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UART 及 USB 双模通信接口的研究及实现

Research and Realization of UART & USB Two Mode Communication Interface
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摘摇 要: 研究了通用异步接收发送器(UART)接口和通用串行总线(USB)接口的通信格式和协议特点,提出了一种支持 UART 和

USB 双模通信的驱动软件构架以及硬软件设计方法。 该方法基于 TMS320VC5402DSP 的软件中断功能,并融入数据链路层和应用接

口层的关健技术设计,解决了双通道通信中存在的内存浪费、不能同时进行实时分析通信等方面的问题,有效节约了电器测量设备的

内存空间,提高了数据使用率。
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Abstract: Through researching the communication formats and features of protocol for universal asynchronous receiver / transmitter(UART)
interface and universal serial bus(USB) interface, the framework of drive software and design methods of hardware and software of the two mode
communication supporting both UART and USB are proposed. Based on software interrupting function of TMS320VC5402DSP, and integrating
the critical technologies in data link layer and application layer, the problems existing in two channel communication; e. g. , wasting memory
and impossibility of simultaneous real time analysis and communication, etc. , can be solved well, this effectively saves the memory spaces in
electrical appliances and enhances efficiency of data usage.
Keywords: Universal serial bus(USB) 摇 Universal asynchronous receiver / transmitter(UART) 摇 Two mode communication摇 Communication
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0摇 引言

通 用 异 步 接 收 发 送 器 ( universal asynchronous
receiver / transmitter,UART)和通用串行总线( universal
serial bus,USB)是用户经常使用的两种通信接口。
由于 USB 灵活的协议设置、接口扩展功能以及即插

即用等优点,目前在消费电子产品领域 USB 接口已

经逐步取代了 UART 接口。 UART 接口具有协议简

单、数据流稳定可靠等优点,在工业计算机、工业专

用电子设备和测试设备领域仍占有一席之地。 因

此,在许多场合很多电子设备会同时设计成兼具

UART 和 USB 接口,并分别为这两种接口配备各自

独立的应用协议软件和各自独立的内存。 这样的设

计存在内存空间浪费,不能同时进行数据分析、传输

和通信等问题,不利于数据的高效使用,在资源急缺

的今天绝对不是一种好的选择。
本文通过研究通用异步接收发送器( UART)接

口和通用串行总线(USB)接口的通信格式和协议特

点,提出一种支持 UART 和 USB 双模通信的驱动软

件构架以及硬软件设计方法,以解决双通道共用中

统一数据链路层和应用接口层等关键技术设计

难题。

1摇 系统构架

UART 和 USB 双模通信接口主要由硬件接口层、
协议栈层和应用接口层组成,如图 1 所示。

图 1摇 双模接口架构

Fig. 1摇 Structure of the two mode interface

硬件接口层的主要功能是提供双通道数据通信所

需的物理接口和硬件电路,由 USB 和 UART 物理接

口、USB 接口芯片和接口电平转换芯片组成。 其中,
USB 物理接口负责对外连接主 USB 设备,UART 物理

接口提供对外部其他 UART 设备的连接通道;USB 接

口芯片负责 USB 协议的实现和相关的通信工作;接口
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电平转换芯片负责 RS鄄232 电平和 TTL 电平的转换。
协议栈层的主要功能是实现 USB 接口芯片和

