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摘    要

PS/2接口曾经是计算机工业中最流行的接口之一，所有的键盘和鼠标都使用它，人们很容易在台式电脑的主板上找到它的身影。然而，另外一种接口——USB，已经变得越来越普及。它小巧、精致、灵活的特性使其在手提电脑的应用中替代了其他如串口、并口和PS/2口等接口。这样，PS/2设备就难免被淘汰，从而导致了浪费。为了使得PS/2设备能循环再用，我对这两种接口进行了深入研究，尽全力找寻一种方法使得PS/2和USB两种格式能互相转换。另一方面，随着数码科技的发展，投影仪的使用越来越普及，它的身影出现在越来越多的场合，比如在企业的会议报告上和学校的课堂上。我发现有很多演讲者在演说的时候都需要同时操作电脑和板书，他们经常在电脑和黑板之间来回走动，不仅造成了时间的浪费也使得演讲变得断断续续的不流畅。而解决这个问题的方法之一就是遥控手提电脑。在本项目里，我会借助AVR单片机来实现两种接口之间的格式转换，并且也使用了RF无线通讯模块来使得设计更加有趣实用。

关键词：PS/2协议    USB协议    格式转换    AVR   RF无线模块
Abstract

The PS/2 device interface, used by many mice and keyboard, was one of the most popular interfaces in computer industry at one time. People can easily find it on a motherboard of a desk computer. However, another interface, the USB, has become more and more popular. It is so slim, smart and flexible and therefore, on a laptop, it takes the place of other interfaces such as serial, parallel, and PS/2. Under this circumstance, those PS/2 devices can’t be used directly, causing a waste. To make the PS/2 devices recyclable, I had done a lot of researches on both of the protocols, and make every effort to look for the way of conversion between PS/2 and USB. On the other hand, with the fast development of digital science and technology, projectors have become popular and been widely used in conferences and classes. Many lecturers have to move between the blackboards and their notebooks to use both of these tools at the same time during the speech, which leads to a waste of time and a disruption of the talk. One solution for this problem is remotely controlling the notebook computer. In my project, I resorted to AVR microcontrollers for the conversion between these two interfaces, I used some RF wireless modules to make the design more interesting and practical as well. 
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1 绪论

1.1 传统鼠标的发展史 
鼠标自从诞生到今天，已经有35个年头了，这35年来，鼠标无论在性能还是工作原理上都有了许多变化，唯一不变的就是永远伴随着他的名字—“MOUSE”。下面让我们来简单回顾一下这35个年头来鼠标的发展，感受一下指针技术发展的脉搏。

1968年12月9日，全世界第一个鼠标诞生于美国加州斯坦福大学，它的发明者是Douglas Englebart博士。Englebart博士设计鼠标的初衷就是为了使计算机的操作更加简便，来代替键盘那繁琐的指令。他制作的鼠标是一只小木头盒子，工作原理是由它底部的小球带动枢轴转动，并带动变阻器改变阻值来产生位移信号，信号经计算机处理，屏幕上的光标就可以移动。自此，鼠标和PC就结下了那种难以用言语表达的不解之缘。 

1983年苹果公司受到仙童公司著名STAR计算机的启发，在当年推出的Iisa电脑上第一次使用了鼠标作为GUI界面操作工具。这款电脑虽然不成功，但它为转年推出的Macintosh以及MAC OS操作系统提供了经验，鼠标的黄金年代来临了。这个时候的鼠标还是老式的机械式鼠标，但是对于最初的产品已经有了新的改良,鼠标球取代了不灵活的单滚球，单键设计被更加灵活的双键/三键所取代，可供电的标准RS232串行口设计取代了早期的独立接口，现代鼠标的基本结构已经成型

1984年罗技的第一款无线鼠标研制成功，那时候还依靠红外线作为信号的载体。虽然说这款产品由于性能方面的诸多问题而告失败，但是罗技在无线方面的创新也给后来的产品带来了很多思路的指引。
1996年由微软发明的鼠标滚轮是鼠标发展史上十分重大的发明，今天滚轮已经成为鼠标的标配之一。

1999年微软与安捷伦公司合作，推出了Intellimouse Explorer鼠标，揭开了光学成像鼠标的时代的序幕。其中Intellieye定位引擎是世界上第一个光学成像式鼠标引擎，它的高适应能力和不需清洁的特点成为当时最为轰动的鼠标产品，被多个科学评选评为1999年最杰出的科技产品之一。

    鼠标的使用令电脑操作更为简易，而风靡全球的Windows操作系统及其相关应用软件的普及亦加速了鼠标在PC间的广泛应用。一句话，鼠标的出现让我们的工作变得更为轻松方便。
1.2 无线鼠标的诞生及其特点
近十年来，随着消费型电脑的普及，鼠标的工作方式也有了翻天复地的进步：从早期的机械滚轮鼠标到目前主流的光电鼠标再到中高端的激光鼠标……鼠标的每一次变革无不给用户带来使用上的快感。此外，随着人们对办公环境和操作便捷性要求日益增高，无线鼠标普及也被提到日程上来。以往的鼠标多通过连线连接个人电脑主机的PS-2端口或USB端口工作。因此，如果没有足够的桌面空间，连接往往就会影响工作。由此应运而生的就是无线鼠标。无线鼠标分为鼠标本身和接收器两部分。鼠标本身安装有红外线或无线电发射器，接收器通过连线连接到个人电脑主机的PS-2端口或USB端口。操作鼠标时，信息就会通过红外线或无线电波传输到个人电脑主机上。
无线鼠标的无线连接分红外方式、无线电方式两种。 

红外方式具有不易受到个人电脑及外设噪音影响的优点，但也存在着如果鼠标的发射器与接收器对不准的话就无法正常工作的缺点。发送器和接收器的距离比无线电方式短，约为50厘米左右。
无线电式鼠标的学名叫DRF（Digital radio frequency，数字射频），这项技术能够对短距离通讯提供充足的带宽，非常适合鼠标和键盘这样的外围设备使用。它的原理也非常简单，鼠标部分工作与传统鼠标相同，再用无线发射器把鼠标在X或Y轴上的移动，按键按下或抬起的信息转换成无线信号并发送出去，无线接收器收到信号后经过解码传递给主机，驱动程序告诉操作系统鼠标的动作，该把鼠标指针移向哪个方向或是执行何种指令。
与红外方式相比，无线电方式的最大优点是：即使中间隔着障碍物也能顺利传输信息。只要在限定距离以内，就可以在任何位置使用，几乎不受障碍物的影响。一般传输的距离达5～10米，已经足够用户使用。因此，可以自由配置接收器。但无线电方式也存在如下缺点：如果相邻的个人电脑使用多个鼠标及外设，无线电信号就会相互干扰。因此，在最新的无线鼠标中，通过准备两个信道、选择其一传输信号来防止与其它电磁波的干扰。
无线技术根据不同的用途和频段被分为不同的类别，其中包括蓝牙、Wi-Fi (IEEE 802.11)、Infrared (IrDA)、ZigBee (IEEE 802.15.4)等等多个无线技术标准，但对于当前主流无线鼠标而言，仅有27Mhz、2.4G和蓝牙无线鼠标共三类。 
1、27Mhz 射频技术

