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前    言 

单片机是将运算器、控制器、存储器和输入、输出接口集成在一块芯片上的单片型微型

计算机，广泛应用于家用电器、工业控制和仪器仪表中。MCS-51单片机因其简单、易学、价
格低廉等优点，一经推出就受到广泛欢迎，是目前市场占有率较高的一系列单片机。 

作者在多年的 MCS-51 单片机教学实践中发现，传统单片机教学以汇编语言为主，而汇
编语言难度较大、不易掌握，使得部分学生无法有效编写程序来控制单片机硬件，从而影响

硬件知识学习的效果。另外，单片机学习离不开硬件操作，而对于单片机初学者而言，搭建

一个实际的硬件系统难度和成本均比较高。为解决上述两个问题，本书将 C51语言程序设计
方法和 Proteus虚拟仿真软件作为重要内容加以介绍。C51语言语法灵活，便于快速掌握，与
汇编语言对照学习可以降低理解单片机程序功能的难度。Proteus软件可以利用软件模拟单片
机及其他元器件，并支持电路原理图级别的单片机系统仿真和调试，能够降低硬件学习的成

本和难度。 
本书共分如下 9章： 
第 1 章为绪论，介绍微型计算机的基础知识，包括微型计算机的组成、层次关系、体系

结构、数制、编码以及单片机的发展概况等。 
第 2章为 MCS-51单片机的基本结构，介绍 MCS-51单片机的体系结构、内部资源、引

脚功能和特性，以及单片机的时钟电路、复位电路等。 
第 3 章为 MCS-51 单片机汇编语言程序设计，介绍汇编语言伪指令和指令的使用方法，

通过实例讲解顺序程序、分支程序、循环程序和子程序的设计方法等。 
第 4章为MCS-51单片机的内部功能单元，讲解中断系统、外部中断、定时/计数器和串

行通信接口的工作原理及其汇编语言程序设计方法。 
第 5 章为 MCS-51 单片机的并行扩展，讲解利用单片机 I/O 引脚扩展片外存储器和并行

I/O接口的方法，包括程序存储器、数据存储器、简单 I/O接口、可编程并行接口 8255A、键
盘、显示器、D-A转换器 DAC0832和 A-D转换器 ADC0809等的扩展。 

第 6章为常用串行总线接口技术，介绍 SPI总线、I2C总线和单总线的工作原理和接口扩
展方法，并分别给出 A-D转换器 TLC2543（SPI总线）、日历时钟芯片 PCF8563（I2C总线）
和温度传感器 DS18B20（单总线）的扩展实例。 

第 7章为 Keil μVision4集成开发环境使用，介绍利用 Keil μVision4软件进行单片机程序
设计和调试的方法。 

第 8章为 C51语言程序设计基础，介绍 C51语言的基础知识，并给出了第 4章和第 5章
中部分汇编语言程序的 C51语言对照程序。 

第 9章为 Proteus虚拟仿真，介绍利用 Proteus软件集成环境 ISIS绘制单片机系统电路原
理图（仿真模型）的方法，以及进行 ISIS和 Keil联机仿真调试的方法，并给出了简易音乐演
奏系统和电动机 PWM调速系统的设计实例。 
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第 1章  绪    论 

微型计算机（Microcomputer）是现代电子技术和信息技术发展的产物，在生产和生活
中应用广泛，其中，最为人所熟悉的是个人计算机（Personal Computer，PC）。本书所讲的
单片机是一种将计算机各组成部分集成在一片芯片上的微型计算机，虽然不被普通用户所

认识，但同样广泛应用于人们的日常生活中，如电视机、电冰箱、打印机和扫描仪等家用

电器和办公设备中。本章将主要介绍一些与单片机相关的微型计算机的基础知识，为读者

后续章节的学习奠定良好的基础。 

1.1  微型计算机的发展历史 

从结绳计算、算筹到计算尺，人类从远古时期就已开始探索提高计算速度和效率的方法。 
1642 年，法国数学家使用齿轮等配件制造了世界上第一台机械式计算机——帕斯卡加

法器，这是人类从手动计算时代进入机械式计算时代的里程碑。 
1801 年，法国机械师将穿孔纸带上的小孔用于自动提花机工作流程和步骤的控制，这

是现代计算机程序设计思想的萌芽。而纸带上的“有孔”和“无孔”分别类似于二进制数的

0 和 1，是二进制数在机械控制中的早期应用。1843 年，英国数学家查尔斯·巴贝奇受这种
“穿孔纸带”控制思想的启发，设计了一种通用的自动计算机器——分析机。分析机以齿轮

