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16 位 MSP430G 系列微处理器的使用扩展 
Hanson He     Loops Lu                                                                            South-China MCU FAE 

摘要 

在嵌入式设计应用中，一般微处理器都具备 A/D、D/A、UART、EEPROM、I2C、SPI 等
功能，但在一般低成本的微控制器中，并不完全具备这些功能。MSP430G 系列处理器是

TI 推出的低成本的 16 位处理器，其集成 16 位的 Timer，I2C/SPI 接口，10 位 A/D 等，但

在 G2xx1 和 G2xx2 系列中并不具有 EEPROM，D/A，UART 等外设(G2xx3 具有硬件的

UART)。那么在实际应用中如何实现上述功能呢?本文主要以 MSP430G2231 系列为例，

讲述了利用内部定时器来模拟 DAC、软件 UART 与 PC 进行通讯，并通过串口对应用程序

进行在线升级的方法。本文给出了实现上述功能的硬件电路以及软件代码。实验证明，通

过 MSP430G 系列的 16 位定时器可以容易的实现 8 位分辨率的 DAC；通过软件模拟的

UART 能够与 PC 机进行稳定可靠的通讯；通过 BSL 程序可以对用户程序进行板上在线应

用编程。最后结合一个实例讲述 MSP430G 系列在汽车车窗以及工业消费类电子产品的实

际应用。 
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1    系统硬件概述 

本系统的框图如图 1 所示。MSP430G2231 微控制器通过 MAX3232 与上位机进行通信，利用系

统内部定时器及外部一阶 RC 滤波电路实现一路 8 位 DAC 输出。本文重点介绍 D/A、定时器软件

UART 通信以及通过 Bootstrap 实现应用程序的在线应用编程功能。 

 

图 1. 系统框图 

具体的硬件电路原理图如图 2 所示。由图可见，在 G2231 单片机的最小系统的基础上加入电平转

换芯片 MAX3232 用于与 PC 串行通讯；BSL 输入按键用于启动 BSL/用户程序；一阶 RC 对

PWM 进行滤波实现 DAC 功能。使用 MSP430G2231 定时器 A 实现 PWM 波形的输出，PWM 波

形从 MSP430G2231 的 P1.2 (第 4 脚) 输出，经 R9 和 C12 对信号进行滤波后，在 C12 正端输出

稳定的电压，这样就实现了 8 位精度的 D/A 转换功能。对于 PWM 输出信号，也可在单片机的输

出口加一级推挽电路，这样可以实现输出电平的匹配以及加速电容充放电速度。 
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图 2. 硬件电路图 

2   TimerA 定时器模拟 DAC 的实现 

这一节介绍使用 MSP430G2231 定时器输出的 PWM 来实现 8 位精度的 D/A。利用单片机的

PWM 外接 RC 滤波器实现简单 DAC。由于 DAC 的性能与单片机输出的 PWM 频率，RC 滤波器

的参数等相关，这里设定 TimerA 定时器工作在上升模式下，CCR0 控制输出 PWM 频率，CCR1
控制输出 PWM 的占空比。PWM 通过 TimerA 的比较捕获口 TA1 输出。 

2. 1 PWM 输出实现 D/A 理论基础 

在单片机 PWM 输出口接 RC 滤波器，将 PWM 波形中所含的谐波滤除，只留下 PWM 信号中的直

流成分。一般的，D/A 转换输出的电压值可通过公式：输出电压= PWM 波形的占空比*PWM 脉冲

峰值。在利用 PWM 实现 DAC 时候，需要注意 PWM 频率的选取和后级滤波器参数的设计对

DAC 的精度以及带宽的影响。PWM 输出滤波器一般可以选择一阶无源滤波器，2 阶无源滤波

器，或高阶无源滤波器。这里，根据实际需求，选择一阶 RC 滤波器。 

在设计 RC 滤波器时，最关注的是 RC 滤波器的截止频率，这和 PWM 实现的 DAC 的带宽以及输

出纹波都有影响。过高的截止频率会使 DAC 输出纹波过大，过低得截止频率会使 DAC 得带宽变

窄，响应变慢。因此需要根据实际情况来设置 R 以及 C 的数值，取一个比较好的折中点。 
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首先设定 PWM 载波的频率。用 MSP430G2231 内部的 DCO，可以获得最高 16MHz 的时钟，这

