
一、系统设计
要求设计一个交通灯控制系统。信号灯分为红黄绿三种。道路分为干路和支路。干路交替流量较大。需要更长的通行时间，支路车辆相对较少，分配的通行时间啊in相对较少。红灯停绿灯行，黄灯时是预备时间，也要停止。

要求：

1：干路绿灯时间55秒，黄灯时间10秒，红灯时间35秒。

2：支路绿灯时间25秒，红灯时间65秒。黄灯时间10秒。

设计系统功能模块如下所示：
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系统分为分频模块、红绿灯控制模块、倒计时控制模块、数码管显示模块四个子模块，然后通过顶层模块将这四个模块连接起来。

分频模块用于将系统时钟50MHz分频为1Hz，1Hz对应1秒，可用于后续的倒计时控制。

红绿灯控制模块用于实现主路支路的红绿灯切换控制，即控制红绿灯按干路绿灯时间55秒，黄灯时间10秒，红灯时间35秒。支路绿灯时间25秒，红灯时间65秒。黄灯时间10秒的规律变化。该模块使用状态机控制，状态图如下：
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状态分为复位状态，主路绿灯状态，主路黄灯状态，支路绿灯状态，支路黄灯状态。当按下复位复位按键时状态机进入复位状态，然后自动进入主路绿灯状态，在该状态下，主路绿灯亮，支路红灯亮。经过55秒后，进入主路黄灯状态，在该状态下，主路黄灯亮，支路红灯亮。经过10秒后，进入支路绿灯状态，在该状态下，主路红灯亮，支路绿灯亮。经过25秒后，进入支路黄灯状态，在该状态下，主路红灯亮，支路黄灯亮。经过10秒后，进入主路绿灯状态，在该状态下，主路绿灯亮，支路红灯亮。
倒计时控制模块用于根据红黄绿灯的状态和总时间计算倒计时，例如干路绿灯时间是55秒，在干路绿灯亮时，开始计数，计数时钟用分频模块输出的1Hz信号，即可以计数0~54，然后再用总时间55减去计数值，就能得到倒计时数。其他灯的倒计时同理。然后在绿灯亮时，只显示绿灯的倒计时，在红灯亮时，只显示红灯的倒计时，在黄灯亮时，只显示黄灯的倒计时。

数码管显示模块用于将倒计数显示在数码管上，即需要实现数码管译码功能，将倒计时值译码为数码管显示值。
二、功能模块设计分析
分频模块框图如下所示：
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分频模块框图

模块中输入信号为clk，为系统时钟50MHZ，输出信号为clk_out,为1Hz的信号。

红绿灯控制模块框图如下所示：
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输入clk_1Hz为分频模块输出的1Hz时钟，输入main_green_time、main_yellow_time、branch_green_time、branch_yellow_time分别表示主路绿灯时间（8’h37为十六进制，对应十进制的55）、主路黄灯时间、支路绿灯时间、支路黄灯时间。

输出main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。输出main_green_BCD、main_yellow_BCD、main_red_BCD分别表示主路绿灯正计数、主路黄灯正计数、主路红灯正计数。branch_green_BCD、branch_yellow_BCD、branch_red_BCD分别表示支路绿灯正计数、支路黄灯正计数、支路红灯正计数。

倒计时控制模块框图如下所示：
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输入clk为系统时钟50MHz，输入main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。输入main_green_time、main_yellow_time、branch_green_time、branch_yellow_time分别表示主路绿灯时间（8’h37为十六进制，对应十进制的55）、主路黄灯时间、支路绿灯时间、支路黄灯时间。输入main_green_BCD、main_yellow_BCD、main_red_BCD分别表示主路绿灯正计数、主路黄灯正计数、主路红灯正计数。branch_green_BCD、branch_yellow_BCD、branch_red_BCD分别表示支路绿灯正计数、支路黄灯正计数、支路红灯正计数。

输出main_data_out表示主路倒计时数据显示值，branch_data_out表示支路倒计时数据显示。
数码管显示模块框图如下所示：
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输入clk为系统时钟50MHz，输入SMG_1表示主路倒计时数据显示值，SMG_2表示支路倒计时数据显示。输出HEX0为支路倒计时个位，HEX1为支路倒计时十位，输出HEX2为主路倒计时个位，HEX3为主路倒计时十位。

