单片机休眠-复位运行方式提高抗干扰能力

摘要：介绍一种用休眠-复位运行方式提高单片机抗干扰能力的方法；分析其适用范围，给出具体应用电路；结合实例，分析这种运行方式下硬件和软件设计的特点。 
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引 言
随着微电子技术的飞速发展，单片机的性能迅速提高，在运算、逻辑控制、智能化方面显示出非凡的优势，在很大程度上取代了原来由数字逻辑电路、运算放大电路组成的检测、控制电路，应用非常广泛。但由于它存在着死机、程序跑飞等致命缺陷，使它在许多重要场合的应用受到限制。在抗干扰方面的许多技术，比如设软件陷阱、加硬件看门狗电路等，可使这一问题有较好的解决，但仍然存在问题：① 看门狗动作时，意味着已经出现了错误，且运行了一段时间，这在有些场合是不允许的；② 有时程序出现死循环错误，但是刚好把看门狗控制环节包含进去，对于这样的错误采用看门狗无法识别；③ 在检测控制周期比较长的系统中，单片机花大量时间等待外设，执行等待命令时同样会受到干扰。针对这些情况，我们在实践中尝试了主动复位的办法，采用等间隔的脉冲或根据外部条件对单片机进行复位唤醒。每次复位后，单片机执行相应的程序，执行完任务后及时进入休眠，等待下次复位。用此方法较好地解决了上述问题，并在农用变压器综合保护器实验中得到了较好的效果。下面以51系列单片机为例探讨具体原理与实现方法，复位信号为高电平。

1 原理与实现方法
    1.1 无条件定时复位法

用定时器、专用时钟芯片或其它脉冲产生器，按照设定的间隔定时产生复位信号。这种方法特别适合监测仪表。在实际运行中，往往是用A/D转换器采样输入的模拟量，然后进行存储显示。这一过程很快，但为了读数稳定，每秒数据更新不过1～2次，CPU的大量时间用于等待。如果让CPU执行完任务后直接进入休眠，然后由外界复位唤醒它去执行下一次操作，这就是定时复位法。这样会使抗干扰能力大大增强，主要有2点：① 休眠时，程序停止运行，不会出现PC指针紊乱引起的程序跑飞。如果工作与休眠的时间比例为1:9，也就是说，1s内有0.1s的时间用来检测、送显示，有0.9s的时间休眠，程序受干扰的概率是全速运行时的1/10，整体抗干扰能力提高了10倍。② 由于每1s无条件复位1次，一旦某次工作期间出现死机，在下次复位时肯定得以恢复。对于只是显示的仪表，某1s偶然出现的读数错误对下一次测量并没有记忆，是可以承受的，属“一过性”错误。这种定时复位相对于看门狗电路的优点，一是把等待时间改为休眠状态 ，缩短可能受干扰的时间；二是避免了恰好包含看门狗控制环节的死循环。

    1.2 外部条件复位法

有些输出或测量的启动是由外部控制的。如暖气热表，靠热水水轮旋转产生的脉冲计算热量，没有热水流动，就没有热量输出，CPU只要保持原来数值即可，不需要计数。可以想象，停暖时热水水轮不转，CPU在春夏秋三季则无事可做；如果让其休眠，而不是时刻检测有无水轮脉冲，抗干扰能力会大大增强。因此，只要把水轮脉冲与CPU的复位联系起来，水轮每旋转1周，CPU复位1次，热表就可以正常工作了，这就是外部条件复位法。类似的应用还有半电子式电度表，当机械度盘旋转1周时才进行1个计数，用户不用电，CPU会一直休眠。这种方法的复位间隔不是固定的，而是根据外部条件确定的。在有些场合，休眠的时间会很长，对提高抗干扰能力非常有效。

2 硬件实现要点
    2.1 无条件定时复位

一般有2种方法。① 使用定时器或专用时钟芯片复位。图1为使用555电路组成的定时电路；也可以使用X1126之类的时钟芯片，设置报警时间后用报警信号唤醒CPU。这种方法适用于长间隔定时，还可以根据本次运算的结果，临时决定下一次的报警唤醒时间，非常灵活方便。② 使用系统固有的信号作为定时复位脉冲。例如使用50Hz工频电源整形后作复位，既省略了定时器，同时又为检测电流信号的相位采集了相应的信号，如图2所示。

    2.2 外部条件复位

把外部条件脉冲整形后送到复位端子。对于上述水轮或电表度盘产生的脉冲，可以使用施密特触发器整形；对于记录最大或最小值的仪器，可使用窗口比较器。为了实现调节的电子化，可以使用电子电位器，用单片机指令设定上下限。

