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２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 随着微型计算机的出现ꎬ 单片机诞生了ꎬ 由于电子技术的发展和应

用ꎬ 单片机应用技术在家用电器、 工业智能仪器仪表、 机电设备、 信息处理、 航空航天等

领域的应用越来越广泛ꎮ
笔者遵循有效教学的基本规律ꎬ 结合单片机应用技术的学习特点ꎬ 基于 “教学项目

化、 学习自主化、 学生角色双元化” 的行动导向教学模式ꎬ 通过对企业调研、 岗位分析、
职业能力分析制定了全新的课程标准ꎬ 基于实际工程项目ꎬ 设计了项目化教学的结构ꎮ

本书共有 ５ 个教学项目: 项目一设计与实现彩灯控制电路ꎻ 项目二设计与实现电子时

钟ꎻ 项目三设计与实现温度测量系统ꎻ 项目四设计与实现物体姿态远程测控系统ꎻ 项目五

设计与实现电子秤ꎮ 将单片机应用技术的知识点和关键内容融入这 ５ 个项目中ꎬ 基于

Ｐｒｏｔｅｕｓ 和 Ｋｅｉｌ Ｃꎬ 通过仿真与硬件调试ꎬ 虚实结合ꎬ 使学生在 ５ 个项目的动手操作过程

中ꎬ 既能掌握单片机的基本知识ꎬ 还可以熟悉单片机控制系统的硬件设计和软件设计的

方法ꎮ
本书是笔者在多年教学、 指导毕业设计、 各类竞赛和工程实践经验的基础上ꎬ 通过大

量的工程和仿真实例ꎬ 以上述 ５ 个教学项目为载体ꎬ 基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 和 Ｋｅｉｌ Ｃꎬ 全方位地介绍

了 ５１ 系列单片机的基础知识、 单片机控制系统的硬件设计和软件设计的方法和技巧ꎮ 党

的二十大报告提出推进数字化教育ꎬ 建设全民终身学习的学习型社会、 学习型大国ꎮ 数字

化教育是未来教育的发展趋势ꎬ 基于此ꎬ 本书配备了微课视频、 参考程序、 习题测试等电

子资源ꎬ 扫描书中的二维码即可获得学习资源ꎬ 方便学生根据自身需要有选择性地自主

学习ꎮ
本书由单片机应用技术课程教学团队编写ꎬ 胡祝兵担任主编ꎬ 康金、 雷鹏娟、 魏战刚

担任副主编ꎬ 其中ꎬ 项目一、 二、 三、 五主体部分由胡祝兵编写ꎬ 项目四由康金编写ꎬ 各

项目中素质目标的要点和拓展学习部分由魏战刚编写ꎬ 微课由胡祝兵、 雷鹏娟和康金共同

录制ꎬ 全书由胡祝兵统稿ꎬ 韩志凌审稿ꎮ 此外ꎬ 刘剑在习题测试、 部分原理图设计及相应

程序调试中给予了很大的帮助ꎻ 承德市中瑞自动化工程有限公司总经理高树红对本书的编

写提出了许多宝贵的意见和建议ꎬ 在此表示衷心的感谢ꎮ
由于笔者水平有限ꎬ 书中难免存在不足之处ꎬ 敬请广大读者批评指正ꎮ
本书可以作为单片机学习爱好者和工程实践者的参考书ꎬ 也可以作为教师教学参考用

书ꎮ 笔者还为广大一线教师提供了本书的教学资源ꎬ 有需要者可致电 １３８１０４１２０４８ 或发邮

件至 ２３９３８６７０７６＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ



本教材是国家智慧教育公共服务平台省级精品在线课程 «单片机应用技术» 的配套教

材ꎬ 在线课程设置了与教材同步的项目任务内容、 微课与在线测试ꎬ 登录国家智慧教育公

共服务平台即可在线自主学习ꎮ
１􀆰 输入平台网址: ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ􀆰 ｓｍａｒｔｅｄｕ􀆰 ｃｎꎬ 搜索框中输入 “单片机应用技术”ꎬ 点

击搜索ꎮ

２􀆰 进入课程学习界面ꎬ 根据开课周期自主选择学习时间与内容ꎮ



项目一　 设计与实现彩灯控制电路 １􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务一　 初识单片机 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 什么是单片机 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 单片机的组成 ２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 单片机控制彩灯 ４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务二　 设计单片机最小系统 ７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 单片机最小系统的组成 ７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 单片机的初始状态 １０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务三　 设计彩灯控制电路的硬件系统 １５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 单片机的 Ｉ / Ｏ 接口 １５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 设计彩灯电路 ２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务四　 设计彩灯控制电路的软件系统 ２５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 Ｃ５１ 的基础知识 ２５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 Ｃ５１ 中常用的控制语句 ２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 Ｃ５１ 中函数的应用 ３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
四、 彩灯控制电路的软件设计 ３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务五　 拓展学习 ４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 彩灯电路的硬件调试 ４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 如何学好单片机 ５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

项目二　 设计与实现电子时钟 ５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务一　 设计数码管静态显示电路 ５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 项目任务详解 ５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 数码管的显示原理 ５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 数码管的静态显示 ５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务二　 设计数码管的动态显示电路 ６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 数码管动态显示 ６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 数码管动态显示电路的设计 ６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 模拟时钟设计 (一) ６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
四、 模拟时钟设计 (二) ７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺



　 　 任务三　 设计相对精确的电子时钟 ７５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 定时 /计数器 ７５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 定时器实现 ６０ｓ 计时的设计 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 定时器实现 ２４ｈ 计时的设计 ８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务四　 设计与实现可调整的时钟 ８９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 键盘的工作原理 ８９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 用按键控制时钟启停的仿真 ９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 外部中断的工作原理 ９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
四、 外部中断程序设计 ９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
五、 外部中断的扩展 １０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
六、 基于外部中断的可调时钟的设计 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务五　 拓展学习 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 时钟的硬件调试 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 简易计算器的设计与仿真 １１９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 四路抢答器的设计与实现 １２３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

项目三　 设计与实现温度测量系统 １３０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务一　 设计基于 ＬＣＤ１６０２液晶显示的可调整时钟 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
一、 ＬＣＤ１６０２ 的工作原理 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
二、 ＬＣＤ１６０２ 的工作时序 １３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
三、 ＬＣＤ１６０２ 显示时钟 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 任务二　 设计基于 ＤＳ１８Ｂ２０和 ＬＣＤ１６０２的温度显示系统 １４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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任务一

初识单片机

一、 什么是单片机

单片机(ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ)是在一片集成电路芯片上集成了微处理器(ＣＰＵ)、
存储器(ＲＯＭ 和 ＲＡＭ)、 片内资源(定时器、 计数器等)和多种输入 /输出接口电路(Ｉ / Ｏ 接

口电路)ꎬ 从而构成的单芯片微型计算机ꎮ ＳＴＣ８９ 系列、 双列直插式单片机外形图ꎬ 如

图 １－１ 所示ꎮ

图 １－１　 ＳＴＣ８９ 系列单片机外形图

单片机其实离我们的生活很近ꎬ 现在的家用电

器基本上都采用了单片机控制ꎬ 从电饭锅、 洗衣机、
电冰箱、 空调、 电视、 音响视频器材到电子称量设

备ꎬ 五花八门ꎬ 无所不在ꎮ
单片机已经应用于我们生活中的各个领域ꎬ 几

乎很难说出哪个领域没有单片机的踪迹ꎮ 计算机的

网络通信与数据传输ꎬ 工业自动化过程的实时控制

和数据处理ꎬ 广泛使用的各种智能 ＩＣ 卡ꎬ 民用豪华

轿车的安全保障系统ꎬ 录像机、 摄像机、 全自动洗衣机的控制ꎬ 以及程控玩具、 电子宠物

等都离不开单片机ꎬ 更不用说自动控制领域的机器人、 智能仪表、 医疗器械了ꎮ 单片机广

泛应用于仪器仪表、 家用电器、 医用设备、 航空航天、 专用设备的智能化管理及过程控制

等领域ꎬ 因此ꎬ 单片机的学习、 开发与应用将造就一批计算机应用与智能化控制的科学

家、 工程师ꎮ 只需掌握单片机硬件 ＭＣＵ、 指令系统、 软件编程、 接口芯片等的原理及应

用ꎬ 就可以成为一名单片机开发工程师ꎮ 当前ꎬ 世界正经历百年未有之大变局ꎬ 新一轮科

技革命和产业变革方兴未艾ꎮ 党的二十大吹响了以中国式现代化全面推进中华民族伟大复

兴的嘹亮号角ꎬ 我国正加快从制造大国迈向制造强国ꎮ 要在全球科技革命和产业变革中赢

得主动权ꎬ 要实现中国式现代化ꎬ 我国亟须一大批具有国际视野、 创新能力、 担当精神的

工程师集智攻关ꎮ 掌握单片机知识ꎬ 成长为单片机开发工程师ꎬ 和其他科学家和工程师一

起ꎬ 为实现中国梦添砖加瓦ꎬ 何其光荣!

二、 单片机的组成

单片机的组成主要包括中央处理器、 存储器、 输入 /输出接口等ꎬ 还包含了中断系统、
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总线控制系统、 定时计数器系统等ꎬ 在后续的章节中会一一介绍ꎮ ８０５１ 系列单片机的引脚

图ꎬ 如图 １－２ 所示ꎮ

图 １－２　 ８０５１ 系列单片机的引脚图

(一)中央处理器

也叫 ＣＰＵꎬ 包括运算器、 控制器和寄存器ꎬ 是单片机的核心ꎬ 相当于人的大脑ꎬ 所有

的事情都由它来指挥ꎮ ＣＰＵ 是单片机的控制核心ꎬ 其核心地位是单片机有条不紊地进行控

制的基础ꎮ

(二)存储器

一般包括 ＲＯＭ 和 ＲＡＭꎬ 目前ꎬ 大多数的单片机还有 Ｅ２ＰＲＯＭꎮ ＲＯＭ 是只读存储器ꎬ
用来存储编写好的程序ꎬ 所以又叫程序存储器ꎮ 它的最大特点是断电后程序并不丢失ꎬ 但

下载程序需要专门的电路或者软件的配合ꎬ 这有点类似于 ＰＣ 机主板中存储 ＢＩＯＳ 的存储

器ꎮ ＲＡＭ 是随机读取存储器ꎬ 用来存储程序运行时处理的一些数据变量ꎬ 比如你定义一

个无符号字符型变量ꎬ 它就占用了一个字节的 ＲＡＭ 空间ꎮ 它的最大特点是断电后数据就

消失了ꎬ 这类似于 ＰＣ 机内存ꎬ 就像你在用软件做设计时ꎬ 突然断电了ꎬ 如果没有备用电

源ꎬ 电脑就关机了ꎬ 再一开机ꎬ 你发现辛苦一上午做的设计全没了ꎬ 一下又回到昨天晚上

什么都没做的状态了ꎮ 如果数据在运算后需要保存ꎬ 就需要用到 Ｅ２ＰＲＯＭꎮ Ｅ２ＰＲＯＭ 是电

可擦除可编程只读存储器ꎮ 它的最大特点是断电后数据不丢失ꎬ 可编程ꎬ 一般通过电脉冲

擦除ꎬ 主要用来存储需要保存的运算结果ꎬ 这类似于我们用到的闪存ꎮ 以前进行单片机开

发时ꎬ 对存储器的规划是十分讲究的ꎬ 因为资源非常有限ꎬ ＭＣＳ５１ 只有 ４ＫＢ 的 ＲＯＭꎬ
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１２８Ｂ 的用户 ＲＡＭꎬ 没有 Ｅ２ＰＲＯＭꎬ 所以ꎬ 整个开发过程变成了如何榨取存储空间的过程ꎮ
当然ꎬ 现在就没有那么大的压力了ꎬ 因为目前市场上销售的单片机的存储空间越来越大ꎬ
对于开发者来说ꎬ 存储空间的使用变得得心应手了ꎮ

(三)输入 /输出接口

１􀆰 电源线

ＶＣＣ(引脚号 ４０): 芯片电源ꎬ 接＋５Ｖꎮ ＶＳＳ(引脚号 ２０): 接地端ꎮ

２􀆰 时钟线

ＸＴＡＬ１(引脚号 １９): 内部振荡电路反相放大器的输入端ꎬ 是外接晶振的一个输入引脚ꎮ
ＸＴＡＬ２(引脚号 １８): 内部振荡电路反相放大器的输出端ꎬ 是外接晶振的另一个输入

引脚ꎮ

３􀆰 控制总线

ＡＬＥ / ＰＲＯＧ(引脚号 ３０): 地址锁存允许ꎬ 主要功能是提供一个定时的时钟ꎮ

ＥＡ / ＶＰＰ(引脚号 ３１): 访问外部存储器控制信号ꎮ 如果使用内部 ＲＯＭ 作为程序存储

器ꎬ 此引脚需接高电平(ＶＣＣ)ꎻ 如果使用外部 ＲＯＭ 作为程序存储器ꎬ 则要将此引脚接地ꎮ
ＲＳＴ / ＶＰＤ(引脚号 ９): 复位信号输入端ꎮ 当系统主电源发生故障ꎬ 降低到规定的电压

以下时ꎬ 可以通过 ＶＰＤ 端为单片机提供备用电源ꎬ 以保证存储在单片机中的 ＲＡＭ 中的信

息不会丢失ꎮ

ＰＳＥＮ(引脚号 ２９): 外部程序存储器 ＲＯＭ 读选通信号ꎮ 当单片机需要从外部 ＲＯＭ 读

取指令或数据时ꎬ 此引脚输出低电平信号ꎮ 控制总线一般是单片机在跟外围设备进行数据

交互时用到ꎬ 但现在用得越来越少了ꎬ 读者以了解为主ꎬ 熟悉了单片机的工作机理之后ꎬ
可以尝试应用ꎮ

４􀆰 输入 / 输出

Ｐ０.０~ Ｐ０.７(引脚号 ３９~３２): 双向输入 /输出端口ꎮ
Ｐ１.０~ Ｐ１.７(引脚号 １~８): 双向输入 /输出端口ꎮ
Ｐ２.０~ Ｐ２.７(引脚号 ２１~２８): 双向输入 /输出端口ꎮ
Ｐ３.０~ Ｐ３.７(引脚号 １０~１７): 双向输入 /输出端口ꎮ 当该端口不作为输入 /输出端口使

用时ꎬ 每一个引脚也可以有第二功能ꎬ 如: Ｐ３.０(ＲＸＤ): 串行输入口ꎻ Ｐ３.１(ＴＸＤ): 串行

输出口ꎻ Ｐ３.２(ＩＮＴ０): 外部中断 ０ 输入口ꎻ Ｐ３.３(ＩＮＴ１): 外部中断 １ 输入口ꎻ Ｐ３.４(Ｔ０):
定时 /计数器 ０ 外部事件脉冲输入口ꎻ Ｐ３.５(Ｔ１): 定时 /计数器 １ 外部事件脉冲输入口ꎻ

Ｐ３.６(ＷＲ): 写信号ꎻ Ｐ３.７(ＲＤ): 读信号ꎮ

三、 单片机控制彩灯

在生活中ꎬ 我们会看到很多各种各样的彩灯ꎮ 如交通路口的红绿灯ꎬ 城市景观亮化
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灯ꎬ 各种节日彩灯ꎬ 比如河北省承德市的武烈河大桥就安装有七彩灯ꎬ 所以本地人又把这

座桥叫作彩虹桥ꎬ 到了夜晚景色很美ꎮ 如果你来承德旅游ꎬ 夜晚可以漫步武烈河畔ꎬ 欣赏

美丽的彩虹桥ꎬ 见图 １－３ꎮ
这些彩灯其实就是由各种样式和颜色的 ＬＥＤ 灯组成的ꎮ 图 １－４ 是直插式 ＬＥＤ 灯ꎬ 它

有各种各样的颜色ꎬ 有两个引脚ꎬ 一般情况下ꎬ 一个引脚长ꎬ 为正极ꎬ 一个引脚短ꎬ 为负

极ꎬ 也就是“长正短负”ꎮ 当二极管正向导通ꎬ 流过足够的电流时ꎬ ＬＥＤ 灯就会发光ꎬ 这

个电流一般为 １０ｍＡ 左右(不同型号有差别)ꎮ 另外ꎬ 不同的颜色和型号ꎬ 正向导通压降是

不一样的ꎬ 一般为 ２Ｖ 左右ꎬ 在设计电路时ꎬ 需要注意ꎮ

图 １－３　 武烈河大桥夜景

　 　
图 １－４　 直插式 ＬＥＤ 灯

(一)单片机可以控制彩灯吗

我们日常生活中经常用到计算机ꎬ 也就是 ＰＣ 机(ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ)ꎮ 它由输入设备

(键盘、 鼠标、 游戏手柄等)、 输出设备(显示器等)、 存储设备(硬盘、 内存等)、 ＣＰＵ(控
制器和运算器等)ꎬ 以及其他各种各样的接口(如 ＵＳＢ 接口、 ＨＤＭＩ 接口、 耳机接口、 麦克

风接口等)组成ꎮ 计算机的结构越复杂ꎬ 功能就越多ꎮ 在生活中ꎬ 如果我们用一台计算机

去控制上下课铃ꎬ 明显就是大材小用了ꎮ 因此ꎬ 为了节省成本ꎬ 在一块芯片上面集成了一

些必要的功能(包括 ＣＰＵ、 存储器、 输入 /输出接口、 中断系统、 定时器等)ꎮ 它的处理能

力、 存储容量、 接口和其他资源的数量都是非常有限的ꎬ 但可以专门用来做一些控制和数

据测控系统等ꎮ 随着技术的发展ꎬ 目前很多单片机集成的资源越来越多ꎬ 功能也就越来越

强大ꎬ 家里的智能冰箱、 智能空调、 智能洗衣机、 智能体重秤等ꎬ 控制核心都是强大的单

片机ꎬ 这也是我们学单片机的原因ꎮ 可以预见ꎬ 未来单片机的发展会越来越快ꎬ 这也需要

我们不断地探究、 学习ꎬ 养成终身学习的习惯ꎬ 学以致用ꎬ 坚持理论联系实际ꎬ 才能更好

地服务社会ꎮ

生活中ꎬ 有哪些控制系统可以由单片机完成控制?

