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摘要

本应用手册详细概述了 MSPM0 UART 及 UNICOMM UART 接收器 LIN 节点提供的自动波特率检测机制。所提供

的信息和通过同步方法实现所需时钟频率容差的器件特别相关。在 MSPM0 UART 和 UNICOMM UART 模块中，
自动波特率检测使用硬件和软件解决方案的组合来实现。

本文档首先概述了 LIN（本地互连网络）协议所规定的容差要求。然后，还介绍了如何设计 MSPM0 UART/
UNICOMM UART 模块以满足这些容差限制，同时可靠地检测可变波特率。本应用手册细分了同步过程，即使在

可能不准确时钟的系统中也能实现准确的数据接收。文中介绍了集成详细信息、实际实现方法和应用特定的注意
事项，以帮助嵌入式系统设计人员在其项目中有效利用自动波特率检测功能。
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1 LIN 协议简介

LIN（局域互联网络）是一种专为汽车应用设计的串行通信协议。它采用低成本标准 UART 接口，支持通过软件解

决方案进行部署。LIN 协议支持的速度范围是 1 至 20Kb/S。

标准 LIN 帧分成两部分：标题和响应如图 1-1 中所示。标头由中断域、同步域和受保护标识符 (PID) 域构成。响

应由数据及校验和组成。

字节间空间是指一个字节停止位末尾与下一个字节的开始位之间的时间。响应空间是 PID 域与第一个数据字节之

间的时间。

每个字节域（中断域除外）的发送方式都是首先发送最低有效位 (LSB)，最后发送最高有效位 (MSB)。

本应用手册其余部分将使用的一些命名规则如下（为方便使用，根据 LIN 规范按原样使用）：
• 标称比特率： FNom
• 同步之前，响应器节点与标称位节点的偏差：FTOL_UNSYNC (<+/-14%)。
• 同步后响应器节点的偏差：FTOL_SYNC (<+/- 1.5%)。

图 1-1. LIN 帧

1.1 中断域

中断域表示 LIN 帧开始，始终由命令器节点发送，在显性状态下至少具有 13 个标称位时间（零），然后是中断定

界符，该定界符必须至少为一个标称位时间，如下图所示。当响应器节点看到至少 9.5 个连续显性位并且无需验

证中断定界符实际上是 1 位时间长时，它可以检测到中断域。

图 1-2. 中断域

1.2 SYNC 字节域

同步域是一个具有固定十六进制值 0x55 的字节，它使 LIN 总线上的设备能够将它们的时钟与主节点同步。值 

0x55 表示一种由 1 和 0 交替的二进制模式，从而产生可预测的信号转换（边沿）。

具体工作原理如下：
• LIN 命令器会传输这种交替模式。
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• 响应器节点会测量这些信号转换之间的时间，以确定主器件的精确位时序。

• 然后，响应器节点使用此测量来调整其波特率，确保它们与响应器的波特率完全同步。

图 1-3. 同步域

1.3 PID 域
LIN 中的 PID（受保护标识符）是每个 LIN 帧标头内的一个 8 位域，用于唯一标识消息，如下图所示。

它包含一个 6 位标识符 (ID)，允许 64 个唯一消息类型，其余 2 位是奇偶校验位（称为 P0 和 P1），根据 ID 位计

算得出，有助于检测传输中的错误。

P0 = ID0 XOR ID1 XOR ID2 XOR ID4

P1 = NOT(ID1 XOR ID3 XOR ID4 XOR ID5)

PID 始终由命令器节点发送，所有响应器节点都使用它来决定是应响应消息、忽略消息还是仅侦听。

奇偶校验位允许节点检查 ID 是否正确接收，从而有助于确保数据的可靠性。

图 1-4. PID 域

1.4 数据

数据域传输命令器节点和响应器节点之间交换的实际信息，例如传感器读数或控制命令。

数据域通常包含 1 到 8 个字节，表示实际有效载荷。帧中包含的数据字节数，由帧的 PID 定义并在命令器和响应

器节点之间商定。

当命令器节点通过发送报头来请求数据时，响应器节点会通过在数据域中填充相关数据并发回数据来进行回复。

数据始终后跟一个校验和字节，这有助于所有节点确认数据已正确接收且在传输过程中不会损坏。

图 1-5. 数据

1.5 校验和

校验和始终是 LIN 帧响应部分的最后一个字节，并由发送数据的节点发送。校验和计算将所有数据字节或所有数

据字节与受保护标识符相加（使用模数 256 加法，因此如果总和高于 255，则“绕回”），然后反转总和，以便

将校验和与所有字节相加而等于 0xFF。
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2 初始波特率设置

