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内 容 提 要

本书在１９９２年版、１９９６年版、２０００年版、２００３年版的基础上，根据单片机基础教学的
要求重新修订，具体内容和习题都作了较大的增删。

全书共分１０章，以ＡＴ８９Ｃ５２为典型产品系统地介绍了单片机的系统结构、指令系统、
汇编语言和Ｃ５１程序设计方法、单片机典型的功能模块原理与应用技术、单片机的扩展、设
备接口和编程技术以及应用系统的设计和调试方法。最后介绍了单片机的实验设备，编排
了适合于各层次对象的１６个实验。

本书在内容上将工作原理、应用技术和实例紧密结合，兼顾了教学的循序性、内容的系
统性和先进性。本书可作为各类高等学校（包括本科、大中专、高职班）电子类专业的单片机
基础教材，也可以作为从事电子产品设计的相关科技人员的参考书。



前　　言

单片机是指在一个芯片上集成了中央处理器、存贮器和各种Ｉ／Ｏ接口的微型计算机

（ＭＣＵ），它主要面向控制性应用领域，因此又称为嵌入式微控制器（ＥｍｂｅｄｄｅｄＭｉｃｒｏｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ）。单片机诞生３０多年以来，其品种、功能和应用技术都得到飞速的发展，单片机的

应用已深入国民经济和日常生活的各个领域。

在培养电子应用产品设计工程师的各个大专院校电子类专业，已将“单片机”作为一门

必修课程。《单片机原理、应用与实验》一书作为教材已沿用了１０多年，虽经几次修订，由于

作者时间关系，未作大的变动，其内容跟不上单片机发展。应读者要求，这次再版作者花很

多时间，根据单片机教学和产品开发经验，兼顾教学上的循序性、内容的系统性和先进性，对

本书进行了全面的改写。

自从Ｉｎｔｅｌ公司推出ＭＣＳ５１单片机以来，世界上许多著名的半导体厂商都开发了这个

系列的新产品，形成了一个品种众多、功能齐全的５１单片机系列产品，国内外的５１开发工

具得到相当的普及和提高，使５１单片机成为教学和应用的典型产品。

本书选用ＡＴＭＥＬ公司中档产品８９Ｃ５２作为典型产品来阐明单片机的一般原理和应

用技术，但不局限于该产品，内容上反映了单片机的新部件和新技术，原理上具有普遍性。

书中不带部分自成系统为基本内容，可作为大中专教学内容。带部分的章节和例题是

深层的原理论述和应用技术介绍，连同基本内容可以作为本科生的教材。

全书分１０章。第１章介绍单片机的基本部件、基本概念、基础知识和典型产品；第２章

介绍单片机的系统结构；第３章介绍５１指令系统和汇编语言程序设计方法；第４章介绍单

片机的功能模块的工作原理、应用技术与应用实例；第５章介绍系统扩展、设备接口技术和

编程方法；第６章介绍常用程序的算法、流程和程序设计；第７章概括介绍标准Ｃ知识，重点

阐述Ｃ５１对标准Ｃ扩展的内容，以典型实例介绍Ｃ５１的程序设计方法；第８章介绍单片机

应用系统的硬件、软件、可靠性设计方法，以及调试工具和调试方法；第９章介绍了典型的实

验设备；第１０章编排了适用于各层次对象的１６个实验。

本书由张友德主编，涂时亮、赵志英参与第３、第５、第６章的编写，并审阅了全书。杨胜

球、薛剑虹曾为本书出版做了大量工作，陈章龙教授、丁荣源先生、梁玲博士对本书提了很多

指导性意见，在此一并表示谢意。

编　者

２００６年５月
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第１章　单片机基础知识

§１．１　概　　述

　　１．１．１　计算机

电子计算机是一种高速而精确地进行各种数据处理的机器，俗称电脑，这是人类生产和
科学技术发展的产物，它的出现又有力地推动了生产力的发展。

世界上第一台电子计算机是在１９４６年由美国宾夕法尼亚大学的Ｊ．Ｗ．Ｍａｕｃｈｌｙ和

Ｊ．Ｐ．Ｅｃｋｅｒｔ研制成的ＥＮＩＡＣ计算机，这台计算机用了１８８００只电子管、１５００个继电器，重

３０吨，占地１５０平方米，加法每秒５０００次，乘法每秒５６次。现在看来性能并不好，但正是
它开创了一个全新的计算机时代。目前计算机已应用到各个领域，当代社会、家庭已离不开
计算机。

