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内 容 简 介

21世纪,我国的信息技术发展迅速。作为信息领域的核心技术之一———嵌入式系统技术已经对我国的

各行各业产生了深远影响。为了促进嵌入式系统设计的理论和设计技术的提高,编者在多年从事嵌入式系统

设计工作和教学经验的基础上,收集并整理了相关的技术资料,编写此书。书中全面详细地介绍了嵌入式系

统的相关基础知识,供读者学习和参考。
全书共10章,内容完整地涵盖了嵌入式系统设计理论,包括基本概念、设计流程、硬件架构及交互接口、

嵌入式操作系统、设备驱动程序、图形用户界面、嵌入式系统的开发及仿真、软硬件协同设计、低功耗设计和高

可靠实现技术等。
本书注重的是提供一个完整的知识体系,不但介绍了构成嵌入式系统的硬件和软件要素,还介绍了把各

要素贯穿起来的设计方法学。本书既可作为高等院校研究生、本科生的参考教材,同时也可供广大技术工作

人员学习参考。
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前 言

嵌入式系统是21世纪信息社会的核心基础,广泛地应用于工业制造、通信、
仪器仪表、汽车、航空航天、国防电子和消费类产品等。与通用计算机系统不同,
嵌入式系统是面向特定应用,在成本、大小、功耗、可靠性等方面有较高的设计要