有关 UART 功能方框图，请参阅 MSPM0 器件特定用户指南。可以使用 CLKDIV 寄存器位域进一步对 MSPM0 
UART/UNICOMM UART 的输入时钟进行分频；该分频时钟被称为功能时钟或者 UART 时钟。有关 IP 的时钟速

度，请参阅相应的器件数据表。

波特率除数是一个 22 位数字，由 16 位整数 (IBRD) 和 6 位小数部分 (FBRD) 组成。波特率发生器使用这两个值

形成的数字来确定位采样周期。分数波特率分频器可让 UART 非常准确地生成所有标准波特率。

16 位整数加载到 UART 整数波特率分频器 IBRD 寄存器中，6 位小数部分加载到 UART 分数波特率分频器 FBRD 
寄存器中。

波特率分频 (BRD) 可以使用以下公式计算：

BRD = 功能块/（过采样 x 波特率）

功能时钟是 UART 时钟控制逻辑的时钟输出，由 CLKSEL 和 CLKDIV 配置。过采样通过 CTL0 寄存器中的高速过

采样使能 (HSE) 位进行选择，选定的过采样可以是 16、8 或 3。
• IBRD = INT (BRD)：含有波特率除数的整数部分

• FBRD = INT ((BRD – INT(BRD)*64+0.5)：含有波特率除数的残留小数部分

BRD 的整数部分被加载到 IBRD 寄存器中。必须将 6 位小数加载到 FBRD 寄存器中。

下面的示例显示了一种简单的方法来计算 9600 位/秒波特率下的 IBRD.DIVINT 和 FBRD.DIVFRAC：
• 功能时钟 = 32MHz
• 过采样 = 16
• 波特率 = 9600 位/秒

初始波特率设置 www.ti.com.cn
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3 LIN 协议 MSPM0 UART/UNICOMM UART 的实现

MSPM0/UNICOMM 中的 UART 模块包含专用硬件功能，以支持本地互连网络 (LIN) 协议实现。这些硬件增强功

能专门用于减少软件开销，并确保 LIN 通信所需的精确时序控制。为了支持本地互连网络 (LIN) 协议，在 UART 
模块中实现了以下硬件增强功能：
• 由 UART 时钟计时的 16 位向上计数器 (LINCNT)（有关 UART 时钟如何生成的更多详细信息，请参阅 

TRM）。

• 计数器溢出时的中断功能 (CPU_INT.IMASK.LINOVF)。
• 具有两种可配置模式的 16 位捕获寄存器（LINC0）：

– 在 RXD 下降沿捕捉 LINCNT 值。捕捉时的中断能力

– 比较 LINCNT，匹配时可中断

• 可以配置 16 位捕捉寄存器 (LINC1)：
• 在 RXD 上升沿捕捉 LINCNT 值。捕捉时的中断能力。

• Rx 上升沿 (RXPE) 和 Rx 下降沿 (RXNE) 中断能力。

MSP 器件中的 UART 模块可以用作 LIN 命令器和 LIN 响应器。以下各部分详细介绍了为支持 LIN 协议所添加的

增强功能。

备注

如果 LINC0_CAP 和 LINC0_MATCH 同时设置为 1，则 LINC0 寄存器将在匹配模式下运行，因为匹配

行为将覆盖 CAP 行为。

在基于 UNICOMM 的器件中，如果 CLKDIV 需要配置为非零值，则应在配置 CLKDIV 之前配置 LINC0 
MMR。（有关更多详细信息，请参阅器件勘误表）。

