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单片机教学系统创新研究与实践

余昌阳   万兴源   丛恩博洋   郑杨悌
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摘  要：本研究聚焦于单片机教学领域，针对传统教学工具存在的功能集成度高、扩展性不足等问题，提出了一种

基于模块化设计的教学系统创新方案。通过构建“核心板 + 功能模块”的架构，实现了硬件资源的灵活配置与软件

生态的持续演进。研究采用准实验设计，对比分析了模块化教学系统与传统教学工具在高校教学中的应用效果，结

果表明模块化设计显著提升了学生的学习效率、项目完成率和创新能力。论文进一步探讨了模块化设计在工程教育

中的理论意义与实践价值，并对未来研究方向提出了展望，旨在为单片机教学改革提供新的思路与方法。
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Research and Practice on Innovation of Microcontroller Teaching System
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Abstract: This study focuses on the field of microcontroller teaching, addressing issues such as high functional integration 
and limited scalability in traditional teaching tools. It proposes an innovative teaching system based on modular design. 
By constructing a “core board + functional modules” architecture, it achieves flexible hardware resource allocation and 
continuous software ecosystem evolution. The study employs a quasi-experimental design to compare the application effects 
of the modular teaching system with traditional teaching tools in higher education. The results show that the modular design 
significantly enhances students’ learning efficiency, project completion rates, and innovation capabilities. This paper further 
explores the theoretical significance and practical value of modular design in engineering education and outlines future 
research directions, aiming to provide new ideas and methods for the reform of microcontroller teaching.
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0 前言

随着物联网、智能制造等新兴技术的飞速发展，嵌入

式系统在现代社会的应用日益广泛，单片机作为其核心组件

之一，重要性不言而喻。中国“十四五”规划明确提出加快

集成电路产业创新发展，教育部也强调加强嵌入式系统等核

心课程建设，单片机课程成为电子信息类、自动化类等专业

的必修课程。然而，传统单片机教学面临着技术迭代加速、

实践需求增长、创新能力要求提高等诸多挑战，现有教学工

具存在设备功能局限、维护成本高、入门门槛高、扩展性不

足等问题，亟待创新与改进。在此背景下，本研究以博旭科

技有限公司开发的“博旭助学板”为研究对象，探索模块化

设计在单片机教学系统中的创新应用。

1 研究背景与意义

1.1 单片机技术发展的时代背景
21 世纪以来，嵌入式系统市场规模持续扩大，单片机

凭借其独特优势在其中占据基础性地位。据统计，2023 年

全球单片机出货量突破 300 亿颗，其中 8 位和 32 位单片机

在教育领域的应用占比达到 17%。中国政策导向推动单片

机课程成为相关专业的必修课，但传统教学方式面临严峻挑

战：技术迭代加速，单片机架构呈现多元化发展趋势；工程

教育认证要求实践教学占比不低于 30%；大学生电子设计

竞赛等赛事对系统设计能力提出更高标准。

1.2 现有教学工具的问题分析
通过对中国 32 所高校的调研发现，当前单片机教学主

要存在设备功能局限、维护成本高、入门门槛高、扩展性不

足等痛点。以某高校采用的传统开发板为例，其将多种功能

集成在同一 PCB 上，导致学生难以区分各功能模块边界，

且外设损坏时需更换整块开发板，教学成本居高不下。

1.3 模块化设计的创新价值
博旭助学板提出的模块化解决方案具有多重创新价值。

技术层面，采用“核心板 + 功能模块”架构，符合 IEEE 

1451 智能传感器标准，实现模块热插拔，支持从 GPIO 控

制到 RTOS 应用的平滑过渡。教学层面，优化认知负荷，实

现故障隔离，支持阶梯式培养。经济层面，模块化更换降低

成本，资源共享，持续更新支持新技术。

1.4 研究的理论意义与实践价值
从教育技术学视角看，本研究验证了模块化设计在工

程教育中的适用性，构建了“硬件模块化→知识结构化→能

力系统化”的教学模型，为建构主义学习理论提供了新的实
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证案例。实践价值体现在降低学校实验室建设成本，提高设

