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前  言 

一、 嵌入式行业的窘境 

嵌入式系统发展到今天，所面对的问题也日益变得复杂起来，而编程模式却没有多大

的进步，这就是所面临的困境。相信大家都或多或少地感觉到了，嵌入式系统行业的环境

已经开始发生了根本的改变，智能硬件和工业互联网等都让人始料不及，危机感油然而

生。 

代码的优劣不仅直接决定了软件的质量，还将直接影响软件成本。软件成本是由开发

成本和维护成本组成的，而维护的成本远高于开发成本，大量来之不易的资金被无声无息

的吞没，整个社会的资源浪费严重。嵌入式行业蛮力开发的现象比比皆是，团队合作效率

低、技术积累薄弱、积累复用困难、项目被工程师绑定、老板被工程师绑架等情况更是屡

见不鲜。尽管企业投入巨资不遗余力地组建了庞大的开发团队，当产品开发完成后，从原

材料 BOM 与制造成本角度来看，毛利还算不错。当扣除研发投入和合理的营销成本后，

企业的利润所剩无几，即便这样员工依然还是感到不满意，这就是传统企业管理者的窘

境。 

二、 利润模型 

产品的 BOM 成本很低，毛利又很高，为何很多上市公司的年利润却买不起一套房？

房子到底被谁买走了，这个问题值得我们反思！ 

伟大的企业除了愿景、使命和价值观之外，其核心指标就是利润，作为开发人员一个

最大的痛苦就是很难精准把握开发出好卖的产品，因为很多企业普遍都不知道利润是如何

而来的？所以有必要建立一个利润模型，即“利润=需求－设计”。需求致力于解决“产品

如何好卖”的问题，设计致力于解决“如何降低成本”的问题。 

Apple 之所以成为全球最赚钱的手机公司，关键在于产品的性能超越了用户的预期，

且因为大量可重用的核心域知识，综合成本做到了极致。Yourdon 和 Constantine 在《结构

化设计》一书中，将经济学作为软件设计的底层驱动力，软件设计应该致力于降低整体软

件成本。人们发现软件的维护成本远高于它的初始成本，因为理解现有代码需要花费时

间，而且容易出错，改动之后，还要进行测试和部署。 

更多时候，程序员不是在编码，而是在阅读代码。由于阅读代码需要从细节和概念上

理解，因此修改程序的投入会远远大于最初编程的投入。基于这样的共识，让我们操心的

一系列事情，需要不断的思考和总结，使之可以重用，这就是方法论的起源。 

通过财务数据分析，由于决策失误，我们开发了一些周期长、技术难度大且回报率极

低的产品。由于缺乏科学的软件工程方法，不仅软件难以复用，而且扩展和维护难度很

大，从而导致开发成本居高不下。 

显而易见，从软件开发来看，软件工程与计算机科学是完全不同的两个领域的知识。

其主要区别在于人，因为软件开放是以人为中心的过程。如果考虑人的因素，软件工程更

接近经济学，而非计算机科学。如果不改变思维方式，则很难开发出即好卖且成本低的产

品。 

三、 核心域和非核心域 

一个软件系统封装了若干领域的知识，其中一个领域的知识代表了系统的核心竞争

力，这个领域被称为“核心域”，其他的领域被称为“非核心域”。 

非核心域就是别人擅长的领域，比如底层驱动、操作系统和组件，即便你有一些优

势，那也是暂时的，竞争对手可以通过其他渠道获得。非核心域的改进是必要的，但不充



 9 

分，还是要在自己的核心域上深入挖掘，让竞争对手无法轻易从第三方获得。基于核心域

的深入挖掘，才是保持竞争力的根本手段。 

要达到核心域的深入挖掘，有必要将“核心域”和“非核心域”分开考虑。因为过早

的将各领域的知识混杂，会增加不必要的负担，待解决的问题规模一旦变大，而人脑的容

量和运算能力是有限的，从而导致研发人员没有足够的脑力思考核心域中更深刻的问题。

因此，必须分而治之，因为核心域和非核心域的知识都是独立的。比如，一个计算器要做

到没有漏洞，其中的问题也很复杂，如果不使用状态图对领域逻辑显式的建模，在根据模

型映射到实现，而是直接下手编程，逻辑领域的知识靠临时去想，最终得到的代码肯定破

绽百出。其实有利润的系统，其内部都很复杂，千万不要幼稚的认为“我的系统不复

杂”。 

四、 共性和差异性 

不同产品的需求往往是五花八门，尽管人们也做了巨大的努力，期望最大限度的降低

开发成本，但还是难以做到高度重用人类通过艰苦卓绝努力积累的知识。由于商业利益的

驱使，伟大企业的不伟大之处在于，企图将客户绑在他们的战车上，让竞争对手绝望，大

凡成功的企业无不如此。 

有没有破解方法呢？那就是“共性与差异分析”抽象工具。实际上，不论何种 MCU，

也不管是哪家的 OS，其设计原理是一样的，只是实现方法和实体不一样，但只要将其共性

抽象为统一接口，差异性用特殊接口应对即可。 

基于此，我们不妨做一个大胆的假设。虽然 PCF85063、RX8025T 和 DS1302 来自不同

的半导体公司，但其共性都是 RTC 实时日历时钟芯片，即可高度抽象共用相同的驱动接

口，其差异性用特殊的驱动接口应对。虽然 FreeRTOS 或 OS-II 或 sysBIOS、linux、 

Windows 各不相同，但他们都是 OS、多线程、信号量、消息、邮箱、队列等是其特有的

共性，显然 QT 和 emWin 同样可以高度抽象为 GUI 框架。也就是说，不管什么 MCU，也

不管是否使用操作系统，只要修改相应的头文件，即可复用应用代码。 

由此可见，无论选择何种 MCU 和 OS，只要 AMetal（AWorks 子系统）支持它，就可

以在目标板上实现跨平台运行。无论何种 OS，它只是 AMetal 的一个组件，针对不同的

OS，AMetal 都提供相应的适配器，那么所有的组件都可以根据需求互换。AMetal 采用高

度复用的原则和只针对接口编程思想为前提，则应用软件均可实现“一次编程，终身使用、

跨平台”,其所带来的最大价值就是不需要再重新发明轮子。 

五、 生态系统 

如果仅有 OS 和应用软件框架就构成了生态系统，这是远远不够的，在万物互联的时

代，一个完整的 IoT 系统，还包括传感器、信号调理电路、算法和接入云端的技术，可以

说异常复杂包罗万象，这不是一个公司拿到需求，就可以在几个月之内完成的，需要长时

间的大量积累。 

广州致远电子股份有限公司，www.zlg.cn，简称致远电子；在成立之初就做了长期的

布局，我们并没有将自己定位于芯片代理或设计，也没有将自己定位于仪器制造，更没有

将自己定位于方案供应商，但随着时间的推移和时代的发展，经过艰苦卓绝的努力自然而

然成为“工业物联网生态系统”领导品牌。这不是刻意而为，而是通过长期奋斗顺理成章

的结果。

ZLG 的商业模式既可以是销售硬件也可以是销售平台，还可以针对某个特定行业提供

系统服务于终端用户。与此同时 ZLG 将在全国 50 所大学建立工业物联网生态系统联合实

http://www.zlg.cn/
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验室，通过产学研的模式培养人才服务于工业界，还可以通过天使投资打造 ZLG 系，帮助

更多人取得更大的成功，推动“中国制造 2050”计划高速发展。 

六、 丛书简介 

这套丛书命名为《嵌入式软件工程方法与实践丛书》，目前已经完成《程序设计与数

据结构》、《面向《AMetal 框架和接口的 C 编程》、《面向 AWorks 框架和接口的 C 编程

（上）》、《软件单元测试入门与实践》，后续还将推出《面向 AWorks 框架和接口的 C

编程（下）》、《AMetal 深入浅出》、《面向 AWorks 框架和接口的 C++编程》、《面向

AWorks 框架和接口的 GUI 编程》、《面向 AWorks 框架和接口的网络编程》、《面向

AWorks 框架和接口的 EtherCAT 编程》和《嵌入式系统应用设计》等系列图书，最新动态

详见 www.zlg.cn（致远电子官网）。 

周立功 

2020 年 2 月 10 日 

http://www.zlg.cn/
http://www.zlgmcu.com/
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第1章  AMetal快速入门 

✍本章导读 

AMetal 的源码已在 github 及码云上进行开源，本章将对 AMetal 作简要介绍，包括如何

获取源码，如何搭建开发环境，如何编写、调试和固化应用程序。使读者能够运行 AMetal

中的代码，正式“入门”AMetal。 

1.1 AMetal 简介 

在 MCU 产业快速发展的今天，芯片厂商推出了越来越多的 MCU。不同厂商、型号之

间，MCU 外设的使用方法千差万别。比如，不同芯片厂商的 I2C 外设寄存器定义和配置流

程可能差异很大，使用方法大不相同。这给广大嵌入式开发人员带来了诸多烦恼，特别是在

出于种种原因要更换 MCU 时（比如：更换资源更大的 MCU，性价比更高的 MCU 等等）。

硬件外设的作用是为系统提供某种功能，AMetal 基于外设的共性（例如，无论何种硬件 I2C，

它们都是为系统提供以 I2C 形式的发送或接收数据），对同一类外设功能进行了高度的抽象，

由此形成了“服务”的抽象概念，即各种硬件外设可以为系统提供某种服务（例如，I2C 提供

数据收发的服务）。服务是抽象的，不与具体硬件绑定。同时，为了使应用程序使用这些服

务，AMetal 还定义了一系列标准化的软件接口。由于这些标准化的软件接口用于应用程序

使用硬件外设提供的各种服务，因此，可以将其视为标准化的服务接口。 

由于服务是对某一类功能高度抽象的结果，与具体芯片、外设、器件及实现方式均无关。

使得不同厂商、型号的 MCU 外设都能以相同的一套服务接口进行操作。即使底层硬件千变

万化，都可以通过使用一套简洁的接口控制相应的外设。如此一来，只要应用程序基于标准

化的服务接口进行开发，那么，应用程序就可以跨平台使用，在任何满足资源需求的硬件平

台上运行，即使更换了底层硬件，也不会影响到应用程序。换句话说，无论 MCU 如何改变，

则基于 AMetal 平台的应用软件均可复用。 

可以标准化的服务接口具有跨平台（可以在不同的 MCU 中使用）特性，为便于描述，

通常也将其称之为“标准接口”或“通用接口”。 

1.1.1 AMetal 的特点 

AMetal 具有以下特点： 

 开源，开源地址：https://github.com/zlgopen/ametal； 

 外设功能标准化，提供了一系列跨平台 API，使应用程序可以跨平台复用； 

 不依赖于操作系统服务； 

 开放外设所有功能； 

 独立的命名空间 am_，可以避免与其它软件包冲突； 

 能独立运行，提供工程模板与 demo，用户在此基础上快速开发应用程序； 

 封装时将效率和变化部分放在第一位，用户不看手册也能使用； 

 上层系统基于 AMetal 开发外设驱动，无需针对各种繁杂外设分别开发驱动； 

 丰富的硬件平台，各类 MCU 主板详见图 1.1，扩展板详见图 1.2。 

 快速搭建原型机，各个扩展模块可以自由的组合，搭建方便，其搭建图详见图 1.3。 

https://github.com/zlgopen/ametal
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图 1.1  支持丰富的硬件平台（MCU 主板） 

 

图 1.2  支持丰富的硬件平台（拓展板） 

 

图 1.3  快速搭建原型机 
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1.1.2 AMetal 源码获取 

1． 获取源码（github） 

AMetal 开源于 Github，其开源网址为“https://github.com/zlgopen/ametal”, 用户可直接

通过此页面下载 AMetal 开源代码包，如图 1.4 所示，点击“Clone or download”，再点击

“Download ZIP”即可下载开源代码包。 

 

图 1.4  在 Github 上下载 AMetal 代码包 

下载解压后，在“ametal/documents”目录下有一系列文档，可帮助用户快速了解

AMetal，并使用 AMetal 进行项目开发。 

2． 获取源码（码云） 

AMetal 同步开源于码云，其开源网址为“https://gitee.com/zlgopen/ametal”， 用户可直

接通过此页面下载 AMetal 开源代码包。如图 1.5 所示，点击“克隆/下载”，再点击“下载

ZIP”即可下载开源代码包。 
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图 1.5  在码云上下载 AMetal 代码包 

下载解压后，在“ametal/documents”目录下有一系列文档，可帮助用户快速了解

AMetal，并使用 AMetal 进行项目开发。 

1.1.3 AMetal 源码目录结构简介 

本小节将详细介绍 AMetal 软件包的目录架构，用户可以通过查阅本节，了解应该将自

己编写的文件放在软件包的哪个位置。 

AMetal 根目录详见图 1.6， 表 1.1 简单描述了这些文件夹及文件的功能。 

 

图 1.6  AMetal 根目录架构 
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表 1.1  AMetal 根目录架构 

文件/文件名 描述 

3rdparty 存放第三方软件包； 

arch 存放内核相关文件； 

board 存放板级相关文件； 

components 存放组件文件； 

documents 存放各类文档； 

examples 存放各类例程； 

interface 存放 AMetal 标准接口文件； 

soc 存放片上系统（MCU，如 ZLG116）相关文件； 

tools 存放一些工具包，如 Keil 的 PACK 包； 

CHANGELOG 版本修改记录文件； 

COPYING 版本声明文件； 

LICENSE 
版权许可证文件（AMetal 采用的是 LGPL 许可

证）； 

README README 文件； 

1. 3rdparty 

3rdparty 用于存放一些完全由第三方提供的软件包，比如 CMSIS 软件包。CMSIS（Cortex 

Microcontroller Software Interface Standard）是 ARM Cortex 微控制器软件接口标准，是 Cortex-

M 处理器系列的与供应商无关的硬件抽象层。 

2. arch 

arch 文件夹用于存放与架构相关的通用文件，如 ARM、X86 等。该目录下按不同的架

构分成不同的文件夹，如 arm 文件夹。 

3. board 

board 文件夹包含了与开发板相关的文件，如启动文件及与开发板相关的设置和初始化

函数等。board 文件夹内分为板级通用文件夹“bsp_common”和若干某一型号开发板的专

用文件夹，如“am116_core”。分别用于存放板级通用文件和对应型号开发板的专用板级

文件。 

4. components 

components 文件夹用于存放 AMetal 的一些组件。比如 AMetal 通用服务组件

service，其内部包含了一些通用外设的抽象定义，如蜂鸣器、数码管等以及它们的标准接

口函数定义等，用户可通过 AMetal 标准接口调用。 

5. documents 

documents 用于存放 SDK 相关文档，各文档内容如下： 

 《快速入门手册.pdf》：快速入门手册介绍了获取到 SDK 后，如何快速的搭建

好开发环境，成功运行、调试第一个程序，建议首先阅读。 

 《用户手册.pdf》：用户手册详细介绍了 AMetal 架构、目录架构、平台资源以及

通用外设常见的配置方法。 

 《API 参考手册.chm》： API 参考手册详细描述了 SDK 各层中每个 API 函数

的使用方法，往往还提供了 API 函数的使用范例。在使用 API 之前，应该通过
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该文档详细了解 API 的使用方法和注意事项。 

 《引脚配置及查询.xlsm》：引脚配置及查询表可以用于查询引脚的上下拉模式和引

脚速率，里面还详细介绍了各个引脚可以用于哪些外设，并提供了可以快速生成对

应于外设的引脚配置代码。 

documents 内部按不同型号的开发板分成不同的文件夹（如“am116_core 文件

夹”），存放与其开发板硬件直接相关的文档（如《引脚配置及查询.xlsm》）。其他通用

文件直接存放在 documents 第一级目录下。 

6. examples 

examples 文件夹主要包含各级示例程序，包括硬件层 demo、驱动层 demo、板级 demo

及组件 demo 等。 

7. interface 

interface 文件夹下包含 AMetal 提供的通用文件，包括标准接口文件和一些工具文件，

这些标准接口与具体芯片无关，只与外设的功能相关，屏蔽了不同芯片底层的差异性，使

不同厂商、型号的 MCU 都能以通用接口进行操作。 

以“am_gpio.h”文件为例，它包含了用于控制 GPIO 的各个函数的函数原型及一些

参数宏定义，如 GPIO 配置函数“int am_gpio_pin_cfg(int pin, uint32_t flags) ”，用户可以

直接调用此函数对 MCU 的 GPIO 引脚进行配置，而不用考虑不同芯片之间的差异。 

8. soc 

soc，片上系统文件夹，主要包含了与 MCU 密切相关的文件，包括硬件层和驱动层

文件。 

9. tools 

tools 目录下存放 SDK 相关工具，如 Keil 的 PACK 包。 

1.2 搭建开发环境 

1.2.1 搭建开发环境（keil） 

1. Keil µVision 集成开发环境 

Keil µVision 是 Keil 公司开发的一个集成开发环境，目前共有 µVision2、µVision3、

µVision4 以及 µVision5 几个版本。Keil 对应的安装文件为 MDK-ARM。MDK-ARM 包含

了完整的软件开发环境。安装后，可用于开发基于 Cortex-M、Cortex-R4、ARM7 和 ARM9

内核的微控制器。MDK-ARM 是为微控制器应用程序开发特别设计的，非常容易学习和使

用，适用于目前大部分的嵌入式应用程序开发。 

2. MDK-ARM 软件获取 

进入 ARM 官方网站 https://www.keil.com/download/product/，然后点击如图 1.7 所示的

红色方框，进入到下一个页面。 

https://www.keil.com/download/product/
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图 1.7  MDK-ARM 下载网页 

在下一个页面中，拷贝 Flexlicense 序列号，用于下载各个版本的 MDK-ARM 软件，如

图 1.8 所示。 

 

图 1.8  拷贝 Flexlicense 序列号 

拷贝完成后，返回到上一个界面，在【PSN or LLC】输入选项中，粘贴输入刚才拷贝

的 Flexlicense 序列号，再点击【Submit】选项，进入下一个页面，如图 1.9 所示。 
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图 1.9  输入序列号 

在接下来出现的页面中会各种 MDK-ARM 版本的下载，可见目前最新的 MDK-ARM

版本为 V5.24a，推荐用户使用我司验证过的 MDK-ARM V5.17 版本来进行应用开发。本文

默认使用的 Keil 版本为 5.17，点击如图 1.10 所示的红色方框即可进行下载。 

 

图 1.10  下载 MDK-ARM 
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3. MDK-ARM 软件安装 

下载完成后，双击刚刚下载的 MDK-ARM V5.17 软件，开始进行 MDK-ARM V5.17

的安装，软件安装过程如下： 

软件开始安装后，在安装向导页面点击【下一步】，如图 1.11 所示。 

 

图 1.11  MDK-ARM 安装向导 1 

勾选【I agree】，使安装能往下进行，如图 1.12 所示。 

 

图 1.12  MDK-ARM 安装向导 2 

选择安装路径为默认安装路径 (推荐使用默认安装路径，确有特殊需要可点击

【Browse】 选择其它安装路径)，如图 1.13 所示。 
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图 1.13  MDK-ARM 选择安装目录 

进入用户信息填写界面，如图 1.14 所示，根据实际情况填入相关用户信息，然后点击

【Next】。 

 

图 1.14  填写用户信息 

接下来，MDK-ARM 便开始安装，如图 1.15 所示。 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 11 

 

图 1.15  MDK-ARM 安装进行中 

在安装这程结束之后，弹出如图 1.16 所示的对话框，如果不需要查看发行版本相关的

说明，可以取消默认勾选上的【Show Release Notes】，然后点击【Finish】完成安装，此

时会在桌面看到 Keil µVision5 的图标。 

 

图 1.16  安装完成 

4. 支持包（PACK）的安装 

Keil5 相对之前的版本，增加了软件接口，并且为支持的微控制器提供了软件支持

包。如需使用一款具体芯片，需要先安装该芯片的 Pack 支持包。 

 ZLG 系列芯片支持包的获取 

ZLG 系列芯片如 ZLG100、ZLG200 等。支持包位于 ametal/tools/keil_pack/ ，如图

1.17 所示。 
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图 1.17  ZLG 系列芯片支持包 

 其它系列芯片支持包的获取 

其 它 系 列 芯 片 如 ： LPC54000 、 LPC800 等 ， 访 问 Pack 下 载 官 网

https://www.keil.com/dd2/Pack，打开网页后如图 1.18 所示。 

 

图 1.18  Pack 首页 

找到具体需要的支持包并下载，例如：下载 LPC800 系列芯片的支持包，首先在网页

中找到 LPC800 系列芯片支持包，然后点击后面的下载图标，如图 1.19 所示。 

 

图 1.19  LPC800 系列 Pack 包 

然后会弹出如图 1.20 所示的页面，点击【Accept】即可进入下载。 

https://www.keil.com/dd2/Pack
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图 1.20  接受相关服务条款 

 支持包（PACK）的安装 

芯片支持包下载完成后，直接双击下载的 Pack 包，进入如图 1.21 所示的界面。 

 

图 1.21  本地 Pack 安装 

然后后直接点击 【Next】 进入安装，安装过程如图 1.22 所示。 
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图 1.22  安装正在进行中 

安装完成后，界面如图 1.23 所示，点击【Finsh】完成安装。 

 

图 1.23  安装完成 

如果双击无法安装，可以使用 Pack Installer 的方式进行安装。点击 Keil 界面中的图

标启动 Pack Installer，如图 1.24 所示。 

 

图 1.24  启动 Pack installer 

点击 Pack Installer 图标后，如图 1.25 所示。 
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图 1.25  Pack installer 窗口 1 

然后点击图 1.25 中间小窗口的 OK 选项，点击后如图 1.26 所示。 

 

图 1.26  Pack installer 窗口 2 

接着在 Pack Installer 的安装界面选择 【File】—>【import】 ，如图 1.27 所示。 
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图 1.27  Pack installer 窗口 

最后在弹出 Import Paccks 对话框，找到刚刚下载的芯片支持包 Pack 的位置，如图

1.28 所示，点击【打开】，进行安装。接着，可以观察 Pack Installer 窗口进度条，查看安

装进度，直至安装完成。 

 

图 1.28  选择需要安装的 Pack 

1.2.2 搭建开发环境（eclipse） 

1. Eclipse 集成开发环境 

Eclipse 是一个开放源代码、基于 Java 的可扩展开发平台，同时它也是著名的、跨平台

的自由集成开发环境（IDE）。通过安装不同的插件可以使 Eclipse 支持不同计算机语言的

开发。众多插件的支持也使得 Eclipse 拥有其它功能相对固定的 IDE 软件很难具有的灵活
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性。推荐用户使用面向 C/C++开发的版本(Eclipse IDE for C/C++ Developer)进行 ARM 嵌入

式应用程序的开发，此版本安装了支持 C/C++的 CDT 插件，可以免安装此 CDT 插件。 

要使用 Eclipse，需要正确安装 Java 运行环境，并针对特定的开发语言（如 C/C++）和

程序最终运行的目标平台（如 Cortex-M、ARM、Cortex-A）安装相应的工具链、交叉编译

器等相关的插件。这些安装过程都是相对复杂的，容易出错，特别是各种工具对环境变量

的要求和影响等。为避免这些繁琐的安装过程，我们给用户提供了一个完整的 Eclipse 软件

包，下载链接为“http://doc.zlg.cn/aworks_tools/eclipse_neon_2014q1.7z”，其包含了 eclipse

软件、java 运行环境及相关的插件。用户拿到软件包后，直接解压后即可使用，无需其它

任何安装过程，解压出的软件包目录如图 1.29 所示： 

 

图 1.29  eclipse 开发环境软件包 

 eclipse 目录下为 neon 版本的 eclipse 软件。 

 GNU MCU Eclipse 目录下为 windows 下的一个特殊自定义管理工程的工具包。 

 GNU Tools ARM Embedded 目录下为 GCC-ARM 工具链，GCC 的版本为 4.8.3，

Eclipse 只是一个框架，需要使用 GCC-ARM 的编译和调试工具链。 

 java 目录下为 java 运行环境(jre)，jre 的版本为 1.8.0。JRE 是 Sun（现在是甲骨文

公司旗下的公司）的产品，是运行 eclipse 所必须的环境集合。 

 startup_eclipse_neon.bat 为启动 eclipse 的批处理脚本，运行该脚本会自动设置 jre

和 GCC-ARM 工具链的环境变量并启动 eclipse 软件。 

用户需要使用 eclipse 进行开发时，只需双击【startup_eclipse_neon.bat】脚本即可启动

eclipse 软件，可见 eclipse 的开发环境搭建非常简单。 

1.3 运行第一个程序——LED 闪烁 

在 AMetal 软件包中，为目前已经支持的硬件平台（Board 评估板，具体支持情况在第 3

章中会详细介绍）都提供了对应的模板工程，位于 board/{board_name}目录中，通过 board

目录下的各个文件夹的命名，也可以知道 AMetal 当前支持了哪些 board。 获取到 AMetal 软

件包后，即可基于 AMetal 快速开发应用程序，为便于用户快速熟悉 AMetal，本节将以一个

简单的示例——LED 闪烁来展示运行一个应用程序需要经历的一些基础步骤。 

http://doc.zlg.cn/aworks_tools/eclipse_neon_2014q1.7z
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1.3.1 打开模板工程 

首先，需要打开手中硬件平台对应的模板工程，如图 1.30 所示。工程模板目录为

ametal/board/{board_name}/project_template。例如：硬件板 am116_core 对应的工程模板为：

ametal/board/am116_core/project_template 。 

 

图 1.30  找到模板工程文件夹 

打开 project_template 工程文件夹，如图 1.31 所示。里面有 Keil 版工程(其中 project_xxx 

文件夹为其他类型工程比如 IAR，Eclipse 工程，startup 里面包含一些系统启动代码，

user_code 里面存放着用户代码，user_config 里面包含了用户的一些配置文件)。 

 

图 1.31  打开模板工程文件夹 

然后打开 project_keil5 文件夹，如图 1.32 所示，template_am116_core.uvprojx 即为工程
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文件。 

 

图 1.32  打开 keil 工程文件夹 

只要正确安装了 Keil，双击图 1.32 中的 template_am116_core.uvprojx 即可打开工程，打

开后如图 1.33 所示。 

 

图 1.33  打开 keil 工程 

可以看到左侧 Project 中有一个名为 project_template_am116_core 工程。点击 debug 前

的“+”号，可以显示出整个工程结构，如图 1.34 所示。 
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图 1.34  显示工程结构 

在工程结构中，arm 目录下存放着系统定时和中断控制，drives 目录下包含了该开发板

支持的驱动源文件及实现；libc 目录下是 AMetal 开发平台相关的库文件；service 目录下面

为用户提供的一些标准服务接口，soc 目录下是与芯片底层相关的一些功能实现，startup 目

录下是系统启动文件，user_config 目录下为配置文件；user_code 目录下面为用户添加开发

的文件。 

在工程窗口中，目录 user_code 是存放用户程序的地方，点击 user_code 前面的“+”号

可以显示该结点下所有的文件，默认只有一个文件 main.c, 双击 main.c 便会出现 main.c 的

代码编辑窗口，如图 1.35 所示。 
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图 1.35  代码编辑窗口 

可以看到，main.c 里面的程序仅有几行代码，但已经是一个完整的应用程序了，其实现

了 LED 灯闪烁的功能。 

1.3.2 应用程序简要说明 

可以看到，图 1.35 中的代码被写在了一个 am_main()函数中，在 AMetal 中，用户程序

的入口是 am_main() ，类似于 C 程序开发时的 main()，用户的应用程序将从这里开始执行。 

程序的主体为一个永久循环，循环中的第 1 行代码即 41 行代码是一个 am_led_toggle()

接口，是 AMetal 的通用标准接口，用于实现 led 状态翻转的功能（关于通用标准接口的详

细介绍见第二章）；第二行调用了一个 am_mdelay()接口，同样是 AMetal 的通用标准接口，

用于毫秒级的延时，两个接口在一个永久循环中交替执行，实现了 LED 闪烁的功能。 

观察程序的第 41 行，可以发现接口 am_led_toggle()传入了一个参数 LED0，该参数实际

上是一个宏，用以指定翻转的 LED，宏 LED0 定义在 user_config 目录下的 am_board.h 文件

中，如图 1.36。 
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图 1.36  LED 宏的定义 

从图 1.36 中可以看到，宏 LED0 表示的是数字 0，看起来与 LED 并无关系，实际上，

这里的数字 0 表示的是设备的 ID 号，AMetal 通过设备的 ID 号来区分硬件平台上不同的同

类设备，例如，示例中的 am116_core 硬件平台上共有两个 LED，所以此处定义了两个宏，

LED0 和 LED1，ID 号分别为 0 和 1。而实际物理层面上 LED0 连接的引脚可以在 user_config

目录下的 am_hwconf_led_gpio.c 文件中找到，如图 1.37 所示。 
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图 1.37  LED 配置文件 

从图中可以看到，LED 设备的引脚信息被存放在文件 am_hwconf_led_gpio.c 文件中。在

文件中的第 37 行定义了一个数组__g_led_pins，存放了 am116_core 硬件平台上两个 LED 对

应的引脚编号，数组的第 0 号元素 PIOB_1 即为 LED0 对应的引脚编号，第 1 号元素对应

LED1，以此类推。当用户需要在其他平台上运行 AMetal 时，可通过修改这里的引脚编号，

将程序中的 LED0 于硬件平台上的 LED 设备对应起来，若实际硬件平台上的 LED 数量不是

两个，可在__g_led_pins 数组中增加或减少元素并修改程序中第 43 行的 LED 结束编号。实

际上，在使用该工程的配套的硬件平台时，用户可完全不必关心这些信息，可直接在硬件平

台上通过标号找到对应的 LED。 

在 AMetal 中将这类命名以 am_hwconf 开头的文件称为用户配置文件，统一存放于

user_config 目录下。am 是 AMetal 缩写，表示该文件用于 AMetal 平台；hwconf 是 hardware 

config 的缩写，意为硬件配置；led 表明该文件存放的是 LED 设备的硬件配置；后面的 gpio

则是对 LED 的补充说明，表明该文件是存放的是通过 gpio 控制的 LED 设备的硬件配置。

这些用户配置文件主要用于存放各设备的硬件相关信息，例如对应的引脚编号。 

可以看到，通过这个用户配置文件的命名规则，可以方便的找到各设备对应的用户配置

文件，在后续的使用中，用户可根据该命名规则方便的找到各设备对应的硬件相关信息。 

在图 1.35 中，除去永久循环外，还可以看到 am_main()接口中的第 1 行代码调用了一个

宏 AM_DBG_INFO()，其功能是通过调试串口向外部输出调试信息，用户可通过该接口在程

序中向外部输出调试信息，代码中通过该接口向外部输出了字符串“Start up successful!\r\n”，

其定义为： 

#define AM_DBG_INFO(...)    (void)am_kprintf(__VA_ARGS__) 

可见，调用该宏实际上调用的是接口 am_kprintf()，而 am_kprintf()接口的定义为： 

int am_kprintf (const char *fmt, ...); 
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其中，fmt 参数为格式化字符串，后续参数为不定参，需根据参数 fmt 的内容传入。该

接口的使用方法与 printf()类似，用户可参考 printf()的使用方法来使用该函数。例如，使用

该接口向外部输出一个字符串“I'm 18 years old!\n”的范例程序见程序清单 1.1。 

程序清单 1.1  使用 am_kprintf()输出信息 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 

5 int am_main (void) 

6 { 

7  int age = 18; 

8  am_kprintf("I'm %d years old!\n", age); 

9 } 

为了更明确的表明操作意图，使程序易于阅读，在 AMetal 中，通常习惯于使用宏

AM_DBG_INFO()来输出调试信息，因此程序清单 1.1 中的 am_kprintf()接口通常被替换为

AM_DBG_INFO()，见程序清单 1.2。 

程序清单 1.2  使用 AM_DBG_INFO()输出调试信息 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 

5 int am_main (void) 

6 { 

7  int age = 18; 

8  AM_DBG_INFO ("I'm %d years old!\n", age); 

9 } 

此外，在上文中提到，AM_DBG_INFO()的功能是通过串口向外部输出调试信息，但可

以发现，在使用该接口的过程中并没有串口相关信息的体现，这是因为在一个系统中，调试

串口通常只有一个且一般不需要在程序运行的过程中更改，所以 AMetal 将指定串口的参数

取消，改用一个用户配置文件来存放调试串口的相关信息。根据 AMetal 用户配置文件的命

名规则，调试串口的相关信息可在 user_config 目录下的 am_hwconf_debug_uart.c 文件中找

到，如图 1.38 所示。 
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图 1.38  调试串口配置信息 

可见，图中第 38 行指定了系统默认的串口为 1，默认的波特率为 115200，用户可根据

实际需要对这两处进行修改。此外，此处的 1 同样表示的是串口的 ID 号，用户可根据根据

AMetal 用户配置文件的命名规则找到对应串口设备的用户配置文件，见图 1.39。 

 

图 1.39  串口设备配置信息 

可见，串口 1 的发送引脚编号为 PIOA_9，接收引脚为 PIOA_10。同样，当用户需要在

其他平台上运行 AMetal 时，可通过修改这里的引脚编号，将程序中的串口与实际硬件平台

上的串口对应起来。 

至此，控制 LED 闪烁的应用程序介绍完毕，下一步即可对该程序进行编译并下载到硬
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件平台中运行了。 

1.3.3 编译并运行程序 

程序编写好后，就需要编译程序，编译无误后才能下载到开发板上实际运行。点击如

图 1.40 所示的 Build 图标，开始编译整个工程。 

 

图 1.40  编译工程 

工程开始编译后，【Build Output】窗口中会不断输出相关的编译信息。编译链接成功

后，应在【Build Output】 窗口中看到“0 Error(s)，0 Warning(s)”的信息。如图 1.41 所

示。 

 

图 1.41  Build Output 最终输出信息 

1. 连接仿真器 

J-Link 仿真器支持 JTAG 与 SWD 两种调试接口，引脚的对应关系如图 1.42 所示。 

 

图 1.42  仿真器与板载调试口连接关系图 

使用 J-Link 仿真器时，根据开发板调试接口上的丝印，使用杜邦线，按照图 1.79 中所

示的引脚关系，把两者名字相同的引脚连接起来，即可进行仿真调试。未使用的引脚无需

连接。 

2. 修改相关配置 

进行配置前，请将 J-Link 仿真器与开发板连接起来，并将 PC 机与仿真器正确连接，

同时，需要给开发板供电。调试配置只需要配置一次。 

 确认开发板与仿真器连接无误后，然后点击如图 1.43 所示的【Target Options】图

标，弹出工程的配置窗口，切换到【Debug】设置页面，如图 1.44 所示。 

 

图 1.43  进入工程设置 
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图 1.44  工程配置窗口 

 如使用 J-Link 仿真器，在下拉框中选择【J-LINK/J-TRACE Cortex】，如图 1.45

所示。 

 

图 1.45  选用 J-LINK/J-TRACE Cortex 进行仿真 

 如图 1.46 所示，点击【J-LINK/J-TRACE Cortex】旁边的【Setting】，将会弹出仿

真器的配置选项，如图 1.47 所示。 
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图 1.46  设置 J-LINK/J-TRACE Cortex 

 

图 1.47  J-LINK Debug for ARM 配置选项 

 进入该页面时，如果使用 J-Link 软件版本较老，如 J-Link V5.00 或 J-Link 

V5.12, 则有可能弹出未知器件的窗口，例如图 1.48 所示。 
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图 1.48  J-Link 未知器件警告窗口 

 一般来讲，直接点击【No】即可。 

 由于仿真器默认设置的是 JTAG 接口，需要切换到 SWD 接口，才能发现内

核，以便正确仿真、下载程序。在 J-Link 仿真器配置页面中选择 SWD 调试接

口，如图 1.49 所示。 

 

图 1.49  选择 SWD 调试接口 

 选择后，即可发现内核，如图 1.50 所示。本配置页面中其他配置选项全部默认设

置即可，无需修改。 
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图 1.50  发现芯片内核 

 为了使每次下载程序后，自动启动程序，可以继续配置【Flash Download】页

面，勾选上【Reset and Run】，如图 1.51 所示（图中其它选项已默认勾选）。 

 

图 1.51  Flash Download 配置页 

 若在【Programming Algorithm】下没有 Flash 编程算法，如图 1.52 所示。 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 31 

 

图 1.52  无 Flash 编程算法 

 此时需要自行加载 Flash 算法。点击下方的【Add】按钮，弹出  Add Flash 

Programming Algorithm 选择框，选择符合自己芯片类型的 Flash 算法，例如：am116 

系列芯片则选择【ZLG116 Flash】，然后【Add】即可，如图 1.53 所示。 

 

图 1.53  添加 Flash 编程算法 

若添加 Flash 编程算法时，无法找到上述选项，请参考前文搭建开发环境（keil）一节的

支持包安装方法安装 ZLG100 支持包。支持包位于 ametal/tools/keil_pack/。 

 回到工程配置窗口，切换到【Utilities】配置页面，勾选【Use Debug Driver】即选

择 Flash 编程工具为【Debug】配置工具，点击【OK】结束所有配置。如图 1.54
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所示。 

 

图 1.54  Utilities 配置 

3. 下载应用程序 

完成上述设置后，再次点击如图 1.55 所示的 Build 图标，待程序编译完毕。 

 

图 1.55  重新编译文件 

当程序编写、调试完成之后，便可以将应用程序下载到芯片中运行。由于 Keil 

µVision5 已经内建了 Flash 下载功能，点击如图 1.56 所示的 Download 图标，程序便被烧

写到 Flash 中。 

 

图 1.56  下载程序 

 程序下载时，【Build Output】窗口中会输出相关的信息，一般不用理会。 

在前文中提到，该程序将会控制 LED0 闪烁以及输出字符串“Start up successful!\r\n”，该

程序程序正确下载完成后，复位开发板，看到 LED0 灯不停地闪烁，说明程序下载成功。

此外，还可以验证字符串输出是否成功，验证字符串时需要两个测试工具，USB 转串口工具

以及 PC 上的串口测试软件。 

USB 转串口工具可以在网上任意网购网站搜索“串口转 TTL 工具”，即可得到类似图

1.57 的搜索结果，随意购买一款即可。需要注意的是，购买到该工具后，还需获取工具对应

的驱动，根据购买工具的芯片搜索驱动安装即可，通常其芯片为 CH34X 或 CP2102。 
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图 1.57  USB 转 TTL 工具 

驱动装完毕后，通过串口转 TTL 工具将硬件平台与电脑连接（注意串口工具的发送引

脚与平台的接收引脚连接，串口工具的接收引脚与平台的发送引脚连接），右击【我的电脑】

->【属性】->【设备管理器】->【端口】，将会看到该工具的端口号，如图 1.58 所示。 

 

图 1.58  查看 USB 转 TTL 工具的端口号 

同样，PC 上的串口测试软件也可通过搜索“串口测试工具”下载获得。串口测试软件

安装完毕后，选择串口转 TTL 工具的端口号，将串口测试工具的串口配置与工程中的调试

串口配置同步，工程中的调试串口默认配置为：波特率 115200、8 位数据位、1 位停止位、

无奇偶校验，打开串口，如图 1.59 所示。 
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图 1.59  配置串口测试软件 

完成上述操作后，复位开发板，将看到如图 1.60 所示的的信息，且开发板上的 LED0 闪

烁。 
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图 1.60  输出调试信息 

1.3.4 运行更多的范例程序 

在成功运行了第一个应用程序后，相信用户对于基于 AMetal 编程的基本流程有了一个

初步的了解。进一步的，下面将为用户展示更多的示例，以便用户进一步熟悉 AMetal。这些

示例并未存放在模板工程中，而是存放于另一个 example 工程里，此处同样以 am116_core

硬件平台为例，其 example 工程存放的位置如图 1.61 所示。 
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图 1.61  example 工程 

用户可根据前文介绍的打开方式打开该工程，与模板工程不同的是，双击示例工程的

main.c 文件，将会看到如图 1.62 所示的内容。 

 

图 1.62  example 工程 main.c 文件 
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可以看到，example 工程中的 am_main()函数内存在着非常多被注释的代码。它们实际

上是 am116_core 平台上的各外设及扩展板的示例程序入口，每一行代码为一个外设或扩展

板的示例程序入口。各示例程序入口同样有着统一的命名规则（示例代码入口命名规则详见

第二章的 AMetal 提供的 demo 一节），其操作的外设或扩展板可以从其命名得知。如图 1.62

所示，example 工程默认开启了使用 LED 的范例程序 demo_am116_core_std_led_entry()，此

时用户可根据上一小节介绍的编译运行方法运行该示例程序。 

若用户需要运行其他外设的示例程序（图中第 46 行以下的代码），可取消对应行前的

注释符号并将 LED 的范例程序入口注释，再次编译、下载程序即可。例如，想要运行图中

第 47 行延时示例程序，可将图 1.62 修改为图 1.63 所示的样子。 

 

图 1.63  运行其他范例程序 

特别的，在编译完成后，通过：点击对应程序入口，鼠标右击，点击【Go To Definition 

Of ‘xxx’】选项的方式，可以跳转到对应范例程序实现的位置，查看该范例的具体内容，如

图 1.64 所示。 
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图 1.64  跳转查看范例程序内容 

跳转后，即可看到如图 1.65 所示的延时示例程序的内容。 

 

图 1.65  延时示例程序内容 

可以看到，延时示例程序 demo_am116_core_std_delay_entry()内容仍然调用了一个接口

demo_std_delay_entry()，此时，同样可以通过上文介绍的跳转方法，继续查看其内容，了解

示例程序的细节。 
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为了让用户能更加快速的将程序运行起来，本节仅仅介绍了运行一个应用程序需要的最

基本的步骤，但实际上在编写应用程序时可以进行更多的操作，后面三节将更为完整的介绍

开发一个应用程序所要经历的各个流程。 

1.4 应用程序开发 

本节简单介绍一下使用 Keil 进行应用程序开发的常见操作，如工程导入与新建，编译

及调试。约定在本文中以 board_name 代表具体硬件板名称。 

1.4.1 从模板新建工程 

AMetal 为用户提供了工程模板，方便用户进行项目的开发，如图 1.66 所示。工程模板

目录为 ametal/board/{board_name}/project_template。例如：硬件板 am116_core 对应的工程

模板为：ametal/board/am116_core/project_template。 

 

图 1.66  工程模板所在目录 

1. 新建工程 

用户如需新建工程，只需要复制一份 project_template 并粘贴即可。以新建一个操作 

led 的工程为例，直接复制一份 project_template 并粘贴。复制粘贴后如图 1.67 所示。 

注意: 只能粘贴在 ametal/board/{board_name}/目录下，即与 project_template 处于同一

级目录，不可随意拷贝、粘贴至其他目录。 
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图 1.67  复制一份工程模板 

复制工程模板成功后，将 project_template - 副本重命名为自己期望的工程名即可，如

命名为 led。重命名后如图 1.68 所示。 

 

图 1.68  重命名工程目录 

打开 led 工程文件夹，如图 1.69 所示。里面有 led 的 Keil 版工程 (其中 project_xxx 文

件夹为其他类型工程比如 IAR，Eclipse 工程，startup 里面包含一些系统启动代码，

user_code 里面存放着用户代码，user_config 里面包含了用户的一些配置文件)。 
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图 1.69  工程初始视图 

然后打开 project_keil5 文件夹，如图 1.70 所示，template.uvprojx 即为工程文件，debug

文件里面存放着工程编译信息文件。 

 

图 1.70  led 工程视图 

建议将工程文件命名为与工程项目相关的名字。如将 template.uvprojx 重命名为

led.uvprojx。重命名后如图 1.71 所示。 
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图 1.71  重命名 Keil 工程文件 

至此，“新建”工程成功完成。 

2. 打开工程 

只要正确安装了 Keil，双击中的 led.uvprojx 即可打开工程。打开后如图 1.72 所示。 

 

图 1.72  打开工程 

可以看到左侧 Project 中有一个名为 led 工程。点击 debug 前的“+”号，可以显示出

整个工程结构。如图 1.73 所示。在工程结构中，arm 下面存放着系统定时和中断控制，

drivers 下包含了该开发板支持的驱动源文件及实现；libc 下是 AMetal 开发平台相关的库文

件；service 下面为用户提供的一些标准服务接口，soc 下面是与芯片底层相关的一些功能

实现，startup 下面是系统启动文件，user_config 下为配置文件；user_code 下面用户添加开
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发的文件。 

 

图 1.73  显示工程结构 

1.4.2 编写程序 

在工程窗口中，目录 user_code 是存放用户程序的地方，点击 user_code 前面的“+”

号可以显示该结点下所有的文件，默认只有一个文件 main.c, 双击 main.c 便会出现 main.c

的代码编辑窗口，如图 1.74 所示。 
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图 1.74   main.c 代码编辑窗口 

main.c 里面的程序仅几行代码，实现了 LED 灯闪烁的效果。在 AMetal 中，用户程序

的入口是 am_main()，类似于 C 程序开发时的 main()。 

应用程序开发非常类似于在 PC 上开发 C 程序，只不过 AMetal 中的应用程序入口是

am_main()，而不是 mian()。所谓应用程序开发，就是在 am_main()中添加自己的应用程序

代码。 

在应用程序开发过程中，可能会使用到各种外设（SPI、I2C、UART 等）、外围器件

（传感器，存储器等）以及一些实用的软件组件（链表、环形缓冲区等）。AMetal 为它们

提供了简洁的 API，用户基于这些 API 可以快速开发自己的产品应用。有关这些 API 的使

用方法，将在后续章节详细介绍。 

1.4.3 编译程序 

程序编写好后，就需要编译程序，编译无误后才能下载到开发板上实际运行。点击图

1.75 所示图标进入工程设置，设置一下编译链接最终的镜像名（也可以不用设置，设置只

是为了使各个工程输出与工程名对应）。 
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图 1.75  进入工程设置 

弹出对话框“options for Target debug”，选择 Output 选项卡进行配置。如图 1.76 所

示。 

 

图 1.76  Output 选项配置 
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点击如图 1.77 所示的 Build 图标，开始编译整个工程。 

 

图 1.77  编译工程 

工程开始编译后，【Build Output】窗口中会不断输出相关的编译信息。编译链接成功

后，应在【Build Output】 窗口中看到“0 Error(s)，0 Warning(s)”的信息。如图 1.78 所

示。 

 

图 1.78  Build Output 最终输出信息 

1.4.4 调试应用程序 

1． 连接仿真器 

J-Link 仿真器支持 JTAG 与 SWD 两种调试接口，引脚的对应关系如图 1.79 所示。 

 

图 1.79  仿真器与板载调试口连接关系图 

使用 J-Link 仿真器时，根据开发板调试接口上的丝印，使用杜邦线，按照图 1.79 中所

示的引脚关系，把两者名字相同的引脚连接起来，即可进行仿真调试。未使用的引脚无需

连接。 

2． 调试相关配置 

进行配置前，请将 J-Link 仿真器与开发板连接起来，并将 PC 机与仿真器正确连接，

同时，需要给开发板供电。调试配置只需要配置一次。 

 确认开发板与仿真器连接无误后，然后点击如图 1.80 所示的【Target Options】图

标，弹出工程的配置窗口，切换到【Debug】设置页面，如图 1.81 所示。 

 

图 1.80  进入工程设置 
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图 1.81  工程配置窗口 

 如使用 J-Link 仿真器，在下拉框中选择【J-LINK/J-TRACE Cortex】，如图 1.82

所示。 

 

图 1.82  选用 J-LINK/J-TRACE Cortex 进行仿真 

 如图 1.83 所示，点击【J-LINK/J-TRACE Cortex】旁边的【Setting】，将会弹出仿

真器的配置选项，如图 1.84 所示。 
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图 1.83  设置 J-LINK/J-TRACE Cortex 

 

图 1.84  J-LINK Debug for ARM 配置选项 

 进入该页面时，如果使用 J-Link 软件版本较老，如 J-Link V5.00 或 J-Link 

V5.12, 则有可能弹出未知器件的窗口，例如图 1.85 所示。 
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图 1.85  J-Link 未知器件警告窗口 

 一般来讲，直接点击【No】即可。也可以选择【YES】，进入芯片选择页面，选

择需要的芯片类型，例如：选择 NXP 下的芯片 LPC824M201，如图 1.86 所示。 

 

图 1.86  选择具体芯片型号 

 由于仿真器默认设置的是 JTAG 接口，需要切换到 SWD 接口，才能发现内

核，以便正确仿真、下载程序。在 J-Link 仿真器配置页面中选择 SWD 调试接

口，如图 1.87 所示。 
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图 1.87  选择 SWD 调试接口 

 选择后，即可发现内核，如图 1.88 所示。本配置页面中其他配置选项全部默认设

置即可，无需修改。 

 

图 1.88  发现芯片内核 

 为了使每次下载程序后，自动启动程序，可以继续配置【Flash Download】页

面，勾选上【Reset and Run】，如图 1.89 所示（图中其它选项已默认勾选）。 
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图 1.89  Flash Download 配置页 

 若在【Programming Algorithm】下没有 Flash 编程算法，如图 1.90 所示。 

 

图 1.90  无 Flash 编程算法 

 此时需要自行加载 Flash 算法。点击下方的【Add】按钮，弹出  Add Flash 

Programming Algorithm 选择框，选择符合自己芯片类型的 Flash 算法，例如：

LPC824 系列芯片则选择【LPC8xx IAP 32kB Flash】，然后【Add】即可，如图 1.91

所示。 
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图 1.91  添加 Flash 编程算法 

 回到工程配置窗口，切换到【Utilities】配置页面，勾选【Use Debug Driver】即选

择 Flash 编程工具为【Debug】配置工具，点击【OK】结束所有配置。如图 1.92

所示。 

 

图 1.92  Utilities 配置 

3． 开始调试 

完成上述设置后，再次点击如图 1.93 所示的 Build 图标，待程序编译完毕。 
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图 1.93  重新编译文件 

点击如图 1.94 所示的 Debug 图标启动调试。接下来，便切换到调试界面，系统运行

至 main()处，如图 1.95 所示。 

 

图 1.94  调试程序 

 

图 1.95  调试界面 

进入调试界面后，在图 1.96 中点击 Peripherals 外设寄存器窗口可以查看外设寄存器的

信息；使用快捷键 Ctrl+B 可以查看当前设置断点的信息，如果当前没有设置断点，则在断

点窗口显示空白。同时还可以使用以下常用的调试方法对应用程序进行调试。 
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图 1.96  查看调试信息 

在代码行左边空白处单击鼠标左键可以设置一个断点，设置成功后将出现一个红色小

圆点（如需取消断点，再次单击即可）。如在 am_main() 函数中 am_led_toggle() 代码行

添加一个断点。如图 1.97 所示。 

 

图 1.97  设置断点 

调试过程中，常常需要使用到的操作按钮，如图 1.98 所示。它们的作用如表 1.2 所

示。 
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图 1.98  调试中使用到的操作按钮 

表 1.2  各调试按钮含义 

按钮 作用 

 
全速运行 (遇到断点或手动暂停时暂停程序) 

 
暂停程序执行 (只有当程序处于全速运行状态时有效) 

 运行至当前光标所在行 

 
单步执行一行程序 (遇到函数时，会进入函数继续单步执行) 

 
单步执行一行程序 (遇到函数时，函数也被当做一行程序执行) 

 运行程序至本函数退出 

 
复位器件，重新开始执行程序 

点击如图 1.99 所示的全速运行图标，程序便会开始全速运行，运行至断点设置处即会

自动暂停，如图 1.100 中红色方框标记部分所示。 

 

图 1.99  全速运行 
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图 1.100  运行至断点设置处 

然后，可以多次点击如图 1.101 所示的 StepOver 图标，观察程序的执行流程以及开发

板上 LED 的亮灭情况。 

 

图 1.101  函数单步运行完成 

左键双击图 1.97 设置的断点后，可取消该断点。再次点击如图 1.99 所示的全速运行图

标，程序便会全速运行，可以看到开发板的 LED 不停地闪烁。 

如果想从 main 函数重新开始调试，可以点击如图 1.102 所示的复位图标，便会复位器

件，重新调试程序。 

 

图 1.102  复位器件并重新开始调试程序 

4． 停止调试 

若不再需要调试程序，则点击如图 1.103 所示的停止调试图标退出调试。 

 

图 1.103  退出调试 

退出调试之后，即可回到代码编辑窗口后，此时用户可以重新编辑修改代码，修改完

成并重新编译通过后，可按照上一小节介绍的方法再一次进入调试。 
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1.4.5 固化应用程序 

当程序编写、调试完成之后，便可以将应用程序固化到芯片中。由于在 Keil µVision5

中，控制器是在 Flash 中进行调试的，所以进入调试时已经将程序下载到了控制器的 Flash

中，即完成了固化。所以在进入调试的同时，通过 Keil 的 Load 功能烧写也可以固化应用

程序到芯片中。还可以通过第三方软件 (比如 Flash Magic) 固化应用程序到芯片当中，使

用第三方软件时通常需要生成相应格式的烧写文件，比如说 hex 文件、bin 文件。 

1． 使用 µVision5 烧写程序 

µVision5 已经内建了 Flash 下载功能，点击如图 1.104 所示的 Download 图标，程序便

被烧写到 Flash 中。 

 

图 1.104  下载程序 

 程序下载时，【Build Output】窗口中会输出相关的信息，一般不用理会。 

 程序正确下载完成后，复位开发板，看到 LED0 灯不停地闪烁，说明程序下载成

功。 

2． 使用其他工具烧写程序 

1. 生成 hex 文件 

点击如图 1.105 所示的 TargetOptions 图标，弹出工程的配置窗口，切换到【Output】

设置页面，勾选上选项【Create HEX File】，如图 1.106 所示。 

 

图 1.105  设置工程 

 

图 1.106  生成 HEX 文件 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 58 

点击如图 1.107 所示的 Build 图标，待工程编译完毕。 

 

图 1.107  编译工程 

编译完成后，我们便可以在工程目录的 debug 文件夹下找到名为 led.hex 的程序文件。 

2. 生成 bin 文件 

Keil 中只能通过使用命令的方式生成 Bin 文件。点击如所示的 TargetOptions 图标，弹

出工程的配置窗口，切换到【User】设置页面，添加如程序清单 1.3 和程序清单 1.4 所示的

命令，如图 1.109 所示。 

 

图 1.108  设置工程 

程序清单 1.3  Run #1 命令行 

$K\ARM\BIN\ELFDWT.EXE !L BASEADDRESS(0x00000000) 

程序清单 1.4  Run #2 命令行 

fromelf.exe --bin -o .\debug\led.bin  .\debug\led.axf 

为了减少用户的工作量，Run #2 命令行也可以使用通用表达式，自动生成 bin 文件，

用户不必修改文件名称与路径。具体见程序清单 1.5 所述。 

程序清单 1.5  Run #2 命令行通用表达式 

fromelf --bin -o "$L@L.bin" "$L@L.axf" 

 

图 1.109  生成 Bin 文件 

mailto:%24L@L.bin
mailto:%24L@L.axf
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点击如图 1.110 所示的 Build 图标，待工程编译完毕 

 

图 1.110  编译工程 

编译完成后，我们便可以在工程目录的 debug 文件夹下找到名为 led.bin 的程序文件。 

3. 烧写程序 

程序更新除了可以通过仿真器和编程器以外，大部分微控制器提供了一个串口下载用

户程序的功能，即 ISP 方式，通过串口就可以进行程序烧写或更新，特别适合小批量生

产，既经济又实惠。不同产家的 MCU ISP 烧录方式有所区别，关于 ISP 烧录的使用方式请

参考 MCU 用户手册。 
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第2章 AMetal初步了解 

✍本章导读 

AMetal 是芯片级的裸机软件包，定义了跨平台的通用接口，使得不同厂商、型号的 MCU

外设都能以通用接口操作。换言之，AMetal 为用户提供了与具体芯片无关、仅与外设功能

相关的通用接口，屏蔽了不同芯片底层的差异性。如果用户基于通用接口开发应用程序，将

使得应用程序与具体芯片无关，非常容易跨平台（不同芯片对应的 AMetal 平台）复用。ZLG

为用户提供了大量标准的外设驱动与相关的协议组件，意在建立完整的生态系统。无论你选

择什么 MCU，只要支持 AMetal，都可实现“一次编程、终生使用” ，其好处是你再也不要重

新造轮子。 

对于同类外设，除标准功能外，不同芯片可能会提供一些非常特殊的功能，这些功能无

法标准化，极少情况下，用户可能需要使用到这些功能，AMetal 也提供了直接操作寄存器

的接口，用户可直接使用这部分接口操作寄存器，实现特殊功能。特别地，直接操作寄存器

的接口非常简单，往往以内联函数的形式提供，效率很高，某些特殊的应用可能对内存占用、

运行效率等有极高的要求，则也可以选择使用直接操作寄存器的接口。 

对于上层操作系统而言，例如，AWorks、Linux 等，都需要为各个外设编写对应的驱动。

在编写特定操作系统下的驱动时，必须要熟悉特定的驱动框架及操作系统调用方式，这往往

会花费开发人员相当大的精力。对于同一个外设而言，如果要支持多个操作系统，就需要编

写多个驱动，其实，驱动底层对硬件的操作是有相通之处的。如果这部分驱动基于 AMetal

通用接口编写，那么，驱动将与具体芯片无关，只要 AMetal 支持了该芯片，为上层操作系

统编写的驱动也就支持了该芯片。 

2.1 AMetal 的位置 

2.1.1 AMetal 在嵌入式软件开发中的位置 

AMetal 在嵌入式软件开发中的位置详见图 2.1，它位于底层硬件和上层软件之间，负责

与底层硬件打交道，完成寄存器级别的操作，封装底层硬件的功能，并完成基础功能的抽象，

为系统上层提供统一的硬件操作接口，这些接口可以被应用程序与操作系统直接调用。换言

之，AMetal 屏蔽了底层硬件的差异性，使系统上层专注于硬件功能的使用，无需再关心繁

杂器件之间的差异性，为每一类不同器件编写不同的驱动。 

 

图 2.1  AMetal 在嵌入式软件开放中的位置 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 61 

在 AWorks 中，AMetal 位于外设和外围器件之上，负责与底层硬件打交道。实际上，

AMetal 不局限于为 AWorks 提供服务，对于其它任何操作系统而言，都可以使用 AMetal 以

快速跳过寄存器操作阶段，进而直接使用各种外设提供的功能。 

2.1.2 AMetal 在 AWorks 中的位置 

经过十多年的不断研发、积累和完善，ZLG 推出了创新性的 IoT 物联网生态系统——

AWorks。 

AWorks 平台的宗旨是“软件定义一切”，使应用与具体硬件平台彻底分离，实现“一次编

程、终生使用”和“跨平台”。AWorks 提供了大量高质量、可复用的组件，行业合作伙伴可以

在该平台上直接开发各种应用，通过有线接入和无线接入收集、管理和处理数据。从而将程

序员从“自底层寄存器开始开发、学习各种协议”的苦海中解放出来，使开发者可以回归产品

本质，以应用为中心，将主要精力集中在需求、算法和用户体验等业务逻辑上。具体来说，

可以从两个方面来理解 AWorks。 

首先，AWorks 平台高度灵活，可自由裁剪、组合，能够将各种软件组件有机的集成在

一起，使其可以为用户提供数量庞大且高质量、高价值的服务。这些组件经过了精心的设计

和实现，在代码体积、效率、可靠性和易用性上下了很大功夫。 

其次，AWorks 是跨平台的，这里的平台指的是底层硬件平台或具体软件的实现。

AWorks 规范了各种类型组件的通用接口，这些通用接口是对某一类功能高度抽象的结果，

与具体芯片、外设、器件及实现方式均无关。例如，定义了一组文件系统接口，接口与具体

存储硬件，具体文件系统实现方法（FAT、LFFS 等）均无关，换言之，存储硬件、文件系

统的实现都可以任意更换，不会影响到通用接口。基于此，只要应用程序基于这些通用接口

进行开发，那么，应用程序就可以跨平台使用，更换底层硬件不会影响到应用程序。换句话

说，无论 MCU 如何改变，则基于 AWorks 平台的应用软件均可复用。 

迄今为止，AWorks 已经被成功地应用到了 ZLG 的示波器、功率计、功率分析仪、电压

监测仪、电能质量分析仪、数据记录仪与工业通讯等系列高性能仪器和工业 IoT 产品中，在

大量的实际应用中，AWorks 的可靠性得到了论证。 

简单的说，AWorks 平台提供了标准化的、与硬件无关的 API，提供了大量高质量的组

件，这些组件都是可剪裁、可配置的（图形化配置工具）。基于 AWorks 中大量的组件，开

发者无需关心与 MCU、OS 有关的基础知识，只要会 C 语言就能快速将需求开发成产品。 
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图 2.2  AWorks 的架构（包含了 AMetal） 

由架构图可见，AWorks 提供的软件服务非常多，包含了 OS 服务（多任务、信号量等）、

一系列驱动软件（如 PCF85063 驱动）、通用工具软件（如链表、环形缓冲区）、一些大型

的协议栈（如 TCP/IP）等。AWorks 适用于较为复杂的应用场合，这些复杂的应用通常需要

使用到 OS 服务或大型协议栈。 

注: 在架构图中有一个名为 AMetal（Bare-Metal Framework）的组件，由此可见，AMetal 是 AWorks

的一个子集，本书将重点介绍 AMetal。有关 AWorks 的更多内容，可以参考 AWorks 相关书籍，例如：《面

向 AWorks 框架和接口的编程》。需要说明的是， AMetal 并不依赖于 AWorks，其可以独立于 AWorks 运

行，因此，即使对 AWorks 毫不了解，也并不影响后文对 AMetal 的理解，本节主要是为了对 AMetal 在

AWorks 中的位置作简要说明。 

2.2 AMetal 架构 

AMetal 共分为 3 层，硬件层、驱动层和标准接口层，详见图 2.3。 
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图 2.3  AMetal 架构 

根据实际需求，这三层对应的接口均可被应用程序使用。对于 AWorks 平台或者其他操

作系统，它们可以使用 AMetal 的标准接口层接口开发相关外设的驱动。这样，AWorks 或

者其它操作系统在以后的使用过程中，针对提供相同标准服务的不同外设，不需要再额外开

发相对应的驱动。 

2.2.1 硬件层 

硬件层对 SOC 做最原始封装，其提供的 API 基本上是直接操作寄存器的内联函数，效

率最高。当需要操作外设的特殊功能，或者对效率等有需求时，可以调用硬件层 API。硬件

层等价于传统SOC原厂的裸机包。硬件层接口使用amhw_/AMHW_ +芯片名作为命名空间，

如 amhw_zlg116、AMHW_ZLG116。 

注：更多的硬件层接口定义及示例请参考 ametal\ documents\《AMetal API 参考手册 .chm》或

ametal\soc\zlg\drivers 文件夹中的相关文件。 

2.2.2 驱动层 

虽然硬件层对外设做了封装，但其通常与外设寄存器的联系比较紧密，用起来比较繁琐。

为了方便使用，驱动层在硬件层的基础上做了进一步封装，进一步简化对外设的操作。 

根据是否实现了标准层接口可以划分为标准驱动和非标准驱动，前者实现了标准层的接

口，例如 GPIO、UART、SPI 等常见的外设；后者因为某些外设的特殊性，并未实现标准层

接口，需要自定义接口，例如 DMA 等。驱动层接口使用 am_/AM_ + 芯片名作为命名空间，

如 am_zlg116、AM_ZLG116、am_lpc824、AM_LPC824。 

1. 标准驱动层 

这类驱动通常只会提供一个初始化函数（例如，ZLG116 的 ADC 标准驱动提供的初始

化函数命名形形式可能为：am_zlg116_adc_init()），初始化后即可使用标准接口操作相应的

外设。 

2. 非标准驱动层 

部分外设功能目前还没有标准化（例如：DMA），对于这类外设，可以根据芯片具体情

况提供一系列功能性函数供用户使用，这类函数不是标准化的，同样与具体芯片相关（例如，
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ZLG116 的 DMA 启动传输函数命名形式可能为：am_zlg116_dma_transfer()），因而将这类

函数视为非标准驱动。 

这里以 GPIO 为例，给出相应的的文件结构图，由图 2.4 可见，一个外设相关的文件有：

HW 层文件、驱动层文件和用户配置文件。通常情况下，HW 层提供了直接操作硬件寄存器

的接口，接口实现简洁，往往以内联函数的形式放在.h 文件中，因此，HW 层通常只包含.h

文件，但当某些硬件功能设置较为复杂时，也会提供对应的非内联函数，存放在.c 文件中。 

 

图 2.4 GPIO 文件结构 

驱动层作为中间层，其使用 HW 层接口，实现了标准接口层中定义的接口，以便用户使

用标准 API 访问 GPIO。用户配置文件完成了相应驱动的配置，如引脚数目等。 

2.2.3 标准接口层 

标准接口层对常见外设的操作进行了抽象，提出了一套标准 API 接口，可以保证在不同

的硬件上，标准 API 的行为都是一样的，接口命名空间 am_/AM_。用户使用一个 GPIO 的

过程：先调用驱动初始化函数，后续在编写应用程序时仅需直接调用标准接口函数即可。可

见，应用程序基于标准 API 实现的，标准 API 与硬件平台无关，使得应用程序可以轻松的

在不同的硬件平台上运行，传统实现是直接实现接口。 

2.3 AMetal 系统框图 

AMetal 系统框图详见图 2.5。 

 

图 2.5  AMetal 系统框图 
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C 应用程序直接基于 AMetal 提供的各类接口完成，接口主要包括 4 个部分：硬件层接

口（HW Interface）、标准设备接口（Standard Device Interface）、中间件（Middleware）、

基础工具（Base Facilities）。 

2.3.1 硬件层接口 

这类接口直接操作硬件寄存器，以便用户使用芯片提供的各种功能。当前 AMetal 已经

支持一系列 MCU 及外围器件，例如：LPC82x、LPC84x、KL16、KL26、ZLG116、ZLG126、

ZML166、ZLG217、ZLG237、HC32L19x、HC32L17x、HC32L13x、HC32F03x 等 MCU；

EEPROM、SPI FLASH、ZM516X、PCF85063、ZLG72128、ZLG600、ZSN603、ZLG9021、

ZLG52810 等外围器件。 

这类接口重在实现 MCU 或外围器件本身的功能，程序员再也不用查看芯片手册就能编

写使用 MCU 或外围器件。 

2.3.2 标准层接口 

这类接口是高度抽象的接口，与具体硬件无关，可以跨平台复用，常用的设备均已定义

了相应的接口，例如：LED、KEY、Buzzer、Digitron、GPIO、USB、CAN、Serial、ADC、

DAC、I2C、SPI、PWM、CAP 等等。用户应尽可能基于标准接口编程，以便应用程序跨平

台复用。 

2.3.3 中间件 

一些通用的组件，与具体芯片无关，例如：Modbus、LoRa WAN、LoRa NET 协议栈。

用户使用 AMetal 时，可以直接使用这些成熟的协议栈，快速实现应用。 

2.3.4 基础组件 

一些基础的软件工具，便于在应用程序中使用，例如：任务队列、链表、环形缓冲区、

软件定时器等。这些实用的基础工具可以为应用程序提供很大的便利。 

2.4 设备的典型配置及使用 

每一个 MCU 上都包含了众多硬件外设资源，只要 AMetal 提供了对应外设的驱动，就

一 定 会 提 供 一 套 相 应 的 默 认 配 置 信 息 。 所 有 外 设 的 配 置 由

{PROJECT}\user_config\am_hwconf_usrcfg\(为叙述简便，下文统一使用{HWCONFIG}表示

该路径)下的一组 am_hwconf_*开头的.c 文件完成的，下文主要介绍 AMetal 片外设资源的结

构。 

注: 为方便介绍本文将与 ARM 内核相关的文件与片上外设资源放在一起，其中 NVIC 中断的配置

文件位于 {HCONFIG} 路径下，以 am_hwconf_arm_* 开头。 

不 同 评 估 板 的 硬 件 外 设 资 源 所 对 应 的 配 置 文 件 可 查 看 ametal\documents 

\{board_name}\{board_name} 用户手册.pdf》中的硬件外设资源对应的配置文件表，硬件外

设资源的配置文件表详见表 2.1。 

表 2.1  硬件外设及对应的配置文件 

序号 外设 配置文件 

1 INT(中断) am_hwconf_arm_nvic.c 

2 ADC am_hwconf_{soc_name}_adc.c 

3 时钟部分 (CLK) am_hwconf_{soc_name}_clk.c 
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续上表 

序号 外设 配置文件 

4 DMA am_hwconf_{soc_name}_dma.c 

5 GPIO am_hwconf_{soc_name}_gpio.c 

6 I2C 控制器 am_hwconf_{soc_name}_i2c.c 

7 I2C 从机控制器 am_hwconf_{soc_name}_i2c_slv.c 

8 电源管理 am_hwconf_{soc_name}_pwr.c 

9 SPI(DMA 传输方式) am_hwconf_{soc_name}_spi_dma.c 

10 SPI(中断方式) am_hwconf_{soc_name}_spi_int.c 

11 标准定时器的捕获功能 am_hwconf_{soc_name}_tim_cap.c 

12 标准定时器的 PWM 功能 am_hwconf_{soc_name}_tim_pwm.c 

13 标准定时器的定时功能 am_hwconf_{soc_name}_tim_timing.c 

14 UART am_hwconf_{soc_name}_uart.c 

15 窗口看门狗 am_hwconf_{soc_name}_wwdg.c 

16 独立看门狗 am_hwconf_{soc_name}_iwdg.c 

17 按键 am_hwconf_key_gpio.c 

18 LED am_hwconf_led_gpio.c 

19 蜂鸣器 am_hwconf_buzzer.c 

20 温度传感器 (LM75) am_hwconf_lm75.c 

21 调试串口 am_hwconf_debug_uart.c 

22 系统滴答和软件定时器 am_hwconf_system_tick_softimer.c 

这里只是一部分的硬件外设，每个硬件外设都提供了对应的配置文件，使得看起来配置

文件的数量非常之多。但实际上，所有配置文件的结构和配置方法都非常类似，同时，由于

所有的配置文件已经是一种常用的默认配置，因此，用户在实际配置时，需要配置的项目非

常之少，往往只需要配置外设相关的几个引脚号就可以了，即使用户有一些特殊的需求，也

只需要修改当中极少部分对应的参数即可。 

注: 从配置文件我们可以看到，文件名分为 am_hwconf* 开头的.c 文件，和 am_hwconf_{soc_name}开

头的.c 文件，一个带有 mcu 名，如 am_hwconf_ZLG116_iwdg.c 这个文件，这一类属于 soc 片上外设资源，

而不带 mcu 名为板级外设资源，用户如果感兴趣可以通过查看 mcu 芯片手册，不了解也没关系都把这一

类资源统一为硬件外设资源处理即可。 

2.4.1 配置文件 

配置文件的核心是定义一个设备实例和设备信息结构体，并提供封装好的实例初始化函

数和实例解初始化函数。上文有详述整个配置的流程和细节。一般来说，板级资源配置只需

要设备信息和实例初始化函数即可。而且实例初始化函数通常情况下不需要用户手动调用，

也不需要用户自己修改。只需要在工程配置文件 {PROJECT}\user_config\am_prj config.h 中

打 开 或 禁 用 相 应 的 宏 ， 相 关 资 源 会 在 系 统 启 动 时 在

ametalboard{board_name}\project_template\user_configamboard.c 中自动完成初始化。以 LED

为例，初始化代码详见程序清单 2.1。 

程序清单 2.1  LED 实例初始化函数调用 

1 /** 

2  *  板级初始化 
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3  */ 

4  void am_board_init (void) 

5  { 

6  // …… 

7   #if (AM_CFG_LED_ENABLE==1) 

8   am_led_gpio_inst_init(); 

9   #endif /* (AM_CFG_LED_ENABLE==1) */ 

10   // …… 

11  } 

程序清单 2.2  是否使能 GPIO 的相关宏 

1/**  为 1，初始化 GPIO 的相关功能 */ 

#define AM_CFG_GPIO_ENABLE 1 

所以一些设备我们只需要找到他对应的宏，进行修改，使能或禁能它，如果没有在

user_configam_board.c 文件中初始化，当我们使用到此外设资源时，手动调用即可，如程序

清单 2.2。 

2.4.2 典型配置 

1. LED 配置 

板上通常有两个 LED 灯，对应接两个 I/O 口，可以通过查看电路原理图，或者查看 LED

相 关 信 息 定 义 在 ametal\board\{board_name}\project_template\user_config\am_hwconf_ 

usrcfg\am_hwconf_led_gpio.c 文件，详见程序清单 2.3。 

程序清单 2.3  LED 相关配置信息 

1 /**  定义 LED 相关的 GPIO 管脚信息 */ 

2  static const int __g_led_pins[] = {PIO{1}, PIO{2}}; 

3  /**  定义 GPIOLED 实例信息 */ 

4  static const am_led_gpio_info_t __g_led_gpio_info = { 

5  { 

6   0, /* 起始编号 0 */ 

7   AM_NELEMENTS(__g_led_pins) -1/* 结束编号 1，共计 2 个 LED*/ 

8   }, 

9   __g_led_pins, 

10  AM_TRUE /* 低电平点亮 */ 

11 }; 

注: PIO{1}, PIO{2} , 分别为 LED 对应使用的 IO 口。 

其中，am_led_gpio_info_t 类型在 ametal\components\drivers\include\am_led_gpio.h 文件

中定义，详见程序清单 2.4。 

程序清单 2.4  LED 引脚配置信息类型定义 

1 typedef struct am_led_gpio_info { 

2 /** LED 基础服务信息 ，包含起始编号和结束编号 */ 

3 am_led_servinfo_t serv_info; 

4 /**  使用的 GPIO 引脚，引脚数目应该为 （结束编号 - 起始编号 +1） */ 
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5 const int *p_pins; 

6 /** LED 是否是低电平点亮 */ 

7 am_bool_t active_low; 

8  

9 }am_led_gpio_info_t; 

其中，serv_info 为 LED 的基础服务信息，包含 LED 的起始编号和结束编号，p_pins 指

向存放 LED 引脚的数组首地址，选择的管脚在{soc_name}_pin.h 文件中定义，active_low 参

数用于确定其点亮电平，若是低电平点亮，则该值为 AM_TRUE，否则，该值为 AM_FALSE。 

可见，在 LED 配置信息中，LED0 和 LED1 分别对应的两个 I/O 口，均为低电平点亮。

如需添加更多的 LED，只需在该配置信息数组中继续添加即可。 

可使用 LED 标准接口操作这些 LED，详见 ametal\interface\am_led.h。led_id 参数与该数

组对应的索引号一致。 

注: 由于 LED 使用了两个 io 口，若应用程序需要使用这两个引脚，建议通过使能/禁能宏禁止 LED 资

源的使用。在使用时请查看电路，或跳线帽功能选择表，是否需要短接对应的跳线帽。 

2. 蜂鸣器配置 

板载蜂鸣器我们以无源蜂鸣器为例，因为使用多为无源蜂鸣器，需要使用 PWM 驱动才

能实现发声。可以通过{PROJECT}\user_config\am_hwconf_usrcfg\am_hwconf_buzzer_PWM.c

文件中的两个相关宏来配置 PWM 的频率和占空比，相应宏名及含义详见表 2.2。 

表 2.2  蜂鸣器相关宏 

宏名 含义 

__BUZZER_PWM_FREQ  PWM 的频率，默认为 2.5KHz 

__BUZZER_PWM_DUTY  PWM 的占空比，默认为 50（即 50%） 

注解: 由于蜂鸣器使用了一个通道 PWM 功能，若应用程序需要使用此 PWM，建议通过使能/禁能宏

来禁止蜂鸣器的使用，以免冲突。 

3. 按键 

一般有两个板载按键 KEY/RES 和 RST，使用时，需要其中 RST 为复位按键，可供使用

的 按 键 只 有 KEY/RES 。 KEY 相 关 信 息 定 义 在

ametal\board\{board_name}\project_template\user_config\am_hwconf_usrcfg\am_hwconf_key_g

pio.c 文件中，详见程序清单 2.5。 

程序清单 2.5  KEY 相关配置信息 

1 static const int __g_key_pins[] = {PIO{1}}; 

2  static const int __g_key_codes[] = {KEY_KP0}; 

3  /* 定义 GPIO 按键实例信息 */ 

4  static const am__key_gpio_info_t __g_key_gpio_info = { 

5   __g_key_pins, 

6   __g_key_codes, 

7   AM_NELEMENTS(__g_key_pins), 

8   AM_TRUE, 

9   10 

10 }; 
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其中，KEY_KP0 为默认按键编号；AM_NELEMENTS 是计算按键个数的宏函数；

am_key_gpio_info_t 类型在 ametal\components\drivers\include\am_key_gpio.h 文件中定义，详

见程序清单 2.6。 

程序清单 2.6  KEY 配置信息类型定义 

1 /** 

2  *  按键信息 

3  */ 

4  typedef struct am_key_gpio_info { 

5   const int *p_pins;   /* 使用的引脚号 */ 

6   const int *p_codes;    /* 各个按键对应的编码（上报） */ 

7   int pin_num;     /* 按键数目 */ 

8   am_bool_t active_low;   /* 是否低电平激活（按下为低电平） */ 

9   int scan_interval_ms;    /* 按键扫描时间间隔，一般 10ms */ 

10 }am_key_gpio_info_t; 

p_pins 指向存放 KEY 引脚的数组首地址，在本平台可选择的管脚在{board_name}_pin.h

文件中定义；p_codes 指向存放按键对应编码的数组首地址；pin_num 为按键数目；active_low

参数用于确定其点亮电平，若是低电平点亮，则该值为 AM_TRUE，否则，该值为 AM_FALSE；

scan_interval_ms 按键扫描时间，一般为 10ms。 

可见，在 KEY 配置信息中，KEY/RES 对应的 I/O 口，低电平有效。如需添加更多的

KEY，只需在__g_key_pins 和__g_key_codes 数组中继续添加按键对应的管脚和编码即可。 

注: 由于 KEY/RES 使用了 io 口，若应用程序需要使用这个引脚，建议通过使能/禁能宏禁止 KEY 资

源的使用。在使用时请查看电路，可用跳线帽功能选择，是否需要短接对应的跳线帽。 

4. 调试串口配置 

AMetal 一般具有多个串口，可以选择使用其中一个串口来输出调试信息。使用

{PROJECT}\user_config\am_hwconf_usrcfg\am_hwconf_debug_uart.c 文件中的两个相关宏用

来配置使用的串口号和波特率，相应宏名及含义详见表 2.3。 

表 2.3  调试串口相关宏 

宏名  含义 

__DEBUG_UART  串口号，1-UART1，2-UART2 

__DEBUG_BAUDRATE  使用的波特率，默认 115200 

注: 每个串口还可能需要引脚的配置，这些配置属于具体外设资源的配置，详见外设部分的相关内容。

若应用程序需要使用串口，应确保调试串口与应用程序使用的串口不同，以免冲突。调试串口的其它配置

固定为： 8-N-1（8 位数据位，无奇偶校验，1 位停止位）。 

5. 系统滴答和软件定时器配置 

系统滴答需要定时器为其提供一个周期性的定时中断，不同的核心板默认使用的定时器

可能不同，下面为不同核心板使用的默认定时器和通道详见表 2.4。 
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表 2.4  系统滴答定时器和对应定时器 

核心板  默认定时器和通道 

zlg116 TIM14 通道 0 

lpc824 MRT 通道 0 

其配置还需要使用  {PROJECT}\user_config\am_hwconf_usrcfg\am_hwconf_system_tick 

softimer.c 文件中的__SYSTEM_TICK_RATE 宏来设置系统滴答的频率，默认为 1KHz。详细

定义见程序清单 2.7。 

程序清单 2.7  系统 TICK 频率配置 

1 /** 

2 *  设置系统滴答的频率，默认 1KHz 

3 * 

4 * 系统滴答的使用详见 am_system.h 

5 */ 

6 #define __SYSTEM_TICK_RATE1000 

软 件 定 时 器 基 于 系 统 滴 答 实 现 。 它 的 配 置 也 需 要 使 用

{PROJECT}\user_configam_hwconf_usrcfg\am_hwconf_system_tick_softimer.c 文 件 中 的

__SYSTEM_TICK_RATE 宏来设置运行频率，默认 1KHz。详细定义见程序清单 2.7。 

注解: 使用软件定时器时必须开启系统滴答。 

6. 温度传感器 LM75 

标准评估板都自带一个 LM75B 测温芯片，具体需查看片上外设资源，或电路原理图，

如 AM116 ， 和 AM824 等 都 有 自 带 ， 使 用 LM75 传 感 器 需 要 配 置

{PROJECT}\user_configam_hwconf_usrcfg\am_hwconf_lm75.c 文件中 LM75 的实例信息

__g_temp_lm75_info，__g_temp_lm75_info存放的是 I2C从机地址，详细定义见程序清单 2.8。 

程序清单 2.8  LM75 从机地址配置 

1 /* 定义 LM75 实例信息 */ 

2 static const am__temp_lm75_info_t __g_temp_lm75_info = { 

3 0x48 

4 }; 

LM75 没有相应的使能/禁能宏，配置完成后，用户需要自行调用实例初始化函数获得温

度标准服务操作句柄，通过标准句柄获取温度值。 

7. 典型外设初始化函数表 

常见的板级资源对应的设备实例初始化函数的原型详见表 2.5。 

表 2.5  硬件外设及对应的配置文件 

序号  板级资源  实例初始化函数原型 

1 按键  int am_key_gpio_inst_init (void); 

2  LED int am_led_gpio_inst_init (void); 

3  蜂鸣器  am_pwm_handle_t am_buzzer_inst_init (void); 

4  温度传感器 (LM75)  am_temp_handle_t am_temp_lm75_inst_init (void); 
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续上表 

序号  板级资源  实例初始化函数原型 

5  调试串口  am_uart_handle_t am_debug_uart_inst_init (void); 

6  系统滴答  am_timer_handle_t am_system_tick_inst_init (void); 

7  系统滴答和软件定时器  am_timer_handle_t am_system_tick_softimer_inst_init (void); 

注: 不同的板级可能有一些细微不同。 

2.4.3 外设资源使用方法 

使用外设资源的方法有两种，一种是使用软件包提供的驱动，一种是不使用驱动，自行

使用硬件层提供的函数完成相关操作。 

1. 使用 AMetal 提供的驱动 

一般来讲，除非必要，一般都会优先选择使用经过测试验证的驱动完成相关的操作。使

用外设的操作顺序一般是初始化、使用相应的接口函数操作该外设、解初始化。 

1) 初始化 

无论何种外设，在使用前均需初始化。所有外设的初始化操作均只需调用用户配置文件

中 提 供 的 设 备 实 例 初 始 化 函 数 即 可 。 所 有 外 设 的 实 例 初 始 化 函 数 均 在 

{PROJECT}\user_config\am_{board_name}_inst_init.h 文件中声明。使用实例初始化函数前，

应确保已包含 am_{board_name}_inst_init.h 头文件。MCU 对应的各个外设的设备实例初始

化函数可查看 ametal\documents\《{board_name}用户手册.pdf》。 

2) 操作外设 

根据实例初始化函数的返回值类型，可以判断后续该如何继续操作该外设。实例初始化

函数的返回值可能有以下三类，下面分别介绍这三种不同返回值的含义以及实例初始化后，

该如何继续使用该外设。 

 返回值为 int 型 

常见的全局资源外设对应的实例初始化函数的返回值均为 int 类型。相关外设详见表

2.6。 

表 2.6  返回值为 int 类型的实例初始化函数 

序号  外设  实例初始化函数原型 

1 CLK  int am_{board_name}_clk_inst_init(void) 

2  DMA  int am_{board_name}_dma_inst_init(void) 

3  GPIO  int am_{board_name}_gpio_inst_init(void) 

4  INT  int am_{board_name}_nvic_inst_init() 

若返回值为 AM_OK，表明实例初始化成功；否则，表明实例初始化失败，需要检查设

备相关的配置信息。 

后续操作该类外设直接使用相关的接口操作即可，根据接口是否标准化，可以将操作该

外设的接口分为两类，已标准化接口和未标准化接口。 

接口已标准化，如 GPIO 提供了标准接口，在 ametal\interface\am_gpio.h 文件中声明。

则可以查看相关接口说明和示例，以使用 GPIO，简单示例详见程序清单 2.9。 

程序清单 2.9  GPIO 标准接口使用范例 
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1 am_gpio_pin_cfg(PIOA_10, AM_GPIO_OUTPUT); /* 将 GPIO 配置为输出模式 */ 

2 am_gpio_set(PIOA_10,1);       /* 设置 PIOA_10 配置为输出模式 */ 

这两句则是把引脚号为 PIOA_10 的 I/O 口配置为输出模式，后面接着输出高电平。 

接口原型及详细的使用方法请参考 ametal\documents\《ametal API 参考手册.chm》或者

ametal\interface\am_gpio.h 文件。接口未标准化，则相关接口由驱动头文件自行提供，例如

DMA，相关接口在 ametal/soc{core_type_name}drivers/include/dma/am_dma.h 文件中声明。 

注: 无论是标准接口还是非标准接口，使用前，均需要包含对应的接口头文件。需要特别注意的是，

这些全局资源相关的外设设备，一般在系统启动时已默认完成初始化，无需用户再自行初始化。 

 返回值为标准服务句柄 

有些外设实例初始化函数后返回的是标准服务句柄，详细介绍可以参见

ametal\documents\《AMetal 中各 MCU 片上外设配置文件表.pdf》，其相关常用外设实例初

始化函数详见表 2.7。可以看到，绝大部分外设实例初始化函数，均是返回标准的服务句柄。

若返回值不为 NULL ，表明初始化成功；否则，初始化失败，需要检查设备相关的配置信

息。 

表 2.7  返回值为标准服务句柄的实例初始化函数 

序号 外设 实例初始化函数原型 

1 ADC am_{board_name}_adc_inst_init (void) 

2 I2C1 am_{board_name}_i2c1_inst_init (void) 

3 SPI1_INT am_{board_name}_spi1_int_inst_init (void) 

4 SPI1_DMA am_{board_name}_spi1_dma_inst_init (void) 

5 Timer1_CAP am_{board_name}_tim1_cap_inst_init (void) 

6 Timer2_CAP am_{board_name}_tim2_cap_inst_init (void) 

7 Timer1_PWM am_{board_name}_tim1_pwm_inst_init (void) 

8 Timer2_PWM am_{board_name}_tim2_pwm_inst_init (void) 

9 Timer1_timing am_{board_name}_tim1_timing_inst_init (void) 

10 Timer2_timing am_{board_name}_tim2_timing_inst_init(void) 

11 PWR am_{board_name}_pwr_inst_init (void) 

12 UART1 am_{board_name}_uart1_inst_init (void) 

13 UART2 am_{board_name}_uart2_inst_init (void) 

14 WWDT am_{board_name}_wwdg_inst_init (void) 

15 IWDT am_{board_name}_iwdg_inst_init (void) 

16 蜂鸣器 am_pwm_handle_t am_buzzer_inst_init (void); 

17 温度传感器 (LM75) am_temp_handle_t am_temp_lm75_inst_init (void); 

18 调试串口 am_uart_handle_t am_debug_uart_inst_init (void); 

19 系统滴答 am_timer_handle_t am_system_tick_inst_init (void); 

20 系统滴答和软件定时器 am_timer_handle_t am_system_tick_softimer_inst_init (void); 

可见返回值为标准服务句柄的设备相对比较多，这里就没有列出所有的实例初始化函数，

用户需要时可以查对应评估板的用户手册。 

对于这些外设，后续可以利用返回的 handle 来使用相应的标准接口层函数。使用标准

接口层函数的相关代码是可跨平台复用的。例如，ADC 设备的实例初始化函数的返回值类

型为 am_adc_handle_t，为了方便后续使用，可以定义一个变量保存下该返回值，后续就可
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以使用该 handle 完成电压的采集了，详见程序清单 2.10。 

程序清单 2.10  ADC 简单操作示例 

1 #include “ametal.h” 

2  #include “am_adc.h” 

3  #include "am_{board_name}_inst_init.h" 

4  uint32_t g_adc_val_buf[200]; 

5  am_adc_handle_t g_adc_handle; 

6  int am_main (void) { 

7   g_adc_handle =am_{board_name}_adc_inst_init(); 

8   /* 读取 ADC 转换的电压值 */ 

9   am_adc_read_mv(g_adc_handle, 0, g_adc_val_buf,200); 

10  /* …… */ 

11  while(1); 

12 } 

 返回值为驱动自定义服务句柄 

有些外设实例初始化函数后返回的是驱动自定义服务句柄，不过只有少数特殊的外设实

例初始化函数，返回的是自定义服务句柄。若返回值不为 NULL，表明初始化成功；否则，

初始化失败，需要检查设备相关的配置信息。 

这类外设初始化后，即可利用返回的 handle 去使用驱动提供的相关函数。例如 ZLG116

的 TIM0 相关驱动函数在\ametal\soc\common\drivers\include\am_zlg_timer.h 文件中声明。相

关接口及使用方法可以参考该文件或\ametal\documents\《ametal API 参考手册.chm》。handle

的使用示例详见程序清单 2.11。 

程序清单 2.11  timer handle 简单操作示例 

1 #include “ametal.h 

2  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

3  am_zlg116_timer_handle_t g_zlg116_timer_handle; 

4  int am_main (void) 

5  { 

6   g_zlg116_timer_handle =am_zlg116_timer0_inst_init(); 

7   

8   /* 设置 TIM 状态为 0 */ 

9   am_zlg_timer_state_set(g_zlg116_timer0_handle, 0); 

10  

11  // …… 

12  while(1); 

13 } 

3) 解初始化的使用 

外设使用完毕后，应该调用相应设备配置文件提供的实例解初始化函数，以释放相关资

源。外设实例解初始化函数相对简单，所有实例解初始化函数均无返回值。所有外设的实例

解初始化函数均在{PROJECT}\user_config\am_{board_name}_inst_init.h 文件中声明。使用实

例解初始化函数前，应确保已包含 am_{board_name}_inst_init.h 头文件。对应板子各个外设
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对应的设备实例解初始化函数的原型可以参见 ametal\documents\《AMetal 中各 MCU 片上外

设资源表.pdf》进行查询，这里列出部分外设对应的设备实例解初始化函数的原型详见表 2.8。 

表 2.8  返回值为标准服务句柄的实例解初始化函数 

序号  外设  实例解初始化函数原型 

1 ADC void am_{board_name}_adc_inst_deinit (void) 

2  DMA  void am_{board_name}_dma_inst_deinit (void) 

3  GPIO  void am_{board_name}_gpio_inst_deinit (void) 

4  I2C1 void am_{board_name}_i2c1_inst_deinit (void) 

5  SPI1_INT  void am_{board_name}_spi1_int_inst_deinit (void) 

6  SPI1_DMA  void am_{board_name}_spi1_dma_inst_deinit (void) 

7  Timer1_CAP  void am_{board_name}_tim1_cap_inst_deinit (void) 

8  Timer2_CAP  void am_{board_name}_tim2_cap_inst_deinit (void) 

9  Timer1_PWM void am_{board_name}_tim1_pwm_inst_deinit (void) 

10 Timer2_PWM void am_{board_name}_tim2_pwm_inst_deinit (void) 

11 INT  void am_{board_name}_nvic_inst_deinit (void) 

12  PWR  void am_{board_name}_pwr_inst_deinit (void) 

13  UART1 void am_{board_name}_uart1_inst_deinit (void) 

14  UART2  void am_{board_name}_uart2_inst_deinit (void) 

15  WWDT  void am_{board_name}_wwdg_inst_deinit (void) 

16  IWDT  void am_{board_name}_iwdg_inst_init (void) 

此处未列出所有的实例解初始化函数，用户如有需要可以查看对应评估板的用户手册。 

注: 时钟部分不能被解初始化。 

2. 直接使用硬件层函数 

一般情况下，使用设备实例初始化函数返回的 handle，再利用标准接口层或驱动层提供

的函数。已经能满足绝大部分应用场合。若在一些效率要求很高或功能要求很特殊的场合，

可能需要直接操作硬件。此时，则可以直接使用 HW 层提供的相关接口。 

通常，HW 层的接口函数都是以外设寄存器结构体指针为参数（特殊地，系统控制部分

功能混杂，默认所有函数直接操作 SYSCON 各个功能，无需再传入相应的外设寄存器结构

体指针）。 

以 GPIO 为例，所有硬件层函数均在 ametal\soc\{core_type_name}\drivers\include 

gpio\hw\amhw_{core_type_name}_gpio.h 文件中声明（一些简单的内联函数直接在该文件中

定义）。简单列举一个函数，设置 GPIO 输出高电平，详见程序清单 2.12。 

程序清单 2.12  设置 GPIO 引脚输出高电平硬件接口 

1 /** 

2  *  设置 GPIO 引脚输出高电平 

3  * 

4  * \param[in] p_hw_gpio : 指向 GPIO 寄存器块的指针 

5  * \param[in] pin : 引脚编号，值为 PIO* 

6  * 

7  * \return 无. 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 75 

8  * 

9  * \note 该功能配置输入引脚的时候为使能上拉电阻并失能下拉电阻 

10 */ 

11  

12 void amhw_zlg_gpio_pin_out_high (amhw_zlg_gpio_t *p_hw_gpio, int pin) 

13 { 

14  amhw_zlg_gpio_t *p_gpio_addr = (amhw_zlg_gpio_t *)((int)p_hw_gpio \ 

15  + (pin >> 4) * 0x400); 

16  

17  /* 相应引脚输出高电平 */ 

18  p_gpio_addr->bsrr|= (1UL << (pin & 0x0f)); 

19 } 

2.5 AMetal 提供的 demo  

AMetal 前文提到，AMetal 提供了丰富的硬件支持及协议支持。同时，为了让用户能够

快速的熟悉这些硬件与协议，AMetal 提供了大量与这些硬件与协议相关的 demo，存放于

examples 目录下，examples 目录下的 demo 分为四类，分别放到 board、components、soc、

std 这四个文件中的 demo 源程序是给用户的使用范例，同时头文件包含了详尽的注释说明：

操作步骤，demo 现象等，用户在使用相关的内容时可以先查看对应的 demo 文件，这样用

户可以很快的上手使用相应的外设资源。 

 board 可以在具体硬件板上运行的 demo； 

 components 组件下相关驱动的 demo 源程序； 

 soc 芯片驱动的 demo 源程序； 

 std 驱动层例程，调用驱动层标准接口实现。 

除 board、soc 外，其它文件夹中（components、std）的 demo 是通用的，不与具体硬件

绑定，可以应用在多个硬件板中。其正常运行可能需要一定的条件，这些条件通过入口函数

的参数传入。 

2.5.1 板级例程 

板级例程主要存放在 board 文件夹中，它们调用驱动层和硬件层的例程，控制评估板的

各个硬件。这些例程与板级硬件密切相关，不同的评估板，其硬件有所不同，例程文件也不

同，因此，按照不同的评估板分成了不同的文件夹，如 am116_core 文件夹内存放的是

am116_core 这个评估板对应的例程文件。根据其实现过程是通过调用驱动层例程还是调用

硬件层例程，这些例程又被分为了两类，通过其文件名中的“hw”或“std”来区分, 文件名中含

有“hw”的，表明其通过调用硬件层例程实现；文件名中含义“std”的，表明其通过调用驱动层

例程来实现。 

其中，“demo_am116_core_hw_adc_int.c”文件中存放的是 ADC 中断例程，实现电压采样

并用串口输出，通过调用 HW 层接口实现。“demo_am116_core_std_adc_ntc.c”利用板子的热

敏电阻（NTC），推算出温度，通过标准接口实现。ADC 中断例程的入口程序详见程序清

单 2.13。 

程序清单 2.13  ADC 中断例程 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_clk.h" 
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3  #include "am_gpio.h" 

