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基于犉犘犌犃的犘犔犆位信息输出控制器设计

周曙光，李克俭，蔡启仲，未庆超，李　静
（广西科技大学 电气与信息工程学院，广西 柳州　５４５００６）

摘要：提出应用ＦＰＧＡ设计ＰＬＣ位信息输出与读取控制器的思路。该控制器执行输出位信息相关命令时，在内部时序脉冲控制下按

照Ｙ编号地址自主完成位信息在位存储单元的寻址和读写操作；论述了控制器的电路构成和基本原理，应用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现硬件

电路的构建与连接；测试表明，该控制器在ＰＬＣ用户程序执行过程中可以自主将位信息按要求输出和读取，使输出位信息命令的执行与

系统其它功能模块实现并行处理，提高了ＰＬＣ执行指令序列的速度，缩短了ＰＬＣ扫描周期。
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０　引言

ＰＬＣ采用周期循环扫描、集中输入与集中输出的工作方

式，一个扫描周期分为输入采集、用户程序执行、输出刷新３

个阶段［１］。ＰＬＣ在输出刷新阶段将输出映像存储器存储的所

有的输出开关量位信息输出到输出端口。ＰＬＣ用户程序执行

过程中，需要频繁地对输出映像存储器进行写入或读出输出开

关量位信息的操作［２］。而在具有位信息存储区域的微处理器

中，需要将输出映像存储器中需要处理的位信息所在的字节或

字存入位信息存储区域，读出或写入该位信息，对于写入处理

还需要将该字节或字传输给输出映像存储器；没有位信息存储

区域的微处理器处理位信息的读写步骤更多。应用ＦＰＧＡ并

行处理的特点［３５］，设计ＦＰＧＡ位信息输出控制器，控制器接

收到ＰＬＣ主机发来的位信息处理命令字后，在控制器内部时

序脉冲控制下，自主完成位信息在位存储单元的寻址和读写操

作，减少ＰＬＣ系统在输出和读取位信息时的读写处理程序操

作，从而缩短ＰＬＣ程序执行的扫描周期。

１　控制器总体设计

１１　控制器基本功能

ＰＬＣ位信息输出控制器的主要功能包括：（１）复位控制：

包括命令寄存器、输出映像存储器和输出锁存器的复位；（２）

控制高速输出位信息：通过位存储单元的寻址将输出的位信息

传输到输出锁存器和输出映像存储器中相对应的位存储单元

中，该功能只对低８位位信息有效；（３）控制输出位信息：通

过位存储单元的寻址将位信息存入输出映像寄存器中相对应的

位存储单元中；（４）控制输出位信息的刷新：将输出映像存储

器中的６４位数据传输到输出锁存器予以锁存并输出到ＰＬＣ输

出端口；（５）控制位信息读取：通过位存储单元的寻址从输出

映像寄存器读出位存储单元的位信息并传输到数据总线

Ｄ０位。

１２　总体方案设计

对应上述基本功能，设计控制器硬连接电路框图如图１所

示，控制器由命令、Ｙ编号写入控制模块、写入位信息存储模

块、ＰＬＣ输出映像存储器、位信息读写控制模块、高速输出

位信息控制器、脉冲分配器和ＰＬＣ输出端口与输出锁存器等

组成。主要完成模块复位、高速输出位信息、输出位信息、输

出刷新和位信息读取５条操作命令，命令字格式如表１所示。

控制器根据输出Ｙ编号低２位和高４位地址控制位信息在输

出映像寄存器中的读写操作，根据 Ｙ编号低３位地址控制位

信息的高速输出，根据 Ｙ编号高４位和低２位地址选取位信

息输出到总线Ｄ０位。

控制器与ＰＬＣ系统总线连接的信号包括：（１）数据总线：
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１６位 （Ｄ１５～Ｄ０）；（２）地址总线：使用系统地址总线的高５

