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摘要：ＧＰＩＯ模拟串口是物联网工程中常用的串口扩展方法．针对通用ＭＣＵ及其应用场景，分析了串行通信波
特率与ＭＣＵ时钟频率的数学关系，给出计算位长的数学模型．同时根据物联网工程中的基本原理，提出一种
含有串口基本要素的ＧＰＩＯ模拟串口构件设计方案．测试结果显示，该构件可在不同时钟频率和不同波特率下
正常工作，适用于不同类型的ＭＣＵ，具备可移植性与可复用性，能直接应用于物联网工程的串口扩展设计．
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　　串口是嵌入式系统开发中微控制器 （ＭＣＵ）
间或微控制器与上位机之间最基本的通信手段．随
着物联网技术的不断发展，ＭＣＵ的功能越来越强
大．但考虑到成本问题，ＭＣＵ生产商在 ＭＣＵ上仅
会配置１～３个 ＵＡＲＴ，以至于在嵌入式系统的开
发过程中如果需要较多的串口通信时，就必须采用

扩展串口的方式来实现．
目前，相关文献报道的扩展串口方法主要有３

种基本方案：１）利用硬件扩展多串口通信［１］．该
方式是利用数字控制的模拟数据选择／分配器，或
利用串口的扩展芯片来扩展串口．２）利用 ＭＣＵ
定时器的定时功能实现软件模拟串口．该类型的设
计又分为两种，一种是利用 ＭＣＵ上的定时器进行

延时，从而用模拟的方法实现串口功能［２－５］，另一

种是使用定时器的输出比较、输入捕获的功能实现

ＵＡＲＴ功能［６］．３）利用软件空循环的方式实现模
拟串口［７］．这种方法使用 ｆｏｒ空循环语句进行延
时，以实现控制串口通信每一位的持续时间．

在现有方案中，方案１的扩展方法需增加硬件
成本；方案２需占用 ＭＣＵ定时器资源；方案３无
法实现多时钟频率、多波特率下正常工作，可移植

性差．因此，本文通过分析串口波特率、ＭＣＵ内
核时钟频率和延时函数之间的数学关系，借此给出

准确延时的计算方案，从而在不增加硬件资源、不

占用ＭＣＵ定时器资源的情况下，利用纯软件方法
实现可以在多内核时钟频率、多波特率下正常工



作，且具备可移植、可复用的 ＧＰＩＯ模拟串口构件
设计．同时鉴于目前文献中尚未解决用软件方法实
现串口功能时代码时间开销的测算问题，或只能粗

略估算代码时间开销、仅能实现少量个字符接收的

问题［７］，提出一种较为准确的调试方法，从而较

好地解决模拟串口的测试问题．

１　通用异步串口的技术要点分析

１１　异步串口通信的技术要点
常见串口的基本要素包含串行通信数据格式、

波特率和奇偶校验．图１［８］给出了８位数据、无奇
偶校验情况的传送格式．

　　波特率是串口每秒内传送的位数，其倒数就是发
送一位的位长，也称为位的持续时间．而奇偶校验分
为奇校验和偶校验，在使用时其仅能验证字符中含

“１”的位数是奇数个还是偶数个，校验功能有限，实
际应用中多不使用．因此本设计不考虑该设计方法．
１２　ＧＰＩＯ模拟串口的技术要点

要实现通过ＧＰＩＯ模拟串口与上位机等其他设备
的通信，模拟串口要具备与普通串口相同的异步串口

通信格式、波特率等．从图１可以看出，每发送 （接
收）一位都要持续一定的时间长度，即位长．一方面
位长是波特率ｆｂａｕｄ的倒数，另一方面位长还等于位长
的时钟周期数与ＭＣＵ内核时钟周期 （内核时钟频率
ｆＣＰＵ的倒数）的乘积．如果使用软件延时的方法实现
位长，则软件延时所需时钟周期数就应该等于位长的

时钟周期数．那么软件延时数Ｎ就应该与波特率ｆｂａｕｄ
和ＭＣＵ内核时钟频率ｆＣＰＵ间存在数学关系Ｎ＝ｆ（ｆｂａｕｄ，
ｆＣＰＵ），找到这一关系后，就可以用软件的方式实现串
口位长的精确延时，同时利用该数学关系还可实现

