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说  明 

1、本实验指导书用于《基于 Verilog_HDL 的 FPGA 设计基础》课程内实验指导。 

2、实验指导书主要内容只包括大纲所列课内基本实验，学生自选实验题目可

由学生自由选择，并参考本课程网站所提供的复杂电路设计实例完成。 

3、实验所用 EDA 工具的使用方法均配有屏幕录像视频，可配合实验指导书一

起使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



实验报告格式和要求 

    实验报告要求采用按“设计规范”的方式撰写，具体格式和要求如下： 

 

第一页： 

 

实验题目 

 

版本 v1.0 

 

专业： 

班级： 

姓名： 

学号： 

 

日期 

 

第二页开始： 

一、功能描述： 

      应简要，但全面的描述实验题目要完成的功能。 

二、设计方案：（如果题目复杂，可分为总体设计方案和详细设计方案） 

      对设计思想，方法以及所设计电路的基本结构进行描述，辅以总体设计框

图，子模块框图（多模块的复杂设计情况）以及管脚列表进行说明。 

三、验证方案： 

      给出验证设计的基本思想和方法，仿真用例等。如果是需要下载到开发板

上的实验，要给出开发板型号、管脚分配的.udf 文件 

四、设计代码： 

      带有注释的设计和仿真代码。 

五、仿真结果分析 

      1、逻辑仿真结果：在 Modelsim 中对设计仿真，对照验证方案对仿真结果

进行分析说明。 

      2、下载验证：对下载到开发板上的设计仿真结果进行说明，最好配有结

果照片。 

 

 

 

 

 

 



 

实验一 熟悉 Modelsim 仿真环境 

一、 实验目的 

熟悉 Modelsim 仿真环境，为后续的电路设计、仿真等工作打好基础。 

二、 实验要求 

1、学会使用 Modelsim仿真器的基本功能； 

2、按照仿真程序的结构编写仿真程序。 

三、 实验原理 

ModelSim HDL 仿真工具同时支持 VHDL 和 verilog两种硬件描述语言的仿真

及混合仿真。它们的仿真步骤基本一致。在此只给出 verilog的仿真步骤。 

1、打开 Modelsim 工具，显示如下界面： 

 

2、创建工程 

  1）点击 File->new->project，弹出下面窗口：  



 

 2）在窗口中敲入工程名和工程存储的目录地址，点击 OK 按钮，弹出如下

窗口： 

 

 3）如果已经编写好程序代码，直接点击“add existing file”，弹出如

下窗口： 

 

点击 Browse 按钮选择编辑好的代码文件，然后点击 OK。 

如果没有编辑好的代码，需要在仿真工具中编辑，点击“create new file”，

弹出如下窗口： 



 

敲入代码文件名，并在"add file as type"栏选择 verilog 格式，点击 OK，

出现如下画面： 

 

 然后双击文件名，对文件进行编辑。 

3、编译文件 

1）点击按钮 编译所有工程下的文件； 

 2）点击按钮 对单个文件进行编译。 

   编译结果如下窗口所示： 

 

如果编译成功，显示绿色成功指示；如果不成功，报告错误个数，双击红色

错误即可显示错误的具体细节。 

4、开始仿真 

1）点击 simulation->start simulation，展开 work 工作库，选择测试文

件为顶层文件，点击 OK。 



 

2）点击 add->to wave->all items in region and below,添加波形文件，

将顶层目录下的所有信号都添加到波形文件中。也可以选择 all items in 

region，只添加顶层文件中的信号，或者添加 all items in design 添加设计中

的信号！ 

 

点击后弹出如下窗口： 



 

3 ） 点 击 按 钮 运 行 ， 运 行 时 间 如 按 钮 左 边 窗 口 显 示

，运行时间可以修改。继续运行可以再次点击按钮

。重新开始运行点击按钮 。中断运行点击按钮 。中断后，从中断点继续

运行点击按钮 。一直运行点击按钮 ，注意点击一直运行按钮后，除非测试

文件中有$stop或者$finish，否则仿真不会自动停止。 

4）点击运行按钮后，显示如下画面： 

 