位，用于选中控制器；（３）ＷＲ：写信号，将命令和数据从数

据总线写入控制器；（４）ＲＤ：读信号，从控制器读取位信息

传输到数据总线的Ｄ０位。此外还有系统时钟和系统复位控制

线，ＰＬＣ输出端口：６４个输出端口的编号为Ｙ６３～Ｙ００。

图１　系统电路连接框图

表１给出了３２位命令字的格式，５条命令的操作特征编

码为高３位数据。

表１　命令字格式

Ｄ１５～Ｄ１３ Ｄ１２～Ｄ６ Ｄ５～Ｄ０

操作特征编码 无关数据项 Ｙ元件编码

２　功能模块设计

２１　命令、Ｙ编号写入控制模块

命令、Ｙ编号写入控制模块电路原理如图２所示。该控制

模块通过模块地址识别被ＰＬＣ系统选中时
［６－９］，图２中的ＣＳ

置０，命令寄存器和＋１计时器被使能，在ＰＬＣ系统连续２个

ＷＲ信号的作用下，加１计数器进行加１操作，顺序输出

ＷＲ１和 ＷＲ２脉冲，ＷＲ１使得命令寄存器存储命令字经译码

输出命令信号，存储并输出 Ｙ元件的编号，命令输出低电平

有效。ＷＲ２将数据总线上的位信息Ｄ０写入到位信息存储模块

中。复位时命令寄存器输出全为０，不执行任何操作。

图２　命令、Ｙ编码写入控制模块电路图

２２　写入位信息存储模块

写入位信息存储模块由１个与门、１个或门及１个Ｄ触发

器组成。主要功能是发出脉冲分配器的启动信号和执行高速输

出位信息或输出位信息命令时，存储数据总线上的位信息。脉

冲分配器被启动工作之后，ＰＬＣ系统对控制器的写入位信息

操作便结束，控制器在内部时序作用下自主完成位信息的写入

操作。

执行高速输出位信息或输出位信息命令时，与门输出为

０，在 ＷＲ２下降沿作用下，或门将从１变为０，将Ｄ０存入Ｄ

触发器，实现位信息的存储和输出。执行输出刷新命令，或

ＷＲ２为低电平且执行输出位信息、高速输出位信息命令时，

启动脉冲分配器。

２３　ＰＬＣ输出端口与输出锁存器

设计的ＰＬＣ有６４位输出端口，ＦＰＧＡ输出端口与输出锁

存器的输出端连接，并连接ＰＬＣ输出驱动电路。ＰＬＣ输出锁

存器的写入信息分为高５６位和低８位２部分进行控制。输出

映像存储器输出的高５６位数据在输出刷新命令有效时直接写

入ＰＬＣ输出锁存器，输出的低８位数据分为输出刷新和高速

输出位信息两种情况写入锁存器。复位时ＰＬＣ输出锁存器所

有存储单元清零。

２４　ＰＬＣ输出映像存储器

ＰＬＣ输出映像存储器由一个用于写入位信息的４入６４位

出存储器和一个用于读出位信息的６４入４位出存储器组成。

执行输出位信息、高速输出位信息或读取位信息命令时，其地

址值为ＰＬＣ输出软元件Ｙ编号的高四位。

执行输出位信息、高速输出位信息命令时，在４位数据写

入脉冲作用下，４入６４位出存储器按Ｙ编号高４位地址值寻

址，将４位输入数据ｉｎ１存入存储器相应的存储单元。６４入４

位出存储器的６４位数据输入端与４入６４位出存储器的６４位

输出端直接连接，命令执行结束时，在６４位数据写入脉冲作

用下，将４入６４位出存储器的６４位数据写入６４入４位出存

储器，使得两个６４位存储器存储的６４位数据完全一致。

执行读取位信息命令时，６４入４位出存储器按照 Ｙ编号

高四位地址值输出相应存储单元的四位位信息。执行复位命令

时，将２个存储器的所有存储单元清零。

图３　ＰＬＣ输出映像存储器电路图

２５　脉冲分配器的程序设计

脉冲分配器作为控制器的内部时序控制模块，用于产生内

部脉冲控制输出位信息、高速输出位信息和输出刷新命令的有

序执行。脉冲分配器启动后延时半个ＰＬＣ时钟周期顺序发出４

个下降沿脉冲①、②、③、④。

执行输出位信息或高速输出位信息命令时，①号脉冲作为

低８位位信息的输出刷新信号，②号脉冲作为ＰＬＣ输出映像

存储器的４位数据写入脉冲。如图４、图５所示，①、②号脉
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冲作为高速输出位信息时三态门组Ⅱ的连续使能信号，即低８

