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第1章  绪    论
冯·诺依曼提出了“程序存储”和“二进制运算”的思想，并构建了计算机的经典结构。以此为基础，随着社会的发展，为了满足工业控制的需要，产生了单片机。
单片机是单片的集成芯片，它具有适合于在智能仪表和工业控制的前端装置中使用的特点，而80C51系列单片机应用广泛、生产量大，在单片机领域里具有重要的影响。
本章主要介绍有关80C51系列单片机学习的基础知识，单片机的发展、特点、应用领域及产品近况，以及单片机应用系统的开发过程。

1.1  数制与编码的简单回顾

1.1.1  计算机中的数制及相互转换
1. 进位计数制

按进位原则进行计数的方法，称为进位计数制。一般而言，对于用R进制表示的数N，可以按权展开为：
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式中，ai是数字0、1、…、R-1中的任意一个，i是数位的序数，m是小数点右边的位数，n是小数点左边的位数，R是基数。在R进制中，每个数字所表示的值是该数字与它相应的权Ri的乘积，计数原则是“逢R进一”。
(1)
十进制数。
日常生活中经常用到的是十进位计数制，简称十进制。十进制数的主要特点如下。

①
有10个不同的数字符号：0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。

②
低位向高位进位的规律是“逢十进一”。因此，即使同一个数字符号，若在不同的数位上，它所代表的数值也是不同的。如555.5中4个5分别代表500、50、5和0.5，这个数可以写成555.5=5×102+5×101+5×100+5×10-1，式中的10称为十进制的基数，102、101、100、10-1称为各数位的权。
③
任意一个十进制数N都可以表示成按权展开的多项式：


[image: image2.wmf]n1n2i01m

n1n2i01m

Nd10d10d10d10d10d10

----

----

=´+´+¼+´+¼+´+´+¼+´


式中，di是0~9(共10个数字)中的任意一个，i是数位的序数，m是小数点右边的位数，n是小数点左边的位数，10是基数。

例如，543.21可表示为543.21 = 5×102+4×101+3×100+2×10-1+1×10-2。

(2)
二进制数。
当R=2时，称为二进位计数制，简称二进制。在二进制数中，只有两个数码：0和1，进位规律为“逢二进一”。任何一个数N，用二进制可以表示为：
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【例1.1】二进制数1011.01可表示为：

(1011.01)2 = 1×2
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= (11.25)10
(3)
八进制数。
当R=8时，称为八进制。在八进制数中，有0、1、2、…、7，共8个不同的数码，采用“逢八进一”的原则进行计数。

【例1.2】八进制数503可表示为：
(503)8 = 5×82+0×81+3×80 = (323)10
(4)
十六进制。
当R=16时，称为十六进制。在十六进制数中，有 0、1、2、…、9、A、B、C、D、E、F，共16个不同的数码，进位方法是“逢十六进一”。

【例1.3】十六进制的3A8.0D可表示为：

(3A8.0D)16 = 3×162+10×161+8×160+0×16
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表1-1列出了几种常见进制的对应关系。

表1-1  几种常见进制的对应关系

	十进制
	二进制
	八进制
	十六进制
	十进制
	二进制
	八进制
	十六进制

	0
	0
	0
	0
	9
	1001
	11
	9

	1
	1
	1
	1
	10
	1010
	12
	A

	2
	10
	2
	2
	11
	1011
	13
	B

	3
	11
	3
	3
	12
	1100
	14
	C

	4
	100
	4
	4
	13
	1101
	15
	D

	5
	101
	5
	5
	14
	1110
	16
	E

	6
	110
	6
	6
	15
	1111
	17
	F

	7
	111
	7
	7
	16
	10000
	20
	10

	8
	1000
	10
	8
	
	
	
	


一般在书写时，二进制数的后面加字母B，八进制数的后面加字母O，十进制数的后面加字母D或什么也不加，十六进制数的后面加字母H。

2. 不同进制间的相互转换
(1)
二、八、十六进制转换成十进制。
【例1.4】将(10.101)2、(46.12)8、(2D.A4)16转换为十进制数。
(10.101)2 = 1×21+0×20+1×2-1+0×2-2+1×2-3=2.625

(46.12)8 = 4×81+6×80+1×8-1+2×8-2= 38.15625

(2D.A4)16 = 2×161+13×160+10×16-1+4×16-2= 45.640625
(2)
十进制数转换成二、八、十六进制数。
任意十进制数N转换成R进制数时，需将整数部分和小数部分分开，采用不同方法分别进行转换，然后用小数点将这两部分连接起来。
①
整数部分：除基取余倒序法。
分别用基数R(R=2、8或16)不断地去除N的整数，直到商为零为止，每次所得的余数依次排列，即为相应进制的数码。最初得到的为最低位有效数字，最后得到的为最高位有效数字。
【例1.5】将(168)10分别转换成二进制、八进制、十六进制数。
商

余数            商    
余数              商      余数

168÷2= 
84
…
0        168÷8=
21
…
0        168÷16=  10  …  8

84÷2= 
42 
…
0        21÷8= 
2
…
5        10÷16=   0
  …  A

42÷2= 
21
…
0        2÷8= 
0
…
2      
 所以(168)10=(A8)16
21÷2= 
10
…
1        所以(168)10=(250)8                  

10÷2= 
5
…
0
5÷2= 
2
…
1

2÷2= 
1
…
0

1÷2= 
0
…
1

所以(168)10=(10101000)2
②
小数部分：乘基取整法。

分别用基数R(R=2、8或16)不断地去乘N的小数，直到积的小数部分为零(或直到所要求的位数)为止，每次乘得的整数依次排列，即为相应进制的数码。最初得到的为最高位有效数字，最后得到的为最低位有效数字。 
【例1.6】将(0.645)10分别转换成二进制、八进制、十六进制数。
整数    0.645       整数    0.645      整数    0.645

        ×  2               ×  8              × 16
  1 …  1.290         5 …  5.160        A …  10.320

        0.29               0.16                0.32

        × 2                × 8                 ×16
  0 …  0.58          1 …  1.28         5 …    5.12

        0.58               0.28                0.12

        × 2                × 8                 ×16
  1 …  1.16          2 …  2.24         1 …    1.92