缩小波形图点击按钮  ，放大波形图点击按钮 。 

四、 实验内容及步骤 

1、实验内容 

用 Modelsim 工具仿真一个 4位同步计数器电路。 

2、实验步骤 

1）按照实验原理的步骤要求完成工程的创建工作； 

2）编写 4位同步计数器电路； 

3）编写 4位同步计数器电路仿真程序； 

4）按照实验原理的步骤完成电路的编译及仿真工作，观察输出波形，检验

结果是否正确，如果正确完成实验，如果结果出错，通过查看电路中间变量等方



法，纠错，并重新编译，仿真，直到结果正确为止。 

五、 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 



 

实验二 设计一个四位的先行进位全加器 

一、 实验目的 

1、掌握门级电路描述的方法； 

2、掌握电路仿真程序编写技巧。 

二、 实验要求 

1、可综合的门级电路描述一个 4位的先行进位全加器； 

2、编写电路仿真程序，要求测试输入的所有组合情况； 

3、观察仿真结果。 

三、 实验原理 

串行进位加法器需要一级一级的进位，进位延迟很大。先行进位加法器（也

叫超前进位加法器）可以有效的减少进位延迟。 

设二进制加法器的第 i位输入为 Xi, Yi, 输出为 Si, 进位输入为 Ci，进

位输出为 Ci+1 

则有 

   Si = Xi⊕Yi⊕Ci 

  Ci+1= Xi·Yi + Xi·Ci + Yi·Ci = Xi·Yi + (Xi + Yi)·Ci 

令 Gi = Xi·Yi, Pi = Xi+Yi 

则 Ci+1= Gi + Pi·Ci 

当 Xi和 Yi都为 1时，Gi = 1，产生进位 Ci+1= 1 

当 Xi和 Yi有一个为 1时，Pi = 1，传递进位 Ci+1 = Ci 

因此 Gi 定义为进位产生信号，Pi 定义为进位传递信号。Gi 的优先级比 Pi

高，也就是说：当 Gi = 1时（当然此时也有 Pi = 1），无条件产生进位，而不

管 Ci是多少; 

当 Gi=0而 Pi=1 时，进位输出为 Ci, 跟 Ci之前的逻辑有关。 

下面推导 4位超前进位加法器。设 4 位加数和被加数为 A和 B，进位输入为

Cin,进位输出为 Cout,对于第i位的进位产生Gi = Ai·Bi ,进位传递 Pi=Ai+Bi , 

i=0,1,2,3 

于是这各级进位输出，递归的展开 Ci ，有： 

C0 = Cin 

C1=G0 + P0·C0 

C2=G1 + P1·C1 = G1 + P1·（G0 + P0·C0）=G1 + P1·G0 + P1·P0 ▪C0 

C3=G2 + P2·C2 = G2 + P2·G1 + P2·P1·G0 + P2·P1·P0·C0 

C4=G3 + P3·C3 = G3 + P3·G2 + P3·P2·G1 + P3·P2·P1·G0 +  



P3·P2·P1·P0·C0 

Cout=C4 

由此可以看出，各级的进位彼此独立产生，只与输入数据和 Cin有关，将各

级间的进位级联传播给去掉了，因此减小了进位产生的延迟。 

同时由真值表可以简单的得出第 i位的和为： 

Si = Xi⊕Yi⊕Ci = (Xi·Yi)⊕(Xi+Yi)⊕Ci = Gi⊕Pi⊕Ci 

根据上面的式子便可以设计出超前进位加法器。用 Verilog 编写了 4位超前

进位加法器。 

四、 实验内容及步骤 

1、 根据先行进位全加器的工作原理，设计并绘制出门级电路图； 

2、 根据门级电路图，使用 verilog HDL 语言，进行门级电路描述； 

3、编写电路的仿真激励，要求给出 4 位加数及被加数的所有组合情况，观

察仿真结果。 

五、 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 



实验二 设计一个三八译码器 

一、 实验目的 

1、掌握组合电路设计方法； 

2、熟悉电路仿真程序编写技巧。 

二、 实验要求 

1、用可综合的组合电路描述一个三八译码器； 

2、编写电路仿真程序，要求测试输入的所有组合情况； 

3、观察仿真结果。 

三、 实验原理 

译码器属于组合逻辑电路，它的逻辑功能是将二进制代码按其编码时的

原意译成对应的输出高、底电平信号，又叫解码器。在数字电子技术中，它

具有非常重要的地位，应用也很广泛。 

三八译码器将三位的数据译码为八位的信号，其真值表为： 

输入 输出 

0 0 0 00000001 

0 0 1 00000010 

0 1 0 00000100 

0 1 1 00001000 

1 0 0 00010000 

1 0 1 00100000 

1 1 0 01000000 

1 1 1 10000000 

 

