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内 容 简 介 

本书在介绍微型计算机系统组成和工作原理的基础上，重点讲述经典机型 MCS−51 系列单片机的硬件架构、工作原理、汇编

与 C51 程序设计、内部功能部件的基本应用以及单片机应用系统的设计与开发等。 

本书从应用型人才培养目标出发，以“理实一体化”为核心，在教材编写的过程中注重培养学生的三大能力，即动手能力、

分析能力、综合能力。因此，本书在原有的单片机传统教学过程、教学内容的基础上进行资源整合，以 MCS−51 系列单片机的

C51 程序设计为主线，将工作原理与实践环节紧密衔接，并借助仿真软件 Proteus 和 C51 编译软件 Keil 来实现目标功能的验证与

分析，使读者在实践过程中对理论知识的应用方法、应用过程以及结果分析产生更加直观的体会。另外，实践案例中综合的目标

功能随着知识的不断扩展也不断增强，知识点的引入由浅入深、由易到难，符合初学者的认知规律。 

本书可作为高等院校工科相关专业的教材，也可以作为成人教育及函授教材，同时还可供从事与嵌入式系统相关的工程技术

人员的岗位培训教材或者自学参考书。 
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目前，单片机及其应用技术已经渗透到工业生产和日常生活的各个领域，只要有智能电

子应用的地方几乎都能见到单片机的身影。例如，导弹的导航装置，飞机上各种仪表的控制，

计算机的网络通信与数据传输，工业自动化过程的实时控制和数据处理，广泛使用的各种智

能 IC 卡，民用轿车，录音机、摄像机、全自动洗衣机的控制，以及程控玩具、电子宠物等。

总之，单片机在仪器仪表、家用电器、医用设备、航空航天、专用设备的智能化管理及过程

控制等领域都得到了广泛的应用。 
单片微型计算机简称单片机，是微型计算机的一个重要分支。它将微处理器、存储器、

输入/输出接口、定时器/计数器等微型计算机的主要功能部件集成在一块芯片上，具有体积

小、价格低、性能高、应用开发简便等优点。MCS−51 系列单片机是一种十分经典的单片机，

以这种单片机作为入门机型，在了解了单片机硬件架构、编程思想以及应用方法后，再学习

其他单片机就会轻松很多。 
单片机是一门实践性、应用性很强的课程，在学习过程中，应该注意将学习的重点放在

所学知识的应用上，这样才符合目前市场经济发展对专业人才的需求，也契合当下应用型本

科院校的人才培养目标，即培养一批动手能力强、综合素质高、符合用人单位需要的技能型

和应用型人才。培养技能型和应用型人才的核心思想是强调以知识为基础，以能力为目标，

知识、能力、素质协调发展。本书正是以此核心思想为出发点，强调 “理实一体化”的学

习过程，注重在掌握基础知识应用的过程中锻炼并提升学习者的三大能力，即动手能力、分

析能力、综合能力。 

1. 本书的特色 

（1）以能力培养为根本。 
在编写中，注重对学习者技能的培养，精心整合课程内容，合理安排知识点、技能点，

注重实践环节，突出对学习者实际操作能力和解决问题能力的培养。 
（2）紧跟现代信息技术。 
借助当下先进的单片机软件开发平台：仿真软件 Proteus 和 C51 编译软件 Keil 来实现实

践案例中目标功能的验证与分析，使读者在实践过程中能更直观地观看到、体会到知识应用

的过程与结果，且不受硬件条件的制约。 
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（3）知识体系合理、易学易用。 
书中每一个知识单元都配有实践环节，并且实践案例中综合的目标功能随着知识的不断

扩展也不断增强，整个知识体系的引入由浅入深、由易到难，符合读者的认知规律。 
（4）项目兼顾工程背景、贴合行业应用。 
书中选定的综合项目从工程背景出发，提供了实际工作中单片机应用系统开发的基本流

程、实现思路以及行业规范。让学习者能够从系统的角度了解并掌握项目实现中的单片机开

发技术，有益于提升学习者的工程实践能力，迅速将所学内容应用于实际工作中。 
（5）精心设计教学环节、教学资料完备。 
本书面向“理实一体化”教学全过程精心设置完整的教学环节，将知识引入、知识讲解、