3.1 LIN 发送

命令器模式：MSPM0 UART/UNICOMM UART 生成中断、SYNC 和 PID，然后在对 PID 进行解码后发送或接收

数据。

3.1.1 中断域

中断域是 LIN 通信的关键部分，用于标记 LIN 帧的开始。要在 MSP 器件中生成中断域，必须使用 LCRH.BRK 
位。通过强制 UART 输出连续低电平信号，将 UART.LCRH 寄存器中的 BRK 位设置为 1 以产生中断域。

持续时间由软件/应用程序控制。

在将任何数据放入 TXDATA/FIFO 之前，必须设置 LCRH.BRK 位。中断域的持续时间至少为 13 个显性位时间，
后跟一位计时器（用于中断定界符）。

发送中断域后，应清除 LCRH.BRK 位。

实施顺序：
• 将位 LCRH.BRK 置为有效

• 使用软件在所需持续时间内保持显性状态
• 将 LCRH.BRK 位清零以提供定界符

备注

为了确保正确生成中断域，必须在任何 TXDATA/FIFO 操作之前进行 LCRH.BRK 位配置。

图 3-1. 中断域描述
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或者，可以在比较模式下使用 LINCNT 和 LINC0 对 LIN 中断域精确计时。可以将 LINC0 配置为与中断域持续时

间匹配，可以设置 LCRH.BRK 以启动中断域传输，然后可以启用 LINCNT。在 LINC0 ISR 中清除 LCRH.BRK 
时，中断域结束。此外，来自其他 IP（如 GPTIMER）的中断也可用于此目的。

3.1.2 同步域

在中断域传输且 LCRH.BRK 位取消置位后，必须将同步域 (0x55) 加载到 UART TXFIFO 中，以启动同步域传输

阶段。

3.1.3 PID 域

同步域传输完成后，必须将受保护标识符 (PID) 加载到 TXDATA/FIFO 中，从而保持同步域和 PID 传输序列之间

所需的字节间间隔。

3.1.4 数据域

在受保护标识符 (PID) 传输完成后，TXDATA/FIFO 中可以填充指定用于在 LIN 帧中传输的必要数据字节。

以下代码序列演示了 LIN 帧标头内的中断域、同步域和受保护标识符 (PID) 顺序传输的实现协议：

图 3-2. 用于传输中断域、同步域及数据字节的软件序列

图 3-3. 由 LIN 命令器发送的中断、同步、PID 域

3.1.5 校验和

LIN 协议用取反校验和计算来实现 8 位错误检测机制。校验和计算包含连续字节求和，对于超过 0xFF 的值、进位

管理、然后对最终总和进行一补码运算。

指定了两种校验和方法：
1. 经典校验和：计算仅包含数据字节

2. 增强校验和：计算包含同数据字节连接的受保护标识符 (PID)

校验和算法：
• 顺序字节累积
• 如果总和超过 0xFF，则执行加法

• 结果反转（一补码）

实现示例：

受保护标识符：0x0D

数据域： [0xAB, 0xBC, 0xCD, 0xDE, 0xEF]

增强型校验和计算序列：

第 1 步：0x0D

LIN 协议 MSPM0 UART/UNICOMM UART 的实现 www.ti.com.cn
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初始值为 = 0x0D

第 2 步：添加 0xAB

0x0D + 0xAB = 0xB8

（由于总和小于 256，因此无需减去 255）

第 3 步：添加 0xBC

0xB8 + 0xBC = 0x174

当总和 ≥ 256 (0x100) 时，减去 255 (0xFF)

0x174 - 0xFF = 0x75

第 4 步：添加 0xCD

0x75 + 0xCD = 0x142

当 sum ≥ 256 时，减去 255

0x142 - 0xFF = 0x43

第 5 步：添加 0xDE

0x43 + 0xDE = 0x121

当 sum ≥ 256 时，减去 255

0x121 - 0xFF = 0x22

第 6 步：添加 0xEF

0x22 + 0xEF = 0x111

当 sum ≥ 256 时，减去 255

0x111 - 0xFF = 0x12

最后步骤：对结果取反

校验和 = 0xFF - 0x12 = 0xED

图 3-4. 校验和传输

下面随附的代码部分演示了计算及发送 LIN 校验和的过程。
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图 3-5. 传输校验和的软件序列

