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 MSP430F415 在 LCD 空调红外遥控器中的应用 
郭君 MSP430 产品技术支持 
 

摘要 
空调红外遥控器是通常由两节碱性电池供电，通过 38KHZ 红外载波调制与挂机或者柜机单向通讯的便携式设备。

由于其成本低廉，低功耗等特点不仅在空调，还在其它家电及玩具等领域得到了广泛应用。基于便携及电池供电的

要求，系统的超低功耗及可靠性设计是首要目标之一。本文针对应用中对低功耗，高集成度的要求，采用

MSP430F415 超低功耗 MCU，实现按键扫描，LCD 显示，红外发送等完整功能。 
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1. 空调红外遥控器简介 
 根据空调红外遥控器的实际应用，需满足以下设计要求 

• a. 两节电池供电 

• b. 待机功耗<6uA 

• c. 支持 12 个按键，96 段液晶显示 

• d. 38Khz 红外载波调制 

• e. RTC 实时时钟功能 

• f. 频繁上电掉电时系统需可靠工作 

2. 系统结构和总体方案 
本文描述的空调红外遥控器以 MSP430F415 为主芯片，完成按键检测，LCD 显示，红外发

送，背光控制等功能。MSP430 系列单片机 CPU 采用 16 位精简指令集，集成了 16 个通用

寄存器以及常数发生器，极大的提高了代码的执行效率。提供了五种低功耗模式，可最大限

度的延长手持设备的电池寿命。其数字控制振荡器(DCO) 可在 6us 内由低功耗模式切换到运

行模式。MSP430F415 属于 F4xx 的产品家族, 内置了支持 96 段 4 COM 的 LCD 驱动, 有 16
个 GPIO 口支持中断。并有零功耗 BOR 和可配置的 SVS 电源监控模块,可以方便的实现单芯

片红外遥控器设计。 

空调红外遥控器的系统框图如图一所示 
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图一.空调遥控器系统框图 

3.系统软硬件设计 
系统以 MSP430F415 为中心, 分为按键检测,红外发送,背光控制和 LCD 显示部分。按键

检测电路采用三行四列矩阵方式, 每一行通过 100K 电阻上拉到 VCC。按键的两端分别接

到对应的行和列。红外发送电路由红外发光管和驱动三级管组成。 MCU 产生的 PWM信

号经过三极管之后由红外发光管发送出去。 背光部分同样有三极管驱动两个 LED 灯为

LCD 提供背光。 LCD 驱动信号由 MCU 内置的 LCD driver 来提供, LCD COM 端和 SEG
端都可以直接连到 MCU 对应端口。 对 LCD 偏压和亮度的调节 R03,R13,R23,R33 的电

阻来实现。 
 

3.1 系统时钟分配 
MSP430 超低功耗 MCU 通过对系统时钟的分类和使能控制来实现灵活的功耗管理。

MSP430 的内部时钟分为 ALCK，MCLK，SMCLK。不同的低功耗模式分别对上述三种

内部时钟进行使能控制。表一是 MSP430F415 的各种工作模式下时钟和功耗列表。 
 

 Active LPM0 LPM3 LPM4 
MCLK 有效 禁止 禁止 禁止 
SMCLK 有效 有效 禁止 禁止 
ACLK 有效 有效 有效 禁止 
MSP430F415 功耗 
SMCLK=MCLK=4M, 
ACLK=XT1=32.768K 
3V,25℃ 

240uA* 92uA* 0.9uA* 0.1uA* 

表一.MSP430 工作模式与系统时钟关系 
*电流典型值, 来源于 MSP430F41x 数据手册 
所以系统时钟的分配与整机功耗有直接关系。软件设计时需根据系统功耗的要求对各个功能模块时钟源

仔细分配。图二给出了本应用主要功能对应的低功耗时钟资源配置。 

系统功能 说明 资源 时钟源 有效域 
MSP430 最低

工作模式 
实现方式 

红外发送 38K 载波调制 TimerA1 SMCLK=4M 仅红外发送 Active TimerA 工作于 up 模式

，在 IO 口产生 PWM 信号 

RTC 实时时钟 TimerA0 ACLK=32.768K 全程 LPM3 TimerA0 工作在

continuous 模式，产生

250mS 中断. 

长按 按键长按检测 TimerA0 ACLK=32.768K 仅按键操作 LPM3 TimerA0 工作在

continuous 模式，产生

250mS 中断. 

