
项目 1

设计制作广告灯

１．１　学 习 目 标

(１)了解 MCSＧ５１的资源及掌握最小系统的构成.
(２)了解 MCSＧ５１的寻址方式及指令系统.
(３)掌握C５１程序设计语言.
(４)了解 MCSＧ５１程序的基本结构,掌握C５１的简单程序设计.
(５)掌握程序设计软件KeilμVision２、仿真软件Proteus及程序下载工具的使用方法.
(６)学会简单单片机控制系统的设计、仿真、制作与调试.

１．２　项 目 描 述

1. 项目名称

　　设计制作广告灯

2. 项目要求

(１)用KeilμVision２、Proteus等软件作为开发工具.
(２)用AT８９C５１单片机控制.
(３)依次实现功能:８只LED灯闪烁８次,８只LED灯奇偶交替点亮８次,L１~L４与

L５~L８交替闪烁８次,８只LED灯全灭１次.
(４)闪烁周期时间自定.
(５)发挥扩充功能:从左至右(或从右至左)轮流闪烁、拉幕功能等.

3. 设计制作任务

(１)拟订总体设计制作方案.
(２)设计硬件电路.
(３)编制软件流程图及设计源程序.
(４)仿真调试广告灯.
(５)安装元器件,制作广告灯,调试功能指标.
(６)完成项目报告.
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１．３　相 关 知 识

1.3.1　单片机简介

　　计算机系统向巨型化、单片化、网络化方向发展.为了提高系统的可靠性、实现微型化,
把计算机系统集成在一块半导体芯片上,这种单片计算机简称单片机.它的内部硬件结构

和指令系统是针对自动控制应用而设计的,所以单片机又称为微控制器 MCU(Micro
ControllerUnit).经历了由４位机到８位机再到１６位机的发展过程,近年来３２位机已进

入实用阶段.但是,由于８位机的性价比占优势,因此仍是主流机型.
单片机的制造商很多,主要有美国的Intel、Motorola、Zilog等公司.Intel公司推出的

MCSＧ５１系列单片机使用最为广泛,拥有多种芯片,分为５１和５２两个子系列,如表１Ｇ１所示.
其中５１子系列是基本型,５２子系列是增强型.MCSＧ５１系列单片机中,Atmel公司的AT８９××
系列更实用:其片内存储器是Flash工艺,可以在线擦除、改写.对开发设备的要求低,开发时

间大大缩短.国内市场５１内核的单片机还有STC系列,其学习与应用也比较广泛.

表１Ｇ１　MCSＧ５１单片机系列

子系列
片内ROM形式

无 ROM EPROM

ROM
容量/KB

RAM
容量/B

寻址

范围/KB

I/O口端口

计数器 并行口 串行口
中断源

５１系列
８０３１ ８０５１ ８７５１ ４ １２８ ２×６４ ２×１６ ４×８ １ ５
８０C３１ ８０C５１ ８７C５１ ４ １２８ ２×６４ ２×１６ ４×８ １ ５

５２系列
８０３２ ８０５２ ８７５２ ８ ２５６ ２×６４ ３×１６ ４×８ １ ６
８０C３２ ８０C５２ ８７C５２ ８ ２５６ ２×６４ ３×１６ ４×８ １ ６

单片机各个方面的性能不断提高,不仅应用于通信、网络、金融、交通、医疗、消费电子、
仪器仪表、制造业控制等领域,还应用于航天、航空、军事装备领域.

1.3.2　数制与编码

1. 数制

　　数制也称计数制,是用一组固定的符号和统一的规则来表示数值的方法.数制中表示

基本数值大小的不同数字符号称为数码.例如,十进制有１０个数码:０、１、２、３、４、５、６、７、８、９.
任何一个数制都要包含两个基本要素:基数和位权.基数是数制所使用数码的个数.例

如,二进制的基数为２;十进制的基数为１０.位权是数制中某一位上的１所表示数值的大

小(所处位置的价值).例如,十进制数１２３,１的位权是１００,２的位权是１０,３的位权是１.
虽然计算机能极快地进行运算,但其内部并不和人类在实际生活中一样使用十进制,而

是使用只包含０和１两个数值的二进制.人们输入计算机的十进制被转换成二进制进行计

算,计算后的结果又由二进制转换成十进制,这都由操作系统自动完成,并不需要人们手工

去做,学习单片机编程技术,就必须了解二进制、十六进制等数制.

