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中文摘要 

机器人技术综合了多学科发展的成果，涉及机械、电子、传感器、自动化、

计算机、信息处理等多门学科。随着机器人教育的深入，机器人作为一种学习

载体逐渐被人们所广为利用。如何合理设计教育机器人开发平台，为普及机器

人教育提供一种功能完备、价格低廉、技术流行、能满足教学和开发双重需求

的开发平台正是本课题研究和解决的重点。 

本文首先阐述了课题的研究背景以及国内外发展现状；紧接着给出了总体

设计方案，包括硬件方案和软件方案；然后，给出了硬件详细设计，包括主控

板设计和外围套件接口设计；然后是软件详细设计，包括 MCU 方软件设计和

PC 方软件设计；最后，进行了总结和展望。 

课题以兼顾教学与应用为出发点，自主研发了基于图形化设计的教育机器

人开发平台 SD-HCS12-Robot。该平台结合了当前机器人教学的普遍要求，对

硬件平台的主控板和外围套件进行分离设计，提高了平台的开放性和扩展性；

针对初级用户程序编码基础薄弱的特点，提供了基于图形化设计的开发界面，

有利于程序设计思想的培养；多用户程序在线编程的实现，则大大提高了机器

人的适应性和系统的可维护性。 
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Platform of Robot Development for Education Based 

on Graphical Design 

ABSTRACT 

Robot technology integrates the development of multi-subject, which refer to 

machinery, electronic, sensor, automatization, computer science, information-processing 

etc. With the development of robot education, as one of the carriers for education, robot 

begin to be broadly used by people. The key point of this paper is to provide a platform of 

robot development for education, which is all-purpose, low price and popular.  

Background and development state of the subject are given at first in this paper. The 

following is a summary of design scheme, which includes thought about the hardware  

design and software design. The detail design is provided, which includes master contrl 

panel design and peripheral interface design, followed by implement of software, which 

includes MCU software design and PC software design. In the end, the paper draws a 

conclusion and indicates the future works.  

The starting point of designing platform of robot development for education 

SD-HCS12-Robot is for teaching and application. Considering the general demands for 

robot education, the peripheral kit is designed independently from master contrl panel, 

which enhance the patency and expansibility. Support development based on graphical 

design according to the case that programming capability of junior user is poor, which is in 

favor of breeding the design idea. Support multi-program in-circuit programming, which 

make the robot more adaptive and maintainable.  

Key words: educational robot; platform of development; graphical design; in-circuit 

programming; multi-program 
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第一章 绪 论 

机器人是当代高新技术综合的产物，涉及机械、电子、传感器、自动化、

计算机、信息处理等多门学科。多年来，不仅机器人学始终处于世界学术阵地

前沿，而且机器人作为一种学习载体逐渐被人们所广为利用[1]。随着机器人学

的应用与发展，国家对普及机器人教育越来越重视，而研究开发一种功能完备、

价格低廉的教育机器人开发平台对推动机器人教育的发展具有深远意义。 

1.1 研究背景 

1.1.1 机器人产业的发展 

机器人的诞生和机器人学的建立无疑是 20 世纪人类科学技术的重大成就。

不到 40 年时间，机器人从无到有，现在已拥有“百万大军”，在世界经济各个

领域和人民生活的众多方面忠诚地为人类服务，作出不可磨灭的贡献[2 ]。 

近十几年来，机器人的开发不仅越来越优化，而且涵盖了许多领域，应用

的范畴十分广阔。大而言之，用之于太空开发，月球车，深海探测器，海洋石

油开采，航天飞机机械臂等，小至微型手术机械，生命监测仪等。军事上的用

途更是日新月异，从拆弹器、清除地雷器到无人驾驶飞机、战车，有人甚至预

测未来战争可能如星球大战一样，是机器人的战争。至于工业、农业、遗传生

物产业、医学，文化产业、电讯业、能源开发，都将因机器人的大量登场而出

现产业革命[3]。 

如此迅猛的机器人研发态势和如此广阔的发展前景，给我们带来很多启

示。最重要的启示就是一定要尽快在我国普及机器人教育。 

1.1.2 素质教育的深入 

现行的中小学教育，大多以追求升学考试为唯一目标，只是让学生对科学

知识达到一个概念性的理解，难以培养学生的创造力和想象力，长远来说，这

将对我国人材梯队建设形成巨大的隐形伤害。国家在素质教育中强调要改变学

生的学习方式，倡导建立具有“主动参与，乐于探究，交流与合作”为特征的

学习方式。而推广机器人制作活动有利于学生的身心、智力健康发展。通过各

类各级的机器人比赛、对抗赛等活动，则可以发现一大批天才的小科学家，引
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领更多的青少年专注于理工科类的发明创造，使我国科技界形成雄厚的人才优

势 [4]。 

在中小学开展机器人教育也是深入开展信息技术教育的需要。开展机器人

教育，有助于克服信息技术教育的一些弊端：一是避免片面强调软件工具应用

技能的学习而造成的程序设计思维素质培养的缺失；二是避免重“软”轻“硬”、

重模仿轻创新、重实践轻理论 [5]。 

随着对学生进行素质教育理念与实践的深入进行，我们深感应在普及机器

人教育方面抓住契机，迎头赶上，使我们不至于在机器人时代落伍。 

1.1.3 机器人教育的发展 

国外机器人教育的开展较早，早在上世纪六七十年代日本、美国、英国等

发达国家的一些智能机器人实验室已经相继开展了机器人教育的研究，到了七

八十年代在他们国内的中小学中开始普及机器人教育，同时，组织开展了大量

的机器人竞技大赛。相对国外的先发、领跑优势，我国的机器人研究在七八十

年代才开始起步，在“七五”计划，“863”计划中开始出现相关的内容。而针

对中小学的机器人教学，直到上世纪九十年代的中后期才得到了初步的发展，

直到目前发展仍然不是很完善。 

随着国家对机器人教育越来越重视，中小学开始组织开展机器人兴趣小组

活动，有条件的地方甚至已经开始在学生中全面开展机器人教育。同时每年由

国家相关部委组织的面对大中小学生的机器人比赛也进一步促进了机器人教

育的开展，比如教育部主办的“全国中小学电脑制作活动”、中国科协主办地

“中国青少年机器人大赛”等。教育部于 2003 年 4 月正式颁布《普通高中技

术课程 (实验 )标准》，首次在“通用技术”科目中设立了“简易机器人制作”模

块。与此同时，新的高中课程标准在“信息技术”科目中也设立了“人工智能

初步”选修模块，迈出了我国高中阶段开展人工智能教育的第一步，这也意味

着我国的人工智能教育在大众化、普及化层面上跃上了一个新的台阶。 

要普及全民机器人教育，一套功能完备、价格低廉的开发平台必不可少。

因此，设计一个方便教学、适合不同人群的教育机器人开发平台显得至关重要。 
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1.2 教育机器人开发平台的国内外现状 

1.2.1 教育机器人开发平台的国外现状 

国外，教育机器人产品层出不穷，其中以乐高教育机器人和惠鱼机器人推

广的最为成功。 

乐高“课堂机器人”是由美国麻省理工大学、美国 TUFTS 大学、乐高公

司和美国国家仪器公司共同开发研制的[6]。它将模型搭建和计算机编程有效地

结合在一起，提供了图形化编程界面，是一款优秀的教育机器人开发平台。其

缺点是产品完全封装，对用户不开放，且与国内的机器人教学结合性较差，并

且价格昂贵。 

德国的惠鱼机器人模型比较接近现实中使用的机械，建模仿真方面比较不

错 [7]。不过软件编程界面不是很好，而且，资料大多为德文。同样也存在开放

性差，价格昂贵等问题。 

1.2.2 教育机器人开发平台的国内现状 

国内，广州中鸣教育机器人开发平台具有图形化编程界面，与国内机器人

教学结合性相对较好，价格也适中。中鸣公司还组织举办了一些机器人竞赛、

展览活动。但是，其产品技术性能上尚有一定的局限性，平台不具备开放性，

零件不具备通用性。 

双龙智能机器人也是国内一款自主研发的教育机器人开发平台。该产品价

格比较便宜，但外形和功能均很像玩具，使用的编程语言比较复杂，中学生掌

握起来很困难。 

北京未来之星教育机器人产品价格比较便宜，但是性能不是很好，更新换

代的速度也较缓慢。产品造型固定，学生在使用过程中没有发挥的余地，所使

用的编程语言为汇编语言，要想很熟练地掌握，就算是针对高中学生，也是相

当困难的。 

上海广茂达公司推出的能力风暴机器人，提供了比较方便的图形化编程界

面，种类比较齐全，产品更新速度较快。但是其性能还有待进一步提高。例如

光敏传感器能探测的范围仅为 0 度到 250 度之间，而且仅有的两个光敏传感器

全装配在前端，大大限制了机器人寻找光源的范围，增加了对专用发光源的寻

找难度。 

还有杭州纳英特、深圳德利发等公司也都相继推出了自己的教育机器人产
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品 [7]，但普遍存在很多不够完善之处。 

1.3 目前同类产品局限性以及课题研究的意义 

经过对目前市场上现有部分教育机器人开发平台的分析研究，虽然有很多

可取之处，但是仍然有很大的局限性。国外产品主要表现在价格昂贵、不是很

适合中国机器人教育现状以及相关中文资料比较少等方面；而国内同类产品的

性能及设计上的局限性，易导致人们对其兴趣的衰减。分析比较后发现三个方

面的不足之处较为突出。 

①开发界面局限于程序编码阶段 

目前，多数开发平台都只提供针对软件开发编码阶段的高级语言编程界

面，这对于具有一定程序开发基础的用户来说是可以接受的，但对于初学程序

设计的中小学生来说，难以看到程序设计应用的效果，体验成功的乐趣。这不

仅难以培养科学而高效的思维方式，也不利于提高学生的规划能力、分析问题、

解决问题的能力。因此，支持面向初学者的图形化设计界面已经成为一种趋势，

目前，已有部分产品初步达到了此要求。 

②不支持多用户程序在线编程 

多数开发平台只实现单用户程序在线编程，这无法满足用户的需求。而多

用户程序在线编程技术的实现，允许用户在主控芯片中预留多个不同任务的执

行程序，根据现场环境，选择不同的用户程序运行；同时，可以在线更新其中

一个用户程序，而不影响其他用户程序。因此，该技术的实现可以大大提高系

统的可维护性。 

③开放性和扩展性不够 

很多产品出于对硬件平台保护的目的，将硬件平台完全封装，这大大降低

了开放性和扩展性。用户在使用时无法根据自己的需要组装机器人，很大程度

上限制了想象空间，不利于了解机器人的硬件体系结构，模块化组装，也违背

了开展机器人教育的初衷。 

由此可见，针对目前同类产品普遍存在的局限性，设计一个完善、开放、

价廉的教育机器人开发平台，对推动国内的机器人教育大有益处，对以后同类

产品的开发也有一定借鉴作用。 
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1.4 毕业设计工作及论文结构 

1.4.1 毕业设计工作 

1．选题 

作者根据对目前教育机器人发展的现状以及教育部相关文件精神的分析，

认为教育机器人开发平台的研究很有实用价值。同时结合作者对嵌入式软、硬

件设计的经验，以及对基于图形化设计的嵌入式开发的理解，分析了完成课题

的可行性，决定选用“基于图形化设计的教育机器人开发平台”为毕业设计课

题。 

2．总体设计 

在对课题现有基础分析的前提下，吸取优点，并针对存在的局限性，提出

了课题研究的主要内容，进而确定了软、硬件平台的总体设计方案。 

3．硬件平台详细设计 

①分析硬件平台总体方案，并进行模块划分。包括最小系统基本模块和外

围套件接口的划分。 

②根据模块划分，进行硬件选型，同时确定各硬件模块的外围电路，并做

相关实验进行测试。 

③电路设计，包括原理图设计和 PCB 布板。 

④芯片以及电子元件的采购，电路板的焊接、测试以及调试。 

4．MCU(微控制器 )方软件详细设计 

①在对主控芯片特点和基本功能模块分析的基础上，结合用户需求，对主

控芯片的 Flash 存储空间进行合理划分。 

②根据总体设计思路以及用户需求，确定了监控程序的基本模块划分，并

确定了实现向量重定位技术的具体方法。 

③根据硬件主控板外围接口设计和各类外围套件的特点，确定了底层驱动

模块的划分。 

④监控程序以及各底层驱动模块的代码编写、调试。 

5． PC方软件详细设计 

①图形化设计界面开发，包括设计面板框架的开发、图标对象类库的开发、

属性类设计、相关数据结构的定义、相关数据库的设计、图形化设计相关操作
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的实现、平台自动刷新技术的实现、自定义图标元素以及组合图标元素的设计

实现。 

②C 语言编程界面开发，包括设计面板框架的开发和 C 语言底层驱动模块

调用函数的设计。 

③编译功能模块的设计，包括 Makefile 文件和 Link 文件的编写。 

④下载功能模块的设计，主要确定了 PC 方和 MCU 方通讯的数据包格式

以及整个下载流程。 

⑤各部分的代码编写以及相关单元测试，最终进行整体测试。 

6．总结与展望 

总结课题研究的创新成果，探讨目前设计中不足之处，并指出后续扩展工

作。 

1.4.2 论文结构 

全文共分为六章，具体如下： 

第一章首先介绍了课题研究的背景，由机器人产业的发展和素质教育的深

入，引出机器人教育的发展。紧接着分析了教育机器人开发平台的国内外现状。

继而分析比较了目前同类产品的局限性以及课题的研究意义。最后，给出了毕

业设计工作以及论文结构。 

第二章在分析了课题的现有基础之后，阐述了软、硬件平台的总体方案。 

第三章详述了硬件平台的设计。包括主控板最小系统和外围套件接口的设

计。 

第四章详述了 MCU 方软件的设计。包括 Flash 存储空间划分、监控程序

设计以及底层驱动模块划分。 

第五章详述了 PC 方软件的设计。包括图形化设计界面开发、C 语言编程

界面开发，编译以及下载模块的实现。 

第六章对全文进行总结，并指出了后续扩展工作。 
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第二章 总体设计方案 

