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ＥＤＡ技术课程案例化教学改革探索
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摘要：为提高应用型本科院校电子信息工程专业学生对理论知识的应用能力，在ＥＤＡ技术课程中，以网络数据透传实验为
案例，引入案例化教学方法。基于光链路的网络数据透传实验的主要实验内容包括在ＦＰＧＡ上实现ＰＨＹ芯片数据的并串
与串并转换、数字信号的调制与解调、以及光信号的收发等。经过该项目的实践，能够加深学生对网络模型和通信理论的

理解，并提高对ＦＰＧＡ开发软件的应用能力，能使学生具备解决实际工程问题的能力，教学目标符合工程教育理念。
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　　电子设计自动化（ＥＤＡ）技术及其课程设计通
常为电子类专业本科学生的必修专业课程，该课程

旨在让学生掌握基本的硬件描述语言（ＨＤＬ）的编
程和ＦＰＧＡ应用技术。相比于 Ｃ语言类的高级语
言编程，对于学生来说ＨＤＬ编程入门较为困难，要
求学生有逻辑门电路的编程思维和波形时序的

概念。

ＦＰＧＡ在通信领域应用广泛，引入通信类的应
用案例，有利于激发学生的学习兴趣，使学生快速

掌握ＦＰＧＡ的开发方式，并使学生加深对数字信号
处理和通信原理等其他课程中重要知识点的理解。

包秀荣［１］提出将 ＥＤＡ技术应用在数字电路课程
设计中，引导学生利用 ＥＤＡ工具设计数字电路系
统。倪德克等［２］将 ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真工具应用于数
字电路设计中。覃永新等［３］将 ＱＤＰＳＫ调制系统
的设计作为实例引入 ＥＤＡ技术的教学中，使学生

在掌握ＥＤＡ技术的同时加深对通信系统工作原理
的理解。朱栋等［４］将以 ＦＰＧＡ为核心处理器的数
字式超声波发生器作为案例，改革电子技术课程设

计的案例化教学方式。吴迪等［５］将问题驱动教学

法引入ＥＤＡ技术实验，以综合设计作为核心问题
反向设计基础实验。丁家峰［６］基于 ＤＥ２１１５口袋
实验室构建了全新的培养模式，验证了新培养模式

的有效性。本文中设计的基于无线光通信的网络

数据透传实验涵盖了网络通信、光通信、数字通信

等多种通信技术，是一个多课程综合化的应用

案例。

１　实验系统设计
基于无线光通信链路的网络数据实时透传实

验系统主要由上位计算机、ＦＰＧＡ处理板、ＬＥＤ收
发模块、光链路等单元组成，实验系统框图如图１



所示。其中，ＦＰＧＡ是实现网络数据实时透传的核
心处理器，实验的主要内容是在ＦＰＧＡ上实现相关
功能。ＦＰＧＡ可选用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ系
列的ＥＰ４ＣＥ６Ｅ２２Ｃ８低成本器件。ＦＰＧＡ接收来自
ＰＨＹ芯片ＭＩＩ接口的４ｂｉｔ并行网络数据，该数据
为上位计算机通过以太网口发送的包含底层协议

包头的１６进制数据，ＦＰＧＡ首先将４ｂｉｔ并行数据
转成１ｂｉｔ串行数据。其次，串行数据作为调制码元
加以适当的数字调制驱动 ＬＥＤ发射模块，实现光
信号的发射。光信号经过无线光链路传播至 ＬＥＤ
接收模块，ＬＥＤ接收端将光信号转变成电信号并
进行放大、滤波、电平比较等处理，整形成 ＴＴＬ电
平数字信号并送至对端 ＦＰＧＡ。对端 ＦＰＧＡ再对
数字信号进行调解、串转并等处理后还原成ＭＩＩ接
口的４ｂｉｔ并行网络数据并发送至 ＰＨＹ芯片，并最
终送至对端上位计算机，从而实现网络数据包的透

