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0 引引引言言言

0.1 关关关于于于本本本参参参考考考设设设计计计

本设计试图通过一个例子来展示，数字电路设计、C语言编程、单片机开发、数字信号处理算法设

计，这些本科生课程中所学的知识与技能在一个电子系统中协同工作的案例。该设计可以在采用Terasic出

品Altera公司FPGA芯片开发板上运行，支持的开发板型号为DE0、DE2-115，需要在开发板外接VGA显示

器。

0.2 为为为什什什么么么使使使用用用软软软核核核处处处理理理器器器

在某些电子技术论坛里关于软核处理器的使用存在着各种观点。总结来说，基于FPGA的软核处理器有

以下的不足和优势。首先列举出不足之处：

∙ 运行速度较慢，通常的运行主频在100MHz左右

∙ 对于32位的处理器软核，通常会消耗较多的FPGA片内RAM块

∙ 在系统中添加处理器软核后，电路编译的时间会增长。

∙ 通常要外挂存储器，增加电路板的物料成本

另一方面，软核处理器也存在着以下的先天优势：

∙ 软核处理器是最原生的、便于和FPGA中的逻辑电路整合的处理器

∙ 具有高度的灵活性，可以定制高性能的专用指令（浮点、除法）

∙ 同样，可以牺牲处理性能从而得到电路面积的高度优化。

∙ 处理器软核之外的电路逻辑可以非常方便的与之进行耦合

∙ 可以方便的用FPGA内嵌的逻辑分析仪进行处理器的总线动作分析。

∙ 如果有必要，可以放置多个软核处理器增加计算性能。

至于在某个采用FPGA芯片的项目方案制定过程中，可能会存在多种因素影响设计者决定是否采用处理

器软核，比如制造成本、开发周期、处理器性能、工具链等等，这些因素分析起来很复杂，此处就不过多

讨论了。

本参考设计采用FPGA软核的原因很简单，这是最便于展示如何使用处理器和其外围数字逻辑进行系统

设计的选择。

0.3 请请请了了了解解解一一一下下下计计计算算算机机机体体体系系系结结结构构构

当前的嵌入式开发领域中，32位的处理器成为主流，对于先修过8位单片机及其汇编语言编程的电子类

专业的本科生而言，如果后续要学习32位嵌入式处理器的开发，推荐在阅读相关厂商手册的同时，也阅读

一些计算机体系结构的教科书，这对于快速的学习和掌握不同的处理器很有帮助。尽管嵌入式处理器的型
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号众多，并且在指令集、存储模式、外设控制器等方面也各有不同，但是它们均是按照计算机体系结构所

