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基于Proteus的全硬件LED数字电压表
设计与仿真

朱清慧∗,王志奎
(南阳理工学院 电子与电气工程学院,河南 南阳４７３００４)

摘要:为了加强和提高电子技术爱好者和电类学生的基础硬件设计能力,本文设计了一种非编程控制、由全硬件电路构

成的LED直流数字电压表.采用分模块的设计方法,在EDA平台Proteus上,按系统调试顺序,分别对 A/D转换模块、

时钟模块、移位计数模块(二进制—BCD转换模块)、复位/启动模块和 LED显示模块进行了仿真设计.通过Proteus中

模块化设计仿真与实物焊接、调试,实现了设计任务要求.该数字电压表具有测量误差低、成本低廉和便于携带等特点.
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DesignandsimulationofLEDdigitalvoltmeterwithwhole
hardwarecircuitbasedonproteus

ZHUQingＧhui∗ ,WANGZhiＧkui

(SchoolofElectronicandElectricEngineering,NanyangInstituteof
ScienceandTechnology,Nanyang４７３００４,China)

Abstract:Inordertostrengthenandimprovethebasichardwaredesignabilityofelectronictechnology
enthusiastsandelectricalclass,aLEDdigitalvoltagemeterofdirectlycurrentisdesignedinthispaＧ
per,whichiscomposedofwholehardwarecircuitwithoutprogrammablecontrol．Thedesigningand
analyzingmethodofthesubmoduleisusedtodesignandsimulateeverymoduleaccordingtothesysＧ
temdebuggingorderontheEDAplatformofProteus．ThesemodulesareseparatelyA/Dconversion
module,clockmodule,shiftcountermodule(binarytoBCDconversionmodule),startandresetmodＧ
uleandLEDdisplaymodule．ThesystemdesigntaskrequirementisrealizedbydesigningandsimulaＧ
tiononProteusandbyactualcircuitweldinganddebuggingwithmodules．Thiskindofvoltmeterhas
theadvantageswithlowmeasurementerror,lowcostandeasytocarryandsoon．
Keywords:digitalvoltmeter;fullhardware;submoduledesign;LEDdisplay;Proteussimulation



１　引　　言

　　目前大多数字电压表,无论是 LED显示或

是液晶显示,都是程控的,即核心器件是由单片

机等微控制器控制的.这是因为被测电压要想

实现数字显示,必须先经过 A/D 转换,而 A/D
转换器是与单片机结合最密切的一个外围器

件,有并行数据线及多个控制端,一般来讲,是
需要与单片机进行数据或指令通讯才能实现其

功能的[１].A/D转换电路输出的数字量要进行

编程操作才更易实现.单片机控制的数字电压

表的优点是硬件电路相对简单,但设计时要软、
硬件电路兼顾,设计和制作成本相对较高.另

一方面,近年来,随着各种控制器技术的发展以

及各种嵌入式平台的应用,大部分高校电类学

生的编程能力越来越高,而对硬件电路的设计

能力却日趋下降.为了强化硬件电路的设计、
分析、制作与调试能力,我们在实践教学中不断

探索,开发了一系列全硬件电路设计课题,把原

来由控制器实现的系统设计成由全硬件电路来

实现.本文所设计的LED显示全硬件直流数字

电压表便是其中一种,测量电压范围为 DC０~４
V(可根据需要定义),要求误差小于０．０２V(主
要由所采用的 ADC分辨率决定).

２　系统设计与仿真

２．１　系统功能模块组成

根据设计任务,来倒推系统的功能模块组成.
由“数字电压表”知道,终端显示不是指针摆动方

式而是以数字来显示电压值.常用的显示方式有

液晶和数码两种,而 LCD为智能终端器件,必须

有核心控制器与其交换指令和数据[２],因此在全

硬件设计中需要拚弃.相反,LED 结构简单,不
需指令控制,是合适的显示器件.LED显示的电

压数据是十进制的数字量,而在数字电路中能实

时传送多位数字量的器件主要有移位寄存器和计

数器,因此,显示模块前应为移位计数模块.由于

被测电压是模拟量,而移位计数模块接收的是数

字量,因此,在移位计数模块之前还必须有模拟Ｇ
数字量转换模块.而 ADC和移位寄存器、计数

器等器件都需要时钟,时钟模块也是不可缺少的

单元.另外,ADC的控制端信号以及计数器的启

动、复位信号对系统是否能正常工作是至关重要

的,这一部分分散的单元统称为复位/启动模块.
综上所述,全硬件数字电压表共由５大模块构成,
如图１所示.