里，要实现 8 位分辨率的 DAC，将 PWM 载波频率设定为 50Khz，那么所需要的最低系统时钟为 
50000*256=12800000，即 12.8MHz。由于对带宽没有要求，因此可以将截止频率设置的比较

低，这里将截止频率设定为 100Hz，这时候的时间常数 msCR 59.1=∗=τ ，通过较低的截止频率

可以换取更高的电压输出精度。 

2. 2 仿真分析及试验数据 

借助 Saber 软件对电路进行模拟仿真分析，可以直观的了解 PWM 实现 D/A 的整个过程。这里，

将 PWM 频率设定为 50KHz，将 R 选为 3.3k，C 选择为 0.47uF，这时截止频率为 102Hz，此时

PWM 输出经过 RC 滤波输出如图 3 所示。在 1.59ms 时，它上升至 0.57v，与理论值 0.632*0.90
符合。在输出达到稳定时候，输出的纹波为 0.0089v，符合设计的精度要求。 

 

 

图 3.    Saber 电路仿真 

这里对上面的仿真进行了验证，测试数据如下所示。实验与仿真证明，当占空比大于 20%时候，

理论值与计算值符合，且分辨率可以做到千分之一。 

 

3    TimerA 定时器模拟 UART 

实验中利用 UART 通过 I/O 模拟方式来实现 UART 通信，波特率 2400/4800/9600bps 可选。在

MSP430G2231 系列单片机中，需使用一个定时器来实现这个功能。MSP430G2231 的定时器 A
具有 2 个捕获比较端口，可以利用 TimerA 的捕获端口做输入口，比较口做输出口，根据系统设定

的波特率来发送或接收字符。在本实例中，利用 P1.1 作为发送（Transmit）口，P1.2 作为接收

（Receive）口。发送程序与接收程序流程图如图 4 和图 5 所示。 
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图 4.    发送中断程序流程图 

 

图 5.    接收中断程序流程图 
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4    Flash 模拟 EEPROM 

Flash 模拟 EEPROM 功能通过在线应用编程方法来实现。使用此功能可将重要数据保存到芯片

中，作为掉电保护参数和产品 ID 信息标识。Flash 数据读写函数见附录 1。 

5    MSP430G2xx1 系列串口在线升级功能的实现 

利用 MSP430G2231 软件定时器模拟 UART 与 PC 机通讯程序和 Flash 读写程序，将程序编译生

成的代码通过 RS232 口发送至单片机 MSP430G2231，单片机接收到数据后按照设计将代码存至

片内的程序存储器中即可实现程序的在线升级。 

5.1 BSL 简介 

 BSL 全称为启动程序装载器(Bootstrap Loader)。它只需简单的外部电路即可实现单片机程序代码

的烧写，完成单片机程序的在线更新。这里，在单片机复位时候通过一个按键来判断是启动 BSL
程序还是主程序。如果启动 BSL 程序，则 UART 口对 Flash 进行在线的编程。 

5.2 BSL 的实现 

MSP430G2231 具有 2K 的 Flash 以及 256B 的 Information Flash 区(从 0x1000 到 0x10FF)。为

了防止 BSL 程序被擦除，可将 BSL 程序置于 Information Flash 区中。系统中的 MSP430G2231
的 Flash 分配如图 6 所示。 

 

图 6.    MSP430G2231 的 Flash 空间分配 

控制内存分配的 cmd 文件关键代码如下所示，它详细的分配了 BSL 和 Flash 以及寄存器的空间。 
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    SFR                     : origin = 0x0000， length = 0x0010 
    PERIPHERALS_8BIT        : origin = 0x0010， length = 0x00F0 
    PERIPHERALS_16BIT       : origin = 0x0100， length = 0x0100 
    RAM                     : origin = 0x0200， length = 0x0080 
    BSL                     : origin = 0x1000， length = 0x00FE 
    FLASH                   : origin = 0xFE00， length = 0x01E0 

