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第1讲  单片机基础知识

自20世纪70年代问世以来，单片机凭借其功耗低、体积小、实时性强、控制性能好等特点，在各个行业得到了广泛的应用。其应用范围几乎涵盖了我们身边所有的领域，如仪器仪表、消费电子、家用电器、工业控制等。目前，8位单片机是市场上的主流，能满足大部分应用的需求。美国Microchip公司生产的PIC单片机，更是势不可挡地在单片机市场中崛起。PIC单片机除了拥有一般单片机的通用功能之外，本身还具有鲜明的特点，如精简指令集、哈佛总线结构、驱动能力强等。本讲主要介绍单片机的历史和发展概况、目前市场上主流单片机的特点，以及数制和编码的相关知识，为之后的学习做好准备。

	· 单片机的历史

· 几款单片机的特点

· 数制与编码
	


1.1  单片机的历史

单片机就是利用现代的大规模集成电路技术，把中央处理器、存储器、输入/输出接口、定时/计数器等电路元件集成在一块芯片上，具有完善计算机功能的硬件系统。单片机具有体积小、功能强大、价格低、控制实时性强等特点，被广泛应用于现代生活的各个方面，如数码电子、工业控制、医疗仪器、家用电器等领域。

20世纪70年代，单片机处于发展的初期，以Fairchild公司生产的F8单片机为代表。由于受当时技术水平的限制，该款单片机只包含一个中央处理器、一个数据存储器和两个并行口，工作时还必须外部接入程序存储器。

1976年，Intel公司推出了MCS-48系列单片机，该款单片机具有体积小、价格低、功能全等特点，备受消费者青睐，得到迅速的推广。该款单片机是真正意义上的8位单片机，在单片机发展史上具有里程碑式的意义。

伴随着MCS-48单片机的成功推出，世界各大半导体公司相继参与到单片机的开发中。20世纪80年代，单片机技术进入高速发展阶段。单片机性能不断提升，功能不断增强。这个阶段涌现的单片机有Intel公司的MCS-51，Motorola公司的MC6801，Zilog公司的Z8等几十个系列。

20世纪90年代以后，各大半导体公司纷纷，投入大量的资源到单片机的开发中。特别是美国的Microchip公司开发的PIC单片机，完全不兼容MCS-51，具有33条精简指令集、哈佛总线结构和驱动能力强等特点，吸引了不少消费者的目光，在竞争激烈的单片机市场中迅速崛起。

随着各使用领域对单片机性能要求的不断提升，各种16位、32位单片机纷纷问世，如Microchip公司的PIC32系列和意法半导体公司基于Cortex-M3内核的STM32系列等，为单片机世界添加了更加丰富的内容。但是，8位单片机价格低廉、功能齐全、技术成熟，能满足大部分技术人员的要求。所以，目前的市场还是8位单片机的天下。

1.2  几款单片机的特点

1.2.1  PIC单片机的特点

Microchip公司生产的PIC单片机，具有指令少、运行速度快、功耗低、价格低等特点。该单片机集成了运算器、通用数字I/O模块、数据存储器、程序存储器、定时/计数器、中断模块、PWM模块和通信模块等，只需要加上简单的外设便可投入使用，减少了电路的复杂性，大大缩短了开发周期。目前，8位PIC单片机拥有4个系列架构的产品，分别是PIC10、PIC12和PIC16的基础系列架构单片机，PIC12和PIC16的中档系列架构单片机，PIC12FXXX和PIC16F1XX的增强型中档系列架构单片机，PIC18系列架构单片机。Microchip的8位的微控制器出货量位居全球之首，其使用范围覆盖了工业控制、通信、汽车电子、玩具等领域。PIC16F877A单片机属于中档的PIC单片机系列，具有14K字节的FLASH、368字节的RAM、256字节的E2PROM数据存储器、3个定时/计数器、8通道模数转换器和2个捕捉比较器等外设，是PIC单片机较典型的一款。所以，本书以PIC16F877A单片机为蓝本，介绍PIC单片机的相关知识。

