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基于 I2C总线的 A／D转换设计与虚拟仿真 

袁锋伟，黄诗荣，黄 鑫 

(南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳421001) 

摘 要：介绍了基于I C总线的A／D转换的接口电路设计与编程，在 Proteus仿真环 

境下建立单片机系统电路模型，实现了基于I C总线的A／D转换测试过程的虚拟仿 

真．实验证明，单片机虚拟仿真实验简化了程序在目标硬件上的调试工作，有利于缩 

短 系统开发周期，降低成本． 

关键词：PROTEUS；单片机；I C总线；虚拟仿真 

中图分类号：TP336 文献标识码：B 

The Design and Virtual Simulation 

of A／D Conversion Base on I2C Bus 

YUAN Feng-wei，HUANG Shi-rong，HUANG Xin 

(College of Mechanical Engineering，University of South China，Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：This paper introduces the interface design and programming of A／D conversion 

based on I C Bus and the model for micro—controller system under Proteus simulation en． 

vironment．At last．simulation was made about the 3_／D conversion based on I C Bus．The 

result proves that the work load of program debugging in objective hardware was reduced， 

development process is accelerated and the cost is lowed by micro—·controller virtual simu—- 

lation experiment． 
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I C总线是 Philips公司推出的串行总线， 

CPU与各个外围器件仅靠数据线(SDA)和时钟 

线(SCL)实现完善的全双工数据传输，实现信息 

交换．12C总线系统与传统的并行总线系统相比 

具有结构简单、易实现系统扩展、易实现模块化标 

准化设计、可靠性高等优点．但在单片机组成的智 

能化仪表和测控系统中，MCS一51系列单片机仍 

具有相当大的比例，如 AT89S51等，它们不具有 

12C串行总线接口，而 A／D转换芯片往往是必不 

可少的，PCF8591是一种具有 12C总线接口的 A／ 

D转换芯片，与单片机系统构成测控通道可以简 

化电路，省掉了很多常规电路中的接口器件，提高 

产品的可靠性．文章将介绍使用Proteus软件调试 

不具有 12C串行总线接口的单片机应用系统中实 
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现 I C总线接口的方法和软件设计． 

1 A／D芯片介绍 

PCF8591是具有I C总线接 口的8位 A／D及 

D／A转换器．有4路 A／D转换输入，1路 D／A模 

拟输出．这就是说，它既可以作 A／D转换也可以 

作 D／A转换．A／D转换为逐次比较型．引脚图如 

图l所示．电源电压典型值为5 V． 

AIN0～AIN3：模拟信号输人端． 

A0～A3：引脚地址端． 

VDD、VSS：电源端．(2．5—6 V) 

