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1. SDK软件包结构说明

wireless_lora_driver_sdk v1.0.0 （v1.0.0 为 SDK 的版本号，以具体的版本号为准，后续

涉及的相关路径不再进行赘述）SDK包目录结构如 图 1.1 所示。

ഴ 1.1 wireless_lora_driver SDK包ⴤ录结构ഴ

• demo文件夹提供了一些简单的 LoRa收发例程。

• doccument文件夹用于存放文档，如用户手册。

• projects文件夹存放不同的评估板对应的 keil工程文件，具体内容会在后续进行说明。

• radio文件夹提供了操作无线模块的标准接口文件。

• sx126x文件夹包含了 LoRa模块的驱动文件。

• tools 文件夹存放了开发过程中必要的工具，如 keil_pack 文件夹下的 HC32L19X 系列

Keil软件包。

• LICENSE文件为 ZM4xx软件免责声明。

进入 wireless_lora_driver_sdk v1.0.0\projects\wireless_lora_driver目录后，可以看到如 图

1.2 所示的几个目录，这几个目录分别对应不同评估板与无线模块的 keil工程。

ഴ 1.2 keilᐛ程

用户在打开 keil工程之前，需要先确认手上的评估板与无线模块的型号，根据评估板与

无线模块的型号打开对应的 keil工程。注意，假如使用的 keil工程与所用的评估板型号或无

线模块型号不对应，可能会出现无线初始化失败而无法正常使用无线模块的情况。具体对

应关系如下表所示。

㺞 1.1 keilᐛ程ⴤ录ሯᓊީ㌱

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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keilᐛ程ⴤ录 䇺զ板ශਭ 无线模块

ශਭ

RF_module-EVB_ZM68S RF_module-EVB ZM68S系列

RF_module-EVB_ZSL64x RF_module-EVB ZSL64系列

ZSL420-
EVB_TCXO_ZSL421

ZSL420-EVB ZSL421

ZSL420-EVB_XTAL_ZSL420 ZSL420-EVB ZSL420

1.1 RF_module-EVB䇺զ板说明

RF_module-EVB_ZM68S 工程与 RF_module-EVB_ZSL64x 工程使用的评估板都是

RF_module-EVB 评估板，如 RF_module-EVB 所示。RF_module-EVB 评估板是为帮助用户

快速上手 ZM68S系列与 ZSL64系列无线模块而开发的评估套件。

ഴ 1.3 RF_module-EVB䇺զ板

ZM68S系列与 ZSL64系列无线模块各个型号说明如下表所示。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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㺞 1.2 ZM68S㌱ࡍф ZSL64㌱ࡍ无线模块ශਭ说明

㣥⡽ශਭ ᐛ֒仇⇫ 㖤Წᥥ޻

ZM68S 470MHz ~ 510MHz XTAL

ZM68S_C 902MHz ~ 928MHz XTAL

ZSL64A1ALHA 470MHz ~ 510MHz XTAL

ZSL64A2ALHA 470MHz ~ 510MHz TCXO

ZSL64B2ALHA 863MHz ~ 870MHz XTAL

ZSL64B3ALHA 863MHz ~ 870MHz TCXO

ZSL64C3ALHA 902MHz ~ 928MHz XTAL

所有的评估板的供电方式都有两种，USB 或者电池，正面有电池输入接口，评估板套

件不带电池，需要客户自备电池。RF_module-EVB评估板部件相关描述见下表。

㺞 1.3 RF_module-EVB䇺զ板䜞件ᨅ䘦

䜞件 ᨅ䘦

电池接口 外部电池输入端

电源开关 选择电源供电方式：USB或电池

USB转串口 供电和 USB转串口功能，用 USB电缆直接连到电脑，电脑需要装相应的驱动，

可用来收发数据

串口连接端子 需要用短路器短接，否则电脑串口与芯片串口断开

电源连接端子 必须用短路器短接，否则MCU与 LoRa模块无法供电

LED灯 STA、ACK、LED1、LED2、LED3

IO连接端子 可选短路器短接，否则外设引脚与芯片引脚断开

天线端口 用于外接棒状天线

ZSL64系列芯片 LoRa系统级芯片（也可更换为 ZM68S无线模块）

SWD下载口 可通过 SWD接口下载固件

普通按键 SW2、DEF、SW1、SLE、ISP、WAKE

1.2 ZSL420-EVB䇺զ板说明

ZSL420-EVB_XTAL_ZSL420 工程与 ZSL420-EVB_TCXO_ZSL421 工程使用的评估板

都是 ZSL420-EVB评估板，如 ZSL420-EVB 所示。ZSL420-EVB评估板是为帮助用户快速上

手 ZSL42x系列无线芯片而开发的评估套件。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 1.4 ZSL420-EVB䇺զ板

ZSL42x系列无线芯片型号说明如下表所示。

㺞 1.4 ZSL42x㌱ࡍ无线模块ශਭ说明

㣥⡽ශਭ ᐛ֒仇⇫ 㖤Წᥥ޻

ZSL420 470MHz ~ 510MHz XTAL

ZSL421 470MHz ~ 510MHz TCXO

ZSL420-EVB评估板部件相关描述见下表。

㺞 1.5 ZSL420-EVB䇺զ板䜞件ᨅ䘦

䜞件 ᨅ䘦

电池接口 外部电池输入端

电源开关 选择电源供电方式：USB或电池

USB转串口 供电和 USB转串口功能，用 USB电缆直接连到电脑，电脑需要装相应的驱动，

可用来收发数据

ADC输入调节 通过电位器调节，使模块 ADC采集到不同的电压值

串口连接端子 需要用短路器短接，否则电脑串口与芯片串口断开

LED三色灯 通过三色灯展示 PWM输出

LED灯 指示灯

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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㔣р㺞

䜞件 ᨅ䘦

IO连接端子 可选短路器短接，否则外设引脚与芯片引脚断开

天线端口 用于外接棒状天线

ZSL420/421芯片 LoRa智能组网芯片

SWD下载口 可通过 SWD接口下载固件

恢复出厂设置按键 用户可配置

唤醒按键 用户可配置

休眠按键 用户可配置

普通按键 用户可配置

电源连接端子 必须用短路器短接，否则MCU与 LoRa模块无法供电

注意，ZSL420-EVB_XTAL_ZSL420工程与 ZSL420-EVB_TCXO_ZSL421工程使用的评

估板都是 ZSL420-EVB评估板，但由于使用的无线芯片不同，因此评估板上会有细微的差异。

可通过如 zsl420_module 所示进行区分，首先是芯片上丝印不同，会分别标明”ZSL420”
或”ZSL421”字样，另外，假如是 ZSL420无线芯片评估板，则 ZSL420芯片左侧没有焊接

32MHz的 TCXO晶振，而 ZSL421无线芯片评估板上是有焊接的。

ഴ 1.5 ZSL420㣥⡽䇺զ板р⋗ᴿ❀᧛ TCXOᲬᥥ

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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2. Demo板快速入门

2.1 HC32L19X㌱ࡍ keil软件包ᆿ㻻

进入 wireless_lora_driver_sdk v1.0.0\tools\keil_pack 目录，双击”HDSC.HC32L19X.
1.0.0.pack”软件包后，点击”Next»”默认安装即可，如图 2.1 所示。

ഴ 2.1 HC32L19X软件包ᆿ㻻

安装完成后，如图 2.2 所示，点击”Finish”关闭。

ഴ 2.2 HC32L19X软件包ᆿ㻻ᇂᡆ

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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2.2 keilᐛ程ⴤ录结构介绍

以打开 RF_module-EVB-ZM68S 目录的 keil 工程为例进行说明。在进入 wire-
less_lora_driver_sdk v1.0.0\projects\wireless_lora_driver\RF_module-EVB-ZM68S 目录后，双

