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嵌入式U SB 主机接口在温室环境监控中的应用研究

王　成, 乔晓军, 王纪华, 辛本胜
(国家农业信息化工程技术研究中心, 北京 100089)

摘　要: 为了满足温室环境监控中大量信息存储的需要, 研究了基于嵌入式U SB 主机接口的数据存储技术。该技术以 51 系

列单片机为核心器件, 嵌入了主ö从双工作模式U SB 接口芯片 SL 811H S, 并根据U SB1. 1 协议和U 盘文件系统格式, 编制了

U SB 接口驱动程序和数据存储应用程序。把该技术集成到自主开发的温室环境监控系统中进行了应用, 实现了对目前市面

上通用的 64M、128M 容量U 盘的读写操作, 解决了海量数据的存储问题。如果对驱动程序和应用程序做适当的修改, 还可

通过U SB 主机接口实现对U SB 接口打印机、U SB 接口扫描仪等外设的控制。结果表明, 该数据存储方案具有成本低、通用

性强、可扩展性强、可靠性高等特点, 可方便地集成到各种监控系统中, 从而满足用户的不同需要。
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0　引　言

U SB (通用串行总线) , 是近几年逐步在 PC 领域广

为应用的新型接口技术, 具有通用性好、实时性强、成本

低、支持即插即用、易于扩展且便于使用等特点, 各种类

型的U SB 设备产品大量涌入市场, 已被广泛地用在 PC

机及嵌入式系统上, 现在的U SB 生产厂商很多, 几乎所

有的硬件厂商都有U SB 的产品[ 1- 4 ]。

U SB 的拓扑结构中居于核心地位的是 Ho st (主

机) , 任何一次U SB 的数据传输都必须由主机来发起和

控制, 所有的U SB 外设 (从机)都只能和主机建立连接,

任何两个外设之间或是两个主机之间无法直接通信。而

目前, 大量的扮演主机角色的是个人电脑 PC, 因此, 目

前所买到和使用的U SB 移动设备, 大都是U SB 的外设

(device) , 比如U 盘、U SB 的移动硬盘、U SB 接口的数

码相机等等。这些设备只能通过 PC 来进行相互的数据

交换, 没有了 PC, 这些设备就无法实现数据交换的功

能[ 5- 7 ]。由于U SB 自身结构的主从限制和使用目的不

同, 目前的研究主要集中在U SB 从机接口方面, 所开发

的系统可以方便地接入计算机, 但无法实现对其它

U SB 外设的操作, 不能满足使用通用U 盘、U SB 接口

移动硬盘存储大量数据的要求[ 9- 17 ]。

数据采集是温室环境控制与智能生产管理系统的

重要组成部分, 科学合理的控制温室环境, 首先要对温

室环境信息和植物信息进行采集, 经过分析决策后实施

控制, 为植物生长发育创造良好的条件[ 8 ]。随着温室面

积的迅速增加和栽培管理技术的发展, 对温室信息的监

测指标及数据采样间隔等有了更多的需求, 尤其对于科

研型温室和一些生产型温室, 需要采集大量的数据, 采

集到的数据量越来越大。而传统的采用普通存储器件的

温室环境监测控制系统难以满足海量数据的存储要求。

为了解决上述问题, 本文结合已有U SB 技术, 采用

51 系列单片机W 78E54 和U SB 接口芯片 SL 811H S, 设

计了U SB 主机接口, 通过对U SB 外设U 盘的读写控

制, 实现了以单片机为核心的温室环境监测控制系统的

海量数据存储, 并集成在自主开发的温室环境监控系统

中, 有效的解决了温室信息采集中海量数据的存储问

题。

1　硬件设计

SL 811H S 是CYPR ESS 公司生产的支持全速数据

传输的 U SB 控制芯片, 提供 28 脚 PL CC 和 48 脚

TQ FP 两种封装形式。内含U SB 主ö从控制器, 支持全

速 (fu ll2speed) ö低速 ( low 2speed)数据传输, 自动识别低

速或全速设备。提供的接口可与微处理器、微控制器、

D SP s 相连, 也可直接与 ISA、PCM C IA 及其它总线相

连, 遵从U SB 1. 1 标准。SL 811H S 数据接口和微处理器