图１　系统功能模块组成

Fig．１　Systemfunctionmodulesconfiguration

下面,对各模块进行器件选型,并在 Proteus
中分别进行电路设计、分析和仿真.

２．２　A/D转换模块和时钟模块

２．２．１　A/D转换电路设计

为了简化设计以及 Proteus仿 真 的 需 求,

A/D转 换 模 块 中 的 ADC 选 择 单 极 性、８ 位

ADC０８０８芯片[３].ADC０８０８的分辨率为 ４
２８－１≈

０．０１６V＜０．０２V,满足测量精度要求.在充分

了解 ADC０８０８各引脚功能的前提下,在Proteus
ISIS中构建如图２(a)所示的 A/D转换电路.

(a)A/D转换电路　　　　　(b)时钟电路

(a)A/Dconversioncircuit　 (b)Clockcircuit
图２　Proteus中设计的 A/D转换和时钟模块

Fig．２　A/Dconversionandclockmodulesdesignedin
Proteus

(a)模拟信号接线.测量电压接在 ADC０８０８
的模拟量输入第７通道,对应的通道地址为１１１,
即 ADDC、ADDB、ADDA 端皆为高电平,这里接
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５V直流电源.为了在Proteus中模拟被测电压

量,在 ５ V 电 源 和 ADC０８０８ 的 参 考 接 地 端

VREFＧ之间接５．１kΩ 的滑动变阻器,把中间触

头接到 ADC０８０８的IN７端.利用两个滑动变阻

器串 联 分 压 电 路 来 实 现 ADC０８０８ 参 考 电 源

VREF＋为４V.固定 RV１为最大电阻值,调节

RV２使图２中电压表读数为４V.实际测量时,
固定RV２不变,滑动RV１来模拟被测电压值.

(b)８位数字量的输出(OUT１为高位)接至

移位计数单元.
(c)控制信号接线.ADC０８０８控制端主要有

ALE、CLOCK、START、OE和EOC,前４个都是

输入信号,最后一个为输出信号[４].ALE是锁存

端,固定接高电平.CLOCK 必须接１００kHz左

右的时钟信号 ADC才能正常工作[５],因此需要

设计一个时钟模块电路.而START端则需要一

个上升沿来启动 A/D转换,用一个转换启动开关

来控制即可.在 A/D转换过程中,８位数字量不

会出现在 OUT１~OUT８端线上,而是锁存在内

部数据缓冲器中,转换结束后,EOC变成高电平

作为指示.但要打开缓冲器,必须给 OE输入一

个 高 电 平,转 换 数 据 才 输 送 到 ADC０８０８ 的

OUT１ＧOUT８ 端. 因 此,把 EOC 直 接 连 到

OE上.

２．２．２　时钟电路设计

选５５５定时器作为系统时钟模块的主要芯

片,该时钟模块要产生两个交替时钟:一个１００
kHz的时钟信号给 ADC０８０８,另一个低频输出时

钟信号给移位计数模块.经过实际电路调试发

现,在１００kHz的高频时钟作用下计数器不能工

作.为了能够使用同一个时钟源,根据参数计算,
通过开关选择交替输出两个频率即可.首先把

５５５定时器接成一个多谐振荡器,根据输出端的

频率计算公式f≈ １
０．７(R１＋２R２)C１

[６],固定R１

和R２ 为１kΩ不变,分别选择并联电容C１ 和C３

为０．０４７μF和１μF,如图２(b)所示,当开关 K３
打开时,输出为高频时钟给 ADC;当 K３合上时,
输出低频时钟给移位计数电路.在选择元件参数

时,要注意参数的数量级以及实际可用值.

２．２．３　Proteus仿真

打开ProteusISIS,在时钟输出端接一示波

器.按仿真运行按钮,先把 K３断开,调整示波

器相应旋钮并读出时钟信号的周期.再把 K３
合上,调整示波器相应旋钮并读出时钟信号的

周期.通过观察示波器波形和频率计算,得到

了应有的频率.两个高、低频率的时钟波形如

图３所示.

图３　Proteus中示波器观察到的时钟波形

Fig．３　Clock waveformsobservedonoscilloscope
inProteus

在ProteusISIS的 A/D转换模块中,随意调

节滑动变阻器 RV１至一个固定位置.把时钟模

块的 时 钟 输 出 信 号 连 接 到 A/D 转 换 模 块 中

ADC０８０８的 CLOCK 端,并确认时钟模块的 K３
处于断开状态.使 K１先处于闭合状态,然后双

击 K１给START一个上升沿后使 K１再回到闭

合状态.在１００kHz时钟作用下,ADC０８０８启动

模/数换,瞬间转换结束后,EOC 发出高电平给

OE打开内部数据缓冲器,此时,在 ADC０８０８的８
位数据输出端可以观察到引脚上高低逻辑电平的

表示(红色表示１,蓝色表示０),读出一组对应的

８位数字量,与 Proteus中虚拟电压表读数相核

对,看转换数据是否正确.