        0.16               0.24                0.92

        × 2                × 8                 ×16
  0 …  0.32          1 …  1.92         E …   14.72

        0.32               0.92                 0.72

        × 2                × 8                 ×16
  0 …  0.64          7 …  7.36         B …   11.52

所以(0.645)10 = (0.10100)2 = (0.51217)8 = (0.A51EB)16。
【例1.7】将(168.645)10分别转换成二进制、八进制、十六进制数。
根据例1.5和例1.6可得：

(168.645)10 = (10101000.10100)2 = (250.51217)8 = (A8.A51EB)16
(3)
二进制与八进制、十六进制之间的相互转换。
由于23=8(或24=16)，故可采用“合三为一”(或合四为一)的原则，即从小数点开始，分别向左、右两边各以3(4)位为一组进行二进制与八进制(十六进制)之间的换算：若不足3(4)位的，以0补足，便可将二进制数转换为八(十六)进制数。反之，采用“一分为三”(“一分为四”)的原则，每位八(十六)进制数码用三(四)位二进制数来表示，就可将八(十六)进制数转换为二进制数。
【例1.8】将(101011.01101)2转换为八进制数。
101    011   .   011    010

 ↓      ↓    ↓    ↓      ↓

 5      3    .    3      2

所以(101011.01101)2=(53.32)8。
【例1.9】将(123.45)8转换成二进制数。

1     2     3    .    4     5

↓     ↓     ↓    ↓    ↓     ↓

001   010   011    .   100   101

所以(123.45)8=(1010011.100101)2。
【例1.10】将(110101.011)2转换为十六进制数。
0011    0101    .   0110

  ↓      ↓     ↓     ↓

  3      5     .      6

所以(110101.011)2=(35.6)16。
【例1.11】将(4A5B.6C)16转换为二进制数。
  4      A     5     B    .    6    C

  ↓      ↓     ↓     ↓    ↓    ↓    ↓

0100   1010  0101  1011   .   0110  1100

所以(4A5B.6C)16=(100101001011011.011011)2。 

1.1.2  二进制数的运算
1. 二进制数的算术运算

二进制数只有0和1两个数字，其算术运算较为简单，加、减法遵循“逢二进一”、“借一当二”的原则。

(1)
加法运算。
规则如下。
①
0+0 = 0。

②
0+1 = 1。

③
1+0 = 1。

④
1+1 = 10(有进位)。

【例1.12】求1001B+1011B。

           被加数   1001

             加数  +1011

             进位  10010

               和  10100

所以1001B+1011B = 10100B。
(2)
减法运算。
规则如下。
①
0-0 = 0。

②
1-1 = 0。

③
1-0 = 1。

④
0-1 = 1(有借位)。

【例1.13】求1100B-111B。

           被减数   1100

             减数   -111

             借位   0110

               差   0101

所以1100B-111B=101B。
(3)
乘法运算。
规则如下。
①
0×0=0。

②
0×1=1×0=0。

③
1×1=1。

【例1.14】求1011B×1101B。

          被乘数    1011

            乘数   ×1101

                    1011

                   0000

1011

+1011   

积10001111

所以1011B×1101B=10001111B。
(4)
除法运算。
规则如下。
①
0/1=0。

②
1/1=1。

【例1.15】求10100101B/1111B。
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所以10100101B/1111B=1011B。
2. 二进制数的逻辑运算
(1)
“与”运算。
“与”运算是实现“必须都有，否则就没有”这种逻辑关系的一种运算，其运算符为“·”。运算规则如下。
①
0·0=0。

②
0·1=1·0=0。

③
1·1=1。

【例1.16】若X=1011B，Y=1001B，求X·Y。
    
1011

      · 
1001 

       
1001

所以X·Y=1001B。
(2)
“或”运算。
“或”运算是实现“只要其中之一有，就有”这种逻辑关系的一种运算，其运算符为“+”。“或”运算规则如下。
①
0+0=0。

②
0+1=1+0=1。

③
1+1=1。

【例1.17】若X=10101B，Y=01101B，求X+Y。
       
10101

      +
01101

       
11101

所以X+Y=11101B。
(3)
“非”运算。
“非”运算是实现“求反”这种逻辑的一种运算，如变量A的“非”运算，记作
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，其运算规则如下。
①
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②
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=1。 
【例1.18】若A=10101B，求
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(4)
“异或”运算。
“异或”运算是实现“必须不同，否则就没有”这种逻辑的一种运算，运算符为“⊕”，其运算规则如下。
①
0⊕0=0。

②
0⊕1=1。

③
1⊕0=1。

④
1⊕1=0。
【例1.19】若X=1010B，Y=0110B，求X⊕Y。

       1011

     ⊕0110

       1100

即X⊕Y=1100B。
1.1.3  带符号数的表示

1. 机器数及其真值

数在计算机内的表示形式称为机器数。而这个数本身称为该机器数的真值。例如：

正数+100 0101B(+45H)可以表示成0100 0101B；机器数为45H。

负数-101 0101B(-55H)可以表示成1101 0101B；机器数为D5H。
45H和D5H为两个机器数，它们的真值分别为“+45H”和“-55H”。

2. 原码和反码

(1)
原码：带符号的二进制数(字节、字或双字)，直接用最高位表示数的符号，数值用其绝对值表示的形式，称为该数的原码。
(2)
反码：正数的反码与其原码相同；负数的反码符号位为1，数值位为其原码数值位逐位取反。

二进制数采用原码和反码表示时，符号位不能与数值一道参加运算。

3. 补码

在计算机中，带符号数的运算均采用补码。正数的补码与其原码相同；负数的补码为其反码末位加1。例如：

正数+100 0101B，反码为0100 0101B，补码为0100 0101B，即45H。

负数-101 0101B，反码为1010 1010B，补码为1010 1011B，即ABH。

已知一个负数的补码，求其真值的方法是：对该补码求补(符号位不变，数值位取反加1)即得到该负数的原码(符号位+数值位)，由该原码可知其真值。
例如有一数。
补码为：1010 1011B
求补得：1101 0101B
真值为：-55H。
补码的优点，是可以将减法运算转换为加法运算，同时，数值连同符号位可以一起参加运算。这非常有利于计算机的实现。
例如45H-55H= -10H，用补码运算时表示为：[45H]补+[-55H]补= [-10H]补。
        [45H]补：0100 0101