　　全球首个采用27 MHz RF无线技术的鼠标于1991年由罗技发布，而这位业界巨人1998年发布了首款无线键鼠套装。至此，采用27 MHz RF无线技术的键鼠产品拉开了进军市场的序幕。
　　27 MHz RF指的是使用27 MHz ISM（工业、科学、医学）无线频率带的一项技术，输出功率<54dBuV/m。在这个频率带中有四个全球范围的频道：其中两个用于无线键盘，另外两个用于无线鼠标；因为27Mhz最远有效传输距离仅为6英尺（182.88cm），为了防止出现频率干扰和传输不畅的情况，部分较新型的无线键鼠产品采用了双频道的方案。例如：双频道的无线键盘同时使用了频率为27.095Mhz（频道1）和27.195Mhz（频道2）的频段，而早期的单频道无线键盘则仅使用了频率为27.095Mhz或27.195Mhz的频段；同理，鼠标方面，双频道无线鼠标采用了同时使用的频率为27.045Mhz（频道1）和27.145Mhz（频道2）的方案，而单频道无线鼠标则仅使用27.045Mhz或27.145Mhz的频率。在这样的情况下，无线键盘和鼠标不但不容易出现互相干扰的情况，而且还因为双频道信号的使用而不容易出现信号“撞车”的情况。
　　此外，因为其他无线网络设备很少使用27Mhz频率，因此该类键鼠产品受到来自其他无线设备的干扰的可能性并不大。虽然占据了技术成熟、成本低和受干扰风险较低的优势，但27Mhz频段的劣势也是比较明显的。首先，该类键鼠产品仅支持单向传输，也就是说仅支持鼠标的发射端向信号接收器发送信号而不能“逆行”。另外，27MHz技术由于传输速率的原因，必须连续工作，因此功耗也比较大。此外无线安全级别较低、有效传输距离较短等均是27Mhz频率键鼠产品不可回避的劣势。
2、2.4Ghz 非联网解决方案

　　“2.4Ghz 非联网解决方案”也就是我们俗称的2.4G无线网络技术。它的优点是解决了27Mhz功率大、传输距离短、同类产品容易出现互相干扰等缺点而提出的。2.4G无线技术之所以是“2.4G”而不是“2.5G”是因为该技术使用的频率是2.4-2.485GHz ISM无线频段，该频段在全球大多数国家均属于免授权免费使用，这为产品的普及扫清了最大障碍。
　　相比于27Mhz的低传输效率，2.4G传输效率达到了2Mbps，接收端和发射端之间并不需要连续性工作，从而大大降低了功耗、延长电池续航时间。同时为了避免27Mhz无线频段容易出现互相干扰的现象，2.4G还采用了自动调频技术，接收端和传输端能够找到可用频段。此外，更重要的是2.4G RF无线技术为双向传输模式，避免27Mhz单向传输容易出现信号断续的情况。
　　2.4Ghz非联网解决方案因为并不需要向任何组织或者个人交纳专利费等原因，其成本相对其他无线网络技术（如：WiFi/蓝牙等）要低廉不少。但采用2.4Ghz非联网解决方案的产品接收端和发送端在生长时便内置配对ID码，形成一对一模式，因此不同品牌、不同产品之间的接收端和发送端不能混用，这就大大限制了该技术在其他领域的使用和普及。 
3、蓝牙 

确切地说“蓝牙”技术是由一家成立于1998年9月的私营非牟利组织Special Interest Group（简称SIG）制定的一个标准。SIG组织本身并不制造、生产或销售任何蓝牙设备。为什么说“蓝牙”本身是一个标准，而不是射频（RF）呢？因为蓝牙使用的频段和2.4G RF一致，均为在大多数国家免费、无授权的2.4-2.485GHz ISM（工业、科学、医学）之间，但蓝牙技术在普通2.4G无线技术上增加了自适应调频技术（adaptive frequency hopping，AFM ），实现全双工传输模式，并实现1600次/秒的自动调频。此外，该技术能够使蓝牙设备的接收方和传输方两者以1Mhz为间隔，在其划分的79个子频段上互相配对。　　 
经过多年的发展，蓝牙技术已经由最初的1.0标准发展到当前的2.1标准（其中还包括1.1、1.2和2.0三个标准）。新代标准都在原有标准的基础上增强了数据传输速率、降低功耗并向下兼容低版本规范。可能因为蓝牙2.1版本推出较晚的原因（2007年8月1日SIG组织发布蓝牙2.1版本规范），目前微软、罗技最高端的蓝牙键鼠产品均仅支持2.0规范。
正因为蓝牙技术由2.4-2.485GHz ISM（工业、科学、医学）频段增加特定协议而来，因此它能够使任何蓝牙设备在一定范围内互相配对并连接、传输数据。这个技术的好处不但使减低了甚至杜绝了无线设备互相干扰的现象，甚至使蓝牙设备适应性更广，成本更低廉。此外，蓝牙技术传输速率最高为每秒1Mbps，虽然和2.4Ghz非联网解决方案的2Mbps还有一定差距，但还是要高于27MHz无线技术。 
根据使用距离的长远，蓝牙可分为工业用“Class1”标准、日常生活常见的“Class2”标准和传输距离最短的“Class3”标准。其中工业用途的Class1标准可提供最长300英尺或100米的传输距离，而我们常见的Class2标准则提供3英尺或10米的传输距离，而Class3标准则仅提供1英尺或1米的传输距离。当然，传输距离越，其功耗也越大。其中无线键鼠常用的Class2标准功耗为2.5mW，因此符合这个标准的蓝牙设备通常具备较长的电池使用时间。 
但不可回避的是，因为要交纳专利费的原因，采用蓝牙技术的产品其成本都额外增加3-5美元。 
总体上看，目前市场上主流的无线键鼠产品均以27Mhz和2.4G为主，而采用蓝牙的产品则较为罕见，而且价格均在千元以上甚至更高。从实际使用感受来说，部分采用27Mhz技术的键鼠产品仍会出现一定通讯不灵敏的情况，而部分较高端产品因为使用了双频率27Mhz的原因，通讯不灵敏的情况已经非常罕见了。2.4G无线产品虽然价格比27Mhz产品要高一些，但操控距离也更远，也更适合大建HTPC系统用户使用，性价比更佳。
1.3 本项目的实现方案
经过对该项目的可行性、成本、难以程度以及个人能力的综合分析和评估，我决定自己动手实现把普通PS/2鼠标改装为无线USB鼠标。这个经过改装的鼠标必须具有两个基本功能：1，PS/2协议转USB协议的功能；2，无线传输功能。
1.3.1 硬件实现方案
在本项目里，我并没有使用USB专用芯片来实现USB通讯，而是用普通8位单片机通过编程来模拟USB的具体通讯时序；无线传输方面为单向单通道传输，并且使用TI公司的2.4GHz 无线收发模块CC2500。
1、ATmega8单片机
由于本设计中采用了模拟USB、SPI接口、定时器、外中断等多种功能，对中央处理器的处理能力提出了较大的要求。因此51内核技术机不能很好地满足项目的要求。经过比较，本系统采用AT公司的高级AVR单片机ATMega8作为中央控制单元。ATmega8是基于增强RISC结构的低功耗8位CMOS微控器。由于其先进的指令集以及单时钟周期指令特性， ATmega8 的处理能力高达12MIPS/MHz。另外它也有丰富的外设，包括23个通用I/O口，带预分频的定时/计数器(T/C), 看门狗定时器，片内可编程振荡器（省去外部晶振），片内/外中断，串行USART，串行SPI等，因此能胜任本项目的数据处理及控制要求。
2、CC2500无线收发模块

TI公司的CC2500是一种单片低成本的UHF收发器，专为低功耗无线应用而设计。模块主要设定在2400-2483.5 MHz的SRD（短距离设备）频率波段。其内部集成了一个高度可配置的调制解调器用来支持不同的调制格式，其数据传输率可达500kbps。通过模块上提供的SPI接口，一般微控器可以方便地访问模块的主要配置寄存器和64字节FIFO发送/接收缓冲区。
CC2500为各种强大功能提供了广泛的硬件支持，这些功能包括：数据缓冲、CRC校验、FEC（带交错的前向误差校正）算法、前导同步码自动插入、可编程输出功率、自动增益调整、信道清晰度评估、连接质量指示和电波唤醒（Wake_on_Radio）等。

