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前　 　 言

自 20 世纪 70 年代问世以来， 单片机已对人类社会产生了巨大的影响。 尤其是美国 Intel
公司生产的 MCS 51 单片机， 由于其具有集成度高、 体积小、 功能强、 可靠性高、 价格低

等优点， 已被广泛应用于工业测控、 智能仪器仪表、 家用电器等领域。 此外， MCS 51 单

片机也是教学用单片机的最佳选择。 嵌入式系统是以应用为中心， 以计算机技术为基础， 软

硬件可裁剪 （这是指嵌入式系统的大小和规格会随着具体应用需求而改变）， 适用于应用系

统对功能、 可靠性、 成本、 体积、 功耗有严格要求的专用计算机系统。 嵌入式系统可以说是

当前最热门、 最有发展前途的 IT 应用领域之一。 嵌入式系统通常会用在一些特定的专用设

备上， 特别是随着家电的智能化， 嵌入式系统更显重要。 目前国内嵌入式系统开发人才是很

稀缺的， 因为这一领域较新， 且发展太快， 所以熟练掌握这些新技术的人才是相当难找的，
人才供需比是 1 ∶ 8， 所以就业前景非常好。

本书以实用为宗旨， 采用理论与实际相结合的形式， 用众多的实例来讲解理论知识。 在

内容安排上由浅入深、 由易到难、 通俗易懂。 本书规划授课学时为 64 学时， 章节内容安排

偏多， 但各章节内容之间既有相关继承性， 又有一定的独立性， 方便了读者学习和参考， 各

授课教师可根据学习对象的基础及需求不同， 对授课学时进行灵活的调整。
本书的主要特点如下：
1. 本书图文并茂、 实用性强， 既可作为应用型本科自动化、 电子信息类专业 “单片机

与嵌入式系统原理及应用” 课程的教材和参考书， 同时又可供各类电子工程和自动化技术

人员、 计算机爱好者以及嵌入式系统自学者参考。
2. 本书从实用角度出发， 与传统的单片机与嵌入式基本原理书籍相比较， 更注重面向

实际应用和实际开发， 书中案例大多来源于编者平时的教学、 企业工程经验以及科研工作，
有利于初学者迅速掌握单片机与嵌入式技术。

3. 本书致力于培养学生对学习方法的掌握， 找出并抓住学科知识的内在联系， 形成一

个完整的体系， 有利于学生系统地学习。
全书共 19 章。 第 1 章主要介绍了计算机的基本概念、 计算机的基本组成及单片微型计

算机的结构原理， 最后阐述了单片微型计算机的应用与发展。 第 2 章主要讲解了 MCS 51
单片机的硬件结构和片内各功能部件的工作原理。 第 3 章详细介绍了 MCS 51 单片机的寻

址方式及指令系统。 第 4 章介绍了汇编程序设计的方法及步骤， 并举实例进行了说明。 第 5
章介绍了 MCS 51 单片机的 C 语言程序设计， 通过本章的学习， 读者能够了解单片机 C 语

言程序设计的方法。 第 6 章对单片机的内部资源 I / O 口、 定时 / 计数器、 中断、 串口进行了

详细介绍。 第 7 章主要介绍了程序存储器 （ROM） 扩展、 数据存储器 （RAM） 扩展以及并

行 I / O 口的扩展。 第 8 章介绍了几种单片机常用的外设， 包括键盘、 显示器、 打印机、 A D
和 D A 转换器等。 第 9 章主要介绍单片机产品的设计与开发， 具体讨论了有关产品开发设

计的问题。 第 10 章主要对嵌入式系统的基本知识， 包括基本概念、 应用领域、 特点、 组成
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及嵌入式处理器分类等进行了详细介绍， 使读者对嵌入式系统有一个基本的了解。 第 11 章

主要介绍了常用 ARM 处理器系列， 对 ARM7 内核、 存储体系、 总线结构、 流水线技术、 处

理器状态与模式、 寄存器组织和异常处理等进行了详细介绍， 使学生对 ARM 的体系结构有

一个清楚的认识。 第 12 章主要介绍了 S3C6410 的内部资源， 如定义的头文件、 常用函数及

其使用。 第 13 章主要介绍了 GPIO 的功能、 控制寄存器及其应用。 第 14 章主要介绍了

S3C6410 中断控制系统的构成及应用实例。 第 15 章主要介绍了 S3C6410 的串行端口 RS232
通信及编程方法。 第 16 章主要介绍了 PWM 的工作原理、 输出控制、 控制寄存器的功能和

