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摘 要

随着当前单片机技术在电子产品、自动控制、通信技术、智能设备等技术领

域的广泛应用，51单片机课程已经成为编程学习者的入门级学习内容。但当前

市面上以及各高校中现有的 51单片机实验设备存在着一些固化连接、拓展性不

强、面向学习者能力层次单一等问题，使得各高校在实验教学过程中会出现学生

不理解、教师教学难等教学效果不理想的情况。

因此，针对于现存问题开发一款新型的、易学易用的 51单片机实验装置，

集 C语言学习、情景化实验学习、个人研究与开发于一体，旨在改善当前教学

过程中实验装置存在的不足，满足不同学生对单片机技术学习的需求，以实现更

好地引导学生学习，培养学生的动手能力以及主动学习的积极性，最终顺利走上

嵌入式系统开发之路的效果，突出应用型人才培养的特点。

该 51单片机实验装置整体包含基础模块和外部实验模块两部分。既可以满

足初学者基本的外部实验，又可以满足后续更高级的深入学习。从而可以面向不

同的学习需求，实现学习者由浅至深、难度递进的学习模式。

关键词：51 单片机；实验装置；Altium Designer；模块化；积木式搭建



ABSTRACT
With the wide application of SCM technology in electronic products, automatic

control, communication technology, intelligent devices and other technical fields, 51
SCM course has become an entry-level learning content for programming learners.
However, the existing 51 MCU experimental equipment in the market and colleges
and universities has some problems, such as fixed connection, weak expansibility, and
single level of learner oriented ability, which makes the teaching effect unsatisfactory
in the process of experimental teaching in Colleges and universities.

Therefore, in view of the existing problems, we develop a new, easy-to-learn and
easy-to-use 51 MCU experimental equipment, which integrates C language learning,
situational experimental learning, personal research and development. The purpose is
to improve the shortcomings of the experimental equipment in the current teaching
process, meet the needs of different students for MCU technology learning, and better
guide students to learn, To cultivate students' practical ability and enthusiasm for
active learning, and finally successfully embark on the road of embedded system
development, highlighting the characteristics of application-oriented personnel
training.

The 51 MCU experimental device consists of two parts: basic module and
external experimental module. It can not only meet the basic external experiment of
beginners, but also meet the follow-up more advanced in-depth learning. So we can
face different learning needs and realize the learning mode of learners from shallow to
deep and progressive difficulty.

Key words：51 single chip microcomputer；Experimental device；Altium Designer；
modularization；Building blocks
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第一章 概述