击”rf_module_lora_zm68s.uvprojx”打开 keil工程，如 图 2.3 所示。

ഴ 2.3 keilᐛ程ᮽ件

打开 keil工程后，可看到目录结构如图 2.4 所示。

ഴ 2.4 keilᐛ程ⴤ录结构

各个文件夹包含的内容说明如下：

• start_up文件夹包含MCU相关的启动文件和内核文件。

• user_code文件夹包含主函数文件 main.c，主函数中实例初始化了无线模块，初始化成

功之后运行 demo例程。

• Drivers/HC32L196_Driver文件夹提供MCU相关外设底层驱动文件。

• demo文件夹提供了 demo板的简单测试例程。

• radio文件夹主要提供用户操作无线模块的标准接口文件。

• soc文件夹提供了适配无线模块所需的MCU外设驱动文件。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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• sx126x_lora 文件夹包含了无线模块的 LoRa 驱动文件，另外还包含了跟评估板与无线

模块对应的配置文件 sx126x_radio_lora_cfg.c。

• sx126x_fsk文件夹包含了无线模块的 FSK驱动文件，另外还包含了跟评估板与无线模

块对应的配置文件 sx126x_radio_fsk_cfg.c。

2.3 keilᐛ程程ᓅ㕌䈇фс䖳说明

以 RF_module-EVB-ZM68S目录的 keil工程为例进行说明。

1. keil工程程序编译

SDK包的所有 keil工程，默认已经配置与调试好，用户不需改动即可直接进行编译，点

击如图 2.5 所示按钮或者直接按 F7对程序进行编译。

ഴ 2.5 程ᓅ㕌䈇

编译完成，可以看到如图 2.6 所示 Build Output窗口提示已生成对应 hex文件。

ഴ 2.6 㕌䈇ᇂᡆ

2. keil工程程序下载

将调试器与评估板 SWD 接口连接，点击 keil 菜单栏的配置按钮（即魔术棒），点击”

Debug”菜单。用户根据使用的调试器进行选择（如 J-LINK），点击”Settings”按钮，如图

2.7 所示。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 2.7 䈹试с䖳䇴㖤 1

在弹出的窗口中，点击”Debug”菜单，选择调试下载方式为”SW”，假如可以在 SW
Device处看到对应的设备，说明调试器与评估板已经正确连接，如图 2.8 所示。

ഴ 2.8 䈹试с䖳䇴㖤 2

在正确连接与识别调试器设备后，点击”Flash Download”菜单，勾选”Reset and Run”，

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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点击”Add”添加对应的烧写算法，如图 2.9 所示，设置好之后，点击确认。

ഴ 2.9 䈹试с䖳䇴㖤 3

最后点击如 图 2.10 所示按钮或者直接按 F8 进行程序的下载。接下来对评估板测试例

程相关使用方法进行说明。

ഴ 2.10 䈹试с䖳䇴㖤 3

2.4 使用䈹试Ѩਙࣟ手发䘷ᮦᦤ䘑㺂䙐ؗ测试

用户可以同时打开两个串口助手工具，配置相应的串口号，波特率为 115200，数据位

为 8，停止位为 1，校验位为无，流控制为无。

在串口助手的发送框输入内容并按发送，DEMO 板就会将数据发送出去，另外一个

DEMO板收到数据后会在串口助手打印接收到的数据包内容、RSSI值和 SNR值。发送端在

发送完成时，红色的 LED灯 (ACK)会进行翻转显示。接收端在接收到数据后，绿色的 LED
灯 (STATE)会进行翻转显示（LED灯位置可查看 RF_module-EVB ）。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 2.11 使用䈹试Ѩਙࣟ手发䘷ᮦᦤ䘑㺂䙐ؗ测试

2.5 使用᤿䭤 SW1发䘷ᮦᦤ䘑㺂䙐ؗ测试

按下 DEMO 板的 SW1 按键（按键位置可查看 RF_module-EVB ），即可发送一包数据，

发送数据包内容固定字符串”WIRELESS SX126X TEST !”，同样的，DEMO板在收到数据

后会在串口助手打印接收到的数据包内容、RSSI值和 SNR值。发送端在发送完成时，红色

的 LED 灯 (ACK) 会进行翻转显示。接收端在接收到数据后，绿色的 LED 灯 (STATE) 会进

行翻转显示（LED灯位置可查看 RF_module-EVB ）。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 2.12 使用᤿䭤 SW1发䘷ᮦᦤ䘑㺂䙐ؗ测试

2.6 使用᤿䭤 SW2䈹㢸发ሺࣕ⦽

按下 DEMO 板的 SW2 按键（按键位置可查看 RF_module-EVB ），可循环调节发射功

率，默认 22dBm，如果超出最大值则回到最小值，可调整的功率档位为：”-9dBm、-5dBm,
-1dBm, 3dBm, 7dBm, 12dBm, 17dBm, 22dBm”，同时，串口也会打印对应当前设置的功率值。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 2.13 使用᤿䭤 SW2䈹㢸发ሺࣕ⦽

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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3. 无线驱动代码移植

SDK包整体框架图如下，用户只需要在自己使用的MCU平台上适配 LoRa驱动后，调

用 radio标准接口，即可快速进入 LoRa应用程序的开发。

ഴ 3.1 SDK包᮪։Ṽᷬഴ

接下来将以 HDSC 系列的 HC32L196 为例介绍如何快速的在不同 MCU 平台上移植

LoRa驱动。

3.1 移植ࢃ⌞ᝅӁ亯

1. 客户在使用无线模块 +自己MCU平台时，建议先使用我们 DEMO板作为接收端，这

样在调试过程中可以排除接收端的问题，客户可以专注于调试发送端，发送功能调通，

基本接收功能也不会有大的问题，大大缩短开发周期。

2. 建议使用 32位的MCU，以往有客户使用 8位单片机时导致在 uint8_t val = 0x01; if(val
== 0x01) {}时会认为条件不匹配而无法执行相应的程序。

3. 客户在移植驱动时，除非是编译问题，否则不能修改 sx126x_lora.c里面的内容，也不

能把 spi 函数写在 sx126x_lora.c 里面，只需要在 sx126x_radio_lora_cfg.c 文件将 spi 函
数传入即可（FSK驱动同理）。

3.2 ᮽ件Ⲻ移植

1. 将 radio标准接口相关文件移植到用户的平台中，即wireless_lora_driver_sdk v1.0.0\radio
目录里的文件，如图 3.2 所示。

ഴ 3.2 radioḽ߼᧛ਙ⴮ީᮽ件

2. 将 sx126x 无线驱动相关文件移植到用户的平台中，即 wireless_lora_driver_sdk
v1.0.0\sx126x 目录里的相关文件和子目录，如 图 3.3 所示。其中 fsk 子目录包含了

FSK驱动，lora子目录包含了 LoRa驱动。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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ഴ 3.3 sx126x无线驱动⴮ީᮽ件

3. 将 无 线 模 块 配 置 文 件 移 植 到 用 户 的 平 台 中， 即 wireless_lora_driver_sdk
v1.0.0\projects\wireless_lora_driver\RF_module-EVB-ZM68S\user_code 目 录 里 的

sx126x_radio_lora_cfg.c 文件和 sx126x_radio_fsk_cfg.c 文件（这里以 RF_module-
EVB-ZM68S工程为例进行说明），如图 3.4 所示。由于不同的无线模块使用的配置不

尽相同，因此分别将该配置文件放到各个工程的 user_code目录下。

ഴ 3.4 无线模块䞃㖤ᮽ件

4. 默认情况下无线模块使用轮询接收模式，假如用户需要使用中断接收模式，则还需要

对 DIO1 引脚进行中断功能适配并设置相应的无线模块接收中断服务函数。详细内容

可查看”中断接收测试例程说明”章节。

3.3 ᮽ件Ⲻؤ改

为了适配用户的平台，只需要修改 sx126x_radio_lora_cfg.c和 sx126x_radio_fsk_cfg.c文
件内容即可。首先，用户需要提供以下函数。（这里以 LoRa驱动为例进行说明，FSK驱动

