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单片机课程是工科电类专业一门很重要的专业核心课，它把模数电知识、编程知识、微
型计算机知识、通信技术知识等综合在一起，属于学术性、综合性、实践性、工程性很强的一
门课程。

本书以“理论够用、突出实践”为原则，在内容组织、结构编排及表达方式等方面具有一
定的特色。全书提供了较多的演练项目。演练项目有基本项目和综合演练项目两类，在难
度上予以区分，知识点被均匀地分布到各项目之中。演练项目的选择具有代表性和典型性，
既可独立演练，又可以组合应用。各项目在任务实施过程中先经过软件调试平台Ｋｅｉｌ
μＶｉｓｉｏｎ３调试，然后在硬件仿真平台Ｐｒｏｔｅｕｓ ＩＳＩＳ上进行仿真，通过仿真结果验证该项目软
硬件的正确性。这些项目均可以让学生在硬件电路上仿真或下载到硬件电路中调试验证。
学生既可以自行搭建硬件电路，也可以采用已有的开发板。

本书采用Ｃ语言编程，按单片机知识体系结构划分为１１章，分别是初识５１系列单片
机、单片机开发工具及系统设计方法、单片机程序设计———Ｃ５１语言基础、单片机的Ｉ ／ Ｏ
口———输出口的基础应用、单片机的Ｉ ／ Ｏ口———输入口的基础应用、单片机中断系统的应
用、单片机定时／计数器的应用、单片机串行口的应用、单片机输入／输出口的高级应用、单片
机Ａ ／ Ｄ接口电路设计以及单片机Ｄ ／ Ａ接口电路设计，涵盖的理论知识全面。

本书由李淑萍、王燕、朱宇、张筱云编著。李淑萍老师负责本书的统稿和总体规划，并编
写了第１章、第４章至第９章，张筱云编写了第２章至第３章，王燕老师编写了第１０章、第
１１章，并负责课程课件的制作和项目的仿真调试。朱宇老师负责资料的收集和部分用图的
绘制。时文华老师负责部分项目素材的提供。本书可作为电子相关专业学生的单片机教学
用书，也适合作为高校教师和从事单片机应用研究人员和工程技术人员的参考书。

本书是江苏省现代职业教育体系建设项目的成果之一，在编写过程中，参阅了许多同行
专家们的论著文献，参考了部分网络资料，同时也得到了诸多合作企业的支持，在此一并真
诚致谢！限于编者的学识水平和实践经验，书中存在疏漏和错误，敬请广大读者批评指正。

编　 者
２０１８年１０月
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　 　第 １ 章
初识 ５１ 系列单片机

●了解单片机的基本定义、发展史、应用领域和发展趋势，了解５１系列单片机的特点及
分类。　

●掌握ＡＴ８９Ｓ５１单片机的内部结构、外部引脚及其功能特点，掌握单片机最小系统硬
件构建方法。

●掌握单片机的存储器资源及分配情况，掌握部分特殊功能寄存器的功能，了解单片
机的时序概念和工作过程，能灵活运用单片机的内部存储器和部分特殊功能寄存器。

１． １　 单片机概述　

近几年单片机以其体积微小，价格低廉，可靠性高，广泛应用于工业控制系统、数据采集
系统、智能化仪器仪表及通信设备、日常消费类产品等。单片机技术开发和应用水平已成为
衡量一个国家工业化发展水平的标志之一。
　 　 １． １． １　 单片机定义及其特点

单片机是单片微型计算机（Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｈｉｐ Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ）的简称，是指将中央处理器
（ＣＰＵ）、数据存储器（ＲＡＭ）、程序存储器（ＲＯＭ、ＥＰＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ或ＦＬＡＳＨ）、定时／计数
器、并行／串行输入／输出口、中断部件等单元集成在一块半导体芯片上，构成一个完整的计
算机系统。与通用的计算机不同，单片机的指令功能是按照工业控制的要求设计的，因此它
又被称为微控制器（Ｍｉｃｒｏ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｕｎｉｔ）。单片机与通用微型计算机相比，在硬件结构、指
令设置上均有其独到之处，主要特点如下：

