
TB3162
8位PIC®单片机上的向量中断控制器
简介

中断是一种请求，能够使单片机暂停运行主程序，转
而执行称为中断服务程序（Interrupt Service Routine，
ISR）的任务。通常，中断向量由中断处理程序中包含
的多个中断源共用。发生中断时，处理程序内部将扫描
中断标志以确定中断源，然后调用该中断源的 ISR。向
量中断控制器模块提供了一种替代方案，即使用中断向
量表（Interrupt Vector Table，IVT）。IVT为每个中断
源提供一个中断向量。发生中断时，将直接执行中断程
序，无需扫描中断源的标志位。

本技术简介的目的是演示向量中断控制器在处理和实现
中断程序时的功能和灵活性。

向量中断控制器的工作原理

图1所示为向量中断控制器的向量中断状态转换图。通
过将 INTCON0寄存器的 IPEN位置1，可以将中断分组
为高优先级和低优先级两个级别。当高优先级和低优
先级中断请求同时发生时，始终先处理高优先级中断
（图2）。高优先级中断信号也可以抢占正在进行的低
优先级 ISR（图3）。

图1： 向量中断状态转换图

作者： June Anthony Asistio
Microchip Technology Inc.
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图2： 同时接收到高优先级中断和低优先级中断

图3： 高优先级中断抢占低优先级 ISR
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TB3162
有两种中断方法可用于向量中断控制器。第一种方法是
使用中断处理程序。要使用此设置，需将CONFIG_2L
寄存器的多向量使能（MVECEN）熔丝清零。可以为
高优先级和低优先级中断处理程序创建两个中断向量，
并将中断信号放入其中一个处理程序中。IPR寄存器为
中断源分配高优先级或低优先级。通过检查中断处理程
序中轮询标志位的优先级来解决相同优先级的并发中断
请求。 

第二种方法无需中断处理程序，而是使用 IVT。其实现
方式是将MVECEN熔丝置1，以便使用 IVT上的多向量
中断。IPR寄存器为中断源分配高优先级或低优先级。
IVT为每个中断源提供一个专用的中断向量地址。IVT
可为同一优先级的并发中断请求确定优先次序。首先处
理 IVT上最高位置（最低向量编号）的中断信号。该方
法可提供比使用软件中断处理程序更优异的延时性能。
无需扫描中断标志即可确定中断源。需要三个时钟周期
来从主程序指向 ISR。 

可重定位中断向量地址

向量中断控制器还具有可编程IVTBASE寄存器，可以重
定位中断向量的基址。表1所示为MVECEN熔丝禁止
时，不同 IVTBASE设置对应的PIC18FXXK42高优先级
和低优先级处理程序的中断向量单元。

当MVECEN使能时，IVTBASE寄存器也可以改变 IVT
上每个中断源的向量地址的基本位置。每个中断请求对
应的中断向量地址可以通过公式1计算。

公式1： 向量地址单元

表1： PIC18(L)FXXK42的中断向量地址
（MVECEN = 禁止）

中断优先级向量

IVTBASE
（默认
设置）

IVTBASE
（0010h）

高优先级中断向量 = IVTBASE 0008h 0010h

低优先级中断向量 = IVTBASE + 8字 0018h 0020h

向量地址 IVTBASE 2 向量编号 +=
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表2所示 为 PIC18(L)FXXK42 器件的 IVT。该表提供
IVTBASE为0008h和40F0h时，每个中断源的中断向量。