四、 实验内容及步骤 

a) 根据先行进位全加器的工作原理，设计并绘制出门级电路图； 

b) 根据门级电路图，使用 verilog HDL 语言，进行电路描述； 

3、编写电路的仿真激励，要求给出输入的所有组合情况，观察仿真结果。 

五、 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 



 

 

实验三 熟悉 FPGA 设计流程 

一、 实验目的 

熟悉 Xilinx 公司的 ISE 设计和综合环境，为后续的电路设计、验证等工作

打好基础。 

二、 实验要求 

1、学会使用 ISE的基本功能； 

2、按照实验指导书说明，完成一个计数器电路的综合、下载等工作。 

三、 实验原理 

FPGA 设计流程： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、 实验步骤 

（1）设计定义 

（2）HDL 实现 

（3）功能仿真 

（4）逻辑综合 

（5）前仿真 

（6）布局布线 

（7）后仿真 

（9）在系统测试 

逻辑仿真器 

逻辑综合器 

FPGA 厂家工具 

逻辑仿真器 

逻辑仿真器 

（8）静态时序分析 



1、 操作步骤： 

ISE 综合工具同时支持 VHDL 和 verilog 两种硬件描述语言的综合。

它们的仿真步骤基本一致。在此只给出 verilog的仿真步骤。 

1) 打开 ISE工具，显示如下界面： 

 

2) 创建工程 

       点击 File->new->project，弹出下面窗口： 

        

       选择工程路径，点击 Next。弹出下面窗口： 



 

点击 Next。弹出下面窗口： 

 

选择 FPGA 芯片类型，点击 Next。弹出下面窗口： 

3) 添加设计 

点击 Add Source 添加设计和约束文件。 



 

4) 设计综合 

点击 Synthesis-XST, 弹出下面窗口： 

 

5)  设计实现 

点击 Implement Design, 弹出下面窗口： 

 

 



 

6) 设计下载 

点击 Configure Target Device, 弹出下面窗口： 

 

 

        连接 FPGA开发板，并下载比特文件。 

五、 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告。 



实验四 约翰逊计数器 

一、 实验目的 

1、掌握时序电路描述的方法； 

2、掌握时序电路仿真程序编写技巧； 

3，理解约翰逊计数器的工作原理。 

二、 实验要求 

1、设计可综合的约翰逊计数器； 

2、编写电路仿真程序，要求测试输入的所有组合情况； 

3、观察仿真结果。 

三、 实验原理 

约翰逊(Johnson)计数器又称扭环计数器,是一种用 n 位触发器来表示

2n 个状态的计数器。它与环形计数器不同,后者用 n 位触发器仅可表示 n 个

状态。n 位二进制计数器(n 为触发器的个数)有 2^n 个状态。若以四位二进

制计数器为例,它可表示 16个状态。其接口时序如下图所示： 

 

 

四、 实验内容及步骤 

1、根据约翰逊计数器的工作原理，设计并绘制其结构图； 

2、根据原理图，使用 verilog HDL 语言，进行行为级描述； 

3、编写电路的仿真激励，要求仿真所有计数情况，观察仿真结果。 

五、 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告。 

 



 

实验五 序列检测器设计 

一、实验目的 

1、掌握时序电路描述的方法； 

2、掌握时序电路仿真程序编写技巧。 

二、实验要求 

1、设计可综合的序列检测器； 

2、编写电路仿真程序，要求测试输入的所有组合情况； 

3、观察仿真结果。 

三、实验原理 

本设计采用状态机的设计方法，完成“1101”序列检测的功能。其状态转

移图如下所示： 

 

S0 S1 S2 S3 S40/0 0/1 0/1 0/0 0/1

0/0

0/1

0/0

0/1

1/0

 