按键去抖 10mS、20mS 按键去

抖时延 

BT ACLK=32.768K 仅按键操作 LPM3 Basic Timer 实现 10mS-

20mS 按键去抖时延 

LCD 刷新 LCD 刷新频率 BT ACLK=32.768K 全程 LPM3 Basic Timer 实现 

看门狗 看门狗时钟 WDT ACLK=32.768K 全程 LPM3 WDT 配置成看门狗模式 

表二.系统时钟分配 
按照上表的时钟资源分配,除红外发送外,其它主要功能的时钟都由 ACLK 提供,这样我们可以选取

LPM3 作为主要的低功耗模式,用来工作在待机状态。在 3V,25℃下,MSP430F415 的典型电流值是

0.9uA。如图二是系统功耗示意。 
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图二.系统功耗示意 

从上图可以看到,MCU 绝大部分时间都处于极低功耗的 LPM3 状态,仅在按键扫描和红外发送时需要部分

时间工作在 Active 模式。从 LPM3 到 Active 模式的切换都可以采用中断方式驱动。MSP430F415 工作

模式切换的时间小于 6uS, 可以快速响应系统要求并降低功耗。 
 
3.2 软件功能模块设计 

3.2.1 按键扫描设计 
按键采用 3 行 4 列矩阵模式实现 12 个按键的识别,并需要支持两键组合,三键组合。其中 +,-键需要支

持长按。 

 
图三.按键扫描电路 

P1.0—P1.3 通过 R1/R2/R3 上拉到 VCC，并分别对应按键矩阵的 3 行。P6.0—P6.3 对应按键矩阵的 4
列。在待机低功耗状态，P1.0—P1.3 保持高电平，同时 P6.0—P6.3 设置为输出低电平。当有按键按下时，

会引发对应行的 IO 口电平从高到底的变化。IO 口跳变电平会将 MSP430F415 从 LPM3 模式唤醒。MCU 此

时操作 P6.0—P6.3 输出电平，可以通过 P1.0—P1.3 变化得到相应键值。按键扫描代码示例如下： 
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//******************************************************** 

 //  P6DIR|=BIT0+BIT1+BIT2+BIT3;   //output 
 //  P1DIR&=~(BIT0+BIT1+BIT2);    //input 
  #define KEYNUM 12 
  #define  COL    4 
  #define  ROW   3 
  unsigned char key_array[KEYNUM+1]={0}; 
  unsigned char temp=0, i, j; 
  unsigned char keyline; 
  unsigned char keyrow; 
 
    P6DIR&=~0x0f;                      
    keyline = BIT0;  //P6 
    P1OUT &=~(BIT1+BIT2+BIT0); 
     
    for(i=0;i<COL;i++){   //扫描按键 
      P6DIR&=~0x0f; 
      P6OUT=~keyline; 
      P6DIR|=keyline; 
      __delay_cycles(100);  
      temp = P1IN&0x07; 
      keyrow = BIT2; 
      for(j=0;j<ROW;j++){ 
        if(((temp&keyrow)==0))   //当前行列低电平？ 
          key_array [(j+i*ROW+1)] = 1;      //对应按键数组赋值 
        Keyrow = keyrow>>1;    //扫描下一行 
      } 
      keyline = (keyline<<1);       //扫描下一列 

} 
//******************************************************** 

 
上面的按键例程对应的按键数组 key_array[]下标如下： 
 

按键 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 
数组下标 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

表三.按键扫描键值 
如果是组合键判断，只需对按键数组查询即可得到。 
 结合基础按键扫描程序，加入按键防抖，按键弹起判断及逻辑处理之后，可以得到如下按键处理图

示。在按键保持接通期间，定时扫描按键，更新键值。这是为了适应长按处理及中途键值变化的情

况。 
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图四.按键扫描软件流程 

 
 
3.2.2 红外载波及编码发送设计 
常见的红外遥控器编码方式有 NEC 和 RC5 两种，本例中采用 NEC 编码方式。 
NEC 协议通过脉冲串之间的时间间隔来实现信号的调制。逻辑“0”   是由 0.56ms 的 38KHZ 载波和 0.56ms
的无 载波间隔组成；逻辑“1”是由 0.56ms 的 38KHZ 载波和 1.68ms 的无载波间隔组成；结束位是 0.56ms
的 38K 载波。引导码间隔是 9 ms 载波和 4.5mS 的无载波间隔。为减少功耗，本例中 38K 载波的占空比为

1/3。图五是 NEC 编码方式数据帧格式。 
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图五.红外编码数据帧格式 

在本应用中，采用 MSP430 的 TimerA1 可以方便地实现红外编码发送。如图所示，将 TimerA1 配置

成 up mode。在 TA1CCR0 中设置载波（38K）周期。TA1CCR0=SMCLK/38K=105。 
在 TA1CCR1 中设置占空比。TA1CCR1=105*Duty Cycle=105/3=26。 设置完成之后，TA1.1（P2.1
）自动产生 1/3 Duty Cycle，频率为 38KHz 的载波。 

 
图六.38K 载波 TimerA 实现方法 

 

载波实现之后，在此基础上产生符合数据帧格式的数据编码。根据编码规范，实际通过控制发送的载

波周期个数就可以实现。下表列出数据帧内容对应的载波周期个数及无载波 TimerA 计数值。 
 引导码 逻辑 “1” 逻辑 “0” 