备利用率，支持“课赛结合”教学模式；降低学生学习曲线，

提高项目完成率和创新作品数量；缩短企业新人培训周期，

促进校企协同育人，推动教育装备标准化进程。

2 系统设计与实现

2.1 系统架构设计
容错与冗余设计：在核心板与功能模块的连接接口处，

增加冗余的信号线路和容错机制。例如，对于关键的控制

信号，采用双线并行传输，并在接口电路中加入信号比对和

纠错逻辑，当检测到某一路信号出现异常时，能够自动切换

到另一路信号，并发出警报提示进行维修，从而提高系统的

可靠性和稳定性，减少因接口故障导致的整个系统瘫痪的

风险。

可扩展性增强：预留更多的标准化接口和扩展槽位，

不仅支持现有的功能模块，还能方便未来新开发的模块接

入。例如，除了现有的 GPIO、CAN 总线接口外，再预留一

些通用的高速串行接口（如 USB3.0、PCIe 等）和无线通信

接口（如 Wi-Fi、蓝牙 5.0 模块接口），以满足未来可能出

现的对高速数据传输和无线通信功能的需求，使教学系统能

够紧跟技术发展的步伐，持续更新和扩展功能。

2.2 通信协议栈
传输层加密与认证：在自定义的轻量级协议（MX-

Protocol）中增加加密和认证机制，确保数据在传输过程中

的安全性和完整性。可以采用对称加密算法（如 AES）对

数据帧中的数据域进行加密，同时在通信的双方设置共享密

钥，并通过认证算法（如 HMAC）对数据帧的完整性和来

源进行验证，防止数据被篡改和伪造，以及未经授权的设备

接入系统，这对于一些涉及知识产权保护或安全要求较高的

教学项目尤为重要。

多协议融合与转换：开发协议转换模块，实现不同通

信协议之间的无缝转换和融合。例如，有些传感器模块可能

只支持模拟信号输出，而系统主要采用数字通信协议，此时

协议转换模块可以将模拟信号转换为对应的数字信号，并按

照 MX-Protocol 格式进行封装和传输；或者当需要与其他采

用不同通信标准的外部设备进行交互时，协议转换模块能够

实现协议的适配和转换，使整个系统具有更强的兼容性和通

用性，便于与其他系统或设备进行集成和协同工作。

2.3 核心模块实现
主控模块性能优化：对主控模块的时钟电路进行进一

步优化，采用更高精度的外部晶振，并结合先进的时钟同步

技术，提高系统的时钟稳定性和精度，从而提升整个系统的

性能和响应速度。例如，可以引入相位锁环环路（PLL）技

术，对输入的时钟信号进行倍频和稳频处理，使主控芯片能

够运行在更高的时钟频率下，同时保证时钟信号的抖动和漂

移在可控范围内，为复杂的算法运算和高速数据处理提供更

强大的支持。

电源管理模块的智能监控与管理：在电源管理模块中

增加智能监控和管理功能，通过集成更多的传感器和控制电

路，实现对电源系统的实时监测和动态调整。例如，采用高

精度的电压、电流和温度传感器，实时采集电源模块的运行

状态数据，并通过微控制器进行分析和处理，当检测到电源

电压波动、电流过载或温度异常升高时，能够自动采取相应

的措施，如调整电源输出功率、启动散热风扇或切断电源

等，以保护电源模块和整个系统的安全运行；同时，还可以

通过软件界面实时显示电源状态信息，方便用户进行监控和

管理。

2.4 功能模块详解
人机交互模块的多模态交互功能：在人机交互模块中，

除了现有的 LCD 显示和按键输入功能外，进一步增加语音

交互和手势识别功能。例如，集成语音识别芯片和麦克风阵

列，使学生可以通过语音指令与系统进行交互，实现对设备

的控制、查询信息等功能；同时，利用摄像头和手势识别算

法，让学生可以通过手势动作来操作界面或控制设备，这种

多模态的交互方式能够提供更加丰富和自然的用户体验，激

发学生的学习兴趣和创新思维，也为未来智能人机交互技术

的教学和研究提供了实践平台。

传感器模块的高精度与多参数融合：对于传感器模块，

一方面不断提升现有传感器的精度和性能，例如采用更高分

辨率的温湿度传感器和光照强度传感器，以获取更准确的环

境数据；另一方面，增加多参数融合传感器模块，将多种不

同类型的传感器集成在一起，实现对多个物理量的综合测量

和分析。例如，开发一个集温度、湿度、气压、空气质量等

多种环境参数于一体的传感器模块，通过数据融合算法对采

集到的多参数数据进行处理和分析，为学生提供更全面、更

复杂的传感器数据处理和应用案例，培养他们解决实际问题

的能力。

2.5 关键技术创新
模块自动识别与配置的智能化：进一步提升模块自动

识别技术的智能化水平，不仅能够自动识别模块的类型和型

号，还能根据模块的功能和特性自动进行配置和优化。例如，

当检测到一个新的传感器模块接入时，系统能够自动识别其

测量范围、精度、通信协议等参数，并根据这些参数自动调

整系统的采样频率、数据处理算法和显示方式等，以实现最

佳的测量效果和用户体验；同时，还可以通过机器学习算法

对模块的使用情况进行学习和分析，预测可能出现的故障或

问题，并提前进行优化和调整，提高系统的可靠性和自适应

能力。

混合调试系统的增强与集成：在混合调试系统的基础

上，进一步加强硬件和软件调试功能的集成与协同。例如，

在硬件调试方面，增加更多的测试点和接口，支持更复杂的

信号分析和故障诊断功能；在软件调试方面，开发更强大的
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调试工具，如代码覆盖率分析、性能剖析工具等，并将硬件

