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针对我国对智能分析仪器的研究的不足之处，本文提出一种新的设计方法，并给出其具体

实现的要点。因源于实际的项目，本设计具有很好的扩展性和实用价值。 

RS232/485；I2C；通信  
 
1 问题的引出及方案设计 

近年来，我国对智能分析仪器的研究，在生产和

科研方面都取得了不少成绩，并积累了许多宝贵的经

验。但是，通过查阅大量的国内外资料和相关文献发

现，主要存在以下两大问题： 
1）目前，最新的智能分析仪器内部一般都是用一

个微处理器来控制，用多个微处理来控制的几乎没有。 
2）目前，国内做智能分析仪器的厂家并不是很多，

能够实现智能分析仪器间的通信功能更是很少。 
针对上述存在的问题，本文提出一种设计方法：

在智能分析仪器内部用多个微处理器来控制各个子模

块，并用 I2C (Inter－Integrated Circuit)总线实现各个子
模块的本地通信；在智能分析仪器之间或者在智能分

析仪器和 PC 机之间用 RS232/485 总线来实现远程通
信。其整体方案设计如下： 

2. 用 RS232/485总线来实现远程通信 

2.1  PC机与单片机之间的电平转换[1] 

PC 机和各仪器（MCU）及各仪器之间通过
RS232/485总线来实现通信。由于 RS232属于单端信
号传输，存在共地噪声，不能抑制共模干扰，因此， 

 
Figure 1. Overall design 
图 1. 整体方案设计 

说明：图中的 MCU0-MCUn(Micro Control Unit)表示各个智能分析
仪器，仪器之间或是仪器跟 PC机之间通过 RS232/485总线实现通
信；每个智能分析仪器内部有四个模块，它们分别用各个单片机控

制，它们之间通过 I2C总线实现通信。 

 
一般用于 20m以内的通信。在实际应用中，我们可能
要求的通信距离不止这么长，这样就要用到 RS485总
线了。RS485标准采用平衡驱动器和差分接收器组合，
增强了抗共模干扰能力，即抗噪声干扰性好。另外
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RS485 接口在总线上是允许连接多个收发器，即具有
多站能力，用户可以建立设备通信网络，并且设计简

单、价格低廉、控制方便。在本设计中，我们采用现

在市场上的 RS232/485转换器，和MAX485芯片来实
现 PC 机和单片机之间的通信。MAX485 接口芯片是
Maxim公司的一种 RS485芯片，由单+5V电源供电，
额定电流为 300μA, 采用半双工通信方式，实现
TTL(Transistor-Transistor Logic)电平到 RS485 电平的
转换。如下图 2所示。 
 

 
Figure 2. PC and Single-chip serial connection diagram 

图 2. PC机与单片机串行连接图 

 

2.2 RS485网络总线结构 

RS485 通讯采用的是差分信号负逻辑控制模式，
即 2～6V 表示“0”，-6～-2V 表示“1”。RS485 通讯有
两线制和四线制两种接线方式。四线制只能实现点对

点的通信方式，现已很少采用。两线制接线方式是目

前采用较多的为总线式拓扑结构，在同一总线上最多

可挂接 32个节点。RS485通讯网络中，一般采用的是
主从通信方式，即一个主机带多个从机[2]。如图 3 所
示。 

 

 

Figure 3. Bus topology 
图 3. 总线拓扑图 

 

