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MSP430 I/O 口驱动段式 LCD 设计说明 
陈卫红 MCU SAE Team 

摘要 

本应用笔记介绍了使用 MSP430 微控制器驱动段式 LCD 的相关技术。方案通过 I/O 端口模拟

液晶驱动器直接驱动液晶，不需要外接任何 LCD 控制器，源代码 firmware 中封装了液晶

段操作函数，用户仅仅需要设置液晶显示 RAM (LCDMEM 写“0”或者“1”) 就可以方便地

显示任何数字和图案，使用方便。本方案为需要显示的场合提供了有效的低成本解决方案。

配合市面上广泛使用的 1/3Bias 液晶屏，给出了 COM 对应的扫描时序和显示特定内容所需

要的 SEG 端口时序，并讨论了 COM 端口电压时序对液晶对比度的影响，分析结果显示，不

同 Bias 的液晶，COM端口扫描时序不同。 
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简介 
       单片机在实时控制领域使用非常广泛，在单片机应用系统中，人机界面占据非常重要的地位。

人机界面主要包括事件输入和结果指示，事件输入包括键盘输入，通讯数据输入，中断输入等，

结果指示包括 LED/LCD 显示、外围设备动作等。在这些人机界面当中，LCD 显示技术由于其具

有界面友好，成本较低等特点而在很多应用场合得以广泛应用。 

       德州仪器的 MSP430 系列单片机以低功耗和丰富的外设模块著称。针对液晶显示这一应用，

MSP430 系列单片机可分为两类，一类内置 LCD 控制器，另一类不带 LCD 控制器。内置 LCD 控

制器的单片机价格较高，使用成本增加。不带 LCD 控制器的单片机可配合液晶驱动芯片使用，但

需增加额外的芯片，也增加了成本。本文介绍的方案，适用于不带 LCD 控制器的 MSP430 系列单

片机，通过使用通用 I/O 口直接驱动 LCD 显示，其显示效果以及占用的资源和内置液晶控制器的

单片机相同。 

      市面上针对 4-COM 和 3-COM 的液晶，多是 1/3Bias 偏压方式，本设计方法适用于 1/3Bias 液

晶屏，仅仅通过端口增加分压电阻即可完成显示，使用方便，且节省成本，相关文档和工程代码

见 XXXXXXXXX。1/2Bias 液晶屏的驱动设计见 http://www.ti.com/lit/zip/slaa516 。1/3 Bias 
LCD 使用 1/2Bias 的驱动时序，会导致显示对比度下降，显示效果不理想。 

1 LCD 显示原理 
        LCD(Liquid Crystal Display)是利用液晶分子的光学特性和物理结构进行显示的一种元件。液

晶分子是介于固体和液体之间的一种物质，多呈长棒状大分子形态，在自然形态下，液晶分子排

列没有规则，具有光学各向异性的特点，不透光；在电（磁）场作用下，液晶分子排列规则，光

学各向同性，可透光。将液晶分子灌入精良加工的开槽平面，液晶分子大致会顺着槽排列。假如

那些槽非常平行，液晶分子也大致平行。 

       整个 LCD 面板由上下玻璃基板和偏振片组成，两个偏振片互相垂直，分别放在两层玻璃基板

的外侧。在玻璃基板内侧平面刻有可灌入液晶的细槽，每一块玻璃基板上的细槽完全平行，但两

块玻璃基板上的细槽互相垂直。这样，在自然状态下（加在液晶面板两侧电压为 0），光线从一

侧偏振片射出，经液晶扭转 90º后从另一偏振片完全射出，液晶面板透光，观察者看到的液晶没有

点亮（液晶段暗）。当在玻璃基板间加上交流电压后，液晶分子的排列方向改变，两片玻璃基板

间液晶分子呈平行排列，光线经一侧偏振片射出后，经过液晶分子方向不发生改变，由于两偏振

片对光线选择角度互相垂直，所以，此情况下，光线无法射出另一偏振片，液晶不透光，观察者

看到的液晶呈点亮状态（液晶段亮）。液晶面板的电极通过一种 ITO 的金属化合物蚀刻在上下玻

璃基板上。这样通过在上下玻璃基板电极间施加不同的交流电压，即可实现液晶显示的两种基本

状态亮(On)和暗(Off)。液晶显示原理如图 1 所示： 

http://www.ti.com/lit/zip/slaa516，1/3Bias
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图 1  LCD 显示原理示意图 