1.3.2 软件实现方案
软件方面，主要是模拟PS/2通讯和模拟USB通讯的实现。模拟PS/2通讯应用在解读PS/2鼠标位移数据的发射端上；模拟USB通讯应用在与主机联接的接收端上。另外固件的设计还包括系统初始化，无线模块的管理和电源监控管理。
1、PS/2协议概述
PS/2是一种双向串行同步通讯协议，由IBM公司于1981年推出并且最初出现在IBM 技术参考手册里，内容包括物理电气接口和通讯协议格式，应用对象是PS/2设备和支持PS/2的主机。在物理连接上，PS/2设备使用6引脚的mini-DIN连接器，但真正有意义的就只有4个引脚，它们分别是：Clock（时钟脚）、Data（数据脚）、+5V（电源脚）、Ground（电源地）。当通讯进行的时候，通讯的两端通过Clock（时钟脚）同步，并通过Data（数据脚）交换数据。任何一方都能在任何时候发送命令或数据，但每次传输只能是单向的，也就是说PS/2是半双工的通讯协议。每次数据线上发送一位数据并且每在时钟线上发一个脉冲就被读入。PS/2键盘/鼠标可以发送数据到主机，而主机也可以发送数据到设备，但主机总是在总线上有优先权，它可在任何时候把时钟拉低来抑制PS/2设备的通讯。从PS/2设备发送到主机的数据在时钟信号的下降沿被读取；从主机发送到PS/2设备的数据在时钟上升沿被读取。不管通讯的方向怎样，PS/2键盘/鼠标总是产生时钟信号。设备和主机间传输数据的最大时钟频率是33kHz ，而一般的PS/2设备工作在10～20kHz。
2、USB协议概述

USB是英文 Universal Serial BUS的缩写，中文含义是“通用串行总线”。USB是在1994年底由英特尔、康柏、IBM、Microsoft 等多家公司联合提出的。从1994年11月11日发表了USB V0.7版本以后，USB版本经历了多年的发展，到现在已经发展为2.0版本，成为目前电脑中的标准扩展接口。目USB用4针的插头作为标准插头，采用菊花链式的星形总线结构，可以把所有的外设连接起来，最多可以连接127个外部设备，并且不会损失带宽。
为便于理解USB主机与USB设备间的数据传输机制，图1.1对USB系统的分层结构进行了详细的描述。从逻辑上看，客户软件通过一组管道来与USB设备的功能单元进行通信；USB系统软件和USB逻辑设备间的通信是通过缺省控制管道0实现的；所有实际的USB数据传输都是由主机和USB设备的SIE来完成。
主机上的软件通过一系列的通信流来与逻辑设备进行通信。这一系列的通信流由设备设计者来选择，从而使设备的通信要求与USB提供的传输特性更有效的匹配。


[image: image3]
图1.1 USB系统的层次描述
2. 硬件系统设计

硬件设计是整个系统项目的基础。成本、寿命、抗干扰性能、耐用性甚至产品外观，都是硬件设计过程需要考虑的问题。硬件设计的优劣不仅关系到该项目的质量，也关系到项目成果的生存空间。本章会以3个小节的内容来讨论硬件系统的设计：
2.1节 硬件系统总体设计规划框图
2.2节 发射系统硬件设计详述
2.3节 接收系统硬件设计详述
2.1 硬件系统的总体设计规划
整个系统硬件设计由两部分组成：连接PS/2鼠标的发射机和连接主机的接收机。这两部分都由高性能8位通用AVR核心控制器ATMega8为核心，并通过硬件SPI接口控制无线RF收发模块CC2500进行数据通信。此外，发射机还有一个DC-DC开关电源电路，把单节1.2V电池转为3.3V电压为发射机其他部件提供工作电压；而接收机上集成了USB接口电路和USB协议栈，实现了单片机与PC机的互连。整个系统的框架结构可下图表示：
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图2.1  硬件框架总图
2.2 发射系统硬件设计
单片机ATmega8是发射机控制的核心。它一方面作为鼠标的模拟终端，接收并解读鼠标发来的位移和按键信息，另一方面它把这些信息打包后通过SPI接口送到CC2500无线模块的发送缓冲区，再使用发射指令控制模块把缓冲区的信息发送出去。
2.2.1 单片机系统电路设计

本系统采用ATMEL公司的AVR系列高性能8位RISC单片机ATMega8作为中央控制单元。由于其先进的指令集以及单时钟周期指令执行时间，ATmega8 的数据吞吐率高达1 MIPS/MHz，从而可以缓减系统在功耗和处理速度之间的矛盾；它自带的内部4MHzRC振荡器省去了外部晶振的成本，也有助缩小电路总体积 ；IO引脚具有真正双向的IO结构，具备内部上拉电阻，对称的驱动能力最大达20mA；低电压（2.7V）工作；带预分频的定时/计数器……这些特性使得低成本、简单的外围电路设计成为可能。电源方面使用DC-DC升压芯片QX2301，把充电池1.2V电压升至3.3V供给整个系统。
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图2.2 发射机的单片机系统
2.2.2 外围功能模块与接口电路

1、RF收发模块CC2500
无线收发模块CC2500由TI公司下属的子公司Chipcon设计和制造。在这个模块上集成了核心芯片、外围部件和PCB印刷天线，并通过了一系列的测试，保证了质量又大大降低使用者的成本和开发难度。
CC2500通过4线的SPI总线直接与单片机的引脚相接，电路简单可靠，如下图所示
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图2.3 CC2500无线收发模块原理图
2、PS/2 鼠标接口电路
物理上的PS/2端口是两类连接器中的一种：5 脚的DIN 或6 脚的mini-DIN，而我们普遍使用的鼠标键盘使用6 脚的mini-DIN。这种连接器的引脚定义如下图所示：
表2.1 PS/2物理端口定义
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    上表表明6只管脚中只有4只管脚定义为可用的，它们是：电源地（GND）、VCC、数据（Data）和时钟（Clock）。主机提供VCC，并且鼠标的地连接到主机的电源地上。数据和时钟都是集电极开路的，意味着它们通常保持高电平而且很容易下拉到地逻辑“0” ，而为了提高稳定性通常在时钟和数据线上加一个5~10K的上拉电阻。置“0” 就把线拉低，置“1”就让线上浮
成高电平。               
3、电源管理电路
由于电源部分我把一节充电池的1.2V提升至3.3V供给整个发射机系统，所以如何降低设备的整体功耗，延长使用时间也是个很实际的问题。为了达到省电的目的，我使用Mega8内部定时器配合外部两个开关三极管8550来管理鼠标和RF模块的电源。在正常工作时，单片机IO脚控制相关三极管导通供电给鼠标和RF模块，并启动内部计时器；当鼠标有一段时间处于静止状态（比如使用者走开了）并且时间值达到计时器所设定的阀值（比如300秒）时，单片机认为鼠标处于空闲状态，于是控制三极管截断鼠标和RF模块的电源，并使能外中断，最后它自己也会进入掉电模式，最大限度降低功耗。外中断的相关IO脚接在鼠标右键上，右键不被按下时处在高电平位置，中断不被触发；当使用者需要鼠标恢复正常时只需按一下右键，那么IO脚就获得一个低电平脉冲并触发外中断。于是单片机就从掉电状态唤醒，整个系统随即恢复工作。
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图2.5 电源管理电路原理图
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2.2.3 发射机实物模型
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    整个发射机的内部电路实际结构如右边照片所示。电路是用万用板制作的，线路难免看上去有点凌乱，但用外壳盖上后就不会看见。至于更严格的电磁兼容、噪音干扰等问题，本项目经反复测试应用，并无发现其对设备的性能产生严重影响，所以这里不予讨论。
2.3 接收系统硬件设计
接收机主要由ATmega8、CC2500、3.3V稳压芯片LP2985和A型USB插头组成。单片机控制RF模块工作在接收模式，一旦接收到发射机传来的数据，就转换为USB格式的数据流通过USB端口发给主机。
2.3.1 单片机系统电路设计

