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基于 ＦＰＧＡ 的数字时钟设计

黄明霞ꎬ许泽恩ꎬ张海强ꎬ包龙生

(沈阳建筑大学交通工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 设计一个具有计数、调时功能的数字时钟ꎬ以二十四小时为一个周期循

环计数ꎮ 方法 用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 硬件描述语言ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 开发环境下采用自顶向

下的方法设计数字时钟ꎻ设计主要包括分频模块、计数校时模块和译码显示模块三部

分ꎻ分频模块把 ５０ ＭＨｚ 的输入信号分频得到 １ Ｈｚ 的时钟信号ꎬ计数校时模块可以

计数和调整时钟、分钟、秒钟的时间ꎬ然后通过译码显示模块在 ＦＰＧＡ 开发板上显示ꎮ
结果 由 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 软件对各模块进行仿真测试可知ꎬ该系统基本实现了数字时钟的

功能ꎬ满足设计要求ꎮ 结论 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 与具体电路无关ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 开发环境下ꎬ
大大地提高了设计的效率ꎮ
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　 　 在科技飞速发展的今天ꎬ最具代表性的

时间装置是数字时钟ꎮ 摆和摆轮游丝的创

造ꎬ把时间误差从分级减小到秒级ꎮ 石英晶

体振荡器的应用ꎬ创造了时间精度更好的石

英电子钟ꎮ 再之后是单片机的应用ꎬ把时间

在误差上从分级减小到 １ / ６００ 万秒ꎮ 刘晓

萌[１]以单片机、温度传感器、液晶显示屏、时
钟芯片等硬件ꎬ用 Ｃ 语言编程实现了数字时

钟的设计ꎮ 叶飞[２]以单片机 ＳＴＣ８９Ｃ５１ 为核

心ꎬ结合相关的外围电路实现了数字时钟设

计ꎮ 韩雷等[３] 利用组合逻辑电路和时序逻

辑电路将数字钟小时计数器设计成 １２ 进制ꎬ
并在 ＮＩ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件下模拟仿真ꎮ 许亚迪

等[４]以 ５５５ 定时器、７４ 系列集成芯片配合各

种逻辑门设计了数字时钟ꎮ 刘颖杰等[５] 利

用 ＥＤＡ 技术ꎬ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 环境下采用自顶

向下的设计方法实现了数字时钟ꎮ
数字时钟是通过电子技术实现显示时、

分、秒的计时装置ꎬ与传统的石英表、机械表、
手表及其他类表相比ꎬ具有精准性、易读性ꎬ
并且具有更长的使用年限ꎮ 数字电子钟以小

巧、质量轻、高精准度、易制作、稳定性强等优

点ꎬ在各领域都有着广泛的应用ꎮ 从日常生

活中的电子表ꎬ到信号灯、火车站、飞机场等

公共场所ꎮ 基于上述分析ꎬ笔者利用 ＥＤＡ 技

术在 ＦＰＧＡ 的基础上使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件描述

语言实现数字时钟设计ꎻ叙述了分频的原理

和数码管的工作原理ꎬ通过代码和伪代码描

述了各模块的实现过程ꎬ然后对分频模块和

计数校时模块进行了功能仿真ꎮ 经功能验证

无误后ꎬ在顶层模块例化并连接各个模块后

编译ꎬ编译成功ꎻ最后ꎬ在 ＦＰＧＡ 开发板上调

试验证ꎮ 研究表明:在对数字时钟系统进行

功能仿真和调试的过程中出现的错误ꎬ可以

通过计算机在软件上修改和优化ꎻＶｅｒｉｌｏｇ 硬

件描述语言与具体电路无关ꎬ大大减少了设

计所 需 要 的 时 间ꎬ 提 高 了 设 计 的 效 率ꎻ
Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件描述语言是 ＥＤＡ 技术的重要组