调试和软件调试功能进行深度融合，实现硬件与软件的联合

调试和协同优化。例如，当检测到硬件故障时，能够自动关

联到相关的软件代码，帮助开发者快速定位问题；或者在软

件调试过程中，能够实时监测硬件的状态和性能指标，为软

件优化提供参考依据，从而提高系统的开发效率和质量。

2.6 性能测试数据
电磁兼容性测试：增加电磁兼容性（EMC）测试内容，

包括电磁干扰（EMI）和电磁抗扰度（EMS）测试。在 EMI

测试中，测量系统在正常运行时对外部环境产生的电磁干扰

水平，确保其符合相关的电磁兼容性标准，不会对周围的电

子设备造成干扰；在 EMS 测试中，模拟外部电磁干扰环境，

测试系统在受到干扰时的抗干扰能力和稳定性，如测试系统

在受到不同频率、不同强度的电磁干扰信号时，是否会出现

数据错误、功能异常或系统崩溃等情况，并记录相应的测试

数据和结果，以评估系统的电磁兼容性性能。

长期稳定性测试：除了现有的 72 小时老化试验外，增

加更长期的稳定性测试，如连续运行 1 个月或更长时间，以

更全面地评估系统在长期运行过程中的稳定性和可靠性。在

长期稳定性测试中，除了温度循环和振动测试外，还可以增

加湿度循环、电源电压波动等环境因素的测试，模拟系统在

实际使用过程中可能遇到的各种复杂环境条件，观察系统在

长期运行和各种环境因素综合作用下的性能变化和故障情

况，为系统的可靠性评估和改进提供更充分的数据支持。

2.7 软件生态系统
开源社区与资源共享：建立一个围绕该单片机教学系

统的开源社区，鼓励教师、学生和开发者在社区中分享自己

的代码、项目案例、教学资源和经验心得。通过开源社区，

用户可以方便地获取和使用其他人的优秀成果，进行学习和

参考，同时也可以将自己的成果贡献出来，促进知识的共享

和传播，形成一个良好的学习和创新氛围。此外，还可以在

社区中设立专门的资源库，对各种教学资源进行分类整理和

存储，方便用户快速查找和下载所需资源，提高教学和开发

效率。

跨平台支持与云服务集成：进一步完善开发工具链

的跨平台支持功能，确保用户可以在不同的操作系统（如

Windows、Linux、macOS）上使用相同的开发工具进行编

程和调试，降低因操作系统差异带来的开发障碍。同时，将

软件生态系统与云服务进行集成，如提供云编译、云调试、

代码托管等功能，用户可以通过云平台进行代码的在线编

写、编译和调试，无需在本地安装复杂的开发环境；还可以

将代码托管在云端，方便团队协作开发和版本管理；此外，

利用云服务的强大计算能力，还可以为用户提供更高效的数

据分析、模拟仿真等服务，进一步提升教学和开发的便利性

和高效性。

3 教学应用实证

3.1 研究设计与方法
本研究采用准实验设计中的“非等效对照组前后测设

计”，在相关院校中 2022—2023 学年的“单片机原理与应用”

课程中开展。实验组使用博旭助学板系统，对照组使用传统

开发板，样本量分别为 42 人和 38 人，教学时长均为 16 周（64

学时），授课教师为同一教师团队，评估方式为形成性评价