在系统复位时候，由按键 S2(对应单片机引脚 P1.3)是否按下(按下该引脚电平为低电平)来决定执

行 Main 程序或 BSL 程序。如果在系统复位时 S2 处于按下状态，则将启动 BSL 程序。BSL 程序

流程图如图 7 所示。它首先初始化串口，然后等待 UART 发送同步字符，当接受到同步字符后，

单片机即等待 UART 发送程序目标代码，并将其写入 Main Flash 中。 

 

图 7.    BSL 程序流程图 
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6    MSP430G2231 程序代码的编写 

6. 1 PWM 功能模拟 D/A 的实现 
#define  PWMDA_PORT  BIT2 //定义 PWM 输出端口 
#define  PWM_DUTY_RANGE 1024  //定义 PWM 周期 
P1SEL |= PWMDA_PORT;    //设置 PWM 端口属性 
P1DIR |= PWMDA_PORT;    //设置 PWM 端口为输出方向 
P1OUT = 0; 
TACTL = TASSEL_2 + MC_1 + ID_0;   //初始化定时器 A 
CCR0  = PWM_DUTY_RANGE;    
CCR1  = PWM_DUTY_Ctrl; 
CCTL1 = OUTMOD_7; 

PWM 模拟 DAC 的主要程序代码如上所示，主要设置 TimerA 的工作模式，使其按照要求输出固

定频率固定占空比的 PWM 波。PWM 模拟 DA 的测试程序如附录 2 所示。 

6. 2 模拟 UART 的实现 

软件模拟 UART 主要使用 TimerA 的 2 个捕获比较口，来产生指定波特率的数据传输信号。软件

模拟 UART 主要程序如附录 3 所示。程序中设置波特率为 4800bps，通过串口调试助手显示数据

的收发数据如图 8 所示。 

 

图 8.    软串口收发数据图 

6. 3 读写 Flash 的实现 

读写 Flash 的实现可以通过 MSP430G2231 中的 BSL 启动程序将从 UART 收到的用户应用程序

代码文件写入到 Flash 存储器中，由于 MSP430G2231 的 BOOT 代码要求越小越好，因此，Boot
代码中读写 Flash 函数用汇编来编写，整个的 Bootstrap 程序目前只有 256B，所有的 MSP430G
系列都满足这一基本配置要求。具体汇编代码部分可以参考附录 4 中的代码。当然也可参照附录

1 中的 C 代码来实现 Flash 的读写操作。 
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7    实际应用 

在汽车驾驶系统中，除了车身控制单元等，需要使用一些相对简单的功能来做车窗、车门、雨刮

器、车灯的控制等。在实际的案例中，电动车窗控制应用 MSP430G2231 微处理器使用 2400 波

特率来实现与主控单元的通信。通过内部 A/D 来检测过流，实现防夹手的功能。使用 I/O 来检测

按键的输入，以及控制 TPL9202 输出驱动继电器实现电机正转和反转。在芯片中也保留一段字节

用于存储产品的 ID 号，用来识辨产品的信息和版本等。下图是产品简单的应用框图。当然，

MSP430G 系列在电动卷帘门、搅拌机、烟感等应用场合也有很多成功的例子。本文中的设计适

合于所有 MSP430G 系列，可方便的在 MSP430G 系列中移植。 

 

图 9.    MSP430G2231 在电动车窗中的应用框图 
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附录 1.    Flash 读写程序关键代码 
void   Flash_Config() 
{ 
 FCTL2 = FWKEY + FSSEL0 + FN1;  
} 
void  Flash_EraseSeg(unsigned int SegID) 
{ 
 char * SegAddr= (char *)SegID; //取得段开始地址 
 FCTL1 = FWKEY + ERASE; 
 FCTL3 = FWKEY ; 
 *SegAddr = 0; 
   FCTL1 = FWKEY; 
   FCTL3 = FWKEY + LOCK; 
} 
void  Flash_WRByte(unsigned int ByteID，unsigned char wrValue) 
{ 
 char * ByteAddr; 
 ByteAddr=(char *)ByteID; 
 FCTL1 = FWKEY + WRT; 
 while( FCTL3 & BUSY); 