为主要部件，由蒸汽机提供动力，齿轮存放数据，通过齿轮间的啮合完成计算，穿孔纸带控

制运算过程。虽然由于设计理念超越时代，巴贝奇并没有成功地制造出一台实际可用的分析

机，但是分析机已经具备了现代计算机的某些基本特征，如：存放数据的齿轮相当于存储

器，齿轮啮合完成了运算器的工作，而穿孔纸带则是控制机器工作流程的程序。 
1854 年，英国数学家布尔创立了布尔代数，这是现代计算机工作的重要理论基础之

一。1936 年，“人工智能之父”艾伦·麦席森·图灵在其论文《论可计算数及其在判定问题
上的应用》中提出了算法（Algorithm）的概念和一种抽象计算机（Computing machine）模
型——“图灵机”。图灵机的基本思想是用机器模拟人用纸笔进行计算的过程，是现代计算

机和人工智能领域的开端。 
与图灵同时代，被称为“计算机之父”的美国数学家冯·诺依曼研究了离散变量自动电

子计算机（Electronic Discrete Variable Automatic Computer，EDVAC），并和他的研究小组发
表了“存储程序的通用计算机方案”。该方案解决了计算机设计中的许多关键问题，其中三

个主要设计思想需要本书读者掌握： 
1）计算机采用的数制为二进制。采用二进制设计可降低计算机的结构复杂度。 
2）计算机由五部分组成，包括运算器、控制器、存储器、输入设备和输出设备。其

中，运算器可以完成各种算术和逻辑运算；控制器能够控制计算机的各部件协调工作；存储

器用于存放程序指令和数据；输入和输出设备用于实现人与计算机之间的交互。 
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3）计算机的工作原理是“存储程序的原理”，即计算机工作之前，程序与数据预先存放

在存储器的存储单元中；计算机工作时，控制器按照指令的存放顺序（存储单元的地址顺

序）从存储单元中读取指令，然后分析并执行指令；若被执行的指令具有判断或转移的功

能，则根据判断结果或转移要求确定后续指令读取的顺序，从而控制指令的执行顺序；上述

过程将重复进行，直到遇到停机指令。 
“存储程序的通用计算机方案”的提出标志着人类进入了电子计算机时代，是计算机科

学发展的又一座里程碑。而按照该方案设计的计算机被称为“冯·诺依曼机”，世界上的第

一台通用计算机“埃尼阿克”（Electronic Numerical Integrator And Calculator，ENIAC）就是
按照该方案设计的。 

从埃尼阿克起，微型计算机的发展经历了电子管计算机、晶体管计算机、集成电路计算

机和大规模集成电路计算机四个阶段。电子管计算机以电子管为主要逻辑器件，使用磁鼓存

储数据，体积大、运算速度慢，编程语言为机器语言；晶体管计算机以比电子管体积更小的

晶体管为主要器件，采用磁芯存储器，速度快、价格昂贵，可以使用高级语言（如

FORTRAN 语言）进行程序设计；集成电路将多个元器件集成在一片半导体芯片上，以集成
电路为主要逻辑器件的计算机体积更小、速度更快、功耗更低；从 20 世纪 70 年代初开始至
今，计算机进入了大规模集成电路时代，一片半导体芯片上可以集成几十万甚至几百万个元

器件，使得计算机的体积更小、价格更低、性能和可靠性更高。 

1.2  微型计算机的组成 

在微型计算机的五个组成部分（运算器、控制器、存储器和输入、输出设备）中，运算

器和控制器是核心部分，由它们所构成的运算和控制中心被称为微处理器（Microprocessor）
或中央处理单元（Central Processing Unit，CPU）。存储器用于存放程序指令和数据，可分为
只读存储器（Read-Only Memory，ROM）和随机存取存储器（Random-Access Memory，
RAM）两大类。输入/输出（I/O）设备因其电压、电流和数据传输速度等与微处理器不匹
配，而必须通过输入/输出接口（I/O 接口）才能与微处理器相连。本节将介绍微型计算机系
统的层次关系和体系结构及微型计算机各组成部分的功能和相关基础知识。 

