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第5章  VB与串口通信

接口技术是工业实时控制和数据采集中非常重要的计算机应用技术，它可实现CPU与存储器、I/O设备、控制设备、测量设备、通信设备、A/D及D/A转换器等的信息交换。

VB是程序设计人员在Windows环境下最常用的开发串口通信程序的编程语言。

利用VB开发串口通信程序主要有两种方法：一是使用MSComm串口控件，二是调用Windows API函数。
在实践中，使用VB串口控件MSComm实现通信的方法比调用API函数的方法更加方便、快捷，而且用较少的代码可以实现相同的功能，从而使编程效率大大提高。

5.1  串行接口简介

串行接口一般包括RS232/422/485，其技术简单成熟，性能可靠，价格低廉；所要求的软/硬件开发环境都很低，广泛应用于计算机及相关领域，如调制解调器（Modem）、串行打印机、各种监控模块、PLC、摄像头云台、数控机床、单片机及相关智能设备，甚至路由器也不例外（通过串口设置参数）。

在计算机测控系统中，主控机一般采用PC或IPC，通过串口与测控模块相连，测控模块再连接相应的传感器和执行器，如此形成一个简单的双层结构的计算机测控系统。这种结构主要用于单独的中小型企业或部门，如果属于综合型企业或部门，如电力系统监控，高速公路监控和收费系统，则可以此为基础结构进行扩充，用集线器将众多双层监控系统连接起来，再用交换机将若干集线器连接起来，统一接上路由器，从而与Internet互联，如此即可形成一个庞大的计算机测控网络。由此可见，尽管现代计算机的新接口层出不穷，各种网络应用也日新月异，其规模也越来越大，但是，其基础结构却有不少是串行通信系统，串行通信也成了其中的核心技术。

5.1.1  串口通信的基本概念
1．并行通信与串行通信

终端与其他设备（例如，其他终端、计算机和外部设备）通过数据传输进行通信。数据传输可以通过两种方式进行：并行通信和串行通信。

（1）并行通信。

在计算机和终端之间的数据传输通常是靠电缆或信道上的电流或电压变化实现的。如果一组数据的各数据位在多条线上同时被传送，这种传输方式被称为并行通信，如图5-1所示。
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图5-1  并行通信

并行数据传送的特点是：各数据位同时传送，传送速度快、效率高，多用在实时、快速的场合。

并行传送的数据宽度可以是1位～128位，甚至更宽，但是有多少数据位就需要多少根数据线，因此，传送的成本较高。在集成电路芯片的内部、同一插件板上各部件之间以及同一机箱内各插件板之间的数据传送都是并行的。

并行数据传送只适用于近距离的通信，通常小于30m。

（2）串行通信。

串行通信是指通信的发送方和接收方之间数据信息的传输是在单根数据线上，以每次一个二进制的0、1为最小单位逐位进行传输，如图5-2所示。
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图5-2  串行通信

串行数据传送的特点是，数据传送按位顺序进行，最少只需要一根传输线即可完成，节省传输线。与并行通信相比，串行通信还有较为显著的优点：传输距离长，可以从几米到几千米；在长距离内串行数据传送速率会比并行数据传送速率快；串行通信的通信时钟频率容易提高；串行通信的抗干扰能力十分强，其信号间的互相干扰完全可以忽略。但是串行通信传送速度比并行通信慢得多，并行通信时间为T，则串行时间为NT。

正是由于串行通信的接线少、成本低，因此它在数据采集和控制系统中得到了广泛的应用，产品也多种多样。

2．串行通信的工作模式

通过单线传输信息是串行数据通信的基础。数据通常是在两个站（点对点）之间进行传送，按照数据流的方向可分成3种传送模式：单工、半双工和全双工。

（1）单工形式。

单工形式的数据传送是单向的。通信双方中，一方固定为发送端，另一方则固定为接收端。信息只能沿一个方向传送，使用一根传输线。如图5-3所示。
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图5-3  单工形式

单工形式一般用在只向一个方向传送数据的场合。例如，计算机与打印机之间的通信是单工形式，因为只有计算机向打印机传送数据，而没有相反的数据传送。还有在某些通信信道中，如单工无线发送等。
（2）半双工形式。

半双工通信使用同一根传输线，既可发送数据又可接收数据，但不能同时发送和接收。在任何时刻只能由其中的一方发送数据，另一方接收数据。因此半双工形式既可以使用一条数据线，也可以使用两条数据线。如图5-4所示。
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图5-4  半双工形式

半双工通信中每一端需有一个收/发切换电子开关，通过切换来决定数据向哪个方向传输。因为有切换，所以会产生时间延迟。信息传输效率较低些。但是对于像打印机这样单方向传输的外围设备，用半双工方式就能满足要求了，不必采用全双工方式，可省一根传输线。
（3）全双工形式。

全双工数据通信分别由两根可以在两个不同的站点同时发送和接收的传输线进行传送，通信双方都能在同一时刻进行发送和接收操作。如图5-5所示。
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图5-5  全双工形式

在全双工方式中，每一端都有发送器和接收器，有两条传送线，可在交互式应用和远程监控系统中使用，信息传输效率较高。

3．异步传输与同步传输

串行传输中，数据是一位一位按照到达的顺序依次传输的，每位数据的发送和接收都需要时钟来控制。发送端通过发送时钟确定数据位的开始和结束，接收端需要在适当的时间间隔对数据流进行采样来正确地识别数据。接收端和发送端必须保持步调一致，否则就会在数据传输中出现差错。为了解决以上问题，串行传输可以采用以下两种方法：异步传输和同步传输。

（1）异步传输。

异步传输方式中，字符是数据传输单位。在通信的数据流中，字符间异步，字符内部各位间同步。异步通信方式的“异步”主要体现在字符与字符之间通信没有严格的定时要求。异步传输中，字符可以是连续地、一个个地发送，也可以是不连续地，随机地进行单独发送。在一个字符格式的停止位之后，立即发送下一个字符的起始位，开始一个新的字符的传输，这叫做连续的串行数据发送，即帧与帧之间是连续的。断续的串行数据传送是指在一帧结束之后维持数据线的“空闲”状态，新的起始位可在任何时刻开始。一旦传送开始，组成这个字符的各个数据位将被连续发送，并且每个数据位持续的时间是相等的。接收端根据这个特点与数据发送端保持同步，从而正确地恢复数据。收/发双方则以预先约定的传输速率，在时钟的作用下，传送这个字符中的每一位。

（2）同步传输。

在同步传输方式中，比特块以稳定的比特流的形式传输，数据被封装成更大的传输单位，称为帧。每个帧中含有多个字符代码，而且字符代码与字符代码之间没有间隙以及起始位和停止位。和异步传输相比，数据传输单位的加长容易引起时钟漂移。为了保证接收端能够正确地区分数据流中的每个数据位，收发双方必须通过某种方法建立起同步的时钟。可以在发送器和接收器之间提供一条独立的时钟线路，由线路的一端（发送器或者接收器）定期地在每个比特时间中向线路发送一个短脉冲信号，另一端则将这些有规律的脉冲作为时钟。这种技术在短距离传输时表现良好，但在长距离传输中，定时脉冲可能会和信息信号一样受到破坏，从而出现定时误差。另一种方法是，通过采用嵌有时钟信息的数据编码位向接收端提供同步信息。

4．硬件握手与软件握手

握手信号实际上是控制信号，用来控制数据的传送。通过握手信号，发送方可以通知接收方是否有数据要发送。接收方通过握手信号通知发送方它是否已经准备好了接收信号。握手信号遵循某种协议。

当发送方和接收方处理数据的速度不一样时，可能会造成数据丢失。在传输中，如果发送方的发送速度大于接收方的接收速度，同时接收方处理数据的速度不够快的话，那么接收端的缓冲区必定在一定时间后溢出，从而造成以后发送过来的数据不能进入缓冲区而丢失。发送方何时可以继续发送数据，何时必须暂停发送，从而让接收方有时间处理数据，这称为流量控制，必须靠握手信号来解决这个问题。例如，打印机和计算机进行通信时，一些打印机打印速度可能跟不上计算机发送数据的速度，就必须要通过握手信号通知计算机暂停发送数据。

（1）硬件握手。

在硬件握手中，发送方通过将某一个导线拉到高电平或者低电平，来表示发送方可以发送数据。接收方已经准备好接收数据之后，也把某一个导线拉到高电平或者是低电平，来通知发送方，发送方一直在检测这个信号。接收方可以在任何时候把这个信号变为无效，甚至是在接受一个数据块的过程中。当发送方检测到这个信号变为无效之后，就必须停止本次发送，直到这个信号变为有效。

（2）软件握手。

在软件握手中，以数据线上的数据信号来代替实际的硬件电路。这种方法用在直接连接或者通过调制解调器连接的两台计算机之间进行双向通信的场合。

对于软件握手现在已经建立了一些标准协议，其中最常用的是通信协议。通信协议是指通信双方的一种约定，约定包括对数据格式、同步方式、传送速度、传送步骤、检纠错方式以及控制字符定义等问题作出统一规定，通信双方必须共同遵守，也叫做通信控制规程或称传输控制规程，它属于OSI七层参考模型中的数据链路层。

（3）硬件和软件结合的握手方法。

如果使用计算机或终端通过调制解调器和主计算机进行通信，那么调制解调器使用硬件握手方法和计算机联系，主计算机和调制解调器之间也使用硬件握手方法，主计算机和计算机之间将使用软件握手方法进行联系。因此，计算机必须要编程，仅当调制解调器的DSR（有时可能使用CD）线电位变高和软件停止信号没有收到时，软件才送出一个通知信号。

一些计算机自动监测硬件握手信号，这些计算机等待硬件握手信号变高以后送出一个字符，所以程序只需要处理软件握手信号。
5．串口通信的基本参数

串行端口的通信方式是将字节拆分成一个接着一个的位再传送出去。接到此电位信号的一方再将此一个一个的位组合成原来的字节，如此形成一个字节的完整传送。

在传输进行的过程中，双方明确传送信息的具体方式，否则双方就没有一套共同的译码方式，从而无法了解对方所传过来的信息的意义。因此双方为了进行通信，必须遵守一定的通信规则，这个共同的规则就是通信端口的初始化。

通信端口的初始化必须对以下几项参数进行设置。

（1）数据的传输速度。

串行通信的传输受到通信双方硬件配备性能及通信线路的特性控制，收、发双方必须按照同样的速率进行串行通信，即收、发双方采用同样的波特率。我们通常将传输速度称为波特率，指的是串行通信中每一秒所传送的数据位数，单位是bit/s。我们经常可以看到仪器或Modem的规格书上都写着19 200bit/s、38 400bit/s，……，所指的就是传输速度。

就仪器或工业场合来说，4 800bit/s、9 600bit/s是最常见的传输速度，现在的个人计算机所提供的串行端口的传输速度都可以达到15 200bit/s（甚至达到921 600bit/s），若传输距离较近而设备也提供时，使用最高的传输速度也可以。

例如，在某异步串行通信中，每传送一个字符需要8位，如果采用波特率4 800bit/s进行传送，则每秒可以传送600个字符。

（2）数据的传送单位。

一般串行通信端口所传送的数据是字符型，若用来传输文件，则会使用二进制的数据型。当使用字符型时，工业界使用到的有ASCII字符码及JIS字符码；ASCII码使用了8位形成一个字符，而JIS码则以7位形成一个字符。我们可以发现，欧美的设备多使用8位的字节，而日本的设备多使用7位为一个字节。以实际的RS-232传输上看来，由于工业界常使用的PLC大多只是传送文字码，因此只要7位就可以将ASCII码的0～127码表达出来（2 7=128，共有128种组合方式），所有的可见字符也落在此范围内，所以只要7个数据位就够了。不同的情况下（看所使用的协议），会使用到不同的传送单位。使用多少位合成一个字节必须先行确定。

（3）起始位与停止位。

由于异步串行传输中并没有使用同步脉冲作基准，故接收端完全不知道发送端何时将进行数据的传送。发送端准备要开始传送数据时，发送端会在所送出的字符前后分别加上高电位的起始位（逻辑0）及低电位的停止位（逻辑1），它们分别是所谓的起始位和停止位。也就是说，当发送端要开始传送数据时，便将传输线上的电位由低电位提升至高电位，而当传送结束后，再将电位降至低电位。接收端会因起始位的触发（因电压由低电位升至高电位）而开始接收数据，并因停止位的通知（因电压维持在低电位）而明确数据的字符信号已经结束；当加入了起始位及停止位才比较容易达到多字符的接收能力。起始位固定为1位，而停止位则有1、1.5、2位等多种选择，如何选择呢？只要通信双方协议通过即可，没有强制规定。

