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中国单片机三十年回顾与展望

单片机(MCU)和微处理器从70年代在美欧开始流行,80年代进入中国,80年代北京工

业大学电子厂掀起了TP801,上海和江苏等地开始了 MCS 51的单片机开发系统的热潮,这
股热潮随之引发了全国的智能电子大变革的时代。1986年10月底,在上海复旦大学举行了

第一次全国单片机学术交流会,这标志了中国单片机事业的开始,我们现在迎来了中国单片机

三十年的到来。
物联网系统是一个分散的、低功耗和互联互通的嵌入式系统,大量的单片机将替代过去传统

的嵌入式微处理器。物联网时代给单片机发展带来了前所未有的发展机遇和巨大的市场空间。
北京航空航天大学在单片机技术的普及和应用中一直发挥引领的作用,北航出版社最早

介绍单片机系列图书,直到今天依然在积极推动嵌入式产业的发展。配合这次活动,北航出版

社印刷了《中国单片机三十年文集》。北航主办的《单片机与嵌入式系统应用》杂志是国内唯一

一本以单片机和嵌入式系统命名的科技期刊,已经办刊16载。

2008年成立的嵌入式系统联谊会依托北航出版社,已经举办了19次主题讨论会,超过

1200人次参加会议的交流和讨论。
今年我们回顾单片机三十年历史,展望未来发展是一个非常好的时间点,嵌入式系统联谊

会将荣幸地邀请这段历史的开拓者和见证者,带领我们回顾历史。同时,还将邀请高校和企业

一线的专家,帮助我们梳理单片机的发展趋势。

会议主办:嵌入式系统联谊会

会议协办:北京航空航天大学出版社嵌入式系统分社

本次活动得到深圳创意时代会展公司,第九届 MCU技术创新与嵌入式应用大会的支持

和赞助。《单片机与嵌入式系统应用》杂志、《电子技术应用》杂志、电子工程世界网、与非网、电
子创新网、《电子产品世界》杂志、《今日电子》杂志、慕尼黑电子展、21IC中国电子网和我爱方

案网,长期以来一直支持嵌入式系统联谊会的活动,特此致谢!
嵌入式系统联谊会是一个公益性的科技沙龙,会议不向发言人和参会人收取费用。

(1)邮件注册:胡晓柏hxbpress@buaacm.com.cn,电话:82317035。
(2)网站留言:www.esbf.info,注明姓名、手机和单位。
(3)微信注册:关注微信公众号mcuworld可通过微信版本直接报名。
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中国单片机三十年回顾与展望活动议程

2016年11月嵌入式系统联谊会主题讨论会(总第20次)

会议时间:11月19日全天

会议地点:北航新主楼会议中心第8会议室

会议议程:

时 间 演讲主题 演讲人

08:30 09:00 嘉宾签到

上午
主题:中国单片机三十年历史回顾

主持人:《单片机与嵌入式系统应用》杂志 何立民主编

09:00 09:15 来宾自我介绍

09:15 10:00 微控制器的源头、历史与未来
《单片机与嵌入式系统应用》杂志 何立民主编

中国早期单片机应用的倡导者

10:00 10:30
中国单片机与嵌入式系统辉煌年代和

启示
清华大学自动化系副教授 袁涛

10:30 11:00 我的 MCU三十年心路历程
清华大学 邵贝贝教授、Motorola 清华大学单

片机实验室创始人

11:00 12:00 自由讨论

12:00 13:30 午餐时间

下午
主题:中国单片机发展趋势

主持人:嵌入式系统联谊会 何小庆秘书长

13:30 14:00 开源硬件与 MCU应用
北京大学微电子和软件学院嵌入式系 林金龙

教授

14:00 14:30
从NXP看 MCU产品,软件,生态系统

的演变及未来展望
恩智浦半导体大中华区市场经理 王朋朋

14:30 15:00 GD32MCU的成长与未来发展展望
北京兆易创新科技股份公司 MCU 产品事业处

总经理 邓禹

15:30 16:00 单片机技术与未来发展趋势探讨 新唐科技微控制器应用事业群副总经理林任烈

16:00 16:30 自由讨论

结束End

会议主办:嵌入式系统联谊会

会议协办:北京航空航天大学出版社嵌入式系统分社
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嵌入式电子设计在中国

回忆与反思————中国单片机20年
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提高单片机应用水平拓展应用领域

中国单片机市场的理想与现实(四)————北京单片机联谊会概念讨论记要
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微控制器的源头、历史与未来
———纪念单片机学会成立30周年

北京航空航天大学 何立民

2016年,是微控制器领域值得回顾与纪念的一年,是图灵机诞生80周年、第一台电子计

算机诞生70周年、8位微控制器 MCS 48诞生40周年、全国单片机学会创建30周年的纪念

日。如今,让我们回顾一下微控制器(单片机、嵌入式系统)的源头、历史与未来。

1 微控制器的源头(1936年图灵机———1974年微处理诞生)

微控制器的源头,是80年前图灵学者们对“计算”的思考与学术成果。由此奠定了现代计

算机的人工智能方向,其后才有了微处理器,以及微处理器基础上的微控制器。

1.1 图灵学者们“万物皆可计算”的“人工智能”理念

许多从事嵌入式系统的人士(包括我自己)对“图灵”及“图灵机”是陌生的。在探索微控制

器的发展史时,总会联想到“计算机器”(如电子计算机、手摇计算机、计算尺、算盘、算筹等)。
及至2012年底的一天,看到包云岗写的“世纪图灵纪念”文章后,才恍然大悟。这才知道,现代

计算机的真正源头,应该是20世纪30年代的图灵学者与图灵机。

20世纪30年代,一批图灵学者们将“计算”的概念引入到“人工智能”中。从“万物皆可计

算”的观念出发,1935年5月,邱奇发表了λ算子的论文,其核心思想是“万物皆可为函数”,试
图用函数来形式化整个逻辑系统。1936年5月图灵也发表了著名论文《论可计算数及其在判

定问题上的应用》,并提出了图灵机概念。终于将“万物皆可为函数”、“一切皆可计算”的概念

科学化成可计算原理,从而将“计算”上升到人工智能领域。图灵机概念奠定了现代计算机的

硬件基础,一切皆可计算的算法研究则开辟了现代计算机独立的软件开发进程。如今,在计算

机界,言必称计算,给“计算”赋予更多的人工智能内涵。

30年代的这批人工智能的先驱们,超越了时代。从图灵机模型诞生到现代计算机实用化

的微处理器,经历了漫长的30多年历程。

1.2 第一台电子计算机的图灵机身影

电子计算机的研制,起步于美国军方对新型大炮、导弹弹道数学模型研究的迫切需求。

1942年,宾夕法尼亚大学莫尔电机工程学院的莫希利(JohnMauchly)提出试制第一台电子计

算机后,立即得到军方响应,并拨出巨款,成立研制小组,开始研制工作。后来约翰·冯·诺依
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曼(JohnvonNeumann)加入到了研制小组,并将图灵机思想带入到计算机的创建之中。1945
年,冯·诺依曼提出了一个全新的“存储程序通用电子计算机方案”。对计算机研制过程中许

多关键性问题的解决做出了重要贡献。1946年,第一台通用电子计算机ENIAC诞生,它不仅

吸纳了图灵的理论精髄,还奠定了计算机的经典体系结构,这一经典体系结构延续至今。

ENIAC的高昂造价、庞大体积,难以实现图灵学者们的人工智能初衷。随后,便是漫长的

完善之路,开始了晶体管、集成电路基础上的探索,直到微处理器诞生。

1.3 图灵机内核化的微处理器终结

图灵机是一个内涵丰富又极为简约的模型机,半导体微处理器是图灵机内核化的理想终

结。为了了解微处理器的图灵机源头,我们不妨仔细了解一下80年前,图灵对图灵机结构与

运行状况的描述。当我们将它与半导体微处理器相对应时,可以看到它们具有极大的相似性。
(1)一条无限长的纸带。纸带的一端可以无限伸展(相当于微处理器的程序存储器,以及

存放其中的程序指令);
(2)一个读写头。读写头可以在纸带上左右移动,它能读出当前所指的格子上的符号,并

能改变其符号(相当于微处理器指令的读取与指令译码);
(3)一套控制规则表。它可以根据当前机器所处的状态以及读写头所指示的格子上的符

号来确定读写头下一步的动作,并改变状态寄存器的值,令机器进入一个新的状态(相当于微

处理器的机器指令规则,以及机器指令运行下的操作进程);
(4)一个状态寄存器。它用来保存图灵机当前所处的状态(相当于微处理器中的程序状

态寄存器与程序状态字)。
“格子上‘0、1’的符号”,是如今微处理器机器指令中的基本数字量。由此,我们看到了一

个与图灵机一脉相承的半导体微处理器。

2 微控制器的发展史(1974年F8问世———物联网诞生)

微控制器 MCU(MicroControllerUnit)与微计算机 MCP(MicroComPuter)是微处理器

MPU(MicroprocessorUnit)诞生后,为了满足智能计算与智能控制需要而出现的现代计算

机,即通用计算机与微控制器的两大分支。不同领域(计算与控制)的不同要求(海量数值计算

与物理对象控制),决定了它们相互独立的发展道路;共同的人工智能目标又让它们最终在物

联网时代又走到了一起。下文描述了 MPU源头、MCU与 MCP并行演化、物联网IoT(Inter-
netofThings)终结的现代计算机技术发展史。

2.1 微处理器诞生与两大分支演化

1971年第一个微处理器4004诞生,1972年完善至8008,其后明显地出现了“计算机”与
“控制机”应用的两大分支。

在控制机领域,1974年仙童半导体公司在微处理基础上推出的第1个微控制器系列F8
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图1 MPU、MCP、MCU的技术发展史

后,1976年Intel公司开始的MCS 48探索,1980年在MCS 48基础上推出了完善的MCS
51微控制器。

在计算机领域,则是微处理器基础上的微型计算机的探索,从8008、8080、8086,以及1981
年IBM公司在8080微处理器基础上推出的个人计算机。

微处理器两大分支的演化,最大程度上满足了人工智能在“万物皆可计算”与“一切皆可控

制”的不同领域的需求。从此开始了30多年微型计算机“计算”与微控制器“控制”并行不悖的

独立发展道路。

2.2 两大分支并行不悖的发展道路

在4004、8008探索的基础上,分化出通用微处理器与微控制器后。在通用微处理器领域,
迅速形成了Intel微处理器、微软通用操作系统基础上庞大的微型计算机独立产业,开始了

MCP漫长的发展道路。在微控制器领域,有非单片形态的F8系列探索,有沿袭通用微处理器

风格的6801系列探索,有独辟蹊径的 MCS 48系列探索。最终,凸出单片形态、具有控制器

风格的 MCS 48系列胜出,并迅速完善到MCS 51。其后,MCS 51成为MCU的经典体系

结构,开始了 MCU与 MCP并行不悖、漫长的发展道路。
在 MCP领域,沿着智能计算方向,从单机计算、分布式计算、集群计算到网格计算,形成

了庞大的全球互联网智能计算体系。
在 MCU领域,沿着物理对象智能控制方向,从单机控制、分布式控制、总线控制、局域控

制,完成了所有物理对象的智能控制后,实现了从传统电子系统向智能电子系统的华丽转身。

2.3 两大分支交叉融合的物联网时代

MCU在完成所有物理对象的智能控制后,并不止步于智能电子系统与智能电子局域网,
而是向全球互通、互联的更高目标迈进。采取的技术措施是在 MCU应用系统中(无论是单

机、多机、总线、局域系统)普遍扩展互联网接入端口。这样一来,所有 MCU应用系统都普遍

具有了“上天”(互联网接入)、“入地”(物联控制)的本领,从而将互联网推进到物联网。可以看

出,物联网的物联基因存在于形形色色的 MCU应用系统中。
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3 回忆早期我国微控制器应用史中的几件事情

由于微电子产业落后,我国微控制器发展史本质上是微控制器应用的发展史。如今,我国

在嵌入式系统应用领域已走在世界前列,回顾历史,不得不提及的几件大事,即改革开放的启

蒙运动、全国单片机学会的普及教育与北航出版社的应用技术推广工作。

3.1 改革开放的启蒙运动

20世纪60年代,电子技术领域绝对是一个由模拟电路、数字电路专家垄断的科技领域。
缺少电路知识的工程师们在这一领域难有作为。微处理器诞生后,开始了从传统电子时代到

智能电子时代的变革。由于智能电子系统是微控制器、集成电路、开发装置基础上,系统配置

整合的软硬件应用设计,大大降低了开发者的电子技术知识要求。由此,微控制器应用迅速普

及到各行各业系统,开始了自动化、仪器仪表、机械制造、加工工艺等非电子领域传统电子系统

的智能化改造运动。他们习惯性地将单芯片的微控制器与离散状的电子器件相比照,将微控

制器称作“单片机”。因此,早期电子技术领域传统电子系统的智能化改造时代被称为是单片

机时代。
我国单片机启蒙时代有南北两个著名团队。即北方的北京工业大学团队和南方的复旦大

学团队。
北京工业大学的微机应用研究室以龚为珽为首的一批年轻人,颜超、刘川贤、吴定荣、徐家

栋、候博文等,于1980年初从香港引进Z 80单板学习机,经改造后于1981年推出工业用

TP 801单板机。随后编写教材,举办学习班,开始了大规模的普及教育,仅1982年仅就销售

TP801单板机2030台,在全国掀起了单板机应用大潮。后来,北工大除了推出了TP系列单

板机,还推出了MCS 48、MCS 51单片机开发装置。由于多种原因,北工大没有将单板机优

势转化成单片机优势。
在南方,复旦大学计算机系的微机实验室以陈章龙、涂时亮、张友德等为首的一批年轻人,

一开始就起步于单片机探索。在1982年的计算机实验仪器应用课题研究中,便使用了8035
单片机(MCS 48系列的外扩EPROM 型),开发装置是进口6800单板机基础上改造成的

EPROM仿真器。1983年,设计生产了8035的开发工具 MDT35,在工业控制的应用开发工

作中,大量使用了8035,取得了良好的效果后,开始印发资料举办了多期单片机培训班。MCS
51引入中国后,又研制了DSG51单片机开发工具与SICE开发系统。

从Z80单板机到 MCS 48、MCS 51单片机是我国微控制器应用技术发展的特殊历史

现状,无论是北工大,还是复旦大学,趁改革开放的东风,引进国对先进的微控制器技术,在解

决微控制器的开发手段后,都不约而同地开展了群众性普及教育的启蒙运动。先进的微电子

芯片技术、完整的开发环境、半导体厂家的成套技术解决方案,不仅吸引了电子工程师,还吸引

了工科高校渉电专业的师生群体,从而迅速掀起了我国传统电子系统的智能化改造大潮。
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3.2 全国单片机学会的普及教育

TP 801的启蒙运动、MCS 48、MCS 51的普及教育,将各行各业、各个专业领域的年

轻人,以弯道超车方式,进入到智能电子领域,成为智能电子系统的领军人物。
与单片机启蒙运动相对应的,是微型机应用技术的广泛普及。同时具有通用微处理器技

术与微控制器技术的Intel公司无疑是这一时期最活跃的半导厂家。1983年中国Intel用户

协会成立;在中国计算机学会中,也相应地成立了微机学会。
为了更加稳步地推广单片机技术,复旦大学陈章龙老师与微机学会联系,开始了单片机学

会的筹备工作。1986年10月与Intel用户协会联合,在复旦大学举办了首届全国单片机学术

交流会,会上发起筹建全国单片机学会。1987年10日全国单片机学会在上海正式成立,并举

行了第一届全国单片机学术交流会,陈章龙老师任学会理事长。在陈章龙带领下,开始了全国

单片机技术的推广工作,并显示了他卓越的领导才能。值得总结的有以下几点:
其一,关于全国单片机学会的特殊冠名。当时的单片机学会是计算机学会微机专业委员

会(简称微机学会)下属的三级学会,为了在全国无阻碍地推广单片机技术,不受上级学会的制

约,经与微机学会商定,正式定名为“中国微计算机单片机学会”,简称“全国单片机学会”。这

一称谓不仅打破了学会界限,还能通行全国。
其二,建立松散的组织体系。全国单片机学会鼓励各地区自主地建立地区性单片机学会。

各地单片机学会可以随意挂靠当地的上级相关学会,没有批准手续,只要报批即可。这种放

手、开放的学会建设模式,极大地推动了地方的单片机应用热潮。
第三,开阔的国际视野,及时引进国际半导体厂商。在第1届学术交流会后,便着力引进

国际半导体厂家,将每年的学术交流会改成学术交流暨国际产品展示会,除了有国际半导体厂

家展出的产品,也有国内的各类成果展示,突出应用,避免了学会的纯学术化倾向。
第四,鼓励地方学会举办单片机全国年会。每个地方学会都可承办每年一次的全国单片

机学术交流及国际产品展示会。在年会的理事会议上,地方申办代表陈述举办会议的优势及

条件,由全国理事会以投票方式决定谁能胜出。各地轮流举办的方式,有力地增大了全国单片

机学会在各地区的影响力。

20世纪80至90年代,全国单片机以特殊的组织机制、特殊的办会模式,巧妙地将学术、
技术、产品融合在一起,极大地推动了微控制器技术在我国的普及与推广,扩大了嵌入式系统

应用的群众队伍,造就了一代精英。

3.3 北航出版社的应用技术推广

早期微控制器应用推广中,使用的是自行印刷的培训教材。1988年2月由孙涵芳编写的

《MCS 51/MCS 96单片机原理及应用》由北航出版社出版。正式出版物出版后,单片机迅

速进入高校课堂,开始了单片机领域大规模的高级人才培养。其后,北航出版社又出版了大批

单片机教材、工具书、手册、文集、选集、公司系列等图书,成为国内普及推广单片机的唯一出版
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单位,1990年出版的《单片机应用系统设计》将此前基于手册的原理应用教材提升至应用系统

设计,成为国内单片机界的普遍应用,是具有影响力的教材。

1997年,为纪念单片机学会成立10周年,在全国单片机学会郑州会议的理事会议上,决
定筹办单片机期刊。由于全国单片机学会不具有法人资格,便由北航出版社申请办刊,刊名定

为《单片机与嵌入式系统应用》,2000年8月出版总署正式批准,由工信部主管、北航主办、北
航出版社承办,出版至今。

从20世纪80年代未到2000年初,北航出版社几乎垄断了单片机类的相关图书,并将全

国单片机精英、工程师、高校教师、学生聚合在自己周围,北航出版社几乎垄断了国内有关

ARM系列的全部图书。以至于ARM 系列兴起时,几年间就出版了60多种有关ARM 系列

的图书。

1997年底由我代表单片机学会与北航出版社签订了创办单片机联谊会的合作协议,其后

与《电子产品世界》、《电子技术应用》共同筹建了单片机联谊会。参与合办的单位还有EP-
SON公司、Philips公司、NS公司、Microchip公司、清华大学的 Motorola实验室(邵贝贝)、

NEC实验室(袁涛),以及Dallas、东芝、三菱、富士通公司等。从1998年起每年举行4次热点

问题研讨会。在举行完第11期研讨会后,由于忙于《单片机与嵌入式系统应用》期刊创建,单
片机联谊会活动中止。待期刊进入正常运转后,由联合相关人员又创建了嵌入式系统联谊会。

3.4 粗线条的微控制器应用发展史

在我国,微控制器应用发展史可粗略地描述如下:
(1)从1980年到1986年单片机学会创立前的启蒙与普及教育时代;
(2)从单片机学会成立到20世纪末传统电子智能化改造的单片机时代;
(3)本世纪初,计算机界人士广泛介入后,智能电子系统创新的嵌入式系统时代;
(4)从本世纪10年代开始微控制器与微计算机交叉融合的物联网时代。
从控制器应用发展史上看,把微控制器称作单片机或嵌入式系统带有时代特征。单片机

时代是传统电子智能化改造时代,电子工程师习惯将单片形态的微控制器称作单片机。嵌入

式系统时代,大批计算机人士进入,开始了智能电子的创新时代,计算机界人士更愿意将嵌入

式应用的微控制器称作嵌入式系统。

4 微控制器产业的未来

物联网诞生后,作为微控制器应用的独立产业,已经终结,并开始了嵌入式系统的物联网

应用服务时代。
首先,作为以物理对象智能化控制为目标的微控制器,多年来,在实现单机控制、分布式控

制、总线控制、局域控制后,其“上天”(互联网普遍接入)、“入地”(物理对象普遍的智能控制)的
应用技术业已成熟与完善。

其次,物联网时代,标志着人工智能进入到为人类智慧生活的服务时代。嵌入式系统应用
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开始转向为智慧城市、智慧社区、智慧家居服务以及融于智慧医疗、智慧出行、智慧交通、智慧

商城等智慧生活体系之中。作为独立的嵌入式系统产业逐渐终结,逐步融智慧系统中,为大系

统的大科技服务。从智能到智慧,前者为纯技术色彩,后者更多地体现出人文、社会等生活

因素。
第三,伴随微控制器、集成电路、集成开发环境、软硬件开发工具的不断完善,基于器件平

台、产品平台、开发平台、软硬件平台的平台开发模式业已成熟。将创新成果转化成平台,在平

台基础上实现创新应用已深入人心,并常态化。
第四,上下游的扇形产业模式、产业生态系统走向成熟与完善,企业技术并购、企业整合、

企业兼并成为市场竞争、技术变革的主流方式。
微控制器的服务时代,并不意味微控制器技术发展止步。从知识、技术、产品服务,变革到

为平台化的服务道路。嵌入式系统的服务更多地体现在以成熟的嵌入式系统应用技术中,平
台的应用模式为产业生态体系服务。以昆山地区智能制造转型为例,无论是德国工业4.0、美
国的智能制造、还是中国制造2025,其智能制造的产业模式都无一例外地采用平台模式。在

昆山地区,用于智能制造的智能生产线,是用国际大厂商(西门子、台达)形形色色的智能模块

与整体解决方案整合而成。首先,根据厂家产品生产线的智能化要求进行总体设计,在总体设

计中提出智能模块采购清单,在厂家采购智能模块期间,进行智能生产线的总体整合设计。智

能模块到货后,在现场进行拼装(个性化的操作系统、接口技术、控制算法)、调试、试运行、验收

即可。明年,《单片机与嵌入式系统应用》期刊的“学习园地”中将会详细地介绍这种智能制造

的新型技术与产业模式。
在物联网的嵌入式系统平台服务时代,所有嵌入式系统的科技创新成果都要及时地转化

成相应的软硬件平台,未能转化的科技成果都会被淘汰。由于在软硬件平台转化中,国际大型

企业遥遥领先,高校、研究机构望尘莫及。未来,物联网的平台应用模式会不断地挤压我国高

校、研究机构的科技发展空间,“产学研”生态体系面临挑战,也为现行教育、科研体制响起了

警钟。

结 语

微控制器的40年是人工智能发展的40年。人工智能从根本上颠覆400多年前培根“知
识就是力量(Humanknowledgeandhumanpowercometothesamething)”(见培根的《新工

具》英文版第33页,外语教学与研究出版社,2010年的名言)。长期以来,人们崇尚知识,认为

知识给人以力量,有多少知识就有多少力量。微控制器与计算机开启的人工智能警示我们,进
入人工智能时代,知识力量更多地体现在工具中。没有知识的人,借助于智能化工具也能展现

出相应的知识力量,这样的智能化工具有如一个知识力量平台(简称知识平台)。
微控制器的40年的发展史,也是知识力量转化的变迁史,从早期培根“人的知识与人的力

量相一致”到人工智能时代的“人的知识与人的力量相分离”,体现了以知识平台为中心的科技
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创新与创新科技应用的分离趋势。科技创新者将创新成果转化成知识平台,科技应用者在知

识平台的基础上实现创新应用。科技应用者虽然不具有创新成果知识,借助平台,具有了创新

成果的知识力量,这是一个普遍规律。基因工程中,科学家将基因工程创新成果转化成仪器设

备、探针、分析软件,一般工作人员在此基础上完成基因测序、基因转移、基因分析、基因干预等

应用创新。基于智能模块平台的智能制造、基于手术机器人的精准手术、借助车辆故障检测仪

了解汽车故障,借助手机导航的出行莫不如此。
在如今嵌入式系统的物联网服务时代,是一个观念第一、方法紧跟、技术平台可广泛选择

的时代。

参考文献
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[4]何立民.嵌入式系统的知识平台与平台模式.单片机与嵌入式系统应用,2008(9).
[5]何立民.嵌入式系统的产业模式.单片机与嵌入式系统应用,2006(1).
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吕京建 沈绪榜 梁合庆

中国计算机学会嵌入式系统专业委员会

1 引言:嵌入式系统无处不在

嵌入式系统(EmbeddedSystem)无处不在:存在于汽车、道路、桥梁和隧道中,构建在医疗

仪器和外科手术机器人里,隐藏在住宅、办公室和工厂中,飞机和飞机场、移动电话和通信以及

虚拟现实眼镜,甚至我们的衣服中都有其身影。
他们互连到许多设备网络中———汽车到固定道路基础设施,智能卡到银行系统。
嵌入式系统技术渗透到下列所有市场领域———汽车、航空、医疗、环境、通信、娱乐、纺织、

交通、物流、印刷、化工、食品、饮料、木料和原料等。
嵌入式系统对这些领域的运行方式有着重要的影响:影响他们将如何发展,他们如何被公

众和专业人士察觉,他们的产品在世界市场上如何取得成功。
嵌入式系统科技懂得如何加强关键产业的竞争力,这些产业包括汽车、消费电子、医疗系

统和能源控制等。其他领域情形与此类似,越来越多嵌入式电子系统被用来使产品和过程越

来越智能化。
下面的数据引自欧盟的ARTEMIS嵌入式系统研究报告(参考文献[1])。
欧洲汽车产业每年大约有5000亿欧元营业额,雇佣了270万员工。今天每辆车20%的

价值来源于嵌入式电子系统,到2015年将平均增加到35%~40%。仅汽车电子的这一增长

将为欧洲汽车嵌入式系统单独提供60万个新的工作岗位。
航空电子领域也是如此,嵌入式软件的开发成本在每架飞机的开发成本中占重要比例。
随着电子设备和软件技术的不断革新,越来越多的嵌入式系统集成到设备中。今天已有

90%的计算设备是在嵌入式系统中,而不是在PC中,并以每年10%的速率增加,预计2020年

将会超过400亿个设备。此外,嵌入式软件在最终产品中的附加值比嵌入式设备本身成本要

高出多个数量级。
大量系统开发要面对超乎寻常的挑战。将嵌入式设备集成到对日常生活非常重要的对,

象和系统中,可能会持续很长时间。大量异构的、交互运行的嵌入式系统元素使互操作性成为

一个关键考虑因素,而我们希望这些元素只要进行简单连接即可一起工作。
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从儿童玩具到航空航天探测器,嵌入式系统已渗透到生活的各个方面,因而这些产品会从

他们的嵌入式智能中获得更多的附加值。同样,因为使用了嵌入式系统,这些产品的可靠性、
安全性也提高了,人们对嵌入式系统的依赖会与日俱增,但是对潜在的故障、安全性以及隐私

保护的关注程度也会增加。

1.1 嵌入式系统(EmbeddedSystems,ES)

嵌入式系统是从20世纪80年代和90年代早期的独立单片计算机(stand-alonesingl-
processorcomputers)演变成今天(2000年初期)的具有越来越多通信能力的专用固定功能的

多处理器系统。到2010年以后,他们会发展成基于标准的多处理器平台,自适应、自组织的处

理器生态系统。———引自《ARTEMIS》报告。

1.2 嵌入式技术对产业系统的影响

汽车:“经济、安全、环保”
为了降低油耗和污染,目标就是要开发出“零排放汽车”。西欧的汽车产业已大大地降低

了平均油耗(2008年要比1995年再降低25%),2007年1月欧盟提出了限制汽车二氧化碳

“温室”气体排放的新标准,并以立法形式在2012年前强制执行。
与此相似,为了减少道路交通事故,ARTEMIS计划已构想出了“100%安全”汽车,其中无

论驾驶员,还是汽车都将不再是引发事故的原因。
这个宏伟目标只能通过更智能化系统,即所谓的“主动安全系统”来实现,这就需要有一定人

机接口(HumanMachineInterface)认知能力,以减少驾驶员的工作强度,这可通过传感器、执行器

和嵌入在整个车辆中的智能软件来实现。当然这不仅限于汽车,还包括其他道路车辆和系统。

Ad-hoc网络(又称为自组网、自愈网或是对等网)是在主动安全系统背景中实现车对车通

信的先决条件。
为了提供个体交通安全,对每个人都具有可实现和吸引力,且基于已证实的技术,并重视

可重用的组件,从而能够以较低成本提供更多的特征。
嵌入式系统通常也是汽车制造领域智能生产、供应链整合和相关物流的关键技术。
此外,这种客户可定制汽车的观念为用户提供了更高的附加值,为制造商提供了产品差异

化的可能性,也带来了竞争优势。
航空:“可定制的、省时的、安全的空运”
嵌入式系统将成为航空业发展和竞争的利器。
对于环境友好、安全、保密、省时的运输人员和货物来说,嵌入式系统会为这种完全可定

制、经济上可以承受、生命周期可以维护的产品和服务的观念提供支持。
到2011年,嵌入式系统将为空运节省30%的能源,提高燃油效率、性能并更加环保。
嵌入式系统将有高精度、完全的可预测性以及高级的鲁棒性,从而具备100%可操作性和

可靠性。
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嵌入式系统将提供全景感知(fullsituationalawareness)的能力和以人为中心的无纸操

作,从而保障在任何情况下的整体安全。ES将为乘客和飞行器,不论在飞行中还是在陆地上,
整个飞行过程管理提供便利的、高带宽的、安全可靠的和无缝连接的通信环境,ES将提供高级

诊断和可预见维护,以确保产品20~30年的生命周期。
通过高级的复杂性管理,快速样机建模、可组合性和高级的检验验证战略,嵌入式系统的

设计环境和工具将提供更短的开发周期、定制周期、升级周期,并将最终实现生命周期优化的

产品设计。
制造、加工产业:“高效的、灵活的制造”
“100%可用工厂”在制造效率最大化的同时减少了环境污染。嵌入式系统将精确的控制

过程参数,包括降低制造总成本和主动减少污染排放物的参数。进而制造业竞争优势通过效

率来获得保障,这就意味着100%工厂可用性和低维护性来降低成本。这不但增加了欧洲制

造业的就业率,也保证设计和制造这些设备的工作岗位。为了适应市场需求的快速变化,尤其

是客户个性化需求,制造的灵活性是必须的,从而巩固了竞争地位。这将通过缩小投产和生产

的剪刀差获得,从而可以快速的改变产品的种类和级别。
具体目标是把试车时间从3~6个月减少到1个月并确保快速回车,其模型转换时间从

8~12个周变为1~2个周。最终产品质量改进通过对制造过程的主动控制来实现,支持通过

高级自动化实现从“离线”到“在线过程”的质量控制转换。通过高级嵌入式系统改进人机接口

和“人员在环(human-in-the-100p)”控制系统改善产品质量和生产力,并确保零操作误差,减
少事故。

移动计算环境:“决定未来20年人们的信息传播”
来自美国拉斯韦加斯2007年CES年会的数据:
目前全球手机约20亿部,电视15亿,PC:8.5亿,游戏机1.9亿,MP3有1亿个,PDA超

过5000万个。摩托罗拉公司的CEO(Ed.Zander)在CES论坛(2007年1月“Internetgoes
Airborne”)的演讲中说:“PC决定了过去20年人们的信息传播。手机(移动计算)将决定未来

20年人们的信息传播。”
移动电话系统成功的关键因素就是找到人类基本需求—一自由交流信息。
尽管技术在进步,梦想能够随时随地与人或设备沟通交换信息仍然受技术限制而不能实

现,这些限制也使我们不易开发出新型的有创造性的业务。所以要解决“能”的问题有:要能够

随时随地、安全无线(端到端)的业务。同时必须允许集中各种功能并构建广域网络、窄范围

(传感器)网络和高速移动计算平台。
市场需求轻便、手持、高性能终端,尤其是成熟的能量管理技术非常重要,以确保电池不会

因没电而罢工。这在低功耗设计中是主要考虑因素。嵌入式系统将改善超低功耗连接并提高

处理、存储和显示能力。在这些领域中将打开提供移动业务的巨大二级市场。为了鼓励更多

的人使用将开发友好的人机接口,这样未来用户将会在早期阶段就积极参与进来。
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1.3 嵌入式技术服务私人空间

嵌入式技术使“e-Home居室更高效、安全、舒适”
围绕着新(数字)媒体的各种商业案例已经发布了,能在任何地点获得保密、安全的信息和

娱乐内容的目标也已经实现。嵌入式系统的重用和鉴证将允许消费电子产品能更好地适应这

一循环周期为3个月的快速市场。在不久的未来几乎每种设备都能和一些网络连接。
这些设备的连接将会形成系统,比如家中的影音系统。管理这些大量不同种类而又互连

相关的复杂设备,并确保他们协调工作将是一个巨大挑战。嵌入式系统将会进一步改善家居

生活的舒适性和经济性———能源的消耗更合理化、智能化,例如同时给来自不同的设备供应商

的家居设备提供以用户为中心的可靠性和安全性,以适应社会人口结构的变化,比如单身、年
幼、年老和残疾人群。

另外,通过使用嵌入式系统大大降低了移动式医疗看护设备的成本,从而为电子健康服务

扫清了障碍,借助智能化便携系统构成改良健康监护基础。在此领域的投资也增加了电子教

育的数量,从而可缩小“数字差距”,使每个人都可从电子政府工程中获益。要实现这些,就必

须有跨学科、多目标的系统设计技术以可接受的能耗和可管理的社会属性来获得性能价格比。

1.4 嵌入式系统改良公共基础设施

嵌入式技术促进“安全、可靠、环境和谐”
嵌入式系统为改进公共基础设施的安全和运作带来机遇,为了使现代的公共基础设施成

为一个竞争经济必须面对诸多的挑战:人和货物的流动性加强得益于快速高效安全方便的公

共交通(火车、地铁、公路和海运等),设备和能源的供给,更好的互联互通基础设施,这些公共

基础设施都能够大大受益于嵌入式系统。
嵌入式系统正在提供易用性、互通性、互操作性、灵活性和安全性的解决方案。安全和保

密、控制良好的道路设施(主动道路安全支持、具有车辆协调,主动桥梁和安全隧道等交通管理

系统)通过更大规模的整合嵌入式系统来完成。
不论是公共建筑还是私人建筑都集成了大量的传感器和执行器,以及用于满足用户需求

的智能接口,这些都将变得更加舒适经济并提供安全接入和和利用。这些基础设施有:整合端

到端能力、自动售货机、税收、访问控制、交通调度、相互协调车辆,更安全的桥梁和隧道、地下

主动感应和决策监控系统、铁路和通信网络等。
设备和能源中的未来智能基础设施将需要整合全球来自不同组织机构的大量独立和自治

系统。这将为这些智能子系统的整合带来新的挑战,使得他们能够综合利用。对于各种基础

设施,嵌入式系统将可以随时随地以任意方式通过网络触发激活。
为了支持这一能力,嵌入式系统必须被“网络激活”和集成自我管理、自我监控以及主动恢

复的能力。嵌入式系统也将支持这些基础设施在整个生命周期中使用情形的各个方面:包括

所有权、长期存储、系统数据登录、维护、报警、紧急状态处理,访问和使用权管理、计费和结账。
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1.5 战略投资决定嵌入式系统创新能力

中星微电子首席科学家邓中翰先生认为;全球IT产业经历着三个历史阶段(也可称三次

浪潮)特点如下,产业界和战略投资者应注意这些规律:
第一次浪潮,基于半导体:晶体管和IC的发明。席卷全球产生了电子技术应用浪潮。

(1950年起,模拟技术为主)
第二次浪潮,基于数字化:高集成化、复制简单。摩尔定律推动了微处理器和数字集成电

路的大生产浪潮。(1970年起,数字技术为主)
第三次浪潮,基于网络化:迅速定立标准,形成庞大产业。集标准、市场和商业模式为一

体。推动着技术标准联盟浪潮。(2000年起,嵌入式技术为主)

2006年11月,欧盟发布的ARTEMIS(AdvancedResearch&TechnologyforEmbedded
IntelligenceandSystem)“嵌入式智能系统高技术研究”战略报告指出:

“ARTEMIS的前景将是我们社会的巨大变革,其中所有系统、机器和对象都将变成数字

化、网络化并自主管理资源。通过嵌入式系统技术进步和大规模应用,这些变革将成为可能,
不仅在产业和服务业如此,而且在所有的人类活动范围内都将如此。

这场变革会对社会和经济产生深远的影响:我们的社会生活和生活的安全性与隐私保密,
这些都将依赖于嵌入式系统技术;

欧洲在所有领域的竞争力都将依赖嵌入式系统领域的创新能力;
现在时刻是推动整个欧洲团结一致,以便在最具变化、最普遍深入、最引人入胜和最有前

景的信息技术—嵌入式系统领域保持主导地位。”
显然,嵌入式系统研发方面的投资对全球经济增长有着直接的影响。

2 嵌入式系统的基础———芯片技术

2.1 芯片技术

嵌入式系统的发展主要体现在芯片技术的进步上,以及在芯片技术限制下的算法与软件

的进步上。或者反过来说,芯片技术决定了嵌入式系统升级换代的发展速度,决定了嵌入式系

统小型化的实现程度,决定了嵌入式普及化的应用深度以及嵌入式系统智能化的水平高度。
芯片技术的进步最突出地表现在芯片制造技术的进步上。它是按摩尔预言的速度发展

的,是以不断提高功能密度为导向的。尽管芯片上的最小线条宽度很可能将在2014年左右达

到它的物理极限,但芯片的功能密度还会以其他的方式不断提高。因为只有这样才能解决嵌

入式系统进一步发展的经济性、微型化与智能化等关键问题。
嵌入式系统能否得到可能的应用,芯片的微型化则是一个决定性因素。进入或植入人体

的系统就是很典型的例子。谁都会希望进入人体的小切口外科手术(锁眼手术)用的腹腔……
本文摘自“嵌入式系统白皮书”中国计算机学会嵌入式系统专业委员会2007年8月出版。
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嵌入式计算机发展综述

李泽军 何小庆

一、 前 言

时至今日,计算机及计算机技术无处不在,在我们的日常生活中就有大量计算机技术的存

在。也许无意中,我们就已经使用了计算机技术。现在的计算机早已超出了早期计算机的概

念,大量广泛使用的嵌入式计算机便是其中的一种。嵌入式计算机(EmbeddedComputet)源
于60年代,是一种不被使用者所察觉的专用计算机。这种对用户不可见的机箱级、插件级、甚
至芯片级埋藏于用户应用或设备之中的智能部件,功能强大、响应迅速、用途广泛,在越来越多

的应用系统和设备中起着“心脏”的作用。
嵌入式计算机系统广泛用于工业、国防等领域,如工业仪器仪表、控制装置、办公自动化的

文件和打印服务器、通信交换机、数控系统、工业机器人等,特别是用于选择性的军用电子设备

(雷达、电子对抗、通信设备等)和现代武器(坦克、战机、战舰等)系统中。据Dataquest的报

告,1989年全球用于嵌入式应用的微处理器产值达3亿美元,1993年已达50亿美元。Intel-
Motorola等生产高性能处理器的厂家也更加重视嵌入式微处理器。Microsoft公司也推出了

适用于实时嵌入式的DOS和 Windows修改版本,由此可见嵌入式计算机产品市场潜力的

巨大。
发展嵌入式计算机的有利因素在以下几个方面:
可以使用最新IC技术,提高可靠性和集成度。以Intel386EX为例,它集成了大量通用外

围部件,大大缩小了应用系统的体积,提高了可靠性。
降低成本。现有计算机无论是从产业规模、应用程度,还是从技术水平和产业盈利率看,

除高档新产品技术领域仍具有较大发展潜力外,其余已进入成熟期,也就意味着质量性能越来

越高,而价格则逐步下降。嵌入式计算机应用系统的成倍增长得益于这种价格低且技术成熟

的硬件支持。
可延长产品寿命。嵌入式计算机产品设计能够有效防止重复设计,也为防止部件陈旧提

供了极可靠的保证。容易升级和进行二次开发,以保持它的竞争性和合理的性能价格比。

二、 嵌入式计算机发展历史

1.基于芯片用户系统

早期的嵌入式计算机系统是用户自己设计的基于芯片的应用系统。最有代表性的是单片
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机 MCU(MircocontrollerUnit)技术的应用。1976年,Inter公司的 MCS 48系列采用专门

的结构设计,其CPU,CPU外围单元及指令系统都是按照单片机技术要求专门设计的,具有

很强的控制功能,在结构上实现了单个芯片上的集成。其他产品有 Motorola的6801系统和

Zilog的Z8系列。用户将其嵌入自己的应用系统,以满足快速实时地对外部事件、对象实现信

息采集及判断、逻辑处理、对象参数控制等要求。随后,Inter公司又推出了 MCS 51系统单

片机,其技术特点是完善外部总线,并确立单片机的基本控制功能。其他公司如NEC、PHIL-
IPS等也都有相应的产品。到今天,单片机技术在我国工控领域还有着广泛的应用。

由于用户基于芯片开发,没有统一的标准,开发工具(编译器、操作系统和调试工具)随着

项目的不同变化,增加了设备经费投入和二次开发的时间。随着用户系统的结构越来越复杂,
软件的代码越来越长,出现了标准总线在嵌入式计算机系统的应用。

2. 标准总线的嵌入式计算机系统

常见的工业标准总线有STD总线、VME总线、Multibus总线、PC总线等。其中。STD
总线是一种8/16位总线,在电气性能和逻辑功能上与ISA总线相似,被列入国际IEEE标准

(IEEE P961)。STD总线的模板大小为4.5×6.5平方英寸,产品在我国一直占有很大的市

场,特别在恶劣的工业控制环境中有着广泛的应用。在美国,以Ziatech公司为主的一些公司

参照EISA总线规范共同制定了一种32位STD32总线标准。STD32总线结构可适应X86
体系结构的不断变化和嵌入式计算机不断升级的需求。一些公司也推出了适用于嵌入式应用

的VME总线产品,如德国PEP公司,美国的Radisys公司。
利用基于PC总线的嵌入式系统设计,能共享PC机市场中大量的CPU芯片、接口芯片、

外设IC和存储器芯片的低价格所带来的经济利益,从而降低嵌入式系统的硬件成本。更主要

的一点,嵌入式系统设计人员面向PC技术可获得廉价的开发平台。一系统无可比拟的优点,
使基于PC总线的嵌入式计算机系统取代STD而成为主流。

3. PC总线的嵌入式计算机系统

早期的嵌入式PC机产品,是基于8位和16位ISA总线的标准化母板的嵌入式PC机,主
要用于对计算机体积和可移动性要求不高的某些工业和医疗应用领域。台式PC机标准化母

板体积大(12.4×4.8平方寸),不适合某些嵌入式应用环境的要求。因此,这就要求PC总线

的计算机的集成度更高,以满足嵌入式应用对减小体积和降低功耗的要求。PC/104就可满

足上述要求。

PC/104模块1987年开始出现,由美国 AmproComputer公司创立,到1992年才制定成

文的标准。1992年IEEE开始在原有的为PC、PC/AT制定的IEEEP996(草案)基础在进行

缩小尺寸而适应嵌入式的标准化工作,PC/104规格(作为“基础文本”)被采纳,成为新的

IEEE标准,称为“P996.1嵌入式PC模块标准”。

PC/104和IEEE P996(PC总线)设备之间的主要差别在于:
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(1)形状系数小,尺寸为3.6×3.8平方英寸;
(2)独特的自身堆栈总线结构,取消了底板和插件箱,小体积、低成本;
(3)不用金手指接插件,采用针孔式插件(64和40个插脚),进一步提高可靠性;
(4)更低的功耗(典型为1 2W/模块)和更少的组件,缓和了驱动电流需求(6mA)。
到今天,全世界有超过125个厂家为用户提供PC/104产品。PC/104也由于解决了嵌入

式控制系统应用空间有限和功率限制的问题,在嵌入式PC市场上有着广泛的需求。

4. 高性能嵌入式微处理器在嵌入式计算机系统中的广泛应用

由于嵌入式计算机系统的一系列优点,近两年来国际计算机产业界掀起开发嵌入式系统

的热潮。各厂商也纷纷针对嵌入式产品市场的特点,相应调整产品策略,推出专用于嵌入式系

统的微处理器,以满足用户的需要。其中有 Motorola公司的68K系列,Inter公司的186/

188、386EX、1960系列,AMD公司的29K,日本富士通的SPARClite处理器以及最新的Pow-
erPC603/604等。

Motorola68K在工业控制领域有着悠久的历史,它的系列化产品68000/010/020/030/

040以及最新推出的68060,在结构上保持着非常好的一致性。68K系列产品以其独特的32
位线性透明寻址方式,简单便利的总线接口在通信、航天航空、医疗仪器、测试设备、网络产品、
计算机外设等方面有广泛的应用。近几年,Motorola公司又加强了集成微处理器683XX的

发展;如68302(68000核心)增加了4路协议通信处理器,68356(68302核心)增加了21位

DSP,以及适合汽车电子控制的68332,适合打印机控制的68332等。Motorola还推出嵌入式

的PowerPC603/604系列以及基于PowerPC内核的 MPC860,满足高性能的通信系统的

要求。

386EX是Inter公司利用成熟的386SXCPU内核,配合I/O电路而形成的一个专门面向

嵌入式应用的芯片。386EX的最大特点在是配合以少量的外围电路就可以形成一个专用的

嵌入式小“PC”。1960采用的是一套完整的RISC微控制器技术,适合于打印机产品,网络设

备,如HP公司的激光打印机采用的就是1960。
其他产品,如AMD公司的92K、富士通公司的SPARClite,在航空航天控制系统,计算机

外设方面也有着广泛的应用。
从发展趋势看,除68K系列仍有极强的发展势头外。基于PC机开发的386/486嵌入式

应用,在一般性的商用项目中将会越来越多,如POS机,而PowerPC将成为下一代RISC嵌入

式应用的主流已是不容置疑的事实。

三、 嵌入式计算机操作系统

与一般计算机应用相比,嵌入式应用具有高速、可靠的实时特征,与此相应的操作系统也

应是实时的,主要表现在:
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(1)响应时间快速而确定

嵌入式软件对外部事件的响应时间必须有实时的,确定的、可重复实现,不管当时系统内

部状态如何,都是可预测的(Predictable)。
(2)结构紧凑,容易剪裁、扩展和配置

嵌入式操作系统通常几K到几十K,结构比较小。而且应用程序与操作系统一体化,不
像通用计算机系统(PC、工作站)操作系统与应用软件界限分明,这就要求嵌入式软件能够根

据用户系统进行剪裁、扩展,即应有良好的可配置性(configureability)。
(3)快速启动,有出错恢复能力

(4)交叉开发环境和实时多任务操作系统

由于嵌入式应用系统的软件开发受时间和空间的限制,一般通过交叉开发来实现,且需要

专门的开发平台,称宿主开发系统,嵌入式应用系统则称目标系统。
在嵌入式计算机系统中,实时多任务操作系统是一个重要核心部件,起着举足轻重的作

用。现有的实时多任务操作系统主要有IntegratedSystem公司pSOS、MicrotecResearch公

司的 VRTX/OS、WindRiverSystems公司 VxWorks。其中,VRTX 操作系统(Versatile
Real-TimeExecutive)是1981年美国ReadySystem公司推出的实时多任务操作系统。1993
年,MicrotecResearch公司兼并ReadySystem公司后,除了向嵌入式开发人员提供实时多任

务操作系统(kemel)外,其提供的开发工具(XRAYdebugger、Spectra)也功能强大,并含有

Windows接口。VRTX系统具有实时、多任务特性,是基于优先级、抢占式调度任务的,其软

件采用程序库结构。中断处理程序、任务按优先级调度、任务间的通信等功能都通过程序库调

用实现。VRTX提供的其他应用支持,如输入/输出执行程序、文件管理执行程序等都是可配

置的软件包。用户可根据应用与开发环境分别选择。VRTX系列包括三个版本:VRTXsa、

kernel、VRTX32kernel和专应用于小容量RAM、ROM嵌入式系统(例如,Motorola的手机)
的VRTXmckemel。

Inter公司推出分布式控制执行程序DCX分别支持MCS51系列单片机和MCS96系列单

片机。DCX也具有实时多任务能力,按优先级调试任务。

四、 嵌入式系统的开发工具

70年代到80年代早期,嵌入式应用的开发实际上没有工具,代码在宿主机上编译连接,
然后通过串行口和简单的目标监视器传送到目标机系列或直接固化到EPROM。应用开发者

在代码中人为地加入诸如printf语句来跟踪代码的执行,在硬件上加入LED指示灯观察电平

的状态。用户对嵌入式微处理器几乎不可见,一旦代码改动,则整个系统必须重新编译连接,
再下装到目标机中。随后,一些公司推出了模拟目标机环境的软件仿真产品及在线仿真的硬

件仿真器,但这些产品在嵌入式软件开发调试中的作用是有限的。尤其在实时多任务的目标

系统调试中,复杂程度难以想象。
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伴随着32位嵌入式应用的迅猛发展,嵌入式系统的开发工具也发生了很大的变化。这主

要表现在:
(1)新一代的处理器一般内置有ROM监视器,并且集成了串行接口,因此一个基本的开

发和调试环境很容易形成,软件调试环境的需求越来越强,如 Microtec公司XRAY。
(2)传统的在线仿真系统向着高性能、低价位、单一功能的方向发展,传统型的模块可升

级的概念已经不适应新形势的要求。硬件设计日趋自动化,驱动着在线仿真器厂商以低成本

进入软件小组,如AMC公司的CodeTAP系列。
(3)C++语言将成为今后几年嵌入式软件的主流高级语言主,如 Microtec的68K和

PowerPC系列的C/C++工具。
(4)嵌入式实时多任务操作系统已相当完善并广泛应用。还将演变成标准化的开放系

统,代表性的产品有 Microtec的VRTX实时内核和Spectra开发环境,ISI的pSOS内核。
(5)嵌入式的软件测试工具开始并逐步在若干年内发展成为一个必不可少的分析、诊断

工具。除具备目前所能提供的性能测试、分支覆盖测试、内存覆盖测试外还将可对整个系统的

复杂动态特性进行测试和分析,如AMC的CodeTest。

五、 嵌入式计算机系统的发展及市场前景

在硬件方面,向高性能微处理器发展。Motorola,Intel都推出32位面向嵌入式应用的微

处理器而日本、韩国、台湾等国家和地区的厂商产品则集中的半层体外围芯片市场机会不仅仅

是来自微处理器半导体厂商也可从中获得大量商机。
在软件开发工具及环境方面,全球每年以30%的年递增率增长,是嵌秝式系统增长幅度

最大的一方面。
对于用户而言,随着微处理器的性能不断提高,价格进一步成熟,用户自行设计的基于高

性能微处理器的庆用系统仍是今后嵌入式计算机系统设计的主要方法之一。尤其在产品上规

模,批量大时,有明显的成本优势,如04型程控交换机。利用现有的PC机软、硬件技术,基于

嵌入式PC机进行应用系统的设计也是一种好方法,产品应用在小批量、多品种的产品领域

(测量设备、电子医疗设备等)和要求可靠性的环境(航空导航系统等)。有识之士指出,利用国

际上先进的微处理器技术、PC机技术,设计属于自己的产品是发展我国民族工业的捷径。

本文摘自1996年7月NEWSBIT杂志中文版,由何小庆提供。



⚪
嵌入式电子设计在中国 

23   

嵌入式电子设计在中国

麦克泰软件技术公司 何小庆

近十年,中国的电子工业发生了变化,已从军工应用转向了商用市场。这种转变是从九十

年代初成功地发射火箭和试制成商用人造卫星开始的。由于在嵌入式市场高技术应用已成为

主流,中国的电子工业正紧跟形势,适应当今的市场需求。今天中国很多活跃的电子设计应属

于通信、消费、工业控制、微机和航天类。
嵌入式系统解决方案的领导 Microtec顺应了这种潮流,中国第一个 Microtec的实时操作

系统(RTOSVRTX)用于商用飞机的电子控制系统。由于 Microtec的VRTXRTOS与FAA
(联邦航空协会)可靠的关系,该产品于1994年由中国航空技术进出口公司引进启用。从90
年代早期开始,通信业强大的需求增长导致了嵌入式和实时操作系统方案的紧俏,而不再是时

音浪费在自己设计内核上,1996年以来,Microtec的RTOS被证明是上述方案的理想选择。

1996年 Microtec设立了北京 MicrotecResearch软件技术公司,它在电于系统设计和制

造方面为中国提供现代化、高效软件开发工具以及RTOS的说明与使用。Microtec中国公司

的商业战略集中拓通信市场,包括国家数据交换系统工程及技术研究中心(NDSC)、华为技术

以及华光科技等客户。由于 Microtec的VRTXRT0S和XRAY调试器的完整性和先进性,
这些产品在中国通信市场占有了重要的位置。从长远考虑,Microtec还在销售、技术支持和咨

询服务力面培训本地工程师。Microtec在中国的业务不断兴旺发达。

1996年底,Microtec与电子科技大学合作成立了笫一个非赢利的嵌入式系统软件中心,
用以嵌入式系统设计。第一个VRTX训练课程已在五月份开学。此次合作 Microtec为中心

提供产品、培训、反持和技术,同时电子科技大学提供学生、资金、设备和教室,以通过教学促进

市场的繁荣。

未来将会怎样?

