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摘  要  为了解决单片机实践教学过程中灵活性不足、学生缺乏在单片机硬件实现过程中的直观体验的问题，研发了

一种适用于培养学生工程实践能力的便携式单片机实验板，实现了单片机工程项目的全流程技术实践。该实验板以国

产 GD32F303RET6 芯片为核心，设计了单片机最小系统，涵盖电源、按键、有源蜂鸣器、LED 屏、继电器、红外发射

接收管、温湿度传感器、光照传感器等功能模块。基于此实验板，按照工程认知、开发环境与工具使用、单片机程序

设计基础、综合实践项目四个层次设计了单片机系统的实验项目并开展教学。此实验板功能丰富，逻辑结构清晰合理，

实验项目设计遵循认知规律，为培养学生的单片机工程实践能力搭建了良好的实践平台。 
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1  引  言 

单片机实验开发板是专为学习单片机而设计的电

路板，通常需集成单片机芯片及常用的外设电路。市

场上现有的开发板种类繁多，其 MCU类型有 intel8051、

STC89C52 、STC12C5A60S2 等
[1-3]

，不同的实验开发板

有各自的特色，部分开发板强调便捷性
[4-7]

，有些则与

CPLD 或 FPGA 结合进行设计，以扩充实验板支持的课

程
[8-9]

，基于这些开发板设置的实验项目能够较好地覆

盖常见的单片机应用场景。学生主要是通过程序开发

来学习单片机的相关知识，实验过程多以模仿和验证

的方式进行。然而，这种实验方式在实际实践教学过

程中灵活性不足，学生缺乏在单片机硬件实现过程中

的直观体验，以及对单片机工程项目的全流程技术的

探索。此外，部分实验设备集成在实验箱中，缺乏便

捷性。随着国产芯片自主研发的取得突破，市场上可

供选择的优秀单片机芯片日益增多，GD32F30x系列器

件是基于 ARM Cortex-M4 处理器的 32 位通用微控制

器
[10]

，其性价比高，功能丰富，应用场景广泛。与 STM32

相比，具有更高的工作主频，执行代码速度更快。本

项目选用 GD32F303RET6作为主控芯片，按照工程化单

片机开发流程，设计并研发了单片机实验设备及配套

的实验项目，以满足培养学生的单片机工程实践能力

的需求。 

2  单片机实践教学与实验板方案 

2.1  单片机实践教学困惑 

以我校计算机类学生开设的单片机项目实践课程

为例，通常该课程安排在第二学期第 10 周后集中授

课。这一阶段，学生已完成 C 语言程序设计和大部分

数据结构课程的学习，掌握了基本的编程语法和逻辑

构建能力，能够编写一些简单的算法程序。此时，学

生往往有运用 C 语言解决实际问题的强烈愿望，却面

临“不知做什么”“用什么做” 的困惑。而单片机课

程作为连接软件编程与硬件系统的桥梁，是让学生将

所学编程知识应用于实际硬件控制，从而深入理解计

算机系统运行原理，提升工程实践能力的关键一环。

为激发学生对专业的学习兴趣，让学生能够直观感受

计算机程序如何作用于实际计算机硬件，我们设置了

24课时的单片机实践集中教学环节。其目的在于使学
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生深入了解计算机硬件基本知识，掌握使用软件编程

