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内 容 简 介

本教材主要以高职高专院校电子信息及机电类专业学生为讲授对象，力求简练，易学易懂，

概念准确，语言流畅，思路清晰，内容深入浅出，理论知识与实际应用紧密结合，例题与实例

典型而又实用，便于教师授课与学生自学。本书以当前流行的标准型ＡＴ８９Ｓ５１单片机为例，共
分８章，全面、详细地介绍单片微机系统的组成、工作原理、技术特点，单片机指令系统及程
序设计，系统的扩展方法、应用实例等；还介绍了ＡＴ８９Ｓ系列各种型号单片机的封装形式和型
号选用指南。使学生通过本课程的学习，不但能比较系统地掌握当今流行的ＡＴ８９Ｓ系列单片机
的开发应用技术，更重要的是培养学生有效地提高对快速发展的微机技术的思维学习能力和掌

握最佳的学习方法。
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言言

以往高校教材大多均以ＭＣＳ ５１单片机为主线介绍单片机的原理及应用

技术，美国ＡＴＭＥＬ公司将Ｆｌａｓｈ存储器技术与８０Ｃ５１核相结合，新推出

ＡＴ８９Ｓ系列增强型高档单片机。ＡＴ８９Ｓ系列单片机与ＭＣＳ ５１系列单片机不

仅全兼容，而且增加了许多新功能，如看门狗定时器ＷＤＴ、ＩＳＰ及ＳＰＩ串行

接口技术，双数据指针ＤＰＴＲ，低功耗休闲状态及关电方式，关电方式下的中

断恢复技术等，片内的Ｆｌａｓｈ可允许在线重新编程，从而使单片机在电子智能

产品的开发应用过程中极为方便、极易实现。ＡＴ８９Ｓ系列单片机是目前广泛

应用的主流芯片之一。

本书着重于对ＡＴ８９Ｓ５１新型单片机原理及应用进行详细的全面论述。随

着单片机技术的快速发展，功能越来越强，档次日益提高，使其应用领域不

断扩大。单片机的应用技术是一项新型的软、硬件紧密相结合的工程技术，

为了尽快地推广单片机实用技术，本书为广大高等职业技术学院师生及有关

工程技术人员在单片机硬件和软件开发应用方面提供最新、最实用、最有参

考价值的资料及内容。全书共分８章：其中第１章和第２章由广西机电职业技

术学院的陈权昌、莫胜撼和林勇坚３位老师共同编写；第３章由桂林工学院南

宁分院的刘高潮老师编写；第４章由广西电力职业技术学院的兰如波、罗黎老

师编写；第５章、第６章由桂林航天工业高等专科学校的李兴富、梁强老师编

写；第７章由广西职业技术学院的李显圣、封宇、明鑫等老师编写；第８章由

柳州运输职业技术学院的谢洪、张永格老师编写。

由于作者水平有限，书中可能存在某些不足之处，敬请广大读者多多指

正！

编 者

２００７年３月
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随着科学技术的发展，电工电子技术的应用越来越广泛，并已渗透到人