求。嵌入式系统的设计涉及计算机软件与硬件、电子、微电子、应用系统等技术,
是一个综合性很高的工程研发领域。

经过近40年的发展,嵌入式系统从最早的单片机系统概念已经发展到复杂

的分布式嵌入式系统。嵌入式系统因其智能化、体积小、可靠性高、功能强、灵活

方便等许多优点,其应用已深入到工业、农业、教育、国防、科研以及日常生活等

各个领域。同时,嵌入式系统技术对各行各业的技术改造、产品更新换代、加速自

动化进程、提高生产率等方面起到了极其重要的推动作用。
改革开放以来,我国进入信息技术快速发展的时期。嵌入式系统技术已经在

我国的各行各业产生了深远的影响。但是我们也必须清醒地看到,嵌入式系统产

业还存在随意性较强、个体化设计等问题,与目前嵌入式系统步入软、硬件平台化

设计的社会化大生产时代还有一定的差距。面对嵌入式系统工业化的潮流,如果

我们不能清醒地认识到嵌入式系统必须以工业化的方式生产开发,不能在短期内

建立起系统的设计理念和方法,那么我们将失去更多智能化先进产品的市场机

遇。只有在我国大力推动嵌入式系统技术发展,通过知识创新和技术人员培养,
才能建立起面向21世纪的嵌入式系统产业,从而推动相关产业的智能化发展。

虽然经过若干年的建设,但是我国从事嵌入式系统技术应用的开发人员还是

相对不足。这无论从我国经济发展的需要,还是从嵌入式系统技术普及的程度方

面来说都是不适应的。推动嵌入式系统产业的发展,不仅为高等院校电子信息类

专业的人才培养提出了严峻的课题,同时也为相关专业的发展提供了良好的

契机。
为了适应我国国民经济的发展需求,嵌入式系统技术已经成为新时期电子设

计工程技术人员必备的技能,同时也应该成为现代电子信息专业的同学的一项重



要学习内容。虽然许多高等院校的电子信息类专业都已经开设微型计算机原理、
汇编语言程序设计、集成电路设计、电子技术等相关课程,但是由于嵌入式系统的

设计涉及计算机软件与硬件、电子、微电子、应用系统等,是一个综合性的工程技

术,所以缺乏系统地讲授和实际能力的锻炼,还是无法为我国培养出合格的嵌入

式系统技术的应用开发人员。
改革现有的电子信息类专业的课程体系和课程内容已经成为当务之急。加

强与嵌入式系统设计相关课程的建设,编写满足嵌入式系统技术发展需要的相关

教材,及时更新教学内容、实验方法与手段,以适应新时期对嵌入式系统技术的需

要。但是,目前全面系统地介绍嵌入式系统设计与实践的书藉不是很多。其中,
大多数现有的书藉都是比较有针对性的,或基于 ARM 嵌入式处理器,或基于

Linux操作系统,或基于 WindowsCE操作系统介绍嵌入式系统的硬件或软件开

发。它们的主要问题表现在:① 过于偏重于嵌入式系统某一方面的介绍,如硬件

设计或软件设计,而嵌入式系统设计是一个完整的概念,需要软件和硬件协同设

计。② 过于偏重于工程实践性的介绍,而忽略了嵌入式系统设计是一个系统的科

学,并应构建在正确的设计方法学的基础上。
本教材正是在此背景下应运而生的,目的是建立完整的嵌入式系统设计理

论,提高学生理论与实践相结合的能力。本书的特色主要体现在以下两个方面:

1.系统和完整

嵌入式系统设计覆盖了许多领域,包括计算机、微电子及电子应用。对于缺

乏该领域设计经验的人来说,完全掌握嵌入式系统中彼此相关的知识是一个很大

的挑战。本书的重点就是解释如何在现实生活中设计一个完整的嵌入式系统。
因此,本书注重的是一个完整的知识体系,不但要介绍构成嵌入式系统的硬件和

软件要素,还要介绍把那些要素贯穿起来的设计方法学。

2.理论与实践相结合

本书中选择许多特定厂商的产品作为实例,作为学生学习的起点。真正的设

计经验需要时间和实践,同时也需要更多高级工程师的经验和指导。在获得经验

的过程中获得正确的方向指引,这不仅有助于加快学习过程,也会使学习变得更

加有趣。本书还配有问答题来帮助学生将理论知识转化成实际设计。
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本教材面向高年级本科生或研究生,全面讲述嵌入式系统的设计方法,共分

10章。
第1章由浅入深地介绍嵌入式系统的概念以及其发展历程,还将通过介绍嵌

入式系统的应用领域,系统地介绍嵌入系统的系统组成,包括硬件结构和软件

结构。
第2章从嵌入式系统的设计流程开始,逐步介绍系统的需求分析、体系结构

定义、包括硬件组成和软件组成在内的硬件/软件组件设计、系统集成以及系统测

试等技术。
第3章着重介绍嵌入式系统的整体架构,从8位微处理器和16位微处理器开

始,重点介绍目前主流的32位嵌入式微处理器。
第4章主要介绍人机交互接口、存储设备、典型的输入/输出接口、外围总线、

网络接口以及扩展存储等。
第5章在介绍嵌入式软件的基础上,重点阐述嵌入式操作系统的基本概念、

发展历史、体系结构以及典型的嵌入式操作系统,还重点介绍了嵌入式实时系统

的基本概念以及嵌入式实时操作系统的一些基本知识。
第6章从基本概念、基本方法和驱动开发流程等角度,基于典型的嵌入式操

作系统介绍嵌入式系统的设备驱动程序。
第7章介绍图形用户界面的概况、嵌入式图形用户界面的关键技术、几种典

型的嵌入式图形用户界面、嵌入式图形用户界面的移植以及嵌入式中间件。
第8章介绍嵌入式系统的开发、仿真与相关的内容,其中包括在系统搭建大

体完成后选择嵌入式开发平台、不同平台上系统开发与开发环境的建立、开发工

具的介绍,以及仿真和测试的相关原理与应用技术。
第9章介绍软硬件协同设计的基本流程,主要内容包括软硬件功能划分、协

同综合与验证,以及系统评估和系统特性。
第10章介绍嵌入式系统的低功耗设计和高可靠实现技术。
由于嵌入式系统的设计必然涉及许多公司的产品介绍,同时编者阅览了大量

的有关书藉、文献和网络资料,所以如果在书稿中有声明不清楚的地方,或在文献

参考中有遗漏的,敬请原谅。同时,限于编者的水平有限,难免有不足或不妥之

处,敬请指正。
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本书在编写过程中,承蒙王芳博士给予了大量的帮助。她实际参与了多章的