控制硬件工作的方法。此外，在学生具备相关领域的

学习兴趣和基本技能后，以开发板为学习平台，为后

续深入学习嵌入式物联网相关技术奠定软硬件基础。

总之，本课程的目的就是让学生在“想做”的冲动下，

能够为其提供“能做”的方法和“有条件做”的实验

环境，本实验开发板的研发正是为了满足教学中对实

验设备的需求。 

2.2  单片机实验板设计方案 

单片机实践环节通常包括 I/O 口的基本应用、定

时器的应用、中断的应用、串口应用等。因此，设计

的单片机实验板须具备基本的输入输出功能，如蜂鸣

器、流水灯、按键等功能。为使学生在完成课程学习

后能够设计完整的单片机项目，实验板还设计了液晶

显示、扩展接口、温湿度传感器、红外发射与接收传

感器、WIFI、4G模块等扩展功能，这些功能不仅能满

足学生的基础学习需求，还提供了丰富的硬件类型，

支持学生在完成基础实验后，依据个人兴趣进行个性

化拓展，实现单片机技术从入门到精通的进阶。 

单片机实验电路板的设计需确保功能稳定、可靠

性高，且便于学生理解和操作。因此，在设计时需综

合考虑元器件布局、去耦电容的使用、地线设计、电

源线设计、走线规则、模块化设计、可扩展性以及软

件与硬件的协同设计等多个方面。在元器件布局方面，

应将相互关联的元件尽量靠近放置，以缩短信号传输

距离，减少噪声干扰。例如，将单片机最小系统置于

板子中部，使其到各功能模块的平均距离最短。扩展

总线、开关、按键、USB 接口、LED 位于板子的周边，

既便于操作，又能降低它们工作时的相互干扰，提高

电路工作的可靠性。同时，需考虑接插件的位置，确

保所有接口都正确放置，避免后续出现问题。本实验

板采用轻量化便携设计，实验板布局紧凑，占用空间

小，大小为 8cm*10cm，方便携带。此外，在实验板边

缘的四个角设有四个安装孔，可在安装孔内安装支撑

柱，将实验板垫高，保护实验板下方的电路不被触碰。

图 1为单片机实验开发板 PCB 图。 

3  单片机实验板设计 

3.1  基于 GD32F303RET6单片机最小系统 

GD32F303RET6工作电压在 2.6V～3.3V，最高主

频可达到 120MHz，64KB SRAM，256KB Flash，支持

多种外设资源，如 UART、SPI、I2C、AD/DA、CAN、

外部总线扩展控制器（EXMC）等，能够支持各类传感

器、执行器及其他外部设备高效协作，构建功能丰富

的单片机系统。GPIO外设通过 PA、PB、PC端口进行

连接。 

 

 
图 1  单片机实验板 PCB 图 

在单片机最小系统中，电源电路为整个系统提供

稳定的电源，输入为 12V/1A，通过降压电路转换为

3.3V（VSYS_3V3）供系统使用。采用反馈调节机制来

稳定输出电压，计算公式为 V_OUT = 0.6V * 

(45.3/10 + 1) = 3.3V。去耦电容选用 100nF，用于

滤除电源噪声，提高电源稳定性。 

时钟电路为单片机提供工作时钟，采用外部晶振

结合内部时钟电路的方式。包含高速系统时钟晶振和 

RTC（实时时钟）晶振（32.768kHz）。高速时钟为单

片机提供运行时钟，RTC 时钟用于实现实时计时功

能。 

复位电路用于确保单片机在启动和运行过程中的

稳定性。采用按键复位和上电复位相结合的方式，当

按下复位按键时，NRST 引脚被拉低，单片机进入复

位状态；在系统上电时，通过复位电路中的电容和电

阻的充放电过程，使 NRST 引脚在一段时间内保持低

电平，实现上电复位。 

调试方式支持 SWD调试接口，设计时 SWDIO接

10k上拉，SWCLK接 10k下拉，方便进行程序下载和

调试。启动模式由 BOOT0和 BOOT1引脚的电平状态决

定，BOOT0必须接 10K下拉电阻或者直接接地，以确

定单片机从 Flash 启动。基于 GD32F303RET6单片机

最小系统设计如图 2所示。 

3.2  单片机实验板的逻辑结构 

单片机实验板的逻辑结构如图 3 所示，分为

GD32F303RET6单片机最小系统、电源模块、外部设备

三大部分。根据不同外部设备的连接特性，外部设备

又分为 GPIO 模块、通信模块，其他功能模块三部分，

分别设计了 NOR FLASH，OLED、EEPROM、实时时钟、光

敏传感器、蜂鸣器、按键、OLED、红外接收、红外发

射、模数转换、温湿度传感器等外部设备，并预留了

扩展接口，外设与控制器的通信模式要根据不同外设
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的功能特点和对总线接口的兼容性进行设计。 

