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基于单片机 ＡＴ８９Ｃ５１ 的数字电压表显示

蒙　 欢， 李泽滔

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 在电学实验的过程中常常需要测量电阻、电容或其它元件的电压，以此判断元件的好坏，但所用测量仪器精度通常有

限。 针对此问题，考虑到一般电学实验所测元件电压较低的特点，本文采用 ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机为控制平台，设计了一种实用的

数码管显示电压表。 重点设计了 Ａ ／ Ｄ 转换、数码管显示电路。 仿真实验说明，该数码管显示电压表能够在直流电压为 ０～５ Ｖ
之间，高精度地测量元件的电压值，并具有灵敏度高的特点。
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０　 引　 言

实验是科学探究的重要形式，测量是科学实验

的重要环节。 随着电子科学技术的不断发展，电子

测量技术也越来越普遍，对测量仪器的各方面性能

要求也越来越高。 数字电压表（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｏｌｔｍｅｔｅｒ，
ＤＶＭ）采用数字化测量技术，把连续的模拟量（直流

输入电压）转换成不连续、离散的数字形式并加以

显示的仪表。 与传统的模拟式电压表相比，具有显

示清晰直观、测量范围广、扩展能力强等优点［１－２］。
此外，与传统的仪表盘电压表相比，数字电压表避免

了视觉误差的缺点。

１　 电压表总体设计及原理

１．１　 数字电压表的设计要求

本文所设计的电压表不同于其它电压表，其主

要用于实验室的电压测试，显示精度为小数点后三

位。 设计时应满足以下要求：
（１）电压采集电路输出电压要求：对输入量程

的要求即是电压采集电路的要求。 如果采集的电压

高于 ５ Ｖ（高于量程限制），数码管显示电压表将始

终显示 ５ Ｖ。 因此，为了不引起混淆，需要满足电压

采集电路的输出电压在 ０～５ Ｖ 之内。
（２）成本及功耗要求：由于电压采集电路的输

出电压不是用来直接测量的，且由于转换精度的存

在，故经 Ａ ／ Ｄ 转换器转换得到的电压值与元件实际

电压值是有区别的。 为了程序的简洁性，且又具有

一定的精度，选择 ８ 位（即 ＡＤＣ０８０８）Ａ ／ Ｄ 转换器。
１．２　 数字电压表的总体设计

电压采集电路采集元件的电压值，得到的量为

模拟量，将此模拟量经 Ａ ／ Ｄ 转换器转换为数字量，
该数字量经过单片机处理，从而显示在数码管上。
电路设计的总体框图如图 １ 所示。

数码管显示
电路

单片机控制
电路

时钟振荡
电路

A/D转换
电路

复位电路

电压采集
电路

图 １　 电路设计总体框图
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２　 系统硬件设计

在系统的电路组成中，着重讨论 Ａ ／ Ｄ 转换电

路，以及单片机最小系统电路与数码管显示电路的

原理及作用。
２．１　 Ａ ／ Ｄ 转换电路

Ａ ／ Ｄ 转换的电路如图 ２ 所示。 ＲＶ１ 为滑动变

阻器，通过调节该滑动变阻器可以改变模拟量输入

电压的值。 该模拟量电压值经 Ａ ／ Ｄ 转换电路转换

为数字量（ＯＵＴ１ ～ ＯＵＴ８ 为数字量输出端）输出，最
后在数码管上显示。
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图 ２　 Ａ ／ Ｄ 转换电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ／ Ｄ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 需要注意的是，ＡＤＤＣ、ＡＤＤＢ、ＡＤＤＡ 为 ３ 位地址

输入线，ＡＤＤＣ 为最高位，ＡＤＤＡ 为最低位。 通过该 ３
位地址输入线，可以在 ８ 路模拟量输入通道（ＩＮ０～ＩＮ７）
中选择正确的输入通道。 选择规则为：让上述 ３ 位地

