1： power on／off

0，1：是否定时

O～9：定时时间

1～4：工作模式

2—4：风扇风速

41
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O～99：目前房间的温度

0～99：目前设定的温度

开机 K k

关机 S S

增温 A a

减温 D d

增加定时时间 I 1

减少定时时间 J 】

工作模式 U u：sToP模式

V v：AuT0模式

X x：FREEzE模式

Y v：DRY模式

Z z：wIND模式

风速 O o：1速

P p：2速

Q q：3速

T t：O速

4．5本章小结

本章按照系统设计的要求，对TcP／IP协议栈进行了精简。实现了以太网控制

器的驱动，裁减了TCP／IP协议，实现了ARP、jP、TcMP、UDP、TcP和HTTP等协议，

以及嵌入式网络接口模块与家电控制器的协议转换程序，并给出了相应的程序流程

图。
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数字家庭一个主要应用领域就是基于网络实现对家电的监控，如通过Internet

对家里的空调进行遥控操作，包括开机、关机、温度调节等。家电除了要完成常规

的功能以外，还要和外部网络进行通信，接收远程用户通过Internet发送过来的

指令，分析指令并执行相应的操作，根据需要返回家电的工作状态参数。在本章中

详细的介绍了电风扇控制器和空调控制器的软硬件设计，控制器通过串口与嵌入式

网络接口模块通讯，使电器接入Internet，完成和外部网络的通信。

5．1电风扇控制器的设计

5．1．1控制器的性能指标要求

设计的电风扇比普通电风扇功能强大，操作简单化、智能化、网络化，主要实

现以下几个部分的功能：

(1)温度智控功能：风扇可以感知环境的温度，以调节风扇的转速，达到更

好的工作效果。用户可以选择这种智能调速方式，也可以选择手动设定方式来控制

转速。当选择手动设定方式时，浚功能不发挥作用。

(2)多级凋速功能：提供更多的风力级别和风型，提高用户的舒适度。

(3)定时工作功能：该定时功能可以让用户自己定制风扇工作时问的长短，

以提供更人性化的服务。

(4)数码显示功能：使用数码管显示当前室温，风扇的转速，风扇的定时时

间等参数。

(5)红外遥控功能：提供远距离非接触式的风扇控制操作。

(6)通讯功能：与嵌入式网络接口模块进行通讯，使电风扇接入Intemet。

5．1．2控制器的硬件组成

电风扇控制器的硬件原理框图如图5．1所示。由图可知，电风扇控制器的硬件

是以AT89S52微处理器为核心，主要由电源电路、温度检测电路、面板按键、红外

接收电路、数码显示、串行通信接口、电机控制与驱动电路和报警提示电路等几部

分组成。
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AT89S52

圈5—1电风扇控制器硬件系统框图

5．1．3微处理器的选择及特点

微处理器是电风扇的核心，它响应用户对电风扇的直接操作，控制各个模块的

工作，对各器件进行有序控制；通过通信模块发送信息到主网络，并接收从通信模

块传来的信息，对各种控制、查询命令做出响应，提供用户远程监控功能。

随着微处理器应用的日益广泛，种类越来越多，一种微控制器的选择需要从多

方面考虑，首先，必须根据系统要求，在满足功能要求前提下，优化系统的构成；

其次，要想使用某种微控制器设计好‘个系统，必须对这种微控制器及其系统比较

熟悉；最后，开发设备和产品的供货渠道以及成本也确定能否采用某种产品。

在电风扇开发领域，业界采用的大都是专用的』xl扇控制芯片，它实现简单，但

是跟本论文没计的要求相比，其处理计算能力就相差甚远。在认真分析了功能需求

和成本的基础上，决定选用AT89S52作为本系统的核心控制部分，主要原因是：

(1)它是一种低功耗、高性能cMOs8位微控制器，与工业80C51产品指令

和引脚完全兼容。这对于熟悉Mcs51系列的用户来说用pJ89系列单片机取代51

系列进行系统设计是轻而易举的。

(2)具有在系统可编程Flash存储器，使用Atmel公司高密度非易失性存储器

技术制造。这在系统的开发过程中，可随意进行程序修改，方便了产品开发且大大

缩短了程序的开发周期。8K字节Flash完全可以满足系统程序的存储容量，不必再

扩展系统：芯片内含256字节的RAM，也可以省去RAM的扩展。

(3)具有丰富的片内资源：32位加口线，看门狗定时器，3个16位定时器／

计数器，⋯个6向量2级中断结构，全双工串行口，片内晶振及时钟电路等。

(4)芯片工艺成熟，从已使用的情况看芯片的EMC性能很好，并且价格相对

比较低廉。
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总之，AT89s52具有丰富的资源和相对低廉的价格，是一+种较好的选择。