表2： PIC18(L)FXXK42的 IVT
（IVTBASE = 0008h和
IVTBASE = 40F0h）

向量
编号

（n）

中断向量地址
（默认

IVTBASE）

中断向量地址
（IVTBASE = 

40F0h）
中断源

 0 0008h 40F0h 软件中断

1 000Ah 40F2h HLVD

2 000Ch 40F4h OSF

3 000Eh 40F6h CSW

4 0010h 40F8h NVM

5 0012h 40FAh SCAN

6 0014h 40FCh CRC

7 0016h 40FEh IOC

8 0018h 4100h INT0

9 001Ah 4102h ZCD

10 001Ch 4104h AD

11 001Eh 4106h ADT

12 0020h 4108h CMP1

13 0022h 410Ah SMT1

14 0024h 410Ch SMU1PRA

15 0026h 410Eh SMU1PWA

16 0028h 4110h DMA1SCNT

17 002Ah 4112h DMA1DCNT

18 002Ch 4114h DMA1OR

19 002Eh 4116h DMA1A

20 0030h 4118h SPI1RX

21 0032h 411Ah SPI1TX

22 0034h 411Ch SPI1

23 0036h 411Eh I2C1RX

24 0038h 4120h I2C1TX

25 003Ah 4122h I2C1

26 003Ch 4124h I2C1E

27 003Eh 4126h U1R

28 0040h 4128h U1T

29 0042h 412Ah U1E

30 0044h 412Ch U1G

31 0046h 412Eh TMR0

32 0048h 4130h TMR1

33 004Ah 4132h TMR1G

34 004Ch 4134h TMR2

35 004Eh 4136h CCP1

36 0050h 4138h —

37 0052h 413Ah NCO1

38 0054h 413Ch CWG1

39 0056h 413Eh CLC1

40 0058h 4140h INT1

41 005Ah 4142h CMP2

42 005Ch 4144h DMA2SCNT

43 005Eh 4146h DMA2DCNT

44 0060h 4148h DMA2OR

45 0062h 414Ah DMA2ABRT

46 0064h 414Ch I2C2RX

47 0066h 414Eh I2C2TX

48 0068h 4150h I2C2

49 006Ah 4152h I2C2E

50 006Ch 4154h U2R

51 006Eh 4156h U2T

52 0070h 4158h U2E

53 0072h 415Ah U2G

54 0074h 415Ch TMR3

55 0076h 415Eh TMR3G

56 0078h 4160h TMR4

57 007Ah 4162h CCP2

58 007Ch 4164h —

59 007Eh 4166h CWG2

60 0080h 4168h CLC2

61 0082h 416Ah INT2

62 0084h 416Ch —

63 0086h 416Eh —

64 0088h 4170h —

65 008Ah 4172h —

66 008Ch 4174h —

67 008Eh 4176h —

68 0090h 4178h —

69 0092h 417Ah —

70 0094h 417Ch TMR5

71 0096h 417Eh TMR5G

72 0098h 4180h TMR6

73 009Ah 4182h CCP3

74 009Ch 4184h CWG3

75 009Eh 4186h CLC3

76 00A0h 4188h —

77 00A2h 418Ah —

78 00A4h 418Ch —

79 00A6h 418Eh —

80 00A8h 4190h CCP4

81 00AAh 4192h CLC4

表2： PIC18(L)FXXK42的 IVT
（IVTBASE = 0008h和
IVTBASE = 40F0h）（续）

向量

编号

（n）

中断向量地址

（默认

IVTBASE）

中断向量地址

（IVTBASE = 
40F0h）

中断源
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可重定位中断向量在编程具有自举程序的单片机时特别
有用。由于自举程序占用默认中断向量所在的存储空
间，因此可编程 IVTBASE可以使主程序中断向量的地
址单元发生偏移。另一个优点是自举程序现在可以使用
自己的一组中断，并在主程序的不同位置创建一个单独
的中断向量。

自动现场保护和恢复

中断控制器可以自动保存主程序和低优先级 ISR的现
场。STATUS、WREG、BSR、FSR0/1/2、PRODL/H
和PCLATH/U将保存到其影子寄存器中。现场保护和恢
复操作如图4所示。

图4： 现场保护状态转换图 
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创建高优先级和低优先级中断

以下是关于如何为高优先级和低优先级条件创建中断的
示例。

高优先级中断将来自以下中断源：INT0、ZCD、CMP1
和CLC1。低优先级中断将来自以下定时器：TMR0、
TMR1、TMR2和TMR3。下面给出了两种解决方案。第
一种解决方案是为每个中断源使用专用向量中断，第二
种解决方案是使用软件中断处理程序。

第一种解决方案：使用多向量中断
（MVECEN = 使能）

为高优先级和低优先级中断使用 IVT。例1说明了如何
初始化中断控制器。IVTBASE设置为40F0h。例2给出
了每个 ISR的代码，其中每个 ISR都有一个专用的中断
向量。 

例1： 中断初始化（IPEN = 1；
IVTBASE = 40F0h）

void INTERRUPT_Initialize (void)
{

// 使能中断优先级
INTCON0bits.IPEN = 1;

// 设置IVTBASE
IVTBASEU = 0x00;
IVTBASEH = 0x40;
IVTBASEL = 0xF0;

