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内 容 简 介

ＡＶＲ单片机是美国ＡＴＭＥＬ公司１９９７年推出的单片机系列。本书以其代表型号 ＡＴ９０Ｓ８５３５为主线，

讲述该系列单片机的内部结构、开发工具、指令系统、各种接口及其应用程序举例和设计方法。学习了这种功

能较全的单片机，对于ＡＶＲ系列其他型号单片机的应用就可以举一反三。

ＡＶＲ单片机具有高速度、高保密性、低功耗的特点。ＡＴ９０Ｓ８５３５内含可反复编程的Ｆｌａｓｈ程序存储器、

ＳＲＡＭ和ＥＥＰＲＯＭ两种数据存储器、定时器／计数器、方向可定义的Ｉ／Ｏ口、同步串行口、异步串行口、Ａ／Ｄ
转换器及ＰＷＭ等丰富的内部资源。一般的应用系统只需此一块芯片即可实现智能化。

本书可作为大专院校的单片机教材和科技人员的单片机应用参考书。
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前　言

ＡＶＲ单片机是ＡＴＭＥＬ公司１９９７年推出的全新配置精简指令集（ＲＩＳＣ）单片机系列。
片内程序存储器采用Ｆｌａｓｈ存储器，可反复编程修改上千次，便于新产品开发；程序高度保密，
避免非法窃取；速度快，大多数指令仅用１个晶振周期，而 ＭＣＳ ５１单片机单周期指令也需

１２个晶振周期；能采用Ｃ语言编程，从而能高效快速地开发出目标产品；ＣＭＯＳ工艺生产，功
耗低；有主电源３Ｖ以下的品种，进一步降低功耗，一般只需几 ｍＡ；还有多种低功耗方式，在
掉电方式下，工作电流小于１μＡ。

ＡＶＲ单片机已形成系列产品，其中 ＡＴｔｉｎｙ，ＡＴ９０及 ＡＴｍｅｇａ分别对应低、中、高档产
品。根据用户的不同需要，现已推出了３０多种型号，引脚为８～６４脚，价格从几元到上百元人
民币，内部配置也大不相同，但其基本结构和编程方法是一样的。
本书以ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机为主线讲述ＡＶＲ单片机。ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机是 ＡＶＲ单片

机中内部接口丰富、功能比较全、性能价格比高的品种，特点如下。

　　? ＡＴ９０Ｓ８５３５片内有４Ｋ字（８ＫＢ）的Ｆｌａｓｈ程序存储器，可擦写１０００次不损坏，且程
序高度保密，避免非法窃取；

　　? 有５１２Ｂ的ＳＲＡＭ；

　　? 有５１２Ｂ的ＥＥＰＲＯＭ（电擦写存储器），掉电不丢失信息，可在线擦写１０００００次不
损坏；

　　? 有３２个Ｉ／Ｏ口，输入／输出的方向是可以定义的，输出口的驱动能力强，灌电流可达

４０ｍＡ，能直接驱动ＬＥＤ、继电器等器件，省去驱动电路，输入口可以三态输入，也可带内部上
拉电阻，省去外接上拉电阻；

　　? 有２个８位和１个１６位的定时器／计数器，除定时计数功能外，有些还具有比较匹配
输出和输入捕获功能；

　　? 有看门狗定时器，便于程序抗干扰，程序飞走进入死循环后，能自动复位重新启动；

　　? 有模拟比较器，便于发现输入模拟电压的变化；

　　? 有８路１０位ＡＤＣ，可直接输入模拟电压信号；

　　? 有２路１０位和１路８位的ＰＷＭ 脉宽调制输出，经滤波输出模拟电压信号，可作为

Ｄ／Ａ转换器，这种模拟量输出很容易与主机隔离；

　　? 有ＵＡＲＴ异步串行接口，便于实现ＲＳ２３２ Ｃ和ＲＳ４８５通信接口；

　　? 有ＳＰＩ同步串行接口；

　　? 有独立振荡器的实时时钟，在省电模式的低功耗方式下，时钟正常工作；

　　? 有１６种中断源，每种中断源在程序空间都有一个独立的中断向量作相应的中断入口地址；

　　? 工作电压范围宽（２．７～６．０Ｖ），抗电源波动能力强；

　　? 有商用级产品（工作温度０～７０℃）和工业级产品（工作温度－４０～８５℃）供用户选用。

ＡＴ９０Ｓ８５３５是ＡＶＲ单片机中性能最强的品种之一。它与ＡＴ９０Ｓ８５１５相比，增加了８路

１０位ＡＤＣ；增加了一个可用异步时钟源的８位定时器／计数器，该定时器能用作实时时钟；增此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



加了一种省电低功耗方式，在此省电方式下，实时时钟照常运行；中断源由１２个增加到１６个。
学习了ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机，在今后的设计中，若其中某些功能用不到，可选用ＡＴｔｉｎｙＸＸ

或ＡＴ９０ＸＸＸＸＸ少引脚、低价格的品种，指令系统基本相同；有些型号少几条指令，可用别的
指令代替，程序略做修改即可。
而若ＡＴ９０Ｓ８５３５满足不了系统的要求，须用容量更大的Ｆｌａｓｈ程序存储器、或容量更大