     + [-55H]补：1010 1011 
         结果：1111 0000

结果1111 0000B为补码，求补得到原码为1001 0000B，真值为-001 0000B(即-10H)。

可见，采用反码时，“0”有两种表示方式，即有“+0”和“-0”之分，单字节表示范围是+127 ~ -127；而采用补码时，“0”只有一种表示方式，单字节表示的范围是+127 ~ -128。
表1-2列出了几个典型的带符号数据的原码、反码和补码。

表1-2  几个典型的带符号数据的8位编码
	真  值
	原  码
	反  码
	补  码

	+127
	0111 1111B
	0111 1111B
	0111 1111B (7FH)

	+1
	0000 0001B
	0000 0001B
	0000 0001B (01H)

	+0
	0000 0000B
	0000 0000B
	0000 0000B (00H)

	-0
	1000 0000B
	1111 1111B
	0000 0000B (00H)

	-1
	1000 0001B
	1111 1110B
	1111 1111B (FFH)

	-127
	1111 1111B
	1111 0000B
	1000 0001B (81H)

	-128
	...
	...
	1000 0000B (80H)


1.1.4  带符号数运算时的溢出问题

两个带符号数进行加减运算时，若运算结果超出了机器所允许表示的范围，得出错误的结果，这种情况称为溢出。
例如，8位字长的计算机所能表示的有符号数的范围为-128 ~ +127，若运算结果超出此范围，就会发生溢出。

判断的方法：对加(减)运算，判断最高位与次高位的进(借)位情况是否相同，若相同，则无溢出；若不同，则有溢出。

【例1.20】判断下列运算的溢出情况。

①
(+93)+(+54)

            0101     1101B     [+93]补
          + 0011     0110B     [+54]补 
            1001     0011B     [-109]补
由上式可以看出，次高位有进位，最高位无进位。所以，有溢出发生，结果出错。

②
(-63)+(+70)

         1100    0001B   
[-63]补
       + 0100    0110B     
[+70]补
       [1]0000    0110B     
[+7 ]补
由上式可以看出，次高位有进位，最高位有进位。所以，无溢出发生，结果正确。

1.1.5  定点数和浮点数
1. 定点数
定点数就是规定一个固定的小数点位置，一般来说，小数点规定在哪个位置上并没有限制，但为了方便，通常把数化为纯小数或纯整数，那么定点数就有下面两种表示方法：
	符号位
	.   数值位
	或
	符号位
	数值位   .


2. 浮点数
浮点数就是数据中的小数点位置不是固定不变的，而是可浮动的。因此，可将任意一个二进制数N表示成N = ±M·2±E。其中，M为尾数，为纯二进制小数，E称为阶码。可见，一个浮点数有阶码和尾数两部分，且都带有表示正负的阶码符与数符，其格式为：
	阶符
	阶码E
	数符
	尾数M


设阶码E的位数为m位，尾数M的位数为n位，则浮点数N的取值范围为：

2-n2-2m+1 ≤ |N| ≤ (1-2-n)22m-1
为了提高精度，发挥尾数有效位的最大作用，还规定尾数数字部分原码的最高位为1，叫作规格化表示法。如0.000101表示为2-3×0.101。

1.1.6  BCD码和ASCII码

1. 字符的二进制编码——ASCII码
字符的编码经常采用美国标准信息交换码(American Standard Code for Information Interchange，ASCII)。
一个字节的8位二进制码可以表示256个字符。当最高位为“0”时，所表示的字符为标准ASCII码，共128个，用于表示数字、英文大写字母、英文小写字母、标点符号及控制字符等，如本书附录2的ASCII码表所示。

ASCII码常用于计算机与外围设备的数据传输。如通过键盘的字符输入，通过打印机或显示器的字符输出等，常用字符的ASCII码如表1-3所示。
通常，7位ASCII码在最高位添加一个“0”，组成8位代码，因此，字符在计算机内部存储时正好占用一个字节。在存储和传送时，最高位常用作奇偶校验位，用于检查代码传送过程是否出现差错。偶校验时，每个二进制编码中应有偶数个“1”，奇校验时，每个二进制编码中应有奇数个“1”。例如，字母F的ASCII码为1000110，因有3个“1”，若采用偶校验传送该字符，则奇偶校验位应为“1”，传送的代码为11000110；若采用奇校验传送该字符，则奇偶校验位应为“0”，传送的代码为01000110。
表1-3  常用字符的ASCII码

	字 符
	ASCII码
	字 符
	ASCII码
	字 符
	ASCII码
	字 符
	ASCII码

	0
	30H
	A
	41H
	a
	61H
	SP(空格)
	20H

	1
	31H
	B
	42H
	b
	62H
	CR(回车)
	0DH

	2
	32H
	C
	43H
	c
	63H
	LF(换行)
	0AH
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	BEL(响铃)
	07H

	9
	39H
	Z
	5AH
	z
	7AH
	BS(退格)
	08H


应当注意，字符的ASCII码与其数值是不同的概念。例如，字符“9”的ASCII码是00111001B(即39H)，而其数值是00001001B(即09H)。

在ASCII码字符表中，还有许多不可打印的字符，如CR(回车)、LF(换行)及SP(空格)等，这些字符称为控制字符。控制字符在不同的输出设备上可能会执行不同的操作(因为没有非常规范的标准)。

2. 二进制编码的十进制数8421 BCD码 

十进制数是人们在生活中最习惯的数制，人们通过键盘向计算机输入数据时，常用十进制输入。显示器显示数据时，也多采用十进制形式。

由于十进制数有十个不同的数码，因此需要4位二进制数来表示。而4位二进制数码有16种不同的组合，所以表示0~9这十个数有多种方案。所以，BCD码也有多种方案。
最常用的编码是8421 BCD码，它是一种恒权码，8(23)、4(22)、2(21)、1(20)分别是4位二进制数的权值。用二进制码表示十进制数的代码称为8421 BCD码。十进制数0~9所对应的8421 BCD码如表1-4所示。
表1-4  0~9所对应的8421 BCD码表
	十进制数
	BCD码
	十进制数
	BCD码