ＧＰＩＯ模拟串口的可复用与可移植．

２　ｄｅｌａｙ（）函数延时公式推导

本文采用ｄｅｌａｙ（）函数来实现位延时：
ｖｏｉｄｄｅｌａｙ（ｕｉｎｔ＿３２Ｎ）
｛

　ｕｉｎｔ＿３２ｉ；
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）

　＿ａｓｍ（“ＮＯＰ”）；
｝

其中，“ＮＯＰ”是汇编指令，称为空指令．该指令的
功能是无操作，通常用作指令对齐或延时［９］．如果能
测算出当Ｎ＝１，２，３，…时，ｄｅｌａｙ函数执行所需要
的时钟周期数，并找到其入口参数Ｎ与时钟周期数的
关系，就可以利用ｄｅｌａｙ函数实现模拟串口的位延时．
２１　ｄｅｌａｙ（）执行周期数的测量

ｄｅｌａｙ（）函数执行的时钟周期数可借助定时器
测量：将定时器的工作时钟频率设定为 ＭＣＵ的内
核时钟频率，记录下 ｄｅｌａｙ（）函数开始执行时和执
行结束时定时器的计数值，就可以计算出 ｄｅｌａｙ（）
函数执行的时钟周期数．由于 ＣｏｒｔｅｘＭ系列处理
器包含一个简单时钟定时器 ＳｙｓＴｉｃｋ［１０］．因此，本
文利用 ＡＲＭ公司的 ＣｏｒｔｅｘＭ０＋系列 ＭＣＵ中的
ＳｙｓＴｉｃｋ定时器进行说明，测试方法如下：

……／／初始化并使能ＳｙｓＴｉｃｋ定时器．
ｓｔａｒｔ＿ｔｉｃｋｓ＝ＳｙｓＴｉｃｋ－＞ＶＡＬ；／／保存 ｄｅｌａｙ（）

函数开始时定时器计数值．
　ｄｅｌａｙ（Ｎ）；／／ｄｅｌａｙ（）函数执行．
ｅｎｄ＿ｔｉｃｋｓ＝ＳｙｓＴｉｃｋ－＞ＶＡＬ；／／保存 ｄｅｌａｙ（）

函数结束时定时器计数值．
……／／计算输出语句或函数执行的时钟周期数．
在 ＮＸＰ公司基于 ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＭ０＋内核的

ＫＬ２５上，测量出 ｄｅｌａｙ（）函数入口参数 Ｎ与函数
执行所需时钟周期数（Ｎｔｉｃｋ）的关系，如表１所示．

表１　ｄｅｌａｙ（）函数入口参数与时钟周期数的关系

入口参数（Ｎ） １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ …

时钟周期数（Ｎｔｉｃｋ） ５５ ６８ ８１ ９４ １０７ １２０ １３３ １４６ １５９ …

　　从表１可以看出，当ｄｅｌａｙ（）函数入口参数为１
时，执行ｄｅｌａｙ（）函数需要的时钟周期数是５５次，

随后ｄｅｌａｙ（）函数的入口参数每增加１，ｄｅｌａｙ（）函数
执行需要的时钟周期数就增加１３次．由此不难得
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出，ｄｅｌａｙ（）函数的入口参数（Ｎ）与执行时钟周期数
（Ｎｔｉｃｋ）的关系为：

Ｎｔｉｃｋ＝１３（Ｎ－１）＋５５，（Ｎ＞０）， （１）
（１）式中的常数１３和５５除决定于 ＭＣＵ的 ＣＰＵ系
列外，还与使用的编译器环境有关．本文是在ＮＸＰ
的ＫＤＳ环境下使用 ＧＮＵ编译器实现的．在不同系
列的ＭＣＵ和不同的编译环境下可将公式抽象为：

Ｎｔｉｃｋ＝Ａ（Ｎ－１）＋Ｂ，（Ｎ＞０）， （２）
其中Ａ和Ｂ为两个待定常数，可在具体的 ＭＣＵ和
编译环境中测量确定．本文以 ＫＬ２５在 ＧＮＵ编译
环境下进行，则Ａ＝１３，Ｂ＝５５．
２２　串口波特率与ＭＣＵ内核时钟频率的关系