接口提供 8 位数据 IöO 或双向DM A 通道, 从机操作方

式支持DM A 数据传输。通过中断支持可以轻松与诸如

M o to ro la、In tel 及其它众多类型的标准微处理器或微

控制器相连。SL 811H S 内部有一个 256 字节的 RAM ,

可用做控制寄存器或数据缓冲区[ 18 ]。图 1 所示是采用

51 系列微控制器W 78E54 与 SL 811H S 连接的简图。

在硬件设计时需注意以下几个问题: 由于所选用的

51 系列单片机W 78E54 及其周围元件的工作电压为 5

V , 而 SL 811H S 工作电压为 3. 3 V , 所以系统需同时提
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供 5V 和 3. 3 V 电源; 虽然 SL 811H S 可以使用 12 M H z

晶振, 但在实际使用过程中发现, 如果晶振质量不太好,

电路稳定性就比较差, 建议使用 48 M H z 的晶振;

SL 811H S 的中断请求输出是高电平, 需要用反向器变

换成低电平来满足W 78E54 中断输入要求; SL 811H S

是低电平复位; U SB 插口的电源需作 500 mA 限流处

理以保护系统。

图 1　W 78E54 与 SL 811H S 连接简图

F ig. 1　Schem atic of the SL 811H S connected w ith W 78E54

2　软件设计

软件设计可分为两个部分: 根据U SB 协议、针对

SL 811H S 主机控制器芯片编写U SB 主机控制器驱动

程序; 系统调用驱动程序、根据U 盘文件系统格式和

Bu lk2on ly 传输命令格式来完成U 盘数据读写的应用

程序。

2. 1　U SB 协议和U 盘文件系统简介

U SB 总线属一种轮讯方式的总线, 主机控制端口

初始化所有的数据传输。在U SB 1. 1 通信协议中, 控制

权在主机方, 主机首先通过默认通道向U SB 外设发送

复位信号, 当设备响应后主机给其分配地址、读取其

U SB 设备描述符, 然后根据设备描述符进行设备配置。

完成配置后的外设与主机之间按照一定的数据格式进

行通信。

U 盘文件系统大致可分为 5 部分: 主引导记录区

(M BR )、系统引导记录区 (DBR )、文件分配表区

(FA T )、文件目录表区 (FD T )和数据区 (DA TA )。其中

主引导记录中包含了U 盘的一系列参数和一段引导程

序; 系统引导记录包括一个引导程序和一个被称为

BPB (B io s Param eter B lock: 基本输入输出系统参数块)

的本分区参数记录表; 文件分配表反映U 盘上所有簇

的使用情况, 它记录了文件在U 盘中具体位置 (簇) ; 文

件目录表是记录所有文件、子目录名、扩展名属性、建立

或删除最后修改日期、文件开始簇号及文件长度的一张

登记表; 数据区用于存放文件的数据内容。

2. 2　驱动程序设计

U SB 设备驱动程序是开发U SB 外设的关键, 由于

U SB 协议的复杂性导致U SB 驱动程序内容很多, 本文

只介绍笔者已经开发的基于嵌入式U SB 主机完成U

盘数据读写功能所需的主要模块, 包括初始化模块、读

字节模块、写字节模块、读缓冲区模块、写缓冲区模块、

枚举模块等。

1) 初始化模块

初始化模块用来设置 SL 811H S 的主ö从机工作模

式、全速或低速工作方式、内部数据缓冲区结构等。

2) 读写字节模块

在本文中, 各器件地址经地址译码器译码后,

SL 811H S 占用地址空间为 0xA 000- 0xBFFF。函数中

采用了“自动地址增加模式”以降低 SL 811H S 读写设备

时占用的系统资源。

# define SL 811_ ADDR　XBYT E [0xA 000 ]

# define SL 811_ DA TA 　XBYT E [0xA 001 ]

ööU SB 主机控制寄存器地址和数据基址

vo id w r811 ( un signed char address, un signed char

va lue)　öö写字节函数

{　SL 811_ ADDR = address;