成部分ꎬ可用于数字电路与系统的描述、模拟

和自动设计ꎬ而且 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言与具体的电路

无关ꎬ通过 ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ 的开发环境ꎬ可以降

低设计所需的时间ꎬ提高设计效率ꎮ

１　 编程软件及语言介绍

１. １　 ＦＰＧＡ 简介

ＦＰＧＡ 的英文全称为 Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙꎬ即可编程门阵列ꎮ 它是在 ＰＡＬ、
ＣＰＬＤ 的基础发展而来ꎮ 相比于复杂可编程逻

辑门阵列而言ꎬＦＰＧＡ 中有更丰富的寄存器资

源ꎮ 由于它高密度、高性能的特征ꎬ在通信产

业、电子产业、医疗机构、军工业等各个领域

有着广泛的应用ꎬ并且有以下几个优点:①电

路运行速度快:ＦＰＧＡ 是通过对电路编程生

成逻辑电路来实现功能ꎬ处理器是串行执行

的ꎬ而 ＦＰＧＡ 是并行执行ꎬ因此运行速度要高

于其他处理器ꎻ②可靠性高:ＦＰＧＡ 都是经过

专门验证的半定制通用器件ꎬ因此有较高的

可靠性ꎻ③成本很低:因为使用 ＦＰＧＡ 可以不

用修改电路板来修改逻辑电路ꎬ而且相比于

ＡＳＩＣ 再开发的费用也很低ꎻ④易于维护和升

级:ＦＰＧＡ 芯片中可以存储多个配置文件实

现多种电路功能ꎬ还可以通过网络进行远程

配置ꎬ这些特性使得 ＦＰＧＡ 易于维护和升级ꎮ
１. ２　 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言的简介

硬件描述语言(ＨＤＬ)是电子系统硬件

行为描述、结构描述、数据流描述的语言ꎮ 利

用这种语言ꎬ数字电路系统的设计可以从顶

层到底层(从抽象到具体)逐层描述自己的

设计思想ꎬ用一系列分层次的模块来表示极

其复杂的数字系统ꎻ然后ꎬ利用电子设计自动

化(ＥＤＡ)工具ꎬ逐层进行仿真验证ꎬ再把其

中需要变为实际电路的模块组合ꎬ经过自动

综合工具转换到门级电路网表ꎻ再用专用集

成电路 ＡＳＩＣ 或现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ 自

动布局布线工具ꎬ把网表转换为要实现的具

体电路布线结构ꎮ
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１. ３　 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 的设计流程

Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 的设计流程主要包括工程创

建、设计输入、设计编译、设计仿真、分配引脚

和下载编译等[６]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 的设计流程图

Ｆｉｇ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ

(１)创建工程:Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 每次只进行一

个项目ꎬ并将项目信息保存在同一文件夹中ꎮ
双击 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 图标→【Ｆｉｌｅ】 / 【Ｎｅｗ ｐｒｏｊｅｃｔ
Ｗｉｚａｒｄ】→在【Ｆａｍｉｌｙ】和【Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ】
中选择芯片系列和型号→选择第三方 ＥＤＡ
工具→完成ꎮ

(２)设计输入:新建工程以后就可以设

计输入ꎮ Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 有多种设计输入方法ꎬ如
模块输入法、Ｃｏｒｅ 输入法、ＥＤＡ 设计输入法、
原理图输入法和文本输入法ꎮ 其中普遍使用

的是原理图输入法和文本输入法ꎮ
(３)编译项目:Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 软件的编译器

包括多个独立模块ꎬ各模块可以单独运行ꎬ也
可 以 【 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ 】 / 【 Ｓｔａｒｔ Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ 】 全

编译ꎮ
(４)设计仿真:完成编辑和编译等步骤

以后ꎬ可以用 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 自带的仿真功能对

编写的代码进行仿真ꎬ也可以使用第三方仿

真软件 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真软件进行仿真ꎬ测试其

波形ꎮ
(５)引脚分配:引脚分配是把编写的输

入输出信号ꎬ固定到指定的芯片的管脚上去ꎬ
为了将编写设计好的东西下载到芯片上去ꎬ

方便验证和测试ꎮ
(６)器件编程:把设计好的文件下载到

开发板的芯片上去ꎮ

２　 数字时钟各模块的设计

数字时钟主要的功能是计时ꎬ把时间显

示出来ꎮ 笔者设计的数字时钟有三个模块ꎬ
分频模块、计数校时模块、译码显示模块ꎮ 采

用自 顶 向 下 的 方 法 设 计 并 完 成 各 个 模

块[７ － １４]ꎬ使数字时钟具有正常计数及校时的

功能ꎮ
２. １　 整体模块

顶层模块是将各子模块连接成一体并实

现其功能的模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 顶层模块图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ￣ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｕｌｅ

该模块的各个端口说明如下ꎮ
分频模块:把输入信号 ５０ ＭＨｚ 晶振频

率分频成 １Ｈｚ 时钟信号ꎮ
计数校时模块:把分频成 １ Ｈｚ 的信号当

做输入信号ꎬ每经过一个时钟脉冲进行一次

计数ꎬ可以调时、调分、调秒ꎮ
译码显示模块:把计时数据通过数码管

显示出来ꎮ
输入信号:
ｃｌｋ＿５０ ＭＨｚ:开发板晶振频率 ５０ ＭＨｚꎻ
ＲＳＴ:时钟复位信号ꎻ
ｚｈｕａｎｇｔａｉ:工作模式控制信号ꎬ模式定义

为:００ 表示正常计数ꎬ０１ 为调小时ꎬ１０ 为调

分钟ꎬ１１ 为调秒钟ꎻ
ＵＰ:调校模式加 １ 的调节信号ꎻ
ＤＮ:调校模式减 １ 的调节信号ꎮ
输出信号:
ｃｌｋ＿１Ｈｚ:把 ５０ ＭＨｚ 分频得到的 １ Ｈｚ 时

钟信号ꎻ
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ｓｈｉ[７:０]:“时”数据ꎻ
ｆｅｎ[７:０]:“分”数据ꎻ
ｍｉａｏ[７:０]:“秒”数据ꎮ