串口的波特率ｆｂａｕｄ代表了串口１ｓ能够传输的位

（Ｂｉｔ）数，其倒数就是串口传输一个二进制位 （１
Ｂｉｔ）的位长．那么，串口传输一个二进制位 （１Ｂｉｔ）
所需的时钟周期数就应该等于串口传输一个二进制位

（１Ｂｉｔ）所持续的时间与内核时钟周期的比值，也就
是内核时钟频率ｆＣＰＵ与波特率ｆｂａｕｄ的比值，即：

Ｎｂｉｔ＝
ｆＣＰＵ
ｆｂａｕｄ
． （３）

２３　ｄｅｌａｙ（）函数延时次数的公式推导
用ｄｅｌａｙ（）函数来实现模拟串口的位延时，则

ｄｅｌａｙ（）函数执行延时所需的时钟周期数应等于串
口传输１Ｂｉｔ的时钟周期数．即：

Ｎｔｉｃｋｓ＝Ｎｂｉｔ． （４）
将公式 （１）和公式 （３）带入公式 （４），可得：

Ｎ＝１１３（
ｆＣＰＵ
ｆｂａｕｄ
－５５）＋１． （５）

从公式 （５）可以得出，只要确定 ＭＣＵ的内
核时钟频率以及串口的波特率，就可以确定

ｄｅｌａｙ（）函数的入口参数，因此就可用ｄｅｌａｙ（）函数
在ＧＰＩＯ模拟串口实现位延时．即使内核时钟频率
改变或波特率改变，也可用公式 （５）计算出新入
口参数Ｎ．

３　可移植与可复用ＧＰＩＯ模拟串口构件设计

为ｄｅｌａｙ（）函数找到准确的入口参数后，就可
以编程实现模拟串口的功能．本文采用苏州大学嵌
入式实验中心为 ＫＬ２５开发的底层驱动，并选用
ＫＬ２５开发板，在 ＮＸＰ公司提供的 ＫＤＳ软件环境
中实现模拟串口功能．为实现可移植与可复用的目
的，工程采用构件化的思想将模拟串口的功能进行

封装，包含ｉｏｕａｒｔｈ和ｉｏｕａｒｔｃ文件．ｉｏｕａｒｔｈ是模

拟串口构件的头文件，其内容包含声明保存延时函

数入口参数的数组变量，以及模拟串口号的宏定义

和函数声明．ｉｏｕａｒｔｃ提供模拟串口的具体实现．
这里仅就模拟串口的初始化、发送和接收功能进行

描述，将这３个功能封装成３个构件：初始化函数
ｉｏｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ（）；发送一字节函数 ｉｏｕａｒｔ＿ｓｅｎｄ１（）；
接收一字节函数ｉｏｕａｒｔ＿ｒｅ１（）．
３１　ＧＰＩＯ模拟串口构件初始化设计

将ＧＰＩＯ模拟串口的初始化功能封装成构件：
ｉｏｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ，ｕｉｎｔ＿３２ｂａｕｄ），参数
ｕａｒｔＮｏ和ｂａｕｄ分别代表模拟串口编号和待用的波
特率．该构件需完成３个任务：１）在ＭＣＵ上选择
的２个空闲Ｉ／Ｏ引脚，将其复用为 ＧＰＩＯ功能．２）
将发送功能引脚的 ＧＰＩＯ功能定义为输出，并令其
输出 “１”，即输出空闲电平；将用作接收功能引
脚的ＧＰＩＯ功能定义为输入．３）将ＭＣＵ的内核时
钟频率 （已知值）和选定的波特率代入公式 （５）
中计算ｄｅｌａｙ（）函数的入口参数，并将计算出来的
入口参数结果放入到一个全局变量中供 ｄｅｌａｙ（）函
数使用．基本程序如下：

ｖｏｉｄｉｏｕａｒｔ＿ｉｎｉｔ（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ，ｕｉｎｔ＿３２ｂａｕｄ）
｛

　……／／串口号解析及局部变量的声明．
　　ｇｐｉｏ＿ｉｎｉｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］，１，１）；／／初始化 ＴＸ

引脚：ＧＰＩＯ功能、输出、高电平．
　　ｇｐｉｏ＿ｉｎｉｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ＋１］，０，１）；／／初始化

ＲＸ引脚：ＧＰＩＯ功能、输入．
　　／／计算特定波特率下“ＮＯＰ”指令执行的

延时次数，保存到全局变量ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［］中供延时函
数使用．

　　ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］＝（（ＳｙｓｔｅｍＣｏｒｅＣｌｏｃｋ
１０／ｂａｕｄ）－５５０）／１３０＋１；