本章首先探讨了课题的相关技术，接着，在分析实验室现有基础后，吸取

优点，同时指出了存在的不足之处，并确定了课题研究的主要内容。最后给出

了总体设计思路，包括硬件平台方案和软件平台方案。 

2.1 相关技术探讨 

教育机器人开发平台设计过程中，涉及到的相关技术比较多，碍于篇幅，

在此仅对机器人实时性、传感器集成和融合技术以及定位、导航技术做简单探

讨。 

2.1.1 机器人实时性 

机器人一般要考虑系统的实时性。所谓实时是指在一个确定的时间里，系

统对外部产生的事件能作出正确的响应，并在确定的时间里，完成对这种响应

的处理 [8]。那些有严格响应期限的系统，被称为硬实时系统 (Hard Real-Time  

Systems)；而那些要求有良好的响应时间但又允许在期限内失误的系统，则被

称为软实时系统 (Soft Real-Time Systems)。SD-HCS12-Robot 教育机器人属于后

者。 

2.1.2 传感器集成和融合技术 

机器人感知外界环境的能力直接决定了其性能和反应。而各种传感器是组

成机器人感知系统的关键。为了解决多传感器的容错、效率和协调等一系列问

题，多传感器集成和融合技术应运而生。多传感器集成和融合技术可以有效的

降低信息获取成本，提高系统的测量精度和容错能力，并有助于提高信息处理

的速度，提高完整描述环境的能力，有着很高的应用价值和广泛的应用空间，

因此发展非常迅速[9]。 

2.1.3 定位、导航技术 

定位是指机器人能够确定自身与周围环境的位置关系，以便作出正确决策

和路径选择。主要的定位感知设备有指南针传感器，超声波传感器以及摄像头

等。导航是指机器人按照存储在其内部的地图信息，或根据外部环境所提供的

一些引导信号确定机器人的运动方向。目前，导航技术可以分为基于地图导航、



第二章  总体设计思路                              基于图形化设计的教育机器人开发平台  

8 

基于路标导航、基于视觉导航、基于感知器导航等。 

2.2 课题现有基础 

本课题的研究是在作者所在实验室已有基础上向前推进的。苏州大学

Freescale 实 验 室 于 2005 年 开 发 了 第 一 版 教 育 机 器 人 开 发 平 台

SD-HCS08-Robot[10]。该平台以 MC9S08GB60 为主控芯片，功能较齐全、性能

稳定，且支持初步图形化编程界面，硬件平台也具有一定的开放性和扩展性。

目前，已被多所中小学使用，用户反应良好。但也存在明显的缺点，主要表现

为主控芯片在性能上已无法满足用户需求；图形化设计界面的控制流程为单一

的线性结构；不支持在主控芯片中预留多个用户程序；硬件分离设计不够清晰、

彻底；用户主程序与底层驱动模块接口不稳定以及各类外围套件尚不够丰富。 

根据市场用户需求，并结合以往设计经验及教训，第二版教育机器人开发

平台 SD-HCS12-Robot 从以下几个方面进行了改版： 

①主控芯片采用 Freescale 公司 S12 系列的 MC9S12DG128，以下简称

DG128。该芯片是一款 16 位芯片，在性能上比第一版 8 位的 GB60 有明显提升。

利用 DG128 的基本功能模块，可以设计出丰富的外围套件接口，完全可以满

足目前用户需求。 

②图形化设计界面的控制结构采用标准流程图结构，从根本上改变了原来

单一线性结构的缺点。由于第一版图形化界面采用面向结构的 VB 程序开发，

难以实现非线性控制结构，所以，第二版图形化界面的设计采用了基于.NET 

Framework 的面向对象开发方法。 

③支持多用户程序在线编程，彻底改变了第一版无法在主控芯片中预留多

个用户程序的局面。 

④总结第一版设计经验教训的基础上，将硬件平台的主控板和外围套件完

全分离设计，并对接口进行了合理划分，真正实现外围套件的即插即用。 

⑤由于第一版中将底层驱动模块预置在主控芯片中的方法，导致主程序与

驱动模块之间接口不稳定。所以，第二版将低层驱动模块集成在一个静态连接

文件中，放在 PC 方的连接目录中，在编译时连接入用户主程序，形成目标代

码。这从根本上解决了主程序与驱动模块之间的接口问题。 

⑥机器人的转向问题采用直流电机差速转向方式，较之原来利用伺服电机

控制转向的方式，不仅节省了器件，而且，实现起来更简单。 



基于图形化设计的教育机器人开发平台                              第二章  总体设计思路  

9 

⑦图标对象的相应 C 代码显示、属性设置、变量及数组定义较第一版操作

更方便，界面更美观。 

2.3 基本设计思路 

目前，很多教育机器人开发平台都只针对软件开发的编码阶段，提供了高

级语言编程界面，不太适合初学者。课题研究的一个方面就是同时提供基于图

形化设计的界面和 C 语言编程界面，分别对应软件开发的设计和编码阶段。课

题的另一个研究方面是支持多用户程序在线编程，这将方便用户在主控芯片中

预置多个执行不同任务的程序，根据需要选择运行，并且可以在线更新其中一

个用户程序而不影响其它用户程序。针对多数同类产品硬件平台完全封装，不

适合激发用户想象力的缺陷，课题的又一个突破是采用主控板和外围套件分离

设计的思想，从而大大提高了平台的开放性和扩展性。 

整个开发平台的结构如

图 2.1 所示。用户首先根据机

器人要完成的任务，选择相

应的外围套件，并搭建硬件

平台。然后，利用软件平台

提供了图形化界面，设计出

正确的执行流程，平台将自

动生成 C 代码。或则直接利

用 C 语言编程界面编写 C 代

码。接着，使用平台提供的

编译功能将 C 代码编译成目

标代码。最终通过多用户程

序在线编程技术下载到机器人主控芯片中相应的用户空间。这样，用户就可以

根据需要，选择相应的用户任务让机器人执行了。 

2.3.1 硬件平台 

硬件平台的设计包括主控板设计和外围套件设计。硬件平台总体框图如图

2.2 所示。构成机器人决策系统的主控板主要包括最小系统、感知系统接口、

行为系统接口。它是机器人的决策和控制中心，负责协调感知系统和行为系统，

以及从 PC 方软件平台下载用户程序。外围套件又分为两类，分别构成了机器

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 开发平台总体结构 
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人的感知系统和行为系统。其中，感知系统包括灰度传感器模块、红外传感器

模块、超声波检测模块、语音识别模块以及指南针定位模块等套件。行为系统

则包括机械平台、行走电机、液晶显示模块、发声模块、无线通讯模块等套件。 

当机器人执行任务的时候，通过感知系统获得外界环境的信息，并由决策

控制系统进行分析处理，进而向行为系统发出控制命令，使得机器人可以做出

相应动作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.2 硬件平台总体框图 

2.3.2 软件平台 

软件平台的设计包括 PC 方软件设计和 MCU 方软件设计。软件平台的总

体框图如图 2.3 所示。PC 方软件主要包括图形化设计界面、C 语言编程界面、

编译以及用户程序下载部分。它集成了用户程序开发的设计、编码、编译及下

载等功能。MCU 方软件主要包括系统监控程序和各个底层硬件驱动模块。其

中，监控程序相当于一个小型的实时操作系统，涉及到与 PC 方软件的下载模

块协作，实现高低端的通讯、用户程序下载、向量重定位、当前用户程序的选

择运行等很多方面。而底层硬件驱动模块则供 PC 方软件的图标箱中相应图标

元素调用，编译时静态连接到用户程序代码中。 

在进行程序设计的时候，有一定 C 程序编码基础的高级用户可以使用 C

语言编程界面，利用提供的底层模块调用 C 函数库编写代码；而对于大部分初

级用户来说，则可以采用图形化设计界面，利用图标箱中提供的各种图标搭建

机器人的执行流程图，平台将自动生成 C 代码。然后，利用平台提供的编译功

能生成相应的目标文件。包括 S19 文件和 LIST 文件，其中，S19 文件是最终

下载到目标芯片中运行的可执行代码，LIST 文件则给高级用户提供了反汇编

 

主

控

板

最

小

系

统 

机械平台 感

知

系

统

接

口 

决策控制系统 感知系统 行为系统 

行

为

系

统

接

口 

行走电机 

无线通讯模块 

液晶显示模块 

灰度传感器模块 

红外传感器模块 

指南针定位模块 

超声波检测模块 

语音识别模块 发声模块 



基于图形化设计的教育机器人开发平台                              第二章  总体设计思路  

11 

代码，有利于发现程序中的错误。最后，通过 PC 方的下载模块与 MCU 方的

监控程序配合，将 S19 文件下载到相应的用户空间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3 软件平台总体框图 

2.4 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

①首先，探讨了教育机器人开发平台的相关技术，然后，在分析实验室现

有基础之上，吸取优点，同时指出了其存在的不足之处，并提出了课题的主要

研究内容。 

②给出了总体设计思路以及 SD-HCS12-Robot 的主要特点：支持图形化设

计界面、支持多用户程序在线编程、硬件平台的主控板和外围套件分离设计。 

③确定了硬件平台总体设计方案，主要包括构成机器人的决策控制系统、

感知系统、行为系统。 

④确定了软件平台总体设计方案，包括 PC 方软件设计方案和 MCU 方软

件设计方案。其中，PC 方软件又包括图形化界面的设计和 C 语言编程界面的

设计；MCU 方软件则主要包括监控程序的设计和底层驱动模块的设计。 
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第三章 硬件设计 

本章是硬件平台的详细设计。首先，给出了相关硬件的选型，接着重点阐

述了主控板最小系统和外围套件接口两个方面的详细设计。最后给出了开发过

程中的调试心得。 

3.1 硬件选型 

在嵌入式开发过程中，硬件选型直接影响到产品设计进度、产品性能以及

产品成型后的生产[11]。在硬件选型时要综合考虑成本问题，开发难易程度问题，

用户需求问题等。由于开发过程中，所有的设计都是围绕主控芯片展开的，所

以对它的选型问题就尤为重要。下面以主控芯片为例，从技术角度阐述一下硬

件选型问题。 

目前市场上芯片种类很多，可选择面较广。而用户往往只要求实现功能，

对具体使用哪一款芯片并无太大要求，因此，设计过程中，在能够满足功能要

求的前提下，尽量选择比较熟悉的芯片开发，这样可以节省开发的周期。作者

在以前的开发过程中一直使用 Freescale 公司的芯片，而该公司产品在性价比

方面也比较好，所以，在对本系统进行需求分析后，决定采用该公司 HCS12

系列的 DG128 芯片。 

DG128 是 Freescale 公司 HCS12 系列 16 位 MCU 中的一种，其内部集成了

很多功能模块。该芯片有 80 引脚 TQFP 和 112 引脚 LQFP 两种形式的封装，平

台设计中采用的是 112 引脚 LQFP 封装。芯片具有 5V 输入和驱动能力，CPU

的工作频率可达到 50MHz，总线频率可达到 25MHz，并支持单线背景调试模

式 (BDM)。DG128 的内部存储器包括 128KB 的 Flash EEPROM、8KB 的 RAM、

2KB 的 EEPROM[12 ]。 

DG128 的内部功能模块主要如下： 

①通用 I/O：29 路独立数字 I/O，20 路带中断和唤醒功能的数字 I/O。 

②A/D 转换接口：两个 8 通道的 10 位 A/D 转换器。 

③CAN 总线接口：内部集成了 3 个 CAN 协议控制器——MSCAN12 模块，

符合 CAN 2.0A/B 协议标准。 

④输入捕捉 /输出比较与 PWM：具有 8 个通道的输入捕捉 /输出比较。还具
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有 8 个可编程 PWM 通道，可配置成 8 通道 8 位或 4 通道 16 位 PWM，其每个

通道的周期和占空比均可以通过编程独立设置。可编程的时钟选择逻辑，使得

输出脉冲的频率可设定在较宽的范围内。 

⑤串行通信接口：具有两个串行异步通讯接口 SCI、两个同步串行外设接

口 SPI、Byteflight、 Inter- IC 总线以及 SAE J1850 Class B 数据通信网络接口。 

3.2 硬件平台总体框架 

机器人的硬件平台由主控板和外围套件组成，见图 2.2。其中，主控板作

为决策控制系统，相当于机器人的大脑。而外围套件组成了机器人的感知系统

和行为系统。整个硬件平台的设计采用了主控板与外围套件分离设计的思想，

将外围套件从主控板中独立出来设计，所以，在整个项目的开发过程中，主控

板和外围套件的设计可以同时进行，这也有利于团队合作开发。分离设计的思

想，可以将独立设计的符合主控板接口的外围套件为我所用，大大提高了开放

性和扩展性。本人主要负责主控板最小系统以及外围套件接口的设计，下面对

这两个方面进行重点阐述。 

3.3 硬件平台详细设计 

3.3.1 主控板电路设计 

机器人主控板电路包括：主控芯片及其最小系统、外围套件接口。硬件主

控板结构框图如图 3.1 所示。由图可知，主控芯片及其最小系统主要包括：主

控芯片 DG128、电源电路、复位电路、时钟电路、BDM 接口电路、电平转换

电路。外围套件接口主要包括：2 路 TTL 电平 SCI 接口、2 路 RS-232C 电平

SCI 接口、2 路 SPI 接口、1 路 IIC 接口、3 路 CAN 接口、16 路传感器接口、1

路液晶显示接口、电机控制接口 (可接两个电机驱动模块，控制四个电机 )、4

路 PWM 接口。 

3.3.2 主控板最小系统设计 

机器人硬件平台的主控板使用 HCS12 系列的 DG128 作为主控 MCU。但是

仅有一个 MCU 是无法工作的，它必须结合相应 MCU 支撑电路，才能构成一

个最小系统。该最小系统还包括了电源电路、PLL 电路、复位电路、晶振电路 
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图 3.1 硬件主控板结构框图 