	0
	0000B
	5
	0101B

	1
	0001B
	6
	0110B

	2
	0010B
	7
	0111B

	3
	0011B
	8
	1000B

	4
	0100B
	9
	1001B


用1个字节表示2位十进制数的代码，称为压缩的BCD码。相对于压缩的BCD码，用8位二进制码表示的1位十进制数的编码称为非压缩的BCD码。这时，高4位无意义，低4位是BCD码。采用压缩的BCD码比采用非压缩的BCD码节省存储空间。当4位二进制码在1010B~1111B范围时，不属于8421 BCD码的合法范围，称为非法码。两个BCD码的运算可能出现非法码，这时，要对所得结果进行调整。

1.2  单片机概述

1.2.1  电子计算机的问世及其经典结构

1946年2月15日，第一台电子数字计算机ENIAC问世，这标志着计算机时代的到来。ENIAC是电子管计算机，时钟频率仅有100kHz，但能在1秒钟的时间内完成5000次加法运算。与现代的计算机相比，它有许多不足，但它的问世，开创了计算机科学技术的新纪元，对人类的生产和生活方式产生了巨大的影响。

匈牙利籍数学家冯·诺依曼在方案的设计上做出了重要的贡献。1946年6月，他又提出了“程序存储”和“二进制运算”的思想，进一步构建了由运算器、控制器、存储器、输入设备和输出设备组成的计算机经典结构，如图1-1所示。
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图1-1  电子计算机的经典结构

1.2.2  微型计算机的组成及其应用形态

1. 微型计算机的组成 
1971年1月，Intel公司的特德·霍夫在与日本商业通信公司合作研制台式计算器时，将原始方案的十几个芯片压缩成三个集成电路芯片。其中的两个芯片分别用于存储程序和数据，另一芯片集成了运算器和控制器及一些寄存器，称为微处理器(即Intel 4004)。微处理器、存储器加上I/O接口电路组成了微型计算机。各部分通过地址总线(AB)、数据总线(DB)和控制总线(CB)相连，如图1-2所示。
2. 微型计算机的应用形态

从应用形态上，微机可以分成3种。

(1)
多板机(系统机)。
将CPU、存储器、I/O接口电路和总线接口等组装在一块主机板(即微机主板)上，而将各种适配板卡插在主机板的扩展槽上，并与电源、软/硬盘驱动器及光驱等装在同一个机箱内，再配上系统软件，就构成了一台完整的微型计算机系统(简称系统机)。个人PC机也属于多板机。
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图1-2  微型计算机的组成

(2)
单板机。
将CPU芯片、存储器芯片、I/O接口芯片和简单的I/O设备(小键盘、LED显示器)等装配在一块印刷电路板上，再配上监控程序(固化在ROM中)，就构成了一台单板微型计算机(简称单板机)。
单板机的I/O设备简单，软件资源少，使用不方便，早期主要用于微型计算机原理的教学及简单的测控系统，现在已很少使用。

(3)
单片机。
在一片集成电路芯片上集成微处理器、存储器、I/O接口电路，从而构成了单芯片微型计算机，即单片机。

微型计算机的3种应用形态如图1-3所示。
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               (a) 系统机                       (b) 单板机                 (c) 单片机

图1-3  微型计算机的3种应用形态

①
系统机(桌面应用)：属于通用计算机，主要应用于数据处理、办公自动化及辅助设计。

②
单板机(嵌入式应用)：属于专用计算机，主要应用于智能仪表、智能传感器、智能家电、智能办公设备、汽车及军事电子设备等应用系统。

③
单片机：体积小、价格低、可靠性高，其非凡的嵌入式应用形态对于满足嵌入式应用需求具有独特的优势。

1.2.3  单片机的发展过程

单片机技术的发展过程可分为3个主要阶段。

1. 单芯片微机形成阶段
1976年，Intel公司推出了MCS-48系列单片机，它包含8位CPU、1KB的ROM、64字节的RAM、27根I/O线和1个8位定时/计数器。

其特点是：存储器容量较小，寻址范围小(不大于4KB)，无串行接口，指令系统的功能不强。

2. 性能完善提高阶段  

1980年，Intel公司推出了MCS-51系列单片机，它包含8位CPU、4KB的ROM、128字节的RAM、4个8位并口、1个全双工串行口、2个16位定时/计数器。寻址范围为64KB，并有控制功能较强的布尔处理器。

其特点是：结构体系完善，性能已大大提高，面向控制的特点进一步突出。现在，MCS-51已成为公认的单片机经典机种。

3. 微控制器化阶段

1982年，Intel推出MCS-96系列单片机，芯片内集成有16位CPU、8KB的ROM、232字节的RAM、5个8位并口、1个全双工串行口、2个16位定时/计数器，寻址范围为64KB，片上还有8路10位ADC、1路PWM输出及高速I/O部件等。

其特点是：片内面向测控系统的外围电路增强，使单片机可以方便、灵活地用于复杂的自动测控系统及设备。

1.2.4  单片机的特点

1. 控制性能好且可靠性高

单片机的实时控制功能特别强，其CPU可以对I/O端口直接进行操作，位操作能力更是其他计算机无法比拟的。另外，由于CPU、存储器及I/O接口集成在同一芯片内，各部件间的连接紧凑，数据在传送时受干扰的影响较小，且不易受环境条件的影响，所以，单片机的可靠性非常高。

近期推出的单片机产品，内部集成有高速I/O口、ADC、PWM、WDT等部件，并在低电压、低功耗、串行扩展总线、控制网络总线和开发方式(如在系统编程ISP)等方面都有了进一步的增强。

2. 体积小、价格低、易于产品化 
单片机芯片实际上就是一台完整的微型计算机，对于批量大的专用场合，一方面可以在众多的单片机品种间进行匹配选择，同时，还可以专门进行芯片设计，使芯片的功能与应用具有良好的对应关系；在单片机产品的引脚封装方面，有的单片机引脚已减少到8个或更少，从而使应用系统的印制板减小、接插件减少，安装简单方便。

1.2.5  单片机的应用领域

1. 智能仪器仪表  

单片机用于各种仪器仪表，一方面提高了仪器仪表的使用功能和精度，使仪器仪表智能化，同时，还简化了仪器仪表的硬件结构，从而可以方便地完成仪器仪表产品的升级换代。如各种智能电气测量仪表、智能传感器等。