3.2 LIN 接收

响应器模式：MSPM0 UART/UNICOMM UART 等待中断检测，然后在对 PID 进行解码后发送或接收数据。

LIN 命令器在每帧开始时发出一个中断域和一个同步域。已经添加硬件，这样 LIN 响应器软件驱动程序才能合理

地检测 BREAK-SYNC 并测量必要的时序参数，以调整波特率或确定错误。

3.2.1 中断域检测

LIN 帧的接收需要利用计数器及比较模式功能实现精确的中断域检测。

配置序列：
1. 计数器初始化

• 复位 LIN 计数器 (UARTx.LINCNT = 0)
2. 比较模式配置

• 将计数器比较匹配模式置为有效 (UARTx.LINCTL.LINC0_MATCH = 1)
• 使用 9.5 x Tbit 阈值配置 UARTx.LINC0
• 启用 LINC0 匹配中断 (CPU_INT.IMASK.LINC0 = 1)

3. 计数器控制参数 (UARTx.LINCTL)
• 启用 RXD 低电平状态计数 (LINCTL.CNTRXLOW = 1)
• 配置下降沿计数器复位 (LINCTL.ZERONE = 1)
• 激活计数器操作 (LINCTL.CTRENA = 1)

4. 检测功能

• RX 上升沿中断功能 (CPU_INT.IMASK.RXPE = 1)
• 当触发 RXPE 中断时，软件可以直接读取 LINCNT 以查看中断域时序。

可选：用户可以启用 LIN 计数器溢出中断 (CPU_INT.IMASK.LINOVF = 1)，以检测中断域过长并溢出 16 位计数

器。超时可通过以下公式计算得出：tTimeout= 216/ UART 时钟

3.2.2 同步域验证

同步域验证对于确保 LIN 帧标头的精确计时精度和确定命令器的波特率参数至关重要。验证序列成功确认了多个

标准：正确的中断域检测、精确的通信时序、准确的保护标识符 (PID) 接收及整体帧同步完整性。

同步域包含一个预定义 0x55 字节模式 (01010101)，专门用于帮助实现以下目的：
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• 通过交替位模式实现精确的时序参考
• 四种不同的位时间测量机会
• 用于验证的确定性转换间隔

此结构化模式让接收节点能够：
• 确定实际通信参数
• 根据需要实施波特率调整
• 实现和主时序基准的同步

验证中断域后，系统使用 LINC1 捕获寄存器启动同步域测量，该寄存器在 RX 上升沿捕获 LINCNT 值。LINCNT 
计数器配置成在下降沿复位并在 RX LOW 状态期间递增。LINC1 捕获操作和 RX 上升沿中断在每个上升沿转换之

时触发。在中断服务例程期间，软件通过 LINC1 寄存器值分析各个位时序参数，验证时序规格并在需要时实现波

特率调整。

图 3-6. 同步域 - 0x55

3.3 LIN 收发器

本应用手册使用 TLIN2029A-Q1 评估模块 (EVM) 作为外部 LIN 收发器。下图显示了 MSPM0 命令器和响应器如

何与 TLIN2029A-Q1 收发器连接的方框图。

有关收发器和 LIN 命令器/响应器之间原理图连接的更多详细信息，请参阅 TLIN2029-Q1 EVM 用户指南。

图 3-7. MSPM0 命令器和响应器和 TLIN2029A-Q1 收发器连接的方框图
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4 自动波特率检测

LIN 中的自动波特率检测过程是每次 LIN 帧启动时，响应器节点都会自动识别并调整为命令器的波特率。

命令节点在每帧开始时发送一个特殊的同步域，该域始终为字节 0x55（二进制文件 01010101）。

响应器节点可以通过使用 MSPM0/UNICOMM 寄存器测量同步字节中的位时间 (Tbit) 来计算当前波特率（请参阅

节 3.2.2）。

4.1 使用 MSPM0 UART/UNICOMM UART 测量位宽的过程

响应器节点可计算当前波特率，方法是测量同步字节中每个上升沿的位时间 (Tbit)，上升沿的距离为 1、3、5、7 
和 STOP 位时间，如下图所示。

在自动波特率检测中，要计算同步域位时序，可在 MSPM0/UNICOMM 上使用以下寄存器：
1. 在检测到有效的中断域后，将 LIN 计数器初始化为 0 (LINCNT = 0)。
2. 在 RX 上升沿启用中断 (CPU_INT.IMASK.RXPE = 1)
3. 设置 LIN 计数控制 (LINCTL) 寄存器

