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前言
在总线系列Ebook的前两期中，我们分别对CAN、LIN、SENT、 FlexRay等总线进行了重点说明，但是
除了这几种汽车上常见的总线类型以外，还有一些类型的总线也会在其他行业的日常工作中经常出现，
例如I�C总线在摄像头、调频收音机芯片、音频编解码芯片、模拟电视、光电鼠标中，一般用于同一板卡
上芯片之间的通信；SPI总线被广泛使用在EEPROM、Flash、实时时钟(RTC)、数模转换器(ADC)、网络
控制器、MCU、数字信号处理器(DSP)以及数字信号解码器之间；UART在嵌入式设计中，主要用于主机
与辅助设备通信，如汽车音响与外接AP之间的通信，与PC机通信包括与监控调试器和其它器件（如
EEPROM）的通信；还有一些场合则需要自己来定义总线解码规则，就可使用用户自定义总线功能。

本资料介绍几种其他类型的串行总线及横河仪器对这些串行总线的测试案例，车载类总线测试另见横河
往期EBOOK。

Preface
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I�C(集成电路总线)，是由Philips公司（����年迁移到NXP）在����年代初开发的一种简单、双线双
向的同步串行总线，它利用一根时钟线和一根数据线在连接总线的两个器件之间进行信息传递，为设
备之间数据交换提供了一种简单高效的方法。每个连接到总线上的器件都有唯一的地址，任何器件既
可以作为主机也可以作为从机，但同一时刻只允许有一个主机。

I�C标准是一个具有冲突检测机制和仲裁机制的真正意义上的多主机总线，它能在多个主机同时请求控
制总线时利用仲裁机制避免数据冲突并保护数据。作为嵌入式开发者，使用I�C总线通信的场景有很多，
例如驱动FRAM、E�PROM、传感器等。
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I�C总线的特点
�）I�C是一个多主多从的总线，总线上的每个设备都对应一个唯一的地址；主机和从机都可以作为发送
器和接收器。不论主机是发送器还是接收器，时钟信号SCL 都要由主机来产生。
�）只需要由两根信号线组成，一根是串行数据线SDA，另一根是串行时钟线SCL；
�）没有严格的波特率要求；
�）I�C是真正的多主设备总线，可提供仲裁和冲突检测；
�）最大主设备数：无限制；
�）最大从机数：理论上，����个从节点，寻址模式的最大节点数为�的�次方或�的��次方，但有��个
地址保留用于特殊用途；
�）SDA和SCL信号线都必须要加上拉电阻Rp（Pull-Up Resistor），上拉电阻一般取值�～��KΩ；
�）SDA和SCL管脚都是漏极开路（或集电极开路）输出结构。

I�C总线的物理结构
I�C总线使用连接设备的 "SDA"（ 串行数据总线）和"SCL"（ 串行时钟总线 ） 来传送信息。
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I�C总线的信号传输
�. 信号传输方式

�）�种速率可选择。
分别为：标准模式���kbps、快速模式���kbps、快速模式+�Mbps、高速模式�.�Mbps、超快速模式
�Mbps（单向传输）。
�）具有特定的传输起始、停止条件。

a）起始条件：当SCL处于高电平期间时，SDA从高电平向低电平跳变时产生起始条件，起始条件
常常简记为S；
b）停止条件：当SCL处于高电平期间时，SDA从低电平向高电平跳变时产生停止条件，停止条件
简记为P。

�）I�C协议对数据的采样发生在SCL高电平期间，除了起始和停止信号，在数据传输期间，SCL为高
电平时，SDA必须保持稳定，不允许改变，在SCL低电平时才可以进行变化。
�）数据传输从确定从机地址开始。

a）多个从机可连接到同一条I�C总线上，它们之间通过各自唯一的器件地址来区分；
b）一般从机地址由�位地址位和一位读写标志R/W组成，�位地址占据高�位，读写位在最后。读
写位是�，表示主机将要向从机写入数据；读写位是�，则表示主机将要从从机读取数据。