定义出的框架来进行设计的。

目前的嵌入式处理器几乎无一例外的支持C程序的开发，所以，对于编译工具的工作原理和工作过程的

理解显得尤为重要，通常计算机体系结构的课本都会介绍处理器的指令集和编程模型，并且处理器的芯片

厂商也会提供指令集和编译工具的技术手册。

0.4 为为为什什什么么么使使使用用用命命命令令令行行行脚脚脚本本本工工工具具具进进进行行行软软软件件件编编编译译译

尽管大多数处理器都有配套的带有GUI的开发环境，本设计采用的NIOSII软核也不例外，但是这里仍

然采用了命令行脚本式的编译工具链，这是出于以下的考虑：

∙ 大多数处理器的开发环境均是由上层的图形界面来驱动底层的编译命令进行工作。

∙ 对于开发环境软件版本升级的情况，脚本式的工程管理具有最好的可移植性。

∙ 当在一个设计项目的基础上进行修改来得到另一个项目时，使用脚本管理的项目通过修改少量脚本代

码即可完成项目的迁移，从而避免了多次点击鼠标的工作。

∙ bash、make、gcc这样的软件工具在开源世界里有着庞大的用户群体和代码资源。

∙ 有时，GUI环境会压制一些编译的过程信息，从而使得出现编译错误时，用户面对着一个简单的报错

信息无从下手，脚本式的工具链会在终端上打印出编译命令的所有输出字符信息，从而使得用户追查

错误的来源变得更加容易。

对于初学者来说，bash与make的命令显得晦涩，所以建议先从GUI的界面开始熟悉一款处理器的开发流

程，这种GUI式教程通常很容易得到。当你熟悉了GUI的开发流程之后，再尝试使用脚本来管理工程代码文

件和目录。

0.5 请请请了了了解解解一一一下下下软软软件件件的的的编编编译译译过过过程程程

使用命令行脚本来管理工程代码会强迫我们理解编译工具的工作原理和流程，而这种对工具的认识是

非常宝贵的经验，因为它会让我们建立起相对良好的代码设计习惯，从而避免引入一些稀奇古怪的编译或

是运行错误。请记住，编译器也不是完美和无懈可击的，我们需要知道它的原理，只有给它正确的、清晰

的输入，我们才能得到正确的输出。

1 系系系统统统功功功能能能与与与顶顶顶层层层结结结构构构

1.1 系系系统统统功功功能能能

如图1所示，本系统由一块型号为DE0或DE2-115的FPGA开发板、一个VGA接口的显示器组成，FPGA开

发板内部自行产生数字信号波形，再由其内部的软硬件协同进行处理与分析，最后在VGA显示器上绘制信

号分析结果。该系统通过两个拨码开关对电路进行控制。

∙ SW0，拨到“上方”，电路进入复位状态
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∙ SW0，拨到“下方”，电路进入工作状态

∙ SW1，拨到“上方”，信号触发捕获被使能

∙ SW1，拨到“下方”，信号触发捕获被禁止

图 1: 数字信号分析系统功能结构

系统完成后信号分析的效果如图2所示

图 2: 系统效果图

1.2 FPGA内内内部部部电电电路路路结结结构构构

如图3所示，FPGA内部电路由以下模块构成

∙ 信号生成模块：根据处理器的配置，生成2通道频率、相位可独立调节的正弦信号。

∙ 信号采集模块：外部拨码开关使能开启时，根据处理器的配置，根据触发条件对输入信号进行采集，

缓冲区采满后，置位标志寄存器，通知处理器读取数据。

∙ 处理器软核：配置各个外部模块，读取采集的信号数据，对数据进行分析和显示适配处理，然后将显

示数据写入显示器适配模块。

∙ 显示器接口模块：将处理器写入的波形和显示数据，根据VGA时序绘制在显示器上。

∙ 时钟方案：外部输入晶振50MHz，作为CPU和显示器接口模块的时钟，信号生成模块工作在80MHz的

时钟下，信号采集模块为双时钟，用于跨域时钟域。FPGA外部的SDRAM时钟由PLL移相生成。
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图 3: FPGA内部电路结构

1.3 软软软件件件结结结构构构

本设计的软件工作流程如图4所示，系统上电复位之后，处理器对各个软件、硬件模块进行初始化，然

后进入工作循环。在工作循环中，首先对信号产生电路的参数进行配置，然后启动信号采集模块，并且监

测信号采集模块的状态位信息，一旦数据缓冲区采满，则读取所采集的信号数据，进行后续的时域、频域

信号分析运算，由于信号的采集长度，分析长度，以及显示器绘图区域的像素尺寸可能存在出入，所以为

了适合显示环境，还需再对信号分析的结果数据进行显示适配计算，最后将数据写出至显示器接口电路。

图 4: 软件总体流程

2 硬硬硬件件件设设设计计计

2.1 处处处理理理器器器软软软核核核配配配置置置

Altera提供的处理器集成开发环境用于对处理器软核的周边电路进行配置，本设计需要用到以下的控制

器电路。

∙ SDRAM控制器：用于访问FPGA外部的SDRAM，保存软件的数据和代码。

∙ PIO接口电路：用于控制FPGA外部的LED灯。

∙ JTAG UART：用于支持NIOSII 的字符调试终端。

∙ 总线接口控制器：用于把处理器的总线读写相关信号引出到外部。
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2.2 总总总线线线接接接口口口电电电路路路

NIOSII 处理器采用avalon MM 格式的总线，桥接电路将处理器的总线读写信号引出到处理器的外部，

外设中的处理器接口电路负责把处理器端向各个地址的读写动作和数据映射到具体的各个外设部件这样做

的好处是：自定制的电路部分和FPGA软核供应商提供的电路进行解耦，从而提高整体设计的可移植性。如

图5所示

图 5: 处理器总线接口电路结构

2.2.1 avalon总总总线线线外外外部部部桥桥桥接接接电电电路路路

总线外部桥接电路按照avalon-MM总线接口定义的时序，把处理器的读/写动作的使能、地址和数据信

号映射到处理器硬件环境之外，为了提高电路的时序性能，需留出足够的流水线节拍裕量，此处设定处理

器的读取延迟周期为4，并且在桥接电路内部对输入、输出信号添加流水线进行数据缓冲。处理器的总线读

写时序如图6所示

图 6: avalon总线读写时序

2.2.2 处处处理理理器器器读读读、、、写写写寄寄寄存存存器器器

对于小规模的数据，例如硬件电路的状态或是使能信息，使用存储器映射寄存器的方式和处理器进行

通信，该电路检测处理器的读、写地址与使能信号，若与其映射地址相符合，则与处理器进行数据交互。
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由于处理器和外设电路可能由不同频率的时钟驱动，此类电路需要解决跨时钟域传输数据的问题，具体方