以及 BDM 接口电路，如图 3.2 所示。考虑到电平转换电路不是最小系统的最

基本模块，所以没有在最小系统图中给出。其中各个部分功能如下： 

①电源电路主要给 MCU 提供工作电源。 

②PLL 电路主要完成外部时钟信号的倍频，从而得到较高的工作频率。 

③晶振电路给 MCU 和其它电路提供工作时钟。 

④复位电路主要完成系统上电复位和系统在运行时用户按键复位。 

⑤BDM 接口电路主要完成向主控芯片 DG128 写入监控程序。 

⑥电平转换电路主要用于 TTL 电平与 RS-232C 电平之间的相互转换。 

1．电源电路 

DG128 芯片内部使用+3V 电压， I/O 端口和外部供电为+5V，某些外接部

件甚至需要+12V。出于实用性考虑，在电源电路中采用电压转换芯片将单一输

入电源，转换为多种输出电压。如图 3.2 中电源电路所示。其中 C1 和 C2 构成

滤波电路，其电容值分别为 4.7uF 和 0.1uF，这样设计电源电路可以改善系统

的电磁兼容性，降低系统对电源的高频干扰，增强电路工作稳定性。 

 

主控芯片 

MC9S12DG128 

电机控制接口 

RS232 电平

转换电路 

BDM 接口 

SCI TTL

电平接口 

SCI 232 

电平接口 

接口 
CAN 接口 

SPI 接口 

IIC 接口 

液晶显示接口 

PWM 输出接口 

运行开关 

选择开关 

AD 接口 
通用 IO 控制接口 

时钟电路 复位电路 
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主控板最小系统 
输入接口部分 

输出接口部分 
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图 3.2 MC9S12DG128 最小系统电路 

2． PLL电路 

PLL 电路兼有频率放大和信号提纯的功能，因此，系统可以以较低的外部

时钟信号获得较高的工作频率，以降低因高速开关时钟所造成的高频噪声。如

图 3.2 中的 PLL 电路所示，VDDPLL 引脚由内部提供 2.5V 电压。CS、CP 和

RS 的取值与晶振、 REFDV 寄存器和 SYNR 寄存器有关，系统设计要求

focs=4MHz，总线时钟为 25MHz，通过计算得出 CS、CP 和 RS 的值分别为 4.7nF、

470pF 和 10K 欧姆。 

3．复位电路 

复位电路是指系统上电或则检测到故障时，将寄存器相关位设置成默认

值，目的是进行错误恢复。如图 3.2 中的复位电路部分所示。正常工作时，由

于 RESET 引脚通过 10K 上拉电阻接到电源正极，应为高电平。若按下复位按

钮，则 RESET 脚通过 51Ω电阻接地，芯片复位。 

4．晶振电路 

DG128 可以接有源晶振和无源晶振两种。对两种晶振性能特点比较后，设

计中采用有源晶振。如图 3.2 中晶振电路所示，3 脚为晶振的输出，4 脚接 5V

电源，2 脚接地，1 脚悬空。其中 3 脚通过一个 22 欧姆电阻接芯片的 EXTAL

引脚。晶振电路是最小系统能否工作的关键，因此设计该部分电路时，要格外

谨慎。 
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5．BDM写入头接口 

单 线 背 景 调 试 模 式 (Background Debug 

Mode, BDM)接口连接写入器，主要用于将监控

程序写入到 DG128 芯片相应的区域。设计中采

用的 BDM 写入器由作者所在实验室自主研发，

各个引脚信号的定义如表 3.1 所示。 

6．电平转换电路 

电平转换电路主要完成 TTL 电平与 RS-232C 电平之间的相互转换。由于

串行通信采用 RS-232C 总线方式，而芯片输入输出的是 TTL 电平，所以需外

接电平转换电路 [13]。在发送端需要用驱动电路将 TTL 电平转换成 RS-232C 电

平，在接收端用接收电路将 RS-232C 电平转换为 TTL 电平。 

电平转换器可以由晶体管分立元件构成，也可以直接使用集成电路。目前

使用 MAX232 芯片 [14]较多，该芯片使用单一+5V 电源供电实现电平转换。图

3.3 给出了设计中采用的电平转换电路。其中，MAX232 实现了两路 TTL 电平

和 RS-232C 电平之间的转换。 

3.3.3 外围套件接口电路设计 

根据对 DG128 芯片的各个功能模块的分析，并结合各种外围套件的特点，

表 3.1 BDM 调试端口信号含义 

BKGD 
BKGD 是单线背景

调试模式引脚 

GND 接地  

VDD 电源  

RESET 目标机复位引脚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.3 电平转换电路设计图 
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设计了硬件平台主控板上的外围套件接口。主要包括：TTL 电平 SCI 接口、

RS-232C 电平 SCI 接口、SPI 接口、IIC 总线接口、AD 转换接口、CAN 总线接

口、液晶显示接口、电机控制接口、通用 IO 控制接口。其中，大部分接口已

有相关外围套件对接使用，尚未有配套外围套件的接口，留做日后扩展使用。

考虑到外围套件的即插即用，所有接口除了与通讯相关的线外，都包括 VCC

和 GND(提供工作电压 )，这样外围套件就不需要自己单独供电了，真正做到即

插即用。下面只对各个接口与通讯相关的接线进行阐述。 

1．TTL电平SCI接口 

串行通讯接口 (Serial Communicat ion Interface, 

SCI)接口主要包括三根引线：发送线、接收线、地线，

分别与主控芯片 SCI 串行通讯模块的相应引脚连接，

如图 3.4 所示。它主要实现与外围 TTL 电平 SCI 接口

套件之间的通讯，是 MCU 与外界的主要通讯方式之

一。发送线 Mcu_SCI_TTLTx 负责主控芯片到外围套

件方向的数据传输，接收线 Mcu_SCI_TTLRx 负责外

围套件到主控芯片方向的数据传输。目前，指南针定位模块套件采用的就是该

接口。 

2．RS-232C电平SCI接口 

RS-232C 电平 SCI 接口主要包括三根线：发送线、接收线、地线，分别与

电平转换电路中 MAX232 的相应引脚连接，见图 3.3。该接口主要负责实现与

外围 RS-232C 接口套件之间的通讯。发送线 MAX232_SCI0_Tx 负责主控芯片

到外围套件方向的数据传输，接收线 MAX232_SCI0_Rx 负责外围套件到主控

芯片方向的数据传输。用户程序下载时，PC 机与主控板之间就是通过该接口

实现通讯的。 

3． SPI接口 

串行外设接口 (Serial Periphera l Interface, SPI)

主要包括四根线： Mcu_SPI_MOSI(主出从入线 )、

Mcu_SPI_MISO(主入从出线 )、Mcu_SPI_SPSCK(时

钟同步线 )、Mcu_SPI_CS(从机选中线 )，如图 3.5 所

示。主要用于 MCU 和外围设备之间的双向、同步、

 

 

 

 

 

图 3.4 SCI TTL 电平接口 

 

 

 

 

 

图 3.5 SPI 接口 

 

 



第三章  硬件设计                                    基于图形化设计的教育机器人开发平台  

18 

串行通信。SPI 通讯采用主从式通讯方式，主机的程序控制着数据传输，从机

的程序必须配合主机工作，完成传输任务。Mcu_SPI_MOSI、Mcu_SPI_MISO、

Mcu_SPI_SPSCK 三根线直接与 MCU 的 SPI 通讯模块的相应引脚连接，而考虑

到主控芯片始终处于主机方，所以 Mcu_SPI_CS 接高电平。目前，该接口主要

与具有 SPI接口的无线通讯模块、TLC2543 多路 A/D 采集模块等外围套件对接。 

4． IIC接口 

IIC(Inter- Integrated Circuit)总线接口是两线双

向串行总线接口，是不同设备间传输数据的简单而

有 效 的 方 式 ， 如 图 3.6 所 示 。 它 包 括 数 据

(Mcu_IIC_SDA)和时钟 (Mcu_IIC_SLC)两根线，分别

与 MCU 的 IIC 模块的相应引脚连接。该接口是为

MCU和其他支持 IIC协议的外围套件进行通信而设

计的，由硬件产生开始 START 和停止 STOP 信号，

每传输 1字节均可产生中断。该总线适用于在多个设备间进行频繁的短程通信，

使用灵活，并可随意向总线上添加新的外围套件。目前，使用 IIC 接口对接的

外围套件主要是语音识别模块。 

5．A/D采集接口 

A/D 采集接口主要用于接各种传感器，如图 3.7

所示。目前，主要是红外传感器、灰度传感器、超声

波传感器等。由于 DG128 只有 16 路 A/D 转换，所以，

当外围传感器比较多的时候，可以考虑使用 TLC2543

多路 A/D 采集模块，并通过 SPI 接口与主控板对接。 

6．通用 IO控制接口 

通用 IO 接口主要是指 DG128 的一些 IO 控制口，

如图 3.8 所示，主要用于信号灯、蜂鸣器发声模块等

外围套件以及机器人的选择、运行开关的对接。 

 

 

 

 

 

图 3.6 IIC 接口 

 

 

 

 

图 3.7 A/D 采集接口 

 

 

 

 

图 3.8 通用 IO 接口 
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7．CAN总线接口 

控制局域网 (Control Area Network,CAN)是一种

高性能串行通讯协议，其通讯特点是：实时性传输，

抗电磁干扰强，高效率以及高带宽等。如图 3.9 所

示，Mcu_CAN_Tx 和 Mcu_CAN_Rx 分别与 MCU 的

CAN 通讯模块中的 TX、RX 引脚相连，以实现数据

通讯。目前，该接口尚未使用，留做日后扩展用。 

8．电机驱动模块接口 

电机驱动模块接口主要用于主控板

和电机驱动模块之间以及电机驱动模块

和电机接口之间的对接，主要包括输出

引线和输入引线。输出引线连接到主控

芯片的相应引脚，将控制信号发送到电

机驱动模块套件的相关控制引脚。输入

引线则连接到电机接口的控制引脚，接

收由电机驱动模块套件产生的输出控制

信号，并输出到电机接口。 

电机驱动模块接口的设计必须考虑

所采用的外围电机驱动模块套件的特

点。实际设计中采用的电机驱动模块是

由两块 L298 电机驱动芯片[15 ]及其外围

电路构成的。一个 L298 芯片可以控制两

个电机，因此，整个电机驱动模块可以控制四个电机。L298 芯片的引脚说明

如表 3.2 所示。其中，1~8 脚控制一个电机，8~15 脚控制另一个。 InX 为芯片

的输入控制引脚，接收来自主控芯片的控制信号，OutX 为芯片的输出引脚，

输出驱动信号到电机的控制脚。EnableX 是芯片的控制使能引脚。当 EnableX

加上高电平使能时，控制线 InX 为高时，OutX 为高，InX 为低时，OutX 为低。

因而，通过控制 EnableX 的高低电平的占空比就可以控制电机转动的速度。 

由于接口的引线较多，所以设计成两个接口与电机驱动模块对接，如图 

 

 

 

 

图 3.9 CAN 总线接口 

表 3.2 L298 引脚说明 

引脚号 名称 说明 

1 SensorA 接下拉电阻 

2 Out1 输出电机驱动信号 

3 Out2 输出电机驱动信号 

4 Vss 工作电源 

5 In1 输入控制信号 

6 EnableA 输入使能信号 

7 In2 输入控制信号 

8 Gnd 地 

9 Vss 工作电源 

10 In3 输入控制信号 

11 EnableB 输入使能信号 

12 In4 输入控制信号 

13 Out3 输出电机驱动信号 

14 Out4 输出电机驱动信号 

15 SensorB 接下拉电阻 
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3.10 所示。这样，模块通过两个

接口插在主控板上，固定的比较

好。电机驱动模块的接口如图所

示。其中，Mcu_InX、Mcu_PWMx

是输出线，与主控芯片的相应引

脚连接，并与电机驱动芯片的相

应控制输入引脚 InX 和 EnableX

对接；L298_OutX 则是输入线，

与四个电机接口连接，并与电机

驱动芯片的相应驱动信号输出

引 脚 OutX 对 接 。 以 对 第 一 个 电 机 的 驱 动 控 制 为 例 进 行 说 明 ： 如 果

Mcu_PWM0=0，Mcu_In1=1，Mcu_In2=0，电机正转；Mcu_PWM0=1，Mcu_In1=0，

Mcu_In2=1，电机反转；Mcu_PWM0=1，Mcu_In1=0，Mcu_In2=0，电机停转；

Mcu_PWM0=1，Mcu_In1=1，Mcu_In2=1，电机停转。 

通过对左右两组电机进行控制，即可实现机器人的差速转向控制，例如要

让机器人右转，只需右侧一组电机停转，左侧一组电机正转，则机器人自然右

转。 

 9．液晶显示接口 

液晶显示接口主要用于

接外围的液晶显示模块，因

此要根据实际采用的液晶显

示模块进行设计。 

设计中采用液晶显示外

围套件是 YM1602C 液晶显示

模块，其内部集成了日立公

司生产的 HD44780[16 ]控制器

及其兼容电路。HD44780 控

制器的引脚信号如表 3.3 所

示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.10 电机驱动模块接口 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.11 液晶显示接口 

  LCD(YM1602C) 

 16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

09 

08 

07 

06 

05 

04 

03 

02 

01 
Vcc 

LCD_RW 

LCD_RS 

 

 
PTB7 

PTB6 

PTB5 

PTB4 

PTB3 

PTB2 

PTB1 

PTB0 

PTM6 

PTM3 

PTM2 

 

DG128 

LCD_D7 

LCD_D6 

LCD_D5 

LCD_D4 

LCD_D3 

LCD_D2 

LCD_D1 

LCD_D0 

LCD_E 

× 

GND 

GND 

 



