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第 2-5 讲：串口通信 

 

1. 学习目的 

1. 掌握 USB 转串口电路的原理和设计。 

2. 学习 IAP15F2K61S2/IAP15W4K61S4 的串口通信，包括串口初始化、波特率计算、串

口发送和接收。 

3. 编写串口收发程序，尤其是串口接收的软件缓存处理。 

4. 编写串口发送命令控制 LED 指示灯亮灭的程序。 

2. 硬件电路设计 

IAP15F2K61S2 共有 2 个串口，开发板上将串口 1 用于了串口通信和程序下载，剩余的

1 个串口通过排针引出。 

IAP15W4K61S4 共有 4 个串口，开发板上将串口 1 用于了串口通信和程序下载，剩余

的 3 个串口均通过排针引出。 

开发板的串口电路如下图所示， USB 转串口电路（USB 转 UART  TTL）。 

 

图 1：串口电路 

开发板上 USB 转串口的主要作用如下： 

1) USB 转串口（TTL 电平）通信：通过 USB 数据线连接到计算机的 USB 口即可使用串

口通信功能。 

2) 程序下载和仿真。这里要注意的是下载和仿真必须使用串口 1 的 P3.0 和 P3.1 这一组引

脚（串口 1 有多组引脚，当然，同时只能配置其中的一组作为串口 1 的引脚）。 

3) 开发板供电：通过 USB 可以为开发板供电（计算机 USB 可以提供约 500mA 的电流）。 

在上面的电路图中，USB 转串口的接收和发送的管脚上均连接了 LED 指示灯，收发数

据时指示灯会闪烁，这样，更方便我们从硬件的角度观察串口有没有在进行数据收发。 
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这一设计对于产品的调试和维护很方便，试想一下，当我们的产品通过串口向外发送

数据，而对方没收到，这时，我们可以通过观察发送指示灯是否闪烁来快速判断数据有没

有发送出去，从而方便我们定位问题。 

USB 转串口电路采用的 USB 转串口芯片是 CH340，该芯片特点如下： 

 全速 USB 设备接口，兼容 USB V2.0。 

 标准 USB 打印口，用于升级原并口打印机，兼容相关的 USB 规范。 

 支持 IEEE-1284 规范的双向通信，支持单向和双向传输打印机。 

 由于是通过 USB 转换的打印口，所以只能做到应用层兼容，而无法绝对相同。 

 软件兼容 CH341，可以直接使用 CH341 的驱动程序。 

 支持 5V 电源电压和 3.3V 电源电压甚至 3V 电源电压。 

 采用无铅封装，兼容 RoHS，引脚兼容 CH341。 

另外，CH340 芯片内置了 USB 上拉电阻，所以我们直接将 UD+和 UD-引脚连接 USB 

总线上即可，而不用在芯片外部加上拉电阻。同时，CH340 芯片也内置了电源上电复位电

路，不需要另外增加外部复位电路。 

 

3. IAP15F2K61S2 串口 

IAP15F2K61S2 共有 2 个 UART，他们是相互独立的，可以同时使用。每个 UART 会

有多组引脚与之对应（具体几组还取决于芯片封装引脚数），注意同一个 UART 只能通过

相关寄存器配置其中的一组使用，比如 P3.0、P3.1 是串口 1，而 P1.6、P1.7 也是串口 1，

在使用串口 1 时只能选择其中一组使用，而不能同时将 P3.0、P3.1 和 P1.6、P1.7 这 2 组引

脚用于串口 1。IAP15F2K61S2 单片机串口的引脚分配如下表。 

表 1：IAP15F2K61S2 单片机 2 个串口引脚分配 

串口 信号名称 引脚 说明 

UART1 

TxD P3.1 串口 1 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD P3.0 串口 1 第 1 组引脚的接收引脚 

TxD_2     P3.7 串口 1 第 2 组引脚的发送引脚 

RxD_2     P3.6 串口 1 第 2 组引脚的接收引脚 

TxD_3    P1.7 串口 1 第 3 组引脚的发送引脚 

RxD_3    P1.6 串口 1 第 3 组引脚的接收引脚 

UART2 
TxD2 P1.1 串口 2 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD2 P1.0 串口 2 第 1 组引脚的接收引脚 

 

3.1. 串口引脚配置 

IAP15F2K61S2 的 UART1 有多组引脚与之对应，因此，使用串口时需要配置该串口使

用哪一组引脚。 
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串口 1 是通过“外设端口切换控制寄存器 1（P_SW1）”中的 S1_S[1:0]配置的，如下

图所示。 

外设端口切换控制寄存器 1（AUXR1 或 P_SW1）： 

 

P_SW1 寄存器中的 S1_S[1:0]为串口 1 功能脚选择位，如下表所示。 

表 2：串口 1 功能脚选择位 

S1_S[1:0]  RxD TxD 

00 P3.0 P3.1 

01 P3.6 P3.7 

10 P1.6 P1.7 

11 无效 

3.2. 串口工作模式 

IAP15F2K61S2 单片机的 2 个 UART 均有多种工作模式，其中 2 种工作模式的波特率

是可变的，另 2 种工作模式的波特率是固定的，以供不同应用场合选用。串口 1 有 4 种工

作模式，串口 2 只用 2 种工作模式，这 2 种工作模式的波特率都是可变的。下表列出了 2

个 UART 的工作模式。 

表 3：串口工作模式 

串口 工作模式 描述 备注 

UART1 

模式 0 同步移位串行方式：移位寄存器 不建议学习 

模式 1 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 2 9 位 UART，波特率固定 不建议学习 

模式 3 9 位 UART，波特率可变 可以学习 

UART2 
模式 0 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 1 9 位 UART，波特率可变 可以学习 

 

