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本书系统介绍嵌入式系统的基本原理和应用技术!本书共十一章"第一章介绍嵌入式系统的基本知识#
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产品的构成原理#第十章讲解嵌入式系统在汽车$制造$医疗等产业界的应用#第十一章讲解嵌入式系统在企
业$通信设备中的应用!
本书是全面学习$了解嵌入式系统原理与应用的入门教材"可作为大学本科和高职院校计算机$电子$机

械类专业高年级学生作%嵌入式系统&课程的教材"也可作为企业的工程技术人员自修提高的参考书!
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前!!言

在众多的信息技术当中"嵌入式技术已经广泛渗入$应用到国民经济各个领域"涉及到多

种传统及现代技术"形成了前所未有的多学科$多领域的交叉与融合!各种各样的新型嵌入式

系统设备在应用数量上已经远远超过通用计算机"据世界半导体贸易统计协会+U)?),统计"

2-处理器只占世界处理器市场总数的&̂ "而嵌入式微处理器则达到Y0̂ !嵌入式产品"像

手机$数码相机$2>/$+2%"+20$>’>机$机顶盒$车载J2)系统$数控机床$数码家电等

形式多样的数字化设备正进入到人们工作和生活的各个方面"也推动着传统产业的数字化变

革"嵌入式系统产业的蓬勃发展已成为国民经济发展中的亮点!

当前"我国信息产业飞速发展并取得了巨大成就"但是无论在产品技术水平还是市场占有

率上都与发达国家和一些新兴工业化国家有不小的差距!这就要求我们大力发展嵌入式系统

产业"广泛采用微处理器$微控制器以及嵌入式软件"提高我国数字产品的智能化水平!可以

说"在发展新产品$实现技术创新上"嵌入式系统都是有效的手段和得力的工具!

在传统产品中嵌入微电脑芯片"可以大大提高产品的数字化$网络化$智能化水平"不仅有

助于提高传统产品的技术含量"更成为产品增值的关键因素!中国作为*?产业制造业大国"

如何培养出大量符合中国*?产业增值发展的人才也就成为当务之急!然而我国到目前为止

尚没有专门的嵌入技术教育机构"无法满足日益增加的嵌入技术产业人才需求!

$FF0年"*,,,计算机协会和/-+ 对计算机专业的典型课程进行了设置"其中嵌入式系

统已确定为一门核心课程!嵌入式系统课程体系中还包含有设计$开发软硬件系统的实训内

容"是一个理论与实践紧密结合的课程体系!为此"在我国理工科类高等学校及高等职业技术

学校开设%嵌入式系统原理与应用&课程已是必然的选择!

本书为学习嵌入式系统的基础教程"它以当前嵌入式系统发展的主流技术为重点"以计算

机技术+.*)--2T,为核心介绍嵌入式系统"重点在原理层次作介绍"可与大量现有的嵌入式

系统相关教材互补使用#本书力争取材实用新颖"并顾及较宽的适用领域!

本科生学习这门课的前导基础课有两类)硬件方面主要有模拟电子技术$数字逻辑电路$

计算机组成原理$微机接口技术$计算机网络$单片机设计和相关实验课#软件方面主要有汇编

语言设计$操作系统$-"-[[程序设计等课程!

本书共十一章"第一章介绍嵌入式系统的基本知识#第二章剖析嵌入式微处理器内核的结

构$功能和原理"介绍了当前主要的处理器内核的品种和适用领域#第三章进一步介绍微处理



&!!!!

器芯片的构成"并介绍系统级处理器芯片的开发原理#第四章介绍嵌入式系统硬件平台的构成

及各类外围部件的原理#第五章讲述嵌入式系统软件构成及嵌入式操作系统原理#第六章介绍

嵌入式系统开发的原理$环境和开发工具#第七章综合以上各章的内容"介绍嵌入式系统软件

和整机的开发进程#第八章介绍以2>/$手机为代表的移动智能终端设备构成原理#第九章为

各类数码音视产品的构成原理#第十章讲解嵌入式系统在汽车$制造$医疗等产业界的应用#第

十一章讲解嵌入式系统在企业$通信设备中的应用!每章结束处"安排复习思考题#全书最后

附加了嵌入式系统常用词汇的中英文对照表和参考文献!

