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在仪器仪表的设计制作中常要用到数码管显示，有

时数码管的数量还会很多。1 如果为每个数码管都单

独设计驱动电路，一方面对 CPU 来说是一个不小的负

担，另一方面大幅增加了电路板的面积成本。集成电路

MAX7221 单片可以驱动 8 位数码管，并且可以进行级联

扩展，对于这个问题是一个较为妥善的解决方案。一般

MAX7221 与 CPU 的连接使用两种方法：一是使用 CPU 的

I/O 口直接模拟通信所需要的时序，此法操作较为繁琐，

易出错；二是使用 UART 串行口，这种方法的通信速率

最高仅为 11.52Kb/s。介绍第三种方法，即 MAX7221 通过

串 行 外 设 接 口（Serial Peripheral Interface，SPI） 与 CPU

连接，此法具有简单和易于使用的特点，其通信速率理

论上高达 10Mb/s。
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一、SPI原理

SPI（全称 Serial Peripheral Interface，串行外围设备

接口）总线技术是摩托罗拉公司推出的同步串行接口。

CPU 通过它可以方便地连接存储器、A/D、D/A 转换器、

RTC 时钟芯片、LCD 驱动器、各类传感器、音频芯片等。

由于 SPI 成本低廉，实用性强，很多芯片都增加了对它

的支持。
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图1　SPI连接原理图
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SPI 是以主从方式进行工作，组成包括一个主机，一

