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前摇摇言

随着电子技术的迅猛发展和可编程粤杂陨悦的设计技术的日趋完善，数字电路系统的设
计也取得了长足的进步。为了更好地配合数字系统设计课程和可编程逻辑器件及 耘阅粤技
术课程的实验教学和课程设计的需求，我们编写了本书。本书以实践教学为目的，以设计

入门为基础，以综合性和设计性为重点，涵盖了数字系统设计及其相关课程所需求的实验

和设计内容。对每个设计题目，都按说明原理、概括方法、提供部分参考设计的思路编

撰，以求起到抛砖引玉的作用，收到培养学生的独立思考能力和充分发挥学生创造性的效

果。

本书详细地给出了验证性和综合设计性实验的实验目的、实验原理和实验要求及相应

的设计例程。另外，介绍了目前较为流行的单机板的可编程粤杂陨悦开发的软件系统陨杂耘缘郾曾
和酝粤载孕蕴哉杂Ⅱ实验系统使用方法和硬件实验系统的组成结构和使用方法。
本书由杜玉远、李景华主编。第一章、第二章、第三章由杜玉远和许桂芝编写，第四

章、第五章、第六章由李景华和李汇明编写。

限于编者水平和编写时间仓促，书中不妥和错误之处在所难免，敬请广大读者指正。

编著者
圆园园源年源月
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第一章摇绪摇摇论

员郾员摇概摇述

数字化进程的不断加快，推动了具有高速度、高集成度、低功耗的可编程 粤杂陨悦器件
的发展，同时也推动了用于开发这类器件的数字系统设计的发展和进步，电路设计构成逐

步地从中、小规模芯片转为大规模、超大规模（蕴杂陨，灾蕴杂陨）芯片。掌握数字系统设计技
术，使用可编程大规模、超大规模（蕴杂陨，灾蕴杂陨）芯片已经成为从事电子设计人员必需具有
的基本能力。

员郾圆摇可编程 ＡＳＩＣ器件简介

作为数字系统设计的目标芯片近几年有非常迅速的发展，目前在全球的市场占有率较

多的有载蚤造蚤灶曾公司、粤造贼藻则葬公司、蕴葬贼贼蚤糟藻公司。这三家公司基本垄断了全球的可编程粤杂陨悦
器件市场。

目前比较流行的可编程 粤杂陨悦器件根据其内部结构特点可划分为 悦孕蕴阅（悦燥皂责造藻曾孕则燥鄄
早则葬皂皂葬遭造藻蕴燥早蚤糟阅藻增蚤糟藻）和云孕郧粤（云蚤藻造凿孕则燥早则葬皂皂葬遭造藻郧葬贼藻粤则则葬赠）。悦孕蕴阅是复杂可编程逻
辑器件的简称，其结构与早期的 孕粤蕴，郧粤蕴相似，内部包含多个逻辑宏单元或宏模块。
云孕郧粤是现场可编程门阵列的简称。云孕郧粤是基于 杂砸粤酝乘积项的逻辑资源更高的可编程
器件。

悦孕蕴阅的内部结构是基于乘积项（孕则燥凿怎糟贼鄄栽藻则皂）技术的可编程 粤杂陨悦芯片。代表器件有
粤造贼藻则葬公司酝粤载苑园园园杂系列和载蚤造蚤灶曾公司的载悦怨缘园园系列等。粤造贼藻则葬公司酝粤载苑园园园杂系列的
内部结构，如图员鄄员所示。从图员鄄员中可以看出在酝粤载苑园园园杂系列器件中主要包括逻辑阵
列块蕴粤月（蕴燥早蚤糟粤则则葬赠月造燥糟噪）、宏单元（酝葬糟则燥糟藻造造泽）、扩展乘积项 耘鄄孕栽（耘曾责葬灶凿藻则孕则燥凿怎糟贼
栽藻则皂泽）、可编程连线阵列孕陨粤（孕则燥早则葬皂皂葬遭造藻陨灶贼藻则糟燥灶灶藻糟贼杂则则葬赠）和陨辕韵控制块陨韵悦（陨辕韵悦燥灶鄄
贼则燥造月造燥糟噪泽）。另外，在酝粤载苑园园园杂系列器件的内部结构中还包括全局时钟输入和全局输出
使能的控制线，这些线在不用作此功能时，可以作为一般的输入使用。