SDA、SCL：12C总线的数据线、时钟线． 

OSC：外部时钟输入端，内部时钟输出端． 

EXT：内部、外部时钟选择线，使用内部时钟 

时 EXT接地． 

AGND：模拟信号地． 

AOUT：D／A转换输出端． 

VREF：基准电源端． 
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图 1 PCF8591引脚图 

Fig．1 Pinning diagram of PCF8591 

2 PROTEUS软件简介 

PROTEUS软件是来 自英 国 Labcenter Elec— 

tronics公司的 EDA工具软件，是一个完整的嵌人 

式系统软、硬件设计以及交互式仿真平台．Proteus 

主要由ISIS和 ARES两个组件组成．ISIS是 Pro— 

teus软件系统的电路原理图设计环境，同时也是 

进行仿真和调试的用户界面．ARES是用于PCB 

布线的设计工具．Proteus的最大特色是交互式、 

可视化的仿真手段．其中的虚拟系统仿真模型有 

机地结合了混合模式 SPICE电路模型、动态器件 

模型和通用微控制器的完整硬件模型．通过 Pro— 

teus的虚拟仿真技术(VSM)能够完全实时仿真单 

片机及所有相关外围电路⋯． 

和其它EDA工具相比，PROTEUS软件的特点： 

1)具有模拟电路、数字电路仿真，单片机及 

其外围电路组成的系统的仿真，RS232C动态仿 

真，以及 12C调试器、SPI调试器、键盘和 LCD系 

统仿真的功能；有各种虚拟仪器，如示波器、逻辑 

分析仪、信号发生器等．是一款集单片机和SPICE 

分析于一身的仿真软件，功能强大． 

2)Proteus还提供了在仿真过程中和其他第三 

方IDE(如 WAVE、Keill~Vision 2等)进行程序联调 

的接口，能够在基于原理图的虚拟模型上进行系统 

固件的编程，并实现软件源代码级的实时调试． 

3 基于 I C总线的 A／D转换设计与 

虚拟仿真 

3．1 基于 I C总线的A／D转换接口电路设计 

I。C总线是芯片问串行传输总线，与 SPI、MI— 

CROWIRE／PLUS接口不同，它由一根串行数据线 

(SDA)和一根串行时钟线(SCL)组成，是全双工 

双向数据传输线．核心是主控器 CPU，被控器的 

SDA、SCL要相应地接到I C总线的SDA、SCL上， 

可以方便地构成多机系统和外围器件扩展系统． 

I C总线采用了器件地址的硬件设置方法，从而 

使硬件系统具有简单而灵活的扩展方法．按照 

12C总线的规定，其 SDA、SCL各要通过上拉电阻 

接到电源 VCC上 ． 

AT89S51单片机本身不带有 I c总线接口， 

则可以利用单片机的2个 I／O引脚来模拟实现 

I c总线接口，其中一个引脚用于模拟 SDA信号 

线的时序，另一个引脚用于模拟 SCL信号线的时 

序．在本设计中，SCL接 AT89S51的P3．4脚 ，SDA 

接 AT89$51的 P3．5脚．PCF8591的 SDA与 SCL 

引脚分别加上一个 10 kQ的上拉电阻．在单片机 

应用系统 中，如果 PCF8591的某些输入脚不使 

用，必须将这些引脚接到 Vss或 V。。端，它的模拟 

输入端也可以接至AGND或 VREF端． 

通过在 Proteus ISIS中绘制系统电路原理图 

建立仿真模型：运行 Proteus ISIS，通过选择相应 

的元器件，绘制硬件电路图如图2所示。具有 4条 

模拟输人端、一个模拟输出端和一个 I C串行总 

线接口；PCF8591片内集成多路分时复用模拟输 

人、跟踪保持电路、8位模数变换电路和 8位数模 

转换电路，其模数转换和数模转换的最高速率由 

I C总线的速度最大值确定．模拟输出为电流信 

号，经过 I／，V转换后，可以实现单级性输出，也可 

接一个双极输出电路，使模拟量输出为双极性． 

在单片机系统的测控通道使用 PCF8591不 
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仅可以简化电路设计，减少信号间的相互干扰，同 计成本． 

时可以减少对电路板大小的要求，有助于降低设 

图2 PCF8591与单片机接口电路图 

Fig．2 The interface circuit diagram ofPCF8591 and MCU 

3．2 程序设计 

PCF8591采用典型的12C总线接121器件寻址 

方法，即总线地址由器件地址、引脚地址和方向位 

组成．飞利浦公司规定 A／D器件地址为 1001．引 

脚地址为A2A1A0，其值由用户选择，因此 I c系 

统中最多可接2 =8个具有 I C总线接口的 A／D 

器件．地址的最后一位为方向位 R／W，当主控器 

对A／D器件进行读操作时为 1，进行写操作时为 

0．总线操作时，由器件地址、引脚地址和方向位组 

成的从地址为主控器发送的第一字节 ]． 

控制字节用于实现器件的各种功能，如模拟 

信号由哪几个通道输人等．控制字节存放在控制 

寄存器中．总线操作时为主控器发送的第二字节． 

其格式如图3所示： 

LSB 

! l I I i ! l 兰 I 兰 I 
D7 I36 D5 D4 D3 I)2 DI DO 

图3 控制字节的格式 

Fig．3 Format of contral byte 

其中：Dl、Do两位是 A／D通道编号：oo通道 

0，01通道 1，lO通道2，l1通道 3；D2自动增益选 

择(有效位为 1)；D5、D4模拟量输人选择：oo为 

四路单数人、0l为三路差分输人、l0为单端与差 

分配合输入、1 1为模拟输出允许有效． 

当系统为A／D转换时，模拟输出允许为0．模 

拟量输人选择位取值由输入方式决定：四路单端 

输入时取oo，三路差分输入时取Ol，单端与差分 

输入时取 l0，二路差分输入时取 11．最低两位是 

通道编号位，当对0通道的模拟信号进行 A／D转 

换时取oo，当对1通道的模拟信号进行 A／D转换 

时取01，当对2通道的模拟信号进行 A／D转换时 

取 l0，当对3通道的模拟信号进行 A／D转换时取 
11[ 叫

．  

图4为 I C总线数据传输格式示意图，第一 

部分为数据传输起始信号，即由此开始进行数据 

传送；第二部分为受控 IC的地址，用来选择向哪 
一 个受控 IC传送数据；第三部分为读／写位，它指 

示出受控 IC的工作方式；第四部分为应答信号， 

它是被 CPU选中的受控 IC向CPU传回的确认信 

号；第五部分为传送的数据；第六部分为停止位． 

在 I C总线上挂接的所有被控 IC都要有一个自 

己的地址，CPU在发送数据时，I C总线上的所有 

被控Ic都会将CPU发出位于起始信号后面的受 

控电路地址与自己的地址相比较，如果两者相同， 

则该被控 IC认为自己被 CPU选中，然后按照读／ 

写位规定的工作方式接收或发送数据． 

因AT89S51单片机不具有硬件 I C总线接 

口，只能靠编写软件来模拟 I C总线时序．所以本 
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设计采用P3．5用于模拟I c的SDA信号线，P3．4 

