
 1

与与与与

与与与与

ЁЁЁЁ与与与与与与与与೑೑೑೑与与与与与与与与ӴӴӴӴ与与与与与与与与ၦၦၦၦ与与与与与与与与໻໻໻໻与与与与与与与与ᄺᄺᄺᄺ与与与与

与

与

ᑓ᪁⬉㾚᭄ᄫ࣪ᬭ㚆䚼Ꮉ⿟ⷨおЁᖗ与

http构//e部dav学部u部学edu学部n与

与

EDA ᬭᄺখ㗗䆒䅵与

与

与

LOGIC VGA电路电路电路电路模块模块模块模块设计报告设计报告设计报告设计报告 

 

 

 

 

ำӶफ໸ ಁޙͱف 

ᆴრ դฟឰ 

җߙఐ୙ 2011ભ 12ၥ 16ఐ 

͑· 0.1 

 

༉Ոৃޚ༉Ոৃޚ༉Ոৃޚ༉Ոৃޚ 

༉Ոఐ୙༉Ոఐ୙༉Ոఐ୙༉Ոఐ୙ ༉Ոఆ༉Ոఆ༉Ոఆ༉Ոఆ ՎᆴՎᆴՎᆴՎᆴ 

2011/12/16  դฟឰ җߙѺಳ͑· 

   

   



 2

引言引言引言引言 

⫼䗨⫼䗨⫼䗨⫼䗨 

 · LOGIC VGA Ԩা੦ࣖಁޙӝ৲ۤଅඊำӶēဈဟᄯڳҎਢӖ༰ ڜόԨೊ೴ᆓٝܤёᄯ໯ԅഋಶ

ཙࡎಓଁ༾ྻރᄯڳҎਢӖ༰·ࢳಓԅԨᆐಁࡉޙషଁ༾ēಁޙᆇॸࢗ٤ēைٔ࡬ெࣣᆀெರဈēᆴრճ

 。႓ఉۥϢѕӤఉڴ܊ӽᄡԅރટӉၽԅӐ๢ྻࢶԨাᄯ؞

 。ڴГມವ໒ڔᆴྜ”ඕંēပ໶௟ԅල༰ைᆑ໻෻юēߌঝပ“ಬ࢈ԅਤّ੦ࣖޙಁ· 

Փ⫼ᥜᴗՓ⫼ᥜᴗՓ⫼ᥜᴗՓ⫼ᥜᴗ 

� ߽༰ۤࢳཙဈාġޙಁ·ߜဈဟ߽༰ۤࢳ༰ཙࡎဈාԅ߽༰ۤࢳཙӦสރԨᆐಁ̙ۚޙრēࢶᆑဎರ

ဈēைၽၗӝ৲ᄯͬঝᆴრ໰๯。 

� ౥ྜဈාġճဟ࿺ပ॥ۚ໰ဈωၛ࿉ѕӤອ࿫ಀݖ႓ఉԅ٤ഓēఢ༓ྑၽ౥ྜСଶંົݧᄯರဈ·੦

ࣖēை֟ഢԨᆐဏߑᄠ duweitao@cuc.edu.cnݦԄ೑௣༘܊ࢶರဈ。 

� ੇ႓ಒੜġճဟ·ಁࢶޙટӉၽԅ௬ສۤӽᄡԅອ࿫ރڴ܊႓ఉဎರဈრѕӤēူᆴრํڑ。 

Ѹ⌕Ѹ⌕Ѹ⌕Ѹ⌕ϢѦࡼϢѦࡼϢѦࡼϢѦࡼ 

� ͱفͱفͱفͱف BUGġܫ࿲֟ഢဏߑᄠ duweitao@cuc.edu.cn ᄗѻӝ৲ᄯԅӐ๢ēை࠰२੍೭ூ҃ѻӐԅЦۤ࠿

ຣເēᆫؘۚӛѻӐӝ৲ۤມವԅზଫ。 

ד჆ੜ໰ଫӾ ྻຏԙᄖۤᆴრྡྷޗဏྻࢶ౨ԅड௟ēઽޙԨাٓઽӛࣿ༰๽ۤಁ؞ڴडġఢ຺ࣙדड຺ࣙדड຺ࣙדड຺ࣙד �

຺ઽԅࣙडē“ͺ࠸ೇ дཽ௕ Շ׾ᅬՊ1 ࠇ ۜ ᄯڳҎਢӖ༰ 57 ۜ໰ັē೴ᆓܤᄯ໯ēդฟឰēဏ

Ω 100024”。  

� ϵަԨషϵަԨషϵަԨషϵަԨషġఢڴઽಾᄯڳҎਢӖ༰Ԩᆐफᅥྜၽ໎·ࢳಓēܫ࿲ڑᅟωͱ੠ϵަӲભԅҎਢӖ༰໎ઝ

Ԩᆐࡉష。ືெϵߎġhttp://ecdav.cuc.edu.cn/Ӗ༰ಓԨᆐಁࡉޙష。 

� ަదแਬަదแਬަదแਬަదแਬġఢڴઽಾԨᆐफᅥྜၽ໎ಓēωயః̙Ԩᆐޏ೬ݧಾ೴ᆓඹ໰ူ໰ۜ҉सޏ೬ēܫ࿲ͱࢩ

“ᄯڳҎਢӖ༰ ڜόԨೊ೴ᆓٝܤёᄯ໯” ԅഋಶݧϐಶཙࡎಓēဎဟแਬᆴนᅥᄏࢳཙٲݯēႀ

รಁोᅥਪԅ߽༰͗٤೉ēแਬԅཙࡎಓ༰ށΩᄥࢬڋၽᄯڳҎਢӖ༰ޙസݯ༰ၝēӬუϢ࿵ູแਬ

ྡྷ୯ಁޙ state-of-artԅԨᆐྮ୶ಁ΁。ືெϵߎġhttp://ecdav.cuc.edu.cn/ბಓͱࢩ。 

⬉䏃⬉䏃⬉䏃⬉䏃ᘏԧ㾘ߦᘏԧ㾘ߦᘏԧ㾘ߦᘏԧ㾘ߦ 

设计设计设计设计需求需求需求需求 

໔Ԩা੦ࣖēဈဟ̼ྡྷޙಁ FPGA ઝϦӉ҅ԅ೴ࠀ࡬นᄐڔပ༝ԅݛᄥӾ VGA ມವ୶౨ēუᄵ෍໹

 ۦᄥટॏᅖྑ࿫ဈဟྻຏԅЦݛ

1、ဈဟ؃ᅙԸೋē޳Љ FPGAઝϦԅ໰ۜࠋԤԅϏ໹ 

2、ರဈ FPGA෻юྡྷ໔ѺԉԅЉ२ྮ୶ 
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方案选择方案选择方案选择方案选择 