2. 机电一体化产品

机电一体化产品是集机械技术、微电子技术、自动化技术和计算机技术于一体，具有智能化特征的各种机电产品。单片机在机电一体化产品的开发中可以发挥巨大的作用。典型的机电一体化产品包括机器人、数控机床、自动包装机、点钞机、医疗设备、打印机、传真机、复印机等。

3. 实时工业控制

单片机还可以用于各种物理量的采集与控制。电流、电压、温度、液位、流量等物理参数的采集和控制均可以利用单片机方便地实现。在这类系统中，利用单片机作为系统控制器，可以根据被控对象的不同特征，采用不同的智能算法，实现期望的控制指标，从而提高生产效率和产品质量。典型应用如电机转速控制、温度控制、自动生产线等。

4. 分布式系统的前端模块

在较复杂的工业系统中，经常要采用分布式测控系统完成大量的分布参数的采集。在这类系统中，采用单片机作为分布式系统的前端采集模块，系统具有运行可靠、数据采集方便灵活、成本低廉等一系列优点。

5. 家用电器

家用电器是单片机的又一重要应用领域，前景十分广阔，如空调器、电冰箱、洗衣机、电饭煲、高档洗浴设备、高档玩具等。

另外，在交通领域中，汽车、火车、飞机、航天器等均有单片机的广泛应用。如汽车自动驾驶系统、航天测控系统、黑匣子等。

1.2.6  单片机的产品近况 

迄今为止，世界上的主要芯片厂家已投放市场的单片机产品多达70多个系列、500多个品种。这些产品从其结构和应用对象方面划分，大致可以分为如下4类。

1. CISC结构的单片机

CISC的含义是复杂指令集计算机(Complex Instruction Set Computer)。CISC结构的单片机数据线和指令线分时复用，称为冯·诺伊曼结构。

属于CISC结构的单片机有Intel公司的MCS-51系列、Motorola公司的M68HC系列、Atmel公司的AT89系列、中国台湾Winbond(华邦)公司的W78系列、荷兰Philips公司的PCF80C51系列等。

2. RISC结构的单片机

采用精简指令集RISC(Reduced Instruction Set Computer)的单片机数据线和指令线分离，具有所谓的哈佛(Harvard)结构。

属于RISC结构的单片机有Microchip公司的PIC系列、Zilog公司的Z86系列、Atmel公司的AT90S系列、韩国三星公司的KS57C系列4位单片机、中国台湾义隆公司的EM78系列等。

3. 基于ARM核心的32位单片机

主要是指以ARM公司的设计为核心的32位RISC嵌入式CPU芯片的单片机。

目前常见的ARM芯片有ARM7、ARM9、ARM10系列。

4. 数字信号处理器

数字信号处理器(Digital Signal Processor，DSP)是一种具有高速运算能力的单片机，与普通单片机相比，DSP器件具有较高的集成度，更快的CPU，更大容量的存储器，内置有波特率发生器和FIFO(先进先出)缓冲器。

目前国内推广应用最为广泛的DSP器件是美国德州仪器(TI)公司生产的TMS320系列。
1.3  单片机要怎样学

单片机是以应用为目的、以实践为基础的学科，这就要求学习它的人要有较强的动手能力和求是精神。同时，它涉及的基础学科较多，这也要求学习者对各种基础学科都有一定的了解，并能灵活地应用。

1.3.1  入门单片机类型和编程语言的选择

如前所述，单片机产品已多达70多个系列、500多个品种。在我们最初学习时，总需要有一个选择。选择的对象要普遍易得，在市场上有一定的占有率。首先，这意味着这种单片机在当前这一时间段内有一定的实用性，学会了就可以派上用场；其次，普及开来的产品，其资料很多，不是保密的，容易得到，同时，会的人较多，容易获得别人的帮助；最后，大众化产品在价格上也易为人们所接受。综上所述，对于单片机入门者来说，较好的选择就是复杂指令集的51系列的8位单片机，它同时具有上述各个特点，来源相当广泛，资料更是多见，这也是各种单片机教材都选择51系列的原因所在。在学习好51系列单片机的基础上，可以触类旁通地去学习更高一级的单片机。

单片机的学习与开发的难易，在较大程度上与编程语言的选择有关系。

就应用汇编语言而言，对于一个入门学员来说，往往在学习单片机的结构、初步应用111条指令和各个寄存器单元之前，就已难到放弃。这也是“单片机课常开，而单片机高手不常有”的原因之一。
单片机的开发语言常用的有汇编语言和C语言，汇编语言与C语言相比，属于低级语言，显然不像C语言那样容易使用。用汇编语言编程，有如我们亲自去做某事；而用C语言编程，有如我们指挥别人去做某事，效率的高低是不言而喻的，同时，C语言还有许多其他的优点(详见第3章)。因此，我们强烈推荐学员采用C语言进行程序设计。但汇编语言也是要学习的，能看懂汇编程序即可。本教材将以C语言程序为主进行讲解。

1.3.2  准备一些硬件

单片机的学习必须以实践为基础，所以少不了各种硬件学习资料。

对于单片机，我们选用C51系列的，此系列中，可选的品牌很多，但一定要买不需要专用编程器、在单片机应用系统中就可以修改程序的，这样的单片机不但修改程序方便，很适合初学者，更重要的是，它的程序存储区可以反复擦写1000至10万次不等，只要你不损坏它，这么多次的擦写，足够学会单片机了。

曾几何时，单片机真的是奢侈品，一个编程器就价格不菲，且那时单片机又是OTP型的，写好写坏只一次，再要修改程序时，就得换一片。

单片机虽是核心，但绝不是全部，没有外围的器件，单片机就失去了存在的价值。我们这里且罗列学习单片机的一些必要设备。

(1)
微型计算机。一台个人微型计算机是必不可少的。从单片机程序的编辑到下载，都少不了它的参与，同时，它也是我们从网络上获得大量资料的重要途径，它还是学习单片机通信时的一个“高大上”的对象。

(2)
九针串口。计算机的九针串口是单片机程序下载时的通信端口，早期的计算机上有配的，现在的计算机上已很少见到，如果必须用，可以在主板上配一个串口卡，也可以买一条USB转串口线。

