
 

第 1 章  大转折——从学习单片机到应用单片机 

如何从单片机的学习飞跃到单片机的应用呢？需要两个条件：一是掌握一定水平的单

片机知识和电子技术基础知识，二是具有勇于实践的精神。 
单片机的应用是以单片机应用系统的开发为前提的。如图 1-1 所示为一个单片机应用

系统——踢足球机器人，其内部的单片机能够检测到机器人在球场中的坐标和球的位置，

并控制机器人按照既定的比赛计划完成移动和控球等动作。明显地，要利用单片机制作一

个踢足球机器人，需要进行大量反复的设计和调试。 

 
图 1-1  踢足球的机器人（图片来自 wikipedia.org） 

要建造房屋，就需要有一定数量的砖头，同样，设计单片机系统就需要掌握一定数量

的功能模块。如踢足球机器人的运动需要电机来驱动，其功能模块就是电机；机器人之间

需要通信，其功能模块就是无线通信。只有学习了这些功能模块，才能拥有“砖头”去完

成整个系统。本书的目的就是把“砖头”交到将要进行单片机系统开发的朋友手上。 
在本章中，首先来看单片机的学习与应用之间有什么区别与联系。本章的内容有： 

 如何利用单片机 
 哪些工具可以帮助我们 
 调试乃成功之母 
 实例点拨——无线鼠标 

1.1  如何利用单片机 

不知道如何使用单片机、如何利用单片机进行系统设计，大概是对将要设计的系统功

能和结构不明确造成的。因此，在利用单片机进行任何设计之前，需要有一个十分清晰的

系统功能和结构的概念。 
例如，要设计一个防盗用的玻璃打碎报警器，系统的功能明确为：当报警器检测到玻
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璃被打破的声音时，驱动警灯发光、警铃报警。如图 1-2 所示，当报警器的话筒接收到玻

璃打破的、异于平常的尖锐声音时，单片机便对这种声音进行检测，一旦确认为玻璃破碎

的声音，则让警灯和警铃发出警示信号。 

 

话筒 警铃 

警灯 

单片机 

 
图 1-2  玻璃打碎报警器 

明确系统是检测到玻璃破碎的声音便进行报警的功能之后，就要思考系统的结构。系

统结构讨论的是系统的功能模块和模块之间的关系。在报警器中，系统的功能模块包括： 
 话筒。将声音信号转换成电信号，这是信号采集模块。 
 单片机。分析声音信号，判断是否为打碎玻璃的声音，这是信号处理分析模块。 
 警灯和警铃。发出警报，这是报警的执行模块。 

有了功能模块，并掌握了接口方法，就可以规划它们之间的关系。它们之间的关系呈

现在纸上就是系统的结构框图，如图 1-3 所示（放大、A/D 转换的内容在后面的章节会有

详细介绍）。 

话筒 

警铃 

警灯 放大器 A/D 转换器

单片机 

信号处理分析 

控制报警 

 
图 1-3  玻璃打碎报警器的系统结构框图 

在如图 1-3 所示的系统结构框图中，话筒把声音信号转换成电信号，经过放大器的放

大、A/D 转换器的数字化后输入单片机中进行处理和分析，如果判断出是玻璃破碎的声音

信号，则驱动警灯和警铃发出警报。 
根据系统结构框图，就可以开始设计实际系统的电路原理图（简称电路图）。电路图

是对结构框图进一步的细化，用实际的电子器件取代结构框图中的模块，并使用导线具体

化模块之间的关系，如图 1-4 所示。对照图 1-3 可以发现，电路图与系统框图是对应的，

从左到右被虚线分成话筒、放大器、A/D 转换器、单片机、警灯和警铃等电路模块。 
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图 1-4  玻璃打碎报警器的系统电路图 