1. 串口 1 工作模式 

串口 1 的工作模式通过“串口 1 控制寄存器（SCON）”中的 SM0 位和 SM1 位配置。

当 PCON 寄存器中的 SMOD0 位为 0 时，SM0 位和 SM1 位的组合决定了串口 1 的通信工作

模式，如下表所示。 

表 4：串口 1 工作模式配置 

SM0 SM1 工作模式 功能描述 

0 0 模式 0 同步移位串行方式：移位寄存器 
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0 1 模式 1 8 位 UART，波特率可变 

1 0 模式 2 9 位 UART，波特率固定 

1 1 模式 3 9 位 UART，波特率可变 

 

2. 串口 2 工作模式 

串口 2 的工作模式通过“串口 2 控制寄存器（S2CON）”中的 S2SM0 位配置，如下表

所示。 

表 5：串口 2 工作模式配置 

S2SM0 工作模式 功能描述 

0 模式 0 8 位 UART，波特率可变 

1 模式 1 9 位 UART，波特率可变 

3.3. 波特率的计算和配置 

串口的波特率是指每秒传输了多少码元（二进制）的数据，单位是 bps，串口常用的

波特率有 4800bps、9600 bps、19200 bps 和 115200 bps。串口通信时，发送方和接收方的波

特率必须一样，否则是无法正常通信的。 

3.3.1. 计算方法 

串口的几种模式中，最常用的是“8 位 UART，波特率可变”的模式，因为这种模式

下，定时器的值在硬件上会自动重装，无需在中断里面通过软件赋值，这样就不会因为软

件参与而产生误差。 

本节我们以串口 1 的“8 位 UART，波特率可变”的模式为例来说明波特率的配置。

波特率配置主要涉及到波特率加倍配置；选择波特率发生器使用的定时器、设置定时器速

度；计算定时器重装值这三个方面。 

1. 波特率加倍配置 

SMOD 是电源管理寄存器（PCON）的第 7 位，如下图所示，他是串口 1 波特率控制

位。 

电源管理寄存器（PCON）： 

 

SMOD：串口 1 波特率控制位 

 0：串口 1 的各个模式的波特率都不加倍。 

 1：串口 1 模式 1（使用模式 2 的定时器 1 作为波特率发生器时有效）、模式 2、模式 3

（使用模式 2 的定时器 1 作为波特率发生器时有效）的波特率加倍。 

通常，我们会使用“波特率不加倍”，即 SMOD 设置为 0。 

2. 选择波特率发生器使用的定时器、设置定时器速度 

串口 1 的波特率是可变的，其波特率可由定时器 1 或者定时器 2 产生，通过“辅助寄

存器 1（AUXR）”的位 S1ST2 可设置使用的定时器。 
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辅助寄存器 1（AUXR）： 

 

S1ST2：串口 1 波特率发生器选择位 

 0：选择定时器 1 作为波特率发生器。 

 1：选择定时器 2 作为波特率发生器。 

 

选择了波特率发生器使用的定时器后，还需设置定时器的模式（1T 模式或 12T 模式），

定时器 1 通过“辅助寄存器 1（AUXR）”的位 T1x12 设置，定时器 2 通过“辅助寄存器 1

（AUXR）”的位 T2x12 设置。当定时器采用 1T 模式时（12 倍速），相应的波特率的速度

也会相应提高 12 倍。 

T1x12：定时器 1 速度控制位 

 0：12T 模式，即 CPU 时钟 12 分频（FOSC/12）。 

 1：1T 模式，即 CPU 时钟不分频（FOSC/1）。 

 

T2x12：定时器 2 速度控制位 

 0：12T 模式，即 CPU 时钟 12 分频（FOSC/12）。 

 1：1T 模式，即 CPU 时钟不分频（FOSC/1）。 

 

3. 计算定时器重装值 

串口 1 模式 1 的波特率计算公式如下表所示，其中 SYSclk 为系统工作频率。这里需要

注意到，波特率发生器使用定时器 1 的话，可以选择 16 位重装或者 8 位重装，波特率发生

器使用定时器 2 的话，只能用 16 位重装。 

表 6：串口 1 模式 1 的波特率计算公式（SYSclk 为系统工作频率） 
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 计算举例：系统时钟频率为 12MHz，波特率发生器使用定时器 1（1T），波特率不加

倍，计算串口 1 使用模式 1，波特率为 9600bps 时的定时器重载值。 

计算过程如下，由上表可以知： 

定时器 1 重装值 = 65536 −
𝑆𝑌𝑆𝑐𝑙𝑘

4 × 9600
 

=65536-313 

=65223 

将 65223 转换为 16 进制，即 0xFEC7。所以对定时器 1 的高 8 位寄存器初始装载值为

0xFE，低 8 位寄存器初始装载值为 0x C7。 

3.3.2. 使用工具软件计算 

对于波特率的计算，知道原理即可。在学习过程中如果每次改动波特率都需要去计算

一次，无疑是很麻烦的，而且，也会降低开发效率。宏晶科技考虑到了这一点，为方便广

大开发者，宏晶科技发布了波特率计算的工具，我们只需输入相关参数，即可得到波特率

配置的代码以及波特率的误差，使用起来很方便。该工具具体的使用步骤如下。 

1. 打开 STC-ISP 软件后，依次点击“工具→独立使用波特率计算工具(B)”，打开波特率

计算工具。 
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图 2：打开波特率计算工具 

2. 选择相关参数后，点击“生成 C 代码”即可获取串口初始化代码，里面包含了波特率

配置，同时也可以看到该配置下波特率的误差。 

 

图 3：计算波特率 

3.4. 串口发送 

串行通信模式发送时，需要先将待发送的数据写入到 SBUF寄存器。 

 串口 1 数据寄存器（ SBUF）： 

 

SBUF：串口 1 数据接收/发送缓冲区。 SBUF 实际是 2 个缓冲器， 读缓冲器和写缓冲器， 

两个操作分别对应两个不同的寄存器，1 个是只写寄存器（写缓冲器），1 个是只读寄存器

（读缓冲器）。对 SBUF进行读操作，实际是读取串口接收缓冲区，对 SBUF 进行写操作则
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是触发串口开始发送数据。 