1.1 课题研究目的及意义

当前，信息化技术发展迅速，单片机技术在现代电子技术、自动控制、通信、

智能化电器、数据采集等技术领域已经应用的十分普遍。其广泛的应用得益于自

身的优点：单片机的内部资源丰富，较以往的传统型，现有的产品内部资源更加

丰富，用户在使用其进行项目开发时，不再需要进行复杂的外部扩充就可以达到

相应的目的。随着单片机技术的发展，在单片机内部集成了更多的功能电路，使

得单片机的应用功能也变得强大[1]。显然，在当今智能化设备广泛普及的时代，

单片机技术已经成为实现智能化的主流技术之一。因此，单片机在各高校是很多

专业的必修课程，它的优点也使其成为学生提高动手能力和创新能力的很好的工

具，即使未来不能从事相关工作，也能在学习单片机的过程中，很好的锻炼个人

的创造力[2]。

这其中，51系列单片机作为入门级的学习设备，对于初学者有着基础性、

简易性、快速性等方面的优势，其基础易学的优势使之成为各高校许多专业必备

的专业课程，在各高校中目前普遍存在实验教学的整体效果并不理想的问题，其

根本原因是缺乏合适的实验器材和便捷的实验设备。其问题突出表现在：使用中

的基于单片机的实验开发板大多比较落后，难以满足现在的教学需求；市场中的

嵌入式实验开发系统，操作复杂、开发难度大，难以在教学中普及给广大学生；

部分单片机实验设备存在不够直观、易损坏等情况，导致单片机教学中理论讲解

和实验内容严重脱节，使得实验教学的效果大打折扣，无法很好的适应教学要求

[3]。因此，针对现存问题开发一款新型的、易学易用的 51单片机实验装置对于

实现更好地引导学生学习，培养学生的动手能力以及主动学习的热情，从而顺利

走上嵌入式系统开发之路，最终培养应用型人才，是十分有必要的。

1.2 当前市场相关产品现状

当前大部分高校的 51单片机实验装置主要有以下几种形式：

1.2.1 单片机开发板

目前市场上流行程度最为广泛，受单片机爱好者喜爱的就是各种型号的单片

机开发板[4]。其有着价格便宜、体积小、便于携带、烧录程序方便、功能齐全等

优点。一块开发板上集成了单片机的最小系统以及一些常用的基础电路模块，电

路简单、元器件不多，便于初学者的学习能够使学生快速进入学习状态。但是，

一般不便于进行拓展，不能满足更高的学习需求，且一块开发板只适用于一种单

片机的学习，当需要学习其他型号的单片机的时候又需要重新购买开发板[5]；同



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

2

时市面上大多数单片机开发板集成度高，从而导致在使用时不够直观，不便于学

习者对于硬件电路与编程控制方式的理解。

1.2.2 单片机实验箱

单片机实验箱也是大多是高校普遍采用的单片机实验设备。其突出特点是在

一个实验箱内集成了单片机课程所需要的实验项目，集成度较高，体积也较大[6]。

实验箱的优点就是接线少且使用插孔式连接方法，可以减少学生初学时易接错线

的情况，在教学过程中也可以节约时间，学生可以遵照实验指导书快速完成实验

任务，实验箱大多数价格昂贵，体积大携带也有一定的不便性。

1.2.3 独立模块

独立模块也是很多高校中在教学过程中使用的实验设备。其突出特点是各个

部分以单独模块形式存在，根据实验需求以及预期实现的效果来确定使用的模块

种类，各部分以外部接线的方式进行连接。其优点是便于进行深度开发，灵活性

较高。但由于其单独散件的特点，在接线时不仅需要对 I/0口进行连接还需要对

基础的供电、接地等方面进行连接，因而对学生的基础知识要求较高，有一定的

学习门槛。且独立模块的形式还存在着容易丢失的缺点，在教学过程中也不易进

行基础性的语言学习。

1.2.4 仿真平台

除了有实体的教学设备之外，PROTUES等仿真软件搭建的仿真实验平台也

是各大高普遍使用或辅助使用的教学设备。其主要优点是使用方便、电路的仿真

图为单片机教学提供了很好的辅助效果，大大提高了教学效率[7]。很少出现原件

以及单片机型号的限制，基本上电路仿真图搭建好写入程序便可以检验实验效果。

课下学生也可以自行进行学习，大大降低了学习的成本。但是也存在突出的问题，

由于实际硬件的差异性、仿真平台仿真的结果与真实结果存在一定差距；且有些

实验（如无线通信等）很难仿真，会由于软件问题导致实验效果与预期不符或程

序需要进行较大改动，因此其最多只能作为一种教学辅助手段和验证工具。

1.3 论文的研究内容

该研究的主要内容为：以 51系列单片机为核心控制单元，设计一款集 C语

言学习、情景化实验学习、个人研究与开发于一体的实验装置。主要研究工作需

要先进行整体外观设计与各部分结构划分，接着对于整体实验装置的电路图以及

PCB图进行绘制，同时进行元件采购以及焊接工作，不断进行调试直至达成预

期效果。

主要预期效果为：整体实验装置包括基础模块、外部实验模块设计制作完成。

其中，基础模块可以实现初学者的基础性的学习，巩固 C语言的学习；外部实

验模块可以实现学习者进行基础实验验证的情景化实验学习，保证其各个基础实
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验的独立性与直观性；除以上功能除外各部分可以进行任意的拆装，便于学习者

的深入拓展学习，实现个人研究与开发的功能。

为了完成以上预期效果需要进行如下工作：巩固电路原理的知识、学习如何

进行电路设计，以便规范设计过程，防止后期绘制电路图时，出现基础性错误；

学习 Altium Desinger软件的使用，对整个装置各部分的电路图以及 PCB图进行

设计与绘制；学习 51系列单片机的基本功能、工作方式以及编程方法，便于设

计单片机练习实验；学习稳压电源、示波器、信号发生器等调试装置的使用，为

调试组装做好准备；学习设备制图软件，对 51单片机实验装置的外壳进行设计。
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第二章 实验装置设计方案

2.1实验装置设计思路

2.1.1单片机实验装置整体设计思路

研究设计一套小型实验箱，实验箱总体采用独立模块拼装设计结构，主要包

括外围基础模块与实验模块。均采用独立模块设计，使用测试线与台阶插孔进行

各模块间的连接。其中外围基础模块为 51单片机编程入门学习中的常用模块。

各实验模块，根据单片机教学需求，分别设计不同的实验板，每个实验板为一个

实验，且在 PCB设计过程中保证实验效果的直观性，便于学习者的理解。

其中外围基础模块主要包括：单片机最小系统、电源模块、时钟模块、串行

通讯下载模块、八位数码管模块、led模块、独立按键模块、蜂鸣器模块、LCD1602
显示模块等，主要面向进行 C语言的基础学习。

实验模块主要包括：流水灯实验模块、计时器实验模块、交通灯实验模块、

汽车转向实验模块、温度检测实验模块、步进电机实验模块等。主要面向小项目

验证与实现的学习。

各个模块均配有外接 I/O口，插孔式连接，避免原件损坏，便于各模块之间

的连接。

2.2.2 整体外观设计

整体外观设计如图 2-1所示。

图 2-1 整体外观设计图（俯视）
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2.2 实验装置设计主要特点

