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一种串口数据帧拼接现象处理研究
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摘要：在某型以ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１单片机架构的控制模块内，采用串行通信总线ＲＳ２３２实现ＦＰＧＡ与单片机之间的数据交互；

为实现单片机因外部高优先级的中断触发串口接收中断关闭，导致串口接收再次打开后，出现数据帧错位、数据帧拼接现象的异

常问题；对单片机接收一帧完整的数据帧时长、接收一帧数据的处理机制、接收数据帧拼接的机制等进行研究处理，并在程序内

设置监测点对串口数据帧被外部中断触发中断的关闭时长、中断发生的频次等进行监测；证实了此次串口数据帧拼接、数据帧错

误问题引起的因素为单片机串口接收开启后，受到外部高优先级中断触发串口中断关闭，在执行高优先级中断的同时，ＦＰＧＡ控

制软件端并未停止串口数据帧的发送，在单片机串口中断重新开启后，新的串口数据帧与单片机关闭中断前接收的部分数据帧进

行拼接，出现数据帧拼接异常现象；且在拼接数据帧中含有与通信协议中数据帧帧尾一致的数据时，该帧数据就会被判读为正常

数据帧，从而出现数据解析时，数据帧有拼接、错位的异常问题；采用在通信数据错位异常的软件中增加监测信号及相应的测试

用例对串口接收中断关闭时间捕获，实现了对串口数据帧拼接的结果分析和试验验证；对通信数据错位异常采取减小串口中断关

闭时间等更改措施后，确保了串口数据帧接收时，因串口关闭时间过长而导致的通信数据拼接、错位的异常现象；有效地解决了

因串口关闭时间过长导致的数据拼接问题，保证了该控制模块的ＦＰＧＡ与单片机之间通信数据的正常。

关键词：串口中断；数据帧拼接；串口关闭
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０　引言

数据串口通信主要是计算机和外设间或主机系统之间

的数据串行传送。串口通信的数据传输的安全性比较高，

有着比较强的抗干扰能力。采取基于单片机的数据串口通

信方式，正是因其集成度比较高，嵌套也较为方便以及经

济性等特点［１］。通过从理论层面对单片机的数据串口通信

进行展开研究分析，就能为单片机数据串口通信的实践提

供依据［２］。串行通信方式具有使用方便、传输可靠、信号

线数量少等优点，因而倍受青睐［１］。
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本课题源于某型调温控制系统，在调温系统内部采用

