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内 容 简 介

本书以 Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＴ８９Ｓ５１单片机为例， 系统地阐述了 ＭＣＳ-５１ 单片机的基本结构、 指令系统、 内部资源及外部
接口电路等方面的知识， 同时介绍了单片机应用系统的开发过程及各种常用的开发工具， 并对用 Ｃ 语言开发单片机做了
简要介绍。

本书是作者在长期从事单片机课程教学的基础上编写的， 内容深入浅出， 层次分明， 实例丰富， 便于自学。 同时安
排了大量的实训内容， 并给出了详细的硬件电路及元器件清单， 便于读者制作。

本书适合高职高专电子类、 通信类、 电气类、 计算机类学生使用， 也可作为从事单片机开发的工程技术人员的培训
教材， 还可作为电子设计爱好者初学单片机技术的参考用书。
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“单片机应用技术” 是电子电气类专业的一门专业核心课程， 主要用于培养高职高
专学生单片机系统硬件制作、 软件调试及故障分析能力。

自 ２００７年起， 为了配合教育部对高等职业教育的大力推进， 针对该课程进行了全
方位教学改革， 改变了以教师为主导， 理论教学为主的传统教学模式， 逐步过渡到以学
生为中心， 教、 学、 做一体的教学模式。 经过三年改革探索， 于 ２００９ 年年底获得江西
省精品课程。 为了配合课程改革的进一步深入， 对 《单片机应用技术》 教材先后进行了
三次修订， 以便更好地完成项目式教学的目标， 为电子电气类专业教师和学生提供更好
的教材及教学资源。

在本次修订过程中， 保留了原有教材的体系结构， 对教材的内容做适当调整， 删除
已很少使用的芯片内容， 更新一些常用的芯片。 重点突出项目实训的具体过程和实施方
法， 将理论知识与操作技能有机结合， 使授课教师及学生在使用教材的过程中更加
方便。

此次修订主要从以下几方面进行了精心的改编。
１. 为了体现教材内容的先进性， 删除了存储器扩展的相关内容， 增加了 Ｉ２Ｃ、 ＳＰＩ、

１-Ｗｉｒｅ三种串行总线扩展的相关知识。
２. 为了配合串行总线相关知识， 增加了 ＡＴ２４ＣＸＸ存储器芯片、 ＤＳ１３０２时钟芯片及

ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器芯片三种典型芯片的介绍， 并增加了数字钟和数字温度计两个
实训项目。

３. 将 Ｃ语言的内容作为选学内容放入各章节中， 作为对汇编语言的补充， 便于知
识的扩展。

４. 将显示与键盘接口、 数 /模及模 /数转换接口单列成章， 以便知识点的细化。
５. 具有更多的免费教学资源， 提供教学课件、 参考试卷、 学习指南、 课程标准等教

学资源及所有实训项目的元器件清单、 硬件电路图、 Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真电路图、 参考程序等。
６. 本书所有实训项目的制作无须指定厂家硬件设备支持， 均可自行购买电路板及元

器件独立完成。 为了方便读者制作， 本书配套提供了硬件教学开发板的 ＰＣＢ 图及元器
１
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件清单， 可免费索取。 教学开发板所有端口均为开放式结构， 只需购买元器件， 即可完
成开发板的制作。

７. 本书将微课和视频及动画资源以二维码形式嵌入教材各知识点中， 方便大家通过
手机扫码学习。

本书由九江职业技术学院倪志莲教授担任主编并统稿， 九江职业技术学院孙旭日副
教授、 中国船舶重工集团公司七〇七研究所金荣高级工程师、 台达电子企业管理 (上
海) 有限公司谢佳伟研发主任工程师参与共同编写。

由于编者水平有限， 书中难免有错误和不妥之处， 恳请读者批评指正。

编 者

２



本课程为培养电子技术、 仪器仪表、 通信、 电气自动化、 机电一体化、 计算机控制等领
域高技能型人才提供必要的理论知识及职业技能， 通过强化训练与考核， 能获得单片机设计
师、 单片机工程师、 电子仪器仪表装调工等高级职业资格， 可从事智能电子产品、 计算机控
制设备生产企业的设计、 组装、 调试、 质量检验、 技术支持、 组织管理等岗位的工作。

１. 了解单片机的类型、 结构及工作原理等基本概念。
２. 掌握单片机的存储结构及最小系统。
３. 掌握单片机指令系统及寻址方式。
４. 掌握单片机程序设计方法， 了解汇编过程。
５. 掌握单片机中断系统、 定时计数器及串行通信的寄存器参数设置及程序设计方法。
６. 掌握单片机可编程 Ｉ / Ｏ扩展电路及程序设计。
７. 掌握单片机键盘显示接口电路及程序设计。
８. 掌握单片机 Ａ / Ｄ、 Ｄ / Ａ转换接口电路及程序设计。
９. 掌握单片机综合设计调试及抗干扰措施。
１０. 掌握各种单片机调试工具的使用方法。
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第 １ 章

认识单片机

本章知识点

● 单片机的主要类型、 发展及应用。
● 各种数制的转换方法。
● 单片机系统开发步骤。
先导案例

如图 １-１所示， 单片机体积小， 仅仅是一块芯片。 它和计算机有什么异同， 二者存在
什么关系呢?