1.整体为分离模块设计，各部分使用更加灵活，便于拆卸与安装，可直接用

于其他的拓展实验中，便于学生发散思维的锻炼。

2.各个实验模块在设计时尽可能保证直观化，更加促进学生对于实验目的

的理解，方便观测实验效果。

3.克服了普通固化实验板以及一体式实验箱的不足，不仅可做验证性实验还

更便于进行开发性实验。

4.除实验装置本身，学习者还可自己进行 PCB设计，进行额外配置，使其

外设更加充足。

5.小型实验箱收纳更加方便，不易丢失且具有便携性。

6.各单独模块均采用插孔式连接方式，更加方便，易于拓展与元件保护。

7.在教学方面，更加适用任务驱动教学和研究性学习的开展。各层任务难度

依次递进，分别为：单片机 C语言学习、实验应用情景式学习和自主拓展开发

学习，学习内容循序渐进，符合学习认知规律。一套实验装置可面向不同水平的

学习需求。
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第三章 实验装置硬件部分设计

3.1 关键元器件选型

3.1.1 控制器选型

本设计采用 STC89C51系列单片机作为核心控制器，主要功能为控制各部分

的数据传输，将各部分的发出的数字信号进行收集，再进行运算，执行控制。该

控制器的优点在于抗干扰能力强、数据传输高速、低功耗、功能丰富、使用灵活

等方面。

STC89C51系列单片机作为经典型单片机，易学易用，网上资源丰富，在进

行单片机入门学习上有着及大的优势，其直插型封装更易全面了解各引脚的不同

功能，在学习过程中，相较于贴片式的单片机芯片，更易替换。因此本课题所用

各种芯片，均采用传统的直插型封装选型。核心控制器如图 3-1所示。

图 3-1 STC89C51 控制器

3.1.2 温度传感器选型

温度传感器采用 DS18B20。主要用于测温实验模块中对于环境温度的检测，

是一款常用的数字温度传感器，便于维修替换。该传感器为防水型，其输出的是

数字信号，具有体积小、硬件开销低、抗干扰能力强、精度高等特点，也可以用

于体温监测，具体可由学习者自行设计实验过程。

达拉斯半导体公司生产的 DS18B20 温度传感器具有结构优质的特性。操作

方便，体积小，还具有低压数字温度传感器和微处理器接口，与传统的热阻装置

相比，短总线结构简单、经济，学习者可以将其接入传感器网络。其测量指标在

55～125℃范围内，测量精度为±0.5℃，测量温度可根据实际需要直接获取。该

过程简单易读，9-2位，工作电压范围 3-5.5b，DS18B20的主要功能是温度和温

度来测试传感器，用户可以将温度传感器的分辨率设置为 9、10、11或 12位，

0.5℃、0.25℃和 0.625℃。其原理图和实物图如图 3-2所示。
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图 3-2 DS18B20 温度传感器

3.1.3 串口芯片选型

1. MAX232串口芯片

MAX232芯片是专为 RS-232标准串口设计的单电源电平转换芯片，用于单

片机和 PC机通过串口进行通信，即使单片机具有串行通信的功能，但由于所提

供的信号电平不同，因而也需要通过MAX232芯片进行电平转换。其主要作用

是将单片机所输出的 TTL电平转换成 PC机能够接收的 232电平，或者将 PC机

所输出的 232电平转换成单片机能够接收的 TTL电平。其有着为低功耗、低成

本、高集成度等特点。MAX232芯片如图 3-3所示。

图 3-3 MAX232 串口芯片

2. MAX485串口芯片

MAX485芯片是用于与 RS-485进行通信的低功耗收发器，MAX485芯片的

结构与引脚都十分简单，内部具有一个驱动器与一个接收器。RO和 DI 端分别

为接收器的输出和驱动器的输入端，与单片机的 RXD和 TXD进行连接。/RE和

DE端分别为接收和发送的使能端，当/RE为逻辑 0时，器件处于接收状态；当

DE为逻辑 1时，器件处于发送状态。其有着性价比高、结构简单、常见、低功

耗等特点。MAX485芯片如图 3-4所示。

图 3-4 MAX485 串口芯片



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

8

3.1.4 输入模块

作为单片机开发板的输入设备，独立按键模块起到向核心控制单元发出信号

以执行相应的程序、呈现特定效果的作用。独立式按键的特点是其直接与 I/O口

连线构成单个按键电路，每个按键单独占用一个 I/O口，除被占用的 I/O口以外

不会对其他的 I/O口的状态产生影响。电路设计灵活，软件结构简单。独立按键

模块电路图如图 3-5所示。

图 3-5 独立按键模块电路

3.1.5 液晶显示模块

输出显示部分采用 LCD1602液晶显示屏，主要用于实验过程中的显示所需，

之所以采用 LCD1602的原因在于其本身的外形要比 12864液晶显示屏所占空间

小，可以节省整体实验装置的面积大小且 1602的显示程序对于初学者更易学习。

LCD1602显示模块如图 3-6所示。

图 3-6 1602LCD 显示屏

3.1.6 LED模块

LED 模块可作为学习者在学习基础运算命令以及测试 I/O 口状态时所用的

输出模块。采用 8个发光二极管构成单独的 LED模块，硬件结构与软件结构简

单易懂，方便初学者进行流水灯实验。

3.2 实验装置电路设计

根据课题的方案设计，实验装置的电路设计主要分为三个部分：电源电路设
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计、外围基础模块电路设计、核心实验板电路设计。PCB设计部分采用独立模