 Ӊၽ०ᄵ΁༪ֺ̣ē1、ၽ FPGAઝϦӉ҅ມವ୶דί৑ԅ௦Ϧ຾ഭԤჴē2、ರဈನ༝০ހԅֺ֥ē

ᄐࠄၽມವ୶౨ݛᄥ෍໹ۤ෍ເ。ճဟӉ௜Ԥჴԅֺ̣ 1ēၽ 800*600ē8bitਤ຾ഭԅெࣣຏēྡྷᄀ෍ເ༓

ྑ່ۛ ၟ 500KByteԅӉ҅ēუճဟં஍ԅ FPGA֗ཝଫઝ RAMᆇၗࢗ໇ࠀӖ。 

 ൎྻē·ಁޙϰဈֺ̣ 2ẹֺ̄؞ટۚࠀٴԅು࿫߽༰ဈාԅ໌໸ FPGAēωயֺ̣ 2 ມߜࠄᄐྻࢶ

ವԅْᄵ෍໹ᆦۤߑԨা RTLӝ৲੦ࣖճ࿫ēάဟဈࠩܜ໻ರဈ。 

 

 

VGAᯊᑣ䇈ᯢᯊᑣ䇈ᯢᯊᑣ䇈ᯢᯊᑣ䇈ᯢ 

同步和消隐同步和消隐同步和消隐同步和消隐 

ມವ୶౨ԅॕ༣ݣՎԅ෍຾ဎᄀٲюēਤྡྷᄀԅ෍຾ဎ໻ٲюēਤྡྷ໻෍຾ဎ຾ഭٲюēVGA ໰ۜ

ဎ RGB సّཞౄד२ԅ੦થԨགࣿζವਤّ຾ഭԅౄϱēখෳܮଅပ०ّලϤ໰ۜēҜᄐලϤ VS ໰ۜۤ

ഃ଼ලϤ HS໰ۜēҜᄐලϤ VS ໰ۜဈࣿγಭѻྡྷ׶෍຾୯ಳ໻ēഃ଼ලϤ HS໰ۜဈࣿγಭྡྷᄀ෍຾ԅ

୯ಳ຾ഭ。 

ලϤ໰ۜರဈԎԨ଼ᆴนပ໒໰ۜēճဟҜᄐලϤ໰ۜēලϤပ໒୙޷、ပ໒ᄍ஍ď஍ཡ Front PorchĐ

ۤᄍ܊ď܊ཡ Back PorchĐԅྡྷխನ޷ēൎճ࿫໻ԅ RGB ໰ۜۤഃ଼ලϤ໰ۜಾํ໒ԅ。ճဟഃ଼ලϤ

໰ۜēලϤပ໒୙޷、ပ໒ᄍ஍ď஍ཡ Front PorchĐۤᄍ܊ď܊ཡ Back PorchĐԅྡྷխನ޷ēൎճ࿫຾ഭ

ԅ RGB ໰ۜಾํ໒ԅēճဟํ໒ԅ RGBē࿫Ӳ່࿥ďԨ଼น 0Đ。 

Sync Pulse

Front

porch

Back

porch

Sync

pulse

VGA_VS
垂 直 同 步 信 号

VGA 图 象 信 号

可 见 的 行 不 可 见 的 行 可 见 的 行

前一帧

后一帧

Sync Pulse

Front

porch

Back

porch

Sync

pulse

VGA_HS
水 平 同 步 信 号

VGA 图 象 信 号

可 见 的 像 素 不 可 见 的 像 素 可 见 的 像 素

前一行

后一行

Front Back

Front Back
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显示格式显示格式显示格式显示格式 

 VGA ᄆћပ۳տᄵדί৑ۤ೷໭৑ē൑ਬԅ໰ۜನ༝࢈ٲࠒఢ౨෍ē௕ιၽဟّْನ༝ϵ೴೴ᄔԅ

Е࿓ēၽუّฉႿྻࢶА༸Ӿْᆑϵ೴຅ࠋďhttp://tinyvga.com/vga-timingĐēճဟ·ϵޙಁࢩϰဈԅ 

800*600@72Hzēನ༝ϵ೴ఢຏġ 

 

VESA Signal 800 x 600 @ 72 Hz timing 

General timing 

Screen refresh rate 72 Hz  Vertical refresh 48.076923076923 kHz  

Pixel freq. 50.0 MHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ࠓԅ̟ზఢຏֺ಴सڔᄐྻࢶ VGA ԅನ༝ēჼّྡྷ׶෍຾ԅ໰ۜಾྡྷ׶Αࢶೊדί৑ٗӖԅ෍຾ē

֗ມವ୶౨ࢡӾԅᄚಾ௦Ϧ෍຾ԅྡྷϦדēୣဥԅϦדಾ΄່࿥Եԅ。VGA ԅನ༝γᅹ࡜ಾဈࣿഊੜ௦

Ϧԅ෍຾ԅѤӊēߎࢶ෍຾ԅѤӊēྻߎࢶރ௕့ၽ௦Ϧ෍຾ԅᄯԅสᄢēఢຏ෍ൎವ。 

 

 

ߎࢶ

௕့

່࿥

௕့

0拥0

XMAX拥

0

0拥1

1拥0

2拥0

0拥

YMAX

XMAX拥

YMAX

ྡྷّ

຾ഭ

 

Horizontal timing (line) 

Polarity of horizontal sync pulse is positive. 