的ＳＲＡＭ、或容量更大的ＥＥＰＲＯＭ、或更多的Ｉ／Ｏ口，或者须用乘法指令进行快速计算等等，
可改用ＡＴｍｅｇａＸＸＸ单片机；但这些单片机只是内部资源有量的变化，质的变化不大，Ｉ／Ｏ寄
存器的访问和系统编程方法是一样的。有些品种多了几条指令，熟悉了ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机，
使用这些单片机也是很容易的。

ＡＴ９０Ｓ８５３５功能比 ＡＴ９０Ｓ８５１５强，价格与 ＡＴ９０Ｓ８５１５相近，却比 ＡＴｍｅｇａＸＸＸ低得
多；而且ＡＴ９０Ｓ８５３５具有ＳＤＩＰ封装，便于学生做实验。所以我们以ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机为主
线讲述ＡＶＲ单片机。其他型号的单片机，查一下资料就可以举一反三了。
本书共分１６章。第１章，单片机概述；第２章，８５３５单片机系统结构概况；第３章，ＡＶＲ

单片机指令系统；第４章，定点数运算程序设计及数制转换；第５章，浮点数运算程序设计；第

６章，８５３５单片机ＥＥＰＲＯＭ读／写访问；第７章，８５３５单片机Ｉ／Ｏ端口及其应用；第８章，中断
系统及应用；第９章，８５３５单片机定时器／计数器及其应用；第１０章，８５３５单片机模拟量输入
接口；第１１章，ＡＶＲ单片机串行接口及应用；第１２章，ＡＶＲ单片机存储器编程；第１３章，

ＡＶＲ的Ｃ语言ＩｃｃＡＶＲ及应用；第１４章，ＡＶＲ单片机开发工具及应用；第１５章，ＡＶＲ单片
机的最新发展；第１６章，整机设计中几个问题的处理方法。书中所举硬件设计、软件设计实例
均经实验通过。
采用上述顺序，是因为考虑到学生的学习规律，使初学者一步步掌握这种新型单片机。本

书可作为测控技术、自动化、计算机应用、通信工程等专业本科或研究生单片机课程教材。若
学时紧张，第５章、第１３章可不讲。本书也可作为相关技术人员的参考书。
本书由丁化成主编（Ｅｍａｉｌ：ｄｉｎｇ＿ｎｅｗ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ）。第１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１６

章由丁化成执笔；第１２，１４，１５章由耿德根执笔；第１３章由李君凯执笔。ＡＶＲ单片机开发实
验设备由广州天河双龙电子有限公司提供。李青参加了第４，５，６，１３章的编程实验工作，李立
军参加了第７，９，１０，１１章的编程实验工作，以上程序均在双龙的ＳＬＡＶＲＡＤ开发实验器上
验证通过。广州天河双龙电子有限公司提供ＡＶＲ多媒体讲座及工作软件光盘，可作为本书
的补充。
由于作者水平有限，加上时间仓促，书中错误疏漏之处，敬请读者批评指正。

编　者

２００２年２月２日于安徽工业大学

本书配套光盘的邮购方法

邮购地址：（邮编５１０６３０）广州天河龙口西路龙苑大厦Ａ３座新赛格电子城３３１室

邮购费：１０元（平寄）

联系人：耿德根（电话：０２０８５５１０１９１　Ｅｍａｉｌ：ＳＬＬＧ＠ＳＬ．ＣＯＭ．ＣＮ）
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第１章　单片机概述

１．１　单片机及其发展

所谓单片机，是指由一个芯片组成的微机系统。片内包括了ＣＰＵ、程序存储器、数据存储
器、定时器／计数器及各种Ｉ／Ｏ口。
单片机又称微控制器（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），主要用于现代智能化产品的设计。由２０世纪７０

年代初至今，单片机已有３０多年的发展历史了。随着产品智能化的需要和微电子技术的不断
进步，目前已有上百家厂商生产几千种型号的单片机。单片机正向着高速度、低功耗、低成本、
多档次、使用方便及外围接口丰富等方向发展。

１．２　单片机的应用领域

单片机具有极为广阔的应用前景，其主要应用领域可概括为以下几个方面。

１．自动控制
单片机已在工业过程控制、机床控制、机器人控制、汽车控制以及飞行器制导系统等方面

得到广泛的应用。由于单片机提供了串行口，很容易建立双机或多机之间的通信联系，从而为
建立分布式控制系统创造了十分有利的条件。目前已有多种分布式控制系统用于工业控制
之中。