�）以字节为单位的数据传输方式。
a）I�C总线以字节(Byte)为单位收发数据，主机总是先发地址再发数据；
b）在I�C总线传输数据过程中，每传输一个字节，都要跟一个应答状态位，遵循“谁接收谁产生”
的原则，即总是由接收器产生应答位，应答位为�表示接收器应答(ACK)，为�则表示非应答
(NACK)；
c）如果接收器在接收完最后一个字节的数据，或者不能再接收更多的数据时，应当产生非应答来
通知发送器。

SDA

SCL

START STOP
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�. 传输时序示例
通常情况下，一个完整的I�C通信过程包括以下 � 部分：
● 开始条件
● 地址传送
● 数据传送
● 停止条件
主机在SCL线上输出串行时钟信号，数据在SDA线上进行传输，每传
输一个字节（最高位MSB开始传输）后面跟随一个应答位，一个SCL
时钟脉冲传输一个数据位。

�. 传输格式图示（灰色为主机的工作时隙，白色为从机的工作时隙）

S：起始位（START）；
SA：从机地址（Slave Address），�位从机地址；
W：写标志位（Write），逻辑“�”是写标志；
R：读标志位（Read），逻辑“�”是读标志；
A：应答位（Acknowledge），�位应答；
Ā：非应答位（Not Acknowledge），�位非应答M；
D：数据（Data），每个数据都必须是�位；
P：停止位（STOP ）；

a）主机向从发送数据

b）从机向主发送数据

b）双向发送数据
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S TARGET ADDRESS A ADATA DATA PA/ĀR/W
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S TARGET ADDRESS A ADATA DATA PĀR/W

(read)
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S SrTARGET ADDRESS A DATA R/W PA/ĀR/W TARGET ADDRESS A DATA A/Ā
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横河DLM系列示波器进行I�C协议解码特点和应用
DLM系列示波器的优势特点：
● I�C总线自动设置触发快速检测和显示解码数据。
● 实时硬件解码。
● I�C总线的总线传输率：最大�.�Mbit/s，地址模式：�bit/��bit。
● 支持多种触发模式设置（如：Every Start、Address & Data、NON ACK、General Call、Start Byte、HS Mode）。
● 独立的双缩放窗口，用于显示模拟波形和I�C总线波形。
● 深度内存最高可达���Mpts，实现长时间的总线数据采集，可分析最大���,���字节。
● 列表显示项目包括分析编号、距触发位置的时间[Time (ms)]、第一字节地址、第二字节地址、R/W、数据、
有无ACK、附加信息。

时钟线

起
始 应

答
结
束

数据线

� � � � � � � �
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DLM系列示波器对I�C总线的应用实例：
通用的I�C总线应用于各种控制体系结构，如系统管理总线（SMBus）、电源管理总线（PMBus）、
智能平台管理接口（IPMI）、显示数据通道（DDC）和高级电信计算体系结构（ATCA）等。

应用概述：
数字照相机的LCD显示器和闪存卡的读写等，需对I�C总线的逻辑控制进行评价。DLM����示波器的
优势：可从最大���M的长存储中存储的波形中，可对���,���bit的I�C总线进行解析。

串行总线观测实例：
平板电视的Audio，小型计算机控制周边的总线信号。

I�C总线

SDA
SCL I�C

CPU图像处理用
LSI

tuner

Audio system LSI

数字放送
解码系统

LSI

FPD用数
字图像处理

ＬＳＩ

I�C总线SCL

I�C总线SDA

I�C的解码显示
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SPI是英语Serial Peripheral interface的缩写，顾名思义就是串行外围设备接口。是Motorola公司推
出的一种同步串行接口技术。SPI接口主要应用在EEPROM，FLASH，实时时钟，A/D转换器，还有数
字信号处理器和数字信号解码器之间。SPI是一种高速的，全双工，同步的通信总线，是用单独的数据
线和一个单独的时钟信号来保证发送端和接收端的完美同步。并且在芯片的管脚上只占用四根线，节
约了芯片的管脚，同时为PCB的布局上节省空间，提供方便，正是出于这种简单易用的特性，现在越
来越多的芯片集成了这种通信协议。

SPI总线的基本信号线为�根传输线，即SI、SO、SCK。传输的速率由时钟信号SCK决定，SI为数据输
入、SO为数据输出。采用SPI总线的系统如右图所示，它包含了一个主片和多个从片，主片通过发出
片选信号-CS来控制对哪个从片进行通信，当某个从片的-CS信号有效时，能通过SI接收指令、数据，
并通过SO发回数据。而未被选中的从片的SO端处于高阻状态。 