PIC单片机具有以下几个较为鲜明的特点：

（1）哈佛总线结构。所谓的哈佛总线结构，就是程序存储器和数据存储器在物理上是分开的，单片机拥有独立的程序存储器和数据存储器，这两个存储器通过各自的总线挂在CPU上。在该体系结构中，除了第一个指令周期外，取指令和执行指令是同时进行的，这样，大大提高了运行速度。对于PIC16F877A单片机，4个时钟周期构成1个机器周期，如采用20兆的晶振，那么1个时钟周期的时间为0.05微秒，1个机器周期的时间为0.2微秒。从宏观上看，除了个别的跳转指令，如GOTO、CALL为双机器周期外，大部分的PIC单片机指令周期为1个机器周期，也就是为0.2微秒。但是，从微观上看，单条指令还是分为取指令和执行指令两个阶段，这两个阶段的执行时间各占用1个机器周期，所以单条指令的运行实际还是需要占用2个机器周期。如图1-1所示，单片机共运行了11个机器周期，执行了10条指令，所以从宏观上讲，每条指令的运行时间为11除以10，约为1个机器周期。从微观上看，每条指令取指令和执行指令各占1个机器周期。


 

图1-1  PIC单片机运行时序示意图

( 提示：除了哈佛总线结构外，常用的单片机体系结构还有冯·诺依曼体系结构。冯·诺依曼体系结构又称普灵斯顿体系结构，该体系机构主要有两个特点：第一，程序存储器和数据存储器在物理上是不区分的，数据和指令都以二进制形式存储在存储器中；第二，CPU使用统一的总线来访问指令和数据。
为了便于理解时钟周期、机器周期、指令周期，这里拿人的跳绳和单片机的运行相比。时钟周期就是晶振的倒数，是单片机的 “脉搏”，相当于人心脏的跳动周期；一条指令的运行分为若干阶段，比如取指令和执行指令，每个阶段的运行时间就是一个机器周期，这里相当于跳绳的起跳和下降两个阶段，每个阶段的时间就是一个机器周期；指令周期为执行一条指令所需要的时间，相当于跳绳的起跳和下降两个阶段共需要多长的时间。

（2）单字节指令。由于PIC单片机为哈佛体系结构，数据存储器和程序存储器在物理层上是分开的，使用不同的总线，这为实现指令的单字节打下了基础。对于冯·诺依曼体系，8位的单片机数据存储器和程序存储器共用8位的数据总线。但是对于8位的PIC单片机，数据总线为8位，指令总线对于不同型号的单片机是不同的，如基础系列架构的PIC10和PIC12为12位指令宽度，中档系列架构的PIC12和PIC16为14位指令宽度，PIC18系列架构的为16位指令宽度。由此带来两个好处：寻址方式简单；提高了代码压缩率，节省了存储空间。

( 提示：PIC16F877A的寻址方式有4种：直接寻址、寄存器间接寻址、立即数寻址和位寻址。

（3）驱动能力强。PIC16F877A单片机的I/O口采用 CMOS互补推挽电路，拥有这种输出电路的单片机的特点是驱动能力强。一般来说，PIC16F877A的I/O允许的拉电流为20毫安，灌电流为25毫安。所以，该款单片机可以直接驱动LED和小型继电器等设备。

（4）精简指令集。PIC单片机采用的是精简指令集，简称RISC。与传统的复杂指令集（CISC）不同，PIC单片机只挑选使用频率最多的指令，摒弃了复杂的不常用的指令，这样大大减少了指令的条数。对于8位的PIC单片机，基础系列架构的PIC10和PIC12有33条指令，中档系列架构的PIC12和PIC16有35条，PIC18系列架构有83条。采用精简指令集技术，一方面可以方便开发者记忆和使用，另一方面可以提高代码利用率和运行速度。

除此之外，PIC单片机还有其他优异的特性，如功耗低、价格便宜、外设丰富、一次性可编程技术（OTP）、品种丰富等。在8位单片机市场，PIC单片机的销量位居世界前列，事实证明， PIC单片机是工程技术人员开发产品时较好的选择。

1.2.2  其他类型单片机的特点

除了Microchip公司的PIC单片机外，目前市场上主流的单片机还有8051系列单片机、摩托罗拉公司生产的单片机、Atmel公司的AVR单片机和美国德州仪器（TI）的MSP430单片机等。各个厂家生产的单片机都有自身的特点，技术人员在使用时需要根据需要挑选合适的单片机类型。

自从Intel公司推出MCS-51类型单片机以来，51类型单片机一直是市场上销量最多的单片机之一。随着Intel公司把该内核的使用权出让后，其他半导体公司，如Atmel、NEC、意法半导体、西门子都纷纷生产自己的单片机。这些单片机在使用51内核的同时，都加入了其他的外设，形成自己鲜明的特点。51类型单片机具有优异的性价比，控制作用强、拓展性能好等，总线类型为冯·诺依曼型。其使用的指令系统为复杂指令集，简称为CISC，一共有111条指令。