当写 SBUF 的指令执行后，待发送数据被写入到 SBUF 寄存器，并且串行通信的发送

序列也被启动，同时，写“SBUF”信号还把“1”装入发送移位寄存器的第 9 位，如下图

所示。 

 

图 4：串口 1 模式 1 发送数据 

发送启动后，移位寄存器将数据不断右移送 TxD 引脚将其传送到物理线路，在数据的

左边不断移入“0”作补充。当数据的最高位移到移位寄存器的输出位置，紧跟其后的是第 

9 位“1”，在他的左边各位全为“0”，这个状态条件，使 TX 控制单元作最后一次移位输

出，然后使允许发送信号“SEND”失效，完成一帧信息的发送，并置位中断请求位 TI，

即 TI=1，向主机请求中断处理。 

发送中断请求位 TI 是“串口 1 控制寄存器（SCON）”的位 1，如下所示。 

 串口 1 控制寄存器（SCON）： 

 

TI：串口 1 发送中断请求标志位。在模式 0 中，当串口发送数据第 8 结束时，由硬件自动

将 TI 置 1，向主机请求中断，响应中断后 TI 必须用软件清零。在其他模式中，则在停止

位开始发送时由硬件自动将 TI 置 1，向 CPU 发请求中断，响应中断后 TI 必须用软件清零。 

了解了串口发送的过程，接下来，我们再看一下，在处理串口发送时，常用的操作方

式。串口发送操作有两种方式：查询方式和中断方式。 

1) 查询方式：待发送数据写入“SBUF”后，通过查询中断请求位 TI 是否置位（TI=1）

来判断数据是否发送完成，若 TI 置位，则表示当前数据发送完成，可以发送下一个数

据。查询模式下是无需使能串口中断的。 

2) 中断方式：使能串口中断和系统中断，待发送数据写入“SBUF”后，无需查询中断请

求位 TI，数据发送完成后会触发串口中断，应该程序由此获知数据发送完成。 

 

实际应用中，我们通常会使用查询方式发送数据，下面的代码是串口 1 以查询方式发

送一字节数据的示例。 

代码清单：串口 1 查询方式发送数据 

1. /************************************************************************************  

2. 功能描述：向串口 1 发送 1 字节数据，并等待发送完成  

3. 参    数：dat[in]：要发送的数据  

4. 返 回 值：无  
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5. ***********************************************************************************/   

6. void uart1_send_byte(u8 dat)   

7. {   

8.    SBUF = dat;          //待发送数据写入串口 1数据寄存器 SBUF   

9.    while(TI == 0);      //查询中断请求位是否置位，由此判断数据是否发送完成   

10.    TI = 0;              //清零 TI 位（该位必须软件清零）   

11. }   

 

3.5. 串口接收 

串口 1 模式 1 接收数据接收的时序如下图所示。 

 

图 5：串口 1 模式 1 接收数据 

当软件置位接收允许标志位 REN，即 REN=1 时，接收器便对 RxD 端口的信号进行检

测，当检测到 RxD 端口发送从“1”→“0”的下降沿跳变时就启动接收器准备接收数据，

并立即复位波特率发生器的接收计数器，将 1FFH 装入移位寄存器。接收的数据从接收移

位寄存器的右边移入，已装入的 1FFH 向左边移出，当起始位“0”移到移位寄存器的最左

边时，使 RX 控制器作最后一次移位，完成一帧的接收。 

若以下两个条件同时满足： 

1) RI=0； 

2) SM2=0 或接收到的停止位为 1。（SM2 是多机通信控制位，串口工作于模式 1 时，通

常将 SM2 设置为"0"）。 

则接收到的数据有效，数据装载入 SBUF，停止位进入 RB8，RI 标志位被置位，并请

求中断，若上述两条件不能同时满足，则接收到的数据作废并丢失。无论条件满足与否，

接收器重又检测 RxD 端口上的"1"→"0"的跳变，继续下一帧的接收。 

接收中断请求标志是“串口 1 控制寄存器（SCON）”的位 0，如下所示。RI 标志置位

后，硬件不会自动清零，必须由软件清零。 

 串口 1 控制寄存器（SCON）： 

 

RI：串口 1 接收中断请求标志位。在模式 0 中，当串口接收第 8 位数据结束时，由硬件自

动将 RI 置位，向主机请求中断，响应中断后 RI 必须用软件清零。在其他模式中，串行接

收到停止位的中间时刻由硬件自动将 RI 置 1，向 CPU 发中断申请，响应中断后 RI 必须由

软件清零。 
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串口接收数据时，和发送一样，操作方式也有查询方式接收和中断方式接收。 

1) 查询方式：通过查询接收中断请求标志位 RI 是否置位（RI=1）来判断串口是否接收到

数据。 

2) 中断方式：使能串口中断和系统中断，串口接收到数据后会触发中断，在中断服务函

数中完成数据接收。 

 

实际应用中，我们通常会使用中断方式接收数据，很少会用查询方式去接收数据。下

面的代码是串口 1 以中断方式接收数据的示例。 

代码清单：串口 1 中断方式接收数据 

1. /**********************************************************************************  

2.  * 描  述 : 串口 1 中断服务函数  

3.  * 入  参 : 无  

4.  * 返回值 : 无  

5.  **********************************************************************************/   

6. void Uart1() interrupt 4 using 1   

7. {   

8.    ES = 0;                    //串口 1 中断关闭   

9.    

10.    if (RI)                    //是接收中断（接收中断请求标志位为 1）   

11.    {   

12.       RI = 0;                 //清零 RI位（该位必须软件清零）          

13.       ......   

14.       uart_rx[i++] = SBUF;    //读取串口接收的数据   

15.       ......   