同理）

1.准备 SPI驱动

该系列无线模块都是使用 SPI接口，SPI驱动的正常运行对无线模块的正常运行至关重

要，用户仅需提供 SPI 读字节和写字节函数即可，函数格式和简单范例如 程序清单 3.1 所

示，MCU的主机 SPI特性如下：

• SPI主机采用模式 0，CPOL=0和 CPHA=0

• 全双工通信

• 数据长度 8位，MSB通信

• SPI速度最高为 16MHz

程ᓅ␻ঋ 3.1 SPI䈱࠳ߏᮦ

typedef struct sx126x_spi_funcs {

/** \brief SPI 发送一字节函数【该接口必须提供】 */

void (*pfn_spi_write_byte) (uint8_t byte);

/** \brief SPI 接收一字节函数【该接口必须提供】 */

uint8_t (*pfn_spi_read_byte) (void);

} sx126x_spi_funcs_t;

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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// 简单范例

// SPI发送一个字节

void mcu_spi_send_byte (uint8_t byte)

{

//发送一个字节

}

// SPI接收一个字节

uint8_t mcu_spi_recv_byte (void)

{

//返回接收一个字节

}

⌞ᝅ

1 用户不需要在函数内部操作 CS片选引脚，函数内部只需单纯的发送一个字节数据或

读取一字节数据。

2.准备 GPIO操作驱动

除了 SPI 的 SCK、MISO 和 MOSI 引脚外，还有 RST、SEL、BUSY、TXEN 和 RXEN
（VCTL_1）引脚，驱动中需要对这个几个引脚进行操作，因此需要用户提供这几个引脚的

GPIO操作函数：读引脚电平函数和设置引脚电平函数。函数格式如程序清单 3.2 所示。

程ᓅ␻ঋ 3.2 GPIOᬃ֒࠳ᮦ䳼

typedef struct sx126x_gpio_funcs {

/*

* SX_NRESET 复位引脚电平设置【该接口必须提供】

* val=0表示设置为低电平，val = 1表示设置为高电平

*/

void (*pfn_reset_pin_set) (uint8_t val);

/*

* SPI_NSS 片选引脚电平设置【该接口必须提供】

* val=0表示设置为低电平，val = 1表示设置为高电平

*/

void (*pfn_sel_pin_set) (uint8_t val);

/*

* 射频开关发射控制引脚电平设置【该接口可根据无线模块的选择进行提供】

* 假如为ZSL420、ZSL421、ZM68S系列无线模块，必须提供此接口

* val=0表示设置为低电平，val =1表示设置为高电平

* 假如为ZSL64系列无线模块，可直接设置此接口为NULL，或者接口实现内容为空

*/

void (*pfn_txen_pin_set) (uint8_t val);

/*

* VCTL_1(RXEN) 射频开关接收控制引脚电平设置【该接口必须提供】

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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* val=0表示设置为低电平，val = 1表示设置为高电平

*/

void (*pfn_rxen_pin_set) (uint8_t val);

/*

* BUSY 繁忙引脚电平读取【该接口必须提供】

* 返回0表示引脚为低电平，返回1表示引脚为高电平

*/

uint8_t (*pfn_busy_pin_read) (void);

} sx126x_gpio_funcs_t;

// GPIO操作函数的简单范例。

/* 复位引脚电平设置 */

void mcu_gpio_rst_pin_set (uint8_t val)

{

if (val == 1) {

//引脚输出高电平;

} else if (val == 0) {

//引脚输出低电平;

}

}

/* 读BUSY引脚电平 */

uint8_t mcu_gpio_busy_pin_read (void)

{

//返回引脚电平，返回1表示高电平，返回0表示低电平

}

⌞ᝅ

1 为了能有效的控制 GPIO，用户需要自行初始化引脚配置。

3.准备延时函数

无线模块内部读写寄存器有一定的时序要求，所以需要用户提供毫秒延时函数。函数格

式如程序清单 3.3 所示。

程ᓅ␻ঋ 3.3 ᔬᰬ࠳ᮦ

/*

* \brief 延时函数集

*/

typedef struct sx126x_delay_funcs {

/** \brief 毫秒延时函数【该接口必须提供】 */

void (*pfn_delay_ms) (uint32_t ms);

/** \brief 微秒延时函数 */

void (*pfn_delay_us) (uint32_t us);

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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} sx126x_delay_funcs_t;

// 使用范例

void delay1ms(uint32_t ms)

{

// ms为延时的毫秒数

}

4.准备 CPU锁函数

在 SPI 传输过程中，需要添加 CPU 锁对其进行保护，防止 SPI 传输过程中被打断，导

致传输数据丢失或者模块死机等问题。函数格式如程序清单 3.4 所示。

程ᓅ␻ঋ 3.4 CPU䬷࠳ᮦ

/**

* \brief CPU锁函数集

* 这里的函数用于保护SPI传输，不加锁可能会导致模块死机

*/

typedef struct sx126x_cpu_lock_funcs {

/** \brief CPU关中断【该接口必须提供】 */

uint32_t (*pfn_cpu_lock) (void);

/** \brief CPU开中断【该接口必须提供】 */

void (*pfn_cpu_unlock) (uint32_t cpu_key);

} sx126x_cpu_lock_funcs_t;

// 使用范例

// 对于Cortex-M Core系列的MCU，均可使用以下方法实现CPU锁功能

uint32_t cpu_lock (void)

{

uint32_t key = 0;

key = __get_PRIMASK();

__disable_irq();

return key;

}

void cpu_unlock (uint32_t cpu_key)

{

__set_PRIMASK(cpu_key);

}

准备好以上函数之后，用户需要将这些函数注册到驱动里面。sx126x_radio_lora_cfg.c文
件提供了一个模板，如 程序清单 3.5 所示。用户只需要将上述说的四类函数对应的替换成

自己的函数即可，其他地方不必修改。

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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程ᓅ␻ঋ 3.5 ᮦ⌞册࠳

#include "ddl.h"

#include "sx126x_lora.h"

#include "board_gpio.h"

#include "board_spi.h"

#include "radio_int.h"

static sx126x_spi_funcs_t __g_spi_dev;

static sx126x_gpio_funcs_t __g_gpio_dev;

static sx126x_delay_funcs_t __g_delay;

static sx126x_cpu_lock_funcs_t __g_cpu_lock;

static radio_sx126x_lora_dev_t __g_sx126x;

static radio_sx126x_lora_devinfo_t __g_sx126x_devinfo;

radio_handle_t radio_lora_zm4xx_inst_init (void)

{

/********** SPI 读写函数设置 **********/

/* SPI 发送一字节函数【该接口必须提供】 */

__g_spi_dev.pfn_spi_write_byte = mcu_spi_send_byte;

/* SPI 接收一字节函数【该接口必须提供】 */

__g_spi_dev.pfn_spi_read_byte = mcu_spi_recv_byte;

/********** GPIO 操作函数设置 **********/

/* SX_NRESET 复位引脚电平设置【该接口必须提供】 */

__g_gpio_dev.pfn_reset_pin_set = mcu_gpio_rst_pin_set;

/* SPI_NSS 片选引脚电平设置【该接口必须提供】 */

__g_gpio_dev.pfn_sel_pin_set = mcu_gpio_sel_pin_set;

/*

* 射频开关发射控制引脚电平设置【该接口可根据无线模块的选择进行提供】

* 假如为ZSL420、ZSL421、ZM68S系列无线模块，必须提供此接口

* 假如为ZSL64系列无线模块，可直接设置此接口为NULL，或者接口实现内容为空

*/

__g_gpio_dev.pfn_txen_pin_set = mcu_gpio_txen_pin_set;

/* VCTL_1(RXEN) 射频开关接收控制引脚电平设置【该接口必须提供】 */

__g_gpio_dev.pfn_rxen_pin_set = mcu_gpio_rxen_pin_set;

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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/* BUSY 繁忙引脚电平读取【该接口必须提供】 */