Scanline part Pixels Time [µs] 

Visible area 800  16 

Front porch 56   1.12 

Sync pulse 120  2.4 

Back porch 64   1.28 

Whole line 1040 20.8 

 

Vertical timing (frame)                     

Polarity of vertical sync pulse is positive. 

Frame part Lines Time [ms]   

Visible area 600 12.48   

Front porch 37 0.7696  

Sync pulse 6 0.1248  

Back porch 23 0.4784  

Whole frame 666 13.8528 
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⬉䏃㒧ᵘ䆒䅵⬉䏃㒧ᵘ䆒䅵⬉䏃㒧ᵘ䆒䅵⬉䏃㒧ᵘ䆒䅵 

总体结构总体结构总体结构总体结构 

LOGIC VGA Ԩাဎయؤ੦ࣖٲюēྻࢶඹڶᆑဎᆦۦუ໔੦ࣖԅैܤճເࣿಬຣϢලԅມವ୶௚Վ

Ԩাēუ໔੦ࣖדྻࢶюྻຏసᄵफ໸ġ 

ලϤ໰ۜಓю੦ࣖġؕ ႓ಓю೛ѻٓ VGAມವ୶ԅ HS ۤ VS ໰ۜēྻ ಓюٓୣ൑੦ࣖᆴน೛దԅރ

Ӳ஍ݛᄥԅ຾ഭԅ۸ᆚᆵγۤᆵγပ໒ರટ໰ۜďဈဟγಭӲ஍೛ѻԅ຾ഭಾྡྷّߎࢶԅ຾ഭܮಾྡྷّ΄

່࿥ԅ຾ഭĐ。 

Ⴅٌಓю੦ࣖġ؞੦ࣖਤैྡྷܤұēྻࢶၽມವ୶౨ԅ੶ّᄗՇࡧ໹௕့ݛᄥྡྷّѤӊۤႥٌ೴ંࢶ

ଅᄢԅႥٌ。 

໰ۜϏ໹੦ࣖġ؞੦ࣖਤैྡྷܤұēّͬྡྷ̼ྻࢶӉ໰ۜϰྂԅ RAM ೴ݛ࡬ᄥၽມವ୶౨ԅ੶ّᄗ

Շԅࡧ໹௕့。 

෍຾Ԥჴ੦ࣖġ؞੦ࣖਤैྡྷܤұēّͬྡྷ̼ྻࢶӉ෍຾Ԥჴԅ RAM ೴ݛ࡬ᄥၽມವ୶౨ԅ੶ّᄗ

Շԅࡧ໹௕့。 

຾ഭۦю੦ࣖġ؞੦ࣖؕ႓ّْ̼ᆐ੦ࣖಓюԅ RGB ໰ۜۦюၽྡྷ୯ēഢᄠ VGA ມವ୶。 

 

ලϤ໰ۜ

ಓю੦ࣖ

Ⴅٌ੦ࣖ

໰ۜϏ໹

੦ࣖ

෍ເԤჴ

੦ࣖ

Ӳ஍຾ഭXYᆵγ

ۤᆵγပ໒ರટ

຾ഭ

юۦ

ّْᆦߑ

੦ࣖԅRGB

ഃ଼ලϤ

ۤҜᄐලϤ参ᄠVGA

ມವ໒

ᄥࣅڴ

RGB໰ۜᄠVGA

ଅᄢϵ೴

ଅᄢϵ೴

೴࡬

RAM

೴࡬

RAM

RAMԙᄖۤ೴࡬

ມವϵ೴

ଅᄢ໰ۜ

ୣ൑

੦ࣖ

ನᄲۤ؏ส
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同步信号生成模块同步信号生成模块同步信号生成模块同步信号生成模块 

 ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ

VGA参ලϤ໰ۜಓю੦ࣖ

CLK
RST
TESTMODE

CURX

CURXOE
CURY

CURYOE

VGAHS
VGAVS

OUTR4G4B4
}

}೛ѻᄠ෍຾

ԤჴಓюԨা

೛ѻᄠ

ມವ୶

VGAࣇࠄ

 

೛ѻԅ XēY ᆵγԅՇ࿌นēୀ੾ԅᆰ౨߸นď0,0Đēဗຏ߸น०ֺّ຿౨ԅᆫӖᄔᆵγē·੦ࣖྻࢶඹ

ᄯರဈԅଅᄢนޙಁࢩί৑ԅມವֺ̣ēϵדଅᄢϵ೴ۤ຾ഭನᄲԅ଴৑ࣿು࿫Ϣල؟༉ڶ 800×600@ 

72Hzēඹڶ༉؟ଅᄢϵ೴ē؞੦ࣖᆫӖᄆћӾ 1920*1440,ďรᆴЉೋĐ。 

 

RTL߅ٲࠒ෍ 

VGA参ನݮ޷ᅹ໰ۜಓю੦ࣖ参RTLٲࠒ෍

D Q

D Q

C C

໻ޙ೴

ॹޙ೴

຾ഭߎࢶ

໻ॹᆵγᄔ

໻ॹᆵγ

೛ѻပ໒ರટ

ഃ଼ۤҜᄐ

ලϤ໰ۜ

C
Љೋ෍ྂ੦಴

ನᄲ

؏ส

RGB෍ເ

໰ۜ

D
҈
֟

୶
ܯ
Ѫ
೛
ѻ

 

D ҈֟୶ۤᆦۦ০ހ໰ۜԅঠഃഈ༝ఢຏ෍ൎವġ 

// hCntR  vCntR vgavsC vgahsC|vgahsR  vgavsR  OUTR4G4B4
// hCntOverflow curxC        |curxR   curyR   CURX  CURXOE
// vCntOverflow curyC        |curxoeR curyoeR CURY  CURYOE
// curxoeC curyoeC outr4g4b4C|outr4g4b4R      VGAHS VGAVS