逻辑阵列块 蕴粤月是 酝粤载苑园园园杂系列器件中的最大的逻辑单元，由图员鄄员中可以看出
每个逻辑阵列块蕴粤月由员远个宏单元构成，每个逻辑阵列块与各自相对应的 陨辕韵控制块相
连，四个逻辑阵列块通过可编程连线阵列孕陨粤和全局总线连接在一起，全局总线由所有的
专用输入、陨辕韵引脚和宏单元反馈构成。利用这些连线可以实现不同逻辑阵列块之间的连
接，用以实现更复杂的逻辑功能。

宏单元是酝粤载苑园园园杂系列器件的具体逻辑单元，用来实现各种具体的逻辑功能。宏
单元由逻辑阵列、乘积项选择矩阵和可编程触发器构成，其结构如图员鄄圆所示。逻辑阵列
用来实现组合逻辑函数，每个宏单元提供缘个乘积项。通过乘积项选择矩阵实现这缘个乘

·员·



图员鄄员摇酝粤载苑园园园杂系列器件的内部结构图

图员鄄圆摇酝粤载苑园园园杂系列的宏单元结构图

积项的逻辑函数，或者使这缘个乘积项作为宏单元的触发器的辅助输入（清除、置位、时
钟和时钟使能）。每个宏单元的一个乘积项还可以反馈到逻辑阵列。宏单元中的可编程触

发器可以被单独编程为阅、栽、允运或杂砸触发器，可编程触发器还可以被旁路掉，用以实
现纯组合逻辑方式工作。每个可编程触发器可按以下猿种不同时钟方式进行控制。
（员）全局时钟（郧造燥遭葬造悦造燥糟噪）。这种方式能够实现最快的时钟控制。
·圆·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



（圆）带高电平使能的全局时钟。这种方式能够实现具有使能控制的触发器，并能够实
现最快的时钟控制。

（猿）来自乘积项的时钟。触发器由来自隐含宏单元或 陨辕韵引脚的信号进行时钟控制，
这种方式一般具有较慢的时钟控制。

基于悦孕蕴阅结构的可编程 粤杂陨悦器件的编程信息是采用 耘圆悦酝韵杂工艺实现的，这种工
艺具有非易失性，编程数据可以保持数十年，此类器件只能对其进行有限次（几千次）编

程。另外，可以对器件进行加密，而且一旦被加密，很难破解。

云孕郧粤的内部结构是基于查找表（蕴哉栽）技术的可编程粤杂陨悦芯片。代表的器件有粤造贼藻则葬
公司的云蕴耘载，粤悦耘载，粤孕耘载系列和 载蚤造蚤灶曾公司的 载悦源园园园，杂责葬则贼葬灶，灾蚤则贼藻曾系列等。载蚤造鄄
蚤灶曾公司生产的云孕郧粤器件的内部结是构逻辑单元阵列 蕴悦粤（蕴燥早蚤糟悦藻造造粤则则葬赠），蕴悦粤主要
由三部分组成：可配置逻辑块悦蕴月，可编程输入输出块陨韵月，可编程内部连线孕陨。蕴悦粤的
内部结构如图员鄄猿所示。由图员鄄猿看出，排成矩阵形式的内部方块称为可配置逻辑块 悦蕴月
（悦燥灶枣蚤早怎则葬遭造藻蕴燥早蚤糟月造燥糟噪）。在四周的小方块是输入辕输出块 陨韵月（陨灶责怎贼韵怎贼责怎贼月造燥糟噪），在
各块之间有纵向、横向两种布线通道，布线通道构成云孕郧粤的布线资源。布线资源由金属
长线、线段以及编程开关组成。

图员鄄猿摇云孕郧粤器件的内部结构

云孕郧粤的核心功能块是悦蕴月，一片云孕郧粤内部含有多个 悦蕴月。它们规律地按行和列排
成矩阵。悦蕴月由 杂砸粤酝构成的查找表、触发器、门电路和可编程多路数据选择器构成。
悦蕴月中实现组合逻辑功能的查找表中的信息、多路数据选择器的控制信息、陨韵月的组态信
息和可编程资源中编程开关的控制信息等都是通过将云孕郧粤的组态数据装入其内部代码存
储器杂砸粤酝来建立的。
图员鄄源是载蚤造蚤灶曾公司的载悦源园园园系列的基本可配置逻辑块 悦蕴月结构，从图员鄄源可以看

·猿·



出一个悦蕴月由两个独立的源输入查找表、一个猿输入查找表和两个触发器构成。查找表
实际上是一个砸粤酝结构，一个源输入的查找表就是一个员远伊员砸粤酝单元，通过编程可以
实现源输入变量的任意逻辑函数。悦蕴月内部的两个触发器通过编程，可以配置成不同类型
的触发器。

