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李永华 现执教于北京邮电大学，拥有超过10年的嵌入式开发经
验，目前致力于物联网、云计算与大数据的研究工作。在教学中善于
以兴趣为导向，激发学生的创造性；以素质为基础，提高自身教学水
平；以科研为手段，促进教学理念的转变。在研发及教学实践中指导
学生实现300个创新案例，参与了30余项国家级与企业横向课题的研究
工作，在国内外学术期刊及会议发表论文60余篇，申请专利40余项，
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内容简介

本书系统论述了Arduino开源硬件的架构、原理、开发方法及13个
完整的项目设计案例。全书共14章，内容包括Arduino设计基础、绘图
仪项目设计、智能行李箱项目设计、导游自拍照无人机实验项目设
计、Arduino Phone项目设计、智能快递箱项目设计、智能机房环境监
控项目设计、手势控制机械爪项目设计、联网型烟雾报警器项目设
计、智能手写数字识别项目设计、智能垃圾桶项目设计、空中鼠项目
设计、解魔方项目设计和智能计步器项目设计。

在编排方式上，全书侧重对创新产品的项目设计过程进行介绍，
分别从需求分析、设计与实现等角度论述硬件电路、软件设计、传感
器和功能模块等，并剖析产品的功能、使用、电路连接和程序代码
等。

本书可作为高校电子信息类专业“开源硬件设计”“电子系统设
计”“创新创业”等课程的教材，也可作为创客及智能硬件爱好者的
参考用书，还可作为从事物联网、创新开发和设计专业人员的技术参
考书。



前言 
PREFACE

物联网、智能硬件和大数据技术给社会带来了巨大的冲击，个性
化、定制化和智能化的硬件设备成为未来的发展趋势。“中国制造
2025”计划、德国的“工业4.0”及美国的“工业互联网”都是将人、
数据和机器连接起来，其本质是工业的深度信息化，为未来智能社会
的发展提供制造技术基础。

在“大众创业，万众创新”的时代背景下，人才的培养方法和模
式也应该满足当前的时代需求。作者依据当今信息社会的发展趋势，
结合Arduino开源硬件及智能硬件的发展要求，采取激励创新的工程教
育方法，培养可以适应未来工业4.0发展的人才就显得相当重要。因
此，作者试图探索基于创新工程教育的基本方法，并将其提炼为适合
我国国情、具有自身特色的创新实践教材。本书是对实际教学中应用
智能硬件的创新工程教学经验的总结，包括具体的创新方法和开发案
例，希望对教育教学及工业界有所帮助，起到抛砖引玉的作用。

本书的内容和素材主要来源于作者所在学校近几年承担的教育部
和北京市的教育、教学改革项目和成果，也是北京邮电大学信息工程
专业的同学们创新产品的设计成果。书中系统地介绍了如何利用
Arduino平台进行产品开发，包括相关的设计、实现与产品应用，主要
内容包括Arduino设计基础，生活便捷类开发案例、人机交互类开发案
例等。



本书由北京邮电大学创新创业教育精品课程项目资助，同时也得
到了教育部电子信息类专业教学指导委员会、信息工程专业国家第一
类特色专业建设项目、信息工程专业国家第二类特色专业建设项目、
教育部CDIO工程教育模式研究与实践项目、教育部本科教学工程项
目、信息工程专业北京市特色专业建设、北京市教育教学改革项目的
大力支持。在此一并表示感谢！

为了便于读者高效学习，及时掌握Arduino开发方法，本书配套提
供项目设计的硬件电路图、程序代码、实现过程中出现的问题及解决
方法，可供读者举一反三，二次开发。

由于作者水平有限，书中不妥之处在所难免，衷心希望各位读者
多提宝贵意见，以便作者进一步修改和完善。

李永华 
于北京邮电大学 

2019年3月



| 第1章 |

Arduino设计基础



1.1　开源硬件简介

电子电路是人类社会发展的重要成果，在早期的硬件设计和实现
上都是公开的，包括电子设备、电器设备、计算机设备以及各种外围
设备的设计原理图。大家认为公开是十分正常的事情，所以早期公开
的设计图并不称为开源。1960年左右，很多公司根据自身利益选择了
闭源，由此出现了贸易壁垒、技术壁垒、专利版权等问题，以及不同
公司之间的互相起诉现象。例如，国内外的IT公司之间由于知识产权
而法庭相见的案例屡见不鲜。虽然这种做法在一定程度上有利于公司
自身的利益，但不利于小公司或者个体创新者的发展。特别是在互联
网进入Web 2.0的个性化时代后，更加需要开放、免费和开源的开发系
统。

因此，在“大众创业，万众创新”的时代背景下，Web 2.0时代的
开发者开始思考是否可以重新对硬件进行开源。从最初很小的东西发
展到现在，已经有3D打印机、开源的单片机系统等，电子爱好者、发
烧友及广大的创客一直致力于开源的研究，推动开源的发展。一般认
为，开源硬件是指采取与开源软件相同的方式设计的各种电子硬件的
总称。也就是说，开源硬件是考虑对软件以外的领域进行开源，是开
源文化的一部分。开源硬件可以自由传播硬件设计的各种详细信息，
如电路图、材料清单和开发板布局数据。通常使用开源软件来驱动开
源的硬件系统。本质上，共享逻辑设计、可编程的逻辑元件重构也是
一种开源硬件，通过硬件描述语言代码实现电路图共享。硬件描述语
言通常用于芯片系统、可编程逻辑阵列，或直接用在专用集成电路
中，也称为硬件描述语言模块或IP cores。



众所周知，Android就是开源软件之一。开源硬件和开源软件类
似，通过开源软件可以更好地理解开源硬件，就是在之前已有硬件的
基础之上进行二次开发。二者也有差别，体现在复制成本上，开源软
件的成本几乎是零，而开源硬件的复制成本较高。另外，开源硬件延
伸着开源软件代码的定义，软件、电路原理图、材料清单、设计图等
都使用开源许可协议，自由使用分享，完全以开源的方式去授权，避
免了以往DIY分享的授权问题；同时，开源硬件把开源软件常用的
GPL、CC等协议规范带到硬件分享领域，为开源硬件的发展提供了标
准。



1.2　Arduino开源硬件

本节主要介绍Arduino开源硬件的各种开发板和扩展板的使用方
法、Arduino开发板的特性以及Arduino开源硬件的总体情况，以便更
好地应用Arduino开源硬件进行开发创作。

1.2.1　Arduino开发板

Arduino开发板是基于开放原始代码简化的I/O平台，并且使用类
似Java、C/C++语言的开发环境，可以快速使用Arduino语言与Flash或
Processing软件，完成各种创新作品。Arduino开发板可以使用各种电
子元件，如传感器、显示设备、通信设备、控制设备或其他可用设
备。

Arduino开发板也可以独立使用，成为与其他软件沟通的平台，如
Flash、Processing、Max/MSP、VVVV或其他互动软件。Arduino开发板
的种类很多，包括Arduino UNO、YUN、DUE、Leonardo、Tre、Zero、
Micro、Esplora、MEGA、Mini、NANO、Fio、Pro及LilyPad Arduino。
随着开源硬件的发展，将会出现更多的开源产品。下面介绍几种典型
的Arduino开发板。

Arduino UNO是Arduino USB接口系列的常用版本，是Arduino平台
的参考标准模板，如图1-1所示。Arduino UNO的处理器核心是
ATmega328，具有14个数字I/O引脚（其中6个可作为PWM输出）、6个模
拟输入引脚、1个16MHz晶体振荡器、1个USB接口、1个电源插座、1个
ICSP插头和1个复位按钮。



如图1-2所示，Arduino YUN是一款基于ATmega32U4和Atheros
AR9331的开发板。Atheros AR9331可以运行基于Linux和OpenWRT的操
作系统Linino。这款单片机开发板具有内置的Ethernet、WiFi、1个
USB接口、1个Micro插槽、20个数字I/O引脚（其中7个可以用于PWM、
12个可以用于模数转换）、1个Micro USB接口、1个ICSP插头和3个复
位开关。

图1-1　Arduino UNO

图1-2　Arduino YUN

如图1-3所示，Arduino DUE是一块基于Atmel SAM3X8E CPU的微控
制器板。它是第一块基于32位ARM核心的Arduino开发板，有54个数字
I/O引脚（其中12个可用于PWM输出）、12个模拟输入引脚、4个UART硬
件串口、84MHz的时钟频率、1个USB OTG接口、2个数模转换、2个



TWI、1个电源插座、1个SPI接口、1个JTAG接口、1个复位按键和1个擦
写按键。

如图1-4所示，Arduino MEGA 2560开发板也是采用USB接口的核心
开发板，它的最大特点就是具有多达54个数字I/O引脚，特别适合需要
大量I/O引脚的设计。Arduino MEGA 2560开发板的处理器核心是
ATmega2560，具有54个数字I/O引脚（其中16个可作为PWM输出）、16
个模拟输入、4个UART接口、1个16MHz晶体振荡器、1个USB接口、1个
电源插座、1个ICSP插头和1个复位按钮。Arduino MEGA 2560开发板也
能兼容为Arduino UNO设计的扩展板。目前，Arduino MEGA 2560开发
板已经发布到第3版。与前两版相比，第3版有以下新的特点。

图1-3　Arduino DUE

图1-4　Arduino MEGA 2560



（1）在AREF处增加了两个引脚SDA和SCL，支持I2C接口；增加
IOREF和1个预留引脚，以便将来扩展板能够兼容5V和3.3V核心板；改
进了复位电路设计；USB接口芯片由ATmega16U2替代ATmega8U2。

（2）第3版可以通过三种方式供电：外部直流电源通过电源插座
供电；电池连接电源连接器的GND和VIN引脚供电；USB接口直接供电。
而且，它能自动选择供电方式。

电源引脚说明如下。

VIN：当外部直流电源接入电源插座时，可以通过VIN向外部供
电，也可以通过此引脚向Arduino MEGA 2560开发板直接供电；VIN供
电时将忽略从USB或者其他引脚接入的电源。

5V：通过稳压器或USB的5V电压，为Arduino MEGA 2560开发板上
的5V芯片供电。

3.3V：通过稳压器产生的3.3V电压，最大驱动电流为50mA。

GND：接地引脚。

如图1-5所示，Arduino Leonardo是一款基于ATmega32U4的开发
板。它有20个数字I/O引脚（其中7个可用作PWM输出、12个可用作模拟
输入）、1个16MHz晶体振荡器、1个Micro USB连接、1个电源插座、1
个ICSP头和1个复位按钮。它具有支持微控制器所需的一切功能，只需
通过USB电缆将其连至计算机，或者通过电源适配器、电池为其供电即
可使用。

Leonardo与先前的所有开发板都不同，ATmega32U4具有内置式USB
通信，从而无须二级处理器。这样，除了虚拟（CDC）串行／通信端
口，Leonardo还可以充当计算机的鼠标和键盘，它对开发板的性能也
会产生影响。

如图1-6所示，Arduino Ethernet是一款基于ATmega328的开发
板。它有14个数字I/O引脚、6个模拟输入、1个16MHz晶体振荡器、1个
RJ45连接、1个电源插座、1个ICSP头和1个复位按钮。引脚10、11、12
和13只能用于连接以太网模块，不能用作他用。可用引脚只有9个，其
中4个可用作PWM输出。



图1-5　Arduino Leonardo

图1-6　Arduino Ethernet

Arduino Ethernet没有板载USB转串口驱动器芯片，但是有1个
WIZnet以太网接口，该接口与以太扩展板相同。板载microSD读卡器可
用于存储文件，能够通过SD库进行访问。引脚10留作WIZnet接口，SD
卡的SS在引脚4上。引脚6串行编程头与USB串口适配器兼容，与FTDI
USB电缆、SparkFun和Adafruit FTDI式基本USB转串口分线板也兼容。
它支持自动复位，从而无须按下开发板上的复位按钮即可上传程序代
码。当插入USB转串口适配器时，Arduino Ethernet由适配器供电。



图1-7　Arduino Robot

Arduino Robot是一款有轮子的Arduino开发板，如图1-7所示。
Arduino Robot有控制板和电机板，每个开发板上都有1个处理器，共2
个处理器。电机板控制电机，控制板读取传感器的数据并决定如何操
作。每个开发板都是完整的Arduino开发板，用Arduino IDE进行编
程。直流电机板和控制板都是基于ATmega32U4的开发板。Arduino
Robot将它的一些引脚映射到板载的传感器和制动器上。

Arduino Robot编程的步骤与Arduino Leonardo类似，2个处理器
都有内置式USB通信，无须二级处理器，可以充当计算机的虚拟
（CDC）串行／通信端口。Arduino Robot有一系列预焊接连接器，所
有连接器都标注在开发板上，通过Arduino Robot库映射到指定的端口
上，从而可使用标准Arduino函数。在5V电压下，每个引脚都可以提供
或接受最高40mA的电流。

图1-8　Arduino NANO

如图1-8所示，Arduino NANO是一款小巧、全面、基于ATmega328
的开发板，与Arduino Duemilanove的功能类似，但封装不同，没有直



