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前 言 

嵌入式系统作为一个热门领域,涵盖了微电子技术、电子信息技术、计算机软件和硬件等

多项技术领域的应用。到目前为止,中国嵌入式系统的主要客户分布在电信、医疗、汽车、安
全、工业控制和消费类等行业,而且它的应用领域还在不断拓展。随着计算机技术、网络技术

和微电子技术的深入发展,嵌入式系统的应用无处不在。
嵌入式硬件成本的急剧下降,带动了嵌入式软件市场的快速成长,中国嵌入式软硬件市场

发展迅速。
随着数字时代的到来,现代社会也在发生着根本的变革,从18世纪的工业产业时代已经

逐步过渡到现在的信息产业时代(即IT时代)。现在一个产品的经济价值不仅仅反映在一个

有形的产品当中,而更多的是反映在产品的软成本上。在一个嵌入式设备或产品中,硬件的成

本所占的份额越来越少,而起关键作用的是软件的设计。
嵌入式系统的开发需要应用到多种开发技术,其中最主要的是硬件与软件设计技术。
作者2005年出版了《ARM嵌入式技术实践教程》[9]与《ARM9嵌入式技术及Linux高级

实践教程》[10]两本教材,在近五年的使用过程中,其他兄弟院校的老师们给我们提了许多宝贵

意见,在此对他们的支持表示衷心的感谢!
为了感谢读者的支持,我们嵌入式应用研究团队一直致力于嵌入式技术应用与教学的研

究工作,总希望把最新的研究成果编写成书稿奉献给读者,更重要的是考虑整个嵌入式技术教

学的课程体系与编写的质量,所以,这本教材一直拖到现在才出版,深感抱歉!
这几年来,我们与中国电子学会以及其他兄弟单位多次主办了全国高校教师与学生嵌入

式技术的培训,反响很好。本教材就是根据嵌入式技术培训的实际教学内容提炼而成书的。
它具有很强的操作性,与该教材配套的实践指导书有《ARM 嵌入式技术实践》和《嵌入式

Linux开发实践》两本讲义。
本教材的主要特点是,主要内容来源于实践,强调理论与实践相结合,整个实验代码与项

目都在我们自主研制的开发板上完成。全书分为13章,主要内容如下:



第1章概要地介绍嵌入式系统及其基本概念、应用领域、发展趋势和开发流程。
第2章介绍ARM微处理器的工作状态、工作模式、存储器系统、寄存器组织和异常中断。
第3~5章介绍ARM 指令系统、ADS下的伪操作和宏指令、GNU下的伪操作和宏指令、

ARMATPCS、ARM 程序设计、嵌入式系统开发的硬件与软件环境、ADS与AXD开发工具

的使用方法、ARM的启动过程分析、嵌入式系统中的存储映射以及嵌入式软件开发技术。
第6章介绍S3C2410X的功能,以及由该芯片组成的嵌入式系统的硬件电路的原理。
第7~8章概要地介绍Linux基础知识与使用方法、嵌入式Linux系统的开发流程及开发

环境的构建、Shell脚本与 Makefile的应用。
第9~11章介绍BootLoader的概念、种类及作用,ViVi和U Boot的启动过程、工作原

理、移植与使用方法,Linux2.4和2.6内核配置、编译的方法,根文件系统的概念,Busybox工

具以及根文件系统制作的方法。
第12章介绍设备驱动程序的概念、分类,处理器与设备间数据交换方法,以及驱动程序结

构、驱动开发实例。
第13章介绍网络通信协议、Linux网络编程基础知识、嵌入式 Web服务器建立方法,最

后介绍基于Qt/E的嵌入式GUI设计方法,并给出一个完整的开发实例。
本书由华中科技大学工程实训中心陈赜主编。参加编写的还有湖北经济学院电子工程系

汪成义老师,华中科技大学工程实训中心嵌入式应用研究团队钟小磊。另外,黄莹、陈皓宇参

加了书稿的文字整理与录入工作,钟小磊、徐峰、邓广生、刘冰川、高丰、汤亮等参加了本书的部

分实验代码的编写调试与验证工作,在此,对他们的工作表示衷心的感谢!
在本书出版之际,感谢华中科技大学国家电工电子教学基地与工程实训中心的老师们的

支持和帮助。尤其要感谢工程实训中心汪春华主任,是他给予了作者无微不至的关怀! 感谢

华中科技大学工程实训中心嵌入式应用研究团队为此付出努力的全体队员,感谢中国电子学

会嵌入式专家委员会的支持,也感谢北京博创兴业科技有限公司和武汉创维特信息技术有限

公司对作者的帮助与支持。本书还参考了许多同行专家的专著和文章,是他们的无私奉献帮

助作者完成了书稿,在此也表示深深的谢意!
本书难免有不成熟乃至错误的地方,恳请读者谅解和指正!