实操训练、思考拓展、课后总结以及习题测验有机地结合。这样，同一教学模块和教学地点

能够同时完成知识的讲解和技能训练，而且课后也给读者留有思考与拓展空间，真正融“教、

学、练、思”于一体。 

2. 本书的内容体系 

本书按照基础原理与技术应用将内容分成两篇，共 9 章。 
第一篇为计算机及单片机基础，包括第 1～4 章的内容。本篇主要包含两个部分，第一

部分主要讲述微型计算机的基本架构、工作原理；第二部分重点讲解 MCS−51 系列单片机的

硬件架构、工作原理及编程语言。 
第二篇为单片机应用与系统开发，包括第 5～9 章的内容。本篇主要包含 3 个部分：第

一部分主要介绍 C51 语言软件开发平台 Keil μVision 与虚拟仿真平台 Proteus ISIS 的基本特性

与使用；第二部分主要通过具体的实践案例讲解 MCS−51 系列单片机的典型应用，包括 I/O
口的应用、内部功能部件的应用以及系统扩展与接口技术的应用；第三部分介绍了单片机应

用系统的一般开发流程、抗干扰技术和调试技术，并结合项目具体阐述了实际项目开发过程

中完成单片机应用系统设计的思路与方法。 

3. 本书的读者对象 

（1）高等院校电气信息类专业开设单片机课程的学生。 
（2）参加成人教育及函授学习 MCS−51 单片机课程的学生。 
（3）自学单片机的工科类在校学生或其他工程技术人员。 
本书由谢云担任主编，马逸新、李鑫、朱丹和曾志鹏担任副主编，南京理工大学闫玉德

副教授、南京理工大学紫金学院钱冬宁副教授担任主审。在本书编写过程中，申继伟、张晨、

郁玲艳等老师提供了很多帮助，在此表示衷心的感谢！还要感谢南京理工大学紫金学院领导

在本书编写中给予的大力支持！ 
由于编者水平有限，书中难免存在错误和不当之处，恳请广大读者批评指正。 
 

编  者    
2017 年 11 月 
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微型计算机基础 
 

 
本章主要讲述微型计算机的系统组成和工作原理，首先说明微型计算机的基本概念、组

成结构及功能，简要阐述了 8086/8088 微处理器的内部结构及其部分指令系统；然后介绍微

型计算机的工作流程。 
本章内容主要作为学习单片微型计算机的预备知识。 

1.1  数制及计算机中数据的表示 

1.1.1  数制 

数制是指利用符号来计数的科学方法。数制有很多种，在微型计算机中经常使用的是二

进制。 

1. 数制的种类 

数制中所使用的符号个数称为数制的基（N）。数制中每一位数字都有一个序号，称为位

序；个位的位序号是 0，位序号向高位逐位增 1，向低位逐位减 1。数制中某位（m）上单位

数值对整个数的贡献称为该位的权，表示为基的该位位序次方幂，即 Nm。每位上出现的符号

称为该位的系数。 
（1） 十进制。十进制的基为“10”，每位上可用的符号为 0～9，共 10 个，每位数字的值

是该位系数乘以该位的权。 
（2） 二进制。二进制的基为“2”，其使用的数码为 0、1，共 2 个。二进制各位的权是以

2 为底的位序次方幂。 
（3） 十六进制。十六进制的基为“16”，其使用的数码为 0～9、A～F，共 16 个，其中

A～F 相当于十进制数的 10～15，十六进制的权是以 16 为底的位序次方幂。 
（4） 二−十进制。二−十进制数称为二进制编码的十进制数（Binary Coded Decimal，简

称 BCD 码）。BCD 码是用 4 位二进制数给 0～9 这 10 个数字进行编码。 
为了区别以上几种数制，在数的后面加写英文字母来区别，B、D、H、BCD 分别表示二

进制数、十进制数、十六进制数、二−十进制数，通常对十进制数可不加标志。若十六进制

数是字母 A～F 开头，则书写时前面需加一个 0。 
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2. 数制的转换 