4  #include "am_vdebug.h" 

5  #include "am_zlg116.h" 

6  #include "demo_zlg_entries.h" 

7  /** 

8  *  例程入口 

9  */ 

10 void demo_am116_core_hw_adc_int_entry (void) 

11 { 

12  AM_DBG_INFO("demoam116_corehwadcint!\r\n"); 

13  /* 运行硬件层例程前的环境设置 ，配置引脚，使能时钟等 */ 

14  am_gpio_pin_cfg(PIOA_1, PIOA_1_AIN); 

15  am_clk_enable(CLK_ADC1); 

16  demo_zlg_hw_adc_int_entry(ZLG116_ADC, 

17       INUM_ADC_COMP, 

18       AMHW_ZLG_ADC_CHANNEL1, 

19       3300); 

20 } 

除了这些外设例程外，am116_core 文件夹中还有“demo_am116_core_entries.h”，包含

了 am116_core 文件夹中的所有例程入口函数的声明，在使用到这些例程时，只需包含该头

文件既可以。例如上边所使用的 ADC 中断例程，其定义详见程序清单 2.14。 

程序清单 2.14  ADC 中断声明 

1 /** 

2 * ADCINT 例程，通过 HW 层接口实现 

3 */ 

4 void demo_am116_core_hw_adc_int_entry (void); 

2.5.2 组件例程 

组件例程主要存放在 components 文件夹中，组件例程包含了一些常用芯片的例程，如

常见的 flash 芯片“EP24Cxx”和“MX25xx”等。还有一些服务组件例程，如闪存转换层例程

“demo_ftl.c”等。下面为 EEPROM 的例程入口，详见程序清单 2.15。 

程序清单 2.15  EEPROM 例程入口 

1  #include "ametal.h" 

2  #include "am_delay.h" 

3  #include "am_vdebug.h" 

4  #include "am_ep24cxx.h" 

5  #define __BUF_SIZE16   /**<  缓冲区大小 */ 

6  /** 

7  *  例程入口 

8  */ 

9  void demo_ep24cxx_entry (am_ep24cxx_handle_t ep24cxx_handle, int32_t test_lenth) 

10 { 
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11  uint8_t i; 

12  uint8_t wr_buf[__BUF_SIZE] = {0}; /* 写数据缓存定义 */ 

13  uint8_t rd_buf[__BUF_SIZE] = {0}; /* 读数据缓存定义 */ 

14  int ret; 

15  if (__BUF_SIZE < test_lenth) { 

16   test_lenth = __BUF_SIZE; 

17  } 

18  /* 填充发送缓冲区 */ 

19  for (i = 0;i < test_lenth; i++) { 

20   wr_buf[i] = (i + 6); 

21  } 

22  /* 写数据 */ 

23  ret =am_ep24cxx_write(ep24cxx_handle, 

24      0x00, 

25      &wr_buf[0], 

26      test_lenth); 

27  if (ret != AM_OK) { 

28   AM_DBG_INFO("am_ep24cxx_write error(id: %d).\r\n", ret); 

29   return; 

30  } 

31  am_mdelay(5); 

32  /* 读数据 */ 

33  ret =am_ep24cxx_read(ep24cxx_handle, 

34      0x00, 

35      &rd_buf[0], 

36      test_lenth); 

37  if (ret != AM_OK) { 

38   AM_DBG_INFO("am_ep24cxx_read error(id: %d).\r\n", ret); 

39   return; 

40  } 

41  /* 校验写入和读取的数据是否一致 */ 

42  for (i = 0; i < test_lenth; i++) { 

43   AM_DBG_INFO("ReadEEPROMthe %2dth data is 0x%02x\r\n", i ,rd_buf[i]); 

44   /* 校验失败 */ 

45   if(wr_buf[i] != rd_buf[i]) { 

46    AM_DBG_INFO("verify faiLEDat index %d.\r\n", i); 

47    break; 

48   } 

49  } 

50  if (test_lenth == i) { 

51   AM_DBG_INFO("verify success!\r\n"); 

52  } 

53  AM_FOREVER { 

54   ; /* VOID */ 
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55  } 

56 } 

从上面的例程中我们可以看到，主机写数据到 EEPROM，然后主机从 EEPROM 读取数

据 ， 并 通 过 串 口 打 印 处 理 ； 最 后 串 口 打 印 出 测 试 结 果 。 在 组 件 例 程 中 有

“demo_components_entries.h”文件用于存放这些例程入口函数的声明。在使用到这些例程时，

只需包含该头文件既可以。如 EEPROM 的例程入口声明，详见程序清单 2.16。 

程序清单 2.16  EEPROM 例程入口函数声明 

1 /** 

2 *  EP24CXX 器件例程 

3 * 

4 * \param[in] ep24cxx_handle EP24CXX 标准服务句柄 

5 * \param[in] test_lenth 测试字节数 

6 * 

7 * \return 无 

8 */ 

9 void demo_ep24cxx_entry (am_ep24cxx_handle_t  ep24cxx_handle, 

10      uint32_t   test_lenth); 

2.5.3 硬件层例程 

硬件层例程放在 soc 文件夹中，这些例程通过调用硬件层函数实现。soc 有不同系列芯

片，如 zlg、nxp 等，不同系列的 soc 对应不同的相关硬件层例程（以 ZLG 系列为例）。如

“adc”、“clk”等例程，这些例程因缺少板级环境支持，一般无法直接运行，主要是通过被板

级例程文件夹中的例程调用实现。下面是一个硬件层例程中串口打印指定的总线频率的例子，

详见程序清单 2.17。 

程序清单 2.17  硬件层 CLK 例程 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_clk.h" 

3  #include "am_vdebug.h" 

4  /** 

5  *  例程入口 

6  */ 

7  void demo_zlg_hw_clk_entry (am_clk_id_t *p_clk_id_buf, uint8_t buf_lenth) 

8  { 

9  int32_t i; 

10 uint32_t clk = 0; 

11 for (i = 0; i < buf_lenth; i++) { 

12 clk =am_clk_rate_get(p_clk_id_buf[i]); 

13 AM_DBG_INFO("CLK ID %d = %d\r\n", p_clk_id_buf[i], clk); 

14 } 

15 AM_FOREVER { 

16 ; /* VOID */ 

17 } 
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18 } 

同样的，每一个系列的 soc 文件夹目录下也有一个头文件“demo_zlg_entries.h”，用于存

放其例程入口函数的声明，在使用到这些例程时，只需包含该头文件既可以。例如其 clk 例

程声明详见程序清单 2.18。 

程序清单 2.18  硬件层 CLK 例程声明 

1 /** 

2 *  CLK 例程，通过 HW 层接口实现 

3 * 

4 * \param[in] p_clk_id_buf 保存时钟号的缓冲区 

5 * \param[in] buf_lenth 时钟号缓冲区大小 

6 * 

7 * \return 无 

8 */ 

9 void demo_zlg_hw_clk_entry (am_clk_id_t *p_clk_id_buf, uint8_t buf_lenth); 

2.5.4 标准层例程 

标准层例程主要存放于 std 文件夹中，这些例程实现的功能与硬件层例程类似，不同的

是这里的例程主要通过调用驱动层的函数来实现。如 adc 下，存放有两个例程，

“demo_std_adc_ntc”和“demo_std_adc.c”，前者利用板子的热敏电阻（NTC）实现温度测量，

后者利用查询方式获取 ADC 转换结果，两个例程都是通过标准接口实现。这些例程由于缺

少相应板级环境支持，同样不能直接运行，通常在板级例程中被调用。例如查询方式获取

ADC 的例程，详见程序清单 2.19。 

程序清单 2.19  驱动层查询方式获取 ADC 例程入口 

1 /** 

2  *  例程入口 

3  */ 

4  void demo_std_adc_entry (am_adc_handle_t handle, int chan) 

5  { 

6  int adc_bits =am_adc_bits_get(handle , chan); /* 获取 ADC 转换精度 */ 

7  int adc_vref =am_adc_vref_get(handle , chan); 

8  uint32_t adc_code; /* 采样 Code 值 */ 

9  uint32_t adc_mv;  /* 采样电压 */ 

10 am_kprintf("TheADCvalue channel is %d: \r\n",chan); 

11 if (adc_bits < 0 ||adc_bits >= 32) { 

12 am_kprintf("TheADCchannel is error, Please check! \r\n"); 

13 return; 

14 } 

15 while (1) { 

16 adc_code = __adc_code_get(handle, chan); 

17 adc_mv =adc_code *adc_vref / ((1UL <<adc_bits) -1); 

18 /* 串口输出采样电压值 */ 

19 am_kprintf("Sample : %d, Vol: %d mv\r\n",adc_code,adc_mv); 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 80 

20 am_mdelay(500); 

21 } 

22 } 

同样的，“demo_std_entries.h”用于存放这些例程的入口函数声明。在使用到这些例程 

时，只需包含该头文件既可以。显然其 buzzer 例程声明在其中，详见程序清单 2.20。 

程序清单 2.20  驱动层查询方式获取 ADC 函数声明 

1 /** 

2 * ADC 例程，利用查询方式获取 ADC 转换结果，通过标准接口实现 

3 * 

4 * \param[in]handleADC 标准服务句柄 

5 * \param[in] chanADC 通道号 

6 * 

7 * \return 无 

8 */ 

9 void demo_std_adc_entry (am_adc_handle_t handle, int chan); 
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第3章 AMetal硬件平台 

✍本章导读 

随着物联网技术的发展，MCU 处理器的能力日益强大，如今的 MCU 与微处理器的界

线越来越模糊，将会进一步融合成为嵌入式处理器。由于 AMetal 已经完全屏蔽了底层的复

杂细节，因此开发者仅需了解 MCU 的基本功能就可以了。 

AMetal 适配了诸多硬件平台，主要有 ZLG 系列芯片、NXP 半导体 LPC8xx 系列芯片、

freescale 半导体 KL16x 系列芯片、华大半导体 HC32 系列芯片、灵动微电子 MM32 系列芯

片及航顺半导体 HK32 系列芯片。同时，提供具有 AMetal 硬件标准的通用评估板、BLE 评

估套件、ZigBee 评估套件及 RFID 读卡的评估套件，并适配了大量的参考例程。此外，AMetal

定义并提供 MicroPort 和 MiniPort 接口的配板，搭载诸多外围器件和传感器等，可快速搭建

产品原型，非常方便用户进行评估和应用的开发。 

3.1 通用 MCU 评估板 

AMetal 适配了诸多 MCU，并且搭载了对应的评估板，评估板上包含 1 路标准的 AWorks

接口，1 路 MicroPort 接口和 2 路 MiniPort 接口，这些接口不仅把 MCU 的所有资源引出，

还可以借助这些接口外扩多种模块。 

3.1.1 通用 MCU 评估板选型 

AMetal 为不同 MCU 的评估板均适配了板级例程，拿到板即可运行。适配的评估板主要

分为两类，第一类为 ZLG 提供的具有 AMetal 硬件标准的 EasyARM 板和 Core 板，第二类

为第三方板，如灵动与航顺提供的开发板，具体详见表 3.1。 

表 3.1  AMetal 标准评估板 

序号 评估板型号 主控 MCU 内核 厂商 

1 AM116_Core ZLG116 Cotex-M0 ZLG 

2 AM126_Core ZLG126 Cotex-M0 ZLG 

3 AM166_Core ZML166 Cotex-M0 ZLG 

4 AM217_Core ZLG217 Cotex-M3 ZLG 

5 EasyARM-ZLG237 ZLG237 Cotex-M3 ZLG 

6 EasyARM-ZMF159 ZMF159 Cotex-M3 ZLG 

7 EasyARM-HC32L19x HC32L19x Cotex-M0+ HDSC 

8 EasyARM- HC32L17x HC32L17x Cotex-M0+ HDSC 

9 EasyARM- HC32L13x HC32L13x Cotex-M0+ HDSC 

10 EasyARM- HC32F19x HC32F19x Cotex-M0+ HDSC 

11 EasyARM- HC32F17x HC32F17x Cotex-M0+ HDSC 

12 EasyARM- HC32F03x HC32F03x Cotex-M0+ HDSC 

13 AM824_Core LPC824 Cotex-M0+ NXP 

14 AM845_Core LPC845 Cotex-M0+ NXP 

15 AMKS16Z_Core KL16 Cotex-M0+ Freescale 

16 MM32MiniBoard MM32L073 Cotex-M0 灵动微 

17 HK32F103-EVB HK32F103 Cotex-M3 航顺 
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3.1.2 通用 MCU 评估板特点 

AMetal 标准评估板主要有两种，Core 板及 EasyARM 板，主要差别是结构上的差别，

均具有如下特点： 

 可选 MicroUSB 供电； 

 SWD 调试接口； 

 2 个标准的 MiniPort 接口； 

 1 个标准的 MicroPort 接口； 

 1 个 2×10 扩展接口，将标准接口未引用的 I/O 资源全部引出； 

 1 个电源指示灯，2 个供用户程序使用的 LED 灯； 

 1 个无源蜂鸣器； 

 1 个加热电阻； 

 1 个 LM75B 测温芯片； 

 1 个多功能独立按键，可用于加热电阻加热或应用程序使用的独立按键。 

 

图 3.1  典型 Core 板级接口分布 
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板载外设接口

 

图 3.2  典型 EasyARM 板级接口分布 

3.1.3 电源电路 

评估板套件采用 USB 供电，USB 输入电压为 5V，需要将电压转为 3.3V 给 MCU、 

LM75B 及蜂鸣器使用。为了实现 5V 到 3.3V 的转换，LDO 采用广州致远微电子有限公司设

计的一款低压差线性稳压器 ZL6205，该芯片具有良好的线性调整率与负载动态响应。 

ZL6205 具有极低的关断电流和静态功耗，特别适用于 2.3V 至 5.5V 的供电设备。ZL6205

的初始输出电压精度为±1%。当输出电流 500mA 时，ZL6205 典型压差为 240mV。ZL6205

内置快速放电电路，当输入电压及使能电压符合输出关闭条件时，芯片电压输出关闭，内部

快速放电电路开启使输出快速放电。ZL6205 应用于低噪声应用时可外接旁路电容来降低输

出噪声。ZL6205 具有欠压保护、过流保护、短路保护和过温保护等保护功能。 

ZL6205 采用 TSOT23-5 封装，外围仅需要极少元件，减少了所需电路板的空间和元件

成本，芯片详见图 3.3。 

 

图 3.3  ZL6205 

ZL6205 产品特点如下： 

 500mA 最大输出电流； 

 低压差（典型值为 240mV@IO=500mA）； 

 可与陶瓷输出电容配合使用； 
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 必要时外部 10nF 旁路电容，用于降低噪声； 

 快速启动； 

 具有快速下电功能； 

 静态电流典型值 50μA； 

 初始电压精度±1.0%； 

 欠压保护； 

 过流保护； 

 短路保护； 

 过温保护； 

 TSOT23-5 封装； 

 不含铅、卤素和 BFR，符合 RoHS 标准。 

ZL6205 典型应用电路详见图 3.4，可以获得更快的上电速度，过滤掉 VIN 上升段的电

压抖动给输出端带来的波动，通过 R1、R2（R1、R2 的阻值建议在 50kΩ-150kΩ 之间）的选

择，可以设置芯片开通点，一般 EN 的开通电压在 1.2V 左右，当 VIN 上升到输入额定值的

70%-80%时，分压到 EN 的电压达到 1.2V，此时 LDO 开通比较理想。这样，既可以过滤掉

输入电压不稳定段，又可以防止 VIN 的电压波动引起输出误关闭。 

 

图 3.4  ZL6205 典型电路 

3.1.4 最小系统 

最小系统电路主要包括复位电路、时钟电路和 SWD 调试接口电路等三部分，详见图 3.5。 
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MCU

 

图 3.5  最小系统 

3.1.5 复位与调试电路 

评估板的复位电路采用常见的 RC 复位电路，详见图 3.6。按键 S1 按下或者网络标号为

RST 的位置给一个低电平脉冲，从而通过 RESET 引脚给 MCU 一个复位脉冲。 

 

图 3.6  按键复位电路 

调试方式采用串行调试模式（SWD）。相对于 JTAG 调试模式来说，SWD 调试模式速

度更快且使用的 I/O 口更少，因此所有评估板板载了 SWD 调试接口，其参考电路如图 3.7

所示。 
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图 3.7  SWD 调试接口 

3.1.6 板载外设电路 

1. LED 电路设计 

所有评估板板载了两路 LED 发光二极管，可以完成简单的显示任务，电路如图 3.8 所

示，LED 为低电平有效（低电平有效）。LED 电路的控制引脚与微控制器的 I/O 引脚通过

J9 和 J10 相连。电路中的 R3 和 R4 为 LED 的限流电阻，选择 1.5kΩ这个值可以避免 LED

点亮时过亮。 

 

图 3.8  板载 LED 电路 

不同板分配的 LED 控制引脚不同，这里不做详述。以 AM116-Core 评估板对应的引脚

分配为例，如表 3.2 所示。 

表 3.2 LED  电路对应控制引脚 

引脚标号  微控制器引脚 

PIO_LED0  PC9 

PIO_LED1 PA8 

2. 蜂鸣器电路设计 

为了便于调试，所有开发套件均设计了蜂鸣器驱动电路，详见图 3.9。评估板使用的是

无源蜂鸣器。D1 起保护三极管的作用，当突然截止时无源蜂鸣器两端产生瞬感应电动势可

以通过 D1 迅速释放掉，避免叠加效应击穿三极管集电极。若使用有源蜂鸣器则 D1 不用焊

接。当不使用蜂鸣器的时候也可以用 J7 断开蜂鸣器电路与 I/O。 
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图 3.9  板载蜂鸣器电路 

3. 加热电路和按键电路设计 

AMetal 标准评估板创新性的设计了一套测温实验电路。包含加热电路和数字/模拟测温

电路。其中加热电路采用了一个阻值为 20~50Ω的功率电阻（2W），通过按键来控制，如图

3.10 所示。GPIO 口输出需要上拉电阻 R8。电阻越小通过其电流越大，产生的热量越大，因

此 R7 若焊接小电阻时，不宜加热时间过长。按键的功能需要用 J14 上的跳线帽来选择为加

热按键。当按键按下时电路导通，电阻上产生的热量会导致电阻周围的温度上升，这时可以

通过测温电路观察温度上升情况。 

多功能按键可以当做普通按键来使用，也可以当做加热按键来使用，可以通过 J14 选择

对应的功能。 

 

图 3.10  加热电路和按键电路 

4. LM75B 电路设计 

标准评估板选择 LM75B 作为数字测温电路的主芯片，LM75B 与 LM75A 完全兼容，只

是静态功耗会稍低一些，电路如图 3.11 所示。LM75B 是一款内置带隙温度传感器和∑－Δ

模数转换功能的温度数字转换器，它也是温度检测器，并且可提供过热输出功能。 

LM75B 的主要特性如下： 

 具有良好的温度精度，可达 0.125℃的精度； 

 较宽电源电压范围：2.8V~5.5V； 

 环境温度范围： Tamb= -55℃ ~ +125℃； 
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 较低的功耗，关断模式下消耗的电流仅为 1μA； 

 I2C 总线接口，同一总线上可连接多达 8 个器件。 

在电路设计上，R5 和 R6 是 I2C 总线的上拉电阻。由于板载只有一片 LM75B，不用考

虑芯片的地址问题，因此芯片的 A0~A2 引脚可以直接接地。OS 为芯片的过热输出，可以外

接继电器等器件实现一个独立温控器的功能，这里由于温控是通过单片机控制的，因此这个

引脚可以不使用。 

 

图 3.11  LM75B 电路 

3.1.7 其他 

此外，AMetal 标准评估板还提供了 MiniPort 和 Microport 接口，本节不做详述，将在

3.5 和 3.6 做详细描述。 

3.2 BLE 评估套件 

ZLG 基于 NXP 蓝牙 4.0 BLE 芯片结合 MCU 开发了多款高性能并且支持二次开发的蓝

牙 4.0 BLE 模块。该模块简单、快捷、高效，且支持 BLE 二次开发，核心板内置一颗低成

本、高性能的 32 位处理器。采用 PCB 板载天线、通过半孔工艺将 I/O 引出，帮助客户绕过

繁琐的射频硬件设计、开发与生产。 

基于 AMetal 软件开发平台提供了完善的功能组件，可满足快速开发需求，减少软件投

入，缩短研发周期。该模块方便迅速桥接电子产品和智能移动设备，可广泛应用于有此需求

的各种电子设备，如仪器仪表、健康医疗、智能家居、运动计量、汽车电子和休闲玩具等。 

3.2.1 BLE 模块选型 

蓝牙核心模块内置完整的蓝牙 4.0（BLE：BluetoothLowEnergy）标准协议，用户无需了

解任何与无线协议有关的内容即可快速使用，基于 AMetal 软件平台用户可以快速进行二次

开发，只需专注于实现所需的应用即可，BLE 模块及开发套件选型表详见表 3.3。 

表 3.3  BLE 模块选型表 

产品型号 AW824BPT AW824BET AW116BPT AW116BET AW217BPT AW217BET 

处理器 LPC824 LPC824 ZLG116N32A ZLG116N32A ZLG217P64A ZLG217P64A 

内核 Cortex-M0+ Cortex-M0+ Cortex-M0 Cortex-M0 Cortex-M3 Cortex-M3 

最高主频 30MHz 30MHz 48MHz 48MHz 96MHz 96MHz 

SRAM 8KB 8KB 8KB 8KB 20KB 20KB 

Flash 32KB 32KB 64KB 64KB 128KB 128KB 
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续上表 

产品型号 AW824BPT AW824BET AW116BPT AW116BET AW217BPT AW217BET 

UART 

3 路（一路

与蓝牙模块

相连） 

3 路（一路

与蓝牙模块

相连） 

2 路（一路与

蓝牙模块相

连） 

2 路（一路与

蓝牙模块相

连） 

3 路（一路

与蓝牙模块

相连） 

3 路（一路

与蓝牙模块

相连） 

I2C 4 路 4 路 1 路 1 路 2 路 2 路 

SPI 2 路 2 路 1 路 1 路 2 路 2 路 

ADC 1 路 1 路 1 路 1 路 2 路 2 路 

DAC 0 0 0 0 2 路 2 路 

Timer 5 路 5 路 9 路 9 路 7 路 7 路 

GPIO 23 路 23 路 19 路 19 路 43 路 43 路 

蓝牙协议 蓝牙 4.0 蓝牙 4.0 蓝牙 4.0 蓝牙 4.0 蓝牙 4.0 蓝牙 4.0 

发射功率 

-20dbm ~ 

4dbm（通

过 AT 指令

可调） 

-20dbm ~ 

4dbm（通

过 AT 指令

可调） 

-20dbm ~ 

4dbm（通过

AT 指令可

调） 

-20dbm ~ 

4dbm（通过

AT 指令可

调） 

-20dbm ~ 

4dbm（通过

AT 指令可

调） 

-20dbm ~ 

4dbm（通过

AT 指令可

调） 

接收灵敏

度 
-93dBm -93dBm -93dBm -93dBm -93dBm -93dBm 

天线类型 板载天线 外置天线 板载天线 外置天线 板载天线 外置天线 

评估板型

号 
AM824BLE AM824BLE AM116BLE AM116BLE AM217BLE AM217BLE 

3.2.2 BLE 评估套件 

ZLG 基于 BLE 模块提供了多种 BLE 的开发套件，评估板集成了多种实验用的电路，如

看门狗、蜂鸣器、数字温度传感器、热敏电阻、按键等，方便用户使用蓝牙进行无线通讯的

交互实验。 

下面以AM116BLE 为例，AM116BLE开发套件包含AM116BLE评估底板和AW116BPT

无线蓝牙核心模块，实物详见图 3.12。 

 

图 3.12  AM116BLE 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 90 

AM116BLE 具有以下特点： 

 可选 MicroUSB 供电或电池供电； 

 SWD 调试接口； 

 2 个标准的 MiniPort 接口； 

 1 个标准的 MicroPort 接口； 

 1 个 2×10 扩展接口，将标准接口未引用的 I/O 资源全部引出； 

 1 个电源指示灯，1 个 BLE 模块运行指示灯，1 个 BLE 连接指示灯，2 个供用户程

序使用的 LED 灯； 

 1 个无源蜂鸣器； 

 1 个加热电阻； 

 1 个 LM75B 测温芯片； 

 1 个外部看门狗； 

 1 个多功能独立按键，可用于加热电阻加热或应用程序使用的独立按键； 

 1 个 AW116BPT 中 ZLG116 的复位按键，一个蓝牙模块的复位按键； 

 1 个用于 AW116BPT 中 ZLG116 进入固件升级模式的按键 BOOT0。 

3.3 ZigBee 评估套件 

AW 系列 ZigBee 是由 ZLG 致远电子针对远距离、多节点无线传输研发设计的，基于

MCU+JN5161 组合而成的，支持 Fast zigbee 组网协议和用户二次开发的核心板，JN5161 是

NXP 半导体公司提供的 zigbee 芯片，其支持的频段为 IEEE802.15.4 标准 ISM（2.4-2.5GHz）。 

该模块最大的特点是具备完整的软硬件生态链，因此可快速应用于工业控制、数据采集、

农业控制、矿区人员定位、智能家居和智能遥控器等场合。 

3.3.1 ZigBee 模块选型 

ZigBee 模块将无线产品极其复杂的通讯协议集成到内置的 MCU 中，大幅简化了无线产

品复杂的开发过程，用户只需通过串口就可以对核心板进行配置和透明收发数据。结合

AMetal 软件平台，用户可以快速进行二次开发，用户只需专注于实现所需的应用即可，

ZigBee 模块及开发套件选型表详见表 3.4。 

表 3.4  ZigBee 无线模块 

产品型号 AW824P2EF AW824P2CF AWKS16P2EF AWKS16P2CF 

传输方式 zigbee zigbee zigbee zigbee 

内核 Cortex-M0+ Cortex-M0+ Cortex-M0+ Cortex-M0+ 

主频 30MHz 30MHz 48MHz 48MHz 

SAM 8KB 8KB 16KB 16KB 

Flash 32KB 32KB 128KB 128KB 

输出功率 20dBm 20dBm 20dBm 20dBm 

接收灵敏度 -95dBm -95dBm -95dBm -95dBm 

天线类型 外置天线 板载天线 外置天线 板载天线 

休眠电流 1.18uA 1.18uA 0.23uA 0.23uA 

评估板型号 AW824P2 AW824P2 AWKS16P2 AWKS16P2 
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3.3.2 ZigBee 评估套件 

ZLG 基于 ZigBee 核心模块提供了多种 ZigBee 的开发套件，评估板集成了多种实验用

的电路，如看门狗、蜂鸣器、数字温度传感器、热敏电阻、按键等，方便用户使用 ZigBee 进

行无线通讯的交互实验。 

下面以 AW824P2 为例，AW824P2 开发套件包含 AW824P2 评估底板和 AW824P2EF 无

线 ZigBee 核心模块，实物详见图 3.13。 

MicroUSB

供电接口

AW824P2EF

SWD接口

MiniPort接口 Microport接口

ZB_RST

按键 BOOT

按键

复位
按键 多功能

按键

电池供电
接口

加热电阻

LM75B

温度传感器

 

图 3.13  ZigBee 

AW824P2 具有以下特点： 

 可选 MicroUSB 供电或电池供电； 

 SWD 调试接口； 

 2 个标准的 MiniPort 接口； 

 1 个标准的 MicroPort 接口； 

 1 个 2×10 扩展接口，将标准接口未引用的 I/O 资源全部引出； 

 1 个无源蜂鸣器； 

 1 个加热电阻； 

 1 个 LM75B 测温芯片； 

 1 个外部看门狗； 

 1 个多功能独立按键，可用于加热电阻加热或应用程序使用的独立按键； 

 1 个 AW824P2 中 LPC824 的复位按键，一个 ZigBee 模块的复位按键； 

 1 个用于 AW824P2 中 LPC824 进入固件升级模式的按键 BOOT。 

3.4 RFID 读卡评估套件 

ZLG 基于 ARKS16F518N 开发的读卡二次开发评估套件。评估板集成了多种实验用的

电路，如看门狗、蜂鸣器、数字温度传感器、热敏电阻、按键等，并配备天线板连接座，方

便用户使用进行读卡的交互实验。 
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3.4.1 RFID 读卡模块选型 

读卡核心模块基于 NXP 的 Cortex-M0+内核 MCU 和复旦微的读卡芯片开发，采用半孔

工艺将 I/O 引出，帮助用户绕过繁琐的 RFID 硬件设计、开发与生产环节，加快产品上市。 

配套完善的 AMetal 开发平台可满足快速二次开发需求，减少软件投入，缩短研发周期，

使读写卡产品的开发更加简单、快捷、高效，用户只需专注于实现所需的应用即可，读卡核

心模块及开发套件选型表详见表 3.5。 

表 3.5  读卡核心模块选型表 

产品型号 ARKS16F510N ARKS16F550N ARKS16F518N 

天线类型 外接配套天线板 外接配套天线板 外接配套天线板 

天线通道 1 路 2 路 8 路（分时复用） 

处理器 KS16Z128 KS16Z128 KS16Z128 

最高主频 48MHz 48MHz 48MHz 

SRAM 16KB 16KB 16KB 

Flash 
128KB（用户可用

127KB） 

128KB（用户可用

127KB） 

128KB（用户可用

127KB） 

UART 2 路 2 路 2 路 

I2C 2 路 2 路 2 路 

SPI 
2 路（1 路与读卡芯片相

连） 

2 路（1 路与读卡芯片相

连） 

2 路（1 路与读卡芯片相

连） 

ADC 24 路 24 路 24 路 

PWM 6 路 6 路 6 路 

GPIO 43 路 43 路 34 路 

读卡协议 ISO/IEC14443 TypeA ISO/IEC14443 TypeA/B ISO/IEC14443 TypeA 

读卡距离 5cm（使用标配天线板） 
5cm（使用标配天线

板） 

5cm（使用标配天线

板） 

封装 邮票孔 邮票孔 邮票孔 

产品尺寸 20*28mm 20*28mm 24*34mm 

评估板型号 AMKS16RFID AMKS16RFID_2 AMKS16RFID_8 

3.4.2 RFID 读卡评估套件 

该读卡核心模块是 ZLG 开发的一款基于复旦微电子的非接触读写器芯片 FM17510 和

NXP 的 KS16 的读卡二次开发模块，支持扩展可多达 8 路天线分时复用，是简单、快捷、高

效的读卡开发方案，以 AMKS16RFID_8 评估套件为例，实物详见图 3.14。 
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MicroUSB

供电接口

天线1-8接口

SWD接口

MiniPort接口 Microport接口

RFID复位
按键

复位
按键 多功能

按键

电池供电
接口

加热电阻

LM75B

温度传感器

蜂鸣器

ARKS16F518N

 

图 3.14  AMKS16RFID_8 

其中，FM17510 是一款高度集成的工作在 13.56MHz 下的非接触读写器芯片，支持符合

ISO/IEC14443 TypeA 协议的非接触读写器模式。KS16 是基于 ARM® Cortex®-M0+内核设计

的 32 位处理器，48MHz 主频，高达 128KB 的片内 Flash，16KB 片内 SRAM，九种低功耗

模式，可根据应用要求提供功耗优化。该处理器集成了 I2C、UART、SPI、ADC、PWM 等

常用外设模块，可以满足大多数应用设计需求。 

ARKS16F518N 读卡核心模块采用通过半孔工艺将 I/O 引出，帮助客户绕过繁琐的 RFID

硬件设计、开发与生产，加快产品上市。 

AMKS16RFID_8 具有以下特点： 

 可选 MicroUSB 供电或电池供电； 

 SWD 调试接口； 

 2 个标准的 MiniPort 接口； 

 1 个标准的 MicroPort 接口； 

 1 个 2×10 扩展接口，将标准接口未引用的 I/O 资源全部引出； 

 1 个电源指示灯，2 个供用户程序使用的 LED 灯； 

 1 个无源蜂鸣器； 

 1 个加热电阻； 

 1 个 LM75B 测温芯片； 

 1 个外部看门狗； 

 1 个多功能独立按键，可用于加热电阻加热或应用程序使用的独立按键； 

 1 个 ARKS16F518N 中 MCU 的复位按键，一个读卡芯片的复位按键； 

 8 个外接天线接口。 

3.5 MiniPort 功能配板 

MiniPort 接口是一个通用板载标准硬件接口，通过该接口可以与配套的标准模块相连，

ZLG 提供了诸多配板，可非常方便搭建应用模型，实物详见图 3.15。 
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图 3.15  MiniPort 模块 

3.5.1 MiniPort 功能配板 

ZLG 提供 MiniPort 接口的通用板载标准硬件详见表 3.6。 

表 3.6  MiniPort 模块 

序号 MiniPort 模块 功能描述 

1 MiniPort-key 
集成 4 个按键； 

支持 MiniPort 接口的主控制器相连； 

2 MiniPort-595 

模块用于 I/O 扩展，模块采用 74HC595 芯片； 

通过串转并的方式扩展 8 路 I/O； 

595 模块可以直接驱动 LED 模块； 

可以通过配合 COM0 和 COM1 引脚驱动数码管模块； 

3 MiniPort-LED 

模块集成 8 个 LED 发光二极管； 

按照 MiniPort 接口将控制引脚引出； 

便于和支持 MiniPort 接口的主机相连； 

4 MiniPort-View 

集成 2 个八段数码管； 

通过 COM0、COM1 控制数码管的位选； 

segA~segDP 连接数码管的 SEG 端； 

5 MiniPort-ZLG72128 
管理 2 个普通按键，2 个功能按键和 2 个共阴数码管； 

该组件通过 10×2 插针接口和 Ametal824 平台连接。 

 

3.5.2 MiniPort 接口说明 

MiniPort（2×10）接口是一个通用板载

标准硬件接口，通过该接口可以与配套的标

准模块相连，便于进一步简化硬件设计和扩

展。其特点如下： 

 采用标准的接口定义，采用 2×10

间距 2.54mm 的 90°弯针； 

 可同时连接多个扩展接口模块； 

 具有 16 个通用 I/O 端口； 

 支持 1 路 SPI 接口； 

 支持 1 路 I2C 接口； 

 

图 3.16  MiniPort（2×10）接口功能说明 
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 支持 1 路 UART 接口； 

 支持一路 3.3V 和一路 5V 电源接口。 

标准 MiniPort（2×10）接口功能说明详见

图 3.16，MiniPort（2×10）接口使用的连接器为

2.54mm 间距的 2×10 排针/排母（90°），其封

装样式详见图 3.17。主控制器底板选用 90°排

针，功能模块选用 90°排母与主机相连，同时

采用 90°排针将所有引脚引出，实现模块的横

向堆叠。 

MiniPort 的 90°排针与 90°排母之间连接关系，A1- B20、A2 - B19……A19 – B2、A20 

- B1（A 代表排针，B 代表排母）。 

MiniPort（2×10）目前支持的模块为 MiniPort-Key 按键模块、MiniPort-LED 模块、

MiniPort-View 数码管模块和 MiniPort-595 模块，这些模块不仅可以直接插入 MiniPort，而

且还可以通过杜邦线与其它各种评估板相连。 

以 AM116-Core 评估板为例，搭载了 2 路 MiniPort，接口标号为 J3 和 J4。J3 与 J4 接口

引脚完全相同，用户可根据习惯选择使用，其具体的引脚分配详见表 3.7。 

表 3.7  MiniPort 引脚分配 

排针管脚号 功能 排针管脚号 功能 

1 3.3V 2 5V 

3 GND 4 GND 

5 PA0 6 PA1 

7 PA4 8 PA15 

9 PA6 10 PA3 

11 PA11 12 PA2 

13 PA5 14 PA12 

15 PA7 16 PB3 

17 PB6 18 PB4 

19 PB7 20 PB5 

 

3.6 MicroPort 功能配板 

为了便于扩展评估板功能，ZLG 制定了 MicroPort 接口标准，MicroPort 是一种专门用

于扩展功能模块的硬件接口，实物详见图 3.18。 

 

图 3.18MicroPort 模块 

 

 

图 3.17 MiniPort（2×10）接口连接器  
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3.6.1 MicroPort 功能配板 

ZLG 提供 MicroPort 接口的通用板载标准硬件如表 3.8 所示。 

表 3.8  MicroPort 模块 

序号 MiniPort 模块 功能描述 

1 MicroPort-RTC 
基于 PCF85063AT 时钟芯片； 

适合超低功耗应用； 

2 MicroPort-Flash 

采用旺宏的安全 Flash 产品 MX25L1608D； 

可通过 SPI 进行访问，容量为 16Mb； 

典型可擦写 10 万次，数据可保持 20 年； 

3 
MicroPort-

EEPROM 

采用复旦微半导体的 FM24C02C； 

容量为 2048 位（256 个字节）； 

可使用 I2C 接口对其进行访问； 

4 MicroPort-RS485 

基于 TP8485E-SR 芯片开发； 

高信噪抑制比、高新能 RS485 模块； 

支持 MODBUS 协议"； 

5 MicroPort-USB 

基于 EXAR 公司的 XR21V1410IL16TR-F 全速 USB-UART 转换芯

片； 

其 USB 接口符合 USB2.0 规范； 

支持 12Mbps 的数据传输速率； 

6 
MicroPort-

DS1302 

基于 DALLAS 公司的高性能、低功耗、带 RAM 的实时时钟芯片； 

可对年、月、日、周、时、分、秒进行计时，具有闰年补偿功能； 

工作电压为 2.0V~5.5V，并具有涓细电流充电能力； 

7 
MicroPort-

RX8025T 

基于 EPSON 的 I²C 总线实时时钟芯片 RX-8025T； 

日历功能和时钟计数、闹钟、定周期定时器； 

时间更新中断和 32.768kHz 时钟输出功能； 

支持 MicroPort 接口的主机相连。 

 

3.6.2 MicroPort 接口说明 

MicroPort 是一种专门用于扩展功能模块的

硬件接口，其有效地解决了器件与 MCU 之间的

连接和扩展。其主要特点如下： 

 具有标准的接口定义； 

 接口包括丰富的外设资源，支持 

UART、I2C、SPI、PWM、ADC 等功能； 

 配套功能模块将会越来越丰富； 

 支持上下堆叠扩展。 

MicroPort接口使用的连接器为 2.54 间距的

1×9 圆孔排针，高度为 7.5mm，实现上下堆叠

连接。MicroPort 标准接口采用 U 型设计，三边

各 9 个引脚，共 27 个引脚，其引脚功能定义详见图 3.19。目前支持 MicroPort 接口的外设

 

图 3.19  MicroPort 标准接口引脚定义 
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模块有：EEPROM 模块（MicroPort-EEPROM）、NorFlash 模块（MicroPort- NorFlash）、

Zigbee 模块（MicroPort- Zigbee）和 PCF8563 模块（MicroPort- RTC）等。 

以 AM116-Core 评估板为例，板载 1 路 MicroPort 接口，可以支持上述几款 MicroPort 模

块。用户可依据自己需求，搭配各种 MicroPort 模块，快速灵活的实现功能扩展。AM116-

Core 的 MicroPort 接口引脚分配详见表 3.9。 

表 3.9  AM116-CoreMicroPort 引脚分配表 

接口管

脚号 
功能 

MCU 管

脚号 

接口管

脚号 
功能 

MCU 管

脚号 

接口管

脚号 
功能 

MCU 管

脚号 

1 GND — 10 I/O3 PA13 19 SCK PA5 

2 RST NRST 11 I/O2 PA14 20 MISO PA6 

3 PWM0 PB3 12 SCL PB6 21 MOSI PA7 

4 PWM1 PB8 13 SDA PB7 22 CS PA4 

5 I/O0 PA15 14 I/O4 PB4 23 I/O1 PA2 

6 RTS PA12 15 DAC PB5 24 PWM3 PA3 

7 CTS PA11 16 ADC1 PA0 25 PWM2 NC 

8 TXD PA9 17 ADC0 PA1 26 3.3V - 

9 RXD PA10 18 VREF - 27 5V - 
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第4章 AMetal外设详解 

✍本章导读 

AMetal 构建了一套抽象度较高的标准化接口，封装了各种 MCU 底层的变化，为应用软

件提供了稳定的抽象服务，延长了软件系统的生命周期。因此无论你选择什么 MCU，只要

支持 AMetal，开发者无需阅读用户手册，甚至不需要知道什么是 AMetal，就可以高度复用

原有的代码。 

本章以通用芯片外设为例，站在入门者的角度，详解每个外设，从应用的角度，一步步

深入。 

4.1 GPIO 外设应用详解 

在此约定，本节应用的示例代码均基于 ZLG116 芯片。 

4.1.1 GPIO 介绍 

嵌入式系统必须具备输入输出（I/O）数字信号和模拟信号的能力，其特性为： 

 每个 GPIO 引脚均可通过软件配置为输入或输出； 

 复位时所有 GPIO 引脚默认为输入； 

 引脚中断寄存器允许单独设置； 

 可以独立配置每个引脚的置高和置低。 

以 ZLG 系列 MCU 为例，其 I/O 口作为数字功能时，可配置为上拉/下拉、开漏和迟滞

模式。在输出模式下，无论配置为哪种模式，I/O 口都可输出高/低电平。在输入模式下，

且引脚悬空时，I/O 口设置为不同模式时，其情况为： 

 设置为高阻模式时，读取引脚的电平状态不确定； 

 设置为上拉模式时，读取引脚的电平状态为高电平； 

 设置为下拉模式时，读取引脚的电平状态为低电平； 

 设置为中继模式时，如果引脚配置为输入且不被外部驱动，那么它可以令输入引

脚保持上一种已知状态。 

4.1.2 初始化 

在使用 GPIO 通用接口前，必须先完成 GPIO 的初始化。AMetal 提供的工程中，在进

入 am_main 之前，已经默认执行了 GPIO 初始化。当然，可以到 am_prj_config.c 文件中，

将它屏蔽，GPIO 作为最基本的外设，建议保持开启。其初始化函数的函数原型如下： 

am_zlg116_gpio_inst_init (void); 

4.1.3 接口函数 

AMetal 提供了操作 GPIO 的标准接口函数，所有 GPIO 的标准接口函数原型位于

ametal\interface\am_gpio.h 文件中，其中包括宏定义和提供给用户操作 GPIO 的函数原型的

声明。即： 

 配置引脚功能和模式：int am_gpio_pin_cfg(int pin, uint32_t flags)； 

 获取引脚电平：int am_gpio_get(int pin)； 

 设置引脚电平：int am_gpio_set(int pin, int value)； 

 翻转引脚电平：int am_gpio_toggle(int pin)。 
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1. 配置引脚功能和模式 

int am_gpio_pin_cfg(int pin, uint32_t flags); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，以 ZLG116 为例，PIOA_0 用于指定配置相

应引脚。在 GPIO 标准接口层中，所有函数的第一个参数均为 pin，用于指定具体操作的引

脚，相关的宏定义在 ametal\soc\zlg\zlg116\zlg116_pin.h 中定义。 

flags 为配置标志，由“通用功能 | 通用模式 | 平台功能 | 平台模式”（‘|’就是 C 语

言中的按位或）组成。通用功能和模式在 am_gpio.h 文件中定义，是从标准接口层抽象出来

的GPIO最通用的功能和模式，格式为AM_GPIO_*。通用功能相关宏定义与含义详见表4.1，

通用模式相关宏定义与含义详见表 4.2。 

表 4.1  引脚通用功能 

引脚通用功能宏 含义 

AM_GPIO_INPUT 设置引脚为输入 

AM_GPIO_OUTPUT 设置引脚为输出 

AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH 设置引脚为输出，并初始化电平为高电平 

AM_GPIO_OUTPUT_INIT_LOW 设置引脚为输出，并初始化电平为低电平 

表 4.2  引脚通用模式 

引脚通用模式宏 含义 

AM_GPIO_PULLUP 上拉 

AM_GPIO_PULLDOWN 下拉 

AM_GPIO_FLOAT 浮空模式，既不上拉，也不下拉 

AM_GPIO_OPEN_DRAIN 开漏模式 

AM_GPIO_PUSH_PULL 推挽模式 

表 4.3  PIOA_0 平台功能 

引脚通用功能宏 含义 

PIOA_0_INPUT 设置引脚为输入 

PIOA_0_OUTPUT 设置引脚为输出 

平台功能和模式与具体芯片相关，会随着芯片的不同而不同，平台功能和模式相关的宏

定义在 zlg116_pin.h文件中定义，芯片引脚的复用功能和一些特殊的模式都定义这个文件中，

格式为 PIO*_*_*，比如，PIOA_4_UART0_TX，PIOA_4 的串口 0 发送。 

如果需要找到 PIOA_0 相关的平台功能和平台模式，可以打开 zlg116_pin.h 这个文件，

找到 PIOA_0 为前缀的宏定义。 

在这里，读者可能会问，为什么要将功能分为通用功能和平台功能呢？各自相关的宏存

放在各自的文件中，文件数目多了，会不会使用起来更加复杂呢？ 

通用功能定义在标准接口层中，不会随芯片的改变而改变。而 GPIO 复用功能等，会随

着芯片的不同而不同，这些功能是由具体芯片决定的，因此必须放在平台定义的文件中。如

果这部分也放到标准接口层文件中，就不能保证所有芯片标准接口的一致性，从而也就失去

了标准接口的意义。这样分开使用让使用者更清楚，哪些代码是全部使用标准接口层实现的，

全部使用标准接口层的代码与具体芯片是无关的，是可跨平台复用的。 
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如果返回 AM_OK，说明配置成功；如果返回 AM_ENOTSUP，说明配置的功能不支持，

配置失败，配置引脚为 GPIO 功能详见程序清单 4.1。 

程序清单 4.1  配置管脚为 GPIO 功能 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_OUTPUT);     // 配置为输出模式 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH);  // 配置为初始化输出高电平 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_INPUT | AM_GPIO_PULLUP); // 配置为上拉输入 

配置引脚为 AD 模拟输入功能详见程序清单 4.2。 

程序清单 4.2  配置引脚为 AD 模拟输入功能 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_2, PIOA_2_AD0_7 | PIOA_2_FLOAT);  // 配置 PIOA_2 为 AD0 通道 7 

配置引脚为 UART 功能详见程序清单 4.3。 

程序清单 4.3  配置引脚为 UART 功能 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_2,PIOA_2_TXD0 | AM_GPIO_PULLUP);  // 配置 PIOA_2 为 UART0 的 TX 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_3,PIOA_3_RXD0 | AM_GPIO_PULLUP);  // 配置 PIOA_3 为 UART0 的 RX 

2. 获取引脚电平 

int am_gpio_get(int pin); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如 PIOA_0，用于获取引脚的电平状态。使

用范例详见程序清单 4.4。 

程序清单 4.4  am_gpio_get()范例程序 

1 if (am_gpio_get(PIOA_0)  ==  0) { 

2  //检测到引脚 PIOA_0 为低电平 

3 } 

3. 设置引脚电平 

int am_gpio_set(int pin, int value); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x。比如，PIOA_8 用于设置 PIOA8 引脚的电平。

Value 为设置的引脚状态，0-低电平，1-高电平。如果返回 AM_OK，说明操作成功，使用范

例详见程序清单 4.5。 

程序清单 4.5  am_gpio_set()范例程序 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_OUTPUT);     // 配置 PIOA_8 为输出模式 

am_gpio_set(PIOA_8, 0);         // 设置引脚 PIOA_8 为低电平 

4. 翻转引脚电平 

翻转 GPIO 引脚的输出电平，如果 GPIO 当前输出低电平，当调用该函数后，GPIO 翻

转输出高电平，反之则翻转为低电平。 

int am_gpio_toggle(int pin); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x。比如，翻转 PIOA_8 引脚的电平状态。如果

返回 AM_OK，说明操作成功，应用范例详见程序清单 4.6。 
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程序清单 4.6  am_gpio_toggle()范例程序 

am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_OUTPUT);   // 配置 PIOA_8 为输出模式 

am_gpio_set(PIOA_8, 0);       // 设置引脚 PIOA_8 为低电平 

am_gpio_toggle (PIOA_8);       // 翻转 PIOA_8 的输出电平为高电平 

GPIO 触发部分主要是使 GPIO 工作在中断状态的相关操作接口，详见表 4.4。 

表 4.4  GPIO 触发相关接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_gpio_trigger_cfg(int pin, uint32_t flag); 配置引脚触发条件 

int am_gpio_trigger_connect(int pin,am_pfnvoid_t pfn_callback, void *p_arg); 连接引脚触发回调函数 

int am_gpio_trigger_disconnect(int pin,am_pfnvoid_t pfn_callback, void *p_arg); 断开引脚触发回调函数 

int am_gpio_trigger_on(int pin); 打开引脚触发 

int am_gpio_trigger_off(int pin); 关闭引脚触发 

5. 配置引脚触发条件函数 

配置引脚触发函数原型如下： 

int am_gpio_trigger_cfg(int pin, uint32_t flag); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如 PIOA_5，配置相应引脚的触发条件。Flag

为触发条件，所有可选的触发条件详见表 4.5。 

 表 4.5  GPIO 触发条件配置宏 

触发条件宏 含义 

AM_GPIO_TRIGGER_OFF 关闭引脚触发，任何条件都不触发 

AM_GPIO_TRIGGER_HIGH 高电平触发 

AM_GPIO_TRIGGER_LOW 低电平触发 

AM_GPIO_TRIGGER_RISE 上升沿触发 

AM_GPIO_TRIGGER_FALL 下降沿触发 

AM_GPIO_TRIGGER_BOTH_EDGES 上升沿和下降沿均触发 

注意，这些触发条件并不一定每个 GPIO 口都支持，当配置触发条件时，应检测返回值，

确保相应引脚支持所配置的触发条件。细心的人可能会发现，这里的参数 flag 为单数形式，

而 am_gpio_pin_cfg()函数的参数 flag 为复数形式。当参数为单数形式时，则表明只能从可选

宏中选择一个具体的宏值作为实参；当参数为复数形式时，则表明可以选多个宏值的或值（C

语言中的“|”运算符）作为实参。 

如果返回 AM_OK，说明配置成功，如果返回-AM_ENOTSUP，说明引脚不支持该触发

条件，配置失败，使用范例详见程序清单 4.7。 

程序清单 4.7  am_gpio_trigger_cfg ()范例程序 

1 // 配置 PIOA_5 为上升沿触发 

2 if (am_gpio_trigger_cfg(PIOA_5, AM_GPIO_TRIGGER_RISE)  != AM_OK) { 

3  //配置失败 

4 } 

6. 连接引脚触发回调函数 
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连接一个回调函数到触发引脚，当相应引脚触发事件产生时，则会调用本函数连接的

回调函数。其函数原型为： 

int am_gpio_trigger_connect(int pin,am_pfnvoid_t pfn_callback, void *p_arg); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如 PIOA_5，将函数与相应引脚关联。

pfn_callback 为回调函数，类型为 am_pfnvoid_t (void (*)(void *) )，即无返回值，参数为 void 

*型的函数。p_arg 为回调函数的参数为 void *型，这个参数就是当回调函数调用时，传递给

回调函数的参数。如果返回 AM_OK，说明连接成功，使用范例详见程序清单 4.8。 

程序清单 4.8  am_gpio_trigger_connect()范例程序 

1 // 定义一个回调函数，用于当触发事件产生时，调用该函数 

2 void gpio_isr (void *p_arg) 

3 { 

4  //添加 I/O 中断需要处理的程序 

5 } 

6 am_gpio_trigger_connect(PIOA_5, gpio_isr, (void *)0);   // 连接回调函数 

7 am_gpio_trigger_cfg(PIOA_5, AM_GPIO_TRIGGER_RISE);  // 配置引脚为上升沿触发 

7. 断开引脚触发回调函数 

与 am_gpio_trigger_connect()函数的功能相反，当不需要使用一个引脚中断时，应该断开

引脚与回调函数的连接；或者当需要将一个引脚的回调函数重新连接到另外一个函数时，应

该先断开当前连接的回调函数，再重新连接到新的回调函数。其函数原型为： 

int am_gpio_trigger_disconnect(int pin,am_pfnvoid_t pfn_callback, void *p_arg); 

其中的 Pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如 PIOA_5，断开相应引脚的连接函数；

pfn_callback 为回调函数，应该与连接函数对应的回调函数一致；p_arg 为回调函数的参数为

void *型，应该与连接函数对应的回调函数参数一致。如果返回 AM_OK，说明断开连接成

功，使用范例详见程序清单 4.9。 

程序清单 4.9  am_gpio_trigger_disconnect()范例程序 

1 // 定义一个回调函数，用于当触发事件产生时，调用该函数 

2 void gpio_isr (void *p_arg) 

3 { 

4  // 添加 I/O 中断需要处理的程序 

5 } 

6 am_gpio_trigger_connect(PIOA_5, gpio_isr, (void *)0);   // 连接回调函数 

7 am_gpio_trigger_cfg(PIOA_5, AM_GPIO_TRIGGER_RISE);  // 配置引脚为上升沿触发 

8 .... 

9 am_gpio_trigger_disconnect(PIOA_5, gpio_isr, (void *)0);  // 断开连接回调函数 

8. 打开引脚触发 

打开引脚触发，只有打开引脚触发后，引脚触发才开始工作。在打开引脚触发之前，应

该确保正确连接了回调函数并设置了相应的触发条件。其函数原型为： 

int am_gpio_trigger_on(int pin); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如 PIOA_5，打开相应引脚的触发。如果返

回 AM_OK，说明打开成功，使用范例详见程序清单 4.10。 
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程序清单 4.10  am_gpio_trigger_on ()范例程序 

1 // 定义一个回调函数，用于当触发事件产生时，调用该函数 

2 void gpio_isr (void *p_arg) 

3 { 

4  // 添加 I/O 中断需要处理的程序 

5 } 

6 am_gpio_trigger_connect(PIOA_5, gpio_isr, (void *)0);   // 连接回调函数 

7 am_gpio_trigger_cfg(PIOA_5, AM_GPIO_TRIGGER_RISE);  // 配置引脚为上升沿触发 

8 am_gpio_trigger_on(PIOA_5);       // 打开引脚触发，开始工作 

9. 关闭引脚触发 

关闭后，引脚触发将停止工作，即相应触发条件满足后，不会调用引脚相应的回调函数。

如需引脚触发继续工作，可以使用 am_gpio_trigger_on()重新打开引脚触发。其函数原型为： 

int am_gpio_trigger_off(int pin); 

其中的 pin 为引脚编号，格式为 PIOx_x，比如，PIOA_5，关闭相应引脚的触发。如果

返回 AM_OK，说明关闭引脚触发成功，使用范例详见程序清单 4.11。 

程序清单 4.11  am_gpio_trigger_off()范例程序 

1 // 定义一个回调函数，用于当触发事件产生时，调用该函数 

2 void gpio_isr (void *p_arg) 

3 { 

4  // 添加 I/O 中断需要处理的程序 

5 } 

6 am_gpio_trigger_connect(PIOA_5, gpio_isr, (void *)0);   // 连接回调函数 

7 am_gpio_trigger_cfg(PIOA_5, AM_GPIO_TRIGGER_RISE);  // 配置引脚为上升沿触发 

8 am_gpio_trigger_on(PIOA_5);       // 打开引脚触发，开始工作 

9 //.... 

10 am_gpio_trigger_off(PIOA_5);       // 关闭触发，引脚触发将停止工作 

4.1.4 应用实例 

1. GPIO 输入输出功能示例 

本节通过按键控制 LED 的亮灭，学习 GPIO 输入功能，先配置 I/O 引脚，然后调用获取

按键引脚状态后，可根据引脚电平控制 LED 的亮灭。程序详见程序清单 4.12。 

程序清单 4.12  按键控制 LED 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_delay.h" 

5 #include "am_led.h" 

6 #include "zlg116_pin.h" 

7 #include "am_gpio.h" 

8 int am_main (void) 

9 { 
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10  uint8_t key_value = 0; 

11  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

12  am_gpio_pin_cfg (PIOB_1, AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH);  //设置引脚输出高电平 

13  am_gpio_pin_cfg (PIOA_8, AM_GPIO_INPUT | AM_GPIO_PULLUP); //配置为上拉输入 

14  while (1) { 

15   key_value =am_gpio_get(PIOA_8);      //读取引脚状态 

16   if (key_value) { 

17    am_gpio_set (PIOB_1, AM_GPIO_LEVEL_HIGH);  //设置引脚输出高电平 

18   } else { 

19    am_gpio_set (PIOB_1, AM_GPIO_LEVEL_LOW);   //设置引脚输出低电平 

20   } 

21  } 

22 } 

2. GPIO 中断触发示例 

本节通过按键控制 LED 的亮灭，学习 GPIO 中断触发功能，先配置 I/O 引脚，然后通过

按键是否触发中断来判断按键是否按下，可根据引脚电平控制 LED 的亮灭。程序详见程序

清单 4.13。 

程序清单 4.13  I/O 中断示例 

1 #include "am_gpio.h" 

2 #include "zlg116_pin.h" 

3 static void __gpio_isr (void *p_arg) 

4 { 

5  int arg = (int)p_arg; 

6  if (arg == 0) { 

7   while (am_gpio_get(PIOC_7) == 0);      /*  消除抖动 */ 

8   am_gpio_toggle(PIOA_8); 

9  } 

10 } 

11 int am_main (void) 

12 { 

13  am_gpio_pin_cfg(PIOC_7, AM_GPIO_INPUT | AM_GPIO_PULLUP); 

14  am_gpio_pin_cfg(PIOA_8, AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH); 

15  am_gpio_trigger_connect(PIOC_7, __gpio_isr, (void *)0);  /* 连接引脚中断服务函数 */ 

16  am_gpio_trigger_cfg(PIOC_7, AM_GPIO_TRIGGER_FALL);  /* 配置引脚中断触发方式 */ 

17  am_gpio_trigger_on(PIOC_7);        /* 使能引脚触发中断 */ 

18  while(1){ 

19  } 

20 } 

4.2 UART 外设应用详解 

在此约定，本节应用的示例代码均基于 ZLG116 芯片。 
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4.2.1 UART 介绍 

UART 是一种通用串行数据总线，用于异步通信。该总线双向通信，通过 TXD 和 RXD

实现全双工传输和接收。数据的传输过程是一条数据线上一位一位地进行，它将要传输的资

料在串行通信与并行通信之间加以转换，UART 通信接口详见图 4.1。 

 

图 4.1  UART 通信接口 

4.2.2 初始化 

AMetal平台提供了UART初始化函数，可以直接调用初始化函数。以 ZLG116的UART1

初始化函数为例，函数原型为： 

am_uart_handle_t am_zlg116_uart1_inst_init(void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_uart.c 文件中定义为： 

/** UART1 实例初始化，获得 uart1 标准服务句柄 */ 

am_uart_handle_t am_zlg116_uart1_inst_init (void) 

{ 

 return am_zlg_uart_init(&__g_uart1_dev, &__g_uart1_devinfo); 

} 

在 am_zlg116_inst_init.h 中声明为： 

/** 

 * UART1 实例初始化，获得 UART 标准服务句柄 

 * \param 无 

 * \return  UART 标准服务句柄，若为 NULL，表明初始化失败 

 */ 

am_uart_handle_t am_zlg116_uart1_inst_init (void); 

因此使用 UART 初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg116_inst_init.h。 

初始化 uart1，调用该函数时需要定义一个 am_uart_handle_t 类型的变量，用于保存获取

的 uart1 服务句柄，uart1 初始化程序为： 

am_uart_handle_t uart_handle; 

uart_handle = am_zlg116_uart1_inst_init(); 

4.2.3 接口函数 

AMetal 平台已提供 UART 标准接口函数，在 am_uart.h 中声明，am_uart.h 可在 service

目录下的 am_uart.c 包含的头文件中找到。 

其中包含的 UART 标准接口函数详见表 4.6。 
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表 4.6  UART 标准接口函数 

UART 标准接口函数 功能说明 

am_uart_ioctl( ); 串口控制函数； 

am_uart_tx_startup( ); 启动 UART 中断模式数据传输； 

am_uart_callback_set( ); 设置 UART 回调函数； 

am_uart_poll_putchar( ); UART 发送一个数据（查询模式）； 

am_uart_poll_getchar( ); UART 接收一个数据（查询模式）； 

am_uart_poll_send( ); UART 数据发送（查询模式）； 

am_uart_poll_receive( ); UART 数据接收（查询模式）； 

1. UART 控制 

串口控制函数函数原型为： 

 int am_uart_ioctl (am_uart_handle_t handle, int request, void *p_arg); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 request 为控制指令； 

 p_arg 为该指令对应的参数。 

其中 request 控制指令及 p_arg 参数详见表 4.7。 

表 4.7  控制指令及参数 

request 控制指令 指令说明 p_arg 参数 

AM_UART_BAUD_SET; 设置波特率； uint32_t 指针类型、值为波特率； 

AM_UART_BAUD_GET; 获取波特率； 

uint32_t 指针类型； 

AM_UART_OPTS_SET; 设置硬件参数； 

AM_UART_OPTS_GET; 获取硬件参数； 

AM_UART_AVAIL_MODES_GET; 获取当前可用的模式； 

AM_UART_MODE_GET; 获取当前模式； 

AM_UART_MODE_SET; 设置模式； 
值为 AM_UART_MODE_POLL 

或 AM_UART_MODE_INT； 

AM_UART_FLOWMODE_SET; 设置流控模式； 
值为 AM_UART_FLOWCTL_NO 

或 AM_UART_FLOWCTL_OFF； 

AM_UART_FLOWSTAT_RX_SET; 设置接收器流控状态； 
值为 AM_UART_FLOWSTAT_ON                                                    

或 AM_UART_FLOWSTAT_OFF； 
AM_UART_FLOWSTAT_TX_GET; 获取发送器流控状态； 

AM_UART_RS485_SET; 设置 RS485 模式； 
值为 bool_t 类型，TURE（使

能），FALSE（禁能）； 

AM_UART_RS485_GET; 获取 RS485 模式状态； 参数为 bool_t 指针类型； 

基于以上信息，UART 控制函数设置波特率程序为： 

uint32_t BAUD =115200; 

am_uart_ioctl (uart_handle, AM_UART_BAUD_SET, &BAUD); 

2. UART 查询方式收发单字符 
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UART 发送一个数据(查询模式)函数原型为： 

 int am_uart_poll_putchar (am_uart_handle_t handle, char outchar); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 outchar 为待发送的数据。 

UART 接收一个数据(查询模式)函数原型为： 

 int am_uart_poll_getchar (am_uart_handle_t handle, char *p_inchar); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 p_inchar 用于获取数据的指针，即传入一个内存地址。 

3. UART 查询方式收发数据 

UART 数据发送（查询模式）函数原型为： 

int am_uart_poll_send (am_uart_handle_t handle,const uint8_t *p_txbuf, uint32_t nbytes); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 p_txbuf 为指向发送缓冲区的指针，即传入一个内存地址； 

 nbytes 为发送的字节数。 

UART 数据接收（查询模式）函数原型为： 

int am_uart_poll_receive (am_uart_handle_t handle, uint8_t *p_rxbuf, uint32_t nbytes); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 p_rxbuf 为指向接收缓冲区的指针，即传入一个内存地址； 

 nbytes 为接收的字节数。 

4. UART 中断模式 

启动 UART 中断模式数据传输函数原型为： 

 int am_uart_tx_startup (am_uart_handle_t handle); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄。 

基于以上信息，启动 UART 中断模式数据传输程序为： 

am_uart_tx_startup(uart_handle); 

5. 设置 UART 回调函数详解 

当发生错误时，调用回调函数，执行错误回调函数。回调函数与普通函数一样，程序详

见程序清单 4.14。 

程序清单 4.14  uart 回调函数 

1 void uart_callback(void *p_arg) 

2 { 

3  AM_DBG_INFO(“UART ERROR!\r\n”); 

4 } 

设置 UART 回调函数函数原型为： 

 int am_uart_callback_set ( 

 am_uart_handle_t handle, 

 int    callback_type, 

 void    *pfn_callback, 
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 void    *p_arg); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 callback_type 为指明设置的何种回调函数； 

 pfn_callback 为指向回调函数的指针； 

 p_arg 为回调函数的用户参数。 

其中 callback_type 回调函数类型详见表 4.8。 

表 4.8  callback_type 回调函数类型 

回调函数类型  类型说明  

AM_UART_CALLBACK_GET_TX_CHAR; 获取一个发送字符函数； 

AM_UART_CALLBACK_PUT_RCV_CHAR; 提交一个接收到的字符给应用程序； 

AM_UART_CALLBACK_ERROR; 错误回调函数； 

基于以上信息，设置错误回调函数程序为： 

am_uart_callback_set(uart_handle, AM_UART_CALLBACK_ERROR, uart_callback, NULL); 

6. 设置回调函数（中断模式） 

由于在查询模式下收发数据会阻塞程序，因此最好的方式是使用中断模式发送数据。

当中断事件发生时，通过回调函数与应用程序交互。其函数原型为： 

int am_uart_callback_set ( 

 am_uart_handle_t handle,      // UART 实例句柄 handle 

 int    callback_type,     // 本次设置的类型 

 void    *pfn_callback,     // 本次设置的回调函数 

 void    *p_arg);      // 回调函数的用户参数 

其中，callback_type 表示本次设置的类型，即设置发送回调函数还是接收回调函数，

详见表 4.9。 

表 4.9  callback_type 的含义（am_uart.h） 

callback_type 含义 pfn_callback 的类型 

AM_UART_CALLBACK 

_TXCHAR_GET 
获取一个待发送的字符 am_uart_txchar_get_t 

AM_UART_CALLBACK 

_RXCHAR_PUT 
提交一个已经接收到的字符 am_uart_rxchar_put_t 

以获取一个待发送的字符为例，pfn_callback 参数的类型为 am_uart_txchar_get_t： 

typedef int (*am_uart_txchar_get_t)(void *p_arg, char *p_char); 

7. 启动发送（中断模式） 

如果 UART 使用中断模式发送数据，当 UART 发送器为空时，就会调用设置的“获取

发送数据的回调函数”以获取发送数据。其函数原型为： 

int am_uart_tx_startup (am_uart_handle_t handle); 

4.2.4 UART 缓冲接口（拓展） 

UART 通信时，由于查询模式会阻塞整个应用，因此在实际应用中几乎都使用中断模式。
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但在中断模式下，UART 每收到一个数据都会调用回调函数，如果将数据的处理放在回调函

数中，很有可能因当前数据的处理还未结束而丢失下一个数据。 

基于此，AMetal 提供了一组带缓冲区的 UART 通用接口，详见表 4.10，其实现是在

UART 中断接收与应用程序之间，增加一个接收缓冲区。当串口收到数据时，将数据存放在

缓冲区中，应用程序直接访问缓冲区即可。 

对于 UART 发送，虽然不存在丢失数据的问题，但为了便于开发应用程序，避免在 UART

中断模式下的回调函数接口中一次发送单个数据，同样提供了带缓冲区的UART发送函数。

当应用程序发送数据时，将发送数据存放在发送缓冲区中，串口在发送空闲时提取发送缓冲

区中的数据进行发送。 

表 4.10  带缓冲区的 UART 通用接口函数（am_uart_rngbuf.h） 

函数原型 功能简介 

am_uart_rngbuf_handle_t am_uart_rngbuf_init( 

 am_uart_rngbuf_dev_t  *p_dev, 

 am_uart_handle_t  handle, 

 uint8_t    *p_rxbuf, 

 uint32_t    rxbuf_size, 

 uint8_t    *p_txbuf, 

 uint32_t    txbuf_size); 

初始化 

int am_uart_rngbuf_send( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 const uint8_t   *p_txbuf, 

 uint32_t    nbytes); 

发送数据 

int am_uart_rngbuf_receive( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 uint8_t    *p_rxbuf, 

 uint32_t    nbytes); 

接收数据 

int am_uart_rngbuf_ioctl( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 int     request, 

 void     *p_arg); 

控制函数 

1. 初始化 

指定关联的串口外设（相应串口的实例句柄 handle），以及用于发送和接收的数据缓

冲区，初始化一个带缓冲区的串口实例，其函数原型如程序清单 4.15 所示。 

程序清单 4.15  串口初始化函数原型 

am_uart_rngbuf_handle_t am_uart_rngbuf_init( 

 am_uart_rngbuf_dev_t  *p_dev,     // 带缓冲区的 UART 设备 

 am_uart_handle_t  handle,     // UART 实例句柄 handle 

 char     *p_rxbuf,     // 接收数据缓冲区 

 uint32_t    rxbuf_size,     // 接收数据缓冲区的大小 

 char     *p_txbuf,     // 发送数据缓冲区 

 uint32_t    txbuf_size);    // 发送数据缓冲区的大小 
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其中，p_dev 为指向 am_uart_rngbuf_dev_t 类型的带缓冲区的串口实例指针，在使用

时，只需要定义一个 am_uart_rngbuf_dev_t 类型（am_uart_rngbuf.h）的实例即可： 

am_uart_rngbuf_dev_t g_uart0_rngbuf_dev; 

其中，g_uart0_rngbuf_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。handle

为 UART 实例句柄，用于指定该带缓冲区的串口实际关联的串口。p_rxbuf 和 rxbuf_size 用

于指定接收缓冲区及其大小，p_txbuf 和 txbuf_size 用于指定发送缓冲区及其大小。 

函数的返回值为带缓冲区串口的实例句柄，可用作其它通用接口函数中 handle 参数的

实参。其类型 am_uart_rngbuf_handle_t（am_uart_rngbuf.h）定义如下： 

typedef struct am_uart_rngbuf_dev *am_uart_rngbuf_handle_t; 

如果返回值为 NULL，表明初始化失败，初始化函数使用范例详见程序清单 4.16。 

程序清单 4.16 am_uart_rngbuf_init()范例程序 

1 static uint8_t uart_rxbuf[128];     // 定义用于接收数据的缓冲区，大小为 128 

2 static uint8_t uart_txbuf[128];     // 定义用于发送数据的缓冲区，大小为 128 

3 am_uart_rngbuf_dev_t  g_uart_rngbuf_dev; 

4 am_uart_rngbuf_handle_t g_uart_rngbuf_handle; 

5 

6 g_uart_rngbuf_handle =am_uart_rngbuf_init( 

7  &g_uart_rngbuf_dev, 

8  uart_handle,       // UART 实例句柄 handle 

9  uart_rxbuf,        // 用于接收数据的缓冲区 

10  128,         // 接收缓冲区大小为 128 

11  uart_txbuf,        // 用于发送数据的缓冲区 

12  128);         // 发送缓冲区大小为 128 

虽然程序将缓冲区的大小设置为 128，但实际上缓冲区的大小应根据实际情况确定。

若接收数据的缓冲区过小，则可能在接收缓冲区满后又接收新的数据发生溢出而丢失数

据。若发送缓冲区过大，则在发送数据时很可能因为发送缓冲区已满需要等待，直至发送

缓冲区有空闲空间而造成等待过程。 

2. 发送数据 

发送数据就是将数据存放到 am_uart_rngbuf_init()指定的发送缓冲区中，串口可以进行

数据发送时（发送空闲），从发送缓冲区中提取需要发送的数据进行发送。其函数原型详

见程序清单 4.17。 

程序清单 4.17  发送函数原型 

int am_uart_rngbuf_send( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle,    // 带缓冲区的串口实例句柄 

 const uint8_t   *p_txbuf,    // 应用程序发送数据缓冲区 

 uint32_t    nbytes);    // 发送数据的个数 

该函数将数据成功存放到发送缓冲区后返回，返回值为成功写入的数据个数。比如，

发送一个字符串“Hello World!”，详见程序清单 4.18。 

程序清单 4.18  am_uart_rngbuf_send()范例程序 

1 uint8_t str[] = "Hello World!"; 
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2 am_uart_rngbuf_send(g_uart0_rngbuf_handle, str, sizeof(str)); // 发送字符串"Hello World!" 

注意，当该函数返回时，数据仅仅只是存放到了发送缓冲区中，并不代表已经成功地

将数据发送出去了。 

3. 接收数据 

接收数据就是从 am_uart_rngbuf_init()指定的接收缓冲区中提取接收到的数据，其函数

原型详见程序清单 4.19。 

程序清单 4.19  接收函数 

int am_uart_rngbuf_receive( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle,    // 带缓冲区的串口实例句柄 

 uint8_t    *p_rxbuf,    // 应用程序接收数据缓冲区 

 uint32_t    nbytes);    // 接收数据的个数 

该函数返回值为成功读取数据的个数，使用范例详见程序清单 4.20。 

程序清单 4.20 am_uart_rngbuf_receive()范例程序 

1 uint8_t rxbuf[10]; 

2 am_uart_rngbuf_receive(g_uart0_rngbuf_handle, rxbuf,10);// 接收 10 个数据 

4. 控制函数 

与 UART 控制函数类似，用于完成一些基本的控制操作。其函数原型详见程序清单 4.21。 

程序清单 4.21  控制函数 

int am_uart_rngbuf_ioctl( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle,    // 带缓冲区的串口实例句柄 

 int     request,    // 控制命令 

 void     *p_arg);    // 对应命令的参数 

“控制命令”和“对应命令的参数”，与 UART 控制函数 am_uart_ioctl()的含义类似。

带缓冲区的 UART 可以看作是在 UART 基础上的一个扩展，因此绝大部分 UART 控制函数

的命令均可直接使用。 

4.2.5 应用实例 

1. UART 查询方式收发示例 

UART 查询方式发送、接收数据示例详见程序清单 4.22。 

程序清单 4.22  uart 查询方式收发数据 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 /******************************************************************************* 

6 全局变量 

7 *******************************************************************************/ 

8 static const uint8_t __ch[ ] = {"STD-UART test in polling mode:\r\n"}; 

9 int am_main (void) 
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10 { 

11  uint8_t uart1_buf[5];       // 数据缓冲区 

12  am_uart_handle_t uart_handle;      // 串口标准服务句柄 

13  uart_handle =am_zlg116_uart1_inst_init();    // UART 初始化 

14  am_uart_poll_send(uart_handle, __ch, sizeof(__ch)); 

15  while (1) { 

16   am_uart_poll_receive(uart_handle, uart1_buf,1);  // 接收字符 

17   am_uart_poll_send(uart_handle, uart1_buf,1);   // 发送刚刚接收的字符 

18  } 

19 } 

2. UART 中断方式收发示例 

UART 中断方式发送、接收数据示例详见程序清单 4.23。 

程序清单 4.23  中断方式收发 

1 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

2 #define BUF_SIZE10 

3 static int __g_recv_count = 0; 

4 static int __uart_recv_irq (void *p_arg, uint8_t dat) 

5 { 

6  uint8_t *p_buf = (uint8_t *)p_arg; 

7  p_buf[__g_recv_count++] = dat; 

8  return 0; 

9 } 

10 int am_main (void) 

11 { 

12  am_uart_handle_t uart1_handle; 

13  uart1_handle =am_zlg116_uart1_inst_init();  //获取串口 1 实例初始化句柄 

14  uint8_t uart1_buf[BUF_SIZE]; 

15  am_uart_ioctl(uart1_handle, AM_UART_MODE_SET, (void *)AM_UART_MODE_INT); 

16  am_uart_callback_set( uart1_handle, 

17      AM_UART_CALLBACK_RXCHAR_PUT, 

18      __uart_recv_irq, 

19      (void *)uart1_buf);  //设置接收回调函数 

20  am_uart_tx_startup(uart1_handle);    //启动发送 

21  while (1) { 

22   if (__g_recv_count >= BUF_SIZE) { 

23    __g_recv_count = 0; 

24    am_uart_poll_send(uart1_handle, uart1_buf, BUF_SIZE); //发送接收到的内容 

25   } 

26  } 

27 } 

3. UART 环形缓冲示例 

UART 使用环形缓冲区方式发送、接收数据示例详见程序清单 4.24。 
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程序清单 4.24  环形缓冲区方式收发 

1 #include "am_uart_rngbuf.h" 

2 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

3 #define UART_RX_BUF_SIZE 128    /* 接收环形缓冲区大小，应该为 2^n */ 

4 #define UART_TX_BUF_SIZE 128    /* 发送环形缓冲区大小，应该为 2^n */ 

5 static uint8_t __uart_rxbuf[UART_RX_BUF_SIZE]; /* UART 接收环形缓冲区 */ 

6 static uint8_t __uart_txbuf[UART_TX_BUF_SIZE]; /* UART 发送环形缓冲区 */ 

7 static const uint8_t __ch[] = {"UART interrupt mode(Add ring buffer) test:\r\n"}; 

8 static am_uart_rngbuf_dev_t __g_uart_ringbuf_dev; /* 串口缓冲区设备 */ 

9 int am_main(void) 

10 { 

11  am_uart_handle_t uart1_handle; 

12  uart1_handle =am_zlg116_uart1_inst_init();  /* 获取 uart2 的句柄 */ 

13  uint8_t uart1_buf[5];     /* 数据缓冲区 */ 

14  am_uart_rngbuf_handle_t handle=NULL;  /* 串口环形缓冲区服务句柄 */ 

15  handle = am_uart_rngbuf_init( &__g_uart_ringbuf_dev,uart1_handle,  

16        __uart_rxbuf,UART_RX_BUF_SIZE, 

17        __uart_txbuf,UART_TX_BUF_SIZE); 

18  am_uart_rngbuf_send(handle, __ch, sizeof(__ch)); 

19  while (1) { 

20   am_uart_rngbuf_receive(handle, uart1_buf,1); /* 从接收缓冲区取出一个数据到 buf */ 

21   am_uart_rngbuf_send(handle, uart1_buf,1); /* 将 buf 的一个数据放入环形缓冲区*/ 

22  } 

22 } 

4.3 SPI 外设应用详解 

在此约定，本节应用的示例代码均基于 ZLG116 芯片。 

4.3.1 SPI 介绍 

SPI 接口广泛用于不同设备之间的板级通讯，如扩展串行 Flash，ADC 等。许多 IC 制造

商生产的器件都支持 SPI 接口。SPI 允许 MCU 与外部设备以全双工、同步、串行方式通信。

应用软件可以通过查询状态或 SPI 中断来通信。 

无论采用哪种总线，都使用时钟信号和数据/控制线，时钟信号由 MCU 主机进行控制。

首先回顾一下 SPI 的通信机制：用于控制的信号线中的 SPI 为 4 根，除了具有传输的信号

外，还具有片选信号，通过该信号的有效与否，主机指定哪个器件作为目标对象，SPI 通信

接口具体描述如下： 

 SSEL：片选输入 

当 SPI 作为主机时，则在串行数据启动前驱动 SSEL 信号，使之变为有效状态，并在串

行数据发送后释放该信号，使之变为无效状态。默认 SSEL 为低电平有效，也可将其选为高

电平有效。当 SPI 作为从机时，处于有效状态的任意 SSEL 信号都表示该从机正在被寻址。 

 MOSI：主机输出从机输入 

MOSI 信号可将串行数据从主机传送到从机。当 SPI 作为主机时，则串行数据从 MOSI

输出；当 SPI 作为从机时，则串行数据从 MOSI 输入。 
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 MISO：主机输入从机输出 

MISO 信号可将串行数据由从机传送到主机。当 SPI 作为主机时，则串行数据从 MISO

输入；当 SPI 作为从机时，则串行数据输出至 MISO。 

 SCK：时钟信号 

SCK 同步数据传送时钟信号。它由主机驱动从机接收，使用 SPI 接口时，则时钟可编

程为高电平有效或低电平有效。 

4.3.2 初始化 

在使用 SPI 通用接口前，必须先完成 SPI 的初始化，以获取标准的 SPI 实例句柄。

ZLG116 支持 SPI 功能的外设有 SPI1 和 SPI2，为方便用户使用，AMetal 提供了与各外设

对应的实例初始化函数，详见表 4.11。 

表 4.11  SPI 实例初始化函数（am_zlg116_inst_init.h） 

函数原型 功能简介 

am_spi_handle_t am_zlg116_spi1_int_inst_init (void); SPI1 实例初始化； 

am_spi_handle_t am_zlg116_spi2_int_inst_init (void); SPI2 实例初始化； 

这些函数的返回值均为 am_spi_handle_t 类型的 SPI 实例句柄，该句柄将作为 SPI 通用

接口中 handle 参数的实参。类型 am_spi_handle_t（am_spi.h）定义如下： 

typedef struct am_spi_serv *am_spi_handle_t; 

因为函数返回的 SPI 实例句柄仅作为参数传递给 SPI 通用接口，不需要对该句柄做其

它任何操作，因此完全不需要了解该类型。注意，若函数返回的实例句柄的值为 NULL，

则表明初始化失败，不能使用该实例句柄。 

如需使用 SPI1，则直接调用 SPI1 实例初始化函数，即可获取对应的实例句柄： 

am_spi_handle_t spi1_handle = am_zlg116_spi1_int_inst_init (); 

打开新建工程的 main.c 文件，添加 SPI 头文件和 ZLG116 的外设实例初始化函数声明，

在 am_main 函数中添加 SPI1 实例初始化函数，并编译该工程，即可完成 SPI 初始化。 

4.3.3 接口函数 

MCU 的 SPI 主要用于主从机的通信，AMetal 提供了 8 个接口函数，详见表 4.12。 

表 4.12  SPI 标准接口函数 

函数原型 功能简介 

void am_spi_mkdev( 

 am_spi_device_t  *p_dev, 

 am_spi_handle_t  handle, 

 uint8_t   bits_per_word, 

 uint16_t   mode, 

 uint32_t   max_speed_hz, 

 int    cs_pin, 

 void    (*pfunc_cs)(am_spi_device_t *p_dev, int state)); 

SPI 从机实例初始化； 

int am_spi_setup (am_spi_device_t *p_dev); 设置 SPI 从机实例； 
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续上表 

函数原型 功能简介 

void am_spi_mktrans( 

 am_spi_transfer_t *p_trans, 

 const void   *p_txbuf, 

 void    *p_rxbuf, 

 uint32_t   nbytes, 

 uint8_t   cs_change, 

 uint8_t   bits_per_word, 

 uint16_t   delay_usecs, 

 uint32_t   speed_hz, 

 uint32_t   flags); 

SPI 传输初始化； 

void am_spi_msg_init( 

 am_spi_message_t *p_msg, 

 am_pfnvoid_t  pfn_complete, 

 void    *p_arg); 

SPI 消息初始化； 

void am_spi_trans_add_tail( 

 am_spi_message_t *p_msg, 

 am_spi_transfer_t *p_trans); 

添加传输至消息中； 

int am_spi_msg_start ( 

 am_spi_device_t  *p_dev, 

 am_spi_message_t *p_msg); 

启动 SPI 消息处理； 

int am_spi_write_then_read( 

 am_spi_device_t  *p_dev, 

 const uint8_t  *p_txbuf, 

 size_t   n_tx, 

 uint8_t   *p_rxbuf, 

 size_t   n_rx); 

SPI 先写后读； 

int am_spi_write_then_write ( 

 am_spi_device_t  *p_dev, 

 const uint8_t  *p_txbuf0, 

 size_t   n_tx0, 

 const uint8_t  *p_txbuf1, 

 size_t   n_tx1); 

执行 SPI 两次写； 

本例中选择 MX25L1606 为从机，MCU

通过 SPI 对它写入数据。MX25L1606 总容量

为 16M（16×1024×1024）bits，即 2M 字

节。每个字节对应一个存储地址，因此其存

储数据的地址范围为 0x000000 ~ 0x1FFFFF，

电路详见图 4.2。 

1. 从机实例初始化 

对于用户来说，使用 SPI 往往是直接操

作一个从机器件，MCU 作为 SPI 主机，为了

 

图 4.2  SPI Flash 电路原理图 
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与从机器件通信，需要知道从机器件的相关信息，比如，SPI 模式、SPI 速率、数据位宽等。 

这就需要定义一个与从机器件对应的实例（从机实例），并使用相关信息完成对从机

实例的初始化。其函数原型为： 

void am_spi_mkdev ( 

 am_spi_device_t  *p_dev,      // 待初始化的从机实例 

 am_spi_handle_t  handle,     // SPI 句柄（通过 SPI 实例初始化函数获得） 

 uint8_t   bits_per_word,    // 数据宽度，为 0 默认 8bit 

 uint16_t   mode,     // 模式选择，详见表 4.13 

 uint32_t   max_speed_hz,    // 从设备支持的最高时钟频率 

 int    cs_pin,     // 片选引脚 

 void    (*pfunc_cs)(am_spi_device_t *p_dev, int state)); 

p_dev 是指向 SPI 从机实例描述符的指针，am_spi_device_t 在 am_spi.h 文件中定义： 

typedef struct am_spi_device am_spi_device_t; 

该类型用于定义从机实例，用户无需知道其定义的具体内容，只需要使用该类型定义

一个从机实例。即： 

am_spi_device_t spi_dev;       // 定义一个 SPI 从机实例 

mode 指定使用的模式，SPI 协

议定义了 4 种模式，详见表 4.13。

各种模式的主要区别在于空闲时钟

极性（CPOL）和时钟相位选择

（CPHA）的不同。CPOL 和 CPHA

均有两种选择，因此两两组合可以

构成 4 种不同的模式，即模式 0~3。

当 CPOL 为 0 时，表示时钟空闲时，

时钟线为低电平，反之，空闲时为高

电平；当 CPHA 为 0 时，表示数据在第 1 个时钟边沿采样，反之，则表示数据在第 2 个时

钟边沿采样。 

cs_pin 和 pfunc_cs 均与片选引脚相关。pfunc_cs 是指向自定义片选控制函数的指针，若

pfunc_cs 的值为 NULL，驱动将自动控制由 cs_pin 指定的引脚实现片选控制；若 pfunc_cs 的

值不为 NULL，指向了有效的自定义片选控制函数，则 cs_pin 不再被使用，片选控制将完全

由应用实现。当需要片选引脚有效时，驱动将自动调用 pfunc_cs 指向的函数，并传递 state

的值为 1。当需要片选引脚无效时，也会调用 pfunc_cs 指向的函数，并传递 state 的值为 0。

一般情况下，片选引脚自动控制即可，即设置 pfunc_cs 的值为 NULL，cs_pin 为片选引脚，

如 PIOA_4。应用范例详见程序清单 4.23。 

程序清单 4.25  am_spi_mkdev()范例程序 

1 am_spi_handle_t spi0_hanlde =am_zlg116_spi1_inst_init(); // 使用 ZLG116 的 SPI1 获取 SPI 句柄 

2 am_spi_device_tspi_dev;       // 定义从机设备 

3 am_spi_mkdev( 

4  &spi_dev,         // 传递从机设备 

5  spi1_handle,        // SPI1 操作句柄 

6  8,          // 数据宽度为 8-bit 

7  AM_SPI_MODE_0,       // 选择模式 0 

表 4.13  SPI 常用模式标志 

模式标志 含义 解释 

AM_SPI_MODE_0 SPI 模式 0 CPOL=0，CPHA=0 

AM_SPI_MODE_1 SPI 模式 1 CPOL=0，CPHA=1 

AM_SPI_MODE_2 SPI 模式 2 CPOL=1，CPHA=0 

AM_SPI_MODE_3 SPI 模式 3 CPOL=1，CPHA=1 
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8  3000000,         // 最大频率 3000000Hz 

9  PIOA_4,         // 片选引脚 PIOA_4 

10  NULL);         // 无自定义片选控制函数，设置为 NULL 

2. 设置从机实例 

设置 SPI 从机实例时，会检查 MCU 的 SPI 主机是否支持从机实例的相关参数和模式。

如果不能支持，则设置失败，说明该从机不能使用。其函数原型为： 

int am_spi_setup (am_spi_device_t *p_dev); 

其中的 p_dev 是指向 SPI 从机实例描述符的指针，如果返回 AM_OK，说明设置成功；

如果返回-AM_ENOTSUP，说明设置失败，不支持的位宽、模式等，详见程序清单 4.26。 

程序清单 4.26  am_spi_setup()范例程序 

1 am_spi_handle_t spi0_handle =am_zlg116_spi1_inst_init(); // 使用 ZLG116 的 SPI1 获取 SPI 句柄 

2 am_spi_device_t spi_dev; 

3 am_spi_mkdev( 

4  &spi_dev, 

5  spi1_handle, 

6  8,          // 数据宽度为 8-bit 

7  AM_SPI_MODE_0,       // 选择模式 0 

8  3000000,         // 最大频率 3000000Hz 

9  PIOA_4,         // 片选引脚 PIOA_4 

10  NULL);         // 无自定义片选控制函数，设置为 NULL 

11 am_spi_setup(&spi_dev);       // 设置 SPI 从设备 

3. 传输初始化 

在 AMetal 中，将收发一次数据的过程抽象为一个“传输”的概念，要完成一次数据传

输，首先就需要初始化一个传输结构体，指定该次数据传输的相关信息。其函数原型为： 

void am_spi_mktrans( 

 am_spi_transfer_t *p_trans,     // 待初始化的 SPI 传输 

 const void   *p_txbuf,     // 发送数据缓冲区，NULL 无数据 

 void    *p_rxbuf,     // 接收数据缓冲区，NULL 无数据 

 uint32_t   nbytes,     // 传输的字节数 

 uint8_t   cs_change,     // 传输是否影响片选，0-不影响，1-影响 

 uint8_t   bits_per_word,    // 为 0 默认使用设备的字大小 

 uint16_t   delay_usecs,    // 传输结束后的延时（us） 

 uint32_t   speed_hz,     // 为 0 默认使用设备中的 max_speed_hz 

 uint32_t   f lags);     // 本次传输的特殊标志，详见表 4.14  

其中，p_trans 为指向 SPI 传输结构体的指针，am_spi_transfer_t 类型是在 am_spi.h 中定

义的。即： 

typedef struct am_spi_transfer am_spi_transfer_t; 

在实际使用时，只需要定义一个该类型的传输结构体即可。比如： 

am_spi_transfer_t spi_trans;       // 定义一个 SPI 传输结构体 
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表 4.14  传输特殊控制标志 

标志宏 含义 

AM_SPI_READ_MOSI_HIGH 读数据时，MOSI 输出高电平，默认低电平 

因为 SPI 是全双工通信协议，所以单次传输过程中同时包含了数据的发送和接收。函数

的参数中，p_txbuf 指定了发送数据的缓冲区，p_rxbuf 指定了接收数据的缓冲区，nbytes 指

定了传输的字节数。特别地，有时候可能只希望单向传输数据，若只发送数据，则可以设置

p_rxbuf 为 NULL；若只接收数据，则可以设置 p_txbuf 为 NULL。 

当传输正常进行时，片选会置为有效状态，cs_change 的值将影响片选何时被置为无效

状态。若 cs_change 的值为 0，表明不影响片选，此时，仅当该次传输是消息（多次传输组

成一个消息，消息的概念后文会介绍）的最后一次传输时，片选才会被置为无效状态。若

cs_change 的值为 1，表明影响片选，此时，若该次传输不是消息的最后一次传输，则在本次

传输结束后会立即将片选设置为无效状态，若该次传输是消息的最后一次传输，则不会立即

设置片选无效，而是保持有效直到下一个消息的第一次传输开始，详见程序清单 4.27。 

程序清单 4.27  am_spi_mktrans()范例程序 

1 uint8_t    tx_buf[8]; 

2 uint8_t   rx_buf[8]; 

3 am_spi_transfer_t  spi_trans; 

4 

5 am_spi_mktrans( 

6  &spi_trans, 

7  tx_buf,        // 发送数据缓冲区 

8  rx_buf,        // 接收数据缓冲区 

9  8,         // 传输数据个数为 8 

10  0,         // 本次传输不影响片选 

11  0,         // 位宽为 0，使用默认位宽（设备中的位宽） 

12  0,         // 传输后无需延时 

13  0,         // 时钟频率，使用默认速率 

14  0);         // 无特殊标志 

4. 消息初始化 

一般来说，与实际的 SPI 器件通信时，往往采用的是“命令”+“数据”的格式，这就

需要两次传输：一次传输命令，一次传输数据。为此，AMetal 提出了“消息”的概念，一

个消息的处理即为一次有实际意义的 SPI 通信，其间可能包含一次或多次传输。 

一次消息处理中可能包含很多次的传输，耗时可能较长，为避免阻塞，消息的处理采用

异步方式。这就要求指定一个完成回调函数，当消息处理完毕时，自动调用回调函数以通知

用户消息处理完毕。回调函数的指定在初始化函数中完成，初始化函数的原型为： 

void am_spi_msg_init ( 

 am_spi_message_t *p_msg,     // 待初始化的 SPI 传输 

 am_pfnvoid_t  pfn_complete,    // 消息处理完成回调函数 

 void    *p_arg);     // 回调函数的参数 

其中的 p_msg 为指向 SPI 消息结构体的指针，am_spi_message_t 类型是在 am_spi.h 中

定义的。即： 
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typedef struct am_spi_message am_spi_message_t; 

实际使用时，仅需使用该类型定义一个消息结构体。即： 

am_spi_message_t spi_msg;       // 定义一个 SPI 消息结构体 

pfn_callback 指向的是消息处理完成回调函数，当消息处理完毕时，将调用指针指向的

函数。其类型 am_pfnvoid_t 在 am_types.h 中定义的。即： 

typedef void (*am_pfnvoid_t) (void *); 

由此可见，函数指针指向的是参数为 void *类型的无返回值函数。驱动调用回调函数时，

传递给该回调函数的 void*类型的参数即为 p_arg 的设定值，详见程序清单 4.28。 

程序清单 4.28  am_spi_msg_init()范例程序 

1 static void __spi_msg_complete_callback (void *p_arg) 

2 { 

3  // 消息处理完毕 

4 } 

5 

6 int am_main() 

7 { 

8  am_spi_message_t spi_msg;     // 定义一个 SPI 消息结构体 

9 

10  am_spi_msg_init ( 

11   &spi_msg,  

12   __spi_msg_complete_callback,   // 消息处理完成回调函数 

13   NULL);       // 未使用回调函数的参数 p_arg，设置为 NULL 

14 } 

4.3.4 应用实例 

ZLG116 通过 SPI 与 SPI Flash 通信，对地址为 0x0000 进行擦写读操作，并将写入数据

读出进行校验，详见程序清单 4.29。 

程序清单 4.29  flash 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_delay.h" 

5 #include "am_gpio.h" 

6 #include "demo_all_entries.h" 

7 #include "am_spi.h" 

8 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

9 #include "zlg116_pin.h" 

10 #define FLASH_PAGE_SIZE 256     // SPI Flsah 页大小定义 

11 #define TEST_ADDR   0x0000    // 测试地址 

12 #define TEST_LEN   FLASH_PAGE_SIZE  // 测试字节长度 

13 static uint8_t g_tx_buf[TEST_LEN]={0x9F};    // 写数据缓存 

14 static uint8_t g_rx_buf[TEST_LEN]={0};    // 读数据缓存 
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15 int am_main (void) 

16 { 

17  uint32_t ength, i; 

18  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

19  am_spi_handle_t spi_handle = am_zlg116_spi1_int_inst_init(); 

20  am_spi_device_t spi_dev; 

21  am_spi_mkdev( 

22   &spi_dev, 

23   spi_handle, 

24   8,         // 数据宽度 8-bit 

25   AM_SPI_MODE_0,      // 模式 0 

26   3000000,        // 最大频率 3000000Hz 

27   PIOA_4,        // 片选 PIOA_4 

28   NULL);        // 无自定义函数，设置 NULL 

29  am_spi_setup(&spi_dev);      // 设置从机设备 

30  spi_flash_erase(&spi_dev, TEST_ADDR);   // 擦除当前地址中数据 

31  AM_DBG_INFO("FLASH 擦除完成\r\n"); 

32  for (i = 0; i < length; i++) {      // 填充数据 

33   g_tx_buf[i] = i +1; 