２．智能仪器仪表
由于单片机具有超微型化的特点，并且有无可比拟的高性能价格比，从而为仪器仪表的智

能化提供了可能。
大量的智能仪器仪表应运而生，如智能化示波器、智能化数字仪表等。

３．数据采集系统
由于单片机可提供多路Ａ／Ｄ输入通道，因此很适用于模拟量（温度、压力及流量等）输入

采样系统。

４．计算机外设控制器
计算机的外部设备五花八门，随着单片机的发展，很多外部设备都使用单片机作为控制

器，使这些外部设备智能化。
智能化键盘、智能化显示器、智能化打印机、智能化软盘和硬盘驱动器、智能化磁带驱动器

及智能化绘图仪等，均可用单片机作为控制器。

５．家用电器
家用电器更是单片机芯片生产厂家竞争非常激烈的应用领域。这个领域的应用特点是，

量大、面广，并且要求价格低廉。
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电饭锅、电子游戏机、电视机、录音机、组合音响、录像机、洗衣机、电冰箱以及电子玩具等，

都使用单片机进行控制。
总之，单片机由于体积小、价格低、性能优越、可靠性高，已广泛地渗透到社会、生产、服务

等领域，其应用前景是无限光明的；所以，工程技术人员有必要很好地掌握单片机原理及系统
设计技术。

１．３　ＡＶＲ系列单片机简介

ＡＶＲ单片机是ＡＴＭＥＬ公司１９９７年推出的全新配置精简指令集（ＲＩＳＣ）单片机。
精简指令集ＲＩＳＣ结构是２０世纪９０年代开发出来的，是综合了半导体集成技术和软件

性能的新结构。这种结构使得ＡＶＲ单片机具有接近１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ的高速处理能力。
为了加快进入市场和简化维护，对于单片机来说，用高级语言编程成为一种标准编程

方法。

ＡＶＲ单片机的开发目的在于，能采用Ｃ语言编程，从而能高效地开发出目标产品。为了
对目标代码大小、性能及功耗进行优化，ＡＶＲ单片机采用了大型快速存取寄存器文件和快速
单周期指令。
快速存取ＲＩＳＣ寄存器文件由３２个通用工作寄存器组成。传统的基于累加器的结构需

要大量的程序代码，以实现累加器和存储器之间的数据传输；在ＡＶＲ单片机中，用３２个通用
工作寄存器代替累加器，从而可以避免传统的累加器和存储器之间的数据传输造成的瓶颈
现象。
在ＡＶＲ单片机中，运用 Ｈａｒｖａｒｄ结构，在前一条指令执行的时候，就取出现行的指令，然

后以１个周期执行指令。
在其他的ＣＩＳＣ以及类似的ＲＩＳＣ结构中，外部振荡器的时钟被分频降低到传统的内部执

行周期，这种分频最大达１２倍。ＡＶＲ单片机是用１个时钟周期执行１条指令的，是在８位单
片机中第一种真正的ＲＩＳＣ单片机。

ＡＶＲ单片机有良好的性能价格比。这个系列有引脚少的器件，也有含较大容量存储器、
引脚较多的器件。
由于ＡＶＲ单片机是采用 Ｈａｒｖａｒｄ结构的，因此程序存储器和数据存储器是分开的。可

直接访问全部程序存储器和数据存储器，寄存器文件被双向映射，并能被访问，如同片内允许
快速上下转换的那部分ＳＲＡＭ存储器。

ＡＶＲ单片机采用低功率、非挥发的ＣＭＯＳ工艺制造，内载Ｆｌａｓｈ，ＥＥＰＲＯＭ及ＳＲＡＭ 等
不同用处的存储器。通过ＳＰＩ口和一般的编程器，可对 ＡＶＲ单片机的Ｆｌａｓｈ存储器进行
编程。

ＡＶＲ单片机已形成系列产品，其中 ＡＴｔｉｎｙ，ＡＴ９０及 ＡＴｍｅｇａ分别对应低、中、高档产
品。根据用户的不同需要，现已推出了３０多种型号，引脚为８～６４脚，价格从几元到上百元人
民币，内部配置也大不相同；但其基本结构和编程方法是一样的。表１．１为ＡＶＲ系列单片机
选型表。

２ ＡＶＲ单片机应用设计

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表１．１　ＡＶＲ单片机选型表（摘自２００２年ＡＴＭＥＬ网站）

Ｂ
Ｋ
／
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Ｍ
Ｏ
Ｒ
Ｐ
Ｅ
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Ａ
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ｓｎｉＰ
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Ｒ
Ａ
Ｕ
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Ｉ
Ｗ
Ｔ

