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摘 要 介绍了一种基于 MSP430 单片机的智能数字电压表设计。分析了电压测量原理、设计了硬件
电路和软件。该表测量频率范围 0 ～ 10MHz，测量电压范围 0 ～ 500V，输入阻抗大于 22MΩ，分辨率 12
位。能自动完成量程选择、零点 /满量限校正、测量正弦波 /三角波 /方波的有效值，以及直流电压。操作
仅用两次按键，使用非常方便。数据由单片机开发板自带 LCD显示。
关键词 智能数字电压表 单片机 LCD显示
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电压测量在目前电子技术中非常普遍，对仪

表的精度要求和功能要求也越来越高，特别是待

测信号强弱相差极大的情况下，既要保证弱信号

的测量精度又要兼顾强信号的测量范围，全量程

智能自动档数字电压表就成为一种必不可少的测

量仪器。
①

1 量程自动转换电路设计
CD4051 是 8 通道数字控制模拟电子开关，有

3 个二进控制输入端 A、B、C 和 INH 输入，具有低
导通阻抗和很低的截止漏电流。幅值为 4． 5 ～
20V的数字信号可控制峰值至 20V 的模拟信号。
当 INH输入端 =“1”时，所有的通道截止。三位

二进制信号选通 8 通道中的一通道，可连接该输
入端至输出。控制关系见表 1。

表 1 CD4051 真值表及档位关系
INH C B A 逻辑值 通道 档位
0 0 0 0 0 13 动态地
0 0 0 1 1 14 动态量限
0 0 1 0 2 15 0． 05V
0 0 1 1 3 12 NULL
0 1 0 0 4 1 5V
0 1 0 1 5 5 50V
0 1 1 0 6 2 500V
0 1 1 1 7 4 0． 5V
1 × × × NONE

量程自动转换电路图如图 1 所示。

图 1 量程自动转换电路图
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被测量电压经精密串联电阻分压成 500 ～
0． 05V，10 进制 5 档。470Ω电位器用以分压精度
调整，470kΩ电位器用以输出零点调整。500V档
接②脚，50V档接⑤脚，5V 档接①脚，0． 05V 档接
瑏瑥脚( 分压电路的目的，是将所有档位满量程电
压转化为0． 05V) 。由单片机带隙基准源输出 2．
5Vref电压，经 490kΩ 和 10kΩ 分压成 0． 05V 接瑏瑤
脚，测量过程中，进行动态满量程调整，瑏瑤脚动态
零点调整。为了在测量高电压时，隔离 CD4051，
低电压档位0． 05V 和 0． 5V，由高耐压场效应管
2SK539( RON = 0． 6Ω) ，直接连接到 CD4051③脚，
在切换到低电压档位时导通，切换到其它档位时

隔离。该两管由逻辑信号 A、B、C，通过或非门
CD4001，由两级或非逻辑实现控制。由表 1 可知
其③脚输出的控制关系为:

Y③ = BC = B + 0 + C

瑏瑡脚输出的控制关系为:
Y瑏瑡 = AB = AB = A + 0 + B + 0

考虑到这两档输入信号相对较弱，且所经通

路不同于其它档位，产生的测量结果，由软件根据

调试情况修正准确。
四运放 OPA4228 是 TI 公司生产的高性能运

算放大器，具有低噪声 3nV，低失调电压 75μV，宽
频带 33MHz，高阻抗 1012Ω，高开环增益 160dB。
适合用于信号处理过程。

CD4051③脚输出电压到 OPA4228A1 同相输
入端，由其中两个运放 A1、A2 构成同相和反向放
大，4． 7kΩ电位器用以 50 倍增益调整( 即整流滤
波后，能输出 2． 5V 模拟电压) 。另两个运放 A3、
A4 构成精密整流滤波电路，10pF、1μF 电容起频
带展宽作用，而 1μF电容还有滤波作用［1］。
2 量程自动转换和测量过程
测量开始，未知被测电压高低，先置最大量

程预测量，将输入电压值准确放大及精密整流

滤波处理后，送至单片机内 12 位 A / D 转换
器，得出精度可能不高的结果( 并不影响判断

出被测量的范围) 。经程序判断出被测量的范
围，输出相应的量程控制逻辑信号到 CD4051
和 CD4001 档位选择器。根据量程信号，将档
位自动切换调至适当的量程，再次进行前述测

量过程，得出准确的结果，并作进一步处理; 最

后，存入数据单元，由 LCD 显示器显示，实现整
个量程的自动选择。
3 单片机系统硬件设计
数字电压表采用 MSP430F427 为主处理器，

除包括单片机最小系统的主控制芯片、3． 3V电源
电路、16MHz时钟电路( 内部带有看门狗) 、外部
复位电路外，主要选用其信号采集、LCD 显示、按
键电路、JTAG接口电路、输出控制接口电路等模
块组成。系统硬件电路如图 2 所示［2］。

图 2 单片机系统硬件电路图
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MSP430 系列单片机是 TI 公司生产的 16 位
超低功耗混合信号控制器。能够在低电压下以超
低功耗状态工作，其控制器具有强大的处理能力

和丰富的片内外设，带 FLASH存储器的单片机还
可以方便高效地进行在线仿真和编程。MSP430
系列单片机在信号处理、信息采集、仪器仪表、测
试测量等领域获广泛应用。

JTAG电路采用 IDC14 连接器与下载电缆连
接，通过下载电缆将程序写入芯片中。利尔达公
司提供的 PRGS430 多功能离线编程器，用户只需
在上位机界面上选择所需的模式即可，它可以完