16.     } 

17.     ES =  1;                  //串口 1 中断打开   

18. }   

4. IAP15W4K61S4 串口 

IAP15W4K61S4 共有 4 个 UART，他们是相互独立的，可以同时使用。每个 UART 会

有多组引脚与之对应（具体几组还取决于芯片封装引脚数），注意同一个 UART 只能通过

相关寄存器配置其中的一组使用，比如 P3.0、P3.1 是串口 1，而 P1.6、P1.7 也是串口 1，

在使用串口 1 时只能选择其中一组使用，而不能同时将 P3.0、P3.1 和 P1.6、P1.7 这 2 组引

脚用于串口 1。IAP15W4K61S4 单片机串口的引脚分配如下表。 

表 7：IAP15W4K61S4 单片机 4 个串口引脚分配 

串口 信号名称 引脚 说明 

UART1 

TxD P3.1 串口 1 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD P3.0 串口 1 第 1 组引脚的接收引脚 

TxD_2     P3.7 串口 1 第 2 组引脚的发送引脚 
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RxD_2     P3.6 串口 1 第 2 组引脚的接收引脚 

TxD_3    P1.7 串口 1 第 3 组引脚的发送引脚 

RxD_3    P1.6 串口 1 第 3 组引脚的接收引脚 

UART2 

TxD2 P1.1 串口 2 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD2 P1.0 串口 2 第 1 组引脚的接收引脚 

TxD2_2 P4.2 串口 2 第 2 组引脚的发送引脚 

RxD2_2 P4.0 串口 2 第 2 组引脚的接收引脚 

UART3 

TxD3 P0.1 串口 3 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD3 P0.0 串口 3 第 1 组引脚的接收引脚 

TxD3_2 P5.1 串口 3 第 2 组引脚的发送引脚 

RxD3_2 P5.0 串口 3 第 2 组引脚的接收引脚 

UART4 

TxD4 P0.3 串口 4 第 1 组引脚的发送引脚 

RxD4 P0.2 串口 4 第 1 组引脚的接收引脚 

TXD4_2 P5.3 串口 4 第 2 组引脚的发送引脚 

 RxD4_2 P5.2 串口 4 第 2 组引脚的接收引脚 

 说明：串口 2、串口 3 和串口 4，针对 DIP40 封装是没有第 2 组引脚的。上述表格是针

对该系列单片机其他封装来描述的，比如 LQFP64 封装。 

 

4.1. 串口引脚配置 

IAP15W4K61S4 的 4 个 UART 均有多组引脚与之对应，因此，使用串口时需要配置该

串口使用哪一组引脚。 

串口 1 是通过“外设端口切换控制寄存器 1（P_SW1）”中的 S1_S[1:0]配置的，如下

图所示。 

外设端口切换控制寄存器 1（AUXR1 或 P_SW1）： 

 

P_SW1 寄存器中的 S1_S[1:0]为串口 1 功能脚选择位，如下表所示。 

表 8：串口 1 功能脚选择位 

S1_S[1:0]  RxD TxD 

00 P3.0 P3.1 

01 P3.6 P3.7 

10 P1.6 P1.7 

11 无效 
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串口 2、3、4 是通过“外设端口切换控制寄存器 2（P_SW2）”中的 S2_S、S3_S 和

S4_S 配置的，如下图所示。 

外设端口切换控制寄存器 2（P_SW2）： 

 

 S2_S：串口 2 功能脚选择位，如下表所示。 

表 9：串口 2 功能脚选择位 

S2_S  RxD TxD 

0 P1.0 P1.1 

1 P4.0 P4.2 

 S3_S：串口 3 功能脚选择位，如下表所示。 

表 10：串口 3 功能脚选择位 

S3_S  RxD TxD 

0 P0.0 P0.1 

1 P5.0 P5.1 

 

 S4_S：串口 4 功能脚选择位，如下表所示。 

表 11：串口 4 功能脚选择位 

S4_S  RxD TxD 

0 P0.2 P0.3 

1 P5.2 P5.3 

4.2. 串口工作模式 

IAP15W4K61S4 单片机的 4 个 UART 均有多种工作模式，其中 2 种工作模式的波特率

是可变的，另 2 种工作模式的波特率是固定的，以供不同应用场合选用。串口 1 有 4 种工

作模式，串口 2、串口 3 和串口 4 均只用 2 种工作模式，这 2 种工作模式的波特率都是可变

的。下表列出了 4 个 UART 的工作模式。 

表 12：串口工作模式 

串口 工作模式 描述 备注 

UART1 

模式 0 同步移位串行方式：移位寄存器 不建议学习 

模式 1 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 2 9 位 UART，波特率固定 不建议学习 

模式 3 9 位 UART，波特率可变 可以学习 
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UART2 
模式 0 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 1 9 位 UART，波特率可变 可以学习 

UART3 
模式 0 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 1 9 位 UART，波特率可变 可以学习 

UART4 
模式 0 8 位 UART，波特率可变 推荐学习 

模式 1 9 位 UART，波特率可变 可以学习 

 

3. 串口 1 工作模式 

串口 1 的工作模式通过“串口 1 控制寄存器（SCON）”中的 SM0 位和 SM1 位配置。

当 PCON 寄存器中的 SMOD0 位为 0 时，SM0 位和 SM1 位的组合决定了串口 1 的通信工作

模式，如下表所示。 

表 13：串口 1 工作模式配置 

SM0 SM1 工作模式 功能描述 

0 0 模式 0 同步移位串行方式：移位寄存器 

0 1 模式 1 8 位 UART，波特率可变 

1 0 模式 2 9 位 UART，波特率固定 

1 1 模式 3 9 位 UART，波特率可变 

 

4. 串口 2 工作模式 

串口 2 的工作模式通过“串口 2 控制寄存器（S2CON）”中的 S2SM0 位配置，如下表

所示。 

表 14：串口 2 工作模式配置 

S2SM0 工作模式 功能描述 

0 模式 0 8 位 UART，波特率可变 

1 模式 1 9 位 UART，波特率可变 

 

5. 串口 3 工作模式 

串口 3 的工作模式通过“串口 3 控制寄存器（S3CON）”中的 S3SM0 位配置，如下表

所示。 

表 15：串口 3 工作模式配置 

S3SM0 工作模式 功能描述 

0 模式 0 8 位 UART，波特率可变 

1 模式 1 9 位 UART，波特率可变 

 