SPI总线简介

从片
CS

从片
CS

从片
CS

主片
SCK
SI
SO
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SPI总线只需四条逻辑线（如图所示）就可以完
成MCU与各种外围器件的通讯:
�）MOSI ‒ 主机数据输出，从机数据输入；
�）MISO ‒ 主机数据输入，从机数据输出；
�）SCK ‒ 时钟信号，由主机产生发送给从机；
�）SS ‒ 片选信号，由主机发送，以控制与哪个从机通讯，通常是低电
平有效信号。

SPI总线的特点
SPI 总线具有如下特点：
�）全双工串行通信，包含主机（MASTER）以及从机（SLAVE）。
�）由�条必要信号线组成：串行时钟线（SCLK）、主机输入/从机输出
数据线（MISO）、主机输出/从机输入数据线（MOSI）、低电平有
效从机选择线（SS）；
�）如果需要增加外部从机，则需要增加对应此器件的低电平有效从机
选择线（SS）；
�）高速数据传输速率；
�）简单的软件配置；
�）极其灵活的数据传输，不限于�位，它可以是任意数量的位；
�）非常简单的硬件结构。从站不需要唯一地址（与I�C不同）。从机使
用主机时钟，不需要精密时钟振荡器/晶振（与UART不同）。不需要收
发器（与CAN不同）。

SPI总线信号传输
SPI主设备和从设备都有一个串行移位寄存器，主设备通过向它的SPI
串行寄存器写入一个字节来发起一次传输。

SCK

MOSI

MISO

NSS

SCK

MOSI

MISO

NSS

从机主机

Master Slave
/SS

SCK

MOSI/SIMO

MISO/SOMI
� � � � � � � �

Memory

� � � � � � � �

Memory
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SPI总线信号传输
SPI数据通信的流程可以分为以下几步：
�、主设备发起信号，将CS/SS拉低，启动通信。
�、主设备通过发送时钟信号，来告诉从设备进行写数据或者读数据操作（采集时机可能是时钟信号的
上升沿（从低到高）或下降沿（从高到低），因为SPI有四种模式，后面会讲到），它将立即读取数据
线上的信号，这样就得到了一位数据（�bit）。
�、主机（Master）将要发送的数据写到发送数据缓存区（Memory），缓存区经过移位寄存器（缓存长
度不一定，看单片机配置），串行移位寄存器通过MOSI信号线将字节一位一位地移出去传送给从机，同
时MISO接口接收到的数据经过移位寄存器一位一位地移到接收缓存区。
�、从机（Slave）也将自己的串行移位寄存器（缓存长度不一定，看单片机配置）中的内容通过MISO信号
线返回给主机。同时通过MOSI信号线接收主机发送的数据，这样，两个移位寄存器中的内容就被交换。

下图示例中简单模拟SPI通信流程，主机拉低NSS片选信号，启动通信，并且产生时钟信号，上升沿触发
边沿信号，主机在MOSI线路一位一位发送数据�X��，在MISO线路一位一位接收数据�X��，如下图所示：

� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � �x��

�x��

� � � � � � � �

空闲

SCK

MOSI

MISO

NSS

空闲主机发送到从机 从机发送到主机

主机输出
从机输入

主机输入
从机输出
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SPI总线传输一共有�种模式，这�种模式分别由时钟极性(CPOL，Clock Polarity)和时钟相位(CPHA，Clock Phase)来定义，
其中CPOL参数规定了SCK时钟信号空闲状态的电平，CPHA规定了数据是在SCK时钟的上升沿被采样还是下降沿被采样。这四
种模式的时序图如下图所示：

模式�：CPOL= �，CPHA=�。SCK串行时钟线空闲是为低电平，数据在SCK时钟的上升沿被采样，数据在SCK时钟的下降沿切换。
模式�：CPOL= �，CPHA=�。SCK串行时钟线空闲是为低电平，数据在SCK时钟的下降沿被采样，数据在SCK时钟的上升沿切换。
模式�：CPOL= �，CPHA=�。SCK串行时钟线空闲是为高电平，数据在SCK时钟的下降沿被采样，数据在SCK时钟的上升沿切换。
模式�：CPOL= �，CPHA=�。SCK串行时钟线空闲是为高电平，数据在SCK时钟的上升沿被采样，数据在SCK时钟的下降沿切换。

