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摘　要：以液晶显示器ＬＭ０１６Ｌ为例，系统论述了虚拟液晶显示屏的硬、软件设计思路和实

现方法。以模块化的方法进行系统软件设计，提高了程序的可读性。在嵌入式系统设计与仿

真平台ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ７．４上，对系统进行了软、硬件全方位设计与交互仿真，成功地实现了虚

拟液晶显示屏的设计目的，显示了Ｐｒｏｔｅｕｓ软件在单片机系统设计中的优越性和便捷性，缩

短了设计进程，降低了系统设计成本。
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１　引　　言

在电子系统设计中，一般都需要有显示器的

存在。作为当前主流的显示器件，液晶显示器

（ＬＣＤ）的应用越来越广泛。从显示容量上划分，

ＬＣＤ可分为两种类型，一种是“ＡｌｐｈａＮｕｍｅｒｉｃ

ＬＣＤｓ”，只能显示字符和数字；另一种是“Ｇｒａｐｈｉｃａｌ

ＬＣＤｓ”，既能显示字符和数字，还能显示图形。汉

字显示需要后一种点阵图形式ＬＣＤ。液晶显示

器是由液晶显示屏及控制器两部分组成的，不同

的液晶显示器所对应的控制器不尽相同，了解ＬＣＤ

控制器的控制功能是设计液晶显示的关键［１］。

Ｐｒｏｔｅｕｓ软件是目前最流行的嵌入式系统设

计与仿真平台，它的独特之处在于它对单片机系

统的仿真功能，即它能够把编译后的单片机程序

导入到单片机中去，实现系统软、硬件的交互仿

真［２］。Ｐｒｏｔｅｕｓ分为两大界面，一个是 Ｐｒｏｔｅｕｓ

ＩＳＩＳ，原理图设计、程序设计和仿真平台；另一个

是ＰｒｏｔｅｕｓＡＲＥＳ，印刷电路版设计制作平台
［３］。

ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ７．４拥有大量的元件库，ＬＣＤ就有近

５０种，另外还有丰富的虚拟仪器供仿真使用。每

种元件和仪器都有帮助文件，可以详细了解元件的

性能和使用方法。系统仿真结果与实际调试结果

的相符率达１００％，在此平台上进行系统设计可以

大大节约设计成本，缩短设计周期，是目前倍受电

子设计爱好者青睐的一款新型ＥＤＡ工具软件
［４］。

本设计以单片机为核心，以ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ７．４

为设计平台，设计一个能够显示两行共３２个字符

的虚拟液晶显示屏，能够分行显示所要显示的字

符，并且能够把自定义的字符显示在ＬＣＤ指定位

置上。

２　硬件设计及其工作原理

２．１　电路组成

系统硬件电路由单片机ＡＴ８９Ｃ５１、字符液晶

显示器ＬＭ０１６Ｌ和１ｋ×８的排阻构成。单片机

实现对ＬＣＤ命令和显示数据的读写控制功能，Ｐ０
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图１　系统硬件电路组成
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口作数据口，与ＬＭ０１６Ｌ的Ｄ０～Ｄ７相接，在Ｐ０

