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前言

　　嵌入式计算机系统简称为嵌入式系统，其概念最初源于传统测控系统对计算机的需求。
随着以微处理器（MPU）为内核的微控制器（MCU）制造技术的不断进步，计算机领域在通用计算
机系统与嵌入式计算机系统这两大分支分别得以发展。
通用计算机已经在科学计算、事务管理、通信、日常生活等各个领域产生重要的影响。
在后PC时代， 嵌入式系统的广阔应用将是计算机发展的重要特征。
一般来说，嵌入式系统的应用范围可以粗略分为两大类：一类是电子系统的智能化（如工业控制、现
代农业、家用电器、汽车电子、测控系统、数据采集等）；另一类是计算机应用的延伸（如MP4、手
机、通信、网络、计算机外围设备等）。
不论如何分类，嵌入式系统的技术基础是不变的，即要完成一个以MCU为核心的嵌入式系统应用产品
设计，需要有硬件、软件及行业领域相关知识。
但是，随着嵌入式系统中软件规模日益增大，对嵌入式底层驱动软件的封装提出了更高的要求，可复
用性与可移植性受到特别的关注，嵌入式软件构件化开发方法逐步被业界所重视。
本书以嵌入式硬件构件与底层软件构件设计为主线，按照嵌入式软件工程的要求，以飞思卡尔半导体
公司的32位ColdFire系列微控制器中带以太网接口的MCF52233、带CAN总线接口的MCF52235、
带USB2.0接口的MCF52223三个型号为蓝本，按照“通用知识—芯片编程结构概要—基本编程方法—底
层驱动构件封装—应用方法与举例”的线条，逐步阐述电子系统智能化嵌入式应用的软件与硬件设计
。
　　关于飞思卡尔ColdFire系列微控制器　　飞思卡尔半导体是全球最大半导体公司之一，在微控制
器领域长期居全球市场领先地位，以高可靠性获得业界的一致赞誉。
该公司的微控制器产品系列齐全，由不同位数（如8位、16位、32位等）、不同封装形式（如DIP
、SOIC、QFP等）、不同温度范围、所含模块不同等构成了庞大的飞思卡尔微控制器产品系列，广泛
地应用于汽车电子、消费电子、工业控制、网络和无线市场等嵌入式系统各个领域。
该公司每年的研发投入超过12亿美元。
飞思卡尔公司的ColdFire系列单芯片微控制器解决方案主要面向工业/家庭自动化、远程数据采集与控
制、医疗仪表、照明控制节点、以太网应用、USB应用、ZigBeeTM控制节点等领域。
该公司自2006年开始提供32微控制器MCF5223x、MCF5222x部分样片以来，已经逐步形成了不同的功
能、价格、集成度和调试能力的32位单芯片嵌入式应用的解决方案，使得用户可以各取所需。
也就是说，面向电子系统智能化嵌入式应用的设计，无论需要怎样的系统功能和集成度，总能
从ColdFire庞大产品系列中选取一款合适的芯片进行应用开发。
这正是嵌入式系统产品设计者所期望的。
本书是第一本以完整实例方式阐述飞思卡尔MCF5223x与MCF5222x应用设计的著作。
　　本书特点　　（1）把握通用知识与芯片相关知识之间的平衡。
书中对于嵌入式“通用知识”的基本原理，以应用为立足点，进行语言简洁、逻辑清晰的阐述，同时
注意与芯片相关知识之间的衔接，使读者在更好地理解基本原理的基础上，理解芯片应用的设计，同
时反过来，加深对通用知识的理解。
　　（2）把握硬件与软件的关系。
嵌入式系统是软件与硬件的综合体，嵌入式系统设计是一个软件、硬件协同设计的工程，不能像通用
计算机那样，软件、硬件完全分开来看。
特别是对电子系统智能化嵌入式应用来说，没有对硬件的理解就不可能写好嵌入式软件，同样没有对
软件的理解也不可能设计好嵌入式硬件。
因此，本书注重把握硬件知识与软件知识之间的关系。
　　（3）对底层驱动进行构件化封装。
书中对每个模块均给出根据嵌入式软件工程基本原则并按照构件化封装要求编制底层驱动程序，同时
给出详细、规范的注释及对外接口，为实际应用提供底层构件，方便移植与复用，可以为读者进行实
际项目开发节省大量时间。