6. 串口 4 工作模式 

串口 4 的工作模式通过“串口 4 控制寄存器（S2CON）”中的 S4SM0 位配置，如下表
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所示。 

表 16：串口 4 工作模式配置 

S4SM0 工作模式 功能描述 

0 模式 0 8 位 UART，波特率可变 

1 模式 1 9 位 UART，波特率可变 

 

 说明：关于单片机 IAP15W4K61S4 的波特率计算和配置、串口接收和发送，请参考单

片机 IAP15F2K61S2 部分讲解，原理都是一样的。 

5. 软件设计 

5.1. 串口应用步骤 

串口应用的步骤主要包括串口初始化、数据发送和数据接收，这里面串口初始化内容

比较固定，容易掌握。至于数据发送，因为 IAP15F2K61S2/IAP15W4K61S4 没有硬件 FIFO，

因此大多采样查询的方式发送，也容易理解。相对来说，最难的部分是数据接收，因为数

据接收存在随机性，接收方通常不知道对方什么时候发数据过来，也不知道对方一次会发

多少数据过来，因此，处理起来相对复杂一些。 

1. 串口初始化 

串口初始化包含设置串口使用的引脚、串口的工作模式、波特率以及中断的开启（如

果仅仅使用串口发送，通常使用查询方式发送，可以不使能中断；如果使用了串口接收功

能，通常使用中断接收，需要使能串口中断）。 

下面的代码是串口 1 初始化的示例，代码中对串口 1 进行了如下配置。 

 串口 1 使用的引脚为：RxD：P3.0；TxD：P3.1。 

 串口 1 的工作模式为：模式 1，此模式为 8 位 UART 格式，一帧信息为 10 位：1 位起

始位、 8 位数据位（低位在先）和 1 位停止位。 

 波特率：9600bps，波特率发生器使用定时器 1，16 位重装。 

 串口中断：使能，因为我们需要使用串口接收功能（中断方式接收）。 

代码清单：串口 1 初始化 

1. /**********************************************************************************  

2. 功能描述：初始化串口 1，设置为 8位数据位、波特率 9600bps （系统时钟使用 24MHz）  

3. 参    数：无  

4. 返 回 值：无  

5. ***********************************************************************************/   

6. void uart1_init(void)   

7. {   

8.    ES = 0;             //初始化前关闭 UART1中断   

9.    P_SW1 &= 0xFC;      //设置串口 1 使用的引脚为：RxD--P3.0;TxD--P3.1         

10.    PCON &= 0x3f;       //波特率不倍速，串行口工作方式由 SM0、SM1 决定   

11.    SCON = 0x50;        //8位数据,可变波特率（SM0=0,SM1=1）   
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12.    AUXR |= 0x40;       //定时器时钟 1T 模式   

13.    AUXR &= 0xFE;       //串口 1 选择定时器 1 为波特率发生器   

14.        

15.    TMOD &= 0x0F;       //设置定时器 1模式：16 位自动重装方式   

16.    TL1 = 0x8F;         //设置定时初始值   

17.    TH1 = 0xFD;         //设置定时初始值   

18.        

19.    ET1 = 0;            //禁止定时器 1中断   

20.    TR1 = 1;            //启动定时器 1   

21.    ES = 1;             //串口 1 中断打开   

22. }   

 

2. 数据发送 

前文中，我们给出了使用查询方式发送一个字节数据的代码示例，当我们有多个数据

需要发送的时候，使用循环语句调用该函数发送数据，直到数据全部发送完成即可。 

3. 数据接收 

大多数情况下，接收数据都存在不确定性，就比如我们下面要做的串口收发的例子，

开发板无法知道串口调试助手什么时候给他发数据，也无法确定一次发多少个字节的数据。

在这种情况下，接收方为了保证完整地接收搭配数据，应该怎么做？ 

通常，我们会做一个软件缓存，在串口中断中接收数据存入到软件缓存，并定义一个

变量用于记录串口接收的字节数（接收计数器），应用程序中可以通过查询接收计数器从而

判断串口是否接收到数据，如接收到数据，则从缓存中取出数据进行处理。该方式的软件

流程如下图所示，具体实现的代码参见下一节中的例子。 

 

图 6：串口接收处理流程 
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5.2. 串口数据收发实验 

 注：本节的实验是在“实验 2-3-1：独立按键检测”的基础上修改，本节对应的实验源

码是：“实验 2-5-1：串口 1 数据收发实验”。 

5.2.1. 实验内容 

1. 配置串口 1 使用的引脚为：RxD 为 P3.0，TxD 为 P3.1。8 位数据位，波特率 9600bps。 

2. 串口 1 接收电脑端串口调试助手发过来的数据，并将接收到的数据原样返回。 

5.2.2. 代码编写 

1. 新建一个名称为“uart.c”的文件及其头文件“uart.h”并保存到工程的“Source”文件

夹，并将“uart.c”加入到 Keil 工程中的“SOURCE”组。 

2. 引用头文件 

因为在“main.c”文件中使用了“uart.c”文件中的函数，所以需要引用下面的头文件

“uart.h”。 

代码清单：引用头文件 

1. //引用串口的头文件   

2. #include    "uart.h"   

 

3. 串口初始化 

串口 1 初始化函数代码清单如下，该函数中设置了串口 1 使用的引脚：RxD 为 P3.0，

TxD 为 P3.1。串口 1 配置为 8 位数据位、波特率 9600bps。同时，初始化函数中也初始化

了串口接收软件缓存（软件缓存在下文的串口接收部分描述）。 

代码清单：串口初始化 

1. /**********************************************************************************  

2. 功能描述：初始化串口 1，设置为 8位数据位、波特率 9600bps （系统时钟使用 12MHz）  

3. 参    数：无  

4. 返 回 值：无  

5. ***********************************************************************************/   

6. void uart1_init(void)   

7. {   

8.    ES = 0;             //初始化前关闭 UART1中断   

9.        