ｒｅｉｌｐｉｔｌｕ
Ｍ

ｅｒａｗ
ｄｒａ

Ｈ
ｒｅ

ｍｉＴ
ｔｉｂ８

ｒｅ
ｍｉＴ

ｔｉｂ６１
Ｍ
Ｗ
Ｐ

ｒｅｍｉＴ
ｇｏｄｈｃｔａ

Ｗ
ｒｅｍｉＴ

Ｃ
Ｔ
Ｒ

ｐ
ｍ
ｏＣ

ｇｏｌａｎＡ
ｓｌｅｎｎａｈＣ

Ｄ／ Ａ
ｔｉｂ０１

ｒｏｔａｌｌｉｃｓ
Ｏ

ｐｉｈＣ
ｎ
Ｏ

ｒｏｔｃｅｔｅＤ
ｔｕ

Ｏ
ｎｗｏｒＢ

ｇｎｉｍ
ｍａｒｇｏｒＰ

ｍｅｔｓｙ
Ｓ

ｎＩ
ｙｒｏ

ｍ
ｅ
Ｍ

ｍ
ａｒｇｏｒＰ

ｆｌｅＳ

Ｖ
／

　 Ｃ
　 Ｃ
Ｖ

ｚＨ
Ｍ
／

ｄｅｅｐｓ
ｋｃｏｌＣ

ｓｅｇａｋｃａＰ Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ＡＴｔｉｎｙ１１Ｌ １   ９０ ６ ４ １１ １ＹＹ Ｙ Ｙ３ ２．７～５．５ ０～２
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ１１ １   ９０ ６ ４ １１ １ＹＹ Ｙ Ｙ３ ４．０～５．５ ０～６
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ１２Ｖ １６４  ９０ ６ ５ １１ １ＹＹＹ２Ｙ Ｙ  １．８～５．５ ０～１
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ１２Ｌ １６４  ９０ ６ ５ １１ １ＹＹＹ２Ｙ Ｙ  ２．７～５．５ ０～４
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ１２ １６４  ９０ ６ ５ １１ １ＹＹＹ２Ｙ Ｙ  ４．０～５．５ ０～８
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ１５Ｌ １６４  ９０ ６ ８ １１ ２１ＹＹ４Ｙ２Ｙ Ｙ  ２．７～５．５ １～６
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ２８Ｖ ２   ９０２０ ５ ２６ １ＹＹＹ２Ｙ３ １．８～５．５ ０～１

２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＭＬＦ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

ＡＴｔｉｎｙ２８Ｌ ２   ９０２０ ５ ２６ １ＹＹＹ２Ｙ３ ２．７～５．５ ０～４

２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＭＬＦ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ１２００ １６４  ８９１５ ３ １ １ＹＹ Ｙ  Ｙ  ２．７～６．０ ０～１２

２０ＰｉｎＤＩＰ
２０ＰｉｎＳＯＩＣ
２０ＰｉｎＳＳＯＰ

ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ２３１３ ２１２８１２８１２０１５１０ ２ １１１１ＹＹ   Ｙ  ２．７～６．０ ０～１０
２０ＰｉｎＤＩＰ
２０ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０ＬＳ２３２３ ２１２８１２８１２０３ ２ １ １Ｙ   Ｙ  ２．７～６．０ ０～４
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ２３２３ ２１２８１２８１２０３ ２ １ １Ｙ   Ｙ  ４．０～６．０ ０～１０
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０ＬＳ２３４３ ２１２８１２８１２０４ ２ １ １Ｙ Ｙ  Ｙ  ２．７～６．０ ０～１
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０ＬＳ２３４３ ２１２８１２８１２０４ ２ １ １Ｙ Ｙ  Ｙ  ２．７～６．０ ０～４
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ２３４３ ２１２８１２８１２０４ ２ １ １Ｙ Ｙ  Ｙ  ４．０～６．０ ０～１０
８ＰｉｎＤＩＰ
８ＰｉｎＳＯＩＣ ｎｏｗ

ＡＴ９０ＬＳ４４３３ ４２５６１２８１２０２０１４ ２ １１１１１ＹＹ６  Ｙ Ｙ  ２．７～６．０ ０～４
２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ４４３３ ４２５６１２８１２０２０１４ ２ １１１１１ＹＹ６  Ｙ Ｙ  ４．０～６．０ ０～８
２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴ９０ＬＳ８５１５ ８５１２５１２１２０３２１１ ２ １１１１２ＹＹ   Ｙ  ２．７～６．０ ０～４
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＰＬＣＣ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ８５１５ ８５１２５１２１２０３２１１ ２ １１１１２ＹＹ   Ｙ  ４．０～６．０ ０～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＰＬＣＣ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

３第１章　单片机概述



檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱
续表１．１
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Ｗ
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ｄｒａ

Ｈ
ｒｅ

ｍｉＴ
ｔｉｂ８
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Ｍ
Ｗ
Ｐ

ｒｅｍｉＴ
ｇｏｄｈｃｔａ

Ｗ
ｒｅｍｉＴ

Ｃ
Ｔ
Ｒ

ｐ
ｍ
ｏＣ

ｇｏｌａｎＡ
ｓｌｅｎｎａｈＣ

Ｄ／ Ａ
ｔｉｂ０１

ｒｏｔａｌｌｉｃｓ
Ｏ

ｐｉｈＣ
ｎ
Ｏ

ｒｏｔｃｅｔｅＤ
ｔｕ

Ｏ
ｎｗｏｒＢ

ｇｎｉｍ
ｍａｒｇｏｒＰ

ｍｅｔｓｙ
Ｓ

ｎＩ
ｙｒｏ

ｍ
ｅ
Ｍ

ｍ
ａｒｇｏｒＰ

ｆｌｅＳ

Ｖ
／

　 Ｃ
　 Ｃ
Ｖ

ｚＨ
Ｍ
／

ｄｅｅｐｓ
ｋｃｏｌＣ

ｓｅｇａｋｃａＰ Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ＡＴ９０ＬＳ８５３５ ８５１２５１２１２０３２１５ ２ １ １ ２１ ３ ＹＹＹ８   Ｙ ２．７～６．００～４
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＰＬＣＣ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

