
题目：基于FPGA的RFID读写器通讯虚拟检测系统的设计

摘 要

RFID技术是一种新兴的自动识别技术，具有信息量大、读取距离远、可同

时读取多张卡片等特点，被广泛应用于门禁、物流、管理等领域。

虚拟仪器是现代计算机技术和仪器技术深层次结合的产物．虚拟仪器充分

利用了计算机的运算、存储、回放显示及文件管理等智能化功能，同时把传统

仪器的专业化功能和面板控件软件化，使之与计算机结合构成一台功能完全与

传统硬件仪器相同，同时又充分享用了计算机软硬件资源的全新虚拟仪器系统。

Wiegand协议和ABA协议作为一种常用的通讯协议被广泛的应用于RFID

读卡器与上位机之间的通讯以及RFID读卡器与控制器之间的通讯。本设计的

目的是检测Wiegand协议和ABA协议的数据通信是否符合协议规定，主要包

括脉冲宽度、脉冲间隔等。本设计包含FPGA和上位机软件两部分，FPGA上

完成对信号的采样和对采样数据的储存和缓冲，上位机完成对采样数据的处理，

以及波形的显示。FPGA上的设计应用Verilog语言在Ahera公司的Max+PluslI

平台上进行开发。上位机软件设计基于NI公司的图形化编程软件LabVIEW。

关键词：RFID、Wiegand协议、ABA协议、Max+PluslI、LabVIEW



Design of

a FPGA．based Virtual RFID Reader Communication Protocol

Testing System

ABSTRACT

Radio Frequency Identification(RFID)is a new rising automatic idemification

technology．It has many promising features such as large information capacity，long

effective distance and multiple tags operation and is widely used in access control，

logistics and uther management area．

Virtual Instrument(VI)is the combination ofmodem computer and instrument

technology．By fully utilizing the computing，storage，display and file management

capacity of modern computer and realizing the original professional function and

deck control of traditional instruments with software，VI turns modem computer

system into a full functional instrument system with abundant software and

hardware resources．

The Wiegand and ABA protocol are two major communication interface

format used to link the RFID reader to host PC or controller．This paper researches

a testing system to verify the integrity，validity and timing conformity of Wiegand

and ABA communication．The testing system completes the major characteristics

parameters measure of the two protocol such as pulse width，pulse interval etc．It

comprises FPGA and host software two major parts．FPGA part carries out the

signal sampling， FIFO buffer and storage．Host software completes digital

processing of sampled signal and displaying of the waveform．FPGA part is

designed with Verilog hardware description language under Altera’s Max+plus II

environment．Host software is developed with National Instruments’graphic

program toolkit Labview．

Keywords：RFID、Testing System，Wiegand protocol、ABA protocol、Verilog、

Max+PluslI、LabVIEW
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第一章绪 论

20世纪80年代美国NI公司首先提出了虚拟仪器的概念，提出了“软件即

仪器”的口号，从此一种全新的测量方式进入了人们的视野川。经过了二十年

的不断完善与发展，同时随着计算机数据处理能力的不断强大，使得虚拟仪器

的发展进入了全新的篇章，处理速度不断加快，精度不断进步；随着网络的普

及和笔记本电脑功能的强大，虚拟仪器正在向着便携设备和网络化发展，相信

在不远的明天“将实验室建在网上”将不再是一句口号【2】。

虚拟检测仪是一种检测信号是否符合通讯协议的设备，可以全面而快捷的

检测信号的各项指标，诸如脉冲宽度，脉冲间隔等，同时支持长时间不闻断的

开机通讯实验，满足对读卡器检测的各种要求．

1．I、引言

RFID(Radio Frequency Identification)作为一种新兴的识别方法具有信息

量大、读取距离远、读取速度快、可同时读取多张卡片等特点，在门禁、物流

管理、库存管理、物品追踪等领域发挥着越来越大的作用，正在渐渐走入人们

生活的各个领域，以它的便捷和商效改变着人们的生活。

一个典型RFID系统有以下几部分组成，电子标签、天线、读卡器和服务

器。具体结构如图1．1所示：

图1-1 RFID典型系统组成

其中电子标签和天线之间通过电磁耦合传递数据，读卡器和天线之间通过固定
频率的载波传递数据，而读卡器与服务器之问传递的数据正是虚拟检测仪要检
测的数据，它的正确性直接关系到读卡的结果和服务器的工作，是～种直接面



向用户的数据啪．此外，RFID系统还有一种典型结构包括

图卜2 带有中间件的RFID系统组成：

其中中间件是将底层RFID硬件和上层企业应用结合在一起的粘合剂，读

卡器控制器就是一种典型的中间件，在读卡器和中间件之间传递的数据也是虚

拟检测仪的检测对象‘“。

1．2、读卡器常用通讯协议介绍

1．2．I、韦根(Wiegand)协议”’

韦根(Wiegand)协议又可称作韦根码，是一种TTL电平的串行通讯协议，

它是由美国安全工业协会SIA(Security Industry Association)规定的读写接口

控制协议。在门禁、安防、考勤以及与之相关的其他行业中，韦根码作为一种

读卡设备与上位机之间的通信介质得到了广泛的应用。韦根码在数据的传输中

需要两条数据线，一条为DATA0，另一条为DATAl。协议规定，两条数据线

在无数据时均为高电平，如果DATAO为低电平代表数据0，DATAl为低电平

代表数据1(低电平信号低于lV，高电平信号高于4V)，DATA0和DATAl

上的数据不能重叠或同步，其数据信号波形如图1．3所示，另外有一条HOLD

信号线，平时为高电平当有卡时为低电平，两张电子卡片之间间隔0．25s以上。

数据 1 0 1 1

DATAl

DATAO

+-1600us-t．

脉冲间隔

图l-3 Wiegand信号波形图
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韦根码有多种数据格式，本文的检测对象是读头中较为常用的韦根26bit

数据格式。该数据格式如表1-1．表l-l中第2到第9位为分组码，分组码共有

8个二进制位，有256个状态：第10到第25位为标识码，标识码共16个二进

制位，有65536个状态；第l位是第2到第13位的偶校验位；第26位是第14

到第25位的奇校验位。

位数 意义

第1位

第2-9位

第10~25位

第26位

第2位到13位的偶校验位

分组码(0-255)，第2位是高位(MSB)

标识号(0--65535)，第10位是高位(MSB)

第14位到第25位的奇校验位

表l一1 Wiegand26bit数据格式

1．2．2、ABA协议忙l

ABA协议的格式是基于传统的磁卡第二轨道输出格式

(ABATRACK2 DATAFORMAT)，在一些上世纪的使用磁卡的系统中作为标

准格式得到极大应用(包括Wiegand格式也一样)。为保证兼容，后期的非接

触IC卡读卡设备也常使用这一格式作为输出格式，具体格式解释如下：

l，引导位：lObit“0”

2、开始位：5bit为16迸制“B”“11010”

3、数据位：每个数由5位组成，可以不止10个数

4、结束位：5bit为16进制“F”“11111”

5、校验位：5bit

6、结尾：5bit“0”

说明；

数据(包括开始位)为5个bit一组，其中前四个为有意义的数据，最后

一位为前四位的奇校验，并且在传输时数据的低位在J；i『。

例如一次读卡传出的整个数据结构如下(全部是二进制)：

0000000000 11010 X妃Q口XXXXP XI口。口XXXXPXXXXPXXXXP XXXXP

ql-@&开始位 数据位

XXXXP XXXXpXXXXP lllll LRC 00000

数据位 结束位校验位结尾

其中“X”为数据，“P”为前四位数据奇校验。

校验位(LRC)的算法如表卜2：



B0 Bl B2 B3 P

开始位 l l O l O

3个数据 l O O O O

的数据位 O l O O 0

(123) l l 0 O l

结束位 l l l l 1

校验位 O O 1 O 0

表1—2 LRC算法表

传输数据使用3根数据线，分别是DATA、CLOCK、CP

CP：card present当有卡时，会发一个下拉宽脉冲。

DATA线和CLOCK线发送二进制数据，CLOCK是间隔lms的脉冲，宽度

100I_ts，拉低时有效，如拉低时DATA为高，则输出0，反之则输出1．

1．3、虚拟仪器及其发展现状

虚拟仪器(VI)是随着计算机技术、现代测量技术发展起来的新型高科技

产品，代表着当今仪器发展的新方向。虚拟仪器的概念是由美国国家仪器

(National Instruments)公司首先提出，是对传统仪器概念的重大突破。其具

体概念可具体描述为“虚拟仪器是利用现有的PC计算机、加上特殊设计的仪

器硬件和专用软件，形成既有普通仪器的基本功能，又有一般仪器所没有的特

殊功能的新型仪器”17l。虚拟仪器技术给用户一个充分发挥自己的才能和想象

力的空间，用户(而不是仪器厂家)可以根据自己的需求设计自己的仪器系统，

从而满足多种多样的应用需求ls】。

其基本体系结构可表示为图l-4—1：
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图1-4虚拟仪器体系结构图

