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摘要!为了解决飞控计算机与多个不同周期和数据帧大小的外部设备串口合理传输数据的问题!在
:̀ >8

中设计了一款多串

口中断管理器!其包含有寄存器控制模块-中断控制模块和串口控制模块'为每一个外部设备设计了发送和接收的
:<:#

模块来

缓存串口数据!同时根据不同外部设备的数据收发需求!设计了
&

种合理的中断类型来触发飞控计算机的中断!包括接收数据就

绪中断-发送
:<:#

空中断-数据状态错误中断接收超时中断和发送超时中断'通过总线与该多串口中断管理器通信!进一步实

现与不同类型外部设备的合理交互'通过对系统进行仿真和实际测试!表明该系统能实现
!*

路串口的
&

种中断管理功能&

关键词!飞控计算机'

:̀ >8

'中断管理器'中断类型'多路串口

4,05

6

1'7.*3+59N/11,3:,-5/3@'-+Q1+,--*

)

+./1/

6

,-C/0,D'1W@U;

a<#2>\0CF

L

ZCF

!

!

'

!

Q82>OC-K[1F

X

!

)

!781W-G

E

CK1<FY-WDC30-FU1G1CWK[<FG303Z31

!

;[0F1G18KCB1D

L

-Y9K01FK1G

!

O10

J

0F

X"

!666)(

!

;[0FC

'

'7=F0%1WG03

L

-Y;[0F1G18KCB1D

L

-Y9K01FK1G

!

O10

J

0F

X"

!666()

!

;[0FC

*

;E0+-/9+

"

P-CBBW1GG3[1K[C//1F

X

1-Y1YY0K01F3BC3C3WCFGD0GG0-F.13I11F3[1Y/0

X

[3K-F3W-/K-D

E

Z31WCFBDZ/30

E

/11b31WFC/B1%0K1G

I03[%CW

L

0F

X

BC3CYWCD1G0N1GCFB30D1K

L

K/1G

!

CDZ/30VG1W0C/

E

-W30F31WWZ

E

3DCFC

X

1W0GB1G0

X

F1BZG0F

X

C:01/B Ẁ-
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引言

飞控计算机作为飞行器的重要组成部分!主要起着姿

态稳定与控制-导航与制导控制-自主飞行控制-起飞与

着陆控制等作用+

!

,

&

对飞控计算机而言!需要能够与飞行器上的多类外部

设备通信!以高空飞艇的飞控计算机为例!需要同时采集

包括惯性测量单元-温度传感器-压差传感器-地面遥控

指令在内的多种传感器数据!同时需要向地面发送遥测指

令和向电机发送控制指令等+

'

,

&因此!对飞控计算机而言!

如何实现对多个外部设备数据收发的合理管理!成为了目

前的一个热门研究方向&在目前的飞控计算机中!为了发

挥不同处理器的优势!常采用多种处理器联合工作的方式!

通过合理的任务分配来弥补单一处理器的不足+

5

,

&目前应

用较广的多处理器组合有
8U,

)

8B%CFK1B U<9; ,CV

K[0F1G

*

dA9̀

+

(&

,

-

8U,d:̀ >8

)
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WCDDC./1
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L

*

+

*+

,

-

A9̀ d:̀ >8

+

H)

,等&

8U,

一般作为飞控

计算机的主处理器!需要完成飞行控制-姿态解算等任

务+

!6

,

&由于
8U,

接口资源不足-并行计算能力较差!为

了使得飞控计算机能够与大量的外部设备进行数据交互!

通常使用具有良好扩展性的
:̀ >8

作为协处理器来实现接

口扩展和并行计算+

!!!5

,

&为了实现
8U,

与
:̀ >8

间的数

据传输!

1̀F

X

$0Z

等+

!(

,介绍了一种
8U,

通过
:9,;

)

:/1b0./1G3C30KD1D-W

L

K-F3W-//1W

*总线协议片选连接到

:̀ >8

上的方法!并在
:̀ >8

内部设计了
:<:#

)

:0WG30F

!

:0WG3-Z3

*模块用来缓存交互的数据!

