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摘要: 用单片机来设计数字钟, 软件实现各种功能比较方便. 但因软件的执行需要一定的时间, 所

以就会出现误差. 对比实际的时钟, 查找出误差的来源, 并作出调整误差的方法, 使得误差尽可能

地小, 使得系统可以达到实际数字钟的允许误差范围内.
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1　系统原理分析

系统设计中用到 89 C52 单片机的部分功能:

包括内部定时器, 键盘扩展, 程序中断, 串口通信

等. 用一个四联体的共阴极八段显示器, 可通过一

个输入ö输出口作为显示器数据发送端; 另一个输

入ö输出口的四位作为显示器各位的片选信号, 另

四位作为键盘扩展口使用. 采用一个频率为

11. 059 2 M H z的晶振构成时钟电路. 系统原理如

图 1 所示.

图 1　系统原理图

2　软件实现与流程

2. 1　主程序

由于系统的主要功能都是由程序中断来完成

的, 主程序基本上没什么事可做, 但因键盘扫描是

通过程序查询的方式实现的, 所以主程序只循环

扫描键盘. 主程序流程图如图 2 所示.

2. 2　定时和串口程序

定时和串口都是中断响应程序, 它们的调用

图 2　主程序流程图

都是系统执行过程中采用中断事件触发产生 (中

断部分处理如图 3 所示). 定时中断是周期性发生

的, 而串口中断则须串口有数据传输才发生中

断[ 1, 2 ]. 定时程序是整个系统的核心代码, 这段代

码不光涉及到显示, 还涉及到系统计时, 这段代码

的优劣关系到整个系统的可靠性, 后面还将详细

讨论. 为初步减小系统误差, 置定时初值一定要在

程序开始就设置.

2. 3　数据的显示与刷新

更新显示器涉及到两个操作: 发数据和改片
选信号. 但实践发现, 代码中无论是先改片选信号

还是先发数据信号, 都会出现重影 (即相邻两位显

示差不多) 这也是动态扫描引起的. 证明先发片

选, 则前一位的数据会在下一位显示一段时间; 先

发数据, 则后一位的数据会在前一位显示一段时

间, 因而出现重影. 解决这个问题的办法是先进行



图 3　中断程序流程图

一个消影操作, 然后再发片选, 最后发数据. 这样

就能很好地解决了重影问题. 这样做的关键在于,

在极短的一段时间内让显示器都不亮, 等一切准

备工作都做好了以后再发数据, 只要显示频率足

够快, 是看不出显示器有闪烁的 (程序用定时中断

频率作为显示更新频率, 在表 1 中, 只有当更新率

≤100 H z 时, 才发现显示器有闪烁). 这段显示程

序代码如下.

P1= 0 x00; öö消影

P2= 选择[选择 ]; öö发片选信号

codetmp= acode[ echoarray[选择 ] ];

如果 (选择 = = 2&&mod= = 0&&do tflag) öö判断是

否显示 ". "

　　 codetmpû= 0 x80;

P1= codetmp; öö发数据

选择= + + 选择% 4; öö片选计数器下移

表 1　系统时间校正测试数据

定时中断
频率 kö
次·s- 1

PC 标准
时长
öm in

系统计时
(初值为

00: 00: 00)

误差
∃ tös

备　　注

100 10 00: 09: 58 - 2 显示器有闪烁

200 10 00: 09: 57 - 3

400 10 00: 09: 55 - 5

800 10 00: 09: 49 - 11

1 600 10 00: 09: 39 - 21

3 200 10 00: 09: 18 - 42

3 200 20 00: 18: 38 - 82 显示器无闪烁

3 200 30 00: 27: 57 - 123

3 200 60 00: 55: 54 - 246

3 200 120 01: 51: 46 - 494

3 200 180 02: 47: 38 - 742

3 200 240 03: 43: 31 - 989

3 200 300 04: 39: 24 - 1 224

2. 4　键盘响应程序

键盘处理程序流程相对简单, 只是简单的判

键与处理. 这里不再给出流程图. 所谓键盘消抖就

是一次按键的多次响应问题. 当然, 一般一次按键

只须响应一次, 但有的时候需要多次响应, 如系统

进入修改模式, 数字的增减. 当出现这种问题时,

用户的一次击键是作为一次还是多次处理, 必须

有一个标准. 程序中用到了一个标志位, 相当于中

断系统的中断标志. 当用户按下键时, 标志清零,

松开键时, 标志恢复; 键按下超过一定时间 (靠一

扫描计数器判定) 后, 恢复标志, 则经过一定的时

间延迟 (也靠一扫描计数器判定)可以响应一次按

键 (即一次按键的多次响应). 而事实上, 键盘响应

程序就是一个事件触发器, 键盘的每一个状态 (按

下, 松开, 点击) 都可能引发一段响应程序 (如: 重

新设定键按下→准备复位; 松开→系统复位). 这

里的时间延迟靠的是指令计数, 由于受硬件中断

等不确定因素影响, 这个延迟一般不准确, 但通过

测试, 可以找到一些合适的值.