基于图形化设计的教育机器人开发平台                                    第三章  硬件设计  

21 

表 3.3 液晶引脚信号 

管脚号 符号 电平 方向 引脚含义说明 

1 Vss   电源地 

2 Vdd   电源(+5V) 

3 V0   液晶驱动电源(0～5V) 

4 RS H/L 输入 寄存器选择：1-数据寄存器 0-指令寄存器 

5 R/W H/L 输入 读写操作选择：1-读操作  0-写操作 

6 E 
H/L 

H→L 
输入 

使能信号：R/W =0，E 下降沿有效 

         R/W=1，E=1 有效 

7～10 DB0～DB3  三态 
8 位数据总线的低 4 位，若与 MCU 进行 4

位传送时，此 4 位不用 

11～14 DB4～DB7  三态 
8 位数据总线的高 4 位，若与 MCU 进行 4

位传送时，只用此 4 位 

15～16 E1～E2  输入 上下两行使能信号，只用于一些特殊型号 

根据 HD44780 控制器的引脚特点，液晶显示模块接口的设计如图 3.11 所

示。液晶显示接口的 LCD_D0~LCD_D7 分别与 DG128 的 PTB0～PTB7 连接，

它们将与液晶显示模块的数据线 (DB0~DB7)对接。RS、R/W、E 分别与 DG128

的 PTM2、PTM3、PTM6 连接，它们将与液晶显示模块的 RS、R/W、E 引脚对

接。1、2、3 脚为供电电源与亮度调节引脚。 

3.4 硬件主控板调试心得 

作者在第一板硬件设计和测试过程中，遇到很多问题，也获得了宝贵的经

验和教训。下面给出作者在整个硬件开发和调试过程中遇到的问题和解决方

法，希望对做类似开发的读者有一定的参考作用。 

①第一板 PCB 未考虑到外围接口的扩展性 

作者在绘制第一板 PCB 的时候，只考虑了目前用到的外围套件，将相关

的接口留出。而其它模块没有进行扩展，也没有留出相应接口，导致该板实用

价值比较低，造成了浪费。出现这种错误是没有充分考虑到扩展性，即使 MCU

的某些功能模块当前未被使用，也应当在电路板中给出扩展接口，以备日后之

需。希望读者在今后的电路设计中，能够吸取这个教训，避免犯同样的错误。 

②第一板 PCB 布板出现外围套件供电不足的情况 

第一板 PCB 由于经验不足，所有外围套件均通过 MCU 的 VCC 和 GND 引

脚供电，当挂接外围套件较多，特别是电机驱动模块和液晶显示模块同时启动

的时候，明显供电不足。出现这种错误是由于前期没有很好的对电路进行分析，

在第二板布板时，将考虑采取对电机驱动模块和液晶显示模块进行单独供电。 
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③MCU 存储器中代码意外丢失 

在第一板调试过程中，发现有时候预置在 MCU 中的监控程序会意外丢失。

经过对电路原理图的仔细分析，发现可能是 MCU 的某个引脚进来的大电流导

致。在布第二板时，将考虑在必要的引脚上加反向器，同时对放置监控代码的

Flash 区域加保护。 

④外围套件接口的留出位置不合理 

由于外围套件需要接插到主控板上，所以要考虑其位置空间。在第一板中，

因为考虑不周，导致液晶模块和语音模块不能同时接插使用。在布第二板时，

将对各种外围套件的空间位置进行慎重考虑。 

3.5 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

①根据已确定的硬件平台总体方案，进行了相关硬件的选型，以主控芯

片 DG128 为例子，给出了选型过程中需要注意的事项。 

②简单描述了硬件平台的总体框架。 

③详细阐述了主控板最小系统的设计。包括电源电路、PLL 电路、复位

电路、晶振电路、BDM 写入头电路、电平转换电路等。 

④在分析 DG128 芯片各个基本功能模块的基础上，结合各类外围套件的

特点，详细阐述了主控板外围套件接口的设计。 

⑤对硬件主控板调试过程中的经验教训进行总结，并给出了相关措施。 
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第四章 MCU 方软件设计 

本章首先从总体上概述了 MCU 方软件设计。然后，详细阐述了实现多用

户程序在线编程的两个关键技术：Flash 存储空间划分和监控程序设计。最后，

结合硬件平台外围套件接口设计，给出了底层驱动模块的划分。 

4.1 总体概述 

MCU 方软件设计主要包括 Flash 存储空间划分、监控程序设计以及底层硬

件驱动模块设计三部分。其中，Flash 存储空间划分和监控程序设计是实现多

用户程序在线编程的关键。要在机器人中预置多个用户程序，就必须对主控芯

片 DG128 的 Flash 空间进行合理的划分。要实现指定用户空间中程序的在线更

新，且不影响其它用户程序，则需要监控程序来实现了。因此，在监控程序的

设计中采用了向量重定位技术，以实现多用户程序在线编程以及用户程序选择

运行。底层硬件驱动模块主要用于驱动硬件平台的各类外围套件，它们将在

PC 方软件平台对用户程序编译时被静态连接到目标代码中，读者可以参见 5.4

节 PC 方编译部分。 

4.2 Flash 存储空间划分 

4.2.1 DG128 的存储映象 

DG128 是 MC9S12 系列 MCU 中比较典型的一款芯片，拥有 128KB 的 Flash

存储空间，由两个块组成，每块 64KB。一块由 4 个页组成，每页 16KB。一页

由 32 个扇区组成，每个扇区 512B。一个扇区由 8 行组成，每行 64B。具体的

存储映象组织见表 4.1。DG128 Flash 存储器通过设置页寄存器 PPAGE，可以

启用分页机制。在未启用分页机制的情况下，DG128 的存储空间为 32KB；在

启用分页机制的情况下，存储空间可达到 128KB[12 ]。 

4.2.2 DG128 的空间划分 

本课题在实现多用户程序在线编程时主要涉及到监控程序、四个用户程

序、若干向量重定位表等。其中监控程序包括监控主程序和监控中断程序。每

个用户程序包括用户主程序和用户中断程序。 
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根据 DG128 的存储映象组织特点，同时考虑到实际应用中各类程序的大

小，设计时启用分页机制。具体的存储空间安排如表 4.1 所示，将监控程序和

向量重定位表安排在$3E 和$3F 两页，可用空间为 32K；4 个用户程序分别安

排在$38、$39、$3A、$3B，其中每一页安排一个用户程序，可用空间为 16K，

用户主程序使用前 10K，用户中断程序使用后 6K。剩余的$3C、$3D 两页空间

预留，供日后扩展用。 

4.3 监控程序设计 

多用户程序在线编程时，监控程序涉及到与 PC 机通讯、用户程序下载、

向量重定位、当前用户程序的选择运行等很多方面。从功能上讲，监控程序相

当于一个小型的实时操作系统，主要包括四大模块：串口通讯模块、Flash 擦

除与写入模块、用户程序选择运行模块、中断模块。 

4.3.1 功能模块组织 

1．串口通讯模块 

串口通讯模块负责与 PC 机通讯，通过串口接收并分析 PC 机发送的指令

和用户程序代码。MCU 处于主动方，不断的向 PC 机发送握手信号，同时判断

接收 PC 机的返回信号，若有正确的返回信号，即为握手成功。MCU 进入数据

接收状态，接收并分析 PC 机发送的指令和用户程序代码。 

表 4.1 多用户系统中 DG128 存储空间安排 

块号 页号 地址范围 大小 程序空间 

块 1 

$38 
$388000-$38A7FF 10K 用户空间 1 主程序 

$38A800-$38BFFF 6K 用户空间 1 中断程序 

$39 
$398000-$39A7FF 10K 用户空间 2 主程序 

$39A800-$39BFFF 6K 用户空间 2 中断程序 

$3A 
$3A8000-$3AA7FF 10K 用户空间 3 主程序 

$3AA800-$3ABFFF 6K 用户空间 3 中断程序 

$3B 
$3B8000-$3BA7FF 10K 用户空间 4 主程序 

$3BA800-$3BBFFF 6K 用户空间 4 中断程序 

块 0 

$3C $3C8000-$3CBFFF 16K 预留空间 

$3D $3D8000-$3DBFFF 16K 预留空间 

$3E 

$3F 

$4000-$7FFF 

$C000-$FFFF 
32K 

监控程序以及一些向量重

定位表 
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2． Flash擦除与写入模块 

Flash 擦除与写入模块主要负责将串口程序接收并分析处理完的用户程序

代码写入到指定的用户空间。需要注意的是有些型号的监控 ROM 内含有 Flash

擦除与写入子程序，可以直接调用[17 ]。这里 DG128 内部的监控 ROM 中没有

固化 Flash 编程子程序，所以设计的监控程序中必需包含 Flash 编程子程序。 

根据 Flash 存储空间划分，监控程序驻留在 Flash 区，在运行擦除与写入

程序时，整个 Flash 区会被加上高于普通工作电压的编程电压，致使对 Flash

区的读取不稳定，可能导致程序不能正常运行。为了解决这个问题，可以将加

高压期间的程序代码转移到 RAM 区中运行。 

3．用户程序选择运行模块 

用户程序选择运行模块主要负责当前用户程序的选择和当前用户程序的

运行。当前用户程序选择是指根据用户通过程序选择开关发出的外部指令改变

当前用户标志。当前用户程序运行是指根据用户通过程序运行开关发出的外部

指令，使用向量重定位技术，使系统从监控状态进入到用户程序运行状态。 

4．中断模块 

当系统发生中断时，首先进入监控程序的相应中断服务子程序，在中断服

务子程序中再利用中断向量重定位技术，跳转到当前用户中断服务程序中运

行。 

4.3.2 向量重定位技术 

目前，在 MCU 中，根据一个向量，只能跳转到一个唯一确定的程序入口

地址。在单用户程序情况下，复位向量与主程序入口地址、中断向量与对应的

中断服务子程序入口地址都是一一对应的，所以实现起来比较简单。但是，在

多用户程序情况下，就出现了向量与程序入口地址之间一对多的问题。为了支

持多用户程序的在线编程，在设计监控程序的时候采用了向量重定位技术。 

向量重定位技术的实现包括两个方面：向量重定位表的建立和查找向量重

定位表并跳转到相应的程序入口地址。首先，要根据 Flash 存储空间的划分，

建立相应的向量重定位表，包括复位向量重定位表和各种中断向量重定位表。

MCU 上电复位后，首先进入监控程序。由监控程序负责在适当的时候，根据

当前用户标志，查找向量重定位表，并跳转到当前用户程序相应的主程序或中

断服务子程序入口地址，从而把系统的控制权交给了当前用户程序。 
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1．复位向量重定位 

复位向量重定位是指监控程序

收到用户的运行指令，根据当前用

户标志，查找复位向量重定位表，

得到当前用户程序的主程序入口地

址，并跳转到当前用户主程序执行。

复位向量重定位表是根据对 DG128

存储空间的划分得到的，表中每个

元素表示一个用户程序的主程序入

口地址。复位向量重定位表元素、用户主程序入口地址、当前用户程序标志、

当前用户程序之间的对应关系见表 4.2。 

2．中断向量重定位 

中断向量重定位是指当系统

中断发生时，首先进入监控程序的

相应中断服务子程序。在该子程序

中，根据当前用户标志，查找相应

的中断向量重定位表，得到当前用

户程序的相应中断程序入口地址，

并跳转到当前用户相应中断程序

执行。与一种中断相对应的中断向量重定位表是根据 DG128 存储空间的划分

和实际是否用到该中断来确定的。由于中断向量重定位表比较多，这里仅以串

行中断向量重定位表为例，给出了串行中断向量重定位表元素、用户串行中断

子程序入口地址、当前用户程序标志、当前用户程序之间的对应关系见表 4.3。

其它中断，可参考串行中断。 

4.3.3 监控程序主要流程 

系统上电复位后，监控程序首先启动，获得运行控制权。监控程序在运行

过程中，会不断的检测系统的状态和外部指令，并根据情况执行相关的操作。

监控程序的流程如图 4.1 所示，主要包括四个部分：系统初始化、判断是否要

下载用户程序、判断是否要改变当前用户程序、判断是否要运行当前用户程序。 

表 4.2 复位向量重定位对应关系表 

复位向量重

定位表元素 

用户主程序

入口地址 

当前

标志 

用户主

程序 

ResetTable[0] 0x388000 0 1 

ResetTable[1] 0x398000 1 2 

ResetTable[2] 0x3A8000 2 3 

ResetTable[3] 0x3B8000 3 4 

ResetTable[4] 0x388000 预留 预留 

ResetTable[5] 0x388000 预留 预留 

表 4.3 串行中断向量重定位对应关系表 

复位向量重

定位表元素 

用户主程序

入口地址 

当前 

标志 

用户中

断程序 

SCITable[0] 0x38A800 0 1 

SCITable[1] 0x39A800 1 2 

SCITable[2] 0x3AA800 2 3 

SCITable[3] 0x3BA800 3 4 

SCITable[4] 0x3CA800 预留 预留 

SCITable[5] 0x3DA800 预留 预留 



基于图形化设计的教育机器人开发平台                              第四章  MCU 方软件设计  

27 

1．系统初始化 

系统初始化主要包括三个部分：芯片初始

化、串口初始化、Flash 相关操作初始化。 

芯片初始化：主要是对堆栈和总线频率进

行设置。由于没有采用实时操作系统，设计对

RAM 区资源要求不高，不需要进行 RAM 区扩

展，所以将系统堆栈的栈顶设置在 0x1FFF 处。

考虑到整个系统性能的要求，将系统时钟源为

PLL 方式，并通过分频因子的合理设置，得到

比较理想的总线频率。 

串口初始化：主要是对串口的波特率进行

设置，并且清数据寄存器和状态寄存器。 

Flash 相关操作初始化：主要是对 Flash 时

钟分频寄存器进行设置。 

2．判断是否要下载用户程序 

监控程序首先发握手信号主动与 PC 机握

手。如果握手成功，则等待 PC 方发出的一个字

节的写入指令。然后，根据写入指令接收并分析用户程序数据包，并将得到的

用户程序代码写入到 Flash 中指定的用户程序区域。如果握手没有成功，则不

执行这部分操作。 

3．判断是否要改变当前用户程序 

由于 Flash 中预留了多个用户程序，必须提供根据外部命令，选择当前用

户程序的功能。监控程序不断检测是否有改变当前用户程序的外部命令。一旦

收到命令，则将当前用户程序标志改变到相应的状态。如果没有命令，则不执

行这部分操作。 

4．判断是否要运行当前用户程序 

监控程序根据外部命令来决定是否运行当前用户程序。如果收到外部运行

命令，则利用向量重定位技术，使系统从监控状态进入用户状态，同时运行当

前用户程序。如果没有收到外部命令，则不执行这部分操作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1 监控程序流程图  