图 １-１ 单片机与计算机
(ａ) 单片机； (ｂ) 计算机

单片机属于嵌入式计算机， 是计算机微型化的结果， 它将计算机中的主要部件集成在一
１
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块芯片中， 可以方便地嵌入到控制对象中以实现对象的智能化。 而通用的微型计算机主要是
为了实现高速及海量的数据处理。 了解单片机的发展及主要产品对单片机的选型有着重要
意义。

１. １ 单片机的发展及应用

微课： 单片机
分类及应用

１. １. １ 嵌入式系统与单片机

自 １９４６年计算机诞生以来， 它始终是用于实现数值计算的大型设备。
直到 ２０世纪 ７０年代， 微处理器的出现， 才使得计算机技术的发展有了历
史性的变化。 人们以应用为中心， 将微型计算机嵌入到一个应用对象体系
中， 以实现对象智能化控制的要求。 这样的计算机就有别于通用的计算机
系统， 它失去了通用计算机的标准形态和功能。 这种以应用为中心， 以计算机技术为基础，
软硬件可裁剪， 针对具体应用系统， 对功能、 可靠性、 成本、 体积、 功耗严格要求的专用计
算机系统被称为嵌入式系统。

由于嵌入式计算机系统要嵌入到对象体系中， 实现的是对象的智能化控制， 因此， 它有
着与通用计算机系统完全不同的技术要求与技术发展方向。 通用计算机的微处理器迅速从
２８６、 ３８６、 ４８６发展到奔腾系列， 操作系统则迅速扩张计算机基于高速海量的数据文件处理
能力， 使通用计算机系统进入尽善尽美阶段。 而嵌入式计算机则走上了芯片化道路， 它完全
按照嵌入式应用要求设计全新的体系结构、 微处理器、 指令系统、 总线方式、 管理模式， 将
计算机做在一个芯片上， 这就是嵌入式系统独立发展的单片机时代。 随着微电子工艺水平的
提高， 其后发展的产品 ＤＳＰ 迅速提升了嵌入式系统的技术水平， 使嵌入式系统无处不在。

今天， 嵌入式系统几乎包括了生活中的所有电器设备， 如掌上 ＰＤＡ、 移动计算设备、
电视机顶盒、 手机、 数字电视、 多媒体、 汽车、 微波炉、 数码相机、 家庭自动化系统、 电
梯、 空调、 安全系统、 自动售货机、 蜂窝式电话、 工业自动化仪表与医疗仪器等。

简单地说， 一个嵌入式系统就是一个硬件和软件的集合体。 硬件包括嵌入式处理器、 存
储器及外部设备器件、 输入 /输出端口、 图形控制器等； 软件包括操作系统和应用程序。

嵌入式系统的核心就是嵌入式处理器。 嵌入式处理器对实时和多任务有很强的支持能
力、 对存储区的保护功能强、 具有可扩展的处理器结构及低功耗等特点。 据不完全统计， 目
前全世界嵌入式处理器的品种总量已经超过 １ ０００ 种， 流行的体系结构有 ３０ 多个系列。 其
中 ８０５１体系占多一半， 生产这种单片机的半导体厂家有 ２０ 多个， 共有 ３５０ 多种衍生产品，
仅 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司就有近 １００种。 现在几乎每个半导体制造商都生产嵌入式处理器。

嵌入式处理器可分成下面几类。
(１) 嵌入式微处理器
嵌入式微处理器 (Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｍｉｃｒｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｕｎｉｔ， ＥＭＰＵ) 采用 “增强型” 通用微处

理器。 对工作温度、 电磁兼容性以及可靠性方面的要求较高， 在功能方面与标准的微处
理器基本上是一样的。 嵌入式微处理器组成的系统将嵌入式微处理器及其存储器、 总线、
外部设备等安装在一块电路主板上， 具有体积小、 质量轻、 成本低、 可靠性高的优点，
２
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但系统的技术保密性较差。 嵌入式微处理器目前主要有 ８０Ｘ８６ 系列、 Ｐｏｗｅｒ ＰＣ 系列及
６８ ０００ 系列等。