（1） 二进制数、十六进制数转换成十进制数，只需将二进制数、十六进制数按权展开后

相加即可。 
例如，十六进制数 7BDH 转化为十进制数，表示为： 

 2 1 07 16 11 16 13 16 1792 176 13× + × + × = + + =1981D 

（2） 十进制数转换为二进制数、十六进制数。通常采用除基取余法。例如，十进制数

45678D 转化为十六进制数，表示为 0B26EH，其过程如下： 

 
（3） 二进制数、十六进制数相互转换。1 位十六进制数转换为 4 位二进制数。 
（4） BCD 码与十进制数的相互转换。按照 BCD 的十位编码与十进制的关系进行转换。 

3. 常用的编码 

1）BCD 码 
BCD 码是一种具有十进制权的二进制编码，是一种既能为计算机接收，又基本符合人的

十进制数运算习惯的二进制编码。 
BCD 码的种类较多，常用的有 8421 码、2421 码、余 3 码和格雷码等，其中最为常用的

是 8421BCD 编码。因十进制数有 10 个不同的数码（0～9），必须要用 4 位二进制数来表示，

而 4位二进制数可以有 16种组合，因此取 4位二进制数顺序编码的前 10种，即 0000B～1001B
为 8421 码的基本代码，1010B～1111B 未被使用，如表 1−1 所示。 

表 1−1 8421BCD 码表 

十进制数 8421BCD 码 十进制数 8421BCD 码 

0 0000B 5 0101B 

1 0001B 6 0110B 

2 0010B 7 0111B 

3 0011B 8 1000B 

4 0100B 9 1001B 

 
2）ASCII 编码 
ASCII（美国信息交换标准代码）是一种较完善的字符编码，现已成为国际通用的标准

编码，广泛用于微型计算机与外设的通信。 
它是用 7 位二进制数码来表示的，7 位二进制数码共有 128 种组合，包括 96 个图形字符

和 32 个控制字符。96 个图形字符包括 10 个十进制数字符、52 个大小写英文字母和 34 个其
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他字符，这类字符有特定形状，可以显示在显示器上或打印出来。32 个控制字符包括回车符、

换行符、退格符、设备控制符和信息分隔符等，这类字符没有特定形状，字符本身不能在显

示器上显示或打印。ASCII 编码见书后附录。 

1.1.2  数在计算机中的表示 

计算机中的信息不仅有数据，还有字符、命令，其中数据还有大与小、正数与负数之分，

计算机是如何用“0”或“1”来表示这些信息的呢？ 
数在计算机中的表示形式统称为机器数，机器数有两个基本特点：一是数的符号数值化，

通常以“0”代表“+”号，以“1”代表“−”号，并将符号位放在数的最左边；二是机器数

的位数受计算机硬件（字长）的限制。例如，N1=+1011，N2=−1011，通过 MCS−51 单片机来

存储上述两个数，由于 MCS−51 为 8 位单片机，即信息是以 8 为单位进行处理的，且每个存

储单元只能存储一个 8 位的二进制数，称为一个字节，如果用一个字节（即 8 位二进制数）

来表示上述两个符号数，它们在单片机中可分别表示为 00001011 和 10001011，其中最高位

为符号值，其余位为数值位。而把对应于该机器数的算术值叫作真值。 
值得注意的是，机器数和真值的面向对象不同，机器数面向计算机，真值面向用户，机

器数不同于真值。但真值可以用机器数来表示。 

1. 无符号数 

即把计算机字长的所有二进制位都用来表示数值。例如，8 位机中的无符号数： 
 00001001B=23+20=9 
 10001001B=27+23+20=137 

2. 有符号数 

计算机中有符号数一般采用原码、反码与补码表示。 
使用补码的优点如下： 
（1） 使得符号位能与有效数值部分一起参加运算，从而简化运算规则。 
（2） 使减法运算转换为加法运算，简化计算机中运算器的线路设计。 
对于正数，其原码、反码与补码表示是一致的。 
对于负数，除符号位外，将其原码的数值部分求反（即 0 变成 1、1 变成 0），则可求其