摩托罗拉是世界上最大的单片机生产商，其生产的单片机类型繁多，品种丰富。8位单片机有68HC05、68HC08和增强型的68HC11等。该公司生产的单片机特点是高频噪声低、抗干扰性能强，特别适合于对稳定性要求较高的场合，如车载电子、工业控制等。缺点是价格相比其他类型单片机略高。

AVR单片机是Atmel公司研发的具有增强型内置FLASH的精简指令集高速单片机，其类型齐全，有低档的Tiny系列，中档的AT90S系列和高档的ATmega系列。AVR单片机为哈佛总线结构，具有预取址功能，运行速度快。大部分AVR单片机支持系统内重新编程（ISP，In-System Programming），方便新产品的开发和老产品的升级和维护。此外，其价格低廉，接口丰富，现在已广泛应用于各种控制板、医疗设备和GPS等领域。 

MSP430类型单片机是由美国TI公司生产的，它使用精简指令系统，只有27条指令。其特点是具有超低功耗，特别适合对功率要求低的场合，如仪器仪表、医疗设备和保安系统等方面。其工作模式包含1种活动方式和5种低功耗工作方式，由此可见其超低功耗的特点。
1.3  数制与编码

在存储介质中，数据和程序都是以二进制的形式存储的，可以这么说，二进制是计算机硬件能够识别并执行的唯一形式。为了使用方便，现实中往往又使用十进制或十六进制表示特定的数值。本节将讲解常用的数制及其转换、数值的编码和二进制的逻辑运算。

1.3.1  数制

数制，即计数规则，是人们利用符号来计数的科学方法。现在使用较多的数制有十进制、二进制和十六进制。

十进制是日常生活中使用最多的数制，包含的数字符号有0、1、2、3、4、5、6、7、8、9。

二进制是计算机内部使用的数制，包含的数字符号有0和1。

十六进制是人们记录和使用计算机二进制数据比较方便的一种工具。由于十六进制和二进制数据的转换比较方便，实际应用中经常使用简短的十六进制数表示较长的二进制数。十六进制包含的数字符号有0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、A、B、C、D、E、F。

在应用中，为了区别不同的数制，一般可以给相应的数值加前缀或者后缀：

· 十进制使用前缀D，如D'100'；

· 二进制使用前缀B，如B'01100100'；

· 十六进制有两种表示方法：使用后缀H，如6AH；使用前缀0x，如0x6A（数字0和字母x）。

1.3.2  数制的转换

在使用过程中，经常需要对某一特定的数值进行不同数制之间的转换，如图1-2所示。
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图1-2  不同数制之间的转换

① 十进制转二进制

十进制转二进制一般采用“除2取余法”。该方法示例如下。

例1-1：把十进制数D'100'转换成二进制数。

解：
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所以，十进制数D'100'的二进制表示形式为B'01100100'。

② 二进制转十进制

可按权值展开将二进制数转换为对应的十进制数。

例1-2：将二进制数B'01100100'转换为十进制。

解：
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③ 二进制转十六进制

每4位二进制的数值可以表示为1位十六进制的数值，转换时可以从低位到高位，每位分为一组，最后一组不足4位时在高位用0补齐，然后根据表1-1，查出每组相应的十六进制数，由低位到高位组合起来即可。例如B'01101111'可分成两组，1111对应F，0110对应6，所以，B'01101111'=6FH。

表1-1  二进制、十六进制之间的转换

	二  进  制
	十 六 进 制

	0000
	0

	0001
	1

	0010
	2

	0011
	3

	0100
	4

	0101
	5

	0110
	6

	0111
	7

	1000
	8

	1001
	9

	1010
	A

	1011
	B

	1100
	C

	1101
	D

	1110
	E

	1111
	F


④ 十六进制转二进制

可以根据表1-1，从低到高依次把每位十六进制转换成对应的4位二进制数。例如6FH，F对应1111，6对应0110，所以6FH= B'0110 1111'。

⑤ 十六进制转十进制

可按权值展开将十六进制数转换为对应的十进制数。

例1-3：将十六进制数6Fh转换为十进制。

解：
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⑥ 十进制转十六进制

十进制转换为十六进制时，可以先把十进制数转换成相应的二进制数，然后再把二进制数转换成十六进制数。

例1-4：将十进制数D'111'转换成十六进制数。

解：利用“除2取余法”，把D'111'转换成对应的二进制数B'01101111'，再根据表1-1，查得对应的十六进制数为6FH。

1.3.3  编码

编码，就是预先用规定的方法将数字、字符等对象编成数码。前面已经提过，在计算机存储介质中，数据信息只能以二进制的1或0存在，那么，这些二进制序列到底表示什么含义？是什么样的数据信息对应着这些二进制序列呢？相同的二进制序列在不同的编码方法下是表示不同的数据信息的。