编程思路。 第 17、 18 章主要介绍了 S3C6410 的 RTC 和看门狗的原理， 以及利用相关的资源

来编写相关的例程。 第 19 章通过实际的工程项目介绍了一般嵌入式系统的开发流程。
本书的第 1 章由何永洪、 王宝珠编写， 第 2 ～ 6 章和附录由王宝珠编写， 第 12 ～ 19 章由

冯文果编写， 第 7 ～ 9 章由王强编写， 第 10、 11 章由谌丽编写。 全书由王宝珠统编定稿， 由

黄俊教授主审。 同时， 在本书编写过程中， 黄沛、 喻婷、 费莉帮助收集资料、 整理书稿， 给

予了大力的支持和帮助。
本书在编写过程中参考了大量的相关书籍和资料， 在此向这些书籍和资料的编写者表示

衷心的感谢。
由于编者水平有限， 书中难免有疏漏、 错误和不妥之处， 敬请读者批评指正。

编　 者
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第 1 章　 概　 　 述

自从 1946 年世界上第一台电子计算机诞生以来， 电子计算机得到了飞速的发展。 从当

初的运算速度仅每秒 5000 次加法、 400 次乘法， 到 2013 年我国推出的超级计算机 “天河二

号”， 已达到每秒 3. 39 亿亿次的浮点运算速度， 其发展历程只有半个多世纪， 可谓日新月

异。 如今， 随着计算机的广泛应用， 它正在深刻地影响着人们的生活， 我们很难设想没有了

计算机的生活会怎样。

1. 1　 计算机基本概念

1946 年， 美国为计算弹道轨迹而研制成功了世界第一台现代电子计算机。 其基本结构

是由冯·诺依曼在 1946 年于 EDVAC 报告中提出的， 称为冯·诺依曼体系结构， 当代计算

机仍在采用这样的体系结构。

1. 1. 1　 计算机的组成

计算机系统由硬件与软件两个部分构成。 硬件由相关设备与硬件电路构成， 是计算机的

运行平台。 软件由程序与数据构成， 程序在硬件平台上运行， 实现了计算机的逻辑功能。
计算机硬件由算术逻辑单元、 控制器、 存储器、 输入设备和输出设备五大部件构成， 如

图 1⁃1 所示。 其体系结构沿用至今。

图 1⁃1　 计算机结构原理

1. 算术逻辑单元 （Arithmetic Logic Unit， ALU）

算术逻辑单元包括运算器与通用寄存器。 运算器用于算术与逻辑运算； 算术运算实现各

种数值运算， 比如加、 减、 乘、 除等； 逻辑运算进行逻辑处理与判断， 比如与、 或、 非、 比
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较、 移位等。 通用寄存器用来暂时存放参加运算的原始数据 （操作数） 与中间结果。 操作

数来自内存或输入设备。

2. 控制器 （Control Unit， CU）

控制器是执行程序的部件。 程序是完成某一特定功能的指令序列。 指令在控制逻辑电路

控制下， 从内部存储器取指令、 分析指令、 执行指令。 控制器由程序计数器、 指令寄存器、
指令译码器及控制逻辑等电路构成。 其功能作用如下：

1） 程序计数器 （Program Counter， PC）： 用于存放下一条将要执行的指令地址。 计算

机将根据其地址取出指令。 PC 在取出一个指令字节后会自动加 1， 以指向下一指令字节。
因此， 计算机通常是自动地顺序执行程序， 只有在执行转移类指令的时候才会改变顺序。
PC 的初值是程序在存储器中的起始位置， 是存放程序的第一条指令的地方。

2） 指令寄存器 （Instruction Register， IR）： 用于存放当前正在执行的指令， 并且保存至

执行完毕。 指令由内部存储器输入到该寄存器中。
3） 指令译码器 （Instruction Decoder， ID）： 分析解释指令寄存器中的指令功能。 电路将

当前指令的操作码分解成若干不能再分解的微操作， 并将这些微操作信号序列输出。
4） 控制逻辑 （Sequential Control Logic， SCL）： 由时钟电路、 分频器、 节拍发生器等电

