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嵌入式硬件设计必备基础知识 

  一、嵌入式计算机体系结构 

  计算机能用来干什么？它必须完成什么任务？它是如何实现与人和其他系

统交互的？这决定了这台计算机的功能，进而决定了其体系结构、存储器和 I/O。 

  计算机系统大致分为两类。第一类就是您目前手上用的计算机，最常见的台

式计算机。再就是，您最近有没有用全自动洗衣机洗衣服，把衣服往里面一扔（别

忘了放洗衣粉，我就常常忘），只消按一个键便高枕无忧了，这里面就有一个第

二类计算机：嵌入式计算机，这种计算机往往作为控制和/或监控目的的而集成

到另外的系统中（比如洗衣机）。那这样说来我们身边岂不满是计算机？电视机、

DVD、遥控器、手机、甚至玩具？就是他们! 

  一台专用的台式计算机（不一定是 PC）有很大的主内存来支持操作系统、

应用程序和数据，以及一个大容量存储设备（硬盘、DVD/CD-ROM 等）的接口。

这种台式计算机带有各种各样的 I/O 设备以便用户输入（键盘、鼠标和话筒）、

输出（显示器及耳机）以及互联（网络和外设）。快速的处理器需要一个系统管

理器来监视其核心温度、供给电压以及进行系统重启。 

  大规模嵌入式系统计算机也可能采用上述的形式。例如，它可能作为一个网

络路由器或网关从而需要一个或多个网络接口、大容量内存以及快速操作。它们

也可能需要某种形式的用户界面来作为嵌入式应用的一部分。或者在许多情况下，

它们也可能只是专用于某一特定任务的常规计算机。因此，单就硬件而言，许多

高性能嵌入式系统与常规台式机没有什么大的差别。 

  较小的嵌入式系统使用微控制器作为它们的处理器，这样做的优点在于处理

器可以将很多的计算机功能包含在一个芯片上。 

  微控制器至少有一个 CPU，一个小容量的内部存储器（ROM 和/或 RAM）以及

作为子系统模块在微控制器内部实现的某种 I/O。这些子系统为处理器提供了附

加功能，许多处理器通常都有这种子系统。你经常可以在微处理器里发现这些子

系统，这些子系统最普通的 I/O 是数字 I/O，它们都是端口，可以以引脚为基础，

由软件配置成数字输入或输出。作为数字输入，这些端口可以用来读取开关或按

钮的状态以及读取另外一个设备的数字状态；作为数字输出，它们可以用来开启
或关闭外部设备，也可以向外部设备传达工作状态。 

        例如，一个数字输出端口可以为一个电机激活控制电路，开/关灯，或

者可能的话还可以触发诸如花园浇灌系统的水压阀这样的设备，当然也控制洗衣

机。将数字输入/输出端口结合在一起可以用来合成对其他芯片的接口和协议。

除了数字 I/O 外，大多数控制器还有其他子系统。而如果不需要其他子系统的功
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能，那么微控制器本身也能将其他子系统转换到通用数字 I/O。作为一个系统设