9mS 
载波 

4.5mS 
无载波间隔 

0.56mS 
载波 

1.68mS 
间隔 

0.56mS 
载波 

0.56mS 
间隔 

TimerA 计数 N/A 18000 N/A 6720 N/A 2240 
载波周期数 342 N/A 21 N/A 21 N/A 
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表四.红外数据帧说明 
经过上述转换之后，程序上实现非常容易。比如 9mS 载波的实现，可以转换成输出 342 个载波周

期。这样只需在 TimerA 中断里面记录载波输出个数就可以了。当载波输出个数达到 342 个时停止输

出, 即可实现 9mS 载波的引导码。 

 
 
3.2.3 整机软件功能架构设计 
出于低功耗的考虑,系统软件任务由中断来驱动。 即待机时处于低功耗休眠状态。利用 IO 口中断, 定时器中

断等来启动任务处理, 完成后再回到低功耗休眠状态。比如 IO 口中断触发按键扫描任务。定时器中断触发实

时时钟任务。下图是系统软件流程图。 

 
图七.整机软件框图 

 
4 系统可靠性设计 
本例主要需要考虑到两方面：一个是电源适应性， 另一个是时钟安全。 
空调遥控器由两节 AAA 电池供电。电池装在电池盒中, 由极片, 弹簧, 电池盒盖共同作用保持与正负

电极的接通。在装卸电池, 电池质量下降, 盒盖未到位或者外界振动较大时, 有可能会使电池与电极的

接触不良。这会直接导致 MCU VCC 的供电出现大范围的急剧变化。这就需要 MCU 能够在这种供电

环境下安全工作。如下图所示, MSP430 的 MCLK 频率对最低 VCC 有要求。MCLK 频率越高, 需要的

VCC 越高。比如 MCLK=4MHz, 那么 VCC 必须大于 1.8V。如果 VCC<1.8V 而且 MCU 在强行工作，

那么可能会引发 MCU 跑飞或者死机等不可预知的问题。 
MSP430F415 电源监控有两个相关模块。BOR 和 SVS。 
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图八.MSP430F415 最大 MCLK 与 VCC关系 

BOR 的与 VCC 关系如下图所示， 

 



ZHCA425 

10 MSP430F415 在 LCD 空调红外遥控器中的应用 

图九.零功耗 BOR对 VCC的监控 
上电过程中，MCU 一直保持复位状态。如果 VCC 超过 V（B_IT-）(<1.71V),那么 BOR 会在延时 td
（<2mS）之后释放 MCU，MCU 才能开始工作。掉电是一个相反的过程。所以 BOR 提供了 1.71V
的一个阈值来监控 VCC 变化。本例中 MCLK=4Mhz，需要最低工作电压是 1.8V，那么 BOR 提供的

监控就不能完全满足系统安全的要求。在 MSP430F415 中，集成了可编程的 SVS 系统电压监控模

块，可以对 VCC 进行阈值可编程的监控。SVS 的结构如下。当 VCC 小于 VLD 所指定阈值时，SVS
可以直接复位 MCU。 

 
图十.SVS结构 
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图十一.SVS寄存器设置 

 

由于 MCLK=4Mhz 时，最低安全工作电压是 1.8V，所以根据上图数据，VLD 设置为 1。即可保证

MSP430 在复杂的电源环境下安全工作。同时出于低功耗的考虑，SVS 只需在 MCU 处于 Active 下

才打开，当 MCU 处于 LPM3 时可以关闭。所以在软件中，当 MCU 进入低功耗之前，关掉 SVS 来

节省功耗。当 MCU 唤醒后，再把 SVS 使能。 
除了 MCU 对电源的适应性之外，保证 32.768K 外置晶体的可靠运行也是系统健壮性的关键。

32.768K 晶体提供了 MCU 的 ACLK 时钟源，如果失效就会引发应用层的混乱。外置晶体的主要风险

来自于振动，电磁干扰等外界因素导致晶体停振。除了选择质量较好的晶体之外，PCB 设计也是值

得注意的因素。下图是推荐的 PCB layout。 
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图十二.32.768K晶体的 PCB LAYOUT 

 
总的来讲，PCB 设计需要尽量做到以下几点 
a. 尽量让晶体靠近 MCU XIN/XOUT 引脚 
b. 晶体和负载电容下方需要覆地 
c. 负载电容和地的连线尽量短 
d. 用地线环绕晶体部分电路 

 
总结 
本文从软件，硬件，以及系统安全性方面探讨了使用 MSP430F415 在红外 LCD 遥控器方面的应用。充

分应用 MSP430F415 内部丰富的 LCD 驱动，定时器以及 BOR，SVS 等模块，通过中断驱动的软件架

构设计，实现低功耗，高集成, 高可靠性的红外 LCD 空调遥控器的设计。 
 
 
参考文档 
1. MSP430x4xx family user’s guide （SLAU056） 
2. MSP430x41x datasheet （SLAS340） 
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