
     

【学习指南】

通过本章的学习,了解单片机中断的基本原理,理解中断优先级和中断嵌套,学会设置

中断优先级;
 

掌握中断允许的条件,掌握中断标志的触发条件和清除要求,会编写中断服务

程序。中断系统是单片机的一个重要功能,它保证一些级别较高或比较重要的事件能够避

免等待,立刻执行,对于检测或控制实时性要求较高的场合非常有用。本章的难点在于无法

掌握中断发生具体时刻或在哪行程序上中断,学习中主要理解中断工作原理,通过原理判断

中断执行时机,从而熟练掌握中断系统。

5.1 中断系统概述

中断是指CPU在执行程序的过程中,有某随机事件发生,CPU暂停正在执行的程序,
转去执行处理该事件,处理完该事件后,又返回被中止的程序处继续执行。

在中断系统中,通常将CPU正常运行的程序称为主程序,把引起中断的设备或事件称

为中断源。由中断源向CPU所发出的请求中断的信号称为中断请求信号。CPU接受中断

申请,终止当前程序,而转去执行中断服务程序称为中断响应。服务于中断事件的程序称为

中断服务程序,也称为中断处理程序。当前程序被中断的地方称为断点,执行完中断服务程

序后返回源程序断点处称为中断返回。
很多读者对中断很困惑,不能理解其含义,也不知道如何应用? 举个例子,如果你正在

网上看电影(运行主程序),突然热水壶响了(中断产生),你不得不去冲水(在主程序中断那

一刻不再运行下一程序语句),你只得先把电影暂停(单片机自动操作),去冲水后(运行中断

服务程序)再继续看电影,这就涉及许多中断概念;
 

按电影暂停键,有个专有名词叫断点;
 

等冲水结束了,你又继续看电影,等于又重新从断点继续。
中断不同于一般的查询方法,查询法查询开水状态会消耗主人大量精力,而热水壶

会发出响声提醒主人水开,即热水壶(中断源)主动推送水开消息,主人收到消息后会执
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行(中断响应),可以大大提高CPU效率。中断执行事件不会占用CPU大量时间,并且提

高了响应事件效率,在一些工业领域的数据采集、监控等方面非常有用。中断流程如图5-1
所示。

图5-1 中断流程

图5-2 中断嵌套示意图

5.2 中断优先级含义

一个单片机应用系统,特别是单片机实时测控系统,往往有多个中断源,各中断源所

要求的处理具有不同的轻重、缓急程度。与人处理问题的思路一样,希望重要紧急的事

件先处理。如果当前正在处理某个事件中,有更重要、更紧急的事件到来,就应当暂停当

前事件的处理,转去处理新事件,这就是中断系统优先级控制所要解决的问题。中断优

先级的控制可以形成中断嵌套,见图5-2。
所谓中断优先级,就是当有多个中断时优先执行哪一个。当中断正在进行时,优先

级高的中断可以打断现有的中断,优先执行。如果你正在看电影(主程序),电话铃响了,
你去接电话(响应一个中断),这时水又开

了,你暂停电话先冲水(前一个中断没有

结束又响应了一个中断),冲完水再接电

话,接完电话后你继续看电影,这种方式

叫中断嵌套。
中断是如何发生的呢? 中断处理过

程可分为中断请求、中断响应、中断服务

和中断返回。中断源发出中断申请,但要

执行(响应)中断还要 CPU许可,也叫中

断允许条件,以图5-3为例说明。

MCS-51单片机有5个中断源,其中

2个外部中断、2个定时器/计数器中断和

1个串行中断,下面分别介绍。
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图5-3 中断系统控制原理

(1)
 

外部中断源。外部中断是由外部请求信号引起的,共有2个中断源:
 

INT0和

INT1。INT0:
 

外部中断0,由P3.2端口线引入,低电平或下降沿触发。所谓低电平触发,
是指只要是低电平,中断一直进行。所谓下降沿触发,即当端口由高电平变成低电平时,中
断才能发生。INT1:

