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基于５１单片机的公厕蹲位显示系统设计与实现

陈石波，杨德刚，杨　有，贺　一
（重庆师范大学计算机与信息科学学院，重庆４０１３３１）

摘要：为实现都市公厕信息化管理，给广大市民和旅客提供公厕使用情况的信息服务，公厕蹲位显示系统采用５１单片机
进行数据采集并控制ＬＥＤ屏显示，以实现高性价比的目的。本系统用磁控开关作为信号源，通过“ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片
机最小系统＋０８接口＋ＬＥＤ显示屏”的精简硬件结构将蹲位使用情况信息实时、准确地显示出来。该系统现已在实际项
目应用中通过测试，具有耗电量低、成本低廉、灵敏度高、美观大方等优点。此外，从更广阔的应用角度考虑，试图将该系
统推广到银行营业排队人数显示、停车场剩余车位显示等公共服务领域信息可视化应用场景中去。
关键词：５１单片机；ＬＥＤ显示屏；公厕；蹲位显示系统；信息可视化
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　　随着人类文明的进步，厕所文化正向着智能化和
人性化的方向发展。例如，日常生活中，上厕所排队原
本就是一件很懊恼的事情，还常出现如厕之人，站在公
共厕所的蹲位前等候别人“方便”，弄得大家都很尴尬
的情况。这种情形恰恰是考量文明行为的细节之处。
公厕蹲位显示系统的设计理念就是基于人性化的思
考，设身处地考虑这些细节，消除这种尴尬：蹲位使用
情况，用显示屏一目了然地显示在等候区的墙上（如图
１所示），从而规范市民在等候区外排队如厕的秩序。
另外通过这样的一种信息服务，市民可以决定是否在
此等候还是到另外的地方去解决内急。同样，该系统
若应用于银行营业厅、停车场等公共场所，只须根据需
求改变显示内容，也可起到信息化服务的目的，使市民
更加有效地工作和生活。

图１　显示空位的ＬＥＤ显示屏
由图１可知，本系统是一个典型的ＬＥＤ显示屏控

制系统。一般来说，一个完整ＬＥＤ显示屏控制系统由
以下３部分组成：ＰＣ机、控制卡、ＬＥＤ显示屏［１１１］。如

图２所示，根据实际情况定制的显示内容一般由ＰＣ
通过ＲＳ２３２串口通信方式发送给控制卡，然后由控
制卡驱动控制ＬＥＤ显示屏显示。显然，控制卡是
ＬＥＤ显示屏的核心，通常其研发成本决定了整个系统
的研发成本。

图２　ＬＥＤ显示屏控制系统图
目前对于ＬＥＤ屏控制卡的开发方案，按微控制器

类型来分可以分为３类：一是基于高端嵌入式微处理
器开发，如ＺＨＵ型Ｕ盘控制卡，采用ＮＸＰ３２ｂｉｔ
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３芯片组，可应用于显示特殊效果，如
循环移动、覆盖、霓虹灯效果，能满足对处理器运算速
度快、执行效率高的要求；二是基于ＤＳＰ与ＦＰＧＡ的
开发方案，可应用于大屏幕ＬＥＤ图文显示屏系统；三
是基于５１系列单片机开发方案，此类方案由于单片机
本身执行效率不高、内部资源不丰富，只能应用于中小

收稿日期：２０１２０３２７　　网络出版时间：２０１３０５２０　１８：０４
资助项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１０９７１２４０）；重庆市教委科技计划项目（Ｎｏ．ＫＪ１１０６２８）；重庆市科委项目（Ｎｏ．ｃｓｔｃ２０１１ｃｘｒｋｘＡ０３４１）
作者简介：陈石波，男，硕士研究生，研究方向为嵌入式系统应用，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｓｈｉｂｏ０９０２＠１６３．ｃｏｍ；通讯作者：贺一，Ｅｍａｉｌ：ｃｑｎｕｈｅｙｉ＠

１６３．ｃｏｍ
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５０．１１６５．Ｎ．２０１３０５２０．１８０４．２０１３０３．８９＿０１７．ｈｔｍｌ