(二)ＭＣＳ 系列单片机

ＭＣＳ－５１ 系列单片机是市场中应用最广泛的ꎬ 也是初学者最先接触到的ꎮ 它由 Ｉｎｔｅｌ 公
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司生产ꎬ 包括 ８ 位的 ＣＰＵꎬ ４Ｋ 的 ＲＯＭ、 １２８Ｂ 的用户 ＲＡＭꎬ ４ 个 ８ 位的并行 Ｉ / Ｏ 口ꎬ １ 个

全双工串行口、 ２ 个 １６ 位定时 /计数器、 ２ 个外部中断ꎮ 后来ꎬ Ｉｎｔｅｌ 公司向外出售了 ５１ 单

片机的核心技术ꎬ ５１ 单片机一般就是兼容 ８０３１ 指令系统的单片机的统称了ꎮ 如 ＡＴ８９ 系

列、 ＳＴＣ８９ 系列、 ＭＰＣ８９ 系列等ꎬ 都是兼容 ８０３１ 指令系统的ꎬ 我们都统称为 ５１ 单片机ꎮ
目前ꎬ ５１ 单片机国产化产品虽然很多ꎬ 但相对而言ꎬ 处理能力比较弱ꎬ 属于低端处理芯

片ꎮ 近些年ꎬ 面对来自高端芯片国际市场的技术封锁ꎬ 中芯国际和华为等企业迎头赶上ꎬ
不断加强研发力度ꎬ 已经生产出 ７ｎｍ 高端芯片ꎮ 中国的高端芯片技术未来可期ꎮ

目前ꎬ 市场上的 ５１ 单片机ꎬ 资源越来越丰富ꎬ 功能越来越强大ꎬ 比如

有的单片机集成了 ＰＷＭ、 ＡＤ、 ＤＡ 等ꎬ 为开发者提供了很多便利ꎬ 因此ꎬ
我们在使用时ꎬ 要选择适合自己项目的单片机ꎮ 本课程在讲解时ꎬ 并不针对

哪一个具体的 ５１ 单片机ꎬ 只要是 ５１ 系列的ꎬ 都是兼容的ꎬ 理解这一点ꎬ 对

单片机的开发是很有帮助的ꎮ 单片机可以控制彩灯吗? 答案当然是肯定的ꎬ
因为它的资源丰富、 功能强大、 可编程ꎬ 因此ꎬ 可以用来控制各种各样的彩灯ꎮ 本项目的

具体任务就是设计一个单片机控制简单的彩灯系统ꎮ 设计程序ꎬ 基于仿真和硬件调试的方

式ꎬ 介绍单片机控制系统的开发过程ꎬ 最终实现具有多种工作状态的彩灯控制系统ꎮ
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任务二

设计单片机最小系统

一、 单片机最小系统的组成

单片机最小系统是指让单片机正常工作所必需的基本电路ꎬ 主要由电源电路、 复位电

路、 时钟电路组成ꎮ

(一)电源电路

向不同的单片机供电的电压不一样ꎬ 如: ＡＴ８９Ｓ５１ 单片机的工作电压范围为 ４.０~５.５Ｖꎬ
一般接 ５Ｖ 直流电源ꎮ 电源正极接在 ＶＣＣꎬ 也就是单片机的 ４０ 号引脚(这里指常见的 ４０ 引

脚的单片机ꎬ 其他类型可能稍有差别)ꎬ 电源地接 ＶＳＳꎬ 也就是单片机的 ２０ 号引脚ꎬ 这是

数字系统的电源ꎮ 单片机电源原理图如图 １－５ 所示ꎬ 如果系统中有模拟电路需要电源ꎬ 最

好进行隔离ꎮ

图 １－５　 单片机电源原理图

(二)时钟电路

单片机工作的时钟基准ꎬ 决定了单片机工作速度ꎬ 也就是节拍ꎬ 相当于人体的心脏ꎮ
目前ꎬ 很多单片机都有内部时钟振荡电路ꎬ 但随着单片机工作时温度的变化ꎬ 频率会有细

微的变化ꎮ 所以ꎬ 在要求精度高的地方ꎬ 如串行通信ꎬ 就需要外接时钟电路ꎬ 这也是多数

都采用外接晶振的原因ꎮ 外接晶振的频率越高ꎬ 单片机工作速度越快ꎬ 但频率不是无限增

加的ꎮ 如 ＡＴ８９Ｓ５１ 单片机的时钟频率范围为 ０ ~ ３３ＭＨｚꎬ 接法如图 １－６ 所示ꎬ 晶振接在单

片机的 １８ 号和 １９ 号引脚ꎬ 图中的电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 起稳定作用ꎬ 电容值的大小根据不同的单

片机有所差别ꎬ 需要查看单片机的手册ꎬ 根据推荐值进行选择ꎮ
而晶振是石英晶体振荡器的简称ꎬ 晶振实物图如图 １－７ 所示ꎮ
晶振又分为无源和有源ꎬ ５１ 单片机一般均采用 １１.０５９２ＭＨｚ 的无源晶振ꎮ 这个速度的

设置是为了通信时能得到一个合适的波特率(后面讲到串行通信时再详细分析)ꎮ
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图 １－６　 单片机时钟电路

图 １－７　 晶振实物图

(三)复位电路

复位电路产生复位信号ꎬ 使单片机从起始状态开始工作ꎬ 完成单片机的“启机”过程ꎮ
５１ 单片机一般是高电平复位的ꎬ 如果 ＲＳＴ 引脚维持 ２ 个机器周期的高电平(当然ꎬ 为了保

证可靠复位ꎬ 一般都让时间大于这个值)ꎬ 那么内部寄存器将会被置为合适的数值ꎬ 使得

系统顺序启动ꎮ 正常工作时ꎬ ＲＳＴ 脚保持低电平ꎮ 需要注意的是: 时钟电路振荡频率一般

用 ｆｏｓｃ 表示ꎬ 它等于晶振频率ꎻ 时钟电路振荡周期等于 ｆｏｓｃ 的倒数ꎻ 对于传统的 １２Ｔ(Ｔ 是

指令周期ꎬ 一般 ５１ 单片机内核是 １２ 个时钟周期为 １ 个指令周期ꎬ 也就是说ꎬ 晶振跳 １２ 下

运行一个指令)的 ５１ 单片机来说ꎬ 机器周期等于振荡周期×１２ꎮ 例如: 晶振频率＝ １２ＭＨｚꎻ
振荡频率＝ １２ＭＨｚꎻ 振荡周期 ＝ １ / １２μｓꎻ 则机器周期 ＝ １μｓꎮ 而现在有很多单片机是 １Ｔ、
４Ｔ、 ６Ｔ 模式ꎬ 分别对应是机器周期等于晶振周期的 １ 倍、 ４ 倍和 ６ 倍ꎮ 也就是说ꎬ 如果是

１Ｔ 单片机ꎬ 理论上ꎬ 其运算速度是普通单片机的 １２ 倍(实际没有)ꎬ 这在使用时应当

注意ꎮ
复位电路连接方式一般有以下三种ꎮ

１􀆰 上电复位

指单片机接通电源时产生复位信号ꎬ 完成单片机启动ꎬ 使单片机回到初始工作状态ꎮ
典型的 ５１ 单片机的上电复位电路如图 １－８ 所示ꎮ

当电源没有接通时ꎬ ＲＳＴ 引脚为低电平ꎬ 当电源接通的瞬间ꎬ 由于电容两端的电压不

能突变ꎬ 所以 ＲＳＴ 为高电平ꎬ 随着电容的充电ꎬ ＲＳＴ 引脚的电压开始下降ꎬ 最终降为低电
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平ꎬ 这个高电平持续的时间与 Ｒ∗Ｃ 的值有关系ꎬ 精确的时间可以通过建模(学过动态电

路分析或者自动控制原理的同学ꎬ 可以试着建模)计算得到ꎬ 因此可以通过调整 Ｒ 和 Ｃ 的

值来调整高电平持续的时间ꎮ 一般ꎬ 电容取 １０μＦꎬ 电阻取 ５.６ｋΩ 或者 １０ｋΩꎬ 可以保证单

片机可靠复位ꎮ

２􀆰 手动复位

手动按键产生复位信号ꎬ 完成单片机启动ꎬ 确定单片机的初始状态ꎮ 按键复位电路如

图 １－９ 所示ꎮ

图 １－８　 单片机上电复位电路 图 １－９　 按键复位电路

当按键按下时ꎬ ＲＳＴ 为高电平ꎬ 单片机复位ꎻ 松开按键ꎬ ＲＳＴ 为低电平ꎬ 单片机正常

工作ꎮ 通常在单片机工作出现混乱或“死机”时ꎬ 使用手动复位可实现单片机“重启”ꎮ

３􀆰 混合复位电路

将上电复位电路和手动复位电路结合到一起ꎬ 我们通常使用的都是这种混合复位电

路ꎮ 图 １－１０ 所示是混合复位电路ꎬ 既能够上电复位ꎬ 也能够手动复位ꎮ

图 １－１０　 混合复位电路

(四) 单片机最小系统的实现

单片机最小系统电路图如图 １－１１ 所示ꎮ 注意ꎬ ＥＡ引脚一般接高电平ꎬ 表示使用的是



１０　　　

单片机内部的 ＲＯＭꎬ 这也是最常用的情况ꎮ 至于 Ｐ０、 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ꎬ 是单片机的 Ｉ / Ｏ 接

口ꎬ 后面再详细介绍ꎮ

图 １－１１　 单片机最小系统电路图

如果单片机在运行时宕机ꎬ 系统停止工作了ꎬ 此时你还不知道ꎬ 那你如何避免这

种情况的发生呢?

二、 单片机的初始状态

(一)单片机的复位

单片机最小系统包含了复位电路ꎮ 当单片机上电一瞬间ꎬ ＲＳＴ 引脚上会出现超过 ２ 个

机器周期的高电平ꎬ 单片机开始复位ꎬ 进入初始状态ꎬ 内部寄存器也回到初始状态ꎬ 绝大
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部分的内部寄存器初始状态都是 ００Ｈꎬ 这是 １６ 进制表示的数ꎬ 表示一个字节ꎬ 一个字节

有 ８ 个位ꎬ 一个位只有两种状态ꎬ ０ 和 １ꎬ ００Ｈ 就表示 ８ 个位都是 ０ꎮ 也有几个寄存器初始

状态不是 ００Ｈ 的ꎬ 如表 １－１ 所示ꎮ

表 １－１　 单片机复位后内部寄存器初始状态

特殊功能寄存器 初始状态 特殊功能寄存器 初始状态

ＡＣＣ ００Ｈ ＴＣＯＮ ００Ｈ

Ｂ ００Ｈ ＴＨ０ ００Ｈ

ＰＳＷ ００Ｈ ＴＬ０ ００Ｈ

ＳＰ ０７Ｈ ＴＨ１ ００Ｈ

ＤＰＬ ００Ｈ ＴＬ１ ００Ｈ

ＤＰＨ ００Ｈ ＳＣＯＮ ００Ｈ

Ｐ０~Ｐ３ ＦＦＨ ＳＢＵＦ 不定

ＩＰ ∗∗∗０００００Ｂ ＰＣＯＮ ０∗∗∗∗∗∗∗Ｂ

ＩＥ ０∗∗０００００Ｂ ＴＭＯＤ ００Ｈ

堆栈指针 ＳＰꎬ 它指向单片机内部的 ＲＡＭꎬ 为了区分 ＲＡＭ 中各个字节空间ꎬ 将 ＲＡＭ
的所有字节都编上一个号码ꎬ ＳＰ 的初始值为 ０７Ｈꎬ 这个 ０７Ｈ 就是其中的一个 ＲＡＭ 字节空

间的编号ꎬ 而堆栈是用来临时存储数据的ꎬ 就像一个有底的柜子ꎬ 你往里面放盘子ꎬ 从底

部开始放ꎬ 第一个盘子放在底的上面ꎬ 所以第一数据存放在 ０８Ｈ 这个存储单元里面ꎬ 再放

一个盘子ꎬ 就存在 ０９Ｈ 这个单元ꎮ 但拿盘子的时候ꎬ 是从上面开始拿的ꎬ 也就是先拿 ０９Ｈ
这个位置的盘子ꎬ 所以堆栈的特点就是“先进后出”ꎮ

Ｐ０~Ｐ３ 寄存器的初始值为 ＦＦＨꎬ 也就是 ８ 个位都是 １ꎬ 意味着单片机的这 ３２ 个引脚

初始状态是高电平ꎮ 因此ꎬ 在设计电路时ꎬ 一般都把电路设计成低电平驱动的ꎮ
ＳＢＵＦ 是串行通信数据缓冲器ꎬ 它的初始状态是不定的ꎬ 这一点也要注意ꎮ
另外ꎬ 还有一个很重要的寄存器———ＰＣ(Ｐｒｏｇｒａｍ Ｃｏｕｎｔｅｒ)程序指针ꎮ ＰＣ 的初始值为

００００Ｈꎬ 这说明 ＰＣ 是 １６ 位的寄存器ꎬ 它可以由 ００００Ｈ 变化到 ＦＦＦＦＨꎬ 也就是 １６ 个 ０ 变

化到 １６ 个 １ꎬ 一共 ６５５３６ 种状态ꎬ 也就是 ６４Ｋꎬ ＰＣ 是指向单片机的程序存储器 ＲＯＭ 的ꎬ
所以 ＲＯＭ 的大小最大就是 ６４Ｋꎬ 超过这个大小就没有它的编号了ꎬ 也就识别不出来了ꎮ
ＰＣ 的值是多少ꎬ 就告诉单片机去 ＲＯＭ 的哪个位置取指令ꎮ 初始值为 ００００Ｈꎬ 首先 ＰＣ 的

指令地址放到地址总线ꎬ 然后按地址从存储器中取出指令ꎬ 送给 ＣＰＵꎬ 这时 ＰＣ 的值自动

＋１ꎬ ＣＰＵ 执行完指令后ꎬ 又开始取第二条指令ꎬ 一直如此循环下去ꎬ 这也是单片机的工

作过程ꎮ

(二)单片机存储器结构

可以看到ꎬ ＰＣ 值就是 ＣＰＵ 的指挥棒ꎬ 它指哪ꎬ ＣＰＵ 就打哪ꎮ 所以ꎬ 程序的流程控制也
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就是 ＰＣ 值的控制ꎮ 可见ꎬ 单片机的运行实质上就是对存储器操作的过程ꎬ 因此ꎬ 我们需要

了解存储器的结构ꎮ 单片机的系统结构采用哈佛结构ꎬ 也就是程序存储器和数据存储器分

开ꎬ 互相独立编址(编址也就是编号ꎬ 以保证每个字节存储空间之间能区分开来)ꎮ 程序存储

器和数据存储器各有自己的操作模式(也就是寻址方式和控制方式)ꎮ 物理上有 ４ 个分区: 片

内 ＲＯＭ、 片外 ＲＯＭ、 片内 ＲＡＭ 和片外 ＲＡＭꎬ 如图 １－１２ 所示ꎮ

图 １－１２　 存储器物理分区图

在片内的不够用时ꎬ 用片外的进行扩

展ꎬ 目前的单片机基本上不存在这个问题ꎬ
所以我们就重点看片内的 ＲＯＭ 和 ＲＡＭꎮ 编

址时ꎬ 片内 ＲＯＭ 和片外 ＲＯＭ 统一编址ꎬ
如前文所说ꎬ ＲＯＭ 的最大空间只有 ６４Ｋꎬ

因为地址总线只有 １６ 位ꎬ 类似于 ＰＣ 机的硬盘分区ꎬ 以前有 ＦＡＴ３２ 格式ꎬ 就存放不了超

过 ４Ｇ 的单个文件ꎬ 但 ＮＴＦＳ 格式就行ꎬ 其实质就是地址总线(文件分配表)的长度不一样ꎮ
ＲＡＭ 片内和片外是分别编址的ꎬ 我们也只关注片内的 ２５６ 字节ꎮ 这 ２５６ 个字节每

个字节一个编号的话就是 ２５６ 个编号ꎬ 只需要 ８ 位就能表达过来ꎬ 也就是 ００Ｈ—ＦＦＨ 正

好是 ２５６ 种状态ꎬ 所以片内 ＲＡＭ 的地址只需要 ８ 位就可以了ꎮ 读者可能发现一个问题:
５１ 单片机不是只有 １２８Ｂ 的 ＲＡＭ 吗ꎬ 这里怎么又出来了 ２５６Ｂ? 因为那 １２８Ｂ 是操作者