8U,

接收到外部数

据后通过
:9,;

总线将数据储存到
:<:#

里!需要使用时

再读取出来!经过仿真和验证能有效实现数据的传输&

;[ZFb0CF

X

S[Z

等+

!&

,设计的电机主控单元!结合了
8U,

优

秀的控制性能和
:̀ >8

数据处理速度方面的优势!通过

"
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:9,;

总线通信和数据乒乓算法!较好的满足了电机瞬态

测试和动态加载的要求&

为了能与较多的外设进行交互!通常使用
:̀ >8

来扩

展串口的数量&

]=N[1

等+

!*

,基于
:̀ >8

实现了一款

=8UP

)

=F0%1WGC/8G

L

FK[W-F-ZGU1K10%1W

(

PWCFGD0331W

*基

本收发模块!将串行的数据收发经过
:<:#

转成总线发送的

形式!提升了数据的传输效率&

9CWB0<WYCFG

L

C[

+

!+

,在实现

=8UP

基本收发模块的基础上!新增了
:<:#

来缓存数据!

避免数据的丢失&

O0.0F,;

等+

!H

,在
:̀ >8

实现串口正常收

发的基础上!增加了状态寄存器来检测数据传输过程中产

生的错误&

"0F

X

QCF

X

等+

!)

,基于
:̀ >8

设计了一款串口控

制器!能对串口的波特率进行设置并阅读当前的状态&

9[-Z

_

0CF"Z

等+

'6

,基于异步
:<:#

设计了一款多通道
=8UP

收发器!能在波特率不同的情况下进行串口数据的收发&

可以看出!以上设计均使用
:̀ >8

来扩展可使用的串

口的数量!同时使用了
:<:#

来暂缓数据或完成同步等!还

包含一些对串口的设置!如波特率的测试!对串口状态的

检测等!但均没有为整个系统设置合理的管理器!因此系

统只能周期性收发数据!难以对各串口收发的数据实现高

效的管理&

为了方便管理!

,@AT@8$O8

等+

'!

,基于
à8'+6

设计

了一款中断控制器!能够识别来自不同设备的中断源!提

高了中断控制的效率&但该设计也仅能判断某设备产生了

中断!难以对设备数据进行进一步的判断与后续处理&

由于不同外部设备传输数据的周期和大小不一致!同

时会有一些突发性的数据量 )地面人员的遥测指令-故障

报警等*!因此!为了提高飞控计算机的执行效率!需要在

能与大量外设实现基本数据交互的基础上!针对不同的外

设采取合适的数据收发方式&本文在
:̀ >8

中设计了一款

多路串口中断管理器!可在实现串口数据收发的基础上!

将不同外部设备的串口数据缓存到
:<:#

里!再通过不同类

型的中断来触发!实现对多路外部设备数据收发的合理

调配&

H

"

系统设计

系统的总体框图如图
!

所示!在
:̀ >8

内部实现了寄

存器控制模块 )

UT>

3

;#2PU#$

*-多路中断控制模块

)

<2P

3

;#2PU#$

*和各串口各自的控制模块 )

=8UP

3

;#2PU#$

*&

8U,

连接到寄存器控制模块来进一步完成

与
:̀ >8

内部其他模块的交互&各串口控制模块连接到外

部设备来完成数据的合理传输&同时使用多路中断控制模

块加一个连接到
8U,

的中断引脚来实现对
8U,

的外部中

断触发&

H"H

"

寄存器控制模块

寄存器控制模块直接通过
:9,;

总线与
8U,

相连!

将
:̀ >8

以
2#U:$89]

的形式挂载到
8U,

上!引脚包

括片选引脚
;9

3

2

!读数据使能引脚
#T

3

2

!写数据使能

引脚
QT

3

2

!地址有效引脚
28A4

!

!*

位地址数据复用

总线
8A

+

!&

"

6

,&

8U,

可通过
:9,;

协议生成指定地址

图
!

"

系统总体框图

的读写信号!复用模式下读写的时序如图
'

和图
5

所示!开

始传输数据后
;9

3

2

信号拉低!读数据的时候
#T

3

2

信

号拉低!写数据的时候
QT

3

2

拉低!操作结束后拉高!