有的读者感觉图 1-4 太复杂，并惊讶它是怎么设计出来的，这种感觉表明这些读者对

单片机系统设计是颇有兴趣的。本书将会用大量的笔墨来介绍如何设计类似图 1-4 的单片

机系统电路图，目前只需要把系统框图和电路图结合起来了解一下即可。 
注意，系统框图（图 1-3）的单片机模块中的白色字体的注释为：信号处理分析，控制

报警，这是单片机将要完成的任务之一。想象一下，当报警器工作时，环境中有许多噪声，

如马路上的汽车喇叭、人的说话声、小猫/小狗的叫声、他人轻轻敲击玻璃的声音等，这些

声音与玻璃被打碎时的“噼里啪啦”响声是截然不同的，如果使用示波器观察图 1-4 中的

节点 T 的信号，可以比较一般背景噪声（如图 1-5（b）所示）和玻璃被打碎时的声音的波

形（如图 1-5（a）所示）。 
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（a）玻璃打碎声的波形图 
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（b）一般背景噪声的波形图 

图 1-5  玻璃打碎声和一般背景噪声的波形图 

人类经过几千万年的进化之后，已经能轻易地区别一般背景噪声和玻璃打碎声，但单

片机这个思维、思考能力不及人类大脑亿分之一的电子器件既不会听，也不会想，它怎么

进行判断呢？所以，在电路图需要有 A/D 转换器把波形数字化后输入单片机中，这些数字

化后的信号就能够被单片机接受，通过程序对信号的处理和分析，就会分辨出到底是不是
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玻璃被打碎的声音，如果是，就驱动警灯和警铃报警。 
单片机对信号的处理和分析以及控制报警的时机要靠程序来完成，这就是单片机系统

开发中一个重要的环节——程序开发。程序的开发可借助一些开发工具软件来完成，如 KEIL
公司的嵌入式系统程序设计软件 µVision 等。1.2 节将介绍包括 µVision 在内的可用于单片

机开发的工具。 

思考一下 

1．防盗用的玻璃打碎报警器的系统功能是什么？系统的功能模块有哪些？各个模块的
作用是什么？ 

2．联系图 1-3 和图 1-4，分析系统框图和电路图是如何对应的。 

3．单片机能不能直接处理和分析如图 1-5 所示的信号波形？如果不能，信号应该做什
么转换后再输入单片机中？ 

1.2  哪些工具可以帮助我们 

工欲善其事，必先利其器。要开发单片机系统，还需要借助一些工具。本节以单片机

控制 1 支发光二极管闪烁的系统为例，介绍单片机开发过程中需要的几种代表性工具，掌

握这些工具即可顺利完成大部分单片机系统的开发。 

1．单片机设计参考书——获取系统设计的思路 

我们生活的年代离牛顿发现万有引力定律的时代已经十分久远了，现在身边有各种各

样的现成理论和实践实例可以参考，何不拿来进行修改优化并融入自己的设计理念后构建

成所需的系统？在本书中就可以找到许多有用的电路图、代码和应用实例等，这对于提高

系统开发的效率是很有帮助的。 
例如，单片机控制 1 支发光二极管的系统比较简单，可以参考图 1-6。这个电路图是单

片机最小系统，由单片机、晶振、复位、电源与外设组成，任何单片机应用系统都是在单

片机最小系统上衍生出来的。 

在设计单片机系统时，难免会使用到模拟和数字电路的知识，在必要时，还可以参考

这方面的参考书，如《电子设计从零开始》（清华大学出版社，ISBN 978-7-302-11509-0）。

另外，有的读者感觉单片机的基础知识还有些欠缺，可以参考 2008 年 1 月出版的《51 单

片机应用从零开始》（清华大学出版社，ISBN 978-7-302-16247-6）一书，这本书出版一年

之内即重印，我们已经收到几百个朋友的邮件，许多好的建议已经被采用到这本书中。 
初学电子技术或单片机系统设计的朋友也许不知道类似图 1-4 和图 1-6 的电路图是怎么

画出来的，这时可以参考介绍电路图设计的书籍，如《电路设计与仿真——基于 Multisim 8
和 Protel 2004》（清华大学出版社），从中能获得丰富的电路设计、仿真、电路图绘制和

印刷电路板设计方面的知识。 
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此外，本书的支持网站——电路飞翔网（www.circuitfly.com）在广大朋友的建议和帮