计者，这就为您在所设计的应用里如何使用微控制器提供了多种选择。 

  许多微控制器也有模拟输入，允许为监控或记录目的的传感器进行采样。这

样，一台嵌入式计算机就可以用来测量光强、温度、震动或加速度，大气或水的

压力，湿度或者磁场之类的项目。或者，这些模拟输入可以用来监测简单的电压，

或许用来确保较大规模系统的可靠操作。 

  有些微控制器有串口，通过串口，嵌入式计算机可以与一台主机、另外的嵌

入式系统或者也许是一个简单的网络进行连接。诸如 SPI 和 I2C 这样的专用形式

的串行接口，为扩展微控制器的功能提供了一种简单的方法。这些串口允许外部

设备与微控制器连接起来，为诸如片外存储器（用于数据或参数存储）、时钟/
日历芯片、带数字接口的传感器、外部模拟输入或输出，甚至音频芯片及其他微

处理器提供了访问途径。 

  大多数微控制器都带有计时器和计数器，用来在固定的时间间隔里为多任务

处理产生内部中断，为片外系统提供外部触发，或者为电机提供控制脉冲。或者

用来为来自其他设备的外部触发（脉冲）计数。 

  有少数的微控制器也包含诸如 USB、以太网、或 CAN 这类的网络接口。 

  一些比较大的微处理器还提供一个总线接口，将内部地址、数据和控制总线

展现给外部世界。这就使得处理器能够以与常规处理器近乎同样的方式与大量可

能的外部设备进行连接。前面所描述的所有可能的设备和接口都可以通过总线接

口和适当选择的外部设备来实现。总线接口为微控制器带来了巨大的发展潜力。 

  各个微控制器具有的 I/O 子系统的组合差别相当大。有些微控制器针对简单

的数控应用，可能只含有数字 I/O；其他的一些微控制器可能面向工业应用，因

此可能有数字 I/O、模拟输入、电机控制以及网络连接等。微控制器（几千个种

类）的选择依赖于你的处理需要和接口需求，请选择一款最合适的一款。 

  以后将选取三星公司生产的以ARM7TDMI为核心的S3C4510B为例讲解基于它

的电路设计以及程序设计。 

  名词解释： 

  系统体系结构：单个处理器是不能完成任何任务的，还需要存储器（用于程

序核数据存储）、支撑逻辑以及至少一个 I/O 设备（输入/输出设备），用以实

现计算机系统于外界之间的数据传输。计算机系统的存储器包含了处理器将要执

行的指令以及将要操作的数据。指令由计算机系统从存储器里读取，而数据则可

以读出和写入存储器，上述形式的计算机结构就是冯.诺伊曼体系结构。冯.诺伊

曼计算机可以归类为控制流计算机，在这种体系结构中，计算机的执行步骤由程

序的顺序控制所管理。另有一种为哈佛体系结构，其指令和数据具有不同的内存

空间。 
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  总线：所谓总线，就是具有相关功能的信号线的物理集合。总线允许在计算

机系统的不同部件之间传输电子信号，因此可把信息从一个设备传输到另外一个

设备上。当今的多数微处理器采用了三总线系统体系结构，分别为地址总线、数

据总线和控制总线。数据总线是双向的，具体的传输方向由处理器决定。地址总

线传输的是地址信息，这一地址指向微处理器想要访问的内存单元。控制总线携

带来自处理器的当前访问状态信息，如写操作还是读操作。控制总线也将当前访

问状态信息返回给处理器，例如地址错误等。 

  二、关于电子学的一些东西 

  模拟信号 

  一个模拟信号可以拥有一定范围内任何电压的幅值，而不像数字信号那样只

能处于两种定义电压状态（要么低电平，要么高电平）之一。如波形为正弦曲线

的正弦信号。 

  信号的电压可以随时间的推移而变化，或者为常量。如果电压是变化的它会

每隔一定时间就重复，这种情况下就说这种信号有周期性。这个周期就是信号模

式重复的时间间隔（例如，从一个波峰到另外一个波峰）。信号的频率就是每秒

钟信号模式重复的次数。 

  频率的单位是赫兹（单位符号为 Hz），它与周期有如下关系： 

  f = 1 / T (f : 频率 T: 周期) 

  这样，周期为 1ms 的信号，其频率就是 1KHz。 

  单极信号组成的电压，要么全正要么全负。双极信号具有正和负两种电压。 

  典型的模拟信号既有交流（Alternating Current, AC）分量又有直流（Direct 

Current, DC）分量，DC 分量是信号的固定电压，而 AC 分量则是一个加在 DC 分

量上的变化着的电压。AC 分量通常是指信号的峰－峰振幅，一般以后缀 pp 来表
示。例如，一个 5V 的 AC 分量可以写作 5Vpp。 

  电阻 

  连接到电源的电阻提供高电平信号，称为“上拉电阻”。 

  连接到地的电阻提供低电平信号，称为“下拉电阻”。 

  RC 电路 

  把电容和电阻结合起来会产生一些有趣和有用的效果。一个电阻－电容的结

合就是所谓的一个 RC 电路，它们的结合有三种形式。 
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  在第一种形式中，电阻和电容并联在一起。这种结合能用来做什么呢？施加

