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前　　言

测量是信息获取技术，是信息技术的源头；仪表则是测量的物质手段。今天，仪表不仅
已成为生产自动化与军事装备的基础，也是科学研究的 “尖兵”，还是计量管理和贸易结算
的 “法官”，而且正在深入应用到人们生活的各个方面。

随着微计算机技术的快速发展，以嵌入式系统为核心的智能仪表综合运用各种现代技
术，不断提高其性能和增强其功能，将完全取代传统的仪表装置，成为一种广泛应用的电子
产品。因此，各高校有关专业都开设了智能仪表课程，为智能仪表的研究、开发、设计和应
用培养高层次的人才。

本书的主要内容包括：智能仪表原理，智能仪表的技术特点和设计原则，智能仪表的主
要接口逻辑、时序关系及控制方式，智能仪表的数据采集技术与各种测量、控制算法，智能
仪表的可靠性设计技术与开发技术，多单片机构成智能仪表方法与数字通信技术，智能仪表
常用的智能技术等。书中还列举了多种智能仪表实例，分析了它们的主要技术特点和设计
思想。

以本书作为本科教材的参考教学时数为３０～４０学时。使用本书时应注意先安排学习相
关的课程，如电子技术、微机原理、单片机原理及应用、传感器原理、检测技术、控制理
论、软件工程等课程，为本教材的学习打好必要的基础。学习时还应注意结合实际，分析一
定的实例，进行必要的实验，完成一些习题。研究生教学应安排课程设计，以便联系实际，
加强设计与调试训练，提高学习效果和解决问题的能力。

本书编写过程中应用了作者多年的科研和教学积累，考虑了智能仪表的发展方向与热点
技术。编写本书旨在给测控技术与仪器、自动化等专业的本科生及控制科学与工程等学科的
研究生提供一本新颖实用的教材 （或教学参考书）；同时与从事仪表开发、设计和应用的工
程技术人员进行相关技术的交流，共同促进检测技术与仪器仪表的发展。

本书由华中科技大学控制科学与工程系李昌禧教授编著。要特别感谢华东理工大学吴勤
勤教授等人提出的宝贵意见和建议，以及为本书稿的整理和画图做了大量工作、付出辛勤劳
动的研究生卢月琼，还要感谢做资料收集工作的研究生代勇和王兵。

本书内容的电子文档可为使用本教材的大专院校制作教学课件时提供参考，如有需要可
与编者联系，联系方法为：ｃｈａｎｇｘｉｌｅｅ＠ｙｅａｈｎｅｔ。

由于作者水平有限，书中难免还存在一些缺点和错误，恳请广大读者批评指正。

编著者

２００４年９月于武汉
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（１）智能仪表的产生与发展
测量、控制技术与仪表行业是应用计算机最早、成就最卓著的领域之一。在计算机诞生

的最初年代，人们就开始利用计算机对测量结果进行统计、分析、加工处理。随后出现的以
小型机为基础的自动测试系统，就可将各种被测参数、生产工况，通过模数转换送入计算
机，使测量数据得到及时的处理、存储和打印，并用来指导生产。在某些场合，数据处理的
结果还直接用来干预生产过程，组成计算机闭环控制系统。这些早期的计算机自动测量系
统、自动控制系统在２０世纪６０年代末曾得到迅速发展，但由于当时尚未出现微型计算机，
这类计算机系统都程度不同地存在着体积大、价格高、结构复杂、可靠性差的弊病，难以大
范围推广应用。进入２０世纪８０年代以后，这种局面迅速转变。一方面，由于各种通用标准
总线接口的出现，解决了仪表与仪表之间，仪表与计算机之间的统一连接问题，改善了计算
机系统的功能与可靠性，促使以计算机为中心，由多台可程控仪表组成的成套装置大量涌
现；另一方面，微电子技术的发展与微机的问世，使仪表由原来从属于计算机系统的被动地
位逐步发展成与微机结合，相互渗透，并形成了仪表微机化的趋势。以工业自动化仪表为
例，经历过由机械式仪表到电动单元组合仪表 （Ⅰ型、Ⅱ型到Ⅲ型），再到组装式电子单元
仪表的长时间发展过程，直至微机大量应用后，才产生了微机化工业自动化仪表 （如集散系
统的仪表），并正在发展适合现场总线控制、各种分布式控制和网络控制的智能仪表。

