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面向RISC_V微处理器架构的创新能力培养探索与实践
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摘　要：RISC_V微处理器架构是独立于ARM等现有处理器架构以外的一种新型架构，该架构在指令集等方面具

有先天优势，且面向公众免费开放，被认为是未来最有发展前景的微处理器架构。为全面培养学生利用RISC_V进行

创新开发的能力，教学团队从理论内容设置、训练平台建设、科技竞赛等多个方面进行了探索和实践。形成了独特

的培养理论知识架构，开发了具有特色和产权的RISC_V实践训练设备，并通过高水平科技竞赛检验了培养模式的成

效。实践结果表明，学生对以RISC_V为核心的微处理器系统的理解和灵活运用能力明显增强，相应的创新开发能力

也有显著提高。
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一、当前主流处理器架构

（一）X86处理器架构

X86（The X86 architecture）架构是由Intel开发

的微处理器执行的计算机语言指令集，它是一种复杂指

令集计算机（CISC）架构，其设计是指在通过提高时钟

速度和提高每个时钟周期内的操作数量来增加总体性

能。这意味着它有大量的指令，每个指令可以执行复杂

的操作，如内存访问、算术运算等。目前的PC架构绝

大多数都是Intel的X86架构。 复杂指令集（CISC）指

令众多，每条指令的操作都有对应的电路设计，因此

CPU的电路设计较复杂，功耗较大。X86架构主要面向家

用、商用领域，在性能和兼容性方面做得比较好，主要

占据PC和服务器市场。使用X86需要购买相应的知识产

权，取得X86指令集授权。

（二）ARM处理器架构

ARM架构是由ARM公司开发的32位精简指令集，这是

一种精简指令集计算机（RISC）架构，它的设计重点是

在限制的功率和热环境下，优化每瓦特的性能。因此，

它的指令集相对较小，每个指令执行的操作相对简单，

但是可以通过组合多个指令来完成复杂的操作。32位嵌

入式处理器中ARM架构占比75%。由于低功耗的特点，

ARM处理器非常适用于移动通讯领域，符合其主要设计

目标为低耗电的特性。ARM处理器在很多消费性电子产

品上得到应用，从可携式装置到电脑外设，甚至在导弹

的弹载计算机等军用设施中都有它的存在。总之，ARM

架构主要是面向移动、低功耗领域，在设计上更偏重节

能、能效方面。由于ARM处理器架构历史悠久，经过不

断的改进和迭代，使得指令集有较高的冗余性，一定程

度上影响了指令的执行效率。另外，使用ARM架构同样

需要购买相应的知识产权。

二、RISC_V微处理器架构

RISC-V 架构是基于精简指令集计算（RISC）原理

建立的开放指令集架构（ISA），RISC-V是在指令集不

断发展和成熟的基础上建立的全新指令。RISC-V 指令

集完全开源，设计简单，易于移植Unix系统，模块化

设计，完整工具链，同时有大量的开源实现和流片案

例，得到很多芯片公司的认可。RISC-V 架构的起步相

对较晚，但发展很快。它可以根据具体场景选择适合

指令集的指令集架构。基于RISC-V 指令集架构可以设

计服务器CPU，家用电器CPU，工控CPU和用在比指头小

的传感器中的CPU。因此有分析认为“未来两到三年

内，RISC-V将超越所有其他架构！”，因此学习和掌握

RISC-V已经成为一股无法抵挡的趋势和热潮。它不仅是

个人职业规划的上佳选择，也代表着对国家科技发展的

重要贡献。目前，RISC_V微处理器架构在智能穿戴产品

上的应用广泛，前景广阔。

三、理论培养内容的设置

（一）基础内容

主要包括现代数字系统构建原理和基本组成、FPGA

超大规模集成电路结构原理、HDL语言及其特点和使用

技巧等的教学。基础内容教学的主要目的是打牢基础，

为后续深入探讨以RISC_V为代表的微处理器结构和应用

奠定基础。

（二）主流微处理器结构辨析

包含当前流行的X86和ARM两类处理器架构进行深入

的刨析和探讨，让学生充分了解不同处理器架构的构成

和优缺点，为在实际应用中合理进行选择打好基础，同

时也为后续深入研究RISC_V架构和应用做好前期准备。

（三）RISC_V处理器架构

包含基于RISC_V的各种算术运算及其相应规则，

微处理器核各个组成的实现方法等。通过学习和研讨

RISC_V架构的相关内容，让学生对该微处理器构成既有

