
MSP430系列多单片机问的SPI圭从逼信

■北京交通大学 李福俊 姜学东

串行通信接口少、效率高，能较好地提高系统性能，是单片机之间进行数据传送和通信时经常使用的方

⋯ 法。本文针对MSP430系列单片机的串行通信特点和SPI总线的接口性能，介绍MSP430F449和
⋯一

MSP430F149之间的三线主从式SPI通信的硬件电路和软件设计；阐释寄存器的初始化和收发模块的设

置；为如何提高数据传输效率，提供一些实际应用经验。
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引 言

串行外围设备接口SPI(Serial Peripheral Interface)是

Motor01a公司推出的一种同步串行接口，因其硬件功能

强，与SPI有关的软件就相当简单，可使单片机有更多的

时间处理其他任务。由TI公司推出的MSP430系列单片

机(MCU)是具有精简指令集的16位单片机。它以极低

的功耗、丰富的片内外设、卓越的工作性能和方便灵活的

开发手段，得到了越来越广泛的应用；同时，MSP430系列

单片机中大部分具有支持sPI的片内串行通信接口[1]。

本文给出了MSP430F449与MSP430F149单片机之间基

于SPI总线的三线主从式通信的设计方法。

1 硬件连接

1．1 SPI接口

SPI接口要求设备按照主一从方式进行配置，且同一

时间内只能有一个主器件。一般情况下，实现sPI通信需

要3～4根线：第1根是同步时钟(SCK)线，用于实现主器

件和从器件在MISO和MOSI线上串行数据传输的同步；

第2根是主输出／从输入(MOSI)线，用于主器件的输出或

者从器件的输入；第3根是主输入／从输出(MIs0)线，用

于主器件的输入或者从器件的输出；第4根是从选择

(NSS)线(可选)。实际上，当SPI工作在三线方式时，NSS

线被禁用；当其工作在四线方式时，NSS线用于使能从器

件[2]。本文介绍的是SPI在三线方式时的工作情况。根

据MIS0线及MOSI线上的数据在SCK的时钟极性

(CPOL)和时钟相位(cPHA)的不同，SPI可以分为sPIo、

SPll、SPl2、SPl3四种工作模式。工作时序如图1所示。
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图1 SPI总线工作时序

1．2硬件电路

MSP430F449和MSP430F149均有两个串行通信模

块USARTo、USARTl，均可设定在SPI方式下进行工作。

以MSP430F449作为主机，MSP430F149作为从机，二者

分别通过串行通信模块USARTo、USARTl进行sPI通

信，每次数据的发送均由作为主机的MSP430F449发起。

MCU之间的硬件连接电路如图2所示。sPI通信一般为

点对点的通信，在多个从器件的情况下，可在硬件上设定

译码器

图2主从MCu的硬件连接电路
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各个从器件的地址，用译码器对从器件进行选择，确定和

哪一个从器件进行通信。TI公司推出的54BCT244是8

位三态驱动／缓存芯片，用于提高MSP430F449的驱动能

力，实现数据的缓存。

2 软件设计

针对MSP430系列单片机的开发平台(称为“IAR

Embedded Workbench EW430”，简称为“EW430”)支持汇

编语言和C语言的编写。在此，使用C语言对两款单片

机进行编程。

2．1 初始化

串口通信模块的功能很强，设置灵活。初始化主要包

括控制部分、波特率部分、接收和发送部分的设置。

UzCTL(z—o或者1)寄存器是一个8位寄存器。通过对

该寄存器的设置，可确定通信模式、通信协议和校验位的

选择。通过寄存器UzCTL设置串行通信模块时，要复位

寄存器UCTLo中的SwRET位，允许串行通信模块正常

工作。当该寄存器中的SYNC位为。时，MCU设置为

SPI模式。波特率由作为主机的MSP430F449决定。波

特率的设置主要包括时钟的选择和波特率的调整。主机

选择辅助时钟ACLK为时钟源，从机MSP430F149直接

选定外部时钟UCLK为时钟源。U1BRO、U1BRl和

U1MCTL寄存器用来确定波特率。波特率的调整非常灵

活，U1BRo寄存器和U1BRl寄存器用来粗调波特率，确

定波特率的整数部分。其中U1BRo为低字节，U1BRl为

高字节，结合起来是一个16位的字，为UBR。U1MCTL

寄存器用来细调波特率，确定波特率的小数部分。波特率

的计算公式为：

波特率一BRCLK／(UBR+(M7+M6+⋯+M0)／8)