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　　（4）设计合理的测试用例。
书中所有源程序均经测试通过，并保留测试用例在本书的网络光盘中，避免了因例程的书写或固有错
误给读者带来烦恼。
这些测试用例，也为读者验证与理解带来方便。
　　（5）网络光盘提供了所有模块完整的底层驱动构件化封装程序、文档与测试用例，同时网络光
盘中还包含芯片参考手册、写入器安装与使用方法、工具软件（如开发环境、程序写入与读出软件、
串口调试工具、USB工具、以太网工具）、有关硬件原理图及其他技术资料。
　　（6）提供硬件评估版、写入调试器，并给出单独进行程序写入与读出的软件工具，方便读者进
行实践与应用。
　　主要内容　　全书共16章，其中第1章为概述，阐述嵌入式系统的知识体系、学习误区、学习建议
。
第2~3章概述ColdFire系列微处理器特点，给出MCF52233的引脚功能与硬件最小系统电路，同时给出
了第一个样例程序及ColdFire工程组织，完成第一个ColdFire工程的入门。
第4~10章分别给出UART、键盘、LED与LCD、A/D、定时器、QSPI、I2C与Flash存储器在线编程等。
第11~15分别给出MCF52235的CAN总线、基于MCF52233嵌入式以太网、MCF52233的其他模块、
MCF52223的USB 2.0编程、μC/OS-Ⅱ在ColdFire上的移植与应用，第16章给出基于硬件构件的嵌入式
系统开发方法。
附录A给出了本书使用的ColdFire系列MCU芯片封装；附录B给出了写入器、评估板及购买方法；附
录C给出了常见实践问题解答。
　　本书网络光盘下载地址　　为方便读者，本书网络光盘可从下列地址之一进行下载，给出多个地
址的目的是防止从某一地址下载不成功。
作者可能每半年对下载内容进行更新，敬请读者关注。
　　电子工业出版社华信教育资源网（教育网：www.huaxin.edu.cn或公共网：www.huaxin.com.cn）免
费注册后下载；苏州大学飞思卡尔嵌入式系统研发中心：http://sumcu.suda.edu.cn；苏州苏大万佳技术
有限公司：http://sueee.com.cn；昆山鑫盛盟创科技有限公司：http://www.xsmc.net；上海卓嘉电子有限
公司：http://www.can-lin.com。
　　致谢　　本书除封面署名作者外，还有苏州大学计算机科学与技术学院嵌入式应用方向研究生王
玉丽、屯娜、姚键东、王凤林、钱仇圣、舒胜强、钟海林等协助书稿整理及程序调试工作，他们卓有
成效的工作，使本书更加实用。
飞思卡尔半导体有限公司的Andy Mastronardi先生、马莉女士一直关心支持苏州大学飞思卡尔嵌入式系
统研发中心的建设，为本书的撰写提供了硬件及软件资料，并提出了许多宝贵建议。
飞思卡尔半导体有限公司的许多技术人员提供了技术支持。
电子工业出版社的高买花女士、田宏峰先生为本书的出版付出了大量细致的工作。
在此一并表示诚挚的谢意。
　　鉴于作者水平有限，书中难免存在不足和错误之处，恳望读者提出宝贵意见和建议，以便再版时
改进。
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内容概要

　　本书以飞思卡尔半导体公司（原摩托罗拉半导体部）的32位ColdFire系列微控制器中带以太网接口
的McF52233、带CAN总线接口McF52235、带usB2．0接口McF52223三个型号为蓝本阐述嵌入式系统的
软件与硬件设计。
全书共16章，其中第1章为概述，阐述嵌入式系统的知识体系、学习误区及学习建议。
第2～3章概述coldFire系列微处理器特点，给出McF52233的引脚功能与硬件最小系统电路，给出第一个
样例程序及coldFire工程组织，完成第一个ColdFire工程的入门。
第4～10章分别给出UART、键盘、LED与LcD、AD、定时器、QsPI、12C与Flash在线编程等。