本教材配有教学课件。需要用于教学的教师,请与北京航空航天大学出版社联系。北京

航空航天大学出版社联系方式如下:
通信地址:北京市海淀区学院路37号北京航空航天大学出版社市场部 (邮编:100191)
电话/传真:010-82317027  E-mail:bhkejian@126.com

作 者

2010年7月于华工园
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第1章 

嵌入式系统简介

  本章概要地介绍了嵌入式系统基本概念和开发流程、嵌入式系统的应用领域、嵌入式操作

系统的基本概念以及未来嵌入式系统的发展趋势。

  教学目标
本课程是“微机原理”、“微机接口技术”、“C语言设计”等课程的后续课程,它是一门面向

应用的、具有很强的实践性与综合性的课程。分理论与实验两部分,共140学时。第1部分

ARM体系结构与编程理论教学,建议30学时左右,实验使用《ARM嵌入式技术实践》教材相

配合,课内实验40学时。第2部分为Linux部分,理论30学时,实验使用《嵌入式Linux开发

实践》相配合,课内实验40学时。通过本课程的学习,使学生掌握ARM 的系统结构、指令系

统、程序设计方法、系统扩展方法、应用及开发技术、嵌入式操作系统基础、嵌入式操作系统管

理、调度、交叉编译技术以及嵌入式系统应用设计等知识。本课程的知识可为学生今后学习计

算机控制技术课程以及从事嵌入式系统研究与开发打下坚实的基础。

  教学建议
本章教学学时建议:2学时。
嵌入式系统基本概念:1学时;
嵌入式系统的应用领域:0.5学时;
未来嵌入式系统的发展趋势:0.5学时。
要求深刻理解嵌入式系统的基本概念:嵌入式系统、嵌入式系统的特点、嵌入式系统的分类,了

解嵌入式系统的应用领域、嵌入式系统的现状和发展趋势以及目前常用的几种嵌入式操作系统。

1.1 嵌入式系统

嵌入式技术的快速发展不仅使之成为当前微电子技术与计算机技术中的一个重要分支,
同时也使计算机的分类从以前的巨型机、大型机、小型机、微机之分变为了通用计算机和嵌入



式系统之分。嵌入式的应用更是涉及金融、航天、电信、网络、信息家电、医疗、工业控制、军事

等各个领域,以致一些学者断言嵌入式技术将成为后PC时代的主宰。

1.1.1 嵌入式系统概念

如果以公元2000年作为科学技术史上的一个分水岭,那么公元2000年之前可以称之为

PC(PersonalComputer)时代;而公元2000年之后则被称为后PC(Post PersonalComputer)
时代。在PC时代,人类从最早的电子计算机、大型计算机等原始科技开始发展,直到今日的

WinTel(Windows&Intel)世界,世界范围内的各电子厂商以微软(Microsoft)和英特尔(Intel)
公司的系统标准为设计制造的平台,投入大量人力、财力资源,致力于对PC系统的升级改进。
但在后PC时代,这一格局都将发生改变。

嵌入式技术将是后PC时代的技术主力,伴随着20世纪90年代末计算机网络技术的成

熟发展,到21世纪,人类已经进入到了所谓的后PC时代。在这一阶段,人们开始考虑如何将

客户终端设备变得更加智能化、数字化,从而使得改进后的客户终端设备更轻巧便利、易于控

制或具有某些特定的功能。为了实现人们在后PC时代对客户终端设备提出的新要求,嵌入

式技术提供了一种灵活、高效和高性价比的解决方案。嵌入式技术成为当前微电子技术与计

算机技术中的一个重要分支。
随着信息技术与网络技术的高速发展,嵌入式技术的应用越来越广,正在逐渐改变着传统

的工业生产和服务方式。
根据IEEE(国际电气和电子工程师协会)的定义:嵌入式系统是“用于控制、监视或者辅

助操作机器和设备的装置”(原文为Devicesusedtocontrol,monitor,orassisttheoperation
ofequipment,machineryorplants)。

简单地讲,嵌入式系统就是嵌入到对象体中的专用计算机系统。它的三要素是嵌入、专
用、计算机。嵌入性是指嵌入到对象体系中,有对象环境要求;专用性是指软、硬件按对象要求

进行裁剪;计算机是指实现对象的智能化功能且以微处理器为核心的系统。
广义地讲,一个嵌入式系统就是一个具有特定功能或用途的计算机软硬件集合体。即以

应用为中心,以计算机技术为基础,软件硬件可裁剪,适应应用系统对功能、可靠性、成本、体
积、功耗严格要求的专用计算机系统。

由上面的定义可知,嵌入式系统是一种用于控制、监测或协助特定机器和设备正常运转的

计算机。它通常由3部分组成:嵌入式微处理器、相关的硬件支持设备以及嵌入式软件系统。
嵌入式系统发展的最高形式———片上系统(SoC即SystemonChip)。

嵌入式系统的特性:
(1)只执行特定功能;
(2)以微控制器、外围器件为中心,系统构成可大可小;
(3)有严格的时序性和稳定性要求;

2 ARM嵌入式技术原理与应用



(4)自动操作循环,等待中断控制;
(5)程序被烧写在存储芯片中。
嵌入式系统这一概念实际上很久以前就已经存在了。早在20世纪60年代,它就被用于

对电话交换进行控制,当时被称为“存储式过程控制系统”(StoredProgramControlSystem)。
真正意义上的嵌入式系统是在70年代出现的,发展至今已经有30多年的历史,它大致经历了