流电源插座且采用Mini-B USB电缆。Arduino NANO开发板上的14个数
字 引 脚 都 可 用 作 输 入 或 输 出 ， 利 用 函 数 pinMode （ ） 、
digitalWrite（）和digitalRead（）可以对它们操作。工作电压为
5V，每个引脚都可以提供或接受最高40mA的电流，都有1个20~50kΩ的
内部上拉电阻器（默认情况下断开）。Arduino NANO有8个模拟输入，
每个模拟输入都提供10位的分辨率（即1024个不同的数值）。默认情
况下，它们的电压为0~5V，可以利用函数analogReference（）改变其
电压范围的上限值。模拟引脚6和7不能用作数字引脚。

1.2.2　Arduino扩展板

在Arduino开源硬件系列中，除了主要开发板之外，还有与之配合
使用的各种扩展板，可以插到开发板上增加额外的功能。选择适合的
扩展板，可以增强系统开发的功能。常见的扩展板有Arduino
Ethernet Shield、Arduino GSM Shield、Arduino Motor Shield、
Arduino 9 Axes Motion Shield等。

Arduino Ethernet Shield（以太网扩展板）如图1-9所示，有1个
标准的有线RJ45连接，具有集成式线路变压器和以太网供电功能，可
将Arduino开发板连接到互联网。它基于WIZnet W5500以太网芯片，提
供网络（IP）堆栈，支持TCP和UDP协议，可以同时支持8个套接字连
接，使用以太网库写入程序代码。

以太网扩展板利用贯穿扩展板的长绕线排与Arduino开发板连接，
保持引脚布局完整无缺，以便其他扩展板堆叠其上。它有1个板载
micro-SD卡槽，可用于存储文件，且与Arduino UNO开发板和Arduino
MEGA开发板兼容，可通过SD库访问板载micro-SD读卡器。以太网扩展
板带有1个供电(PoE）模块，可从传统的5类电缆获取电力。

Arduino GSM Shield如图1-10所示，为了连接蜂窝网络，扩展板
需要一张由网络运营商提供的SIM卡。它通过移动通信网将Arduino开
发板连接到互联网，可拨打／接听语音电话和发送／接收SMS信息。



图1-9　Arduino Ethernet Shield

图1-10　Arduino GSM Shield

GSM Shield采用Quectel的无线调制解调器M10，利用AT命令与开
发板通信。GSM Shield利用数字引脚2、3与M10进行软件串行通信，引
脚2连接M10的TX引脚，引脚3连接M10的RX引脚，调制解调器的PWRKEY
引脚连接引脚7。

M10是一款四频GSM/GPRS调制解调器，其工作频率分别为
GSM850MHz、GSM900MHz、DCS1800MHz和PCS1900MHz。它通过GPRS连接
支持TCP/UDP和HTTP。其中GPRS数据下行链路和上行链路的最大传输速
率为85.6Kb/s。

Arduino Motor Shield如图1-11所示，用于驱动电感负载（如继
电器、螺线管、直流和步进电动机）的双全桥驱动器L298。Arduino
Motor Shield可以驱动2个直流电机，并能独立控制每个电机的速度和



方向。因此，它有2条独立的通道，即A和B，每条通道使用4个开发板
引脚驱动或感应电机，所以Arduino Motor Shield使用的引脚共8个。
它不仅可以单独驱动2个直流电机，也可以将它们合并起来驱动1个双
极步进电机。

Arduino 9 Axes Motion Shield如图1-12所示。它采用德国博世
传感器技术有限公司推出的BNO055绝对方向传感器。这是一个使用系
统级封装，集成三轴14位加速计、三轴16位陀螺仪、三轴地磁传感
器，并运行BSX3.0 FusionLib软件的32位微控制器。BNO055在三个垂
直的轴上具有三维加速度、角速度和磁场强度数据。

图1-11　Arduino Motor Shield



图1-12　Arduino 9 Axes Motion Shield

另外，它还提供传感器融合信号，如四元数、欧拉角、旋转矢
量、线性加速度、重力矢量。结合智能中断引擎，可以基于慢动作或
误动作识别、任何动作（斜率）检测、高g检测等项触发中断。

Arduino 9 Axes Motion Shield兼容 UNO、 YUN、 Leonardo、
Ethernet、MEGA和DUE开发板。在使用Arduino 9 Axes Motion Shield
时，要根据使用的开发板将中断桥和重置桥焊接在正确的位置。



1.3　Arduino软件开发平台

本节主要介绍Arduino开发环境的特点及使用方法，包括Arduino
开发环境的安装，以及简单的硬件系统与软件调试方法。

1.3.1　Arduino平台特点

作为目前最流行的开源硬件开发平台，Arduino具有非常多的优
点，正是这些优点使得Arduino平台得以广泛地应用，包括：

（1）开放源代码的电路图设计和程序开发界面，可免费下载，也
可依需求自己修改；Arduino可使用ICSP线上烧录器，将Bootloader烧
入新的IC芯片；可依据官方电路图，简化Arduino模组，完成独立运作
的微处理控制。

（2）可以非常简便地与传感器或各式各样的电子元件连接（如红
外线、超声波、热敏电阻、光敏电阻、伺服电机等）；支持多样的互
动程序，如Flash、Max/Msp、VVVV、PD、C、Processing等；使用低价
格的微处理控制器；USB接口无须外接电源；可提供9V直流电源输入以
及多样化的Arduino扩展模块。

（3）在应用方面，可通过各种各样的传感器来感知环境，并通过
控制灯光、直流电机和其他装置来反馈并影响环境；可以方便地连接
以太网扩展模块进行网络传输，使用蓝牙传输、WiFi传输、无线摄像
头控制等多种应用。



1.3.2　Arduino IDE的安装

Arduino IDE是Arduino开放源代码的集成开发环境。它的界面友
好，语法简单且方便下载程序，这使得Arduino的程序开发变得非常便
捷。作为一款开放源代码的软件，Arduino IDE也是由Java、
Processing、AVR-GCC等开放源代码的软件写成的。Arduino IDE的另
一个特点是跨平台的兼容性，适用于Windows、Mac OS X以及Linux。
2011年11月30日，Arduino官方正式发布了Arduino 1.0版本，可以下
载不同操作系统的压缩包，也可以在GitHub上下载源代码重新编译自
己的Arduino IDE。安装过程如下：

（1）从Arduino官网下载最新版本IDE，下载界面如图1-13所示。
在下载界面选择适合自己计算机操作系统的安装包。这里以64位
Windows 7系统中的安装过程为例进行介绍。

（2）双击EXE文件选择安装，弹出如图1-14所示的界面。单击
“是”按钮，弹出如图1-15所示的界面。

图1-13　Arduino下载界面

图1-14　Arduino安装界面



（3）单击I Agree按钮同意协议，弹出如图1-16所示的界面。

图1-15　Arduino协议界面

图1-16　Arduino选择安装组件

（4）选择需要安装的组件，单击Next按钮，弹出如图1-17所示的
界面。

（5）选择安装位置，单击Install按钮，弹出如图1-18所示的界
面。



图1-17　Arduino选择安装位置

图1-18　Arduino安装过程

（6）安装USB驱动，如图1-19所示。



图1-19　Arduino安装USB驱动

（7）安装完成，如图1-20所示。

图1-20　Arduino安装完成

（8）进入Arduino IDE开发界面，如图1-21所示。

图1-21　Arduino IDE开发界面

1.3.3　Arduino IDE的使用



首次使用Arduino IDE时，需要将Arduino开发板通过USB线连接到
计算机，计算机会为Arduino开发板安装驱动程序，并分配相应的COM
端口，如COM1、COM2等。不同的计算机和系统分配的COM端口是不一样
的，所以安装完毕要在计算机的硬件管理中查看Arduino开发板被分配
到了哪个COM端口。这个端口就是计算机与Arduino开发板的通信端
口。

Arduino开发板的驱动安装完毕，需要在Arduino IDE中设置相应
的端口和开发板类型。方法如下：Arduino集成开发环境启动后，在菜
单栏中选择“工具”→“端口”命令，进行端口设置，设置为计算机
硬件管理中分配的端口；然后，在菜单栏中选择“工具”→“开发
板”命令，选择Arduino开发板的类型，如UNO、DUE、YUN等前面介绍
过的开发板。这样，计算机就可以与开发板进行通信。工具栏显示的
功能如图1-22所示。

图1-22　Arduino IDE的工具栏功能

在Arduino IDE中带有很多种示例，包括基本的、数字的、模拟
的、控制的、通信的、传感器的、字符串的、存储卡的、音频的、网
络的示例等。下面介绍一个最简单、具有代表性的例子——Blink，以
便于读者快速熟悉Arduino IDE，进而开发出新的产品。



在菜单栏中选择“文件”→“示例”→01Basic→Blink命令，这
时在主编辑窗口会出现可以编辑的程序。这个Blink范例程序的功能是
控制LED的亮灭。在Arduino编译环境中，是以C/C++的风格来编写的。
程序的前几行是注释行，介绍程序的作用及相关声明等；然后是变量
的定义；最后是Arduino程序的两个函数，即void setup（）和void
loop（）。void setup（）中的代码会在导通电源时执行一次，void
loop（）中的代码会不断重复执行。由于在Arduino UNO开发板的引脚
13上有LED，所以定义整型变量LED＝13，用于函数的控制。另外，程
序中用了一些函数，pinMode（）是设置引脚的作用为输入还是输出；
delay（）是设置延迟的时间，单位为毫秒；digitalWrite（）是向
LED变量写入相关的值，使得引脚13的LED电平发生变化，即HIGH或者
LOW，这样LED就会根据延迟时间交替地亮灭。

完成程序编辑之后，在工具栏中找到存盘按钮，将程序进行存
盘。然后，在工具栏中找到上传按钮，单击该按钮将被编辑后的程序
上传到Arduino开发板中，使得开发板按照修改后的程序运行。同时，
还可以单击工具栏中的串口监视器，观察串口数据的传输情况。它是
非常直观、高效的调试工具。

主编辑窗口中的程序如下：

当然，目前还有其他支持Arduino的开发环境，如SonxunStudio。
它是由松迅科技开发的集成开发环境，目前只支持Windows系统的
Arduino系统开发，包括Windows XP以及Windows 7，使用方法与
Arduino IDE大同小异。由于篇幅的关系，这里不再赘述。



1.4　Arduino编程语言

Arduino编程语言是建立在C/C++语言基础上的，即以C/C++语言为
基础，把AVR单片机（微控制器）相关的一些寄存器参数设置等进行函
数化，以利于开发者更加快速地使用。其主要使用的函数包括数字I/O
引脚操作函数、模拟I/O引脚操作函数、高级I/O引脚操作函数、时间
函数、中断函数、串口通信函数和数学函数等。

1.4.1　Arduino编程基础

关键字：if、if…else、for、switch、case、while、do…
while、break、continue、return、goto。

语法符号：每条语句以“；”结尾，每段程序以“{}”括起来。

数据类型： boolean 、 char 、 int 、 unsigned int 、 long 、
unsigned long、float、double、string、array、void。

常量：HIGH或者LOW，表示数字I/O引脚的电平，HIGH表示高电平
（1），LOW表示低电平（0）；INPUT或者OUTPUT，表示数字I/O引脚的
方向，INPUT表示输入（高阻态），OUTPUT表示输出（AVR能提供5V电
压，40mA电流）；TRUE或者FALSE，TRUE表示真（1），FALSE表示假
（0）。

程 序 结 构 ： 主 要 包 括 两 部 分 ， 即 void setu （ ） 和 void
loop（）。其中，前者是声明变量及引脚名称（如int val；int



ledPin＝13），在程序开始时使用，初始化变量和引脚模式，调用库
函数等［如pinMode(ledPin，OUTPUT）］；后者用在函数setup（）之
后，不断地循环执行，是Arduino的主体。

1.4.2　数字I/O引脚的操作函数

1．pinMode(pin，mode)

pinMode函数用于配置引脚以及设置输出或输入模式，是一个无返
回值函数。该函数有两个参数：pin和mode。pin参数表示要配置的引
脚；mode参数表示设置该引脚的模式为INPUT（输入）或OUTPUT（输
出）。

INPUT用于读取信号，OUTPUT用于输出控制信号。pin的范围是数
字引脚0~13，也可以把模拟引脚（A0~A5）作为数字引脚使用，此时编
号为14的引脚对应模拟引脚0，编号为19的引脚对应模拟引脚5。该函
数一般会放在setup（）里，先设置再使用。