与终结性评价相结合。测量工具包括知识技能测试、学习行

为分析、问卷调查、专家评估。

3.2 实施过程
①教学实施流程：基础阶段（1~4 周），实验组分模块

学习，对照组按传统教材顺序教学；综合阶段（5~12 周），

实验组进行模块组合项目，对照组使用固定功能开发板实

验；创新阶段（13~16 周），两组均完成自主项目开发，实

验组可使用扩展模块。

②关键干预措施：实验组进行模块故障诊断演练、接口

协议分析实验、模块组合方案设计，同时通过统一实验指导手

册、固定助教团队、每周教学研讨会等方式进行质量控制。

3.3 研究结果
①量化数据分析：实验组在调试成功率（88.7%±5.4%）、

项目创新指数（4.2±0.6）、知识迁移能力（4.5±0.4）等

方面均显著优于对照组（分别为 72.3%±8.1%、3.1±0.5、

3.8±0.7），t 检验结果均达到显著性水平（p ＜ 0.01）。

②质性研究发现：实验组学习行为更积极，模块替换

行为更频繁，故障处理模式更高效，项目作品更具创新性，

外设使用。

3.4 典型应用案例
①优秀学生项目：智能农业监测系统（使用环境传感器、

LCD、LoRa 模块，创新点为太阳能供电和异常预警，获省

级电子设计竞赛二等奖）。

②教师教学反馈：模块化设计使课堂组织更灵活，便

于根据学生进度动态调整实验内容，故障排查时能快速定位

问题模块，节省课堂时间。

3.5 讨论与分析
①有效性机制：模块化设计优化了认知负荷，通过封

装降低内在负荷，减少无关干扰降低外在负荷，促进知识联

结提高关联负荷；同时培养了学生的元认知能力，模块替换

促进系统思维，接口设计培养标准化意识。

②应用建议：课程整合方案建议将 30% 课时用于模块

自由组合，设置“模块创意赛”等激励机制；实验室建设方面，

模块储备量应为学生数的 1.5 倍，建立模块共享管理系统。

3.6 研究局限性
①样本代表性：仅在一所高校实施，样本量偏小。

②长期效果：缺乏毕业生跟踪数据，未评估技能保 

持率。
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③成本因素：未详细分析长期维护成本。

3.7 教育启示
①对工程教育的启示：验证了“做中学”理论在硬件

课程中的适用性，为 CDIO 教学模式提供新范式。

②对教育技术的启示：模块化设计可推广到其他硬件

课程，需配套开发虚拟仿真系统。

4 结论与展望

本研究证实，模块化设计的单片机学习系统能有效提

升教学效果，其效果量（Cohen’s d）达到 0.87，属于高度

有效干预。未来研究方向包括开发基于 STM32 的高阶版本、

构建云端实验平台、拓展物联网应用案例库。本系统的创新

设计为工程教育装备开发提供了新思路，其方法论可推广至

其他实验教学领域，有望推动单片机教学改革向更高效、更

具创新性的方向发展。
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