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１　　　　

第一部分　汇 编 语 言

第１章　进制及码元

进制和码元换算是计算机重要基础之一，计算机内采用的是二进制数值或编码，而在各种汇编语

言中习惯使用十六进制，也可使用八进制、二进制和十进制，在Ｃ语言中可使用八进制、十六进制和十

进制，特别是调试程序时更要与进制和码元换算打交道。所以掌握进制和码元换算的快速方法，对学

好计算机相关课程特别是汇编语言、微机原理及接口技术非常重要。

本章所介绍的进制转换方法可以完成十进制、二进制、十六进制及八进制数之间的快速转换，一

般可以在１０ｓ内完成万以内的数值转换。此外，本章所介绍的真值（有符号数）与补码（或无符号数）

之间的直接转换也是前人未曾涉及的，负数与补码（或无符号数）之间转换也只要１０ｓ左右。

１．１　进制转换及计算

本节主要讲解进制的快速转换方法，学会此法可在１０ｓ内实现万以内的数值转换。

１进制

现实生活中除了最常用的十进制外，还有秒分时之间的六十进制、月年之间的十二进制以及古

代钱两斤之间的十六进制等，在计算机语言中主要采用的是二进制（后缀Ｂ，Ｂｉｎａｒｙ）、八进制（后缀

Ｏ或Ｑ，Ｏｃｔａｌ，Ｏ易与０混淆，所以一般用Ｑ替代Ｏ）、十进制（后缀Ｄ，Ｄｅｃｉｍａｌ，或不要后缀）和十

六进制（后缀Ｈ，Ｈｅｘ）。４种进制基本信息如表１．１所示。

表１１　计算机语言中的基本进制

进　　制 英　　文 尾　　缀 数据位取值 举　　例 算 术 运 算

二 Ｂｉｎａｒｙ Ｂ ０、１ １０１１０１０１Ｂ 逢二进一，借一等于二

八 Ｏｃｔａｌ Ｏ或Ｑ ０～７ １２３Ｏ或３５７Ｑ 逢八进一，借一等于八

十 Ｄｅｃｉｍａｌ Ｄ或省略 ０～９ ６８Ｄ或２５９ 逢十进一，借一等于十

十六 Ｈｅｘ Ｈ ０～９、Ａ～Ｆ ２ＦＣＨ 逢十六进一，借一等于十六

犖进制的每个数据位取值范围为０～犖－１，其算术运算规则同十进制，只不过是逢犖进一、借

一等于犖而已。例如，二进制只有０和１两个数字，逢２进１，借１等于２；十六进制有０～９、Ａ～Ｆ

（分别代表１０～１５）１６个数字，逢１６进１，借１等于１６。

２进制转换的一般方法

进制转换的一般方法如图１．１和图１．２所示。

图１．１　任意进制数与十进制数之间转换关系图 图１．２　二进制、八进制、十六进制之间转换关系图
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２　　　　