ＡＴ９０Ｓ８５３５ ８５１２５１２１２０３２１５ ２ １ １ ２１ ３ ＹＹＹ８   Ｙ ４．０～６．００～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＰＬＣＣ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ

ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ８Ｌ ８５１２１Ｋ１３０２３１６ ２ １１５ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～８
２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＭＬＦ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ

Ｑ１＇０２

ＡＴｍｅｇａ８ ８５１２１Ｋ１３０２３１６ ２ １１５ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～１６
２８ＰｉｎＤＩＰ
３２ＰｉｎＭＬＦ
３２ＰｉｎＴＱＦＰ

Ｑ１＇０２

ＡＴｍｅｇａ１６１Ｌ１６５１２１Ｋ１３０３５２０ ３ １ ２ Ｙ２１ ４ ＹＹＹ  Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～４
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ１６１ １６５１２１Ｋ１３０３５２０ ３ １ ２ Ｙ２１ ４ ＹＹＹ  Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ１６３Ｌ１６５１２１Ｋ１３０３２１７ ２ １ １ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～４
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ１６３ １６５１２１Ｋ１３０３２１７ ２ １ １ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ １６５１２１Ｋ１３０３２１７ ３ １１５ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ Ｑ１＇０２

ＡＴｍｅｇａ１６ １６５１２１Ｋ１３０３２１７ ３ １１５ １Ｙ２１ ３ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～１６
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ Ｑ１＇０２

ＡＴｍｅｇａ３２３Ｌ３２１Ｋ２Ｋ１３０３２１９ ３ １ １ １Ｙ２１ ４ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～４
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ３２３ ３２１Ｋ２Ｋ１３０３２１９ ３ １ １ １Ｙ２１ ４ ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～８
４０ＰｉｎＤＩＰ
４４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ

ＡＴｍｅｇａ１０３Ｌ１２８４Ｋ４Ｋ１２１４８１６ ８ １ １ ２１ ４ ＹＹＹ８   Ｙ ２．７～３．６０～４６４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ
ＡＴｍｅｇａ１０３ １２８４Ｋ４Ｋ１２１４８１６ ８ １ １ ２１ ４ ＹＹＹ８   Ｙ ４．０～５．５０～６６４ＰｉｎＴＱＦＰ ｎｏｗ
ＡＴｍｅｇａ１２８Ｌ１２８４Ｋ４Ｋ１３３４８２７ ８ １２５ １Ｙ２２６＋２ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ２．７～５．５０～８６４ＰｉｎＴＱＦＰＥｎｇ．ＳａｍｐｌｅｓＱ４

ＡＴｍｅｇａ１２８ １２８４Ｋ４Ｋ１３３４８２７ ８ １２５ １Ｙ２２６＋２ＹＹＹ８Ｙ２Ｙ Ｙ Ｙ４．０～５．５０～１６６４ＰｉｎＴＱＦＰＥｎｇ．ＳａｍｐｌｅｓＱ４

　　１　１个外部中断和唤醒引脚变化（所有Ｉ／Ｏ引脚）。
２　高精度（５％）可编程内部ＲＣ振荡器。

３　编程时需在ＲＥＳＥＴ脚提供１２Ｖ信号。

４　兼容Ｉ２Ｃ。

５　可编程串行ＵＳＡＲＴ。

６　８个引脚可低电平中断。

４ ＡＶＲ单片机应用设计
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１．４　ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机的特点

ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机是ＡＶＲ单片机中内部接口丰富、功能比较全、性能价格比高的品种，
特点如下。

（１）ＡＴ９０Ｓ８５３５片内有４Ｋ字（８ＫＢ）的Ｆｌａｓｈ程序存储器。
程序存储器一次读取一个字（１６位），速度加快了；可反复擦写、修改程序１０００次以上不

损坏，便于新产品开发。
（２）高速度。每个时钟周期执行一条指令，当主频８ＭＨｚ时，大多数指令仅需１２５ｎｓ。

ＡＶＲ运用了 Ｈａｒｖａｒｄ结构概念，对程序和数据存储使用不同的存储器和总线，具有预取指令
功能。当执行某一指令时，下一条指令被预先从程序存储器中取出，这样可以在每一个时钟周
期内都执行指令。

（３）高度保密性。可多次烧写的Ｆｌａｓｈ具有多重密码保护、锁死（ｌｏｃｋ）功能。保密位在芯
片底部，无法用电子显微镜看到。程序高度保密，避免非法窃取。

（４）超功能精简指令。具有３２个通用工作寄存器（均可作累加器，克服了单一累加器造
成的瓶颈现象）及５１２字节的ＳＲＡＭ，可灵活使用指令寻址运算。

（５）低功耗。在主频４ＭＨｚ，３Ｖ供电条件下，ＡＴ９０ＬＳ８５３５工作模式只需６．４ｍＡ的供
电电流，具有空闲、省电、掉电３种低功耗方式。掉电模式下工作电流小于１μＡ。