（4）校验位。

为了预防错误的产生，使用校验位作为检查的机制。校验位是用来检查所传送数据的正确性的一种核对码，又分成奇校验与偶校验两种，分别是检查字符码中1的数目是奇数或偶数。以偶校验为例，“A”的ASCII码是41H（十六进制），将它以二进制表示时，是01000001，其中1的数目是2，因此校验位便是0，使1的数目保持偶数。同样的，校验位是奇校验时，“A”的校验位便是1，使1的数目保持在奇数。接收者重新计算奇偶校验位，如果新的计算值正确，那么表示正常。如果新的计算值错误，那么接收端就会收到一些指示，表示此次接收的数据有误。

5.1.2  RS-232C串口通信标准

RS-232C是美国电子工业协会（Electronic Industry Association），EIA于1962年公布，并于1969年修订的串行接口标准。 它已经成为国际上通用的标准。1987年1月，RS-232C经修改后，正式改名为EIA-232D。由于标准修改得并不多， 因此现在很多厂商仍用旧的名称。

RS-232C标准（协议）的全称是EIA-RS-232C标准，其中RS（Recommended Standard）代表推荐标准，232是标识号，C代表RS-232的最新一次修改（1969年），它适合于数据传输速率在0～20 000bit/s范围内的通信。这个标准对串行通信接口的有关问题，如信号电平、信号线功能、电气特性、机械特性等都作了明确规定。

目前RS-232C已成为数据终端设备（Data Terminal Equipment，DTE，如计算机）和数据通信设备（Data Communication Equipment，DCE，如Modem）的接口标准。RS-232C是PC机与通信工业中应用最广泛的一种串行接口，
在IBM PC机上的COM1、COM2接口，就是RS-232C接口。

利用RS-232C串行通信接口可实现两台个人计算机的点对点的通信；通过RS-232C接口可与其他外设（如打印机、逻辑分析仪、智能调节仪、PLC等）近距离串行连接；通过RS-232C接口连接调制解调器可远距离地与其他计算机通信；将RS-232C接口转换为RS-422或RS-485接口，可实现一台个人计算机与多台现场设备之间的通信。
1．接口连接器
由于RS-232C并未定义连接器的物理特性，因此，出现了DB-25和DB-9各种类型的连接器，其引脚的定义也各不相同。现在计算机上一般只提供DB-9连接器，都为公头。相应的连接线上的串口连接器也有公头和母头之分，如图5-6所示。
作为多功能I/O卡或主板上提供的COM1和COM2两个串行接口的DB-9连接器，它只提供异步通信的9个信号针脚，如图5-7所示，各针脚的信号功能描述如表5-1所示。
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             图5-6  公头与母头串口连接器                    图5-7  DB9串口连接器

表5-1
9针串行口的针脚功能

	针    脚
	符    号
	通 信 方 向
	功    能

	1
	DCD
	计算机→调制解调器
	载波信号检测

	2
	RXD
	计算机→调制解调器
	接收数据

	3
	TXD
	计算机→调制解调器
	发送数据

	4
	DTR
	计算机→调制解调器
	数据终端准备好

	5
	GND
	计算机 = 调制解调器
	信号地线

	6
	DSR
	计算机→调制解调器
	数据装置准备好

	7
	RTS
	计算机→调制解调器
	请求发送

	8
	CTS
	计算机→调制解调器
	清除发送

	9
	RI
	计算机→调制解调器
	振铃信号指示


RS-232的每一支脚都有它的作用，也有它信号流动的方向。原来的RS-232是设计用来连接调制解调器作传输之用的，因此它的脚位意义通常也和调制解调器传输有关。

从功能来看，全部信号线分为3类，即数据线（TXD、RXD）、地线（GND）和联络控制线（DSR、DTR、RI、DCD、RTS、CTS）。

以下是这9支脚的相关说明。


DCD-此脚位是由调制解调器（或其他DCE，以下同）控制。当电话接通之后，传送的信号被加载在载波信号上面，调制解调器利用此脚位通知计算机检测到载波，而当载波被检测到时才可保证此时是处于连接的状态。

一般情况下，如果计算机没有收到此信号，仍会有所响应，并将调制解调器挂起。


RXD-此脚位负责将传送过来的远程信息进行接收。在接收的过程中，由于信息是以数字形式传送的，读者可以在调制解调器的RXD指示灯上看到明灭交错，这是由于0、1交替导致的结果，也就是电位高低所产生的现象。


TXD-此脚位负责将计算机打算传送出去的信息传送出去。在传送的过程中，由于信息是以数字形式传送的，读者可以在调制解调器的TXD指示灯上看到明灭交错，这是由于0、1交替导致的结果，也就是电位高低所产生的现象。


DTR-此脚位由计算机（或其他DTE，以下同）控制，用以通知调制解调器可以进行传输。高电位时表示计算机已经准备就绪，随时可以接收信息。


GND-此脚位为地线，作为计算机与调制解调器之间的参考基准。两端设备的地线准位必须一样，否则会产生地回路，使得信号因准位的不同而产生偏移，也会导致结果失常。RS-232信息在传输上是采用单向式的信号传送方式，其特点是信号的电压基准由参考地线提供，因此传输双方的地线必须连接在一起，以避免基准不同而造成信息的错误。


DSR-此脚位由调制解调器控制，调制解调器用这支脚位的高电位通知计算机一切均准备就绪，可以把信息传送过来。


RTS-此脚位由计算机控制，用以通知调制解调器马上传送信息到计算机。而当调制解调器收到此信号后，便会将它在电话线上收到的信息传送给计算机，在此之前若有信息传送到调制解调器则会暂存在缓冲区中。


CTS-此脚位由调制解调器控制，用以通知计算机打算传送的信息已经到达调制解调器。当计算机收到此脚位信号后，便把准备送出的信息送到调制解调器，而调制解调器则将计算机送过来的信息通过电话线路送出。


RI-调制解调器通知计算机有电话进来，是否接听电话则由计算机决定。如果计算机设置调制解调器为自动应答模式，则调制解调器在听到一定的铃响后便会自动接听电话。
上述控制信号线何时有效，何时无效的顺序表示了接口信号的传送过程。例如，只有当DSR和DTR都处于有效（ON）状态时，才能在DTE和DCE之间进行数据传送操作。若DTE要发送数据，则预先将DTR线置成有效（ON）状态，等CTS线上收到有效（ON）状态的回答后，才能在TXD线上发送串行数据。这种顺序的规定对半双工的通信线路特别有用，因为半双工的通信确定DCE已由接收方向改为发送方向，这时线路才能开始发送。

可以从表5-1了解到硬件线路上的方向。另外值得一提的是，如果从计算机的角度来看这些脚位的通信状况的话，流进计算机端的，可以看为数字输入；而流出计算机端的，则可以看为数字输出。
数字输入与数字输出的关系是什么呢？从工业应用的角度来看，所谓的输入就是用来“监测”，而输出就是用来“控制”的。

2．串口电气特性
首先需要说明的是，RS-232-C标准最初是为远程通信数据终端设备（Data Terminal Equipment，DTE）与数据通信设备（Data Communication Equipment，DCE）而制定的，因此这个标准的制定，并未考虑计算机系统的应用要求。但目前它又广泛地被借来用于计算机（更准确的说，是计算机接口）与终端或外设之间的近端连接标准。显然，这个标准的有些规定和计算机系统是不一致的，甚至是相矛盾的。有了对这种背景的了解，我们对RS-232C标准与计算机不兼容的地方就不难理解了。 

其次是，RS-232C标准中所提到的“发送”和“接收”，都是站在DTE立场上，而不是站在DCE的立场来定义的。由于在计算机系统中，往往是CPU和I/O设备之间传送信息，两者都是DTE，因此双方都能发送和接收数据。

EIA-RS-232C对电气特性、逻辑电平和各种信号线功能都作了规定。

在TXD和RXD上：逻辑1为−3V～−15V； 逻辑0为+3～＋15V。

在RTS、CTS、DSR、DTR和DCD等控制线上：

信号有效（接通，ON状态，正电压）为+3V～+15V。

信号无效（断开，OFF状态，负电压）为−3V～−15V。

以上规定说明了RS-232C标准对逻辑电平的定义。对于数据（信息码）：逻辑“1”的电平低于−3V，逻辑“0”的电平高于+ 3V。对于控制信号：接通状态（ON）即信号有效的电平高于+3V，断开状态（OFF）即信号无效的电平低于−3V，也就是当传输电平的绝对值大于3V时，电路可以有效地检查出来，介于−3～+3V之间的电压无意义，低于−15V或高于+15V的电压也认为无意义，因此，实际工作时，应保证电平在±（3～15）V之间。
RS-232C是用正负电压来表示逻辑状态的，与TTL以高低电平表示逻辑状态的规定不同，因此，为了能够同计算机接口或终端的TTL器件连接，必须在RS-232C与TTL电路之间进行电平和逻辑关系的变换，实现这种变换的方法可用分立元件，也可用集成电路芯片。目前较为广泛地使用集成电路转换器件，如MCl488、SN75150芯片可完成TTL电平到EIA电平的转换，而MCl489和SN75154可实现EIA电平到TTL电平的转换。

现在常用的RS-232C/TTL转换芯片是MAX232。MAX232内部有电压倍增电路和转换电路，只需+5V电源便可完成TTL与EIA双向电平转换。
5.1.3  串口通信线路连接
1．近距离通信线路连接

当两台RS-232串口设备通信距离较近时（<15m），可以用电缆线直接将两台设备的RS-232端口连接，若通信距离较远（>15m）时，需附加调制解调器（Modem）。

在RS-232的应用中，很少严格按照RS-232标准。其主要原因是，许多定义的信号在大多数的应用中并没有用上。在许多应用中，例如Modem，只用了9个信号（两条数据线、6条控制线、一条地线）；在其他一些应用中，可能只需要5个信号（两条数据线、两条握手线、一条地线）；还有一些应用，可能只需要数据线，而不需要握手线，即只需要3个信号线。因为在控制领域，在近距离通信时常采用RS-232，所以这里只对近距离通信的线路连接进行讨论。

当通信距离较近时，通信双方不需要Modem，可以直接连接，这种情况下，只需使用少数几根信号线。最简单的情况，在通信中根本不需要RS-232C的控制联络信号，只需3根线（发送线、接收线、信号地线）便可实现全双工异步串行通信。

图5-8（a）所示是两台串口通信设备之间的最简单连接（即三线连接），图中的2号接收脚与3号发送脚交叉连接是因为在直连方式时，把通信双方都当作数据终端设备看待，双方都可以发送也可接收。在这种方式下，通信双方的任何一方，只要请求发送RTS有效和数据终端准备好DTR有效就能开始发送和接收。
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图5-8  串口设备最简单的连接
如果只有一台计算机，而且也没有两个串行通信端口可以使用，则将第2脚与第3管脚短路，如图5-8（b）所示，那么由第3脚的输出信号就会被传送到第2脚而送到同一串行端口的输入缓冲区，程序只要再由相同的串行端口上作读取的操作，即可将数据读入，同样可以形成一个测试环境。

2．远距离通信线路连接

一般PC采用RS-232通信接口，当PC与串口设备通信距离较远时，二者不能用电缆直接连接，可采用RS-485总线。

当PC与多台具有RS-232接口的设备远距离通信时，可使用RS-232/RS-485型通信接口转换器，将计算机上的RS-232通信口转为RS-485通信口，在信号进入设备前再使用RS-485/RS-232转换器将RS-485通信口转为RS-232通信口，再与设备相连，如图5-9所示。
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图5-9  PC与多个RS-232串口设备远距离连接
当PC与多台具有RS-485接口的设备通信时，由于两端设备接口电气特性不一，不能直接相连，因此，也采用RS-232接口到RS-485接口转换器将RS-232接口转换为RS-485信号电平，再与串口设备相连。

如果PC直接提供RS-485接口，与多台具有RS-485接口的设备通信时不用转换器可直接相连。
RS-485接口只有两根线要连接，有+、−端（或称A、B端）区分，用双绞线将所有串口设备的接口并联在一起即可。

5.1.4  计算机中的串行端口

在PC上，有各种各样的接头，其中有两个9针的接头区，如图5-10所示，这就是串行通信端口。PC上的串行接口有多个名称：232口、串口、通信口、COM口和异步口等。
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图5-10  PC上的串行端口

1．串行端口的中断

（1）中断概述。
中断即IRQ（Interrupt Request）。CPU一般情况下是连续进行工作，一旦外围设备（如打印机、串行端口等）需要CPU处理事件时，就会通过硬件线路（即中断线路）来通知CPU。CPU收到通知后，就会停下正在做的工作，转而去执行外围设备的请求。

（2）查看计算机内的中断。
在Windows系统中，打开设备管理器，在“查看”菜单项选择“依照类型排序资源”，打开中断请求（IRQ）项，可以看到计算机中各设备的中断分配信息。如图5-11所示。