__g_gpio_dev.pfn_busy_pin_read = mcu_gpio_busy_pin_read;

/********** 延时函数设置 **********/

/* 毫秒延时函数【该接口必须提供】 */

__g_delay.pfn_delay_ms = delay1ms;

/********** CPU锁函数设置 **********/

/* 这里的函数用于保护SPI传输，不加锁可能会导致模块死机 */

/* CPU关中断【该接口必须提供】 */

__g_cpu_lock.pfn_cpu_lock = cpu_lock;

/* CPU开中断【该接口必须提供】 */

__g_cpu_lock.pfn_cpu_unlock = cpu_unlock;

/* 设置设备信息 */

__g_sx126x_devinfo.p_events = &__g_sx126x_events;

__g_sx126x_devinfo.p_lora_param = &__g_lora_param;

return radio_sx126x_lora_init(&__g_sx126x,

&__g_spi_dev,

&__g_gpio_dev,

&__g_delay,

&__g_cpu_lock,

&__g_sx126x_devinfo);

}

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.
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4. 无线收发测试例程说明

在运行无线收发测试例程之前，用户可根据自己的使用场景在 sx126x_radio_lora_cfg.c
文件和 sx126x_radio_fsk_cfg.c文件的模块配置参数结构体中进行参数配置，如程序清单 4.1
和程序清单 4.2 所示。下面以 ZM68S为例进行展示。

⌞ᝅ

1 在main.c中，定义了 __LORA_MODULATION_ENABLE宏，假如设置宏为 1（默认），

则选择 LoRa调制模式，假如设置宏为 0，则选择 FSK调制模式。

4.1 无线模块 LoRa驱动৸ᮦ䞃㖤

程ᓅ␻ঋ 4.1 LoRa驱动৸ᮦ䞃㖤

static sx126x_lora_param_set_t __g_lora_param =

{

ZM68S, /* 设备型号选择 */

/* [ZSL420 ZSL421

ZM68S ZM68S_C

ZSL64A1ALHA ZSL64A2ALHA

ZSL64B2ALHA ZSL64B3ALHA

ZSL64C3ALHA ZSL64C4ALHA] */

470000000, /* 频率 */

/* ZSL420 [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL421 [470000000 ~ 510000000] */

/* ZM68S [470000000 ~ 510000000] */

/* ZM68S_C [902000000 ~ 928000000] */

/* ZSL64A1ALHA [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL64A2ALHA [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL64B2ALHA [863000000 ~ 870000000] */

/* ZSL64B3ALHA [863000000 ~ 870000000] */

/* ZSL64C3ALHA [902000000 ~ 928000000] */

/* ZSL64C4ALHA [902000000 ~ 928000000] */

22, /* 发射功率 [-9 ~ +22] */

8, /* 带宽 */

/* ZSL420 [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL421 [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZM68S [ 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZM68S_C [ 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64A1ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64A2ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64B2ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64B3ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64C3ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

/* ZSL64C4ALHA [6: 62.5 kHz, 7: 125 kHz, 8: 250 kHz, 9: 500 kHz] */

7, /* 扩频因子 */

/* ZSL420 [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,
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10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL421 [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZM68S 带宽125kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512 chips]*/

/* 带宽250kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024 chips] */

/* 带宽500kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048 chips] */

/* ZM68S_C 带宽125kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512 chips]*/

/* 带宽250kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024 chips] */

/* 带宽500kHz [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048 chips] */

/* ZSL64A1ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL64A2ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL64B2ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL64B3ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL64C3ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

/* ZSL64C4ALHA [5：32, 6: 64, 7: 128, 8: 256, 9: 512,

10: 1024, 11: 2048, 12: 4096 chips] */

1, /* 编码率 [1: 4/5, 2: 4/6, 3: 4/7, 4: 4/8] */

1, /* 硬件CRC检验 [0: 关闭, 1: 开启] */

0, /* 报头模式 [0: 显式报头模式, 1: 隐式报头模式] */

0, /* 接收模式 [0: Continuous, 1: Single] */

100, /* 单次接收模式下接收超时时间(ms) */

0, /* 发送超时使能[0: 禁能 1: 使能] */

10, /* 负载长度 */

16, /* 前导码长度 */

0, /* 接收IQ翻转 [0: 正常, 1: 翻转] */

0, /* 发送IQ翻转 [0: 正常, 1: 翻转] */

1, /* 软件CRC检验 [0: 关闭, 1: 开启] */

1, /* 低数据速率优化开启方式选择[0: 手动开启, 1: 自动开启] */

1, /* 手动控制低数据速率优化的开启(需提前将开启方式选择为"手动开启")[0: 关闭,

↪→1: 开启] */

};
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4.2 无线模块 FSK驱动৸ᮦ䞃㖤

程ᓅ␻ঋ 4.2 FSK驱动৸ᮦ䞃㖤

static sx126x_fsk_param_set_t __g_fsk_param =

{

ZM68S, /* 设备型号选择 */

/* [ZSL420 ZSL421

ZM68S ZM68S_C

ZSL64A1ALHA ZSL64A2ALHA

ZSL64B2ALHA ZSL64B3ALHA

ZSL64C3ALHA ZSL64C4ALHA] */

470000000, /* 频率 （收发双方必须一致） */

/* ZSL420 [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL421 [470000000 ~ 510000000] */

/* ZM68S [470000000 ~ 510000000] */

/* ZM68S_C [902000000 ~ 928000000] */

/* ZSL64A1ALHA [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL64A2ALHA [470000000 ~ 510000000] */

/* ZSL64B2ALHA [863000000 ~ 870000000] */

/* ZSL64B3ALHA [863000000 ~ 870000000] */

/* ZSL64C3ALHA [902000000 ~ 928000000] */

/* ZSL64C4ALHA [902000000 ~ 928000000] */

22, /* 发射功率 [-9 ~ +22] */

1, /* 速率等级选择[1 ~ 10]（收发双方必须一致） */

/* 1：30kb/s 2：60kb/s 3：90kb/s 4：120kb/s 5： 150kb/s

6：180kb/s 7：210kb/s 8：240kb/s 9：270kb/s 10：300kb/s */

32, /* 前导码长度[1 ~ 65535，单位：bits] */

FSK_PREAMBLE_DETECTOR_BITS_16, /* 前导码检测器长度 */

/* [FSK_PREAMBLE_DETECTOR_BITS_8： 长度为8bits]

[FSK_PREAMBLE_DETECTOR_BITS_16：长度为16bits]

[FSK_PREAMBLE_DETECTOR_BITS_24：长度为24bits]

[FSK_PREAMBLE_DETECTOR_BITS_32：长度为32bits] */

/* 注意：发送端的前导码长度必须大于或等于接收端的前导码检测器长度

↪→*/

0, /* 接收模式[0: 连续接收, 1：单次接收] */

100, /* 单次接收模式下接收超时时间(单位：ms) */

0, /* 发送超时使能 [0: 禁能 1: 使能] */

FSK_CRC_2_BYTE, /* 硬件CRC校验计算字节数（收发双方必须一致） */

/* [FSK_CRC_OFF： CRC功能关闭]

* [FSK_CRC_1_BYTE： 1字节CRC计算]

* [FSK_CRC_2_BYTE： 2字节CRC计算]

* [FSK_CRC_1_BYTE_INV： 1字节CRC计算并反转数据]

* [FSK_CRC_2_BYTE_INV： 2字节CRC计算并反转数据]

* [FSK_CRC_2_BYTES_IBM： IBM标准2字节CRC计算]

* [FSK_CRC_2_BYTES_CCIT：CCIT标准2字节CRC计算]*/

1, /* 软件CRC检验[0: 关闭, 1: 开启]（收发双方必须一致） */

1, /* 数据包长度类型[0：长度固定，1：长度可变]（收发双方必须一致）

↪→*/
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10, /* 有效负载长度 */

};

无线收发测试例程分为轮询接收测试例程（默认）与中断接收测试例程，下面将对这两

种无线接收方式进行说明。

4.3 䖤䈘᧛收测试例程说明

现在以程序清单 4.3 的例程来讲解无线模块的数据收发流程，例程首先将模块设置为待

机模式，然后配置模块的通信频率，最后配置为接收模式，当模块接收到数据 radio_data_recv()
接口返回值为 0，此时 LoRa 接收到的数据已经拷贝到 __g_data_buf，接收到的数据长度也