反码，由反码的最低位加 1 即可求得其补码。 
例如，假设字长为 8 位，+10 的原码、反码与补码表示均为 00001010。 
−10 的 8 位原码表示为[−10]原=10001010。 
−10 的 8 位反码表示为[−10]反=11110101（负数的反码是原码符号位不变，数值位取反）。 
−10 的 8 位补码表示为[−10]补=11110110（反码加 1）。 

3. 补码运算 

两个用补码表示的带符号数进行加减运算时，特点是把符号位上表示正负的“1”和“0”
也看成数，与数值部分一同进行运算，所得的结果也为补码形式，即结果的符号位为“0”
表示正数，结果的符号位为“1”表示负数。下面分加、减两种情况进行讨论。 
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两个带符号的数 X 和 Y 相加时，是将两个数分别转换为补码的形式，然后进行补码加运

算。所得的结果为和的补码形式，即 
 [X+Y]补=[X]补+[Y]补 

例 1.1  用补码进行下列运算： 
 （+18）+（−15）；（−18）+（+15）；（−18）+（−15） 

解 

 
由例 1.1 可知，当带符号的数采用补码形式相加时，可把符号位也当作普通数字一样与

数值部分一起进行加法运算，若符号位上产生进位时，则自动丢掉，所得的结果为两数之和

的补码形式。 
两个带符号数相减，可通过下面的公式进行，即 

 X−Y=X+(−Y) 
则 
 [X−Y]补=[X+(−Y)]补=[X]补+[−Y]补 

可见，求[X−Y]补，可以用[X]补和[−Y]补相加来实现。这里关键在于求[−Y]补。如果已知[Y]补，
那么对[Y]补的每一位（包括符号位）都按位求反，然后再在末位加 1，结果即为[−Y]补。 

例 1.2  用补码进行 96−19 运算。 
解  X=96，Y=19，则[X]补=01100000，[Y]补=00010011，那么[−Y]补=11101101，故[X−Y]补= 

[X]补+[−Y]补 

 

1.2  微型计算机概述 

按照综合性能指标的不同，通用电子计算机可分为巨型机、大型机、中型机、小型机和
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微型机，其主要区别在于运算速度、数据存储容量、输入/输出能力、指令系统规模和价格等

因素。 
巨型计算机是指运算速度快、存储容量大的高性能计算机，其运算速度通常可达每秒上

亿次，是针对大气预报、飞行器设计和核物理研究中大批数据运算而设计的。巨型机结构复

杂、价格昂贵，主要应用于尖端的科学计算和现代化军事领域中，是反映一个国家计算机技

术水平高低的重要标志。 
大型机是针对那些要求计算量大、信息流通量大、通信能力高的用户设计的。一般大型

机的运算速度为每秒百万次至每秒上亿次，它有比较完善的指令系统、丰富的外部设备和功

能强大的软件系统。大型机主要用于大型网站的服务器。 
中型机的规模介于大型机和小型机之间。 
小型机规模小、结构简单、成本低且操作简便、容易维护，因而得以快速推广。在 20

世纪 60—70 年代间曾掀起了计算机普及应用的浪潮。小型机既可以用于科学计算和数据处

理，又可以用于生产过程的自动控制和数据采集及分析处理。 
微型机由微处理器、半导体存储器和输入/输出接口组成。微型计算机的出现和发展，掀

起了计算机大普及的浪潮，微型机比小型机体积更小、价格更低廉，且通用性强、灵活性好、

可靠性高、使用方便。20 世纪 70 年代后期，个人计算机（PC）问世，它以设计先进、功能

齐全、软件丰富、价格便宜等原因很快占领了微型机的市场，为计算机渗透到各行各业、进

入办公室和家庭开启了方便之门。 

1.2.1  微型计算机的硬件 

1. 计算机的组成 

计算机的硬件组成结构如图 1−1 所示。它由运算器、控制器、存储器、输入设备和输出

设备五大部分组成。 

 
图 1−1  计算机的硬件组成结构 

运算器是计算机处理信息的主要部件。控制器产生一系列控制命令，控制计算机各部件

自动、协调一致地工作。存储器是存放数据与程序的部件。输入设备用来输入数据与程序，
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