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摘  要：针对传统硬件仿真存在的不足，提出了在单片机 I2C 总线通信设计中引入 EDA 技术

的新方法。以 AT24C02 器件为例详细介绍了利用 Proteus 虚拟开发技术进行 I2C 总线通信软硬件设

计的方法，从而实现了单片机系统的软硬件并行协同开发，可有效节约硬件资源，提高开发效率。

仿真结果与理论分析一致，证明了 Proteus 虚拟仿真的正确性与准确性，在单片机虚拟开发中具有

非常重要的意义。  
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Application of Proteus virtual simulation technology in I2C bus communication 

WU Fengjie 
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Abstract：Aiming for the disadvantages of traditional hardware simulation, a new method is proposed, 

which introduces EDA technology into the SCM I2C(Inter-Integrated Circuit) bus communication design. 

Taking AT24C02 device as an example, the method using virtual technology to design hardware and 

software of Proteus I2C bus communication is described in detail, which enables concurrent 

co-development of hardware and software for the SCM system. The proposed method can effectively save 

hardware resources, and improve the development efficiency. Simulation results agree well with the 

theoretical analysis, which verifies the correctness and accuracy of Proteus virtual simulation.  
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I2C 串行总线是微电子通信控制领域广泛采用的一种总线标准，采用 1 根串行数据线(Serial Data Line，SDA)

和 1 根串行时钟线(Serial Clock Line，SCL)与外围器件或单片机建立联系及传递信息，主要用于单片机系统的扩

展及多机通信，具有简单性和有效性等优点 [1]。  
在传统的单片机技术开发过程中，一般采用这样的系统设计模式：原理图设计—实物电路焊接—硬件调试与

修改，由于开发者特别是初学者动手能力与知识面的局限，经常出现因反复修改硬件电路而带来的一系列硬件问

题，如短路与断路、焊盘脱离、元件安装错误或损坏等，进而影响系统的稳定性与可靠性，显然难以达到预期开

发效果。  
与传统的硬件仿真不同，本文在 I2C 总线通信设计中引入单片机虚拟开发技术，采用具有较强仿真和分析功

能的 Proteus 软件来模拟单片机及其外围设备 [2]，在计算机上进行多个 I2C 器件的软硬件设计与修改。该技术的

成功应用，形成了一种全新的系统设计理念，其设计流程为：电路原理图设计与仿真—电路修改与完善—印刷电

路板绘制—硬件组装与调试，打破了传统的系统设计模式，使系统设计缺陷暴露在设计初期，克服了因设计中不

断修改硬件模型带来的弊端 [3]。  

1  I2C 总线通信的设计原理 

目前能够挂在 I2C 总线的器件类型很多，AT24C02 是常用的一种，设计时将 SDA 和 SCL 分别接入总线的同  
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名端，再与主控器的 SDA 和 SCL 引脚相接，那么并接在总线上的全部 I2C 器件是被控器，而主控器则是能够对

总线实施控制的器件，如单片机等，并且允许有多个主控器 [4]。  
在总线上的 AT24C02 器件有唯一地址 1010xxxyB，其中

高 4 位地址编码在该器件出厂前已固化好，xxx 取决于引脚

A2,A1,A0 的电平，y 为 R/W 信号，等于 1 表示读，等于 0
表示写。表 1 是 A2,A1,A0 的编码表，可见在 I2C 总线上可

最多挂 8 个 AT24C02 器件。设计时可把 VSS 和 TEST 一起接

地，同时按照表 1 依次改变 A2,A1,A0 的电平状态。  
经过比较，主控器选用 AVR ATmega8 系列单片机，其提

供了全兼容 I2C 串行总线的 TWI(Two-Wire serial Interface)
接口，引脚 PC5/ADC5/SCL 和 PC4/ADC4/SDA 分别为 I2C 总

线的时钟信号线和数据信号线 [5]，由于它们是漏极开路引脚，

因此电路设计时需要外接上拉电阻，本设计原理框图见图 1。  

2  基于Proteus进行I2C总线通信设计 

2.1 Proteus 仿真软件简介  

Proteus 是英国 Labcenter 公司推出的一款电路分析与实物仿真软件，运行于 Windows 操作系统上，可以仿

真、分析各种模拟电路和集成电路 [6]，其最大的特点是基于微控制器的设计连同所有的外围电路一起仿真，可直

接在单片机虚拟系统上对多点控制单元(Micro Controller Unit，MCU)编程，或利用第三方程序开发与调试环境对

虚拟硬件电路进行实时调试，随时掌握程序运行情况及对应的硬件电路输入、输出状态，如出现不符，则对存在

问题运用 Debug 命令深入跟踪，迅速找出问题症结并解决。  
此外，Proteus 还有电路互动仿真功能，通过动态外设模型，如键盘、LED/LCD 等，或结合 Proteus 配置的

虚拟仪器，如示波器、逻辑分析仪等，可实时显示系统输入、输出结果。  

2.2 Proteus 仿真电路硬件设计  

为了实现交互式仿真，本设计还包括一些输入、输出设备，如键盘、液晶及数据采集器件等，拟选用 8×1
键盘来代替单片机控制过程的命令装置，实现对 I2C 器件 U1~U8 的读、写操作，同时选用型号为 LM1602 的液

晶输出仿真结果 [7]。  
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Fig.1 Schematics of hardware circuit 
图 1 硬件电路设计原理图 

