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基于 CDIO理念的多音阶简易电子琴电路实验的教学设计
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摘 要：随着 CDIO工程教育理念的推广，其在实践教学中的应用受到广泛关注。本文以多音阶简易电子琴实验

教学为例，探讨 CDIO理念在电子线路设计实验课程中的应用。将实验分为四个阶段：构思阶段，学生在教师引

导下明确任务需求并分组讨论形成方案设计简报；设计阶段，通过 Proteus软件仿真优化电路方案；实施阶段，

完成原理图设计、PCB制作及电路调试，锻炼动手能力；运行阶段，小组展示作品并进行组间互评。通过全流程

实践，学生系统掌握了电子线路设计技能，提升团队合作与创新能力，为电子类课程实践教学提供参考，实现了

知识传授与能力培养的有机统一，有效提高学生的工程实践能力。
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一、引言

CDIO（Conceive-Design-Implement-Operate，即构思—设计—实现—运行）理念以学生为中心，提供了“由点
及线到面至体”的结构层次序列，旨在通过系统的培养模式提升学生全方位的能力[1]。很多教师专家将 CDIO理念
应用于教学实践中。向勇[2]结合虚实结合的实验室建设和智慧平台应用，创新实验教学方法，提升学生工程思维
素养。刘扬[3]构建基于 CDIO的三级实验项目体系，培养学生从项目构思到运作的全过程能力。陈曦[4]融合 OBE
和 CDIO理念，提出闭环管理教改方案，通过任务增量划分和分级量化考核，提升学生复杂数字系统构建能力，
创新实验教学方法。孙天晨[5]开发基于 CDIO理念的电路实验教学系统，通过一体化教学资源、及时反馈机制和
项目教学环节，有效提升学生工程实践能力，为电路实验教学提供新方法。罗东梅[6]结合 CDIO和 OBE理念，构
建多元化课程资源和混合教学模式。段荣霞[7]构建“三阶段、三平台、四环节”的线上线下融合式教学模式，将思
政元素融入教学过程，通过项目驱动和全过程考核，提升学生的综合能力和创新能力。

本文基于 CDIO理念进行多音阶简易电子琴实验教学，使学员深入理解 555定时器的工作原理及其在多谐振
荡器中的应用；系统掌握电子线路设计的全流程，包括电路设计、仿真、PCB制作、调试与优化；提高解决实际
工程问题的能力，培养团队合作和创新思维。让学生从产品构思到运行整个周期内，通过主动探究、实践操作、
有机融合的方式来了解工程、认识工程，从而实现基础知识、个人能力、团队协作能力及工程系统能力 4个层面
的全方位。

二、基于 CDIO 的电路实验教学流程设计
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结合 CDIO工程教学理念，以“多音阶简易电子琴”为例阐释在实验教学中的应用过程。实验要求：以 555定
时器为基础构成多谐振荡器，要求实现高、中、低音阶的切换以及十二平均律的输入，使用喇叭来发出不同的音
阶[8,9]。教师为学生提供一套项目化、系统化的电子线路设计的全流程实验学习流程[10]。学生在学习过程中，体
会从方案设计、仿真、PCB设计、电路板制作、功能验证、成品的全流程。如表 1所示为基于 CDIO理念的“多
音阶简易电子琴”教学流程。

表 1 基于 CDIO理念的多音阶简易电子琴电路实验教学流程

阶

段

阶 段

名称
内容

1 构思
指导教师布置多音阶简易电子琴的实验要求，并给出 3-4种实现方式，学生自由 3-4人分组选

题并设置组内人员分工，形成方案设计简报；指导教师根据小组简报情况，提出改进建议；

2 设计
查阅网络资源，选定虚拟电路元件，使用 Proteus 软件电路仿真，验证设计方案的正确性和

可行性；

3 实施
仿真正确后，原理图设计、PCB布局布线、焊接电子元器件、波形和功能测试。在指导教师

的协助下，锻炼学生的动手能力和理论联系实际的能力；

4 运行
以小组为单位对各小组设计的实验作品进行功能展示，介绍设计方案、设计过程、实验过程

中出现为问题和解决办法。指导教师点评和组间互评的方式共同提升学习效果。

三、实验案例

（一）实验方案设计

实验方案组成框图如图 1所示，方案包括电源、按键、选频、功率放大、扬声器模块以保证电子琴系统的正
常工作。其中电源模块为系统提供总体电能；按键模块实现十二平均律的选择；选频模块实现低中高三音阶的转
换；功率放大模块实现将输出波形进行放大处理，以驱动扬声器正常工作；扬声器模块实现音频的输出。