结束

执行下载用户程序相关操作
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是
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否
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4.3.4 用户程序下载流程 

用户程序下载是通过与 PC 方软件的下

载模块协作完成的，读者可以参见 5.5 节 PC

方的下载部分综合理解。主要包括接受并分

析写入命令、接收并分析程序数据包、烧写

用户程序到指定区域。下载流程如图 4.2 所

示。 

1．接收并分析写入命令 

写入命令是单字节命令，可以告诉监控

程序新的用户程序要写入的空间区域，其命

令格式由两部分组成：命令标志位和用户空

间选择位。其中，命令的前六位为命令标志

位，如果是 100001，则为写入命令，否则不

是写入命令；命令的后两位为用户空间选择

位，这两位定义如表 4.4 所示。 

 

 

 

 

 

2．接收并分析用户程序 

为了使 PC 方组装的数据包，在 MCU 方可以正确的解析，设计时必须制

定一种双方都认可的数据包协议格式。数据包格式如表 4.5 所示，整个数据包

长度为 600 个字节，前三个字节为

线性地址 [18]，接着两个字节为数据

长度，然后是 512 个字节的有效数

据，最后是 3 个字节的校验代码。 

(1) 线性地址 

由于设计的时候启用了分页机制，所以分析用户程序数据包的时候，将涉

及到线性地址的转换。线性地址占三个字节，它是在 16 位线性地址之前加上

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.2 用户程序下载流程 

表 4.4 用户空间选择位定义 

标志位 对应用户程序空间 

00 用户程序空间 1 

01 用户程序空间 2 

10 用户程序空间 3 

11 用户程序空间 4 

表 4.5 数据包协议格式 

3 个字节 2 个字节 512 个字节 3 个字节 

线性地址 数据长度 有效数据 校验码 

结束

接收并分析程序数据包

是写入指令

用户程序下载完毕

将程序写入指定的区域

接收并分析指令

开始

是

是

否

否

擦除指定的区域

发送写入结果回送指令
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一个 6 位地址，组成一个 22 位的线性地址。这个线性地址的高 8 位与 PPAGE

寄存器的值复用，即可以将其转换为 PPAGE 寄存器的值 (页号 )；低 14 位经过

映射后可与内存扩展地址的低 16 位对应。根据 CPU12 手册[12]，线性地址转换

方法如下：将线性地址的 ADDR[21:14]位的值作为 PPAGE 寄存器的值 (页号 )，

将 线 性 地 址 的 ADDR[13:0] 位 映 射 为 扩 展 内 存 中 的 低 16 位 地 址

ADDR[13:0]+0x8000。 

(2) 数据长度 

数据长度在数据包中占两个字节，考虑到向 Flash 中写入的时候是按字写

入的，所以，数据长度的单位是字。这里的数据长度是指有效数据长度，不包

括前面 5 个字节和最后 3 个字节。数据包中的有效数据满一个扇区的时候，数

据长度为 256；不满一个扇区的时候，数据长度小于 256。 

(3) 有效数据 

有效数据是指实际写入 Flash 扇区中的用户程序代码，考虑到实际情况，

对 DG128 的 Flash 擦除是按扇区擦除的，而 DG128 的 Flash 扇区大小为 512

个字节，即 256 个字，所以，设计的时候，将数据包的有效数据最大长度定为

256 个字。 

(4) 校验码 

校验码在数据包中占 3 个字节，其作用是检查从 PC 方发送过来的有效数

据是否发生错误。如果发生错误，则丢弃该数据包，并要求 PC 方重新发送。 

3．烧写用户程序流程 

在对 PC 方发送过来的命令和用户程序数据包接收并分析后，得到了页号、

扇区首地址、有效数据长度等信息。根据这些信息把有效的用户程序代码烧写

到 Flash 中指定的用户空间，并向 PC 方发送写入结果回送指令。其中包括 Flash

的擦除和写入。下面给出具体步骤，如果读者要进一步研究，可以参考 DG128

的芯片手册[12]。 

(1) 擦除流程 

擦除的时候，需要用到分析程序数据包时提取的页号和扇区首地址，根据

页号和扇区首地址，擦除指定的扇区。擦除的流程如图 4.3 所示，具体步骤如

下： 

①判断时钟分频寄存器 FCLKDIV 的 FDIVLD 位，如果该位为 1，表示已
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经分频；如果该位为 0，表示未进行分频，应该在擦除前进行分频。 

②通过配置寄存器 FCNFG 的 BKSEL 位选择相应的块号，分别清两个块的

状态寄存器 FSTAT 的保护错误标志位 PVIOL 和访问错误标志位 ACCERR，以

免前一次的操作结果干扰本次操作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.3 擦除 Flash 操作的程序流程图 

③如果要使用扩展机制，则设置配置寄存器 FCNFG 的 BKSEL 位选择相应

的块号，该位为 0 表示选择了第 0 块，1 表示选择了第 1 块；设置页寄存器

PPAGE，选择相应的页。 

④向要擦除的扇区任意地址写任意值 (0x0000 除外，实验发现写 0x0000 会

导致访问错误 )。 

⑤向命令寄存器 FCMD 写扇区擦除命令字 0x40。 

⑥清 FSTAT 状态寄存器的 CBEIF 位。 

⑦检查状态寄存器 FSTAT 的 PVIOL 位（保护错误标志位）和。ACCERR

位（访问错误标志位）。 

⑧等待直到状态寄存器 FSTAT 的 CCIF 位为 1，命令执行完成。 

(2) 写入流程 

程序代码的写入操作，需要用到分析程序数据包的时候提取的页号、扇区

首地址、写入的字长。写入的流程如图 4.4 所示，具体步骤如下： 

①通过配置寄存器 FCNFG 的 BKSEL 位选择相应的块号，分别清状态寄存

设置FCLKDIV

开始

是

清FSTAT中出错标志

写FCNFG寄存器

写PPAGE

向指定地址写一个字

清CBEIF标志位

擦除结束
CBEIF标志置位

写FCMD寄存器

CCIF标志置位

否

是
否

否

FSTAT出错标志置位

是

否

是

错误处理
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器 FSTAT 的保护错误标志位 PVIOL 和访问错误标志位 ACCERR，以免前一次

的操作结果干扰本次操作。 

②如果要使用扩展机制，则设置配置寄存器 FCNFG 的 BKSEL 位选择相应

的块号，该位为 0 表示选择了第 0 块，1 表示选择了第 1 块；设置页寄存器

PPAGE，选择相应的页。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.4 写入 Flash 操作的程序流程图 

③向指定地址写若干字数据 

向指定地址写入一个字的数据 

向命令寄存器 FCMD 写 0x20 字写入命令。 

清状态寄存器 FSTAT 的 CBEIF 位。 

检查状态寄存器 FSTAT 的 PVIOL 位（保护错误标志位）和 ACCERR 位（访

问错误标志位）。 

等待直到状态寄存器 FSTAT 的 CBEIF 位为 1，可以接收下一条命令。 

如果尚未写完数据，转①。 

④等待直到状态寄存器 FSTAT 的 CCIF 位为 1，命令执行完成。 

注意：由于写入前一般要先进行擦除，而时钟分频寄存器 FCLKDIV 只需

要设置一次，所以在写入操作时可以不进行时钟分频寄存器 FCLKDIV 的设置。 

错误处理

开始

写FCNFG寄存器

写PPAGE

向指定地址写一个字

清CBEIF标志位

写入完成

CBEIF标志置位

写FCMD寄存器

是

否

FSTAT出错标志置位

CBEIF标志置位

否

否

是

是

CCIF标志置位
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4.4 底层驱动模块设计 

底层驱动模块是控制和驱动各种外围套件的关键。它们将被编译成可执行

的二进制代码，并集成在 libRobot.a 文件中。该文件将被存放在 PC 方软件的

编译连接目录下，供图形化设计界面中的基本图标元素库和 C 语言设计界面中

的底层驱动函数库静态连接。在平台对用户设计的程序进行编译时，根据所使

用的图标元素或 C 函数，将相应的接口驱动模块连接到目标代码中。 

底层驱动模块是通过调用相应的接口通讯模块实现与外围套件的通讯。接

口通讯模块的设计，则是根据硬件设计时主控板各外围套件接口的设计来划分

的，主要包括：SCI 串口通信模块程序、SPI 通信模块程序、LCD 显示模块程

序、 IIC 通信模块程序、CAN 通信模块程序、A/D 采集模块程序、直流电机控

制模块程序、通用 IO 口读写子程序。底层调用函数、接口通讯模块、外围套

件接口以及外围套件之间对应关系如表 4.6 所示。 

表 4.6 底层调用函数 

底层调用函数 接口通讯模块 外围套件接口 外围套件 

InfraDec Adsub A/D 采集接口 红外传感器 

BrightDec Adsub A/D 采集接口 灰度传感器 

SuperDec Adsub A/D 采集接口 超声波传感器 

MarinerDec SCIsub TTL 电平 SCI 接口 指南针定位模块 

WirelessTxd SPIsub SPI 接口 无线通讯模块 

WirelessRxd SPIsub SPI 接口 无线通讯模块 

Speech IICsub IIC 接口 语音识别模块 

MotorStar PWMsub 直流电机接口 直流电机 

MotorStop PWMsub 直流电机接口 直流电机 

Turn PWMsub 直流电机接口 直流电机 

Sound IOsub 通用 IO 控制口 发声模块 

Display LCDsub 液晶显示接口 液晶显示模块 

Led IOsub 通用 IO 控制口 信号灯 

4.5 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

①根据 DG128 的存储映象特点，对其 Flash 空间进行了合理划分。包括 

一个监控程序空间、四个用户程序空间以及两个预留空间。 

②根据多用户程序在线编程的需要，对监控程序的各个功能模块进行组织

划分。主要包括：串口通讯模块、Flash 擦除与写入模块、用户选择与运行模
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块、中断模块。 

③阐述了向量重定位技术的实现方法。包括复位向量重定位和中断向量重

定位。 

④详细阐述了监控程序的主要流程。包括系统初始化、用户程序下载、用

户程序选择、用户程序运行。 

⑤根据第三章的外围套件接口设计以及配套外围套件特点，给出了底层驱

动模块的划分。 
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第五章 PC 方软件设计 

本章是课题设计的关键部分，内容比较多。首先，给出了 PC 方软件的总

体框架以及各部分的功能概述。然后，重点阐述了图形化界面的设计、编译模

块以及下载模块的实现。 

图形化界面的设计是在对图标对象划分的基础上，给出了关键数据结构、

图标对象类库、相关属性类以及相应数据库的设计与实现。进而阐述了图标对

象相关操作的实现。最后，结合一个实例，重点阐述了实现图形化设计的一个

关键技术：自动生成技术。其中包括流程图画面的自动生成和 C 代码的自动生

成。 

编译部分的设计，主要包括 Makefile 文件和 Link 文件的编写。下载模块

则与 MCU 方监控程序配合，实现了多用户程序在线编程。 

5.1 总体框架与功能概述 

PC 方软件是设计和实现机器人系统核心控制程序的软件平台。主要由图

形化设计界面、C 设计界面以及编译下载等模块组成，如图 5.1 所示。其中图

形化设计界面主要针对程序开发的设计阶段，包括图标元素库和设计面板框

架，初级用户不需要自己编码，可以利用图标箱中的各种图标在设计面板上搭

建自己的流程图，平台将自动生成 C 代码。而 C 语言编程界面则针对程序开

发的编码阶段，给高级用户提供了更灵活的舞台，用户可以利用平台提供的 C

函数库编写自己的程序代码。编译部分实现了将 C 代码编译生成机器码，而下

载部分则与 MCU 方的监控程序协作实现多用户程序在线编程，将机器码下载

到相应的用户空间。 

5.2 图形化设计界面 

图形化设计界面的开发主要包括设计面板框架、图标对象类库、相关数据

库、属性类、数据结构链表、操作实现机制等。 

设计面板主要给图形化设计提供了一个完整的设计框架，如图 5.1 所示，

主要包括菜单、工具栏、图标工具箱、图形化设计区域、代码显示及相关配置

区域。其中，代码显示及相关配置区集成了变量和数组定义、图标对象属性显
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示及配置、C 代码显示三大功能。设计面板框架是基于 .NET Framework 开发的，

利用其提供的各种内部类实现，由于篇幅有限，在此就不再赘述。 

在分析外围套件分类和相应底层驱动模块划分的基础上，结合流程控制的

特点，得出了图标对象的分类划分。在对各类图标对象进行抽象建模后，确定

了图标对象类、图标属性类以及相关数据库的设计。在此基础上，通过一些关

键数据结构链表的构建，确定了图标对象各种操作的实现机制以及自动生成技

术。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.1 PC 方软件平台 

5.2.1 图标对象划分 

根据外围套件分类和底层驱动模块划分，并结合流程控制分析，进行了图

标对象的划分。如表 5.1 所示，图标对象可以分为四大类：传感器类、通讯类、

执行类、控制类。 

1．传感器类 

传感器类包括红外检测、亮度检测、超声波检测，对应的外围套件为红外

传感器、灰度传感器、超声波传感器、指南针定位模块，相应底层调用函数分
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别为 InfraDec、BrightDec、SuperDec、MarinerDec。读者可以结合表 4.6 理解。 