（６）工作电压范围宽（２．７～６．０Ｖ），抗电源波动能力强。
（７）有５１２Ｂ的ＥＥＰＲＯＭ（电擦写存储器），掉电不丢失信息，可在线改写。
（８）有３２个Ｉ／Ｏ口，输入／输出的方向是可以定义的。输出口的驱动能力强，灌电流可达

４０ｍＡ，能直接驱动ＬＥＤ、继电器等器件，省去驱动电路；输入口可以三态输入，也可带内部上
拉电阻，省去外接上拉电阻。

（９）有２个８位和１个１６位的定时器／计数器，除定时、计数功能外，有些还具有比较匹
配输出和输入捕获功能。

（１０）有看门狗定时器，便于程序抗干扰。程序飞走进入死循环后，能自动复位，重新启动。
（１１）有模拟比较器，便于发现输入模拟电压的变化。
（１２）有８路１０位ＡＤＣ，可直接输入模拟电压信号。
（１３）有２路１０位和１路８位的ＰＷＭ脉宽调制输出，经滤波输出模拟电压信号，可作为

Ｄ／Ａ转换器。这种模拟量输出很容易与主机隔离。
（１４）有ＵＡＲＴ异步串行接口，便于实现ＲＳ２３２ Ｃ和ＲＳ４８５通信接口。
（１５）有ＳＰＩ同步串行接口。
（１６）有独立振荡器的实时时钟。在省电模式的低功耗方式下，时钟正常工作。
（１７）有１６种中断源。每种中断源在程序空间都有一个独立的中断向量作相应的中断入

口地址。
（１８）除用汇编语言外，还可使用Ｃ语言编程，易学、易写、易移植。
（１９）有商用级产品（工作温度０～７０℃）和工业级产品（工作温度－４０～８５℃）供用户

选用。
（２０）有ＰＤＩＰ４０脚、ＰＬＣＣ４４脚及ＴＱＦＰ４４脚封装供用户选择。

５第１章　单片机概述
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１．５　以ＡＴ９０Ｓ８５３５为主线讲述ＡＶＲ单片机

ＡＴ９０Ｓ８５３５是ＡＶＲ单片机中档产品中性能最强的品种。它与ＡＴ９０Ｓ８５１５相比，增加了

８路１０位ＡＤＣ；增加了一个可用异步时钟源的８位定时器／计数器，该定时器能用作实时时
钟；增加了一种省电低功耗方式，在此省电方式下，实时时钟照常运行；中断源由１２个增加到

１６个。
学习了ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机，在今后的设计中，若其中某些功能用不到，可选用ＡＴｔｉｎｙＸＸ

或ＡＴ９０ＸＸＸＸＸ少引脚、低价格的品种，指令系统基本相同；有些型号少几条指令，可用别的
指令代替，程序略做修改即可。
而若ＡＴ９０Ｓ８５３５满足不了系统的要求，需要用容量更大的Ｆｌａｓｈ程序存储器、或容量更

大的ＳＲＡＭ、或容量更大的ＥＥＰＲＯＭ、或更多的Ｉ／Ｏ口、或用乘法指令进行快速计算等等，可
改用ＡＴｍｅｇａＸＸＸ单片机；但这些单片机只是内部资源有量的变化，质的变化不大，Ｉ／Ｏ寄存
器的访问和系统编程方法是一样的。有些品种多了几条指令，熟悉了ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机，使
用这些单片机也是很容易的。

ＡＴ９０Ｓ８５３５功能比 ＡＴ９０Ｓ８５１５强，价格与 ＡＴ９０Ｓ８５１５相近、比 ＡＴｍｅｇａＸＸＸ低得多；
而且ＡＴ９０Ｓ８５３５具有ＳＤＩＰ封装，便于学生做实验。
所以我们以ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机为主线讲述ＡＶＲ单片机。其他型号的单片机，查一下资

料就可以举一反三了。

６ ＡＶＲ单片机应用设计
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第２章　８５３５单片机系统结构概况

ＡＴＭＥＬ公司的９０系列单片机是一种基于 ＡＶＲ增强性能、ＲＩＳＣ结构、低功耗、ＣＭＯＳ
技术、８位微控制器（ｅｎｈａｎｃｅｄＲＩＳＣｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ）的单片机，通常简称为 ＡＶＲ单片机。
目前有 ＡＴ９０Ｓ１２００，ＡＴ９０Ｓ２３１３，ＡＴ９０Ｓ２３２３，ＡＴ９０Ｓ４４３３，ＡＴ９０Ｓ８５１５，ＡＴ９０Ｓ８５３５，ＡＴ
ｍｅｇａ８，ＡＴｍｅｇａ１６，ＡＴｍｅｇａ３２，ＡＴｍｅｇａ１２８，ＡＴｍｅｇａ１０３，ＡＴｔｉｎｙ１１，ＡＴｔｉｎｙ１２，ＡＴｔｉｎｙ１５，

ＡＴｔｉｎｙ２８等多种型号，它们的基本结构都比较相近。本章以ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机的内部结构
为主，叙述ＡＶＲ单片机的系统结构。