块形式，连接方式采用护套插座的方式，更加便捷、清晰可观。整体实验装置的

大小为 30*20，大小合适，既保证了便携性，又保证了实验装置的功能齐全。实

验装置的各部分小模块采用连接柱的方式进行拼装，各部分模块独立，保证初学

者的学习所需的同时为进阶学习者提供了更好的可替换性，使创新性学习更加深

入、方便。

主要硬件资源与接口如下：

 单片机最小系统

 单片机引脚外扩接口

 USB供电接口

 RS232串行接口

 RS485串行接口

 ISP下载接口电路

 8位共阳数码管

 8位 LED
 蜂鸣器

 4位独立按键

 1602液晶显示

 交通灯实验模块

3.2.1 供电电源电路设计

供电电源采用 USB 接口进行供电，更加便捷通用。在模块中采用

AMS1117-3.3的正向低压降稳压器，该稳压器的输出电压为 3.3V，适用于小型

计算机系统接口等其他小型设备的电源电池管理中进行电池供电，相较于

LM1117-3.3有着高效率、价格低、性价比高等方面的优点。

如图 3-7所示，AMS1117-3.3元件从左至右依次是输入端、接地端与输出端，

其输入端与 USB的 5V电源相接，经过电容进行交流电压整流输入，将单项脉

动电压转换成直流电压，其输出端经过输出滤波电容，进行抑制自激振荡，最后

输出一个 3V电源电压。
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图 3-7 供电电源模块电路图

3.2.2 基础模块电路设计

1. 单片机最小系统电路

本装置在单片机型号的选用上选取了最常用且入门简单的 STC89C51 系列

单片机，该型号的经典性使初学者在进行单片机的入门学习时可以更加快速的掌

握单片机的结构、参数与使用方法。

该实验装置在进行单片机最小系统设计中将单片机的外扩接口的形式由以

往的插针形式改为了护套插座形式，采用这种外扩接口的形式，一方面保证将单

片机的所有引脚引出，另一方面可以使各外围设备及实验模块与单片机进行连接

时可以更加方便，消除了普通单片机实验装置中采用插针与排线连接的不便，使

学习过程更加的直观、高效。

其中单片机芯片与实验板的安装方式采用锁紧插座的形式，将单片机芯片插

入到锁紧插座中便可进行单片机芯片的使用，便于单片机芯片的安装与替换。同

时该实验装置不仅支持 51单片机的实验、仿真以及下载，还支持 AVR系列单片

机的实验与下载。单片机最小系统电路如图 3-8所示。

图 3-8 单片机最小系统

2. 串行通讯下载模块电路

目前串行通讯功能是单片机应用中较为常用的功能，该实验装置在串行通信
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设计部分主要由 RS232与 RS485两个串口。在下载接口电路设计上采用的是 ISP
接口。

1）RS232串行接口电路

RS232串口可以进行常规的串口通讯实验以及对于STC89C等系列单片机的

程序下载与仿真调试。其串行接口电路如图 3-9 左上所示，电路中的 MAX232
芯片的 11引脚（TXD_232）与 12引脚（RXD_232）通过护套插座 JP3（1）与

单片机的 P30、P31引脚相连接，进行串口通信。

2）RS485串行接口电路

RS485串口是工业多机通信中应用最为广泛的接口，其具有传输速率高、传

输距离长等优点，该实验装置中 RS485接口电路，配合转换器便可进行远距离

与 PC机进行通信。其串行接口电路如图 3-9左下所示，电路中的MAX485芯片

的 1引脚（RXD_485）、4引脚（TXD_485）通过护套插座 JP3(2)与单片机的 P30、
P31引脚相连接，MAX485芯片的 2引脚和 3引脚（DE/RE）通过 JP4护套插座

与单片机的 P35引脚相连接，进行 RS485串口通信。

3）ISP下载接口电路

该实验装置中若使用 STC89C 系列单片机，PC 机可以直接通过实验装置

中的 RS232 串口进行下载编程；若使用 AT89S51/52 等系列单片机，一般通过

ISP 接口下载。因此，该实验装置设有 ISP 下载接口，借助下载线，可方便地

对 AT89S51/52 等单片机进行程序下载，其下载电路如图 3-9右上所示。电路中，

ISP接口为双排 10孔的护套插座构成，接口中的MOSI、RST、SCK、MISO 脚

分别和单片机的 P15、RST、P17、P16 脚相连。

图 3-9 串行通讯下载模块电路

3. 8位 LED发光二极管模块电路

如图 3-10所示，通过单排 8孔的护套插座将 8个发光二极管与单片机的任

意 I/O口进行相连，这 8个发光二极管的负极通过 8个 1K的电阻接到护套插座

上，正极则接到电源 VCC端。若单片机 I/O口相应的引脚位低电平（输出为 0）
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则可驱动发光二极管灯亮；若相应引脚为高电平（输出为 1），则相应的发光二

极管灯灭。

图 3-10 8 位 LED 发光二极管模块电路

4. 8位数码管模块电路

如图 3-11所示，在该装置中采用了 8位共阳型 LED数码管，使用 8只 PNP
型三极管作为数码管片选端的驱动，其中基极经过限流电阻分别通过双排 16孔
的护套插座与单片机的相应 I/O口连接，VCC 电源电压经过 8只三极管，由集

电极分别向 8只数码管进行供电。

图 3-11 8 位数码管模块电路

5. 蜂鸣器模块电路
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如图 3-12所示，护套插座 JP_beep的 1引脚可将单片机某一 I/O口与蜂鸣器