例１１　（１０１１０１）２＝１０１１０１Ｂ＝１×２５＋０×２４＋１×２３＋１×２２＋０×２１＋１×２０＝４５

例１２　１５６．４Ｑ＝１×８２＋５×８１＋６×８０＋４×８－１＝１１０．５

例１３　６Ｃ．４Ｈ＝６×１６１＋１２×１６０＋４×１６－１＝１０８．２５

下式中犪犻代表犫进制的第犻位，任意的犫进制转化为十进制的一般式子：

（犪狀犪狀－１…犪１犪０，犪－１…犪－犿）犫＝犪狀×犫狀＋犪狀－１×犫狀－１＋…＋犪０×犫０＋犪－１×犫－１＋…＋犪－犿×犫－犿

＝
狀

犻＝－犿

犪犻×犫
犻

例１４　１２３．２５＝（１１１１０１１．０１）２＝（１７３．２）８＝（７Ｂ．４）１６

解题步骤如图１．３所示。

图１．３　十进制转换为其他进制的一般方法

３进制快速转换方法

掌握进制快速转换方法的前提是记住１６的倍数或２的狀次方，如表１．２所示。

表１２　２的指数及１６的倍数表

狀的值 ２狀 狀的值 １６×狀 十六进制

－４ ０．０６２５ １ １６ １０Ｈ

－３ ０．１２５ ２ ３２ ２０Ｈ

－２ ０．２５ ３ ４８ ３０Ｈ

－１ ０．５ ４ ６４ ４０Ｈ

０ １ ５ ８０ ５０Ｈ

１ ２ ６ ９６ ６０Ｈ

２ ４ ７ １１２ ７０Ｈ

３ ８ ８ １２８ ８０Ｈ

４ １６ ９ １４４ ９０Ｈ

５ ３２ １０ １６０ Ａ０Ｈ

６ ６４ １１ １７６ Ｂ０Ｈ

７ １２８ １２ １９２ Ｃ０Ｈ

８ ２５６ １３ ２０８ Ｄ０Ｈ

９ ５１２ １４ ２２４ Ｅ０Ｈ

１０ １Ｋ（１０２４） １５ ２４０ Ｆ０Ｈ
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３　　　　

（续表）

狀的值 ２狀 狀的值 １６×狀 十六进制

１４ １６Ｋ １×１６ ２５６ １００Ｈ

１６ ６４Ｋ ２×１６ ５１２ ２００Ｈ

２０ １Ｍ（１０２４Ｋ） ３×１６ ７６８ ３００Ｈ

２４ １６Ｍ ４×１６ １０２４（１Ｋ） ４００Ｈ

３０ １Ｇ（１０２４Ｍ） ８×１６ ２０４８（２Ｋ） ８００Ｈ

４０ １Ｔ（１０２４Ｇ） １×１６×１６ ４０９６（４Ｋ） １０００Ｈ

图１．４　十进制与十六进制的

快速转换思路

记住表１．２的主要数据后，再结合图１．４及图１．２就可

以在１０ｓ内完成进制转换。

具体方法为：

将十进制转换为十六进制，只要把它拆成１６的倍数之

和（注：有时视情况可用１６的倍数之差）还原成十六进制即

可，再利用图１．２一展四转换为二进制，而后再用三合一转换为八进制。

例１５　２８０＝２５６＋１６＋８＝１１８Ｈ＝１０００１１０００Ｂ＝４３０Ｑ

例１６　２０００＝２０４８－４８＝８００Ｈ－３０Ｈ＝７Ｄ０Ｈ＝１１１１１０１００００Ｂ＝３７２０Ｑ

例１７　５０００＝４０９６＋７６８＋１２８＋８＝１３８８Ｈ＝１００１１１０００１０００Ｂ＝１１６１０Ｑ

也可先将十进制转换为二进制，只要把它拆成２的狀次方之和（注：有时视情况可用２的狀次

方之差），有狀次方的二进制位写成１，无狀次方的二进制位写成０即可，再利用图１．２四合一转换

为十六进制及用三合一转换为八进制。

例１８　２８０＝２８＋２４＋２３＝１０００１１０００Ｂ＝１１８Ｈ＝４３０Ｑ

例１９　２０００＝２１０＋２９＋２８＋２７＋２６＋２４＝１１１１１０１００００Ｂ＝７Ｄ０Ｈ＝３７２０Ｑ＝２１１－２５－２４

例１１０　５０００＝２１２＋２９＋２８＋２７＋２３＝１００１１１０００１０００Ｂ＝１３８８Ｈ＝１１６１０Ｑ

４进制计算

进制计算主要有加、减、乘、除等算术运算及与、或、非等逻辑运算。其他进制加、减、乘、除等算

术运算的运算方法与十进制的运算方法类似，要点是逢犖进一、借一等于犖。与、或、非等逻辑运

算一般是指变量取值为二值（０或１）的逻辑运算，将１当成真，将０当成假，与、或、非的真值表如

图１．５所示。

图１．５　三种位逻辑运算真值表

在本书３．３节的汇编指令部分和４．２节的表达式部分将给出具体举例。

１．２　码制及其转换

本节介绍计算机主要使用的二进制编码，重点讲解真值（有符号数）与补码（或无符号数）间的快

速转换方法。此方法使得８位或１６位二进制补码的求解及有无符号数之间的转换变得轻而易举。
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４　　　　