们日常生活的方方面面。掌握必要的电工电子知识已成为当代大学生特别是

理工类大学生必备的素质之一。而电工电子技术的教学一直存在着学时少与

内容多、基本内容与新技术、理论教学与实验教学三大矛盾。如何让学生在

有限的时间内学到系统而扎实的电类知识，是摆在教育工作者面前的一个重

要课题。

高职高专教育是以培养应用型、工艺型人才为目标的一种教育形式，目

前正处于一个全新的发展时期，对它的研究也处于探索阶段。作为高职高专

教育重要的一环，其教材的编写，需要认真对待和深入研究。

高职高专教材的编写，应在保证一定的理论教学的基础上，注重培养学

生的实际动手能力，为社会培养出合格的应用型人才。但是，目前我国高职

高专院校之间的教学条件、教学水平、学生层次、发展模式等均不平衡，硬

性规定选用统一的“规划教材”、“精品教材”显然有悖科学规律，但每个学

校的教材自成体系、“自编自用”则更不现实。那么，在教材的选用和编写过

程中，如何既考虑学科的前瞻性，同时又兼顾各个学校发展水平不一的现实

情况，是每一位教材编写者必须首先思考的问题。在基本相似的教学背景下，

联合各种优秀的教学资源，在一定的地域范围内共同研究和探讨，共同编写

有一定地域特色又富有创新性的教材，则不失为一种行之有效的方法。

出于以上考虑，在华南理工大学出版社的组织和策划下，我们联合了广

西、贵州两省１０余所高职高专院校共同编写了“２１世纪高职高专电类系列规
划教材”。

为了出版一套高质量的“２１世纪高职高专电类系列规划教材”，华南理工
大学出版社做了大量的前期组织准备工作。他们邀请了各个参编院校中富有

教学经验且负责教学管理的专家、学者担任本系列教材的编委，多次召开编

委会会议，就教材内容的定位、写作的要求、参编人员的要求及组成、主编

的落实、写作大纲的确定等事项进行了具体而细致的商讨。在前期准备工作



基本就绪的基础上，召开了全体参编人员出版研讨会，讨论每种教材的写作

大纲和具体分工。参编人员均为从事高职高专教学工作多年的老师，他们熟

知高职高专的教学现状，对未来高职高专的发展方向有深刻的认识和研究。

全体参编人员按照编委会提出的“理论适度、注重实操、切合实际”的

编写原则，以高度负责的态度对待教材的出版工作。我相信，“天道酬勤”，

经过华南理工大学出版社的精心策划，经过广大作者的辛勤劳动，该套教材

会成为一套比较理想的、切合高职高专教学实际的教材。该套教材的出版，

对推动高职高专电类专业的教学改革具有积极的意义。

高职高专教育正处于一个探索和发展的阶段，我们编写的“２１世纪高职
高专电类系列规划教材”肯定还存在一些疏漏与不足，我们将依据高职高专

发展的趋势，充分把握科学发展的最新动态，不断修订和完善本系列教材。

同时，我们也衷心希望使用本套教材的同仁们不吝赐教，更欢迎加入到本系

列教材的后续出版工作或修订再版的作者队伍中来，共同促进高职高专人才

培养事业的发展。

衷心祝愿本系列教材出版成功。

广西大学教授 陈可中
２００７年５月于南宁
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第１章 单片微型计算机概述

单片微型计算机具有功能强、体积小、价格低廉等众多独特的优点，应用已十分广

泛，是现代技术不可缺少的重要部分。本章要求掌握计算机的数学基础：数制及其相互转

换、带符号数的表示方法、补码运算原理及溢出的判别方法、ＡＳＣＩＩ码和ＢＣＤ码的应用
等。

１１ 计算机数学基础

１１１ 数制与转换

１１１１ 数的几种常用进制
计算机最基本的功能就是对数进行计算和处理加工，人们最熟悉的是采用十进制数，

但十进制数不能直接被计算机所识别，计算机仅能认识二进制数，这是因为数在计算机的

电路中是以电子元件的物理状态来表示的。电子元件通常只有两种稳定的状态，例如晶体

三极管的饱和导通与截止、触发器输出的高电平与低电平、信号电路传输脉冲的有与无

等。在二进制中，只有０和１两个数，若以１代表高电平，则０代表低电平，利用二值电
路来进行计数、比较及运算，简便可靠，极容易实现。二进制的运算规则最简单，因此迄

今为止，所有计算机都是采用二进制数来进行算术运算和逻辑运算。但缺点是在使用二进

制编写程序时既繁琐又容易出错，为此，人们在编程时又经常用到十进制、十六进制和八

进制。

数制是利用符号来计数的科学方法，任何一种数制都有基数和权两个要素。所谓基

数，就是在某一种进制中可能用到数码的个数，例如十进制的基数为１０，二进制的基数
为２，十六进制的基数为１６等；所谓权，就是基数的某次幂，例如基数为２的正次幂２０，