3　系统性能测试与功能说明

3. 1　定时计数器的初始值设置公式推导

系统中所选用的晶振的频率为 f o sc, 则机器

周期为公式 1: t0 = 12öf o sc
[ 3 ] 设定时器要求的中

断频率为 k , 计数器位数为 n , 则定时计数器的初

值 X 设置有如下公式: t0 (2n- X ) = 1ök
[ 3 ]. 于是原

始公式: X = 2n - 1ö(k × t0). 而实验测得的数据

显示, 这个公式所得的结果并不可靠 (表 1 中的所

有数据都是在计数器初始值严格按照原始公式给

出的条件下测得, 以个人计算机机系统时钟为标

准). 从表 1 中的数据可知, 严格按照原始公式得

出的计数初值是存在极大误差的, 这个误差总使

系统时间变慢, 而且, 系统时间的误差值随着每秒

中断次数的增多而增大, 随计时总长的增长而增

大, 并且总是成比例 (在误差允许的范围内). 这就

是说, 系统的误差跟每秒中断次数和个人计算机

标准时长的乘积 (即中断总次数) 成正比. 也就是

说, 每次中断计时的时间误差是一个常数.

　　误差来源分析. 不考虑晶振等固件的误差, 则

系统机器周期可以由公式 1 准确给出, 因而系统

误差不可能来自于硬件, 而应该主要来自于软件

方面. 系统每次调用定时中断程序的过程中, 硬件

并没有自动进入下一个定时周期, 而是在调用中

断程序以后由软件置数来实现的. 而在程序调用
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过程中, 堆栈建立、参数传递等都是需要耗时, 而

这些时间都被无形中加到了定时长度中去. 所以,

使得每次定时长度都大于理论推导值, 在宏观上

表现出来就是系统比理论计算出来的结果变慢了

(这于表 1 所得的结论恰好一致). 另外, 由于系统

每次调用中断处理程序所执行的操作都是相同

的, 也就是说, 系统每次定时的时间误差应该是一

个常数 (这也恰好跟实验数据相吻合). 由上面的

数据和分析可知, 原始公式应该修改为: 公式 2　

X = 2n- 1ö(k× t0) + ∃x. 则由表 1 推导出定时初

值的修正值的计算公式如下, 公式 3, ∃x = û ∃ tûö
( 60×T ×k× t0). 由表 1 数据, 实际中要求 k 最

小, 而又不影响显示效果, 才能使误差越小, 故实

测中取 k = 160. 根据表 1 计算近似等于 20 (所用

晶振频率为 11. 059 2 M H z). 按表 1 的实验方法,

得表 2.

表 2　参数优化后的计时测试数据

定时中断
次数 kö
次·s- 1

PC 标准
时长öm in

∃x
系统计时
(初值为

00: 00: 00)

误差
∃ tös

备　注

160

60 20 00: 59: 59 - 1

120 20 01: 59: 58 - 2

180 20 02: 59: 57 - 3

240 20 03: 59: 56 - 4

300 20 04: 59: 54 - 6

300 21 04: 59: 59 - 1

600 21 09: 59: 58 - 2

显示器

无闪烁

　　这些数据较表 1 已有很大准确性, 但与实际

应用还有一定差距. 末两行是根据前面参数规律

稍做改动得到的, 与公式 2 有一定出入, 但与个人

计算机系统标准时间已经相当接近. 由于表 1 的

数据本身是肉眼估计出来的, 本身就带有很大的

误差, 实际运用可用精密仪器得到表 2 的数据, 则

系统参数可以更进一步接近实用值.

3. 2　系统功能与操作说明

　　主要功能: 二十四进制时间显示 (时、分) , 秒

以“. ”的闪烁表示; 电子跑表计数功能; 可通过按

键修改, 显示时、分、秒、复位; 可通过个人计算机

机串口设置时、分, 设置时连续发送四位十六进制

数, 依次为时的高、低位, 分的高、低位. 完成后秒

自动复位. 辅助功能: 键盘共 4 个键, 从左到右依

次标名为递增、递减, 确认修改和设定, 用来修改

和设置系统时钟. 同时, 还可以通过串口来修改和

设置系统时钟.

4　结　　论

系统的功能完全符合设计任务的要求, 经过

大量的测试数据显示, 系统的可靠性已经完全达

到了实际电子钟的设计要求. 同时系统具有很强

的扩展性: 添加A öD 转换器可更改成数值仪表,

而添加D ö转换器则可以设计成波形发生器, 同时

扩充串口的功能可以道到很好的计算机控制系

统. 系统扩展图如图 4.

图 4　系统功能扩展原理图
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D igita l C lock D esign Based on SCM and T im e A dap t

Chen Yaoj ie　Da i Zhejun
(Com p u ter D ep a rtm en t,W U S T ,W uhan 430081)

Abstract

It’s very conven ien t to u se a SCM to design a dig ita l clock w ith softw are. Bu t the erro r w ill easily
com e ou t w ith the t im e run by softw are. To con trast w ith the rea l clock and find the reason w h ich

cau se the erro r and give the arithm et ic w h ich can m in im ize erro r, then lets the clock m eet the need of

p roduct ion.

Key words: d isp lay shadow dispel; even t driven; erro rs ana lysis
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