ࣿᆑHDLӝ৲  

·੦ࣖ࿺ပᆑЉટॏēٔ࡬೛దԅЉೋ੦಴ଅᄢ໰ۜಓюϢලԅЉೋ෍ྂēဈဟིᄃ੦ࣖۤԨা͐、

ມವ୶ԅჾШٝᆴ。 

ၽঠഃຬճ୪ԅ஍ඔຏē·੦ࣖԅٝᆴ০ྑހԤఢຏġ 

� ਤّ຾ഭನᄲᄻ୙ēഃ଼ֺ຿ԅޙ೴୶ྻྡྷჼ໻຾ഭԅّ೴ďۃ΄່࿥ԅ຾ഭĐน੦ēަ  。೴ޙ1

� ਤّ໻ᄻ୙ēҜᄐֺ຿ԅޙ೴୶ྻྡྷჼୀ໻ԅّ೴ďۃ΄່࿥ԅ໻Đน੦ēަ 1  。೴ޙ

� ರဈᆦۦ০ހēדιճഃ଼ۤҜᄐޙ೴୶ԅᄔࠩ໻૱ծē 

� ၽ৽Ѫԅပ໒୙ēדι೛ѻഃ଼ۤҜᄐ৽Ѫပ໒ರટ 

� ၽ຾ഭۤ໻ԅပ໒୙ēדι೛ѻഃ଼ပ໒ۤҜᄐပ໒ರટ 

� ၽ຾ഭۤ໻ԅပ໒୙ēדι೛ѻഃ଼ۤҜᄐԅสᄢပ໒೴ᄔ 
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� ၽ຾ഭۤ໻ԅํ໒୙ēדι೛ѻഃ଼ۤҜᄐԅสᄢํ໒೴ᄔď௦ 1Đ 

 。Ӳ஍ԅЉೋ੦಴ēಓюϢලԅЉೋ෍ྂ࡬Ӳ஍ԅ຾ഭԅഃ଼ۤҜᄐԅပ໒ರટۤสᄢ೴ᄔēٔ࡬ٔ �

ങᄵЉೋ෍ྂఢຏൎವġďᅟġԛྡྷᄵ੦಴ဈဟЉೋ෍຾ပ໒ມವ௕့ԅΨࣟĐ 

ᆇၗ່ۛġ120LEēϢ່ۛ RAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜġġġġை༉؟Љೋ੦಴෍ྂԅӝ৲ēಓюྡྷ໔દᆑՇ࿌ԅЉೋ෍ྂēΡ௶ēϱౄԅֺࣖ෍ྂ。。 
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栅格生成模块栅格生成模块栅格生成模块栅格生成模块 

 

 ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ

VGA参Ⴅٌ໰ۜಓю੦ࣖ

೛ѻᄠ

ມವ୶

VGAࣇࠄ

CLK
RST
CURX

CURXOE
CURY

CURYOE

OUTR4G4B4

 

 ଅᄢϵ೴ܤଅᄢϵ೴ैܤଅᄢϵ೴ैܤଅᄢϵ೴ैܤै

੠ы੠ы੠ы੠ы ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ 

X0  

Y0 

XGSIZE 

YGSIZE 

XGNUM 

YGNUM 

COLORGRIDR4G4B4 

Ⴅٌൎၽ௕့ԅᆰ౨ՄԤ X ᆵγ 

Ⴅٌൎၽ௕့ԅᆰ౨ՄԤ Y ᆵγ 

Ⴅٌԅਤٌّᆐԅഃ଼ѤӊēӦสಾ຾ഭ 

ႥٌԅਤٌّᆐԅҜᄐѤӊēӦสಾ຾ഭ 

ഃ଼ֺ຿ԅٌᆐ೴ં 

Ҝᄐֺ຿ٌᆐ೴ં 

ٌᆐԅཞౄē12 ΑඋēRGB ْ 4 Αඋ 

 

RTL߅ٲࠒ෍ 

นॴଅୣۦ൑੦ࣖԅঠഃމ೴ē·੦ࣖϰဈ 7 ēDޙঠഃຬಁމ ҈֟୶ۤᆦۦ০ހ໰ۜԅঠഃഈ༝ఢ

ຏ෍ൎವġ 

CURX     |xInsideEnR |xGridTickR   |outShowR|outShowd1R|outShowd2R| OUTR4G4B4
CURY     |yInsideEnR |yGridkickR   |        |          |          |
CURXOE   |xInsideValR|xInsideEnR   |        |          |          |
CURYOE   |yInsideValR|yInsideEnR   |        |          |          |
         |           |xGridShowC   |        |          |          |
         |           |yGridShowC   |        |          |          |
         |           |xInsideValR  |        |          |          |
         |           |yInsideValR  |        |          |          |

ࣿᆑHDLӝ৲

 

 

ၽঠഃຬճ୪ԅ஍ඔຏē·੦ࣖԅٝᆴ০ྑހԤఢຏġ 

೛దԅӲ஍຾ഭԅ࡬ٔ � XY ᆵγۤӲ஍຾ഭԅ XYֺ຿౨ԅပ໒ರટ໰ۜٝᆴ 

� ಓюӲ஍຾ഭสဟંγມವ௕့ԅರટ໰ۜ。 

� ಓюӲ஍຾ഭၽંγມವ௕့ԅઝϦ XYᆵγ。 

� ರဈӲ஍຾ഭԅઝϦ XYᆵγēޙസ X/Y०ֺّ຿౨ԅႥٌสᄢޙ೴ďGrid TickĐ 

� X ֺ຿ԅႥٌޙ೴ 

� యӲ஍຾ഭԅഃ଼ᆵγสဟંγມವ௕့ē႕ഃ଼ֺ຿Ⴅٌޙ೴୶ྻႥٌԅഃ଼Ѥӊน੦ē

ަ 1  ೴ᄔޙ႕ēᄢนํ໒׮。೴ޙ

� Y ֺ຿ԅႥٌޙ೴ 

� యӲ஍຾ഭԅҜᄐᆵγสဟંγມವ௕့ēޙ೴୶Ϭٝᆴē׮႕ᄢนํ໒ᄔ。  

� ၽ຾ഭԅઝϦᆵγܰ໻ԅನ܉ēޙ೴୶Վᆴē׮႕ͬћďއġပ໒ມವ௕့ઝਤ໻ԅԛྡྷّ
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ပ໒຾ഭԅನ܉ՎᆴĐ。 