２１，２２，２３，⋯，２ｎ 等。

１十进制
十进制是以１０为基数，逢十进一，借一当十的计数体制。使用的数码有０，１，２，

３，４，５，６，７，８，９共十个，一般来说，任意一个十进制数Ｄ，都可以表示为：

Ｄ＝Ｄｎ－１×１０ｎ－１＋⋯＋Ｄ１×１０１＋Ｄ０×１００＋Ｄ－１×１０－１＋⋯＋Ｄ－ｍ×１０－ｍ

＝ ∑
－ｍ

ｉ＝ｎ－１
Ｄｉ×１０ｉ

ｎ为整数的位数，－ｍ 为小数点的位数。Ｄｉ为第ｉ位的系数，可取０～９中的任一
个，１０ｉ为第ｉ位的权。例如：

（８９６３３６）１０＝８×１０３＋９×１０２＋６×１０１＋３×１００＋３×１０－１＋６×１０－２

２二进制
二进制是以２为基数，逢二进一，借一当二的计数体制。使用的数码仅有０和１两

１
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个，任意一个二进制数Ｂ，其加权系数表示为：

Ｂ＝ ∑
－ｍ

ｉ＝ｎ－１
Ｂｉ×２ｉ

Ｂｉ为第ｉ位的系数，可取０或１；２ｉ为第ｉ位的权。例如：
（１０１１１）２＝１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１

３八进制
八进制是以８为基数，逢八进一，借一当八的计数体制。使用的数码为０，１，２，３，

４，５，６，７共八个，任意一个八进制数Ｑ，其加权系数表示为：

Ｑ ＝ ∑
－ｍ

ｉ＝ｎ－１
Ｑｉ×８ｉ

Ｑｉ为第ｉ位的系数，可取０～７中的任一个；８ｉ为第ｉ位的权。例如：
（６３３５）８＝６×８１＋３×８０＋３×８－１＋５×８－２

４十六进制
十六进制是以１６为基数，逢十六进一，借一当十六的计数体制。使用的数码为０，

１，２，３，４，５，６，７，８，９，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ共十六个，任意一个十六进制数Ｈ，
其加权系数表示为：

Ｈ ＝ ∑
－ｍ

ｉ＝ｎ－１
Ｈｉ×１６ｉ

Ｈｉ为第ｉ位的系数，可取０～Ｆ十六个数字中的任一个；１６ｉ为第ｉ位的权。例如：
（Ａ８３Ｂ５）１６＝１０×１６２＋８×１６１＋３×１６０＋１１×１６－１＋５×１６－２

１１１２ 不同进制数之间的相互转换

１十进制数转换为二进制数
对整数部分，连续除以２取余反排列，直到商为０；对小数部分，连续乘以２取整正

排列，直到乘积的小数部分为０或满足误差要求为止。例如：
（３６３３５）１０＝（１００１０００１０１１）２ 要求保留５位小数

由于要求保留５位小数，０７２０大于０５，因此按“四舍五入”原则，最低位取１。
当十进制数转为其他进制数时，同理采用上述类似方法进行转换。
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２二进制与八进制之间的相互转换
由于２３＝８，所以１位的八进制数可以表示为相应的３位二进制数，例如：
（１３５）８＝（００１０１１１０１）２
八进制转为二进制：先将每位八进制数写成对应的３位二进制数，然后再按原来的顺

序排列即可。

二进制转为八进制：对整数部分，从最低位开始按３位一组分取，不足３位前面补

０；对小数部分，则从最高位开始按３位一组，不足３位后面补０。然后每组以其对应的
八进制数代替，排列顺序不变。例如：

（１０００１０１１０１１）２＝（４２６６）８
３二进制与十六进制之间的相互转换
由于２４＝１６，所以１位的十六进制数可以表示为相应的４位二进制数，它们之间的

相互转换方法与上述类同，只是按４位分组。例如：
（３８Ａ）１６＝（００１１１０００１０１０）２
（１００１０１１１０１０１００１０）２＝（９７５２）１６
注：八进制数与十六进制数之间不能直接相互变换，必须通过二进制数作中间变量进