34  } 

35  spi_flash_write(&spi_dev, TEST_ADDR, length);  // 写入数据到设定 SPI_FLASH 地址 

36  am_mdelay(10); 

37  AM_DBG_INFO("FLASH 数据写入完成\r\n"); 

38  for (i = 0; i < length; i++) { 

39   g_rx_buf[i] = 0; 

40  } 

41  spi_flash_read(&spi_dev, TEST_ADDR, length);  // 从设定的 SPI_FLASH 地址中读取数据 

42  am_mdelay(10); 

43  for (i = 0; i < length; i++) {      // 数据校验 

44   AM_DBG_INFO(" read %2dst data is : 0x%2x \r\n", i, g_rx_buf[i]); 

45   if(g_rx_buf[i] != ((1+ i) & 0xFF)) { 

46    AM_DBG_INFO("verify failed!\r\n"); 

47    while(1); 

48   } 

49  } 

50 } 

4.4 I2C 外设应用详解 

在此约定，本节应用的示例代码均基于 ZLG116 芯片。 

4.4.1 I2C 介绍 

I2C（芯片间）总线接口连接微控制器和串行 I2C 总线。它提供多主机功能，控制所有

I2C 总线特定的时序、协议、仲裁和定时。 

I2C 总线是一个两线串行接口，其中两线位串行数据（SDA）和串行时钟（SCL）线在

连接到总线器件间传递信息。每个器件都有一个唯一的地址识别，而且都可以作为一个发送
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或接收器。除了发送器和接收器外，器件在执行数据传输时也可以被看做是主机或者从机。

主机是初始化总线的数据传输并产生允许传输的时钟信号的器件。此时，任何被寻址的器件

都被认为是从机。 

I2C 可以工作在标准模式（数据传输速率为 0 ~100Kbps），快速模式（数据传输速率最

大为 400Kbps）。 

4.4.2 初始化 

1. I2C 主机初始化 

AMetal 平台提供了 ZLG116 的 I2C 初始化函数，可以直接调用初始化函数。函数原型

为： 

am_i2c_handle_t am_zlg116_i2c1_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_i2c.c 文件中定义，在 am_zlg116_ 

inst_init.h 中声明。因此使用 I2C 初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg116_inst_init.h。 

初始化 I2C，调用该函数时需要定义一个 am_i2c_handle_t 类型的变量，用于保存获取的

I2C 服务句柄，初始化程序为： 

am_i2c_handle_t i2c_handle; 

i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获取了 I2C 服务句柄后，还应该有一个描述 I2C 从设备的结构体，构造 I2C 设备函数的

原型为： 

void am_i2c_mkdev ( am_i2c_device_t  *p_dev, 

    am_i2c_handle_t  handle, 

    uint16_t   dev_addr, 

    uint16_t   dev_flags) 

 p_dev 为指向 am_i2c_device_t 的结构体指针； 

 handle 为 I2C 服务句柄；dev_addr 为从机设备地址； 

 dev_flags 为传输过程中的控制标识位，其可用的值已在 am_i2c.h 中宏定义。 

2. I2C 从机初始化 

和 ZLG116 作为主机一样，AMetal 平台也提供了作为 I2C 从机初始化函数，可以直接

调用初始化函数。函数原型为： 

am_i2c_slv_handle_t am_zlg116_i2c1_slv_inst_init (void) 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_i2c_slv.c 文件中定义，在 am_zlg116 

_inst_init.h 中声明。因此使用定时器初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg116_inst_init.h。 

初始化 I2C，调用该函数时需要定义一个 am_i2c_slv_device_t 类型的变量，用于保存获

取的 I2C 从机服务句柄，初始化程序为： 

am_i2c_slv_handle_t slv_handle = am_zlg116_i2c1_slv_inst_init() 

获取了 I2C 服务句柄后，还应该有一个描述 I2C 从设备的结构体，构造 I2C 设备函数的

原型为： 

void am_i2c_slv_mkdev ( am_i2c_slv_device_t  *p_dev, 

     am_i2c_slv_handle_t  handle, 

     am_i2c_slv_cb_funcs_t *p_cb_funs, 

     uint16_t    dev_addr, 
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     uint16_t    dev_flags, 

     void     *p_arg) 

p_dev 为指向从机设备描述结构体的指针； 

 handle 是与从设备关联的 I2C 标准服务操作句柄； 

 p_cb_funs 是回调函数的函数指针； 

 dev_addr 为从机设备地址； 

 dev_flags 为从机设备特性； 

 p_arg 指向回调函数参数。 

其中 p_cb_funs 指向的回调函数结构体包括： 

 从机地址匹配时回调函数指针； 

 获取一个发送字节回调函数指针； 

 提交一个接收到的字节回调函数指针； 

 停止传输回调函数指针； 

 广播回调函数指针。 

回调函数得用户定义，如果不需要某个回调函数，可以不定义并将其函数指针指向

NULL； 

4.4.3 接口函数 

在 AMetal 中，MCU 作为 I2C 主机与 I2C 从机器件通信的相关接口函数详见表 4.15。 

表 4.15  接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_i2c_mkdev( 

 am_i2c_device_t  *p_dev,  

 am_i2c_handle_t  handle 

 uint16_t   dev_addr, 

 uint16_t   dev_flags); 

I2C 从机实例初始化 

int am_i2c_write( 

 am_i2c_device_t  *p_dev, 

 uint32_t   sub_addr, 

 const void   *p_buf,  

 uint32_t   nbytes); 

I2C 写操作 

int am_i2c_read( 

 am_i2c_device_t  *p_dev, 

 uint32_t   sub_addr, 

 void    *p_buf,  

 uint32_t   nbytes); 

I2C 读操作 

 

1. 从机实例初始化 

对于用户来讲，使用 I2C 的目的就是直接操作一个从机器件，比如，LM75、E2PROM

等。MCU 作为 I2C 主机与从机器件通信，需要知道从机器件的相关信息，比如，I2C 从机地
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址等。这就需要定义一个与从机器件对应的实例，即从机实例，并使用相关信息完成对从机

实例的初始化。从机实例初始化函数的原型为： 

void am_i2c_mkdev( 

 am_i2c_device_t  *p_dev,     // 指向待初始化从机实例的指针 

 am_i2c_handle_t  handle     // 用于指定与从机器件通信的 I2C 实例 

 uint16_t   dev_addr,     // 从机器件的 I2C 地址 

 uint16_t   dev_flags);     // 从机器件的 I2C 的相关属性标志 

其中，p_dev 为指向 am_i2c_device_t 类型（am_i2c.h）I2C 从机实例的指针，该类型定

义如下： 

typedef struct am_i2c_device am_i2c_device_t; 

使用时无需知道该类型定义的具体内容，仅需使用该类型完成一个 I2C 从机实例的定义： 

am_i2c_device_t dev;        // 定义一个 I2C 从机实例 

其中，dev 为用户自定义的从机实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。dev_flags 为从机

实例的相关属性标志，可分为 3 大类：从机地址的位数、是否忽略无应答和器件内子地址

（通常又称之为“寄存器地址”）的字节数。具体可用属性标志详见表 4.16，可使用“|”操

作连接多个属性标志。 

表 4.16  从机设备属性 

设备属性 I2C 从机实例属性标志 含义 

从机地址 
AM_I2C_ADDR_7BIT 从机地址为 7Bit(默认) 

AM_I2C_ADDR_10BIT 从机地址为 10Bit 

应答 AM_I2C_IGNORE_NAK 忽略从机设备的无应答 

器件内子地址 

AM_I2C_SUBADDR_MSB_FIRST 器件内子地址高位字节先传输(默认) 

AM_I2C_SUBADDR_LSB_FIRST 器件内子地址低位字节先传输 

AM_I2C_SUBADDR_NONE 无子地址（默认） 

AM_I2C_SUBADDR_1BYTE 子地址宽度为 1 字节 

AM_I2C_SUBADDR_2BYTE 子地址宽度为 2 字节 

使用范例详见程序清单 4.30。 

程序清单 4.30   am_i2c_mkdev()范例程序 

1 am_i2c_handle_t i2c1_hanlde =am_zlg116_i2c1_inst_init(); // 使用 ZLG116 的 I2C1 获取 I2C 实例句柄 

2 am_i2c_device_t dev;        // 定义一个 I2C 从机实例 

3 am_i2c_mkdev( 

4  &dev,         // 配置从机实例的相关信息 

5  i2c1_handle,        // I2C 句柄 

6  0x48,          // 实例的 7bit 从机地址 

7  AM_I2C_ADDR_7BIT | AM_I2C_SUBADDR_1BYTE); // 7bit 从机地址，1 字节子地址 

2. 写操作 

向 I2C 从机实例指定的子地址中写入数据的函数原型为： 

int am_i2c_write( 
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 am_i2c_device_t  *p_dev,   // 指向已使用 am_i2c_mkdev()完成初始化的从机实例 

 uint32_t   sub_addr,   // 器件子地址，指定写入数据的位置 

 const void   *p_buf,   // 写入数据存放的缓冲区 

 uint32_t   nbytes);   // 写入数据的字节数 

如果返回值为 AM_OK，表明写入数据成功；如果返回值为其它值，表明写入数据失败。

范例程序详见程序清单 4.31。 

程序清单 4.31  am_i2c_write()使用范例 

1 am_i2c_handle_t i2c1_hanlde =am_zlg116_i2c1_inst_init(); // 使用 ZLG116 的 I2C1 获取 I2C 句柄 

2 am_i2c_device_t dev;        // 定义一个 I2C 从机实例 

3 uint8_t  wr_buf[10];      // 存放写入从机实例的数据 

4 

5 am_i2c_mkdev( 

6  &dev,         // I2C 从机实例信息初始化 

7  i2c1_handle,        // I2C 句柄 

8  0x48,          // 实例的 7bit 从机地址 

9  AM_I2C_ADDR_7BIT | AM_I2C_SUBADDR_1BYTE); // 7bit 从机地址，1 字节子地址 

10 am_i2c_write(&dev, 0x02, wr_buf,10);     // 向子地址 0x02 写入 10 字节数据 

3. 读操作 

从 I2C 从机实例指定的子地址中读出数据的函数原型为： 

int am_i2c_read( 

 am_i2c_device_t  *p_dev,   // 指向已使用 am_i2c_mkdev()完成初始化的从机实例 

 uint32_t   sub_addr,   // 器件子地址，指定读取数据的位置 

 void    *p_buf,   // 读取数据存放的缓冲区 

 uint32_t   nbytes);   // 读取数据的字节数 

如果返回值为 AM_OK，表明读取数据成功；如果返回值为其它值，表明读取数据失败，

其相应的范例程序详见程序清单 4.32。 

程序清单 4.32  am_i2c_read()使用范例 

1 am_i2c_handle_t i2c1_hanlde =am_zlg116_i2c1_inst_init(); // 使用 ZLG116 的 I2C1 获取 I2C 句柄 

2 am_i2c_device_t dev;        // 定义一个 I2C 从机实例 

3 uint8_t rd_buf[10];        // 接收数据缓冲区 

4 

5 am_i2c_mkdev( 

6  &dev,         // I2C 从机实例信息初始化 

7  i2c0_handle,        // I2C 句柄 

8  0x48,          // 器件的 7bit 从机地址 

9  AM_I2C_ADDR_7BIT | AM_I2C_SUBADDR_1BYTE); // 7bit 从机地址，1 字节子地址 

10 am_i2c_read (&dev, 0x02, rd_buf,10);     // 从子地址 0x02 读出 10 字节数据 

4.4.4 应用实例 

1. I2C 主机通信示例 

以 I2C 主机为例，在从机地址为 0x00 的设备中读写数据的范例详见程序清单 4.33。 
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程序清单 4.33  I2C 主机范例 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 int am_main (void) 

6 { 

7  am_err_t ret; 

8  uint8_t wr_buf[8] = {0,1,2,3,4,5,6,7};   // 写数据缓存定义 

9  uint8_t rd_buf[8] = {0};      // 读数据缓存定义 

10 

11  am_i2c_handle_t handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

12  am_i2c_device_t i2cdev;  

13  am_i2c_mkdev( &i2cdev, 

14     handle, 

15     0x00,       // 从机地址 

16     AM_I2C_ADDR_7BIT | AM_I2C_SUBADDR_1BYTE); 

17 

18  ret = am_i2c_write( &i2cdev,     // 写入数据 

19      0x00,      // 从机子地址 

20      &wr_buf[0], 

21      8); 

22  if (ret != AM_OK) { 

23   AM_DBG_INFO("am_i2c_write error(id: %d).\r\n", ret); 

24  } 

25 

26  ret = am_i2c_write( &i2cdev,     // 读取数据 

27      0x00,      // 从机子地址 

28      &rd_buf[0], 

29      8); 

30  if (ret != AM_OK) { 

31   AM_DBG_INFO("am_i2c_write error(id: %d).\r\n", ret); 

32  } 

33 

34  while (1) { 

35  } 

36 } 

2. I2C 从机通信示例 

在使用过程中，应该首先定义需要的回调函数，然后定义一个 am_i2c_slv_cb_funcs_t 类

型的结构体保存定义的回调函数，然后在开始初始化 I2C 从机设备，详见程序清单 4.34。 

程序清单 4.34  I2C 从机范例 

1 #include "ametal.h" 
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2 #include "am_i2c_slv.h" 

3 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

4 

5 #define __REG_SIZE 20        //寄存器数量 

6 static uint8_t __g_reg_buf[__REG_SIZE]; 

7 static uint8_t __g_subaddr; 

8 

9 static uint8_t __g_count = 0; 

10 static int __addr_matching (void * p_arg,am_bool_t is_rx)  // 地址匹配回调函数 

11 { 

12  /* do some thing */ 

13  __g_count++;         // 子地址自增 

14  return AM_OK; 

15 } 

16 

17 static int __txbyte_get (void *p_arg, uint8_t *p_byte)   // 获取发送一个字节回调函数 

18 { 

19  *p_byte = __g_reg_buf[__g_subaddr]; 

20  __g_subaddr++;         // 子地址自增 

21  return AM_OK; 

22 } 

23 

24 static int __rxbyte_put(void *p_arg, uint8_t byte)    // 接受一个字节回调 

25 { 

26  __g_reg_buf[__g_subaddr] = byte; 

27  __g_subaddr++;         // 子地址自增 

28  return AM_OK; 

29 } 

30 

31 static void __tran_stop(void *p_arg)      // 停止传输回调函数 

32 { 

33  __g_subaddr = 0; 

34 } 

35 

36 static am_i2c_slv_cb_funcs_t __g_i2c_slv_cb_funs = {   // 回调函数指针结构体 

37  __addr_matching, 

38  __txbyte_get, 

39  __rxbyte_put, 

40  __tran_stop, 

41 }; 

42 

43 int main() 

44 { 

45  am_i2c_slv_handle_t handle = am_zlg116_i2c1_slv_inst_init(); //获取实例初始化句柄 
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46  uint16_t dev_addr = 0x50; 

47  int i; 

48  am_i2c_slv_device_t i2c_slv_dev; 

49  am_i2c_slv_mkdev( &i2c_slv_dev, 

50      handle, 

51      &__g_i2c_slv_cb_funs, 

52      dev_addr, 

53      AM_I2C_SLV_ADDR_7BIT, 

54      NULL); 

55 

56  am_i2c_slv_setup (&i2c_slv_dev);     // 开始运行从机设备 

57 

58  for ( i = 0; i < __REG_SIZE; i++) {     // 初始化从机缓存区 

59   __g_reg_buf[i] = 5+i; 

60  } 

61  AM_FOREVER { 

62   ; 

63  } 

64 } 

4.5 CAN 外设应用详解 

在此约定，本节应用的示例代码均基于 ZLG237 芯片。 

4.5.1 CAN 介绍 

CAN 全称为：Controller Area Network，即控制器局域网，是 ISO 国际标准化的串行数

据通信协议。最早由 BOSCH 公司推出，被设计作为汽车环境中的微控制器通讯，在车载各

电子控制单元之间交换信息，形成汽车电子控制网络。 

CAN 的高性能和可靠性已被广泛地应用于工业自动化、医疗设备、工业设备等方面。

CAN 控制器通过组成总线的 2 根双向传输数据的双绞线（CAN-H 和 CAN-L）的电位差来

确定总线的电平。总线电平分为显性电平和隐性电平，“显性”具有“优先”的意味，只要

有一个单元输出显性电平，总线上即为显性电平；“隐性”具有“包容”的意味，只有所有

的单元都输出隐性电平，总线上才为隐性电平。发送方通过使总线电平发生变化，将消息发

送给接收方。 

以具有 CAN 功能外设的芯片 ZLG237 应用为例，如图 4.3 所示为 CAN 外围电路设计，

选 ZLG237 作为主控 MCU，CTM8251AT 作为通用 CAN 隔离收发器，实现 CAN 节点的收

发与隔离功能。 
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图 4.3  CAN 电路设计参考 

4.5.2 初始化 

AMetal 已经完成了对 ZLG237 的适配，若用户选用 AMetal 平台，则无需自行适配，直

接使用相应的 CAN 功能接口进行操作即可。以 CAN 初始化函数为例，函数原型为： 

am_can_handle_t am_zlg237_can_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg237_can.c 文件中定义为： 

/** CAN 实例初始化，获得 CAN 标准服务句柄 */ 

am_can_handle_t am_zlg237_can_inst_init (void) 

{ 

 return am_zlg237_can_init(&__g_can_dev, &__g_can_devinfo); 

} 

在 am_zlg237_inst_init.h 中声明为： 

/** 

 * CAN 实例初始化，获得 CAN 标准服务句柄 

 * \param 无 

 * \return  CAN 标准服务句柄，若为 NULL，表明初始化失败 

 */ 

am_can_handle_t am_zlg237_can_inst_init (void); 

因此使用 CAN 初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg237_inst_init.h。 

初始化 CAN，调用该函数时需要定义一个 am_can_handle_t 类型的变量，用于保存获取

的 CAN 服务句柄，CAN 初始化程序为： 

am_can_handle_t can_handle; 

can_handle = am_zlg237_can_inst_init(); 

4.5.3 接口函数 

AMetal 提供了 CAN 相关的接口函数，详见表 4.22。 

表 4.17  CAN 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_can_start (am_can_handle_t handle); 启动 CAN 通信 
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续上表 

函数原型 功能简介 

am_can_reset (am_can_handle_t handle)； 复位 CAN 通信 

am_can_sleep (am_can_handle_t handle); CAN 睡眠 

am_can_wakeup (am_can_handle_t handle); CAN 唤醒 

am_can_int_enable (am_can_handle_t handle,am_can_int_type_t mask)； CAN 中断使能 

am_can_int_disable (am_can_handle_t handle,am_can_int_type_t mask)； CAN 中断禁能 

am_can_mode_set ( am_can_handle_t handle, 

    am_can_mode_type_t mode) 
CAN 工作模式设置 

am_can_baudrate_set (am_can_handle_t   handle, 

    struct am_can_bps_param *p_can_baudrate) 
CAN 波特率设置 

am_can_baudrate_get (am_can_handle_t  handle, 

    struct am_can_bps_param *p_can_baudrate) 
CAN 波特率获取 

am_can_err_cnt_get ( am_can_handle_t  handle, 

    struct am_can_err_cnt  *p_can_err_cnt) 
CAN 获取错误计数 

am_can_err_cnt_clr (am_can_handle_t handle)； CAN 清除错误计数 

am_can_msg_send ( am_can_handle_t handle,  

    am_can_message_t *p_txmsg) 
CAN 发送消息 

am_can_msg_recv (am_can_handle_t  handle,  

    am_can_message_t  *p_rxmsg) 
CAN 接收消息 

am_can_msg_stop_send(am_can_handle_t handle)； CAN 停止发送 

am_can_filter_tab_set (am_can_handle_t handle, 

    uint8_t   *p_filterbuff, 

    size_t   lenth) 

CAN 设置滤波 

am_can_filter_tab_get (am_can_handle_t handle, 

    uint8_t   *p_filterbuff, 

    size_t   *p_lenth) 

CAN 获取滤波设置 

am_can_status_get ( am_can_handle_t handle, 

    am_can_int_type_t *p_int_type, 

    am_can_bus_err_t *p_bus_err) 

CAN 状态获取 

am_can_connect ( am_can_handle_t handle, 

    am_pfnvoid_t  pfn_isr, 

    void    *p_arg) 

CAN 中断连接 

am_can_disconnect ( am_can_handle_t handle, 

    am_pfnvoid_t  pfn_isr, 

    void    *p_arg) 

CAN 删除中断连接 

am_can_intcb_connect ( am_can_handle_t handle, 

     am_can_int_type_t inttype, 

     am_pfnvoid_t  pfn_callback, 

     void    *p_arg) 

CAN 注册中断回调函数 

am_can_intcb_disconnect ( am_can_handle_t handle, 

     am_can_int_type_t inttype) 
CAN 解除中断回调的注册 
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1) CAN 通信启动 

CAN 通信完成初始化之后，调用启动 CAN 通信函数开始通信，函数原型为： 

am_can_err_t am_can_start (am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

2) CAN 通信复位 

复位 CAN 通信，函数原型为： 

am_can_err_t am_can_reset (am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

3) CAN 通信睡眠 

CAN 通信睡眠的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_sleep (am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

4) CAN 通信唤醒 

CAN 通信唤醒的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_wakeup (am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，唤醒成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则唤醒失败，参数错误； 

5) CAN 中断使能 

CAN 中断使能的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_int_enable (am_can_handle_t handle, am_can_int_type_t mask) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 mask 为中断类型； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

AMetal 中定义了 CAN 的中断类型，详见表 4.18。 

表 4.18  CAN 中断类型说明 

CAN 中断类型宏 功能说明 

AM_CAN_INT_NONE 无类型中断 

AM_CAN_INT_ERROR 错误中断 
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续上表 

CAN 中断类型宏 功能说明 

AM_CAN_INT_BUS_OFF 总线关闭中断 

AM_CAN_INT_WAKE_UP 唤醒中断 

AM_CAN_INT_TX 发送中断 

AM_CAN_INT_RX 接收中断 

AM_CAN_INT_DATAOVER 总线超载中断 

AM_CAN_INT_WARN 警告中断 

AM_CAN_INT_ERROR_PASSIVE 错误被动中断 

AM_CAN_INT_ALL 所有中断 

6) CAN 中断禁能 

CAN 中断禁能的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_int_disable (am_can_handle_t handle, am_can_int_type_t mask) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 mask 为中断类型； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

AMetal 中定义了 CAN 的中断类型，详见表 4.18。 

7) CAN 设置模式 

CAN 工作模式设置的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_mode_set ( am_can_handle_t  handle, 

      am_can_mode_type_t  mode) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 mode 为工作模式； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

AMetal 中定义了 CAN 的工作模式，详见表 4.19。 

表 4.19  CAN 工作模式说明 

CAN 工作模式宏说明 模式说明 

AM_CAN_MODE_NROMAL 正常工作模式 

AM_CAN_MODE_LISTEN_ONLY 只听工作模式 

8) CAN 设置波特率 

CAN 波特率设置的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_baudrate_set ( am_can_handle_t   handle, 

       struct am_can_bps_param  *p_can_baudrate) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_can_baudrate 为波特率结构体指针； 
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 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

9) CAN 获取波特率 

CAN 波特率获取的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_baudrate_get ( am_can_handle_t   handle, 

       struct am_can_bps_param  *p_can_baudrate) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_can_baudrate 为波特率结构体指针； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，获取成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则获取失败，参数错误； 

10) CAN 获取错误计数 

CAN 获取错误计数的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_err_cnt_get ( am_can_handle_t  handle, 

       struct am_can_err_cnt *p_can_err_cnt) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_can_err_cnt 为错误计数的结构体指针； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，获取成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则获取失败，参数错误； 

11) CAN 清空错误计数 

CAN 清空错误计数的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_err_cnt_clr (am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，清空成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则清空失败，参数错误； 

12) CAN 发送消息 

CAN 发送消息的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_msg_send (am_can_handle_t handle, am_can_message_t *p_txmsg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_txmsg 为发送消息的结构体指针； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，发送成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则发送失败，参数错误； 

13) CAN 接收消息 

CAN 接收消息的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_msg_recv(am_can_handle_t handle, am_can_message_t *p_rxmsg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_rxmsg 为发送消息的结构体指针； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，接收成功； 
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 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则接收失败，参数错误； 

14) CAN 停止发送消息 

CAN 停止发送消息的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_msg_stop_send(am_can_handle_t handle) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

15) CAN 设置滤波 

CAN 设置滤波的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_filter_tab_set ( am_can_handle_t handle, 

       uint8_t   *p_filterbuff, 

       size_t   lenth) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_filterbuff 为滤波表的首地址； 

 lenth 为滤波表长度； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

16) CAN 获取设置滤波 

CAN 获取设置滤波的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_filter_tab_get ( am_can_handle_t handle, 

       uint8_t   *p_filterbuff, 

       size_t   *p_lenth) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_filterbuff 为滤波表的首地址； 

 lenth 为滤波表长度； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，获取成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则获取失败，参数错误； 

17) CAN 状态获取 

CAN 获取状态的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_status_get (am_can_handle_t handle, 

      am_can_int_type_t *p_int_type, 

      am_can_bus_err_t  *p_bus_err) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 p_int_type 为中断类型； 

 p_bus_err 为总线错误类型； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，获取成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则获取失败，参数错误； 

18) CAN 中断连接 
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CAN 中断连接的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_connect ( am_can_handle_t handle, 

      am_pfnvoid_t  pfn_isr, 

      void    *p_arg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 pfn_isr 为中断服务函数； 

 p_arg 为中断服务参数； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

19) CAN 删除中断连接 

CAN 删除中断连接的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_ disconnect ( am_can_handle_t handle, 

       am_pfnvoid_t  pfn_isr, 

       void    *p_arg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 pfn_isr 为中断服务函数； 

 p_arg 为中断服务参数； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

20) CAN 注册中断回调函数 

CAN 注册中断回调函数的原型为： 

am_can_err_t am_can_intcb_connect ( am_can_handle_t handle, 

       am_can_int_type_t inttype, 

       am_pfnvoid_t  pfn_callback, 

       void    *p_arg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 inttype 为中断类型； 

 pfn_callback 为中断回调函数； 

 p_arg 为回调函数参数； 

 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

21) CAN 解除中断回调函数的注册 

CAN 解除中断回调函数注册的函数原型为： 

am_can_err_t am_can_intcb_connect ( am_can_handle_t  handle, 

       am_can_int_type_t  inttype, 

       am_pfnvoid_t   pfn_callback, 

       void     *p_arg) 

 handle 为 CAN 的服务句柄，即为初始化 CAN 获取的句柄； 

 inttype 为中断类型； 
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 返回值为 AM_CAN_NOERROR，设置成功； 

 返回值为-AM_CAN_INVALID_PARAMETER 则设置失败，参数错误； 

4.5.4 应用实例 

本例将演示一个 CAN 通信的示例，需要通过 USB 转 CAN 连接到 PC 端，借助 USB

转 CAN 的上位机来演示收发过程。为了便于观察，可以通过串口观察收到的数据，实现

代码详见程序清单 4.35。 

程序清单 4.35  CAN 收发示例 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_can.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "amhw_zlg237_can.h" 

6 #include "am_zlg237_can.h" 

7 /** 滤波表 */ 

8 static uint8_t table[8] = {0x00, 0x00, 0x00, 0x70, 0x00, 0x00, 0x01, 0xc0}; 

9 /** 

10  * 错误判断 

11  */ 

12 static void __can_err_sta(am_can_bus_err_t err) 

13 { 

14  if (err & AM_CAN_BUS_ERR_BIT) {    /* 位错误 */ 

15   am_kprintf(("AM_CAN_BUS_ERR_BIT\n")); 

16  } 

17  if (err &AM_CAN_BUS_ERR_ACK) {    /* 应答错误 */ 

18   am_kprintf(("AM_CAN_BUS_ERR_ACK\n")); 

19  } 

20  if (err &AM_CAN_BUS_ERR_CRC) {    /* CRC 错误 */ 

21   am_kprintf(("AM_CAN_BUS_ERR_CRC\n")); 

22  } 

23  if (err &AM_CAN_BUS_ERR_FORM) {   /* 格式错误 */ 

24   am_kprintf(("AM_CAN_BUS_ERR_FORM\n")); 

25  } 

26  if (err &AM_CAN_BUS_ERR_STUFF) {   /* 填充错误 */ 

27   am_kprintf(("AM_CAN_BUS_ERR_STUFF\n")); 

28  } 

29 } 

30 /** 

31  *  例程入口 

32  */ 

33 void demo_zlg237_can_entry ( am_can_handle_t can_handle, 

34       am_can_bps_param_t *can_btr_baud) 

35 { 
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36  am_can_err_t ret; 

37  uint8_t i = 0; 

38  am_can_message_t can_rcv_msg = {0}; 

39  am_can_bus_err_t can_bus_err_status; 

40  am_can_int_type_t can_int_status; 

41  /* 配置波特率 */ 

42  ret =am_can_baudrate_set (can_handle, can_btr_baud); //设置 CAN 波特率 

43  if (ret == AM_CAN_NOERROR) { 

44   am_kprintf("\r\nCAN: controller baudrate set ok. \r\n"); 

45  } else { 

46   am_kprintf("\r\nCAN: controller baudrate set error! %d \r\n", ret); 

47  } 

48  /* 配置滤波表 */ 

49  ret =am_can_filter_tab_set( can_handle,table, 

50       sizeof(table)/sizeof(uint8_t)); 

51  if (ret == AM_CAN_NOERROR) { 

52   am_kprintf("\r\nCAN: controller filter tab set ok. \r\n"); 

53  } else { 

54   am_kprintf("\r\nCAN: controller filter tab set error! %d \r\n", ret); 

55  } 

56  /* 启动 can */ 

57  ret =am_can_start (can_handle); 

58  if (ret == AM_CAN_NOERROR) { 

59   am_kprintf("\r\nCAN: controller start \r\n"); 

60  } else { 

61   am_kprintf("\r\nCAN: controller start error! %d \r\n", ret); 

62  } 

63  AM_FOREVER { 

64   ret =am_can_msg_recv (can_handle, &can_rcv_msg);   //接收数据 

65   if (can_rcv_msg.msglen || can_rcv_msg.flags || can_rcv_msg.id) { //校验 ID 

66    am_kprintf("can recv id: 0x%x\r\n",can_rcv_msg.id); 

67    for (i = 0; i < can_rcv_msg.msglen; i++) { 

68     am_kprintf("data: 0x%x \r\n",can_rcv_msg.msgdata[i]); 

69    } 

70    ret =am_can_msg_send (can_handle, &can_rcv_msg);  //数据发送 

71    if (ret == AM_CAN_NOERROR) { 

72     am_kprintf(("\r\nCAN: controller rcv data ok. \r\n")); 

73    } else { 

74     am_kprintf("\r\nCAN: controller no rcv data! \r\n"); 

75    } 

76   } 

77   ret =am_can_status_get (can_handle,      //获取 CAN 通信状态 

78       &can_int_status, 

79       &can_bus_err_status); 
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80   am_mdelay(10); 

81   if (can_bus_err_status != AM_CAN_BUS_ERR_NONE) { 

82    __can_err_sta(can_bus_err_status); 

83   } 

84  } 

85 } 

4.6 ADC 外设应用详解 

4.6.1 ADC 介绍 

我们经常接触的噪声和图像信号都是模拟信号，要将模拟信号转换为数字信号，必须

经过采样、保持、量化与编码几个过程，详见图 4.4。 

将以一定的时间间隔提取信号的大小

的操作称为采样，其值为样本值，提取信号

大小的时间间隔越短越能正确地重现信号。

由于缩短时间间隔会导致数据量增加，所以

缩短时间间隔要适可而止。注意，取样频率

大于或等于模拟信号中最高频率的 2 倍，就

能够无失真地恢复原信号。 

将采样所得信号转换为数字信号往往

需要一定的时间，为了给后续的量化编码电

路提供一个稳定值，采样电路的输出还必须

保持一段时间，而采样与保持过程都是同时

完成的。虽然通过采样将在时间轴上连续的

信号转换成了不连续的（离散的）信号，但

采样后的信号幅度仍然是连续的值（模拟

量）。此时可以在振幅方向上以某一定的间隔进行划分，决定个样本值属于哪一区间，将记

在其区间的值分配给其样本值。图 4.4 将区间分割为 0~0.5、0.5~1.5、1.5~2.5，再用 0、1、

2……代表各区间，对小数点后面的值按照四舍五入处理，比如，201.6 属于 201.5~202.5，

则赋值 202；123.4 属于 122.5~123.5，则赋值 123，这样的操作称为量化。 

量化前的信号幅度与量化后的信号幅度出现了不同，这一差值在重现信号时将会以噪

声的形式表现出来，所以将此差值称为量化噪声。为了降低这种噪声，只要将量化时阶梯

间的间隔减小就可以了。但减小量化间隔会引起阶梯数目的增加，导致数据量增大。所以

量化的阶梯数也必须适当，可以根据所需的信噪比（S/N）确定。 

将量化后的信号转换为二进制数，即用 0 和 1 的码组合来表示的处理过程称为编码，

“1”表示有脉冲，“0”表示无脉冲。当量化级数取为 64 级时，表示这些数值的二进制的

位数必须是 6 位；当量化级数取为 256 级时，则必须用 8 位二进制数表示。 

1. 基准电压 

基准电压就是模数转换器可以转换的最大电压，以 8 位 A/D 模数转换器为例，这种转

换器可以将 0V 到其基准电压范围内的输入电压转换为对应的数值表示。其输入电压范围分

别对应 256 个数值（步长），其计算方法为：参考电压/256＝5/256＝19.5mV。 

看起来这里给出的 8 位 A/D 的步长电压值，但上述公式还定义了该模数转化器的转换

精度，无论如何所有 A/D 的转换精度都低于其基准电压的精度，而提高输出精度的唯一方

法只有增加定标校准电路。 

 

图 4.4  模数信号转换示意图 
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现在很多 MCU 都内置 A/D，即可以使用电源电压作为其基准电压，也可以使用外部

基准电压。如果将电源电压作为基准电压使用的话，假设该电压为 5V，则对 3V 输入电压

的测量结果为：（输入电压/基准电压）×255＝（3/5）×255＝99H。显然，如果电源电压

升高 1%，则输出值为（3/5.05）×255＝97H。实际上典型电源电压的误差一般在 2~3%，

其变化对 A/D 的输出影响是很大的。 

2. 转换精度 

A/D 的输出精度是由基准输入和输出字长共同决定的，输出精度定义了 A/D 可以进行

转换的最小电压变化。转换精度就是 A/D 最小步长值，该值可以通过计算基准电压和最大

转换值的比例得到。对于上面给出的使用5V基准电压的8位A/D来说，其分辨率为19.5mV，

也就是说，所有低于 19.5mV 的输入电压的输出值都为 0，在 19.5mV~39mV 之间的输入电

压的输出值为 1，而在 39mV~58.6mV 之间的输入电压的输出值为 3，以此类推。 

提高分辨率的一种方法是降低基准电压，如果将基准电压从 5V 降到 2.5V，则分辨率上

升到 2.5/256＝9.7mV，但最高测量电压降到了 2.5V。而不降低基准电压又能提高分辨率的

唯一方法是增加 A/D 的数字位数，对于使用 5V 基准电压的 12 位 A/D 来说，其输出范围可

达 4096，其分辨率为 1.22mV。 

在实际的应用场合是有噪音的，显然该 12 位 A/D 会将系统中 1.22mV 的噪音作为其输

入电压进行转换。如果输入信号带有 10mV 的噪音电压，则只能通过对噪音样本进行多次采

样并对采样结果进行平均处理，否则该转换器无法对 10mV 的真实输入电压进行响应。 

3. 累积精度 

如果在放大器前端使用误差 5%的电阻，则该误差将会导致 12 位 A/D 无法正常工作。

也就是说，A/D 的测量精度一定小于其转换误差、基准电压误差与所有模拟放大器误差的累

计之和。虽然转换精度会受到器件误差的制约，但通过对每个系统单独进行定标，也能够得

到较为满意的输出精度。如果使用精确的定标电压作为标准输入，且借助存储在 MCU 程序

中的定标电压常数对所有输入进行纠正，则可以有效地提高转换精度，但无论如何无法对温

漂或器件老化而带来的影响进行校正。 

4. 基准源选型 

引起电压基准输出电压背离标称值的主要因素是：初始精度、温度系数与噪声，以及长

期漂移等，因此在选择一个电压基准时，需根据系统要求的分辨率精度、供电电压、工作温

度范围等情况综合考虑，不能简单地以单个参数为选择条件。 

比如，要求 12位A/D分辨到 1LSB，即相当于 1/212=244ppm。如果工作温度范围在 10℃，

那么一个初始精度为 0.01%（相当于 100ppm），温度系数为 10ppm/℃（温度范围内偏移

100ppm）的基准已能满足系统的精度要求，因为基准引起的总误差为 200ppm，但如果工作

温度范围扩大到 15℃以上，该基准就不适用了。 

5. 常用基准源 

 初始精度的确定 

初始精度的选择取决于系统的精度要求，对于数据采集系统来说，如果采用n位的ADC，

那么其满刻度分辨率为 1/2n，若要求达到 1LSB 的精度，则电压基准的初始精度为： 

初始精度≤1/2n＝1/2n×102％ 

如果考虑到其它误差的影响，则实际的初始精度要选得比上式更高一些，比如，按

1/2LSB 的分辨率精度来计算，即上式所得结果再除以 2，即： 

初始精度≤1/2n+1＝1/2n+1×102％ 
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 温度系数的确定 

温度系数是选择电压基准另一个重要的参数，除了与系统要求的精度有关外，温度系数

还与系统的工作温度范围有直接的关系。对于数据采集系统来说，假设所用 ADC 的位数是

n，要求达到 1LSB 的精度，工作温度范围是ΔT，那么基准的温度系数 TC 可由下式确定： 

T
TC




n

6

2

10  

同样地，考虑到其它误差的影响，实际的 TC 值还要选得比上式更小一些。温度范围 ΔT

通常以 25℃为基准来计算，以工业温度范围-40℃~+85℃为例，ΔT 可取 60℃（85℃-25℃），

因为制造商通常在 25℃附近将基准因温度变化引起的误差调到最小。 

如图 4.5 所示是一个十分有用

的速查工具，它以 25℃为变化基

准，温度在 1℃~100℃变化时，8~20

位 ADC 在 1LSB 分辨精度的要求

下，将所需基准的 TC 值绘制成图，

由该图表可迅速查得所需的TC值。 

TL431 和 REF3325/3330 均为

典型的电压基准源产品，详见表

4.20。TL431的输出电压仅用两个电

阻就可以在 2.5~36V 范围内实现连

续可调，负载电流 1~100mA。在可

调压电源、开关电源、运放电路常

用它代替稳压二极管。REF3325 输

出 2.5V，REF3330 输出 3.0V。 

表 4.20  电压基准源选型参数表 

型号 
初始精

度（%） 

输出电压 

（V） 

工作电流 

（mA） 

输入电

压 

（V） 

输出电流 

（mA） 

温漂 

（ppm/℃

） 

工作温度 

（℃） 

TL431 0.5 2.495~36 1~100  100 50 -40~85℃ 

REF3325 0.15 2.5  2.7~5.5 5 30 -40~125℃ 

REF3330 0.15 3.0  3.2~5.5 5 30 -40~125℃ 

REF33xx 是一种低功耗、低压差、高

精密度的电压基准产品，采用小型的

SC70-3 和 SOT23-3 封装。体积小和功耗

低（最大电流为 5μA）的特点使得

REF33xx 系列产品成为众多便携式和电

池供电应用的最佳选择。在负载正常的情

况下，REF33xx 系列产品可在高于指定输

出电压 180mV 的电源电压下工作，但

REF3312 除外，因为它的最小电源电压为

1.8V。 

从初始精度和温漂特性来看，

 

图 4.5  系统精度与基准温度系数 TC 的关系 

 

图 4.6 12bits 系统基准选择 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 140 

REF3325/3330 均优于 TL431，但是 TL431 的输出电压范围很宽，且工作电流范围很大，甚

至可以代替一些 LDO。由于基准的初始精度和温漂特性是影响系统整体精度的关键参数，

因此它们都不能用于高精密的采集系统和高分辨率的场合。而对于 12bits 的 AD 来说，由于

精度要求在 0.1%左右的采集系统，到底选哪个型号呢？测量系统的初始精度，均可通过对

系统校准消除初始精度引入的误差；对于温漂的选择，必须参考 1LSB 分辨精度来进行选择，

详见图 4.6。如果不是工作在严苛环境下，通常工作温度为-10℃~50℃，温度变化在 60℃，

如果考虑 0.1%系统精度，温度特性低于 50ppm，则选择 REF3325/3330。 

4.6.2 初始化 

AMetal 平台提供了 ADC 初始化函数，可以直接调用初始化函数。函数原型为： 

am_adc_handle_t am_zlg116_adc_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_adc.c 文件中定义，在 am_zlg116_ 

inst_init.h 中声明。因此使用 ADC 初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg116_inst_init.h。 

调用该函数初始化 ADC 时，需要定义一个 am_adc_handle_t 类型的变量，用于保存获

取的 ADC 服务句柄，ADC 初始化程序为： 

am_adc_handle_t adc_handle;  

adc_handle = am_zlg116_adc_inst_init (); 

使用前，一般需要修改引脚初始化函数；以 ADC 通道 0 为例，ADC_IN0 为 PIOA_0 的

复用功能，需把 ADC 平台初始化函数的更改为： 

static void __zlg_plfm_adc_init (void) 

{ 

 am_gpio_pin_cfg(PIOA_0, PIOA_0_ADC_IN0 | PIOA_0_AIN); 

 am_clk_enable(CLK_ADC1); 

} 

把解除 ADC 平台初始化函数的更改为： 

static void __zlg_plfm_adc_deinit (void) 

{ 

 am_gpio_pin_cfg(PIOA_0, PIOA_0_INPUT_FLOAT); 

 am_clk_disable (CLK_ADC1); 

} 

如需修改 ADC 的参考电压和转换精度等信息，可以直接调用宏。转换精度的宏定义详

见表 4.21。 

表 4.21  转换精度宏定义 

宏名 转换精度 

AMHW_ZLG_ADC_DATA_VALID_8BIT 8 位 

AMHW_ZLG_ADC_DATA_VALID_9BIT 9 位 

AMHW_ZLG_ADC_DATA_VALID_10BIT 10 位 

AMHW_ZLG_ADC_DATA_VALID_11BIT 11 位 

AMHW_ZLG_ADC_DATA_VALID_12BIT 12 位 
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4.6.3 接口函数 

AMetal 提供了 5 个 ADC 相关的接口函数，详见表 4.22。 

表 4.22  ADC 通用接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_adc_rate_get(am_adc_handle_t handle, int chan, uint32_t *p_rate); 获取 ADC 通道的采样率 

int am_adc_rate_set(am_adc_handle_t handle, int chan, uint32_t rate); 设置 ADC 通道的采样率 

int am_adc_vref_get(am_adc_handle_t handle, int chan); 获取参考电压 

int am_adc_bits_get(am_adc_handle_t handle, int chan); 获取 ADC 通道的转换位数 

int am_adc_read_mv( 

 am_adc_handle_t handle, 

 int    chan, 

 am_adc_val_t  *p_mv, 

 uint32_t   count); 

读取指定通道的电压值 

1. 获取 ADC 通道的采样率 

获取当前 ADC 通道的采样率。其函数原型为： 

int am_adc_rate_get( 

 am_adc_handle_t handle,     // ADC 实例句柄 

 int    chan,      // ADC 通道 

 uint32_t   *p_rate);     // 用于获取采样率的指针 

获取到的采样率的单位为 Samples/s。如果返回 AM_OK，说明获取成功；如果返回-

AM_EINVAL，说明因参数无效导致获取失败，其相应的代码详见程序清单 4.36。 

程序清单 4.36  am_adc_rate_get()范例程序 

1 uint32_t rate;        // 定义用于保存获取的采样率值的变量 

2 am_adc_rate_get(adc0_handle, 7, &rate);   // 获取 ADC0 通道 7 的采样率 

参数无效是由于 handle 不是标准的 ADChandle 或者通道号不支持造成的。 

2. 设置 ADC 通道的采样率 

设置 ADC 通道的采样率。实际采样率可能与设置的采样率存在差异，实际采样率可由

am_adc_rate_get()函数获取。注意，在一个 ADC 中，所有通道的采样率往往是一样的，因此

设置其中一个通道的采样率时，可能会影响其它通道的采样率。其函数原型为： 

int am_adc_rate_set ( 

 am_adc_handle_t handle,     // ADC 实例句柄 

 int    chan,      // ADC 通道 

 uint32_t   rate);      // 设置的采样率，单位 Samples/s 

如果返回 AM_OK，说明设置成功；如果返回-AM_EINVAL，说明因参数无效导致设置

失败，其相应的代码详见程序清单 4.37。 

程序清单 4.37  am_adc_rate_set()范例程序 

1 am_adc_rate_set(adc0_handle, 7,1000000);   // 设置 ADC0 通道 7 的采样率为 1Msamples/s 

3. 获取 ADC 通道的参考电压 
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获取 ADC 通道的参考电压，其函数原型为： 

int am_adc_vref_get( 

 am_adc_handle_t handle,     // ADC 实例句柄 

 int    chan);     // ADC 通道 

如果返回值大于 0，表示获取成功，其值即为参考电压（单位：mV）；如果返回-

AM_EINVAL，说明因参数无效导致获取失败，其相应的代码详见程序清单 4.38。 

程序清单 4.38  am_adc_vref_get()范例程序 

1 int vref = am_adc_vref_get(adc0_handle, 7);   // 获取通道 7 的参考电压 

2 if (vref < 0 ) { 

3  // 获取失败 

4 } 

4. 获取 ADC 通道的转换位数 

获取 ADC 通道的转换位数，其函数原型为： 

int am_adc_bits_get( 

 am_adc_handle_t handle,     // ADC 实例句柄 

 int    chan);     // ADC 通道 

如果返回值大于 0，表示获取成功，其值即为转换位数；如果返回-AM_EINVAL，说明

因参数无效导致获取失败，其相应的代码详见程序清单 4.39。 

程序清单 4.39  am_adc_bits_get()范例程序 

1 int bits =am_adc_bits_get(adc0_handle, 7);   // 获取通道 7 的转换位数 

2 if (bits < 0 ) { 

3  // 获取失败 

4 } 

5. 读取指定通道的电压值 

直接读取 ADC 通道的电压值（单位：mV），该函数会等到电压值读取完毕后返回。其

函数原型为： 

int am_adc_read_mv( 

 am_adc_handle_t handle,      // ADC 实例句柄 

 int    chan,      // ADC 通道 

 am_adc_val_t  *p_mv,     // 存放电压值的缓冲区 

 uint32_t   length);     // 缓冲区的长度 

其中 p_mv 是指向存放电压值的缓冲区，类型 am_adc_val_t 在 am_adc.h 中定义，即： 

typedef uint32_t am_adc_val_t; 

length 表示缓冲区的长度，决定了实际获取电压值的个数。如要返回 AM_OK，表示读

取通道电压值成功，相应缓冲区中已经填充好了读取到的电压值；如果返回-AM_EINVAL，

说明因参数无效导致获取失败，其相应的代码详见程序清单 4.40。 

程序清单 4.40 am_adc_read_mv()范例程序 

1 am_adc_val_t vol_buf[10];      // 存放电压值的缓冲区 

2 am_adc_read_mv(adc0_handle, 7, vol_buf,10);  // 读取 ADC0 通道 7 对应引脚的 10 次电压值 
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4.6.4 应用实例 

在使用过程中，我们需要通过多次采样然后取平均值来减小误差，读取 ADC 采样值的

函数原型为： 

int am_adc_read (am_adc_handle_t handle,  

   int    chan,  

   void    *p_val, 

   uint32_t   length); 

 handle 为 ADC 的服务句柄； 

 chan 为 ADC 的通道编号； 

 p_val 指向保存采样值的数组； 

 length 代表着采样的次数。 

采样完成后，我们需把 p_val 指向的数组里的值加起来，除以 length，来得到多次采样

的平均值： 

for (sum = 0, i = 0; i < length; i++) { 

 sum += p_val [i]; 

} 

sum /= length; 

得到平均值后，可用 AM_ADC_VAL_TO_MV()将它装换为电压值： 

adc_mv = AM_ADC_VAL_TO_MV(handle, chan,adc_code); 

其中 adc_mv 为保存电压值的变量；handle 为 ADC 的服务句柄；chan 为 ADC 的通道编

号；adc_code 为多次采样额平均值。 

每隔 500ms 读取 ADC 通道 0 的电压值并通过串口打印的应用范例详见程序清单

4.41。 

程序清单 4.41  ADC 范例 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_adc.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6 

7 static uint32_t __adc_code_get (am_adc_handle_t handle, int chan)  //获取 ADC 转换值 

8 { 

9  int i; 

10  uint32_t sum; 

11  uint16_t val_buf[12]; 

12  am_adc_read(handle, chan, val_buf,12); 

13  for (sum = 0, i = 0; i <12; i++) {       // 均值处理 

14   sum += val_buf[i]; 

15  } 

16  return (sum /12); 

17 } 
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18 

19 void am_main () 

20 { 

21  am_adc_handle_t handle=am_zlg116_adc_inst_init(); 

22  uint32_t adc_code;         // 采样 Code 值 

23  uint32_t adc_mv;          // 采样电压 

24  while (1) { 

25   adc_code = __adc_code_get(handle, 0); 

26   adc_mv = AM_ADC_VAL_TO_MV(handle, 0,adc_code); //转换为 mv 

27   /* 串口输出采样电压值 */ 

28   am_kprintf("Sample : %d, Vol: %d mv\r\n",adc_code,adc_mv); 

29   am_mdelay(500); 

30  } 

31 } 

4.7 Timer 外设应用详解 

4.7.1 Timer 介绍 

定时器外设功能丰富，可用于定时、输出 PWM、输入捕获多种应用场合。为了快速使

用 AMetal 平台的定时器程序，本小节将从定时、输出 PWM、输入捕获三个功能详细介绍

定时器的使用。 

4.7.2 初始化 

1. 定时器初始化 

AMetal 平台提供了定时器初始化函数，可以直接调用初始化函数。以定时器 1 初始化

函数为例，函数原型为： 

am_timer_handle_t am_zlg116_tim1_timing_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_tim_timing.c 文件中定义，在

am_zlg116_inst_init.h 中声明。因此使用定时器初始化函数时，需要包含头文件

am_zlg116_inst_init.h。 

初始化定时器 1，调用该函数时需要定义一个 am_timer_handle_t 类型的变量，用于保存

获取的定时器 1 服务句柄，定时器初始化程序为： 

am_timer_handle_t tim1_timing_handle; 

tim1_timing_handle = am_zlg116_tim1_timing_inst_init(); 

2. 定时器 PWM 初始化 

AMetal 平台提供了定时器的 PWM 初始化函数，可以直接调用初始化函数。ZLG116 核

心板 AM116-CORE 上的 LED 可通过跳线帽连接到 PB1 引脚，PB1 可复用为 TIM3_CH4。

因此以定时器 3PWM 初始化函数为例，函数原型为： 

am_pwm_handle_t am_zlg116_tim3_pwm_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_tim_pwm.c 文件中定义，在 am_zlg116 

_inst_init.h 中声明。因此使用定时器 3 的 PWM 初始化函数时，需要包含头文件

am_zlg116_inst_init.h。 

初始化定时器 3 PWM，调用该函数时需要定义一个 am_pwm_handle_t 类型的变量，用
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于保存获取的定时器 3 PWM 服务句柄，定时器 3 PWM 初始化程序为： 

am_pwm_handle_t pwm_handle; 

pwm_handle = am_zlg116_tim3_pwm_inst_init(); 

3. 输入捕获初始化 

AMetal 平台提供了定时器的输入捕获初始化函数，可以直接调用初始化函数。以定时

器 2 的输入捕获初始化函数为例，函数原型为： 

am_cap_handle_t am_zlg116_tim2_cap_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg116_tim_cap.c 文件中定义，在 am_zlg116 

_inst_init.h 中声明。因此使用定时器 2 的输入捕获初始化函数时，需要包含头文件

am_zlg116_inst_init.h。 

初始化定时器 2 输入捕获，调用该函数时需要定义一个 am_cap_handle_t 类型的变量，

用于保存获取的定时器 2 输入捕获的服务句柄，定时器 2 出入捕获初始化程序为： 

am_cap_handle_t cap_handle; 

cap_handle = am_zlg116_tim2_cap_inst_init(); 

4.7.3 接口函数 

1. 定时器定时接口函数 

定时器的定时时间与时钟频率、分频系数、计数器位数有关。为了准确配置定时器的定

时时间，需要知道定时器的时钟频率、可配置的分频系数、计数器位数。AMetal 平台已提供

获取定时器时钟频率、信息的函数，在 am_timer.h 中以内联函数的形式定义，am_timer.h 可

在 service 目录下的 am_timer.c 包含的头文件中找到。 

获取定时器信息，主要获取时钟频率、可配置的分频系数值、定时器位数。以定时器 1

为例，获取定时器 1 的时钟频率，函数原型为： 

 int am_timer_clkin_freq_get (am_timer_handle_t handle, uint32_t *p_freq); 

 handle 为定时器的服务句柄，即为初始化定时器 1 获取的句柄； 

 p_freq 为指向时钟频率的数据指针，即传入一个内存地址。 

基于以上信息，获取时钟频率的程序为： 

uint32_t clkin_freq = 0; 

am_timer_clkin_freq_get(tim1_timing_handle, &clkin_freq); 

获取定时器信息的函数原型为： 

 const am_timer_info_t *am_timer_info_get (am_timer_handle_t handle); 

 handle 为定时器的服务句柄，即为初始化定时器 1 获取的句柄； 

 返回值为 am_timer_info_t 类型的指针，因此需要定义一个 am_timer_info_t 类型的

指针，用于保存返回值。 

基于以上信息，获取定时器 1 信息的程序为： 

const am_timer_info_t *p_tim1_timing_info; 

p_tim1_timing_info = am_timer_info_get(tim1_timing_handle); 

获取的信息，可以通过调试或用串口打印看到，进而根据定时器时钟频率和信息配置定

时器。以串口打印获取的信息为例，程序详见程序清单 4.42。通过串口信息，可以清楚的知

道定时器的相关信息，为后面定时器的配置做了准备。 
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程序清单 4.42  打印定时器信息 

1 AM_DBG_INFO("clk_freq  = %d \r\n",clkin_freq); 

2 AM_DBG_INFO("width  = %d \r\n",p_tim1_timing_info->counter_width); 

3 AM_DBG_INFO("chan  = %d \r\n",p_tim1_timing_info->chan_num); 

4 AM_DBG_INFO("prescaler  = %d \r\n",p_tim1_timing_info->prescaler);  

2. 定时器编写回调函数 

当定时时间到，调用回调函数，定时执行回调函数。回调函数与普通函数一样，程序详

见程序清单 4.43。 

程序清单 4.43  定时器 1 回调函数 

1 void tim1_timing_callback(void *p_arg) 

2 { 

3  AM_DBG_INFO("Timing time!\r\n"); 

4  am_gpio_toggle(PIOB_1); 

5 } 

编写的定时回调函数需要与定时器关联起来，需要设置回调函数。设置回调函数原型为： 

 int am_timer_callback_set ( 

 am_timer_handle_t handle,  

 uint8_t   chan, 

 void    (*pfn_callback)(void *), 

 void    *p_arg); 

 handle 为定时器的服务句柄，即为初始化定时器 1 获取的句柄； 

 chan 为使用的定时器通道，定时器 1 只有一个通道； 

 (*pfn_callback)(void *)为回调函数，即将定义的回调函数名传入； 

 p_arg 为回调函数的参数。 

基于以上信息，设置回调函数的程序为： 

am_timer_callback_set(tim1_timing_handle, 0, tim1_timing_callback, NULL); 

3. 定时器配置定时时间 

通过获取定时器时钟频率、定时器信息，可知时钟频率为 48MHz，计数器宽度为 16 位，

最大计数值为 65535，分频器最大值为 65536。AMetal 提供了定时器分频值设置函数、定时

计数值设置函数，函数均定义在 am_timer.h 中。 

分频值设置函数在原型为： 

 int am_timer_prescale_set ( 

 am_timer_handle_t  handle, 

 uint8_t    chan, 

 uint32_t    prescale); 

 handle 为定时器的服务句柄，即为初始化定时器 1 获取的句柄； 

 chan 为使用的定时器通道； 

 prescale 为定时器时钟频率分频值。 

定时计数值设置函数原型为： 
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 int am_timer_enable (am_timer_handle_t handle, uint8_t chan, uint32_t count); 

 handle 为定时器的服务句柄，即为初始化定时器 1 获取的句柄； 

 chan 为使用的定时器通道； 

 count 为设置的最大计数值，计数器计数到该数值，调用回调函数，计数值清零重

新计数。 

基于以上信息，设置分频系数为 48000，计数值为 500，即定时时间为 500ms，具体程

序为： 

am_timer_prescale_set (tim1_timing_handle, 0, 48000); 

am_timer_enable(tim1_timing_handle, 0, 500); 

4. PWM 输出接口函数 

先进行 PWM 参数配置，PWM 参数包括频率、占空比、通道。AMetal 平台提供了 PWM

参数配置的函数，可以直接使用。该函数以内联函数的形式定义在 am_pwm.h 中，am_pwm.h

可以在 soc 目录下 am _zlg_tim_pwm.c 包含的头文件中找到。其函数原型为： 

 int am_pwm_config ( 

 am_pwm_handle_t handle,  

 int    chan, 

 unsigned long  duty_ns, 

 unsigned long  period_ns); 

 handle 为 PWM 的服务句柄，传入的实参为 PWM 初始化获取的服务句柄； 

 chan 为使用的 PWM 通道，通道号从 0 开始，因此 TIM3_CH4 的通道号为 3； 

 duty_ns 为 PWM 脉宽时间，单位为 ns，以 PWM 周期 500ms 为例，50%占空比时

的脉宽时间为 250ms，传入的是实参为 250000000； 

 period_ns 为 PWM 周期时间，单位 ns，以 PWM 周期 500ms 为例，传入的实参为

500000000。 

根据以上信息，配置 PWM 周期为 500ms，占空比为 50%的程序为： 

am_pwm_config(pwm_handle, 3,250000000, 500000000); 

PWM 初始化、配置参数、使能后即可从对应 I/O 引脚输出 PWM 波形。AMetal 平台提

高了 PWM 使能、禁能函数，函数定义 am_pwm.h 中。PWM 使能函数原型为： 

 int am_pwm_enable (am_pwm_handle_t handle, int chan); 

 handle 为 PWM 的服务句柄，传入的实参为 PWM 初始化获取的服务句柄； 

 chan 为使用的 PWM 通道，即 PWM 配置参数时配置的通道； 

基于以上信息，PWM 使能程序为： 

am_pwm_enable(pwm_handle, 3); 

5. CAP 输入捕获接口函数 

当捕获事件发生时，调用回调函数，执行用户任务程序。以测量输入脉冲的周期为例，

编写的回调函数详见程序清单 4.44。其中形式参数 count 为计数器的值。 

程序清单 4.44  捕获事件回调函数 

1 void cap_callback (void *p_arg, unsigned int count) 

2 { 
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3  static uint8_t  times = 0;       // 标记事件发生次数 

4  if (times == 0) {         // 第一次上升沿事件 

5   g_time_ns = count; 

6   times =1;  

7  } else {          // 第二次上升沿事件 

8   if (count > g_time_ns) {       // 计数器没有溢出 

9    g_time_ns = count - g_time_ns; 

10   } else {          // 计数器溢出 

11    g_time_ns = count + (0xffffffff - g_time_ns);  

12   } 

13   times = 0; 

14   g_cap_flag =1; 

15  } 

16 } 

输入捕获可选择捕获通道、捕获事件的类型，可设置捕获事件回调函数。AMetal 平台

提供了输入捕获配置函数，该函数定义在 am_cap.h 中，am_cap.h 包含在 soc 目录下的

am_zlg_tim_cap.c 的头文件。 

输入捕获配置函数原型为： 

 int am_cap_config ( 

 am_cap_handle_t handle, 

 int    chan, 

 unsigned int  options, 

 am_cap_callback_t pfn_callback, 

 void    *p_arg); 

 handle 为输入捕获的服务句柄，传入实参为初始化输入捕获时获取的句柄

cap_handle； 

 chan 为使用的输入捕获通道，通道号从 0 开始，使用 TIM2_CH2，通道为 1； 

 options 为输入捕获事件类型，可配置为上升沿、下降沿、双边沿，可取值已在

am_cap.h 中使用宏定义，详见表 4.23。以上升沿触发捕获为例，实参为

AM_CAP_TRIGGER_RISE； 

 pfn_callback 为输入捕获回调函数，即为回调函数名 cap_callback； 

 p_arg 为回调函数参数，无参数即为 NULL。 

表 4.23  输入捕获事件类型 

宏名 功能说明 

AM_CAP_TRIGGER_RISE 上升沿触发捕获 

AM_CAP_TRIGGER_FALL 下降沿触发捕获 

AM_CAP_TRIGGER_BOTH_EDGES 双边沿触发捕获 

基于以上信息，输入捕获配置程序为： 

am_cap_config (cap_handle,1, AM_CAP_TRIGGER_RISE, cap_callback, NULL); 

配置完捕获通道、捕获事件类型、捕获回调函数，使能捕获通道后，当发生事件便会执
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行回调函数。使能捕获通道函数定义在 am_cap.h 中，函数原型为： 

 int am_cap_enable (am_cap_handle_t handle, int chan); 

 handle 为输入捕获的服务句柄，传入实参为初始化输入捕获时获取的句柄

cap_handle； 

 chan 为初始化的输入捕获通道，通道为 1； 

基于以上信息，使能输入捕获的程序为： 

am_cap_enable (cap_handle, 1); 

4.7.4 应用实例 

1. 定时示例程序 

定时 500ms，在回调函数中翻转 LED，并通过串口打印信息，程序详见程序清单 4.45。 

程序清单 4.45  定时器定时范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_delay.h" 

5 #include "am_led.h" 

6 #include "am_gpio.h" 

7 #include "zlg116_pin.h" 

8 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

9 void tim1_timing_callback(void *p_arg) 

10 { 

11  AM_DBG_INFO("Timing time!\r\n"); 

12  am_gpio_toggle(PIOB_1); 

13 } 

14 int am_main (void) 

15 { 

16  am_timer_handle_t tim1_timing_handle;   // 定时器服务句柄 

17  const am_timer_info_t *p_tim1_timing_info;   // 定时器信息 

18  uint32_t   clkin_freq = 0;    // 定时器时钟频率 

19  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

20  // 初始化 LEDGPIO 

21  am_gpio_pin_cfg (PIOB_1, AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH); 

22  // 初始化定时器 

23  tim1_timing_handle =am_zlg116_tim1_timing_inst_init(); 

24  // 获取定时器时钟频率 

25  am_timer_clkin_freq_get(tim1_timing_handle, &clkin_freq); 

26  AM_DBG_INFO("clk_freq = %d \r\n",clkin_freq); 

27  // 获取定时器信息 

28  p_tim1_timing_info =am_timer_info_get(tim1_timing_handle); 

29  AM_DBG_INFO("width = %d \r\n",p_tim1_timing_info->counter_width); 

30  AM_DBG_INFO("chan_num = %d \r\n",p_tim1_timing_info->chan_num); 
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31  AM_DBG_INFO("prescaler = %d \r\n",p_tim1_timing_info->prescaler); 

32  // 设置回调函数 

33  am_timer_callback_set(tim1_timing_handle, 0, tim1_timing_callback,NULL); 

34  // 设置时钟分频系数 

35  am_timer_prescale_set (tim1_timing_handle, 0, 48000); 

36  // 设置定时中断频率为 2Hz 

37  am_timer_enable(tim1_timing_handle, 0, 500);  

38  while (1) { 

39  } 

40  } 

2. PWM 示例程序 

以定时器 3 的 PWM 通道 4 为例，从 PB1 引脚输出周期为 500ms、50%占空比的 PWM，

控制 LED 闪烁，程序详见程序清单 4.46。编译下载后，可以看到 LED0 不断闪烁。 

程序清单 4.46  PWM 范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_delay.h" 

5 #include "am_led.h" 

6 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

7 int am_main (void) 

8 { 

9  am_pwm_handle_t pwm_handle; 

10  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

11  pwm_handle = am_zlg116_tim3_pwm_inst_init(); 

12  am_pwm_config(pwm_handle, 3,250000000, 500000000); 

13  am_pwm_enable(pwm_handle, 3); 

14  while (1) { 

15  } 

16 } 

3. 输入捕获示例程序 

将 PA1 配置为定时器 2 的 TIM2_CH2 输入捕获，测量从 PB1 引脚输出定时器 3 的 PWM

的周期，范例程序详见程序清单 4.47。短接 PA1、PB2 引脚，可以看到测量脉冲周期与配置

的 PWM 周期一致。  

程序清单 4.47  输入捕获范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_vdebug.h" 

4 #include "am_delay.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6 uint32_t g_time_ns = 0; 

7 uint8_t g_cap_flag = 0; 
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8 void cap_callback (void *p_arg, unsigned int count) 

9 { 

10  static uint8_t  times = 0;             // 标记事件发生次数 

11  if (times == 0) {         // 第一次上升沿事件 

12   g_time_ns = count; 

13   times =1;  

14  } else {          // 第二次上升沿事件 

15   if (count > g_time_ns) {      // 计数器没有溢出 

16    g_time_ns = count - g_time_ns; 

17   } else {         // 计数器溢出 

18    g_time_ns = count + (0xffffffff - g_time_ns);  

19   } 

20   times = 0; 

21   g_cap_flag =1; 

22  } 

23 } 

24 int am_main (void) 

25 { 

26  am_pwm_handle_t pwm_handle;     

27  am_cap_handle_t cap_handle; 

28  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

29  pwm_handle = am_zlg116_tim3_pwm_inst_init(); 

30  am_pwm_config(pwm_handle, 3, 5000000,10000000); 

31  am_pwm_enable(pwm_handle, 3); 

32  cap_handle = am_zlg116_tim2_cap_inst_init(); 

33  am_cap_config (cap_handle,1, AM_CAP_TRIGGER_RISE, cap_callback,NULL); 

34  am_cap_enable (cap_handle,1); 

35  while (1) { 

36   if (g_cap_flag) { 

37    g_cap_flag = 0; 

38    //将计数值换算成时间 

39    am_cap_count_to_time(cap_handle,1, 0, g_time_ns, &g_time_ns); 

40    AM_DBG_INFO("PWM_period  = %d ns\r\n",g_time_ns); 

41   } 

42  } 

43 } 
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第5章 存储组件详解 

✍本章导读 

AMetal 为用户提供了诸多组件，本章以存储类组件为例，结合实际应用，详解其原理，

入门者可以快速在项目中应用起来。 

5.1 E2PROM 组件 

E2PROM（Electrically Erasable Programable Read-Only Memory，可擦除可编程只读存储

器）是一种掉电后数据不丢失的存储芯片，AMetal 平台提供了支持 FM24C02、FM24C04、

FM24C08……等系列 I2C 接口 E2PROM 的驱动组件，本节以 FM24C02 为例详细介绍在

AMetal 中如何使用类似的非易失存储器。 

5.1.1 器件介绍 

FM24C02 总容量为 2K（2048）bits，即 256（2048/8）字节。每个字节对应一个存储地

址，因此其存储数据的地址范围为：0x00~0xFF。FM24C02 页（page）的大小为 8 字节，每

次写入数据不能超过页边界，即地址 0x08、0x10、0x18……。如果写入数据越过页边界时，

则必须分多次写入，其组织结构详见表 5.1。 

表 5.1  FM24C02 存储器组织结构 

页号 地址范围 

0 0x00~0x07 

1 0x08~0x0F 

… … 

30 0xF0~0xF7 

31 0xF8~0xFF 

FM24C02 的通信接口为标准的 I²C 接口，仅需 SDA 和 SCL 两根信号线。这里以 8PIN 

SOIC 封装为例，详见图 5.1。其中的 WP 为写保护，当该引脚接高电平时，将阻止一切写入

操作。一般来说，该引脚直接接地，以便芯片正常读写。 

 

图 5.1  FM24C02 引脚定义 

A2、A1、A0 决定了 FM24C02 器件的 I²C 从机地址，其 7-bit 从机地址为 01010A2A1A0。

如果 I²C 总线上仅有一片 FM24C02，则将 A2、A1、A0 直接接地，其地址为 0x50。 

在 AMetal 中，由于用户无需关心读/写方向位的控制，因此其地址使用 7-bit 地址表示。

MicroPort-EEPROM 模块通过 MicroPort 接口与 AM116-Core 相连，其中的 E²PROM 是复旦

微半导体提供的 256 个字节 FM24C02C。 
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5.1.2 初始化 

AMetal 提供了支持 FM24C02、FM24C04、FM24C08……等系列 I²C 接口 E²PROM 的驱

动函数，下面将以 FM24C02 为例予以说明，其函数原型（am_ep24cxx.h）为： 

am_ep24cxx_handle_t am_ep24cxx_init( 

  am_ep24cxx_dev_t    *p_dev, 

  const am_ep24cxx_devinfo_t  *p_devinfo, 

  am_i2c_handle_t    i2c_handle); 

该函数意在获取器件实例句柄 fm24c02_handle，其中，p_dev 为指向 am_ep24cxx_dev_t

类型实例的指针，p_devinfo 为指向 am_ep24cxx_devinfo_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

单个 FM24C02 可以看作 EP24Cxx 的一个实例，EP24Cxx 只是抽象了代表一个系列或

同种类型的 E²PROM 芯片，显然多个 FM24C02 是 EP24Cxx 的多个实例。如果 I²C 总线上只

外接一个 FM24C02，定义 am_ep24cxx_dev_t 类型（am_ep24cxx.h）实例如下： 

am_ep24cxx_dev_t g_at24c02_dev；    //定义 ep24cxx 实例（FM24C02） 

其中，g_at24c02_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。如果同一

个 I²C 总线上外接了 2 个 FM24C02，需要定义 2 个实例。即： 

am_ep24cxx_dev_t g_24c02_dev0;    //FM24C02 

am_ep24cxx_dev_t g_24c02_dev1;    //FM24C02 

每个实例都要初始化，其每个实例的初始化均会返回一个该实例的 handle。便于使用其

它接口函数时，传递不同的 handle 操作不同的实例。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了具体器件固有的信息，即 I²C 器件的从机地址和具体型号，其类型

am_ep24cxx_devinfo_t 的定义（am_ep24cxx.h）如下： 

typedef struct am_ep24cxx_devinfo{ 

  uint8_t  slv_addr;     //器件 7-bit 从机地址 

  uint32_t  type;      //器件型号 

}am_ep24cxx_devinfo_t; 

当前已经支持的器件型号均在 am_ep24cxx.h 中定义了对应的宏，比如，FM24C02 对应

的宏为 AM_EP24CXX_FM24C2，实例信息定义如下： 

const am_ep24cxx_devinfo_t _g_24c02_devinfo = { 

  0x50; 

  AM_EP24CXX_FM24C02 

} 

其中，g_24c02_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实参传递。 

3. I²C 句柄 i²c_handle 

以 I²C1 为例，其实例初始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()的返回值将作为实参传递给

i2c_handle。即： 

i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

4. 实例句柄 fm24c02_handle 

FM24C02 初始化函数 am_ep24cxx_init()的返回值 fm24c02_handle，作为实参传递给读
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写数据函数，其类型 am_ep24cxx_handle_t(am_ep24cxx.h)定义如下： 

typedef struct am_ep24cxx_dev *am_ep24cxx_handle_t; 

若返回值为NULL，说明初始化失败；若返回值不为NULL，说明返回一个有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例信息等的定义存放到对应的配置文件中，通

过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单 5.1 和程

序清单 5.2。 

程序清单 5.1  实例初始化函数范例程序（am_hwconf_ep24cxx.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_ep24cxx.h" 

3 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

4  

5 static const am__ep24cxx_devinfo_t __g_24c02_devinfo = {  //定义实例信息 

6  0x50,           //器件的 I²C 从机地址 

7  AM_EP24CXX_FM24C02       //器件型号 

8 } 

9 static am_ep24cxx_dev_t __g_24c02_dev;     //定义 FM24C02 器件实例 

10  

11 am_ep24cxx_handle_t am_fm24c02_inst_init(void) 

12 { 

13  am_i2c_handle_t i2c_handle =am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

14  returnam_ep24cxx_init(&__g_24c02_dev, &__g_24c02_devinfo, i2c_handle); 

15 } 

程序清单 5.2  实例初始化函数接口（am_hwconf_ep24cxx.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_ep24cxx.h" 

4  

5 am_ep24cxx_handle_t am_fm24c02_inst_init(void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 FM24C02 的实例句柄。即： 

am_ep24cxx_handle_t fm24c02_handle =am_fm24c02_inst_init(); 

注意，i2c_handle 用于区分 I²C0、I²C1、I²C2、I²C3，初始化函数返回值实例句柄用于区

分同一系统中连接多个器件。 

5.1.3 接口函数 

读写 EP24Cxx 系列存储器的功能函数原型详见表 5.2。 
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表 5.2  ep24cxx 读写函数（am_ep24cxx.h） 

函数原型 功能简介 

int am_ep24cxx_write( 

 am_ep24cxx_handle_t handle, 

 int    start_addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 int    len); 

写入数据； 

int am_ep24cxx_read( 

 am_ep24cxx_handle_t handle, 

 int    start_addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 int    len); 

读取数据； 

各 API 的返回值含义都是相同的：AM_OK 表示成功，负值表示失败，失败原因可根据

具体的值查看 am_errno.h 文件中相对应的宏定义。正值的含义由各 API 自行定义，无特殊

说明时，表明不会返回正值。 

1. 写入数据 

从指定的地址开始写入一段数据的函数原型为： 

int am_ep24cxx_write( 

  am_ep24cxx_handle_t  handle,  //ep24cxx 句柄 

  int      start_addr,  //存储器起始数据地址 

  uint8_t     *p_buf,  //待写入数据的缓冲区 

  int      len);   //写入数据的长度 

如果返回值为 AM_OK，则说明写入成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续写

入 16 字节，详见程序清单 5.3。 

程序清单 5.3  写入数据范例程序 

1 uint8_t data[16] = {0,1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13,14,15}; 

2 am_ep24cxx_write(fm24c02_handle, 0x20, &data[0],16);  

2. 读取数据 

从指定的起始地址开始读取一段数据的函数原型为： 

int am_ep24cxx_read( 

  am_ep24cxx_handle_t  handle,  //ep24cxx 句柄 

  int      start_addr,  //存储器起始数据地址 

  uint8_t     *p_buf,  //存放读取数据的缓冲区 

  int      len);   //读取数据的长度 

如果返回值为 AM_OK,则说明读取成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续读取

16 字节，详见程序清单 5.4。 

程序清单 5.4  读取数据范例程序 

1 uint8_t data[16]; 
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2 am_ep24cxx_read(fm24c02_handle, 0x20, &data[0],16); 

5.1.4 应用实例 

E2PROM 读写测试，向存储器写入 20 个字节数据再读出来，然后校验是否读写正常的

范例，详见程序清单 5.5。 

程序清单 5.5  FM24C02 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_led.h" 

3  #include "am_delay.h" 

4  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5  #include "am_ep24cxx.h" 

6  #include "am_hwconf_ep24cxx.h" 

7   

8  int app_test_ep24cxx(am_ep24cxx_handle_t handle) 

9  { 

10  int i; 

11  uint8_t data[20]; 

12  

13  for(i=0;i<20;i++)      //填充数据 

14   data[i]=i; 

15  am_ep24cxx_write(handle,0,&data[0],20); //从 0 地址开始，连续写入 20 字节数据 

16  for(i=0;i<20;i++)      //清零数据 

17   data[i]=0; 

18  am_ep24cxx_read(handle,0,&data[0],20); //从 0 地址开始，连续读出 20 字节数据 

19  for(i=0;i<20;i++){     //比较数据 

20   if(data[i]!=i)  

21    return AM_ERROR; 

22  } 

23  return AM_OK; 

24 } 

25  

26 int am_main(void) 

27 { 

28  am_ep24cxx_handle_t fm24c02_handle =am_fm24c02_inst_init();//获取 FM24C02 初始化实例句柄 

29  if(app_test_ep24cxx(fm24c02_handle)!=AM_OK){ 

30   am_led_on(0);  

31  } 

32  while(1){ 

33   am_led_toggle(0);//翻转 LED 

34   am_mdelay(100); 

35  } 

36 } 

由于 app_test_ep24cxx()的参数为实例 handle，与 EP24Cxx 器件具有依赖关系，因此无
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法实现跨平台调用。 

5.1.5 NVRAM 通用接口函数（拓展） 

由于 FM24C02 等 E2PROM 是典型的非易失存储器，因此使用 NVRAM（非易失存储

器）标准接口读写数据就无需关心具体的器件了。使用这些接口函数前，需将工程配置

am_prj_config.h 的AM_CFG_NVRAM_ENABLE 宏的值设置为 1，相关函数原型详见表 5.3。 

表 5.3  NVRAM 通用接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_ep24cxx_nvram_init( 

 am_ep24cxx_handle_t handle, 

 am_nvram_dev_t *p_dev, 

 const char   *p_dev_name); 

NVRAM 初始化

（am_ep24cxx.h）； 

int am_nvram_get( 

 char    *p_name, 

 int    unit, 

 uint8_t   *p_buf, 

 int    offset, 

 int    len); 

读取数据（am_nvram.h）； 

int am_nvram_set( 

 char    *p_name, 

 int    unit, 

 uint8_t   *p_buf, 

 int    offset, 

 int    len); 

写入数据（am_nvram.h）； 

1. 初始化函数 

NVRAM 初始化函数意在初始化 FM24C02 的 NVRAM 功能，以便使用 NVRAM 标准

接口读写函数。其函数原型为： 

int am_ep24cxx_nvram_init( 

  am_ep24cxx_handle_t handle,   //ep24cxx 句柄 

  am_nvram_dev_t *p_dev   //NVRAM 设备实例 

  const char   *p_dev_name);  //分配的 NVRAM 存储器设备的名字 

其中，ep24cxx 实例句柄 fm24c02_handle 作为实参传递给 handle，p_dev 为指向

am_nvram_dev_t 类型实例的指针，p_dev_name 为分配给 FM24C02 的一个NVRAM设备名，

便于其它模块通过该名字定位到 FM24C02 存储器。 

2. 实例（NVRAM 存储器） 

NVRAM 抽象地代表了所有非易失存储器，FM24C02 可以看作 NVRAM 存储器的一个

具体实例。定义 am_nvram_dev_t 类型（am_nvram.h）实例如下： 

am_nvram_dev_t g_24c02_nvram_dev;    //定义一个 NVRAM 实例 

其中，g_24c02_nvram_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

3. 实例信息 
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实例信息仅包含一个由 p_dev_name 指针指定的设备名。设备名为一个字符串，如

“fm24c02”。初始化后，该名字就唯一的确定了一个 FM24C02 存储器设备，如果有多个

FM24C02，则可以命名为“fm24c02_0”、“fm24c02_1”、“fm24c02_2”…… 

基于模块化编程思想，将初始化 FM24C02 为标准的 NVRAM 设备的代码存放到对应的

配置文件中，通过头文件引出相应的实例初始化函数接口，详见程序清单 5.6 和程序清单 5.7。 

程序清单 5.6  新增 NVRAM 实例初始化函数（am_hwconf_ep24cxx.c） 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_ep24cxx.h" 

3  #include "am_hwconf_ep24cxx.h" 

4   

5  static am_nvram_serv_t __g_24c02_nvram_dev; //NVRAM 设备实例定义 

6  int am_fm24c02_nvram_inst_init(void)   //NVRAM 初始化 

7  { 

8   am_ep24cxx_handle_t fm24c02_handle =am_fm24c02_inst_init(); 

9   am_ep24cxx_nvram_init(fm24c02_handle,&__g_24c02_nvram_dev,"fm24c02") 

10  return AM_OK; 

11 } 

程序清单 5.7 am_hwconf_ep24cxx.h 文件更新 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_ep24cxx.h" 

4  

5 am_ep24cxx_handle_t am_fm24c02_inst_init(void); 

6 int am_fm24c02_nvram_inst_init(void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数，即可完成 NVRAM 设备初始化，将 FM24C02

初始化为名为“fm24c02”的 NVRAM 存储设备。即： 

am_fm24c02_nvram_inst_init(); 

4. 存储段的定义 

NVRAM 定义了存储段的概念，读写函数均对特定的存储段操作。NVRAM 存储器可以

被划分为单个或多个存储段。存储段的类型 am_nvram_segment_t 定义（am_nvram.h）如下： 

typedef struct am_nvram_segment{ 

  char    *p_name;    //存储段名字，字符串 

  int    unit;     //存储段单元号，区分多个名字相同的存储段 

  uint32_t  seg_size;    //存储的的大小 

  const char   *p_dev_name;   //存储段所处的存储器设备名 

}am_nvram_segment_t; 

存储段的名字 p_name 和单元号 unit 可以唯一确定一个存储段，当名字相同时，则使用

单元号区分不同的存储段。存储段的名字使得每个存储段都被赋予了实际的意义，比如，名

为“ip”的存储段表示保存 IP 地址的存储段，名为“temp_limit”的存储段表示保存温度上

限值的存储段。seg_addr 为该存储段在实际存储器中的起始地址，seg_size 为该存储段的容

量大小。p_dev_name 表示该存储段对应的实际存储设备的名字。 
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如需将存储段分配到 FM24C02 上，则需将存储段中的 p_dev_name 设定为“fm24c02”。

后续针对该存储段的读写操作实际上就是对 FM24C02 进行读写操作。为了方便管理，所有

存储段统一定义在 am_nvram_cfg.c 文件中，默认情况下存储段为空，其定义为： 

static const am__nvram_segment_t __g_nvram_segs[]={ 

  {NULL,0,0,0,NULL}     //空存储段，必须保留 

}; 

在具有 FM24C02 存储设备后，即可新增一些段的定义，如应用程序需要使用 4 个存储

段分别存储 2 个 IP 地址（4 字节 x2）、温度上限值（4 字节）、和系统系统（50 字节），

对应的存储段列表（存储段信息的数组）定义如下： 

static const am__nvram_segment_t __g_nvram_segs[] = { 

 {"ip", 0, 0, 4, "fm24c02"},   //IP 地址存储段 0，起始地址 0，长度 4，存储地址：0~3 

 {"ip",1, 4, 4, "fm24c02"},   //IP 地址存储段 1，起始地址 4，长度 4，存储地址：4~7 

 {"temp_limit", 0, 8, 4, "fm24c02"}, //温度上限值存储段，起始地址 8，长度 4，存储地址：8~11 

 {"system", 0,12, 50, "fm24c02"},  //系统参数存储段，起始地址 12，长度 50，存储地址：12~61 

 {"test", 0, 62,194, "fm24c02"},  //用于测试。起始地址 62，长度 194，存储地址：62~255 

 {NULL, 0, 0, 0,NULL}   //空存储段，必须保留 

}; 

为了使存储段生效，必须在系统启动时调用 am_nvram_inst_init()函数(am_nvram_cfg.h),

其函数原型为： 

void am_nvram_inst_init(void); 

该函数往往在板级初始化函数中调用，可以通过工程配置文件（am_prj_config.h）中的

AM_CFG_NVRAM_ENABLE 宏对其进行裁剪，详见程序清单 5.8。 

程序清单 5.8  在板级初始化中初始化 NVRAM 

1 void am_board_init(void) 

2 { 

3  //...... 

4  #if(AM_CFG_NVRAM_ENABLE==1) 

5   am_nvram_inst_init(); 

6  #endif 

7  //...... 

