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% 引言
现代高科技设备对数据传输提出越来越高的要求，不仅要

求传输速度快，而且要求传输距离远。很多传统的通讯协议已

经不能满足大容量高速数据传输。’()（通用串行总线）是从 *+
年开始发展起来的通讯协议，目前基于 ’()!$" 协议的设备已
经广泛应用于个人电脑，工业设备 ,%-。’()!$" 技术不仅可以实
现高速数据传输，而且具有即插即用，功耗低，连接方便 ,!-，价格

便宜的特点。例如，一台中档速度和打印精度的打印机，

%."/01，打印头运动速度是 "$23 4 5，消耗数据量为 %$67)89:( 4
5，采用传统的并口技术已经不能满足要求，而采用基于
’()!$" 协议的喷墨打印机，理论上数据传输速率可达 #."7; 4
5,!-，可以极大地提高打印机的速度同时也可以追求更高的打印
质量。此外硬件设计简单，电缆连接简单，充分利用了 ’() 即
插即用技术，与当今个人电脑可以很好地接口。对这套系统稍

做改进，可以应用于图像采集处理，家庭影院的音响系统，高速

数据采集设备等需要高速大容量数据传输的设备上。

! ’()!$"协议及芯片简介
’()!$" 协议是每 %!6 微秒组建一个微帧，与 ’()%$% 协议

的 % 毫秒相比要快 . 倍。每个微帧又包含几个处理事务。每个
微帧的不同处理事务的最大包大小可以根据协议设置。’() 协
议是将带宽分配给管道，消息和数据都是通过管道传输。传输

类型和 ’()%$%协议一样，都是 #种：中断、控制，同步和块传输。
<=0>?55 公司推出的 :@A’() BC! 芯片同时也叫做

<8+<2."%&。它是业界第一个支持 ’()!$" 同时向下兼容
’()%$% 规范的单片机。它既负责 ’() 事务处理也兼具微处理
器的控制功能，可用作 ’() 外部设备的主控芯片。该芯片把
’()!$" 收发器、串行接口引擎 (D:（(?>1EF DGH?>IEJ? :GK1G?），增
强的 ."6% 内核、D!< 总线接口以及通用可编程接口 LMDB（L?GN
?>EF M>OK>E33E;F? DGH?>IEJ?）集成于一体。其小巧的体积及较
高的性能价格比使得 :@A’() BC! 芯片在海量存储器、打印
机、扫描仪和 M<7<DP 等各种 ’() 设备上得到了广泛的应用
,&-。图 % 是该芯片的系统结构图。其特点如下：

图 % BC! 的系统结构图,&-

当该芯片工作在 (QPR: BDBS 下时，并将工作模式设置为
P’9SDTU% 和 P’9SS’9U%，<82."%& 此时传输数据并没有经
过 ."6%<M’ 处理，而是通过 BDBS 和引擎直接进行主机和外部
逻辑电路的数据传输，其流程图见图 !。

基于 !"#$%&协议的大容量数据传输模块设计
陈阳新 曹其新 付 庄

（上海交通大学机器人研究所，上海 !"""&"）
:A3E1F：;>EG/?>V5WHX$?/X$JG
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分析仪验证了传输速度和数据传输的正确性，并在大型喷墨打印机上得以实现。
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图 ! ’(! 在 )*+,- ’.’/下工作于自动模式

由于数据没有经过 012 处理，而是 ’.’/ 直接与外部逻辑
电路直接相连，而 ’.’/ 可以工作在 #34 的时钟频率下，最高
传输速度可以达到 5647 8 9。并且 )*+,- ’.’/ 使用的是量子
’.’/ 结构，因此能够实现高速传输。
此外，’(! 的 !，#，6，3 端点是大容量、宽带宽数据传输端

点，可以使用多缓存方式（包括双缓存，三缓存和四缓存）。在数

据吞吐率相近的情况下，多缓存可以使带宽运行平稳，减少了

数据爆发，减少或者消除了主机与外部逻辑电路相互等待的需

要。例如，双缓存的情况下，主机对其中一个 :%! 个字节的缓存
读或者写的时候，外部逻辑可以同时对另外的一个 :%! 个字节
的缓存进行写或者读，读空或写满缓存时，系统进行自动切换。

