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摘  要：模拟器是计算机学习、研究和开发的有力工具。本文介绍了一个通用多目标嵌入式系统模拟软

件--ProEmulator，探讨了该模拟软件在MCU 教学中的应用，结果表明通用嵌入式系统模拟软件在 MCU 教学实

践中的重要作用。 
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一、引言 

微控制器（Micro Controller Unit，简称 MCU）诞生于 20 世纪 70 年代末，是微型计算

机的一个重要分支，特别适用于嵌入式系统。被广泛应用在通信、家电、智能仪表、医疗设

备、工业过程控制等诸多领域，MCU 技术开发和应用水平已成为一个国家工业化发展水平的标

志之一。 

《微控制器原理与应用》是高等工科院校中电子信息、通信工程、电气工程及其自动化

等电类专业的重要专业基础课，是一门理论紧密联系实践、原理充分结合应用、知识先进性

与系统性统一的课程。如何以学生为中心，通过这门课程的学习使学生掌握 MCU 的基本原理，

培养学生 MCU 应用系统的分析、设计、调试等工程应用能力，为学生将来从事各种智能化产

品的开发设计提供技术支撑，增强学生的实践能力、就业能力、创新能力，是众多电子信息

类专业教学中最需要着重研究的一项教改课题。本文结合通用嵌入式系统模拟软件

ProEmulator 在 MCU课程教学中应用的探索与实践，对课程行之有效的教学改革方式方法和有

益经验进行了阐述。 

二、通用多目标嵌入式系统模拟软件简介 

模拟器，指一种用于模仿其它硬件的行为的软件或者硬件。现在我们提及模拟器时，多

半是指能够运行于某种硬件系统下的一种软件，这个软件可以模仿另一种硬件系统对数据的

处理过程，并最终得到相同或者相似的结果。 

在计算机领域，对于不同的处理器、平台和系统，已有很多相关模拟器软件的研究和实

现方案，如用于 ARM处理器的 ArmSim[1]、用于 PowerPC 处理器的 MOOSE [2]、用于 x86 处理

器的 PTLSim[3]、一个能模拟多种处理器的全系统模拟器 SkyEye [4] 、Proteus VSM (Virtual 

System Modeling) -- 著名的结合了混合模式 SPICE电路和微控制器的协同模拟软件[5]等。 

MCU 种类繁多，厂商提供开发工具一般只支持某一系列的 MCU，有些开发环境甚至不具有

模拟功能。为方便教学、学习和研究，迫切希望有一款能支持多种处理器的通用模拟器。为

此，同济大学开发了一款基于插件机制具有开放结构的通用多目标嵌入式系统模拟软件

--ProEmulator，它可以模拟多种类型的处理器（如 Intel 8051、Freescale M68HC08、Microchip 

PIC12、AVR、ARM7TDMI 等）及外围设备（如键盘、LED、LCD 等），支持汇编、C、C++等多种

编译器，提供系统时钟和引脚信号级的高精度模拟。作为一款通用模拟器，它提供了非常友
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好和方便的用户界面，具有丰富的调试功能和代码管理功能。它允许不同的 MCU 芯片和多种