8 } 

NVRAM 初始化后，根据在 am_nvram_cfg.c 文件中定义的存储段可知，共计增加了 5 个

存储段，它们的名字、单元号和大小分别详见表 5.4，后续即可使用通用的 NVRAM 读写接

口对这些存储段进行读写操作。 

表 5.4  定义的 NVRAM 存储段 

新增存储段序号 名字 单元号 大小 

1 “ip” 0 4 

2 “ip” 1 4 

3 “temp_limit” 0 4 

4 “system” 0 50 
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续上表 

新增存储段序号 名字 单元号 大小 

5 “test” 0 194 

5. 写入数据 

写入数据函数的原型为： 

int am_nvram_set(char *p_name, int unit, uint8_t *p_buf, int offset, int len); 

其中，p_name 和 unit 分别表示存储段的名字和单元号，确定写入数据的存储段，p_buf

提供写入存储段的数据，offset 表示从存储段指定的偏移开始写入数据，len 为写入数据的长

度。若返回值为 AM_OK，则说明写入成功，反之失败。比如，保存一个 IP 地址到 IP 存储

段，详见程序清单 5.9。 

程序清单 5.9  写入数据范例程序 

1 uint8_t ip[4] = {192,168, 40,12}; 

2 am_nvram_set("ip", 0, &ip[0], 0, 4); //写入非易失性数据"ip" 

6. 读取数据 

读取数据函数的原型为： 

int am_nvram_get(char *p_name, int unit, uint8_t *p_buf, int offset, int len); 

其中，p_name 和 unit 分别为存储段的名字和单元号，确定读取数据的存储段。p_buf 保

存从存储段读到的数据，offset 表示从存储段指定的偏移开始读取数据，len 为读取数据的长

度。若返回值为 AM_OK，则说明读取成功，反之失败。比如，从 IP 存储段中读取出 IP 地

址，详见程序清单 5.10。 

程序清单 5.10  读取数据范例程序 

1 uint8_t ip[4]; 

2 am_nvram_get("ip", 0, &ip[0], 0, 4); //读取非易失性数据"ip" 

7. 应用实例 

现在编写 NVRAM 通用接口的简单测试程序，测试某个存储段的数据读写是否正常。

虽然测试程序是一个简单的应用，但基于模块化编程思想，最好还是将测试相关程序分离出

来，程序实现和对应接口的声明详见程序清单 5.11 和程序清单 5.12。 

程序清单 5.11  测试程序实现（app_test_nvram.c） 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_nvram.h" 

3  #include "app_test_nvram.h" 

4   

5  int app_test_nvram(char *p_name, uint8_t unit) 

6  { 

7   int i; 

8   uint8_t data[20]; 

9    

10  for(i=0;i<20;i++)      //填充数据 

11  data[i] = i; 
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12  am_nvram_set(p_name,unit,&data[0],0,20); //向"test"存储段中写入 20 个字节数据 

13  for(i=0;i<20;i++)      //清零数据 

14  data[i] = 0; 

15  am_nvram_get(p_name,unit,&data[0],0,20); //从"test"存储段中读取 20 个字节数据 

16  for(i=0;i<20;i++){     //比较数据 

17   if(data[i]!=i){ 

18    return AM_ERROR; 

19   } 

20  } 

21  return AM_OK; 

22 } 

程序清单 5.12  接口声明（app_test_nvram.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3  

4 int app_test_nvram(char *p_name,uint8_t unit); 

将待测试的存储段（段名和单元号）通过参数传递给测试程序，NVRAM 通用接口对测

试段读写数据。若读写数据的结果完全相等，则返回 AM_OK，反之返回 AM_ERROR。 

由此可见，应用程序的实现不包含任何器件相关的语句，仅仅调用 NVRAM 通用接口

读写指定的存储段，因此该应用程序是跨平台的，在任何 AMetal 平台中均可使用，进一步

整合 NVRAM 通用接口和测试程序的范例详见程序清单 5.13。 

程序清单 5.13  NVRAM 通用接口读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_led.h" 

3  #include "am_delay.h" 

4  #include "am_hwconf_ep24cxx.h" 

5  #include "app_test_nvram.h" 

6   

7  int am_main(void) 

8  { 

9   am_fm24c02_nvram_inst_init();//NVRAM 初始化 

10  if(app_test_nvram("test",0)!=AM_OK){ 

11   am_led_on(1); 

12  } 

13  while(1){ 

14   am_led_toggle(0); 

15   am_mdelay(100); 

16  } 

17 } 

显然，NVRAM 通用接口赋予了名字的存储段，使得程序在可读性和可维护性方面都优

于使用 EP24Cxx 读写接口。而调用 NVRAM 通用接口会耗费一定的内存和 CPU 资源，特别

是在要求效率很高或内存紧缺的场合，建议使用 EP24Cxx 读写接口。 
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5.2 SPI Flash 组件 

SPI NOR Flash 是一种 SPI 接口的非易失闪存芯片，本节以台湾旺宏电子的 MX25L1606

为例详细介绍在 AMetal 中如何使用类似的 Flash 存储器。 

5.2.1 器件介绍 

MX25L1606 总容量为 16M

（16×1024×1024）bits，即 2M

字节。每个字节对应一个存储地

址，因此其存储数据的地址范围

为 0x000000 ~ 0x1FFFFF。 

在 MX25L1606 中，存储器有

块（block）、扇区（sector）和页

（page）的概念。页大小为 256 字

节，每个扇区包含 16 页，扇区大

小为 4K（4096）字节，每个块包

含 16 个扇区，块的大小为 64K

（65536）字节，其组织结构示意

图详见表 5.5。 

MX25L1606 的通信接口为标准 4 线 SPI 接口（支

持模式 0 和模式 3），即 CS、MOSI、MISO、CLK，

详见图 5.2。其中，CS（#1）、SO（#2）、SI（#5）、

SCLK（#6）分别为 SPI 的 CS、MISO、MOSI 和 CLK

信号引脚。特别地，WP（#3）用于写保护，HOLD（#7）

用于暂停数据传输。一般来说，这两个引脚不会使用，

可通过上拉电阻上拉至高电平。MicroPort-NorFlash 模

块通过 MicroPort 接口与 AM116-Core 相连。 

5.2.2 初始化 

AMetal 提供了支持常见的 MX25L8006、MX25L1606……等系列 SPI Flash 器件的驱动

函数，使用其它各功能函数前必须先完成初始化，其函数原型（am_mx25xx.h）为： 

am_mx25xx_handle_t am_mx25xx_init( 

 am_mx25xx_dev_t    *p_dev, 

 const am_mx25xx_devinfo_t   *p_devinfo, 

 am_spi_handle_t     spi_handle); 

该函数意在获取器件的实例句柄 mx25xx_handle。其中，p_dev 为指向

am_mx25xx_dev_t 类型实例的指针，p_devinfo 为指向 am_mx25xx_devinfo_t 类型实例信息

的指针。 

1. 实例 

定义 am_mx25xx_dev_t 类型（am_mx25xx.h）实例如下： 

am_mx25xx_dev_t g_mx25xx_dev    // 定义一个 mx25xx 实例 

其中，g_mx25xx_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

表 5.5  扇区结构地址 

（block） 
扇区号 

（sector） 

页号 

（page） 

地址范围 

起始地址 结束地址 

0 

0 

0 0x000000 0x0000FF 

… … … 

15 0x000F00 0x000FFF 

… … … … 

15 

240 0x00F000 0x00F0FF 

… … … 

255 0x00FF00 0x00FFFF 

 

图 5.2  SPI Flash 电路原理图 
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实例信息主要描述了具体器件的固有信息，即使用的 SPI 片选引脚、SPI 模式、SPI 速

率和器件具体型号等，其类型 am_mx25xx_devinfo_t 的定义（am_mx25xx.h）如下： 

typedef struct am_mx25xx_devinfo { 

 uint16_t       spi_mode;    // SPI 模式 

 int            spi_cs_pin;    // SPI 片选引脚 

 uint32_t       spi_speed;         // SPI 速率 

 am_mx25xx_type_t type;          // 器件型号 

}am_mx25xx_devinfo_t; 

其中，spi_mode 为 SPI 模式，MX25L1606 支持模式 0（AM_SPI_MODE_0）和模式 3

（AM_SPI_MODE_3）。spi_cs_pin 为与实际电路相关的片选引脚，MicroPort-NorFlash 模块

通过 MicroPort 接口与 AM116-Core 相连时，默认片选引脚为 PIO0_1。spi_speed 为时钟信号

的频率，针对 MX25L1606，其支持的最高频率为 86MHz，因此可以将该值直接设置为

86000000。但由于 ZLG116 芯片的主频为 48MHz，所以 SPI 最大速率仅 24MHz。type 为具

体器件的型号，其包含了具体型号相关的信息，比如，页大小信息等，当前已经支持的器件

型号详见 am_mx25xx.h 中对应的宏，MX25L1606 对应的宏为：AM_MX25XX_MX25L1606。 

基于以上信息，实例信息定义如下： 

const am_mx25xx_devinfo_t  g_mx25xx_devinfo = {   // mx25xx 实例信息 

 AM_SPI_MODE_0,                       // 使用模式 0 

 PIO0_1,                                 // 片选引脚 

 30000000,                               // 总线速率 

 AM_MX25XX_MX25L1606     // 器件型号 

}; 

 其中，g_mx25xx_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实参传

递。 

3. SPI 句柄 spi_handle 

若使用 ZLG116 的 SPI0 与 MX25L1606 通信，则通过 ZLG116 的 SPI0 实例初始化函数

am_zlg116_spi0_inst_init()获得 SPI 句柄。即： 

am_spi_handle_t spi_handle = am_zlg116_spi0_inst_init (); 

SPI 句柄即可直接作为 spi_handle 的实参传递。 

实例句柄 

MX25L1606 初始化函数 am_mx25xx_init ()的返回值 MX25L1606 实例的句柄，作为其

它功能接口（擦除、读、写）的第一个参数（handle）的实参。 

其类型 am_mx25xx_handle_t（am_mx25xx.h）定义如下： 

typedef struct am_mx25xx_dev *am_mx25xx_handle_t; 

若返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到对应的配置文件

中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单

5.14 和程序清单 5.15。 

程序清单 5.14  实例初始化函数范例程序（am_hwconf_mx25xx.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_zlg116_inst_init.h" 
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3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_mx25xx.h" 

5 #include "am_mtd.h" 

6 

7 static const am__mx25xx_devinfo_t  __g_mx25xx_devinfo = { // mx25xx 实例信息 

8  AM_SPI_MODE_0,                   // 使用模式 0 

9  PIOA_1,                          // 片选引脚 

10  30000000,                         // 总线速率 

11  AM_MX25XX_MX25L1606      // 器件型号 

12 }; 

13 static am_mx25xx_dev_t     __g_mx25xx_dev;   // 定义一个 mx25xx 实例 

14 

15 am_mx25xx_handle_t am_mx25xx_inst_init (void) 

16 { 

17  am_spi_handle_t spi_handle =am_zlg116_spi0_inst_init(); // 获取 SPI0 实例句柄 

18  returnam_mx25xx_init(&__g_mx25xx_dev, &__g_mx25xx_devinfo, spi_handle); 

19 } 

程序清单 5.15 实例初始化函数接口（am_hwconf_mx25xx.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_mx25xx.h" 

4 am_mx25xx_handle_t am_mx25xx_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 MX25xx 的实例句柄。即： 

am_mx25xx_handle_t  mx25xx_handle =am_mx25xx_inst_init(); 

注意，spi_handle 用于区分 SPI0、SPI1，mx25xx_handle 用于区分同一系统中的多个

MX25xx 器件。 

5.2.3 接口函数 

SPI Flash 比较特殊，在写入数据前必须确保相应的地址单元已经被擦除，因此除读写函

数外，还有一个擦除函数，其接口函数详见表 5.6。 

表 5.6  MX25xx 接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_mx25xx_erase(  

 am_mx25xx_handle_t handle,   

 uint32_t   addr, 

 uint32_t   len); 

擦除 

int am_mx25xx_write( 

 am_mx25xx_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 uint32_t   len); 

写入数据 
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续上表 

函数原型 功能简介 

int am_mx25xx_read( 

 am_mx25xx_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 uint32_t   len); 

读取数据 

各 API 的返回值含义都是相同的：AM_OK 表示成功，负值表示失败，失败原因可根据

具体的值查看 am_errno.h 文件中相对应的宏定义。正值的含义由各 API 自行定义，无特殊

说明时，表明不会返回正值。 

1. 擦除 

擦除就是将数据全部重置为 0xFF，即所有存储单元的位设置为 1。擦除操作并不能直接

擦除某个单一地址单元，擦除的最小单元为扇区，即每次只能擦除单个或多个扇区。擦除一

段地址空间的函数原型为： 

int am_mx25xx_erase(am_mx25xx_handle_t handle,uint32_t addr, uint32_t  len); 

其中，handle 为 MX25L1606 的实例句柄，addr 为待擦除区域的首地址，由于擦除的最

小单元为扇区，因此该地址必须为某扇区的起始地址 0x000000（0）、0x001000（4096）、

0x002000（2×4096）……同时，擦除长度必须为扇区大小的整数倍。如果返回 AM_OK，说

明擦除成功，反之失败。假定需要从 0x001000 地址开始，连续擦除 2 个扇区，范例程序详

见程序清单 5.16。 

程序清单 5.16  擦除范例程序 

1 am_mx25xx_erase(mx25xx_handle, 0x001000,2* 4096);  // 擦除两个扇区 

0x001000 ~ 0x3FFF 空间被擦除了，即可向该段地址空间内写入数据。 

2. 写入数据 

在写入数据前，需确保写入地址已被擦除。即将需要变为 0 的位清 0，但写入操作无法

将 0 变为 1。比如，写入数据 0x55 就是将 bit1、bit3、bit5、bit7 清 0，其余位的值保持不变。

若存储的数据已经是 0x55，再写入 0xAA（写入 0xAA 实际上就是将 bit0、bit2、bit4、bit6

清 0，其余位不变），则最终存储的数据将变为 0x00，而不是后面再写入的 0xAA。因此为

了保证正常写入数据，写入数据前必须确保相应的地址段已经被擦除了。从指定的起始地址

开始写入一段数据的函数原型为： 

int am_mx25xx_write( 

 am_mx25xx_handle_t  handle,     // mx25xx 实例句柄 

 uint32_t              addr,      // 写入数据的起始地址 

 uint8_t               *p_buf,     // 写入数据缓冲区 

 uint32_t              len);      // 写入数据的长度 

如果返回 AM_OK，说明写入数据成功，反之失败。假定从 0x001000 地址开始，连续

写入 128 字节数据，范例程序详见程序清单 5.17。 

程序清单 5.17  写入数据范例程序 

1 uint8_t  buf[128]; 

2 int  i; 
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3 for (i = 0 ; i <128; i++) buf[i] = i;            // 装载数据 

4 am_mx25xx_erase(mx25xx_handle, 0x001000, 4096);  // 擦除一个扇区 

5 am_mx25xx_write(mx25xx_handle, 0x001000, buf,128);  // 写入 128 字节数据 

虽然只写入了 128 字节数据，但由于擦除的最小单元为扇区，因此擦除了 4096 字节（一

个扇区）。已经擦除的区域后续可以直接写入数据，而不必再次擦除，比如，紧接着写入 128

字节数据后的地址，再写入 128 字节数据，详见程序清单 5.18。 

程序清单 5.18  写入数据范例程序 

1 am_mx25xx_write(mx25xx_handle, 0x001000 +128, buf,128);  // 再写入 128 字节数据 

若需要再次从 0x001000 地址连续写入 128 字节数据，由于之前已经写入过数据，因此

必须重新擦除后方可再次写入。 

3. 读取数据 

从指定的起始地址开始读取一段数据的函数原型为： 

int am_mx25xx_read( 

 am_mx25xx_handle_t  handle,     // mx25xx 实例句柄 

 uint32_t              addr,      // 读取数据的起始地址 

 uint8_t              *p_buf,     // 读取数据的缓冲区 

 uint32_t              len);      // 读取数据的长度 

如果返回值为 AM_OK，则说明读取成功，反之失败。假定从 0x001000 地址开始，连

续读取 128 字节数据，详见程序清单 5.19。 

程序清单 5.19  读取数据范例程序 

1 uint8_tdata[128]; 

2 am_mx25xx_read(mx25xx_handle, 0x001000, buf,128);  // 读取 128 字节数据 

5.2.4 应用实例 

SPI Flash 读写测试，指定一个扇区，进行擦除，擦除后写入数据，在将写入读数据读出，

和写入数据进行校验，范例程序的实现和接口详见程序清单 5.20 和程序清单 5.21。 

程序清单 5.20  MX25XX 测试程序实现（app_test_mx25xx.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_mx25xx.h" 

3 

4 int app_test_mx25xx (am_mx25xx_handle_t mx25xx_handle) 

5 { 

6  int i; 

7  static uint8_t buf[128]; 

8 

9  am_mx25xx_erase(mx25xx_handle, 0x001000, 4096  // 擦除扇区 1 

10  for (i = 0; i <128; i++)  buf[i] = i     // 装载数据 

11  am_mx25xx_write(mx25xx_handle, 0x001000, buf,128); 

12  for (i = 0; i <128; i++)  buf[i] = 0x0;    // 将所有数据清 0 

13  am_mx25xx_read(mx25xx_handle, 0x001000, buf,128); 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 167 

14  for(i = 0; i <128; i++) { 

15   if (buf[i] != i) { 

16    return AM_ERROR; 

17   } 

18  } 

10  return AM_OK; 

20 } 

由于读写数据需要的缓存空间较大（128 字节），因此在缓存的定义前增加了 static 修

饰符，使其内存空间从全局数据区域中分配。如果直接从函数的运行栈中分配 128 字节空

间，则完全有可能导致栈溢出，进而系统崩溃。 

程序清单 5.21  MX25XX 测试程序接口声明（app_test_mx25xx.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_mx25xx.h" 

4 

5 int app_test_mx25xx (am_mx25xx_handle_t mx25xx_handle); 

相应的范例程序详见程序清单 5.22。 

程序清单 5.22  MX25L1602 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_delay.h" 

3 #include "am_led.h" 

4 #include "am_mx25xx.h" 

5 #include "am_hwconf_mx25xx.h" 

6 #include "app_test_mx25xx.h" 

7 

8 int am_main (void) 

9 { 

10  am_mx25xx_handle_t mx25xx_handle =am_mx25xx_inst_init();//实例初始化 

11  if (app_test_mx25xx(mx25xx_handle) != AM_OK) { 

12   am_led_on(0); 

13   while(1); 

14  } 

15  while(1) { 

16   am_led_toggle(0);  am_mdelay(200); 

17  } 

18  return 0; 

19 } 

由于 app_test_mx25xx()的参数为 MX25XX 的实例 handle，与 MX25xx 器件具有依赖关

系，因此无法实现跨平台调用。 

5.2.5 MTD 通用接口函数（拓展） 

由于 MX25L1606 是典型的 FLASH 存储器件，因此将其抽象为一个读写 MX25L1606 的
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MTD（Memory Technology Device），使之与具体器件无关，实现跨平台调用，其函数原型

详见表 5.7。 

表 5.7  MTD 通用接口函数 

函数原型 功能简介 

am_mtd_handle_t am_mx25xx_mtd_init( 

 am_mx25xx_handle_t handle, 

 am_mtd_serv_t  *p_mtd, 

 uint32_   reserved_nblks); 

MTD 初始化 

（am_mx25xx.h） 

int am_mtd_erase (  

 am_mtd_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 uint32_t   len); 

擦除数据 

（am_mtd.h） 

int am_mtd_read (  

 am_mtd_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 void    *p_buf, 

 uint32_t   len); 

写入数据 

（am_mtd.h） 

int am_mtd_read (  

 am_mtd_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 void    *p_buf, 

 uint32_t   len); 

读取数据 

（am_mtd.h） 

1. MTD 初始化函数 

MTD 初始化函数意在获取 MTD 实例句柄，其函数原型为： 

am_mtd_handle_t am_mx25xx_mtd_init( 

 am_mx25xx_handle_t  handle, 

 am_mtd_serv_t        *p_mtd, 

 uint32_t          reserved_nblks); 

其中，MX25L1606 实例句柄（mx25xx_handle）作为实参传递给 handle，p_mtd 为指向

am_mtd_serv_t 类型实例的指针，reserved_nblks 作为实例信息，表明保留的块数。 

2. 实例（MTD 存储设备） 

定义 am_mtd_serv_t 类型（am_mtd.h）实例如下： 

am_mtd_serv_t  g_mx25xx_mtd;                   // 定义一个 MTD 实例 

其中，g_mx25xx_mtd 为用户自定义的实例，其地址作为 p_mtd 的实参传递。 

3. 实例信息 

reserved_nblks 表示实例相关的信息，用于 MX25L1606 保留的块数，这些保留的块不会

被 MTD 标准接口使用。保留的块从器件的起始块开始计算，若该值为 5，则 MX25XX 器件

的块 0~块 4 将不会被 MTD 使用，MTD 读写数据将从块 5 开始。如果没有特殊需求，则该

值设置为 0。 

将 MTD 初始化函数的调用存放到配置文件中，引出对应的实例初始化接口，详见程序
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清单 5.23 和程序清单 5.24。 

程序清单 5.23  新增 MTD 实例初始化函数（am_hwconf_mx25xx.c） 

1 static am_mtd_serv_t  __g_mx25xx_mtd;   // 定义一个 MTD 实例 

2 

3 am_mtd_handle_t am_mx25xx_mtd_inst_init(void) 

4 { 

5  am_mx25xx_handle_t   mx25xx_handle =am_mx25xx_inst_init(); 

6  returnam_mx25xx_mtd_init(mx25xx_handle, &__g_mx25xx_mtd, 0); 

7 } 

程序清单 5.24 am_hwconf_mx25xx.h 文件内容更新（1） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_mx25xx.h" 

4 

5 am_mx25xx_handle_t am_mx25xx_inst_init (void); 

6 am_mtd_handle_t am_mx25xx_mtd_inst_init(void); 

am_mx25xx_mtd_inst_init()函数无任何参数，与其相关实例和实例信息的定义均在文件

内部完成，因此直接调用该函数即可获得 MTD 句柄。即： 

am_mtd_handle_t mtd_handle =am_mx25xx_mtd_inst_init(); 

这样一来，在后续使用其它 MTD 通用接口函数时，均可使用该函数的返回值 mtd_handle

作为第一个参数（handle）的实参传递。 

显然，若使用 MX25XX 接口，则调用 am_mx25xx_inst_init()获取 MX25XX 实例句柄；

若使用 MTD 通用接口，则调用 am_mx25xx_mtd_inst_init()获取 MTD 实例句柄。 

4. 擦除 

写入数据前需要确保相应地址已经被擦除，其函数原型为： 

int am_mtd_erase( 

 am_mtd_handle_t handle,     // MTD 实例句柄 

 uint32_t   addr,      // 待擦除区域的首地址 

 uint32_t         len);      // 待擦除区域的长度 

擦除单元的大小可以使用宏 AM_MTD_ERASE_UNIT_SIZE_GET()获得。比如： 

uint32_t erase_size = AM_MTD_ERASE_UNIT_SIZE_GET(mtd_handle); 

其中的 addr 表示擦除区域的首地址，必须为擦除单元大小的整数倍。同样地，len 也必

须为擦除单元大小的整数倍。由于 MX25L1606 擦除单元的大小与扇区大小（4096）一样，

因此 addr 必须为某扇区的起始地址 0x000000（0）、0x001000（4096）、0x002000（2×4096）…… 

如果返回 AM_OK，说明擦除成功，反之失败。假定从 0x001000 地址开始，连续擦除 2

个扇区，范例程序详见程序清单 5.25。 

程序清单 5.25  擦除范例程序 

am_mtd_erase(mx25xx_handle, 0x001000,2* 4096);  // 擦除两个扇区 

使用该段程序后，地址空间 0x001000 ~ 0x3FFF 即被擦除了，后续即可向该段地址空
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间内写入数据。 

5. 写入数据 

写入数据前需要确保写入地址已被擦除，其函数原型为： 

int am_mtd_write( 

 am_mtd_handle_t handle,     // MTD 实例句柄 

 uint32_t   addr,      // 写入数据的起始地址 

 uint8_t   *p_buf,     // 写入数据缓冲区 

 uint32_t   len);      // 写入数据的长度 

如果返回 AM_OK，说明写入数据成功，反之失败。假定从 0x001000 地址开始，连续

写入 128 字节数据的范例程序详见程序清单 5.26。 

程序清单 5.26  写入数据范例程序 

1 uint8_t  buf[128]; 

2 int  i; 

3 for (i = 0 ; i <128; i++) 

4  buf[i] = i;              // 装载数据 

5 am_mtd_erase(mtd_handle, 0x001000, 4096);   // 擦除一个扇区 

6 am_mtd_write(mtd_handle, 0x001000, buf,128);  // 写入 128 字节数据 

6. 读取数据 

从指定的起始地址开始读取一段数据的函数原型为： 

int am_mx25xx_read(  

 am_mx25xx_handle_t   handle,    // MTD 实例句柄 

 uint32_t                addr,     // 读取数据的起始地址 

 uint8_t                *p_buf,    // 读取数据的缓冲区 

 uint32_t                len);     // 读取数据的长度 

如果返回值为 AM_OK，则说明读取成功，反之失败。假定从 0x001000 地址开始，连

续读取 128 字节数据的范例程序详见程序清单 5.27。 

程序清单 5.27 读取数据范例程序 

1 uint8_tdata[128]; 

2 am_mtd_read(mtd_handle, 0x001000, buf,128);   // 读取 128 字节数据 

7. 应用实例 

MTD 通用接口测试程序和接口分别详见程序清单 5.28 和程序清单 5.29。 

程序清单 5.28  MTD 测试程序实现（app_test_mtd.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_mtd.h" 

3  

4 int app_test_mtd (am_mtd_handle_t mtd_handle) 

5 { 

6  int i; 

7  static uint8_t buf[128]; 
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8 

9  am_mtd_erase(mtd_handle, 0x001000, 4096);   // 擦除扇区 1 

10  for (i = 0; i <128; i++) 

11  buf[i] = i         // 装载数据 

12  am_mtd_write(mtd_handle, 0x001000 + 67, buf,128); 

13  for (i = 0; i <128; i++) 

14   buf[i] = 0x0;                        // 将所有数据清零 

15  am_mtd_read(mtd_handle, 0x001000 + 67, buf,128); //读取 0x001000 地址数据 

16  for(i = 0; i <128; i++) { 

17   if (buf[i] != i) { 

18    return AM_ERROR; 

19   } 

20  } 

21  return AM_OK; 

22 } 

程序清单 5.29  接口声明（app_test_mtd.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_mtd.h" 

4 

5 int app_test_mtd (am_mtd_handle_t mtd_handle); 

由于该程序只需要 MTD 句柄，因此与具体器件无关，可以实现跨平台复用。若读写数

据的结果完全相等，则返回 AM_OK，反之返回 AM_ERROR，范例程序详见程序清单 5.30。 

程序清单 5.30  MTD 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_delay.h" 

3 #include "am_led.h" 

4 #include "am_mx25xx.h" 

5 #include "am_hwconf_mx25xx.h" 

6 #include "app_test_mtd.h" 

7 

8 int am_main (void) 

9 { 

10  am_mtd_handle_t mtd_handle =am_mx25xx_mtd_inst_init(); //获取 MX25 实例初始化句柄 

11  if (app_test_mtd(mtd_handle) != AM_OK) { 

12   am_led_on(0);  

13   while(1); 

14  } 

15  while(1) { 

16   am_led_toggle(0); 

17   am_mdelay(200); 

18  } 
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19  return 0; 

20 } 

5.2.6 FTL 通用接口函数（拓展） 

由于此前的接口需要在每次写入数据前，确保相应的存储空间已经被擦除，则势必会给

编程带来很大的麻烦。与此同时，由于 MX25L1606 的某一地址段擦除次数超过 10 万次的

上限，则在相应段地址空间存储数据将不再可靠。 

假设将用户数据存放到 0x001000~0x001FFF 连续的 4K 地址中，则每次更新这些数据都

要重新擦除该地址段。而其它存储空间完全没有使用过，MX25L1606 的使用寿命大打折扣。

AMetal 提供了 FTL（Flash Translation Layer）通用接口供用户使用，其函数原型详见表 5.8。 

表 5.8  FTL 通用接口函数（am_ftl.h） 

函数原型 功能简介 

am_ftl_handle_t am_ftl_init( 

 am_ftl_serv_t  *p_ftl, 

 uint8_t   *p_buf, 

 uint32_t   len, 

 am_mtd_handle_t handle); 

FTL 初始化 

int am_ftl_write ( 

 am_mtd_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 void    *p_buf, 

 uint32_t   len); 

写入数据 

int am_ftl_read ( 

 am_mtd_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 void    *p_buf, 

 uint32_t   len); 

读取数据 

1. FTL 初始化函数 

FTL 初始化函数意在获取 FTL 实例句柄，其函数原型为： 

am_ftl_handle_t am_ftl_init(am_ftl_serv_t *p_ftl, uint8_t *p_buf, uint32_t len,am_mtd_handle_t mtd_handle); 

其中，p_ftl 为指向 am_ftl_serv_t 类型实例的指针，p_buf 和 len 作为实例信息，为 FTL

驱动程序提供必要的 RAM 空间，MTD 初始化函数获得 mtd_handle 为 MTD 实例句柄。 

2. 实例 

定义 am_ftl_serv_t 类型（am_mtd.h）实例如下： 

am_ftl_serv_t  g_ftl;        // 定义一个 FTL 实例 

其中，g_ftl 为用户自定义的实例，其地址作为 p_ftl 的实参传递。 

3. 实例信息 

FTL 驱动程序需要使用一定的 RAM 空间，这也是使用 FTL 通用接口所要付出的代价。

由于该空间的大小与具体器件的容量大小、擦除单元大小相关，因此该内存空间由用户根据

实际情况提供。需要的内存大小（字节数）由下面的公式得到： 
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44)512(516 _  erasechipmtderase sizesizesizelen  

其中，sizeerase 为擦除单元的大小，对于 MX25L1606，其为扇区大小，即 4096。

sizemtd_chip 为 MTD 实例的总容量。MX25L1606 对应的 MTD 实例，其大小为除去保留块

的总容量，若保留块为 0，就是 MX25L1606 的容量大小，即 2M。需要的内存容量大小为： 

259644096)102410242(4)5124096(516 len  

对于 MX25L1606，若使用 FTL，则需要大约 2.5KB 的 RAM。显然对于一些小型嵌入

式系统来说，RAM 的耗费实在“太大”了，所以要根据实际情况选择是否使用 FTL。若 RAM

充足，而又比较在意 Flash 的使用寿命，可以选择使用 FTL。容量大小使用 am_ftl.h 中的宏： 

AM_FTL_RAM_SIZE_GET(chip_size, erase_size) 

该宏根据器件总容量和擦除单元大小，自动计算实际需要的 RAM 大小。 

若使用 FTL 通用接口操作 MX25L1606，则需要定义如下内存空间供 FTL 使用。即： 

uint8_t  g_ftl_buf[AM_FTL_RAM_SIZE_GET(2 *1024 *1024, 4096)]; 

其中，g_ftl_buf 为内存空间的首地址，其作为 p_buf 的实参传递，内存空间的大小（即

数组元素的个数）作为 len 的实参传递。 

4. MTD 句柄 mtd_handle 

该 MTD 句柄可以通过 MTD 实例初始化函数获得。即： 

am_mtd_handle_t mtd_handle =am_mx25xx_mtd_inst_init(); 

获得的 MTD 句柄即可直接作为 mtd_handle 的实参传递。 

5. 实例句柄 

FTL 初始化函数 am_ftl_init ()的返回值为 FTL 实例句柄，该句柄将作为读写接口第一个

参数（handle）的实参。其类型 am_ftl_handle_t（am_ftl.h）定义如下： 

typedefam_ftl_serv_t *am_ftl_handle_t; 

若返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。

将 FTL 初始化函数的调用存放到配置文件中，引出对应的实例初始化接口，详见程序清单

5.31 和程序清单 5.32。 

程序清单 5.31  新增 FTL 实例初始化函数（am_hwconf_mx25xx.c） 

1 #include "am_ftl.h" 

2 static am_ftl_serv_t __g_ftl     // 定义一个 FTL 实例 

3 static uint8_t  __g_ftl_buf[AM_FTL_RAM_SIZE_GET(2 *1024 *1024, 4096)]; 

4 

5 am_ftl_handle_t am_mx25xx_ftl_inst_init(void) 

6 { 

7  am_mtd_handle_t mtd_handle =am_mx25xx_mtd_inst_init();//获取实例初始化句柄 

8  returnam_ftl_init(&__g_ftl, &__g_ftl_buf[0], AM_NELEMENTS(__g_ftl_buf), mtd_handle); 

9 } 

程序清单 5.32  am_hwconf_mx25xx.h 文件内容更新（2） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_mx25xx.h" 
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4 #include "am_ftl.h" 

5 

6 am_mx25xx_handle_t  am_mx25xx_inst_init (void); 

7 am_mtd_handle_t  am_mx25xx_mtd_inst_init(void); 

8 am_ftl_handle_t   am_mx25xx_ftl_inst_init(void); 

am_mx25xx_ftl_inst_init()无任何参数，与其相关实例和实例信息的定义均在文件内部完

成，因此直接调用该函数即可获得 FTL 句柄。即： 

am_ftl_handle_t ftl_handle =am_mx25xx_ftl_inst_init(); 

这样一来，在后续使用其它 FTL 通用接口函数时，均可使用该函数的返回值 ftl_handle

作为第一个参数（handle）的实参传递。 

6. 写入数据 

当调用 FTL 通用接口时，读写数据都是以块为单位，每块数据的字节数固定为 512 字

节。其函数原型为： 

int am_ftl_write ( 

 am_ftl_handle_t handle,      // FTL 实例句柄 

 unsigned int  lbn,       // 逻辑块号 

 uint8_t    *p_buf);     // 写入数据缓冲区（其大小必须为 512） 

为了延长 Flash 的使用寿命，在实际写入时，会数据写入到擦除次数最少的区域。因此

lbn 只是一个逻辑块序号，与实际的存储地址没有关系。逻辑块只是一个抽象的概念，每个

逻辑块的大小固定为 512 字节，与 MX25L1606 的物理存储块没有任何关系。 

由于 MX25L1606 每个逻辑块固定为 512 字节，因此理论上逻辑块的个数为 4096（2×

1024×1024÷512），lbn 的有效值为 0 ~ 4095。但实际上擦除每个单元都要耗费一个逻辑块，

MX25L1606 擦除单元的大小为 4096，即 512 个擦除单元，因此 FTL 消耗了 512 个逻辑块，

则可用的逻辑块为 3584（4096~512）个，lbn 的有效值为 0~3583。 

由此可见，FTL 不仅要占用 2.5K RAM，还要占用 256K 的 MX25L1606 存储空间（512

个逻辑块，每个逻辑块大小为 512 字节），这也是使用 FTL 要付出的“代价”。如果返回

AM_OK，说明写入数据成功，反之失败。假定写入一块数据（512 字节）至逻辑块 2 中，其

范例程序详见程序清单 5.33。 

程序清单 5.33  写入数据范例程序 

1 uint8_t  buf[512]; 

2 int  i; 

3 for (i = 0 ; i < 512; i++) 

4  buf[i] = i & 0xFF;             // 装载数据 

5 am_ftl_write(ftl_handle,2, buf, 512);    // 向逻辑块 2 写入 512 字节数据 

7. 读取数据 

读取一块数据的函数原型为： 

int am_ftl_read (  

 am_ftl_handle_t handle,       // FTL 实例句柄 

 unsigned int  lbn,        // 逻辑块号 

 uint8_t  *p_buf);      // 读取数据缓冲区（其大小必须为 512） 

如果返回值为 AM_OK，则说明读取成功，反之失败。假定从逻辑块 2 中读取一块（512
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字节）数据，其范例程序详见程序清单 5.34。 

程序清单 5.34  读取数据范例程序 

1 uint8_tbuf [512]; 

2 am_ftl_read(ftl_handle,2, buf, 512);    // 从逻辑块 2 中读出 512 字节数据 

8. 应用实例 

FTL 通用接口测试程序和接口分别详见程序清单 5.35 和程序清单 5.36。 

程序清单 5.35  FTL 测试程序实现（app_test_ftl.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_ftl.h" 

3 

4 int app_test_ftl (am_ftl_handle_t ftl_handle) 

5 { 

6  int  i; 

7  static  uint8_t buf[512]; 

8 

9  for (i = 0; i < 512; i++)  buf[i] = i & 0xFF;   // 装载数据 

10  am_ftl_write(ftl_handle,2, buf); 

11  for (i = 0; i < 512; i++)  buf[i] = 0x0;   // 将所有数据清零 

12  am_ftl_read(ftl_handle,2, buf); 

13  for(i = 0; i < 512; i++) { 

14   if (buf[i] != (i & 0xFF)) { 

15    return AM_ERROR; 

16   } 

17  } 

18  return AM_OK; 

19 } 

程序清单 5.36  FTL 测试接口声明（app_test_ftl.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_ftl.h" 

4 

5 int app_test_ftl (am_ftl_handle_t ftl_handle); 

由于写入前无需再执行擦除操作，则编写应用程序更加便捷。同样，由于应用程序仅仅

只需要 FTL 句柄，则所有接口也全部为 FTL 通用接口，因此应用程序是可以跨平台复用的，

范例程序详见程序清单 5.37。 

程序清单 5.37  FTL 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_delay.h" 

3 #include "am_led.h" 

4 #include "am_mx25xx.h" 
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5 #include "am_hwconf_mx25xx.h" 

6 #include "app_test_mtd.h" 

7 

8 int am_main (void) 

9 { 

10  am_ftl_handle_t ftl_handle =am_mx25xx_ftl_inst_init();//获取实例初始化句柄 

11  if (app_test_ftl(ftl_handle) != AM_OK) { 

12   am_led_on(0);  while(1); 

13  } 

14  while(1) { 

15   am_led_toggle(0);  am_mdelay(200); 

16  } 

17  return 0; 

18 } 

5.2.7 微型数据库（拓展） 

由于哈希表所使用的链表头数组空间、关键字和记录值等都存储在 malloc 分配的动态

空间中，这些信息在程序结束或系统掉电后都会丢失。在实际的应用中，往往希望将信息存

储在非易失存储器中。典型的应用是将信息存储在文件中，从本质上来看，只要掌握了哈希

表的原理，无论信息存储在什么地方，操作的方式都是一样的。 

在 AMetal 中，基于非易失存储器实现了一套可以直接使用的哈希表接口，由于数据不

会因为掉电或程序终止而丢失，因此可以将其视为一个微型数据库，相关接口详见表 5.9。 

表 5.9  数据库接口（hash_kv.h） 

函数原型 功能简介 

int hash_kv_init ( 

 hash_kv_t  *p_hash, 

 uint16_t  size, 

 uint16_t  key_size, 

 uint16_t  value_size, 

 hash_func_t hash, 

 constchar  *file_name); 

哈希表初始化 

int hash_kv_add (hash_kv_t *p_hash,constvoid *key,constvoid *value); 增加一条记录 

int hash_kv_search (hash_kv_t *p_hash,constvoid *key, void *value); 根据关键字查找记录 

int hash_kv_del (hash_kv_t *p_hash,constvoid *key); 删除一条记录 

int hash_kv_deinit (hash_kv_t *p_hash); 资源释放 

显然，除命名空间由 hash_db_*修改为了 hash_kv_*（为了与之前的程序进行区分）外，

仅仅是初始化函数中，多了一个文件名参数，即内部不再使用 malloc 分配空间存储记录信

息，而是使用该文件名指定的文件存储相关信息。如此一来记录存储在文件中，信息不会因

掉电或程序终止而丢失。其中，hash_kv_t 为数据库结构体类型，使用数据库前，应使用该

类型定义一个数据库实例，比如： 

hash_kv_t hash; 

由于各个函数的功能与《程序设计与数据结构》一书中介绍的哈希表的各个函数的功能
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完全一致，因此可以使用如程序清单 5.38 所示的代码进行测试验证。 

程序清单 5.38  数据库综合范例程序 

1 #include <stdio.h> 

2 #include <stdlib.h> 

3 #include "hash_kv.h" 

4 

5 typedef struct _student{ 

6  char  name[10];               // 姓名 

7  char  sex;                      // 性别 

8  float  height, weight;              // 身高、体重 

9 } student_t; 

10 

11 int db_id_to_idx (unsigned char id[6])         // 通过 ID 得到数组索引 

12 { 

13  int i; 

14  int sum = 0; 

15  for (i = 0; i < 6; i++) 

16   sum += id[0]; 

17  return sum %250; 

18 } 

19 

20 int student_info_generate (unsigned char *p_id, student_t *p_student) // 随机产生一条学生记录 

21 { 

22  int i; 

23  for (i = 0; i < 6; i++)       // 随机产生一个学号 

24   p_id[i] = rand(); 

25  for (i = 0; i < 9; i++)       // 随机名字，由 'a' ~ 'z' 组成 

26   p_student->name[i] = (rand()% ('z' - 'a')) + 'a'; 

27  p_student->name[i]= '\0';      // 字符串结束符 

28  p_student->sex    = (rand()& 0x01) ? 'F' : 'M';    // 随机性别 

29  p_student->height = (float)rand()/ rand(); 

30  p_student->weight = (float)rand()/ rand(); 

31  return 0; 

32 } 

33  

34 int main () 

35 { 

36  student_t      stu; 

37  unsigned char  id[6]; 

38  int            i; 

39  hash_kv_t      hash_students; 

40   

41  hash_kv_init(&hash_students,250, 6, sizeof(student_t), (hash_func_t)db_id_to_idx, "hash_students"); 
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42  for (i = 0; i <100; i++){                 // 添加 100 个学生的信息 

43   student_info_generate(id, &stu);    // 设置学生信息，用随机数作为测试 

44   if (hash_kv_search(&hash_students, id, &stu) == 0){ // 查找到已经存在该 ID 的学生记录 

45    printf("该 ID 的记录已经存在！\n"); 

46    continue; 

47   } 

48   printf("增加记录：ID : %02x%02x%02x%02x%02x%02x",id[0],id[1],id[2],id[3],id[4],id[5]); 

49   printf("信息： %s  %c %.2f %.2f\n", stu.name, stu.sex, stu.height, stu.weight); 

50   if (hash_kv_add(&hash_students, id, &stu) != 0){ 

51    printf("添加失败"); 

52   } 

53  } 

54  printf("查找 ID 为：%02x%02x%02x%02x%02x%02x 的信息\n",id[0],id[1],id[2],id[3],id[4],id[5]); 

55  if (hash_kv_search(&hash_students, id, &stu) == 0) 

56   printf("学生信息： %s  %c %.2f %.2f\n", stu.name, stu.sex, stu.height, stu.weight); 

57  else 

58   printf("未找到该 ID 的记录！\r\n"); 

59  hash_kv_deinit(&hash_students); 

60  return 0; 

61 } 

5.3 FM25xx 铁电组件 

5.3.1 器件介绍 

FM25CL64 是一款 64Kb 的非易失性存储

器，它采用先进的铁电处理技术。铁电随机存取

存储器，又名 FRAM，但该器件执行读和写操作

与 RAM 相似。它能提供 45 年的数据保存时间，

同时消除了有EEPROM和其他非易失性存储器

导致的复杂性，开销和系统级别可靠性问题。 

5.3.2 初始化 

AMetal 提供了 FM25CL64 的驱动，在使用 FM25CL64 前，必须完成 FM25CL64 初始化

操作，以获取到对应的操作句柄，进而使用 FM25CL64 的各种功能，其函数（am_fm25clxx.h）

的原型为： 

am_fm25clxx_handle_t am_fm25clxx_init(am_fm25clxx_dev_t   *p_dev, 

         const am_fm25clxx_devinfo_t *p_devinfo, 

         am_spi_handle_t    spi_handle); 

 该函数用于将 FM25CL64 按照用户配置的实例信息初始化，初始化完成后即可使用接

口函数进行读写操作。p_dev 为指向 am_fm25clxx_dev_t 类型实例的指针，p_devinfo 为指

向 const am_fm25clxx_devinfo_t 类型实例信息的指针，spi_handle 为与 FM25CL64 通信的

SPI 实例句柄。 

4. 实例 

定义 am_fm25clxx_dev_t 类型（am_fm25clxx.h）实例如下： 

am_local am_fm25clxx_dev_t  __g_fm25clxx_fram_dev; //定义 FM25CL64 实例 

 

图 5.3  FM25CL64 管脚信息 
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其中，__g_fm25clxx_fram_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

5. 实例信息 

实例信息主要描述了与 FM25CL64 传感器相关的信息，其类型 am_fm25clxx_devinfo_t

（am_fm25clxx.h）的定义如下： 

typedef struct am_fm25clxx_devinfo { 

 uint16_t          spi_mode;    /* 器件使用的 SPI 模式 */ 

 int               spi_cs_pin;   /* SPI 片选引脚       */ 

 uint32_t          spi_speed;    /* 使用的 SPI 速率     */ 

}am_fm25clxx_devinfo_t;  

基于以上信息，实例信息可以定义如下： 

am_local struct am_fm25clxx_devinfo fm25clxx_devinfo = { 

 AM_SPI_MODE_0, 

 PIO0_0, 

 3000000, 

}; 

6. SPI 句柄 spi_handle 

若使用 ZLG116 的 SPI0 与 FM25CL64 通信，则通过 ZLG116 的 SPI0 实例初始化函数

am_zlg116_spi0_inst_init()获得 SPI 句柄。即： 

am_spi_handle_t  spi_handle =am_zlg116_spi0_inst_init (); 

SPI 句柄即可直接作为 spi_handle 的实参传递。 

基于实例、实例信息和 SPI 句柄，可以完成 FM25CL64 的初始化。如下： 

am_fm25clxx_init(&__g_fm25clxx_fram_dev, &fm25clxx_devinfo, spi_handle); 

初始化函数的返回值即为 FM25CL64 的句柄，若返回值为 NULL，说明初始化失败；若

返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle，其可以作为 FM25CL64 接口函数的参数。 

5.3.3 接口函数 

读写 FM25CL64 存储器的功能函数原型详见表 5.10。 

表 5.10  FM25CLxx 读写函数（am_fm25clxx.h） 

函数原型 功能简介 

int am_fm25clxx_write( 

 am_fm25clxx_handle_t handle, 

 uint32_t    start_addr, 

 uint8_t    *p_buf, 

 uint32_t    len); 

写入数据； 

int am_fm25clxx _read( 

 am_fm25clxx_handle_t handle, 

 uint32_t    start_addr, 

 uint8_t    *p_buf, 

 uint32_t    len); 

读取数据； 
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各 API 的返回值含义都是相同的：AM_OK 表示成功，负值表示失败，失败原因可根据

具体的值查看 am_errno.h 文件中相对应的宏定义。正值的含义由各 API 自行定义，无特殊

说明时，表明不会返回正值。 

1. 写入数据 

从指定的地址开始写入一段数据的函数原型为： 

int am_fm25clxx_write( 

 am_fm25clxx_handle_t  handle,  // fm25clxx 句柄 

 uint32_t      start_addr,  //存储器起始数据地址 

 uint8_t     *p_buf,  //待写入数据的缓冲区 

 uint32_t    len);   //写入数据的长度 

如果返回值为 AM_OK，则说明写入成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续写

入 16 字节，详见程序清单 5.39。 

程序清单 5.39  写入数据范例程序 

1 uint8_t data[16] = {0,1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13,14,15}; 

2 am_fm25clxx_write(fm25cl64_handle, 0x20, &data[0],16);  

2. 读取数据 

从指定的起始地址开始读取一段数据的函数原型为： 

int am_fm25clxx_read( 

 am_fm25clxx_handle_t  handle,  // fm25clxx 句柄 

 uint32_t    start_addr,  //存储器起始数据地址 

 uint8_t     *p_buf,  //存放读取数据的缓冲区 

 uint32_t    len);   //读取数据的长度 

如果返回值为 AM_OK,则说明读取成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续读取

16 字节，详见程序清单 5.40。 

程序清单 5.40  读取数据范例程序 

1 uint8_t data[16] = {0}; 

2 am_fm25clxx_read(fm25cl64_handle, 0x20, &data[0],16); 

5.3.4 应用实例 

铁电 FM25Lxx 读写测试，写入 20 个字节数据再读出来，然后验证是否正常，详见程序

清单 5.41。 

程序清单 5.41  FM25CL64 读写范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_led.h" 

3  #include "am_delay.h" 

4  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5  #include "am_fm25clxx.h" 

6  #include "am_hwconf_fm25clxx.h" 

7   

8  int app_test_fm25clxx (am_fm25clxx_handle_t handle) 
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9  { 

10  int i; 

11  uint8_t data[20]; 

12  

13  for(i=0;i<20;i++)      //填充数据 

14   data[i]=i; 

15  am_fm25clxx_write(handle,0,&data[0],20); //从 0 地址开始，连续写入 20 字节数据 

16  for(i=0;i<20;i++)      //清零数据 

17   data[i]=0; 

18  am_fm25clxx_read(handle,0,&data[0],20); //从 0 地址开始，连续读出 20 字节数据 

19  for(i=0;i<20;i++){     //比较数据 

20   if(data[i]!=i)  

21    return AM_ERROR; 

22  } 

23  return AM_OK; 

24 } 

25  

26 int am_main(void) 

27 { 

28  am_fm25clxx_handle_t fm25cl64_handle =am_fm25clxx_inst_init(); 

29  if(app_test_fm25clxx(fm25cl64_handle)!=AM_OK){ 

30   am_led_on(0);  

31  } 

32  while(1){ 

33   am_led_toggle(0); 

34   am_mdelay(100); 

35  } 

36 } 
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第6章 传感器组件详解 

✍本章导读 

传感器种类众多，常用的传感器就有采温度、湿度、压力、光照、角速度、加速度、磁

感应强度、方向、颗粒浓度等，不同传感器之间差异很大，但对于使用者来说，对传感器操

作动作却是比较接近的，多为使能传感器通道、进行数据读取、单位转换、禁能传感器通道

等，AMetal 封装了各种传感器的差异，提取出本质的需求，构建了一套抽象度较高的标准

化接口，使得各种传感器基于同一套接口即可满足应用需求。 

本章介绍 AMetal 平台上的部分传感器组件，结合实际应用，详解其原理，并引以实例，

入门者可以快速在项目中应用起来。 

6.1 传感器抽象接口 

6.1.1 接口函数 

AMetal 综合诸多传感器的特点，定义了一套传感器的标准接口，基于该接口，无论何

种传感器，无论要获取哪种参数，均可使用如下接口实现功能，接口详见表 6.1。 

表 6.1  传感器标准接口函数 

函数原型 功能简介 

am_err_t am_sensor_type_get ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id) 

获取传感器类型 

am_err_t am_sensor_data_get ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   const int    *p_ids, 

   int     num, 

   am_sensor_val_t   *p_buf) 

从传感器指定通

道获取数据 

am_err_t am_sensor_enable ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   const int    *p_ids, 

   int     num, 

   am_sensor_val_t   *p_result) 

使能传感器 1 个

或多个通道 

am_err_t am_sensor_disable ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   const int    *p_ids, 

   int     num, 

   am_sensor_val_t   *p_result) 

禁能传感器 1 个

或多个通道 

am_err_t am_sensor_attr_set ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id, 

   int     attr, 

   const am_sensor_val_t  *p_val) 

配置传感器通道

属性 
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续上表 

函数原型 功能简介 

am_err_t am_sensor_attr_get ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id, 

   int     attr, 

   am_sensor_val_t   *p_val) 

获取传感器通道

属性 

am_err_t am_sensor_trigger_cfg( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id, 

   uint32_t    flags, 

   am_sensor_trigger_cb_t pfn_cb, 

   void     *p_arg) 

设置传感器通道

触发回调函数 

am_err_t am_sensor_trigger_on ( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id) 

打开触发 

am_err_t am_sensor_trigger_off( 

   am_sensor_handle_t  handle, 

   int     id) 

关闭触发 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert ( 

   am_sensor_val_t   *p_buf, 

   int     num, 

   int32_t    to_unit); 

传感器通道数据

单位转换 

6.1.2 功能接口函数详解 

1. 获取传感器某通道类型 

通常一个传感器可以提供多路数据采集通道，且每个通道的类型可能不同（例如：温

度、湿度、压强等之分），使用该接口可以快速获取该传感器某一通道的类型(且每个传感

器的 ID 都从 0 开始依次编号)，函数原型为： 

 am_err_t am_sensor_type_get (am_sensor_handle_t handle, int id) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 id 为传感器通道； 

 返回值>=0，表示传感器类型，AM_SENSOR_TYPE_*(如

#AM_SENSOR_TYPE_VOLTAGE)； 

 返回值为 AM_ENODEV，通道不存在； 

 返回值为 AM_EINVAL，无效参数； 

2. 从传感器指定通道获取采样数据 

p_ids 列表可能包含多个通道，p_buf 中获取的数据会按照传入的通道 ID 一一对应放在

对应的缓冲区中。若该函数返回值<0，则表示部分或者所有通道数据读取失败，可以用辅

助宏 AM_SENSOR_VAL_IS_VALID 来判断每个通道的数据，若为真，则表示该通道值有

效，若为假，则表示该通道数据获取失败，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_type_get (am_sensor_handle_t handle, int id) 
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 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 num 为通道数目； 

 p_buf 为传感器数据输出缓冲区，个数与 num 一致； 

 返回值为 AM_OK，一个或多个通道数据读取成功； 

 返回值为-AM_ENODEV，部分或所有通道不存在； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值为-AM_EPERM，操作不允许； 

 返回值<0，则部分或所有通道读取失败； 

注：若打开了某一通道的数据准备就绪触发模式，则只能在该通道的触发回调函数里调用该函数获取

该通道的值，切记不要在该通道的回调函数里获取其他通道的采样数据。 

3. 使能传感器的一个或多个通道 

使能后，传感器通道被激活，传感器开始采集外部信号。若设置了传感器的采样频率

属性值（#AM_SENSOR_ATTR_SAMPLING_RATE），且值不为 0，则系统将自动按照属

性值指定的采样频率获取传感器中的采样值。若用户打开了数据准备就绪触发，则每次数

据采样结束后，都将触发用户回调函数。特别地，若采样频率为 0（默认），则不自动采

样，每次调用 am_sensor_data_get()函数时才从传感器中获取最新数据，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t  handle, 

     const int    *p_ids, 

     int     num, 

     am_sensor_val_t   *p_result) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 num 为通道数目； 

 p_result 每个通道使能的结果存于 val 值中，与标准错误码含义一致； 

 返回值为 AM_OK，所有通道使能成功； 

 返回值为-AM_ENODEV，部分或所有通道不存在； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值<0，部分或所有通道使能失败，每一个通道使能的结果存于 val 值中； 

注：指向的缓存用于存储每个通道使能的结果，它们表示状态，并非有效的传感器数据，若该函数返

回值<0，则仅需通过 val 值进行判断对应通道的使能情况即可，val 值的含义与标准错误码的对应关系一

致。特别地，若传入 p_result 为 NULL，则表明不关心每个通道使能的结果。 

4. 禁能传感器的一个或多个通道 

禁能后，传感器被关闭，传感器将停止采集外部信号，同时，系统也不再从传感器中

获取采样值（无论采样频率是否为 0），函数原型为： 

am_err_t am_sensor_disable (am_sensor_handle_t  handle, 

     const int    *p_ids, 

     int     num, 

     am_sensor_val_t   *p_result) 
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 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 num 为通道数目； 

 p_result 每个通道禁能的结果存于 val 值中，与标准错误码含义一致； 

 返回值为 AM_OK，所有通道禁能成功； 

 返回值为-AM_ENODEV，部分或所有通道不存在； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值<0，部分或所有通道使能失败，每一个通道使能的结果存于 val 值中； 

注：指向的缓存用于存储每个通道禁能的结果，它们表示状态，并非有效的传感器数据，若该函数返

回值<0，则仅需通过 val 值进行判断对应通道的禁能情况即可，val 值的含义与标准错误码的对应关系一

致。特别地，若传入 p_result 为 NULL，则表明不关心每个通道禁能的结果。 

5. 配置传感器通道的属性 

配置传感器通道的属性，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_attr_set (am_sensor_handle_t  handle, 

     int     id, 

     int     attr, 

     const am_sensor_val_t  *p_val)) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 attr 为属性，AM_SENSOR_ATTR_*(AM_SENSOR_ATTR_SAMPLING_RATE)； 

 p_val 为属性； 

 返回值为 AM_OK，成功； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值为-AM_ENOTSUP，不支持； 

 返回值为-AM_ENODEV，通道不存在； 

注：支持的属性与具体传感器相关，部分传感器可能不支持任何属性。 

6. 获取传感器通道的属性 

获取传感器通道的属性，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_attr_ get (am_sensor_handle_t  handle, 

     int     id, 

     int     attr, 

     const am_sensor_val_t  *p_val) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 attr 为属性，AM_SENSOR_ATTR_*(AM_SENSOR_ATTR_SAMPLING_RATE)； 

 p_val 为属性； 

 返回值为 AM_OK，成功； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 
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 返回值为-AM_ENOTSUP，不支持； 

 返回值为-AM_ENODEV，通道不存在； 

注：支持的属性与具体传感器相关，部分传感器可能不支持任何属性。 

7. 设置触发 

设置触发，一个通道仅能设置一个触发回调函数，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_trigger_cfg (am_sensor_handle_t  handle, 

      int     id, 

      uint32_t    flags, 

      am_sensor_trigger_cb_t pfn_cb, 

      void     *p_arg) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 p_ids 为传感器通道 id 列表； 

 flags 为指定触发的类型； 

 pfn_cb 为触发时执行的回调函数的指针； 

 p_arg 为用户参数； 

 返回值为 AM_OK，成功； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值为-AM_ENOTSUP，不支持； 

 返回值为-AM_ENODEV，通道不存在； 

注：支持的触发模式与具体传感器相关，部分传感器不支持任何触发模式。配置模式时往往需要通过

I2C、SPI 等通信接口与传感器通信，比较耗时，该函数不能在中断环境中使用。 

8. 打开触发 

打开该通道 am_sensor_trigger_cfg 函数配置过的所有触发类型，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_trigger_on (am_sensor_handle_t handle, 

      int    id) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 id 为传感器通道 id； 

 返回值为 AM_OK，打开成功； 

 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值为-AM_ENODEV，通道不存在； 

 返回值为<0，通道不存在； 

9. 关闭触发 

关闭该通道的所有触发模式，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_trigger_off (am_sensor_handle_t handle, 

      int    id) 

 handle 传感器标准服务句柄； 

 id 为传感器通道 id； 

 返回值为 AM_OK，关闭成功； 
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 返回值为-AM_EINVAL，无效参数； 

 返回值为-AM_ENODEV，通道不存在； 

 返回值为<0，通道不存在； 

10. 传感器数据单位的转换 

辅助函数，用于传感器数据单位的转换，函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t   *p_buf, 

       int     num, 

       int32_t    to_unit) 

 p_buf 为传感器数据缓存； 

 num 为传感器数据个数； 

 to_unit 为目标单位，AM_SENSOR_UNIT_* (AM_SENSOR_UNIT_MILLI)； 

 返回值为 AM_OK，转换成功； 

 返回值为-AM_EINVAL，转换失败，参数错误； 

 返回值为-AM_ERANGE，某一数据转换失败，其转换结果会超出范围（仅在缩小

单位时可能出现）,转换失败的数据将保持原值和原单位不变，用户可通过单位是

否为目标单位来判断是否转换成功； 

注： 

若是扩大单位（增加 unit 的值），假定 unit 增加的值为 n，则会将 val 的值整除 10^n，由于存在整除，

将会使原 val 值的精度减小。精度减小时，遵循四舍五入法则。例如：原数据为 1860mV，若将单位转换为

V，则转换的结果为 2V；原数据为 1245mV，若将单位转换为 V，则转换的结果为 1V。由于存在精度的损

失，单位的扩大应该谨慎使用。 

若是缩小单位（减小 unit 的值），假定 unit 减小的值为 n，则会将 val 的值乘以 10^n，但应特别注意，

val 值的类型为 32 位有符号数，其表示的数据范围为：-2147483648 ~2147483647。不应使 val 值扩大 10^n

后的数据超过该范围。缩小单位不存在精度的损失，但应注意数据的溢出，不应将一个数据缩小至太小的

单位。 

特别地，若转换前后的单位没有发生变化，则整个传感器的值保持不变。 

6.2 三轴加速度传感器 BMA253 组件 

6.2.1 器件介绍 

BMA253 是一款三轴加速度传感器，

具有超小尺寸（2mm x2mm）和扁平的封

装，可在 1.2V 至 3.6V 的宽电压范围工作，

具有可编程的测量范围、低通滤波带宽和

多种电源模式，能满足特定应用中功能、

性能和功耗的要求。广泛应用于手机、手

持设备、计算机外围设备、人机界面、虚

拟现实功能和游戏控制器等。 

BMA253 支持 I2C 和 SPI 数字接口，以 I2C 接口通信方式为例，接口电路详见图 6.1。 

6.2.2 初始化 

AMetal 提供了 BMA253 的驱动，在使用 BMA253 前，必须完成 BMA253 初始化操作，

 

图 6.1  BMA253 电路原理图  
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以获取到对应的操作句柄，进而使用BMA253的各种功能，其函数原型（am_sensor_ bma253.h）

为： 

am_sensor_bma253_handle_t am_sensor_bma253_init ( 

 am_sensor_bma253_dev_t    *p_dev,  

 const am_sensor_bma253_devinfo_t  *p_devinfo,  

 am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数意在获取 BMA253 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用通用接

口读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_bma253_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_bma253_devinfo_t 类型实例信息的指针； 

 i2c_handle 为与 BMA253 通信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_bma253_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_bma253.c）实例如下： 

am_local am_sensor_bma253_dev_t  __g_bma253_dev; 

其中__g_bma253_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 BMA253 相关的信息，其类型 am_sensor_bma253_devinfo 的定

义（am_sensor_bma253.h）如下： 

typedef struct am_sensor_bma253_devinfo { 

 int trigger_pin; 

 uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_bma253_devinfo_t; 

其中 trigger_pin 为中断触发引脚，i2c_addr 为 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

am_const am_local struct am_sensor_bma253_devinfo __g_bma253_devinfo = { 

 PIOB_0,       //触发引脚定义 

 0x18        //BMA253 I2C 地址 

}; 

其中，__g_bma253_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实参传

递。 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

使用 ZLG116 的 I2C1 与 BMA253 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实例初始

化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获得的 I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 BMA253 的初始化。如下： 

am_sensor_bma253_init (&__g_bma253_dev, &__g_bma253_devinfo, i2c_handle); 

为了便于配置实例信息，基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定

义存放到相应的配置文件中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序
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范例分别详见程序清单 6.1 和程序清单 6.2。 

程序清单 6.1  实例初始化范例程序（am_hwconf_sensor_bma253.c） 

1 #include "am_sensor_bma253.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_bma253_devinfo __g_bma253_info = { 

6  PIOB_0,        //触发引脚定义 

7  0x18         //BMA253 I2C 地址 

8 }; 

9 am_local struct am_sensor_bma253_dev __g_bma253_dev; 

10 am_sensor_handle_t am_sensor_bma253_inst_init (void) 

11 { 

12  return am_sensor_bma253_init( &__g_bma253_dev, 

13        &__g_bma253_info, 

14        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

15 } 

程序清单 6.2  实例初始化接口函数（am_hwconf_sensor_bma253.h） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_bma253_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数即可完成 BMA253 实例的初始化，即执行如

下语句： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bma253_inst_init (); 

6.2.3 接口函数 

BMA253 可以检测加速度和温度，使用传感器标准接口函数即可获取加速度和温度数据

信息，操作如下：  

1. 使能通道 

BMA253 传感器可以检测加速度和温度，通过调用传感器通道使能接口函数可以使能指

定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 BMA253 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序
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清单 6.3。 

程序清单 6.3  使能通道范例程序 

1 const int id[4] = { AM_BMA253_CHAN_1, AM_BMA253_CHAN_2, 

2     AM_BMA253_CHAN_3, AM_BMA253_CHAN_4}; 

3 am_sensor_val_t data[4];  

4 am_sensor_enable(handle, id, 4, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 BMA253 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取三轴加速度和温度通道的

数据，范例程序详见程序清单 6.4。 

程序清单 6.4  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id, 4, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert( am_sensor_val_t  *p_buf, 

       int    num 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.5。 

程序清单 6.5  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.2.4 应用实例 

通过该传感器获取加速度和温度参数的实现，详见程序清单 6.6。 

程序清单 6.6  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_bma253.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_bma253_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 
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8  uint8_t i = 0; 

9  const int id[4] = {AM_BMA253_CHAN_1, AM_BMA253_CHAN_2, 

10     AM_BMA253_CHAN_3, AM_BMA253_CHAN_4};//通道 ID 

11  am_sensor_val_t data[4]; 

12  const char *data_name_string[] = {"ACC_X", "ACC_Y", "ACC_Z", "temperature"}; 

13  const char *data_unit_string[] = {"m/s^2", "m/s^2", "m/s^2", "℃"}; 

14  am_sensor_enable(handle, id, 4, data); //传感器使能 

15  while(1) { 

16   am_sensor_data_get(handle, id, 4, data); //传感器数据获取 

17   for (i = 0; i < 4; i++) { 

18    if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[i])) {//验证数据有效 

19     am_sensor_val_unit_convert(&data[i],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO);//单位转换 

20     am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", 

21       data_name_string[i], 

22       (data[i].val)/1000000, 

23       (uint32_t)(data[i].val)%1000000, 

24       data_unit_string[i]); 

25    } else { 

26     am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[i]); /数据获取失败提示 

27    } 

28   } 

29   am_mdelay(1000); 

30  } 

31 } 

以 ZLG116 为例读取该传感器的数据，详见程序清单 6.7。 

程序清单 6.7  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_bma253.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bma253_inst_init ();//获取传感器初始化句柄 

12  demo_std_bma253_entry (handle);// 进入传感器参数获取函数 

13 } 

6.3 数字加速度计 3D 陀螺仪 LSM6DSL 组件 

6.3.1 器件介绍 

LSM6DSL 是 ST 半导体推出的具有 I2C 和 SPI 接口的数字加速度计和 3D 数字陀螺仪，
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可以检测方向、倾斜角度、温度等，高性能模式下功耗仅 0.65mA，适用于计步等产品开发，

其硬件设计较为灵活。 

LSM6DSL 是一种系统级封装、属高性能

的 3 轴数字加速度计和 3 轴陀螺仪，集成的低

功耗模式能够在高性能模式下将功耗降低至

0.65mA，使高精度与低功耗相结合，可以检测

方向和手势，提供设备定位到纵向和横向模式

等复杂的特性和功能，事件检测中断可以实现

高效的运动跟踪感知。 

LSM6DSL 使用灵活，工作模式详见图

6.2。采用模式 1，可作为从机与处理器通信；

采用模式 2，可作为主机与外部传感器通信，

同时可作为从机与处理器通信，以拓展功能。 

LSM6DSL 传感器支持 I2C 和 SPI 通信（硬件 I/O 选择）。以使用 I2C 通信为例，只需

使用 SDA 和 SCL 两根信号线，SDO 引脚用于

地址选择，从机地址为 110101x。该引脚接高

电平，则从机地址为 0x6B，该引脚接低，则从

机地址为 0x6A。 

以 SDO 引脚接高为例，该器件从机地址

为 0x6B，传感器 I2C 通信连接电路图详见图

6.3。 

6.3.2 初始化 

AMetal 提供了 LSM6DSL 的驱动，在使用 LSM6DSL 前，必须完成 LSM6DSL 初始化

操作，以获取到对应的操作句柄，进而使用 LSM6DSL 的各种功能，初始化函数的原型

（am_sensor_lsm6dsl.h）为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_lsm6dsl_init ( 

 am_sensor_lsm6dsl_dev_t   *p_dev, 

 const am_sensor_lsm6dsl_devinfo_t  *p_devinfo, 

 am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数意在获取 LSM6DSL 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用通用接

口读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_lsm6dsl_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_lsm6dsl_devinfo_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

定义 am_sensor_lsm6dsl_dev_t 类型（am_sensor_lsm6dsl.h）实例如下： 

am_local am_sensor_lsm6dsl_dev_t __g_lsm6dsl_dev; 

其中，__g_lsm6dsl_dev 为用户自定义的实例，为 p_dev 提供实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 LSM6DSL 相关的信息，即 LSM6DSL 的配置信息等，其类型

am_sensor_lsm6dsl_devinfo_t 的定义（am_sensor_lsm6dsl.h）如下： 

typedef struct am_sensor_lsm6dsl_devinfo { 

 

图 6.2  LSM6DSL 工作模式 

 

 

 

图 6.3  LSM6DSL 电路原理图 
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 int trigger_pin;       //中断触发引脚 

 uint8_t i2c_addr;       //7 位从机地址 

}am_sensor_lsm6dsl_devinfo_t; 

其中，trigger_pin 为中断引脚；i2c_addr 为 LSM6DSL 的 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

const am_local am_const am_sensor_lsm6dsl_devinfo_t __g_lsm6dsl_devinfo = { 

 PIOB_0,       //中断触发引脚 

 0x6B        //LSM6DSL 从机地址  

}; 

其中，__g_lsm6dsl_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 am_sensor_lsm6dsl_ 

dev_t 的实参传递。 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机与 LSM6DSL 通信为例，则通过 ZLG116 的 I2C 实例初始

化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得句柄。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

LSM6DSL 初始化函数 am_sensor_lsm6dsl_inst_init ()的返回值 LSM6DSL 实例的句柄，

作为其他标准功能接口的实参。 

其类型 am_sensor_lsm6dsl_inst_init（am_sensor_lsm6dsl.h）定义如下； 

am_sensor_handle_t am_sensor_lsm6dsl_inst_init (void);  

返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到对应的配置文件

中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单 6.8

和程序清单 6.9。 

程序清单 6.8  实例初始化函数范例程序 

1 #include "am_sensor_lsm6dsl.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_lsm6dsl_devinfo __g_lsm6dsl_info = { 

6  PIOB_0,      //触发引脚定义 

7  0x6B       //LSM6DSL I2C 地址 

8 }; 

9 am_local struct am_sensor_lsm6dsl_dev __g_lsm6dsl_dev; 

10 am_sensor_handle_t am_sensor_lsm6dsl_inst_init (void) 

11 { 

12  return am_sensor_lsm6dsl_init( &__g_lsm6dsl_dev, 

13        &__g_lsm6dsl_info, 

14        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

15 } 
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程序清单 6.9  实例初始化函数接口（am_hwconf_lsm6dsl.h） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_lsm6dsl_inst_init (void); 

后续只需使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 LSM6DSL 的实例句柄。即： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_lsm6dsl_inst_init(); 

6.3.3 接口函数 

LSM6DSL 功能丰富，使用传感器标准接口函数即可获取加速度测试数据，操作如下： 

1. 使能通道 

LSM6DSL 传感器有多个通道，支持加速度、温度测量，通过调用传感器通道使能接口

函数可以使能指定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 LSM6DSL 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能四个通道，范例程序详见程序

清单 6.10。 

程序清单 6.10  使能通道范例程序 

1 const int id[4] = { AM_LSM6DSL_CHAN_1, AM_LSM6DSL_CHAN_2, 

2    AM_LSM6DSL_CHAN_3, AM_LSM6DSL_CHAN_4}; 

3  am_sensor_val_t data[4];  

4  am_sensor_enable(handle, id, 4, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 LSM6DSL 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取四个通道的数据，范例程

序详见程序清单 6.11。 

程序清单 6.11  获取通道数据范例程序 
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1 am_sensor_data_get(handle, id, 4, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t  *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为例，范例程序详见程序清单 6.12。 

程序清单 6.12  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[3],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.3.4 应用实例 

通过该传感器获取加速度和温度参数的实现，详见程序清单 6.13。 

程序清单 6.13  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_lsm6dsl.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_lsm6dsl_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  uint8_t i = 0; 

9  const int id[4] = {AM_LSM6DSL_CHAN_1, AM_LSM6DSL_CHAN_2, 

10     AM_LSM6DSL_CHAN_3, AM_LSM6DSL_CHAN_4};//传感器通道 

11  am_sensor_val_t data[4]; 

12  const char *data_name_string[] = {"ACC_X", "ACC_Y", "ACC_Z", "temperature"}; 

13  const char *data_unit_string[] = {"m/s^2", "m/s^2", "m/s^2", "℃"}; 

14  am_sensor_enable(handle, id, 4, data); 

15  while(1) { 

16   am_sensor_data_get(handle, id, 4, data);//获取传感器数据 

17   for (i = 0; i < 4; i++) { 

18    if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[i])) { 

19     am_sensor_val_unit_convert(&data[i],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO);//单位转换 

20     am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", 

21       data_name_string[i], 

22       (data[i].val)/1000000, 

23       (uint32_t)(data[i].val)%1000000, 

24       data_unit_string[i]); 

25    } else { 

26     am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[i]);//数据获取失败 

27    } 

28   } 
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29   am_mdelay(1000); 

30  } 

31 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.14。 

程序清单 6.14  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_lsm6dsl.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_lsm6dsl _inst_init ();//获取传感器初始化实例句柄 

12  demo_std_lsm6dsl_entry (handle);//进入传感器参数获取函数 

13 } 

6.4 数字三轴陀螺仪 BMG160 组件 

BMG160 是 BOSCH 半导体推出的具有 I2C 和 SPI 接口的数字三轴陀螺仪。 

6.4.1 器件介绍 

BMG160 是一款三轴陀螺仪传感器，旨在满足消费类应用的要求，例如图像稳定（DSC

和拍照手机）、游戏和定点设备等。它能够测量三轴（x 轴，y 轴和 z 轴）的角速率，并提

供相应的输出信号。BMG160 配有数字双向通信 SPI 和 I2C 接口，可实现最佳系统集成。

BMG160 提供 1.2V 至 3.6V 的可变 VDDIO 电压范围，可进行编程以优化客户特定应用中的

功能、性能和功耗。此外，它还具有片上中断控制器，可在不使用微控制器的情况下实现基

于运动的应用，以 I2C 接口通信方式为例，BMG160 原理图详见图 6.4。 

 

图 6.4  BMG160 原理图 

6.4.2 初始化 

AMetal 提供了 BMG160 的驱动，在使用 BMG160 前，必须完成 BMG160 初始化操作，

以获取到对应的操作句柄，进而使用 BMG160 的各种功能，其函数原型（am_sensor_bmg160.h）
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为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bmg160_init ( 

 am_sensor_bmg160_dev_t    *p_dev, 

 const am_sensor_bmg160_devinfo_t  *p_devinfo, 

 am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数意在获取 BMG160 三轴陀螺仪传感器的实例句柄，进而使用通用接口读取角速

率。其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_bmg160_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_bmg160_devinfo_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

定义 am_sensor_bmg160_dev_t 类型（am_sensor_bmg160.h）实例如下： 

am_local am_sensor_bmg160_dev_t __g_bmg160_dev; 

其中，__g_bmg160_dev 为用户自定义的实例，为 p_dev 提供实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 BMG160 相关的信息，即 BMG160 的配置信息等，其类型

am_sensor_bmg160_devinfo_t 的定义（am_sensor_bmg160.h）如下： 

typedef struct am_sensor_bmg160_devinfo { 

 int trigger_pin;      //中断触发引脚 

 uint8_t i2c_addr;      //7 位从机地址 

}am_sensor_bmg160_devinfo_t; 

其中，trigger_pin 为中断引脚；i2c_addr 为 BMG160 的 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

const am_local am_const am_sensor_bmg160_devinfo_t __g_bmg160_devinfo = { 

 PIOB_0,       //中断触发引脚 

 0x68        //BMG160 从机地址  

}; 

其中，__g_bmg160_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 const am_sensor_ 

bmg160_devinfo_t 的实参传递。 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机与 BMG160 通信为例，则通过 ZLG116 的 I2C 实例初始化

函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得句柄。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

BMG160 初始化函数 am_sensor_bmg160_inst_init ()的返回值 BMG160 实例的句柄，作

为其他标准功能接口的实参。 

其类型 am_sensor_bmg160_inst_init（am_sensor_bmg160.h）定义如下； 

am_sensor_handle_t am_sensor_bmg160_inst_init (void);  

返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到对应的配置文件中，
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通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单 6.15

和程序清单 6.16。 

程序清单 6.15  实例初始化函数范例程序 

1 #include "am_sensor_bmg160.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_bmg160_devinfo __g_bmg160_info = { 

6  PIOB_0,        //触发引脚定义 

7  0x68         //BMG160 I2C 地址 

8 }; 

9 am_local struct am_sensor_bmg160_dev __g_bmg160_dev; 

10 am_sensor_handle_t am_sensor_bmg160_inst_init (void) 

11 { 

12  return am_sensor_bmg160_init( &__g_bmg160_dev, 

13        &__g_bmg160_info, 

14        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

15 } 

程序清单 6.16  实例初始化函数接口（am_hwconf_bmg160.h） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_bmg160_inst_init (void); 

后续只需使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 BMG160 的实例句柄。即： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bmg160_inst_init(); 

6.4.3 接口函数 

BMG160 功能丰富，初始化完成后，使用传感器标准接口函数即可获取三轴陀螺仪参数，

操作如下：  

1. 使能通道 

BMG160 传感器有多个通道，支持角速度测量，通过调用传感器通道使能接口函数可以

使能指定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 BMG160 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序
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清单 6.17。 

程序清单 6.17  使能通道范例程序 

1 const int id[3] = {AM_BMG160_CHAN_1, AM_BMG160_CHAN_2, AM_BMG160_CHAN_3}; 

2 am_sensor_val_t data[3];  

3 am_sensor_enable(handle, id, 3, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 BMG160 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取四个通道的数据，范例程

序详见程序清单 6.18。 

程序清单 6.18  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id, 3, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert ( am_sensor_val_t  *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.19。 

程序清单 6.19  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.4.4 应用实例 

通过该传感器获取角速度参数的实现，详见程序清单 6.20。 

程序清单 6.20  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_bmg160.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_bmg160_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[3] = {AM_BMG160_CHAN_1, AM_BMG160_CHAN_2, AM_BMG160_CHAN_3}; 
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9  am_sensor_val_t data[3]; 

10  int i;  

11  const char *data_name_string[] = {"x_axis_angular_velocity",  

12        "y_axis_angular_velocity", 

13        "z_axis_angular_velocity"}; 

14  const char *data_unit_string[] = {"rad/s", "rad/s", "rad/s"}; 

15  am_sensor_enable(handle, id, 3, data);//传感器使能 

16  while(1) { 

17   am_sensor_data_get(handle, id, 3, data);//参数获取 

18   for(i=0; i<3; i++) { 

19    if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[i])) { 

20     am_sensor_val_unit_convert(&data[i],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO);//单位转换 

21     am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[i], 

22             (data[i].val)/1000000, 

23             (data[i].val)%1000000, 

2             data_unit_string[i]); 

25    } else { 

26     am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[i]); 

27    } 

28   } 

29   am_mdelay(1000); 

30  } 

31 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.21。 

程序清单 6.21  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_bmg160.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bmg160_inst_init ();//获取传感器初始化实例句柄 

12  demo_std_bmg160_entry (handle);//进入传感器参数获取 

13 } 
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6.5 三轴磁传感器 LIS3MDL 组件 

6.5.1 器件介绍 

LIS3MDL 是一款具有超低功耗、高性能

的三轴磁传感器。它量程为可选的±4/±8/±

12/±16 高斯，带有自检功能，并可配置为响

应磁场变化的中断。具有一个 I2C 串行总线接

口，支持标准和快速模式（100 kHz 和 400 kHz）

和 SPI 串行标准接口。采用 LGA 封装，能在-

40℃至+ 85℃的温度范围内工作，以 I2C 接口

通信方式为例，应用电路如图 6.5 所示。 

6.5.2 初始化 

AMetal 提供了 LIS3MDL 的驱动，在使用 LIS3MDL 前，必须完成 LIS3MDL 初始化操

作，以获取到对应的操作句柄，进而使用LIS3MDL的各种功能，其函数（am_sensor_lis3mdl.h）

的原型为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_lis3mdl_init(am_sensor_lis3mdl_dev_t    *p_dev, 

        const am_sensor_lis3mdl_devinfo_t *p_devinfo, 

        am_i2c_handle_t     i2c_handle); 

该函数用于将 LIS3MDL 按照用户配置的实例信息初始化，初始化完成后即可使用接口

函数获取当前三轴磁场强度。p_dev 为指向 am_sensor_lis3mdl_dev_t 类型实例的指针，

p_devinfo 为指向 const am_sensor_lis3mdl_devinfo_t 类型实例信息的指针，i2c_handle 为与

LIS3MDL 通信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_lis3mdl_dev_t 类型（am_sensor_lis3mdl.h）实例如下： 

am_local am_sensor_lis3mdl_dev_t __g_lis3mdl_dev;  //定义 LIS3MDL 实例 

其中，__g_lis3mdl_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 LIS3MDL 传感器相关的信息，其类型 am_sensor_lis3mdl_ 

devinfo_t（am_sensor_lis3mdl.h）的定义如下： 

typedef struct am_sensor_lis3mdl_devinfo { 

 int trigger_pin; 

 uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_lis3mdl_devinfo_t; 

基于以上信息，实例信息可以定义如下： 

am_const am_local struct am_sensor_lis3mdl_devinfo __g_lis3mdl_info = { 

 PIOB_0,      //触发引脚定义 

 0x1C       //LIS3MDL I2C 地址 

}; 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

若使用 ZLG116 的 I2C1 与 LIS3MDL 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实例

初始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得。即： 

 

图 6.5  LIS3MDL 应用电路 

 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 202 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获得的 I2C 句柄可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 LIS3MDL 的初始化。如下： 

am_sensor_lis3mdl_init (&__g_lis3mdl_dev,  &__g_lis3mdl_devinfo,  i2c_handle); 

初始化函数的返回值即为 LIS3MDL 传感器的句柄，若返回值为 NULL，说明初始化失

败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle，其可以作为 LIS3MDL 接口函数的参

数。 

6.5.3 接口函数 

当初始化完成后，使用传感器标准接口函数即可获取磁场强度参数，操作如下： 

1. 使能通道 

LIS3MDL 传感器可以检测三轴磁场强度，通过调用传感器通道使能接口函数可以使能

指定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 LIS3MDL 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序

清单 6.22。 

程序清单 6.22  使能通道范例程序 

1 const int id[4] = { AM_LIS3MDL_CHAN_1, AM_LIS3MDL_CHAN_2, 

2    AM_LIS3MDL_CHAN_3, AM_LIS3MDL_CHAN_4}; 

3 am_sensor_val_t data[4];  

4 am_sensor_enable(handle, id, 4, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 LIS3MDL 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取三轴磁场强度通道的数据，

范例程序详见程序清单 6.23。 

程序清单 6.23  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id, 4, data); 
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3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t   *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为例，范例程序详见程序清单 6.24。 

程序清单 6.24  数据单位转换范例程序 

am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.5.4 应用实例 

通过该传感器获取磁场强度参数的实现，详见程序清单 6.25。 

程序清单 6.25  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_lis3mdl.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_lis3mdl_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  uint8_t i = 0; 

9  const int id[4] = {AM_LIS3MDL_CHAN_1, AM_LIS3MDL_CHAN_2, 

10     AM_LIS3MDL_CHAN_3, AM_LIS3MDL_CHAN_4}; 

11  am_sensor_val_t data[4]; 

12  const char *data_name_string[] = {"MAG_X", "MAG_Y", "MAG_Z", "temperature"}; 

13  const char *data_unit_string[] = {"gauss", "gauss", "gauss", "℃"}; 

14  am_sensor_enable(handle, id, 4, data);//使能传感器 

15  while(1) { 

16    am_sensor_data_get(handle, id, 4, data);//传感器参数获取 

17    for (i = 0; i < 4; i++) { 

18    if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[i])) { 

19     am_sensor_val_unit_convert(&data[i],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO);//单位装换 

20     am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n",  

21       data_name_string[i], 

22       (data[i].val)/1000000, 

23       (uint32_t)(data[i].val)%1000000, 

24       data_unit_string[i]); 

25    } else { 

26     am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[i]); 

27    } 

28   } 

29   am_mdelay(1000); 
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30  } 

31 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.26。 

程序清单 6.26  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_lis3mdl.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_lis3mdl_inst_init ();//获取传感器初始化实例句柄 

12  demo_std_lis3mdl_entry (handle);//进入传感器参数获取函数 

13 } 

6.6 数字气压温度传感器 BMP280 组件 

BMP280 是 BOSCH 半导体推出的具有 I2C 和 SPI 接口的数字气压温度传感器。 

6.6.1 器件介绍 

BMP280 基于博世经过验证的压阻式压力传感器技术，具有高 EMC 稳定性、高精度和

线性长期稳定性。BMP280 是一款专为移动设备设计的绝对气压传感器应用。传感器模块采

用极其紧凑的 8 针金属盖 LGA 封装。它很小的尺寸和 2.7μA@1Hz 的低功耗使其允许在电

池中实现移动设备，如手机，GPS 模块或手表，以 I2C 接口通信方式为例，BMP280 原理图

详见图 6.6。 

 

图 6.6  BMP280 原理图 

6.6.2 初始化 

AMetal 提供了 BMP280 的驱动，在使用 BMP280 前，必须完成 BMP280 初始化操作，

以获取到对应的操作句柄，进而使用 BMP280 的各种功能，其函数原型（am_sensor_bmp280.h）

为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bmp280_init (am_sensor_bmp280_dev_t    *p_dev,  

        const am_sensor_bmp280_devinfo_t  *p_devinfo,  

        am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数意在获取 BMP280 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用通用接口
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读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_bmp280_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_bmp280_devinfo_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

定义 am_sensor_bmp280_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_bmp280.c）实例如下： 

am_local am_sensor_bmp280_dev_t __g_bmp280_dev; 

其中，__g_bmp280_dev 为用户自定义的示例，为 p_dev 提供实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 BMP280 相关的信息，即 BMP280 的配置信息等，其类型

am_sensor_bmp280_devinfo 的定义（am_sensor_bmp280.h）如下： 

typedef struct am_sensor_bmp280_devinfo { 

 uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_bmp280_devinfo_t; 

其中，i2c_addr 为 BMP280 的 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

am_const am_local struct am_sensor_bmp280_devinfo __g_bmp280_devinfo = { 

 0x77      // bmp280 I2C 地址 

}; 

其中，__g_bmp280_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 am_sensor_bmp280 

_devinfo_t 的实参传递。 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

使用 ZLG116 的 I2C 与 BMP280 通信，则通过 ZLG116 的 I2C 实例初始化函数

am_zlg116_i2c1_inst_init()获取句柄。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

BMP280 初始化函数 am_sensor_bmp280_inst_init()的返回值 BMP280 实例的句柄，作为

其他功能接口的实参。 

其类型 am_sensor_bmp280_inst_init(am_sensor_bmp280.h)定义如下： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bmp280_inst_init (void); 

返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到对应的配置文件

中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单

6.27 和程序清单 6.28。 

程序清单 6.27  实例初始化函数范例程序 

1 #include "am_sensor_bmp280.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 
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5 am_const am_local struct am_sensor_bmp280_devinfo __g_bmp280_info = { 

6  0x77     // bmp280 I2C 地址 

7 }; 

8 am_local struct am_sensor_bmp280_dev __g_bmp280_dev; 

9 am_sensor_handle_t am_sensor_bmp280_inst_init (void) 

10 { 

11  return am_sensor_bmp280_init( &__g_bmp280_dev, 

12        &__g_bmp280_info, 

13        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

14 } 

程序清单 6.28  实例初始化函数接口(am_hwconf_bmp280.h) 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_bmp280_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数，即可获取 BMP280 的实例句柄。即： 

am_sensor_bmp280_handle_t handle = am_sensor_bmp280_inst_init (); 

6.6.3 接口函数 

BMP280 功能较为丰富，使用传感器标准接口函数较为简单，操作如下： 

1. 使能通道 

BMP280 传感器有多个通道，支持压力、温度测量，通过调用传感器通道使能接口函数

可以使能指定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 BMP280 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序

清单 6.29。 

程序清单 6.29  使能通道范例程序 

1 const int id[2] = {AM_BMP280_CHAN_1, AM_BMP280_CHAN_2}; 

2 am_sensor_val_t data[2];  

3 am_sensor_enable(handle, id,2, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

 am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 
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      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 BMP280 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取三个通道的数据，范例程

序详见程序清单 6.30。 

程序清单 6.30  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id,2, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert ( am_sensor_val_t  *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.31。 

程序清单 6.31  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.6.4 应用实例 

通过该传感器获取压力和温度参数的实现，详见程序清单 6.32。 

程序清单 6.32  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_bmp280.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_bmp280_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[2] = {AM_BMP280_CHAN_1, AM_BMP280_CHAN_2}; 

9  am_sensor_val_t data[2]; 

10  const char *data_name_string[] = {"pressure", "temperature"}; 

11  const char *data_unit_string[] = {"Pa", "℃"}; 

12  am_sensor_enable(handle, id,2, data);//使能传感器通道 

13  while(1) { 

14   am_sensor_data_get(handle, id,2, data);   //传感器参数获取 

15   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[0])) { //数据验证 

16    am_kprintf("The %s is : %d %s.\r\n", data_name_string[0], 

17           (data[0].val), 

18           data_unit_string[0]); 
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19   } else { 

20    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[0]); 

21   } 

22   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[1])) {//数据验证 

23    am_sensor_val_unit_convert(&data[1],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

24    am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[1], 

25            (data[1].val)/1000000, 

26            (data[1].val)%1000000, 

27            data_unit_string[1]); 

28   } else { 

29    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[1]); 

30   }  

31   am_mdelay(1000); 

32  } 

33 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.33。 

程序清单 6.33  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_bmp280.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_ bmp280_inst_init ();//获取传感器初始化实例句柄 

12  demo_std_ bmp280_entry (handle); 

13 } 

6.7 超紧凑压阻式绝对压力传感器 LPS22HB 组件 

LPS22HB 是 ST 半导体推出的一款具有 I2C 和 SPI 接口的超紧凑压阻式绝对压力传感

器，可输出 24 位分辨率压力数据、16 位分辨率温度数据，功耗低至 3uA，可用于便携设备

的高度计、气压计和运动手表等。 

6.7.1 器件介绍 

LPS22HB 包括一个 MEMS 传感元件

和一个 IC 接口。其传感元件包括用意法

半导体开发的专有工艺制造的悬浮膜，用

于检测 260 ~1260hPa 范围的绝对压力。

IC 接口通过 I2C 接口或 SPI 接口实现传

感元件与应用间的通信。 
 

图 6.7  LPS22HB 电路原理图 
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以 I2C 接口通信方式为例，LPS22HB 电路详见图 6.7。采用 I2C 通信，只需 SDA 和 SCL

两根信号线。SA0 引脚用于地址选择，从机地址为 101110x，当该引脚接高电平，则从机地

址为 0x5D，该引脚接地，则从机地址为 0x5C。在此设计中，SA0 引脚接地，该器件从机地

址为 0x5C。 

6.7.2 初始化 

AMetal 提供了 LPS22HB 的驱动，在使用 LPS22HB 前，必须完成 LPS22HB 初始化操

作，以获取到对应的操作句柄，进而使用 LPS22HB 的各种功能，其函数原型

（am_sensor_lps22hb.h）为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_lps22hb_init ( 

 am_sensor_lps22hb_dev_t   *p_dev,  

 const am_sensor_lps22hb_devinfo_t *p_devinfo,  

 am_i2c_handle_t     i2c_handle); 

该函数意在获取 LPS22HB 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用通用接

口读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_lps22hb_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_lps22hb_devinfo_t 类型实例信息的指针； 

 i2c_handle 为与 LPS22HB 通信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_lps22hb_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_lps22hb.h）实例如下： 

am_local am_sensor_lps22hb_dev_t  __g_lps22hb_dev; 

其中__g_lps22hb_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 LPS22HB 相关的信息，其类型 am_sensor_lps22hb_devinfo 的定

义（am_sensor_lps22hb.h）如下： 

typedef struct am_sensor_lps22hb_devinfo { 

 int trigger_pin; 

 uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_lps22hb_devinfo_t; 

其中 trigger_pin 为中断触发引脚，i2c_addr 为 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

am_const am_local struct am_sensor_lps22hb_devinfo __g_lps22hb_devinfo = { 

 PIOB_0,       //触发引脚定义 

 0x5C        //LPS22HB I2C 地址 

}; 

其中，__g_lps22hb_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 am_sensor_lps22hb_ 

devinfo_t 的实参传递。 

3. I2C 句柄 i2c_handled 

使用 ZLG116 的 I2C1 与 LPS22HB 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实例初

始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得句柄。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 
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获得的 I2C 句柄即可直接作为 i2c_handled 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 LPS22HB 的初始化。比如： 

am_sensor_lps22hb_init (&__g_lps22hb_dev, &__g_lps22hb_devinfo, i2c_handle); 

为了便于配置实例信息，基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定

义存放到相应的配置文件中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序

范例分别详见程序清单 6.34 和程序清单 6.35。 

程序清单 6.34  实例初始化范例程序（am_hwconf_sensor_lps22hb.c） 

1 #include "am_sensor_lps22hb.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_lps22hb_devinfo __g_lps22hb_info = { 

6   PIOB_0,     //触发引脚定义 

7  0x5C      //LPS22HB I2C 地址 

8 }; 

9  am_local struct am_sensor_lps22hb_dev __g_lps22hb_dev; 

10 am_sensor_handle_t am_sensor_lps22hb_inst_init (void) 

11 { 

12  return am_sensor_lps22hb_init( &__g_lps22hb_dev, 

13        &__g_lps22hb_info, 

14        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

15 } 

程序清单 6.35  实例初始化函数接口（am_hwconf_sensor_lps22hb.h） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_lps22hb_inst_init (void);  

后续只需要使用无参数的实例初始化函数即可完成 LPS22HB 实例的初始化，即执行如

下语句： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_lps22hb_inst_init ();   

6.7.3 接口函数 

LPS22HB 可以检测气压和温度，使用传感器标准接口函数即可获取数据信息，操作如

下： 

1. 使能通道 

LPS22HB 传感器可以检测气压和温度，通过调用传感器通道使能接口函数可以使能指

定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable ( am_sensor_handle_t handle, 
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      const int   *p_ids, 

      int    num, 

      am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 LPS22HB 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序

清单 6.36。 

程序清单 6.36  使能通道范例程序 

1 const int id[2] = {AM_LPS22HB_CHAN_1, AM_LPS22HB_CHAN_2}; 

2  am_sensor_val_t data[2];  

3  am_sensor_enable(handle, id,2, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 LPS22HB 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通

道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取三轴加速度和温度通道的

数据，范例程序详见程序清单 6.37。 

程序清单 6.37  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id,2, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t   *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.38。 

程序清单 6.38  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.7.4 应用实例 

通过该传感器获取气压和温度参数的实现，详见程序清单 6.39。 

程序清单 6.39  范例程序实现 
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1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_lps22hb.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_lps22hb_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[2] = {AM_LPS22HB_CHAN_1, AM_LPS22HB_CHAN_2};//传感器通道 ID 

9  am_sensor_val_t data[2]; 

10  const char *data_name_string[] = {"pressure", "temperature"}; 

11  const char *data_unit_string[] = {"Pa", "℃"}; 

12  am_sensor_enable(handle, id,2, data);//使能传感器 

13  while(1) { 

14   am_sensor_data_get(handle, id,2, data);//传感器参数获取 

15   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[0])) { 

16    am_kprintf("The %s is : %d %s.\r\n", data_name_string[0], 

17           data[0].val, 

18           data_unit_string[0]);    

19   } else { 

20    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[0]); 

21   } 

22   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[1])) {  

23    am_sensor_val_unit_convert(&data[1],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

24    am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[1], 

25            (data[1].val)/1000000, 

26            (data[1].val)%1000000, 

27            data_unit_string[1]); 

28   } else { 

29    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[1]); 

30   } 

31   am_mdelay(1000); 

32  } 

33 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.40。 

程序清单 6.40  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_lps22hb.h" 
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9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_lps22hb_inst_init ();//获取传感器实例初始化句柄 

12  demo_std_lps22hb_entry (handle); 

13 } 

6.8 压力温湿度传感器 BME280 组件 

6.8.1 器件介绍 

BME280 是 BOSCH 半导体推出的具有 I2C 和 SPI 接口的压力温湿度传感器。BME280

是基于成熟传感原理的数字湿度、压力和温度传感器组合。传感器模块采用极其紧凑的金属

盖 LGA 封装，体积小、功耗低、性能高，可用于手机、GPS 模块或手表等电池驱动设备。

以 I2C 接口通信方式为例，BME280 原理图详见图 6.8。 

 

图 6.8  BME280 原理图 

6.8.2 初始化 

AMetal 提供了 BME280 的驱动，在使用 BME280 前，必须完成 BME280 初始化操作，

以获取到对应的操作句柄，进而使用 BME280 的各种功能，其函数原型（am_sensor_bme280.h）

为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bme280_init ( 

 am_sensor_bme280_dev_t   *p_dev, 

 const am_sensor_bme280_devinfo_t  *p_devinfo, 

 am_i2c_handle_t     handle); 

该函数意在获取 BME280 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用传感器

标准接口读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_bme280_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_bme280_devinfo_t 类型实例信息的指针； 

 handle 为 I2C 初始化时获取的句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_bme280_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_bme280.c）实例如下： 

am_local struct am_sensor_bme280_dev __g_bme280_dev; 

__g_bme280_dev 为用户自定义的示例，为 p_dev 提供实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 BME280 相关的信息，其类型 am_sensor_bme280_devinfo 的定

义（am_sensor_bme280.h）如下： 

typedef struct am_sensor_bme280_devinfo { 
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    uint8_t i2c_addr;         // I2C 7 位设备地址 

}am_sensor_bme280_devinfo_t; 

i2c_addr 为 BME280 的 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

am_const am_local struct am_sensor_bme280_devinfo __g_bme280_info = { 

 0x76           // bme280 I2C 地址 

}; 

其中，__g_bme280_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 am_sensor_bme280 _ 

dev_t 的实参传递。 

3. I2C 句柄 handle 

若使用 ZLG116 的 I2C 与 BME280 通信，则通过 ZLG116 的 I2C 实例初始化函数

am_zlg116_i2c1_inst_init()获取句柄。即： 

am_i2c_handle_t handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

I2C 句柄即可直接作为 handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

BME280 初始化函数 am_sensor_bme280_inst_init ()的返回值 BME280 实例的句柄，作

为传感器标准接口的实参。 

其类型 am_sensor_bme280_inst_init(am_hwconf_sensor_bme280.h)定义如下： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bme280_inst_init (void); 

返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到对应的配置文件

中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单

6.41 和程序清单 6.42。 

程序清单 6.41  实例初始化函数范例程序 

1 #include "am_sensor_bme280.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_bme280_devinfo __g_bme280_info = { 

6  0x76 

7 }; 

8 am_local struct am_sensor_bme280_dev __g_bme280_dev; 

9 am_sensor_handle_t am_sensor_bme280_inst_init (void) 

10 { 

11  return am_sensor_bme280_init( &__g_bme280_dev, 

12        &__g_bme280_info, 

13        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

14 } 

程序清单 6.42  实例初始化函数接口（am_hwconf_sensor_bme280.h） 

1 #include "ametal.h" 
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2 #include "am_sensor.h"  

3 am_sensor_handle_t am_sensor_bme280_inst_init (void);  

后续只需使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 BME280 的实例句柄。即： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bme280_inst_init (void); 

6.8.3 接口函数 

BME280 初始化后，使用如下传感器标准接口配置参数，获取压力、温湿度等数据，操

作如下： 

1. 使能通道 

BME280 传感器有多个通道，支持压力、温度、湿度测量，通过调用传感器通道使能接

口函数可以使能指定的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 BME280 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序

清单 6.43。 

程序清单 6.43  使能通道范例程序 

1 const int id[3] = {AM_BME280_CHAN_1, AM_BME280_CHAN_2, AM_BME280_CHAN_3}; 

2 am_sensor_val_t data[3];  

3 am_sensor_enable(handle, id, 3, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 BME280 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取三个通道的数据，范例程

序详见程序清单 6.44。 

程序清单 6.44  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id, 3, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t   *p_buf, 
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       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.45。 

程序清单 6.45  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[1],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.8.4 应用实例 

通过该传感器获取温度、湿度和压力参数的实现，详见程序清单 6.46。 

程序清单 6.46  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_bme280.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_bme280_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[3] = {AM_BME280_CHAN_1, AM_BME280_CHAN_2, AM_BME280_CHAN_3}; 

9  am_sensor_val_t data[3]; 

10  const char *data_name_string[] = {"pressure", "temperature", "humidity"}; 

11  const char *data_unit_string[] = {"Pa", "℃", "%rH"}; 

12  am_sensor_enable(handle, id, 3, data);//传感器通道使能 

13  while(1) { 

14   am_sensor_data_get(handle, id, 3, data);//传感器数据获取 

15   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[0])) {  

16    am_kprintf("The %s is : %d %s.\r\n",  data_name_string[0], 

17            (data[0].val), 

18            data_unit_string[0]); 

19   } else { 

20    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[0]); 

21   } 

22   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[1])) { 

23    am_sensor_val_unit_convert(&data[1],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

24    am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[1], 

25             (data[1].val)/1000000, 

26             (data[1].val)%1000000, 

27             data_unit_string[1]); 

28   } else { 

29    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[1]); 

30   } 

31   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[2])) { 

32    am_sensor_val_unit_convert(&data[2],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

33    am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[2], 
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34            (data[2].val)/1000000, 

35            (data[2].val)%1000000, 

36            data_unit_string[2]); 

37   } else { 

38    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[2]); 

39   }  

40   am_mdelay(1000); 

41  } 

42 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.47。 

程序清单 6.47  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_bme280.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bme280_inst_init ();//获取传感器实例句柄 

12  demo_std_bme280_entry (handle); 

13 } 

6.9 相对湿度和温度超紧凑型传感器 HTS221 组件 

6.9.1 器件介绍 

HTS221 是一款测量相对湿度和温度的超紧凑型传感器。它包括一个传感元件和一个混

合信号 ASIC，通过数字串行接口传输测量信息。传感元件由能够检测相对湿度变化的电容

器组成，并使用专用 ST 工艺制造。HTS221 采用 HLGA 封装，可在-40℃至+120℃的温度范

围内工作。具有 I2C 和 SPI 通信接口，以 I2C 通信方式为例，HTS221 登录原理图详见图 6.9。 

 

图 6.9  HTS221 应用电路 

6.9.2 初始化 

AMetal 提供了 HTS221 的驱动，在使用 HTS221 前，必须完成 HTS221 初始化操作，以

获取到对应的操作句柄，进而使用 HTS221 的各种功能，其函数（am_sensor_hts221.h）的原

型为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_hts221_init ( am_sensor_hts221_dev_t    *p_dev,  
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        const am_sensor_hts221_devinfo_t  *p_devinfo, 

        am_i2c_handle_t     i2c_handle); 

该函数用于将 HTS221 按照用户配置的实例信息初始化，初始化完成后即可使用接口函

数获取当前的温度和湿度。p_dev 为指向 am_sensor_hts221_dev_t 类型实例的指针，p_devinfo

为指向 const am_sensor_hts221_devinfo_t 类型实例信息的指针，i2c_handle 为与 HTS221 通

信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_hts221_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_hts221.h）实例如下： 

am_local am_sensor_hts221_dev_t __g_hts221_dev;    //定义 HTS221 实例 

其中，__g_hts221_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 HTS221 传感器相关的信息，其类型 am_sensor_hts221_devinfo 

_t（am_sensor_hts221.h）的定义如下： 

typedef struct am_sensor_hts221_devinfo { 

  int trigger_pin; 

  uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_hts221_devinfo_t; 

基于以上信息，实例信息可以定义如下： 

am_const am_local struct am_sensor_hts221_devinfo __g_hts221_info = { 

 PIOB_0,      //触发引脚定义 

 0x5f       //HTS221I2C 地址 

}; 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

若使用 ZLG116 的 I2C1 与 HTS221 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实例初

始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得。即： 

am_i2c_handle_t  i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获得的 I2C 句柄可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 HTS221 的初始化。如下： 

am_sensor_hts221_init (&__g_hts221_dev, &__g_hts221_devinfo, i2c_handle); 

初始化函数的返回值即为HTS221传感器的句柄，若返回值为NULL，说明初始化失败；

若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle，其可以作为 HTS221 接口函数的参数。 

6.9.3 接口函数 

当 HTS221 传感器初始化完成后，使用如下传感器标准接口函数即可获取温湿度参数，

操作如下： 

1. 使能通道 

HTS221 传感器可以检测湿度和温度，通过调用传感器通道使能接口函数可以使能指定

的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 
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     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 HTS221 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能两个通道，范例程序详见程序

清单 6.48。 

程序清单 6.48  使能通道范例程序 

1 const int id[2] = {AM_HTS221_CHAN_1, AM_HTS221_CHAN_2}; 

2  am_sensor_val_t data[2];  

3  am_sensor_enable(handle, id,2, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 HTS221 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的通道

数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取湿度通道的数据，范例程

序详见程序清单 6.49。 

程序清单 6.49  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id,2, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert (am_sensor_val_t   *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

将数据单位转换为微为例，范例程序详见程序清单 6.50。 

程序清单 6.50  数据单位转换范例程序 

1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.9.4 应用实例 

通过该传感器获取温度和湿度参数的实现，详见程序清单 6.51。 

程序清单 6.51  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 220 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_hts221.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_hts221_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[2] = {AM_HTS221_CHAN_1, AM_HTS221_CHAN_2}; 

9  am_sensor_val_t data[2]; 

10  int i; 

11  const char *data_name_string[] = {"humidity", "temperature"}; 

12  const char *data_unit_string[] = {"%rH", "℃"}; 

13  am_sensor_enable(handle, id,2, data);//使能传感器通道 

14  while(1) { 

15   am_sensor_data_get(handle, id,2, data);//传感器参数获取 

16   for(i=0; i<2; i++)  { 

17    if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[i])) { 

18     am_sensor_val_unit_convert(&data[i],1, AM_SENSOR_UNIT_MICRO);//单位转换 

19     am_kprintf("The %s is : %d.%06d %s.\r\n", data_name_string[i], 

20             (data[i].val)/1000000, 

21             (data[i].val)%1000000, 

22             data_unit_string[i]); 

23    } else { 

24     am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[i]); 

25    } 

26   } 

27   am_mdelay(1000); 

28  } 

29 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.52。 

程序清单 6.52  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_hts221.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_hts221_inst_init ();//获取传感器实例初始化句柄 

12  demo_std_hts221_entry (handle); 

13 } 
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6.10 数字环境光传感器 BH1730FVC 组件 