೴୶ྻႥٌԅҜᄐѤӊน੦ēަޙ �  。೴ޙ1

� ಓю Xֺ຿ԅມವರટ໰ۜ 

࡬ٔ � Xֺ຿ԅႥٌสᄢޙ೴ᄔ 

Ψࣟํ֥ဈ؞ᄥມವ௕့ԅဗΨࣟďݛ � XႥٌสᄢޙ೴୶ԅ೴ᄔࠩ໻࿸౽Đ 

� ಓю Yֺ຿ԅມವರટ໰ۜ 

࡬ٔ � Yֺ຿ԅႥٌสᄢޙ೴ᄔ 

Ψࣟํ֥ဈ؞ᄥມವ௕့ԅຏΨࣟďݛ � YႥٌสᄢޙ೴୶ԅ೴ᄔࠩ໻࿸౽Đ 

࡬ٔ � XY ֺ຿ԅມವರટݛᄥ೛ѻԅ຾ഭԅ RGB。 

 

ᆇၗ່ۛġ110 LEēϢ່ۛ RAM 

 ఢຏ෍ൎವġڴ੦ࣖԅມವ໒؞సّܤै

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜġġġġை༉؟ӝ৲ēಓюఢຏ“ӕԤ”໒ڴԅႥٌ෍ྂ 
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信号波形信号波形信号波形信号波形模块模块模块模块 

 ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ

໰ۜϏ໹੦ࣖ

CLK
RST
CURX

CURXOE
CURY

CURYOE
COLORR4B4G4

X0

XLEN

Y0

YLEN

SHOWBORDER
RD

OUTR4G4B4

RA

 
 

ᅟ࿉ᅟ࿉ᅟ࿉ᅟ࿉ġġġġ؞੦ࣖԅ؞੦ࣖԅ؞੦ࣖԅ؞੦ࣖԅ X0Y0ಾݛ෍௕့ԅᆰຏ߸ಾݛ෍௕့ԅᆰຏ߸ಾݛ෍௕့ԅᆰຏ߸ಾݛ෍௕့ԅᆰຏ߸ 

 

੠ы੠ы੠ы੠ы ֺ຿ֺ຿ֺ຿ֺ຿ ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ 

X0  

Y0 

XLEN 

YLEN 

COLORR4B4G4 

SHOWBORDER 

RD 

OUTR4G4B4 

RA 

೛ద 

೛ద 

೛ద 

೛ద 

೛ద 

೛ద 

೛ద 

೛ѻ 

೛ѻ 

໰ۜݛᄥ௕့ԅᆰຏ߸ժԤ X ᆵγ 

໰ۜݛᄥ௕့ԅᆰຏ߸ժԤ Yᆵγ 

໰ۜݛᄥԅഃ଼ѤӊēӦสಾ຾ഭ 

໰ۜݛᄥԅҜᄐѤӊēӦสಾ຾ഭ 

໰ۜԅཞౄ 

ມವ໰ۜݛᄥ௕့ԅΨࣟďԸೋဈĐ 

Ҷ RAMᄯՠѻԅ໰ۜϰྂ೴࡬ 

 ᄥѻԅ໰ۜௗຬݛ

ٌᆐԅཞౄē12ΑඋēRGB ْ 4Αඋ 

 

RTL߅ٲࠒ෍ 

นॴଅୣۦ൑੦ࣖԅঠഃމ೴ē·੦ࣖϰဈ 7 ēDޙঠഃຬಁމ ҈֟୶ۤᆦۦ০ހ໰ۜԅঠഃഈ༝ఢ

ຏ෍ൎವġ 

 CURX  | xInsideEnR  |xInsideEnd1R |xInsideEnd2R |xInsideEnd3R |signal_outR|OUTR4G4B4
 CURY  | yInsideEnR  |yInsideEnd1R |yInsideEnd2R |yInsideEnd3R |border_outR|
 CURYOE| yInsideValR |yInsideVald1R|yInsideVald2R|yInsideVald3R|           |
 CURXOE| xInsideValR |xInsideVald1R|xInsideVald2R|xInsideVald3R|           |
       |             |RA           |RD           |rdInR        |           |
       |             |             |             |xBorderC     |           |
       |             |             |             |yBorderC     |           |

ࣿᆑHDLӝ৲

 

 

ၽঠഃຬճ୪ԅ஍ඔຏē·੦ࣖԅٝᆴ০ྑހԤఢຏġ 

೛దԅӲ஍຾ഭԅ࡬ٔ � XY ᆵγۤӲ஍຾ഭԅ XYֺ຿౨ԅပ໒ರટ໰ۜٝᆴ 

� ಓюӲ஍຾ഭสဟંγມವ௕့ԅರટ໰ۜ。 

� ಓюӲ஍຾ഭၽંγມವ௕့ԅઝϦ XYᆵγ。 

Ӳ஍຾ഭԅઝϦ࡬ٔ � XYᆵγޙസ໰ۜ RAMԅՠԙᄖ。 

� ՠ௜໰ۜ RAMԅՠ௜೴࡬。 
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Ӳ஍຾ഭԅઝϦ࡬ٔ � XYᆵγޙസӲ஍ԅΨࣟ຾ഭ 