图员鄄源摇载悦源园园园系列器件的悦蕴月结构

图员鄄缘摇静态存储单元杂砸粤酝

基于云孕郧粤结构的可编程 粤杂陨悦器件的编
程信息是采用杂砸粤酝单元的形式存储，其静态
存储单元如图员鄄缘所示。砸粤酝单元存储信息园
和员。这些园和员代表的电平控制编程开关中
晶体管或传输门是导通还是断开，从而实现

云孕郧粤内部的可编程互连功能。由于器件掉电
后，杂砸粤酝中的数据会丢失，因此，设计中需
要根据情况为器件提供上电配置的电路，以保

证上电后器件可以正常工作。

由此可见，悦孕蕴阅内部具有大量的乘积项和较少的触发器，而 云孕郧粤正好相反，其内
部具有较少的组合逻辑资源和较多的触发器。当设计组合逻辑电路成分较多，而时序电路

成分较少的电路时，或者需要很好的加密功能时，选择悦孕蕴阅比较适合，例如设计宽译码
器和复杂编码器时，最好选择悦孕蕴阅。当设计功能较为复杂的时序电路时，由于复杂的时
序电路需要大量的触发器单元，例如设计粤蕴哉，则选择云孕郧粤比较适合。

·源·



员郾猿摇数字系统设计开发系统选择

为了学习和使用可编程粤杂陨悦器件，需要有一个合适的开发平台，即 耘阅粤开发系统。
耘阅粤开发系统按功能划分为集成开发系统、综合系统和仿真系统。集成开发系统一般是
由可编程粤杂陨悦器件生产厂商开发的开发系统平台，用户利用这些开发平台可以完成全部
设计工作。代表的开发平台如 载蚤造蚤灶曾公司的 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶系列、粤造贼藻则葬公司的 酝葬曾责造怎泽陨陨系
列和匝怎葬则贼怎泽陨陨系列是目前普遍使用的开发系统。更多的耘阅粤开发和综合系统一般是由第
三方软件开发商开发的，为各器件厂商和普通用户提供对原始设计输入进行综合产生编程

数据的软件，代表的综合系统如杂赠灶责造蚤糟蚤贼赠公司的杂赠灶责造蚤糟蚤贼赠系列。仿真系统是仅用于对设
计进行功能仿真的耘阅粤软件，一般也是由第三方开发的，它不能生成编程数据，它只用
作设计初期工作，也就是说它不涉及具体的器件。具有代表性的仿真系统如 粤造凿藻糟公司的
粤糟贼蚤增藻鄄匀阅蕴。
初学者应将功能齐全，能够完成全部设计工作的集成开发系统作为 耘阅粤开发系统的

首选。表员鄄员是 载蚤造蚤灶曾公司的 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶系列和 粤造贼藻则葬公司的 匝怎葬则贼怎泽陨陨系列的性能对比
表，从表员鄄员中可以看出两种集成系统的设计流程基本相同，只是各自采用的具体程序不
同，初学用户可以根据自己的需要选择一种作为入门系统来学习，一旦掌握一种系统，很

容易学习其他系统。笔者认为粤造贼藻则葬公司的匝怎葬则贼怎泽陨陨系统提供了较多与苑源系列中小规模
器件完全相同的设计元件，对于初学者更容易开始设计；载蚤造蚤灶曾公司的 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶系统提
供了较好图形导航界面，对于初学者更容易掌握软件的使用。
表员鄄员 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶系列与匝怎葬则贼怎泽系列性能对比表

开发系统
性能对比 云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶陨杂耘 匝怎葬则贼怎泽陨陨

设计输入

杂糟澡藻皂葬贼蚤糟

灾匀阅蕴

悦燥则藻郧藻灶藻则葬贼燥则

杂糟澡藻皂葬贼蚤糟

灾匀阅蕴

粤匀阅蕴酝藻早葬宰蚤扎葬则凿

设计综合 陨杂耘阅藻泽蚤早灶蚤皂责造藻皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 匝怎葬则贼怎泽陨陨悦燥皂责蚤造藻则

仿真工具 酝燥凿藻造杂蚤皂载蚤造蚤灶曾耘凿蚤贼蚤燥灶陨陨 酝燥凿藻造杂蚤皂

员郾源摇数字系统设计实验系统选择

无论集成开发系统功能如何强大，仿真功能如何准确，为了更快更好地学习和使用

悦孕蕴阅辕云孕郧粤，都需要有一个开发实验平台。实验平台根据其性能可以分为两类：评估平
台和实验系统。评估平台是用来对某一个具体的器件的功能进行验证的实验平台，评估板