1．4、开发虚拟检测仪的必要性

读卡器与上位机或中间件之间的数据通讯直接影响着整个RFID系统工作，

影响着应用层对卡片数据的获取和处理，若RFID系统应用在门禁，物流管理

等领域，对卡片信息的误操作可能带来很大的损失。

同时，RFID系统应用的应用环境一般比较恶劣而且多数情况需要整个系统

长时间不问断的工作，这就对RFID系统的稳定性提出了很高的要求，本文设

计的虚拟检测仪在完成对数据脉冲宽度、脉冲间隔等指标的检测的同时，还可

以完成对读卡器的稳定性测试，可以实现长时问不间断的自动检测，保证了整

个RFID系统的稳定。

1．5、本文的主要工作

本文主要工作可分为FPGA设计和上位机软件设计两部分，在FPGA上设

计检测仪的主要功能和通讯模块，通过上位机软件对采样数据进行分析处理并

显示出来，同时设计一个友好的人机界面。

FPGA的设计基于Altera公司的开发平台Max+PlusII，主要的开发语言是

Verilog语言。

上位机软件设计主要应用NI公司开发的虚拟仪器软件LabVIEW。
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第二章 可编程逻辑器件

可编程逻辑器件(Programmabie Logic Device，PLD)是当前数字系统设计

的主要硬件基础，是硬件编程语言的物理实现工具，对数字系统设计自动化起

着重要作用。

当今社会是数字化的社会，是数字集成电路广泛应用的社会．数字集成电

路本身在不断进步．它由早期的电子管、晶体管、小中规模集成电路发展到超

大规模集成电路以及许多具有特定功能的专用集成电路．但是，随着微电子技

术的发展，设计与制造集成电路的任务已不完全由半导体厂商来独立承担．系

统设计师们更愿意自己设计专用集成电路(ASIC)芯片，而且希望ASIC的设

计周期尽可能的短，最好是在实验室里就能设计出合适的芯片，并且立即投入

实际应用之中，因而出现7现场可编程逻辑器件(FPGA)，其中应用最广泛的

当属现场可编程门阵列(FPGA)和复杂可编程逻辑器件(CPLD)[10le

2．1、简单PLD的基本结构“”

大部分简单低密度PLD器件的主体是“与”阵列和“或”阵列，根据这两

个阵列的可编程性，简单PLD器件又分为3种，即“与”阵列固定“或”阵列

可编程；“与”阵列可编程“或”阵列固定；“与”、“或”阵列均可编程。

利用布尔代数我们可以将任意的逻辑表达式表示成积之和的形式，因此通

过提供可编程与／或阵列，逻辑可以被定制来实现任意特定的应用。如图2-1所

示，带有反馈的输入项。每个输入变量及其反变量都可连接到与门上。与门阵

列的输出列接到独立的或门，从而形成用户定义的布尔表达式。

输入项

√； 、
“ ；

、
√ ； 、
√ )

广—、
I ，

厂—、
l 厂—乙

I

I

广—、
I ，

图2-1 带有输入反馈与或阵列

6

与
或
输
出
项



2．2，现场可编程逻辑门阵列(FPGA)

现场可编程逻辑门阵列(FPGA)的基本属性是一个细粒度架构，包含一个

小逻辑单元的阵列。与PAL、GAL器件相比，它的优点是可以实时地对外加或

内置的RAM或EPROM编程，实时地改变器件功能，实现现场可编程(基于

EPROM型)或在线重配置(基于RAM型)，是科学实验、样机研制、小批量

产品生产的最佳选择器件【l”．

2．2．1、基本结构及分类”3l

FPGA在结构上包含3类可编程资源：可编程逻辑功能块(Configurable

Logic Block，CLB)，可编程I／O块(I／O Block，IOB)和可编程互连(Interconnect

Resource，IR)。如图2·2所示，可编程逻辑功能块是实现用户功能的基本单元，

它们通常捧列成一个阵列，散布于整个芯片；可编程I／O块完成芯片上逻辑与

外部封装脚的接口，常阵列于芯片四周，可编程内部互连包括长度的线段和编

程连接开关，它们将各个可编程逻辑快或I／O块连接起来，构成特定功能的电

路。不同厂家生产的FPGA在可编程逻辑块的规模、内部互连线的结构和采用

的可编程元件上存在较大的差异。

的黼—口
口

口
口

口
口

口
口

口口口口口口口

口 口 口

L∞k
“O吐

口
口

口 口 口 口 口
口

口 口 口 口 口
口

口 口 口 口 口口

口口口口口口口口

图2—2 FPGA基本结构

常见的FPGA可分为以下3种结构：查找表结构、多路开关结构、多级与

非门结构。

l，查找表型FPGA

查找表型FPGA可编程逻辑功能块是查找表LUT(Look Up Table)，有查

找表构成的函数发生器，通过查找表来实现逻辑函数。LUT本质上就是一个

RAM，n个输入项的逻辑函数可以由一个2n位容量的RAM实现，函数值存放

在RAM中，RAM的地址线起输入线的作用，地址即输入变量值，RAM输出

为逻辑函数值，由连线开关实现与其他功能块的连接．目前FPGA中多使用4
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输入的LUT，所以每～个LUT可以看成一个有4位地址线的16xl的RAM．