            
// 清除中断标志

PIR1bits.INT0IF = 0;
PIR1bits.ZCDIF = 0;
PIR1bits.C1IF = 0;        
PIR4bits.CLC1IF = 0;
PIR3bits.TMR0IF = 0;
PIR4bits.TMR1IF = 0;
PIR4bits.TMR2IF = 0;        
PIR6bits.TMR3IF = 0;

    
// 允许中断
PIE1bits.INT0IE = 1;
PIE1bits.ZCDIE = 1;
PIE1bits.C1IE = 1;        
PIE4bits.CLC1IE = 1;
PIE3bits.TMR0IE = 1;
PIE4bits.TMR1IE = 1;
PIE4bits.TMR2IE = 1;        
PIE6bits.TMR3IE = 1;

    
// 将定时器中断设置为低优先级
IPR3bits.TMR0IP = 0;
IPR4bits.TMR1IP= 0;

 IPR4bits.TMR2IP = 0;        
IPR6bits.TMR3IP = 0;

   
// 允许中断
INTCON0bits.GIEH = 1;
INTCON0bits.GIEL = 1;

}
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例2： 多向量中断 ISR（MVCEN = 使能； IVTBASE = 40F0h）
//MVECEN=使能时的向量中断

void __interrupt(irq(IRQ_INT0), base(0x40F0)) INT0_ISR(void)
{

PIR1bits.INT0IF = 0; // 清除INT0中断标志

//在此放置代码
}
void __interrupt(irq(IRQ_ZCD), base(0x40F0)) ZCD_ISR(void)
{

PIR1bits.ZCDIF = 0; // 清除ZCD中断标志

 //在此放置代码

}
void __interrupt(irq(IRQ_CMP1), base(0x40F0)) C1_ISR(void)
{

PIR1bits.C1IF = 0; // 清除C1中断标志
//在此放置代码

}
void __interrupt(irq(CLC1_TMR3), base(0x40F0)) CLC1_ISR(void)
{

PIR4bits.CLC1IF = 0; // 清除CLC1中断标志

//在此放置代码

}
void __interrupt(irq(IRQ_TMR0), base(0x40F0)) TMR0_ISR(void)
{

PIR3bits.TMR0IF = 0; // 清除TMR0中断标志
//在此放置代码

}
void __interrupt(irq(IRQ_TMR1), base(0x40F0)) TMR1_ISR(void)
{

PIR4bits.TMR1IF = 0; // 清除TMR1中断标志

//在此放置代码
}
void __interrupt(irq(IRQ_TMR2), base(0x40F0)) TMR2_ISR(void)
{

PIR4bits.TMR2IF = 0; // 清除TMR2中断标志

//在此放置代码

}
void __interrupt(irq(IRQ_TMR3), base(0x40F0)) TMR3_ISR(void)
{

PIR6bits.TMR3IF = 0; // 清除TMR3中断标志
//在此放置代码

}
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结果为，中断源将被置于高优先级和低优先级，如表3
所示。编写中断代码时不再需要软件中断处理程序。 

第二种解决方案：使用传统模式中断
（MVECEN = 禁止）

为高优先级和低优先级使用两个中断处理程序。例3所
示为类似的中断初始化过程，但 IVTBASE选择了
0010h。两个中断处理程序如例4所示。

例3： 中断初始化（IPEN = 1；
IVTBASE = 0010h）

表3： 高优先级和低优先级中断

高优先级中断 低优先级中断

向量编号 中断源 向量编号 中断源

8 INT0 31 TMR0

9 ZCD 32 TMR1

12 CMP1 34 TMR2

39 CLC1 54 TMR3

void INTERRUPT_Initialize (void)
{

// 使能中断优先级

INTCON0bits.IPEN = 1;

// 设置IVTBASE
IVTBASEU = 0x00;
IVTBASEH = 0x00;
IVTBASEL = 0x10;

   
// 清除中断标志

PIR1bits.INT0IF = 0;
PIR1bits.ZCDIF = 0;
PIR1bits.C1IF = 0;        
PIR4bits.CLC1IF = 0;
PIR3bits.TMR0IF = 0;
PIR4bits.TMR1IF = 0;
PIR4bits.TMR2IF = 0;        
PIR6bits.TMR3IF = 0;

    
// 允许中断

PIE1bits.INT0IE = 1;
PIE1bits.ZCDIE = 1;
PIE1bits.C1IE = 1;        
PIE4bits.CLC1IE = 1;
PIE3bits.TMR0IE = 1;
PIE4bits.TMR1IE = 1;
PIE4bits.TMR2IE = 1;        
PIE6bits.TMR3IE = 1;