编写工作。此外,张昕悦、余跃、孟庆东等同学帮我收集和整理了大量的资料,对
本书的完成起到了重要的作用,在此一并表示感谢。

信息化革命和时代的需求都要求电子类工程技术人员必须掌握嵌入式系统

技术的基本原理和设计方法。但是嵌入式系统涵盖计算机、电子、微电子与多种

应用技术,很难用一本书涵盖所有的问题,并把所有的问题讲清楚。此外,嵌入式

系统设计技术仍在不断发展,因此编者建议在阅读本书之后,根据自己的研究或

工作方向进一步学习。
勇于迎接新世纪的挑战,在工业、农业、教育、国防、科研等领域发挥我们的作

用,编者与各位读者共勉。

李兆麟

2010年8月
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第1章 嵌入式系统的基本概念与架构

在介绍嵌入式系统的基本概念和发展历史的基础上,本章首先从宏观角度勾勒出嵌入式

系统的组成,其中包括嵌入式系统的基本架构、硬件组成和软件组成等。接下来还将介绍嵌入

式系统的特性以及关键设计技术。最后介绍嵌入式系统的发展趋势。

1.1 嵌入式系统的基本概念

自1946年2月15日,第一台电子数字计算机ENIAC(电子数字积分计算机,英文全称为

ElectronicNumericalIntegratorandComputer)诞生以来,世界进入了计算机时代。人们经历

了大型计算机时代、个人PC(PersonalComputer的英文缩写)时代,到目前计算机无所不在。
进入21世纪,信息社会已经进入了所谓“后PC时代”。图1.1是典型的计算机系统。

图1.1 典型的计算机系统

“后PC时代”的典型特征是,各种计算设备越来越小,甚至看不见或隐藏起来,内嵌于生

活的方方面面。同时随着网络技术的发展,这些计算设备通过有线或无线网络连接起来。
“后PC时代”极大地促进了嵌入式系统的发展和应用。嵌入式系统是21世纪信息社会

的核心技术。与常见的通用计算机系统不同,嵌入式系统是以应用为中心,软硬件可裁剪的,
适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗等综合性严格要求的专用计算机系统。嵌入式

系统是以计算机技术为基础,同时结合半导体技术、网络技术和通信技术等具体应用的产物。
目前,嵌入式系统已经应用于工业控制、国防军事、交通通信、医疗设备以及人们日常生活



的方方面面。例如,数控机床、汽车、航天器、PDA、手机、智能家电等产品中都包含嵌入式

系统。
“嵌入式系统”一词来源于一个系统的概念。系统是一组相互作用、相互联系、相互依赖的

单元共同组成的一个整体。严格意义上讲,嵌入式系统是系统中的一部分,是一个实用的、与
个人计算机、工作站、服务器、超级计算机等通用计算机系统完全不同的计算系统。而且随着

工艺的进步、软硬件开销的下降,嵌入式系统也在不断发展。近年来出现了各种不同的针对嵌

入式系统的定义和描述。下面就给出了几种对嵌入式系统的典型描述,帮助大家理解嵌入式

系统到底是什么类型的系统。

1.是针对特定应用的设计

大多数嵌入式系统产品主要是针对某一种特定功能设计的,如面向信息家电、汽车电子、
网络、航空、航天等特定应用领域。现实生活中,绝对不会将应用在信息家电中的嵌入式系统

产品应用在汽车上,同时也不会要求能够应用在信息家电中的嵌入式系统产品同时具备辅助

汽车电子控制等功能。一般来说,嵌入式系统是针对特定应用,在硬件和软件上实现最优化的

设计。
正是由于嵌入式系统是面向特定应用的,所以它们通常采用嵌入式处理器。与Intel、

AMD等公司生产的通用型处理器不同,嵌入式处理器大多工作在为特定用户群设计的系统

中,一般都具有功耗低、体积小、集成度高等特点,而且还能够将通用处理器中许多由板卡完成

的任务集成在芯片内部,从而有利于嵌入式系统设计趋于小型化,移动能力大大增强,与网络

的耦合也越来越紧密。
但是随着嵌入式系统技术的发展,目前也存在一些像PDA、手机等混合系统,它们就是能

够完成一系列功能的嵌入式系统。还有最近的数字电视包含了交互应用软件,可以执行一系

列和“电视”无关的常见功能,如电子邮件E mail、网络浏览和游戏等。

2.在硬件和软件上有一定限制

与个人计算机、工作站、服务器、超级计算机等通用计算机系统相比,嵌入式系统在硬件和

软件上有一定限制。对大多数嵌入式系统而言,这种描述是完全正确的。在硬件限制方面,嵌
入式系统在处理能力、功耗、存储、硬件功能等方面有诸多限定。例如,在满足功能和性能的前