当前用户通过原理图或硬件描述语言描述了一个逻辑电路后，FPGA开发软件

会自动计算逻辑电路的所有可能的结果，并把结果事先写入RAM，这样，每输

入一个信号进行逻辑运算就等于输入一个地址进行查表，找出地址对应的内容。

然后输出即可．查找表型FPGA产品有Altera的ACEX、APEX、FLEX 10K系

列，Xilinx的Spartan、Virtex系列等。

2、多路开关型FPGA

在多路开关型FPGA中，可编程逻辑功能块是可配置的多路开关．利用多

路开关的特性对多路开关的输入和选择信号进行配置，接到固定电平或输入信

号上，从而实现不同的逻辑功能．

3、多级与非门型FPGA

多级与非门型FPGA结构基于一个与-或·异或逻辑块，该基本电路可以用

一个触发器和一个多路开关来扩充．多路开关选择组合逻辑输出、寄存器输出、

锁存器输出·异或门用于增强逻辑块功能，当异或门输入端分离时，其作用相

当于或门，可以形成更大的或函数，用来实现其他算术功能。

2．2．2、现状及发展II
21

可编程逻辑器件正处于高速发展阶段。新型的FPGA规模越来越大，成本

越来越低。高性价比使可编程逻辑器件在硬件设计领域扮演着日益重要的角色。

低端CPLD已经逐步取代了74系列等传统的数字元件，高端的FPGA也在不

断的夺取ASIC的市场份额，特别是目前大规模FPGA多数支持可编程片上系

统(SOPC)，与CPU或DSP Core的有机结合使FPGA已经不仅仅是传统的硬

件电路设计手段，而逐步升华为系统级实现工具。

下一代可编程逻辑器件硬件上有4大发展趋势：最先进的ASIC生产工艺

将被更广泛的应用于以FPGA为代表的可编程逻辑器件；越来越多的高端FPGA

产品将包含DSP或CPU等处理器内核，从而FPGA将由传统的硬件设计手段

逐步过渡为系统级设计平台；FPGA将包含功能越来越丰富的硬核(Hard IP

Cord)，与传统ASIC进一步融合，并通过结构化的ASIC技术加快占领部分ASIC

市场；低成本FPGA的密度越来越高，价格越来越合理，将成为FPGA发展的

中坚力量。

2．3、FPGA器件的选型

本文系统设计采用了Altera公司的FLEX 10K系列器件EPFIOKl00E。

2．3．1，器件特点及基本结构“q

FLEX 10K是Altcra公司研制的第一个嵌入式的PLD，它具有高密度、低

成本、低功率等特点。它采用了重复可构造的Cmos SRAM工艺，并把连续的

快速通道互连与独特的嵌入式阵列结构相结合，同时可结合众多可编程器件来



完成普通门阵列的宏功能．每一个FLEX 10K器件均包括一个嵌入式阵列和一

个逻辑阵列，因而设计人员可轻松地开发集存贮器、数字信号处理器及特殊逻

辑等强大功能于一身的芯片。

EAB(embedded array blocks)的概念源于门阵列的嵌入式功能，为了使复

杂的功能在尽可能小的硅片上得以实现，通常需把定制的硅片放在门阵列基片

之上。Altera公司首先把这一技术应用于FLEX 10K器件系列。FLEX 10K中的

嵌入式阵列由一系列具有实现逻辑功能和存贮功能的FAB组成。EAB是在输

入、输出口上带有寄存器的RAM块，利用它可以非常方便地实现一些规模不

太大的ROM、RAM、双端口RAM和FIFO等功能．

FLEX 10K器件的特性如下“，I：

l、嵌入式可编程器件可提供集成系统与单个可编程逻辑器件性能：

2、密度高，可提供l万～25万个可用门、6144～40960位内部RAM；

3、功耗低：多数器件在静态模式下的电流小于0．5mA；

4、速度高：器件内含树形分布式低失真时钟，并具有快速建立时间和时钟到输

出延时的外部寄存器；

5、具有灵活的互连方式，采用快速、互连延时可预测的快速通道连续式分布结

构；

6、支持多电压I／O接口，遵从PCI2．2总线标准；

7、具有多种配置方式和多种封装形式。

FLEX 10K的体系结构类似于嵌入式的门阵列。不过嵌入式门阵列不能进

行用户定制，从而限制了设计者的选择范围。相反，FLEXIOK器件是可编程的，

它提供给设计者对嵌入式多功能以及通用逻辑的控制，方便了在调试过程中一

遍一遍的设计修改。

FLEx 10K器件结构简图如图2—3所示：
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图2-3 FLEX IOK器件结构简图

每个FLEX 10K器件包含嵌入式阵列和逻辑阵列两部分。嵌入式阵列用来

实现大量的内存功能和复杂的逻辑功能(例如数字信号处理、微控制器、数据

转换功能等)；逻辑阵列用来实现通用逻辑(例如计数器、加法器，状态机和多

路复用器等等)。FLEX 10K器件的配置是在系统加电的时候完成的，通过

Altera的串行配置设备(例如EPC2，EPCI，EPCI441)通过串行数据流的方式对

FLEX 10K进行配置。配置数据也可以从系统内存下载或者通过Altera的

BitBlaster串行(或ByteBlaster并行)下载电缆进行下载II．J。

2．4、FPGA的典型开发流程Il”

使用FPGA器件为主要器件实现的数字系统的开发设计的流程主要有以下

三种：

◆自顶向下设计法(Top-Down)

◆ 自底向上设计法(Bottom-Up)

◆混合式设计法(Inside-Out)

本设计采用自顶向下设计法。

在自上而下的设计中，将设计分成几个不同的层次：系统级、功能级和门

级等。然后，按照自上而下的顺序，在不同的层次上对系统进行设计、描述与

仿真。

自上而下的设计须经过“设计一一验证一一修改设计一一再验证”的过程，

不断反复，直到得到的结果能够完全实现所要求的逻辑功能，并且在速度、功

耗、价格和可靠性方面实现较为合理的平衡为止。

自上而下的设计也并非是绝对的，在设计的过程中，有时也需要用到自下

而上的方法。这种方法是在系统划分和分解的基础上，先进行底层单元的设计，

然后再逐步向上进行功能块和子系统的设计，直至构成整个系统。
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第三章虚拟检测仪的具体设计