１)十进制数

十进制以１０为基数,共有０~９十个数码,计数规律为低位向高位逢十进一.各数码在不
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同位的权不一样,值不相同.例如４４４,三个数码虽然都是４,但百位的４表示４００,即４×１０２;
十位的４表示４０,即４×１０１;个位的４表示４,即４×１００;其中１０２、１０１、１００ 称为十进制数

百位、十位、个位的权.一个十进制数可按每一位数展开相加,例如５８５．５可表示为

(５８５．５)１０ ＝５×１０２＋８×１０１＋５×１００＋５×１０－１

　　２)二进制数

计算机中经常采用二进制.二进制的基数为２,共有０和１两个数码,计数规律为低位

向高位逢二进一.各数码在不同位的权不一样,其值不同.二进制数用下标“B”或“２”表
示,如一个二进制数１０１．１０１按每一位数展开可表示为

(１０１．１０１)２ ＝１×２２＋０×２１＋１×２０＋１×２－１＋０×２－２＋１×２－３

　　３)八进制数

在八进制数中,基数为８.因此,在八进制数中出现的数字字符有８个:０~７.每一位

计数的原则为“逢八进一”,用下标“０”或“８”表示.

４)十六进制数

在十六进制数中,基数为１６.因此,在十六进制数中出现的数字字符有１６个:０~９和

A~F,其中A、B、C、D、E、F分别表示值１０、１１、１２、１３、１４、１５.十六进制数中每一位计数原则为“逢
十六进一”,用下标H表示.在C５１编程中常用０x(英文)开头表示是十六进制数,例如０x３F.

2. 各数制之间的转换

１)R(R 表示任何数制的基数)进制数转换为十进制数

二进制、八进制和十六进制数转换为等值的十进制数,采用按权相加法.用多项式表示

并在十进制下进行计算,所得的结果就是十进制数.
例如,将二进制数１０１１１０１转换为十进制数:
(１０１１１０１)２＝ (１×２６＋０×２５＋１×２４＋１×２３＋１×２２＋０×２１＋１×２０)１０

＝ (６４＋０＋１６＋８＋４＋０＋１)１０
＝ (９３)１０

　　２)十进制数转换为R 进制数

十进制数转换为等值的二进制、八进制和十六进制数,需要对整数部分和小数部分分别

进行转换.其整数部分用连续除以基数R 取余数倒排法来完成,小数部分用连续乘以基数

R 取整顺排法来实现.
例如,将十进制数４４．３７５转换成二进制数(取小数点后三位).
根据转换规则,整数部分４４用除２取余倒排法:

(４４)１０ ＝ (１０１１００)２
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　　小数部分０．３７５采用乘２取整顺排法:
(０．３７５)１０ ＝ (０．０１１)２

　　所以 (４４．３７５)１０＝(１０１１００．０１１)２
３)二进制数与八进制数、十六进制数的转换

二进制数与八进制数的转换应按“３位二进制数对应１位八进制数”的原则进行;二进

制数与十六进制数的转换应按“４位二进制数对应１位十六进制数”的原则进行.
例如,(１０１１００)２ 转换成十六进制数:

(１０１１００)２ ＝ (２C)H
　　４)二进制数的运算原则

加法:逢二进一;减法:借一当二;乘法:与算术乘法形式相同;除法:与算术除法形式

相同.

3. 数据类型及数据单位

１)数据的两种类型

计算机中的数据可分为两大类:数值型数据和字符型数据.所有的非数值型数据都要

经过数字化后才能在计算机中存储和处理.