其中，M7、M6和MO为UzMCTL寄存器的相应位。当需

要设置时，相应位为1，否则为o。

下面是SPI的初始化设置程序：

主机MSP430F149

void^嗄一SpLInit(void){

UOCTL&一～SWRST； ／／SWRET复位，USARTO

／／模块允许

UOCrL=CHAR+SⅥ屺+MM； ／／SPI主模式，8位数据

UOTCTL—STC+SSELo； ／／选定ACLK作为时钟源

／／三线SPI模式

UOBRo—ox04； ／／波特率分频因子为4

UOBRl一OxOO：

UOMCTL—OX00；

MElI—USPlE0；

P3SELl—OxOb；

P3SEL8L=～BIT2；

／／SPIO模块允许

／／P3．1～P3．3被模块占用

／／P3．2为输入模式

P3DIRI==OxOE；

／／P3．1(SIM00)、P3．3(UCLKo)设为输出模式

IFGl&一～URXIFGO：

IEl l=URXIEo； ／／接收中断允许

)

从机MSP430F149

void S—SpLInit(void){

UCTLl&=～SWRST：

UCTLl一CHAR+SYNC；／／USARTl模块允许

／／主从式三线方式

UTCTLl一STC：

ME2一USPIEl：

P5SELI一0xOF；

P5DIR＆一OxF4：

P5DIRI=Ox04；

IE2I—URXIEl；

)

2．2收／发数据的实现

通信模块在不使用时可以关闭，以降低功耗；而在接

收和发送每一字节数据时都可以触发中断，从而使CPU

退出低功耗模式[3]。UzRXBUF寄存器是用来接收数据

的寄存器。接收数据时，从该寄存器读出数据。UzTX—

BUF寄存器是用来发送数据的寄存器，当有数据需要发

送的时候，将数据写入该寄存器。收发过程中要注意：①

当有多个从器件时，主MCU和一个从MCU通信完成后，

考虑到硬件电路中芯片元件的关断及导通时间，要经过一

定的延时才能和第二个从MCU进行通信，否则会出现从

器件无响应的状况。②SPI通信过程中，发送和接收中断

有两个独立的中断控制位控制，即可以由URXIFG或者

UTXIFG来实现。一般使用前者。接收到数据后，在接收

中断中写入TXBUF。③SPI主从式通信有一个显著特

点是，从器件不能够主动发起传输，必须要由主器件来控

制。解决的办法是，每隔一段时间就由MSP430F449向

MSP430F149进行查询；另外也可以通过其他I／O线向

MSP430F449提出中断请求，使其作出响应。④SPI是全

双工串行接口，在发送数据的同时也在接收数据，即使对

方没有发送数据。比如有时MSP430F449向

MSP430F149发送数据时，尽管从机没有数据要送给主

机，MSP430F449还是会接收来自MSP430F149的

U1TXBUF寄存器的数据并作数据处理。为了避免主机

作无用的工作，当从机没有数据要发送时，可将

U1TXBUF寄存器写入0】【FF；在MsP430F449收到1帧

数据均为o】【FF字节的情况下，可不作任何处理。
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MSP430F449的SPl