１犅犆犇码

常见的ＢＣＤ码有８４２１码、２４２１码以及余３码等，一般使用８４２１码，它又分为压缩ＢＣＤ码和

非压缩ＢＣＤ码。压缩ＢＣＤ码是用４位二进制代码表示一位十进制，一个字节可以表示两位十进

制（００～９９）；而非压缩ＢＣＤ码是用８位二进制代码中的低４位表示一位十进制、高４位无效，一个

字节只能表示一位十进制（０～９），高４位为０时则叫标准非压缩ＢＣＤ码。例如，十进制数３５的压

缩ＢＣＤ码为３５Ｈ，其标准非压缩ＢＣＤ码为０３０５Ｈ。它们的比较示意图如图１．６所示。

图１．６　三种８４２１ＢＣＤ码的比较

表１３　重要的犃犛犆犐犐字符

字　　符
ＡＳＣＩＩ码

十进制值
ＡＳＣＩＩ码

十六进制值

ＮＵＬ（空） ０ ００Ｈ

ＬＦ（换行） １０ ０ＡＨ

ＣＲ（回车） １３ ０ＤＨ

ＳＰ（空格） ３２ ２０Ｈ

′＄′ ３６ ２４Ｈ

′０′～′９′ ４８～５７ ３０Ｈ～３９Ｈ

′Ａ′～′Ｚ′ ６５～９０ ４１Ｈ～５ＡＨ

′ａ′～′ｚ′ ９７～１２２ ６１Ｈ～７ＡＨ

２犃犛犆犐犐码

ＡＳＣＩＩ码使用８位二进制编码，占一个字节，最高位

为０的ＡＳＣＩＩ码称为基本ＡＳＣＩＩ码。重要的８个字符的

ＡＳＣＩＩ码值如表１．３所示，其他字符参看附录Ｅ。

′０′～′９′的ＡＳＣＩＩ码依次加１，′Ａ′～′Ｚ′的ＡＳＣＩＩ码依

次加１，′ａ′～′ｚ′的ＡＳＣＩＩ码也是依次加１，所以记住′０′、′Ａ′

以及′ａ′的ＡＳＣＩＩ码，也就记住了６２个字符的ＡＳＣＩＩ码。

′０′～′９′的ＡＳＣＩＩ码是一种特殊的非压缩ＢＣＤ码。例如

′３５′是十进制数３５的非压缩ＢＣＤ码即３３３５Ｈ。

３汉字内码

汉字在计算机及相关设备内存储、处理以及传输所用的编码称为汉字内码。我国目前主要采

用的是国标内码（ＧＢ２３１２），它在计算机内占用两个字节，每个字节的最高位为１，最多可表示２１４＝

１６３８４个可区别代码。它与国标区位码的计算关系为：国标内码＝国标码（十六进制）＋８０８０Ｈ＝

国标区位码（十六进制）＋Ａ０Ａ０Ｈ。ＧＢ２３１２—８０中有：一级汉字３７５５个、按拼音顺序排列，二级

汉字３００８个、按偏旁笔画数排列，字符６８２个。中国香港地区、中国台湾地区以及新加坡等繁体

汉字区主要采用大五码（ＢＩＧ５），它在计算机内也是占用两个字节，每个字节的最高位也为１。

为了统一表示世界上各国的文字，１９９３年国际标准化组织公布了“通用多八位编码字符集”的

国际标准ＩＳＯ／ＩＥＣ１０６４６，简称ＵＣＳ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＣｏｄｅＳｅｔ），其中汉字部分叫ＣＪＫ（中、日、韩）统一汉