2．串行端口的地址

（1）地址概述。

在计算机内，每个设备都有一个地址。当CPU需要传送信息或者是从外围设备读取信息时，必须知道信息在什么地方，这个具体地方就是外围设备的地址。在计算机内部使用十六进制的方式记录每个外围设备的地址，每个设备的地址都是不一样的，这样才能保证信息的读写不会出错。一个设备所要占用的地址号码可能不止一个，如果需要占用多个地址，那么所占用的地址一般情况下是连续的。

（2）查看计算机内的地址

在Windows系统中，打开设备管理器，在“查看”菜单项选择“依照类型排序资源”，打开输入/输出（IO）项，可以看到计算机中各设备的地址分配信息。如图5-12所示。
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       图5-11  查看计算机内设备中断信息            图5-12  查看计算机内的设备地址信息界面

每个与计算机相连的具有交互能力的设备，一定拥有惟一的地址即在图5-12的列表中所显示的。而且这些地址的长度为一个字节。一个设备可能由于功能较多，无法简单地使用一个字节完整地表达，因此，可能会占用一段连续的地址。

3．查看串行端口信息

（1）查看设备信息。

进入Windows系统中，单击“我的电脑”图标在弹出的菜单中选择属性项，在出现的系统属性窗口中选择“硬件”项中的“设备管理器”，出现设备管理器列表，此列表中有端口COM和LPT设备信息，如图5-13所示。

（2）查看端口属性。

选择通信端口COM1，单击右键，选择“属性”，可以查看端口的低级设置（图5-14）及其资源（图5-15）。
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        图5-13  查看串口设备信息界面               图5-14  查看端口设置界面
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在“端口设置”选项卡中，可以看到默认的波特率和其他设置，这些设置可以在端口设置中改变，也可以在应用程序中很方便地编程修改。

在“资源”选项卡中，可以看到一般PC上COM1口使用4号中断，输入/输出范围（即地址）为03F8-03FF；按相同方法可以看到，COM2口使用3号中断，输入/输出范围为02F8-02FF。

COM1与COM2的地址是3F8～3FF和2F8～2FF，在这个范围内的每个地址都有不同的功能，这些功能分别通过寄存器来实现。寄存器是用来暂时存放信息的地方。这些信息以位的形式存储，一般以一个字节作为一个单位。读/写寄存器就是读取这些位所代表的状态，以便可以执行与串行端口相关的功能。

5.2  串行通信控件MSComm
串行通信控件MSComm全称为Microsoft Communications Control，是微软公司提供的简化Windows下串行通信编程的ActiveX控件，它既可以用来提供简单的串行端口通信功能，也可以用来创建功能完备的、事件驱动的高级通信工具。
使用MSComm控件进行串口编程时非常方便，程序员不必花更多时间去了解较为复杂的API函数，而且在VB、VisualC++、Delphi等语言中均可使用。使用它可以建立与串行端口的连接，通过串行端口连接到其他通信设备（如调制解调器），发出命令，交换数据，以及监视和响应串行连接中发生的事件。利用它可以进行诸如拨打电话、监视串行端口的输入数据程序，以及创建功能完备的终端程序等。

5.2.1  MSComm控件处理通信的方式

编程用MSComm控件实现通过串行端口传输和接收数据，为应用程序提供串行通信功能。
它提供下列两种处理通信的方式。

1．事件驱动方式
该方式相当于一般程序设计中的中断方式。当串口发生事件或错误时，MSComm控件会产生OnComm 事件，用户程序可以捕获该事件并进行相应处理。它是处理串行端口交互作用的一种非常有效的方法。在许多情况下，在事件发生时程序应该能处理它，例如，在串口接收缓冲区中有一个字符到达或一个变化发生时，程序都可以利用MSComm控件的OnComm事件捕获并处理这些通信事件；OnComm事件还可以检查和处理通信错误。在程序的每个关键功能执行之后，可以通过检查CommEvent 属性的值来查询事件和错误。
在程序设计中，可以在OnComm事件处理函数中加入自己的处理代码，一旦事件发生即可自动执行该段程序。这种方法的优点是程序响应及时，可靠性高。
2．查询方式
在程序的每个关键功能执行之后，在用户程序中设计定时或不定时的查询，通过检查 CommEvent 属性的值来查询事件和错误，从而作出相应的处理。在进行简单应用程序设计时可采用这种方法，例如，如果写一个简单的电话拨号程序，则没有必要对每接收一个字符都产生事件，因为惟一等待接收的字符是调制解调器的“OK”响应。

查询方式的进行可用计时器Timer或Do…Loop程序实现。查询方式实质上还是事件驱动，但在有些情况下，这种方式显得更为便捷。
下面的程序段是一个使用数据查询方式接收数据的例子：

Private Sub test ( )

  Dim Instring As String                   ' 保存输入子串的缓冲区

  MSComml.CommPort = 1                ' 指定程序使用COM1

  MSComml.Settings = "9600,N,8,1"         ' 设置通信参数
  MSComml.InputLen = 0                  ' 读取整个缓冲区数据

  MSComml.PortOpen = True              ' 打开端口

  MSComml.Output = "AT" + Chr$(13)      ' 将AT命令送到调制解调器

  Do                                  ' 等待数据返回到串行端口
     DoEvents

  Loop Until MSComml.InBufferCount >=2

  Instring = MSComml.Input                ' 从串行端口读取"OK"响应

  MSComml.PortOpen = False              ' 关闭串行端口

End Sub
5.2.2  MSComm控件的引用

1．控件添加

我们开始一个项目的设计时，VB的工具箱中会有许多默认的控件让设计者选用，这些原本就出现在工具箱中的控件是内置控件，它提供了一些基本的系统设计组件给设计者，不过，功能比较特别的控件就不会出现在其中，如用来设计通信功能的控件MSComm就不在其中。

由于VB的串行通信组件并不会主动出现在工具箱里中，当需要MSComm控件时，首先要把它加入到工具箱中。

让MSComm控件出现在工具箱中的步骤如下。
选择“工程”菜单下的“部件…”子菜单，在弹出的“部件”对话框中，在“控件”选项卡属性中选中“Microsoft Comm Control 6.0”复选框，如图5-16所示，单击“确定”按钮后，在工具箱中就出现了一个形似“电话”的图标，它就是MSComm控件，如图5-17所示。
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[image: image16.wmf] 


               图5-16  添加MSComm串口通信控件            图5-17  工具箱中的MSComm控件

[image: image32.wmf] 

如果在控件属性中没有“Microsoft Comm Control 6.0”选项，可在“部件”对话框“控件”属性中单击“浏览”按钮，在系统目录Windows\System32下选择MSCoMM32.OCX项，如图5-18所示，单击“打开”按钮即可在“部件”对话框中看到“Microsoft Comm Control 6.0”的可选项目了。
如果打开的是以前的项目，项目中含有MSComm控件的引用记录，则项目会自动去搜寻MSComm控件，并将它载入，不需要以上的步骤。

工具箱中有了MSComm控件，就可以选择MSComm控件的图标后将其添加到程序窗体上，利用该控件就可以通过VB编程实现PC与串口设备的串口通信了。
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	每个使用的MSComm控件对应着一个串行端口，如果应用程序需要访问多个串行端口，必须使用多个MSComm控件。


2．控件操作

在使用VB所提供的串行通信功能之前，必须对VB的MSComm控件作一个了解，以便可以将串行通信的概念套用上去。

Windows采用了全新的对象化思想设计，把所有的程序都对象化，在对象化之后，我们在VB设计串行通信的相关项目时，一样是遵循了4个主要步骤。

（1）对象-首先了解所要操作的对象是什么？

（2）属性-该对象所具备的特性有哪些？

（3）事件-该对象在系统执行的过程中会因其他对象而发生什么样的事情?

（4）方法-当该对象被引发了某个事件之后，程序应该采用的步骤是什么?

VB的串行通信对象是将RS-232的初级操作予以封装，用户以高级的VB语法即可利用RS-232与外界通信，并不需要了解其他有关的初级操作。


添加对象-首先我们要使用MSComm控件编程实现串行通信，因此，在工具箱中选择了MSComm控件的图标后将其添加到程序窗体上，即可在窗体上安置了一个MSComm控件，形同安装一个和串行端口沟通的管道。利用该控件编程后，PC就可以与串口设备的串口通信了。


设置属性-接下来就是属性的设置。每一个控件的属性都相当多，通过属性值的设置，我们可以指定硬件以一定的方式工作。当用户在窗体上安排一个MSComm控件后，可以按下F4键调出其相应的属性表，里面列出了所有可在设计阶段更改的属性。属性栏将各个属性都列出来，用户可以选择相应的项目后，进行属性的设置。

5.2.3  MSComm控件的常用属性
MSComm控件的属性很多，这里介绍串口编程中经常用到的几个重要属性。
1．CommPort属性

语法-MSComm1.CommPort[=Value]。


作用-设置或返回通信端口号。

CommPort 属性值Value可以设置为1～16之间的任何整数值（缺省值为1），表示串口COM1，COM2……。如果用PortOpen属性打开一个并不存在的端口，MSComm控件会产生错误 68（设备无效）。
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	必须在打开端口之前设置 CommPort 属性。


例如，COM2上连接有一个调制解调器，设置为MSComm1.CommPort = 2
2．Input属性

语法-MSComm1.Input


作用-返回并删除接收缓冲区中的数据流。

InputLen属性确定被Input属性读取的字符数。设置InputLen为0，则Input属性读取缓冲区中全部的内容。

例如，如果希望从接收缓冲区获取数据，并将其显示在一个文本框中，可以使用下面的代码：TxtDisplay.Text = MSComm1.Input
该属性在设计时无效，在运行时为只读。

3．InputLen属性

语法-MSComm1.InputLen [= Value]

作用-设置并返回Input属性从接收缓冲区读取的字符数。
Value是整型表达式，说明 Input 属性从接收缓冲区中读取的字符数。 
说明-InputLen 属性的缺省值是 0。设置 InputLen 为 0 时，使用 Input 将使MSComm控件读取接收缓冲区中全部的内容。若接收缓冲区中 InputLen 字符无效，Input 属性返回一个零长度字符串（""）。在使用 Input 前，用户可以选择检查 InBufferCount 属性来确定缓冲区中是否已有需要数目的字符。该属性在从输出格式为定长数据的机器读取数据时非常有用。如果读取以定长的数据块的形式格式化了的数据时，则需要将该属性设置为合适的值。

例如：MSComm1.InputLen=10    ' 当程序执行该指令时，只会读取10个字符。
4．InputMode属性

语法-MSComm1.InputMode[=Value]。


作用-设置或返回接收数据的数据类型。

InputMode 属性的Value值可以设置为如下 VB常数。

“0”通过Input 属性以文本方式取回传入的数据。

“1”通过Input 属性以二进制方式取回传入的数据。

例如，MSComm1.InputMode=1表示以二进制方式读取数据。

5．OutPut属性

语法-MSComm1.OutPut[=Value]。


作用-向传输缓冲区写数据流。

OutPut属性可以传输文本数据或二进制数据。用OutPut属性传输文本数据，必须定义一个包含一个字符串的Variant；发送二进制数据，必须传递一个包含字节数组的Variant到OutPut属性。

正常情况下，如果发送一个ANSI字符串到应用程序，可以以文本数据的形式发送。如果发送包含嵌入控制字符、Null字符等数据，要以二进制形式发送。

可用OutPut属性发送命令、文字字符串或Byte数组数据。

例如：MSComm1.Output = "ATDT 555-5555"       ' 发送 AT 命令串
MSComm1.Output = " This is a text string "           ' 发送文本字符串

该属性在设计时无效，在运行时为只读。

6．PortOpen属性

语法-MSComm1.PortOpen[=Value]。


作用-设置或返回通信端口的状态。

设置PortOpen属性为True，即打开端口；设置为False，则关闭端口，并清除接收和传输缓冲区。当应用程序终止时，MSComm控件自动关闭串行端口。

在打开端口之前，确定CommPort属性设置为一个合法的端口。如果CommPort属性设置为一个非法的端口，则当打开该端口时，MSComm控件产生错误68（设备无效）。

串行端口设备必须支持Settings属性当前的设置值。如果Settings属性包含硬件不支持的通信设置值，硬件可能不会正常工作。

7．Settings属性

语法-MSComm1.Settings[=Value]。


作用-设置并返回通信参数。

值Value为String型，说明通信端口的设置值。

Settings属性可以用来指定波特率、奇偶校验、数据位数和停止位数。奇偶校验设置为了进行数据校验，通常是不用的，并设置为“N”。数据位数指定了代表一个数据块的比特数。停止位指出了何时接收到一个完整数据块。