第11～15章分别给出McF52235的CAN总线、基于MCF52233嵌入式以太网、MCF52233的其他模块
、McF52223的usB 2．0编程、μC/OS-Ⅱ在coldFire上的移植与应用，第16章给出基于硬件构件的嵌入
式系统开发方法。
　　本书可供大学有关专业的高年级学生和研究生用做教材或参考读物，也可供嵌入式系统开发与研
究人员用作参考和进修资料。
　　本书附录含有有关实践资料索引，并配有网络光盘，包含了书中提供的所有实例源程序、辅助资
料、相关芯片资料及常用软件工具。
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层收/发器EPHY的编程基础 29012.2.3 第一个测试实例：网络连接 29412.2.4 快速以太网控制器FEC的编
程基础 29912.3 链路层编程 30712.3.1 FEC初始化函数FEC_Init 30712.3.2 以太帧发送 31112.3.3 以太帧接收
31312.3.4 第二个测试实例：以太帧的发送和接收 31512.3.5 第三个测试实例：链路层ARP协议编程
31712.4 网络层的IP协议与ICMP协议编程 32012.4.1 IP协议简介 32012.4.2 第四个测试实例：使用ICMP协
议响应Ping请求 32212.5 传输层的UDP与TCP协议编程 32412.5.1 UDP协议概述 32412.5.2 第五个测试实例
：UDP报文的发送和接收 32412.5.3 TCP协议概述 32612.5.4 第六个测试实例：TCP报文的发送和接收
32612.6 应用层的HTTP协议编程 32912.6.1 HTTP协议概述 33012.6.2 第七个测试实例：HTTP协议静态页
面的实现 332第13章 其他模块 33313.1 时钟模块 33313.2 芯片配置模块 33413.2.1 芯片配置模块简介
33513.2.2 芯片配置模块寄存器定义 33513.3 系统控制模块 33613.3.1 系统控制模块功能概述 33613.3.2 系
统控制模块的可编程寄存器 33713.3.3 对系统初始化过程的理解 33913.4 实时时钟模块 34113.5 电源管理
模块 34313.5.1 低功耗模式 34313.5.2 低功耗模式下的外设行为 34413.5.3 电源管理模块寄存器定义
34413.6 复位控制模块 345第14章 基于MCF52223的USB2.0编程 34714.1 USB基本概念及硬件特性
34714.1.1 USB概述 34714.1.2 USB相关基本概念 34914.1.3 USB的物理特性 35414.2 USB的通信协议
35614.2.1 USB基本通信单元：包 35614.2.2 USB通信中的事务处理 35814.2.3 从设备的枚举看USB数据传
输 36014.3 MCF52223硬件最小系统及USB模块功能简介 36414.3.1 MCF52223硬件最小系统 36414.3.2
MCF52223的USB模块功能简介 36514.3.4 ．MCF52223的USB模块主要寄存器介绍 36614.4 MCF52223作
为USB从机的开发方法 37014.4.1 PC端USB设备驱动程序的选择及基本原理 37014.4.2 PC作为USB主机的
程序设计 37414.4.3 MCF52223作为USB从机的程序设计 37714.5 MCF52223作为USB主机的开发方法
38114.5.1 MCF52223作为USB主机的基本功能 38114.5.2 USB主机与CDC类USB设备通信 38314.5.3 USB主
机与MassStorage类USB设备通信 38414.6 采用OTG技术的USB系统开发方法 384第15章 μC/OS-Ⅱ
在ColdFire上的移植与应用 38815.1 实时操作系统概述 38815.1.1 实时操作系统基本含义和要求 38815.1.2 