在我国，与仪表这两词的应用并无严格的区别，因此用仪表一词足以表达这类装置的意
思。所谓微机化仪表 （ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｂａｓｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ），是指微机与传统仪表有机结合的
产物。这种 “内藏”微机的仪表具有总线结构和通信能力；能进行许多自动处理和故障自诊
断自处理工作；应用 “以软代硬”技术；促使仪表向结构简化、体积缩小、功耗降低、功能
增加、性能提高的方向发展。由于这些特点它能组成中大规模、高度自动化、高可靠性的系
统，也为智能仪表 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）奠定了基础。前些年，国内外书刊常以智能称
谓上述新一代的仪表。

随着微电子技术和微机技术的进一步发展，嵌入式系统、含微机的仪表专用集成电路、
高级的测量与控制软件和智能技术水平的不断提高，加上先进的工艺技术，仪表正进一步提
高其性能和功能，真正的智能仪表已经形成。今后，智能仪表在其设计、制造、应用等方面
将会有更大的进步和更快的发展。

（２）智能仪表的结构与特点
智能仪表是具备测控功能的特殊微机系统。由于承担的任务，应用的场合不同，各种智

能仪表的硬、软件系统差别很大。简单的只含几个芯片和少量程序，如井下压力计、温度显
示调节器等；复杂的含大量芯片，丰富的软件和齐全的外设，甚至使用多个单片机；有的智
能仪表的复杂程度甚至超过通用型个人计算机，如色谱质谱仪。尽管如此，由于它们都具有
内藏处理器或单片机这一基本特征，因此在结构上仍然存在着一些共同之处，那就是图０１
所示典型的智能仪表结构。该典型结构由三个层次构成。

① 微处理器 （单片机）　它是整个智能仪表的核心，具有基本的算术运算、逻辑分析能
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图０１　智能仪表基本结构框图

力。通常，微处理器需要时钟电路和复位电路，能支持存储器Ｉ／Ｏ口的扩展和外部中断，
有些单片机 （如ＡＤ８３６、８０Ｃ１９６）还带有片内存储器、定时／计数器、串行通信口以及Ａ／Ｄ
转换器等。它的时钟频率、字节长度、指令功能与执行速度、外部扩展能力等对整个仪表的
性能有直接影响。

② 微型计算机　将片外存储器 （ＥＰＲＯＭ、ＦＬＡＳＨ等）、Ｉ／Ｏ接口芯片、外部设备等通
过地址、数据、控制三总线与微处理器连接，即组成微型计算机。为了提高性能和降低成
本，大多数定型的智能仪表往往使用嵌入式系统；或应用微处理器内核，再根据需要配置相
应的存储器、接口和其他电路，形成专用集成电路。

③ 智能仪表　在微型计算机的基础上，根据仪表的性能、功能要求，设计出测量电路
和数据采集接口、过程控制电路与接口，再参照仪表的使用环境、习惯和特点设计出其他结
构和电路，以及通信、显示和操作部分硬软件，并构成良好的外形和安装结构，然后再将它
们组成完整的智能仪表。由于各种仪表功能、性能要求不一，工作环境不同，面向的被测量
千差万别，因此，数据采集和过程控制接口的设计以及数据处理技术与程序实现往往成为整
台仪表设计的重点与难点。

应当说明，图０１所示的只是从硬件角度反映了智能仪表的共性与差异，毋庸置疑，软
件作为智能仪表的重要组成部分，其结构亦有特点，对仪表的影响至关重要，限于篇幅，这
里暂不讨论。