路构成。 系统由它来安排执行上述微操作信号序列的工作时序， 包括取指令与执行指令。

3. 存储器 （Memory， MEM）

计算机系统通常采用二级存储。 内存储器采用半导体存储器， 用来存放计算机正在

运行的程序与数据， 具有易失性、 速度快的特点， 但由于价格昂贵所以容量有限。 外存

储器采用硬盘、 光盘、 U 盘等， 被用来存放暂时没有运行的程序与数据， 具有非易失性、
速度慢的特点， 但由于价格低廉所以容量大， 被称为海量存储器。 外存储器属于计算机

的 I / O 设备。

4. 输入设备 （Input Unit， IU）

输入设备输入原始程序与数据， 并将它们变为计算机能识别的二进制码存入内部存储器

中。 输入设备通常包括键盘、 鼠标、 扫描仪等。

5. 输出设备 （Output Unit， OU）

输出设备将计算机的处理结果转换成人们能接受的形式输出。 输出设备包括显示器、 打

印机、 绘图仪等。
在计算机运行中， 用户将源程序与数据通过计算机的输入设备， 经 ALU 或者直接存入

内部存储器。 程序运行时， 由控制器自动地从内部存储器中一条条取出指令、 分析指令并执

行， 对数据进行处理， 直到程序运行结束。 然后在程序控制下将结果以人们需要的方式经输

出设备以打印或显示等方式输出。

1. 1. 2　 信息在计算机中的表示

在计算机中， 无论是程序还是数据都是放在存储器内， 且都是以二进制方式表示的。 人

们将信息以不同的时间加以区分。 在取指周期中， 计算机从存储器中取出的是指令， 这些

“0” “1” 代码称为指令码； 在指令的执行周期中， 从存储器取出的是数据， 是指令的操

作数。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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最初的计算机主要用于科学计算， 如今的计算机还要用于字符、 语音、 图像等信息的处

理， 这些信息通常采用特定的编码形式表示。

1. 数在计算机中的表示

（1） 无符号数

无符号数二进制的所有位都是数值的有效位。 所以一个 8 位的无符号数的表示范围是

0 ～ 255， 对应的二进制为 00000000B ～ 11111111B。
（2） 符号数

符号数最高位为符号位， 其余二进制位是数值位。 计算机的符号数通常采用补码方式表

示。 一个 n 位二进制整数 （不包括符号位） 的补码定义如下：

[X]补 =
X 0≤X < 2n

2n + 1 + X - 2n≤X < 0{
所以， 对于一个 7 位的二进制符号数， 加上它的一个符号位即 8 位二进制数， 其补码表

示范围由上式可算得。
例如： 一个 8 位二进制最大的正数的补码是原码本身， 即 01111111B， 对应十进制数为

127； 一个 8 位二进制最小的负数的补码为： 100000000B + （ - 10000000B） = 10000000B， 对

应十进制数为 - 128。 所以对应 8 位二进制补码表示范围是： - 128 ～ + 127。
补码转换也可以采取在原码基础上除符号位取反加 1 的方法求得。
求补运算， 就是将一个包括符号位的二进制数全部取反加 1 的运算。 这是补码运算中将

正数变负数， 负数变正数的补码运算。
（3） BCD 码

BCD 码又称二 十进制码， 即用二进制方式来表示的十进制码， 见表 1⁃1。 一位 BCD 码

由 4 位二进制数表示， 按其位权计值， 也称 8 4 2 1 码。

表 1⁃1　 BCD 码

十进制数 BCD 码 说　 　 明

0 0000 有效编码

1 0001 有效编码

2 0010 有效编码

3 0011 有效编码

4 0100 有效编码

5 0101 有效编码

6 0110 有效编码

7 0111 有效编码

8 1000 有效编码

9 1001 有效编码

10 ～ 15 1010 ～ 1111 无效编码
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由于 BCD 码编码效率低 （只有 0. 625%的效率）， 因此很少直接用于数字运算， 而通常