（１）单片机中的存储器ＲＯＭ和ＲＡＭ是严格分工的。ＲＯＭ为程序存储器，只存放程
序、常数及数据表格；而ＲＡＭ为数据存储器，用作工作区及存放变量。

（２）采用面向控制的指令系统。为满足控制的需要，单片机的逻辑控制能力要优于同
等级的ＣＰＵ，特别是单片机具有很强的位处理能力。单片机的运行速度也较高。

（３）单片机的Ｉ ／ Ｏ引脚通常是多功能的。例如，通用Ｉ ／ Ｏ引脚可以复用作外部中断、
ＰＰＧ的输出口或Ａ ／ Ｄ输入的输入口等。
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（４）系统齐全，功能扩展性强，与许多通用的微机接口芯片兼容，给应用系统的设计和
生产带来了极大的方便。

（５）单片机的应用是通用的。单片机主要作控制器使用，但功能上是通用的，可以像一
般微处理器那样广泛地应用于各个领域。
　 　 １． １． ２　 单片机的发展历史

单片机作为微型计算机的一个重要分支，应用面很广，发展很快。自单片机诞生至今，
已发展为上百种系列的近千个机种。它的产生与发展和微处理器的产生与发展大体同步，
如果将８位单片机的推出作为起点，那么单片机的发展历史大致可分为以下几个阶段：
１． 第一阶段（１９７６—１９７８）
初级８位单片机发展阶段。以Ｉｎｔｅｌ公司ＭＣＳ-４８为代表。ＭＣＳ-４８的推出是在工控领

域的探索，参与这一探索的公司还有Ｍｏｔｏｒｏｌａ、Ｚｉｌｏｇ等，都取得了满意的效果。
２． 第二阶段（１９７９—１９８２）
单片机的普及阶段。Ｉｎｔｅｌ公司在ＭＣＳ- ４８基础上推出了完善的、典型的单片机系列

ＭＣＳ-５１。它在以下几个方面奠定了典型的通用总线型单片机系列结构：
（１）完善的外部总线。ＭＣＳ-５１设置了经典的８位单片机的总线结构，包括８位数据总

线、１６位地址总线、控制总线及具有多机控制通信功能的串行通信接口。
（２）ＣＰＵ外围功能单元的集中管理模式。
（３）体现工控特性的位地址空间及位操作方式。
（４）指令系统趋于丰富和完善，并且增加了许多突出控制功能的指令。
３． 第三阶段（１９８３—１９９０）
８位单片机的巩固发展及１６位单片机的推出阶段，也是单片机向微控制器发展的阶

段。Ｉｎｔｅｌ公司推出的ＭＣＳ-９６系列单片机，将一些用于测控系统的模数转换器、程序运行监
视器等纳入片中，体现了单片机的微控制器特征。随着ＭＣＳ-５１系列的广泛应用，许多电器
厂商竞相使用８０Ｃ５１为内核，将许多测控系统中使用的电路技术、接口技术、多通道Ａ ／ Ｄ转
换部件、可靠性技术等应用到单片机中，增强了外围电路功能，强化了智能控制器的特征。
４． 第四阶段（１９９１—）
微控制器的全面发展阶段。随着单片机在各个领域全面、深入地发展和应用，出现了高

速、大寻址范围、强运算能力的８位／ １６位／ ３２位通用型单片机，以及小型廉价的专用型单
片机。
　 　 １． １． ３　 单片机的发展趋势

目前，单片机正朝着高性能和多品种方向发展，今后单片机的发展趋势将进一步向
ＣＭＯＳ化、低功耗、小体积、大容量、高性能、低价格和外围电路内装化等几个方面发展。下
面是单片机的主要发展趋势。
１． ＣＭＯＳ化
ＣＭＯＳ电路的特点是低功耗、高密度、低速度、低价格，单片机芯片多数采用ＣＭＯＳ（金