28A4

作为地址有效位!当总线传输地址时拉低&

图
'

"

:9,;

读取时序图

图
5

"

:9,;

写入时序图

寄存器控制模块中保存了系统中所有需要使用到的寄

存器!由于
:9,;

复用数据宽度为
!*

位!因此将所有寄存

器宽度也配置为
!*

位&该模块接收到
:9,;

读写信号后将

"
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其转化地址和数据总线!通过地址总线寻址到需要进行操

作的寄存器!并通过使能信号来决定是读还是写寄存器!

通过对寄存器的配置进一步完成对其他模块的控制&

H"I

"

多路中断控制模块

在
:̀ >8

中利用中断控制模块 )

<2P;#2PU#$

*来

实现对多路串口中断的管理!系统框图如图
(

所示 )这里

用两路串口做示例*&将
!*

路串口产生的中断转化为一路

<2PTUU=̀ P

!连接到
8U,

用来触发
8U,

的外部中断!

<2P(

3

#

)

(

为序号*为各序号串口产生的中断信号&

图
(

"

中断控制模块框图

<,U

为各串口模块中断使能寄存器!可通过配置
<,U

来使能各串口模块的中断&

<2U

为各串口模块中断触发寄

存器!用来保存串口中断信号的电平状态&

当有一路串口模块产生中断后!其对应的
<2P(

3

#

会

被拉高!同时将
<2U

寄存器相应序号位置
!

&若该串口中

断已使能!则
<2P

3

;#2PU#$

模块会将该中断信号传输

到
8U,

!

8U,

触发中断后通读取
<2U

来判断产生中断的

串口序号&由于
<,U

和
<2U

均为
!*

位!因此支持最多
!*

位中断串口的使能与检测!若需对更多路串口进行管理!

可进一步增加
<,U

和
<2U

的数量&

8U,

通过检测
<2PTUU=̀ P

的上升沿来触发中断&

当任意被使能的串口模块产生中断后!中断控制模块检测

到其上升沿将
<2PTUU=̀ P

拉高!持续一个时钟周期后拉

低!等待后续其他中断的触发!当有另一个串口产生中断

后
<2PTUU=̀ P

仍会触发一次!有效避免了单串口中断电

平一直拉高影响后续中断触发的问题&

H"!

"

单串口控制模块

确定触发中断的具体接口后!

8U,

继续通过对相应寄

存器的读取来确定该串口产生中断的具体类型!在
:̀ >8

中为每一个串口设置了一个串口控制模块 )

=8UP

3

;#2V

PU#$

*!如图
&

所示!其中
AC3C<F

-

AC3C#Z3

-

<;U

和
9U

均通过寄存器模块与
8U,

进行交互&

AC3C<F

和
AC3C#Z3

分

别为接收
:<:#

最终传向
8U,

的数据和
8U,

写入发送

:<:#

的数据!

<;U

)

<F31WWZ

E

3;-F3W-/U1

X

0G31W

*为串口控

制寄存器!用来控制
=8UP

通信过程中各类中断的开启!

9U

)

93C3ZGU1

X

0G31W

*为状态寄存器!用来记录产生中断的

具体类型和该串口控制器当前的一些控制状态&

为了提高通信效率!避免频繁的串口数据读写降低

图
&

"

串口控制模块框图

8U,

的工作效率引起数据拥堵!在串口控制模块中实现读

写的
:<:#

模块!

:<:#

模块与外部设备连接并可将数据缓

存在
:<:#

中!方便合适的时候批量的与
8U,

进行传输&

由于不同外部设备传输的数据时钟周期和数据帧大小

均不相同!为了适用于不同的应用场景!在串口控制模块

中实现了
&

种常用的中断触发方式!通过将
<;U

指定位置
!

来开启不同的中断!本设计中能触发中断的类型如表
!

所示&

表
!

"

中断控制寄存器

<;U

置
!

的位数
中断类型 触发方式

6

接收数据

就绪中断

接收
:<:#

中数据深度大于设定的阈值后

触发

!