        在 LCD 驱动中，驱动电压和扫描频率非常关键。液晶分子是用交流电压驱动的，长时间的直

流电压加在液晶分子两端，会影响液晶分子的电气化学特性，引起显示模糊，寿命减少，其破坏

性为不可恢复。在单片机系统中，一般 LCD 的驱动电压选择为 MCU 的供电电压，LCD 电压高于

MCU 电压易造成亮度不够，LCD 电压低于 MCU 电压易造成“鬼影”（不该点亮的点亮）。驱动

液晶分子的交流电压的频率依据 LCD 面板的面积和设计而定，一般在 60～100Hz 之间。频率过

高，增加驱动功耗；频率过低，会导致显示闪烁，同时如果扫描频率同光源的频率之间有倍数关

系，显示也会有闪烁现象出现。 

       液晶分子是一种电压积分型材料，它的扭曲程度(透光性)仅和极板间电压的有效值有关，和充

电波形无关。电压的有效值用 COM/SEG 之间的电压差值的均方根 VRMS 表示： 

∫=
T

dttV
T

RSMV
0

2)]([1)( -----------------------------------------------（1） 

        LCD 显示“亮”和“灭(透光和不透光)的电压有效值的分界电压称为开启电压 Vth，当电压有

效值超过 Vth，液晶分子的排列方向发生变化，旋光角度加大，透光率急剧变化，从而引起液晶显

示状态的变化。光线的透射率与交流电压的有效值的关系如图 2 所示： 
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图 2  光线的透射率与交流电压有效值的关系 

        LCD 类单片机内嵌的 LCD Controller(液晶控制器)，正是通过系统的控制，按照用户定义的

显示图案，在 I/O 口产生点亮 LCD 所需的模拟驱动波形，接到 LCD 面板(液晶显示屏)上点亮对应

的像素而达到想要的显示效果。LCD 面板有两个重要的参数： 

• 占空比(Duty) 

        该参数一般也称为 Duty 数或 COM 数。LCD 通常采用时分动态扫描的驱动模式，在此模式

下，每个 COM 的有效选通时间与整个扫描周期的比值即占空比 (Duty)是固定的，等于 1/COM 数。 

• 偏置(Bias) 

        LCD 的 SEG/COM 的驱动波形为模拟信号，各档模拟电压相对于 LCD 输出的最高电压的比

例称为偏置，偏压级数越多 LCD 的对比度级别就越多，能显示的图案就越复杂。一般来讲，Bias 
是以输出最低档电压（0 除外）与输出最高档电压的比值来表示。图 3 所示 为 1/4 Duty，1/3 Bias
液晶屏的 COM 端时序。 

       图 3 对应的是 1/4 duty，1/3 bias 的液晶 COM 口驱动波形，COM 数为 4，每个 COM 的有效

选通时间与整个扫描周期的比值(Duty)为 1/4，驱动波形的模拟电压共分 3 档，V3 为输出最高电

压，V2，V1 为输出中间电压，并且 V1/V3=1/3。 

        Bias 和 COM 数目共同决定了 LCD 的显示对比度。显示对比度用点亮段电压有效值 Von和不

亮段电压有效值 Voff之比来表示，显示对比度越高，亮和不亮段差别越明显，显示越清晰。 
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图 3  1/4 duty，1/3 bias 的液晶 COM 口驱动波形 

