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可配置逻辑单元（Configurable Logic Cell，CLC）是一种灵活的外设，可为 PIC®单片机创建片上定制逻辑功能。此外

设允许用户将信号组合指定为逻辑功能的输入，并可将逻辑输出传送到其他外设或 I/O 引脚。它可配置各种基本逻辑功

能，例如逻辑门、触发器和锁存器。

CLC 是独立于内核的外设（Core Independent Peripheral，CIP），这意味着在完成配置后，无需代码或 CPU 监控即

可执行其任务。它独立工作，不受 PIC 单片机 CPU 的速度限制。这不仅缩短了系统的响应时间，还缩短了软件开发时

间，因为某些功能通常是通过代码而非硬件完成的。

CLC 可用于编译定制逻辑功能，还可以在内部连接其他外设，例如定时器、PWM、串行端口和 I/O 引脚，从而能够十

分轻松地进行硬件定制。

范围

本应用笔记介绍了 PIC®单片机中的 CLC，并给出了两个示例来说明如何将其用于简化实际系统的设计。此外，还通过

两个案例研究的相应固件对本应用笔记进行了补充。要获得相应固件，请访问 http://www.microchip.com/
wwwproducts/en/PIC18F47Q10。本应用笔记中介绍了以下内容：

• PIC 器件中 CLC 的概述

• CLC 的特性和优势

• 实时应用中的 CLC
• 使用 CLC 的有限状态机实现

• 使用 CLC 的编码器和解码器实现
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1. 概述
CLC 是一种用户可配置的外设，类似于可编程逻辑器件（Programmable Logic Device，PLD）。各种内部和外部信号

都可以用作 CLC 的输入。来自其他外设或输入引脚的这些信号传送到 CLC 的指定组合和顺序逻辑。CLC 执行预期逻

辑运算，并提供可传送到其他外设，或者可发送到 I/O 引脚以进行外部电路管理的输出。

1.1 特性

PIC 器件中的 CLC 支持多种输入和输出选择。通常，配置 CLC 涉及四个步骤。下面简要介绍了 CLC 外设的 4 级：

• 输入选择
CLC 可接收各种信号，例如输入引脚、内部时钟、其他外设的输出以及外设的事件（例如定时器输入）。

• 信号门控
可通过信号门控级将所选输入信号源定向到所需的逻辑功能。

• 逻辑功能选择
在 CLC 中，数据门控级的输出是逻辑功能选择级的输入。CLC 支持 AND-OR、OR-XOR、AND、SR 锁存器、D
触发器和 JK 触发器等逻辑功能。

• 输出极性选择
输出极性阶段用于选择逻辑输出的所需极性。

图 1-1. CLC 各级概览

I/O   Pins
Internal  Clocks

Peripherals
Register  Bits

-AND-OR
-OR-XOR
-4 Input AND
-S-R Latch
-1 Input  D  Flip Flop
-2 Input D  Flip  Flop
-J-K Flip Flop
-Input  Latch

I/O  Pin
Peripheral

Input Selection

Signal Gating Logic Function 
Selection

Output 
Polarity 

Selection

有关更多详细信息，请参见具体器件数据手册。

1.2 优势

除了实现通用逻辑功能外，CLC 还可用于创建定制逻辑运算。单独的 CLC 中断触发信号允许在实时控制系统中实现许

多可能的输入/输出信号组合。使用 CLC 的部分优势包括：

• CLC 可用作实现顺序和/或组合逻辑功能的独立外设，因此有助于实现快速事件触发和响应。

• CLC 支持更高级别的集成，无需任何外部组件，因此可减小 PCB 尺寸并降低系统成本。

• 与通过软件实现的逻辑功能相比，通过硬件实现的逻辑功能支持实时事件响应。

• CLC 与其他外设结合使用时允许基于硬件实现复杂的定制功能，进而扩展这些外设的功能。
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• 由于 CLC 完全独立于内核，因此可有效降低任何应用对 CPU 带宽的需求，因为许多简单逻辑和事件响应都可从

CPU 卸载到外设。

• 由于不需要软件算法，因此 CLC 降低了闪存和 RAM 的需求。

• 作为真正的 CIP，CLC 可在掉电模式下用于任何逻辑或顺序运算，或用于创建 CPU 唤醒条件。

 AN2912
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2. PIC18 Q10 系列中的 CLC
PIC18 Q10 系列的器件配备了八个可配置逻辑单元（CLC），这些单元提供了不受软件执行速度限制的可编程逻辑。