（1）GPIO 功能模块 

LED：由 GPIO 控制，低电平亮灯，可用于指示系

统状态。继电器：高电平开，低电平关，可控制外部

高电压或大电流设备，实现开关控制功能。蜂鸣器：

高电平发声，低电平静音，可通过 GPIO或 PWM模式驱

动，用于发出声音提示。按键：USER_KEY1和 USER_KEY2

按键按下拉低，用于用户输入控制；按键 2 与振动开

关共用同一个 IO，振动开关振动时拉低，可检测振动

信号。红外发射接收对管：红外接收管接收时为低电

平，红外发射管高电平发射且支持 PWM 驱动，可用于

红外通信或红外感应应用。 

 
图 2  GD32F303RET6单片机最小系统 

（2）通信接口模块 

UART：包含 Debug UART（用于程序调试输出信息）

和 RS485 接口（用于远距离通信），支持中断和 DMA 

传输方式，提高数据传输效率，并预留 WIFI 和 4G 功

能。I2C：连接 OLED 显示屏、EEPROM 和环境光传感

器等设备，实现设备间的低速数据通信。不同设备有

各自的 I2C 地址，便于主机进行寻址和数据交互。

SPI：连接 NOR Flash，选择 W25Q64JVSSIQ，具有 64MB 

的存储空间，用于存储程序和数据，SPI 接口的高速

特性适合快速读写存储设备。 

（3）其他功能模块 

ADC：用于采集电压信号，将模拟电压转换为数

字量，供单片机进行处理和分析。RTC：通过 I2C 接

口连接 PCF8563芯片，提供实时时钟功能，可记录时

间信息。Watchdog：用于监测系统运行状态，当系统

出现异常时自动复位，保证系统的稳定性。ONE-

WIRE：连接温湿度传感器（DHT11），通过单总线进

行数据传输，获取环境温湿度数据。 

5. 实践教学过程设计 

5.1   实践教学过程 

在工程教育认证持续推进的大背景下，如何培养

学生具备解决复杂工程问题的能力，已成为高校工程

类课程教学的核心议题。单片机课程作为计算机科学、

电子信息等专业的重要专业课程，对于学生工程实践

能力和创新思维的塑造起着关键作用。它不仅要求学
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生掌握扎实的理论知识，更须具备将知识应用于实际

项目的能力。陈淑洁提出了“基础—开放—自制—开

发”为一体的单片机实践教学新模式
[11]

，在培养学生

工程实践和创新能力等方面取得了良好的成效。结合

工程教育认证的要求，以解决实际工程问题为导向的

项目为驱动的教学方法在单片机教学中已被广泛认可，

并取得了显著的教学成果
[12-15]