        为了达到理想的显示效果，一般而言，Bias 和 COM 之间有一定关系，COM 数越多，每根

COM 对应的选通时间变短，而要达到同样的显示亮度，VON 的电压就要提高，要达到同样的显示

对比度，选电平和非选电平的差异需要加大，即 Bias 需要加大，COM 和 Bias 间有一经验公式，

即： 

)1/(1 += COMBias  --------------------------------------------------（2） 

       同时，单片机 I/O 口占用数量和 LCD 的段数、Duty 数之间的关系也可计算，如公式（3）所

示： 

 COM数
COM数
数数I/O数 += ----------------------------------------（3） 

       用户可根据单片机资源情况选择合适的液晶类型，并为各个端口设计合适的扫描时序。 

2 单片机 I/O 口模拟液晶驱动器方案 
        集成液晶驱动器的 MCU 价格较高，本方案采用 GPIO 端口配合电阻分压电路模拟液晶驱动

器，配合合适的 LCD 屏，可方便地实现显示功能。在一些对成本控制严格的场合，本方案具有很

大的优势。本方案适用于 MSP430 系列产品任何一款不带 LCD 控制器的 MCU，占用的 I/O 口资

源与内置 LCD 控制器的 MCU 没有区别。 

        目前市面上使用较多的是 1/4 duty，1/3 bias 的段式 LCD。单片 I/O 口驱动此类 LCD，需要

输出 0、1/3VCC、2/3VCC 和 VCC 四档电压，才可满足扫描时序的要求。MSP430 系列 MCU 的

I/O 口带上拉电阻，通过合理的配置相关寄存器，配合外部电路，可使一个 I/O 口输出四种电平状

态。具体实现电路如图 4 所示： 
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图 4   MSP430  I/O 口实现不同电平输出 

        一个 I/O 端口配合两个电阻即可实现最多五种电平输出状态。其中外接电阻取值需要和内部

上拉电阻 R 相当。 

        I/O 口输出不同电平相关寄存器配置说明表格如下： 

表 1   GPIO 口输出不同电平配置 

 

 

 

 

 

 

 

        从表 1 可看出，带内部上拉电阻的 GPIO 口通过外接两个电阻，可方便实现五种电平输出状

态；内部不带上拉电阻的 GPIO 口仅可实现三种电平输出。 

3 设计实例 

        本实例采用德州仪器 MSP430 LaunchPad EVM 开发板配合 1/4 duty，1/3 bias 液晶屏使用，

主处理器采用 MSP430G2452，占用 14 个 I/O 口，可驱动多达 40 段液晶。 

3.1 电路设计 

        LaunchPad EVM 开发板电路设计见 http://www.ti.com/general/docs/lit/slau318。
外接液晶模块电路设计如图 5 所示： 

GPIO 端口配置 端口输出电平（VOUT） 
输出高 VCC 

输出低 GND 

输出高内部上拉 2/3VCC 

输出高内部下拉 1/3VCC 

输入 1/2VCC 

  

http://www.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?baseLiteratureNumber=SLAU318&fileType=pdf
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图 5  I/O 口驱动液晶电路图 

        其中 P1.3 口用于实现按键功能。 

         LCD 采用 6 位 8 字段式 LCD，可满屏显示 888.8.8.8，4 个 COM 端，12 个 SEG 脚，驱动

电压 3V-5V，1/3 偏压方式；外形尺寸：长 57.4mm*宽 24.8mm *厚度 2.8mm，16 脚直插式封装。

逻辑表如表 2 所示： 

表 2   LCD 逻辑表及与 GPIO 对应情况 

GPIO P1.0 P1.1
 

P1.2 P1.4 P1.
 

P2.0 P2.1 P2.2 P2.3 P2.4 P2.5 P1.6 P1.7 P2.7 
LCD PIN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

COM1 COM1   
 

1D T1 2D T2 3D T3 4D P1 5D P2 

COM2  COM2  
 

1E 1C 2E 2C 3E 3C 4E 4C 5E 5C 

COM3   COM3 
 

1G 1B 2G 2B 3G 3B 4G 4B 5G 5B 

COM4    COM4 1F 1A 2F 2A 3F 3A 4F 4A 5F 5A 

 

          LCD 显示内容如图 6 所示 
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图 6  LCD 显示内容 

3.2 扫描电压 

        为了简化程序设计过程，本例固定 COM 口波形，通过改变 SEG 段电平来控制 LCD 的“亮”

和“灭”。LCD 帧频率设为 50Hz。 

        4 个 COM 口波形如图 3 所示，固定不变，LCD 每一帧分为 8 个时段，顺次编号为 1~8。操

作 LCD 的每一段，对应 SEG 口波形设计原则如下： 

 所有段全“灭”--SEG 前半周期输出 2/3VCC，后半周期输出 1/3VCC，在此基础上： 

           与 COM1 对应的段亮，则把 SEG 第 1 时段电平变为 VCC，第 5 时段波形变为 0 

 与 COM2 对应的段亮，则把 SEG 第 2 时段电平变为 VCC，第 6 时段波形变为 0 

 与 COM3 对应的段亮，则把 SEG 第 3 时段电平变为 VCC，第 7 时段波形变为 0 

 与 COM4 对应的段亮，则把 SEG 第 4 时段电平变为 VCC，第 8 时段波形变为 0 

       此扫描电压设计保证每一段的“亮”和“灭”操作不影响其他段，达到了独立控制 LCD 每一

段的目的。其中“点亮”段 SEG 和 COM 电压差有效值为: 