2．digitalWrite(pin，value)

digitalWrite函数的作用是设置引脚的输出电压为高电平或低电
平，也是一个无返回值的函数。

pin参数表示所要设置的引脚；value参数表示输出的电压为
HIGH（高电平）或LOW（低电平）。

注意 ：使用前必须先用pinMode设置。

3．digitalRead(pin)

digitalRead函数在引脚设置为输入的情况下，可以获取引脚的电
压情况：HIGH（高电平）或者LOW（低电平）。

数字I/O引脚的操作函数使用例程如下：



1.4.3　模拟I/O引脚的操作函数

1．analogReference(type)

analogReference函数用于配置模拟引脚的参考电压。它有三种类
型：DEFAULT是默认模式，参考电压是5V；INTERNAL是低电压模式，使
用片内基准电压源2.56V；EXTERNAL是扩展模式，通过AREF引脚获取参
考电压。

注意 ：若不使用该函数，默认参考电压是5V。若使用AREF作为
参考电压，需接一个5kΩ的上拉电阻。

2．analogRead(pin)

analogRead函数用于读取引脚的模拟量电压值，每读取一次需要
花100μs的时间。参数pin表示所要获取模拟量电压值的引脚，返回为
int型。它的精度为10位，返回值为0~1023。

注意 ：函数参数pin的取值是0~5，对应开发板上的模拟引脚
A0~A5。

3．analogWrite(pin，value)

analogWrite函数是通过PWM（Pulse-Width Modulation，脉冲宽
度调制）的方式在引脚上输出一个模拟量。图1-23所示为PWM输出的一
般形式，也就是在一个脉冲的周期内高电平所占的比例。它主要应用
于LED亮度控制、直流电机转速控制等方面。



图1-23　占空比的定义

注：PWM波形的特点是波形频率恒定，占空比D可以改变。

Arduino中PWM的频率约为490Hz，Arduino UNO开发板支持以下数
字引脚（不是模拟输入引脚）作为PWM模拟输出：3、5、6、9、10、
11。开发板带PWM输出的都有“~”号。

注意 ：PWM输出位数为8位，即0~255。

模拟I/O引脚的操作函数使用例程如下：

1.4.4　高级I/O引脚的操作函数

函数PulseIn（pin，state，timeout）用于读取引脚脉冲的时间
长度，脉冲可以是HIGH或者LOW。如果是HIGH，该函数将先等引脚变为
高电平，然后开始计时，直到变为低电平停止计时。返回脉冲持续的
时间，单位为ms（毫秒），如果超时没有读到时间，则返回0。

例程说明：做一个按钮脉冲计时器，测量按钮的持续时间，看谁
的反应最快，即谁按按钮时间最短，按钮接在引脚3。程序如下：



1.4.5　时间函数

1．delay()

delay函数是延时函数，参数是延时的时长，单位是ms。应用延时
函数的典型例程是跑马灯的应用，使用Arduino开发板控制4个LED依次
点亮。程序如下：

2．delayMicroseconds()

delayMicroseconds（）也是延时函数，单位是μs（微秒），1ms
＝1000μs。该函数可以产生更短的延时。



3．millis()

millis（）为计时函数。应用该函数可以获取单片机通电到现在
运行的时间长度，单位是ms。系统最长的记录时间为9h22min，超出则
从0开始。返回值是unsigned long型。

该函数适合作为定时器使用，不影响单片机的其他工作（而使用
delay（）函数期间无法进行其他工作）。计时时间函数使用示例（延
时10s后自动点亮LED）程序如下：

4．micros()

micros（）也是计时函数。该函数返回开机到现在运行的时间长
度，单位为μs。返回值是unsigned long型，70min溢出。程序如下：

以下例程为跑马灯的另一种实现方式：



1.4.6　中断函数

什么是中断？实际上，中断在人们的日常生活中常见。

如图1-24所示，你在看书，电话铃响，于是在书上做记号，去接
电话，与对方通话；门铃响了，有人敲门，然后让打电话的对方稍等
一下，接着去开门，并在门旁与来访者交谈，谈话结束，关好门；回
到电话机旁，继续通话，接完电话后再回来从做记号的地方接着看
书。

同样的道理，在单片机中也存在中断概念，如图1-25所示。在计
算机或者单片机中，中断是由于某个随机事件的发生，计算机暂停主
程序的运行，转去执行另一程序（随机事件），处理完毕又自动返回
主程序继续运行的过程。也就是说，高优先级的任务中断了低优先级
的任务。在计算机中，中断包括如下几部分。

中断源：引起中断的原因，或能发生中断申请的来源。

主程序：计算机现行运行的程序。

中断服务子程序：处理突发事件的程序。



图1-24　中断的概念

图1-25　单片机中的中断

1．attachinterrupt () (interrupt, function, mode)

attachinterrupt（）函数用于设置中断，函数有3个参数，分别
表示中断源、中断处理函数和触发模式。中断源可选0或者1，对应2或



者3号数字引脚。中断处理函数是一段子程序，当中断发生时执行该子
程序部分。触发模式有4种类型：LOW（低电平触发）、CHANGE（变化
时触发）、RISING（低电平变为高电平触发）、FALLING（高电平变为
低电平触发）。例程功能如下：

引脚2接按钮开关，引脚4接LED1（红色），引脚5接LED2（绿
色）。在例程中，LED3为板载的LED，每秒闪烁一次。使用中断0来控
制LED1，中断1来控制LED2。按下按钮，立即响应中断，由于中断响应
速度快，LED3不受影响，继续闪烁。使用不同的4个参数，例程1试验
LOW和CHANGE参数，例程2试验RISING和FALLING参数。

例程1：

例程2：



2．detachInterrupt () (interrupt)

detachInterrupt（）函数用于取消中断，参数interrupt表示所
要取消的中断源。

1.4.7　串口通信函数



图1-26　串行通信接口

串行通信接口（serial interface）使数据一位一位地顺序传
送，其特点是通信线路简单，只要一对传输线就可以实现双向通信的
接口，如图1-26所示。

串行通信接口出现在1980年前后，数据传输率是115~230Kb/s。串
行通信接口出现的初期是为了实现计算机外设的通信，初期串口一般
用来连接鼠标和外置Modem、老式摄像头和写字板等设备。

由于串行通信接口（COM）不支持热插拔及传输速率较低，因此目
前部分新主板和大部分便携计算机已开始取消该接口，串口多用于工
控和测量设备以及部分通信设备中，包括各种传感器采集装置、GPS信
号采集装置、多个单片机通信系统、门禁刷卡系统的数据传输、机械
手控制和操纵面板控制直流电机等，特别是广泛应用于低速数据传输
的工程应用。主要函数如下：

1．Serial.begin()

Serial.begin（）函数用于设置串口的波特率，即数据的传输速
率，指每秒传输的符号个数。一般的波特率有9600、19200、57600、
115200等。例如：

2．Serial.available()

Serial.available（）函数用来判断串口是否收到数据，函数的
返回值为int型，不带参数。

3.Serial.read（）

Serial.read（）函数不带参数，只将串口数据读入。返回值为串
口数据，int型。

4．Serial.print()



Serial.print（）函数向串口发送数据，可以发送变量，也可以
发送字符串。例如：

5．Serial.println()

Serial.println（）函数与Serial.print（）类似，只是多了换
行功能。

串口通信函数使用例程：

1.4.8　Arduino的库函数

与C语言和C++一样，Arduino也有相关的库函数提供给开发者使
用。这些库函数的使用，与C语言的头文件使用类似，需要#include语
句 ， 可 将 函 数 库 加 入 Arduino 的 IDE 编 辑 环 境 中 ， 如
#include“Arduino.h”语句。

在Arduino开发中，主要库函数的类别如下：数学库主要包括数学
计算；EEPROM库函数用于向EEPROM中读写数据；Ethernet库函数用于
以太网的通信；LiquidCrystal库函数用于液晶屏幕的显示操作；
Firmata库函数实现Arduino与计算机串口之间的编程协议；SD库函数
用于读写SD卡；Servo库函数用于舵机的控制；Stepper库函数用于步
进电机控制；WiFi库函数用于WiFi的控制和使用等。诸如此类的库函



数非常多，还包括一些Arduino爱好者自己开发的库函数。例如下列数
学库函数：

数学库函数random(small，big），返回值为long，举例如下：



1.5　Arduino硬件设计平台

电子设计自动化（Electronic Design Automation, EDA）是20世
纪90年代初，从计算机辅助设计（CAD）、计算机辅助制造（CAM）、
计算机辅助测试（CAT）和计算机辅助工程（CAE）的概念发展而来
的。EDA设计工具的出现使电路设计的效率和可操作性都得到了大幅度
的提升。本书针对Arduino平台的学习，主要介绍和使用Fritzing工
具，并配以详细的示例操作说明。当然，很多软件也支持Arduino平台
的开发，在此不再一一罗列。

Fritzing是一款支持多国语言的电路设计软件，可以同时提供面
包板、原理图、印制开发板（PCB）图三种视图设计，设计者可以采用
任意一种视图进行电路设计，软件都会自动同步生成其他两种视图。
此外，Fritzing软件还能用来生成制板厂生产所需用的greber文件、
PDF、图片和CAD格式文件，这些都极大地普及和推广了Fritzing的使
用。下面将对软件的使用说明进行介绍，有关Fritzing的安装和启动
请参考相关的书籍或者网络。

1.5.1　Fritzing软件简介

1．主界面

总体来说，Fritzing软件的主界面由两部分构成，如图1-27所
示。一部分是图中左边框内的项目视图部分，用于显示设计者开发的
电路，包含面包板图、原理图和PCB三种视图；另一部分是图中右边框



内的工具栏部分，包含软件的元件库、指示栏、导航栏、撤销历史栏
和层次栏等子工具栏，是设计者主要操作和使用的地方。

图1-27　Fritzing主界面

2．项目视图

设计者可以在项目视图中自由选择面包板、原理图或PCB视图进行
开发，也可以利用项目视图框中的视图切换器快捷轻松地在这三种视
图中进行切换。视图切换器如图1-27中右侧中部框图部分所示。此
外，还可以利用工具栏中的导航栏进行快速切换，这将在工具栏部分
进行详细说明。下面分别给出这三种视图的操作界面，按从上到下的
顺序依次是面包板视图、原理图视图和PCB视图，分别如图1-28~图1-
30所示。



图1-28　Fritzing面包板视图

细心的读者可能会发现，在这三种视图中操作可选项和工具栏中
对应的分栏内容都只有细微的变化。而且，由于Fritzing的三个视图
是默认同步生成的，在本书中，首先以面包板为模板对软件的共性部
分进行介绍，然后再对原理图、PCB图与面包板视图之间的差异部分进
行补充。之所以选择面包板视图作为模板，是为了方便Arduino硬件设
计者从电路原理图过渡到实际电路，尽量减少可能出现的连线和引脚
连接错误。

3．工具栏

用户可以根据自己的兴趣爱好选择工具栏显示的各种窗口，单击
窗口下拉菜单，然后选中希望出现在右边工具栏的分栏；也可以将这
些分栏设置成单独的浮窗。为了方便初学者迅速掌握Fritzing软件，
本书将详细介绍各个工具栏的作用。



图1-29　Fritzing原理图视图

图1-30　Fritzing PCB视图



1）元件库

元件库中包含了许多电子元件，这些电子元件是按容器分类盛放
的。Fritzing软件一共包含8个元件库，分别是Fritzing的核心库、设
计者自定义的库和其他6个库。这8个库是设计者进行电路设计前所必
须掌握的，下面将进行详细的介绍。

（1）MINE。MINE元件库是设计者自定义元件放置的容器。如图1-
31所示，设计者可以在这部分添加一些常用元件或软件缺少的元件。
具体操作将在后面进行详细说明。

图1-31　MINE元件库

（2）Arduino。Arduino元件库主要放置与Arduino相关的开发
板，是Arduino设计者需要特别关心的元件库。这个元件库中包含9种
开发板，分别是Arduino、Arduino UNO R3、Arduino MEGA、Arduino
Mini、 Arduino NANO、 Arduino Pro Mini 3.3V、 Arduino Fio、
Arduino LilyPad、Arduino Ethernet Shield，如图1-32所示。

图1-32　Arduino元件库



（3）Parallax。Parallax元件库中主要包含Parallax的微控制器
Propeller 40和8款BASIC Stamp微控制器开发板，如图1-33所示。该
系列微控制器是由美国Parallax公司开发的，这些微控制器与其他微
控制器的区别主要是在ROM内存中内建了一套小型、特有的BASIC编程
语言直译器PBASIC，为BASIC语言的设计者降低了嵌入式设计的门槛。

图1-33　Parallax元件库

（4）Picaxe。Picaxe元件库中主要包括Picaxe系列的低价位单片
机、电可擦只读存储器、实时时钟控制器、串行接口、舵机驱动等元
件，如图1-34所示。Picaxe系列芯片也是基于BASIC语言，设计者可以
迅速掌握。



图1-34　Picaxe元件库

（5）SparkFun。SparkFun也是Arduino设计者重点关注的元件
库，其中包含了许多Arduino的扩展板。此外，这个元件库中还包含了
一些传感器和LilyPad系列的相关元件，如图1-35所示。

（6）Snootlab。Snootlab元件库包含4块开发板，分别是Arduino
的LCD扩展板、SD卡扩展板、接线柱扩展板和舵机的扩展驱动板，如图
1-36所示。