属栅氧化物）半导体工艺生产。采用双极性半导体工艺的ＴＴＬ电路速度快，但功耗和芯片
面积较大。随着技术和工艺水平的提高，又出现了ＨＭＯＳ（高密度、高速度ＭＯＳ）、ＣＨＭＯＳ
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工艺。ＣＨＭＯＳ是ＣＭＯＳ和ＨＭＯＳ工艺的结合。因而，在单片机领域ＣＭＯＳ正在逐渐取代
ＴＴＬ电路。
２． 低功耗化
单片机的功耗已从毫安级降到微安级以下，使用电压在３ ～ ６Ｖ之间，完全适应电池工

作。低功耗化的效应不仅功耗低，而且带来了产品的高可靠性、高抗干扰能力以及产品的便
携化。
３． 低电压化
几乎所有的单片机都有ＷＡＩＴ、ＳＴＯＰ等省电运行方式。允许使用的电压范围越来越

宽，一般在３ ～ ６Ｖ范围内工作。低电压供电的单片机电源下限已达１ ～ ２Ｖ。目前０． ８Ｖ供
电的单片机已经问世。
４． 低噪声与高可靠性
为提高单片机的抗电磁干扰能力，使产品能适应恶劣的工作环境，满足电磁兼容性方面

更高标准的要求，各单片机厂家在单片机内部电路中都采取了新的技术措施。
５． 大容量化
以往单片机内的ＲＯＭ为１ ～ ４ＫＢ，ＲＡＭ为６４ ～ １２８Ｂ。但在需要复杂控制的场合，该存

储容量是不够的，必须进行外部扩充。为了适应这种领域的要求，须运用新的工艺，使片内
存储器大容量化。目前，单片机内ＲＯＭ最大可达６４ＫＢ，ＲＡＭ最大可达２ＫＢ。
６． 高性能化
主要是指进一步改进ＣＰＵ的性能，加快指令运算的速度和提高系统控制的可靠性。采

用精简指令集（ＲＩＳＣ）结构和流水线，可以大幅度提高运行速度。现指令速度最高已达
１００ＭＩＰＳ（Ｍｉｌｌｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄｓ，即兆指每秒），并加强了位处理功能、中断定时控制
功能。这类单片机的运算速度比标准的单片机高出１０倍以上。
７． 小容量、低价格化
与上述相反，以４位、８位机为中心的小容量、低价格化也是发展方向之一。这类单片

机的用途是把以往用数字逻辑集成电路的控制电路单片机化，可广泛用于家电产品。
８． 外围电路内装化
这也是单片机发展的主要方向。随着集成度的不断提高，有可能把众多的各种外围功

能器件集成在片内。除了一般必须具有的ＣＰＵ、ＲＯＭ、ＲＡＭ、定时器／计数器等以外，片内集
成的部件还有模／数转换器、数／模转换器、ＤＭＡ控制器、声音发生器、监视定时器、液晶显示
驱动器、彩色电视机和录像机用的锁相电路等。
９． 串行扩展技术
在很长一段时间内，通用型单片机通过三总线结构扩展外围器件成为单片机应用的主

流结构。随着低价位ＯＴＰ（Ｏｎｅ Ｔｉｍｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ）及各种类型片内程序存储器的发展，加
之外围电路接口不断进入片内，推动了单片机“单片”应用结构的发展。特别是Ｉ２ Ｃ、ＳＰＩ等
串行总线的引入，可以使单片机的引脚设计更少，单片机系统结构更加简化及规范化。
　 　 １． １． ４　 单片机的应用领域

单片机按其应用领域划分主要有以下５个方面。
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　 　 １． 智能化仪器仪表
智能化仪器仪表如智能电度表、智能流量计等。单片机用于仪器仪表中，使之走向了智

能化和微型化，扩大了仪器仪表功能，提高了测量精度和测量的可靠性。
２． 实时工业控制
单片机可以构成各种工业测控系统、数据采集系统，如数控机床、汽车安全技术检测系