5．1．4电源电路

电路板上需要两种电压：Ac220v和Dc5V。Ac220V直接给电风扇和转页供

电；Dc5v用于微控系统供电。电源电路如图5．2所示，电源采用电容降压方式，

缩小了电路板的体积，最大能提供50111A的电流。由于测温部分要求电压的稳定精

度高，所以在稳压管D7稳压后使用了三端稳压管7805将电压稳压在+5v，R10用于

泄放c8上的电压，Rll可减少接通电源瞬间对D7的冲击。

R10

A

C10

01uF

图5—2电源电路

5．1．5温度检测电路

测温采用普通的二极管1N4148作为温度传感器，利用二极管两端的电压与温

度成反比的特性检测室温。当流过二极管的电流恒定时，二极管两端的电压与温度

成反比，在一55℃～125℃有着良好的线性，温度每上升1℃，电压大约下降2．18mv。

测温电路如图5—3所示。

VCC VCC

16
PCP VDD

2 15

’JN
PCI ZEN

BlN AlN
14

VCoUT 4 13
VCOUT PC2

CD4046 旦』骂lNH R2

c1}P00p 6l占 CA R1 旦—)．
CB SF

10 R4 51K

8 9 VClN
VSS VC州

图5．3测温电路

测温电路采用一片锁相环集成电路CD4046，只使用其电压／频率变换部分，它
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的输出频率与输入电压成正比，比例与图中的R4、R5、C1有关。当输入电压在1．1～

3．2v范围内时输出频率的线性好，由于二极管工作时其两端的电压不到1V，故串

接电阻R3把输入电压抬高，cD4046的频率输出脚vcOuT接到单片机的T0(P3．4

脚)。

测温时把单片机的TO设为16位计数方式，T1设为16位定时方式，定时时间

为100ms，测温过程如下：开T1中断，启动定时器T1，同时启动计数器T0，当

T1定时时问到后，进入T1中断服务程序，停止To计数，所测频率f=讨．数值／0．1s，

温度=(f0一f)／k，fo为0℃时的输出频率，k为输入电压变化2．18mv对应的频

率的变化值(100Hz左右)。

5．1．6人机接口电路

在单片机的应用系统中，通常都要有人机对话功能。它包括人对应用系统的状

态干预与数据输入以及应用系统向人报告运行状态与运行结果。本设计选择键盘和

红外遥控作为操作者对应用系统的状态干预与数据输入的外部设备，用LED显示

器和蜂鸣器米向操作者报告系统运行状态与运行结果。

5．1．6．1按键接口电路

按键在单片机应用系统中是一个关键部件，它可以实现向单片机输入数据、传

送命令等功能，是人工干预的重要手段。在单片机组成的测控系统中用得最多的是

独立联接式和矩阵式两类。由于只需要调档和定时两个按键，按键较少，所以本设

计就采用了独立联接式设计按键。在主程序中调用键盘扫描程序，可测出两个键中

哪个键被按下，当测试到某个键按下时设置了20ms的去抖动时问，然后才读取键

值。只有当按下的键释放后才丌始新一轮的扫描，这样的方法可以防止按键的误操

作。

5．1．6．2红外接收电路

红外遥控器的输出是对编码后的串行数

据用38～40KHz的方波进行脉冲幅度调制而

产生的，所以解码时要先对已调制的波形进行

解调，然后对解调后的波形进行解码。接收电

路可以使用‘体化红外线接收器成品。接收器

包括红外接收管和信号处理Ic，首先将遥控

VCC

|．怒口一OuTP

图5-4红外接收电路

D

2

N

riI

G

C忱
3
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C
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器来的光信号转换成电信号，再经前置放大器、包络检波、整形以后转换为微处理