（7）Contributed Parts。Contributed Parts元件库包含带开关
电位表盘、开关、LED、反相施密特触发器和放大器等，如图1-37所
示。

（8）Core。Core元件库包含许多平常会用到的基本元件，如
LED、电阻、电容、电感、晶体管等，还有常见的输入元件、输出元
件、集成电路元件、电源、连接、微控器等。此外，Core元件库中还
包含面包板视图、原理图视图和PCB视图的格式以及工具（主要包含笔
记和尺子）的选择，如图1-38所示。



图1-35　SparkFun元件库

图1-36　Snootlab元件库



图1-37　Contributed Parts元件库

图1-38　Core元件库

2）指示栏

指示栏会给出元件库或项目视图中鼠标所选定元件的详细信息，
包括该元件的名称、标签，以及在三种视图下的形态、类型、属性和
连接数等。设计者可以根据这些信息加深对元件的理解，或者检验所
选定的元件是否是自己所需要的，甚至能在项目视图中选定相关元件
后直接在指示栏中修改元件的某些基本属性，如图1-39所示。



图1-39　指示栏

3）撤销历史栏

撤销历史栏中详细记录了设计步骤，并将这些步骤按照时间的先
后顺序依次进行排列，先显示最近发生的步骤，如图1-40所示。设计
者可以利用这些记录步骤回到之前的任一设计状态，这为开发工作带
来了极大的便利。



图1-40　撤销历史栏

4）导航栏

导航栏中提供了对面包板视图、原理图视图和PCB视图的预览。设
计者可以在导航栏中任意选定三种视图中的某一视图进行查看，如图
1-41所示。

图1-41　导航栏

5）层

不同的视图有不同的层结构。详细了解层结构有助于读者进一步
理解这三种视图和提升设计者对它们的操作能力。下面将依次给出面



包板视图、原理图视图、PCB视图的层结构。

（1）面包板视图的层结构。从图1-42中可以看出，面包板视图一
共包含6层，设计者可以通过选中层结构前边的矩形复选框在项目视图
中显示相应的层。

图1-42　面包板视图的层结构

（2）原理图视图的层结构。从图1-43中可以看出，原理图视图一
共包含7层。

图1-43　原理图视图的层结构

（3）PCB视图的层结构。PCB视图是层结构最多的视图。从图1-44
中可以看出，PCB视图具有15层结构。由于篇幅有限，本书不再对这些
层结构进行详解。



图1-44　PCB视图的层结构

1.5.2　Fritzing使用方法

1．查看元件库已有元件

设计者在查看元件库中的元件时，既可以选择按图标形式查看，
也可以选择按列表形式查看，其界面分别如图1-45和图1-46所示。



图1-45　元件图标形式

图1-46　元件列表形式



图1-47　查找元件

设计者可以直接在对应的元件库中寻找所需要的元件，但由于
Fritzing所带的库和元件数目都相对比较多，所以在有些情况下，设
计者可能很难确定元件所在的具体位置。这时设计者就可以利用元件
库中自带的搜索功能，从库中找出所需要的元件，这个方法能极大地
提升设计者的工作效率。在此，举一个简单的例子进行说明。例如，
设计者要寻找Arduino UNO开发板，那么，在搜索栏输入Arduino UNO
开发板，按下Enter键，就会自动显示相应的搜索结果，如图1-47所
示。

2．添加新元件到元件库

1）从头开始添加新元件

设计者可以通过选择“元件”→“新建”命令进入添加新元件的
界面，如图1-48所示；也可以通过单击元件库右侧的New Part选项进
入该界面，如图1-49所示。无论采用哪一种方式，最终进入的新元件
编辑界面都如图1-50所示。

设计者可在新元件的添加界面填写相关的信息，如新元件的名
称、属性、连接等，并导入相应的视图图片。尤其要注意添加连接，
然后单击“保存”按钮，便能创建新的元件。但是在开发过程中，建



议设计者尽量在已有的库元件基础上进行修改，创建用户需要的新元
件，这样可以减少工作量，提高开发效率。

2）从已有元件添加新元件

关于如何基于已有的元件添加新元件，下面举两个简单的例子进
行说明。

（1）针对ICs、电阻、引脚等标准元件。例如，现在设计者需要
一个2.2kΩ的电阻，可是在Core元件库中只有220Ω的标准电阻，这
时，创建新电阻最简单的方法就是先将Core元件库中220Ω的通用电阻
添加到面包板上，然后选定该电阻，直接在右边的指示栏中将电阻值
修改为2.2kΩ，如图1-51所示。

图1-48　添加新元件（方式1）



图1-49　添加新元件（方式2）

图1-50　新元件添加界面



图1-51　修改元件属性

除此之外，选定元件后，也可以选择“元件”→“编辑”命令完
成元件参数的修改，如图1-52所示。

然后进入元件编辑界面，如图1-53所示。

将resistance相应的数值改为2200Ω，单击“另存为新元件”按
钮，即可成功创建一个2200Ω的电阻，如图1-54所示。

此外，在选定元件后，右击元件，在弹出的快捷菜单中选择“编
辑”命令，也可进入元件编辑界面，如图1-55所示。



图1-52　修改元件参数

图1-53　元件编辑界面（1）

基于其他标准添加新元件的操作都与此类似，如改变引脚数、修
改接口数目等，在此不再赘述。



（2）相对复杂的元件。完成了基本元件的介绍后，下面介绍一个
相对复杂的例子。在这个例子中，要添加一个自定义元件——
SparkFun T5403气压仪，如图1-56所示。

图1-54　元件编辑界面（2）

图1-55　元件编辑界面（3）



图1-56　SparkFun T5403的PCB图

在元件库中寻找该元件，在搜索框中输入T5403，如图1-57所示。

图1-57　SparkFun T5403搜寻图

若没有发现该元件，则可以在该元件所在的库中寻找是否有类似
的元件（根据名称得知，SparkFun T5403是SparkFun系列的元件），
如图1-58所示。



图1-58　SparkFun系列元件

若发现还是没有与自定义元件相类似的，则可以选择从标准的集
成电路ICs开始，选择Core元件库，找到ICs栏，将IC元件添加到面包
板中，如图1-59和图1-60所示。

图1-59　Core ICs

选定该IC元件，在指示栏中查看该元件的属性。将元件的名字命
名为自定义元件的名字T5403 Barometer Breakout，并将引脚数修改
成所需要的数量。在本例中，需要的引脚数为8，如图1-61所示。



图1-60　添加ICs到面包板



图1-61　自定义元件的参数修改



图1-62　T5403 Barometer Breakout

修改之后，面包板上的元件如图1-62所示。

右击面包板视图中的IC元件，在弹出的快捷菜单中选择“编辑”
命令，会出现如图1-63所示的编辑窗口。设计者需要根据自定义元件
的特性修改图中的6个部分，分别是元件图标、面包板视图、原理图视
图、PCB视图、描述和接插件。这部分的修改大都是细节性的问题，在
此 不 再 赘 述 ， 读 者 可 参 考 下 面 的 链 接 进 行 深 入 学 习 ：
https://learn.sparkfun.com/tutorials/make-your-own-fritzing-
parts。



图1-63　T5403 Barometer Breakout编辑窗口

3．添加新元件库

设计者不仅可以创建自定义的新元件，也可以根据需求创建自定
义的元件库，并对元件库进行管理。在设计电路结构前，可以将所需
的电路元件列一张清单，并将所需要的元件都添加到自定义库中，为
后续的电路设计提高效率。添加新元件库时，只需选择图1-46所示的
元件栏中New Bin命令，便会出现如图1-64所示的界面。

如图1-64所示，给自定义的元件库取名为Arduino Project，单击
OK按钮，新的元件库便成功创建，如图1-65所示。



图1-64　添加新元件库



图1-65　成功创建新元件库

4．添加或删除元件

下面主要介绍如何将元件库中的元件添加到面包板视图中。当需
要添加某个元件时，可以先在元件库相应的子库中寻找所需要的元
件，然后在目标元件的图标上单击选定元件，拖动至面包板上的目的
位置，松开鼠标左键即可将元件插入面包板。需要特别注意的是，在
放置元件时，一定要确保元件的引脚已经成功插入面包板。如果插入
成功，则元件引脚所在的连线会显示绿色；如果插入不成功，则元件
的引脚会显示红色。如图1-66所示，左边表示添加成功，右边表示添
加失败。



图1-66　引脚状态图

如果在放置元件的过程中操作有误，则直接单击选定目标元件，
然后再单击Delete按钮，即可将元件从视图上删除。

5．添加元件间连线

添加元件间的连线是用Fritzing绘制电路图必不可少的过程，接
下来将对连线的方法给出详细的介绍。连线的时候将想要连接的引脚
拖动到要连接的目的引脚后松开即可。这里需要注意的是，只有当连
接线段的两端都显示绿色时（图1-67中左边），才代表导线连接成
功；若连线的两端显示红色（图1-67中右边），则表示连接出现问
题。

图1-67　连线状态图

此外，为了使电路更清晰，设计者还能根据自己的需求在导线上
设置拐点，使导线根据设计者的喜好而改变连线角度和方向。具体方



法如下：光标处即为拐点处，设计者能自由拖动光标来移动拐点的位
置。此外，设计者也可以先选定导线，然后将鼠标光标放在想设置的
拐点处，右击，在弹出的快捷菜单中选择“添加拐点”命令即可，如
图1-68所示。

图1-68　拐点添加图

除此之外，在连线的过程中，设计者还可以更改导线的颜色，不
同的颜色将帮助设计者更好地掌握绘制的电路。具体的修改方法为选
定要更改颜色的导线，然后右击，从弹出的快捷菜单中选择“连线颜
色”命令，如图1-69所示。

图1-69　导线颜色修改图



1.5.3　Arduino电路设计

本节将通过一个具体示例系统地介绍如何利用Fritzing软件绘制
一幅完整的Arduino电路图，即用Arduino主板控制LED的亮灭。整体效
果如图1-70所示。

下面介绍Arduino Blink例程的电路图详细设计步骤。

首先打开软件并新建一个项目，具体操作为单击软件的运行图
标，在软件的主界面选择“文件”→“新建”命令，如图1-71所示。

完成项目新建后，先进行保存。选择“文件”→“另存为”命
令，出现如图1-72所示的界面，在该对话框中输入保存的文件名和路
径，然后单击“保存”按钮，即可完成对新建项目的保存。

一般来说，在绘制电路前，设计者应该先对开发环境进行设置。
这里的开发环境主要指设计者选择使用的面包板型号、原理图和PCB视
图的各种类型。因为本书以面包板视图为重点，并在Core元件库中选
好开发所用的面包板类型和尺寸，如图1-73所示。

图1-70　Arduino Blink示例整体效果图



图1-71　新建项目



图1-72　保存项目

图1-73　面包板类型和尺寸



由于本例中所需的元件数较少，因此此处省去建立自定义元件库
的步骤，直接先将所有的元件都放置在面包板上，如图1-74所示。在
本例中，需要1块Arduino开发板、1个LED和1个220Ω电阻。

图1-74　元件的放置

然后进行连线，即可得到最终的效果图，如图1-75所示。

在编辑视图中切换到原理图，会看到如图1-76所示的界面。

此时布线还没有完成，开发者可以单击编辑视图下方的自动布
线，但要注意自动布线后，检查是否所有的元件全部完成。对没有完
成的，开发者要进行手动布线，即手动连接引脚间的连线，如图1-77
所示。

同理，可以在编辑视图中切换到PCB视图，观察PCB视图下的电
路。此时也要注意编辑视图窗口下方是否提示布线未完成，如果是，



开发者可以单击下面的“自动布线”按钮进行处理，也可以手动进行
布线。这里，将直接给出最终的效果图，如图1-78所示。

完成所有操作后，就可以修改电路中各元件的属性。在本例中不
需要修改任何值，在此略过这部分。完成所有步骤后，根据需求导出
所需要的文档或文件。下面将以导出一个PDF格式的面包板视图为例对
该流程进行说明。首先确保将编辑视图切换到面包板视图，然后选择
“文件”→“导出”→“作为图像”→PDF命令，如图1-79所示。输出
的最终PDF格式文件如图1-80所示。

图1-75　元件连线图



图1-76　原理图界面



图1-77　原理图自动布线图

图1-78　PCB视图效果图



图1-79　PDF图的生成步骤

图1-80　面包板的PDF图



1.5.4　Arduino开发平台样例与编程

Fritzing软件不但能很好地支持Arduino开发平台的电路设计，而
且提供了对Arduino开发平台样例电路的支持，如图1-81所示。用户可
以选择“文件”→“打开例子”命令，然后选择相应的Arduino，如此
层层推进，最终选择想打开的样例电路。

图1-81　Fritzing支持Arduino样例电路

这里以Arduino数字化中的交通灯为例进行说明。选择“元件”
→“打开例子”→Arduino→Digital→Output→Traffic Light命令，
就能在Fritzing软件的编辑视图中得到如图1-82所示的Arduino样例电
路。需要注意的是，不管在哪种视图中进行操作，打开的样例电路都
会将编辑视图切换到面包板视图。如果想要获得相应的原理图视图或
PCB视图，则可以在打开的样例电路中从面包板视图切换到目标视图。