位位信息的输出选通信号，位信息写入存储时三态门组Ⅲ的选

通信号即位信息的存储选通信号，同时确保４个三态门组的对

应位不同时导通。③号脉冲作为６４入４位出存储器的６４位数

据写入脉冲。④号脉冲作为脉冲分配器和命令、Ｙ编号写入控

制模块的复位信号。

执行输出刷新命令时①号脉冲作为低８位位信息输出刷新

信号，②、③号脉冲无应用，④号脉冲作为复位信号。

２６　位信息读写控制模块

位信息读写控制模块主要控制位信息在输出映像寄存器中

的读写操作和将位信息输出到总线Ｄ０位。

该模块结构如图４所示，执行位信息读取命令时，６４入４

位出存储器的４位输出传输给４入１出组合电路，通过Ｙ编号

低二位信息寻址，将选取的位信息通过三态门传输到ＰＬＣ数

据总线的Ｄ０位。执行输出位信息或高速输出位信息命令时，

按Ｙ编号低二位译码值的取反值将三态门组Ⅳ的一个三态门

输出置高阻态，在①、②号脉冲作用下，与三态门组Ⅳ中被置

高阻态的三态门对应的三态门组Ⅲ中的一个三态门导通，位信

息Ｄ０传输给三态门组Ⅲ。三态门组Ⅲ的导通时间比三态门组

Ⅲ晚一个时钟周期。在脉冲②作用下，将三态门组Ⅲ和Ⅳ输出

组成的新４位数据存储到４入６４位出存储器。在脉冲③作用

下，将４入６４出存储器的６４位输出存储到６４入４位出存储

器中，以刷新存储单元中的位信息。

图４　位信息读写控制模块电路图

图６　输出控制器运行仿真图

不执行输出位信息或高速输出位信息命令时，三态门组Ⅲ

的输出全部为高阻，三态门组Ⅳ全部导通。三态门组Ⅳ将６４

入４位出存储器的４位出数据传输给４入６４位出存储器的４

位数据输入端。

２７　高速输出位信息控制器

高速输出位信息控制器主要完成将低８位位信息输出或高

速输出到输出锁存器。

该模块电路图如图５所示，执行输出刷新命令时，将输出

映像寄存器输出的高５６位数据写入ＰＬＣ输出锁存器，输出的

低８位数据首先通过二选一８路选通器传输给Ｄ触发器组，此

时不执行高速输出位信息命令且３－８译码器输出全为１，三

态门组Ⅱ输出全为高阻，三态门组Ⅰ全部导通，在脉冲①作用

下，发出低８位数据刷新信号将低８位数据写入输出锁存器。

执行高速输出位信息命令时，二选一８路选通器将输出锁

存器的低８位数据传输给 Ｄ触发器组。３－８译码器被使能，

输出有７路为１，１路为０。非门组Ⅰ有１路输出为１，与之对

应的三态门组Ⅰ的１个三态门输出为高阻。在脉冲①、②作用

下，三态门组Ⅱ被连续使能，与三态门组Ⅰ输出为高阻相对应

的三态门组Ⅱ的１个三态门导通，将高速输出的位信息Ｄ０通

过三态门组Ⅱ传输给ＰＬＣ输出锁存器的低８位，其它７位信

息来自于三态门组Ⅰ７个被导通三态门传输过来的Ｄ触发器组

中的７位数据。三态门组Ⅱ的导通时间比三态门组Ⅰ的导通时

间晚一个时钟周期。在脉冲②作用下，发出低８位数据输出刷

新信号将低８位数据写入输出锁存器。

图５　高速输出位信息控制器电路图

３　仿真、综合验证与系统分析

ＦＰＧＡ程序通过ＬｉｂｅｒｏＩＤＥｖ８．３自带的仿真软件 Ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍ进行仿真验证。仿真时，需编写一个相应的ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ．ｖ