例如：MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"  ' 表示传输速率为9600bit/s，没有奇偶校验位，8位数据位，1位停止位。
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	（1）起始位-在通信线上，没有数据传送时处于逻辑“1”状态。当发送设备要发送一个字符数据时，首先发出一个逻辑“0”信号，这个逻辑低电平就是起始位。起始位通过通信线传向接收设备，当接收设备检测到这个逻辑低电平后，就开始准备接收数据位信号。因此，起始位所起的作用就是表示字符传送的开始。

（2）数据位-当接收设备收到起始位后，紧接着就会收到数据位，数据位的个数可以是5、6、7或8位数据。在字符数据传送的过程中，数据位从最低有效位开始传送。

（3）奇偶校验位-数据位发送完之后，就可以发送奇偶校验位。奇偶校验用于有限差错检验，通信双方在通信时约定一致的奇偶校验方式。就数据传送而言，奇偶校验位是冗余位，但它表示数据的一种性质，这种性质用于检错，虽然有限但很容易实现。

（4）停止位-在奇偶校验位或者数据位（无奇偶校验位时）之后是停止位。它可以是1位、1.5位或2位，停止位是一个字符数据的结束标志。


8．RThreshold 属性

语法-object.Rthreshold [= Value]。


作用-OnComm事件发生之前，设置并返回接收缓冲区可接收的字符数。
Value是整型表达式，说明在产生OnComm 事件之前要接收的字符数。 
当接收字符后，若Rthreshold属性设置为0（缺省值），则不产生OnComm事件；设置Rthreshold为1，接收缓冲区每收到一个字符都会使 MSComm 控件触发OnComm事件。
9．SThreshold 属性

语法-object.SThreshold [= Value ]

作用-OnComm事件发生之前，设置并返回发送缓冲区中允许的最小字符数。
Value是整形表达式，代表在OnComm事件产生之前在传输缓冲区中的最小字符数。
若设置SThreshold属性为0（缺省值），数据传输事件不会产生OnComm事件；若设置 SThreshold属性为1，当传输缓冲区完全空时，MSComm控件产生OnComm事件。如果在传输缓冲区中的字符数小于Value，CommEvent属性设置为 comEvSend，并产生OnComm事件。
OnComm 事件被用来监视和响应通信状态的变化。如果将RThreshold和 SThreshold属性的值都设置为零，就可以避免发生OnComm事件。如果将该值设置为非零的值（如1），那么每当缓冲区中接收到一个字符时，就会产生OnComm 事件。
10．DTREnable属性


语法-object. DTREnable [= Value ]

作用-确定在通信时是否使DTR线有效。

DTR是计算机发送到调制解调器的信号，指示计算机在等待接收传输。当DTREnable设置为True，当打开端口时，DTR线设置为高电平（开），当端口被关闭时，DTR线设置为低电平（关）；当DTREnable设置为False，DTR线始终保持为低电平。

11．RTSEnable属性


语法-object. RTSEnable [= Value ]

作用-确定是否使RTS线有效。

通常由计算机发送RTS信号到调制解调器，以请求允许发送数据。当RTSEnable设置为True，且端口打开时，RTS线设置为高电平，端口关闭时，RTS线设置为低电平。当RTSEnable设置为False，RTS线始终保持为低电平。

12．OutBufferSize属性

语法-MSComm1.OutBufferSize[=Value]。


作用-设置或返回传输缓冲区大小。

值Value为Integer型，表示传输缓冲区的字节数，如可选1024。

13．InBufferSize属性

语法-MSComm1.InBufferSize[=Value]。


作用-设置或返回接收缓冲区大小。

值Value 为Integer型，表示接收缓冲区的字节数，如可选1024。

InBufferSize和OutBufferSize 属性指定了为接收和发送缓冲区分配的内存数量。这两个值设置得越大，应用程序中可用的内存就越少。然而，如果缓冲区太小，就要冒缓冲区溢出的风险，除非采用握手信号。

由于现在大多数计算机有更多的可用内存资源，缓冲区内存分配已不那么至关紧要了。换言之，可以把缓冲区的值设得高一些而不影响应用程序的性能。
14．Handshaking属性

语法-MSComm1.Handshaking[=Value]。


作用-设置或返回硬件握手协议。指的是PC与MODEM之间为了控制流速而约定的内部协议。Value值如下。
“0”-comNone没有握手协议，不考虑流量控制。

“1”-comXOn/XOff，即在数据流中嵌入控制符来进行流量控制。

“2”-comRTS，即由信号线RTS自动进行流量控制。

“5”-comRTSXOnXOff，两者皆可。
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	实践中我们发现选用2（即comRTS）是很方便的。


［说明］

要保证数据传输成功，必须对接收和发送缓冲区进行管理，例如，要保证接收数

据的速度不超出缓冲区的限制。握手是指一种内部的通信协议，通过它将数据从硬件端口传输到接收缓冲区。当串行端口收到一个字符时，通信设备必须将它移入接收缓冲区中，使程序能够读到它。如果数据到达端口的速度太快，通信设备可能来不及将数据移入接收缓冲区，握手协议保证不会由于缓冲区溢出而导致丢失数据。

需要使用什么协议与连接的设备有关。如果将该值设置为comRTSXOnXOff，可以同时支持两种协议。
5.2.4  MSComm 控件的事件

根据应用程序的用途和功能，在连接到其他设备过程中，以及接收或发送数据过程中，可能需要监视并响应一些事件和错误的值。

可以使用OnComm事件和CommEvent属性捕捉并检查通信事件和错误的值。 
CommEvent属性返回最近的通信事件或错误，该属性在设计时无效，在运行时为只读。

在发生通信事件或错误时，将触发OnComm事件，CommEvent属性的值将被改变。因此，在发生OnComm事件的时候，如果有必要，可以检查CommEvent属性的值。由于通信（特别是通过电话线的通信）是不可预料的，捕捉这些事件和错误将有助于使应用程序对这些情况作出相应的反应。

MSComm控件把17个事件归并为一个事件OnComm，用属性CommEvent的17个值来区分不同的触发时机。

表5-2列出了几个可能触发OnComm事件的通信事件，对应的值将在发生事件时被写入CommEvent属性。
表5-2
通信事件常数定义值

	常    量
	值
	描    述

	ComEvSend
	1
	发送缓冲区中的字符数比SThreshold值低

	ComEvReceive
	2
	接收到了RThreshold个字符。持续产生该事件，直到使用了Input属性删除了接收缓冲区中的数据

	ComEvCTS
	3
	CTS线发生改变

	ComEvDSR
	4
	DSR线发生改变。当DSR从1到0改变时，该事件发生

	ComEvCD
	5
	CD线发生改变

	ComEvRing
	6
	检测到电话振铃

	ComEvEOF
	7
	收到文件结束符（ASCII字符，26）


另外10个情况是可能发生的各种通信错误时触发，可参看有关资料。

表5-3所列错误同样会触发OnComm事件，并在CommEvent属性中写入相应的值。 

表5-3
通信错误常数定义值

	常    量
	值
	描    述

	ComEventBreak
	1001
	收到了断开信号

	ComEventCTSTO
	1002
	Clear To Send Timeout。在发送字符时，在系统指定的事件内，CTS（Clear To Send）线是低电平

	ComEventDSRTO
	1003
	Data Set Ready Timeout。在发送字符时，在系统指定的事件内，DSR（Data Set Ready）线是低电平

	ComEventFrame
	1004
	数据帧错误。硬件检测到一个数据帧错误

	ComEventOverrun
	1006
	端口溢出。硬件中的字符尚未读，下—个字符又到达，并且丢失

	ComEventCDTO
	1007
	Carrier Detect Time。在发送字符时，在系统指定的事件内，CD（Carrier Detect）线是低电平。CD也称为RLSD（Receive Line Signal Detect，接收线信号检测）

	ComEventRxOver
	1008
	接收缓冲区溢出。在接收缓冲区中没有空间

	ComEventRxParity
	1009
	奇偶校验错。硬件检测到奇偶校验错误

	ComEventTxFull
	1010
	发送缓冲区满。在对发送字符排队时，发送缓冲区满  

	ComEventDCB
	1011
	检测端口DCB（Device Control Block）时发生了没有预料到的错误


MSComm控件可捕获的错误消息如表5-4所示。

表5-4
MSComm控件可捕获的错误消息

	常    量
	值
	描    述

	ComInvalidPropertyValue
	380
	无效的属性值

	ComSetNotSupported
	383
	属性只读

	ComGetNotSupported
	394
	属性只读

	ComPortOpen
	8000
	端口打开时该操作无效

	
	8001
	超时设置必须比0值大

	ComPortInvalid
	8002
	无效的端口号

	
	8003
	属性只在运行时有效

	
	8004
	属性在运行时是只读的


续表

	常    量
	值
	描    述

	ComPortAlreadyOpen
	8005
	端口已经打开

	
	8006
	设备标识符无效或不支持

	
	8007
	不支持设备的波特率

	
	8008
	指定的字节大小无效

	
	8009
	默认参数错误

	
	8010
	硬件不可用（被其他设备锁住） 

	
	8011
	函数不能分配队列

	ComNoOpen
	8012

8013

8014
	设备没有打开

设备已经打开

不能使用通信通知

	ComSetCommStateFailed
	8015

8016
	不能设置通信状态

不能设置通信事件屏蔽

	ComPortNotOpen
	8018

8019
	该操作只在端口打开时有效

设备忙

	ComReadError
	8020
	通信设备读错误

	ComDCBError
	8021
	检取端口设备控制块时出现内部错误


通过事件的引发，通过CommEvent属性值的数值便可明确了解所发生的错误或事件，而程序中通常就以常数定义作为判断，一旦OnComm事件发生，连带地会引入CommEvent参数，用户可以在每一个相关的Case语句之后编写程序代码来处理特定的错误或事件。
以下是一个MSComm通信控件的事件子程序，只要把每一个事件发生时所希望的操作程序写入，就可以使通信控件在必要时产生一定的操作，代码如下所示：

Private Sub MSComm1_OnComm()

   Select Case MSComm1.CommEvent

       Case comEvReceive          '接收到了RThreshold个字符

          (子程序段)

       Case comEvSend             '发送缓冲区中有SThreshold个字符

           (子程序段)
       End Select

    End Sub
5.2.5  MSComm控件通信步骤

通常我们以下面的步骤来使用VB的MSComm控件作通信控制。

（1）加入通信部件，也就是MSComm对象。

（2）设置通信端口号码，即CommPort属性。

（3）设置通信协议，即HandShaking属性。

（4）设置传输速度等参数，即Settings属性。

（5）设置其他参数，若必要时再加上其他的属性设置。

（6）打开通信端口，即PortOpen属性设成True。

（7）送出字符串或读入字符串，使用Input及Output属性。

（8）使用完MSComm通信对象后，将通信端口关闭。即PortOpen属性设置成False。

遵循以上的步骤，可以建构自己的串行通信传输系统了。

注意，步骤（2）～（5）可在设计环境的属性窗口中设定，也可在程序中设定；而步骤（6）～（8）只能在VB程序中设定。

5.3  应用API函数

VB目前已成为Windows系统下一种高效灵活的主流开发工具之一，而调用API应用程序接口则正是对VB功能的强有力扩充，它使得VB能够直接控制和处理PC硬件资源，而不必依赖于MS-DOS系统服务。可以说，正是借助于API使得VB既能隐藏大部分Windows编程的难点，同时又提供了使用Windows环境的灵活性。

Windows的API包括了串行通信的函数，因而在串行通信中，使用调用API接口的方法，是实现在VB中直接控制串行口硬件的简便可行的解决方案。

5.3.1  动态链接库与API函数

Windows是多任务操作系统。在多任务环境中，应用程序共享内存资源，如果多个应用程序都调用库文件中相同的函数，则在链接时把该函数拷贝给每个应用程序，运行时在内存中生成同一函数的多个拷贝，造成内存资源的浪费；此外，如果修改了库中函数的代码，则必须对调用该函数的应用程序重新进行链接。因此，在Windows环境下，通常使用动态链接库，即DLL（Dynamic Link Libaray）。动态链接库是一个函数库，是可被其他程序或DLL调用的函数集合组成的可执行文件模块。之所以被称为动态链接库，是因为DLL的代码并不是某个应用程序的组成部分，而是在运行时链接到应用程序中。

动态链接分为两个阶段，即链接过程和装入过程。

当应用程序调用动态链接库中的某个函数时，链接程序并不拷贝被调用函数的代码，而只是从引入库中拷贝一些指示信息，指出被调用函数属于哪个动态链接库（.DLL文件）。因此，在应用程序的可执行文件中，存放的不是被调用的函数的代码，而是DLL中该函数的内存地址。程序运行后，当需要调用该函数时，进入装入过程，把应用程序与DLL库一起装入内存，由Windows读入DLL中的函数并运行程序。