四、实验内容及步骤 

1.根据序列检测器的工作原理，设计并绘制状态转移图； 

2.根据状态转移图，使用 verilog HDL 语言，进行行为级描述； 

3.编写电路的仿真激励，要求给出检测序列的所有组合情况，观察仿真结果。 

五、撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 



实验六 任务与函数实验 

一 实验目的 

1、掌握任务和函数的使用方法； 

2、理解定义任务所需的条件，学会任务的声明和调用。 

3、理解定义函数所需的条件，学会函数的声明和调用。 

二 实验要求 

1、用函数设计 8位 ALU功能模型； 

2、用任务设计一个可以对 16位数进行按位与、或和异或操作的功能模型； 

3、观察仿真结果。 

三 实验原理 

task 和 function 说明语句分别用来定义任务和函数。利用任务和函数可以

把一个很大的程序模块分解成许多较小的任务和函数便于理解和调试。输入、输

出和总线信号的值可以传入、传出任务和函数。任务和函数往往还是大的程序模

块中在不同地点多次用到的相同的程序段。 

任务和函数不同点主要有如下四条： 

1)  函数只能与主模块共用同一个仿真时间单位，而任务可以定义自己的

仿真时间单位。 

2)  函数不能启动任务，而任务能启动其它任务和函数。 

3)  函数至少要有一个输入变量，而任务可以没有或有多个任何类型的变

量。 

4)  函数返回一个值，而任务则不返回值。 

函数的目的是通过返回一个值来响应输入信号的值。任务却能支持多种目

的，能计算多个结果值，这些结果值只能通过被调用的任务的输出或总线端口送

出。Verilog HDL 模块使用函数时是把它当作表达式中的操作符，这个操作的结

果值就是这个函数的返回值。 

四 实验内容及步骤 

1. 根据任务的工作原理，设计 16位数据位操作的功能单元； 

2. 根据函数的工作原理，设计 8位 ALU功能模型； 

3. 编写电路的仿真激励，要求给出所有组合情况，观察仿真结果。 

五 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 

 



实验七：总线功能模型实验 

一 实验目的 

1、掌握总线功能模型的方法思想； 

2、掌握总线功能模型的程序编写技巧。 

二 实验要求 

1、用总线功能模型的方法设计一个 CPU接口模型； 

2、观察仿真结果。 

三 实验原理 

Verilog模块之间的连接是通过模块端口进行的。为了给组成设计的各个

模块定义端口，我们必须对期望的硬件设计有一个详细的认识。不幸的是，

在设计的早期，我们很难把握设计的细节。而且，一旦模块的端口定义完成

后，我们也很难改变端口的配置。另外，一个设计中的许多模块往往具有相

同的端口定义，在 Verilog 中，我们必须在每个模块中进行相同的定义，这

为我们增加了无谓的工作量。Verilog 提供了一个新的、高层抽象的模块连接，

这个连接被称为接口（Interface）。接口在模块中就像一个单一的端口一样

使用。在最简单的形式下，一个接口可以认为是一组线网。通过使用接口，

我们在进行一个设计的时候可以不需要首先建立各个模块间的互连。随着设

计的深入，各个设计细节也会变得越来越清晰，而接口内的信号也会很容易

地表示出来。当接口发生变化时，这些变化也会在使用该接口的所有模块中

反映出来，而无需更改每一个模块。 

四 实验内容及步骤 

1. 根据总线功能模型原理，设计基于英特尔 CPU的总线接口； 

2. 编写电路的仿真激励，要求给出所有组合情况，观察仿真结果。 

五 撰写报告 

按附录要求撰写总结报告 



开放性实验 

一 实验目的 

通过以小组的形式，完成一个较大的数字集成电路设计、仿真和验证。

提高学生的设计能力和团队合作意识。 

二 实验要求 

二到四个学生一组，完成一个较大的数字集成电路设计、仿真和验证工

作。要求在 FPGA开发板上实现该设计，完成总体设计方案、详细设计方案、

验证方案和设计总结报告的编写工作。 

三 实验题目如下： 

基于 FPGA 的蓝牙时钟设计 

基于 spartan_3e 开发板的打地鼠游戏 

智能电梯 

自动售货机的设计 

基于 FPGA 的篮球计分器 

出租车计价器 

电子密码锁设计 

基于串行通信的语音传输 

交通灯控制逻辑电路设计 

基于遥控和自控的寻迹小车 

音乐播放器 

基于 fpga 的公交报站系统 

基于 FPGA 的贪吃蛇设计 

基于 FPGA 的机械精密控制系统 

基于 FPGA的小游戏——爱消除 

多功能数字钟设计 

带密码锁的拔河比赛 

基于 FPGA的 DDS设计 

 