传。对端上位计算机以同样方式发送网络数据至

本端上位计算机，以实现全双工的网络数据透传

实验。

图１　实验系统组成框图

上位计算机通过以太网口与 ＦＰＧＡ处理板进
行网络数据交互，上位机使用网络调试助手等工具

软件实现ＵＤＰ数据包的收发。普通的以太网口有
１０Ｍ、１００Ｍ、１０００Ｍ三种连接速度，千兆 ＰＨＹ芯片
可实现 １０Ｍ／１００Ｍ／１０００Ｍ自适应连接。ＰＨＹ芯
片是模数混合芯片，当网络连接为１０Ｍ／１００Ｍ时，
ＰＨＹ芯片的模拟端通过两对差分线 ＴＰＴＸ＋／和
ＴＰＲＸ＋／与网口连接，ＰＨＹ芯片数字端（即 ＭＩＩ
接口）与ＦＰＧＡ的普通 ＩＯ连接。ＭＩＩ接口包括一
组用于接收数据的端口（ＲＸＣＬＫ、ＲＸＤ［３：０］、ＲＸ
ＤＶ）和一组用于发送数据的端口（ＴＸＣＬＫ、ＴＸＤ
［３：０］、ＴＸＥＮ）、以及一组用于配置ＰＨＹ芯片内部
寄存器的双线同步串行总线（ＭＤＣ和 ＭＤＩＯ）。
ＲＸＣＬＫ和ＴＸＣＬＫ分别是数据ＲＸＤ和ＴＸＤ的同
步时钟，ＲＸＤＶ是接收数据有效的标志信号，ＴＸ
ＥＮ是发送数据有效信号，两者都必须在发送／接
收数据期间的第一个时钟前沿之前置为高电平，如

图２所示。

（ａ）ＰＨＹ芯片数据接收时序图

（ｂ）ＰＨＹ芯片数据发送时序图
图２　ＰＨＹ芯片数据收发时序图

本实验使用 １０Ｍ／１００Ｍ／１０００Ｍ自适应连接
且具有 ＲＧＭＩＩ标准接口的 ＰＨＹ芯片，如 ＲＥ
ＡＬＴＥＫ公司的 ＲＴＬ８２１１Ｆ。当网络连接为 １０Ｍ
时，网络数据无需进行缓存，而直接将当前的网络

数据进行调制和发射，发射数据的数据率也为

１０Ｍ，与网络连接速率保持一致，从而实现基于数
字逻辑电路的实时数据透传。当网络连接为

１００Ｍ／１０００Ｍ时，数据速率较高，此时要实现数据
透传必须使用响应速度更高的激光收发模块以替

换ＬＥＤ收发模块。而考虑到激光对人眼的危害，
保证实验的安全性，此实验的光链路使用 ＬＥＤ收
发模块，网络连接设定为１０Ｍ速率。

针对光通信链路，调制解调方式有开关键控

（ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ＰＰＭ）、数字脉冲间隔调制
（ＤＰＩＭ）等开／关类方式可选，其中 ＤＰＩＭ方式的
数据帧时长与原始数据帧时长不同，需先对一整包

网络数据进行完整缓存后再调制发送，无法实现严

格意义上的实时数据透传。ＤＰＩＭ的实现难度也
更大，推荐学生主要使用ＯＯＫ和ＰＰＭ两种调制方
式。ＬＥＤ发射和接收采用红外 ８５０ｎｍ或 ９４０ｎｍ
波段的二极管作为传感器，实验时应尽量减小周围

环境可见光干扰。

２　ＦＰＧＡ程序设计
ＦＰＧＡ是实现网络数据实时透传的核心处理

器，ＦＰＧＡ收发网络数据并控制光链路发射／接收
光信号的处理过程如图３所示。ＦＰＧＡ接收来自
ＰＨＹ芯片ＲＧＭＩＩ接口的４位并行数据时，先对并
行数据进行并转串处理，串行码可实现对光模块发