个或多个从机，3 线制或 4 线制连接：主机输出 / 从机输

入（MOSI）、 主 机 输 入 / 从 机 输 出（MISO）、 串 行 时 钟

SCLK 和外设片选（SS）。SPI 连接原理图如图 1 所示，SPI

模块信号定义详见表 1。

表1　SPI模块信号定义

名称 功能 说明

MOSI 主机输出，从机输入 主机数据输出

MISO 从机输出，主机输入 从机数据输出

SCLK 串行时钟 主机产生的时钟

SS 片选 从设备选择（低有效）

SPI 与 UART 的一个重要的区别就是它是一个同步

通信协议。主机中有一个时钟发生器，可以在 SCLK 引

脚上产生时钟信号，所有的数据传输都按照这个同步时

钟来进行。主机和从机各有两个移位寄存器分布在各自

MOSI 及 MISO 引脚，具体的传输过程就是由这几个移位

寄存器来完成的。以 SS 低电平有效为例，平时，主机

维持 SS 为高电平，SCLK 无信号；进行传输时，主机首

先将 SS 引脚拉低作为从机的片选信号，然后在 SCLK 引

脚上产生同步时钟，需要发送或接收的数据就按照这

个时钟进入相应的移位寄存器。主机的数据从主机的

MOSI 引脚移出，移入到从机的 MISO 引脚；从机的数据

从从机的 MOSI 引脚移出，移入到主机的 MISO 引脚；传

输结束后，主机将 SS 拉高。有多个从机时，主机的 SS

信号可以与从机的片选逻辑进行组合，没有被选中的从

机将不会参与 SPI 传输。

二、器件介绍

1.MAX7221

MAX7221 是 Maxim（美 信 ） 公 司 专 为 LED 显 示 驱

动而设计生产的串行接口八位 LED 显示驱动芯片。该

芯片包含有七段译码器、位和段驱动器、多路扫描器、

段驱动电流调节器、亮度脉宽调节器及多个特殊功能

寄存器。

该芯片采用串行接口方式，可以很方便地和单片机

相连，未经扩展最多可用于 8 位数码显示或 64 段码显示。

经实际使用发现，该芯片具有占用单片机 I/O 口少（仅三

线）、显示多样、可靠性高、简单实用、编程灵活方便的

特点。

它的主要功能特点有：

（1）10MHz 的串行接口；

（2）BCD 译码 / 非译码模式选择；

（3）耗电仅 150uA 的省电关断模式；

（4）数字和模拟双重亮度控制；

（5）SPI，QSPI，Microwire 等多种串行接口；

（6）显示位数可方便地进行扩展。

寄存器地址表及初始化参数详见表 2。

表2　MAX7221寄存器地址表

寄存器名称 地址 配置参数 说明

测试模式 0x0F 0x00 非测试模式

关断寄存器 0x0C 0x01 非关断模式

扫描限制寄存器 0x0B 0x03 数码管 0，1，2 显示

亮度寄存器 0x0A 0x05 初始亮度 6/16

译码模式 0x09 0x0F 数码管 0，1，2 显示

数码管 0 0x01 数码管 0 显示数据

数码管 1 0x02 数码管 1 显示数据

数码管 2 0x03 数码管 2 显示数据

数码管 3 0x04 数码管 3 显示数据

2.C8051F121

C8051F121 微控制器为我厂广泛使用的 MCU 芯片，

该器件是完全集成的混合信号片上系统型 MCU 芯片，具

有 64 个数字 I/O 引脚（100 脚 TQFP 封装）或 32 个数字 I/O

引脚（64 脚 TQFP 封装）。下面列出了一些主要特性；

a） 高 速、 流 水 线 结 构 的 8051 兼 容 的 CIP-51 内 核

（100MIPS 或 50MIPS）；

b）全速、非侵入式的在系统调试接口（片内）；

c）真正 12 位或 10 位、100ksps 的 ADC，带 PGA 和 8

通道模拟多路开关；

d） 真 正 8 位 500ksps 的 ADC， 带 PGA 和 8 通 道 模 拟

多路开关（仅 C8051F12x）；

e）两个 12 位 DAC，具有可编程数据更新方式（仅

C8051F12x）；

f）2 周 期 的 16x16 乘 法 和 累 加 引 擎（仅

C8051F120/1/2/3 和 C8051F130/1/2/3）；

g）128KB 或 64KB 可在系统编程的 FLASH 存储器；

h）8448（8K+256）字节的片内 RAM；

i）可寻址 64KB 地址空间的外部数据存储器接口；

j）硬件实现的SPI、SMBus/I2C和两个UART串行接口；

k）5 个通用的 16 位定时器；

l）具有 6 个捕捉 / 比较模块的可编程计数器 / 定时器

阵列；

m）片内看门狗定时器、VDD 监视器和温度传感器。

串行外设接口（SPI0）提供访问一路灵活的全双工

串行总线。SPI0 可以作为主器件或从器件，有 3 线工作

方式和 4 线工作方式，并支持在同一总线上连接多个主

器件和从器件。从选择信号（NSS）可以被配置为输入

以择选从方式下的 SPI0，或在多主环境中禁止主器件方

式操作，以避免两个以上主器件试图同时进行数据传输

时产生冲突。NSS 还可以被配置为主方式下的片选输出，

或在 3 线操作时被禁止。在主方式，可以用通用端口 I/O

引脚选择多个从器件。