图 & 是四缓存的示意图。利用上述的方式，可以实现 ’(! 与主
机以及外部逻辑电路的高速通讯。

图 & ’(! 的端点工作在四缓存方式下切换状态图

& 打印机系统结构
打印机消耗数据的速度大约为 %$:47 8 9，0;63"%& 这款

2)7!$" 设备控制器的端点缓存最大为 #<，在 2)7 工作在 !$"
的协议下，该缓存同时被主机和外部逻辑 01*=（复杂可编程
逻辑阵列）读写，因为缓存小，容易造成主机和外部逻辑 01*=
频繁中断，甚至相互等待对方完成上一个操作才能进行下一步

操作。不利于高速数据传输。通过外接 ’.’/ 建立两级缓存，提
高缓存深度，降低主机和 01*= 中断频率，可以极大提高数据
的传输速度，更好地利用 2)7!$" 协议的高速性。从而实现 10
机上配置好的数据通过 2)7 的 ’.’/（先进先出）可以快速准
确地传到喷头进行打印。同时也可以通过它将命令传送到 =)1
（数字信号处理器）的寄存器中，控制两路电机的运动，而不需

要额外的串口来进行命令传输，达到简化系统，降低成本的目

的。此外，可以方便地实现打印机的状态数据，如环境温度，湿

度，喷头温度，纸宽等数据，通过相关指令由 0;63"%& 上传到
主机并在界面上显示出来，或者与设置参数进行比较，进而闭

环控制相关设备。从而使得打印机更加智能化。系统结构参见

图 #。

图 # 喷墨打印机系统图

# 2)7与 01*=接口工作原理
将 -1! 设置为 /2>端点，负责传送打印的数据，大小为

%"!# 字节。-16 设置为 /2> 端点，负责传送从 ?/)> 来的命
令，大小为 %"!# 个字节。-13 设置为 .@ 端点，负责传送来自设
备的状态信息到 ?/)>，大小为 %"!# 个字节。这样，通过 01*=
中的仲裁模块，就可以实现数据和命令的分离以及状态数据的

传输，而不要在 2)7!$" 协议之上组建自己的协议以区分数据
和命令。图 : 是 01*= 和 2)7 的接口通讯图。

图 : 2)7 和 01*=数据通讯接口图

0;63"%& 与 01*= 的通讯是通过仲裁模块仲裁后执行相
应的读写模块实现的。从 0;63"%& 过来的 ’*+A 标志位输入
+B7 模块，然后由 +B7 模块决定读写哪个端点，以区分数据
和命令，并执行读写模块中的一个，从而将端点 ’.’/ 中的数据
放置到外部 ’.’/ 中，或者将外部 ’.’/ 中的数据写进到端点
’.’/ 中。0;63"%& 采用同步方式读写，接口时钟最大为 #34，
0;63"%& 传输速度可以达 :647 8 9。笔者采用异步读写的方式，
在异步读时，接口读时钟最大为 %"4，异步写时，接口时钟最大
为 3$&4C#D。

由于 2)7 传输速度快，异步方式 0;63"%& 可以达到
%"47 8 9，喷头消耗数据的速度大约为 %$:47 8 9，为了发挥
2)7!$" 速度快的优势，同时使得主机可以进行其他任务的处
理，01*= 须外接硬件 ’.’/，建立两级缓存。从 0;63"%& 接受
的数据先放到硬件 ’.’/。需要设备状态数据时，01*= 也先将
=)1 的寄存器中的数据读到外部 ’.’/ 中，然后通知 2)7 启动
写模块。例如在该模块中，当主机要传送数据给喷头打印时，通

过主机发送数据到 0;63"%& 端口 !。当端口 ! 有数据，在 +B7
模块中，就会从 ’*+A 标志位检测出端点 ! 的 ’.’/ 中有数据，
然后做出判断，选择出 ! 端点进行读模块操作。读模块就根据
接口时序，将端点 ’.’/ 中的数据读出并送到硬件 ’.’/ 中进
行缓存。当主机要读出打印机的相关状态，就从主机向端点 6
写入命令指令，+B7 模块检测到相应的 ’*+A 标志位后，判断
有数据就读出指令，并送到 =)1 相应的寄存器，=)1 收到指令
后，将有关状态寄存器中的数据集中在自己的缓存中，并通知

+B7 模块要写，+B7 根据当前任务状态，立即响应或者延迟一
段时间响应，然后启动写模块，写模块将与相关状态的寄存器

数据写入端点 3 中。主机程序将端点 3 的 ’.’/ 的数据读出来，
并做相应处理，从相关界面显示出来或者对相关参数做出调整。

（下转 %%: 页）
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( 软件的编制
)*+ 设备要能正常工作需要三部分软件程序，第一部分是