会设置到 len，然后评估板会将数据从串口发送出去 (如果是单次接收模式还需要重新配

置一下接收模式，否则无法继续接收数据)。当串口接收到数据后 uart_recv_pkt() 接口返回

值为 0，串口数据会拷贝到 __g_data_buf，数据长度设置到 pkt_size，然后串口数据会通过

radio_data_send()接口发送出去，发送完成后执行 radio_mode_set(handle, RX_MODE)配置模

块重新进入接收模式。

程ᓅ␻ঋ 4.3 䖤䈘测试例程

static uint8_t __g_data_buf[512] = {0};

static uint16_t __g_send_byte = 0;

static radio_handle_t __gp_handle;

void demo_zm4xx_polling_entry (radio_handle_t handle)

{

int ret;

uint16_t len;

uint16_t pkt_size = 0;

uint16_t i = 0;

__gp_handle = handle;

/*

* 设置频率等参数需要先进入待机模式，否则有可能设置不成功或

* 模块无法工作(多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

/* 设置为接收模式(多线程使用请加锁保护该接口) */

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

while (1) {

/* 轮询检查是否接收到数据(多线程使用请加锁保护该接口) */

ret = radio_data_recv(handle, __g_data_buf, &len);

if (ret == RADIO_RET_OK) { /* 返回值为RADIO_RET_OK表示接收到数据 */

/* 把数据从串口发送出去 */
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for (i = 0; i < len; i++) {

uart_byte_send(__g_data_buf[i]);

}

/*

* 假如为单次接收模式，则需要再次进入接收模式才能重新进行接收

*

↪→假如为连续接收模式，则不需要再次进入接收模式，在接收之后会保持接收模式

* (多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

}

/* 发送 */

if (__g_send_byte > 0) {

/* 无线发送数据(多线程使用请加锁保护该接口) */

radio_data_send(handle, __g_data_buf, __g_send_byte);

/*

* 所有型号的模块只要发送了数据就必须切换回接收模式，否则无法接收数据

* (多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

__g_send_byte = 0;

}

/* 从串口获取要发送的数据包 */

if (uart_recv_pkt(__g_data_buf, &pkt_size) == 0) {

__g_send_byte = pkt_size;

}

}

}

4.4 中ᯣ᧛收测试例程说明

现在以 程序清单 4.4 的例程来讲解无线模块的数据收发流程。中断接收测试例程与轮

询接收测试例程的执行流程大体相同，唯一不同的是使用中断的方式进行无线数据的接收。

在无线模块设置为接收模式之后，假如接收到数据，则无线模块的 DIO1引脚会产生上升沿，

该上升沿信号可以被MCU设置的中断检测到。在MCU检测到上升沿之后，会产生对应引

脚的中断并执行中断服务函数里的内容。对于中断服务函数执行的内容，测试例程的应用中

填充了“无线模块接收中断服务函数”即 __radio_recv_int_handle()函数作为中断回调函数。

因此，在无线接收到数据后，产生中断，就会执行应用层的 __radio_recv_int_handle()函数，

对数据进行接收。关于MCU对 DIO1引脚中断功能的配置与相关函数设置，可以参考程序
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清单 4.5 。

程ᓅ␻ঋ 4.4 䖤䈘测试例程

static uint8_t __g_data_buf[512] = {0};

static uint16_t __g_send_byte = 0;

static radio_handle_t __gp_handle;

/**

* \brief 无线模块接收中断服务函数

*/

static void __radio_recv_int_handle (void)

{

int ret = 0;

uint8_t len = 0;

ret = radio_data_recv(__gp_handle, __g_data_buf, &len);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

__g_recv_byte = len;

}

}

void demo_zm4xx_int_entry (radio_handle_t handle)

{

uint32_t key;

uint16_t pkt_size = 0;

uint8_t recv_buf[512];

uint16_t recv_data_size = 0;

uint16_t i = 0;

__gp_handle = handle;

/*

* 设置频率等参数需要先进入待机模式，否则有可能设置不成功或

* 模块无法工作(多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

/* 设置为接收模式(多线程使用请加锁保护该接口) */

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

/*

* 无线模块中断初始化

* 无线模块使用中断接收模式，则必须实现该接口，

* 实现内容包含对DIO1引脚进行中断功能配置和DIO1引脚中断服务函数准备

*/

radio_int_init(handle,__radio_recv_int_handle);
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/* 初始化按键中断 */

mcu_sw1_int_init(__sw1_int_handle);

mcu_sw2_int_init(__sw2_int_handle);

while (1) {

/*

* 无线模块在连续接收模式下随时可能产生中断导致数据被覆盖，

* 所以最好将接收到的数据拷贝到新的缓冲区并加锁保护拷贝的过程

*/

key = cpu_lock();

if (__g_recv_byte > 0) {

memcpy(recv_buf, __g_data_buf, __g_recv_byte);

recv_data_size = __g_recv_byte;

__g_recv_byte = 0;

}

cpu_unlock(key);

/* 接收 */

if (recv_data_size > 0) {

mcu_gpio_pin_toggle(GpioPortA, GpioPin3);

/* 把数据从串口发送出去 */

for (i = 0; i < recv_data_size; i++) {

mcu_uart_byte_send(__g_data_buf[i]);

}

recv_data_size = 0;

/*

* 假如为单次接收模式，则需要再次进入接收模式才能重新进行接收

*

↪→假如为连续接收模式，则不需要再次进入接收模式，在接收之后会保持接收模式

* (多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

}

/* 发送 */

if (__g_send_byte > 0) {

mcu_gpio_pin_toggle(GpioPortC, GpioPin4);

/* 无线发送数据(多线程使用请加锁保护该接口) */

radio_data_send(handle, __g_data_buf, __g_send_byte);

/*
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* 所有型号的模块只要发送了数据就必须切换回接收模式，否则无法接收数据

* (多线程使用请加锁保护该接口)

*/

radio_mode_set(handle, RX_MODE);

__g_send_byte = 0;

}

/* 从串口获取要发送的数据包 */

if (mcu_uart_recv_pkt(__g_data_buf, &pkt_size) == 0) {

__g_send_byte = pkt_size;

}

}

}

程ᓅ␻ঋ 4.5 MCU䞃㖤 DIO1ᕋ㝐中ᯣࣕ㜳

/*

* DIO1引脚中断功能配置

* 默认配置为上升沿中断模式

*/

static void __radio_dio1_int_init (void)

{

stc_gpio_cfg_t stcGpioCfg;

Sysctrl_SetPeripheralGate(SysctrlPeripheralGpio, TRUE);

stcGpioCfg.enDir = GpioDirIn;

stcGpioCfg.enDrv = GpioDrvL;

stcGpioCfg.enPu = GpioPuDisable;

stcGpioCfg.enPd = GpioPdEnable;

stcGpioCfg.enCtrlMode = GpioAHB;

Gpio_Init(GpioPortC, GpioPin12, &stcGpioCfg);

/* 配置DIO1引脚为上升沿中断并使能 */

Gpio_EnableIrq(GpioPortC, GpioPin12, GpioIrqRising);

/* 使能端口PORTC系统中断 */

EnableNvic(PORTC_E_IRQn, IrqLevel0, TRUE);

}

/*

* DIO1引脚中断服务函数

* 当DIO1引脚产生上升沿时产生中断并调用应用层传入的无线接收函数进行数据接收

*/

void PortC_IRQHandler (void)

{

if(TRUE == Gpio_GetIrqStatus(GpioPortC, GpioPin12)) {
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if(__g_radio_dio1_int_handle) {

/* 调用应用层的无线接收函数进行数据接收 */

__g_radio_dio1_int_handle();

}

Gpio_ClearIrq(GpioPortC, GpioPin12);