。这种教学模式打破了

传统理论教学与实践相分离的局面，将知识点融入具

体项目中，让学生在完成项目的过程中主动探索知识，

提高解决实际问题的能力。 

电源输入

电压转换电路

时钟电路 复位电路

GD32F303RET6

调试/烧录接口

单片机最小系统

SPI

I2C

UART

GPIO

AD/DA

ONE-WIRE

扩展接口

蜂鸣器
按键

LED驱动
红外接收

OLED

EEPROM

实时时钟

环境光传感器

RS485

WiFi

4G CAT.1

NOR Flash

DAC接入ADC

LED驱动

红外发射

温湿度传感器

扩展板

外部设备

PWM

图 3  单片机实验板的逻辑结构 

4.实验项目设计 

在设计基于 GD32F303RET6 的单片机实验板的实

验项目时，需覆盖单片机关键知识，而且要满足多样

化需求，以提供丰富的功能。同时，预留接口并支持

升级，以提供一定的灵活性。 

基于以上理念设计了单片机实践教学过程，具体

包含四个教学环节：工程认知、开发环境与开发工具

使用、单片机程序设计基础和单片机综合实践项目开

发，在实践综合阶段，还设置了 2个开放性实验项目，

以进一步激发学生的创新思维，培养学生的创新能力

和工程应用能力。该教学过程通过分阶段、递进式的

教学方式，让学生逐步深入了解单片机技术，从基础

理论学习到实际项目开发，全面提升学生的综合素养。

教学过程设计如图 4所示。 

此外，实验项目的设计还应遵循循序渐进原则，

由浅入深、逐步拓展，使学生逐步提升知识与技能。

由于单片机的应用场景贴近生活，开发的实验项目具

有一定的实用性和趣味性，以激发学生兴趣。表 1 列

举了该实验板支持的基础实验项目。 

表 1  单片机实验板实验项目 

编

号 
实验项目名称 

编

号 
实验项目名称 

1 LED显示 11 光敏计数 

2 LED跑马灯 12 光照报警 

3 KEY中断检测 13 步进电机实验 

4 UART串口测试 14 导航按键实验 

5 UART串口通信 15 超声测距实验 

6 TIMER定时器 16 红外多机通信实验 

7 TIMER定时器PWM 17 温湿度采集实验 

8 继电器实验 18 非易失存储器实验 

9 震动传感器实验 19 OLED屏幕实验 

10 
蜂鸣器播放音乐实

验 
20 扩展接口实验 

此外，为了进一步提升教学成效，充分利用现代

信息技术，还同步建设了单片机项目实践的在线课程。

该在线课程涵盖了丰富的教学资源，如教学视频、电

子课件、在线测试、讨论论坛等。学生可以根据自己

的学习进度和需求，随时随地进行学习，遇到问题还

能通过讨论论坛与教师、同学交流互动。 

单片机项目实践综合

工程认知
开发环境与和

开发工具使用

单片机程序设

计基础

单片机
综合实践项目

设计

开放性实验项
目

单片机项目实践基础

 
图 4  单片机实践教学过程设计 

 

第一个环节是工程认知，主要包括电路板元器件

焊接和功能测试两个步骤。在单片机开发板上预留插

件元器件、接插件、晶振等焊接位置，学生通过手工

焊接，训练手工焊接技能。通过焊接操作，学生将各

种单片机相关的电子元件，如按键、开关、各类传感

器等，按照电路原理图准确连接，完成单片机电路系

统的硬件组装。这种方式能让学生直观感受单片机的

硬件构成，留下深刻印象，是对工程认知非常有效的
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学习方法。焊接完成后，使用样例程序对各功能部件

进行测试，排查并修复虚焊、短路、焊点不牢等故障，

并填写《电路板焊接元器件考核评分表》《电子元器

件及传感器功能测试表》。通过分析和解决这些问题，

学生掌握故障排查方法和技巧，学会使用万用表等工

具进行电路检测，快速定位并修复焊接过程中出现的

问题，提高解决实际问题的能力。 

表 2  单片机项目实践过程及关键流程 

实

践

过

程 

实验关键操作流程 

1.

工

程

认

知 

电烙铁使用及焊接方法： 

1.通过课程在线平台获取并阅读“焊接指导”目

录下所提供的资料。 

2.观看焊接视频。 

元器件焊接： 

1.每组2人，目测检查机器贴片质量和问题。 

2.登记电路板编号、领取焊接“元件包”。 

3.按资料说明要领和顺序，与焊接视频同步进行

焊接元器件。 

4.填写《电路板焊接元器件考核评分表》。 

功能测试： 

1.焊接完成后，经教师或助教检查合格后，对实

验板进行通电，依托开发板提供的程序，依次测

试功能。 

2.填写《电子元器件及传感器功能测试表》 

2.

开

发

环

境 

1.熟悉单片机C语言的语法规范，理解硬件编程方

法，能够熟练地使用keil进行工程的创建、程序

的编写、编译和HEX的下载。 

2.理解CH340驱动的作用。 

3.

单

片

机

程

序

设

计

基

础 

1.能理解程序相关电路及工作原理，能够完成单

一功能的单片机项目的程序编写。 

2.学习LED，数码管和按键工作原理和编程方法，

自己根据要求，编写程序，检查程序运行结果。 

3.完成章节理论测试题以及提交程序代码及程序

运行结果视频。 

4.