２. ２　 分频模块

开发板的晶振频率为 ５０ ＭＨｚꎬ而计数校

时模块和译码显示模块运行需要 １ Ｈｚ 和 １
ｋＨｚ 的时钟信号ꎬ所以需要分频来得到合适

的频率ꎮ 为了确保计数精准ꎬ对 ５０ ＭＨｚ 时

钟信号进行 ５０ ０００ ０００ 次计数ꎬ分频产生

１Ｈｚ 的时钟信号ꎮ １ ｋＨｚ 的信号则需要计数

５０ ０００ 次ꎬ模块图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 分频模块

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

２. ３　 计数校时模块

计数校时模块是数字时钟系统的主要模

块ꎬ它会根据输入的信号改变时钟的工作状

态ꎬ数字时钟流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 计数校时模块流程图

Ｆｉｇ ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

计数校时模块的基本思想:首先判断输

入信号是否有复位信号ꎬ若有则将所有信号

清零ꎬ否则进入状态选择ꎮ 若输入信号为

ｚｈｕａｎｇｔａｉ ＝ ２′ｂ０１ꎬ判断 ＵＰ 信号是否为 １ꎬ是
则小时位加 １ꎬ否则再判断 ＤＮ 信号是否为

１ꎬ是则小时位减 １ꎬ否则正常计数ꎮ 若输入

信号为 ｚｈｕａｎｇｔａｉ ＝ ２′ｂ１０ꎬ判断 ＵＰ 信号是否

为 １ꎬ是则分钟位加 １ꎬ否则再判断 ＤＮ 信号

是否为 １ꎬ是则分钟位减 １ꎬ否则正常计数ꎮ
若输入信号为 ｚｈｕａｎｇｔａｉ ＝ ２′ｂ１１ꎬ判断 ＵＰ 信

号是否为 １ꎬ是则秒钟位加 １ꎬ否则再判断 ＤＮ
信号是否为 １ꎬ是则秒钟位减 １ꎬ否则正常计

数ꎮ 计数校时模块如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 计数校时模块

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｍｏｄｕｌｅ

输入信号:
ＲＳＴ:复位信号ꎻ
ｃｌｋ＿１ Ｈｚ:１ Ｈｚ 时钟信号ꎻ
ｚｈｕａｎｇｔａｉ:工作模式的控制信号ꎬ模式定

义为 ００ 表示正常计数ꎬ０１ 为调小时ꎬ１０ 为调

分钟ꎬ１１ 为调秒钟ꎻ
ＵＰ:加 １ 的校时信号ꎻ
ＤＮ:减 １ 的校时信号ꎮ
输出信号:
ｓｈｉ[７:０]:“时”数据ꎻ
ｆｅｎ[７:０]:“分”数据ꎻ
ｍｉａｏ[７:０]:“秒”数据ꎮ

２. ４　 显示模块

数字时钟的七段数码管一般由 ８ 个发光

二极管组成ꎬ并通过动态扫描的方式在 ８ 个

数码管上显示时间ꎮ 原理图如图 ６ 所示ꎬ其
中 ７ 个细长的发光二极管组成数字显示ꎬ另
外一个圆形的发光二极管显示小数点ꎮ 发光

二极管的阳极连在一起称为共阳极数码管ꎬ
阴极连在一起称为共阴极数码管ꎮ 对于共阴

极数码管ꎬ根据需要显示的数字 ０、１、２、３、４、
５、６、７、８、９ꎬ点亮对应哪几段发光二极管ꎮ
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图 ６　 七段数码显示原理图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｅｖｅｎ￣ｐａｒａｇｒａｐｈ ｄｉｇｉｔａｌ

依据以上原理设计显示模块ꎬ模块图如

图 ７ 所示ꎮ 时钟信号、复位信号、时、分、秒数

据作为输入信号ꎬ七段数码管段选的输出和

显示时、分、秒的十位数和个位数选择的位选

作为输出信号ꎮ 再另设两个寄存器变量 ｃｎｔ＿
ｓｃａｎ 和 ｃｎｔꎬ用来对输入的时钟信号进行计数

和对位选信号进行计数ꎮ 定义 ｓｅｌ 为位选变

量显示数码管的位选信号ꎬ通过寄存器变量

ｓｅｌ＿ｒ 给数码管的位选送出信号ꎮ 定义 ｓｅｇ 为

段选变量显示数码管的段选信号ꎬ通过寄存

器变量 ｓｅｇ＿ｒ 给数码管各个段选送出信号ꎮ
位选扫描先判断是否有复位信号ꎬ若有给

ｓｅｌ＿ｒ赋值 ８′ｂ０ꎬ若没有则逐个显示对应位置

的数码管ꎮ 定义寄存器变量 ｓｅｇ＿ ｒ＿ｍｉａｏ１、
ｓｅｇ＿ｒ＿ｍｉａｏ２、ｓｅｇ＿ｒ＿ｆｅｎ１、ｓｅｇ＿ｒ＿ｆｅｎ２、ｓｅｇ＿ｒ＿
ｓｈｉ１、ｓｅｇ＿ ｒ＿ｓｈｉ２ 为时、分、秒的十位和个位

