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

(2) 了解 UART 模块功能；

(3) 通过 UART 模块实现开发板与电脑进行回环通信。

二、实验原理与模块架构
本实验主要设计了一个串行数据的回环系统：由 PC 端通过串口发送数据给 FPGA，FPGA 接

收解析后将其存入内部缓冲队列，随后再从队列中读出数据并原封不动地通过串口发送回 PC 端。整

个工程采用自顶向下的模块化设计。

2.1 总体架构设计

整个回环系统采用自顶向下（Top-Down）的模块化设计方法，在顶层文件 uart.v 中对三大

核心功能模块进行物理网表级互连，分别为：串口接收接口模块（rx_interface.v）、中间控制模块

（inter_control_module.v）以及串口发送接口模块（tx_interface.v）。

在物理层面上，PC 端通过串口调试助手将并行数据拆解为标准的物理电平流，经由 USB 转串

口芯片输入至 FPGA 的接收引脚 RX_Pin_in。FPGA 接收接口模块将其还原为并行字节并送入缓冲

区排队；中间控制模块扮演数据搬运工角色，在监测到接收队列非空且发送队列未满时，将并行字节

无缝分发至发送端缓冲区；最终发送接口模块将并行字节再次拆解为串行比特流，通过 TX_Pin_out 

引脚逆向发回 PC 端，完成闭环验证。

利用弹性 FIFO（先进先出）数据队列作为收发两端能够有效平滑 PC 端突发高速写入与 FPGA 

硬件串行输出之间的速率吞吐差，阻断低速发送链路对高速接收链路的反向挤压。

图 2.1 – UART 总模块结构

2.2 串口接收接口结构

串口接收接口模块（rx_interface.v）是系统捕获外部串行信号的关口，其内部由边缘检测、波

特率生成、移位解析、顶层同步和队列缓冲五个子模块协同构建：

(1) 边缘检测模块（detect_module）：常态下串口物理线维持高电平（1），数据帧开端由一个周期的

低电平（0）作为起始位。该模块采用双级同步寄存器对 RX_Pin_in 进行硬件打拍，引入单周期

时钟级延时。通过比对前后时钟周期的电平状态（H2L_Sig = F2 & !F1），能够在消除跨时钟域

亚稳态的同时，精准捕获起始位的下降沿，并向总管发出脉冲信号。

(2) 接收波特率时钟控制模块（rx_bps_module）：建立在 FPGA 核心的 50MHz 主频之上。针对 9600 

bps 的预设波特率，该模块维护一个模值为 5208（50, 000, 000
9600
）的分频计数器。为了规避信号

在线路传输中受电容效应形成的上升沿/下降沿电平毛刺干扰，本设计核心在于将数据采样点精
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确定位在波特率计数的正中央位置（第 2604 个时钟周期），此时物理线上的电压信号处于全周