1．二进制编码

由于自身结构的问题，计算机只能进行加法运算而不能进行减法运算。为了解决这一问题，提出了二进制数的编码。一个数在计算机中的二进制表示形式称为机器数。有符号数的机器数最高位为符号位，“0”表示正数，“1”表示负数，它有3种表示法：原码、反码和补码。

（1）原码：最高位为符号位，数值部分紧跟其后。例如，N=95，M=-100，那么N、M的原码分别为[N]原=B'0101 1111'，[M]原=B'1110 0100'。

（2）反码：正数的反码跟其原码相同；负数的反码，符号位保持不变，数值部分按位取反。仍以上面的N、M为例，其反码为[N]反=B'0101 1111'，[M]反=B'1001 1011'。

（3）补码：正数的补码跟其原码相同；负数的补码为其反码加1。以上面的N、M为例，其补码为[N]补=B'0101 1111'，[M]补=B'1001 1100'。

需要注意下面几点内容：

（1）正数的原码、反码、补码是相同的。

（2）带符号数补码的补码等于其原码。

（3）带符号数在计算机中都是以补码的形式存储的。

那么，计算机是怎样实现减法运算呢？比如95-100，等价于N+M=95+（-100）。因为带符号数在计算机中的存储是以补码的形式，那么[N+M]补=N补+M补= B'0101 1111'+ B'1001 1100'=
B'1111 1011'，那么N+M的原码为B'1000 0101'，对应其原始的数值为-5。

2．BCD码

BCD码又称二进码十进数或二-十制代码，是另外一种常用的二进制编码。该种编码使用4位二进制数表示1位十进制数，如用B'00011001'表示D'19'，由于十进制的最大数为9，所以在BCD码中，不允许出现大于B'1001'的代码。

3．ASCII码

ASCII码，全称为美国标准信息交换码（American Standard Code for Information Interchange），是目前世界上应用最广泛的字符及控制符编码，使用00H~7FH，共128个数字表示特定的信息，其中包括33个控制码、1个空格码和94个形象码。如字符0对应于ASCII码30H，字符9对应于ASCII码31H等。

1.3.4  二进制的逻辑运算

二进制“0”和“1”在逻辑上可以表示逻辑变量“真”和“假”，逻辑变量之间的运算称为逻辑运算。

常见二进制的逻辑运算一般有3种：逻辑乘（“与”运算）、逻辑加（“或”运算）和逻辑否定（“非”运算）。

（1）逻辑乘运算：对于逻辑变量M和N，必须当M和N都为逻辑“真”时，结果变量Z才为“真”，其他情况结果变量Z都为逻辑“假”，其真值表如表1-2所示。

表1-2  逻辑乘的真值表

	M
	N
	Z

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


（2）逻辑加运算：对于逻辑变量M和N，只要M和N当中有一个为逻辑“真”，结果变量Z就为“真”，当M和M都为逻辑“假”时，Z才为“假”，其真值表如表1-3所示。

表1-3  逻辑加的真值表

	M
	N
	Z

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


（3）逻辑否定运算：对于逻辑变量M，结果变量Z的逻辑值与之相反，其真值表如表1-4所示。

表1-4  逻辑否定的真值表

	M
	Z

	0
	1

	1
	0


1.4  习    题

1．什么是单片机，单片机由哪几个部分组成？

2．单片机的发展历程中，哪个公司推出的哪个系列的芯片具有里程碑式的意义？

3．PIC单片机有哪些鲜明的特点？

4．哈佛总线结构的特点是什么，有什么优势？

5．简单说明摩托罗拉单片机、AVR单片机、MSP430单片机各有什么特点？

6．试把十进制数D'130'转换成十六进制数和二进制数。

7．试把二进制数B'11001101'转换成十六进制数和十进制数。

8．试把十六进制数FEH转换成十进制数和二进制数。

9．常用的编码有哪几种？

10．请写出符号数+87的原码、反码、补码。

11．请写出符号数-87的原码、反码、补码。

12．请写出109的BCD码。

13．请写出BCD码1001 0011 0001对应的十进制数。

14．字符2和A对应的ASCII码值为多少？

15．二进制的逻辑运算有哪几种，运算规则分别是什么？




























































































































本讲内容
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