了基于ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１单片机架构的控制模块作为内部控制

器的核心器件，在ＦＰＧＡ和单片机之间使用串口进行数据

交互。在该调温系统设计中，出现了调温系统上位机控制

软件从ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１单片机模块中获取的测温数据、工作

状态信息数据等出现数据错误等异常现象，使得该调温系

统工作不能达到预期设计要求。为了获取该调温系统内部

引起数据错位的原因，开展了该课题的研究。

在该调温系统设计中，上位机控制软件通过 ＭｏｄＢｕｓ

ＴＣＰ通信协议先ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１单片机模块发送控制指令

或查询数据，实现对该调温系统的自动或手动调温操作，

并通过查询指令实时监测调温系统的工作状态。在该系统

设计中，Ｃ８０５１单片机通过控制ＣＰ２２００实现与上位机控制

软件的通信，ＦＰＧＡ通过控制调温系统的其他设备，实现

系统调温功能。在ＦＰＧＡ与Ｃ８０５１之间，使用串口进行数

据交互，当上位机控制软件通过以太网通信总线向Ｃ８０５１

单片机模块发送控制指令后，单片机控制串口将控制指令

发送ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ控制软件对指令进行解析后，输出调温

控制信号，实现调温控制。同时，在ＦＰＧＡ工作过程中，

需要获取调温系统的测温温度数据和工作状态信息，故障

码信息等，并通过串口以一定的周期实时向单片机发送。

单片机接收到ＦＰＧＡ通过串口发送过来的调温系统数据信

息后，通过以太网数据帧封装后，将数据发送至上位机控

制软件。

在单片机内部，采用串口接收中断对串口数据进行处

理，当一个串口数据到达时，单片机串口接收中断标识置

位为１，单片机进入中断处理程序实现对当前串口数据的接

收和处理；同时单片机控制ＣＰ２２００接收上位机的以太网数

据信息时，启动了一个优先级更高的中断，当该单片机软

件接收到上位机数据后，直接进入以太网接收处理，若此

时串口中断正在执行，则该中断就被高优先级的中断打断，

出现中断嵌套现象，且进入以太网接收中断处理后，单片

机软件将串口接收中断关闭，这使得未能实现一帧完整数

据接收的单片机控制软件出现了数据帧拼接，导致数据错

位等异常现象的出现。

本课题的主要研究单片机串口关闭对一帧完整串口数

据帧接收带来的影响，并通过实验监测手段验证串口关闭

导致串口数据帧错位的异常现象的原因。为使用串口通信

的模块的软件设计中具有串口关闭的处理措施提供解决方

案的借鉴。

１　系统结构及原理

在ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１控制模块设计中，ＦＰＧＡ控制软件控

制软件作为调温系统各模块控制和各模块信息处理的处理