规模ＬＥＤ显示系统或特殊效果不太复杂的大型ＬＥＤ
屏开发，但是此方案是３类开发方案中技术较成熟，开
发周期最短，投入成本最少的一种。

从实际需求出发，考虑到此系统有如下特点：１）
显示内容不是特别丰富，属于规模较小的ＬＥＤ显示
屏；２）蹲位数量须根据实际动态变化，不能由ＰＣ机静
态定制；３）输入需要的引脚数目不是很多，一般４～１２
个。同时考虑到，在满足实际需求的前提下尽量节省
投入，缩短开发周期，以降低成本。为此，选用５１系列
单片机作为控制卡设计的核心，开发出一款性价比较
高的ＬＥＤ屏控制系统———公厕蹲位显示系统，为打造
“星级厕所”添上画龙点睛的一笔。

１系统工作原理
公厕蹲位显示系统是基于５１单片机小型ＬＥＤ显

示屏控制系统。一般选用室内单色（或双色）ＬＥＤ显
示屏，挂在等候区墙上，用来指示男女厕所的方位以及
显示男女厕所剩余蹲位的数量。如图３所示，本系统
使用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作为核心控制单元，它将
磁控开关采集来的开关门电平信号（即接地信号）通过
Ｐ０、Ｐ１口输入，经过单片机处理后，通过Ｐ２、Ｐ３口将
信号输出给ＬＥＤ显示屏的行扫描电路和列数据电路，
从而驱动ＬＥＤ显示屏显示如图１所示的文字（或图
案）信息。假设某公厕（男厕）的蹲位总数为８，则显示
屏初始显示以下信息：“男＋男人图案＋空位０８个”，
而后根据实际情况采集的开关门电平信号更改数字变
量，变化范围“０１—０７”，当所有蹲位已满时，则显示
“男＋男人图案＋满请稍候”的文字提示。本系统中
ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机和ＬＥＤ显示屏均由开关电源
将２２０Ｖ交流电压转换成５Ｖ直流电压供电。

图３　系统原理框图

２硬件设计
２．１ＬＥＤ控制卡

ＬＥＤ控制卡的设计是本系统设计的关键。它是

整个系统的控制中心，实际应用环境决定了其必须脱
离上位ＰＣ机独立存在，即单片机在程序烧录好之后，
它要达到既能采集信号（蹲位使用情况），又能控制
ＬＥＤ显示屏显示的目的。设计思路是：精简实用，有
一定的扩展性。如图４所示，本系统中，整个ＬＥＤ控
制卡其实就是一个单片机最小系统，只是在外围预留
了较多的输入端口，两个网线座，５号端口用于接公共
地，一共有１４个输入端，同时设计了一个１６针输出的
０８接口座，用于与ＬＥＤ显示屏的连接。

如图４所示，本系统选用的单片机是ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２
单片机，这是一款由宏晶公司生产的单时钟（机器周期
为１Ｔ）单片机，是高速、低功耗、超强抗干扰的新一代
增强型８０５１单片机，其指令代码完全兼容传统８０５１，
但执行速度比普通单片机快８～１２倍，配合１２ＭＨｚ
晶振，应用于ＬＥＤ显示屏的驱动，显示效果明亮且稳
定，没有任何闪烁等不良效果。ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的工
作电压范围是５．５～３．５Ｖ，其用户应用程序空间
（Ｆｌａｓｈ程序存储器字节数）为６０Ｋ，对于字模数据不
大的驱动应用程序完全够用。
２．２信号采集

本系统需要采集的信号为开关门产生的高低变化
的电平信号，它的触发装置采用磁控开关。磁控开关
由永久磁铁和干簧管两部分组成。干簧管安装在木质
门框上，永久磁铁安装在对应位置的门扇上，安装隐
蔽，可避免被破坏。干簧管与永久磁铁的安装间距一
般以５ｍｍ左右为宜［１］。由于公厕的门在无人进入时
是常开的，所以干簧管可采用常开型，一端与电路的公
共地线连接，一段与输入信号线连接。通常情况信号
线为单片机复位时的高电平信号，表示该蹲位为空；当
有人如厕，门被关上，则输入信号线接地，产生低电平，
表示该蹲位有人。信号线和公共地线使用常见的双绞
线，双绞线传输数字信号、抗干扰性能良好，应用于实
际项目中１００ｍ以内的信号传输，其包含了８根彼此
绝缘且由不同颜色标识的金属线，可以标识各种不同
信号线的作用，便于安装调试和检修。本系统对于７
个蹲位以下的公厕，只需用１根双绞线，其中７根金属
线用作输入信号线，１根作为公共地线；对于８～１４个
蹲位的公厕，则需用２根双绞线，每根双绞线均包含：１
根金属线用作公共地线，７根金属线用作输入信号线；
公共地线固定使用棕色金属线。由于单片机Ｉ／Ｏ口
数量限制，本系统只能应用于男、女厕蹲位总数均小于
或等于１４个的公厕。事实上，对于１４路以上开关量
信号采集的系统，只需要增加编码器电路编码输出给
单片机，即可达到信号采集的目的。
２．３接口电路