统、工业机器人、过程控制等。
３． 网络与通信
利用单片机的通信接口，可方便地进行多机通信，也可组成网络系统，如单片机控制的

无线遥控系统。
４． 家用电器
家用电器如全自动洗衣机、自动控温冰箱、空调机等。单片机用于家用电器，使其应用

更简捷、方便，产品更能满足用户的高层次要求。
５． 计算机智能终端
计算机智能终端如计算机键盘、打印机等。单片机用于计算机智能终端，使之能够脱离

主机而独立工作，尽量少占用主机时间，提高主机的计算速度和处理能力。
　 　 １． １． ５　 单片机的主要厂商和机型

单片机按ＣＰＵ的处理能力分类，目前有４位、８位、１６位、３２位，位数越高的单片机在数
据处理能力和指令系统方面就越强，ＡＶＲ、５１、ＰＩＣ都属于８位机。８位单片机由于内部构造
简单、体积小、成本低廉，在一些较简单的控制器中应用很广。即便到了２１世纪，它在单片
机应用中仍占有相当的份额。８位单片机也是目前应用最广泛的单片机，在各个领域都可
以看到它的身影。
１． ５１系列单片机
５１系列单片机最早由Ｉｎｔｅｌ公司推出，主要有８０３１系列、８０５１系列。后来Ａｔｍｅｌ公司以

８０５１的内核为基础推出了ＡＴ８９系列单片机。尽管各类单片机很多，但目前使用最为广泛
的应属ＭＣＳ-５１系列单片机，比较适合初学者的需要。Ａｔｍｅｌ公司的ＡＴ８９系列单片机都和
ＭＣＳ-５１有相同的指令系统，并在其他功能上与ＭＣＳ-５１完全兼容。本书将主要以５１系列
单片机为学习对象，除特别说明外，本教材中的５１系列单片机均以ＡＴ８９Ｓ５１为代表产品。

（１）５１子系列和５２子系列。
５１系列单片机又分为５１和５２两个子系列，并以芯片型号的最末位作为标志。其中，

５１子系列是基本型，５２子系列则属增强型。与５１子系列相比，５２子系列增强的功能如下：
·片内ＲＯＭ从４ＫＢ增加到８ＫＢ。
·片内ＲＡＭ从１２８Ｂ增加到２５６Ｂ。
·定时器从２个增加到３个。
·中断源从５个增加到６个。
（２）ＡＴ８９系列单片机。
美国Ａｔｍｅｌ公司将闪速存储器与ＭＣＳ-５１控制器相结合，开发生产了新型的８位单片

机———ＡＴ８９系列单片机。ＡＴ８９系列单片机不但具有一般ＭＣＳ-５１单片机的所有特性，而
且拥有一些独特的优点，使８位单片机更具有生命力。
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ＡＴ８９系列单片机是一种低功耗、高性能的８位ＣＭＯＳ微处理器芯片，片内带有闪速可
编程可擦写只读存储器ＦＥＰＲＯＭ（Ｆｌａｓｈ Ｅｒａｓａｂｌｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ＲＯＭ）。ＦＥＰＲＯＭ既具有静
态ＲＡＭ的速度和可擦写性，又能像ＥＥＰＲＯＭ那样掉电后保留所写数据，因此大大方便了用
户。常用的Ａｔｍｅｌ ５１单片机选型表如表１-１所示。

表１-１　 Ａｔｍｅｌ ５１单片机选型表

设备 Ｆｌａｓｈ
／ ＫＢ ＩＡＰ ＩＳＰ ＥＥＰＲＯＭ

／ ＫＢ
ＲＡＭ
／ Ｂ

ｆｍａｘ
／ ＭＨｚ

Ｖｃｃ
／ Ｖ

Ｉ ／ Ｏ
引脚ＵＡＲＴ １６位计时器ＷＤＴ ＳＰＩ

ＡＴ８９Ｃ５１ ４ — — — １２８ ２４ ５ ± ２０％ ３２ １ ２ ——
ＡＴ８９Ｃ５２ ８ — — — ２５６ ２４ ５ ± ２０％ ３２ １ ３ ——
ＡＴ８９Ｃ２０５１ ２ — — — １２８ ２４ ２． ７ ～ ６． ０ １５ １ ２ ——
ＡＴ８９Ｃ４０５１ ４ — — — １２８ ２４ ２． ７ ～ ６． ０ １５ １ ２ ——
ＡＴ８９Ｓ５１ ４ — Ｙｅｓ — １２８ ３３ ４． ０ ～ ５． ５ ３２ １ ２ Ｙｅｓ —
ＡＴ８９Ｓ５２ ８ — Ｙｅｓ — ２５６ ３３ ４． ０ ～ ５． ５ ３２ １ ３ Ｙｅｓ —
ＡＴ８９Ｓ８２５３ １２ — Ｙｅｓ ２ ２５６ ２４ ２． ７ ～ ５． ５ ３２ １ ３ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