每个逻辑单元 多可接收 64 个输入信号，并通过使用可配置门将 64 个输入缩减为 4 条驱动 8 种可选单输出逻辑功能

之一的逻辑线。

CLC 输出可转向为许多外设或外部引脚的输入，以支持设计要求。此外，如果在应用中需要软件干预或快速做出决

策，CLC 输出会产生可配置的上升沿和/或下降沿中断。这些中断也可用于为 MCU 唤醒创建复杂的条件。

CLC 模块可配置为组合逻辑或锁存器。可能的配置包括：

• 组合逻辑：

– AND
– NAND
– AND-OR
– OR-XOR

• 锁存器：

– SR
– 带置 1 和复位功能的时钟控制 D 型锁存器

– 带置 1 和复位功能的透明 D 型锁存器

– 带复位功能的时钟控制 J-K 型锁存器

 AN2912
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3. 实时应用中的 CLC
对于实时应用，CLC 的通用性和简便性有助于扩展 PIC 单片机的功能。由于异步轮询的原因，很容易错过短时的应用

信号。但是，CLC 可用于在输入上存储转换，可供 CPU 稍后进行检查。固件几乎无法实时监视两个信号并同时输出所

有信号，因为执行这些操作至少需要一个时钟周期的延时。而 CLC 可用于实际的实时操作。

实时应用示例：

• 布尔表达式

• 时序电路

• 编码器和解码器

• 计数器

• 多路开关

• 在不引起中断的情况下进行实时数据捕捉

• 复杂波形生成（例如用于红外传输的 NEC 代码）

• 环形转换器

• 相位检测器

• 分频器

• 脉冲扩展器

• PWM 转向

• 信号阈值和保持电路

• 开关去抖
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4. 应用 1：有限状态机
有限状态机（Finite State Machine，FSM）是一种逻辑单元或逻辑器件，用于存储给定时间的工作状态，并可执行状

态转换以响应外部输入的变化。FSM 由其一系列状态、初始状态以及每次转换的条件定义。

简而言之，状态机可分为以下四个部分：

• 初始状态，或在某个位置存储某些内容的记录

• 一系列可能的输入事件

• 一系列可能因输入更改而引起的新状态

• 一系列由新状态引起的操作或输出事件

4.1 顺序逻辑电路
顺序逻辑是一种逻辑电路，其输出不仅取决于其输入信号的当前值，还取决于先前输入的顺序和输入历史。输入的先

前值保存在逻辑存储器件中。实际数字器件中的所有电路都是组合逻辑和顺序逻辑的混合。

4.2 案例研究——自动售货机
自动售货机是有限状态机相对简单但全面的一个示例。
假设自动售货机中每瓶/罐水或饮料的售价为 75 美分。

• 客户可向自动售货机中投入 1 枚 1 美元的硬币，也可投入多枚 25 美分的硬币。投入足够的钱后，自动售货机会分

配一瓶/罐水或饮料。

– 如果客户投入 1 枚 1 美元的硬币，自动售货机除了分配您购买的一瓶/罐水或饮料外，还会退回 1 枚 25 美分

的硬币用于找零。

– 如果客户投入 3 枚 25 美分的硬币，自动售货机只会分配一瓶/罐水或饮料。

• “收钱装置”检测钱何时投入自动售货机。

收钱装置向电路发送两个逻辑信号，指示是否投入了美元或美分。

• “瓶/罐分配器”系统装着许多瓶水/饮料，将在其输入信号置为有效时释放一瓶。

• “退币”系统装着多枚用于找零的 25 美分硬币，将在其输入信号置为有效时释放硬币。

• 自动售货机将根据投入的钱数正确找零：

– 如果投入 1 枚 1 美元的硬币，则退回 1 枚 25 美分的硬币。

– 如果投入 1 枚 25 美分的硬币后再投入 1 枚 1 美元的硬币，则退回 2 枚 25 美分的硬币。

– 如果投入 2 枚 25 美分的硬币后再投入 1 枚 1 美元的硬币，则退回 3 枚 25 美分的硬币。

在上述所有情况下，瓶/罐分配器均释放一瓶或一罐。

• 当同时投入 1 枚 1 美元的硬币和 1 枚 25 美分的硬币时，系统还会生成错误条件。在出现错误时，所有硬币均退

回并且不提供瓶装水/饮料。

 AN2912
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图 4-1. 自动售货机状态图
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4.2.1 自动售货机——状态转换表和逻辑公式

每个状态图均可以转换表的形式进行解释。分解自动售货机示例可得到一个状态转换表，如表 4-1 所示。

表 4-1. 自动售货机的状态转换表

输入 输出

当前状态 美元 25 美分 下一个状态 瓶 25 美分 误差

状态 A B C D P Q R S T E

等待 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
等待 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
等待 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
等待 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