２)数据单位

在计算机中通常使用三个数据单位:位、字节和字.位是最小的存储单位,英文名称是

bit,常用小写b或bit表示.８位二进制数作为表示字符和数字的基本单元,称为１字节,英
文名称是byte.其通常用大写字母B表示.

１B(字节)＝８bit(位)

１KB(千字节)＝１０２４B(字节)

１MB(兆字节)＝１０２４KB(千字节)
字长称为字或计算机字,计算机进行数据处理时,一次存取、加工和传送的数据长度称

为字(word).一个字通常由一个或多个(一般是字节的整数位)字节构成.

4. 编码

１)８４２１BCD码

用４位二进制数码表示１位十进制数,简称二Ｇ十进制码,又叫BCD码.其中８４２１BCD码

是最常用的BCD码,它和４位自然二进制码相似,各位的权值为８、４、２、１,与４位自然二进

制码不同的是:它只选用了４位二进制码中前１０组代码,即用００００~１００１分别代表它所

对应的十进制数０~９,余下的六组代码不用,如表１Ｇ２所示.

表１Ｇ２　８４２１BCD码表

十进制数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

８４２１码 ００００ ０００１ ００１０ ００１１ ０１００ ０１０１ ０１１０ ０１１１ １０００ １００１

２)ASCII码

ASCII码使用指定的７位或８位二进制数组合来表示１２８种或２５６种可能的字符.标

准ASCII码也叫基础ASCII码,使用７位二进制数来表示所有的大写和小写字母,数字０~９、
标点符号,以及在美式英语中使用的特殊控制字符.
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０~３１及１２７(共３３个)是控制字符或通信专用字符(其余为可显示字符),如控制符:

LF(换行)、CR(回车)、FF(换页)、DEL(删除)、BS(退格)、BEL(响铃)等;通信专用字符:

SOH(文头)、EOT(文尾)、ACK(确认)等;ASCII值为８、９、１０和１３分别转换为退格、制
表、换行和回车字符.它们并没有特定的图形显示,但会依不同的应用程序而对文本显示有

不同的影响.

３２~１２６(共９５个)是字符(３２是空格),其中４８~５７为０~９十个阿拉伯数字.

６５~９０为２６个大写英文字母,９７~１２２为２６个小写英文字母,其余为一些标点符号、
运算符号等.

在标准ASCII中,其最高位(b７)用作奇偶校验位.后１２８个称为扩展ASCII码,目前

许多基于x８６的系统都支持使用扩展(或“高”)ASCII码.扩展ASCII码允许将每个字符

的第８位用于确定附加的１２８个特殊符号字符、外来语字母和图形符号.

1.3.3　MCSＧ51 单片机引脚与资源

1. MCSＧ51 单片机的引脚

　　MCSＧ５１单片机为４０引脚的集成芯片,其双列直插封装(DIP)形式引脚排列如图１Ｇ１
所示.

图１Ｇ１　AT８９C５１单片机引脚

１)I/O口引脚

AT８９C５１有４个８位并行I/O接口,共３２条I/O线.

P０口８条I/O线:P０．０~P０．７(３９~３２脚).

P１口８条I/O线:P１．０~P１．７(１~８脚).

P２口８条I/O线:P２．０~P２．７(２１~２８脚).

P３口的８条I/O线:P３．０~P３．７(１０~１７脚).

P１、P２、P３内置上拉电阻,P０口需外接１０kΩ左右的上拉电阻.P０~P３口作输入口

时,必须先写入“１”.
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２)控制信号引脚

ALE/PROG(３０脚):地址锁存允许输出信号.在系统存储器扩展时,ALE用于控制

锁存器锁存P０口输出的低８位地址,ALE高电平期间,P０输出地址信息,ALE下降沿到

来时,P０口的地址信息被外接锁存器锁存,接着出现指令和地址信息,以实现低８位地址和

数据的隔离.CPU不执行访问外部存储器时,ALE以时钟频率１/６为固定频率输出的正

脉冲,可作为外部时钟或外部定时脉冲使用.此引脚的第二功能是对单片机内部EEPROM
编程时的编程脉冲输入线.