器，ＦＰＧＡ控制软件采用内嵌软核ＣＰＵ （ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ软核）

实现对ＦＰＧＡ底层逻辑模块对ＡＤ采样的数据进行浮点计

算处理和串口通信控制等处理，ＦＰＧＡ底层逻辑控制模块

实现对调温系统控制模块的ＩＯ输入输出信号控制及ＡＤ采

集处理等操作。单片机控制软件通过控制以太网控制芯片

ＣＰ２２００实现对状态监控计算机１和状态监控计算机２的上

位机软件的网络通信，单片机控制软件与ＦＰＧＡ控制软件

之间采用串口ＲＳ２３２进行短距数据交互。其中，状态监控

计算机的上位机软件通过以太网接口向单片机控制软件发

送控制指令后，单片机控制软件将解析后的指令通过

ＲＳ２３２接口发送至ＦＰＧＡ控制软件实现调温控制。ＦＰＧＡ

控制软件接收到控制指令后，对控制指令进行解析处理，

实现对调温系统的自动调温或手动调温控制。ＦＰＧＡ控制

软件的底层，逻辑控制模块通过采集测温模块的温度信号

其其他模块的工作反馈信号后，组成了调温系统工作状态

信息，ＦＰＧＡ控制软件通过 ＲＳ２３２总线，以一定的周期，

实时向单片机控制软件发送调温状态信息。单片机控制软

件接收到调温状态信息后，通过以太网数据帧封装后，将

调温状态信息发送至上位机软件。ＦＰＧＡ和单片机Ｃ８０５１

串口通信架构处理模块如图１所示。

图１　ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１串口通信架构图

２　系统硬件设计

在本系统设计中，使用美国Ｓｉｌａｂｓ公司推出的Ｃ８０５１Ｆ

系列单片机Ｃ８０５１Ｆ０４０作为通信控制、ＤＡ信息转化、ＥＥ

ＰＲＯＭ存储数据处理，使用ＦＰＧＡ控制调温系统的温度信

号采集处理、高速光耦脉冲计数处理，调温控制信号Ｉ／Ｏ

输出等操作。

该系统硬件设计中，单片机控制ＣＰ２２００实现 ＭｏｄＢｕｓ

ＴＣＰ通信。ＣＰ２２００集成了ＩＥＥＥ８０２．３以太网媒体访问控

制器 （ＭＡＣ）、１０Ｂａｓｅ－Ｔ物理层 （ＰＨＹ）和８ＫＢ非易失

性ＦＬＡＳＨ存储器的单芯片以太网控制器。ＣＰ２２００的８ＫＢ

片内ＦＬＡＳＨ存储器，用于存储用户常数、Ｗｅｂ服务器内

容或作为通用非易失性存储器。ＦＬＡＳＨ存储器的最后６个

存储单元是工厂预编程的唯一４８位 ＭＡＣ地址。

单片机通过控制ＤＡＣ７８００实现数模转换处理，将经过

温度修正处理后的温度数据输出到控制台进行显示。单片

机通过控制微芯公司生产的２４ＬＣ３２存储芯片实现对调温系

统的调温修正参数、系统档案信息、交付测试信息等进行

存储。

在该系统中采用美国Ｘｉｌｉｎｘ公司生产的Ｓｐａｒｔａｎ６系列

的ＸＣ６ＳＬＸ１６处理芯片进行 ＡＤ处理、高速光耦脉冲信号

检测处理、Ｉ／Ｏ控制信号输出。Ｓｐａｒｔａｎ６特别适合于高容量

的逻辑设计、面向用户的ＤＳＰ设计、低成本设计：
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　　１）每个ＳＬＩＣＥ包含４个ＬＵＴ和８个ｆｌｉｐ－ｆｌｏｐｓ；