行变换。例如：

（３７６）８＝（０１１１１１１１０）２＝（０ＦＥ）１６
（ＡＢＣ）１６＝（１０１０１０１１１１００）２＝（５２７４）８
４任意进制数转为十进制数
用按权展开求和的方法进行，例如：

（１０００１１１０１）２ ＝１×２５＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋１×２－３

＝３２＋２＋１＋０５＋０１２５
＝（３５６２５）１０

（３５６）８ ＝３×８２＋５×８１＋６×８０

＝１９２＋４０＋６
＝（２３８）１０

（ＡＥ）１６＝１０×１６１＋１４×１６０

＝１６０＋１４
＝（１７４）１０

５数制的表示符号
对于不同数制的数据，为在书写上能够加以区别，常在数后用字母符号来表示不同的

数制，例如：

十进制：１３３Ｄ或１３３；
二进制：１０００００１１Ｂ；
十六进制：３ＡＨ，８７ＤＣＨ，０ＤＥＨ；（注：在汇编语言中首位为字符时，前面加０）
八进制：３６５Ｑ。
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１１２ 带符号数的表示方法

１１２１ 机器数与真值
上述已提到计算机仅能对二进制数进行运算和处理，而二进制数包括有无符号数据和

带符号数据两种，对于带符号的二进制数据，在计算机中正、负符号是如何表示呢？通常

将一个二进制数的最高位用作为符号位，规定符号位用“０”表示正，用“１”表示负。这
样，一个二进制数，连同符号位在内作为一个数据，称作机器数，是计算机所能识别的

数；而用“＋”、“－”号分别表示正数和负数，这样的数称为真值。以八位机为例：

＋６８的机器数为０１０００１００Ｂ；

－６８的机器数为１１０００１００Ｂ。

↓ ↓
符号位 数值位

上面两个机器数的真值分别为＋１０００１００Ｂ和－１０００１００Ｂ。
在计算机中常用的机器数有原码、反码、补码三种形式，分别介绍如下。

１原码
对正数的符号位用０表示，负数的符号位用１表示时，这种表示法称为原码。如：
［＋６８］原＝０１０００１００Ｂ
［－６８］原＝１１０００１００Ｂ
注意：８位二进制原码能表示数的范围为：
［＋１２７］原＝０１１１１１１１Ｂ～［－１２７］原＝１１１１１１１１Ｂ
在原码中，０有两种表示法，即：
［＋０］原＝００００００００Ｂ
［－０］原＝１０００００００Ｂ
原码表示法简单易懂，且与真值转换方便。但是，当两个异号数相加或两个同号数相

减时，就要进行减法运算。而在计算机中的微处理器一般只有加法器，无减法器，所以，

为了把减法运算变为加法运算，就引入了反码和补码。

２反码
（１）正数的反码表示法与正数的原码相等，最高位为符号位，其余则为数值位。例
如：

［＋１３］原＝００００１１０１Ｂ
［＋１３］反＝００００１１０１Ｂ

↓ ↓
符号位 数值位

（２）负数的反码表示法，先保持其原码的符号位不变，然后数值则逐位取反而形成。
例如：

［－１３］原＝１０００１１０１Ｂ
［－１３］反＝１１１１００１０Ｂ
反码所能表示的数值范围，对于八位机来说，只能在－１２７～＋１２７；对０也有两种表
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示法，即：