助下，开设了单片机的学习交流平台，并不断更新其中的资料和信息，希望它能成为广大

朋友学习单片机的一把“利器”。 
有了以上这几本参考书和电路飞翔网站的帮助，单片机系统设计的学习就会变得轻车

熟路了。 
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图 1-6  单片机控制 1 支发光二极管的系统电路图 

2．单片机程序开发软件——µVision 

µVision 是国际上比较流行的单片机程序开发和仿真软件，目前最新的版本是

µVision3。它可用于 C51、ARM、C16x、ST10 及 C25 等单片机的程序设计和仿真。它支

持世界主流单片机生产商的单片机程序开发和软件仿真（见附录 F），可以在网上搜索

µVision3 试用版下载试用。 
软件仿真就是在软件中对单片机程序的运行过程进行观察，检查它是否按照设计目的

对外围器件进行正确的控制。 
下面简单介绍如何利用 µVision 帮助单片机程序的开发。首先，运行 µVision 软件（本

书以 µVision3 版本为例，书中均略称为 µVision），选择 Project 菜单中的 New Project 命令，

如图 1-7 所示。 

新建工程命令 

 
图 1-7  新建工程 

µVision弹出一个保存新建工程的对话框，为了方便回顾和记忆将工程命名为Prj_flash，
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其中，Prj 是 Project 的缩写，flash 的意思是“闪烁”，代表是一个发光二极管闪烁的工程，

然后在硬盘上选择路径保存新建的工程文件。 
µVision 随即弹出一个目标器件选择对话框，在其中选择所使用的单片机型号，如 Atmel

公司的 AT89S51 单片机。在对话框左侧的器件数据库中找到 Atmel 的文件夹 ，单

击文件夹旁边的“+”号，从展开的树中找到 ，单击该图标，这时右侧出现对应

的器件描述信息，如图 1-8 所示。单击 OK 按钮，弹出一个确认对话框，提示是否把 8051
的启动代码也复制到工程文件夹中并向工程中添加一个代码文件，单击 No 按钮，此处暂

时不需要向工程中添加这些代码。 

器件数据库 

选中 AT89S51 

描述信息：您选中的器件是

以 8051 为核心的全静态的

CMOS 控制器，它具有三

级编程存储器锁、32 个 I/O

口、2 个定时/计数器、6 个

中断源、看门狗、2个DPRT、

4KB 的 Flash 存储器和 128

个字节的片内RAM 

 
图 1-8  器件选择对话框 

在 µVision 左侧的 Project Workspace 窗格中生成了一个空的工程文件夹，要向其中添

加单片机系统运行所需要的汇编程序。单击工具栏中的 按钮（或选择 File 菜单中的 New
命令），在工作区域生成了一个新的编辑窗口 Text1，如图 1-9 所示。 

新建编辑窗口 

新建文档按钮 

 
图 1-9  在工程中新建汇编程序文件 

在编辑窗口中用键盘输入控制发光二极管闪烁的程序，如程序 1-1 所示。注意，在输
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入程序的过程中，最好关闭中文输入法而在纯英文输入法下输入指令和标点符号，在需要

中文注释时再打开中文输入法输入，这样可以避免中文标点符号可能引发的汇编错误。 

    程序 1-1：单片机控制 P1.0 口上的发光二极管闪烁（对应图 1-6）     
   ORG   00H   ; 设置起始地址 

START:            

CPL  P1.0  ; P1.0口电平反相 

   CALL  DELAY  ; 调用延时子程序 

   JMP  START  ; 跳到 START标号处重新开始执行 

DELAY:       ; 延时子程序段（500ms） 

   MOV  R3,#50   

D1:  MOV  R4,#20 

D2:  MOV  R5,#248 

   DJNZ R5,$ 

   DJNZ R4,D2 

   DJNZ R3,D1 

   RET     ; 返回主程序 

   END     ; 汇编程序结束 
 
输入完成后，单击 按钮，在保存对话框中将该汇编程序文件命名为 flash.asm，表明

是一个控制发光二极管闪烁的汇编程序。保存的路径默认为 Prj_flash 工程文件夹中，然后

单击“保存”按钮，完成汇编程序文件的保存。这时，输入的程序按助记符、操作数和注

释被 µVision 自动标记了 3 种颜色。接下来把保存好的汇编程序文件添加到 Prj_flash 工程

中，方法是：单击左侧工程工作区 Project Workspace 中图标 前的“+”号，打开

目录树。接着在 Source Group 1 文件夹上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择 Add Files 
to Group ‘Source Group 1’命令，意思是“向源代码组中添加文件”，如图 1-10 所示。 