与传统仪表相比，智能仪表有许多突出特点。由于它具有自动测量、实时在线测量、综
合测量的能力，并可通过数据处理实现自动补偿、自动校准、自动分段、数字滤波、统计分
析、相关分析、智能处理等，从而大大提高了系统的测量与控制精度，拓宽了仪表的应用范
围。而智能仪表所特有的人机对话、数据通信、故障诊断、掉电保护、大容量存储等功能更
是常规仪表无法比拟的。

（３）课程的主要内容与教学方法
随着智能仪表的迅速发展和广泛应用，“智能仪表原理与设计”已成为检测技术与自动

化装置、仪器科学与技术等学科硕士研究生的专业核心课程，也是测控技术与仪器、自动
化、生物医疗仪器等本科专业的主要专业课之一。

本教程为课程准备了最基本和最主要的内容，对智能仪表的硬、软件结构与主要技术方
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法作了详细的介绍，其中将重点分析测量电路、控制电路及其与微机的接口技术，测量算
法，控制算法的数学模型与程序实现；智能技术原理及其程序设计；智能仪表的可靠性设计
技术等内容。

智能仪表是在常规仪表的基础上发展起来的，它融合了常规仪表涉及的技术和微机技
术、智能技术等现代技术，因此学习该课程之前不仅要有扎实的电子技术和微机技术基础，
还要有丰富的传感器原理、自动检测技术、控制原理等专业课知识。该课程的教学强调结合
实际，即列举一定的实例，进行一定的实验，完成一定的习题，也可以结合一定的机型，以
便加强理解，提高学习效率。该课程介绍一种不限于某种芯片、不限于某种机型和某种语言
的通用技术和通用设计方法。

３
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１　智能仪表原理与设计基础

１１　智能仪表原理

传统仪表的性能主要取决于仪表内部元器件的精密性和稳定性，元器件的温度漂移 （包
括零点和增益漂移）和时间漂移都会反映到测量结果和仪表输出中去。另外，传统仪表对其
内部故障缺乏诊断和处置能力，往往在故障情况下给出结果，显然这种结果是不可能正
确的。

智能仪表提高性能、增强功能的原理十分清楚，主要在于应用了新的处理技术和新的
硬件平台，使仪表精度、可靠性、可维护性和可测试性都得到了提高。按照事先的安排
（体现在编制的程序上），微机可以对仪表的主要元器件进行自动检测，对故障进行定位，
还可以对故障部分进行隔离或对系统进行重组，大大提高了仪表的容错性和可靠性。微
机具有自动处理功能，可以自动进行量程转换、零点和增益误差补偿，测量特性的自动
校准，按照一定的规律自动寻找最优的算法参数，从而极大地提高了仪表的性能。减小
测量误差 （包括随机误差、系统误差和粗大误差）是提高仪表精度的关键，利用微机进
行数据处理从而减小误差的方法愈来愈成熟 （包括数字滤波，相关计算等统计分析处
理）。模糊识别与模糊控制、人工神经网络建模与识别、专家系统、多传感器信息融合处
理方法等智能技术水平在不断地提高，它们给智能仪表注入了新的灵魂，使智能仪表相
对于传统仪表而言具有智能。

１２　设计基础

智能仪表设计是一项复杂的技术工作。它要求设计者综合运用所掌握的电子技术，微机
硬件、软件知识，传感器原理与检测系统技术，数据处理和自动控制的理论与方法，仪表设
计技能与使用经验等，经过建模与仿真、原理设计、样机调试、修改设计等多个步骤甚至反
复才能够完成。进行一项成功的设计既要了解国内外现状与水平，尽量采用先进技术，充分
利用已有成果，还要求设计者要孜孜不倦地付出创造性努力。若是较为复杂的项目，则常常
需要多人通力合作，任何一个环节的失误，都有可能带来全局性的影响。因此，当接受一项
设计任务时，不要急于进行具体电路的设计和编程，而应集中精力，先完成总体方案论证等
一系列前期工作。