25 美分 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
25 美分 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
25 美分 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
25 美分 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
50 美分 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
50 美分 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
50 美分 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0
50 美分 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1

使用 K-map 技术可以轻松地将此布尔表简化为每个输出的单独表达式，从而得出简单逻辑公式形式的结果。

求解下一个状态：

• P = B C'D + A C'D'
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• Q = A'B'C'D + B C'D'

求解分配输出和错误状态：

• R = C D' + A C'D
• S = B C D' + A C D'
• T = B'C D'
• E = C D

除了这些逻辑运算外，可以发现，要计算下一个状态和分配信号，还需要上一个状态。因此，可使用基于 D 型触发器

的锁存器的顺序电路保存上一个状态。

• A =（P）的上一个状态

• B =（Q）的上一个状态

4.2.2 使用 Curiosity HPC 的自动售货机示例

Curiosity HPC 是一款从头开始设计的全集成 8 位开发平台，可充分利用 Microchip 的 MPLAB® X 开发环境。

Curiosity HPC 集成了编程器/调试器，无需额外硬件便可开始使用。它支持具有低电压编程功能的 28 引脚或 40 引脚 8
位 PIC 单片机。开发板上带有两个按钮、四个 LED 和两个 mikroBUS™连接器，能够为演示自动售货机示例提供理想

的平台。

图 4-2. 使用 Curiosity HPC 开发板的自动售货机
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CLC1 CLC5

CLC2

CLC3 CLC7

CLC6

CLC4 CLC8

HLT2

SPI

HLT4

Button 1

Button 2

mikroBUS
Slot 1

PIC18F47Q10

Curiosity HPC Board

LED

LCD

LED TM

 AN2912
应用 1：有限状态机

© 2020 Microchip Technology Inc. 应用笔记 00002912A_CN-第 9 页



4.2.3 应用概述

应用的总体思路是使用 CLC 实现所有逻辑计算。根据 4.2.1  自动售货机——状态转换表和逻辑公式得出的所有逻辑表

达式均可使用 CLC 执行。将 CLC 设置为各种门配置后，便可使用 CLC 获得所需的逻辑表达式。

所需的输入为美元、25美分和当前状态，而输出为下一个状态、瓶分配和零钱。要使用 Curiosity HPC 开发板实现自

动售货机，需要使用某种模拟来创建完整的应用环境。因此，为进行演示，将分别使用开发板上的按钮 S2和 S1来模

拟美元和 25美分输入。

为进行开关去抖，在单稳态模式下为每个开关使用定时器 TMR2 和 TMR4。这些定时器将在每次按下开关时产生一个

持续所编程时间的低电平脉冲。由于该脉冲具有低电平有效极性，每次按下开关均会得到逻辑 0，因此需要在输入到

CLC 之前将其反相。使用 CLC 的输入极性选择功能，可以轻松实现这一目的。

同样，为了指示瓶和零钱分配输出，将使用板上 LED。LED D5 用于指示瓶分配，而 LED D4、D3 和 D2 用于指示每

个 25 美分输出。 多可释放 3 个 25 美分硬币，具体取决于收到的钱数。该输出由相应 CLC 输出的 CLC 中断触发，

此时对应的 LED 点亮。LED 的点亮时间由专用定时器 TMR5 控制。当 LED 点亮时，定时器模块也将启动，这将在 3
秒后产生一个中断。该中断用于熄灭 LED 并再次停止 TMR5。

FSM 状态和分配消息会相应地显示在 LCD 上（与系统状态和分配输出同步）。来自 MikroElektronika 的 LCD mini
click 用作显示单元，由 MPLAB®

代码配置器（MPLAB Code Configurator，MCC）提供支持。MCC 生成 LCD 所需的

所有驱动程序文件，并且显示程序在应用程序级别实现。在经过用户设置的一段不活动时间后，控制器进入空闲模式

并且 LCD 背光熄灭，以降低功耗。系统会在发生任何开关按下事件时自动唤醒，这是通过使用开关的定时器输出中断

实现的。还可使用同一中断清除用户不活动超时。 图 4-3 给出了自动售货机应用流程图的概览。
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图 4-3. 自动售货机应用流程图
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4.2.4 硬件设置

Curiosity HPC（图 4-4）与 PIC18F47Q10 单片机配合使用来演示自动售货机示例。自动售货机演示还使用一个可选的

LCD 显示屏来显示 FSM 状态和分配消息，因此将使用 MikroElektronika 的 LCD mini click（MIKROE-2453）（图

4-5）。LCD click 与 mikroBUS 槽 1 配合使用。
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图 4-4. Curiosity HPC 开发板