可以看出，动态链接是在应用程序被装入到内存时进行的。这样，当多个应用程序调用库中的同一个函数时，不会在内存中有该函数的多个拷贝，而是只有一份拷贝，每个应用程序的可执行文件中装入的只是该函数的内存地址，程序运行时再把应用程序代码与被调用函数代码动态链接起来，从而可以节省内存资源。同时，由于DLL与应用程序分开，即使更新DLL，也不用修改已编译好的可执行文件。

常用的动态链接库是安装在Windows目录下，随Windows软件包提供的DLL。这些动态链接库中所包含的函数就称为Windows API函数。

Windows的API函数是应用程序接口（Application Programming Interface）的意思，是一系列用C语言编写的函数库，是附带在Windows系统内部的一个极其重要的组成部分。Windows 9X/2000/XP（以下简称Windows）的32位API是一系列很复杂的函数、消息的集合，它可以看作是Windows系统为在其下运行的各种开发系统提供的开放式通用功能增强接口，它使编程人员更容易地用不同类型的语言编制出运行在Windows系统上的应用程序。Win32 API包括了1000多个API调用，加上API附带的几百种Windows常量、消息和数据类型结构，使用户拥有了一系列用于Windows编程的复杂而又有效的工具。
Windows的 API函数存放在不同的动态链接库中，动态链接库按其功能可划分为3大类（即KERNEL、GDI和USER）以及许多较小的动态链接库。

Windows中动态链接率是由几个核心的动态链接库构成的，如表5-5所示。
表5-5
Windows核心动态链接库
	名    称
	说    明

	KERNEL32.DLL
	低级内核函数。用于内存管理、任务管理、文件管理、资源控制及相关操作

	USER32.DLL
	与Windows管理有关的函数。包括消息、菜单、光标、插入标志、计时器、通信以及其他大多数非显示函数

	COMDLG32.DLL
	图形设备接口库。在该动态链接库中含有与设备输出有关的函数，包括大多数绘图、显示环境、图元文件、坐标及字体函数


由于采用了这种特殊的操作系统结构，从而可以相当方便地逐步修改Windows功能，不断增加新的功能。例如，当微软公司需要为操作系统增加电子邮件功能时，不必对整个Windows系统进行更新，只需添加一个新的动态链接库即可实现。事实上，近年来在Windows系统中出现的大多数新功能都采用新的动态链接库的形式，而且随着这些新DLL的发行，对API也有了新的扩展。通常把新增加的DLL称为扩展动态链接库。

5.3.2  VB与动态链接库

在VB中使用动态链接库，是扩展VB的功能、充分发挥Windows系统性能的重要手段。用户可以在VB应用程序中调用这些动态链接库中的函数，通过它们使用和管理Windows系统环境及硬件设备。

在VB应用程序中使用DLL有以下几个优点。

（1）VB是一种解释执行的程序设计语言，没有编译执行的语言运行速度快。如果需要在VB中实现一些较为费时的复杂操作，可以使用由更快的程序设计语言（如C、C++等）编写的动态链接库。

VB可以使用几乎由任何语言生成的动态链接库，对于某些VB本身不能实现的功能，可以用其他语言开发，然后将这些函数制作成动态链接库，在VB中调用。

（2）动态链接库由Windows系统管理，多个应用程序可以共享同一个DLL，从而可以节省内存和磁盘空间。当多个应用程序使用某种相同的功能时，可以由动态链接库提供这部分代码，而不必在每个应用程序中重复编写这些代码，动态链接库可以被每个应用程序调用。

（3）使用动态链接库易于维护用户程序，即对动态链接库的修改不会影响用户程序。例如，厂家可以修改打印机驱动程序以加入新的功能，而这种修改不需要用户重新编译原来的exe文件。

使用动态链接库的主要缺点是：在运行应用程序时，Windows系统必须将应用程序所需要的函数从动态链接库中调出来；此外，整个动态链接库必须随着相应的exe文件一起安装，即使只用到其中的一小部分也要这样做。

在VB及其他可视化编程环境出现之前，Windows程序员可以使用的编程工具只有API函数。利用这些函数，可以编写出界面丰富、功能灵活的应用程序，但是，这些函数结构复杂，难以理解，而且容易误用。随着软件技术的不断发展，在Windows系统平台上出现了很多优秀的可视化编程环境，如VisualC++、VB、Delphi等，在这些工具中，提供了大量的类库和各种控件，它们代替了API的神秘功能。这些类库和控件都是以Windows API为基础的，其实在每一个控件中都封装了若干个API函数。由于使用方便，可以提高Windows应用程序的开发效率，因而受到程序员的普遍欢迎。但是，类库和控件只提供了Windows的基本功能，对于那些比较复杂和特殊的功能来说，只用类库和控件是难以实现的，必须直接使用API函数来完成。因此，API是VB、VisualC++等编程工具功能的扩充和延伸，是充分发挥Windows系统性能的重要手段。

API接口是对VB功能的最重要的扩充。几乎所有用VB的标准功能不能处理的问题都可以调用API接口函数的方法来解决。API接口调用不仅给VB提供了大量可扩充的、功能强劲的函数。更为重要的是，它提供了一种最切实地扩充VB功能的思路和方法。尤其在一些直接和硬件交互的低级操作中，调用API接口函数往往是惟一的可行办法。
Windows API正处于一个快速进化的阶段，函数的数量和复杂程度不断增加，人们根本无法跟上它的发展。但是，为了有效地使用API函数，我们没有必要成为精通全部Windows API的专家，对于一般用户来说，最重要的首先是掌握Windows的一般结构和一些基本概念，以解决应用各种API函数的问题；其次是要学习如何阅读API文档和函数声明，以便在VB中使用所需要的函数。
5.3.3  API函数声明

对于VB应用程序来说，动态链接库中的API函数不是内部函数，而是外部过程，为了调用这些函数，必须提供有关的信息，如DLL文件的位置以及相应的调用参数等，这种提供信息的操作称为声明。

只有在声明之后，才可把API函数作为VB自己的函数来使用。在调用时，VB将根据声明确定参数的个数，并进行类型检查。

在一个VB应用程序（工程）中，要调用的API函数只需声明一次，以后即可在程序的任何地方调用。一般来说，API函数的声明可以出现在3个位置，一是窗体的声明部分，二是标准模块中，三是类模块中。如果出现在窗体的声明部分，则必须作为私有过程声明，即在声明中加上关键字“Private”；如果出现在标准模块中，则应作为公有过程声明，即在声明中加上关键字“Public”或省略。当然，如果声明的API函数只在标准模块中使用，也可以声明为私有过程。在窗体声明部分声明的API函数只能在本窗体模块中调用，其他窗体和标准模块不能调用。而在标准模块中声明为公有的API函数，可以在应用程序的任何窗体和其他标准模块中调用。

API函数的声明通过Declare语句来实现。当要调用的API函数有返回值时，在VB中作为Function过程声明，如果没有返回值则作为Sub过程声明。

因此，API函数的声明有以下两种格式。

· 格式1：

Declare sub API函数名 Lib "库名" [Alias "别名"] ([参数列表])。

· 格式2：

Declare Function API函数名 Lib "库名" [Alias "别名"] ([参数列表]) As 类型。

1．API函数名

“API函数名”指的是DLL中的函数名，同时也是VB应用程序中使用的过程名。也就是说，在VB声明的过程名与DLL中的函数名是相同的。

2．库名

“库名”指的是函数所在的动态链接库，即DLL文件的名称，它告诉VB要使用的动态链接库在什么地方。“库名”在Lib子句中指定，可以含有完整的路径，也可以只给出文件名（即库名）。

一般来说，如果要调用的API函数属于Windows核心库（如USER32、KERNEI32或GDI32），则在指定“库名”时可以不给出完整路径，并可省略扩展名DLL。例如：
Public Declare Function GetTickCount Lib "Kernel32"( ) As Long
如果要调用的API函数不属于Windows核心库，则在Lib子句中应指定DLL的路径，扩展名DLL也不能省略。例如：

    Declare Function ExamFunc Lib "C:＼windows＼Example.dll"(Byval x As Integer，y As Integer) As Long
如果带有完整的路径，则在指定的目录中查找DLL；如果不带有路径，只给出文件名，则VB按以下顺序查找所需要的DLL：①exe文件所在的目录，②当前工作目录，③Windows系统目录，④环境变量PATH所定义的目录。

3．别名（Alias）

用Alias选项可以为要调用的API函数设置别名。在一般情况下，不必使用该选项，但在有些情况下，该选项是有用的，甚至不使用该选项可能就无法实现API函数调用。以下是几种可能的情况：API函数名含有非法字符需用Alias选项将其转换为合法名称，API函数名与VB的保留字相同，简化代码等。

4．参数列表

用来指定传送给API函数的参数。可以根据函数的要求（即形参）传送多个参数，每个参数具有如下的格式：[Byval]参数As类型。

用Declare语句可以声明动态链接库中需要调用的API函数，在编写程序时可以用键盘输入。但是，有些函数的名字比较长，并带有很多参数，在输入时不仅费时，而且容易出错；此外需要对参数和函数类型认真进行检查，否则可能会出错，而利用VB提供的应用程序“API文本浏览器”可以快速而准确地声明API函数。

用“API文本浏览器”可以浏览含有API信息的声明、常量和类型，它们存放在文本文件或Jet数据库中，可以将其拷贝到剪贴板中，然后粘贴到VB代码中。

5.3.4  与串口通信有关的API函数

与串口通信有关的API函数均在\Windows\system32子目录下的USER.EXE动态链接库中，主要有以下几个。
1．CreatFile

原本它是创建文件的函数，在Win32下，把串行口也当作文件对待，所以是用该函数打开串行口。声明的形式是：

Private Declare Function CreateFile Lib "kernel32" Alias "CreateFileA" (ByVal lpFileName As String, ByVal dwDesiredAccess As Long, ByVal dwShareMode As Long, lpSecurityAttributes As SECURITY_ATTRIBUTES, ByVal dwCreationDisposition As Long, ByVal dwFlagsAndAttributes As Long, ByVal hTemplateFile As Long) As Long

它有共7个参数，分别是。

· lpFileName-用字符串形式表示的文件名称，在这里表示两个串行口。

· dwDesiredAccess-对文件访问的权限，如果要用串行口进行发送，则使用“GENERIC_WRITE”常数；如果我们要用串行口进行接收，则使用“GENERIC_READ”常数；如果要用串行口既发送又接收，该参数应该是两个常数的“或”。

· dwShareMode-表示文件的共享方式，在这里设置为0，即不进行共享。

· lpSecurityAttributes-它是一个名为“SECURITY_ATTRIBUTES”结构的地址，该结构用来定义文件的安全特性，结构的形式是：

    Type SECURITY_ATTRIBUTES

      nLength As Long

      lpSecurityDescriptor As Long

      bInheritHandle As Long

    End Type

nLength是用字节方式表示的结构长度；1pSecurityDescriptor是对象的加密符，如果设为NULL，则对象使用默认的加密方式；bInheritHandle指出新过程创建时，是否继承返回的句柄，如果该成员为True，表示新过程继承返回的句柄。在这里要设为NULL。

· dwCreationDisposition-它指出文件存在/不存在时，采取的行动。在这里我们一定要设置为“OPEN_EXISTING”。

· dwFlagsAndAttributes-它指定文件的属性和标记。在这里要设为NULL。

· hTemplateFile-它用来指定用GENERIC_READ路径访问模板文件的句柄，在这里要设定为NULL。

函数的返回值是文件的句柄，以后对文件操作都要用到该句柄。我们对串行口的各种操作也必须用到该句柄。

2．CloseHandle

原本它是关闭文件的，用该函数关闭串行口。声明的形式是：

Private Declare Function CloseHandle Lib "kernel32" (ByVal hobject As Long) As Long
它只有一个参数hobject，也就是用CreatFile函数得到的句柄。
如果函数的返回值不为0，表示关闭成功。

3．GetCommState

用该函数取得串行口的参数。声明的形式是：

Private Declare Function GetCommState Lib "kernel32" (ByVal nCid As Long, lpDCB As DCB) As Long
参数如下。

· nCid-是通信设备的句柄，也就是用CreatFile函数得到的句柄。

· 1pDCB-DCB结构的地址，该结构的声明如下：

Type DCB

        DCBlength As Long                    ' DCB结构的字节长度

        BaudRate As Long                     ' 当前波特率
        fBitFields As Long                     ' See Comments in Win32API.Txt,必须是1

        wReserved As Integer                   ' 保留

        XonLlm As Integer                     ' 输出缓冲区最小字节数
        XoffLim As Integer                     ' 输入缓冲区最大字节数
       ByteSize As Byte                        ' 数据位的位数(4～8)
       Parity As Byte                          ' 校验方式(0～4表示on、odd、even、mark、space
       StopBits As Byte                        ' 停止位的位数
       XonChar As Byte                        ' 设置的Xon字符
       XoffChar As Byte                        ' 设置的Xoff字符