接收机的核心部件仍然是ATmega8 单片机。至于工作电源，系统直接从USB总线的VBUS取得5V电源，再经过稳压芯片LP2985将电压稳定在3.3V。由于USB的低速传输速率为1.5Mbps，因此单片机采用12MHz的外部晶振（内部振荡器最大值为8MHz不足够），使得每8个指令周期的时间和一个USB低速信号的时间相同（12M÷8=1.5M），达到同步传输的目的。
接收机单片机控制系统如图2.7所示。
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图2.7 接收机电路原理图
2.3.2 外围功能模块与接口电路

1、RF收发模块CC2500

接收系统的单片机—RF模块接口电路跟发射机的一模一样，这里不再介绍。
2、USB接口电路
接收机上有一个4线USB A型插头，用来连接单片机和USB主机总线。为了实现即插即用功能，低速设备要在设备端的反相数据线D-上接一个1.5千欧的上拉电阻（图中的R3）。通过信号线上的上拉和下拉电平机制，USB主机可以自动检测设备的插入和拔出。另外D+和D-跟IO脚之间要串联一个限流电阻，      图2.8 USB接口电路图
这里采用82欧的。接口电路如右图所示
2.3.3 接收机实物模型

最初的接收机原型实物比较粗糙。我使用万用板来制作，飞线跨线不可避免，抗干扰能力差；单片机采用双列直插封装显得很臃肿；而且我把整个电路安放在口香糖包装盒里，笨重又难看，如图2.9示。
                                        图2.9 第一代接收机实物原型照
后来我把这个作品放在国内某电子论坛上，有个来自南京大学的网友浏览后很感兴趣，他参考我的电路图，利用实验室的设备制作了一些漂亮的双面印刷PCB板，并作为交流寄了几块裸板给我。我利用这些板子加上贴片元件也制作出了很精致的接收机。
接收机的最终尺寸为：60mm×17mm×5mm， PCB原理图和实物照片如下所示。
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   图2.10 接收机PCB原理图
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   图2.11 第二代接收机实物照
3. 软件系统设计
软件系统的设计是整个项目的核心，能否使整个系统运行稳定、响应迅速，关键就落在固件的程序设计上。本项目的所有程序均用ANSI C语言编写，开发环境使用开源软件WinAVR的AVR GCC来编译源码，使用开源软件PonyProg2000下载目标代码。
本章内容可以划分为4个小节：

3.1节 整个软件系统的总体规划框图
3.2节 发射机固件程序设计
3.3节 接收机固件程序设计
3.4节 目标代码的下载
3.1系统规划框图
发射机系统部分，ATmega8 单片机主要负责初始化鼠标和RF模块，解读鼠标位移数据并通过无线信道发送，管理电源。主程序流程图如图3.1所示。

[image: image12]
开机上电后，程序首先对ATmega8的IO口和有关寄存器进行初始化，接着初始化CC2500和鼠标，并启动电源管理计时器，最后进入工作循环模式。当鼠标被移动而产生数据输出时，单片机把位移数据打包，通过CC2500模块发送出去，同时清零计时器。如果鼠标处于静止状态的时间超过计时器设定的阀值，单片机认为鼠标是空闲的，于是关闭供应鼠标和RF模块的电源，并使能外中断，最后自己也会进入休眠模式。当外中断被人工触发后，单片机就从休眠状态唤醒，整个发射机随即恢复正常工作。
而接收机的程序则有一些不同。同样的，开机上电后，首先进行单片机IO口和有关寄存器的初始化，接着初始化无线收发模块CC2500和鼠标，然后初始化USB低速传输通道，并接受主机枚举过程，让主机把接收机识别成HID类鼠标。之后单片机循环轮询RF模块的接收缓存区看有没有收到位移数据，如果有就把数据翻译成USB流发给主机。主程序流程图如图3.2所示。

[image: image13]
图3.2 接收机主程序流程图
3.2 发射机固件程序设计
发射机固件程序可分为3大模块：PS/2数据解读模块，CC2500控制模块，电源管理模块。
3.2.1 PS/2数据解读模块的程序设计
1、 PS/2鼠标介绍

（1） PS/2鼠标数据报告包格式
标准的PS/2 鼠标支持下面的输入：X（左右）位移，Y（上下）位移，左键，中键和右键。鼠标以一个固定的频率读取这些输入并更新不同的计数器然后标记出检测到的位移和按键状态。现在大多数PS/2鼠标都有滚轮功能，实质是一种扩展—Microsoft 的Intellimouse，它使用4字节的数据包，格式如下所示：
           表3.1 PS/2数据报告包格式
[image: image14.emf]
         从上表可知，鼠标有两个计数器保持对位移的跟踪：X轴位移计数器和Y轴位移计数器。每轴位移值对应9 位的2 进制补码，并且每个计数器都有相关的溢出标志。这些计数器的值是自从最后一次发送数据包给主机后位移的累计量，是一个相对值，可表示的范围是 －255～＋255。Z轴计数器代表滚轮的位移，值的范围－8～＋7。
（2）命令集：

    下面列出的是从主机发送到鼠标的命令。

●0xFF（Reset）－ 鼠标用“0xFA” 回应并进入Reset 模式。

●0xFE（Resend）－ 鼠标重新发送它最后发给主机的数据包。

●0xF6（Set Defaults）— 鼠标用“0xFA”来回应，然后载入4个缺省值。
●0xF5（Disable Data Reporting）— 鼠标用“0xFA”回应，然后禁止数据报告并复位它的位移计数器。

    ●0xF4（Enable Data Reporting）－ 鼠标用“0xFA”回应，然后使能数据报告并复位它的位移计数器。

    ●0xF3（Set Sample Rate）－ 鼠标用“0xFA”回应，再从主机读入一个字节作为新的采样速率。有效的采样速率有10、20、40、60、80、100和200 。
    ●0xF2（Get Device ID）－ 鼠标用“0xFA”回应，跟着发送它的设备ID。

●0xE8（Set Resolution）－ 鼠标“0xFA”回应后从再读取一个字节作为分辨率。
●0xE7（Set Scaling 2:1）－ 鼠标用“0xFA”回应，然后使能2 :1比例。

●0xE6（Set Scaling 1:1）－ 鼠标用“0xFA”回应，然后使能1:1比例。

2、 Atmega8解读PS/2数据的代码结构
根据图3.3的时序格式，我编写了单片机从鼠标读取单个字节数据的子函数unsigned char read_mouse(void)，具体实现如下描述：
1) 等待设备把时钟线拉低
2) 数据线为低（起始位0）?  ——不，有错误发生，放弃传输
3) 等待设备把时钟拉高
4) 等待设备把时钟线拉低
5) 采样数据线电平状态读取一个数据位
6) 等待设备把时钟拉高
7) 等待设备把时钟拉低
8) 重复 5-7 步 读取剩下的7 个数据位和校验位
9) 等待设备发送停止位（1）
10) 等待设备释放时钟线
同样根据图3.4的时序格式，我编写了单片机发送单个字节命令到鼠标的子函数 void send_command(unsigned char command)，具体实现如下描述：
1) 把时钟线拉低至少100 微秒
2) 把数据线拉低
3) 释放数据线
4) 等待设备把时钟线拉低
5) 设置/复位数据线发送第一个数据位
6) 等待设备把时钟拉高
7) 等待设备把时钟拉低
8) 重复 5-7 步 发送剩下的7 个数据位和校验位
9) 释放数据线
10) 等待设备把数据线拉低（发送应答位）
11) 等待设备把时钟线拉低
12) 等待设备释放数据线和时钟线
鼠标上电后，必须要对它进行相关参数的设置，如采样率、分辨率、报告比例值等，才能使它进入正常的工作模式。以下是初始化鼠标的子函数：
void connectmouse_init(void)
这里需要提出的是，对于现在使用的绝大多是鼠标都具备滚轮功能，而实际上它是微软的Intellimouse，是对原来PS/2鼠标的一种扩展。它包括支持鼠标的三个按键和三个位移轴（X、Y和滚轮）。这些附加特征要求主机在初始化鼠标的时候应该按顺序发送如下的命令序列：