可以用的 ＲＡＭꎬ 另外的 １２８Ｂ 被特殊功能寄存器 ＳＦＲ 占用ꎬ 下面我们来看 ＲＯＭ 和 ＲＡＭ
具体的编址情况ꎮ

１􀆰 程序存储器

当 ＥＡ 引脚接高电平时ꎬ 用的是单片机内部的 ＲＯＭꎬ ＥＡ 为低电平时ꎬ 用的是外部的

ＲＯＭꎬ 所以一般 ＥＡ 为高电平ꎮ 只用内部的 ４ＫＢ 空间时ꎬ 地址编号是 ００００Ｈ—０ＦＦＦＨꎮ
ＲＯＭ 中ꎬ 这 ５ 个中断的入口地址需要注意:

外部中断 ０ 的入口地址: ０００３Ｈ
外部中断 １ 的入口地址: ００１３Ｈ
定时器 ０ 中断的入口地址: ０００ＢＨ
定时器 １ 中断的入口地址: ００１ＢＨ
串行口中断的入口地址: ００２３Ｈ

２􀆰 内部的数据存储器 ＲＡＭ

内部的数据存储器 ＲＡＭ 地址编号为 ００Ｈ—ＦＦＨꎬ 其中 ００Ｈ—７ＦＨ 这 １２８ 个单元是用户

ＲＡＭꎬ ８０Ｈ—ＦＦＨ 这 １２８ 个单元是特殊功能寄存器 ＳＦＲꎮ
需要特别注意的是可位寻址的区域ꎬ ２０Ｈ—２ＦＨ 这 １６ 个单元ꎬ 每个单元有 ８ 位(即一

个字节)ꎬ 一共有 １２８ 位ꎬ 这 １２８ 位是可以一个位一个位操作的ꎬ 这样我们就可以在这些

位置定义位变量ꎬ 当然为了区分这 １２８ 位ꎬ 可以给每一位编号ꎬ ２０Ｈ 的第 ０ 位编号位

００Ｈꎬ 一直到第七位 ２ＦＨ 编号为 ＦＦＨꎮ 这个编号虽然与 ＲＡＭ 的地址编号一样ꎬ 但含义不

同ꎬ 读者了解就可以ꎬ 因为 Ｃ 语言编译器会自己去区分ꎮ 但如果用汇编语言的话ꎬ 程序员
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就必须非常清楚它们的含义ꎮ 表 １－２ 就是可位寻址 ＲＡＭ 的位地址编号表ꎮ

表 １－２　 可位寻址 ＲＡＭ 的位地址编号表

ＢＹＴＥ ＭＳＢ — — — — — — ＬＳＢ

２ＦＨ ７Ｆ ７Ｅ ７Ｄ ７Ｃ ７Ｂ ７Ａ ７９ ７８

２ＥＨ ７７ ７６ ７６ ７４ ７３ ７２ ７１ ７０

２ＤＨ ６Ｆ ６Ｅ ６Ｄ ６Ｃ ６Ｂ ６Ａ ６９ ６８

２ＣＨ ６７ ６６ ６５ ６４ ６３ ６２ ６１ ６０

２ＢＨ ５Ｆ ５Ｅ ５Ｄ ５Ｃ ５Ｂ ５Ａ ５９ ５８

２ＡＨ ５７ ５６ ５５ ５４ ５３ ５２ ５１ ５０

２９Ｈ ４Ｆ ４Ｅ ４Ｄ ４Ｃ ４Ｂ ４Ａ ４９ ４８

２８Ｈ ４７ ４６ ４５ ４４ ４３ ４２ ４１ ４０

２７Ｈ ３Ｆ ３Ｅ ３Ｄ ３Ｃ ３Ｂ ３Ａ ３９ ３８

２６Ｈ ３７ ３６ ３５ ３４ ３３ ３２ ３１ ３０

２５Ｈ ２Ｆ ２Ｅ ２Ｄ ２Ｃ ２Ｂ ２Ａ ２９ ２８

２４Ｈ ２７ ２６ ２５ ２４ ２３ ２２ ２１ ２０

２３Ｈ １Ｆ １Ｅ １Ｄ １Ｃ １Ｂ １Ａ １９ １８

２２Ｈ １７ １６ １５ １４ １３ １２ １１ １０

２１Ｈ ０Ｆ ０Ｅ ０Ｄ ０Ｃ ０Ｂ ０Ａ ０９ ０８

２０Ｈ ０７ ０６ ０５ ０４ ０３ ０２ ０１ ００

特殊功能寄存器的地址分配表如表 １－３ 所示ꎮ 可以发现ꎬ 有的特殊功能

寄存器ꎬ 如累加器 ＡＣＣꎬ 除了有字节地址ꎬ 还有位地址ꎬ 这表示 ＡＣＣ 也是

可以按位来操作的ꎮ 所以ꎬ 单片机中一共有 ２２１ 个可寻址的位ꎬ 其中 ９３ 个

是特殊功能寄存器中的位ꎮ 如果我们按字节地址来操作这些特殊功能寄存

器ꎬ 是肯定记不住的ꎬ 好在可以用标识符(汇编语言编译器会识别标识符ꎬ
认为标识符和字节地址是相等的)来表示这些寄存器ꎬ 但如果是 Ｃ 语言编译器的话ꎬ 就需

要把标识符和字节地址画一个等号ꎻ 否则ꎬ 编译器无法识别ꎬ 这个等号就是在头文件

(ｒｅｇ５１􀆰 ｈ)中画的ꎬ 这一点暂时了解即可ꎮ
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表 １－３　 特殊功能寄存器的地址分配表

标识符 名　 称 位地址 字节地址

∗ＡＣＣ 累加器 Ｅ０Ｈ—Ｅ７Ｈ ０Ｅ０Ｈ

∗Ｂ Ｂ 寄存器 Ｆ０Ｈ—Ｆ７Ｈ ０Ｆ０Ｈ

∗ＰＳＷ 程序状态字 Ｄ０Ｈ—Ｄ７Ｈ ０Ｄ０Ｈ

ＳＰ 堆栈指针 — ８１Ｈ

ＤＰＴＲ 数据指针 ８３Ｈ 和 ８２Ｈ

∗Ｐ０ 口 ０ ８０Ｈ—８７Ｈ ８０Ｈ

∗Ｐ１ 口 １ ９０Ｈ—９７Ｈ ９０Ｈ

∗Ｐ２ 口 ２ Ａ０Ｈ—Ａ７Ｈ ０Ａ０Ｈ

∗Ｐ３ 口 ３ Ｂ０Ｈ—Ｂ７Ｈ ０Ｂ０Ｈ

∗ＩＰ 中断优先级寄存器 Ｂ８Ｈ—ＢＤＨ ０Ｂ８Ｈ

∗ＩＥ 中断允许寄存器 Ａ８Ｈ—ＡＦＨ ０Ａ８Ｈ

ＴＭＯＤ 定时 /计数器方式控制 — ８９Ｈ

∗ＴＣＯＮ 定时 /计数器控制 ８８Ｈ—８ＦＨ ８８Ｈ

Ｔ２ＣＯＮ 定时 /计数器 ２ 控制 Ｃ８Ｈ—ＣＦＨ ０Ｃ８Ｈ

ＴＨ０ 定时 /计数器 ０(高位字节) — ８ＣＨ

ＴＬ０ 定时 /计数器 ０(低位字节) — ８ＡＨ

ＴＨ１ 定时 /计数器 １(高位字节) — ８ＤＨ

ＴＬ１ 定时 /计数器 １(低位字节) — ８ＢＨ

＋ＴＨ２ 定时 /计数器 ２(高位字节) — ０ＣＤＨ

＋ＴＬ２ 定时 /计数器 ２(低位字节) — ０ＣＣＨ

＋ＲＬＤＨ 定时 /计数器 ２ 自动再装载(高位) ０ＣＢＨ

＋ＲＬＤＬ 定时 /计数器 ２ 自动再装载(低位) ０ＣＡＨ

∗ＳＣＯＮ 串行通信控制 ９８Ｈ—９ＦＨ ９８Ｈ

ＳＢＵＦ 串行数据缓冲器 — ９９Ｈ

ＰＣＯＮ 电源控制 — ８７Ｈ
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任务三

设计彩灯控制电路的硬件系统

一、 单片机的 Ｉ / Ｏ 接口

单片机有 ４ 个 ８ 位的并行 Ｉ / Ｏ 接口ꎬ 分别叫作 Ｐ０、 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 口ꎮ 它们的工作原理

比较复杂ꎬ 读者可以先简单了解ꎬ 随着学习的深入ꎬ 逐步理解ꎮ

(一)Ｐ０口的结构及工作原理

１􀆰 Ｐ０ 口的结构

Ｐ０ 口由锁存器、 输入缓冲器、 切换开关、 一个与非门、 一个与门及场效应管驱动电

路构成ꎮ 标号为 Ｐ０􀆰 Ｘ 引脚的图标ꎬ 可以是 Ｐ０.０ 到 Ｐ０.７ 的任何一位ꎬ 即在 Ｐ０ 口由 ８ 个与

本图相同的电路ꎮ Ｐ０ 口工作原理如图 １－１３ 所示ꎮ

图 １－１３　 Ｐ０ 口工作原理图

１)输入缓冲器

在 Ｐ０ 口中ꎬ 有两个三态的缓冲器ꎬ 三态门的输出端有 ３ 个状态: 高电平、 低电平

和高阻状态(或称为禁止状态)ꎮ 图 １－１３ 上方的输入缓冲器是读锁存器的缓冲器ꎬ 要读

取 Ｄ 锁存器输出端 Ｑ 的数据ꎬ 那就得使这个缓冲器的三态控制端(图中标号为“读锁存

器”端)有效ꎮ 下方的输入缓冲器是读引脚的ꎬ 要读取 Ｐ０􀆰 Ｘ 引脚上的数据ꎬ 也要使标号

为“读引脚”的这个三态缓冲器的控制端有效ꎬ 引脚上的数据才会传输到我们单片机的
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内部数据总线上ꎮ
２)Ｄ 锁存器

对于 Ｄ 锁存器ꎬ 当 Ｄ 输入端有一个输入信号ꎬ 如果这时控制端 ＣＰ 没有信号(也就是

时序脉冲没有到来)ꎬ 这时输入端 Ｄ 的数据是无法传输到输出端 Ｑ 及反向输出端 Ｑ 非的ꎮ
如果时序控制端 ＣＰ 的时序脉冲到了ꎬ Ｄ 端输入的数据就会传输到 Ｑ 及 Ｑ 非端ꎮ 数据传送

过来后ꎬ 当 ＣＰ 时序控制端的时序信号消失了ꎬ 输出端还会保持着上次输入端 Ｄ 的数据

(即把上次的数据锁存起来了)ꎮ 如果下一个时序控制脉冲信号来了ꎬ Ｄ 端的数据才再次传

送到 Ｑ 端ꎬ 从而改变 Ｑ 端的状态ꎮ
３)多路开关

在 ５１ 单片机中ꎬ 当内部的存储器够用(也就是不需要外扩展存储器时ꎬ 这里讲的存储

器包括数据存储器及程序存储器)时ꎬ Ｐ０ 口可以作为通用的输入 /输出端口(Ｉ / Ｏ)使用ꎬ 对

于 ８０３１(内部没有 ＲＯＭ)的单片机或者编写的程序超过了单片机内部的存储器容量ꎬ 需要

外扩存储器时ꎬ Ｐ０ 口就作为“地址 /数据”总线使用ꎮ 多路选择开关就是用于选择作为普通

Ｉ / Ｏ 接口使用还是作为“数据 /地址”总线使用的选择开关ꎮ
４)输出驱动部分

从图 １－１３ 我们看出 Ｐ０ 口的输出是由两个 ＭＯＳ 管组成的推拉式结构ꎮ 也就是说ꎬ 这

两个 ＭＯＳ 管同一时刻只能导通一个ꎬ 当 Ｖ１ 导通时ꎬ Ｖ２ 就截止ꎻ 反之ꎬ 亦然ꎮ

２􀆰 Ｐ０ 口作为 Ｉ / Ｏ 端口使用工作原理

Ｐ０ 口作为 Ｉ / Ｏ 端口使用时ꎬ 多路开关的控制信号为 ０(低电平)ꎬ Ｐ０ 口内部数据总线

向引脚输出示意图如图 １－１４ 所示ꎮ

图 １－１４　 Ｐ０ 口内部数据总线向引脚输出示意图

图 １－１４ 中多路开关的控制信号同时与门的一个输入端相接ꎬ 与门的逻辑特点是“全 １
出 １ꎬ 有 ０ 出 ０”ꎮ 当控制信号是“０”时ꎬ 与门输出的也是一个“０” (低电平)ꎬ Ｖ１ 管就截

止ꎬ 此时多路开关与锁存器的 Ｑ 非端相接(即 Ｐ０ 口作为 Ｉ / Ｏ 端口线使用)ꎮ
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１)Ｐ０ 向引脚输出

Ｐ０ 口用作 Ｉ / Ｏ 接口线ꎬ 其由数据总线向引脚输出(即输出状态 Ｏｕｔｐｕｔ)的工作过程:
当写锁存器信号 ＣＰ 有效ꎬ 数据总线的信号→锁存器的输入端 Ｄ→锁存器的反向输出 Ｑ
非端→多路开关→Ｖ２ 管的栅极→Ｖ２ 管的漏极到输出端 Ｐ０􀆰 Ｘ(Ｘ 可以是 ０ ~ ７)ꎮ 当多路

开关的控制信号为低电平“０”时ꎬ 与门输出为低电平ꎬ Ｖ１ 管是截止的ꎮ 所以ꎬ 作为输出

口时ꎬ Ｐ０ 是漏极开路输出ꎬ 类似于 ＯＣ 门ꎮ 当驱动上接电流负载时ꎬ 需要外接上拉电

阻ꎬ 上拉电阻一般选 １０ｋꎮ 图 １－１４ 中的粗线箭头就是由内部数据总线向 Ｐ０ 口输出数据

的信号流向ꎮ
２)Ｐ０ 读引脚

Ｐ０ 口用作 Ｉ / Ｏ 接口线ꎬ 由引脚向内部数据总线输入(即输入状态 Ｉｎｐｕｔ)的工作过程:
数据输入时(读 Ｐ０ 口)又有两种情况ꎮ

(１)读引脚ꎮ 读芯片引脚上的数据ꎬ 读引脚数时ꎬ 读引脚缓冲器打开(即三态缓冲器

的控制端要有效)ꎬ 通过内部数据总线输入ꎬ 如图 １－１５ 所示(粗线箭头)ꎮ

图 １－１５　 Ｐ０ 口读引脚示意图

(２)Ｐ０ 读锁存器ꎮ 读锁存器时ꎬ 通过打开读锁存器三态缓冲器读取锁存器输出端 Ｑ 的

状态ꎬ 如图 １－１６ 所示(粗线箭头)ꎮ
在输入状态下ꎬ 从锁存器和从引脚上读来的信号一般是一致的ꎬ 但也有不一致的时

候ꎮ 为此ꎬ ８０５１ 单片机在对端口 Ｐ０—Ｐ３ 的输入操作上约定: 凡属于读—修改—写方式

的指令ꎬ 从锁存器读入信号ꎬ 其他指令则从端口引脚线上读入信号ꎬ 一般情况ꎬ 都认为

是读引脚ꎮ 但由于 Ｐ０ 口在做普通 Ｉ / Ｏ 接口时ꎬ 不存在高阻抗状态ꎬ 因此ꎬ 也叫作准双

向口ꎮ 为保证引脚信号正确输入ꎬ 先置 Ｐ０ 口为“１”再读ꎬ 所以ꎬ 单片机复位之后ꎬ Ｐ０
口的初始状态是“１”ꎬ 这就能保证读取准确的数据ꎮ 而 Ｐ０ 口做地址 /数据复用功能时ꎬ
它又是一个双向口ꎮ
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图 １－１６　 Ｐ０ 口读锁存器时的流程图

(二)Ｐ１口的结构及工作原理

Ｐ１ 口的结构最简单ꎬ 用途也单一ꎬ 仅作为数据输入 /输出端口使用ꎬ 如图 １－１７ 所示ꎮ

图 １－１７　 Ｐ１ 口工作原理图

由图 １－１７ 可知ꎬ Ｐ１ 端口与 Ｐ０ 端口的主要差别在于ꎬ Ｐ１ 端口用内部上拉电阻 Ｒ 代替

了 Ｐ０ 端口的场效应管 Ｔ１ꎬ 并且输出的信息仅来自内部总线ꎮ 由内部总线输出的数据经锁

存器反相和场效应管反相后ꎬ 锁存在端口线上ꎬ 所以ꎬ Ｐ１ 端口是具有输出锁存的静态口ꎮ
要正确地从引脚上读入外部信息ꎬ 在作引脚读入前ꎬ 必须先对该端口写入“１”ꎬ 也就是说