(3)
单片机实验板，这是我们学习单片机时的一个好用的器件，因价钱的高低不同，本身配备了多少不同的外围器件，可以实现数量不等的功能。可以网购一个，也可以自己动手做一个。刚开始接触单片机的入门者不一定会做出令人满意的实验板，但是可以锻炼动手能力。

(4)
下载线，是从计算机向单片机下载程序时的连接线。如果我们购买了单片机学习板，会配有下载线，并且是USB口的。如果是我们自己做学习板，也可以自己动手做一个下载线，造价不高。

(5)
电源。单片机学习时，最常用的是5V直流电源。还可能用到12V和24V直流电源。单独5V直流电源可以用手机充电器代替，这个不难。如果还要配备12V和24V直流电源，也可以用电动车蓄电池串联获得。

除去上述所必需的器件外，还需要万用表(数字的和指针的最好各备一块)、逻辑笔、电烙铁、焊油、焊锡、放大镜、起子、小刀、PCB板、手电钻及各型钻头、剥线钳之类。

学习器件可随着自己学习的深入，逐步到手，这些包括各种阻值的电阻、电容、二极管、常用三极管(在单片机外围电路中主要做开关管用，如8050、8550、13005)、常用频率的晶振、各色LED、杜邦线、排针、微动按钮、MAX485通信芯片、拨码盘、七段数码管、移位寄存器74595/74164、1602液晶屏、12864液晶屏、点阵模块、红外接收头和遥控器、步进电机和驱动芯片、微型直流电机、直流继电器、SSR、220V交流接触器、18B20温度传感器、AM2303温湿度传感器、电感式接近开关、光电式接近开关、PT2262/2272及发送接收模块、语音芯片、SD卡等。

综上所述，东西虽多，却不一定都要拿钱去买。其一，平时多注意收集破旧电器上的元件，也可以拿自己多余的去跟同行交换，取长补短、互通有无；其二，许多元件，如果仅仅是为了掌握，不需要实物，可以通过仿真软件学习，有一台计算机就行了。

1.3.3  准备一些软件

单片机的学习离不开众多软件的参与。

(1)
首先是编译软件。较为多用的是Keil编译软件，也可以用WAVE6000，但WAVE6000编译C语言程序时要结合Keil才可以，实际应用时，因个人习惯而异。

同时，这两个软件都具有仿真功能，但与专业仿真软件相比不够“真”。专业的编译、仿真与制板软件Proteus是一款不可多得的多功能软件，可以对电工、电子、信号分析和单片机电路进行仿真，还可以进行PCB的设计，建议一定要把这一款软件学习好。

(2)
单片机程序下载软件一定要与单片机的品牌种类及下载线配套，否则，程序是万难写进单片机的；在购置单片机时，就必须考虑这个问题；可以向销售商或生产厂家索取，一般在对应品牌的官网上可以下载。

(3)
串口调试软件是在调试单片机串口异步通信时一个很重要的辅助软件，同时，也可以直接把它作为单片机在计算机上的一个显示窗口，把我们想看到的数据在这个软件界面上显示出来。鉴于此，现在有些下载程序的软件也集成有串口调试功能。

(4)
单片机小精灵是我们进行单片机开发设计时的一个强有力的帮手，可以节省很多时间和提高程序的正确率。

(5)
字模软件与PicToCode软件是开发学习LED点阵以及图形LCD所必需的软件。

(6)
VB软件是实现单片机与计算机高端通信所必需的一个易于上手的软件，在开发高端应用系统时，不但可以用于设计一个友好的界面，还可以在程序开发时，用于显示我们所关心的某些数据，以便及时发现程序错误和缺陷，缩短程序开发周期。

(7)
WinHex，这是学习SD卡与U盘时的一个得力助手。

上述这些软件基本上不需要我们花钱去买，但需要我们花一点时间从网上下载，花较多的时间去学习和研究。

1.3.4  单片机的学习过程
单片机的学习过程也就是学习各种软件和硬件应用的过程。

学单片机不讲求“万事俱备只欠东风”。不要等着C语言学好了、汇编语言学好了、英文学好了、计算机知识掌握了、电子技术精通了、单片机结构弄懂了、什么硬件都准备齐了再去动手，那样是学不好单片机的。学单片机切忌空谈。纯理论上的学习不叫学习，要边学边练。针对一个实例，抱着不达目的誓不罢休的态度，什么不会就去翻书、到网上查找、请教老师同学，如此才会有长进。
对于软件，准备一台计算机，把前面所述的软件都下载并安装了。其中会有不少是英文版的。也许你的英文并不好，即便是好，如果没有学过这方面的专业英语，也会有难度，但是可以汉化，由于汉化的深度不够，英文还是很多，可以下载并安装一个金山词霸，打开屏幕取词功能，问题也就解决了。

对于相关专业的基础知识，能掌握多少则因人而异。但是，各相关专业都准备一本书总是可以的，或者就是有一条网线也足够了(可以上网搜索)。

对于单片机，就视其为我们通用的个人计算机就行。“麻雀虽小，五脏俱全。”单片机中同样有自己的ROM、RAM和CPU，有输入输出端口，还会有一些PC机所没有的东西。只是外围的东西需要去配置，内部的程序需要去编辑；最后结合课本或者其他资料实例，在编译软件中一个个地输入程序，编译出十六进制机器码，直接结合Proteus或用下载线和下载软件下载到实验板单片机中验证，并在得到验证的基础上，学会自己修改一些运行参数和功能，最终学会自己编写完整的程序。

在学习的过程中，会遇到许多复杂的硬件，诸如多位动态显示数码管、1602液晶屏、12864液晶屏、18B20、AM2303、DS1302等。针对这些东西，也许你花了不少时间把软件开发出来了，之后要结合其他功能一块儿应用，这时怎么办？把原来开发出来的程序再复制粘贴到新的文件里去么？不要这样，太麻烦了。

我们可以在最初开发好一个硬件应用程序的时候，就把它做成头文件，并在文件里说明它需要的软件和硬件资源、需要的初始化子程序、需要的应用子程序。在新的程序里需要这样的硬件时，只须把这个头文件包含在新的程序头中，即可在初始化时调用初始化子程序，在应用时调用应用子程序。你会发现，原来几十到数百行的某个硬件的应用程序，这里只几行就可以了，这才是真正的开发，是学习单片机的真谛。