器可以识别的TrL电平信号，然后微处理器对TTL电平信号序列进行读取解码。

接收器有3个引脚：vcc、GND和一个脉冲信号输出OuT，该输出信号被连接到单

片机的外部中断0输入端，并通过10k的上拉电阻连接到电源Vcc，如图5—4所示。

5．1．6．3 LED显示电路

um显示电路主要用于显示当前环境温度、风扇档位和定时时间。电路采用了

三位数码管，动态扫描方式，占用11根I／O线。P0口输出显示代码，P2．2、P2-3

和P2-4口提供位扫描，动态驱动相应的LED。由于单片机电流驱动能力较小，为

此，使用了驱动三极管PsS9015作为地址驱动。为了能显示“℃”，把数码管倒着

安装，温度显示为xx℃，风扇档位显示为F=x，定时时间显示为H=x，关机显示

为0FF。

5．1．7串行通信接口电路

串行通信接口电路是连接电风扇与嵌入式网络接口模块的桥梁。AT89S52内带

有一个可编程的全双工串行接口，该串行接口具有多级通信功能，可以与Pc机、

数据收发设备或其他单片机构成通信系统。其接口电路原理图如图3．4所示。

5．1．8电机控制电路

电机调速是整个控制系统中1个重要的方面，通过控制双向可控硅的导通角，

使输出端电压发生改变，从而使施加在电风扇的输入电压发生变化，调节风扇的转

速，实现自然风、睡眠风的无级调速。

本设计采用过零触发双硅输出光耦MOc3061，驱动可控硅TLC336A来控制电

风扇叶，电机控制与驱动电路如图5．5所示，从cPu来的控制信号经MOc3061耦

合后，接可控硅TLc336A的门极，以控制电机的运转。采用过零触发可减少风扇

的噪声、减少十扰且低速档启动性能好。MOc3021是普通的可控硅输出光耦，直

接控制转页。为了提高电路的可靠性，并入RC串联电路实现对电弧吸收。

可控硅的导通条件如下：1．阳一阴极问加『F向电压；2．控制极一阴极问加正向

触发电压；3．阳极电流IA大于可控硅的最小维持电流IH。

电风扇的风速分为高、中、低三档，各档的风速都有一个限定值。在额定电压、

额定功率下，以最高转速运转时，要求风叶最大圆周上的线速度不大于2150 m／min，

且线速度可由公式V=nDn×10。求得。式中：v为扇叶最大圆周上的线速度(m／
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min)，D为扇中的最大顶端扫出圆的直径(mm)；n为电风扇的最高转速(r／mjn)。

代入数值可求得，n自≤1555 r／min，取n m=1250 r／mjn。又l习为调速比=最低转速档

的转速／最高转速档的转速×100％≤70％，取n％=875 r／min，由此可得，n十=1063

r／min。又由于负载上电压的有效值uo=u1(sin2Ⅱ／(2Ⅱ)+(Ⅱ一d)，Ⅱ)1，2。其

中：u1为输入交流电压的有效值；d为控制角。解得q n=O。，t=Oms；。中=46．5。，

t=2．58ms； o m=76．5。，t=4．25ms。

以上计算出的是控制角和触发时间，当检测到过零点时，按照所求得的触发时间

延时发送脉冲，便可实现预期转速。

MUL川2l

图5．5电机控制与驱动电路

5．1．9软件设计实现

软件设计采用了模块化的设计思想，用c51进行编写，系统软件由主程序模块

和中断服务子程序组成。从功能上分包括系统初始化，测温程序，按键处理程序，

串口通讯程序，电机调速程序和显示程序等模块。显示采用定时动态扫描方式，每

隔2毫秒刷新一次。由于温度模拟信号变化缓慢，系统每隔100毫秒采集一次。定

时控制由定时器TO来完成，遥控接收由中断服务子程序实现。

5．1．9．1主程序模块

主程序流程图如图5．6所示。系统上电或复位后，首先系统初始化，对中断、

定时器和波特率进行、发置。然后在主循环中依次完成以下工作：调用测温程序测量

室内当前温度；调用按键扫描程序，检查是否有按键按下，若有按键按下，识别按

键并设置相应的参数和标志位；调用串口通讯程序，确定是否接收到嵌入式网络接

口模块发送过来的命令和数据，若接收到命令和数据，设置相应的参数和标志位，

完成相应功能；调用电机调速程序使电机按所设定的参数和标志位工作；调用显示

一≯一蟮#

『

!

尘
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程序，分时显示当前温度、定时时间和风速。

5．1．9．2红外中断服务程序模块

红外接收软件使用输入捕捉中断处理红外遥控信号，根据不同的红外编码，可

以完成调节风速、风型、时间等功能。

本设计中遥控的发射部分采用现成的遥控器，内部芯片型号为M50462。

M50462发射的控制信号采用脉冲位置调制(PPM)方式，抗干扰能力强。其“0”

码是占空比为1／4的负脉冲，“1”码是占空比为1，8的负脉冲，负脉冲宽度为0。25ms，

其波形图如图5—7所示。每一个键号由17个负脉冲组成一个16比特的二二进制数，

高8位为IC的识别码，是为防止不同机型的干扰而设，低8位是功能码。按下按

键，遥控器以44ms的周期按D15～D0的顺序重复发送功能码，高位在前，低位在

后，直到按键释放为止。

图5—6主程序流程图

0．25Ⅲd k。

P号一

}{

n≈兰～竺一一k一———兰!———一
“1” ’f

图5_7“O”和“1”脉冲波形图

遥控信号的接收有两种方法，一种是定时采样：有定时器设定一个频率，每间

隔一定时间，定时就产生一个中断，并且对遥控信号输入的加旧进行采样，根据采

样所得的高低电平以及相互间的时问间隔来判定输入的信号是“O，，还是“1”；第

二种是使用定时器上捕获的功能：由定时器上捕获到高低电平的时间，与编码规则
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上的时间比较，来判定输入的信号是“0”还是“1”。