发送
:<:#

空中断
发送

:<:#

无数据帧后触发

'

数据状态

错误中断

多种导致数据状态错误的情况均会引起该

中断!包 括 奇 偶 校 验 错 误-帧 错 误-读 空

:<:#

错误-发送接收
:<:#

溢出中断!触发

后可通过读取
9U

来确定

5

接收超时

中断
""

接收
:<:#

中有数据帧且超过一定时间没被

8U,

读取触发

(

发送超时

中断
""

发送
:<:#

超过特定时间没有数据写入则产

生该中断

""

)该寄存器的
&

%

!&

位作为保留位默认置
6

!可用以后续扩展其

他的中断类型*

8U,

可随时读取相应串口模块的
9U

来判断触发串口

中断的类型和该串口模块当前的状态!并根据不同的需求

进行相应的处理&

9U

各位数表示的状态如表
'

所示&

I

"

系统仿真测试

I"H

"

仿真环境搭建

基于
40%CB-

平台!编写
P1G3.1FK[

文件对
:̀ >8

中的

各类中断进行测试!仿真过程中的各外部信号定义如下"

"
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#

表
'

"

状态寄存器

位数 值
!

清零方法

6

有中断产生 无中断自动清零

!

产生接收数据就绪中断
读接收

:<:#

里的数据到深度

少于阈值

'

产生发送
:<:#

空中断 向发送
:<:#

里写入数据

5

产生数据状态错误中断 读取
9U

(

产生接收超时中断 读接收
:<:#

中的数据

&

产生发送超时中断 向发送
:<:#

里写入数据

*

最新接收到的数据有奇偶

校验错误
读取

9U

+

最新接收到的数据帧格式

有错误
读取

9U

H

发送
:<:#

为空 向发送
:<:#

里写入数据

)

接收
:<:#

为空 向接收
:<:#

里写入数据

!6

发送
:<:#

溢出 读取
9U

!!

接收
:<:#

溢出 读取
9U

!'

保留位 保留位

!5

保留位 保留位

!(

保留位 保留位

!&

保留位 保留位

""

)注"

!'

%

!&

作为保留位!可用以扩展其他状态*

!

*

:9,;

读写的控制信号"

;9

3

2

-

#T

3

2

-

QT

3

2

-

28A4

&

'

*

:9,;

读写的地址和数据复用信号"

8A

+

!&h6

,&

5

*各路串口的输入输出信号"

ZCW3

3

Wb

-

ZCW3

3

3b

&

在仿真文件中编写
8U,

通过
:9,;

配置
:̀ >8

数据

的时序!开始通信后
;9

3

2

拉低!读数据时
#T

3

2

拉低!

写数据时
QT

3

2

拉低!

8A

总线实现了
!*

位地址与数据

信号的复用!通过
28A4

来对地址和数据进行区分!

28A4

为低电平时表示
8A

总线传输的为地址!为高电平

时表示为数据&

为了遵循传统的编码习惯以及将仿真中的寄存器与实

际的概念区分开!仿真中各寄存器统一使用小写命名&

8U,

通过配置中断控制模块的
<,U

和每一路串口模块的

<;U

完成系统初始化的设置&在中断控制模块中使能串口
6

%

(

的中断!屏蔽掉其余的中断!即将
<,U

设置为
6b66!Y

&

对各串口模块开启特定的中断!串口
6

开启接收数据就绪

中断!串口
!

开启发送
:<:#

空中断!串口
'

开启数据状态

错误中断!串口
5

开启接收超时中断!串口
(

开启发送超时

中断!其余串口的中断默认关闭&

I"I

"

中断控制模块仿真测试

对中断控制模块进行仿真!仿真波形如图
*

所示!配

置
0DW

为
6b666Y

!即开启序号
6

%

5

的串口中断!

0F36

3

-

%

0F3(

3

-

分别表示各个串口模块的中断信号!用
0FW

来保存

其电平状态!

0F31WWZ

E

3

为连接到
8U,

的中断信号!由图
+

可见!在
0F36

3

-

!

0F3!

3

-

!

0F3'

3

-

的中断上升沿均将
0FV

31WWZ

E

3

拉高了一个时钟周期触!且当
0F3!