址输入线上的二进制编码值对应模拟量输入通道的下

标值。 如，３ 位地址输入线分别取 ０、０、１ 时（注意：０、１
代表数字电路中对应的低电位，高电位。 可自行设定

一个范围，然后划分），所对应的十进制值为 １，故接通

ＩＮ１ 通道。 此外，在图 ２ 中，还需注意以下问题：

　 　 （１）给 ＳＴＡＲＴ 引脚（即 Ａ／ Ｄ 转换开始脉冲输入引

脚）加一个 １００ ｎｓ 宽的起动正脉冲，以确保 ＡＤ 正常复

位与启动。 其中，脉冲上升沿使 ＡＤ 转换器复位，下降

沿启动 Ａ／ Ｄ 转换。
（２）ＡＬＥ 为地址锁存允许信号，高电平有效。 当此

信号有效时，ＡＤＤＣ、ＡＤＤＢ、ＡＤＤＡ ３ 位地址信号被锁

存，译码选通对应模拟通道。
２．２　 单片机最小系统电路

单片机的最小系统是使单片机能满足单片机基本

应用的最简单，且又是必不可少的基本电路［３］。 单片

机最小系统电路由 ５１ 单片机、时钟振荡电路、复位电

路、电源电路、程序加载口组成。 其电路如图 ３ 所示。
　 　 根据硬件电路的不同，单片机的时钟连接方式

可分为内部时钟方式与外部时钟方式。 时钟振荡电

路的本质就相当于一个振荡器，其作用是使单片机

内部触发器的状态发生改变。 因此，单片机内部的

所有电路，在完成一个任务后将进入下一个状态，确
保系统正常运行。

如图 ３ 所示，左上角为时钟振荡电路（属于内部

时钟电路），晶振 Ｘ１ 的取值将决定程序运行的时钟周

期。 左下角的电路为复位电路，与单片机的 ９ 引脚

（复位引脚）相连。 当单片机的 ９ 引脚输入连续两个

机器周期（一个机器周期等于十二个时钟周期）以上

高电平时为有效，用来完成单片机的复位初始化操

作，使单片机从头开始执行程序。 对于本文所设计的

复位电路，通电时 ９ 引脚为高电平，程序从头开始执

行。 在运行的过程中，如果需要再次复位，再次按下

复位电路的按键，可再次使程序从头开始执行。

C1

30pF

XTAL1

XTAL2

RST

PSEN
ALE
EA

P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7

P1.0/AD0
P1.1/AD1
P1.2/AD2
P1.3/AD3
P1.4/AD4
P1.5/AD5
P1.6/AD6
P1.7/AD7
P2.0/A8
P2.1/A9

P2.2/A10
P2.3/A11
P2.4/A12
P2.5/A13
P2.6/A14
P2.7/A15
P3.0/RXD
P3.1/TXD
P3.2/INT0
P3.3/INT1

P3.4/T0
P3.5/T1

P3.6/WR
P3.7/RD

U1

AT78C51

19

18

9

29
30
31

1
2
3
4
5
6
7
8

CLK
OE
EOC
ST

RST

RSTR1

500

C3

10uF

C2

30pF

X1
12MHz

X1 X1

X2

X2

39
38
37
36
35
34
33
32
21
22
23
24
25
26
27
28
10
11
12
13
14
15
16
17

A
B
C
D
E
F
G
H
W1
W2
W3
W4

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

2

图 ３　 单片机最小系统电路图
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２．３　 数码管显示电路

数码管显示电路如图 ４ 所示，数码管显示分为静

态显示与动态显示。 静态显示方式是由微型机一次

输出显示后，保持该显示结果，直到下次接收到新的

显示模型为止。 动态显示方式，是指微型机定时地对

显示器件扫描。 在这种方式中，显示器件分时工作，
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每次只能有一个器件显示。 这两种显示方式有着本

质的区别，静态显示的特点是占用 ＣＰＵ 时间少，显示

便于监测和控制，显示字形稳定，而动态数码管的显

示，效果相对静态显示亮度差少许，但成本较低［４］。
本文所设计的数码管显示为动态显示方式。
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图 ４　 数码管显示电路图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｕｂｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＲＰ１ 是上拉电阻，单片机 Ｐ０ 口内部并无上拉电

阻，因此使用时，需加外部上拉电阻，增强输出能力。

３　 系统软件设计

本文设计的核心程序为：主程序、Ａ ／ Ｄ 转换子

程序、数码管显示子程序。 其中，主程序完成数据的

采集与显示；Ａ ／ Ｄ 转换子程序完成数据的转换（即
把模拟量转换为数字量输出）；数码管显示子程序

完成数字电压量的显示。
３．１　 主程序

主程序的设计流程如图 ５ 所示。 通过对 Ａ ／ Ｄ 转

换输出的数字量进行处理、分离等一系列操作，最终

显示采集的电压值。 由于定时器在进行计数或定时

的过程中会产生溢出，因此要对定时器作初始化处

理，同时也便于设置其工作模式。 主程序是系统软件

设计的重点，其将决定数字电压表的显示量程、精度、
灵敏度等。 因此，在主程序的设计中应注意以下几点：

结束

显示最终采集电压值

调用数码管显示程序

对AD转换变量进行读取、处理、分离

调用ADC0808驱动函数

定时器初始化

开始

图 ５　 主程序流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 （１）对于程序中使用的变量或者函数应先声明