２）每个ＤＳＰ４８Ａ１ｓｌｉｃｅ包含１个１８×１８乘法器、１个

４８ｂｉｔ累加器、１个加法器；

３）每个１８ＫＢ的ＢｌｏｃｋＲＡＭ 可以用作２个９ＫＢ的

ＢｌｏｃｋＲＡＭ；

４）每个ＣＭＴ包含２个ＤＣＭ和１个ＰＬＬ；

５）在－３Ｎ速度等级的器件里没有存储器接口 （ＤＤＲ

接口）。

ＦＰＧＡ控制ＡＤ７６０６模数转换芯片，实现对温度信号的

处理，这里选择了８通道输出的ＡＤ７６０６模块，实现多测温

模块检测信号的处理，能多维度获取调温系统所在的环境

温度的情况，并通过对测温模块的温度综合处理后，输出

降温或加热的控制指令，实现调温系统对所在环境温度的

控制。

在单片机和ＦＰＧＡ之间使用ＲＳ２３２进行板内通信，该

接口用于传输单片机通过ＣＰ２２００从网络接收的控制指令、

存储器调温输出的调温修正参数等信息；同时，在ＦＰＧＡ

控制模块对测温温度和调温控制状态信息处理后，通过该

串口向单片机模块发送相应的信息。该系统的硬件设计如

图２所示。

图２　系统硬件组成框图

３　系统软件设计

３１　系统工作软件流程

该系统的控制软件由单片机控制软件和ＦＰＧＡ控制软

件组成。其中，单片机控制软件通过ＣＰ２２００的物理层进行

初始处理及ＤＡ模块、ＥＥＰＲＯＭ模块的初始化处理后，开

始读取ＥＥＰＲＯＭ内存中的温度修正参数，并通过ＲＳ２３２将

温度修正参数发送至ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ接收温度修正参数后，

实现对读取 ＡＤ７６０６的温度数据进行修正处理，并将温度

数据、调温系统的工作状态信息打包后，通过ＲＳ２３２发送

至单片机。单片机控制软件在接收到ＣＰ２２００的中断信息

后，进入网络中断处理程序，将ＣＰ２２００网络物理层缓冲区

内的数据读取后，根据以太网协议对信息进行解析处理，

若信息无错误，则将信息传至链路层处理模块进行处理，

之后依次将数据经过网络层 （ＩＰ层）、传输层 （ＴＣＰ层）、

应用层 （Ｍｏｄｂｕｓ层）进行解析和处理；若信息为调温系统

控制信息，则单片机将控制信息通过ＲＳ２３２发送至ＦＰＧＡ，

ＦＰＧＡ接收控制指令后，对控制指令进行解析，若控制指

令为自动控制指令，则调温系统工作在自动工作状态下；

若指令为手动控制指令，则调温系统工作在手动工作状态

下。ＦＰＡＧ根据指令输出调温系统的控制信号，并检测调

温系统的反馈信号，生成调温系统工作状态信息。在接收

到调温系统查询指令时，将调温系统的温度数据和工作状

态信息通过以太网数据帧封装后，将数据发送上位机软件。

系统软件控制流程如图３所示。

图３　系统软件控制框图

３２　网络通信软件流程

在网络控制中，单片机Ｃ８０５１Ｆ０４０通过对ＣＰ２２００复位

初始化可以确保设备正常工作。复位开始时，首先要等待

复位引脚升高，然后等待振荡器初始化完成，振荡器初始

化完成后会发送一个中断信号。通过检测ＩＮＴ０中断状态寄

存器确定ＣＰ２２００初始化是否完成。

在ＣＰ２２００初始化结束后，单片机通过检测ＣＰ２２００的

中断信号，获取以太网数据，在进入以太网接收中断程序

内，单片机通过读取ＣＰ２２００缓冲区内的数据，获取以太网

物理层数据信息。通过对数据信息解析，将数据信息发送

至链路层进行解析处理，并检测信息是ＩＰ数据包、ＡＲＰ数

据包还是ＲＡＲＰ数据包，并通过不同的处理方式对相应的

数据包进行处理。若数据包为ＩＰ包，则需要判读数据包为

ＴＣＰ数据包还是ＩＣＭＰ数据包，若为ＩＣＭＰ数据包，则通

过Ｐｉｎｇ程序处理模块应答处理；若为ＴＣＰ数据包，则通过

应用层的 ＭｏｄＢｕｓ应用层解析处理后，将数据包根据每一

次数据帧的格式进行封装处理，将数据层层封装后，通过

物理层将数据信息发送至上位机。调温系统网络数据包解

析流程如图４所示。

单片机通过ＣＰ２２００与上位机进行网络数据交互过程

中，在中断触发物理层数据信息接收后，单片机需要定时

对ＴＣＰ层应答信息是否超时进行处理，若出现超时，则需

要进行ＴＣＰ重传处理。若连接调温设备的网络设备在预定

的时间没有与调温系统进行数据交互，则表示该设备不活

动，需要将该设备网络连接信息清除。对 ＡＲＰ地址解析

信息超时，也启动重传处理。在 ＡＲＰ缓冲区内，对于

ＭＡＣ地址需要进行超时老化更新的机制，保证 ＡＲＰ地址
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图４　调温系统网络数据包处理流程图