如图５所示，本系统单片机信号输出是通过控制
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图４　ＬＥＤ控制卡电路图
卡上０８接口座与ＬＥＤ屏单元板的０８接口座通过专
用的数据线，发送给ＬＥＤ单元板的。对应的连接图如
图４所示，单片机的Ｐ２．０、Ｐ２．１、Ｐ２．２、Ｐ２．３、Ｐ３．０、
Ｐ３．１、Ｐ３．２、Ｐ３．３、Ｐ３．４、Ｐ３．５、Ｐ３．６口分别与０８接口
座的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｇ１、Ｇ２、ＲＣＫ、ＳＣＫ、Ｒ２、Ｒ１、ＥＮ端相
连。０８接口数据线定义说明如下［２］：

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ：行扫描信号线，决定１６行中哪一行点
亮。

Ｒ１、Ｒ２：红色ＬＥＤ列数据线。
Ｇ１、Ｇ２：绿色ＬＥＤ列数据线。
ＳＣＫ：７４ＨＣ５９５串行数据移位信号，上升沿将数

据锁存入驱动模块中的串行寄存器。
ＲＣＫ：７４ＨＣ５９５数据锁存信号，上升沿将串行数

据锁存入并行寄存器，同时屏体显示更新。
ＥＮ：７４ＨＣ１３８片选信号线，有效时屏体点亮，无

效果时屏体熄灭。
如图５所示，为了防止信号线过长，信号衰减，在

０８接口后面加入一片增强信号驱动能力的芯片，通常
采用７４ＨＣ２４５。所有信号经过再次驱动后，分为两部
分进入控制电路：ＲＣＫ、ＳＣＫ、Ｒ１、Ｒ２、Ｇ１、Ｇ２进入列
数据电路；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、ＥＮ进入行扫描电路［２］。对一块
标准单色单元板而言，每条扫描线的长度为６４点，整
屏则可看作１６线（水平扫描线）的普通ＣＲＴ显示器，
上下２条扫描线共用行扫描线Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ。图５只画
出了上（或下）半屏的电路结构图。

图５　ＬＥＤ单元板与控制卡的连接

３软件设计
本系统的软件设计大体分为两部分：驱动程序的

设计和应用程序的设计。通常按显示数据的存储位置
可将单片机直接驱动ＬＥＤ显示屏分为两种：一是将显
示数据存储在程序中；二是将显示数据存储在扩展的
外部并行或串行数据存储器中［２］。该系统属于小型
ＬＥＤ显示屏控制系统，采用的单色室内ＬＥＤ显示屏
静态显示信息，一块这样的单元板的显示数据＝６４（长
度）×３２（宽度）／８（数据宽度）＝５１２字节（０．５ＫＢ），
即用４块这样的单元板组成的大显示屏也只使用了
２ＫＢ的程序存储器数据，加上程序的控制信息部分和
一些需要替换显示的字模数据，对于拥有６０Ｋ程序存
储器单片机来说完全够用。所以，本系统采用第一种
方式直接驱动，程序代码全部使用Ｃ语言书写，易读
性强，便于移植。
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下面以驱动一块单色显示屏单元板为例，说明软
件设计。
３．１驱动程序

首先定义两个二维数组：ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｂｕｆＨ［４］
［３２］／／用于存储单元板上半屏的显示数据；ｕｎｓｉｇｎｅｄ
ｃｈａｒｂｕｆＨ［４］［３２］／／用于存储单元板下半屏的显示
数据。然后调用ｄｉｓｐｌａｙ１子函数驱动显示，该子函数
非常简洁，但是最重要，它包含了对字模数据的调用、
数据输出、显示控制这３大功能，其代码如下。
ｖｏｉｄＤｉｓｐｌａｙ１（）｛
ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ犾犻狀犲，犻，犼；
ｆｏｒ（犾犻狀犲＝０；犾犻狀犲＜１６；犾犻狀犲＋＋）｛／／扫描线循环