     *ByteAddr++ = wrValue;                   // 写字节到 flash 
   while( FCTL3 & BUSY); 

   FCTL1 = FWKEY;                            // 清除 WRT 位 
   FCTL3 = FWKEY + LOCK;                     // 锁定 Flash 
} 
void  Flash_WRSeg(unsigned int SegID，unsigned char wrValue) 
{ 
 char * SegAddr; 
 char i; 
 SegAddr=(char *)SegID; 
 FCTL1 = FWKEY + WRT; 
 while( FCTL3 & BUSY); 
 for (i=0; i<64; i++) 
   { 
      *SegAddr++ = wrValue;       //写字节到 Flash 
    while( FCTL3 & BUSY); 
   } 
   FCTL1 = FWKEY;                            // 清除 WRT 位 
   FCTL3 = FWKEY + LOCK;                     // 锁定 Flash 
} 
char  Flash_RDByte(unsigned int ByteID) 
{ 
   FCTL1 = FWKEY;                            // 清除 WRT 位 
   FCTL3 = FWKEY + LOCK;                     // 锁定 Flash 
 char * ByteAddr; 
 ByteAddr=(char *)ByteID; 
 return (*ByteAddr); 
} 
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附录 2.    PWM 模拟 DAC 程序 
#define PWMDA_PORT  BIT2 
#define PWM_DUTY_RANGE  1024 // PWM 占空比变化范围，也决定 PWM 频率 
volatile unsigned int  PWM_DUTY_Ctrl = PWM_DUTY_RANGE/2; 
void PWMDA_Config() 
{ 
 // Port Config 
 P1SEL |= PWMDA_PORT;   
 P1DIR |= PWMDA_PORT; 
 P1OUT = 0; 
 // TimerA 配置 
     TACTL = TASSEL_2 + MC_1 + ID_0;         // SMCLK/2， 连续模式 
     CCR0  = PWM_DUTY_RANGE;    
 CCR1  = PWM_DUTY_Ctrl; 
     CCTL1 = OUTMOD_7; 
} 
void main() 
{ 
 WDTCTL = WDTPW+ WDTHOLD; 
 Set_DCO(DELTA_12MHZ); 
 PWMDA_Config(); 
 while(1) 
   { 
       //Change PWM_DUTY_Ctrl to change the PWM Duty  
       PWM_DUTY_Ctrl = 400; 
       CCR0 = PWM_DUTY_Ctrl; 
       _bis_SR_register(LPM1_bits + GIE); // 开启中断和 LPM3 
   } 
} 
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附录 3.    软件模拟 UART 程序关键代码 
void SfUart_Config()  //软 UART 初始配置函数 
{ 
 #ifdef SOFTUART_ENABLE 

 //软 UART 的引脚配置 
 P1SEL |= SOFT_TXD + SOFT_RXD; //设置 Timer 的引脚作用是外围引脚 
   P1DIR = ~ SOFT_RXD;  //设置 RXD  为输入放下 
   P1OUT = 0;                //输出 全部为 0 
 //软 UART 的 Timer 模块配置 
 CCTL0 = OUT;                             
 CCTL1 = SCS + CM_2 + CAP + CCIE; 
 TACTL = TASSEL_2 + MC_2 + ID_3;         //SMCLK/8， 连续模式 
 #endif 
} 
void SfUart_PrintByte(unsigned int Byte) //发送字节函数 
{ 
 TXByte = Byte; 
 BitCnt = 0xA;                     //装载位计数器 
 while (CCR0 != TAR)               //防止非同步捕获 