图 4-5. LCD Mini Click
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4.2.5 引脚映射

如 4.2.3  应用概述所述，演示需要两个开关（用于模拟美元和 25 美分面值的投币情况）、四个 LED（用于模拟瓶/罐
和找零硬币的分配输出）以及一个 LCD 显示屏。 表 4-2 列出了 PIC18 Q10 MCU 及其所连接模块（用于实现所需的所

有外设）的引脚配置。

表 4-2. 自动售货机的引脚详细信息

引脚功能 引脚名称 引脚类型 用途

LCD CS RA3 数字输出 LCD I/O

LCD CS2 RA1 数字输出 LCD I/O

LCD 复位 RD0 数字输出 LCD I/O

LCD BL RC2 数字输出 LCD I/O

LCD SDI RB2 数字输入 LCD SPI

LCD SDO RB3 数字输出 LCD SPI

LCD SCK RB1 数字输出 LCD SPI

瓶 LED RA7 数字输出 I/O

零钱 1 LED RA4 数字输出 I/O

零钱 2 LED RA5 数字输出 I/O

零钱 3 LED RA6 数字输出 I/O

美元开关 RB4 数字输入 TMR4 输入

25 美分开关 RC5 数字输入 TMR2 输入

4.2.6 软件工具

在整个应用固件开发过程中使用 Microchip 的 MPLAB X IDE、编译器和图形代码生成器，以提供轻松无忧的用户体

验。下面是用于本演示应用的工具：

• MPLAB X IDE v5.20
• XC8 编译器 v2.05
• MPLAB 代码配置器（MCC）v3.75

重要： 为了运行演示，应当安装相同或更高版本的工具。本示例未使用以前的版本进行测试。

4.2.7 MCC 配置

MPLAB®代码配置器（MCC）是一种图形编程环境，可生成简单易懂的无缝 C 语言代码，为项目提供良好的开端，从

而节省设计人员初始化和配置所有模块以及浏览数据手册的时间。它采用直观界面，可针对应用要求来使能和配置所

有外设及功能。有关更多详细信息，请访问 http://www.microchip.com/mplab/mplab-code-configurator。

本演示使用 MCC 生成初始化和外设配置代码：

• 时钟设置的系统配置

• 逻辑表达式的 CLC 配置

• 开关去抖和 LED 点亮延时的定时器配置

• LCD mini click SPI 配置和相应的代码生成

下文详细说明了这些配置步骤：

• 系统配置

系统时钟采用 1 MHz，由 HFINTOSC 生成。禁止看门狗定时器。
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图 4-6. 通过 MCC 进行系统配置
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• CLC 配置

CLC 配置为获取每个变量的逻辑表达式，并为 MCU 生成唤醒信号。使用 CLC 对 4.2.1  自动售货机——状态转换

表和逻辑公式所述的公式进行逻辑配置。 表 4-3 列出了对 OR 的 AND（和的乘积）格式进行重新排列后的公式，

这些公式将通过 CLC 实现。

表 4-3. CLC 设置

序号 参考 逻辑表达式 功能 外设

1 A 上一个（P） 当前状态 MSB CLC 1

2 B 上一个（Q） 当前状态 LSB CLC 2

3 C Timer 2 输出反相 美元输入 TMR 2

4 D Timer 4 输出反相 25 美分输入 TMR 4

5 P [(B' + C + D') (A' + C + D)]' 下一个状态 MSB CLC 3

6 Q [(A + B + C + D') (B' + C + D)]' 下一个状态 LSB CLC 4

7 R [(C' + D) (A' + C + D')]' 瓶输出 CLC 5

8 S [(B' + C' + D) (A' + C' + D)]' 零钱输出 MSB CLC 6

9 T B' C D' 零钱输出 LSB CLC 7

10 E C D 错误状态 CLC 8

a) CLC1：1 输入 D 型触发器

P

C’

D’

A = Previous (P)

Flip Flop Clock is NOR 
of Switch Press
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b) CLC2：1 输入 D 型触发器

Q

C’

D’

B = Previous (Q)

Flip Flop Clock is NOR 
of Switch Press

c) CLC3：4 输入 AND

B

C’

D’

P=[(B’+C+D’)(A’+C+D)]’

A

d) CLC4：4 输入 NAND

B

C’

D’

Q=[(A+B+C+D’)(B’+C+D)]’

A
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e) CLC5：4 输入 AND，CLC 中断允许（上升沿）

B

C’

D’

R=[(C’+D)(A’+C+D’)]’