数ꎮ 段选驱动首先判断是否有复位信号ꎬ若
有则给对应的时、分、秒的寄存器变量赋值

８′ｈｆｆꎬ否则给对应的十位数和个位数赋值段

码显示 １６ 进制值ꎮ

图 ７　 译码显示模块

Ｆｉｇ ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｙ ｍｏｄｕｌｅ

２. ５　 外设硬件电路

２. ５. １　 时钟电路

所有的频率都是从晶振上分频而来的ꎬ
晶振可以分为有源和无源[１５]ꎮ 无源晶振需

要外部的设备影响才能产生震荡信号ꎮ 有源

晶振则是完备的振荡器ꎬ所以在 ＦＰＧＡ 开发

板上采用有源晶振ꎮ 有源晶振有四只引脚ꎬ
是一个完整的振荡器ꎬ器件内部除了石英晶

体外ꎬ还有晶体管和阻容元件ꎮ 输出端串接

１００Ω 和 ０Ω 电阻ꎬ以方便时钟电路调试ꎬ图 ８
所示为时钟电路原理图ꎮ

图 ８　 时钟电路原理图

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｏｃｋ ｃｉｒｃｕｉｔ

２. ５. ２　 复位电路

电源是整个模块和各个模块正常运行及

工作的基本保障ꎬ如果电源设计不合理ꎬ将导

致整体模块和各个模块的无法正常工作ꎮ
大多数复位电路的设计都是采用低电平

有效的方式ꎬ有些单片机则是高电平有效的

方式ꎮ 多数的复位电路可以分为芯片复位和

阻容复位ꎮ 芯片复位比阻容复位稳定ꎬ阻容

复位则比芯片复位更容易发生抖动ꎮ 常用的

复 位 芯 片 有 ＭＡＸ７０８Ｓ / ７０６Ｓ 系 列 和

ＩＭＰ８１１ꎮ 芯片复位有高、低电平复位方式ꎬ
阻容复位只有低电平复位方式ꎬ但价格低廉

且体积小ꎬ其原理图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 复位电路原理图

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｓｅｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
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３　 系统调试及运行结果分析

３. １　 编译结果

ＦＰＧＡ 的主控芯片选择 Ａｌｔｅｒａ 公司推出

的 ＥＰ２Ｃ５Ｔ１４４Ｃ８￣ＦＰＧＡ 开发板(简称 ＥＰ２Ｃ５
开发板)ꎮ ＥＰ２Ｃ５ 开发板是 Ｃｙｃｌｏｎｅ ＩＩ 系列

ＥＰ２Ｃ５Ｔ１４４Ｃ８ 芯片作为核心处理器进行设

计的ꎬ主要向广大的高校相关专业学生、电子

爱好者、科研单位的开发设计人员ꎬ同时比第

一代 ＥＰ１Ｃ６ 等芯片的设计上、内部的逻辑资

源上都有很大的改进ꎬ而且价格被广大客户

所接受ꎬ具有较高的性价比ꎮ
对顶层模块和各子模块进行编译[１６ － １９]ꎬ

编译成功ꎮ 编译结果如图 １０ 所示ꎬ总逻辑元

件(Ｔｏｔａｌ ｌｏｇｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ)２５６ 个ꎬ总组合功能

(Ｔｏｔａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ)２４０ 个ꎬ专用逻辑寄存

器(Ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌｏｇｉｃ ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ)１３２ 个ꎬ总寄存