10.    P_SW1 &= 0xFC;      //设置串口 1 使用的引脚为：RxD--P3.0;TxD--P3.1   

11.    uart1_init_fifo();  //初始化软件缓存   

12.        

13.    PCON &= 0x3f;       //波特率不倍速，串行口工作方式由 SM0、SM1 决定  

14.    SCON = 0x50;        //8位数据,可变波特率（SM0=0,SM1=1）   

15.    AUXR |= 0x40;       //定时器时钟 1T 模式   

16.    AUXR &= 0xFE;       //串口 1 选择定时器 1 为波特率发生器   

17.    TMOD &= 0x0F;       //设置定时器 1模式：16 位自动重装方式   

18.    TL1 = 0XC7;         //设置定时初始值   
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19.    TH1 = 0xFE;         //设置定时初始值   

20.        

21.    ET1 = 0;            //禁止定时器 1中断   

22.    TR1 = 1;            //启动定时器 1   

23.    ES = 1;             //串口 1 中断打开   

24. }   

 

4. 串口数据发送 

串口发送采用查询方式，待发送数据写入 SBUF 后，一直等待中断请求位 TI 置位，TI

置位后，软件将其清零。串口发送函数代码清单如下。 

代码清单：串口发送函数 

1. /**********************************************************************************  

2. 功能描述：向串口 1 发送 1 字节数据，并等待发送完成  

3. 参    数：dat[in]：要发送的数据  

4. 返 回 值：无  

5. ***********************************************************************************/   

6. void uart1_send_byte(u8 dat)   

7. { 

8.    SBUF = dat;          //待发送数据写入串口 1数据寄存器 SBUF   

9.    while(TI == 0);      //查询中断请求位是否置位，由此判断数据是否发送完成   

10.    TI = 0;              //清零 TI 位（该位必须软件清零） 

11. }  

5. 串口数据接收 

串口接收相对麻烦一些，这里，我们做了一个软件缓存用于存储接收到的数据。该软

件缓存是基于循环队列的原理实现的，具体代码实现方式如下。 

定义一个数组用来存放串口接收到数据，定义一个变量用来记录缓存中写的位置，称

为“写指针”，定义一个变量用来记录缓存中读的位置，称为“读指针”，同时定义一个变

量用来记录数组中数据个数，称为“计数器”，代码清单如下。 

代码清单：软件缓存相关变量定义 

1. #define UART_BUF_LEN   32              //串口接收软件缓存大小，如果接收的数据较多，可以修改缓存大小 

2.    

3. static u8 idata uart_rx[UART_BUF_LEN]; //定义串口接收缓存数据   

4. static u8 uart_rx_wp, uart_rx_rp;      //分别用来记录在软件缓存中写数据和读数据的位置   

5. static u8 uart_rx_cnt;                 //缓存数据计数器   

 

接收软件缓存在使用前需要初始化，即将用于记录的各个变量清零，初始化函数代码

清单如下。 

代码清单：软件缓存初始化 

1. /**********************************************************************************  

2. 功能描述：初始化软件缓存  
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3. 参    数：无  

4. 返 回 值：无  

5. ***********************************************************************************/   

6. void uart1_init_fifo(void)   

7. {   

8.    uart_rx_wp = 0;   

9.    uart_rx_rp = 0;   

10.    uart_rx_cnt = 0;   

11. }   

串口中断服务函数中，将接收到的串口数据写入缓存，同时计数器加 1。这里需要注意，

写入数据时需要判断写指针是否到达缓存尾，如果到达缓存尾，则翻转，重新指向缓存头。 

代码清单：串口 1 中断服务函数 

1. /**********************************************************************************  

2.  * 描  述 : 串口 1 中断服务函数  

3.  * 入  参 : 无  

4.  * 返回值 : 无  

5.  **********************************************************************************/   

6. void uart1_isr() interrupt 4 using 1   

7. {   

8.     ES = 0;                       //串口 1中断关闭   

9.    

10.     if (RI)                       //是接收中断（接收中断请求标志位为 1）   

11.     {   

12.             RI = 0;               //清零 RI 位（该位必须软件清零）          

13.              

14.             if (uart_rx_cnt < UART_BUF_LEN)   

15.             {   

16.                 uart_rx[uart_rx_wp] = SBUF; //数据写入缓存   

17.                 uart_rx_wp = (uart_rx_wp + 1) % UART_BUF_LEN;//写指针加 1，若到达缓存尾，则从头开始   

18.                 uart_rx_cnt++;//串口接收计数器加 1   

19.             }   

20.     }   

21.     ES =  1;                  //串口 1 中断打开   

22. } 

数据存入软件缓存后，我们还需提供一个读取函数用于主程序从缓存中读取数据。读

取函数的代码清单如下，这里同样需要注意，读数据时需要判断读指针是否到达缓存尾，

如果到达缓存尾，则翻转，重新指向缓存头。 

代码清单：从软件缓存中读取一个字节数据 

1. /**********************************************************************************  

2. 功能描述：从软件缓存中读取一个字节数据  

3. 参    数：无  
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4. 返 回 值：读取的数据  

5. ***********************************************************************************/   

6. u8 uart1_fifo_getbyte(void)   

7. {   

8.   u8 ch;   

9.    