２．１　ＡＶＲ单片机ＡＴ９０Ｓ８５３５的总体结构

２．１．１　ＡＴ９０Ｓ８５３５特点

（１）ＡＶＲＲＩＳＣ结构。
（２）ＡＶＲ高性能低功耗ＲＩＳＣ结构：
———１１８条指令，大多数为单指令周期；
———３２个８位通用工作寄存器；
———工作在８ＭＨｚ时，具有８ＭＩＰＳ的性能，即１２５ｎｓ执行一条指令。
（３）数据和非易失性程序内存：
———８ＫＢ的在线可编程Ｆｌａｓｈ（擦写次数１０００次）；
———５１２ＢＳＲＡＭ；
———５１２Ｂ在线可编程ＥＥＰＲＯＭ（擦写寿命１０００００次）；
———程序加密位。
（４）外围（ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ）特点：
———２个可预分频（ｐｒｅｓｃａｌｅ）的８位定时器／计数器，其中一个具有比较模式；
———１个可预分频，具有比较、捕获功能和２个８／９／１０位ＰＷＭ 功能的１６位定时器／计

数器；
———片内模拟比较器；
———可编程的看门狗定时器（由片内另一单独振荡器生成）；
———８通道１０位ＡＤＣ；
———全双工ＵＡＲＴ。
（５）特别的 ＭＣＵ特点：
———上电复位电路；
———具有计时功能，有独立振荡器的实时时钟（ＲＴＣ）；
———低功耗空闲、省电及掉电模式；
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———内外部中断源。
（６）ＡＴ９０ＬＳ８５３５在４ＭＨｚ，３Ｖ，２０℃条件下的功耗：
———工作模式，６．４ｍＡ；
———空闲模式，１．９ｍＡ；
———掉电模式，＜１μＡ。
（７）Ｉ／Ｏ和封装：
———３２个可编程的Ｉ／Ｏ脚；
———４０脚ＰＤＩＰ、４４脚ＰＬＣＣ及４４脚ＴＱＦＰ封装。
（８）工作电压：
———２．７～６．０Ｖ（ＡＴ９０ＬＳ８５３５）；
———４．０～６．０Ｖ（ＡＴ９０Ｓ８５３５）。
（９）速　度：
———０～４ＭＨｚ（ＡＴ９０ＬＳ８５３５）；
———０～８ＭＨｚ（ＡＴ９０Ｓ８５３５）。

２．１．２　描　述

ＡＴ９０Ｓ８５３５是一款基于ＡＶＲＲＩＳＣ的低功耗ＣＭＯＳ的８位单片机。
通过在１个时钟周期内执行１条指令，ＡＴ９０Ｓ８５３５可以取得接近１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ的性能，

从而使得设计人员可以在功耗和执行速度之间取得平衡。
图２．１为ＡＴ９０Ｓ８５３５结构方框图。

ＡＶＲ核将３２个工作寄存器和丰富的指令集联结在一起。
所有的工作寄存器都与ＡＬＵ（算逻单元）直接相连，允许在１个时钟周期内执行的单条指

令同时访问２个独立的寄存器。这种结构提高了代码效率，使ＡＶＲ得到了比普通ＣＩＳＣ单片
机高将近１０倍的性能。

ＡＴ９０Ｓ８５３５具有以下特点：８ＫＢ的Ｆｌａｓｈ，５１２Ｂ的ＥＥＰＲＯＭ，５１２Ｂ的ＳＲＡＭ，３２个通
用Ｉ／Ｏ口，３２个通用工作寄存器，具有比较模式的灵活的定时器／计数器，内外中断源，可编程
的ＵＡＲＴ，可编程的看门狗定时器，ＳＰＩ口以及３种可通过软件选择的节电模式。
工作于空闲模式时，ＣＰＵ将停止运行，而寄存器、定时器／计数器、看门狗及中断系统继续

工作；掉电模式时，振荡器停止工作，所有功能都被禁止，而寄存器内容得到保留，只有外部中
断或硬件复位，才可以退出此状态；省电模式与掉电模式只有一点差别：省电模式下Ｔ／Ｃ２继
续工作，以维持时间基准。
器件是以ＡＴＭＥＬ的高密度非易失性内存技术生产的。
片内Ｆｌａｓｈ可以通过ＳＰＩ接口或通用编程器多次编程。
通过将增强的ＲＩＳＣ８位ＣＰＵ与Ｆｌａｓｈ集成在一个芯片内，ＡＴ９０Ｓ８５３５为许多嵌入式控

制应用提供了灵活而低成本的方案。

ＡＴ９０Ｓ８５３５具有一整套的编程和系统开发工具：Ｓｔｕｄｉｏ集成调试工具、宏汇编、软件模拟
仿真器、在线实时仿真器、Ｃ高级语言及ＳＬ ＡＶＲＡＤ开发实验器。

８ ＡＶＲ单片机应用设计
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图２．１ ＡＴ９０Ｓ８５３５结构方框图

９第２章　８５３５单片机系统结构概况
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２．１．３　引脚配置