设置采样率=200；

设置采样率=100；
设置采样率=80。

主机然后发布“获取设备ID”命令。如果使用的鼠标是带滚轮的Intellimouse，它返回的设备ID是0x03，这就告诉主机使用相应的数据格式来与设备传输。
初始化子函数由一系列的发送命令子函数和读取字节子函数组成，具体内容和步骤如下描述：
1) 发送复位命令；

2) 读取设备ID；

3) 发送设置采样率命令；

4) 发送参数200；

5) 发送设置采样率命令；

6) 发送参数100；

7) 发送设置采样率命令；

8) 发送参数80；

9) 发送读取设备ID命令；

10) 从设备读取设备ID（若是带滚轮的PS/2鼠标默认设备ID位 0x03）
11) 发送设置采样率命令；

12) 发送参数100；

13) 发送设置分辨率命令；

14) 发送参数2 (4 counts/mm)；
15) 发送设置1:1的报告比例；

16) 使能数据报告。

3.2.2 控制CC2500模块的软件设计

1、SPI接口和CC2500工作模式介绍

RF收发模块CC2500通过4线SPI兼容接口来配置。这个接口同时用作写和读数据。这四根信号线分别是：

*SI:：数据输入脚，外界数据通过此针脚输入模块；

*SO：数据输出脚，数据由此脚流出模块；

*SCLK：时钟信号输入脚；

*CSn：片选信号输入脚。

在SPI接口系统中，CC2500处于从机位置（Slave），所有地址和数据的传输都是高位（MSB）在前。在传输过程中，CSn必须保持低电平，才能保证模块的数据通道处于工作状态；一旦CSn转变为高电平，SPI通道就被关上。关于SPI接口的地址和数据传输的时序如图3.5所示：
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图3.5 RF收发模块CC2500的SPI接口时序
CC2500具有以下11条命令：
＊RESET：    复位芯片
＊SFSTXON：  使能频率合成器
＊SXOFF：    关闭晶体振荡器
＊SCAL：     关闭频率合成器
＊SRX：      进入接收模式（Receive Mode）
＊STX：      进入发送模式（Transmit Mode）
＊SIDLE：    强行进入空闲模式（Idle Mode）
＊SPWD：     进入掉电模式（Power-Down）
＊SFRX：     清空接收缓冲区
＊SFTX：     清空发送缓冲区
＊SNOP：     空指令
另外CC2500还有46个参数配置寄存器，12个状态寄存器和接收/发送缓冲区各一组（64字节一组）。参数配置寄存器用来设定载波频率、传输速率、输出功率、滤波器带宽、接收灵敏度等参数。状态寄存器用来指示当前RF模块的各种信息，如工作模式、CRC校对结果、缓冲区有无溢出等。接收/发送缓冲区存放准备发送/已经接收的数据。
单片机可以通过发送各种指令使RF模块在不同工作模式间切换，如下图示：


2、CC2500配置寄存器的参数设置
本系统采用Chipcon公司公开的辅助工具SmartR Studio来计算CC2500各寄存器需配置的值。参数配置信息如下：
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图3.7 CC2500参数配置信息

从上图可以看到，CC2500无线模块的主要参数配置有：

①使用MSK编码方式
②载波频率约为2436MHz，单通道传输
③空中数据传输速率约=250kbps
④发射机输出功率= 0[dBm]

⑤接收机灵敏度= -88[dBm]

⑥接收滤波器带宽=541.67kHz
⑦前导同步码为32位

⑧数据报固定长度为6字节

另外，配置的参数还使能了硬件CRC校对和FEC纠错机制，有效提高接收信号的信噪比（SNR），从而降低了收到的帧的误码率，提高了整体系统的稳定性。
3、Atmega8控制CC2500的程序实现
    由于使用了硬件SPI接口，这部分的程序相对简单，主要用到4条子函数来实现：

①ATMega8硬件SPI初始化函数：

void SPI_Master_Init() 
{……     //设置单片机相关寄存器
}
②主机发指令到CC2500函数：

void SpiStrobe(uchar strobe){……} 
③主机写CC2500寄存器函数：

void SpiSingleWrite(uchar addr, uchar value) {……}
④主机读CC2500寄存器函数：
Unsigned char SpiSingleread(uchar addr) {……}
3.3.3 电源管理程序
电源管理的思路是参考XP系统的屏保功能得来的，主要利用ATmega8内部定时/计数器来监控鼠标处于静止状态的时间。由于内部定时/计数器属于硬件的一部分，它的运行独立于CPU，因此除了中断处理外不占用CPU的资源。这是个8位的带预分频定时器，最大预分频比例可达1024。当CPU主频为8MHz，预分频比例设为最大值时，定时器的最大计时值为：

1s ÷ (8MHz÷1024÷256) ≈ 0.0328s
上式表明定时器每0.0328秒产生一个溢出中断。

根据以上所得，我定义了一个宏常量 gosleep=9000，同时定义一个全局的Int 变量timeforsleep。在定时器每次执行溢出中断服务子程序时，timeforsleep 都会自加1，并与gosleep比较。由此我们得出：
0.0328s × 9000 = 295.2s ≈ 5 min
也就是说，当鼠标处于静止状态的时间约5分钟时，单片机就控制开关三极管关闭鼠标和RF模块的电源，并且使能外中断作为唤醒的途径，最后自己也进入掉电休眠模式，以最大限度地降低整体功耗。
触发外中断的相关IO脚接在鼠标右键上。右键处于抬起时处在高电平位置，外中断不会被触发；当使用者需要鼠标恢复正常工作时只需按一下右键来接通地线，那么外中断IO脚就获得了一个低电平脉冲而产生中断触发。于是单片机就从掉电状态唤醒并配置各项参数使得整个系统恢复运作。
3.3接收机固件程序设计
    接收机里控制RF模块的程序与发射机的很相似，绝大多参数的配置都相同，唯一区别就是一个处于发送模式而另一个处于接收模式。所以在本节里就不再讨论RF模块的设置问题，而把笔墨都用来说明基于HID USB设备的相关程序开发设计。

由于整个USB协议体系结构十分庞大复杂且版本繁多，而我的研究只涉及到众多功能的其中某项，同时也限于篇幅，因此本节只是概括介绍关于USB协议栈的内容和“人机接口设备”（Human Interface Devices，简称HID）这一功能。
人机接口设备HID，用于管理和控制大多数计算机的人工输入设备，比如鼠标、键盘、写字板等，是USB的标准设备类之一。HID是最早一批受到Windows系统支持的USB设备。从Win98开始，Windows操作系统就已对HID设备提供较为完善的支持。操作系统中不仅提供了完整的USB系统软件，而且直接提供HID的设备驱动程序。这样，开发USB HID设备时就无需在PC上编写驱动程序，大大降低了开发难度。因此，对于初次涉及USB设备的项目，选择HID作为研究对象不失为一个好主意。