中国日前的电子设计情况是基于低端技术,而且多数设计开发没有采用嵌入式软件工具

和RTOS。使用汇编和汇编调试器的8位微控制器仍占应用的80%,90%的用户仍采用PC
和DOS作为开发主机与目标机的通信设备,新一代的飞机、航天和卫星l电子控制系统采用

了32位微处理器、电子设计自动化和带有RTOS的嵌入式开发系统。对中国来说.提高软件

质量将是通信与航天市场的主要目标。为了提高软件质量和可靠性,开发者将使用C和

C++语言和通用的RTOS,以取代汇编语言和专用内核。非常活跃的通信业应用将是无线
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系统(基站、蜂窝电诵、调制解调器和寻呼机)和新一代的交换系统。卫星、网络集线器和路由

器、带有接入系统、ATM;V5、以及ISDN协议是中国不久未来的通信产品的主流。传统的计

算机工业将分为几个部分:PC制造、系统集成和外设(如银行打印机、POS和终端),后者会更

多地依靠嵌入式软件工具。

Microtec将在中国的电子设计市场扮演一个重要的角色,该公司将通过在高校培训、印制

中文信息简报一NewBits以及举办高科技研讨会等方式.继续致力于本地化嵌入式软件的推

广。其重点将集中于关键市场部分,如采用spectra开发系统和VRTXRTOS技术的通信领

域,这项技术在作为关键项目应用方面已正式通过第三方认证。Microtec将为中国客户提供

其技术支持和咨询服务,以及帮助国际性大公司,如 Motorola,成功地在中国本地进行研究

开发。
当香港于1997年7月脱离英国回归中国后.先进的半导体工业技术、消费类电子产品设

计的专业技术以及世界贸易经验将对中国大陆电子设计市场带来有益的启示。香港经验与中

国大量技术的结合将加速中国电子业的发展进程。

本文摘自“ElectronicDesignChina”第7期香港回归专辑。
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回忆与反思
———中国单片机20年

邵贝贝

应约以“中国单片机20年”为题写点什么。首先想到的自然是形势大好,20年来不要说

单片机,中国哪一方面的发展不是有目共睹的? 歌功颂德也罢,莺歌燕舞也罢,此类文章自然

有人会写。我这里还是回忆和反思一些不尽人意的地方,特别是那些思想观念上的差距。“中
国单片机20年”! 如果去掉前面两个字,就是“单片机20年”,掐指算来,单片机应该是30年

了,那10年呢? 笔者联想到的还有几个20年,其中也都有10年的缺憾。

中国单片机20年

第一款微处理器芯片出现于1974年,后来出现了带存储器和并行口的微处理器,就是最

早的单片机,至今应该是有30年了。80年代初,Intel8080微处理器传入中国。当年,我们从

欧洲核研究中心(CERN)“借”来一台智能化仪器,名为“DigitalDataLog”,有真空点阵式显示

屏,有热敏微型打印机,有16路数据采集,有声光报警等很多很多功能。我们开始分析该仪

器,原来是以8080单板机为核心构成的,有512字节外扩RAM存储器,程序是用汇编语言写

的,烧在2片2K的EPROM中,参考资料中有源码。当时,国内已经有了8080汇编手册的中

译本,是清华计算机系专家朱家维先生翻译的。说明我国的专家们还是很敏锐、很前位的。我

请教朱老师,并开始读8080的汇编代码,很吃力。后来不得不去参加了一个培训班。那时找

不到讲Intel8080的,到处是Z80。培训班老师告诉我们,Z80好啊,比8080多这样的指令、那
样的功能。

1982年,我有幸到地处瑞士和法国的CERN工作,做的是核电子学。其实核电子学除了

放大、成型等前端电子学,后面的AD变换接计算机,和其他行业的电子学没有什么不同。在

CERN,没有Z80。我问我的外国同行,说“Z80好啊,你们怎么不用呢?”我的外国同行告诉我,

Z80多这个功能那个功能,使用的是孤岛型工艺,其特点是在硅片上找空地方,在这里加几只

管子、那里加几只管子,以增加功能。这种工艺没有前途。有前途的工艺是,将数万只晶体管

做成阵列,用哪些连哪些。那时的工艺条件,成品率是关键,这种阵列式工艺要求阵列中每一

支管子都是好的,难度自然高很多,水平当然高很多。我们的中国老师怎么就没这样讲呢?
当时,CERN 的5000多科技人员共用2台大型计算机,一台DEC公司的大型机做计算

用,一台IBM370大型机用作控制。单片机CPU的交叉编译也用大型机来做,打印文档要到
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很远的计算中心去取,2周没有改动的文件就被复制到磁带上入库了,再想用就得通知计算中

心,重新挂上那盘磁带,很不方便。类似国内流行Z80单板机,当时在欧洲,流行的是以 Mo-
torola6809为CPU的单板机,结构上使用欧洲的3U工业标准机箱,配上存储器卡、软盘驱动

器卡和一种被称为Flex的操作系统以及Pascal语言编译器,构成微机系统,主要用于控制目

的,也可用来做交叉编译。虽然软驱很慢,但自己一个人用,还是比大型机方便。Pascal是一

种结构式高级语言,广泛用于教学,可固化到EPROM 中。对比同期中国流行的Z80系统,使
用的是边解释边执行的BASIC语言,很难固化成为控制系统,对比欧洲,也是微机起步阶段,
当时的起点就绝对不是一个档次。

我在CERN的工作是使用 MC146805E2单片机开发一台低功耗智能仪器。这是世界上

第一款CMOS单片机,片内有112字节的 RAM 存储器和一些并行I/O,串口和EPROM
(2716)还是要外接的。开发方法是自己写一个不到2KB的监控程序,能通过串口下载程序到

和2716引脚兼容的RAM(6116)存储器中,能设断点调试就可以了,最后烧2716把6116换下

来。后来有了68HC05,几十个系列,上百个品种,简单的应用直接烧窗口片就可以了。复杂

的应用先使用扩展方式扩出存储器,移植一个监控程序,再开发应用程序,最后回单片方式。
这种方法一直沿用至今,没有用过仿真器。1985年以后有了IBM-PC机,交叉编译开始移到

PC机上做了。

1984年回国以后,看到国内开始引进8051单片机,这一事件在中国单片机界有里程碑的

意义。但思路是使用仿真器开发,以不变应万变,扩展不同的I/O以适应不同应用。这和单

片机应用单片化、个性化的理念偏离了。原因是多方面的,主观上是对开发工具的依赖,客观

上当时中国的开放程度不够、国际上有巴黎统筹会,对共产党国家出口高技术加以限制等。这

里我们要反思的主要是我们主观上的观念方面的问题。特别是作为教师,如何才能不误人子

弟的问题。我见过一本名为《单片机原理》的教材,通篇讲的是如何扩展8051单片机,这个理

念就不对了。

中国RTOS的20年

我国单片机界的老前辈,何立民老师告诉我,引进8051过程中还有不尽人意的地方。当

时8051进入中国时是带着一个实时操作系统(RTOS)的,我国的技术人员认识不够,没什么

人用,给丢掉了。这也是观念上的问题,不妨就此回忆一下RTOS的20年。

20年前,从中国的银行界开始,引进DEC的小型计算机和银行管理软件。为不伤及相关

软件又能解决汉化问题,国内自主开发了多种汉字终端产品,是一个典型的嵌入式应用系统,
有显示、打印、做图等很多很多功能。不同行业,例如海关、铁路等提出了和银行不同的要求。
供货商必须根据客户要求修改汉字终端内的应用软件。常出现修改了显示格式,原来没有问

题的打印功能却出了问题。当时我们知道有VxWorks等RTOS,对比当时的收入,那价格是

一个天文数字。于是只能自己写一个能调度多任务的实时内核,应用在汉字终端产品中,实际
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上就是一个RTOS。该内核是用汇编写的,回想当时,交叉C编译器我们手头是有的,仅仅用

来写了绘图部分的算法。因为那时还没有用高级语言开发单片机应用的意识。用汇编语言写

的RTOS自然没有推广价值,更没有推广RTOS应用的意识,仅仅是解决了一个产品开发中

的问题而已。

1990年,设在意大利的国际理论物理中心(ICTP)举办了“第一届RTOS在物理学中的应

用”讲习班,以后每2年举办一次。ICTP是诺贝尔物理学奖获得者萨拉姆创建和领导的,旨
在向第3世界国家推广先进技术,因为萨拉姆是巴基斯坦人,来自第3世界。该机构旨在资助

第3世界国家学员来学习、推广发达国际的先进技术。这类讲习班学员最多的3个国家是:巴
基斯坦、中国和印度。每届讲习班都有不少中国人参加。笔者曾应邀在1996年的第4届讲习

班当实验辅导教师。那年开始使用μC/OS当教材。我曾经向某出版社建议引进和翻译出版

μC/OS一书,但该出版社不愿购买版权,希望得到赠品,这也是理念问题。
中国的第一届推广RTOS应用大会是在2000年开的,想引进μC/OS一书做教材时,μC/

OS II已经出版了,且不再免费用于产品。我们只能引进μC/OS II了。μC/OS II用起来

当然比μC/OS好很多,但作为教材,我以为还μC/OS好,因为其简单。无奈,观念使我们失去

了时间,也失去了机会。从ICTP向第3世界国家推广RTOS应用算起,国人对RTOS的认

识和观念转变也花了10年时间。为什么会是这样? 怨不得国际环境,也怨不得上级领导,只
能从我们技术人员的思维方式上找原因。我认为,可能的一个原因是,我们这些各行业的技术

人员向计算机专家们学习不够,同时国内的计算机专家向各应用领域推广的意识也不如发达

国家,也是一个理念问题,也可能是国内缺乏这样的互动机制。好在最近几年,中国的嵌入式

应用工程师对RTOS的认识更加理性,表现为更加关注教育,注重学习和尊重知识产权。20
年来国力的增强无疑起到了支撑作用。

RTOS的20年使我们应该进一步反思的是,一个观念的认识和推广真的需要10年吗?
如果过去需要,今后能否短一些呢? 在电子技术飞速发展的今天,技术上每3到5年就更新换

代一次。10年时间,技术上已经换代2到3次了。看来观念的更新比技术更新还要难。

中国Internet的20年

如今在中国,Internet改变了我们每一个人得生活,Internet有多重要是不言而喻的。
去年的8月25日,笔者应邀参加中国第一封电子邮件发往国外20周年纪念会。是中科

院高能物理所的一位同事发给CERN的物理学家、诺贝尔奖获得者施坦伯格的,告诉他可以

从中国发Email了,也展示了施坦伯格的回复。这标志着中国的高能所已经正式接入了In-
ternet,也标志着中国的任何一个单位要想接入Internet,在技术上已经没有障碍。当时的接

入方式由是通过高能所的DEC计算机,经调制解调器、电话线连到邮电部,再通过长途电话,
连到日内瓦,然后再通过CERN连往世界其他国家。不就后,我们每一个人都有了Email帐

户。我们这些当年参加过该连接、调试的同志回忆起当年的艰苦条件,都很兴奋和激动。激动
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之余,与会者也反思了中国真正的Internet建设,实际上是10年后的1996年才开始的,这又

是一个10年。
原因是多方面的,例如1989年下半年和1990年,高能所的Internet也不通了。在那个纪

念会上,国家基金委的一位官员也讲了话。他说到,20年来,国家基金委没有投1分钱给高能

所的Internet研究。他的苦衷我们能理解,因为高能学科是属于数学物理学部支持的,他们的

经费只能支持物理学研究。Internet这样的课题是划归给信息类学部支持的。
反思我们自身的观念问题,一个是我们不同学科间的交流不够,我们向政府喊的也不够。

欧盟25国去年提出的“嵌入式智能系统先进技术和研究战略计划(ARTEMIS)”中就提到,
“多个人一起喊比1个人喊声音大得多”。而政府科研管理的职能部门当前特别应该重视像嵌

入式系统这样涉及多个领域,哪个学科也包含不了的学科的发展。这类学科的发展往往具有

战略意义,比任何一个独立学科的单独发展都重要得多。

中国网格计算20年

中国开始研究网格计算(ComputerGrid)只是最近几年的事。这是一个还远没有到来的

20年。希望到那时,我们回忆中国网格计算20年时,不要发现我们在观念上又损失了10年。
通俗地讲,网格计算是指在计算机全球联网的条件下,互相利用对方CPU的空闲能力,做一

些需要运算量特别大的科学计算工作。例如我们的白天是美国的夜晚,我们白天利用美国科

学家空闲的CPU能力,他们白天可以利用我们夜晚的CPU空闲能力。
我不懂网格计算,但想学习学习,了解一下什么是网格计算。不久前,美国威斯康星大学

计算机系主任Livny教授来华访问,我聆听了来访者和某著名大学计算机系的网格计算专家

们的座谈,感到双方的观念很不一样。

Livny教授是网格计算专家,他领导的一个40人的团队花了20年时间(注意人家已经为

此工作20年了),开发了一个名为Condor的著名网格计算软件,很多高能物理学家都在用这

个软件做网格计算。Livny教授孜孜不倦地领导他的团队工作,理念是让高能物理学家有一

个好用、安全、高效的网格计算环境和应用软件。写这样的软件要解决各国、各研究所使用的

通讯规约、文件格式不一致的问题。他认为,不能要求用户改变那些规约,因为它们已经存在。
让这些不同的规约能交互,且对用户来说是透明的,正是计算机专家要做的工作。计算机专家

要服务于用户,让用户感到好用,物理学家有感到不好用地方,我们计算机专家就要改,欢迎中

国的科学家免费使用Condor软件,如果中国的大学需要,可以给出源代码。
当问及20年来,他的团队的经费是靠什么支持的时,Livny教授讲,因为很多物理学家向

美国能源部反映,说我们的研究对他们很有用,于是我们每年都可以从美国政府的能源部得到

稳定的经费支持。
我也听到了中国的计算机专家们做网格计算研究的思路和理念。例如,一个研究团队在

将全国50余所有生物工程系的大学组建一个网中之网,制定一个有中国自主知识产权的通讯
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协议和文件格式,接着搞一个一步一步如何操作的指导性文件,然后就可以教生物学家如何按

照他们指定的标准做网格计算了。他们更强调科研上的自主创新,自主知识产权,对如何更好

的为用户服务似乎不以为然。
在我这样一个外行看来,两种观念完全不同,一个是真诚为用户服务,给用户一个真正能

用且好用的东西;另一个可能强调创新,文章,成果等。为什么会是这样? 笔者以为和政府的

引导、考核方式不无关系。人家一个40人的团队,工作了20年,欢迎你使用,并请提意见,且
可以开发放源码。我们的计算机专家们为什么不能先介绍给国人用起来呢? 政府拿纳税人的

上千万经费就是支持这种创新理念吗?

结论与讨论

反思上述若干个20年,应该说经过改革开放的20多年来的发展,我国从技术上和国际上

缩小了很多,一项新技术,三两年内就会在中国出现。而由于观念上的滞后,包括国人和政府

管理层上观念上的滞后,使我们能溶入世界、和世界接轨的时间,仍有10年左右的滞后期。强

调创新和自主知识产权并无可厚非,自主创新是需要长期的艰苦劳动和大量的资金投入的,而
国人若能尽快转变观念,相比之下成本应该低得多。中华民族无疑是一个伟大的民族,几千年

前就统一了文字、统一了货币。而欧洲才刚刚统一了货币。同时我们也要看到,封建意识和小

农经济也统治了我们的意识和观念达几千年,改革开放仅仅是近二、三十年的事。学习发达国

家的先进技术并在前人的基础上有所创新主要是我们技术人员的责任,而观念的转变则是全

民族的事,无论是政府职能部门还是每一个被管理者,无论是专家还是用户。

本文来自《单片机与嵌入式系统应用》杂志2008年1月刊。
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我与单片机和嵌入式系统20年

何小庆

摘要:本文结合笔者在中国单片机和嵌入式系统20年发展过程中的经历,回顾了其中的

几个重要技术事件,探讨了中国单片机和嵌入式系统发展过程和趋势。
关键字:单片机,中国单片机20年,嵌入式系统,Intel,ARM,Linux

中国单片机走过的20年,正是我从一个毕业不久的学生成长和进步的过程。回忆往事,
许多的感受和经历都一一浮现出来。业内专家学者对单片机20年的发展历程有不同的划分,
有认为80年代是普及推广的阶段,90年代是广泛应用的阶段,21世纪是嵌入式系统发展阶

段,还有认为1985-2000是单片机时代,2000以后是嵌入式系统时代,这些都是仁者见仁,智
者见智都是准确和精辟的,过去的20年我们的确是走过了从单片机到嵌入式系统这个漫长和

多姿多彩道路。对我而言,过去的20年更是伴随我走过学习-成长-创业-发展道路。

Intel领我步入单片机和嵌入式系统大门

2007年是Intel嵌入式行业创新历程的30周年,1971Intel发表4040-全世界第一微处

理器,它虽然只有2300个晶体管,但是称的上是第一个可以商用的片上计算机。今天Intel已

经是全世界最大的半导体公司,依靠X86芯片主宰者PC和服务器市场,我想许多人都不会忘

记Intel的8051和8086,前者是8位单片机的重要核心芯片,后者是我们PC的基础,也是它

们把我带入了单片机和嵌入式的世界。我是1984年大学毕业参加工作分配到一家研究所工

作,研究所的专业是计算机测量和控制,开始的时候还主要是基于小型机PDP11计算机,1986
年以后在我们所长———信息和计算机专家庄梓新的大力推动下,一个和Intel合作的引进微型

计算机和单片机项目改变了我们现状,全新的基于8086的微型计算机系统和8051单片机开

发系统让我们这些年轻人开了眼界,改变了我们对计算机认识;神秘和一点畏惧变成喜爱,我
们可以自由的打开一台微机,对单片和单板编程,烧入到EPROM 里面,看到程序执行的结

果,真是非常的兴奋。1987年我参加了在Intel香港公司的培训更让我全面的了解了单片机

和嵌入式微处理器的开发过程。课程安排的是非常实际和紧凑,体现了Intel一贯务实的作

风。第一周是关于处理器结构,指令集,中断,内存和I/O访问,汇编和8255、8251等接口,试
验是安排使用8086和8051的开发系统汇编和PL/M语言编程(PL/M 是一个类似C的高级

语音)。第二周是讲授intel单片机和微型机的实时多任务操作系统 iRMX,它有支持8086,
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286,和后来的386几个版本,iRMX虽然有支持8051的版本,但是因为当时8051资源的限

制,实际使用的不多,用户还是以mcs51宏汇编和PL/M51作为开发语言,ICE51在线仿真器

作为IDE环境。需要强调的是,那个时候因为没有片上仿真技术,ICE51虽然功能是完善的,
但是价格昂贵使得8051的开发变得相对困难的多了,许多的早期用户不得不‘摸黑’设计单片

机系统(就是直接把程序代码烧入到EPROM执行)通过看LED和示波器确定程序的执行结

果。相对起来因为有了iRMX和86/310系统(Intel的基于8086单板的系统),8086开发就变

得容易的多,iRMX是一个可以称为unix的实时化的完整操作系统,你在86/310系统上开发

好的代码可以从硬盘上直接启动,通过使用printf()在CRT看到代码执行的结果,最后你需

要代码在8086单板上执行,你可以借助ICE86仿真器或者EPROM烧入。iRMX不能称为是

一个嵌入式操作系统,这和intel当时的策略有很大的关系,因为intel是希望用户更多购买它

的系统机和单板,而不是芯片。其实在技术上包括笔者在内的一些技术人员,已经实现了在一

定的硬件配置条件下把iRMX移植到任何8086单板上,这是后话了。说真的,以今天Intel和

20年前比较,那时Intel更像一个朝气蓬勃的青年,才华横溢,创造了许多好的产品和技术,比
如 Multibus和bitbus这两个总线的技术和标准,一个是为单板机互连系统内部总线标准,主
要是应用在以X86单板计算机系统里。后者是一个分布式的工业总线标准,Intel还设计了基

于51的通讯控制器8044(SIU),它可以支持bitbus协议传输。应该说当年Intel项目对中国

工业自动化,嵌入式系统和单片机发展的贡献是巨大的。正是因为对Intel的敬仰和对培养自

己多年的研究所工作多年的领导和同事的感情,研究生毕业后后还是先选择了一直和我们研

究所合作的Intel计算机北京公司的工作。
这次香港培训不仅让我学到全套的单片机和微机系统开发的知识,实际操作经验。还让

我结识了同去参加学习的北航计算机系开发系统实验室主任田子均教授,和田教授相识,促使

我在几年后决定重新回到学校开始了计算机专业研究生的新生活。

VRTX让我真正了解了嵌入式操作系统

学习的生活总是感觉时间很快,90年再次走出学校大门后,我才发现外面社会正在发生

翻天覆地的变化,那时改革的浪潮正汹涌澎湃,知识分子吩咐走出大门横向合作,下海创业,好
是热闹。单片机和微处理器也由当初的Intel8051和8086一枝独秀,变成Z80,菲利普XA,

6800/68000还有TI和ADI的DSP百花齐放。除了大名鼎鼎的台湾 MICETEK的单片机开

发系统外,国内的单片机和微处理器开发系统也小有规模,当时小有名气的是北工大TP801,
启东电子厂8051和北京三环公司的8086仿真器。嵌入式软件方面的发展相对慢些,主要还

是汇编语言和逐渐为大家接受的C语言,那个时候大家多数是在用franklinC51,后来逐渐被

keil51替代,当然今天又开始转到IAREW51。
一次很偶然的机会,我参加一个技术研讨会认识VRTX嵌入式操作系统和ReadySystem

公司的创始人JimReady先生和他的销售付总裁AndreKobel 一个和蔼,稳健和执着的瑞士
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人,这件事情改变我以后的生活。今天的一些资深的工程师可能会认识的嵌入式操作系统有

Vxwork,少数人可能听说过有个psos,VRTX大家都不了解。其实VRTX几乎是比它们更

早一代的嵌入式操作系统(也称为RTOS),第一商业版本的VRTX1.0早在1981就发表了,
在整个80年VRTX在全世界战领了多数的市场,有超过一百万用户产品,包括 AT&T,

Motorola,Siemens的通讯和手机产品,波音,麦道和空客的飞机控制装置。VRTX是一个真

正意义的嵌入式操作系统,也是一个实时操作系统,91年的VRTX它就可以支持68K,X86,

960,sparc等16、32位的单片机和嵌入式微处理器,精细的模块化设计,完整的开发环境

VRTXvelocity和rtscope源代码调试器和高级语言的编译,还有面向对象的设计工具VRTX-
designer。我被这个产品吸引了,当时我想这样的软件应该是未来中国单片机和嵌入式软件

开发的方向吧。
几年以后,追随时代的浪潮我也下海了,在摸索了一段时间之后很快我把麦克泰公司的方

向放在嵌入式软件上,那么自然而然VRTX就是我最好的选择。那个时候Readysystem 已

经和另外一个美国公司合并产品线更丰富了,覆盖了嵌入式软件从编译-调试-仿真-操作

系统一整套工具,那时我们支持最多的单片机是高档的80186,386EX和 Motorola的683XX,
但是必须承认当时的市场还是非常的小,最初的阶段从工程师到领导多对C语言开发工具和

仿真器是认可的,但是到了嵌入式操作系统,大家只是听说国外用的的很多,因为亲眼看到的

少,怀疑和担心的观点占了主流,那是的单片机和微处理器的处理能力,网络,存储和外设功能

都无法和今天比较,所以嵌入式操作系统应用在那个年代的中国还是凤毛麟角,直到97年开

始通讯产业蓬勃发展,通讯设备制造商由于对处理能力和网络的要求而大量采用嵌入式操作

系统催生了国内嵌入式软件的快速发展。记得我第一次访问华为公司观看演示和讲解的一个

项目主管现在已经公司中研的老总了,可见那时通讯厂商对嵌入式操作系统的重视。可以让

人值得记忆的典型的国内的VRTX应用是GSM 基站,ISDN终端,SDH光传输和数字程控

交换机设备,飞行控制装置,计量和测试设备等等有近百种之多。

VRTX的市场推广过程是艰辛和漫长的教育过程,那时多数用户是第一次使用RTOS,
任何的概念和经验都没有,我们只好走和学校合作的路线,这也让我认识包括清华大学邵贝贝

老师和最初我们的合作伙伴,成都电子科技大学的熊广泽教授和罗蕾老师,熊老师的小组是国

内最早研究嵌入式操作系统,他们帮助我们完成了 VRTX培训教材和十余个试验,组织了

VRTX培训班,安排专人研究一些技术难题,这些对于今天来看可能是很容易的事情,但是10
年前,电子科大和麦克泰所作的一切都是开创性,参加我们学习班的某些学员今天已经成为大

型企业主要领导了。借助了电子科大的Intel实验室,我们拿到了一定数量的386EX评估板,
我通过游说VRTX美国总部,让信产部电科院和电子科大成立嵌入式试验室得到了VRTX
的教育授权。今天满眼看到书店的ARM/Linux教材,可惜的是,我们那本VRTX培训教材

没有组织出版,只有手里1本留作纪念了。特别值得一体的是386EX这颗芯片,虽然它不是

传统意义的单片机,但是它推动32位CPU在嵌入式系统的应用。这颗芯片更像一个通用
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ARM7SoC,非常容易构造一个小的单片系统,只是DRAM 的接口电路略微复杂了一点。
Intel在386EX之后没有新发展,将市场让给了后来者 Motorola,TI,Philips和再后面的

ARM。虽然Intel后来借助xscale再次进军嵌入式系统而且取得了更辉煌的成就,但是去年

Intel还是放弃了XScale无线和手持部分业务,再次回归X86体系。和清华大学邵老师的合

作起源于国内单片机新的发展,邵老师的试验室是 Motorola单片机实验室,那时68XX
(8位),683XX(16位)和68XXX(32位)早在北美和欧洲占领了大半市场,中国因为Intel先入

市场还在起步期,得益清华的名气,合作很顺利得到VRTX美国方面的支持,最新的VRTX
开发系统-Spetra和683XX/86XXX开发软件XRAY很快就在清华的试验室运行起来了,当
然这也引来不少国内希望使用 Motorola单片机的用户的关注。这是一个很好的示范项目。
和邵老师的认识也让我以后结缘JeanLabroose先生,在加拿大蒙特利尔见面后很快建立了

他的μC/OS II和麦克泰的业务往来。

ARM 和开源软件催生单片机和嵌入式系统标准化

自1991年第一次参加VRTX研讨会到公司销售和服务这个产品结束的整个过程大约是

10年,这10年也正好是中国单片机和嵌入式系统大发展的时代。在2000年之后,市场,技术

和人们的思维观念都在发生着巨大的变化。我记得最初的由北航何立民教授召集的单片机联

谊会是在北航出版社的一个小会议室开的十几个人的小会,大家就单片机领域各自了解的情

况和体会沟通和交流,后来参加的人逐渐多了,何老师开始列了些题目让大家准备发言和讨

论,到2-3年后因为参加人太多了,会议不多不以讲座的形式召开了。单片机联谊会的经历

过程也是国内单片机向嵌入式系统演变的过程,人们思想和观念的变化催生了单片机向更广泛

的领域发展,也影响和带动了更多的人参与和关心。今天的嵌入式软件已经是软件行业的重要

部分,今天的单片机和嵌入式系统已经是计算机,电子技术,通讯技术等众多行业的集合体。
ARM和开源嵌入式软件的为单片机和嵌入式系统的发展起到了重要作用。在它们之

前,不是没有好的单片机,不是没有好的嵌入式软件和操作系统,但是没有一个平台可以把单

片机世界的“八国联军”统一到一个体系结构里面,美国8051和68XX,TIDSP,MSP430,欧洲

的XA,AVR,日本瑞萨和NEC的体系结构和开发工具多是各自为政,操作系统有vrtx,vx-
work,psos,nucleus,OSE,cmx少择要几千美元,多则数万美元。这样的局面直到ARM和开

源嵌入式软件出现后才有根本的改变。今天虽然上面的单片机还活跃在我们生活中,但是更

多的厂家在加快推出基于 ARM 核的单片机,包括了老牌的 Ateml,NXP(以前的Philips),
ST,飞思卡尔(以前的 Motorola),TI,三星和Intel的Xscale(今天的 Marvel),还有许许多多

基于ARM的SoC芯片和基于 ARM 的FPGA,这些SOC往往是一些专用的单片机。除了

Intel外上面的厂家都保持和 ARM 紧密的合作和路线图,即 ARM7 ARM9 Cortex
ARM11,这样的格局对于单片机的用户是有益的,用户将把他们的专注放在产品层面创新。

Linux是芬兰的学生LinusTorvalds1991年写的一个操作系统,之后全世界数以万计的

人们为之贡献自己的才能和知识,Linux不仅在服务器上取得了巨大的成功,在桌面系统逐渐
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成熟,更重要的是Linux被证明非常适合嵌入式系统。Linux是完全开放的,免费的,要求的

只是使用者的贡献(GPL的协议)。早期的Linux还主要是X86的移植代码,ARM 体系越来

越为开源社区更多的人士所接受,ARM公司和其他众多的ARM授权的芯片公司也积极资助

开源社区和商业企业相关项目,这些使得ARMLinux更加成熟,有了Linux/GNU的支持的

ARM平台,一个相对完整的单片机开发环境就有了,价格是非常的低廉。这个平台解决了传

统的单片机开发系统缺少高级语言和操作系统,网络和图形应用开发环境的问题,把单片机的

开发引向了一个高起点。包括ARM中国,北航出版社,电子产品世界,单片机和嵌入式系统

杂志,博创公司,周立公公司,英培特和麦克泰,他们通过推广 ARM 授权培训,图书,文章,
ARM教学板和入门级ARM开发系统为ARM 单片机的普及铺路搭桥。今天ARM 单片机

的书籍,开发板和JTAG仿真器可以和当年的8051开发系统相比拟和超越,ARM 和包括

Linux在内的开源软件把我们带入了32位的单片机和嵌入式系统世界。也是因为Linux的

缘故,让我和JimReady先生以及他新创立的 Montavista再次携手,把商业的嵌入式实时

Linux带进中国,开始了麦克泰‘嵌入式Linux中国上路’的新的历程。
Linux是开源软件的一个杰出典范,其他的开源和半开源软件包括eCos,μC/OS II(针

对教育和非商业应用),QT(GPL和商业授权)和早期的miniGUI,他们对单片机和嵌入式系

统的普及和推广都也启动了积极的作用。

展望未来

中国走过了单片机从无到有的时代,我们已经迈进一个全新的嵌入式系统世界。单片机

和嵌入式系统深深的植入了我们生活和工作当中,展望未来我们将看到的单片机是一个绚丽

多姿和五彩斑斓的世界,功能强大,品种繁多,单片机将和各种电子器件,网络,传感器件结合

融入到各种产品和装置里面,单片机和嵌入式系统将更加智能,节能,经济,安全和可靠。嵌入

式开发系统和软件将更容易使用,组件和平台化。总之一点,单片机和嵌入式系统将迈出神

秘,专业走向普及和大众,人们越来越喜爱它,也越来越离不开它。
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中国单片机二十年

复旦大学计算机科学与工程系 陈章龙

摘要:中国单片机的20年经历了普及、推广应用和嵌入式系统开发应用等几个阶段。国

产单片机也从无到有,逐步进入了角色。进入了二十一世纪,单片机开始融入了普适计算之

中;国家提倡的自主创新的装备制造业中,单片机和嵌入式系统也起着越快越重要的作用。无

处不在的单片机能像呼吸新鲜空气一样,为人们提供计算资源和通信资源的服务。

INTEL公司自1976年宣布并于1977年推出8048单片机以来,已走过了三十年。我国

自七十年代末八十年代就开始进行单片机的应用与开发工作;1986年10月在复旦大学召开

了“首届全国单片机学术交流会”;并于1987年10月正式成立了全国单片机学术团体。中国

的单片机开发与应用也整整走过了二十年。

一、 中国单片机二十年

我国二十年的单片机开发应用大致上可以分为:八十年代的普及推广阶段、九十年代广泛

应用阶段和二十一世纪的嵌入式系统开发应用阶段。
1.八十年代:单片机普及推广阶段

该阶段主要是从事INTEL公司的8位8048/8051单片机。随着单片机在线仿真ICE(In
CircuitEmulator)技术的突破,推出了一系列的单片机在线仿真器ICE和开发工具。推动了

单片机开发应用的普及与推广工作。以至于每年会召开两次全国性的学术交流会议展示会

(一次由中国计算机学会微机专业委员会主办,一次由INTEL用户协会主办),每次参会人数

超过三百人,参观展会的人有几千人。

2.九十年代:单片机广泛应用阶段

随着我国改革开放进一步深入。“巴统”对单片机也正式允许能进入我国。因此,除了

INTEL公司的8048/8051单片机得到广泛应用外;Motorola公司的单片机和Philips公司的

单片机也很快进入我国得到了应用。国际上各主流单片机(INTEL,MOTOROLA,PHIL-
IPS,MICROCHIP,ATMEL,TI,HITACHI,TOSHIBA和NEC等公司的单片机)都纷纷

进入了我国。
同时,我国各高校都纷纷开设了相应课程,编写和出版了教材。一些跨国公司在各高校纷

纷建立了单片机开发中心或单片机实验室,也促进我国单片机的教育和科研工作。
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全国各地(北京,上海,天津,广东,广西,河南,四川,江苏,浙江,山东,安徽,辽宁,黑龙江,
湖北,贵州和重庆等地)纷纷成立了单片机分会。使得单片机开发应用如火如荼地开展。

由于单片机在各行各业得到广泛的应用,国家也开始正式立项组织国产单片机的研制和

生产工作。

3.二十一世纪:嵌入式系统开发应用阶段

随着信息家电IA和3C产品的广泛应用,单片机应用也进入到嵌入式系统开发应用阶

段。以2000年10月在北京召开的“全国首届嵌入式系统学术研讨会”为标志。人们对嵌入式

系统有了新的了解。以ARM架构为主的嵌入式系统得到了广泛的应用。各高校也纷纷开设

了嵌入式系统的课程与实验,编写和出版了大量的教材与书籍。以至于每周都有一本ARM
架构的嵌入式系统的新书出版。

同时,嵌入式系统的技术也得到各界的广泛认同,国家的重大攻关项目也把嵌入式系统列

为相应的关键技术。

二、 我国单片机的现状

我国单片机年需求量达50~60亿片,销售额可达400亿元。但仍以8位单片机为主,约
占市场的50%;4位单片机在低端的遥控器、玩具电子产品有一定市场,但在逐年下滑;32位

单片机的占有率上升速度很快,若从销售额来看,会逐步赶上8位单片机(如图1所示)。

图1 中国单片机市场结构

在应用结构上,很明显是以消费电子类产品为主,计算机的外设也有不少的应用;而大家

所关心的汽车电子的占有率却很低(如图2所示)。这就需要我们大家要努力的。
我国单片机需求量虽然很大,但是绝大多数国外的产品,80%以上都是Renesas,Toshiba,

Philips,Freescale,Microchip,ST和Atmel的产品;台湾的凌阳(Sunplus)、华邦(Winbond)
和义隆(Elan)等的单片机也有近20%的占有率。国产单片机虽然也有近20%的占有率。但
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图2 中国单片机应用市场结构

是绝大多数是4位(日本厂商转移至国内)和低档8位的单片机。
不过,近来以上海海尔微电子为代表的本土厂商联合了整机厂商共同开发具有我国特色

的单片机,年产量也可达几千万片。它们采用先进的微电子工艺,Flash技术,能批量生产与

8051和PIC单片机兼容的单片机。而性能价格比要超过Atmel和 Microchip公司。随着我

国的集成电路的政策倾斜,设计、生产和应用的联合,国产单片机将在国内的单片机平台上会

成为主角。
中国单片机的20年,也为我国有志青年提供了一条创业成功的道路。在轰轰烈烈的单片

机开发应用的浪潮中,涌现出如吕京建的中国单片机公共实验室(BOL),周立功的广州周立

功单片机发展有限公司和赵依军的上海普芯达电子有限公司等企业。他们在为我国单片机开

发应用、标准及国产单片机研发生产等勤奋地工作。

三、 单片机的发展

单片机自1977年正式推出以来,已经历了30年。在这30年中,单片机不是以其位数的

高低,来决定单片机的先进性,而是如何适合千变万化的应用产品的需求的高性能价格比的配

置,来决定单片机的优劣。因此,高性能价格比、多功能和低功耗的8位单片机一直是单片机

的主角。
进入到二十一世纪,计算机已进入到普适计算(UbiquitousComputing/PervasiveCompu-

ting)的阶段(即60年代:多终端系统,70、80年代:PC机及局域网,90年代:互联网时代)。普

适计算是“以人为本”,其特征是“无处不在”和“透明地为人服务”;也就是人能像呼吸新鲜空气

一样,来享受无处不在的计算资源和通信资源(BringingAbundantComputationandCommu-
nicationasPervasiveandasair,naturallyintopeople􀆳slives)。图3是美国MIT研发的Oxy-
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gen原型。

图3 美国 MIT研发的Oxygen原型

单片机、嵌入式系统已经具有无处不在的特征。未来的世界是一个到处充斥嵌入式系统

的环境,如:电子标签RFID、无线传感器网络 WSN、智能手机和智能空间(包括智能家庭)。
因此,单片机在普适计算中是大有作为的。希望,我们要重视自然人机交互方面的开发应用,
使信息空间与物理空间自然的融合。普适计算是信息化社会发展的又一次革新,普适计算技

术将大大改变我们未来的生活方式、工作方式。它对于我国IT界既是一次挑战,也是一次

机遇。
装备制造业是单片机应用的传统领域。今年初,国家发布了装备制造业自主创新的策略,

为单片机与嵌入式系统的开发应用提供了机会;国家的无人飞机、汽车计算平台、高速列车(轨
道交通)和船舶等重大攻关项目,都把单片机与嵌入式系统作为关键技术。

我国单片机的年需求量有几十亿片,而国产单片机的占有率不到20%,并且大多数是4
位、8位低端单片机。以上海海尔微电子为首的本土企业也能批量生产国际主流型单片机,以
刘强为首的南京万利电子公司也开始为其配套相应的开发工具。在国家的政策的引导下,加
强设计、生产和应用的联合,为国产单片机摇旗呐喊;在十年或二十年后,国产单片机一定能在

国内、国际的单片机舞台上唱主角。
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中国单片机二十年大事记

时 间 事 件 地 址 主办方

1986.10 “全国首届单片机学术交流会” 上海

中国INTEL用户协会上海分会

上海微电脑应用协会

复旦大学

1987.10

“国际单片机技术交流会”

成立了全国性单片机学术团体:中国计算

机学会微机专委单片机学组(中国微机单

片机学会)

上海
中国计算机学会微机专业委员会

上海计算机学会

1988.5 “第二届全国单片机技术交流会” 南京
中国INTEL用户协会江苏分会

南京航空学院

1988.11 “1988’国际单片机技术交流会” 南京
中国计算机学会微机专业委员会

江苏微电脑应用协会

1989.11 “第三届全国单片机技术交流会” 武汉
中国INTEL用户协会湖北分会

空军雷达学院

1990.5
“1990’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
北京 中国计算机学会微机专业委员会北京电子学会

1990.9

中国计算机学会微机专业委员会与北京电

子振兴办公室合作创办全国第一家单片机

公共实验室(BOL)

1990.10 “1990’多国单片机技术报告会与展示会” 上海
中国计算机学会微机专业委员会

复旦大学

1991.10
“1991’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
天津

中国计算机学会微机专业委员会

天津市计算机学会

1993.8
“1991’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
广州

中国计算机学会微机

专业委员会

广东省计算机学会

1994.8

“Motorola杯单片机应用大奖赛”,这是国

内第一个单片机设计应用比赛,并与<电

子产品世界>杂志社成功举办五届。

中国计算机学会微机专业委员会

《计算机世界报》社

Motorola半导体公司亚太区

1995.4
“1995’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
成都

中国计算机学会微机专业委员会

四川省电子学会

1996.11
“1996’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
郑州

中国计算机学会微机专业委员会

河南省电子学会

1998.5
“1998’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
南京

中国计算机学会微机专业委员会

江苏微电脑应用协会
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时 间 事 件 地 址 主办方

1999.11
“1999’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
杭州

中国计算机学会微机专业委员会

浙江省计算机学会

2000.10

“首届全国嵌入式系统研讨会”

这是国内第一次嵌入式系统学术交流会,

并与《电子产品世界》杂志社合作成功举办

以后几届的全国嵌入式系统学术交流会

北京 中国计算机学会微机专业委员会

2000.10

由北京航空航天大学出版社创办《单片机

与嵌入式系统应用》杂志,使我国有了一本

专门的单片机开发应用的杂志。

2001.10
“2001’国际嵌入式系统与单片机学术交流

会暨展示会”
北京

中国计算机学会微机专业委员会

清华大学

2002.10
“第二届全国嵌入式系统学术交流会暨多

国产品展示会”
上海

中国计算机学会微机专委

复旦大学,

上海计算研究所

2003.11
“2003’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
天津

中国计算机学会微机专委

天津计算机学会

2004.10
“第四届全国嵌入式系统学术交流会暨多

国产品展示会”
北京

中国计算机学会微机专委

北京大学

2005.9
“2005’全国单片机学术交流会暨多国产品

展示会”
深圳

中国计算机学会微机专业委员会

深圳计算机行业协会

2005.10

与中国软件行业协会嵌入式系统分会、中

国半导体行业协会集成电路设计分会联合

发起“中国嵌入式系统产业联盟(筹)”

2006.11
“第六届全国嵌入式系统学术交流会暨多

国产品展示会”
西安

中国计算机学会微机专委

陕西省计算机学会

2007.9
“第七届全国嵌入式系统学术交流会暨多

国产品展示会”
北京

中国计算机学会微机专业委员会

北京大学

  陈章龙 :复旦大学计算机科学与工程系教授,华东师范大学软件学院嵌入式系统系系主任;中国计算机学会微机(嵌

入式系统)专业委员会副主任兼单片机学组组长;从事嵌入式系统与单片机开发与应用。

本文来自《单片机与嵌入式系统应用》杂志2008年1月刊。
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春风化雨芽将萌
———谈我国单片机的发展

初识复旦大学计算机科学系的陈章龙教授,是在今年的全

国单片微机学术交流暨展示会上。此次大会参展的厂商很多,
展示厅里人头攒动,热闹非凡。而报告厅里,陈章龙先生在报

告中坦言的诸多问题却又让人颇感沉重。既要认清形势,又要

满怀信心,这是陈先生衬发展我国单片机产业所持的态度,愿
业界同仁以此共勉。

问:单片机作为主要的半导体产品之一,近几年来的发展

如日中天。但是人们对单片机的定义及其用途并不十分明确。
请问单片机、芯片和传统的微机有什么区别? 它们各自适用于

什么样的应用领域?
答:单片机就是单个的计算机芯片,有些时候人们就将它简称为芯片了,这两个概念在某

种情况下表述的是同一个意思。然而,这两种表述方式又都不够严格。较为严格、较为完整的

称谓应该是微控制器(MicrocontrollerUnit),传统微机由一块CPU、若干块存储器和I/O芯

片组成。而单片机则将CPU、RAM、ROM、I/O都做在一块芯片上了,单片机也因此而得名。
单片机和微机的最大区别在于它们的应用领域不同。单片机是面向控制器的,它的用途对象

比较专一,目标比较明确。例如用于洗衣机上的单片机,我们就可以清楚地知道应用的需求、
它需要的ROM、RAM和I/O的规模,这就和量体裁衣一样,因此它的价格也相对比较便宜。
而微机的适用面很广,可以用来运行各种各样的应用程序。

前几年国内因为种种原因,采用的单片机大多不是一块单片。当时用得比较多的是

80C31的芯片,这种芯片比较便宜,但是它没有存储器,只有CPU和I/O。而且80C31的I/O
功能也比较通用,如果用于液晶显示,仍然要采用外接I/O。这样组成的系统体积比较庞大,
可靠性就降低了,如果用它去做一个洗衣机,抗干扰能力会很差。由此可见,单片机还是应该

姓“单”,应该是按照应用需求来选择一块芯片,不论是存储器、I/O和速度都应该符合应用系

统的要求,这样的芯片性能价格比才会最好。
问:如您所说,单片机的用途对象比较专一,那么它究竟能用来做些什么? 除了传统领域

之外,还有哪些新兴领域?
答:单片机主要是用于控制的,它的应用领域遍及各行各业,大到航天飞机,小至日常生活

中的冰箱、彩电,单片机都可以大显其能。单片机在国内的三大领域中应用得十分广泛:第一
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是家用电器业,如全自动洗衣机、玩具等等都需要单片机来控制;第二是通讯业,包括电话、手
机和BP机等等都是用单片机做的;第三个领域是仪器仪表和计算机外设制造,如软盘、硬盘、
打印机、键盘、收银机、电表等等也都属于这个范畴。

除了上述这些传统领域外,汽车电子工业在国外也是单片机应用得十分广泛的一个领域。
此外还有工业控制领域,工业控制的涉及面很宽,但是目前对单片机的需求量不大,而彩电、冰
箱等家用电器在国内却有几千万台的年产量,对单片机的需求量相当大。目前大家普遍看好

两个市场,一个是彩电,另一个是VCD机。一台VCD机里面需要两个芯片,一个用于光驱,
另一个用于解码。去年国内VCD机的产量是110万台,这就需要2200万芯片。由此可见这

个市场是相当之大的。因此,发展国内的单片机产业也应该关注这些量多面广的领域。
问:近年来单片机的发展十分迅速,您能为我们介绍一下单片机的未来发展趋势吗?
答:单片机大致分为两类,一类是低端的产品,如4位、8位的单片机等,另一类是较为高

档的产品,如16位、32位单片机、宏单片机和DSP等。所谓宏单片机是将x86包括Pentium
在内的芯片与 WindowsCE、DOS、BIOS等嵌入式软件集成在一块单片机上。所谓DSP是数

字信号处理器(DigitalSignalProcessor),它主要提供信号处理功能,有别于一般的单片机。
现在DSP也可广泛应用于控制领域。DSP目前发展得很快。在数字化产品中如数码相机等

都离不开DSP。
在将来的很长一段时期内,8位机肯定还将是主流产品。这是因为单片机主要是以功能

为主的,不会像CPU芯片一样发展得那么迅速,今天16位,明天32位,后天又变成了64位。
如果能用4位或8位单片机满足应用的需求,就没有必要用16位单片机去做。8位单片机的

I/O功能很丰富,很好用,所以不论国内国外,基本上都是用8位的单片机作为主流产品。在

这种情况下,4位单片机的应用领域会逐步减少。但是由于4位单片机的功耗较低,在家用电

器的应用中还是很有市场的,所以4位单片机的销售量基本上仍保持不变。16位单片机现在

发展得比较快,适用于硬盘控制器、变频空调等等对运算速度要求较高的领域。
世界各国单片机应用的发展因各自的情况而各有侧重。美国单片机的未来发展趋势主要

是从8位逐步向16位和DSP过渡。欧洲的单片机主要应用于工业控制领域,因此8位单片

机仍将是主流产品,但其功能如I/O和速度等都会有所增强。单片机的最大应用市场在亚

洲,亚洲的主要应用是家电、通信或计算机外设等领域。亚洲以消费类产品为主,由于家电制

造业对单片机的大量需求,4位单片机在亚洲仍然占据着很大的市场,所以其未来的发展趋势

将是由4位单片机逐步向8位单片机过渡。我国的情况也基本如此。
问:我国的单片机应用始于80年代初,近20年的光阴荏苒,现在这一方面的进展情况如

何呢?
答:国内的单片机目前注重的还只是低档的应用,普遍采用的是4位、8位或16位的单片

机,对于宏单片机和DSP等高档应用几乎还是空白。在这一方面我们与国外的差距比较大,
究其原因主要有两点:一是开发环境和工具还不具备,第二是目前还没有找到适当的市场切入
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点。高端单片机可应用的领域很多,如顶置盒、网络接入器、网卡等等,但都没有形成优势产