2．通讯类 

通讯类包括无线发送、无线接收、语音识别，对应外围套件为无线通讯模

块和语音识别模块，相应底层调用函数为 WirelessTxd、Wire lessRxd、Speech。 

3．执行类 

执行类包括启动电机、停止电机、转向、发声、显示、信号灯亮暗，对应

的外围套件为直流电机、发声模块、液晶显示模块、信号灯，相应底层调用函

数为 MotorStart、MotorStop、Sound、Display、Led。另外还有延时等待、计算

等辅助执行图标元素，相应调用函数为 Delay、Caculate。  

4．控制类 

控制类主要包括多次循环、永久循环、条件循环、条件判断，相应控制结

构为多次循环结构、永久循环结构、条件循环结构、条件判断结构。 

根据对各类图标对象的抽象建模，确定了若干关键数据结构链表的定义、

图标对象类库设计、属性类设计、相关数据库设计，下面几节将进行详细描述。 

表 5.1 图标元素库分类 

图标类型 类模板 图标对象 底层调用函数 外围套件 /控制结构 

传感器类 Ic onCg 

红外检测 InfraDec 红外传感器 

亮度检测 BrightDec 灰度传感器 

超声波检测 SuperDec 超声波传感器 

指南针定位 MarinerDec 指南针定位模块  

通讯类 Ic onTx 

无线发送 WirelessTxd 无线通讯模块 

无线接收 WirelessRxd 无线通讯模块 

语音识别 Speech 语音识别模块 

执行类 Ic onZx 

启动电机 MotorStar 直流电机 

停止电机 MotorStop 直流电机 

转向 Turn 直流电机 

发声 Sound 发声模块 

显示 Display LCD 显示模块 

信号灯亮暗 Led 信号灯 

延时等待 Delay 无 

计算 Caculate  无 

控制类 

Ic onkzManyloop 多次循环 无 多次循环流程 

Ic onkzDeadloop 永久循环 无 永久循环流程 

Ic onkzCdnloop 条件循环 无 条件循环流程 

Ic onkzCdnjudge 条件判断 无 条件判断流程 
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5.2.2 对象、变量及数组动态链表的定义 

各种对象被创建之后，必须进行有效的分类和组织管理，而对象之间也需

要进行一些数据传递，这就需要通过定义一些数据结构及链表来实现了。由于

图形化设计界面的整个实现机制比较复杂，所以定义了大量的数据结构及动态

链表，因篇幅有限，在此仅对其中关键动态数组链表进行阐述。 

1．主程序开始图标对象 

用户设计的每一个流程图都必须有一个主程序开始图标，该图标对象是由

平台自动创建的，不可删除。 

2．图标对象动态数组 

为了实现对图标对象的组织管理定义了七个图标对象动态数组，分别存储

七类图标对象，包括传感类对象、执行类对象、通讯类对象、多次循环对象、

永久循环对象、条件循环对象以及条件判断对象。动态数组中每个元素代表一

个对象，彼此之间是离散的，没有前驱和后继的关系。它们的连接关系由图标

对象字段中的父子关系构成的对象树来完成。由于并不是所有节点都是连接在

一起的，所以动态数组中可能不止包含了一棵对象树。这些动态数组的操作也

是相对独立的，彼此并没有影响，对图标对象的各种外部操作最终都将涉及到

对相应内部动态数组的处理。 

设计中采用 ArrayLis t 实现图标对象动态数组。ArrayLis t 是 .NET 提供的动

态数组模板，它可以动态的增加和减少元素，并且实现了 Icollect ion 和 Ilis t 接

口，可以灵活的设置数组大小 [19]。 

3．变量、数组动态链表 

为了处理对象之间的一些数据传递以及对象属性配置定义了四个动态链

表，分别存储用户定义的局部变量、全局变量、局部数组、全局数组。变量动

态链表中，每个元素节点代表一个变量，包括名称、类型、当前值以及节点前

驱、后继等。数组动态链表中，每个元素节点代表一个数组，包括名称、类型、

长度以及顺序存放的每个数组成员的当前值以及节点前驱、后继等。这些动态

链表的操作也是相对独立的，彼此并没有影响，外部添加删除变量、数组的操

作，以及属性配置时的变量、数组关联，最终都将涉及到对相应内部动态链表

的处理。 
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图 5.2 UML 类结构图 

 

+CreateImage() : void

+CreateCode() : void

+Trace() : void

+Rata() : void

+Id : char

+Name : string

+Type : char

+X : double

+Y : double

+Height : int

+Width : int

+Parent : Icon

-......

Icon

+IconCg()

+SetDot() : bool

+SetValue() : bool

+OutMain() : void

+......()

-Cgtype : char

-PlmHeight : int

-PlmWidth : int

-DotX : double

-DotY : double

-SubName : string

-RetStyle : string

-RetVar : string

-ParCnt : int

-ParStyle : object

-ParName : object

-Child : Icon

-......

IconCg

+IconZx()

+SetDot() : bool

+SetValue() : bool

+OutMain()

+......()

-Zxtype : char

-RecHeight : int

-RecWidth : int

-DotX : double

-DotY : double

-SubName : string

-RetStyle : string

-RetVar : string

-ParCnt : int

-ParStyle : object

-ParName : object

-Child : Icon

-......

IconZx

+IconTx()

+SetDot() : bool

+SetValue() : bool

+OutMain()

+......()

-Txtype : char

-RndHeight : int

-RndWidth : int

-DotX : double

-DotY : double

-SubName : string

-RetStyle : string

-RetVar : string

-ParCnt : int

-ParStyle : object

-ParName : object

-Child : Icon

-......

IconTx

#Kztype : char

#DiaHeight : int

#DiaWidth : int

IconKz

+IconkzManyloop()

+SetDot() : bool

+LoopMain()

+OutMain()

+SetValue()

+......()

-DotLoopX : float

-DotLoopY : float

-DotOutX : float

-DotOutY : float

-Loopvar : string

-Loopcount : int

-LoopChild : Icon

-OutChild : Icon

-......

IconKzManyloop

+IconkzDeadloop()

+SetDot() : bool

+LoopMain()

+OutMain()

+SetValue()

+......()

-DotLoopX : float

-DotLoopY : float

-DotOutX : float

-DotOutY : float

-Loopvar : string

-Loopcount : int

-LoopChild : Icon

-OutChild : Icon

-......

IconkzDeadloop

+IconkzCdnloop()

+SetDot() : bool

+LoopMain()

+OutMain()

+SetValue()

+......()

-DotLoopX : float

-DotLoopY : float

-DotOutX : float

-DotOutY : float

-Loopvar : string

-Loopcount : int

-LoopChild : Icon

-OutChild : Icon

-......

IconkzCdnloop

+IconkzCdnjudge()

+SetDot() : bool

+YesMain()

+NoMain()

+OutMain()

+YesSetValue() : bool

+NoSetValue() : bool

+OutSetValue() : bool

+......()

-DotYesX : float

-DotYesY : float

-DotNoX : float

-DotNoY : float

-DotOutX : string

-DotOutY : int

-JudgeCdt : string

-YesChild : Icon

-NoChild : Icon

-OutChild : Icon

-......

IconkzCdnjudge
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5.2.3 图标对象类库设计 

在分析 5.2.1 节中的图标对象划分的基础上，进行抽象建模，确定了七个

具体实现类，分别对应传感类对象、通讯类对象、执行类对象、多次循环对象、

永久循环对象、条件循环对象、条件判断对象，如表 5.1 所示。对这七个具体 

类进行进一步分析抽象后，确定了采用了层次结构的方式来构建类。如图 5.2

所示，采用 UML 静态图描述了各个类之间的层次关系和继承关系。UML(统一

建摸语言 )为面向对象系统建摸提供了标准的表示方法，用于描述整个应用程

序，说明类之间的关系。类的图标中第一栏是类的名称，第二栏是类的属性，

第三栏是类的操作[20]。由于类的属性和操作太多，这里仅列出关键信息。 

图中首先由一个抽象基类 Icon，派生出 IconZx、IconCg、IconTx 三个具体

类以及 IconKz 抽象类。 Iconkz 类又派生出 IconkzCdnjudge、 IconkzCdnloop、

IconkzDeadloop 以及 IconkzManyloop 四个具体类。每个具体类中除了继承父类

的相关信息外，还包含了一些特有信息，包括指向子树根节点的指针、子分支

接入点坐标位置、图标对象外观属性以及相关的底层驱动模块调用接口信息

等。通过这些内容把相关对象图形、属性信息以及相互关系保存在图标对象动

态数组中，这样，调用对象中的相应方法，既可以重绘图形，也可以生成对应

C 代码。 

为了实现流程设计和各种对象的操作机制，相应类中都定义了大量的属性

以及内外部操作方法，由于篇幅有限，在此只对这些类的关键属性、方法进行

阐述。 

1． Icon基类  

Icon 类是一个抽象类，本身不能实例化，用于派生其它类，它定义了图标

对象共有的基本属性和方法。设计中考虑到访问安全，将所有字段都定义为保

护 (Protected)类型，只允许内部方法访问以及子类继承。而通过相应属性对字

段进行访问控制，为外界访问内部字段提供了一个限制性访问通道。Icon 类中

主要属性包括对象生存标志号 Id、对象名称 Name、对象一级分类标志 Type、

对象坐标 (X,Y)、对象高度 Height、对象宽度 Width 以及指向父节点的指针 Parent

等。Icon 类中还定义了四个虚函数，在不同的子类中有不同的重载实现。其中

CreateImage 方法用于遍历以当前对象为根节点的整棵对象树，并生成相关对

象的图标外观。CreateCode 方法用于遍历以当前对象为根节点的整棵对象树，

并生成相应的 C 执行代码。Trace 用于遍历以当前对象为根节点的整棵对象树，
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并设置对象树的高度和宽度。Rata 由于整个画面的缩放。 

2． IconCg、 IconZx、 IconTx具体类 

IconCg、IconZx、IconTx 三个类是具体类，分别是传感类图标对象、执行

类图标对象、通讯类图标对象的类模板，如表 5.2 所示。它们继承了 Icon 类的

基本字段、属性，并根据自身特点，用不同方式重载实现了 Icon 类中的四个虚

函数。同时，它们还定义了自己的专有字段、属性和方法，见图 5.2。 

其中，专有属性主要包括图标对象的二级分类标志、出口接入点坐标、出

口分支根节点指针以及调用底层驱动模块函数的相关信息。其中，二级分类标

志指明了该大类中具体的图标对象。底层模块驱动函数相关信息则包括函数名

称 SubName、返回值类型 RetStyle、接收返回值的变量名称 RetVar、参数个数

ParCount、参数类型链表 ParStyle、参数名称链表 ParName。 

3． IconKz抽象类 

IconKz 类是一个二级抽象类，由 Icon 类派生而来，用于派生流程控制的

具体类。该类除了继承 Icon 类的字段、属性，还定义了流程控制类共有的

KzType、DiaHeight、DiaWidth 属性。其中 KzType 是流程控制类对象的二级分

类标志，它指明了具体的流程控制图标对象。Iconkz 类中没有对 Icon 基类中的

四个虚函数进行重载实现。 

4．流程控制具体类 

IconkzManyloop、 IconkzDeadloop、 IconkzCdnloop、 IconkzCdnjudge 四个

类是流程控制方面的具体类，分别为多次循环对象、永久循环对象、条件循环

对象以及条件判断对象的类模板。它们除了继承 Iconkz 类的字段、属性外，根

据自身特点，用不同方式实现了对 Icon 类中的四个虚函数的重载。同时，它们

也定义了自己特有的字段、属性以及方法，见图 5.2。 

5.2.4 属性类设计 

属性类主要用于图标对象属性的显示、配置，以及与相关变量、数组动态

链表之间的关联。属性类在设计中也采用了层次结构的方式来构建类。由于篇

幅有限，这里只对两个关键类进行描述。 

1．CobItemTypeConvert类  

CobItemTypeConvert 类继承了 .NET Framework 提供的 TypeConverter 基本

类 [21]，并重载实现了 GetStandardValues、 CanConvertFrom、 ConvertFrom、



基于图形化设计的教育机器人开发平台                                第五章  PC 方软件设计  

41 

ConvertTo 以及 GetStandardValuesExc lus ive 五个方法。该类主要用于实现将选

中图标对象的属性过滤筛选后，在 PropertyGrid 控件 [22]中分类显示。 

2． ProGridItem类  

ProGridItem 类 由 CobItemTypeConvert 类 派 生 而 来 ， 并 重 载 实 现 了

GetConvertHash 方法。该类主要对存放用户定义的局部变量、全局变量、局部

数组以及全局数组四个动态链表进行扫描，并关联显示在 PropertyGrid 控件相

应的下拉列表框中。 

5.2.5 相关数据库设计 

在对象划分以及类设计的基础上，进行了数据库的设计。数据库中主要存

放了将各种类模板实例化为对象的时候要用到的数据信息和一些编译连接时

要用到的参数。前者包括对象名称、一级分类类型、二级分类类型、图标显示

图片存放路径以及相关底层模块驱动函数名称、返回类型、参数个数、参数类

型等。后者包括要生成 S2 格式的 C 编译器编译参数“-mlong-calls”、汇编器

编译参数“-mlong”等。为了实现对数据库的操作，设计了 DbOperate 类，提

供对数据库的各种操作接口，包括数据库的连接、打开、数据读取、写入以及

断开等。由于篇幅有限，这里就不赘述了。 

5.2.6 图标对象相关操作的实现 

图标对象相关操作的实现是建立在各种动态

链表设计、图标对象类模板设计、属性类设计以及

相关数据库设计的基础上的。相关操作包括变量和

数组的操作，对象的创建、移动、删除、拷贝、属

性设置以及设计流程图的保存和打开。以下具体阐

述图标对象的相关操作。 

1．变量和数组的操作 

图标对象进行相关操作前，需要定义相关的变

量和数组。变量和数组的各种外部操作，都将在平

台内部涉及到对相应的动态链表的处理。用户可以

激活设计面板右侧的 Treeview 控件 [22]，将看到局

部变量、全局变量、局部数组、全局数组四个主节

点，每个主节点下分别列出各自已定义的变量或数组项，如图 5.3 所示。用户

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.3 变量数组定义  
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要添加变量或数组，只需要在相应的主节点上单击鼠标右键，选择添加，平台