相连接，该单片机的某一引脚作为蜂鸣器的信号输出端，三极管作为开关驱动蜂

鸣器 Beep发声。

图 3-12 蜂鸣器模块电路

6. 四位独立按键模块电路

如图 3-13所示，为该装置的 4位独立按键模块电路，其中 K1-K4为四个独

立按键，通过护套插座 JP_KEY可与单片机的 I/O口进行连接，根据学习者的需

求，可展开与按键有关的相应学习。

图 3-13 四位独立按键模块电路

7. 1602液晶显示模块电路

如图 3-14所示为该装置中的 1602液晶显示电路部分，该实验装置采用 1602
液晶模块作为显示模块，该液晶显示器具有体积轻便、功耗低等显著特点，满足

学习者用于较少字符显示的需求。
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图 3-14 1602 液晶显示模块电路

3.2.3 核心实验板电路设计

如图 3-15所示为交通灯实验模块的电路图与 PCB设计图，该实验模块主要

由 12只 LED发光二极管与 2位 LED数码管构成，其中东西两个方向的发光二

极管为一组，南北两个方向的发光二极管为一组，经过护套插座与单片机的 I/O
口进行连接控制，实现东西南北四个方向的交通灯模拟。在该实验模块中，数码

管用于显示当前交通灯状态的倒计时情况，其也是通过护套插座与单片机进行连

接，可由学习者进行编程控制。在 PCB设计中，为了加强实验目的的直观性，

布局也模拟为十字路口的形式，并且在丝印层对交通灯与模拟小汽车进行了绘制，

有利于学习者理解实验效果与控制方式。

图 3-15 模拟交通灯实验模块电路图与 PCB 设计图
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第四章 实验装置软件部分设计

4.1 Altium Designer软件及其应用

该部分主要论述 Altium Designer 软件简介以及在该实验装置电路设计过程

中 Altium Designer软件的应用。

4.1.1 Altium Designer软件简介

随着人工智能领域的迅猛发展，电子设备的电路设计环节日益复杂，因而由

计算机软件进行辅助高效的完成电路设计已成为主要设计形式。在众多电路设计

软件中，Altium Designer是当前广泛流行的一款一体化电子产品开发软件。该软

件不仅支持传统的电路设计功能，例如原理图设计、PCB设计等，还具备 FPGA、
SOPC开发等功能。其功能齐全且具有多样性，为电子产品设计与开发提供了一

定的便捷性，使电路设计工作更加高效。

4.1.2 Altium Designer软件在电路设计中的应用

在该装置的电路设计部分，使用 Altium Designer 软件进行原理图的绘制与

PCB设计。

其中，51单片机实验装置的原理图与 PCB绘制中，其绘制过程主要分为：

新建工程文件、绘制电路原理图、元器件绘制及封装处理、PCB电路板设计。

其详细步骤如下：

1. 新建工程文件

在 Altium Designer 软件的使用中，新建工程文件是电路设计工作的首要环

节，是确保后续电路图绘制与 PCB设计工作顺利开展的关键步骤。新建工程文

件的主要步骤为：选择菜单栏中【File】，在下拉菜单中依次点击【New】、【Project】、
【Pcb Project】设置文件名及存储路径后完成工程文件的新建。随后新建原理图

与 PCB文件，应注意所有原理图与 PCB文件都应在上述新建的工程文件中，避

免出现文件保存失败问题。

2. 绘制电路原理图

绘制原理图的步骤主要包括：添加仿真元器件库、放置仿真元件、连接仿真

元件、放置网络标号。

其主要步骤为：选择【Libraries】，默认为两个系统仿真元件库，在其中可进

行元件的选择，随后拖动即可放置原理图中进行后续操作，但在原理图设计工作

中系统自带元件库往往不能够满足设计需要，因此设计者便可通过依次选择

【Libraries】、【Add】选择文件路径添加其他仿真元器件库。元件放置后双击或

按 TAB键进行元件属性更改。选择菜单栏中的“放置线”图标进行元器件的连

接，选择“放置网络标号”图标进行网络标号。
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3. 元器件绘制及封装处理

在原理图与 PCB图设计过程中，对于所缺少的元件及其封装需要自行绘制。

首先元件绘制需依次选择菜单栏中【File】、【New】、【Library】、【Schematic Library】
打开元件绘制界面进行所需元器件的绘制。元件绘制完成后需对元件封装进行绘

制，需选择【Library】中的【PCB Library】进入元件封装绘制界面。在进行绘

制结束后需将封装添加至对应的仿真元件中，应注意元件库与 PCB封装库也应

确保与原理图文件在同一个工程文件下。

4. PCB电路板设计

PCB电路板的设计是电路设计工作的最后一步也是关键环节。根据设计需

求，选择图中一点设为原点，绘制电路板基本轮廓，随后选择【Redefine Board
Shape】选项对 PCB板进行尺寸设置。选择【Keep Out Layer】层利用直线工具

按照板子轮廓绘制禁止布线层，依次选择菜单栏中【Design】、【Update PCB
Document】将原理图导入至 PCB文件中，根据设计规则对元件进行摆放与布线。