通信主要软件流程如图

3所示。

在实验中发现，sPl

通信作为芯片级的通信，

在较好的电磁环境中一

般不会发生数据的传输

错误，误码率极低}但是

为r使命令和数据的发

送更为准确，在某些场合

ucLK引脚可拉高，阻保

证通信自始至终UCI。K

引脚无意外的脉冲引入，

可有效避免因异常时钟

信号引起误码。在软件

中设置合理的波特率和

数据帧格式，也町极大提

高数据传输的准确性。

图3 MSP430F449的

SPl通信流程

Rs一485通信的帧格式如下

源地址：发送该帧数据的单片机地址。

目标地址：接收该帧数据的单片机地址。

数据长度：数据帧中，该数据帧携带的数据个数，不

包括控制字段和校验码。

校验码；采用的是CcⅡT的cRc校验方法，对整个

帧(除校验码本身)进行校验，生成多项式为G(x)一z”+

一5+z2+1。

3实际应用与小结

在基于MsP430系列单片帆的采集系统中，

MsP430F449作为主机，负责数据的存储、键盘控制、液晶

显示和远程通信等功能；MSP430F149作为从机，进行数

据的采集与分析。二者通过三线主从式的sPI通信进行

命令发布与数据交流，硬件电路简单，通信快速、准确，效

果良好，可满足工程需要。簟
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】暖◆只需要配置发送数据的物理地址、源地址、目的地址、

数据类型及发送数据即可。数据的发送由两步完成：首先，

把内存中的数据传人Mc9S12NE64的发进缓冲区；然后设置

寄存器启动奉地IM将数据送人FIF()发送出去。
(3)接收数据

在初始化程序中已经分配好了接收缓冲区的位置，并

且配置好r中断的模式。当有一个正确的数据包到来时，

控制器发出中断请求，中断申请响应后，进人中断服务程序

并开始接收数据。在查询方．武下，通过查询cuRR和BN

RY两个寄存器的值来判断是否收到1帧数据。当BNRY

+l与cuRR不等时，说明接收缓冲区接收到了新的数据

帧。若收到新数据帧，则先读取前2个宇的数据，这2字的

数据代表此次传输的数据帧的基本状态：第1个字的低字

节表示接收状态，第1个字的高字节为下一个包的开始地

址指针；第2个字节为本数据包的长度(以字节为单位计

算)。本课题采用中断和查询组台的方式接收数据包。

以下优点：速度快，其通信T作时序是纯硬件行为{节省

FPGA的I／O口线；相对于非总线方式，编程简单控制可

靠；在FPGA中通过逻辑切换MC9S12NE64易于与

sDRAM或ROM接口。该设计增强了系统的灵活性，实

现了高速的以太网数据传输，具有广阔的应用前景。

编者注：自定义接口源代码见本刊网站www．mes—

net．com．cn。■
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将Mc9s12NE64以总线方式与FPGA进行通信具有 (收修改稿日期2007 05。17)
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1.期刊论文 李福俊.姜学东.郝得宁.LI Fu-jun.JIANG Xue-dong.HAO De-ning 基于双MSP430单片机的风力数据采

集系统 -仪表技术与传感器2008(5)
    利用多路测风传感器采集风速和风向数据,设计了一种新型的基于双MSP430系列单片机的风力数据采集系统.介绍了系统的的硬件电路和软件设计

.2个单片机协同工作,从机MSP430F149负责数据采集、计算与分析,主机MSP430F449负责存储、显示和时间读取.利用MSP430单片机固有的USART模块,采用

SPI总线进行串行通信,实现处理器之间的命令控制和数据交换,提高了系统的实时性.硬件结构紧凑,满足了多任务、低功耗、便携式的工程需要.

2.学位论文 李福俊 基于MSP430单片机的气象数据采集系统 2007
    该气象数据采集系统主要用来采集和处理风速、风向、雨量、气压、温度、湿度六个气象要素，具有功耗低、自动化、设置灵活等特点。      本