成对 MSP430 FLASH全系列单片机的编程、烧熔
丝，以及熔丝烧断后的 BSL 再编程。编程前，需
将目标代码下载到编程器的 FLASH型内存中，然
后通过 PRGS430 内部的 MCU把存储在内存中的
数据提取出来，转换成 JTAG 协议，对目标芯片进
行代码下载操作，故它可离线工作。

5 个独立按键连接 P1． 0 ～ P1． 4，功能设置为
“测量 /退出”、“正弦”、“三角”、“方波”、“直流”
片上 LCD驱动器( P5 口) ，可直接用接口与一般
的 LCD模块连接。在本设计中采用了金鹏公司
的液晶显示控制模块，驱动 128 × 64 点阵 LCD。
P3 口用作测量控制输出。并接有 8 个 LED，以便
在调试时观察控制逻辑情况。
电压信号的测量精度主要由A /D转换电路

决定。MSP430F427单片机的一个主要特点是片
上( P6 口) 集成了 3 个 12 位 Σ-ΔA /D，这些 A /D
还带有 PGA( 可编程增益放大器) ，能够将传送来
的信号放大最高 32 倍。Σ-Δ 技术的基本思想是
采用过采样技术把更多的量化噪声压缩到基本频

带外边的高频区，并由数字低通滤波器除掉这此

带外噪声。Σ-Δ 技术能实现高分辨率，主要在于
它使用了过采样、量化噪声整形、数字滤波、采样
抽取等几项技术。这此技术令它具有易与数字信
号处理系统单片集成，无需采样保持电路，对输入

抗混迭滤波器要求很低等优点。片内置有可编程
2． 5V带隙参考电压源［3］。
4 系统软件设计
系统软件采用模块化设计，主程序完成系统

设置、按键扫描、显示程序调用、测量程序程序调
用功能。主程序流程图如图 3 所示，电压测量程
序流程图如图 4 所示。

图 3 主程序流程图

图 4 电压测量程序流程图
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5 系统调试
主要分硬件电路调试和软件功能调试。硬件

电路调试要求是输入信号电压被准确处理达到合

适的结果输出( 表 2) 。软件功能调试有 3 方面要
求: 测试系统运行的合理性; 对使用操作指令正确

执行，包括输入 /输出 /显示信号端口、程序执行步
骤 /过程等; 对测量数据智能处理，包括数据滤波、
计算电压值、数据修正等。

表 2 硬件电路调试内容

调试项目
CD4051

选通

输入信号

V
调整

电位器

调试结果

V

零点调整 ② Ui = 0 470kΩ 0

满量程调整 ② U② = 0． 05 4． 7kΩ 2． 5

分压值调整 ② U① = 5 470Ω 2． 5

动态零点 瑏瑣 只需观察验证 0

动态满量程 瑏瑤 Vref = 2． 5 10kΩ 2． 5

6 结束语
笔者设计的数字电压表，以传统模拟电压表

的成熟技术为前导，以 MSP430 单片机作为测量
仪器的主控制器，设计出具有 12 位分辨率、LCD
直接显示的电压表系统。这种以单片机为主体的
新型智能仪表将计算机技术与测量控制技术结合

在起，达到设计要求。这种类型的数字电压表无
论在功能还是实际应用上，都具有传统数字电压

表无法比拟的特点。
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Design of Smart Digital Voltmeter Based on MSP430 MCU
ZHAI Yong-qian，JIANG Fang-fang

( College of Railway Dynamics ＆ Electrical Engineering，
Nanjing Institute of Railway Technology，Nanjing 210015，China)

Abstract: A smart digital voltmeter design based on MSP430 MCU was introduced，including the analysis of
the voltage measurement principle，and the design of electronic circuit and software． The voltmeter boasts of 0-
10MHz frequency，0 － 500V voltage and over 22MΩ input resistance as well as a 12-bit resolution． The volt-
meter can select the measurement range automatically，and calibrate zero / full-scale and measure effective val-
ue of sine wave / triangle wave / rectangular wave and DC voltage． The measurement results can be displayed on
LCD situated on MCU development board．
Key words: smart digital voltmeter; MSP430MCU;
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LCD display

IRPC新建热电联产电厂利用艾默生 OvationTM

系统 PlantWebTM数字化架构控制关键流程
艾默生过程管理推出的采用 OvationTM专家控制系统的 PlantWebTM数字化工厂架构被选中用于控制泰

国新建热电联产 ( CHP) 电厂运转。在 2011 年中期全面投入运转后，这个拥有 6 台机组的 CHP 电厂将可以
生产 220MW的电力和 450t /h的蒸汽，用于 IRPC 在罗勇省的综合石油化工总厂———其在南亚地区同类工厂
中和邻近工业区中规模最大的化工厂。该电厂的 6 台 GE Frame 6B 燃气轮机和 6 组热回收蒸汽发生器
( HRSG) 还将为国家电网提供电力。
艾默生的 Ovation 技术将监控和直接控制 CHP 的 HRSG，以及电厂设备和系统的平衡 ———包括控制功

能模块化、控制功能排序 /开 －关、流程数据存储和警告。Ovation 系统还将执行数据采集并接入 6 台燃气轮
机的控制系统，管理着 11，000 个 I /O 点。通过使用 Ovation 的多网络技术，新的 CHP 电厂将与总厂的石化
流程联为一体。根据合同，艾默生还将提供其推出的 AMS Suite 预测维护软件。该软件通过使操作员可以
在线访问由在电厂中各处设置的 HART 智能设备所提供的仪器和阀门流程信息、诊断状态信息和现场设备
维护信息的自动化文档，提高电厂的维护和运转效率。AMS Suite 还可以简化设备配置与调试，从而使电站
启动更加高效。

·003· 化 工 自 动 化 及 仪 表 第 38 卷


