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　 《EDA技术应用》 四位 LED加减法计数器

一、实验目的
(1) 了解 Quartus II开发环境，熟悉 Verilog语言基本语法

(2) 实现 Led灯表示四位计数器按键加法功能

(3) 修改程序实现 Led灯表示四位计数器按键减法功能

(4) 修改程序实现 Led灯表示十进制四位计数器减法功能

二、实验内容
根据实验资料中提供的 Dip_Led 工程，学习实现按键加法和减法功能。修改程序实现Led灯表

示十进制四位计数器减法功能。

三、主要仪器设备
Quartus ii 13.1, DE2-115 开发板。

四、操作方法和实验步骤
这部分内容将说明每一部分代码的实现逻辑，并在这部分的末尾展现整体的代码。

4.1 外部异步信号同步化处理

实际物理按键（PBSwitch）和拨码开关（DIPSwitch）的电平翻转是随机发生的，与开发板内

部 50MHz 的系统时钟并不完全对齐。如果直接将异步信号引入核心逻辑，极易产生亚稳态问题。因

此，代码中采用了双寄存器打拍的方法（PBSwitch_flop1 与 PBSwitch_flop2）。这种设计能够有效

地将外部异步信号同步到本地时钟域中，不仅提高了系统的稳定性，还为后续的边沿检测提供了当

前状态和历史状态的对比依据。

1 always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
2         if ( !rst ) begin
3             PBSwitch_flop1 <= 1'b1;           // 复位时按键默认处于未按下状态（高电平）
4             PBSwitch_flop2 <= 1'b1;           // 历史状态同步复位
5             DIPSwitch_flop1 <= 2'b00;         // 复位时拨码开关状态寄存器清零
6             DIPSwitch_flop2 <= 2'b00;         // 历史状态同步复位
7         end
8         else begin
9             // 消除亚稳态，将外部异步按键信号同步到系统时钟域

10             PBSwitch_flop1 <= PBSwitch;       // 采样当前物理按键电平   
11             PBSwitch_flop2 <= PBSwitch_flop1; // 寄存上一周期的采样值
12             
13             // 将外部两位拨码开关信号同步到系统时钟域
14             DIPSwitch_flop1 <= DIPSwitch;     // 采样当前物理拨码开关电平
15             DIPSwitch_flop2 <= DIPSwitch_flop1; // 寄存上一周期的采样值
16         end
17     end

4.2 按键去抖设计

机械按键在闭合与断开的瞬间不可避免地会产生毫秒级的机械抖动。本设计采用软件去抖逻

辑。通过对比 PBSwitch_flop1 与 PBSwitch_flop2，精准捕捉按键释放的瞬间。一旦检测到电平跳

变，立刻为 count 寄存器赋初值 16'h61A8（十进制 25000）。在 50MHz 的时钟驱动下，这相当于启

动了一个约 0.5ms 的延时屏蔽窗口。在倒计时归零前，系统将忽略高频的电平抖动，确保按键状态

的稳定。
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1 always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
2         if ( !rst ) begin
3             count <= 16'h0;                   // 复位时，延时计数器清零
4         end
5         else if ( PBSwitch_flop1 ) begin      // 检测到当前按键处于未按下状态（高电平）

6
            if ( !PBSwitch_flop2 ) begin      // 且上一周期按键处于按下状态，说明发生了按

键释放的边沿跳变   

7
                count <= 16'h61A8;            // 触发消抖延时，重置倒计时器为25000（约

0.5ms延迟）    
8             end
9             else if ( count == 16'h0 ) begin  // 如果延时已经结束（减至0）    

10                 count <= count;               // 维持0值，避免非预期的计数器下溢出
11             end
12             else begin                        // 如果延时仍在进行中
13                 count <= count - 1'b1;        // 延时计数器每个时钟周期递减1
14             end
15         end
16         else begin                            // 如果按键处于按下稳定状态
17             count <= 16'h0;                   // 保持计数器处于清零复位状态
18         end
19     end

4.3 边沿检测与单周期有效脉冲提取

为了防止按键长按导致计数器连续多次更新，系统必须将宽幅的按键电平信号转换为窄带脉

冲。代码通过判断延时计数器 count 减至 16'h0001 的那一特定时钟周期，输出一个仅维持 20ns（单

时钟周期）的高电平信号 PBSwitch_valid。核心业务逻辑仅在这个极短的触发沿到来时才执行一次

运算。

1 always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
2         if ( !rst ) begin
3             PBSwitch_valid <= 1'b0;           // 复位时，有效脉冲标志位清零
4         end