本书在选材方面"着重介绍嵌入式系统的软硬件相关基础知识"不涉及具体的指令编程和

产品参数"但尽量反映当前嵌入式系统领域的最新技术发展和成果!希望通过本教材的学习"

读者能了解关于嵌入式系统全方位的基本状况"掌握嵌入式系统的基本知识点"懂得嵌入式系

统的基本应用"为进一步深入学习$研发嵌入式系统打下基础!

本书力求概念正确"原理简明扼要"知识新颖而实用"紧密结合应用#全书内容适合一学期

使用"每周四节"共!&周#与此同时"每周应安排实习课二节!

本书成书期间得到南京大学计算机系$南京大学出版社各位老师的悉心指导和具体帮助"

在此表示由衷的感谢!南京大学计算机系张福炎教授$俞建新教授$王启祥教授$徐洁磐教授$

高玉环教授等都给予本书宝贵的指导"日本苏慧软件公司施广新总裁给予了重要的参考资料"

南京金肯职业技术学院殷凯老师为本书索引及整理作了大量的工作"周晓音先生为成书给予

重要的技术帮助"在此一并深表感谢之意!

本书参考了不少嵌入式处理领域的资深学者和精英们的著作和论述"也参考了不少嵌入

式处理领域网站上的精辟论述"受益匪浅"书后参考文献不及一一列出"在此深表感激之意!

限于编者的学识水平"面对嵌入式系统的浩瀚知识海洋"深感难以做到全面$确切的描述"

不当之处"必然不少"恳请读者不吝指正!

编者

%&&’年/月
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第四章!嵌入式系统硬件平台

N%"!嵌入式系统硬件开发

0"!"!!从芯片到整机集成

嵌入式处理器芯片已集成了嵌入式系统的大部分部件!但完整的嵌入式系统硬件整机开
发还须作进一步的集成作业!其中涉及硬件平台开发的有$如图N "%(

图% !!嵌入式系统硬件整机

" 嵌入式处理器芯片未包含

或无法包含的部件!例如大容量的
存储器芯片"显示屏"特殊的外围
控制芯片"话筒"喇叭等#*G部件)

" 各种与外围连接的接口插

座"信号匹配"消噪用片状电阻"电
容"电感等分离器件)

" 电源及控制部件)
" 外壳"按键"开关等装配件#
这些可归结为=>A印制板和

整机工艺的设计流程的作业#对
于使用通用嵌入式处理器芯片构

筑产品的企业!整机设计集成便是其主要关注的技术点#
当前!电子产品的设计变得越来越复杂#一方面!为了降低成本!减小体积和重量!高

密度封装器件被大量使用!另一方面!随着#>设计工艺提高!系统时钟频率"数据速率在不
断提高!随之而来的信号完整性问题"信号串扰问题"时序问题"&?#*&?>问题也变得越来
越突出#物理分析与验证对于确保复杂"高速=>A板级和系统级设计的成功起到越来越关
键的作用#
一个好的电子产品!除了产品自身的功能以外!电路设计和电磁兼容性$&?>%设计的技

术水平!对产品的质量和技术性能指标也起到非常关键的作用#

0"!"$!整机集成设计流程

整机的开发以=>A板设计为中心!设计流程与+G>芯片设计相似$图N !%!它包括(
" 性能参数设计!完成产品性能参数文档#
" 电路设计!以嵌入式处理器芯片为核心的整机逻辑电路图设计!生成逻辑网表#
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图B =!产品从规划到生产

"=>A板版面图设计!电路板仿真!制作=>A板#=>A设计用的&/H工具有(逻辑电路
设计用的电路图编辑器及=>A版面布线图生成器软件等#

" 样板制作!软硬件协同调试#
" 整机工艺设计!样机制作及调试!文档齐备!试产#
器件封装密度不断提高!板上信号线越来越密#高密度"高速度成为当前=>A设计的主

要研究课题#必须利用&/H工具!解决复杂=>A布局"布线问题!这些高管脚数和高性能封
装推动新的=>A生产及设计技术!并对专用的高密度和高性能布线提出了需求#目前!基本
的系统设计方法也在发生变化!=>A板的仿真$+#%"=>A板的布线$F8,43.%对于系统性能的
好坏起到很关键的作用!设计中使用的特性分析工具有多种(如分析信号串扰"反射"时延的
传输线路仿真器!分析电路板上电磁干扰的&?#$&7)2.64?8V5).12#5.)6;)6)52)%仿真器!分析
电路板及框体内发热状态的热分析工具等#这些工具综合组成印制板设计用P7446:7855)6软
件!在设计的各个阶段使用该软件!可以缩短产品开发的周期#