本节内容分为两部分，首先介绍了USB协议栈的组成，之后介绍在AVR单片机上实现模拟USB通讯的程序设计。
3.3.1 USB协议栈组成元素——描述符

当USB设备第一次连接到主机上时，要接受主机的枚举(Enumeration)和配置(Configuration)，目的就是让主机知道该设备具有什么功能，属哪一类设备，需要占用多少资源，使用什么传输方式以及传输的数据量多大等等。只有主机完全确认了这些信息后，设备才能真正开始工作。这些信息是通过存储在设备中的USB描述符来实现的。因此，USB描述符也可以看作是USB设备的身份证明。

描述符(Descriptor)，是一个完整的数据结构，用于描述一个USB设备的所有属性。USB在其1.1 版本中，定义了很多种描述符，其中标准的包括以下几种：

· 设备描述符(Device Descriptor);

· 配置描述符(Configuration Descriptor);

· 接口描述符(Interface Descriptor);

· 端点描述符(Endpoint Descriptor);

· 字符串描述符(String Descriptor，可选);

这些描述符之间具有一定的关系，设备描述符是最高级的，而端点描述符是最低级的。每一个设备只有一个设备描述符，但设备描述符可以包含多个配置描述符；而一个配置描述符又可以包含多个接口描述符；一个接口描述符则可以具有多个端点描述符。字串描述符是可选的。
除了标准的描述符外，作为一个特定的设备，HID有其独有的类描述符，即HID描述符、报告描述符和物理描述符。在标准描述符中定义的仅是一些通用的信息，基本上没有包含具体的HID传输特性等信息。因此，HID描述符就用来描述这些额外的信息。HID描述符是整个HID类描述符的上层描述符，它定义了下层描述符的长度和类型，而报告描述符和物理描述符则位于下层位置。

每一个描述符都是由一系列的字段所组成，每个字段都是一连串二进制数。每个字段名称的开头是一些小写字母，表示了该字段使用的数据格式。具体来说，“b”代表8位的1字节二进制数（Byte）；“w” 代表16位的2字节二进制数（Word）；“bm” 代表位图（Bit Map），即每一位独自代表一定的意义；“bcd”代表BCD码；“i”代表索引（index）；“id”代表标识（identifier）。一个HID设备各个描述符的层次关系如下图示
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图3.8 HID设备各个描述符的层次关系

以下分别列出本项目用到的所有标准描述符(设备、配置、接口、端点描述符)和HID类设备专用描述符（HID、报告描述符），并给予说明。

1、设备描述符

设备描述符(Device Descriptor)描述了USB设备的通用信息。一个USB设备只有一个设备描述符。设备描述符由14个字段共18字节组成，内容包括设备支持的USB版本，设备类代码，厂商ID，产品ID等。
表3.2 设备描述符

	偏移量
	字段名称
	长度 (字节)
	字段值
	说明

	0
	bLength
	1
	0x12
	设备描述符的字节数, =18字节

	1
	bDescriptor Type
	1
	0x01
	设备描述符类型编号=0x01

	2
	bcdUSB
	2
	0x0110
	USB版本号(Ver = 1.10)

	4
	bDeviceClass 
	1
	0x00
	USB分配的设备类代码

	5
	bDeviceSubClass
	1
	0x00
	USB分配的子类代码

	6
	bDeviceProtocol
	1
	0x00
	USB分配的设备协议代码

	7
	bMaxPacketSize0
	1
	0x08
	端点0的最大包大小（低速传输为8字节）

	8
	idVendor
	2
	0x16c0
	厂商编号(由obdev 开源项目提供)

	10
	idProduct
	2
	0x05dc
	产品编号(由obdev 开源项目提供)

	12
	bcdDevice
	2
	0x0001
	设备出厂编号

	14
	iManufacturer
	1
	0x01
	描述厂商字符串的索引

	15
	iProduct
	1
	0x02
	描述产品字符串的索引

	16
	iSerialNumber
	1
	0x00
	描述设备序列号字符串的索引

	17
	bNumConfiguration
	1
	0x01
	只有一个配置数量


2、配置描述符

配置描述符(Configuration Descriptor)用于描述一个USB设备的属性和能力等配置信息。一个USB设备只需要一个配置描述符就可以了。一个USB接口的鼠标，其功能仅仅是简单的单向数据中断传输，并且是总线供电，因此按照这些要求来填写一个配置描述符即可。

配置描述符由8个字段共9字节组成，如下表所列。
表3.3 配置描述符
	偏移量
	字段名称
	长度(字节)
	字段值
	说明

	0
	bLength
	1
	0x09
	配置描述符的字节数, =9字节

	1
	bDescriptor Type
	1
	0x02
	配置描述符类型编号=0x02

	2
	wTotalLength
	2
	0x0022
	对于鼠标此配置包括所有的配置、接口、端点和HID描述符的大小总和，=34字节

	4
	bNumInterfaces 
	1
	0x01
	此配置所支持的接口数量，这里只有一个

	5
	bConfigurationValue
	1
	0x01
	SET_Configuration 命令需要的参数值

	6
	iConfiguration
	1
	0x00
	描述该配置的字符串的索引值

	7
	bmAttributes
	1
	0x80
	供电模式的选择

位7=1：  总是1

位6=0：总线提供电源

位5=0：没有远程唤醒功能

位4…0=0：总是0

	8
	MaxPower
	1
	0x32
	设备从总线取得的最大电流，I=2*50=100mA


3、接口描述符

接口描述符(Interface Descriptor)用于描述一个特定接口的属性。接口一般是由一系列端点所组成的集合体，用于实现某种特定的USB的数据传输功能。一般一个USB设备只需具有一个接口。比如，USB移动存储设备中就只有一个用于实现Mass Storage 类的接口，在该接口下使用了批量输入Bulk_IN 和批量输出Bulk_OUT两个端点用于传输文件。而鼠标更简单，只使用一个Interrupt_IN端点就足够。标准的USB设备类型都是在设备描述符中定义的，但是有些类是基于接口在接口描述符中定义的，如HID设备，鼠标就属于这类设备。

接口描述符由9个字段共9字节组成，如下表所列。
表3.4 接口描述符

	偏移量
	字段名称
	长度（字节）
	字段值
	说明

	0
	bLength
	1
	0x09
	接口描述符的字节数, =9字节

	1
	bDescriptor Type
	1
	0x04
	接口描述符类型编号=0x04

	2
	bInterfaceNumber
	1
	0x00
	该接口的编号

	3
	bAlternateSetting 
	1
	0x00
	备用的接口描述符编号

	4
	bNumEndpoints
	1
	0x01
	该接口使用了一个端点，不包括端点0

	5
	bInterfaceClass
	1
	0x03
	接口类型，HID类为0x03

	6
	bInterfaceSubClass
	1
	0x01
	接口子类型（支持BIOS的Boot启动）

	7
	bInterfaceProtocol
	1
	0x02
	接口遵循的协议，鼠标为0x02

	8
	iInterface
	1
	0x00
	描述该接口的字符串索引值


4、端点描述符

端点描述符(Endpoint Descriptor)用于描述接口所使用的非0端点的属性，包括输入/输出方向、端点号和端点容量即包的大小等。需要注意的是，端点描述符是作为配置描述符的一部分来返回给主机的。