       ErrorChar As Byte                        ' 出错时的替换字符
       EofChar As Byte                         ' 输入结束字符
       EvtChar As Byte                         ' 接收事件字符
       wReservedl As Integer                    ' Reserved；DO Not Use保留
     End Type 
在设置串行口通信格式时，由于DCB结构比较长，所以通常都是先读取现行的DCB结构，再改变其中部分元素。
如果函数的返回值不为0，表示调用成功。

4．SetCommState

用该函数设置串行口的参数。声明的形式是：

Private Declare Function SetCommState Lib "kernel32" Alias "SetCormmState" (ByVal hCommDev As Long, lpDCB As DCB) As Long
它有两个参数。

· hCommDev-是通信设备的句柄，也就是用CreatFile函数得到的句柄；

· 1pDCB-DCB结构的地址。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。
5．WriteFile

原本它是用来向文件写入数据的，可用它进行串口的数据发送。声明的形式是：

Private Declare Function WriteFile Lib "kernel32" (ByVal hFile As Long, lpBuffer As Any, ByVal nNumberOfBytesToWrite As Long, lpNumberOfBytesWritten As Long, lpOverlapped As OVERLAPPED) As Long
该函数共有5个参数，分别是。

· hFile-指向要写入数据的文件的句柄。

· 1pBuffer-指向含有被写入文件的数据缓冲区的地址。

· nNumberOfBytesToWrite-要写入的数据的字节数。

· lpNumberOfBytesWritten-实际写入的字节数的地址。

· lpOverlapped-指向OVERLAPPED结构的地址，在这里可以设为NULL（将变量声明为ByVal，并传递0)。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。
6．ReadFile

原本它是用来从文件中读取数据的，这里用它进行串口的数据接收。声明的形式是：

Private Declare Function ReadFile Lib "kernel32" (ByVal hFile As Long, lpBuffer As Any, ByVal nNumberOfBytesToRead As Long, lpNumberOfBytesRead As Long, lpOverlapped As OVERLAPPED) As Long

该函数共有5个参数，分别是。

· hFile-指向要读的文件的句柄。

· lpBuffer-指向一个从文件存取数据的缓冲区的地址。

· nNumberOfBytesToRead-从文件读数据的字节数。

· lpNumberOfBytesRead-指向一个读字节数的地址。

· 1pOverlapped-指向OVERLAPPED结构的地址，在这里可以设为NULL。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。

7．C1earCommError

清除串行口的错误，并取得信息。声明的形式是：

Declare Function ClearCommError Lib "kernel32" Alias "ClearCommError" (Byval hFile As Long，lpErrors As Long，lpStat As COMSTAT) As Long

该函数共有3个参数，分别是。
· hFile：文件的句柄。

· 1pErrors：一个32位变量的地址，该变量指示了错误类型。

· 1pStat：COMSTAT结构的地址，该结构的声明如下：

Type COMSTAT

    fBitFields As Long        ' See Comment in Win32API.Txt
    cbInQue As Long         ' 输入缓冲区中的字节数
    cbOutQue As Long        ' 输出缓冲区中的字节数

End Type

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。
8．PurgeComm

清除串口缓冲区。声明的形式是：

Declare Function PurgeConmm Lib“kernel32”Alias “PurgeConmm” (ByVal hFile As Long ,ByVal dwFlags As Long) As Long

该函数的两个参数意义如下。

· hFile-文件的句柄。

· dwFlags-它是一个32位变量，指定要采取的行动，可以是如下值的组合。

PURGE_TXABORT：中断所有未完成的重叠写操作并立即返回。

PURGE_RXABORT：中断所有未完成的重叠读操作并立即返回。

PURGE TXCIEAR：清空输出缓冲区。

PURGE_RXCIEAR：清空输入缓冲区。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。

9．EscapeCommFunction

控制串行口的硬件状态。声明的形式是：

Declare Function EscapeCommFunction Lib“kernel32”Alias “EscapeCommFunction”(ByVal nCid As Long，ByVal nFunc As Long) As Long

该函数的两个参数意义如下。

· nCid：文件的句柄。

· nFunc：它是一个32位变量，指定要采取的行动，可以取如下值。

CLRDTR：取消DTR信号。
SETDTR：发出DTR信号。

CLRRTS：取消RTS信号。
SETRTS：发出RTS信号。
CLRBREAK：恢复通信状态。
SETBREAK：发送终止信号，暂停通信。

SETXOFF：如果收到XOFF字符执行传递。

SETXON：如果收到XON字符执行传递。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。

10．SetCommMask

设置事件的掩码，用来触发事件。声明的形式是：

Declare Function SetCommMask Lib“kernel32”Alias“SetCommMask”(Byval hFile As Long， ByVal dwEvtMask As Long) As Long

它的两个参数的意义如下。
· hFile-文件的句柄。

· dwEvtMask-指定允许的事件，它是如下值的组合。

EV_BREAK-检测到终止信号。
EV_CTS：检测到CTS信号改变。

EV_DSR：检测到DSR信号改变。
EV_ERR：接收出错。

EV_RING：收到振铃信号。

EV_RLSD：通信线路的载波信号有变化。

EV_RXCHAR：收到一个字符。
EV_RXFLAG：收到标志字符。

EV_TXEMPTY：发送缓冲区空。
如果函数的返回值不为0，表示调用成功。
11．WaitCommEvent

等待设置的通信事件发生。声明的形式是：
Declare Function WaitCommEven Lib“kernel32”Alias“WaitCommEven”(Byval hFile As Long， lpEvtMask As Long，ByVal 1pOverlapped As OVERLAPPED) As Long
它的参数意义如下。

· hFile-文件的句柄。

· lpEvtMask-它是一个32位变量的地址，该变量表示发生的事件，变量的值与SetCommMask函数的dwEvtMask参数值相同。

1pOverlapped-OVERLAPPED结构的地址。

如果函数的返回值不为0，表示调用成功。

12．GetCommModemStatus
取得Modem的状态。声明的形式是：

Declare Function GetCommModemStatus Lib“kernel32”Alias“GetCommModemStatus”(Byval hFile As Long， lpModemStat As Long) As Long

它的参数意义如下。

· hFile：文件的句柄。

· lpModemStat-它是一个32位变量的地址，该变量表示Modem的状态，它是下列值的组合。

MS_CTS_ON：收到CTS信号。MS_DSR_ON：收到DSR信号。

MS_RING_ON：收到振铃信号。MS_RLSD_ON：收到载波信号。

5.3.5  利用API函数实现串口通信的查询法

1．Windows串口通信的工作机理

Windows系统是一个事件驱动的，并与设备无关的多用户操作系统。同时Windows系统禁止应用程序直接和硬件交互，程序员只能通过Windows系统提供的驱动程序管理硬件。从这个意义上说，Windows系统充当了应用程序与硬件之间的中介。

Windows系统为每个通信设备开辟了用户定义的输入/输出缓冲区（即读/写缓冲区），数据进出通信口均由系统后台来完成。应用程序只需完成对输入/输出缓冲区操作就可以了。实际过程是每接收一个字符就产生一个低级硬件中断，Windows系统中的串行驱动程序就取得了控制权，并将接收到的字符放入输入数据缓冲区。然后将控制权返还正在运行的应用程序。如果输入缓冲区数据已满，串行驱动程序用当前定义的流控机制通知发送方停止发送数据。队列中的数据按“先进先出”的次序处理。

Windows系统将这些串行通信的标准函数标准化，并把对串口的支持与基本输入/输出驱动程序集成为一体，这样Windows系统就像对文件操作一样来实现对串口的操作，两者使用相同的打开、关闭及读写函数。

2．实现串口通信的主要步骤

一般来说，实现串行通信主要有以下4个步骤。

（1）按协议的设置初始化并打开串行口，通知Windows系统应用程序需要这个串口，并封锁其他应用程序，使它们不能使用此串口。 

（2）配置这个串行口参数。

（3）在串口上往返地传输数据，并在传输过程中进行校验（在编程过程中，主要的程序代码集中在这个步骤）。

（4）不需要此串口时关闭串口，即释放串口以供其他应用程序使用。

3．实现串口查询法的方法

（1）串口查询法的原理。

串口查询法是一种主要工作在查询方式下的实现方法。当通信程序工作在“查询”方式时，可以不考虑Windows系统进程和线程的问题。仅在串口有数据时，去读串口缓冲区就可以了。这时，程序员应考虑的主要问题时确定串口读取的时机、握手协议及软件纠错等。

由于这种方法主要工作在查询方式，程序员必须完成相当一部分通信状态的检测工作，许多细节（甚至包括通信过程中的字符属性的转换）也必须通过程序代码完成。因而这种查询方法对通信双方协议的依赖性较大，双方通信协议的约定对程序实现的难易程度影响很大。

在编程时值得注意的是，此方法中协议的约定必须满足以下条件，即甲方发送时，乙方必须在甲方发送动作之前进入循环接收状态，直到接收到字符后才通过对串口读取函数readFile返回值的判断跳出循环状态。

同时，一般为了不使系统因循环等待接收而进入“死循环”状态，可以人为设置读取串口的循环次数，一般设置1000～10000次即可。

（2）与通信线程法的比较。

通信线程法通过在应用程序的主线程外再创建一个通信线程来监视通信设备，其优点是程序对接收数据具有自主觉察能力。一旦通信线程查询到数据已发送到串口上，线程自动向应用程序发送一个数据接收到的消息，应用程序可用该消息来读取通信设备传来的数据，并且使用通信线程还不占用CPU时间。这样系统实际上具有了同时控制多个通信设备（如MODEM）的能力。

由于VB自身的特点，创建通信线程的方法对VB而言，实现上有相当的难度。而且这样做，也无异于牺牲VB的简单方便性而去迁就程序的复杂性，很不经济。串口查询法引入了汇编语言的一些思维，实现了最精简的程序代码。它不一定是最完善的，但对一般VB程序员来说，这种方法确实达到了简化思路和降低难度的目的，因而实现简单。

5.4  直接端口访问

从最底层访问串口的方法是直接读写端口的寄存器。VB中没有提供直接读写I/O口的函数和方法，但可以借助其他语言来编写DLL，然后在VB中调用。在C语言里有inp和outp函数可以直接对端口进行读写的操作，因此，可以先用C语言编写程序，然后编译生成DLL文件，然后在VB中调用它。

5.4.1  动态链接库（DLL）的生成

在C语言编译器中，把下面这段C语言代码编译生成DLL，以便在VB中调用它。
该程序代码如下：

  #include <conio.h>

  #include <windows.h>

/*作用：从指定端口读入一个字节。

   参数：portid端口号；返回值：读入的字节*/

int_stdcall Inport(short portid)

{

   return inp(portid)；
}

/*作用：向指定端口写入一个字节； 参数：portid端口号 */

void_stdcall Output(short portid,short byte)

{

   outp(portid,byte)；
}

/*作用：从指定端口读入一个字节

  参数：portid端口号；  返回值：读入的字节*/

int_stdcall Inportw(short portid)

{

   return inpw(portid)；
}

/*作用：向指定端口写入一个字节； 参数：portid端口号*/

void_stdcall Outportw(short portid,short word)

{

   Outpw(portid,(unsigned short)word)；
}

   用C语言编译器编译成IOInOut.dll文件。
5.4.2  VB对动态链接库（DLL）的读写

下面再编写一个VB的程序例子来对该库文件进行读写。

新建一个窗体（I/O读写），在窗体上放置3个Label控件（Port ID、输入字符、显示字符）、3个CommandButton控件（读入字符、写出字符、退出程序）、两个TextBox控件和一个ListBox控件。

Textl用来输入要操作的Port ID，Text2用来输入要向某个端口输出的字符，Listl用来显示从端口中读入的字符。
3个按钮控件确定读入字符、写出字符和退出。

程序代码如下：

' 声明DLL
Private Declare Sub Outport Lib "IOInOut.dll" (ByVal portid%,ByVal nbyte%)
Private Declare Sub OutportW Lib "IOInOut.dll" (ByVal portid%,ByVal nbyte%)
Private Declare Function inport Lib "IOInOut.dll" (ByVal portid%) As Integer
Private Declare Function inportW Lib "IOInOut.dll" (ByVal portid%) As Integer
' 读端口数据
Private Sub btnRead_Click()

    Dim innum As Integer,portid As Integer

    If optHex.Value Then

       Portid = Val("&H" + Text1.Text)
    Else

       Portid = Val(Text1.Text)
    End If

    If optByte.Value Then

       innum = Inport(portid)

    Else

       innum = InportW(portid)