3

-

未拉低时
0F3'

3

-

仍能将其拉高!避免了单个串口模块中断持续时间过长

导致系统错过其他模块中断的问题&而
0F3(

3

-

由于未使

能!其上升沿并不会导致
0F31WWZ

E

3

被拉高 )图中竖线处*!

但
0FW

仍会记录
0F3(

3

-

的电平状态!方便观察其串口模块

的真实状态&

图
*

"

中断控制模块仿真波形

I"!

"

各串口仿真测试

串口
6

开启接收数据就绪中断!当接收
:<:#

中存储的

数据深度超过设定的阈值后触发该中断!该中断常用于接

收固定大小的数据包 )惯导的数据等*&将阈值设定为一个

完整数据帧的大小!接收到一个完整的数据帧后触发中断!

8U,

触发中断后批量读取一个完整的数据帧&

将串口
6

的触发深度设置为
(

!当串口
6

的接收
:<:#

存储了
(

个及以上字节后!串口
6

的中断电平
0F3

3

6

会被

拉高&

该串口仿真波形图如图
+

所示!为了方便测试!在仿

真中将串口
6

的发送和接收引脚连接到一起!串口
6

随机发

送
(

个字节的数据!由于
BC3C

3

-Z3

和
BC3C

3

0F

宽度被配置

为
!*

位!而这里的串口发送数据长度为
H

位!因此
BC3C

3

-Z3

和
BC3C

3

0F

的前
H

位数据为无效位!默认置
6

!实际传

输数据为 )

C.

!

5(

!

C+

!

++

*!串口
6

接收这
(

个数据!用

WY

3

K-ZF3

表示接收
:<:#

中储存的数据深度!可看到当第
(

个数据被存入接收
:<:#

后!

WY

3

K-ZF3

变为
(

!

0F36

3

-

被拉

高&

0FW

第
6

位置
!

表示串口
6

触发了中断!

GW6

第
6

位和第

!

位置
!

表示为接收数据就绪中断&此时中断控制模块检测

到
0F36

3

-

的上升沿!产生一个时钟的高电平信号触发一次

8U,

外部中断&外部中断触发后读取接收
:<:#

里的值到

8U,

!可看到当读取一个数据后!

WY

3

K-ZF3

变成了
5

!此

时接收
:<:#

中的数据低于触发深度阈值!因此中断信号被

拉低&

0FW

恢复到
6b6666

!

GW6

的第
6

位和第
!

位也被置
6

&

一直到读取完全部
(

个字节后 )图中竖线处*!

GW6

的第
+

位

和第
H

位被拉高!表示此时接收
:<:#

和发送
:<:#

均为

空!一次中断触发结束&

图
+

"

接收就绪中断仿真波形

串口
!

开启发送
:<:#

空中断!当发送
:<:#

中没有数

据后触发该中断!该中断常用于发送大批量数据时提示

8U,

数据全部发送完成&

"
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仿真图如图
H

所示!图中
3Y

3

K-ZF3

表示发送
:<:#

中

储存的数据深度!

BC3C!

3

-Z3!

表示传入发送
:<:#

的数据&

系统开启后发送
:<:#

默认为空!可看到系统开启后
GW!

第

H

位默认为
!

!表示发送
:<:#

为空!随后
0F3!

3

-

中断被触

发!信号拉高!中断控制模块检测到
0F3!

3

-

上升沿后将
0FV

31WWZ

E

3

拉高一个时钟周期触发系统中断!此时
0FW

第
!

位置

!

表示串口
!

产生了中断!

GW!

第
6

位置
!

表示有中断被触

发!第
'

位置
!

表示产生的为发送
:<:#

空中断&

图
H

"

清除发送
:<:#

空中断仿真波形

中断触发后向发送
:<:#

中写入数据!图中竖线处表示

系统开始向发送
:<:#

中写入数据!此时
GW!

第
H

位置
6

!