自从计算机诞生以来，经历了电子管、晶体管、集成电路、大规模集成电路、超大规模集成
电路的发展历程，但计算机组成的基本部件没有太大变化。一个计算机系统由硬件和软件组
成。硬件包括运算器、控制器、存贮器和输入／输出设备。图１１为电子计算机硬件结构示意图。

图１１　电子计算机硬件结构示意图

图１１中运算器是数据处理部件，控制器是协调整个计算机操作的部件，运算器和控制
器是计算机硬件的核心，称为中央处理器ＣＰＵ（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）。存贮器是存放原
始数据和计算结果的部件，输入输出设备是将原始数据和程序输入到计算机和给出数据处
理结果的部件。

计算机系统中的各类程序及文件统称为软件。它包括使系统自动工作或提高计算机工
作效率的系统软件和实现某一应用目标的应用软件。软件是计算机系统工作的“灵魂”。

计算机的工作也可以认为是信息加工过程。计算机中的信息是指数据或指令，它们是
以一定的编码形式表示的，其意义各不相同，大致可分为：

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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计算机信息


指令

 数据
 数值型数据

定点数（小数点固定


）

浮点数（小数点不固定
）

非数值型数据

　　１．１．２　微型计算机

随着半导体技术的发展，２０世纪７０年代出现了由一个大规模集成电路组成的中央
处理器，称为微处理器（μＰ），同时出现了多种类型的大容量半导体存贮器，各种ＩＯ接口

图１２　微型计算机结构

电路，输入输出设备的种类、功能、体积也发
生了根本性变化，由微处理器、半导体存贮器
和新型的ＩＯ接口和设备组成的各种微型计
算机相继出现。图１２给出了微型计算机的
一般结构。

微型计算机中的微处理器通过总线和外
部的存贮器、ＩＯ接口相连，可以由多块印板组
成（主机板和显示卡、声卡等各种ＩＯ 接口
板），也可以由一块印板组成（所有集成块安

装在一块印板上），外形有柜式机、台式机和笔记本电脑。微型计算机的出现极大地推动了
计算机的普及。

　　１．１．３　单片机

在微处理器问世后不久，便出现了以一个大规模集成电路为主组成的微型计算机———
单片微型计算机（ＭｉｃｒｏＣｏｍｐｕｔｅｒＵｎｉｔ，简称 ＭＣＵ或单片机）。由于单片机面向控制性应
用领域，嵌入到各种产品之中，以提高产品的智能化，所以单片机又称为嵌入式微控制器
（ＥｍｂｅｄｄｅｄＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。在单片机内部含有计算机的基本功能部件：ＣＰＵ、存贮器、各
种接口电路。给单片机配上适当的外围设备和软件，便构成单片机的应用系统。单片机的
发展经历３个阶段：

　　一、２０世纪７０年代为单片机的初级阶段

这个阶段以Ｉｎｔｅｌ公司的 ＭＣＳ４８系列单片机为典型代表。因受工艺和集成度限制，单
片机中的ＣＰＵ功能低、存贮器容量小、ＩＯ接口的种类和数量少，只能用在简单场合。

　　二、２０世纪８０年代为单片机的成熟阶段

这个阶段以Ｉｎｔｅｌ的 ＭＣＳ５１、ＭＣＳ９６系列单片机为典型代表。出现了性能较高的

８位和１６位单片机。提高了ＣＰＵ的功能、扩大了存贮器的容量、增加了ＩＯ接口种类和
数量，单片机内包含了异步串行口、Ａ／Ｄ、多功能定时器等特殊ＩＯ电路。单片机应用也得
到了推广。
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　　三、２０世纪９０年代至今为单片机高速发展阶段