与定义，不然会报错，导致最终电压值无法显示。
（２）定时 ／计数器的工作方式有 ４ 种（０、１、２、

３）。 对于前 ３ 种工作方式，定时器都可以用来定时

与计数，但其计算公式并不相同。 本文设置的工作

方式为方式 １。
（３）需要设置定时器中断处理函数。 当定时

器 ／计数器设置为定时方式时，可以看成是对机器周

期信号进行计数，且由于机器周期时间是固定的，所
以定时时间等于计数值乘机器周期的值。 当计数产

生“溢出”（计数器每位均为“１”时，再计数一次，就
会使计数器回 ０，称为“溢出”）时，则会向 ＣＰＵ 发出

中断请求，故需要设置中断处理函数。
３．２　 Ａ ／ Ｄ 转换子程序

ＭＣＳ－５１ 和 ＡＤＣ 接口通常可以采用查询、中断

或延时方法。
（１）查询方式。 采用查询方式传送数据时，先

将转换结束信号经三态门送到 ＣＰＵ 数据总线或 Ｉ ／
Ｏ 接口的某一位上；微型机向 ＡＤ 转换器发出启动

信号后，便开始查询 ＡＤ 转换是否结束，一旦查询到

ＡＤ 转换结束，则读出结果数据。
（２）中断方式。 中断方式，是将转换结束标志

信号接到微型机系统的中断申请引脚（如 ＩＲＱ２）或
允许中断的 Ｉ ／ Ｏ 接口的相应引脚上（如 ８０５１ 的

ＩＮＴ０）。 当转换结束时，即提出中断申请，微型机响

应后，在中断服务程序中读取数据。
（３）延时方式。 软件延时具体做法是：微型机启

动 ＡＤ 转换后，根据转换芯片完成转换所需要的时

间，调用一段软件延时程序（为保险起见，通常延时时

间稍大于 ＡＤ 转换过程所需的时间）。 延时程序执行

完以后，ＡＤ 转换已完成， 即可读出结果数据［５］。
本系统采用查询方法，一旦转换结束，立即读取

结果，并经数码管显示。
３．３　 数码管显示子程序

数码管显示子程序流程如图 ６ 所示。 本设计采

用数码管的动态显示，故需要引入 １ ｍｓ 的延时函

数。 数码管的连接分为共阳极与共阴极方式。 共阳

极是将数码管的八段连接在一起，一般在共阳极加

高电平；共阴极与共阳极连接方式相同，只是公共阴

极一般接地。 连接在一起的公共端称为段码，其中

之一的一个片段称为位码。 对显示的数字（段码显

示）进行编码，有助于编程的实现。
需要注意的是，虽然共阳极与共阴极的显示数

字（段码显示）编码不同，但可以把这些编码值放在

一个寄存器里面。 当需要显示某一特定字型时，取
出相应的编码即可。 其次，本文所用数码管是共阳

极数码管，也就是位选端高电平时，数码管被选中，
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然后输入段码（比如数字 ０ 的段码），数码管就有显

示（此时显示数字 ０，简称段码显示）。

显示不同编码所对应的数码管数值

调用1Ms延时函数

调用数码管显示函数

声明1Ms延时函数

定义数码管段码，位码

开始

结束

图 ６　 数码管显示子程序流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｕｂｅ ｄｉｓｐｌａｙ

４　 实验结果及分析

本文设计的数码管显示电压表，能够高精度地显

示所测元件的电压值，并且灵敏度较高。 只要稍微滑

动变阻器，其数码管显示的电压值便随之变化，基本

上没时间间隔误差。 最后的总仿真结果如图 ７ 所示。
从图中可以看出，电压表上的电压为 ２．２５ Ｖ，而数码

管上显示的电压为 ２．２５４ Ｖ，相对误差为０．１７％，能够

较好地逼近真实值。 还应注意单片机 ＡＴ８９Ｃ５１ 和

ＡＴ８９Ｃ５２ 是通用的，可以随便替换，但只是 ＡＴ８９Ｃ５２
容量大些，ＡＴ８９Ｃ５１ 容量小些。 ＡＤＣ０８０８ 是 ＡＤＣ０８０９
的简化版，是 ８ 位并行的 ＡＤ 芯片，也就是模拟量转

数字量芯片。 ８ 位 ＡＤ 转换器输出数据是 ０～２５５。
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图 ７　 总仿真图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｏｔａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结束语

通过 Ｐｒｏｔｅｕｓ 仿真平台、Ｋｅｉｌ 软件以及单片机相

关知识，结合 Ａ ／ Ｄ 转换原理，本文设计了一种基于

ＡＴ８９Ｃ５１ 单片机的数码管显示电压表。 该电压表

能够在 ０～５ Ｖ 之内显示不同的电压，具有精度高，
灵敏度高的特点，同时也克服了传统仪表指针式电

压表读数不稳定的缺点。 虽然，显示的范围较小，但
是对于一般的电学实验来说，其实用性较好。
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