10.   ES = 0;                   //读取时关闭串口中断   

11.   ch = uart_rx[uart_rx_rp]; //读取一个字节数据   

12.   uart_rx_rp = (uart_rx_rp + 1) % UART_BUF_LEN;//读指针加 1，若到达缓存尾，则从头开始   

13.   uart_rx_cnt--;//数据计数器减一   

14.   ES = 1;       //读取完成后使能中断   

15.   return ch;    

16. }   

6. 串口重定向 printf 

在程序开发调试过程中，我们习惯使用 printf 函数来打印数据或调试信息，但在默认

情况下，使用 printf 函数并不能直接通过串口输出数据，因此，我们需要重定向 printf 函数。

重定向 printf 函数只需要改写 putchar 函数即可，本例中，我们将 printf 函数重定向到串口

1，代码清单如下： 

代码清单：重定向 printf 函数到串口 1 

1. /***************************************************************************  

2.  * 描  述 : 重定向 c库函数 printf到串口 1  

3.  * 入  参 : char dat  

4.  * 返回值 : char   

5.  **************************************************************************/   

6. char putchar(char dat)   

7. {   

8.     uart1_send_byte(dat);  

9.     return dat;  

10. }   

printf 函数是 C 语言标准库函数，定义于头文件 <stdio.h>，因此，在使用 printf 函数的

文件中需要引用该头文件，如下所示。 

代码清单：引用 stdio.h 头文件 

1. #include  <stdio.h>   

 

7. 主函数 

主函数中，调用串口 1 初始化“uart1_init()”完成串口 1 初始化，并且使能了总中断。

之后在主循环中查询接收软件缓存中是否有数据，如有数据，读出数据，并调用串口 1 发

送函数“uart1_send_byte()”将读取的数据发送，由此完成串口接收数据的回环。 

代码清单：主函数 

1. /**************************************************************************  
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2. 功能描述：主函数  

3. 入口参数：无  

4. 返 回 值：int 类型  

5. **************************************************************************/   

6. int main(void)   

7. {   

8.     u8 uart1_rece_length;   

9.        

10.     P3M1 &= 0xFE;   P3M0 &= 0xFE;     //设置 P3.0 为准双向口（串口 1的 RxD）   

11.     P3M1 &= 0xFD;   P3M0 |= 0x02;     //设置 P3.1 为推挽输出（串口 1的 TxD）   

12.     P2M1 &= 0x1F;   P2M0 |= 0xE0;     //设置 P2.5、P2.6、P2.7 为推挽输出   

13.     P0M1 &= 0x00;   P0M0 |= 0xFF;     //设置 P0.0 ~ P0.7为推挽输出   

14.        

15.     SEG_off();         //控制 8 位数码管/点阵不显示   

16.     ULN2003_off();     //控制步进电机、蜂鸣器、继电器等不工作   

17.     leds_off();        //熄灭 D1~D8 指示灯   

18.     delay_ms(10);      //延时   

19.        

20.     uart1_init();      //串口 1 初始化   

21.     EA = 1;            //使能总中断   

22.        

23.     printf("uart example started\r\n");    

24.        

25.     while(1)   

26.     {   

27.        uart1_rece_length = uart1_get_fifo_datalen(); //查询串口接收软件缓存中是否有数据   

28.        if(uart1_rece_length > 0)                     //如有数据   

29.        {   

30.           uart1_send_byte(uart1_fifo_getbyte());    //从串口接收软件缓存中读取数据并发送   

31.        }   

32.     }   

33. }  

 

5.2.3. 硬件连接 

本实验程序的编写都是基于 IO 模式，所以 J24 端子需要使用短路帽将该端子第 1 引脚

和第 2 引脚短接，即选择为 IO 模式。同时将 USB 线接插到开发板 J1 可做串口 1 通信。 
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图 7：实验短接图 

5.2.4. 实验步骤 

1) 解压“„\第 3 部分：配套例程源码”目录下的压缩文件“实验 2-5-1：串口 1 数据收

发实验”，将解压后得到的文件夹拷贝到合适的目录，如“D\STC15”（这样做的目的

是为了防止中文路径或者工程存放的路径过深导致打开工程出现问题）。 

2) 双击“„\uart1_echo\project”目录下的工程文件“uart1_echo.uvproj”。 

3) 点击编译按钮编译工程，编译成功后生成的 HEX 文件“uart1_echo.hex”位于工程的

“„\uart1_echo\Project\Object”目录下。 

4) 打开 STC-ISP 软件下载程序，下载使用内部 IRC 时钟，IRC 频率选择：12MHz。 

5) 电脑上打开串口调试助手，选择开发板对应的串口号，将波特率设置为 9600bps，之

后输入发送的数据，点击发送按钮发送数据。 
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图 8：串口调试助手收发数据 

6) 观察串口接收的数据，应和发送的数据一样。 

5.3. 串口控制 LED 实验 

 注：本节的实验是在“实验 2-5-1：串口 1 数据收发实验”的基础上修改，本节对应的

实验源码是：“实验 2-5-2：串口控制 LED 实验”。 

5.3.1. 实验内容 

串口数据收发中我们学习了串口如何收发数据，这一节我们来看一下如何解析简单命

令。我们定义的 LED 指示灯控制的命令格式如下： 

 指示灯控制命令格式：‘#’+‘D’+ 指示灯标号（1、2、3、4、5、6、7、8）。 

 命令示例：控制指示灯 D1 点亮“#D1”。 

开发板接收到一个命令包后，对命令包进行解析，并根据解析结果点亮相应的 LED 指

示灯。 

5.3.2. 代码编写 

串口解析接收数据的代码清单如下，当串口接收到字符“#”，若此时接收数据长度

uart_rx_cnt为 0，则认为接收到了命令包的起始字节。此后，当接收字节数达到 3 的时候，

认为一个命令包接收完成。接着，从命令包中解析出要点亮的指示灯的编号，即将命令包

中的第 3 个字节减去 48，得到 ASCII 对应的十进制数值，由此得到指示灯的编号。最后，

调用指示灯操作函数点亮对应的指示灯即可。 

代码清单：主函数 

1. /**************************************************************************  

2. 功能描述：主函数  

3. 入口参数：无  

4. 返 回 值：int 类型  

5. **************************************************************************/   

6. int main(void)   

7. {   
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8.     u8 uart1_rece_length,i,cr;   

9.        

10.     P3M1 &= 0xFE;   P3M0 &= 0xFE;     //设置 P3.0 为准双向口（串口 1的 RxD）   

11.     P3M1 &= 0xFD;   P3M0 |= 0x02;     //设置 P3.1 为推挽输出（串口 1的 TxD）   

12.     P2M1 &= 0x1F;   P2M0 |= 0xE0;     //设置 P2.5、P2.6、P2.7 为推挽输出   

13.     P0M1 &= 0x00;   P0M0 |= 0xFF;     //设置 P0.0 ~ P0.7为推挽输出   

14.        