    End If

    List1.AddItem "In" & Textl.Text & IIf(OptHex.Value, "H","") & "," _
                 & IIf(OptHex.Value,Hex(innum) & "H",innum)

    List1.ListIndex = List1.ListCount-1

End Sub
' 写端口数据
Private Sub btnWrite_Click()

    Dim outnum As Integer,portid As Integer

    If optHex.Value Then

       Portid = Val("&H" + Textl.Text)

       Outum = Val("&H" + Text2.Text)

    Else

        Portid = Val(Text1.Text)

        Outnum = Val(Text2.Text)

    End If

    If optByte.Value Then

        Outport portid,outnum

    Else

        OutportW portid,outnum

    End If

    List1.AddItem "Out" & Textl.Text & IIf(OptHex.Value, "H","") & "," & Text2.Text _
              & Iif (OptHex.Value,"H","")

    List1.ListIndex = List1.ListCount-1

End Sub

' 关闭程序
Private Sub btnExit_Click( )

    Unload Me

End Sub

运行该程序就可以对指定的I/O端口进行相应的读写操作了。

上面的例子中，先用C语言编写程序，然后编译生成DLL，再编写一个VB程序调用该库文件，进行I/O端口相应的读写操作。

实际上有一些已经编译好的可以进行端口操作的DLL文件，读者可以不用自己编写C语言程序，在VB中直接调用这些库文件就可以了。当然也可以通过读写某些控件的属性来实现读写端口的操作，更加方便。

5.4.3  VB程序访问串口的方式

由程序的执行到硬件动作的完成，用VB编程实现可以有两种方式，其步骤如图5-19所示。使用通信组件的方式看起来要比直接调用API函数要复杂，不过，在程序的编写上却简单得多。
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图5-19  VB程序访问硬件端口的方式

串行端口的本质功能是作为CPU和串行设备间的编码转换器。当数据从CPU经过串行端口发送出去时，字节数据被转换为串行的位；在接收数据时，串行的位将被转换为字节数据。

要完成数据的传输，还需要进一步解释。在操作系统一边，Windows系统使用通信驱动程序Comm.drv，以便应用程序能够使用标准的Windows API函数来发送和接收数据。硬件驱动程序通常由串行外围设备制造商提供，以便将其硬件与Windows系统连接。使用MSComm控件时，实际上就是使用了API函数，API函数将被Comm.drv解释并传输给外围设备驱动程序。

作为VB程序的设计者，只需关心通信控件MSComm提供的对Windows系统通信驱动程序的API函数的接口，换句话说，只需设置和监视通信控件MSComm所提供的属性或事件，以驱动API函数的接口完成工作。

对串口通信而言，Windows系统为相应的串口设备开放了用户定义的输入缓冲区和输出缓冲区，应用程序只能对输入/输出缓冲区进行操作，数据进出串口的操作均由系统后台完成。以接收为例，系统每接收到一个字符就产生一个低级的硬件中断，系统的串口驱动程序将接收到的字符送入输入缓冲区，此时应用程序就可以通过访问输入缓冲区得到接收到的字符信息。

5.5  串口通信调试

5.5.1  调试软件

现在的产品若要实现自动化工作，一定要提供通道与计算机进行通信，而最简单的方式就是在产品内部嵌入一颗单芯片，利用单芯片上的串行通信功能做自动化的工作，由于计算机中的串行端口是必备的通道，且价格及技术上来说是最能被厂商所接受的，因此，市面上的很多自动化产品也就加上串行通信的功能，从而扩大产品的使用领域，使实现技术变得简单化。

与任何一个自动化设备进行联机，最好是先对该系统的通信功能先进行测试。通过串行通信的控制，通常可以将产品内部开放的功能做一个先期的测试工作，确定功能没有问题后，再用VB编程对系统进行程序的实现，这是一个比较保险的做法，免得在系统设计到一半的时候发现最重要的通信功能有问题，浪费了大量的宝贵时间。

有一些辅助工具软件是可以利用的，如在正式编写程序前可以先进行测试，以便确定程序是否可以继续编写下去。

下面就介绍一下与串行通信有关的调试软件。

1．Windows的超级终端程序

安装Windows操作系统时，安装者会被询问有关要安装的相关选项，超级终端的选项于是被安装进来。选择“开始/程序/附件/通信/超级终端”命令，出现超级终端，其相关设置步骤如下。

（1）首先选择，“Hypertrm程序”会出现一个本次联机的名称窗口，在其中输入名称并选择一个代表图标。此名称通常使用易记的名称来命名，以后再进行联机操作时，只要加载名称，一切其他的设置就会恢复。

（2）接着在出现的界面中，选择所要连接的没备。可以根据需要连接需要的设备。可能的选项包括调制解调器、COM端口、TCP/IP等联机方式，在这里选择的是COM端口。
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（3）接着设置相关的参数。

（4）单击“确定”按钮后，就会出现一个工作窗口，此时已经连接到需要连接的设备上。

设置完成后，会出现如图5-20所示的界面。界面上包括了连接时间、终端类型、连接参数等。如果通信端口不存在，或已被其他设备使用，超级终端就无法将该端口打开，并发生错误。

用超级终端和其他的设备进行连接时，双方互传的数据以文字体数据为主，在正式以程序将计算机和设备联机之前，最好使用类似超级终端之类的程序先行做一些基本的测试，以确定使用字符串的通信是没有问题的，确认后才编写程序进行控制。

2．Pcomm Pro软件

Pcomm Pro软件提供了串行端口的性能测试工具，选择Pcomm Pro程序组件中的Performance Analyzer选项，会出现性能分析的窗口，其设置步骤如下。

（1）在主菜单中选择“Setup/Config”命令，随即可以进行相关设置工作，Performance Analyzer提供了最多256个（这也是Windows操作系统的最高限制）串行端口的性能测试，并可对每个串行端口设置相关的参数，尤其是如果串行端口无法提供传输速度的话，一开始测试便会显示出错误信息。一般来说，现在计算机的串行端口使用的芯片速度都可达到115kbit/s，部分专业的串行端口甚至达到921kbit/s的速度，读者可以参考自己的设备，自行选择适当的测试速度。

（2）当串行端口的设置完成后，可以单击激活的按钮，开始作串行端口的测试，而测试的结果会显示在主窗口上，在此也要注意一下，测试时必须将串行端口上的接收与传送引脚连接在一起，以使得传输的动作可以顺利进行；若不将这两个引脚相连，测试开始后在主窗口上将会出现“Receive Data TimeOut”的错误提示信息。Perfomance Analyzer会一直测试到可以达到的最高速度，用户也可以知道本身的串行端口可达到什么样的速度。
3．串口调试助手程序

它是一个适用于Windows系统平台的串口监视、串口调试程序。它可以在线设置各种通信速率、通信端口等参数，既可以发送字符串命令，也可以发送文件，可以设置自动发送/手动发送方式，可以十六进制显示接收到的数据等，从而提高串口开发效率。“串口调试助手”程序是串口开发设计人员必备的调试工具。

5.5.2  串口调试应用实例

串口调试经常使用的工具是“串口调试助手”程序。下面以PC与南京朝阳仪表有限责任公司生产的XMT-3000A智能仪表串口通信为例介绍“串口调试助手”的使用。

1．系统连接

（1）线路说明。

观察所用计算机主机箱后RS-232C串口的数量、位置和几何特征，查看计算机与智能仪器的串口连接线及其端口。

在计算机与智能仪器通电前，按图5-21所示将传感器Cu50、上、下限报警指示灯与XMT-3000A智能仪器连接。
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图5-21  PC与智能仪表串口通信线路

通过串口线将计算机与智能仪器连接起来：智能仪器的14端子（RXD）与计算机串口COM1的3脚（TXD）相连，智能仪器的15端子（TXD）与计算机串口COM1的2脚（RXD）相连，智能仪器的16端子（GND）与计算机串口COM1的5脚（GND）相连。

XMT-3000A智能仪器采用先进的微电脑芯片、专家PID控制算法，具备高准确度的自整定功能，并可以设置出多种报警方式。
XMT-3000A智能仪表有多种输入功能，一台仪表可以接热电偶（K、S、Wr、E、J、T、B、N）、热电阻（Pt100、Cu50）、电压（0～5V、1～5V）、电流（0～10mA、4～20mA）等不同的输入信号。

XMT-3000A智能仪表接热电阻输入时，采用三线制接线，消除了引线带来的误差；接热电偶输入时，仪表内部带有冷端补偿部件；接电压/电流输入时，对应显示的物理量程可任意设定。
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	连接仪器与计算机串口线时，仪器与计算机严禁通电，否则极易烧毁串口。


（2）XMT-3000A智能仪器的参数设置。
XMT-3000A智能仪器在使用前应对其输入/输出参数进行正确设置，设置好的仪器才能投入正常使用。请按表5-6所示设置仪器的主要参数。

表5-6
仪表的主要参数设置

	参    数
	参 数 含 义
	设  置  值

	HIAL
	上限绝对值报警值
	30

	LoAL
	下限绝对值报警值
	20

	Sn
	输入规格
	传感器为：Cu50，则Sn=20

	diP
	小数点位置
	要求显示一位小数，则diP=1

	ALP
	仪表功能定义
	要求上限报警由报警1（ALM1）输出，下限报警由报警2（ALM 2）输出，报警时在显示器显示报警符号，则ALP=10

	Addr
	通信地址
	0

	Baud
	通信波特率
	4800


（3）XMT-3000A智能仪表的通信协议。

XMT-3000A智能仪表使用异步串行通信接口，共有两种通信方式：RS232和RS485。接口电平符合RS232C或RS485标准中的规定。数据格式为1个起始位，8位数据，无校验位，2个停止位。通信传输数据的波特率可调为300～4800 bit/s。
XMT-3000A智能仪表采用多机通信协议，如果采用RS485通信接口，则可将1～64台的仪表同时连接在一个通信接口上；采用RS232C通信接口时，一个通信接口只能连接一台仪表。
RS485通信接口与RS422接口的信号电平相同，通信距离长达1km以上，优于RS232C通信接口。RS422为全双工工作方式，RS485为半双工工作方式，RS485只需两根线就能使多台XMT-3000A智能仪表与计算机进行通信，而RS422需要4根线。由于通信协议的限制，XMT-3000智能仪表只能工作在半双工模式，所以XMT-3000A智能仪表推荐使用RS485接口，以简化通信线路接线。为使普通个人计算机作上位机，可使用RS232C/RS485型通信接口转换器，将计算机上的RS232C通信口转为RS485通   信口。
XMT-3000A智能仪表采用十六进制数据格式来表示各种指令代码及数据。

通信指令只有两条，一条为读指令，另一条为写指令。

读指令格式为：地址代号+52H+参数代号。
返回：依次返回为测量值PV、给定值SV、输出值MV+ 报警状态、所读参数值。

写指令格式：地址指令+43H+参数代号+写入值的低位字节+写入值的高位字节。
返回：测量值PV、给定值SV、输出值MV+报警状态、被写入的参数值。
地址代号：为了在一个通信接口上连接多台XMT-3000A智能仪表，需要给每台XMT-3000A智能仪表编一个互不相同的代号，这一代号在本文约定称为通信地址代号（简称地址代号）。XMT-3000A智能仪表有效的地址为0～63。所以一条通信线路上最多可连接64台XMT-3000A智能仪表。仪表的地址代号由参数Addr决定。
XMT-3000A智能仪表通信协议规定，地址代号为两个字节，其数值范围（十六进制）是80H～BFH，两个字节必须相同，数值为：仪表地址+80H。例如，仪表参数Addr=5（十六进制数为05H），05+80H=85H，则该仪表的地址表示为：85H 85H。
参数代号：仪表的参数用一个十六进制数的参数代号来表示。它在指令中表示要读/写的参数名。表5-7列出了XMT-3000A智能仪表可读/写的参数代号（部分）。
表5-7
XMT-3000A智能仪表可读/写的参数代号

	参 数 代 号
	参  数  名
	含    义
	
	参 数 代 号
	参  数  名
	含    义

	00H
	SV
	给定值
	
	0BH
	Sn
	输入规格

	01H
	HIAL
	上限报警值
	
	0CH
	dIP
	小数点位置

	02H
	LoAL
	下限报警值
	
	0DH
	dIL
	下限显示值

	03H
	dHAL
	正偏差报警
	
	0EH
	dIH
	上限显示值

	04H
	dLAL
	负偏差报警
	
	15H
	baud
	通信波特率

	05H
	dF
	回差
	
	16H
	Addr
	通信地址

	06H
	CtrL
	控制方式
	
	17H
	dL
	数字滤波
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	如果向仪表读取参数代号在表格中参数以外，则返回参数值为错误信号（两个7F值）。