以下4个发展阶段:
第一阶段:以单芯片为核心的可编程控制器系统,同时具有检测、伺服、指示设备相配合

的功能。1971年Intel公司首先开发出了第1片4位微处理器4004,主要用于家用电器、计算

器、高级玩具中。4004的问世标志着嵌入式系统的诞生。
这一类型的系统大部分用于专业性极强的工业控制系统中,一般没有操作系统支持,通过

汇编语言对系统进行直接控制。
系统的主要特点是:结构和功能相对单一、效率较低、存储容量较小、几乎没有用户接口。

由于这种嵌入式系统使用简单、价格低,所以,过去在工业领域中应用较为普遍;但是,它们已

经远远不能适应高效的、需要大容量存储介质的现代化工业控制和后PC时代新兴的信息家

电等领域的应用要求。
第二阶段:以嵌入式中央处理器为基础,以简单操作系统为核心的嵌入式系统。
系统的主要特点是:CPU种类繁多、通用性较弱、系统开销小、操作系统只具有低度的兼

容性和扩展性、应用软件较为专业、用户界面不够友好。这种嵌入式系统的主要任务是用来控

制系统负载,以及监控应用程序的运行。
第三阶段:以嵌入式操作系统为标志的嵌入式系统。
系统的主要特点是:嵌入式操作系统能够运行于各种不同类型的处理器之上、操作系统

内核精小、效率高、模块化程度高、具有文件和目录管理、支持多任务处理、支持网络操作、具有

图形窗口和用户界面等功能、具有大量的应用程序接口、开发程序简单、并且嵌入式应用软件

丰富。然而,在通用性、兼容性和扩展性方面仍不理想。
第四阶段:以基于网络操作为标志的嵌入式系统,这是一个正在迅速发展的阶段。随着

网络在人们生活中的地位日益重要,越来越多的应用需要采用支持网络功能的嵌入式系统,所
以在嵌入式系统中使用网络操作系统将成为今后的发展趋势。

随着现代社会与经济的快速发展,嵌入式技术在当今的应用也越来越广泛,其主要原因是

由现代社会与经济发展的大环境决定的,第一是Intelnet网的普及,第二是GPS广泛应用,第
三是电信网的普及,第四是无线网络的应用如ZigBee技术等,这些都为嵌入式设备在智能化、
数字化、信息网络化上提供了强力保证。

1.1.2 嵌入式系统的分类

根据嵌入式系统的发展阶段以及嵌入式系统的特点,其分类可以从硬件范畴和软件范畴
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两个方面进行分类。

1.按表现形式即硬件范畴分类

芯片级嵌入式系统:在处理器芯片中含有程序或算法。
模块级嵌入式系统:在系统中含有某个核心模块。
系统级嵌入式系统:它包含完整系统并有嵌入软件的全部内容。

2.按实时性即软件范畴的要求分类

按照实时性,可分为实时系统和非实时系统。
一般来说,实时系统是指能及时响应外部发生的随机事件,并以足够快的速度完成对事件

处理的计算机应用系统。实时系统的特点是,如果逻辑和时序出现偏差,将会引起严重后果的

系统。实时系统又分为两种类型:软实时系统和硬实时系统。软实时系统主要用于消费类产

品,而硬实时系统主要用于工业和军工系统。
非实时系统用于对外部响应要求不太严格的产品中,如PDA等。

1.1.3 嵌入式处理器介绍

长期以来,微处理器沿着两条路线在发展:一条是通用微处理器的发展,另一条是嵌入式

微处理器的发展。嵌入式微处理器是嵌入式系统中的核心部件。
通用微处理器功能强大,主频最高达3GHz,应用程序完全在操作系统上运行,相应的设

备也多,要求海量存储设备,如硬盘等。通用微处理器发展的主要历程是:
(1)4位:Intel公司的4004、4040等;
(2)8位:Intel公司的8008、8080,Motorola公司的6800系列,Zilog公司Z80系列,NS

公司的NSC800系列等;
(3)16位:Intel公司的8086、80286,Thompson公司68200等;
(4)32位:NS公司的32000,Intel公司的80386、80486等;
(5)64位:Intel公司PentiumⅡ、Ⅲ、Ⅳ,Apple公司的PowerPCG5等。
嵌入式微处理器根据不同的应用场合和要求,种类较多,主要经历了以下的发展历程:
(1)4位:TI公司的TMS1000,NS公司的COP系列等;
(2)8位:Intel公司的8048/49/50、8051/52,Motorola公司的6800系列,Zilog公司Z8

系列,Atmel公司的89C51/52、89C1051/2051,Microchip公司的PIC系列等;
(3)16位:Intel公司的8096/97,Thompson公司的68200等;
(4)32位:ARM公司的ARM7、ARM9、ARM10等;
(5)64位:ARM公司的ARM11,MIPS公司的R2000、R3000等。
按照功能和用途划分,嵌入式微处理器可以进一步细分为:嵌入式微控制器、嵌入式微处

理器、嵌入式数字信号处理器、片上系统SoC和片上可编程系统SoPC等几种类型。
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