很明显，第二种方法的精度比较高。

本系统采用第二种方法。把中断方式设为脉冲触

发，在脉冲的下降沿产生中断，无信号时，红外线接

收头的输出脚为高电位，有信号到来时，产生一个负

脉冲，进入中断服务程序，同时启动定时器T1，在下

一个脉冲下降沿到来产生的中断里，停止T1计时，将

结果取出处理，马上再次启动定时器T1。如此进行16

次后，接收完一功能码。考虑到电路上品振的频率误

差及不同遥控器的误差，测得的结果不可能刚好等于

理论值，可设置一个窗口，在窗口内的结果均为有效。

窗口窄误码少，但遥控距离近，窗口宽则相反，因此

可经过反复实验，兼顾误码和遥控距离的原则设置窗

口。

红外输入捕捉中断模块的流程图如图5．8所示。

5．2空调控制器的设计

5．2．1空调的工作原理

空凋制冷原理如图5．9所示，空调工作时，制冷系

统内的低压、低温制冷剂蒸汽被压缩机吸入，经压缩

(竺塑!堑吵

————!——一
定时器l停止计数

接收寄存器左移一何

通过T1值判断当前

接收比特，存入接

收寄存器的最低位

接收比特计

数器减l

图5—8红外巾断服务程序流程幽

为高压、高温的过热蒸汽后排至冷凝器；同时室外侧风扇吸入的室外空气流经冷凝

器，带走制冷剂放出的热量，使高压、高温的制冷剂蒸汽凝结为高压液体。高压液

体经过节流毛细管降压降温流入蒸发器，并在相应的低压下蒸发，吸取周围热量；

同时室内侧风扇使室内空气不断进入蒸发器的肋片间进行热交换，并将放热后的变

冷的气体送向室内。如此，室内外空气不断循环流动，达到降低温度的目的。

5．2．2控制器的性能指标要求

设计的空调控制器能实现以下几个部分的功能：

(1)实现常规功能

空调控制器能够实现制冷、除湿、通风、自动运行模式，选择制冷功能后，风

机按设定模式运行，当房间温度大于设定温度时，压缩机开始运转，当房问温度低

S0



第5章家电控制器的设计与实现

于设定温度时，压缩机、风机停止运行：选择除湿模式运转，空调器以制冷方式运

转到房间温度达到设定温度时，既转入除湿运转，压缩机继续运行，室内风机以低

速运转，压缩机及风机按每运转加min停止6min的规律往复转换；选择通风模式

运转，只有风机运转；选择自动模式运转，根据环境温度和系统运行状态自动选择

进入制冷、除湿或是通风模式运行。

。。。。．．。。。。。。。．。。．．．。．，。。。。J／＼，’k。．．．。．。．。一。器竺
√㈣

竺骘
I管

么h弋 蒸

■叫㈧固 L—_囊r—一

发

器

——叫卜—一L
低艇低温

5—9空调制冷原理图

(2)室内温度的测量和控制

系统时刻检测室内温度传感器的检测值，根据室温与设定温度之差及室温的变

化米控制压缩桃的运转。

(3)手动设置功能

设计空调控制器的目的是面向用户，通过键盘操作设定参数是人机接口的一个

重要方式。键盘部分包括：“开／关”键、功能键、温度设定键、风速设定键和定时

键。

(4)实现数码显示功能

显示功能是人机接r]的另一个重要方式。显示功能包括：没定温度显示、当前

室温显示、定时时问显示、风速显示、功能显示、定时状态显示等。

漫定温度、当前室温和定时时间显示采用一只二位数码管显示，显示范围15

℃～30℃，当按定时键后，显示时问，停止按定时键3秒钟后，将轮流显示设定温

度、当前室温和定时时问。风速和功能采用发光二极管显示。

(5)实现红外遥控接收功能

遥控器是空调控制系统的一个重要部分，这是现代家用电器先进性的一个重要

标志。设计一个遥控接收模块，主要用于实现红外遥控信号的转换及接收功能。
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(6)网络控制功能

通过串行通信接口与嵌入式网络接口模块进行通讯，使空调接入Intcmet。

5．2．3控制器的硬件组成

空调控制器的硬件原理框图如图5—10所示。由图可知，空调控制器的硬件是以

AT89s52微处理器为核心，主要由电源电路、面板按键、红外接收电路、温度检测

电路、串行通信接口、数码显示电路以及继电器驱动电路等几部分组成。

AT89S52

图5-10宅调控制器原理框图

人机接口模块(面板按键、红外遥控模块)和串行通信接口电路见5．1．6和5．1．7。

5．2．4电源电路

整个主控板上有三种电压：Ac220v、Dcl2v和DC5v。Ac220v直接给压缩

机、风机供电； Dcl2V和DC5V用—r继电器和微控系统供电。电源电路如图5—1l

所示，电源变压器将交流电网220v的电压变为所需要的电压值，然后从插座儿输

入，经过整流桥进行全波整流，通过并联2200u／35v电解电容、O．1uF电容组成的

滤波电路滤除纹波得到Dcl2v，再经过三端稳压管7805将电压稳压在+5V。
11

5—11电源电路

5．2．5温度检测电路

设计选用了Dallas semiconductor公司推出的数字式温度传感器Dsl8820，温度
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第5章家电控制器的设计与实现