在 Source  

Group 1 上 

单击鼠标 

右键 

选择命令将汇编程序文件添加到工程中 

单击+号，打

开目录树 

程序 1-1
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图 1-10  添加汇编程序文件到工程中去 

此时，µVision 弹出添加文件对话框，如果对话框中没有出现刚才保存好的汇编程序文

件 flash.asm，是因为在文件类型下拉列表框中默认显示的是*.c（C51 程序文件）文件。在

文件类型下拉列表框中选择 Asm Source file (*.s*; *.src; *.a*)选项，就会出现 flash.asm 文件，

如图 1-11 所示。选中 flash.asm 文件，单击 Add 按钮，完成添加。最后单击 Close 按钮，关

闭对话框。 

选中刚刚保存的
flash.asm 文件 

选择显示.asm 文件 

单击 Add 按钮，
完成添加 

文件类型下拉列表框 

 
图 1-11  文件添加对话框 

添加完成之后，在 Project Workspace 中的 Source Group 1 文件夹左侧多出了一个“+”
号，单击“+”号，看到 flash.asm 文件已经被添加到工程中。以.asm 为后缀的文件均为汇

编程序文件，asm 是 assembly（汇编）的缩写。 
单击工具栏中的目标选项按钮 （或选择 Project→Options for Target ‘Target 1’命令），

µVision 将打开一个目标选项设置对话框，如图 1-12 所示。按照图 1-12（a）和图 1-12（b）
所示修改 Target 选项卡中的 Xtal（MHz）参数和 Output 选项卡中的 Create HEX File 参数，

表明仿真晶振频率为 12MHz，并在汇编成功后生成.Hex 文件。这个以.Hex 为后缀的文件正

是将来下载到单片机中的执行代码文件，这是唯一能被单片机“认知”和执行的文件。稍

后将看到在工程文件夹中生成了一个以.Hex 为后缀名的执行代码文件。 
选中该复选框生成执行代码文件.Hex 仿真晶振频率 12MHz 

 
  （a）设置仿真晶振频率                         （b）选中生成.Hex 文件功能 



第 1 章  大转折——从学习单片机到应用单片机 ·9·

图 1-12  修改目标选项设置 

单击工具栏中的按钮重建所有目标文件按钮 （或选择 Project→Rebuild all target files
命令），对程序 1-1 进行汇编和执行代码文件的生成。如果顺利，输出窗口提示信息的最

后一行出现的是“0 Error(s), 0 Warning(s)”，说明汇编成功，如图 1-13 所示。 
 开始建立目标

正在汇编 flash.asm 文件 
连接中… 
程序大小：数据=8.0 外部数据=0 代码=19 
为工程生成十六进制文件 
工程：0 个错误，0 个警告

 
图 1-13  输出窗口中的提示信息 

以上工作顺利完成之后，表明程序在语法上是没有问题的，可以进入 µVision 软件仿

真环境中对程序的设计进行验证。方法是：单击 按钮（或选择 Debug→Start/Stop Debug 
Session 命令，或按 Ctrl+F5 组合键）进入软件仿真，其中一些按钮、按钮的功能和窗口如

图 1-14 所示。 

寄存器观察窗口 

存储器观察窗口 

单片机复位 

按钮 

单击会弹出逻辑分析窗口 

运行按钮 

仿真按钮 

 
图 1-14  µVision 软件的仿真环境 

单击 按钮打开逻辑分析窗口，如图 1-15 所示，参考图中的序号顺序进行设置：单击

按钮，在弹出的对话框中，输入分析对象 P1.0 后关闭对话框；然后单击 按钮运行程

序，将会看到逻辑分析窗口指示的 P1.0 口的电平以 500ms 为间隔进行跳变，如图 1-16 所

示（调整放大/缩小按钮观察到舒服的波形），说明程序是正确的。如果在如图 1-6 所示的

单片机实际系统中运行该程序，P1.0 口上的发光二极管就会以 500ms 为间隔闪烁。 
如果汇编成功，µVision 会生成以.Hex 为后缀的执行代码文件，此时，可以在 Windows
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的资源管理器中找到该工程的文件夹，并在其中找到文件 （如果没有，可在文