SS#

IO D� D� D� D� D� D� D� D�

SCK(CPOL=�,CPHA=�)

SCK(CPOL=�,CPHA=�)

SCK(CPOL=�,CPHA=�)

SCK(CPOL=�,CPHA=�)
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SPI总线连接模式
SPI通信采用主从模式（Master-Slave）架构，一般为一个Master和多个Slave的应用模式。下图显
示了单个主机和单个从机之间的典型SPI连接

SPI总线支持单主设备接多从设备的通信方式，通常包括两种拓扑：常规模式和菊花链模式。
常规模式主设备具有多个独立的SS片选信号, 片选信号分别接到不同的从设备, SCLK/MOSI/MISO
信号多个从设备与主设备连接一起, 主设备通过控制不同的SS片选信号来选择需要通信的从设备;

特点：
通常每个从机都需要一条单独的SS线。
如果要和特定的从机进行通讯，可以将相应的NSS信号线拉低，并保持其他NSS信号线的状态为高
电平；如果同时将两个NSS信号线拉低，则可能会出现乱码，因为从机可能都试图在同一条MISO
线上传输数据，最终导致接收数据乱码。

常规模式

SPI MASTER/SLAVE CONNECTION

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

Shift Register
(SSPSR)

SPI Master SSPM�:SSPM�=��xxb SPI Slave SSPM�:SSPM�=���xb

MOSI MOSI

MISO MISO

PROCESSOR � PROCESSOR �

LSb

SCK SCK
Serial Clock

MSb

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

Shift Register
(SSPSR)

LSbMSb

SCK
MOSI
MISO

NSS �
NSS �
NSS �

SCK
MOSI
MISO
NSS

SCK
MOSI
MISO
NSS

SCK
MOSI
MISO
NSS

主机 从机

从机

从机
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在设备信号（总线信号或中断信号）以串行的方式从一个设备依次传到下一个设备，不断循环直到
数据到达目标设备的方式被称为菊花链。
菊花链模式的主设备SS片选信号同时连接多个从设备,SCLK同样也是同时连接到多个从设备，
MOSI连接到Slave-�的信号输入，Slave-�的信号输出MISO连接到Slave-�的信号输入端MOSI，
以此类推，由最后一个Slave的信号输出MISO连接到主设备。

注意事项：
菊花链的最大缺点是因为是信号串行传输，所以一旦数据链路中的某设备发生故障，它下面优先级
较低的设备就不可能得到服务了；
另一方面，距离主机越远的从机，获得服务的优先级越低，所以需要安排好从机的优先级，并且设
置总线检测器，如果某个从机超时，则对该从机进行短路，防止单个从机损坏造成整个链路崩溃的
情况。

菊花链模式

SCK
MOSI
MISO

NSS 

SCK
MOSI-�
MISO-�
NSS

SCK
MOSI-�
MISO-�
NSS

SCK
MOSI-�
MISO-�
NSS

主机 从机

从机

从机
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横河示波器进行SPI总线解码的优势和应用
�.如何用DLM系列示波器解析SPI总线

从片
CS

从片
CS

从片
CS

主片
SCK
SI
SO

SCK
CPOL=�

SCK
CPOL=�

MOSI, MISO
CPHA=�

MOSI, MISO
CPHA=�

SS
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z

z

z
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�.横河DLM系列示波器进行SPI协议解码特点和应用
● SPI总线自动设置触发快速检测和显示解码数据
● 实时硬件解码
● 字节顺序：MSB、LSB。
● 支持多种触发类型（如：�线、�线、CS有限之后，比较任意字节数后的数据，然后触发。）
● 独立的双缩放窗口，用于显示模拟波形和I�C总线波形
● 深度内存最高可达���Mpts，实现长时间的总线数据采集，可分析最大���,���字节。
● 列表显示项目包括分析编号、距触发位置的时间[Time (ms)]、数据�、数据�。