本文所述虚拟检测仪的设计可以从总体上分为两个部分，即FPGA部分和

上位机软件部分．本章的叙述重点为FPGA部分的设计，这也是整个虚拟检测

仪的核心部分．本设计应用时下比较流行的硬件描述语言Verilog编写，在Altera

公司开发的Max+PluslI平台上进行设计。Max+PlusII是一款集设计、仿真、编

程于一体的工具软件，它提供了无可比拟的灵活性和高效性，具有丰富的图形

界面和完整的可即时访问的在线文档，同时支持Synopsys、Viewlogic、Menter

Graphic、Cadence、OreAD等公司提供的开发工具接口11110

3．1、虚拟检测仪的系统结构

虚拟检测仪的FPGA部分主要实现了数据的采样，解码、数据流缓冲，存

储以及串行通信功能。上位机软件为使用者提供了一个人性化的操作界面，同

时对FPGA采样得到的数据进行分柝和储存，并显示给使用者看．利用计算机

日渐强大的功能对采样数据进行一系列的分析，得到脉冲间隔，脉冲宽度等信

息，以供使用者参考n”．

FPGA上系统电路图3一l所示：

图3一l FPGA部分系统设计图

3．2、虚拟检测仪的功能模块

如图3．1所示，这个设计可以分为以下四个部分：

l、检测功能模块：主要用于对输入信号采样，同时完成对Wiegand信号和ABA

信号的解码．



2、FIFO模块：主要用于数据缓冲和数据存储，由采样和解码得到的数据先存

在FIFO中，然后经由UART模块传送到上位机．

3、UART模块：主要用于与上位机之间的串行通信，采用通用通讯格式即；起

始位+8位数据+结束位。

4、控制模块：用于总线中数据流的控制，同时完成Wiegand检测和ABA检测

模式之间的切换控制。

各个模块之间的数据流以及时钟流动如图3．2所示：

图3-2 数据及时钟流动图

系统上电时通过UART接受上位机的配置信息，根据配置信息决定对

Wiegand信号还是ABA信号进行检测。配置控制模块结束时，控制模块根据配

置信息将对应得数据输入检测功能模块。这时检测功能模块对数据进行采样，

同时进行数据的解码，将解码结果暂时存放在解码模块中。采样结果实时的存

入FIFO中，解码数据在一帧采样数据结束后再存入FIFO中。FIFO中的数据

经由UART以串行通信方式传递给上位机。各模块的时钟信号和复位等信号由

外部输入。

下面将分别叙述个功能模块的Verilog实现。

3．3，检测功能模块的FPGA设计

检测功能模块主要用于对输入信号进行采样，采样得到的结果传输到上位

机，通过软件的重建和计算、分析得到脉冲宽度、脉冲间隔等所需要的数据。

解码功能由单独的解码模块来完成，由于Wiegand信号和ABA信号解码

方式的不同，解码模块分别由Wiegand解码和ABA解码组成。

3-3．1、主要功能

检测功能模块包括两部分功能：

l、对输入信号进行采样输出采样结果；

2、对信号进行解码将解码结果输出．

检测功能模块的两个功能对应着两种功能模块，各功能模块的Max+PluslI



模块图如图3．3所示，图中显示了两种模块的输入输出引脚图．其中解码模块

由Wiegand解码和ABA解码两个模块组成。

咔睁啤蚋

图3-3 检测功能模块结构图

其中D_0、D_l、HOLD为数据输入，CLK为时钟输入，RST是外部复位

端低电平有效，SAM_EN和DECODE_EN分别为两个模块的使能端高电平有

效，DECODEABA 为 信号解码使能，高电平有效。_EN ABA

输出部分，SAM OUT和DE—OUT分别为Sample模块和Decode模块的数

据输出，均为8位输出，SAM—FLAG和DE—FLAG分别为各自模块的输出标志

位。
‘

两个模块采用相同的时钟输入和外部复位，其时钟频率(采样频率)为串

口通讯波特率的4倍。19200HzX4。由外部输入的时钟分频得到。下面将详述

两个模块的Verilog设计。

3．3．2、采样模块

采样模块的设计基于可综合的同步有限状态机(FSM)技术．有限状态机

是功能强大的设计元件，可用于用硬件实现算法．一个有限状态机包括～个状

态向量、一组寄存器，以及一些能够根据外部输入和当前状态计算下一个状态

的相关逻辑。这些逻辑就像是每个时钟周期的未来状态变化依赖外部的输入和

当前状态变化。在这点上，有限状态机就好像用微处理器的程序计数器控制排

序的一系列指令。其中每～个状态都被设计成可以完成任意不同的行为，同时

可以跳转到其他不同的状态，这与根据算法的指示软件跳转到不同的程序部分

的概念相同。如果一个问题能够被分解成多个确定的逻辑步骤，那么这个算法

可以用一个有限状态机实现。

下面以Wiegand信号为例，说明采样模块的工作，当被检测信号为ABA

信号时，ABA en置高。这时hold信号线接在ABA信号中的CP信号线上，

D 0和D 1信号线分别接在ABA信号中的DATA和CLOCK上。当CP信号出

现下跳变时表示一帧数据开始。当cP信号出现上跳变时表示一帧数据结束。

鼍～嗜～-}～i赫，



采样模块的工作与Wiegand信号时相同．

采样模块的状态图如图3-4所示：

圈3-4采样模块状态图

由图中可知，采样模块状态机由四个状态组成：Idle、Start、Send、CIear．

①Idle状态；

模块的起始状态，当开机或复位之后，模块进入Idle状态，当模块的使能端

Sam_en置高时，同时Hold输入线出现下跳变，并保持下调变8个时钟周期

不变，这时认为Hold信号有效，模块由Idle状态转入Start状态。

②Start状态：

模块的工作状态，在时钟上升沿对两个输入D_O和醍1进行采样，将结果按
顺序存放在8位寄存器中，用一个计数器i负责对采样的位数计数，当i不等

于8时表示8位寄存器还没有填满，状态机继续停留在Start状态，直到i等

于8，8位寄存器填满为止。当i等于8时，模块进入下～个状态Send。

③Send状态：

在Send状态中8位寄存器中的数据被送到输出线上，由于Wiegand信号的特

殊性，D_0和D-l信号线上的数据被分别采样后，在Send状态中经过同或运

算后将最后的结果输出到输出线上，同时输出标志位Sam—flag置高，标志着

输出数据线上出现了有效的数据，通知下面的FIFO模块将数据存储。由于在

状态机内部各语句是用顺序语句编写的，所以将Sam—flag置高的语句出现在

状态的最后，同时也标志着模块进入了最后一个状态Clear．

④Clear状态：

对在前面使用过的计数器，寄存器清零，准备迎接下一个Byte数据的到来，

Clear状态同洋是用顺序语句编写，在状态的最后将Sam_flag置低，同时检

测Hold线上的数据输入，若Hold线保持低电平不变，则说明一帧数据还没

有结束模块由Clear状态回到Start状态继续下一个Byte的采样，若Hold线

出现上跳变，则说明一帧数据结束，模块由Clear状态回到Idle状态等待新

一帧数据的到来。

下面给出状态机转换的Verilog代码”．1：
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图3-5是采样模块Max+Plusll仿真截图：
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图3-5采样模块仿真图

由上图可知采样模块实现了预先设计的功能，完成了对输入信号的采样。

3．3．3、解码模块

解码模块包含Wiegand解码和ABA解码两部分，其模块图如图3．6所示：

目洲r⋯⋯：
征．R^c

圈3-6 解码模块结构图

下面分别叙述两部分的FPGA设计。

3．3．3．1、Wiegand解码模块

Wiegand解码模块的主要功能是对Wiegand信号进行解码，并将解码结果

输出。在解码模块内部定义了一个存储器容量为4×8Byte，用于存储解码结果，

当～帧数据全部结束时Hold输入会置高，代表采样工作已经完成，这时存储器

中的解码数据会被提取出来，存放在FIFO中。也就是说，当采样工作全部完

成后，数据总线的控制权交给解码模块，将解码数据放在采样数据之后存放在

FIFO中。在采样数据和解码数据之间模块会自动加上一个Byte的采样结束符

用以告诉上位机采样已经结束，下面的数据是解码数据。采样结束符是16进制

的“AA”“10101010”

模块图如图3-7所示：
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图3—7 I／iegand解码模块图

解码模块同样应用有限状态机技术实现，解码模块状态图如图3．8所示：

圈3-8 Wiegand解码模块状态图

解码模块共分为五个状态：Idle状态、Start状态、Check状态、Send状态

和Clear状态。

①Idle状态：

模块的起始状态，当Decode～en置高同时Hold置低并有效时，状态转移到

Start，否则将保持Idle状态。

②Start状态：

开始对两条输入信号线D一0和D_l进行采样，在平时两条输入线都是高电平，
当有数据时变为低电平，D—0线出现低电平代表数据0，D_1上出现低电平代

表数据l。当两条输入线上检测到低电平时进入Check状态，否则将保持Start

状态。

③Check状态：

用于解码的采样时钟频率较快，不能一出现低电平就认定是数据，必须出现

由低电平到高电平的脉冲上跳变才能成为数据，在Check状态中当输入保持

低电平时状态不发生改变，当输入变高，也就是出现上跳变时，模块进入到

下一个状态Send。

④Send状态：

按位得到的数据按照先后顺序存储到一个8位寄存器中，用一个计数器i来

计位的个数，当不足8位时(i1=8)模块跳回到Start状态进行下一位的解码，

当8位寄存器填满后(i=8)模块转入Clear状态．
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⑤Clear状态

完成了两个功能，一是对使用过的计数器、寄存器清零：二是将8位寄存器

中的数据转移到存储器中按顺序储存起来，等待一帧数据结束时将这些数据

放在总线上存入FIFO中。在Clear状态中若H0ld线变高说明一帧数据结束

模块跳转到Idle状态等待下一帧数据的到来，若Hold线保持不变说明一帧数

据没有结束模块跳转到Start状态继续解码．

Wiegand解码模块状态机转换的Verilog代码如下所示：
聃“1·dezode‘L0，D-1，bt，c-k，Decode en,hold,DecoOat out,Decoc岫ag)，
1砷ut P-o， D_1， ht， clk，Dec：ode an,110ld；
Ⅲptn【7Io】Dmaodm ouc#
ou：pu：bmoodm t／．WS
te口t；

r·g C'zO】-，

r●口【'lo】i，

s：ecl f7：02々Ⅲ“-out，
re口C3foJ#c●c●j

r●g C，；o】 ∞-；
reg C7‘o】meocteo=
r●口t，‘O】-嘲妇codel，
r●口【，lO】-唧·d·oo‘k：，

r·口【'Io】ama曲tooda3，
r●口【2101■，

pememw：e：zdlt 一’bOOOOs

5t●rt-‘10000i，

Ch●ck-‘b0010，

0end ·。I)001i，C^Ⅲ‘bOi00J
●■-·，-0¨，05●d”c1'日
itl{R0c，

b‘口in

●c●ce‘Idi-j

Decode out‘0：

抛codc—fi-口‘o，
-’O．i。0，n’O，k‘0，

el●d

●1■t㈨ C5c■tt，

Zdle：begin

it(Deooclt en)bt口inm"●#●rtJ
tnd

e“p41t●tm‘ZdLe，
■zd

托■rtl t，■gO,n
1t¨U，0‘·ce。check；
t“·t if l!D一1，0‘-‘●。ckck；eJ⋯c^t●。S‘^‘c；

●nd

Ch-ekl begini￡C4一oJ●c⋯ci叫j
e15e if‘D—i'_tm。c-e●r；
e100■‘●々t-Cbeck；

●I，d

5ezId：be口in
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Wiegand解码模块MAX+PLUSII仿真图如图3-9所示：

图3—9■iegand解码模块仿真图

如图所示，检测功能模块实现了预定的功能．

3．3．3．2、ABA解码模块

ABA输入与Wiegand输入同样采取两线制，一根为Data线，一根为Clock

线，当Clock出现下跳变时，Data上的数据即为有效数据。

模块图如图3一lO所示：
d删deR甘^

图3-t0 ABA解码模块图

其中输入方面，DATA和CLOCK为输入，分别与Wiegand信号中的D 0、

D l复用同一根信号线。RST为复位端低电平有效DECODEABA EN为ABA

解码模块的使能端高有效，CP的功能相当于HOLD线的功能即标志一帧数据

的开始和结束，DECODEABA OUT为8位数据输出，DECODEABA FLAG数

据输出标志位。

ABA解码模块同样采用有限状态机技术设计，各状态功能与Wiegaad解码

模块相近。具体状态图如图3—1l所示：
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围3—11^B^解码模块状态圈