(２) 微控制器
微控制器 (Ｍｉｃｒｏ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｕｎｉｔ， ＭＣＵ) 又称单片机， 它将整个计算机系统集成到一块

芯片中。 微控制器一般以某种微处理器内核为核心， 根据某些典型的应用， 在芯片内部集成
了 ＲＯＭ、 ＥＰＲＯＭ、 ＲＡＭ、 总线、 总线逻辑、 定时 /计数器、 看门狗、 Ｉ / Ｏ口、 串行口、 脉宽
调制输出、 Ａ-Ｄ、 Ｄ-Ａ、 Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ、 Ｅ２ＰＲＯＭ 等各种必要的功能部件和外部设备。 为适应
不同的应用需求， 可对功能的设置和外部设备的配置进行必要的修改和裁减定制。 和嵌入式
微处理器相比， 微控制器使应用系统的体积大大减小、 功耗和成本大幅下降、 可靠性提高，
使得微控制器成为嵌入式系统应用的主流。 目前 ＭＣＵ约占嵌入式系统市场份额的 ７０％。 最
典型的就是 ＭＣＳ-５１系列产品。

(３) 嵌入式 ＤＳＰ 处理器
由于实际应用中对数字信号进行处理的要求， 使 ＤＳＰ 算法被大量应用于嵌入式系统。

ＤＳＰ 应用从在通用单片机中以普通指令实现 ＤＳＰ 功能， 过渡到采用嵌入式 ＤＳＰ 处理器。
ＤＳＰ 处理器在系统结构和指令等方面进行了特殊设计， 使之更适用于运算量较大， 特别是
向量运算、 指针线性寻址等较多的场合。 ＥＤＳＰ (Ｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ， ＥＤＳＰ)
处理器比较有代表性的产品是 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０系列和 Ｍｏｔｏｒｏｌａ的 ＤＳＰ５６０００系列。

(４) 片上系统
随着 ＥＤＡ的推广和 ＶＬＳＩ设计的普及化， 以及半导体工艺的迅速发展， 可以在一块硅片

上实现一个更为复杂的系统， 这就产生了 ＳｏＣ (Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐ， ＳｏＣ) 技术。 除了某些无法
集成的器件以外， 整个嵌入式系统大部分均可集成到一块或几块芯片中去， 应用系统电路板
将变得很简单， 对于减小整个应用系统的体积和功耗、 提高可靠性非常有利。 流行的 ＳｏＣ有
Ｃｉｒｒｕｓ Ｌｏｇｉｃ公司的 Ｍａｖｅｒｉｃｋ系列———ＥＰ７３１２和 ＥＰ９３１２， Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的 ＭＣ９３２８ＭＸ１， Ｉｎｔｅｌ
公司的 Ｓｔｒｏｎｇ ＡＲＭ及 ＴＩ公司的 ＯＭＡＰ 等。

１. １. ２ 单片机的发展趋势

单片机的应用面极广， 发展速度很快， 其发展大致经历了以下 ３个历史阶段。
１９７４～ １９７８ 年， 为单片机芯片化阶段。 第一代单片机始于 １９７４ 年， 以 Ｉｎｔｅｌ 公司的

ＭＣＳ-４８ 系列为代表， 其特点是专门的结构设计。 单片机在片内集成了 ８ 位 ＣＰＵ、 并行 Ｉ / Ｏ
端口， ８位定时 /计数器、 ＲＡＭ、 ＲＯＭ等， 资源少、 无软件， 只能保证基本的控制功能。 这
一代单片机产品， 还有 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司的 ６８０１系列和 Ｚｉｌｏｇ公司的 Ｚ８系列。

１９７８～１９８３年， 为单片机完善阶段。 以 Ｉｎｔｅｌ 公司的 ＭＣＳ-５１ 系列为代表， 其技术特点
是具有完善的总线结构， 包括 ８ 位数据总线、 １６ 位地址总线及相应的控制总线组成的三总
线结构及串行总线； 具有强大的指令系统， 其中大量的位操作指令与片内位地址空间构成了
单片机所独有的布尔操作系统， 建立了计算机外围功能电路的 ＳＦＲ 集中管理模式； 具有多
级中断处理、 １６位定时 /计数器， 较大容量的片内 ＲＡＭ和 ＲＯＭ， 有的单片机内部还带有 Ａ-Ｄ
转换接口。 这一代单片机真正开创了单片机作为微控制器的发展方向。