应用：高压变频器研究中，有一个采用SPI总线协议的编码器信号，在试验过程中发现编码器
输出会出错，现在要验证是编码器的输出波形有错还是变频器的软件导致出错，需要一台示波
器直接接SPI总线信号进行二进制解析。
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通用异步收发传输器（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)，简称UART，是设备间进行异步
通信的关键模块。UART负责处理数据总线和串行口之间的串/并、并/串转换，并规定了帧格式；通信双
方只要采用相同的帧格式和波特率，就能在未共享时钟信号的情况下，仅用两根信号线（Rx和Tx）就可
以完成通信过程，因此也称为异步串行通信。

若加入一个合适的电平转换器，如SP����E、SP����，UART还能用于RS-���、RS-���通信，或与计算
机的端口连接。UART应用非常广泛，手机、工业控制、PLC等应用中都要用到UART。

在UART通信中，两个UART直接相互通信。发送UART将来自CPU等控制设备的并行数据转换为串行形
式，并将其串行发送到接收UART，接收UART再将串行数据转换回接收设备的并行数据。在两个UART
之间传输数据只需要两根线（Rx和Tx）。数据从发送UART的Tx引脚流向接收UART的Rx引脚，如下图
所示：

UART总线简介

Tx

Rx

Tx

Rx

UART �UART �UART �
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UART总线特点 
（�）利用简单的线缆（只要两根电线）就可实现通信，降低
成本，适用于距离远但传输速度慢的通信应用场景；
（�）不需要时钟信号；
（�）有一个奇偶校验位；
（�）只要双方设置后，就可以改变数据包的结构；
（�）有完整的文档并且具有广泛的使用。

UART总线信号传输
发送数据的过程：
空闲状态，线路处于高电平；当收到发送数据指令后，拉低线路一个数据位的
时间T，接着数据按低位到高位依次发送，数据发送完毕后，接着发送奇偶校验
位和停止位（停止位为高电平），一帧数据发送结束。

接收数据过程：
空闲状态，线路处于高电平；当检测到线路的下降沿（线路电位由高电位变为
低电位）时说明线路有数据传输，按照约定的波特率从低位到高位接收数据，
数据接收完毕后，再接收并比较久校验位是否正确，如果正确则通知后续设备
准备接收数据或存入缓存。

UART传输数据依靠的是UART总线，数据总线用于通过CPU，存储器或微控制
器等其他设备将数据发送到UART。数据以并行形式从数据总线传输到发送
UART。在发送UART从数据总线获得并行数据之后，它将添加起始位，奇偶校
验位和停止位，从而创建数据包。接下来，数据包在Tx引脚上逐位串行输出。
UART接收端则在其Rx引脚上逐位读取数据包。然后，接收UART将数据转换回
并行形式，并删除起始位，奇偶校验位和停止位。最后，接收UART将数据包并
行传输到接收端的数据总线。如右图所示：

T x

R x

UART �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �

DATA BUS

T x

R x

UART �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �
bit �

DATA BUS
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UART总线的数据格式
UART传输的数据被组织成数据包。每个数据包由起始位，数据帧，奇偶校验位和停止位组成。
其中每一位（Bit）的意义如下：
起始位：先发出一个逻辑”�”信号，表示传输字符的开始，平时不传输时一直处于高电平（即逻辑“�”）。
数据位：紧接着起始位之后。可以是�～�位逻辑”�”或”�”。从最低位开始传送。如果不使用奇偶校验位，数据帧长度
可以是�位。
奇偶校验位：数据位加上这一位后，使得“�”的位数应为偶数(偶校验)或奇数(奇校验)，以此来校验数据传送的正确性。
停止位：它是数据包的结束标志。可以是�位、�.�位、�位的高电平。停止位有两个作用，一个是结束标志，另一个是
做时钟校准。

横河DLM系列示波器进行UART协议解码特点和应用
● UART总线自动设置触发快速检测和显示解码数据。
● 实时硬件解码。
● UART总线的比特率：������bps、�����bps、�����bps、�����bps、����bps、����bps、����bps、
����bps、用户自定义等。
● 支持多种触发模式设置（如：Every Data、Data、Error）。
● 独立的双缩放窗口，用于显示模拟波形和UART总线波形。
● 深度内存最高可达���Mpts，实现长时间的总线数据采集，可分析最大���,���字节。
● 列表显示项目包括分析编号、距触发位置的时间[Time (ms)]、数据（Bin，Hex）显示、ASCII显示、附加信息。