件夹的“详细视图”中观察哪一个文件的类型为 HEX 文件）。 

②打开分析设置 

④输入分析对象 

③新建分析对象

①打开逻辑分析窗口 

⑤关闭 

逻辑分析窗口 

运行 

 
图 1-15  逻辑分析功能设置 

输出波形 

放大         缩小      观察全部波形 

 
图 1-16  仿真：P1.0 口的电平变化 

3．硬件仿真软件——Proteus 和 Multisim MCU 

这里介绍两个实现单片机硬件电路仿真的软件——Proteus 和 Multisim MCU，它们分
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别是 Labcenter Electronics 公司和 National Instruments 公司开发的单片机仿真软件，其界面

如图 1-17（a）和图 1-17（b）所示。 

    
（a）Proteus 的界面                        （b）Multisim MCU 的界面 

图 1-17  单片机硬件电路仿真软件 

这两款单片机仿真软件功能相似，可以在其中连接单片机和外围器件，以组成单片机

系统，然后向单片机加载.Hex 文件（执行代码）并运行，即可在软件中观察单片机运行的

效果。如果加载的是程序 1-1，就会看到软件中的发光二极管闪烁。 
这两款软件功能十分强大，除了能对 51 单片机仿真外，还支持 AVR、PIC 等单片机

的仿真。目前，Proteus 在国内比较流行，可以试着在网上搜索一下看是否有试用版可以下

载试用。 
通过 Proteus 或 Multisim MCU 可以完成单片机系统硬件电路的仿真，在不搭建硬件平

台的情况下，就可以对所设计的单片机系统电路和程序进行评估，这种方式能极大地提高

单片机系统开发的效率。 
但对于初学者来说，应当多做一些实际的实验，即在面包板或万用板上通过实际连接

电子器件来搭建单片机系统，这样能遇到许多实际的问题并通过努力找到解决方法，可不

断积累经验。这种能力的培养在电子技术学习中特别重要，所以本书没有过多地讨论这些

软件的使用。当较深刻地掌握单片机并完成一定数量的实际系统之后，可以利用这些软件

来提高系统开发的效率。 

4．入门级单片机硬件平台——面包板、万用板、开发板 

刚开始设计单片机系统时，面包板是一个很好的帮手，可以对系统电路和程序进行验

证。常用的面包板的一面有许多插孔，其每一列的上、下 5 个插孔是分别导通的，列与列

之间则相互绝缘。使用较硬的导线或面包板专用插线可以实现电气的连接，如图 1-18（a）
所示。 

另外一种用于电子技术实验的板子叫万用板，板上有密密麻麻、规则排列的过孔，在

板子的一侧，每个过孔对应有 1 个焊盘，以供实验时焊接器件和导线，如图 1-18（b）所示。

在实验的初级阶段，推荐使用面包板，因为使用面包板不需要焊接，容易修改电气连接和

插拔器件。 
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面包板

导线 器件 

  

器件 

万用板 

 
（a）面包板用于电子技术实验       （b）万用板用于电子技术实验（图片来自 simtec.co.uk） 

图 1-18  用于电子技术实验的器材 

5．系统实验——用下载线向单片机下载程序 

按如图 1-6 所示的电路图在面包板上完成电路的连接，即可用下载线把单片机和计算

机连接起来，向单片机下载.Hex 文件（执行代码）。下载线可以直接买到，也可以自制，

制作和使用方法可参考附录 D。 
按如图 1-19 所示完成下载连接。单片机的第 9 管脚 RST 与下载接口的 RST 口相连，

使下载线接管单片机的复位控制。按照附录 D 中介绍的过程，在计算机中使用 Atmel MCU 
ISP 软件加载刚才在汇编时生成的执行代码文件 ，然后下载到单片机中。下载完