A

f) CLC6：4 输入 AND，CLC 中断允许（上升沿）

A 

CLCl_OUT 

B S = [(B'+C'+D)(A'+C'+D))' 
CLC2_0UT 

C' 
TMR2_0UT 

D' 

TMR4_0UT 

g) CLC7：4 输入 AND，CLC 中断允许（上升沿）

B

C’

D’

T=B’C D’

A
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h) CLC8：4 输入 AND，CLC 中断允许（上升沿）

• 定时器配置

如 4.2.3  应用概述所述，在单稳态模式下使用 TMR2 和 TMR4 进行开关去抖，为去抖编程了 250 ms 的时间。定

时器在开关释放事件的上升沿触发。定时器时钟设置为仅获取所需的定时器周期，不必与本应用中的设置相同。

定时器输出直接馈入 CLC，但允许定时器中断以从休眠模式唤醒。
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图 4-7. TMR2 和 TMR4 MCC 配置

对于两个开关按下操作，TMR2 和 TMR4 的配置类似。通过引脚管理器工具选择定时器复位源。根据 Curiosity
HPC 开发板开关连接分别为 T2CKIPPS 和 T4CKIPPS 配置引脚 RC5 和 RB4。

为实现 LED 延时，TMR5 配置为单触发模式以提供三秒的延时。定时器仅初始化而不使能。需要延时时，将在固

件中启动 TMR5。允许 TMR5 的中断以通过软件控制来熄灭 LED。
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图 4-8. TMR5 MCC 配置

• LCD 配置

MCC 支持各种 click 板，包括 LCD mini click。惟一需要完成的配置是选择 SPI 源、引脚和 SPI 速度。

mikroBUS 槽 1 用于通过在引脚管理器中选择相应的引脚来配置 Curiosity HPC 开发板的 LCD。

有关引脚配置的信息，请参见图 4-9；有关引脚详细信息，请参见表 4-2。
图 4-9. 模块的引脚配置

4.2.8 固件概述

自动售货机演示固件由 少的应用程序代码组成，这是因为大多数操作活动均由 CLC 和定时器等 CIP 执行。应用程序

代码由 LCD 显示屏和休眠模式代码片段组成。
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从 CLC 输出中获取瓶和零钱输出，并将相应的代码写入 CLC 中断中。每当 CLC 输出变为高电平时，相应的 LED 就

会点亮，TMR5 也会启动，并且将在三秒钟后发出通知来熄灭 LED。此延时也可用于 LCD 显示间隔。因此，使用标志

指示用于 LCD 显示功能的分配状态。如果系统处于分配状态，则 LCD 上显示分配消息，否则显示当前的 FSM 状态消

息。发生错误时，使用 CLC8 中断设置 invalidFlag状态。该标志在应用程序固件显示程序中使用，可显示由同时激活

25 美分信号和美元信号引起的错误。

为了获得瓶和零钱分配的 CLC 输出，需要允许相应 CLC 的中断。同样，需要允许 TMR5 的中断来熄灭 LED 并清零分

配标志定时器。

该应用程序还会持续监视用户不活动时间。每次按下开关都会产生一个中断，该中断用于清零不活动时间计数器并唤

醒 MCU。如果 60 秒钟内未按下任何开关，则在 LED 背光熄灭后，系统将进入休眠模式。为了使 CLC 在 CPU 处于休

眠模式时保持运行，IDLE 位需设置为高电平。

注： 60 秒延时是通过在 while 循环中使用计数器实现的，因此这是一个近似值，将在程序发生任何更改时变化。

图 4-10. 自动售货机固件应用程序流程

Start

Initialization

Get FSM State from CLC
Display State on LCD

CLC interrupt? Bottle & Change 
IndicationYes

No

Sleep 
Timeout?

No

Yes

LCD BL Off
Sleep

Wake-up at TMR 
interrupt

4.2.9 存储器要求

表 4-4 列出了自动售货机应用的 PIC18F47Q10 MCU 的工作条件和外设配置。表 4-5 列出了自动售货机应用程序固件

的存储器要求，MCU 以 1 MHz 的 CPU 时钟运行，并且支持无优化级别和 高编译器优化级别。
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表 4-4. 自动售货机的外设配置

MCU PIC18F47Q10
工作电压 3.3V
工作频率 1 MHz
CPU 时钟配置 1 MHz 内部振荡器 HFINTOSC 的时钟分频比配置为 1
使能的外设 CLC、SPI、TMR2、TMR4 和 TMR5
SPI 配置 MSSP1 配置为 125 kHz，SPI 用于 miniLCD 接口