Start Bit
(�bit)

Data Frame
( � to � Data Bits)

Parity Bits
( � to � bit)

Stop Bits
( � to � bits)

第n个字节数据流

LSB MSB

�位有效数据位

� � �

起
始
位

停
止
位

奇
偶
检
验
位

空
闲
位

UART 的数据传输格式
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在做电动工具电路板开发过程中，与电源通讯需要使用UART总线。之前在测试
总线时出现误码现象，怀疑是无校验位选项没有生效。使用DLM����通过选择
极性选项，得到正确的UART解码结果。

● DLM����超长存储，能够完整捕捉UART总线的整个过程。
● 方便的总线解码设置，Auto一键出解码。
● 可在查看总线波形的同时查看列表。
● 总线触发功能，可以捕捉分析特定帧的总线。
● 解码列表可以EXCEL格式保存出来。
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用户自定义总线功能介绍
为满足用户对特殊串行总线调试的需求，横河推出了具备自定义串行总线触发和分析功能
的示波器产品，用户可根据自己的需要进行简单的设定就能实现非通用串行总线的调试。
以横河电机公司新推出的DLM����/DLM����示波器为例，进行此功能说明。

用户自定义总线

自定义串行总线的触发：

自定义串行总线触发条件设定：

举例说明：一个带时钟同步信号的自定义总线触发示例。
首先正确设置时钟源、数据源、和锁存信号，再设置好相应的触发条件，就可以像通用串行
总线一样进行触发，捕获所需要的信号波形。

自定义串行总线的分析：
解码设置
进行自定义总线的触发之后，就可以进行解码分析了。同样要进行相应的设置。与触发的设
置类似，要指定数据源、时钟源和锁存源，并进行相应的设定；对于没有时钟同步的总线，
还要指定比特率，可设置范围也是�kbps～��Mbps。之所以要设置解码起始点，是因为示波
器没有内置自定义总线的协议，无法判断总线的帧结构，所以需要手动指定解码的起始点。
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解码显示
打开解码显示功能，就可以在数据波形的下方看到解码的结果了。由于没有内置协
议，所以无法以帧结构方式进行显示。
数据搜索
如果想在大量的数据中找到自己想要的数据，可以使用搜索功能，指定搜索的数据位
数以及数据码型，执行搜索后很快就会将搜索到的结果标记出来并显示在缩放窗口
中。搜索设定与触发条件设定类似。

时钟同步串行总线触发示例

自定义串行总线分析设定

自定义串行总线解码显示格式设定 MVB串行总线触发分析

用户自定义总线解析示例
我们以列车上常用的MVB串行总线为例，介绍自定义串行总线功能的使用方法。
多功能车厢总线MVB（Multifunction Vehicle Bus）是列车通信网络TCN（Train Communica-
tion Network）为实现位于同一车辆或固定重联的不同车辆中的标准设备之间的数据通信而定义
的总线标准。
MVB总线上的串行数据采用异步差分传输的曼彻斯特码，曼彻斯特编码中的每个数据位应用以下
规范编码：
a）一个“�”的编码在位元的前半部分为“高”，后半部分为“低”；
b）一个“�”的编码在位元的前半部分为“低”，后半部分为“高”；
如果曼彻斯特码中出现整个位元的高电平（NH）或整个位元的低电平（NL），则被认为非数据
符，用于特殊场合，如：帧头，帧尾标识。
MVB总线属于异步传输总线，所以在进行触发和分析时不需要设置时钟源、片选和锁存等信号，只
需要设定正确的比特率与合适的开始点。MVB总线的比特率一般为�.�Mbps，正确设置就可以了。
需要注意的是开始点的指定。因为MVB总线采用曼彻斯特编码，不同于常用的高低电平来确定逻
辑“�”和“�”的方式，所以只有开始点的位置很合适才能正确解码。
设置好之后，解码结果会显示在波形下方，通过人工对比可以简单判断解码是否正确。通过显示
设置可以将解码结果显示为二进制、十六进制或者ASCII形式，便于读取。

⋯

⋯

⋯

实例
时钟

数据

锁存

触发点

锁存信号指定数据比较的时间。

数据检测CS
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