世界上著名半导体厂商不断推出各种新型的８位、１６位和３２位单片机，单片机的性能
不断完善，品种大量增加，在功能、功耗、体积、价格等方面能满足各种复杂的或简单的应用
场合需求，单片机应用深入到各行业和消费类的电子产品中。

　　１．１．４　嵌入式系统

嵌入式系统（ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ）是一种新型的以产品为对象的结构特殊的计算机系统，

是将计算机嵌入到应用产品之中的系统。它将计算机的硬件技术、软件技术、通信技术、微
电子技术等先进技术和具体应用对象相结合，达到提升产品功能的目的。

嵌入式系统硬件由嵌入式处理器和适应应用对象的Ｉ／Ｏ接口和设备组成。对于高档
的嵌入式系统（如手机、机顶盒等）要求处理速度快、存贮器容量大、Ｉ／Ｏ功能强，一般选用

３２位ＲＩＳＣ处理器或单片机。对于大量低端嵌入式系统主要选用８位单片机。因此８位单
片机应用系统为低档的嵌入式系统。

§１．２　单片机中数的表示方法

　　１．２．１　数制及其转换

　　一、进位计数制

进位计数制可概括如下：

　　● 有一个固定的基数ｒ，数的每一位只能取ｒ个不同的数字，即符号集是｛０，１，２，…，

ｒ－１｝；

　　● 逢ｒ进位，它的第ｉ个数位对应于一个固定的值ｒｉ，ｒｉ称为该位的“权”。小数点左面
各位的权是基数ｒ的正次幂，依次为０，１，２，…，ｍ次幂，小数点右面各位的权是基数ｒ的
负次幂，依次为－１，－２，…，－ｎ次幂。

以下我们用（　）ｒ表示括号内的数是ｒ进制数。将ｒ进制数（ａｍａｍ－１…ａ１ａ０·ａ－１ａ－２…ａ－ｎ）

按权展开，表达式为：

ａｍ×ｒｍ＋ａｍ－１×ｒｍ－１＋…＋ａ１×ｒ１＋ａ０×ｒ０＋ａ－１×ｒ－１＋ａ－２×ｒ－２＋…＋ａ－ｎｒ－ｎ

１．十进制数
十进制数的基数ｒ＝１０，符号集为｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９｝，其权为：…，１０２，１０１，

１００，１０－１，１０－２，…。

例１．１　（９８７．３２）１０ ＝９×１０２＋８×１０１＋７×１００＋３×１０－１＋２×１０－２

２．八进制数
八进制数的基数ｒ＝８，符号集为｛０，１，２，３，４，５，６，７｝，其权为：…，８２，８１，８０，
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８－１，８－２，…。

例１．２　（７０６１．３０４）８＝７×８３＋０×８２＋６×８１＋１×８０＋３×８－１＋０×８－２＋４×８－３

３．十六进制数
十六进制数的基数ｒ＝１６，符号集为｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，

Ｆ｝，其权为：…，１６２，１６１，１６０，１６－１，１６－２，…。

例１．３　（－Ａ０．８Ｆ）１６ ＝－（１０×１６１＋０×１６０＋８×１６－１＋１５×１６－２）

４．二进制数
二进制数的基数ｒ＝２，符号集为｛０，１｝，权为…，２２，２１，２０，２－１，２－２，…。

例１．４　（１０１１．１０１）２＝１×２３＋０×２２＋１×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

十进制、二进制、八进制和十六进制数码对照见表１１，二进制与十进制小数对照
见表１２。

表１１　十进制、二进制、八进制、十六进制数码对照表

十 进 制 二 进 制 八 进 制 十六进制

０ ００００ ００ ０

１ ０００１ ０１ １

２ ００１０ ０２ ２

３ ００１１ ０３ ３

４ ０１００ ０４ ４

５ ０１０１ ０５ ５

６ ０１１０ ０６ ６

７ ０１１１ ０７ ７

十 进 制 二 进 制 八 进 制 十六进制

８ １０００ １０ ８

９ １００１ １１ ９

１０ １０１０ １２ Ａ

１１ １０１１ １３ Ｂ

１２ １１００ １４ Ｃ

１３ １１０１ １５ Ｄ

１４ １１１０ １６ Ｅ

１５ １１１１ １７ Ｆ

表１２　二进制与十进制小数对照表

二 进 制 小 数 十 进 制 小 数

０．１ ０．５

０．０１ ０．２５

０．００１ ０．１２５

０．０００１ ０．０６２５

二 进 制 小 数 十 进 制 小 数

０．００００１ ０．０３１２５

０．０００００１ ０．０１５６２５

 　  　