编译器的选择，可快速实现对新器件、新设备的模拟，并搭配现有设备构成一个新的系统，

从而可以成为非标准处理器、基于 FPGA 的软 CPU 和 SoC 系统的模拟器，是学习、研究和开发

MCU 的有效工具。 

目前，ProEmulator 已经在世界最大的开放源码软件项目网站 SourceForge[6]以及国内

的共创软件联盟上注册，一些国内外的技术人员正在不断地为它开发插件，它的架构正在被

广泛地应用到业界以及教育培训领域。 

表 1 给出了 ProEmulator 和其它两个通用系统模拟软件 Proteus、SkyEye 的主要特性比

较。 
表 1 ProEmulator 和 Proteus、SkyEye 特性比较 

特性 Proteus SkyEye ProEmulator 
是否开源软件? 否 是 是 
是否商业软件? 是 否 否 
支持处理器 PIC, 8051, 

MSP430, AVR, 
HC11, 

ARM7/LPC2000
等 

ARM, Coldfire, 
MIPS, PowerPC, 

SPARC, x86, 
Blackfin DSP 等

8051, M68HC08,  
PIC12, AVR, x86,  

ARM7 等 

三、ProEmulator 在 MCU 教学中的应用 

除软件开发、结构设计、程序测试和硬件验证外，计算机教育是模拟器的一个传统应用

领域。作为一个支持工具，模拟器的最大优点是：基本上无基础建设的成本；学生可随意控

制机器内部状态，灵活选择学习细节；有助于快速理解真实的机器。开发适用教育教学的模

拟软件，应用和发挥模拟器强大的教学和培训功能，对提高学生的工程综合应用能力、探索

MCU 课程的教学改革意义重大。 

微控制器和嵌入式系统的教学已经在高校广泛地开展起来。传统的模式，往往是在课程

初期进行大量的理论教学，由于一般没有可能让每一个学生自己拥有一套完展的开发环境，

学生的实践学习只能在有限的几次到实验室的上机机会来进行。有了模拟器，每一个学生都

能在自己的 PC 上拥有一套开发和运行环境。 

另外，真实的嵌入式设备往往比较脆弱容易损坏，但在模拟器中进行学习就可以完全不

用担心这点。而且指令的执行、存储器和寄存器的变化、I/O 的动态都非常直观，并能任意修

改，这对于微控制器和嵌入式系统的教学、学习来说是非常有效的。 

从 2004 年起，ProEmulator 模拟器软件就开始应用在同济大学电子与信息工程学院电子信

息工程等专业 MCU 课程的课堂教学演示和学生实践教学等环节，ProEmulator 在课堂和实践

教学中的成功应用，也使《微控制器原理与应用》的课程改革取得了良好的效果。 

1.ProEmulator 在 MCU 课堂教学中的应用 

在《微控制器原理与应用》课程教学中，通过使用 ProEmulator 模拟软件创设情境教学

可以给学生留下深刻印象，激发学生的学习兴趣，充分提高课堂效率，有效地提高 MCU 课程

的教学效果。模拟器是一种形象化的直观教学，能使教材上复杂的程序功能一目了然，能将

抽象的知识形象化。有利于学生实践能力和创造思维的培养，将理性认识上升到感性认识。 
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如定时器溢出中断部分，按传统的教学方法进行课堂理论讲授，学生往往难以理解和掌

握。而借助 ProEmulator 模拟器结合典型例程，利用单步、跟踪、断点等调试方法，可以使

基本理论与实际应用有机结合起来，方便学生直观理解定时器溢出中断的工作原理和过程。

ProEmulator 模拟软件运行 8051 MCU 定时器溢出中断例程的界面如图 1所示。 

 

 
图 1 ProEmulator模拟软件运行定时器溢出中断例程界面 

 
同济大学电信学院 2006 年开始探索一种全新的 MCU教学模式，不同于以往只围绕某一型

号或系列的传统方法，新模式以三种典型的 MCU 为代表，从 MCU 的共性出发来讲授 MCU 的原

理与应用[7] ，取得了良好的教学效果。但在课堂教学演示中，教师经常要在不同类型的 MCU

的集成开发环境（如 Keil C51、CodeWarrior、MAPLAB 等）之间转换，十分不便。ProEmulator

的多目标特性可以让教师在同一集成开发环境中演示不同类型 MCU 的例程，大大提高了教学

的效率。图 2为 ProEmulator 处理器设置界面。 

 

 
图 2 ProEmulator处理器类型选择界面 
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一个完整的 MCU 应用系统一般会包含诸如键盘、LED等外部设备，但并不是所有模拟器都

能模拟外设，对外设的模拟是衡量模拟器性能的一个重要指标。外设模拟功能可以让用户在

PC 上体验到几乎跟真实硬件上完全一致的人机交互效果。ProEmulator 可以模拟键盘、LED、

LCD 等外部设备。图 3给出了 M68HC908GP32 MCU 驱动八个七段 LED 显示器外设的模拟界面。 

 

 
图 3 M68HC908GP32 MCU和七段LED 显示器外设模拟界面 

 

2.ProEmulator 在 MCU 实践教学中的应用 

MCU 课程的特点是实践性强，对微控制器原理与应用课程来说，读书是学习，使用则是更

重要的学习，边学边用是最好最快捷的学习方法。为了提高学生素质，在注重课堂教学质量

的基础上，精心设计课程实验、课程设计、毕业设计等实践环节，加强实践环节的教学，培

养学生的实际动手能力、创新思维能力和团队合作能力。 

（1）MCU 课程实验环节 

要求学生在进入实验室前编写好实验程序，在掌握 Keil C51、CodeWarrior、MAPLAB 等

MCU 常用开发工具的基础上，利用 ProEmulator 模拟软件运行调试好实验程序。学生进入实验

室后的重点放在程序在实验硬件平台的验证比较，大大缩短常规实验时间，提高实验效率，

同时鼓励学生利用多余的时间进行拓展型、创新性实验，在相同的实验时间内丰富了实验内

容和增强了实验效果。 

（2）MCU 课程设计环节 

要求学生除熟练应用 ProEmulator 模拟软件完成设计任务外，掌握 Proteus 等其它系统

模拟软件。了解不同模拟器的特点，比较模拟软件的性能。为以后 MCU 应用系统开发设计的

工具选择打好扎实的基础。 

（3）毕业设计环节 
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ProEmulator 模拟器是一款具有开放结构的开源软件，可通过开发更多类型的处理器、外

设和编译器插件，进一步扩展模拟器的功能。在毕业设计环节，可以让具有较强程序开发能

力的学生参与 ProEmulator 插件的开发设计。其中 AVR、PIC、ARM7 等处理器插件就是有往

届毕业设计同学开发设计的。 
3.ProEmulator 应用效果 

在同济大学多年 MCU教学实践的应用过程中，ProEmulator 模拟软件以其优秀的性能发挥

不可替代的重要作用，ProEmulator 的实用性和灵活性得到了教师和学生的一致好评。 

作为一款开放结构的开源软件，它也受到了国内外的专业人士的关注，一些技术人员和

在校学生也正在不断地为它开发插件，使得它的功能日趋丰富。 

四、结束语 

计算机教育是模拟器的一个传统应用领域。本文介绍了一款基于插件机制具有开放结构

的通用多目标嵌入式系统模拟软件--ProEmulator，探讨了该软件在 MCU课堂教学和多种形式

实践教学中的具体应用，结果表明通过 ProEmulator 可较大程度地提高教学效率，增强教学

效果，体现了模拟器在 MCU 教学活动中的重要作用。 
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