在进行 PCB板设计过程中，可根据实际设计需求选择【Rules】选项设置布线规

则，最大线宽等设计参数。需注意电源线需进行加粗，布线过程中尽量不绘制直

角与锐角，避免发生电流过大问题。

对 PCB电路板布线结束后，需对整体布线进行优化：检查布线是否有效连

接、检查布线是否存在干扰可能、对布线整体效果进行调整。除此之外，双层板

需对地线进行敷铜，敷铜时应注意确定是否真正实现地线的连接以及信号层是否

正确。

4.2 实验装置程序设计部分

该环节中，基于 51单片机实验装置的程序设计主要分为基础功能程序设计

与各实验模块程序设计两个部分。

4.2.1 基础功能程序设计

为配合 51单片机实验装置的使用，体现由入门的 C语言学习到情景式学习

再到自主开发学习的三级任务难度划分，结合单片机教学计划与要求，提出一系

列适用于本装置的基础功能程序设计，验证 C语言的学习成果的同时对实验装

置的使用进行一个初步的认识与了解，带领初学者掌握本单片机实验装置各部分

的基本工作原理，以便为学习者后期的学习打下坚实的基础。

1. I/O口控制

通过对于 I/O端口输出控制功能的学习，初学者可以掌握如何运用 C语言给

端口信号，以及高低电平的区别与功能。选取 P1口作为 I/O输出端口，通过编

写程序实现第 1、3、5的发光二极管点亮或熄灭。

主程序：
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2. LED灯闪烁

通过对 LED 灯进行编程控制，实现 led 灯循环亮 1秒灭 1秒。初学者可以

利用此环节掌握 C语言中延迟函数的编写与调用，巩固 I/O口输出控制的学习。

主程序：

延迟函数：

3. 蜂鸣器

通过学习驱动蜂鸣器，初学者掌握辨别蜂鸣器的驱动方式，同时掌握蜂鸣器

的硬件连接电路的工作原理。在本装置中，蜂鸣器电路的驱动部分为 PNP三极

管，其中三极管的一端由 5v电源接入集电极，另一端的基极与单片机的 I/O口

相连，最后一端的发射极连接 GND。当 I/O端口给出控制信号时，基极与集电

极的 PN结导通，则三极管导通，促使蜂鸣器得以驱动。

主程序：
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4. 独立按键控制

通过独立按键控制发光二极管的点亮与熄灭，初学者可以了解到单片机与按

键的接口设计，以及本装置中独立按键模块的电路原理，学会如何编写通过按键

控制其他模块单元的程序以及按键扫描程序中消抖语句的原理。

按键扫描程序：

5. 定时器

通过利用定时器实现 led灯循环亮一秒灭一秒，让初学者掌握定时器中断的

原理以及 C51定时中断程序的编写方法。选择定时器 0模式，工作方式 1，内部

定时器实现精准延时，以此使初学者掌握定时器的不同模式和不同工作方式的区

别及编程方法。

定时器初始化程序：
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主程序：

6. 外部中断

通过该部分学生对外部中断的学习，可以使其掌握 51单片机中断系统的内

部结构与程序编写的方法。利用外部中断 0控制操作 K3按键使得 led状态取反。

中断函数：

中断初始化函数：
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4.2.2 各实验模块程序设计

根据三级难度划分，在进行完基础部分的学习，为锻炼 C51编程的整体性

以及编程者对于函数的编写、程序的调用、组合函数的使用、硬件电路原理的理

解以及对于呈现效果的监测与修改的能力，提出实验情景式学习。根据教学需要，

提出共计八个常见实验，每个实验均有单独的实验模块实现预期效果，丝印层设

计更加直观，便于学习者理解。独立模块使学习者对于硬件电路的理解更加的清

晰，对学习 C51编程有着很大的帮助。

1. Led流水灯实验

通过采用单片机控制 8个 led发光二极管按照顺序一次点亮形成流水灯效果

的学习，让学习者进一步理解 C语言的数据类型、常量与变量、运算方式与函

数的基本概念及使用方法。实验现象：下载程序后实现 led流水灯效果，由左至

右滚动。

主程序：
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2. 模拟交通灯控制实验

通过对于模拟交通灯控制的程序编写，让学习者进一步巩固定时器和中断的

使用方法，灵活将定时器与中断控制进行综合使用，进一步熟悉定时器与中断工

作方式的区别。理解交通灯应呈现的效果以及硬件电路连接，掌握数码管显示的

工作原理及编程方法。实验现象：东西南北四个方向交通灯按照预期时间轮流点

亮，数码管显示倒计时间。

部分关键程序语句：

3. 8位抢答器实验

通过对由 1个数码管显示和 8个按键输入的抢答器的程序设计与编写，让学

习者掌握单片机与 LED数码管的接口电路原理以及控制方法，学习 c语言中数

组的使用方法。8个独立按键作为抢答器的输入信号，当其中一个按键被按下，

在数码管上显示其序号（0-7），且其余按键再按下无效，直至复位按键按下。

关键程序语句：
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4. 简易秒表实验

通过对由两个数码管组成的简易秒表的程序设计与编写，进一步掌握单片机

定时/计数器及中断的编程控制方法，包括定时器工作方式、初始值设置、中断

函数的巩固与使用。同时通过对该实验的编程，观察实验现象，理解控制流程，

对简易秒表模块的基本电路的掌握。

关键程序语句：

5. 蜂鸣器演奏实验

通过利用单片机的输入输出口进行程序编写，以实现单片机输出口输出不同

的占空比方波，占空比方波不同所连接的蜂鸣器便可产生不同的音效。进而按照

乐谱进行编程即可实现蜂鸣器演奏某一首音乐。与此同时学习者通过该实验可以

对单片机定时器的应用以及蜂鸣器的驱动进行再次巩固。在实验过程中，利用该

实验装置观察是否实现预期要演奏的乐谱，在此基础上还可进行创新性学习，例

如配合 1602模块与独立按键模块的使用可以实现简易MP3设计。
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主程序：

6. 温度检测实验

通过对该实验的程序编写，学习者可以学习到如何使用温度传感器DS18B20，
掌握该温度传感器的工作原理，利用数码管显示 DS18B20 采集到的环境温度，

（0-99℃），掌握 lcd1602的工作方式与编程方法以及掌握传感器检测与 lcd1602
显示之间的编程思路，同时培养学习者综合运用各模块以及综合编程四位的能力。