图 1 实验方案设计图

（二）实验电路仿真

采用 Proteus 软件进行原理仿真设计如图 2所示，将 NE555的 2、6、7脚连接构成多谐振荡器，并联电阻、
电容构成 RC振荡电路，通过改变串联电阻值改变振荡频率，连接 3脚输出产生的音频，连接示波器可以观察到
产生正确的波形图。

图 2 Proteus软件仿真原理图

（三）具体实施

3.1原理图设计
555定时器的多音阶简易电子琴设计与实现，包括电源、按键、选频、功率放大、扬声器模块以实现该电子

琴正常运作。电源模块为系统供能提供电源，选频模块实现低中高音阶的转换，功率放大模块实现声音的放大，
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接口模块设计为多按键进行交互。通过按钮开关来实现不同的 RC调频网络，从而控制 555多谐振荡器不同频率
的波形输出；再经过音频功率放大器的放大，高、中、低音阶的切换以及十二平均律的输出。

3.1.1电源模块设计
如图 3所示为电源模块原理图，选用 6Pin TYPE-C进行 5V供电，使用 5.8mm平头双掷有锁开关控制整体电

流通断；使用 LED灯检测电路的实际工作情况，同时串联限流电阻防止 LED灯因电流过大导致烧毁；并将未使
用的 CC1，CC2接口串联下拉电阻进行接地处理，保证了系统供电的稳定性。

图 3 电源模块原理图

3.1.2按键模块设计
通过 555多谐振荡器输出不同频率的波形。由 555定时器和外接元件 R1 、R2、C构成的多谐振荡器

如图 4所示，脚 2与脚 6直接相连。利用电源通过 R1、R2 向 C充电，以及 C通过 R2 向放电端 DC放电，

使电路产生振荡。电容 C 在 2 /3 VCC 和 1 /3 VCC 之间充电和放电，从而在输出端得到一系列的矩形波。

输出信号的时间参数为：

tw1 = 0.7 R1 + R2 C (1)
tw2 = 0.7R2C (2)
T = tw1 + tw2 = 0.7 R1 + 2R2 C (3)

其中，tw1为 VC由 1/3VCC上升到 2/3VCC所需的时间，tw2为电容 C放电所需的时间。
所以，555多谐振荡器输出矩形波的频率为：

� = 1
� =

1
0.7 �1+2�2 �

= 1.43
�1+2�2 �

(4)

为了调节输出波形的频率，我们取 R1=1kΩ，C=0.4uF，于是得到只含 R2变量的单变量关系式：

� = 1.43×107

4(1+2�2)
(5)

通过改变 R2的大小就可获得不同输出频率的信号，在频率 f已知的条件下，其相应的电阻 R2为：

�2=
1.43×107

8�
− 2000 (6)

由上述公式计算可以得到低音阶各音调所需调的电阻如下表 2所示。
表 2 各音调对应电阻（三线表）

音调 do do# re re# mi# fa fa# sol sol# la la# si do
阻值（Ω） 11645 10906 10159 9495 8833 8243 7662 7119 6614 6125 5671 5236 4835

结合实际元器件进行筛选与近似值处理后，设计出如图 4所示的选频模块原理图。其中 U6为可调电阻，随
着阻值的调整，方便使用者调音或进行滑音演奏。
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图 4 按键模块原理图

3.1.3选频模块设计
在按键模块设计中，已经完成了低音阶电路的设计。由公式（4）可以得出，在电阻固定情况下，输出频率

f是受电容 C控制的。因此，改变电容 C的大小，即可实现低音阶到中、高音阶的转换。中音的频率是低音的 2
倍，高音的频率是低音的 4倍。使用单刀三掷开关进行切换，即可便捷的切换高、中、低频；将三个电容都分别
并联一个 LED灯，通过不同 LED灯的亮灭以快速确定高中低频的选用。

图 5 选频模块原理图

3.1.4功率放大模块设计
如图 6所示为功率放大模块，由 BX-PH2.0-4PZZ和 LM386M-1组成。使用 BX-PH2.0-4PZZ接口实现电路板

与外部扬声器之间的连接和信号传输，该模块实现了电路转化为音频的关键步骤。LM386M-1实现功率放大，根
据 LM386M-1的数据手册确定功率放大器的放大倍率。公式（7）和（8）为放大倍数和输出公式，其中β为晶体
管电流放大系数，RC为集电极电阻，rbe为基极-发射极等效电阻。

�� ≈−�
��
�푏�

(7)

�0 = �� ∙ �� (8)