Ｐ１ 是准双向 Ｉ / Ｏ 接口ꎮ ８０５１ 单片机的 Ｐ１、 Ｐ２、 Ｐ３ 都是准双向口ꎮ 单片机复位后ꎬ 各个

端口已自动地被写入了“１”ꎬ 此时ꎬ 可直接作输入操作ꎮ 如果在应用端口的过程中ꎬ 已向

Ｐ１—Ｐ３ 端口线输出过“０”ꎬ 则再要输入时ꎬ 必须先写“１”后再读引脚ꎬ 才能得到正确的

信息ꎮ
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(三)Ｐ２口的结构及工作原理

Ｐ２ 口可以作为 Ｉ / Ｏ 接口使用ꎬ 也可以作为地址总线使用ꎬ 如图 １－１８ 所示ꎮ

图 １－１８　 Ｐ２ 口工作原理图

１􀆰 作为 Ｉ / Ｏ 端口使用时的工作过程

当没有外部程序存储器或虽然有外部数据存储器ꎬ 但容量不大于 ５６Ｂꎬ 即不需要高 ８
位地址时(在这种情况下ꎬ 不能通过数据地址寄存器 ＤＰＴＲ 读写外部数据存储器)ꎬ Ｐ２ 口

可以作为 Ｉ / Ｏ 接口使用ꎮ 这时ꎬ 控制信号为“０”ꎬ 多路开关转向锁存器同相输出端 Ｑꎬ 输

出信号经内部总线→锁存器同相输出端 Ｑ→反相器→Ｖ２ 管栅极→Ｖ２ 管漏极输出ꎮ 由于 Ｖ２
漏极带有上拉电阻ꎬ 可以提供一定的上拉电流ꎬ 负载能力约为 ８ 个 ＴＴＬ 与非门ꎻ 作为输出

口前ꎬ 同样需要向锁存器写入“１”ꎬ 使反相器输出低电平ꎬ Ｖ２ 管截止ꎬ 即引脚悬空时为高

电平ꎬ 防止引脚被钳位在低电平ꎮ 读引脚有效后ꎬ 输入信息经读引脚三态门电路到内部数

据总线ꎮ

２􀆰 作为地址总线使用时的工作过程

Ｐ２ 口作为地址总线时ꎬ 控制信号为“１”ꎬ 多路开关转向地址线(即向上接通)ꎬ 地址

信息经反相器→Ｖ２ 管栅极→Ｖ２ 管漏极输出ꎮ 由于 Ｐ２ 口输出高 ８ 位地址ꎬ 与 Ｐ０ 口不同ꎬ
无需分时使用ꎬ 因此 Ｐ２ 口上的地址信息(程序存储器上的 Ａ１５ ~ Ａ８)或数据地址寄存器高

８ 位 ＤＰＨ 保存时间长ꎬ 无须锁存ꎮ

(四)Ｐ３口的结构及工作原理

Ｐ３ 口是一个多功能口ꎬ 除了可以作为 Ｉ / Ｏ 口外ꎬ 还具有第二功能ꎮ Ｐ３ 端口的结构如

图 １－１９ 所示ꎮ
可见ꎬ Ｐ３ 端口和 Ｐ１ 端口的结构相似ꎬ 区别仅在于 Ｐ３ 端口的各端口线有两种功能选

择ꎮ 当处于第一功能时ꎬ 第二输出功能线为“１”ꎮ 此时ꎬ 内部总线信号经锁存器和场效应

管输入 /输出ꎬ 其作用与 Ｐ１ 端口作用相同ꎬ 也是静态准双向 Ｉ / Ｏ 端口ꎮ 当处于第二功能

时ꎬ 锁存器输出“１”ꎬ 通过第二输出功能线输出特定的内含信号ꎻ 在输入方面ꎬ 即可以通
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过缓冲器读入引脚信号ꎬ 还可以通过替代输入功能读入片内的特定第二功能信号ꎮ 由于输

出信号锁存并且有双重功能ꎬ 故 Ｐ３ 端口为静态双功能端口ꎮ

图 １－１９　 Ｐ３ 口工作原理图

在应用中ꎬ 如不设定 Ｐ３ 端口各位的第二功能ꎬ 则 Ｐ３ 端口线自动处于

第一功能状态ꎬ 也就是静态 Ｉ / Ｏ 端口的工作状态ꎮ 在多数情况下ꎬ 根据应用

的需要ꎬ 会把几条端口线设置为第二功能ꎬ 而另外几条端口线处于第一功能

运行状态ꎮ 这时ꎬ 不宜对 Ｐ３ 端口作字节操作ꎬ 需采用按位操作的形式ꎮ
单片机的 Ｉ / Ｏ 接口结构虽然复杂ꎬ 但“合抱之木ꎬ 生于毫末ꎻ 九层之台ꎬ

起于累土”“不积跬步ꎬ 无以至千里ꎻ 不积小流ꎬ 无以成江海”ꎬ 建议读者从最基本应用学

起ꎬ 循序渐进ꎬ 逐步弄懂 Ｉ / Ｏ 接口的工作原理ꎮ 在由浅入深的学习过程中ꎬ 养成精益求精

和艰苦奋斗的工匠精神ꎮ

二、 基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 设计彩灯电路

Ｐｒｏｔｅｕｓ 是英国著名的 ＥＤＡ 工具(仿真软件)ꎮ 从原理图布图、 代码调试到单片机与外

围电路协同仿真ꎬ 再到一键切换到 ＰＣＢ 设计ꎬ Ｐｒｏｔｅｕｓ 真正实现了从概念到产品的完整设

计ꎮ 下面主要介绍该软件用于单片机应用电路的设计和仿真ꎮ
很多人初学单片机时ꎬ 拿着一块实验板发呆ꎬ 电路不懂ꎬ 程序也不懂ꎬ 只能慢慢琢

磨ꎬ 等他们琢磨明白了ꎬ 实验板也基本报废了ꎮ Ｐｒｏｔｅｕｓ 正好可以解决这个问题ꎮ 它可

以在原理图上仿真ꎬ 不用做出 ＰＣＢ 板ꎬ 可以说是初学者的“神器”ꎮ 下面我们来认识一

下 Ｐｒｏｔｅｕｓꎮ

(一)Ｐｒｏｔｅｕｓ简介

Ｐｒｏｔｅｕｓ 启动界面如图 １－２０ 所示ꎮ
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图 １－２０　 Ｐｒｏｔｅｕｓ 启动界面

我们单击图 １－２０ 的【Ｐ】后ꎬ 弹出选择元器件的界面ꎬ 如图 １－２１ 所示ꎮ

图 １－２１　 选择元器件界面

在【 Ｋｅｙｗｏｒｄ】 处输入 “ ａｔ８９ｃ５１”ꎬ 出现 “ ＡＴ８９Ｃ５１”ꎬ 双击它ꎬ 左侧空白框中出现
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ＡＴ８９Ｃ５１ꎬ 左键单击它ꎬ 它上方框中显示出它的原理图ꎮ 把鼠标移到右侧框中ꎬ 鼠标变成

铅笔形状ꎬ 单击左键ꎬ 框中出现一个 ＡＴ８９Ｃ５１ 原理图的轮廓图ꎬ 如图 １－２２ 所示ꎬ 可以

移动ꎮ
鼠标移到合适的位置后ꎬ 按下鼠标左键ꎬ 单片机的原理图就放置好了ꎮ 同样的方法可

以选择其他元件ꎮ 另外ꎬ 点击左侧的终端模式图标ꎬ 可以看到ꎬ ｇｒｏｕｎｄ 是电源地极ꎬ
ｐｏｗｅｒ 是电源正极ꎮ

这是 Ｐｒｏｔｅｕｓ 的基本操作ꎬ 还有其他的操作ꎬ 如移动元器件、 放大元器件、 修改元器

件、 连接元器件等都可以通过鼠标左键、 滚轮和右键来进行操作ꎬ 具体可以参考 Ｐｒｏｔｅｕｓ
的操作手册ꎮ

图 １－２２　 元器件放置图

(二)彩灯电路的设计

１􀆰 单片机如何控制 ＬＥＤ 灯

彩灯可以看成是由各种各样的 ＬＥＤ 灯组成ꎬ 那用单片机如何控制 ＬＥＤ 灯呢?
典型的单片机控制 ＬＥＤ 灯的原理图ꎬ 如图 １－２３ 所示ꎮ 当单片机的 Ｉ / Ｏ 接口 Ｐ１.０ ＝ １

时ꎬ 灯灭ꎻ Ｐ１.０ ＝ ０ 时ꎬ 灯亮ꎮ 为了形成彩灯效果ꎬ 选择 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中的 ４ 种颜色的 ＬＥＤ
灯ꎬ 选择 ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机和电阻 ＲＥＳꎬ 我们可以通过刚才添加元器件的方式把这些元

件添加进来ꎬ 然后把这些元器件放到右边的图纸上ꎬ 用导线把他们连接起来ꎬ 再连接好

电源ꎮ
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图 １－２３　 单片机控制 ＬＥＤ 灯原理图

２􀆰 Ｐｒｏｔｅｕｓ 设计单片机控制的彩灯电路

基于单片机控制单个 ＬＥＤ 的原理ꎬ 在 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中ꎬ 可以轻松的设计单片机控制的彩灯

电路ꎬ 如图 １－２４ 所示ꎮ

图 １－２４　 在 Ｐｒｏｔｅｕｓ 中ꎬ 单片机控制 ＬＥＤ 彩灯仿真图

为了形成彩灯的各种效果ꎬ 这里 Ｐ１ 口的 ８ 个位分别接了 １ 个 ＬＥＤ 灯ꎮ 这些位只要状

态为“０”ꎬ 对应的灯就亮ꎻ 状态为“１”ꎬ 对应的灯就灭ꎮ
在设计电路时需要注意几点:
(１)电路中的限流电阻的大小: 一般限流电阻的大小要根据 ＬＥＤ 灯的正

向导通压降和工作电流确定ꎬ 如正向导通压降为 ２Ｖꎬ 工作电流为 １０ｍＡꎬ 则

限流电阻选择(５Ｖ－２Ｖ) / ０.０１Ａ＝ ３００Ωꎮ 软件中电阻默认是 １０ｋꎬ 不修改电阻

的阻值ꎬ ＬＥＤ 灯是不会亮的ꎮ
(２)电路中并没有设计单片机的最小系统电路ꎮ 因为仿真系统已经默认

连接好了ꎬ 双击单片机你会看到默认的晶振是 １２ＭＨｚꎮ
(３)元器件属性可以调整ꎮ 双击任意一个元器件ꎬ 都可以修改它的属性值ꎮ 右键单击

元器件可以进行移动、 剪切、 旋转等编辑工作ꎮ

(三)Ｋｅｉｌ软件的使用步骤

(１)新建工程前ꎬ 建议先新建一个文件夹用来存放工程ꎮ
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(２)打开 Ｋｅｉｌ 软件后ꎬ 首先需要创建一个工程ꎬ 点击【文件】—【新建】—【新建工程】ꎬ
给工程起一个名字ꎬ 在输入工程名后点【保存】ꎮ

(３)随后ꎬ 出现单片机型号选择框ꎬ 可以选用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ꎬ 没有 ｓｔｃ 的选择 Ａｔｍｅｌ 的就

可以ꎬ 因为它们都是 ５１ 内核ꎬ 指令都是兼容的ꎮ 因此ꎬ 选择 ＡＴ８９Ｃ５１ 或 ＡＴ８９Ｃ５２ 都可

以ꎬ 选好后点击【确定】ꎮ
(４)弹出一个选择对话框ꎬ 这里选择【否】ꎬ 不需要建立启动文件ꎮ
(５)工程新建好了ꎬ 但是里面并没有任何文件ꎬ 现在可以给工程新建一个 Ｃ 源程序

了ꎬ 点击【新建一个新文件】后点左上角的保存按钮ꎬ 输入文件名ꎬ 记住扩展名必须为

“􀆰 ｃ”ꎮ
(６)此时ꎬ 新建的 ｃ 文件并没有进入工程中ꎬ 需要手动添加ꎮ 点击【目

标 １(ｔａｒｇｅｔ１)】ꎬ 右键【源代码组 １(ｓｏｕｒｓｅ ｇｒｏｕｐ１)】ꎬ 点击【添加文件到组“源
代码组 １”】ꎬ 选择刚才的 ｃ 文件ꎬ 点击【ａｄｄ】后点【ｃｌｏｓｅ】ꎮ

(７)现在【源代码组 １】中就已经添加了 ｃ 文件ꎬ 可以进行编程了ꎮ 程序

编好后ꎬ 进行编译ꎬ 如果没有提示任何错误信息ꎬ 表明程序没有问题ꎮ 但由

于要将程序烧录到单片机中ꎬ 需要用到 􀆰 ｈｅｘ 文件ꎬ 需要 Ｋｅｉｌ 软件在编译时

生成一个 􀆰 ｈｅｘ 文件ꎬ 因此ꎬ 单击【目标 １(ｔａｒｇｅｔ１)】的右边的第一个按钮ꎬ 选择【输出(ｏｕｔ￣
ｐｕｔ)】ꎬ 勾选【产生 ＨＥＸ 文件】ꎬ 再次编译ꎬ 就可以生成 􀆰 ｈｅｘ 文件了ꎮ

关于 Ｋｅｉｌ 软件的使用ꎬ 读者可以参考 Ｋｅｉｌ 软件的使用说明书ꎬ 也可以参考视频学习ꎬ
这里不再赘述ꎮ
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任务四

设计彩灯控制电路的软件系统

一、 Ｃ５１ 的基础知识

(一)Ｃ语言的特点

(１)语言简洁、 紧凑、 使用灵活ꎻ
(２)运算符丰富ꎻ
(３)具有数据类型构造能力ꎻ
(４)具有很强的流程控制结构ꎻ
(５)语言生成的代码质量高ꎻ
(６)可移植性较好ꎮ

(二)Ｃ５１中基本数据类型

１􀆰 变量和常量

１)变量

变量是值可以改变的量ꎮ 变量ꎬ 实际就是可以存放数据的地方ꎬ 并且存放的数据是可

以更换的ꎬ 那这个数据到底存在哪里? 能放多大的数据? 这是需要知道的ꎮ 所以ꎬ 变量应

该有一个名字ꎬ 并且占据了存储器的一段内存空间ꎬ 这个名字可以是存储器的物理地址

(使用时不方便)ꎬ 还可以是一个有意思的名字(便于记忆和程序设计ꎬ 多数采用此种方

式)ꎻ 占据的存储器空间ꎬ 可以由编创者来分配(很少用)ꎬ 或者由编译器去分配(自动分

配)ꎮ 如果用汇编语言的话ꎬ 定义一个变量就必须知道这个变量的物理地址和内存空间ꎬ
而在 Ｃ５１ 中ꎬ 只要给变量起一个名字ꎬ 并且告诉编译器ꎬ 是什么类型的变量就可以了ꎬ 剩

下的就是编创者对变量的数据操作了ꎮ
２)常量

在程序运行过程中ꎬ 值不能改变的量为常量ꎮ 比如 １０(十进制)ꎬ ０ｘ４５(１６ 进制)ꎬ
００００１１１１Ｂ(二进制)等ꎬ 这些都属于直接常量ꎬ 一眼就能看出来ꎮ

还有一类符号常量ꎬ 是在 Ｃ５１ 中经常用到的ꎮ

如: 宏定义＃ｄｅｆｉｎｅ　 ｃｏｎｔｒｏｌ　 １００

这就定义了一个符号常量 ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 后面程序中ꎬ 只要使用到 ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 就代表 １００ 了ꎬ
那如果调试程序时ꎬ 想把 １００ 换成 ８０ꎬ 那只需要在最开始的宏定义中ꎬ 把值修改为 ８０ 即

可ꎬ 而不需要在程序中逐条语句去修改了ꎮ 可见ꎬ 在程序设计时ꎬ 使用符号常量有很多优
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点ꎮ 比如含义清楚ꎮ 上例中的 ｃｏｎｔｒｏｌ 就代表控制量ꎮ 可见ꎬ 符号变量可以做到“见名知

意”ꎬ 一改全改或全局修改时或调试程序时ꎬ 会经常用到ꎮ
２􀆰 数据类型

数据是具有一定格式的数字或者数值ꎬ 是计算机操作的对象ꎮ 使用任何语言、 任何算

法进行程序设计ꎬ 最终实现的功能实际上就是数据的流动ꎮ 数据的不同格式就叫作数据类

型ꎮ 数据按一定的数据类型进行的排列、 组合及架构称作数据结构ꎮ 在单片机控制系统的

程序设计中ꎬ 用到的数据类型是很有限的ꎬ Ｃ５１ 编译器中常见的数据类型见表 １－４ꎮ

表 １－４　 Ｃ５１ 编译器中常见的数据类型表

数据类型 长度(位 / ｂｉｔ) 长度(字节 / ｂｙｔｅ) 取值范围

ｂｉｔ １ — 只有 ０ 或 １

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ８ １ ０~２５５

ｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ８ １ －１２８~１２７

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ １６ ２ ０~６５５３５

ｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔ １６ ２ －３２７６８~３２７６７

ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ３２ ４ ０~４２９４９６７２９５

ｓｉｇｎｅｄ ｌｏｎｇ ３２ ４ －２１４７４８３６４８~２１４７４８３６４７

ｆｌｏａｔ ３２ ４ ±１.７６Ｅ－３８~ ±３.４０Ｅ＋３８

３􀆰 Ｃ５１ 中常用的数据类型

１)位型变量

位型变量实际上是定义一个二进制位ꎬ 用来存放数据ꎬ 它的值只能是“０”或“１”ꎬ 定

义形式如下: ｂｉｔ 变量名ꎻ
如:

bit　 flagꎻ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //定义了一个位变量 flag

ｆｌａｇ 的取值可以是 ０ 或 １ꎬ 默认初始值为 ０ꎮ 这个 ｆｌａｇ 变量实际上是占用单片机 ＲＡＭ
中可位寻址空间中的某一位ꎬ 由于可位寻址空间中一共有 １２８ 个位ꎬ 所以在一个程序中ꎬ
最多只能定义 １２８ 个位变量ꎮ