ＡＴ８９Ｃ５１ＥＤ２ ６４ ＵＡＲＴ ＡＰＩ ２ ２０４８ ６０ ２． ７ ～ ５． ５ ３２ １ ３ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

ＡＴ８９Ｃ５１ＲＤ２ ６４ ＵＡＲＴ ＡＰＩ — ２０４８ ６０ ２． ７ ～ ５． ５ ３２ １ ３ Ｙｅｓ Ｙｅｓ

　 　 ２． ＡＶＲ系列单片机
ＡＶＲ系列单片机也是Ａｔｍｅｌ公司的产品，最早的为ＡＴ９０系列单片机，现在很多ＡＴ９０

单片机都转型为Ａｔｍｅｇａ系列和Ａｔｔｉｎｙ系列。ＡＶＲ单片机是精简指令型单片机，在相同的振
荡频率下执行速度是８位ＭＣＵ中最快的一种单片机。ＡＶＲ单片机其显著的特点为高性
能、高速度、低功耗。ＡＶＲ与５１、ＰＩＣ单片机相比，具有一系列的优点，主要体现在以下几个
方面：

（１）在相同的系统时钟下ＡＶＲ运行速度最快。
（２）所有ＡＶＲ单片机的Ｆｌａｓｈ、ＥＥＰＲＯＭ寄存器都可以反复烧写、支持ＩＳＰ在线编程

（烧写），入门费用非常少。
（３）片内集成多种频率的ＲＣ振荡器、上电自动复位、看门狗、启动延时等功能，使得电

路设计变得非常简单。
（４）每个Ｉ ／ Ｏ口做输出口使用时都可以输出很强的高、低电平，做输入口使用时Ｉ ／ Ｏ口

可以作为高阻抗或者带上拉电阻。
（５）片内具有丰富实用的资源，如Ａ ／ Ｄ模数器、Ｄ ／ Ａ数模器、丰富的中断源、ＳＰＩ、

ＵＳＡＲＴ、ＴＷＩ通信口、ＰＷＭ等。
（６）片内采用了先进的数据加密技术，大大地提高了破解的难度。
（７）片内Ｆｌａｓｈ空间大、品种多，引脚少的有８脚，多的有６４脚等各种封装。
（８）部分芯片的引脚兼容５１ 系列，代换容易，如ＡＴｔｉｎｙ２３１３ 兼容ＡＴ８９Ｃ２０５１、

ＡＴｍｅｇａ８５１５ ／ １６２兼容ＡＴ８９Ｓ５１等。
３． ＰＩＣ系列单片机
ＰＩＣ系列单片机是Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的产品，它也是一种精简指令型单片机，它还具有工
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作电压低、功耗低、驱动能力强等特点。从功能上来讲，ＰＩＣ单片机主要有以下三个主要
特点：

（１）总线结构。
ＭＣＳ-５１单片机的总线结构是冯·诺依曼型，计算机在同一个存储空间取指令和数据，

两者不能同时进行；而ＰＩＣ单片机的总线结构是哈佛结构，指令和数据空间是完全分开的，
一个用于指令，一个用于数据，由于可以对程序和数据同时进行访问，所以提高了数据吞吐
率。正因为在ＰＩＣ单片机中采用了哈佛双总线结构，所以与常见的微控制器不同的一点是：
程序和数据总线可以采用不同的宽度。数据总线都是８位的，但指令总线位数可为１２、１４、
１６位。