}

}

/*

* 无线模块中断初始化

* 无线模块使用中断接收模式，则必须实现该接口，

* 实现内容包含对DIO1引脚进行中断功能配置和DIO1引脚中断服务函数准备

*/

void radio_int_init (radio_handle_t handle, pfn_radio_int_cb radio_int_cb)

{

__radio_dio1_int_init();

__g_radio_dio1_int_handle = radio_int_cb;

}
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5. radio API介绍

5.1 ZM4xx软件䙐用᧛ਙᾸ䘦

ZM4xx 软件通用接口可以使该系列的不同产品通过统一的一套软件接口操作设备，用

户在更换产品时只需修改少量的应用层代码就可以直接使用，大大降低了用户重新开发软

件的成本。用户使用该通用接口可以在不查看芯片手册的基础上完成模块收发数据的基本

功能，大大降低了用户的学习成本和上手难度。ZM4xx软件通用接口提供了模块收发数据，

频率设置，发射功率设置和模式设置等等一些基本操作，通过这些操作就可以实现一些简单

的收发功能。

ZM4xx通用软件接口结构如图 5.1 所示。用户可以直接在应用层调用 radio层接口即可

操作该系列无线模块。下面介绍的 API 入口参数 handle 句柄都来自 radio_zm4xx_inst_init()
初始化时的返回值。

ഴ 5.1 ZM4xx软件结构Ṽഴ

5.2 䇴㖤模ᕅ

该接口用于配置模块的工作模式。

程ᓅ␻ঋ 5.1 radio_mode_set᧛ਙ介绍

/*

* \brief 设置无线模块模式

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] mode : 模式

*

* \retval RADIO_RET_OK : 设置成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_MODULE_NOT_SUPPORT : 该模块不支持该模式

*/

int radio_mode_set (radio_handle_t handle, uint8_t mode);

使用方法如下：
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程ᓅ␻ঋ 5.2 radio_mode_set用⌋介绍

int ret;

/* 设置待机模式 */

ret = radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

}

/* 设置接收模式 */

ret = radio_mode_set(handle, RX_MODE);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

}

⌞ᝅ

1 发送数据不需要设置发送模式，用户调用 radio_data_send()即可发送数据。

5.3 ᮦᦤ包グ中ᰬ䰪㧭਌

该接口用于获取数据包的空中传输时间。

程ᓅ␻ঋ 5.3 radio_time_on_air_get᧛ਙ介绍

/**

* \brief 数据包空中时间获取

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] preamble_len : 前导码长度，如需使用当前已配置前导码长度请使用宏

RADIO_TIME_ON_AIR_USE_CUR_PREAMBLE_LEN

* \param[in] pkt_len : 包长度

* \param[out] p_time : 空中时间

*

* \retval RADIO_RET_OK : 获取成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_MODULE_NOT_SUPPORT : 该模块不支持该模式

*/

int radio_time_on_air_get (radio_handle_t handle,

uint16_t preamble_len,

uint8_t pkt_len,

uint32_t *p_time);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.4 radio_time_on_air_get用⌋介绍

int ret;

uint32_t time_ms;

uint8_t pkt_len = 10;

uint32_t preamble_len = 32;
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ret = radio_time_on_air_get (handle, preamble_len, pkt_len, &time_ms);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//获取成功

printf("pkt time on air:%d\r\n", time_ms);

}

5.4 发䘷ᮦᦤ

该接口用于发送无线数据。

程ᓅ␻ঋ 5.5 radio_data_send᧛ਙ介绍

/**

* \brief 无线模块发送数据

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] p_buf : 发送数据缓冲区

* \param[in] size : 数据长度

*

* \retval RADIO_RET_OK : 发送成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_CFG_OUT_OF_RANGE : 包长度超出范围

*/

int radio_data_send (radio_handle_t handle, uint8_t *p_buf, uint16_t size);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.6 radio_data_send用⌋介绍

int ret;

uint8_t buf[5] = {0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05};

ret = radio_data_send(handle, buf, sizeof(buf));

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//发送成功

}

5.5 ᧛收ᮦᦤ

该接口用于判断是否有接收到数据，如果有则将数据拷贝到缓冲区并且返回 RA-
DIO_RET_OK。

程ᓅ␻ঋ 5.7 radio_data_recv᧛ਙ介绍

/**

* \brief 无线模块接收数据

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] p_buf : 接收数据缓冲区

* \param[in] size : 接收到数据的长度

*
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* \retval RADIO_RET_OK : 接收成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_NOT_RECV_PKT : 没有接收到数据包

*/

int radio_data_recv (radio_handle_t handle, uint8_t *p_buf, uint16_t *p_size);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.8 radio_data_recv用⌋介绍

int ret;

uint8_t buf[255]; //缓冲区请设置为 255 字节以上，避免出现拷贝数据时缓冲区溢出的情况

uint16_t size;

ret = radio_data_recv(handle, buf, &size);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//接收成功，数据已拷贝到 buf， size 为数据长度

}

5.6 䇴㖤仇⦽

该接口用于设置无线通信频率。

程ᓅ␻ঋ 5.9 radio_freq_set᧛ਙ介绍

/**

* \brief 设置无线模块频率

*

* \note 设置前请先把模块切换到 STANDBY 模式

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] freq : 频率

*

* \retval RADIO_RET_OK : 设置成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_CFG_OUT_OF_RANGE : 频率超出范围

* \retval RADIO_RET_FREQ_NOT_SUPPORT : 不支持该频率

*/

int radio_freq_set (radio_handle_t handle, uint32_t freq);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.10 radio_freq_set用⌋介绍

int ret;

/* 配置前请先把模块设置为 STANDBY 模式 */

radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

ret = radio_freq_set(handle, 470000000);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

}
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5.7 གྷփ模块

该接口会操作模块的复位引脚进行复位，复位之后模块的寄存器参数会丢失，所以需要

用户重新对模块初始化。

程ᓅ␻ঋ 5.11 radio_reset᧛ਙ介绍

/**

* \brief 无线模块复位

*

* \note 复位后需要对模块重新初始化

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

*

* \retval RADIO_RET_OK : 复位成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

*/

int radio_reset (radio_handle_t handle);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.12 radio_reset用⌋介绍

int ret;

radio_handle_t handle;

ret = radio_reset(handle);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//复位完成

} else {

//复位失败

//返回值为 RADIO_RET_PARAM_INVALID 表示 handle 可能为 NULL

}

/* 重新对模块初始化 */

handle = radio_zm4xx_inst_init();

if (handle != NULL) {

//初始化成功

}

5.8 䇴㖤ࢃሲ码䮵ᓜ

该接口用于设置模块的前导码长度，前导码长度范围为 0~65535，前导码越长数据包发

送时间越长。

程ᓅ␻ঋ 5.13 radio_preamble_length_set᧛ਙ介绍

/**

* \brief 设置无线模块前导码长度

*

* \note 设置前请先把模块切换到 STANDBY 模式

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄
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* \param[in] size : 前导码长度

*

* \retval RADIO_RET_OK : 设置成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_CFG_OUT_OF_RANGE : 前导码长度超出范围

*/

int radio_preamble_length_set (radio_handle_t handle, uint16_t size);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.14 radio_preamble_length_set用⌋介绍

int ret;

/* 配置前请先把模块设置为 STANDBY 模式 */

radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

ret = radio_preamble_length_set(handle, 20);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

} else {

//设置失败，失败原因请查看接口返回值说明

}

5.9 㧭਌ࢃሲ码䮵ᓜ

该接口用于获取模块当前设置的前导码长度。

程ᓅ␻ঋ 5.15 radio_preamble_length_get᧛ਙ介绍

/**

* \brief 获取无线模块前导码长度

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[out] p_len : 前导码长度

*

* \retval RADIO_RET_OK : 获取成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

*/

int radio_preamble_length_get (radio_handle_t handle, uint16_t *p_len);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.16 radio_preamble_length_get用⌋介绍

int ret;

uint16_t len;

ret = radio_preamble_length_get(handle, &len);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//获取成功

printf("preamble lenght:%d\r\n", len);