１２１　需求分析与方案论证

（１）需求分析
明确需求，才有设计的依据。需求的调查对象是用户。用户可能是一个实际的单位，也

可能是一个更大的系统 （分解任务的大系统）。用户的要求不一定都是合理的，一定要把握
尺度，不合理的要协商调整。

需求分析还应弄清智能仪表的发展动向，元器件、材料和开发装置的市场情况等信息，
才能确定智能仪表的总体方案。通过需求分析确定的智能仪表任务要求应包括以下几点。
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① 功能要求

ａ测量功能。哪些量？有实时在线要求否？什么输出形式 （显示、打印、传输、通
信……）？

ｂ控制功能。什么对象？模型为何？哪些状态？需构成什么系统 （随动、恒值、串
级……控制）？

ｃ管理功能。操作要求、数据库要求、打印报表、决策分析、统计分析……

② 性能要求

ａ测量范围；

ｂ测量精度；

ｃ测量灵敏度 （分辨率）；

ｄ稳定性、可靠性要求 （ＭＴＢＦ）；

ｅ响应速度；

ｆ动态特性；

ｇ数据库浏览 （查询）方式、容量、安全性。

③ 对象特性

ａ输入输出关系 （传递函数、用户以往的经验、作法、其他图纸资料）；

ｂ各变量的性质 （幅度、变化率、分布性等）；

ｃ生产使用规律。

④ 环境条件

ａ温、湿度；

ｂ电源条件、干扰情况 （电磁环境）；

ｃ粉尘、水、油情况；

ｄ力学环境、冲击振动情况、安装条件；

ｅ使用人员的素质、维护力量 （硬、软件）；

ｆ用户经济能力。

⑤ 其他　用户长远发展规划、扩展、升级的计划。

⑥ 调查研究的结果应形成需求分析报告，以便设计方案。
（２）设计方案论证
完成需求分析之后就应设计多个总体方案。设计总体方案是一件很重要的事，总体方案

好就为成功打下了坚实的基础。总方案包括测量 （工作）原理，智能仪表的系统组成，总体
的硬、软件结构，主要性能、功能的计算、分析和说明。设计总体方案是一件复杂的工作，
一般需要有多方面的知识和丰富的工程经验。如有多个方案则还要经过决策、综合、优化才
能确定最终方案。在评价不同方案的时候，应综合项目组成员和有关专家的意见，采用科学
的方法进行论证和决策。

从事过微机应用研究的人都懂得，微机是 “物”不是 “神”，并非任何工程技术问题只
要用上它就能圆满解决的。例如，设计一个数据采集系统，若测量方法选择不当，配上再好
的微机也无法得出真实的数据。因此，测量 （工作）原理，系统组成与硬、软件结构都是十
分重要的。在进行总体方案设计时，既要仔细研究仪表的功能要求、技术指标、环境条件等
因素，还要与可以达到的技术水平，设备、资金的拥有量，必要的实验场地，必备的元器件
来源以及投入的人力和规定的完成时间等条件相比较，在此基础上确立总体方案的可行性。
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１２２　机型选择与嵌入式系统