6.10.1 器件介绍 

BH1730FVC 是一款带 I2C 总线

接口的数字环境光传感器 IC，支持

0.001lux 到 100k lux 宽范围的亮度

检测，数字直接输出亮度值，测量精

度高，广泛用于手机、电脑、电视等

需要自动调节屏幕亮度的设备上。

BH1730FVC 应用电路非常简单，使

用 I2C 通信，具体连接方式详见图

6.10。 

6.10.2 初始化 

BH1730FVC 初始化 AMetal 提供了 BH1730FVC 的驱动，在使用 BH1730FVC 前，必须

完成 BH1730FVC 初始化操作，以获取到对应的操作句柄，进而使用 BH1730FVC 的各种功

能，其函数原型（am_sensor_bh1730fvc.h）为： 

am_sensor_handle_t am_sensor_bh1730fvc_init ( 

 am_sensor_bh1730fvc_dev_t   *p_dev, 

 const am_sensor_bh1730fvc_devinfo_t  *p_devinfo, 

 am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数意在获取 BH1730FVC 传感器的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用通用

接口读取应用数据，其中： 

 p_dev 为指向 am_sensor_bh1730fvc_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_sensor_bh1730fvc_devinfo_t 类型实例信息的指针； 

 i2c_handle 为与 BH1730FVC 通信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_sensor_bh1730fvc_dev_t 类型（am_hwconf_sensor_bh1730fvc.c）实例如下： 

am_local am_sensor_bh1730fvc_dev_t __g_bh1730fvc_dev; 

其中__g_bh1730fvc_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 BH1730FVC 相关的信息，其类型 am_sensor_bh1730fvc_ devinfo

的定义（am_sensor_bh1730fvc.h）如下： 

typedef struct am_sensor_bh1730fvc_devinfo { 

 int trigger_pin; 

 uint8_t i2c_addr; 

}am_sensor_bh1730fvc_devinfo_t; 

其中 trigger_pin 为中断触发引脚，i2c_addr 为 7 位从机地址。 

基于上述信息，实例信息如下： 

am_const am_local struct am_sensor_bh1730fvc_devinfo __g_bh1730fvc_devinfo = { 

 PIOB_0,       //触发引脚定义 

 0x29        //BH1730FVC I2C 地址 

 

图 6.10  BH1730FVC 电路原理图 
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}; 

其中，__g_bh1730fvc_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实参

传递。 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

若使用 ZLG116 的 I2C1 与 BH1730FVC 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实

例初始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得句柄，即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获得的 I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 BH1730FVC 的初始化，例如： 

am_sensor_bh1730fvc_init (&__g_bh1730fvc_dev, &__g_bh1730fvc_devinfo, i2c_handle); 

为了便于配置实例信息，基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定

义存放到相应的配置文件中，通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序

范例分别详见程序清单 6.53 和程序清单 6.54。 

程序清单 6.53  实例初始化范例程序（am_hwconf_bh1730fvc.c） 

1 #include "am_sensor_bh1730fvc.h" 

2 #include "am_common.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5 am_const am_local struct am_sensor_bh1730fvc_devinfo __g_bh1730fvc_info = { 

6  PIOB_0,     //触发引脚定义 

7  0x29      //BH1730FVC I2C 地址 

8 }; 

9 am_local struct am_sensor_bh1730fvc_dev __g_bh1730fvc_dev; 

10 am_sensor_handle_t am_sensor_bh1730fvc_inst_init (void) 

11 { 

12  return am_sensor_bh1730fvc_init(&__g_bh1730fvc_dev, 

13        &__g_bh1730fvc_info, 

14        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

15 } 

程序清单 6.54  实例初始化函数接口（am_hwconf_bh1730fvc.h） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_sensor.h" 

3 #ifdef __cplusplus 

4 extern "C" { 

5 #endif 

6 am_sensor_handle_t am_sensor_bh1730fvc_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数即可完成 BH1730FVC 实例的初始化，即执行

如下语句： 

am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bh1730fvc_inst_init (); 
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6.10.3 接口函数 

当 BH1730FVC 初始化完成后，即可使用如下标准函数接口获取当前光照强度信息，操

作如下： 

1. 使能通道 

BH1730FVC 传感器支持光强度测量，通过调用传感器通道使能接口函数可以使能指定

的通道。使能传感器通道的接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_enable (am_sensor_handle_t handle, 

     const int   *p_ids, 

     int    num, 

     am_sensor_val_t  *p_result); 

其中，handle 为 BH1730FVC 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的

通道数，p_result 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明使能成功，反之失败。假设使能三个通道，范例程序详见程序

清单 6.55。 

程序清单 6.55  使能通道范例程序 

1 const int id[1] = {AM_BH1730FVC_CHAN_1}; 

2 am_sensor_val_t data[1];  

3 am_sensor_enable(handle, id,1, data); 

2. 获取通道数据 

使能传感器通道后，可调用传感器标准接口获取传感器数据，获取数据的接口函数原型

为： 

am_err_t am_sensor_data_get ( am_sensor_handle_t  handle, 

      const int    *p_ids, 

      int     num, 

      am_sensor_val_t   *p_buf); 

其中，handle 为 BH1730FVC 的实例句柄，p_ids 为指向通道 ID 的指针，num 为使能的

通道数，p_ buf 为指向用于存放结果的地址。 

如果返回 AM_OK，说明获取数据成功，反之失败。假设获取光强度通道的数据，范例

程序详见程序清单 6.56。 

程序清单 6.56  获取通道数据范例程序 

1 am_sensor_data_get(handle, id,1, data); 

3. 数据单位转换 

获取的通道数据是带有单位的，用户可以根据需要调用单位转换接口函数进行单位转换。

数据单位转换接口函数原型为： 

am_err_t am_sensor_val_unit_convert ( am_sensor_val_t  *p_buf, 

       int    num, 

       int32_t   to_unit); 

数据单位转换范例详见程序清单 6.57。 

程序清单 6.57  数据单位转换范例程序 
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1 am_sensor_val_unit_convert(&data[0], 0, AM_SENSOR_UNIT_MICRO); 

6.10.4 应用实例 

通过该传感器获取环境光参数的实现，详见程序清单 6.58。 

程序清单 6.58  范例程序实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_sensor.h" 

4 #include "am_sensor_bh1730fvc.h" 

5 #include "am_delay.h" 

6 void demo_std_bh1730fvc_entry (am_sensor_handle_t handle) 

7 { 

8  const int id[1] = {AM_BH1730FVC_CHAN_1}; 

9  am_sensor_val_t data[1]; 

10  const char *data_name_string[] = {"Light"}; 

11  const char *data_unit_string[] = {"Lux"}; 

12  am_sensor_enable(handle, id,1, data);//使能传感器通道 

13  while(1) { 

14   am_sensor_data_get(handle, id,1, data);//获取传感器数据 

15   if (AM_SENSOR_VAL_IS_VALID(data[0])) { 

16    am_kprintf("The %s is : %d %s.\r\n", data_name_string[0], 

17           data[0].val, 

18           data_unit_string[0]); 

19   } else { 

20    am_kprintf("The %s get failed!\r\n", data_name_string[0]); 

21   } 

22   am_mdelay(1000); 

23  } 

24 } 

以使用 ZLG116 作为 I2C 主机连接该传感器获取参数为例，详见程序清单 6.59。 

程序清单 6.59  范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_am116_core_entries.h" 

7 #include "demo_std_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_sensor_bh1730fvc.h" 

9 int am_main (void) 

10 { 

11  am_sensor_handle_t handle = am_sensor_bh1730fvc_inst_init ();//获取传感器实例初始化句柄 
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12  demo_std_bh1730fvc_entry (handle); 

13 } 
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第7章 通用逻辑组件详解 

✍本章导读 

AMetal 不仅为用户提供了与具体芯片无关、仅与外设功能相关的通用接口，屏蔽了不

同芯片底层的差异性，还定义了外围器件的软件接口标准。本章以常用逻辑器件为例，详细

描述外围器件的软件接口标准，并佐以实例，引导入门者熟悉并应用。 

7.1 HC595 组件 

7.1.1 器件介绍 

74HC595 是一个 8 位串行输入、并行输出的位移缓存器：并行输出为三态输出。在 SCK

的上升沿，串行数据由 SDL 输入到内部的 8 位位移缓存器，并由 Q7 输出，而并行输出则是

在 CLK 的上升沿将在 8 位位移缓存器的数据存入到 8 位并行输出缓存器。当串行数据输入

端 OE 的控制信号为低使能时，并行输出端的输出值等于并行输出缓存器所存储的值。而当

OE 为高电位，也就是输出关闭时，并行输出端会维持在高阻抗状态。 

可用于扩展 IO，例如当直接使用 AM116-Core 与 MiniPort-LED 连接时，使用 8 个 GPIO

控制 8 个 LED，得益于 MiniPort 接口的灵活性，当 GPIO 资源不足时，可以在 AM116-Core

与 MiniPort-LED 之间增加 MiniPort-595，使用 595 的输出控制 LED，达到节省引脚的目的。 

7.1.2 初始化 

AMetal 已经提供基于 SPI 的 HC595 的驱动，该驱动提供了一个初始化函数，使用该函

数初始化一个 HC595 实例后，即可得到一个通用的 HC595 实例句柄。其函数原型为： 

am_hc595_handle_t am_hc595_spi_init( am_hc595_spi_dev_t  *p_dev, 

       const am_hc595_spi_info_t *p_info, 

       am_spi_handle_t    handle); 

 p_dev 为指向 am_hc595_spi_dev_t 类型实例的指针； 

 p_info 为指向 am_hc595_spi_info_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

定义 am_hc595_spi_dev_t 类型（am_hc595_spi.h）实例如下： 

am_hc595_spi_dev_t g_miniport_595;   //定义 HC595 实例（MiniPort-595） 

其中，g_miniport_595 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了 HC595 的相关信息，比如，锁存引脚、输出使能引脚以及 SPI 速

率等，其类型 am_hc595_spi_info_t 的定义（am_hc595_spi.h）如下： 

type struct am_hc595_spi_info{ 

  int    pin_lock; 

  int    pin_oe; 

  uint32_t   clk_speed; 

  am_bool_t  lsb_first; 

}am_hc595_spi_info_t; 

 其中，pin_lock 指定了 HC595 的锁存引脚，即 STR 引脚，该引脚与 AM116-Core

连接的引脚为 PIOA_4,因此 pin_lock 的值应设置为 PIOA_4。 
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 pin_oe 指定了 HC595 的输出使能引脚，该引脚未与 AM116-Core 连接，固定为低

电平，因此 pin_oe 的值应设置为-1。 

 clk_speed 指定了 SPI 的速率，可根据实际需要设定，若 HC595 的输出用于驱动

LED 或数码管等设备，则对速率要求并不高，可设置为 300000（300KHz）。 

lsb_first 决定了一个 8 位数据在输出时，输出位的顺序，若该值为 AM_TRUE,则表明最

低位先输出，最高位后输出，若该值为 AM_FALSE,则表明最低位后输出，最高位先输出，

最先输出的位决定了 HC595 输出端 Q7 的电平，最后输出的位决定了 HC595 输出端 Q0 的

电平。如设置为 AM_TRUE，当后续发现输出顺序与期望输出的顺序相反时，可再将该值修

改为 AM_FALSE。基于以上信息，实例信息可以定义如下： 

const am_hc595_spi_info_t miniport_595_info = { 

  PIOA_4,     //锁存引脚 

  -1，      //输出使能引脚，未使用 

  300000，     //SPI 时钟，300KHz 

  AM_TRUE    //最低位先发送 

}; 

3. SPI 句柄 handle 

若使用 AM116-Core 的 SPI0 驱动 HC595 输出，则通过 AM116-Core 的 SPI0 实例初始

化函数 am_zlg116_spi0_inst_init()获得 SPI 句柄。即： 

am_spi_handle_t spi_handle=am_zlg116_spi0_inst_init(); 

SPI 句柄即可直接作为 handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

HC595 初始化函数 am_hc595_spi_init()的返回值即为 HC595 实例的句柄，其作为 HC595

通用接口第一个参数（handle）的实参。其类型 am_hc595_handle_t(am_hc595.h)定义如下： 

typedefam_hc595_serv_t *am_hc595_handle_t; 

若返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了有效的 handle。 

基于模块化编程思想，将初始化相关的实例和实例信息等定义存放在对应的配置文件中，

通过头文件引出实例初始化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单 7.1 和

程序清单 7.2。 

程序清单 7.1  实例初始化函数范例程序（am_hwconf_miniport_595.c） 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

3  #include "am_hc595_gpio.h" 

4  #include "am_hc595_spi.h" 

5  #include "zlg116_pin.h" 

6   

7  static am_hc595_spi_info_t __hc595_spi_info = { 

8   PIOA_4,       /* 数据锁存引脚 */ 

9   -1,                           /* 未使用 oe 引脚 */ 

10  300000,                        /* 时钟 300KHZ */ 

11  AM_TRUE                      /* 数据低位先发送 */ 

12 }; 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 228 

13  

14 /*MiniPort-595 实例初始化 */ 

15 am_hc595_handle_t am_miniport_595_inst_init (void) 

16 { 

17 #if 0 

18  static am_hc595_gpio_dev_t   miniport_595; 

19  static const am__hc595_gpio_info_t  miniport_595_info = { 

20   PIOA_7, 

21   PIOA_5, 

22   PIOA_4, 

23   -1,                        /* OE 固定为低电平，未使用 */ 

24   AM_TRUE                /* 低位先发送 */ 

25  }; 

26  return am_hc595_gpio_init(&miniport_595, &miniport_595_info); 

27 #else 

28  static am_hc595_spi_dev_t  miniport_595; 

29  return am_hc595_spi_init( &miniport_595, 

30       &__hc595_spi_info, 

31       am_zlg116_spi1_int_inst_init()); 

32 #endif 

33 } 

程序清单 7.2  实例初始化函数接口（am_hwconf_miniport_595.h） 

1 #pragma once 

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_hc595.h" 

4  

5 am_hc595_handle_t am_miniport_595_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数，即可获取到 HC595 的实例句柄： 

am_hc595_handle_t hc595_handle =am_miniport_595_inst_init(); 

7.1.3 接口函数 

AMetal 提供了一套操作 HC595 的通用接口，详见表 7.1。 

表 7.1  HC595 通用接口（am_hc595.h） 

函数原型 功能简介 

int am_hc595_enable(am_hc595_handle_t handle); 使能 HC595 输出 

int am_hc595_disable(am_hc595_handle_t handle); 禁能 HC595 输出 

int am_hc595_send(am_hc595_handle_t  handle, 

     const uint8_t  *p_data, 

     size_t    nbytes); 

数据发送 

1. HC595 输出 

使能 HC595 输出的函数原型为： 
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int am_hc595_enable(am_hc595_handle_t handle); 

其中，handle 为 HC595 的实例句柄，可通过具体的 HC595 驱动初始化函数获得。其类

型 am_hc595_handle_t(am_hc595.h)定义如下： 

typedef am_hc595_serv_t *am_hc595_handle_t; 

未使能时，HC595 的输出处于高阻状态，使能后才能正常输出 0 或 1，范例程序详见程

序清单 7.3。 

程序清单 7.3 am_hc595_enable()范例程序 

1 am_hc595_enable(hc595_handle); 

其中，hc595_handle 可以通过具体的 HC595 驱动获得，若 HC595 使用 SPI 驱动，则可

以通过如下语句获取： 

am_hc595_handle_t hc595_handle =am_miniport_595_inst_init(); 

2. 禁能 HC595 输出 

禁能后 HC595 输出处于高阻状态，其函数原型为： 

int am_hc595_disable(am_hc595_handle_t handle); 

其中，handle 为 HC595 的实例句柄，范例程序详见程序清单 7.4。 

程序清单 7.4 am_hc595_disable()范例程序 

1 am_hc595_disable(hc595_handle); 

3. 输出数据 

输出数据的函数原型为： 

int am_hc595_send(am_hc595_handle_t handle,const uint8_t *p_data, size_t nbytes); 

其中，handle 为 HC595 的实例句柄，p_data 为指向待输出数据的缓冲区，nbytes 指定了

输出数据的字节数。对于单个 HC595，其只能并行输出 8 位数据，即只能输出单字节数据，

其范例程序详见程序清单 7.5。 

程序清单 7.5  输出单字节数据的范例程序 

1 uint8_t data=0x55; 

2 am_hc595_send(handle, &data,1); 

当需要并行输出超过 8 位数据时，可以使用多个 HC595 级联，此时即可输出多字节数

据，范例程序详见程序清单 7.6。 

程序清单 7.6  输出多字节数据的范例程序 

1 uint8_t data[2] = {0x55,0x55}; 

2 am_hc595_send(handle,data,2); 

对于 MiniPort-HC595,仅包含一个 HC595，因此每次只能输出 1 字节数据。 

7.1.4 应用实例 

下面基于 MiniPort-HC595 功能配板提供一个简单的示例代码实现 LED 显示的控制，

实现一个流水灯功能，代码详见程序清单 7.7。 

程序清单 7.7  HC595 控制 LED 显示程序 
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1  #include "ametal.h" 

2  #include "am_vdebug.h" 

3  #include "am_hc595_spi.h" 

4  #include "am_zlg116.h" 

5  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6  #include "demo_std_entries.h" 

7  #include "demo_am116_core_entries.h" 

8  void demo_am116_core_miniport_hc595_led_entry (void) 

9  { 

10  AM_DBG_INFO("demo am116_core miniport hc595 led!\r\n"); 

11  am_hc595_handle_t handle hc595_handle = am_miniport_595_inst_init(); 

12  uint8_t buf = 0; 

13  int i = 0; 

14  while(1) { 

15   buf = ~(1ul << i); 

16   am_hc595_send(hc595_handle, &buf, 1); /* 点亮当前位置 LED 灯 （低电平点亮）*/ 

17   am_mdelay(150);     /* 延时 150ms */ 

18   buf = 0xFF; 

19   am_hc595_send(hc595_handle, &buf, 1); /* 熄灭当前位置 LED 灯（高电平熄灭） */ 

20   i = (i + 1) % 8;        /* 切换到下一位置 */ 

21  } 

22 } 

7.2 ZLG72128 组件 

7.2.1 器件介绍 

ZLG72128是广州致远微电子有限公司自行设计的数码管显示驱动及键盘扫描管理芯片，

能够直接驱动 12 位共阴式数码管（或 96 只独立的 LED），同时还可以扫描管理多达 32 个

按键。通信采用 I2C 总线，与微控制器的接口最低仅需两根信号线。ZLG 提供了多种平台的

通用驱动程序，包括 8 位/16 位/32 位通用 MCU；Linux（核心板）；AMetal/AWorks 平台。 

通常当矩阵键盘和数码管扩大到一定数目时，将非常占用系统的 I/O 资源，同时还需要

配套软件执行按键的和数码管扫描，对 CPU 资源的耗费也不可忽视。在实际应用中，可能

不会用到全部的 32 个按键或 12 个数码管，可以根据实际情况裁剪。 

ZLG 设计了相应的 MiniPort-ZLG72128 配板，可以直接与 AMetal 配套的评估板连接使

用，作为示例 MiniPort-ZLG72128 配板仅使用了 2 个数码管和 4 个按键（2 行 2 列），MiniProt-

ZLG72128 电路详见图 7.1。 
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图 7.1 MiniPort-ZLG72128 电路图 

以连接 AM116 评估板为例，数码管仅使用了两个，按键使用了第 0 行和第 3 行（功能

按键），每行两列共计 4 个按键，ZLG72128 与 ZLG116 的引脚连接详见表 7.2。 

表 7.2 ZLG72128 与 ZLG116 的引脚连接 

名称 ZLG116 引脚 功能 

KEY_INT PIOB_3 当普通按键按下或功能按键状态变化时，输出低电平到 PIO0_1 

RST PIOB_5 PIO0_6 输出低电平可以复位 ZLG72128 

I2C_SDA PIOB_7 I2C 总线数据项 

I2C_SCL PIOB_6 I2C 总线时钟线 

7.2.2 初始化 

使用 ZLG72128 时，虽然底层的驱动方式（I2C 总线接口）与之前使用 GPIO 驱动按键

和数码管的方式是完全不同的，但由于 AMetal 已经提供了 ZLG72128 的驱动，对于用户来

讲，可以忽略底层的差异性，直接使用通用键盘接口和通用数码管接口编写应用程序。 

ZLG 设计的 MiniPort-ZLG72128 配板，可以直接与 AM116-Core 连接使用，在使用通用

接口使用数码管和按键前，需要使用初始化函数完成设备实例的初始化操作。其函数

（am_zlg72128_std.h）的原型为：  

int am_zlg72128_std_init ( 

 am_zlg72128_std_dev_t    *p_dev, 

 const am_zlg72128_std_devinfo_t  *p_info, 

 am_i2c_handle_t      i2c_handle); 

该函数用于将 ZLG72128 初始化为标准的数码管和按键功能，初始化完成后，即可使用

通用的按键和数码管接口操作数码管和按键。p_dev 为指向 am_zlg72128_std_dev_t 类型实

例的指针，p_info 为指向 am_zlg72128_std_devinfo_t 类型实例信息的指针，i2c_handle 为与



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 232 

ZLG72128 通信的 I2C 实例句柄。 

1. 实例 

定义 am_zlg72128_std_dev_t 类型（am_zlg72128_std.h）实例如下： 

am_zlg72128_std_dev_t g_miniport_zlg72128;    // 定义 MiniPort-ZLG72128 实例 

其中，g_miniport_zlg72128 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 ZLG72128、键盘和数码管等相关的信息，如按键对应的按键编

码、数码管显示器的 ID 等信息。其类型 am_zlg72128_std_devinfo_t（am_zlg72128_std.h）的

定义如下： 

typedef struct am_zlg72128_std_devinfo { 

 am_zlg72128_devinfo_t   base_info;   // ZLG72128 基础信息 

 am_digitron_devinfo_t   id_info;    // 数码管显示器 ID 

 uint16_t      blink_on_time;  // 一个闪烁周期内，点亮的时间，比如，500ms  

 uint16_t      blink_off_time;  // 一个闪烁周期内，熄灭的时间，比如，500ms 

 uint8_t      key_use_row_flags; // 实际使用行 

 uint8_t      key_use_col_flags;  // 实际使用列 

 const int      *p_key_codes;   // 按键编码 

 uint8_t      num_digitron;   // 实际使用的数码管个数 

}am_zlg72128_std_devinfo_t; 

base_info 是 ZLG72128 的基础信息，其类型（am_zlg72128.h）的定义如下： 

typedef struct am_zlg72128_devinfo{ 

 int      rst_pin;    // 复位引脚 

 am_bool_t    use_int_pin;   // 是否使用中断引脚 

 int      int_pin;    // 中断引脚 

 uint32_t     interval_ms;   // 查询时间间隔 

}am_zlg72128_devinfo_t; 

其主要指定了与 ZLG72128 相关联的引脚信息，其中，rst_pin 为复位引脚，若复位引脚

未使用（固定为 RC 上电复位电路，无需主控参与控制），则该值可设置为-1。use_int_pin

表示是否使用 ZLG72128 的中断输出引脚（KEY_INT），若该值为 AM_TRUE，表明使用了

中断引脚，此时 int_pin 指定与主控制器（如 ZLG116）连接的引脚号，按键的键值将在引脚

中断中获取；若该值为 AM_FALSE，表明不使用中断引脚，此时 interval_ms 指定查询键值

的时间间隔，使用查询方式时，可以节省一个管脚资源，但也会额外耗费一定的 CPU 资源。

当使用 AM116-Core 与 MiniPort-ZLG72128 连接时，其相应的引脚连接详见表 7.2，基于此，

各成员可以分别赋值为：PIOB_5，AM_TRUE、PIOB_3、0。id_info 是仅包含显示器 ID 号

的标准数码管设备的信息，其类型定义（am_digitron_dev.h）如下： 

typedef struct am_digitron_devinfo { 

 uint8_t  id;        // 数码管显示器编号 

}am_digitron_devinfo_t; 

在前面的驱动配置中，将 MiniPort-View 对应的 ID 号设置为 0，在这里，如果 MiniPort-

ZLG72128 不会与 MiniPort-View 同时使用，可以将 ID 也设置为 0，如此一来，使用 MiniPort-

ZLG72128可以直接替换MiniPort-View配板作为新的显示器，但应用程序无需作任何改变，

同样可以继续使用 ID 为 0 的显示器。blink_on_time 和 blink_off_time 分别指定了数码管闪
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烁时，数码管点亮的时间和熄灭的时间，以此可以达到调节闪烁效果的作用。通常情况下，

数码管以 1Hz 频率闪烁，点亮和熄灭的时间分别设置为 500ms。 

表 7.3  行使用宏标志 

宏名 含义 

AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_0 行 0 

AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_1 行 1 

AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_2 行 2 

AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_3 行 3 

key_use_row_flags 标志指定使用了哪些行，ZLG72128 最多可以支持 4 行按键，分别对

应 COM8~COM11。该值由表 7.3 所示的宏值组成，使用多行时应将多个宏值相“或”。对于

MiniPort-ZLG72128，其使用了第 0 行和第 3 行，因此 key_use_row_flags 的值为： 

AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_3 

表 7.4  列使用宏标志 

宏名 含义 

AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_0 列 0 

AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_1 列 1 

……  

AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_6 列 6 

AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_7 列 7 

key_use_col_flags 标志指定使用了哪些列，ZLG72128 最多可以支持 8 列按键，分别对

应 COM0~COM7。该值由表 7.4 所示的宏值组成，使用多列时应将多个宏值相“或”。对于

MiniPort-ZLG72128，其使用了第 0 列和第 1 列，因此 key_use_col_flags 的值为： 

AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_1 

p_key_codes 指向存放矩阵键盘各按键对应编码的数组，其编码数目与实际使用的按键

数目一致，MiniPort-ZLG72128 共计 2*2 个按键。在配置 MiniPort-key 时，将 MiniPort-key

对应的按键编码设置为 KEY0~KEY3。如果 MiniPort-ZLG72128 与 MiniPort-Key 不同时使

用，则将 MiniPort-ZLG72128 对应的按键编码也设置为 KEY0~KEY3，使用 MiniPort-

ZLG72128 替换 MiniPort-Key 配板，但应用程序无需作任何改变。num_digitron 指定了数码

管的个数，MiniPort-ZLG72128 仅使用了 2 个数码管，因此 num_digitron 的值为 2。基于以

上信息，实例信息可以定义如下： 

1 static const int g_key_codes[] = {KEY_0, KEY_1, KEY_2, KEY_3}; 

2  

3 static const am__zlg72128_std_devinfo_t g_miniport_zlg72128_info = { 

4  { 

5   PIOB_5,           // 复位引脚 

6   AM_TRUE,        // 使用中断引脚 

7   PIOB_3,           // 中断引脚 

8   5               // 使用中断引脚时，该值无意义 
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9  }, 

10  { 

11   0               // 数码管显示器的编号 

12  }, 

13   500,            // 一个闪烁周期内，点亮的时间为 500ms 

14   500,            // 一个闪烁周期内，熄灭的时间为 500ms 

15   AM_ZLG72128_STD_KEY_USE_ROW_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_USE_ROW_3, 

16   AM_ZLG72128_STD_KEY_USE_COL_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_USE_COL_1, 

17   g_key_codes,     // 按键编码，KEY_0 ~ KEY3 

18 }; 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

若使用 ZLG116 的 I2C1 与 ZLG72128 通信，则 I2C 句柄可以通过 ZLG116 的 I2C1 实例

初始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()获得。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

获得的 I2C 句柄即可直接作为 i2c_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

基于实例、实例信息和 I2C 句柄，可以完成 MiniPort-ZLG72128 的初始化。比如： 

am_zlg72128_std_init(&g_miniport_zlg72128, &g_miniport_zlg72128_info, am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

当完成初始化后，即可使用通用的数码管接口和通用的按键处理接口。由于标准按键处

理接口中，并没有将按键按照普通按键和功能按键进行区分，因此 ZLG72128 对应的第 3 行

功能按键也会当作一般按键处理，其按键按下和释放均会触发执行相应的按键处理函数。此

外，由于 ZLG72128 不会上报普通按键的释放事件，因此当普通按键释放时，不会触发相应

的按键处理函数。 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数即可完成 MiniPort-ZLG72128 实例的初始化，

即执行如下语句： 

am_miniport_zlg72128_inst_init(); 

7.2.3 接口函数 

ZLG72128 具有数码管显示功能和键盘管理功能，因此可以直接使用通用数码管接口函

数和通用键盘接口函数。所有通用数码管接口函数的第一个参数为 id，id 的作用类似于

handle，用于指定具体使用的数码管显示器。指定 ZLG72128 对应的数码管显示器编号在

ZLG72128 的初始化过程中完成。在系统中，每个数码管显示器都有一个唯一的 id 与之对

应，例如，若系统中只使用了一个由 ZLG72128 驱动的显示器，则编号默认为 0；若系统中

既存在使用 ZLG72128 驱动的数码管显示器，也存在使用 GPIO 驱动的数码管显示器，则它

们的编号可能分别为 0 和 1。 

1. 数码管通用管理接口函数 

AMetal 提供了一组通用数码管的通用接口，详见表 7.5。 
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表 7.5  数码管通用接口（am_digitron_disp.h） 

 设置段码解码函数 

通过控制数码管各个段的亮灭，可以组合显示出多种图形，例如，对于 8 段数码管，要

显示字符“1”，则需要点亮 b、c 两段，对应的编码值（即段码）为 0x60。解码函数用于对

特定字符进行解码，以获取对应字符的编码值。根据编码值，可以知道在显示对应字符时，

哪些段需要点亮（相应位为 1），哪些段需要熄灭（相应位为 0）。设置段码解码函数即用

于用户自定义字符的解码函数，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_decode_set (int id, uint16_t (*pfn_decode)(uint16_t ch)); 

其中，id 表示数码管显示器的编号，若系统只有一个数码管显示器，则 id 为 0。pfn_decode

为函数指针，其指向的函数即为本次设置的段码解码函数，解码函数的参数为 uint16_t 类型

的字符，返回值为 uint16_t 类型的编码。绝大部分情况下，对于 8 段数码管，常用字符图形

（如字符'0' ~ '9'等）都具有默认编码，为此，AMetal 提供了默认的 8 段数码管解码函数，可

以支持常见的字符'0' ~ '9'以及'A'、'B'、'C'、'D'、'E'、'F'等字符的解码。其在 am_digitron_disp.h

文件中声明： 

uint16_t am_digitron_seg8_ascii_decode (uint16_t ascii_char); 

若无特殊需求，可以将该函数作为 pfn_decode 的实参传递。部分应用可能具有特殊需

求，需要在显示某些字符时使用自定义的编码，可自定义解码函数，然后将该函数作为

pfn_decode 的实参传递即可。 

 设置数码管闪烁 

该函数可以指定数码管显示器的某一位数码管闪烁，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_blink_set (int id, int index,am_bool_t blink); 

其中，id 为数码管显示器编号；index 为数码管索引，通常情况下，一个数码管显示器

具有多个显示位，索引即用于指定具体操作哪一位数码管，例如，ZLG72128 最高可以驱动

12 位数码管，则该数码管显示器对应的位索引范围为：0 ~11；blink 表示该位是否闪烁，若

其值为 AM_TRUE，则闪烁，反之，则不闪烁，默认情况下，所有数码管均处于未闪烁状态。

如设置 1 号数码管闪烁的范例程序： 

am_digitron_disp_blink_set(0,1, AM_TRUE); 

 显示指定的段码图形 

该函数用于不经过解码函数解码，直接显示段码指定的图形，可以灵活的显示任意特殊

图形，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_at (int id, int index, uint16_t seg); 

其中，id 为数码管显示器编号；index 为数码管索引；seg 为显示的段码。段码为 8 位，

函数原型 功能简介 

int am_digitron_disp_decode_set (int id, uint16_t (*pfn_decode)(uint16_t ch)); 设置段码解码函数 

uint16_t am_digitron_seg8_ascii_decode (uint16_t ascii_char); 禁能 HC595 输出 

int am_digitron_disp_char_at (int id, int index,constchar ch); 显示字符 

int am_digitron_disp_at (int id, int index, uint16_t seg); 指定显示的段码图形 

int am_digitron_disp_clr (int id); 显示清屏 

int am_digitron_disp_str (int id, int index, int len,constchar *p_str); 显示字符串 

int am_digitron_disp_blink_set (int id, int index,am_bool_t blink); 设置数码管闪烁 
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bit0~bit7 分别对应段 a~dp。位值为 1 时，对应段点亮，位值为 0 时，对应段熄灭。如在 8

段数码管上显示字符'-'，即需要 g 段点亮，对应的段码为 0x40（即：0100 0000），范例程

序： 

am_digitron_disp_at(0,1, 0x40); 

 显示单个字符 

函数用于在指定位置显示一个字符，字符经过解码函数解码后显示，若解码函数不支持

该字符，则不显示任何内容，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_char_at (int id, int index,constchar ch); 

其中，id 为数码管显示器编号，index 为数码管索引，ch 为显示的字符。比如，显示字

符'H'的范例程序： 

am_digitron_disp_char_at (0,1, 'H'); 

 显示字符串 

该函数用于从指定位置开始显示一个字符串，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_str (int id, int index, int len,constchar *p_str); 

其中，id 为数码管显示器编号，index 为显示字符串的数码管起始索引，即从该索引指

定的数码管开始显示字符串，len 指定显示的长度（显示该字符串所使用的数码管位数），

p_str 指向需要显示的字符串。 

实际显示的长度是 len 和字符串长度的较小值，若数码管位数不够，则多余字符不显

示。部分情况下，显示所占用的数码管长度可能与字符串实际显示的长度不等，例如，显

示字符串“1.”，其长度为 2，但实际显示时，字符“1”和小数点均可显示在一位数码管上，

因此，该显示仅占用一位数码管。 

显示"HELLO."字符串的范例程序： 

am_digitron_disp_str(0, 0, 5,"HELLO."); 

 显示清屏 

该函数用于显示清屏，清除数码管显示器中的所有内容，其函数原型为： 

int am_digitron_disp_clr (int id); 

其中，id 为数码管显示器编号，范例程序： 

am_digitron_disp_clr(0); 

2. 通用键盘管理接口 

在 AMetal 中，键盘的管理仅需使用到一个接口，其函数原型为： 

int am_input_key_handler_register( 

 am_input_key_handler_t *p_handler, 

 am_input_key_cb_t   pfn_cb, 

 void     *p_arg); 

 p_handler 

am_input_key_handler_t是按键事件处理器的类型，它是在 am_input.h文件中使用 typedef

自定义的一个类型。即： 

typedef struct am_input_key_handler am_input_key_handler_t; 

在使用按键时，仅需使用该类型定义一个的按键事件处理器实例（对象），其本质是

定义一个结构体变量。比如： 
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am_input_key_handler_t key_handler;  //定义一个按键事件处理器实例 

实例的地址（&key_handler）即可作为参数传递给函数的形参 p_handler。 

 pfn_cb 

am_input_key_cb_t 是按键处理函数的指针类型，它是在 am_input.h 文件中使用 typedef

自定义的一个类型。即： 

typedef void (*am_input_ key_cb_t) (void *p_arg, int key_code, int key_state, int keep_time); 

当有按键事件发生时（按键按下或按键释放），系统会自动调用 pfn_cb 指向的按键处

理函数，以完成按键事件的处理。当该函数被调用时，系统会将按键相关的信息通过参数传

递给用户，各参数的含义如下： 

1) p_arg 

用户参数，即用户调用 am_input_key_handler_register()函数时设置的第三个参数的值。

该值的含义完全由用户决定，系统仅作简单的传递工作。 

2) key_code 

按键的编码，按键编码用于区分各个按键，通常情况下，一个系统中可能存在多个按

键，比如，ZLG72128 最多支持 32 个按键，为每个按键分配一个唯一的编码，当按键事件

发生时，用户可以据此判断是哪个按键产生了按键事件。此外，出于可读性、可维护性等

考虑，按键编码一般不直接使用数字，比如：1、2、3……而是使用在 am_input_code.h 文

件中使用宏的形式定义的一系列编码，比如，KEY_1、KEY_2 等，用以区分各个按键； 

3) key_state 

按键的状态（按下或释放），用户可以据此判断按键的状态，以便根据不同的状态作

出不同的处理，各状态对应的宏定义如下： 

AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED   //按键按下 

AM_INPUT_KEY_STATE_RELEASED  //按键释放 

4) keep_time 

表示状态保持时间（单位：ms），常用于按键长按应用（例如，按键长按 3 秒关机），

按键首次按下时，keep_time 为 0，若按键一直保持按下，则系统会以一定的时间间隔上报按

键按下事件（调用 pfn_cb 指向的用户回调函数）,keep_time 的值不断增加，表示按键按下已

经保持的时间。特别地，若按键不支持长按功能，则 keep_time 始终为-1。 

 p_arg 

该参数的值会在调用事件处理回调函数（pfn_cb 指向的函数）时，原封不动的传递给

事件处理函数的 p_arg 形参。如果不使用，则在调用 am_input_key_handler_register()函数

时，将 p_arg 的值设置为 NULL。 

7.2.4 应用实例 

下面基于 MiniPort-ZLG72128 功能配板提供一个简单的示例代码实现键盘输入交互与

控制数码管显示，详见程序清单 7.8 与程序清单 7.9。 

程序清单 7.8 MiniPort-ZLG72128 实例初始化 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

3 #include "am_zlg72128_std.h" 
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4 #include "zlg116_pin.h" 

5 #include "am_input.h" 

6  

7 static const int __g_key_codes[] = { 

8  KEY_0, KEY_1, 

9  KEY_2, KEY_3 

10 }; 

11  

12 static am_zlg72128_std_dev_t         __g_miniport_zlg72128; 

13 static const am__zlg72128_std_devinfo_t __g_miniport_zlg72128_info = { 

14  { 

15   PIOB_5,                   /* 复位引脚 todo */ 

16   AM_FALSE,               /* 使用中断引脚 */ 

17   PIOB_3,                   /* 中断引脚 todo */ 

18   5                         /* 查询时间间隔，使用中断引脚时，该值无意义 */ 

19  }, 

20  { 

21   0                           /* 数码管显示器的编号 */ 

22  }, 

23  500,                             /* 一个闪烁周期内，点亮的时间为 500ms */ 

24  500,                             /* 一个闪烁周期内，熄灭的时间为 500ms */ 

25  AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_ROW_3, 

26  AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_0 | AM_ZLG72128_STD_KEY_COL_1, 

27  __g_key_codes,                   /* 按键编码， KEY_0 ~ KEY3 */ 

28  2                               /* 数码管个数为 2 */ 

29 }; 

30  

31 int am_miniport_zlg72128_inst_init (void) 

32 { 

33  return am_zlg72128_std_init( &__g_miniport_zlg72128, 

34        &__g_miniport_zlg72128_info, 

35        am_zlg116_i2c1_inst_init()); 

36 } 

程序清单 7.9  数码管显示与按键检测范例 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_digitron_disp.h" 

3  static void __input_key_proc(void *p_arg, int key_code, int key_state, int keep_time) 

4  { 

5   if (key_ state == AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED) { 

6    switch(key_code) { 

7      case KEY_0: 

8     //按下 KEY0 键处理 

9     break; 
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10     case KEY_1: 

11    //按下 KEY1 键处理 

12    break; 

13     case KEY_2: 

14    //按下 KEY2 键处理 

15    break; 

16     case KEY_3: 

17    //按下 KEY3 键处理 

18    break; 

19     default: 

20    break; 

21   } 

22  } 

23 } 

24 static am_input_key_handler_t g_key_handler; //定义按键事件处理器实例 

25 extern int am_miniport_zlg72128_inst_init (void); //声明 ZLG72128 实例初始化函数 

26 int am_main(void) 

27 { 

28  am_miniport_zlg72128_inst_init();  //ZLG72128 实例初始化 

29  am_input_key_handler_register(&g_key_handler, __input_key_proc, (void *)NULL); 

30  am_digitron_disp_str (0, 0,2, "01"); //显示字符串"01" 

31  //其它数码管操作 

32  while(1) { 

33  } 

34 } 

7.3 RTC 组件 

AMetal 已经提供了 RTC 组件的驱动函数，本节以 PCF85063 为例，详细介绍 RTC 通用

接口、闹钟通用接口等。在本节的最后两小节，将介绍另外两款 RTC 芯片：RX8025T 和

DS1302，虽然它们与 PCF85063 存在差异，但却可以使用同样的通用接口对其进行操作，实

现了 RTC 应用的跨平台复用。 

7.3.1 器件介绍 

PCF85063 是一款低功耗实时时钟/日历芯片，它提供了

实时时间的设置与获取、闹钟、可编程时钟输出、定时器/报

警/半分钟/分钟中断输出等功能。 

NXP 半导体公司的 PCF85063 引脚封装详见图 7.2，其

中的 SCL 和 SDA 为 I2C 接口引脚，VDD 和 VSS 分别为电源

和地；OSCI 和 OSCO 为 32.768KHz 的晶振连接引脚，作为

PCF85063 的时钟源；CLKOUT 为时钟信号输出，供其它外部电路使用；INT 为中断引脚，

主要用于闹钟等功能。 

PCF85063 的 7 位 I2C 从机地址为 0x51，MicroPort-RTC 模块通过 MicroPort 接口与

AM116-Core 相连，SCL 和 SDA 分别与 PIOB_6 和 PIOB_7 连接，原理图详见图 7.3。 

 

图 7.2  PVF85063引脚定义 
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图 7.3  PCF85063 电路原理图 

7.3.2 初始化 

AMetal 提供了 PCF85063 的驱动，在使用 PCF85063 前，必须完成 PCF85063 的初始化

操作，以获取到对应的操作句柄，进而使用 PCF85063 的各种功能，初始化函数的原型

（am_pcf85063.h）为： 

am_pcf85063_handle_t am_pcf85063_init( 

  am_pcf85063_dev_t     *p_dev, 

  const am_pcf85063_devinfo_t  *p_devinfo, 

  am_i2c_handle_t         i2c_handle); 

该函数意在获取 PCF85063 器件的实例句柄，其中，p_dev 为指向 am_pcf85063_dev_t 类

型实例的指针，p_devinfo 作为实例信息，指定 PCF85063 的 INT 与 MCU 的连接引脚号。 

1. 实例 

定义 am_pcf85063_dev_t 类型（am_pcf85063.h）实例如下： 

am_pcf85063_dev_t  g_pcf85063_dev;  // 定义一个 PCF85063 实例 

其中，g_pcf85063_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息中包含 INT 引脚信息和 CLK_EN 引脚信息，用于指定 PCF85063 的 INT 以及

CLK_EN 与 MCU 的引脚号相连，在不需要使用时，可赋值为-1。 

typedef struct am_pcf85063_devinfo { 

  int  int_pin; 

  int  clk_en_pin; 

}am_pcf85063_devinfo_t; 

3. I2C 句柄 i2c_handle 

以 I2C1 为例，其实例初始化函数 am_zlg116_i2c1_inst_init()的返回值将作为实参传递给

i2c_handle。即： 

am_i2c_handle_t i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

4. 实例句柄 

PCF85063 初始化函数 am_pcf85063_init()的返回值，作为实参传递给其它功能接口函数

的第一个参数（handle）。am_pcf85063_handle_t 类型的定义（am_pcf85063.h）如下： 

typedef struct am_pcf85063_dev *am_pcf85063_handle_t; 
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若返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回值 handle 有效。

PCF85063 的初始化操作的实现详见程序清单 7.10。 

程序清单 7.10  实例初始化函数实现（am_hwconf_pcf85063.c） 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_time.h" 

3 #include "am_pcf85063.h" 

4 #include "am_alarm_clk.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6 #include "zlg116_pin.h" 

7 /**  设备信息 */ 

8 am_local am_const am_pcf85063_devinfo_t __g_microport_rtc_devinfo = { 

9  -1,       /* INT 未使用 */ 

10  -1,       /* CLK_EN 未使用 */ 

11 }; 

12 /**  设备定义 */ 

13 am_local am_pcf85063_dev_t __g_microport_rtc_dev; 

14 /**  实例初始化 */ 

15 am_pcf85063_handle_t am_microport_rtc_inst_init (void) 

16 { 

17  am_i2c_handle_t  i2c_handle = am_zlg116_i2c1_inst_init(); 

18  am_local am_pcf85063_handle_t microport_rtc_handle =NULL; 

19   

20  if (microport_rtc_handle ==NULL) { 

21   microport_rtc_handle =am_pcf85063_init( &__g_microport_rtc_dev, 

22            &__g_microport_rtc_devinfo, 

23             i2c_handle); 

24  } 

25  return microport_rtc_handle; 

26 } 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数， 即可获取到 PCF85063 的实例句柄。即： 

am_pcf85063_handle_t pcf85063_handle = am_pcf85063_inst_init(); 

7.3.3 接口函数 

1. RTC 通用接口 

PCF85063 作为一种典型的 RTC 器件，可以使用 RTC（Real-TimeClock）通用接口设置

和获取时间，其函数原型详见表 7.6。 

表 7.6  RTC 通用接口函数（am_rtc.h） 

函数原型 功能简介 

int am_rtc_time_set (am_rtc_handle_t handle,am_tm_t *p_tm); 设置时间 

int am_rtc_time_get (am_rtc_handle_t handle,am_tm_t *p_tm); 获取时间 

可见，这些接口函数的第一个参数均为 am_rtc_handle_t 类型的 RTC 句柄，显然，其并
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非前文通过 PCF85063 实例初始化函数获取的 am_pcf85063_handle_t 类型的句柄。 

RTC 时间设置和获取只是 PCF85063 提供的一个主要功能，PCF85063 还能提供闹钟等

功能。PCF85063 的驱动提供了相应的接口用于获取 PCF85063 的 RTC 句柄，以便用户通过

RTC 通用接口操作 PCF85063，其函数原型为： 

am_rtc_handle_t am_pcf85063_rtc_init ( 

  am_pcf85063_handle_t   handle,   // PCF85063 实例句柄 

  am_rtc_serv_t    *p_rtc);    // RTC 实例 

该函数意在获取 RTC 句柄，其中，PCF85063 实例的句柄（pcf85063_handle）作为实参

传递给 handle，p_rtc 为指向 am_rtc_serv_t 类型实例的指针，无实例信息。定义 am_rtc_serv_t

类型（am_rtc.h）实例如下： 

am_rtc_serv_t g_pcf85063_rtc;       // 定义一个 RTC 实例 

其中，g_pcf85063_rtc 为用户自定义的实例，其地址作为 p_rtc 的实参传递。 

PCF85063 的 RTC 实例初始化函数的接口详见程序清单 7.11。 

程序清单 7.11  PCF85063 的 RTC 实例初始化函数 

1 /**  设备定义 */ 

2 am_local am_rtc_serv_t __g_microport_rtc_rtc; 

3 /**  实例初始化 */ 

4 am_rtc_handle_t am_microport_rtc_std_inst_init (void) 

5 { 

6  am_pcf85063_handle_t microport_rtc_handle = am_microport_rtc_inst_init(); 

7  return am_pcf85063_rtc_init(microport_rtc_handle, &__g_microport_rtc_rtc); 

8 } 

后续只需要使用无参数的 RTC 实例初始化函数，即可获取 RTC 实例句柄。即： 

am_rtc_handle_t rtc_handle = am_pcf85063_rtc_inst_init(); 

 设置时间 

该函数用于设置 RTC 器件的当前时间值，其函数原型为： 

int am_rtc_time_set ( 

  am_rtc_handle_t   handle,    // RTC 实例句柄 

  am_tm_t    *p_tm);    // 细分时间 

其中，handle 为 RTC 实例句柄，p_tm 为指向细分时间（待设置的时间值）的指针。返

回 AM_OK，表示设置成功，反之失败。其类型 am_tm_t 是在 am_time.h 中定义的细分时间

结构体类型，用于表示年/月/日/时/分/秒等信息。即： 

typedef struct am_tm { 

  int  tm_sec;       // 秒， 0 ~59 

  int  tm_min;      // 分， 0 ~ 59 

  int  tm_hour;       // 小时， 0 ~23 

  int tm_mday;       // 日期，1~ 31 

  int  tm_mon;       // 月份， 0 ~11 

  int  tm_year;       // 年 

  int  tm_wday;       // 星期 

  int  tm_yday;       // 天数 
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  int  tm_isdst;       // 夏令时}am_tm_t; 

其中，tm_mon 表示月份，分别对应 1~12 月。tm_year 表示年，1900 年至今的年数，其

实际年为该值加上 1900。tm_wday;表示星期，0~6 分别对应星期日~星期六。tm_yday 表示

1 月 1 日以来的的天数（0~365），0 对应 1 月 1 日。tm_isdst 表示夏令时，夏季将调快 1 小

时。如果不用，则设置为-1。设置年/月/日/时/分/秒的值详见程序清单 7.12，星期等附加的一

些信息无需用户设置，主要便于在获取时间时得到更多的信息。 

程序清单 7.12 设置时间范例程序 

1 am_tm_t tm = { 

2  30,          // 30 秒 

3  32,          // 32 分 

4  9,          // 09 时 

5  26,          //26 日 

6  8 -1,         // 08 月 

7  2016 -1900,        //2016 年 

8  0,          // 星期（无需设置） 

9  0,          // 一年中的天数（无需设置） 

10  -1          // 夏令时不可用 

11 }; 

12 am_rtc_time_set(pcf85063_handle, &tm);    // 设置时间值为 2016 年 8 月 26 日 09:32:30 

 获取时间 

该函数用于获取当前时间值，其函数原型为： 

am_rtc_time_get( 

  am_rtc_handle_t   handle,     // RTC 实例句柄 

  am_tm_t    *p_tm);     // 细分时间 

其中，handle 为 RTC 实例句柄，p_tm 为指向细分时间的指针，用于获取细分时间。返

回 AM_OK，表示获取成功，反之失败，获取时间的步骤为： 

am_tm_t tm; 

am_rtc_time_get(rtc_handle, &tm); 

2. 闹钟通用接口 

PCF85063 除提供基本的 RTC 功能外，还可以提供闹钟功能，可以使用闹钟通用接口设

置使用闹钟，其函数原型详见表 7.7。 

表 7.7  闹钟通用接口函数（am_alarm_clk.h） 

函数原型 功能简介 

int am_alarm_clk_time_set ( 

   am_alarm_clk_handle_t  handle, 

   am_alarm_clk_tm_t  *p_tm); 

设置闹钟时间 

int am_alarm_clk_callback_set ( 

   am_alarm_clk_handle_t  handle, 

   void     *pfn_callback, 

   void     *p_arg); 

设置闹钟回调函数 
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续上表 

函数原型 功能简介 

int am_alarm_clk_on (am_alarm_clk_handle_t handle); 开启闹钟 

int am_alarm_clk_off (am_alarm_clk_handle_t handle); 关闭闹钟 

可见，这些接口函数的第一个参数均为 am_alarm_clk_handle_t 类型的闹钟句柄，

PCF85063 的驱动提供了相应的接口用于获取 PCF85063 的闹钟句柄，以便用户通过闹钟通

用接口操作 PCF85063，其函数原型为： 

am_alarm_clk_handle_t am_pcf85063_alarm_clk_init ( 

  am_pcf85063_handle_t   handle,    // PCF85063 实例句柄 

  am_alarm_clk_serv_t   *p_alarm_clk);   // 闹钟实例 

该函数意在获取闹钟句柄，其中，PCF85063 实例的句柄（pcf85063_handle）作为实参

传递给 handle，p_alarm_clk 为指向 am_alarm_clk_serv_t 类型实例的指针，无实例信息。定

义 am_alarm_clk_serv_t 类型（am_alarm_clk.h）实例如下： 

am_alarm_clk_serv_t g_pcf85063_alarm_clk;    // 定义一个闹钟实例   

其中，g_pcf85063_alarm_clk 为用户自定义的实例，其地址作为 p_alarm_clk 的实参传

递。闹钟实例初始化接口详见程序清单 7.13。 

程序清单 7.13  PCF85063 的闹钟实例初始化函数 

1 /**  设备定义 */ 

2 am_local am_alarm_clk_serv_t __g_microport_rtc_alarm_clk; 

3 /**  实例初始化 */ 

4 am_alarm_clk_handle_t am_microport_rtc_alarm_clk_inst_init (void) 

5 { 

6  am_pcf85063_handle_t microport_rtc_handle =am_microport_rtc_inst_init(); 

7  returnam_pcf85063_alarm_clk_init( microport_rtc_handle, 

8        &__g_microport_rtc_alarm_clk); 

9 } 

后续只需要使用无参数的闹钟实例初始化函数，即可获取闹钟实例句柄。即： 

am_alarm_clk_handle_t alarm_handle = am_pcf85063_alarm_clk_inst_init(); 

 设置闹钟时间 

该函数用于设置闹钟时间，其函数原型为： 

int am_alarm_clk_time_set ( 

  am_alarm_clk_handle_t   handle,    // 闹钟实例句柄 

  am_alarm_clk_tm_t   *p_tm);    // 闹钟时间 

其中，handle 为闹钟实例句柄，p_tm 为指向闹钟时间（待设置的时间值）的指针。返回

AM_OK，表示设置成功，反之失败。类型 am_alarm_clk_tm_t 是在 am_alarm_clk.h 中定义的

闹钟时间结构体类型，用于表示闹钟时间信息。即： 

typedef struct am_alarm_clk_tm { 

  int min;        // 分， 0 ~ 59 

  int hour;        // 小时， 0 ~23 
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  int wdays;        // 星期 

}am_alarm_clk_tm_t; 

其中，min 表示闹钟时间的分，hour 闹钟时间的小时，wdays 用于指定闹钟在周几有效，

可以是周一至周日的任意一天或几天。其可用的值已经使用宏进行了定义，详见表 7.8。 

如仅需闹钟在星期三有效，则其值为：AM_ALARM_CLK_WEDNESDAY。 

若需闹钟在多天同时有效，则可以将多个宏值使用“|”连接起来，例如：要使闹钟在星

期一和星期二有效，则其值为： AM_ALARM_CLK_MONDAY|AM_ALARM_CLK_ 

TUESDAY。 

若 需 闹 钟 在 星 期 一 至 星 期 五 有 效 （ 工 作 日 有 效 ） ， 则 其 值 为 ：

AM_ALARM_CLK_WORKDAY。 

若需闹钟在每一天均有效，这其值为：AM_ALARM_CLK_EVERYDAY。设置闹钟的范

例程序详见程序清单 7.14。 

表 7.8  闹钟星期标志 

宏值 含义 

AM_ALARM_CLK_SUNDAY 星期日有效 

AM_ALARM_CLK_MONDAY 星期一有效 

AM_ALARM_CLK_TUESDAY 星期二有效 

AM_ALARM_CLK_WEDNESDAY 星期三有效 

AM_ALARM_CLK_THURSDAY 星期四有效 

AM_ALARM_CLK_FRIDAY 星期五有效 

AM_ALARM_CLK_SATURDAY 星期六有效 

AM_ALARM_CLK_WORKDAY 工作日有效 

AM_ALARM_CLK_EVERYDAY 每天均有效 

程序清单 7.14  设置闹钟时间的范例程序 

1 am_alarm_clk_tm_t alarm_tm = { 

2  34,          // 34 分 

3  9,          // 09 时 

4  AM_ALARM_CLK_EVERYDAY,    //每天闹钟均有效 

5 }; 

6 am_alarm_clk_time_set(alarm_handle, &alarm_tm);  

7 // 设置时间值为每天的 09:34 

 设置闹钟回调函数 

PCF85063 可以在指定的时间产生闹钟事件，当事件发生时，由于需要通知应用程序，

因此需要由应用程序设置一个回调函数，在闹钟事件发生时自动调用应用程序设置的回调函

数。设置闹钟回调函数原型为： 

int am_alarm_clk_callback_set ( am_alarm_clk_handle_t   handle, 

      am_pfnvoid_t     pfn_callback, 

      void      *p_arg); 

其中，handle 为闹钟实例句柄，pfn_callback 为指向实际回调函数的指针，p_arg 为回调
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函数的参数。若返回 AM_OK，表示设置成功，反之失败。 

函数指针的类型 am_pfnvoid_t 在 am_types.h 中定义，即： 

typedef void (*am_pfnvoid_t) (void *); 

当闹钟事件发生时，将自动调用 pfn_callback 指向的回调函数，传递给该回调函数的

void*类型的参数就是 p_arg 设定值，范例程序详见程序清单 7.15。 

程序清单 7.15  设置闹钟回调函数范例程序 

1 static void alarm_callback (void *p_arg) 

2 { 

3  am_buzzer_beep_async(60 *1000); //蜂鸣器鸣叫 1 分钟 

4 } 

5  

6 int am_main() 

7 { 

8  // alarm_callback 回调函数， p_arg 未使用，设置该值为 NULL 

9  am_alarm_clk_callback_set(alarm_handle, alarm_callback,NULL); 

10  while (1) { 

11  } 

12 } 

 打开闹钟 

该函数用于打开闹钟，以便当闹钟时间到时，自动调用用户设定的回调函数，其函数原

型为： 

int am_alarm_clk_on (am_alarm_clk_handle_t handle); 

其中，handle 为闹钟实例句柄。返回 AM_OK，表示打开成功，反之失败。 

 关闭闹钟 

该函数用于关闭闹钟， 其函数原型为： 

int am_alarm_clk_off (am_alarm_clk_handle_t handle); 

其中，handle 为闹钟实例句柄。返回 AM_OK，表示关闭成功，反之失败。 

7.3.4 应用实例 

1. RTC 通用接口设置获取时间范例程序 

基于 RTC 通用接口，可以编写一个通用的时间显示应用程序：每隔 1s 通过调试串口打

印当前的时间值。应用程序的实现详见程序清单 7.16。  

程序清单 7.16  RTC 时间显示应用程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_rtc.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6 /**  要设置的时间信息 */ 

7 am_local am_tm_t __g_current_time = { 
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8  55,        /* 秒 */ 

9  59,        /* 分 */ 

10  11,        /* 时 */ 

11  5,         /* 日 */ 

12  8-1,      /* 月 */ 

13  2017-1900,  /* 年 */ 

14  6,         /* 周 */ 

15 }; 

16 int am_main () 

17 { 

18  int ret = AM_OK; 

19  int tmp = 0; 

20  am_tm_t time; 

21  am_rtc_handle_t rtc_handle =am_microport_rtc_std_inst_init(); 

22  /* 设置时间 */ 

23  ret=am_rtc_time_set(rtc_handle, &__g_current_time); 

24  if(ret == AM_OK){ 

25   AM_DBG_INFO("set time success \r\n"); 

26  } else { 

27   AM_DBG_INFO("set time fail \r\n"); 

28  } 

29  while(1) { 

30   am_rtc_time_get(rtc_handle, &time); 

31   if (time.tm_sec != tmp) { 

32    AM_DBG_INFO("%02d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d %02d\n", 

33        time.tm_year +1900, 

34        time.tm_mon +1, 

35        time.tm_mday, 

36        time.tm_hour, 

37        time.tm_min, 

38        time.tm_sec, 

39        time.tm_wday); 

40   } 

41   tmp = time.tm_sec; 

42   am_mdelay(20); 

43  } 

44 } 

2. 闹钟通用接口设置时钟范例程序 

基于闹钟通用接口，可以编写一个通用的闹钟测试应用程序：设定当前时间为 09:32:30，

闹钟时间为 09:34，一分半后，达到闹钟时间，蜂鸣器鸣叫 1 分钟，代码详见程序清单 7.17。 

程序清单 7.17  基于 RTC 的闹钟的实现 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 
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3 #include "am_buzzer.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6 static void alarm_callback (void *p_arg) 

7 { 

8  am_buzzer_beep_async(60 *1000); 

9 } 

10 int am_main (void) 

11 { 

12  // 初始化 RTC 实例句柄 

13  am_rtc_handle_t rtc_handle =am_microport_rtc_std_inst_init(); 

14  am_alarm_clk_handle_t alarm_handle =am_microport_rtc_alarm_clk_inst_init(); 

15  // 设置当前时间 

16  am_tm_t tm = {30, 32, 9,18, 4 -1,2019 -1900, 0, 0, -1}; 

17  am_rtc_time_set(rtc_handle, &tm); 

18  // 设置闹钟时间 

19  am_alarm_clk_tm_t alarm_tm = {34, 9, AM_ALARM_CLK_EVERYDAY}; 

20  am_alarm_clk_time_set(alarm_handle, &alarm_tm); 

21  // 设置回调函数 

22  am_alarm_clk_callback_set(alarm_handle, alarm_callback,NULL); 

23  // 开启闹钟 

24  am_alarm_clk_on(alarm_handle); 

25  while (1) { 

26  } 

27 } 

3. 系统时间 

AMetal 平台提供了一个系统时间，进行设置和获取系统时间的函数原型详见表 7.9。 

表 7.9  系统时间接口函数 

函数原型 功能简介 

int am_time_init ( 

 am_rtc_handle_t  rtc_handle, 

 unsigned int  update_sysclk_ns, 

 unsigned int  update_rtc_s); 

初始化 

am_time_tam_time(am_time_t *p_time); 获取时间（日历时间形式） 

int am_timespec_get(am_timespec_t *p_tv); 获取时间（精确日历时间形式） 

int am_timespec_set(am_timespec_t *p_tv); 设置时间（精确日历时间形式） 

int am_tm_get (am_tm_t *p_tm); 获取时间（细分时间形式） 

int am_tm_set (am_tm_t *p_tm); 设置时间（细分时间形式） 

1) 系统时间 

系统时间的 3 种表示形式分别为日历时间、精确日历时间、细分时间，细分时间前文

已有介绍，这里仅介绍日历时间和精确日历时间。 
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 日历时间 

与标准 C 的定义相同，日历时间表示从 1970 年 1 月 1 日 1 时 0 分 0 秒开始的秒数。其

类型 am_time_t 定义如下： 

typedef time_tam_time_t; 

 精确日历时间 

日历时间精度为秒，精确日历时间的精度可以达到纳秒，精确日历时间只是在日历时间

的基础上，增加了一个纳秒计数器，其类型 am_timespec_t（am_time.h）定义如下： 

typedef struct am_timespec { 

  am_time_t  tv_sec;     // 秒值 

  unsigned long  tv_nsec;     // 纳秒值 

}am_timespec_t; 

当纳秒值达到 1000000000 时，则秒值加 1；当该值复位为 0 时，则重新计数。 

2) 初始化 

使用系统时间前，必须初始化系统时间，其函数原型为： 

int am_time_init ( 

  am_rtc_handle_t rtc_handle,    // RTC 实例句柄 

  unsigned int update_sysclk_ns,   // 短时间内使用系统时钟更新的时间间隔（ns） 

  unsigned int update_rtc_s);     // 使用 RTC 更新的时间间隔（s） 

其中，rtc_handle 用于指定系统时间使用的 RTC，系统时间将使用该 RTC 保存时间和

获取时间。update_sysclk_ns 和 update_rtc_s 用以指定更新系统时间相关的参数。 

 RTC 句柄 rtc_handle 

获取 RTC 句柄可通过 RTC 实例初始化函数获取，以作为 rtc_handle 的实参传递。即： 

am_rtc_handle_t rtc_handle =am_pcf85063_rtc_inst_init(); 

 与系统时间更新相关的参数（update_sysclk_ns 和 update_rtc_s） 

每个 MCU 都有一个系统时钟，比如，ZLG116，其系统时钟的频率为 48MHz，常常称

之为主频，在短时间内，该时钟的误差是很小的。由于直接读取 MCU 中的数据要比通过 I2C

读取 RTC 器件上的数据快得多，因此根据系统时钟获取时间值比直接从 RTC 器件中获取时

间值要快得多，完全可以在短时间内使用该时钟更新系统时间，比如，每隔 1ms 将精确日历

时间的纳秒值增加 1000000。但长时间使用该时钟来更新系统时间，势必产生较大的误差，

这就需要每隔一定的时间重新从 RTC 器件中，读取精确的时间值来更新系统时间，以确保

系统时间的精度。 

update_sysclk_ns 为指定使用系统时钟更新系统时间的时间间隔，其单位为 ns，通常设

置为 1~100ms，即 1000000~100000000。update_rtc_s 为指定使用 RTC 器件更新系统时间的

时间间隔，若对精度要求特别高，将该值设置为 1，即每秒都使用 RTC 更新一次系统时间，

通常设置为 10~60 较为合理。 

基于此，将初始化函数调用在添加到配置文件中，详见程序清单 7.18。 

程序清单 7.18  PCF85063 用作系统时间的实例初始化 

1 #define __UPDATE_SYSCLK_NS1000000 // 每 1ms 根据系统时钟更新系统时间值 

2 #define __UPDATE_RTC_S10// 每 10s 根据 RTC 更新系统时间值 

3  
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4 int am_pcf85063_time_inst_init(void) 

5 { 

6  am_rtc_handle_t rtc_handle =am_pcf85063_rtc_inst_init(); 

7  returnam_time_init(rtc_handle, __UPDATE_SYSCLK_NS, __UPDATE_RTC_S); 

8 } 

后续只需要简单的调用该无参函数， 即可完成系统时间的初始化。即： 

am_pcf85063_time_inst_init(); 

3) 设置系统时间 

根据不同的时间表示形式，有 2 种设置系统时间方式。 

 精确日历时间设置的函数原型为： 

int am_timespec_set(am_timespec_t *p_tv); 

其中，p_tv 为指向精确日历时间（待设置的时间值）的指针。若返回 AM_OK，表示设

置成功，反之失败，其使用示例为： 

am_timespec_t tv = {1472175150, 0}; 

am_timespec_set(&tv); 

将精确日历时间的秒值设置为了 1472175150，该值是从 1970 年 1 月 1 日 0 时 0 分 0 秒

至 2016 年 8 月 26 日 09 时 32 分 30 秒的秒数。即将时间设置为 2016 年 8 月 26 日 09 时 32

分 30 秒。通常不会这样设置时间值，均是采用细分时间方式设置时间值。 

细分时间设置的函数原型为： 

int am_tm_set (am_tm_t *p_tm); 

其中，p_tm 为指向细分时间（待设置的时间值）的指针。若返回 AM_OK，表示设置成

功，反之失败，使用示例如下： 

am_tm_t tm; 

// 设置时间值为 2016 年 8 月 26 日 09:32:30 

am_tm_t tm = {30, 32, 9,26, 8 -1,2016 -1900, 0, 0, -1}; 

am_tm_set(&tm); 

将时间设置为 2016 年 8 月 26 日 09:32:30，当使用细分时间设置时间值时，则细分时

间的成员 tm_wday, tm_yday 在调用后被更新。如果不使用夏令时，则设置为-1。 

4) 获取系统时间 

根据不同的时间表示形式，有 3 种获取系统时间的方式。 

 获取日历时间的函数原型为： 

am_time_tam_time(am_time_t *p_time); 

其中，p_time 为指向日历时间的指针，用于获取日历时间。返回值同样为日历时间，若

返回值为-1，表明获取失败，通过返回值获取日历时间的示例如下： 

am_time_t time; 

time = am_time(NULL); 

也可以通过参数获得日历时间： 

am_time_t time; 

am_time(&time); 

 获取精确日历时间的函数原型为： 
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int am_timespec_get(am_timespec_t *p_tv); 

其中， p_tv 为指向精确日历时间的指针，用于获取精确日历时间。若返回 AM_OK，

获取成功，反之失败，使用示例如下： 

am_timespec_t tv; 

am_timespec_get(&tv); 

 获取细分时间的函数原型为： 

int am_tm_get (am_tm_t *p_tm); 

其中，p_tm 为指向细分时间的指针，用于获取细分时间。若返回 AM_OK，表示获取成

功，反之失败，使用示例如下： 

am_tm_t tm; 

am_tm_get(&tm); 

4. 系统时间设置测试范例 

基于系统时间相关接口，可以编写一个通用的系统时间测试应用程序：每隔 1s 通过调

试串口打印当前的系统时间值。应用程序的实现详见程序清单 7.19。 

程序清单 7.19  系统时间测试应用程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_board.h" 

3 #include "am_buzzer.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

6  

7 int am_main (void) 

8 { 

9  am_microport_rtc_time_inst_init(); 

10  // 设定时间初始值为 2019 年 4 月 18 日 09:32:30 

11  am_tm_t tm = {30, 32, 9,26, 8 -1,2016 -1900, 0, 0, -1}; 

12  am_tm_set(&tm); 

13  

14  while(1) { 

15   am_tm_get(&tm); 

16   AM_DBG_INFO("%04d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d \r\n", 

17       tm.tm_year+1900, tm.tm_mon +1, tm.tm_mday, 

18       tm.tm_hour, tm.tm_min, tm.tm_sec); 

19   am_mdelay(1000); 

20  } 

21 } 

可见，在应用程序中，不再使用到任何实例句柄，使得应用程序不与任何具体器件直接

关联，系统时间的定义使得应用程序在使用时间时更加便捷。 
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第8章 AMetal深入了解 

✍本章导读 

AMetal 构建了一套抽象度很高的标准化接口，封装了各种 MCU 底层的变化，为应用软

件提供了更稳定的抽象服务，延长了软件系统的生命周期。 

如果你已经得心应手地使用 AMetal 编写了很多的程序，但还是想深入了解更多的接口

是如何实现的？那么我们从标准接口层开始，往下深入探索 AMetal。 

8.1 标准接口层 

标准接口层对常见外设的操作进行了抽象，提出了一套标准 API 接口，可以保证在不同

的硬件上，标准 API 的行为都是一样的。常用的设备均已定义了相应的接口，例如：LED、

KEY、Buzzer、Digitron、GPIO、USB、CAN、Serial、ADC、DAC、I2C、SPI、PWM、CAP

等等。用户使用一个 GPIO 的过程：先调用驱动初始化函数，后续在编写应用程序时仅需直

接调用标准接口函数即可。传统实现是直接实现接口。 

可见，应用程序基于标准 API 实现的，标准 API 与硬件平台无关，使得应用程序可以

轻松的在不同的硬件平台上运行。用户应尽可能基于标准接口编程，以便应用程序跨平台复

用，接口命名空间 am_/AM_。如下是 PWM 的三个标准接口函数，详见表 8.1。 

表 8.1  PWM 标准接口函数 

函数接口 功能 

int am_pwm_config ( am_pwm_handle_t handle,  

    int    chan, 

    unsigned long  duty_ns, 

    unsigned long  period_ns); 

配置 PWM 通道的周期和脉宽 

int am_pwm_enable ( am_pwm_handle_t handle, 

    int    chan); 
使能 PWM 输出 

int am_pwm_disable ( am_pwm_handle_t handle, 

    int    chan); 
禁能 PWM 输出 

am_pwm_config 接口中有四个参数，handle、chan、duty_ns、period_ns，其中 chan、duty_ns、

period_ns，分别是 PWM 的通道号，脉宽时间（高电平时间，单位：ns），PWM 周期时间

（单位：ns），handle 参数可能对于初学者比较陌生，下面就用对 handle 做一个详细的介绍。 

8.1.1 标准服务句柄 Handle 

handle 是一个标准服务句柄，由实例初始化函数返回，提供标准服务。返回值为 NULL

表明初始化失败；其它值表明初始化成功。初始化成功，则可以使用获取到的 handle 作为标

准接口层相关函数的参数，操作对应的设备。所以 handle 是一个可操作的设备对象，比如这

里的 PWM 的 handle，就是一个可操作的设备对象，在使用前必须初始化 PWM，来获取一

个可操作的设备对象，例如 ZLG116 的 PWM 获取 handle 的代码如下： 

am_pwm_handle_t am_zlg116_sct0_pwm_inst_init (void); 

函数的返回值为 am_pwm_handle_t 类型的标准服务句柄，该句柄将作为 PWM 通用接

口中 handle 参数的实参。类型 am_pwm_handle_t（am_pwm.h）定义如下： 

typedef struct am_pwm_serv *am_pwm_handle_t; 
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因为初始化函数返回的 PWM 标准服务句柄仅作为参数传递给 PWM 通用接口，使用时

不需要对该句柄作其它任何操作，所以完全不需要对该类型作任何了解。仅仅需要特别注意

的是，若函数返回的实例句柄的值为 NULL，则表明初始化失败，该实例句柄不能被使用。 

8.1.2 对功能进行抽象 

为了使标准接口可以跨平台复用，则需要对功能进行抽象（即面向对象的思想）。在实

现功能函数时，可以通过不同的控制方式实现，比如使用 LED 时，可以通过 GPIO 控制，

也可以通过 HC595 控制，虽然它们对应 am_led_set()和 am_led_toggle()的实现方法不同，但

它们要实现的功能却是一样的，这是它们的共性：均是实现设置 LED 状态和翻转 LED 状态

的功能。再比如 PWM，也有不同的实现方式，甚至通过不同的评估板上实现，但实现的功

能却是一样的，均是实现 PWM 的配置和使禁能。由于一个接口的实现代码只能有一份，因

此它们的实现不能直接作为通用接口的实现代码。为此，可以对它们的共性进行抽象，抽象

为对应的方法，下面对 PWM 抽象出来三个方法： 

int (*pfn_pwm_config) ( void *p_drv, 

     int chan, 

     unsigned long duty_ns, 

     unsigned long period_ns); 

int (*pfn_pwm_enable) (void *p_drv, int chan); 

int (*pfn_pwm_disable) (void *p_drv,int chan); 

因此对功能进行抽象先要定义抽象设备和抽象设备的方法，然后根据抽象方法的定义和

设备具体的功能，将功能一一抽象为方法，并将这些方法存放在一个虚函数表（虚函数表详

见 funcs）中。这些抽象方法的第一个参数均为 p_drv。最后，将虚函数表和 p_drv 整合在一

个新的结构体中，该结构体类型即为抽象设备类型。其抽象设备类型的结果如下： 

typedef struct am_{dev_name}_drv_funcs {   // 虚函数表 

 int (*pfn_function1) (void *p_drv, ...);   // 抽象方法 1 

 int (*pfn_ function2) (void *p_drv, ...);   // 抽象方法 2 

 // ...... // 抽象方法 n 

}am_{dev_name}_drv_funcs_t; 

typedef struct am_{dev_name}_dev { 

 const am_{dev_name}_drv_funcs_t *p_funcs;  // 设备的驱动函数 

 void *p_drv;        // 驱动函数参数 

 // 其它可能的成员，如抽象 LED 设备中的 p_next 

 ... 

}am_{dev_name}_dev_t; 

伪代码中，{dev_name}(为设备名，例如:spi、GPIO、LED，PWM）是为了下文叙述的

方便，使用的一个代号。其中，p_funcs 为指向驱动虚函数表的指针，p_drv 为指向设备的指

针，即传递给驱动函数的第一个参数。相对通用接口来说，抽象方法多了一个 p_drv 参数。

在面向对象的编程中，对象中的方法都能通过隐形指针 p_this 访问对象自身，引用自身的一

些私有数据。而在 C 语言中则需要显式的声明，这里的 p_drv 就有相同的作用。下面是 PWM

设备类的定义详见程序清单 8.1。 

程序清单 8.1 PWM 抽象设备 

1 typedef struct am_pwm_serv { 

2  struct am_pwm_drv_funcs *p_funcs;   /*PWM 驱动函数结构体指针 */ 
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3  void *p_drv;        /* 用于驱动函数的第一个参数 */ 

4 }am_pwm_serv_t; 

结构体中包含了驱动虚函数表的指针，里面包含的是驱动设备底层的功能服务函数，

p_drv 用于驱动函数的第一个参数。 

p_funcs 为指向驱动虚函数表的指针，顾名思义虚函数表中存放的是驱动虚函数。 

定义虚函数表时，需要包含设备的各个方法，例如 LED 分别用于设置 LED 的状态和翻

转 LED 的方法。针对不同的硬件设备，可以根据自身特性实现这两个方法。而对于 PWM 则

有配置、使能、禁能三个方法。因此需要将所有抽象方法放在一个结构体中，形成一个虚函

数表，比如 PWM 的虚函数表的定义详见程序清单 8.2。 

程序清单 8.2  PWM 虚函数表定义 

1 struct am_pwm_drv_funcs { 

2  int (*pfn_pwm_config) ( void *p_drv, 

3       int chan, 

4       unsigned long duty_ns, 

5       unsigned long period_ns); 

6  int (*pfn_pwm_enable) (void *p_drv, int chan); 

7  int (*pfn_pwm_disable) (void *p_drv,int chan); 

8 }； 

如此一来，标准接口的实现则可以直接调用抽象方法实现，而抽象方法的具体实现是由

具体的驱动完成。 

8.1.3 基于抽象服务实现接口 

由于对功能进行了抽象，标准接口的实现和具体芯片没有直接关系，在标准接口函数中，

标准接口函数通过调用设备实例初始化 handle 直接找到相应的方法，实现的标准接口的功

能。在标准接口实现中，没有与具体硬件相关的实现代码，仅仅是简单的调用对应的抽象方

法，因此也就可以在不同的评估板上使用。抽象方法需要由具体的设备来完成。由于各个标

准接口的实现非常简单，往往将其实现直接以内联函数的形式存放在.h 文件中。下面是

PWM 的配置标准接口的实现，如下： 

 

int am_pwm_config ( am_pwm_handle_t handle, 

    int    chan, 

    unsigned long  duty_ns, 

    unsigned long  period_ns) 

{ 

 return handle->p_funcs->pfn_pwm_config( handle->p_drv, 

         chan, 

         duty_ns, 

         period_ns); 

} 

由此可见，由于 handle 是直接指向设备的指针，可以通过 handle 直接找到相应的方法，

因此，在整个接口的实现过程中，没有任何查询搜索的过程，效率较高。除此之外，一些设

备在一个系统中可能有多个，可以集中对各个设备进行管理，如 LED 设备可能不止一个，



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 255 

不得不使用单向链表将系统中的各个 LED 设备链起来，便于查找。下面是 LED 的设置标准

接口，如下： 

int am_led_set (int led_id,am_bool_t state) 

{ 

 am_led_dev_t *p_dev = __gp_led_dev; 

 if (p_dev ==NULL) { 

  return -AM_ENODEV; 

 } 

 if (p_dev->p_funcs->pfn_led_set) { 

  return p_dev->p_funcs->pfn_led_set(p_dev->p_drv,led_id, state); 

 } 

 return -AM_ENOTSUP; 

} 

LED 设备为全局变量__gp_led_dev 指向的设备，展示了 pfn_led_set 方法的调用形式。

而实际上 LED 设备往往不止一个，比如，用 GPIO 控制的 LED 设备和使用 HC595 控制的

LED 设备，就需要在系统中管理多个 LED 设备。由于它们的具体数目无法确定，因此需要

使用单向链表进行动态管理。在 am_led_dev_t 中增加一个 p_next 成员，用于指向下一个设

备。具体的定义如下： 

typedef struct am_led_dev { 

 const am_led_drv_funcs_t *p_funcs;   // 本设备的驱动 

 void *p_drv; // 驱动函数参数 

 struct am_led_dev *p_next;     // 指向下一个 LED 设备 

}am_led_dev_t; 

此时，系统中的多个 LED 设备使用链表的形式管理。那么在标准接口的实现中，如何

确定该使用哪个 LED 设备呢？在定义标准接口时，使用了 led_id 区分不同 LED，若将一个

LED 设备和该设备对应的 led_id 绑定在一起，则在标准接口的实现中，就可以根据 led_id 找

到对应的 LED 设备，然后使用驱动中提供的相应方法完成 LED 的操作。可见如果需要，可

以在抽象设备中添加其它需要的成员。 

8.2 驱动层 

驱动层重点是实现标准接口层定义的抽象服务，实现各个功能函数，接口命名空间：

am_{dev_name}_/AM_{dev_name} 。 主 要 包 含 三 大 类 接 口 ： 设 备 初 始 化 函 数 ：

am_{dev_name}_init()、设备解初始化函数：am_{dev_name}_deinit()、其它功能性函数：

am_{dev_name}_*()。实际上用户在使用驱动时不需要手动调用设备初始化函数，只需要调

用封装好的实例初始化函数，即可使用标准接口。设备初始化会在实例初始化中被调用。同

样设备解初始化函数也不需要手动调用，只需要调用封装好的实例解初始化函数，设备解初

始化会在实例解初始化中被调用。 

8.2.1 抽象服务的实现 

到此为止，已经完成了抽象设备框架的搭建，但抽象设备框架中并没有实质性的驱动，

标准接口最终需要找到底层驱动。因此需要把底层的驱动方法实现，同时给虚函数表赋值。

具体 PWM 抽象方法的定义，详见程序清单 8.2 中的三个抽象方法。 

对于所有的 PWM 底层而言，都需要实现这三个抽象方法，这三个方法的实现可以通过

多种控制方式完成，无论是哪一种控制方式，都只需要按抽象方法的定义形式，完成该功能，
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把对应的抽象方法填到虚函数表中，供标准接口调用。比如下面两个不同的板载实现的抽象

方法，分别详见程序清单 8.3 和程序清单 8.4。 

程序清单 8.3  ZLG116 的 PWM 驱动 

1 static int __zlg116_tim_pwm_config ( void   *p_drv, 

2        int   chan, 

3        unsigned long duty_ns, 

4        unsigned long period_ns) 

5 { 

6  // 根据具体硬件实现，如设置 ZLG116 的 TIM 定时器相关的定时器 

7 } 

8 static int __zlg116_tim_pwm_enable (void *p_drv, int chan) 

9 { 

10  //...... 

11 } 

12 static int __zlg116_tim_pwm_disable (void *p_drv, int chan) 

13 { 

14  //...... 

15 } 

16 static const struct am_pwm_drv_funcs __g_zlg116_tim_pwm_drv_funcs = { 

17  __zlg116_tim_pwm_config, 

18  __zlg116_tim_pwm_enable, 

19  __zlg116_tim_pwm_disable, 

20 }; 

程序清单 8.4  LPC82x 的 PWM 驱动 

1 static int __lpc82x_tim_pwm_config ( void   *p_drv, 

2        int   chan, 

3        unsigned long duty_ns, 

4        unsigned long period_ns) 

5 { 

6  // 根据具体硬件实现，如设置 LPC82x 的 TIM 定时器相关的定时器 

7 } 

8 static int __lpc82x_tim_pwm_enable (void *p_drv, int chan) 

9 { 

10  //...... 

11 } 

12 static int __lpc82x_tim_pwm_disable (void *p_drv, int chan) 

13 { 

14  //...... 