字集。ＵＣＳ用４字节足以表示世界上所有的文字，包括英文、中文、日文、韩文、俄文以及法文等。

我国的相应标准为ＧＢ１３０００。

４原码、反码和补码

原码、反码和补码均为有符号数的编码，正、负号也用二进制编码来表示，它们所代表的实际数

值称为“真值或原值”。

图１．７　负数的原、反、补码之间转换关系图

原码是直接在真值的绝对值之前增加一个符

号位，并取正数的符号为０，负数的符号为１。正数

的反码、补码与原码相同，负数的反码为原码的符

号位不变其他位变反而得，负数的补码为原码的符

号位不变其他位变反＋１而得。负数的三种编码

之间的转换关系如图１．７所示。
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５　　　　

补码是计算机中最基本的有符号数编码方案，最主要原因是因为采用补码后：减法可变加法如

５－３＝５＋（－３）；加减时符号位如同数值位一样参加计算，具体例子请参看３．３．２节。

例１１１　（８位二进制数的原、反和补码）

－１０７＝－６ＢＨ＝－１１０１０１１Ｂ＝１１１０１０１１Ｂ（原）＝１００１０１００Ｂ（反）＝１００１０１０１Ｂ（补）

＝ＥＢＨ（原）＝９４Ｈ（反）＝９５Ｈ（补）

１０７＝６ＢＨ（原）＝６ＢＨ（反）＝６ＢＨ（补）

５二进制数据的表示范围

二进制数据的表示范围要分有符号数还是无符号数。无符号数的所有二进制位（ｂｉｔ）均作为

数值位；有符号数的最高位代表符号位，１代表负、０代表正，其余位才是数值位。狀位二进制无符

号数的表示范围为０～（２狀－１）。狀位二进制有符号数的表示范围还取决于编码方案，补码为

－２狀－１～＋（２狀－１－１）；原码、反码的表示范围为－（２狀－１－１）～＋（２狀－１－１）。计算机中内外存容量

以字节（Ｂ，Ｂｙｔｅ）为单位，一个字节由８个二进制位构成（即１Ｂ＝８ｂ）。８位二进制数（１字节）的无

符号数表示范围为０～２５５，有符号补码表示范围为－１２８～＋１２７；１６位二进制（２字节）的无符号

数表示范围为０～６５５３５，有符号补码表示范围为－３２７６８～＋３２７６７。

图１．８　负数的真值与补码之间转换关系图

６真值与补码（无符号数）之间的直接转换

正数的真值与补码（无符号数）完全相同，负数的真

值与补码（无符号数）之间的直接转换方法如图１．８所

示（０在用狀位二进制补码表示时也代表２狀，即０＝２狀）。

例１１２　８位二进制时：

２０＝１４Ｈ（补）＝２０（无）

－５＝０－５＝００Ｈ－０５Ｈ＝ＦＢＨ（补）＝２５１（无）＝２５６－５＝２８－５

－１２０＝０－１２０＝００Ｈ－７８Ｈ＝８８Ｈ（补）＝１３６（无）＝２５６－１２０＝２８－１２０

Ｆ８Ｈ（补）＝２４８（无）＝－（００Ｈ－Ｆ８Ｈ）＝－０８Ｈ＝－（２５６－２４８）＝－８（有）

５ＣＨ（补）＝９２（无）＝９２（有）

１６位二进制时：

２０＝００１４Ｈ（补）＝２０（无）

－５＝０－５＝００００Ｈ－０００５Ｈ＝ＦＦＦＢＨ（补）＝６５５３１（无）＝６５５３６－５＝２１６－５

－１２０＝０－１２０＝００００Ｈ－７８Ｈ＝ＦＦ８８Ｈ（补）＝６５４１６（无）＝６５５３６－１２０＝２１６－１２０

ＦＦＣ６Ｈ（补）＝００００Ｈ－（００００Ｈ－ＦＦＣ６Ｈ）＝６５５３６－５８＝６５４７８（无）

＝－（０－ＦＦＣ６Ｈ）＝－３ＡＨ＝－５８（有）＝－（６５５３６－６５４７８）＝－５８（有）

０４８ＦＨ＝１０２４＋１２８＋１５＝１１６７（无）＝１１６７（有）

７定点数和浮点数

机器数的表示是受设备限制的。计算机一般是以字为单位进行数据的处理、存储和传递的。

所以运算器中的加法器、累加器以及其他一些寄存器，都选择与字长相同的位数。字长一定，则计

算机所能表示数的范围也就确定了。例如，使用８位字长的计算机，它可以表示无符号整数的表示

范围为０～２５５，补码的有符号数表示范围为－１２８～１２７。如果运算数值超出机器数所能表示的范

围，机器就需要进行相应处理。这种现象称为溢出。

计算机中的数，既有整数，也有小数。如何确定小数点的位置呢？通常有两种约定：一种是规

定小数点位置固定不变，这时的机器数称为定点数；另一种是小数点位置可以浮动，这样的机器数

称为浮点数。