期内最稳定的波峰或波谷，能最大程度提高抗干扰信噪比。

(3) 底层移位接收核（rx_control_module）：这是一个基于换位时钟脉冲驱动的有限状态机（FSM）。

当总管使能开启后，它在每个中央采样脉冲到达时递增状态计数器（0-10），依次跳过起始位，顺

序抓取串行线上的最低有效位（LSB）至最高有效位（MSB），将其存入内部移位寄存器的对应

抽屉，并在最终捕获到高电平停止位后拉高 RX_Done_Sig。

(4) 接收控制状态机（rx_top_control_module）：该模块作为核心总管，采用严格的握手机制协调底

层。常态下关闭接收使能以保持静默，一旦接收到边缘检测传入的下降沿触发脉冲后，才正式启

动底层接收核。在接收完全部比特后，它会主动校验内置 FIFO 的满状态。若队列未满，则向下游

的缓冲队列施加单时钟周期的写使能脉冲 Write_Req_Sig，将组装好的并行字节强行灌入仓库，

随后立即撤销使能重回监听状态。

(5) 硬件 FIFO 缓冲区（rx_fifo）：提供 16 字节深度的自控队列。负责接纳瞬时打包完成的并行字

节，并向中间控制模块抛出多负载状态信号（如 Empty_Sig、Full_Sig）。

图 2.2 – 串口接收接口模块结构 rx_interface.v

2.3 串口发送接口结构

串口发送接口模块（tx_interface.v）负责逆向将 FPGA 内存中的并行字节打碎为串行物理电

平输出，其工作流向与接收端方向相反、逻辑对称：

(1) 硬件 FIFO 缓冲区（tx_fifo）：存放由中间控制模块的待发送回环字节，其内部读指针的滚动直

接受控于发送端顶层。

(2) 发送控制状态机（tx_top_control_module）：该模块构成发送端的调度中枢。它常态化扫描发送 

FIFO 的状态指标。一旦空信号 Empty_Sig 为低，意味着缓冲区内有排队积压的待发包裹。此时

状态机启动，拉高 Read_Req_Sig。针对硬件存储器（双口 RAM 架构）从触发读使能到总线数

据稳定呈现存在 1 个时钟周期流水线延迟的物理特性，本设计在状态机中特别注入了一个周期

的静止等待状态。在确保总线数据完全建立并收敛后，再提取有效字节交付底层物理移位核，并

拉高发送使能开关 TX_En_Sig。

(3) 底层串行发送控制核（tx_control_module）：标准的并串转换（Parallel to Serial）移位寄存器

实体。在使能有效的背景下，状态机在每个发送波特率切换脉冲处演进。它首先强行将发送物理

引脚 TX_Pin_out 拉低 1 个波特率周期（作为起始位 0），随后依照状态机计数，由低位到高位

（D0-D7）依次将锁存的 8 位并行字节刷新到引脚上，最后拉高引脚电平（作为停止位 1）完成

一帧协议的硬件驱动，并向总管反馈 TX_Done_Sig。

(4) 发送波特率时钟控制模块（tx_bps_module）：分频基准同样为 5208。由于发送端属于信号驱动，

为了保障发送出来的方波电平饱满、脉宽严格符合 1 bit 的物理长度，其时钟脉冲 BPS_CLK 产生
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在波特率计数器的边界交界点（第 5207 个时钟周期）。此时产生脉冲，能够瞬间切位，直接刷

新下一个比特位的物理电平状态。

图 2.3 – 串口发送接口模块结构 tx_interface.v

三、主要仪器设备
Quartus ii 13.1，DE2-115 开发板，串口调试工具。

四、操作方法与实验步骤
实验项目中的顶层文件为 uart.v，可以看到 uart.v 中实现了三个结构模块（rx、control、tx 模

块）之间的连接。以下列出其中一些我认为比较重要的模块的讲解。

图 4.1 – 项目结构

4.1 下降沿边缘检测模块 (detect_module.v)

该模块利用双级寄存器打拍子的方式，精准捕获串行输入线上的起始位低电平跳变。

1 // ====================================================================
2 // 模块名称：detect_module
3 // 功    能：使用双级寄存器实现串口起始位下降沿（从高到低）跳变检测
4 // ====================================================================
5 module detect_module (
6     input  CLK,          // 外部50MHz系统同步主时钟
7     input  RSTn,         // 外部低电平复位信号（接拨码开关SW7）
8     input  RX_Pin_In,    // 外部物理串口串行输入线
9     output H2L_Sig       // 成功捕获到下降沿起始位的单周期脉冲警告信号

10 );
11

12     reg H2L_F1;          // 第一级硬件打拍寄存器，锁存当前时钟周期的引脚状态
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13     reg H2L_F2;          // 第二级硬件打拍寄存器，锁存上一个时钟周期的引脚状态
14

15     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
16         if (!RSTn) begin
17             H2L_F1 <= 1'b1; // 空闲电平默认保持高电平1
18             H2L_F2 <= 1'b1;
19         end else begin
20             H2L_F1 <= RX_Pin_In; // 将当前周期的引脚电平移入第一级
21             H2L_F2 <= H2L_F1;    // 将前一电平推入第二级，形成时间差
22         end
23     end
24

25     // 经典电路：若前一个时刻为高电平(1)且当前时刻为低电平(0)，则逻辑输出为1
26     assign H2L_Sig = H2L_F2 & !H2L_F1;
27