１９８３年至今， 为单片机向微控制器过渡阶段。 在这一时期， 一方面不断完善高档 ８ 位
单片机， 另一方面发展 １６ 位单片机及专用单片机。 将许多测控系统中所使用的电路技术、

３
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接口技术及可靠性技术应用于单片机中， 如程序运行监视器 (ＷＤＴ)、 脉冲宽度调制器
(ＰＷＭ)、 高速 Ｉ / Ｏ口、 Ａ-Ｄ、 Ｄ-Ａ等， 将这些满足嵌入式应用要求的外围扩展加入到芯片
内部使单片机内部的外围功能电路得到增强， 使其更符合智能控制器的特征。 同时加强了各
种总线扩展技术， 如 ＳＰＩ、 Ｉ２Ｃ、 ＣＡＮ等总线接口， 以及电源管理功能等。

单片机在目前的发展形势下， 表现出以下几大趋势。
① 采用多核 ＣＰＵ提高处理能力。
② 加大存储容量， 采用新型存储器， 方便用户擦写程序及数据， 加强程序的保密措施。
③ 单片机内部所集成的部件越来越多， 和模拟电路结合越来越紧密， 使其应用水平不

断提高。 如 ＮＳ公司 (美国国家半导体公司) 已将语音、 图像部件也集成到单片机中。
④ 通信和联网功能不断加强。
⑤ 集成度不断提高， 功耗越来越低， 电源电压范围加宽。
随着半导体工艺技术的发展及系统设计水平的提高， 单片机还会不断产生新的变化和进

步， 最终人们可能发现， 单片机与微机系统之间的距离越来越小， 甚至难以区别。

微课： 单片机
主要产品

１. １. ３ 单片机主要产品及应用

随着集成电路的飞速发展， 单片机从问世到现在发展迅猛， 拥有繁多
的系列， 五花八门的机种。 根据控制单元设计方式与采用技术的不同， 可
将目前市场上的单片机分为两大类型： 复杂指令集 (ＣＩＳＣ) 和精简指令集
(ＲＩＳＣ)。 采用 ＣＩＳＣ 结构的单片机数据线和指令线分时复用， 指令丰富，
功能较强， 但取指令和取数据不能同时进行， 速度受限， 价格偏高。 采用 ＲＩＳＣ 结构的单片
机数据线和指令线分离， 即所谓哈佛结构。 这使得取指令和取数据可同时进行， 执行效率更
高， 速度亦更快。

属于 ＣＩＳＣ结构的单片机有 Ｉｎｔｅｌ的ＭＣＳ-５１ / ９６系列、 Ｍｏｔｏｒｏｌａ的Ｍ６８ＨＣ系列、 Ａｔｍｅｌ的
ＡＴ８９系列、 中国台湾 Ｗｉｎｂｏｎｄ (华邦) 的 Ｗ７８系列、 荷兰 Ｐｈｉｌｉｐｓ的 ＰＣＦ８０Ｃ５１ 系列等； 属
于 ＲＩＳＣ 结构的有 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司的 ＰＩＣ１６Ｃ５Ｘ / ６Ｘ / ７Ｘ / ８Ｘ 系列、 Ｚｉｌｏｇ 公司的 Ｚ８６ 系列、
Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＴ９０Ｓ系列等。 一般来说， 控制关系较简单的小家电， 可以采用 ＲＩＳＣ 型单片
机； 控制关系较复杂的场合， 如通信产品、 工业控制系统应采用 ＣＩＳＣ单片机。

各类单片机的指令系统各不相同， 功能也各有所长， 其中最具代表性的当属 Ｉｎｔｅｌ 的
８０５１系列单片机。 世界上许多知名厂商都生产与 ８０５１ 兼容的芯片， 如 Ｐｈｉｌｉｐｓ、 Ｓｉｅｍｅｎｓ、
Ｄａｌｌａｓ、 Ａｔｍｅｌ等公司， 通常把这些公司生产的与 ８０５１ 兼容的单片机统称为 ＭＣＳ-５１ 系列。
特别是在近年来， ＭＣＳ-５１系列又推出了一些新产品， 主要是改善单片机的控制功能， 如内
部集成了高速 Ｉ / Ｏ口、 ＡＤＣ、 ＰＷＭ、 ＷＤＴ等， 以及低电压、 微功耗、 电磁兼容、 串行扩展
总线、 控制网络总线性能等。 由于它应用广泛且功能不断完善， 因此成为单片机初学者的首
选机型。

现将国际上较大的单片机公司以及产品销量大、 发展前景看好的各系列 ８位单片机简介
如下。
１. Ｉｎｔｅｌ公司的 ＭＣＳ-５１系列单片机
Ｉｎｔｅｌ公司的 ＭＣＳ-５１系列单片机的型号及性能指标如表 １-１所示。