端点描述符由6个字段共7字节组成，如下表所列。
表3.5 端点描述符

	偏移量
	字段名称
	长度(字节)
	字段值
	说明

	0
	bLength
	1
	 0x07
	端点描述符的字节数, =7字节

	1
	bDescriptor Type
	1
	0x05
	端点描述符类型编号=0x05

	2
	bEndpointAddress
	1
	 0x81
	端点地址及输入输出属性，二进制值为10000001，即为输入类型端点1

	3
	bmAttributes 
	1
	 0x03
	端点的传输类型属性二进制值为00000011，即为中断端点

	4
	wMaxPacketSize
	2
	0x0004
	端点接收的报告数据包的大小，=4字节

	6
	bInterval
	1
	0x0a
	主机查询端点的时间间隔=10ms


5、HID描述符

在HID的标准USB描述符中定义的仅是一些通用的信息，基本上没有包含HID的传输特定等的信息。因此，HID描述符就用来描述这些额外的信息。同时，HID描述符是整个HID特定的类描述符的上层描述符，而报告描述符则是其下层描述符。因此，在鼠标的HID描述符中就定义了其下层描述符的长度和类型。

HID描述符由至少7个字段组成。
表3.6 HID描述符
	偏移量
	字段名称
	长度（字节）
	字段值
	说明

	0
	bLength
	1
	0x09
	HID描述符的字节数, =9字节

	1
	bDescriptor Type
	1
	0x21
	HID描述符类型编号=0x21

	2
	bcdHID
	2
	0x0101
	HID类协议的版本号，Ver = 1.01

	4
	bCountryCode
	1
	0x00
	硬件的国家或地区代码=0，不支持

	5
	bNumDescriptors
	1
	0x01
	下级描述符的数量=1

	6
	bDescriptor Type
	1
	0x22
	下级描述符的类型编号，即为报告描述符

	7
	wDescriptor Length
	2
	0x0034
	下级描述符的长度=52字节


6、报告描述符

报告描述符(Report Descriptor)用于定义报告数据的格式和用法。报告描述符由一系列的条目(item)组成。总共有3种类型的条目：

*主条目（Main Item）

*全局条目(Globe Item)
*局部条目(Local Item)

报告描述符的结构非常灵活，内容也很复杂，限于篇幅，这里仅以C语言的形式给出本项目所使用到的有关报告描述符的结构和内容，并简要说明。

这是一个简单的HID类设备——鼠标的报告描述符例子。
表3.7 报告描述符

char usbHidReportDescriptor[USB_CFG_HID_REPORT_DESCRIPTOR_LENGTH] =
{ 

0x05, 0x01,  // USAGE_PAGE (Generic Desktop)       ; 选择使用通用桌面页项
0x09, 0x02,  // USAGE (mouse)                     ; 设备是鼠标
0xa1, 0x01,  // COLLECTION (Application)           ; 开始鼠标的应用项集（collection）
0x09, 0x01,  // USAGE (Pointer)                    ; 选择指针类设备页项
0xa1, 0x00,  // COLLECTION (Physical)              ; 开始物理参数集的定义 
0x05, 0x09,  // USAGE PAGE(button)                ; 选择“按键”页项
0x19, 0x01,  // USAGE_MINIMUM(1)               ; 共有3个按键
0x29, 0x03,  // USAGE_MAXIMUM(3)                   
0x15, 0x00,  // LOGICAL_MINIMUM (0)            ; 每个键为一位二进制数，值范围=0或1
0x25, 0x01,  // LOGICAL_MAXIMUM (1)               
0x75, 0x01,  // REPORT_SIZE (1)                   ; 一位代表一个键 
0x95, 0x03,  // REPORT_COUNT (3)                ; 包含了3个报告状态
0x81, 0x02,  // INPUT (Data,Var,Abs)                ; 定义以上3位为绝对值的数据参数类型
0x75, 0x05,  // REPORT_SIZE (5)
0x95, 0x01,  // REPORT_COUNT (1)                ; 增加5位，连同以上3位凑足8位一个字节
0x81, 0x03,  // INPUT (Data,CONST,Abs)            ; 定义这5位为常数
0x05, 0x01,  // USAGE (GENERIC DESK)            ; 选择使用通用桌面页项
0x09, 0x30,  //   USAGE (X)                      ; 选择使用鼠标的“X”轴方向页项
0x09, 0x31,  //   USAGE (Y)                      ; 选择使用鼠标的“Y”轴方向页项
0x09, 0x38,  //   USAGE (wheel)                   ; 选择使用鼠标的滚轮页项
0x15, 0x81,  //  LOGICAL_MINIMUM (-127)         ; 报告数据的有效值范围：-127至127
0x25, 0x7f,  //  LOGICAL_MAXIMUM (127)
0x75, 0x08,  //  REPORT_SIZE (8)                  ; 3条报告，每条为8位，一个字节
0x95, 0x03,  //  REPORT_COUNT (3) 
0x81, 0x06,  //  INPUT (Data,Var,Rel)               ; 定义这三条报告为相对值的数据参数类型
0xc0,       // END_COLLECTION (Physical)         ; 完成物理参数集的定义
0xc0        // END_COLLECTION                 ; 完成整个报告描述符的定
}

以上报告描述符定义了一个4字节的数据包，并且它是中断传输类型、IN形式的。它的内容就是USB 鼠标的位移数据报告包，定义如下：
表3.8 USB 鼠标报告包

	第N字节
	比特
	说明

	1
	0
	左键状态，1=按下

	
	1
	右键状态，1=按下

	
	2
	中键状态，1=按下

	
	3~7
	保留

	2
	0~7
	X轴方向位移数据

	3
	0~7
	Y轴方向位移数据

	4
	0~7
	滚轮运动数据


3.3.2 在ATmega8 上实现USB通讯的固件程序设计

    通常在USB设备的设计中，底层的物理接口部分大多数都使用专门的USB接口芯片来搭建，这些芯片的内部已经集成了硬件的同步码侦测、NRZI编码、CRC校对等功能，大大降低了开发的难度。而在本项目中使用的CPU只是普通的RISC单片机，因此必须通过编程来实现上述功能。于是，我们就不得不提到AVRUSB技术。
1、AVRUSB——实现AVR模拟USB的核心技术
AVRUSB技术的基本原理就是利用AVR单片机的普通IO端口来模拟USB的硬件端口进行通信。因为低速USB设备的速度是1.5M位/秒，而AVR单片机是单指令周期的，在单片机使用12MHz的时钟频率时，正好是1.5MHz的8倍。也就是说，单片机每8条指令就精确完成一个数据位的采集。采用这种方法时，对单片机的时序要求非常严格，所以软件的核心部分代码完全由汇编语言实现。
AVRUSB的代码原型由Objective Development公司开发并无偿公开作为开源教学交流的用途（http://www.obdev.at/products/avrusb/）。AVRUSB以汇编语言实现USB通信的底层接口，用C语言实现用户层的程序接口。用户接口被简化为很简单的几个函数和一个配置文件，用户可以完全不会使用汇编语言编程。同时它还提供了一个稳定而成熟的用户程序框架，用户可以在此框架的基础上，通过修改和扩展接口函数的功能来实现各种USB通信功能和控制功能，实现各种带USB接口的应用系统。并且，AVRUSB支持目前最流行的AVR GCC编译器和IAR C编译器，因此具有很强的实用性。在本项目中，我也参考和借鉴AVRUSB的核心技术，并在这些开源项目的基础上进行修改，开发出适合于自己需求的应用。
2、单片机程序的开发

本项目使用非常流行的免费软件WinAVR作为开发环境，WinAVR本身已经捆绑了AVR GCC编译器。而下载程序到目标机上我会使用公开软件PonyProg2000。