（１）机型选择
机型的选择首先是指选择ＣＰＵ型号。型号不同的ＣＰＵ，其字节长度、指令功能及执行

时间、寻址空间与存储器、Ｉ／Ｏ口扩充能力和中断能力、兼容芯片的品种与价格等悬殊很
大。表１１列出了几种常用微处理器和单片机的ＣＰＵ主要性能指标。

表１１　常用微处理器、单片机的ＣＰＵ主要性能指标

型　号 Ｚ８０ ８０８８ ８０５１ ８０Ｃ１９６ ＰＩＣ

推出年份 １９７６ １９７８ １９６０ １９８８ １９９０

字长 ８位 准１６位 ８位 １６位 ８位

制造工艺 ＮＭＯＳ ＨＭＯＳ ＨＭＯＳ ＣＨＭＯＳ ＣＭＯＳ

时钟频率／相数 ２５ＭＨｚ／１ ５ＭＨｚ／１ １２ＭＨｚ／２ １６ＭＨｚ／２ ２０ＭＨｚ

加法时间 １６μｓ ０４μｓ １μｓ ０５μｓ ００５μｓ

指令条数 １５８ １３３ １１１ １１２ ３５

ＲＯＭ／ＲＡＭ空间 ６４ＫＢ １ＭＢ ６４ＫＢ／６４ＫＢ ６４ＫＢ
１６ＫＢ／２５６Ｂ
（堆栈不占空间）

Ｉ／Ｏ空间 ２５６Ｂ ６４ＫＢ 映射方式 映射方式 可独立编程

制造商 Ｚｉｌｏｇ Ｉｎｔｅｌ Ｉｎｔｅｌ Ｉｎｔｅｌ Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

当然，这里的机型是指智能仪表内所实际使用的微处理器或单片机或ＤＳＰ的机型。由
于单片机片内资源丰富、体积小、功耗低、可靠性高、价格便宜，非常适合于在小规模仪表
中使用。

从８位单片机诞生至今，已近３０年，在百花齐放的单片机家族中，８０Ｃ５１系列一直扮
演着一个独特的角色。回顾历史，在Ｉｎｔｅｌ公司推出了 ＭＣＳ５１不久便实施了最彻底的技术
开放政策；在众多电器商、半导体商的积极参与下，将 ＭＣＳ５１发展成了众多型号系列的

８０Ｃ５１ＭＣＵ家族。ＭＣＳ５１的经典体系结构、极好的兼容性和Ｉｎｔｅｌ公司的开发政策不仅使
众多厂家参与发展，也诱使半导体厂家对 ＭＣＳ５１实行为所欲为的改造。由于 ＭＣＳ５１提供
的最佳兼容性，使 ＭＣＳ５１在被 “肢解”式改造后，还能以不变的指令系统、基本单元的兼
容性保持着８０５１内核的生命延续，并在未来ＳＯＣ发展中，担任８位ＣＰＵ内核的重任。

在８位单片机中，８０Ｃ５１系列形成了一道独特的风景线。它既具有经典性，又不乏生命
力。总结８０Ｃ５１系列的发展历史，可以看出单片机的３次技术飞跃。第１次飞跃是以Ｐｈｉｌｉｐ
公司为主力，将以 “单片微型计算机”形态的 ＭＣＳ５１系列迅速推进到８０Ｃ５１的 ＭＣＵ时
代，形成了可满足各种嵌入式应用要求的单片机系列产品；第２次飞跃则是 ＡＴＭＥＬ公司
以其先进的ＦＬＡＳＨＲＯＭ技术推出ＡＴ８９ＣＸＸ系列形成的引领单片机ＦＬＡＳＨＲＯＭ潮流；
而当前Ｃｙｇｎａｌ公司推出的Ｃ８０５１Ｆ则是将８０Ｃ５１系列从ＭＣＵ推向ＳＯＣ时代的第３次飞跃。

Ｃｙｇｎａｌ公司的Ｃ８０５１Ｆ对８０Ｃ５１的重要技术发展如下。

① 大力提高指令运算速度。随着单片机技术的发展，ＭＣＳ５１已成为８位机中运行最慢
的系列。为了提升速度，采用将机器周期从１２个时钟周期缩短到４个和６个，但速度提升
有限。Ｃｙｇｎａｌ公司在提升８０５１速度上采取了新的途径，推出了ＣＩＰ５１的ＣＰＵ模式。在这
种模式中，废除了机器周期的概念，指令以时钟周期为运行单位。平均每个时钟可以执行完
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１条单周期指令。与８０５１相比，在相同时钟下，周期指令运行速度为原来的１２倍，全指令
集平均运行速度为原来的９５倍。Ｃ８０５１Ｆ进入了８位高速单片机行列。