返回的测量值数据每两个8位数据代表一个16位整形数，低位字节在前，高位字节在后，负温度值采用补码表示，热电偶或热电阻输入时其单位都是0.1℃，回送的十六进制数据（两个字节）先转换为十进制数据，然后将十进制数据除以10再显示出来。
上位机每次向仪表发一个指令，仪表返回一个数据。编写上位机软件时，注意每条有效指令，仪表在0～0.36s内作出应答，而上位机也必须等仪表返回指令后，才能发送新的指令，否则将引起错误。

（4）温度测量与控制。
① 正确设置仪器参数后，仪器PV窗显示当前温度测量值。

② 给传感器升温，当温度测量值大于上限报警值30℃时，上限指示灯L2亮，仪器SV窗显示上限报警信息。

③ 给传感器降温，当温度测量值小于上限报警值30℃，大于下限报警值20℃时，上限指示灯L2和下限指示灯L1均灭。

④ 给传感器继续降温，当温度测量值小于下限报警值20℃时，下限指示灯L1亮，仪器SV窗显示下限报警信息。

2．计算机串口设置

进入Windows“我的电脑”系统属性，在“设备管理器”列表中有端口COM和LPT设备信息，选中通信端口COM1，查看其属性，在COM1端口属性的端口设置选项中，将其波特率（即每秒位数）设为4800，停止位设为2，如图5-22所示。

3．串口调试程序的使用

XMT-3000A智能仪器使用异步串行通信接口，采用RS-232通信方式，其数据格式为：一个起始位、8个数据位、无校验位、两个停止位。
打开“串口调试助手”程序，首先设置串口号COM1、波特率4800、校验位NONE、数据位8、停止位2等参数（注意，设置的参数必须与仪器设置的一致），选择十六进制显示和十六进制发送方式，打开串口，如图5-23所示。
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图5-23  串口调试助手界面
在“发送的字符/数据”文本框中输入读指令：80 80 52 0c ，单击“手动发送”按钮，则PC向仪器发送一条指令，仪器返回一串数据，如3D 01 E7 03 64 00 01 00 ，该串数据在返回信息框内显示。
根据仪器返回数据，可知仪器的当前温度测量值为013D（十六进制，低位字节在前，高位字节在后），十进制为  31.7  ℃?

使用说明。

若选择了“手动发送”，每单击一次可以发送一次；若选中了“自动发送”，则每隔设定的发送周期内发送一次，直到去掉“自动发送”为止。值得注意的一点是，选中“十六进制发送”后，发送框中所填字符每两个字符之间应有一个空格，如01 23 00 34 45。还有一些特殊的字符，如回车换行，则直接单击回车即可。

4．使用“计算器”实现数制转换

打开Windows系统附件中“计算器”程序，在“查看”菜单下选择“科学型”。

选择“十六进制”，输入仪器当前温度测量值01 3D（十六进制，0在最前面不显示），如图5-24所示。

单击“十进制”选项，则十六进制数“013D”转换为十进制数“317”，如图5-25所示。
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     图5-24  在“计算器”中输入十六进制数               图5-25  十六进制数转十进制数
仪器的当前温度测量值为31.7℃（十进制）。为什么？

5．调试扩展

（1）将智能仪表的地址设为12，如果PC需要读取该仪表的当前测量温度值及上限报警值，则PC应向仪表发送读指令：8C 8C 52 01。

（2）如果主机需要将地址号为12的仪表的上限报警温度设定为300℃，则主机应向仪表发送写指令 8C 8C 43 01 2C 01。

请用智能仪表和“串口调试助手”程序进行验证。

5.5.3  用虚拟串口调试

有时，也会有这种情况，即我们使用的计算机上一个串口也没有，或者串口被其他设备占用。由于串口具有独占性，如果被其他设备占用，那么就不能由我们编写的程序来控制。但这时我们身边没有或不方便使用其他计算机，那该怎么办呢?

使用第三方软件提供的虚拟串口，来解决这个问题应该是一种很好的选择。虚拟串口本身是不存在的，而是由软件模拟出来的，不能像真实的物理串口一样实现与其他计算机或设备上的串口直接通信。

这里介绍一个虚拟串口软件：Virtual Serial Port Driver XP，以下简称VSPD，是Eltima软件公司的产品，网址为：http://www.eltima.com/products/vspdxp/，读者可以自行下载，这个软件有14天的试用期，目前是6.0版，如图5-26所示。
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图5-26  虚拟串口驱动VSPD配置程序

应用VSPD来调试程序是十分方便的，可以省掉进行串口连接的麻烦。

VSPD能够运行的操作系统有：Windows XP/NT/Me/2000/98/95。下载试用程序后，可以很轻松地安装好程序，然后通过单击“开始→程序→VSPD→Configure”就可以打开VSPD的配置程序。

VSPD能够为我们使用的计算机添加足够多的虚拟串口，虚拟串口是成对添加的，同时添加的这一对虚拟串口被设定为通过非MODEM（三线制）串口连接线连接在一起，就像两个真实的物理串口一样。我们编写程序时，控制它们和控制真实的物理串口并没有什么区别。但要记住的是：由VSPD产生的虚拟串口仅能在成对产生的串口之间通信，不能在非配对的虚拟串口之间进行通信，更不能在虚拟串口和真实物理串口之间进行通信。如图5-27中所示，用线连接的两个串口可以通信，如COM3和COM4，COM5和COM6，COM7和COM8可以虚拟串口通信。

假如我们的计算机现在有两个串口COMl和COM2，即有两个物理串口，单击“Add”按钮后，就可以为计算机添加两个虚拟串口：COM3和COM4。软件能够自动检测计算机已有的串口资源，然后自动为虚拟串口排号，也可以自己更改虚拟串口号（通过单击Port组合下拉框进行选择）。

虚拟串口软件可以在两个场合使用：一是在没有串口资源的计算机上调试程序时，二是在同一台计算机上多个串口之间进行通信时。这两种情况都不需要使用串口连接线就能在程序之间进行串口数据交换，所以，有时候我们还可以使用这种方法来降低成本，提高连接的可靠性（连线多了，难免松动，特别是在有振动的场合）。

下面我们还是利用串口调试助手来测试一下虚拟串口的通信效果。

打开一个串口调试助手窗口，把串口号更改为COM3，再打开另一个串口调试助手窗口（可打开多个），把串口号改为COM4，同时清空发送输入框，然后在其中填入1234567890ABCDEFGHILJKMNOPQ（再加入回车），单击“手动发送”按钮，就可以在各自的接收框中看到发送的数据，如图5-27所示。
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图5-27  用串口调试助手测试虚拟串口界面
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图5-15  查看端口资源界面
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图5-18  直接选择MSComm控件
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图5-20  超级终端界面
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图5-22  计算机通信端口（COM1）设置界面
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从虚拟串口COM4发来的数据







从虚拟串口COM3发来的数据












_1331379504.doc
[image: image1.jpg]WEQ BEQ HHW
e

@t C thl C oAl C sl || e o CF

ks
e Cwe [ [ e | o« 5
| e I

St « i ot | dnt
o Y Y I N I e

sy || ws | x| 2| s |- | e e

wo | la | we | Lo |- IS

w2 | Al s e o] e
















_1331379014.doc
[image: image1.jpg]


















_1331379287.doc
[image: image1.jpg]IHEO GED FEQ FUO REQ
D& &° DB &

]
Skl Sk SCROLL | CAPS
















_1331379330.doc
[image: image1.wmf]TXD


RXD


GND


20


21


24


25


9


10


12


13


RXD


TXD


 GND


常开


ALM


1


AC


220


V


2


3


4


Cu


50


 L


2


 L


1


 ALM


2


 RS


232


 DC


24


V


 


+


 


-


 3


 2


 5


COM


1


PC


机


XMT


-


3000


A


常开


14


15


16













_1331379399.doc
[image: image1.jpg]) R
THEO BEW SEW BHW
ral==

5 BB Advantach IME 1/0 cards A
2 ID/CI-Ron 36
S IIE ATWATIPT 12815
o
* < BENEE
% it
2.7 %0 con A L)
Y Ecr STEDMRO (PT)

o BRmO Con2)















[image: image2.jpg]RO (comy) Bt

B | WORE |y | wiE |

seERe
B O
HELH
e
EH©

D






_1331379073.doc
[image: image1.png]B ActiveX Bft

FRAD: [ swsrae o] « @ ek

[tbetrt oo [Sscamoocc  [usamer oo
(Socrse ocx [DS00CT2 000 Sostin o
Socrnmx ocx [Spsoocrioce  usruacen ocx
[Smersz. ocx S ocx
Susi000c. ocx (oo e o
Sasciar ocx [Sesomsroc  uswer ox
<

>
wwED: o
B T T e T (R

#Hw
















_1331378980.doc
[image: image1.png]e

e T
Sevoie 14 Gt
S oot Tt
e 0 pote ot 6.0 620
o e o 20
e e e
g
Aot Comea Dot Lo 0 &
Rk toie st 0
< 5

Bicrozoft Com Control 6.0
ML CAMIIS\Syst RSO 00K

Coz ] wn | sse



















_1331378880.doc
[image: image1.png]AEFEO (comy) Bt

B | mORE | WapiEs | B

BRHO Com)

S E ®)

SRR BB

WS /SETEE 038 - 03FF
bl 04
















_1331378727.doc
[image: image1.jpg]S REEHE
THO BEW SEW EHW
|8 2@

= W S 10)

(00000000 - 0DODDODF]  Direct memory sccess contreller

[00000000 - OD0OCFT]  FCT bus

[00000D10 - ODD0ODF]  otherboard resources

[00000020 - 000000211 Progranmable interrupt controller
[00000022 - ODD0003F]  Hotherboard resources

(00000040 - 0D000043]  Systen timer

[O0000044 - ODD00SF]  Hotherboard resources

[00000080 - 00000080]  F#EE 101/102 RS Microsoft B4 PS/2 HfE
[000000B1 - 000000811 Systen spesker

[0000008? - 00000083]  Hotherboard resources

[0000008 - 000000841 101/102 RS Microsoft B4 PS/2 B
[OD0D00SS - ODD000SF]  Hotherboard resources

[00000070 - 0D000073]  System CHOS/real tine clock

[O00000T4 - ODD0OOTF]  Hotherboard resources

(00000080 - 00O00080]  Direct memory sccess contreller

[00000081 - 00000033] Hotherboard resources

2
2
2
2
2
2
2
>3
2
2
>3
2
2
2
2
"
















_1331378787.doc
[image: image1.jpg]THEO BE® FEFW
B &S R

16471 1389609480
2 D/CI-EOn 36
S IIE ATWATIPT 12815
o
* < BENEE
% it
2.7 %0 con A L)
2 Ece $TEDRL
2

3 co)
et

=3 g

v RE

- ARFEALE
©© FE. WEMRENS
=) RETEEIEE

o & BRSBTS

- BB PSR




















_1331378670.doc
[image: image1.jpg]IO BEW

EW #Ho

m & 2

-
- ﬁ‘)\/ﬁ‘w (10)
W EREATFAE ona)
W PETER (1RQ)
9 s
> =
asn
T asn

ash)
ash)
ash)
ash)
ash)
ash)
ash)
cn)
cn)
cn)

Systen tiner
T 101/102 B Microsoft B

BRHD Cone)

BRHD Com)

Standard Floppy disk controller

Systen CHOS/real tine clock

Wicrosoft ACPI-Conpliant System

PS/2 Conpatible Nouse

Humeric data processor

E= 308

WE I8 i

Creative AudicPCI (ESI3T1, ESIST3) (HDH)

Tntel () 82801BA/BMN USB Universel ost Controller - 2444
Tntel () 82801BA/BMN USB Universel ost Controller - 2442
HVIDIA GeForee? WE/MX 400 Olicrosoft Corporation)

D-Link DFE-SA0TX BCT Fast Ethernet Msptar (rev.C) #2
















_1331378349.doc
[image: image1.jpg]<.















母头







公头












_1331378485.doc
[image: image1.wmf] 


1


 


2


 


3


 


4


5


 


6


 


7


 


8


 


9


 


5


 


4


 


3


 


2


 


1


 


6


 


7


 


8


 


9


 


1


 


2


 


3


 


5


 


6


 


7


 


8


 


9


DTE


甲


 


DTE


乙


 (


a


)


 (


b


)


 


4













_1331378536.doc
[image: image1.png]RS485/232

[1RS232/485

RS485/232

RS485/232







n号RS-232串口设备







2号RS-232串口设备







COM1























1号RS-232串口设备







PC机







…
















_1331378410.doc
[image: image1.wmf]6


7


8


9


1


2


3


4


5


DCD


RXD


TXD


DTR


DSR


RTS


CTS


RI


GND

























_1331378164.doc


接收器







发送器







接收器







发送器







地线
















_1331378253.doc


发送器







接收器







接收器







发送器







地线
















_1331377973.doc


地线











接收器







发送器