口与Ｄ０～Ｄ７数据线之间分别接８个上拉电阻，

以确保电路能够正常显示。ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ２口作

为ＬＣＤ的控制线，Ｐ２．０～Ｐ２．２分别接ＬＭ０１６Ｌ

的ＲＳ、ＲＷ和Ｅ端；ＬＭ０１６Ｌ的其它３个控制端

ＶＤＤ和ＶＳＳ、ＶＥＥ分别接电源和地。系统硬件

电路组成如图１所示。

２．２　犔犕０１６犔的工作原理

ＬＭ０１６Ｌ是１６×２数码液晶显示器，每行可

显示１６个字符，共２行。ＬＭ０１６Ｌ的控制器为

ＨＤ４４７８０，与液晶屏集成在一起。ＨＤ４４７８０有３

个存储器，分别是字符存储器ＣＧＲＯＭ、显示数据

存储器 ＤＤＲＡＭ 和字符产生器 ＣＧＲＡＭ。在

ＬＭ０１６Ｌ的ＣＧＲＯＭ中，共有１９２个可供显示的

字符和数字，其中５×７（宽×高）字符１５０个，５×

１０（宽×高）字符４２个。ＬＭ０１６Ｌ分行显示时，只

能显示５×７字体的字符，想要显示５×１０字符，

只能单行显示。如果要显示除ＣＧＲＯＭ 中１９２

个字符以外的其它字符，可以自定义最多８个特

殊字符写入ＣＧＲＡＭ中以供显示调用。ＤＤＲＡＭ

与液晶显示屏上的位置是映射关系，只要把

ＣＧＲＯＭ或ＣＧＲＡＭ 中的字符成功写入对应的

ＤＤＲＡＭ 地址，便可在 ＬＣＤ 上显示出相应的

字符。

单行显示时，ＤＤＲＡＭ 的显示地址自左至右

分别为８０Ｈ～８７Ｈ，Ｃ１Ｈ～Ｃ７Ｈ；双行显示时，显

示地址首行自左至右为８０Ｈ～８ＦＨ，第２行自左

至右为 Ｃ０Ｈ～ＣＦＨ。ＨＤ４４７８０的控制端有３

个，分别是ＲＳ、ＲＷ 和Ｅ。ＲＳ＝０时，配合读写控

制端ＲＷ 实现命令读写；ＲＳ＝１时，配合读写控

制端ＲＷ 实现显示数据的读写。ＲＷ 是ＬＣＤ的

读写控制端，ＲＷ＝０为写有效；ＲＷ＝１为读有

效。Ｅ为ＬＣＤ的使能信号，每次读写都需要产生

一个宽４５０ｎｓ周期为１０００ｎｓ的脉冲信号
［５，６］。

ＨＤ４４７８０的写时序如图２所示。

从图２中可以看出，每次读写数据时，先使

ＲＳ和ＲＷ 有效，然后Ｅ（图中为ＥＮ）脉冲信号有

效，Ｅ脉冲信号应先为高电平后为低电平。最后

通过Ｄ０～Ｄ７送出命令或数据，也可以把送出命

令或数据放在第一步。

ＨＤ４４７８０的控制命令共有１１条，主要用来

控制光标的显示方式、单行或双行显示方式、４线

或８线数据传输方式、存储器地址指针增减方式
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图２　ＨＤ４４７８０的写时序图

Ｆｉｇ．２　ＷｒｉｔｉｎｇｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＨＤ４４７８０

等，可以根据不同的设计需求选用不同的命令

形式［７］。

３　系统软件设计

系统软件设计主要完成以下功能：

（１）写功能。把程序中存放的两个数据块中

的字符分别显示在ＬＣＤ的第１行和第２行。本

设计中显示数据块为：

ＬＭＥＳＳ１：ＤＢ“ＡＴ８９Ｃ１５ＬＭ０１６Ｌ”，０

ＬＭＥＳＳ２：ＤＢ“ＺｈｕＱｉｎｇｈｕｉＴｅｓｔ”，０

（２）读功能。自定义一个特殊字符，写入

ＬＣＤ的ＣＧＲＡＭ，并读出该字符显示在ＬＣＤ指

定位置。本设计自定义字符为“◇
◇
”，显示在

ＬＭ０１６Ｌ的首行第１６列。

系统软件设计采用模块化编程，由主程序调

用各个子程序模块，子程序之间又互相嵌套。模

块化编程增加了程序的可读性，初学者可以套用

这些模块来轻松完成对ＬＣＤ显示屏的控制。软

件设计包含了对ＬＭ０１６Ｌ核心控制的所有环节，

具有典型控制意义。

３．１　主程序设计

系统程序流程图由图３所示，其中（ａ）为主程

序流程图，主要完成ＬＣＤ初始化、ＤＢ块内容显示

及对ＣＧＲＡＭ 的读写。ＬＭ０１６Ｌ上电后１５ｍｓ

内进行内部初始化，此时不能完成对部分命令的

操作，所以在主程序中初始化后调用了一个延时

子程序，以等待初始化的完成。ＬＭ０１６Ｌ的初始

化程序如下：

ＭＯＶＡ，＃３ＣＨ；设ＬＣＤ为两行显示，字体

５×７，８线输入方式

ＣＡＬＬＷＣＯＭ；调用写命令子程序

ＭＯＶＡ，＃０ＥＨ；设置光标显示方式
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图３　程序流程图。（ａ）主程序；（ｂ）显示子程序；（ｃ）写命令子程序；（ｄ）写数据子程序；（ｅ）使能脉冲子程序；（ｆ）读

ＣＧＲＡＭ子程序．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ．（ａ）Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｄｉｓｐｌａｙｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ；（ｃ）Ｗｒｉｔｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ；（ｄ）Ｗｒｉｔｉｎｇ

ｄａｔａｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ；（ｅ）Ｅｎａｂｌｅｐｕｌｓｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ；（ｆ）ＲｅａｄＣＧＲＡＭｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ．