一个时钟周期后数据写入到发送
:<:#

里!中断信号随之拉

低!一次触发结束&

经过一段时间后!写入发送
:<:#

的数据全部传输完毕

)图中细线处*!此时
3Y

3

K-ZF3

变为
6

!为了防止此时有数

据正在写入!因此延迟一定的时间再对
:<:#

的状态标志进

行改变!随后可再次触发发送
:<:#

空中断!仿真图如图
)

所示&

图
)

"

发送
:<:#

空中断仿真波形

串口
'

开启数据状态中断!当检测到数据帧传输错误

后触发该中断!常用于需要较强可靠性数据的场合!如识

别地面站发送的控制指令等&

开启串口
'

模块中通信数据的奇偶校验位并向串口的

接收
:<:#

传入数据!仿真波形图如图
!6

所示!在传入数

据时给定错误的奇偶校验位!可看到在竖线处
GW'

的第
)

位

置
6

!第
*

位置
!

!表示串口
'

控制模块的接收
:<:#

中收

到了数据且有奇偶校验错误!随后触发数据状态错误中断!

0F3'

3

-

被拉高!

0KW)

第
'

位被置
!

表示是串口
'

产生中断!

GW'

第
6

位和第
5

位置
!

表示产生了数据状态错误中断!检

测到
0F31WWZ

E

3

触发后读取一次
GW'

!可清除中断标志位!等

待下一次中断产生&

串口
5

开启接收超时中断!接收
:<:#

中有数据帧且超

过一定时间没被
8U,

读取触发该中断!常用于一些数据量

不大且不需要立刻处理的串口数据!如湿度数据等&

仿真波形如图
!!

所示!向串口
5

的接收
:<:#

中写入

图
!6

"

数据状态错误中断仿真波形

一个字节数据!

WY

3

K-ZF3

表示此时接收
:<:#

中的数据深

度!

BC3C5

3

0F

为读取接收
:<:#

时输出的值!此时
GW5

第
)

位置
6

表示接收
:<:#

不为空!串口控制模块检测到接收

:<:#

中有数据且一直未被读取!等待设置时间到达后自动

触发中断!此时
0FW

第
5

位置
!

表示串口
5

产生了中断!

GW5

第
6

位和第
(

位置
!

表示产生了接收超时中断!

0F31WWZ

E

3

拉

高后开始读取接收
:<:#

中的值!随后
WY

3

K-ZF3

开始减少!

中断信号被拉低&

)

C

*

)

.

*

图
!!

"

接收超时中断仿真波形

串口
(

开启发送超时中断!当经过特定的时间发送

:<:#

没有数据写入后则会触发此中断!常用于需要周期性

发送数据的串口!如心跳信号的发送!电机的状态查询指

令等&

仿真波形图如图
!'

所示!中断触发前
GW(

第
H

位置
!

表示发送
:<:#

一直为空!中断触发后!可见
0FW

第
(

位置

!

!表示串口模块
(

产生中断!

GW(

第
6

位和第
&

位置
!

表示

产生发送超时中断&与发送
:<:#

空中断类似!中断触发后

向串口
(

的发送
:<:#

中写入数据 )图中竖线处*!

BC3C

3

-Z3

为写入发送
:<:#

的值!可见此时
GW(

第
H

位置
6

!一个

周期后
3Y

3

K-ZF3

的值变成
!

!表示发送
:<:#

中已经写入了

数据!随后中断信号拉低!等待下次触发&

图
!'

"

发送超时中断仿真波形

"

投稿网址!

III@

J

G

J

K/

L

MN@K-D



第
!!

期 熊荐辕!等"基于
:̀ >8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的多串口中断管理器设计
#

5!5

""

#

!

"

板级测试

通过自行设计的
;̀O

板来进行测试!如图
!5

所示!选

用
9P,5':(6+

作为主控芯片!

:̀ >8

芯片则选用了
a0/0Fb

旗下的
bK+C5&3

芯片!使用
:̀ >8

扩展出多路串口!经过电

平转换芯片转化为
U9V(''

接口与上位机连接&

G3D5'

通过

:9,;

总线完成对
:̀ >8

寄存器的读写来实现对各串口中

断的管理&因为
:9,;

总线的
BC3C

常见宽度为
!*

位!为了

方便配置将寄存器宽度设计为
!*

位!因此
<,U

和
<2U

刚

好可对
!*

路串口的中断进行管理!若需要对更多的串口实

现中断管理!仅需增加
<,U

和
<2U

的数量即可&

图
!5

"

自行设计的测试板

将
:̀ >8

视 作
2#U :$89]

挂 载 到
9P,5'

上!