２．３　移位计数模块

移位计数模块的设计是系统设计的难点和关

键.主要考虑两点,一是怎样才能把 A/D转换模

块输出的８位数字量再次转换成可供 LED显示

的四位十进制数(单位为 mV);二是怎样保证转

换后的十进制数与被测电压值正好相等.
对于第一点,设计一个二进制数到BCD码的

转换电路即可把ADC０８０８输出的８位二进制数转

换成十进制数,但是这个十进制数并不是被测电压

的实际值,需要进一步转换.比如在图２中,当滑

动变阻器RV１位于最上端时,Proteus中电压表显

示被测电压为４V,如果用四位LED显示应该为４
０００mV,因此４０００是最终送给 LED显示的值.
启动A/D转换电路,读到 A/D转换输出的数字量
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为１１１１,１１１１,而它对应的十进制数为２５５,直接送

给LED显示显然是错误的.而在前面的分析中提

到,ADC０８０８的分辨率是０．０１６V,即转换输出的

每一个二进制数的最小单位代表１６mV,如果把转

换输出的每一个二进制数都乘以１６,即可还原被

测电压值４０００mV.
通过以上仿真分析可以得出,应先设计一个

二进制数到BCD的转换电路,再设计一个乘法电

路,而乘法功能是可以通过移位和加法电路来实

现的.但为了简化掉乘法电路,在课题提出之初

已把 被 测 电 压 范 围 设 为 ０~４ V,巧 妙 地 使

ADC０８０８的分辨率正好为１６mV,而１６为２４,乘

１６可以通过左移四位来实现,省去了加法电路.
进一步思考,还可省去移位电路.而二进制代码

到BCD的转换电路是由二进制减计数电路和十

进制加计数电路来共同完成的[７],加、减计数器的

时钟为同一时钟,来自时钟模块的低频时钟输

出端.
二进制减计数器以 ADC０８０８输出的数字量

为计数初始值,在时钟作用下减到０应自动停止.
另外有一个加计数器与减计数器同时启动、同时

停止,以完成BCD码转换功能.举个例子,两个

计数器好比两个篮子,减计数器里有一篮子鸡蛋,
它每扔出一个,加计数器就捡回一个,当减计数器

把鸡蛋全部扔完时,加计数器篮子里鸡蛋数量一

定和减计数器原来篮子里的鸡蛋数量是相等的,
这样,巧妙地完成了二进制到十进制数的转换.

BCD转换之后的数乘以１６,或者先把转换之

前的二进制数乘以１６再进行BCD转换效果是一

样 的. 选 择 后 者 可 以 进 一 步 简 化 电 路.

ADC０８０８输出的８位二进制数先左移４位,即变

成了１２位,也完成了乘１６的功能.再把此１２位

数接至二进制数到BCD码的转换模块即可.

２．３．１　二进制减计数电路

选择可逆二进制计数器７４LS１９３作为减计

数器件(可以简化复位电路).A/D 转换模块的

数字量输出左移后变为１２位,因此,共需三片

７４LS１９３级连才能实现１２位数二进制减计数功

能,输出端不使用.最低位７４LS１９３的初始计数

值 设 为 ００００,中 间 的 ７４LS１９３ 的 初 始 值 接

ADC０８０８ 的 低 四 位,最 高 位 的 ７４LS１９３ 接

ADC０８０８的高四位.如图４(b)所示,相当于把

ADC输出的８位数字量左移４位即乘以１６后接

到减计数的预置数端,因此省去了移位电路.
计数器的启动采用手动开关操作,当启动

ADC后,便可同时启动加、减速计数器.启动的

作用是给定计数器时钟和减计数的预装数信号,
如图４(a)所示.采用JK触发器输出端Q与计数

时钟相与后作为最终的计数时钟,来控制计数器

的启停.通过开关 K２给JK 触发器一个下降沿

时钟,使其输出高电平,启动计数器.当减计数电

路计到０时,高位７４LS１９３的 TCD 端输出一个

负脉冲,给JK触发器复位,切断计数时钟,使加、
减计数器同时停止.减计数的预装数信号PL直

接由 K２提供.