系统顶层模块将上述四个模块连接起来，如下图所示：
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顶层端口输入为50MHz时钟，输出main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。输出HEX0为支路倒计时个位，HEX1为支路倒计时十位，输出HEX2为主路倒计时个位，HEX3为主路倒计时十位。
三、仿真分析
代码设计完成后，经过编译综合，成功后可以编写TB文件进行仿真验证，TB文件验证的原理是模拟产生代码的输入信号，将输入信号加载到代码中观察输出信号是否满足设计要求。设计的TB文件如下所示：
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TB文件中模拟了系统输入信号50MHz，然后通过仿真图观察各个模块的信号是否满足设计要求。

分频模块仿真图如下：
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图中输入clk为50MHz信号，输出clk_out信号正确分频为1Hz，模块功能验证正确。

交通灯控制模块仿真图如下：
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局部放大后
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图中clk_1Hz为1秒时钟频率，输入main_green_time、main_yellow_time、branch_green_time、branch_yellow_time分别表示主路绿灯时间（55 秒）、主路黄灯时间（10秒）、支路绿灯时间（25秒）、支路黄灯时间（10秒）。

输出main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。输出main_green_BCD、main_yellow_BCD、main_red_BCD分别表示主路绿灯正计数、主路黄灯正计数、主路红灯正计数。branch_green_BCD、branch_yellow_BCD、branch_red_BCD分别表示支路绿灯正计数、支路黄灯正计数、支路红灯正计数。图中可以看到主路主路红绿灯切换正确，时长正确。因此交通灯控制模块功能验证正确。

倒计时控制模块仿真图如下：
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输入clk为系统时钟50MHz，输入main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。输入main_green_time、main_yellow_time、branch_green_time、branch_yellow_time分别表示主路绿灯时间、主路黄灯时间、支路绿灯时间、支路黄灯时间。输入main_green_BCD、main_yellow_BCD、main_red_BCD分别表示主路绿灯正计数、主路黄灯正计数、主路红灯正计数。branch_green_BCD、branch_yellow_BCD、branch_red_BCD分别表示支路绿灯正计数、支路黄灯正计数、支路红灯正计数。

输出main_data_out表示主路倒计时数据显示值，branch_data_out表示支路倒计时数据显示。观察图中main_data_out信号和branch_data_out信号，可以清楚看到倒计时计数正确，对应的红绿灯也正确。因此倒计时控制模块功能验证正确。
数码管显示模块仿真图如下：
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输入SMG_1表示主路倒计时数据显示值，SMG_2表示支路倒计时数据显示。输出HEX0为支路倒计时个位，HEX1为支路倒计时十位，输出HEX2为主路倒计时个位，HEX3为主路倒计时十位。图中当SMG_1=54时，表示主路倒计时为54，即需要HEX2显示4，HEX3显示5，4对应的数码管译码值为10011001,5对应的数码管译码值为10010010。因此显示模块功能验证正确。

顶层模块仿真图为：
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顶层端口输入为50MHz时钟，输出main_red、main_green、main_yellow分别表示主路红、绿、黄灯。branch_red、branch_green、branch_yellow分别表示支路红、绿、黄灯。可以清楚看到倒计时计数正确，对应的红绿灯也正确。数码管显示图中当SMG_1=54时，表示主路倒计时为54，即需要HEX2显示4，HEX3显示5，4对应的数码管译码值为10011001,5对应的数码管译码值为10010010，整体仿真正确。
四、结论与体会
本文设计的交通灯控制系统采用自顶向下的设计方法，系统采用模块化设计，并对每个模块进行了单独仿真，仿真验证正确，最终整体仿真功能也正确。本设计可以在代码中灵活修改红绿灯时间，具有适应性好的优点。当然本系统也有改进的空间，比如后续可以改为按键控制修改红绿灯时间。                
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附录I  顶层设计RTL视图（插入分页符，另起一页）
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附录II  状态机视图（插入分页符，另起一页）
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