品。DSP是一种特殊的单片机,它同时也是一个嵌人式系统。有人将21世纪命名为“数字化

时代”,我们的家用电器也都要数字化,其中要用到的很关键的控制器就是DSP。因此,我认

为我们国内的单片机应用领域应拓宽一些,对高档的应用应给予足够的重视。
另外,单片机的通用性较强,有时候同样一种型号的单片机既可以用于洗衣机,也可以用

于空调。但是洗衣机和空调的应用环境和控制内容又是截然不同的,因此这就需要一个针对

不同应用的二次开发过程。例如是用于空调的,就要预先针对空调的控制过程来编程,再将它

写到单片机中去,使之成为空调的控制电路板。这些工作原本应该由应用厂家来完成,但是国

内的厂家往往不具备这样的二次开发能力,只有借助于专门的开发公司。然而,在我国针对特

殊应用进行二次开发的人员却十分缺乏。就我国目前的现状而言,单片机应用的主战场为家

用电器(包括消费类产品)、通讯及外设等应用领域,而以科研单位及大专院校为主的单片机应

用开发的主力军却只重视所谓高水平的产品研制和高利润的仿真器生产。研究开发的重心没

有放在市场的需求上,造成主力军没有在主战场作战的现象,国内的实际应用水平就只能是低

水平、小作坊式的重复劳动。由此可见,这种研究与市场脱节的现状已成为了我国单片机应用

水平进一步提高的严重障碍。这与我们在长期计划经济模式下形成的工作习惯不无关系。以

前是按指令性计划搞开发,而现在进行OEM的开发必须要具备一定的市场意识,同时也需承

受一定的风险。在这种情况下,高校和科研单位的研究人员往往缺乏市场和风险意识。这一

点也正是我们与国外的差距所在。
问:您介绍了很多关于单片机应用方面的情况,但是据我所知,尽管国内单片机的应用很

普遍,然而却没有一片是国产单片机,全部是进口的产品。请问这其中的原因何在? 我们何时

才能见到国内自行开发研制的单片机?
答:令人遗憾的是,迄今为止我国仍没有设计生产出自己的单片机。其实,大约十年前,国

内的许多有识之士就已经开始了国产单片机的研制,但是因为种种的原因都中途停了下来。
也就是在这几年的时间中,LG、三星、现代、华邦、侯泰等厂家的单片机产品纷纷进人了国际市

场,并且达到了相当的规模。现在参与国内市场竞争的全是来自于国外的生产厂商,如日本、
韩国、美国等等。这是个很悲哀的局面,我们的广阔市场成为了别人竞争的舞台,而我们自己

却无能为力。
造成我国单片机开发和生产水平落后的原因是多方面的。首先,由于历史原因,我国的微

电子技术比较落后,而单片机相对来讲集成度较高,生产工艺比较复杂,因此设汁开发起来难

度较大。其次,国内单片机市场上的竞争主要来自于国际上成熟的单片机厂商,由于他们的单

片机产量相当之大,其价格可以压得很低。即使国内厂商自行设计生产出了单片机,在价格上

也无法竞争过别人。因此,这就迫切需要国家的职能部门进行扶持,例如,规定国内的特色产

业应使用国产芯片,或对采用国产化器件的厂商提供贷款优惠等等政策倾斜措施。如果政府

不扶持,那么我们与国外的差距就会越来越大。国内的单片机市场也就会永远地丧失。第三
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是管理方面的问题。现在甚至出现了这样的情况,同样一条流水线,在国内的生产率就明显低

于国外。这已不仅仅是技术工艺方面的问题,从人员素质、管理方式等方面都值得我们深思。
所幸的是,越来越多的人已经意识到了这一点,而这些问题都在逐步地解决。我坚信,由我国

自行生产的单片机很快就会面世。同时我也希望社会各方面都能参与进来,为加快单片机国

产化的进程出把力。
(本刊记者 於丹)

本文来自PCWORLDCHINA1998年5月11日报道。
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2001嵌入式系统及单片机
国际学术交流会开幕式上的讲话

2001InternationalConferenceonEmbeddedSystems
(ICES2001)

地点:中国 北京 中国国际科技会展中心

清华大学副校长胡东成教授

2001年10月31日

各位领导、各位来宾、各位专家教授和与会代表:
今天我们在这里隆重举行“2001年嵌入式系统及单片机国际学术交流会暨产品展示会”,

首先我代表清华大学向这次学术交流会和产品展示会的顺利召开表示热烈的祝贺!
在我们人类进入21世纪的时候,面临着科学技术突飞猛进,特别是信息科学技术日新月

异的局面。这对我们来说既是机遇,也是挑战。虽然这两个词用得太多,甚至有点被用俗,但
仔细想来事实确是如此,这两个词是非常准确的,特别是对于嵌入式系统研究开发应用更是非

常贴切。
在计算机信息领域中,嵌入式系统及应用正以它特殊的重要性引起业内人士的高度关注。

大家知道,嵌入式系统是以应用为中心、以计算机技术为基础、软件和硬件可裁剪的专用计算

机系统。从技术角度看,它是把先进的计算机技术、半导体技术、电子技术和各个行业的具体

应用相结合后的产物,这一特点决定了它必然是一个技术密集、资金密集、应用广泛和不断创

新的知识集成系统。现在,嵌入式计算机在应用数量上已远远超过了各种通用计算机,而通用

计算机的外部设备中也包含了大量的嵌入式微处理器。嵌入式微处理器和嵌入式操作系统还

广泛应用在制造工业、过程控制、通讯、仪器、仪表、汽车、船舶、航空、航天、军事装备、家用电器

等众多的军用和民用领域。据媒体报道,全球嵌入式系统带来的工业年产值已经超过了1万

亿美元。在信息电器领域,嵌入式软件已成为重要成员,嵌入式操作系统也将成为软件业的宠

儿。随着信息电器的发展,随着计算机的微型化和专业化,随着掌上电脑、移动电话、VCD、

DVD以及数字电视机市场的急剧扩展,嵌入式系统和嵌入式软件的应用前景是十分广阔的。
近年来在一些发达国家中,嵌入式系统的研究成了一个新热点。美国每年举办两到三次国际

嵌入式系统学术交流及产品展示会,规模之大,场面之热烈,都是少有的,反映了这一技术领域

的重要性。美国著名的未来学家尼葛洛庞帝在1999年访问中国时预言,四到五年后,嵌入式

智能工具将成为PC和因特网之后的最伟大的发明。我相信他的论断,等待着这一预言被
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证实。
对我们国家来说,抓好嵌入式系统及应用,会对相关的科技领域和经济产业产生巨大的推

动作用,也是我们跻身于世界先进行列的契机。由于嵌入式系统的技术和应用难以垄断,现在

国际国内发展的差距不是特别大,大家都在一个比较接近的起跑线上,因此发展我国自主嵌入

式系统及应用产品是一个难得的机遇,我们有可能具有较强的国际竞争力。
正因为如此,我们今天召开这样一个学术研讨会和产品展示会是非常有意义的。它对于

我国IT技术和产业的发展一定会产生较大的推动作用。应该说,这次会议是我国IT领域的

一件大事。
今天的会议,不仅是大事,也是一次盛事。这次会议录用的论文来自美国、英国、德国、日

本、以色列、韩国和中国七个国家。在近400篇文中录用了130多篇。除此之外,还有73家国

内外知名企业参展。出席会议的代表已达到近400人。在美国9.11恐怖事件之后,以及在世

界经济出现下滑、各主要集成电路厂家裁员减薪、压缩开支、公司重组、部门合并的不景气情况

下,我们这次会议的规模仍是微机学会历史上空前的,国内人士对这次会议寄予了很高的期

望。这也再一次证明了我们这次会议的重要和引人关注,证明了会议背后的巨大商机。因为

参会人员踊跃,参会人数明显超过预计人数,我们不得不三易会议场所,从原定的清华大学会

场改为西郊宾馆,后来又改为现在的中国国际科技会展中心,会议的日期也不得不向后推延。
我作为会议的组织委员会主席,一方面为更改会场与日期给大家带来许多不便与不满而深感

愧疚,但另一方面也为代表们踊跃参会的热情和这次会议的魅力而感到欣慰。
在嵌入式系统研究、开发与应用方面,清华大学这几年做了一些工作。通过985项目等方

式,由自动化系、计算机系联合开展嵌入式操作系统研究,并且已经取得了一定的成果。对于

清华大学师生而言,参加这次盛会是一次极好的学习机会,通过交流切磋,向各方面的专家求

教,可以更快地提高水平,向国际水准靠近。同时我们也希望通过这次会议,为我国嵌入式系

统与单片机领域注入新的活力、增添新的动力,促进高等学校、科研机关和工业企业联手合作,
在芯片设计、芯片开发、系统研究和应用研究等各方面开创新的局面。

我相信,在不远的将来,展现在人们面前的将是嵌入式智能工具的一片灿烂与辉煌。
最后,我预祝会议取得圆满成功,祝各位代表身体健康、心情愉快,参加会议有所收获。
谢谢大家!

本文由清华大学袁涛老师提供。
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提高单片机应用水平
拓展应用领域

北京工业大学微机所EPSON单片机培训中心主任(100022) 张俊谟

清华大学自动化系NEC技术实验室主任(100084) 袁 涛

单片机的出现已有二十多年的历史,在我国得到广泛应用和推广已有十多年了。我国目

前单片机应用状况如何? 如何进一步提高单片机的应用水平,拓宽单片机的应用领域是大家

非常关心的问题。北京单片机联谊会于98年9月26日举行的第三次研讨会展开了热烈、认
真的讨论。

1 单片机的应用现状和应用特点

单片机即微控制器(MCU)自1976年由Intel公司推出 MCS 48开始,迄今已有二十多

年了。由于 MCU集成度高、功能强、可靠性高、体积小、功耗低、使用方便、价格低廉等一系列

优点,目前它已渗入到人们工作和生活的各个角落,几乎是“无处不在,无所不为”。
据报道,1995年世界MCU销售量约30亿片,估计到2000年将接近60亿片,年增长率为

15%。90年代初期,美国家庭一般拥有69个 MCU,而到2000年家庭拥有量将增至226个,
为目前的3倍。

MCU的应用领域已从面向工业控制、通讯、交通、智能仪表等迅速发展到家用消费产品、
办公自动化、汽车电子、PC机外围以及网络通讯等广大的领域。

就 MCU本身来说,4位机和8位机仍然保有着巨大的应用领域,各种新型的、高性能的

机型也得到迅速发展。
纵观 MCU的发展,可以认为“单片机是各种新技术的载体”,反映有以下几方面的特点:

① 主流机型:MCU一开始就是有别于 MPU(微处理器)而存在的。MPU市场的特点

是,推出新一代,便淘汰旧一代,目前8位、16位的 MPU已经日趋萎缩,1999年将几乎全部为

32/64位机所占领,新旧交替非常明显。而 MCU则不然,最早的4位机仍保持着一定的增长

率,到1999年仍将占 MCU总市场份额的9%,它的优势是成本低、成熟度高、价格稳定而低

廉。8位机仍是当前市场的主流,保持着稳定增长,其性能不断改进,有的内部已经采用16位

的结构,I/O功能也不断丰富。1999年的市场占有量仍将为58%,估计即使进入21世纪它也

仍是主流单片机。

4位和8位机长期主导 MCU的应用从一个方面反映 MCU所控制的对象和参数的有限

性,即 MCU所处的环境,所面临的对象都是缓慢而稳定的过程。
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单片机在多媒体、汽车、航空航天、高级机器人及军事装备等方面的应用却面临着新的需

要和大量的数据处理,因而仅有4位和8位是不够的,16/32位的 MCU应运而得到发展。它

代表着 MCU发展中的最新最高技术水平,也反映了客观世界的无限性对 MCU所提出的要

求。在未来的市场上,16/32位机在 MCU中的比重呈明显上升趋势,1999年的市场份额将

占31%。
专家认为①虽然世界上的 MCU种类繁多,功能各有高低,开发装置也互不兼容,给客户

的开发带来种种困难,但是客观的发展表明:80C51可能最终形成事实上的标准 MCU芯片。
因为以80C51为内核的 MCU系列在世界上生产量最大,派生产品多,可以满足大多数用户的

需要;而且目前的16位机如80C251和80C51XA等系列也是以80C51向上兼容的;再者,

80C51系列已经形成了从低到高的各个档次、价格合理的开发装置。
因此,在单片机的应用领域中,不应刻意追求其位数的高低,而应讲究“用好,用够”MCU

的内在资源。

② 存储器的发展:对于单片机其内部或多或少都有些ROM 或RAM 的,就目前而言,

MCU中的存储器向容量增大,品种增多和寻址能力增强方向发展。
片内ROM的容量从原来的最大4Kb,发展到32Kb,甚至更高;片内RAM 的容量也从

128字节,发展到2k字节。片内ROM的品种由片内掩膜ROM和EPROM,发展到OTP(一
次性编程ROM)。近来快闪存储器(FlashMemory)的出现,更使单片机的存储器发生了很大

的飞跃,使 MCU的内部存储器的容量已经可以做到56K,64K。近年铁电存储器也已引入单

片机,这种存储器不仅可用作ROM,也可作为RAM使用。
在增加片内ROM和RAM的同时,有些单片机为了适应外扩存储器的需要,还增强自已

的寻址能力,可达1MB以上。

③ 串行扩展技术:由于I2C、SPI(串行外围接口)等串行总线的引入,现在单片机的引脚可

以设计得非常节省,数目一般在28脚以下。而市场上提供非常丰富的接口芯片,这样在设计

单片机系统时,就可以去掉并行扩展,从而可以极大地提高整个单片机系统的可靠性。

④ 单片机的CMOS化:尤其是 HCMOS技术的出现又极大地促进了单片机的CMOS
化。CMOS芯片除了其本质低功耗特性之外,还具有功耗的可控性,使得基于CMOS单片机

的整个系统工作在功耗精细管理状态。
这也是不以8051而以80C51为标准 MCU芯片的原由。以双极型工艺为基础的芯片将

全部为CMOS芯片所取代。

⑤ 单片机的低功耗化:在目前家电待电功耗远大于使用功耗的情况下,对于产品的低功

耗要求是具有普遍性。单片机的功耗从 mA级已经降到μA级,甚至降到1μA以下;使用电

压在2.1V~6.0V之间,完全适应电池工作。低功耗化的效应不仅是功耗,而且带来了产品

的高可靠性,高抗干扰能力以及产品的便携化。

⑥ 单片机中采用RISC(精减指令集)结构和流水线技术。这些以前都是用于大型机的技



⚪
提高单片机应用水平拓展应用领域 

49   

术,现在也已引入单片机中,可以大幅提高单片机的运行速度。若在适中的时钟下运行,则可

进一步降低功耗,提高抗干扰能力。

⑦ 虚拟外设的出现:如今芯片的引脚功能越来越多,利用率也越来越高,已经变成虚拟接

口,它既可作I2C总线接口,也可作SPI总线接口。具体应用时,对引脚接口进行编程设定,进
行分时的指令管理。

⑧ 开发环境:现在的开发装置更多地侧重于软件的开发环境,以实现软件的产业化,有利

于软件的发展。这里主要有:使用C语言编程,缩短开发周期,增加软件的可读性,用C语言

进行单片机的程序设计是单片机开发和应用的必然趋势;RTOS实时操作系统具有一个多任

务的实时内核,系统调用是标准化、规格化的,程序可读性强,内核很小而且和控制有关,以实

现快速有效处理实时的输入、输出,程序可靠而且可以做到快速上市;另一方面是实现简化甚

至免开发设计,如采用新式的下载方式,程序模拟仿真后下载,对程序调试,用串行输入线控制

时钟,给单片机一个时钟脉冲,控制其执行一条指令,走一个单步,并且通过内部的引出线监视

和检查单片机的运行状态。

2 我国单片机的应用现状及面临的挑战

我国在80年代初就开始引进了单片机,在资金严重不足的情况下,自行研制了开发工具

和应用软件,根据我国的实际生产需要和借鉴国外单片机应用实例,逐步在我国开展了单片机

的应用工作,现在在各行各业都可看到单片机应用的踪迹。
与世界的单片机发展、应用情况相比,我国处于相当落后的状态。据统计,1995年我国单

片机产品的实际产量仅为1000万片,占世界产量的百分之几,人均 MCU的拥有量还不足1
片。从单片机使用的角度看,我国单片机使用面虽广,但是使用的批量也仅集中在空调、洗衣

机及电饭煲等家用电器中。可见我国的 MCU的市场很大,尤其在智能仪表和智能传感器、通
讯、测控网络和现场总线、农用单片机以及智能IC卡等方面都有着广阔的前景,可以大大拓宽

单片机应用领域。
有鉴于我国单片机市场的巨大的潜力,世界各大单片机厂家,如美国的 Motorola、Intel,

西欧的PHILIP、SIEMENS,日本的NEC、三菱及EPSON,韩国的三星以及台湾的华邦纷纷在

中国抢滩登陆,有的甚至在高校建立实验室,从长远的观点培养人才。这些一方面给中国的单

片机发展带来了大量的新技术和新产品,另一方面也在中国的市场上展开了激烈竞争,中国的

单片机事业面临着挑战。
在机遇和挑战面前,我们应该:

1.改变观念,以市场为导向,发展我国的单片机事业。这里首先要破除单片机应用的位

数越高越好的观念,应该考虑我国的国情,以市场为导向,选择单片机的型号,并充分地“用好、
用够”单片机。其次还要突破旧的设计思想,充分运用世界市场给我们提供的新技术和新产

品,克服小作坊式的开发方式,避免低效、重复的劳动。
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2.发展软件产业,加大投资力度。为了适应市场的需求,必须大大缩短单片机产品的开

发周期和提高运行软件的可靠性。离开了软件的产业化,这些目标是不能实现的。虽单片机

本身的价格在逐渐降低,但是高性能的开发工具,高级语言(C语言)的软件以及一些操作系统

(如RTOS)等都需要高额的资金投入。因此必须加大投资力度,才能提高我国单片机开发

水平。

3.加强单片机开发人才的培养。前已述及,“单片机是各种新技术的载体”,随着单片机

的发展,它已成一个高度技术密集型的产品,单片机的集成系统可以说是一个知识的集成系

统。因而对开发人员的要求也越来越高。这样的人才,除了需要高校和科研院所大力培养之

外,还需经历市场运营的磨练。
可以相信,只要有了“观念、资金、人才”,即将到来的21世纪,必将是我国单片机事业蓬勃

发展,跻身世界单片机之林的时代。
(收稿日期:1998 10 08)

本文来自《电子技术应用》杂志1998年12月刊。
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中国单片机市场的理想与现实(四)
———北京单片机联谊会概念讨论记要

记者 王莹

第一个叫出“单片机”名字的人很天才,它表达了人们的一种理想,即把所有的电子器件都

放在单一芯片上。那么是否所有的片上系统都应称为单片机? 有人认为,与单片机对应的英

文词是 Microcontroller,但是国内凡是以“微控制器”为书名的著作发行量均会受影响。那么,
单片机到底是什么?

1998年3月21日,由北航出版社主办的北京单片机联谊会在京召开了第一次专题研讨

会,研讨题目为“单片机及其应用中名词、术语、概念的统一与规范”。联谊会的所有成员都出

席了会议,对单片机的概念进行热烈而广泛的讨论,其中许多观点引人深思。出席会议的主要

代表有:
何立民 北京单片机联谊会主任

王小青 北京单片机联谊会副主任

曹名扬 中国单片微机学会副理事长

邢中柱 天津单片机学会理事长

吕京建 中国单片机公共实验室主任

张俊谟 Epson单片机北工大技术培训中心主任

邵贝贝 清华 Motorola单片机应用开发研究中心主任

袁 涛 清华—NEC单片机技术研究与培训中心主任

何小庆 北京 Microtec软件公司总经理

马忠梅 北京理工大学计算机系

陈秋娜 《电子产品世界》副社长

唐百鸣 《电子技术应用》执行主编

举办联谊会主要有两个目的,一是借此机会把同行聚在一起,共同探讨大家所关心的话

题;二是希望以此推动教育教学乃至整个单片机产业的发展。

抚今追昔

曹名扬:前些日子我刚从美国回来,看到美国的高科技发展惊人。几个人产生了一个设

想,就会想办法去实现,由此一项新发明诞生。当今单片机发展的新动向是存储能力将会大幅

提高,由于Intel在快闪存储器上采用了多值存储,这种技术一旦引伸到单片机,就会令单片机
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存储能力大幅上升。还有就是提高了新产品设计速度,过去地址、内容、指令都是分开设计的,
现在进行打包方案后,研制速度提高很快。在美国,Java吹得很响,但目前开发者还主要用C
语言设计。

单片机实际上是中国人的俗称,国外没有与此对应的专用名词,严格上说“单片机”还有点

错误。它是由microcomputer翻译过来,最起码也应叫单片微机。至于嵌入式的概念是从In-
tel386以后才逐渐明确的。当时产生了一些用386做成的非PC产品,因此非PC机用CPU
方式就被称为嵌入式。

嵌入式是否画蛇添足?

何立民:我们可以从英汉计算机字典中查到“嵌入式计算机”一词的解释,即能独立运行的

计算机,例如,可放入键盘中用于数字处理。因此嵌入式概念就界定了必须要放在一个对象体

系中,嵌入式是从计算机领域引出的概念。后来嵌入式又把单片机纳入进去,把单片机叫嵌入

式单片机或嵌入式微控制器,就造成了混乱。因为在单片机的整个发展过程中,没有非嵌入式

的应用领域。因此把微控制器、单片机冠以嵌入式就画蛇添足。如果说称“嵌入式系统”是为

了达到统一的话,凡是把一个以计算机为核心的微处理器嵌入到对象中的应用,都叫嵌入式系

统,我认为单片机是可以叫做嵌入式系统的一个部分。
最早的嵌入式系统是把计算机放入键盘里作为处理器应用的,但是后来发现这样做不尽

理想,就把通用微处理器发展成为嵌入式微处理器。典型的是Intel386EX,386EX把通用

386CPU加上接口等做成了嵌入式微处理器。所以用嵌入式微处理器作名字很确切,因为它

与非嵌入式微处理器(通用微处理器)相对照。例如,PC/104就是一个非独立的计算机,其模

板要嵌入一个机组里,因此PC/104就是一个典型的嵌入式计算机。

是系统还是器件?

邢中柱:早在1986、1987年,Intel公司的产品样本中就有叫 Microprocessor的,后来称为

EmbeddedController,是分别相对于器件、系统来说的,是 MPU(MicroprocessorUnit)与

MCU(MicrocontrollerUnit)的关系。所以我认为它们一个是芯片、一个是系统的概念。而且

单片机概念的早期也叫SingleChip。
早先 Microcontroller仅是个内核单元,现在的微控制器是在原有的内核上再加上一些外

设,如通用接口、定时器、看门狗、A/D、甚至USB(通用串行总线)等,因此,现在的微控制器是

“内设+外设驱动”。
分清器件与系统的区别对现实有何指导意义? 天津一家企业在研制有关摩托车的设备

时,设备总受到干扰。我看了设备以后认为,其症结在于应该用嵌入式系统而非PC,因为PC
易受干扰,也易干扰他人。而应用嵌入式系统则更为合理。可见采用微机或微处理器是两

回事。
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Microprocessor面向计算,Microcontroller面向控制。对单片机分不清是器件还是系统,
可能会给开发带来负面影响。例如,国内一些80C51的设计带庞大的元器件,开发和应用效

率都很低。上月,Motorola给我寄来一些带 USB的单片资料,一个芯片控制一个键盘,一个

芯片就可控制一个游戏棒,这种一个芯片对应一个用户功能的芯片才能叫做真正的嵌入式芯

片。作为用户,可以节省许多无用的精力,而把主要精力放在系统架构上。

千姿百态

何小庆:Microcontroller是 Microsystem的不同Segment(段)。不同厂家做不同段的产

品,都可称为系统,只是“系统”的规模不同。例如,Motorola、NEC和Philips等公司做不同档

次的产品,它们的共同特点是都带CPU与外设驱动器,也都可做成系统,只是规模不同,拥有

不同的应用领域而已。例如,Power-PC和6800系列则针对通信应用很多,Philips针对家

电业。
吕京伟:我去年10月参加了在美国西部举行的嵌入式系统大会。会上主题发言中讨论了

以下几个问题:RTOS(实时操作系统)、嵌入式的编译器 C++、Microcontroller、嵌入式

Microprocessor、DSP(数字信号处理器)、ICE及PC/104等各种OEMPC板。从应用角度看,
嵌入式领域更加广泛,有230余家厂商参展,Microsoft也不甘寂寞,在会上推出了 Windows
CE2.0版,其中E为Embedded之含意,即 Windows下的嵌入。

一个问题引起了我的深思:现在嵌入式系统领域包容的东西越来越多,那么嵌入式与非嵌

入式到底有何本质区别? 我想无论是工具还是实现方法,总的要求是代码质量、执行速度与可

靠性。如今,美国正在制定嵌入式C++标准,因为嵌入式并不是把PC的工具简单地移植过

来即可。这是由器件“嵌入”的特点决定的,如键盘嵌入,人们不可能时常打开键盘修理,因此

对器件的可靠性要求很高。再有就是单片机最重要的一点:必须与应用相融合。除了CPU
内核外,很多都是与各种应用场合相适应的特有功能。各大半导体公司的单片机设计专家需

要一边向客户学习某些外设的特点(如变频调速器),一边进行芯片设计。但搞计算机的研究

人员并不需要考虑这些。
抓住这两点很重要。因为单片机随着用户的需求产生了许多变种。过去单片机控制多、

处理少,但DSP、386EX及32位浮点的出现,性能直逼CPU。

巨型机单片化

曹名扬:单片机系统是各大公司努力的方向。Motorola、NEC等公司力图把一个单片机

作为一个完整的应用系统,预计2000年以后这种单片系统将会出现。而且美国克林顿总统亲

自抓这件事,称为“巨型机单片化”,即未来的芯片可以是一个系统。
张俊谟:随着技术的发展和相互融合,把所有的电子器件都放在单片上,成为了人们的一

种理想。因此从广义上说,第一个叫出单片机的人很天才。单片机表达了人们的一种理想,现
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在这种技术正满足着人们这种梦寐以求的理想。
我们来讨论单片机时,应抛开各种商业应用,为吸引客户而披起的标新立异的外衣,要仅

谈科学概念。因为现在各个厂家都想把自己的新东西拿出来,并以不同的新名词来吸引人们

的注意力。我认为从计算机角度讲,可分为计算机应用与非计算机应用,嵌入式属于后者。

单片机,还是微控制器?

王小青:我们讨论单片机概念主要有两个目的:一是新闻出版方面要有统一的标准,二是

讲课时概念能被学生准确掌握。
我在讲课时是这样介绍的:计算机是由一些基本器件组成的,如CPU、ROM、RAM 和I/

O接口等,若这些功能集成在一块芯片上就叫单片机,若集成在一块板上就叫单板机,国外叫

Microcontroller的芯片我们俗称为单片机。但人们很难说清 Microcontroller的“控制器”是
控制系统中的控制概念,还是CPU中的控制概念? 因此单片机这个概念是引进来以后,经过

我们中国人的消化吸收,变成了具有特有含义的器件。
我认为单片机的定义应该再广泛一些,因为单片机主要供工程技术人员使用,就要让他们

易于理解和接受。有些东西不能规定得太严格,这样才能普及给更多的人。如此,单片机的应

用领域才会更加广泛,但愿将来会有单片机的百科全书出现。使这个概念的含义更加丰富。
马忠梅:我查82、83年资料时,MCS48系列称为SingleChipComputer,在84年Intel手

册上就改叫 Microcontroller,这个名字延续至今。因此初学者知道单片机就行了,但查外文资

料需要知道它是 Microcontroller。
邵贝贝:单片机的概念应该淡化。首先因为对照此中文意义,无法查到国外资料。其次,

单片机的概念越来越广泛,如图像/声音的压缩与解压用到的DSP很少有CPU、I/O口。一个

名词应随着时代的变迁而变化,即使不变其含义也要随着时代改变,因此单片机这个概念应从

学术上淡化,但也允许它继续存在。最近,我出了本教材就以“微控制器”命名。
何立民:不过现在出书若叫“微控制器”,发行量就会少一点。
袁 涛:国外使用某个词有它的历史背景,如现在日本还有叫单片机的。
邢中柱:出版的书中95%都叫单片机,95年出的三本“微控制器”的书都赔钱了。对学生

要讲解单片机是怎么来的,但最终要灌输嵌入式系统的概念。

仍在变革

何小庆:从软件开发商角度看,首先需要澄清几个概念。一是“嵌入式系统”是如何定义

的。我们认为嵌入式系统是计算机隐藏于正在日益增长的各种产品中,这些产品包括 VCR
(录像机)、移动电话、网络路由器、集线器、医疗仪器、甚至视频游戏和图形终端。“嵌入式计算

机”指由PC转化的嵌入式产品,包括PC/104、内置 UNIXSPRAC的模板。在国外资料中也

时常出现“嵌入式计算机系统”一词,它是指把计算机单板当成计算机使用的微控型仪器,如工
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业控制用PC、Compact(密集的)PCI等。
单片机在中国非常普及,本公司主要从事高端产品的业务:即16位、32位微控制器、嵌入

式微处理器产品,帮助国内用户使用国外新型芯片。这些新型芯片性能很强,采用RTOS、

TCP/IP、Java,单片机的应用能力会更强。
单片机发展中几个问题引起了我的注意:

• 普及与重视大客户的关系。只有大客户才能产生规模与产业效益。

• 通信、家电客户对8位、16位、32位的应用界线非常模糊。这是由于目前芯片非常多

样化。过去我们只支持 Motorola与Intel系列,现在ARM、NEC等也很火。各家的处理器有

各自的特长,有些擅长于多媒体,有些专长于通信(如 Motorola),有些是PC(如Intel),ARM
占手持市场,AMD等公司走机顶盒之路。如今,处理器界线非常模糊,客户在选择芯片时主

要着重各种芯片的性能/价格比。

• 单片机按应用分类渐成时尚。Motorola香港公司已按照消费类电子、计算机网络、手
持设备和工业控制分成四个部门,而非 Microcontroller与 Microprocessor的分类。

• 芯片日趋复杂化、多样化。DSP是不是单片机? 最近,Xilinx公司400系列已把DSP
Power作为内核放入PLD芯片中,这种新产品算不算单片机? 还有,许多ASIC(专用集成电

路)中内置了单片机结构,这些ASIC也是单片机吗?

• 对软硬件开发工具的认识也要更新。过去,许多客户认为单片机就是仿真器,即并不

需要购置仿真器就可完成设计,或者仿真器只值三、五千元。但本公司的产品,如386EX、

PowerPC的仿真器价格都在一、二万美元左右,客户就望而生畏了。结果客户采用低档的

8051所设计的产品要附带庞大的硬件系统。
另一方面,国外的开发工具应用已从纯正的软件开发工具走到了软、硬件协同阶段,这主

要迫于技术的日新月异。例如,HP已把其PowerPC仿真器全部改成“逻辑分析仪+仿真探

头”方案,是不得已而为之的办法,因为PowerPC每一、二个月就产生一个变种,因此在Pow-
erPC上没有一个厂商可以做成全透明仿真方案,而且根本来不及做。

本文来自《电子产品世界》杂志1998年4月刊。
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记者 王莹

按结构分类?

马忠梅(北京理工大学计算机系):冯诺曼结构早在1946年就已出现,它规定计算机由五

大部分组成:控制器、运算器、输入设备、输出设备和存储器。51系列就属于冯诺曼结构。但

冯诺曼结构有一些缺陷,哈佛结构与冯诺曼结构的根本区别在于:哈佛结构把存储器分成了程

序存储器与数据存储器。
吕京建(中国单片机公共实验室主任):单片机间的较大区别在于CISC(复杂指令集)与

RISC(精简指令集)。这对搞汇编的人很有用,但对C、C++语言编程者没有什么影响,因为

高级语言的程序是用编译器来做的。提高运算速度的方法有很多种,RISC不是唯一的方法。
但我认为有一点对单片机选型很重要:即有无流水线结构。过去流水线技术仅用于大型机体

系,1993、1994年以后,在微机中也出现了流水线结构,使运算速度大为提高。16位流水线结

构的运算速度可能超过32位无流水线结构的产品。
还有一个概念需要澄清:我们说单片机的运行速度为20M、30M,而一个Pentium机能达

到200M、300M,二者为何有这么大的区别? 关键在于cache(超高速缓存)的区别。现在有些

单片机也用到了cache,实际上是指令与cache的内部交流。因为总线速度决定了存储器存取

的速度,而实际上PC与单片机在总线速度上是同一数量级的,只是cache存储容量的区别,如

PowerPC与Pentium中cache较大。当然有些单片机没有必要追求这么高的速度。但从总的

趋势来看,单片机还是要提高速度。这是因为软件越来越庞大,要运行这些软件速度就要更

快,因此提高芯片速度是今后单片机的发展方向之一。由此可见,cache也是单片机技术追求

的方向,尽管使用一些取指技巧后,也可提高速度。
张俊谟(EPSON单片机北工大技术培训中心主任):现在技术的融合使单片机与其他技

术的界线越来越模糊了,存储器、cache、指令现在都通行了。那么我们在谈论单片机时,强调

单片机最根本的特点应该是什么?

存在即合理

吕京建:单片机有成百上千种型号,但各种产品都有它生存的价值。
何立民(北京单片机联谊会主任):单片机的变迁主要是从实用角度来考虑的,而不考虑应

该和不应该。
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众人:一些单片机性能很厉害,并不比一些所谓的高档单片机差。最近硅谷一位华人组建

了一家单片机公司,他们研制的产品有很大特点:首先速度提高到每时钟执行一条指令,而时

钟已达到50MHz,这意味着每秒执行的指令条数是50M,可见执行速度已达极限。第二,引
脚设计得很节省,数目一般在28脚以下,但外围设备很多,如I2C接口、显示器接口、SPI(串行

外围接口)、打印机接口等。如今芯片的引脚利用率越来越高,已变成虚拟接口,它既可以是

I2C接口,又可是SPI接口等等,具体应用时对引脚接口初始化后进行分时指令管理。第三是

调试。现在应该从开发装置转到较侧重软件的开发环境。当前一些软件有新式下载方式模拟

仿真后下载,仍可对程序进行debug测试,即串行输入线能控制时钟,给它一个时钟/脉冲,它
就走一个单步(一个时钟可执行一条指令),而且通过内部一根线(记者注:称为n—线)检查它

的运行状态。
所以单片机发展很快,无论体系结构和开发环境,它的外部与内部特征都有很大变化。从

不同的角度可有不同的分类,如总线式、非总线式,通用型、专用型,工程类与家电类,CISC与

RISC型……

万变难离其宗

曹名扬(中国单片微机学会副理事长):单片机我习惯称之为单片微机。单片机是个小型

应用系统,早期可分成三个体系:Intel、Motorola和Zilog。现在的单片机基本是这三个系列

的扩展。在体系发展过程中,Intel为了集中精力做CPU,把51的专利出售给Philips、德国奔

驰集团子公司Temic(法国)、Atmel及中国台湾的一些半导体公司。
吕京建:在8051标准基础上,各大公司尽量发挥,做出了许多衍生产品,如把I2C(如Phil-

ips)、CAN总线(如Temic)和快闪存储器(如 Atmel)等做进去,Siemens加入了变频调速控

制,Dallas320和8051标准的12位地址线改成4位……但万变不离其宗,8051写指令系统仍

然不变,只是增加了许多新内容。如今,有几十家公司都可生产8051的衍生产品。
众人:8051的创始者Intel公司仍领导着单片机的发展潮流。凭借CPU方面的绝对优

势,致力于单片机的标准内核,外部接口只能由各大应用电子商来完成。
曹名扬:如今Intel、Motorola等公司已变成服务型公司,如果客户有批量定货,就可以为

客户开个新系列,按照客户的要求集成进一些新功能。现在很多新产品完全是基于这种概念

形成的。
吕京建:这被称为“客户定义”。现在欧美许多厂商就是这样,日本做得最多。如今EDA

越来越发达,关键是用户要把要求讲清楚。
外设芯片的概念也与十年前不同,原来标准8051中70%是计算机内容,30%是用户自己

的内容,如今单片机中新技术已占70%,只有30%仍是计算机体系结构,将来新技术所占的比

例还会越来越大。
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从何处来,向何处去?

何立民:单片机有系列性,它每个系列之间有没有相关性? 早在8位机时,Intel48系列、

Motorola68000系列、ZilogZ8系列三雄并立时,我的印象是6801(6801还不能算现代意义上

的单片机)与Intel走的路不同。Motorola是用的“6800+现成的几个外围电路”组成的;而

Intel公司的指导思想是:单片机应与现代计算机体系有所不同,Intel按应用领域重新设计了

芯片。探索成功后,Intel很快推出了51系列,它设计得非常完善,有并行总线、RTOS(实时多

任务操作系统)、多路寻址、SPI、特殊功能寄存器管理等,体现出单片机发展的经典结构。
曹名扬:由于Intel占主导地位,于是 Motorola另辟蹊径,致力于发展单片机的应用,如通

信中的寻呼机、大哥大等便携产品,它们的用量很大。Motorola生产的单片机中大约70~
80%是自用,其他抛向市场。因此其单片机发展很神速,目前有17~20系列产品。五花八门

的应用远远超出了过去单片机的范畴。

ZilogZ8系列起先势头很猛,后来脚步有些迟缓,现成力图恢复Z8000的雄风,但仅是小

打小闹,推出了一些5、6元人民币一片的低价位产品。
何立民:因此,单片机发展有如下阶段:首先是探索阶段,MCS48与6801出现;第二阶段

是经典式单片机出现;第三是全面向微控制器发展阶段,即 Microcontroller的出现意味着单

片机已不单纯是片式计算机了,它的控制器是个“智能控制器”,而智能控制器最起码的条件是

计算机体系,然后必须能够根据实时情况进行分析、判断、推理、运算,最后根据客观情况反映

出来。
第四阶段是多元化阶段。在此阶段,很难说清某个体系是从哪个体系发展而来的。因为

整个微电子技术已发展到根据需要进行设计,而非是你学我、他继承你的风格。
那么单片机将向哪里发展? 很明显,今后不论是4位机、8位机、16位机、32位机,多少位

并不是很重要的,而控制能力与速度至关重要,即满足客户的应用要求。因此,4位机并不一

定比16位机水平低,因为它们的技术投资放在不同的地方。

市场决定一切

邢中柱(天津单片机学会理事长):在单片机发展史上,一些产品曾风光一时,又成昨日黄

花,这不完全是技术上的原因。好的东西不见得能够存在,先进的产品不见得寿命长久。这与

所出现的时间、机遇及商家的利益都有关系,甚至有些因素属商业秘密,根本不会公开。

Motorola曾生产了一对单片机:6809与6809E,曾号称“单片机之王”,一个芯片在正半周工

作,一个芯片在负半周工作。可是它们却慢慢凋谢了。其原因主要有二:一是出来晚了,当时

Intel8080刚出来,势头正旺;二是当时生产工艺正从CMOS向NMOS转化,这两款芯片在技

术上没有追随潮流,因此把它们枪毙掉了。后来出现的68011不如6809做得好,但当时订购

68011的是一家大客户,这家客户提出68011要与6801兼容,因此只好采用了不入流的
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CMOS工艺。可见,有时哪种产品能否生存、占有市场也是一种商业行为。
吕京建:现代PC体系发展起来以后,为何Pentium比PowerPC价格高? 其中原因之一

是Pentium能向下兼容80486、80386……。8051结构就那么合理吗? 因为使用的人很多,它
就是成功的。PC在大量生产,长盛不衰,它的体系结构就完美无缺吗? 但由于全球有价值

200亿美元的软件在上面运行,如果更改体系结构损失会非常巨大,这是违背市场原则的。所

以IBM、Apple与Motorola推出意图与Intel较量的PowerPC,最后还是不得甘拜下风。其原

因在哪儿? 并不是PowerPC不如Intel产品,而是其市场受到了限制。
同样,搞微控制器的人实际上比搞计算机的人多。在各种工业控制与家电应用中,计算机

的技术只占全部的30%,甚至今后这个百分数会越来越低。所以微控制器完全是由市场行为

及行业的应用决定的,也就是这个原因使许多电子应用公司有其生存施展的余地。

Copy不算偷?

何立民:反过来讲,由于大量用户都是非计算机的,很容易重视它的硬件而非软件,一见数

千美元一套的软件就头痛,觉得太不合理。单片机这么便宜,就应该廉价地应用,包括现在的

C语言。他们认为用C语言开发就应不花钱,甚至“Copy不叫偷”。
今后单片机的发展应大量呼吁重视软件,另外要大批量上规模。现在我们为何缺少批量?

主要源于自给自足的小农经济的影响,搞出来够自己用就行了。这种观点在国外是绝无仅

有的。
邢中柱:这不仅是传统观念的问题,还是国家体制的问题。中国目前的这种工业结构短期

内不可能有突破,但我认为有一点可以宣传:买软件不能光看钱,而是买水平、买时间、买服务。
例如,我有一套正版BorlandC++,与盗版产品比较后发现盗版与正版绝对不一样。C++
正版有150多条消息,1500个函数,盗版是不具备的。用这种盗版C++与用盗版TurboC
一样,根本发挥不了软件的优势。

还有一个问题是:中国的工业结构与教学有很大脱节,学校只把你训练成知道是怎么回事

即可。在Internet上可随便下载教学用的Demo(演示)版,但Demo没有什么工业意义。
吕京建:中国盗版是由一些大半导体公司惯的,价值数百美元的软件工具有时竟free(免

费提供)了。
何小庆(北京 Microtec软件公司总经理):80年代初我在一家Intel的合作伙伴公司供职,

当时买了套软件Copy给客户,当时我们还没有版权意识,而Intel公司也没有对这种行为加

以制止,我猜测Intel希望用户们能更多地去买该公司的硬件。那时,独立的软件商并没有涉

足中国市场。后来,随着市场的发展已划分成几类:硬件半导体厂商、做板卡的公司、做系统的

公司及独立的软件商。独立的软件商就是靠卖软件来维持运营的,盗版使他们根本无法获利。
吕京建:建立在嵌入式系统的第一个概念就是可靠,第二个是上市速度快。一个新手两个

月完成的设计可能有很多毛病,而使用EDA工具后可能10分钟就设计好了,而且没有什么
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毛病。所以软件是设计的基础,是影响我国嵌入式进入工业化的关键。不重视软件应用的工

程师们十年后成为了项目主管,他们的印象中还是用单板机,自己做编译器,然后组合在一起。
而一般认为,仿真器无编译器是不可思议的,硬件仿真器就是带编译器的,编译器要买第三

方的。

怎样卖软件?

邢中柱:这个问题要从两个方面看。卖软件者也应反省一下自己的销售方法。国外卖软

件与国内有何区别?
何立民:6800编译器的国内外售价均为2000多美元,如果国内只卖2000元人民币,就好

卖了。
邢中柱:现在市场上国内、国外价格差不多,那么我们来看看国外怎样卖软件? 第一,我与

美国卖软件者讨论过,他们说卖软件主要是卖服务。技术服务是24小时,电话是对方付费,如
果花1万美元购置软件,其中8千美元是付在服务方面。而国内花了服务的钱,所以买不到这

种服务。希望代理商能与美国客户讲,我们国内不要你的服务,但价格应该低些。
第二,除了正版软件外,还有教学版产品,它仅是正版软件的1/10价格。它不是Demo,

这种1/10价格的软件很好用,并带一本教学手册,照着手册敲就会用了。但它不能升级、不负

责答疑等服务,所以以1/10的价格出售也不吃亏。学生通过它练习使用,参加工作后就会去

买这种软件。这是美国厂商卖软件的方式。
吕京建:国内销售也有类似的方法。厂商在软件中设置了代码长度限制器,你既然是做评

估的,掌握了使用方法即可。
众人:还有一个需要重视的问题是操作系统。刚才我们主要讨论的是单片裸机,没有操作

系统。但PC没有操作系统能叫PC吗? 所以谈单片机一定要讨论操作系统。
吕京建:在我国单片机产业,家电用得最多,但我国家电主要引进日本原装产品,里面的智

能含量低。所以国家强调要增加产品附加价值,我认为其核心就是微控制器的应用。

诚邀读者参与讨论

众人:微控制器的应用可能更多地体现在它的软件方面。由此,北京单片机联谊会决定6
月上旬展开“单片机的开发环境与设备”讨论,它将涉及:

• 各种开发环境的介绍与评价;

• 单片机的引进与开发环境障碍;

• 高级语言开发技术的普及推广;

• 模拟调试在线下载等简易的开发手段。

本文来自《电子产品世界》杂志1998年4月刊。



历史篇

硅谷传奇:微处理器之父———泰德·霍夫(一)
硅谷传奇:微处理器之父———泰德·霍夫(二)
第一台TP801单板微型计算机是怎样诞生的

北工大微机应用研究室初期创业回忆

TP-801单板计算机在枪弹测速试验中的应用

启东计算机厂简介

以DSG—51仿真器为开发工具8031单片机应用系统研制方法和实例

CC51—单片机通用控制板应用

3H 高性能微处理器与单片机开发系统

2001年嵌入式系统及单片机国际学术交流会暨产品展示会

第三届 “Motorola杯”单片机设计应用大赛获奖名单

加盟单片机阵营的 Motorola16位DSP
单片机开发环境————北京单片机联谊会专题研讨

近期各地单片机分会学术活动介绍

'91全国单片机学术交流及多国单片机技术报告与展示会在天津举行

北京单片机联谊会拟订新3年计划





⚪
硅谷传奇:微处理器之父——— 泰德·霍夫(一) 

63   

硅谷传奇:微处理器之父
——— 泰德·霍夫(一)

【华夏文摘】老钱

发表于2015年01月04日

MarcianEdward“Ted”Hoff

十九世纪是机械化的世纪,所有重大的科技进步都离不开机械,蒸汽机、火车、汽车是十九

世纪和二十世纪初工业化的标志。二十世纪则是电子化的世纪,二十世纪最为重要的事件是

电子计算机的发明,以及由它带来的第三次产业革命。今天,电子计算机已进入了社会的各个

方面,成为信息时代的人们工作与生活须臾不能离开的工具。计算机是上个世纪最重大的科

技发明。
第一台电子计算机的发明人是美国人约翰·文森特·阿塔那索夫(JohnAtanasoff),他是

“电子计算机之父”。阿塔那索夫是爱阿华大学(UniversityofIowa)物理系教授。阿塔那索夫

和他的研究生克利福特·贝瑞(CliffordBerry)于1939年10月研发出了世界上第一台电子计

算机。该计算机帮助爱阿华大学的教授和学生们解算了许多复杂的数学方程。阿塔那索夫把

这台机器命名为ABC(Atanasoff Berry Computer),其中,A、B分别取俩人姓氏的第一个字

母,C为计算机的第一个字母。

ABC是第一台现代电子计算机,阿塔那索夫在设计这台计算机时,提出了三个非常重要

的设计理念:二进制逻辑来实现数字运算,以保证精度;利用电子技术来实现控制,逻辑运算和

算术运算,以保证计算速度;采用把计算功能和二进制数更新存贮的功能相分离的结构。后

来,控制论之父维纳又提出了计算机五原则:不是模拟式,而是数字式的;由电子元件构成,尽
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量减少机械部件;采用二进制,而不是十进制;内部存放计算表;在计算机内部存贮数据。这些

理念直到现在仍然是设计计算机的基本理念。

1946年,宾夕法尼亚大学(UniversityofPennsylvania)的莫奇利(JohnMauchly)和埃克

特(JohnEckert)等人研制成功了有名的ENIAC(ElectronicNumericalIntegratorAndCom-
puter)计算机。这台计算机共用了17468只电子管,7200个二极管,70000多个电阻器,10000
多只电容器和6000只继电器,电路的焊接点多达50万个,机器被安装在一排2.75米高的金

属柜里,占地面积170平方米左右,总重量达30吨,其运算速度达到每秒钟5000次加法,可
以在3/1000秒时间内做完两个10位数乘法。埃尼阿克很不完善,它没有存储器,只有用电子

管做的寄存器,仅能寄存10个数码。埃尼阿克能耗也极大,据说一旦它开机后,费城的路灯都

会暗下来。从埃尼阿克至今,计算机繁衍了四代,最初是真空管(VacuumTube)计算机,然后

是晶体管(Transistor)计算机,第三代是集成电路(IntegratedCircuit)计算机,第四代是大规

模集成电路(LargeScaleIntegratedCircuit)计算机。

TheAtanasoff Berry Computer
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计算机飞速发展基于二十世纪的三项重要发明:贝尔实验室(BellLab)的肖克利(Wil-
liamShockley)等人发明的晶体管;诺伊斯(RobertNoyce)和基尔比(JackKilby)发明的集成

电路;泰德·霍夫1971年发明的微处理器(CentralProcessUnit,CPU)。其中最重要的是集

成电路的发明和使用集成电路来设计计算机。正是因为使用了集成电路技术,才使得今天的

计算机功能要远远超出ABC和埃尼阿克。这一切都要归功于本文的主人公———泰德·霍夫。
不像诺伊斯,霍夫没有因为发明了CPU而获得巨大财富。但他的发明如此重要,使其可

以无愧地跻身于20世纪最伟大的科学家之列。英国的《经济学家》杂志将霍夫称作是“第二次

世界大战以来最有影响的7位科学家之一”。

ENIAC

泰德·霍夫于1937年10月28日,出生于纽约州的罗切斯特(Rochester)。霍夫的童年

是在市郊的北奇利(NorthChili)村度过的,他的启蒙教育始于只有一间教室的乡村学校

(Churchville ChiliCentralHighSchool),一名教师要分别教7个年级的13名学生。霍夫父

亲是通用铁路信号公司(GeneralRailwaySignalCompany)的电气工程师,这使霍夫从小就对

电学产生了兴趣。霍夫的叔叔是化学工程师,受叔叔的影响,他迷上了化学。5岁那年,霍夫

看见叔叔将两种无色液体倒在一起,使它们变成鲜红色。霍夫对此非常着迷,于是开始自学化

学,叔叔送给霍夫一套化学实验设备。霍夫在没有上过高中化学课的情况下,参加了纽约州的

化学考试,取得了95分的高分。叔叔给霍夫订了《大众科学》(PopularScience)杂志,这使霍
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夫在孩提时代就对科学产生了兴趣。父亲的《联合收音机目录》(AlliedRadioCatalogue),让
霍夫爱不释手,这本书让霍夫钟情于电子技术,并从此开始学习电子学。

1954年,霍夫进入纽约州特洛伊(Troy)的伦塞勒理工学院(RensselaerPolytechnicInsti-
tute),攻读电子工程。大学期间,每年暑假他都到通用铁路信号公司的电子实验室做技师。
在那儿,他研究了电子跟踪电路(ElectronicTrackCircuit),并为部分设计提出合理化建议,因
此,他的名字也上了专利证书。在另一项应用跟踪电路的照明保护设计项目中,霍夫也获得了

