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圆梦小车升智商啦！ 

 
 

一、背景 

圆梦小车在经历了“强身健体”、降低自身功耗、完善轨迹采样器安装结构一系列改进

后，终于迎来了“大脑”的升级，从 8 位升至 32 位，从 51 跨越到 ARM！ 

 
图 1 使用 STM32F103RBT6 的扩展板 

圆梦小车的设计初衷就是为想学习单片机、欲在嵌入式领域发展的大学生提供一个实践平

台，帮助他们消化所学的理论，掌握所学的知识。所以在设计时就考虑了如何满足学习内容提

升的需求，最大限度的发挥小车的作用，尽量使学生们从“口中省下”的钱花得值。 

那个看似“多余”的扩展板及两排插针，正是为此而设计的。 
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二、“大脑”的选择 

依我个人的经验，学习单片机应该从简单的开始，这样便于理解其工作原理；而且最好选

择经典架构的，Intel 的 51 系列就是之一，其技术公开后，基于 51 内核的芯片层出不穷，足以

证明其经典。而且国内大学授课多数还是以 51 架构为主。 

所以开始选择了 51 系列 MCU，但为了让学生能接触到新东西，如 PCA，选择了改进型

的 51，这样便于向新型单片机过渡。 

实际上，很多单片机在描述自己的改进、提高时，都会用经典 51 作为参照系，所以掌握

51 系列单片机对于理解新型单片机有很大帮助。 

 

但只学 51 够吗？  肯定不行！ 

 

因为从学习角度看，做嵌入式控制，一定要掌握实时操作系统，否则会制约自己的发展。

但在 51 这个级别上使用操作系统，有些勉强；必须升级到 16 位、32 位的单片机上才匹配。 

由于个人精力有限，圆梦小车初始时只是提供了将 51 换为 Mega128 的可能，因为 128

的内存较大，可以跑一些精炼的操作系统。 

 
图 2 目前扩展板上 Mega128 的位置 

但毕竟还是 8 位机，其工作模式与 16 位、32 位有些差别。所以没有花时间去实施，只是

为有兴趣者提供了硬件上的方便。 
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由于 ARM 的强大攻势，使之几乎成了嵌入式领域的 x86，所以我也决定用 ARM 系列作

为圆梦小车升级用的“大脑”。 

ARM 是个十分丰富的系列，有针对不同应用领域的产品，如 ARM7、ARM9 到 ARM11

等。但早期的 ARM 似乎是针对便携式设备而设计的，典型的应用是 PDA、手机等。这类应用

与嵌入式控制不同，它们强调的是“用尽量低的功耗实现尽量高的性能”；在内部结构上偏重

于多媒体处理功能而非控制类的应用，如“位控制”在工业控制领域是常见的，而 PDA 上几

乎不需要。 

由于便携设备主要以电池为电源，抗干扰能力也不是主要考虑因素，但对于控制用 MCU

则是致命的指标！ 

多数单片机应用领域是工业控制，圆梦小车也是围绕此目的而设计的。所以在初期选择

ARM 时很困惑，似乎在选择依据上就不充足！？ 

好在近期 ARM 推出了面向控制应用的 Cortex-M3 系列，而且 ST 公司用其设计了一系

列十分适合于控制的 MCU ——  STM32 系列，消除了圆梦小车选择“大脑”的困惑！ 

之所以选择 ST 公司的 STM32 系列，主要是看中了他们为 STM32 所提供的完善技术支

持，特别是完整的库函数，使用者几乎不必“扒着”手册逐个研究寄存器的配置。功能那么丰

富的 Cortex-M3 内核，很难靠传统模式对付。 

 

有人开始就选择 ARM 上手，我认为不妥，这就像上楼，如果台阶高到一定程度，就成了

墙！而且由于 ARM 的结构过于复杂，考虑了各种应用需求，初学者根本无法理解其必要性和

带来的好处；例如 I/O 口的改进，没有使用过 51，感受过那种准双向口的好处和局限，很难体

会 ARM 的 I/O 口为何设计出那么多变化。 

 