    
// 将定时器中断设置为低优先级
IPR3bits.TMR0IP = 0;
IPR4bits.TMR1IP = 0;
IPR4bits.TMR2IP = 0;        
IPR6bits.TMR3IP = 0;

   
// 允许中断
INTCON0bits.GIEH = 1;
INTCON0bits.GIEL = 1;

}
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例4： 高优先级和低优先级中断处理程序（MVCEN = 禁止； IPEN = 1； IVTBASE = 0010h）

使用向量编号实现中断

在中断期间，WREG 寄存器存储中断信号的向量编
号。例5给出了MVECEN禁止时使用向量编号实现中断
处理程序的另一种方式。

// MVECEN = 禁止且IPEN = 1
void __interrupt() highPriorityInterrupt010(void)
{
     if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE1bits.INT0IE == 1 && PIR1bits.INT0IF == 1)
    {
        PIR1bits.INT0IF = 0;
        INT0_ISR();
        
    }   
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE1bits.ZCDIE == 1 && PIR1bits.ZCDIF == 1)
    {
        PIR1bits.ZCDIF = 0;
        ZCD_ISR();
    }
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE1bits.C1IE == 1 && PIR1bits.C1IF == 1)
    {
        PIR1bits.C1IF = 0;
        C1_ISR();
    }
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE4bits.CLC1IE == 1 && PIR4bits.CLC1IF == 1)
    {
        PIR4bits.CLC1IF = 0;
        CLC1_ISR();
    }    
}

void __interrupt(low_priority) lowPriorityInterrupt020 (void)
{
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE6bits.TMR3IE == 1 && PIR6bits.TMR3IF == 1)
    {
        PIR6bits.TMR3IF = 0;
        TMR3_ISR();
    }   
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE4bits.TMR2IE == 1 && PIR4bits.TMR2IF == 1)
    {
         PIR4bits.TMR2IF = 0;
         TMR2_ISR();
    }
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE4bits.TMR1IE == 1 && PIR4bits.TMR1IF == 1)
    {
         PIR4bits.TMR1IF = 0;
         TMR1_ISR();
    }
    if(INTCON0bits.GIE == 1 && PIE3bits.TMR0IE == 1 && PIR3bits.TMR0IF == 1)
    {
         PIR3bits.TMR0IF = 0;   
         TMR0_ISR();
    }    

}
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例5： 使用向量编号来实现中断处理程序

// 中断源的向量ID编号

#define INT0 8
#define ZCD 9
#define CMP1 12
#define CLC1 39
#define TMR0 31
#define TMR1 32
#define TMR2 34
#define TMR3 54

// MVECEN = OFF且IPEN = 1
void __interrupt() highPriorityInterrupt010(void)
{
    uint8_t VectorID_High = WREG;    
    switch (VectorID_High)
    {
        case INT0:
            PIR1bits.INT0IF = 0;
            INT0_ISR();
            break;            
        case ZCD:
            PIR1bits.ZCDIF = 0;
            ZCD_ISR();
            break;            
        case CMP1:
            PIR1bits.C1IF = 0;
            C1_ISR();
            break;            
        case CLC1:
            PIR4bits.CLC1IF = 0;
            CLC1_ISR();
            break;            
        default:
            break;
    }
}

void __interrupt(low_priority) lowPriorityInterrupt020 (void)
{
    uint8_t VectorID_Low = WREG;     
    switch (VectorID_Low)
    {
        case TMR3:
            PIR6bits.TMR3IF = 0;
            TMR3_ISR();
            break;            
        case TMR2:
            PIR4bits.TMR2IF = 0;
            TMR2_ISR();
            break;            
        case TMR1:
            PIR4bits.TMR1IF = 0;
            TMR1_ISR();
            break;            
        case TMR0:
            PIR3bits.TMR0IF = 0;   
            TMR0_ISR();
            break;        
        default:
            break;
    }
}
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结论

向量中断控制器模块可以处理最多两个优先级的中断。
该模块可以通过采用中断处理程序中所轮询标志位的优
先顺序，或者使用由单片机的 IVT设置的自然硬件顺序
来解决同一优先级的并发中断的冲突问题。该模块可灵
活地重定位中断向量地址。使用 IVT的多向量中断时，
无需软件中断处理程序，从而可简化代码。与使用传统
软件中断处理程序相比，使用 IVT上的多向量中断可实
现更快的响应性能和更优异的延时性能。
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