课题是与新疆信通水利有限公司合作的横向课题。根据实际工程的需要，采用了具有卓越低功耗性能的MSP430系列单片机作为核心器件，组成主从式的

多处理器系统。整个系统由管理模块、模拟量模块、数字量模块和通信模块四部分组成。管理模块作为主模块，采用MSP430F449等元器件，实现时钟读

取、信息配置、液晶显示、键盘控制、MMC卡便携式数据存储等功能；其他三个模块作为从模块，分别采用MSP430F149等元器件，其中数字量、模拟量模

块分别实现数字量、模拟量气象数据的采集、计算和分析，通信量模块通过RS-485、RS-232等通信接口，接收上位机的命令并对上位机进行数据发布。

主模块和三个从模块通过SPI通信方式进行命令发布与数据传输，保证了通信的效率和可靠性。系统采用C语言进行编程，易于维护和修改。      文章

首先介绍了气象数据采集系统的整体功能；其次介绍了各个模块的硬件电路设计，说明了相应元器件的选择和应用，阐述了各部分控制原理和软件调试

；然后介绍了主机和从机之间的SPI通信，描述了通信协议的制定和编程思路, 最后说明了整个设计的注意事项和实际测试情况。      实践应用表明

，该气象数据采集系统是可行的。它不但能够满足西北落后地区自动气象站对数据采集的要求，也为其他数据采集系统提供了思路和方法。

3.学位论文 王治伟 珩磨轮“悬—埋”法电镀CBN工艺自动控制系统的研究与开发 2006
    现代微电子技术和计算机技术的迅猛发展，使传统的工业生产发生了深刻的变化。新一代高性能微控制器的普遍应用，将许多传统制造工艺的过程

控制技术提高到了一个崭新的阶段。      本文针对珩磨轮“悬—埋”法电镀CBN原有工艺中主要以人工操作为主，制备周期长，效率低，成本高，受人

为因素影响大，CBN镀层质量难以保证等问题，应用新一代高性能16位单片机MSP430对珩磨轮电镀CBN工艺自动控制系统进行了研究和开发。根据已有珩

磨轮电镀CBN的工艺要求，本文通过控制电镀过程中珩磨轮转速和转角以及控制电镀流程开始和结束时珩轮的升降运动，实现了珩轮电镀工艺过程的程序

自动控制；通过控制电镀液的温度，满足了珩轮电镀CBN工艺对保持镀液温度恒定的要求。      本文首先分析研究了原有珩轮电镀CBN工艺的特点，制

定了程序控制的电镀CBN工艺流程，同时完成了电镀CBN工艺自动控制系统机械传动部分的设计，其中包括减速器的设计和升降运动控制机构的设计。

  本文对系统的控制原理、硬件组成及控制方式进行了深入研究，采用分级控制结构，PC机为第一级，单片机控制模块为为第二级，变频调速主电路、

加热器驱动主电路和执行部件为第三级。为保证各级之间的协调控制，设计了系统的串行通信功能。      通过性能对比，选用MSP430F449和F149型单

片机作为系统的主控芯片，同时研究了MSP430单片机的结构原理及其FET开发方法。根据各控制模块的工作原理，设计制作了单片机控制模块的实验电路

板，并给出了相应的控制电路及部分控制代码。      本系统以异步电机作为动力源，采用变频调速的方法，应用MSP430F149单片机通过规则采样法来

输出三相SPWM波形，从而实现了逆变器的SPWM控制。为提高变频系统的控制性能，对珩磨轮电镀中的转速和位置进行闭环PID控制，用增量式光电脉冲编

码器将珩轮的转速和位置信号反馈给系统，控制系统根据给定值与反馈值计算偏差，进而对控制量进行调节。      对温度控制模块，根据原有珩磨轮

电镀CBN实验镀槽的结构特点，在内、外镀槽分别配以不同的温度测量元件，使用双向可控硅作为加热器的开关元件，设计了镀液温度控制模块的硬件电

路。针对本系统大惯性、大滞后的特点，运用模糊控制算法对温度进行控制，较好地解决了其他控制方式难以解决的温度控制的超调问题。      最后

，论文详细的介绍了PC机和主单片机之间、主单片机和从单片机之间的通信方法，编制了PC机通信控制界面，并进行了通信实验。另外，利用PC机的实

时监测功能，对珩轮转速闭环PID控制参数进行了测定，从而验证了PID控制器的有效性，取得了较为满意的控制效果。
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