三、换“脑”方式介绍 

圆梦小车设计时就考虑了换“脑”需求，所以采用了主控板、扩展板双层结构，将主控板

上 MCU 的所有引脚都通过插针引到扩展板上，这样，如果主控板上的 MCU 去掉（或者使其
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休眠），主控板上的外围资源就可以用扩展板上的 MCU 控制，十分方便。 

关键是，在提升 MCU 时，可以参照原来的 MCU 控制模式，比较其中的异同，由此及

彼，大大降低了理解新的 MCU 的难度，因为控制对象相同，所以很容易比较 MCU 升级后所

带来的改变，以及不同 MCU 所适合的应用。 

嵌入式控制领域与 PC 不同，它强调的是适合而非先进，所以通过同样的控制很容易比较

出不同 MCU 的特质，从而为日后设计产品储备选择的依据。 

由于新的 MCU 放置在扩展板上，有足够的空间扩展其特有的功能，从而使学习者涉猎到

更多的知识，也使小车具备了更强的功能。 

在此次 STM32 设计中，就针对其特征设计了 I2C 接口和存贮器、SPI 接口和存贮器、RTC

（实时时钟）、USB 口、音频输入、音频输出等应用，使学习者能从中学到更多的知识，有更

丰富的体验。还增加了三轴加速度传感器，我想它会使小车的控制更丰富。 

 

四、新的“大脑”—— ARM 扩展板简介 

从设计宗旨上看，这块扩展板主要功能类似于市场上已有的评估板，只是基于小车的资源

做了量体裁衣的改变。保留了评估板的主要功能，但放弃了人机界面 —— 显示、按键及摇杆

等。还是那个原因：小车是要跑的，没有机会去看它、触摸它！ 

在工作模式上，考虑支持两种模式： 

其一、完全替代原 STC12LE5412AD，对小车进行控制。 

其二、作为上位机，通过 UART 控制 STC12LE5412AD，实现两级控制。并不是小车需要

如此，而是这种模式在工业控制中常见，所以学习者应该尝试之，以积累相应的经验。 

 

ARM 扩展板由以下几部分构成： 

4.1、核心 STM32 F103RBT6  

小车选择的是 64 脚的 STM32F103RBT6，考虑到这是一个兼顾上下的规格，64 脚封装覆

盖了 STM32 的全系列，也就是说可以不改变 PCB，随意替换为这一系列的任何芯片。 
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选择 F103 系列是为了能够学习 USB，同时有足够的内存尝试 RTOS（128kFlashROM，

20kRAM）。 

主频选择 8MHZ，这是其推荐的，内部有灵活的 PLL，可以方便的改变时钟速度，从而兼

顾功耗和性能的需求。 

 
图 3  STM32 扩展板的核心 —— MCU 

4.2、JTAG 口 

设计了全引脚的 JTAG 口，以便于使用各种标准的 JTAG 仿真器。 

 
图 4  STM32 的 JTAG 口 

ARM 不同于 51，太复杂了，需要借助仿真手段消化之。 
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我所使用的是南京万利公司的 ST-LinkII，支持 STM32F 系列，配有 IAR 的 IDE 环境，可免

费编写 20k 代码，对于学习基本够用。 

 
图 5 JTAG 仿真器和 IDE 环境 

4.3、方便的 BOOT 选择 

因为 STM32 提供了灵活的 BOOT 选择，所以在 PCB 设计上考虑了这个功能，使用者可以

方便的体验其 BOOT 的功能。 

 
图 6  STM32 的 BOOT 选择 

4.4、 RTC（实时时钟） 

因为 STM32F 芯片内部设置了实时时钟功能，从工业控制应用角度看，也是比较常用的功

能。虽说小车似乎用不上，但为了学习者考虑，设计了此功能，并配置了后备电池，也许学习
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者能有出彩的应用 : P 

 
图 7  STM32 的实时时钟 

4.5、模拟输入通道 

STM32F 一大特征就是有高速的 12 位 AD，所以必须能给其展示的机会，正好圆梦小车二

代增加了 4 路电机电势检测和 2 路电机电流检测，原 STC12LE5412AD 如果要采集轨迹，就没

有足够的模拟输入用于电机检测了，而 STM32 的模拟输入足够应付。 

为了能方便使用者接入自己需要的模拟信号，还提供了 6 个模拟输入口，并设计了跳线，

可方便的在外接信号和电机检测信号之间切换。 

 
图 8  STM32 的模拟输入 
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从照片中还看到一个 3 芯白色插座，那是为了方便 GP2D12 输入的。 