法为在目标时钟域对源时钟域送入的数据进行两级级联的触发器缓冲，当两级触发器的采集数据相等时，

说明源时钟域送入的数据被稳定采集，则更新目标时钟域的触发器。

2.2.3 处处处理理理器器器读读读写写写RAM

对于处理器和外设之间向量数据帧传输，使用FPGA内部的双口RAM实现，当前FPGA内嵌的双

口RAM支持独立的读、写时钟，从而能够有效的实现跨时钟域传输数据，处理器对RAM的访问方式分为两

种，一种是随机访问，处理器的地址直接和RAM的地址一一对应，可以实现随机的读、写，该方式的缺点

是需要占用较多的处理器寻址空间，通常用在样点数为几千规模的情况。

另一种处理器访问外设存储器的方式为连续地址突发式访问，该种方式只需要一个配置地址、一个数

据地址、共两个外设地址。以数据写入为例，处理器向配置地址写入RAM选通，突发写入的初始地址等配

置信息，配置完成后，处理器向数据地址连续写入数据，这些数据会被写入到目标RAM的相应地址。电路

中使用一个选择器来选通各个寄存器或是RAM的写端口，另外需要使用一个计数值可加载的计数器，该计

数器对处理器的读/写使能信号进行计数来生成RAM的地址。电路结构如图7所示

图 7: CPU突发写入RAM接口电路结构

2.3 处处处理理理器器器外外外设设设电电电路路路模模模块块块设设设计计计

2.3.1 信信信号号号生生生成成成

该模块由2个DDS核构成，处理器通过写入寄存器传送配置参数，根据处理器的配置，电路生成两通道

正弦信号，每通道正弦信号的频率、相位可以独立设定，两路正弦信号构成一路复数信号输出。

2.3.2 信信信号号号触触触发发发与与与采采采集集集

该模块在满足触发条件的情况下，对输入的信号进行采集，采集的信号数据被写入缓存RAM，缓存采

满后，置位标志位通知处理器读取数据，在采集数据填充缓存RAM的过程中，电路不在响应外部的触发条

件，直至缓存采满后，电路重新捕捉满足触发条件的信号。
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2.3.3 数数数据据据显显显示示示绘绘绘图图图模模模块块块

该模块用于接收CPU写入的绘图数据，并将其绘制到VGA接口的显示器上，显示参数设定

为800x600@60Hz，像素时钟为50MHz。模块内部由1个VGA同步信号发生电路；3个栅格绘图电路；3个信

号样值绘图电路及2通道各512点x7比特的时域信号样值RAM、1通道512点x8比特的复信号双边幅度谱分贝

样值RAM；1个李萨如图形64x64彩色点阵绘图电路及4096x4比特像素RAM；1个频谱彩色瀑布图256x16彩

色点阵绘图电路及4096x4比特像素RAM，其中李萨如绘图电路将图像点阵在水平和垂直方向各放大4倍，频

谱瀑布绘图电路在垂直方向放大16倍，两图像点阵的显示尺寸均为256x256 像素，且需要内置的色彩合成电

路将像素色彩的存储值映射为显示值。该模块电路结构和显示器的布局如图8所示。

图 8: 数据显示绘图模块电路结构

关于该VGA绘图模块的详细说明，请参考之前发布的参考设计文档，“LOGIC VGA电路模块设计文

档”。

3 软软软件件件设设设计计计

系统上电复位之后，处理器对各个软件、硬件模块进行初始化，然后进入工作循环。在工作循环中，

首先对信号产生电路的参数进行配置，然后启动信号采集模块，并且监测信号采集模块的状态位信息，一

旦数据缓冲区采满，则读取所采集的信号数据，进行后续的时域、频域信号分析运算，由于信号的采集长

度，分析长度，以及显示器绘图区域的像素尺寸可能存在出入，所以为了适合显示环境，还需再对信号分

析的结果数据进行显示适配计算，最后将数据写出至显示器接口电路。

3.1 系系系统统统初初初始始始化化化

处理器上电工作进入main函数后，首先进行硬件和软件初始化工作，使得各个硬件电路模块进入确定

的工作状态，以及初始化软件函数需要使用的常量系数表。
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3.2 信信信号号号源源源配配配置置置