15 } 

16 static const struct am_pwm_drv_funcs __g_lpc82x_tim_pwm_drv_funcs = { 

17  __lpc82x_tim_pwm_config, 

18  __lpc82x_tim_pwm_enable, 
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19  __lpc82x_tim_pwm_disable, 

20 }; 

显然，__g_zlg116_tim_pwm_drv_funcs是通过ZLG116的定时器实现PWM的三个功能，

__g_lpc82x_tim_pwm_drv_funcs 是通过 LPC824 的定时器实现 PWM 的三个功能，它们在形

式上是两个不同的结构体常量，但其意义是相同的。 

在这里分别实现了底层 LPC82x 和 ZLG116 的 PWM 驱动，其中都包含了三个函数，分

别是 PWM 的配置函数，PWM 的使能函数，PWM 的禁能函数。要使标准层接口可以调用

到这些底层函数，需要把这些抽象方法添加到抽象设备中。下面分别是两个评估板对抽象设

备成员的赋值，详见程序清单 8.5 和程序清单 8.6。 

程序清单 8.5  ZLG116 的 PWM 驱动成员赋值 

1 am_pwm_serv_tzlg116_pwm_serv; 

2  

3 zlg116_pwm_serv.p_funcs= &__g_zlg116_tim_pwm_drv_funcs; 

程序清单 8.6  LPC82x 的 PWM 驱动成员赋值 

1 am_pwm_serv_t lpc82x_pwm_serv; 

2  

3 lpc82x_pwm_serv.p_funcs= &__g_lpc82x_tim_pwm_drv_funcs; 

从以上代码可以看出，实现抽象服务，即是先把各设备的驱动函数实现，然后完成抽象

服务中各成员的赋值，最后把抽象服务添加到服务列表中，提供给上层标准接口。这样解决

了驱动共存的问题。 

8.2.2 实例初始化 

使用标准接口需要用到参数 handle，实例初始化的核心则是获取标准服务句柄 handle。

为了减少用户的工作，避免用户自定义设备实例和实例信息。针对每个设备，都定义了默认

的设备实例和实例信息。 

任何设备使用前，都需要初始化。为了进一步减少用户的工作，设备配置文件中，将该

初始化动作封装为一个函数，并且不需任何传入参数，该函数即为实例初始化函数，用于初

始化一个外设。实例初始化函数原型详见程序清单 8.7。 

程序清单 8.7  实例初始化函数原型 

1 am_{dev_name}_handle_t am_{dev_name}_inst_init (void); 

2 { 

3  returnam_{dev_name} _init(&__g_{dev_name}_dev, 

4  &__g_{dev_name}_devinfo); 

5 } 

从 上面 代码可 见 ，实例 初始 化函数 动作行为 很单 一 ， 仅 仅是调用 一下

am_{dev_name}_init 函 数 。 其 中 需 要 传 入 的 两 个 参 数 ， __g_{dev_name}_dev 和

__g_{dev_name}_devinfo 分别是设备实例和设备信息，在设备配置文件中已经定义了默认的

设备实例和实例信息。通常用户在使用时，仅仅需要修改 IO 口，若有特殊的需要，比如需

要更改通道号等等，只需要在配置文件中修改对应部分的设备信息。 

1. 设备信息 
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设备信息用于在初始化一个设备时，传递给驱动一些外设相关的信息，如该外设对应的

寄存器基地址、使用的中断号, 引脚号等等。设备信息实际上就是使用相应的设备信息结构

体类型定义的一个结构体变量，与设备实例不同的是，该变量需要用户赋初值。同时，由于

设备信息无需在运行过程中修改，因此往往将设备信息定义为 const 变量。 

打开 {HWCONFIG}\am_hwconf_{dev_name}.c，可以看到定义的设备信息，例如打开

\am_hwconf_zlg116_gpio.c 为 GPIO 的设备信息，详见程序清单 8.8 所示。 

程序清单 8.8  设备信息定义 

1 const am_{dev_name}_devinfo_t __g_{dev_name}_devinfo = { 

2  

3  /* 外设对应的寄存器基地址、使用的中断号等等 */ 

4  

5 }; 

使用 am_{dev_name}_devinfo_t 类型定义了一个设备信息结构体。设备信息结构体类型

在 相 应 的 驱 动 头 文 件 中 定 义 。 该 类 型 的 具 体 路 径 为

ametal\soc{core_type_name}\drivers\include\{dev_name}\am_{dev_name}.h 。 例 如

ametal\soc\{core_type_name}\drivers\include\gpio\am_zlg116_gpio.h 文 件 中 的

am_zlg116_gpio_devinfo_t 详见程序清单 8.9。 

程序清单 8.9  设备信息结构体类型定义 

1 /** 

2 *  设备信息 

3 */ 

4 typedef struct am_{dev_name}_devinfo { 

5  

6  /* 外设对应的寄存器基地址、使用的中断号、使用的引脚号等等 */ 

7  

8  void (*pfn_plfm_init)(void);   /* 平台初始化函数 */ 

9  void (*pfn_plfm_deinit)(void);   /* 平台去初始化函数 */ 

10 }am_{dev_name}_devinfo_t; 

作为一个设备用到的信息都可以添加到这个结构体中，设备信息中通常有外设对应的寄

存器基地址、使用的中断号、有时需要用户根据实际情况分配的内存、还有平台初始化函数

和平台解初始化函数等等，当然一些比较特殊的设备没有设置平台初始化函数和平台解初始

化函数等等这些成员，这个根据设备的需要进行添加。 

下面对几个经常使用到的设备信息成员，如寄存器基地址、平台初始化和平台解初始化

以及有时需要用户根据实际情况分配的内存操作，做一个简单的介绍。 

1) 寄存器基地址 

每个片上外设都有对应的寄存器，这些寄存器有一个起始地址（基地址），只要根据这

个起始地址，就能够操作到所有寄存器。因此，设备信息需要提供外设的基地址。一般来讲，

外设关联的寄存器基地址都只有一个，也有部分较为特殊的，如 GPIO 则属于较为特殊的外

设，它统一管理了 SWM、GPIO、IOCON、PINT 共计 4 个部分的外设，因此，在 GPIO 的

设 备 信 息 中 ， 需 要 四 个 基 地 址 。 寄 存 器 基 地 址 已 经 在

ametal\soc\{core_type_name}\{core_type_name}_regbase.h 文件中使用宏定义好了，用户直接
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使用即可。 

2) 需要用户根据实际情况分配的内存 

前文已经提到，设备实例是用来为外设驱动分配内存的，为什么在设备信息中还需要分

配内存呢？ 

这是因为系统有的资源提供得比较多，而用户实际使用数量可能远远小于系统提供的资

源数，如果按照默认都使用的操作方式，将会造成不必要的资源浪费。 

以 PINT 为例，系统提供了 8 路中断，因此，最多可以将 8 个 GPIO 用作触发模式。每

一路 GPIO 触发模式就需要内存来保存用户设定的触发回调函数。如果按照默认，假定用户

可能会使用到所有的 8 路 GPIO 触发，则就需要 8 份用于保存相关信息的内存空间。而实际

上，用户可能只使用 1 路，这就导致了不必要的空间浪费。 

基于此，某些可根据用户实际情况增减的内存由用户通过设备信息提供。以实现资源的

最优化利用。实际中，有的外设可能不需要根据实际分配内存。那么，设备信息结构体中将

不包含该部分内容。 

3) 平台初始化 

平台初始化函数主要用于初始化与该外设相关的平台资源，如使能该外设的时钟，初始

化与该外设相关的引脚等。一些通信接口，都需要配置引脚，如 UART、SPI、I2C 等，这些

引脚的初始化都需要在平台初始化函数中完成。 

在设备信息结构体类型中，会有一个用于存放平台初始化函数的指针，以指向平台初始

化函数，详见程序清单 8.10。当驱动程序初始化相应外设前，将首先调用设备信息中提供的

平台初始化函数。 

程序清单 8.10  设备信息结构体类型-平台初始化函数指针定义 

1/** 平台初始化函数 */ 

2 void (*pfn_plfm_init)(void); 

平 台 初 始 化 函 数 均 在 设 备 配 置 文 件 中 定 义 ， 平 台 初 始 化 函 数 在 

{HWCONFIG}\am_hwconf_{dev_name}.c 这个初始化函数中主要是在外设使用前，先提前配

置好所需的 IO 口、系统配置时钟使能禁能等等。 

4) 平台解初始化 

平台解初始化函数就是和平台初始化函数相对应。通常情况下，平台初始化函数时开启

和板子相关的硬件资源例如：时钟，GPIO 口配置等。解初始化就是对应关闭平台初始化配

置的资源。 

2. 设备实例 

设备实例为整个外设驱动提供必要的内存空间，设备实例实际上就是，使用相应的设备

结构体类型定义的一个结构体变量，无需用户赋值。因此，用户完全不需要关心设备结构体

类型的具体成员变量，只需要使用设备结构体类型定义一个变量即可。在配置文件中，设备

实例均已定义。打开{HWCONFIG}\ \am_hwconf_*.c，可以看到设备实例已经定义好，详见

程序清单 8.11。 

程序清单 8.11  定义设备实例 

1 /**  设备实例 */ 

2  am_{dev_name}_dev_t __g_{dev_name}_dev; 

这里使用 am_{dev_name}_dev_t 类型定义了一个设备实例。设备结构体类型在相对应的
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驱动头文件中定义。该类型即在 ametal\soc\{core_type_name}\drivers\include\{dev_name} 

\am_{dev_name}.h 文件中定义。比如 PWM 的设备实例详见程序清单 8.12。 

程序清单 8.12 PWM 输出功能设备结构体 

1 /** 

2 * PWM 输出功能设备结构体 

3 */ 

4 typedef struct am_zlg_tim_pwm_dev { 

5  /**< 标准 PWM 服务 */ 

6  am_pwm_serv_t pwm_serv; 

7  /** 指向 TIM(PWM 输出功能) 设备信息常量的指针 */ 

8  const am_zlg_tim_pwm_devinfo_t *p_devinfo; 

9 }am_zlg_tim_pwm_dev_t; 

从上结构体可以看到设备实例中包含标准 PWM 服务结构体和设备信息常量的指针，但

是未被初始化的设备实例为空。所以，需要对设备实例进行初始化，即为设备初始化。 

3. 设备初始化 

设备初始化函数主要的目的是初始化设备实例，对设备实例结构体中的成员进行一一赋

值，此外还有根据设备具体的需要进行驱动设备的初始化，例如需要使用 io 口，则对 io 口

进行配置，需要用到定时器，对定时器初始化。例如 PWM 的设备初始化函数详见程序清单

8.13。 

程序清单 8.13  设备初始化函数 

1 am_pwm_handle_t am_zlg_tim_pwm_init ( 

2 am_zlg_tim_pwm_dev_t *p_dev, 

3 const am_zlg_tim_pwm_devinfo_t *p_devinfo) 

4 { 

5  amhw_zlg_tim_t *p_hw_tim =NULL; 

6  if (p_dev ==NULL || p_devinfo ==NULL) { 

7   returnNULL; 

8  } 

9 

10  if (p_devinfo->pfn_plfm_init) { 

11   p_devinfo->pfn_plfm_init(); 

12  } 

13 

14   p_dev->p_devinfo = p_devinfo; 

15  p_hw_tim = 

16   (amhw_zlg_tim_t *)p_dev->p_devinfo->tim_regbase; 

17  p_dev->pwm_serv.p_funcs= 

18   (struct am_pwm_drv_funcs *)&__g_tim_pwm_drv_funcs; 

19  p_dev->pwm_serv.p_drv= p_dev; 

20 

21  __tim_pwm_init(p_hw_tim, p_devinfo->tim_type); 

22 
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23  return &(p_dev->pwm_serv); 

24 } 

可见，设备初始化函数，最后返回的标准服务句柄，即是标准接口层中讲到的抽象设备

类的地址。从实例初始化函数原型可见，实例初始化函数的返回值和设备初始化函数返回值

一致，实际用户在使用时只需要关心实例初始化的返回值。但实际上实例初始化的返回值不

一定是标准服务句柄。具体的返回值还有两种，一种是全局资源外设对应的实例初始化函数

的返回值为 int 类型的值，另外一种则是一些较为特殊的设备，功能还没有被标准接口层标

准化，其返回值为驱动自定义服务句柄，本节会对这三种返回值类型做详细的说明。 

4. 实例初始化返回值类型 

从实例初始化的原型可见，关于实例初始化函数的返回值，和设备初始化函数返回值一

致。因此，根据驱动设备的不同，也可能有三种不同的返回值类型。 

 int 类型； 

 标准服务句柄 handle 类型（am_{dev_name}_handle_t，类型由标准接口层定义），

如 am_adc_handle_t； 

 返回值为驱动自定义服务句柄。 

1) 返回值为 int 类型 

常见的全局资源外设对应的实例初始化函数的返回值类型均为 int 类型，例如：CLK，

GPIO，DMA 等等，返回值就是一个 int 值。若返回值为 AM_OK，表明实例初始化成功；

否则，表明实例初始化失败，需要检查设备相关的配置信息。以中断的设备初始化函数为例，

源程序详见程序清单 8.14。 

程序清单 8.14  中断的初始化函数 

1 int am_arm_nvic_init ( am_arm_nvic_dev_t   *p_dev, 

2     const am_arm_nvic_devinfo_t *p_devinfo) 

3 { 

4  int i; 

5  if (NULL == p_dev ||NULL == p_devinfo) { 

6   return -AM_EINVAL; 

7  } 

8  p_dev->p_devinfo = p_devinfo; 

9  __gp_nvic_dev = p_dev; 

10  p_dev->valid_flg = AM_TRUE; 

11  if ((NULL == p_devinfo->p_isrmap) || (NULL == p_devinfo->p_isrinfo)) { 

12   p_dev->valid_flg = AM_FALSE; 

13  } 

14  if (p_dev->valid_flg) { 

15   for (i = 0; i < p_devinfo->input_cnt; i++) { 

16    p_devinfo->p_isrmap[i] = __INT_NOT_CONNECTED; 

17   } 

18   for (i = 0; i < p_devinfo->isrinfo_cnt; i++) { 

19    p_devinfo->p_isrinfo[i].pfn_isr =NULL; 

20   } 

21  } 
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22  amhw_arm_nvic_priority_group_set (p_devinfo->group); 

23  return AM_OK; 

24 } 

可见在实例初始化中，初始化全局资源外设时，返回值为 int 类型，仅仅是一个初始化

结果标志(int 类型)。 

通过实例初始化，后续操作该类外设直接使用相关的接口操作即可，根据接口是否标准

化，可以将操作该外设的接口分为两类，标准化接口和未标准化接口。 

2) 返回值为标准服务句柄 

绝大部分外设驱动初始化函数均是返回一个标准的服务句柄（handle），以提供标准服

务。值为 NULL 表明初始化失败；其它值表明初始化成功。若初始化成功，则可以使用获取

到的 handle 作为标准接口层相关函数的参数，操作对应的外设。以 PWM 设备初始化函数为

例，其设备初始化函数原型详见程序清单 8.13。 

其返回值为设备信息中的抽象设备类的地址，做为标准接口的参数，使得标准接口层函

数的相关代码是可跨平台复用的。比如我们使用 PWM 标准接口，通过定时器通道对应的引

脚输出频率为 2KHz，占空比为 50%的 PWM 波，使用详情可见程序清单 8.15。 

程序清单 8.15  标准 PWM 的使用例程 

1 void demo_std_timer_pwm_entry (int pwm_chan) 

2 { 

3  am_pwm_handle_t pwm_handle =NULL； 

4  /* 实例初始化 PWM 设备 */ 

5  pwm_handle = am_zlg116_timer0_pwm_inst_init ()； 

6  /* 配置 PWM 频率为 1000000000 / 500000 =2KHz */ 

7  am_pwm_config(pwm_handle, pwm_chan, 500000 /2, 500000); 

8  am_pwm_enable(pwm_handle, pwm_chan); 

9  AM_FOREVER { 

10  ; /* VOID */ 

11  } 

12 } 

3) 返回值为驱动自定义服务句柄 

一些较为特殊的外设，功能还没有被标准接口层标准化。此时，为了方便用户使用一些

特殊功能，相应驱动初始化函数就直接返回一个驱动自定义的服务句柄（handle），值为 NULL

表明初始化失败；其它值表明初始化成功。若初始化成功，则可以使用该 handle 作为该外设

驱动提供的相关服务函数的参数，用来使用一些标准接口未抽象的功能或该外设的一些较为

特殊的功能。特别地，如果一个外设在提供特殊功能的同时，还可以提供标准服务，那么该

外设对应的驱动还会提供一个标准服务 handle 获取函数，通过自定义服务句柄获取到标准

服务句柄。下面我们看一个 LPC82x 特有的外设 SCT，功能还没有被标准接口层标准化，实

例初始化函数如下： 

am_lpc824_sct_handle_t am_lpc824_sct0_inst_init (void); 

从函数的声明可见，返回驱动自定义服务句柄的实例初始化函数和返回标准服务句柄的

操作类似，不同之处在于，返回自定义服务句柄，直接返回设备实例地址，设备 SCT 的设

备初始化部分代码详见程序清单 8.16。 
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程序清单 8.16  SCT 初始化函数 

1 am_lpc_sct_handle_t am_lpc_sct_init ( am_lpc_sct_dev_t  *p_dev, 

2        const am_lpc_sct_devinfo_t *p_devinfo) 

3 { 

4  uint8_t i; 

5  amhw_lpc_sct_t *p_hw_sct =NULL; 

6  if ((NULL == p_devinfo) || (NULL == p_devinfo) ) { 

7   returnNULL; 

8  } 

9  if (p_devinfo->pfn_plfm_init) { 

10   p_devinfo->pfn_plfm_init(); 

11  } 

12  p_hw_sct = (amhw_lpc_sct_t *)(p_devinfo->sct_regbase); 

13  p_dev->p_devinfo = p_devinfo; 

14  p_dev->evt_stat = 0; /* 所有事件未被使用 */ 

15  p_dev->valid_flg = AM_TRUE; 

16  if ((p_devinfo->p_isrmap !=NULL) && (p_devinfo->p_isrinfo !=NULL)) { 

17   for (i = 0; i < p_devinfo->evt_isr_cnt; i++) { 

18    p_devinfo->p_isrmap[i] = __INT_NOT_CONNECTED; 

19   } 

20   for (i = 0; i < p_devinfo->isrinfo_cnt; i++) { 

21    p_devinfo->p_isrinfo[i].pfn_isr =NULL; 

22   } 

23  } 

24  ... /* 配置 SCT 寄存器 */ 

25  return p_dev; 

26 } 

注意: SCT0 可以用作标准的 PWM、CAP 和定时服务，也可以用作驱动自定义的特殊功能服务。但同

一时间，只能使用一种服务。 

8.2.3 实例解初始化 

每个外设驱动都提供了对应的驱动解初始化函数，以便应用不再使用某个外设时，释放

掉相关资源。外设的驱动解初始化函数在驱动头文件 am_{dev_name}.h 或者文件

am_{dev_name}.h 中声明。详见程序清单 8.17。 

程序清单 8.17  设备解初始化函数声明 

1 /** 

2 *  设备去初始化 

3 * 

4 * \param[in] 无 

5 * 

6 * \return 无 

7 */ 

8 void am_{dev_name}_deinit (void); 
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当应用不再使用该外设时，只需要调用一下该函数即可，如下所示： 

am_{dev_name}_deinit(); 

为了方便用户理解，使用户使用起来更简单，与实例初始化函数相对应，每个设备配置

文件同样提供了一个实例解初始化函数。用于应用不再使用一个外设时，解初始化该外设，

释放掉相关资源。 

这样，用户需要使用一个外设时，完全不用关心驱动设备的初始化函数和解初始化函数，

只需要调用设备配置文件提供的实例解初始化函数解初始化外设即可。实例解初始化函数定

义在{HWCONFIG}\am_hwconf_{dev_name}.c 或\am_hwconf_{dev_name}.c 文件中，详见程

序清单 8.18。 

程序清单 8.18  实例解初始化函数 

1 /** 设备实例解初始化 */ 

2 void am_{dev_name}_inst_deinit (void) 

3 { 

4  am_{dev_name}_deinit(); 

5 } 

所有实例解初始化函数均无返回值。解初始化后，该外设将不再可用。如需再次使用，

需要重新调用实例初始化函数。根据设备的不同，实例解初始化函数的参数会有不同。若实

例初始化函数返回值为 int 类型，则解初始化时，无需传入任何参数；若实例初始化函数返

回了一个 handle，则解初始化时，应该传入通过实例初始化函数获取到的 handle 作为参数。 

8.2.4 其它功能性函数 

初始化完成后，对于有标准接口的功能，可以直接使用标准接口访问，但部分外设或功

能还未标准化，没有标准接口，则应按照常规驱动，再提供一系列功能性接口。例如，DMA

目前还没有标准化，则 DMA 驱动应直接提供 DMA 的功能接口，如下： 

1 int am_zlg116_dma_chan_start () 

2 { 

3  // 直接操作寄存器实现。 

4 } 

8.3 硬件层 

硬件层用于完成外设最底层的操作，其提供的 API 基本上是直接操作寄存器的内联函

数，效率最高。当需要操作外设的特殊功能，或者对效率等有需求时，可以调用硬件层 API。

硬件层等价于传统 SOC 原厂的裸机包。硬件层接口使用 amhw_/AMHW_ + 芯片名作为命

名空间，如 amhw_zlg116、AMHW_ZLG116，具体位置在对应设备的 HW 文件中。下面我

们看一个 adc 的硬件功能函数，详见程序清单 8.19。 

程序清单 8.19 adc 检查数据标志值 

1  

2 am_bool_t amhw_zlg_adc_data_valid_check (amhw_zlg_adc_t *p_hw_adc) 

3 { 

4  return (((p_hw_adc->addata >>21) & 0x1u) > 0 ? AM_TRUE : AM_FALSE); 

5 } 

 内联函数的修饰符，即 static inline。具体作用可以查看 C 语言语法中 static 和 inline 的
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作用。 

amhw_zlg_adc_t 为系统控制器寄存器列表，硬件层接口是直接操作寄存器，所以使用硬

件层接口的效率相对于标准层接口而言会高很多。 

8.3.1 使用硬件层接口 

HW 层的接口函数都是以外设寄存器结构体指针为参数（特殊地，系统控制部分功能混

杂，默认所有函数直接操作 SYSCON 各个功能，无需再传入相应的外设寄存器结构体指针）。 

以 ADC 为例，所有硬件层函数均在 ametal\soc\{core_type_name}\drivers\include\adc\hw\ 

amhw_{core_type_name}_adc.h 文件中声明（一些简单的内联函数直接在该文件中定义）。

简单列举一个函数，详见程序清单 8.20。 

程序清单 8.20  ADC 硬件层操作函数 

1 /** 

2 * ADCfunction disable set 

3 * 

4 * \param[in] p_hw_adc: The pointer to the structureADCregister 

5 * \param[in] flag : see the fiLEDof function enable mask 

6 * 

7 * \return none 

8 */ 

9  

10 void amhw_zlg_adc_ctrl_reg_clr (amhw_zlg_adc_t *p_hw_adc, 

11       uint32_t  flag) 

12 { 

13  p_hw_adc->adcr &= ~flag; 

14 } 

当然还有很多这一类的函数，读者可自行打开 ametal\soc\{core_type_name}\drivers\ 

include\adc\hw\amhw_{core_type_name}_adc.h 文 件 查 看 。 函 数 基 本 都 是 以

amhw_{core_type_name}_adc_t * 类型作为第一个参数 

amhw_{core_type_name}_adc_t 类型在 ametal\soc\{core_type_name}\drivers\include\adc\ 

hw\amhw_{core_type_name}_adc.h 文件中定义，用于定义出 ADC 外设的各个寄存器。如程

序清单 8.21 所示给出了 ADC 寄存器的定义。 

程序清单 8.21  ADC 寄存器结构体定义 

1 /** 

2 * ADC- Register Layout Typedef 

3 */ 

4 typedef struct amhw_zlg_adc{ 

5  __IO uint32_t addata;    /* 数据寄存器 */ 

6  __IO uint32_t adcfg;    /* 配置寄存器 */ 

7  __IO uint32_t adcr;    /* 控制寄存器 */ 

8  __IO uint32_t adchs;    /* 通道选择寄存器 */ 

9  __IO uint32_t adcmpr;    /* 窗口比较寄存器 */ 

10  __IO uint32_t adsta;    /* 状态寄存器 */ 
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11  __IO uint32_t addr[9];    /* 数据地址寄存器 */ 

12 } amhw_zlg_adc_t; 

该类型的指针已经在 ametal\soc\zlg\{soc_name}\{soc_name}_periph_map.h 文件中定义，

应用程序可以直接使用。详见程序清单 8.22。 

程序清单 8.22  GPIOA 寄存器结构体定义 

1 /** GPIO 端口 A 寄存器块指针 */ 

2 #define ZLG116_ADC ((amhw_zlg_adc_t *)ZLG116_ADC_BASE) 

其 他 系 列 芯 片 的 设 备 也 是 如 此 ， 对 应 的 寄 存 器 结 构 体 指 针 会 在

ametal\soc\{core_type_name}\{board_name}\{board_name}_periph_map.h 文件中定义，应用程

序可以直接使用。 

注 :其中的{board_name}_ADC_BASE 是 GPIO 外设寄存器的基地址，在 ametal\soc\{core_type_ 

name}\{board_name}\{board_name}_regbase.h 文件中定义，其他所有外设的基地址均在该文件中定义。 

有了 ADC 寄存器结构体指针宏后，就可以直接使用 ADC 硬件层的相关函数了。对于

一些特殊的功能，硬件层可能没有提供出相关接口，此时，可以基于各个外设指向寄存器结

构体的指针，直接操作寄存器实现，例如，要使能 ADC 中断，可以直接直接设置寄存器的

值，详见程序清单 8.23。 

程序清单 8.23  直接设置寄存器使能 ADC 中断 

1 /* 

2 * 设置 ADCR 寄存器的 bit0 为 1，使能 ADC 中断 

3 */ 

4 AMHW_{board_name}_ADC->adcr |= 0x01; 

一般情况下，均无需这样操作。若特殊情况下需要以这种方式操作寄存器，应详细了解

该寄存器各个位的含义，谨防出错。 

所有外设均在 ametal\soc\{core_type_name}\{board_name}\{board_name}_periph_map.h

文件中定义了指向外设寄存器的结构体指针。 

8.4 通用接口定义 

面向通用接口的编程，使得程序与具体的硬件无关，可以很容易的实现跨平台复用，

但其具体如何实现，本节将详细描述。 

8.4.1 接口定义 

合理的接口应该是易阅读的、职责明确的，下面将以 LED 通用接口为例，从接口的命

名、参数和返回值三个方面阐述在 AMetal 中定义接口的一般方法。 

1. 接口命名 

在 AMetal 中，所有通用接口均以“am_”开头，紧接着是操作对象的名字，对于

LED 控制接口来说，所有接口应该以“am_led_”为前缀。当接口的前缀定义好之后，

需要考虑定义哪些功能性接口，然后根据功能完善接口名。 

对于 LED 来说，核心的操作是控制 LED 的状态，点亮或熄灭 LED，因此需要提

供一个设置（set）LED 状态的函数，比如： 

 am_led_set 

显然，通过该接口可以设置 LED 的状态，为了区分是点亮还是熄灭 LED，需要通
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过一个参数指定具体的操作。 

在大多数应用场合中，可能需要频繁地开灯和关灯操作，每次开关灯都需要通过

传递参数给 am_led_set()接口实现开灯和关灯，这样做会非常繁琐。因此可以为常用的

开灯和关灯操作定义专用的接口，也就不再需要额外参数区分具体的操作。比如，使

用 on 和 off 分别表示开灯和关灯，则定义开灯和关灯的接口名为： 

 am_led_on 

 am_led_off 

在一些特殊的应用场合种，比如，LED 闪烁，其可能并不关心具体的操作是开灯

还是关灯，它仅仅需要 LED 的状态发生翻转。此时，可以定义一个用于翻转

（toggle）LED 状态的接口，其接口名为： 

 am_led_toggle 

2. 接口参数 

在 AMetal 中，通用接口的第一个参数表示要操作的具体对象。显然，一个系统可

能有多个 LED，为了确定操作的 LED，最简单的方法是为每个 LED 分配一个唯一编号，

即 ID 号，然后通过 ID 号确定需要操作的 LED。ID 号是一个从 0 开始的整数，其类型

为 int，基于此，所有接口的第一个参数定义为 int 类型的 led_id。 

对于 am_led_set 接口来说，除使用 led_id 确定需要控制的 LED 外，还需要使用一

个参数区分是点亮 LED 还是熄灭 LED。由于是二选一的操作，因此该参数的类型使用

布尔类型：am_bool_t。当值为真（AM_TRUE）时，则点亮 LED；当值为假（AM_FALSE）

时，则熄灭 LED。基于此，包含参数的 am_led_set 接口函数原型为（还未定义返回值）： 

am_led_set (int led_id, am_bool_tstate); 

对于 am_led_on、am_led_off 和 am_led_toggle 接口来说，它们的职责单一，仅仅需

要指定控制的 LED，即可完成点亮、熄灭或翻转操作，无需额外的其它参数。因此对于

这类接口，参数仅仅只需要 led_id。其函数原型如下： 

am_led_on(int led_id); 

am_led_off(int led_id); 

am_led_toggle(int led_id); 

实际上，在AMetal通用接口的第一个参数中，除使用 ID号表示操作的具体对象外，

还可能直接使用指向具体对象的指针，或者表示具体对象的一个句柄来表示，它们的作

用在本质上是完全一样的。 

3. 返回值 

对于用户来说，调用通用接口后，应该可以获取本次执行的结果，成功还是失

败，或一些其它的有用信息。比如，当调用接口时，如果指定的 led_id 超过有效范围

时，由于没有与 led_id 对应的 LED 设备，操作必定会失败，此时必须返回错误，告知

用户操作失败，且失败的原因是 led_id 不在有效范围内，无与之对应的 LED 设备。 

在 AMetal 中，通过返回值返回接口执行的结果，其类型为 int，返回值的含义为：

若返回值为 AM_OK，则表示操作成功；若返回值为负数，则表示操作失败，失败原

因可根据返回值，查找 am_errno.h 文件中定义的宏，根据宏的含义确定失败的原因；

若返回值为正数，其含义与具体接口相关，由具体接口定义，无特殊说明时，表明不

会返回正数。 

AM_OK 在 am_common.h 文件中定义，其定义如下： 
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#define AM_OK 0 

8.4.2 接口实现 

1. 通用的 LED 设备类 

通用 LED 设备初始化函数 am_led_gpio_inst_init 位于 user_config/am_hwconf_led_gpio.c

中： 

int am_led_gpio_inst_init (void) 

{ 

 return am_led_gpio_init(&__g_led_gpio, &__g_led_gpio_info); 

} 

其中__g_led_gpio 为 LED 实例，__g_led_gpio_info 为 LED 实例信息。当我们需要更改

LED 的引脚信息时，只需更改实例信息便可。实例信息结构体定义如下： 

typedef struct  am_led_gpio_info { 

 am_led_servinfo_t serv_info; 

 const int   *p_pins; 

 am_bool_t   active_low; 

} am_led_gpio_info_t; 

 结构体 am_led_servinfo_t 仅包含起始 ID 和结束 ID，一般起始 ID 为 0，结束 ID 为

总 LED 数减 1； 

 指针 p_pins指向的是LED使用引脚的数组，数组中LED引脚的位置对应其 ID号，

例如某 LED 的引脚为 PIOB_3，它在 p_pins 指向的数组中排列第三，由于起始 ID

为 0，所以该 LED 对应的 ID 为 2； 

 active_low 为 bool 类型，含义为 LED 是否是低电平点亮。也就是说 LED 低有效，

active_low 为真；LED 高有效，active_low 为假； 

由于 AMetal 在初始化的时候会调用 LED 初始化函数，所以我们要更改 LED 引脚或数

量时，可直接修改 am_hwconf_led_gpio.c 中的内容。例如添加一个引脚为 PIOB_3 的 LED，

详见程序清单 8.24，在第 7 行定义的数组_g_led_pins 后添加 PIOB_3，并把第 12 行的结束

编号改为 2 即可。 

程序清单 8.24  通用 LED 设备初始化 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led_gpio.h" 

3 #include "zlg116_pin.h" 

4 #include "am_input.h" 

5 /* 定义 GPIO LED 实例 */ 

6 static am_led_gpio_dev_t  __g_led_gpio; 

7 static const int __g_led_pins[] = {PIOB_1, PIOB_2}; 

8 /* 定义 GPIO LED 实例信息 */ 

9 static const am_led_gpio_info_t __g_led_gpio_info = { 

10  { 
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11   0,   /* 起始编号 0 */ 

12   1   /* 结束编号 1，共计 2 个 LED */ 

13  }, 

14  __g_led_pins, 

15  AM_TRUE 

16 }; 

17 int am_led_gpio_inst_init (void) 

18 { 

19  return am_led_gpio_init(&__g_led_gpio, &__g_led_gpio_info); 

20 }  

2. 抽象的 LED 设备类 

还有一些 LED 不是由 GPIO 直接控制，而是通过 I2C 或 SPI 等通讯协议或某种方式，

由另一个控制芯片来控制 LED。这个时候，可以通过将其抽象化，继续使用通用接口函数控

制它们。添加抽象 LED 设备的函数 am_led_dev_add 位于 am_led_dev.h 中，具体内容为：  

int am_led_dev_add (am_led_dev_t    *p_dev, 

    const am_led_servinfo_t  *p_info, 

    const am_led_drv_funcs_t   *p_funcs, 

    void      *p_cookie); 

可以看到，相比于通用接口，抽象的 LED 设备新增了一个指向 LED 设备的驱动函数的

p_funcs 指针以及一个用于指向该设备的驱动函数的参数 p_cookie 指针。也就是说，我们要

增加一个要通过某种方式间接控制的 LED 设备时，只要增加这两个参数，并调用

am_led_dev_add 函数，就能向控制通用 LED 设备那样控制 LED。 

例如，将 MiniPort-LED 和 MiniPort-595 联合使用，增加了 8 个 LED；调用的 LED 初

始化函数为： 

static const am_led_drv_funcs_t __g_led_hc595_drv_funcs = { 

 __led_hc595_set, 

 __led_hc595_toggle 

}; 

int am_led_hc595_init (am_led_hc595_dev_t   *p_dev, 

    const am_led_hc595_info_t  *p_info, 

    am_hc595_handle_t   handle) 

{ 

 if ((p_dev == NULL) || (p_info == NULL)) { 

  return  -AM_EINVAL; 

 } 

 p_dev->p_info = p_info; 

 if (p_info->active_low) { 

  memset(p_info->p_buf, 0xFF, p_info->hc595_num); 
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 } else { 

  memset(p_info->p_buf, 0x00, p_info->hc595_num); 

 } 

 am_hc595_send(handle, p_info->p_buf, p_info->hc595_num); 

  return am_led_dev_add(&p_dev->isa, 

     &p_info->serv_info, 

     &__g_led_hc595_drv_funcs, 

      p_dev); 

} 

__g_led_hc595_drv_funcs中包含了新增LED的操作函数__led_hc595_set和__led_hc595_ 

toggle，然后 MiniPort-595 实例 am_hc595_handle_t 中又包含了这些函数的指针： 

typedef struct  am_hc595_dev { 

 const struct am_hc595_drv_funcs  *p_funcs;   /**< \brief 设备驱动函数  */ 

 void       *p_cookie;  /**< \brief 设备驱动函数参数 */ 

} am_hc595_dev_t; 

只需调用 MiniPort-595LED 初始化函数 am_led_hc595_init，我们就能像操作通用的 LED

设备那样操作抽象的 LED 设备，详见程序清单 8.25。 

程序清单 8.25  抽象 LED 设备初始化 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led_hc595.h" 

3 #include "am_led_gpio.h" 

4 #include "am_hc595_gpio.h" 

5 #include "am_hc595_spi.h" 

6 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

7 #include "zlg116_pin.h" 

8  

9 static am_led_hc595_dev_t  __g_miniport_led_595; 

10 static uint8_t __g_miniport_led_595_buf[1]; 

11  

12 static const am_led_hc595_info_t __g_miniport_led_595_info = { 

13  { 

14   2,    /* 起始编号 2 */ 

15   9    /* 结束编号 9，共计 8 个 LED */ 

16  }, 

17  1, 

18  __g_miniport_led_595_buf, 

19  AM_TRUE 
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20 }; 

21 int am_miniport_led_595_inst_init (void) 

22 { 

23  return am_led_hc595_init( &__g_miniport_led_595, 

24       &__g_miniport_led_595_info, 

25       am_miniport_595_inst_init()); 

26 } 
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第9章 专用芯片和模块 

✍本章导读 

ZLG 深耕于嵌入式行业，非常了解客户应用的难点与痛点，为简化客户的开发难度，降

低开发门槛，使客户的产品可以快速走向市场，ZLG 创新性的开发了诸多芯片和模块。如集

成读卡协议简化软硬件设计的读卡芯片 ZSN603、专用采集高精度模拟信号的 ZML166、具

有高吞吐量的蓝牙 5.0 模块 ZLG52810 及具有高精度的磁旋扭模块 MK100 等，本章将详细

介绍这些专用芯片和模块。 

9.1 读卡专用芯片 ZSN603 

ZSN603 读卡专用芯片是广州致远微电子有限公司开发的一款集成了读卡操作指令的芯

片，用户不需要进行编程，直接使用 I2C/UART 方式按照一定的通信协议即可使用 RFID 功

能完成对卡片的读写。外部电路设计简单，可以快捷、高效地开发出产品。 

9.1.1 产品简介 

ZSN603 读卡专用芯片采用 LGA 封装形式，厚度 1.05mm，引脚间距 0.8mm。可以帮助

客户绕过繁琐的 RFID 硬件设计、开发与生产，具备完善的软件开发平台可满足快速开发需

求，减少软件投入，缩短研发周期，加快产品上市。 

1. 特点 

 宽电压工作范围 2.8V~3.6V； 

 符合 ISO/IEC14443 TypeA/B、ISO7816-3 标准； 

 集成 TypeB、Mifare UltraLight、MifareS50/S70、SAM 、PLUS CPU 卡的操作命令； 

 提供 ISO14443-4 的半双工块传输协议接口，可方便支持符合 ISO14443-4A 的 

CPU 卡及符合 ISO14443-4B 的 TypeB 卡片支持 ISO7816-3 接口标准； 

 支持串口方式进行指令操作； 

 支持 I2C 接口命令操作； 

 支持外接 2 个读卡天线； 

 读卡距离可达 7cm（取决于天线设计）； 

 支持客户自行开发分体式天线板，且尺寸可任意定义； 

 工作温度符合工业级-40℃~+85℃要求。 

2. 引脚说明 

ZSN603 共计 32 个引脚，引脚排列详见图 9.1，各引脚的说明详见表 9.1。 
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图 9.1  ZSN603 引脚分布图 

表 9.1  ZSN603 芯片管脚说明 

模块引脚号 主要功能 备注 引脚状态[1] 功能描述 

1 UART1_RX  I UART1 数据接收端 

2 UART1_TX  O UART1 数据发送端 

3 PWM  O PWM 输出端 

4 GND  S Ground 

5 LED  O LED 控制端 

6 INT  I 外部中断输入 

7 I2C_SDA  IO 
I2C 数据输入输出端，开漏结构，需上拉到

供电电源 

8 I2C_SCL  IO 
I2C 时钟输入输出端，开漏结构，需上拉到

供电电源 

9 BOOT0  - 固件升级引脚，预留测试点 

10 BOOT1  - 固件升级引脚，预留测试点 

11 SAM_RST  O 接触式 IC 卡控制的 RST 管脚 

12 SAM_CLK  O 接触式 IC 卡控制的 CLK 管脚 

13 SAM_I/O  IO 接触式 IC 卡控制的数据输入/输出管脚 

14 SAM_nPWR  O 接触式 IC 卡控制的 VCC 控制管脚 

15 NRST  I 
芯片复位输入，低电平有效，需要连接上

电复位电路 

16 GND  S Ground 

17 VCC33  S 芯片供电电源输入，3.3V 

18 NC  - NC，禁止选用，需悬空处理 

19 MODE_DET  I 通信模式检测 

20 SEL_CH1  O 天线通道选择 1 
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续上表 

模块引脚号 主要功能 备注 引脚状态[1] 功能描述 

20 SEL_CH1  O 天线通道选择 1 

21 SEL_CH2  O 天线通道选择 2 

22 SEL_CH3  O 天线通道选择 3 

23 SEL_EN  O 天线通道选择使能 

24 VCC33  S 芯片供电电源输入，3.3V 

25 CZ_RX  I 天线接收端 

26 CZ_TX1  O 天线 1 发射端 

27 GND  S Ground 

28 ANT_TX1  O 天线 1 测试端 

29 VCC_ANT  S 天线供电电源，默认连接到 VCC33 

30 CZ_TX2  O 天线 2 发射端 

31 GND  S Ground 

32 ANT_TX2  O 天线 2 测试端 

 [1]  I = 输入; O = 输出; S = 电源。 

3. 通信模型 

ZSN603 芯片支持两种不可同时使用的通信方式：UART 和 I2C。外部与芯片通过这两

种接口通信，必需按照规定的协议进行。本芯片以命令——响应方式工作，在系统中

ZSN603 芯片属于从属地位，不会主动发送数据（响应自动检测卡命令除外），通常主机

首先发出命令，然后等待芯片响应。 

 UART 模式 

在 UART 通信模式下，主控 MCU 可以通过 4 个 I/O 口完成对 ZSN603 的控制，具体的

通信模型如图 9.2 所示。其中 NRST 引脚用于复位 ZSN603；INT 引脚用于通知主机事件产

生（在 UART 模式下，仅用于在自动检测模式下通知用户有卡被检测到）；Tx 与 Rx 用于

UART 通信。图中 NRST 使用虚线进行表示，表明该连接是可选的。MODE_DET 引脚用于

选择通信模式，在 UART 模式下 MODE_DET 引脚为高电平。  

 

图 9.2  ZSN603 通信模型（UART 模式） 

 I2C 模式  

在 I2C 通信模式下，主控可以通过 4 个 I/O 口完成对 ZSN603 的控制，具体的通信模型
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如图 9.3 所示。其中 NRST 引脚用于复位 ZSN603；SDA 与 CLK 用于 I2C 模式通信；INT 引

脚为中断引脚，用于通知 I2C 主机获取数据。图中 NRST 使用虚线进行表示，表明该连接是

可选的。MODE_DET 引脚用于选择通信模式，在 I2C 模式下 MODE_DET 引脚为低电平。 

 

图 9.3  ZSN603 通信模型（I2C 模式） 

实际应用中，为了减少 ZSN603 对主控 MCU 的 I/O 占用，NRST 可以不由主控 MCU 控

制，对于 NRST 引脚直接在外部设计一个 RC 复位电路即可。 

9.1.2 ZSN603 协议说明 

ZSN603 系列芯片符合 ISO14443A、ISO14443B、ISO7816-3 标准，集成 TypeB、Mifare 

UltraLight、Mifare1S50/S70、SAM 、PLUS CPU 卡的操作命令；提供 IS014443-4 半双工块

传输协议接口，可方便支持符合 IS014443-4A 的 CPU 卡及符合 ISO14443-4B 的 TypeB 卡

片；支持 UART、I2C 两种通信接口；有配置参数的自动检测模式，检测到卡时可以通过中

断引脚通知用户读取数据。与 ZSN603 通信，需严格遵守指定的帧格式进行，UART 与 I2C

帧格式基本一致，只是在协议层上时略有不同而已（I2C 模式具有数据链路层协议），本节

将会重点介绍与 ZSN603 通信的相关协议。 

实际上，ZLG 已经提供了通用的驱动软件包，用户大可不必深入了解相关通信协议，直

接使用通用软件包提供的各个接口即可，此外，对于使用 AMetal 或 AWorks 的用户，ZSN603

已经适配了标准接口，用户无需关心任何底层细节，仅需使用相关函数接口即可完成 ZSN603

的操作。本章的内容仅适合一些以学习为目的的学生或工程师，在实际应用中，为了将

ZSN603 快速应用到项目中，均不建议用户耗费大量的时间深入了解底层细节，而是直接使

用接口操作 ZSN603 即可，这种情况下，建议用户跳过本节，直接阅读后续章节的内容。 

1. 物理链路层 

物理链路层协议是 I2C 通信接口必须符合的协议，若用户使用的为 UART 通信方式则

可以直接忽略物理链路层，跳过该小节即可。 

物理链路层是基于 I2C 的有器件子地址模式，器件地址不固定，用户可根据指定命令进

行修改，器件子地址为 2 字节。存储/数据交互空间为 542 字节，其中前 256 字节为保留使

用，后 286 字节为命令帧/回应帧使用。其详细描述见表 9.2。 
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表 9.2  芯片存储空间分配 

子地址 意义 备注 

0x0000~0x00FF 保留 保留 

0x0100 保留对齐使用 无特殊意义，任意读写 

0x0101 主机控制/芯片状态 

写入‘STATUS_EXECUTING’（0x8D） 将启动芯片执

行地址 0x0104~0x021D 中的命令（命令在写入结束后才

开始执行），写入其他值芯片无动作 

读出是芯片当前的状态： 

STATUS_EXECUTING（0x8D） —— 命令还未执行 

STATUS_BUSY （0x8C）       —— 命令正在执行 

STATUS_IDLE （0x8A）       —— 芯片空闲 

其他值                       —— 执行结果 

0x0102~0x0103 命令/回应帧长度 命令/回应帧的长度（小端模式） 

0x0104~0x021D 命令/回应帧 命令/回应帧 

注意： 

1. 若一次性向包含‘0x0101’地址的连续存储空间写入数据，只有写入结束后，写入‘0x0101’

地址的数据才起效。 

2. ‘0x0101’地址的值为‘STATUS_EXECUTING’（0x8D）和‘STATUS_BUSY’（0x8C）时

请勿向‘0x0101~0x021D’地址写入任何数据，因为此时‘0x0101~0x021D’地址空间是被芯

片内部使用。向其写数据会造成不可估计的错误或异常情况。 

3. ‘STATUS_IDLE’（0x8A）只有上电时才会自动出现。执行命令后亦不会自动恢复成

‘STATUS_IDLE’状态，只会保持命令执行后的状态。若有需要，请在执行命令结束后将

‘0x0101’地址的值改为‘STATUS_IDLE’。 

4. 为了减少从机处理通信中断的次数，在命令执行期间，请勿频繁访问芯片的存储空间，即使是

查询命令执行的状态。在命令执行期间，建议根据实际情况，2~10ms 查询一次，或者使用芯片

中断输出脚（芯片命令执行完毕，中断脚会输出一个低电平，该电平持续到接收到本芯片的

SLA+W 或 SLA+R 为止）。 

5. 只有命令帧格式有效的情况下，芯片才执行命令，命令帧格式无效的情况下只会产生状态，而

不会产生中断。 

6. 该层不适合于 UART 通信接口，UART 通信接口忽略该层。 

芯片 I2C 支持的最大速率为 400Kbps，命令执行完毕中断输出脚会产生一个低电平，该

电平持续到芯片收到本芯片的 SLA+W 或 SLA+R 为止。可以通过检查该中断来判断命令是

否执行完毕；也可以查询‘0x0101’地址的值来判断芯片执行的情况。命令执行完毕后可以

读取‘0x0102~0x0103’的值来获取回应帧的长度，以便于确定需读取回应帧的字节数。 

2. 帧格式协议  

无论是使用 UART 或者是 I2C 方式与 ZSN603 进行通信，都遵循的是同样的帧格式。

具体的帧格式如表 9.3 至表 9.6。 

 

 

 

 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 277 

表 9.3  命令帧数据结构 

地址 

LocalAddr 

卡槽索引 

SlotIndex 

包号 

SMCSeq 

命令类型 

CmdClass 

命令代码 

CmdCode 

信息长度 

InfoLength 

1 字节 1 字节 1 字节 1 字节 2 字节 2 字节 

信息 

Info 

校验和 

CheckSum 

n 字节 2 字节 

表 9.4  回应帧数据结构 

地址 

LocalAddr 

卡槽索引 

SlotIndex 

包号 

SMCSeq 

命令类型 

CmdClass 

执行状态 

Status 

信息长度 

InfoLength 

1 字节 1 字节 1 字节 1 字节 2 字节 2 字节 

信息 

Info 

校验和 

CheckSum 

n 字节 2 字节 

特别注意事项：“命令码”、“信息长度”和“校验和”均以小端模式存放，即低字节在前。信息长

度可以为 0，即没有信息。 

表 9.5  命令帧数据结构说明 

子地址 
长度（字

节）  
说明 备注 

LocalAddr 1 同 I2C 地址模式相同，高 7 位为本机地址，低位为方向。 — 

SlotIndex 1 
IC 卡卡槽的索引编号（本芯片保留该字节，帧里面该字节

填入 0x00 即可）。 
— 

SMCSeq 1 

命令帧的包号。可以用来作为通信间的错误检查，从机接

收到主机发来的信息，在应答信息中发出一个同样的“包

号”信息，主机可以通过此信息检查是否发生的“包丢

失”的错误。 

可以为任

意值 

CmdClass 2  

0x01： 设备控制类命令 

0x02： Mifare S50/S70 卡类命令(包括 USI14443-3A) 

0x05： ISO7816-3 类命令 

0x06： ISO14443（PICC）类命令 

0x07： PLUS CPU 卡类命令 

不同的芯

片，支持

的命令类

型是不一

致的 

CmdCode 2  命令代码 — 

InfoLength 2 该帧所带信息的字节数 — 

Info InfoLength 数据信息 — 

CheckSum 2 校验和，从地址字节开始到信息的最后字节的累加和取反 — 
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表 9.6  回应帧数据结构说明 

字段 长度（字节） 说明 备注 

LocalAddr 1 高 7 位同命令帧，低位为方向 — 

SlotIndex 1 同命令帧 — 

SMCSeq 1 同命令帧 — 

CmdClass 1 同命令帧 — 

Status 

2 执行状态  

0x00：命令执行成功 

0x15：命令帧类型未找到错误 

0x16：命令指令内容错误 

0x17：命令参数无效 

0x18：命令执行错误 

others：射频卡操作失败 

— 

InfoLength 2 该帧所带信息的字节数 — 

Info InfoLength 数据信息 — 

CheckSum 2 校验和，从地址字节开始到信息的最后字节的累加和取反 — 

注：“命令码”、“信息长度”和“校验和”均以小端模式存放，即低字节在前。信息长度可以为 0，

即没有信息。 

由以上四个表可看出，命令帧格式与回应帧格式基本一致，只有“命令码”和“执行状

态”之分。帧的最小长度为 10 字节，最长理论上可以到 65545 字节，实际上没有必要，设

定 ZSN603 芯片帧的最大长度为 282 字节，信息的最大长度为 272 字节，就已完全满足处

理。 

ZSN603 总共有数十余条指令，具体参看《ZSN603 芯片用户指南》，本文将不再赘述。 

9.1.3 ZSN603 驱动软件 

ZSN603通用驱动软件包（为便于描述，后文将 ZSN603通用驱动软件包简称为软件包）

提供了一系列接口，实现了对 ZSN603 各种 RFID 指令的封装，使用户调用这些接口就可以

快捷的使用 ZSN603 提供的各种功能，同时，这些接口与平台或硬件无关，是“通用”的，

换句话说，可以在 Linux 中使用，也可以在 AWorks 中使用，还可以在 AMetal 中使用。 

1. 软件包获取

该软件包存于 ZSN603 资料集中，而 ZSN603 资料集从致远电子官方网

站(http://www.zlg.cn)下载（或者联系致远电子相关区域销售获取）。通用软件包的路径

为：ZSN603 资料集/04.软件设计指南/02.通用驱动软件包。 

通用驱动包中主要包含两个文件夹：driver 和 examples。driver 目录下存放了驱动相关

的文件； examples 下存放了一些应用示例代码（基于驱动提供的功能接口编写的）。各文

简要说明详见表 9.7。 

表 9.7 软件包适配相关接口以及宏定义 

序号 文件名 功能描述 

drivers 
zsn603.h 各功能接口的声明，编写应用程序时查看 

zsn603.c 各功能接口的实现，用户一般无需关心具体内容 

http://w/
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续上表 

序号 文件名 功能描述 

drivers 
zsn603_platform.h 与平台相关的接口声明、类型定义等 

zsn603_platform.c 平台相关接口的实现，不同平台实现不同 

examples 

demo_zsn603_entries.h 应用程序 demo 的入口函数声明 

demo_zsn603_led_test.c LED 测试 Demo 

demo_zsn603_ picca_active _test.c A 类卡激活 Demo 

demo_zsn603_ piccb_active _test.c B 类卡激活 Demo 

demo_zsn603_auto_detect_test.c 自动检测模式 Demo 

driver 目录下存放的文件是驱动的核心。其中，zsn603.h 和  zsn603.c 主要包含了

ZSN603 功能接口的声明和实现，应用程序主要基于  zsn603.h 文件中的接口编程；

zsn603_platform.c 和 zsn603 _platform.h 文件中的内容与具体平台相关，不同平台实现可能

不同，在 3.3 节中会详细介绍平台适配的方法，适配相关的内容即存于这两个文件中。 

2. 软件包结构 

软件包的基本结构图详见图 9.4。 

 

图 9.4  ZSN603 通信模型（I2C 模式） 

可以将软件包看作三层结构：应用层、驱动层和平台适配层。 

 应用层 

应用层主要包括两部分：用户应用和 demo 程序。它们都基于 zsn603.h 文件中的功能

接口编程。后文会提到，在使用这些接口时，需要传递一个 handle（句柄）作为参数的值，

基于 handle 编写的应用程序，可以很容易实现跨平台复用。但在不同平台中，获取 handle 的

方式可能不尽相同。 

需要注意的是，AMetal、AWorks、Linux、Windows 等平台已经完成了适配，因此，这

些平台均已提供了获取 handle 的方法。 若用户在这些平台中使用 ZSN603， 则可以查看对

应章节的内容，了解获取 handle 的具体方法（通常， 仅需调用一个函数即可） ， 获取到
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handle 后，直接使用接口操作 ZSN603 即可。 

 驱动层 

驱动层包含 zsn603.h 和 zsn603.c 文件， 它们实现了 ZSN603 核心功能的封装，其中

部分与平台相关的功能，可能需要调用平台适配层的接口。 

 平台适配层 

平台适配层位于最底层，其包含 zsn603_platform.h 和 zsn603_platform.c 文件，这部分

代码的接口固定（需要被驱动层调用），但具体实现与平台相关。 

ZSN603通用驱动包的核心是完成了驱动层以及平台适配层的接口定义，在使用ZSN603

通用驱动包之前，必须根据实际平台完成平台的适配工作。 

虽然完成平台适配工作和基于 ZSN603 的应用编程可能是相同的人（ZSN603 通用驱动

包的用户），但两者之间的侧重点不同：平台适配工作主要完成平台相关的适配，位于最底

层，代码与平台息息相关；而应用编程位于最上层，代码与平台无关。因此，为了便于区分，

在后文的叙述中，将完成平台适配工作的用户称之为“平台适配者”，而基于接口编写应用

程序的一般用户称之为“用户”。 

3. 软件包适配 

通用软件包的存在，使得用户完全不需要关心 ZSN603 的内部细节，降低了用户使用 

ZSN603 的难度，使用户可以更快的将 ZSN603 应用到实际项目中，主控 MCU 与 ZSN603

之间只需要通过 I2C/UART 以及一些 GPIO 连接。由于在不同的软件环境（Linux、AWorks、

AMetal、uc/OS、rt-thread 或用户使用的其它平台）中，I2C 总线传输、UART 通信和 GPIO

的控制方法不尽相同，因此，在使用软件包提供的各个功能接口之前，必须根据具体平台完

成对软件包的适配，实现相应的 I2C 数据传输、UART 通信和相关功能接口。 

适配工作对于部分 MCU 或平台可能较为繁琐（特别是需要了解 I2C 的通信方法），实

际上，本节讲解的适配方法主要是针对需要适配自有平台的用户而言。ZLG 已经对常用平

台（AWorks、AMetal 和 Linux 等）进行了适配，本文主要介绍针对 AMetal 平台适配的应

用做重点说明。 

9.1.4 芯片初始化 

初始化函数的作用是完成 ZSN603 芯片的初始化，在使用 ZSN603 前，用户必须先完成

所选通信模式的平台相关函数的适配，然后直接调用对应的初始化函数完成对 ZSN603 的初

始化。下面，从接口原型开始，详细介绍该函数的调用方法。 

初始化函数的原型为： 

/* ZSN603 设备（UART 通信模式）初始化 */ 

zsn603_handle_t  zsn603_uart_init( zsn603_uart_dev_t   *p_dev, 

       const zsn603_uart_devinfo_t  *p_devinfo) 

/* ZSN603 设备（I2C 通信模式）初始化 */ 

zsn603_handle_t  zsn603_i2c_init( zsn603_i2c_dev_t   *p_dev, 

       const zsn603_i2c_devinfo_t  *p_devinfo) 

由以上函数原型定义可知，无论用户选择何种通信模式，其函数原型基本一致。为便于

描述，将初始化函数的介绍分为两大部分：参数和返回值。 

1. 参数详解 

由初始化函数的原型可知，总共有三个参数：p_dev、local_address 和 p_trans_arg。其中，

p_dev 用于为设备运行分配必要的内存空间；local_address 为设备的从机地址；p_trans_arg
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为用户适配传输函数的自定义参数。下面分别对各个参数作详细介绍。 

 p_dev 

p_dev 的主要作用是为设备运行分配必要的内存空间（用于软件包内部保存一些与

ZSN603 相关的状态数据等），p_dev 指针指向的即是一段内存空间的首地址。内存大小为 

zsn603_dev_t 类型数据占用的大小，基于此，可以先使用 zsn603_dev_t 类型定义一个变量，

即： 

zsn603_dev_t  dev; 

则 dev 的地址（即&dev）即可作为 p_dev 的实参传递。 

由于这里仅需要分配一段内存空间，因此，zsn603_dev_t 类型的具体定义并不需要关心，

例如，该类型具体包含哪些数据成员等。 

上面仅仅是从 p_dev 参数的设置形式上对其作了直观的描述，实际上，可以从“面向

对象编程”的角度对其作更深入的理解。在这里，zsn603_dev_t 类型为 ZSN603 设备类型，

每个具体的 ZSN603 硬件设备都可以看作是一个对象，即该类型的具体实例。显然，在使用

一个对象前，必须完成对象的定义，或者说实例化，对象需要占用一定的内存空间，在 C 中，

具体的表现形式为使用某个类型定义相应的变量，即： 

zsn603_dev_t      dev; 

若有多个 ZSN603 对象，例如，系统中使用了两片 ZSN603，则可以使用该类型定义多

个对象，即： 

zsn603_dev_t      dev0; 

zsn603_dev_t      dev1; 

当存在多个 ZSN603 对象时，每个 ZSN603 对象都需要使用初始化函数进行初始化。

初始化哪个对象，就将其地址作为初始化函数的 p_dev 实参传递。 

 p_devinfo 

p_devinfo 为 ZSN603 设备信息，为 zsn603_uart_devinfo_t 或 const zsn603_i2c_devinfo_t

结构体类型，其类型定义如下： 

/* ZSN603 设备结构体(UART 模式)  */ 

typedef struct zsn603_uart_devinfo { 

 uint8_t     local_addr;                / 初始设备地址   

 zsn603_platform_uart_devinfo_t platform_info;          // 平台相关设备信息 

}zsn603_uart_devinfo_t; 

/* ZSN603 设备信息结构体(I2C 模式)  */ 

typedef struct zsn603_i2c_devinfo { 

 uint8_t        local_addr;            // 设备地址 

 zsn603_platform_i2c_devinfo_t platform_info;        // 平台相关设备信息 

}zsn603_i2c_devinfo_t; 

其中 local_addr 为 ZSN603 的初始设备地址，其高 7 位表示的是 7 位 I2C 从机地址，最

后一位固定为 0，故其值只可能为 0xb2、0xb4 等最后一位为 0 的值，不可能为 0xb3、0xb5

等最后一位为 1 的值。芯片出厂是 local_addr 值默认为 0xB2（即 7 位从机地址为 0x59），

用户可以通过修改从机地址命令来对 local_addr 进行修改，接收到修改成功回应帧或者

ZSN603 设备重新上电后，下次命令传输将以新的 local_addr 为准，且 local_addr 掉电不丢

失；platform_info 为用户平台相关设备信息结构体，在上节已经详细介绍，在此就不在赘述。 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 282 

2. 返回值 

初始化函数的返回值为 ZSN603 实例句柄，其类型为：zsn603_handle_t，该类型的具体

定义无需关心，用户唯一需要知道的是，软件包提供的各个功能接口中，均使用了一个 handle

参数，用以指定操作的 ZSN603 设备。用户在调用各个功能接口时，handle 参数设置的值

即为初始化函数返回的 ZSN603 实例句柄。获取 ZSN603 实例句柄的语句为： 

zsn603_handle_t handle =  zsn603_init(&__g_dev ,  &__g_dev_info); 

其中，__g_dev，local_address 等参数值的定义实际是在驱动适配时完成的（例如，

local_address 赋值是在驱动适配时完成的），对于上层应用来讲，其仅需获取到一个实例句

柄，并不需要关心驱动适配的具体细节。  

3. 实例初始化函数实现范例 

基于此， 为了避免用户对驱动适配作过多的了解，在适配软件包时，可以直接对外提

供一个实例初始化函数，用以完成一个 ZSN603 硬件设备的初始化，进而获取到相应的

handle，范例程序详见程序清单 9.1。 

程序清单 9.1  ZSN603 实例初始化函数的实现范例（1） 

1 static   zsn603_i2c_dev_t     __g_i2c_dev;      //  定义 I2C 方式通信 ZSN603 设备 

2 static const zsn603_i2c_devinfo_t  __g_i2c_info = { 

3  0xb2, 

4  NULL 

5 }; 

6 zsn603_handle_t    zsn603_i2c_inst_init (void) 

7 { 

8  return zsn603_i2c_init(&__g_i2c_dev ,  &__g_i2c_info);  

9 } 

10  

11 static  zsn603_uart_dev_t  __g_uart_dev;     //  定义 UART 方式通信 ZSN603 设备 

12 static const zsn603_uart_devinfo_t  __g_uart_info = { 

13  0xb2, 

14  NULL 

15 }; 

16 zsn603_handle_t  zsn603_uart_inst_init (void) 

17 { 

18  return zsn603_uart_init(&__g_uart_dev ,  &__g_uart_info);  

19 } 

基于此，用户可以直接调用无参数的实例初始化函数，根据用户所需要的通信方式选择

对应的初始化函数，完成 handle 的获取，即： 

zsn603_handle_t  handle= zsn603_uart_inst_init ();      // 若通信方式为 UART 

zsn603 _handle_t  handle= zsn603_i2c_inst_init ();      // 若通信方式为 I2C 

在实际应用中，若使用了两片 ZSN603，则可以提供两个实例初始化函数，以此获取两

个 handle，不同的 handle 即代表了不同的 ZSN603 设备，范例程序详见程序清单 9.2  。 

程序清单 9.2  ZSN603 实例初始化函数的实现范例（2） 

1 static   zsn603_uart_dev_t     __g_uart_dev_0;   // 定义 ZSN603 设备 0（UART 方式） 
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2 static const zsn603_uart_devinfo_t  __g_uart_info_0 = { 

3  0xb2,                                //local address 为 0xb2 

4  NULL 

5 }; 

6 zsn603_handle_t    zsn603_uart_0_inst_init (void) 

7 { 

8  return  zsn603_uart_init(&__g_uart_dev_0 , & __g_uart_info_0 );  

9 } 

10 static const zsn603_uart_devinfo_t  __g_uart_info_1= { 

11  0xb4,                                 //local address 为 0xb4 

12  NULL 

13 }; 

14 static   zsn603_uart_dev_t     __g_uart_dev_1;    // 定义 ZSN603 设备 1（UART 方式） 

15 zsn603_handle_t    zsn603_uart_1_inst_init (void) 

16 { 

17  return  zsn603_init(&__g_uart_dev_1,  &__g_uart_info_1);  

18 }  

上面的实现范例以使用两个 UART 方式通信的 ZSN603 设备为例，用户可以调用相应

的实力初始化函数获取与 ZSN603 对应的 handle，即： 

zsn603_handle_t handle0  =  zsn603_uart_0_inst_init (); // 定义 ZSN603 设备 0（UART 方式） 

zsn603_handle_t handle1  =  zsn603_uart_1_inst_init (); // 定义 ZSN603 设备 1（UART 方式） 

注意，上述代码均为示意性代码，并没有实现任何特定的功能，具体实现完全由驱动适

配决定的，一般来讲，无论如何适配，在适配完成后，都应提供类似于实例初始化函数的接

口，以便用户快速获取到 ZSN603 实例句柄，进而使用 ZSN603 提供的各种功能。 

9.1.5 功能函数接口 

ZSN603 芯片的应用命令共分为设备控制类命令、Mifare S50/S70 卡类命令、ISO7816-3

类命令、IS014443(PICC)卡类命令、PLUS CPU 卡类命令五种命令。本节将从这五类命令介

绍 ZSN603 的接口。 

1. 设备控制类命令 

设备控制类命令包含设备信息读取、IC 卡接口操作、密钥操作、天线操作、EEPROM

操作等，具体接口原型见表 9.8。  

表 9.8  设备控制类命令接口 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_get_device_info( zsn603_handle_t   handle, 

      uint32_t          buffer_len, 

      uint8_t           *p_rx_data, 

      uint32_t         *p_rx_data_count); 

获取设备信息  将会

返回固件版本号 

uint8_t zsn603_config_icc_interface(zsn603_handle_t handle); 配置 IC 卡接口 

uint8_t zsn603_close_icc_interface(zsn603_handle_t handle); 关闭 IC 卡接口 

uint8_t zsn603_set_ios_type(zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t    isotype); 
设置 IC 卡协议 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_load_icc_key(zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t   key_type, 

      uint8_t   key_block, 

      uint8_t  *p_key, 

      uint32_t   key_length); 

装载 IC 卡密钥 

uint8_t zsn603_set_icc_reg( zsn603_handle_t  handle,  

     uint8_t   reg_addr, 

     uint8_t   reg_val); 

设置 IC 卡接口的寄存

器值 

uint8_t zsn603_get_icc_reg( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   reg_addr, 

     uint8_t  *p_val); 

获取 IC 卡接口的寄存

器值 

uint8_t zsn603_set_baud_rate( zsn603_handle_t handle, 

       uint8_t   baudrate_flag); 
设置串口波特率 

uint8_t zsn603_set_ant_mode(zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t   antmode_flag); 
设置天线驱动模式 

uint8_t zsn603_set_ant_channel( zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t  ant_channel); 
切换天线通道 

uint8_t zsn603_set_slv_addr( zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t   slv_addr); 
设置设备从机地址 

uint8_t zsn603_control_led( zsn603_handle_t handle, 

     uint8_t  control_led); 
LED 灯控制 

uint8_t zsn603_control_buzzer( zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t  control_byte); 
蜂鸣器控制 

uint8_t zsn603_read_eeprom( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t    eeprom_addr, 

      uint8_t    nbytes, 

      uint32_t    buffer_len, 

      uint8_t   *p_buf); 

读 EEPROM 

uint8_t zsn603_write_eeprom( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t   eeprom_addr, 

      uint8_t   nbytes, 

      uint8_t  *p_buf); 

写 EEPROM 

2. Mifare S50/S70 卡类命令 

Mifare S50/S70 卡类命令主要包含 Mifare 卡类的操作，具体接口原型见表 9.9。 
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表 9.9  Mifare S50/S70 卡类命令接口 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_mifare_request( zsn603_handle_t  handle,   

      uint8_t   req_mode,  

      uint32_t  *p_atq); 

Mifare 卡的请求操

作 

uint8_t zsn603_mifare_anticoll( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t   anticoll_level, 

      uint8_t  *p_know_uid, 

      uint8_t   nbit_cnt, 

      uint8_t  *p_uid, 

      uint32_t  *p_uid_cnt); 

Mifare 卡的防碰撞

操作 

uint8_t zsn603_mifare_select(zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t    anticoll_level, 

      uint8_t   *p_uid, 

      uint8_t   *p_sak); 

Mifare 卡的选择操

作 

uint8_t zsn603_mifare_halt(zsn603_handle_t handle); Mifare 卡挂起 

uint8_t zsn603_eeprom_auth( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t    key_type, 

      uint8_t   *p_uid, 

      uint8_t    key_sec, 

      uint8_t    nblock); 

该命令用芯片内部

已存入的密钥与卡

的密钥进行验证 

uint8_t zsn603_key_auth(zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t          key_type, 

      uint8_t         *p_uid, 

      uint8_t         *p_key, 

      uint8_t          key_len, 

      uint8_t          nblock); 

使用输入密钥与卡

的密钥进行验证 

uint8_t zsn603_mifare_read(zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t       nblock, 

     uint32_t       buffer_len, 

     uint8_t      *p_buf); 

Mifare 卡进行读操

作 

uint8_t zsn603_mifare_write( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t      nblock,  

      uint8_t     *p_buf); 

Mifare 卡进行写操

作 

uint8_t zsn603_ultralight_write( zsn603_handle_t  handle,   

      uint8_t     nblock,  

      uint8_t    *p_buf); 

UltraLight 卡进行

写操作 

uint8_t zsn603_mifare_value( zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t         mode, 

      uint8_t         nblock, 

      uint8_t         ntransblk, 

      uint32_t        value); 

Mifare 卡的值块进

行加减操作并写入

指定块 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_mifare_cmd_trans(zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t        *p_tx_buf, 

      uint8_t         tx_nbytes, 

      uint8_t     *p_rx_buf, 

      uint32_t      *p_rx_nbytes); 

读写器与卡片的数

据交互 

uint8_t zsn603_mifare_card_active(zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t          req_mode, 

       uint8_t         *p_atq, 

       uint8_t         *p_saq, 

       uint8_t         *p_len, 

       uint8_t         *p_uid); 

用于激活卡片,是

请求、防碰撞和选

择三条命令的组

合。 

uint8_t zsn603_card_reset( zsn603_handle_t  handle, 

     int8_t   time_ms); 
卡片复位 

uint8_t zsn603_auto_detect( zsn603_handle_t    handle, 

     zsn603_auto_detect_ctrl_t *p_ctrl); 
卡片的自动检测 

uint8_t zsn603_get_auto_detect( zsn603_handle_t    handle, 

      uint8_t     ctrl_mode, 

      zsn603_auto_detect_data_t *p_data); 

读取自动检测数据 

uint8_t zsn603_mifare_set_value( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t   block, 

      int    data); 

设置值块的值 

uint8_t zsn603_mifare_get_value( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t   block,  

      int   *p_value); 

获取值块的值 

uint8_t zsn603_mifare_exchange_block(zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t      *p_data_buf, 

       uint8_t       len, 

       uint8_t        wtxm_crc, 

       uint8_t        fwi, 

       uint8_t       *p_rx_buf, 

       uint32_t      *p_len); 

用于芯片向卡片发

送任意长度组合的

数据串 

3. ISO7816-3 类命令 

ISO7816-3 类命令主要包含接触式 IC 卡类的操作，具体接口原型见表 9.10。 
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表 9.10  ISO7816-3 类命令接口 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_cicc_deactivation(zsn603_handle_t  handle); 关闭 IC 卡的电源 

uint8_t zsn603_mifare_cmd_trans(zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t     *p_tx_buf, 

      uint8_t      tx_nbytes, 

      uint32_t     buffer_len, 

      uint8_t     *p_rx_buf, 

      uint32_t    *p_rx_nbytes); 

该命令根据接触式

IC 卡的复位信息,

自动选择 T = 0 或

T =1 传输协议 

uint8_t zsn603_cicc_cold_reset( zsn603_handle_t  handle, 

      uint32_t   buffer_len, 

      uint8_t   *p_rx_buf, 

      uint32_t  *p_rx_len); 

接触式卡冷复位 

uint8_t zsn603_cicc_warm_reset( zsn603_handle_t  handle, 

      uint32_t   buffer_len, 

      uint8_t  *p_rx_buf, 

      uint32_t  *p_rx_len); 

接触式卡热复位 

uint8_t zsn603_cicc_tp0( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_ t   *p_tx_buf, 

      uint32_ t    tx_bufsize, 

      uint8_ t   *p_rx_buf, 

      uint32_ t   *p_rx_len); 

T = 0 传输协议 

uint8_t zsn603_cicc_tp1( zsn603_handle_t handle, 

      uint8_t   *p_tx_buf, 

      uint32_t    tx_bufsize, 

      uint8_t   *p_rx_buf, 

      uint32_t   *p_rx_len); 

T=1 传输协议 

4. ISO14443（PICC）卡类命令 

ISO14443（PICC）卡类命令包含支持 ISO14443 类协议的卡的操作，接口原型见表 9.11。 

表 9.11  ISO14443（PICC）卡类命令接口 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_picca_request(zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t    req_mode, 

      uint32_t   *p_atq); 

A 型卡的请求操作 

uint8_t zsn603_picca_anticoll( zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t    anticoll_level, 

       uint8_t   *p_know_uid, 

       uint8_t    nbit_cnt, 

       uint8_t   *p_uid, 

       uint32_t   *p_uid_cnt); 

A 型卡的防碰撞操

作 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_picca_select(zsn603_handle_t   handle, 

     uint8_t    anticoll_level, 

     uint8_t   *p_uid, 

     uint8_t    uid_cnt, 

     uint8_t   *p_sak); 

A 型卡的选择 

 

uint8_t zsn603_picca_reset( zsn603_handle_t handle, 

     uint8_t  time_ms); 
A 卡复位 

uint8_t zsn603_picca_halt(zsn603_handle_t handle); A 型卡的挂起 

uint8_t zsn603_picca_deselect(zsn603_handle_t handle); 
将卡片置为挂起

(HALT)状态 

uint8_t zsn603_picca_rats( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   cid, 

     uint32_t   buffer_len, 

     uint8_t  *p_ats_buf, 

     uint32_t  *p_rx_len); 

RATS(request for 

answer to select)  

uint8_t zsn603_picca_pps( zsn603_handle_t  handle,  

     uint8_t   dsi_dri); 
PPS  

uint8_t zsn603_picca_active(zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   req_mode, 

     uint16_t  *p_atq, 

     uint8_t  *p_saq, 

     uint8_t  *p_len, 

     uint8_t  *p_uid) 

A 卡激活 

uint8_t zsn603_picca_tpcl( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t    *p_cos_buf, 

     uint8_t     cos_bufsize, 

     uint32_t    buffer_len, 

     uint8_t    *p_res_buf, 

     uint32_t   *p_rx_len); 

T=CL 半双工分组

传输协议 

uint8_t zsn603_picca_exchange_block( zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t       *p_data_buf, 

       uint8_t        len, 

       uint8_t        wtxm_crc, 

       uint8_t        fwi, 

       uint32_t       buffer_len, 

       uint8_t       *p_rx_buf, 

       uint32_t      *p_rx_len); 

读写器与卡片的数

据交互 

uint8_t zsn603_piccb_active( zsn603_handle_t  handle, 

      uint8_t    req_mode, 

      uint8_t   *p_info); 

B 卡激活 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_piccb_reset( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   time_ms); 
B 卡复位 

uint8_t zsn603_piccb_request( zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t         req_mode, 

       uint8_t         slot_time, 

       uint32_t        buffer_len, 

       uint8_t        *p_uid); 

B 卡请求 

uint8_t zsn603_piccb_attrib( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   *p_pupi, 

     uint8_t    cid, 

     uint8_t    protype); 

B 型卡修改传输属

性(卡选择) 

uint8_t zsn603_piccb_halt( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t  *p_pupi); 
B 卡挂起 

uint8_t zsn603_piccb_getid( zsn603_handle_t  handle, 

     uint8_t   req_mode, 

     uint8_t  *p_uid); 

读取二代身份证

ID 

5. PLUS CPU 卡类命令 

PLUS CPU 卡类命令主要包含支持 PLUS CPU 卡的操作，具体接口原型见表 9.12。 

表 9.12  PLUS（CPU）卡类命令接口 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_plus_cpu_write_perso( zsn603_handle_t  handle, 

       uint16_t     addr, 

       uint8_t  *p_data); 

SL0 更新个人化数

据 

uint8_t zsn603_plus_cpu_commit_perso(zsn603_handle_t handle); 提交个人化数据 

uint8_t zsn603_plus_cpu_first_auth( zsn603_handle_t  handle, 

        uint16_t    addr, 

        uint8_t   *p_data); 

首次密钥验证（密

钥来自用户输入） 

uint8_t zsn603_plus_cpu_first_auth_e2( zsn603_handle_t  handle, 

       uint16_t   addr, 

       uint8_t   key_block); 

首次密钥验证（密

钥来自内存输入） 

uint8_t zsn603_plus_cpu_follow_auth( zsn603_handle_t  handle, 

       uint16_t   addr, 

       uint8_t  *p_data); 

跟随密钥验证，密

钥来自函数参数 

uint8_t zsn603_plus_cpu_follow_auth_e2( zsn603_handle_t  handle, 

        uint16_t     addr, 

        uint8_t   key_block); 

跟随密钥验证，验

证的密钥来自芯片

内部 EEPROM 

uint8_t zsn603_plus_cpu_sl3_reset_auth(zsn603_handle_t handle); 
PLUS CPU 卡复位

验证 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t zsn603_plus_cpu_sl3_read( zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t          read_mode, 

       uint16_t       start_addr, 

       uint8_t        block_num, 

       uint8_t       *p_rx_data, 

       uint32_t      *p_rx_lenght); 

读取 SL3 的数据

块 

uint8_t zsn603_plus_cpu_sl3_write(zsn603_handle_t  handle, 

       uint8_t      write_mode, 

       uint16_t     start_addr, 

       uint8_t      block_num, 

       uint8_t     *p_tx_data, 

       uint8_t      tx_lenght); 

写 SL3 的数据块 

uint8_t zsn603_plus_cpu_sl3_value_opr( zsn603_handle_t handle, 

        uint8_t       write_mode, 

        uint16_t      src_addr, 

        uint16_t      dst_addr, 

        int           data); 

SL3 PLUS CPU 卡

值操作 

9.1.6 应用示例 

为了使用户加深对各个接口的理解，下面针对一些典型应用编写了相应的应用程序范

例，这些应用程序的入口函数原型均为： 

void demo_zsn603_xxx_entry(zsn603_handle_t handle); 

其中，函数名中的“xxx”与具体应用的功能相关，例如 A 卡读 ID 测试，其函数名可

能为：demo_zsn603_picca_read_id_test_entry()。所有入口函数均有一个 zsn603_handle_t 类型

的 handle 参数，该参数通过 ZSN603 的初始化函数得到，在不同平台中，获取的方式可能不

同，本文重点介绍在 AMetal 中使用 ZSN603 的方法，其中会提到 handle 的获取方法。只要

获取到 handle，即可将其传入到应用入口函数中，以运行相应的应用程序。 

1. ZSN603 LED 控制示例 

为了判断 ZSN603 上电复位后，芯片是否工作正常，可以做一个简单的 LED 灯测试根

据执行结果进行判断，范例程序详见程序清单 9.3。 

程序清单 9.3  设备类 LED 控制范例程序 

1 void demo_zsn603_led_test_entry (zsn603_handle_t handle) 

2 { 

3  unsigned char ret = 0; 

4  ret = zsn603_control_led(handle,  ZSN603_CONTROL_LED_ON); 

5  if(ret == 0){ 

6   printf("LED on !\r\n"); 

7  }else{ 

8   printf("LED control beacuse error 0x%02x", ret); 

9  } 
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10  ret = zsn603_control_led(handle,  ZSN603_CONTROL_LED_OFF); 

11  if(ret == 0){ 

12   printf("LED off !\r\n"); 

13  }else{ 

14   printf("LED control beacuse error 0x%02x", ret); 

15  } 

16 } 

该应用程序的入口函数为：demo_zsn603_led_test_entry()，在程序清单 9.3 中，程序调用

zsn603_control_led()函数进行 LED 灯控制，若执行成功，LED 将会点亮后熄灭，用户可根据

此测试效果判断 ZSN603 是否正常工作。 

2. A 类卡激活示例 

为了判断 ZSN603 的 RFID 功能是否正常工作，实现一个简单的激活操作：在 ZSN603

上电复位后，将任意一张 A 卡放置于天线感应区，根据激活是否成功判断 ZSN603 工作是

否正常。范例程序详见程序清单 9.4。 

程序清单 9.4  A 类卡激活范例程序 

1 void demo_zsn603_picca_active_test_entry (zsn603_handle_t handle) 

2 { 

3  unsigned char  atq[2] = {0}; 

4  unsigned char  saq = 0; 

5  unsigned char  len = 0; 

6  unsigned char  uid[10] = {0}; 

7  unsigned char  ret = 0; 

8  //A 卡请求接口函数  请求模式为 0x26  IDLE 

9  ret = zsn603_picca_active(handle, 0x26, (uint16_t  *)atq, &saq, &len, uid); 

10  if(ret == 0){ 

11   unsigned char i = 0; 

12   printf("ATQ  is : %02x  %02x\r\n", atq[0], atq[1]); 

13   printf("SAQ  is : %02x \r\n", saq); 

14   printf("UID is : "); 

15   for(i = 0; i < len ; i ++ ){ 

16    printf("%02x ",  uid[i]); 

17   } 

18   printf("\r\n"); 

19  }else{ 

20   printf("active fail beacuse error 0x%02x", ret); 

21  } 

22 } 

该应用程序为 A 类卡激活函数，其入口函数为：demo_zsn603_picca_active_test_entry()，

在程序清单 9.4 中，程序调用 zsn603_picca_active()函数，函数返回值保存在 ret 中，若 ret 等

于 0，则表示命令主机发送成功、从机并成功执行命令帧，该例程 打印了激活操作返回的

相关信息（包括 ATQ、SAQ 以及 UID）；若 ret 等于任意非 0 值则会打印对应错误号，具体

错误标识在 zsn603.h 头文件中被定义。 
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3. B 类卡激活示例 

ZSN603 提供的 RFID 功能支持 B 卡操作，程序清单 9.5 实现了 B 类卡激活的范例。 

程序清单 9.5  B 类卡激活范例程序 

1 void demo_zsn603_piccb_active_test_entry (zsn603_handle_t handle) 

2 { 

3  unsigned char  info[12] = {0}; 

4  unsigned char  ret = 0; 

5  /* 在使用 B 卡相关的函数前，需设置协议为 B 类卡 */ 

6  ret = zsn603_set_ios_type (handle, ZSN603_ICC_ISO_TYPE_B); 

7  if(ret  !=  0 ){ 

8  am_kprintf("ios set fail beacuse %0x2", ret); 

9   return; 

10  } 

11  //B 卡请求接口函数  请求模式为 0x00  IDLE 

12  ret = zsn603_piccb_active(handle, 0x00, info); 

13  if(ret == 0){ 

14   unsigned char i = 0; 

15   printf("CARD INFO  is :"); 

16   for(i = 0; i <12 ; i ++ ){ 

17   am_kprintf("%02x ",  info[i]); 

18  } 

19   printf("\r\n"); 

20  }else{ 

21   printf("active fail beacuse error 0x%02x", ret); 

22  } 

23 } 

该应用程序为 B 类卡激活函数，其入口函数为：demo_zsn603_piccb_active_test_entry()，

在程序清单 9.5 中，程序调用 zsn603_piccb_active()函数，函数返回值保存在 ret 中，若 ret 等

于 0，则表示命令主机发送成功、从机并成功执行命令帧，该例程 打印了激活操作返回的

相关信息；若 ret 为任意非 0 值，则会打印 ret（即对应错误号），具体错误标识在 zsn603.h

头文件中被定义。 

4. 自动检测模式示例 

ZSN603 提供卡片自动检测功能，程序清单 9.6 实现了卡自动检测的范例。 

程序清单 9.6  在多任务环境中使用 ZSN603 

1 static int a = 0; 

2 //有卡检测到回调函数 

3 void __card_input(void *p_arg){ 

4  a =1; 

5 } 

6 void demo_zsn603_auto_detect_test_entry(zsn603_handle_t handle) 

7 { 

8  uint8_t ret; 
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9  zsn603_auto_detect_ctrl_t   auto_ctrl; 

10  zsn603_auto_detect_data_t  auto_data; 

11  //自动检测模式配置 

12  auto_ctrl.ad_mode  = ZSN603_AUTO_DETECT_CONTINUE |   //检测到卡后继续检测 

13       ZSN603_AUTO_DETECT_INTERRUPT  //检测到卡后发生中断 

14       ZSN603_AUTO_DETECT_SEND;     //检测到卡后自动发送 

15  auto_ctrl.tx_mode   = ZSN603_ANT_MODE_TX12; 

16  auto_ctrl.req_code   = ZSN603_MIFARE_REQUEST_IDLE; 

17  auto_ctrl.auth_mode = ZSN603_AUTO_DETECT_KEY_AUTH; 

18  auto_ctrl.key_type  = ZSN603_ICC_KEY_TYPE_A; 

19  auto_ctrl.p_key   = data; 

20  auto_ctrl.key_len  = 6; 

21  auto_ctrl.block   = 4; 

22  auto_ctrl.pfn_card_input = __card_input; 

23  auto_ctrl.p_arg        =NULL; 

24  

25  ret = zsn603_auto_detect(handle, &auto_ctrl); 

26  if(ret == 0){ 

27   printf("Entry auto detect card mode success!\r\n"); 

28  }else{ 

29   printf("Entry auto detect card mode fail beacuse error 0x%02x!\r\n", ret); 

30   return ; 

31  } 

32  while(a == 0); 

33  ret = zsn603_get_auto_detect(handle, 0, &auto_data); 

34  a = 0; 

35  if(ret == 0){ 

36   printf("Auto detect card success!\r\n"); 

37  }else{ 

38   printf("Auto detect card fail beacuse error 0x%2x!\r\n", ret); 

39  } 

40 } 

该应用程序为自动检测模式测试，其入口函数为：demo_zsn603_auto_detect_test_entry ()，

在程序清单 9.6 中，程序调用 zsn603_auto_detect()函数，使 ZSN603 进入自动检测模式，且

自动检测模式的配置可以自由配置，若进入成功则会打印相应提示信息，值得注意的是，

auto_ctrl 中 pfn_card_input 成员，该成员是一个函数指针，用以通知用户卡被检测到，该函

数由用户实现，同时由于该函数是在发生中断时被调用，所以在该函数中不能做太多工作，

只能作为一个通知作用。在检测到卡后，用户可以调用 zsn603_get_auto_detect()函数来获取

自动读卡数据，并且可以配置 ZSN603 是否在继续进行检测。 

9.2 高精度模数转换芯片 ZML166 

ZML166N32A 为广州致远微电子科技有限公司研发的混合信号微控制器，在单芯片集

成 24 位Σ-Δ型模数转换器和 32 位 ARM Cortex-M0 处理器，同时内部有模拟信号调理电

路，可实现 ADC 输入端多路复用，信号程控增益，信号电平移位等功能，并且内置一个 LDO
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和一个高精度的基准电压。 

9.2.1 产品简介 

ZML166N32A 设计为与外部精密传感器直接连接，构成单片高精度数据采集系统。

ZML166 包括 4 个 16 位通用定时器、1 个 32 位通用定时器、1 个高级 PWM 定时器、2 个

UART 接口、1 个 I2C 接口、1 个 SPI 接口和 1 个 USB 接口。除此之外，内部还有一个 24 位

Σ-Δ型模数转换器，拥有 5 个模拟输入通道，可两两任意配置成差分输入通道，模拟输入

通道信号增益可软件配置，支持宽动态范围信号输入。 

ZML166N32A 产品系列工作电压为 2.4V~3.6V，常规型工作温度范围-40℃~ +85℃。多

种省电工作模式保证低功耗应用的要求。 

1. ZML166N32A 特性 

 内核与系统：高性能的 ARM® Cortex®-M0 为内核的 32 位微控制器； 

 存储器：高达 64K 字节的闪存程序存储器，高达 8K 字节的 SRAM； 

 时钟、复位和电源管理：2.4V ~ 3.6V 供电；上电/断电复位（POR/PDR）、可编

程电压监测器（PVD）；外部 8 ~24MHz 高速晶振荡器；内嵌经出厂调校的 

48MHz 高速振荡器；内嵌 40KHz 低速振荡器；PLL 支持 CPU 最高运行在

48MHz； 

 低功耗：睡眠、停机和待机模式； 

 1 个 24 位高精度模数转换器，5 个输入通道，可自由选择增益和配对成差分输入

通道； 

 24 位 ADC 模拟输入通道增益 1/2/4/8/16/32/64/128 可选，具有 50/60HZ 工频抑

制； 

 自带 LDO，输出 3.0V； 

 24 位 ADC 内置 1.225V 基准 

 2 个比较器； 

 5 通道 DMA 控制器； 

 多达 15 个快速 I/O 端口； 

 多达 9 个定时器； 

 96 位的芯片唯一 ID（UID）； 

 采用 QFN32 封装。 

2. 引脚说明 

ZML166N32A 产品提供 QFN32 封装形式，共计 32 个引脚，引脚排列详见图 9.5，各

引脚的说明如所示表 9.13。 
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图 9.5  ZML166 引脚分布图 

表 9.13  ZML166 芯片管脚说明 

引脚编码 引脚名称 类型 主功能 可选复用功能 

1 DVDD S DVDD - 

2 OSC_IN I OSC_IN OSC_IN 

3 OSC_OUT O OSC_OUT OSC_OUT 

4 NRST I/O NRST - 

5 AVDD1 S AVDD1 - 

6 AGND  S  AGND  - 

7 AVDD0  S  AVDD0 - 

8 PA0  I/O  PA0 TIM2_CH1_ETR/UART2_CTS 

9 PA1 I/O  PA1 TIM2_CH2/UART2_RTS 

10 VLDO S VLDO - 

11 REFP  S  REFP - 

12 REFN  S  REFN - 

13 ADC1_0  I/O  ADC1_0 - 

14 ADC1_1 I/O  ADC1_1 - 

15 ADC1_2  I/O  ADC1_2 - 

16 ADC1_3  I/O  ADC1_3 - 

17 ADC1_4  I/O  ADC1_4 - 

18 PA8  I/O  PA8 TIM1_CH1/MCO 

19 PA9  I/O  PA9 
UART1_TX/TIM1_CH2/ 

UART1_RX/I2C_SCL/MCO 

20 PA10 I/O PA10 
UART1_RX/TIM1_CH3/ 

UART1_TX/I2C_SDA 

21 PA11 I/O PA11 
UART1_CTS/TIM1_CH4/ 

I2C_SCL/COMP1_OUT/USB_DM 
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续上表 

引脚编码 引脚名称 类型 主功能 可选复用功能 

22 PA12  I/O PA12 
UART1_RTS/TIM1_ETR/ 

I2C_SDA/COMP2_OUT/USB_DP 

23 PA13  I/O PA13  SWDIO 

24 PA14  I/O PA14  SWCLK/UART2_TX 

25 PA15  I/O PA15 
TIM2_CH1_ETR/ 

SPI1_NSS/UART2_RX 

26 PB3  I/O  PB3  TIM2_CH2/SPI1_SCK 

27 PB4  I/O PB4  TIM3_CH1/SPI1_MISO 

28 PB5  I/O PB5  TIM3_CH2/SPI1_MOS 

29 PB6  I/O PB6  UART1_TX/I2C_SCL 

30 PB7  I/O PB7  UART1_RX/I2C_SDA 

31 BOOT0  I BOOT0  -  

32 DGND  S DGND  - 

 

9.2.2 ZML166 外围设计要点 

在实际应用中，往往因为芯片外围电路处理不当，导致用户测试结果和标称值相差很远，

表现出内部 24 位 ADC 精度差。使用 ZML166N32A 芯片的智能采集节点所需的外围处理包

含供电电源处理，数字接口处理，PCB 接地处理，以及可选的滤波器设计（提高抗干扰性能）

和基准处理（外部基准）。这几个部分都影响到 24 位 ADC 的性能指标。 

 

图 9.6  ZML166 所需外围处理 

1. 提高电磁干扰（EMI）抗扰度设计 

ZML166N32A 芯片内部 24 位 ADC 是 Σ-Δ 架构，Σ-Δ 型 ADC 内的数字滤波器大大降低

了外部模拟滤波器的要求，但是为了实现良好的电磁干扰(EMI)抗扰度，抑制掉频率接近于

调制器采样速率的噪声，如图 9.7 所示，一个很实用的差动滤波器设计可以用于模拟输入前

端。 
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图 9.7  输入端滤波器 

对于实际待测信号带宽，选择合适的截止频率。注意共模电容器不匹配会导致产生差模

噪声，所以共模电容 C3=C2，并且 C1 比 C2 大 10 倍，选取 R1=R2，并且 R1 选取合适的值

可以提高模拟输入端的可靠性，保护不受 ESD 影响，对于测量温度的应用，实际温度不会

变化很快，选取 10~20HZ 的低截止频率滤波器是非常合理的，差动滤波器截止频率按下列

等式计算。 

 

2. 基准电压处理 

基准电压直接影响 ADC 数字输出，要求低噪声，低输出阻抗，温度稳定性良好。

ZML166N32A 芯片可以选择三种基准电压，选择外部低温漂基准，可以保证最佳的温度稳

定性；选择 VLDO 作为基准时需要将 VLDO 引脚与 REFP 引脚直接相连，并且加上一个

100nF 和 1uF 的电容器，以降低基准噪声，如图 9.8 所示，选择内部基准则是一个最简洁的

设计，但效果欠佳。 

 

图 9.8  基准电压源处理 

3. 获取低噪声模拟电源 

为避免从电源端口串入干扰，需要低噪声的供电电源。利用线性稳压器的纹波抑制比，

可以从通常的数字环境开关电源获得此低噪声电源，推荐电路如图 9.9 所示。 
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图 9.9  获取低噪声模拟电压 

线性稳压器使用 ZLG 品牌的 LDO 芯片 ZL6205，纹波抑制比曲线如图 9.10 所示，在

低频至 2kHz 频段有接近-60dB 的良好纹波抑制比， 5kHz 之后明显下降。 

 

图 9.10  ZL6205 纹波抑制比曲线 

输入端加入磁珠，电阻和电容无源滤波网络，可以有效改善 ZL6205 在高频段纹波抑制

比下降的问题，从而使得输入到 ZML166 芯片的高频纹波得到抑制。磁珠 FB 在高频时呈现

高阻抗，可以有效滤除 3.3V 电源上的毛刺噪声。LDO 芯片 ZL6205 应当靠近 ZML166 芯片

放置，数字电源不共用模拟电源，如果考虑成本需要共用，数字部分电源单独用 LC 滤波电

路隔离。 

4. 降低 IO 口扇出电流 

当 ZML166 芯片数字电源和模拟电源共用时，MCU 工作时在电源上产生数字开关电

流，通过共用管脚产生噪声电压，从而干扰内部 24 位 ADC。 

避免 IO 口直接驱动大电流，使用驱动电路间接驱动，例如晶体管或者逻辑驱动芯片。 

如果涉及到的数据量比较少，MCU 空闲时间较多，推荐在 ADC 采集建立时，MCU 不

进行其他操作，等待 ADC 采集结束后再进行相关操作。 

5. PCB 布局接地处理 

ZML166 芯片内部模拟部分和数字部分供电和接地是分开的，以保证模拟部分不受干扰，

AVDD0 和 AVDD1 是模拟电源，DVDD 是数字部分电源，AGND 是模拟部分 GND，VSS

是数字部分 GND，接地引脚应当通过最短的引线接到地平面。 

在电路板上数字信号的开关噪声也是模拟采集部分的干扰源，为避免电路板上的数字电

路干扰模拟电路，以下 3 点建议可以参考。 
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 模拟部分器件与数字部分器件分区域放置，避免交叉布局。 

 分割地平面，从 PCB 的铺铜区域将数字地和模拟地分割，并且在单点连接，避免

公共的地回路引入干扰。 

 模拟走线与数字走线避免靠近平行走线，如果不能避免，中间加地线屏蔽模拟走线。 

9.2.3 ZML166 驱动软件 

ZML166 目前已接入 ZLG 的 AMetal 平台，并适配了丰富的组件和外设参考示例。若应

用程序基于通用接口编写，无需关心任何底层细节，直接使用 AMetal 提供的标准接口实现

相应功能。标准外设，如 UART、SPI 等使用方法可参考第 4 章内容，本节不在介绍标准外

设的应用，本节主要介绍该芯片特有的 24 位 ADC 的配置及使用。 

9.2.4 24 位 ADC 初始化 

初始化函数功能是完成 24 位 ADC 的初始化，在使用 24 位 ADC 前，需要对该外设进

行初始化，才能调用平台所提供的功能函数，AMetal 平台完成了初始化函数的适配，下

面，从接口原型开始，详细介绍该函数的构成及调用方法。  

初始化函数的原型为： 

/** 

 *  ZML166ADC 初始化函数 

 * 

 * \param[in] p_dev     :指向 AM_ZML166_ADC 设备结构体的指针 

 * \param[in] p_devinfo  :指向 AM_ZML166_ADC 设备信息结构体的指针 

 * 

 * \return AM_ZML166_ADC 句柄，若为 NULL，则说明初始化失败 

 */ 

am_zml166_adc_handle_t am_zml166_adc_init (am_zml166_adc_dev_t       *p_dev, 

          const am_zml166_adc_devinfo_t  *p_devinfo); 

该函数意在获取 24 位 ADC 的初始化实例句柄，初始化完成后，即可使用功能函数接

口完成相应的功能。 

 p_dev 为指向 am_zml166_adc_dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 const am_zml166_adc_devinfo_t 类型实例信息的指针； 

1. 实例 

定义 am_zml166_adc_dev_t 类型（am_zml166_adc.h）实例如下： 

am_local am_zml166_adc_dev_t __g_zml166_adc_dev; //定义 ZML166 ADC 设备实例 

其中，__g_zml166_adc_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 24 位 ADC 相关的信息，其类型 const am_zml166_adc_devinfo_t

（am_zml166_adc.h）的定义如下： 

typedef struct am_zml166_adc_devinfo { 

  uint32_t  vref;      /**< ADC 参考电压，单位 mV */ 

  uint32_t  timeout;     /**< 超时时间，单位 ms  */ 

}am_zml166_adc_devinfo_t; 

基于以上信息，实例信息可以定义如下： 
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am_local am_const am_zml166_adc_devinfo_t __g_zml166_adc_devinfo = { 

  2500,        /**< ADC 参考电压，单位 mV */ 

  5000,        /**< 超时时间，单位 ms  */ 

}; 

其中，__g_zml166_adc_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实

参传递。 

9.2.5 功能函数接口 

1. 配置 AM_ZML166_ADC 前置放大器增益 

使用函数接口如下： 

am_err_tam_zml166_adc_gain_set ( am_zml166_adc_dev_t *p_dev, 

        uint16_t            gain); 

 p_dev 即为初始化获取 ADC 的标准服务句柄（即 handle）； 

 gai 即为增益值，可设置为 1、2、4、8、16、32、64、128、256； 

 设置成功返回 AM_OK； 

 参数无效返回-AM_EINVAL 无效参数； 

2. 获取 AM_ZML166_ADC 前置放大器增益 

使用函数接口如下： 

am_err_tam_zml166_adc_gain_get(am_zml166_adc_dev_t *p_dev, 

       uint8_t            *p_gain); 

 p_dev 即为初始化获取 ADC 的标准服务句柄，（即 handle）； 

 p_gain 指向保存获取到的增益的指针； 

 设置成功返回 AM_OK； 

 参数无效返回 -AM_EINVAL 无效参数； 

3. 配置 AM_ZML166_ADCMUX 通道 

使用函数接口如下： 

am_err_tam_zml166_adc_mux_set ( am_zml166_adc_dev_t *p_dev, 

        uint8_t              chan); 

 p_dev 即为初始化获取 ADC 的标准服务句柄，（即 handle）； 

 chan MUX 通道， 0~2 位为 MUXP， 3~5 位为 MUXN； 

 设置成功返回 AM_OK； 

4. 数据输出速率设置 

使用函数接口如下： 

am_err_tam_zml166_adc_speed_set(am_zml166_adc_dev_t *p_dev, 

        uint8_t               speed); 

 p_dev 即为初始化获取 ADC 的标准服务句柄，（即 handle）； 

 speed 为输出速率，可设置为 12.5~200HZ； 

 设置成功返回 AM_OK； 

5. 数据输出速率获取 
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使用函数接口如下： 

am_err_tam_zml166_adc_speed_get(am_zml166_adc_dev_t *p_dev, 

        uint8_t            *p_speed); 

 p_dev 即为初始化获取 ADC 的标准服务句柄，（即 handle）； 

 *p_speed 为输出速率，指向输出速率设置值； 

 获取成功返回 AM_OK； 

6. 读取采样值 

在根据应用需求对 ADC 进行配置之后，使用如下函数接口，即可读取 ADC 采样值，

函数如下： 

int am_adc_read( am_adc_handle_t  handle,  

   int              chan,  

   void             *p_val, 

   uint32_t           length); 

 handle 为初始化获取 ADC 的标准服务句柄； 

 chan 为 ADC 采样的通道； 

 *p_val 为采样数据，指向缓冲区，数据默认使用右对齐； 

 Length 为缓冲区的长度； 

9.2.6 应用示例 

为了方便用户使用和参考，AMetal 提供了多个应用示例，下面就典型的应用程序范例，

做相关说明。ZML166 提供对应的 24 位 ADC 精度测试的评估板 AML166-Core，提供了相

应的采样外围电路，本节所述应用示例均基于该板，评估板详见图 9.11。 

 

图 9.11  AML166-Core 评估板 

AML166-Core 评估板接口说明详见表 9.14。 
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表 9.14  AML166-Core 评估板接口说明 

位号 功能说明 

J1 MicroUSB 接口，接 5V 给评估板供电（无通信功能） 

J2 2.54mm 间距 1×5 弯排针，SWD 调试接口，提供给用户二次开发自己的应用 

J3 
5.08mm 间距 1×2 绿色端子，热电偶测量接口，外接热电偶温度传感器，TC+为正

端，TC-为负端 

J4 2.54mm 间距 2×10 弯排针，MiniPort 接口，引出微控制器全部 IO 口 

J5 
2.54mm 间距 1×3 直排针，热电偶热电阻功能选择，热电阻测量短接 A13 与 RTA，

热电偶测量短接 A13 与 TCA 

J12 
2.54mm 间距 1×3 直排针，热电偶热电阻功能选择，热电阻测量短接 A12 与 RTB，

热电偶测量短接 A12 与 NTC 

J17 
2.54mm 间距 1×3 直排针，热电偶热电阻功能选择，热电阻测量短接 A14 与 RTC，

热电偶测量短接 A14 与 TCB 

J20 
2.54mm 间距 1×3 直排针，24 位 ADC 外部基准选择，选择热电阻测量基准短接 REF

与 RE1，其他情况基准短接 REF 与 RE2。 

J6 
5.08mm 间距 1×3 绿色端子，热电阻测量接口，外接三线制 PT100 温度传感器，

RTDA 和 RTDB 接 PT100 两根短接线，RTDC 接 PT100 另一根线。 

J7 2.54mm 间距 1×2 直排针，蜂鸣器选择接口，短接 J7，PB6 即可控制蜂鸣器。 

J8 
2.54mm 间距 1×2 直排针，复位按键选择接口，短接 J8，外部看门狗有效，复位按键

有效。 

J9 2.54mm 间距 1×2 直排针，LED0 选择接口，短接 J9，PB7 即可控制 LED0。 

J10 2.54mm 间距 1×2 直排针，LED1 选择接口，短接 J10，PB6 即可控制 LED1。 

J11 
2.54mm 间距 1×2 直排针，IIC 外设 LM75 时钟选择接口，短接 J11，PA11 即直连

LM75 时钟引脚。 

J13 
2.54mm 间距 1×2 直排针，IIC 外设 LM75 数据选择接口，短接 J13，PA12 即直连

LM75 数据引脚。 

J14 
2.54mm 间距 1×3 直排针，多功能按键选择接口，独立按键短接 KEY 与 PA8，按键

加热短接 KEY 与 RES。 

J15，J26 
2 个 5.08mm 间距 1×2 绿色端子组合，称重传感器接口，VCC 端口接电桥激励电源

正，GND 端口接电桥激励电源负，Br+和 Br-接电桥输出信号的正负端。 

J25 
2.54mm 间距 2×3 直排针，校准电压选择接口，使用方法参见“3.6 节 24 位 ADC 校

准（demo-6）” 

J27 2.54mm 间距 3×9 U 型圆排母，可外拓 ZLG 带 MicroPort 接口的模块。 

1. 测 PT100 温度示例 

开始测试前，需要做硬件准备，需要将 PT100 接入评估板，具体准备工作如下： 

 示例基于 AM166-Core，将三线制的 PT100 热电阻传感器接到 J6，RTDA 与 RTDB

直通，RTDC 为单独一端。 

 将 J20 排针的 REF1 和 REF 短接，将 J12 排针的 A12 和 RTB 短接，将 J17 排针的

A14 和 RTC 短接，将 J5 排针的 A13 与 RTA 短接。 

硬件准备完成，下面开始软件的搭建，本示例主要通过 24 位 ADC 来采集 PT100 上的

电压参数，将该电压参数转换为对应的阻值，校准之后，最后转换为温度参数，详见程序清

单 9.7。 
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程序清单 9.7  PT100 测温范例程序 

1  #include "ametal.h" 

2  #include "am_zml166_adc.h" 

3  #include "am_vdebug.h" 

4  #include "am_delay.h" 

5  #include "am_pt100_to_temperature.h" 

6  #include "am_common.h" 

7  /** 

8  *  获取 PT100 热电阻阻值 

9  */ 

10 floatam_zml166_adc_thermistor_res_data_get(void *p_handle) 

11 { 

12  am_zml166_adc_handle_t handle= (am_zml166_adc_handle_t)p_handle; 

13  uint8_t  i; 

14  float  r_data = 0; 

15  int32_t   vol_rtdb_c = 0, vol_rtda_c = 0, vol_res = 0; 

16  int32_t adc_val[4]; 

17  am_adc_handle_tadc_handle = &handle->adc_serve; 

18  //设置通道为 ADC_2 ADC_4    RTDB---RTDC 

19  am_zml166_adc_mux_set(handle, AM_ZML166_ADC_INPS_AIN(2) | 

20        AM_ZML166_ADC_INNS_AIN(3)); 

21  am_adc_read(adc_handle, 0, (uint32_t *)adc_val, AM_NELEMENTS(adc_val)); 

22  for(i = 0; i < AM_NELEMENTS(adc_val); i++){ 

23   vol_rtdb_c +=adc_val[i]; 

24  } 

25  vol_rtdb_c /= 4; 

26  /*  设置通道为 ADC_3 ADC_4     RTDA---RTDC */ 

27  am_zml166_adc_mux_set(handle, AM_ZML166_ADC_INPS_AIN(3) |  

28        AM_ZML166_ADC_INNS_AIN(3)); 

29  am_adc_read(adc_handle, 0, (uint32_t *)adc_val, AM_NELEMENTS(adc_val)); 

30  for(i = 0; i < AM_NELEMENTS(adc_val); i++){ 

31   vol_rtda_c +=adc_val[i]; 

32  } 

33  vol_rtda_c /= AM_NELEMENTS(adc_val); 

34  vol_res = vol_rtdb_c *2- vol_rtda_c ; 

35  if(vol_res < 0){ 

36   vol_res *= -1; 

37  } 

38  /* 调用电压校准系数  */ 

39  r_data = (float)((float)(vol_res / 8388607.0) *1999.36); 

40  return r_data; 

41 } 

42 /** 

43 *  测试 AML166 板级外接 PT100 热电阻的阻值以及对应的转换温度 
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44 */ 

45 void demo_zml166_adc_pt100_measure_entry(am_zml166_adc_handle_t  handle, 

46          float            *p_para) 

47 { 

48  float  r_data = 0, temperature = 0; 

49  while(1){ 

50   /* 设置 PT100 增益倍数 */ 

51   am_zml166_adc_gain_set(handle,1); 

52   r_data =am_zml166_adc_thermistor_res_data_get(handle); 

53   /* 电阻校准系数  */ 

54   r_data = p_para[0] * r_data + p_para[1]; 

55   /* PT100 电阻转温度  */ 

56   temperature = pt100_to_temperature(r_data); 

57   if(temperature < 0){ 

58    temperature *= -1; 

59    am_kprintf("Tem = -%d.%03d°\r\n", 

60    ((int32_t)(temperature *1000) /1000) , 

61    ((int32_t)(temperature *1000) %1000)); 

62   }else{ 

63    am_kprintf("Tem = %d.%03d°\r\n\r\n", 

64    ((int32_t)(temperature *1000) /1000) , 

65    ((int32_t)(temperature *1000) %1000)); 

66   } 

67   am_mdelay(200); 

68  } 

69 } 

2. 测压力电阻桥示例 

压力电阻桥的差分电压测量，所接传感器一般是电阻应变片，本示例基于 AML166-Core

实现，将桥式电阻应变片接到 J26 和 J15 端子，VCC 是激励源的正端，GND 是激励源的负

端，Br+是电阻桥输出信号的正端，Br-是电阻桥输出信号的负端。将 J20 排针的 REF1 和 REF

短接。 

本示例完成功能为打印桥式电阻应变片输出的差分电压，如需换算成对应的重量或者压

力，需要根据具体的电阻应变片传感器的转换参数，添加转换公式，参考示例详见程序清单

9.8。 

程序清单 9.8  压力电阻桥测试范例 

1 #include "ametal.h" 