    2.3 复位周期与复位高电平时间

图3中，复位信号在高电平Tr期间，单片机处在复位状态，程序不运行，抗干扰能力最强；高电平过后，单片机开始执行程序。也就是说，复位信号的低电平Td期间是可供程序执行的时间，这个时间要大于每次程序的执行周期。合理选择复位周期和复位信号的高电平占空比非常重要。对于单纯显示仪表，复位周期决定数据刷新周期，低电平时间要大于检测、送显示的全部时间；否则，会出现永远不能完整执行程序的错误。单片机在Ts和Tr期间都能有效地抗干扰，但是最好还是把多余时间安排在Tr内。当程序执行时间较长，要求尽量缩短Tr时，可加入微分电路，如图1中的C30、R26、D9。

    2.4 输出端子的处理

(1)复位期间的正脉冲

复位期间单片机的全部I/O口变成高电平。也就是说，正常输出为低的引脚，会按照复位周期出现宽度为Tr的正脉冲。这个正脉冲会影响正常的输出，有2个办法处理：① 在端子上并联电容加以抑制，容量根据复位的Tr时间确定。减小Tr可以减小并联电容。② 把外围电路设计成高电平无效。

(2)容 错

适当选取输出端并联电容的容量，可以实现容错控制。在某个复位周期，因干扰输出了错误电平。由于电容的保持作用，在本周期内尚不能使输出变化到有效的电平；在下个周期，错误被纠正。因此，只要不是连续2个周期出错，输出是可容错的。当然，这种方法会使正常的输出变化滞后一个周期，才真正反映到输出端子。

    2.5 上电检测与手动复位

有些系统在初上电时要做一些初始化操作。采用复位方式运行时，每次复位已经成为正常运行的开始条件，无法辨别是否初上电。在某引脚对地接一个1μF的电容，复位后检测该引脚，如果是低电平就是初上电。如果给系统设立一个复位按钮，也就是常见的手动复位，这个按钮不是连接在复位端，而是并联在上述引脚对地的电容两端。

3 软件实现要点
    3.1 输出恢复与不清零RAM

定时复位后全部引脚变成高电平，使得本应为低的引脚发生了不应有的变化，因此，复位后要立即恢复所有引脚的状态。有2种方法：① 本次复位后立即进行分析判断，根据需要给出引脚状态；② 根据RAM中上一次留存下来的状态，这些RAM在定时复位时是不能清零的；而在初上电或手动复位按下时应清零，在软件编制时要体现出来。如果计算时间允许，尽量采取方法1。因为连续2次复位周期都计算出错的概率很小，按照2.4叙述的输出端子并联电容的处理方法，可以达到很好的抗干扰效果。

    3.2 实现跨越定时复位间隔的时序控制

现在用复位方式工作，每次从头开始反复执行同一程序。可分为2种情况：① 对于单纯显示仪表，每次复位后进行测量、送显示，两次复位之间没有因果关系，只需把原来的等待改为休眠即可。要注意的是，测量、送显示用的总时间要小于复位低电平时间，否则会出现永远不能完整执行程序的错误。② 对于有时序控制的应用，每次复位后，先要查看上个周期留下的标志，以决定本周期做什么。也就是说，凡是跨过复位周期的操作，都是靠标志传递的，这些标志存放在内部RAM中，只有初上电时才清零。例如，前面提到的变压器综合保护器，按照20ms的间隔定时复位。它在上电后，经过一定的动作顺序达到正常工作状态，如图4；根据这个动作编写软件流程的一部分，如图5。

在图4中，当保护器初上电时，首先试送电0.5s，提示马上就要送电；等待30s后正式送电。送电后的1s内为启动时间，不进行过电流检测。启动完成后，如果一切正常，则把“正常标志”置位，保护器在下一个复位周期进入正常运行。试送电的0.5s延时是对复位进行25次计数实现的，因为每次复位时间是20ms。初上电时，对内部RAM做全部清零，令试送电计时Ts=25后休眠。下一次被复位后，再检测上电引脚已不是初上电，于是进行到试送电计时Ts的检测。如果Ts≠0，说明在送电延时期间，把Ts减1后进入休眠。当Ts-1=0时，应该进入停电等待30s的过程了。就在Ts递减到0的时候，令停电等待标志Td=1500。当程序再次由复位开始时，检测到Ts=0但是Td≠0，表明已经越过了试送电，现在正处于停电等待30s的过程中。这样，整个进程由Tr、Td、Ts等这些参数相互传递着，一步步进行下去。

图5 变压器保护器部分程序流程

结 语
抗干扰是电子设计中的重要问题，在单片机中尤其重要。这是因为单片机有程序跑飞的特殊性，它受到干扰的后果可能是死机，也可能在死机前发出各种错误或非法动作，使整个系统产生致命性错误。因此，仅仅保证单片机不死机还不够，还要研究如何减少受干扰的风险，以及出错后如何能够容错。本文力图从这两方面作些探索，希望这些粗浅见解能够起些抛砖引玉的作用，对大家有所帮助；也希望各位同仁一起探索，共同提高我们的设计水平。