在每次工作循环的遍历过程中，需对信号源进行配置，该配置是一个两层迭代的过程，其中通道1正弦

信号的频率和相位固定，然后逐次改变通道2的相位和频率，内层迭代按照某个角度步进改变信号的相位，

待相位从0到360度扫描一周后，在外层迭代过程中再对正弦信号的频率进行步进累加，待信号频率达到最

高值后，再回绕至初始频率继续迭代。

3.3 数数数据据据触触触发发发与与与采采采集集集

该过程首先监测硬件采集电路的工作状态，如果信号采集电路的空闲状态下开启信号采集的触发使

能，信号采集电路的使能信号工作于上升沿触发模式，对其配置寄存器的一次置位/清零操作将导致信号采

集电路的一次数据触发与帧采集操作。一旦数据缓冲采满，硬件将帧号计数值加1，软件从相应寄存器读到

帧号增加获知新的数据帧采集完毕并将其读取到软件的数据缓冲区当中。

另外，软件带有超时记录功能，如果信号不满足触发条件，硬件久未捕获到新的数据帧，软件则用前

一帧数据进行绘图，从而帮助仪器显示的连贯性。

3.4 信信信号号号分分分析析析

信号分析模块工作为对输入的复数数据帧进行快速傅里叶变换计算，并且将计算的结果转换到分贝尺

度，然后将数据移动至零频居中双边谱格式，最后根据信号显示的栅格尺寸将数据缩放至20dB/div的数值

尺度。

3.5 信信信号号号显显显示示示

本设计中有5处信号显示区域，2处时域波形矢量，1处双边幅度谱矢量，1处李萨如图形点阵，1处频谱

瀑布图点阵。

对于时域波形，可直接从信号的触发点顺序将数据写入显存。对于频谱矢量，需要进行显示适配，例

如将2048点的频谱计算结果写入到水平尺度为512点的显存中，则需要对原始数据进行缩放，为了便于用户

观察信号频谱的变化，采用“峰值保持”的抽取策略，即，设抽取因子为N，则在原始的2N个数据中，搜

索出最大值与最小值2个点作为输送至显示缓存相应位置的数据。

对于李萨如图形的点阵绘图，首先将I/Q数据值缩放至图像点阵的水平和垂直尺度范围，另外需计算出

复数样点的模值并根据该模值映射出绘制样点的伪彩色以显示信号强度。

对于频谱瀑布图，需首先将计算得到的频域样点数据按照瀑布图的水平尺度进行缩放，然后进行信号

强度的伪彩色适配，计算出当前瀑布图行的彩色样点数据并更新相应行像素。
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4 开开开发发发环环环境境境与与与工工工具具具链链链

4.1 目目目录录录结结结构构构

∙ /doc：文档

∙ /hardware cpu ：处理器相关的硬件电路，以及顶层硬件设计

∙ /hardware logic ：自行设计的处理器的外围电路

∙ /software : 软件，包含2个子目录

– /app：应用程序源代码

– /bsp：板级支持包代码

4.2 硬硬硬件件件逻逻逻辑辑辑设设设计计计

∙ HDL编译工具，quatus 10.1

∙ SOPC工具，SOPC builder

4.3 软软软件件件编编编译译译与与与下下下载载载调调调试试试

使用altera提供的编译命令脚本create-this-bsp和create-this-app 进行编译，使用nios2-configure-sof

和nios2-download -g下载软硬件，使用nios2-terminal 进行调试。

∙ 生成bsp配置文件：运行software/bsp/create-this-bsp 生成settings.bsp文件，运行GUI工具中的bsp

editor 修改settings.bsp的设定，根据需求生成新的配置文件。

∙ bsp库编译：再次运行software/bsp/create-this-bsp 编译生成bsp的库。

∙ app编译：运行software/app/create-this-app 编译应用程序

∙ 下载软硬件：使用nios2-configure-sof xxx.sof下载硬件电路，使用nios2-download -g xxx.elf 下载目标

程序并立即运行。

∙ 软件调试：新开启一个终端，使用nios2-terminal 启动电路板的调试终端。

5 推推推荐荐荐的的的参参参考考考书书书目目目

编写这个参考设计的动机很简单，就是希望展示一下基于处理器的软硬件联合设计。我相信，在我们

能够用Verilog在FPGA上设计出一些电路，以及对照着厂商的指导手册，使用它们提供的处理器软核做出一

些设计之后，很多同学会和我有同样的困惑，如何才能够进一步的深入？

个人观点，无论是verilog，FPGA，处理器软核或者一颗真正的处理器芯片，只不过是个工具，学会使

用它们只是个开始，接下来的事情分为两个方面，一是要明确以后用这些工具做些什么事情，这一点我帮

不了你，因为我不知道你想做什么。我是要用FPGA、处理器、数据转换器和模拟器件做电子设备，带着小
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朋友们用这些自制的设备做无线电信号处理的实验然后一起去吃火锅的。另一方面，要明确这些工具的原