２)字符型变量

字符型变量用来存放一个字节的数据ꎬ 其定义形式为:

char　 变量名　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //定义有符号的字符型变量
unsigned char　 变量名ꎻ //定义无符号的字符型变量

定义一个字符型变量时ꎬ 编译器会为其分配一个字节的存储空间ꎮ 这个字符型变量是

不是只能存放字符? 比如“ａ”“Ａ”ꎮ 其实ꎬ 任何变量里面存放的都是 ０ 和 １ꎬ 只是表示的含

义不一样ꎮ 比如ꎬ 字符型变量存放的也是 ０ 和 １ꎬ 它在保存“ａ”或“Ａ”等这些字符时ꎬ 是以
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字符的 ＡＳＣＩＩ 码值保存在存储器里面的ꎮ 所以ꎬ 实际给字符型变量赋值时ꎬ 也常赋给它整

型的数值ꎮ 如:

char　 b =89ꎻ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //定义一个字符型变量ꎬ并赋值89

３)整型变量

整型变量的基本类型是 ｉｎｔꎬ 在 Ｃ５１ 里面有整型和长整型之分ꎬ 比如:

int　 sumꎻ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //定义一个有符号整型变量
unsigned int　 add1ꎬadd2ꎻ //定义无符号整型变量 add1ꎬadd2
long　 int　 sumꎻ //定义一个有符号长整型变量
unsigned long int　 add1ꎬadd2ꎻ //定义无符号长整型变量 add1ꎬadd2

４)实型变量

实数又称为浮点数ꎬ 包含单精度、 双进度和长双进度ꎬ 但 Ｋｅｉｌ Ｃ 中只支持单精度ꎬ 也

就是 ｆｌｏａｔ 型ꎮ 其表示形式一般有两种:
十进制小数形式ꎮ 由数字和小数点组成ꎬ 如 １.５ꎬ １７.９ 等ꎮ
制数形式ꎮ 如 ７ｅ２ 或 ７Ｅ２ꎬ 表示 ７∗１０２ꎮ
实型变量(ｆｌｏａｔ)占用 ４Ｂꎬ 能提供的有效数字是有限的ꎬ 有效位之后都会被舍弃ꎬ 所以

在计算时会带来误差ꎬ 这在数据处理时要注意ꎮ 另外ꎬ 实型数据会给单片机的计算带来很

大的工作量ꎬ 增加程序长度ꎬ 所以ꎬ 在单片机数据处理中ꎬ 能用整型数据处理的ꎬ 尽量不

用实型变量ꎮ

４􀆰 Ｃ５１ 中数据的存储类型

８０５１ 单片机存储区有内部数据存储区、 外部数据存储区以及程序存储区ꎮ
内部数据存储区是可读写的ꎬ 一般只有 １２８Ｂ(５２ 系列有 ２５６Ｂꎬ 但只有低 １２８Ｂ 可直接寻

址ꎬ 高 １２８Ｂ 只能间接寻址)ꎬ 由于内部数据存储器 １２８Ｂ 中有 １６Ｂ 是可位寻址的ꎬ 所以ꎬ 内

部数据存储器分成了 ３ 个不同的存储类型: ｄａｔａ、 ｉｄａｔａ 和 ｂｄａｔａꎮ
外部数据存储区也是可读写的ꎬ 需要借助数据指针 ＤＰＴＲ 间接访问外部数据存储区ꎮ

Ｃ５１ 中有两种不同的存储类型 ｘｄａｔａ 和 ｐｄａｔａ 访问外部数据存储区的数据ꎮ
程序存储区的数据只能读ꎬ 不能写ꎬ 要访问程序存储区的数据ꎬ Ｃ５１ 中采用 ｃｏｄｅ 类型

来访问ꎮ
因此ꎬ 在程序设计时定义任何变量时ꎬ 必须保证每个变量可以明确地分配到指定地存

储空间ꎮ 但对内部数据存储区的访问ꎬ 比对外部数据存储区的访问要高效得多ꎬ 所以ꎬ 数

据处理时尽量采用内部数据存储区ꎬ 尤其是经常访问的变量定义到内部的数据存储区ꎮ 各

存储器的对应关系如表 １－５ 所示ꎮ
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表 １－５　 各存储器的对应关系表

存储区 含　 　 　 　 义

ｄａｔａ 片内 ＲＡＭ 的低 １２８Ｂ

ｂｄａｔａ 片内 ＲＡＭ 的位寻址区

ｉｄａｔａ 片内 ＲＡＭ 的高 １２８Ｂ

ｘｄａｔａ 片外数据存储区

ｐｄａｔａ 片外存储区的 ２５６Ｂ

ｃｏｄｅ ＲＯＭ

(三)Ｃ５１中常用的运算符

１􀆰 算术运算符

Ｃ５１ 中常用的算术运算符如表 １－６ 所示ꎮ

表 １－６　 Ｃ５１ 中常用的算术运算符

算术运算符 含义 实　 　 　 　 例

＋ 加 ４＋３＝ ７

－ 减 ５－３＝ ２

∗ 乘 ４∗３＝ １２

/ 除 ８ / ３＝ ２

％ 求余 １１ / １０＝ １

＋＋ 自增 １ ａ 原为 １ꎬ ａ＋＋ꎬ ａ 为 ２

－－ 自减 １ ａ 原为 ２ꎬ ａ－－ꎬ ａ 为 １

２􀆰 关系运算符

Ｃ５１ 中常用的关系运算符如表 １－７ 所示ꎮ

表 １－７　 Ｃ５１ 中常用的关系运算符

关系运算符 含义 关系运算符一般用来构成关系表达式

< 小于 ａ<ｂ

<＝ 小于等于 ａ＋ｂ<＝ｃ

> 大于 ｂ>ａ

>＝ 大于等于 ａ＋ｂ>＝ｃ

＝ ＝ 等于 ａ＝ ＝ｂ

! ＝ 不等于 ａ! ＝ｂ
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３􀆰 逻辑运算符

Ｃ５１ 中常用的逻辑运算符如表 １－８ 所示ꎮ

表 １－８　 Ｃ５１ 中常用的逻辑运算符

逻辑运算符 含义 逻辑运算符一般构成逻辑表达式

＆＆ 逻辑与 ａ＆＆ｂ

｜ ｜ 逻辑或 ａ ｜ ｜ ｂ

! 逻辑非 ! ａ

４􀆰 位操作

Ｃ５１ 中常用的位操作如表 １－９ 所示ꎬ 以下操作用 ａ ＝ ０ｘ４５ꎬ ｂ＝ ０ｘ７９ 举例ꎮ

表 １－９　 Ｃ５１ 中常用的位操作

位操作 含义 举　 　 　 　 例

＆ 按位与 ａ＆ｂ＝ ０ｘ４０

｜ 按位或 ａ ｜ ｂ＝ ０ｘ７ｄ

＾ 按位异或 ａ＾ｂ＝ ０ｘ３ｄ

~ 按位取反 ~ａ＝ ０ｘｂａ

<< 位左移 ａ＝ ａ<<２ꎬ 运算后 ａ＝ ０ｘ１４(低位补零)

>> 位右移 ａ＝ ａ>>２ꎬ 预算后 ａ＝ ０ｘ１１(高位补零)

二、 Ｃ５１ 中常用的控制语句

Ｃ５１ 中的语句与通用 Ｃ 语言基本一致ꎬ 这里简要介绍常用的流程控制语句ꎬ 包括分支

语句和循环语句两种ꎮ

图 １－２５　 ｉｆ 语句结构图

(一)Ｃ５１中判断语句 ｉｆ 和 ｓｗｉｔｃｈ的使用

１􀆰 ｉｆ 语句

ｉｆ 语句构成分支结构ꎬ 根据给定的条件进行判断ꎬ 决定

执行某个分支程序ꎮ 它一般有四种格式ꎮ
１)ｉｆ(表达式)语句(图 １－２５)
如果表达式的值为真(逻辑 １)ꎬ 则执行其后的语句ꎬ 否

则不执行该语句ꎬ 继续往下执行ꎬ 这一点一定要注意ꎬ 程序

不会停止ꎬ 而是继续往下执行ꎮ 表达式一般是关系表达式或

者多个关系表达式的逻辑运算ꎬ 这要用到关系运算符大于

“>”、 大于等于“ > ＝ ”、 小于“ <”、 小于等于 “ < ＝ ”、 等于
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“ ＝ ＝”、 不等于“! ＝”和逻辑运算符逻辑与“＆＆”、 逻辑或“ ｜ ｜ ”、 逻辑非“!”ꎮ
如: ２>１ꎬ 这个表达式的值就为真(逻辑 １)ꎬ ２<１ 这个表达式的值就为假(逻辑 ０)ꎬ

２>１＆＆２<１ 的值为假ꎬ ２>１ ｜ ｜ ２<１ 的值为真ꎬ!(２<１)的值为真ꎮ
注意:
一个等号“ ＝”在 Ｃ 语言里面是赋值语句ꎬ 有时候由于输入错误ꎬ 本来是判断一个变量

是不是等于某一个具体的值ꎬ 这里应该是双等号“ ＝ ＝”ꎬ 但写成了等号“ ＝ ”ꎬ 条件到底是

真还是假呢? 例如把 ｉｆ(ａ ＝ ＝ １)写成了 ｉｆ(ａ ＝ １)ꎬ 这里表达式 ａ ＝ １ꎬ 相当于把 １ 赋值给 ａꎬ
所以 ａ 总为 １ꎬ 则认为表达式是真ꎬ 并且一直为真ꎮ 如果 ａ ＝ ０ꎬ 则一直为假ꎮ

２)ｉｆ－ｅｌｓｅ 语句(图 １－２６)
如果表达式的值为真ꎬ 则执行语句 １ꎬ 否则执行语句 ２ꎮ 例如ꎬ 如果光线暗了ꎬ 马路边的光

控灯就打开ꎻ 否则ꎬ 马路边的光控灯就熄灭ꎮ 语句 １ 和语句 ２ 肯定要执行、 且只会执行一个ꎮ
３)ｉｆ－ｅｌｓｅ—ｉｆ 多分支语句(图 １－２７)

图 １－２６　 ｉｆ－ｅｌｓｅ 结构图 图 １－２７　 ｉｆ－ｅｌｓｅ—ｉｆ 多分支结构图

Ｉｆ(表达式 １)语句 １ꎻ ｅｌｓｅ ｉｆ(表达式 ２)语句 ２ꎻ ｅｌｓｅ ｉｆ(表达式 ３)语句 ３ꎻ 􀆺􀆺ｅｌｓｅ ｉｆ(表
达式 ｎ)语句 ｎꎻ ｅｌｓｅ 语句 ｎ＋１ꎮ 这种格式适合多种情形ꎬ 例如: 用于多种状态的彩灯控制ꎬ
或者家用的有多种状态的遥控灯ꎬ 都可以采用这种编程方式去实现ꎮ

４)Ｉｆ 语句的嵌套

当 ｉｆ 语句中的执行语句又是 ｉｆ 语句时ꎬ 则构成了 ｉｆ 语句的嵌套ꎮ
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ｉｆ(表达式 １)
　 　 { ｉｆ(表达式 ２)语句 １ꎻ ｅｌｓｅ 语句 ２ꎻ}
ｅｌｓｅ
　 　 { ｉｆ(表达式 ３)语句 ３ꎻ ｅｌｓｅ 语句 ４ꎻ}
这里用大括号“{}”把 ｉｆ 要执行的内容括在一起ꎬ 这一点读者一定要注意ꎬ 尤其是开

始练习编程ꎬ 养成良好的编程习惯ꎬ 增加程序的可读性ꎬ 能够极大地减少调试工作量ꎮ

２􀆰 ｓｗｉｔｃｈ 语句

ｉｆ 语句虽然可以实现多分支的功能ꎬ 但程序会比较复杂ꎬ 有没有更加简单的方法实现

多分支控制呢? 答案是肯定的ꎬ 这就是 ｓｗｉｔｃｈ 语句ꎮ
１)ｓｗｉｔｃｈ 语句的应用格式

ｓｗｉｔｃｈ(表达式)
{ ｃａｓｅ 常量 １: 语句 １ꎻ ｂｒｅａｋꎻ
　 ｃａｓｅ 常量 ２: 语句 ２ꎻ ｂｒｅａｋꎻ
　 􀆺
　 ｃａｓｅ 常量 ｎ: 语句 ｎꎻ ｂｒｅａｋꎻ
　 ｄｅｆａｕｌｔ: 语句 ｎ＋１ꎻ}
首先ꎬ 计算表达式的值ꎬ 逐个与其后的常量值进行比较ꎬ 当表达式的值与某个常量值

相等时ꎬ 即执行其后的语句ꎬ 执行到 ｂｒｅａｋ 命令时ꎬ 跳出 ｓｗｉｔｃｈꎬ 结束 ｓｗｉｔｃｈ 语句的执行ꎮ
如表达式的值与所有 ｃａｓｅ 后的常量表达式均不相同时ꎬ 则执行 ｄｅｆａｕｌｔ 后的语句ꎮ

２)ｓｗｉｔｃｈ 语句应用注意

(１)在 ｃａｓｅ 后的各常量表达式的值不能相同ꎬ 否则会出现错误ꎮ
(２)在 ｃａｓｅ 后ꎬ 允许有多个语句ꎬ 可不用“{ }”括起来ꎬ 因为每一个 ｃａｓｅ 后面都必须

带一个 ｂｒｅａｋ 语句ꎬ 也只有遇到 ｂｒｅａｋ 语句ꎬ 才跳出 ｓｗｉｔｃｈ 语句ꎻ 否则ꎬ 就继续往下执行ꎮ
(３)各 ｃａｓｅ 和 ｄｅｆａｕｌｔ 子句的先后顺序可以变动ꎬ 而不会影响程序执行结

果ꎮ 当然ꎬ 为了调试程序方便ꎬ 一般按大小顺序排列ꎮ
(４)ｄｅｆａｕｌｔ 语句可以省略不用ꎬ 但如果所有的 ｃａｓｅ 后面的常量都与

ｓｗｉｔｃｈ 表达式的值不一样ꎬ 则任何程序都不执行ꎬ 如果程序必须要执行一种

运算ꎬ 可以把这个运算放到 ｄｅｆａｕｌｔ 后面ꎮ 这样ꎬ 前面的都不相等时ꎬ 保证

能执行默认的程序ꎮ 可以看到ꎬ ｓｗｉｔｃｈ 语句用来编写多分支的程序时很方

便ꎬ 用在多状态彩灯控制中就非常合适了ꎮ

(二)Ｃ５１中循环控制语句 ｗｈｉｌｅ和 ｆｏｒ 的使用

循环结构是程序中一种很重要的结构ꎮ 其特点是ꎬ 在给定条件成立时ꎬ 反复执行某程

序段ꎬ 直到条件不成立为止ꎮ 给定的条件称为循环条件ꎬ 反复执行的程序段称为循环体ꎮ
Ｃ 语言提供了多种循环语句ꎬ 可以组成各种不同形式的循环结构ꎮ 最常用的是 ｗｈｉｌｅ 和 ｆｏｒ
循环控制语句ꎮ
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１􀆰 ｗｈｉｌｅ 语句

Ｗｈｉｌｅ 语句的基本格式是: Ｗｈｉｌｅ(表达式){语句}ꎮ
执行这条语句时ꎬ 首先计算表达式的值ꎬ 当值为真时ꎬ 执行循环语句ꎻ 再回去判断表达式

是否为真ꎬ 如果为真ꎬ 继续执行循环语句ꎻ 直到表达式为假ꎬ 跳出循环ꎬ 执行后面的语句ꎮ
由于单片机 ＣＰＵ 的运行速度很快ꎬ 而它外部的一些设备的运行速度或者反应速度都

没有 ＣＰＵ 快ꎮ 因此ꎬ 有时候 ＣＰＵ 要等待外部设备响应ꎬ 我们常常让单片机在 ＣＰＵ 等待的

这段时间去执行一些没有意义的操作ꎬ 延时函数正是这样的模块ꎮ 单片机只要执行语句就

需要消耗时间ꎬ 晶振快ꎬ 消耗的时间短ꎬ 晶振慢ꎬ 消耗的时间就长ꎮ 通常采用循环执行空

语句的方式达到一定时间的延时效果ꎮ
例如: 如果单片机使用 １２ＭＨｚ 的晶体振荡器ꎬ 延时 １ｍｓ 需要循环执行空语句、 变量

增加 １ 和判断语句大概 １２１ 次ꎬ 因此ꎬ 可以这样来设计程序ꎮ

void delay_1ms()　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 // 函数名称 delay_1ms
{ // 函数开始
　 　 unsigned char i =0; // 定义无符号字符型变量 i 并赋初值0
　 　 while(i< =121) // 循环语句 while
　 　 { // 循环体开始
　 　 　 　 ; // 空语句
　 　 　 　 　 　 i++; // 循环变量增加
　 　 } // 循环体结束
} // 函数结束