图 6 功率放大模块原理图

3.2 PCB图设计
3.2.1布局设计
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根据电路原理图导入 PCB板并确认主板大小后，将电路板所需的输入、输出接口优先放置在主板边缘，便
于使用者使用，将各模块分类别集中放置，避免出现飞线交叉，确保各系统元件的顺利连接，将 LED灯放置在
对应功能的附近，即完成 PCB板的布局设计如图 7所示。

图 7 PCB布局设计

3.2.2布线设计
布线规则设置为电源线（VBUS 5V等）0.5毫米，信号线（普通引脚）0.25毫米。使用双层板进行布线如图

8所示，按照标准设计与美观规范，相同层之内避免出现直角、锐角布线，重要信号线尽可能远离主板边缘，在
各引脚线路交叉处使用泪滴；不同层之间线路不平行走线，减少不必要的过孔数量，必要位置做净空处理；走线
尽量横平竖直，避免大面积、长距离斜向走线。为确保网络完整性，地线使用铺铜处理。

(a)顶层布线 （b）底层布线

图 8 PCB布线设计

3.2.3制版、焊接与调试
上传 PCB图进行制版如图 9（a）所示，焊接前要首先确定元器件数量、种类、封装规格是否与 BOM表（如

图 9（b）所示）符合。优先焊接较难焊接的贴片、多引脚元器件，为避免烙铁高温损害塑料元器件，应在其余
元器件焊接结束后，再焊接易受高温损害的元器件。焊接时，应确保焊盘、烙铁温度合适，必要时使用助焊剂辅
助焊接的顺利进行，避免出现虚焊。单个器件焊接结束后，使用万用表测量是否虚焊，防止后续调试时出现较为
严重的系统故障。焊接结束后，在确保各元器件功能正常的情况下进行通电调试，同时使用可调电源、万用表、
示波器等实验设施辅助调试。如图 10（a）所示为实物电路板，10（b）所示为功能验证图。

（a）制版 （b）BOM表

图 9 制版和 BOM表
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（a）实物电路板 （b）功能验证

图 10 实物图

（四）考核评价

采用“五维度”评价体系，从实践能力、学习态度、创新能力、沟通协作能力、团队贡献度等方面全过程全方
位考核学生的学习效果。其中实践能力和学习态度的评定方法以客观评价为主，利用软件中自带的 DRC检查客
观评价；创新能力、沟通协作能力和团队贡献度的评定方法结合了学员组内互评和教师综合主观评价。如表 3所
示为具体的考核评价点。

表 3 考核评价点

维度 权重 考核内容 评定方法

实践能力 30% 原理图绘制、PCB绘制、符号绘制、封装绘制
DRC 检查通过、提交作

业客观评价

学习态度 20% 实验报告查阅资料与撰写
官网统计、报告内容客观

评价

创新能力 15% 综合答辩项目创新性 综合评价（教师）

沟通协作能力 20% 团队协作项目沟通协作能力、综合答辩项目沟通协作能力 组内互评（学生）

团队贡献度 15% 团队协作项目完成度、综合答辩项目完成度 综合评价（教师）

四、结论

CDIO工程教育理念对培养高素质工程技术人才具有重要意义。指导教师应找准 CDIO理念与电子线路设计
课程的契合点，从学生的兴趣点出发，发挥工程文化的育人功能，切实提高学生的实践能力，实现知识传授与能
力培养的有机统一。
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Teaching Design of Multi scale Simple Electronic Piano Circuit Experiment

Based on CDIO Concept
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Abstract: With the promotion of the CDIO (Conceive, Design, Implement, Operate) engineering education philosophy,
its application in practical teaching has attracted widespread attention. This paper takes the Multi-scale Simple Electronic
Piano experimental teaching as an example to explore the application of the CDIO philosophy in the electronic circuit
design experimental course.The experiment is divided into four stages: In the Conceive stage, students, under the
guidance of teachers, clarify the task requirements and form design briefs through group discussions. In the Design stage,
students optimize the circuit design through simulation using Proteus software. In the Implement stage, students
complete the schematic design, PCB fabrication, and circuit debugging, thereby enhancing their hands-on skills. In the
Operate stage, groups showcase their works and conduct peer evaluations.Through the entire process of practice, students
systematically master the skills of electronic circuit design, improve their teamwork and innovation abilities, and provide
a reference for the practical teaching of electronic courses. It effectively integrates knowledge transmission with
capability cultivation and significantly enhances students' engineering practice abilities.

Keywords: CDIO; Electrical and Electronic Technology; 555 Timer; Simple Electronic Piano
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