9P,5'

的
:9,;

分配给
2#U:$89]

的可用地址范围为

*6666666[f*:::::::[

!由于
9P,5'

内部每一个地址对

应
H

位数据!当外部存储器宽度为
!*

位时!向外部存储器

发出的地址需要右移一位&因此每两个地址可表示
:̀ >8

中一个
!*

位寄存器的读写地址!只需要地址范围不超过

*:::::::[

!则可继续增加寄存器管理更多的串口&

在
9P,5'

中配置好
:9,;

协议!利用指针直接对指定

地址的数据进行读写!

9P,5'

检测到是
:9,;

的地址区域

时会自动生成读写的时序协议!未配置的情况下寄存器的

值默认为
6b66

&开始工作前在
9P,5'

中配置寄存器!配置

<,U

为
6b66!Y

!

<;U6

为
6b666!

!

<;U!

为
6b666'

!

<;U'

为

6b666(

!

<;U5

为
6b666H

!

<;U(

为
6b66!6

&将
0F31WWZ

E

3

引

脚连接到
9P,5'

的外部中断引脚上!

9P,5'

检测到
0F31WV

WZ

E

3

的上升沿后触发中断&

测试多路串口外设的中断管理!对整个系统上电!同

时开启五路串口连接的上位机 )串口
!

与串口
(

结果较为相

似*!使用上位机对串口
6

和串口
5

发送数据!

9P,5'

检测

到中断触发后首先读取
<2U

判断产生中断的串口!若检测

到为串口
6

或串口
5

!

8U,

读取相应接收
:<:#

的数值并

将其写入自身发送
:<:#

&上位机与串口
6

和串口
5

的数据

收发分别如图
!(

和
!&

所示!对上位机的数据进行对比!可

看出串口
6

仅当接收数据超过触发深度 )这里设置为
(

*后

触发中断!而串口
5

当接收
:<:#

中有数据且超过特定时间

)这里设置为
(

个时钟周期*后即可产生中断&

图
!(

"

上位机与串口
6

数据收发界面

图
!&

"

上位机与串口
5

数据收发界面

若检测为串口
!

和串口
(

产生的中断后!向其发送

:<:#

中写入数据!以串口
!

为例!检测到其产生发送

:<:#

空中断后向发送
:<:#

中写入数据 )

6b!6

!

6b'(

!

6bC(

!

6bK1

*!通过上位机可观测到串口
!

不停的向外发送

数据!如图
!*

所示&

图
!*

"

上位机不停接收到串口
!

发送的数据

串口
'

开启数据状态错误中断!以奇偶校验错误为例!

我们在串口
'

中使用数据的奇数校验!但用上位机发送经

"
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#

过偶数校验的数据&

9P,5'

检测到串口
'

发生数据状态错

误中断后读取
GW'

!若
GW'

第
*

位被置
!

)即产生了奇偶校验

错误*!则向外输出奇偶校验错误标志
6bCC

!如图
!+

所示&

图
!+

"

上位机与串口
'

奇偶校验错误测试

#

"

结束语

本文设计实现了基于
:̀ >8

的多串口中断管理器&在

8U,d:̀ >8

的架构下在
:̀ >8

中扩展带有
:<:#

模块的

多路串口模块!同时设计了五类较为实用的中断类型来触

发
8U,

的外部中断并可对多路串口的中断进行统一管理&

通过配置不同类型的中断触发方式使飞控计算机有效与各

种类型的设备进行交互!合理的收发不同周期和大小的数

据包&

与外部设备的数据传输-各中断类型的管理和串口数

据的缓存均在
:̀ >8

中实现!仅使用一个
<#

口来触发

8U,

的外部中断!仅当某串口设备完成一个完整的操作后

)如收到一包完整的数据包*才触发一次中断!有效提升了

8U,

的接口资源利用率和运行效率&同时本设计具有较强

的可扩展性!在
:̀ >8

资源足够的情况下可进一步扩展更

多的串口或者其他协议的模块!具有较强的工程应用性&
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