Ӳ஍຾ഭԅઝϦ࡬ٔ � XYᆵγۤՠ௜ԅ໰ۜᄔࠩ໻೛ѻ຾ഭԅௗຬથۦēࢩৎྻຏ࿙ഭġ 

� Ӳ஍຾ഭಾ׮೫ဟંγມವ௕့ 

� Ӳ஍຾ഭಾ໰ۜྂᄔԅပ໒຾ഭ 

� Ӳ஍຾ഭಾྡྷّྑથۦ೛ѻԅပ໒຾ഭ 

� ̼໰ۜ຾ഭۤΨࣟ຾ഭۦюนӲ஍ԅ೛ѻ຾ഭ  

 

ௗຬથௗຬથௗຬથௗຬથۦۦۦۦԅІ৛ԅІ৛ԅІ৛ԅІ৛ 

஍ྡྷّ

໰ۜ

ྂᄔ

ّྡྷ܊

໰ۜ

ྂᄔ

ௗຬથۤ

ඡѩԅ

຾ഭ

஍ྡྷّ

໰ۜ

ྂᄔ

ّྡྷ܊

໰ۜ

ྂᄔ

ௗຬથۤ

ඡѩԅ

຾ഭ

ௗຬથۤࠩ໻຾ഭඡѩԅ०ᄵெࣣ

ெࣣ1 ெࣣ2

 

 

 ఢຏ෍ൎವġڴసّႥٌ੦ࣖԅມವ໒ܤങّ໰ۜϏ໹੦ࣖēලನैܤै

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᆇၗࢗ໇ᆇၗࢗ໇ᆇၗࢗ໇ᆇၗࢗ໇ 

 

੦ࣖഊੜ ੦ࣖ੠ы LE ೴२ MemoryΑඋ M9K೴ં 

Ⴅٌಓю੦ࣖ 0 |rtl_test_vga_signal|vga_grid:U_grid0 89 (89) 0 0 

Ⴅٌಓю੦ࣖ 0 |rtl_test_vga_signal|vga_grid:U_grid1 109 (109) 0 0 

Ⴅٌಓю੦ࣖ 0 |rtl_test_vga_signal|vga_grid:U_grid2 104 (104) 0 0 

໰ۜϏ໹੦ࣖ 0 |rtl_test_vga_signal|vga_signal:U_signal0 176 (176) 0 0 

໰ۜϏ໹੦ࣖ 1 |rtl_test_vga_signal|vga_signal:U_signal1 208 (208) 0 0 

໰ۜϏ໹੦ࣖ 2_1 |rtl_test_vga_signal|vga_signal:U_signal2_1 202 (202) 0 0 

໰ۜϏ໹੦ࣖ 2_2 |rtl_test_vga_signal|vga_signal:U_signal2_2 202 (202) 0 0 

໰ۜϰྂ RAM 1 |rtl_test_vga_signal|signal_1_rom:U_signal_1_rom 0 (0) 4096 1 

໰ۜϰྂ RAM 2_1 |rtl_test_vga_signal|signal_2_rom:U_signal_2_1_rom 0 (0) 4608 1 
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໰ۜϰྂ RAM 2_2 |rtl_test_vga_signal|signal_2_rom:U_signal_2_2_rom 0 (0) 4608 1 

ලϤ໰ۜಓю੦ࣖ |rtl_test_vga_signal|vga_sync:U_sync 116 (116) 0 0 

 

 

ಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜġġġġை༉؟ӝ৲ēರԄມವ୶౨ဎௗຬથ֗ۦມವԅ຾ഭέ̠ēဈڔܜГϏ໹ನ۳ྻࢶூ๩ԅדί

ѻઇ໔Ϗ໹ԅ຾ഭಾҶ໰ۜ RAMᄯՠѻԅ೴ᄔēઇ໔຾ഭಾݛᄥԨাٔ࡬થۦസ֥ಓю。
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图像点阵图像点阵图像点阵图像点阵模块模块模块模块 

 

෍຾Ԥჴ੦ࣖ

CLK
RST
CURX

CURXOE
CURY

CURYOE
FILLMODE

RD

OUTR4G4B4

RA

 

 

 ଅᄢϵ೴ܤଅᄢϵ೴ैܤଅᄢϵ೴ैܤଅᄢϵ೴ैܤै

੠ы੠ы੠ы੠ы ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ 

X0  

Y0 

XPIXNUM 

YPIXNUM 

XZOOM 

YZOOM 

෍຾Ԥჴມವ௕့ԅᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤ Xᆵγ 

෍຾Ԥჴມವ௕့ԅᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤᆰ౨ՄԤ Yᆵγ 

ෳڋԅ෍຾ RAMᄯēӉ҅෍຾ԅഃ଼ѤӊēӦสಾ຾ഭ 

ෳڋԅ෍຾ RAMᄯēӉ҅෍຾ԅҜᄐѤӊēӦสಾ຾ഭ 

຾ഭມವԅഃ଼ׂӖͿ೴ 

຾ഭມವԅҜᄐׂӖͿ೴ 

 ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ໰ۜՇ࿌ࣇࠄ

 

੠ы੠ы੠ы੠ы ֺ຿ֺ຿ֺ຿ֺ຿ ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ۃ࿌ 

FILLMODE 

 

RD 

OUTR4G4B4 

RA 

೛ద 

 

೛ద 

೛ద 

೛ѻ 

຾ഭׂӖನԅඡѩ੦಴ē00/11 ζವ௦Ϧඡѩē01ζವ X ඡѩē10ζ

ವࣂ໯ඡѩ 

Ҷ RAMᄯՠѻԅ຾ഭ໰๯ 

೛ѻԅ຾ഭ໰๯ď؏ᄥᆑ RD ໰ۜԅ೴࡬Đ 

ෳϦ෍຾Ԥჴ RAMԅՠ௜ԙᄖ。 

 