0"!"%!2-@的设计流程

一般=>A的基本设计流程如下(

’ 前期准备!准备好原理图+>J的元件库和=>A的元件库#

(?>P结构设计!根据已经确定的电路板尺寸和各项机械定位!在=>A设计环境下绘
制=>A版面!并按定位要求放置所需的接插件"按键*开关"螺丝孔"装配孔等!同时充分考虑
和确定布线区域和非布线区域#

)?>P布局!即在板上放器件#在原理图上生成网络表$X).71-.%!之后在=>A图上导
入网络表!然后就可以对器件布局了#

* 布线!布线是整个=>A设计中最重要的工序#

+ 布线优化!铺地线$注意模拟地和数字地的分离%!多层板时还需要铺电源线#

, 网络校验和FC>$设计规则校验%!在确定电路原理图设计无误的前提下!将所生成的
=>A网络文件与原理图网络文件进行物理连接关系的网络检查$X).29)2̂%!并根据输出文件
结果及时对设计进行修正!以保证布线连接关系的正确性#网络检查正确通过后!对=>A设
计进行/E>检查!并根据输出文件结果及时对设计进行修正!以保证=>A布线的电气性能#
最后需进一步对=>A的机械安装结构进行检查和确认#

第四章!嵌入式系统硬件平台
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- 制版!在此之前!还要有一个审核的过程#
随着嵌入式系统的高速化和复杂化!=>A板的设计也趋于复杂!如针对F+#的高速化和

低电压化所带来的干扰对策!需要将CF+#芯片$封装%连同=>A配线板做一体化设计#
当前!&/H技术已经研发出一整套高速=>A和电路板级系统的设计分析工具!它包括(

静态时序分析"信号完整性分析"&?#*&?>设计"功率分析"高速布线器"信号完整性验证"设
计空间探测"互联规划"电气规则约束的互联综合等#
常用的电路板级系统的设计分析工具有G6>H/和=EG$&F等#

0"!"0!1:-/>设计工具

G6>H/系列提供了从电路图制作"模拟*数字仿真到=>A印制板设计等全过程的解决
方案#

!#)8,C/,:L=E85通用电路图设计工具

>8:.36)通用电路图设计工具除通常的电路图输入外!还提供了逻辑框图"复杂=>A基板
设计"P=IH*>=F/设计等功能#在选择元器件时!它提供器件形状"封装等关联信息#此
外!>8:.36)>#+$器件信息系统%通过器件数据库!提供从电路图上配置器件的支撑#
G6>H/>8:.36)作业流程及操作画面如图N B"图N N所示(

图% $!#4>!F>K5/.4,作业流程 图% %!#4>!F>K5/.4,作业画面

"#)8,C/-+L>O5C!/数模混合信号仿真

=+:12)H*/数模混合信号仿真工具!其仿真模式可使用于"RKKK以上器件的电路图#
其电路解析程序是基于加州大学伯克莱学院开发的+=#>&程序!并作了功能扩充#
=+:12)H*/的基本作业流程如图N O!可对G6>H/>8:.36)作成的电路图作仿真校验!
有供仿真用的模数构件库$?4*)7&*1.46%以及仿真用输入波形编辑器$+.1’373-&*1.46%作
支撑#

嵌入式系统原理与应用
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=+:12)H*/的基本构成如图N Q所示#

图% &!?:5*J,!!F的作业流程 图% ’!?:5*J,!!F的基本构成与功能

$#)8,C/W:97E=

G6>H/F8,43.是=>A印制板设计工具!基板数据可供全设计流程共享#例如!使用
>8:.36)>#+可自动检索器件信息!追加限制及部件属性!可与F8,43.系列交换布线信息#它
包含基板外形"过孔"高度配置的限制及禁止区"布线配置的限制及禁止区等信息#部件配置
后!还可进行B/>H/及热分析作业!确保=>A设计的正确无误#
G6>H/F8,43.作业流程及工作画面如图N S"图N R所示#其文件格式为 J=IF"

=4-.+261:."F8-)6i)."&T2)7745"+1)(e?8,)6等!适用于多类=>A制作工具#
+=&>>$EH;46G6>H/是高速"高密度基板设计的配置*布线工具#

图% 2!#4>!F;KL(./作业流程 图% 0!#4>!F;KL(./工作画面
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0"!"#!%>-/>机身设计