池空间的使用满足要求。单片机对网络信息处理流程如图

５所示。

图５　网络信息交互处理流程图

３３　系统工作控制流程

单片机接收上位机控制指令后，通过ＲＳ２３２将控制指

令发送至ＦＰＧＡ，ＦＰＧＡ对指令解析后，输出调温系统的控

制信号。当控制指令为自动指令时，则ＦＰＧＡ控制调温系

统工作在自动工作状态下，并通过读取 ＡＤ７６０６的温度数

据进行修正后，将温度数据作为自动调温控制的条件，当

温度低于－２０℃时，则开启加热设备实现加热操作。当温

度数据高于４０℃时，ＦＰＧＡ输出压缩机、风机的工作控制

信号，实现降温操作。调温系统工作流程如图６所示。

图６　系统工作控制流程图

３４　单片机串口接收控制流程

单片机串口接收数据时，若接收到串口数据，串口接

收中断标志置位，单片机软件进入串口接收中断处理程序。

在中断程序内将串口接收中断标志清零，读取串口缓冲内

的数据，若读出的数据为第一个帧头数据正确，则等待进

入下一次中断；若第二个帧头数据也正确，则进入串口数

据保存处理程序块，串口数据保存在ｒｅｃｄａｔａ ［ｎｕｍ］数组

内；每次中断保存一个串口数据，并将ｒｅｃｄａｔａ ［ｎｕｍ］数

组下标 （ｎｕｍ）加１，即ｎｕｍ＋１ （检查中发现在上电初始

化中也使用ｎｕｍ变量，ｎｕｍ的值可能不为零，导致第一次

接收数据会出现异常），用于保存下一次中断接收的数据；

当接收和保存１２个字节的串口数据后，进入帧尾判读处

理；若帧尾 （０ｘｅａ）正确，则清除接收一帧串口数据的标

志和数组下标 （ｂｚ、ｎｕｍ），将保存在数组内的温度数据和

故障码赋值给以太网数据帧。串口接收中断处理程序如图７

所示。

４　实验结果与分析

４１　系统通信数据实验异常情况

在使用ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１架构的控制模块实验中，出现串

口数据帧错位现象，其异常现象如下：
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图７　串口接收中断执行程序图