图1-82　Arduino交通灯样例

除了对Arduino样例的支持外，Fritzing还将电路设计和编程脚本
放在了一起。对于每个设计电路，Fritzing都提供了一个编程界面，
用户可以在编程界面中编写将要下载到微控制器的脚本。具体操作如
图1-83所示，选择“窗口”→“打开编程窗口”命令，即可进入编程
界面，如图1-84所示。



图1-83　编程界面进入步骤

从图1-84中可以发现，虽然每个设计电路只有一个编程界面，但
设计者可以在一个编程界面创造许多编程窗口编写不同版本的脚本，
从而在其中选择最合适的脚本。单击“新建”按钮即可创建新编程窗
口。而且，从编程界面中也可以看出，目前Fritzing主要支持Arduino
和Picaxe两种脚本语言，如图1-85所示。设计者在选定脚本的编程语
言后，就只能编写该语言的脚本，并将脚本保存成相应类型的文件格
式。同理，选定编程语言后，设计者也只能打开同种类型的脚本。



图1-84　编程界面

选定脚本语言后，设计者还应该选择串行端口。从Fritzing界面
可以看出，该软件一共有两个默认端口，分别是COM1和LPT1，如图1-
86所示。当设计者将相应的微控制器连接到USB端口时，软件里会增加
一个新的设备端口，然后可以根据自己的需求选择相应的端口。

图1-85　支持编程语言



图1-86　支持端口

值得注意的是，虽然Fritzing提供了脚本编写器，但是它并没有
内置编译器，所以设计者必须自行安装额外的编程软件将编写的脚本
转换成可执行文件。但是，Fritzing提供了和编程软件交互的方法，
设计者可以通过单击图1-84所示的“程序”按钮获取相应的可执行文
件信息，所有这些内容都将显示在下面的控制端。
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绘图仪项目设计 

本项目使用Arduino开发板实现绘图功能，使用签字笔芯将图片或
文字绘制在纸上。



2.1　功能及总体设计

本项目通过将图片或文字转换为切割机／打印机通用的路径文件
（G Code），Arduino开发板通过串口接收到路径文件后，分别控制X
轴和Y轴的步进电机，从而控制笔头在纸上移动，绘出图形。

要实现上述功能需将作品分成两部分进行设计，即软件设计和硬
件设计。软件设计包括路径生成模块、传输模块、步进电机控制模
块、存储设置模块和运动控制模块等。硬件设计包括绘图仪整体框架
设计、步进电机固定设计、笔头固定设计和轴移动设计等。

1．整体框架图

整体框架如图2-1所示。计算机通过串口向Arduino开发板传输数
据并供电，Arduino开发板使用CNC Shield扩展板控制两个A4988步进
电机驱动并最终控制42步进电机。12V直流电源通过CNC Shield扩展板
为两个42步进电机供电。



图2-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图2-2所示。计算机使用Grbl Controller操控Arduino
开发板，通过串口以115 200的波特率与Arduino开发板建立通信，加
载生成路径文件，如果没有现有的路径文件，则需要通过Inkscape和
相关插件将图片或文字转化为路径文件。路径文件加载成功之后，通
过Grbl Controller看到路线规划，根据路径文件的规格调整步进电机
相关的设置后，开始绘图，绘图完成后笔头自动归位，绘图结束。



图2-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图2-3所示。CNC Shield扩展板直接堆叠在开发板上，两
个A4988步进电机驱动分别堆叠在CNC Shield扩展板的X轴和Y轴接口。
两个42步进电机的2B、2A、1A、1B引脚分别接到CNC Shield上X轴和Y
轴的2B、2A、1A、1B引脚。CNC Shield的电源引脚接口外接12V直流电
源。引脚连线如表2-1所示。

表2-1　引脚连线表



图2-3　总电路图



2.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、串口通信模块、指令接收及指令队
列模块、设置及存储模块、状态探测模块、步进电机控制模块、轴运
动控制模块、G代码处理模块和绘图模块。下面分别给出各模块的功能
介绍及相关代码。

2.2.1　主程序模块

该模块提供了各模块之间的联系，按流程调用各模块。

1．功能介绍

library.h为项目的头文件，包括需要的标准库文件和各个模块的
库文件。main.c对系统进行初始化，调用串口通信、设置步进电机等
模块的初始化函数，然后调用protocol_main_loop（）等待接收指
令。cpu_map.h对ATmega328p进行映射，方便调用寄存器。shared.h和
shared.c定义了系统中使用到的公共定义、变量和函数。

2．相关代码













2.2.2　串口通信模块

使用上位机Grbl Controller与Arduino开发板进行通信，并传输
指令以及G Code控制步进电机的行为。

1．功能介绍

serial.h和serial.c通过RX/TX串口传输指令。

2．相关代码









2.2.3　指令队列模块

通过Grbl Controller发送系统指令和控制指令，Arduino开发板
接收到指令后放入指令队列顺序执行。

1．功能介绍

system.h和 system.c接收系统指令，参考Grbl控制命令。
protocol.h和protocol.c接收控制指令，包括运行、暂停、取消等指
令，参考Grbl控制命令。planner.h和planner.c指令不实时执行，先
进入指令队列中，按顺序进行执行。

2．相关代码































2.2.4　设置及存储模块

设置串口连接、步进电机相关参数，并存储到EEPROM内存中。

1．功能介绍

config.h为串口连接速率等属性设置，defaults.h为默认的规格
设置，settings.h和settings.c为应用设置，eeprom.h和eeprom.c为
内存存储设置。

2．相关代码



















2.2.5　状态探测模块

探测步进电机当前状态，以检验是否正常工作。

1．功能介绍

通过probe.h和probe.c获得当前激光笔头的位置。

2．相关代码



2.2.6　步进电机控制模块

根据系统指令和控制指令驱动步进电机。

1．功能介绍

stepper.h和stepper.c用来驱动步进电机的工作模式。

2．相关代码























2.2.7　轴运动控制模块

根据状态探测，控制X轴和Y轴的工作。

1．功能介绍

motion_control.h和motion_control.c根据接收的指令控制轴运
动，spindle_control.h和spindle_control.c控制主轴的运动。

2．相关代码











2.2.8　G代码处理模块

G代码是3D模型进打印机前经过切片器处理而成的一种路径文件，
指导固件控制。本模块用以解读G代码。

1．功能介绍

gcode.h和gcode.c将路径文件转化为步进电机的运动指令。

2．相关代码







































2.2.9　格式化输出字符模块

接收Grbl Controller的指令，进行格式化。

1．功能介绍

print.h和print.c将使用的数据类型改为项目特殊的格式。

2．相关代码







2.3　产品展示

整体外观如图2-4所示。Arduino开发板通过USB串口与计算机相
连，CNC Shield扩展板堆叠在Arduino开发板上引出两个步进电机的连
线，外部通过12V直流电源供电。右侧为铝框架及3D打印件构成的绘图
仪框架。CNC Shield堆叠在Arduino开发板上，两个A4988驱动板分别
插入X轴和Y轴驱动位，核心控制模块如图2-5所示。步进电机驱动传送
带从而控制轴的运动以及笔头的运动，步进电机及绘图仪框架主体如
图2-6所示。

图2-4　整体外观图



图2-5　核心控制模块图

图2-6　步进电机及绘图仪框架主体图



2.4　元件清单

完成本项目所使用的元件及数量如表2-2所示。

表2-2　元件清单
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智能行李箱项目设计 

本项目是基于Arduino开发板设计的一款智能行李箱，实现GPS定
位、提供实时温湿度信息、防止超重等多种功能，并可以在微信小程
序显示温湿度数据和位置信息。



3.1　功能及总体设计

本项目通过GPS-ATGM332D模块，实现对行李箱的定位功能，达到
防丢失的效果；行李箱把手处内置压力传感器，可感知行李箱的实际
重量，超出某一范围则给予提示，告知用户行李箱已超重；室外放置
的温湿度传感器获取实时天气数据，GPRS-SIM800C模块将数据传至云
端，用户可及时得知天气情况，调整穿衣搭配；微信小程序读取
OneNET云端数据，页面上可显示温湿度数据和行李箱位置信息。

要实现上述功能需将作品分成两部分进行设计，即传感器模块和
传输模块：传感器模块分为GPS-ATGM332D模块、DHT22温湿度传感器和
FSR402压力传感器；传输模块分为GPRS-SIM800C模块和OneNET云端的
连接。

1．整体框架图

整体框架如图3-1所示。

图3-1　整体框架图



2．系统流程图

系统流程如图3-2所示。

图3-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图3-3所示，引脚连线如表3-1所示。



图3-3　总电路图

表3-1　引脚连线表



3.2　模块介绍

本项目主要包括GPS-ATGM332D模块、DHT22温湿度传感器模块、
FSR402压力传感器模块、GPRS-SIM800C模块及OneNET云端的连接模
块、微信小程序及OneNET云端数据互联模块。下面分别给出各模块的
功能介绍及相关代码。

3.2.1　GPS模块

本部分包括GPS-ATGM332D模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

GPS-ATGM332D模块可获取地理位置，实现行李箱的定位功能。

2．相关代码







3.2.2　温湿度传感器

本部分包括DHT22温湿度传感器的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

DHT22温湿度传感器模块可获取实时温湿度数据、天气信息，为云
端提供数据。元件包括DHT22温湿度传感器模块、Arduino开发板和导
线若干，电路如图3-4所示。



图3-4　DHT22温湿度传感器与Arduino开发板连线图

2．相关代码

3.2.3　压力传感器

本部分包括FSR402压力传感器的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍



置于行李箱把手部位，获得重量数据，并提示是否超重。元件包
括FSR402压力传感器、Arduino开发板和导线若干，电路如图3-5所
示。

图3-5　FSR402压力传感器原理图

2．相关代码

3.2.4　OneNET云平台

1．功能介绍

GPRS-SIM800C模块将各种传感器获得的数据传至OneNET云端。

1）OneNET简介



OneNET是由中国移动打造的PaaS物联网开放平台。平台能够帮助
开发者轻松实现设备接入与设备连接，快速完成产品开发部署，为智
能硬件、智能家居产品提供完善的物联网解决方案。

2）操作步骤

（ 1 ） 打 开 浏 览 器 进 入 OneNET 首 页 （ 网 址 ：
https://open.iot.10086.cn/），注册、登录，如图3-6所示。

图3-6　OneNET界面

（2）单击首页右上角的“开发者中心”，进入界面，并单击“创
建产品”，如图3-7所示。

（3）根据需求创建产品，如图3-8所示。

（4）单击“设备管理”，如图3-9所示。



图3-7　开发者中心界面

图3-8　创建产品页面



图3-9　设备管理页面

（5）单击“添加设备”，自行设置接入设备的名称和编号以及数
据保密性，选择“公开”，如图3-10所示。

图3-10　添加设备页面

（6）单击“设备”，选择“数据展示”，通过Arduino开发板和
GPRS模块上传到OneNET云平台的数据流，如图3-11所示。



图3-11　数据展示页面

（7）产品中包含GPS定位功能，如图3-12所示。

图3-12　GPS定位界面

2．相关代码



















3.2.5　微信小程序模块

本部分包括微信小程序的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

微信小程序读取OneNET云端数据，用户可在手机端查看天气情况
和行李箱的位置信息。

2．相关代码























3.3　产品展示

整体外观如图3-13所示，微信小程序界面展示如图3-14所示。

图3-13　整体外观图



图3-14　微信小程序界面展示图



3.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表3-2所示。

表3-2　元件清单
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导游自拍照无人机实验项目设计

本项目基于APM飞控，实现导游自拍照无人机。



4.1　功能及总体设计

本项目基于APM飞控、微信小程序和OpenMV模块，主要功能是在景
区内无人机帮助下的自主拍照和构建景区社交圈。游客可通过手机上
的微信小程序看到OpenMV模块实时传输回来的图像信息。在合理控制
无人机的条件下，游客可获得一个良好的视角并自主拍照。同时，无
人机可改变不同的视角，给游客一个全新的拍照体验。另外，通过微
信小程序，游客可在游玩的过程中实时享受到景区的讲解服务、定位
服务和导航服务等。

小程序的另一个功能是构建景区社交圈，游客通过微信小程序加
入景区社交圈。在社交圈内，游客可畅所欲言，分享所拍的美景或向
同行者询问一些问题。

要实现上述功能需将作品分成三部分进行设计，即APM飞控实现无
人机控制，通过采集并融合多种传感器的数据，计算并校正无人机的
位姿。OpenMV模块实现机器视觉处理，支持Python的机器视觉，是机
器视觉世界的Arduino开发板，搭载Micro Python解释器，它允许在嵌
入式上使用Python来编程；微信小程序实现数据处理和前端展示。