在这两个元件上的电压（V）将对电容充电（也会有一些电流穿过电阻）。当所

施加的电压撤去时，电容便会通过电阻释放电容。电阻将限制电荷释放的速率，

因为电阻限制了电流。 

  第二种形式的 RC 电路为串联 RC 电路，当一个电压加到 RC 电路输入端（靠

近电阻端）时，电流就会通过电阻，电容也会开始充电。然而电阻限制了电流，

进而限制了电容充电的速率。这种类型的 RC 电路是一个简单的低通滤波器。这

种电路能将信号的高频分量滤掉，从而在主信号中削弱它们，而低频分量没有任

何衰减。这种类型的电路对于去掉叠加在信号上的高频噪声来说非常有用。 

  任何处理器和外部设备芯片的每个输入引脚上都会有少量的输入电容。输入
电容连同电路连接固有的微小阻抗以及引脚的输入阻抗一起意味着施加在引脚

上的数字电压实际上呈指数增长，而不是（数字的）陡然上升的。这种影响很小，

但在高速电路中，或者当几个设备连接到同一个信号线上而所有的输入电容不可

忽略时，这种影响就很大了。 

  输入端的感应作用会引起另外的一个特性。当源电压突然变化时，电感应作

用导致“阻尼振荡”。 

  第三种形式的 RC 电路仍是 RC 串联，但输入电压靠近电容端。这种类型的电

路是一个简单形式的高通滤波器，因为它只输出高频信号。这种电路里的电容通

常被称作隔直流电容。 

  时钟和振荡器 

  所有的处理器都需要时钟。所谓的时钟就是来自振荡器的输出，这一输出管

理着处理器以及其他与时钟相关的所有系统事件。其实时钟就是一个数字脉冲流。 

  任何处理器都有一个最大和最小时钟频率。这表明了振荡器驱动处理器的频

率范围。我们说最小时钟速率为零的处理器具有静态操作（Static Operation）

或 DC 操作。这意味着处理器能够使时钟停下来，也能在稍后的时刻重新启动操

作而不受影响。如果处理器的最小操作频率大于零值，那么称该处理器具有动态

操作。如果振荡器的频率低于上述动态处理器的最小频率值，那么处理器的寄存

器的内存有可能会被破坏掉。 

  产生时钟的方式有好几种，有些处理器期望一个数字（方波）时钟输入。对

于以通用频率运行的处理器——大多数处理器都属于这类，最好的选择是采用一
个名为振荡器模块的设备。另外许多处理器都包含振荡器电路，并且通常只需要

增加一个晶体和旁路电容即可。这里的电容用来去除来自振荡的高次谐波。 

  数字信号 

  一个数字设备的输出引脚可能处于下列三种状态之一：高电平（逻辑 1）、

低电平（逻辑 0）、或三态（高阻态，也叫漂移）。当引脚上的输出电压高于一
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个给定阈值时就定义为逻辑高电平。当一个设备的引脚输出为高时，这一引脚就

对其连接提供电流（sourcing current）。同样地，当输出电压低于给定阈值时

就定义为逻辑低电平，我们称设备的引脚吸收电流（sinking current）。典型

情况是，元件吸收的电流多于它所提供的电流。 

  一个三态引脚的输出既不是高电平也不是低电平，而是高阻状态，这样流入

或流出该引脚的电流都被忽略。实际上，流入或流出该引脚的电流对于与这一引

脚相连的其他元件而言是不可见的。例如，计算机系统中可能有好几个存储设备

连接到数据总线，当从一个设备读取数据时，它的数据输出要么为高电平要么为

低电平。系统内所有其他的存储设备，由于它们未被访问，因此会把它们的数据

总线置为三态，不会参与处理器和被访问存储器之间的读数据处理。 

  电压阈值 

  TTL(Transistor-Transistor Logic, 晶体管－晶体管逻辑)系列的电压定

义：低电平，输入最高电压为 0.8V，输出最高电压为 0.4V；高电平，输入最低

电压为 2.0V，输出最低电压为 2.4V。处理器不同规定就不同，所以器件的电气

（和时序）规和列在产品手册里。 