［＋０］反＝００００００００Ｂ
［－０］反＝１１１１１１１１Ｂ
３补码
正数的补码与正数原码相等；负数的补码为反码末位加１而形成。例如：
［＋１３］补＝［＋１３］原＝００００１１０１Ｂ
［－１３］补＝［－１３］反＋１＝１１１１００１０＋１＝１１１１００１１Ｂ
补码的数值位按位取反后末位加１，也可转换为原码。例如：
已知［－１３］补＝１１１１００１１Ｂ，求［－１３］原。
解：将补码除符号外逐一取反后得：１０００１１００Ｂ，则：
［－１３］原＝１０００１１００＋１＝１０００１１０１Ｂ
上面已表述，在计算机中，对于带符号的数，采用补码表示法，目的是使减法转换为

加法运算，从而使正、负数的加减运算全变为单纯的相加运算。

注：８位二进制补码能表示数的范围为：

－１２８（１０００００００Ｂ）～＋１２７（０１１１１１１１Ｂ）
在补码中，＋０与－０的表示法相同，即：
［＋０］补＝［－０］补＝００００００００Ｂ

１１２２ 进位与溢出
进位是指数值最高位的进位与借位，溢出是指超出计算机所能表示数的范围。由于采

用了补码表示法，计算机在处理带符号数与不带符号数时同样对待，按原先的定义进行处

理。一个二进制数究竟是带符号数还是不带符号数，完全由进行运算的人来事先确定，计

算机是不知道的，计算机只是按照所编的程序执行运算。

当确定计算机不带符号数进行加减运算时，运算结果仍为无符号数，进位与溢出相一

致，加法时若有进位，表示“和”超出了数表示的范围，产生了溢出；减法时若有借位，

表示不够减，“差”为负数，超出了数表示的范围，也就产生溢出。现以八位机为例，运

算结果的存储器能装入的数值范围为０（００００００００Ｂ）～２５５（１１１１１１１１Ｂ），若超出，则有
进位或借位，同时也产生溢出。例如：

１２７＋１２９＝２５６（＞２５５）
计算机采用二进制加法运算规则，从最低位开始逐位相加：

１２７＝０１１１１１１１Ｂ
＋１２９＝１００００００１Ｂ
进位→ １００００００００Ｂ
溢出

由于运算结果超出８位二进制数，有进位，也产生溢出（２５６＞２５５）。但用进位和结
果数一起表示的数值仍可取得正确的“和”。

在减法运算时，若运算结果有借位，也必产生溢出，这时“差”出错。例如：

１２８－１２９＝－１（＜０）
计算机采用二进制减法运算规则，从最低位开始逐位相减：
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１２８＝１０００００００Ｂ
－１２９＝１００００００１Ｂ
借位→ １１１１１１１１１Ｂ
溢出

以上运算结果同样超出８位二进制数，有借位，也产生溢出（－１＜０），但是无法表
示正确的“差”，结果出错。

当确定计算机对带符号数进行加减运算时，均采用补码形式进行，其结果也仍为补

码，但进位与溢出并不一致。在上述的内容中我们已经知道了八位机补码能表示数的范围

为－１２８（１０００００００Ｂ）～＋１２７（０１１１１１１１Ｂ），只要运算结果不超过规定的数表示的范
围，不产生溢出，则结果正确，否则结果出错。补码加、减法运算规则如下：

加法：［Ｘ＋Ｙ］补＝［Ｘ］补＋［Ｙ］补
减法：［Ｘ－Ｙ］补＝［Ｘ＋（－Ｙ）］补＝［Ｘ］补＋［－Ｙ］补
例如：

１两个正数相加
（１）３６＋６４＝１００
计算机采用补码运算：

［３６］补＝００１００１００Ｂ
＋［６４］补＝０１００００００Ｂ

０１１００１００Ｂ
两个正数相加，运算结果仍为正数，没有进位，也不产生溢出（１００＜＋１２７），表明

结果正确。

（２）１１５＋３２＝１４７
［１１５］补＝０１１１００１１Ｂ
＋［３２］补＝００１０００００Ｂ

１００１００１１Ｂ
由于１４７＞１２７，计算机采用补码运算时，必然产生溢出，使符号位受破坏。即两个

正数相加，运算结果变为负数，表明结果不正确。

２两个负数相加
（１）（－３６）＋（－６４）＝－１００
［－３６］原＝１０１００１００Ｂ； ［－６４］原＝１１００００００Ｂ；
［－３６］反＝１１０１１０１１Ｂ； ［－６４］反＝１０１１１１１１Ｂ；
［－３６］补＝１１０１１１００Ｂ； ［－６４］补＝１１００００００Ｂ；