1．整体框架图

整体框架如图4-1所示。

2．系统流程图

系统流程如图4-2所示。



图4-1　整体框架图

图4-2　系统流程图



3．总电路图

总电路如图4-3所示，引脚连线如表4-1所示。

图4-3　总电路图

表4-1　引脚连线表



4.2　模块介绍

本项目主要包括APM飞控、OpenMV模块和“GO拍”微信小程序。下
面分别给出各模块的功能介绍及相关代码。

4.2.1　APM飞控

本部分包括APM飞控的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

APM全称ArduPilotMega, Ardu源自Arduino开发板，Pilot指飞
行，Mega代表主芯片为ATMEGA2560（Atmel公司的8位AVR单片机）。

APM内置六轴MEMS、传感器MPU6000、气压计MS-5611、三轴磁力计
HMC5883，一般还会配置GPS模块，以便更精确地惯性导航。其中，
MPU6000整合了三轴陀螺仪和三轴加速度计，积分可得速度和位姿。
MS-5611通过测量气压得到高度，辅助GPS定位。HMC5883通过测量地磁
场得到方位，辅助无人机定向。飞控采集并融合多种传感器的数据，
计算并校正无人机的位姿。

2．相关代码

本部分包括用于飞行控制的主函数和其他几个关键函数。

1）主函数



大多数飞行控制系统至少有两个主循环，这里主要介绍控制飞行
的fast循环。

相关代码如下：



2）读取陀螺仪、加速度计、重力原始数据的函数readIMU

该函数为保证飞机正常起飞的关键函数，实现的功能为惯性测量
单元（IMU）从传感器芯片读取原始数据并进行汇总，最后将结果转换
成所需格式，调用该函数时加入头文件IMU.h。

相关代码如下：







3）计算当前的俯仰、偏航、滚转数值的函数calcIMU

该函数实现的功能是将IMU中读取的原始数据计算为所需的俯仰、
偏航、滚转的数值。调用函数时加入头文件IMU.h。

相关代码如下：





4）调节当前的俯仰、偏航、滚转数值的函数doPID

该函数通过PID算法调节当前的俯仰、偏航、滚转的数值，使用
writeMotors函数写入直流电机，调用时加入头文件PID.h。

相关代码如下：



4.2.2　OpenMV模块

本部分主要包括OpenMV模块功能介绍及相关代码。



1．功能介绍

OpenMV是一款低价、可扩展、支持Python的机器视觉模块，是机
器视觉世界的Arduino开发板，OpenMV搭载Micro Python解释器，它允
许在嵌入式上使用Python来编程。例如，直接调用find_blobs（）方
法，可以获得一个列表，包含所有色块的信息。使用Python遍历每个
色块，获取所有信息，而这些只需要两行代码。若使用OpenMV专用的
IDE，它有自动提示，代码高亮，使用OpenMV模块，无人机能够更加方
便地实现避障、人像锁定、人像摄像等基础功能。另外，利用OpenMV
的WiFi扩展板和SD卡，便能直接与计算机、手机进行通信和实现，具
有实时存储照片的功能。

2．相关代码

1）AprilTag标记跟踪

AprilTag用于AR、机器人和相机校准。把tag贴到目标上，OpenMV
模块就可以识别出这个标签的3D位置和ID。在实验中，利用AprilTag
标记跟踪可在小范围内精准定位无人机的3D位置。

相关代码如下：



2）串口通信

TTL串口需要TXD、RXD和GND。TXD是发送端；RXD是接收端；GND是
地线。OpenMV的RXD连接到另一个MCU的TXD, TXD连接到RXD。

相关代码如下：







3）人脸检测和追踪

通过在图像上使用Haar级联特征检测器来工作。Haar级联是一系
列简单的区域对比检查。对于内置的前表面探测器，有25阶段的检
查，每个阶段有数百个检查块。Haar Cascades运行速度很快，只有在
以前阶段结束后才会评估后期。此外，OpenMV使用称为整体图像的数
据结构在恒定时间内快速执行每个区域对比度检查（特征检测仅为灰
度是因为整体图像的空间需求）。

相关代码如下：



4.2.3　“GO拍”微信小程序

本节主要包括“GO拍”微信小程序的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

该部分主要包括设计思路及相关要点。



1）设计思路

（1）设计底部标签导航，准备好图标和创建相应的三个页面。

（2）设计发现页（首页）的大标题、小标题及相关内容。

（3）设计拍照界面，功能包括实时预览无人机传回的照片、保存
图片、上传图片、查看位置、语音导游、自主录音和查看飞行状态。

（4）设计“我的”用户信息相关内容，包括用户登录、系统设置
及用户单击等功能。

2）相关要点

（1）小程序开发框架的逻辑层是用JavaScript编写的，逻辑层将
数据进行处理后发送给视图层，同时接收视图层的事件反馈。

（2）App.json文件用于对小程序进行全局配置，决定页面文件的
路径、窗口表现、设置网络超时时间、设置底部标签导航及开启debug
开发模式。

（3）swiper滑块视图容器组件可以实现海报轮播效果动态展示及
页签内容切换效果。

2．框架全局配置文件

1）App.js小程序逻辑文件

App.js文件作为定义全局数据和函数使用，可以指定微信小程序
的生命周期函数并定义一些全局的函数和数据。

相关代码如下：



APP.json作为全局配置文件，主要用于设置以下5个功能：配置页
面路径、配置窗口表现、配置标签导航、配置网络超时和配置debug模
式。

相关代码如下：



3）App.wxss小程序公共样式文件

App.wxss文件对CSS样式进行了扩展，但使用方式与CSS一样，是
针对所有页面定义的全局样式。

相关代码如下：



3．发现页（首页）页面布局设计

发现页是“GO拍”小程序的首页，以下是布局和逻辑函数。

1）页面描述

页面描述主要包括设计首页的整体布局和一些滑块组件的设计。

相关代码如下：





2）页面逻辑

页面逻辑主要指主页的运行逻辑，包括获取数据、更新数据等。

相关代码如下：



主页展示如图4-4所示。



图4-4　主页展示

4．拍照页布局设计

拍照页是“GO拍”小程序的主要功能，以下介绍基本页面和功能
界面的逻辑函数。

1）基本页面设计



基本页面设计主要包括设计拍照页的整体布局。

相关代码如下：

拍照页面如图4-5所示。



图4-5　拍照页面

2）上拉菜单设置

上拉菜单设置主要内容为主页面到子页面的跳转。

相关代码如下：



3）录音界面逻辑

录音界面逻辑主要内容包括控件的设计和文件的存储。

相关代码如下：







4）获取和选择位置页面逻辑



获取和选择位置页面调用了微信内置的位置信息API，包括
wx.getLocation(OBJECT ） 、 wx.chooseLocation(OBJECT ） 和
wx.openLocation(OBJECT)。

相关代码如下：





选择位置页面展示如图4-6所示。

图4-6　选择位置页面

5．界面列表式导航设计

“我的”页面内容可以分为三部分：账户相关信息、操作按钮和
列表式导航菜单。

1）基础页面设计

基础页面设计包括各个图标、名称以及进入二级界面导航。



相关代码如下：



2）页面逻辑

页面逻辑主要为用户登录时做出响应。

相关代码如下：



页面展示如图4-7所示。



图4-7　页面展示图



4.3　产品展示

整体外观如图4-8所示，支架中间有APM、电池和OpenMV模块，直
立的是GPS模块。OpenMV模块如图4-9所示。

图4-8　整体外观图



图4-9　OpenMV模块



4.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表4-2所示。

表4-2　元件清单



| 第5章 |

Arduino Phone项目设计 

本项目基于Arduino开发板结合GPRS模块设计一种具有基本通信功
能的Arduino Phone，使其发短信的基本功能可通过蓝牙在PC端实现。



5.1　功能及总体设计

本项目基于Arduino开发板结合GPRS模块、时钟模块、蓝牙模块、
触摸屏模块与PC端软件实现用户交互、时钟显示、发短信、打电话的
基本通信功能，并且能够通过PC端软件发送和查看信息，从而满足用
户基本的通信需求。

要实现上述功能需将作品分成三部分进行设计，即主程序模块、
PC端软件模块和HC-05蓝牙初始化模块。Arduino Phone的主程序部分
是一个有限状态自动机。为了适应用户的不同需求，我们定义了主界
面、拨号、编辑短信、输入短信目标号码、查看／设定时间、查看来
信与蓝牙模式七种状态。这七种状态如图5-1所示。

图5-1　状态转移图

1．整体框架图

整体框架如图5-2所示。



图5-2　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图5-3所示，主界面流程如图5-4所示。

图5-3　系统流程图

3．总电路图

总电路如图5-5所示，引脚连线如表5-1所示。RTC时钟模块的
SCL、SDA分别与Arduino开发板上的SCL和SDA连接，HC-05蓝牙模块的
RXD、TXD分别与Arduino开发板上的TX和RX连接，RTC与HC-05模块的
VCC、GND与Arduino开发板上的5V和GND连接。



图5-4　主界面流程图

图5-5　总电路图

表5-1　引脚连线表





5.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、PC端软件模块和HC-05蓝牙初始化模
块。下面分别给出各模块的功能介绍及相关代码。

5.2.1　主程序模块

本部分包括主程序模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

主程序模块用于完成网络的初始化、用户进行操作收发消息的功
能。它既可以独立使用，成为一部独立的手机，也可以进入蓝牙模式
与计算机连接实现收发信息的功能。

2．相关代码















































5.2.2　PC端软件模块

本部分包括PC端软件模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

PC端软件通过与主程序模块建立蓝牙软串口连接，从而与主程序
模块通信，将相应的指令及信息打包成比特流发送出去，同时通过串
口监听线程获取来自主程序模块的比特流，并解析成相应的信息。

软件的运行环境及组成包括MacOS(或Linux)、Python3.6、
Pyserial。

软件界面如图5-6所示，界面包括“添加联系人”“删除联系人”
和“发送”三个按钮，联系人侧边栏、历史消息窗口、消息输入窗



口、联系人名称输入窗口和联系人号码输入窗口，具有添加联系人、
删除联系人、查看历史消息和发送短信这四个功能。

图5-6　PC端软件界面

（1）添加联系人功能：将联系人名称和联系人号码分别输入对应
窗口，单击“添加联系人”按钮，立即出现在联系人侧边栏中。

（2）删除联系人功能：在联系人侧边栏中选中想删除的联系人，
再单击“删除联系人”按钮，对应的联系人立即被删除，同时删除该
联系人的所有历史记录。

（3）查看历史消息功能：在联系人侧边栏中选中想查看的联系
人，这时消息窗口将立即显示用户与该联系人的历史消息。

（4）发送短信功能：先在联系人中输入短信目标号码，然后在消
息窗口中输入想发送的消息，再单击“发送”按钮，该消息立即发
出，与此同时，发送的消息会立即写入历史记录；如果发送短信过



长，则弹出界面如图5-7所示；如果发送短信为空，则弹出界面如图5-
8所示。

图5-7　发送短信过长

图5-8　发送短信为空

2．相关代码



















5.2.3　HC-05蓝牙初始化模块

本部分包括HC-05蓝牙初始化模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

HC-05有两个工作模式，分别是数据模式和AT命令模式。

（1）数据模式：自动连接（automatic connection），又称为透
传模式（transparent communication)。

（2）AT命令模式：命令回应（Order-response），又称为AT模式
（AT mode）。在通电时一直按住HC-05上的按钮即可进入AT模式。

蓝牙模块的功能是通过与PC端软件进行串口通信将短信内容或来
电信息发送给PC端软件，再由软件通知用户，待用户做出回应之后由
PC端软件将用户的回应发送给Arduino开发板，做出相应操作。蓝牙模



块引脚如图5-9所示，从上到下六个引脚分别是STATE、RXD、TXD、
GND、VCC、EN。输出电路原理如图5-10所示。

图5-9　HC-05模块图

图5-10　输出电路原理图

2．相关代码



运行后按住HC-05上的按钮再插电，让模块进入AT模式，使用
Arduino IDE的串口监视器输入以下命令进行设置。

每输入一条指令之后，如果设置正常，串口监视器会返回OK，设
置完成后可重启蓝牙模块并当作普通串口使用。



5.3　产品展示

整体外观如图5-11所示；作品内部模块分布如图5-12所示，其正
面为主程序模块，从上到下依次为TFT触摸屏、GPRS模块和Arduino开
发板，左下角为蓝牙模块，右下角为RTC时钟模块，最下方为电池模
块；查看／设置时间界面如图5-13所示；新信息提示界面如图5-14所
示；显示新信息内容界面如图5-15所示；编辑新信息界面如图5-16所
示；信息发送界面如图5-17所示；显示联系人正在被呼叫界面如图5-
18所示。



图5-11　整体外观图



图5-12　内部模块分布图



图5-13　查看／设置时间界面

图5-14　新信息提示界面



图5-15　新信息内容界面



图5-16　编辑新信息界面



图5-17　信息发送界面



图5-18　联系人被呼叫界面



5.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表5-2所示。

表5-2　元件清单



| 第6章 |

智能快递箱项目设计 

本项目基于Arduino开发板和OneNET平台，通过对快递盒实时监测
以达到防止丢失的意外情况发生，同时对快递盒内温湿度进行监测，
防止物件因为物理因素而被损坏。