}
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5.10 䇴㖤ࣕ⦽

设置模块的发射功率，档位为 0~7，对应功率如下表。

㺞 5.1 ࣕ⦽ẙփ说明㺞

ࣕ⦽ẙփ 0 1 2 3 4 5 6 7
发射功率 -9 -5 -1 3 7 12 17 22

程ᓅ␻ঋ 5.17 radio_tx_power_set᧛ਙ介绍

/**

* \brief 设置无线模块发射功率档位（0~7 档）

*

* \note 设置前请先把模块切换到 STANDBY 模式

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] level : 功率档位

* \param[out] p_power : 返回实际的设置功率

*

* \retval RADIO_RET_OK : 设置成功

* \retval RADIO_RET_ERR : 设置失败

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

*/

int radio_tx_power_set (radio_handle_t handle, uint8_t level, float *p_power);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.18 radio_tx_power_set用⌋介绍

int ret;

float power;

/* 配置前请先把模块设置为 STANDBY 模式 */

radio_mode_set(handle, STANDBY_MODE);

ret = radio_tx_power_set(handle, 0, &power);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

printf("tx power:%d\r\n", power);

}

5.11 㧭਌䘆㺂⣬ᘷ

该接口用于获取模块当前的运行状态，运行状态有以下几种：

㺞 5.2 䘆㺂⣬ᘷ说明㺞
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⣬ᘷ ٲ 说明

IDLE_ST 0 空闲状态。当模块配置为待机模式，睡眠模式，或单次接

收模式接收超时，模块为空闲状态

RX_RUNING_ST 1 接收状态。当模块处于接收模式时，模块为接收状态

TX_RUNING_ST 2 发送状态。当模块正在发送数据时，模块为发送状态

CAD_ST 3 CAD状态。当模块开启 CAD检测时，模块为 CAD状态

程ᓅ␻ঋ 5.19 radio_state_get᧛ਙ介绍

/**

* \brief 获取无线模块当前状态

*

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[out] p_state : 模块状态

*

* \retval RADIO_RET_OK : 获取成功

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_MODULE_NOT_SUPPORT : 该模块不支持该模式

*/

int radio_state_get (radio_handle_t handle, radio_state_t *p_state);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.20 radio_state_get用⌋介绍

int ret;

radio_state_t state;

ret = radio_state_get(handle, &state);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//获取成功

if (state == IDLE_ST) {

//空闲状态

} else if (state == RX_RUNING_ST) {

//接收状态

} else if (state == TX_RUNING_ST) {

//CAD 状态

}

}

5.12 无线模块᧝࡬

用户可以使用无线模块控制接口配置模块参数。无线模块控制接口以命令 + 参数的形

式来使用。

程ᓅ␻ঋ 5.21 radio_ioctl᧛ਙ介绍

/**

* \brief 无线模块控制函数

*

©2023 Guangzhou ZHIYUAN Electronics Co., Ltd.

37



广
州
致
远
电
子
wi
rel
es
s L
oR
a d
riv
er

wireless LoRa driver用户手册
User Manual

* \param[in] handle : 无线模块操作句柄

* \param[in] cmd : 控制命令

* \param[in] p_arg : 该命令对应的参数

*

* \retval RADIO_RET_OK : 命令执行成功

* \retval RADIO_RET_ERR : 命令执行失败

* \retval RADIO_RET_PARAM_INVALID : 参数无效

* \retval RADIO_RET_CMD_NOT_SUPPORT : 不支持该命令

*/

int radio_ioctl (radio_handle_t handle, int cmd, void *p_arg);

使用方法如下：

程ᓅ␻ঋ 5.22 radio_ioctl用⌋介绍

uint8_t bw = 8;

uint8_t sf = 8;

/* 设置带宽 */

ret = radio_ioctl(handle, BW_SET, &bw);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

}

/* 设置扩频因子 */

ret = radio_ioctl(handle, SF_SET, &sf);

if (ret == RADIO_RET_OK) {

//设置成功

}
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6. 无线模块使用过程中常见问题总结

6.1 ᇘ户板ᆆ发䘷θDEMO板᧛收уࡦᮦᦤ

1. 首先确认在调用 radio_buf_send() 函数发送完成时是否有出现卡死在该接口的情况。

如果卡死了请参考步骤 2，没有卡死请参考步骤 3。

2. 确认初始化是否成功，确认该问题最直接的方式是判断初始化时 ra-
dio_zm4xx_inst_init() 返回的 handle 地址是否为 NULL，如果为 NULL 则初始化不成

功。初始化不成功最主要的问题是 SPI 无法正常读写，可以先确认 SPI 的速率是否超过了

10Mhz，确认 SPI 配置是否符合要求。可以通过逻辑分析仪抓取 SPI 的 SEL、SCK、MOSI
和 MISO 四条线的数据，通过波形查看 SCK 的速率，SEL 是否能正常拉高拉低，MOSI 是
否有按照程序输出了想要的数据，MISO是否有返回了数据。如果MOSI输出的数据都是正

确的，MISO依然没有任何数据返回，可以更换模块试试，模块可能出现了硬件问题。

3.确认是否有调用 radio_xxx等接口配置了其它参数，如果要往 DEMO板发送数据，基

本只需要初始化 radio_zm4xx_inst_init() 完成后配置一下 radio_freq_set() 频率即可往 DEMO
板发送数据，切勿再配置其它参数。

4. 如果以上都没有问题，请使用逻辑分析仪抓取 RST 引脚，RST 引脚只会在 ra-
dio_zm4xx_inst_init() 初始化时有一次拉低，之后都应处于高电平。有客户遇到 RST 引脚

在没有程序的操作时也会有电平不断跳变，因为 RST 是复位引脚，所以该引脚不能在初始

化完成后还有电平变化，这是不正常的，会影响到模块正常工作。

5.请测试 mcu_gpio_rst_pin_set()，mcu_gpio_sel_pin_set()是否能正常运行。测试方法可

以在外部写个例程，例如运行 mcu_gpio_rst_pin_set(1)然后用万用表测试该引脚是否是高电

平，运行 mcu_gpio_rst_pin_set(0)是否是低电平。

6.请测试无线模块的 VCC引脚电压是否过低。

7.每次发送不能超过 255byte，否则驱动会忽略该数据包。

6.2 ခौཧ䍛θਛ᷺䘊ഔѰࡓ NULL

这种情况很可能是 SPI和 GPIO(引脚操作)问题。1.确认 SPI初始化是否有问题。SPI速
率要确保在要求范围内，SPI模式为 CPOL=0和 CPHA=0，SPI速率 <=10Mhz。2.确认 SPI
读写函数内部没有操作 CS引脚，SPI写函数内部要判断数据传输完成才能退出。3.确认 CS
引脚操作函数能否能使引脚输出高低电平。

6.3 䙐ؗ䐓⿱⸣

1.请确认天线是否匹配，天线对通信的距离影响较大。2.确认模块的频点，如果是 470
模块，最佳频点为 470Mhz。3.确认模块的发射功率是否已经配置为最大。
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6.4 ᧛收уࡦᮦᦤ

1.确认双方的配置参数是否一致，如频率、带宽、扩频因子和前导码长度等。2.确认接

收端是否已进入接收模式。3.如果采用在引脚中断服务函数里接收数据，要确认中断引脚是

否正确，引脚中断触发条件是否正确，无线模块的 DIO1引脚是否配置为上升沿中断。4.确
认当前是否是单次接收模式，单次接收模式如果超时接收不到数据将切换为待机模式，此时