  CCR0 = TAR;          //装载新的 TA 计数器数值 
 CCR0 += ISR_PERIOD;               //向发送数据添加停止位 
  TXByte |= 0x100;                   
 TXByte = TXByte << 1;             //向发送数据添加空起始位 
 CCTL0 =  CCIS0 + OUTMOD0 + CCIE;  //设置定时器工作模式 
 while ( CCTL0 & CCIE );           //等待 TX 发送完成 
} 
void SfUart_PrintStr(char * StrPt)     //发送字符串函数 
{ 
 char * TxPtr=StrPt; 
 while( *TxPtr != '\0') 
  { 
   SfUart_PrintByte(*TxPtr); 
   TxPtr++; 
  } 
} 
// Timer A0 interrupt service routine 
#pragma vector=TIMERA0_VECTOR 
__interrupt void Timer_A (void) 
{ 
 CCR0 += ISR_PERIOD;                   //CCR0 加一位时间 
 if (CCTL0 & CCIS0)                    //TX 端口是否正确  

{ 
   if ( BitCnt == 0) 
  {    
           CCTL0 &= ~ CCIE ;   //数据传输完毕，封锁中断 
      }   
      else 
      { 
           CCTL0 |=  OUTMOD2;     
           if (TXByte & 0x01) 
              CCTL0 &= ~ OUTMOD2;      
              TXByte = TXByte >> 1; 
              BitCnt --; 
      } 
   } 
} 
#pragma vector=TIMERA1_VECTOR 
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__interrupt void Timer_A1 (void) 
{ 
 static char RecPtr=0; 
  switch (TAIV)  
  { 
         case TAIV_TACCR1: 

    CCR1 += ISR_PERIOD;        //CCR0 加一位时间   
        if(CCTL1 & CAP)  //是否捕获模式? 
        { 
    CCTL1 &= ~CAP; 
    CCR1  += ISR_PERIOD_HALF; 
        } 
        else 
        { 
    RXByte = RXByte >>1; 
    if(CCTL1 & SCCI)  
    RXByte |= 0x80; 
    RBitCnt -- ; 
    if(RBitCnt == 0) 
    { 
         RBitCnt = 8; 
         CCTL1 |= CAP ; 
         RxBuffer = RXByte; 
         if(RxBuffer == ';') 
         { 
     RxMessage[RecPtr]='\0'; 
     if(RECEIVEBACK == 1) 
   TxMessage=RxMessage; 
   RecPtr = 0; 
   SfUart_PrintStr(TxMessage); 
         } 
         else  
         { 
   RxMessage[RecPtr++]=RxBuffer; 
         } 
    } 
         } 
            break; 
   case 4:  break; 
   case 10: break; 
  } 
} 



ZHCA429 

14 16 位 MSP430G 系列微处理器的使用扩展 

附录 4.    BSL 程序关键代码 
RESET       
            bit.w   #BSLPIN，&P1IN           ;BSL 按键低电平启动 BSL 程序 
BslEntry?   jz      InvokeBsl 
            br      #main                   ;BSL 按键高电平退出 BSL 程序 
 
;------------------------------------------------------------------------------- 
;           BSL 唤醒 
;------------------------------------------------------------------------------- 
InvokeBsl   mov.w   #280h，SP                ;初始化 RAM 堆栈指针 
                                            ; RAM: 0x27f - 0x200 
UnlockFlash mov.w   #FWKEY+00h，&FCTL3       ;解锁 Flash 
StopWDT     mov.w   #WDTPW+WDTHOLD，&WDTCTL  ;停止看门狗时钟 
SetupDCO    ; 设置 DCO 时钟为 1 MHz: 
            clr.b   &DCOCTL                 ;  
            mov.b   #0afh，&DCOCTL           ;  
            mov.b   #086h，&BCSCTL1          ;  
SetupPins   bis.b   #RXD，&P1SEL             ;  
            bis.b   #TXD，&P1DIR 
            bis.b   #TXD，&P1OUT            