专利。1958年,他以获奖论文“晶体管中的电流转换方式”获学士学位。他久闻斯坦福特曼

(FrederickTerman)教授的大名,来到了斯坦福大学,在斯坦福的电子工程系攻读硕士和博士

学位。
本科时,霍夫很少接触计算机,只选修过一门计算机课程。在斯坦福期间,他对模式识别

和图像处理很感兴趣。毕业后作为研究员留在了斯坦福,并与论文导师一起获得了一些专利。
霍夫聪颖过人但很谦虚。霍夫的朋友哈罗德·霍依特(HaroldHoyt)在一次校友会上回忆

道:“他有一种神奇的力量,只用其他人所用时间的小部分就能解答出复杂的电子工程问题。”
在斯坦福,霍夫对计算机发生了浓厚兴趣。为了完成论文,他使用了斯坦福的IBM1620计算

机机,这是他第一次有机会编程。1959年,获硕士学位,1962年获博士学位。他的博士论文是

《适应性神经网络中的学习现象》(LearningPhenomenainNetworksofAdaptiveNeurons)。
此后,霍夫又在斯坦福作了6年的研究员。他的研究之一是和他的论文导师一起研究电化学

贮存器,又获得了两项专利。

1968年,英特尔(Intel)成立。英特尔总裁诺伊斯在搜罗各种研发人员,尤其是有计算机

设计背景的人。斯坦福推荐了霍夫。英特尔最初看上的是IBM 的一位工程师。但他不愿离

开纽约。后来诺伊斯又想请仙童(FairchildSemiconductor)的一位工程师,但也被谢绝。于

是,诺伊斯只得将这位英特尔的未来之星请到了公司,他是英特尔的第十二位员工。
后来,英特尔承认:制造CPU的灵感源于1968年的一部电影,英特尔4004型CPU就是

科幻片《2001:奥德赛邀游太空》的主角———得了妄想症的杀人电脑 HAL。英特尔是在庆祝

CPU诞生30周年纪念日的典礼揭露这个历史秘密的,它说:“1968年的影迷为 HAL如痴如

醉,它在科幻片中的表现令世人着迷。即使是这部超前的杰出影片,也没有预测到PC及网络

技术发展如此之快,今天的一切对那个时代的人来说是不可想象的。”“在那部影片上映后不

久,我们公司的工程师特德·霍夫就发明了4004型CPU,它是为日本计算器厂Busicom设计

的,它奠定了PC产业的基础。”
微处理器的由来可追溯到50年代末,当时德州仪器(TexasInstruments)的基尔比和仙童

半导体的诺依斯同时找到了将大量晶体管及它们间的连线制作在一块硅片上的方法———集成

电路。有了集成电路,制造CPU就只是时间问题了。利用集成电路工艺,一个逻辑电路或存

贮器,可以制作在一张硅片上。设计者可以把越来越多的晶体管制作在一块硅片上,来实现各

种电路功能。这就是今天所有电子产品的基础———大规模集成电路LSI。
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当时,霍夫负责英特尔的产品研发,他和一位同事合用一间小实验室。房间里堆着联碳公

司的一盒盒元件。当时英特尔的研发重点是半导体存储芯片。
上世纪六七十年代,计算器是高科技办公用品,每台能卖几百美元。日本一家计算器公司

Busicom希望英特尔为其高端计算器设计并生产一套芯片。要那么多芯片是因为每块芯片只

能完成一个功能,一块负责运算、一块负责存储、一块负责打印输出、一块负责键盘控制。正在

设计计算器的Busicom希望获得一套拥有12块特殊芯片的设备,每块芯片上三千到五千个晶

体管。公司将向英特尔支付10万美元用于所需设备。Busicom 承诺以每套50美元的价格,
至少购买6万套。英特尔同意了。Busicom公司派了一支工程师团队到英特尔参与设计。

霍夫仔细分析了设计要求后,确信要设计出这套芯片,不可能是这个价格。摩尔(Gordon
Moore)对此类业务不感兴趣,他告诉霍夫,如果划不来,就推掉。霍夫不想放弃,有没有方法

既能满足客户需求,又能降低设计生产成本呢? 霍夫再次认真研究了日本人的方案,他认为设

计太复杂了,完全可以设计一款单一的多功能芯片来代替。通过简化设计,能有效降低成本,
而且只需修改存储器中的指令,就能让处理器实现不同功能,而不仅仅是用于计算器。霍夫回

忆到:“在该项目中,我的职责不包括设计,不久我发现自己身陷其中。我可以不做,当时英特

尔刚起步,许多人希望该项目能在财政上成功,我们不想让自己的努力付之东流。”霍夫“对其

复杂程度感到惊讶”,他确信在已达成的价格下不可能生产出所需芯片。经过越来越多的思

考,霍夫认为自己的单一多功能芯片方案更好。
据说霍夫设计CPU的灵感来自在塔西提岛的海滩,在阳光普照的沙滩,霍夫想着芯片的

事。霍夫突然想起一个方案:能不能把仓库、工场和其他东西作在一块芯片上,使处理器(Pro-
cessor)变小成为微处理器(Microprocessor)呢? 为此他设计出了世界上第一个微处理器———

CPU。这块芯片有着所有的功能上,再加两个存储芯片,一个存储数据,另一个储存驱动CPU
的程序。这个设计不但使计算器变得简单,也大大降低了成本。

StanMazor
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霍夫把自己的设想告诉了日本人,但他们不卖帐,坚持原方案。霍夫找到诺伊斯,说了他

的想法,一个CPU和三块其他芯片就行了。诺伊斯问了一些问题。诺伊斯当时的关注点不

在此,但直觉告诉他该方案可行。他鼓励霍夫试一试,还按霍夫的要求让刚从仙童过来的斯坦

·麦卓尔(StanMazor)协助霍夫设计CPU。诺伊斯很早就有过微处理器的设想。在1960年

代未的一次会议上,他就预言过,一个计算机的功能会集成在一块芯片上。当时一位持不同观

点的人说:“我不希望我的那台计算机会掉进地板上的一个小洞里。”诺伊斯笑道:“你搞错了。
你的书桌上有一百多个计算机,掉一个不算什么。”

当时,业内普遍认为大型机才是大有可为的领域。但霍夫另辟蹊径,他说服了刚从仙童公

司跳槽的斯坦·麦卓尔与他合作。霍夫的突破是对芯片组结构的设计。霍夫把一个简单的计

算机的整个中央处理单元———CPU,集成在了一块芯片上。他只需再加二块存贮芯片,一个

是只读存贮器,另一个是读写存贮器。后来又加了一块输入输出芯片。CPU是一个非常复杂

的电路,人称“单片机”,它拥有了所有计算机的逻辑运算功能,其体积只有针尖大小。减少组

件的数量不重要,关键在于组织和结构。霍夫说:“真正的关键不在组件的数目,而在于组织,
结构概念。你要把一台通用计算机,制造在一个芯片上。”

在英特尔进行该项目的同时,仙童、IBM、Signetics、FourPhase,以及美国无线电公司

(RCA)也在做。1973年,英特尔申请了CPU专利,Microcomputer公司于1970年申请了一

般逻辑性设备的专利,德州仪器于1971年申请了与CPU类似的专利。

FedericoFaggin

霍夫的创新在于芯片的结构,不是芯片本身,芯片是费德里科·费金(FedericoFaggin)
设计出来的。费金是一名天才,意大利移民,只有高中学位。整个结构包括记录、调度、芯片间

的联系规则、算术和逻辑运算系统,只把输出输入和程序单元放在了不同的芯片上。霍夫设计

出了能够运行常规计算机程序的单片CPU,取代了不同的单个芯片。把承担键盘控制、显示

控制、打印控制、算术运算、记录等功能都集成在了一块芯片上。霍夫的CPU只有1/8英寸

长,1/6英寸宽,包括有2250个晶体管,但它的功能超过了ENIAC,它运行起来同60年代价
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值30万美元的IBM计算机一样,但后者的CPU像桌子一样大。
与八人帮中的拉斯特(JayLast)一样,费金是一位擅长将想法变为产品的天才。霍夫的

设计很快由费金在硅片上实现了。芯片本身———在芯片上用晶体管实现的电路———是费金的

成果。1970年春,费金完成了芯片的设计。1971年1月,第一个真正可以运转的CPU4004诞

生了。随后,费金主持开发了后续的8位处理器8008和8080。今天,人们常将CPU芯片的

发明归功于霍夫,实际上费金功不可抹,他独立完成了芯片的具体设计,并最终使其成为产品。

最初的4004广告

4004的第一个4是指这是4位CPU,后一个4是指这是英特尔制造的第4个专用芯片。

4004只是IntelMCS 4系列的其中一块芯片,它需要与另外三块芯片协同工作,包括用于存

储数据的4001(动态随机存储器DRAM)、用于保存用户指令的4002(只读存储器ROM)和用

于处理I/O接口的4003(寄存器Register)。4004是最关键的中央处理器芯片,用户只需改变

一下4002中的指令,就可以让4004实现不同功能。4004采用的是10微米的工艺,有2250
个晶体管,时钟频率为74kHz,每秒可执行6万次运算,售价200美元。这是一款划时代的产

品。作为历史上第一款微处理器芯片,4004在电子计算机的发展史上,掀开了崭新的一页。

4004是现代计算机小型化的关键性一步,此后由CPU担纲的计算机成了主流。今天,英
特尔的CPU时钟频率已达到3GHz,数字处理能力达64位。芯片上的晶体管的尺寸只有几

十个纳米,几百个原子的大小,其栅极的氧化层只有十个氧原子的厚度。过去上百吨的庞然大

物ENIAC计算机,如今已成了平常百姓的日用品了。

1971年8月,诺伊斯致电Busicom总裁久野小岛(Yoshiokojima)提醒他,该电路的复杂

性意味着不可能以50美元生产这些芯片。根据他们的设计方案,每套芯片的成本为300美
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2010年10月,CPU的共同发明人霍夫、费金、麦卓尔从

奥巴马总统手中接过美国国家技术创新奖章

元。10月,Busicom的两名高管来英特尔审查两个方案。英特尔的设计为4块芯片,最复杂

的芯片有2250个晶体管,成本155美元。Busicom 设计方案的成本是其一倍,要12到15块

芯片,每块芯片二千个晶体管。Busicom高管放弃了自己的方案,选择了英特尔方案。英特尔

与Busicom正式签订合同,英特尔按霍夫和麦卓尔的设计方案为Busicom生产处理器芯片,

CPU的专利权将归Busicom公司独家拥有。
在英特尔与Busicom签约时,计算机终端公司(ComputerTerminalCorporation,CTC)找

到英特尔,希望能为他们研制可编程的计算机终端开发一款CPU。为此,霍夫被诺伊斯调来

负责CTC的这一新项目。
当4004系列芯片样板送到日本时,Busicom 以英特尔延迟交货为由,拒绝按一年前的价

格收货。事实上,当时计算器市场价格大幅跳水,Busicom 公司要降低成本,便希望以过了交

货期为由杀价。趁此机会,霍夫、麦卓尔及费金怂恿英特尔与Busicom 谈判,英特尔同意降

价,Busicom放弃了4004的独占权。Busicom 未能意识到CPU的潜在价值,答应了这一条

件。固守计算器市场的Busicom公司,丧失了千载难逢的进军CPU市场的机遇,于1974年黯

然倒闭。
英特尔的另一项发明促进了霍夫的芯片,提高了它的竞争力。这就是EPROM(Electrical

ProgrammableReadOnlyMemory可编程式只读存贮器)。它是由英特尔的多夫·福拉曼

(DovFrohman)发明的。此前,计算机的存贮器几乎是永久性的,很难改变。现在,有了

EPROM,使读写功能和重新编程成为可能。在EPROM 之前,只有不稳定的读写存贮器、从
工厂定做的只读存贮器和一次性可编程只读存贮器。现在任何人都可以使用EPROM 来重

新编程而不需要编程去除错误部分。



⚪
硅谷传奇:微处理器之父——— 泰德·霍夫(一) 

71   

不久,霍夫和麦卓尔为计算机终端公司设计了一种比4004更强大的 CPU———8008。

1972年4月,英特尔推出时钟频率200千赫兹的8008CPU,还是10微米技术,晶体管总数增

至3500个,内存160KB,在13.5平方毫米的硅片上能执行45种指令。这是真正的微处理

器CPU。
但英特尔销售部门并不认为CPU会有好销路,他们认为不值得去生产和推销CPU。他

们向霍夫解释说,他不过是电脑业的一个后生,当时每年只能卖掉2000台微电脑,如果英特尔

出售他的芯片,那么可能有10%的市场。另外,这样一个要50-100美元成本的芯片怎么能

够弥补开发费用呢? 当时,PC还未诞生。没人知道PC的未来。以至于没有人,甚至霍夫和

他的同事们,能预测霍夫的CPU将会引发计算机和电子工业的一场革命。当时的人们习惯

于把计算机想成价值上百万美元的大宗商品,还需要专家来操作和维修。一个在那么便宜的

芯片上的计算机,对大多数人来说太不可思议了。

DovFrohman

尽管霍夫等人在不断催促,但因为4004没有市场需求,英特尔迟迟没有把它推向市场。
“我们每个月都向销售部门提出要求,但他们每次商议的结果都是———暂不公布”。最后曾在

德州仪器任职的爱德华·盖尔博(EdwardGelbach)出任英特尔销售部主任后,销售部门的态

度才积极起来。
要让人们接受CPU绝非易事。1972年,人们开始注意到它了。1972年3月,即英特尔公

布4004后4个月,德州仪器公司推出8位的CPU,两家公司产生了争执。最后,英特尔获得

了专利权。但霍夫说:“我并不认为一旦为微处理器申请了专利后,就可以声称拥有了微处理

器的一切”。
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对于霍夫的发明,当时的英特尔高层很多人并不支持。当时英特尔的主营业务是以

DRAM为代表的半导体存储器,安迪·格鲁夫(AndyGrove)对 CPU 很不感冒,他声称:
“CPU 对我而言没有任何意义,我为存储器的量产而生,也会为其而死。”不过,市场的反应出

乎英特尔的意料,当它在4004广告中宣称这款产品将开创“集成电子———芯片上的微型可编

程计算机的新纪元”后,有五千多人立刻写信与英特尔取得联系,希望获得更多有关4004的信

息。这种受到业界热捧的现象很快让英特尔认识到了CPU的价值。

1971年11月15日,公司上市后一个月,英特尔发布了CPU,广告宣传非常大胆,称“集成

电子———芯片上的微型可编程计算机的新纪元”到来了。五千多人给英特尔写信要求更多的

CPU信息,这是英特尔产品发布经历过的最强烈的反响。
在CPU之前,英特尔客户的设计人员把单一功能的芯片组装成一个系统。更改系统时,

需要改变硬件的安排。使用英特尔CPU后,则不需要更改硬件,只要更改存储在程序存储器

中的指令就能实现。CPU将软件带入了行业。使CPU的客户大增。早期的CPU大多用于

控制设备,而不是计算机。1971年末,英特尔聘用了一位营销与公共关系专家里吉斯·麦肯

纳(RegisMcKenna)为CPU制定销售规划。麦肯纳为CPU制订了专门的市场运作方案。
他为4004制订了100多页的用户手册,其他的英特尔芯片的相关手册都不到10页。英特尔

寄出的用户手册超过了CPU的实际销售量。英特尔还举办了一系列关于CPU的技术研讨

会。很快工业界开始接受CPU了,甚至通用汽车公司,都用上了4004。
英特尔推出4004时,摩尔用少有的夸张口气说到:“这是人类史上最具革命性的产物,我

们才是这个时代的革命者,而不是那些在伯克利和其他地方留着长发闹事的学生。”摩尔说的

不错,正是这一款单一晶片上的计算机,改变了人们的生活方式,引领了第三次工业革命。而

肖克利、诺伊斯、基尔比、摩尔、霍夫才是真正意义上的革命者。

1972年,西雅图的两个高中生,买下了4004的下一个版本8008,他们要用它来计算街道

上的车辆流量。为此,他们成立了一家名为Traf-0Data的公司,但没有成功。几年后,还是

这两个年轻人成立了第二家公司———微软。他们就是比尔·盖茨(BillGates)和保罗·艾伦

(PaulAllan),后来他们与英特尔结下了不解之缘。今天,盖茨的办公室里,还挂着英特尔当

初的芯片广告。
霍夫等人继续加以改进。英特尔开始意识到霍夫的CPU应用前景是无限的。1973年8

月,8080问世。首次使用了 MOS技术,8080成为有史以来最成功的CPU 之一,这也是第一

个真正的通用微处理器,是20世纪最后25年里的一项最具有划时代意义的发明。功能是

8008的十倍,每秒能执行29万条指令,由64字节的可设定地址存储器,最初售价360美元,
但成本不到25美元。芯片的销量扶摇直上。8080真正地推动了微机市场。很快8080就成

了工业标准,英特尔占领了80%的市场。一段时间里,英特尔甚至用8080作为其电话的最后

四位。
计算机爱好者、电脑DIY始祖爱德华·罗伯茨(HenryEdwardRoberts)以8080为核心,
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BillGatesandPaulAllenin1981

于当年装配出了世界上第一台PC———Altair8800,被美国《大众电子》(PopularElectrinics)
杂志称为“世界上第一台堪与商业机相媲美的以成套形式提供的小型计算机”,这个创举使得

很多人都开始了购买CPU等散件、自己制造PC并为其开发软件。当时还未满20岁的比尔

·盖茨是这些人中的一员,他和好友保罗·艾伦为Altair8800成功地开发出了BASIC语言,
这两个年青人此前就花了376美元购买了一块8008进行编程。英特尔发明的CPU,促成了

PC的诞生,也成就了软件产业。
霍夫说:“我对微处理器在PC上的应用也非常惊讶。我没有想到人们会仅仅为了业余爱

好而买PC,随着影像游艺机的发展,PC成为人们的又一种娱乐工具。任何一位发明家如果能

够创造出什么来提供给人们娱乐,他就能获得成功。”1969年,霍夫研制第一种CPU时,很难

把程序员吸引到他的研究组来。因为大家都把精力集中到大型机上。但如今每天都有程序员

迈进霍夫的房间,要为CPU编程。
霍夫很快就意识到了这是一场革命:“我们正处于一场革命,它将持续50~100年。今天

的年轻人正在成长起来,他们对计算机不再感到害怕,他们将把计算机的使用范围进一步

扩大。”

1982年底,霍夫宣布他将离开自己工作了14年的英特尔。他说他需要变换一下工作环

境。他接受了硅谷另一家公司阿塔里(Atari)的聘请,任公司副总裁,负责研发。因为阿塔里

有志将计算机推向家庭,而消费市场是霍夫最感兴趣的领域。
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HenryEdwardRobertsandAltair8800

但霍夫的运气并不好,1984年7月,该公司就被卖掉了。霍夫开始从事一些独立的咨询

和研究工作。他将加州阳光谷(Sunnyvale)家中的车库,改成了实验室。他说他在车库里就可

以制造几乎任何想制造的东西。
当他被问到最近在做什么研究时,霍夫总是含糊地说:“我已经研究了计算机界面的方方

面面,并准备将计算机应用带入更高的境界。”他幻想有一天计算机能代替日常生活中绝大部

分艰苦的工作。

1983年,霍夫因发明了CPU而成为第三个获得伦塞勒理工学院戴维斯杰出工程成就奖

的人。
资料来源:华夏文摘第一二三八期(cm1501b)

本文由清华大学邵贝贝老师推荐。
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硅谷传奇:微处理器之父
———泰德·霍夫(二)

【华夏文摘】老钱

发表于2015年01月22日

2011年11月15日,是英特尔4004首次面市30周年纪念日。它是第一款将可编程的计

算机核心要素集成于单一芯片的产品。此后,CPU使得计算机将各种信息整合为一体,后来

的手机和PC上均用上了CPU。但是,4004的面世实在是一个偶然事件。英特尔前董事会主

席安迪·格鲁夫曾表示:“这款CPU在当时代表了英特尔产品的未来,但在最初的15年中,我
们根本就没有意识到这一点。最终,这款CPU成了英特尔商业领域的标志性产品。”

过去的几十年里,CPU已经无处不在。仅在2000年,英特尔就卖出了3.85亿个CPU。
一家市场分析公司的首席分析师表示:“这款CPU的面世对每个人的生活都产生了根本性的

影响,这么说毫不奈张。在微处理器面市之前,计算机全都是庞大的机器,有时甚至与一个房

间一样大。”
英特尔4004面世时成本不到100美元,英特尔当年的首席执行官戈登·摩尔称这款

CPU是人类历史上最具革命性的产品之一。但其他人并没有同感。当时供职于DEC公司的

处理器分析师纳萨恩·布鲁克伍德(NathanBrookwood)表示:“这款CPU的概念的确有趣,
但人们当时没有认识到它能够产生如此重大的影响。”事实上,很多人几年之后仍然没有掌握

这款CPU的概念和意义。总而言之,英特尔4004是一场偶然的革命。
尽管CPU给英特尔带来了辉煌的未来,但直到1985年,它的286已在数百万台电脑中得

到应用时,英特尔才决定将主营业务转向CPU。有意思的是,日本企业在这一过程中又发挥

了“重要”的作用———他们当时正以低价策略在存储器业务上挑战英特尔等美国同行,不断下

滑的存储器利润和CPU的美好前景促使摩尔和格鲁夫做出了这个艰难的决定,不过,现在来

看,这个决定非常明智。
在推广CPU的过程中,有一个故事很有趣,那就是直接面向最终消费者宣传CPU的作

用和价值。这个故事发生在20世纪80年代中期386问世时,当时的PC制造商们不愿意换

用这款CPU来更新产品,于是英特尔打出了有名的“红叉”广告,它在286三个数字上打了一

个大大的红叉,并在旁边的386三个数字下附上广告语———现在,你可以在286系统的价位上

获得386系统的性能(Now,Get386systemperformanceat286systemprice)。这个广告让

消费者对于386的兴趣大增,使其从此热销。后来,在1991年,英特尔开始了“IntelInside”品
牌推广计划,正是这个计划,改变了人们对于PC的认识,开始关注它所采用的CPU。如果没
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有这些广告,或许今天人们在购买PC时,仍不会对它们内部的构造和组件提出要求。
在CPU、以及PC的发明、技术革新和市场推广上,英特尔起到了最重要的作用。除霍夫

外,诺伊斯、摩尔、格鲁夫对此也功不可没。诺伊斯是霍夫发明4004时最坚定的支持者,他也

是集成电路的发明人,集成电路技术是CPU以及所有芯片的基础工艺;摩尔提出的摩尔定律

是多年来所有半导体企业在产品创新方面尊奉的铁律,英特尔的CPU产品,一直在严格按照

摩尔定律进行技术革新;偏执狂格鲁夫最初没有认识到CPU的价值,但后来他和摩尔一起,
将英特尔从一家存储器制造商成功地转型为CPU产业的龙头和全球最大的半导体制造商。

直到20世纪80年代结束时,英特尔的主要竞争对手是Zilog,这家公司的创始人是英特

尔早期的员工,霍夫开发4004的同事———费金,这位参与了4004、8008、8080开发工作的英特

尔前员工自立门户后推出了有名的Z80与英特尔的8080竞争。早在1974年,英特尔的竞争

对手就投放了18种同类产品与英特尔竞争。不过,凭借强劲的技术实力,英特尔的CPU一直

是业界最受欢迎的产品。
英特尔在CPU领域面对的第一个真正强大的对手是摩托罗拉。摩托罗拉于1975年推出

了M6800,此后直到20世纪80年代中期,它和英特尔都处于竞争状态,英特尔的80×86系列

和摩托罗拉的680×0系列是那时市场上最具竞争力的产品。由于摩托罗拉对于市场的应变

能力不足,很快败给了敢于冒险和以创新为生命的英特尔。
令人意想不到的是,早期英特尔与 AMD不但不是竞争对手,还是 AMD的生意伙伴。

AMD的创造人杰瑞·桑德斯(JerrySanders)与英特尔创始人诺伊斯是好朋友,桑德斯早年

是摩托罗拉的销售明星,后来被创办了著名半导体公司———仙童的诺伊斯挖走,成为仙童的销

售负责人。仙童没落后,诺伊斯和摩尔创立了英特尔,桑德斯成立了AMD。因为桑德斯不是

诺伊斯和摩尔那样的知名科学家,很难吸引到投资。他说:“诺伊斯总是说英特尔只花了5分

钟就筹集了500万美元,而我花了500万分钟只筹集了5万美元”。诺伊斯后来凭借个人信用

为AMD的商业计划担保,才解了桑德斯的燃眉之急。很多业内人士看来,诺伊斯此举意义非

凡,因为英特尔和AMD这两家当今CPU霸主,都是在诺伊斯的帮助下成长起来的。

AMD成立后,没像英特尔那样成为行业技术创新的领导者,而是定位于凭借出色的产品

质量成为各种半导体产品的第二供应商。早期它与英特尔唯一一次冲突是英特尔起诉它侵犯

了自己EPROM的专利技术,这场官司在桑德斯的努力下化险为夷,AMD借此机会成为了英

特尔的第二供应商和战略合作伙伴。后来在英特尔争取IBM 支持时,它在IBM 的要求下将

其CPU的关键技术,如x86技术授权给了AMD,这无形中成就了AMD今天的事业、也为英

特尔目前的主要竞争对手埋下了伏笔。
现在就着霍夫的故事来看看CPU和PC的发展过程。最初,霍夫和英特尔都没有预测到

CPU的重要性。当时英特尔对8086并没有一个明确的市场定位,只想尽可能多地促销。

IBM 只是其客户之一。1981年,IBM 为了尽快地搞出PC,使用了8086,英特尔因此一举成

名。1982年,英特尔出品了和8086完全兼容的第二代PC处理器80286,用在了IBM PC
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上。1985年,康柏(Compaq)造出了世界上第一台IBM PC兼容机,IBM PC兼容机一下子

就在全世界冒了出来。尽管这些兼容机的其他硬件不相同,但是为了和IBM PC兼容,CPU
都得是英特尔的。于是,英特尔就成了CPU的最主要生产厂家了。

虽然英特尔站到了信息革命的前沿,英特尔还得有能力来领导CPU的研发。当时,世界

上最大的三家半导体公司在日本,PC里日本芯片占60%。当时,日本股市的总市值占全世界

的一半,日本东京的房地产总值相当于半个美国的房市总值。但是,日本的半导体工业集中在

技术含量低的芯片上,如内存等,而最高端的芯片工业,如CPU和通信数字信号处理器全在

美国。20世纪80年代,英特尔果断地放弃了内存业务,只做处理器。1985年,英特尔继摩托

罗拉后,第二个研制出32位的CPU80386,开始扩大它在半导体工业的市场份额。该芯片的

研制费用超过3亿美元,这是一场豪赌。但英特尔靠80386成了IBM PC的绝对霸主。

1989年,英特尔推出了80486,它只是在80386上加一个浮点处理器80387以及缓存

(Cache)。靠80486的销售,英特尔超过了所有的日本半导体公司,成为半导体行业龙头老大。

1993年,英特尔公司推出奔腾(Pentium)处理器。从奔腾起,英特尔公司不再以数字命名它的

产品了,但是在工业界和学术界,大家仍然习惯性地把英特尔的处理器称为x86系列。Pen就

是5,tium是元素的结尾。奔腾使英特尔进入了高性能CPU的市场。由于奔腾的速度已经达

到工作站CPU的水平,高端微机从那时起开始取代低性能的工作站。如今,即使是最早生产

工作站的SUN(SUNMicrosystem)和世界上最大的计算机公司IBM,及以前从不使用英特尔

CPU的苹果公司,都开始在自己的计算机中使用英特尔的或者和英特尔兼容的CPU了。英

特尔垄断了计算机的CPU市场。
英特尔真正的竞争对手其实只有20世纪80年代的摩托罗拉一家。英特尔的崛起是靠击

败老牌半导体公司摩托罗拉而实现的。摩托罗拉成立于1928年,它是二战期间美军无线通信

设备供应商。从20世纪60年代起,它在通信和集成电路方面领先于世界。摩托罗拉比英特

尔早两年推出了在运算性能上优于8086五倍的16位CPU68000。68000这个名字是因为它

集成了68000个晶体管而来的。而8086的晶体管数目不到三万。当时,惠普、SUN和阿波罗

工作站都采用摩托罗拉的CPU。在英特尔搞出80286的1982年,摩托罗拉推出了在性能上

优于80286的68010,是当时主要工作站的CPU。传说英特尔第二代CPU本来应该命名为

80186,但是英特尔将这个产品编号给了一个不重要的输入输出芯片,而将它的CPU的产品

编号跳到了80286,这就让不懂技术的人以为英特尔的CPU 高出摩托罗拉一代。在32位

CPU的较量中,摩托罗拉在技术和推出的时间上都占了上风,它接下来的68020也优于英特

尔的80386,除了被用于主要的工作站上,68020也是苹果麦金托什的CPU。
但英特尔很幸运,由于IBM PC兼容机的普及,技术上相对落后的英特尔占了更多的市

场份额。虽然,摩托罗拉后来又推出了对应于英特尔80486的68030,但此时各个工作站公司

都开始研发基于指令集RISC的CPU了,摩托罗拉只有苹果一个用户,这使它很难和英特尔

竞争。几年后,摩托罗开始研发基于RISC指令集的PowerPC了。十年后,苹果也使用英特
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尔的CPU了,摩托罗拉则彻底退出了CPU市场。
摩托罗拉没有败在技术和资金上,1980年代前,摩托罗拉在资金、技术上明显优于英特

尔。在很长时间里,它的CPU的性能优于英特尔的同类产品。摩托罗拉之败主要是英特尔

有微软这个未签约的同盟军。但摩托罗拉在商业、管理和市场各方面也有很多失误。如果摩

托罗拉经营得当,它应该是工作站和苹果的RISC指令集CPU的主要供应商。
英特尔在微软的帮助下,占领了CPU市场。接下来的十年里,英特尔又在技术上和全世

界所有的CPU生产厂家进行了一场竞争。
今天的CPU可以根据指令集合分成复杂指令(CISC)和简单指令(RISC)两种。一个计算

机的程序最终要变成一系列指令才能在CPU上运行。每个CPU的指令集不相同。在设计

时,有些CPU尽可能地实现功能齐全的指令,早期IBM 和DEC的计算机和今天的英特尔/

AMD的CPU等就是这样的。采用CISC CPU的好处是它可以实现复杂的指令,但是它有

三个问题:第一,设计复杂;第二,每个指令的执行时间不一样,CPU内各个部分很难流水作

业,CPU会出现不必要的等待;最后是高功耗的问题。针对这些问题,1980年代的计算机科

学家们提出了基于精简指令集的CPU设计思想,代表人物是斯坦福大学校长翰尼斯(John
Hennessy)教授和加大伯克利分校著名的计算机教授彼特森(DavidPatterson)。RISC系统

保留很少的常用指令,再将复杂的指令用几条简单的指令代替。基于RISC的设计思想是计

算机史上的一次革命,它使CPU的设计大为简化。由于RISC CPU可以保证每条指令执行

时间相同,CPU内各部分可以很好地流水作业,速度因此而加快。

CISCvsRISC
虽然RISC和CISC各有千秋,但学术界几乎一边倒地认为CISC已经过时,RISC先进。

而美国各大学计算机原理和计算机系统结构两门课都用翰尼斯和彼特森合写的教科书。很长

时间里,书中以翰尼斯设计的 MIPS精简指令芯片为主。同时,IEEE和ACM 系统结构的论

文也以精简指令为主。英特尔设计8086时还没有RISC指令集,否则英特尔很可能会采用这

一技术。英特尔一旦用上了CISC,为了和8086完全兼容,在以后的80286和80386中就必须

继续使用CISC。1980年代中后期,不少的RISC CPU做出来了,它们的速度比当时的CISC
CPU快得多。

1980年代末,英特尔面临一个选择,就是设计和x86兼容的芯片还是转到RISC CPU上

去。如果转到RISC CPU上,英特尔的市场优势会荡然无存;如果坚持CISC CPU,它就会

和全世界CPU的发展潮流相悖。在这个问题上,英特尔很理智。首先,英特尔在维护它的

x86系列芯片的CPU市场优势的同时,也推出了基于RISC指令集的80860。这个产品并不

成功,市场的倾向说明了用户对兼容性的要求比性能更重要。因此,英特尔在RISC指令集上

推出80960后,就停止了这方面的工作,而专心做CISC指令集系列。1990年代,工业界只有

英特尔一家坚持开发CISC CPU,对抗着整个CPU产业。
早在1990年初,英特尔就从486的设计小组里抽调出了一些人,着手从事P5也就是奔腾
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芯片的设计。P5必须和486完全兼容。但此时最重要的是如何使CISC指令集的CPU具有

RISC指令集CPU的功能。英特尔在以色列的工程师尤里·维塞对此下了很大功夫,他把超

量化(Superscalar)概念用到了CISC指令集的CPU上,就是用多个执行单元在一个时钟周期

内执行多个指令,而不是像RISC一个时钟周期只执行一个指令。也就是说在CPU指令的层

次上实现并行化。超量化的概念最早由技术机天才克雷(SeymourCray)提出,他在1968年设

计的CDC6600上使用过。
维塞带领一个小组先在计算机上进行模拟,结果令人非常满意。维塞发现CPU指令集

和实现它的微电路,可以是完全独立的。在一个时钟周期内完全可以在多个执行单元上同时

执行多个CISC指令集。模拟结果说明:只要在设计上稍加改进,英特尔现有的CISC指令集

CPU完全可以胜过RISC指令集的CPU。在英特尔进行此类研发的同时,SUN公司也在做

RISC的超量化研发。SUN比英特尔先一步做出了他们的CPU,但当时SUN的CPU无法让

用户马上使用。同时,SUNCPU的时钟频率一直无法超过50兆赫,英特尔为此大大加快了

研发速度,终于在1993年完成了32位的超量化CISC指令集CPU———奔腾。
英特尔每一款CPU的销量都超过了当时所有工作站CPU销量的总和,它可以在CPU

的开发上投入比任何一种RISC CPU多得多的经费和人力。英特尔通过高强度的投入,保
证了它CPU性能提高得比RISC CPU要快。RISC CPU 阵营里,1990年代的五家大工作

站厂家SUN、SGI、IBM、DEC和HP各自为战,生产自己的 RISC CPU,加上摩托罗拉为苹

果生产的PowerPC,六家瓜分一个市场,最后谁也没做大、没做好。到了2000年,大家都做不

下去了,它们全部或部分地采用英特尔的CPU了。最早的精简指令的MIPS-CPU现在几乎

没有人用了。翰尼斯和彼特森也将英特尔的CPU加进了自己编的教科书中。
经过十年努力,英特尔赢得了CISC CPU市场。英特尔靠的不是技术,是市场。首先,

英特尔坚持自己系列产品的兼容性,即保证以往的软件能在新的CPU上运行。时间一长,用
户就积累了很多在英特尔CPU上运行的软件。每次CPU升级,用户原来的软件都能使用,
很方便。用户就不愿意更换其他厂家的CPU了,即使那些CPU更快。其他CPU厂家常常

每过几年就另起炉灶,使用户要重写以前的很多软件。第二,英特尔利用量产的优势,高强度

投入研发,使CISC CPU代代更新。到了1990年代初,英特尔的x86系列和RISC CPU相

比在实数运算上要略逊一筹。但经过英特尔十几年来的不懈地努力,后来居上,而其他厂商落

在了后面。第三,英特尔从未拒绝新技术,它研制出两个不错的RISC CPU,只是因为它们

前途不好,才停掉了它们。第四,在RISC CPU阵营中,群龙无首,这几家做RISC CPU的

公司因为彼此在工作站方面是竞争对手,各自为战,互相拆台打价格战,最后SUN 和IBM 把

其他几家工作站公司全收拾了,但它们也无力和英特尔竞争了,现在它们都用上了英特尔的

CISC CPU。只有摩托罗拉才是最有可能成为RISC CPU 的老大,并和英特尔分庭抗礼的

公司,但是摩托罗拉因为种种原因,迟迟未能进入RISC CPU的市场,最后成全了英特尔在

CPU市场上的地位。
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PC制造商之间的竞争也极为激烈。1985年,由德州仪器前员工在德州休斯顿创立的生

产IBM PC兼容机的PC制造商康柏(Compaq)后来居上,取代了IBM的地位。当英特尔最

新产品80386问世后,IBM竟然一直没有购买。IBM 是英特尔CPU的最大用户,IBM 不买

80386对英特尔来说事关生死存亡。IBM 迟迟不买80386让英特尔着实摸不着头脑。此时,

IBM PC之父艾斯特利奇已被调离PC部门。但不管是谁掌管IBM的PC部门,也是要开发

新机型的。
后来,英特尔才知道原因:那是因为IBM不相信英特尔能很快推出质量过关的CPU。因

为IBM的技术人员在开发PC时发现80286有很多问题。他们认为英特尔能解决这些问题就

不错了,英特尔不会有时间和精力设计出性能更好、质量更高的CPU来。所以,IBM对80386
持观望态度。还有IBM的大型机都是32位的,80386也是32位的,这样的话会对其大型机形

成竞争局面。因此,IBM的高层对于80386并不感冒。IBM 的老大心理也在起作用,他们认

为IBM掌握着PC的标准,其他公司不敢贸然先用80386开发新机型。但是,IBM 想错了。
康柏在80386推出后不久,迅速地在1986年9月推出了康柏自己的以80386为基础的PC。
康柏对80386寄予了厚望,认为它将引领新一代PC的潮流。康柏与英特尔进行了密切的合

作,80386的规格一出,康柏就开始了386PC的设计工作。因此,在80386CPU上市不久,康
柏就推出了基于80386CPU的386PC。康柏获得了巨大的利润,康柏因此成了PC业的领头

羊。1986年底,康柏进入了《财富》杂志世界五百强企业之列。改写了苹果公司以五年时间跻

身世界五百强的记录。此后,其他的IBM PC兼容机的生产厂商纷纷跟进,生产以80386为

基础的386PC。1987年初,80386的需求大增,英特尔再次在半导体行业领先。

CompaqMotherboardforIntel386CPU
康柏此举在当时及计算机发展史上意义重大。当时IBM控制着PC的市场和技术标准。

康柏敢于率先用英特尔的新型芯片设计新型PC,实在是大胆之极。人们都认为IBM 只要采

取一些措施就能把康柏的新型PC挤出市场。但是,康柏的运气奇佳,IBM 未能迅速做出反

应,实际上IBM根本做不出反应,因为在康柏推出386PC时,IBM甚至连一个80386CPU都

没有。IBM太自大了,它在一年后才做出反应。此时康柏的386PC早已在市场上站稳了脚

跟。康柏此举打破了IBM 在PC行业里的统治局面,从此,IBM 不再是PC行业的老大了。

IBM成为众多PC厂商的普通一员。PC的发展从此后就不再以IBM 为主宰来带动了,转而

由CPU生产厂商英特尔和操作系统开发商微软两家来决定。此后,人们称PC为英特尔-微

软体系(Win tel)。

80386的成功得益于芯片开发的全盘规划。在芯片推出之前,英特尔就对整个开发计划

进行了周密的部署。不仅考虑到了设计、制造等技术问题,还充分考虑到了如何与外围芯片的

配合,甚至考虑到了如何使软件能更好地运行。英特尔还考虑到了市场、销售、和推广应用等

一系列问题。英特尔为此实施了专案经理制,专案经理协调、管理、解决了新芯片开发的所有

问题,大大加快了芯片的开发速度,80386因此比原计划更早地推向了市场。
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在80386的行销和推广应用上,英特尔做了重大调整。英特尔不再采用第二供应商的做

法,不再向任何公司提供生产许可证,英特尔独占了80386市场。英特尔当时已清楚地认识了

80386在结构上的优越性,它可以支持几代CPU的升级。独占了市场的英特尔,80386的售

价从80286的40美元上涨到了150美元,还是供不应求。
由于80386的成功,英特尔获得了高额利润。1987年4月,英特尔从1986年亏损1.73

亿美元,变成了盈利2500万美元,销售额达4亿美元。到了1987底,英特尔的销售额达19亿

美元。1988年,英特尔的销售额达29亿美元。到了1990年代,英特尔的CPU市场占有率已

超出了80%,成了CPU市场的龙头老大,从此,英特尔与微软一起控制了PC的发展进程。
阅读与探究历史是很多人的习惯。大多数人都无法忍受对自己从事的事业和喜好的事物

的缘由一无所知。于是,人们想尽办法去探究那些事业是在何时何地由谁所创、因何而生、及
其发展沿革。这也是我写这些文章的缘由。然而在《硅谷传奇》的写作过程当中,我惊讶地发

现了一些全新的东西,它不同于我以往的阅读感受。大家清楚地知道,20世纪是人类史上最

为血腥残暴的岁月。很多民族在上个世代所遭逢的苦难都是空前的、史无前例的,尤其是中国

人。但是,当我沉浸在21世纪的计算机网络中时,我会感受到一种令人喜悦的、源于内心的、
超越种族、国界、价值观、超越既有疆界藩篱的共享自由和共享文明。和以往世代里,人们将战

争、征服、殖民视作为文明象征的人相比,今天,由计算机网络带来的文明非常宝贵。尽管这一

文明仅仅是一颗刚刚播下的种子。但我相信,这一由高科技播下的新文明的种子,将会有更大

的收获,将会产生一种全新的、和谐的人际关系及网际关系,将会产生一种全新的生活方式和

价值观。以往世代中,人类彼此掠夺的行为将会在未来社会中绝迹,共享自由、共享文明将会

成为人类整体奉行的道德公理。过去的历史曾经告诉我们正义、公理、与理想的胜利,不过是

昙花一现。但是,在21世纪的最初几年里,在计算机网民们的努力下,这一崭新的共享自由、
共享文明的种子,已经展现出令人惊叹的前景了。这一切一定能创造出一个崭新的未来。而

这一切都离不开20世纪中叶美国的贝尔实验室,离不开20世纪下半叶的硅谷和那些天才的

发明家。霍夫就是其中的佼佼者。
来源:华夏文摘第一二四⚪期(cm1501d)

本文由清华大学邵贝贝老师推荐。
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微处理器改变世界
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第一台TP801单板微型计算机是怎样诞生的

作者:刘川贤

1978年,经过文化大革命后,我国高校教学、科研开始走上正轨的时候,对科技发展新动

向很敏感的我校二系主任龚为珽老师,对国外七十年代以后出现并成为最热门的新技术———
微处理器十分关注。他亲自带领二系几位老师(徐家栋、吴定荣、颜超及从射流研究室调来的

刘川贤)成立自动化研究室,目标就是对准微处理机及其在工业自动化中的应用。为了壮大这

支队伍,先后又调进陈平、靳彤老师及原二系优秀毕业生候伯文等同志以及自装车间的技术人

员及工人。但是在改革开放之初,我们既无资金,又无样机,无从下手。1979年除部分同志参

与校组织的激光打印机研制工作外(注:我校激光打印机获北京市1980年科技成果一等奖),
大家还是在查找和钻研微处理机资料的前期工作。一次偶然的机会来了:1980年初,香港一

家公司在北京的一次展览会上,展出美国的一种教学用的Z80单板微型机,在给参观者表演

此机的功能时出了故障。参展的香港商人不懂此种微型机的具体技术,通过当时我校科研处

的李世伟同志,拿到研究室让老师们看一看。由于研究室老师事前钻研过微处理机资料,聪明

能干的吴定荣老师很快找到该单板微型机的故障,并加以解决。第二天港商知道此微机修好

的消息后十分惊讶! 觉得北工大确实有懂行的人才。于是把此单板微型机送给了我们研究

室,并建议与我校合作进行微机的开发、研究、生产。这对我们来说是求之不得的,双方很快达

成协议。协议书规定由此家港商负责进口国外芯片、元器件,我们负责软件和硬件线路的开

发。有了这台美国的样机,大家非常高兴,马上进行反复试验。徐家栋和颜超两位老师把单板

机英文的资料翻译成中文;吴定荣等老师把其硬件吃透后,设计出新的单板机硬件。侯伯文老

师用了几个晚上读懂并消化吸收了样机的监控程序(该机的系统软件)。侯老师又和吴老师紧

密配合,重新编排了新单板机的监控程序。新型单板样机由研究室刘淑清等技术工人精心焊

接。新机内存是原样机的四倍,功能也比样机更齐全,并可直接用在工业自动化和教学实验

中。新样机完成并试验合格后,港商公司十分满意。双方共同为此新产品取名为TP801单板

微型计算机。港商表示要立即批量进来芯片及必需的器件,由北工大生产。此时李世伟与我

校原三系电子厂联系,让该厂转产(该厂以前生产稳压电源),专门从事TP801单板机的生产。
这样又有了几十位技术人员和工人的生产厂家。不久批量TP801单板机投放市场;同时,由
研究室龚为珽等老师编辑出版了有关单板机的教材;再由研究室老师主讲的TP801单板机原

理及其应用的学习班一期又一期的举办。学习班在北京、在全国办了几十期,参加者蜂拥而

来,效果非常显著。报名参加学习班的有从全国各地来的高校教师、科研部门和工厂的技术骨
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干。由于在当时TP801单板机是我国第一台功能较好且实用性较强的单板机,全国各地厂矿

企业、研究所及高校纷纷前来购买。各单位都是几十、几百台的购买,有一次清华大学一下子

就购买一百台,以致于有时产品供不应求。北京工业大学也由此而在全国名声大振。全国许

多专业人士异口同声地称赞北工大的TP801单板机是中国电子计算机发展的一个里程碑;北
京工业大学电子厂是全国高校校办产业的典范等。北工大二系自动化研究室后来扩大为微机

应用研究所。在已有的成绩基础上,他们继续努力,又完成了TP803、TP805、TP807、TPSTD
等系列型号工业微机和几十种接口板的研制。还在工程项目的应用上做出了很大成绩;在培

养工程硕士研究生人才方面有很多贡献。经济效益也是可观的,仅1982年一年就销售TP801
单板机2030台,香港销售730台;小打印机国内销售1731台,香港销售673台;PS 1电源,
国内销售993台,香港销售40台,电子厂产值达7079.2万元,销售额1031万元,利润513.6
万元,上缴学校271.6万元,有利地支援了学校教学改革。学无止境,科学研究无止境,教职工

们在为国家的腾飞继续做着新的贡献。
通过TP801单板微型计算机这一著名产品的研制及生产的实例,我们可看到改革开放对

我国科技进步、生产建设和经济腾飞起了多么巨大的促进作用! 也可以看到我们北工大教职

工有团结合作、刻苦钻研、不怕困难、敢于创新的优良传统! (作者:北京工业大学科技产业

教授)
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颜 超

看了你的文章,再次回忆起我们共同创建微机研究室的日子,有辛苦有收获。成绩是大家

共同努力的结果,当然也有你我的付出。
———摘自龚为珽老师2015年2月12日回复我请他审阅本文的复信

最近,看到不少网站登载北京工业大学刘春贤教授的文章《第一台TP 801,单板微型计

算机是怎样诞生的》,文中写道:20世纪80年代以后,在中国无论走到哪所理工科大学、研究

院所及一些重要的工矿企业的技术部门,几乎没有人不知道TP 801单板计算机这一产品

的! 也因此知道了北京有一所北京工业大学及其电子厂!