射的控制。以１０Ｍ网络连接为例，１０Ｍ的串行网
络数据利用ＬＥＤ光链路的通断实现信号的传输。

对ＲＸＤ数据进行并转串时需要１０ＭＨｚ时钟，
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而１０ＭＨｚ必须与２．５ＭＨｚ的并行数据时钟相参，
因此，ＲＸＤ数据进入 ＦＰＧＡ后首先要进行数据时
钟转换，将来自 ＰＨＹ的数据时钟 ＲＸＣＬＫ转换成
ＦＰＧＡ内部的 ２．５ＭＨｚ。时钟转换的方法是使用
ＦＰＧＡ片上双端口 ＲＡＭ，ＲＡＭ 写入时钟使用
ＲＸＣＬＫ，而读出时钟使用 ＦＰＧＡ内部的 ２．５ＭＨｚ
时钟。

时钟转换、并转串、数字调制所需的不同频率

时钟，均统一由时钟模块 ＦＰＧＡ片上 ＰＬＬ产生，以
此保持各时钟之间严格相参。数字信号处理中经

常会遇到多时钟域的问题，不同频率的时钟由同一

时钟源输出才不会引起多时钟域信号处理过程中

的竞争与冒险。片上ＰＬＬ的输入参考时钟则一般
由ＦＰＧＡ处理板上的５０ＭＨｚ晶振提供，而不能采
用２．５ＭＨｚ的 ＴＸＣＬＫ。因为用于 ＰＬＬ内部的鉴
相时钟至少为１０ＭＨｚ以上频率的时钟。

图３　ＦＰＧＡ处理ＰＨＹ数据的逻辑框图

数字调制部分需考虑用于同步的帧头波形、帧

结束（空闲）波形、数据段调制方式等三个阶段。

由于网络数据具有空闲期间，而 ＬＥＤ发射单元通
常需在空闲期间也需发射脉冲以维持其稳定状态。

针对ＬＥＤ收发模块，可考虑的调制方式为 ＯＯＫ、
ＰＰＭ等开关键控类方式。ＯＯＫ调制方式相对实
现简单，直接将 ０／１串行数据作为码元即可，但
ＯＯＫ调制的帧头波形可能会与数据波形完全相
同，从而引起帧头的误检。针对网络数据而言，此

问题可忽略，因为ＰＨＹ层的ＵＤＰ数据包均以连续
６个 ０ｘ５０作为起始标志。但在信号信噪比较低
时，解调时仍然有可能将 ＯＯＫ的数据段判断为帧
头波形。而ＰＰＭ调制则不会出现这样的问题，但
实现ＰＰＭ调制有一定难度。ＰＰＭ调制是在一个
码元周期内，前低后高代表码元为０，前高后低代
表码元为１。因此，本实验在数字调制部分的难度
分为高低两档：ＯＯＫ为低难度，ＰＰＭ为高难度。
若采用ＰＰＭ调制方式，帧头设计为一长脉冲（如
３５０ｎｓ）用于解调时数据位同步，帧结束或空闲期
间波形为一短脉冲（如脉宽５０ｎｓ），即可实现帧头

波形、数据段波形、帧结束波形无任何冲突。假定

空闲期间短脉冲的重复周期为４００ｎｓ，发射波形三
个阶段信号脉冲占空比对比如下：①帧头波形占空
比为８７．５％；②ＰＰＭ数据段占空比恒定为５０％；
③帧结束波形占空比为１２．５％。这样设计波形，
可使三种波形两两之间特征差别最大，帧头误检率

最低。

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１３开发环境中创建工程并完成
编译，ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ器件的片上资源使用情况如下：
①逻辑单元（ＬＥｓ）使用１４２９个；②寄存器（ｒｅｇｉｓ
ｔｅｒｓ）使用１０９２个；③引脚（ｐｉｎｓ）使用１８个；④锁
相环（ＰＬＬ）使用１个；⑤为调试方便，在 ＳｉｇｎａｌＴａｐ
调试工具中添加了多个关键信号，使得片上存储器