6.1　功能及总体设计

本项目通过DHT11模块监测快递盒内的温湿度情况，同时利用GPS
模块实时监测快递盒的位置信息、DHT11温湿度模块记录的信息，以及
SIM800A模块的一端串口输入，另一端串口输出，SIM800A接收到的温
湿度信息以及位置信息通过Arduino开发板传输至计算机和OneNET平
台，在OneNET平台的前端网页上可显示快递盒的温湿度信息和位置信
息。

要实现上述功能需将作品分成两部分进行设计，即传感器模块和
传输模块。传感器模块通过温湿度传感器DHT11、GPS模块监测温湿度
及位置信息；传输模块通过Arduino开发板将DHT11温湿度传感器检测
到的信息以及GPS模块检测到的地理位置打包成JSON字符串，并使用
SIM800A模块通过HTTP协议将数据包传输至OneNET云平台，并在前端网
页显示。

1．整体框架图

整体框架如图6-1所示。

2．系统流程图

系统流程如图6-2所示。

3．总电路图

总电路如图6-3所示，引脚连线如表6-1所示。



图6-1　整体框架图



图6-2　系统流程图



图6-3　总电路图

表6-1　引脚连线表



6.2　模块介绍

本项目主要包括传感器模块和传输模块。下面分别给出各模块的
功能介绍及相关代码。

6.2.1　传感器模块

本部分包括传感器模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

本模块主要通过温湿度传感器DHT11、GPS模块监测温湿度及位置
信息，电路如图6-4所示。



图6-4　传感器模块电路图

2．相关代码











6.2.2　传输模块

本部分包括传输模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍



本模块主要通过Arduino开发板将DHT11温湿度传感器检测到的信
息和GPS模块检测到的地理位置打包成JSON字符串，并使用SIM800A模
块通过HTTP协议将数据包传输至OneNET云平台，并在前端网页显示。
电路如图6-5所示。

图6-5　传输模块电路图

2．相关代码









6.3　产品展示

OneNET前端信息显示如图6-6所示，项目展示如图6-7所示，
OneNET数据显示如图6-8所示。

图6-6　OneNET前端信息显示图



图6-7　项目展示图

图6-8　OneNET数据显示图



6.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表6-2所示。

表6-2　元件清单



| 第7章 |

智能机房环境监控项目设计 

本项目使用Arduino开发板对机房进行环境监控，实现智能化管
理。



7.1　功能及总体设计

本项目利用ESP8266模块将传感器的数据传输到Arduino开发板，
并通过PC构建服务器，实现智能机房环境监控。

要实现上述功能需将作品分成两部分进行设计：服务器和硬件部
分。服务器后端采用nodejs＋express框架接收HTTP请求，从URL中解
析出数据，并进行存储。硬件通过温湿度模块测量数据，在一定阈值
范围内绿灯、黄灯亮，红灯闪烁并报警。风扇用于机房的散热，
ESP8266模块与服务器建立TCP连接发送数据。

1．整体框架图

整体框架如图7-1所示。

图7-1　整体框架图

2．系统流程图



系统流程如图7-2所示。

图7-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图7-3所示，引脚连线如表7-1所示。电路中使用直流电
机表示电风扇，直接连在驱动板的第一对输出引脚，不分极性。



图7-3　总电路图

表7-1　引脚连线表



7.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、ESP8266模块、服务器模块和支撑文
件模块。下面分别给出各模块的功能介绍及相关代码。

7.2.1　主程序模块

本部分包括主程序模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

DHT11收集温湿度数据，在不同阈值范围内有不同的响应，驱动风
扇散热。

2．相关代码







7.2.2　ESP8266模块

本部分包括ESP8266模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍



将主程序模块收集的温湿度数据通过ESP8266模块传输到服务器。
元件包括ESP8266模块、Arduino开发板和导线若干，电路如图7-4所
示。

图7-4　ESP8266与Arduino开发板连线图

2．相关代码



7.2.3　服务器模块

本部分包括服务器模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

通过nodejs＋express框架搭建服务器。

2．相关代码



7.2.4　支撑文件模块

本部分主要使用了ESP8266头文件、ESP8266.cpp文件和DHT11库文
件。



1．ESP8266头文件

封装了ESP8266所有的AT指令，相关代码如下：









2．ESP8266.cpp



















































3．DHT11库文件









7.3　产品展示

整体外观如图7-5所示。

图7-5　整体外观图



7.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表7-2所示。

表7-2　元件清单



| 第8章 |

手势控制机械爪项目设计 

本项目基于Arduino开发板设计手势识别传感器控制机械臂的运
动，实现抓取物体和捶打功能。



8.1　功能及总体设计

本项目设计核心为手势识别传感器控制机械臂的运动。手势识别
模块可以识别9种不同方向的手势，包括上、下、左、右、前、后、顺
时针、逆时针、摇摆。不同自由度的机械臂实现功能的难易程度也不
同，本项目采用的是三自由度的机械爪，一个舵机控制机械爪开合，
两个舵机控制机械臂上下前后摆动。

要实现上述功能需将作品分成四部分进行设计，即输入部分、处
理部分、传输部分和输出部分。输入部分选用手势识别模块，固定在
面包板上；处理部分主要通过C++程序实现；传输部分选用了Arduino
开发板实现；输出部分由三自由度的机械手实现。

1．整体框架图

整体框架如图8-1所示。

图8-1　整体框架图



2．系统流程图

系统流程如图8-2所示。

图8-2　系统流程图

对准手势识别传感器模块的探头，手向左移动，调动机械臂做好
准备。为了使机械臂以理想的速度运动，顺时针或者逆时针选择变速
模式，顺时针实现的是极速变速，逆时针实现的是常速变速。选择好
变速模式以后，手势方向再向左，使其运动。手向上或者向下分别实
现加速和减速功能，使其达到理想的速度。在机械手的运动过程中，
只要手势向右，就可以使其停止运动。



3．总电路图

总电路如图8-3所示，引脚连线如表8-1所示。

图8-3　总电路图

表8-1　引脚连线表



8.2　模块介绍

本项目主要包括手势识别模块和机械爪。下面分别给出各模块的
功能介绍及相关代码。

8.2.1　手势识别模块

本部分包括手势识别模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

手势识别模块使用I2C方式连接，Arduino库文件可编程控制，手
势识别模块返回的信号可作为接收信号，从而实现对机器人的控制，
内置的识别算法能够把双手从生硬的按键中解放出来，电路如图8-4所
示。

2．相关代码

根据传感器的参数可知，每个方向的探测范围角度为60°，会有
角度重合的现象。所以需要在三维空间中讨论前、后、左、右、上、
下这六个方向的边界。前后的优先级最高，所以在上、下、左、右四
种情况的函数下，均有判断。总的来说，就是把三维立体空间以原点
为中心，分成了六个四棱锥，其中前后两个方向的探测范围角度分别
为120°，上下左右的探测范围角度为60°。



图8-4　手势识别模块与Arduino开发板连接图





8.2.2　机械爪

本部分包括机械爪的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍



三自由度的机械爪，1个舵机控制机械爪开合，2个舵机控制机械
臂上下前后摆动，可以实现抓取物体的功能和捶打功能。电路如图8-5
所示。

图8-5　机械爪电路图

2．相关代码

此部分代码实现机械爪以15ms每步的速度转动，转动范围为
0°~180°。







8.3　产品展示

整体外观如图8-6所示。其中，右边为输入部分，右上角是
Arduino开发板，面包板右下角为手势识别模块，输出部分为左上角的
机械爪，与左下角的外接电源相连。运动状态如图8-7所示。

图8-6　整体外观图



图8-7　运动状态图



8.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表8-2所示。

表8-2　元件清单



| 第9章 |

联网型烟雾报警器项目设计 

本项目利用SIM800模块将数据传输到云端，通过网页展示传感器
数据，实现数据的动态更新与即时浏览。



9.1　功能及总体设计

本项目将普通的烟雾报警器加入短信报警和接入互联网的功能，
通过短信实现电子报警，即使无人在家看守，在发生火灾或可能出现
火灾险情时，能够通过短信第一时间通知远程的用户，给予用户充分
的时间做出反应。同时，在无火灾发生时，还能够监测家里空气质量
与温度。假如，将设备置于室外，便可以化身为一套便携的环境监
测，不仅能够显示空气质量与温度数值，还能够显示设备位置。

要实现上述功能需将作品分成两部分，即硬件和服务器部分进行
设计。硬件由Arduino开发板、SIM800模块、GPS模块、蜂鸣器、烟雾
传感器模块和温度传感器共同组成，GPS模块和烟雾传感器模块与温度
传感器模块负责数据收集的部分，SIM800模块有GSM发送短信与GPRS接
入互联网的功能，Arduino开发板则作为控制中心，实现不同模块之间
的互联和通信。通过简易的Django框架搭建一个Web服务器，上传数据
和浏览请求均由Web服务器实现。

1．整体框架图

整体框架如图9-1所示。



图9-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图9-2所示。

图9-2　系统流程图

烟雾传感器检测空气中的可燃气体浓度，温度传感器测量温度数
值，假如气体浓度或温度超过阈值，Arduino开发板通过串口控制
SIM800模块发送报警短信给用户，否则不发送报警短信。GPS模块搜索
信号，如果搜索到，就构建含有GPS数据和气体浓度与温度数据的数据



串，否则只构建含有气体浓度与温度数据的字符串，构建数据字符串
后，Arduino开发板通过控制SIM800模块将数据上传至服务器，服务器
处理并存储在数据库中，当用户发起浏览请求时，通过查询数据给用
户反馈。

3．总电路图

总电路如图9-3所示，引脚连线如表9-1所示。

表9-1　引脚连线表



图9-3　总电路图



9.2　模块介绍

本项目主要包括硬件模块和服务器。下面分别给出各模块的功能
介绍及相关代码。

9.2.1　硬件模块

本部分包括硬件模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

硬件模块主要功能是收集烟雾传感器测量值和GPS数据，生成数据
包，Arduino开发板通过软串口控制SIM800模块，将数据上传至服务
器。

2．相关代码













9.2.2　服务器

本部分包括服务器的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

服务器主要功能是处理硬件上传的数据，储存到数据库中，当用
户发起浏览请求时，通过后端代码渲染前端页面，实现数据更新。

2．相关代码

项目目录树如下：



以上为项目代码架构，smoke为应用主体，其文件夹中models.py
定义了需要存储数据，url.py是URL配置文件，view.py是视图文件，
其他文件为Django框架项目文件，template为存储网页模板。

（1）models.py



（2）smoke/url.py

（3）view.py



（4）index.html









9.3　产品展示

整体外观如图9-4所示。编号1为Arduino开发板，Arduino开发板
左上角分别为编号2的烟雾传感器，编号3的温度传感器，编号4的蜂鸣
器，Arduino开发板左下角为编号6的GPS模块，Arduino开发板下方为
编号7的SIM800模块，采用编号8的电池组供电，模块都连接在Arduino
开发板上。



图9-4　整体外观图



9.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表9-2所示。

表9-2　元件清单



| 第10章 |

智能手写数字识别项目设计 

本项目基于Arduino平台设计识别手写数字的工具，实现身份证、
学生卡等证件编号的自动输入。



10.1　功能及总体设计

本项目利用VC0706摄像头模块进行图像的采集，将图像传输至计
算机，利用KNN算法实现了人工智能手写数字的识别，并用HC-05蓝牙
模块将数字传输到Arduino开发板并显示。

要实现上述功能需将作品分成三部分进行设计，即输入部分、处
理部分和输出部分。输入部分选用了1个VC0706摄像头、1个Arduino开
发板和1个四角开关，摄像头固定在支架上；处理部分通过Python程序
实现；输出部分使用LCD1602显示屏实现。

1．整体框架图

整体框架如图10-1所示。

图10-1　整体框架图



2．系统流程图

系统流程如图10-2所示。

3．总电路图

总电路如图10-3所示，引脚连线如表10-1所示。

图10-2　系统流程图



图10-3　总电路图

表10-1　引脚连线表



10.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、输入模块和输出模块。下面分别给
出各模块的功能介绍及相关代码。

10.2.1　主程序模块

本部分包括主程序模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

（1）采集图片部分，利用Arduino开发板调用摄像头，用四脚开
关控制拍照，每按一次开关，摄像头拍下一张图片，并将其存储在SD
卡中。

（2）利用串口通信，读取SD卡内容，将图片传到计算机文件中。

（3）利用Python读取文件中图片，将图片裁剪为32×32（训练图
片的大小）的形式（resize函数），再将图片转为灰度图（rgb2gray
函数），根据每个像素点的值将图片转为二值图片。

（4）调用minist库文件中图片训练KNN网络（将训练图片分为10
个组，用label进行标记，并与test组结果进行对照，得到训练网络识
别的正确率），将图片转化成1×1024大小的数组，识别图片转化的数
组与训练图片转化的数组进行距离计算，并将识别图片归类到与之距
离最小的类别中，由此完成数字识别的过程。