１）异常现象一

正常通讯时接收的数据为：００　ｅｂ　００　００；

异常通讯时接收的数据为：００　００　ｅｂ　００；

２）异常现象二

正常通讯时接收的数据为：００　ｅｃ　００　００；

异常通讯时接收的数据为：００　ｅｃ　ｅｃ　００；

为实现串口数据帧错位问题的解决，系统软件进行排

查和分析处理。

４２　系统实验异常数据分析

对串口通信数据错位分析如下：

１）第一种数据异常现象分析：若串口接收中断在未接

收完一帧完整串口数据帧时，串口接收中断关闭，在重新

开启串口接收中断后，则现串口接收数据帧拼接。若拼接

数据中出现与帧尾字节相同的数据字，则拼接数据帧异常，

出现第一种数据错位异常机理如图８所示；（在第１帧数据

和第ｎ帧数据中灰色数据为拼接数据，其他数据丢失）；

图８　第一种数据错位机理图

２）第二种数据异常现象分析：若串口接收中断在未接

收完一帧完整串口数据帧时，串口接收中断关闭，在重新

开启串口接收中断后，则出现串口接收数据帧拼接，且拼

接数据与关闭中断前的数据一致，拼接数据中出现与帧尾

一致的数据字，则拼接后的数据形成一帧完整的数据。如

图９所示。

图９　第二种数据错位机理图

通过分析，当单片机接收到查询指令之后，关闭串口

接收中断。如果关闭中断时，串口接收中断未接收一帧完

整数据，待串口中断重新开启后，后续接收串口数据与关

闭中断前数据出现拼接。当后面的拼接数据中包含有与帧

尾标志一致的数据，且拼接后该数据恰好落在帧尾上，则

形成一帧完整数据。

４３　异常分析数据测试情况

由于串口数据帧由１５个字节组成，其中包括两个帧头

和一个帧尾，每接收一个字节产生一次中断，每次串口接

收中断的间隔时间约为１ｍｓ，接收一帧完整的数据帧 （共

１５个字节）使用的时间约为１７．２ｍｓ（如图１０所示）。

图１０　串口数据帧接收时间图

通过测试，串口进入中断后，中断处理程序的最大处

理时间为２．７μｓ，如图１１所示，中断处理最大时间远小于

串口数据间隔时间１ｍｓ，不影响下一次串口中断的触发，

因此排除因素Ｅ２。
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图１１　串口接收中断最大处理时间

在处理完一次串口中断程序后，单片机返回主程序执

行。若此时接收到状态监控计算机的查询指令，单片机关

闭串口中断 （串口中断允许位清零），将接收的查询指令通

过串口发送至ＦＰＧＡ。进行以太网数据帧封装，并启动以

太网发送模块，将以太网数据帧发送至状态监控计算机。

当以太网数据帧发送完毕后，再次开启中断。

通过测试，单片机接收到查询指令后，从串口中断关

闭到中断开启的时间约为１７ｍｓ，如图１２所示。

图１２　中断关闭时间图

在中断关闭过程中，单片机依次执行了将查询指令发送

至ＦＰＧＡ、封装以太网数据帧、发送以太网数据帧等操作，

其中单片机向ＦＰＧＡ发送查询指令的时间约为１６．５ｍｓ，如

图１３所示。

图１３　单片机发送查询指令至ＦＰＧＡ的时间

将单片机向ＦＰＧＡ发送查询指令程序段屏蔽后，单片

机从接收查询指令及应答的时间约为３００μｓ，如图１４所示。

通过对以上测试数据分析，单片机接收到状态计算机

图１４　关闭串口发送后以太网应答时间

的查询指令后，单片机通过串口向ＦＰＧＡ发送查询指令，

占用了以太网数据帧的应答响应大部分时间。该过程中串

口接收中断处于关闭状态，不能接收ＦＰＧＡ串口发送的数

据帧。当串口接收中断处理程序未完整接收一帧数据时，

如果关闭串口接收中断就会导致串口接收中断数据异常。

表现为串口中断将不同的数据帧拼接为一帧完整的数据，

导致数据帧异常。为检查中断对串口数据接收的影响，单

片机程序中，修改程序为：收到帧尾时将Ｐ１２管脚置位，

收到第一个帧头时Ｐ１２管脚复位。中断影响效果如图１５所

示。上面波形为接收到也太网数据后，发送到ＦＰＧＡ的串

口数据，可表征这个时刻单片机关闭了中断。

图１５　查询指令对串口中断影响图

通过对以上测试数据的排查和分析，在接收到状态监

控计算机查询指令后，单片机关闭接收中断。若关闭中断

时，单片机串口未能接收完一帧完整的数据，导致开启中

断后，串口中断将不同的数据帧拼接为一帧完整的数据。

如果后面的拼接数据中包含有与帧尾标志 （０ｘｅａ）一致的

数据，且正好落入第１５个字节上时，则形成一帧正常的完

整数据，导致数据异常。

４４　异常分析数据验证情况

根据串口数据帧的定义，在ＦＰＧＡ串口数据帧中写入

一个与帧尾０ｘｅａ一致的数据，进行通信试验验证。

通过排查分析，串口接收中断关闭异常和温度数据中

有与帧尾数据 （０ｘｅａ）一致的数据则会出现数据异常，为

增加故障频率，将ＦＰＧＡ 内发送到单片机的数据帧更改

如下：

ｂｆ　８０　００　００　００　００　００　００　００　ｅｂ　００　００　００　ｅａ
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４．４．１　故障现象一复现