15.     SEG_off();         //控制 8 位数码管/点阵不显示   

16.     ULN2003_off();     //控制步进电机、蜂鸣器、继电器等不工作   

17.     leds_off();        //熄灭 D1~D8 指示灯   

18.     delay_ms(10);      //延时   

19.        

20.     uart1_init();      //串口 1 初始化   

21.     EA = 1;            //使能总中断   

22.        

23.     while(1)   

24.     {   

25.       uart1_rece_length = uart1_get_fifo_datalen(); //查询串口接收软件缓存中是否有数据   

26.              

27.             for(i=0; i<uart1_rece_length;i++)       //处理数据   

28.             {   

29.                 cr = uart1_fifo_getbyte();//从串口接收软件缓存中读取数据   

30.                    

31.                    

32.                 if(start_flag == 0)        //数据包开始标志为 false   

33.                 {   

34.                     if(cr == '#')          //如果接收的数据是'#'，表示接收到数据包起始字节   

35.                     {   

36.                         if(uart_rx_cnt == 0)//接收到起始字节后，如果 uart_rx_cnt 也等于 0，表示当前流

程是对的   

37.                         {   

38.                             uart_rece_buf[uart_rx_cnt++] = cr;   

39.                             start_flag = 1;   

40.                         }   

41.                         else//清零接收计数   

42.                         {   

43.                             uart_rx_cnt = 0;   

44.                         }                  

45.                     }   

46.                 }   

47.                 else//数据包开始标志为真   

48.                 {   

49.                     uart_rece_buf[uart_rx_cnt++] = cr;   
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50.                     if(uart_rx_cnt == UART_RECE_PACK_LEN)//接收命令完成   

51.                     {   

52.                         //检查数据是否合法   

53.                         if((uart_rece_buf[1] == 'D') || (uart_rece_buf[1] == 'd'))   

54.                         {   

55.                             //减去 48，得到 ASCII 对应的十进制数值   

56.                             switch(uart_rece_buf[2]-48)   

57.                             {   

58.                                 case 1:   

59.                                     leds_off();       //熄灭所有 LED 指示灯   

60.                                     led_on(LED_1);    //点亮 D1 指示灯   

61.                                     break;   

62.                                        

63.                                 case 2:   

64.                                     leds_off();       //熄灭所有 LED 指示灯   

65.                                     led_on(LED_2);    //点亮 D2 指示灯   

66.                                     break;   

67.                                                            

68.                                 case 3:   

69.                                     leds_off();      //熄灭所有 LED指示灯   

70.                                     led_on(LED_3);   //点亮 D3 指示灯   

71.                                     break;   

72.                                        

73.                                 case 4:   

74.                                     leds_off();      //熄灭所有 LED指示灯   

75.                                     led_on(LED_4);   //点亮 D4 指示灯   

76.                                     break;   

77.                                 case 5:   

78.                                     leds_off();       //熄灭所有 LED 指示灯   

79.                                     led_on(LED_5);    //点亮 D5 指示灯   

80.                                     break;   

81.                                        

82.                                 case 6:   

83.                                     leds_off();       //熄灭所有 LED 指示灯   

84.                                     led_on(LED_6);    //点亮 D6 指示灯   

85.                                     break;   

86.                                                            

87.                                 case 7:   

88.                                     leds_off();      //熄灭所有 LED指示灯   

89.                                     led_on(LED_7);   //点亮 D7 指示灯   

90.                                     break;   

91.                                        

92.                                 case 8:   
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93.                                     leds_off();      //熄灭所有 LED指示灯   

94.                                     led_on(LED_8);   //点亮 D8 指示灯   

95.                                     break;   

96.                                    

97.                                 default:   

98.                                     break;   

99.                             }   

100.                         }   

101.                         uart_rx_cnt = 0;     //清零接收计数   

102.                         start_flag = 0;      //清零数据包开始标志   

103.                     }   

104.                 }   

105.             }   

106.        }   

107. }  

5.3.3. 硬件连接 

本实验需要使用 USB 转串口和 8 个 LED 指示灯，硬件连接和“实验 2-5-1：串口 1 数

据收发实验”一样。 

 

图 9：实验连接图 

5.3.4. 实验步骤 

1) 解压“„\第 3 部分：配套例程源码”目录下的压缩文件“实验 2-5-2：串口控制 LED

实验”，将解压后得到的文件夹拷贝到合适的目录，如“D\STC15”（这样做的目的是
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为了防止中文路径或者工程存放的路径过深导致打开工程出现问题）。 

2) 双击“„\uart1_led\project”目录下的工程文件“uart1_led.uvproj”。 

3) 点击编译按钮编译工程，编译成功后生成的 HEX 文件“uart1_led.hex”位于工程的

“„\uart1_led\Project\Object”目录下。 

4) 打开 STC-ISP 软件下载程序，下载使用内部 IRC 时钟，IRC 频率选择：12MHz。 

5) 电脑上打开串口调试助手，选择开发板对应的串口号，将波特率设置为 9600bps。 

6) 程序运行后，串口调试助手发送栏输入“#D1”、“#D2”、“#D3” 、“#D4”、“#D5” 、

“#D6”、“#D7”或“#D8”，点击发送按钮发送数据，观察开发板上的指示灯的亮灭，

应和发送的指示灯编号一致。 

 

 说明：串口 2 的操作和串口 1 类似，读者可以尝试在学习了串口 1 的基础上编写一下

串口 2 的收发程序。 

我们也编写好了串口 2 的收发例子，这些例子在资料的“„\第 3 部分：配套例程源码”

目录下，他们的实验名称如下，读者在编写的过程中可以参考一下。 

 实验 2-5-3：串口 2 数据收发实验。 

 