同时在白色插座上方还有一排焊盘，可以提供 5V 电源，如果外部模拟输入需要供电，利

用此接口可方便的实现。 

 

4.6 、I2C 接口和存贮器 

I2C 总线在控制中经常应用，所以也是嵌入式控制常见的学习内容，小车上设计了一片

24C128 存贮器（因没买到，焊的是 24C256）。 

由于 I2C 是靠指令区分设备的，扩充容易，所以设计了 I2C 接口，并且设计了 3V、5V

供电切换，以适应不同的芯片需求。 

 
图 9 STM32 的 I2C 接口 

4.7、SPI 总线接口和存贮器 

SPI 总线和 I2C 类似，也是控制应用中不可或缺的一种，作为学习者必须掌握。 

此处设计了 3 个 SPI 设备： 

M25P80 存贮器 —— 考虑 M25 系列是典型的串行 Flash，而且 ST 也提供了例子，所以

设计了，作为小车上的应用还未考虑好，不过因为设计了语音输入和输出，所以对于语音部分

的处理可能有用。 

RFM12B 无线模块 —— 这是小车必须的，在 ARM 级别学习上，不能再用那种经串口转

换的模式了，应该由 MCU 直接控制，实现无线通讯。 

LIS302DL 三轴加速度传感器 —— 这是为小车新增的，期望能通过它控制小车走直线，
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以及控制小车的速度，有了它，控制小车的素材、可以发挥的空间更大了。 

不过由于该器件难以获得，正在向 ST 求助，目前还是虚位以待  

 

图 10  STM32 的 SPI 接口 

SPI 接口设计时考虑了与原 MCU 的兼顾，因 STC12LE5412AD 也有 SPI 接口，所以将两

者并联，学习者可以分别尝试一下，看看其中差异何在？ARM 到底好在哪里？ 

4.8、音频输入、输出 

大概是为了展示 STM32F 的 AD 速度，所以在其评估板 STM3210B-EVAL 上设计了音频

输入和输出功能，我觉得小车如果也能听话、说话倒也不错，即使不懂人语，能相互间用机器

语交流也一定有趣，或者就用摩尔斯码。 

所以就完全按照 STM3210B-EVAL 的音频部分设计了，只是没有将话筒和喇叭接上，主

要是为了留给学习者自己发挥的空间。用户可参照 ST 的示例尝试之。 

 
图 11  STM32 的音频输入、输出 
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4.9、UART 口、USB 口 

STM32F 有丰富的串口，所以我设计时将一个用于和原 MCU 交互，另一个 UART 作为外

扩，以便扩展一些通过 UART 的连接的设备，如蓝牙模块。电源也提供 3V 和 5V 选择。 

与原 MCU 交互的 UART 口设计了收、发线交叉选择，如选择取代原 MCU 工作模式，则

收发线不交换，原主控板的 UART 口和 STM32 相连。 

如采用上下位机工作模式，则选择交叉模式，这样两个 MCU 就可以相互通讯了。 

扩展 UART 口除将 TXD、RXD 引出外，同时引出了 RTS、CTS，为硬件握手提供了可能。

如不需要，可作为与外设连接的控制信号，很多外设都需要一个中断和唤醒信号，而 STM32 的

I/O 口配置十分灵活，任意一个 I/O 口都可以配置为中断输入，且可以选择触发边沿，这就为

硬件设计提供了极大方便，不用再在设计时考虑是否需要中断、是否需要反向等因素了。 

USB 口作为 RS232 口替代者，学习者有能力还是应该掌握，所以设计了 USB 口。 

 
图 12  STM32 的 UART 及 USB 

 

至此，小车 STM32 扩展板所提供的功能介绍完了，我觉得基本将 STM32 的资源用尽，有

些是在软件上体现的，如 DMA。 

从硬件角度，STM32 资源中，只有 SD 卡读写在小车设计中未考虑，因为觉得在控制领

域使用 SD 卡的机会较少。也许是我孤陋寡闻吧 : D 
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五、编程小试 