(a)启动/复位电路　　　　(b)减计数电路

(a)Start/resetcircuit　(b)CounterＧcountercircuit
图４　Proteus中减计数及启动/复位模块

Fig．４　CounterＧcounterandstart/resetmodulesin
Proteus

图５　Proteus中设计的加计数电路

Fig．５　AddＧcountercircuitdesignedinProteus

２．３．２　十进制加计数电路

十进制加计数电路由 四 片 十 进 制 计 数 器

７４LS１６０级连而成,输出接显示模块,如图５所

示.７４LS１６０不需要预置数,从０开始计数,当减

计数器减到０时,加计数器被停止计数,此时,它
的输出保持不变,能够稳定地提供显示数据.加

计数器的清零信号由 K２控制,在启动时先清零,
也同时清除了LED显示.由于每片７４LS１６０都

是十进制加计数器,通过由低到高的级连后,分别
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为个、十、百、千位,每个芯片的输出都是BCD码,
可直接送给LED显示译码器.

２．４　LED显示模块

显示模块电路相对比较简单,包括LED显示

驱动译码器和数码管[８].数码管要选带小数点

的,如果是共阴极,译码芯片使用７４LS４８,如果是

共阳极数码管,则要选用７４LS４７来驱动(本课题

采用７４LS４７),也可以选用 CD４５４３,能驱动共阳

极和共阴极两种数码管[９].

４个７４LS４７的输入端BCD码 A、B、C、D分

别与四个７４LS１６０的输出 Q０~Q３相连,７４LS４７
的七个输出端分别与４个共阳极数码管的a、b、

c、d、e、f端一一对接,７４LS４７的３个功能端不使

用,都接高电平.除了千位数码管的小数点需要

接地显示外,其它数码管的小数点位和共阳极端

都接高电平.这样,显示电压的单位就变成了伏

(V),加计数模块的千位显示的是个位,其它为小

数位.LED显示电路如图６所示.

图６　Proteus中设计的显示模块

Fig．６　DisplaymoduledesignedinProteus

３　系统仿真与焊接调试

系统各个功能模块的电路在Proteus中设计仿

真完成之后,再进行整体连接和仿真调试,数字电压

表的完整电路由图２、４、５、６组合即成,此处略.

３．１　系统仿真

打开Proteus系统电路图,闭合 K１,断开 K２
和 K３.把RV１调至任一位置,双击 K１启动 A/

D转换电路,双击 K２使计数器复位,显示清零.
然后闭合 K３,给加、减计数器以合适时钟开始

BCD码转换,同时观察到 LED 显示数据在快速

变化,当转换结束时,LED显示稳定在一个数上,
即被测电压的实际值.例如,当某一模拟量的转

换值为 １１１０,０１０１ 时,减 计 数 器 直 接 对 １１１０,

０１０１,００００进行减计数,当减计数到０时,加计数

也停止计数,这样加计数一共计的数就是１１１０,

０１０１,００００的十进制数值,即２１１＋２１０＋２９＋２６＋
２４＝３６６４,即最终显示的测量电压值为３．６６４V,
如图６所示.

３．２　焊接与调试

对照系统完整电路图,按照以下步骤和注意

事项进行焊接和调试.
(a)分模块进行焊接和调试.先焊５５５定时

器模块.因为没有时钟,其他电路都无法工作.
其次再焊 A/D转换模块、显示模块、加计数和减

计数模块.启动/复位模块是融合在相关电路中

的.显示模块一定要先于计数模块焊接调试成

功,因为如果显示不正确,就会增加计数电路调试

的困难[１０].加计数电路可以通过显示电路来调

试,减计数电路的焊接和调试要放在最后,只能和

已调试好的加法电路以及显示电路一起调试.
(b)每个模块都调试正确后,方可把模块间

的引线连在一起进行整体调试.
(c)焊接时应焊接集成芯片对应的插座,要注

意元件的封装,调试时再安装芯片,以免焊接时烫

坏芯片.

图７　电路功能测试

Fig．７　Circuitfunctiontest

(d)不要忘记焊接集成芯片的电源和接地

线,最好统一排列规整,以便排查故障.
在实际制作中发现,万能板焊接容易产生较
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多的故障点,使用自制印刷电路版,故障点就大大

降低.图７是调试中的全硬件 LED显示直流数

字电压表.

４　结　　论

本课题涵盖了数字电子技术中重点章节知

识点,如脉冲发生电路,模/数转换电路,组合逻

辑电路(显示译码器、集成组合门电路),时序逻

辑电路(移位电路、计数电路、触发器).根据设

计任务和要求,提出分模块进行电路设计与调

试.在Proteus虚拟实验平台上进行设计与仿

真,大大提高了复杂硬件电路设计的成功率,增
加了设计兴趣.此款全硬件LED显示直流数字

电压表具有体积小、成本低、误差可控及便于携

带等优点.
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