1.3.5  在Proteus中搭接电路

以下以一个简单的在单片机的P2口连接8只LED的实例，来说明在Proteus中搭接实验电路的入门级应用方法。

1. 软件中几个常用的工具

对于左上角缩略图中的绿色方框，可用鼠标在平面内全方位拖动，用于调整工作区域的显示中心。

对于工具条[image: image29.png]+8_28Q



中的第一个工具，选中后，在工作区域的任何位置单击，该处将变成显示中心；对于第二、第三个工具，将以当前中心为基准进行工作区域的放大与缩小，鼠标滚轮也具有此功能；第四个工具用于缩放复位，即无论当前工作区域有多大、多小，中心在何位置，单击此工具时，工作区域都会缩放到正好一屏；第五个工具用于执行局部放大。

对于工具条[image: image30.png]=EEN



中的这四个工具，需要在选中对象(单个或多个)后才能激活。第一个为复制工具，选中复制对象，再单击此工具，之后在需要的地方单击放置，单击一次可复制一个，单右键解除此功能。第二个为移动工具，仅在元件上定义有单击功能时需要，如按钮。这是右键菜单上的第一个工具。第三个为旋转工具，相当于右键菜单上的第4~8个工具，用于元件的旋转与镜像。第四个为删除工具，用于删除不需要的对象。用右键双击对象，可进行快速删除。

2. 元件选取

安装后打开Proteus软件，如图1-4所示，单击选择“元件模式”图标，再单击“从元件库选择”图标，弹出右侧的对话框，包含总目录、子目录、制造商以及右侧的选择结果。单击总目标录中的[image: image31.png]| |Microprocessor ICs



，再单击子目录中的[image: image32.png]8051 Family



，即可选择51系列的单片机，如果仅从仿真的角度来说，选择一个最高配置的单片机，在仿真时可以满足绝大多数的需要。在此，我们单击选择AT89C55，再单击右下角的OK按钮确认，之后可以在工作区域中的合适位置单击放置。可以放置多个，单击左上角的选择模式[image: image33.png]


按钮，即可退出放置模式。
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图1-4  Proteus元件库中元件的选择

按照同样的方法，分别再选择放置LED与限流电阻，LED为[image: image35.png]|Optoelectronics



类别，电阻为[image: image36.png]Resistors



类别。如果仅用于仿真，电阻的型号和阻值都不用精选，可任选一个，放置在工作区域后，双击打开其属性对话框，从中把阻值修改成自己需要的即可。

然后选择电路端子。单击端子工具[image: image37.png]


，分别选择并在电路中放置DEFAULT、POWER、GROUND三种端子。

选取元件时，也可以通过左上方的关键词Keywords对话框进行选择，方便快捷。

3. 元件布置与连接

通过元件旋转与拖动，把默认端子、二极管和限流电阻布置成如图1-5左侧所示的样式，之后，在选择模式下，光标靠近元件终端时，会变成铅笔(鼠标连线笔)样式，单击并移动到需要连接的终端，再单击，即可完成两个终端的电气连接，如右侧图所示。
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图1-5  元件位置布置与连接

用鼠标画方框，选中连接好的串联电路，再单击“复制”按钮，并选择合适位置，依次单击，即可复制出所需要的8个并联电路，最后在右侧把电源端子连接上。依次双击每一个默认端子，把其名称改为p20~p27。用鼠标画方框，选中所有8个端子，复制粘贴到P2的右侧，再用镜像和移位工具，使各终端与P2口对齐，之后用电气连接线一一连接，即完成了所有电气连接，效果如图1-6所示。

[image: image39.png]12 Bxrany Fo.0/400 (32
Fo. 17401 (38
- P0.2/a2 [
R R PO.3/4D3 23 DO RO
F0.4/404 (55 20
Fo. 5745 (34 i3
PO, 67406 [—33 D BT G
2 st Fo.7/407 (32 »21
I
2.0/ |21 o0 D LED-BLE R3
A 2o p22
P2.2/010 23— p22 I
2 P2.3/m11 24§ 523 D! LED-BUIE R4
H = C
i Y e
P2.6/414 21— p26 D LED-BLEE R5
P2.7/415 Q27 p2d
I
“Hrrom P3.0/kD O % LED-BLE R§
2 Pl /12 P3. 1/TD »25
S ruz P3.2/mm 2 I
“rLs P3. 3/TNTL [—2 R
LPid P3.4/10 L 26 0-9—6.—:—
ris Pa5/m 18 I
rile P, 6/1R [ 18 D7, LE RS
em P3. /8 | s21 '»
0058 3

Ul

LED-BLIE





图1-6  元件布置与连接效果
从图1-6中可以看出，单片机还没有电源、晶振与复位电路，
[image: image40.wmf]EA

也没有上拉，能工作吗？可以的，单片机模型本来如此，不需要连接电源和地，外部电源端子默认就是+5V，需要时，可以双击修改，地端子需要就添加，不需要完全可以没有；晶振也如电源一样，完全可以没有。当然，也可以添加上去，修改其频率时，只需双击单片机，即可在对话框中任意修改。复位电路也是一样，需要就添加，不需要可以没有，上电同样会复位的。最后需要注意的是：需要连接的元件终端必须要用鼠标连线笔进行连线，只是位置上的重叠实现不了电气上的连接。

图1-6中，是采用相同标号的端子的方法进行连接的。只要几个终端具有相同标号的端子，就实现了电气上的连接。当然，也可以直接用电气连线进行连接，但这种方式在界面上元件多时，连线密密麻麻，效果很不好。

4. 程序写入

双击单片机，在弹出的对话框的[image: image41.png]Program File:



对应项处，单击文件夹[image: image42.png]


，从合适路径上找到需要仿真的程序，单击右上角的OK按钮，对话框退出，就完成了程序的“写入”。

5. 程序的仿真

通过单击左下角的[image: image43.png]


运行、步进、暂停和停止按钮，可进行程序的仿真，如果页面上有错误，会弹出对话框，需要根据提示进行修改，如果没有错，可以在步进模式下，右击单片机，在最后行的下拉菜单上可以看到单片机RAM与特殊功能寄存器的值。程序仿真之后，可进行保存，以备后用。