用于模拟SCL信号线．所有遵循 I c总线协议的 

器件都必须按照I c总线协议规定的时序来进行 

读、写操作，所不同的只是他们的器件地址以及内 

部访问单元的地址． 

j 

图4 I C总线数据传输格式 

Fig．4 Data臼 n 咀is! format of I2C Bus 

根据I C总线时序图和I c总线的数据传输 

规范，给出其A／D转换的程序流程图如图5所示， 

D／A转换程序流程图如图6所示 -6 ．源程序略． 

图5 PCF8591A／D转换程序流程图 

Fig．5 Program flow diagram ofA／D conversion 

运行 WAVE软件，输入源程序，保存为后缀 

名为 ．ASM的文件，然后编译，进行软件调试， 

观察涉及到的寄存器与存储单元的内容变化是否 

正确，最后生成后缀名为 ．HEX的文件． 

图6 PCF8591D／A转换程序流程图 

№ ．6 Program flow diagram of D／A conversion 

3．3 基于 Proteus软件实现虚拟仿真调试 

在Proteus软件中系统的调试界面如图 2所 

示，PCF8581A／D转换接口电路设置为单极性工作 

方式，输入电压范围为0一+5 V，且 A／D转换芯片 

为8位，所以转换结果(数字量)D与输入电压(模 
T， 

拟量)U之间理论上有如下关系：D=÷×255． 
J 

为了实 现 虚 拟 仿 真调 试，在 图 7中 将 

PCF8581的A2AlA0引脚接地，相应的模拟信号 

输入通道(ADO通道)与一个电位器连接，通过调 

节电位器的输出电压，控制电位器的输出电压的 

变化，来模拟 PCF8581A／D芯片的模拟输入量，然 

后使用工具条或快捷键启动仿真器，运行加载在 
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WAVE软件中编译的A／D转换源程序，就可以对 

以上硬件电路设计进行仿真，也就相当于进行了 

单片机使用PCF8581完成A／D转换的实验，该设 

计就相当于虚拟的实验设备．通过 Proteus软件中 

12C调试器(I C DEBUGGER)可以看到 PCF8591 

的器件地址、控制字节以及转换后的数字量，将它 

们与程序中的器件地址及控制字节比较，就可以 

知道其是否正常工作． 

如图7可知，AO、Al、A2接地，所以PCF8591 

的器件地址为 90H、控制字节为 40H，读地址为 

91H，选择模拟输人通道为 ADO通道．加载源程 

序，然后启动仿真器，在图6中可以看到电位器的 

输出模拟电压，经过数字电压表检测，显示为 

+1．5 V，经过A／D转换后，在 I C调试器中观察 

到数字量为4CH，这证明了PCF8591是正常工作 

的，A／D转换源程序也是正确的． 

o‘●}霸q 

f 三曼 

旃 I．． ， ． 

转换后数字量4CH 

图7 PCF8581 A／D转换仿真图 

Fig．7 Simulation diagram of A／D conversion 

PCF8581D／A转换虚拟仿真的步骤与 A／D 

转换的仿真一样．不同的是，仿真时数字信号由单 

片机发出，启动 D／A转换后，采用 I C调试器及 

数字电压表检测．PCF8591D／A采集卡的器件地 

址为90H、控制字节为40H，单片机发出00H，数 

字电压表显示0 V．如图8所示． 

图8 PCF8591 D／A转换仿真图 

Fig·8 Simulation diagram ofD／A conversion (下转第 59页) 
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图4 可用节点数对下载速率的影响 

№ ．4 Influence of available node on the download rate 

3 结论 

文章分析了卫星信息分发的特点，并在此基 

础之上深入研究了支持卫星信息分发的并行多点 

(上接第49页) 

4 结束语 

Philips公司推出的I C总线系统较通用单片 

机系统电路简单．由普通 CPU芯片同 I C专用器 

件组成的系统为模拟 I C系统，它性能稳定，价格 

较低，具有较大的应用前景．本文给出了不具有 

I c串行总线接口的单片机应用系统中实现 I C 

总线接口的方法和软件设计，具有一定的通用性， 

且易于嵌入移植．在完成了基于 I C总线的 A／D 

转换的接口电路和软件设计后，采用 Proteus与 

WAVE软件仿真，完成了整个硬件和软件系统的 

统一调试过程．借助于 Proteus仿真环境，使用虚 

拟仿真实验方法进行嵌人式系统实验，能够在单 

片机系统的硬件物理原型尚未就绪的情况下进行 

全部功能的模拟实现，极大地简化单片机程序在 

目标硬件上的调试工作，从而有效缩短了系统开 

发周期，降低了开发成本． 

传输．围绕如何给卫星信息提供灵活，高效，可扩 

展的分发服务，探讨了基于信息分发的并行多点 

传输技术，并在此之上，基于卫星信息的特点，对 

并行多点传输提出了一些改进．在节点的选择上 

提出了一种基于节点簇和响应时间的节点选择策 

略以此来增大文件分发的成功率和节点的利用 

率，提高网络的性能． 
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