)*+ 设备上运行的固件程序；第二部分是安装在主机上的驱动
程序；第三部分是客户要完成具体功能并安装在主机上的客户

程序 ,(-。

图 . 固件流程图

固件程序的流程图参见图 .。笔者使用的是 */012 3435
形式，所以在传输过程中 67) 是没有控制权的。在该程序中设
置 28!，28.，289 的方向，缓存的大小，发送数据包的大小，接
口的时钟模式和频率。为了方便调试，笔者加入了一些 1:;<
=>? @:AB:CD主要有：

E=:FG;: 1HI+! "J+! K K 测试客户请求

E=:FG;: 1HI+& "J+& K K 显示 C:DBL 包
E=:FG;: 1HI+# "J+# K K 取寄存器值
E=:FG;: 1HI+( "J+( K K 设置寄存器值
主要是使用 "J+# 和 "J+( 两条指令，
"J+# 用于读取相应寄存器的值，结合 3H! 的寄存器总表，

可以很容易地查看寄存器的内容。

@2MN"J+#，1OPB: 中为寄存器的地址。
"J+( 用于向相应寄存器写入值。
@2MN"J+(，1OPB:中为寄存器的地址 4;=:J为要写入的值。
应用程序实现三个功能：一是通过 084 函数将硬盘上的一

个文件中的数据写到 7Q.9"%& 的端口 !。第二个功能是将从对
话框中接收到的参数写到端点 .。第三个功能是将端点 9 中的
数据读出来，并做相应处理。

驱动程序是 7Q@82** 提供的样板，该驱动程序几乎涵盖
了 7Q8@2** 产品，是个通用的驱动程序。

. 方案验证
实验结果证实，两级 3435 构成的缓存机制可以进行高速

数据传输，28! 端点测试的下传速度大致为 9$!6+ K C$用应用程
序界面将下传到设备的数据和从设备上传到主机的数据在主

机上显示出来，并将 &! 通道的逻辑分析仪监测 7Q.9"%& 到
78/R 的数据总线和 78/R 到喷头的数据，对比发现完全正确。
同时发现 7Q.9"%& 对设备到主机的数据有 %!9 个字节的缓存
深度，出现在 7Q.9"%& 数据总线的数据要经过 %!9 个字节才
能被应用程序读出。并经过监测，在主机和外部逻辑 78/R 方
面都没有 S0T 和等待的情况，且打印机打印效果良好。命令通
过应用程序界面，可以准确地传送到控制设备的寄存器，无明

显延时。从客户程序的控制面板能够对打印机进行相应操作，

实时地修改相应的控制参数。打印机相关的状态数据，能够准

确高速地传送到主机客户程序的界面并实时进行反馈。通过在

大型喷墨打印机上的验证，证明该接口能够进行高速数据传

输，并且稳定可靠，实时性较强。（收稿日期：!""& 年 9 月）

参考文献

%$UUU$BCV$>?W
!$);GX:?CGDY C:?GOP VBC CL:ZGFGZODG>; ?:XGCG>;!$",*-
&$7Y’Z.9"%& 2[\)*+ 3H! )*+ 6GZ?>Z>;D?>PP:? ]GW^\CL::= )CV 8:\
?GL^:?OP 7>;D?>PP:?,6-
#$2[\)*+ 3H! _:Z^;GZOP ?:F:?:;Z: ‘O;BOP,6-
($张念淮，江浩$)*+ 总线接口开发指南,6-

西的 *H/\%"" 型 ,#-，该实验装置是用 0677(a&&874 主模式接
口芯片转换成 4*0\PGb: 总线，并在该总线上完成一些 9! 系列
接口芯片使用的实验。其实验内容在硬件上基本和原来的基于

4*0 接口的实验装置一致，软件上主要是基于 cG;aJ 平台下的
1JR 技术，目前已经过时。
该文提出的实验装置硬件部分抛弃了传统的以 9! 系列的

片子的使用为核心的实验内容，提出用 2R0 工具来设计接口
芯片。从而将原来的验证性实验转换成了设计性实验。软件部

分抛弃了传统的 R5* 下汇编程序的做法，而代之以基于 cG;<
=>UC 平台下（cG;aH KcG;S_）的 7 语言的编程和 cR6 驱动程
序的编写。使学生避免了繁琐而过时的汇编语言编程。

实践证明，该装置不但解决了各大高校面临的旧实验装置

不能再使用的问题，而且通过上述的软硬件开发平台，学生可

以学习到最新，最实用的软硬件接口技术。
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