关键程序语句：
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7. 汽车模拟转向实验

通过对汽车模拟转向的程序设计与编写，掌握电机驱动的方法，熟练 c语言

循环语句的使用，通过两个 led模拟汽车左转右转的效果，通过继电器的不断吸

合模拟汽车转向时的声音，从而理解电机的工作原理与驱动控制的方法。观察实

验现象，锻炼综合编程的能力。

关键语句：

8. 笔记本电脑散热设计实验

通过对笔记本电脑散热系统的设计与程序编写，锻炼综合编程能力以及编程

的全局思维能力。进一步巩固 DS18B20温度传感器的工作方式与编程方法，掌

握电机驱动散热风扇的方法。观察实验效果，分析该系统的电路原理，掌握传感

器、单片机、电机与散热风扇的连接方式。掌握串口温度监测与控制的编程方法。

主程序：



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

25



天津中德应用技术大学 2021 届本科生毕业设计

26

第五章 实验装置整体调试

调试自查表 5-1 所示，若某步现象不正常，请对照查看该部分电路问题：

表 5-1 实验装置调试步骤

调试步

骤
调试操作 验证目的 是否合格

Step 1
对电路板外观进行检查，确保没有漏焊、虚焊现

象。
无连接问题

连接好供电线

Step 2
电源开关按下，供电指示灯亮起；电源开关抬起，

指示灯熄灭。

电源开关焊接

正确、指示灯

焊接正确

连接好下载线

Step 3 将测试程序下载至单片机开发板中。
供电正常、下

载电路正常

Step 4 发光二极管 D1~D8做流水灯依次点亮一次。

最小系统运作

正常，发光二

极管焊接正确

Step 5 蜂鸣器响 2声。
蜂鸣器部分电

路焊接正确

Step 6 分别按下按键 K1~K4，对应 D1~D4灯亮起。 按键部分正确

Step 7 按下复位键，现象重复一次。 复位电路正确

Step 8 按下 K1键，PC机串口助手软件显示“Hello!”。
串口发送功能

正常

Step 9
使用串口助手向单片机发送数据 0x55，单片机接

收到后，控制 D8灯闪烁一次。

串口接收功能

正常

Step 10
使用万用表依次检测单片机引脚与外围插针是否

导通。

单片机引脚引

出正常
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实验装置测试结果如下表 5-2所示

表 5-2 实验装置调试结果

测试步骤 测试设备 测试输出 测试结果

1 STC89C51 模块 单片机 I/0 信号可以正常接受/发送，模块

可以正常通电，外接插孔可以正常使用

实现预期效果

2 串行下载模块 可以实现正常的串行通讯功能，使用其进

行下载功能可以正常传输

实现预期效果

3 供电模块 可以实现将电源引入设备装置，通过该模

块可以实现其他模块的正常供电

实现预期效果

4 数码管模块 经过程序调试，数码管模块可以实现动态

显示

实现预期效果

5 独立按键模块 经过程序调试，配合其他模块可以实现通

过按键进行其它控制

实现预期效果

6 蜂鸣器模块 经过程序调试，该蜂鸣器模块可以正常使

用，也可以配合其他模块使用

实现预期效果

7 流水灯模块 8位 LED 可以正常亮/灭，通过单片机可以

实现控制，经程序调试可以实现流水灯效

果

实现预期效果

8 1602 显示模块 1602 插针可以按位对应插入，外接插孔可

以实现显示模块与单片机模块之间的连

接，经程序调试可以实现其显示功能

实现预期效果

9 模拟交通灯模块 交通灯模块中的各元件可以正常使用，无

故障，经程序调试，可以实现模拟交通灯

的效果，实验效果直观

实现预期效果

10 整体实验装置 各部分模块均可正常使用，各部分模块之

间的连接无故障问题，可以实现实验课程

所需功能

实现预期效果
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第六章 基于实验装置的课程设计

6.1 当前教学中存在的问题

若进行教学模式的改革，首要重视的便是目前单片机课程实施过程中的主要

问题，其根本上存在着由于实验装置的不足，仿真软件无法完全实现实验现象，

导致的一系列问题：

1.每届学生在上单片机课程之前都没有固定的实验装置，每次都要在课程安

排之前由学校购买散件，学生进行焊接。这样的情况导致一方面会耽误课程进度，

另一方面消耗经费，且学生自己进行焊接而成的单片机开发板会存在部分功能损

坏，导致整体或部分无法正常使用。