总体的了解和认识，也为深入研究和实际使用做好准

备。
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（四）RISC_V基本架构实训

利用自研的RISC_V特色实践训练设备构建一套基本

的RISC_V微处理器，实现基本的加减乘除等算术运算和

包括交通信号灯控制器、环境温度检测电路等在内基本

实训项目。通过基本实训，让学生将RISC_V架构从理论

到实践应用紧密联系，以实训促进对理论的理解，以理

论指导实训的开展。

（五）RISC_V应用实训

教学团队整合任课教师科研课题，归纳出包括锦鲤

鱼苗智能筛选控制系统、变速箱换油自动控制系统、点

阵电子广告屏控制系统等若干实训项目。

四、特色RISC_V实践训练设备的开发和应用

（一）特色RISC_V实践训练设备的构成

教学团队从学生能力培养的角度出发，根据课程建

设需要，自主设计开发了一套基于FPGA和RISC_V微处理

器的高阶实训设备。该特色训练设备已经申报发明专

利，专利号202310664795.5。

实践训练设备从实际教学需求出发，具有造价低

廉，方便携带，散热迅速，功能简单易懂，实验内容与

课堂教学内容和学生能力培养相匹配，便于学生理解以

RISC_V为核心的FPGA数字系统设计的开发理念，有利于

学生日常进行创新性成果开发训练。

该高阶实训设备采用XILINX公司主流FPGA芯片为核

心，构建包含若干可自由搭配的辅助模块的综合系统。

具体包括FPGA核心模块和与其连接的彩灯模块、数码管

模块、交通灯控制模块、光电检测模块、风扇模块、温

度采集模块、声音模块、开关模块、LED显示模块、键

盘模块和电源管理模块。

FPGA核心模块为以FPGA芯片为核心的基本外围电

路，包括存储电路、核心电源转换电路、晶振电路。彩

灯模块包括6组彩灯模组及其对应的驱动电路，每个模

组由红黄绿三个颜色的彩灯组成。彩灯模块排列为规

则的圆形。数码显示模块由6个数码管及其驱动电路组

成，6个数码管排列为一排。交通灯模块由两组独立的

数码管和红黄绿三色彩灯组成，两组承“十”字形排

列，对应交通路口交叉方向的两个路口的交通灯及其倒

计时装置。光电传感器模块由光电对管传感器和电压比

较器电路组成，输出数字信号代表光电传感器光线被遮

挡状况。风扇控制模块由直流风扇和驱动电路组成。模

拟信号采集模块由A/D转换及其外围电路组成，数字信

号并行输出。声控模块包含两组有源蜂鸣器及其驱动电

路。自锁开关模块包含12组独立自锁数字信号输出电

路，每组输出配套输出状态知识灯。LED矩阵模块由8*8

三色矩阵LED模组构成。矩阵键盘由3*4薄膜矩阵键盘构

成。电源管理模块负责将输入电压转换为5V和3.3V多输

出电压，为系统提供电源供给。所有模块均与FPGA核心

模块相连。

实践训练设备外观如图1所示。

图1 特色RISC_V实践训练设备

（二）实践训练项目

不同模块组合成不同的综合实践训练项目，具体如

下：

●交通灯控制模块用于交通灯控制系统实践训练项

目

●LED矩阵模块+矩阵键盘模块可以用于动态字符显

示和动画显示实践训练项目

●光电对管模块+数码管模块+自锁开关模块用于出

租车计价器实践训练项目

●模拟信号采集模块+风扇控制模块+自锁开关模块

用于智能风扇实践训练项目

●数码管模块+自锁开关模块用于数字钟和电子秒

表实践训练项目

●矩阵键盘模块+数码管模块+声控模块+彩灯模块

用于密码锁实践训练项目

●自锁开关模块+数码管模块用于乒乓球游戏实践

训练项目

●声控模块用于警笛报警实践训练项目

●彩灯模块用于霓虹灯控制实践训练项目

●LED矩阵模块+数码管模块+自锁按键模块用于电

梯控制系统实践训练项目

（三）实践训练设备应用于教学和实践

该实践训练设备全程引入课题教学，在相关课程教

学过程中实时利用该设备进行相关理论和方法的验证演

示，形成了“所学即所见”的教学效果。如图2所示。

教学团队积极探索课外能力拓展途径，采取了线上

线下相结合的方式推动学生利用业余时间，以自研高阶

实训设备为平台进行项目开发和能力培养。教学实验室

采取排班制，由教学团队教师轮流值守，既保证实验

室安全，也可以对学生开发过程遇到的问题进行实时指

数字信号并行输出。声控模块包含两组有源蜂鸣器及其驱动电路。自锁开关模块包含 12 组

独立自锁数字信号输出电路，每组输出配套输出状态知识灯。LED 矩阵模块由 8*8 三色矩阵

LED 模组构成。矩阵键盘由 3*4 薄膜矩阵键盘构成。电源管理模块负责将输入电压转换为 5V