 

外部触中断1,由P3.3端口线引入,低电平或下降沿触发。
(2)

 

定时器/计数器中断源。单片机内有2个定时器/计数器T0、T1,通过一种计数结

构,实现定时/计数功能,当计数值发生溢出时,表明已经达到预期定时时间或计数值,定时

器/计数器的中断请求标志位TF0或TF1被置1,也就向CPU发出了中断请求的申请。
(3)

 

串行口中断源。当串行口接收或发送完一组数据时,便产生一个中断请求,特殊功

能寄存器SCON中的RI或TI被置1。TI/RI:
 

串行通信中断,完成一帧字符发送/接收后

触发。

5.3 中断源及中断请求
 

5.3.1 中断源的中断入口地址

  以 MCS-51单片机为例,每一个中断源都有对应的固定不变的中断入口地址,哪一个中

断源中断,CPU就自动跳转到相应的中断入口地址执行程序。中断源及中断号见表5-1。

表5-1 中断源及中断号

中 断 源 C51中断号

外部中断源INT0 0

定时器/计数器T0溢出中断 1

外部中断源INT1 2

定时器/计数器T1溢出中断 3

串行口中断源 4
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5.3.2 中断请求

要实现中断,首先中断源要提出中断请求,单片机响应中断请求的过程是寄存器

TCON和SCON相关状态位(中断请求标志位)置1的过程。CPU响应中断后,中断请求

标志位要由硬件或软件清0。
定时器控制寄存器(TCON)用于保存外部中断请求,以及作为定时器/计数器的计数溢

出标记;
 

既可以对其整个字节寻址,又可以对其位寻址。寄存器地址88H,位地址8FH~
88H,各位内容如表5-2所示。

表5-2 TCON
 

的结构、位名称及其功能

TCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

位名称 TF1 TR1 TF0 TR0 IE1 IT1 IE0 IT0

功能
T1中断申
请标志位

T1启动位
T0中断申
请标志位

T0
启动位

INT1中断申
请标志位

INT1触 发
方式

INT0中断申
请标志位

INT0 触
发方式

TCON寄存器既有定时器/计数器的控制功能,又有中断控制功能,其中与中断有关的

控制位共6位:
 

IE0和IE1、IT0和IT1以及TF0和TF1。

TR0:
 

定时器/计数器T0运行启停控制位(由用户通过软件设置)。

TR0=0:
 

定时器/计数器T0停止运行;
 

TR0=1:
 

定时器/计数器T0启动运行。

TR1:
 

定时器/计数器T1运行启停控制位(由用户通过软件设置)。

TR1=0:
 

定时器/计数器1停止运行;
 

TR1=1:
 

定时器/计数器1启动运行。

TF0:
 

定时器/计数器T0溢出中断申请标志位(由硬件自动置位)。

TF0=0时定时器/计数器T0未溢出;
 

TF0=1时定时器/计数器T0溢出(由全“1”变成全“0”),此时由硬件自动置位,
申请中断,中断被CPU响应后由硬件自动清0,使用定时器/计数器但没有采用中断模式,
需要手工清0。

TF1:
 

定时器/计数器T1溢出中断申请标志位(由硬件自动置位)。

TF1=0时定时器/计数器T1未溢出;
 

TF1=1时定时器/计数器T1溢出(由全“1”变成全“0”),此时由硬件自动置位,
申请中断,中断被CPU响应后由硬件自动清0,使用定时器/计数器但没有采用中断模式,
需要手工清0。

IE0:
 

外部中断0申请标志位(由硬件自动置位,中断响应后转向中断服务程序时,由硬

件自动清0)。

IE0=0时没有外部中断0申请;
 

IE0=1时有外部中断0申请。

IE1:
 

外部中断1申请标志位(由硬件自动置位,中断响应后转向中断服务程序时,由硬

件自动清0)。

IE0=0时没有外部中断1申请;
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IE1=1时有外部中断1申请。

IT0:
 