②Ｉ／Ｏ从固定方式到交叉开关配置。迄今为止，Ｉ／Ｏ端口大多是固定为某个特殊功能的
输入／输出口，这种固定方式的Ｉ／Ｏ端口，占用端子多，配置又不够灵活。Ｓｅｃｉｎｘ公司在推
出的８位ＳＸ单片机系列中，曾采取虚拟外设的方法将Ｉ／Ｏ的固定方式转变为软件设定方
式；而在Ｃｙｇｎａｌ公司的Ｃ８０５１Ｆ中，则采用开关网络以硬件方式实现Ｉ／Ｏ端口的灵活配置。
在这种通过交叉开关配置的Ｉ／Ｏ端口系统中，单片机外部为通用Ｉ／Ｏ口，如Ｐ０口、Ｐ１口
和Ｐ２口；内部有输入／输出电路单元，通过相应的配置寄存器控制的交叉开关配置到所选
择的端口上。

③ 为单片机提供了一个完善的时钟系统。早期的单片机都是用１个时钟控制片内所有
步序。进入ＣＭＯＳ时代后，由于低功耗设计的要求，出现了在一个主时钟下，ＣＰＵ运行速
度可选择在不同的时钟频率下操作；或设置高、低两个主时钟，按系统操作要求选择合适的
时钟速度或关闭时钟。而Ｃｙｇｎａｌ公司的Ｃ８０５１Ｆ则提供了一个完整而先进的时钟系统。在
这个系统中，片内设置有一个可编程的时钟振荡器 （无需外部器件），可提供２ＭＨｚ、

４ＭＨｚ、８ＭＨｚ和１６ＭＨｚ时钟的编程设定；外部振荡器也可选择４种方式。

１６位ＣＰＵ的单片机多用于８位机难以满足要求的场合。通常，８位ＣＰＵ需通过多字节
的数据处理来保持数据采集所取得的精度，付出的代价是降低了运行速度。当仪表功能复
杂、数据量大、精度与实时性要求都较高时，８位机无法胜任。此时如使用１６位机往往能
达到事半功倍的效果。此外，当芯片价格或设备投资在整个仪表的硬、软件研制费用中处于
辅助地位时，为了减少软件研制的工作量，加快仪表设计进程，也应使用１６位机。当然，
为了解决精度、速度、可靠性及成本之间的矛盾，采用８位单片机组成多单片机系统也是一
种可取的方案。

８０Ｃ１９６系列单片机是Ｉｎｔｅｌ公司在８０９６ＢＨ （８０９８）之后推出的高性能１６位单片机
（８ＸＣ１９６ＸＸ）。由于采用ＣＨＭＯＳ工艺技术，芯片耗电少，除正常工作外还可工作于两种节
电方式，进一步减少芯片功耗。８０Ｃ１９６的状态周期由时钟信号２分频形成，因此在相同频
率的时钟信号情况下，其操作速度至少比８０９８的速度高１／３。另外，执行８０Ｃ１９６的大部分
指令所需状态周期数要略比８０９８的小。８ＸＣ１９６ＫＣ／ＫＤ增加了外设事务服务器，大大提高
了响应外设中断的速度，减少了ＣＰＵ在处理外设事务上的开销。它还提高了Ａ／Ｄ转换器的
性能，增加了ＰＷＭ输出通道数。此外，它还可以通过窗口控制增加片内ＲＡＭ的容量。总
之，８０Ｃ１９６系列单片机与８０９８单片机相比，其功能和资源又有了大幅度的提高。

机型选择也可以考虑微机系统的安装结构形式，或自行设计，或使用定型产品。定型产
品又分嵌入式单板机、标准总线多板机等。单板机结构简单，使用简便，价格低廉，适合用
于开发样机或直接作为智能仪表的微机使用。定型产品功能齐全，资源丰富，支持多种高级
语言程序设计，可直接用于工业现场，因而适用于以数据处理为主要功能的智能仪表。

在功能与性能特殊，或由于批量生产而要求严格限制成本的场合，智能仪表全部硬、软
件都应自行设计。此时，机型的选择还应兼顾开发手段、板间连接、资源利用以及设计人员
对某种机型的熟悉程度等诸多因素。