PSEN(２９脚):外部程序存储器读选通信号输出.在读外部ROM 时PSEN有效(低电

平),以实现外部ROM单元的读操作.

EA/VPP(３１脚):访问程序存储控制信号.当EA信号为低电平时,对ROM 的读操作

限定在外部程序存储器;而当EA信号为高电平时,则对ROM的读操作是从内部程序存储

器开始,并可延至外部程序存储器.此引脚第二功能为编程电源线.

RST(９脚):复位信号输入端,用以完成单片机的复位操作.当单片机振荡器工作时,
连续输入２个机器周期以上的高电平,单片机恢复到初始状态.

３)外接晶振引脚

XTAL１(１８脚)和XTAL２(１９脚):外接晶振引线端.当使用芯片内部时钟时,用于外

接石英晶体和微调电容;当使用外部时钟时,用于接外部时钟脉冲信号.

４)电源引脚

GND(２０脚):电源地.

VCC(４０脚):电源＋５V.

RST/VPD(９脚):备用电源.
各种型号的芯片,其引脚的第一功能信号是相同的,不同的只在引脚的第二功能信号.

2. MCSＧ51 单片机的基本资源与结构

１)MCSＧ５１单片机基本资源

MCSＧ５１单片机有很多类型,但它们基本相同.下面以AT８９C５１为例介绍单片机的内

部结构.AT８９C５１是Atmel公司推出的带有ISP(在线编程)功能的８位单片机,是目前应

用的首选机型.该单片机的主要功能特性与资源如下.
完全兼容５１系列.
工作频率０~２４MHz.

４KBFlashROM,并且可在线编程.

１２８BRAM.

３２个I/O.

５个中断源.

２个１６位定时/计数器.

１个全双工串行通信端口.
看门狗定时器.
双数据指针.
片内时钟振荡器.
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具有多种封装方式.

２)MCSＧ５１单片机结构

AT８９C５１总体框图如图１Ｇ２所示.

图１Ｇ２　AT８９C５１总体框图

３)中央处理器

中央处理器是单片机内部的核心部件,是一个８位的中央处理单元,主要由运算器、控
制器和若干寄存器组成,通过内部总线与其他功能部件相连接.

(１)运算器

运算器用来完成算术运算和逻辑运算功能,它是AT８９C５１内部处理各种信息的主要

部件.运算器主要由算术逻辑运算单元ALU、累加器ACC、寄存器B、暂存器和标志寄存器

PSW组成.
算术逻辑单元ALU是一个８位的运算器,它可以完成算术运算与逻辑运算,具有数据

传送、移位、判断与程序转移等功能.它还有一个位运算器,可以对１位二进制数进行置位、
清零、求反、判断、移位等逻辑运算.

累加器ACC简称A,是一个８位的寄存器,用来存放操作数或运算的结果.在 MCSＧ
５１指令系统中,绝大多数指令都要求累加器A参与处理.
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暂存器存放参与运算的操作数,不对外开放.
寄存器B是专为乘法和除法设置的寄存器,也是８位寄存器.乘法运算时,B是存放乘

数.乘法操作后,乘积的高８位存于B中,除法运算时,B是存放除数.除法操作后,余数存

于B中.此外,B寄存器也可作为一般数据寄存器使用.
程序状态字(ProgramStatusWord,PSW)是一个８位寄存器,用于储存程序运行中的

各种状态信息.其中有些位状态是根据程序执行结果,由硬件自动设置的,有些位状态则使

用软件方法设定.PSW的位状态可以用专门指令进行测试,也可以用指令读出.一些条件

转移指令将根据PSW有些位的状态,进行程序转移.PSW 的PSW．０~PSW．７的位地址

为D０H~D７H,各位定义如表１Ｇ３所示.

表１Ｇ３　PSW 的PSW．０~PSW．７的含义

PSW位地址 D７H D６H D５H D４H D３H D２H D１H D０H

字节地址D０H CY AC F０ RS１ RS０ OV P

注:PSW．１位保留未用.