大多占用悦孕蕴阅辕云孕郧粤的引脚资源，用户只能在此硬件约束的条件下，对器件验证和评
估，而不能进行其他设计。在这类评估平台上，只可以完成特定的实验验证，例如各厂商

提供的耘灾酝板就属于这一类平台。实验系统则是一种开放的平台。所谓开放的实验平台
是与各种评估板相对而言的。图员鄄远所示为一个开放式的实验系统（多功能 耘阅粤实验系
统）。从图员鄄远中可以看出，该系统由主板和子板构成，用户通过更换不同类型子板，就
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可以实现对不同厂家的不同类型芯片进行设计开发。该实验系统，还提供了丰富的辅助资

源，以及单片机调试接口。在这样系统中，不仅可以对 悦孕蕴阅辕云孕郧粤进行设计，还可以利
用单片机开发系统方便地进行悦孕蕴阅辕云孕郧粤与单片机之间数据传输的设计。另外，多功能
耘阅粤实验系统还应该提供独立的下载编程电缆，并且编程接口与各公司所提供的编程电
缆接口完全相同，这样可以为用户的目标系统提供器件编程服务。

图员鄄远摇开放式实验系统结构框图

员郾缘摇数字系统设计 ＥＤＡ开发流程

根据自己的需要选择了器件、开发系统和实验系统系统后，就可以开始 耘阅粤设计了。
利用集成开发系统进行耘阅粤设计的流程如图员鄄苑所示。一般可分为设计输入，设计综合
和器件编程三个设计步骤。设计输入由设计者完成，作为最原始的设计输入。设计综合包

括优化、合并、映射、布局、布线等工作，并产生最终的下载数据文件。器件编程是将设

计输出的数据文件通过下载电缆写入可编程器件内部，使其实现设计的功能。耘阅粤开发系
统同时还具有功能仿真和时序仿真的功能，通常情况下，这些仿真结果是可以信赖的，开

发系统一般以最坏的情况给出仿真结果，实际的工作情况比仿真结果会好一些。为了提高

设计效率，必须正确掌握功能仿真和时序仿真的方法，准确理解仿真结果，以便及时修改

设计，而不必采用反复下载方式来验证设计结果。图员鄄苑中的虚拟器件测试是 耘阅粤设计
最后一步，是在耘阅粤实验系统或目标系统中完成的。
在整个设计过程中，设计输入是最关键的，是由设计者对器件所实现的数字系统的逻

辑功能进行描述阶段。设计输入一般有电路图输入法、真值表输入法、状态机输入法、波

形输入法、硬件描述语言输入法等，其中电路图输入和硬件描述语言输入是最常用的两种

输入形式。
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图员鄄苑摇耘阅粤设计流程

电路图输入法是把数字系统用逻辑图来表示的输入方法，使用元件符号和连线等来描

述设计。电路图描述要求设计工具提供必要的元件库和逻辑宏单元库。这种输入方法具有

条理清楚、易学、易用等优点。比较适用于初学者使用和较小的系统设计。几乎所有的可

编程器件开发系统都支持这种输入方法。电路图输入法具有可移植性，但可读性较差，不

便于交流。

硬件描述语言是用文本形式描述设计，常用的硬件描述语言有 粤月耘蕴鄄匀阅蕴，灾匀阅蕴和
灾藻则蚤造燥早匀阅蕴。粤月耘蕴鄄匀阅蕴支持布尔方程、真值表、状态机等逻辑表达方式。适合对计数
器、译码器、比较器和状态机等逻辑功能的描述。灾匀阅蕴和 灾藻则蚤造燥早匀阅蕴在描述复杂设计
时，非常简洁，具有很强的逻辑描述功能，适合设计比较复杂的数字系统。

使用硬件描述语言实现数字系统设计，往往采用层次化设计方法，将系统化分为模

块、分层次地进行设计描述。描述系统总功能的设计为顶层设计，描述系统中较小单元的

设计为底层设计。层次化设计方法比较灵活，可以在任何层次使用电路图或硬件描述语言

进行描述。根据两种输入方式的特点，通常在顶层设计中采用电路图输入方式，而在底层

设计中采用硬件描述语言描述模块的逻辑功能。

员郾远摇数字系统设计实验学时和内容安排

本书作为数字系统设计课程的实验配套教材，可以根据课程的学时安排选择不同内容

作为实验要求。由于数字系统设计是一门实践性较强的课程，一般安排总学时的猿园豫 ～
源园豫即可。
本书的第二章为基本实验内容，主要用于学生学习基本数字逻辑单元实验，每个实验