测量范围为．55℃～+125℃，可编程为9位～12位刖D转换精度，测温分辨率可达

0．0625℃，被测温度用符号扩展的16位数字量方式串行输出；其工作电源既可在远

端引入，也可采用寄生电源方式产生；它的方便之处在于单线接【_I设计，使处理器

只需要接一条数据线就能对它进行全部的操作，实现操作指令和测量数据的传输，

节省了大量的引线和逻辑电路。以上特点使Dsl8820在温度测控系统中得到广泛应

用。

Dsl8820和单片机典型连接有两种方式：(1)寄生电源方式，其vDD和GND

端均接地。(2)外接电源方式，VDD端采用3V～5．5v电源供电。本设计采用了外接

电源方式供电。

5．2．6数码显示电路

显示模块主要由数码LED显示块和74Hcl64构成，74Hcl64为单向8位移位

寄存器，可实现串行输入，并行输出。74HCl64编程简单，性价比高。选用单片机

的两个I／O口完成与显示模块的串行显示连接，其中把单片机的P2．4口作为移位脉

冲输出端，P2．5口作为数据输出端。单片机的P2．2【]接74HCl64的cLK端，对单

片机的P2．2口输出的高低电平就是给74Hcl64数据移位的时钟脉冲，在74Hcl64

获得时钟脉冲的瞬间，如果数据输

入端是高电平，则就会有一个1进

入到74Hcl64的内部，如果数据输

入端是低电平，则就会有一个0进

入其内部，如此循环8次即可将一

个8位数据传送至74HCl64中。

74Hcl64的输出(并行输出)直接

作为数码管的段选控制信号，单片

机的P2．0口和P2．1口驱动输出显

示的是位选控制信号。显示段码驱

动电路如图5—12所示。

5．2．7继电器驱动电路

Vcc

图5．12显示驱动屯路

在单片机应用系统中，开关量输出电路主要完成动作信号的输出，用于控制压

缩机和风机的开关状态。由于输出信号不足以驱动继电器的开关动作，在单片机的

孽一∞∞∞∞∞∞∞∞一
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信号输出口和继电器之间采用了uLN2003A实现信号的放大及驱动。uLN2003A是

由7组达林顿晶体管阵列和相应的电阻网络以及筘位二极管构成，具有同时驱动7

组负载的能力，为单片双极型大功率高速集成电路。它具有电流增益高、带负载能

力强、温度范围宽及工作电压高等特点，适合驱动继电器、显示器等大功率器件。

继电器驱动电路设计如图5．13所示，单片机控制信号经P1．O～P1_3端口输出，

并通过P3．4的控制，将信号锁存在74岱273中，74Ls273的输出再经过达林顿驱动

器uLN2003A反向放大后加到继电器的输入端，使压缩机和风机按要求动作。

74Ls273锁存控制信号，一方面增加输出功率，另一方面也防止单片机复位时引起

控制的误动作。

州『1 I篙
5K l}—=

C16—L
1uF—广

U12

CLR VCC

00 Q7

D0 D7

D1 06

01 06

Q2 05

D2 D5

D3 D4

Q3 Q4

GND CLK

74LS273

Hi￡hFan2

]MidF蛐3

I』owFaIl4

5

L露
肼L九

2B 2c坐
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圈5—13继电器驱动电路

5．2．8软件设计与实现

系统软件用c51编写，采用了模块化的设计思想，由主程序模块、各个功能子

程序模块和中断服务子程序模块三大部分组成。主程序的功能是系统初始化、控制

程序走向和调用功能子程序；功能子程序包括数据采集、数码显示、风机和压缩机

的控制等子程序；中断服务予程序包括遥控接收、定时中断处理等。F面对主要程

序模块进行描述。

5．2．8．1主程序模块

主程序是整个控制系统软件的枢纽，通过主程序有机地调用系统中各类的子程

序及模块，使它们形成一个联系紧密的整体，有条不紊的完成各项预定的操作指令。

主程序模块流程如图5一14所示。系统上电或复位后，系统首先进行初始化，包

括各个寄存器和芯片的初始化；然后对室温进行采样及加权处理；起始串行通信模

块确定是否接收到网关发送过来的命令和数据，若接收到命令和数据，设置相应的

莲三～

J
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41
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参数和标志位；调用键盘扫描程序，检查是否有按键按下，