将显示相应的添加界面。该界面包括名称、类型、长度、初始值等设置项。用

户提交确认后，平台按一定顺序将用户设置的各项添加到相应的动态链表中，

并在对应主节点下列出。当用户要删除已定义的变量或数组时，可以在相应的

分节点上单击鼠标右键，选择删除，平台将在相应的动态链表中删除该变量或

数组的相关项，并在对应的主节点下删除该项。 

2．图标对象创建 

创建一个新的图标对象就是把相应的图标对象类模板实例化为对象的过

程。首先，平台将根据用户在图标箱中选择的图标元素，如图 5.1 左侧图标箱

中所示，去数据库中搜索相关的数据信息，包括对象名称、底层调用函数等关

键信息。然后，平台调用相应的构造函数实例化对象，并将该对象添加到相应

的动态图标对象数组中，最后调用 CreateImage 方法，在设计面板中鼠标点击

处绘制图标对象外观。 

3．流程控制对象的条件设置 

流程控制对象创建后，要对其进行相关条件配置。用户可以选中对象并单 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.4 条件设置界面 



基于图形化设计的教育机器人开发平台                                第五章  PC 方软件设计  

43 

击鼠标右键，选中条件设置，平台将显示相关界面，如图 5.4 所示。平台会扫

描局部变量、全局变量、局部数组、全局数组四个动态链表，并将相关信息显

示在条件设置界面相应的下拉框中。同时，界面上还提供了算术运算符、关系

运算符以及数字符号。用户可以利用变量、数组以及相应符号搭建各种条件，

并动态的显示在设置界面的下方。 

4．一般图标对象的属性设置 

执行图标对象、传感图标对象、通讯图标对象

等创建后，可以查看并进行相关属性配置。用户可

以选中对象并单击鼠标右键，选中属性设置，平台

将调用 ProGridItem 属性类的 GetConvertHash 方法，

在设计界面右侧的 PropertyGrid 控件中分类显示该

对象的相关属性，并可以进行动态修改，如图 5.5

所示。对象属性主要包括基本属性和调用函数接口

属性。基本属性包括图标对象的生存标志号、名称、

坐标、高度以及宽度等。调用函数接口属性包括函

数名称、返回值、参数等，用户可以进行相关配置。

平台会扫描局部变量、全局变量、局部数组、全局

数组四个动态链表，并将相关信息显示在返回变量

下拉框中。参数由参数个数以及各个参数类型、参

数值组成。平台同样会扫描四个动态链表，并显示

在参数值下拉链表框中，用户可以选择变量作为参

数，也可以直接输入立即数。 

5．图标对象接入 

接入操作是指将某个图标对象为根节点的对象树连接到另一棵对象树中。

要接入的对象树为从树，固定的对象树为主树，当从树移动并靠近主树上某个

节点对象的接入点时，平台就会判断是否将从树接入。判断的根据是从树是否

进入主树节点接入点的接入有效区域。如果进入某个接入点的连接有效区域，

则改变主树的连接关系，将主树上原来连接到该接入点的那部分分支接入到从

树的出口分支接入点，然后将从树的根节点接入到该接入点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.5 属性设置界面 
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6．图标对象移动 

移动是指将一个节点及其分支在设计面板中从一个位置移动到另一个位

置。如果节点有分支，则将其作为一个整体一起移动。首先该节点为根节点的

树从其父节点上断开。当拖动到相应位置并松下鼠标左键时，平台将判断是否

拖动到了某个连接点的有效区域内，如果是，则接入。 

7．图标对象删除 

删除即将不需要的节点对象从界面和相应的动态对象数组中除去。删除以

某节点为根的对象树，平台将采用后序遍历的方法，首先，依次删除该节点的

各个分支，最后删除该节点。如果，用户仅希望删除单个节点，可先将该节点

的各分支移走，然后，删除该节点，最后将其分支接入到其父节点的出口分支

接入点。 

8．图标对象拷贝 

拷贝操作是根据选中的对象的类型，调用相应的类模板实例化一个新的对

象，同时将原来的对象的属性参数拷贝到新对象中。新对象除了唯一的生存标

志号和父节点不同，其它的都跟原来的对象一致。 

9．图标对象缩放 

用户可以通过 Trace 方法和 Rata 方法设置缩放比例，实现整个画面的放大

或则缩小，从而控制整个图形界面的比例。 

10．设计流程图的保存和打开 

设计流程图的保存是将主程序开始图标对象以及所有动态对象数组、动态

变量链表、动态数组链表以纯二进制方式保存在一个 .dat 文件中。这样，就保

存了设计流程图的所有相关信息。重新打开时再次将存储在 .dat 文件中的内容

恢复为动态对象数组、动态变量链表以及动态数组链表。就可以在图形化界面

中再次显示和修改保存的流程图。 

5.2.7 平台自动生成技术的实现 

平台自动生成技术的实现是图形化设计界面开发中的一个难点，包括流程

图画面的自动生成和相应 C 代码的自动生成。由于 .NET Framework 的 paint 事

件会自动触发[22]，所以设计中采用在图形化设计界面窗体的 paint 事件中调用

FlowAutoCreate 函数来实现自动生成技术。其中，FlowAutoCreate 函数的设计
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包括两个部分：流程图画面的自动生成和 C 代码的自动生成。下面分别对这两

个部分进行阐述。 

1．流程图画面的自动生成 

在实现流程图画面自动生成的过程中，考虑到设计结构的合理性以及代码

实现的可行性，采用将节点及其分支作为一棵对象树，进行整体考虑的思想。

这样，只要调用节点的 CreateImage 方法遍历以该节点为根的对象树，并绘制

相应节点图标对象，就可以完成整棵对象树画面的生成。其中，CreateImage

方法采用先序遍历对象树的思想，首先，绘制节点本身图标外观，然后依次绘

制各个分支对象树画面。以机器人完成的一个简单任务为例来说明画面自动生

成的过程。如图 5.1 的设计流程图所示，首先由发声模块发出若干次预备信号，

然后，机器人开始以一定的速度启动电机，行进一段时间，然后停止。考虑到

用户在进行图形化设计的过程中，除了以主程序开始图标为根的对象树外，设

计面板上还会有多棵散落的对象树，所以要依次生成，具体步骤如下： 

①调用 clean 方法，清除整个画面。 

②调用主程序开始对象的 CreateImage 方法，生成以该节点为根的对象树。

首先绘制主程序开始对象本身的图标外观，然后，发现有出口分支，则开始绘

制出口分支。 

③绘制主程序开始对象的出口分支是通过调用分支根节点多次循环对象

的 CreateImage 方法来完成的。首先，绘制多次循环对象本身的图标外观，然

后，发现有循环分支，则绘制循环分支，接着发现有出口分支，则绘制出口分

支。 

④多次循环对象的循环分支的绘制是通过调用分支根节点发声对象的

CreateImage 方法来实现的。由于发声对象没有分支，所以只需要绘制本身的

图标外观就可以了。 

⑤多次循环对象出口分支的绘制是通过调用分支根节点电机启动对象的

CreateImage 方法来实现的。首先，绘制电机启动对象的本身图标，然后，发

现有出口分支，则绘制出口分支。 

⑥电机启动对象出口分支的绘制是通过调用分支根节点延时等待对象的

CreateImage 方法来实现的。首先，绘制延时等待对象本身图标，然后，发现

有出口分支，则绘制出口分支。 

⑦延时等待对象出口分支的绘制是通过调用分支根节点电机停止对象的
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CreateImage 方法来实现的。由于电机停止对象没有分支，所以只需要绘制本

身图标外观就可以了。 

⑧以主程序开始图标为根的对象树的绘制完成后，还要依次扫描七个动态

对象数组，若发现有对象父节点为空，即为根节点，则调用其 CreateImage 方

法，生成以该节点为根的对象树，直到所有散落的对象树都生成为止，本例中

没有散落的对象树。 

2．C代码的自动生成 

C 代码自动生成的实现，同样采用了将节点及其分支作为一棵对象树，进

行整体考虑的思想，调用节点的 CreateCode 方法遍历以该节点为根的对象树，

生成相应 C 代码。CreateCode 方法是采用后序遍历对象树的思想，首先得到各

个分支的相应 C 代码，然后，根据该节点对象的类型，按照特定的规则将分支

的 C 代码和节点本身的 C 代码组合得到整棵对象树的 C 代码。还是以图 5.1

为例，对 C 代码的自动生成过程进行阐述。 

要生成完整的 C 代码，必须首先进行一些相应的设置。包括定义变量、流

程图对象的条件设置以及一般对象的属性设置。该任务中相应的配置过程如

下： 

①在变量添加界面中添加变量 i，类型为 unsigned char，初始值为 0。 

②选中多次循环图标对象，右键选择条件设置项，在条件设置界面中，设

置循环变量为已定义的 i，循环次数为 3 次。 

③对发声图标、电机启动图标、延时图标以及电机停止图标进行相关属性

的配置，使得机器人以 1 米 /秒的速度前进 3 秒后停止。 

图 5.1 中示例相关 C 代码的生成过程，是一个递归调用的过程，如表 5.2

所示，下面通过自底向上的递归调用步骤进行阐述： 

①通过发声对象的 CreateCode 方法，得到以该对象为根的对象树的相应 C

代码。由于该对象没有分支，所以对象树的 C 代码即为其本身的代码。其中，

发声对象本身的 C 代码是通过前面对其进行属性设置而得到。 

②通过电机停止对象的 CreateCode 方法，得到以该对象为根的对象树的相

应 C 代码。由于该对象没有分支，所以对象树的 C 代码即为本身 C 代码。 

③通过延时等待对象的 CreateCode 方法，得到以该对象为根的对象树的相

应 C 代码。首先，由步骤②得到分支的 C 代码，然后，将其与本身的 C 代码

一起组成了对象树的 C 代码。其中，延时对象本身的 C 代码是通过前面对其
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进行的属性设置而得到的。 

④通过电机启动对象的 CreateCode 方法，得到以该对象为根的对象树的相

应 C 代码。首先，由步骤③得到分支的 C 代码，然后，将其与本身的 C 代码

一起组成对象树的 C 代码。其中，电机启动对象本身的 C 代码是通过前面对

其进行的属性设置而得到的。 

⑤通过多次循环对象的 CreateCode 方法，得到以该对象为根的对象树的相

应 C 代码。首先，由步骤①得到循环分支的 C 代码，然后，由步骤④得到出

口分支的 C 代码。将两个分支的代码与本身的 C 代码一起组成对象树的 C 代

码。其中，多次循环对象本身的 C 代码是通过前面对其进行条件设置而得到的。 

⑥通过主程序开始对象的 CreateCode 方法，得到用户主程序的 C 代码。

首先，由步骤⑤得到分支的 C 代码，然后，将其与本身的 C 代码一起组成最

终用户主程序的 C 代码。 

⑦用户主程序生成后，还要依次扫描七个动态对象数组，若发现有对象父

节点为空，即为根节点，则调用其 CreateCode 方法，生成相应 C 代码，直到

所有散落的对象树的 C 代码都生成为止，例如中断程序 C 代码等，本例中没

有散落的对象树代码。 

表 5.2 C 代码生成过程 

对象名 对象本身代码 以该对象为根的对象树代码 步骤 

主程序开始 

#inc lude inc ludes.h 

int i; 

main{} 

#inc lude inc ludes.h 

int i; 

main{ 

for( i=0;i<3;i++){ Sound();} 

MotorStart(1,1); Delay(3); MotorStop(); 

} 

 

 

⑥ 

 

 

 

多次循环 for( i=0;i<3;i++){} 
for( i=0;i<3;i++){ Sound();} 

MotorStart(1,1); Delay(3); MotorStop(); 

⑤ 

发声 Sound(); Sound(); ① 

电机启动 MotorStart(1,1); MotorStart(1,1); Delay(3); MotorStop(); ④ 

延时等待 Delay(3); Delay(3); MotorStop(); ③ 

电机停止 MotorStop(); MotorStop(); ② 

5.2.8 自定义图标元素以及组合图标元素库 

自定义图标元素是指用户根据新增的外围套件，自定义相应的图标元素。

总体思想是用户在自定义添加界面中，提交相应的图标元素名称、类型以及调

用的底层驱动函数的相关信息，并选择一个外观图标。平台将相应的信息写入



第五章  PC 方软件设计                                基于图形化设计的教育机器人开发平台  

48 

到数据库中，并在图形化设计界面的图标箱中添加该图标元素。自定义图标元

素大大提高了平台的开放性和可扩展性。 

组合图标元素是利用各种基本图标元素搭建而成的能够完成某个特定任

务的复合图标。组合图标元素库的建立，使得平台的整个图标元素库有了一个

层次化的结构。用户在设计复杂任务的时候就可以分解成多个简单任务，从而

使用相应的组合图标元素就可以完成，这大大缩短了整个开发周期。 

5.3 C 语言界面 

对于具有一定 C 语言编程基础的高级用户来说，使用 C 语言直接编写程

序更灵活，所以开发平台同时也提供了 C 语言开发界面。但是使用 C 语言进

行嵌入式开发包含了很多对底层端口的控制，这些内容对于没有嵌入式开发经

验的人来说理解起来较为困难。因此在 C 语言编程界面中，提供了对底层的端

口进行操作的驱动模块函数库，对用户透明。用户在进行程序设计的时候，如

果需要对底层模块进行操作，可以直接调用底层驱动模块函数库里的函数实

现。因而使用起来比直接用嵌入式的 C 语言要简单，程序代码看起来也更加直

观。 

5.4 编译 

无论是使用图形化设计界面自动生成的 C 代码，还是在 C 语言界面下直

接编写的 C 代码，最后都必须编译成相应的机器码。由于图形化界面基本图标

元素库和 C 界面函数库都调用了静态连接文件 libRobot.a 中的底层驱动模块，

所以，平台在编译用户程序过程中，要将相应的驱动模块连接进来，得到最终

的目标机器码，读者可以参见 4.4 节理解。 

5.4.1 编译过程 

平台的编译过程中要用到 Makefile 文件和 Link 脚本文件。Makefile 文件

告诉 make 命令怎么样去编译和连接程序[23 ]。而 Link 脚本文件则用来描述如何

把输入文件中的段映射到输出文件中，并控制输出文件的存储布局[24]。只要用

make 命令执行 Makefile 文件，就能实现自动编译，编译器会根据文件依赖性

规则决定是否需要重新编译某些源程序，从而可以极大的提高软件开发的效

率。编译过程包含了以下几个步骤： 
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①调用相应 C 编译器将用户主程序文件 main.c 和用户中断程序文件 isr.c