为了提高通信的可靠性，在设计中采用以下原则： 
1) 采用一条双绞线电缆作总线，将各个节点串接

起来，从总线到每个节点的引出线长度应尽量短，以

便使引出线中的反射信号对总线信号的影响最低。 

2) 应注意总线特性阻抗的连续性，在阻抗不连续
点就会发生信号的反射。 

3) 在 RS485 组网中另一个需要注意的问题是终
端负载电阻问题，在设备少、距离短的情况下，不加

终端负载电阻整个网络能很好的工作，但随着距离的

增加性能将降低。 

2.3 通信协议的设计 

RS485 协议标准只是对接口的电气特性做出了标
准化规定，而不涉及具体的接插部件、传输线或通信

协议，所以需要建立自己的通信协议[3]。 
本设计的串行通信协议定义了串行通信协议中传

输的信息内容及使用格式。使用格式包括：主机轮询

格式和主机的编码方法。内容包括：要求动作的功能

代码，传输数据和错误检验等。从机的响应也是采用

相同的结构，内容包括：动作确认，返回数据和错误

检验等。如果从机在接收信息时发生错误，或不能完

成主机要求动作，将组织一个故障信息作为响应反馈

给主机。 
2.3.1 传输方式 
采用异步串行，半双工传输方式。在同一时刻只

能有一个主机或从机发送数据，一个从机或主机接收

数据。数据在串行异步通信过程中，以报文的形式，

以帧为单位发送。 
2.3.2 地址分配 
单主站多机系统，最多 32个站，其中 1个站为主

机、32个站为从机。从机地址的设定范围为 0～31，
32 为广播通信地址。网络中的从机地址必须是唯一
的。 
2.3.3 数据结构 

1位起始位、8位数据位、1位停止位、偶校验。 
2.3.4 波特率 
波特率 9600bps。 

2.3.5 信号帧分类 
在数据通信时所使用的信号帧可分以下几类： 
1) 命令帧：当主机读数据时主机向从机发送的命

令信号； 
2) 数据帧：当主机读数据时从机向主机发送的内

含数据信息的信号； 
3) 确认帧：当主机写数据时从机向主机报告数据

已正确接收的信号； 
4) 复位帧：当传输过程中，超时后发送复位帧，

从新发送； 
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5) 结束帧：当从机发送数据完成后，发送数据传
送结束帧。 
2.3.6 通信方式 
每个从机拥有自己固定的地址，由主机控制完成

网上的每一次通信。开始时所有从机复位，即处于监

听状态，等待主机的呼叫。当主机向网上发出某一从

机的地址时，所有从机接收到该地址并与自己的地址

相比较。如果相符，说明主机在呼叫自己，应发回确

认帧，表示准备好开始接收后面的命令和数据；否则

不予理睬，继续监听呼叫地址。主机收到从机的应答

后，则开始一次通信。通信完毕，从机继续处于监听

状态，等待呼叫。主机流程图如图 4，从机流程如图 5。 
 

 
Figure 4. Flow chart of the host 
图 4. 主机程序流程图 
 

3. 用 I2C总线实现本地通信 

在仪器内部，用 I2C 总线来实现多个单片机之间
的通信。I2C 总线与 RS232/485 总线结构最主要的区
别在于：I2C 主要用于系统内部，而 RS232/485 多用
于外部设备的连接；I2C 从技术上说属于同步串行总
线，RS232/485 属于异步串行总线；I2C 总线上不需
要专门的收发设备，所以简单，而 RS232/485需要专
门的电平转换器件。 

 
Figure 5. Flow chart of a slave 
图 5. 从机程序流程图 

 

3.1 I2C总线的特点[4] 

I2C 是一种二线制串行总线接口，工作在主/从模
式。二线通信信号分别为开漏 SCL 和 SDA 串行时
钟和串行数据。主器件为时钟源。数据传输是双向的，

其方向取决于读/写位的状态。每个从器件拥有一个唯
一的 7 或 10 位地址。主器件通过一个起始位发起一
次传输，通过一个停止位终止一次传输。起始位之后

为唯一的从器件地址，再后为读/写位。I2C 允许多个
主器件工作在同一总线上。多个主器件可以轻松同步

其时钟，因此所有主器件均采用同一时钟进行传输。

多个主器件可以通过数据仲裁检测哪一个主器件正在

使用总线，从而避免数据破坏。由于 I2C总线只有两
条导线，因此，从器件只需接入总线即可，而无需附

加逻辑。仪器内部各个模块之间的关系如图 1中虚线
框内所示。图中采用 3.3V电压，上拉电阻用 10K。 

3.2 单片机型号的选择 

本设计中，我们采用新华龙公司的 C8051F 系列
单片机[5]。C8051F系列单片机既弥补了 80C51系列的
不足，又与MCS-51指令集兼容。C8051F系列单片机
是完全集成的混合信号系统级芯片，具有与 8051指令
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集完全兼容的 CIP-51内核。它在单片机内集成了构成
一个单片机数据采集或控制系统所需要的几乎所有模

拟和数字外设及其它功能部件。这些外设或功能部件

包括：ADC(Analog to Digital Converter)、可编程增益
放大器、DAC(Digital to Analog Converter)、电压比较
器、电压基准、温度传感器、SMBus/I2C(System 
Management Bus/ Inter － Integrated Circuit) 、
UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)、
SPI(Serial Peripheral Interface)、定时器、可编程计数
器／定时器阵列(Programmable Counter Array, PCA)、
内部振荡器、看门狗定时器及电源监视器等。这些外