任务和多任务 38815.1.3 RTOS的常用术语 38915.1.4 RTOS的现状 39015.2 嵌入式实时操作系统μC/OS-Ⅱ
39215.2.1 μC/OS-Ⅱ简介 39215.2.2 μC/OS-Ⅱ与几种RTOS的比较 39315.2.3 μC/OS-Ⅱ中的任务
39315.2.4 ?C/OS-Ⅱ用户应用程序的一般结构 39415.3 μC/OS-Ⅱ的任务划分 39515.3.1 任务划分的目标
39615.3.2 任务划分的方法 39615.4 μC/OS-Ⅱ在MCF52233上的应用实例 39815.4.1 基于μC/OS-Ⅱ的应用
实例 39815.4.2 与无RTOS实例的比较 40015.5 μC/OS-Ⅱ在MCF52233上的移植 40115.5.1 定义内核的大小
和功能 40115.5.2 与硬件相关的代码 403第16章 基于硬件构件的嵌入式系统开发方法 40716.1 嵌入式系统
开发所遇到的若干问题 40716.2 嵌入式硬件构件的基本思想与应用方法 40816.3 基于硬件构件的嵌入式
系统硬件电路设计原则 40816.3.1 设计时需要考虑的基本问题 40816.3.2 硬件构件化电路原理图绘制规则
40916.3.3 PCB设计基本原则 41116.4 基于硬件构件的嵌入式底层软件构件的编程方法 41316.4.1 嵌入式硬
件构件和软件构件的层次模型 41316.4.2 底层构件的实现方法与编程思想 41416.4.3 硬件构件及底层软件
构件的重用与移植方法 41616.5 硬件构件化嵌入式开发技术的应用实例 41716.5.1 系统功能 41716.5.2 硬
件设计 41816.5.2 软件设计 422附录A 425附录B 427附录C 430参考文献 434
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章节摘录

　　第1章　概述　　作为全书导引，本章内容与具体芯片无关。
主要内容有：简要给出嵌入式系统定义、由来及特点；简要阐述嵌入式系统的知识体系，分析如何避
免进入嵌入式系统的学习误区，根据嵌入式系统的特点，就如何学习嵌入式系统提出几点建议；归纳
嵌入式系统的常用术语；给出嵌入式系统常用的标准c语言基本语法概要；对本书提供的学习与实践
资料给出概要说明与索引。
　　1.1　嵌入式系统定义、由来及特点　　1.1.1　嵌入式系统的定义　　嵌入式系统(Embedded
system)有多种多样的定义，但本质是相同的。
本书关于嵌　　入式系统的定义取自美国CMP Books出版的Jack Ganssle和Michael Barr著作《Embedded
System Dictionary》。
　　嵌入式系统的定义：一种计算机硬件和软件的组合，也许还有机械装置，用于实现一个特定功能
。
在某些特定情况下，嵌入式系统是一个大系统或产品的一部分。
世界上第一个嵌入式系统是1971年Busicom公司用Intel单芯片4004微处理器完成的商用计算器系列。
该词典还给出了嵌入式系统的一些示例，如微波炉、手持电话、计算器、数字手表、录像机、巡航导
弹、GPS接收机、数码相机、传真机、跑步机、遥控器和谷物分析仪等，难以尽数。
通过与通用计算机的对比可以更形象地理解嵌入式系统的定义。
该词典给出的通用计算机定义是：计算机硬件和软件的组合，用做通用计算平台。
PC、MAC和Unix工作站是最流行的现代计算机。
　　我国国家标准GB／T 5271《信息技术词汇一嵌入式系统与单片机》部分，给出的嵌入式系统定义
是：置入应用对象内部起操作控制作用的专用计算卡几系统。
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编辑推荐

　　以完整实例方式阐述嵌入式应用设计，遵循嵌入式软件工程规范；满足移植与复用要求的底层驱
动构件封装；提供硬件评估系统与工具、清晰注释文档与测试用例。
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