（２）流水线结构。
ＭＣＳ-５１单片机的取指和执行采用单指令流水线结构，即取一条指令，执行完后再取下

一条指令；而ＰＩＣ的取指和执行采用双指令流水线结构，当一条指令被执行时，允许下一条
指令同时被取出，这样就实现了单周期指令。

（３）寄存器组。
ＰＩＣ单片机的所有寄存器，包括Ｉ ／ Ｏ口、定时器和程序计数器等都采用ＲＡＭ结构形式，

而且都只需要一个指令周期就可以完成访问和操作；而ＭＣＳ-５１单片机需要两个或两个以
上的周期才能改变寄存器的内容。

１． ２　 ５１系列单片机的结构　

单片机种类繁多，目前主要有５１系列、ＡＶＲ系列和ＰＩＣ系列。在大部分的工控或测控
设备中，８位的ＭＣＳ-５１系列单片机能够满足大部分的控制要求。而８９Ｓ５１又是目前应用最
为广泛的５１系列兼容单片机中的代表产品。下面就以Ａｔｍｅｌ公司的ＡＴ８９Ｓ５１为例来介绍
单片机的内部结构。
　 　 １． ２． １　 单片机的功能特点

ＡＴ８９Ｓ５１单片机是美国Ａｔｍｅｌ公司生产的低功耗、高性能的ＣＭＯＳ结构的８位单片机，
片内带有４ＫＢ的Ｆｌａｓｈ只读存储器，该Ｆｌａｓｈ存储器既可以在线编程（ＩＳＰ），也适于常规编程
器编程。该单片机芯片采用Ａｔｍｅｌ高密度非易失存储器制造技术制造，与工业标准的ＭＣＳ-
５１系列单片机的指令系统和输出管脚相兼容，并且将多功能８位ＣＰＵ和Ｆｌａｓｈ存储器组合
在单个芯片中。因而，ＡＴ８９Ｓ５１作为一种高效的微控制器，为很多智能仪器和嵌入式控制系
统提供了一种灵活性高且价廉的方案。

此外，ＡＴ８９Ｓ５１单片机具有可降至０Ｈｚ的静态逻辑操作，并支持两种软件可选的节电工
作模式———空闲模式和掉电模式。空闲模式下，停止ＣＰＵ的工作，而ＲＡＭ、定时／计数器、
串行口和中断系统等可继续工作。掉电模式下，ＲＡＭ内容被保存，振荡器停止工作并禁止
其他所有部件工作直到下一个硬件复位。

ＡＴ８９Ｓ５１具有以下主要功能特点：
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·与ＭＣＳ-５１指令兼容。
· ４ＫＢ在线编程（ＩＳＰ）的Ｆｌａｓｈ存储器。
·使用寿命达１０００次写／擦循环。
·工作电压范围为４． ０ ～ ５． ５Ｖ。
·全静态工作模式：０ ～ ３３ＭＨｚ。
·三级持续加密锁。
· １２８Ｂ内部ＲＡＭ。
·三级程序存储器锁定。
· ３２位可编程并行Ｉ ／ Ｏ线。
· ２个１６位定时／计数器。
· ５个中断源、２个中断优先级。
·全双工的异步串行口，即ＵＡＲＴ。
·低功耗的闲置和掉电模式。
·中断可从空闲模式唤醒系统。
·看门狗（ＷＤＴ）及双数据指针。
·片内振荡器和时钟电路。
·掉电标志和快速编程特性。
·灵活的ＩＳＰ在线编程。

　 　 １． ２． ２　 单片机的内部结构
ＡＴ８９Ｓ５１单片机的组成如图１-１所示，内部结构如图１-２所示。

图１-１　 ＡＴ８９Ｓ５１单片机组成框图
ＡＴ８９Ｓ５１主要包含以下功能部件：
· ８位ＣＰＵ。
· １２８Ｂ内部数据存储器ＲＡＭ、２１个特殊功能寄存器。
· ４ＫＢ（４０９６个单元）的在线可编程Ｆｌａｓｈ片内程序存储器Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ。
· ４个８位并行输入／输出口（即Ｉ ／ Ｏ口）Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３口。
· １个可编程全双工的异步串行口。
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