28 endmodule

4.2 接收波特率时钟控制模块 (rx_bps_module.v)

通过对 50MHz 系统时钟进行分频运算，锁定 9600 串口传输速率，并在波特率周期的正中央产

生数据采样脉冲。

1 // ====================================================================
2 // 模块名称：rx_bps_module
3 // 功    能：9600波特率计数分频，并在数据比特正中间位置输出最佳采样时钟
4 // ====================================================================
5 module rx_bps_module (
6     input  CLK,         // 50MHz系统主时钟
7     input  RSTn,        // 低电平全局复位信号
8     input  Count_Sig,   // 底层接收核传入的计数允许使能信号
9     output BPS_CLK      // 处于波特率周期正中间的最佳数据采样脉冲信号

10 );
11

12     reg [12:0] Count_BPS; // 50000000 / 9600 = 5208.3次计数，故使用13位宽寄存器
13

14     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
15         if (!RSTn)
16             Count_BPS <= 13'd0;
17         else if (Count_BPS == 13'd5207) // 计满一整个波特率宽度（0~5207共5208个时钟周期）
18             Count_BPS <= 13'd0;         // 计数器归零，开始下一位数据的周期计数
19         else if (Count_Sig)             // 只有当底层接收核处于工作状态时才累加计数
20             Count_BPS <= Count_BPS + 1'b1;
21         else
22             Count_BPS <= 13'd0;         // 空闲期计数器强制清零保持
23     end
24

25     // 核心设计：在周期的正中心位置（5208 / 2 = 2604）发出采样脉冲，此时电平最稳定
26     assign BPS_CLK = (Count_BPS == 13'd2604) ? 1'b1 : 1'b0;
27

28 endmodule

4.3 接收顶层控制状态机 (rx_top_control_module.v)

该模块作为接收端总管，采用有限状态机（FSM）管理接收时序。

1 // ====================================================================
2 // 模块名称：rx_top_control_module
3 // 功    能：接收端顶层有限状态机控制，生成严格同步的写FIFO控制时序
4 // ====================================================================
5 module rx_top_control_module (
6     input            CLK,             
7     input            RSTn,            
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8     input            H2L_Sig,         // 边缘检测模块传入的起跑枪信号
9     input            RX_Done_Sig,     // 底层核心组装完一字节后的汇报信号

10     input      [7:0] RX_Data,         // 底层接收核串转并出来的8位并行结果
11     input            Full_Sig,        // 接收内置FIFO缓冲发出的满警报
12     output           RX_En_Sig,       // 允许底层串转并硬件启动的开关信号
13     output           Write_Req_Sig,   // 往接收FIFO执行写入的命令脉冲
14     output     [7:0] FIFO_Write_Data  // 准备压入FIFO的并行数据总线
15 );
16

17     reg [2:0] i;                      // 扩展为3位宽，支持8个状态演进
18     reg       isWrite;                // 内部写使能寄存器
19     reg       isRX;                   // 内部接收使能寄存器
20

21     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
22         if (!RSTn) begin
23             i       <= 3'd0;
24             isWrite <= 1'b0;
25             isRX    <= 1'b0;
26         end else begin
27             case (i)
28                 3'd0: begin
29                     if (H2L_Sig) begin   // 严密监控：只有听到起跑枪响（发现真正的起始位）
30                         isRX <= 1'b1;    // 才准许开启底层硬件接收使能
31                         i    <= 3'd1;    // 跳入下一阶段
32                     end else begin
33                         isRX <= 1'b0;    // 空闲期坚决不启动，防止误抓线上高电平造成FF乱码
34                     end
35                 end
36                 3'd1: begin

37
                    if (RX_Done_Sig) begin // 挂起并静静等待底层10个比特位串并转换完全部结

束
38                         isRX <= 1'b0;      // 接收完毕后立即关闭接收使能
39                         i    <= 3'd2;
40                     end
41                 end
42                 3'd2: begin
43                     if (!Full_Sig) begin   // 检查接收FIFO内部是否还有富余空间
44                         i <= 3'd3;
45                     end else begin
46                         i <= 3'd0;         // 溢出满则丢弃当前帧，重回空闲状态0
47                     end
48                 end
49                 3'd3: begin
50                     isWrite <= 1'b1;       // 触发一个时钟周期的高电平写FIFO命令
51                     i       <= 3'd4;
52                 end
53                 3'd4: begin
54                     isWrite <= 1'b0;       // 迅速撤销写请求，结束本次数据的入库搬运
55                     i       <= 3'd0;       // 重新回到状态0等待下一帧起始位的降临
56                 end
57                 default: i <= 3'd0;
58             endcase
59         end
60     end
61