SetupTA0    ;设置定时器 0 工作模式 
            mov.w   #CM_2+CCIS_0+SCS+CAP+CCIE，&TACCTL0   
            ;定时器工作在连续模式，时钟源为 SMCLK 
            bis.w   #TASSEL_2+MC_2+TACLR，&TACTL      
InitRx      mov.w   #RX_Count，BitCnt        ;设置 UART 接收标志 
            clr     rxCount                 ;接收数据计数器清零 
            eint                            ;使能全局中断 
;------------------------------------------------------------------------------- 
MainBsl             ; BSL 主循环 
;------------------------------------------------------------------------------- 
Wait4sync   bit.b   #BIT0， rxCount          ;等待 UART 接收标志 
            jz      Wait4sync               ;等待直到字节接收完成 
            dec     rxCount             
SyncCmd?    cmp     #CMD_SYNC，rxData        ;是否接收到同步字符？ 
            jne     BSLEnd                  ;没有接收到同步字符则退出 BSL 程序 
;------------------------------------------------------------------------------- 
CmdFct_Erase        ;擦除主存储器，恢复中断向量地址 
;------------------------------------------------------------------------------- 
            mov     &FWKEY+ERASE，&FCTL1     ; ERASE=1  
            mov.b   #0h，&0FE00h              
            mov     #FWKEY+WRT，&FCTL1       ; WRT=1  
            mov     #RESET，&0FFFEh          ; 
            mov     #TA0ISR，&0FFF2h         ; 
;-------------------------------------------------------------------------------  
CmdFct_Write        ; 写主存储器 
            mov     #0FE00h，rPoint          ;指向 FLASH 的第一个字节 
            clr     rCHKSUM                 ;初始化校验和 
CFW_w4d     bit.b   #BIT0， rxCount          ;循环执行，直到数据接收完成 
            jz      CFW_w4d 
            dec     rxCount             
CFW_Range   cmp     #0FFF2h，rPoint          ;指向 TA0 向量? 
            jeq     CFW_COMM                 ; 
            cmp     #0FFF3h， rPoint         ;指向 TA0 向量? 
            jeq     CFW_COMM                ;  
            cmp     #0FFFEh， rPoint         ;指向复位向量? 
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            jeq     CFW_Done                ;退出写操作 
            mov.b   rxData，0(rPoint)        ;将 8 位数据写入 Flash 
CFW_COMM 
CFW_Xor     xor.b   @rPoint+，rCHKSUM       ; 
            ;inc    rPoint                  ; 
            jmp     CFW_w4d                 ; 等待下一个字节 
CFW_Done     
            cmp.b   rxData， rCHKSUM        ; 计算校验和 
            jeq     LoadACK                 ;  如果匹配则为零 
             
LoadNACK    mov.w   #(NACKCYCL/3)，rTemp     ; 
            jmp     SendACK 
LoadACK     mov.w   #(ACKCYCL/3)，rTemp      ; 3 个 CPU 周期的等待 
             
SendACK     bic.b   #TXD，&P1OUT             ; 给 PC 机发送应答 
DelayACK    dec.w   rTemp                   ;  
            jnz     DelayACK                ; 超时? 
            bis.b   #TXD，&P1OUT 
             
BSLEnd      ;jmp     MainBsl                ; 启动 BSL 
            clr     WDTCTL                  ;  
;------------------------------------------------------------------------------- 
TA0ISR      ; CCR0/UART 中断服务程序， RXTXData 缓存区用于保存 UART 数据 
;------------------------------------------------------------------------------- 
            add.w   #BITTIME，&TACCR0        ;  
            bic.w   #CCIFG， &TACCTL0        ; 清除 IFG 标志 
            mov.b   @BitCnt+，rTemp          ;  
            add     rTemp，PC                ;                                             
RX_Edge     bic.w   #CAP+CCIFG，&TACCTL0     ; 切换到比较模式 
            add.w   #BITTIME_5，&TACCR0      ; 第一个 1.5 位的数据  
            reti                             ; 
RX_Bit      bit.w   #SCCI，&TACCTL0          ; 在 SCCI 中等待接收位数据 
            rrc.b   RXTXData                 ;存储接收数据 
            reti                             ; 

RX_Comp     ;字节接收完成，使能下次接收 
            bis.w   #CAP+CCIE，&TACCTL0      ;切换至捕获模式 
            mov.w   #RX_Count，BitCnt        ;装载接收位标志计数器 
            mov.b   RXTXData，rxData         ;保存接收到的数据 
            inc     rxCount                 ;主程序接收新的数据 
            reti                            ; 
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