SL 811_ DA TA = value; 　}

un signed char rd811 (un signed char address)

öö读字节函数

{　SL 811_ ADDR = address;

retu rn SL 811_ DA TA ; 　}

3) 读写缓冲区模块

ööaddr = 缓冲区起始偏移地址

öös = 进行缓冲区读写操作时的数据指针

ööc = 进行缓冲区读写操作时的数据数量

vo id SL 811BufW rite ( un signed char addr,

un signed char 3 s, un signed char c)　öö读缓冲区函数

{　SL 811_ ADDR = addr;

w h ile (c- - )

{　SL 811_ DA TA = 3 s+ + ; 　}

}

vo id SL 811BufR ead ( un signed char addr,

un signed char 3 s, un signed char c)　öö写缓冲区函数

{　SL 811_ ADDR = addr;

w h ile (c- - )

{　3 s+ + = SL 811_ DA TA ; 　}

}

4) 枚举模块

当主机监测到U 盘插入时, 主机和U 盘之间产生

一个枚举过程: 自动发出查询请求, U 盘回应这个请

求, 送出设备的类型、子类型、协议、供应商 ID、产品

ID、容许的配置数等代码, 主机根据这些装载相应的设

备驱动程序, 完成枚举过程。通过枚举不但为U 盘设定

设备地址, 而且得到了U 盘端点描述表及U 盘支持的

协议, 之后就可以根据U 盘所属的子类及协议对U 盘

进行操作。枚举过程见图 2。

2. 3　应用程序设计

U SB 总线包含 4 种基本数据传输类型: 控制传输、

中断传输、批传输以及同步传输, 本文中用到的是控制

传输和批传输。现以爱国者迷你王U 盘为例, 介绍在该

盘上建立目录及写文件的方法。
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图 2　枚举过程

F ig. 2　F low chart of enum erat ive p rocess

爱国者迷你王 (64M ) , 属M ass sto rage class, 支持

Bu lk2on ly 传输, 命令集为 SCS I 传输命令集, 它有三个

端点, 端点 0 为缺省控制通道, 端点 1 为 Bu lk ou t 端

点, 端点 2 为Bu lk in 端点。Bu lk2O n ly 传输时, 命令、数

据及状态都是通过Bu lk 端点传送。

Bu lk2on ly 传 输 命 令 格 式 见 表 1。 其 中

dCBW Signatu re 的值为 43425355 (L SB ) , 表示当前发

送的是一个 CBW ; dCBW T ag 的内容在状态阶段原样

发送给 HO ST , 可以以此来验证命令执行的是否正确;