3
1

8

])
3
1(*61*2[ 22

=
+

VCC-----------------------（4） 

“不亮”段的 SEG 和 COM 电压差有效电值为: 

3
1

8

)
3
1(*8 2

= VCC----------------------------（5） 

       液晶的显示效果由显示亮度和显示对比度决定。显示亮度与加在每一段上的电压有效值有关，

也就是说与供电电压以及 SEG 和 COM 的压差有关。显示对比度则由“亮”和“不亮”段的电压

有效值之比决定。本例中“亮”和“不亮”段电压对比度为： 1:3 =1.732。“亮”段电压有效值为

3
1

VCC。 
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3.3 代码设计 

        每一次显示分为 8 个时段来完成，每个时段 2.5ms（2.5ms*8=20ms=50Hz）。通过定时器

产生 2.5ms 定时。主循环里面不断扫描要显示的数字，当发现显示的数字变化，则重新对液晶屏

每一段显示状态进行判断和设定。本程序设计为按一下 P1.3 对应的按键，LCD 显示的数字加一。

当加到 10 时，屏幕所有段全亮，之后从 0 开始显示，不断循环。想改变 LCD 显示的内容，只需

修改 LCDMEM 变量对应的内容，其中 LCDMEM 是 char 类型的变量，其每一位 (bit) 对应了 LCD
的一段，写“1”点亮该段，写“0”关闭该段，其操作与内置 LCD 控制器的 MCU 相同，代码设

计也相同，从而加快了使用者的开发进度。图 7 是实物显示效果图。 

 

图 7  实物显示效果图 

       Firmware 中用几个数组保存不同状态下 GPIO 口寄存器值，其中 p1ren[8]，p1out[8]，p2re[8]
和 p2out[8]保存 LCD 初始化状态（全灭）下对应 GPIO 口寄存器数值，此时，LCD 各段均为非选

电平，所有段全灭。p1ren1[8]，p1out1[8]，p2ren2[8]和 p2out2[8]保存 LCD 当前状态下对应

GPIO 口寄存器数值，每个数组的 8 个数值依次代表了 LCD 扫描时序的 8 个电平状态。 

        为了和内置 LCD 控制器的 MCU 使用相同，firmware 中定义了 LCDMEM，其每一位代表

LCD 的一段。置“1”点亮该段，置“0”灭。显示数字 0~9 和点亮所有段的 LCDMEM 对应值放

在数组 LCD_display[11]中。LCDMEM 和 LCD 各段对应关系如表 3 所示： 

表 3   LCDMEM 和 LCD 各段对应关系表 

寄存器名称 LCD
段名称 

寄存器名称 LCD
段名称 

寄存器名称 LCD
段名称 

寄存器名称 LCD
段名称 

寄存器名称 LCD
段名称 

LCDMEM1.0 1D LCDMEM2.0 2D LCDMEM3.0 3D LCDMEM4.0 4D LCDMEM5.0 5D 
LCDMEM1.1 1E LCDMEM2.1 2E LCDMEM3.1 3E LCDMEM4.1 4E LCDMEM5.1 5E 
LCDMEM1.2 1G LCDMEM2.2 2G LCDMEM3.2 3G LCDMEM4.2 4G LCDMEM5.2 5G 
LCDMEM1.3 1F LCDMEM2.3 2F LCDMEM3.3 3F LCDMEM4.3 4F LCDMEM5.3 5F 
LCDMEM1.4 T1 LCDMEM2.4 T2 LCDMEM3.4 T3 LCDMEM4.4 P1 LCDMEM5.4 P2 
LCDMEM1.5 1C LCDMEM2.5 2C LCDMEM3.5 3C LCDMEM4.5 4C LCDMEM5.5 5C 
LCDMEM1.6 1B LCDMEM2.6 2B LCDMEM3.6 3B LCDMEM4.6 4B LCDMEM5.6 5B 
LCDMEM1.7 1A LCDMEM2.7 2A LCDMEM3.7 3A LCDMEM4.7 4A LCDMEM5.7 5A 
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       程序使用定时器 timer0 产生 2.5ms 定时，每隔 2.5ms 变换 GPIO 口电压。LCD 帧频率为