成后，拔下下载线就会看到发光二极管 D1 闪烁。 
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计算机 

下载接口 
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图 1-19  下载程序 

许多读者在阅读《51 单片机应用从零开始》一书时提到，目前许多计算机已经找不到

并口或者串口了，是否可以使用 USB 口来完成下载程序呢？答案是肯定的，我们后来研制

了一种可用于 USB 口下载的 51 单片机 ISP 下载线（USB 型），外观如图 1-20 所示。 
为了方便大家使用，这个下载线由一条 USB 线和转换器组成。下载线一头插入计算机

的 USB 口，另一头插入转换器的 USB 口。而转换器下端是一个下载接口，可插入开发板
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中。当然开发板还需要装配一个与下载接口兼容的插座才行。 

USB 口（接计算机）

下载接口（接开发板） 

转换器 

USB 线 

 
图 1-20  51 单片机 ISP 下载线（USB 型） 

关于 51 单片机 ISP 下载线（USB 型）的介绍，可参考附录 D。 

思考一下 

1．在图 1-6 中，发光二极管 D1 与单片机的哪个 I/O 口相连？该 I/O 口输出高电平或
低电平时发光二极管的状态有什么不同？ 

2．请在计算机上安装一个单片机程序开发软件 µVision，根据本节的介绍学习如何用
它来开发单片机程序。 

3．除了使用逻辑分析功能对 I/O 口的电平进行观察外，试着使用 µVision 仿真环境中
的菜单 Peripherals→ I/O-ports→ Port 1 来观察 P1 口的电平变化。 

4．请使用下载线把程序 1-1 下载到单片机中，观察系统的运行效果。 

1.3  调试乃成功之母 

1.2 节展现了一个最简单的单片机系统的设计与制作过程，其中包括了以下几个步骤。 
（1）系统功能的规划：解决系统到底实现什么功能、产生什么效果、需要什么功能部

件来实现的问题。 
（2）硬件设计：把功能部件的规划体现在电路图上。 
（3）搭建硬件平台：在实际中连接器件，可使用面包板、万用板或开发板等。 
（4）软件设计：在硬件结构基础上，设计实现系统功能的程序，并进行软件仿真。 
（5）下载程序到单片机并调试：利用下载线等工具把程序下载到单片机中，并比较系

统运行的效果与设计是否相符。 
在单片机控制发光二极管闪烁的例子中，以上 5 个步骤可以用图 1-21（a）~图 1-21（e）

来表述。 
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（a）系统功能的规划：闪烁，间隔 500ms              （b）硬件设计：系统电路图 

   
（d）软件设计：在汇编语言开发环境中编写汇编程序并仿真  （c）搭建硬件平台：实际连接电子器件 

 
下载线  

 
（e）下载程序到单片机并调试：用下载线把程序下载到单片机中 

图 1-21  系统开发过程 

如果一切顺利，程序下载完成之后，就会看到发光二极管闪烁。但有时事情并不总是

那么顺利，最后运行的效果可能得不到预期的效果，如发光二极管根本没有点亮或被点亮

而没有闪烁。可以从以下几个方面防止单片机系统最终效果与设计的不符： 
（1）完善的系统规划。仔细考虑系统要实现的功能，特别是在复杂系统中，功能部件

很多，如有液晶屏、键盘、传感器等，如何将它们有效地组织起来实现特定功能要在设计
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之初十分明确。 
（2）电路图的组织。有时应用到的电子器件，如液晶屏、缓冲器等，不一定原来使用