ABA解码模块的仿真图如图3．12所示：

图3—12^B^解码模块仿真图

3．4、控制功能模块的FPGA设计

控制模块包含两种控制：其一是根据用户需要和输入信号的种类，控制检

测模块进行何种检测；其二是总线控制即决定总线何时由何种模块控制。所以

控制模块由两部分组成：

一是Select模块，其作用是根据用户选择决定对何种信号进行采样，当用

户选择Wiegand信号时，对信号进行采样，同时对通过Wiegand解码模块对信

号进行解码；当用户选择ABA信号时，则通过ABA解码模块对信号进行解码。

同时生成配置返回值，告诉用户所选配置已生效。

二是Busmux模块，其作用是根据需要决定总线控制权归什么模块所有。

下面分别详述两种模块的Verilog实现。

3．4．1、Select模块

Select模块如图3．13所示：

图3一13 Select模块图

其中DATA 0，DATA_I为数据输入，CLK为外部时钟输入，RST为外部

复位，EN为使能端。SLT为选择端默认为低进行Wiegand信号检测，当置高

时进行ABA信号检测。

输出方面D_0、D^1输入数据提供给后面的采样和解码模块，DECODE_EN



为Wiegand信号解码使能，DECODEABA_EN为ABA信号解码使能均为高有

效．SAM_EN为采样使能，ABA_EN为ABA信号输入检测使能端，RESULT

用于向用户返回配置有效状态值，高电平为配置生效，低电平为配置出错．

Select模块应用组合逻辑方法实现，具体实现代码如下所示：
_odule钾lec‘I岫‘^-o，d^ta_l，clk．1bt，en，s2t，d_o，d_l，Pecode en,DecodeXSA_en,亭m_en，Jmk_en，]ltesult)；

lnput data O,

‘'ts_lt

ciL

轴t；

inpl啦en．sit；

o∞p¨t．o，d-l，Decode en,PecodeldIA．．．en,Sem_en,Jml_en，ReSUIt；

reg d_1,d O,)ecocte_zn,pecode．klBt en,Sem en，柚1Jn，Result；

el邶m8 lpose咖le clkI
begin

IlI!轴t}

begin

d1-O：

d 0·O：

Decode en·Oj

8∞■eh-0：

蛐▲en-O；

end

else lflenI

d l—dsT,a l；

d 0-data O；

Pecode en-ale‘eft；

S叫en-ij

▲B▲en‘slt‘一tn；

DecoclelBk en‘sitl一tn；

Result。l：

end

当用户选择对Wiegand信号进行检测时，将Wiegand信号的两根输入接到

Data 0和Data 1上，这时SLT信号保持默认值不变。Sam on置高、ABA en

置低、Decode en置高、DccodcABA．en置低。

当用户选择对ABA信号进行检测时，将D觚A和cL0cK分别接到Data 0
和Data l上，这时SLT信号置高，各标志位的值与Wiegand信号时相反，Sam en

和ABA en同时置高。

Select模块仿真结果如图3-14所示：
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图3’14 Select模块仿真图

3．4．2、总线分配模块

总线是运算部件之间数据流通的公共通道。通过对控制端的电平控制来确

定在某一时间内，总线归哪些部件使用。

总线分配模块由两个8位二选一多路器(Multiplexer)实现。S位二选一

多路器使用了LPM宏单元库。LPM是参数化的模块库(Library of Parameterized

Modules)的英文缩写，它是优秀的版图设计人员和软件设计人员智慧的结晶。

模块的各个参数是由设计者为适应电路设计的要求而定制的，只要通过修改

LPM模块的某些参数，就可得到适合自己需要的设计¨31。

使用LPM宏单元痒还有如下优点：

l、LPM设计出来的电路是与结构无关的。

2、设计者在利用LPM宏单元进行设计时，不用担心芯片的利用率和效率问题，

也不需要自己再用基本的逻辑单元构造逻辑功能。同时使用LPM时，设计

输入和模拟仿真都独立于物理结构，因此设计者即使到设计流程的最后也

无需考虑最终的结构。

多路器应用的LPM名称为：Busmux，模块图如图3．15所示：
日L，SMUX

图3—15 Busmux模块图

Dataa[7：0]和Da￡ab【7：o】为8位输入，se!为选择端，为高时输出Dataa[7：0]，

为低时输出Datab[7：0]，Result[7：0]为输出结果。

所需要自定义的参数为位宽，这里选择8位位宽。

Busmux模块在设计中的应用如图3．16所示：



图3—16 Busraux模块应用图

两个Busmux分别用来控制FIFO的数据输入和写使能信号，他们的Sel端

都接在DE_FLAG上．由于数据流结构如图3．17所示：

采样数撂结束符10101010

聊

．
图3—17数据流结构图

当一帧数据结束时才取出解码模块存储的解码结果传送到FIFO储存。

DE FLAG在一帧数据结束时置高，这时上面的Busmux输出变为解码的输出，

下面的Busmux输出变为解码标志位的输出。

3．5、FIF0的FPGA设计

先进先出堆栈FIFO实现了队列结构的有特殊用途的存储器。它广泛应用

在计算机和通信系统中。与其他存储器器件不同，一个典型的FIFO具有两个

单一方向的端口并且没有地址的输入：一个用于写，～个用于读。就像它名字

所说的那样，最先写入的数据也是最先被读出的数据。FIFO中的数据只能读一

次，当一个数据被读出，第二次读操作返回的就是下一个数据了。由于FIFO

是由队列结构构成，所以它也有上溢和下溢的情况。它们的有限大小，通常称

为深度。当向一个满的FIFO中在企图写入数据时，就发生上溢，同样如果对

一个空的FIFO进行读操作时，就会发生下溢”“。

FIFO的另一个常用领域是处理时钟域交叉。这种应用用于要从一个逻辑部

件传输一定的数据到另一个逻辑部件，并且这两个逻辑部件的工作频率不一样。

通常一个双时钟的同步FIFO可以解决这个问题。

在FIFO中，双端口存储器是一个异步器件，可以被每一个时钟域中的逻

辑模块访问。在一个双时钟的同步FIFO中，一个或多个字节按照时钟A写入

后，写指针的信息可以通过FIFO内部的时钟域同步逻辑，安全的传递给时钟B



使用·这个信息能够告诉读控制逻辑现在有数据等待被读出去，在时钟域B中

的逻辑可以经过足够长的时间，等写入的数据稳定后再读出来。如图3-18所示
[19J．

读数据．写数据

卡罨萎品列卜 写地址
空 ．

写使能 读便能
读撂针写逻辑 写控钥

一 满

时钟A 时钟A 时钟A 时钟B 时钟B 时钟B■詹叶*肇舟步蕾f

图3—18 采用同步FIF0实现的时钟域交叉

此外FIFO还可以用来处理速率匹配问题．当一个数据源发送数据非常快，

而接收方的速率没法跟上时，就需要使用FIFO．

FIFO有一个存储器快、一个读端口、一个写端口和一个控制逻辑模块组成。

存储器块通常采用的是SRAM，但是对某些应用也可以使用DRAM．它的结构

示意图如图3．19所示：

i数据。 一；箍腑。M姗。呵椭r萋鏊卜
}使筐。
写控钢 读控制
接口 接口

．‘满

豳3—19 基本的FIFO结构

FIFO的数据读写操作与SRAM的数据读写操作基本相同，只是FIFO没有
地址。所以用SRAM实现FIFO的关键点是如何产生正确的SRAM地址．
我们可以借用软件中的方法，将FIFO抽象为环形数组，并用两个指针，