ｄｅｌａｙ＿ １ｍｓ 是函数的名称ꎬ 一般来说ꎬ 我们定义变量和函数的名称时都会尽量用一些

标识符来表示ꎬ 如这里的 ｄｅｌａｙ＿ １ｍｓꎬ 函数以左大括号开始ꎬ 以右大括号结束ꎮ 在函数里

面ꎬ 首先定义了一个无符号字符型变量ꎬ 并赋初始值 ０ꎮ 当然ꎬ 如果不赋初始值ꎬ 它默认

也是 ０ꎬ 变量 ｉ 占据了一个字节的空间ꎬ 由于是没有符号的ꎬ 因此 ｉ 的取值范围是 ０ ~ ２５５ꎻ
然后利用 ｗｈｉｌｅ 循环ꎬ 实现“循环执行空语句、 变量增加 １ 和判断语句 １２１ 次”的功能ꎬ 这

样单片机只要执行一次 ｄｅｌａｙ＿ １ｍｓ 函数就大约消耗 １ｍｓ 的时间ꎮ
这就是 ｗｈｉｌｅ 语句的基本用法ꎮ 在应用时需要注意以下几点:
(１)ｗｈｉｌｅ 语句中的表达式一般是关系表达式或逻辑表达式ꎬ 只要表达式的值为逻辑真

(非 ０)即可继续循环ꎮ 如果写成 ｗｈｉｌｅ(１){语句ꎻ}则表示无限循环ꎬ 也就是死循环ꎬ 只要

执行这条语句ꎬ 程序就出不去了ꎮ 在学习 Ｃ 语言时ꎬ 老师经常说: “不能出现死循环ꎮ”但
是单片机的程序设计中却会用到死循环ꎮ 那什么时候用? 为什么用? 读者可以先思考一

下ꎬ 后面的章节中再解释ꎮ
(２)循环体如包含一个以上的语句ꎬ 则必须用“{ }”括起来ꎬ 以增加程序的可读性ꎮ
(３)如果循环次数有限ꎬ 就必须在循环体内部修改循环条件ꎬ 保证循环能够退出ꎮ 否则

循环退不出ꎬ 就成死循环了ꎮ 如: ｗｈｉｌｅ(ｉ<１００){ꎻꎻ ｉ＋＋ꎻ}这里的 ｉ＋＋就是起到这个作用ꎮ
(４)另外还有 ｄｏ{循环体}ｗｈｉｌｅ(表达式)的形式ꎮ 这个循环与 ｗｈｉｌｅ 循环的不同在于:
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图 １－２８　 ｆｏｒ 循环流程图

它先执行循环中的语句ꎬ 然后判断表达式是否为真ꎬ 如果为真

则继续循环ꎻ 如果为假ꎬ 则终止循环ꎮ 因此ꎬ ｄｏ－ｗｈｉｌｅ 循环至少

要执行一次循环语句ꎮ

２􀆰 ｆｏｒ 循环语句

ｆｏｒ 循环语句的基本格式是

ｆｏｒ(表达式 １ꎻ 表达式 ２ꎻ 表达式 ３)
　 {语句ꎻ}
ｆｏｒ 循环流程如图 １－２８ 所示ꎬ 执行这条语句可以分成五个步骤:
(１)先求表达式 １ꎻ
(２)再求表达式 ２ꎬ 若其值为真ꎬ 则执行 ｆｏｒ 语句中指定的

语句ꎬ 然后执行步骤(３)ꎻ 若其值为假(０)ꎬ 则结束循环ꎬ 直接

转到步骤(５)ꎬ 也就是结束循环ꎬ 执行后面的语句ꎻ
(３)如果表达式 ２ 为真ꎬ 求解表达式 ３ꎻ
(４)转回上面执行步骤(２)ꎻ
(５)如果表达式 ２ 为假ꎬ 循环结束ꎬ 执行 ｆｏｒ 语句下面的语句ꎮ
同样ꎬ 我们也可以用 ｆｏｒ 循环设计 １ｍｓ 延时程序ꎮ

void delay_1ms()　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 // 函数名称 delay_1ms
{ // 函数开始
　 　 unsigned char i =0; // 定义无符号字符型变量 i 并赋初值0
　 　 for(i =1;i< =121;i++) // 循环语句 for
　 　 　 　 { // 循环体开始
　 　 　 　 ; // 空语句
　 　 } // 循环体结束
} // 函数结束

函数名称同样是 ｄｅｌａｙ＿ １ｍｓꎬ 定义无符号字符型变量 ｉ 并赋初始值 ０ꎻ 再设计 ｆｏｒ 语句ꎬ
首先 ｉ ＝ １ꎻ 然后判断 ｉ 是否<＝ １２１ 满足条件ꎬ 则执行 ｆｏｒ 循环中的空语句ꎬ 然后执行 ｉ＋＋ꎬ
再回去判断 ｉ 是否< ＝ １２１ꎬ 如此循环下去ꎬ 直到 ｉ>１２１ꎬ 退出 ｆｏｒ 循环ꎮ 可见ꎬ “空语句、
变量增加 １ 和判断语句”都被执行了 １２１ 次ꎬ 这样单片机只要执行一次 ｄｅｌａｙ＿ １ｍｓ 函数就

大约消耗 １ｍｓ 的时间ꎮ
ｆｏｒ 语句在应用时也有几点要注意:
(１)ｆｏｒ(表达式 １ꎻ 表达式 ２ꎻ 表达式 ３)中两个分号不能少ꎻ
(２)在 ｆｏｒ 后ꎬ 允许有多个语句ꎬ 但必须用{}括起来ꎬ 也建议一直用{}括起来ꎻ
(３)ｆｏｒ(ꎻꎻ){ 语句ꎻ} 可以实现无限循环ꎬ 跟 ｗｈｉｌｅ(１)类似ꎮ

３􀆰 ｆｏｒ 循环嵌套结构

ｆｏｒ(表达式 １ꎻ 表达式 ２ꎻ 表达式 ３)
{
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　 　 ｆｏｒ(表达式 ４ꎻ 表达式 ５ꎻ 表达式 ６)
　 　 {语句组ꎻ}
}

这是一个两层 ｆｏｒ 循环嵌套结构ꎬ 在编写程序时ꎬ 一般分层次编写ꎮ 第

一个 ｆｏｒ 循环ꎬ 叫作外循环ꎬ 里面的 ｆｏｒ 循环ꎬ 叫作内循环ꎬ 语句组被执行的

次数是外循环的次数乘以内循环的次数ꎮ 较长时间的延时就可以采用这种

结构ꎮ
如: 单片机实现 １ｓ 延时程序

void delay_1s()　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //函数定义ꎬ函数名 delay_1s()
{ //函数开始
　 　 unsigned char i; //定义无符号字符变量 i
　 　 unsigned int j; //定义无符号整数变量 j
　 　 for(j =0;j< =1000;j++) //for 语句ꎬ外循环1000次
　 　 { //外循环开始
　 　 　 　 for(i =0;i< =121;i++) //for 语句,内循环121次
　 　 　 　 　 　 {;} //空语句ꎬ内循环
　 　 } //外循环结束
} //函数结束

三、 Ｃ５１ 中函数的应用

在进行 Ｃ５１ 程序设计时ꎬ 为了增强程序的功能ꎬ 使程序结构清晰ꎬ 经常用到函数ꎮ 所谓

“函数”ꎬ 是一段能够完成特定任务的其他函数可通过调用语句来执行的程序ꎮ 函数又分成很多

种ꎬ 从函数定义角度可以分为用户自定义函数和库函数ꎬ 这里主要介绍自定义函数ꎮ
从有无返回值角度ꎬ 函数可以分为有返回值的函数和无返回值的函数ꎻ 从数据传送角

度ꎬ 函数可以分为无参函数和有参函数ꎮ 但每个工程里面都有一个特殊的函数ꎬ 就是主函

数ꎬ 用 ｍａｉｎ()表示ꎮ 一个典型的单片机程序必须包含且只能包含一个主函数ꎬ 即 ｍａｉｎ 函

数ꎮ 单片机复位后ꎬ 从主函数的第一条语句开始执行ꎮ 一个 Ｃ５１ 语言程序通常由一个 ｍａｉｎ
主函数和若干个其他函数构成ꎮ 在主函数中调用其他的函数ꎮ

(一)函数的定义

有人说ꎬ 函数的声明就是定义函数的名称和函数代码ꎬ 其实函数的声明和定义是有区

别的ꎮ 声明一般在主函数之前ꎬ 通常放在程序的最前面ꎬ 然后进行函数的定义ꎮ 但习惯

上ꎬ 声明的同时对其进行定义ꎬ 所以可能会看到 Ｃ５１ 中定义的函数都在主函数前面ꎬ 因为

这些函数一般都被主函数调用ꎮ
函数定义的一般形式是: 类型声明符 函数名(形参类型声明ꎬ 形式参数列表){语句:

这是函数的主体功能部分ꎻ ｒｅｔｕｒｎ 语句: 这是函数计算值的返回ꎮ}
例如: 下面的函数
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Int　 pf(int x)
　 　 {
　 　 　 　 int a;
　 　 　 　 a = x*x;
　 　 　 　 return(a);
　 　 }

定义了一个整型的函数 ｐｆꎬ 一个整型的形参 ｘꎬ 函数计算 ｘ 的平方ꎬ 再把计算结果返

回给主调函数ꎮ 该函数只是给出计算一个整型变量平方值的抽象方法ꎮ 因此ꎬ 它自己不能

独立运行ꎬ 必须由调用者(比如函数 ｍａｉｎ( ))通过调用语句ꎬ 把要计算的对象传递给它ꎮ
这是一种很常见的函数定义的形式ꎮ 但在应用中还有其他形式:

(１)如果没有类型说明符出现ꎬ 函数返回一个整型值ꎮ
(２)如果函数没有返回值ꎬ 则可以采用 ｖｏｉｄ 说明符ꎮ
(３)函数类型的说明必须处于对它的首次调用之前ꎮ 这类似于变量必须要先定义ꎬ 后

使用ꎬ 函数也一样ꎮ
(４)当函数被调用时ꎬ 形式参数列表中的变量用来接收调用参数的值ꎮ
(５)如果函数没有返回值ꎬ 则可以省略 ｒｅｔｕｒｎ 语句ꎮ

(二)函数的返回值

了解了函数定义的基本形式后ꎬ 再来看函数的参数与返回值ꎮ 函数的参数又包含形参和

实参ꎮ 形参是在函数定义中出现的参数ꎬ 可以看作是一个占位符ꎬ 它没有数据ꎬ 只能等到函

数被调用时接收传递进来的数据ꎬ 所以称为形式参数ꎬ 简称形参ꎮ 而实参是函数被调用时给

出的参数ꎬ 包含了实实在在的数据ꎬ 会被函数内部的代码使用ꎬ 所以称为实际参数ꎬ 简称实

参ꎮ 形参和实参的功能是传递数据ꎬ 发生函数调用时ꎬ 实参的值会传递给形参ꎮ
例如:

int　 pf(int x)
　 　 {
　 　 　 　 int a;
　 　 　 　 a = x*x;
　 　 　 　 return(a);
　 　 }

这是之前定义的函数 ｐｆꎬ 其中 ｉｎｔ ｘ 就是形参ꎬ 它不是一个具体的值ꎮ 又如:

void　 main()
　 　 {
　 　 　 　 int　 n, f;
　 　 　 　 n =10;
　 　 　 　 f = pf(n);
　 　 　 　 while(1);
　 　 }
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在主函数中ꎬ 通过 ｆ ＝ ｐｆ(ｎ)这条语句ꎬ 把 ｎ＝ １０ 的值传递给了 ｘꎬ ｎ 就是实参ꎮ 这是形

参和实参最明显的区别ꎮ 另外ꎬ 我们还需要了解一下形参和实参的本质区别:
(１)形参变量只有在函数被调用时才会分配内存ꎬ 调用结束后ꎬ 立刻释放内存ꎬ 所以

形参变量只有在函数内部有效ꎬ 不能在函数外部使用ꎮ
(２)实参可以是常量、 变量、 表达式、 函数等ꎬ 但在进行函数调用时ꎬ 它们都必须有

确定的值ꎬ 以便把这些值传送给形参ꎬ 所以应该提前用赋值、 输入等办法使实参获得确

定值ꎮ
(３)实参和形参在数量上、 类型上、 顺序上必须严格一致ꎬ 否则会发生“类型不匹配”

的错误ꎮ 当然ꎬ 如果能够进行自动类型转换ꎬ 或者进行了强制类型转换ꎬ 那么实参类型也

可以不同于形参类型ꎮ 不过不建议初学者使用ꎮ
(４)函数调用中发生的数据传递是单向的ꎬ 只能把实参的值传递给形参ꎬ 而不能把形

参的值反向地传递给实参ꎮ 简单地说ꎬ 形参是函数定义时用的ꎬ 没有赋值ꎬ 实参是函数调

用时用的ꎬ 有确定的值ꎮ 而函数的返回值是指函数被调用执行之后ꎬ 最终返回给主函数的

计算结果ꎮ 函数的返回值通过 ｒｅｔｕｒｎ 语句返回给主函数ꎮ
ｒｅｔｕｒｎ 语句的一般形式为:
ｒｅｔｕｒｎ(表达式)ꎻ
有时这个括号“()”可以不加ꎮ

(三)函数的使用

最后我们再来看函数调用的概念就很清晰了ꎮ 所谓函数调用ꎬ 就是我们在程序中如何

使用函数ꎮ 在 Ｃ５１ 语言中ꎬ 函数调用的一般形式有两种ꎮ

１􀆰 函数语句

如前面编写的没有返回值的延时函数ꎬ 延时 ｎｍｓ 的函数等ꎮ

２􀆰 函数表达式

如前文例子中调用的 ｐｆ 函数 ｓ＝ｐｆ(ｎ)ꎮ
这两种形式是最简单、 最常用的ꎮ 当然ꎬ 函数的定义、 调用和参数的传

递还有很多很复杂高级的用法ꎬ 这取决于读者的 Ｃ 语言基础ꎬ 但 Ｃ５１ 中其

实并没有那么复杂ꎬ 简单的不一定不行ꎬ 实用最重要ꎮ

四、 彩灯控制电路的软件设计

本文实现彩灯功能的程序是基于 Ｃ 语言编写的ꎬ 采用的是 Ｋｅｉｌ Ｃ 软件ꎬ
下面就先来看一看ꎬ 利用 Ｋｅｉｌ Ｃ 软件如何编写一个单片机的程序ꎬ 并最终生

成一个单片机可以执行的文件ꎬ 也就是后缀为 􀆰 ＨＥＸ 的文件ꎮ 关于 Ｋｅｉｌ Ｃ 软

件的使用请见任务三ꎮ
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(一)系统流程图设计

在程序编写之前ꎬ 一般我们需要进行流程图的设计ꎬ 建议养成这样的思考和编程

习惯ꎮ
流程图样例如图 １－２９ 所示ꎮ 首先ꎬ 程序开始ꎬ 然后进行初始化ꎬ 初始化主要包括

单片机一些片内资源的设置ꎬ 变量的定义等ꎬ 由于有 ５ 种模式ꎬ 所以需要选择到底运行

哪一种模式ꎬ 这种模式运行完之后ꎬ 因为紧接着要进行下一种模式的运行ꎬ 需要进行模

式的控制ꎬ 再回去判断选择哪一种模式ꎮ 为了方便后面进行外部控制ꎬ 建议用这个思路

去编写程序ꎮ

图 １－２９　 流程图样例

(二)程序设计

１􀆰 ｒｅｇ５１􀆰 ｈ 头文件

首先是程序初始化定义部分ꎮ

#include<reg51􀆰 h>　 　 　 　 　 　 　 //头文件
sbit led1 = P1^0; //位定义
sbit led2 = P1^1;
sbit led3 = P1^2;
sbit led4 = P1^3;
sbit led5 = P1^4;
sbit led6 = P1^5;
sbit led7 = P1^6;
sbit led8 = P1^7;
unsigned char select; //模式选择控制变量

初始化包括: 头文件、 位定义、 主程序模式控制变量定义ꎮ 头文件位 ｒｅｇ５１􀆰 ｈꎬ 这

个头文件里面主要是把 ５１ 单片机里面的特殊功能寄存器进行了定义ꎬ 如 Ｐ１ꎮ 这样在程

序里面输入 Ｐ１ꎬ 注意是大写的“ Ｐ”ꎬ 编译器在编译时就不会提示错误信息ꎮ 在用 Ｃ 语

言编程时往往第一行就是头文件ꎬ ５１ 单片机为 ｒｅｇ５１􀆰 ｈ 或 ｒｅｇ５２􀆰 ｈꎮ ５１ 单片机相对来说
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比较简单ꎬ 头文件里面内容不多ꎬ 像飞思卡尔、 ＡＲＭ 系列的单片机头文件往往内容就

非常多ꎬ 尽管如此ꎬ 对一些读者来说ꎬ ５１ 单片机的头文件还是搞不太清楚ꎬ 这里具体

说明一下ꎮ
１)“文件包含”处理概念

所谓“文件包含”是指在一个文件内将另外一个文件的内容全部包含进来ꎮ 因为被包含

的文件中的一些定义和命令使用的频率很高ꎬ 几乎每个程序中都可能要用到ꎬ 为了提高编

程效率ꎬ 减少编程人员的重复劳动ꎬ 将这些定义和命令单独组成一个文件ꎬ 如 ｒｅｇ５１􀆰 ｈꎬ
然后用＃ｉｎｃｌｕｄｅ<ｒｅｇ５１􀆰 ｈ>包含进来ꎬ 这个就相当于工业上的标准零件ꎬ 拿来直接用就可以