外部中断0请求的触发方式控制位(可由用户通过软件设置)。

IT0=0时在INT0端申请中断的信号低电平有效;
 

IT0=1时在INT0端申请中断的信号下降沿有效。

IT1:
 

外部中断1请求的触发方式控制位(可由用户通过软件设置)。

IT1=0时在INT1端申请中断的信号低电平有效;
 

IT1=1时在INT1端申请中断的信号下降沿有效。

SCON中的串行中断标志位,SCON寄存器地址98H,位地址9FH~98H,各位内容如

表5-3所示。

表5-3 SCON的结构、位名称及其功能

SCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

位名称 SM0 SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI

功能 — — — — — — 串行 口 发 送 中 断 申
请标志位

串行口接收中断申
请标志位

其中,高6位用于串行口工作方式设置和串行口发送/接收控制,低2位RI和TI锁存

串行口的接收中断和发送中断的申请标志位。由硬件自动置位,但必须由用户在程序中用

软件清0。

TI=0时没有串行口发送中断申请;
 

TI=1时有串行口发送中断申请。

RI=0时没有串行口接收中断申请;
 

RI=1时有串行口接收中断申请。
 

提示:
 

表5-2以及表5-3中的TI、RI等内容是中断应用的基础,要好好掌握,其标

志位要记牢。

5.4 中断允许控制

中断源申请中断后,中断能否被响应,取决于CPU对中断源的开放或屏蔽状态,由内

部的中断允许寄存器IE进行控制,IE的地址是A8H,位地址为AFH~A8H,各位内容如

表5-4所示。

表5-4 IE的结构、位名称及其功能

IE D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

位名称 EA — — ES ET1 EX1 ET0 EX0
功能 总开关 — — 串行口 T1 INT1 T0 INT0

EA:
 

总的中断允许控制位(总开关),EA=0时禁止全部中断;
 

EA=1时允许中断。

EX0:
 

INT0的中断允许控制位。EX0=0时禁止INT0中断;
 

EX0=1时允许INT0
中断。

EX1:
 

INT1的中断允许控制位。EX1=0时禁止INT1中断;
 

EX1=1时允许INT1
中断。
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ET0:
 

T0的中断允许控制位。ET0=0时禁止T0中断;
 

ET0=1时允许T0中断。

ET1:
 

T1的中断允许控制位。ET1=0时禁止T1中断;
 

ET1=1时允许T1中断。

ES:
 

串行口的中断允许控制位。ES=0时禁止串行口中断;
 

ES
 

=1时允许串行口

中断。
 

提示:
 

表5-4是中断应用的基础,要好好掌握,其标志位建议记牢。

5.5 中断优先权管理

MCS-51单片机有两个中断优先级,每个中断源均可通过软件设置为高优先级或低优

先级中断,实现2级中断嵌套。特殊功能寄存器IP为中断优先级控制寄存器,其地址为

B8H,位地址为BFH~B8H,各位内容如表5-5所示。

表5-5 IP的结构、位名称及其功能

IP D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0

位名称 — — — PS PT1 PX1 PT0 PX0

功能 — — — 串行口 T1 INT1 T0 INT0

PX0:
 

外部中断0中断优先级控制位。PX0=1,外部中断0定义为高优先级中断;
 

PX0=0,定义为低优先级中断。

PT0:
 

定时器/计数器T0中断优先级控制位。PT0=1,定时器/计数器T0中断定义为

高优先级中断;
 

PT0=0,定义为低优先级中断。

PX1:
 

外部中断1中断优先级控制位。PX1=1,外部中断1定义为高优先级中断;
 

PX1=0,定义为低优先级中断。

PT1:
 

定时器/计数器T1中断优先级控制位。PT1=1,定时器/计数器T1中断定义为

高优先级中断;
 

PT1=0,定义为低优先级中断。

PS:
 

串行口中断优先级控制位。PS=1时,串行口中断定义为高优先级中断;
 