用于数据的输入与输出， 以符合人们熟悉的数的表示习惯。 所以， 在计算机中数值运算与处

理通常采用二进制数进行。 BCD 码分为非压缩 BCD 码与压缩 BCD 码两种形式。
1） 非压缩 BCD 码： 一个字节一位 BCD 码。

BCD

2） 压缩 BCD 码： 一个字节两位 BCD 码。

BCD BCD

2. 字符在计算机中的表示

计算机中的文本文件， 比如用户设计的 C 语言源程序、 文字信息等， 采用的是二进制

的编码形式。 其中， 英文采用的是 ASCII 码， 汉字采用的是汉字编码， 如国标码。
ASCII———American Standard Code for Information Interchange， 美国信息交换标准代码，

由文本字符与控制字符组成。
文本字符包括大小写英文字母、 数字、 标点符号、 运算符、 制表符等， 编码为 20H ～

7EH， 共 96 个。 其中十六进制 20H 代表空格， 如表 1⁃2 给出的 ASCII 码文本字符对照表所示。

表 1⁃2　 ASCII 码文本字符对照表

十六

进制
字符

十六

进制
字符

十六

进制
字符

十六

进制
字符

十六

进制
字符

十六

进制
字符

20H 30H 0 40H @ 50H P 60H 70H p

21H ！ 31H 1 41H A 51H Q 61H a 71H q

22H ＂ 32H 2 42H B 52H R 62H b 72H r

23H # 33H 3 43H C 53H S 63H c 73H s

24H $ 34H 4 44H D 54H T 64H d 74H t

25H % 35H 5 45H E 55H U 65H e 75H u

26H & 36H 6 46H F 56H V 66H f 76H v

27H 37H 7 47H G 57H W 67H g 77H w

28H （ 38H 8 48H H 58H X 68H h 78H x

29H ） 39H 9 49H I 59H Y 69H i 79H y

2AH ∗ 3AH ： 4AH J 5AH Z 6AH j 7AH z

2BH + 3BH ； 4BH K 5BH [ 6BH k 7BH {

2CH ， 3CH < 4CH L 5CH \ 6CH l 7CH |

2DH - 3DH = 4DH M 5DH ] 6DH m 7DH }

2EH . 3EH > 4EH N 5EH 6EH n 7EH ～

2FH / 3FH ？ 4FH O 5FH _ 6FH o 7FH DEL

00H ～ 1FH 及 7FH， 共 33 个控制字符， 主要用于文本的编辑与控制。 如表 1⁃3 列出的

ASCII 码控制字符对照表所示。
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表 1⁃3　 ASCII 码控制字符对照表