｝

代码中，ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［］是保存ｄｅｌａｙ（）函数入
口参数的数组，ＳｙｓｔｅｍＣｏｒｅＣｌｏｃｋ用于保存系统时
钟频率，由ＭＣＵ在启动时配置好时钟频率后赋值．
模拟串口引脚号放置于 Ｕｐｏｒｔ［］数组中，在
“ｉｏｕａｒｔｃ”文件中编写．
３２　ＧＰＩＯ模拟串口构件发送功能设计

ＧＰＩＯ模拟串口构件发送功能封装为构件：
ｉｏｕａｒｔ＿ｓｅｎｄ１（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ，ｕｉｎｔ＿３２ｃｈ）．设计只需严
格按照图１所示的串行通信数据格式设计即可．构
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件函数基本程序如下：

ｖｏｉｄｉｏｕａｒｔ＿ｓｅｎｄ１（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ，ｕｉｎｔ＿８ｃｈ）
｛

　……／／函数初始化．
　ｇｐｉｏ＿ｓｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］，０）；／／发送起始位．
　ｄｅｌａｙ（ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］）；／／延时一位位长．
　／／发送８位数据．
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）
　｛
　　ｊ＝（（ｃｈ＞＞ｉ）＆０ｘ０１）；／／获取第ｉ位状态．
　　ｇｐｉｏ＿ｓｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］，ｊ）；／／发送１位．
　　ｄｅｌａｙ（ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］）；／／数据位延时．
　｝
　ｇｐｉｏ＿ｓｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］，１）；／／发送停止位．
　ｄｅｌａｙ（ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］）；／／停止位延时．
｝

３３　ＧＰＩＯ模拟串口构件接收功能设计
ＧＰＩＯ模拟串口构件接收功能封装成构件：

ｉｏｕａｒｔ＿ｒｅ１（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ）．设计按照图１所示的串行
通信数据格式．但与发送功能比较，有３点不同：
１）将开始位持续时间延长为原来的１５倍，保证
可以在每一个数据位的中间位置读取接收数据，避

免在电平变换时刻错误读取接收引脚的数值．２）在
接收数据位的每一位时采用连续接收３次的策略，
实现滤波功能，避免因信号波动导致读数错误．３）
接收到停止位后不做位延时而直接返回数据，保证

模拟串口接收连续字符时有充裕的处理时间．ｕｉｎｔ＿８
ｉｏｕａｒｔ＿ｒｅ１（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ）函数的核心代码为：

ｕｉｎｔ＿８ｉｏｕａｒｔ＿ｒｅ１（ｕｉｎｔ＿８ｕａｒｔＮｏ）
｛

　……／／利用模拟串口号解析出ＲＸ引脚号及
ｄｅｌａｙ入口参数．

　ｋ＝ｇｐｉｏ＿ｇｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；／／获取起始位．
　ｄｅｌａｙ（ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］）；
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）／／读８位数据．
　｛
　　／／连读３次滤波，同时可减少由于延时不

准确的影响．
　　ｋ１＝ｇｐｉｏ＿ｇｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；
　　＿ａｓｍ（“ＮＯＰ”）；
　　ｋ２＝ｇｐｉｏ＿ｇｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；
　　＿ａｓｍ（“ＮＯＰ”）；

　　ｋ３＝ｇｐｉｏ＿ｇｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；
　　ｄｅｌａｙ（ｎｏｐ＿ｔｉｃｋｓ［ｎｏｐＮ］）；
　　ｊ＝０；
　　／／挑选３次读中２次相同的值为最终值．
　　ｋ１＋＝（ｋ２＋ｋ３）；
　　ｉｆ（ｋ１＞＝２）ｊ＝１；
　　ｄａｔ｜＝（（ｊ）＜＜ｉ）；
　｝
　ｋ＝ｇｐｉｏ＿ｇｅｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；／／读停止位．
　ｇｐｉｏ＿ｃｌｅａｒ＿ｉｎｔ（Ｕｐｏｒｔ［ｉｏＮ］）；／／清除ＩＳＦ中断