即读指针(fifo rP)和写指针(fifo wp)控制对该环形数组的读写。其中，读

指针fifo rp指向下一次读操作所要读取的单元，并且每完成一次读操作，fifo rp

加一；写指针fifo wp则指向下一次写操作时存放数据的单元，并且每完成一

次写操作，fifo—wp加一。由fifo_rp和fifo—wp的定义可知，当FIFO被读空或

写满后，fif0 rp和fifo．．wp将指向同一单元，但在读空和写满之前FIFO的状态

是不同的，所以如果能区分这两种状态，再通过比较fifo rp和fifo 就可以．wp

得到nempty和nfull信号了．FIFO工作状态的示意图如图3．20所示：



图3—20 FIF0的工作状态

一般情况下，在写SRAM时，先建立地址和数据，然后置写使能信号WR，

使其有效。在WR保持一定时间的有效后，先复位WR，荐释放地址总线和数

据总线。而读取SKAM时，则先建立地址，然后置读使能信号KD有效，在

RD维持一定时阃有效后，复位RD，同时读取数据总线上的值，然后再释放地

址总线。

FIFO模块图如图3．2l所示：
FIFO

图3-21 FIFO模块图

FIFO模块的Max+PluslI仿真图如图3-22所示：

图3-22 FIF0模块仿真图

3．6、UART的FPGA设计

UART(Universal Asynchronous Receiver Transmitter，通用异步收发器)是

通信领域和计算机领域中数据通信流行和广泛使用的一种接121设备，它的主要



作用是用来控制计算机与串行设备的接口操作，负责在发送时把并行数据转换

成为串行数据，在接收时把串行数据转换成为并行数据。一般来说，UART提

供了RS．232C数据终端设备接口。

通信领域和计算机领域中常用的UART含有一个接收模块和一个发送模块，其

中接收模块的作用是接收从串行数据输入端1：3送来的异步数据并进行串，并转

换；发送模块的作用是对接收的8位数据进行并／串转换。因此为了使异步串行

数据同步，并保证数据的完整性，串行数据上需要添加必要的开始位、停止位

和奇偶校验位等附加位。通常，一个典型的UART的帧格式如图3．23所示¨卸：

I I＆望I I I L L L I竖塑I I

开始以 燃胜‘3一’撇。告呲tStop(StartB，t)(ParavBit) atop耽，开始位 謇儡校碧l誊
盯jL匹、“7

图3—23典型UART帧格式

在UART中，接收模块和发送模块共同使用一个内部的CLKl6X时钟信号，

这个时钟信号是UART接口波特率时钟的16倍，它是通过外部的输入时钟分

频得到的。

3．6．1、UART的顶层设计

一个基本的UART结构如图3．24所示：

教撂

接口逻辑

控翻迁髯

发选
缓冲霉

状态
寄存垂

接牧
缓冲垂

青妈
生成善

雯运移位逆■

行输出

接牧移位逻并1．奉行警八

燕H-}钟嗣步

图3-24 UART基本结构

它可以分成3个基本的模块：接口模块、传输模块和接收模块。

接收模块：

在UART中，接收模块的作用是接收从串行数据输入端口送来的异步数据，

并进行串，并转换。接收模块通过串行输入端口接收外来的输入数据，首先将其



存放在接收缓冲寄存器(RBR)，接收模块通过内部逻辑判断是否可以接收数据，

一旦接收一帧数据完毕后，就送出接收数据就绪的标志。在RBR读选通信号的

上升沿时将数据从RBR中读出。

发送模块：

在UART中，发送模块的作用是对接收到的8位数据进行并，串转换。发送

模块通过写信号来对发送保持寄存器(THR)进行操作。与接收模块类此，THR

的写操作也是在THR数据写选通信号的上升沿时来进行的。

另外，发送模块也包括模块控制和模块状态配置功能。模块控制配置主要

用来设置发送数据帧的属性；发送模块的状态标志为THRE和TEMT，当THR

空时THRE置为逻辑l，而当THR和TSR都为空时TEMT置为逻辑l。

接口模块：

用于接收上位机对串口的配置命令并进行译码，同时根据命令配置串口

l∞11211。

3．6．2、UART的底层设计

接收模块：

串行接收模块包括一个接收缓冲寄存器和一个接收移位寄存器，它们的具

体长度为8位。由于串行数据帧异步于接收时钟，因此输入线上的有高电平到

低电平的变化将被认为是一个数据帧的开始位，为了避免由于噪声所造成的接

收错误，有求开始位必须在接收波特率时钟周期的50％以上为低电平。由于内

部时钟信号是接收，发送波特率时钟频率的16倍，因此开始位至少在8个时钟

周期内保持低电平才被认为有效。

一旦一个有效的开始位被接收，数据比特和奇偶校验位将会每16个

CLKl6X时钟周期采样一次。如果检测到任何帧错误时，UART将假设错误源

于后面的数据帧的开始位，同时重新同步，采用刚才方法的两倍进行开始位的

检铡。

图3．25是接收模块状态图：

图3-25 UART接收模块状态图



发送模块：

串行发送模块包括一个发送保持寄存器(THR)和一个发送移位寄存器

(TSR)，它们的具体长度为8位。当发送数据装载到THR后，串行数据传输

将会自动使能从而进行数据传输。首先一个开始位被传送出去，同时THR的数

据将自动并行装载到TSR中；然后TSR中的数据将会按照线性控制寄存器

(LCR)中约定的字长度并加上奇偶校验位从TSR中移出；最后停止位将加在

数据帧的后面标志该帧的结束。

在发送模块中，上面形成的数据将以时钟1／16的速率进行发送．串行数据帧在

发送的过程牛，THR同时在进行着写数据的操作。这样当一个串行数据帧发送

完后，只要THR不为空，那么就可以立即发送下一个数据帧。这种传输方式可

以增加传输带宽，它通常称作“back-to·back”传输。在没有串行数据帧发送的

时候，串行数据输入输出端口将保持高电平伫“。

图3．26是发送模块状态图：
量后薮据没有

图3-26 UART发送模块状态图

效

3．7、器件的编程与配置

3．7．1器件的编程‘23112町

Altera器件的编程可通过专门的编程器、JTAG在系统变成等方式进行。并

口下载线ByteBlaster是用来对FLEX，MAX等器件进行在系统编程时使用的连

接线。

ByteBlaster并口下载电缆通过标准并口与PC机相连，实现在系统配置。

它的构成为：与PC机并口相连的25针插座、与目标PCB板插座相连的lO针

插头和25针到10针的变换电路。如图3．27所示：

28



闰3—27 ByteBlasterT载电缆连接图

ByteBlaster编程电缆的内部实际上有一个74LS244和一些电阻，其原理如
图3．28所示：

图3—28 ByteBlaster下载电缆原理图

ByteBlaster可用来对MAX7000、MAX9000、FLEXIOK和FLEX$000等器

件进行编程下载。它有两种配置方式：被动串行模式(PS)和边界扫描模式
(JTAG)。

采用被动串行(PS)方式，配置数据将通过ByteBlaster电缆串行发送到

FLEX器件，配置数据的收发同步由ByteBlaster时钟提供。在MAX+PLUSII

开发环境下，可直接对FLEX器件进行Ps配置。此种配置方式使用的配置文

件为SOF文件，此文件是在设计综合过程中自动形成的。

JATG编程方式同时支持MAX器件和FLEX器件，但用于MAX器件的下

载文件为POF文件，而用于FLEX器件的下载文件为SOF文件。



3．7．2器件的配置

Altera的FPGA器件分为两类配置方式：主动配置和被动配置。主动配置

方式由FPGA器件引导配置操作过程，它控制着外部存储器和初始化过程：而

被动配置方式则由外部计算机或控制器控制配置过程。

在FPGA器件正常工作时，它的配置数据储存在SRAM中。由于SRAM的易

失性，每次加电时，配置数据都必须重新构造。在实验系统中，常用计算机或

控制器进行调试，因此可以使用被动配置方式。而实用系统部都带有计算机控

制，大多数情况下必须由FPGA器件引导配置过程，这时FPGA器件将主动从

外围存储芯片中获得配置数据．



第四章虚拟检测仪的软件开发

美国国家仪器公司曾经提出一个著名的口号：The SoftwareistheInstrument

(软件就是仪器)．可见软件的设计在虚拟仪器设计中的重要性。本设计的软件

开发基于最新的LabVIEW8．0版本．

LabVIEW(1aboratory virtual instrument engineering workbench)是由美国

NI公司开发的一种图形化的编程语言和开发环境，它广泛地被工业界、学术界

和研究室所接受，被公认为是标准的数据采集和仪器控制软件．LabVIEW不仅

提供了与遵从GPIB，VXI，RS·232和RS．485协议的硬件及数据采集卡通信的

全部功能，还内置了支持TCP／IP，AetiveX等软件标准的库函数，而且其图形

化的编程界面是编程过程变得生动有趣。其创始人James Truchard、Jeffrev

Kodosky和William Nowlin开发该软件的目的就是要把广大工程师和科学家从

繁重的编程工作中解放出来，其创新性的图形化开发平台，突破了基于文本的

传统高级语言的框架，使编写测控程序变得直观、方便、高效。

以LabVIEW为代表的图形化程序语言，又称为“G”语言．使用这种语言

编程时，基本上不需要编写程序代码。而是“绘制”程序流程图。LabVIEW尽

可能的利用工程技术人员所熟悉的术语、图标和概念，因而它是一种面向最终

用户的开发工具，可以增强工程人员构建自己的科学和工程系统的能力，可为

实现仪器编程和数据采集系统能够提供便捷途径。

利用LabVIEW，可产生独立运行的可执行文件。LabvIEw是真正的32

位编译器。像其他软件一样，LabVIEW提供了Windows，UNIX，Linux和

Macintosh等多种版本t”Jf“j【”J。

4．1，FPGA与计算机通讯

FPGA通过UART与计算机中的COM口进行通信，COM口是个人计算机

上，异步串行通信口的简写。由于历史原因，IBM的PC外部接口配置为RS232，

成为实际上的PC界默认标准。所以，现在PC机的COM口均为RS232。若配

有多个异步串行通信口，则分别称为COMl、COM2⋯．

RS232是异步串行通信中应用最早，也是目前应用最广泛的标准串行总线

接口之一。是美国电子工业协会EIA(Electronic Industry Association)制

定的一种串行物理接口标准。采用150pF／m的通信电缆时，最大通信距离为15m；

着每米电缆的电容量减小，通信距离可以增加。传输距离短的另一原因是

RS一232属单端信号传送，存在共地噪声和不能抑制共模干扰等闯题，因此一般

用于20m以内的通信。一般RS232端口都是25针的D型插头座，也有简化的

9针D型插头座。

计算机中的COMl和COM2都是RS232串行通信标准接口。一个是9针D

3l



型连接头，一个是25针D型连接头，从而便于用户随意连接9针或25针的调

制解调器等外部设备。

4．1．1、硬件电路设计

RS一232C规定了自己的电气标准，由于它是在TTL电路之前研制的，所以

它的电平不是+5 V和地，而是采用负逻辑，即逻辑。0”i+5 V～+15 V；逻辑

“1”：一5 V～一15 V。(TTL电平：逻辑“0”：<0．4V；逻辑“1”：+3 V～+5

V)因此，RS一232C不能和TTL电平直接相连，使用时必须进行电平转换．

一种常用的电平转换电路是使用Maxim公司生产的电平转换芯片

Max232。芯片的典型应用电路如图4．1所示：
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Max232管脚配置和典型应用圈