若有按键按下，识别按键并设置相应的参数和标志位；调

用显示模块用于显示设定温度、当前室温、定时时间、风

速、功能和定时状态等信息；调用功能查询及处理模块使

系统按所设定的参数和标志位工作。只要系统上电，主程

序就不能停止，～直处于循环等待状态，所以主程序没有

结束运行的指令。

(1)系统初始化

系统初始化主要用于完成各个工作寄存器、各个中断

控制寄存器、定时控制寄存器和串行通信端口工作方式等

部分的初始化。

(2)采样及数据处理模块

果样及数据处理模块l
————。。。——’’。。+。。———J

t

调用键盘扫描模块{

t
1

起始串行通信模块l

———主——一
调用显示模块

一 皇一——

堕堕壅坚竺些燮垫}
图5—14主程序流程圈

系统温度的采集使用数字温度传感器Dsl8820，Dsl8820与单片机之间采用串

行数据传送，因此，在对DSl8820进行读写编程时，必须严格遵守DSl8820的操作

协议和操作时序，否则将无法读耿测温结果。实现这

个时序有两个方法：一是可以用软件延时，二是定时

延时。其中软件延时简单实用，效果好一些，不过要

求晶体振荡器要好，才能保证延时的准确性。

根据Dsl8820的通信协议，单片机控制Dsl8820

完成温度转换必须经过三个步骤：每一次读写之前都

要对Dsl8820进行复位，复位成功后发送一条RoM指

令，最后发送R川指令，这样才能对DSl8820进行预

定的操作。当单片机收到DSl8820的响应信号后，便

可以发出操作命令，这些命令可以分为ROM命令和RAM

命令两种。单片机的操作过程如图5一15所示。

在温度测量中，对Ds l 8820的操作主要时复位、读

数据和写数据三种，而后两种操作又是按位进行的，

所以首先应该按照Dsl8820的时序要求，编写读、写

时问片的程序，其流程如图5一16所示。

55

图5一15洲温流程圈
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由于系统在工作时要把室内温度设定值与实际采样值进行比较，为了保证控制

过程的有效性，采样值应尽可能贴近真实值。为此采用连续采样方式，并对采样数

据采用加权平均求值法进行处理，以滤除测量信号中的干扰成分，保证采样精度和

控制效果。加权平均求值公式如下所示：

_y。=三工。+三x。-1+!‘一2+—L‘一3+土y。一1 (5-1)
2 4 8 16 16

其中_)'。为本次采样的确定值：‘为本次采样的实际值；x。～‘一，为本次采样

相邻的前三次采样值；y。为上次的采样确定值。

有公式可知，为了得到本次采样的确定值，至少需要知道连续4个实际采样值，

因此系统上电状态下确定采样值需要连续采样至少四次。第一次进行加权平均处理

时，为了使y。不为零，令此时对应的_y。=‘一，，则以上公式可写为5-2式：

y。=三工。+三工。一1+里x。一2+土工。一3+三x。一3 (5—2)
2 4 8 16 16

这种采样数据处理方式考虑了相近儿次采样值的影响，因此可以将外界干扰引

起的偶然误差及其它原因导致的采样结果突变对采样确定值的影响限制到最小，使

采样值尽可能接近真实值。

f 开始 )

设循环次数为8卣，

总线置0并

延时16us

(a)复位操作流程 (b)写操作流程 (c)读操作流程

图5—16 DSl8820操作程序流程幽
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(2)键盘扫描模块

主程序中的键盘扫描模块主要用于上电复位情况下检查ON／OFF键是否按下，

如按下则执行显示模块显示初始状态，否则数码管无显示。周期性键盘扫描设置在

主程序中，以满足及时识别按键、迅速响应的要求。

键盘是人机对话的接口，对它的编程主要有两个要求：①键盘响应必须要及时，

不能让使用者产生迟钝的感觉；②键盘处理程序不能F旨用cPu太多的时间。否则

影响其他功能的实时性。考虑到按键的数目较少，所以将键盘的相应处理放在了二F=

程序中。程序流程如图5—17所示，功能键采用循环控制方式完成制冷、除湿、通风

和自动四个功能的设定；风速键采用循环控制方式完成高风速、中风速和低风速三

个功能的设定。这种设计方式使按键的数目减少了，按键的减少使键盘布置更加美

观，操作更加方便、直观。

键盘处理主要是由按键识别和按键处理两部分构成。按键识别由按键查询模块

完成，当检测到键盘口有低电平时，经过按键去抖动后确定哪个按键被按下了；按

键处理是根据按键识别结果进行相应的参数和标志位设定，如定时器计数、温度设

定值加一计算等。

(4)串行数据通信模块

空调控制器与嵌入式9吲络接口模块通过Rs232进行串行通信，单片机的串行端

口有4种工作方式，通过编程设计串行端口的2个控制寄存器，设置工作在方式1

下，单片机和嵌入式网络接口模块设置相同的波特率9600b／s，由定时器T2的定时

溢出时间来确定。

单片机采用循环方式实现串行数据的传送，在循环方式下，单片机循环对数据

寄存器sBuF进行读写来实现数据的接收和发送。在每次嵌入式网络接口和控制器

通信时，若发出的是读状态命令，则控制器将自己的状态数据上传；若发出的是写

指令，则设置相应的参数和标志位，并把参数回传。

(5)显示模块

显示模块包括数码管显示部分和LED发光二极管显示两部分，软件设计采用

定时刷新方式。在主循环中调用显示模块，进行数码管显示。

两位数码管的显示范围为12℃～30℃，初始状态下温度为24℃。温度和定时

时间共用一个数码显示模块，当按定时键后，显示时间，停止按定时键3秒钟后，
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将恢复温度显示。数码管显示程序流程如图5．18所示，将显示数据转换成段码送到