综

合

实

践

项

目 

综合实践项目： 

1.能理解程序相关电路及工作原理，能够完成综

合功能的单片机项目的程序编写。 

2.学习程序中断、定时器、串口通信、485通信，

红外通信等，完成2个及以上外部功能部件的综合

项目。 

3.完成章节理论测试题，提交程序代码及程序运

行结果视频。 

开放性实验项目： 

1.智能环境监测系统。 

2.多功能防盗报警系统。 

第二个环节是开发环境和开发工具使用，主要训

练学生对单片机 C 语言语法知识、单片机开发工具

keil、下载工具 ISP 等内容的熟练掌握与灵活运用能

力。通过训练，能够让学生掌握 Keil 软件中工程的

创建、C语言代码的编写、编译和调试过程的方法，学

会利用 Keil 的丰富调试功能，如设置断点、单步执

行、变量监控等，精准定位和解决代码中的逻辑错误

与语法问题。 

第三个环节则是单片机程序设计基础能力的训练，

基于该实验板，参照表 1 所列举的基础实验项目，要

求学生能够读懂程序相关电路及工作原理，并能完成

单一功能的单片机项目的程序编写。 

第四个环节是具有一定综合性的单片机项目，教

师可根据实际课时选取的适当内容进行教学。要求学

生综合运用程序中断、定时器、串口通信、485 通信、

红外通信等技术，能够完成多个功能部件协同工作的

综合项目。此外，针对学生创新实践能力培养的要求，

基于此开发板设计了 2 个创新性综合实验项目，智能

环境监测系统、多功能防盗报警系统。这些项目为学

生提供更具开放性和创新性的任务目标，也为开展大

学生创新项目提供新思路。 

受限于实际教学课时的要求，开放性实验项目一

般作为课外拓展实践活动，供学有余力且对单片机技

术有浓厚兴趣的学生自主选择参与。 

5.2  实践过程及关键流程 

上述实践过程及关键流程如表 2 所示，这种实践

教学模式既能让学生学习单片机项目的工程化全流程

过程，也确实能够激发学生对专业的学习兴趣。 

5.3  实践教学效果 

在进行教学改革后，我校 2023级计科专业学生中，

有 52 名学生参与了“基于 stm32 的自动搬运机器人”

“智慧大棚水果番茄种植防治系统设计与实现” “基

于百度 Paddle 人工智能平台的智能车的设计与实现”

等开放性项目的开发，这些开放性题目中有 16项获批

校级大学生创新项目，2 项升级为区级创新项目，1 项

升级为国家级创新项目。在 2025年大学生计算机设计

大赛省赛中，有 23名学生组队参赛，共获得省赛二等

奖 1项、三等奖 5 项（改革前无参赛记录）。这说明

在采取教学改革后，学生对嵌入式方向软硬件综合项

目开发具有了较好的基础，增强了信心，学生在大创

项目选题申请，各种学科竞赛方面，有了较好的支撑，

扩大了学生的知识面和专业能力。 

此外，针对 90 名学生进行匿名问卷，结果显示：

89% 的学生认为实验板“功能丰富，能满足从入门到

进阶的需求”；91%的学生认为该实验板“激发了探索

兴趣”，78% 表示“能将课堂知识与实际应用结合”。
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88% 的学生认可“焊接+编程+综合项目”的全流程实

践模式，认为“解决了‘软件操纵硬件’的问题”。

这说明基于该实验板采用的分阶段项目实践，显著提

升了学生的硬件操作能力和问题解决能力，与传统 

“仅程序验证”模式相比，学生对单片机全流程开发

的理解更直观。 

6  结束语 

本文设计了一款基于 GD32F303RET6 的单片机实

验板并开发了配套实验项目，实验板集成的功能模块

丰富，逻辑结构清晰合理，实验项目设计遵循认知规

律，涵盖从基础到综合实践的内容，能够为培养学生

的单片机工程实践能力、创新思维和解决实际问题的

能力提供了良好的实践平台。从教学效果来看，通过

硬件焊接、开发环境使用、程序设计基础训练和综合

实践项目开发等环节，学生不仅对单片机知识有了更

深入地理解，还为学生的专业学习拓宽了视野。然而，

教学改革是一个持续发展的过程，本研究仍有进一步

优化的空间。在硬件方面，随着技术的不断进步，可

考虑引入更多先进的传感器和通信模块，如高精度的

气体传感器、低功耗蓝牙模块等，丰富实验板的功能，

拓展学生的学习领域，让学生接触到更前沿的技术应

用。同时，优化实验板的结构设计，使其更加小巧便

携、易于操作，提高实验板的实用性和通用性。 
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