62     assign RX_En_Sig       = isRX;
63     assign Write_Req_Sig   = isWrite;
64     assign FIFO_Write_Data = RX_Data;
65

66 endmodule
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4.4 通用硬件 FIFO 数据缓冲队列模块 (tx_fifo_module.v)

分别在接收接口和发送接口中各例化一次，利用双口 RAM 空间与读写指针的双向滚动，实现

数据的排队与吞吐弹性缓冲。

1 // ====================================================================
2 // 模块名称：tx_fifo_module
3 // 功    能：通用FIFO数据队列缓冲组件（深度16，位宽8），负责平滑收发流速差
4 // ====================================================================
5 `define FIFO_DEPTH 16
6 `define DATA_WIDTH 8
7

8 module tx_fifo_module (
9     input                    CLK,             // 全局同步时钟线

10     input                    RSTn,            // 全局低电平复位线
11     input  [`DATA_WIDTH-1:0] FIFO_Write_Data, // 外部传入的待写入并行字节
12     input                    Write_Req_Sig,   // 外部发起的写请求使能指令
13     input                    Read_Req_Sig,    // 外部发起的读请求使能指令
14     output reg [`DATA_WIDTH-1:0] FIFO_Read_Data, // FIFO内读出送往外部的总线数据
15     output                   Full_Sig,        // 队列存满警报（禁止写入）
16     output                   Empty_Sig        // 队列放空警报（禁止读取）
17 );
18

19     parameter FIFO_WIDH = 4; // 16个存储位置对应4位指针（0~15环形寻址）
20

21     reg [FIFO_WIDH-1:0] rp_reg;  // 内部读格指针计数器，指向当前即将被读取的数据位置
22     reg [FIFO_WIDH-1:0] wp_reg;  // 内部写格指针计数器，指向当前即将被填入的数据位置
23     reg [FIFO_WIDH:0]   cnt_reg; // 存储总量计数器（0~16存储，用5位宽防止溢出边界）
24

25     // 内存阵列形式定义的物理双口RAM寄存器组（16个深度的8位寄存器）
26     reg [`DATA_WIDTH-1:0] men [`FIFO_DEPTH-1:0]; 
27

28     // 1. 环形读指针维护逻辑
29     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
30         if (RSTn == 0)
31             rp_reg <= 4'd0;
32         else if (!Empty_Sig && Read_Req_Sig == 1'b1)
33             rp_reg <= rp_reg + 1'b1; // 如果没空且收到读请求，指针向前滚动一格
34         else
35             rp_reg <= rp_reg;
36     end
37

38     // 2. 环形写指针维护逻辑
39     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
40         if (RSTn == 0)
41             wp_reg <= 4'd0;
42         else if (!Full_Sig && Write_Req_Sig == 1'b1)
43             wp_reg <= wp_reg + 1'b1; // 如果没满且收到写请求，指针向前滚动一格
44         else
45             wp_reg <= wp_reg;
46     end
47

48     // 3. FIFO内部动态载荷存量实时维护状态机
49     always @(posedge CLK or negedge RSTn) begin
50         if (RSTn == 0)
51             cnt_reg <= 5'd0;
52         // 读写操作同时有效发生，存量相对保持平衡抵消
53         else if ((Read_Req_Sig && !Empty_Sig) && (Write_Req_Sig && !Full_Sig))
54             cnt_reg <= cnt_reg;
55         // 仅发生了有效的数据读出动作，容量计数递减 1
56         else if (Read_Req_Sig == 1'b1 && !Empty_Sig)
57             cnt_reg <= cnt_reg - 1'b1;
58         // 仅发生了有效的数据存入动作，容量计数递增 1
59         else if (Write_Req_Sig == 1'b1 && !Full_Sig)
60             cnt_reg <= cnt_reg + 1'b1;
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61         else
62             cnt_reg <= cnt_reg;
63     end
64