为加快故障复现，将状态监控计算机查询周期５ｓ更改

为２５０ｍｓ，在单片机串口接收中断帧尾设置监控程序，第

一种故障异常的监控程序如下：

ｉｆ（（ｒｅｃｄａｔａ［８］＆０ｘｆｅ）！＝０ｘ００）

　Ｐ１２＝１；／／监控信号置位

ｅｌｓｅ

　Ｐ１２＝０；／／监控信号复位

通过示波器监控单片机Ｐ１２输出的波形图，可以得出

在第一种异常数据发生的频率，通过约２０ｓ数据监测，发送

第一种数据异常的次数为５８次，如图１６所示。由图１６所

示，在２ｓ时间间隔内最多出现６次数据异常，最少出现２

次数据异常。

图１６　第一种故障出错频次图

在单片机内串口接收中断帧尾设置如下监控程序，可

得出保存串口的数组内的数据：

ｗｈｉｌｅ（（（ｒｅｃｄａｔａ［８］＆０ｘｆｅ）！＝０ｘ００）；／／故障出现后死循环

通过试验监测，在单片机软件内监测，得到异常数据

如图１７所示，其中温度数据和故障码数据为：００　００　ｅｂ

　００，与故障现象一致。

图１７　数据错位１通讯数据包截图

４．４．２　故障现象二复现

在单片机串口接收中断帧尾设置监控程序 （状态监控

计算机的查询指令周期为２５０ｍｓ），第二种故障异常的监控

程序如下：

ｉｆ（（ｒｅｃｄａｔａ［６］＝＝０ｘ００）＆＆ （ｒｅｃｄａｔａ［７］＝＝０ｘｅｂ）＆＆

（（ｒｅｃｄａｔａ［８］＆０ｘｆｅ）！＝０ｘ００））

Ｐ１２＝１；／／监控信号置位

ｅｌｓｅ

Ｐ１２＝０；／／监控信号复位

通过示波器监控单片机Ｐ１２输出的波形图，可以得出

在第二种异常数据发生的频率，通过约２０ｓ的数据监测，该

异常数据共发生４１次，监测图如图１８所示。根据图１８所

示，在２ｓ的时间间隔最多发生６次数据异常，最少发生０

次数据异常。

图１８　第二种故障出错频次图

在单片机串口接收中断帧尾设置如下监控程序，可得

出保存串口的数组内的数据：

ｗｈｉｌｅ（（ｒｅｃｄａｔａ［６］＝＝０ｘ００）＆＆ （ｒｅｃｄａｔａ［７］＝＝ ０ｘｅｂ）

＆＆ （（ｒｅｃｄａｔａ［８］＆０ｘｆｅ）！＝０ｘ００））；／／故障出现后死循环

通过试验监测，在单片机软件内监测，得到异常数据

如图１９所示，其中温度数据和故障码数据为：００　ｅｂ　ｅｂ

　００，与故障现象一致。

图１９　数据错位２通讯数据包截图

根据以上两种数据异常现象的分析和试验验证，异常

现象分析与试验现象一致，故障复现。通过串口数据帧中

含有与帧尾０ｘｅａ一致的数据，重新拼接数据帧能形成一帧

完整的串口现象，导致串口数据帧错位。

４５　软件措施更改及验证

通过降低串口数据帧中断关闭时间，仅在串口数据帧

将帧内温度和故障码数据赋值给以太网数据帧的过程中关

闭串口接收中断。由于串口接收中断的间隔时间为１ｍｓ，

更改后的软件在中断关闭时间内仅执行４个字节更新操作，

关闭中断的时间由原来的１７．２ｍｓ变为２．７μｓ，不影响串口

数据的连续接收，不会出现数据帧拼接，有效解决通信数
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据错位的异常现象。