图4-1 MAX232封装以及典型电路图

其中RS．232连接计算机的COM口，TTL／CMOS连接FPGA上的UART

端口【2”。

4．2、LabVIEW软件设计例p。Ipll

LabVIEW程序由前面板(front panel)和流程图(block diagram)两部分

组成，整个程序是基于多线程的设计，前面板和流程图各占用一个线程。前面

板是LabVIEW程序的图形用户接口，此接IEl集成了用户输入和显示程序的输

出，相当于传统仪器的面板。前面板包括旋钮、按钮、图形和其它的控制

(controls)与显示对象(indicators)。流程图包含虚拟仪器程序的图形化源代

码。在流程图中对VI进行编程，以控制和操纵定义在前面板上的输入和输出

功能。流程图包括内置于LabVIEWVl库中的函数(functions)和结构

(structures)，还包括与前面板上的控制对象、显示对象对应的连线端子

(terminals)。

一个VI包括3个基本元素：前面板(frontpanel)、流程图(blockdiagram)、

图标以及连接器(iconand connectorpane)．流程图由数据终端(Terminal)、节

点(Nodes)、连线(Wires)和结构(Structure)4类元素构成。节点可以拥有



多个输入和／或输出，并在Vl运行时完成一定的操作．有点类似于文本编程语

言中的声明、操作符、函数或是子程序．

LabVIEW的程序运行采用的是数据流编程模式，数据流编程也被称为数

据依赖性，其原理是：任何一个函数、子VI或者其他程序节点必须获得所有

输入数据之后才能运行，这些函数、子VI或者其他程序节点必须完全运行完

毕之后，才能在输出端子上输出数据。Visual Basic、C++、JAVA等常规编程语

言，其程序运行采用的是控制流模式。在控制流模式下，每条程序在程序中的

先后顺序决定其执行的顺序。‘

4．2．1、程序结构及其流程

上位机软件的作用主要是：从FPGA接收采样数据和解码数据；对采样数

据和解码数据按照要求进行分析和储存；将分析后的结果显示给用户，同时将

分析后的结果以文本文件的形式保存起来方便用户查询。上位机软件可分为三

个主要功能模块：

l、串口通讯模块：负责与FPGA进行通讯接收数据，发送配置命令

2、数据处理模块：对接收到的数据进行处理

3、显示模块：将处理后的结果分别以图像和文本的形式显示出来。

软件各模块间的结构如图4．2所示：

从睾口接收效据

将接受到的般撂
鼠妯为单位储存

理长块取出敦
格一曲教撂男

处理糗块处理
男存的敦据

格教掘处理
结秉曼示

维
接
撞
牧

图442软件结构图

从串口接收模块接收到的数据以帧为单位存储在文本文件中，处理模块从

文本文件中将数据全部提取并储存到另一个地方，这样可以空出储存帧数据的

文本文件，然后串口可以接收下一帧数据，同时保证处理模块有足够的时间来

完成对一帧数据的处理和显示(处理模块可利用的时间为两帧数据之间的间隔

和从串口接收一帧数据所用的时间)。最后处理模块将采样信号的分析结果以文

本文件的方式显示出来，同时利用得到的完整的一帧采样数据将其还原为图形。



这时处理模块再取出下一帧数据进行处理，如此循环直到所有数据全部接收完

成。

FPGA通过hold或cp信号来判断一帧数据的到来，如果这两个信号再也

不出现了说明全部数据结束，如果检测系统配套了一些可以通过上位机控制的

机械设备用来自动刷卡，可以通过上位机软件设定刷卡次数来决定什么时候结

柬。

4．2．2、申口通讯模块

主要用于与FPGA的通讯，接收数据以及向FPGA发送配置命令，配置命

令包括检测模式配置和串口配置两部分，两部分的配置都可以在界面上完成．

针对串行通讯LabVIEW共提供多个串行通讯节点，分别实现串口设置、

串口写、串口读、检测串口缓存和中断等功能。在本设计中应用了如下几个节

点：

①串口设置：输入为串口号、波特率、奇偶校验使能、停止位、停止位使能等

串日参数。输出为串口数据流和错误代码。其中VISA resource／1RITIe为

LabVlEW的I／O数据端口，输入串口数据流。
Er岫bTOtl'at幽oChar(T)
h¨M强陆n ch廿(弧^。、n⋯

trl-boat(tosec)
"S^，e∞㈣r,actb
baud rate(96∞)
d☆tats(8)
garly(0：nom)
amh(nowrcr}
stopbb(10：1 htl

flowomd∞：none)

error in和error out为LabVIEW特有的一类特殊的预定义簇。LabvIEW中

的簇与数组一样都是复合数据类型。但与数组不同的是，簇可以包含任意数目

的任意类型的元素，元素类型可以相同也可以不同，而数组只能包含同一类型

的元素；另外簇不能在运行时添加新元素，而数组的长度在运行时可以自由改

变。簇类似于C语言中的结构。

error in和error out这两个参数是具有相同结构的簇，都由布尔类型数据

status、整形数据code和字符串类型数据source组成。status为True时表明在

前面的执行中已经出错；为False时，表明在前面执行中没有错误。code为错

误代码，其值为0时表示没有错误{非零时表示出现错误。source包含对错误

的简短描述和引发错误的函数名称。

②串口读和串口写：
V狲re‘ource narne

byte countefforh(rD删

实现串口读功能

VIS^re$otlrcenⅢ*
writeh船

erl'or h(no日rw) 磐F蓁



实现串口写功能

@I／O Buffer大小设定
VIS^■t‘Ou幔na№

mask(16)

虫eH∞6)
aT*in(noaTw)