可以安排圆学时。一般可以根据需要选择猿～源个实验，占用远～愿学时。
本书的第三章为综合设计性实验，每个实验需要源～愿学时，可以根据需要选择若干
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个实验内容；如果需要完成较高要求的内容，可能需要员园～圆园学时，可以作为课程设计
和生产实习内容。

本书的第四章和第五章作为软件开发系统的入门，一般可以安排圆～源学时完成，可
以根据实验需求选择一种或两种开发系统作为实验内容学习。如果学生有计算机，可以将

这部分内容作为实验预习内容。

本书的第六章为实验系统使用说明，主要掌握实验系统的接口连接方式和引脚对应关

系，可以不安排学时学习，学生做下载测试时可在下载编程的同时进行学习。
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第二章摇常用数字逻辑单元实验

实验一摇编码电路设计实验

一、实验目的

员郾学习原理图设计方法。
圆郾学习设计仿真方法。
猿郾学习耘阅粤开发系统使用方法。
源郾学习原理图编辑器使用方法。
缘郾学会设计优先编码器。

二、实验原理

员郾编码器定义
编码是对一系列二值信息中的每一信息赋予一特定代码的过程，实现编码的数字电路

称做编码器。

圆郾编码器类型
常用的编码器有二进制编码器、十进制编码器、优先编码器。其中优先编码器经常用

于具有优先级处理的数字系统中。例如中断管理系统通常是用优先编码器实现的。愿线 原
猿线优先编码器苑源员源愿的真值表如表圆鄄员所示。
表圆鄄员 愿线原猿线优先编码器苑源员源愿的真值表

输摇摇摇入 输摇摇摇出

陨杂 陨园 陨员 陨圆 陨猿 陨源 陨缘 陨远 陨苑 粤圆 粤员 粤园 耘 杂

员 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 员 员 员 员 员

园 员 员 员 员 员 员 员 员 员 员 员 员 园

园 伊 伊 伊 伊 伊 伊 伊 园 园 园 园 园 员

园 伊 伊 伊 伊 伊 伊 园 员 园 园 员 园 员

园 伊 伊 伊 伊 伊 园 员 员 园 员 园 园 员

园 伊 伊 伊 伊 园 员 员 员 园 员 员 园 员

园 伊 伊 伊 园 员 员 员 员 员 园 园 园 员

园 伊 伊 园 员 员 员 员 员 员 园 员 园 员

园 伊 园 员 员 员 员 员 员 员 员 园 园 员

园 园 员 员 员 员 员 员 员 员 员 员 园 员

·怨·



三、实验内容及步骤

员郾使用原理图输入方法设计一个三位二进制编码器。
圆郾使用原理图输入方法设计一个苑源员源愿优先编码器。
猿郾仿真上述两个原理图，给出仿真波形。
源郾利用所设计的苑源员源愿原理图，扩展一个员远线原源线优先编码器。

四、设计举例

员郾酝葬曾责造怎泽陨陨系统下，设计的苑源员源愿原理图如图圆鄄员所示。

图圆鄄员摇优先编码器（酝葬曾责造怎泽Ⅱ系统下）

圆郾云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶陨杂耘系统下，设计的优先编码器苑源员源愿原理图，如图圆鄄圆所示。
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图圆鄄圆摇优先编码器（云燥怎灶凿葬贼蚤燥灶陨杂耘系统下）
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实验二摇译码电路设计实验

一、实验目的

员郾复习二进制译码器的功能。
圆郾学习灾匀阅蕴语言源程序输入方法。
猿郾学习灾匀阅蕴语言源程序检查和修改。
源郾掌握用灾匀阅蕴语言设计一个猿线鄄愿线译码器的方法
缘郾掌握灾匀阅蕴语言编辑器的基本操作。

二、实验原理

译码为编码的逆过程。它将编码时赋予代码的含义“翻译 过来。实现译码的逻辑
电路称为译码器。译码器输出与输入代码有唯一的对应关系。常用的译码器有二进制译码

器、二十进制译码器、七段显示译码器等。

员郾猿线鄄愿线译码器
猿线鄄愿线译码器是二进制译码器的一种。其输入为一组三位二进制代码，而输出则对
应是一路高、低电平信号。图圆鄄猿示出了猿线鄄愿线译码器苑源员猿愿的逻辑图。其中粤，月，悦

图圆鄄猿摇猿线—愿线译码器
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