຾ഭ຾ഭ຾ഭ຾ഭԅӉ҅ۤԅӉ҅ۤԅӉ҅ۤԅӉ҅ۤມವׂӖມವׂӖມವׂӖມವׂӖ 

 ၽ੶໔࿫ဈЦ࠿ຏēนॴٗަఘ྾ԅࠩ໻೴ڔ࡬Љྻܙͬރဈܜԅೊॏ。·੦ࣖඔ٢ॴྻࢶ՟ोଅᄢ

ഃ଼ۤҜᄐ०ֺّ຿౨ē຾ഭԅມವׂӖͿ೴ԅٟટ。෍຾ԅ຾ഭ໰๯̟ზ 1 ปԅഈ༝ӉׂဟԨাෳڋԅ

຾ഭ RAM ᄯē෍຾Ԥჴ੦ࣖٔ࡬ଅᄢԅഃ଼ۤҜᄐԅׂӖͿ೴ēߜອ࿫ԙᄖԅ຾ഭ೴࡬ՠѻݛᄥӾມವ

୶౨ 

ມವ୶౨ׂڶ࠼Ӗԅ෍຾

ഃ଼ׂӖ2ͿēҜᄐׂӖ3Ϳ

෍຾RAMᄯԅ຾ഭ

̟ზ1ปԙᄖӉ҅

຾ഭӉ҅ԅRAMԙᄖ

参参=参XԙᄖĒ໻຾ഭ೴×Yԙᄖ

Xԙᄖġၐಳ෍຾ᄯ຾ഭഃ଼ᆵγ

Yԙᄖġၐಳ෍຾ᄯ຾ഭҜᄐᆵγ

ၐಳ෍຾ġ

ഃ଼ࣚէ3ّ຾ഭ

Ҝᄐغէ2ّ຾ഭ
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຾ഭׂӖԅඡѩ੦಴຾ഭׂӖԅඡѩ੦಴຾ഭׂӖԅඡѩ੦಴຾ഭׂӖԅඡѩ੦಴ 

  

ճဟݛᄥ໰ۜ҉सຂහԅঌݾԤ、೴ᆓඹ໰ຂහԅ໲ᆶ෍უफ༓ௐē຾ഭԤჴԅׂӖඡѩ੦಴ݖပྡྷ

Շԅဈ҉。ပసᄵ੦಴ġ௦Ϧඡѩēࣂ໯ඡѩēX໹ඡѩ。 

 

௦Ϧඡѩ ໯ඡѩࣂ X໹ඡѩ

 

 

RTL߅ٲࠒ෍߅ٲࠒ෍߅ٲࠒ෍߅ٲࠒ෍ 

นॴଅୣۦ൑੦ࣖԅঠഃމ೴ē·੦ࣖϰဈ 7 ēDޙঠഃຬಁމ ҈֟୶ۤᆦۦ০ހ໰ۜԅঠഃഈ༝ఢ

ຏ෍ൎವġ 

CURX  | xInsideEnR  |xInsideEnd1R |xInsideEnd2R |xInsideEnd3R |xInsideEnd4R|OUTR4G4B4|
CURY  | yInsideEnR  |yInsideEnd1R |yInsideEnd2R |yInsideEnd3R |yInsideEnd4R|         |
CURYOE|             |xZoomCntR    |xRamAddrCntR |RA           |RD          |         |
CURXOE|             |yZoomCntR    |yRamAddrCntR |             |            |         |
      |             |             |pixOnR       |pixOnd1R     |pixOnd2R    |         |

ࣿᆑHDLӝ৲  

 

ၽঠഃຬճ୪ԅ஍ඔຏē·੦ࣖԅٝᆴ০ྑހԤఢຏġ 

Ӳ஍຾ഭԅ ࡬ٔ � X、Yᆵγಓюୣสဟ X、Yᆵγสဟંγມವ௕့ԅပ໒໰ۜ 

X、Y ࡬ٔ � ԅ Insideರટ໰ۜಓю X、Y ԅ Zoomޙ೴୶໰ۜēუ०ّޙ೴୶࢈ಾٔ࡬ Zoomϵ೴ଅ

ᄢࠩ໻ަ  。೴ޙఁݍ1

࡬ٔ � Insideರટ໰ۜۤ Zoomޙ೴୶ԅᄔēಓюԙᄖޙ೴୶ԅ Xד२ē؞ԙᄖד२นަ ೴ēྻ෍ޙ 1

຾Ԥჴԅഃ଼Ѥӊน੦ݍఁ。 

࡬ٔ � Inside ರટ໰ۜۤ Zoomޙ೴୶ԅᄔēಓюԙᄖޙ೴୶ԅପྭ२ĔX २นၐಳ෍דԙᄖ؞२ēד

຾ԅ Xᆵγēަ  。ఁݍ೴ēྻ෍຾Ԥჴԅഃ଼Ѥӊน੦ޙ 1

� ၽਤұࢗಳՠ௜ၐಳ෍຾໭ྡྷ໻ԅ຾ഭನēಓюԙᄖޙ೴୶ԅݮԙᄖד२ēד؞२นၐಳ෍຾ԅ Yᆵ

γ×෍຾ԅഃ଼ࣚէēྻ෍຾ԅഃ଼ࣚէน႙२ēྻ෍຾ԅᆙ຾ഭ೴ંน੦ޙ೴。 

� ರဈݮԙᄖۤପྭ२ಓю RAMԅՠ௜ԙᄖ。 

ԅଅᄢۤܜဈ࡬ٔ � X、Y ֺ຿ԅ Zoomޙ೴୶ԅᄔēಓюӲ஍೛ѻ຾ഭԅມವပ໒໰ۜē؞໰ۜဈဟ

 。ᄥϢලԅ຾ׂӖඡѩ੦಴ݛ

 

Ԏౄϱדί৑Ԏౄϱדί৑Ԏౄϱדί৑Ԏౄϱדί৑෍຾ԅມವ෍຾ԅມವ෍຾ԅມವ෍຾ԅມವ 

 