CY(PSW．７)———进位标志位.表示累加器A在加减运算过程中其最高位A７有无进

位或借位.如果操作结果的最高位产生进位或借位,CY由硬件置１,否则清０.另外,也可

以由位运算指令置位或清零.

AC(PSW．６)———辅助进位标志位.在进行加减运算中,当有低４位向高４位进位或借

位时,AC由硬件置１,否则AC位被清０.

F０(PSW．５)———用户标志位.这是一个供用户定义的标志位,根据需要可以用软件来

使它置位或清除.

RS１和RS０(PSW．４和PSW．３)———寄存器组选择位.AT８９C５１片内共有４组工作寄

存器,每组８个,分别命名为R０~R７.编程时用于存放数据或地址.但每组工作寄存器在

内部RAM中的物理地址不同.RS１和RS０的４种状态组合就是用于选择CPU当前使用

的工作寄存器组,从而确定R０~R７的实际物理地址.RS１、RS０状态与工作寄存器R０~
R７的物理地址关系如表１Ｇ４所示.

表１Ｇ４　RS１、RS０与R０~R７的物理地址关系

RS１　RS０ 寄存器组 片内RAM地址

０　　０ 第０组 ００H~０７H
０　　１ 第１组 ０８H~０FH
１　　０ 第２组 １０H~１７H
１　　１ 第３组 １８H~１FH

这两个选择位由软件设置,被选中的寄存器组即为当前通用寄存器组.单片机上电或

复位后,RS１RS０＝００.

OV(PSW．２)———溢出标志位.当执行算术指令时,由硬件自动置位或清零,表示累加

器A的溢出状态.在带符号数运算结果超过范围(－１２８~＋１２７),无符号数运算结果超过

范围(２５５),乘法运算中积超过２５５,除法运算中除数为０,４种情况下该位为１.
判断该位时,通常用运算中次高位向最高位的进(借)位C６和最高位向前的进(借)位
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９　　　　
C７(也就是CY)的异或来表示OV,即OV＝C６⊕C７.

P(PSW．０)———奇偶标志位.表明累加器A内容的奇偶性,如果A中有奇数个１,则P
置１,若１的个数为偶数,则P为０.凡是改变累加器A中内容的指令均会影响P标志位.

例如,执行下列两条指令:

　　MOVA ＃６７H　　　　　　　　　　　　 将立即数送入累加器A中

ADDA ＃５８H  将A的值与立即数５８H相加 结果存入A中

实现６７H与５８H相加.

６７H＝０１１００１１１B、５８H＝０１０１１０００B,加法过程为

０１１００１１１　　
＋　０１０１１０００　　　　
　 １０１１１１１１＝０BFH

执行后,A＝０BFH,硬件标志位自动设置为CY＝０、AC＝０、OV＝C６⊕C７,P＝１,如无

关位为０,则PSW＝０５H.
(２)控制器

控制器是单片机内部按一定时序协调工作的控制核心,是分析和执行指令的部件.控

制器主要由程序计数器(PC)、指令寄存器、指令译码器和定时控制逻辑电路等构成.
程序计数器是专门用于存放将要执行的下一条指令的１６位地址,可寻址６４KB范围的

ROM.CPU根据PC中的地址到ROM中去读取程序指令码和数据,并送给指令寄存器进

行分析.PC的内容具有自动加１的功能,用户无法对其进行读写,只能用指令改变PC的

值,实现程序的跳转.
指令寄存器用于存放CPU从ROM读出的指令操作码.
指令译码器是用于分析指令操作的部件,指令操作码经译码后产生相应的信号.
定时控制逻辑电路用来产生脉冲序列和多节拍脉冲.
(３)寄存器

寄存器是单片机内部的临时存放单元或固定用途单元,包括通用寄存器组和专用寄存器

组.通用寄存器组用于存放运算过程中的地址和数据,专用寄存器用于存放特定的操作数,指
示当前指令的存放地址和指令运行的状态等,５１单片机共有４组３２个通用寄存器,２１个专用