了ꎮ 这种标准零件的工作形式很方便ꎬ 因此ꎬ 一个程序员的硬盘里都保存了很多这样的可

以重复使用的ꎬ 对于他自己来说是标准的零件ꎬ 也就是自定义的头文件ꎮ 从而能极大地减

少重复编程ꎮ
２)寄存器地址及位地址声明的原因

ｒｅｇ５１􀆰 ｈ 里面主要是一些特殊功能寄存器的地址声明ꎬ 对一些可为寻址的特殊功能寄

存器ꎬ 还包括一些位地址的声明ꎮ 如:

sfr P1 =0x90;
sfr IE =0xA8;
sbit EA =0xAF;

ｓｆｒ Ｐ１＝ ０ｘ９０ 这句话表示: Ｐ１ 口所对应的特殊功能寄存器 Ｐ１ 在内存中的地址为 ０ｘ９０ꎬ
ｓｂｉｔ ＥＡ＝ ０ｘＡＦ 这句话表示 ＥＡ 这一位的地址为 ０ｘＡＦꎮ 注意ꎬ 这里出现了一个使用很频繁

的 ｓｆｒ 和 ｓｂｉｔꎮ
ｓｆｒ 表示特殊功能寄存器ꎬ 它并非标准 Ｃ 语言的关键字ꎬ 而是 Ｋｅｉｌ 为能直接访问

８０Ｃ５１ 中的 ＳＦＲ 而提供了一个新的关键词ꎬ 其用法是:
ｓｆｒ 特殊功能寄存器名 ＝地址值ꎮ 注意对于头文件里的“特殊功能寄存器名”ꎬ 用户是

可以修改的ꎬ 如 Ｐ１＝ ０ｘ８０ꎬ 可改为 Ａ１＝ ０ｘ８０ꎬ 但 ｓｆｒ 和地址值则不能更改ꎬ 否则会编译出

错ꎮ 不过ꎬ 如果定义名称改成 Ａ１ 了ꎬ 则程序中使用时就需要用 Ａ１ꎮ 所以ꎬ 为了方便使

用ꎬ 一般定义的名称都与 ５１ 单片机的内部寄存器定义名称一致ꎮ
ｓｂｉｔ 表示位ꎬ 它也是非标准 Ｃ 语言的关键字ꎬ 编写程序时如需操作寄存器的某一位

(可位寻址的寄存器才能用)时ꎬ 需定义一个位变量ꎬ 此时就要用到 ｓｂｉｔꎬ 如 ｓｂｉｔ ｄｅｎｇ ＝ Ｐ１＾
０ꎬ ｓｂｉｔ ＥＡ＝ ０ｘＡＦꎮ 需要注意的是ꎬ 位定义时有些特殊ꎬ 用法有 ３ 种:

第一种方法: ｓｂｉｔ 位变量名＝寄存器位地址值

第二种方法: ｓｂｉｔ 位变量名＝ＳＦＲ 名称＾寄存器位值(０~７)
第三种方法: ｓｂｉｔ 位变量名＝ＳＦＲ 地址值＾寄存器位值

如:

sbit IT0 =0x88　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 //0x88是 IT0的位地址值
　 　 sbit led = P1^2 //其中 P1必须先由 sfr 定义
　 　 sbit EA =0xA8^7 //0xA8就是 IE 寄存器的地址值
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以上 ３ 种定义方法需注意的是: ＩＴ０、 ｌｅｄ、 ＥＡ 可由用户随便定义ꎬ 但必须满足 Ｃ 语言

对变量名的定义规则ꎮ 除它们以外ꎬ 其他的则必须按照上面的格式写ꎬ 如“名称＾变量位地

址值”中“＾”ꎬ 它是由 Ｋｅｉｌ 软件规定的ꎬ 不能写成其他格式ꎬ 只能这样才能编译通过ꎮ 以上

对寄存器地址和位地址的定义和声明作了简单的解释ꎬ 需要注意的是: 只有对寄存器及相

关位进行声明地址后ꎬ 我们才能对其赋相关的值ꎬ Ｋｅｉｌ 软件才能编译通过ꎮ
３)内存、 ＳＦＲ、 位、 地址等的通俗解释

寄存器地址和位地址(前提是可以按位寻址)声明的目的是告诉 Ｃ 编译器相应寄存器

及其位在内存中的位置编号ꎬ 这样我们对寄存器及一些位赋的变量和数值才能正确保存ꎬ
然后才能供 ＣＰＵ 调用ꎬ 完成相应的功能ꎮ

寄存器(ＳＦＲ)、 位ꎬ 地址、 内存等ꎬ 以及前面出现 ＲＯＭ、 ＲＡＭ 等名词ꎬ 可以这么理

解: 内存好比宾馆ꎬ ＲＯＭ、 ＲＡＭ、 ＳＦＲ 相当于宾馆里具体的有 ３ 种不同功能楼层(具体这

个宾馆多少层即多少 ＲＯＭ、 ＲＡＭ、 ＳＦＲꎬ 视各个宾馆或者每种单片机决定)ꎬ 每层 ８ 个房

间有 ８ 个位置ꎬ 每个位置要么住男人要么住女人ꎬ 相当于每位要么放入数字 １ 要么放入数

字 ０ꎬ Ｋｅｉｌ 编译器就相当于宾馆的工作人员ꎬ 旅客去住旅馆相当于写程序的过程ꎬ 住宾馆

的人必须事先要给工作人员说你是哪一层哪一个房间(即声明寄存器地址和位地址)ꎬ 宾馆

工作人员才能把你带到你的房间里去ꎮ 即: 只有对寄存器及相关位进行声明地址后ꎬ 我们

才能对其进行赋相关的值ꎬ Ｋｅｉｌ 软件才能编译通过ꎮ
４)ＲＥＧ５１􀆰 Ｈ 头文件的具体解释

#ifndef__REG51_H__
#define__REG51_H__
/*　 BYTE Register */
sfr P0　 =0x80;　 　 　 　 　 　 //三态双向 I/O 接口 P0口ꎬ低8位地址总线/数据总线
sfr P1　 =0x90; //准双向 I/O 接口 P1口
sfr P2　 =0xA0; //准双向 I/O 接口 P2口ꎬ高8位地址总线ꎬ一般也作普通 I/O 接口用
sfr P3　 =0xB0; //双功能

//1􀆰 准双向　 　 I/O 接口　 　 　 P3口
//2􀆰 　 P30　 　 　 RXD 串行数据接收
//　 　 P31　 　 　 TXD 串行数据发送
//　 　 P32　 　 　 外部中断0
//　 　 P33　 　 　 外部中断1
//　 　 P34　 　 　 定时/计数器 T0
//　 　 P35　 　 　 定时/计数器 T1
//　 　 P36　 　 　 WR　 片外 RAM 写脉
//　 　 P37　 　 　 RD　 片外 RAM 读脉冲

sfr PSW = 0xD0; //可位寻址(C 语言编程时可不考虑此寄存器)
//程序状态寄存器 Program Status WO
//psw.7(CY)　 　 进位标志
//psw.6(AC)低四位向高四位进位辅助进位标志位ꎬ主要用于十进制
调整

//psw.5(F0)用户可自定义的程序标志位
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　 //psw.4(RS1)psw.3(RS0)工作寄存器选择位任一时刻只有一组寄存器在
工作

//RS1 RS0 为 0 0 对应 0 区　 　 00H~ 07H
//RS1 RS0 为 0 1 对应 1 区　 　 08H~ 0fH
//RS1 RS0 为 1 0 对应 2 区　 　 10H~ 17H
//RS1 RS0 为 1 1 对应 3 区　 　 18H~ 1FH
//psw.2(OV)　 　 溢出标志位
//psw.1(　 )　 　 保留位 ꎬ不可使用
//psw.0(P)　 　 奇偶校验位

sfr ACC = 0xE0; //累加器 A　 　 特殊功能寄存器　 　 可位寻址
sfr B = 0xF0; //寄存器 B　 　 主要用于乘除运算
sfr SP = 0x81; //堆栈指针寄存器 SP
sfr DPL = 0x82;
sfr DPH = 0x83; //数据指针寄存器 DPTR、对片外 RAM 及扩展用
sfr PCON = 0x87; //电源控制寄存器、不能位寻址ꎬ管理单片机的电源部分包括上电复位、

单片机复位时 PCON 被全部清 0
//D7 SMOD 该位与串口通信波特率有关ꎬSMOD = 0ꎬ串口方式 1 2 3 波
特率正常ꎬSMOD =1ꎬ串口方式 1 2 3 波特率加倍

sfr TCON = 0x88; //定时器/计数器　 控制寄存器　 可位寻址
//D7 TF1　 　 定时器 1 溢出标志位
//D6 TR1　 　 定时器 1 运行控制位
//D5 TF0　 　 定时器 0 溢出标志位
//D4 TR0　 　 定时器 0 运行控制位
//D3 IE1　 　 外部中断 1 请求标志
//D2 IT1　 　 外部中断 1 触发方式
//D1 IE0　 　 外部中断 0 请求标志
//D0 IT0　 　 外部中断 0 触发方式

sfr TMOD = 0x89; //定时器/计数器工作方式寄存器ꎬ不能位寻址
//D7 定时器 T1GATE 门控制位ꎬGATE =0ꎻT1 由 TRX 启动ꎬGATE =1ꎻ
//定时器/计数器由 TR1 和外部中断引脚( init0ꎬ1)来共同控制
//D6 定时/计数器 T1 选择位ꎬ为 0 选择定时器模式ꎬ为 1 选择计数器模式
//D5 D4 M1 M0　 　 定时器 T1　 　 工作方式选择
// M1M0 为 0 0　 　 工作方式 0　 　 13 位定时器/计
// M1M0 为 0 1　 　 工作方式 1　 　 16 位定时器/计数
// M1M0 为 1 0　 　 工作方式 2　 　 8 位自动重装定时
// M1M0 为 1 1　 　 工作方式 3　 　 仅适用 T0
//D3 定时器 T0GATE 门控制位ꎬGATE=0ꎻT 器 0 由 TRX 启动ꎬGATE=1ꎻ
//定时器/计数器 T0 由 TR0 和外部中断引脚( init0ꎬ1)来共同控制
//D3 定时器/计数器 0 选择位ꎬ为 0 选择定时器模式ꎬ为 1 选择计数器模式
//D1 D0 M1 M0　 　 定时器 T0　 　 工作方式选择
// M1M0 为 0 0　 　 工作方式 0　 　 13 位定时器/计
// M1M0 为 0 1　 　 工作方式 1　 　 16 位定时器/计数
// M1M0 为 1 0　 　 工作方式 2　 　 8 位自动重装定时
// M1M0 为 1 1　 　 工作方式 3　 　 仅适用 T0

sfr TL0 = 0x8A; //定时器/计数器 T0 低 8 位
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sfr TL1 = 0x8B;　 　 　 //定时器/计数器 T1低8位
sfr TH0 = 0x8C; //定时器/计数器 T0高8位
sfr TH1 = 0x8D; //定时器/计数器 T1高8位
sfr IE = 0xA8; //中断允许寄存器ꎬ可位寻址

//D7　 　 EA　 终端总允许
//D6　 　 空ꎬ预留
//D5　 　 空ꎬ预留
//D4　 　 ES　 串行口中断允许
//D3　 　 ET1　 定时器 T1中断允许
//D2　 　 EX1　 外部中断1中断允许
//D1　 　 ET0　 定时器 T0中断允许
//D0　 　 EX0　 外部中断0中断允许

sfr IP = 0xB8; //中断优先级寄存器ꎬ可位寻址
//D7　 空ꎬ预留
//D6　 空ꎬ预留
//D5　 空ꎬ预留
//D4　 PS 串行口优先级控制位
//D3　 PT1 定时器 T1优先级控制位
//D2　 PX1 外部中断1优先级控制位
//D1　 PT0 定时器 T0优先级控制位
//D0　 PX0 外部中断0优先级控制位

sfr SCON = 0x98; //串行口控制寄存器ꎬ可位寻址
//D7 D6 SM0 SM1 ꎬ串行口工作模式选择
//SM0 SM1为 0 0ꎬ8位移位寄存器
//SM0 SM1为 0 1ꎬ10位异步收发
//SM0 SM1为 1 0ꎬ11位异步收发
//SM0 SM1为 1 1ꎬ11异步收发
//D5 SM2 ꎬ多机通信控制
//D4 REN ꎬ 允许串行接收
//D3 TB8 ꎬ方式2ꎬ3中发送的第8位
//D2 RB8 ꎬ方式2ꎬ3中接收的第8位
//D1 TI ꎬ发送中断标志位
//D0 RI ꎬ接受中断标志位

sfr SBUF = 0x99; //串行数据缓冲区 下面是位寻址区ꎬ上面做过解释的就不再一一解释了
***********************************************************************
/*　 BIT Register　 */
/*　 PSW　 */
sbit CY　 = 0xD7;
sbit AC　 = 0xD6;
sbit F0　 = 0xD5;
sbit RS1　 = 0xD4;
sbit RS0　 = 0xD3;
sbit OV　 = 0xD2;
sbit P　 　 = 0xD0;
/*　 TCON　 */
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sbit TF1　 = 0x8F;
sbit TR1　 = 0x8E;
sbit TF0　 = 0x8D;
sbit TR0　 = 0x8C;
sbit IE1　 = 0x8B;
sbit IT1　 = 0x8A;
sbit IE0　 = 0x89;
sbit IT0　 = 0x88;
/*　 IE　 */
sbit EA　 = 0xAF;
sbit ES　 = 0xAC;
sbit ET1　 = 0xAB;
sbit EX1　 = 0xAA;
sbit ET0　 = 0xA9;
sbit EX0　 = 0xA8;
/*　 IP　 */
sbit PS　 = 0xBC;
sbit PT1　 = 0xBB;
sbit PX1　 = 0xBA;
sbit PT0　 = 0xB9;
bit PX0 0xB8;- 63-
sbit PX0　 = 0xB8;
/*　 P3　 */
sbit RD　 = 0xB7;
sbit WR　 = 0xB6;
sbit T1　 = 0xB5;
sbit T0　 = 0xB4;
sbit INT1 =0xB3;
sbit INT0 =0xB2;
sbit TXD　 = 0xB1;
sbit RXD　 = 0xB0;
/*　 SCON　 */
sbit SM0　 = 0x9F;
sbit SM1　 = 0x9E;
sbit SM2　 = 0x9D;
sbit REN　 = 0x9C;
sbit TB8　 = 0x9B;
sbit RB8　 = 0x9A;
sbit TI　 = 0x99;
sbit RI　 = 0x98;
#endif

另外ꎬ 位定义 ｌｅｄ１＝Ｐ１＾０ꎬ 输入 ｌｅｄ１ 和输入 Ｐ１＾０ 是等效的ꎬ 但写 ｌｅｄ１ꎬ 就增加了程序

的可读性ꎬ 也方便程序员写程序时加以区别ꎮ 再定义一个模式控制变量ꎬ 这个变量在这里

定义的话ꎬ 它是一个全局变量ꎬ 在整个文件的所有地方都可以对它进行操作ꎮ



４３　　　

２􀆰 主程序

再看主程序ꎮ

void main()
{
　 　 while(1)
　 　 {
　 　 　 　 switch(select)
　 　 　 　 {
　 　 　 　 　 　 case 0:light_0();break;
　 　 　 　 　 　 case 1:light_1();break;
　 　 　 　 　 　 case 2:light_2();break;
　 　 　 　 　 　 case 3:light_3();break;
　 　 　 　 　 　 case 4:light_4();break;
　 　 　 　 　 　 default:break;
　 　 　 　 }
　 　 　 　 select ++;
　 　 　 　 if(select = =5)select =0;
　 　 }
}

主程序的主体部分ꎬ 都在 ｗｈｉｌｅ(１)死循环里面ꎬ 这样能够保证 ｗｈｉｌｅ 里面的程序无限

循环执行ꎮ 注意ꎬ 单片机在执行程序时ꎬ 不能执行 ｅｎｄꎮ 当然也可以用 ｆｏｒ 语句去实现ꎬ 效

果是一样的ꎮ Ｗｈｉｌｅ 里面首先是一个 ｓｗｉｔｃｈ 语句ꎬ 根据 ｓｅｌｅｃｔ 的值ꎬ 选择 ５ 种运行模式ꎬ 执

行完一种模式后退出 ｓｗｉｔｃｈ 语句ꎬ 紧接着控制 ｓｅｌｅｃｔ 的值ꎬ 然后回去运行 ｓｗｉｔｃｈ 语句ꎬ 一

直如此循环下去ꎮ 这里面ꎬ ５ 种模式分别对应了 ５ 个子程序ꎮ ５ 种模式分别是: 向左方向

流水灯(慢速)、 向左方向流水灯(稍快)、 向左方向逐个点亮(慢速)、 向右方向逐个熄灭

(快速)、 整体闪烁 ４ 次ꎮ
我们以第一个模式的程序为例ꎬ 介绍彩灯是如何控制的ꎮ
根据之前设计的彩灯控制电路图ꎬ 只要 Ｐ１ 口对应位输出低电平ꎬ 对应的灯就亮ꎬ 输出