需要用户重新切换到接收模式。

6.5 ᧛收ж⅗ᮦᦤҁ੄ቧ߃ҕ᧛收уࡦҼ

确认是否设置了单次接收模式，单次接收模式需要在 RX timeout 的回调函数里重新切

换到接收模式或者在接收完成一包数据之后重新切换到接收模式才能使它持续处于接收状

态。如果有持续接收的需要，建议使用连续接收模式。

6.6 使用 CAD䴶㾷⌞ᝅⲺ问题

1.如果设置为连续接收模式，当检测到一次 CAD检测成功之后模块将一直处于接收模

式，无法自动回到待机模式以达到降低功耗的目的，所以使用 CAD请设置为单次接收模式。

2.CAD的开启周期由用户决定，而 CAD开启的窗口大小由扩频因子和带宽决定。3.CAD检

测不到有效信号时会自动回到待机模式。

6.7 CADਠ㜳Ỷ测ࡦ CAD Done中ᯣ㙂⋗ᴿ CAD Detect中ᯣ

CAD Done 表示一次 CAD 检测完成，如果检测到有效前导码则会产生 CAD Detect 信
号，所以在没有检测到 CAD Detect信号，应该重新开启 CAD。很多用户误以为只要一开始

开启 CAD模就一直处于 CAD模式，其实开启一次检测完一次模块就自动恢复为 Standby模
式，所以如果要做到定时检测就要间隔一定时间就重新打开 CAD，提高 CAD检测到有效数

据的概率。如果 CAD一直无 detect中断应检查是否发送端发送数据包的间隔是否太长，导

致空中大多数时间处于无信号状态。

6.8 发⧦仇⦽⴮ᐤ 1MhzȽ5MhzθCAD䘎㜳ӝ⭕ CAD Detectḽᘍ

因为 Lora芯片信号的衰减和信道隔离能力有限，如果收发双方距离较近则会出现 CAD
Detect 标志被误触发。有时即使不发送数据，CAD 也会因为空气中其它干扰而出现这种情

况。这些 CAD被误触发的情况芯片都不会认为是有效数据而把其接收下来，所以用户不必

做其它处理，芯片只是被短暂唤醒之后会马上回到待机模式以降低功耗。如果是 CADDetect
被频繁误触发，可以做以下处理：1.把收发两端距离拉远；2.适当降低发送功率；3.把频率

间隔加大。
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6.9 ј包问题

考虑到接收端处理数据需要一定时间，所以发送端应间隔一定时间再发送下一包数据，

防止接收端无法及时数据包而导致丢失。

6.10 发䘷ᰬ䰪䮵

1.确认是否前导码过长。2.确认带宽设置是否太小。3.确认扩频因子是否太大。4.确认

编码率是否太大。

6.11 ӶѾᰬُ᧛收ᮦᦤ

当模块处于 RX模式，DIO1中断发生时，接收到的数据就已经被读取到内部的缓冲区，

此时可以调用 radio_buf_recv()来拷贝数据。

6.12 A发䘷 B㜳᧛收θਃҁ无⌋䙐ؗ

1.可能是前导码不一致，长前导码配置能兼容短前导码配置，反之无法识别。2.可能是

A未开启 CRC，B开启了 CRC。

6.13 ᔶ੥Ҽ⺢件 CRCռᱥ收ࡦҼ䭏䈥Ⲻᮦᦤ包

LoRa的硬件 CRC并不能做到 100%的检测出错误的数据包，需要用户自己对数据再做

一个软件的 CRC校验，也可以开启驱动里自带的软件 CRC校验。

6.14 ⋗ᴿ发䘷ᮦᦤθLoRaপ收ࡦҼҧ码

LoRa灵敏度较高，再加上不完全可靠的硬件 CRC，所以导致了会将空中的干扰信号误

认为是有效信号而接收下来，可以使用开启软件 CRC来解决。
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7. 更改记录

1.2.2 <2023-01-10>

• 更新 SDK包整体框图

1.2.1 <2022-08-18>

• 修改部分文件与目录图片

• 修改部分函数与变量命名

• 添加 FSK驱动移植相关说明

1.2.0 <2022-05-16>

• 添加 SDK包 tools目录及说明

• 添加 keil工程目录对应关系表格

• 添加 RF_module-EVB_ZM68S工程目录说明

• 更新 RF_module-EVB评估板图片

• 添加 Demo 板快速入门章节相关说明（keil 软件包安装、工程编译与下

载）

• 无线驱动代码移植章节添加文件移植相关图片

• 添加 CPU锁函数示例

• 部分章节与内容顺序调整

1.1.3 <2022-02-23>

• 将原本的 Wireless_module-EVB 评估板工程目录名修改为 RF_module-
EVB评估板工程目录名

• 添加无线模块型号说明表格

• 更新各个评估板图片并添加评估板部件描述表格

• 完善代码移植部分内容

• 添加中断接收测试例程说明

1.1.2 <2021-09-02>

• 添加 ZSL64系列和 ZSL42x系列无线模块支持

• 添加自动或手动开启低数据速率优化功能

1.1.1 <2021-08-10>

• 添加设备型号选择

• 添加获取数据包空中时间接口使用说明

1.1.0 <2021-03-03>

• 添加 CPU锁函数接口说明

• 修改操作流程介绍

• 添加用户 API使用说明
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1.0.0 <2020-09-10>

• 首次提交
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8. 免责声明

ZM4xx软件免责声明

2.1版本

广州致远电子有限公司（以下简称“ZLG公司”）为了更好地服务用户，针对 ZM4xx软
件的使用进行如下说明：

1、ZM4xx软件由本目录下的 ZLG公司自主开发的软件和第三方软件组成（如有），除

了需要单独授权的 ZLG公司自主开发的软件外，用户可以免费在商业产品中使用本目录下

的 ZLG公司自主开发的软件，且无需开源用户产品代码；对于第三方软件，用户需要自行理

解及满足其权利要求，第三方软件权利要求以其版权文件及源代码中的版权声明为准，ZLG
公司不承担用户使用第三方软件相关的任何责任。

2、ZLG公司是 ZM4xx软件中由 ZLG公司自主开发的软件的知识产权权利人，本软件

的一切软件著作权、商标权、专利权、商业秘密等知识产权和其他权利，以及与本软件相关

的所有信息内容（包括但不限于文字、图片、音频、视频、图表、界面设计、版面框架、有

关数据或电子文档等）均受中华人民共和国法律法规和相应的国际条约保护，未经权利人

书面同意，用户不得为任何商业或非商业目的自行或许可任何第三方实施、利用、转让上述

知识产权或其他权利，以及与本软件相关的所有信息内容。

3、ZLG公司建议用户搭配由 ZLG公司官方发布的硬件产品使用 ZM4xx软件，ZLG公

司不保证 ZM4xx 软件与 ZLG 公司官方发布的硬件产品之外的其他品牌或型号的硬件适配；

若用户搭配其他品牌或型号的硬件使用，应自行承担相应的风险、后果及法律责任。

4、用户因第三方如电信部门的通讯线路故障、技术问题、网络问题、电脑故障、系统

不稳定性及与使用 ZM4xx软件相关的任何设备、系统或网络受到入侵或攻击而遭受损失的，

ZLG公司不承担任何责任。

5、除法律另有明确规定外，ZLG公司不保证 ZM4xx软件无错误或不间断地运行，也不

保证 ZLG公司一次性纠正所有错误。对于 ZLG公司官方发布的 ZM4xx相关软件产品，在

其产品生命周期内，ZLG公司会积极修复发现的 ZM4xx相关软件缺陷问题（如有），并及时

更新发布。在技术支持有效期内，ZLG 公司会积极协助用户分析产品问题和故障原因，并

及时修复发现的 ZM4xx相关软件的缺陷问题。

6、ZLG公司对 ZM4xx软件不作任何类型的承诺或保证，包括但不限于 ZM4xx软件的

适销性、适用性、无病毒、无疏忽或无技术瑕疵问题、所有权以及无侵权的明示或默示担保。

对用户在任何情况下因使用或不能使用 ZM4xx软件所产生的直接、间接、偶然、特殊及后

续的损害及风险，ZLG公司不承担任何责任。

7、用户违反本说明书的规定，导致或产生的任何第三方主张的任何索赔、要求或损失，

包括但不限于合理的诉讼费用和律师费用等，用户同意赔偿 ZLG公司由此导致的一切损失。

ZLG 公司有权视用户的行为性质，采取包括但不限于中断使用许可、停止提供服务、限制

使用、追究法律责任等措施。
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