［－３６］补＝１１０１１１００Ｂ
＋［－６４］补＝１１００００００Ｂ
进位→ １１００１１１００Ｂ
丢掉

因为运算结果仍为补码形式，若转为原码形式，则将补码除符号外逐一取反后得：

１１１０００１１Ｂ，最终得：１１１０００１１＋１＝１１１００１００Ｂ＝［－１００］原；
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由于两个负数相加得负数，而且运算结果－１００大于－１２８，虽有进位，但符号位正
确，没产生溢出，结果正确。

（２）（－９３）＋（－８０）＝－１７３（＜－１２８）
［－９３］原＝１１０１１１０１Ｂ； ［－８０］原＝１１０１００００Ｂ；
［－９３］反＝１０１０００１０Ｂ； ［－８０］反＝１０１０１１１１Ｂ；
［－９３］补＝１０１０００１１Ｂ； ［－８０］补＝１０１１００００Ｂ；

［－９３］补＝１０１０００１１Ｂ
＋［－８０］补＝１０１１００００Ｂ
进位→ １０１０１００１１Ｂ
由于－１７３＜－１２８，计算机采用补码运算时，也必然产生溢出，使符号位受破坏。即

两个负数相加得正数，虽有进位，但结果不正确。

３异号数相减
例：１２５－（－１０）＝１２５＋１０＝１３５
［１２５］补＝［１２５］原＝０１１１１１０１Ｂ； ［１０］补＝［１０］原＝００００１０１０Ｂ
［１２５］补＝０１１１１１０１Ｂ
＋［１０］补＝００００１０１０Ｂ

１００００１１１Ｂ
由于两个正数相加得负数，运算结果虽不产生进位，但符号位不正确有溢出，所以结

果不正确。

１１２３ 溢出的判断
在上述几个例中，当两个用补码表示的数作加减运算时，如果是同号相加或异号相

减，则运算结果可能会出现溢出，这时可以把运算结果数值的符号和参与运算的数值符号

相比较，若出现负数加负数得正数，正数加正数得负数的情况，则可以认定运算结果有溢

出，出错；如果是同号相减或异号相加，则可以推理，只能会使数值的绝对值越来越小，

运算结果不可能产生溢出。

计算机是如何判断进位及溢出的状况呢？对于单片机，是采用程序状态寄存器ＰＳＷ
的进位（借位）标志ＣＹ（ＣＹ＝１，表示有进位，ＣＹ＝０，无进位）和溢出标志位ＯＶ
（ＯＶ＝１，表示有溢出，否则无）的状态来进行判断的。

ＰＳＷ

ＣＹ ＡＣ Ｆ０ＲＳ１ ＲＳ０ ＯＶ － Ｐ

对于８位二进制数据，一般称最低位为第０位，最高位为第７位，如下所示：

位７ 位６ → 位０

Ｄ７ Ｄ６ Ｄ５ Ｄ４ Ｄ３ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ０

当进行加法运算时，若在位７、位６中均产生进位或均无进位，则ＯＶ＝０，表示运算
结果正确；若位７、位６中仅有一位产生进位，而另一位无进位，则ＯＶ＝１，表示两个正
数相加，和为负数；或两个负数相加，和为正数的错误结果。

当进行减法运算时，若在位７、位６中均产生借位或均无借位，则ＯＶ＝０，表示运算
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