段控制端口，选通该位控制端口，并延时一段时间。

幽5-17键盘扫描程序流程图

(6)功能查询及处理模块

空调控制器控制功能的实现，如：

查询参数和标志位确定要执行的功能，

运转。程序模块流程如图5．19所示。

5．2．8．2中断服务程序模块

(1)红外接收中断程序

(显示程序入口1

一皇——一l将数据变为段码J

一——皇——i段码送到段控制端【J
。———一—————～—————--—J—t——
I化码送刨位控制端I_J}

一——童——～『设置显示延时初始值l

。=]二。
(返回主程序1

图5-18显示程序流程图

制冷、除湿及风速调节等，主要是通过循环

并执行相应的驱动程序控制压缩机和风机的

红外接收软件使用输入捕捉中断处理红外遥控信号，根据不同的红外编码．可

以完成开关机、调节运行模式、风速、时间等功能。接收程序流程图见5—8所示。

(2)定时中断程序

控制系统中涉及的时间参数比较多，我们通过定时器0来实现所有的定时控制，

中断周期为半秒。在中断服务程序中计算空调定时时间、压缩机的运行时间、关闭

时间、以及延时保护时间等，并设置相应的标志位，工作流程如图5—20所示。
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图5．19功能查询及处理模块流样图 图5．20定时中断流抖H

5．3抗干扰措施

控制系统在使用时，经常受到温度、潮湿及电磁噪声等干扰因素的侵害，但整

个系统的结构又要求简单轻便，这就要求单片机应用系统既有较强的抗干扰能力，

且使用的硬件资源又要尽量少。所以在设计上，应采取必要的软硬件抗干扰措施，

减少或免除各种不良因素对系统的影响和损害，提高系统工作的可靠性和稳定性。

5．3．1硬件抗干扰措施

硬件抗干扰是系统抗干扰的很重要的一个方面，是系统设计过程中始终要考虑

的问题之一。

印刷电路板是单片机应用系统中器件、信号线、电源线的高密度集合体，印刷

电路板设计的好坏对抗干扰能力影响很大，故印刷电路板的设计绝不单是器件、线

路的简单布局安排，还必须符合抗干扰的设计原则。本设计采用了下述抗干扰措施：

(1)在元器件布局方面，把相互有关的元件尽量放的靠近一些，如晶振，cPu

时钟输入端都易产生噪声，在放置的时候应把它们靠近些。对于那些易产生噪声的

器件，小电流电路，大电流电路，开关电路等，应尽量使其远离单片机的逻辑控制

电路。对于继电器控制电路另外制成电路板，这样有利丁二抗干扰，提高电路工作的

可靠性。
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(2)尽量在关键元件旁边安装去藕电容。

在印刷电路板的电源线VCC和地线之问接入去藕电容，原则上每个集成电路

芯片的旁边都放置一个0．01uF的瓷片电容，并且电容引线不要太长。

(3)接地是抑制干扰的重要方法，如能将接地和屏蔽正确结合起来使用可解

决大部分干扰问题。设计中，主要采取了以下方法：①数字电路和模拟电路分开，

在制作电路板时，将模拟电路用地线与数字电路隔离．以增强抗干扰能力。②接地

线尽量加粗，若接地线很细，则地线电阻将会很大，造成接地电位随电流的变化而

变化，致使信号电平不稳，导致电路抗干扰能力下降。③接地线构成闭环回路。对

于只用数字电路组成的印刷电路板接地时，将其做成闭环回路大多明显地提高抗噪

声能力。其原因是：⋯块印刷电路板上有很多集成电路，尤其遇有耗电多的元件时，

因受到线条粗细限制，地线产生电位差，引起抗噪声能力下降，如连成环路，则其

差值缩小。因此，将系统的主板f高速逻辑电路板)的地线设计成回路。

(4)电路板的靠线设计优劣，对系统的抗干扰性能影响也很大，合理的布线

是力求将系统中各元件之间，电路之间可能产生的不利影响限制在最低程度。从抗

干扰的角度考虑，设计时元件排列及信号走线尽量有序，短直，简洁，避免相邻电

路互相影响：尽量避免过长的平行走线，减少布线的分布电容；避免印刷线路形成

环路，以免环路接受噪声形成干扰。

(5)CMOS芯片的输入阻抗很高，易受感应，对其不用的引脚要接地或接电

源；继电器、按钮等在操作时会产生火花，必须利用RC电路加以吸收，继电器线

圈两端还应并接续流二极管。

(6)元器件的质量对系统影响很大。应选择正品元器件。使用前还要进行必

要的筛选。对于接插件，应选择抗震性能好，接合可靠，防松的接插件。传输电缆

应具有性能良好的屏蔽层，耐老化，抗损伤，不易断线。

5．3．2软件抗干扰措施

如果仅靠硬件来解决系统的抗干扰问题，势必造成硬件电路的过分庞大，不但

增加成本，而且会引起新的抗干扰问题。另外，应用系统在现场使用时，大量的干

扰源虽不能造成硬件系统的损坏，但经常使系统不能正常工作，致使控制失灵。系

统的抗干扰不可能单纯依靠硬件来解决，因此有必要进行软件抗干扰设计。本文本
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着在满足系统控制功能的前提下，尽量提高软件的可靠性的原则，采取了以下软件