设部件的高集成度为设计小体积、低功耗、高可靠性、

高性能的单片机应用系统提供了很大的方便，同时也

可以使整体系统的成本大大降低。 

3.3 通信协议的设计 

3.3.1 传输方式 
数据速率为 50 kbps，单字节传输。 

3.3.2 帧格式 
1) 通讯帧 

帧头 长度域 协议域 数据域 校验域 
下行数据包的帧头为 0，上行数据包的帧头为 1；
长度域（Len）3 bits； 
协议域（Code）4 bits，协议代码（16种协议）； 
校验域（Cs）8 bits； 

注：当长度域（Len）为 000 时，协议域为 0000，数
据域和校验域被忽略； 

2) 下发的命令格式 
0 Len Code Data Cs 
其中， 
Len：本数据包长度，从数据域字节起（含）至

Cs字节止。 
Code：协议代码； 
Cs：单字节，包括和校验、小数点位置和放大倍

数等信息。 
3) 确定应答帧 
接收端正确收到命令帧、且无返回数据时返回确

定应答帧。 
4) 不必作出应答 
接收端接收数据包检验错误、或命令包的长度域

为零时，接收方不必作出应答。 
3.3.3 数据格式 
传送 6位有效数字，数据传输格式：（4个字节） 

 
Figure 6. Data format 
图 6. 数据格式 

 

3.3.4 通信方式 
各模块在初始化结束后打开 I2C 通道，主模块给

各从模块发送 00H，从模块收到后给主模块发送 80H，
主模块收到后，即表示初始化完成；否则 I2C 通讯初
始化不成功。 

3.4 实验过程及结果 

本设计中我们采用了 C8051F350， C8051F340，
C8051F320[6]分别作为副板，显示模块和电源监控模块

控制的单片机。因本系统的四个模块可以有两种组合

方式，主要为主板模块+副板模块（精简型） +电源
监控模块+显示模块的全系统方式和副板模块（普通
型）+电源监控模块+显示模块的单系统方式。即副板
即可作为主控制板也可作为输入信号的调理板。所以

我们先不考虑有主板的情况。 
在本设计中，我们采用一主多从的方式 [7]，

C8051F350 始终工作在主方式下，C8051F340，
C8051F320始终工作在从方式下。采用中断处理程序
完成所有的通信过程，用两个数组来存放发送和接收

的数据 SMB_DATA_OUT[]、SMB_DATA_IN[]，根据
I2C 总线的规范结合 C8051F 系列单片机特点编写程
序。 
各个单片机的 P0.0 和 P0.1 引脚分别相连，表示

时钟线和数据线。要注意三块板子之间需共地。在 Keil 
C51 环境中结合 Silicon Labs 公司提供的驱动程序及
开发资料，进行调试。连接实物图如下。 
调试时，点击右键将发送、接收缓冲区

SMB_DATA_OUT[]、SMB_DATA_IN[]添加到观察窗
口，在主程序延迟 1毫秒处设置断点后开始运行程序。 
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Figure 7. Connecting the physical map 

图 7. 连接实物图 

 

当运行到断点时打开观察窗口查看内存，可看到

发送、接收缓冲区中的数据变化情况。在测试程序中

C8051F350 将发送缓冲区赋值为 0x10-0x1F，则 
C8051F320、C8051F340 接收到数据应和 C8051F350
发出的数据一致。在测试时有时因各种情况，接收的

数据与发送的数据有时不完全相同，这时就需使用差

错检测机制确保通信数据正确无误。可在数据包添加

冗余数据，利用 CRC(Cyclic Redundancy Check)校验
检测错误，使用类似网络协议中的出错重发机制纠错。

观察结果如下图 8所示。 
 

 
Figure 8. The data in the SMB_DATA_OUT [] and the SMB_DATA_IN [] 
when the program runs to the breakpoint 
图 8. 运行至断点时发送缓冲区 SMB_DATA_OUT[]和接收缓冲区
SMB_DATA_IN[]中的数据 

4. 总结 

本文是在实际项目的基础上完成的，已经成功应

用于气体分析仪器的设计，经过实际的检测发现，本

文给出的这个方案设计具有很好的稳定性和扩展性，

可以根据不同的要求应用于不同的工业监测系统中，

而且满足了很多实际设计需要，具有一定的实用价值。 
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