PS=0
时,定义为低优先级中断。

当系统复位后,IP的所有位被清0,所有中断源均被定义为低优级中断。IP的各位都

可用程序置位和复位,可用位操作指令或字节操作指令更新IP的内容,以改变各中断源的

中断优先级。

MCS-51单片机中断系统,遵循下列基本准则:
 

(1)
 

低优先级中断可以被高优先级中断请求中断,高优先级中断不能被低优先级或同

优先级中断请求中断。
(2)

 

多个同级别中断源同时提出中断申请时,在默认状态下,响应顺序取决于内部规定

的顺序,即自然优先级:
 

外部中断0、定时中断0、外部中断1、定时中断1、串行中断,外部中

断0优先级最高,串行中断优先级最低,如表5-6所示。
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表5-6 中断源优先级排列

中 断 源 同级自然优先级

外部中断0
定时器/计数器T0
外部中断1
定时器/计数器T1
串行口中断

最高级

↑

最低级

5.6 中断响应

5.6.1 中断响应条件

  (1)
  

IE寄存器中的总中断允许位EA=1。
(2)

  

该中断源发出中断请求,即该中断源对应的中断请求标志为“1”。
(3)

  

该中断源的中断允许位=1,即该中断没有被屏蔽。
(4)

  

无同级或更高级中断正在被服务。
CPU响应中断的过程如下:

 

(1)
  

将相应的优先级状态触发器置1(以阻断后来的同级或低级的中断请求);
 

(2)
  

自动执行一条硬件跳转指令,即把程序计数器PC的内容压入堆栈保存;
 

(3)
  

跳到中断函数,执行中断服务程序。

5.6.2 中断现场保护和恢复

中断的现场保护主要是在中断时保存单片机存储单元中的数据和状态。中断的恢复是

保存单片机在被中断前存储单元中的数据和状态。
保护现场就是在程序进入中断服务程序入口之前,将相关寄存器的内容、标志位状态等

压入堆栈保存,避免在运行中断服务程序时破坏这些数据或状态,保证中断返回后,主程序

能够正常运行。
中断程序中的现场保护,主要是对变量传递的控制,注意使用全局变量或局部变量实现

保护现场的目的。

5.6.3 开关中断和中断标志位的清除

对于一个不允许在执行中断服务程序时被打扰的重要中断,可以在进入中断服务程序

时关闭中断系统,在执行完中断服务程序后,再开放中断系统。由于 MCS-51单片机不具有

自动关闭中断的功能,因此进入服务子程序后,必须通过指令关闭中断。然后,在执行完中

断服务程序返回断点之前再通过指令打开中断,允许响应别的中断请求。
在电平触发的外部中断请求响应后,硬件不能自动对中断请求标志位IE0或IE1清0。

中断的撤除,需要撤除INT0或INT1引脚上的低电平才能有效。
对于串口中断,无论是发送中断产生,还是接收中断产生,硬件都不能自动清除TI和

RI标志,需要手工清除。
其他中断被响应后,其中断请求标志都由硬件自动清除,无须采取其他措施。
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表5-7对中断的相关知识点进行了总结,有助于增加对中断系统的了解。