5
        else if ( count == 16'h0001) begin    // 当延时倒计时器刚好减至1的特定时钟周

期    

6
            PBSwitch_valid <= 1'b1;           // 产生一个单时钟周期的高电平脉冲，表示一次

有效按键动作
7         end
8         else begin                            // 其他所有周期状态下

9
            PBSwitch_valid <= 1'b0;           // 强制有效脉冲标志位保持低电平，防止多重触

发
10         end
11     end

4.4 计数器的更新加减法实现

计数器更新需要在 PBSwitch_valid 有效时更新计数器，并且通过两个拨码开关（DIPSwitch 0 

和 DIPSwitch 1）的组合，实现了四种不同工作模式的灵活切换。

开关 0（DIPSwitch[0]）负责切换进制： 状态为 0 时代表十六进制，状态为 1 时代表十进制。

开关 1（DIPSwitch[1]）负责切换加减： 状态为 0 时执行加法，状态为 1 时执行减法。

通过这两个开关的排列组合，刚好构成了以下四种具体的工作情况：十六进制加法、十六进制

减法、十进制加法、十进制减法
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在十进制模式下我加入了对非法数字的排错处理。如果在十六进制模式下将数字加到了 12，此

时突然拨动开关切入十进制模式，12 对十进制而言是乱码。代码逻辑会立刻识别出这个大于 9 的非

法状态，只要按下按键，就会自动将其纠正回合法的 0 或 9，确保系统运行稳定。

1 always @ ( posedge clk or negedge rst) begin
2         if ( !rst ) begin
3             led_reg <= 4'b0000;               // 异步复位，计数值初始化为0，所有LED熄灭
4         end
5         else if ( PBSwitch_valid ) begin      // 仅在接收到有效的单周期按键脉冲时更新状态
6             
7             // 判断拨码开关第0位：决定进制模式
8             if ( DIPSwitch_flop2[0] == 1'b0 ) begin 
9                 

10                 // 模式1：十六进制计数模式 
11                 // 判断拨码开关第1位：决定加法或减法
12                 if ( DIPSwitch_flop2[1] == 1'b0 ) begin

13
                    led_reg <= led_reg + 1'b1; // 执行二进制加法逻辑，依靠寄存器自然溢出

实现循环
14                 end
15                 else begin

16
                    led_reg <= led_reg - 1'b1; // 执行二进制减法逻辑，依靠寄存器自然下溢

实现循环
17                 end
18                 
19             end
20             else begin
21                 
22                 //  模式2：十进制计数模式
23                 // 判断拨码开关第1位：决定加法或减法
24                 if ( DIPSwitch_flop2[1] == 1'b0 ) begin
25                     // 十进制加法逻辑
26                     // 边界保护：若当前值达最大值9，或因模式切换出现非法BCD码（>9），则强制归零
27                     if ( led_reg >= 4'd9 ) begin
28                         led_reg <= 4'd0;
29                     end
30                     else begin
31                         led_reg <= led_reg + 1'b1; // 正常十进制加1
32                     end
33                 end
34                 else begin
35                     // 十进制减法逻辑

36
                    // 边界保护：若当前值为0，或因模式切换出现非法BCD码（>9），则强制跳转至最大

值9
37                     if ( led_reg == 4'd0 || led_reg > 4'd9 ) begin
38                         led_reg <= 4'd9;
39                     end
40                     else begin
41                         led_reg <= led_reg - 1'b1; // 正常十进制减1
42                     end
43                 end
44                 
45             end // 进制模式选择结束
46             
47         end // 脉冲有效判断结束
48     end // always块结束

4.5 完整代码

1 module Dip_Led(
2     input clk,                   // 50MHz系统时钟输入
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3     input rst,                   // 异步复位信号输入，低电平有效
4     input PBSwitch,              // 物理按键输入，用于触发计数脉冲
5     input [1:0] DIPSwitch,       // 两位拨码开关输入：[0]位控制进制，[1]位控制加减法
6     output [3:0] led             // 四位LED输出，用于直观显示当前计数值
7 );
8     
9     // 按键信号同步与打拍寄存器

10     reg PBSwitch_flop1;          // 存储当前时钟周期的按键状态
11     reg PBSwitch_flop2;          // 存储上一时钟周期的按键状态
12     reg PBSwitch_valid;          // 单周期有效按键脉冲输出标志位
13     
14     // 拨码开关信号同步与打拍寄存器,判断拨码开关第0位决定进制模式,判断拨码开关第1位决定加法或减法
15     reg [1:0] DIPSwitch_flop1;   // 存储当前时钟周期的拨码开关状态
16     reg [1:0] DIPSwitch_flop2;   // 存储上一时钟周期的拨码开关状态
17     
18     // 消抖与业务逻辑寄存器
19     reg [15:0] count;            // 16位宽延时计数器，用于按键消抖计时
20     reg [3:0] led_reg;           // 4位核心业务寄存器，存储实际的计数值
21     
22     // 将内部寄存器状态直接映射到外部物理引脚
23     assign led[3] = led_reg[3];  // 连接最高位LED
24     assign led[2] = led_reg[2];  // 连接次高位LED
25     assign led[1] = led_reg[1];  // 连接次低位LED
26     assign led[0] = led_reg[0];  // 连接最低位LED
27