要将AVRUSB加入到自己的程序中，首先需要在WinAVR中建立一个新的项目，然后将AVRUSB所需要的文件复制到项目文件的文件夹中。一般来说，凡是使用·AVRUSB开源代码的项目，在项目文件夹下都会单独存放一个USBDRV的文件夹，里面存放着所有与AVRUSB相关的文件，其中核心的是：
·usbconfig.h：            用户配置文件
·usbdrv.c：              usb驱动接口文件
·usbdrvasm.S：           汇编语言编写的底层接口函数
    为了使AVRUSB顺利地移植到本项目上，需要对前两个文件进行一些修改。
▲ usbconfig.h 
在用户配置文件usbconfig.h中存放了一部分与USB相关的配置参数，如设备类型、厂商ID、产品名字等，配置参数都是以宏定义的方式给出，配置参数的过程就是修改相关的宏定义。为了获得尽可能高的效率，AVRUSB中使用了大量的宏定义和条件编译，用以获得最小的代码大小和最快的运行速度。配置文件usbconfig.h中的参数非常多，下表列出了主要需要修改的参数，用户可以根据实际的需求做适当的修改。
表3.14 配置文件主要参数
	参数名称
	描述
	本项目采用的值

	USB_CFG_IOPORTNAME
	定义USB数据线使用的端口。只要是通用的IO都可以。
	PORTD

	USB_CFG_DMINUS_BIT
	USB数据线D-使用的引脚。
	7

	USB_CFG_DPLUS_BIT
	USB数据线D+使用的引脚。
	6

	USB_CFG_VENDOR_ID
	设备生产商的ID号
	0x16c0

	USB_CFG_DEVICE_ID
	设备的产品ID号。
	0x05dc

	USB_CFG_DEVICE_VERSION
	设备的版本号。
	0x0110

	USB_CFG_VENDOR_NAME
	生产商的名称，一般写的是网址
	razorwu@126.com

	USB_CFG_VENDOR_NAME_LEN
	设备生产商名称的长度。
	15

	USB_CFG_DEVICE_NAME
	设备的名称，在windows设备管理器中可以看到
	AT-RF HID Mouse

	USB_CFG_DEVICE_NAME_LEN
	设备名称的长度。
	15


▲ usbcdrv.c
这个文件里包含了USB驱动接口的主要函数和一些HID结构描述符的定义。为了使项目能够实现预定的鼠标功能，需要按照上文所列描述符的内容修改原型的描述符。

配置好参数，就可以开始编写用户程序了。用户程序和计算机之间的USB通信是通过AVRUSB提供的接口函数完成的，接口函数有4个，下面将分别介绍。

①初始化函数

在使用AVRUSB前，需要进行必要的初始化，这通过调用初始化函数usbInit()完成。一般是在程序其他部分初始化完成后再调用函数usbInit()，最后再调用sei()函数允许中断。

void main()

{

  …
      usbInit();        //初始化usb
      sei();
      …
      while(1)        //主循环
      {
        …
      }

}

②USB事件处理函数

在用户程序的主循环中需要定期调用USB事件处理函数usbPoll()。USB事件处理函数usbPoll()在没有USB事件需要处理时将直接返回，否则将调用内部函数进行相应的事件处理，最后再将数据通过传递到后面介绍的用户接口函数中。通常的用法是：

while(1)        //主循环
{
    usbPoll();        //USB事件处理
    ……            //其他用户事件
}

一次USB通信的超时时间是50ms。所以在编程时注意其他事件不要占用太长的时间，使得usbPoll()函数不能及时执行。

③用户事件接口函数

在用户程序中需要编写USB用户事件接口函数，完成USB通信。AVRUSB将用户接口简化为以下3个函数，这三个函数需要用户进行编程处理，它们将完成USB通信的数据处理。

＊usbFunctionWrite   
//主机向单片机写入数据

＊usbFnctionRead

//主机从单片机中读取数据

＊usbFunctionSetup
//    一般功能设置

函数usbFunctionSetup负责传递USB请求，参数存放在一个8字节的数组中(uchar data[8])，其的含义是：

uchar requestType;
  //[0]        请求类型
uchar request;
  
  //[1]        请求的内容
unsigned value;
  //[2], [3]   参数
unsigned index;
  //[4], [5]   序号
unsigned length;
  //[6], [7]   长度

在一般情况下，除了data[0]和data[1]用于存放USB事件的请求参数外，data[2]至data[7]都可以传递用户参数。这样在数据量非常小的时候，通过usbFunctionSetup就可以完成全部参数传递了，不需要使用函数usbFnctionRead和usbFunctionWrite。这时可以在usbconfig.h中将宏USB_CFG_IMPLEMENT_FN_READ和USB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITE设置为0，禁止使用函数usbFnctionRead和usbFunctionWrite，这样可以节省出不少代码空间。

在传递的数据比较多时，就需要使用usbFunctionWrite和usbFnctionRead函数了。这两个函数具有相同的参数(uchar *data, uchar len)，len表示参数的数量，*data指向数据缓冲区。在编程时，一般是先在usbFunctionSetup函数中根据计算机发送过来的请求类型和参数来设置一个全局标志，然后在usbFunctionWrite和usbFnctionRead函数中根据相应全局标志进行不同的功能处理。

④中断端点传送函数
对于使用中断端点来传送数据的应用，AVRUSB定义了专门的函数usbSetInterrupt，其声明如下：
USB_PUBLIC void usbSetInterrupt(uchar *data, uchar len)
其中uchar *data 定义了一个uchar类型的指针参数，用户使用的时候通常把属于该中断端点的数据缓冲区的首地址传递给这个指针，并且在len参数的位置给出数据缓冲区的大小。这样底层驱动程序就会在下一个中断IN令牌到来时把数据缓冲区的内容按顺序发送出去。
3.4 目标代码的下载
    源代码经过GCC编译后生成目标代码。之后我利用PonyProg2000软件和并口数据线把目标代码下载到ATmega8的Flash Rom里，过程如下图：
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图3.9 目标代码下载示意图
4. 系统性能测试

4.1 查看主机配置信息
为了检查接收机的USB配置信息正确与否，我在主机上运行USBtrace.exe来查看新设备的配置信息，如下图：
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图4.1 使用USBtrace查看配置信息
另一方面，我在Windows的设备管理器中查看系统驱动程序，如下图：
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4.2 测试有效传输距离
为了测试无线信道的有效距离，我借来一台手提电脑，在空旷的场地上测试。在测试中，我定义接收机误码率小于15%时的距离为有效距离。测试结果表明，无线传输的有效距离约为9±1米。
4.3 测试发射机实际功耗
对于发射机的实际功耗我做过测试，结果如下：
*发射机处于运作状态，电流=55~60mA； 

*发射机处于静止状态但电源未被截断，电流=11~13mA；
*发射机处于掉电状态，电流=0.050~0.060mA。
4.4 测试电池供电能力
至于电池的供电能力，我分别在不同的使用条件下测试，结果为：
*使用频率高的场合，如打游戏，一节1700mah镍氢充电池能撑约20小时；
*使用频率适中的场合，如浏览网页，累计使用时间65±2小时；
*使用频率低的场合，如编程，能用上15天（每天工作4~5小时）。
总  结
在项目完成之后，我分别在全班90%的同学的电脑上对无线USB鼠标进行了测试，结果是它都能够正常运作。而平时无论是打游戏、浏览网页、画电路图、还是做论文报告，我一直都在使用这个无线鼠标。它的流畅性比有线鼠标稍微迟钝一点，但总体性能还是相当不错，而且省去了那条又长又缠的数据线。我对这个作品还是感到颇满意。
虽然在市面上无线USB鼠标已经不是什么新产品，但这只经过改装而来的“AT-RF USB Mouse”见证了我这几个月以来的探讨-学习-分析-实践-创新全过程，它的成功使我大大增强了日后到社会上工作的信心，也使我对电子领域的兴趣更加浓厚。
另外，在项目的过程中，我阅读了不少英语参考文章，提高了这个科目方面的外文阅读能力；发掘了国内外几个很棒的资源共享、技术交流的网站平台；还认识了几个志同道合的网友，共同交流，共同追求。这次毕业设计真是受益匪浅。
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