对软件进行更改后再进行验证。采用与出现故障时的

验证方法一致，对软件进行验证。通过３天的时间进行试

验监测，未检测到数据帧拼接的现象，串口数据帧监测如

图２０所示。

图２０　串口数据帧未出现拼接图

该异常现象由关闭串口中断，导致串口接收数据拼接，

单片机控制软件内除串口接收中断外，还有定时器０ （１ｍｓ

定时中断）和定时器２ （１６．３８４ｍｓ定时中断）两个中断。

通过对定时器０和定时器２复查和测试，这两个中断没有被

关闭现象，同时中断执行时间均小于２０μｓ，远小于串口数

据间隔时间１ｍｓ，不会干扰串口中断的正常执行。通过软

件更改后，可以有效避免该问题。

４６　系统实验及验证

通过对异常情况处理和验证后，对调温系统的工作情

况进行实验验证，通过上位机软件向调温系统发送控制自

动控制指令后，调温系统工作在自动状态下，在温度为

－２１℃时，实现了加热操作，当温度低于－２０℃依次实

验，自动加热均得到验证。在温度高于４０℃时，调温系统

工作在制冷状态。之后进行手动测试，依次完成了手动加

热、手动制冷测试，均得到验证。在上位机软件发送调温

系统查询软件，上位机软件获取到调温系统的温度信息和

工作状态信息。经过以上实验验证，调温系统工作正常，

设计功能性能得到验证。

５　结束语

本文通过优化ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１控制模块串口中断关闭时

间的处理，有效实现了因串口中断关闭时间过长导致串口

数据帧拼接错位的技术问题。在该模块的通信数据中，由

于单片机串口接收中断被关闭时间大于一帧串口数据帧接

收的时间，导致接收的串口数据帧出现数据帧拼接、错位

的异常情况。通过对串口通信处理方式进行了优化，并减

小 （小于２．７μｓ）关闭串口接收中断的时间，有效解决了

数据帧拼接的异常现象；提高了对串口接收中断数据帧拼

接异常处理，并进行了系统实验验证，ＦＰＧＡ＋Ｃ８０５１控制

模块的功能性能均满足设计要求。该系统设计及验证的成

功，为串口数据帧通信中的拼接异常提供了借鉴。

参考文献：

［１］刘学文．基于 ＭＰＣ８２４７的舰载火控计算机串行通信模块的设

计和实现 ［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１４．

［２］鲍　梦，刘智萍．５１系列单片机的串口扩展方案 ［Ｊ］．软件

导刊，２０１７ （５）：３ ４．

［３］甘字红．基于单片机的多串口实现方案 ［Ｊ］．数字技术与应

用，２０１６ （１）：３ ４．

［４］邵子扬，黄保明，刘海涛．Ｋｅｉｌ软件仿真的串口调试技巧

［Ｊ］．单片机与嵌入式系统应用，２０１６ （１７）：２ ３．

［５］王　磊．浅谈基于单片机的数据串口通信 ［Ｊ］．山西农经，

２０１６ （１８）：４ ５．

［６］唐玉兵，龙舰涵．基于多单片机的串口扩展设计 ［Ｊ］．科技展

望，２０１５ （１７）：４ ５．

［７］刘震宇．自制 ＵＳＢ转串口线 ［Ｊ］．电子制作，２００８ （７）：１

２．

［８］蒋　信．基于单片机的数据串口通信研究 ［Ｊ］．电子技术与软

件工程．２０１６ （６）：５ ６．

［９］王兰英，居锦武．单片机 Ｃ５１与汇编语言混合调用的实现

［Ｊ］．四川理工学院学报，２００８，２１ （３）：３ ４．

［１０］居锦武，王兰英．一种单片机在线仿真方法的实现 ［Ｊ］．四

川理工学院学报，２００８，２１ （２）：４ ５．

［１１］王兰英，居锦武．Ｗｉｎｄｏｗｓ内核线程与用户线程共享缓冲区

的实现 ［Ｊ］．内江师范学院学报，２００８，２３ （２）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

５ ６．

（上接第２０２页）

参考文献：

［１］刘　妍，王　鹏，胡玉华，等．国内橡胶行业发展现状及橡胶油

需求分析 ［Ｊ］．润滑油，２０１６ （１）：８ １７．

［２］杨文凤，黄学全，校现周．从割胶技术方面解决胶工短缺的探

讨 ［Ｊ］．中国热带农业，２０１５（５）：７ １０．

［３］黄　华，魏　博，张　迪，等．割胶设备发展现状与趋势 ［Ｊ］．

农业工程，２０１８（６）：１６ ２０．

［４］汝绍锋，李梓豪，梁　栋，等．基于Ｐｒｏ／Ｍｅｃｈａｎｉｃａ的轨道式割

胶机设计及分析 ［Ｊ］．制造业自动化，２０１９（１）：１１．

［５］王学雷．一种基于混联机构的割胶机器人运动控制技术研究

［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１８．

［６］一种用于橡胶树采胶的自动割胶机 ［Ｊ］．橡塑技术与装备，

２０１８，４４ （１１）：６２ ６３．

［７］汝绍锋，李梓豪，梁　栋，等．天然橡胶树割胶技术的研究及进

展 ［Ｊ］．中国农机化学报，２０１８，３９ （２）：２７ ３１．

［８］马　青．谈虚拟样机技术及其在工程机械领域的应用 ［Ｊ］．工

程技术 （全文版），２０１７（３）：２２３．

［９］赵传贝．浅谈虚拟样机技术在机械设计中的应用 ［Ｊ］．职业，

２０１０ （２６）：１７０．

［１０］张　平，师云福，李明谦．云南省国有农场橡胶树割胶生产及

技术管理措施 ［Ｊ］．中国热带农业，２０１６（１）：１０ １２．