TP 801单板机起源于一个叫做微机研究室的小单位。
“文革”结束后,一次碰到原系副主任龚为珽老师。他清华毕业留校,20世纪60年代初调

到北工大任系秘书,主管系实验室建设,对我这个20岁出头、缺乏经验的办事员,多有精明和

亲切的指导,我管他叫“龚头”。
说起今后的安排和打算,他说想组建一个新单位,搞前沿性的科研开发。当时百废待兴,

教师中学习新学科的热情甚高。我对他说起自己热衷的三个专业方向:现代控制理论、信号分

析和计算机辅助设计工作。龚头说:“这些方向重要,但也需要考虑学校的条件,重点应侧重联

系工程实践。”为此,他提出搞微型计算机应用的构想,那时微型计算机刚在美国发表几年。
我从北京图书馆展览的进口新书以及西方杂志中找到一些资料向他报告,好几次我一早

骑车到垂杨柳龚头家里,和他一直讨论到下午。他的夫人上班很远,孩子上学去托儿所等都要

他照顾。一次大孩子说要解手,我们讨论热烈而没照顾,结果孩子憋不住在屋里解大便。龚头

忙着清理,我也甚感狼狈,此情此景,记忆终生。
我们商量请谁加盟,龚头说,徐家栋是清华支援北工大成立时的骨干教师,来学校后接手

创办电气实验室和开出新课,能干细心,有组织能力。吴定荣是清华毕业的党员,从设计院调

来,有很强的联系实际和动手能力。我说与这两位都有过接触,了解他们的能力,印象深刻,能
调来十分理想。应龚头邀请,徐、武二人欣然同意,调动很顺利。

当时没有设备和经费,从哪里起步? 科委一位老师介绍我们去中科院高能所碰运气。接

待我们的是一位四五十岁南方人,他说如果要和他们合作,最好是清华毕业,至少应该有讲师

身份,我们中只有龚头是讲师,于是我们败兴返回。
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跑了一上午,肚子饿得厉害,坐公交车到西单下车,龚头请大家在六部口吃包子充饥。回

学校也没有办公室,我们几个人累了,就坐在马路边讨论下一步计划。
我们商定,需要储备微型计算机等方面的知识,充实队伍。至于项目,先从较小的单位寻

找合作对象。大家一致认为需要成立一个名正言顺的单位,至少有个能落脚的房间。
我们分头行动,龚头和校领导说得上话,安排落实组建研究室的行政手续,得到4号楼顶

层一间没有家具的房间做研究室办公室。同时从重组的射流研究室调进刘川贤、陈平和靳彤

三位教师,从系里调进几位老实验员和年轻员工。

20世纪70年代末,中国科技代表团首次访美。代表团中一位清华的年轻计算机教授带

回一本最新的微机应用著作(MicrocomputerBasedDesign,微型计算机基础设计),建议科学

出版社尽快组织翻译。出版社为慎重起见,将该书序言发给三位高校教师分别试译,经过资深

编辑审核,我幸运“中标”。于是由徐家栋出面,邀请谈根林、中科院陈道文一起进行合译,呈请

清华郑维敏教授校阅。这本书成为了研究室最初微机应用基础知识的资源和给研究生开课的

蓝本。与此同时,为适应当时社会的微机发展的极大关注,我和出版社的三位编辑突击翻译了

1977年美国出版的《微型计算机入门初学者的书》,1979年由人民邮电出版社发行,成为当时

流行的微机扫盲教材。那时光华出版社进口国外科技书籍,我替他们写书评,待遇是可以借到

新书,并允许阅读2到3周。由此,我有机会看到几本珍贵的图书,为我们的研究工作提供了

关键的微机知识和信息。
一次,黑龙江省科委邀请我校教师开办微机讲座。当地一位听众坦诚而尖锐地提出,我们

所讲内容中软件非常薄弱,点出我们知识的软肋。对正规的微机软件,当时我们几乎一无所

知。至于微机硬件,那是根本就没见过,Z80CPU 芯片单板机是我们首次接触到的真正

“微机”。
“文革”后,李世伟在重新组建的校科研处任职。徐家栋和李世伟在安化楼中是邻居,两人

每天在楼道做饭相遇交谈,老李对研究室的组建发展给予了宝贵的支持。一天,他告诉徐家

栋,在京展览会上一家香港公司展出了单板机,当时国内只有上海一个厂家堆积集成电路,制
作体积大、具有微机功能而价格极其昂贵的产品。若能有机会看到真正的微机,我们当然会千

万百计争取。
当天晚上,老徐带回由李世伟转交的香港公司英文材料要我们翻译,译成之后第二天转交

港商。偏偏那天展览会上单板机出了事故。李世伟将它带回交给徐家栋,让我们给试着修理。
心灵手巧的吴定荣居然在没有资料的情况下将其修复。港商十分高兴,顺利完成展览任务,作
为答谢将这台单板机赠送给研究室。从此我们就有了开始实战了一点本钱。

不久,龚头留学日本,徐家栋负责全面的组织运转。吴定荣专研这台单板机的硬件结构,
调入研究室的我系毕业生侯博文钻研该单板机软件,年轻员工刘淑清等人出色完成电子器件

的焊接。1980年初,研究室仿制的TP 801单板机问世。转年,徐家栋和我找到市玻璃研究

所,合作探索使用微机控制光纤拉制的项目。陈平等教师和研究所的技术人员合作,侯博文担
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任单板机的程序编制。在大家共同努力下,项目获得成功,成为研究室成立后的第一个微机应

用项目。
微机研究室的起步,很大程度上源于交逢单板机的机缘。单板机(SBC)是将包括微处理

器、存储器、输入输出接口,以及简单的七段发光二极管显示器、小键盘、插座等外部设备组装

在一块印制电路板上,具有简单计算机功能的设备。世界上最早的SBC是1976年英国E&L
Instruments公司生产的,以英特尔C8080A微处理器为基础的 MMD 1(Mini.MicroDesig-
ner1)。1977年,台湾全亚公司推出以Z80为中央处理器的单板微电脑学习机,型号为EDU
80,适于进行生产过程的控制,也可以直接在实验板上操作,适用于教学。

在北工大校领导的筹划支持下,学校在香港组建公司,与校内电子厂配合,生产TP单板

机并拓展市场经营。另外,在深圳蛇口开辟了基地,即研究室的“第二战场”,由吴定荣带领几

位留校研究生在那里进行技术开发。
当时国内另外两家很有实力的单位也在生产单板机。但北工大的单板机却能在全国叫得

响,遥遥领先,很大程度上是由于北工大的培训以及技术服务及时到位。微机研究室在TP
801单板机的基础上编写了微机培训讲义,具有中学文化程度的人员都能读懂,学了就能实践

应用。从南到北,从东到西,辐射到各个省市举办的微机原理和应用培训班,得到广泛欢迎。
北工大在国内微机开发应用以及生产销售的能力和业绩,得到各级领导单位,国内校、院、

厂的认可,处于全国行业内领先地位。
当时,研究室开展了硕士研究生的培养工作。首批毕业留校的研究生成为研究室开发新

产品的技术骨干。刘川贤等老师主持或参加的多项重大微机应用项目在国内赢得了好评和荣

誉,几位同仁出色地承担了研究室行政管理和外联任务。20世纪80年代中期,微机应用研究

所正式成立,由龚为珽、徐家栋、吴定荣几位担当领导,研究室一派兴旺,发展壮大。
我曾经对兼任欧洲微处理和微程序协会主席的意大利米兰工业大学(PolitecnicoDiMila-

no)的萨米(M.Sami)教授介绍了TP 801单板机在中国和几个国家的成功应用,她认为这对

欧洲经济较为落后的国家以及发展中国家的工业应用很有意义,邀请我撰稿介绍。我起草并

和徐家栋、龚为珽合署名的文章《TP 801微型计算机在中国:从一个小研究室走出来的小驮

马怎样在一个大国得到广泛应用》(TheTPMicrocomputersinChina:HowlittleWorkhorse
FromASmallLaboratoryBecomeWidelyUsedinAHugeCountry),入选1987年在威尼斯

召开的欧洲微机处理和微程序会议,选入文集,由国际权威科学出版社爱思唯尔北荷兰

(Elsevier,NorthHolland)出版。

20世纪80年代中期,研究室(所)进入发展顶峰。如今时过境迁,我当时从单纯技术观点

出发,力图通过微机网络开发使北工大在北京高校名列前茅。
我校当时不可能像清华北大那样得到上级的财务支持,需要自身筹措资金。一天,李世伟

请徐家栋和我到他家吃饭晚饭。傍晚,校长樊恭杰、主管科研生产的副校长王浒和龚头陆续到

达,谈话很快进入正题,讨论今后学校微机的发展方向。饭桌上的老樊敲定,今后以单板机系
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统和微型打印机为主攻,开发市场,为学校创收。
如今,我已近杖朝之年。回想24岁登台讲大课,冒昧试行开卷考试,老樊鼓励加批评的谈

话,留下许多亲切记忆,对他深存敬意。有一回,我半开玩笑地抱怨工资不涨、营养不足,老樊

乐观地教我吃臭豆腐补营养的经验:关“牛棚”期间规定每顿饭只准吃两分钱的菜,他开始只吃

咸菜,逐渐发现营养不够,臭豆腐比酱豆腐便宜,他学会了靠吃原来连闻一下都受不了的臭豆

腐来补充蛋白,还说味道不错! 如今老樊已驾鹤西去,想起他对研究室成长的操心和对我这样

不懂事理的教师的关怀,怎能让我不深切怀念!
当年,研究室研发、推进微机产品对学校和全国工业发展做出了贡献,培养出一批能文能

武、出色的研究生业务骨干、青年教师和工程师,当然,这其中研究室各位领导,全体同仁团结

一心,勤奋工作,功不可没。
北工大微机研究室已成为历史,但从上到下、不同岗位上的各位同事给学校留下了一笔勤

苦创业的精神财富永存。

颜 超 北京工业大学校友

本文来自《岁月情怀———北京工业大学55周年校庆文集》。
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TP-801单板计算机在枪弹
测速试验中的应用

李允俊

枪弹测速试验是用来检验产品的主要依据,是科研、生产及验收所必不可少的环节。在枪

弹测速试验中,用单板机自动进行测量=数据处理并立即打印出所测速度值,从而大大简化了

过去仪器测时人工换算、人工记录的繁琐过程,提高了测量精度和可靠性,并使实验人员从大

量重复的数据处理劳动中解脱出来,提高了工作效率。本文通过系统框图、程序流程图及部分

接口电路介绍了单板机进行自动测量、数据处理及打印的设计思想和工作原理。

系统配置及功能

本系统由应用软件和硬件部分组成。其应用软件内容见图三程序流程图,而碟件部分包

括TP801单板机(备有TP 801微型打印机),靶信号形成,监视电路,拨码盘数据输入电路以

及相应接口电路(见图一)。

图一 测速系统配置框图

其主要功能如下:(1)能准确地测量出弹丸飞行两靶间的时间值,并自动算出相应的速度
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值,运算精度0.1米/秒。(2)对交叉射击后每一发数据能够按其批数和序号进行分类并分批

列出其速度的最大值和最小值、平均值及其偏差值。(3)可在交叉射击过程中立即打印每发

弹批号、序号及速度值,而且试验结束后立即分批打印出所有数据。(4)能利用指定按钮随时

剔除某一发数据。(5)每次试验批数、发数及靶距均可按需要任意设定。(6)本系统设有通

一通、断一断两种靶工作方式的选择开关,以适应不同类型靶工作方式。(7)可以监视靶系统

工作状态,若有故障立即显示告警。(8)可以自动删除超出指定数值范围的数据。

系统设计

本系统设计有以下两部分:(一)计时:将Z80 CTC用软件编程方法设置为计时工作方

式,在靶信号控制下对计数脉冲计数。由于Z80 CTC单通道计数容量有限,不满足实际计数

范围,利用CTC中断功能,用软件方法将某一寄存器对作为扩展计数器。(二)数据处理,打
印及告警:为了读取数据并转入数据处理及打印工作,将PIO的A口设置为位控方式,并将其

某一端与靶2信号线相连,以监视靶2的工作状态。当靶2信号有效时,PIO立即向CPU申

请中断转入有关服务工作。将软件方法读取扩展计数器的数据乘以CTC时间常数,再与

CTC内容相加,然后乘以脉冲当量得到时间量值,最后除以靶距便得出相应的速度值。数据

输入输出采用软件方法进行二进制数与BCD数之间的转换及BCD码与ASCⅡ码之间的转

换。还对所得数据进行分批存储。分批列出其速度最大值和最小值,平均值及其偏差。利用

TP 80lP微型打印机打印出以十进制表示的数据。有时由于某种原因需要剔除某一发的数

据,为此将PIO的B口也设置为位控方式,用手动方式向CPU申请中转,转入剔除服务工作,
立仓在所需剔出的数据之后,紧接着打印出相应的标记,表示该标记前的数据已被剔除。此

外,有时由于靶系统工作不稳定或者外界干扰会引起计数不正常。如只有启动没有停止信号

或没有启动信号只有停止信号,在CTC中断断点处设置判断有无溢出的程序,以判断是否只

有启动信号没有停止信号。一旦有溢出便立即告警显示并使计数器自动复原。另外,在数据

处理开始时,通过检查计数器的内容是否为零,以判断是否只有停止信号而没有启功信号。一

旦有异常数据就不做任何数据处理,立即告警显示,并使计数器复原返回等待计数的状态。为

便于操作和直观起见,本系统采用外界置数方式输入批数、发数和靶距。即以BCD编码的拨

码盘连接到PIO,由CPU在数据初始化时分别读取有关数据并传送到指定的存储单元里。

工作原理

Ⅰ、 硬件

本系统硬件测速接口电路如图二所示。工作原理是:在开始试验之前首先用拨码盘分别

置好批数,发数及靶距。然后开机,系统立即进入准备工作状态,等待靶信号的到来以转入计

时和数据处理工作。当靶l信号有效时,经过极性转换,作用于双稳态CF1-1置“1”端,开启与
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门YM2-1,系统时钟经YM2-1和分频器CF1-2作用于CTC的CLK端,供CTC计数。靶2信

号到来时,经极性转换作用于双稳态CF1-1置“0”端,关闭与门YM2-1使CTC停止计数。与此

同时靶2信号经单稳态DW展宽脉宽后作用于PlO的A口,供PlO申请中断,以转入相应的

服务程序。D1 和D2 分别显示靶1,靶2工作状态。D3 作系统告警显示。波段开关K2 用来选

择靶的工作方式(如通一通,断一断方式等)。按钮开关 K3 作为产生剔除申请信号,作用于

PlO的B0 端以转入相应服务程序。当需要告警时,CPU通过PIO的A2 端作用于双稳态置

“0”端,使D3 显示以告警。

图二 单板机测速接口原理图

Ⅱ、 软件

在上述硬件基础上采用280汇编语言编制了系统程序。其程序流程图如图三。程序执行

过程大致如下:

1)准备工作。系统一启动,便执行系统引导程序,转入系统程序。首先将PIO的A,B口

均设置为输入方式,读取靶距、发数及批数,井分别传送到指定单元里存储。其次,设置打印格

式,将PlO的A、B口重新设置为位控方式,将CTC设置为计数方式。然后计数器清零,设置

中断模式,开中断等待中断。

2)计数工作。第一靶信号有效时,CTC立即对其计数脉冲进行计数,当计完指定常数

(100)时,便申请中断,使扩展计数器(DE)加1,与此同时CTC又重新开始计数,直到第二靶

信号到来时便停止计数。另外由中断返回主程序后,检查计数器的内容是否溢出,如有溢出便

通过PIO发出告警信号。

3)数据处理及打印工作。当第二靶信号有效时,系统进入POI中断处理工作。首先读取

计数器的内容。并检查其内容是否为零,若是则告警并返回主程序,否则将所得计数器数据换
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图三 程序流程图

算为速度,并经相应的数制转换立即打印出结桌。根据枪弹测速试验是交叉射击的特点,编制

了较灵活的自动变址软件,将同一批的各发数据依次存储在相邻的存储单元里。试验一结束,
便立即分批打印出各发弹的数据,以及每批平均值、最大值、最小值及其偏差。最后将计数器

清零,并使CTC复位,开中断返回主程序,以等待下一次试验。
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结束语

本系统的计数脉冲频率为0.998236MHz,是TP 801单机机时钟的二分频。如果换用

TP 801A单板机(4MHz)或利用补偿的方式(即读取分频器状态)都可以提高系统的测量精

度。本系统经现场试验表明,满足现行测速试验要求。

本文来自《兵工自动化》1985年2月刊,作者李允俊提供。
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启东计算机厂简介

江苏启东计算机厂是国内单片机开发系统定点厂之一,该厂生产的单片机开发系统以门

类齐全、质量优良、技术先进、功能强而赢得广大用户的信赖和欢迎,特别是棱环牌DVCC 51
系列开发系统巳荣获1989年部优产品称号。

DVCC 51 ED开发型单片单板机

采用特殊的集成式硬件结构,同时综合、扩展了DSG、DVCC单片机开发系统及TP801B、

BIMPC/XT优点,监控程序达32KB,一次性在线仿真空间达64KB,具有一键多用、光标提

示、固化电压自动加入与关断、相对偏移量计算、多种检测等功能。操作方法与TB801B方式

相同。若配上TV板,则可在电视机、CRT上仿真IBMPC/XT系统机的工作。该机具有全

屏幕编辑、汇编、打印、DEBUG窗口调试,可以单拍、跟踪、断点、实时断点和连接方式运行目

标程序,汇编还有停电保护、来电后源程序自动恢复。该机也可以采用零地址仿真,由于不占

用户资源,因此复位后不会改变8031片内的RAM区内容,这有助于检查程序执行情况,这种

功能为国内独此一家所有。该机也能固化2KB、16KB的EPROM、E2PROM,可读8051以

及8751在片ROM/EPROM内容,可与IBMPC/XT、AppleⅡ、中华学习机联机工作。

51开发机可配接科大计算中心的51模拟仿真软件,98开发机可配接98集成模拟仿真

软件。
(启东计算机厂马圳匕京经理严永彬)

联系地址:北京市西单北大街2号邮政编码:100032

本文来自《微机发展》1991年第1期。
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以DSG-51仿真器为开发工具

8031单片机应用系统研制方法和实例

复旦大学 徐友勇

MCS 51系列单片机被誉为“到目前为止最佳的8位微机”,在智能仪器、工具控制和多

机系统等领域,甚至在国外已得到广泛的应用。8031是该系列的一个品种,具有应用灵活、价
格便宜,功能强、可靠性好等特点,最适合于在我国推广应用。复旦大学计算机系研制成的

DSG 51仿真器为用户提供了廉价的8031单片微机开发工具。本文旨在介绍以DSG 51仿

真器为工具,8031应用系统的研制方法。

(一) 总体设计

如同任何一个新产品设计一样,8031单片机系统的研制过程是以确定系统的功能指标开

始的,即首先提出课题。
例如,用户要设计一个电度表校验仪,用一个标准表A检测比较一个被表B的质量指标,

传感器给出脉冲 MA 和 MB,在用户给定的脉冲数NA、NB 内,测出时间TA、TB,按用户给定的

系数K,计算并显示误差:Δ=(KTB-TA)/TA,结果以三位BCD码形式显示。MA 的周期为3
秒、30秒。

设计目标确定后,下一片是调研阶段,这个阶段的任务是查阅资料,根据市场信息选择元

器件,确定微机机种,在尽可能提高性能价格比基础上完成总体设计。
例如,可供选择的微机芯片有Z80、8035和8031,从集成度、系统价格、可靠性、程序设计

的方便性、开发手段等角度出发,我们应选8031单片机作为电度表校验仪的微控制器。因为

对处理速度方面的要求不高,因此系统设计的指导思想是能用软件实现功能,一律用软件实

现,以降低成本。

(二) 硬件设计

MCS 51系列单片机的特点之一是系统扩展方便、接口设计简单,根据 MCS 51技术手

册,接触过微机的工程技术人员,是很容易完成硬件逻辑设计的。在硬件设计时应注意如下几

个问题:

• 元器速度匹配问题:

8031的时钟在1.2~12MHz之间任意选择,在不影响系统功能前提下,时钟频率选低一

些为好,可降低元器件速度要求和成本,也利于提高可靠性。在选择高的时钟频率时,应选择

和CPU时钟匹配的元器件;
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• 负载问题:

8031外部可扩展64KBEPROM和64KBRAM(I/O),但8031的PO口和P2口的负载

能力是有限制的,PO口能驱动8个74LSTTL,P2口能驱动3个74LSTTL电路,硬件设计时

应仔细核对8031PO口和P2口的负载,若负载能力不够应加驱动,或用 MOS电路代替TTL
电路;

应具有良好的电源滤波系统,以提高可靠性。
为方便用户,参数输入用BCD码开关以4位7段显示器显示参数和结果,形式如下:

NAI NAO NBI NBO

符号 × × ×

校验仪硬件以8031、2732、8255三个集成电路为主构成,其逻辑框图如图—<1>所示。

图—<1>电度表校验仪框图

8031的PI口接二位BCD码开关,作为予置脉冲数NA、NB,由8255的PC4的开关K1 的

状态指示当前的二位BCD码N1N0 为NA 或NB,8255的B口和C口接4位BCD码开关,作
为输入系数K,8031的串行口,选择方式。即移位寄存器方式,外接一片串行输入并行输出的

8位移位寄存器74L1S64,作为显示器的段数据口,8255的PC0~PC3作为显示器的扫描口,

8255PC5的开关Ka 指示单次测量或统计测量。8031外接一片2732作为程序存储器,地址为
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X000H、XFFFH,联 机 调 试 时 可 认 为8000H~8FFFH,脱 机 工 作 时 可 认 为 是0000H~
OFFFH,这样在8000H~8FFFH连机调试成功的程序,脱机后将固化EPROM 扦入系统便

能正常工作(详见DSG 51仿真器用户手册),实现一次性的仿真调试。8255口寻址采用线

选方法,地址为7FFC~7FFFH。
我们采用下面的测量方法:

在8031内部RAM中分别设立二个单元作为时间计数器CA 和CB,MA 的1#脉冲下降沿

允许CA 计数,N4 脉冲下降沿禁止CA 计数,同样 MB的1#非脉冲下降沿允许CB 计数NB 下

降沿禁止CB 计数CA,CB 的内容即为TA、TB,根据公式计算并显示结果。因此,MA、MB 的计

数和时间计数器CA、CB 的计数控制,都由异步输入信号MA、MB 确定,宜采用中断方式。我们

选择 MA 作为8031定时器T0的外部计数脉冲,MB 为INT1的外中断源,后选择方式二计数方

式,常数为FFH,T0引脚上的一次负跳变,使T0产生一次溢出中断,其作用相当于边沿触发

的外部中断请求,INT1工作子边沿触发方式。8031的复位电路采取上电复位和开关脉冲式复

位相结合的形式。

(三) 软件设计

8031应用系统往往是实时控制系统,用 MCS 51汇编语言编写程序比较有效,但没有高

级语言方便,从算法到程序都由软件设计人员完成,比较费时。为了减少错误,通常采用模块

式设计方法,按功能划分为若干个模块,为每一个模块确定算法,并设计一个流程图,根据流程

图编写、校对和调试程序,容易发现和排除错误。
电度表校验仪的监控可划分成以下几个部分:

• 主程序:工作单元和系统初始化,读用户输入参数显示 MAMB 的计数状态,计算和显

示结果;

•INT1 中断服务程序、计算时间计数器时钟频率,启动和停止Cn 计数,对 Mn 计数;

• 定时器T0 中断服务程序:启动和停止CA 计数,对 MA 进行计数;

• 定时器T1 中断服务程序:在允许计数条件下,分别对予侧计数器G和时间计数器加1
计数。

各部分程序流程如图—2~—4所示。

(四) 源程序编译成目标程序

首先对程序存储器和数据存储器进行分配。将使用频率最高的数据缓冲器和工作单元分

配在8501内部RAM,因CPU对5031内部RAM操作指令丰富,执行速度快。不常用的数据

缓冲器分配在扩展RAM甲,软件标法设在8031内部RAM的位寻址区域20H~2FH。用户
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图—2

图—3
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图—4

堆栈可设在8031内部RAM的任意区域,实际指定堆栈区时应考虑到工作寄存器区和标志

区,在设计栈区深度时应占有4个单元的余地,作为DSG 51仿真器的暂借区。以DSG 51
仿真器调试的8031系统,程序长度限制在12KB之内,按地址空间8000H~AFFFH进行分

配,其中,8000H为用户复位入口,8003H、800BH、8013H、801BH、8023H分别为用户中断入

口,这些入口按排,一条相应跳转指令,转到主程序和中断服务程序。因此,要求用户系统程序

存储器地址译码仅由A0~A14形成,A15即P27不参加译码,前后32K程序空间重迭,因此用

户按8000H、AFFFH地址空间分配的程序,联机仿真调试成功后,固化的EPROM 扦入用户

系统,用户系统便能工作。源程序翻译成目标程序有二种方法:
• 手工汇编,对照 MCS 51指令编码表,将源程序逐条指令地翻译成机器指令,机器码

翻好后,进行地址分配,部分机器码在分配好地址后才能确定。对子转移指令应仔细计算偏移

量和转移地址,在程序块之间应由留出部分空隙以便调试中扦入一些指令而不影响其余程序

的目标代码。
• 交叉汇编:我们已在BIMPC机上实现了 MCS 51的交叉汇编,用户可在PC机上编

辑 MCS 51源程序文件记录在盘上,调用汇编命令将源程序翻译成目标程序,形成程序清单

文件和目标文件记在盘上,需要时打印出程序清单。
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(五) 硬件调试

当用户加工好实验样机以后,可进入硬件调试阶段,分二步进行:
• 脱机检查,根据硬件逻辑图,用万用表等工具检查样机连线的正确性,对电源系统极

性、短路故障应特别注意,检查样机的地址总线、数据总线和控制线是否发生短路,用这种简单

方法排除明显的故障。然后在没有扦电路情况下加电,检查各点电位是否正常。
• 联机调试,在样机中除8031和EPR OM外扦上所有的元器件,用仿真扦头把样机和

DSG 51仿真器相连(请参照DSG 51仿真器用户手册),分别打开DSG 51和用户样机电

源,加电后若DSG 51能正常操作,说明样机总线无短路故障,不然样机中有短路故障,此时

须断电检查样机线路,直至排除故障,能正常联机为止。接着在联机状态,在DSG 51机上输

入读写样机RAM和I/O口,检查读/写结果,观察样机I/O设备的状态变化,可以进一步检测

排除硬机中的硬件故障(包括工艺错误和设计错误)。例如,联机调试ZXD样机时,将控制字

9AH写入8255读8255A口和B口,若读出结果和BCD开关状态一致,说明8255和8031的

连接是正确的,否则这部分有故障。用这种方法可草本排除样机硬件中的故障、样机故障包括

元器件不合格DSG 51和样机地线接触不良、电源纹波太大,8031负载过重、线路短路、断路

和逻辑设计错,这些故障的排除还有依靠操作人员的经验。

(六) 软件调试

在基本排除样机硬件故障后,便进入软件调试阶段。
• 程序输入:程序输入有二种方法:①利用DSG 51仿真器和BIMPU/XT的通信软件,

将存储在磁盘上的用户目标文件输入到DSG 51仿真器的RAM 内,用户可将RAM 中程序

转储到录音带或固化到EPROM 作为付本备用;第二种方法根据程序清单,将目标程序在

DSG 51的键盘上人工输入,这是既枯燥又容易出错的工作,用户程序打入后应及时转储到

磁带上,以免重复劳动。
• 程序调试

程序调试可以逐个模块进行,利用单条和设断方式运行用户程序,检查修改用户8031,
I/O和RAM的内容,观察I/O设备操作可发现死循环、不响应中断、跳转出错,计算结果错误,
这些错误也可能由硬件引起,通过不断地调整程序和硬件,实现各模块的功能。单条和断点运

行方式都是非全速的,这些手段仅用来验证程序的正确性。而定时器精度和中断响应速度等

指标只能用全速断点运行和连续方式运行来测试,当连续运行正常并达到予定功能指标后,软
件调试告一段落。接着将用户程序固化到EPROM,验证程序固化的正确性后扦入用户系统。
联机运行用户系统中EPROM内程序,若操作不正常,说明程序存储器部分线路有故障,检测

排除故障后直至正常运行,最后将DSG仿真器晶振打向用户晶振电路,运行有错,则样机晶振

电路有故障;若能正常工作,则断开仿真扦头,将8031扦入用户系统,样机便研制完成。

本文来自《微型机信息》1986年1月刊。
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CC5-1单片机通用控制板应用

634所王艳华

  一、前言

在 MCS-48、MCS-51,MCS-96这三种系列产品中,我们采用 MCS-51系列,通过使用,我
们体会到 MCS-51系列在结构配置上充分体现了最大限度地利用片上资源,面向控制,有足够

的实时处理能力,并且具有高度、紧凑、规整完善的指令功能以及独特的逻辑处理能力和灵活

的多机通讯方式。
由于单片机主要为面向实时控制的应用而设计,具有灵巧、通用、价格便宜容易使用和可

靠性好。正日益应用于家用电器,仪器设备,自动装置等工业控制范围之中。尤其是对老企业

旧设备的改造方面更具有时代意义,改造费用较少,可靠性较好,对外界环境适应性能较好并

且便于改进。由于它所需要的管理较少,所以更使工程技术人员容易掌握。

  二、应用

我们为CC5-1单片机通用控制板配备了监控程序和多功能的车床控制程序。在监控程

序中我们完成了读、写修改内、外RAM和程序存贮器、程序上移检查修正和执行用户程序的

命令程序及相应的子程序等功能。这些命令程序都有自己的命令格式和使用操作方法,只要

用户掌握了这些方法便可以利用它达到自己所要求的目的。用户还可以使用应用子程序灵活

的运用到自己的程序中去,比如随机输入一个子程序、使显示器显示一个数据,就可会利用监

控程序中的读键盘、输出子程序的功能实现目的。
根据需要,我们还可以为其配备A/D、D/A、CRT监控、I/O接口、打印机等功能程序。这

将使我们的通用控制板功能更加齐全,更能发挥通用控制作用。
我们为其配备的车床控制程序是一个多功能的软件,它可以按照被加工零件的要求来对

车床控制纵、横向走刀、走刀方向,走刀长度和进退刀速度,并且还可以控制车床主轴自元革变

速,自动回转刀架和对零件进行修正的修正量等。从而完成对内、外园、阶梯、割槽、倒角和注

意锥度的加工。程序中可固化用户选定的四种走刀速度,并可通过键盘随机修改这四种速度,
程序中具有三十多个零件加工程序库,根据用户需要还可以再扩展,用户可以将较常用的零件

按指定格式编制成零件加工程序,把这些加工程序按编号固化在零件加工程序库中,还可以将

临时需要加工的零件按编号要求随机输入加工程序,这样可达到多品种、小批量工件的成批生
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产。可使加工质量稳定,一致性好,减轻工人的劳动强度。
每个零件的加工程序最大可达99道,每道程序最大走刀量可达9999×15个脉冲当量。

在加工过程中具有暂停和快速进、退刀的功能。
在加工过程中具有边加工边显示的功能,可供操作人员检查、校验零件的每道加工情况,

以作出相应的处理决定。通用控制板具有横向进退纵向进、退四个功能键,操作人员可根据现

场情况手动纵、横向进退功能键。
控制车床纵、横向走刀,我们采用了三相六拍步进电机分别按装在纵横向丝杆上、三相六

拍步进电机的通电顺序为:A —AB—B—BC—C—CA—A ,顺序改变一次通电方式,步进电

机就正向走一步。按相反顺序A—AC—C—CB—B—BA—A通电,步进电机就反向走一步。
步进电机的距角为0.75℃ ,若顺序改变480次通电状态,电机就转一周。如果步进电机

与丝杆的传动比为1∶1,则步进电机三相由单片机控制顺序改变480次通电状态,便能使刀

架移动一个丝杆螺距。
在程序中,我们对某个寄存器置入一个标志数,选中步进电机的工作方式,使其进入工作

状态且开始工作。只要读入的信号和所置入的标志数相同,步进电机就继续工作,若不相同,
则停止工作并返回。

下面我们仅以纵向进为例画一框图:
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当做好一切准备后,对步进电机的输入口地址单元发出启动信号,步进电机进入工作状

态,每次步进电机工作之前,都要做一番判别处理,以决定纵向电机工作还是横向电机工作。
启动电机工作程序:

MOV DPTR,#0330H ;取横向标志

MOXV A,@DPTR
SWAP A ;高四位移低四位

MOV RO,A ;暂存RO寄存器

INC DPTR ;地址单元加1
MOVX A,@DPTR ;取纵向标志

ORL A,Ro ;横、纵向标志“或”

ORL A,#CoH ;使用后六位

MOV DPTR,#4000H ;取步进电机地址

MOVX @DPTR,A ;将标志输入启动

RET ;返回

只要Rl寄存器置入的标志不同,步进电机就会分别按照标志进行处

理工作。调用不同的处理程序,能使步进电机正向或反向纵、横向

进退。
控制车床刀架转位可以向一个方向在四个方位上转动,在加工过

程中自动换四把刀,根据加工不同的工件采用不同的刀号。在零件加

工程序里,每一道都指叽该道程序所用的刀号。在加工过程中,当前刀

号与上一道所用刀号相同时,不换刀,若不相同,则发转刀脉冲控制刀

架转位换刀,刀架到位锁紧后发回答信号,一次换刀结束。
刀架每一次转儿个方位是由转刀脉冲时间来控制的,每转90℃

发一信号,只要控制转刀脉冲的宽度,就可控制刀架转动方位的多少。
转动刀架框图:

当我们量好电机工作方式,输入加工程序作好准备,就可以对零件

进行加工。
由于在加工零件过程中涉及到不同的零件不同的走刀量、修正量、

速度和零件形状以及加工过程中需要暂停或遇到某些特殊情况,还有

归零、主轴变速、快速退回时间等方面的处理和实际而重要的方面,叙
述起来将更为繁杂而冗长。所以本文不一一细述整个控制程序的细

节。只作以上几个方面的介绍。

本文来自《微型机信息》1986年3月刊。
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3H高性能微处理器与单片机开发系统

北京三环电子有限公司 唐铭新

随着微机技术水平的不断发展,微处理器和单片机的开发工作也变得日趋复杂,越来越多

的设计师们从实践中体会到:简易开发装置在功能和可靠性方而的不足,已不能满足需要,从
而转向高性能、高品质、功能完善的开发系统。

北京三环电子有限公司是从事高档微处理器开发系统研究和制造的专业企业。十五年

来,3H公司以制造高品质开发系统为目标,研制了多种专用大规模集成电路、专有技术和专

用工艺,在系统仿真、信号分析,仿真器与逻辑分析仪交互调试技术、仿真噪声控制和仿真调试

软件方面具有丰富的经验和精良的技术,产品性能达到国际先进水平,是开发、调试、维修、分
析微机系统和智能化产品的理想工具。

3H MDS—5系列开发系统是一种集各种8/16/32位CPU在线仿真器、56通道逻辑分析

仪、512KB仿真存储器、PLD通用编程器和程控数字信号发生器为一体的全交互式、高性能、
通用型微处理器开发系统,它是我国目前微处理器开发系统中技术最先进、功能最完善的产品

之一。
为满足广大设计师和高校师生对高性能、低价格单片机开发系统的需求,3H公司集十年

研制 MDS 54系列高档开发系统之经验,针对单片机的特点,采取最优化设计,于1994年推

出技术先进、价格低廉的3HICD系列超级单片机开发系统和3HICE系列普及型单片机开

发系统,为各层次的单片机升发应用提供了完善的开发手段。

3H高性能微处理器及单片机开发系统与各种简易开发装置有许多本质区别,主要表现

在以下几个方而。

  一、全透明实时在线仿真

3H开发系统采用自成体系的专门硬件和软件系统,通过接管目前CPU对用户系统进行

开发工作,由于开发系统自备了仿真时所需的全部资源,因此没有“开发死区”。即仿真时不

占用用户系统任何资源,如:CPU 寄存器、存储器、I/O 口、串行日、中断源等,仿真速度

100%。3H开发系统具有严格的时序控制和噪声控制,可对各种复杂系统进行仿真。

  二、完善的硬件断点调试功能

3H开发系统具有步进断点、宏单步断奴、地址断点、键盘断点、全程自动断点等多种断点
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调试功能。硬件断点由3H专用lC电路实现,不使用目标系统任何中断源,因此可调试中断

服务程序。用户可在目标系统全地址范围(包括在用户系统ROM和EPROM中)设置硬件地

址断点。

  三、全空间可分段借用的仿真存储器

3H开发系统64KB~512KB仿真存储器,具有16MB地址空问仟意寻址能力,八个可借

用段,每段最大容量64KB,最小4KB。允许用户以程序、数据或I/O空间方式借用仿真存储

器,并提供写保护功能,可以支持用户在没有样机硬件或用户系统存储器为ROM、EPROM的

情况下进行软件的设计和调试。

  四、56通道(40MHz)逻辑分析仪

3H MDS 55开发系统配有56通道逻辑分析仪,最高采样频率40MHz(25ns),存储深度

2K采样周期/每通道。可提供仿真器同步时钟、内置标准时钟、组合条件时钟三种采样方式,
实时跟踪断点前后2K周期内目标系统总线和任何节点信号(TTL电平),并在CRT上以连

续方式重现跟踪波形和数据。逻辑分析仪具有八组56路信号事件识别器和八层条件触发序

列,用户可根据需要灵活设置各种断点跟踪条件,这些断点跟踪条件可以是程序运行地址、指
令操作码、数据值、存储器操作、I/O操作、CPU控制信号、逻辑分析仪采集的硬件节点信号以

及程序运行的地址区域,也可是上述各种断点跟踪条件的任意组合;逻辑分析仪具有完善的

时标分析系统,可同时使用绝对时间标尺、相对时间标尺和屏幕双标尺对采集的波形进行相

位、时序分析,采集的波形和数据可打印或作为文件存入磁盘,并具有信号搜索、波形数据比

较、实时跟踪波形反汇编,程序结构宏观分析、模块优化、事件之间运行时间测定等多种高级

功能。

  五、仿真器与逻辑分析仪全交互式开发系统

3HMDS 55开发系统采用总线式结构,将仿真器与56通道逻辑分析仪的功能溶为一体

并得到最大限度的充分发挥。在系统仿真时,仿真器与逻辑分析仪可同步工作,仿真器根据用

户设置的断点跟踪条件监视、控制CPU的运行状态,逻辑分析仪则实时跟踪断点前2K采样

周期内56路硬件接点处的波形(包括CPU控制信号),在断点处显示包括地址、数据、操作码、
行号、语句/助记符、CPU寄存器、存储器、I/O口,程序运行时间、实时跟踪的56路波形及跟

踪波形反汇编等系统软、硬件综合调试所需的大量信息。3H公司独创的这种仿真器与逻辑

分析仪全交互式开发系统为用户提供了强大的、非交互式开发系统所无法完成的系统软、硬件

综合调试功能,使仿真技术进入了一个全新领域。
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  六、“3H仿真窗”高级调试软件包

“3H仿真窗”高级调试软件包,采用国际最先进窗口技术及中文 WNI95调试环境,充分

保留了3HTextView窗口调试的优秀功能,性能更完善,操作更简便。开发系统全部功能的

选择、各种调试命令及调试参数的设置、检查、修改、删除、打印均可通过鼠标完成;对用户在

调试中需要观察的各种变量可在屏幕上以多窗口方式同时显示和修改,这些可同时观察的变

量包括:CPU寄存器、存储器、I/O口、高级语言文本、汇编语言代码、程序运行地址、数据、过
程、函数、指针、结构、树组、逻辑分析仪跟踪波形及跟踪波形反汇编等。

  七、支持高级语言和宏汇编语言文本调试

3H开发系统支持高级语言和汇编语言文本调试,支持高级语言与汇编语言混合编程调

试及多模块复杂程序调试。可用高级语言语句行方式,宏汇编语言指令行方式及高级语言/汇

编语言棍合方式进行系统调试。当使用混合方式调试时,高级语言语句行(包括行号、语句、过
程、函数、注释)和对应汇编语言指令行(包括地址、机器码、标号、助记符)将同时显示在调试

窗口中。利用功能键可方便地实现三种方式的切换及各种调试方式下的断点设置。

3H开发系统可以支持的调试语言种类包括:INTEL、IAR/ARCHIMEDES、KEIL/

FRANKLNI、AD、3H等公司的C语言、PL/M语言和交叉宏汇编语言。

  八、多种反汇编功能

3H开发系统提供多种反汇编功能,包括:能直接生成源程序文本的对内存反汇编、能识

别程序与数据的运行式反汇编、能直接生成源程序文本并自动加入标号的对磁盘文件反汇编

以及逻辑分析仪实时跟踪波形反汇编等。3H开发系统提供的多种反汇编功能为用户调试、
分析系统提供了有力的工具。

  九、3HEasyMake51集成编译软件

3HEasyMake51集成编译软件可帮助用户轻松、快捷地完成高级语言、交叉宏汇编语言

及多模块、混合语言编程。在3HEasyMake51中缺省设置了常规情况所需的编译链接参数,
用户只需一键,即可完成各种复杂程序的编译、链接、转换,自动生成3H开发系统所需的全部

调试文件,并允许用户自行添加编译、连接控制及选择编译模式。

3H EasyMake51 支 持 的 编 译 器 种 类 有:INTEL ASM51、FRANKLNIA-51、3H
MA8051、INTELPL/M-51、FRANKLINC51、ARCHIMEDESC-51等。

本文来自《世界电子元器件》1999年2月刊。
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2001年嵌入式系统及单片机
国际学术交流会暨产品展示会

前  言

PROLOGUE

随着近代计算机技术的发展,迅速形成了两类计算机系统,即独立使用的计算机系统和嵌

入式应用的计算机系统。嵌入式计算机系统,或简称嵌入式系统,是作为其它系统的组成部分

而使用的。但是,不管是哪一种计算机系统,要实现广泛普及的使用,都必须满足五个简单而

又基本的条件,即经济性、小型化、可靠性、高速度和智能性。相对来说,嵌入式系统对这些基

本要求往往更为苛刻。
现代计算机的发展主要体现在其实现芯片技术的进步以及在芯片技术基础上的算法与软

件的进展上。芯片技术的发展从各个方面满足了上述五个基本条件以及嵌入式系统苛刻的应

用要求。芯片技术的发展以摩尔定律神奇般的速度迅速地实现小型化,并将电子产品的成本

降低到了百万分之一的地步。高集成度和微电路的精心设计技术保证了产品系统的可靠性。
作为嵌入式系统基础的集成电路,从早期简单的电路集成到当前大规模集成电路,以及到

嵌入式系统的系统芯片的出现,以芯片形态实现了人类的智能化。它正在不断地实现人类自

身功能的延伸。模糊推理芯片使智能家电得到大力发展,神经网络芯片则在模拟人类学习功

能上迈进了一大步。今天正在开发的嵌入式系统到底哪些能取得应用上的成功尚难以预料。
但不管怎样,展望未来,明天的嵌入式系统将会比今天的更便宜,更小巧,更可靠,更高效,而且

更智能化,因为这毕竟是它赖以发展并为人类所最能接收的简单而基本的条件。因此,从技术

上来看,沿着这五个条件而努力是势在必行而不可忽视的。
由于被嵌入对象的复杂性以及对嵌入式系统性能、体系结构的多样化要求,导致了嵌入式

系统的多样性、多途径的发展与应用。从本次会议收集的论文可以看出,嵌入式系统及嵌入式

系统应用涉及到了许多学科领域。除传统的计算机工程、微电子技术学科外,还涉及到许多应

用领域的对象学科,如网络、通信、数字信号处理、工业测控、自动化工程以及嵌入式系统应用

开发环境和电子设计自动化等,为本次大会提供了广泛交流展示的大好机会。
随着嵌入式计算机系统的发展,中国大规模嵌入式系统应用推广从 MCU起步至今,计算

机界、微电子技术领域和嵌入系统应用对象领域的广泛合作,形成了庞大的嵌入式系统研究、
发展和应用队伍。为适应形势要求,中国计算机学会微机专业委员会曾于2000年10月召开
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了中国微计算机2000年年会———嵌入式主题研讨会暨展示会。而本次会议则是中国微机专

业委员会单片机学组、清华大学和《电子产品世界》杂志社集体合作的又一次更大规模的嵌入

式系统学术盛会,我们衷心感谢他们的辛勤劳动!
微机专业委员会的单片机学组成立于1987年,一直是微机专业委员会中最活跃的学术团

体。每年或隔年都要召开全国性的嵌入式系统学术交流会和国际产品展示会。本次大会单片

机学组将以往的单片机内容扩展到了“嵌入式系统与单片机"。这样既将大量的单片机领域技

术队伍带入更广阔的天地,又广泛地团结了中国嵌入式系统技术发展队伍。相信此次会议会

进一步推动中国嵌入式系统的发展。

大会主席: 院士

2001年10月

被沈院士总结为“空前绝后”的2001嵌入式系统及单片机国际学术交流会,部分照片。由电子

产品世界原社长陈秋娜女士安排从档案堆中找出,扫描后发过来的。当时还没有数码相机。

本文由清华大学袁涛老师提供。
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第三届 “Motorola杯”
单片机设计应用大赛获奖名单

1月20日由 Motorola半导体亚太区总部、中国计算机学会微机专业委员会主办,本刊协

办的“第三届 Motorola杯单片机设计应用大赛”,在上海金茂凯悦大酒店举行了颁奖典礼。来

自全国各地的28组入围队伍展示了设计作品。

Motorola半导体亚太区单片机副总裁兼总经理黄建雄先生,中国计算机学会微机专委副

主任徐培南院士,本刊执行社长陈秋娜女士为获奖选手颁奖。
黄剑雄先生在会上表示,业界今年对大赛的反应比前两届更为热烈,报名人数超过1500

人,大会收到设计计划书近300份,参加者充分掌握了 Motorola单片机技术,设计了一系列高

性能、高科技产品。这反映出中国单片机技术的应用水平日益提高,标志着高科技在中国已经

越来越普及。

第一名
湖北汽车工业学院 罗永革,佘建强,刘珂路

MC68HC08GP32单片机在电动汽车智能仪表系统中的应用

第二名
清华大学工程物理系 许庆丰

MC908GP32为核心的智能UPS电源及一种可视化 MCU电源设备开发工具

第三名
春兰制冷设备有限公司、合肥威狮智能电子电器厂 鲍于泉,栾爱东

电话遥控及群控型柜式空调控制器

上海日立电器有限公司 华建跃

直流变频空调器压缩控制器

优胜奖
清华大学工程物理系 梁玉峰,龚光华

智能电话门铃

上海新源变频电器有限公司 管洪飞,杨喜军,徐世良

MC68HC08GP32在“一拖二”家用变频空调控制器设计中

的应用

广东科龙电器股份有限公司,厦门华联电子有限公司

杨增广,温建平

冰箱温度控制系统设计

复旦大学计算机科学系 张友德,吴刚,唐志强

多功能居民社区安全系统的设计与研制
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清华大学电子工程系、清华同方 满家汉,满伟

无位置传感器的小功率直流无刷电机驱动器

国家电力公司、扬州电讯仪器厂、河北工业大学精密仪器

系、解放军工电子工程学院(合肥),朱顺临,张辉,李丕根,

陈粤初,乔学军

食用菌环境因子控制仪

优秀奖
河北省邮电学校科研中心 李学海

多功能智能遥控电话报警系统设计

广西桂林市远征电子研究所 宋仁鉴,吴玲玉

防盗自动电话语音报警器

广西运通数据设备公司 曾少华

载波家庭网络控制系统

江苏省建设银行苏州分行科技处 刘军

伪随机相关辨识仪

无锡市康宁医疗设备开发公司 李泓

简易眼科A超测定仪

清华大学工程物理系 郑杨斌

智能辨伪点钞机

华东师范大学电子系 张铭虎,肖瑞华,孟海燕,金之宁

智能交互式信源/波表

中国科学院化工冶金研究所 刘勤

智能自动汽车防盗警戒器

天津市河北工业大学电气信息学院 孟宇

智能型太阳能热水控制系统设计

杭州电子工业学院 吴迎来,张祯

MP3随身听(MP3)

浙江省余姚市 董晔

电动轮椅自控系统

复旦大学电子工程系 朱海东,周磊,陈忠明

基于PID的数字冰箱控制系统

上海三德电子有限公司 黄宗德

使用要 MC68HC908JL3的空调控制器

海信技术中心智能所 毕舒展,周鹏,林强强,周东辉

两腿步行玩具机器人控制系统设计及实现

深圳大学信息工程学院EDA技术中心 李昆华

用户可配置的气体报警器控制芯片

江苏昆山市 沈谨艺

智能三相电机监控开关

广东理工大学 欧益杰

智能中药煲

本文来自《电子产品世界》2000年2月刊,由王莹提供。
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加盟单片机阵营的 Motorola16位DSP

清华 Motorola单片机应用开发研究中心 杨世明 邵贝贝

当今嵌入式系统应用可以分为控制和运算两大类。控制类应用主要由单片机(MCU)来
完成,如各种工业控制应用;运算类应用则主要由DSP来完成,如 MP3、MPEG等编码解码和

音频视频的压缩解压缩等等。
但很多嵌入式应用是运算强度比较大,同时又具有完整的控制功能的系统,比如,一个完

整的 MP3播放器,它即要有大运算量的解码部分,也必须有键盘、液晶、外部Flash存储器、

DAC等控制和显示部分。这种系统的一般解决方法是算法部分由DSP来实现,大部分的控

制功能用另外的部分,如MCU或是FPGA等其他器件来实现,如MCU或是FPGA等其他器

件来实现。这样做不信增加了系统的复杂性,同时也提高了成本。所以,这类系统需要一个更

好的解决方案,基于此,特向读者推荐 Motorola公司的数字信号处理器(DSP)产品。

Motorola公司是全球最主要的DSP提供商之一。最新一代的 MotorolaDSP产品采用

Start�Core内核,性能上有进一步地改进,这一代产品以 MSC8101为代表。
虽然 Motorola公司的DSP产品没有TI的同类产品知名度高,但是它们主要面向控制,

有其自身的定位和特点。特别是随着大规模集成电路技术的发展,由FLASH/RAM、I/O模

块以及各种外设模块加上DSP的内核所构成的 MotorolaDSP产品,既具有强大的运算能力,
又具有强大的控制能力,集合了MCU和DSP的优点。本文主要从16位的DSP56800系列产

品出发来介绍该类数字信号处理器的结构特点。

  DSP56800系列的性能

16位的DSP56800系列产品采用56800HawkVI内核,该内核的部分特点如下:

⚫ 关键部分采用双哈佛结构,支持并行处理;

⚫80MHz时钟频率下可达到40MIPS的指令执行速度;

⚫ 单指令周期可以完成16位×16位的并行乘 加运算;

⚫ 支持15种不同的寻址方式;

⚫ 具有两个带有扩展位的36位累加器;

⚫ 支持16位双向循环移位。

DSP56800内核主要由算术逻辑单元(ALU)、地址产生单元(AGU)、程序控制单元(PC)、
总经和位操作单元、片上仿真单元OnCE和内部总线等几部分组成。
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DSP56800系列中除了最早的56824采用0.35μm工艺,最高运算速度为35MIPS外,其
他都采用0.25μm工艺,运算速度可达40MIPS。这么高的指令执行速度足以应付一般的嵌

入式应用,即使对运算速度要求较高的 MP3播放器以及数码相机等应用,它们也足能胜任。

3.3V的I/O电压和2.5V的内核电压大大降低了它们的功耗,适合用在各种低功耗、以及

电……

表1 DSP56800系列的内部存储器一览车表

存储器类别 56824 46F801 56F803 56F805 56F807 56F826 56F827

程序Flash(字长) 32K(ROM) 8K 31.5K 60K 31.5K 63K

程序RAM(字长) 128 1K 512 2K 512 1K

数据Flash(字长) 2K(ROM) 2K 4K 8K 2K 4K

数据RAM(字长) 3.5K 1K 2K 4K 4K

引导Flash(字长) — 2K

本文来自《电子产品世界》,由王莹提供。



⚪

单片机开发环境
———北京单片机联谊会专题研讨 

117  

单片机开发环境
———北京单片机联谊会专题研讨

北京理工大学计算机系(100081) 马忠梅

中国单片机公共实验室(100101) 吕京建

北京麦克泰软件公司(100083) 何小庆

北京单片机联谊会于1998年6月13日在北京航空航天大学出版社举行了第二次研讨

会,研讨会的题目是:单片机开发环境与设备。出席本次研讨会的人员有首次会议的全体人

员和在京的单片机开发工具厂家:三环电子有限公司、上海中晶电脑北京分公司、旋极科技公

司、中软计算机研究所等。本次研讨会主要围绕各种开发环境的介绍与评价、高级语言开发技

术的普及与推广、最新单片机的开发环境特点和开发环境的发展前景。

20世纪80年代中期单片机进入我国,十几年来单片机的应用领域日益广泛,用户之众,
形成了计算机领域的一个很有影响的分支。单片机在国内之所以能够得到广泛的应用,得益

于国内自行研制的价格适中的单片机开发工具。国内大部分单片机开发人员使用汇编语言编

制程序,小作坊的做法,重复劳动量大,不利于知识的共享和单片机的产业化。随着国内单片

机开发工具研制水平的提高,普遍能够支持C语言的使用和调试,为使用高级语言提供了硬

件条件,北京航空航天大学出版社出版的《单片机的C语言应用程序设计》一书,为单片机使

用高级语言提供了软件条件。单片机学会也在进行单片机的高级语言普及推广工作,让国内

单片机的开发水平上一个新的台阶,以进一步发展到在单片机上使用实时多任务操作系统(

RTOS)。在RTOS的支持下,单片机的程序设计更简单、更可靠、实时性更强。在智能要求高

的场合可使用“大单片机”———嵌入式微处理器,嵌入式系统的程序设计很大程度上依赖

RTOS。为此,本次研讨会特约三个专题发言:C语言的开发环境及其普及推广、RTOS与开

发平台、嵌入式微处理器的开发环境。
与会者就国内单片机开发环境的现状进行了交流,认为可以从以下几个方面衡量单片机

开发工具:

1.占用用户资源

简易型单片机开发工具,采用单CPU,而且不是专用开发芯片,或多或少占用一部分目标

系统资源。

2.支持高级语言

支持C语言,支持多个厂家的编译器,能否源码调试,支持RTOS。
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3.集成开发环境(IDE)
集编辑、汇编或编译、连接、装入、调试为一个开发窗口。

4.断点的设置

采用硬断点才能更好地支持调试。

5.实时跟踪

具有状态跟踪或逻辑分析部件,仿真器与逻辑分析仪溶为一体的全交互开发系统是最理

想的软硬件综合调试工具。
下面是三个专题发言:

  1 C语言的开发环境及其普及推广

单片机体积小、重量轻、具有很强的灵活性而且价格不高,越来越得到广泛的应用。高速

的应用场合应该选用16位32位单片机,低速应用场合仍是4位单片机的领域,其中间适用的

是8位单片机。8051在小到中型的应用场合很常见,已成为单片机领域的实际标准。80年代

中期,Intel公司将8051内核使用权以专利互换或出售形式转让给世界许多著名IC制造厂

商,如PHILIPS、AMD、NEC、OKI、西门子和Atmel等,这样8051就成为有众多制造厂商支

持的、发展出上百个品种的大家族。随着硬件的发展,8051软件工具也取得很大的发展,并开

发出多种C语言编译器及RTOS。因而8051系列单片机是单片机教学的首选机型。

C语言是一种记述性程序语言,它是比较靠近硬件与系统的,即与汇编语言比较接近。C
语言既有面向硬件和系统,象汇编语言那样可以直接访问硬件的功能。又有高级语言面向用

户、容易记忆、便于阅读和书写的优点。现在,C语言已风靡全世界,成为世界上应用非常广泛

的主流程序设计语言,成为微、小、大和巨型机等各类计算机共同使用的语言。广泛应用于系

统软件、应用软件以及数据处理等各个领域。C语言伴随着PC机的普及已经得到了前所未

有的推广,各高校无论电类还是非电类专业都开设C语言课程。

C语言之所以能具有强大的生命力,成为国际上公认的最重要的少数几种通用程序设计

语言之一,固然与它产生的环境及历史背景有关,但起决定作用的是它自身的特点。概括起来

是:简洁、灵活,表达能力强,代码质量高,结构化程序,可移植性好。C语言是一种编译型程

序设计语言,它有功能丰富的库函数、运算速度快、编译效率高。C语言是一种结构化程序设

计语言,它支持当前程序设计中广泛采用的由顶向下结构化程序设计技术。C语言程序具有

完善的模块程序结构,从而为软件开发中采用模块化程序设计方法提供了有力的保障。用C
语言来编写目标系统软件,会大大缩短开发周期,且明显地增加软件的可读性,便于改进和扩

充,从而研制出规模更大、性能更完备的系统。

8051系列单片机作为工业标准地位,从1985年开始就有8051单片机C语言编译器,简
称C51。下面以字母顺序就各公司的编译器作简要介绍。
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(1)AMERICANAUTOMATION
编译器通过#asm和endasm预处理选择支持汇编语言。此编译器速度慢,要求汇编的

中间环节。
(2)ARCHIMEDES
它的鼻祖是瑞典的IAR,是支持分组开关(Bank)的编译器,集成环境类似Borland和

Turbo。C编译器可产生一个汇编语言文件,然后再用汇编器。
(3)BSO/TASKING
它是一家专业开发和销售嵌入式系统软件工具的公司。它生产基于 Windows的集成开

发环境、调试器和交叉模拟器,支持鼠标器、界面友好。软件格式符合IntelOMF 51和Intel
Hex标准,它的汇编器和Intel汇编器兼容。

(4)DUNFIELDSHAREWARE
它是非专业的软件包,不支持float,long或结构等。它不产生重定位代码。
(5)FRANKLIN
它的鼻祖是Keil,在代码生成方面领先,可产生最少的代码。它支持浮点和长整数,重入

和递归。它不提供库的源代码,不能生成能汇编的汇编代码,仅产生混合代码,只能修改后汇

编。若使用汇编语言,必须分开汇编程序,然后手工连接。若使用单片模式,它是最好的选择。

Keil/Franklin专业级开发工具PK51,支持DOS和 Windows环境。
(6)INTERMETRICS
它的编译器用起来较困难,它要由可执行的宏语句控制编译项、汇编和连接。且选项

很多。
(7)MICROCOMPUTERCONTROLS
它不支持浮点数、长整数、结构和多维数组。Define不允许有参数,称作C编译器很勉

强。它生成的源文件必须用Intel或 MCC的8051汇编器汇编。

Franklin以它的紧凑代码和使用方便领先;Archimedes以它性能完善和资料完善领先。

Bso/Tasking以它支持的单片机产品系列较多领先。国内流传的是 FranklinV3.20和

ArchemedesV4.05。Archemedes连接时需使用“连接程序控制文件”,使用起来比较复杂。

Franklin更适合单片机的程序设计教学。现在销售的单片机仿真器普遍支持C语言的使用,
但要注意的是断点的设置分为硬断点和软断点,只有支持硬断点的单片机仿真器才能很好地

支持C语言的调试。
过去长时间困扰人们的“高级语言产生代码太长,运行速度太慢不适合单片机使用”的致

命缺点已被大幅度地克服。目前,8051上的C语言的代码长度,在未加入人工优化的条件下,
已经做到了最优汇编程序水平的1.2~1.5倍。可以说,比得上中等程序员的水平。目前,

8051系列芯片中,片上ROM空间做到16/32K字节得已经很多,代码效率所差的20%~50%
已经不是重要问题。执行速度的问题,只要有好的仿真器的帮助,用人工优化关键代码就是很
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简单的事了。如果谈到开发速度、软件质量、结构严谨、程序坚固等方面的话,则C语言的完

美决非汇编语言编程所能比拟的。
采用C语言,可针对单片机常用的接口芯片编制通用的驱动函数,可针对常用的功能模

块、算法等编制相应的函数,这些函数经过归纳整理可形成专家库函数,供广大的单片机爱好

者使用完善,这样可大大的提高国内单片机软件设计水平。国外嵌入式系统的程序设计也是

采用C语言,我们可以借鉴它们的编程经验,进行交流,达到和国际接轨的目的。因而,用C
语言进行8051单片机程序设计是单片机开发与应用的必然趋势。

  2 RTOS与开发平台

CMXRTOS和ESPRTXC是中国单片机公共实验室经过几年的考察,认为比较适合中

国的国情后,才引入中国市场的嵌入式实时多任务操作系统。这两家公司都是嵌入式领域中

专门做实时操作系统的公司。它们都是优秀的RTOS,都拥有上百人年的嵌入式软件产品,而
且都提供源代码,便于中国工程师的理解、应用以及创新。

为什么使用RTOS是必要的? 首先,多任务帮你避免了嵌入式应用开发过程中出现的令

编程者头痛的问题。系统调用是规格化、标准化的。程序可读性更强,程序员相互配合编程也

更有一致的定义。第二不象其它多任务操作系统,嵌入式操作系统非常小而且和控制有关。
它们的设计是用来非常快而有效地处理实时的输入和输出。应尽可能使用一种商品化的操作

系统而不要自己编写。

2.1 CMXRTOS
CMXRTOS是一个多任务实时内核,主要应用于8位以及16位的单片机应用场合。

CMX以C编写,而且提供了一系列的内核服务方便用户编程。CMX实时内核具有重新配置

(可裁减)功能,用户可以根据应用的实际要求在系统中只包含必要的内核服务。CMX提供

了一个操作系统内核和一系列函数调用。这内核可以完成对任务的控制、发送和接收消息、处
理事件、控制资源、用不同方法控制定时、提供内存管理、任务切换和中断。CMX还提供了PC
机上的程序开发平台Pcproto,可以在PC机上实现快速的应用开发。CMX CAN是一个复

杂的CAN总线应用接口软件包作为CMX的扩展。CMX TCP/IP是一个可移植、高性能的

专家库函数。CMX的PCM CIA 在其提供的一系列函数调用中实现了PCMCIA 的存储

映射。

2.2 ESPRTXC
RTXC是C语言的实时执行体(Real-TimeeXecutiveinC)的缩写。RTXC是一种灵活

的、经过工业应用考验的多任务实时内核,可以广泛用于各种采用8/16位单片机、16/32位微

处理器、DSP处理器的嵌入式应用场合。RTXC的一系列内核服务功能可以管理任务和时

间,使任务和事件同步,并实现在任务之间传递数据。RTXC的丰富功能还包括可裁减功能,
用户可以根据应用系统复杂程度只需在系统中包括必要的RTXC内核服务功能即可。RTXC
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是自成体系的,包括所有的源代码,以及使用多任务软件结构开发应用程序所需要的一切,其
中有RTXC实时操作系统内核,安装和调试工具,样板应用源代码和驱动程序。RTXC在设

计中充分利用它所支持的每一种处理器的结构特点。针对所支持的每一种C编译器,RTXC
对其C源代码进行优化。RTXC有许多附加的扩展功能模块,如RTXCio、RTXCfile、RTXC-
net以及XpresNET。特别要说明的是XpresNET,它在RTXC中是一个独立的模块,是专门

为网络通信而设计的。

2.3 RTXC与CMXRTOS比较

两者都是嵌入式领域中基于优先级的抢占式实时多任务操作系统,而且代码都用C语言

编写的。这两个系统在源代码方面都提供全部的源代码,而且用户生成的嵌入式代码无需考

虑版税问题。
从内核服务方面的比较来看,ESP公司的RTXC在任务、内存、资源、信号量、消息、队

列、定时器、中断管理以及一些特殊功能上提供了一共有73条基本服务。其它ESP产品也

会带来一些扩展的功能调用。CMX的内核基本服务共有61条(其中UART部分为15条)
,包括的内容有任务、事件、队列、内存、消息、资源、循环定时器、UART以及一些系统特殊

服务。
从系统任务的调度方式来看,ESP公司的RTXC在多任务调度方式上具有抢占式,轮流

查询、时间分片三种方式。而CMX的RTOS在任务调度方式上也是三种,它们分别是抢占式

调度,协作式调度、分时调度。
在ESP的RTXC中,任务间通信与同步可以通过三种对象来完成,它们是信号量、消息和

队列。利用这三种对象的管理机制以及所提供内核服务能使应用程序方便地达到任务间的各

种联系需求。而在CMX的RTOS中,任务之间可以利用邮箱、队列、事件来完成。但CMX
只提供了较为简单的任务间同步与通信的机制。

  3 高档嵌入微处理器开发工具和RTOS现状和发展

在单片机的应用中有这样一些用量虽然不大,但作用重大而且功能很强的‘大单片机’我

们称做‘高档嵌入式微处理器’。具有代表性并一定市场占有率有,X86(Intel,AMD,NS),

68K,PowerPC(Motorola)i960,ARM ,MIPS,SH等。高档嵌入微处理器开发工具与一般单

片机的开发工具无论是在功能,性能,品种都有很大的不同,目前此类工具的供应商主要来自

美国和欧洲:

1.编译器:

C/C++是高档嵌入微处理器基本起点。提供高档嵌入微处理器厂家:Microsoft(x86)
,Borland(x86),Microtec(68k,PowerPC,x86,i960),Intel(i960),Diab(PowerPC,68K),

GreenHill(68k,PowerPC,MIPS,X86)。
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2.调试器:
支持C/C++,多任务,网络开发,多种与目标机的连接方式(软仿真,监控程序,BDM/

JTAG,ICE,RTOS)是高档嵌入微处理器调试器的重要特征,厂家主要有:MicrotecXRAY
(68k,PowerPC,x86,i960ARM),SDSSingleStep,GreenHillMuti,Paradigm。

3.在线仿真器和逻辑分析仪:
目前有两类高档嵌入微处理器在线仿真器:一类是以 HP为代表的分布式仿真方案,既

在线仿真探头结合逻辑的分析仪提供软硬件开发和调试的解决方案,软件调试器依赖于第三

方如:MicrotecXRAY等。第二类是一种简化性的高档仿真器既保留了高档仿真器的大部分

功能,通过简化结构部分和功能以降低价格。如AMC和EST的产品。无论是那一类高档嵌

入微处理器的在线仿真器都面临处理器更新频繁变种繁多,RTOS没有标准,开发费用昂贵和

低档BDM/JTAG调试器,软仿真器的挑战而处在一个重要的转折期。

4.RTOS(实时多任务操作系统)
高档嵌入微处理器在应用中由于软件代码的复杂和程序量大,一般都会使用商业用

RTOS。商业用RTOS的安特点分两类:软实时和硬实时。代表产品分别是软实时的微软公

司的 WinCE和硬实时 MicrotecVRTX,ISIPSOS和 WindRiverVxworks等。软实时的

RTOS一般应用在消费电子产品如手持电脑,个人助理和置顶盒等,硬实时的RTOS一般应

用于通信,控制和航空航天等实时性强和可靠性高的领域。自1981年VRTX世界上首家商

业用RTOS问世18年后世界上70家以上的公司开发RTOS。多种信息表明在消费电子类

WinCE将独占熬头,而硬实时系统将会依应用行业的不同为少数几家大的厂家所垄断,如通

讯行业使用VRTX,PSOS;航天/航空Vxwork,VRTX;多媒体通信OS 9;工业PCQNX。
众多的RTOS小厂商只能靠转让技术如出售源代码和代客户定制获得市场的机会。

5.IP(知识产权)
伴随RTOS的应用,各类针对各个行业应用的IP日渐普及,如通信行业 TCP/IP,

SNMP,TMN,FTP,PPP,X.25,CAN,ATM 等,某些通用的软件技术也进入高档嵌入领域,
如嵌入式数据库,嵌入式JAVA,Internet。提高应用档次,加快产品上市时间,提高可靠性是

使用IP的好处。

6.高层设计工具

除EDA作为经典的硬件设计工具外,软硬件协同设计工具已愈加受到普遍的关注,如

MentorGraphicsSeamlessCVE通过结合 Microtec工业标准的XRAY软件调试器和EDA
硬件模型帮助用户在真实系统没有构成之前的软硬件开发,调试和验证。目前SeamlessCVE
可以支持X86,I960,68K,POWERPC,ARM ,SH等高档嵌入微处理器。

7.目标板

为加快高档嵌入微处理器开发,嵌入微处理器制造商和第三方厂商都提供了大量的标准

总线或非标准总线板级产品,如X86系列PC 104模块;Intel,AMD386EX,i960,E86系列
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的评估板;Motorola68K/PowerPCADS评估板;AtlasACE360/860OEM 板;各类VEM总

线68K/PowerPC板;各类CompactPCI总线PowerPC/X86板。
高档嵌入式微处理器开发工具和RTOS的发展总趋势是提供集成的开发环境,既将C/C

++编译技术,IDE的调试环境,RTOS和IP纳入到一个开放的集成环境中,由一家公司销售

和支持,目的是帮助用户加快产品上市时间。目前能够提供这类产品只要少数几家大公司,上
市较早的产品有:MicrotecSpectra(VRTX)开发系统,WindriverTornado系统等。

本文来自《电子技术应用》1998年8月刊。
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近期各地单片机分会学术活动介绍

  1.北京单片机联谊会第十次专题研讨会

2001年3月24日在北京航空航天出版社举行。
讨论题目:嵌入式操作系统及八式应用软件设计。
讨论内容:(1)嵌入式操作系统现状分析;(2)单片机商用RTOS及应用推广状况;(3)单

片机应用软件设计的出路。
主题发言:(1)科银公司总经理朱明远:国内EOS研发与应用状况分析;(2)麦克泰公司

总经理何小庆:RTOS的现状与未来;(3)清华 MOTOROLA应用开发中心主任邵贝贝:单

片机RTOS应用情况和应用软件设计的出路;(4)单片机公共实验主任吕京建:RTOS在单片

机领域中应用状况分析。

  2.天津市单片机与嵌入式系统研讨会

2001年4月8日在天津师范大学举行。
会议主题:MCS-51衍生系列51LPC的技术特点及其应用;

51LPC的集成开发环境;
当前关注的若干话题的技术报告;
元器件、仿真开发系统展示。

  3.2001年四川单片机学术交流会

2001年5月中旬在成都举行。
主办单位:四川省电子学会、四川单片机协会。
会议主题:单片机与嵌入式系统论文交流;

可靠性设计、低功耗系统设计的技术报告;
热点问题讨论。

本文来自《单片机与嵌入式系统应用》2001年4月刊。
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'91全国单片机学术交流及多国单片机
技术报告与展示会在天津举行

'91全国单片机学术交流及多国单片机技术报告与展示会,于1990年10月15日至19
日在天津纺织工学院举行。到会代表约40人。国内外参展单位有复旦大学、天津纺织工学

院、电子部46所、美国Motorola、philips、NS美国国家半导体公司、日本NEC公司等40家,展
示了单片机技术的最新研究成果。

10月15日上午举行了开幕式。天津市科委副主任李之珍、天津市计算机学会理事长于

清坟、全国单片机学会理事长陈章龙、天津市高教局、天津纺院等有关领导及国外一些著名单

片机厂家的代表出席了开幕式。
学术交流和产品展示为这次会议的主要内容。会议采取大会和小会的形式,分专题进行

了交流。来自国内外的与会代表畅所欲言,气氛热烈,收到了良好的效果。
单片机应用拉术,如同60年代面临的晶体管技术、70年代面临的数字集成电路技术一

样,单片机应用技术构成新一代电子应用技术是不可忽视的一项新型工程应用技术。
这次大会必将对我国单片机的推广、普及、开发应用、学术研究起到积极的促进作用。
天津纺织工学院是中国单片机学会天津分会理事长单位。

(肖月)

本文来自《单片机与嵌入式系统应用》2001年4月刊。
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北京单片机联谊会拟订新3年计划

由中国计算机学会微机专业委员会单片机学组(全国单片机学会)牵头,与《电子技术应

用》杂志社、《电子产品世界》杂志社、EPSON单片机培训中心、MOTOROLA单片机应用开发

中心和NEC(单片机研究与培训中心、PHILIPS单片机应用协会共同发起成立并挂靠在北京

航空航天大学出版社的北京单片机联谊会,于1998年2月成立,并已顺利地完成了第1届的

3年任务。2001年2月20日在北京出版社举行了联谊会的常务委员会。出席会议的有全国

单片机学会何立民、北航出版社编辑部副主任马广云、《电子技术应用》杂志执行主编唐百鸣、
《电子产品世界》执行社长陈秋娜、EPSON单片机培训中心主任张俊谟、MOTOROLA单片机

应用开发中心主任邵贝贝、NEC单片机研究与培训中心主任袁涛,北航出版社社长乔少杰也

出席了会议。

1.会议首先听取了联谊会主任何立民关于单片机3年工作总结。3年来,北京单片机联

谊会共举行了9次专题研讨会和1次上型专题技术报告会。专题研讨会涉及了单片机与嵌入

式系统的许多热点问题。每个专题词都吸引了众多的专家、科技人员、半导体厂家,许多相关

的媒体也纷纷参与单片机联谊会的活动。
由于媒体参与发起以及单片机联谊会活动过程中业界众多媒体的参与,专题研讨会的各

种观点得以广泛传播。另外,对于许多与产业有关的专题,如“单片机的广泛选择”、“单片机的

开发环境与设备”邀请了许多产业界人士参与,扩大了单片机研发人员与产业界的结合。
单片机联谊会注意不断扩大单片机的专业领域,加强多学科的融合。加强嵌入式应用设

计的对象领域与微电子IC设计部门的结合,先后举行了“我国单片机行业与IC产业结合的道

路与方法”、“嵌入式应用设计的EDA及其相关技术”专题研讨。

3年来单片机联谊会的活动为北京单片机相关学科的专家、工程师和产业界的不同厂家

提供了相对宽松、自由、纯学术的技术交流机会与空间。

2.按照单片机联谊会章程,进行了换届选举。选举何立民教授继续任第2届单片机联谊

会主任。

3.讨论了新一届单片机联谊会的新3年(2001年~2003年)活动计划和2001年具体

计划。
(1)活动方式:仍是专题研讨会方式为主,并开展比较广泛的科技沙龙活动。
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(2)专题研讨会选题内容:初步拟定以下专题内容:嵌入式操作系统;SOC及相关学科;
嵌入式系统概念及现状;我国单片机产业分析;微功耗系统及其供电设计;现场总线及家居网

络;嵌入式系统研发的项目管理。
(3)按每季度举办1次活动的安排,2001年3月份、6月份举办2次专题研讨会;9月份集

中精力协助办好10月16日—18日的2001北京单片机与嵌入式系统国际学术交流会暨产品

展示会;12月份将举行1次人数较多的单片机与嵌入式系统科技沙龙。

本文来自《单片机与嵌入式系统应用》2001年4月刊。
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惊闻噩耗,一路走好!

8月11号下午何小庆电话告知,陈老师不幸去世,惊闻噩耗,不胜唏嘘。
陈老师是我国嵌入式系统事业的拓荒者,全国单片学会创始人,为我国单片机与嵌入式系

统事业做出了杰出的贡献,是我国嵌入式领域第一代人的杰出代表。
去年年底,他提出了筹办纪念中国微机全国单片机学会成立30周年活动。今年年初,我

们就此事进行了长时间通话。通话中,我们都谈及了这是一次为了忘却的纪念。
他告诉我,在他那里保存了学会最完整的历史资料,我们约定,趁这次纪念活动,整理出我

国始于嵌入式事业发展的历史资料,包括文学资料与实物。
正期待从他那里能整理出我国单片机、嵌入式系统事业发展的完整史料时,却撒手而去。

这注定是他的遗憾,也是无法弥补的损失。

30多年前,北京工业大学电子厂掀起了在TP801、MCS-48、MCS-51基础上的全国智能电

子变革的大潮,随后,1986年10月底在上海复旦大学举行了第一次全国单片机学术交流会,
这是一次前所未有的盛大聚会。会上,复旦大学计算机系,以陈老师为首的一群青年教师发起

筹建全国单片机学会,会上选出了各省市筹备小组的临时负责人。一年后,各大省市相继成立

单片机学会,1987年10月,中国微机全国单片机学会在上海正式成立,陈章龙被理事会推举

为理事长。在陈老师的领导下,开始了我国单片机与嵌入式系统事业历史的新篇章。
学会成立后,首先面临的是如何冲破现行学会体制,迅速追赶国际潮流,如何使跨学科、全

领域的单片机与嵌入式系统冲破我国现行学会体制的约束。陈老师十分睿智地提出,建立松

散的全国范围的纵向管理体系,各省市学会自由选择挂靠单位,由此形成了十分奇特且行之有

效的单片机学会体系。全国单片机学会成为挂靠在中国计算机学会微机专业委员会名下的一

个三级学会,各地区的学会有的挂在计算机学会、微机学会,也有挂靠在电子学会、自动化学

会。为了实现直接、高效的领导,在当时微机专委主任何绍宗的支持下,单片机学会成功地注

册了“中国微机全国单机学会”的名称。从此,一个三级学会的全国单片机学会,直接地领导了

全国各地形形色色的单片机学会,开展了全国范围内、跨学科、跨行业的学术交流活动。不仅

最大范围地集合了全国单片机界的精英,也迅速地吸引了国际半导体厂商。
从1987年开始了每年一次的全国单片机学术交流及国际产品展交会,成为20世纪90年

代国内规模最大、影响力最强的学术活动。随后,众多国际半导体厂商通过学会渠道纷纷进入

我国高校,创立大学计划及单片机实验室。单片机普遍进入高校成为我国高校的一道独特的

风景线,为我国IT产业迅速崛起奠定了坚实的技术基础,陈老师领导的全国单片机学会的功
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不可没。
陈老师为我国嵌入式系统殚精竭虑。《单片机与嵌入式系统应用》期刊创办的最初创意,

是1996年在郑州会议理事会上为纪念学会立会10周年提出的,2000年8月获国家出版总署

批准。在陈老师及学会众多专家的支持下2001年1月10日创刊号迅速问世,在创刊号上,陈
老师发表了“我国单片机15年”纪念文章。得益于15年来学会的辛勤耕耘,本杂志社集合了

众多业界精英,“专家办刊”成了杂志社的办刊宗旨。几乎与办刊的同时,又创建了北京单片机

联谊会。为办事方便,陈老师将学会的备用公章给我,借助学会的影响力,北京单片机联谊会

活动迅速开展起来。
随着单片机的普及,计算机学科、电子学科、信息学科、通信学科人士大量涌入嵌入式领

域,嵌入式系统被人们普遍认可后,嵌入式系统成为相关学科基础上的大科技。作为拓荒者的

全国单片机学会开始谢幕,中国计算机学会微机专委会也顺势转型为嵌入式系统专业委员会。
今天,整个IT产业已进入到物联网时代。作为IT产业基础的嵌入式系统,在经历单片机时

代拓荒时代、嵌入式系统独立发展时代后,进入到一个为物联网服务的新时代。当今天我们看

到我国的智能硬件、智能电子和嵌入式产品研发走在世界前列时,不要忘记那些历史上的拓荒

者。那些在20世纪80年代以来,在单片机与嵌入式系统摸爬滚打的第一代先行者。陈章龙

老师是我国嵌入式系统事业的拓荒者,第一代的杰出代表。

何立民敬挽
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悼念陈章龙教授

周立功

陈章龙教授是我人生道路上的恩师之一,每当遇到转型困难时,他都给予了我极大的帮助

和指导,犹如指路明灯。从某种意义上来说,没有他的指导就没有我的今天。在80C51还没有

大面积流行和商用的时期,他就热心地指导我关注RTOS51操作系统,使我在20年前就感受

到了操作系统的威力和未来的前景。当我第一次出访美国回来后,他与我在深圳大学宾馆促

膝长谈了5个小时,要求我将眼光放得更远一些,一定要快速切入32位嵌入式系统应用领域,

我因此比别人更早从8位跨入32位嵌入式系统应用领域。

当我就软件开发管理的困难向他请教时,他建议我提早布局投资开发软件平台,并注重嵌

入式软件工程的应用研究和实践。经过10年的研发投入,我们终于完成了 AMetal和

AWorks框架的开发,并且得到了广东省政府的科技项目资助300万元,以及与之相关的应用

开发项目资助700万元。AMetal和AWorks不仅提供了标准化的底层驱动接口,而且还提供

了大量的外设接口与驱动,以及相关的协议组件。意在建立完整的生态系统,无论是使用

M0、M3、M4、ARM9、A5、A7、A8还是多核 ARM 或其它内核 MCU,只要将 AMetal和

AWorks框架移植上去,即可实现“一次编程、终生使用”的理念。

在温家宝总理在无锡做出“感知中国”的指示时,他又第一时间打电话约我去上海畅谈物

联网的未来方向,在他醍醐灌顶的启发之下,我将公司的未来发展战略定位于工业互联网方

向,重点强化“可靠性系统设计技术、软件工程技术、高精度高速数据采集技术、大规模集成电

路设计技术和接入技术”形成五大核心竞争力。

去年10月国庆节,陈老师在即将从专委会副主任职位上退下来之际,打电话告诉我,专委

会已经决定推荐我担任副主任,希望我能花一些时间为中国的嵌入式系统技术贡献一分力量。

这不仅仅是对我,也是对下一代的信任和厚爱,扶上马再送一程。尽管我拒绝了陈老师的厚爱

并退出了专委会,因为我当时已经辞掉了所有的社会兼职,希望在未来的十年专心于嵌入式软

件工程方法的研究和实践,借此推动中国嵌入式系统应用技术的发展,也希望能改变这世界的

某一小部分。

最近几年我一直没有参加计算机学会嵌入式专委会的活动,几乎远离了学术圈子埋头苦

干,在历经四年写作的《嵌入式软件现代编程方法与实践》的完稿之际,本想8月16日到上海
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去拜访他老人家,让他看一看这本我创作的专著时,没想到陈老师已经离我们而去。

陈老师,没有想到您这么年轻就撒手人寰离我们而去,今后有难问计谁呢? 我失去了人生

最好的导师。陈老师,您一生为中国的嵌入式系统技术的发展殚精竭虑,没有好好享受人生,

愿您在天堂一路走好!

2016年8月12日
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嵌入式系统与FPGA的最新动向
ThelatesttrendsinembeddedsystemsandFPGA
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摘要:本篇探讨了嵌入式芯片国内外市场及技术发展趋势,及 MCU、DSP、FPGA日益融

合,如何界定其分类,ARM和 MIPS架构特点,软件平台的发展趋势等。
关键词:MCU;DSP;FPGA;软件;操作系统
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嵌入式处理器:2011年有望增长12%,中国设计增
幅高于全球

据SemicoReserch资深分析师TonyMassimini介绍[1],2010年,微逻辑组件(微处理器、
微控制器和DSP)的销售额劲升了24.9%。但这是因为相比于2009年的灾难性的衰退所致。
在相对稳定的销售环境下,预计2011年有望再成长12%。

出货量方面,微逻辑组件2010年将增长36.3%,而2009年下降了10.4%。微逻辑营业

额由微处理器和计算市场主导,数量上来看,主要来自 MCU。2010年,MCU营业额增长了

32%左右,数量增长40%左右。增长涵盖所有微控制器部分———8、16和32位。这比一年前

所预测的增长更快,这是由于一些领域的复苏和增长,例如汽车方面有新增长,工业控制也在

持续增长,虽然2009年工业控制也下降了,但是不像其他市场那么糟糕。
工业 MCU厂商重视连接性和外围的开发。连接性包括USB、RFID、低功耗RF、ZigBee,

用于控制和自动化。绿色和节能是最大增长的市场,智能电表和智能电网正受到更多的重视。
更多家电的高效电机控制、工厂控制等,需要特殊的低功耗制程。

16位供应商提供比8位更高的处理速度。很多16位 MCU 供应商也销售8~32位

MCU。2010年8位MCU价格85美分左右;32位MCU的平均价格是3~23美元,此价格之

所以差别很大,是由于封装、性能及内存的配置不同。MCU厂商正提供更高的存储器密度、更
好的外围以减少外部材料、传感器等。

据iSuppli统计,由原瑞萨科技/NEC电子合并后的瑞萨电子是最大的嵌入式系统公司

(图1)。TI是第二大嵌入式系统公司,TI主要得益于DSP、MCU和 MPU三大业务。
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图1 嵌入式系统公司份额

来源:iSuppli,2010年8月

在中国市场,MCU保持高于全球平均速度增长。尤其本地参与设计正引导着世界范围

内新一轮的复苏和增长(图2),同时中国本地设计增长的速度比整个MCU系统快。但图2中

“中国本地参与设计比例”变化曲线在2010年到2012年间为何会呈下降趋势? 瑞萨电子大中

国区 MCU产品中心总监邱荣丰分析认为,在整个世界经济中,中国已经占有很大的比重,开
始时中国基本上是全球最大的工厂,出口基本上是最大的因素,使中国市场做得很好。但是从

2008年到2009年开始,中国基本上是转向国内的需求,高速的发展都是在国内,所以可以看

到增长率最大的2010年,中国有一系列活动,如家电下乡、智能电网/电表兴起等;但是正常来

看,除了中国市场内部消化的要求,也希望国外出口量会慢慢增长;不过按照这个想法,这两年

不太可能一下打入美欧日等市场。

图2 中国 MCU市场(2010年上半年)

来源:iSuppli中国2010年第3季度报告,iSuppli2010年上半年中国本地设计章节
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瑞萨电子大中国区 MCU
产品中心总监邱荣丰

  在嵌入式软件行业,由于嵌入式产品在最近几年正在不

断渗透到各个行业,小到手机、iPad,大到基站、航天卫星等。
而嵌入式软件在其中扮演着越来越重要的角色,已经成为各

个厂商区别于其它厂商最重要的砝码。据不完全估计,2011
年中国嵌入式软件市场规模将达到4600亿左右。而多核化

和平台化将成为新的嵌入式软件发展的新趋势。

软件和系统架构成芯片厂商的投资重点

NXP副总裁兼全球

微控制器产品线

总经理GeoffLees

  软件成为 MCU厂商的关注点

近几年,MCU厂商提供更多、更丰富的工具和软件开发环境,来易

于使用、节约时间。未来,系统设计者将有更多的应用选择:功能、价
格、低功耗和更多的开发工具。

尽管 MCU集成了更丰富的外围,制程技术在不断演进。但相比

之下,硬件的成本不太容易上升。NXP副总裁兼全球微控制器产品线

总经理GeoLees称,该公司不打算在硬件方面再过多地产生成本,其
开发重心将更多地转到软件方面。

飞思卡尔(Freescale)工业和多元市场微控制器部亚太区市场经理

飞思卡尔工业和多

元市场微控制器部亚

太区市场经理曾劲涛

曾劲涛也认为软件在整个开发成本中正在占据更大的比例。曾劲涛以

该公司战略为例,称飞思卡尔是最早为客户提供一套完整的软件支持

工具的先行者。其软件产品包括免费的8位的Codewarrier工具和为

32位 MCU服务的实时操作系统 MQX,同时还提供了许多其他软件,
使客户能够轻松地使用飞思卡尔 MCU开始进行设计。

ADIDSP亚洲区业务经理陆磊称,该公司的软件战略是为客户提供

免费的经过优化测试的高性能软件库,可以简化客户的开发和缩短客户

产品开发时间。同时,ADI公司为客户提供开源的Linux系统和驱动。

SiliconLabs公司 MCU市场总监 MikeSalas分析了为何软件成

为 MCU厂商关注的方向。他指出,随着微控制器(MCU)在其数字内

核基础上的不断发展,通过集成更多复杂的外围设备(例如加密/解密模块、音频/视频编码和

解码器,以及需要完整协议栈的无线通讯接口)MCU功能正在逐渐扩展。所有这些片上系统

功能的交互平衡也需要同样复杂的固件。开发和测试固件的时间和成本正在成为影响新产品
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ADIDSP亚洲区

业务经理陆磊

上市的限制因素。为了帮助缩短上市时间,SiliconLabs为其混合信号

MCU提供了多种固件。这包括从简单外设(例如ADC)到完整应用级参

考设计(例如 WirelessM Bus套件)所需要的一切。因为SiliconLabs
MCU产品的许多目标应用需要与计算机或应用处理器进行通信,因此

该公司根据需要提供了通信函数库和驱动程序。所有这些代码使得嵌入

式设计人员能够专注于产品开发,而不是复杂的MCU或软件协议。
为了加大软件实力,MCU设计团队中需要一批应用软件人才。上

海普芯达电子有限公司总经理赵依军称,普芯达不仅有一支长期致力

于应用开发的工程师队伍,还拥有经验丰富的芯片设计团队,这样的组

SiliconLab公司 MCU
市场总监 MikeSalas

合使普芯达能在芯片设计的一开始就充分考虑应用软件设计的需求,
能在芯片设计的整个过程中将硬件功能、性能与软件设计需求紧密地

结合。在应用开发过程中,工程师们也能和设计团队密切配合,保证软

件有效可靠。

上海普芯达

总经理赵依军

相关连接
TI的TMS320C66x

2010年11月9日,TI发布TMS320C66x与4款可扩展型C667x器件。全

部基于TIKeyStone多内核架构基础之上,具有较高定点与浮点性能。另外,TI
还隆重推出业界功能最强大的基站SoC———TMS320TCI6616,满足4G需求。

2011年1月,TI详细介绍了C667xDSP的应用,诸如关键任务(诸如民用

雷达、民用通信和航天等)、测试与自动化、医疗影像、智能电网、新兴宽带和高性

能计算等。

TI称TMS320C667x在性能、精度、低功耗、实时处理方面具有优势。在独

立第三方分析公司伯克莱设计技术公司 (BerkleyDesignTechnology,Inc)(BD-
TI)进行的基准测试中,其定点与浮点性能均获得最高评分。

  系统架构师如何定位精准

为了做好应用,有些芯片厂商的总设计师甚至不是芯片设计出身,
而是系统应用出身。TI多核DSP业务部全球业务经理RameshKu-
mar在介绍该公司的新一代高性能DSP———TMS320C66x时,透露了

该公司如何做到对产品进行高精度定位的方法。例如高精度的关键任务应用———无线基站、
医疗等。在TIDSP的研发过程中,在软件上投入一定比重。这种考量来自于:由于你要构建

一个非常好的多核系统或片上系统(SoC),因此你需要非常好的系统级考虑。在TI的DSP
团队里,有相当多人都来自于系统厂商,比如爱立信、诺西,甚至聘请曾在摩托罗拉等通信厂商

工作过的资深人才来做TI的CTO(首席技术官)或首席架构师。不是因为他们的芯片设计能

力有多强,而是对整个系统架构所需要的关键元素做得非常非常精准。这样TI就可以把网
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TI多核 DSP业务部全球

业务经理RameshKumar

络处理器和传输的协处理器固定在里面。这都归功于从通信系统企业

过来的系统专家,把他们的挑战和需要的关键元素,以及以往没有提供

过的功能在TI的组织架构里提供出来。尽管这些通信系统人才可能

并不会开发出整套软件,但能使TI能更多地开发相应的核心软件,把
多核系统、多核DSP系统的架构搭起来,做成一个具有强大竞争力的

系统产品。
在 WiMAX 应 用 方 面,TI甚 至 在 北 美 把 某 家 系 统 厂 商 整 个

WiMAX研发团队连锅端,不在于TI要自己开发什么 WiMAX产品,
关键是要对系统的理解和见解,把传统理解和新需求全都融入到我们

多核DSP的开发里。
医疗领域也是如此,TI有曾在超声或数字X光厂商工作过的人才做TI的系统架构专

家,因为TI需要非常专注地理解这些应用领域架构怎么做的,这样就可以开发出相应的内容

和核心的IP库,来为客户开发或我们后续优化能提供非常有用的部分。
可见,MCU和DSP厂商不仅关注芯片架构,而且正在软件和架构系统方面进行,来提高

产品的易用性。

MCU、DSP与FPGA互相渗透,日趋融合

MCU有8、16、32位之分,也有ARM 与非ARM 之别;目前部分厂商采用了ARMCor-
tex-M4核,希望进军DSP领域;DSP老大———TI把自己的C2000DSP系列划为了 MCU业

务组;同时,FPGA厂商也试图深入传统的DSP和嵌入式处理器领域;有些 MCU厂商称其芯

片可替代FPGA、DSP……嵌入式处理器的应用领域之间互相渗透,芯片功能越来越融合,因
此界限越来越模糊。那么他们各自的显著特点是什么呢?

相关连接
Altera28nm器件整体亮相

2011年1月,Altera公司发布其28nm器件系列产品,可满足从最大带宽到最低功耗等多种应用对性

能、特性和功耗的特殊需求。在这一28nm系列产品中,Altera发挥了收发器技术、产品体系结构、知识产权

(IP)集成和工艺技术优势。对于电机控制、显示和软件无线电等对低功耗和电路板空间要求较高的应用,

Altera的CycloneVFPGA系列是理想选择。相对于前一代器件,CycloneV系列总功耗降低了40%,提供

工作速率高达5Gbps的12个收发器。
针对需要在成本、低功耗和高性能上达到平衡的应用,例如,远程射频单元、演播合成器和10G/40G线

路卡,Altera推出其ArriaVFPGA系列。它含有工作速率高达10Gbps的收发器,支持DDR3外部存储器

的硬核存储器控制器,以及含有精度可变DSP模块的高效脉动有限冲击响应(FIR)滤波器,相对于前几代器

件,总功耗降低了40%。

StratixVFPGA系列满足了多种宽带应用需求,例如,高级LTE基站、高端 RF卡和军用雷达等。

HardCopyVASIC拓展了Altera在NRE、低风险收发器ASIC上的领先优势。
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TI半导体事业部

MCU业务拓展

经理吴健鸿

  MCU及DSP

TI半导体事业部 MCU 业务组现在不仅负责其经典的16位

MCU———MSP430,还有两年前收购 Luminary的基于 ARM Cortex-
M3的32位处理器,更把其低端 DSP———C2000DSP系列也划拨进

来[4]。那么当向客户推荐方案时,如何协调其产品线关系? TIMCU
业务拓展经理吴健鸿称:“向客户介绍产品时,我们一定会推荐最合适

的产品。”在Cortex-M3等 MCU和C2000里面有一些软件库会共享。
这样,如果客户的一些产品用的是C2000,另一些产品可能用到Cortex-
M3MCU,是可以同时采用TI的软件库的。笔者推测,由于TI有强大

Altera高端FPGA
产品部产品市场高级

总监DavidGreenfield

的DSP功能,因此TI并没有采用具有DSP功能的 ARMCortex-M4
的授权,而着力发展 ARM Cortex-M3,进军传统32位处理市场;而

MSP430系列主攻传统的8位8051市场。NXP、Freescale等采用了

ARMCortex-M4的授权。其中NXP也采用了ARMCortex-M3的授

权。如何区分 M3和 M4? NXP的Geoff以去年底推出的LPC4000系

列为例,指出Cortex-M4的特点是DSP处理能力非常强大,因为M4有

很多免费DSP库的资源供用户使用。
另外,Geo还介绍了 M4与ARM9核相比的优势:该公司在与电视

和机顶盒客户的探讨中,发现对于高性能核而言,它们主要是通过硬件

来实现,这就出现了功耗问题,如果 MCU一直是高速运行没问题;但
在低速时,ARM9的低功耗效果不如 M4强。所以在一些高性能应用上,可以把 M3、M4用到

片上实现高性能 MCU方面功能。
飞思卡尔去年6月宣布与ARM合作,推出了基于ARMCortex-M4的Kinetis系列。尽

管飞思卡尔拥有自己独特而丰富的架构,如S08、ColdFire/ColdFire+、Power架构等,但飞思

卡尔认为ARM MCU的最大特点是上手快,希望Kinetis延伸到那些喜欢用ARM 架构的客

户上[5]。M4不仅与 M3兼容,还具有DSP的功能,为将来DSP应用打下了伏笔。

  MCU与FPGA

STM(意法半导体)[7]和NXP等 MCU公司近期提到其部分基于 M3/M4架构的 MCU
可以替代FPGA功能;而FPGA企业如Altera、Xilinx和 Microsemi(2010年10月 Microsemi
收购了FPGA公司Actel)也力图延伸入嵌入式领域。那么,二者的相互关系是什么? NXP的

Geoff说,事实上 MCU的目标并不是完全替代FPGA,例如当3000门以下比较简单的应用

时,MCU可以实现类似于FPGA功能的应用。而FPGA公司也承认,逻辑门数要求更高的嵌

入式应用是FPGA定位的主战场。
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  DSP与FPGA

笔者最近追踪2010年“全国大学生电子设计竞赛信息安全技术专题邀请赛”时,发现一个

有趣的现象,在由TI和Xilinx等赞助的这项大赛中,一等奖中既有采用TIDSP、也有采用

XilinxFPGA实现手背静脉身份认证的作品;整个获奖作品中,网络通信方案中都有两家公司

的身影。
实际上,近几年,FPGA也把部分重点定位在DSP的传统领地,并且28nm等先进制程呼

之欲出,DSP的主流制程还是40nm左右。FPGA厂商声称,随着FPGA的成本和功耗的持

续降低,FPGA会在DSP固有的应用领域愈发显出优势。
但TI等DSP公司也在强化其DSP的优势。不久前,TI多核 DSP业务部全球业务经理

RameshKumar向我们介绍了去年底推出的基于KeyStone多内核构架的C667x。称通过增

加多内核导航器以及协处理器,可最大限度提高片上数据流的吞吐量。现在每个单核可以达

到40个GMACs的层加能力,每个内核也可以达到20GLOP运算能力。

Ramesh称,DSP技术本身有诸多好处,包括很高的处理性能,并且在低功耗方面,考虑到

动态电源监测、动态电源管理。因此通过667x系列,TI非常有信心与DSP对手、其他处理器

架构或FPGA竞争。例如,FPGA本身是通用型阵列,其所做的所谓浮点是在阵列里嵌入DSP
一个小的IP单元,绝对不是能真正自由地处理浮点运算的处理器架构,可能只有18×18的一

个乘加(MAC)能力,现在相对一半都不到。因此,TI并不认为FPGA公司所宣称的浮点工艺

非常领先,并且DSP在功耗、成本上拥有优势。例如,市面上与TMS320C667x性能相当的

FPGA通常几百美元一块;在功耗方面,TI只要10W 左右,而同样性能的FPGA 通常要

20~40W。
笔者注意到一个细节,Ramesh多次提到C667x高精度地定位于关键任务应用,包括无线

基站、测试、医疗影像、智能电网或高性能处理等。这些领域通常有DSP,也有FPGA的解决

方案。“但关键应用往往由DSP组成。”Ramesh称。事实上,在很多领域,出现了DSP+FP-
GA或嵌入式处理器+FPGA的搭配,在通信基站领域,有TI+Xilinx组合;高性能计算领域,
也出现了Intel+Altera搭档等。

DSP通常归为ASSP(专用标准产品),而FPGA属于PLD(可编程逻辑器件)类。从字面

上就可以看出FPGA服务更广阔的领域,DSP相对来说在一些利基(niche)的专用领域拥有

无可替代的优势。在一些长尾领域,FPGA和DSP就要认真较量了。
那么,FPGA企业又是如何看待DSP,并寻找自己的机会呢?

Altera高端FPGA产品部产品市场高级总监DavidGreenfield称,多核DSP主要针对一

些特定市场应用。多核DSP实现是基于软件,在其架构基础上基于软件创新。而FPGA主要

是硬件创新,FPGA中也会有一些浮点运算。FPGA过去主要是军事领域应用,现在已经拓展

到通信、广播领域,比如无线基站等应用。笔者分析David的讲话认为,之所以过去FPGA应
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用于军事领域,是因为FPGA的突出优点是灵活性大,但也存在功耗大、价格高的短板,在不

太在乎花钱的军事、通信基础设施领域会首先铺开。随着FPGA的功耗和价格逐步下降,也
在向中低端应用市场延伸,并打入一些利润丰厚的专用领域,如通信(基站、收发器)和视频处

理等。
据悉,Xilinx近年推出了目标设计平台(TDP),并且在未来28nm制程时,把原来高低两

大产品线(Virtex和Spartan)扩展为高中低三线(Virtex、Kintex和 Artix)。这些举措使其

FPGA进一步满足专门应用领域的需要。
也许读到此,读者还是找不到北,那么让我们以 Altera的David的话来参透此现象吧:

“……很多概念更像是哲学取向。……但动机很简单:我们在决定每一新产品时,基本上是看

推出这种产品是不是可以为我们带来最大好处。”

相关连接
LatticeECP3FPGA向高清摄像机市场发力

定位中低端FPGA的Lattice公司另辟蹊径,针对安防摄像领域,

推出了高清摄像机(HDR)用的 HDR-60摄像机开发套件。

2011年2月,Lattice发布了 HDR-60摄像机开发套件,这是一款

基于LatticeECP3FPGA系列可量产的高清(HD)摄像机开发系统。预

载入了Lattice合作伙伴 HelionGmbH带有即插即用的评估版图像信

号处理(ISP)流水线的IP核,该开发套件开箱即用。此IP可实现每秒

60帧的1080p,带有2D降噪和高动态范围(HDR)。

开发套件外形大小符合市售摄像机外壳尺寸并能够同时支持两个

传感器,开发套件可实现快速评估和高清 HDR摄像机样机的设计,适用于安防、交通控制、视频会议和汽车

应用。所有购买的客户可免费获得原理图和布线文件。

MCU:集成多少模拟才足够?

  MCU外围电路在迅速膨胀

MCU正集成越来越多的模拟和混合信号,有些 MCU公司干脆称之为SoC。那么这是否

意味着未来 MCU不再是创新的中心?