3.SPI0 所 使 用 的 4 个 信 号（MOSI、MISO、SCK、

NSS）功能：
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a）主输出、从输入（MOSI）

主出从入（MOSI）信号是主器件的输出和从器件的

输入，用于从主器件到从器件的串行数据传输。当 SPI0

作为主器件时，该信号是输出；当 SPI0 作为从器件时，

该信号是输入。数据传输时最高位在先。当被配置为主

器件时，MOSI 由移位寄存器的 MSB 驱动。

b）主输入、从输出（MISO）

主入从出（MISO）信号是从器件的输出和主器件的

输入，用于从从器件到主器件的串行数据传输。当 SPI0

作为主器件时，该信号是输入；当 SPI0 作为从器件时，

该信号是输出。数据传输时最高位在先。当 SPI 模块被

禁止或 SPI 工作在 4 线从方式但未被选中时，MISO 引脚

为高阻状态。当作为从器件工作在 3 线方式时，MISO 总

是由移位寄存器的 MSB 驱动。

c）串行时钟（SCK）

串行时钟（SCK）信号是主器件的输出和从器件的

输入，用于同步主器件和从器件之间在 MOSI 和 MISO 线

上的串行数据传输。当 SPI0 作为主器件时产生该信号。

当 SPI 从器件工作在 4 线从方式但未被选中时（NSS=1），

SCK 信号被忽略。

d）从选择（NSS）

4. 从选择（NSS）信号的功能取决于 SPI0CN 寄存器

中 NSSMD1 和 NSSMD0 位的设置。有 3 种可能的方式：

（1）NSSMD[1：0]=00：3 线主方式或 3 线从方式：

SPI0 工作在 3 线方式，NSS 被禁止。当作为从器件时，

SPI0 总是被选择为 3 线方式。由于没有选择信号，SPI0

必须是 3 线总线上唯一的从器件。这种情况用于一个主

器件和一个从器件之间点对点通信。

（2）NSSMD[1：0]=01：4 线从方式或多主方式：

SPI0 工作在 4 线方式，NSS 作为输入。当作为从器

件时，NSS 选择从 SPI0 器件。当作为主器件时，NSS 信

号的负跳变禁止 SPI0 的主器件功能，因此可以在同一个

SPI 总线上使用多个主器件。

（3）NSSMD[1：0]=1x：4 线主方式：

SPI0 工作在 4 线方式，NSS 作为输出。NSSMD0 的设

置值决定 NSS 引脚的输出电平。这种配置只能在 SPI0 作

为主器件时使用。

三、软件设计

根据 MAX7221 的 SPI 时序图及寄存器地址表，可以

编制出相应的子程序。

SPI_init() 用于初始化 SPI 端口 , 设定时钟极性和频率

等参数；

SPI_transmit() 用于在时序到来时连续传输 16 位数据；

MAX7221_transmit() 用于总体完成从 CS 被拉低到数

据传输结束的全过程 , 并将级联情况也考虑了进去。

SPI_init()

{

　　DDRB=(1<<MOSI)|(1<<SCK)|(1<<SS)；/*MOSI、

SCK 和 SS 设为输出 */

　　SPCR=(1<<SPIE)|(1<<SPE)|(1<<MSTR)；/* 开 启

SPI 主机模式并开放中断 */

　　SPSR=(1<<SPI2X)；/* 两倍速 */

}

SPI_transmit(UINT32 data)

{

　　SPDR=(UINT8)(data>>8)；/* 先传输高八位 */

　　While(!(SPSR&(1<<SPIF)))；/* 等待传输结束 */

　　SPDR=(UINT8)data；/* 再传输低八位 */

　　While(!(SPSR&(1<<SPIF)))；

}

MAX7221_transmit(UINT32 data, UINT8 order)

{

　　PINB &=~(1<<SS)；/* 拉低 SS*/

　　While(order--)

{

SPI_transmit(0x0000)； /* 传输空操作以到达指定级 */

}

　　SPI_transmit(data)；/* 传输数据 */

　　PINB|=(1<<SS)；/* 一次传输结束 */

}

需要注意的一点是 MAX7221 一上电就进入到关断模

式，所驱动的数码管无任何显示，必须首先退出该模式

进入到正常工作模式。相应的子程序如下：

MAX7221_shutdown_exit()

{

　　/* 退出关断模式 */

　　UINT8 order；

　　FOR(order=1；order++；order<=4)

　　MAX7221_transmit(0x0C01,order)；

}

五、结束语

本文以C8051F121作为CPU，MAX7221作为显示驱动

器，介绍了SPI总线的工作原理，给出了SPI总线的使用

方法。实验证明，MAX7221显示驱动器仅需3线即可通过

SPI总线与CPU连接，这种通讯方式不但速率高，通讯稳

定，软件设计较以往I2C总线驱动器控制简洁高效。
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