过，所以要认真地学习器件的使用手册，看其中有没有设计的帮助和实例。应当把系统中

所有电子器件都弄清楚之后，再把它们有机地与单片机组织起来，完成单片机系统电路的

设计。 
（3）硬件的连接。无论使用面包板、万用板或其他方式连接实际电路，错误经常会出

现。如原来应该连接的两个器件没有连接或错连，或焊接过程中发生虚焊等，所以连接硬

件时要千万小心。 
（4）程序的设计。在电路图所示的单片机与外围器件的关系上编写单片机程序。本书

有很多单片机本身和外围器件的程序供参考。完成编写后，可以在 µVision 的软件仿真功

能中先对程序进行调试。 
（5）系统整体运行。程序通过仿真后，即可下载到单片机中，软件和硬件联合起来运

行，看是否与设计相符。 
以上 5 个环节只要忽略任何一个，系统的运行就可能达不到设计的要求。在单片机系

统开发中，如果出现错误，可以在这 5 个环节中“顺藤摸瓜”，找到并排除错误。这个“顺

藤摸瓜”的过程就是调试的过程，它是系统开发成功之母。 

思考一下 

1．单片机系统设计与制作的过程有哪几步？ 

2．结合单片机控制 1 支发光二极管闪烁的例子，分析如何经过这几个步骤完成一个简
单的单片机系统？ 

3．可以从哪几个方面入手来完成单片机系统的调试？ 

1.4  实例点拨——无线鼠标 

鼠标作为计算机必不可少的部件，它从一开始的滚轮式发展到光电式，今天又出现了

无线鼠标，如图 1-22（a）所示。无线鼠标系统由无线鼠标和 USB 接收器组成。 
无线鼠标的最大特点是鼠标不用拖着一根信号线，从而使鼠标的运动和使用更加灵活。

无线鼠标的移动、按钮按下等操作，通过鼠标内置的无线发射模块发送到接收器上，接收

器接收到数据后，通过 USB 口向计算机传递鼠标的操作信息，如图 1-22（b）所示。从图

中看到，在无线鼠标和接收器上都应用了单片机。 
在无线鼠标中，集成了许多单片机系统应用的技术，如单片机与外界的射频通信技术、

鼠标光电传感器与单片机的接口技术、单片机与 USB 口接口技术等。由于现在的知识积累

还不够，这里就初步了解无线鼠标的整个设计和制作过程，当完成本书学习之后再回过头

来自制一个无线鼠标就不困难了。 
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无线鼠标 

接收器 

USB 口 

USB 口 

计算机 

无线接收模块    单片机 

无线发射模块    单片机 

射频信号 

接收器 

发射器  
（a）无线鼠标系统                （b）无线鼠标系统示意图 

图 1-22  无线鼠标和接收器及系统示意图（图片来自 sz-wholesale.com） 

1．系统功能的规划 

无论是有线或无线鼠标，它的功能都是在计算机中作为位置选择设备，通过检测鼠标

的相对位移，取得二维运动的坐标并反映在计算机屏幕上。鼠标除移动外，还有左键、右

键和滑轮等用于对计算机界面的操作，如图 1-23 所示。其中，鼠标底面的光电传感器用于

鼠标二维运动的坐标检测。 

左键  滑轮  右键 

光电传感器 

 
图 1-23  鼠标的结构 

无线鼠标在一般光电鼠标的基础上添加了一个射频发射模块，相应地添加了一个接收

器把无线鼠标发射过来的数据通过 USB 口输入计算机。无线鼠标包括的硬件模块有：鼠标

左键、鼠标右键、滑轮按键、滑轮、光电传感器和射频发射。 
除射频发射模块以外，其他模块都是可以在鼠标表面找到的。结合图 1-22（b）所示的

无线鼠标结构——鼠标+单片机+无线发射模块，可以规划系统结构框图如图 1-24 所示，单

片机为系统的核心，左键、右键、滑轮键、滑轮、光电传感器和射频发射共 6 个模块都在

单片机的控制下工作，电池向整个系统提供工作电源。 
图 1-24 中的箭头还指明了各模块与单片机之间的关系，如左键被按下时，向单片机发

送信号，是一个输入模块，箭头朝向单片机；而单片机把鼠标二维运动坐标输出到射频发
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射模块上，射频发射模块是一个输出模块，箭头朝向外设，依此类推。 
例如，当按下鼠标左键时，单片机接收到这个操作信号，并向射频发射模块发送指令