SiliconLabs公司 Mike分析认为,2011年及以后,新一代 MCU设计将提供更高级的混

合信号集成技术,实现超低功耗处理、无线连接和智能感应。随着便携式和电池供电应用的增

长,具有省电技术(例如片上DC-DC转换器和低压差LDO稳压器)的MCU将成为广受欢迎

的解决方案。2011年,集成嵌入式无线收发器的高集成度 MCU,或称为“WirelessMCU(无
线 MCU)”也将在应用(例如家居自动化、安全系统、智能仪表和能量收集系统)中不断增长。
今后我们也将看到集成多种类型感应器(诸如电容式触摸感应器、红外线和环境光感应器,以
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及环境感应器)的 MCU。具有成本效益、片上集成无线连接和感应能力的超低功耗、小封装

MCU将在各种嵌入式应用中(例如无线感应网络)大量应用。
因此,我们认为模拟/混合信号功能将继续保持较高需求,因为最具竞争力的应用通常需

要高精确度和准确度。仅有少数公司具有混合信号设计经验,从而可以在不影响性能的基础

上进行单芯片集成。这些公司将继续从高难度复杂混合信号设计的迅速扩张中受益。
普芯达赵依军也认为集成更多的数模混合信号是嵌入式系统发展的必由之路,“MCU将

会集成更多更复杂的模拟功能和处理模块,构成一个真正意义上的SoC,它将使嵌入式系统的

开发理念发生深刻的变化。”但这并不意味着 MCU会脱离数字核心,相反,这一变化会促进数

字部分性能的提升以满足越来越高的处理要求。目前,普芯达不仅会设计集成了模拟和混合

信号的 MCU,还会在以前属于纯粹模拟电路的一些应用中开发智能化的芯片。

Gartner的半导体

和电子研究总监

AdibGhubril

飞思卡尔的曾劲涛指出,模拟功能将成为 MCU产品的一个差异

化优势。分立模拟器件在大多数情况下仍然具有性能优势。但是,随
着 MCU集成模拟的功能不断增强,分立模拟器件的优势正在逐渐减

弱。例如:飞思卡尔FlexisMM系列专门为医疗设备设计,集成高精度

的16位ADC、DAC、运放等高精度模拟单元进一步降低系统成本,加
快开发进程。

ADI公司称近期推出的BF506F处理器集成了高性能DSP和高性

能AD转换器,在400MHz主频的前提下,性能达到11.7bitENOB(有
效位数)。

TI公司一直是积极推进 MCU中增加模拟/混合信号的企业。今

年1月发布的低成本浮点PiccoloMCU———TMS320F2806x,可以单独来实现PLC(电力线通

信)。使低能耗电机控制与可再生能源应用的开发人员可采用单个F2806xMCU通过低成本

方式执行控制环路、电力线通信(PLC)协议以及调制方案。

相关连接
TI新浮点PiccoloMCU增PLC功能

近日,TI今年1月发布超过15款C2000Piccolo实时控制 MCU(微控制器),可提供浮点内核、最新维

特比复杂数学单元 (VCU)以及控制导向型外设选项。

新系列型号为TMS320F2806xPiccolo,可提供能平衡低成本Piccolo(意大利语:短笛)与高性能Delfino
(意大利语:海豚)浮点 MCU的性能,并提供旨在简化编程、优化性能的增强型数学引擎,从而能满足实时控

制应用对集成通信的需求。低能耗电机控制与可再生能源应用的开发人员现在可采用单个 F2806xMCU,

通过低成本方式执行控制环路、电力线通信 (PLC)协议以及调制方案。此外,最新F2806xMCU还可提供

更加丰富的连接及存储器选项,并具有 TI高稳健工具与免费controlSUITE软件的支持。
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  MCU集成模拟的利弊分析

最大的嵌入式芯片 MCU企业———瑞萨电子对 MCU集成模拟十分慎重,去年10月才宣

布在 MCU研发中增加模拟/混合信号功能[8]。瑞萨电子的邱荣丰指出,开发模拟功能的芯片

不容易,因为从工艺考虑的话,模拟功能用的技术工艺是很高的,所以整个芯片会变得很大,这
样会影响到成本。

上海普芯达的赵依军也认为,集成模拟带来了开发难度。由于模拟和数字开发工作集中

在同一颗芯片上,芯片和应用设计难度都有所增加,尤其是在模数双方的相互抗干扰处理上,
工程师们将面临较大的挑战。

NS精密信号路径

产品部副总裁

JamesAshe

市场调查公司 Gartner半导体和电子研究总监 AdibGhubril对

MCU中集成模拟的观点也是谨慎的。Adib分析道,小型化可以提高

系统的可靠性(主板上的芯片数量更少)、使体积更小(从而提高可用性

和灵活性),并能使人们获得更高的收益。但是,与其具有相似功能的

纯粹的数字 MCU相比,混合信号 MCU存在性能降低的问题,———尽

管目前人们尚未弄清两者之间在系统级(即主板级)上存在何种差异。
而且,相比于模拟和数字电路分别按照各自独立的技术路线图发展,数
模集成会增加晶圆片级的风险;承担这些风险必须能够有利于给我们

带来回报。通常,虽然我们期望Freescale以及Renesas(瑞萨)等领军

企业能够推出体积更小的器件;但是,Gartner发现许多公司缺乏必要

的资金去实施此类集成路线图。
许多公司使用混合信号 MCU这种术语去描述具有板上比较器(on-boardcomparators)

或模数/数模转换器的芯片;虽然这一术语也许是正确的,但它还是存在一些误导,“因为在我

的头脑中,混合信号技术综合了类似电压基准/调节器、传感器甚至功率放大器等东西,并最终

将会包含功率放大器。”但另一方面,“特殊应用”MCU的趋势一般受到嵌入界股东的支持,同
时,在芯片制造商中能够更为清晰地看到这种趋势。

  分立模拟器件的机会

而分立模拟器件厂商对此的看法如何呢? Intersil公司TamaraSchmitz在《电子产品世

界》2010年12期《信号链的集成与去集成》[9]中指出:“……但你为什么要选择去集成呢? 原

因有很多。产品或应用可能比较新,还没到有必要投资开发一个ASSP设计的地步。其次是

没有一点灵活性。万一你想升级到更高阶的滤波器,以补偿一个新的强干扰? 万一你想尝试

一个新的转换器配置? 万一你必须快速建立一个原型产品? 万一小的设计改动能让你的系统

设计更加灵活,并且能容纳更多的应用和更多的客户? 我个人特别喜欢的情况是:万一你希望

得到更低的功耗呢? 许多转换器需要1.8V电源,而许多运算放大器可能需要3.3V或5V来
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达到系统所需的动态范围/CMRR。分立方案的选择更多,对应用的优化也更多。许多有经验

的系统设计者对电路布板和电源旁路十分精通,他们倾向于选用分立方案,这样可以保留进一

步选择的便利。”
目前,分立模拟器件也在发展,集成度越来越高,越来越简单易用,或者开发特殊的应用产

品。例如,美国国家半导体公司(NS)今年1月推出了可配置传感器模拟前端(AFE)芯片为

例,LMP91000是可全面配置的低功耗恒电位仪,可在传感器与ADC间提供一个高度集成的

完整信号路径,适用于微功耗的化学物质及气体检测应用。为了简单易用,NS还提供了开发

工具。据NS精密信号路径产品部副总裁JamesAshe介绍,NS在完成传感器信号路径设计

的 WEBENCH传感器模拟前端电路设计工具(WEBENCHSensorAFEDesigner)上也进行

了重要投资,使电路可调,来兼容多种技术规格,支持数百款温度、压力及化学传感器。“像

LM91000芯片的恒电位仪电压和输出增益都可根据设计要求自行设置,这令工程师可以探测

更多的气体种类,或者探测不同的气体浓度,并确保设备的总系统功耗可低至10μA(平
均值)。”

可见,MCU不会脱离数字设计的核心。在集成模拟/数模混合器件时,会对性能和制程

带来一些挑战。在一些高性能或独特应用场合,独立的模拟器件仍举足轻重。独立的模拟器

件的发展趋势是集成度更高,精度更高,可编程性更强,并有自家的开发工具支持,简单易

用等。

相关连接
NS可配置的传感器模拟前端:简化设计流程

不久前,NS(美国国家半导体)推出两款可配置的传感器模拟前端(AFE)集成电路,它们采用独创技

术,并获得该公司 WEBENCH设计工具支持,令工程师可使用各大厂商生产的各类传感器产品完成信号路

径设计,将产品快速推向市场。换言之,工程师可以利用这套设计工具挑选传感器,进行设计,配置解决方

案并将配置参数下载至传感器模拟前端电路。目前一个典型的传感器应用需要数块电路板及多达25颗元

器件,而采用此方案,只需一颗芯片就可搞定。同样,以往设计一个传感器系统,需要几周甚至几个月的时

间,而采用NS的新产品和设计工具,设计时间则可缩短至几分钟。

LMP91000芯片是业界首款可全面配置的低功耗恒电位仪,可在传感器与模拟/数字转换器(ADC)间
提供一个高度集成的完整信号路径。LMP90100芯片则是业界首款可真正连续校准背景信号并做出诊断的

24位、多通道、低功耗传感器模拟前端电路,适用于高性能收发器及变频器系统。另外,WEBENCH传感器

模拟前端电路设计工具兼容多种技术规格,可以支持数百款温度、压力及化学传感器。其数据库涵盖了 O-
megaEngineering.、HoneywellSensing&Control、TempcoElectricHeater及 AllSensors等公司的众多传

感器产品。
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MIPS架构寻机突破

如今,ARM是32位 MCU架构中增长最快的部分,有专门为不同嵌入式处理器准备的

10种左右的Cortex授权。一般公认ARM阵营的优势是可利用的丰富的生态环境。
不过,MIPS科技公司这几年也在寻求突破。Microchip是 MIPS架构的积极拥趸者之

一,最近,Microchip的ErlendurKristjansson对ARM 公司声称的32位单片机(MCU)应用

的可移植性产生了疑问。

  32位单片机的应用可移植性:现实还是神话?

Erlendur首先介绍了事情的原委:2008年11月,ARM公司宣布推出Cortex微控制器软

Microchip高性能单

片机部产品市场经理

ErlendurKristjansson

件接口标准(MicrocontrollerSoftwareInterfaceStandard,CMSIS)。

ARM声称,对于新器件的软件开发项目或将现有软件在不同芯片厂商

的基于Cortex-M 的单片机之间移植时,这项标准可降低软件设计成

本。这听起来很不错,但事实确实如此吗?

Erlendur分析道,根据ARM 所言,CMSIS是“适用于Cortex-M 处

理器系列的与厂商无关的硬件抽象层。CMSIS为不同芯片厂商和中间

件提供商的处理器提供了简单一致的软件接口,这简化了软件重用,缩
短了开发人员对于新单片机(MCU)的学习过程以及新器件的上市时

间。CMSIS的问世使芯片厂商可将资源集中在突出其产品的外设功能

上,无需在对单片机进行编程时保持各自不兼容的标准[10]。”

  可移植性的可能性探讨

我们已了解各个单片机制造商都能提供什么,现在可以看一下抽象层能为设计人员做些

什么(如果有的话)。首先,我们来看CMSIS声称所能提供的功能,同时应记住前文所述的系

统架构、外设和固件库。

  CMSIS版本1.3

1.内核外设访问层:包含用于访问内核寄存器和外设的名称定义、地址定义和辅助函数。
它还定义了一个用于RTOS内核的器件无关接口,其中包含调试通道定义[11]。

2.这些软件层由芯片合作伙伴通过以下方式进行扩展:

a)器件外设访问层,提供所有器件外设的定义;

b)用于外设的访问函数(可选):提供用于外设的附加辅助函数[11]。
仔细阅读此说明后,我们可以看到CMSIS提供了一种通用语言,通过它可描述 MCU的

不同元件。
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接下来,我们看一下两个不同的“芯片合作伙伴(使用 ARM Cortex-M 处理器内核的

MCU制造商)”所生产的 MCU中包含的部分功能。
显而易见的是,尽管这两个32位 MCU制造商都使用Cortex-M3内核,但主要功能仍有

区别。表1中列出的功能是单片机最标准的功能,即便如此它们仍有不同。这意味着,即使这

两个制造商使用相同的内核,也需要对软件进行调整才能运行最基本的程序,例如翻转I/O
或使用UART。如果不进行一定程度的代码重写,而只是对基本参数进行调整,则无法在A
和B之间移植软件。

表1 厂商A和B的不同外设

功能 厂商A 厂商B

通信外设

5×USART 4×USART

3×SPI总线 3×SPI/SSP总线

USB2.0OTGFS USBOTG

ADC 12位-1Msps 12位-200ksps

定时器 16位 32位

内部时钟频率(最大值) 72MHz 100MHz

RAM (最大值) 48kB 64kB

另外,在表1的示例中,厂商A和B的单片机都使用了ARMCortex-M3内核,并且都具

有符合CMSIS标准的固件库。这是否意味着他们的库(例如电机控制库)可以互相移植?
其实不见得。这两个制造商对外设和固件采用了完全不同的方法。厂商A 使用专用算

法库(可能由多人经过数年开发而成)来最高效地利用其单片机上的专用外设。而厂商B则

专注于使用更通用的外设并构建通用外设库,对于特定应用则使用示例代码和应用笔记进行

说明。

MIPS公司中国区

市场总监费浙平

这两种完全不同的方法使得在这两个制造商的 MCU 之间移植程

序(例如电机控制子程序)非常困难,尽管它们使用了相同的内核。此

外,库函数的命名也不相同,这意味着用户必须重写代码中的所有库函

数调用,并且要弄清将哪些变量和值提交给函数。这完全不是所谓的

可移植性。
再有,设计人员关注的重点是开发特定最终用途代码时的速度、效

率和可靠性。厂商A和B采用不同的方法来达到这些目标。厂商 A
使用基于专用硬件的方法,而厂商B的法更加专注于通用硬件。厂商

A针对特定应用提供了经过潜心开发的专用库,以最大限度地利用其

单片机的功能。而厂商B只提供基本构件,让开发人员构建自己的解决方案。
笔者认为,如果真像Microchip所说的32位单片机的应用难以移植,那ARM阵营的优势
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会打一定的折扣。如果单挑,Microchip所选的 MIPS公司的内核,在计算性能也是有优势的。

MIPS公司对其IP(知识产权)核功耗高的错觉进行了澄清。MIPS公司中国区市场总监

费浙平称,最近,全球第一款 MIPS智能手机平台来自于中国的客户———北京君正,这用事实

证明了 MIPS架构的高性能、低功耗能力。
那么如何理解高性能、低功耗,MIPS公司在这方面的创新是什么? 费浙平说,高性能和

低功耗是必须放在一起考量的一对指标。历史上 MIPS一直被比较多地应用于高性能领域,
比如15年前多数 MIPS平台就运行在100~200MHz以上,而那时候很多其他架构只需要运

行在50MHz以下,显然,200MHz的设计实现其绝对功耗是远大于50MHz设计的,不管其结

构体系本身多么有优势。
多年来,MIPS比较多地被应用于绝对性能要求较高的地方,这就是关于“MIPS高功耗”

历史错觉形成的主要原因。现在 MIPS鼓励使用“效率”来进行不同架构内核的比较,效率就

是“性能/功耗”比,即单位能量能够提供的计算能力。这样大家就比较容易对不同的处理器架

构进行横向比较了。
一个系统的功耗效率从本质上决定于以下这些因素(如图3所示):基础架构、并行处理能

力、芯片后端设计和制造工艺、系统软件设计。MIPS在基础架构技术方面的优势是比较公认

的;在多核多线程两项并行处理技术方面也领先一步(两者结合可以既增加计算平行度,又减

少CPU空转时钟周期数的浪费)。芯片后端设计和制造工艺对一个芯片性能和功耗的影响

现在越来越大,不过这方面的影响与具体CPU架构无关,对任何芯片设计影响都是一样的;
同样,软件设计思想上的进步,也可以应用在所有不同CPU架构之上,是通用的。在 MIPS现

有产品系列中,像 MIPS1074K是双发射超标量结合多核技术的产品,提供较高性能;MIPS
1004K是多线程和多核技术结合的产品,适合并行度高的任务系统。

图3 处理器的系统功耗和效率的决定因素
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ARM MCU未来什么样?

如今,事实是越来越多的厂商拥抱ARM,那么这种现象的利弊是什么? 有人担忧ARM
MCU会同质化,那么ARM MCU芯片如何实现差异化,以在竞争中脱颖而出?

Gartner半导体和电子研究总监 AdibGhubril称,实际上,绝大多数的成功芯片制造商都

能够开发出在特征丰富(feature-rich)和功能丰富(function-rich)之间取得平衡的组合产

品。特征丰富的 MCU所针对的各种应用中,诸如触摸式或传感器式控制模块等外围设备特

征要优先于优化处理;而功能丰富的 MCU所针对的各种应用中,处理周期必须如同发动机控

制中一样,要严格予以遵守。
第一阶段,制造商可以通过将资源从处理模块转向外围设备模块来获得效率上的提

高———这是类似ARM核之类的标准处理模块的有效之处;而在第二阶段,掌握专利核心的制

造商更有可能是要满足严格的处理规范要求,并应该将资源从外设上转移出来,将之转移到处

理模块上———这时,授权芯核技术的左右就会降低。

软件平台给力多核

MentorGraphics
公司嵌入式软件部

总经理GlennPerry

  嵌入式芯片的发展特点

定位ESA(嵌入式软件自动化)的 MentorGraphics公司嵌入式软

件部总经理GlennPerry的看法是,当前,集成了众多外设并配有多核

的片上系统(SoC)在市场上正在变得越来越普遍。这种硬件复杂性的

增加也在软件中体现了出来。所有客户希望使用的硬件都必须通过软

件来调用。系统架构设计师会依据一定的性能标准、功耗标准或者需

要使用的关键内置外设来选择特定的SoC。他们希望操作系统能够令

他们选定的外设正常工作。
此外,多核已成为流行趋势。Enea大中国区销售总监张永军给了

一组数据,爱立信预计到2020年将有500亿个连接的设备,同时思科认为移动数据流量到

2014年将增加39倍,因此需要大量基础设施投资。而要实现这些目标,多核技术的使用将是

一个答案。今天所有的项目大约有10%~15%使用多核,在两年内的预期将增长到40%。

Mentor的Glenn指出,不论对称多处理模式(SMP)还是非对称多处理模式(AMP),操作

系统都必须能够支持附加的处理核心。
因此,支持SMP功能的CPU内核和专用加速芯片(如DSP加速芯片和图形加速芯片)的

数量将会越来越多。另一个趋势是在片上系统中集成更多具备节能特性的外设,将系统功耗

进一步降低。虽然节能是一件好事,但前提是软件必须具备引导外设进入各种不同节能模式

的能力,否则节能将无从谈起。
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Enea大中国区销

售总监张永军

第三个趋势则是更直观的用户界面。只要看看iPhone和它的用

户界面(UI),你就会了解用户界面的发展方向。硬件关注的焦点是为

用户提供硬件加速和高分辨率的触摸屏。虽然显示屏的大小最终是由

设备本身所决定的,但是必须要将用户界面的形式与功能统一起来。
最后,Android系统的应用远远超出了手机、平板电脑和电视的范

围。Mentor将Android系统视为各种嵌入式开发的统一平台。但是

Android系统存在一个问题,那就是所有设备看上去几乎都没什么区

别。如果开发者的目的是让应用程序在所有基于Android系统的设备

上都能够顺利运行,那么这是一个优点;但是如果开发者的目的是将自

己的设备与竞争对手区分开来,这就不够了。现已有一些工具可解决

此问题,例如 MentorEmbeddedInflexionUI允许设计者改变Android设备前端的用户界面,
使下层运行的Android系统变得几乎无法察觉。这对设计者来说是个好消息,他们可以在需

要的时候正常使用所有的Android应用程序,因为在设备下层运行的仍然是100%的Android
系统。

本土芯片企业如何脱颖而出

在无处不在、润物细无声的嵌入式处理器世界,哪里寻找我国本土芯片的足迹? 当前,上
海海尔集成电路、上海普芯达、北京君正、时代民芯、珠海欧比特等 MCU/处理器企业正如雨

后春笋。福州瑞芯、杭州国芯、珠海炬力等SoC企业也在崛起。在与海外同行激烈的角逐中,
本土企业如何脱颖而出?

杭州国芯的资深

副总经理张明

数字电视领域产品线较为齐全的本土芯片设计企业———杭州国芯

科技股份有限公司的资深副总经理张明向办刊介绍道,本土优势是一

个动态和相对的过程,并不是一项决定性的资本。总体来讲,在信息技

术领域,我们与先进国家相比是后来者,扮演的是积极赶超的角色。在

这个努力的过程中,充分发掘本土企业更加贴近当地市场、贴近当地用

户的特点,并努力将其转化为自己的竞争优势,才是我们正确的心态。
比如开发更适合本土生活和文化特点的产品、提供更便捷的服务支持

等。但本土企业最终依靠的还是自己的技术和产品优势,依靠自身的

综合实力与国外同行进行竞争,并在竞争中不断壮大自己。
国内有些公司往往在高性能和低成本之间徘徊,如何理解高性能和低成本的关系? 张总

认为,在新产品推出时,高性能往往意味着高价格,客户主要面向高消费者。随着更多竞争对

手的加入,或者为了使产品被更多的大众消费者接受,降低成本就成为市场竞争或市场推广最

直接的杀手锏。但如果过度压制成本导致性能下降,或进行恶性低价竞争,并不是一种理性的

企业行为,因为大众真正需要的并不是最低价格而是与性能相适应的合理价格。
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杭州国芯(NationalChip)作为一家芯片设计公司,通过不断的技术创新和产品创新,并且

结合不同的细化市场定位,推出适合消费者需求的高性价比芯片产品,例如开发各类数字电视

信道解调芯片和信源解码芯片,或解调解码集成单芯片。
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发展单片机 MCU建议

陈章龙

8月11日惊闻陈章龙老师去世,嵌入式系统联谊会同仁们难掩悲痛。陈章龙老师是我们

嵌入式系统联谊会的发起人之一,是中国单片机事业的奠基人之一。陈老师退而不休,热心嵌

入式系统教育和产业,他非常关心和支持我们联谊会的工作,今年3月在他的主持下,联谊会

在上海华东师大和上海嵌入式学会一起召开了一次非常成功主题讨论会。今年是中国单片机

40周年,陈老师还说要把自己收藏的资料捐献出来,供大家学习和参考。陈章龙老师长期担

任中国计算机学会嵌入式系统专业委员会副主任,复旦大学教授,陈老师一生为教育事业鞠躬

尽瘁,培养出了一大批优秀的学生。为中国嵌入式系统的发展,为物联网等新兴技术的发展做

出了突出的贡献。陈章龙老师的逝世是中国嵌入式系统事业的重大损失。《中国单片机三十

年文集》选登陈章龙老师的文章,表示我们的尊敬和纪念。
嵌入式系统联谊会

单片机 MCU是目前国内外集成电路中量大面广、附加值高的ASSP产品。中国台湾生

产单片机 MCU的厂商除了华邦外,其余都是Fabless的集成电路设计公司。单片机 MCU实

际上也只是中间产品,其应用达到一定的量,又会重新要再设计生产有真正市场和用户的

SoC,故 MCU实际上也是SoC前期产品。

  一、国际上单片机 MCU

单片机 MCU是目前国内外集成电路中量大面广、附加值高的产品。2007年全球的

MCU达151亿美元,其中Renesas、Freescale等前十位MCU生产商要占77.1%。在国外,绝
大多数大型半导体公司都生产单片机/嵌入式处理器芯片,并把它们作为主要的赢利产品。如

Samsung公司把集成电路产品的发展分成3个阶段:DRAM、单片机 MCU和高档数码产品。

Renesas公司的 MCU在国内应用量已达第一位,而在国内的投资连续大幅度增加。
目前主流 MCU虽仍为8位的,但是16、32位高档 MCU增长很快。据统计,2006—2010

年 MCU的复合增长率为8%,而32位 MCU的复合增长率为20%。2004—2007年 MCU增

长的30亿片中20亿片是16与32位 MCU。
在32位 MCU中,主要是基于ARM、MIPS和Freescale的PowerPC。ARM公司除了提

供SoC设计的内核外,采用 ARM 核的 MCU2007年已达3亿片(主要是Samsung、NXP、
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Atmel、ST等公司的通用 MCU),预计2010年将达19亿片:同时,ARM 公司在2003年已开

发cortex架构的MCU,在2005年专门收购了Keil(专用MCU开发环境的公司),把发展通用

MCU作为该公司的发展策略。

  二、中国台湾单片机 MCU

中国台湾单片机MCU的占有率约为10%,大多以8位为主,产品以ASSP形式存在。生

产单片机MCU的厂商除了华邦外,其余都是Fabless的集成电路设计公司(如义隆、盛群和凌

阳等)。
如盛群的I/O型、LCD型、A/D型等全系列 MCU,已可供应工业规格等级产品;该公司

并透过业界合作伙伴,已有产品应用在汽车数字仪表板、倒车雷达、防盗器、电动窗等汽车外围

相关设备。松瀚的8位 MCU产品因为在抗干扰特性上特别加强,并采用1T架构(一个时钟

即是一个指令周期),能达到比传统8051核更高的速度,因此获得不少需要高精密度的医疗量

测仪器厂商,应用在耳温计、电子秤、体脂计与电子血压计等设备上。很多厂商都以中国国内

市场为目标。以义隆的策略为例,为了对需求增长最快的中国家电市场有更多认识,该公司派

人亲自拜访重点客户,对当地市场做深入的调查,并与各种方案提供商(第三方SystemDesign
House)建立紧密的合作关系。方案提供商专为系统产品厂商代工设计或开发新产品,对终端

市场有相当程度的了解。义隆目前一方面通过经销商拓展市场,另一方面即是选定几个重点

领域,建立与直接客户/方案提供商的联系管道,把握最具潜力的应用市场。义隆同样拥有五

花八门的 MCU产品线,但该公司的产品分类方法则是仅保留通用型产品的 MCU名称,其他

加入特殊应用功能的产品则分别并入通信、消费性、计算机外设、LCD驱动等IC,就有机会继

续转进收益更佳的特殊应用产品。目前在面向消费电子应用的语音 MCU、音乐 MCU,计算

机领域应用的鼠标/键盘 MCU,以及通讯领域应用的电话 MCU和滑指式触控板都有很大市

场。这些厂商一有新产品,就送给各大专院校使用,并举办各类的比赛;来促进产品的推广和

改进。
目前,台湾单片机 MCU也在朝16/32位方向发展。华邦因具备自己的Fab,在2006年

推出内置 ARM7与 ARM9核心的产品用在通讯与数据处理。金丽科技的16/32位 MCU
(X86架构)产品结合其自身技术专长,主打网络设备及工业控制的应用。中国台湾政府2008
年提供一亿台币给凌阳(Sunplus)研制新一代32位单片机 MCU。

  三、我国单片机 MCU现状

根据赛迪的报告,2007年的中国 MCU 市场中,8位产品仍占据着主力地位,销售额和销

量所占据的市场份额均在50%以上;32位和16位产品的增长则相对较快,无论是销量还是销

售额的增长率均接近或超过30%,两者的销售额之和占整体市场份额升至27%,这主要得益

于汽车电子产品中所需的主流 MCU 逐渐从8位产品向16位和32位产品过渡。
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表6 2007年中国各类 MCU产品市场规模

产品 销售额(亿元) 市场份额 销量(亿片) 所占比例

4位 19.6 11.7% 23.4 38.8%

8位 102.4 61.3% 33.6 55.8%

16位 35.8 21.5% 3.0 4.9%

32位及以上 9.1 5.5% 0.3 0.5%

合计 166.9 100% 60.3 100%

数据来源:赛迪顾问 2008,01

在2007年中国MCU市场中,汽车电子和IC卡是两个增长最快的应用领域,从而成为拉

动整体市场增长的重要力量,而一直作为最大应用领域的消费电子,销售额仅增长10.0%,从
而成为中国 MCU 市场增长趋缓的主要原因。

表7 2007年中国 MCU主要应用市场规模

产品 销售额(亿元) 市场份额 销量(亿片) 所占比例

消费电子 53.6 32.1% 32.9 54.5%

计算机与网络通信 36.2 21.7% 10.0 16.5%

工业控制 19.4 11.6% 3.6 6.0%

汽车电子 18.3 10.9% 1.0 1.7%

IC卡 23.5 14.1% 10.6 17.6%

其他 15.9 9.6% 2.2 3.7%

合计 166.9 100% 60.3 100%

数据来源:赛迪顾问 2008,01

图9 2007年中国 MCU市场应用分布(按销售额)



⚪
发展单片机 MCU建议 

157  

图10 2007年中国 MCU市场应用分布(按销量)

  从中国 MCU市场产品结构来看,未来5年,高端产品将是当之无愧的明星产品,其中,32
位及以上 MCU 随着电子产品升级趋势的延续,销售额和销量的增长都将居于中国 MCU 市

场的首位;而16位 MCU 无论市场规模还是复合增长率都将居于各类产品的前列,这主要得

益于汽车电子、工业控制等应用领域的高速成长。从另外两类 MCU 产品的发展来看,在规模

上,8位产品仍将是中国 MCU 市场的主流,到2012年其销售额和销量将分别占整体市场的

53.0%和55.1%,仍居于各类产品的首位,而4位 MCU 则由于应用范围有限,且价格相对较

低,因此无论销售额还是销量所占市场比重都将持续下降。

图31 2008—2012年中国各类 MCU产品销量增长

国产单片机,在九十年代末,由许居衍院士领衔的“国产单片机系列产品”九五攻关项目,
真正开始了国产单片机的研发和批量生产,2000年国产单片机超过一千万片。不过,绝大多

数还是4位(日本厂商转移至国内)和低档8位的单片机。由于仍采用自行研发、生产和应用



 中国单片机三十年纪念文集
⚪

158  

销售的模式,故一直没有形成规模。近来,以上海海尔微电子为代表的本土厂商联合了整机厂

商共同开发具有我国特色的单片机,年产量已可达几千万片。它们采用先进的微电子工艺,

Flash技术,能批量生产与8051和PIC单片机兼容的单片机。而性能价格比要超过Atmel和

Microchip公司(因而也开始引起国外的注意)。上海普芯达电子有限公司 (公司由P&S(力
源)创始人发起),根据市场的需求(力源在国内有较大的应用销售网),自行研发和生产国际流

行以8051和ARM为核的通用的单片机。

  四、我国单片机 MCU的发展建议

我国单片机 MCU年需求量达50~60亿片,是全球 MCU最大的市场。2007年销售额可

达400亿元(2006年:342.8亿元;2005年:295.9亿元;2004年:225亿元)。与全球的市场一

样,我国单片机MCU应用虽仍以8位为主,32位MCU增长很快。NXP公司的8位MCU仍

稳步增长,去年的32位 MCU(以ARM7为核)增长了400%,占NXP全球的供货量一半以

上。但是这些MCU绝大多数是国外的产品,80%以上都是Renesas、Toshiba,、NXP,、Frees-
cale,、Microchip,、Samsung、ST和Atmel的产品;台湾的凌阳(Sunplus)、华邦(Winbond)和
义隆(Elan)等的单片机也有一定的占有率。而国产单片机的占有率却很少。档次还不高,很
多还是4、8位专用的单片机,高性能单片机(如汽车电子用的单片机)和类似ARM 的高档单

片机还没有。
我国需要的单片机大多数是通用的,而我国的集成电路设计公司大多数都是以专用的

SoC为主,因而,产生了我国的集成电路设计自己设计、自己生产、自己开发和自行销售的封闭

模式。而国外的半导体厂商都只生产通用的 MCU产品,由第三方来提供研发开发工具及开

发软件,使各种用户都可以来开发应用,芯片销售也直接通过市场进行。
因此,我国国产通用 MCU研发和生产,不但可以满足国内的巨大市场需求;也可改变我

国的集成电路设计自己设计、自己生产、自己开发和自行销售的封闭模式。单片机 MCU实际

上也只是中间产品,其应用达到一定的量,又会重新要再设计生产有真正市场和用户的SoC,
故国产 MCU也是SoC前期产品。

1.开发目标

研制以C CORE为核的通用 MCU,可以有两大系列:即目前市场应用最广的类似于

ARM7和ARM9性能的通用 MCU。
研制和配备相应的开发工具及开发软件,为广大用户开发和应用的需要:以及各类大专院

校的教学实验之用。
研制各类应用模块,使用户能快捷、批量地应用(以克服由于新产品的知名度不足和兼容

性差的问题)。

2.研发内容

ARM架构的 MCU大致可以分为三个系列:
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⚫Cortex-M:这是面向8位 MCU应用领域(价格约$1元左右28-48引脚),自2003年

开始研发,2007年开始推出Cortex-M1,Cortex-M3内核的单片机.目前Luminary公

司和ST公司正在国内开始大力推广。

⚫ ARM7:这是目前ARM 架构应用量最大的 MCU,原则上,可应用于不需要嵌入式

Linux(不包括μcLinux)和 WindowsCE的所有领域,一般的数码产品、仪器仪表(包括

税控机)、工业控制,网络通信。

⚫ ARM9:这是目前性能较高的 MCU,如Freescale的 MX27x,Samsung公司的4410B。
常用于便携式多媒体产品、机顶盒、高清电视,类似iphone的多媒体移动终端,以及教

学实验仪,车载导航,多媒体终端。
我们的C*Core的通用 MCU也可以分为三个系列:

C*Core的前身是Freescale(Motorola)的 M*Core,它在Freescale(Motorola)当时是以

通用 MCU的形式推向市场的。面向通用控制、手机、PDA、GPS和汽车电子。

⚫ 以C210/C305为基础的面向8位 MCU的低价格通用 MCU,以控制处理功能为主,
以与Cortex-M竞争。可用于移动存储器器控制器,高档消费类(空调、冰箱)、仪器仪

表、计算机外设

⚫ 以C310和C320为基础的应用广泛的通用 MCU,可覆盖目前ARM7架构的 MCU。

⚫ 以CK510/520为基础的高性能通用 MCU、与ARM9架构的 MCU进行竞争(ARM9
架构 MCU的应用也刚开始不久),以移动多媒体终端、机顶盒,高清电视为主。

3.市场推广:

⚫ 开发研制通用开发工具,提供相应开发环境

■ 价格低廉的开发工具

■ 配备各种开源的开发环境

⚫ 开发研制面向教学的教学实验仪

■ 与大学合作,建立相关地教学实验室

■ 编写教学与实验书籍

■ 争取列入教育部大学生电子设计比赛中

⚫ 与第三方SystemDesignHouse开发研制应用模块

■ 研制各种面向应用的模块,包括各种应用的最基本的系统。

■ 配备相应的uc-os,ucLinux等OS
■ 配备为C语言编程的环境及函数库。



 中国单片机三十年纪念文集
⚪

160  

物联网时代对 MCU嵌入式软件提新要求

中国软件行业协会嵌入式系统分会 何小庆

典型的物联网系统由传感层(物)、网关、云计算(互联网后台服务)三大部分组成,其中

MCU(微控制器)因为其高性能和低功耗在传感层和边缘网关设备中发挥重要作用。对比8
位或16位处理器设计,物联网时代的 MCU,ARM 产品线的CortexM 系列的市场份额一直

在增长,特别是穿戴式市场中ARM 的占有率是最高的。ARM 更注重物联网背景下与合作

伙伴共同打造ARM 生态系统,ARM 的合作伙伴针对不同的物联网应用对MCU提出更具体

的特殊要求,开发出特别的SoC的 MCU产品,也正因为这些因素,针对物联网应用的 MCU
嵌入式软件和开发工具正在快速的发展以适应新的要求。

  安全第一

物联网设备需要时常连接到网络,需要在条件恶劣的环境下可靠工作,安全(security和

safety)具有重要的意义,前者是信息安全,后者是功能安全,两者息息相关。ARM的32位设

计在安全性上拥有额外的优势,ARM架构使旗下所有32位处理器都可以支持强大的非对称

加密算法和协议。在嵌入式软件方面,SafeRTOS支持IEC61508标准,提供系统设计认证

包,MicriumμC/OS通过第三方为IEC61508认证服务提供支持。MentorGraphic嵌入式部

门也在快马加鞭地提供安全认证的服务,计划在2015年陆续推出针对航空航天、工业、医疗和

汽车电子的DO178C、IEC61508、IEC62304和ISO26262的认证服务包。在信息安全方面,

SafeRTOS是通过interniche网络协议SSL/IPSec/SSH提供安全保护,Micrium 通过发展自

己的μC/TCP-IP安全协议,Mentor的NucleosOS已经有成熟的一套网络安全协议方案。在

嵌入式开发工具方面,IAREmbeddedWorkbenchforARM 工具通过了 TUVSUDIEC
61508和ISO26262认证,可以作为安全相关应用的开发工具(ARMMDK编译器也支持类似

的功能)。

  优化为先

物联网设备控制器要求高性能、小尺寸和超低功耗,核心的MCU越来越多地采用SoC芯

片,比如集成了 WiFi、蓝牙和zigbee协议的 MCU大行其道,因此开发工具一定要支持代码效

率和尺寸的优化。IAREmbeddedWorkbench和 KeilMDK都具备这样的特性,最新版本

IAREmbeddedWorkbenchforARM还提供功耗测量的能力,传统的仿真器,比如Trace32
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也有这样的功能,但其价格昂贵,在MCU开发中使用很少。虽然支持物联网无线通信的SoC
中大量使用ARMCoretex-M0/M3内核,但是经典的8051内核由于低成本低功耗依然有大

量的应用,并得到工具的最新支持,比如IAR和keil支持SiliconLabs和TexasInstruments
物联网芯片。

  端到端方案

物联网是一个系统,支持物联网三大部分的软件和工具需要协调工作,需要一个能支撑传

感-通信-计算的端到端解决方案,因此针对物联网的操作系统(OS)逐渐浮出水面。

2014年1月先是微软宣布 Windows10IoT版本,同年10月 ARM 宣布专门为基于

ARMCortex-M架构的 MCU而设计mbedOS,它包括了设备端的嵌入式mbedOS操作系统、
软件工具包mbed和云端mbedDeviceServer三大部分。紧随其后传统的嵌入式OS公司Mic-
rium和expresslogic宣布各自的物联网OS产品spectrum和x-wave。2015年5月谷歌在旧

金山宣布物联网软件BriloOS和IoT协议 Weave。
国内企业也闻风而动,2015年5月在华为网络大会上,华为发布了敏捷网络3.0,主要包

括最轻量级的物联网操作系统LiteOS,LiteOS体积最小只有10kB级,具备零配置、自组网、
跨平台的能力(即支持 MCU也支持 MPU),华为宣传LiteOS将实行开源。依托阿里系的支

持,上海庆科的物联网OS-MiCO年初也亮相上海家电博览会,MiCO借助前期 WiFi模块市

场上的优势,与包括海尔、美的、奥克斯、西摩、贝昂、老板、方太、海信、万和、万家乐、松下等家

电企业有合作,除了对接阿里智能云,还支持微信Airkiss、京东智能云、海尔U+、苹果Home-
kit等第三方公有云。

物联网 OS还处在发展的初期阶段,技术、商业模式和应用都在摸索,ARM 去年宣布

mbedOS是开源软件,据目前了解的信息还只向其俱乐部的成员开放。物联网OS目前既无

行业标准也无企业事实标准,大企业是在布局,小企业在投石问路。

  产业机遇

物联网产业处在发展初期,碎片化特点必将导致物联网时代 MCU软件和工具的多样性。
一种操作系统和开发工具很难支持物联网系统中的所有设备,短时间内,很难形成像智能手机

中Android和iOS两家独占市场的局面。以安全性和集成化为代表的物联网新需要给传统嵌

入式软件带来挑战,也给以互联网企业为代表的产业新人带机遇。

本文来自《中国电子报》2015年8月13日 MCU专刊,由作者何小庆提供。
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市场技术变革推动 MCU差异化创新

开发新兴市场 致力更低功耗 转向32位 寻找差异性能

微控制器(MCU)是一类既熟悉又新颖的电子器件。说它熟悉,是因为20世纪70年代就

已经诞生,且广泛应用,广为人们所熟知;说它新颖,是因为无论市场需求还是产品技术,每年

都会展现出诸多不同,比如在2013年里,32位 MCU 对8位的快速替代,低功耗产品的广泛

推出,异构或同构内核的争论等,都成为业界热议的话题。对此,本报特别约请了 MCU 业界

主流厂商,针对热点话题进行探讨。

市场:智能化趋势催热需求

随着智能化产品的推出,需要更多的智能控制,促进了 MCU 的需求增长,比如智能照明、
智能化家居、智能保健、智慧城市等应用。
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林明:2013年是物联网正式起步的关键年,相比2012年对 MCU 的需求会有可观的增

长,尤其是32位 MCU 将成为市场的主流。物联网应用要求 MCU功耗更低、体积更小、性价

比更好。消费电子、工业控制、无线应用、汽车、智能电网等将会是主要垂直应用市场,此外可

穿戴设备市场也开始起步。
飞思卡尔拥有十分完整的ARM 微控制器和微处理器产品组合,包括入门级Cortex-M0

+架构的KinetisL系列、Cortex-M4架构的KinetisK系列、Cortex-A8/Cortex-A9多核架构

的i·MX系列等,满足各种多元化应用。
金宇杰:市场对 MCU 需求越来越旺盛,这一走势是非常清楚的,尤其是中国市场。随着

智能化产品的推出,需要更多的智能控制,促进了 MCU 的需求,比如智能照明、智能化家居、
智能保健、智能电表、智慧城市等应用,都是 MCU产品的重要发展空间。

徐辉:随着电子技术在工业、一般消费品及汽车产业中广泛应用及对产品技术和功能要求

的逐步提升,MCU 的市场需求在2013年将继续增长。在全球经济复苏的背景推动下,这种

增长趋势更加明显。

MitchLittle:2013年计算和通信用设备持续向移动化发展。这意味着最终产品的外形更

小、电池使用寿命更长将得到进一步的关注。在通用汽车市场中,较高级车型中大规模使用半

导体器件的现象将变得更加普遍。所涉及的领域包括信息娱乐以及其他一些目前尚未标准化

的方便用户的概念。单片机更是会继续通过各种方式渗透到各种电子设备中。事实上,几乎

对于所有带电源的终端设备来说,无论是电池供电还是线路供电,要么是已经使用了单片机,
要么就是应该使用单片机。所以我认为在智能电源、无线连接、人机界面和汽车领域,单片机

和模拟半导体都存在极大的增长潜力。
耿立峰:从整体产业趋势看来,智能家居,智能电网与物联网的蓬勃发展将推进 MCU 市

场需求日益攀升,逐年成长。以2012年为例,全球基于ARM 的Cortex-M系列内核的 MCU
出货量汇总大概在22亿片,反观2010年,这个数字只有3.7亿片。

今年除了传统嵌入式行业的应用,我们也看到了GoogleGlass、NikeFlueBand等可穿戴

装置的出现,这些也都是持续带动 MCU成长的推动力。
吴晓立:2013年 MCU 市场有明显的需求上升,特别是家电市场。
魏科:数字革命推动了 MCU/DSP产品在音响、辅助驾驶、电机控制、智能监控、生物识

别、生命维持和救护等领域的广泛应用,促进了 MCU/DSP市场规模的扩大。
包旭鹤:MCU应用广泛,我们看好绿色节能类应用。这类MCU需要低功耗、高效能控制

算法,高精度、高电压的模拟集成等方面的技术,中颖电子也在致力这方面的耕耘。中颖电子

的 MCU 目前主要应用在家电、电脑周边等领域,公司正积极拓展锂电池管理、智能电表、电机

控制和新一代节能显示技术OLED驱动等应用市场。
山田进:LED照明、汽车、智能手机/平板电脑及白色家电都是安森美半导体 MCU 的目

标应用市场。我们的 MCU 将嵌入高精度的模拟功能及电机控制功能。
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王冬刚:新兴的MCU应用领域包括智能电网,需要高性能MCU和多通道同步采样ADC
处理能力;物联网,需要多通道传感器、Bluetooth、RF、NFC等无线连接的支持;医疗电子,需
要高集成度、高性能的 MCU;照明,需要低功耗、高集成度 MCU。

金光一:目前,我们会更多关注智能家居、智能仪表、工业电子、医疗、消费产品、汽车等应

用领域,3年~5年内,消费电子、工业电子和医疗电子将是GD32MCU 重点发力的三大领

域。成功源自专注,当前对GigaDevice来讲,我们会专注于Cortex-M3内核产品的研发与应

用,持续发挥产品的性能和成本优势。针对不同的用户需求,推出入门型、基本型、增强型和互

联型等一系列产品,不断丰富和完善 MCU产品线,从而进一步拓展GD32MCU的应用领域。

1年~2年之后我们会考虑推出Cortex-M0+内核产品,为成本敏感的低端应用提供更多

选择。
耿立峰:不同的行业应用对 MCU的资源需求不尽相同。我想Connectivity可能是共性

之一,通过把各个单独的个体节点组网和信息汇总,从而挖掘其中的智能化应用。当然如果细

分还会发现包括各种不同的通信技术方案,比如电力线载波通信、ZigBee、嵌入式 WiFi、Blue-
tooth等。这里一定需要大量的低功耗 MCU 去实现对信息的采集、处理和通信。

彭志昌:当前最大的市场机遇就是用于物联网的可连接设备。这样的例子包括智能电表、
智能温控器、安全与监控系统、便携式医疗和健康/健身设备、家庭自动化和无线传感器网络。
这些应用要求“电池友好型的”超低功耗 MCU,同时提供能够降低系统整体功耗的模拟/混合

信号外设。这些高能效的 MCU同时还需要支持无线连接和传感器集成。此外,我们看到了

对无线 MCU 的持续需求,它将低功耗处理内核和无线收发器结合在一起,支持ZigBee和低

能耗蓝牙之类的一系列的低功耗无线协议,以及专有的subGHz无线连接。为了满足这些市

场需求,SiliconLabs在2012年中期收购了Ember,为低功耗无线网状网络应用增添了Ember
ZigBee无线SoC和应用。

32位:替代8位已成定局

从出货量来看,8 位和16 位逐渐被替代,32 位继续保持增长率第一,逐步成为主

流 MCU。
林明:随着物联网的发展,越来越多的应用需要高能效比的 MCU,能在有限的功耗下完

成复杂的数据处理和运算。32位平台的生态系统也比8位和16位平台丰富得多,这有利于

客户加快产品面市周期。8位和16位MCU已经无法适应这样的趋势,32位MCU将会成为

市场的主流。
徐辉:Cortex-M0/Cortex-M0+ 产品的出现,由于其在内核尺寸、性能、功耗方面的优势,

结合越来越先进的生产工艺,相关产品具有高性能、低价格的优势。在可预见的将来,16位

MCU 及中高端8位 MCU 的市场将逐步被Cortex-M0/Cortex-M0+ 产品所取代。32位

MCU 尤其是Cortex-M 内核产品的市场份额会越来越大,成为未来市场的主力。32位中除
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了通用的Cortex系列外,一些厂家的自有32位内核也在推出低成本产品,希望在自己的专有

市场领域进一步替代原有的16位和8位 MCU。
英飞凌下一代多核架构32位 MCU(AURIX系列),基于业界领先的65nm工艺开发制

造,专注32位汽车应用,并下探到16位 MCU的市场区间。由于具有良好的管脚兼容性和软

件移植性,未来将逐步取代16位 MCU 在汽车电子领域的地位。8位 MCU也只是在个别简

单应用领域还会继续存在一段时间。
金宇杰:多年之前NXP就推出这样一个概念———32位MCU将替代8位和16位MCU。

基于ARMCortex-M0/Cortex-M0+的推出及技术的跟进,可以让32位MCU做到低成本、低
功耗。目前,32位 MCU 从成本上已经非常接近8位 MCU。按照我们的计划还会逐渐推出

更低成本的具有32位内核的单片机。
从 MCU 前10位的芯片厂商的技术走势也可探知主流市场将从8位转向32位,加入这

个阵营的厂商越来越多。相信未来一段时间,这个转换将会加速。未来市场的主力将是32位

MCU。

MitchLittle:单纯从数据总线宽度(8位、16位还是32位)来看待单片机市场未免过于简

单。单片机市场的变化并非十分迅猛,它只是随着低端和高端 MCU 市场中涌现的新型应用

而不断发展。32位市场的增长最为迅速,而8位和16位产品正不断渗透到过去不考虑使用

MCU的新型应用中。

Microchip在8位单片机市场中具有举足轻重的地位,我们仍将在该领域继续投入大量资

源。我们在16位和32位单片机领域的发展也很迅速,已经发布了许多新的产品,并且还有更

多新产品准备推出。
王冬刚:从出货量来看,8位和16位逐渐被替代,32位继续保持增长率第一,逐步成为主

流 MCU。根据ICInsights预计,未来5年,32位 MCU 产品将在出货量及销量方面都成为

MCU 市场的第一。到2017年,预计32位 MCU 的销售额占55%,而16位收入将占22%,4
位/8位为23%。而就出货量来讲,预计2017年32位 MCU 的出货量占38% ,16位器件将

占34%,4位/8位则为28%。耿立峰:对于 MCU 市场,产业界有一个共识或者是趋势,就是

32位 MCU 正在逐渐取代8位和16位 MCU,成为增长速度最快的一个分支,并逐渐变成市

场上的主力。与此同时,在某些对性能要求不高或者对价格极端敏感的应用中,我们还是能见

到8位/16位的 MCU。
包旭鹤:通用MCU生产工艺精进虽不如存储器和普通逻辑SCALINDDOWN那么明显,

但近些年还是取得了长足进步,从0.35μm 为主流一路进步到0.18μm 为主流,甚至出现0.
11μm 工艺的产品。这一变化使得32位MCU的成本不断下降,从而导致32位MCU的销售

量逐年上升。16位 MCU 将因32位 MCU 的替代,市场份额出现较快速的下降,但是8位

MCU 因其用户为普及型用户,使用方便,且平台转换成本较高,因而将会在市场上存留很长

时间,并在近几年保持增长态势。
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吴晓立:位数不是客户选择 MCU 的原因,性价比优秀、“BestFit”的产品是这个市场的

主力。
山田进:一项明显的趋势是ARMCortex内核将在32位 MCU 市场占据更大份额,其应

用领域也将增多。8位 MCU 市场微增;16位 MCU 市场持平或微降;32位 MCU 市场增长。
未来,8位/16位 MCU 将主导简单应用,而32位 MCU 将主导复杂应用,各自主导不同应用

市场。
彭志昌:随着嵌入式开发者越来越转向标准化的核构架,16位 MCU 市场在稳定的8位

市场和迅猛增长的32位市场之间不断受到挤压。专有架构主导了16位市场,而广受欢迎的

8051内核被广泛地使用在8位MCU设计中,同时ARM 技术已经成为32位MCU的一种事

实标准。鉴于这种市场动态,我们将会继续看到32位和8位设计在MCU市场中获得超越16
位的发展动力。

除了ARM 技术在32位 MCU 市场上越来越受欢迎,我们继续看到顾客对8位 MCU的

强劲需求。从内核的角度看,8位构架更为简单,同时32位 MCU需要更多的非发挥性存储

器和RAM 内存、更为复杂的系统功能和诸如C/C++这样更加内存密集的编程语言(相对而

言8位设计仅使用汇编语言)。许多基本的嵌入式应用只是简单地切换位,并不需要大量的处

理能力。例如对于简单的家用无线电玻璃破碎检测传感器或者工厂车间的地表温度传感器而

言,8位 MCU 就是一种理想的选择。此外,8位架构比32位架构具有更高的确定性,而且8
位 MCU 的开发也是非常简捷的。当开发人员在编写了一行8位 MCU 代码时,将非常清楚

它是如何执行的。8位 MCU的外形还可以变得非常小。例如,SiliconLabs提供了封装尺寸

小到2mm×2mm的8位器件,它同时还提供出色的外设集成。

差异化:周边电路成竞争关键

在各家内核都一样的情况下,MCU 的周边性能,就显得非常重要。它让各个厂商体现出

自身的差异性。
金宇杰:MCU 要想获得成功,有几个方面十分重要。一是产品本身的性能、成本。二是

它的生态支持系统,如样品电路、支持软件等。三是技术支持的速度等。在大家内核都一样的

情况下,MCU的周边性能,就显得非常重要。它让各个厂商体现出自身的差异性,比如一些

特殊接口、时钟的设置等,是与其他厂家的区分点。当然,成本也很重要,在设计之初就要考虑

减少设计成本,满足市场需求,以获得竞争优势。
林明:我认为最重要的是理解客户的应用和市场的需求,定义最合适的产品,为客户带来

最大的价值。另外要根据多元化应用有针对性地提供成熟的系统解决方案,帮助客户将产品

更快地推向市场。

JamesWiart:简化产品选型和产品差异化定位是意法半导体的核心。对 MCU 本身来讲

提供了芯片本身是不够的,我们还提供服务、支持、质量、可靠性。市场都有自己的选择,我们



⚪
市场技术变革推动 MCU差异化创新 

167  

不会规定客户一定要买什么,我们只是把自己的产品做得很好,去吸引客户。
从ST的架构来看,ST分模拟与数字两大部门,希望能够增强每一个产品的工艺和技术,

提升产品的竞争力。从 MCU本身来讲,我们会跟 MEMS等其他部门合作,针对具体应用领

域提供更好的产品线满足客户需求,这个需求不仅仅是 MCU,也在 MEMS、电源器件和功率

器件部分考虑怎么做一个更好的套餐,让客户满足系统需求或者是嵌入式的需求,通过几个部

门的合作可以实现系统的应用ST对工艺有很深的研究。追求低成本的话,一定要用低成本

的工艺去做;追求高性能就要用高性能的工艺去做。用什么工艺取决于我们的目标、应用以及

产品的定位。不管是180nm 的工艺,还是90nm 的工艺,都是业界非常先进的工艺。对于

MCU 来讲,工艺并不是越新越好,MCU 是混合电路,要经受更恶劣的环境,所以是用最可靠

的工艺,而不是更新的工艺,可靠性永远是第一位的。
徐辉:的确,MCU 市场竞争非常激烈。针对行业的发展势态与市场需求,提供给客户最

佳性价比和最切合客户应用的产品以及快速的市场反应能力是取得 MCU 市场成功的关键

因素。
英飞凌公司汽车 MCU(TriCore系列32位)已经在汽车动力总成、主被动安全、车身电子

及新能源动力控制系统中得到广泛应用,其中全球有近一半的动力总成和新能源车的控制系

统在使用英飞凌的 MCU。在这些关键的控制应用中,安全性、可靠性、稳定性及高速、低功耗

等性能成为汽车电子控制应用的首选指标。针对未来汽车电子应用系统的发展趋势与市场需

求,我们会时刻把握市场的脉搏,给客户提供最佳性价比和最切合客户应用的 MCU 产品。
现在针对工业和多元化市场的需求,我们和ARM 合作,选择了大家都比较熟悉的、行业