2  #include "am_delay.h" 

3  #include "am_vdebug.h" 

4  #include "am_zml166_adc.h" 

5  #include "demo_zlg_entries.h" 

6  /** 

7   *  AM_ZML166_ADC 电压测试例程 

8   */ 
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9  void dome_zml166_adc_vol_measure_entry( void          *p_handle, 

10         float          *p_para, 

11         uint8_t         gpa_index) 

12 { 

13  am_zml166_adc_handle_t handle= (am_zml166_adc_handle_t)p_handle; 

14  am_zml166_adc_gain_set(handle,1<< gpa_index); 

15 am_zml166_adc_mux_set(handle, AM_ZML166_ADC_INPS_AIN3 | AM_ZML166_ADC_INNS_AIN2); 

16  while(1){ 

17   uint8_t i = 0; 

18   int32_tadc_val[10]; 

19   double vol = 0;; 

20   am_adc_read(&handle->adc_serve, 0, (void *)adc_val, 

21   AM_NELEMENTS(adc_val)); 

22   for(i = 0 ; i < AM_NELEMENTS(adc_val); i++){ 

23    vol += ((double)adc_val[i] / AM_NELEMENTS(adc_val)); 

24   } 

25   vol = (double)((double)(vol  / 8388607.0) *handle->p_devinfo->vref); 

26   vol = p_para[gpa_index *2] * vol + p_para[gpa_index *2+1]; 

27   vol *=10000; 

28   vol /= (1<< gpa_index); 

29   if(vol > 0){ 

30    am_kprintf("Voltage is %d.%04d mV\r\n", (int32_t)vol/10000, (int32_t)vol%10000); 

31   }else { 

32    vol *= -1; 

33    am_kprintf("Voltage is  -%d.%04d mV\r\n", (int32_t)vol/10000, (int32_t)vol%10000); 

34   } 

35  } 

36 } 

3. 24 位 ADC 校准示例 

本示例主要用于 24 位 ADC 增益校准，出厂评估板已经经过校准，用户无需再去进行

校准，本例主要适用于二次开发，即使用者重新烧录了自己的固件，进行相关功能的开发，

此时可以采用本示例方法进行校准以及查看当前校准系数，校准函数入口示例代码详见程序

清单 9.9，其他调用的接口函数可见（demo_zml166_adc_vol_para_adjuet.c）文件。 

程序清单 9.9  校准函数入口 

1 void demo_zml166_adc_vol_para_adjuet_entry( am_zml166_adc_handle_t  handle, 

2           am_uart_handle_t         uart_handle, 

3           float                   *p_para) 

4  {   

5   char uart_data[20]; 

6   while(uart_data[0] <'0' || uart_data[0] >'2'){ 

7    am_kprintf("Please choose your option. eg: ‘1\\n’  \r\n"); 

8    am_kprintf("1. Enter calibration mode.\r\n"); 

9    am_kprintf("2. Check parameters.  \r\n"); 
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10   __uart_str_get(uart_handle, uart_data); 

11  } 

12  if(uart_data[0] == '1'){ 

13   am_zml166_adc_adjust_entry(handle, uart_handle, p_para); 

14  }else if(uart_data[0] == '2'){ 

15   int i  = 0; 

16   memcpy((void *)p_para, (uint32_t *)((FLASH_BLOCK_NUM *1024)), 4 *18); 

17   for(i = 0 ;i < 7; i++){ 

18    __print_adjust_function(i, p_para[i *2], p_para[i *2+1]); 

19   } 

20   __print_adjust_function(10, p_para[16], p_para[17]); 

21   __print_adjust_function(11, p_para[8],  p_para[9]); 

22  } 

23 } 

1) 硬件操作 

将 AML166-Core 的 J20 排针 REF2 和 REF 短接，确保 J5,J12 和 J17 排针上无短路帽。 

2) 校准方法 

打开 PC 上串口调试助手，波特率 115200，8 位数据，1 位停止位，无检验位，无流控

制位。 

发送 1\n 即进入校准模式，发送 2\n 查看当前校准系数。 

发送 1\n 之后，进入校准模式，需要测量校准电压点 cali0 与 cali1 的电压（推荐采用 5

位半精度以上的万用表测量），cali0 接正端，cali1 接负端，测量完成之后根据提示的格式

输入至字符串框内发送 cali0-cali1 的电压。 

接着测量校准电压点 cali1 与 cali2 的电压，与上一步骤类似，测量完成之后根据提示

的格式输入至字符串框内发送 cali1-cali2 的电压。 

输入的测量电压发送完成之后，根据打印的提示信息把 J21 的 A12 和 cali0 短接，A13

和 cali1 短接，确认连接无误，发送 Y\n。 

然后根据打印的提示信息把 J21 的 A12 和 cali2 短接，A13 和 cali1 短接，确认连接无

误，发送 Y\n，即可完成校准操作，校准动作详见图 9.12。 
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图 9.12  校准操作示例 

9.3 蓝牙 5.0 透传模块 ZLG52810 

9.3.1 产品简介 

ZLG52810 是广州致远电子股份有限公司推出的一

款低功耗、低成本和小尺寸的新一代 BLE5.0 透传模

块。该款模块能成为蓝牙设备与 MCU 之间双向通信

的桥梁，适用于智能家具、仪器仪表、健康医疗、运动

计量、汽车电子和休闲玩具等领域。 

如图 9.13 所示，模块采用半孔工艺将 I/O 引出，帮

助客户绕过繁琐的射频硬件设计、开发与生产过程，加

快产品上市。搭载 AMetal 软件平台，满足快速开发的需

求，可减少软件投入，缩短研发周期。根据使用需求，

提供板载 PCB 天线版本和外接天线版本，板载天线版本为 ZLG52810P0-1-TC，外接天线版

本为 ZLG52810P0-1C-TC。 

1. 产品特性

 32 位 ARM® Cortex®-M4@64M 微控制器；

 净荷数据传输速率最高可达 94kB/s；

 兼容 BLE4.0/4.1/4.2/5；

 2.402GHz-2.480GHz 免证 ISM 频段；

 AES 安全协议处理器；

 支持透传、自定义广播包/iBeacon 模式；宽工作电压 1.7~3.6V，典型值 3.3V；

图 9.13  ZLG52810
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 深度睡眠电流：242nA； 

 接收灵敏度：-96dBm@1Mbps；-93dBm@2Mbps； 

 发射功率：-20dBm ~ 4dBm 可调； 

 尺寸：12*17*1.75mm。 

2. 硬件描述 

ZLG52810P0-1-TC 模块采用半孔工艺，ZLG52810P0-1-TC（PCB 天线）和 ZLG52810P0-

1C–TC（外接天线）采用相同的引脚分布，如图 9.14 所示，引脚说明请参考表 9.15。 

 

图 9.14  模块引脚图 

表 9.15  引脚定义 

引脚 定义 复位状态 描述 

1 NC - 保留，用户悬空即可 

2 P0.30 输入 
恢复出厂设置引脚，在全速运行模式下拉低 5s 恢复出厂设置，

模块会立刻复位 

3 NC - 保留，用户悬空即可 

4 NC - 保留，用户悬空即可 

5 P0.06 输入 低功耗唤醒引脚，下降沿触发 

6 P0.09 输出 模块串口的 TX 引脚 

7 P0.10 输入 模块串口的 RX 引脚 

8 VDD VDD 电源引脚，一定要与引脚 9 连接在一起 

9 VDD VDD 电源引脚，一定要与引脚 8 连接在一起 

10 GND GND 电源地引脚 

11 GND GND 电源地引脚 

12 P0.12 输出 

模块串口的 RTS 引脚，用作流控，不使用串口流控可以悬空该引

脚低电平：表示模块能够接收 MCU 发的串口数据，MCU 可继续

发送 高电平：表示模块不能接收 MCU 发的串口数据，MCU 应

停止发送数据（考虑 MCU 响应流控信号会有延迟，所以输出高

电平之后，模块仍然能够接收 300 字节的数据） 

13 P0.14 输入 

模块串口的 CTS 引脚，用作流控，不使用串口流控可以悬空该引

脚当用户 MCU 不能接收数据时：应该将该引脚拉高当用户 MCU

能够接收数据时：应该将该引脚拉低 

14 P0.15 输出 
连接状态指示引脚，在未连接状态时下，该引脚输出 0.5Hz 的方

波，连接状态下输出低电平 
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续上表 

引脚 定义 复位状态 描述 

15 NC - 保留，用户悬空即可 

16 NC - 保留，用户悬空即可 

17 P0.20 输出 
低功耗指示引脚，全速运行模式下，该引脚为高电平，进入低功

耗模式后为低电平 

18 SWCLK - 预留调试接口，用户悬空即可 

19 SWDIO - 预留调试接口，用户悬空即可 

20 nRST 输入 硬件复位，低电平有效 

 

图 9.15  典型应用图 

9.3.2 协议说明 

ZLG52810 无线核心模块默认运行在桥接模式（透传模式）下，模块启动后会自动进行

广播，已打开特定 APP 的手机会对其进行扫描和对接，连接成功之后就可以通过 BLE 在

模块和手机之间进行数据传输。 

在桥接模式下，用户 MCU 可以通过模块的通用串口和移动设备进行双向通讯；用户也

可以通过特定的串口 AT 指令，对某些通讯参数进行修改，比如，串口波特率、广播周期等。 

使用蓝牙进行数据传输是双向的。对于 ZLG52810 发送数据至手机端，其流程是首先通

过 MCU 的串口发送数据至蓝牙模块，然后蓝牙模块通过 BLE 将数据转发至手机端。这就

存在一个速率匹配的问题。若串口传输速率高于 BLE 传输速率。则数据通过串口发送至蓝

牙模块的速率高，而通过 BLE 转发数据的速率低，若数据不间断传输，则会导致蓝牙模块

内部 200 字节的缓冲区很快被填满，使得后续数据不得不丢弃，这种情况下，MCU 通过串

口每发送 200 字节数据至蓝牙模块后，均需要延时一段时间，以确保下次发送数据前，蓝牙

模块已经通过 BLE 完成对数据的转发，内部有可用空间用于装载新的数据。 

同理，对于手机端发送数据至主控 MCU，其流程是首先手机端通过 BLE 发送数据至蓝

牙模块，然后蓝牙模块通过串口将数据发送至 MCU。若串口传输速率低于 BLE 传输速率。

则数据通过 BLE 发送至 ZLG52810 的速率高，而通过串口转发数据的速率低，也将导致传

输速率的不匹配。 

最理想的情况就是，串口波特率与 BLE 数据传输速率刚好匹配，发送至蓝牙模块一个

数据的时间与 BLE 转发一个数据的时间恰好相等，这样的话，就不存在速率不匹配的问题

了。若 BLE 的传输速率为 5.5K，则平均传输一个数据的时间为： 

msssT blebyte 18.0108.1
5500

1 4

_  
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若串口波特率为 baudrate，由于串口使用格式为 1 位起始位、8 位数据位、无校验位、

1 位停止位。因此发送一个字节数据大约需要传输 10 位的时间。即： 

ms
baudrate

s
baudrate

T uartbyte

10000
10

1
_   

若 UART 传输速率与 BLE 传输速率恰好相等，可以得出： 

55556
18.0

10000
baudrate  

由此可见，当 BLE 传输速率为 5.5K 时，串口波特率为 55556 时，可以达到速率匹配。

若波特率高于此值，则 UART 传输速率高于 BLE 传输速率。若波特率低于此值，则 UART

传输速率低于 BLE 传输速率。 

实际上，蓝牙模块的 UART 只支持常见的波特率：4800、9600、19200、38400、57600、

115200。因此，若使用 ZLG52810 主要是用于发送大数据至手机端，则 UART 传输速率应该

低于 BLE 传输速率，此时，波特率设置为 38400 较为合适。若使用 ZLG52810 主要用于接

收来自手机端的大数据，则 UART 传输速率应该高于 BLE 传输速率，此时，波特率设置为

57600 较为合适。一般地，若双方都有大数据传输，则确保每发送 200 字节数据之间存在一

定的时间间隔（30 ~ 60ms）即可。 

9.3.3 ZLG52810 驱动软件 

ZLG52810 目前已接入 ZLG 的 AMetal 平台，并适配了丰富参考示例。若应用程序基于

通用接口编写，无需关心任何底层细节，直接使用 AMetal 提供的标准接口实现相应功能。

相关源码已开源，本章将详细介绍提供的 BLE 功能函数。 

9.3.4 芯片初始化 

AMetal 已经支持的 ZLG52810 蓝牙模块，提供了相应的驱动，可以直接使用相应的 API

完成蓝牙模块的配置及数据的收发，用户无需关心底层的通信协议，即可快速使用ZLG52810

进行 BLE 数据通信。这里以 ZLG116 作为处理器驱动 ZLG52810 为例，使用其它各功能函

数前必须先完成初始化，初始化函数的原型（am_zlg52810.h）为： 

am_zlg52810_handle_t am_zlg52810_init( 

 am_zlg52810_dev_t           *p_dev, 

 const am_zlg52810_devinfo_t   *p_devinfo, 

 am_uart_handle_t             uart_handle);  

其中， p_dev 为指向 am_zlg52810_dev_t 类型实例的指针， p_devinfo 为指向

am_zlg52810_devinfo_t 类型实例信息的指针。 

1. 实例 

定义 am_zlg52810_dev_t 类型（am_zlg52810.h）实例如下： 

am_zlg52810_dev_t g_zlg52810_dev;     // 定义一个 ZLG52810 实例 

其中，g_zlg52810_dev 为用户自定义的实例，其地址作为 p_dev 的实参传递。 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 ZLG52810 通信时，与引脚、UART 波特率、缓冲区等相关的信

息。其类型 am_zlg52810_devinfo_t 的定义（am_zlg52810.h）如下：  

typedef struct am_zlg52810_devinfo { 

 int      pin_rts;      // RTS 引脚 
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 int      pin_cts;      // CTS 引脚 

 int      pin_rst;      // 硬件复位引脚 

 int      pin_restore;     // RESTORE 引脚，用于恢复出厂设置 

 int      pin_wakeup;     // WAKEUP 引脚，用于唤醒低功耗模式 

 uint32_t  baudrate;      // 模块初始化波特率 

 uint8_t   *p_uart_rxbuf;     // 用于串口接收的缓冲区，建议大小在 32 以上 

 uint8_t  *p_uart_txbuf;     // 用于串口发送的缓冲区，建议大小在 32 以上 

 uint16_t  rxbuf_size;      // 用于串口接收的缓冲区大小 

 uint16_t txbuf_size;      // 用于串口发送的缓冲区大小 

}am_zlg52810_devinfo_t; 

其中，pin_rst、pin_cts、pin_rst、pin_restore、pin_wakeup 分别表示 ZLG116 与蓝牙模块

对应功能引脚相连接的引脚号，这里按照实际情况填入引脚号；对于未使用到的引脚，如用

作恢复出厂设置的 RESTORE 引脚，pin_restore 的值设置为-1 即可。 

baudrate 表示 UART 使用的波特率，ZLG52810 出厂默认波特率为 9600，对于出厂设置

的模块，该值必须设置为 9600。初始化完成后，后续可以使用 ZLG52810 控制函数修改波

特率（支持的波特率有：4800、9600、19200、38400、57600、115200）。若修改了波特率，

则必须确保下次调用初始化函数时，实例信息中 baudrate 的值为修改后的波特率值。 

为了提高数据处理的效率和确保接收数据不会因为正在处理事务而丢失。UART 发送和

接收都需要一个缓冲区，用于缓存数据，缓冲区的实际大小由用户根据实际情况确定，建议

在 32 字节以上，一般设置为 128 字节。p_uart_rxbuf 和 rxbuf_size 描述了接收缓冲区的首地

址和大小，p_uart_txbuf 和 txbuf_size 描述了发送缓冲区的首地址和大小。如分别定义大小为

128 字节的缓冲区供发送和接收使用，定义如下： 

uint8_t g_zlg52810_uart_txbuf[128]; 

uint8_t g_zlg52810_uart_rxbuf[128];  

其中，g_zlg52810_uart_txbuf[128]为用户自定义的数组空间，供发送使用，充当发送缓

冲区，其地址（数组名 g_zlg52810_uart_txbuf 或首元素地址&g_zlg52810_uart_txbuf[0]）作为

实例信息中 p_uart_txbuf 成员的值，数组大小（这里为 128）作为实例信息中 txbuf_size 成员

的值。同理，g_zlg52810_uart_rxbuf[128]充当接收缓冲区，其地址作为实例信息中 p_uart_rxbuf

成员的值，数组大小作为实例信息中 rxbuf_size 成员的值。 

基于以上信息，实例信息可以定义如下： 

uint8_t __g_zlg52810_txbuf[128]; 

uint8_t __g_zlg52810_rxbuf[128]; 

 

const am_zlg52810_devinfo_t g_zlg52810_devinfo = { 

 PIOB_4,                     // RTS 引脚   用作流控 

 PIOB_5,                     // CTS 引脚   用作流控 

 PIOB_6,                     // 复位引脚 

 -1,                       // RESTORE 引脚不使用，设置为 -1 

 PIOB_7,                     // low power wakeup 引脚，用于低功耗唤醒 

 9600,                     // 与 ZLG52810 通信的波特率，出厂默认值为 9600 

 __g_zlg52810_rxbuf,      // 用于串口接收的缓冲区 

 __g_zlg52810_txbuf,      // 用于串口发送的缓冲区 

 128,                      // 接收数据缓冲区的大小 
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 128                       // 发送数据缓冲区的大小 

}; 

其中，g_ZLG52810_devinfo 为用户自定义的实例信息，其地址作为 p_devinfo 的实参

传递。 

3. UART 句柄 uart_handle 

若使用 ZLG116 的 UART2 与 ZLG52810 通信，则 UART 句柄可以通过 ZLG116 的

UART2 实例初始化函数 am_zlg116_uart2_inst_init()获得。即： 

am_uart_handle_t uart_handle =am_zlg116_uart2_inst_init(); 

获得的 UART 句柄即可直接作为 uart_handle 的实参传递。 

4. 实例句柄 

ZLG52810 初始化函数 am_zlg52810_init()的返回值即为 ZLG52810 实例的句柄。该句柄

将作为其它功能接口函数的 handle 参数的实参。 

其类型 am_zlg52810_handle_t（am_zlg52810.h）定义如下： 

typedef am_zlg52810_dev_t *am_zlg52810_handle_t;  

若返回值为 NULL，说明初始化失败；若返回值不为 NULL，说明返回了一个有效的

handle。基于模块化编程思想，将初始化相关的实例、实例信息等的定义存放到 ZLG52810

的配置文件(am_hwconf_zlg52810.c)中，通过头文件（am_hwconf_zlg52810.h）引出实例初始

化函数接口，源文件和头文件的程序范例分别详见程序清单 9.10 和程序清单 9.11。 

程序清单 9.10 ZLG52810 实例初始化函数实现 

1  #include "ametal.h" 

2  #include "am_zlg52810.h" 

3  #include "am_zlg116.h" 

4  #include "am_zlg116_inst_init.h" 

5   

6  am_local uint8_t __g_zlg52810_txbuf[128];   // 发送缓冲区  

7  am_local uint8_t __g_zlg52810_rxbuf[128];   // 接收缓冲区  

8   

9  am_local am_zlg52810_dev_t __g_zlg52810_dev; // 定义设备实例  

10  

11 am_local am_const am_zlg52810_devinfo_t __g_zlg52810_devinfo = { // 定义设备信息  

12  PIOB_4,                       // RTS 引脚   用作流控  

13  PIOB_5,                       // CTS 引脚   用作流控  

14  PIOB_6,                          // 复位引脚  

15  -1,                            // RESTORE 引脚，用于恢复出厂设置  

16  PIOB_7,                       // low power wakeup 引脚，用于低功耗唤醒  

17  9600,                          // 模块当前使用的波特率  

18  __g_zlg52810_rxbuf,            // 接收缓存  

19  __g_zlg52810_txbuf,            // 发送缓存  

20  sizeof(__g_zlg52810_rxbuf),    // 接收缓存长度  

21  sizeof(__g_zlg52810_txbuf)     // 发送缓存长度  

22 }; 
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23  

24 am_zlg52810_handle_t am_zlg52810_inst_init (void) 

25 { 

26 am_uart_handle_t uart_handle =am_zlg116_uart2_inst_init(); 

27  return am_zlg52810_init(&__g_zlg52810_dev, &__g_zlg52810_devinfo, uart_handle); 

28 } 

程序清单 9.11  ZLG52810 实例初始化函数声明  

1 #pragma oncer2    

2 #include "ametal.h" 

3 #include "am_zlg52810.h" 

4    

5 am_zlg52810_handle_t am_zlg52810_inst_init (void); 

后续只需要使用无参数的实例初始化函数即可获取到 ZLG52810 的实例句柄。即：  

am_zlg52810_handle_t zlg52810_handle =am_zlg52810_inst_init();  

9.3.5 功能函数接口 

ZLG52810 控制接口用于控制 ZLG52810，完成所有与 ZLG52810 相关的控制，如参数

设置、参数获取、软件复位等。其函数原型（am_zlg52810.h）为： 

int am_zlg52810_ioctl(am_zlg52810_handle_t handle, int cmd, void *p_arg); 

其中，cmd 用于指定控制命令，不同的命令对应不同的操作。p_arg 为与命令对应的参

数。当命令不同时，对应 p_arg 的类型可能不同，因此，这里 p_arg 使用的类型为 void *，

其实际类型应该与命令指定的类型一致。常见命令（am_zlg52810.h）及命令对应的 p_arg 类

型详见表 9.16。 

表 9.16  支持的命令及命令对应的 p_arg 类型 

序号 操作 命令 p_arg 类型 

1 设置 BLE 连接间隔 AM_ZLG52810_BLE_CONNECT_INTERVAL_SET uint32_t 

2 获取 BLE 连接间隔 AM_ZLG52810_BLE_CONNECT_INTERVAL_GET uint32_t* 

3 模块重命名 AM_ZLG52810_RENAME char * 

4 模块重命名（带 MAC） AM_ZLG52810_RENAME_MAC_STR char * 

5 获取模块名称 AM_ZLG52810_NAME_GET char * 

6 设置 UART 波特率 AM_ZLG52810_BAUD_SET uint32_t 

7 获取 UART 波特率 AM_ZLG52810_BAUD_GET uint32_t* 

8 获取 MAC 地址 AM_ZLG52810_MAC_GET char * 

9 复位模块 AM_ZLG52810_RESET — 

10 设置 BLE 广播周期 AM_ZLG52810_BLE_ADV_PERIOD_SET uint32_t 

11 获取 BLE 广播周期 AM_ZLG52810_BLE_ADV_PERIOD_GET uint32_t* 

12 设置发射功率 AM_ZLG52810_TX_POWER_SET int 

13 获取发射功率 AM_ZLG52810_TX_POWER_GET int * 

14 设置数据延时 AM_ZLG52810_BCTS_DELAY_SET uint32_t 

15 获取数据延时 AM_ZLG52810_BCTS_DELAY_GET uint32_t* 

16 进入低功耗 AM_ZLG52810_POWERDOWN — 
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续上表 

序号 操作 命令 p_arg 类型 

17 获取软件版本 AM_ZLG52810_VERSION_GET uint32_t* 

18 获取 BLE 连接状态 AM_ZLG52810_CONSTATE_GET bool_t * 

19 断开 BLE 连接 AM_ZLG52810_DISCONNECT — 

20 设置 BLE 配对码 AM_ZLG52810_PWD_SET char * 

21 获取 BLE 配对码 AM_ZLG52810_PWD_GET char * 

22 设置传输加密 AM_ZLG52810_ENC_SET bool_t 

23 获取传输加密状态 AM_ZLG52810_ENC_GET bool_t * 

24 获取缓冲区已接收数据量 AM_ZLG52810_NREAD uint32_t * 

25 设置数据接收超时时间 AM_ZLG52810_TIMEOUT uint32_t 

有些命令无需参数（表中 p_arg 类型标识为“—”），如复位模块命令。此时，调用

am_zlg52810_ioctl ()函数时，只需将 p_arg 的值设置为 NULL 即可。带“*”的类型表示指针

类型。若函数返回值为 AM_OK，表示操作成功，否则表示操作失败。 

虽然控制命令较多，看似使用起来较为复杂，但由于在绝大部分应用场合下，默认值即

可正常工作，因此，若无特殊需求，可以直接使用读写数据接口完成“透传数据”的发送和

接收。一般地，也仅可能使用少量命令完成一些特殊应用需求。下面详细介绍各个命令的使

用方法。 

1. 设置/获取 BLE 连接间隔 

模块与手机相连时，会定时进行同步，保证手机与模块一直处于连接状态，且数据交互

操作也是在同步的时候进行的。若 BLE 连接间隔较短，则速率较高，平均功耗也教高；反

之，若 BLE 连接间隔较长，则数据传输的速率会降低，但同样平均功耗也会降低。 

连接间隔的单位为 ms，有效值有：20、50、100、200、300、400、500、1000、1500、

2000，出厂默认值为 20，即最小时间间隔。 

如设置连接间隔为 50ms，范例程序详见程序清单 9.12。注意，设置连接间隔后掉电会

丢失，并且连接间隔的修改只有在重新连接后才生效。 

程序清单 9.12  设置 BLE 连接间隔范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BLE_CONNECT_INTERVAL_SET, (void*)50); 

连接间隔设置成功与否主要取决于手机端对连接间隔的限制。不同手机的实际连接间隔

也可能不同，如魅族手机的实际连接间隔会比设定值少 25%左右；iPhone 手机在连接时均

是先以 30ms 间隔运行 1 分钟，然后切换成设定值。 

可以通过命令获取当前的连接间隔，范例程序详见程序清单 9.13。 

程序清单 9.13  获取 BLE 连接间隔范例程序 

1 uint32_t  interval_ms; 

2 am_zlg52810_ioctl( 

3  zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BLE_CONNECT_INTERVAL_GET, (void*)&interval_ms); 

程序执行结束后，interval_ms 的值即为当前使用的连接间隔。若使用程序清单 9.12 所

示的代码修改了时间间隔，则此处获取的值应该为 50。 

2. 模块重命名/获取模块名 
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模块名即手机端发现 ZLG52810 时，显示的 ZLG52810 模块的名字。模块名限定在 15

字节以内。如修改模块名为“ZLGBLE”，范例程序详见程序清单 9.14。注意，修改模块名

后，掉电不会丢失。 

程序清单 9.14  模块重命名范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_RENAME, "ZLGBLE"); 

修改模块名为“ZLGBLE”后，手机端发现 ZLG52810 时，将显示其名字为“ZLGBLE”。 

显然，当使用 ZLG52810 开发实际产品时，在同一应用场合，可能存在多个 ZLG52810

模块，若全部命名为“ZLGBLE”，将不容易区分具体的 ZLG52810 模块。此时，可以使用

自动添加 MAC 后缀的模块重命名命令，使用方法与 AM_ZLG52810_RENAME 相同，范例

程序详见程序清单 9.15。 

程序清单 9.15  模块重命名（自动添加 MAC 后缀）范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_RENAME_MAC_STR, "ZLGBLE"); 

使用该命令修改模块名后，会自动添加 6 个字符（MAC 地址后 3 个字节的 Hex 码），

若 ZLG52810 模块的 MAC 地址为：08:7C:BE:CA:A5:5E，则重命名后，ZLG52810 的模块名

被设置为“ZLGBLECAA55E”。可以通过命令获取当前的模块名，范例程序详见程序清单

9.16。 

程序清单 9.16  获取 ZLG52810 模块名范例程序 

1 char name[16]; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_NAME_GET, (void*)name); 

程序中，由于模块名的最大长度为 15 字符，为了存放'\0'，需将存储模块名的缓冲区大

小设置为 16。程序执行结束后，name 中即存放了 ZLG52810 的模块名。 

3. 设置/获取波特率 

ZLG52810 支持的波特率有 4800、9600、19200、38400、57600、115200。在大数据传

输时，由于 BLE 数据转发速率有限，为了数据可靠稳定传输，建议将波特率设置为 38400

及以下。如设置波特率为 38400，范例程序详见程序清单 9.17。注意，修改波特率后，掉电

不会丢失。 

程序清单 9.17  波特率修改范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BAUD_SET, (void*)38400); 

设置成功后，会在 2 秒后启用新的波特率，因此，建议修改波特率成功 2 秒后，再进行

传输数据或其他命令操作。由于设置波特率后，掉电不会丢失。因此，下次启动时，将直接

使用修改后的波特率。这就要求修改波特率后，在下次启动调用初始化函数初始化ZLG52810

时，需确保实例信息中波特率（baudrate）的值为修改后的值（如：38400）。 

可以通过命令获取当前使用的波特率，范例程序详见程序清单 9.18。 

程序清单 9.18  获取模块使用的波特率范例程序 

1 uint32_t  baudrate = 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BAUD_GET, (void*)&baudrate); 

程序执行结束后，baudrate 的值即为当前使用的波特率。若使用程序清单 9.17 所示的代

码修改了波特率，则此处获取的值应该为 38400。 
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4. 获取 ZLG52810 的 MAC 地址 

应用程序可以使用命令直接获取 ZLG52810 的 MAC 地址，获取的值为字符串，范例程

序详见程序清单 9.19。 

程序清单 9.19  获取 MAC 地址范例程序 

1 char   mac[13]; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_MAC_GET, (void*)mac); 

程序中，由于 MAC 字符串的长度为 12（MAC 地址为 48 位，数值需要 6 个字节表示，

每个字节的 16 进制对应的字符串为两个字符），为了存放'\0'，需将存储 MAC 字符串的缓

冲区大小设置为 13。程序执行结束后，mac 中即存放了 ZLG52810 的 mac 字符串。 

若 ZLG52810 模块的 MAC 地址为：08:7C:BE:CA:A5:5E，则对应的 MAC 字符串为

“087CBECAA55E”。 

5. 复位模块 

可以使用复位命令对 ZLG52810 进行一次软件复位，程序范例详见程序清单 9.20。 

程序清单 9.20  复位模块范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_RESET,NULL); 

6. 设置/获取 BLE 广播周期 

当使能 ZLG52810 模块后（EN 引脚设置为低电平时），ZLG52810 将以广播周期为时

间间隔，广播自身信息，以便被手机端发现，直到与手机端连接成功。广播周期越短，

ZLG52810 被发现的速度越快，进而可以更快的建立连接，但其平均功耗也会更高；反之，

广播周期越长，被发现的速率就越慢，建立连接的过程就更长，但平均功耗会更低。 

BLE 的广播周期单位为 ms，有效值有：200、500、1000、1500、2000、2500、3000、

4000、5000。出厂默认为 200ms，即最小广播周期。如设置广播周期为 1000ms，范例程序

详见程序清单 9.21。注意，修改广播周期后，掉电不丢失。 

程序清单 9.21  设置 BLE 广播周期范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BLE_ADV_PERIOD_SET, (void*)1000); 

可以通过命令获取当前的广播周期，范例程序详见程序清单 9.22。 

程序清单 9.22  获取 BLE 广播周期范例程序 

1 uint32_t period_ms= 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BLE_ADV_PERIOD_GET, (void*)&period_ms); 

程序执行结束后，period_ms 的值即为当前使用的广播周期。若使用程序清单 9.21 所

示的代码修改了广播周期，则此处获取的值应该为 1000。 

7. 设置/获取 BLE 发射功率 

BLE 发射功率影响着模块的传输距离，功率越大传输的距离越远，相应的平均功耗也会

越大。BLE 的发射功率的单位为 dBm，有效值有：-20、-18、-16、-14、-12、-10、-8、-6、

-4、-2、0、2、4。出厂默认为 0dBm。如设置发射功率为-2dBm，范例程序详见程序清单 9.23

注意，修改发射功率后，掉电不丢失。 
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程序清单 9.23  设置 BLE 发射功率范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_TX_POWER_SET, (void*)(-2)); 

可以通过命令获取当前的广播周期，范例程序详见程序清单 9.24。 

程序清单 9.24  获取 BLE 发射功率范例程序 

1 int  tx_power = 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_TX_POWER_GET, (void*)&tx_power); 

程序执行结束后，tx_power 的值即为当前使用的发射功率。若使用 

程序清单 9.23 所示的代码修改了发射功率，则此处获取的值应该为-2。特别注意，

tx_power 可能为负值。 

8. 设置/获取数据延时 

在介绍 ZLG52810 引脚和硬件电路时，描述了引脚 BCTS 的作用。当 ZLG52810 有数据

需要发送至主控 MCU 时，BCTS 引脚则会立即输出为低电平。设置为低电平后，延时一段

时间才开始传输数据。这里设置的数据延时，即为引脚输出低电平至实际开始传输数据之间

的时间间隔。 

该延时在一些低功耗应用场合中非常有用，主控 MCU 正常情况下均处于低功耗模式以

降低功耗，并将 BCTS 引脚作为主控 MCU 的唤醒源，使得仅仅有数据需要接收时，主控

MCU 才被唤醒工作。由于 MCU 唤醒是需要时间的，因此提供了该数据延时功能，以确保

主控 MCU 被完全唤醒后再发送数据，避免数据丢失。 

延时时间的单位为 ms，有效值有：0、10、20、30。默认值为 0，即不延时。如设置数

据延时为 10ms，范例程序详见程序清单 9.25。注意，修改数据延时时间后，掉电不会丢失。 

程序清单 9.25  设置数据延时范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BCTS_DELAY_SET, (void*)10); 

可以通过命令获取当前的数据延时，范例程序详见程序清单 9.26。 

程序清单 9.26  获取数据延时范例程序 

1 uint32_t  bcts_delay = 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_BCTS_DELAY_GET, (void*)&bcts_delay); 

程序执行结束后，bcts_delay 的值即为当前使用的数据延时。若使用程序清单 9.25 所示

的代码修改了数据延时，则此处获取的值应该为 10。 

9. 进入低功耗模式 

可以使用进入低功耗命令使 ZLG52810 进入低功耗模式，范例程序详见程序清单

9.27。 

程序清单 9.27  进入低功耗模式范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_POWERDOWN,NULL); 

注意，在介绍 ZLG52810 引脚和硬件电路时，描述了引脚 EN 的作用。当 EN 为高电平

时，模块被禁能，处于极低功耗模式。只有变为低电平后模块才能正常工作。若 EN 引脚未

使用（固定为低电平），此时可以使用该命令使 ZLG52810 进入低功耗模式，进入低功耗模

式后会关闭 BLE 端和串口端，数据透传被禁止，也不能使用串口发送命令至 ZLG52810。此
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时，只有当 EN 引脚或 BRTS 引脚发生边沿跳变时才能唤醒 ZLG52810，唤醒后方可正常工

作。 

10. 获取软件版本号 

当前 ZLG52810 最新的软件版本号为“V1.01”，历史版本有“V1.00”。可以使用获

取版本号命令获取当前 ZLG52810 的软件版本号。范例程序详见程序清单 9.28。 

程序清单 9.28  获取软件版本号范例程序 

1 uint32_t  version = 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_VERSION_GET, (void*)&version); 

程序执行结束后，version 的值即表示了 ZLG52810 的软件版本号。注意，获取的值为整

数类型，100 表示“V1.00”版本，101 表示“V1.01 版本”，以此类推。 

11. 获取 BLE 连接状态 

可以使用命令直接获取当前 BLE 的连接状态，范例程序详见程序清单 9.29。 

程序清单 9.29  获取 BLE 连接状态范例程序 

1 bool_t  conn_stat = FALSE; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_CONSTATE_GET, (void*)&conn_stat); 

程序执行结束后，conn_stat 的值即表示了当前的连接状态，若值为 TRUE，则表示当前

BLE 已连接，若值为 FALSE，则表示当前 BLE 未连接。 

12. 断开 BLE 连接 

若当前 BLE 处于连接状态，可以使用命令强制断开当前的 BLE 连接，范例程序详见程

序清单 9.30。 

程序清单 9.30  断开 BLE 连接范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_DISCONNECT,NULL); 

13. 设置/获取 BLE 配对码 

出厂默认情况下，ZLG52810 的 BLE 未设置配对码，此时，任何手机端均可连接

ZLG52810。为了防止非法手机连接，可以设置一个配对码。设置配对码后，在手机端与

ZLG52810 模块刚连接的 10s 内，必须发送配对码字符串至 ZLG52810。如果配对码错误或

者 ZLG52810 在 10s 内没有接收到配对码，ZLG52810 会主动断开此连接。 

配对码是由 6 个数字字符（字符'0'~'9'）组成的字符串。如设置配对码为“123456”，范

例程序详见程序清单 9.31。注意，修改配对码后，掉电不会丢失。 

程序清单 9.31  设置 BLE 配对码范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_PWD_SET, (void*)"123456"); 

设置配对码成功后，手机端与 ZLG52810 建立连接时，必须输入配对码“123456”才能

连接成功。特别地，若设置配对码为“000000”，则表示取消配对码。 

可以通过命令获取当前的配对码，范例程序详见程序清单 9.32。 

程序清单 9.32  获取 BLE 配对码范例程序 

1 char  pwd[7] ; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_PWD_GET, (void *)pwd); 
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程序中，由于配对码的长度为 6 字符，为了存放'\0'，需将存储配对码的缓冲区大小设置

为 7。程序执行结束后，pwd 中即存放了 ZLG52810 当前使用的配对码。特别地，若获取的

配对码为“000000”，表示当前未使用配对码功能。 

14. 传输加密的设置和状态获取 

出厂默认情况下，ZLG52810 未对传输加密，此时，数据都是明文传输，很容易被破解。

为了确保数据通信的安全性，可以使能 ZLG52810 传输加密的功能，详见程序清单 9.33。 

程序清单 9.33  使能 BLE 传输加密范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_ENC_SET, (void*)TRUE); 

程序中，将 p_arg 参数的值设置为了 TRUE，表示使能传输加密。若将 p_arg 的值设置

为 FALSE，则表示禁能传输加密。注意，修改传输加密的设置后，掉电不会丢失。 

可以通过命令获取当前传输加密的状态，范例程序详见程序清单 9.34。 

程序清单 9.34  获取 BLE 传输加密的状态范例程序 

1 bool_t enc; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_ENC_GET, (void*)&enc); 

程序执行结束后，enc 的值表示了当前传输加密的状态。若值为 TRUE，则表示当前已

经使能传输加密，若值为 FALSE，则表示当前未使能传输加密。 

15. 获取接收缓冲区已存储数据量 

在初始化 ZLG52810 时，提供了一个接收缓冲区供 UART 接收使用，当 ZLG52810 发

送数据至主控 MCU 时，首先会将 UART 接收到的数据存储到接收缓冲区中，应用程序使用

接收函数（详见程序清单 9.38）接收数据时，直接提取出接收缓冲区中的数据返回给应用即

可。 

应用程序可以实时查询当前接收缓冲区中已经存储的数据量（字节数），以便决定是

否使用接收数据函数（详见程序清单 9.38）接收数据。范例程序详见程序清单 9.35。 

程序清单 9.35  获取接收缓冲区已接收数据量范例程序 

1 uint32_t  nread = 0; 

2 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_NREAD, (void*)&nread); 

程序执行结束后，nread 的值即表示了当前接收缓冲区中已存储的数据量。 

16. 设置数据接收超时时间 

默认情况下，没有设置接收超时时间，使用接收数据函数（详见详见程序清单 9.38）

接收数据时，若接收缓冲区中的数据不够，将会一直“死等”，直到达到期望接收的字节

数后才会返回。为了避免出现“死等”，可以使用该命令设置一个超时时间，当等待时间

达到超时时间时，也会直接返回。特别地，可以将超时时间设置为 0，即不进行任何等

待，接收函数会立即返回。如设置超时时间为 100ms，范例程序详见程序清单 9.36。注

意，设置超时时间后，掉电会丢失。 

程序清单 9.36  设置数据接收超时时间范例程序 

1 am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_TIMEOUT, (void*)100); 

17. 蓝牙模块读写数据接口 

读写数据接口实现了数据的透传，详见表 9.17。只有当 BLE 处于连接状态时，
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ZLG52810 才能正确的将数据透传至与之连接的 BLE 设备，否则 ZLG52810 会将数据丢

弃。 

表 9.17 ZLG52810 读写数据接口函数（am_zlg52810.h） 

函数原型 功能简介 

int am_zlg52810_send ( 

 am_zlg52810_handle_t  handle, 

 const uint8_t          *p_buf, 

 int      len); 

发送数据 

int am_zlg52810_recv ( 

 am_zlg52810_handle_t  handle, 

 uint8_t               *p_buf, 

 int                    len); 

接收数据 

1) 发送数据 

发送数据的函数原型为： 

int am_zlg52810_send(am_zlg52810_handle_t handle,const uint8_t *p_buf, int len); 

其中，p_buf 为待发送数据存放的缓冲区首地址，len 为发送数据的长度（字节数）。

若返回值为负数，表示发送失败，非负数表示成功发送的字节数。 

如程序清单 9.37 所示，为发送一个字符串“Hello World!”的范例程序。 

程序清单 9.37  发送数据范例程序 

1 am_zlg52810_send(zlg52810_handle,"Hello World!",strlen("Hello World!")); 

若已经有 BLE 设备（如手机）与 ZLG52810 相连，则在手机 APP 端可以接收到使用

该段程序发送的“Hello World!”字符串。 

注意，由于 ZLG52810 会将“TTM:”开始的数据视为命令数据，因此，使用此接口发

送的数据不应该包含“TTM:”。 

2) 接收数据 

接收数据的函数原型为： 

int am_zlg52810_recv (am_zlg52810_handle_t handle, uint8_t *p_buf, int len); 

其中，p_buf 为接收数据存放的缓冲区首地址，len 为期望接收的长度（字节数）。若

返回值为负数，表示接收失败，非负数表示成功接收的字节数。 

如程序清单 9.38 所示，为接收 10 字节数据的范例程序。 

程序清单 9.38  接收数据范例程序 

1 uint8_t  buf[10]; 

2 am_zlg52810_recv(zlg52810_handle, buf,10); 

默认情况下，没有设置接收超时时间，该段程序会直到 10 个数据接收完成后才会返

回。若发送端迟迟未发送满 10 个字节，则会一直“死等”。 

在一些应用中，可能不期望出现“死等”的情况，此时，可以使用“设置数据接收超

时时间（AM_ZLG52810_TIMEOUT）”命令设置一个超时时间，从而避免“死等”。实际

读取的字节数可以通过返回值得到。 
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9.3.6 应用案例 

一个简单的数据收发测试，使用 ZLG52810+MCU 作为蓝牙从设备，收到主机端（可

选择手机 APP 端）发送的数据后，将数据原封不动的回复到主机端。范例程序详见程序清

单 9.39。 

程序清单 9.39  ZLG52810+MCU 与主机相互收发数据范例程序 

1  #include "ametal.h" 

2  #include "am_zlg52810.h" 

3  #include "am_hwconf_zlg52810.h" 

4   

5  int am_main (void) 

6  { 

7   uint8_t  buf[10]; 

8   am_zlg52810_handle_t zlg52810_handle =am_zlg52810_inst_init(); 

9   // 复位 ZLG52810 

10  am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_RESET,NULL); 

11  // 设置超时时间为 100ms 

12  am_zlg52810_ioctl(zlg52810_handle, AM_ZLG52810_TIMEOUT, (void*)100); 

13  while(1) { 

14   int len =am_zlg52810_recv(zlg52810_handle, buf,10); 

15   if (len > 0) {         // 成功接收到长度为 len 字节的数据 

16    am_zlg52810_send(zlg52810_handle, buf, len); 

17   } 

18  } 

19  return 0; 

20 } 

程序中，首先通过实例初始化函数得到了蓝牙模块的句柄，然后使用控制接口对蓝牙模

块进行了复位操作，接着，设置了接收数据的超时时间为 100ms，最后，在主循环中接收数

据，若接收到数据，则再将数据发送出去，回传给主机。设置超时的作用是，当接收数据不

足 10 个字符时，也能在超时后返回，并及时将数据回发给主机。 

为了测试该范例程序，需要一个蓝牙主机来进行对应的收发数据操作，主机端往往通过

手机 APP 来模拟。相关的测试蓝牙串口透传的 APP 有很多，读者可以自行下载，使用方法

非常简单，和平常在 PC 上使用的串口调试助手进行数据的收发非常类似。安卓端可以下载

我司提供的 QppDemo.apk 安装使用，IOS 端可以在 App Store 中搜索 BLE 助手、LightBlue

等蓝牙工具软件进行测试。 

以安卓端 QppDemo 为例，首先下载 QppDemo.apk，然后按照默认设置进行安装，安装

完成后，会在手机桌面上新增一个名为 Qpp Demo 的应用。打开手机蓝牙，然后启动该 APP，

启动后界面详见图 9.16（a）。若程序清单 9.39 所示的范例程序正在运行，则启动后会发现

一个名为 QuinticBLE 的蓝牙设备，若未发现，则可以点击右上角的【scan】启动扫描，以发

现 BLE 设备。 

点击名为 QuinticBLE 的蓝牙设备进入收发数据界面，详见图 9.16（b），界面顶部显示

了蓝牙设备的名字、MAC 地址、数据速率，发送计数和接收计数等信息，接着是发送窗口

和接收窗口，为了正常显示接收到的信息，需要使能接收显示，点击接收窗口中的【View】
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即可使能接收显示，点击后，【View】为高亮，详见图 9.16（c），在发送窗口中，输入 hello

字符串，点击【send】发送，由于测试程序会将接收到的信息原封不动的回发到主机，因此

可以在接收窗口中看到 hello 字符串，表明接收的信息与发送的信息一致，测试成功。 

图 9.16  Qpp Demo 界面 

9.4 磁旋钮模块 MK100 

9.4.1 产品简介 

MK100 磁旋钮模块是广州致远电子股份有限公司基于

ZLG116 芯片开发的一款磁旋钮模块。其中 ZLG116 是基于

ARM® Cortex®-M0 内核设计的 32 位微控制器，48MHz 主频， 

64KB 闪存和 8KB 片内 SRAM。MK100 磁旋钮模块使用邮票

孔封装。基于 AMetal 提供了完善的软件，可减少用户的软件

开发投入，有效缩短研发周期。MK100 模块详见图 9.17。 

1. 产品特性

 32 位 ARM® Cortex®-M0 内核微控制器 ZLG116；

 工作电压 4.5V~5.5V；

 模块使用 UART 通信协议；

 旋转角度分辨率 1.4 度；

 旋钮校零功能；

 可检测旋钮拿起/放下动作；

 外接模拟霍尔传感器，可检测旋钮上/下/左/右 4 个方向推动动作；

 支持低功耗模式；

 邮票孔焊接方式；

2. 硬件描述

MK100 的各引脚的说明详见表 9.18。 

 图 9.17  MK100 模块 
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表 9.18  模块引脚说明 

引脚 定义 复位状态 引脚状态 描述 

1 VDD_5V   VDD _5V— 5V 数字电源输入 

2 GND   Gound 

3 SWDIO I; PU IO SWDIO — SWD 调试输入输出 

4 SWCLK I; PU I SWCLK — SWD 时钟 

5 Hall_Left I; PU A 左方位模拟霍尔数据接口 

6 Hall_Down I; PU A 下方位模拟霍尔数据接口 

7 MGL  O 
数字输出指示场强低于寄存器设置的场

强水平 

8 MGH  O 
数字输出指示场强超过寄存器设置的场

强水平 

9 NC   未定义脚，悬空处理  

10 NC   未定义脚，悬空处理 

11 NC   未定义脚，悬空处理 

12 NC   未定义脚，悬空处理 

13 UART1_RX I; PU I 
UART1_RX — 异步串口接收端，接收

5V 电平串口数据 

14 UART1_TX I; PU O 
UART1_TX — 异步串口发送端，输出

5V 电平串口数据 

15 NC   未定义脚，悬空处理 

16 NC   未定义脚，悬空处理 

17 NC   未定义脚，悬空处理 

18 NC   未定义脚，悬空处理 

19 Hall_Right I; PU A 右方位模拟霍尔数据接口 

20 Hall_Up I; PU A 上方位模拟霍尔数据接口 

21 NC   未定义脚，悬空处理 

22 NC   未定义脚，悬空处理 

23 NC   未定义脚，悬空处理 

24 NC   未定义脚，悬空处理 

25 NC   未定义脚，悬空处理 

26 NC   未定义脚，悬空处理 

27 NC   未定义脚，悬空处理 

28 PB4 I; PU IO 

串口波特率配置管脚：悬空或加上拉电

阻，串口通信波特率为 9600；下拉到

地，串口通信波特率为 2400；  

29 PB5 I; PU O 低功耗唤醒+低功耗使能管脚 

30 RESET I; PU I 

RESET — 外部复位信号输入，短至

50ns 的下降沿会复位模块，使 IO 口、外

围恢复默认状态。 

31 GND - - Gound 

32 VDD_3.3V  O VDD_3.3V —3.3V 数字电源输出 
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9.4.2 协议说明 

1. 指令协议概述 

MK100 通过 UART 与主机之间进行通信交互，UART 配置参数详见表 9.19，所有功能

的实现都依赖 UART 收发指令帧。 

表 9.19  UART 配置 

配置 参数 

波特率 9600 

数据位 8bit 

停止位 1bit 

校验位 NONE 

每一帧数据的格式详见表 9.20，帧头固定为 0x2A。帧标识代表了本帧功能，其构成部

分详见表 9.21。帧数据 1 和帧数据 2 代表了具体功能参数。 

表 9.20  串口数据帧结构图 

帧头  帧标识  帧数据 1  帧数据 2  帧校验 CRC-8 

1Byte 1Byte 1Byte（16 进制）  1Byte（16 进制）  1Byte 

表 9.21  帧标识定义 

帧标识字节 值 含义 

位[7] 
1 主机要配置从机 

0 主机要获取从机信息 

位[6:4] 

1 主机设置传感器参数 

2 主机获取传感器信息 

3 从机返回错误信息 

4 主机设置从机系统参数 

位[3:0] xx 具体指令项 

2. 指令协议解析 

MK100 和主机在发送或接收一帧数据的时候都要通过 CRC-8校验，帧校验为帧标识、帧

数据 1、帧数据 2的 CRC-8校验值，详见表 9.22。 

表 9.22  校验字节 

帧校验[7:0]  多项式（HEX）  数据反转  初始值（HEX）  异或值（HEX） 

CRC-8 x8+x5+x4+1（0x31） MSB First 0xFF 0x00 

在 MK100 中，校验的源码详见程序清单 9.40 所示。 

程序清单 9.40  校验源码 

1 uint8_t xCal_crc(uint8_t *ptr, uint32_t len) 

2 { 
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3  uint8_t crc; 

4  uint8_t i; 

5  crc = 0xFF; 

6  while(len--) { 

7   crc ^= *ptr++; 

8   for(i = 0; i < 8; i++) { 

9    if (crc & 0x80) { 

10     crc = (crc << 1) ^ 0x0131; 

11    } else { 

12     crc = (crc << 1); 

13    } 

14   } 

15  } 

16  return crc; 

17 } 

3. 帧标识 

基于表 9.20 的帧标识结构，在 MK100 中，帧标识的高 4 位代表一个大的功能类，低四

字节代表具体的功能项。功能类的分类如下： 

 0x9n：代表主机要对 MK100传感器的一些参数进行设定，MK100收到正确的帧之后，

会按照相应的指令和数据设置传感器，并将设置后的值返回给主机，帧接收正确情

况后返回帧的帧标识不变。 

 0x2n：代表主机要获取 MK100传感器一些信息，MK100收到正确的帧之后，会按照

相应的指令和数据读取相应信息，并将读取到的数据返回给主机，帧接收正确情况

后返回帧的帧标识不变。 

 0x3n：仅为 MK100返回帧的帧标识。当主机发起通信时，若 MK100 收到的帧存在问

题，或者 MK100 系统存在故障，会返回相应的错误帧，当主机收到 0x3n 的帧时，

应认为当前指令操作失败，然后根据该帧的帧数据内容，分析错误原因。 

 0xCn：代表主机要对 MK100 一些系统参数进行设定，例如波特率、旋转精度等。

MK100收到正确的帧之后，会按照相应的指令和数据设置系统参数，并将设置后的

值返回给主机，接收正确情况下返回帧的帧标识不变。 

4. 帧数据 

帧数据为两个字节，当帧标识不同时，其数据具有不同的含义。 

5. 支持指令一览 

表 9.23  MK100 所支持指令 

指令（帧标识）  功能  功能类 

0x2F 获取当前角度值 

获取传感器 

信息 

0x2E 获取磁旋钮位置 

0x22 获取当前磁场强度阈值 

0x23 获取当前旋转方向 

0x24 获取当前磁场强度阈值状态 
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续上表 

指令（帧标识）  功能  功能类 

0x25 获取方向传感器数据 获取传感器 

信息 0x26 获取红外传感器数据 

0x31 系统错误 
系统错误返回 

0x32 接收帧错误 

0x91 设置当前角度值 

设置传感器 

信息 

0x92 设置当前磁场强度上阈值 

0x93 设置当前磁场强度下阈值 

0x94 设置当前旋转方向 

0x95 设置方向传感器参数 

0x96 设置红外传感器参数 

0x97 方向传感器初始值校准 

0xC1 设置当前波特率 

设置系统参 

数 

0xC2 设置系统功能 

0xC3 设置系统输出模式 

0xC4 设置旋钮灵敏度 

0xC6 设置延时窗口大小 

0xC7 设置进入低功耗时间 

9.4.3 MK100 驱动软件 

MK100 目前已接入 ZLG 的 AMetal 平台，并适配了丰富参考示例。若应用程序基于通

用接口编写，无需关心任何底层细节，直接使用 AMetal 提供的标准接口实现相应功能。相

关源码已开源，本章将详细介绍提供的功能函数。 

9.4.4 芯片初始化 

AMetal 已经支持了 MK100 磁旋钮模块，并提供了相应的驱动，可以直接使用相应的

API 完成磁旋钮模块的配置及数据的收发，用户无需关心底层的通信协议，即可快速使用

MK100 进行磁旋钮数据通信。这里以 ZLG116 作为处理器驱动 MK100 为例，使用其它各功

能函数前必须先完成初始化，初始化函数的原型（am_mk100.h）为： 

am_mk100_handle_t am_mk100_init ( am_mk100_dev_t  *p_dev, 

       const am_mk100_devinfo_t *p_devinfo, 

       am_uart_handle_t  uart_handle); 

其 中 ， p_dev 为指向 am_mk100_dev_t 类型 实例 的 指针 ， p_devinfo 为指 向

am_mk100_devinfo_t 类型实例信息的指针，uart_handle 为 UART 句柄。 

1. 实例 

定义 am_mk100_dev_t 类型（am_mk100.h）实例如下： 

typedef struct am_mk100_dev { 

 /** \brief UART 环形缓冲区实例句柄*/ 

 am_uart_rngbuf_handle_t uart_rngbuf_handle; 

 /** \brief UART 实例句柄*/ 

 am_uart_handle_t uart_handle; 
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 /** \brief 错误接收*/ 

 uint8_t error_frame[AM_MK100_FRAME_LEN]; 

 /** \brief 用于保存设备信息指针 */ 

 const am_mk100_devinfo_t *p_devinfo; 

} am_mk100_dev_t; 

2. 实例信息 

实例信息主要描述了与 MK100 通信时，与 UART 缓冲区等相关的信息。其类型

am_mk100_devinfo_t 的定义（am_mk100.h）如下：  

typedef struct am_mk100_devinfo { 

 /** \brief 用于串口接收的缓冲区，建议大小在 32 以上     */ 

 uint8_t *p_uart_rxbuf; 

 /** \brief 用于串口发送的缓冲区，建议大小在 32 以上     */ 

 uint8_t *p_uart_txbuf; 

 /** \brief 用于串口接收的缓冲区大小 */ 

 uint16_t rxbuf_size; 

 /** \brief 用于串口发送的缓冲区大小 */ 

 uint16_t txbuf_size; 

} am_mk100_devinfo_t; 

p_uart_rxbuf、p_uart_txbuf、rxbuf_size、txbuf_size 均用于初始化 UART 环形缓冲区。

MK100 实例初始化实现详见程序清单 9.41。 

程序清单 9.41  MK100 实例初始化 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_uart_rngbuf.h" 

3 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

4 #include "am_hwconf_mk100_uart.h" 

5 #define UART_RX_BUF_SIZE  128  /**< \brief 接收环形缓冲区大小，应该为 2^n  */ 

6 #define UART_TX_BUF_SIZE  128  /**< \brief 发送环形缓冲区大小，应该为 2^n  */ 

7 /******************************************************************************* 

8   全局变量 

9 *******************************************************************************/ 

10 /** \brief UART 接收环形缓冲区  */ 

11 static uint8_t __uart_rxbuf[UART_RX_BUF_SIZE]; 

12 /** \brief UART 发送环形缓冲区  */ 

13 static uint8_t __uart_txbuf[UART_TX_BUF_SIZE]; 

14 /** \brief MK100 设备实例 */ 

15 static am_mk100_dev_t __g_mk100_uart_dev ; 

16 /** \brief MK100 设备信息实例 */ 

17 static am_mk100_devinfo_t __g_mk100_uart_dev_info = { 

18  __uart_rxbuf, 

19  __uart_txbuf, 

20  UART_RX_BUF_SIZE, 

21  UART_TX_BUF_SIZE, 

22 }; 
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23 /** \brief MK100 设备初始化 */ 

24 am_mk100_handle_t am_mk100_uart2_inst_init (void) 

25 { 

26  uint32_t pam = AM_MK100_DEFAULT_BAUDRATE; 

27  __g_mk100_uart_dev.uart_handle = am_zlg116_uart2_inst_init(); 

28  am_uart_ioctl(__g_mk100_uart_dev.uart_handle, AM_UART_BAUD_SET, (void *)pam); 

29  return am_mk100_init(  &__g_mk100_uart_dev, 

30       &__g_mk100_uart_dev_info, 

31       __g_mk100_uart_dev.uart_handle); 

32 } 

在 am_mk100_uart2_inst_init()中，先调用 am_zlg116_uart2_inst_init()获得一个 UART 句

柄，然后把UART波特率设置为默认波特率AM_MK100_DEFAULT_BAUDRATE，即9600，

最后调用 am_mk100_init(...)得到 MK100 句柄并返回。 

3. 实例句柄 

typedef struct am_mk100_dev *am_mk100_handle_t; 

在后续的使用中，只需要通过封装好的接口使用 MK100 句柄即可完成对 MK100 的操

作。 

9.4.5 功能接口函数 

1. 获取角度值 

int am_mk100_get_angle(am_mk100_handle_t handle, uint8_t gear); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 gear 若为 0，则表示不设置档位，直接输出采集角度。若为其他值，则表示一共划

分为几个档位； 

 返回值>=0，表示角度值； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

2. 获取磁旋钮位置 

int am_mk100_get_knob(am_mk100_handle_t handle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示磁旋钮位置； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

3. 获取当前磁场强度阈值 

int am_mk100_get_strength_threshold(am_mk100_handle_t handle, uint8_t* upper_limit, uint8_t* lower_limit); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 upper_limit 为上限阈值存放在 upper_limit 指向的内存中； 

 lower_limit 为下限阈值存放在 lower_limit 指向的内存中； 

 返回值为 AM_OK：表示操作成功； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

4. 获取当前旋转方向 

int am_mk100_get_rotation_direction(am_mk100_handle_t handle); 
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 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示当前旋转方向； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

5. 获取当前磁场强度阈值状态 

int am_mk100_get_strength_threshold_status( am_mk100_handle_t handle, 

        am_bool_t* upper_limit_status, 

        am_bool_t* lower_limit_status); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 upper_limit_status 为上限阈值状态存放在 upper_limit_status 指向的内存； 

 lower_limit_status 为下限阈值状态存放在 lower_limit_status 指向的内存； 

 返回值为 AM_OK：表示操作成功； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

6. 获取方向传感器数据 

int am_mk100_get_direction_data(am_mk100_handle_t handle, uint8_t direction); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 direction 为 方 向 ， 上 下 左 右 分 别 为 AM_MK100_DIRECTION_UP 、

AM_MK100_DIRECTION_DOWN 、 AM_MK100_DIRECTION_LEFT 、

AM_MK100_DIRECTION_RIGHT； 

 返回值>=0，表示该方向上的数据； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

7. 获取红外传感器数据 

int am_mk100_get_infrared_data(am_mk100_handle_t handle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示红外传感器数据； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

8. 设置当前角度值 

int am_mk100_set_angle(am_mk100_handle_t handle, uint16_t angle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 angle 为角度值，范围 0~360； 

 返回值>=0，表示当前设置的角度值； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

9. 设置当前磁场强度阈值上限 

int am_mk100_set_strength_upper_limit(am_mk100_handle_t handle, uint8_t limit); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 limit 为阈值上限，最大值为 0x07 

 返回值>=0，表示当前设置的阈值上限； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 
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10. 设置当前磁场强度阈值下限 

int am_mk100_set_strength_lower_limit(am_mk100_handle_t handle, uint8_t limit); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 limit 为阈值下限，最大值为 0x07； 

 返回值>=0，表示当前设置的阈值下限； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

11. 设置当前旋转方向 

int am_mk100_set_rotation_direction(am_mk100_handle_t handle, uint8_t direction); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 direction 为方向，AM_MK100_DIR_CW 为顺时针；AM_MK100_DIR_CCW 为逆时

针； 

 返回值>=0，表示当前设置的方向； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

12. 方向传感器初始值校准 

int am_mk100_direction_cal(am_mk100_handle_t handle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值为 AM_OK，表示成功； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

13. 设置方向传感器参数 

int am_mk100_set_direction_parameter(am_mk100_handle_t handle, uint8_t direction, uint16_t threshold); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 direction 为方向； 

 threshold 为方向传感器参数； 

 返回值>=0，表示当前设置的参数； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

14. 设置红外传感器参数 

int am_mk100_set_infrared_parameter(am_mk100_handle_t handle, uint16_t data); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 data 为参数； 

 返回值>=0，表示当前设置的参数； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

15. 设置系统波特率 

int am_mk100_set_baudrate(am_mk100_handle_t handle, uint8_t baudrate_setting); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 baudrate_setting 为波特率设置，只能设置 AM_MK100_BAUDRATE_***这些宏定

义； 

 返回值>=0，当前设置的波特率设置； 
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 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

16. 设置系统功能 

int am_mk100_set_system_func(am_mk100_handle_t handle, uint8_t mode); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 mode 为功能选择，只有以下有效的输入：AM_MK100_SET_ROTATION_FUNC、

AM_MK100_SET_INFRARED_DETECT、AM_MK100_SET_STATUS_DETECT、

AM_MK100_SET_LEFT_RIGNH_DETECT、AM_MK100_SET_UP_DOWN_DETEC 

T、AM_MK100_SET_UP_DOWN_LEFT_RIGNH_DETECT 

 返回值>=0，当前设置的系统功能； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

17. 设置系统为查询模式 

int am_mk100_set_query_mode(am_mk100_handle_t handle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示当前设置的模式； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

18. 设置系统为主动上报模式，数据有改变时输出 

int am_mk100_set_report_change_mode(am_mk100_handle_t handle); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示当前设置的模式； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

19. 设置系统为主动上报模式，固定频率输出 

int am_mk100_set_report_periodically_mode(am_mk100_handle_t handle, uint16_t time); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 返回值>=0，表示当前设置的模式； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

20. 设置旋钮灵敏度 

int am_mk100_set_knob_sensitivity(am_mk100_handle_t handle, uint8_t sensitivity); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 sensitivity 为灵敏度等级选项，值的范围为 2-50； 

 返回值>=0，表示当前设置的灵敏度； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

21. 设置延时窗口宽度 

int am_mk100_set_delay_window(am_mk100_handle_t handle, uint8_t delay_window); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 delay_window 为延时窗口宽度，单位为采样时间 10ms，值的范围为 10-100； 

 返回值>=0，表示当前设置的延时窗口宽度； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

22. 设置进入低功耗时间 
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int am_mk100_set_enter_low_power_time(am_mk100_handle_t handle, uint8_t enter_low_power_time); 

 handle 为 MK100 实例句柄； 

 enter_low_power_time 为进入低功耗时间，单位为秒, 值的范围为 0-255； 

 返回值>=0，表示当前设置的进入低功耗时间； 

 返回值<0，表示错误，handle->error_frame 存放了错误返回帧； 

9.4.6 应用实例 

1. 检测四向推动 

需求功能为 360 旋转+霍尔传感器检测拿起放下+检测上/下/左/右方向推动，MK100 磁

旋钮模块应用电路如图 9.18 所示，外接上/下/左/右 4 个方位的传感器可检测磁旋钮拿起放

下和 4 个方向推动的动作。 

 

图 9.18  MK100 应用电路图 

2. 固定频率上报数据 

一 个 简 单 的 固 定 频 率 上 报 角 度 和 磁 旋 钮 位 置 的 应 用 程 序 ， 先 调 用

am_mk100_set_report_periodically_mode(handle, 500)设置 500ms 上报一次数据，然后在主循

环判断此次获得的数据是角度值还是磁旋钮位置，并通过调试串口打印出来，详见程序清单

9.42。 

程序清单 9.42  固定频率上报数据 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_std_entries.h" 

7 #include "demo_am116_core_entries.h" 
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8 #include "am_hwconf_mk100_uart.h" 

9 #include "demo_components_entries.h" 

10 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

11 int am_main (void)  

12 { 

13  am_mk100_handle_t handle = am_mk100_uart2_inst_init(); 

14  uint8_t type = 0;  

15  uint8_t data = 0;  

16  int ret = 0; 

17  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

18  /*设置定时上报数据*/ 

19  ret = am_mk100_set_report_periodically_mode(handle, 500); 

20  if (ret < 0) { 

21   AM_DBG_INFO("am_mk100_set_report_periodically_mode error!\r\n"); 

22   am_mk100_display_error_recevice(handle); 

23  } 

24  AM_FOREVER { 

25   /*获取定时上报的数据，不需要延时*/ 

26   ret = am_mk100_get_report(handle, &type, &data); 

27   if (ret < 0) { 

28    AM_DBG_INFO("am_mk100_get_report error!\r\n"); 

29    am_mk100_display_error_recevice(handle); 

30    continue; 

31   } 

32   if (type == AM_MK100_GET_ANGLE) { 

33    AM_DBG_INFO("mk100 angle: %d\r\n", data); 

34   } else if (type == AM_MK100_GET_KNOB_POS) { 

35    AM_DBG_INFO("mk100 knob position: %d\r\n", data); 

36   } else { 

37    AM_DBG_INFO("wrong type!!!\r\n");     

38   } 

39  }  

40 } 

3. 查询角度值 

一个简单的查询模式读取角度值的程序，先调用 am_mk100_set_query_mode(handle)把

MK100 设置为查询模式，然后在主循环把角度值读出出来，范例程序详见程序清单 9.43。 

程序清单 9.43  查询角度 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_led.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_vdebug.h" 

5 #include "am_board.h" 

6 #include "demo_std_entries.h" 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 334 

7 #include "demo_am116_core_entries.h" 

8 #include "am_hwconf_mk100_uart.h" 

9 #include "demo_components_entries.h" 

10 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

11 int am_main (void)  

12 { 

13  am_mk100_handle_t handle = am_mk100_uart2_inst_init(); 

14  uint8_t type = 0;  

15  uint8_t data = 0;  

16  int ret = 0; 

17  AM_DBG_INFO("Start up successful!\r\n"); 

18  /*设置查询模式*/ 

19  am_mk100_set_query_mode(handle); 

20  if (ret < 0) { 

21   AM_DBG_INFO("am_mk100_set_query_mode error!\r\n"); 

22   am_mk100_display_error_recevice(handle); 

23  } 

24  AM_FOREVER { 

25   /*不设置档位，直接输出采集角度*/ 

26   ret = am_mk100_get_angle(handle, 0x00); 

27   if (ret < 0) { 

28    AM_DBG_INFO("am_mk100_get_angle error!\r\n"); 

29    am_mk100_display_error_recevice(handle); 

30   } else { 

31    AM_DBG_INFO("am_mk100_get_angle: %d\r\n", ret); 

32   } 

33   am_mdelay(100); 

34  } 

35 } 

 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 335 

第10章 典型应用方案参考设计 

✍本章导读 

前面讲了很多关于 AMetal 平台的种种，外设、逻辑器件、存储器件、传感器等，那么

在实际项目中，如何快速的应用起来，如何降低了研发难度和研发成本，本章结合实际应用

AMetal 进行产品开发的案例，一步步展示该平台的便捷之处。 

10.1 自动点胶机应用方案 

10.1.1 产品概述 

自动点胶机/焊接/螺丝控制器，主要是给外部的电机

机构或者电机平台提供控制信号，有序的控制多个电机，

从而实现自动点胶、自动焊接或者自动拧螺丝的功能。 

产品实物如图 10.1 所示，分为主控板卡和手持示教

器两部分。驱动控制算法由主控板卡完成，主控板卡通过

UART 接口与手持示教器进行通信，实时获取手持示教

器的运行状态，从而做出相应的控制功能。手持示教器中

的主控采用 ZLG116N32A 设计。 

10.1.2 方案介绍 

1. 功能框图 

自动点胶机手持示教器功能框图如图 10.2 所示，自动点胶机手持示教器通过 5V 输入电

压供电，经过 LDO 转化为 3.3V 给 MCU 供电，外置 1 个 LED 状态指示灯和 1 个蜂鸣器，

支持 48 个按键（14 路 I/O 提供 6×8 矩阵式按键检测），外扩 4MByte SPI NOR Flash 用于

存储控制相关数据。手持示教器通过 UART 转化为 RS232 电平串口与主控板卡通讯，以保

证更远的通信距离。 

 

图 10.2  功能框图 

2. 资源需求 

 1 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 I/O 实现 BEEP 发音提示； 

 14 路 I/O 提供 6×8 矩阵式按键检测实现 48 个按键输入； 

 

图 10.1  产品展示 
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 1 路 SPI 接口用于外扩 SPI NOR Flash； 

 1 路 UART 接口转化为 RS232 电平串口用于与主控板卡通信。 

3. 优势特点 

 对比自动点胶机手持示教器同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（64kB Flash / 8K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供矩阵键盘、SPI NOR Flash 存储器驱动、带缓冲区的 UART 接口通讯等丰富的

组件软件，极大简化客户的开发，更专注于核心应用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供点胶机手持示教器全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低

整体成本。主控芯片采用 ZLGIoT MCUZLG116N32A 设计，详细器件推荐如表 10.1 所示。 

表 10.1  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG116N32A ZLG 

Cortex-M0 内核，64kB Flash / 8K SRAM； 

运行频率高达 48MHz； 

支持宽电压输入 2.0~5.5V； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

Flash IS25LP032 ISSI 数据存储、低功耗、低电压。 

串口通信 SP3232EEY-L EXAR 

支持波特率高达 200K； 

支持 3.3~5.0V 电压范围； 

两线制异步串行通信。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 

10.1.3 参考设计 

1. 矩阵键盘 

自动点胶机需要大量的按键实现人机交互，本方案采用 6×8 矩阵按键设计，仅用 14 个

I/O 就能实现 48 个按键检测，如图 10.3，行线为 6，列线为 8，行线为输出，列线为输入。 

 

图 10.3  矩阵键盘电路 
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矩阵按键可以提高 I/O 的使用效率，但是要区分和判断按键动作的方法却比较复杂。每

次扫描一行，扫描该行时，对应行线输出为低电平，其余行线输出为高电平，然后读取所有

列线的电平，若有列线读到低电平，则表明该行与读到低电平的列对应的交叉点有按键按下。

逐列扫描法恰好相反，其列线为输出，行线为输入，但基本原理还是一样的。 

AMetal 已经集成了矩阵按键组件软件，客户只需配置与矩阵键盘相关的信息即可，操

作非常简单。在 am_key_matrix_gpio.h 文件中，定义了与矩阵键盘相关配置函数结构体，详

见程序清单 10.1。 

程序清单 10.1  矩阵键盘配置信息定义 

1 typedef struct am_key_matrix_gpio_info { 

2  am_key_matrix_base_info_t base_info;  // 矩阵键盘基础信息 

3  const int    *p_pins_row; // 行线引脚 

4  cons tint    *p_pins_col; // 列线引脚 

5 }am_key_matrix_gpio_info_t; 

6 /** 

7 *  矩阵键盘基础信息 

8 */ 

9 typedef struct am_key_matrix_base_info { 

10  int   row;     // 行数目 

11  int   col;     // 列数目 

12  const int  *p_codes;    // 各个按键对应的编码，按行的顺序依次对应 

13  am_bool_t  active_low;   // 按键按下后是否为低电平 

14  uint8_t  scan_mode;   // 扫描方式 （按行扫描或按列扫描） 

15 }am_key_matrix_base_info_t; 

在 am_key_matrix_gpio_info 成员中包含了 GPIO 驱动矩阵键盘的所有信息，包含了矩阵

键盘的基础信息，如矩阵键盘的行数和列数、各按键对应的编码、按键扫描时间及扫描方式

等，在 am_key_matrix_gpio.c 文件中进行赋值，对应信息配置如下： 

 __g_key_pins_row 指向存放矩阵键盘行线对应引脚号的数组，在此填入行引脚； 

/******************************************************************************* 

 按键 GPIO 行线引脚 

*******************************************************************************/ 

static const int __g_key_pins_row[] = { PIOB_5, PIOB_4, PIOB_3, 

       IOB_2, PIOB_1, PIOB_0}; 

/*******************************************************************************/ 

 __g_key_pins_col 指向存放矩阵键盘列线对应引脚号的数组，在此填入列引脚； 

/******************************************************************************* 

按键 GPIO 列线引脚 

*******************************************************************************/ 

static const int __g_key_pins_col[] = { PIOA_15, PIOA_14, PIOA_13, PIOA_12, 

       PIOA_11, PIOA_10, PIOA_09, PIOA_08};  

/*******************************************************************************/ 

 __g_key_codes 指向按键编码数组，指定了各按键对应的编码，在此填入按键编

码； 
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/******************************************************************************* 

按编码信息 

*******************************************************************************/ 

static const int __g_key_codes[] = { 

 KEY_00, KEY_01,KEY_02, KEY_03,KEY_04, KEY_05,KEY_06, KEY_07, 

 KEY_10, KEY_11,KEY_12, KEY_13,KEY_14, KEY_15,KEY_16, KEY_17, 

 KEY_20, KEY_21,KEY_22, KEY_23,KEY_24, KEY_25,KEY_26, KEY_27, 

 KEY_30, KEY_31,KEY_32, KEY_33,KEY_34, KEY_35,KEY_36, KEY_37, 

 KEY_40, KEY_41,KEY_42, KEY_43,KEY_44, KEY_45,KEY_46, KEY_47, 

 KEY_50, KEY_51,KEY_52, KEY_53,KEY_54, KEY_55,KEY_56, KEY_57, 

}; 

 scan_interval_ms 指定了按键扫描的时间间隔（单位：毫秒），即每隔该段时间执

行一次按键检测，检测是否有按键事件发生（按键按下或按键释放），该值一般

设置为 5 ms，在结构体中直接赋值即可，如程序清单 10.2 所示。 

程序清单 10.2  按键实例化函数 

1 int am_miniport_key_inst_init (void) 

2 { 

3  static am_key_matrix_gpio_softimer_t   miniport_key; 

4  static const am_key_matrix_gpio_softimer_info_t miniport_key_info = { 

5   { 

6    { 

7     6,         // 6 行按键 

8     8,         // 8 列按键 

9     __g_key_codes,       // 各按键对应的编码 

10     AM_TRUE,       // 按键低电平视为按下 

11     AM_KEY_MATRIX_SCAN_MODE_COL,  // 扫描方式，按列扫描 

12    }, 

13    __g_key_pins_row, 

14    __g_key_pins_col, 

15   }, 

16   5,           // 扫描时间间隔，5ms  

17  }; 

18  return am_key_matrix_gpio_softimer_init(&miniport_key, &miniport_key_info); 

19 } 

进行完上述配置之后，就可以调用函数实现按键键值读取，触发完成相应的功能，实

现源码详见程序清单 10.3。 

程序清单 10.3  按键获取触发 

1 static void __input_key_proc (void *p_arg, int key_code, int key_state, int keep_time) 

2 { 

3  switch (key_code) { 

4  case KEY_0: 

5   if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED) { 
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6    AM_DBG_INFO("key0 Press! Keep_time is %d\r\n", keep_time); 

7   } else if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_RELEASED){ 

8    AM_DBG_INFO("key0 Released! \r\n"); 

9   } 

10   break; 

11  case KEY_1: 

12   if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED) { 

13    AM_DBG_INFO("key1 Press! Keep_time is %d\r\n", keep_time); 

14   } else if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_RELEASED){ 

15    AM_DBG_INFO("key1 Released! \r\n"); 

16   } 

17   break; 

18  case KEY_2: 

19   if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED) { 

20    AM_DBG_INFO("key2 Press! Keep_time is %d\r\n", keep_time); 

21   } else if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_RELEASED){ 

22    AM_DBG_INFO("key2 Released! \r\n"); 

23   } 

24   break; 

25  case KEY_3: 

26   if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_PRESSED) { 

27    AM_DBG_INFO("key3 Press! Keep_time is %d\r\n", keep_time); 

28   } else if (key_state == AM_INPUT_KEY_STATE_RELEASED){ 

29    AM_DBG_INFO("key3 Released! \r\n"); 

30   } 

31   break; 

32 ......../** 更多按键处理 */ 

33  default : 

34   break; 

35  } 

36  } 

37 void am_get_key (void) 

38 { 

39  static am_input_key_handler_t key_handler; 

40  am_input_key_handler_register(&key_handler, __input_key_proc, NULL);/** 注册中断回调函数 */ 

41 } 

2. SPI NOR Flash 实现数据读写 

本方案需要外扩一个 4Mbyte SPI NOR Flash 用于存储控制相关数据，采用 ISSI 的

IS25LP032 设计。 

IS25LP032 的通信接口为标准 4 线 SPI 接口（支持模式 0 和模式 3），即 CS、MOSI、

MISO、CLK，详见图 10.4。其中，CS（#1）、SO（#2）、SI（#5）、SCLK（#6）分别为

SPI 的 CS、MISO、MOSI 和 CLK 信号引脚。特别地，WP（#3）用于写保护，HOLD（#7）

用于暂停数据传输。一般来说，这两个引脚不会使用，可通过上拉电阻上拉至高电平。 

AMetal 提供了支持常见的 IS25LP064、 MX25L8006、MX25L1606……等系列 SPI NOR 
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Flash 器件的驱动函数，SPI NOR Flash 比较

特殊，在写入数据前必须确保相应的地址单

元已经被擦除，因此除初始化、读写函数外，

还有一个擦除函数，其接口函数详见表

10.2。 

表 10.2  IS25xx 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_is25xx_handle_t is25xx_handle = 

 am_is25xx_inst_init(); 
实例初始化 

int am_is25xx_erase( 

 am_is25xx_handle_t handle,   

 uint32_t    addr, 

 uint32_t   len); 

擦除 

int am_is25xx_write( 

 am_is25xx_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 uint32_t   len); 

写入数据 

int am_is25xx_read( 

 am_is25xx_handle_t handle, 

 uint32_t   addr, 

 uint8_t   *p_buf, 

 uint32_t   len); 

读取数据 

利用平台提供的函数接口，下面我们实现对 IS25LP032 进行数据的读写和校验，这里

我们以对地址 0x001000 进行擦读写为例，对该地址写入 16 字节大小的内容，写入后在通

过 SPI 读出，与写入参数对比，确保数据正确，源码详见程序清单 10.4。 

程序清单 10.4  SPI flash 读写校验 

1 #define __BUF_SIZE 16 /* 缓冲区大小 */ 

2 void demo_is25xx_entry (am_is25xx_handle_t is25xx_handle, int32_t test_lenth) 

3 { 

4  int  ret; 

5  uint8_t i; 

6  uint8_t wr_buf[__BUF_SIZE] = {0}; /* 写数据缓存定义 */ 

7  uint8_t rd_buf[__BUF_SIZE] = {0}; /* 读数据缓存定义 */ 

8  if (__BUF_SIZE < test_lenth) { 

9   test_lenth = __BUF_SIZE; 

10  } 

 

图 10.4  SPI NOR Flash 电路原理图 
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11  /* 填充发送缓冲区 */ 

12  for (i = 0;i < test_lenth; i++) { 

13   wr_buf[i] = i; 

14  } 

15  /* 擦除扇区 */ 

16  am_is25xx_erase(is25xx_handle, 0x001000, test_lenth); 

17  /* 写数据 */ 

18  ret = am_is25xx_write(is25xx_handle, 0x001000, &wr_buf[0], test_lenth); 

19  if (ret != AM_OK) { 

20   AM_DBG_INFO("am_is25xx_write error(id: %d).\r\n", ret); 

21   return; 

22  } 

23  am_mdelay(5); 

24  /* 读数据 */ 

25  ret = am_is25xx_read(is25xx_handle, 0x001000, &rd_buf[0], test_lenth); 

26  if (ret != AM_OK) { 

27   AM_DBG_INFO("am_is25xx_read error(id: %d).\r\n", ret); 

28   return; 

29  } 

30  /* 校验写入和读取的数据是否一致 */ 

31  for (i = 0; i < test_lenth; i++) { 

32   AM_DBG_INFO("Read FLASH the %2dth data is %2x\r\n", i ,rd_buf[i]); 

33   /* 校验失败 */ 

34   if(wr_buf[i] != rd_buf[i]) { 

35    AM_DBG_INFO("verify failed at index %d.\r\n", i); 

36    break; 

37   } 

38  } 

39  if (test_lenth == i) { 

40   AM_DBG_INFO("verify success!\r\n"); 

41  } 

42 } 

3. 带缓冲区的 UART 接口 

手持示教器通过 UART 转化为 RS232 电平串口与主控板通信。由于查询模式会阻塞整

个应用，因此在实际应用中几乎都使用中断模式。但在中断模式下，UART 每收到一个数据

都会调用回调函数，如果将数据的处理放在回调函数中，很有可能因当前数据的处理还未结

束而丢失下一个数据。 

基于此，AMetal 提供了一组带缓冲区的 UART 通用接口，详见表 10.3，其实现是在

UART 中断接收与应用程序之间，增加一个接收缓冲区。当串口收到数据时，将数据存放在

缓冲区中，应用程序直接访问缓冲区即可。 

对于 UART 发送，虽然不存在丢失数据的问题，但为了便于开发应用程序，避免在 UART

中断模式下的回调函数接口中一次发送单个数据，同样提供了带缓冲区的UART发送函数。

当应用程序发送数据时，将发送数据存放在发送缓冲区中，串口在发送空闲时提取发送缓冲

区中的数据进行发送。 
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表 10.3  带缓冲区的 UART 通用接口函数（am_uart_rngbuf.h） 

函数原型 功能简介 

am_uart_rngbuf_handle_t am_uart_rngbuf_init( 

 am_uart_rngbuf_dev_t  *p_dev, 

 am_uart_handle_t  handle, 

 uint8_t    *p_rxbuf, 

 uint32_t    rxbuf_size, 

 uint8_t    *p_txbuf, 

 uint32_t    txbuf_size); 

初始化 

int am_uart_rngbuf_send( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 const uint8_t   *p_txbuf, 

 uint32_t    nbytes); 

发送数据 

int am_uart_rngbuf_receive( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 uint8_t    *p_rxbuf, 

 uint32_t    nbytes); 

接收数据 

int am_uart_rngbuf_ioctl( 

 am_uart_rngbuf_handle_t handle, 

 int     request, 

 void     *p_arg); 

控制函数 

下面，可以基于 AMetal 提供的函数接口，来实现对数据的收发，数据收取后，通常需

要按照预定的协议进行解码，以此来识别接收指令的意图，以便完成其功能。在接收数据时，

需要指定接收数据的个数，即从 buf 区读取数据的量。为了防止接收区没有数据而使得函数

一直处于等待状态，可以设置超时时间，设置超时时间后，如果超过时间，函数可以直接返

回，其返回值为实际接收到的数据的个数，并可清空接收数据的 buf，默认情况下不开启超

时时间设置，需要在串口初始化后进行设置。 

案例中，定义了一系列的指令，在此不对指令做具体说明，仅接收数据，这里可以设置

超时时间为 50ms，默认指令长度一致，均为 10 个字节，每次从 buf 读取 10 个字节，读取

数据收后，对数据进行解码，识别指令，进而完成后续操作，代码详见。 

程序清单 10.5  UART 缓冲区数据接收解码 

1 void demo_std_uart_ringbuf_entry (am_uart_handle_t uart_handle) 

2 { 

3  uint8_t    uart1rx_buf[10];  /* 数据缓冲区 */ 

4  am_uart_rngbuf_handle_t handle = NULL;  /* 串口环形缓冲区服务句柄 */ 

5  /* UART 初始化为环形缓冲区模式 */ 

6  handle = am_uart_rngbuf_init( &__g_uart_ringbuf_dev, 

7        uart_handle, 
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8        __uart_rxbuf, 

9        UART_RX_BUF_SIZE, 

10        __uart_txbuf, 

11        UART_TX_BUF_SIZE); 

12  am_uart_rngbuf_ioctl( 

13    handle,      // 串口（带缓冲区）标准服务 handle 

14    AM_UART_RNGBUF_TIMEOUT, // “设置读超时时间”控制命令 

15    (void *)50);     // 设置超时时间为 50ms 

16  am_uart_rngbuf_send(handle, __ch, sizeof(__ch)); 

17  while (1) { 

18   /* 从接收缓冲区取出 10 个数据到 buf，接收数据 */ 

19   am_uart_rngbuf_receive(handle, uart1rx_buf, 10); 

20   if(uart1rx_buf[0]=="A") 

21   { 

22    if(uart1rx_buf[1]=="T") 

23    /* 继续识别指令 */   

24   } else if(uart1rx_buf[0]=="B") 

25   { 

26    if(uart1rx_buf[1]=="T") 

27    /* 继续识别指令 */  

28   } 

29  } 

30 } 

10.2 出租车打印机应用方案 

10.2.1 产品概述 

出租车打印机如图 10.5 所示，出租车打印机属于

梭式点阵打印机，是利用机械和电路驱动打印针撞击

色带和打印介质，进而打印出点阵，通过打印的字符

或组成的图形来完成打印，出租车打印机具有结构简

单、技术成熟、性价比高、消耗费用低等特点。 

主机通过 UART 和 MCU 通信，MCU 控制打印

机完成信息打印。本出租车打印机方案的主控采用

ZLG217P64A 设计。 

10.2.2 方案介绍 

1. 功能框图 

出租车打印机功能框图如图 10.6 所示，打印机机头使用 5V 供电，通过 LDO 将 5V 电

压转化为 3.3V 给系统供电，出租车打印机外置 2 个 LED 状态指示灯，1 路 I/O 驱动蜂鸣器

作为打印提示。UART 转化为 RS232 电平串口与主机通讯，获取打印数据。5 路 I/O 通过逻

辑器控制打印机机头工作，其中 1 路用于控制电机走纸，4 路用于控制 4 个打印针工作。2

路 I/O 连接打印机机头，其中 1 路检测打印复位信号，1 路检测打印机脉冲信号。 

 

图 10.5  产品展示 
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图 10.6  功能框图 

2. 资源需求 

 2 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 I/O 用于驱动蜂鸣器； 

 5 路 I/O 通过逻辑器控制打印机机头，其中 4 路控制打印针，1 路控制电机； 

 2 路 I/O 连接打印机机头，其中 1 路连接用于检测复位信号，1 路检测打印机脉冲

信号； 

 1 路 UART 接口转化为 RS232 电平串口用于与主机通信。 

3. 优势特点 

对比出租车打印机同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（128kB Flash /20K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供梭式点阵打印机驱动组件、带缓冲区的 UART 接口通讯等丰富的组件软件，

极大简化客户的开发，更专注于核心应用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供出租车打印机全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体

成本。主控芯片采用 ZLGIoT MCUZLG217P64A 设计，详细器件推荐如表 10.4 示。 

 

 

 

 

表 10.4  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG217P64A ZLG 
Cortex-M3 内核，20K SRAM/128kB Flash； 

单指令周期 32 位硬件乘法器； 
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运行频率高达 96MHz； 

支持宽电压输入 2.0-5.5V； 

多路 SPI、I2C 等外设接口。 

逻辑器 74HC04D NXP 成本低、支持多达 6 路独立通道。 

串口通信 SP3232EEY-L EXAR 

支持波特率高达 200K； 

支持 3.3~5.0V 电压范围； 

两线制异步串行通信。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 

10.2.3 参考设计 

1. 梭式点阵打印机介绍 

 M-150II 打印机 

本方案采用爱普生微型打印机中的 M-

150II 梭式点阵打印机，打印机体积小巧且高

度可靠，其重量约为 60g，但性能依然很强。

因为体积小巧，所以 M-150II 满足各种小型

设备的打印需求，包括从手持终端到笔记本

电脑以及小型测量仪器等。由于运行所需电

量较小，这款打印机可以选择采用电池供电，

产品如图 10.7 所示。 

 工作原理 

M-150II 梭式点阵打印机，由打印头、电

机、电磁阀和复位检测器等组成。其中打印头由 4 个水平放置的打印电磁阀（A.B.C.D）组

成。打印头在打印状态下从左侧向右移动，移动量为每个打印电磁阀 24 个点。当打印头移

动时，通过逐个驱动打印电磁阀打点形成一条点线，每个点线的总点数为 96 个点（24 点×4

个打印电磁阀），当打印头从右侧返回左侧时，纸张自动送入 0.35mm（一个间距）重复此

点线的打印，如图 10.8 所示。 

 

图 10.8  一条点线 

电机采用直流有刷电机，当打印机处于待机状态（即非打印状态）时，电机处于暂停状

态。定时检测器(Timing Detector)是与电机直接连接的转速计发生器。检测器每个点线产生

168 个输出信号，其中 96 个输出信号对应打印头的点位置，72 个输出信号对应打印头返回。

这些输出信号按脉冲排列的波形，用作定时脉冲，如图 10.9 所示。 

 

图 10.7  M-150II 梭式点阵打印机 
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图 10.9  定时脉冲 

复位检测器(Reset Detector)具有簧片开关，每条点线都会产生。在每次打印周期中点位

置的标准位置，复位检测器输出的信号用作复位，时序图如图 10.10 所示。  

 

图 10.10  时序图 

2. 梭式点阵打印机组件 

AMetal 已经集成了 M-150II 打印机组件软件，用户只需配置与打印机相关的信息即可，

操作非常简单。在 am_printer_m150.h 文件中，定义了与 M-150II 打印机设备相关信息结构

体，详见程序清单 10.6。 

程序清单 10.6  打印机配置信息定义 

1 typedef struct am_printer_m150_info { 

2  int  mot_pin;     // 电机控制引脚 

3  int  tir_pin;     // 时钟脉冲输入引脚 

4  int  rst_pin;     // 复位信号检测引脚 

5  int  print_a_pin;    // 电磁阀 A 控制引脚 

6  int  print_b_pin;    // 电磁阀 B 控制引脚 
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7  int  print_c_pin;    // 电磁阀 C 控制引脚 

8  int  print_d_pin;    // 电磁阀 D 控制引脚 

9  uint8_t *p_addr_buf;    // 指向字库数组，存储字符相对地址 

10 }am_printer_m150_info_t; 

在 am_printer_m150_info 结构体成员中包含了驱动 M-150II 打印机的所有信息，包括电

机控制引脚、时钟脉冲输入引脚、复位信号检测引脚、ABCD 电磁阀控制引脚等，在

am_hwconf_printer_m150.c 中进行赋值，对应信息配置示例如程序清单 10.7 所示。 

程序清单 10.7  打印机配置信息示例 

1 static const am_printer_m150_info_t __g_printer_m150_info = { 

2  PIOB_15,      // 电机控制引脚 

3  PIOB_14,       // 时钟脉冲输入引脚 

4  PIOB_13,      // 复位信号检测引脚 

5  PIOC_6,      // 电磁阀 A 控制引脚 

6  PIOC_7,      // 电磁阀 B 控制引脚 

7  PIOC_8,      // 电磁阀 C 控制引脚 

8  PIOC_9,      // 电磁阀 D 控制引脚 

9  __g_add_buf,     // 指向字符地址缓存 

10 }; 

配置 ZLG217P64A 的 PIOB_15 引脚控制电机，PIOB_14 引脚输入时钟脉冲，PIOB_13

引脚检测复位信号，PIOC_6.7.8.9 引脚分别控制电磁阀 A.B.C.D。 

AMetal 提供了 M-150II 打印机的驱动函数，其接口函数详见表 10.5。 

表 10.5  M-150II 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_printer _m150_handle_t handle = 

 am_printer_m150_inst_init(); 
实例初始化 

void am_printer_m150_print_line_char ( 

 am_m150_handle_t handle, 

 unsigned char  *data_buf); 

打印一行字符 

void am_printer_m150_print_line_chinese ( 

 am_m150_handle_t handle, 

 unsigned char  *data_buf); 

打印一行汉字 

其中 handle 为服务句柄，即为初始化 M-150II 打印机获取的句柄，databuf 为指向字符或

汉字数据相对地址的指针。 

 打印一行字符 

字符是由 5x7 的点阵组成，将一个打印电磁阀可打印的 24 个点分成四个相等的部分，

并且一个部分中的 6 个点用作一列，即用于打印的 5 个点和用于列空间的一个点。因此一个

点线由 96 个点形成，其被分成 16 个部分并且可以通过在送纸方向上重复 7 次获得 5×7 点

阵的字符，如图 10.11 所示。 
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图 10.11  5x7 点阵字符-35 

以打印一行 16 个字符中的第 2、3 个字符‘35’为例： 

 字符‘3’在字库中的编码为：0x07, 0xef, 0xdf, 0xcf, 0xf7, 0x77, 0x8f, 

 字符‘5’在字库中的编码为：0x07, 0x7f, 0x0f, 0xf7, 0xf7, 0x77, 0x8f, 

字符转换过程详见表 10.6。 

表 10.6  字库字符转换示例 

字符‘3’ 二进制 0 的位 字符‘5’ 二进制 0 的位 

0x07 

0xef 

0xdf 

0xcf 

0xf7 

0x77 

0x8f 

00000111 

11101111 

11011111 

11101111 

11110111 

01110111 

10001111 

00000___ 

___0____ 

__0_____ 

___0____ 

____0___ 

0___0___ 

_000____ 

0x07 

0x7f 

0x0f 

0xf7 

0xf7 

0x77 

0x8f 

00000111 

01111111 

00001111 

11110111 

11110111 

01110111 

10001111 

00000___ 

0_______ 

0000____ 

____0___ 

____0___ 

0___0___ 

_000____ 

打印一行字符的函数定义如程序清单 10.7 所示。 

程序清单 10.8  打印字符函数定义 

1 void am_printer_m150_print_line_char( am_m150_handle_t handle, 

2        unsigned char*  data_buf) 

3 { 

4  unsigned char i; 

5  am_m150_dev_t *p_m150_dev =handle; 

6  // 连接时钟脉冲引脚中断服务函数 

7  am_gpio_trigger_connect( p_m150_dev->p_info->tir_pin, 

8       __gpio_isr_handler, 

9       p_m150_dev); 

10  // 配置时钟脉冲引脚中断触发方式 

11  am_gpio_trigger_cfg( p_m150_dev->p_info->tir_pin, 

12      AM_GPIO_TRIGGER_BOTH_EDGES); 

13  // 寻找第一行地址 

14  __addr_search(0, p_m150_dev->p_info->p_addr_buf, data_buf); 