经=>A设计以后!可利用>H/工具作整机的外壳等工艺设计#H@$G>H/!B/’8T!
?HbH!>HDH等B/>H/软件可以非常方便地对模型"数据进行各种处理"调节!使得设计
工作变得更加直观和容易#实际上!B/>H/处理一直贯穿了整个设计工作$图N L%#

图% 3!整机的外壳工艺设计

总之!从芯片到主板再到设备整机需经过设计"开发"制造"验证多个环节!其中软件开发
占据着核心地位#
开发完整的嵌入式系统还需要熟悉众多的外置部件的功能"接口"总线结构等特性!以便

开发相应的驱动模块!支撑整机的全部功能#
下一节将介绍嵌入式系统的主要的接口规范与外置部件#

N%!!存储部件

0"$"!!半导体存储器部件

$"%片上存储器
片上存储器与处理器内核一起配置在嵌入式处理器芯片内!常见的有(
1:M[*)1!存放固件程序的只读存储器!芯片内的EG?内容不可更改)
BK:MD*)1!取代?8-̂ EG?!使芯片内的EG?内容可以更改)
+*C1!静态随机存储器!具高速访问能力!用于构筑指令快存"数据快存#
$!%扩充内存
它是嵌入式处理器芯片外接的扩充存储器!由/EH?$动态随机存储器%芯片构成#主要

用来存放各种现场的输入"输出数据"中间计算结果!以及用于与外部存储器交换信息!常用于
需要快速大容量存储的嵌入式系统$如数码相机%#

$B%一次性写入存储器$G$=EG?%
一次性写入存储器!常用于单片机芯片内存储器#
$N%扩充P78-9EG?
扩充P78-9EG?是停电时可保留信息的高速不挥发存储器!用于需要固件程序大而内容

需更改的嵌入式系统!现已逐步取代&&=EG?!成为主流存储器技术#
P78-9$闪存%是一类非易失性存储器!主要分为XGE和XHX/两类!越来越广泛地应用
于嵌入式系统等领域#两者在读写速度"密度"成本"使用寿命等方面各有千秋#与XGE
P78-9相比!XHX/P78-9的读数据速度稍慢!但是擦写速度快得多!并且在容量"使用寿命"成
本上也占有较大优势#XGEP78-9的编程简单!而XHX/P78-9的编程较为复杂#XHX/

嵌入式系统原理与应用
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P78-9一般用于存储数据!而XGEP78-9一般用于存储启动代码#
XGE的特点是芯片内执行!这样应用程序可以直接在P78-9内运行!不必再把代码读到
系统EH?中#XGE的传输效率很高!在""N?A的小容量时具有很高的成本效益!但是其
很低的写入和擦除速度大大影响了它的性能#
XHX/结构能提供极高的单元密度!可以达到高存储密度!并且写入和擦除的速度也很
快#使用XHX/的困难在于对P78-9的管理和需要特殊的系统接口#

0"$"$!I6AOS存储卡

/EH?半导体存储器为易失性存储器!一旦关闭电源或发生断电!其中的数据就会丢失#
移动嵌入式系统有脱机保存信息的需求!在系统又无磁盘存储部件时!往往需要配置外插的
P78-9存储卡部件#

P78-9芯片划分成很多扇区!可以按整体*扇区擦除和按字节编程#通常每个扇区可擦除
"KKKKK次以上#
用于嵌入式系统的闪存卡有多种规格!互不兼容!在设计嵌入式系统的闪存卡接口时!必

须作好选择#常用的闪存卡$图N "K%有(

图B $9!常用的闪存卡 图B $$!>X卡结构

!#,B卡

"LLN年!+85*1-̂ 推出第一块基于>4’:82.P78-9标准可擦写的>P卡#>P卡分!种!
$b=&%为NB’’ UBQ’’ UB%B’’$>P%%!$b=&#为NB’’UBQ’’ UO’’
$>P#%!>P#的体积只有=>?>#H卡的"*N!>P#卡槽可兼容>P%卡#

>P卡遵从H$HY#/&工业设计标准!>P卡是OKY:15$=>?>#H卡为QRY:15%!>P卡可以
插入无源QRY:15$,:)#适配卡插座!它完全支持=>?>#H接口规格#>P卡同时支持B%BC
和OC的电压!>P卡的兼容性还表现在它把P78-9存贮模块与控制器结合在一起!其内部结
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