28     
29     // 模块一：外部异步信号同步化处理
30     
31     always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
32         if ( !rst ) begin
33             PBSwitch_flop1 <= 1'b1;           // 复位时按键默认处于未按下状态（高电平）
34             PBSwitch_flop2 <= 1'b1;           // 历史状态同步复位
35             DIPSwitch_flop1 <= 2'b00;         // 复位时拨码开关状态寄存器清零
36             DIPSwitch_flop2 <= 2'b00;         // 历史状态同步复位
37         end
38         else begin
39             // 消除亚稳态，将外部异步按键信号同步到系统时钟域
40             PBSwitch_flop1 <= PBSwitch;       // 采样当前物理按键电平   
41             PBSwitch_flop2 <= PBSwitch_flop1; // 寄存上一周期的采样值
42             
43             // 将外部两位拨码开关信号同步到系统时钟域
44             DIPSwitch_flop1 <= DIPSwitch;     // 采样当前物理拨码开关电平
45             DIPSwitch_flop2 <= DIPSwitch_flop1; // 寄存上一周期的采样值
46         end
47     end
48     
49     
50     // 模块二：按键消抖延时控制
51     
52     always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
53         if ( !rst ) begin
54             count <= 16'h0;                   // 复位时，延时计数器清零
55         end
56         else if ( PBSwitch_flop1 ) begin      // 检测到当前按键处于未按下状态（高电平）

57
            if ( !PBSwitch_flop2 ) begin      // 且上一周期按键处于按下状态，说明发生了按

键释放的边沿跳变   

58
                count <= 16'h61A8;            // 触发消抖延时，重置倒计时器为25000（约

0.5ms延迟）    
59             end
60             else if ( count == 16'h0 ) begin  // 如果延时已经结束（减至0）    
61                 count <= count;               // 维持0值，避免非预期的计数器下溢出
62             end
63             else begin                        // 如果延时仍在进行中
64                 count <= count - 1'b1;        // 延时计数器每个时钟周期递减1
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65             end
66         end
67         else begin                            // 如果按键处于按下稳定状态
68             count <= 16'h0;                   // 保持计数器处于清零复位状态
69         end
70     end
71     
72     
73     // 模块三：边沿检测与单周期有效脉冲提取
74     
75     always @ ( posedge clk or negedge rst ) begin
76         if ( !rst ) begin
77             PBSwitch_valid <= 1'b0;           // 复位时，有效脉冲标志位清零
78         end

79
        else if ( count == 16'h0001) begin    // 当延时倒计时器刚好减至1的特定时钟周

期    

80
            PBSwitch_valid <= 1'b1;           // 产生一个单时钟周期的高电平脉冲，表示一次

有效按键动作
81         end
82         else begin                            // 其他所有周期状态下

83
            PBSwitch_valid <= 1'b0;           // 强制有效脉冲标志位保持低电平，防止多重触

发
84         end
85     end
86     
87     
88     // 模块四：算术逻辑运算与状态控制（多模式支持）
89

90     always @ ( posedge clk or negedge rst) begin
91         if ( !rst ) begin
92             led_reg <= 4'b0000;               // 异步复位，计数值初始化为0，所有LED熄灭
93         end
94         else if ( PBSwitch_valid ) begin      // 仅在接收到有效的单周期按键脉冲时更新状态
95             
96             // 判断拨码开关第0位：决定进制模式
97             if ( DIPSwitch_flop2[0] == 1'b0 ) begin 
98                 
99                 // 模式1：十六进制计数模式

100                 // 判断拨码开关第1位：决定加法或减法
101                 if ( DIPSwitch_flop2[1] == 1'b0 ) begin

102
                    led_reg <= led_reg + 1'b1; // 执行二进制加法逻辑，依靠寄存器自然溢出

实现循环
103                 end
104                 else begin

105
                    led_reg <= led_reg - 1'b1; // 执行二进制减法逻辑，依靠寄存器自然下溢

实现循环
106                 end
107                 
108             end
109             else begin
110                 
111                 // 模式2：十进制计数模式
112                 // 判断拨码开关第1位：决定加法或减法
113                 if ( DIPSwitch_flop2[1] == 1'b0 ) begin
114                     // 十进制加法逻辑
115                     // 边界保护：若当前值达最大值9，或因模式切换出现非法BCD码（>9），则强制归零
116                     if ( led_reg >= 4'd9 ) begin
117                         led_reg <= 4'd0;
118                     end
119                     else begin
120                         led_reg <= led_reg + 1'b1; // 正常十进制加1
121                     end
122                 end
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123                 else begin
124                     // 十进制减法逻辑