　　ＣＡＬＬＷＣＯＭ

ＭＯＶＡ，＃０６Ｈ；设置存储器地址，计数器为

自动加１方式

ＣＡＬＬＷＣＯＭ

ＭＯＶＡ，＃０１Ｈ；清显示屏并使光标位于

ＬＣＤ首行首列

ＣＡＬＬＷＣＯＭ

在主程序流程图中，判断累加器中的数据为

１时，把第一个ＤＢ块中的字符显示在ＬＭ０１６Ｌ

的第一行，否则把第二个ＤＢ块中的字符显示在

ＬＭ０１６Ｌ的第二行。显示完 ＤＢ块内容后，向

ＣＧＲＡＭ中写入用户自定义字符，并把该字符显

示在ＬＣＤ首行末位。

３．２　子程序设计

子程序模块设计的主要内容是显示子程序、

写命令子程序、写数据子程序、使能脉冲子程序、

延时子程序、写ＣＧＡＲＭ子程序和读ＣＧＲＡＭ子

程序。

显示子程序流程图如图３（ｂ）所示。首先判

断累加器的内容是否为１。如果为１，把ＬＭ０１６Ｌ

的ＤＤＲＡＭ 首行首列地址８０Ｈ 送入累加器 Ａ

中，调命令写入子程序，把 ＤＤＲＡＭ 的首地址

８０Ｈ通过ＡＴ８９Ｃ５１的Ｐ０口送给ＬＭ０１６Ｌ；如果

累加 器 中 的 内 容 不 为 １，则 把 ＬＭ０１６Ｌ 的

ＤＤＲＡＭ第二行首地址０Ｃ０Ｈ送入累加器Ａ中，

调命令写入子程序，把０Ｃ０Ｈ 通过 ＡＴ８９Ｃ５１的

Ｐ０口送给ＬＭ０１６Ｌ，即先指定显示数据应显示的

位置，然后调用显示数据写入子程序，把ＤＢ块内

容逐字符送出。

写命令子程序模块完成一个命令由单片机写

入ＬＣＤ，本设计主要用来完成ＬＣＤ显示地址的

写入。先把显示地址送入Ｐ０，再设ＲＳ＝０、ＷＲ＝０，

即置ＬＭ０１６Ｌ为写命令状态，最后调用使能脉冲

产生子程序。即把指定的显示地址送 给了

ＬＭ０１６Ｌ。流程图如图３（ｃ）所示。

写数据子程序流程图如图３（ｄ）所示。写数

据和写命令子程序结构相似，不同的是写数据子

程序中送给Ｐ０口的是显示数据（字符或数字），

ＬＭ０１６Ｌ的状态设为ＲＳ＝１、ＷＲ＝０。

使能脉冲产生子程序流程图如图３（ｅ）所示，
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主程序中已经对Ｅ清零了，所以子程序中置Ｅ为