1.2.1  微型计算机系统的层次关系和体系结构 

微处理器、存储器和 I/O 接口需要通过总线连接在一起，总线按功能可以分为三类：
①地址总线（Address Bus，AB），负责传输存储单元的地址信息，微处理器通过地址信息才
能找到存储单元或 I/O 接口；②数据总线（Data Bus，DB），负责在 CPU 和存储器（或 I/O
接口）之间传输数据；③控制总线（Control Bus，CB），用于传输微处理器的控制信号，如
确定数据总线上的数据流向（数据由微处理器流向存储器或 I/O 接口时，被视为输出数据，
即 CPU执行“写”操作；反之，被视为输入数据，即 CPU执行“读”操作）。 

1.微型计算机系统的层次关系 
图 1-1给出了微型计算机的组成结构图，图 1-2给出了微型计算机系统的层次关系，由

这两个图可知，仅有微处理器无法构成微型计算机，而没有软件支持的微型计算机硬件也无
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法工作，只有软件和硬件配合构成的微型计算机系统才能为人所用。 

 
图 1-1  微型计算机的组成结构 

 
图 1-2  微型计算机系统的层次关系 

在 PC 系统中，运算器和控制器集成在一片芯片上，被称为微处理器芯片，其外形如图
1-3 所示。而单片机是将微处理器、存储器和 I/O 接口集成在一片芯片上的单片型微型计算
机，简称为单片机（Single-chip Computer），其外形如图 1-4所示。 

              
图 1-3  Intel公司的微处理器芯片 

a) Intel 4004  b) Intel 80286  c) Intel 80386 

 
图 1-4  单片机芯片 

a) AT89C51  b) AT89C52  c) MSP430 

作为半导体芯片，微处理器芯片和单片机芯片均利用引脚与其他电路或芯片相连，其引

脚按功能可以分为供电引脚、传输数据的引脚、传输地址的引脚、传输控制信号的引脚和其

他辅助功能引脚，其中传输数据（Data）、地址（Address）和控制（Control）信号的引脚被
称为总线（BUS）。 

图 1-5给出了 PC系统和单片机系统的外观图。PC系统的特点是功能丰富、用途广、价
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格高，属于通用型微型计算机，其核心是集成了运算器和控制器的微处理器芯片，而存储器

和 I/O 接口被放置在多块不同的印制电路板上。与通用型微型计算机不同，单片机功能简
单、用途单一、价格便宜，属于专用型微型计算机，常被用作控制系统的控制器，因此也被

称为微控制器（Microcontroller Unit，MCU）。 

             
图 1-5  PC系统与单片机系统的外观图 

a) PC系统  b) 单片机系统 

2.微型计算机的体系结构 
1964 年，IBM 公司的阿姆达尔将计算机体系结构（Computer Architecture）定义为“程

序员所看到的计算机属性，即概念性结构与功能特性”。目前，主要的计算机体系结构有

冯·诺依曼结构和哈佛结构。 
（1）冯·诺依曼结构 
按照冯·诺依曼的“存储程序的原理”所设计的计算机的体系结构为冯·诺依曼结构

（也被称为普林斯顿结构），其系统结构如图 1-6 所示。使用 Intel 公司 x86 系列微处理器的
PC均为冯·诺依曼结构。 

 

图 1-6  冯·诺依曼结构 

冯·诺依曼结构的特点是，指令和数据存放在同一个存储器的不同存储单元中，使用同一

套总线（地址总线、数据总线和控制总线）进行读或写的访问。这种体系结构的缺点是： 
1）因为使用同一套总线访问指令和数据，所以数据和指令的宽度（即所含二进制数的

位数）是相同的，而且不能同时访问指令和数据。 
2）因为指令和数据在存储器中混合存放，为了避免混淆，必须在程序中进行存储器空

间的逻辑划分，将指令和数据划分入不同的逻辑空间，例如：Intel 公司的 16 位 CPU 8086
将存储器划分成不同的逻辑段，包括：存放数据的数据段和存放指令的代码段等，这使得计

算机程序的结构相对复杂。 
（2）哈佛结构 
计算机的哈佛结构如图 1-7 所示，与冯·诺依曼结构相比，其最大特点是指令和数据分
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别存放在不同的物理存储器中，并通过两套总线进行访问。这种结构的优点是： 
1）指令和数据的宽度可以不同，可以实现指令和数据的同时访问。 
2）因为指令和数据的存储空间在物理上是独立的，因此不需要在程序中进行存储器空

间的逻辑划分，程序结构相对简单。哈佛结构因其能够有效提高计算机的数据吞吐量，而被

广泛应用于嵌入式微型计算机，如以MCS-51单片机为代表的各种微控制器。 

 