125
                    // 边界保护：若当前值为0，或因模式切换出现非法BCD码（>9），则强制跳转至最大

值9
126                     if ( led_reg == 4'd0 || led_reg > 4'd9 ) begin
127                         led_reg <= 4'd9;
128                     end
129                     else begin
130                         led_reg <= led_reg - 1'b1; // 正常十进制减1
131                     end
132                 end
133                 
134             end // 进制模式选择结束
135             
136         end // 脉冲有效判断结束
137     end // always块结束
138

139 endmodule

五、实验结果与分析
将代码编译、经过 pin planner 之后烧录到开发板上能够实现实验要求的结果。在实际操作中，

通过拨动分配好的两个物理拨码开关（SW1,SW0），系统能够完美实现四种状态的切换，代码功能正

确完整。

图 5.1 – pin planner

5.1 十六进制加法验证

当两个拨码开关均拨至低电平时，系统进入十六进制加法模式。初始状态下四个 LED 灯全灭

（0000）。每按一次按键，LED 灯代表的二进制数值加 1。当连续按键使得四个 LED 灯全亮（达到最

大值 1111，即 15）时，再次按下按键，四个 LED 灯瞬间全灭（归零为 0000），开始新的加法循环。

5.2 十六进制减法验证

保持控制进制的开关 0 为低电平，将控制加减法的开关 1 拨至高电平。系统进入十六进制减法

模式。当 LED 状态为全灭（0000）时，按下按键，四个 LED 灯同时亮起（跳变为 1111，即 15），

随后每按一次按键，数值正常递减。

5.3 十进制加法验证

将开关 0 拨至高电平（切换为十进制），开关 1 拨回低电平（加法）。按键每按一次，LED 数值

加 1。当灯光状态显示为 1001（即十进制的 9）时，再次按下按键，LED 变为（0000）。

5.4 十进制减法验证

将两个开关均拨至高电平。在 LED 全灭（0000）的状态下按下按键，LED 灯光状态瞬间跳变

为 1001（即十进制的最大有效值 9）。随后每次按键，数值均在 9 到 0 之间正常递减循环。
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具体开发板运行结果的视频内容无法在报告中展示，实验内容已经交给助教验收。如下图片仅

作开发板运行后的展示。

图 5.2 – 开发板运行结果

六、讨论与心得
从最初实验一的简单模块调用，到本次独立设计并完善一个包含信号同步、按键消抖、边缘检

测和多模式状态控制的完整硬件工程，我深刻体会到了硬件描述语言（Verilog）与传统纯软件编程

的本质区别。

本次实验的核心难点之一在于处理物理按键的机械抖动。在理想的纯逻辑仿真中是不存在抖动

概念的，但在将代码映射到真实的 DE2-115 开发板上时，如果不加入由 16 位计数器构成的延时屏

蔽窗口，按键弹片的微小弹跳就会导致数值的多重触发。此处使用的是软件去抖方法，这在大规模按

键去抖的时候比较合适。当按键规模不大时，也可以选择硬件的方式去抖，比如使用 RS 锁存去抖。

在本次实验开始时，为了分别完成实验要求中“十六进制减法”和“十进制减法”的独立要求，我编

写了两个完全分离的程序，每次验证不同的功能都需要重新全编译并向开发板烧录一次文件件。后

来经过助教老师的指导，通过引入开发板上的两个拨码开关作为输入状态选择信号，我将多套算术

逻辑整合进同一个主控模块中，仅用一套代码就实现了一个多功能计数器。这个过程让我深刻理解

了硬件设计中资源复用的理念，即通过改变控制信号的组合，就能让同一块物理电路展现出截然不

同的功能。

并且在更改代码过程中，我进一步思考并解决了跨模式切换可能带来的非法数值问题。如果在

十六进制加法模式下计数到了 10 到 15 之间的数值，此时用户若直接拨动开关进入十进制模式，就

会产生非法的 BCD 码，导致系统后续的加减法逻辑发生错乱。为此，我在十进制的加减法判断分

支中加入了严密的边界校验（遇到大于 9 的数值则在下一次按键时强制归零或跳回最大合法值 9）。
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总而言之，本次实验不仅锻炼了我的 Verilog 代码编写与 Debug 能力，更重要的是帮我完成了

从软件顺序执行到硬件并行与时序控制的思维跨越。
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