选择，数据进入行扫描电路，用于选通行
ｆｏｒ（犻＝０；犻＜４；犻＋＋）｛／／控制字模数据有序进

入列扫描电路，用于选通列
ｆｏｒ（犼＝０；犼＜２；犼＋＋）｛
ｓｅｎｄＨｂｉｔ（～（ｂｕｆＨ［犻］［２犾犻狀犲＋犼］），～（ｂｕｆＬ［犻］

［２犾犻狀犲＋犼］））；／／每次发送一个字节的字模数据，发
送方式为移位串行发送

｝
｝
犈狀＝０；／／关显示
犛犆犓＝０；
犛犆犓＝１；／／７４ＨＣ５９５移位寄存器信号，上升沿有

效
ｂｉｔ＿ｃｈａｎｇｅ（犾犻狀犲）；／／将＝进制数据首尾置换
犘２＝犫犫狔狋犲；／／犫犫狔狋犲是ｂｉｔｃｈａｎｇｅ子函数返回值
犈狀＝１；／／开显示
｝
｝

３．２应用程序
应用程序（ｍａｉｎ函数）的主要任务是采集各蹲位

开关门产生的电平信号，并调用驱动程序（Ｄｉｓｐｌａｙ子
函数），显示实时的信息。由于单片机输出数据非常
快，调试测试结果得出每显示一屏数据（即刷屏一次）
耗时约８．７ｍｓ，扫描输入数据线的电平更是纳秒级，
几乎可以忽略不计，显示屏静态显示的部分效果非常
好。但是控制显示蹲位空位个数的是一个动态变量，
如果在频繁的动态变化时，不加入延时控制，就会由于
人的视觉暂留效应（闪烁频率高于“临界闪烁频率”）产
生不断闪烁的效果。更甚者，在设计调试过程中由于
外部意外干扰（如风吹）会产生开关电平抖动，而单片
机的信号采集频率相当高，会导致开关门的一瞬间几
乎看不清。基于上述考虑，动态变量（剩余蹲位数）必
须延时显示，所以引入刷屏次数控制变量，使得每次统
计剩余空位个数之后，连续刷屏若干次延时之后再去

采集输入信号，从而使得有足够的时间能够显示清楚。
但是延时时间不能太长，否则会影响采集速率，从而降
低本系统的实时灵敏度。综合上述因素考虑，在不断
调试中选择刷屏次数控制变量的初值为２４３，可使得
系统效果较好。

应用程序流程图如图６所示，初始化程序主要是
对两个参数的初始化赋值，一个是输入信号高电平，初
始值为蹲位总个数，另一个即上文所说的控制刷屏次
数变量。

图６　应用程序流程图
驱动显示程序Ｄｉｓｐｌａｙ１和Ｄｉｓｐｌａｙ２子函数的区

别仅仅是发送的字模数据不同而已，Ｄｉｓｐｌａｙ２只需把
代码ｓｅｎｄＨｂｉｔ（～（ｂｕｆＨ［犻］［２犼＋狕］），～（ｂｕｆＬ［犻］
［２犼＋狕］））改为ｓｅｎｄＨｂｉｔ（～（ｂｕｆＨ［犻］［２犼＋
狕］），～（ｆｕｌｌ［犻］［２犼＋狕］））；二维数组ｆｕｌｌ用于存储
“满请稍候”的字模数据。图６中替换的字模数据为
“００—１４”的数字字模，即由实际情况决定的动态变量。

４结语
作为重要的城市基础设施之一，公厕已成为现代

城市文明形象的窗口之一，体现着城市物质文明和精
神文明的发展水平。本系统已经在重庆市多个区县的
公厕整改装修中投入使用。系统整机产品在配合定时
开关机设备的长期工作过程中，运行良好，可靠性高。
ＬＥＤ控制卡和ＬＥＤ单元板均用输出５Ｖ的开关电源
供电，耗电量较低。从整体效果来看，该系统是公厕中
一道亮丽的“风景线”，在便民服务和规范市民养成文
明如厕习惯方面的确发挥了作用。从长远看，随着中
国城镇化进程的推进和物联网时代的来临，公共设施
信息可视化服务将越来越受到重视。该系统为实现公
厕信息化打下基础，便于进一步统计公厕使用情况，可
为合理分布和建设公厕提供基础数据。同时，笔者认
为该系统只须改变信号采集的方式［１１］，如利用红外传
感、压力应变传感，甚至无线传感网，可推广至不同的
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应用场景，应用前景较广阔。
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