编译成 main.o 和 isr.o。 

②调用相应汇编编译器将系统配置文件 crt.s 汇编成 crt.o。 

③调用相应连接器，并根据 Link 中的机器码内存布局，将 main.o、 isr.o、

crt.o 以及 libRobot.a 中相关驱动模块连接成 main.e lf 文件。 

④调用相应 objcopy 工具将 main.elf 文件转换成 main.s19 文件和 main.slt

文件。 

5.4.2 Makefile 文件编写 

执行 make 命令进行编译处理，是完全按照编写的 Makefile 文件进行的。

由于篇幅有限，这里只对编写 Makefile 文件的时候的一些关键点进行阐述。 

①指明目标芯片调用的 C 编译器、汇编编译器、连接器的相关路径。 

②在 Flash 存储空间划分的时候，考虑到要在主控芯片中预置多个程序，

所以设计时决定启用分页机制进行内存扩展。这就要求编译出的目标文件必须

是 S2 格式的文件。要生成 S2 格式的目标文件，必须将 C 编译器的编译参数设

置为“-mlong-calls”，将汇编编译器的编译参数设置为“-mlong”。这样编译器

的汇编指令将使用 CALL 和 RTC 来调用和返回相应的子程序。因为在扩展内

存中跳转时，使用 CALL 指令和 JSR 类似，但是 CALL 会把分页窗口的返回地

址压到堆栈中。使用 RTC 指令返回时，把 PPAGE 的值和分页窗口的地址从堆

栈中弹出 [18]。这些编译参数都被保存在数据库中。 

③编译过程中要用到的相关头文件、类型定义文件等放在一个 Include 目

录中，要用到的相关库函数则放在一个 Lib 目录中，因此，在 Makefile 文件中

要指明这两个目录的路径，这样编译器才能搜索到。 

④上文提到图形用户界面中的基本图标元素库和 C 语言界面中的底层函

数库都要调用底层驱动模块，在编译过程中要将相应的驱动模块静态连接到用

户程序中，最终生成完整的目标机器码。设计时将所有的底层驱动模块集成在

libRobot.a 文件中，放在 usr 目录下，因此 Makefile 文件中要指明这个目录。 

⑤在 Makefile 文件中还需要指明 Link 脚本文件的所在目录，这样，进行

连接时，连接器就会按照 Link 中目标代码在 Flash 存储空间的分布输出相应的

目标文件。 
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5.4.3 Link 脚本文件编写 

在 Flash 存储空间划分的时候，将 DG128 的整个存储空间分成了监控程序

空间、四个用户程序空间以及两个预留空间。那么怎么将编译出来的用户程序

安排在相应的用户空间呢？这就需要用到 Link 脚本文件。连接器在进行连接

的时候，将按照 Link 文件中用户程序目标代码在 DG128 存储空间中的组织分

布，把浮动的各个目标文件块连接成最终目标代码。 

代码和数据的基本单位是段。不同属性的内容被放入不同的段中，连接器

可以识别这些段，按照 Link 文件中的指定将各个段放入相应的存储单元中，

完成连接。Link 脚本文件主要由 MEMORY和 SECTIONS 两个基本命令构成[24]。

下面对这两个命令进行阐述。 

①MEMORY 命令 

MEMORY 命令告诉连接器在整个可用空间中哪些区域是可以为哪一类段

使用。每个段名后面的括号里是该段的属性标识，其中“ r”代表该段存储单

元中的数据可读，“w”代表该段存储单元可写，“x”代表该段存储单元中放入

的是可执行代码。Link 文件中 MEMORY 命令主要代码编写如下。 

MEMORY 

{ 

  /*用户程序存放的第七块ROM区*/ 

  text(rx)   : ORIGIN = 0x004000, LENGTH = 0x3fff 

  bank6(rx)  : ORIGIN = 0x004000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第八块ROM区*/ 

  bank7(rx)  : ORIGIN = 0x00C000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第一块ROM区*/ 

  bank0(rx)  : ORIGIN = 0x0f0000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第二块ROM区*/ 

  bank1(rx)  : ORIGIN = 0x0f4000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第三块ROM区*/ 

  bank2(rx)  : ORIGIN = 0x0f8000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第四块ROM区*/ 

  bank3(rx)  : ORIGIN = 0x0fc000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第五块ROM区*/ 

  bank4(rx)  : ORIGIN = 0x100000, LENGTH = 0x3fff 

  /*用户程序存放的第六块ROM区*/ 

  bank5(rx)  : ORIGIN = 0x104000, LENGTH = 0x3fff 

  /*程序的矢量区，存放不会修改的常量数据*/ 

  rom(r)     : ORIGIN = 0x00ff80, LENGTH = 0x0080    

  /*程序的RAM区，用来存放初始化全局和静态变量*/ 

  data(rwx)  : ORIGIN = 0x1000, LENGTH = 0x1000 

} 

/*程序堆栈指针*/ 

PROVIDE (_stack = 0x1fff); 

bank0~bank7 是程序代码存放的区域，bank6 和 bank7 分别从地址 0x004000



基于图形化设计的教育机器人开发平台                                第五章  PC 方软件设计  

51 

和 0x00c000 开始，长度都为 0x3fff 个字节，对应着 DG128 的 Flash 存储空间

的 0x3E 和 3F 两页。Text 指明了 bank6 为默认的代码段。bank0~bank5 则对应

着 DG128 的 Flash 存储空间的 0x38~0x3D 六页。这六页是扩展页，需要进行

地址转换。以 bank0 为例，存放的程序代码从线性地址 0x0f0000 开始，经过地

址转换后，将从内存扩展地址 0x388000 处开始载入，请参见 MCU 方软件设计

的线性地址转换一节。根据 Flash 存储空间的划分情况，可以知道四个用户程

序分别放在 bank0~bank3 四个段中。 

rom 段是只读数据段，用来存放一些不会修改的常量数据。 

data 段是片内的 RAM 区，从 0x1000 开始，长度是 0x0200 个字节，用于

存放全局变量和静态变量，该段可读写，也可执行。 

PROVIDE 是定义初始化的堆栈指针。DG128 的堆栈是向着低地址增长，

设计时将堆栈指针初始化为 RAM 区的 0x1fff。  

②SECTIONS 命令 

SECTIONS 命令是告诉编译器怎么将输入段映射到输出段，并指定输出段

的存储位置[24]。以用户空间一为例，用户设计的主程序代码 main.o 和调用的

相应底层驱动模块 (底层驱动模块都集成在 libRobot.a 中 )将放在 0x0f0000 开始 

的线性地址处。用户设计的中断程序代码 isr.o 和系统配置代码 crt.o 则放在

0x4000 开始的线性地址处，在监控程序中会将其重定位到相应的用户中断程序

空间。数据段在 0x001000 开始的线性地址出，一些常量则放在 0x0ff80 开始的

线性地址处。SECTIONS 的命令代码如下。 

/*指定程序的存放处，对应以上的启动地址，若 MEMORY 

  中做了修改，则SECTIONS中的相应位置也要做修改 */ 

SECTIONS { 

  .bss 0x1000: { 

    *(.bss) 

  } > data 

  stext 0x004000: { 

*(.stext)    

./source/OBJ/isr.o(*.*) 

./source/OBJ/crt.o(*.*) 

  } > text 

  bank7 0x00C000: { 

    *(.init) 

    *(.bank7) 

 } > bank7 

 bank0 0x0f0000: { 

    *(.init) 

    *(.bank0) 

     ./source/OBJ/main.o(*.*) 

    ./m6811/m6811-elf/lib/user/libRobot.a 
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  } > bank0 

  … 

  bank5 0x104000: { 

    *(.init) 

    *(.bank5) 

   } > bank5  

  const 0x0ff80: { 

    ./OBJ/vectors.o(*.rodata) 

  } > rom 

} 

5.5 机器码下载 

编译生成的 S2格式的机器代码需

要下载到机器人主控芯片中相应的用

户空间。PC 方软件的下载模块和 MCU

方的监控程序协作配合，实现了多用

户程序的在线编程。用户可以将机器

码下载到指定的用户空间，而不影响

其他用户空间的程序代码。整个下载

流程如图 5.6 所示，读者可结合 4.3.4

节理解。具体步骤如下： 

①首先打开 S19 文件，按行读入，

每读一行都要校验读入是否正确，然

后保存到字符串数组中，数组中每个

元素存放一行 S19 数据。 

②对读入的 S19 数据进行分析，

并重新组装成 MCU 方监控程序可以

解 析 的 数 据 包 。 考 虑 到 主 控 芯 片

DG128 的每个 Flash 扇区为 512 个字，

所以，组装的数据包一般为 600 个字

节。其中，前 3 个字节用来存放一页用户数据写入目标 Flash 区的起始线性地

址，接着是 2 个字节的用户数据长度，接着是 512 个字节的有效数据，最后是

3 个字节的校验码。如果，某些连续区域的最后一页不满 512 个字节的有效数

据，则按实际长度组包。需要注意的是监控程序在向 Flash 写数据的时候是按

字写入的，所以，如果有效数据是奇数，要补上一个字节 0xFF。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.6 机器码下载流程 
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③发送写入命令，通知 MCU 方监控程序，准备接收数据。 

④调用串口发送子程序，发送一个组装好的数据包给 MCU。 

⑤接收并分析监控程序发回的确认指令。如果回送的是写入失败指令，说

明监控程序没有成功写入接收的数据代码，则进行相应的出错处理，并提示下

载错误。 

⑥如果成功写入一个数据包，则判断是否所有的数据包都已经发送完毕，

如果还有没发送的，则转③，发送下一个数据包。 

⑦如果所有数据包都已经发送完毕，则向监控程序发送下载完毕指令，通

知监控程序整个用户程序代码已经下载完毕。并提示下载成功。 

5.6 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

①首先给出了 PC 方软件平台的总体框架与功能概述 

②根据外围套件分类和底层驱动模块划分，并结合流程控制分析，进行了

图标对象的划分。并在此基础上给出了关键数据结构、图标对象类库、相关属

性类以及数据库的设计。 

③在前面相关设计的基础上，阐述了图标对象相关操作的实现。包括变量、

数组的操作，图标对象的创建、条件设置、属性设置、接入、移动、删除、拷

贝、缩放以及流程图的保存与打开。 

④结合一个简单实例，重点阐述了平台的自动生成技术。包括流程图画面

的自动生成和 C 代码的自动生成。 

⑤阐述了自定义图标元素以及组合图标元素的实现方法。 

⑥简单给出了 C 语言编程界面的设计特点。 

⑦阐述了编译模块的实现。包括 Makefile 文件和 Link 文件的编写。Makefile

文件告诉编译器如何进行整个编译过程。Link 文件则告诉编译器如何将目标代

码安排在相应的用户空间。 

⑧阐述了下载模块的实现。该模块对 S2 格式的目标文件进行分析，并组

装成特定格式的数据包，然后，与 MCU 方监控程序配合，通过多用户程序在

线编程技术，下载到相应的用户空间。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

本文针对目前多数教育机器人开发平台只提供高级语言编程界面、难以在

主控芯片中预置多个用户程序以及硬件平台完全封装等缺点，自主研发了基于

图形化设计的教育机器人开发平台 SD-HCS12-Robot。本文主要创新成果总结

如下。 

①支持图形化设计 

支持图形化设计是本平台软件设计的一大特色。它比传统的文本编程更加

高级，体现在于它的易用性、易读性，有利于培养编程思维，特别适合程序编

码基础比较差的青少年使用。界面全部功能模块使用图标表示，遵循自顶向下

的编程逻辑思维过程。用户只需要简单地拖放相应的功能模块图标，绘制出流

程图，系统就能自动生成可视化 C 语言源代码，帮助轻松完成编程，快速掌握

如何控制机器人。 

②支持多用户程序在线编程 

支持多用户程序在线编程可以说是本课题的又一个创新点。开发平台中多

用户程序在线编程技术的实现，使用户可以在主控芯片中预置多个用户程序，

系统根据用户的外部命令选择和运行相应的用户程序。当需要下载更新某个用

户空间中程序时，其他用户空间的程序不受影响。与单用户程序在线编程所不

同的是多用户程序在线编程使得多个用户程序能够共享系统资源。这大大提高

开发平台的可维护性，对系统的广泛应用具有重要意义。 

③主控板和外围套件分离设计 

采用主控板和外围套件分离设计的思想，使得用户可以根据自己的需要，

选购相应的外围套件，搭建可以完成不同任务的机器人硬件平台。这大大激发

了用户的创造力和想象力。只要在主控板上设计好与各种外围套件的接口，就

可以独立设计外围套件了，日后设计的符合接口规范的外围套件也可以实现即

插即用，这不仅缩短了开发周期，而且大大提高了开放性和扩展性。 
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6.2 展望 

基于图形化设计的教育机器人开发平台 SD-HCS12-Robot 是一个非常高效

和实用的平台，不仅对国内机器人教育的发展有一定促进作用，对同类产品的

研发也有一定的借鉴作用。然而，产品虽然研发成功，仍存在一些不够完善的

地方，以下几点将是下一步要完成的工作。 

①外围套件和图形化界面图标元素的丰富。 

②主控芯片可采用 32 位机，并引入实时操作系统，这样有利用机器人各

个动作的并行处理。 

③智能化决策分析有待进一步研究。 
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附录 A 硬件主控板最小系统原理图 
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附录 B 硬件主控板外围套件接口原理图Ⅰ 
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附录 C 硬件主控板外围套件接口原理图Ⅱ 
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附录 D MC9S12DG128 存储器映像图 
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附录 E 主控板和机械躯干套件实物图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：其中机械躯干套件由专业厂家制作，主控板为作者独立开发。 
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