和 3.3V 多输出电压，为系统提供电源供给。所有模块均与 FPGA 核心模块相连。

实践训练设备外观如图 1 所示。

图 1 特色 RISC_V 实践训练设备

4.2 实践训练项目

不同模块组合成不同的综合实践训练项目，具体如下：

 交通灯控制模块用于交通灯控制系统实践训练项目

 LED 矩阵模块+矩阵键盘模块可以用于动态字符显示和动画显示实践训练项目

 光电对管模块+数码管模块+自锁开关模块用于出租车计价器实践训练项目

 模拟信号采集模块+风扇控制模块+自锁开关模块用于智能风扇实践训练项目

 数码管模块+自锁开关模块用于数字钟和电子秒表实践训练项目

 矩阵键盘模块+数码管模块+声控模块+彩灯模块用于密码锁实践训练项目

 自锁开关模块+数码管模块用于乒乓球游戏实践训练项目

 声控模块用于警笛报警实践训练项目

 彩灯模块用于霓虹灯控制实践训练项目

 LED 矩阵模块+数码管模块+自锁按键模块用于电梯控制系统实践训练项目

4.3 实践训练设备应用于教学和实践

该实践训练设备全程引入课题教学，在相关课程教学过程中实时利用该设备进行相关理

论和方法的验证演示，形成了“所学即所见”的教学效果。如图 2 所示。
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导。对于学生的开发成果，进行集中展示和集中交流，

交换思路，拓展视野，提高学生对RISC_V为核心的现代

数字系统和数字集成电路的创新应用能力。学生自由开

发和成果展示如图2所示。

 

 

图2 学生自由开发和成果展示

五、面向RISC_V科技竞赛的参与和收获

经过持续的实践拓展训练，学生对RISC_V微处理器

架构具备了深厚的理解，对利用FPGA进行RISC_V微处理

器核的构建核调试日臻成熟。以此为基础，通过若干实

训项目的开发训练，学生对利用FPGA进行以RISC_V微处

理器架构为核心的数字集成系统的开发能力有了巨大的

提高，基本具备了进行复杂数字系统核数字集成电路开

发的能力。

在理论知识基础和创新应用能力双重培养的基础

上，指导学生积极参与全国性各类科技竞赛，以此进行

实战验兵用兵，进一步检验学生创新能力水平。相关学

生参加了包括全国集成电路创新创业大赛在内的若干科

技赛事，获得了包括全国一、二、三等奖、东北赛区和

辽宁省赛区若干奖项。相关赛事指导教师被赛事主办方

评为优秀指导教师。

六、结论

RISC_V微处理器核是目前公认最有发展前景的微处

理器架构之一，得到了越来越多科研人员和机构的重

视，且在众多领域已经得到了广泛的应用。本教学团队

从实际科研项目出发，以培养学生较强的基于RISC_V微

处理器架构应用能力为目的，科学梳理微处理器理论内

容，并利用自身技术优势开发了特色FPGA高阶实践实训

设备。经过相当时间的实施和探索，所涉学生在FPGA和

RISC_V架构应用领域的理解和应用能力得到了显著提

高，在相关高水平科技赛事中取得了理想的成绩。
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学团队教师轮流值守，既保证实验室安全，也可以对学生开发过程遇到的问题进行实时指导。
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时间，以自研高阶实训设备为平台进行项目开发和能力培养。教学实验室采取排班制，由教

学团队教师轮流值守，既保证实验室安全，也可以对学生开发过程遇到的问题进行实时指导。

对于学生的开发成果，进行集中展示和集中交流，交换思路，拓展视野，提高学生对 RISC_V

为核心的现代数字系统和数字集成电路的创新应用能力。学生自由开发和成果展示如图2

所示。

图 2 学生自由开发和成果展示

5 面向 RISC_V 科技竞赛的参与和收获

经过持续的实践拓展训练，学生对RISC_V微处理器架构具备了深厚的理解，对利用FPGA

进行 RISC_V 微处理器核的构建核调试日臻成熟。以此为基础，通过若干实训项目的开发训

练，学生对利用 FPGA 进行以 RISC_V 微处理器架构为核心的数字集成系统的开发能力有了巨

大的提高，基本具备了进行复杂数字系统核数字集成电路开发的能力。

在理论知识基础和创新应用能力双重培养的基础上，指导学生积极参与全国性各类科技

竞赛，以此进行实战验兵用兵，进一步检验学生创新能力水平。相关学生参加了包括全国集

成电路创新创业大赛在内的若干科技赛事，获得了包括全国一、二、三等奖、东北赛区和辽