抗干扰措施。

(1)单片机在接收到第一个输入信号时，并不承认它为有效信号，而以‘定

的时间间隔连续读入3次同样有效的输入信号才确定该信号为有效信号。采用这种

多读入法避免了干扰输入。

(2)对于输出的开关量控制信号，要多次重复输出同一数据。只要有可能，

其重复周期尽可能短些。外部设备接受到一个被jF扰的错误信息后还没有作出反

应，一个明确的输出信息又来到，就可以及时防止错误动作的发生。

设置当前输出状态寄存单元，当干扰侵入输出通道造成输出状态破坏时，系统

能及时查询寄存单元的输出状态信息，及时纠正输出状态。

(3)设置软件陷阱，在未使用的大片程序存储器区用020000填满，当弹飞的

程序落到非程序区时，使弹飞的程序掉入软件陷阱，强行将程序纳入正轨。

(4)增加程序运行监视系统(watchdog)，当程序弹飞到一个临时构成的死

循环时，使用watchdog能及时发觉死循环并能使系统复位。

5．4系统测试

本文设计的系统在局域网和广域网中都进行了测试，主要用来测试对家电的远

程监控。用户和家电控制系统的交互界面以网页的形式实现，在客户端浏览器地址

栏里输入家电的IP地址并提交连接请求，嵌入式网络接口模块就会对浏览器的请求

做出响应，将存放在Flash中的网页发送给浏览器。用户点击网页中的超链接部分，

如当点击空调控制，嵌入式网络接口模块就会将对空调控制的网页发送给浏览器。

系统在局域网和广域网中都通过了测试，达到了预期的效果。登录系统时，系

统响应时问一般小于2s；对家电的控制准确率为100％；系统在局域网内运行比较

稳定，但在广域网中运行时，在网络不通畅的情况下会出现数据丢失现象。

5．5本章小结

本章详细地描述了电风扇控制器和空调控制器的软硬件设计，并根据实际情况

采取了相应的抗干扰措施。最后对家电控制系统进行了测试，达到了预期效果。
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本文在对嵌入式Internet技术的发展及接入方式进行了概括分析之后，根据

家电控制系统的特点选择了一种基于ssT89E554RC微处理器的嵌入式Internet解

决方案，并详细介绍了系统的软硬件设计。本系统将家电与广泛分布的以太网结合

起来，实现了对家电控制的网络化。

本文完成的研究工作主要有：

(1)对嵌入式Internet技术进行了理论分析和方案论证，根据家电控制系统

的具体特征，提出了在8位微处理器上实现嵌入式Internet的家电控制系统解决

方案。

(2)进行芯片的比较选型和电路设计，在充分理解微控制器及网络芯片后，

对系统整体设计及硬件原理进行了具体的设计分析，并利用Protel99sE进行原理

图和PcB的绘制，完成印刷电路板制作调试。系统的设计，除了实现基本功能外，

还具有扩展能力，便于功能的进一步完善。

(3)从设计的角度出发，详细分析并精简了TcP／IP协议栈，以及如何在8位

处理器上实现这些协议，具体的协议有以太网协议、ARP、IP、uDP、TcP、HTTP等。

(4)以电风扇和空调为例，实现了这两种家电控制器的软硬件设计。家电控

制器不仅能完成常规功能，而且能通过通讯接口按照通讯协议与嵌入式网络接口模

块进行通信，实现用户对家电的远程监控。

基于本文方案构建的嵌入式Internet平台使用外围器件少，系统成本低，易

于开发和维护，不需要经过网关代理，总体价格低廉。经过测试，该系统能够正确

的监控家电，网络延迟也可以满足家电设备需求，取得了较为满意的运行效果。可

』“泛应用于家电控制、电力自动化及各种电器测控设备、通讯终端、在线检测系统、

智能仪器仪表等众多领域。

本文工作还有一些不足之处，有待进一步的开发和完善。总结一一卜^，主要有以

下几个方面：

(1)本设计采用定时器中断，作为系统各任务之间相互协调的机制，即采用

定时器人工实现分时系统；如果采用嵌入式操作系统，来取代微控制器的分时处理

方式，系统整体性能将会得到很大的提高。
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(2)无线通讯产品将成为嵌入式软件的重要应用领域，一方面，已有无线产

品将借助芯片技术和嵌入式软件来提高性能；另一方面当前许多嵌入式产品都将增

加无线通讯功能。因此，很有必要使产品具有无线通讯功能，以嵌入式网络接口模

块为核心，组建家庭无线网络，从而更好地为用户服务。

(3)作为利用在家电控制中的嵌入式系统，在网络／安全方面的需求是必不可

少的。需要增加安全验证模块，提高系统安全性。

(4)系统的抗干扰性、稳定性、抗风险能力也有待加强，如在强劲网络风暴

环境下经受考验的能力尚待检验等。此外在工艺及成本上与商品化、产品化要求尚

有一定差距，系统理念及全局思想尚待提高。

总之在该领域尚有许多工作等待我们在日后的工作和学习中去探索完善!
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