（5）将识别结果传输到Arduino开发板，通过LCD显示结果。

2．相关代码

1）图像处理部分（在计算机端执行，运行时需安装、导入
skimage和matplotlib库文件）

此部分代码实现功能为将任意大小、格式图片裁剪为后续代码所
需的32×32大小的二进制图片，效果如图10-4所示。

图10-4　效果图



2）图像识别部分（计算机运行，识别输入的图片）

训练数据用来训练网络，测试数据用来检验识别正确率，输入数
据是识别图片，测试结果如图10-5所示。



图10-5　识别测试结果





3）拍照部分调用计算机摄像头实现



10.2.2　输入模块

本部分包括VC0706模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

通过开关控制VC0706摄像头模块进行拍照，先将照片通过数据传
输存储在SD卡中，再通过串口导入计算机指定位置。元件包括VC0706



模块、SD卡模块、Arduino开发板和导线若干，电路如图10-6所示，SD
卡连线如表10-2所示。

图10-6　电路连接图

表10-2　SD卡的连线方式

2．相关代码

1）Arduino开发板摄像头拍照





2）SD卡照片传输



10.2.3　输出模块

本部分包括输出模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

输出模块主要是将识别出的数字通过串口传输到LCD1602进行显
示。元件包括LCD1602液晶显示屏、PCF8574T转接板、Arduino开发
板、导线若干、电烙铁、焊锡、松香等。PCF8574T转接板接线如表10-
3所示，输出电路原理如图10-7所示。

表10-3　PCF8574T转接板接线



图10-7　输出电路原理图

2．相关代码

1）使用LCD1602前查询I2C地址



2）输出模块实现





10.3　产品展示

整体外观如图10-8所示。其中，左边是SD卡，下边是Arduino开发
板连接在PC上，摄像头固定在采集的数字前。

图10-8　整体外观图



10.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表10-4所示。

表10-4　元件清单



| 第11章 |

智能垃圾桶项目设计 

本项目基于Arduino开发板设计一款垃圾桶，实现当垃圾桶盖上，
传感器感受到人手，自动打开，经过一段延迟，垃圾桶盖关闭。



11.1　功能及总体设计

本项目主要功能是蓝牙控制桶盖的开与关。创新点在于当居住空
间人流量较多，容易引起意外感应时，可以使用蓝牙模式操控垃圾桶
的开盖和闭盖。

要实现上述功能需将作品分成三部分进行设计，即红外感应部
分、旋转部分和衔接部分。红外感应部分选用HC-SR501人体感应模
块，固定在桶盖上；旋转部分主要是将舵机装在桶盖及衔接处；衔接
部分是将红外感应部分和旋转部分连接在一起，主要通过代码实现。

1．整体框架图

整体框架如图11-1所示。



图11-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图11-2所示。



图11-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图11-3所示，引脚连线如表11-1所示。



图11-3　总电路图

表11-1　引脚连线表



11.2　模块介绍

本项目主要包括感应模块和蓝牙模块。下面分别给出各模块的功
能介绍及相关代码。

11.2.1　感应模块

本部分包括感应模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

通过HC-SR501感应到人手带来的红外感应信号，将高电平信号传
输到Arduino开发板，再通过信号的转换来驱动舵机旋转开盖，元件包
括HC-SR501、Arduino开发板、2个舵机和导线若干，如图11-4所示。



图11-4　HC-SR501与Arduino开发板连线图

2．相关代码





11.2.2　蓝牙模块

本部分包括HC-06模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

HC-06分为两部分，第一部分是模式选择（如从串口监视器输入
c，代表进入了红外感应状态）；第二部分是蓝牙直接控制舵机的旋
转，若第一部分中选择使用蓝牙状态，可通过在串口监视器中输入a或
b来直接控制舵机的旋转或停止。元件包括HC-06、Arduino开发板、舵
机和导线若干，电路如图11-5所示。

图11-5　HC-06与Arduino开发板连线图

2．相关代码





11.3　产品展示

整体外观如图11-6所示，右边为两个舵机，对应旋转部分；右下
角HC-SR501是感应部分；下方为Arduino开发板；最上方是HC-06蓝牙
模块。元件固定如图11-7所示，主体效果如图11-8所示。

图11-6　整体外观图



图11-7　元件固定图

图11-8　主体效果图



11.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表11-2所示。

表11-2　元件清单



| 第12章 |

空中鼠项目设计 

本项目基于Arduino平台设计一款可以摆脱平面束缚的鼠标——空
中鼠。



12.1　功能及总体设计

本项目由ADXL345多轴加速度传感器和Arduino开发板构成，通过
加速度传感器接收数据并传递给Arduino开发板控制鼠标的移动，鼠标
微动用于模拟鼠标的左右按键，而自锁开关则用于控制鼠标工作与
否。此时的鼠标还未经过校准，意味着鼠标无法被精准控制，于是通
过电位器与传感器的连接，调整各轴的初始参数，使得使用者水平拿
着鼠标不动时，屏幕上的鼠标也正好静止，将调整好的参数放到主程
序上即可正常使用。

要实现上述功能需将作品分成两部分设计，即输入部分和控制部
分。输入部分是将传感器的数据进行采集，控制部分是通过Arduino开
发板完成计算机的鼠标控制。

1．整体框架图

整体框架如图12-1所示。



图12-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图12-2所示。

图12-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图12-3所示，引脚连线如表12-1所示。



图12-3　总电路图

表12-1　引脚连线表



12.2　模块介绍

本项目主要包括ADXL345模块和主程序模块。下面分别给出各模块
的功能介绍及相关代码。

12.2.1　ADXL345模块

本部分包括ADXL345模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

ADXL345是一款小而薄的超低功耗三轴加速度计，分辨率高（13
位），测量范围达±16g。数字输出数据为16位二进制补码格式，可通
过SPI（3线、4线）或I2C数字引脚访问。ADXL345非常适合移动设备应
用。它可以在倾斜检测应用中测量静态重力加速度，还可以测量运动
或冲击导致的动态加速度。其高分辨率（3.9mg/LSB），能够测量小于
1.0°的倾斜角度变化，引脚如图12-4所示。



图12-4　ADXL345模块引脚图

2．调试过程及相关代码

准 备 过 程 ： 因 为 原 始 版 本 的 Arduino IDE 库 中 并 不 包 含
mousepress.h ， 所 以 先 将 mousepress.h 文 件 放 进 Arduino for
Microduino\libraries。将电路按照图12-5所示连接，需要一个电位
器，电位器中间引脚接A0。

图12-5　校准电路连接图



校准过程：程序校准。







12.2.2　主程序模块

本部分包括Arduino开发板的相关代码。













12.3　产品展示

整体外观如图12-6所示。

图12-6　整体外观图



12.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及数量如表12-2所示。

表12-2　元件清单



| 第13章 |

解魔方项目设计 

本项目基于Arduino开发板制作一款可以自己解魔方的机器人。



13.1　功能及总体设计

本项目通过串口通信将算出的解法传输到Arduino开发板，然后通
过不同颜色LED的亮灭，直观呈现出魔方的还原步骤。主要操作方法是
模拟人的大脑和手，对任意状态的三阶魔方生成还原步骤，人们根据
计算机输出的步骤或者LED的提示，一步一步还原魔方。在条件允许的
情况下，直接加机械臂模拟人手，实现完全自动化还原魔方机器。

要实现上述功能需将作品分成四部分设计，即输入部分、处理部
分、传输部分和输出部分。输入部分由于未能解决图片格式的自动转
化，故直接用txt文件输入魔方颜色；处理部分主要通过C++程序实
现，处理输入的文件，并输出解法在新的文件中；传输部分选用串口
通信软件实现；输出部分使用Arduino开发板和LED实现。

1．整体框架图

整体框架如图13-1所示。



图13-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图13-2所示。



图13-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图13-3所示，引脚连线如表13-1所示。LED从左到右1~6
表示魔方六个面的中心块颜色，7~9分别表示顺时针转90°／旋转
180°／逆时针转90°。

表13-1　引脚连线表



图13-3　总电路图



13.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、串口通信模块和输出模块。下面分
别给出各模块的功能介绍及相关代码。

13.2.1　主程序模块

本部分包括主程序模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

主程序模块主要是对输入的指令（魔方六个面的状态）进行处
理，并生成魔方还原的步骤保存在txt文件中，此部分主要由C++代码
实现，编译环境为Visual Studio，没有硬件部分。魔方还原部分是采
用Kociemba算法，可以得到20步内的还原步骤。

2．相关代码













13.2.2　串口通信模块

主程序模块生成并保存在txt文件中代表魔方还原步骤的字符串，
通过串口通信软件传输到Arduino开发板。编译程序使开发板软串口收
到指定字符，并等待开关按下时开发板执行输出模块。串口通信软件
如图13-4所示。

图13-4　串口通信软件

13.2.3　输出模块

本部分包括输出模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍



输出模块主要是将还原魔方的步骤，通过Arduino开发板控制彩灯
亮灭，并逐步展示出来，其中白、红、黄、橙、绿、蓝六色LED模拟魔
方六个面的中心块颜色，用右边另外3个LED红、绿、蓝分别代表顺时
针90°、旋转180°和逆时针90°。元件包括9个LED、2个150Ω电阻、
Arduino开发板和导线若干，电路如图13-5所示。

图13-5　输出电路原理图

2．相关代码















13.3　产品展示

整体外观如图13-6所示。通过串口通信，计算机输出的指令传输
给Arduino开发板，LED根据指令每5s输出一个还原步骤，直到魔方恢
复原状。

图13-6　整体外观图



13.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及其数量如表13-2所示。

表13-2　元件清单



| 第14章 |

智能计步器项目设计 

本项目基于Arduino开发板设计一款电子式的计步器，利用加速度
传感器接收运动时的变化，通过算法处理得到行走的步数。



14.1　功能及总体设计

本项目通过将人的行走过程数据化，对加速度的变化还原行走过
程，每走一步，加速度传感器都会将实时数据传输至Arduino开发板，
最终通过计算后，LCD将步数显示出来。

要实现上述功能需将作品分成四部分进行设计，即输入部分、处
理部分、传输部分和输出部分。输入部分采用三轴加速度传感器；处
理部分由已知算法转换为C++代码实现；传输部分由Arduino开发板实
现；输出部分由LCD1602实现。

1．整体框架图

整体框架如图14-1所示。



图14-1　整体框架图

2．系统流程图

系统流程如图14-2所示。



图14-2　系统流程图

3．总电路图

总电路如图14-3所示，引脚连线如表14-1所示。LCD屏连接的引脚
从上到下分别为VCC、GND、SCL、SDA。

表14-1　引脚连线表



图14-3　总电路图



14.2　模块介绍

本项目主要包括主程序模块、三轴加速度传感器和LCD输出模块。

14.2.1　主程序模块

本部分包括主程序模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

主程序实现了对传感器数据进行存储与比较，通过对比每次数据
的最大值Max与最小值Min模拟人的行走过程，再将此过程的数据通过
Arduino开发板传输至LCD显示屏，显示当前的步数。

2．相关代码







14.2.2　三轴加速度传感器

本部分包括三轴加速度传感器功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

识别走路过程中各轴加速度的变化规律，需要获取连续变化的传
感器数值。将三轴加速度传感器所测得的加速度数值在串口监视器上
显示，图14-4所示是走路过程中X、Y、Z三轴中X轴的加速度变化情
况。

图14-4　X轴加速度变化

由图14-4可以看出，走路过程中形成的加速度图像有波峰和波
谷，而且二者相差数值较大，静止过程中，虽然加速度图像也有变
化，但是最大值和最小值相差较少，通过比较两种状态下的波峰和波
谷数值差，能区分两种状态，避免在静止过程中仍然计步。而获取最
大值和最小值的算法原理，则是将传感器获取到的数据与原来两个数
据的Max和Min进行比较，若比Max大则更新Max的值，若比Min小则更新
Min的值，如果在两者之间则不用操作，这样就可以得到一个周期里面
波峰和波谷的具体数值，周期根据人走路的快慢而定。这里默认每步
600ms。



将3.3V电源连接三轴加速度传感器的3.3V引脚，再将三轴加速度
传感器的X、Y、Z引脚连接开发板的A0、A1、A2引脚。电路连接如图
14-5所示。

图14-5　三轴加速度传感器电路连接图

2．相关代码





14.2.3　LCD输出模块

本部分包括LCD输出模块的功能介绍及相关代码。

1．功能介绍

LCD1602是一种工业字符型液晶，能够同时显示16×2，即32个字
符。LCD1602液晶显示的原理是利用液晶的物理特性，通过电压对其显
示区域进行控制，显示出图形。

2．相关代码



14.3　产品展示

整体外观如图14-6所示。

图14-6　整体外观图



14.4　元件清单

完成本项目所用到的元件及其数量如表14-2所示。

表14-2　元件清单
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