器 １３２ 个ꎮ

图 １０　 编译结果

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｒｅｓｕｌｔ

在调试之前ꎬ需要检查硬件是否连接正

确ꎬ确认接口和开发板的下载口的连接ꎬ确认

接地线、电源线的连接ꎬ数码管的显示是否

正常ꎮ
３. ２　 分频模块和计数校时模块仿真

３. ２. １　 分频模块仿真

分频模块的功能是把数字时钟系统的

５０ ＭＨｚ 时钟输入信号分频为 １ ｋＨｚ 和 １ Ｈｚ
的时钟信号ꎮ 该模块主要由 ４ 个 ａｌｗａｙｓ 块

组成ꎬ分别实现时钟信号的计数和使能信号

的输出ꎮ 以下 Ｖｅｒｉｌｏｇ 代码主要描述分频

１Ｈｚ 时钟信号的实现过程ꎬ仿真图如图 １１

所示ꎮ

图 １１　 分频模块仿真图

Ｆｉｇ １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ

分频模块的设计采用时钟使能的设计方

法ꎮ ５０ ＭＨｚ 时钟输入信号和复位信号为

ｃｌｋ＿５０ ＭＨｚ和 ＲＳＴꎮ 对于分频 １ Ｈｚ 的时钟

信号ꎬ可以定义一个寄存器变量 ｃｎｔ１ 用于计

数ꎬ每经过一个 ｃｌｋ＿５０ ＭＨｚ 时钟信号的上升

沿 ｃｎｔ１ 计数一次ꎬ当 ｃｎｔ１ 计数到 ４９ ９９９ ９９９
时输出 １ Ｈｚ 使能信号 ｃｌｋ＿ｅｎ１ꎬ同时 ｃｎｔ１ 清

零ꎮ 分频 １ ｋＨｚ 信号同理ꎮ
３. ２. ２　 计数校时模块仿真

计数校时模块具有计数和校时的功能ꎬ
以 ２４ 小时为一个周期不断的循环计数ꎮ 该

模块主要由 ３ 个 ａｌｗａｙｓ 块组成ꎬ分别实现秒

钟、分钟和小时的计数ꎮ 仿真图如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 正常计数的仿真图

Ｆｉｇ １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｕｎｔ

为了方便观察仿真图ꎬ将时钟分频参数

改成 ＴＩＭＥ＿１Ｓ ＝ ５ꎮ 也就是说 ｃｎｔ１ 计数到 ４
时输出 １Ｈｚ 的使能信号 ｃｌｋ＿ｅｎ１ꎮ 由仿真图

可知ꎬ每当使能信号 ｃｌｋ＿ｅｎ１ 经过时ꎬ数字时

钟就会加 １ 计数ꎻ若计数状态处于 ２３:５９:
５９ꎬ秒再进行一次计数ꎬ则对应时、分、秒的显

示全部清零ꎬ并从零开始重新计数ꎮ
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在数字时钟正常计数时ꎬ若接收到调时、
调分或调秒信号时ꎬ会调整相对应的时间ꎮ
仿真图如图 １３ ~ １５ 所示ꎮ

图 １３　 调整小时仿真图

Ｆｉｇ １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｏｕｒ

图 １４　 调整分钟仿真图

Ｆｉｇ １４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｕｔｅ

图 １５　 调整秒钟仿真图

Ｆｉｇ １５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

由仿真图可知ꎬ在数字时钟正常计数过

程中ꎬ不论使能信号 ｃｌｋ＿ｅｎ１ 是否到达ꎬ只要

检测到输入信号就会立即调整时间ꎮ 当

ｚｈｕａｎｇｔａｉ 信号为 １ 时ꎬ若 ＵＰ 信号为 １ꎬ则对

应小时位 ｓｈｉ 加 １ꎬ若 ＤＮ 信号为 １ꎬ则对应小

时位 ｓｈｉ 减 １ꎮ ｚｈｕａｎｇｔａｉ 信号为 ２ 时ꎬ若 ＵＰ
信号为 １ꎬ则对应分钟位 ｆｅｎ 加 １ꎬＤＮ 信号为

１ꎬ则对应分钟位 ｆｅｎ 减 １ꎮ ｚｈｕａｎｇｔａｉ 信号为

３ 时ꎬ若 ＵＰ 信号为 １ꎬ则对应秒钟位 ｍｉａｏ 加

１ꎬ若 ＤＮ 为 １ꎬ则对应秒钟位 ｍｉａｏ 减 １ꎮ
３. ３　 调试结果

待显示模块可以正常运行后ꎬ再对计数

模块进行调试ꎬ如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 计数调试

Ｆｉｇ １６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ

４　 结　 论

(１)笔者使用 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 软件时的设计

是采用自顶向下的方法ꎬ对分频、计数校时、
译码显示模块用 Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 语言进行编程

并仿真验证其正确性ꎮ 各子模块的代码在

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 下编译通过ꎬ由仿真图可见实现了

数字时钟的基本功能ꎻ在 Ｑｕａｒｔｕｓ ＩＩ 上调出

各模块的框图ꎬ设整体模块为顶层模块ꎬ并综

合编译、分配引脚、编译成功后在 ＦＰＧＡ 开发

板上进行调试验证ꎬ调试结果基本符合设计

要求ꎮ
(２)在设计过程中需要尽早查找发现错

误并修改ꎬ以免发生重复设计ꎻＦＰＧＡ 的开发

板ꎬ可以实现各种数字产品的功能ꎬ提高了检

查的效率ꎬ体现了在利用 ＦＰＧＡ 开发数字产

品时的优越性ꎮ
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