CLC 配置 配置 CLC1、CLC2、CLC3、CLC4、CLC5、CLC6、CLC7 和 CLC8 以实现自动售货机逻辑

TMR2 和 TMR4 使用 LFINTOSC 时钟为单稳态模式提供 250 ms 延时周期，触发源为 SW1 和 SW2
TMR5 单触发模式下为 3s 延时

表 4-5. 自动售货机固件资源使用情况

参数
优化级别

无（0） 高（S）
数据存储器 173 字节 91 字节

程序存储器 4096 字节 3196 字节

4.3 有限状态机演示
使用 PIC 单片机的 CLC 模块实现自动售货机可得出有关固件简化特性的结论。将 CLC 用于基于逻辑和顺序表达式的

应用是基本、明确且一致的做法。
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5. 应用 2：编码器和解码器
在计算中，通常需要将数据从一种格式转换为另一种格式。为此，许多应用中都需要使用编码器和解码器。

5.1 编码器
编码是指将数据从标准或原始格式转换为任何其他格式；使用编码器的目的多种多样，包括数据的标准化、速度、保

密性、安全性和/或压缩等。

示例：

• 旋转编码器

• 线性编码器

• 多路开关

• 格雷码编码器等

5.2 解码器
解码是将任何编码数据转换回原始数据格式的过程。解码器可采用多输入多输出的逻辑电路形式，这种电路可将编码

的输入转换为解码的输出。

示例：

• 旋转解码器

• 二进制解码器

• 多路分离器

• 格雷码解码器等

5.3 案例研究——格雷码解码器
格雷码是二进制数制的一种排序方法，两个连续的值只有一位不同。更正式地说，格雷码是一种分配给一组连续整数

中的每一个整数或一个循环列表中的每一个成员的代码，它是一种由符号组成的字：没有两个代码字完全相同，并且

两个相邻的代码字都只有一个符号不同。这些代码也称为单距离代码，反映相邻代码之间的汉明距离为 1

格雷码在许多应用中使用，例如位置编码器、数学难题、遗传算法、布尔电路 小化、纠错、时钟域之间的通信以及

以 小工作量遍历状态等。

为了在数字计算系统中使用以格雷码运行的器件，经常需要将数据解码为二进制，因为数学和逻辑计算不起作用。因

此，此类应用需要使用格雷码解码器。

软件和硬件均可实现格雷码解码器。与软件功能不同，硬件实现不受任何限制，例如输入检测延时、非实时输入检测

和耗时。
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图 5-1. 使用 Curiosity HPC 开发板的格雷码解码器

LED’s

Processing

CLC1

CLC6

CLC2 CLC5

SPI

mikroBUS
Slot 1

PIC18F47Q10

Curiosity HPC Board

LCD mini 
click

TM

5.3.1 格雷码解码器——使用逻辑门的逻辑设计

作为纯逻辑电路，格雷码解码器只需使用逻辑门即可实现。 表 5-1 列出了解码器的逻辑实现。

表 5-1. 相应二进制代码的 4 位格雷码表示

格雷码 二进制 十进制

0000 0000 0

0001 0001 1

0011 0010 2

0010 0011 3

0110 0100 4

0111 0101 5

0101 0110 6

0100 0111 7

1100 1000 8

1101 1001 9

1111 1010 10

1110 1011 11

1010 1100 12

1011 1101 13

1001 1110 14

1000 1111 15

通过研究真值表，我们可以在将数据从格雷码转换为二进制时得出以下几点结论：

• 格雷码数的 高有效位始终与二进制数的 高有效位相同。

• 要导出连续的第二位，需要对二进制码的 高有效位和给定格雷码的第二位执行异或运算。
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• 要导出连续的第三个二进制位，需要对二进制数的第二个 高有效位和格雷码的第三个 高有效位执行异或运

算，并为接下来的连续二进制位的转换执行相同的运算以确定等效的二进制码。

此外，还可以使用卡诺图（K-map）或其他方法求解布尔表达式的输出，以得出相似的结论。格雷码解码器得出的逻

辑表达式如下：

• b (3) = g (3)
• b (2) = g (3) ⊕ g (2)
• b (1) = b (2) ⊕ g (1)
• b (0) = b (1) ⊕ g (0)

现在可使用图 5-2 所示的逻辑门来表示这些公式。

图 5-2. 解码器逻辑图

XOR

XOR

XOR

g(3)

g(2)

g(1)

g(0)

b(3)

b(2)

b(1)

b(0)