Fig.2 Simulation circuit of I2C bus communication 
图 2 I2C 总线通信仿真电路图 

表 1 AT24C02 器件地址分配表 
Table1 Address allocation of AT24C02 device 

NO. fixed address A2 A1 A0 R/Y W/R address

U1 1 0 1 0 0 0 0 0/1 0A0H/0A1H
U2 1 0 1 0 0 0 1 0/1 0A2H/0A3H
U3 1 0 1 0 0 1 0 0/1 0A4H/0A5H
U4 1 0 1 0 0 1 1 0/1 0A6H/0A7H
U5 1 0 1 0 1 0 0 0/1 0A8H/0A9H
U6 1 0 1 0 1 0 1 0/1 0AAH/0ABH
U7 1 0 1 0 1 1 0 0/1 0ACH/0ADH
U8 1 0 1 0 1 1 1 0/1 0AEH/0AFH
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结合图 1 与键盘显示、数据采集电路，应用 Proteus 设计各功能模块的电路原理图，可通过 5 步完成：第 1

步，点击 按钮进入软件主界面并新建设计，设置该设计基本属性并保存为*.DSN 文件；第 2 步，点击 按钮

进入元器件搜索窗口，找到设计包含的所有器件，并添加到元器件列表栏；第 3 步，把各功能模块所需的元器件

分别添加到各个绘图区，并进行合理布局及参数设置；第 4 步，点击 按钮进行连线，当在引脚附近鼠标指针

呈现“×”状时，单击左键进行画线，单击右键取消操作；第 5 步，进行各功能模块电路的正确性检查。根据以

上步骤，在 Proteus 中绘制仿真电路图见图 2。  

2.3 Proteus 仿真软件设计  

在 Proteus 中要实现硬件电路的仿真非常简单，只要在单片机中加载*.hex 文件再单击运行按钮即可。*.hex
文件可利用 Proteus 自带的编程环境生成，或引入第三方程序开发与调试环境，如常用 Keil,BASCOM-AVR 等软

件，来完成源代码的编写与编译工作。  
本文的程序源代码编写采用一款常用的 AVR 单片机编译环境——BASCOM-AVR，在创建本设计程序文件后，

一方面，设置 Options 的相关属性，在 output 一栏选中 HEX file；另一方面，在文件中输入源程序代码并保存为

*.bas 文件，编译、调试程序并生成*.hex 文件。图 2 完成仿真电路的正确性检查后，在微控器 U9 上加载所生成

的*.hex 文件，然后运行 Proteus 电路从而实现 I2C 总线通信的虚拟仿真。  

3  实验调试与仿真结果分析 

在 Proteus 中进行虚拟系统软硬件联调

时，往往需要用到一些常用的虚拟仪器，

本文利用 I2C 调试器调试 I2C 总线相关程

序及实时监测 I2C 总线数据变化 [8]，同时利

用电压探针实时测量 ADC 输入的电压值。 
图 3 中，U5 为 I2C 调试器，使用时只

需把其引脚 SLC 和 SDA 分别接到 I2C 总线

的同名端，W1(3)与 W2(3)为电压探针，测

量前只需把电压探针放置在电压输出回路

的导线上。  
以控制单片机进行第一路 A/D 采样为例说明 I2C 通信系

统的工作过程。调节电位器 W1，从电压探针 W1(3)读出当前

电压值，通过按键 K1 控制 ADC0 进行 A/D 采样，利用 I2C 器

件 U1 保存 ADC0 转换结果，并通过液晶显示屏 U4 输出该数

值。运行 Proteus 程序，某时刻 A/D 采样结果见图 3 的液晶显

示屏，同时 I2C 调试器显示的通信信息见图 4。  
根据单片机测量技术的要求，一般需要对测

量结果进行标度转换，因此 A/D 采样后的数值往

往需要转换为电压值。由于 AVR ATmega8 内置了

一个 10 位精确度的模 /数转换器，那么模拟输入

信号的电压值可由式(1)计算得到：  
10

i ref / (2 1)U U X= × −            (1) 
式中：Ui 为模拟输入信号的电压值；Uref 为 ADC
的转换参考电压；X 为 ADC 的转换数值。  

调节电位器 W1，分别记录 ADC 转换结果，

并 根 据 式 (1)分 别 得 到 模 拟 输 入 信 号 的 电 压 计 算

值，同时利用电压探针 W1(3)实时测量相应模拟

输入信号的电压测量值，三者间的关系见表 2。  
由表 2，可验证 AVR ATmega8 内置 ADC 具有绝对精确度为±2 LSB，非线性度为 0.5 LSB 的特性。可知仿真

结果与理论分析结果一致，证明了利用 Proteus 进行 I2C 总线通信设计的正确性及可行性。  

Fig.4 Result output of I2C debugger 
图 4 I2C 调试器调试结果输出图 

Fig.3 Simulation and debugging circuit of I2C bus communication
图 3 I2C 总线通信仿真与调试电路 

表 2 I2C 总线通信系统仿真结果分析表 
Table2 Simulation results analysis of I2C bus communication system 

ADC conversion results calculated input voltage test value of input voltage

102 0.498 5 0.5 
205 1.002 0 1.0 
307 1.500 5 1.5 
410 2.003 9 2.0 
512 2.502 4 2.5 
614 3.001 0 3.0 
717 3.504 4 3.5 
819 4.002 9 4.0 
922 4.506 4 4.5 
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4  结论 

本文介绍了 AVR 单片机 I2C 总线通信模块的硬件电路设计及 Proteus 仿真电路的实现，采用 BASCOM-AVR
进行软件程序设计，并解决了设计过程中常见的软硬件问题。仿真结果表明利用 EDA 工具软件 Proteus 进行单片

机虚拟系统的设计，具有效率高、成本低及与实际设计接近程度大等优点，对单片机设计开发具有重要意义。本

方法尤其适合单片机初学者使用，同时也是单片机类课程设计性实验教学一种有力的补充手段。  
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