UART 数据通路的驱动程序和协议。 协议栈在实现

过程中,并不是简单地将 USB 和 UART 协议分别实

现,而是在数据链路上将 UART 和 USB 两个数据通

道有效融合,达到提高数据传输效率和节省内存的

目的。
接口软件层的主要功能是提供用户应用程序需要

的接口函数,使用户应用程序可以方便地控制和调用

协议栈层提供的各项功能,进而控制 USB 和 UART 两

个数据通路,并进行数据交互。

2摇 关健技术设计

USB 和 UART 两种数据通道采用的协议和传输数

据的速率不同,给数据链路层和应用接口层的统一带

来了很大的困难。
首先,USB 协议[1] 与 UART 协议在数据链路层和

应用接口层体现出的具体功能函数存在较大差别。 为

了解决这个矛盾,我们可以先梳理 USB 协议和 UART
协议提供的各项数据传输功能和辅助功能,将相同功

能和相似功能(例如数据发送和数据接收功能为两个

端口均具备的功能)加以整合保留;而对于两个端口

各自的特殊功能(例如 USB 端口的挂起和复位功能),
则封装为具有自动处理特性的功能子函数,并利用

TMS320VC5402DSP 所特有的软件中断功能来统一处

理。 通过这一独特设计,用户无需关心这些特殊功能

的实现和使用,当数据通信过程中发生该类动作时,数
据链路层自动触发内部的软件中断,并调用对应的软

件中断函数,自动完成相应处置并实现对应功能。
其次,USB 和 UART 的端口数据传输速率不同,对

各种中断事件响应的速度要求也存在很大差异。 为了

解决这个矛盾,在设计数据链路层时可增加一个通道

状态寄存器。 该寄存器会跟随数据链路传输数据过程

动态更新。 这不仅可以告知用户数据通道处于何种状

态,而且更重要的是数据链路层和应用接口层的各功

能函数可以在需要的时候查询该寄存器的状态,从而

调用不同的时延函数,进而使 USB 和 UART 两个数据

通道的传输速率和中断响应时间达到平衡统一,而无

需用户的干预。

3摇 硬件设计

USB 和 UART 双模通信接口硬件部分主要由型号

为 PDIUSBD12[2]的 USB 接口专用芯片、MAX3221 电平

转换芯片、TMS320VC5402[3]主控芯片等器件构成。

USB 接口与 UART 接口的物理层存在很大差异,
这两类接口的电平定义与接口形式不同。 因此,本设

计在物理电路层采用各自独立的信道来实现,而在软

件层面实现协议的融合和交互处理。
本设计采用 PDIUSBD12 芯片来实现 USB 通路底层

通信的数据链路级交互。 该芯片提供一个并行接口同

主处理器互联,最高数据吞吐速率可以达到 2 Mbit / s。
此外,该芯片内部高度集成了 USB 通信所需的各种硬件

资源,可以减小系统物料清单(bill of material,BOM)元
件的数量,使设计简化。

系统主控芯片采用 TMS320VC5402。 该芯片具有

144 MHz 的工作主频,峰值运算速度可达 288 MIPS,可
以胜任高速数据吞吐的处理任务。 TMS320VC5402 具

有丰富的外设接口,包括一个 16 位并行外部总线接

口,可以方便地挂接 USB 接口专用芯片。 同时,
TMS320VC5402 具有丰富的 I / O 接口,配合内部的程

序资源,可以实现 UART 协议和控制接口。
UART 接口通常采用两种电平格式,即 TTL 电平

和 RS鄄232 电平。 因此,本设计采用 MAX3221 芯片负

责将主处理器提供的 UART 信号由 TTL 电平转换为

RS鄄232 电平。
硬件原理图如图 2 所示。

图 2摇 双模接口硬件原理图

Fig. 2摇 Principle of the two mode interface hardware

4摇 软件设计

系统的软件主要包括 USB 和 UART 驱动程序、数
据链路处理程序和应用接口程序等。 在此将重点介绍

系统软件的整体框架和实现方法,最后以实际应用为

例介绍接口函数的使用[4]。
4. 1摇 软件整体架构

本系统的软件部分主要由驱动程序、数据链路处
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理程序和接口程序组成,其框图如图 3 所示。

图 3摇 软件系统组成图

Fig. 3摇 Composition of software system

驱动程序主要负责实现 USB 接口和 UART 接口

底层的设备驱动。 其中 USB 驱动程序主要包括端点

使能、端点禁止、端点属性设置、中断标志清零、中断使

能、中断禁止等功能子函数。 UART 驱动程序主要包

括 I / O 控制、分频设置、中断使能、中断禁止、中断标志

复位、发送字节、接收字节等功能子函数[5]。
数据链路处理程序主要包括接收缓冲区清零、接

收字符数量设置、通道设置、通道查询、数据接收和数

据发送等功能子函数。 此外,数据链路层还开辟了数

据链路状态、通道状态、接收缓冲区和发送缓冲区等内

存空间,用以存储中间数据并记录数据链路的工作

状态。
接口程序主要包括端口初始化、端口中断复位、端

口中断使能、端口中断禁止、发送数据包、接收数据包

等功能子函数。
4. 2摇 关键子程序功能及伪代码实现

端口初始化子函数、发送数据包子函数是本设计

软件体系中的两个关键函数[6-8]。
端口初始化子函数用于对端口进行初始化操作,

只有对端口进行正确的初始化操作,才能使端口正常

进入工作状态。 端口初始化子函数的功能主要包括清

空数据接收缓冲区和发送缓冲区、复位 USB 和 UART
中断标志、正确设置数据链路通道状态、使能 USB 和

UART 端口等。
端口初始化子函数伪代码实现如下。
flag PortInit(void)
{
DisableUSBInt; / /禁止 USB 通道中断

DisableUARTInt; / /禁止 UART 通道中断

ClearUSBIntFlag; / /清空 USB 中断标志

ClearUARTIntFlag; / /清空 UART 中断标志

ClearRecvBuffer; / /清空接收数据缓冲区

ClearSendBuffer; / /清空发送数据缓冲区

InitPortState; / /初始化数据链路通道状态寄存器

EnableUSB; / /使能 USB 通道

EnableUART; / /使能 URAR 通道

}
发送数据包子函数用于向上位机发送一个完整的

数据包。 该子函数要按照指定通道向上位机发送指定

数量的字节数据。 在发送数据过程中,要正确设置数

据链路的通道状态并正确处理中断状态。
发送数据包子函数伪代码实现如下。
flag SendPkg(flag ChannelType, int PkgSize,

char* SendBufP)
{
GetCurrentPortState; / /获取当前通道状态

SetPortFlag; / /设置端口标志

GetPkgSize; / /获取数据包长度

CallXSendByteSubFunction;
/ /根据通道状态选择合适的发送字节子程序

CheckChannelState; / /检查通道状态是否存在异常

ReturnResult; / /返回结果

}

5摇 结束语

传统 USB 方案为 USB 接口和 UART 接口分别配

备独立的数据链路层和应用接口层功能,分别独立满

足 USB 和 UART 两个数据接口的需求。 本设计方案

则采用了统一的数据链路层和应用接口层设计,将
UART 通道和 USB 通道的数据链路级程序加以整合,
有效解决了双模通信中存在的内存浪费、不能同时进

行实时分析通信等方面的难题,为电器测量设备中双

模通信接口的使用提供了较好的设计思路[8]。
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