5.3.2 使用 Curiosity HPC 的格雷码解码器示例

Curiosity HPC 是一个用于探究 8 位 PIC 单片机的全集成 8 位开发平台。有关 Curiosity HPC 板的更多详细信息，请参

见 4.2.2  使用 Curiosity HPC 的自动售货机示例。

5.3.3 应用概述

在本应用演示中，格雷码解码器是使用 8 位 PIC 单片机的 CLC 实现的。在 GPIO 引脚上获取 4 位格雷码输入，然后将

其馈入 CLC。CLC 将执行逻辑运算并生成解码的输出。

为进行演示，将使用来自 Grayhill 的 4 位旋转编码器（见图 5-3）生成格雷码。编码器的输出用作基于 CLC 的解码器

的输入。
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图 5-3. 旋转格雷码编码器

g(2)

g(1) Common
LSB g(0)

g(3) MSB

图 5-2 显示了一个基于逻辑门的设计，它使用通过 MCC 工具配置的 CLC 来实现。CLC 将对编码的输入值执行逻辑运

算，并给出解码的二进制输出。每个 CLC 的输出连接到四个板上 LED，并由固件中读取以在 LCD 上显示。

MikroElectronika LCD mini click board™用于以格雷码的十进制值形式显示解码值，并以度为单位显示相应的旋转编码

器位置。

图 5-4. 格雷码解码器应用流程

Start

Gray-code Decoder 
Conversion Process

Display Decoded Value on 
LCD

LED’s Turn on According to 
Gray-code Decoder Values

Check for 
Encoder Position

Change

Yes

No
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5.3.4 硬件设置

Curiosity HPC（1）与 PIC18F47Q10 单片机配合使用来演示格雷码解码器应用。如应用概述中所述，格雷码解码器应

用需要一个格雷码旋转编码器（2）和一个 LCD 显示屏，以使用 MikroElektronika 的 LCD mini click（3）显示解码

值。

图 5-5. 硬件设置

1. Curiosity HPC 开发板 2. Grayhill 旋转编码器 3. LCD mini click

5.3.5 引脚映射

在“硬件设置”部分中，旋转编码器的输出作为输入连接到格雷码解码器，解码器的十进制输出使用 LED 和 LCD 显

示。 表 5-2 列出了格雷码解码器的 PIC18 Q10 MCU 的引脚映射。

表 5-2. 格雷码解码器引脚映射

引脚功能 引脚名称 引脚类型 使用的模块

解码器输入 g（0） RC0 数字输入 I/O

解码器输入 g（1） RC1 数字输入 I/O

解码器输入 g（2） RD2 数字输入 I/0

解码器输入 g（3） RD3 数字输入 I/O

LCD CS RA3 数字输出 LCD I/O

LCD CS2 RA1 数字输出 LCD I/O

LCD 复位 RD0 数字输出 LCD I/O

LCD BL RC2 数字输出 LCD I/O

LCD SDI RB2 数字输入 LCD SPI

LCD SCK RB1 数字输出 LCD SPI

解码器输出 b（0） RA7 数字输出 I/O

解码器输出 b（1） RA6 数字输出 I/O
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...........（续）

引脚功能 引脚名称 引脚类型 使用的模块

解码器输出 b（2） RA5 数字输出 I/O

解码器输出 b（3） RA4 数字输出 I/O

5.3.6 软件工具

在整个应用固件开发过程中使用 Microchip 的 MPLAB X IDE、编译器和图形代码生成器，以提供轻松无忧的用户体

验。下面是用于本演示应用的工具：

• MPLAB X IDE v5.20
• XC8 编译器 v2.05
• MPLAB 代码配置器（MCC）v3.75

重要： 为了运行演示，应当安装相同或更高版本的工具。本示例未使用以前的版本进行测试。

5.3.7 MCC 配置

• 系统配置

MCC 中的系统配置用于单片机振荡器配置、PLL、看门狗定时器和低电压编程设置。在本应用中，时钟分频比为

1 的 1 MHz 振荡器用作系统时钟，并且禁止看门狗定时器。 图 5-6 给出了 MCC 工具中的系统配置设置。
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图 5-6. 系统配置

• CLC 配置

可配置逻辑单元（CLC）用于通过执行 5.3.1  格雷码解码器——使用逻辑门的逻辑设计所述的布尔表达式来解码

编码的格雷码值。后续步骤介绍如何使用 MCC 工具为 PIC 器件配置 CLC。

a) CLC 1：OR-XOR

b(l) 

g(O) 
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b) CLC 2：OR-XOR

b(2) 

CLCS_OUT 

ADCRC 
b(l) = b(2) E0 g(l) 