图 1-7  哈佛结构 

1.2.2  微处理器 

微处理器（CPU）是计算机的核心部件，其中除了运算器和控制器外，还包括用于暂存
数据的寄存器和传输信息用的内部总线。图 1-8 为一个简化的 CPU 模型，CPU 需要通过三
总线（数据总线、地址总线和控制总线）与存储器和 I/O 接口进行通信和联络。本小节将介
绍微处理器各组成部件的功能以及微处理器的主要性能指标。 

 
图 1-8  简化的 CPU模型 

1.微处理器各部件的功能 
（1）运算器 
运算器由算术逻辑运算单元（Arithmetic and Logical Unit，ALU）、累加器和暂存器等部

件构成。ALU 是运算器的核心部件，可以完成两个数的加法、减法、比较以及与、或、非
等运算，参与运算的两个数分别由累加器和暂存器提供。ALU 的运算结果被送回累加器，
并且运算结果的状态将被记录在程序状态字（Program Status Word，PSW）寄存器中。这里
所谓的运算结果状态是指运算是否产生了进位、借位，运算结果是否为零，是否为负数等，

每种状态均以 1位二进制数来表示。 
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（2）寄存器 
寄存器是 CPU 内部用于存储信息的物理器件。所谓的信息可以是数据、地址或指令。

比如：累加器是用于存放数据的寄存器；PSW 是用于存放 ALU 运算结果状态的寄存器；而
指令寄存器（IR）存放从存储器中读取的指令代码。 
（3）控制器 
控制器是控制和协调计算机各部件协同工作的机构，主要包括程序计数器（PC）、指令

寄存器（IR）、指令译码器（ID）和控制信号发生电路。 
2.微处理器的主要性能指标 
微处理器的主要性能指标有字长和指令执行时间，分别用于衡量微处理器的运算能力和

运算速度。 
（1）字长 
字长是微处理器一次可以处理的二进制数的位数。字长越长，CPU的计算能力越强、计

算速度越快。比如，Intel公司 1971年推出的第一代微处理器 Intel 4004（见图 1-3a）的字长
是 4 位，每次只能进行 4 位二进制数计算，4 位二进制无符号数的数值范围是 0～15；而该
公司生产的微处理器 Intel 80386（如图 1-3c所示）的字长是 32位，每次可以完成 32位二进
制数的计算，32位二进制无符号数的数值范围是 0～4294967295。 
（2）指令执行时间 
指令执行时间越短，速度越快。指令执行的时间与微型计算机的时钟频率有关，每条

指令执行所消耗的时钟周期个数是固定的，因此时钟频率越高，指令执行速度越快。 

1.2.3  存储器 

在微型计算机中，存储器主要用于存放数据和指令。存储器有两类，包括随机存取存储

器（RAM）和只读存储器（ROM）。RAM 中的信息可以被读、写，既能存放数据，也能存

放指令代码。而 ROM 中的信息只能被读取，不能被修改，因此 ROM 只能存放指令代码或
程序执行过程中保持不变的数据。存储器由半导体存储器芯片构成，包含若干个存储单元，

每个存储单元可以存放若干位二进制数，每个存储单元都被分配一个地址，即存储单元地

址。微处理器读、写存储器时必须提供存储单元的地址。 
图 1-9 给出了 MCS-51 单片机的微处理器从程序存储器中读取一条指令“MOV 

A,#12H”（该指令中“#12H”代表十六进制数 12H，A 代表累加器，指令功能是将数字
12H 送入累加器）的过程示意图，可以帮助读者更好地理解计算机的工作原理，即“存
储程序的原理”，另外该图中的①～⑥是指令执行步骤的序号。如图 1-9 所示，访问存储
器时必须提供被访问存储单元的地址，而被取指令在程序存储器中的存放地址由程序计

数器（PC）提供。读指令的过程中，PC 的值会自动增加（当程序出现分支或循环时可能
是减小）指向下一个存储单元，为取下一个指令做准备。需要注意的是，指令操作码用

于指明指令要完成的操作，需要经指令译码器翻译后才能被 CPU“理解”，而指令操作数
是被指令处理的数据，不需要指令译码器翻译。另外，单片机进行数据存储器读、写的

过程与读取指令操作数的过程类似，主要差别是数据存放在数据存储器中，并且其存储

单元的地址不由 PC提供。 
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