十六进制 缩写 名称及意义 十六进制 缩写 名称及意义

00H NUL Null （空） 11H DC1 Device Control 1 （设备控制 1）

01H SOH Start of Heading （报头开始） 12H DC2 Device Control 2 （设备控制 2）

02H STX Start of Text （正文开始） 13H DC3 Device Control 3 （设备控制 3）

03H ETX End of Text （正文结束） 14H DC4 Device Control 4 （设备控制 4）

04H EOT End of Transmission （传输结束） 15H NAK Negative Acknowledge （否认）

05H ENQ Enquiry （查询） 16H SYN Synchronous Idle （同步空闲）

06H ACK Acknowledge （确认） 17H ETB End of Transmission Block （传输块结束）

07H BEL Bell （振铃） 18H CAN Cancel （取消）

08H BS Backspace （退格） 19H EM End of Medium （介质结束）

09H HT Horizontal Tab （水平制表） 1AH SUB Substitute （替换）

0AH LF Line Feed （换行） 1BH ESC Escape （转义）

0BH VT Vertical Tab （垂直制表） 1CH FS File Separator （文件分隔符）

0CH FF Form Feed （换页） 1DH GS Group Separator （分组符）

0DH CR Carriage Return （回车） 1EH RS Record Separator （记录分隔符）

0EH SO Shift Out （移出） 1FH US Unit Separator （单元分隔符）

0FH SI Shift In （移入） 7FH DEL Delete （删除）

10H DLE Data Link Escape （数据链路转义）

1. 1. 3　 计算机的软件

计算机软件由系统软件与应用软件构成。
系统软件 （System Software） 包括操作系统、 计算机语言处理系统、 数据库管理系统、

系统实用程序等。 其中操作系统是计算机与程序员的用户界面， 其他软件都是程序员的工具

软件。
应用软件是用户自行设计的软件， 如自动化控制系统、 电信计费系统等。

1. 2　 微型计算机的基本构成

1. 2. 1　 微处理器

微型计算机由中央处理器、 存储器、 输入 /输出设备构成。 中央处理器是指计算机内部

对数据进行处理并对处理过程进行控制的部件。 伴随着大规模集成电路技术的迅速发展， 芯

片集成密度越来越高， CPU 可以集成在一个半导体芯片上， 这种具有中央处理器功能的大

规模集成电路器件， 被统称为微处理器。 系统各功能部件采用单总线方式连接， 这种系统被

称为微型计算机， 如图 1⁃2 所示， 这样的系统结构简单， 体积小。 由于它的小型化、 低成

本， 过去也称其为台式机 （Desktop） 或桌面机， 又叫个人计算机。
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图 1⁃2　 微型计算机硬件结构

1. 2. 2　 存储器

为了追求最快的存取速度与最好的性价比， 微型计算机的存储器往往采用多级存储结

构， 按所在物理位置分为内部存储器与外部存储器。
内部存储器用来存放当前正在运行的程序 （指令） 与数据。 目前内部存储器主要由半

导体器件构成， 相对外部存储器来说， 其速度快、 价格贵， 所以容量小。
外部存储器也称辅助存储器， 用来存放备用数据或程序， 如软盘、 硬盘、 CD ROM

等， 都属于计算机的外部存储器。 其价格相对低， 容量大， 所以又称为海量存储器。
在微型计算机系统中， 各种用户程序存放在外部存储器中。 当系统运行程序时， 计算机

首先将用户程序从外部存储器读入内存， 再由计算机启动 CPU 运行程序。

1. 2. 3　 系统总线

系统总线是 CPU 与计算机其他各功能部件信息传送的公共通道， 采用总线方式连接可

以大大减少各功能部件之间的连接复杂度， 使系统连接简单灵活。 按照信息的不同类型， 系

统总线通常由三组信号线组成， 即数据总线、 地址总线和控制总线。
数据总线是 CPU 与存储器之间及 CPU 与 I / O 之间传送数据或指令信息的公共通道， 其

传送是双向的， 数据总线的宽度与 CPU 字长相同。
地址总线用来传送 CPU 发出的所要访问的单向的设备地址信息。 计算机系统的每一个

存储单元、 每一个 I / O 端口都分配有唯一地址， 用于 CPU 对设备的访问。
控制总线用来传送 CPU 发出到其他设备的或者由其他各设备发出到 CPU 的操作控制信

号。 对于每一个控制信号其方向是固定的， 其控制总线长度与系统的基本操作类型有关。

1. 3　 单片机的结构与特点

随着微电子技术与计算机技术的不断发展， 计算机的应用越来越广泛， 它不仅向大型化

发展， 也在不断地向小型化方面发展。 单片机就是由微型计算机发展而来的。

1. 3. 1　 单片机的基本结构

单片机就是在一片半导体硅片上集成了中央处理单元 （CPU）、 存储器 （RAM、 ROM）、
并行 I / O、 串行 I / O、 定时 /计数器、 中断系统、 系统时钟电路及系统总线的微型计算机。 它具

有微型计算机的属性， 因而被称为单片微型计算机， 简称单片机。 图 1⁃3 所示为单片机结构图。
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图 1⁃3　 单片机结构图

单片机的存储器由 ROM 与 RAM 构成。 ROM 用来固化应用程序， 使程序上电就能运行，
这点与微型计算机不一样。 RAM 用来存放程序相关数据。 对于单片机的 I / O 接口， 生产商

会根据不同应用植入对应的 I / O 来满足需求， 在实际应用中， 用户只需要考虑如何将应用设

备与单片机的 I / O 相连就可以了， 这就大大简化了单片机应用系统的硬件设计。 如果片内没

有所需 I / O 接口电路， 用户可以使用芯片的可扩展端口扩展 I / O 接口电路。
单片机体积小、 功耗低， 作为系统功能部件很容易被嵌入到系统中， 最初的单片机是应

用于测控领域中。 国际上也称单片机为嵌入式控制器 （Embedded MicroController Unit， EM⁃
CU）， 或称微控制器 （MicroController Unit， MCU）。