这些只是Proteus最基本的应用，其功能和我们实际所需远不止于此，可参阅Proteus专业资料进行学习。

1.3.6  程序的编译

学习C51单片机时，程序的编译软件可用的有WAVE6000和Keil，由于Keil在开启新文件编译前的设置过于繁琐，我们以简单易用的WAVE6000为例进行说明。

1. WAVE6000编译前的设置

(1)
编译器路径设置。
如果要进行C语言程序编译，需要同时安装Keil，并需要进行如下设置：仿真器、仿真器设置、语言、编译器路径(C:\Keil\C51\)，Keil不在C盘安装时，要指明路径。

(2) 目标文件设置。
目标文件的设置路径如下：仿真器→仿真器设置→目标文件。地址选择有两个选项可选，较好的选择为[image: image44.png]SHITE TR R




，如此，不但不需要知道当前单片机ROM的结束地址，而且生成的程序相对较短，写单片机时可以很快写完；最后三个选项中，勾选最后两个最好，第一，BIN文件与HEX文件等效，一个HEX即可，第二，未用程序存储器写入0x00(空操作)是较好的选择。

(3)
仿真器设置。
需要说明的是，我们只是用这个软件进行程序的编译，没有真的仿真器，也不进行仿真，这个设置只是为了迎合我们实验所用单片机而选，所以在设置中，只要所选单片机的配置高于或等效于我们的实际需要即可，设置路径为仿真器→仿真器设置→仿真器。

2. 编译

选择“文件”→“打开文件”菜单命令，或单击“打开文件”按钮，即可打开一个存在的文件，而选择“文件”→“新建文件”，或单击“新建文件”按钮，即可打开一个新的界面，新建一个文件。

新的文件编辑后，单击左上角的“编译”按钮，如果文件还未保存过，会弹出“保存”对话框，此时，选择保存路径和文件名及扩展名，如果用C语言编程扩展名，需要为“.C”，用汇编语言编程扩展名为“.ASM”，保存之后，再单击“编译”按钮，即会对程序编译，如果程序格式正确(左下角信息提示栏只显示对号)，会在C文件相同的路径上生成HEX文件，这就是我们要写入单片机的十六进制文件；如果程序格式不正确，会有相应的提示，可针对性地修改。

1.3.7  程序的下载

编译好的HEX或BIN文件需要下载到单片机才能运行，此时，需要有支持目标单片机的下载软件，还需要有支持软件的下载线。下面以STC系列单片机为例进行说明。

所用的下载线硬件可以自制，并与计算机的串口连接好，如果是开发板，则用其配置的下载线。

下载并安装好STC-ISP软件后，双击打开如图1-7所示的界面。
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图1-7  STC-ISP下载界面

做好以下三项选择。

步骤1：选择单片机型号。从下拉选项中选择要下载程序的目标单片机类型，否则不会下载成功。

步骤2：打开文件。这个也就是要下载到单片机的目标文件，从打开的路径上找到我们要下载到单片机的HEX或BIN文件并确定，之后，会在程序文件缓冲区看到打开的十六进制文件，如果需要，还可以进行编辑。

步骤3：选择串行口、最高波特率。无论你用的是计算机的9针串口还是USB转串口线，都可以通过右击“我的电脑”，在快捷菜单中选择“管理”→“设备管理器”→“端口”查看，之后从“端口”下拉菜单中选择即可。端口不可以复用，如果还有别的软件(如VB、另外一个串口助手)占用这一个端口，在下载时会提示端口被占用，此时，需要退出另一个软件。本软件的串口占用时，一旦有下载任务，会自动退出。 
以上这三项是保证下载程序成功的最基本选项，是必须做的。其他选项可根据需要选择。需要说明的是，此界面上的某些选项会因所选择单片机型号的不同而有所不同。

下载程序前，单片机需要处于断电状态，各选项选择好后，即可单击[image: image46.png]


按钮下载。此时，如果选中的端口可用，右侧的指示灯会由灰色变成绿色，否则会提示当前串口状态。稍等片刻后，会提示[image: image47.png]TEEEP, 154 moU L



，此时再给单片机上电，数秒钟程序即可下载完毕，并给出类似图1-8的提示。
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图1-8  程序下载成功的提示

习  题  1

一、简答题

(1)
什么是BCD码和ASCII码？

(2)
什么是原码、反码和补码？为什么要采用补码运算？

(3)
什么是定点数和浮点数？

(4)
根据冯·诺依曼的“存储程序”的思想，微型计算机由哪几部分构成？

(5)
微处理器与微型计算机有何区别？

(6)
什么叫单片机？其主要特点有哪些？

(7)
微型计算机有哪些应用形式？各适用于什么场合？

(8)
当前单片机的主要产品有哪些？各有何特点？

二、计算题

(1)
将下列十进制数分别转化为二进制数和十六进制数：
113   
56.125   
73.75

(2)
将下列二进制数分别转化为十进制数和十六进制数：
110101.101 
10110101 
10011111.01

(3)
将下列十六进制数分别转化为十进制数和二进制数：
3AE
24.7C
318
三、实践题

(1)
请从网上查找了解单片机种类的资料，并把它下载和记录下来。

(2)
请从网上下载并安装最常用的软件Proteus，从元件库中找到80C58单片机，以及LED、电容、电阻、电源、接地等常用元件，并把它保存为模板。

(3)
配合Proteus软件，金山词霸也是必需的，请下载和安装。

(4)
单片机程序编译软件常用的是Keil，请下载并安装。

(5)
在编制程序时，单片机小精灵对我们有很大的帮助，请从网上下载备用。

(6)
计算机通过P3.0和P3.1引脚，给单片机下载程序和连接串行通信用的数据线，实际上其内部是一个电平转换器，在RS232与TTL电平之间相互转换，可以用专用的芯片来实现，也可以用散件组装来实现，图1-9和1-10是这两种电路图。请准备元件，把它焊接成电路以备后用。散件与集成电路相比不太美观，但实践证明非常可靠。
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图1-9  PC机与单片机通信用的数据线原理图(采用专用芯片)
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图1-10  PC机与单片机通信用的数据线原理图(采用散件)
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