提下,尽可能采用处理能力较弱且成本较低的处理器。此外,还应该尽可能采用较少的存储器

和不增加不必要的功能等,以期将成本和功耗等降低到最低。在软件限制方面,与通用计算机

系统相比,嵌入式系统尽可能运行较少的应用软件或按比例减少应用软件,甚至不支持操作系

统或者仅支持有限功能的操作系统。这样不但可以减少软件开发的工作量和降低成本,而且

还可以进一步减少存储软件或软件运行时中间数据的存储器。
但是随着市场对复杂嵌入式系统(如个人数字助理PDA、游戏机等)的需求日益高涨,上
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述描述或定义只能适合于部分嵌入式系统。现在嵌入式系统的开发人员已经将通用计算机系

统中一些硬件或者软件也封装到了复杂的嵌入式系统中。

3.对品质和可靠性要求更高

嵌入式系统是一个比其他类型的系统对品质和可靠性要求更高的计算系统。一些嵌入式

系统对产品质量和可靠性有极其严格的要求。例如,汽车引擎控制器在繁忙的高速路上行驶

时损坏,或者关键的医疗电子器械在手术过程中出现故障,都会造成严重的后果。但是,对于

游戏机或手机这样的嵌入式系统产品来说,尽管出现故障带来的诸多不便还不至于威胁人身

安全甚至生命,但是该类型的产品在抗振动等方面的要求还是高于一般的计算机系统。
此外,像个人数字助理PDA或者便携式因特网输入设备 Webpad等产品,虽然它们通常

也被称为嵌入式系统,但它们不是真正的嵌入式系统。关于一些只能满足部分传统嵌入式系

统定义的计算系统是否属于嵌入式系统,或者还是属于其他类型的系统,一直存在很多争议。
一些专家学者认为像PDA这样相当复杂的设计也被称为嵌入式系统,是被一些非技术的市

场和销售人员推动的。实际上,对于这些产品是否属于嵌入式系统,嵌入式系统工程师还没有

统一的结论。到底是改进传统的嵌入式系统定义,还是把这些复杂的系统定义为一种新的计

算系统,应该由业界人士最终做出决定。目前,针对介于传统嵌入式系统和通用计算机系统之

间的这些产品,还没有一个明确的业界支持的定义或说法,因此本书支持广义的嵌入式系统定

义,将上述类型的计算机系统也包容进来。
总而言之,嵌入式系统是能够满足下面特性的一类计算机系统:

嵌入式系统是将先进的计算机技术、半导体技术和电子技术与各个行业的具体应用相

结合,面向特定应用的;
嵌入式系统的硬件和软件都必须高效率地设计,量体裁衣、去除冗余,力争在最小面积

或体积上实现更高的性能;
为了提高执行速度和系统可靠性,嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器芯片或单

片机本身中,而不是存储于磁盘等载体中。
根据英国电机工程师协会(IEE)和国际电子电气工程师协会(IEEE)的定义,嵌入式系统

是控制、监视和辅助某个设备、机器甚至工厂运行的设备。可以看出,IEE和IEEE给出的定

义是从应用上考虑的。根据IEE和IEEE给出的定义,嵌入式系统是软件和硬件的综合体。
例如,高级洗衣机中的智能控制系统就是一个典型的嵌入式系统。它由单片计算机系统组成,
主要完成洗衣过程的控制功能。非常形象地,该系统内嵌于洗衣机内部,辅助完成洗衣功能,
只是洗衣机的一部分,用户完全感觉不到它的存在。

嵌入式系统的设计基础与通用计算机系统相同,但是在应用数量上嵌入式系统远远超过

了各种计算机系统,在人们日常生活中无所不在。小至电子体温计,大到飞机的自动导航系

统,又如与生活息息相关的汽车中的电子控制系统,都是嵌入式系统的典型应用。嵌入式系统
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