　　二、进位计数制之间的转换

不同基的进位计数制之间数的转换，一般有下面几种方法。

１．直接相乘法
将表示成ｒ进制数的Ｍ转换为ｔ进制数。即基数ｒ用基数ｔ来表示，Ｍ的各位数字用ｔ

进制的数系来表示，然后作乘法和加法，结果便是ｔ进制数。

例１．５　把十进制数７２５转换为二进制数。
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（７２５）１０ ＝７×１０２＋２×１０１＋５×１００　　　　　
＝１１１×１０１０２＋１０×１０１０１＋１０１×１０１００

＝（１０１１０１０１０１）２
２．余数法（适合于整数部分转换）
将表示成ｒ进制的整数 Ｍ转换为ｔ进制数的整数，除以ｔ取余法。
例１．６　把十进制数６２转换为二进制数。

２６２……余数＝０

２３１……余数＝１

２１５……余数＝１

２ ７ ……余数＝１

２ ３ ……余数＝１

　１ ……余数＝１

　　　　　

↑






低位







高位

结果：（６２）１０ ＝（１１１１１０）２
３．取整法（适用于小数部分转换）
将ｒ进制数的小数转换为ｔ进制的小数，乘ｔ取整法。
例１．７　把十进制小数０．３７５转换为二进制数。

０．３７５×２＝０．７５０…… 整数 ＝０
　０．７５×２＝１．５０ …… 整数 ＝１
　０．５０×２＝１．００　 　 整数 ＝１
　（０．３７５）１０ ＝（０．０１１）２

　　　　　


高位

↓


低位

注意：将ｒ进制小数转换为ｔ进制小数时，有时会是无限循环小数，这时可根据要求进
行取舍。

４．递归法（适合于计算机转换）
把ｒ进制数 Ｍ转换为ｔ进制数，其方法是拆成整数和小数两个部分，然后把用递归算

法产生的已转换成ｔ进制数的整数和小数部分拼起来。
例１．８　将十进制数４８２７．６２５转换为二进制数。

　　　（４８２７）１０ ＝（（（４×１０＋８）×１０＋２）×１０＋７）×１００

＝（（１００×１０１０＋１０００）×１０１０＋１０×１０１０）＋１１１
＝（１００１０１１０１１０１１）２

　　　（０．６２５）１０ ＝（６＋（２＋５×１０－１）×１０－１）×１０－１

＝（１１０＋（１０＋１０１×１０１０－１）×１０１０－１）×１０１０－１

≈（０．１０１）２
结果：（４８２７．６２５）１０ ＝（１００１０１１０１１０１１）２＋（０．１０１）２

＝（１００１０１１０１１０１１．１０１）２
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　　１．２．２　ＢＣＤ码

　　一、ＢＣＤ码

用二进制编码表示的十进制数有８４２１ＢＣＤ码（简称ＢＣＤ码）、２４２１码、５２１１码和余３
码。其中２４２１码和５２１１码表示的十进制数不是唯一的，ＢＣＤ码和余３码唯一地表示一位
十进制数，表１３给出了这４种编码的关系。单片机中常用ＢＣＤ码表示十进制数。