dCBW D ataT ran sferL ength 为数据阶段要传送的字节

数; Bm CBW F lags 表明数据阶段传送的方向; R eserved

保留位置零, bCBW LUN 指明该命令传送给哪个逻辑

单元; BCBW CBL ength 为后续字符串中命令字节的长

度, CBW CB 为真正要传送的命令。CBW 命令发出后,

U 盘从CBW 中解析出CBW CB 然后执行相应的操作,

之后返回一个CSW 命令块, 表明命令执行情况。爱国

者迷你王 (64M )每次至少读取或写入 512 字节, 因此在

改写某些字节时必须把整个逻辑块一次读出, 修改后再

一次性写入。
表 1　Bulk2on ly 传输命令格式

T ab le 1　Fo rm at of Bu lk2on ly transm ission comm and

字节
位

7 6 5 4 3 2 1 0

0- 3 dCBW Signation

4- 7 DCBW T ag

8- 11 DCBWD ataT ransferL ength

12 BmCBW F lags

13 Reserved (0) BCBWLUN

14 Reserved (0) BCBW CBL ength

15- 30 CBW CB

W 78E54 控制 SL 811H S 读写U 盘工作过程可以

概括为: 当 SL 811H S 从U SB 总线检测U 盘插入后, 通

过中断方式将此信息通知系统, 系统通过调用枚举模块

获得与此次传输有关的各种参数, 根据具体的传输参数

和U 盘文件系统格式, 遵循U SB 1. 1 协议和Bu lk2on ly

传输命令格式, 调用数据读写模块对 SL 811H S 的控制

寄存器和数据寄存器进行相应的操作, 最终完成对U

盘的读写。写文件流程图见图 3。

图 3　写文件流程图

F ig. 3　F low chart of w rit ing file

2. 4　实际应用

将该接口的硬件、配套的软件模块集成到自主研发

的温室环境信息采集控制系统中, 在 2004 年 4 月至 7

月间, 使用爱国者迷你王 64M、128M 和三星 128M 容

量的 3 种U 盘进行数据存储试验。系统采集的参数包

括空气温湿度、光照强度、光合有效辐射、CO 2 浓度、土

壤温度、土壤湿度、叶面湿度等 16 路信息, 采用系统内

部时钟作为时间基准, 数据存储间隔设定为 1 m in, 存

储数据的文件采用纯文本格式, 每个参数占用 6 字节

A SC II 码, 每 1～ 2 d 使用计算机检验存储文件大小和

数据的正确性。试验结果表明, 使用不同容量的 3 种U

盘进行数据存储, 均可正确识别U 盘格式信息和存储

容量并建立子目录及文件名, 所存数据文件均可在计算

机上正确读取并转换为数据库格式, 未发生数据存储错

误现象; 3 种U 盘 80 d 的数据所占存储空间均约为

11M , 依次推算, 64M 容量U 盘可存储约 460 d 数据,

128M 容量U 盘可存储约 920 d 数据, 完全满足实际需

求。如果数据存储间隔加大, 则存储时间还会相应增加。

3　结　语

使用U SB 主机接口控制器 SL 811H S 实现对U 盘

的读写, 为温室环境监测控制系统中海量数据存储提供

了一种通用、方便和可靠的解决方案。笔者已将该接口

集成到自主研发的温室环境信息采集控制系统中, 并在

国家农业信息化工程技术研究中心的试验温室应用。结

果表明, 基于嵌入式U SB 主机具有成本低、通用性强、

操作简单、实用性强、可靠性高等特点。

使用U SB 主机接口不但能实现对U 盘的读写, 对

驱动程序和应用程序作适当的修改后, 还可实现对

U SB 接口打印机、U SB 接口扫描仪等外设进行控制。同

时由于 SL 811H S 同时具有从机工作模式, 可在此方案

经简单修改后, 把本系统作为U SB 接口从设备 (外设)

使用, 从而满足不同应用的需要。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　李志辉, 查建中. 嵌入式L inux 开发平台的U SB 主机接口

设计[J ]. 电子产品世界, 2002, (12) (A 版) : 43- 45.

[2 ]　邵贝贝, 马　伟. 开发“嵌入式U SB 主机”扩展移动数据存

501　第 7 期 王　成等: 嵌入式U SB 主机接口在温室环境监控中的应用研究

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



储和交换的应用领域[J ]. 今日电子, 2003, (2) : 33- 34.

[ 3 ]　晁建刚, 魏安阳, 邱淑范. 通用串行总线 (U SB ) 设备的驱动

[J ]. 电子技术应用, 2001, 27 (5) : 14- 16.

[ 4 ]　张　弘. U SB 接口设计[M ]. 西安: 西安电子科技大学出

版社, 2003.

[5 ]　U niversal Seria l Bus Specificat ion R evision 1. 1[S ]. 1998.

[6 ]　Open Ho st Con tro ller In terface Specificat ion fo r U SB [S ].

1999.