表5-7 相关中断内容总结

中断源 中断允许控制位 中断请求标志位 中断触发方式 优先级设置位 中断标志位清除方式

外部 中 断
源0

EX0=1
 

允许

EX0=0
 

禁止
IE0=1有请求

IE0=0无请求
IT0=1脉冲触发

IT0=0电平触发
PX0=1高级

PX0=0低级

跳沿触发的硬件自
动清0
电平触发的低电平
撤销

定 时 器/
计数器T0
溢出中断

ET0=1允许

ET0=0
 

禁止
TF0=1有请求

TF0=0无请求
TR0=1开始启动

TR0=0停止工作
PT0=1高级

PT0=0低级
硬件自动清0

外部 中 断
源1

EX1=1
 

允许

EX1=0
 

禁止
IE1=1有请求

IE1=0无请求
IT1=1脉冲触发

IT1=0电平触发
PX1=1高级

PX1=0低级

跳沿触发的硬件自
动清0
电平触发的低电平
撤销

定 时 器/
计数器T1
溢出中断

ET1=1
 

允许

ET1=0
 

禁止
TF1=1有请求

TF1=0无请求
TR1=1开始启动

TR1=0停止工作
PT1=1高级

PT1=0低级
硬件自动清0

串行 口 中
断源

ES=1
 

允许

ES=0
 

禁止

TI=1有发送请求

TI=0无发送请求

RI=1有接收请求

RI=0无接收请求

PS=1高级

PS=0低级
软件清0

5.7 C51的中断函数格式

C51的中断服务程序是一种特殊的程序,其定义如下:
 

  void 函数名 void  interrupt n using m
 

 

函数体语句 
 

 

interrupt和using是为编写C51中断服务程序而引入的关键字,interrupt表示该函数

是一个中断服务程序,其后的n是指该中断服务程序对应于哪一个中断源,见表5-1;
 

using
用于指定该中断服务程序要使用的工作寄存器组编号,m的取值为0~3。

若不使用关键字using,则编译系统会自动给该服务函数分配寄存器组,并将当前工作

寄存器组的8个寄存器压入堆栈。
满足中断条件后,中断服务程序会自动执行,用户程序中不允许任何程序调用中断服务

程序。
例1 请设置下列中断源的优先级,满足以下条件:

 

从左向右优先级降低,定时器/计数

器T0、外部中断1、串行口中断、外部中断0、定时器/计数器T1,并进行初始化编程。
解题过程:

 

先按默认优先级顺序排列中断源如下:
 

外部中断0、定时器/计数器T0、外部中断1、定时器/计数器T1、串行口中断

  0      1       1       0    1
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用位操作指令编写程序段如下:
 

  PT0=1  定时器 计数器0中断优先级置1
PX1=1  外部中断1中断优先级置1
PS=1   串行口中断优先级置1
PX0=0  外部中断0中断优先级置0
PT1=0  定时器 计数器1中断优先级置0

或用字节操作语句编写为:IP=0x16
例2 

 

若允许外部中断0和外部中断1中断,禁止其他中断源的中断请求,请编写设置

IE的相应程序段。
解题过程:

 

用位操作指令编写程序段如下:

  ES=0   禁止串口中断
ET1=0   禁止定时器 计数器T1中断
EX1=1   允许外部中断1中断
ET0=0   禁止定时器 计数器T0中断
EX0=1   允许外部中断0中断
EA=1   CPU开中断

或用字节操作语句编写为:IE=0x85
例3 见图5-4,采用外部中断方法用按钮SW1控制指示灯P1.0的亮灭状态。

图5-4 LED控制电路

解题过程:
 

  #include
 

reg51 h
           

        寄存器声明头文件
sbit

 

LED
 

=
 

P1�0 
              

  发光二极管控制引脚位定义
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void
  

INT1_srv void 
 

interrupt
 

2
 

using
 

1
  

  外部中断0处理程序
 
 LED

 

= 
 

LED 
              

  指示灯状态翻转
 
void

 

main 
 

 
 
 LED

 

=
 

1 
                  

  关闭指示灯
 IT1

 

=
 

1 
                  

  外部中断1为边沿触发方式
 EA

 

=
 

1 
                  

  中断允许
 EX1

 

=
 

1 
                 

  外部中断1允许
 while 

 

1
 

  
 

习题与思考

5-1 什么是中断? 中断与查询程序及子程序有什么区别?
5-2 什么是中断优先级? MCS-51单片机有几个优先级,顺序怎么排列?
5-3 中断响应的条件是什么?
5-4 外部触发中断的触发方式有哪几种,有什么区别? 如何分别清除中断标志?
5-5 用外部中断1的中断方式控制P1口1盏发光管的亮暗,要求每按一次开关K,灯

由亮变暗或由暗变亮,见图5-5,请编程实现。

图5-5 按键控制LED电路

5-6 简述单片机系统产生中断的完整过程。