表１３　４种编码的关系

８４２１ＢＣＤ码 ２４２１码 ５２１１码 余３码

００００ ００００（或００００） ００００（或００００） ００１１

０００１ ０００１（或０００１） ０００１（或００１０） ０１００

００１０ ００１０（或１０００） ００１１（或０１００） ０１０１

００１１ ００１１（或１００１） ０１０１（或０１１０） ０１１０

０１００ ０１００（或１０１０） ０１１１（或０１１１） ０１１１

０１０１ １０１１（或０１０１） １０００（或１０００） １０００

０１１０ １１００（或０１１０） １０１０（或１００１） １００１

０１１１ １１０１（或０１１１） １１００（或１０１１） １０１０

１０００ １１１０（或１１１０） １１１０（或１１０１） １０１１

１００１ １１１１（或１１１１） １１１１（或１１１１） １１００

　　二、ＢＣＤ码存贮方式

　　● 单字节ＢＣＤ码
能存放８位二进制数的存贮单元（字节）只存贮１位ＢＣＤ码，高４位为０，低４位为１位

ＢＣＤ码，这种存贮方式称为单字节ＢＣＤ码，常用在输入输出场合。如４的单字节ＢＣＤ码形
式为０００００１００。

　　● 压缩ＢＣＤ码

８位存贮单元存放２位ＢＣＤ码，高４位存放高位ＢＣＤ码，低４位存放低位ＢＣＤ码，称
为压缩ＢＣＤ码，常用在计算场合。例如６５的存贮格式为０１１００１０１。

　　１．２．３　ＡＳＣＩＩ码

在计算机中，除了数字运算外，还需字符处理。例如在通信中需要识别很多特殊符号。
我们将字母和符号统称为字符，它们按特定的规则用二进制编码才能在计算机中表示。目
前在计算机系统中，普遍采用 ＡＳＣＩＩ编码表（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄＣｏｄｅｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎ
ｔｅｒｃｈａｎｇｅ，美国信息交换标准码）。
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ＡＳＣＩＩ码用７位二进制数表示，可表达１２８个字符，其中包括数字０～９，英文字母Ａ～
Ｚ和ａ～ｚ，标点符号和控制字符。表１４为ＡＳＣＩＩ编码表。

表１４　ＡＳＣＩＩ编码表

ｂ６ｂ５ｂ４

ｂ３ｂ２ｂ１ｂ０
０００ ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

００００ ＭＵＬ ＤＬＥ ＳＰ ０ ＠ Ｐ  ｐ

０００１ ＳＯＨ ＤＣ１ ！ １ Ａ Ｑ ａ ｑ

００１０ ＳＴＸ ＤＣ２ ″ ２ Ｂ Ｒ ｂ ｒ

００１１ ＥＴＸ ＤＣ３ ＃ ３ Ｃ Ｓ ｃ ｓ

０１００ ＥＯＴ ＤＣ４ ＄ ４ Ｄ Ｔ ｄ ｔ

０１０１ ＥＮＱ ＮＡＫ ％ ５ Ｅ Ｕ ｅ ｕ

０１１０ ＡＣＫ ＳＹＮ ＆ ６ Ｆ Ｖ ｆ ｖ

０１１１ ＢＥＬ ＥＴＢ ‘ ７ Ｇ Ｗ ｇ ｗ

１０００ ＢＳ ＣＡＮ （ ８ Ｈ Ｘ ｈ ｘ

１００１ ＨＴ ＥＭ ） ９ Ｉ Ｙ ｉ ｙ

１０１０ ＬＦ ＳＵＢ  ： Ｊ Ｚ ｊ ｚ

１０１１ ＶＴ ＥＳＣ ＋ ； Ｋ ［ ｋ ｛

１１００ ＦＦ ＦＳ － ＜ Ｌ ＼ ｌ

１１０１ ＣＲ ＧＳ ， ＝ Ｍ ］ ｍ ｝

１１１０ ＳＯ ＲＳ ． ＞ Ｎ ∧ ｎ ～

１１１１ ＳＩ ＵＳ ／ ？ Ｏ ｏ ＤＥＬ

　　１．２．４　单片机中数的表示方法

计算机中的信息都是以二进制数字形式表示的，数据的传送、存贮、运算也是以二进制

数形式进行的。

　　一、真值和机器数

一个数是由符号和数值两部分组成的。例如：

Ｎ１ ＝＋１００１０１０（＋７４）

Ｎ２ ＝－１００１０１０（－７４）

在计算机中数的符号也是用二进制码表示的，一般正数的符号用“０”表示，负数的符号
用“１”表示。例如：

Ｎ１ ＝０１００１０１０（＋７４）

Ｎ２ ＝１１００１０１０（－７４）
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