 ·੦ࣖՇ࿌ෳڋ RAM ԅ೛ద೴ࣚ࡬էྻރ·੦ࣖԅ೛ѻ RGB ໰ۜԅࣚէ࢈ဎϵ೴ “RGBBIT”Շ

࿌ēωய೛ѻԅ RGB ໰ۜ೴࡬ಾճ೛దԅ RD ໰ۜ೴࡬ԅࢪͽēൎྻӲӉ҅ॴӦౄݧౄϱדί৑ࠀԎԅ

෍຾ನēߙ࿐ဈܜᆑ໻ճ෍຾ RAMԅ೛ѻ೴ࠩ࡬໻ౄϱ࿸౽܊ēၼഢᄠ·੦ࣖԅ RD೛దժࣇ。 

 

Љೋё༝ԅᆇၗࢗ໇ۤЉೋё༝ԅᆇၗࢗ໇ۤЉೋё༝ԅᆇၗࢗ໇ۤЉೋё༝ԅᆇၗࢗ໇ۤມವ໒ڴ෍ມವ໒ڴ෍ມವ໒ڴ෍ມವ໒ڴ෍ 

 

෍຾Ԥჴ੦ࣖܤै 5ұēၐಳԅϱౄ۠ܝ෍຾น 64×64Ԥჴēਤ຾ഭ RGBْ 4 ΑඋēדιྻၐಳѤ

ӊĢഃ଼ۤҜᄐדιׂӖ 6 ͿēྻރලನׂӖ 6 ͿĢၐಳԅ۱͂ೠ֥෍຾น 240×500 Ԥჴēਤ຾ഭ 1 Α



 15 

උēྻၐಳѤӊມವ。ರဈ EP3C16 FPGAᆇၗ່ۛெࣣఢຏζ。 

 

੦ࣖഊੜ ੦ࣖ੠ы LE ೴२ MemoryΑඋ M9K೴ં 

ՄЊ੦ࣖ |rtl_test_vga_pixmap 720 (36) 327680 40 

ӦౄԤჴ ROM |rtl_test_vga_pixmap|bw_pixmap_rom:U_bw_pixmap_rom 27 (0) 131072 16 

Ԥჴ੦ࣖ 0 |rtl_test_vga_pixmap|vga_pixmap:U_pixmap0 93 (93) 0 0 

Ԥჴ੦ࣖ 1 |rtl_test_vga_pixmap|vga_pixmap:U_pixmap1 110 (110) 0 0 

Ԥჴ੦ࣖ 2 |rtl_test_vga_pixmap|vga_pixmap:U_pixmap2 99 (99) 0 0 

Ԥჴ੦ࣖ 3 |rtl_test_vga_pixmap|vga_pixmap:U_pixmap3 147 (147) 0 0 

Ԥჴ੦ࣖ 4 |rtl_test_vga_pixmap|vga_pixmap:U_pixmap4 100 (100) 0 0 

ϱౄ෍຾Ԥჴ ROM0 |rtl_test_vga_pixmap|pixmap_rom:U_pixmap_rom0 0 (0) 49152 6 

ϱౄ෍຾Ԥჴ ROM1 |rtl_test_vga_pixmap|pixmap_rom:U_pixmap_rom1 0 (0) 49152 6 

ϱౄ෍຾Ԥჴ ROM2 |rtl_test_vga_pixmap|pixmap_rom:U_pixmap_rom2 0 (0) 49152 6 

ϱౄ෍຾Ԥჴ ROM3 |rtl_test_vga_pixmap|pixmap_rom:U_pixmap_rom3 0 (0) 49152 6 

ලϤ໰ۜ੦ࣖ |rtl_test_vga_pixmap|vga_sync:U_sync 110 (110) 0 0 

 

 

 

 

 

 

௦Ϧඡѩ     ࣂ໯ඡѩ     X ໹ඡѩ 

ಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜಬߌᆴྜġġġġை༉؟ӝ৲ē႙ަྡྷᄵඡѩֺ಴“ಥᆓ໸ඡѩ”。
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খ㗗䆒䅵䇈ᯢখ㗗䆒䅵䇈ᯢখ㗗䆒䅵䇈ᯢখ㗗䆒䅵䇈ᯢ 

项目项目项目项目 

ົં੠ыົં੠ыົં੠ыົં੠ы ဈාဈාဈාဈා 

test_vga_sync ಓю VGA ලϤ໰ۜۤЉೋ෍ྂ 

test_vga_grid ЉೋտّϢලଅᄢϵ೴ԅႥٌԅݛᄥ 

test_vga_signal ЉೋտّϢලଅᄢϵ೴ԅႥٌۤ໰ۜϰྂԅݛᄥ 

test_vga_pixmap ЉೋտّϢලଅᄢϵ೴ԅ෍຾Ԥჴԅݛᄥ 

 

  目录说明目录说明目录说明目录说明 

  

ંৃંৃંৃંৃ੠ы੠ы੠ы੠ы ဈාဈාဈාဈා 

doc ำӶંৃ 

hdl_src HDL代码目录 

modelsim Modlesimֿყٝёંৃ 

quartus RTLΩ࿒ંৃ 

 

代码代码代码代码文件文件文件文件命名规则命名规则命名规则命名规则说明说明说明说明 

ྻ rtl ᆓྂࢗ෈ԅӝ৲ζವუಾྡྷّ Verilog RTL ӝ৲੍೭ำߑ 

ྻ tb ᆓྂࢗ෈ԅӝ৲ζವუಾྡྷّ Verilog ֿყ testbench ӝ৲੍೭ำߑ 

ROM੦ࣖԅำߑ੠ᄯӛပ ROMԅᆓྂ 

Matlab ӝ৲ဈဟಓюົં༓ྑԅْᄵ ROMำߑ 

สဟ hdlsrc ંৃຏԅ TXT ำߑဈဟၟ೯ Quartusٝёԅ FPGA pin  ߶ڕ

 