2.该单片机开发板由于是焊接而制，各部分元件基本固定。一方面不便于维

修与替换，另一方面有碍实验的直观性。

3.该形式的单片机开发板结构简单，仅适用于初步的 C语言学习，若要进行

深度学习需要结合仿真软件进行实验。这样大大降低了单片机课程的实验操作性，

且仿真软件的实验效果与真实的实验效果由于软件等方面的原因存在误差。

4.排针式连接方式，不够清晰便捷，使得学习过程出现不必要的阻力，打消

学习的积极性。

综上所述，针对于当前的单片机教学过程中关于实验装置所遇到的问题，该

实验装置的设计便可将其解决，随后再提出适用于本课题设计的 51单片机实验

装置的课程与教学设计，配合该实验装置提升单片机教学工作效率与教学效果，

锻炼学生自主学习与合作探究能力，以促进实现应用型技术人才的培养。

6.2 基于实验装置的课程设计

针对于该实验装置设计的目的与教学意义，适用于该实验装置的课程满足三

级层次划分：C语言学习、实验应用情景式学习、自主拓展开发学习，整体贯穿

“教师主导，学生主体”的新课程改革观念，提出该课程方案假设。

首先在 C语言学习层级上，按照相应单片机课程分配 C语言的基础学习课

时，再此课时内每位学生均可使用该实验装置的外围基础模块进行学习，其外围

模块功能齐全，可满足学生对 C语言的基础学习。该实验装置的模块化设计，

使理论学习更加直观，因而即使课上没有跟上课程进度，在课下也可以进行自学。

待夯实基础后可进入第二层级。

其次在实验应用情景式学习层级中，根据单片机课程内容设计 8个实验，该

8个实验在实验装置中均为独立模块，模块设计使实验效果更加清晰可观，沉浸
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式的实验应用学习与项目式驱动教学，可以提高学生学习的乐趣与积极性。且每

个实验模块与单片机的连接方式均为外部连接，因而在编程的过程中更便于理解

每个实验中所用到的控制方式。

最后在自主拓展开发学习层级上，一方面每个模块均为独立模块设计，积木

式搭建构成，因此若学习者已经进入深度学习可以替换实验装置中的各部分模块，

进行创新性自主开发学习。另一方面，学生也可以独立设计中间的实验模块，或

将大赛课题与该实验装置融合进行搭建，培养创新能力与实践能力。

该课程方案的假设主要特点是依托于该实验装置的应用与分层教学的相关

理论，满足不同层次学生的学习需求，全面培养创新型、应用型人才。
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第七章 总结与展望

本课题设计完成了以 STC89C51系列单片机为控制核心的一款新型 51单片

机实验装置。该实验装置克服了以往单片机课上所使用的单片机开发板的弊端，

具有成本低、功能齐全、便于维护、扩展性强等特点。整体实验装置为模块化形

式，各部分为独立模块以积木搭建方式构成整个 51单片机实验装置。每个独立

模块与核心控制单元的连接方式采用护套插座与插线，更替了传统的排针连接方

式，降低了装置损耗程度，在进行实验学习的过程中也更加清晰可观。该实验装

置的电路设计部分中，核心控制器选用 STC89C51系列单片机，经典可靠、初学

易上手，外围基础部分主要包括 8位数码管模块、8位 led发光二极管模块、串

行通讯下载模块、蜂鸣器模块、独立按键模块、1602 液晶显示模块，可满足学

习者的入门学习需求，中间的实验模块，根据课程大纲设计了八个实验模块，且

在 PCB绘制的过程中保证了实验的直观性，使学习者对于实验目的与实验效果

的掌握更加的清晰。在该实验装置的基础上提出了三级课程设计，完全适用于该

实验装置。C语言学习、实验应用情景式学习、自主拓展开发学习，满足不同层

次学生需求，难度由易到难，便于实现分层教学。自主拓展开发学习更有益于培

养创新型人才，使学生在单片机课程中获得更多能力方面的培养与提升。

目前本课题已经实现了预期的设计，制作完成了一款 51单片机实验装置，

经过调试与使用，验证该实验装置可以满足单片机课程的教学需要，且效果良好，

可以达到预期解决的现有问题。

在未来可以考虑在该实验装置的基础上进行升级改进，增加更多主流单片机

芯片作为核心控制器，拓展实验装置的功能；可基于课程与学生需求制作设计更

多的实验模块，丰富实验内容，满足更多学习需求；在该实验装置的整体构造中

可加入底层连接电路，通过该电路可以实现由控制器至中间实验模块的底部连接，

同时增强底部连接电路的通用性，便于实现不同模块的连接；在现有功能上增加

无线通信部分，使其更好的与目前发展迅速的物联网技术实现接轨。
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