65     // 4. 同步时钟作用下的物理双口RAM寄存器读写映射
66     always @(posedge CLK) begin
67         if (!Full_Sig && Write_Req_Sig == 1'b1)
68             men[wp_reg] <= FIFO_Write_Data; // 数据正式落盘存入当前的写格
69         if (!Empty_Sig && Read_Req_Sig == 1'b1)
70             FIFO_Read_Data <= men[rp_reg];  // 提取出当前读格内的数据抛向外部总线
71     end
72

73     // 逻辑组合判断输出空满指示标志
74     assign Empty_Sig = (cnt_reg == 5'd0)  ? 1'b1 : 1'b0;
75     assign Full_Sig  = (cnt_reg == 5'd16) ? 1'b1 : 1'b0;
76

77 endmodule

五、实验结果
使用串口调试助手并且连接开发板后得到的发送接收数据的情况如下，可以看到能够能够正确

发送数据，并且能够正确地将这一帧数据接收回来。

图 5.1 – 项目结构

六、实验心得与总结
在整个模块设计与上板调试的过程中，我遇到了许多具有代表性的底层硬件问题，通过不断地

“现象分析—定位 bug—修改时序”，我对 EDA 设计有了极其深刻的体悟，总结如下：

(1) 软硬件编程思维的范式转换与流水线延迟。 在前期调试中，系统曾出现过“发送新数据，却接收

上一次历史数据”的诡异错位现象。经深入排查底层逻辑后发现，这是由于用纯软件逻辑的惯性

思维去操作硬件 RAM 导致的。在硬件实体中，双口 RAM（FIFO 缓冲）从接收到读使能信号 

Read_Req_Sig，到将总线电平稳定呈现出来，客观上存在 1 个时钟周期的物理延迟。原始状态

机在发出读请求后立即抓取数据，导致抓取到的永远是总线上的旧电平。通过在状态机中果断引

入一拍“等待状态”，数据错位就能得到解决。
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(2) 异步系统中的同步化与边界触发机制的绝对必要性。 在系统联调初期，曾出现过串口空闲时开

发板向 PC 端“狂发 FF 乱码”的系统假死现象。通过对 UART 协议和底层时序图的倒推，我定

位到了问题根源：由于收发双方没有全局同步时钟，若接收端状态机缺少严格的起始位检测，就

会将总线空闲期的高电平（持续的 1）盲目采集并转换为 FF。在顶层控制模块中引入边缘检测

产生的 H2L_Sig（下降沿单周期脉冲）作为严格的触发条件后，系统恢复了极高的稳定性。这表

明，在缺乏握手时钟的异步通信中，利用双级寄存器打拍消除亚稳态，并施加严苛的边沿触发约

束，是保障系统不陷入伪工作状态的核心防线。

(3) 工程容错率设计与中点采样抗干扰机制。 在分频波特率时钟的设计上，本次实验摒弃了在计数

器边缘采样的简陋做法，而是将数据抓取脉冲 BPS_CLK 严格锁定在计数周期的一半（2604 处）。

这种中点采样策略有效地规避了物理连线上由分布电容引发的上升沿/下降沿毛刺。

(4) “自顶向下”的架构分割与基于现象的硬件 Debug 方法论。 本次实验面对的是一个多模块协同的

复杂工程，如果采用扁平化代码结构将无从下手。通过划分“物理移位核—缓冲层 FIFO—顶层

控制状态机”，各个模块职责明确、松耦合，极大降低了综合难度。同时，我也建立了一套标准

的 FPGA 排错流程：从 Quartus 的综合 Error 排除，到 Pin Planner 中检查复位按键电平极性

（如低电平有效带来的常态死锁），再到利用上位机现象倒推硬件 FIFO 残留问题。这种“宏观现

象 → 微观协议 → 寄存器时序”的逆向调试能力。

最后，感谢本学期所有实验过程中，我的小组队友贺子珏、助教哥哥对我实验过程中的帮助！
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