ADCRC 

g(l) 

c) CLC 5：OR-XOR

g(3} 

ADCRC 
b(2) = g(3} EB g(2} 

ADCRC 

g(2) 

d) CLC 6：OR-XOR

• LCD 配置

有关 LCD 配置的信息，请参见第 4.2.7 节“LCD 配置”。

格雷码解码器的引脚配置如图 5-7 所示。
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图 5-7. 格雷码解码器的引脚映射

5.3.8 固件概述

格雷码解码器固件包含 少的代码。CLC 的功能可完成应用所需的任务。LCD mini click 和 LED 用于显示应用活动，

例如解码器的二进制和十进制输出以及旋转编码器开关位置。

应用流程初始化系统、引脚配置、CLC 配置和 LCD 显示屏配置。由于 CLC 是独立于内核的外设，因此不需要任何触

发信号或运行命令即可处理输入。

格雷码旋转编码器馈入解码器的输入（如 5.3.3  应用概述所述）。解码的 CLC 输出在 CLC 输出寄存器（CLCDATA）
以及输出线上提供。这些 CLC 输出线连接到板上 LED 所连的各个 GPIO，从而以二进制格式表示解码后的值。

由于 PIC18 Q10 器件上的八个可用 CLC 中只有四个用于设计解码器，并且 CLC 输出位在 8 位寄存器中提供，因此将

在固件中完成移位和屏蔽操作，以便以十进制格式对齐 mini LCD 上显示的输出。编码器旋转开关的角度位置也显示在

LCD 上（以度为单位）。图 5-8 给出了整个应用流程。
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图 5-8. 固件流程图
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5.3.9 存储器要求

CLC 需要通过 少的软件功能执行格雷码解码器公式。 表 5-3 列出了所使用的所有外设的工作条件和配置。 表 5-4 和
表 5-5 列出了格雷码解码器应用程序固件在 1 MHz 系统时钟下的存储器要求。

表 5-3. 为格雷码解码器配置的外设

MCU PIC18F47Q10
工作电压 3.3V
工作频率 1 MHz
CPU 时钟配置 1 MHz 内部振荡器 HFINTOSC 的时钟分频比配置为 1
使能的外设 CLC 和 SPI
SPI 配置 MSSP1 配置为 125 kHz，SPI 用于 mini LCD click 接口

CLC 配置 将 CLC1、CLC2、CLC5 和 CLC6 配置为无中断以实现格雷码编码器公式

表 5-4. 不带 LCD 的格雷码解码器固件规范

参数
优化级别

无（0） 高（S）
数据存储器 72 字节 53 字节

程序存储器 1280 字节 1030 字节

表 5-5. 带 LCD 的格雷码解码器固件规范

参数
优化级别

无（0） 高（S）
数据存储器 177 字节 153 字节

程序存储器 5318 字节 4114 字节

5.4 格雷码解码器演示
使用 PIC18 Q10 系列单片机的 CLC 实现格雷码解码器时，可发挥基于 CIP 的应用的高效潜力。由于所有过程均由

CLC 处理，因此代码占用的整体存储空间非常小；剩余的存储空间可用于平衡用户应用程序。总之，对于编码器和解

码器等实时应用，CLC 是非常有用的资源。

 AN2912
应用 2：编码器和解码器

© 2020 Microchip Technology Inc. 应用笔记 00002912A_CN-第 33 页



6. 结论
Microchip 的外设集增加了 CLC，使用户能够设计可与 PIC®单片机交互的逻辑应用电路。这扩展了 PIC MCU 器件的

功能。通过可配置门将不同外设的输出与输入引脚结合使用，可实现并增强现有外设的功能，从而扩大了外设可以实

现的应用范围。

由于与软件实现的逻辑功能相比，硬件实现的逻辑功能具有更快的事件响应速度，因此 CLC 可为用户带来响应速度更

快和响应可预测这两大优势。它提供了更高的集成度，无需使用外部逻辑门来实现逻辑功能，因此可以减小 PCB 的尺

寸。它还有助于使用不同的逻辑门组合各种输入源信号来产生不同的信号。

使用 CLC 可以实现多种应用，本文档只讨论了部分应用。Microchip 鼓励用户探究使用 CLC 可以实现的更多可能性。
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7. 参考资料
• 要使用的具体器件的器件数据手册，网址：http://www.microchip.com。

• MCC 软件： http://www.microchip.com/mplab/mplab-code-configurator
• MPLAB X IDE： http://www.microchip.com/mplab/mplab-x-ide
• 演示固件： https://mplabxpress.microchip.com/mplabcloud/example
• Curiosity HPC： https://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails/DM164136
• 格雷码编码器： http://www.grayhill.com/products/mechanical-encoders/
• LCD mini click： https://www.mikroe.com/lcd-mini-click
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