内普遍使用的ARM 内核,配以强大的外设,着眼进一步的细分市场,以富有竞争力的价格,赢
得了客户广泛关注和好评,英飞凌的16位和8位单片机在工业内也被广泛使用。

吴晓立:我们主要研究如何贴近中国市场客户的需求,认真倾听客户的需求并为客户的应

用场景选择/设计最合理的 MCU,帮助客户降低BOM 成本、生产成本和长期服务成本,同时

通过新的IP和新的商业模式尽可能地为客户带来新的商业价值。

MitchLittle:从智能手机到移动计算,再到消费类电子产品和电器的方方面面,人机界面

技术一直占据主导,如今该技术正大规模渗透到汽车领域。Microchip在开发人机界面和显

示屏新技术方面做了大量投资,并且仍将继续关注该领域。我们的mTouch触摸传感解决方

案能够与大量单片机产品线配合使用,可实现电容式按钮与滑动条乃至多点触控投射电容式

触摸屏等功能。在某些案例中,我们将用于驱动图形显示和电容式触摸传感的外设集成到单

颗单片机中。近期,我们利用创新的GestIC技术增添了手势界面功能。全球首款采用Ges-
tIC技术的手势控制器MGC3130能通过电场检测人手的位置和手势。这一点意义重大,因为

电场技术的能耗极低,因而非常适合移动应用和其他电池供电应用。另外,电场技术精确度高

且抗干扰能力强,十分适合汽车和工业环境。
随着无线连接集成继续迅猛发展,相关经济高效解决方案的基础逐渐夯实。在这一领域,
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我们致力于提供独特而完整的解决方案,以期实现真正易用、快速并兼容各种主流标准。尤其

值得一提的是,我们的32位PIC32单片机产品组合已经发展到关键阶段,即将成为高性能嵌

入式控制计算技术领域的主导力量。最近,我们发现嵌入式应用对Bluetooth连接的需求日

渐增加。近期收购的RovingNetworks,不仅为Microchip的客户带来了丰富的蓝牙解决方案

组合,而且通过易用的“板上协议栈”模块组合扩展了我们的 WiFi功能,使得任意单片机都能

支持 WiFi和蓝牙连接,而不受集成存储器大小或位宽的限制。
王冬刚:要取得竞争优势并长期居于主导地位关键是在4P(product、price、promotion、

place)上取得竞争优势。产品创新、高性价比、完善的生态系统和成熟的方案将使 MCU厂家

取得成功。
包旭鹤:我认为一要持续不断地投入产品技术的研发,保持产品在性能、成本和品质上的

优势地位;二要切实掌握用户的实际需求,深入应用成为专家(比客户更懂应用),这样才会在

MCU产品的规格定义的能力方面领先于其他竞争者。
金光一:在 MCU 的激烈市场竞争中取得优势,产品的差异化是取胜的关键,通过差异化

来规划产品线并提升产品的性价比是核心竞争力。GD32MCU进一步扩大了我们GigaDe-
vice基于先进存储技术的平台优势,包括运营资源和量产经验。通过集成CortexM3处理器

内核与丰富出色的外设,并采用自主知识产权的专利技术,在提高了产品性能的同时,还可提

供极具竞争力的价格。另外,在产品线规划上,所有 MCU 在软件和引脚封装方面全兼容,可
以有效提升用户的研发效率,降低项目成本,缩短设计周期。满足工业、消费电子等对性能和

价格的双重需求,从而更适合嵌入式控制应用。
彭志昌:第一,在不断提高芯片的集成度、性能和能效的同时,继续降低成本。第二,要围

绕高精度模拟和集成混合信号外设而形成差异化。第三,通过提供各种节能 MCU 来降低系

统级功率损耗,这些 MCU 带有精密的片上能源管理系统、多种功率模式和节能的外设。第

四,提供业内最佳的、易于使用的软件工具,并且如SiliconLabs用于8位设计的Keil工具和

用于32位基于ARM 的Gecko产品的SimplicityStudio那样实现完全免费。
魏科:MCU市场获得成功的关键在于高性能、低功耗、高可靠性,这也是ADI公司的精密

模拟微控制器的策略发展重点。

功耗:动态与待机两路出击

低功耗是MCU开发的一个发展方向,除此之外,MCU厂商还要在功耗、性能、集成度、尺
寸、成本等方面全面考量。

林明:飞思卡尔始终致力于为客户提供最有价值的产品和方案。针对物联网应用的特点,
低功耗、小尺寸、高集成度并且具有价格竞争力的 MCU 产品将获得成功。KL02正是为物联

网应用量身定制的产品,它是世界上几何尺寸最小的基于 ARM 架构的 MCU(1.9mm×
2mm),具有最高的能效比(15.9coremark/mA),集成了各种先进的片上外设并且以8位
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MCU 的价格为客户提供32位的系统解决方案。
金宇杰:在 MCU 当中,低功耗是越来越热的一个话题。MCU 在很多手持设备中也在大

量应用,此类产品对功耗的要求越来越严格。功耗有待机功耗、动态功耗不同方面。在不同工

作频率下动态功耗会有所不同,这方面NXP已达到很高水准。我们会提供一些专用的程式

给用户,使用户可以在功耗与性能之间选择一个最理想的平衡点。在待机功耗上,我们也在设

计和工艺等方面努力改善。
吴晓立:瑞萨的优势来自我们领先的Flash工艺,以及我们灵活的产品运行模式。从

RL78系列开始,我们引入了“Snooze”模式的概念,MCU可以一直在STOP模式,等待外设接

受UART/CSI数据或进行ADC转换,数据接收/转换完毕后 MCU 进入全速运行,极大地降

低了整体功耗。与此同时,我们RL78系列的单个功耗指标均已处于业界领先地位。
山田进:我们着重于提供低能耗的 MCU,但我们的一些产品也提供很高的性能。MCU

在系统任务中发挥主要作用,总能耗取决于 MCU。因此,应用中需求低能耗的 MCU。安森

美半导体推出了极适合低能耗应用的 MCU。

LC87F7932B仅在RTC工作模式下提供0.45μA 的平均能耗,而在控制LCD 显示屏、

RTC工作及间歇工作以检测传感器的12位模数转换器(ADC)的情况下,总平均能耗仅为

1.5μA。
金光一:由于拥有高速的CPU 内核和GigaDevicegFlash专利技术,GigaDevice全新的

GD32MCU 产品系列实现了内核对Flash访问的零等待。根据Dhrystones和CoreMark测

试结果,GD32的代码执行效率比市场同类产品提高30%~40%。另外,还针对节能和电池供

电等应用场合进行了优化,GD32提供了三种省电模式,同主频下的工作电流比市场同类产品

降低20%~30%,最高主频下的全速运行功耗仅为1.05mW/MHz。
我们希望通过集成Cortex-M3处理器内核与出色的外设,打造完整丰富的产品系列,给

用户在研发时以更大的自由选择。通过本地技术支持团队和工具厂商的协作,为用户带去优

异的系统性能与灵活的应用体验,并在性价比上做得更为出众。在今年9月,我们还会推出

Flash容量支持到3072KB,并集成以太网接口、USBOTG、I2S、SDIO等更多全新外设的系列

产品,进一步拓展GD32的应用领域和优势。
耿立峰:低功耗当然是 MCU 开发的一个发展方向,而且是很重要的发展方向。而ARM

的内核提供了丰富的低功耗模式选择,高性能的32位内核可以更快地完成系统的处理任务然

后进入低功耗待机模式,从而降低系统的平均功耗。除了ARM 的内核以外,还需要芯片厂家

以及代工厂,从 MCU 的芯片外设IP、SoC设计以及工艺节点,甚至是系统应用等各个方面综

合考虑。
王冬刚:Cypress在低功耗产品上推出了PSoC4产品,PSoC4架构面向嵌入式设计提供

业界最灵活、最低功耗的ARMCortex-M0器件,在Stop模式下电流只有20nA。
魏科:低功耗应用是ADI公司在SoC领域的发展方向。ADI公司推出的解决方案具有
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突出的低功耗特性,同时具有业界领先的模拟前端性能。
彭志昌:SiliconLabs长期以来在8位 MCU 产品组合中,一直都充分利用混合信号技术

尽力达成一种低功耗、高性能、功能集成、小体积和经济成本之间的最佳平衡。我们正在将相

同的混合信号集成于各种32位 MCU 解决方案之中。最近对EnergyMicro的收购,也让我

们通过吸收世界上最节能的、基于ARM 的 MCU 而增强了我们的32位产品组合。

工具:开发套件受追捧

应注重生态系统的建立,在软件方面打造免费开源的环境,供工程师使用这些生态系统。
林明:飞思卡尔多年来致力于软件工具的开发,包括CodeWarrior、ProcessorExpert、

MQX实时操作系统等,为客户提供开发的便利性。未来公司将针对不同的应用开发更多成

熟的软件库和系统参考设计,为客户提供完整的解决方案。

JamesWiart:ST会驱动整个应用发展。我们会开发属于底层的东西,在应用层面由第三

方进行开发,同时,ST也购买第三方的IP和软件。我们基本态度是开放的,只要它的可靠性、
稳定性达到ST的标准。

ST在推产品的同时,也会更加注重生态系统的建立,包括板级的评估板。在软件方面,
除了跟以往的厂商合作以外,我们还打造一些免费开源的环境,供工程师使用。

徐辉:英 飞 凌 针 对 基 于 Cortex-M 内 核 的 XMC4000、XMC1000 产 品 推 出 了 新 的

DAVE3TM 开发环境,集成免费的编译器、调试器及下载工具。用户可在图形化的开发环境

中,通过组合和配置DAVEApp组件,自动进行资源分配,生成用户C代码(底层代码或参考

方案)。新的DAVETM 将帮助客户更加容易地使用功能强大的XMC4000、XMC1000系列

微控制器,轻松实现从其他平台控制器至英飞凌产品的移植。

DAVE3TM后续会推出SDK,用户可以根据需求编写自己的DAVEApp,满足个性化的

需求,同时亦可共享给其他用户使用。
英飞凌汽车 MCU 在全球拥有众多的软件开发工具提供商,客户根据自己开发任务的要

求会有很多种选择,比如从入门级的免费VX开发工具集,到支持AUTOSAR的高级开发工

具DAVE环境等。每个软件工具提供商都有多年的系统工具开发经验,能为客户提供专业

的、高质量的、优化的和可靠的开发工具。
王冬刚:“Wechangetheway,youchangetheworld!”Cypress的PSoCCreator改变了

传统的设计方法,工程师利用这个工具设计产品改造整个世界。PSoCCreator将一个最新的

软件开发IDE与一个革命性的图形设计编辑器结合在一起,构成一个独特的强有力的软硬件

同步设计环境。它提供内容丰富的、存有几百个预先配置过的模拟和数字外设库,可以方便地

拖放进电路图设计界面并组成强大的系统。该工具还可以自动为所有片上信号分配管脚,如
有需要,甚至还能将I/O分配到最佳管脚。每个外设元件的参数均经过仔细的配置,以保证

应用效果能最好地满足设计者的要求,且没有资源浪费。构建过程会为每一个元件产生一个
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一致的、容易记住的API系列。这样,软件开发者即可控制硬件,而无需为基本执行指令操

心。定制的设计及其相关的API还可以方便地存储在库中,用于将来的项目或在组织内部

分享。
吴晓立:瑞萨自身拥有完整的 MCU 开发工具,并且价格十分合理。
在瑞萨的中文网站上有瑞萨Easy购页面,提供全套的方案文档、电路图、源代码,客户可

以方便地下载方案,进行在线培训、技术交流及产品和工具购买。另外,瑞萨正在开展新的全

球合作伙伴计划,其中软件的合作伙伴和工具的合作伙伴是重要一环。
山田进:对于 MCU 而言,高性能的编译器及实时寄存器查看器很重要。我们计划增强8

位及16位 MCU 用的C编译器的性能。
魏科:CrossCoreEmbeddedStudio是针对ADI公司Blackfin和SHARC处理器系列的

世界一流集成开发环境(IDE)。该IDE基于Eclipse,采用了我们最新一代的成熟的代码生成

工具,提供了无缝直观的C/C++和汇编语言编辑、代码生成和调试支持。Cross-CoreEm-
beddedStudio还为Blackfin和SHARC开发人员提供了驱动器、服务和算法软件模块的高度

集成插件支持。此类支持包括片内和片外外设的驱动器支持、以太网和USB的堆栈、受欢迎

的实时操作系统和文件系统等。这为用户提供了易于使用的开发框架,包含了出色的集成多

核开发和调试支持。
彭志昌:对于 MCU 供应商,为客户提供超低功耗 MCU 已不再足够,他们必须还提供易

于使用的、能够“感知功耗”的软件工具,从而使开发人员能够针对最低的系统级功耗优化设

计。此外,应该免费为客户提供这些工具。例如,SiliconLabs最近宣布可提供用于其整个8
位产品组合的免费Keil开发工具。客户可以从我们的网站上免费下载这些Keil开发工具。

此外,我们通过免费的SimplicityStudio软件套件来支持我们基于 ARM 的 EFM32
GeckoMCU 产品组合,它是一个全面的图形化用户界面环境,适用于所有主要的计算平台,
包括 MicrosoftWindows、Linux和 Mac/OSX。

EFM32MCU的初始者工具包可免费提供。SimplicityStudies为开发人员提供了一键

式访问快速开发节能应用所需要的所有信息、文档、energyAware工具和软件与源代码库。

SimplicityStudio的关键要素包括energyAwareProfiler,它是一款强大且易于使用的、用
于低功耗嵌入式系统开发的调试工具。而energyAwareDesigner则是一款可简化传统上颇

耗时的I/O引脚冲突调试任务的工具。使用这些energyAware工具,开发人员能够快速地筛

选查找到耗能最多的那些代码行。SimplicityStudio还包括一个建立在ARM 的标准CMSIS
抽象层的energyAware软件库,所有主要的工具链都支持它。第三方支持包括IAR的Em-
beddedWorkbench、Keil的 MDK-ARM 和来自于RowleyAssociates的CrossWorks。
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内核:追求通用与专有的平衡

从内核技术的趋势看,处理性能将越来越强,门电路将越来越小,指令将越来越精简。
耿立峰:MCU 是支撑物联网/大数据的基础,它的具体行业应用可以说是遍地开花,而每

一项的应用对于MCU内核的需求都各不相同,ARM的产品发展路线图也是因应这个市场需

求而开发,例如Cortex-M 系列内核涵盖了入门级的Cortex-M0以及Cortex-M0+ ,满足主

流应用的Cortex-M3,以及支持对DSP指令以及浮点运算有需求的高端应用Cortex-M4,全

方位地满足客户的需求。
金宇杰:NXP是一个全系列产品都采用ARM 内核的公司。ARM 核本身性能非常好,相

对应的工具、支持环境非常成熟,使用者也很多,我们会集中力量在周边的接口电路上,不再花

时间进行 MCU 核的开发。
从内核技术的趋势上看,处理性能将越来越强,门电路越来越小,指令越来越精简。此外,

在高端方面,内核将集成更多的技术,比如Cortex-M4已经集成了DSP技术上的部分功能、浮
点运算,未来它的运算能力将更加强大。

王冬刚:Cypress推出的PSoC,其独特的架构介于通用和专有架构之间,灵活满足不同应

用的需求。Cortex-M0架构能够做到低功耗和高性价比,将逐步替代8位/16位 MCU。

MCU核的后进入者比较困难,要取得进一步的发展,要找到杀手应用,并且以丰富的产

品组合和完善的生态系统与ARM 抗衡。
魏科:拿ADI自身产品为例,ADI自主架构的处理器总的来说还是DSP。

Blackfin处理器除了数字信号处理能力外,还可以执行任务调度等 MCU 的功能。因此,

ADI自有架构的Blackfin处理器适合于数字信号处理为主、控制为辅的应用;而ARM、MIPS
等架构的 MCU 适合于控制为主的应用。

目前,ARM 作为业内开放的处理器核心,其在芯片设计生态环境营造、软硬件开发资源

的丰富性和复用性、加速项目设计周期等方面都具有明显的优势。采用ARM 架构开发MCU
产品,尤其是32位 MCU 产品,已经成为 MCU 产品领域的主流趋势。但是总体看来,未来多

元化 MCU架构将是市场发展的主流。随着技术的飞速发展,各种新的解决方案不断出现,
但是,无论哪种方式,高性能、低成本都是厂商追求的最终目标,确保这些方案都能很好地满

足市场需求变得更加关键。
林明:MCU 开发过程中,其软件开发平台与PC的软件开发下平台各自独立(其CPU 的

核不同,CPU资源相差很大),但是现在无论是移动设备,还是嵌入式设备其主流CPU都是基

于ARM 核,目前移动的APP开发平台与嵌入式开发平台也是各不相同,随着时代的发展,移
动软件开发平台与嵌入式开发平台有融合的可能性,但存在明显的差异。移动软件的开发平

台相对统一,底层驱动成熟,软件开发更多的专注于应用;嵌入式软件的开发平台纷繁复杂,需
要更多地专注于特定应用的高效率、低功耗的系统设计。ARM 生态系统可以为嵌入式软件
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开发带来很大便利性,但是最终产品的差异化还是会体现在对 MCU 资源的充分利用上。
徐辉:对于工业类 MCU 应用,开发平台统一的可能性是存在的。但对于汽车这样实时

性、可靠性和安全性要求较高的系统应用,由于不同车厂有不同的开发流程、测试及验证标准

以及应用协议,在开发平台上会有不同选择。
包旭鹤:完全可以融合,只是不是物理上的融合而是应用上的融合,这种融合会创造产品

的革命。设想一下,MCU 负责物理终端的采集数据和控制,通过物联网联机到手机,由APP
负责处理转化成直观结果给人或者APP智能化地处理信息再发给所需要的人或设备,然后形

成反馈并反过来调整 MCU 物理终端,这就是高效智能的革命性产品。比如个人生理检测设

备(MCU 终端)结合物联网和手机APP,就可提供个人生理检测分析和远端实时的诊断和救

护等。这种方式会引发许多革命性产品。
本版内容由本报记者李映、陈炳欣、慕容素娟策划采访整理。

本文来自《中国电子报》2013年8月3日 MCU专刊。
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创客和开源硬件将改变 MCU开发方式

何小庆

2016年6月某天我来到硅谷Sannyvale的大型电子超市Fry􀆳s,一款小巧的Arduino开

发板进入我的视野,它就是Arduino101(美国以外的市场统称为Genuino101)见图1。Ar-
duino101的核心是IntelCurie(居里)芯片模块,它包含一个32位Quark微处理器和一个32
位ARC微处理器,有384kB闪存、80kBSRAM,还包含一个低功耗蓝牙芯片,一个用于手势

识别的加速度传感器和一个六轴加速度陀螺仪,你可以把居里芯片模块看作一个超级的物联

网SoCMCU(片上系统单片机)。

图1 Fry􀆳s陈列的Arduino101

如同Intel新硬件组负责人 MikeBell所说,居里会让你“离终端产品的距离更近一步,你
只需要把你所需要的功能添加上去然后就有了一个非常棒的可穿戴式设备。”
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  开源硬件Arduino

MassimoBanzi是意大利一家设计学院的教师,他的学生常常抱怨不能找到一块价格便

宜、功能强大的控制主板来设计他们的机器人。2005年的冬天,Banzi和DavidCuartielles讨

论到这个问题。DavidCuartielles是西班牙的 MCU设计工程师,当时在这所学校做访问研

究。讨论之后,他们决定自己设计一块控制主板,他们找来了Banzi的学生DavidMellis,让他

来编写代码程序,Arduino从此诞生。

Arduino的流行和创建团队奉行的开源思想有很大的关系。与开源软件一样(比如

Linux),任何人都可以免费复制、修改Arduino的设计,并且可以生产原版硬件和修改后的硬

件,只有你在产品上注明版权来自Arduino,而且你也必须要把你的硬件设计开源。这样让新

的硬件项目的开发周期大大缩减,成功率大大提高。

Arduino平台由两部分组成:一个部分是硬件主控板和接口板(shield),另一个部分是

ArduinoIDE(开发环境)。最著名的主控板是 ArduinoUno,其他的主控板,还有 Arduino
Yun、Mega和LilyPad(可穿戴方向)。每一个主控板都包含一颗 MCU ,上面讲到这几块主

控板的 MCU 都是 Atmel公司的 MCU,比如 Uno使用的是 AVRATMega328,一款8位

MCU。2013年有了ArduinoDue,Arduino世界迎来了首款32位MCU主控板-ArduinoDue。

Due采用 MCU 是AT91SAM3X8E,这是一个ARMCortex-M3核心的单片机。2014年Ar-
duino又推出Zero,这是一款基于AtmelSAMD21ARMCortex-M0的主控板。因为种种原

因,Due和Zero这两款ARM内核的主控板在Arduino社区的影响力都不高。

Arduino集成开发环境(IDE)使用了接近自然语法的高级语言编程,当程序员写完代码

后,点击上传按键,系统自动编译成机器码,然后上传到开发板上执行。这样的设计思路和使

用方式,让单片机(MCU)开发更加简单和实用。开发者不需要很强的硬件芯片级知识,不一

定有C语言编程经验,就可以完成一个简单控制电路,因此,Arduino受到了创客们(maker)
的追捧,创客们使用Arduino产品开发出了许许多多很酷的产品,最著名的就是开源的3D打

印机makerBot。

  创客和电子积木

我在Fry􀆳s还看到一款电子积木Littlebits。

LittleBits是一种可以组装的DIY电子元件套装,与大家很熟悉的乐高积木有些相似,所
以大家也就称这样的设计为电子积木。可以说,它是一种“不是玩具”的玩具。每一个“bit”都
是一个独立的电子组件,比如一个扬声器、一个光传感器、一个闪烁的LED灯。把这些电子积

木组装在一起,就能制作出很酷的东西出来,没有任何编程要求。这让那些没有任何电子线路

和软件编程经验的创客们开心极了,甚至时尚设计师们也可以圆自己的创客梦了。其实Lit-
tleBits自己也是个创业公司,公司在纽约,最近在曼哈顿开了一家专卖店,不仅卖产品,还展
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示使用LittleBits的创客们的作品。

LittleBits的“没有编程要求”也意味着“不支持编程”。每个模块功能都是写死的,如果你

想要尝试一些新功能,它就无能为力了。为了解决这个问题,最近littleBits宣布推出Arduino
模块,这个模块和其他模块功能一样,还增加一个可编程功能。创客们需要做的,就是使用模

块上的USB接口连上电脑,通过标准ArduinoIDE上传程序就可以了。
为了让希望掌握littleBits编程的创客们学习,LittleBits专门提供了一个以Arduino为核

心的起步套装产品codingkit,包含一个Arduino模块和八个其他littleBits模块(电池、开关、
伺服和控制模块),售价为89美元,见图2。

图2 littlebits电子积木

  结束语

据Gartner预测,50%的新物联网装置将来自未来三年内成立的创客公司,看到如火如荼

的创客大潮,传统的嵌入式和物联网芯片公司也跃跃欲试,文章开始提到的Intel与Arduino
合作开发的Arduino101开发板就一个例子,市场对这个32位 MCU 的Arduino平台的反映

非常积极,将 WiFi和蓝牙模块集成在平台上,为该板增添吸引力,解决长期以来Arduino蓝

牙和 WiFiShield不标准,使用在物联网系统中不方便的问题。
另外一家传统的 MCU公司 意法半导体(ST)近日与 Arduino公司宣布了一项合作协

议,让业界领先的STM32系列 MCU以及意法半导体的传感器、功率器件和通信连接技术走

进Arduino创客社区。合作协议中的STAR开发项目的首款产品是基于STM32F469的
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STAROtto主控板,据悉最近可以向公众展出,STAR是ST和Arduino的前两个字母组合。
以后,基于 MCU 的开发多数都会转向Arduino为代表的开源硬件吗? 答案是否定的,因

为嵌入式系统应用非常广泛,Arduino很难满足各个行业的需求。比如汽车和医疗电子,它们

对安全和可靠性要求极为严格,Arduino设计很难满足。

Arduino自己对产品市场定位是很清楚的,在谈到与ST合作的项目时,Arduino公司首

席执行官兼总裁FedericoMusto表示:“创客社区欢迎STM32家族到来,我们的产品将增加

音频输入输出和触屏控制器等新功能。我们有十足的把握,商用物联网公司也将会使用这些

新功能,轻松设计新的智能家居产品应用,或改进工业自动化和工控产品。”
以Arduino为代表的开源硬件的思想、技术和产品对 MCU嵌入式开发和教学工作将产

生深远的影响,国内同行应给予足够的重视和关注。
来自:与非网显微镜下的嵌入式产业栏目。
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嵌入式系统联谊会简介

由国内知名学者和产业人士共同发起的嵌入式系统联谊会,于2008年底在北京正式成

立。嵌入式系统联谊会为中国嵌入式系统不同学科领域的专家学者、工程技术人员、市场人士

和科技媒体人士提供学术和产业信息交流的环境,是增进个人友谊的科技沙龙性质机构。嵌

入式系统联谊会主题讨论会自2009年开始,已经召开19次会议,会议反响热烈,参加总人数

已经累计近千人次,见诸媒体的报道近百篇。联谊会作为嵌入式系统学术界、产业界、科技媒

体的交流和联系平台的作用和定位得到广泛认可。嵌入式系统联谊会是九十年代末成立的北

京单片机联谊会的延伸。

2009年—2015年嵌入式系统联谊会议题

■2009年03月 嵌入式系统的集成电路产业。

■2009年06月 嵌入式软件产业与软件集成。

■2009年09月 嵌入式系统的产业模式思考。

■2009年12月 嵌入式系统的学科建设。

■2010年03月 嵌入式系统的发展趋势。

■2010年07月 嵌入式系统新技术论坛。

■2010年12月 物联网、云计算与高校教育。

■2011年05月 MCU中国设计与中国应用。

■2011年12月 嵌入式操作系统现状与趋势。

■2012年4月 嵌入式系统的无线互联技术。

■2012年11月 FPGA在嵌入式系统中的应用。

■2013年5月 展往未来、探索教育。

■2013年11月 使用ARMCortex-M MCU拓展单片机教学。

■2014年3月 智能硬件设计与应用研讨会。

■2014年11月 展望工业4.0、聚焦机器人。

■2015年5月 物联网教育与产业发展研讨会。

■2015年12月 全球集成电路产业整合与嵌入式系统发展

■2016年3月 嵌入式系统创新与创业

■2016年7月 西南地区嵌入式系统技术和产业研讨会

嵌入式系统联谊会发起委员有王越 、许居衍、沈绪榜和倪光南院士,其他发起委员有马
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忠梅、何小庆、何立民、沈建华、邵贝贝 、陈章龙、陈渝、周立功、谭军和魏洪兴。
委员有孙加兴、张志敏、袁涛、常晓明、曹重英、韩德强、陈莉君、康一梅、邝坚、李宁、郭炜、

林金龙、李仁发和陈文智。
嵌入式系统联谊会官方的合作媒体:单片机与嵌入式系统应用杂志、电子技术应用杂志、

电子工程世界网、与非网、电子创新网、电子产品世界杂志、今日电子杂志、慕尼黑电子展、

21IC中国电子网和我爱方案网。
工作组:何小庆秘书长、成员胡晓柏和芦潇静。地址:北京市海淀区北四环中路238号柏

彦大厦2006室,更多的信息访问www.esbf.org.cn或者www.esbf.info,联系邮件ahe@es-
bf.org.cn。
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嵌入式系统联谊会委员

  发起委员

王 越 院士

北京理工大学名誉校长。兼任中国兵工学会副理事长,国防科

工委专家咨询委员会委员,863计划国家安全领域专家组顾问,总装

备部科技委顾问,信息类研究生教育委员会主任,《中国科学》、《科学

通报》、《兵工学报》编委。曾任中国兵器工业第二○六研究所所长、
北京理工大学校长。

长期从事国防电子系统、信息对抗技术的科学研究工作,曾担任

过许多国防电子系统的总设计师和行政指挥,研究成果丰硕,获全国

科学大会奖、机电部科技进步特等奖、国家科技进步一等奖、国家发

明四等奖、国防科学技术科技进步一等奖、光华基金一等奖、高等教

育国家级教学成果一等奖、何梁何利基金科学与技术进步奖。曾被

授予兵器工业功勋奖、全国教育系统劳动模范。

1991年当选中国科学院院士,1994年当选中国工程院院士。

许居衍 院士

中国工程院院士,中国电子科技集团第58研究所名誉所长、集
团科技委常委、信息产业部电子科技委常委、中国半导体行业协会荣

誉顾问。曾任四川固体电路研究所、中国华晶电子集团总工程师。
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沈绪榜 院士

1933年出生,计算机专家。湖南临澧县人。1957年毕业于北京

大学数学力学系。西安微电子技术研究所研究员。一直从事嵌入式

计算机及其芯片的设计工作。早期设计了中小规模集成电路两种箭

载数字计算机,为解决箭载数字计算机小型化难题做出了突出贡献;

1977年研制了大规模集成电路16位嵌入式微计算机,推动了

NMOS技术的发展;20世纪80年代初研制了四种数字信号处理芯

片;1995年研制了定点32位RISC微处理器芯片;1996年研制了3.
2亿次 MPP微处理元芯片;2001年研制了4096个处理元的SIMD
协处理器及浮点32位RISC微处理器芯片,及有关的计算机等。获

国家级科技进步特等奖1次与三等奖3次。著作有《超大规模集成

系统设计》等五部。1997年当选为中科院院士。

倪光南 院士

汉族,1939年生,浙江镇海人。1961年毕业于南京工学院(现
东南大学),首创在汉字输入中应用联想功能,中科院计算所公司

(联想前身)和联想集团首任总工程师。主持开发了联想式汉字系

统、联想系列微型机,分别于1988和1992年获得国家科技进步一等

奖,联想集团即以联想式汉字系统起家并由此而得名。1994年被遴

选为首批中国工程院院士,现为中国中文信息学会理事长,中科院计

算所研究员,北京市人民政府参事。
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  其他发起委员

马忠梅 

北京理工大学计算机学院副教授,《单片机与嵌入式系统应用》
杂志副主编,中国计算机学会微机专委咨询委员会嵌入式系统专业

顾问。本科计算机专业,保研攻读无线电引信专业,曾在校办公司工

作8年,参与5年军工项目。自1985年进入嵌入式系统领域,从事

项目开发与应用,致力于单片机C高级语言应用和ARM 嵌入式处

理器应用推广。多次带队参加全国大学生电子设计竞赛和嵌入式系

统专题竞赛。第一作者出版图书:(1)《ARMCortex嵌入式系统教

程》;(2)《ARM&Linux嵌入式系统教程》(第2版),北京市精品教

材立项;(3)《ARM 嵌入式处理器结构与应用》(第2版),普通高等

教育“十一五”国家级规划教材;(4)《单片机的C语言应用程序设

计》(第4版);(5)《8051单晶片C语言程式设计》,台湾全华图书股

份有限公司;(6)《单片机 C语言 Windows环境编程宝典》;(7)
《AT91系列ARM核微控制器结构与开发》。

何小庆 

1984年北航自动化学士和1991年北航计算机应用硕士毕业。
北京麦克泰软件技术有限公司创始人和董事长,《单片机与嵌入式系

统应用》杂志编委会副主编,兼任中软协嵌入式系统分会副理事长等

职。曾在航空部北京测控技术所工作。何小庆较早涉足嵌入式OS
领域,有30余年嵌入式系统开发和市场经验。参加过电网调度自动

化、数字程控交换机和Linux智能手机研发等工程项目。在国际国

内会议、国内核心期刊和科技媒体发表论文和文章60余篇,有《嵌入

式操作系统风云录:历史演变与物联网未来》《嵌入式软件精解》等著

作译作4本。近年关注物联网、穿戴设备和技术创业等技术方向,并
在高校和企业兼职授课。



 中国单片机三十年纪念文集
⚪

186  

何立民 

北京航空航天大学教授,现任《单片机与嵌入式系统应用》杂志

社主编、中国计算机学会微机(嵌入式系统)专业委员会常务委员。
荣获过国家一等发明奖,1990年被国家教委、国家科委授予全国高

校先进科技工作者称号。主要从事单片机与嵌入式系统的教学、科
研与推产工作。有大量单片机与嵌入式系统著作,其中《单片机应用

系统设计》获全国高校出版社优秀科技专著奖。

沈建华 

1987年毕业于华东师范大学计算机科学系,现任华东师范大学

计算机科学系教授。曾在美国、日本、意大利、瑞士等国学习和工作,

2001年3月至2002年2月在加拿大维多利亚大学做访问学者,

2008年9月至2009年9月在美国密西根大学做访问学者。他从事

嵌入式系统的教学和科研工作20多年,长期与工业界紧密结合,在
嵌入式OS/中间件、软件设计与优化、嵌入式无线网络协议(WSN/

WiFi)、低功耗技术、微处理器应用系统等方面有一定的研究,并积

累了丰富的实践经验。负责并完成国家科技部、教育部、企事业单位

及国际合作科研项目20多个,出版编(译)著5部,发表论文30余

篇。曾获“上海市高校优秀青年教师”、“上海市育才奖”等。
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邵贝贝 

70年清华大学毕业,核电子学专业,当过造船工人,高能物理所

工程师,6年海外科研经历,94年回清华工物系,授嵌入式应用类课,
教授、博导,清华Freescale单片机应用培训中心主任,著作译著

10部。

陈章龙 

浙江宁波人,教授。1970年毕业于复旦大学物理系电子物理专

业;毕业后任物理系、计算机科学与工程系教师,嵌入式系统实验室

主任;嵌入式系统研究中心主任。1984-1985年曾在加拿大 Mc-
Master大学电子与计算机工程系作为访问学者。中国计算机学会

嵌入式系统专业委员会副主任,中国半导体行业协会嵌入式系统与

应用工作委员会副主任,上海计算机学会嵌入式系统专业委员会主

任。上海嵌入式系统与软件产业联盟秘书长。兼华东师范大学软件

学院嵌入式系统系系主任。主要从事嵌入式系统、计算机系统结构

的教学与科研工作。专长于嵌入式系统结构、开发与应用。曾担任

国家国产单片机攻关专家组成员;获国家科技进步三等奖1项、上海

市科技进步奖二等奖2项、上海科技进步三等奖1项。在国内外学

术刊物上发表了80余篇论文。正式出版著作有“嵌入式技术与系

统”等15本专著。
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陈渝 

工学博士,清华大学计算机科学与技术系副教授,中国计算机学

会普适计算专委会秘书长。主要研究方向是操作系统,以操作系统

为核心,涉及普适计算、并行计算、计算机体系结构、嵌入式系统、无
线传感器网络等领域。负责和参与十余项课题的开发,其中包括独

立申请的国家自然科学基金,博士后基金,北京市科技计划项目,863
项目,985项目,国际合作和横向课题等。负责且已结题的自然科学

基金考核为“优”,863项目结题考核取得了好的评价,部分研究成果

优于国外同类研究成果。

2001年至今,共发表学术论文40余篇,其中:第一,二作者30
篇,SCI收录10多篇,EI收录20多篇;出版著作中,译著4部,编著

4部。

周立功 

1964年3月出生,毕业于中国纺织大学(现东华大学)自动化及

计算机系,中国计算机学会微机(嵌入式系统)专业委员会委员,江西

理工大学机电学院自动化教研室兼职教授,硕士生导师。广州周立

功单片机发展有限公司与广州致远电子有限公司创始人。主要研究

方向为嵌入式系统与现场总线,出版单片机与嵌入式系统学科方向

专著近40本。
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谭军 

目前为天使投资人及兼任英国Sontia公司的亚太区总经理。

1986年复旦电子工程系本科毕业。1988年赴英国 留学,1992
年获英国博士学位。

1993—2000年在曾工作于英国卢瑟福实验室任高级研究员。

2001年—2009年曾工作于英国ARM公司,任中国区创始人总

裁,创建中国团队及制定战略计划。在谭军的领导下,ARM 在中国

已是嵌入式系统的代名词,从大学、芯片公司到系统厂商都在支持中

国的嵌入式发展(3G手机和移动通信,数字电视和消费电子及工业

控制)。中国大部分高科技公司目前研发的手机,电视,电子消费产

品都含有ARM的技术。中国400多所大学都已经开设了ARM 有

关的嵌入式大学课程。业界及媒体都共同认可这些发展都和谭军这

9年多的辛勤耕耘离不开。谭军认为“由于中国的低成本制造优势,
中国在未来嵌入式应 用有着巨大的发展潜力,是天时、地利及人

和”。2009年EDN评为谭军为中国半导体知识产权领军人物。

魏洪兴 

男,1974.1,工学博士,北京航空航天大学机械工程及自动化学

院副教授,中国电子学会和中国计算机学会高级会员,IEEE会员,
中国电子学会嵌入式系统专家委员会秘书长。曾获得北京市“科技

新星”与北京航空航天大学“蓝天新星”资助,2009-2010年美国密

西根理工大学访问学者。
近年来一直从事嵌入式系统与机器人技术研究,先后获得省部

级科技进步二等奖以上奖励4项,申请发明专利4项,主编教材3
本,发表论文50余篇,其中SCI/EI/ISTP检索40余篇。
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  委员

孙加兴 
博士/高级工程师,中共党员,毕业于中国科学院微电子研究所,

大唐集团总裁助理。曾就职于工业和信息化部软件与集成电路促进

中心,任集成电路事业部主任,任Power.org中国委员会主席,任中

国半导体行业协会嵌入式系统与应用专门工作委员会副秘书长。参

与过《我国集成电路产业“十一五”专项规划》的编制起草;参与《进一

步促进软件与集成电路产业发展政策》的编制起草;参与《软件与集

成电路产业发展条例》的编制起草;曾先后参与科技部与工信部的多

项研发项目和公司的工程项目。在学习和工作期间,发表论文共十

多篇,其中8篇被EI收录检索。

张志敏 
研究员,博士生导师,中科院计算所嵌入式事业部主任,中国嵌

入式系统产业联盟副理事长,北京中科亿芯信息技术有限公司总裁。
毕业于清华大学计算机工程与科学系,中科院在职博士,历任航天大

型武器型号设计师、主管设计师、副主任设计师、主任设计师及总体

研究室主任,中科院计算所系统结构研究室副主任,苏州中科集成电

路设计中心主任,中科院计算所微处理器中心副主任。曾较长时间

从事航天部三个国家重点武器型号研制与主持工作,在国家务器型

号中开展分布式多机处理系统与军用计算机工程技术研究,对计算

机系统性能扩充及可靠性设计技术有较深入的研究。作为骨干成员

参加中科院重大创新工程“龙芯”1号研制工作,龙芯三将之一,负责

“龙芯”设计验证与工程管理,主持“龙芯”1号套片组(北桥芯片)、高
速32位嵌入式CPU开发(863项目)、中科SoC芯片、聚芯SoC1000
芯片等研究开发项目,并获研制成功,其中聚芯SoC-1000B荣获信

产部“2006年度十大中国芯”之一(最具潜质奖)。目前主持“聚芯

SoC”芯片系列化、SoC设计平台开发、嵌入应用技术研究等工作,对
SoC、MEMS、SiP等技术有较为系统深入的研究,同时开展嵌入式系

统平台化应用研究,基于龙芯/聚芯面向军工产品开展解决方案研

究,为龙芯CPU/SoC产业化提供技术支撑环境。主要科研成果有:
航天部科技进步(阶段)一等奖(排名2)、三等奖(排名1)各一项,国
防科工委科技进步二等奖1项(排名1),2003年度中国科学院杰出

科技成就奖1项,出版专著2本(《舰载指控计算机系统》、《基于“聚
芯SoC”的嵌入式系统设计》),技术发明专利5项。
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袁涛 

清华大学自动化系汽车电子实验室主任,清华大学 NEC单片

机与嵌入式系统中心主任,清华大学信息学院汽车电子实验室副主

任,中国计算机学会微机(嵌入式系统)专业委员会常务委员。主要

此事单片机与嵌入式系统教学和研究工作。包括基于微机电传感器

的捷联式惯性跟踪和测量系统,发表多篇SCI、EI收录文章;汽车电

子,在学校率先进入当年全国十大车厂实现汽车电子批量前装;系统

监测,科研成果应用到外资企业,进入中国的世界500强,其中的相

关企业都在使用;测量与控制系统,获省科技进步二等奖。

常晓明 

太原理工大学教授、博士生导师、原教务处处长;1985年以来两

次留学日本共八年,取得工学硕士及博士学位;研究方向为计算机监

控系统、检测技术与自动化装置。多年来主持了几十项科研课题,发
表论文近90篇,出版学术著作2部、译著1部,曾获得省及国家自然

科学基金等资助,获得实用型专利6项。2006年获山西省教学成果

一等奖,2008年山西省教学成果二等奖,2008年度获山西省“科技奉

献奖”先进个人一等奖,2009年获第五届“山西省优秀科技工作者”
称号;社会兼职:《中国大学教学》特约审稿人、中国煤炭教育协会高

等教育分会委员、中共山西省委联系的高级专家、中国发明协会高校

创造教育分会第三届理事会常务理事、教育部学位与研究生教育发

展中心研究生教育专家库成员、《单片机与嵌入式系统应用》杂志编

委。建立的“晓明研究室”(www.xiaoming-lab.com)特色鲜明,深受

各类学生的青睐。
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曹重英 

博士,IT高管会发起人和会长,原闪联工程中心研发部平台经

理,ISO/IEC和国标委标准技术专家,闪联标准工作组技术负责人,
中国计算机学会普适计算专委会委员和YOCSEF委员。曹博士曾

在科创、华博、计算所、闪联等多家企事业从事相关的系统研究和开

发工作。专注于数字家庭、网络管理、MPLS、WCDMA、服务融合、
云计算等方向的研究工作,个人共申请十几项专利,在国际上发表多

篇被SCI和EI检索的文章。曹博士参与撰写的闪联标准1.0版被

工信部颁布为国家推荐性行业标准,该标准的国际提案于2008年被

ISO/IECSC25工作组正式批准成为国际标准。目前,作为主要技

术负责人参与承担多项与闪联标准以及普适计算相关的国家和部委

级重大项目,完成多个闪联产品的研发。

韩德强 

毕业于北京工业大学,获自动化专业学士学位和计算机应用技

术专业硕士学位,高级工程师,研究生导师。现担任北京工业大学计

算机学院实验中心主任,中国软件行业协会嵌入式系统分会理事,北
京高教学会实验室工作研究会理事,微软嵌入式系统全球最有价值

专家(MVP),“教育部———微软精品课程建设项目”———嵌入式系统

课程负责人。2006年获“北京优秀青年工程师”荣誉称号。
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陈莉君 

毕业于西北工业大学,获计算机软件专业硕士学位。现任西安

邮电学院教授,研究生导师。被聘为清华大学出版社国内教材编委

会编委,开放性源代码高校推进联盟专家组成员。多年来致力于推

动Linux在中国的发展,深入研究Linux内核相关理论以及技术,积
极跟踪Linux内核发展动向,针对Linux内核版本的不断演化,出版

多部专著、译著及教材,在业界引起很大反响。出版主要专著、译著:
(1)《Linux操作系统内核分析》;(2)《深入分析Linux源代码》;(3)
《深入理解Linux内核源代码》(第1~3版)(译著);(4)《Linux内核

设计与实现》(第1、2版);(5)《Linux技术手册》;(6)《Linux内核编

程 》;(7)《Linux操作系统原理与应用》。

康一梅 

北航软件学院副院长,嵌入式专业主任。1994年于中国科学院

自动化研究所获得工学博士。曾任北京首创前锋信息科技有限公司

技术总监、北京北计银浦信息技术有限公司总经理、亚讯数码电子有

限公司研发部经理、北京金益康新技术有限公司技术总监等。具有

成功组织管理百人研发队伍的经验和能力,多次成功组织管理大规

模商业化软件产品及工程项目的商务与技术谈判、需求分析、开发、
实施的整个过程。拥有三项软件产品的自主知识产权,发表学术论

文30多篇,出版专著3本,其中两本获北京市精品教材,获两项北航

教学成果一等奖,一项教学成果二等奖。
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邝坚 

北京邮电大学软件学院 执行院长,教授,兼任 Motorola-北京邮

电大学计算机网络通信联合实验室主任、北京邮电大学-Google
Android实验室主任。“计算机通信”国家级教学团队(2008)核心成

员;“计算机与信息网络”北京市级实验示范教学中心(2007)主要负

责人;《现代交换原理》国家级精品课程(2005)、《数字逻辑与数字系

统》北京市精品课程(2007)、《操作系统》教育部-微软精品课程

(2005)核心成员。《现代交换原理与通信网技术》(2006)、《数字逻辑

与数字系统(第3版)》《数字逻辑与数字系统题解 题库实验(第3
版)》(2005)北京市高等教育精品教材作者。主持北京市教改项目1
项。曾主讲研究生课程4门,本科课程7门。近5年主持完成及在

研科研项目9项。获国家级教学成果二等奖1项(2009)、北京市教

育教学成果一等奖1项(2009)、军队科技进步贰等奖1项(2007)、北
京市教育教学成果二等奖1项(2001)、北京邮电大学教学成果一等

奖3项、二等奖2项。

李宁 

华中科技大学工学博士,武汉理工大学计算机科学与技术学院

副教授,现担任武汉理工大学嵌入式系统研发中心主任。主要从事

嵌入式系统开发、嵌入式工具开发、智能控制方面的研究,编著了

《ARMRealViewMDK系列丛书》(共4本),在《计算机学报》等权

威核心期刊及国际会议上发表相关论文三十多篇,其中EI收录8
篇。当前 的 主 要 工 作 是 建 设 基 于 云 计 算 的 嵌 入 式 开 发 平 台—

Coocox。Coocox设计理想中的嵌入式开发工具是一个云软件,它可

以像用水、用电一样随时使用网络中的有效信息。当用户对某款处

理器进行应用开发时,该款处理器的相关知识(数据手册、例程、算
法、电路图等)均被“推”到开发者面前。同时,用户也可以将自己的

相关知识和经验分享给其他使用同样处理器的开发者。该平台目前

已经得到NXP、Atmel、Nuvoton、EnergyMicro、Holtek等多家半导

体厂商的支持。
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郭炜 

1982年获大连海事大学电子工程学学士学位。1991年获美国

获路易斯安娜州立大学电子工程学硕士学位。1991年至2003年,
任职于Motorola芯片设计部。曾任首席主任工程师(PrincipalStaff
Engineer),研发项目经理。负责过多个大型SoC项目的研发,如:

DragonBallMX1,OnyxDSP56364等,多次获得摩托罗拉个人最佳

贡献奖、最佳团队奖、最佳项目奖。2003年8月至2007年9月,任
上海交通大学研究员。2007年10月至今,任天津大学计算机科学与

技术学院研究员,VLSI设计与应用研究所主任,计算机工程系系主

任。主要研究方向:计算机系统结构,SoC设计,嵌入式系统设计。
近年领导团队在天津市科技支撑重点项目“面向多媒体应用的可定

制处理器及SoC平台的研发”的资助下,研制出具有我国自主产权

的基于传输触发体系结构(TTA)设计的可配置、可扩展处理器T*
CORE及相应的一整套开发工具,包括编译器和电子系统级仿真平

台等。

林金龙 

北京大学软件与微电子学院嵌入式系统系副主任,教授,博士学

位。从事嵌入式教学和产品开发工作。主要研究方向嵌入式系统应

用、数字图像处理及基于生物特征的身份识别。主讲嵌入式微处理

器系统和嵌入式系统设计。主持了国家计委基于生物特征识别的综

合认证系统产业化示范工程的技术开发、教育部嵌入式系统特色专

业建设项目及多项企业合作项目;主要成果有:基于DSP的指纹识

别模块和门禁系统;基于特征点的虹膜识别方法;快速CMOS图像

的去马赛克方法;基于边缘分析的彩色图像增强方法;社保指纹身份

认证系统指纹采集设备标准等。设计了IP摄像机、色差计等多款产

品。在国外期刊和会议上发表论文20余篇。
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李仁发 

湖南大学计算机学科教授,博士生导师。天津大学工学学士、硕
士、华中理工大学(现华中科技大学)博士,1994年在乔治·华盛顿

大学短期研修。1993年破格晋升为计算机学科副教授,1997年破格

晋升为计算机学科教授。2002年9月起,任湖南大学计算机与通信

学院院长。社会主要兼职:IEEE、ACM高级会员、中国计算机学会、
中国系统仿真学理事、湖南省计算机学会副理事长。无线传感器网

络、网络与数据通信等多个专委委员。计算机研究与发展、通信学

报、系统仿真学报等多家学术期刊编委。主要学术成就有,近年来在

专业期刊发表学术论文100余篇,完成国家科技项目20余项,获省

(部)一等奖1项和二等奖3项。获授权发明专利5项,申请待授权

3项。获全国优秀教师称号,省记一等功。是国家精品课程负责人,
省优秀教学团队负责人。已出版书(含专著、教科书、编著、译著、参
编)12部。研究兴趣:高性能嵌入式计算体系结构、无线网络、嵌入

式软件、CPS、虚拟与仿真技术。

陈文智 

浙江大学计算机科学与技术学院副院长,教授,博士生导师。

IEEE/ACM会员,ACM EducationCouncil委员,中国计算机

学会CCF高级会员,CCF体系结构专委委员、CCF嵌入式系统专委

委员,浙江省新世纪151人才培养工程第二层次培养人员,,浙江省

计算机教育研究会常务理事,浙江省信息安全行业协会副秘书长,浙
江省信息安全产业技术创新战略联盟常委理事,参与国家863项目

和国家自然基金评审,担任多个学术期刊审稿专家,多个国际会议程

序委员会委员。曾获得浙江省科技进步一等奖,宝钢优秀教师奖。
主要研究方向:计算机网络和安全、虚拟化技术、计算机系统级

软件、嵌入式系统及应用、计算机体系结构。主持国家级科技项目

20多项,发表学术论文50多篇,获得国家发明专利授权近20项,获
得软件著作权20多项。主要教学经历:主讲《嵌入式系统》、《计算机

体系结构》、《操作系统》等核心课程,主持国家级省部级教学改革项

目10多项,出版国家级规划教材或重点教材3部,负责《嵌入式系

统》国家级精品资源共享课程。
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2001年陈章龙教授为获奖选手颁奖

2001年嵌入式会议会场
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2001年嵌入式会议会场外景

2006年嵌入式系统论坛大会
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2007年计算机学会微机专委合影 北大理科楼 003

2007年微机专委北京大学合影
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2008年飞思卡尔FTFOrlando之行

2010年嵌入式论坛颁奖
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2010年嵌入式系统编辑奖合影

2013年陈章龙教授
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20011031嵌入式系统及单片机国际学术交流会会刊封面

沈绪榜院士与陈章龙教授
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intel1990年8位单片机数据手册

intel1990年8位单片机数据手册目录1
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intel1990年8位单片机数据手册目录2

intel8051开发板1
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intel8051开发板2

intel8051开发工具和软件1