图２．２为ＡＴ９０Ｓ８５３５引脚配置图。

图２．２ ＡＴ９０Ｓ８５３５引脚配置

２．１．４　引脚定义

（１）ＶＣＣ，ＧＮＤ：电源。
（２）Ａ口（ＰＡ７～ＰＡ０）：

Ａ口是一个８位双向Ｉ／Ｏ口，每一个引脚都有内部上拉电阻。Ａ口的输出缓冲器能够吸
收２０ｍＡ的电流，可直接驱动ＬＥＤ。当作为输入时，如果外部被拉低，由于上拉电阻的存在，

０１ ＡＶＲ单片机应用设计
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引脚将输出电流。在复位过程中，Ａ口为三态，即使此时时钟还未起振。

Ａ口还可以用作ＡＤＣ的模拟输入口。

　　（３）Ｂ口（ＰＢ７～ＰＢ０）：

Ｂ口是一个８位双向Ｉ／Ｏ口，每一个引脚都有内部上拉电阻。Ｂ口的输出缓冲器能够吸
收２０ｍＡ的电流，可直接驱动ＬＥＤ。当作为输入时，如果外部被拉低，由于上拉电阻的存在，
引脚将输出电流。在复位过程中，Ｂ口为三态，即使此时时钟还未起振。

Ｂ口作为特殊功能口的使用方法见以后章节。
（４）Ｃ口（ＰＣ７～ＰＣ０）：

Ｃ口是一个８位双向Ｉ／Ｏ口，每一个引脚都有内部上拉电阻。当作为输入时，如果外部被
拉低，由于上拉电阻的存在，引脚将输出电流。Ｃ口的２个引脚还可以用作Ｔ／Ｃ２的振荡器。
在复位过程中，Ｃ口为三态，即使此时时钟还未起振。

（５）Ｄ口（ＰＤ７～ＰＤ０）：

Ｄ口是一个带内部上拉电阻的８位双向Ｉ／Ｏ口。输出缓冲器能够吸收２０ｍＡ的电流。
当作为输入时，如果外部被拉低，由于上拉电阻的存在，引脚将输出电流。在复位过程中，Ｄ口
为三态，即使此时时钟还未起振。

Ｄ口作为特殊功能口的使用方法见以后章节。
（６）ＲＥＳＥＴ：复位输入。超过５０ｎｓ的低电平将引起系统复位；低于５０ｎｓ的脉冲不能保

证可靠复位。
（７）ＸＴＡＬ１：振荡器放大器的输入端。
（８）ＸＴＡＬ２：振荡器放大器的输出端。
（９）ＡＶＣＣ：Ａ／Ｄ转换器的电源，应通过一个低通滤波器与ＶＣＣ连接。
（１０）ＡＲＥＦ：Ａ／Ｄ转换器的参考电源，介于ＡＧＮＤ与ＡＶＣＣ之间。
（１１）ＡＧＮＤ：模拟地。
（１２）晶体振荡器：

ＸＴＡＬ１和ＸＴＡＬ２分别是片内振荡器的输入、输出端，可使用晶体振荡器或陶瓷振荡器，
如图２．３所示。
当使用外部时钟时，ＸＴＡＬ２应悬空，如图２．４所示。

图２．３ 晶振连接 图２．４　外部时钟驱动设置

（１３）实时时钟振荡器：
晶振可以直接连接到振荡器的引脚ＰＣ６（ＴＯＳＣ１）和ＰＣ７（ＴＯＳＣ２）而无需外部电容。
振荡器已经对３２７６８Ｈｚ的晶振做了优化，对外加信号的带宽为２５６ｋＨｚ。

１１第２章　８５３５单片机系统结构概况
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２．２　ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机的中央处理器ＣＰＵ

２．２．１　结构概述

快速访问寄存器文件包含３２个８位可单周期访问的通用寄存器。这意味着在一个时钟
周期内，ＡＬＵ可以完成一次如下操作：读取寄存器文件中的２个操作数，执行操作，将结果存
回到寄存器文件。
寄存器文件中有６个可以组成３个１６位用于数据寻址的间接寻址寄存器指针，以提高地

址运算能力。其中Ｚ指针还具有查表功能。

ＡＬＵ支持２个寄存器之间、寄存器和常数之间的算术和逻辑操作，以及单寄存器的操作。
图２．５所示为ＡＴ９０Ｓ８５３５单片机ＡＶＲＲＩＳＣ结构。

图２．５　ＡＴ９０Ｓ８５３５ＡＶＲＲＩＳＣ结构

除了寄存器操作模式，通常的内存访问模式也适用于寄存器文件。这是因为ＡＴ９０Ｓ８５３５
为寄存器文件分配了３２个最低的数据空间地址（＄００～＄１Ｆ），允许其像普通内存地址一样
访问。

Ｉ／Ｏ内存空间包括６４个地址，作为ＣＰＵ外设的控制寄存器、Ｔ／Ｃ、Ａ／Ｄ转换器以及其他

Ｉ／Ｏ。Ｉ／Ｏ内存可以直接访问，也可以作为数据地址（＄２０～＄５Ｆ）访问。

ＡＶＲ采用了 Ｈａｒｖａｒｄ结构：程序和数据总线分离。程序内存通过２段式的管道（ｐｉｐｅ

２１ ＡＶＲ单片机应用设计
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