１，延时５００ｎｓ，然后清Ｅ，再延时５００ｎｓ，产生一

个占空比为５０％的使能脉冲信号。每次写命令

或写数据时，必须调用该子程序才能完成相应的

功能。

至于两个延时子程序，一个在主程序中调用，

完成ＬＭ０１６Ｌ的初始化延时，时间要在１５ｍｓ以

上；另一个在使能脉冲子程序中调用，时间要求大

于４５０ｎｓ。

读ＣＧＲＡＭ子程序流程图如图３（ｆ）所示，具

体的ＣＧＲＡＭ读写功能实现如下文所示。

３．３　犆犌犚犃犕的读写实现

设计中，如果想显示１个特殊的ＣＧＲＯＭ 中

不存在的字符，可以向ＣＧＲＡＭ 中写入自定义字

符，然后再调入ＤＤＲＡＭ 即可显示。ＣＧＲＡＭ 共

６４字节，可存入用户自定义的５×７特殊字符８

个或５×１０特殊字符４个。ＣＧＲＡＭ地址为４０Ｈ～

７ＦＨ。４０Ｈ～４７Ｈ存放用户的第１个５×７字符，

依次类推。而４０Ｈ中存放自定义字符的第１行

编码，４７Ｈ中存放该字符的第８行编码。如自定

义字符“◇
◇
”，５×７（宽×高），可以分８行向

ＣＧＲＡＭ中写入数据。每行写入一个字节，高３

位不用，设为０００。ＬＣＤ中对应显示的点为１，不

显示的点为０，则４０Ｈ～４７Ｈ中应分别写入的编

码为：

０　０　１　０　０Ｂ　　 （０４Ｈ）

０　１　０　１　０Ｂ　　 （０ＡＨ）

１　０　０　０　１Ｂ　　 （１１Ｈ）

０　１　０　１　０Ｂ　　 （０ＡＨ）

０　０　１　０　０Ｂ　　 （０４Ｈ）

０　１　０　１　０Ｂ　　 （０ＡＨ）

０　０　１　０　０Ｂ　　 （０４Ｈ）

０　０　０　０　０Ｂ　　 （００Ｈ）

从数据的排列可以看出该字符的形状。写

ＣＧＲＡＭ的具体程序如下：

ＭＯＶＡ，＃４０Ｈ；　设ＣＧＲＡＭ首字符首行地址

ＣＡＬＬＷＣＯＭ；调命令写入子程序

ＳＥＴＢＲＳ； 设ＲＳ为１

ＭＯＶＡ，＃０４Ｈ；字符首行编码值送累加器

ＣＡＬＬＷＤＡＴＡ；调数据写入子程序

ＭＯＶＡ，＃０ＡＨ；字符第二行编码值送累加器

ＣＡＬＬＷＤＡＴＡ；调数据写入子程序

……

ＭＯＶＡ，＃００Ｈ；字符第八行编码值送累加器

ＣＡＬＬＷＤＡＴＡ；调数据写入子程序

由于ＬＣＤ初始化时已设ＣＧＲＡＭ 地址指针

为自动加１方式，所以只需设ＣＧＲＡＭ 的首行地

址，以后顺序写入编码即可。因为是５×７字符，

所以写入最后一行４７Ｈ中的是＃００Ｈ，即不显示

任何点。当把自定义的字符读出时，ＣＧＲＡＭ 中

的４０Ｈ～４７Ｈ中存入的字符对应的地址为００Ｈ，

其它７个自定义字符分别读自０１Ｈ～０７Ｈ
［８］。

４　Ｐｒｏｔｅｕｓ交互仿真的实现

４．１　软件编写环境及调试

ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ７．４支持外部程序编辑器如

Ｋｅｉｌ、ＩＤＥ等，即可以在这些编辑器中进行单片机

程序编辑及调试，然后编译成“．ｈｅｘ”文件。在

ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ中双击单片机元件ＡＴ８９Ｃ５１，出现

如图４所示的编辑元件对话框，在“Ｐｒｏｇｒａｍ

Ｆｉｌｅ”一项中选择已经编译好的１６进制程序文件

“ＬＣＤ显示屏．ｈｅｘ”，点击“ＯＫ”，程序即下载到了

单片机ＡＴ８９Ｃ５１中
［９］。

 

图４　ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ中单片机程序的导入

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｏｒｔｏｆＭＣＵｐｒｏｇｒａｍｉｎｐｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ

ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ７．４自带有源程序编辑器，支持

程序编辑、编译及调试，如图５所示。在主菜单

“Ｓｏｕｒｃｅ”中通过适当的设置可以打开源程序编辑

 

图５　ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ自带的源程序编辑器

Ｆｉｇ．５　ＳｏｕｒｃｅｅｄｉｔｏｒｏｆｐｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ
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器“ＳｏｕｒｃｅＥｄｉｔｏｒ”，比使用外部编辑器更加方便，

并且可以和硬件进行联调［１０］，当程序下载到单片

机中运行仿真后，出现问题可即时打开“Ｓｏｕｒｃｅ

Ｅｄｉｔｏｒ”，对程序修改、编译并继续仿真，无需再次

下载程序。

４．２　交互仿真结果

程序下载到ＡＴ８９Ｃ５１后，选择ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ

的仿真运行控制按钮“
 

”

中的“Ｐｌａｙ”键即可进行系统软、硬件的交互仿真。

本设计的仿真结果如图６所示。可以看到，在设

计中把自定义的特殊符号“◇
◇
”显示在了ＬＭ０１６Ｌ

 

图６　系统在ＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ的仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｎＰｒｏｔｅｕｓＩＳＩＳ

的首行最后一列上。

仿真结果表明，本文中虚拟ＬＣＤ显示屏的设

计是成功的，如果要改变显示信息，只需改变主程

序中的显示数据块内容或向ＣＧＲＡＭ 写入新的

自定义字符。另外，ＬＭ０１６Ｌ的光标显示方式多

样化，通过ＬＣＤ初始化程序设置，可变换出不同

的显示方式。为了节约单片机的Ｉ／Ｏ 口，可把

ＬＣＤ设置成４线输入方式，无论命令或数据，一

个字节分两次输入即可［１１］。

５　结　　论

以ＬＭ０１６Ｌ液晶显示器件为例，结合单片机

控制，系统而全面地论述了虚拟液晶显示屏的设

计思想和实现方法。程序设计采用模块化解决方

案，不同的显示内容和显示命令，只需改变相应的

数据即可。与传统的手工设计方法相比，功能强

大的ＥＤＡ设计工具Ｐｒｏｔｅｕｓ的应用使系统软、硬

件的设计和调试更加轻松和便捷，缩短了系统设

计周期，降低了设计成本，保证了设计的合理性和

可靠性。
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