1. 3. 2　 单片机的主要特点

单片机本身就是一个微型计算机， 因此只要在单片机的外部适当增加一些必要的外围扩

展电路， 就可以灵活地构成各种应用系统。 单片机具有如下特点。

1. 体积小

在应用系统中， 单片机作为系统中的一个部件嵌入， 因此要求单片机应尽可能小。 目前

号称全球最小封装的单片机是 PIC10F20X， 它采用了 SOT 23 6 封装， 其尺寸仅为 3 ×
3mm2。 如此小的封装， 几乎可以在任何设计中使用， 不必考虑 PCB 空间。

2. 通常采用哈佛结构

单片机的存储器采用哈佛 （Harvard） 结构， 程序存储器与数据存储器分开。 程序存储

器采用只读存储器 （ROM）， 用来存放程序与常数。 数据存储器采用随机存储器 （RAM），
用来存放与程序相关的数据。

3. 引脚复用

为了降低单片机的体积与成本， 又能提供更多的功能， 单片机的引脚多采取复用方式，
包括功能复用与分时复用。

1） 功能复用。 一个引脚可以有多种功能， 但是同一个应用只能选用其中的一种功能而

不能同时占用多种。 例如， MCS 51 单片机的 P3 口的 P3. 0 与 P3. 1 引脚， 既可以作为普通

I / O 端口用， 又可以作为串行接口用， 但具体应用时只能使用其中一种。
2） 分时复用。 一个引脚可以有多种功能， 应用可以分时复用这些功能。 例如， MCS

51 单片机的 P0 口在总线扩展时， 可以是地址总线的 A0 ～ A7， 也可以是数据总线的 D0 ～
D7， 但这两种不能同时出现在该端口上。
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1. 4　 单片机的重要指标及类型

1. 单片机的几个重要指标

1） 单片机的字长。 目前单片机有 4 位机、 8 位机、 16 位机、 32 位机， 可以根据需求来

选择。
计算机的字长， 是指计算机一次能够处理的数据长度。 字长为 8 位的计算机处理 16 位

数据需要 2 次， 字长为 16 位的计算机处理 16 位数据只需要 1 次。 显然， 后者的处理能力比

前者强。
2） 单片机的时钟。 单片机的速度与时钟成正比， 可以根据应用需求选择。
3） 低电压。 2. 7V 即可工作。
4） 低功耗。 可以低到 nA 级， 更适用于电池供电。

2. 单片机的两种类型

按照用途不同， 单片机可分为通用型单片机和专用型单片机。
（1） 通用型单片机

单片机内部资源 （如存储器空间与 I / O 资源） 是有限的， 通用型单片机是将这些资源

通过端口全部开放给用户。 用户可以此为核心， 再配以外围接口电路针对应用需求进行单片

机扩展。 例如， 89C51 内部有 128B 数据存储器、 4KB 程序存储器， I / O 口包括 1 个串行口、
2 个定时 /计数器、 4 个 8 位并行口， 显然内部资源是匮乏的。 但是它的 P0、 P2 口可以扩充

16 位地址总线与 8 位数据总线， 这使得 89C51 的程序存储器与数据存储器可以扩展到

64KB； 片内没有的 I / O 口也可以在这些总线上增加新的 I / O 接口。
（2） 专用型单片机

专用型单片机是专门针对特定用途而设计的单片机产品， 这种单片机只用于特定产品开

发。 较之通用型单片机， 专用型单片机的系统结构简单、 成本低， 所以专用型单片机具有十

分明显的综合优势与较高的性价比。 例如， nRF24E1 片内集成了 8051 内核， I / O 接口集成

了 nRF2401 射频收发器、 10 位 / 100ks / s A D 转换器、 PWM、 SPI， 它是专为射频产品开发

的单片机。
在单片机应用开发中， 可先使用通用型单片机设计成开发平台， 针对不同的产品进行开

发， 再与 IC 厂商合作定制成专用型单片机， 这样的应用系统结构简单， 可靠性高且成本低。

1. 5　 单片机的应用与发展

1. 5. 1　 单片机的应用

单片机的应用就是以单片机为硬件平台， 用计算机语言 （C 语言、 汇编语言） 来设计

系统功能。 即便是产品的功能升级也仅需修改软件而已， 而不必修改硬件电路， 这是用纯数

字电路设计的系统不可比拟的。
随着人们对单片机应用的广泛需求， IC 生产商针对不同市场， 开发出了各种不同类型
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