50Hz，每一帧由 8 个状态组成，在 timer0 定时中断里变换 GPIO 口电平状态。timer0 中断服务程

序代码如下： 

       主函数配置系统时钟和 GPIO 初始化条件（注意 P2.6 和 P2.7 引脚默认为晶振引脚功能，需

要配置为 GPIO 口功能）。在程序主循环里面，扫描 value 值，如果发生变化，LCD 显示值也要

相应变化。显示的原则是根据要显示的内容，将 LCD 的每一段配置成合适的状态。 

        对 LCDMEM1~5 变量的每一位进行判断。为了减少每次循环的时间，只有当有按键按下才对

LCD 显示数值重新判断。 

        用户可根据表 3 对应情况，仅仅通过改变 LCDMEM 的数值改变显示图案，其它代码固定，

使用非常方便。源代码见 XXXXXXXXXX。 

        程序流程图如下： 

              
图 8  软件流程图 

3.4 功耗和显示效果分析 

3.4.1 功耗分析 

        低功耗是 MSP430 的 DNA。此种设计功耗较大，每个 I/O 口电流消耗为： RVCCi 5.1/= 。

MSP430G2452 端口上拉电阻 R 取值在 20Ω~50kΩ之间，外部分压电路电阻值需要与内部上拉电

阻 R 相当，为了降低功耗，取最大值 50kΩ，VCC 设为 3.3V，电流约为 3.3/75k=44uA。LCD 液

晶耗电约为：（段数/4+4）*44uA。程序设计中使 MCU 工作在 LPM3 模式下，使用 ACLK 产生

LCD 刷屏频率，可计算总功耗约为：（段数/4+4）*44uA+220uA。在对功耗要求不严格的场合可

以使用此方案降低成本。 
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3.4.2 显示效果分析 

         外部分压电阻取值将影响 GPIO 端口输出电平精度，进而影响 LCD 的显示效果。已知

MSP430G2452 端口上拉电阻取值 R 在 20~50kΩ，外部电阻取值设为 50kΩ，当端口上拉电阻取

值为 50k 时，GPIO 端口输出电平为 0，1/3VCC，2/3VCC，VCC（R=50k）；当端口上拉电阻取

值为 20k 时，GPIO 端口输出电平为 0，0.22VCC，0.78VCC，VCC（R=20k）。换算为 LCD 段

电压有效值，其点亮段电压最大值和最小值分别为
3
1

VCC 和 535.0
8

])22.0(*61*2[ 22

=
+

VCC。

不亮段电压最大值和最小值为 0.33VCC 和 0.22VCC。当点亮段电压取最小值且不亮段电压取最

大值时，LCD“亮”和“不亮”段电压在对比度约为 0.535/0.33=1.6。电压对比度误差约为 7.6%
（理想值为 1.732）。实验发现，此误差对显示效果没有明显影响，也就是说 GPIO 口内部上拉电

阻差别对显示效果没有明显影响，而为了降低功耗， GPIO 口外接分压电阻优选上拉电阻的最大

值。在对显示效果要求严格的场合，可将外部分压电阻取值设定为 35k（20k~50k 的中间值），

这种设计可将显示对比度误差控制在-3.8%~3.8%之间，但功耗会比 50k 取值稍大一些。 

       本文档的分析是基于 1/3 Bias 的 LCD。不同 Bias（偏压）值要求的 COM 以及 SEG 扫描时

序有差别，使用时要注意区分。为了达到较好的显示效果，可参考 MSP430 系列内嵌 LCD 控制器

产品关于液晶显示模块的说明 http://focus.ti.com/paramsearch/docs/MSP430Fx4xx。其中

4 COM,1/2 Bias 液晶显示对比度约为 1.528，4 COM,1/3 Bias 液晶显示对比度约为 1.732。 

4 总结 
        本文介绍了使用 MSP430 的 GPIO 端口直接驱动 LCD 显示的方法，从而扩展了不带 LCD 控

制器的 MSP430 系列产品功能和使用场合，在一些要求低成本显示的场合，本方案具有很大的使

用价值。 

参考文档 
1. MSP430x2xx Family User's Guide（SLAU144H） 
2. MSP430G2x52 Datasheet（SLAS722E） 
3. MSP-EXP430G2 LaunchPad Experimenter Board User's Guide  （SLAU318） 
4. Software Glass LCD Driver Based on MSP430 MCU  (SLAA516) 
5. MSP430x4xx Family User's Guide（SLAU056J） 
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