寄存器.对于特殊功能寄存器,前面介绍了累加器A、寄存器B和标志寄存器PSW,下面介绍

数据指针(DPTR)和堆栈指针(StackPointer,SP),其余的在后面项目中介绍.
数据指针(地址)寄存器为１６位寄存器,寻址范围达６４KB.它既可以按１６位寄存器使

用,也可以按寄存器DPH(高８位)DPL(低８位)作两个寄存器使用.DPTR专门用来寄存

片外RAM及扩展I/O口进行数据存取时用的地址.
堆栈是一个特殊的存储区,用来暂存数据和地址,它只有一个数据进/出端口,按“先进

后出”的原则存取数据.堆栈的底部叫栈底,数据的进出口叫栈顶,栈顶的地址叫堆栈指针,
用８位寄存器SP来存放,系统复位后SP的内容为０７H,但是一般把堆栈开辟在内部RAM
的３０H~７FH单元中,空栈时栈底的地址等于栈顶的地址.

数据进入堆栈的操作叫进栈,首先SP的内容加１送入SP,然后再向堆栈存储器写入数据.
数据读出堆栈的操作叫出栈,堆栈存储器读出数据,然后SP的内容减１送入SP.
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４)存储器结构

MCSＧ５１单片机的芯片内部有RAM和ROM存储器,外部可以扩展RAM和ROM,在
物理上分为４个空间.逻辑上分为程序存储器(内、外统一编址,使用MOVC指令访问)、内
部数据存储器(使用 MOV指令访问)和外部数据存储器(使用 MOVX指令访问).

图１Ｇ３　片内RAM的配置

(１)内部数据存储器RAM
对于普通８０５１单片机,内部RAM有２５６B,用于

存放程序执行过程的各种变量及临时数据.低１２８B
可用直接寻址或间接寻址方式进行访问,分为工作寄

存器区、位寻址区、用户区和堆栈区４个区域,高

１２８B为特殊功能寄存器区,其配置如图１Ｇ３所示.

① 工作寄存器区.００H~１FH地址单元,共有４组

寄存器,每组８个寄存单元(均为８位),都以R０~R７
作寄存单元编号.寄存器常用于存放操作数及中间

结果等,在任一时刻,CPU只能使用其中的一组寄存

器,由程序状态字寄存器PSW中RS１、RS０位的状态

组合来选择,正在使用的那组寄存器称为当前寄存

器组.

② 位寻址区.２０H~２FH 单元为位寻址区,既
可作为一般RAM单元进行字节操作,也可以对单元

中每一位进行位操作.位寻址区共有１６个RAM 单

元,计１２８位,位地址为００H~７FH,如表１Ｇ５所示.

表１Ｇ５　位寻址区

位地址/位名称

D７ D６ D５ D４ D３ D２ D１ D０

字节

地址

７F ７E ７D ７C ７B ７A ７９ ７８ ２FH
７７ ７６ ７５ ７４ ７３ ７２ ７１ ７０ ２EH
６F ６E ６D ６C ６B ６A ６９ ６８ ２DH
６７ ６６ ６５ ６４ ６３ ６２ ６１ ６０ ２CH
５F ５E ５D ５C ５B ５A ５９ ５８ ２BH
５７ ５６ ５５ ５４ ５３ ５２ ５１ ５０ ２AH
４F ４E ４D ４C ４B ４A ４９ ４８ ２９H
４７ ４６ ４５ ４４ ４３ ４２ ４１ ４０ ２８H
３F ３E ３D ３C ３B ３A ３９ ３８ ２７H
３７ ３６ ３５ ３４ ３３ ３２ ３１ ３０ ２６H
２F ２E ２D ２C ２B ２A ２９ ２８ ２５H
２７ ２６ ２５ ２４ ２３ ２２ ２１ ２０ ２４H
１F １E １D １C １B １A １９ １８ ２３H
１７ １６ １５ １４ １３ １２ １１ １０ ２２H
０F ０E ０D ０C ０B ０A ０９ ０８ ２１H
０７ ０６ ０５ ０４ ０３ ０２ ０１ ００ ２０H