理和其后面的学科理论，这一条我能够帮你的是推荐几本参考书。

先哲说过，“最复杂的数字电路莫过于处理器”，处理器是我们人类信息化浪潮的核心组件之一，人

类为了设计出更好的处理器，专门在开设了一个学科，叫做“计算机体系结构”，所以读一读这方面的教

科书对我们设计数字电路和使用处理器非常有帮助，并且由于我们使用处理器的时候要对它进行编程，所

以了解一下高级语言编译器的工作原理也很有必要。

首先推荐几本科普性质的读物，左飞，《代码揭秘：从C/C++的角度探秘计算机系统》，这个书比较

入门，告诉你处理器、操作系统、编译器如何协同工作的。并且用Visual Studio 做的例子，很容易照着做

练习。然后，作为故事书，看看万木杨，《大话处理器:处理器基础知识读本》这个书用非常平易近人、通

俗易懂的文笔介绍了处理器体系结构的原理和实例。以上这两位，虽然不是什么学术权威，但人家是真正

在科技公司的一线研发队伍里工作了好多年的工程师，是真正的实践过的经验人士，所以，他们从实践中

总结和提炼出的文字也具有很高的可读性和启发性。

然后，该看正规教科书了，计算机体系结构方面，我推荐《计算机组成与设计硬件/软件接口》，作者

是David A.Patterson, John L.Hennessy，斯坦福大学的教授和校长，RISC结构的创始人，属于目前还活着

的泰山北斗级别的人物，这俩人还写了本书，《计算机体系结构：量化研究方法》此书比较艰深，如果你

要改行去设计CPU或是要编写系统级的非常高效率的软件的时候可以阅读，一开始先别急着读，会熬不住

的。

另外，还有一本名著，Randal E.Bryant / David R.O’Hallaron 合著的《深入理解计算机系统》，此

书被誉为“价值超过等重量黄金的无价资源宝库”，我个人感觉是，此书是从程序员的角度来审视讲解计

算机的软硬件系统，而斯坦福的两位爷是从硬件工程师的角度来描述处理器的。

6 后后后记记记

我在本科母校的一个研究所里面度过了自己的研究生岁月，回想起来，我的研究生时光可以用“快乐

且迷茫”来形容。

快乐是因为我的导师和其他老师们给我们创造了非常良好的科研环境，充足的科研经费，先进的实验

设备和课题任务，以及相对自由且宽松的工作学习气氛。

在这样好的学习环境里我却仍然感到迷茫，究其原因是因为电子工业的飞速进展，相对于老师们读书

的时代，我们可以选择更多的器件、更多的软件工具，并且面对着更加复杂的技术应用，这一切让人眼花

缭乱、无从选择。

当时我经常被一个问题困扰，为什么我在操纵这些新式的软件工具和硬件电路方面比我导师熟练，然

而在对于电子系统和技术路线的理解这一方面，我在他的面前却是如此幼稚。后来，直到有一天，我在和

他闲聊的时候得知，他的老师年事已高，曾经一度连计算机都不会用，但是却能够指导研究生用工作站

和EDA软件来设计集成电路，究其原因，得益于我们这位祖爷爷年轻时曾经在扩散区、沟道、晶体管这种

层面设计过相当数量和规模的电路，于是我明白了，基础知识和基本功是多么的重要。我们不能满足于使

用最新式的器件和工具把设计做完就好，要明白这些工具和器件的原理，必要的时候，我们甚至要自行设
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计这样的工具和底层模块。

所以，在毕业后留在这个实验室工作的今天，我已经不再有那样的迷茫，因为我知道了，无论技术如

何发展，那些最底层的电路和算法的价值依然存在，因为它们经过几代科学家和工程师的积累，凝聚了无

数的智慧与汗水，这是我们电子工业最宝贵的财富，只要掌握了它们，我们就可以从容的面对一轮又一轮

的技术浪潮与变革。

于是，不知怎的，我便得了这般小小勇气，激励我在科研工作与家务劳动的余暇时光里，制作如此的

参考设计与文档，若您和曾经的我有着同样的迷茫，愿这份参考设计对您能够产生些许的帮助，祝好。
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