Ⅵ弘咱q∞nmOUt
■wqt

其中Mask值是决定设定哪个buffer的大小，16为I／O接收buffer，32为

I／O发送buffer．

④关闭串口 嗍篡[no=丑。out弧口h 椰a1-—·—￡jZh——一efIa

⑤属性节点：
r柏a-∞

Offofnlm删
弘q持I乜．2

如f如a∞e
■ⅫO“
计q崩廿1

属性节点用于对对象的属性(reference)进行读取和设定的。属性节点的

最上面有两个输入参数和两个输出参数，输入参数reference用于介入对象的

reference，输入的reference参数在被复制之后从dup reference输出，可以再接

入下一个使用reference作为输入参数的节点或函数。其他两个输入、输出参数

用于错误处理。当接入某一个糟fefence后，在class位置会出现与该reference

对应的对象类别名称。namel、name2等端子为属性端子，namel和name2代

表属性名。

程序结构如图4-3所示：

翻4-3 串口通讯模块程序结构

通过串口设置节点对所选择的串口进行初始化，通过串口读和串口写节点



完成窗口读写工作，通过属性节点完成停止位的检测．

串口通讯模块LabvIEw程序流程如图4．4所示：

图4—4 串121通讯模块程序流程图

4．2．3、数据处理模块和显示模块

数据处理模块从串口得到采样数据并进行分析，从中得到脉冲宽度、脉冲

间隔等信息。再通过显示模块分别以图形和文本的形式显示出来。

作为一个完整的编程语言，LabVIEW支持的数据类型相当丰富，包括数值

性、布尔性、字符串型、波形、数字波形、簇、数组、I／O、路径、时间等等。

本设计中应用到数值性、布尔性、字符串型、数字波形、簇、数组、I／O

型数据，LabVIEW为没用数据类型都提供了全面而丰富节点，包含日常数据处

理的各个方面，同时还包含了别的编程语言所不具备的数多特有的数据处理节

点，为编程人员提供了最大限度的方便。

下面对本设计中应用的部分数据处理节点作一个简要说明：

①从字符串中取出制定长度的字符
撕ha——1}!i丁1

蒜涵爿筮r蝴‘哪
offset是取出字符的起始位置默认为零，即从字符串的最开始取，substring

为取出后的字符。

②判断两个输入是否相同

：=习多一*-，7
对X、Y的类型没有要求，只要相同就行，X、Y时输出为1，不同时输出

为O。

③16进制字符串数据到数值型数据的转换节点

絮恕=墨忍卜_offset M岫ckf赫(滥冀羔L岫。
其中default控制输出数值型数据的类型，默认为0输出32位数值型数据．

④数值型数据向布尔数组的转换节点

nu—晡—_——萎至弓·一Boolean蛳≈，



⑤将数据转换成制定格式的字符串型数据
-wIH‘h_哪
¨瑚l¨嘲
QffOfin扣帕eH讲J

¨1{01
叫n《01

懵A抽1口咖
tlllOI out

format string用于设定输出字符串的格式

@在字符串数据中寻找指定的字符，并在指定字符的位置将字符串分割开

string———宦酉圜卜～棚呦抽beforematch圳曲嗽H(01：=簦登煅im鳅atcdh蛐呐oH”I J—也。寸_L af随0f
4

软件的串口接收模块将从串口得到的数据现存放在一个文件中，每次存放

一帧数据的采样和解码结果，然后数据处理模块打开保存的数据进行处理和显

示．

4．2．3．I、显示模块

显示包含图形显示和文本显示两部分。文本显示通过文件I／O函数来实现．

LabVIEW提供的文件I／0函数是一组功能强大的文件处理工具。使用文件I／O

函数可以进行所有有关文件输入输出的操作，主要包括：打开关闭数据文件，

在文件中读取和写入数据，读取和写入数据到电子表格格式文件，转移和重新

命名文件与目录，改变文件属性，创建、修改和读取配置文件。

LabVIEW中的文件I／O函数大致分为3个层次：High．1evel Vls、Low．1evel

VIs、 Advanced Vls。使用商层VI可以简单的实现常用的I／O操作。使用底层

vI和函数可以控制文件I／O的每一步操作，编制比较复杂的文件管理程序。

一个典型的文件I／O操作包括以下3个步骤；

①创建或打开一个文件。用户需要指明现有的文件在哪里，或自己指明路径并

创建新的文件，文件打开之后LabVIEW会自动创建一个refnum。

②对已经打开的文件进行读取或写入操作。

③关闭文件，同时refnunt会被自动释放．

Refnum(可称为参考效或标识号)是一种特殊的数据类型。当用户打开一

个文件时，LabVIEW将返回一个与此文件相关联的refnum，此后所有与该文件

有关的操作，都依据该refnum来进行。当该文件关闭后，与之相对应的refnum

就会被释放。Refnum的分配是随机的，同一个文件被多次打开时，其每次分配

的refnum一般是不同的。

多数文件I／O函数只负责完成其中一个步骤。然而，一些为常用的文件I／O

操作定制的高层文件I／O函数可以一次完成所有3个步骤。

显示的另一个内容为图形显示．在一帧致据被保存之后，程序应用图形控

件，将一帧数据的图形显示出来。LabVIEW最吸引人的特性之一就是对数据的

图形化显示提供了丰富的支持．强大的图形显示功能增强了用户界面的表达能

力，极大的方便了用户对虚拟仪器的学习和掌握。



4．2．3．2、数据处理模块

数据处理模块利用了LabVlEW中子vI的概念，LabVIEW应用程序具有

分层的特点。编辑者可以将已编好的程序用一个较小的图标来表示，将此图标

放在另外的框图程序中，作为该程序的一部分被调用。这个被调用的程序称为

子Vii调用此子VI的程序成为此子vI的高层框图程序．LabVIEW中的子vI

相当于文本编程语吉中的函数、过程和子程序，可以将任何一个定义了图标和

连接器的VI作为另一个VI的子VI进行调用。所谓图标是这个子vl的图形描

述；而连接器定义了子VI的输入输出端口，子VI通过连接器与高层框图程序

进行数据交流。应用子VI可以使程序简洁、明了，易于理解、调试和维护；

对于逻辑复杂、计算量大的程序更为有益。

数据处理模块子VI软件结构如图4．5所示：

图4-@ 数据处理模块子VI软件结构



对采样数据的处理就是找出采样数据中的“0”和“l”并分别记下他们的

数量，然后再和采样频率一起进行计算就能准确地得出，在数据流的传输过程

中出现的脉冲宽度、脉冲间隔等指标。

为了能够快速的找出采样数据流中。0”出现的位置和数量，对采样数据流

进行了分段处理，将很长的数据流按顺序的一段一段的提取出来，并与事先设

定好的字符串对比。因为输入数据线的常态为高电平，只有当出现数据时才变

为低电平，所以对采样得到的数据进行如下处理：

首先，以四位字符为单位提取采样数据，将提取出来的字符与“FFFF”进

行对比，如果相同说明在数据线上采样到连续的16个“l”，于是将“l”的个

数存放在专门用来存放“l”的个数的计数器A中。然后再从采样数据中取出

四位字符作同上的操作，直到出现与“FFFF”不相同的字符为止．

当出现与。FFFF”不相同的字符时，说明在取出的字符中含有“0”也就

是数据脉冲，它的宽度正是我们要检测的指标之一。所以下一步回到采样数据

中取出下～个四位字符重新对比，若与“FFFF”相同，则说明上一个字符包含

了完整的数据脉冲可以进行下一步的处理，否则继续从采样数据中取数据直到

取出的数据包含完整的数据脉冲为止。

当取出的字符串包含了完整的数据脉冲时，判断这个字符串的第一个bit

是“0”还是“l”，然后应用LabVIEW中的节点寻找字符串中不同的字符并根

据他们的位置将字符串分割开，再分别统计它们的数量得到所需要的指标。

得到的“0”的数量存放在专用计数器B中，当得到为“0”的字符时将之

前的计数器A、B中的数值乘以采样周期，写入存放检测结果的文本文件中。

以便用户查阅。

当检测完一帧数据时，处理软件回到初始状态等待从串口接收的下一帧数

据的到来，同时将上一帧数据显示出来。

文本文件显示格式如图4-6所示：

文件∞编辑逗)格式Q)查看OD帮助Q1)

(脉冲序号，(脉{中宽度，(脉冲问隔)
0 090．00 1600．oo

1 100．oo 1600．oo

2 190．B8 1600．00



图4-7 LsbVIE|软件界面
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第五章结论与展望

5．1、结论

RFID技术是现今比较流行的一种自动识别技术。广泛应用于门禁，仓储、

物流，管理等领域。随着RFID自身技术的不断完善和统一的国际化标准的出

台，RFID必将在我们的生活中扮演越来越重要的作用．所以对RFID读卡器的

检测就成为了一个重要的任务．虚拟仪器是在计算机基础上通过增加相关硬件

和软件构建而成，具有可视化界面的仪器．

本设计的目的是为了检测从读卡器传输出来的Wiegand和ABA信号是否

协议所规定的要求．这两种协议信号在RFID读卡器中应用广泛，尤其是在门

禁系统的RFID中。本设计可分为两个部分即FPGA部分和上位机软件部分，

FPGA部分主要用于对信号的采样和对采样信号的储存，同时在FPGA部分设

计了一个UART提供与上位机之间的串行通信。上位机部分主要负责对采样结

果进行分析并将分析结果显示出来。本设计中的检测系统在检测两种协议通讯

真确正确性的同时，还可以进行RFlD工作的稳定性测试，可以检测在读卡器

长期工作时传输数据有没有发生错误。

5．2、展望

本设计提出了一种检测系统的设计思路，对一些情况进行了理想化的简化，

距离工业化的应用实现还有很长的路要走。

在未来如果在本设计的基础上加以改进和优化实现工业用的检测系统，结

合一定的机械装置，让上位机可以控制刷卡的次数，同时将显示部分做成独立

的装置，实现一套便捷的检测系统，不失为RFID提供了一个良好的检测平台，

对提高RFID产品的稳定性，提高用户对产品的信任度，以及对RFID生产企业

的质量控制具有一定的积极意义。

4l
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