为了测试 PCB 样板，必须编写程序。 

好在略经挫折就搞定了 JTAG 口，IAR 的 Workbench 也通过阅读手册及模仿万利的示例

程序勉强启用了。 

立刻开始着手将原来的 Step 系列程序移植，因为在 STM32 扩展板上，我同样设计了工作

指示灯，所以基本可以照搬。 

经过努力，花了大约一周时间，我将 Step 1 – 3 的程序移植完成了，启用了 I/O 口、定

时器及中断、UART 口及中断。在这个过程中也逐步消化了 IAR 环境的设置，以及 STM32 库的

使用。ST 公司的例子很有帮助，基本都可以找到和你需要解决的问题相对应的示例（见我移植

程序中的注释）。 

具体细节见附件。 

 

我只想大概说说这几天编程的感受： 

其一、不太像单片机编程，更接近我在 VC 下编程的感觉，只是没有微软那样完备的函数

自动弹出机制，需要你自己查阅库函数说明，参照例子使用。 

其二、几乎不用接触汇编，编程至今，我还不知道 ARM 的汇编语句是什么格式呢，一条

汇编指令也没有看过。 

其三、不研究 STM32 的用户手册，搞清寄存器有何作用，也能将硬件启用。但如果能够

略知一二，对快速理解库函数和排除故障有益。我在启用 I/O 口中断时就遇到麻烦，被迫研究

了一下寄存器，并且借助 IAR 的 Debug 功能仔细观察了寄存器的变化。因为开始没有找到对

应的例子，后来搞定后才发现在 EXTI 类中有  

其四、用 C 语言写程序，基本不用考虑在什么单片机上运行。特别是从小内存单片机向

大内存转换时，根本没有障碍。所以还是那句话 —— 尽量使用 C 语言。读者可以比较一下附

件中的程序，看看移植后除硬件初始化外，其它有无改变？ 

其五、不懂英文可能确有困难，因为库函数说明、例子程序的注释都是英文的。如果你要
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使用比较先进的芯片，估计看原文资料是无法回避的！ 

 

六、结语 

虽说从上面组成介绍看，STM32 扩展板的功能和评估板相差无几，但实则不然。 

因为评估板只有抽象的能力展示，没有需求。 

小车则不同，STM32 扩展板只是“大脑”，它依附于小车这个“躯体”，这个“躯体”

不是抽象的，它会产生出很多具体的需求要“大脑”解决，所以使用者很容易理解“大脑”为

何设置了那么多功能？能干什么？ 

而评估板则不同，它是先抽象的展示出“大脑”的功能，再通过文字、语言告诉学习者，

这些功能可以满足哪些需求？往往由于学习者常识的差异，理解会千差万别，也许根本没有理

解。 

如果为了具体需求而寻找出“大脑”的相应功能，并使用之，绝无可能理解错，因为那样

将无法满足需求。 

就像教孩子用水果刀： 

方式一是先给孩子演示水果刀可以切断东西，然后告诉他可以用来削水果皮。 

方式二是直接拿一个梨，先让他尝尝连皮吃的感受，再给他一把水果刀，教他如何用刀削

皮。 

这两种方式那个更容易让孩子掌握？ 

我想肯定是后一种，而且孩子在使用中还可以弄清什么样的刀合适？怎么用合适？ 

这正是现在嵌入式控制教学的痼疾所在。老师往往是先罗列所教单片机的功能，并且一一

分析，然后根据自己的常识假想一些应用，而且通常是一些十分勉强的应用。学生本来就对所

学的东西模模糊糊，再弄个根本没听说过的应用，更是如坠云雾。 

所以不要小看小车带来的需求，它会引导学习者准确的理解 MCU 所设计的功能。只有在

准确理解的基础上，学生才能举一反三，将这个功能应用于自己日后的需求中。 
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装配后的小车如下： 

 

 

由于 STM32 涉及的功能较多，目前还处在 PCB 测试阶段，我会尽快完成之，使圆梦小车

的用户可以更上一层楼。 

但愿它能够帮助使用者圆其嵌入之梦！ 

 

南京嵌入之梦工作室      

2008 年 9 月 25 日星期四 