文件用于模拟外部输入［１０］，经控制器运算后可观察输出状态。

并行输出控制器执行５条命令仿真结果如图６所示，ＤＢ

＿ｉｎ和ＤＢ＿ｏｕｔ分别表示控制器数据总线的输入寄存器和输

出寄存器，当ＰＬＣ输出端口有输出时ｃｏｍ置１，否则置０。当

系统地址总线低５位ａｄｒｅｓｓ＝５’ｂ００１００与地址识别模块地址

相同时，输出控制器被使能。系统的两个 ＷＲ脉冲分别将命

令、Ｙ编码和位信息写入控制器。ＤＢ＿ｉｎ＝１６’ｈＦＦ６９时执行

复位命令，系统各模块复位，得输出狔＝６４’ｈ０，ｃｏｍ＝１’
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ｂ０；同理，ＤＢ＿ｉｎ＝１６’ｈＢＦ６９时执行高速输出位信息命令，

ＷＲ２写入位信息并启动脉冲分配器，数据经命令和内部脉冲

时序控制，输出结果传输到ＰＬＣ输出锁存器低８位并刷新输

出映像寄存器中的位信息，得ｙ＝６４’ｈ０００００００００００００００２，

ｃｏｍ＝１；ＤＢ＿ｉｎ＝１６’ｈ９Ｆ６９时执行输出位信息命令，命令执

行结果刷新映像寄存器中的位信息，输出锁存器中的数据不被

刷新，得ｙ＝６４’ｈ０００００００００００００００２，ｃｏｍ＝１；ＤＢ＿ｉｎ＝１６’

ｈ７Ｆ６９时执行数据刷新命令，将输出映像寄存器中的６４位数

据传输到ＰＬＣ输出端口，此时ｙ＝６４’ｈ００００００２０００００００００２，

ｃｏｍ＝１；ＤＢ＿ｉｎ＝１６’ｈ３Ｆ６９时执行位信息读取命令，系统

读信号ＲＤ到来时，将位信息输出到系统数据总线Ｄ０位，并

将控制器复位，此时内部数据总线输出寄存器ＤＢ＿ｏｕｔ＝６４’

ｈｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚｚ１，ｙ＝６４’ｈ０，ｃｏｍ＝０。

并行数据输出控制器系统经Ｓｙｎｐｌｉｆｙ综合后产生的 ＲＴＬ

电路图显示，系统由７个主要的功能模块组成，相对原理图多

出一个封装优化模块，电路结构与设计原理图一致。消耗芯片

资源情况为Ｃｏｒｅ和全局连接线分别占用１．５６％和１６．６７％。

实验验证了设计从原理到实现的硬件电路可行性和功能可

行性。

４　结语

本文介绍了一种利用ＦＰＧＡ实现ＰＬＣ位信息输出控制的

方法。ＦＰＧＡ位信息输出控制器是一个由硬连接控制电路构

建，数个模块构成且协同工作的系统。控制器从数据总线获取

命令和数据后根据内部时序自主完成位信息在存储单元的读写

操作，不需要ＰＬＣ处理器参与控制。充分利用了ＦＰＧＡ并行

工作的特点，实现输出位信息与ＰＬＣ执行用户程序指令的并

行操作，并通过仿真实验验证。但对于系统的控制效率和速度

有待进一步研究、完善。
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有跑道，但是结合该区域其他特征，综合分类结果为非包含机

场区域，（ｇ）候选区域为包含机场区域。

又如图６ （ｆ）所示，该实验图像机场候选区域在提取机场

跑道特征的时候，由于主跑道遮挡过短和辅跑道过窄，该区域

没有提取出满足跑道特征的直线，传统方法中会判定为没有检

测出机场，但是本文方法综合结果判定为包含机场区域。

综上所述，本文方法可以提高识别率。在识别的过程中，

后向散射特征在机场识别中起到至关重要的作用。实验表明，

提取后向散射特征，可以明显提高机场的识别率。

５　结论

本文提出了一种基于多源遥感图像特征提取的机场检测定

位方法，引入ＳＡＲ图像后向散射特征。通过提取多光谱图像

纹理特征，跑道平行线特征和ＳＡＲ图像后向散射特征，有效

提高了机场识别率。
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