[7 ]　Enhanced Ho st Con tro ller In terface Specificat ion fo r U SB

[S ]. 2001.

[ 8 ]　孙忠富, 陈青云, 吴毅明. 计算机在现代温室中的应用现状

及前景[J ]. 农业工程学报, 1998, 14 (增) : 22- 27.

[ 9 ]　王　朔, 李　刚. U SB 接口器件 PD IU SBD 12 的接口应用

设计[J ]. 单片机与嵌入式系统, 2002, (4) : 56- 59.

[ 10 ]　桑　波, 赵　宏, 谭玉山. 基于U SB 的LD T 实时数据采

集系统设计 [J ]. 工业仪表与自动化装置, 2003, 1 (3) : 35

- 37.

[11 ]　魏廷库, 刘晓胜, 王锡仲. 带U SB 接口的电子巡更系统的

设计[J ]. 单片机与嵌入式系统, 2003, (9) : 54- 56.

[12 ]　王云飞. 用M C68HC05JB 4 开发U SB 外设[J ]. 电子技术

应用, 2000, (5) : 9- 11.

[ 13 ]　孔凡超, 言勇华. 基于U SB 总线的机器人上下位机通信.

电子技术应用[J ], 2003, (5) : 22- 24.

[ 14 ]　周云锋, 孙书鹰, 王　宏. 基于U SB2. 0 的高速同步数据

采集系统设计[J ]. 电子技术应用, 2004, (2) : 16- 18.

[ 15 ]　周　涛, 张　辉. 采用 PD IU SBD 12 的U SB 系统固件程

序设计[J ]. 电子技术应用, 2003, 29 (5) : 70- 72.

[ 16 ]　徐发荣, 张　涛. 全速U SB 控制芯片 SL 11 的应用[J ]. 国

外电子元器件, 2002, (4) : 11- 13.

[ 17 ]　马　伟, 邵贝贝. O n2T he2Go 开辟 U SB 应用的新篇章

[J ]. 电子产品世界, 2002, (6) (A ).

[18 ]　Cyp ress. SL 811H S Em bedded U SB Ho stöSlave

Con tro ller D atasheet[Z ]. Cyp ress. 2001.

Em bedded USB host com puter in terface appl ied in the greenhouse
env ironm en t m on itor ing and con troll ing system

W a ng C he ng , Q ia o Xia o jun , W a ng J ihua , Xin B e nshe ng

(N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the da ta m em o ry techno logy of em bedded U SB ho st com pu ter in terface w as described,

w h ich can m eet the dem and tha t a la rge am oun t of info rm at ion sto res in the greenhou se environm en t m on ito ring

and con tro lling system. T h is techno logy regarded 51 seria l sing le ch ip com pu ters as the key device em bedded w ith

U SB in terface ch ip SL 811H S w ith m aster and slave w o rk pat tern s. A cco rd ing to U SB 1. 1 p ro toco l and

system at ica l f ile of U SB flash disk, U SB driver and data sto re app lica t ion p rogram w as w o rked ou t. T hen the

sto rage of la rge capacity info rm at ion in the U SB flash disk and readöw rite opera t ion of the flash d isk s w ith

capacity of 64M o r 128M w ere rea lized by the da ta m em o ry techno logy in tegra ted in the greenhou se environm en ta l

m on ito ring and con tro lling system developed independen t ly. T h is techno logy can also be u sed to con tro l the U SB

p rin ter and U SB scanner by lit t le m odifica t ion of driver and data sto rage app lica t ion p rogram. W ith characterist ics

such as low co sts, st rong un iversa l ab ility, good reliab ility, easy to opera te and h igh dependab ility, th is

techno logy can be easily in tegra ted in to d ifferen t m on ito ring and con tro lling system s to m eet the need of d ifferen t

u sers.

Key words: U SB ho st com pu ter in terface; sing le ch ip com pu ter; d river; readöw rite opera t ion of U SB flash disk;

greenhou se
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