高电平ꎬ 对应的灯就灭ꎮ 也就是只要控制定义的位变量 ｌｅｄ１~ ｌｅｄ８ 的输出就可以了ꎮ 所以顺

序是ꎬ ｌｅｄ１＝０ 第一个灯亮ꎬ 延时 ５００ｍｓꎬ 也就是灯亮 ５００ｍｓꎬ 然后第一个灯灭ꎬ 紧接着第二

个灯亮ꎬ 再延时 ５００ｍｓ 后灯灭􀆺􀆺一直到第八个灯ꎮ 当然ꎬ 这只是其中一种实现方式ꎬ 按位

操作的模式ꎬ 同样的功能ꎬ 可以通过多种方式去实现ꎮ 比如ꎬ 可以对 Ｐ１ 寄存器按字节整体

进行操作ꎬ 如 Ｐ１＝０ｘｆｅꎬ 这个时候相当于 Ｐ１＝１１１１１１１０Ｂꎬ 也是第一个灯亮ꎬ 其他灯灭ꎮ
其他模式的程序也是类似的编写方法ꎬ 以 ２０１９ 年全国大学生电子设计

大赛为例ꎬ 高职组有一个题目就与彩灯相关ꎬ 可以查阅该题目ꎬ 实战一下ꎮ
另外ꎬ 还可以利用 ＬＥＤ 灯组成不同的形状ꎬ 实现不同的控制效果ꎮ 比如ꎬ
设计五星红旗外形的流水灯ꎬ 编写程序控制ꎬ 让国旗在你的程序设计中酷炫

起来ꎮ
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另外ꎬ 这个程序里面还用到了一个延时子程序ꎮ 这里用 ｆｏｒ 循环语句构成了一个带参

数传递的延时 ｎｍｓ 的子程序ꎮ

３􀆰 参考程序

建议先独立编写程序ꎬ 实在调不出来ꎬ 再参考ꎮ

#include<reg51􀆰 h>
sbit led1 = P1^0;
sbit led2 = P1^1;
sbit led3 = P1^2;
sbit led4 = P1^3;
sbit led5 = P1^4;
sbit led6 = P1^5;
sbit led7 = P1^6;
sbit led8 = P1^7;
unsigned char select;
void delay(unsigned int nms)　 　 　 　 　 　 　 // 延时程序
{
　 　 unsigned int i,j;
　 　 for(i = nms;i>0;i- - )
　 　 for(j =120;j>0;j- - );
}
void light_0(void) // 彩灯模式0
{
led1 =0;delay(500);led1 =1;
led2 =0;delay(500);led2 =1;
led3 =0;delay(500);led3 =1;
led4 =0;delay(500);led4 =1;
led5 =0;delay(500);led5 =1;
led6 =0;delay(500);led6 =1;
led7 =0;delay(500);led7 =1;
led8 =0;delay(500);led8 =1;
}
void light_1(void) // 彩灯模式1
{
　 　 led1 =0;delay(200);led1 =1;
　 　 led2 =0;delay(200);led2 =1;
　 　 led3 =0;delay(200);led3 =1;
　 　 led4 =0;delay(200);led4 =1;
　 　 led5 =0;delay(200);led5 =1;
　 　 led6 =0;delay(200);led6 =1;
　 　 led7 =0;delay(200);led7 =1;
　 　 led8 =0;delay(200);led8 =1;
}
void light_2(void) // 彩灯模式2
{
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　 　 led1 =0;delay(500);
　 　 led2 =0;delay(500);
　 　 led3 =0;delay(500);
　 　 led4 =0;delay(500);
　 　 led5 =0;delay(500);
　 　 led6 =0;delay(500);
　 　 led7 =0;delay(500);
　 　 led8 =0;delay(500);
　 　 P1 =0xff;delay(500);
}
void light_3(void)　 　 // 彩灯模式3
{
　 　 P1 =0x00;
　 　 delay(200);led8 =1;
　 　 delay(200);led7 =1;
　 　 delay(200);led6 =1;
　 　 delay(200);led5 =1;
　 　 delay(200);led4 =1;
　 　 delay(200);led3 =1;
　 　 delay(200);led2 =1;
　 　 delay(200);led1 =1;
　 　 delay(200);
}
void light_4(void) // 彩灯模式4
{
　 　 P1 =0x00;　 delay(300);
　 　 P1 =0xff;　 delay(300);
　 　 P1 =0x00;　 delay(300);
　 　 P1 =0xff;　 delay(300);
　 　 P1 =0x00;　 delay(300);
　 　 P1 =0xff;　 delay(300);
　 　 P1 =0x00;　 delay(300);
　 　 P1 =0xff;　 delay(300);
}
void main()　 // 主程序
{
　 　 while(1)
　 　 {
　 　 　 　 switch(select)
　 　 　 　 {
　 　 　 　 　 　 case 0:light_0();break;
　 　 　 　 　 　 case 1:light_1();break;
　 　 　 　 　 　 case 2:light_2();break;
　 　 　 　 　 　 case 3:light_3();break;
　 　 　 　 　 　 case 4:light_4();break;
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　 　 　 　 　 　 default:break;
　 　 　 　 }
　 　 　 　 select ++;
　 　 　 　 if(select = =5)select =0;
　 　 }
}

４􀆰 编程的注意事项

(１)程序的层次、 结构要清晰ꎬ 养成良好的习惯ꎬ 这会减少调试的工作量ꎮ
(２)确定变量和函数定义时ꎬ 最好采用助记符的方式ꎬ 增加程序可读性ꎮ
(３)各类控制语句后面紧跟{ }ꎬ 在输入时成对输入ꎬ 能减少调试的工作量ꎮ
(４)敢于下手ꎬ 刚开始不会编写程序ꎬ 可以多参考其他程序ꎬ 并尝试改写、 增删功能ꎬ

以达到融会贯通ꎮ
(５)功能复杂时ꎬ 逐个调试ꎮ 如本例有 ５ 个工作模式ꎬ 可以先调试 １ 个ꎬ 成功后再调

试其他ꎬ 逐个击破ꎬ 事半功倍ꎮ
(６)调试程序时ꎬ 先调“看得见的”ꎬ 后调“黑箱子”ꎮ “看得见的”一般指显示ꎬ 因为

你能看见ꎬ 知道哪错误了ꎬ 根据现象判断错误出现的地方ꎬ 这是需要不断地练习才能提升

的核心能力ꎮ 其他看不见的功能就可以根据“看得见的”部分辅助调试ꎮ
(７)调试程序时ꎬ 善于利用信息输出窗口提示的错误信息ꎬ 能快速定位错误位置ꎮ
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任务五

拓展学习

一、 彩灯电路的硬件调试

前面的讲解均基于仿真软件ꎬ 仿真软件并不能百分之百地反映实际硬件电路的功能和

特性ꎮ 所以ꎬ 有很多读者还是喜欢基于实验板学习单片机ꎬ 关于单片机实验板ꎬ 需要说明

几个问题:
(１)是否需要单片机实验板? 很多人认为仿真软件问题多多ꎬ 但实际上ꎬ 目前的仿真

软件功能越来越强大ꎬ Ｐｒｏｔｅｕｓ 和 Ｋｅｉｌ 软件实际上都具有仿真的功能ꎬ 能有效地帮助理解

单片机ꎮ 当然ꎬ 实验板也是有必要的ꎬ 因为它非常直观ꎬ 可以提高学习兴趣ꎬ 增强对单片

机控制系统的认识ꎮ
(２)需要什么样的单片机实验板? 目前网上购物平台的 ５１ 单片机实验板有成千上万

种ꎬ 那要选择什么样的实验板呢? 总体原则就是: ①涵盖单片机学习时需要用到的基本功

能ꎮ 如显示类的彩灯、 数码管、 液晶ꎬ 初学者常用的液晶是 １６０２ 和 １２８６４ꎻ 键盘有独立按

键和矩阵键盘ꎻ 信号采集和输出类的 ＡＤ 和 ＤＡꎻ 扩展学习类的ꎬ 这类有没有都可以ꎬ 等

学到这些的时候ꎬ 可以自己动手设计ꎮ ②操作方便ꎬ 尤其是下载程序ꎬ 最好一根 ＵＳＢ 线就

解决问题ꎬ 满足学习就可以了ꎮ
(３)不能依赖实验板ꎬ 要敢于动手“设计”电路ꎮ 实际上ꎬ 简单的控制系统ꎬ 需要大家

自己设计电路的地方越来越少ꎬ 更多的是整合现有的电路模块ꎬ 类似于系统集成ꎮ

(一)硬件功能介绍

１􀆰 实验板

本课程使用的实验板如图 １－３０ 所示ꎮ 包含供电、 程序下载和串口三合一的电路(这样

不需要扩展 ＵＳＢ 转串口模块ꎬ 一根 ＵＳＢ 线就能够完成程序下载)ꎬ 流水灯模块ꎬ 矩阵按键

模块ꎬ 独立按键模块ꎬ 直流电机驱动模块ꎬ 液晶接口(包括 １６０２ 和 １２８６４)模块ꎬ ８ 位数码

管模块ꎬ ＡＤＤＡ 芯片 ＰＣＦ８５９１ꎬ ＥＥＰＲＯＭ 芯片 ２４Ｃ０２ꎬ 蜂鸣器以及单片机的最小系统(包
括复位、 晶振、 电源)ꎮ 最关键的是ꎬ 单片机是可以随时更换的ꎬ 如果操作不当ꎬ 导致单

片机被烧毁ꎬ 单片机还可以更换ꎬ 延长实验板的使用寿命ꎮ

２􀆰 实验板原理图

实验板原理如图 １－３１ 所示ꎮ
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图 １－３０　 实验板结构图

图 １－３１　 实验板原理图

目前学到的几个电路有:
(１)复位电路: 采用的是上电复位和手动复位的混合复位电路ꎮ
(２)晶振电路: 采用的是 １１.０５９２ＭＨｚ 的无源晶振ꎮ
(３)另外ꎬ 电源是 ５Ｖ 电源ꎬ 直接通过 ＵＳＢ 接口供电ꎮ
实验板彩灯电路原理如图 １－３２ 所示ꎬ 可以看到ꎬ ８ 个发光二极管的正极同一个 ４.７ｋΩ

的电阻ꎬ 接在了电源的正极ꎬ 二极管的负极接在了 Ｐ１ 口ꎬ 并通过 Ｊ９ 进行跳线的选择ꎬ 以
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方便其他功能的扩展ꎮ

图 １－３２　 实验板彩灯电路原理图

(二)彩灯程序的下载

彩灯的功能演示ꎬ 是基于 Ｐｒｏｔｅｕｓ 仿真软件设计的ꎬ 那这个程序如何下

载到实验板中? 需要修改程序吗?

ＳＴＣ 单片机程序的下载

由于实验板用的单片机是 ＳＴＣ８９Ｃ５２ꎬ 因此我们需要用到 ＳＴＣ 专门的程

序下载软件ꎮ 双击软件快捷方式ꎬ 打开软件ꎬ 进入初始界面ꎬ 如图 １ － ３３
所示ꎮ

图 １－３３　 ＳＴＣ－ＩＳＰ 初始界面
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首先选择单片机的型号ꎬ 一定要与你的实验板上的 ＳＴＣ 单片机的型号完全一致ꎬ 选

ＳＴＣ８９Ｃ５２ꎮ 把实验板和电脑用 ＵＳＢ 线连接好ꎬ 由于笔记本电脑一般没有串口ꎬ 所以需要

ＵＳＢ 转串口的芯片才能保证单片机和笔记本电脑的通信ꎮ 本例选择的实验板上面是有 ＵＳＢ
转串口的芯片 ＣＨ３４０ 的ꎬ 当连接好实验板和电脑后ꎬ “串口号”栏就会自动出现 ＵＳＢ－ＳＥＲ￣
ＩＡＬ ＣＨ３４０ 这个串口号了ꎮ 然后打开程序文件ꎬ 找到之前编译好的 ｌｉｇｈｔ􀆰 ｈｅｘ 文件ꎬ 确认ꎬ
最后点击“下载 /编程”按钮ꎮ 右下角的窗口显示“正在监测目标单片机”ꎬ 这时ꎬ 把实验板

电源打开ꎬ 当右下角显示图 １－３４ 界面时ꎬ 说明程序下载完成了ꎮ
下载完成后的运行程序ꎬ 发现不对程序进行任何的更改ꎬ 仿真软件上的功能也能在实

验板上正常运行ꎬ 这主要是由于仿真的电路图和实验板上的电路图是一样的ꎮ

图 １－３４　 下载成功界面

二、 如何学好单片机

作为单片机初学者ꎬ 该从哪方面入手ꎬ 才能更快地学好单片机?

(一)学什么样的单片机

目前ꎬ 常见的单片机是以 ５１ 为内核的 ８ 位单片机ꎮ 它的学习资料非常多ꎬ 学习成

本低ꎮ ５１ 单片机作为智能设备开发的入门学习机是非常适合的ꎬ 各方面的成本均低、
开发简单、 下载程序便捷(大多可以一键下载)ꎮ 而 ＡＲＭ 太神秘、 ＰＬＣ 太高贵ꎬ ＡＶＲ、
ＰＩＣ、 ＭＰＳ４３０ 等虽然功能很多ꎬ 但恰恰因为功能多ꎬ 反而给初学者带来很多困惑ꎬ 还

是 ５１ 单片机最合适ꎮ

(二)多看书

单片机是一项非常重视动手实践的科目ꎬ 如果你在单片机方面比较擅长ꎬ 那一定也

是计算机编程和电子技术高手ꎮ 既然是这样ꎬ 学习单片机ꎬ 是不是就以动手为主呢? 书

可以少看吧? 学习单片机必须得看书ꎬ 因为从书中你可以了解单片机各个功能寄存器

(比如引脚控制寄存器、 定时、 中断、 串口相关寄存器)ꎬ 控制单片机的核心是用程序

去控制单片机的各个功能寄存器ꎬ 给寄存器赋值二进制数据 ０ 或者 １ꎮ 对于像中断、 定

时器、 串口、 ＡＤ 转换、 ＰＷＭ 等内部资源ꎬ 单片机也是通过二进制数据 ０ 和 １ 进行设置

和使用的ꎮ 比如单片机引脚寄存器 Ｐ１ꎬ 语句 Ｐ１ ＝ ０ｘｆｅ(汇编写作 ＭＯＶ Ｐ１ꎬ ＃０ＦＥＨ)指控

制单片机 Ｐ１ 口的第一个引脚输出低电平ꎬ 其他引脚输出高电平ꎬ 在高低电平的作用下ꎬ
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自然会对外设电路产生影响ꎮ 比如中断允许寄存器 ＩＥꎬ 语句 ＩＥ ＝ ０ｘ８１(汇编写作 ＭＯＶ
ＩＥꎬ ＃８１Ｈ)说明控制中断打开总开关和外部中断 ０ 的子开关ꎮ 因此ꎬ 看书时只需大概了

解单片机各管脚、 各个功能寄存器是干什么的ꎬ 能实现什么功能就够了ꎮ

(三)动手

可以从简单的单片机最小电路———控制一个 ＬＥＤ 闪烁的电路开始ꎮ 可以使用面包板ꎬ
只要经过电路设计、 焊接、 程序编写、 程序下载等环节ꎬ 并成功实现功能ꎬ 在这个过程中

便掌握了如何下载程序到单片机内部、 如何识别单片机、 如何设计单片机最小电路的技

能ꎬ 并会对单片机硬件系统有所了解ꎮ 单片机编程就是与单片机对话ꎬ 所以ꎬ 要了解谈话

的对象ꎬ 才不至于谈话内容风马牛不相及ꎮ

(四)练习

实在不会焊板子ꎬ 那就买块单片机实验板吧ꎬ 最好是插件的那种ꎬ 自己有台电脑则更

方便ꎬ 把实验板和电脑连好ꎬ 安装上必备的软件(Ｋｅｉｌ、 Ｐｒｏｔｅｕｓ、 ＳＴＣ－ＩＳＰ 等)ꎬ 下载参考

程序ꎬ 并修改参考程序ꎬ 从最简单的彩灯实验开始ꎬ 等你发现你能控制彩灯ꎬ 了解彩灯的

软硬件设计的时候ꎬ 你已经一只脚迈进单片机应用的门槛了ꎮ 这时ꎬ 你就会发现单片机的

魅力ꎬ 后续的学习也会更加有信心ꎮ

(五)汇编还是 Ｃ语言

选择汇编语言还是 Ｃ 语言作为编程语言? 这个问题困扰了很多人ꎬ 汇编语言可能就像

学一门外语一样ꎬ Ｃ 语言则更像是用母语ꎬ 当然还是母语上手快了ꎮ 所以ꎬ 建议用 Ｃ 语言

比较好ꎬ 模块化管理编程方便ꎬ 移植性强ꎬ 适合编写大程序ꎮ 如果已经有 Ｃ 语言的基础更

好ꎬ 如果没有ꎬ 也可以边学单片机边学 Ｃ 语言ꎮ
那汇编语言是不是不学了呢? 不是的ꎬ 一定要学习ꎮ 首先入门单片机的时候要用汇编

语言ꎬ 它的语法简单ꎮ 其次ꎬ 如果你要做单片机程序的高级设计师ꎬ 那汇编语言是非掌握

不可的ꎬ 很多高级单片机像 ＡＲＭ 都是汇编语言作为引导代码的ꎬ 还有就是很多新出品的

单片机起先也是先有汇编语言编译器之后才有 Ｃ 语言编译器ꎮ 所以ꎬ 对于单片机学习的过

程是汇编语言入门ꎬ Ｃ 语言精通ꎬ 汇编语言再升华ꎬ 最后二者可以混合使用ꎮ