15  am_gpio_set(p_m150_dev->p_info->mot_pin, 0); // 打开电机 

16  am_udelay (10); 

17  for (i =1; i <= 7; i++) {      // 循环打印 7 行 

18   __print_point_line(p_m150_dev);   // 打印一行墨点 
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19   if(i < 7){ 

20    __addr_search_chinese(i, p_m150_dev->p_info->p_addr_buf, data_buf); 

21           // 寻找下一行汉字的地址 

22   } 

23  } 

24  __print_end(p_m150_dev);     //打印结束 

25 } 

 打印一行汉字 

汉字是由 11x12的点阵组成，将一个打印电磁阀可打印的 24个点分成 2个相等的部分，

并且一个部分中的 12 个点用作一列，即用于打印的 11 个点和用于列空间的一个点。因此一

个点线由 96 个点形成，其被分成 8 个部分并且可以通过在送纸方向上重复 12 次获得 11×12

点阵的汉字，如图 10.12 所示。 

 

图 10.12 11x12 点阵汉字-卡 

以打印一行 8 个汉字中的第 2 个汉字‘卡’为例，汉字‘卡’在字库中的编码为： 

0x08,0x08,0x0f,0x08,0x08,0xff,0x08,0x0e,0x09,0x08,0x08,0x08, 

0x00,0x00,0xc0,0x00,0x00,0xe0,0x00,0x00,0x80,0x40,0x00,0x00, 

汉字转换过程详见表 10.7。 

表 10.7  字库汉字转换示例 

汉字‘卡’ 二进制 1 的位 

0x08, 

0x08, 

0x0f, 

0x08, 

0x08, 

0xff, 

0x08, 

0x0e, 

0x09, 

0x08, 

0x08, 

0x08, 

0x00, 

0x00, 

0xc0, 

0x00, 

0x00, 

0xe0, 

0x00, 

0x00, 

0x80, 

0x40, 

0x00, 

0x00, 

00001000 

00001000 

00001111 

00001000 

00001000 

11111111 

00001000 

00001110 

00001001 

00001000 

00001000 

00001000 

00000000 

00000000 

11000000 

00000000 

00000000 

11100000 

00000000 

00000000 

10000000 

01000000 

00000000 

00000000 

____1___ 

____1___ 

____1111 

____1___ 

____1___ 

11111111 

____1___ 

____111_ 

____1__1 

____1___ 

____1___ 

____1___ 

________ 

________ 

11______ 

________ 

________ 

111_____ 

________ 

________ 

1_______ 

_1______ 

________ 

________ 

打印一行汉字的函数定义如程序清单 10.9 所示。 
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程序清单 10.9  打印汉字函数定义 

1 void am_printer_m150_print_line_chinese( am_m150_handle_t handle, 

2         unsigned char*  data_buf) 

3 { 

4  unsigned char i; 

5  am_m150_dev_t *p_m150_dev =handle; 

6  // 连接时钟脉冲引脚中断服务函数 

7  am_gpio_trigger_connect( p_m150_dev->p_info->tir_pin, 

8       __gpio_isr_handler, 

9       p_m150_dev); 

10  // 配置时钟脉冲引脚中断触发方式 

11  am_gpio_trigger_cfg( p_m150_dev->p_info->tir_pin, 

12      AM_GPIO_TRIGGER_BOTH_EDGES); 

13  // 寻找第一行的地址 

14  __addr_search_chinese(0, p_m150_dev->p_info->p_addr_buf, data_buf); 

15  am_gpio_set(p_m150_dev->p_info->mot_pin, 0); // 打开电机 

16  am_udelay (10); 

17  for (i =1; i <=12; i++) {     // 循环打印 12 行 

18   __print_point_line(p_m150_dev);   // 打印一行墨点 

19   if(i <12){ 

20    __addr_search_chinese(i, p_m150_dev->p_info->p_addr_buf, data_buf); 

21           // 寻找下一行汉字的地址 

22   } 

23  } 

24  __print_end(p_m150_dev);     // 打印结束 

25 } 

3. 带缓冲区的 UART 接口 

出租车打印机通过 UART 转化为 RS232 电平串口与主机通信。由于查询模式会阻塞整

个应用，因此在实际应用中几乎都使用中断模式。但在中断模式下，UART 每收到一个数据

都会调用回调函数，如果将数据的处理放在回调函数中，很有可能因当前数据的处理还未结

束而丢失下一个数据。可采用平台提供的带缓冲区的 UART 收发函数来实现功能，对数据

的收发及指令识别方法操作基本是一样的，这里不再重复，可参考 10.1.3 章节内容。 

10.3 读卡应用方案 

10.3.1 产品概述 

读卡方案，产品实物如图 10.13 所示。 采

用 FM17520 作为读卡芯片，通过 SPI 与主控芯

片通信，读卡距离达 5cm，支持多种卡片。 

采用非接触式读卡安全性较高，使用方便。

非接触式读卡是目前主流的读卡方案，应用广

泛，支持多种应用场合，可以存储用户信息，

离线管理数据和上传等。读卡方案中的主控采

用 ZLG116N32A 设计。 

 

图 10.13  产品展示 
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10.3.2 方案介绍 

1. 功能框图 

读卡功能框图如图 10.14 所示，读卡系统采用 DC12V 供电，经过 LDO 转化为 3.3V 和

5.0V 给 MCU 和外设器件供电，外置两个 LED 状态指示灯。通过 SPI 和读卡芯片通信，从

而对卡片进行读写。 

 

图 10.14  功能框图 

2. 资源需求 

 2 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 SPI 接口用于和 FM17520 通信。 

3. 优势特点 

对比读卡系统同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（64kB Flash / 8K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供 SPI 驱动通讯组件等丰富的组件软件，极大简化客户的开发，更专注于核心应

用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供读卡系统全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成本。

主控芯片采用 ZLGIoT MCUZLG116N32A 设计，详细器件推荐如表 10.8 所示。 

表 10.8  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG116N32A ZLG 

Cortex-M0 内核，64kB Flash / 8K SRAM； 

运行频率高达 48MHz； 

支持宽电压输入 2.0~5.5V； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

读卡芯片 FM17520 复旦微 非接触式读卡、低电压、长距离。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 
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续上表 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

LDO LM2596 TI 成本低、噪音小、静态电流小。 

10.3.3 参考设计 

1. 读卡电路设计 

读卡芯片 FM17520 内部集成了强大的内部电路，外部电路设计通常比较简单，主要组

成为：供电电路、通信接口电路、天线电路和振荡电路。其中天线电路设计由为重要，读卡

器天线电路主要分成四个部分：EMC 滤波、匹配电路、天线和接收电路，如图 10.15 所示。 

 

图 10.15  读卡电路 

滤波电路主要用于滤去高于 13.56MHz 的衍生谐波，由 L0 和 C0 组成的低通滤波器，

滤波器截止频率设计在 14MHz 以上。这里推荐 680nH 电感和 180pF 电容或者 1μH 电感和

120pF 电容。这两组组合使得匹配网络既不偏感性也不偏容性，设计合理。 

匹配电路用于调节发射负载和谐振频率。电路由电容 C1 和 C2 组成。射频电路发射功

率一般受芯片内阻抗和外阻抗影响，当芯片内阻抗和外阻抗一致时，发射功率最大。C1 是

负载电容，天线电感量越大，C1 取值越小。电容 C2 是谐振电容，通常设计由两个电容并

联。C2 取值和天线电感量直接相关，使得谐振频率在 13.56MHz。  

天线设计由 Q 值电阻 Rq (通常 1Ω 或者 0Ω)和印制 PCB 线路组成。 接收电路由 R1、

R2 和 C3、C4 组成，其中 C3=102pF、C4=104pF。R1 和 R2 组成分压电路，使得 RX 端接收

正弦波幅度电压在 1.5V-3V 之间。  

2. 读卡组件 

AMetal 已经提供了 FM175XX 系列的驱动函数，在使用之前，必须先完成初始化，初始

化函数详见表 10.9。 

表 10.9  FM175xx 初始化接口函数 

函数原型 功能简介 

uint8_t am_fm175xx_init ( am_fm175xx_dev_t    *p_dev, 

     am_spi_handle_t     spi_handle, 

     const am_fm175xx_devinfo_t  *p_devinfo); 

FM175xx 初始化，得到 

FM175xx 设备信息 
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1) 初始化 

初始化意在获取 FM175xx 实例句柄（handle），该实例句柄将作为其他功能接口函数

handle 的实参。其函数初始化原型为： 

uint8_t am_fm175xx_init ( am_fm175xx_dev_t   *p_dev, 

     am_spi_handle_t    spi_handle, 

     const am_fm175xx_devinfo_t *p_devinfo); 

 p_dev 为指向 am_fm175xx _dev_t 类型实例的指针； 

 p_devinfo 为指向 am_ fm175xx _devinfo_t 类型实例信息的指针； 

 spi_handle 为获取 SPI 服务的实例化句柄。 

2) 实例信息 

实例信息主要描述了 FM175xx 的相关信息，包括 SPI 设备信息、软件定时器、超时计

数器、保存读卡芯片协议、命令信息、天线状态、掉电标志等信息。其类型 am_fm175xx_dev_t

定义（am_fm175xx.h）如下： 

/** 

*  FM175XX 设备定义 

*/ 

typedef struct am_fm175xx_dev { 

 am_spi_device_t    spi_dev;     // SPI 设备 

 am_softimer_t    timer;     //软件定时器，用于超时   

 volatile uint32_t    tmo_cnt;      //超时计数器 

 am_fm175xx_prot_type_t  iso_type;     //保存读卡芯片协议  

 am_fm175xx_cmd_info_t  cmd_info;     //命令信息  

 volatile uint8_t    tx_state;      //天线状态  

 volatile am_bool_t   power_down;    //掉电标志  

 am_fm175xx_tpcl_prot_para_t cur_prot_para;    // T=CL 通信协议参数  

 const am_fm175xx_devinfo_t *p_devinfo;    //设备信息  

 void      (*lpcd_int_cb)(void *p_arg); 

 void      *p_lpcd_cb_arg; 

}am_fm175xx_dev_t; 

3) 设备控制类接口函数 

FM17520 支持多种 IC 卡，比如，Mifare S50/S70、ISO7816-3、ISO14443（PICC）、PLUS 

CPU 卡等，每种卡都有对应的命令。命令与接口函数基本上是一一对应的关系，AMetal 提

供了标准接口函数，与具体卡片没有直接关系，直接作用于 FM17520，获取相应的设备信

息、通信加密、设置防碰撞及卡请求模式等。 

表 10.10  FM17520 设备控制接口函数 

函数原型 功能简介 

uint8_t am_fm175xx_crypto1( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

      uint8_t   mode, 

      const uint8_t  p_key[6], 

      const uint8_t  p_uid[4], 

      uint8_t   nblock); 

设置通信加密 
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续上表 

函数原型 功能简介 

uint8_t am_fm175xx_picca_anticoll( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   anticoll_level, 

       uint8_t   *p_uid, 

       uint8_t   *p_real_uid_len); 

设置防碰撞等级 

uint8_t am_fm175xx_picca_request( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   req_mode, 

       uint8_t   p_atq[2]); 

卡请求模式 

4) 设置通信加密 

该函数意在设置通信加密类型，卡片内存储的数据均是加密的，必须验证成功后才能读

写数据。验证就是将用户提供的密钥与卡片内部存储的密钥对比，只有相同才认为验证成功。

设置密钥类型，主要有密钥 A、密钥 B，可设置为外部输入的密钥验证，或使用内部 E2 的

密钥验证。使用内部密钥时，第一字节为密钥存放扇区。其函数定义如下： 

uint8_t am_fm175xx_crypto1( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

      uint8_t   mode, 

      const uint8_t  p_key[6], 

      const uint8_t  p_uid[4], 

      uint8_t   nblock); 

IC 卡密钥类型定义如下： 

#define AM_FM175XX_IC_KEY_TYPE_A  0x60  /* 类型 A  */ 

#define AM_FM175XX_IC_KEY_TYPE_B  0x61  /* 类型 B  */ 

注：之所以存在两类密钥，是由于实际卡片中往往存在两类密钥，两类密钥可以更加方便地进行权限

管理，比如，TypeA 验证成功后只能读，而 TypeB 只有验证成功后才能写入，但权限可以自定义设置。 

1) 设置防碰撞等级 

设置防碰撞等级，符合 ISO14443A 标准卡的序列号都是全球唯一的，正是这种唯一性，

才能实现防碰撞的算法逻辑，当若干卡同时在天线感应区内，则这个函数能够找到一张序列

号较大的卡来操作。该函数需要执行一次请求命令，并返回请求成功，才能执行防碰撞操作，

否则返回错误。 

uint8_t am_fm175xx_picca_anticoll( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t    anticoll_level, 

       uint8_t   *p_uid, 

       uint8_t   *p_real_uid_len); 

防碰撞等级设置有如下三级设置： 

#define AM_FM175XX_PICCA_ANTICOLL_1 0x93  /* 第一级防碰撞  */ 

#define AM_FM175XX_PICCA_ANTICOLL_2 0x95  /* 第二级防碰撞  */ 

#define AM_FM175XX_PICCA_ANTICOLL_3 0x97  /* 第三级防碰撞  */ 

防碰撞等级设置参考卡的序列号长度，目前主流卡的序列号长度有三种，4 字节、7 字

节和 10 字节，4 字节选择第一级防碰撞即可得到完整的序列号，7 字节使用第二等级防碰撞

可得到完整序列号，前一级多得到的序列号的最低字节为级联标志 0x88，在序列号内，只

有 3 字节可用，后一级选择能得到 4 字节序列号，两者按顺序连接为 7 字节序列号，10 字
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节以此类推。 

2) 卡请求模式设置 

卡进入天线后，从射频场中获取能量，从而得电复位，复位后卡处于 IDLE 模式，用两

种请求模式的任一种请求时，此时的卡均能响应，若对某一张卡成功挂起，则进入 Halt 模

式，此时卡只响应 ALL（0x52）模式的请求，除非将卡离开天线感应区后再进入。 

uint8_t am_fm175xx_picca_request ( am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 

       uint8_t    req_mode, 

       uint8_t    p_atq[2]); 

卡请求模式主要有 IDLE 和 ALL 两种，如下所示： 

#define AM_FM175XX_PICCA_REQ_IDLE  0x26 /* IDLE 模式，请求空闲的卡 */ 

#define AM_FM175XX_PICCA_REQ_ALL  0x52 /* ALL 模式，请求所有的卡  */ 

3) 读卡操作接口函数 

Mifare 卡是一种符合 ISO14443 标准的 A 型卡，其接口函数详见表 10.11。 

表 10.11  读卡操作接口函数 

接口类型 函数原型 功能简介 

卡片自动检

测接口函数 

uint8_t am_fm175xx_picca_authent ( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   key_type, 

       const uint8_t  p_uid[4], 

       const uint8_t  p_key[6], 

       uint8_t   nblock); 

密钥验证 

读卡操作接

口函数 

uint8_t am_fm175xx_picca_read ( am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 

      uint8_t    nblock, 

      uint8_t    p_buf[16]); 

卡读数据 

uint8_t am_fm175xx_picca_write (am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 

      uint8_t    nblock, 

      const uint8_t   p_buf[16]); 

卡写数据 

uint8_t am_fm175xx_picca_val_set ( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   nblock, 

       int32_t   value); 

卡值块写值 

uint8_t am_fm175xx_picca_val_get ( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   nblock, 

       int32_t   *p_value); 

卡值块读取 

经常使用的公交卡、房卡、水卡和饭卡等均是 Mifare 卡。比如，S50 和 S70，它们的区

别在于容量的不同。S50 为 1Kbyte，共 16 个扇区，每个扇区 4 块，每块 16 字节。S70 为 4K 

byte，共 40 个扇区，前 32 个扇区每个扇区 4 块，每块 16 字节，后 8 个扇区每个扇区 16 块，

每块 16 字节。 

 密钥验证 

由于绝大部分卡片在检测到时，都要先读取一块数据，因此可以将读取数据作为自动检

测的一个附加功能。即在检测到卡片时，自动读取 1 块（16 字节）数据。由于读取数据前均

需要验证，这就需要在启动自动检测时，指定密钥验证相关的信息。将传入的密钥与卡的密
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钥进行验证，对应的卡的序列号有 4 字节和 7 字节之分，对于 7 字节的卡，只需将卡号的高

4 字节，即第二防碰撞等级得到的序列号作为验证的卡号即可。 

每张卡片都具有一个唯一序列号，即 UID。所有卡片的 UID 都是不相同的。卡的序列

号长度有三种：4 字节、7 字节和 10 字节。uid_len 表明了读取到的 UID 的长度，uid[4]中存

放了读取到的 UID（字节数）。 

uint8_t am_fm175xx_picca_authent ( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

       uint8_t   key_type,  //密钥类型 

       const uint8_t  p_uid[4],  //卡序列号，4 字节 

       const uint8_t  p_key[6],  //密钥，6 字节 

       uint8_t   nblock);  //需验证卡块号，与卡有关 

 卡读数据 

验证成功后，才能读相应的块数据，所验证的块号与读块号必须在同一个扇区内，

Mifare1 卡从块号 0 开始，按顺序每 4 个块 1 个扇区，若要对一张卡中的多个扇区进行操作，

在对某一个扇区操作完成后，必须进行一条读命令才能对另一个扇区直接进行验证命令，否

则必须从请求开始操作，对于 PLUS CPU 卡，若对下一个读扇区的密钥和当前扇区的密钥

相同，则不需要再次验证密钥，直接读即可。 

对应的密钥正确，验证成功，将读取启动自动检测时信息结构体的 nblock 成员指定的

块（由信息结构体的 nblock 指定）的数据。读取的数据存放在 p_buf[16]数组中。 

uint8_t am_fm175xx_picca_read ( am_fm175xx_dev_t *p_dev, 

      uint8_t   nblock,   //读取数据的块号 

      uint8_t   p_buf[16]);   //存放读取数据，16bytes 

 卡写数据 

对卡内某一块进行验证成功后，即可对同一个扇区的各个块进行写操作（只要访问条件

允许），其中包括位于扇区尾的密码块，这是更改密码的唯一方法，对于 PLUS CPU 卡等级

2、3 的 AES 密钥则是其他位置修改密钥，写入数据缓冲区，大小必须为 16。 

uint8_t am_fm175xx_picca_write (am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 

      uint8_t    nblock,  //读取数据的块号 

      const uint8_t   p_buf[16]);  //写入缓冲区，大小必须为 16 

 卡块值写操作 

对 Mifare 卡块值的设置，其中，nblock 指定写入的块号，value 为指向写入数据的值，

缓冲区大小为 16 字节。对卡内某一块进行验证成功后，并且访问条件允许，才能进行该写

值操作。 

uint8_t am_fm175xx_picca_val_set ( am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 

       uint8_t    nblock,  //块值地址 

       int32_t    value);   //写入值 

 卡块值获取 

对 Mifare 卡块值的读取，若验证成功，则开始读写已验证的块。读写数据都是以块为

单位的，其大小为 16 字节，指定读取数据的值块地址，nblock 指定本次验证的块号，可以

使用该函数读取数值块的值。对卡内某一块进行验证成功后，并且访问条件允许，才能进行

读值操作。 

uint8_t am_fm175xx_picca_val_get ( am_fm175xx_dev_t  *p_dev, 
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       uint8_t    nblock,  //块值地址 

       int32_t    *p_value);  //获取值指针 

读卡函数是以库的形式提供的，看不到函数内部，但提供的接口函数都有详细的说明，

基于函数的接口，就可完成对卡的校验读写，详见程序清单 10.10。 

程序清单 10.10  对卡进行读写校验 

1 void demo_fm175xx_picca_read_block (am_fm175xx_handle_t handle) 

2 { 

3  uint8_t tag_type[2] = { 0 };      /* ATQA */ 

4  uint8_t uid[10]  = { 0 };      /* UID */ 

5  uint8_t uid_real_len = 0;       /* 接收到的 UID 的长度 */ 

6  uint8_t sak[1]  = { 0 };      /* SAK */ 

7  uint8_t keya[6]  = {0xff, 0xff, 0xff, 0xff, 0xff, 0xff}; /* 验证密钥 A */ 

8  uint8_t buff[16]  = { 0 };      /* 用于存储块数据的缓冲区 */ 

9  uint8_t i; 

10  while (1) { 

11   /* 寻所有未休眠（halt）的卡 */ 

12   if (AM_FM175XX_STATUS_SUCCESS == am_fm175xx_picca_active\ 

13           (handle, 

14           AM_FM175XX_PICCA_REQ_IDLE, 

15           tag_type, 

16           uid, 

17           &uid_real_len, 

18           sak)) { 

19    am_kprintf("actived\n"); 

20    /* 验证 A 密钥 */ 

21    if (AM_FM175XX_STATUS_SUCCESS == am_fm175xx_picca_authent\ 

22            (handle, 

23            AM_FM175XX_IC_KEY_TYPE_A, 

24            uid, 

25            keya, 

26            2)) {  /* 验证的是块 2 */ 

27     /* 读块数据 */ 

28     am_fm175xx_picca_read(handle, 0, buff); /* 读取块 0 */ 

29     am_kprintf("block0: "); 

30     for (i = 0; i < 16; i++) { 

31      am_kprintf("%x ", buff[i]); 

32     } 

33     am_kprintf("\n"); 

34     am_fm175xx_picca_read(handle, 3, buff); /* 读取块 3 */ 

35     am_kprintf("block3: "); 

36     for (i = 0; i < 16; i++) { 

37      am_kprintf("%x ", buff[i]); 

38     } 
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39     am_kprintf("\n"); 

40     am_fm175xx_picca_read(handle, 4, buff); /* 读取块 4 */ 

41     am_kprintf("block4: "); 

42     for (i = 0; i < 16; i++) { 

43      am_kprintf("%x ", buff[i]); 

44     } 

45     am_kprintf("\n\n"); 

46    } else { 

47     am_kprintf("key A authent failed\n\n"); 

48    } 

49   } 

50   am_mdelay(200); 

51  } 

52 } 

10.4 智能门锁方案 

10.4.1 产品介绍 

智能门锁产品实物如图 10.16 所示，广泛应用于银

行、政府部门，以及酒店、学校宿舍等。智能门锁区别

于传统机械锁，在用户安全性、识别、管理性方面更具

优势。 

智能门锁内部集成非接触式读卡模块、蓝牙模块、

NB 模块，支持刷卡、手机 APP 蓝牙控制、远程控制多

种开门方式。本智能门锁方案主控采用 ZLG237P64A，

通过 SPI 接口与读卡芯片 FM17550 通信，实现非接触

式读卡，通过 UART 接口与 BLEZLG52810、NB 

ZM7100M 通信，实现 APP 开锁、远程控制及管理。 

10.4.2 方案介绍 

1. 功能框图 

智能门锁功能框图如图 10.17 所示，智能门锁通过 7.8V 锂电池供电，经过 LDO 转化为

3.3V 给 MCU 供电，外置 2 个 LED 状态指示灯和 1 个蜂鸣器，支持触摸按键，通过 4 个 I/O

控制门锁电机，外扩 EEPROM 用于存储用户数据，RTC 用于时间管理。主控通过 UART 接

口与 BLE 模块、NB 无线模块通信，用于实现手机 APP 开锁、远程控制，方便用户管理和

使用。 

 

图 10.16  产品展示 
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图 10.17  功能框图 

2. 资源需求 

 2 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 I/O 实现蜂鸣器发音提示； 

 2 路 I/O 实现触摸按键检测输入； 

 4 路 I/O 用于控制门锁电机； 

 1 路 SPI 接口用于与读卡芯片 FM17550 通信； 

 1 路 I2C 接口用于外扩 EEPPROM； 

 1 路 I2C 接口用于读取 RTC 时钟； 

 1 路 UART 接口用于与 NB ZM7100M 模块通信； 

 1 路 UART 接口用于与 BLEZLG52810 模块通信。 

3. 优势特点 

 对比智能门锁同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（128KB Flash /20K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供 SPI 读卡驱动、EEPPROM 驱动、RTC 驱动、带缓冲区的 UART 接口通讯等

丰富的组件软件，极大简化客户的开发，更专注于核心应用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供智能门锁全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成本。

主控芯片采用 ZLG 芯片 ZLG237P64A 设计，详细器件推荐如表 10.12 所示。 
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表 10.12  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG237P64A ZLG 

Cortex-M3 内核，128 KB Flash /20K SRAM； 

运行频率高达 96MHz； 

支持宽电压输入 2.0–5.5 V； 

多种低功耗模式； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

读卡芯片 FM17550 复旦微 非接触式读卡、低电压、长距离。 

LDO TJ7333 MPS 成本低、噪音小、静态电流小。 

EEPROM CAT24512 安森美 宽电压输入 1.7~5.5V、低功耗、静态电流小。 

RTC PCF85063 NXP 成本低、低功耗、静态电流小。 

BLE ZLG52810 ZLG 成本低、低功耗、静态电流小。 

NB ZM7100M ZLG 成本低、低功耗、静态电流小。 

10.4.3 参考设计 

1. RTC 实时时钟 

本智能门锁方案采用了 NXP 半导体公司的 PCF85063，是一款低功耗实时时钟芯片，它

提供了实时时间的设置与获取、闹钟、可编程时钟输出、中断输出等功能。 

PCF85063电路详见图10.18，其中SCL和SDA

为 I2C 接口引脚，VDD 和 VSS 分别为电源和地；

OSCI 和 OSCO 为 32.768KHz 的晶振连接引脚，作

为 PCF85063 的时钟源；CLKOUT 为时钟信号输

出引脚，供外部电路使用；INT 为中断引脚，主要

用于定时、闹钟等功能。PCF85063 的 7 位 I2C 从

机地址为 0x51。 

AMetal 提供了 PCF85063 组件及 RTC 通用接

口，PCF85063 初始化完成后，即可调用通用接口设置时间和获取时间，其接口函数详见表

10.13。 

表 10.13  RTC 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_rtc_handle_t am_microport_rtc_std_inst_init (void); 初始化 

 int am_rtc_time_set ( 

 am_rtc_handle_t  handle, 

 am_tm_t   *p_tm); 

设置时间 

 int am_rtc_time_get( 

 am_rtc_handle_t  handle, 

 am_tm_t   *p_tm); 

获取时间 

 

1) 初始化 

 

图 10.18  PCF85063 电路原理图 
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在使用 PCF85063 前，必须调用初始化函数完成 PCF85063 的初始化操作，以获取对应

的操作句柄，进而才能使用 PCF85063 的各种功能。PCF85063 的实例初始化函数原型

（am_hwconf_microport_rtc.h）为： 

am_rtc_handle_t am_microport_rtc_std_inst_init (void); 

使用无参数的 PCF85063 实例初始化函数，即可获取 RTC 实例句柄，进而通过 RTC 通

用接口使用 PCF85063 的各种功能。 

2) 设置时间 

该函数意在设置 RTC 的当前时间，其函数原型为： 

 int am_rtc_time_set (am_rtc_handle_t handle, am_tm_t *p_tm); 

其中，handle 为 PCF85063 的实例句柄，p_tm 为待设置的时间值的指针。返回 AM_OK，

表示设置成功，反之失败。其类型 am_tm_t 是在 am_time.h 中定义的细分时间的结构体类型，

用于表示年/月/日/时/分/秒等信息，结构体原型为： 

typedef struct am_tm { 

 int tm_sec;        // 秒，0 ~ 59 

 int tm_min;       // 分，0 ~ 59 

 int tm_hour;       // 小时， 0 ~23 

 int tm_mday;       // 日期，1~ 31 

 int tm_mon;       // 月份，1~12 

 int tm_year;       // 年 

 int tm_wday;        // 星期 

 int tm_yday;       // 天数 

 int tm_isdst;       // 夏令时 

}am_tm_t; 

其中，tm_year 表示年，1900 年至今的年数，其实际年为该值加上 1900。tm_wday 表示

星期，0~6 分别对应星期日~星期六。tm_yday 表示 1 月 1 日以来的天数（0~365），0 对应

1 月 1 日。tm_isdst 表示夏令时，夏季将调快 1 个小时。如果不使用，可设置为-1。设置当

前时间的程序详见程序清单 10.11，星期等附加的一些信息无需用户设置，主要便于在获取

时间是获得更多的信息。 

程序清单 10.11  设置时间范例程序 

1 am_local am_tm_t __g_current_time = { 

2  55,       // 秒 

3  59,       // 分 

4  11,       // 小时 

5  9,       // 日期 

6  1-1,       // 月份 

7  2019-1900,      // 年 

8  0,       // 星期 

9  0,       // 天数 

10  -1       // 夏令时 

11 }; 

12 am_rtc_time_set(rtc_handle, &__g_current_time); 

3) 获取时间 
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该函数意在设置 RTC 的当前时间，其函数原型为： 

 int am_rtc_time_get (am_rtc_handle_t handle, am_tm_t *p_tm); 

其中，handle 为 PCF85063 的实例句柄，p_tm 为指向时间值的指针。返回 AM_OK，表

示获取时间成功，反之失败。 

本方案 RTC 实现离线计时，直接设置时间或联网时间同步，联网同步时间需要通过蓝

牙通信获取同步时间参数，将时间采纳数重新写入 RTC 即可完成同步时间，时间设置及时

间精度测试，详见程序清单 10.12。 

程序清单 10.12  RTC 时间设置验证 

1 /**  要设置的时间信息 */ 

2 am_local am_tm_t __g_current_time = { 

3  55,   /* 秒 */ 

4  59,   /* 分 */ 

5  16,   /* 时 */ 

6  5,   /* 日 */ 

7  8-1,   /* 月 */ 

8  2017-1900,  /* 年 */ 

9  4,   /* 周 */ 

10 }; 

11 void demo_std_rtc_entry (am_rtc_handle_t rtc_handle) 

12 { 

13  int  ret = AM_OK; 

14  int  tmp = 0; 

15  am_tm_t time; 

16  /* 设置时间 */ 

17  ret = am_rtc_time_set(rtc_handle, &__g_current_time); 

18  if(ret == AM_OK){ 

19   AM_DBG_INFO("set time success \r\n"); 

20  } else { 

21   AM_DBG_INFO("set time fail \r\n"); 

22  } 

23  while(1) { 

24   ret = am_rtc_time_get(rtc_handle, &time); 

25   if (time.tm_sec != tmp) { 

26    AM_DBG_INFO("%02d-%02d-%02d %02d:%02d:%02d %02d\n", 

27       time.tm_year +1900, 

28       time.tm_mon + 1, 

29       time.tm_mday, 

30       time.tm_hour, 

31       time.tm_min, 

32       time.tm_sec, 

33       time.tm_wday); 

34   } 

35   tmp = time.tm_sec; 
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36   am_mdelay(20); 

37  } 

38 } 

2. EEPROM 储存器 

本智能门锁方案需要外扩 EEPROM 用于存

储用户数据，采用安森美的 CAT24C512。

CAT24C512 总容量为 512K（512*1024）bits，即

65536（512*1024/8）字节。每个字节对应一个储

存 地 址 ， 因 此 其 储 存 数 据 地 址 范 围 为

0x0000~0xFFFF。CAT24C512 页（page）的大小

为 128 字节，分 512 页。支持按字节读写和按页

读写，按页读写一次可高达 128 字节。 

CAT24C512 的通信接口为标准的 I2C 接口，

仅需 SDA 和 SCL 两根信号线，其电路原理图如图 10.19。其中 WP 为写保护，当该引脚接

高电平时，将阻止一切写入。一般来说，该引脚直接接地，以便芯片正常读写。A0、A1、

A2 决定了 CAT24C512 器件的 I2C 从机地址，其 7-bit 从机地址为 01010A2A1A0。如果 I2C

总线上只有一片 CAT24C512，则 A0、A1、A2 直接接地，其从机地址为 0x50。 

AMetal 提供了常见的 CAT24C128、CAT24C256、CAT24C512 等型号 I2C 接口 EEPROM

的驱动函数和接口函数。初始化完成后即可调用接口函数读写 EEPROM，其接口函数原型

详见表 10.14。 

表 10.14 EEPROM 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_ep24cxx_handle_t am_microport_eeprom_inst_init (void); 初始化 

int am_ep24cxx_write ( am_ep24cxx_handle_t handle,  

     int    start_addr,  

     uint8_t   *p_buf,  

     int    len); 

数据写入 

int am_ep24cxx_read (  am_ep24cxx_handle_t handle, 

     int    start_addr,  

     uint8_t   *p_buf,  

     int    len); 

数据读取 

各 API 的返回值含义都是相同的：AM_OK 表示成功，负值表示失败，失败原因可根据

具体的值查看 am_errno.h 文件中相对应的宏定义。正值的含义由各 API 自行定义，无特殊

说明时，表明不会返回正值。 

1) 初始化 

在使用 EEPROM 前，必须调用初始化函数完成 EEPROM 的初始化操作，以获取对应

的操作句柄，进而才能使用 EEPROM 存取数据。EEPROM 的实例初始化函数原型

（am_hwconf_microport_eeprom.h）为： 

am_ep24cxx_handle_t am_microport_eeprom_inst_init (void); 

使用无参数的 EEPROM 实例初始化函数，即可获取 EEPROM 实例句柄，进而通过通

用接口读写数据。 

 

图 10.19  CAT24C512 电路原理图  
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2) 写入数据

该函数意在从指定地址写入数据到 EEPROM，其函数原型（am_ep24cxx.h）为： 

int am_ep24cxx_write( 

am_ep24cxx_handle_t handle, //ep24cxx 句柄 

int start_addr, //存储器起始数据地址 

uint8_t *p_buf, //待写入数据的缓冲区 

int len); //写入数据的长度 

如果返回值为 AM_OK，则说明写入成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续写

入 16 字节，详见程序清单 10.13。 

程序清单 10.13  写入数据范例程序 

1 uint8_t data[16] = {0,1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,12,13,14,15}; 

2 am_ep24cxx_write(ep24cxx_handle, 0x20, &data[0],16); 

3) 读取数据

该函数意在从指定地址读取数据，其函数原型（am_ep24cxx.h）为： 

int am_ep24cxx_read( 

am_ep24cxx_handle_t handle, //ep24cxx 句柄 

int start_addr, //存储器起始数据地址 

uint8_t *p_buf, //存放读取数据的缓冲区 

int len); //读取数据的长度 

如果返回值为 AM_OK,则说明读取成功，反之失败。假定从 0x20 地址开始，连续读取

16 字节，详见程序清单 10.14。 

程序清单 10.14  读取数据范例程序 

1 uint8_t data[16]; 

2 am_ep24cxx_read(ep24cxx_handle, 0x20, &data[0],16); 

3. BLE 蓝牙通信

本智能门锁方案采用 ZLG52810P0-1-TC 作为蓝牙通信模块，是致远电子推出的一款

低功耗、低成本和小尺寸的新一代 BLE5.0 透传模块。该款模块能成为蓝牙设备与 MCU 
之间双向通信的桥梁，适用于智能家具、仪器仪表、健康医疗、运动计量、汽车电子和休

闲玩具等领域，兼容串口指令控制，操作简单，缩短用户开发周期。 

ZLG52810 典型应用电路如图 10.34，其中

VDD 和 GND 分别为电源和地；nRST 为硬件复

位引脚，低电平有效；P0.09 和 P0.10 分别为模块

串口的 TX 和 RX 引脚；P0.06 为低功耗唤醒引

脚，下降沿触发；P0.20 为低功耗指示引脚，全速

运行模式下，该引脚为高电平，进入低功耗模式

后为低电平；P0.15 为连接状态指示引脚，在未连

接状态时下，该引脚输出 0.5Hz 的方波，连接状

态下输出低电平；P0.30 为恢复出厂设置引脚，在

全速运行模式下拉低 5s 恢复出厂设置，模块会立刻复位。 

AMetal 提供了 ZLG52810 组件及功能接口，通过 UART 发送操作指令即可完成通信，

图 10.20 ZLG52810 典型应用电路 
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详细应用可参考可参考 9.3 章节，本节不做细节描述。 

10.5 智能电容补偿装置应用方案 

10.5.1 产品介绍 

智能电容产品实物如图 10.21 所示，由 CPU 测控单元、控制

装置、保护装置、两台或一台低压电力电容器组成一个独立完整

的智能补偿单元。 

智能电容器组成的低压无功补偿装置具有补偿方式灵活（共

补和分补可任意组合）、补偿效果好、装置体积小、功耗低、安装

维护方便、使用寿命长、保护功能强、可靠性高等特点，并真正

做到过零投切，满足用户对无功补偿，切实达到提高功率因数、

改善电压质量、节能降损的实际需求。智能电容补偿装置方案中

的主控采用 ZLG237P64A 设计。 

10.5.2 方案介绍 

1. 功能框图 

智能电容补偿装置功能框图如图 10.22 所示，智能电容补偿装置通过 DC18V 供电，经

过 LDO 转化为 3.3V 给 MCU 供电，3 个 I/O 用于 74HC595 实现 4 位数码管显示，外置 3 个

LED 状态指示灯， 3 个按键，6 个 I/O 用于 ADC 采样，通过 8 个 I/O 控制 ULN2803 输出端

开关。主控通过 TP8485E 电平转换芯片将 UART 接口转化为 RS-485 电平用于与网络插座

变压器接头通信。 

 

图 10.22  功能框图 

2. 资源需求 

 3 路 I/O 用于 74HC595 实现 4 位数码管显示； 

 3 路 I/O 实现 LED 指示电容投切状态； 

 3 路 I/O 检测 3 个按键输入； 

 6 路 I/O 用于 ADC 采样； 

 8 路 I/O 控制 ULN2803 输出； 

 2 路 UART 接口转化为 RS-485 电平串口用于与网络插座变压器接头通信。 

3. 优势特点 

 

图 10.21  产品展示 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 366 

对比智能电容补偿装置产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（128kB Flash /20K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供 74HC595 逻辑芯片组件、ADC 接口、UART 接口通讯等丰富的组件软件，极

大简化客户的开发，更专注于核心应用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供智能门锁全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成本。

主控芯片采用 ZLG 芯片 ZLG237P64A 设计，详细器件推荐如表 10.15 所示。 

表 10.15  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG237P64A ZLG 

Cortex-M3 内核，128 KB Flash /20K SRAM； 

运行频率高达 96MHz； 

支持宽电压输入 2.0–5.5 V； 

多种低功耗模式； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 

逻辑芯片 74HC595 NXP 串入并出带有锁存功能，具有三态输出。 

达林顿管驱动器 ULN2803 TOSHIBA 与标准 TTL 兼容，反向输出型。 

RS-485 电平转换

芯片 
TP8485E 3PEAK 

支持波特率 300bps-250kbps； 

支持 3.0~5.5V 电压范围。 

 

10.5.3 参考设计 

1. 电路参考设计 

本智能电容器投切开关电路如图 10.23所示，其中COM和VSS分别接电源和地，ONEN、

OFFEN 分别是 ULN2803 输出端 OUT1~OUT4、OUT5~OUT8 的总开关，再由相应的输入引

脚电平（INx）决定输出引脚电压（OUTx）。ULN2803 为反向输出型，当 INx 为低电平，

OUTx 输出电源电压；当 INx 为高电平，OUTx 输出低电平。 
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图 10.23  投切电路 

2. 数码管显示控制组件 

本智能电容补偿装置使用 4 位数码管显示。由于数码管的段码使用到 74HC595，则必

须先完成 74HC595 的初始化操作。 

AMetal 提供了 74HC595 的 SPI 接口的驱动函数和接口函数，初始化完成后即可根据 id

号对每位数码管进行操作。 

 初始化 

在使用 74HC595 前，必须调用初始化函数完成 74HC595 的初始化操作，对 74HC595 的

数据锁存引脚（RCK）、移位时钟引脚（SCK）、数据引脚（DIN）和 SPI 输出的时钟频率

进行配置。 

am_hc595_handle_t am_miniport_595_inst_init (void); 

使用无参数的 74HC595 实例初始化函数，即可获取 74HC595 实例句柄，该句柄将作为

数码管初始化的实参。 

数码管的初始化函数原型为： 

int am_digitron_scan_hc595_gpio_init ( 

 am_digitron_scan_hc595_gpio_dev_t  *p_dev, 

 const am_digitron_scan_hc595_gpio_info_t *p_info, 

 am_hc595_handle_t     handle); 

 实例信息 

实例信息主要描述了数码管的相关信息，包括数码管动态扫描相关信息、数码管基础信

息、位选 GPIO 驱动等信息。其类型 am_digitron_scan_hc595_gpio_info_t 定义（am_digitron_ 

scan_hc595_gpio.h）如下： 

typedef struct am_digitron_scan_hc595_gpio_info { 
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 am_digitron_scan_devinfo_t scan_info;   //数码管动态扫描相关信息 

 am_digitron_base_info_t base_info;   //数码管基础信息   

 const int    *p_com_pins;  //位选 GPIO 驱动信息 

}am_digitron_scan_hc595_gpio_info_t; 

 通用数码管接口函数 

数码管通用接口（am_digitron_disp.h），AMetal 提供了一套通用数码管接口，详见表

10.16。 

表 10.16  数码管通用接口（am_digitron_disp.h） 

函数原型 功能简介 

int am_digitron_disp_decode_set( 

 int  id, 

 uint16_t (*pfn_decode)(uint16_t ch)); 

设置段码解码函数 

int am_digitron_disp_blink_set(int id, int index,am_bool_t blink); 设置数码管闪烁 

int am_digitron_disp_at(int id, int index, uint16_t seg);  显示指定的段码图形 

int am_digitron_disp_char_at(int id, int index,const char ch); 显示字符 

int am_digitron_disp_str(int id, int index, int len,const char *p_str); 显示字符串 

int am_digitron_disp_clr(int id); 显示清屏 

 

 设置段码解码函数 

用于设定字符的解码函数，显然，一个数码管设备中的多个数码管往往是相同的，可以

使用同样的解码规则，共用一个解码函数。因而接口仅需要使用 ID 指定数码管设备，无需

使用 index 指定具体的数码管索引。解码函数的作用是对字符进行解码，输入一个字符，输

出该字符对应的编码。 

其中，pfn_decode 是指向解码函数的指针，表明了解码函数的类型：具有一个 16 位无

符号类型的 ch 参数，返回值为 16 位无符号类型的编码。这里使用 16 位的数据表示字符和

编码，是为了更好的扩展性。如除 8 段数码管外，还存在 14 段的米字符数码管、16 段数码

管等，这些情况下，8 位数据就无法表示完整的段码了。 

 设置数码管闪烁 

用于设置数码管的闪烁属性，除数码管 ID 外，还需要使用参数指定设置闪烁属性的数

码管位置以及使用本次设置的闪烁属性（打开闪烁还是关闭闪烁）。 

其中，index 指定本次设置闪烁属性的数码管位置，blink 指定闪烁属性，当值为

AM_TRUE 时，则打开闪烁；当值为 AM_FALSE 时，则关闭闪烁。 

 显示指定的段码图形 

用于直接设置显示的段码，和显示一个字符类似，除数码管设备 ID 外，同样需要使用

参数指定显示的位置以及要显示的内容（段码）。 

 显示字符 

用于显示一个字符，虽然有数码管设备 ID 用于确定显示该字符的数码管设备，但仅仅

通过数码管设备 ID 还不能确定在数码管设备中显示的具体位置，为此需要新增一个索引参

数，用于指定字符显示的位置，索引的有效范围为 0~（数码管个数-1），如 MiniPort-View

有两个数码管，则索引的有效范围为 0~1。此外，该接口还需要一个参数用以指定要显示的
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字符。 

 显示字符串 

用于显示一个字符串，除数码管设备 ID 外，同样需要一个索引参数以指定字符串显示

的起始位置，此外，还需要使用参数指定要显示的字符串以及显示的字符串的长度。 

其中，len 指定显示的长度，p_str 指定要显示的字符串，实际显示的长度为字符串长度

和 len 中的较小值。 

 显示清屏 

用于清除一个数码管设备显示的所有内容，仅需使用 ID 指定需要清除的数码管设备，

无需其它额外参数。 

这里完成一个数码管显示的功能，使两个数码管循环显示实现一个简单的计数，代码详

见程序清单 10.15。 

程序清单 10.15  数码管显示控制 

1 void demo_std_digitron_60s_counting_entry (int32_t id) 

2 { 

3  int i  = 0; 

4  int num = 0; 

5  /* 初始化，设置 8 段 ASCII 解码 */ 

6  am_digitron_disp_decode_set(id, am_digitron_seg8_ascii_decode); 

7 

8  am_digitron_disp_char_at(id, 0, '0');  /* 十位数码管显示字符 0 */ 

9  am_digitron_disp_char_at(id, 1, '0');  /* 个位数码管显示字符 0 */ 

10  /* 初始数值小于 30，个位闪烁 */ 

11  am_digitron_disp_blink_set(id, 1, AM_TRUE); 

12  while(1) { 

13   for (i = 0; i < 60; i++) { 

14    am_mdelay(1000); 

15    /* 数值加 1， 0 ~ 59 循环 */ 

16    num = (num + 1) % 60; 

17    /* 更新个位和十位显示 */ 

18    am_digitron_disp_char_at(id, 0, '0' + num / 10 ); 

19    am_digitron_disp_char_at(id, 1, '0' + num % 10); 

20    if (num < 30) { 

21    /* 小于 30，个位闪烁，十位不闪烁 */ 

22     am_digitron_disp_blink_set(id, 0, AM_FALSE); 

23     am_digitron_disp_blink_set(id, 1, AM_TRUE); 

24    } else { 

25     /* 大于 30，十位闪烁，个位不闪烁 */ 

26     am_digitron_disp_blink_set(id, 0, AM_TRUE); 

27     am_digitron_disp_blink_set(id, 1, AM_FALSE); 

28    } 

29   } 

30  } 
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31 } 

3. UART 采用 RS-485 模式 

智能电容补偿装置通过 TP8485E 电平转换芯片将 UART 接口转化为 RS-485 电平用于

与网络插座变压器接头通信。 

AMetal 提供了 RS-485 模式下 UART 通用接口，由于查询模式会阻塞整个应用，因此

在实际应用中使用中断模式。 

 初始化 

必须先进行初始化，将 UART 配置为 RS485 模式，意在获取 UART 实例句柄（handle），

该实例句柄将作为其他功能接口函数 handle 的实参。其函数初始化为： 

1 am_uart_handle_t am_microport_rs485_inst_init (void) 

2 { 

3  am_uart_handle_t handle; 

4  handle =am_zlg237_usart_init( &__g_microport_rs485_dev, 

5        &__g_microport_rs485_devinfo); 

6  if (NULL != handle) { 

7   am_uart_ioctl( handle,  

8      AM_UART_RS485_SET,  

9      (void *)AM_TRUE); 

10  } 

11  return handle; 

12 } 

 UART 接口函数调用 

AMetal 平台已提供 UART 标准接口函数，在 am_uart.h 中声明，am_uart.h 可在 service

目录下的 am_uart.c 包含的头文件中找到。其中包含的 UART 标准接口函数详见表 10.17。 

表 10.17  UART 标准接口函数 

UART 标准接口函数 功能说明 

am_uart_ioctl( ); 串口控制函数； 

am_uart_tx_startup( ); 启动 UART 中断模式数据传输； 

am_uart_callback_set( ); 设置 UART 回调函数； 

 UART 控制函数详解 

串口控制函数函数原型为： 

 int am_uart_ioctl ( am_uart_handle_t handle, 

       int    request, 

       void    *p_arg); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 request 为控制指令； 

 p_arg 为该指令对应的参数； 

 其中 request 控制指令及 p_arg 参数详见表 10.18。 
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表 10.18  控制指令及参数 

request 控制指令 指令说明 p_arg 参数 

AM_UART_BAUD_SET; 设置波特率； uint32_t 指针类型、值为波特率； 

AM_UART_BAUD_GET; 获取波特率； 

uint32_t 指针类型； 

AM_UART_OPTS_SET; 设置硬件参数； 

AM_UART_OPTS_GET; 获取硬件参数； 

AM_UART_AVAIL_MODES_GET; 获取当前可用的模式； 

AM_UART_MODE_GET; 获取当前模式； 

AM_UART_MODE_SET; 设置模式； 
值为 AM_UART_MODE_POLL 

或 AM_UART_MODE_INT； 

AM_UART_FLOWMODE_SET; 设置流控模式； 
值为 AM_UART_FLOWCTL_NO 

或 AM_UART_FLOWCTL_OFF； 

AM_UART_FLOWSTAT_RX_SET; 设置接收器流控状态； 
值为 AM_UART_FLOWSTAT_ON                                                    

或 AM_UART_FLOWSTAT_OFF； 
AM_UART_FLOWSTAT_TX_GET; 获取发送器流控状态； 

AM_UART_RS485_SET; 设置 RS485 模式； 
值为 bool_t 类型，TURE（使能），

FALSE（禁能）； 

AM_UART_RS485_GET; 获取 RS485 模式状态； 参数为 bool_t 指针类型； 

基于以上信息，UART 控制函数设置波特率程序为： 

uint32_t BAUD = 115200; 

am_uart_ioctl (uart_handle, AM_UART_BAUD_SET, &BAUD); 

 启动 UART 中断模式数据传输详解 

启动 UART 中断模式数据传输函数原型为： 

 int am_uart_tx_startup (am_uart_handle_t handle); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄。 

基于以上信息，启动 UART 中断模式数据传输程序为： 

am_uart_tx_startup(uart_handle); 

 设置 UART 回调函数详解 

设置 UART 回调函数函数原型为： 

 int am_uart_callback_set ( am_uart_handle_t   handle,  

        int      callback_type,  

        void      *pfn_callback,  

        void      *p_arg); 

 handle 为 UART 的服务句柄，即为初始化 UART1 获取的句柄； 

 callback_type 为指明设置的何种回调函数； 

 pfn_callback 为指向回调函数的指针； 

 p_arg 为回调函数的用户参数。 

其中 callback_type 回调函数类型详见表 10.19。 
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表 10.19  callback_type 回调函数类型 

回调函数类型 类型说明 

AM_UART_CALLBACK_GET_TX_CHAR; 获取一个发送字符函数； 

AM_UART_CALLBACK_PUT_RCV_CHAR; 提交一个接收到的字符给应用程序； 

AM_UART_CALLBACK_ERROR; 错误回调函数； 

基于以上信息，设置错误回调函数程序为： 

am_uart_callback_set(uart_handle, AM_UART_CALLBACK_ERROR, uart_callback, NULL); 

4. ADC 采集电压 

用户可通过主控的 ADC 外设读取智能电容补偿装置的电压值，从而了解其内部状态。 

 ADC 初始化 

AMetal 平台提供了 ADC 初始化函数，可以直接调用初始化函数。函数原型为： 

am_adc_handle_t am_zlg237_adc1_inst_init (void); 

该函数在 user_config 目录下的 am_hwconf_zlg237_adc.c 文件中定义，在 am_zlg237_ 

inst_init.h 中声明。因此使用 ADC 初始化函数时，需要包含头文件 am_zlg237_inst_init.h。 

调用该函数初始化 ADC 时，需要定义一个 am_adc_handle_t 类型的变量，用于保存获

取的 ADC 服务句柄，ADC 初始化程序为： 

am_adc_handle_t adc_handle;  

adc_handle = am_zlg237_adc1_inst_init (); 

使用前，一般需要修改引脚初始化函数；以 ADC 通道 0 为例，ADC_IN0 为 PIOA_0 的

复用功能，需把 ADC 平台初始化函数的更改为： 

1 static void __zlg_plfm_adc_init (void) 

2 { 

3  am_gpio_pin_cfg(PIOA_0, PIOA_0_ADC12_IN0 | PIOA_0_AIN); 

4  am_clk_enable(CLK_ADC1); 

5 } 

把解除 ADC 平台初始化函数的更改为： 

1 static void __zlg_plfm_adc_deinit (void) 

2 { 

3  am_gpio_pin_cfg(PIOA_0, PIOA_0_INPUT_FLOAT); 

4  am_clk_disable (CLK_ADC1); 

5 } 

 ADC 读取电压 

在使用过程中，我们需要通过多次采样然后取平均值来减小误差，读取 ADC 采样值的

函数原型为： 

int am_adc_read ( am_adc_handle_t handle,  

    int    chan,  

    void    *p_val, 

    uint32_t   length); 

 handle 为 ADC 的服务句柄； 
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 chan 为 ADC 的通道编号； 

 p_val 指向保存采样值的数组； 

 length 代表着采样的次数。 

采样完成后，我们需把 p_val 指向的数组里的值加起来，除以 length，来得到多次采样

的平均值： 

1 for (sum = 0, i = 0; i < length; i++) { 

2  sum += p_val [i]; 

3 } 

4 sum /= length; 

得到平均值后，可用 AM_ADC_VAL_TO_MV()将它装换为电压值： 

adc_mv = AM_ADC_VAL_TO_MV(handle, chan,adc_code); 

其中 adc_mv 为保存电压值的变量；handle 为 ADC 的服务句柄；chan 为 ADC 的通道编

号；adc_code 为多次采样的平均值。 

实现电压采集和参数转换的代码，详见程序清单 10.16。 

程序清单 10.16  投切电压采集 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_vdebug.h" 

3 #include "am_delay.h" 

4 #include "am_adc.h" 

5 /** 

6 *  获取 ADC 转换值 

7 */ 

8 static uint32_t __adc_code_get (am_adc_handle_t handle, int chan) 

9 { 

10  int  adc_bits = am_adc_bits_get(handle, chan); 

11  int  i; 

12  uint32_ sum; 

13  /* 

14  * 启动 ADC 转换器，采集 12 次 CODE 值 

15  * 

16  * 多次采集取平均可提高可靠性，但效率不高，也可采用其他方式 

17  */ 

18  if (adc_bits <= 8) { 

19   uint8_t val_buf[12]; 

20   am_adc_read(handle, chan, val_buf, 12); 

21   for (sum = 0, i = 0; i < 12; i++) {   /* 均值处理 */ 

22    sum += val_buf[i]; 

23   } 

24  }  

25  return (sum / 12); 

26 } 

27 void demo_std_adc_entry (am_adc_handle_t handle, int chan) 
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28 { 

29  int adc_bits = am_adc_bits_get(handle , chan); /* 获取 ADC 转换精度 */ 

30  int adc_vref = am_adc_vref_get(handle , chan); 

31  uint32_t adc_code;        /* 采样 Code 值   */ 

32  uint32_t adc_mv;        /* 采样电压 */ 

33  am_kprintf("The ADC value channel is %d: \r\n",chan); 

34  if (adc_bits < 0 || adc_bits >= 32) { 

35   am_kprintf("The ADC  channel is error, Please check! \r\n"); 

36   return; 

37  } 

38  while (1) { 

39   adc_code = __adc_code_get(handle, chan); 

40   adc_mv = adc_code * adc_vref / ((1UL << adc_bits) - 1); 

41   /* 串口输出采样电压值 */ 

42   am_kprintf("Sample : %d, Vol: %d mv\r\n", adc_code, adc_mv); 

43   am_mdelay(500); 

44  } 

45 } 

10.6 指夹血氧仪应用方案 

10.6.1 产品概述 

指夹血氧仪采用无创式测量红外技术，通过检测人体末

梢组织如手指或耳垂等部位对不同波长的红光和红外光的

吸光度变化率之比推算出组织的动脉血氧饱和度。 

产品实物如图 10.24 所示，指夹血氧仪分为血氧饱和度

测量和数据显示两部分。血氧饱和度测量由主控制器依次驱

动红光 LED（660nm）和红外光 LED（910nm），通过检测

不同波长光的吸收区别，计算出血氧饱和度。数据显示部分

采用双色 OLED 屏，通过 SPI 方式与主控制器通信。指夹血

氧仪中的主控采用 ZLG116N32A 设计。 

10.6.2 方案介绍 

1. 功能框图 

指夹血氧仪功能框图如图 10.25 所示，指夹血氧仪主控制器选用 ZLG116N32A，整个系

统采用 3V 电池供电，外置 1 个复位测量按键和 1 个报警蜂鸣器，1 个红光和 1 个红外光驱

动电路，和 1 个 SPI 驱动的 OLED 显示屏，用于显示测量的血氧浓度数据。 

 

图 10.24  产品展示 
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图 10.25  功能框图 

2. 资源需求 

 1 路 PWM 实现蜂鸣器报警提示； 

 2 路 PWM 实现红光和红外 LED 的驱动； 

 1 路 I/O 用于测量的复位； 

 1 路 SPI 接口用于驱动 OLED 显示屏； 

 1 路 CAP 接口用于输入捕获。 

3. 优势特点 

 对比指夹血氧仪同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（64KB Flash / 8K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供 SPI 驱动、OLED 组件等丰富的组件软件，极大简化客户的开发，更专注于

核心应用软件的设计； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供指夹血氧仪全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成

本。主控芯片采用 ZLG 自主芯片 ZLG116N32A 设计，详细器件推荐如表 10.20 所示。 

表 10.20  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG116N32A ZLG 

Cortex-M0 内核，64 KB Flash / 8K SRAM； 

运行频率高达 48MHz； 

支持宽电压输入 2.0–5.5 V； 

低功耗，低功耗待机模式典型电流 0.6µA； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

LDO ZL6205 ZLG 宽输入电压、噪音小、静态电流小、过温过流保护。 

模拟开关 SGM3005 SGMICRO 
低压工作 1.8V-5.5V、低导通电阻 0.5Ω、低功耗

0.01uW，可快速切换。 
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10.6.3 参考设计 

1. OLED 显示屏 

本指夹血氧仪显示方案采用 OLED12864 显示屏。OLED 作为新一代显示技术，与液晶

显示技术相比，具有超轻薄、高亮度、广视角、自发光、功耗低等优越性能，可广泛应用于

通信、计算机、消费电子、工业应用等显示终端，实时显示字符、汉字、曲线等信息。 

 

图 10.26  OLED 电路原理图 

OLED 显示屏应用电路如图 10.26，其中 BS0、BS1、BS2 三个引脚用于配置选择 OLED

显示屏的通信接口，配置方式详见 

表 10.21，可配置为 I2C 接口、6800 并行接口、8080 并行接口、4 线串行接口和 3 线串

行接口。此方案选用 4 线 SPI 接口，因此 BS0、BS1、BS2 三个引脚连接到地。在此接口模

式下 D0 为时钟线 SCLK 引脚、D1 为数据线 MOSI 引脚，DC 为数据命令控制引脚，RES 为

复位引脚，CS 为片选引脚。 

表 10.21  OLED 接口方式配置 

引脚名称 I2C 接口 6800 并行接口 8080 并行接口 4 线串行接口 3 线串行接口 

BS0 0 0 0 0 1 

BS1 1 0 1 0 0 

BS2 0 1 1 0 0 

AMetal 提供了 OLED 组件和接口函数，OLED 初始化完成后，即可调用 OLED 接口函

数设置显示的坐标和显示的内容，其接口函数原型详见表 10.22。 

表 10.22  OLED 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_ssd1306_handle_t am_ssd1306_inst_init(void); 实例初始化 

int am_ssd1306_set_pos ( am_ssd1306_handle_t handle, 设置坐标 
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续上表 

函数原型 功能简介 

     uint8_t   x,  

     uint8_t   y); 
设置坐标 

int am_ssd1306_set_light (am_ssd1306_handle_t handle, uint8_t light); 设置亮度 

int am_ssd1306_clear (am_ssd1306_handle_t handle); 清屏 

int am_ssd1306_show_char(am_ssd1306_handle_t handle, char chr); 显示一个字符 

int am_ssd1306_show_num( am_ssd1306_handle_t handle, 

     uint32_t   num, 

     uint8_t   len); 

显示数字 

int am_ssd1306_show_str(am_ssd1306_handle_t handle, char *p_ch); 显示字符串 

int am_ssd1306_draw_line( am_ssd1306_handle_t handle, 

     uint16_t   x0, 

     uint16_t   y0, 

     uint16_t   x1, 

     uint16_t   y1); 

画直线 

int am_ssd1306_draw_rectangle( am_ssd1306_handle_t handle, 

      uint16_t   x0, 

      uint16_t   y0, 

      uint16_t   x1, 

      uint16_t   y1); 

画矩形 

各 API 的返回值含义都是相同的：AM_OK 表示成功，负值表示失败，失败原因可根据

具体的值查看 am_errno.h 文件中相对应的宏定义。正值的含义由各 API 自行定义，无特殊

说明时，表明不会返回正值。 

 初始化 

在使用 OLED 前，必须调用初始化函数完成 OLED 设备的初始化操作，以获取对应的

操作句柄，进而才能使用 OLED 的接口函数实现内容的显示。OLED 的实例初始化函数原型

（am_hwconf_oLED_ssd1306.h）为： 

am_ssd1306_handle_t am_ssd1306_inst_init(void); 

使用无参数的 OLED 实例初始化函数，即可获取 OLED 实例句柄，进而通过 OLED 接

口函数显示数据和内容，实例初始化详见程序清单 10.17。 

程序清单 10.17  OLED 实例初始化 

am_ssd1306_handle_t ssd1306_handle = am_ssd1306_inst_init(); 

 清屏 

OLED 初始化完成后，需要清屏操作，保证显示前不会出现花屏现象。OLED 清屏函数

原型（am_oled_ssd1306.h）为： 

int am_ssd1306_clear (am_ssd1306_handle_t handle); 

入口参数 handle 为 OLED 初始化时获取的实例句柄，如果返回值为 AM_OK，则说明

清屏成功，反之失败。清屏的程序详见程序清单 10.18。 

程序清单 10.18  OLED 清屏 
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am_ssd1306_clear (ssd1306_handle); 

 设置坐标 

该函数意在指定显示的起始坐标，其函数原型（am_oled_ssd1306.h）为： 

int am_ssd1306_set_pos ( am_ssd1306_handle_t  handle,  // OLED 句柄 

     uint8_t    x,   // X 轴坐标 

     uint8_t     y);   // Y 轴坐标 

如果返回值为 AM_OK，则说明设置坐标成功，反之失败。假定从坐标（5,0）开始显示，

设置坐标的程序详见程序清单 10.19。 

程序清单 10.19  设置显示的起始坐标 

am_ssd1306_set_pos (ssd1306_handle, 5, 0);     //设置显示的起始坐标为（5, 0） 

 显示单字符 

该函数意在显示一个字符，其函数原型（am_oled_ssd1306.h）为： 

int am_ssd1306_show_char( am_ssd1306_handle_t handle,   // OLED 句柄 

     char    chr);   // 待显示的字符 

假定显示大写字母 A，示例程序详见程序清单 10.20。 

程序清单 10.20  显示一个字符 

am_ssd1306_show_char(ssd1306_handle, 'A'); 

 显示字符串 

该函数意在显示一串字符，其函数原型（am_oled_ssd1306.h）为： 

int am_ssd1306_show_str( am_ssd1306_handle_t handle,  // OLED 句柄 

     char    *p_ch);  // 指向待显示字符串的指针 

假定待显示的字符串为“This is a display example!”，示例程序详见程序清单 10.21。 

程序清单 10.21  显示字符串 

am_ssd1306_show_str(ssd1306_handle, "This is a display example!"); 

10.7 电子烟应用方案 

10.7.1 产品概述 

电子烟产品如图 10.27，通过控制 DCDC 的输

出电压，在温度传感器的反馈下控制陶瓷加热管的

温度，实现电子烟的功能。 

产品主要分为主控模块和 DCDC 模块两部分。

主控模块控制 DCDC 的输出电压，同时采集温度数

据，动态调节加热管的温度；DCDC 模块负责输出

电压给加热管，保证加热管能够迅速加热和维持温

度。电子烟中的主控采用 ZLG116 设计。 

10.7.2 方案介绍 

1. 功能框图 

电子烟功能框图如图 10.28 所示，通过电池输入电压供电，经过 LDO 转化为 2.8V 给

 

图 10.27  产品展示 
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MCU 供电，外置 3 个 LED 状态指示灯、1 个按键、1 个电机，通过 1 路 PWM 调节 DCDC

输出电压、1 路 PWM 控制 DCDC 的开关，2 路 IO 控制加热管开关，4 路 ADC 分别采集电

路板温度、电池电压、加热管电流和加热管电压。 

 

图 10.28  功能框图 

2. 资源需求 

 3 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 I/O 用于驱动马达开关； 

 1 路 I/O 用于按键及唤醒； 

 1 路 UART 接口用于调试； 

 1 路 PWM 调压； 

 1 路 PWM 斩波控制； 

 2 路 IO 负责切换输出加热管； 

 4 路 ADC 采集，1 路采集电路板温度，1 路采集电池电压，1 路采集电流，一路采

集加热管输入电压。 

3. 优势特点 

对比电子烟同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（64kB Flash / 8K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 提供 GPIO、PWM、ADC 的丰富的接口组件，大大节省调试底层驱动的时间； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供电子烟全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成本。

主控芯片采用 ZLGIoT MCUZLG116 设计，详细器件推荐如表 10.23 所示。 
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表 10.23  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

DCDC MP3429 MPS 大功率升压 

Charge MP26028 MPS 大电流充电 

LDO ZL6201 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小 

高边检流 TP181A1 3PEAK 50 倍高边检流 

运放 LM321 3PEAK 高性能 

MCU ZLG116 ZLG 

Cortex-M0 内核，64kB Flash / 8K SRAM； 

运行频率高达 48MHz； 

支持宽电压输入 2.0~5.5V； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

10.7.3 参考设计 

1. 产品逻辑 

本产品把产品划分为 3 个运行状态，分别为开机、加热、关机，并用状态机来实现状态

的转换，状态机转换函数详见程序清单 10.22。 

程序清单 10.22  状态函数原型 

typedef state_fun_ret_t (*pfn_state_fun_t)(void); 

其中返回值 state_fun_ret_t 用来判断产品是否需要继续运行，如下： 

typedef enum { 

 RET_END = 0, 

 RET_CONTINUE, 

}state_fun_ret_t; 

当状态函数返回 RET_END，执行关机；当返回 RET_CONTINUE，产品继续运行，程

序详见程序清单 10.23。 

程序清单 10.23  状态机运行 

1 /** 

2 *  状态机运行 

3 */ 

4 void state_machine_run(void) 

5 { 

6  state_t state; 

7  state_fun_ret_t ret; 

8  AM_FOREVER { 

9   for (state = STATE_HARDWARE_INIT; state != STATE_MAX; state++) { 

10    ret = state_fun[state](); 

11    if (ret == RET_END) { 

12     if (state == STATE_HARDWARE_INIT) { 

13      state_stop_no_motor(); 

14     } else { 
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15      state_stop(); 

16     } 

17    } 

18   } 

19   AM_DBG_INFO("ERROR\r\n"); 

20  } 

21 } 

其 中  state_fun[] 是 状 态 机 函 数 数 组 ， 包 含 了 所 有 状 态 机 函 数 。

STATE_HARDWARE_INIT、STATE_MAX 为状态机函数数组的索引。在恒温过程中，使用

PID 算法来动态调节 PWMB 的占空比，实现斩波控制，程序详见程序清单 10.24。 

程序清单 10.24  PID 函数 

1 static int pid_contorl(uint32_t temperature, uint32_t tag) 

2 { 

3  int kp =2500; 

4  int ki =1; 

5  int kd = -1000; 

6  int duty = 0; 

7  int ek = 0; 

8  static int en = 0; 

9  static int old_ek = 0; 

10  ek = tag - temperature; 

11  en += ek; 

12  duty = kp * ek + ki * en + kd * (ek - old_ek); 

13  old_ek = ek; 

14  if (duty < DUTY_LOWER_LIMIT) { 

15   return DUTY_LOWER_LIMIT; 

16  } else if (duty > DUTY_UPPER_LIMIT) { 

17   return DUTY_UPPER_LIMIT; 

18  } else { 

19   return duty; 

20  } 

21 } 

其中，变量 kp、ki、kd 分别是比例系数、积分系数、微分系数，可根据实际控制效果调

节。 

2. 交互接口 

本方案的 LED、电机、按键、MOS 控制都是通过控制 GPIO 的电平实现，接口函数如

下： 

int am_gpio_pin_cfg(int pin, uint32_t flags); 

其中，pin 是引脚编号，值为 PIO*；flags 是配置参数，功能配置详见表 10.24。 
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表 10.24 GPIO 配置参数 

参数 功能 

AM_GPIO_INPUT GPIO 引脚输入 

AM_GPIO_OUTPUT_INIT_HIGH GPIO 引脚输出高电平 

AM_GPIO_OUTPUT_INIT_LOW GPIO 引脚输出低电平 

AM_GPIO_PULLUP 上拉模式 

AM_GPIO_PULLDOWN 下拉模式 

AM_GPIO_FLOAT 浮动模式 

AM_GPIO_OPEN_DRAIN 开漏模式 

AM_GPIO_PUSH_PULL 推挽模式 

然后通过以下函数配置 GPIO 电平： 

int am_gpio_set(int pin, int value);  

其中 value 为电平值。通过以下函数获取 GPIO 的电平状态： 

int am_gpio_get(int pin); 

3. 电机控制 

本方案是通过分别调节 PWMA 和 PWMB 的占空比来控制 DCDC 的输出电压和 DCDC

的开关。当开始加热时，PWMA 的占空比设置为 35%，每隔 1s 占空比减小 1%，占空比最

小为 27%，这样避免功率过大。当加热管进入恒温阶段时，PWMB 根据温度传感器的反馈

动态调节占空比，实现斩波控制，在误差允许范围内把温度稳定在一个数值。PWMA 使用

TIM2 的通道 1，PWMB 使用 TIM2 的通道 2，PWM 的配置和操作如下： 

am_pwm_handle_t am_zlg116_tim2_pwm_inst_init (void); 

其中，返回值是 PWM 标准服务句柄。然后通过以下函数配置频率和占空比： 

1  

2 int am_pwm_config ( am_pwm_handle_t handle,  

3     int    chan, 

4     unsigned long  duty_ns, 

5     unsigned long  period_ns) 

6  { 

7  return handle->p_funcs->pfn_pwm_config( handle->p_drv, 

8          chan, 

9          duty_ns, 

10          period_ns); 

11 } 

其中 handle 是初始化函数返回的句柄，chan 是对应的通道值，duty_ns 是 PWM 脉宽时

间（单位纳秒），period_ns 是 PWM 周期时间（单位纳秒）。AMetal 通过以下两个函数使

能和禁能 PWM 输出： 

int am_pwm_enable (am_pwm_handle_t handle, int chan);   //PWM 使能 

int am_pwm_disable (am_pwm_handle_t handle, int chan);   //PWM 禁能 

4. 温度采集 

本方案使用了 4 路 ADC 分别采集电路板温度、电池电压、加热管电流和加热管电压。
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ADC 初始化函数如下： 

am_adc_handle_t am_zlg116_adc_inst_init (void); 

其中返回值是 ADC 标准服务句柄。要读取电压值，需要经过这几个步骤：读取指定通

道的 ADC 转换值、对转换值做均值处理、获取转换精度、获取 ADC 参考电压、计算出转

换值对应的电压值。实现代码详见程序清单 10.25。 

程序清单 10.25  读取 ADC 电压 

1 uint32_t adc_get_vol_mv(uint32_t channel) 

2 { 

3  uint16_t adv_value[10] = {0}; 

4  uint32_t adv_avg = 0; 

5  uint32_t adc_bits = 0;  /* ADC 位数*/ 

6  uint32_t adc_vref = 0;  /* ADC 参考电压*/ 

7  uint32_t i = 0; 

9  am_adc_read(adc_handle, channel, adv_value,10);   

10  for (i = 0; i <10; i++) { 

11   /* 均值处理*/ 

12   adv_avg += adv_value[i]; 

13  } 

14  adv_avg /=10; 

15  /* 获取 ADC 转换精度 */ 

16  adc_bits =am_adc_bits_get(adc_handle , channel); 

17  /* 获取 ADC 参考电压，单位：mV */ 

18  adc_vref =am_adc_vref_get(adc_handle , channel); 

19  return (adv_avg *adc_vref / ((1UL <<adc_bits) -1)); 

20 } 

其中，函数的参数是要获取的 ADC 通道值。如果希望采集到的电压值变化更加平滑，

可使用窗口滤波来代替一般的均值处理，窗口滤波详见程序清单 10.26。 

程序清单 10.26  窗口滤波 

1 static uint32_t window_filter(uint16_t val) 

2 { 

3  const uint8_t WINDOW_LEN =10; 

4  static int i = 0;  

5  static uint16_t adv_value[WINDOW_LEN] = {0}; 

6  uint32_t ret = 0; 

8  adv_value[i++] = val; 

9  if (i >= WINDOW_LEN) { 

10   i = 0; 

11  } 

12  if (adv_value[WINDOW_LEN -1] == 0) { 

13   ret =adc_get_avg(adv_value, i); 

14  } else { 

15   ret =adc_get_avg(adv_value, WINDOW_LEN); 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 384 

16  } 

17  return ret; 

18 } 

这样是把最近采集到的几个数据一起做均值处理，可以有效滤去一些突变的 ADC。 

5. 低功耗模式 

本方案的关机实现是让 MCU 进去待机模式，这样可以通过按键唤醒，而且功耗最低，

实现代码如下： 

1 static state_fun_ret_t _state_stop(uint8_t cmd) 

2 { 

3  int ret = AM_OK; 

5  led_all_off(); 

6  if (am_zlg116_pwr_inst_init()==NULL) { 

7   return RET_END; 

8  } 

9  am_zlg116_wake_up_cfg(AM_ZLG116_PWR_MODE_STANBY,NULL,NULL); 

10  if (cmd == STOP_WITH_MOTOR) { 

11   motor_on_ms(2000); 

12  } 

13  do { 

14   ret =am_zlg116_pwr_mode_into(AM_ZLG116_PWR_MODE_STANBY); 

15  } while (ret <= 0); 

16  return RET_END; 

17 } 

其中，参数 cmd 是决定进入关机时是否需要电机震动。第 6、7、14 是关于进入待机模

式的操作。第 15~17 行是防止进入待机模式失败。 

am_zlg116_pwr_handle_t am_zlg116_pwr_inst_init (void); 

此函数返回值为 PWR 标准服务句柄，如果返回 NULL 则初始化失败。 

void am_zlg116_wake_up_cfg ( am_zlg116_pwr_mode_t mode, 

      am_pfnvoid_t   pfn_callback, 

      void     *p_arg); 

其中，mode 是 PWR 模式，这里选择待机模式 AM_ZLG116_PWR_MODE_STANBY；

pfn_callback 和 p_arg 分别是唤醒回调函数和唤醒回调函数参数，由于待机模式唤醒会复位，

所以唤醒回调函数不起作用，这里设置为 NULL。 

int am_zlg116_pwr_mode_into (am_zlg116_pwr_mode_t mode); 

mode 是 PWR 模式，这里选择待机模式 AM_ZLG116_PWR_MODE_STANBY；调用此

函数后，MCU 会进入待机模式，按下 WAKE_UP 按键则唤醒，唤醒时会复位。 

10.8 净水器滤芯多天线防伪方案 

10.8.1 产品概述 

滤芯是净水器、空气净化器等产品实现功能的核心配件，也是厂家获得持续利润的关键

产品，滤芯市场的巨大利润成为不良商家的造假目标，致使市场上出现假冒伪劣滤芯，一方

面使得正规厂家无法维持滤芯的销售利润，另一方面劣质滤芯直接损害消费者利益，从而导
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致正规品牌信誉严重受损，因此滤芯防伪至关重要。 

产品实物如图 10.29 所示，市场上的净水器通

常有多个滤芯，以所示的净水器为例：采用 5 个读

卡天线板。每个天线板负责 1 个滤芯的防伪标签读

取，所有天线板由连接线汇集到带有读卡芯片的主

控板接口上，此方式安装灵活，可以适应灵活多变

的滤芯布局结构，读卡芯片采用 ZSN603，可支持达

8 路天线，实现一芯多用，主控芯片采用

ZLG116N32A 设计。 

10.8.2 方案介绍 

1. 功能框图 

净水器防伪滤芯功能框图如图 10.30 所示，适配器提供 5V 电压，经 LDO 转化为 3.3V

供 MCU 及读卡芯片供电，外置 1 个 LED 状态指示灯、1 个蜂鸣器作为提示，通过 I2C 与

ZSN603 通信，ZSN603 可接多个读头，滤芯的防伪标签靠近时，即可识别真伪。 

 

图 10.30  功能框图 

2. 资源需求 

 1 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 I/O 实现 BEEP 发音提示； 

 1 路 I2C 与 ZSN603 通信； 

3. 优势特点 

 对比多防伪识别同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（64kB Flash / 8K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比； 

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发； 

 ZSN603 采用指令控制的方式，脱离了传统读卡芯片的寄存器操作，只需了解电

子标签的基本信息，就可以快速调用对应操作指令去完成标签的读写操作，省去

了大量的软件开发时间。 

 ZSN603 芯片自带天线拓展功能，支持配合通道芯片拓展多路天线的应用，最多

可拓展八路天线，一芯多用； 

 专业的支持人员可协助完成天线阻抗匹配，确保天线板工作在最佳谐振点； 

 

图 10.29  产品展示 
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 读卡距离可达 7cm（取决于天线设计）； 

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。 

4. 推荐器件 

ZLG 提供多天线滤芯防伪方案全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降

低整体成本。主控芯片采用 ZLGIoT MCUZLG116N32A 设计，详细器件推荐如表 10.1 所示。 

表 10.25  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG116N32A ZLG 

Cortex-M0 内核，64kB Flash / 8K SRAM； 

运行频率高达 48MHz； 

支持宽电压输入 2.0~5.5V； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

读卡芯片 ZSN603 ZLG 

平均电流：3.3V 直流供电/73mA； 

峰值电流：小于 150mA； 

标准大小的 TypeA 卡：7cm （天线尺寸为 5 cm×

5cm）； 

标准大小的 TypeB 卡：3cm ~4cm； 

支持串口、I2C 两种通信接口，支持多种串口工作波

特率； 

提供 ISO14443-4 的半双工块传输协议接口，可支

持符合 ISO14443-4A 的 CPU 卡及符合 ISO14443-

4B 的 TypeB 卡片； 

支持配合通道芯片拓展多路天线的应用，最多可拓

展八路天线。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 

10.8.3 参考设计 

1. 硬件参考设计 

本方案采用 I2C 通信模式与 ZSN603 进行通信，ZLG116 可以通过 4 个 I/O 口完成对

ZSN603 的控制，具体的通信模型如图 9.3 所示。其中 NRST 引脚用于复位 ZSN603；SDA

与 CLK 用于 I2C 模式通信；INT 引脚为中断引脚，用于通知 I2C 主机获取数据。图中 NRST

使用虚线进行表示，表明该连接是可选的，可由主控 MCU 对其直接控制，也可以外部设计

一个 RC 复位电路来进行控制，MODE_DET 引脚用于选择通信模式，在 I2C 模式下

MODE_DET 引脚为低电平。 
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图 10.31  ZSN603 通信模型（I2C 模式） 

2. ZSN603 读卡 

AMetal 平台已经完成了对 ZSN603 的适配，可以在初始化之后，使用 ZSN603 通用驱动

软件包中提供的各个接口操作 ZSN603，使用 ZSN603 提供的相应的 RFID 功能，无需关心

任何底层细节，使用户可以更加快捷的将 ZSN603 应用到实际项目中。 

 实例初始化函数 

在使用 AMetal 提供的所有的功能函数之前，需要给功能接口传入一个 handle 参数，用

以指定操作的 ZSN603 对象，用户可以根据自己所使用的通信方式直接通过 ZSN603 的实例

初始化函数获得相应的 handle，其函数原型为： 

zsn603_handle_t am_zsn603_i2c_inst_init (void);           // ZSN603 实例初始化函数（I2C 模式） 

I2C 通信方式实例初始化函数调用形式如下： 

zsn603_handle_t handle = am_zsn603_i2c_inst_init(); 

此处获取的 handle 即可用于 ZSN603 通用软件包提供的各个功能接口。 

 配置 

配置实例初始化函数在模板工程中的 ZSN603 配置文件中实现，配置文件的默认名称

为：am_hwconf_zsn603_uart.c 与 am_hwconf_zsn603_i2c.c，这里使用 ZLG116 的 I2C 来驱动

ZSN603，文件的具体内容详见程序清单 10.27。 

程序清单 10.27 am_hwconf_zsn603_i2c.c 文件内容示意 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_i2c.h" 

3 #include "zsn603.h" 

4 #include "zlg116_pin.h" 

5 #include "am_zsn603.h" 

6 #include "zsn603_platform.h" 

7 #include "am_zlg116_inst_init.h" 

8 #include "am_hwconf_zsn603_i2c.h" 

9 static zsn603_i2c_dev_t __g_zsn603_i2c_dev;   // ZSN603(I2C 模式) 设备实例 

10 //ZSN603(I2C 模式) 设备信息 

11 static const zsn603_i2c_devinfo_t __g_i2c_info = { 

12  0xb2, 
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13  { 

14   -1, 

15   PIOA_12, 

16   am_zlg116_i2c1_inst_init, 

17   am_zlg116_i2c1_inst_deinit 

18  } 

19 }; 

20 // ZSN603 实例初始化，获得 ZSN603 标准服务句柄(i2c 模式) 

21 zsn603_handle_t am_zsn603_i2c_inst_init (void) 

22 { 

23  return zsn603_i2c_init(&__g_zsn603_i2c_dev, &__g_i2c_info); 

24 } 

之所以将这些内容放在配置文件中，主要是为了方便用户根据实际情况对文件中的部分

配置信息作相应的修改。每一个可修改的地方视为一个配置项， I2C 模式有 5 个配置项可以

修改，各配置项的功能简介详见表 10.26，这些配置项都可以根据实际情况修改。 

表 10.26  ZSN603 UART 模式配置项 

序号 
对应程序清单

10.27 的行号 
配置项 备注 

1 12 Local address 0xb2（默认出厂 local address） 

2 14 复位引脚 -1，默认使用硬件进行复位电路 

3 15 工作模式 中断引脚 

4 16 I2C 初始化函数 可修改此函数选择不同的硬件端口 

5 17 I2C 解初始化函数 要与 3 配置项的端口项对应 

 功能函数 

使用 I2C 与 ZSN603 进行通信，需要对 I2C 读写函数进行适配。该函数实现比较简单，

读取函数与写入函数的结构基本是一致的。其功能为在指定的从机地址的指定器件子地址中

写入/读取指定字节数据。其函数原型为： 

int zsn603_platform_i2c_write( zsn603_platform_i2c_t  *p_dev,  

      uint8_t    slv_addr,  

      uint16_t    sub_addr,  

      uint8_t    *p_data, 

      int32_t    nbytes); 

int zsn603_platform_i2c_read( zsn603_platform_i2c_t  *p_dev, 

      uint8_t    slv_addr, 

      uint16_t    sub_addr, 

      uint8_t    *p_data,  

      int32_t    bytes); 

该函数的返回值为 int 类型，主要用于返回解初始化的结果，0 表示成功，非 0 表示

失败。函数有 4 个参数：p_plfm、sub_addr、p_buf、nbytes。各个参数的简要介绍如表 10.27。 

 

表 10.27  I2C 传输函数参数 
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名称 含义 详细描述 

p_arg 平台相关参数 平台自身结构体对象，用于保存一些必要的状态数据 

slv_addr I2C 从机地址 I2C 设备从机地址 

sub_addr 
寄存器地址 

本次读/写的目标寄存器地址，数据应从该地址指定的寄存器

开始写 

p_data 数据缓存区 写入寄存器的 nbytes 数据从 p_buf 指向的缓存中获取。 

nbytes 数据量（字节） 表示本次读/写的数据量 

除了第一个参数外，其它参数都描述了 I2C 写操作相关的数据信息：slv_addr 表示了设

备的从机地址；sub_addr 表示了地址信息；p_buf 表示了数据的存储位置；nbyte 表示的写入

数据的字节数。具体平台在实现 I2C 数据传输时，最重要的职责就是根据这些参数信息完成

I2C 数据读写。 

 读卡测试函数 

为了判断 ZSN603 的 RFID 功能是否正常工作，实现一个简单的激活操作：在 ZSN603

上电复位后，将任意一张 A 卡放置于天线感应区，根据激活是否成功判断 ZSN603 工作是

否正常。范例程序详见程序清单 9.4。 

程序清单 10.28  A 类卡激活范例程序 

1 void demo_zsn603_picca_active_test_entry (zsn603_handle_t handle) 

2 { 

3  unsigned char atq[2] = {0}; 

4  unsigned char saq = 0; 

5  unsigned char len = 0; 

6  unsigned char uid[10] = {0}; 

7  unsigned char  ret = 0; 

8  //A 卡请求接口函数  请求模式为 0x26  IDLE 

9  ret = zsn603_picca_active(handle, 0x26, (uint16_t  *)atq, &saq, &len, uid); 

10  if(ret == 0){ 

11   unsigned char i = 0; 

12   printf("ATQ  is : %02x  %02x\r\n", atq[0], atq[1]); 

13   printf("SAQ  is : %02x \r\n", saq); 

14   printf("UID is : "); 

15   for(i = 0; i < len ; i ++ ){ 

16    printf("%02x ",  uid[i]); 

17   } 

18   printf("\r\n"); 

19  }else{ 

20   printf("active fail beacuse error 0x%02x", ret); 

21  } 

22 } 

该应用程序为 A 类卡激活函数，其入口函数为：demo_zsn603_picca_active_test_entry()，

在程序清单 9.4 中，程序调用 zsn603_picca_active()函数，函数返回值保存在 ret 中，若 ret 等

于 0，则表示命令主机发送成功、从机并成功执行命令帧，该例程 打印了激活操作返回的

相关信息（包括 ATQ、SAQ 以及 UID）；若 ret 等于任意非 0 值则会打印对应错误号，具体
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错误标识在 zsn603.h 头文件中被定义。更多关于 ZSN603 芯片的应用，请参考 9.1 章节。 

10.9 智能水表应用方案 

10.9.1 产品介绍 

智能水表产品实物如图 10.32 所示，应用于学校、

小区等。智能水表区别于传统机械水表，无论是收费还

是管理都更具优势，轻松解决收费难、均摊有矛盾、随

意浪费水等问题。 

智能水表内部集成非接触式读卡模块，实现刷卡用

水。本方案主控采用 ZLG237P64A，通过 SPI 接口与读

卡芯片 FM17520 通信，实现非接触式读卡，通过 I2C 接

口与 RTC、EEPROM 通信，实现时间管理和数据存储，

通过 UART 接口与 BLEZLG52810、RS-485 转换芯片通

信，实现数据的传输及管理。 

10.9.2 方案介绍 

1. 功能框图 

智能水表功能框图如图 10.33 所示，智能水表通过电源适配器供电，经过 LDO 转化为

3.3V 给 MCU 供电，外置 2 个 LED 状态指示灯和 1 个蜂鸣器，通过 2 个 I/O 捕获水表信号，

1 路 SPI 用于驱动读卡芯片，1 路 SPI 驱动 LCD 显示用户数据，外扩 EEPROM 用于存储固

件及用户数据，RTC 用于时间管理。主控通过 UART 接口与 BLE 模块、RS-485 转换芯片通

信，方便实现数据传输和管理。 

 

图 10.33  功能框图 

2. 资源需求 

 2 路 I/O 实现 LED 状态显示； 

 1 路 PWM 实现蜂鸣器发音提示； 

 

图 10.32  产品展示 



ARM 嵌入式软件工程方法和实践：AMetal 从入门到实践 

 391 

 2 路 I/O 实现水表脉冲信号计数；

 1 路 SPI 驱动 LCD 显示用户数据；

 1 路 SPI 接口用于与读卡芯片 FM17520 通信；

 1 路 I2C 接口用于外扩 EEPPROM；

 1 路 I2C 接口用于读取 RTC 时钟；

 1 路 UART 接口用于与 RS-485 转换芯片通信；

 1 路 UART 接口用于与 BLEZLG52810 模块通信。

3. 优势特点

对比智能水表同类产品现用芯片方案，有如下优势： 

 MCU 资源丰富（128KB Flash /20K SRAM）、开发更为灵活，超高性价比；

 完善齐全的 DEMO 软件和详尽的技术文档，帮助客户快速完成产品开发；

 提供 SPI 读卡驱动、EEPPROM 驱动、RTC 驱动、带缓冲区的 UART 接口通讯等

丰富的组件软件，极大简化客户的开发，更专注于核心应用软件的设计；

 采用 AMetal 软件架构，真正实现跨平台移植，帮助客户快速完成产品升级换代。

4. 推荐器件

ZLG 提供智能水表全套 BOM 解决方案，全套 BOM 打包，一站式采购，降低整体成本。

主控芯片采用 ZLGIOT 芯片 ZLG237P64A 设计，详细器件推荐如表 10.28 所示。 

表 10.28  推荐器件 

产品名称 型号 厂家 器件特点 

MCU ZLG237P64A ZLG 

Cortex-M3 内核，128 KB Flash /20K SRAM； 

运行频率高达 96MHz； 

支持宽电压输入 2.0–5.5 V； 

低功耗，低功耗停止模式典型电流 6µA； 

多路 UART、SPI、I2C 等外设接口。 

读卡芯片 FM17520 复旦微 非接触式读卡、低电压、长距离。 

LDO ZL6205 ZLG 成本低、噪音小、静态电流小。 

EEPROM AT24C512 安森美 宽电压输入 1.7~5.5V、低功耗、静态电流小。 

RTC PCF85063 NXP 成本低、低功耗、静态电流小。 

BLE ZLG52810 ZLG 成本低、低功耗、静态电流小。 

RS-485 SP485EEN Sipex 抗干扰、低功耗。 

10.9.3 参考设计 

1. ZLG52810BLE 组件

本智能水表方案采用的 ZLG52810BLE，是致远电子推出的一款低功耗、低成本和小

尺寸的新一代 BLE5.0 透传模块。该款模块能成为蓝牙设备与 MCU 之间双向通信的桥

梁，适用于智能家具、仪器仪表、健康医疗、运动计量、汽车电子和休闲玩具等领域，兼

容串口指令控制，操作简单，缩短用户开发周期。 

ZLG52810 典型应用电路如图 10.34，其中 VDD 和 GND 分别为电源和地；nRST 为硬

件复位引脚，低电平有效；P0.09 和 P0.10 分别为模块串口的 TX 和 RX 引脚；P0.06 为低功
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耗唤醒引脚，下降沿触发；P0.20 为低功耗指示引

脚，全速运行模式下，该引脚为高电平，进入低

功耗模式后为低电平；P0.15 为连接状态指示引

脚，在未连接状态时下，该引脚输出 0.5Hz 的方

波，连接状态下输出低电平；P0.30 为恢复出厂设

置引脚，在全速运行模式下拉低 5s 恢复出厂设

置，模块会立刻复位。 

AMetal 提供了 ZLG52810 组件及功能接口，

通过 UART 发送操作指令即可完成通信，基于

AMetal 平台应用 ZLG52810 的核心在于指令集，与 MCU 之间只是简单的串口通信，已提供

完善的函数接口，关于指令集详细应用可参考 9.3 章节与 ZLG52810 用户手册，本节不做细

节描述。 

2. ST7735 LCD 组件 

本智能水表方案采用 SPI 驱动的 1.44 寸分辨率为

128*160 的 LCD 作为人机交互界面，用于显示用户数据，

驱动芯片为 ST7735R。SPI 接口屏相对于并口接口屏需要

的 I/O 引脚少，对 MCU 的 I/O 资源要求较低，最少只需

4 个 I/O 即可实现屏幕的控制，应用电路非常简单。 

LCD 应用电路详见图 10.35，其中 VDDA 和 VDDIO

为电源引脚，VSS 为地，LED+和 LED-为背光引脚，SCK

为 SPI 的时钟引脚，SDA 为 SPI 的数据引脚，A0 为

Command/Data 选择引脚，CS 为 SPI 片选引脚，RST 为硬

件复位引脚。 

AMetal 提供了 ST7735R 组件及功能接口，ST7735R

初始化完成后，即可调用功能接口显示字符、图形或汉字，

其接口函数详见表 10.29。 

表 10.29  LCD 接口函数 

函数原型 功能简介 

am_st7735_handle_t am_st7735_inst_init(void); 设备初始化 

int am_st7735_set_pos ( am_st7735_handle_t handle,  

     uint16_t   x,  

     uint16_t   y); 

设置起始点坐标 

int am_st7735_set_charsize ( am_st7735_handle_t handle, 

      uint16_t   width, 

      uint16_t   heigh, 

      am_fontlib_type_t type); 

设置显示的字符大小 

int am_st7735_set_light ( am_st7735_handle_t handle,  

     uint8_t   light); 
设置亮度 

 

续上表 

函数原型 功能简介 

 

图 10.34  ZLG52810 典型应用电路 

 

图 10.35  LCD 电路原理图  
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int am_st7735_show_num( am_st7735_handle_t handle, 

     uint32_t   num, 

     uint8_t   len); 

显示数字 

int am_st7735_show_char( am_st7735_handle_t handle,  

     char    chr); 
显示一个字符 

int am_st7735_show_str( am_st7735_handle_t handle,  

     char    *p_ch); 
显示字符串 

int am_st7735_draw_line( am_st7735_handle_t handle, 

     uint16_t   x0, 

     uint16_t   y0, 

     uint16_t   x1, 

     uint16_t   y1); 

画直线 

int am_st7735_draw_rectangle( am_st7735_handle_t handle, 

      uint16_t   x0, 

      uint16_t   y0, 

      uint16_t   x1, 

      uint16_t   y1); 

画矩形 

int am_st7735_draw_circle( am_st7735_handle_t handle, 

     uint16_t   x0, 

     uint16_t   y0, 

     uint8_t   r); 

画圆 

int am_st7735_draw_picture( am_st7735_handle_t handle, 

      uint8_t   idx); 
显示 BMP 图片 

1) 初始化 

在使用 ST7735R 驱动 LCD 前，必须调用初始化函数完成 ST7735R 的初始化操作，以

获取对应的操作句柄，进而才能使用 ST7735R 驱动 LCD 显示字符、汉字。ST7735R 的实例

初始化函数原型（am_hwconf_st7735.h）为： 

am_st7735_handle_t am_st7735_inst_init(void); 

使用无参数的 ST7735R 实例初始化函数，即可获取 ST7735R 实例句柄，进而通过 LCD

功能接口函数设置显示的参数。 

2) 设置起始坐标 

在显示内容前，需要先确定内容显示的位置，设置显示的起始坐标，进而写入显示的内

容。设置起始坐标的函数原型（am_st7735.h）为： 

int am_st7735_set_pos ( am_st7735_handle_t handle,  

     uint16_t   x,  

     uint16_t   y); 

其中，x 为设置显示的 X 轴坐标，y 为设置显示的 Y 轴坐标。而屏幕分辨率为 128*160，

因此 x、y 坐标的范围为 0 到 160。 

如程序清单 10.29 所示，为设置起始坐标为（0,0）的范例程序。 

程序清单 10.29  设置起始坐标范例程序 

am_st7735_set_pos (st7735_handle, 0, 0); 
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3) 设置显示内容 

设置显示的起始坐标后，调用显示功能接口函数设置显示的内容，即可显示需要的内容。

显示功能接口函数包括显示一个字符、显示字符串、显示数字、显示图形、显示图片。以显

示字符串为例，显示程序详见程序清单 10.30。 

程序清单 10.30  显示范例程序 

1 #include "ametal.h" 

2 #include "am_st7735.h" 

3 #include "am_hwconf_st7735.h" 

4 int am_main (void) 

5 { 

6  am_st7735_handle_t handle=am_st7735_inst_init(); 

7  am_st7735_set_pos(handle,10,10);//设置坐标 

8  am_st7735_show_str(handle,"ZLGDisplay Demo");//显示字符串 

9  while(1); 

10 } 
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