使用量为２２１，４４０ｂ。在采样时钟８０ＭＨｚ情况下，
几个关键信号的 ＳｉｇｎａｌＴａｐ采集波形如图４所示。
其中，发射波形（ｐｐｍ＿ｏｕｔ）采用ＰＰＭ调制。

图４　ＳｉｇｎａｌＴａｐ工具中关键信号采集波形

３　实验要求与达成度评价
由于本实验涉及信号的发射与接收，以及光链

路的调试等工作，实验工作量较大，需学生组队协

作完成。实验室为每个学生团队提供２台计算机、
２块 Ａｌｔｅｒａ的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＦＰＧＡ实验板（含下载
器）、２套ＬＥＤ收发模块（含放大器）、以及电源等
辅助设备。计算机安装 Ｑｕａｒｔｕｓ开发工具、Ｍｏｄｅｌ
Ｓｉｍ仿真工具、网络调试助手等软件。作为实验的
必选项，每个团队应完成信号并串与串并转换、信

号的调制与发射、光信号的接收与解调、以及各模

块的 ＭｏｄｅｌＳｉｍ或 ＷａｖｅｆｏｒｍＥｄｉｔｏｒ仿真、Ｓｉｇｎａｌ
Ｔａｐ在线调试等基础工作。ＳｉｇｎａｌＴａｐ在线调试时
需对网络数据包格式进行解析，获取 ＵＤＰ数据包
中的帧头标志、目标ＩＰ地址和ＭＡＣ地址、源ＩＰ地
址和ＭＡＣ地址等。发挥部分为实现串行数据的
ＰＰＭ调制与解调，作为加分项。实验演示时使用
网络调试助手循环发送 ＵＤＰ数据包，查看接收端
是否完整接收到数据包并且检查发／收数据包个数
是否一致。每个团队由３－４名学生组成，每队在
规定时间内完成并撰写实验报告，指导老师根据实

验完成项、完成质量、实验报告质量给学生团队打

分，发挥部分占总成绩的１５－２０％。
利用本实验建立达成度评价标准，从系统构建
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能力、数字逻辑电路设计能力、软件开发能力、网络

分析能力、文档报告制作能力等五大项目建立，每

项各占总达成度的 ２０％。每一大项又有很多分
项，如系统构建能力大项包括系统完整性、系统可

行性、调制原理、通信链路等４个子项，每个子项各
占５％；数字逻辑电路设计能力大项包括 ＨＤＬ编
程、ＩＰ调用、时序约束、层次化设计等４个子项，每
个子项各占５％；软件开发能力大项包括 Ｑｕａｒｔｕｓ
应用、ＳｉｇｎａｌＴａｐ应用、ＭｏｄｅｌＳｉｍ应用、其他工具等
４个子项，每个子项各占５％；网络分析能力大项包
括网络模型的理解、ＵＤＰ数据包帧结构、ＭＡＣ地
址解析、ＣＲＣ校验位解析等４个子项，每个子项各
占５％；文档报告制作大项包括文档的完整性、文
档的规范性、汇报、现场质疑应变等４个子项，每个
子项各占５％。最终，根据各个子项的得分，累计
得出总达成度。另外，制作调查问卷，从学生那里

得到对于本课程新案例实施过程的反馈意见，做到

持续改进，使整个课程不断优化。

４　结语
为提高电子类本科学生的ＦＰＧＡ应用能力，设

计了一套基于无线光通信的网络数据实时透传实

验系统。学生可以利用该实验平台对网络数据进

行调制与解调，以实现在光链路上的实时数据收

发。该实验可以作为 ＥＤＡ技术课程的实验或者
ＥＤＡ课程设计的课题，可供 ３－４名学生协作完
成，主要任务是通过编写 ＨＤＬ代码或编辑原理图
实现基于 ＦＰＧＡ的网络数据透传，并完成实验报
告。通过本实验的实践，可加深学生对于数字通

信、网络通信等课程中相关知识点的理解，同时极

大提高学生的ＦＰＧＡ应用能力。
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