４
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表 １-１ ＭＣＳ-５１系列单片机的型号及性能指标

公司 型号

片内存储器

ＲＯＭ
ＥＰＲＯＭ
Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ

ＲＡＭ
Ｉ / Ｏ
口

线

串行口

中

断

源

定

时

器

看

门

狗

工

作

频

率 /
ＭＨｚ

Ａ / Ｄ
通道 /
位数

引

脚

与

封

装

Ｉｎｔｅｌ

８０ (Ｃ) ３１ — １２８ ３２ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２４ — ４０
８０ (Ｃ) ５１ ４ ＫＢ ＲＯＭ １２８ ３２ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２４ — ４０
８７ (Ｃ) ５１ ４ ＫＢ ＥＰＲＯＭ １２８ ３２ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２４ — ４０
８０ (Ｃ) ３２ — ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｙ ２４ — ４０
８０ (Ｃ) ５２ ８ ＫＢ ＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｙ ２４ — ４０
８７ (Ｃ) ５２ ８ ＫＢ ＥＰＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｙ ２４ — ４０

Ａｔｍｅｌ

ＡＴ８９Ｃ５１ ４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １２８ ３２ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２４ — ４０
ＡＴ８９Ｃ５２ ８ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｎ ２４ — ４０
ＡＴ８９Ｃ１０５１ １ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ６４ １５ — ２ １ Ｎ ２４ — ２０
ＡＴ８９Ｃ２０５１ ２ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １２８ １５ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２５ — ２０
ＡＴ８９Ｃ４０５１ ４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １２８ １５ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｎ ２６ — ２０
ＡＴ８９Ｓ５１ ４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １２８ ３２ ＵＡＲＴ ５ ２ Ｙ ３３ — ４０
ＡＴ８９Ｓ５２ ８ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｙ ３３ — ４０
ＡＴ８９Ｓ５３ １２ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ６ ３ Ｙ ２４ — ４０
ＡＴ８９ＬＶ５１ ４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １２８ ３２ ＵＡＲＴ ６ ２ Ｎ １６ — ４０
ＡＴ８９ＬＶ５２ ８ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ２５６ ３２ ＵＡＲＴ ８ ３ Ｎ １６ — ４０

Ｐｈｉｌｉｐｓ

Ｐ８７ＬＰＣ７６２ ２ ＫＢ ＥＰＲＯＭ １２８ １８ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ １２ ２ Ｙ ２０ — ２０
Ｐ８７ＬＰＣ７６４ ４ ＫＢ ＥＰＲＯＭ １２８ １８ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ １２ ２ Ｙ ２０ — ２０
Ｐ８７ＬＰＣ７６８ ４ ＫＢ ＥＰＲＯＭ １２８ １８ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ １２ ２ Ｙ ２０ ４ / ８ ２０
Ｐ８ＸＣ５９１ １６ ＫＢ ＲＯＭ / ＥＰＲＯＭ ５１２ ３２ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ １５ ３ Ｙ １２ ６ / １０ ４４
Ｐ８９Ｃ５１ＲＸ２ １６～６４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ １ ０２４ ３２ ＵＡＲＴ ７ ４ Ｙ ３３ — ４４
Ｐ８９Ｃ６６Ｘ １６～６４ ＫＢ Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ ２ ０４８ ３２ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ ８ ４ Ｙ ３３ — ４４
Ｐ８ＸＣ５５４ １６ ＫＢ ＲＯＭ / ＥＰＲＯＭ ５１２ ４８ Ｉ２Ｃ， ＵＡＲＴ １５ ３ Ｙ １６ ８ / １０ ６４

其中， 带有 “Ｃ” 的型号为 ＣＨＭＯＳ 工艺的低功耗芯片， 否则为 ＨＭＯＳ 工艺芯片； ＭＣＳ-
５１系列单片机大多采用 ＤＩＰ、 ＰＬＣＣ封装形式。
２. ８９系列单片机
８９系列单片机与 ＭＣＳ-５１系列单片机完全兼容， 已成为使用者的首选主流机型， 其特

征为片内 Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ是一种高速 Ｅ２ＰＲＯＭ， 可在内部存放程序， 能方便地实现单片系统、 扩
展系统、 多机系统。

(１) Ａｔｍｅｌ公司的 ＡＴ８９系列单片机
美国 Ａｔｍｅｌ公司推出的 ＡＴ８９系列单片机是一种 ８ 位 Ｆｌａｓｈ ＲＯＭ 单片机， 采用 ８０３１ＣＰＵ

５
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