标志．
　ｒｅｔｕｒｎｄａｔ
｝

３４　ＧＰＩＯ模拟串口构件的调试方法
实现了发送、接收功能的基本编程后，由于程

序语句执行、子函数调用都需要时间，就会导致模

拟串口在发送接收数据时的时序出现问题．因此还
需要对构件进行调试方能正常使用．为使 ＧＰＩＯ模
拟串口能够正常工作在多种内核时钟频率下，且能

够使用多种波特率，调试最好选在低内核时钟频

率、高波特率下进行．
３４１　发送构件的调试

由于本构件的位延时可以做到非常准确，因此

发送时序的开始位、停止位可以少调试甚至不调

试，仅需调试数据位的发送时序．下面以数据位的
调试简要说明其调试方法：１）根据使用的内核时
钟频率和波特率，计算出位长的理论时钟周期数

Ｎｔｉｃｋ （公式 （３））．２）利用 ＳｙｓＴｉｃｋ定时器测量发
送构件ｉｏｕａｒｔ＿ｓｅｎｄ１（）发送１个字节所用的时钟周
期数１０Ｎｒｅａｌ（Ｎｒｅａｌ是发送１位所需的周期数，发送１
个字节包含 １个开始位、１个结束位、８个数据
位），这样可以得到实际位长的时钟周期数 Ｎｒｅａｌ．
然后比较Ｎｄａｔａ与Ｎｔｉｃｋ，其差值ΔＮ＝Ｎｒｅａｌ－Ｎｔｉｃｋ就是
由于数据位语句执行消耗的时钟周期数，这样数据

位的位延时就应该减少△Ｎ／１３次，则数据位
ｄｅｌａｙ（）函数的入口参数为 Ｎ－△Ｎ／１３，至此完成
数据位的调试．
３４２　接收构件的调试

本文模拟串口采用 ＧＰＩＯ中断实现接收功能，
则接收功能的调试有两个位置：开始位和数据位．
调试开始位时，定时器 ＳｙｓＴｉｃｋ应从进入 ＧＰＩＯ中
断服务例程时开始计时，到ｉｏｕａｒｔ＿ｒｅ１（）函数开始
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位延时后计时结束，此时定时器测得的计数值就是

开始位的实际位长Ｎｒｅａｌ，之后处理方法与发送功能
的数据位调试方法基本一致．而数据位的调试与发
送功能的数据位调试基本一致，此处不再详述．

４　测试与分析

为实现ＧＰＩＯ模拟串口的通信功能，本文使用
苏州大学ＮＸＰ嵌入式实验中心的ＫＬ２５开发板，在
ＫＤＳ３０环境下利用 ＫＬ２５工程框架进行测试．测
试中本文设计的场景是，从上位机发送 “０ｘ０１～
０ｘＦＦ”共２５５个字符，ＧＰＩＯ模拟串口接收到字符

后再回发到上位机．接收回发功能在中断中实现．
测试结果如图２所示．该图是在 ＫＬ２５内核时

钟频率为４８ＭＨｚ、波特率为９６００ｂｐｓ情况下的测
试结果．经过改变系统内核时钟频率和波特率进行
反复测试的结果表明，本构件在内核时钟频率分别

为２４，４８ＭＨｚ，波特率可以在 ３００，６００，１２００，
２４００，４８００，９６００，１４４０，１９２００，３８４００ｂｐｓ下
正常工作．若将其移植到 ＮＸＰ基于 ＣｏｒｔｅｘＭ４Ｆ的
Ｋ６４ＭＣＵ上，只需重新确定公式 （２）的待定参数Ａ
和Ｂ，模拟串口构件就可在Ｋ６４上正常工作，从而
实现了基于ＧＰＩＯ模拟串口的通用性和可复用性．

2 48�MHz 9�600�bps

A

５　结语

本文从计算位长的时钟周期数出发，测算了

ｄｅｌａｙ函数的入口参数Ｎ及ＭＣＵ内核时钟频率、串
口波特率三者间的关系，提出位延时的数学模型

Ｎ＝ｆ（ｆｂａｕｄ，ｆＣＰＵ），并根据该模型设计并实现了ＧＰＩＯ
模拟串口构件．利用此方法设计的 ＧＰＩＯ模拟串口

构件可在不同的内核时钟频率、不同的波特率下，

实现ＧＰＩＯ模拟串口的可移植和可复用．同时针对
目前文献尚未报道如何很好地解决模拟串口调试方

法的问题，提出利用定时器实现 ＧＰＩＯ模拟串口发
送、接收功能的调试．此外，本设计方法可以使
ＧＰＩＯ模拟串口具备较好的工作性能．

（下转第９７页）
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