（２）嵌入式系统 （ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ）
上面已多次提到嵌入式系统、ＭＣＵ和ＳＯＣ的概念，下面对它们集中作一说明。
为了区别于原有的通用计算机系统，人们把嵌入到对象体系中的专用计算机称为嵌入式
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计算机系统，简称嵌入式系统。嵌入性、专用性和计算机系统是嵌入式系统的三个基本要
素。对象系统则是指嵌入式系统所嵌入的宿主系统，如内含嵌入式系统的智能仪表。

嵌入式系统必须满足对象系统 （智能仪表）提出的环境要求，包括外形要求 （小型、贴
片等），电特性要求 （抗干扰、低功耗等）和成本低的要求，才能体现其嵌入性。而嵌入式
系统的专用性则表现为软、硬件的灵活配置与裁减性，可满足对象的最小硬件配置要求和程
序在系统编制与固化使用。嵌入式系统作为计算机系统而不仅仅是嵌入式微处理器，而且必
须配置适合对象要求的存储器、接口电路及外设。

嵌入式系统按其外形分为板级 （如嵌入式ＰＣ１０４，ＰⅢ级嵌入式ＳＢＣ）和芯片级 （如单
片机，ＭＣＵ，ＳＯＣ），前者主要应用在计算量大，有网络应用或多媒体应用要求的情况，后
者主要应用在要求体积小、功耗低、功能相对简单的情况。

嵌入式系统作为计算机技术的两大分支之一，其发展方向是更好的嵌入性，更高的可靠
性和单芯片化结构，而不是总线速度的无限提升，存储容量的无限扩大。嵌入式系统不仅在
智能仪表中获得大量的应用，还在家电、机器人、手机等设备上不断应用。

（３）微控制器与ＳＯＣ
单片机 （ＳｉｎｇｌｅＣｈｉｐＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＳＣＭ）是寻求最佳单片形态嵌入式系统的最初体

系结构，走出了与通用计算机完全不同的发展与应用道路。为了满足嵌入式应用的进一步要
求，微控制器 （ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＵｎｉｔ，ＭＣＵ）在单片机基础上扩展了各种外围电路与接口
电路，使其测控能力大幅上升。如前所述，Ｐｈｉｌｉｐ公司在将Ｉｎｔｅｌ公司的８０５１单片机发展为
微处理器方面做出了很大贡献。ＳＯＣ （ＳｙｓｔｅｍＯｎＣｈｉｐ）则是单片机发展的又一趋势，是应
用系统在芯片上的最大化解决。

１２３　总线与结构

总线是智能仪表中单片机与外围芯片、电路板与电路板、智能仪表与其他设备之间相互
连接的桥梁与纽带。对智能仪表来说，除了某些简单场合以外，多数情况下都要根据仪表的
功能与要求，在选择机型、确定结构的同时，设计选用适当的总线。

总线有自行定义的非标准总线与权威机构规定的标准总线之分。计算机设备采用标准总
线或是提供标准总线接口，正如模拟仪表使用标准信号制一样，可以简化设计，方便连接，
改善其可扩充性和可维护性，并有助于提高其可靠性。因此，不少智能仪表采用了标准总线
结构。标准总线不只是一簇无源导线的简单汇集，它对于信号根数、排列方式、连接件形
式、信号的名称、性质及传送方向、定时关系等都有明确而严格的规定。通常某一标准总线
规约需通过相应的逻辑电路或特定的接口芯片来实现。

总线按照使用范围有内总线与外总线之分。
（１）内总线
用于计算机设备内部板与板之间连接的总线称为内总线。智能仪表根据需要可采用如下

三种内部连接形式。

① 单板结构　单板结构不存在板与板之间的连接问题。采用这种结构可以简化设计、
降低成本、缩小占用的立体空间。由于单板结构无对外连接的总线，设计样机时，需先考虑
好怎样进行硬件、软件开发调试。此外，由于所有元器件集中在一块板上，必须合理地布局
和走线，以减少有害的耦合与发热的影响；同时，合理的采用Ｉ２Ｃ，ＳＰＩ等芯片间总线，进
行单片机之间，单片机与存储器之间以及单片机与接口之间的快速通信，可减少连线，提高
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