和数据，指令是“射频发射模块，你把数据从天线发射出去”，数据则是“左键被按下”，

这样，接收器就会接收到左键的按下操作信号。 

单片机 

左键 

右键 

滑轮键 

滑轮 

射频发射模块

光电传感器 

电池 

天线  

左键按下啦 

 
图 1-24  无线鼠标系统结构框图 

而接收器的结构相对简单一些，还是参考图 1-22，可以规划无线鼠标的接收器系统结

构框图，如图 1-25 所示。接收器的核心仍然是单片机，该单片机与图 1-24 中的单片机不

同，它具有与计算机 USB 口进行接口和“对话”的本领，这类能与 USB 口通信的单片机

称为 USB 单片机，许多单片机生产商都推出了具有 USB 接口通信功能的单片机。这一部

分功能比较简单，即单片机把射频接收模块接收到的无线鼠标发送来的鼠标操作信息通过

USB 口告诉计算机。 

USB 单片机 射频接收模块 

USB 口 

天线  

左键按下啦 

 
图 1-25  无线鼠标接收器系统结构框图 

2．硬件设计 

将系统规划出来之后，即可开始硬件电路的设计，这是考验单片机系统工程师水平的

环节。如何选择单片机和外围器件来完成系统结构框图中的“方框”，从而实现系统的运

行，在这里都需要考虑。本书正是介绍这些“方框”背后具体器件的应用知识，以及这些

器件如何与单片机组合成一个实际的应用系统。 
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在本小节中，无法展开介绍如何把图 1-24 和图 1-25 变成具体的电路图。但是为了满

足大家对无线鼠标制作的好奇心，这里直接给出无线鼠标和接收器的电路图，并深入浅出

地讲解电路图中蕴含的信息。如果完成本书的学习，并完成一定数量的实验，理解和设计

这样一个系统将不是什么问题。 
如图 1-26 所示是无线鼠标的系统电路图。单片机之外的功能模块——鼠标按钮、射频

发射、光电传感器和滑轮都被阴影包围起来。图中具有相同网络标号的端口在电气上是导

通的，如单片机 21 管脚的网络标号为 SW_LEFT，它与鼠标按键模块中的左键的端口 SW_ 
LEFT 同名，所以它们之间在电气上是连接的。这样一来会发现阴影部分的功能模块都连接

到单片机的某些管脚上，这就体现了单片机是系统核心的地位。 
以单片机为中心，整个系统的工作过程大致为：光电传感器检测鼠标运动的坐标并输

入到单片机中，滑轮和鼠标按键如果触发，也会向单片机输入相应的信息，单片机实时把

这些信息通过射频发射模块的天线发送出去。 
接收器的电路图如图 1-27 所示，鼠标运动和按键等信息被接收器的天线接收，并通过

射频接收模块的处理后经由 USB 单片机输入单片机的 USB 口。 

3．搭建硬件平台 

如图 1-26 和图 1-27 所示的无线鼠标的电路需要搭建出来才能进行下一步的工作。和

前面讲到的一样，可以选择面包板、万用板、开发板或自行设计印刷电路板来完成所有器

件的连接。 
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图 1-26  无线鼠标系统电路图 
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图 1-27  接收器电路图 
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4．软件设计 

无线鼠标系统中，需要分别设计图 1-26 和图 1-27 中的两个单片机的程序，这两个单

片机控制各自的外围器件。如图 1-26 所示的单片机根据其硬件结构，其程序流程图如图 1-28
所示。对于这个流程图，先不要着急全部理解，本书后面会逐步展开相关的知识点。 
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Timer 
内部中断 

单片机主程序 

（1）处理运动数据 
（2）处理通信包 
（3）处理鼠标按键数据 
（4）更新滑轮积分编码脉冲状

态机 
（5）发送滑轮位置（如果与上

一次不同） 
（6）如果 80ms 没有动作，进

入睡眠模式，否则循环 

  

口
中
断 

服
务
子
程
序 通信按键 

P2 口中断 

传感器运动 
P2 口中断 P1 P2 

 
图 1-28  无线鼠标程序流程图 

5．下载程序 

当程序代码完成后，需要经过反复的软件仿真并结合硬件进行调试，确定系统的运行

效果与设计相符，即可将程序下载到单片机，这样整个系统的开发即完成，如图 1-29 所示。     

光电传感器  

接收天线 USB 口     单片机 

 
   （a）无线鼠标                                 （b）接收器 

图 1-29  无线鼠标的开发（图片来自 st.com） 

思考一下 