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６　　　　

（１）定点数

对于定点数，小数点位置可以固定在符号位之后，这样的机器表示的全是定点小数。例如，假

定机器字长为１６位，符号位占１位，数值占有１５位，于是－２－１５用机器数原码表示如图１．９所示。

其相当于十进制数为－２－１５。

小数点位置固定在数的最后，则该机器表示的全是定点整数。例如，假设机器字长为１６位，符

号位占有１位，数值部分占１５位，图１．１０表示的机器数相当于十进制数为＋３２７６７。

图１．９　定点小数示意图 图１．１０　定点整数示意图

定点表示法表示的数值范围及精度有限，为了扩大定点数的表示范围或提高精度，可以采用多

个字节来表示一个定点数，例如，采用４字节或８字节来表示。

（２）浮点数

浮点数表示法就是小数点在数中的位置是浮动的。由于定点数表示的数的范围较窄，不能满

足实际问题的需要，因此要采用浮点表示法。在同样字长情况下，浮点表示法能表示数的范围扩

大了。

图１．１１　浮点数示意图

浮点表示法包括两部分：一部分是阶码，另一部分是

尾数。浮点数在机器中的表示方法如图１．１１所示。

由尾数部分隐含的小数点位置可知，尾数的绝对值总

是小于１的数，它给出该浮点数的有效数字，为了有更多

位有效数字，一般用规范化小数表示，即尾数的绝对值大于等于０．５、小于１。尾数部分的数符确定

该浮点数的正负。阶码总是整数，它确定小数点浮动的位数。若阶符为正，尾数的小数点向右移

动；若阶符为负，则向左移动。即浮点数的值为：尾数×２
阶码。

当浮点数的尾数为零或者阶码为最小值时，机器通常规定，把该数看做０，称为“机器零”。在

浮点数的表示和运算中，当一个数的阶码大于机器所能表示的最大阶码时，产生“上溢”，当一个数

的阶码小于机器所能表示的最小阶码时，产生“下溢”。

浮点数的取值范围如图１．１２所示。

图１．１２　浮点数表示范围示意图

例１１３　设阶码用８位补码表示，尾数部分用１６位补码表示，则－１２８．０６２５＝－（２７＋２－４）＝

－（２－１＋２－１２）×２８＝－０．１００００００００００１０００Ｂ×２８的尾数部分为－０．１００００００００００１０００Ｂ，补

码为１０１１１１１１１１１１１０００Ｂ；阶码部分为８，即００００１０００Ｂ，对应的十六进制数为０８ＢＦＦ８Ｈ。

习题

１．进制转换

１２９＝ Ｈ＝ Ｂ＝ Ｑ

２９８＝ Ｈ＝ Ｂ＝ Ｑ
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７　　　　

１０００＝ Ｈ＝ Ｂ＝ Ｑ

５ＤＨ＝ Ｂ＝ Ｑ＝ Ｄ

３Ｅ８Ｈ＝ Ｂ＝ Ｑ＝ Ｄ

３５７Ｑ＝ Ｂ＝ Ｈ＝ Ｄ

２．进制计算

１０１１０１Ｂ＋１１０１００１Ｂ＝ Ｂ

３ＦＣ９Ｈ－０ＦＥ６Ｈ＝ Ｈ

一个字节的ＮＯＴ８＝ Ｈ＝ （有符号数）

两个字节的ＮＯＴ８＝ Ｈ＝ （有符号数）

５ＡＮＤ６＝ Ｄ

５ＯＲ６＝ Ｄ

３．数据表示范围

一个字节的无符号数表示范围为 ，有符号数补码表示范围为 。

两个字节的无符号数表示范围为 ，有符号数补码表示范围为 。

犖位二进制数的无符号数表示范围为 ，有符号数补码表示范围为 。

４．３５Ｈ代表的ＡＳＣＩＩ字符为 ，代表十六进制数时等价的十进制值为 ，代表压缩８４２１ＢＣＤ码

等价的十进制值为 ，代表非压缩８４２１ＢＣＤ码等价的十进制值为 。

５．ＦＦＨ代表无符号数时等价的十进制值为 ，代表补码有符号数时等价的十进制值为 ，代表

反码有符号数时等价的十进制值为 ，代表原码有符号数时等价的十进制值为 。

６．－２０的８位二进制补码为 ，原码为 ，反码为 。

１５８的１６位二进制补码为 ，原码为 ，反码为 。

７．英文字符一般在计算机内占用 个字节，每个字节的最高位一定为 。全角英文字符在计算

机内占用 个字节，一个汉字在计算机内占用 个字节，每个字节最高位为 。

８．设阶码用８位补码表示，尾数部分用１６位补码表示，则－（１／３２＋１／１２８＋１／５１２）的尾数部分及阶码分别为

多少？
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