a. 在 RX 下降沿启用 LIN 计数器清零 (LINCTL.ZERONE = 1)
b. 当 RX 上的信号为低电平时启用计数 (LINCTL.CNTRXLOW = 1)
c. 在 RX 上升沿启用 LIN 计数器捕捉 (LINCTL.LINC1CAP = 1)
d. 启用 LIN 计数器 (LINCTL.CTRENA = 1)

图 4-1. LIN 同步域验证

在同步域期间，在 RX 线的每个上升沿执行的操作如下。

1. LIN 计数器在每个 RX 下降沿复位为 0，并在 RX 为低电平时在 Tbit 持续时间内开始计数。

2. LINCNT 值将由 LINC1 寄存器在每个 RX 上升沿捕获。

3. 在五次迭代中触发 RX 上升沿中断 (RXPE)。
• 在每次 RX 上升沿中断服务例程 (ISR) 迭代中，都会读取 LINC1 捕获寄存器。捕获的值表示 Tbit 时间，因

为 LIN 计数器配置为仅在 RX 为低电平时计数。

4.2 计算正确的波特率

如果响应器的时钟在同步前以 32MHz（标称频率 FNom）运行，且命令器节点以 9600 波特率发送同步域。软件可

以通过以下步骤计算正确波特率分频值：

对五个 LINC1 捕获的值求平均值。
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Average Bit Time (Tbit) =  = 3333 functional clock cycles (1)

计算出的 Tbit 指示每个位时间内的功能时钟周期数。用户必须使用计算值更新 IBRD/FBRD 寄存器，以便在同步

后保持波特率容差 (FTOL_SYNC)。

以下流程图示例显示了一种简单的方法,可在计算 Tbit 持续时间后确定 IBRD（整数波特率除数）和 FBRD（分数

波特率除数）的值。

图 4-2. 标称频率下 LIN 波特率分频值计算的流程图 (32MHz)

4.2.1 响应器节点处的晶体误差

如果同步前响应器的时钟运行速度比标称速率慢 14%，特别是在 27.52MHz 下（而不是以 9600 的波特率运行的

预期 32MHz 下），计算出的 Tbit 将为 2867 个时钟周期（存在错误时钟），而不是对实际时钟预期的 3333 个周

期。
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图 4-3. LIN 波特率分频值计算流程图，其中时钟速度降低 14% (27.52MHz)

如果同步前响应器的时钟运行速度比标称速率快 14%，特别是在 36.48MHz 下（而不是以 9600 的波特率运行的

预期 32MHz 下），计算出的 Tbit 将为 3800 个时钟周期（存在错误时钟），而不是对实际时钟预期的 3333 个周

期。

图 4-4. LIN 波特率分频值计算流程图，其中时钟速度提高 14% (36.48MHz)

以下软件代码介绍了上升沿 ISR 内的波特率检测及配置。
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5 同步后波特率偏差

如果同步前响应器的时钟运行速度比标称速率慢 14%，则功能时钟变为 27.52MHz 而非预期的 32MHz。同步后，
IBRD 和 FBRD 寄存器值分别为 0xB3 和 0x0D。

调整后的波特率为 =  = 9601.1

预期波特率为 9600，相应的预期位时间 (Tbit) 为 104.16µs。

同步后实际计算出的波特率为 9601.1，因此实际 Tbit 为 104.15µs。

同步后，响应器节点的波特率偏差为 0.01%，这完全在 LIN 规范的允许容差限制 (FTOL_SYNC < ±1.5%) 范围

内。
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6 参考资料

1. MSPM0 G 系列 80MHz 微控制器技术参考手册（修订版 C）
2. LIN-2.2 规格文档

3. TLIN2029-Q1 EVM 用户指南

4. 附有 CAN-FD 接口的 MSPM0Gx51x 混合信号微控制器数据表
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