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计数器的设计 
傅舟涛 2017010682 

零、实验内容与说明 

1、实验内容 

使用实验平台上两个未经译码处理的数码管显示计数，手动单次时钟进行计数，时钟上

升沿计数一次，当计数到 59 的时候，要求两个数码管都能复位到 00 的状态，重新计数，实

验还要求设置一个复位键，可以随时重新恢复到 00 的状态继续计数。使用实验平台上的

1MHz 时钟，将计数器改成秒表，在秒表中使用开关控制秒表启动暂停。 

2、说明 

由于我的理解错误，导致最初搭建 D 触发器时使用的六个与非门，这让我走了许多弯

路，不过在解决问题的过程中有了不少收获，记录在第一部分中。第二部分是用 event 写的

D 触发器搭建的同步与异步电路，第三部分是完整代码、仿真结果，第四部分是收获。 

第一部分较长，因此该部分每节的关键信息均加重表示，且在结尾 P10 有总结。 

一、六与非门 D 触发器 

1、D 触发器与 16 进制计数器的搭建：元件例化与延迟，初始化 

六与非门搭建 D 触发器有两种方式：采用元件例化的方式，先搭建与非门，再搭建 D

触发器；直接搭建 D 触发器，如图 1 所示。 

这两者单独仿真结果均正常，但将其串联成 16 进制计数器得到的结果不同，如图 2 所

示。原因之一是，元件例化改变了综合方式，阻止了 quartus 自优化，增加了一级门延迟，

如图 3 所示。（还有其他原因，见后文） 

 
图 1 不例化 D 触发器（左）与例化 D 触发器（右） 
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图 2 不例化 D 触发器搭建的 16 位计数器（上）与例化搭建的（下） 

 

图 3 例化的与非门生成电路（左）和不例化的 D 触发器生成电路（右） 

 

无论是 D 触发器还是计数器，需要通过 Rd（rst）来进行初始化，而不能靠设初值初始

化，设初值初始化的方式在仿真中无法显示，如图 4 所示。 

 

 
图 4 使用 Rd 初始化（上）与不使用 Rd 初始化（下） 

2、利用异步 16+16 搭建异步 60 进制计数器的失败：延时与 D 触发器参数 

采用两个 16 进制 D 触发器搭建异步 60 进制计数器失败，仿真结果如图 5 所示，代码

如图 6 所示。 

经过仔细排查，发现是因为 RdL 与 RdH 的持续时间过短，使得没有完全重置 Rd 就变

成 1 了（Rd 变成 0 的持续时间小于 D 触发器对应参数要求时间），因此需要将重置的逻辑

写在内部，即搭建一个异步 6 进制计数器和异步 10 进制计数器。另外，vhdl 中的 after 关

键字是不可综合的，因此在仿真中不会有影响，并不能以此改变仿真结果。 
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对于使用六与非门 D 触发器 16 进制+16 进制搭建的异步 60 进制计数器，我还采用了

不少其他方式，但都没有成功。虽然理论上这种做法可行（使用 event D 触发器也成功实现

了这种做法），但与非门 D 触发器与 event D 触发器相比还是有很大劣势，很难以此思路搭

建能正常工作的计数器。 

 

图 5 异步 16+16 的 60 进制计数器仿真结果 

 

图 6 异步 16+16 的 60 进制计数器代码 

3、利用异步 6+10 搭建异步 60 进制计数器的搭建：群时延，竞争与冒险 

根据上一节的经验，需要把重置信息写在 16 进制计数器内部，再向外传递进位信息。

最初，低位计数器（10 进制）的重置 Rd 和进位信息 v 是在输出变为”1010”时为’1’，其余

为’0’，这样仍然有上一节的问题，即低位计数器归 0 异常。同时，由于各信号延迟时间不同

（群时延），进位信息变化速度快于高位计数器所需保持时间；由于竞争与冒险使得进位信

息 v 带有毛刺，而 v 是高位计数器的时钟输入：这两点共同导致高位计数器跳动混乱。 

之后，Rd 改成在”1010”时为 1，”0000”时为 0，其余不变；v 改成在”1001”时为 1，”0000”

时为 0，其余不变，使得 Rd 和 v 可以持续足够长的时间，从而高位和低位计数器都可以正

常工作，仿真如图 7 所示，代码如图 8 所示，其中 D 触发器用图 1 右侧（例化法）实现的。 

改成异步 6+10 之后，图 1 的两种 D 触发器写法均可以使用，除了电路变化导致延迟变

化以外，另一个原因是负载的变化，参考本章第四节。 

从图 7 中仍可以看出明显的毛刺，说明异步电路中的竞争与冒险是比较明显的。 
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图 7 异步 6+10 的 60 进制计数器仿真结果 
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图 8 异步 6+10 的 60 进制计数器代码 
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4、同步 60 进制计数器的搭建：负载 

十进制计数器的同步时序电路的设计过程在数字逻辑设计课程中已有详细说明，六进制

计数器的同步时序电路的设计也较为简单，因此不再赘述。将两者组合成 60 进制计数器的

常见思路为，在低位额外输出一个进位信息 v， 

但是，仅仅在低位添加一个进位信息 v 后，便出现了异常情况，再去掉这个进位信息输

出后则又恢复了正常。在仔细排查以及与同学交流后，认定应该是负载的问题（因为相当于

输出对输入产生了影响）。于是将进位信息在外部用 D 触发器实现，仍有异常，关键代码与

仿真结果如图 9 所示，低位在 0111 之后出现了不断跳动。与一些同学交流后，发现同学们

有的是用 not Q 作为𝑄̅使用，有的直接用 D 触发器所给的𝑄̅，我对两者分别进行了尝试，发

现从 not Q 改成𝑄̅之后正常，关键代码与仿真结果如图 10 所示。 

数字逻辑设计课上，老师曾经指出时序逻辑电路设计中在负载中的考虑：内部多使用 D

触发器的𝑄̅，我曾经对此没有在意，在这里才明白这个问题。 

同步 60 进制计数器的完整代码如图 11 所示，D 触发器采用的图 1 右侧（例化法）。 

从图 10 中可以看出毛刺较图 7 少了一些，同步时序电路的竞争与冒险问题比异步较少，

这是因为异步有群时延问题。 

 

图 9 错误的高位（上）和低位（中）关键代码与仿真结果（下） 

 

图 10 正确的高位（上）和低位（中）关键代码与仿真结果（下） 
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图 11 同步 60 进制计数器代码 

5、秒表的搭建：D 触发器参数 th 

首先实现 60 进制的译码工作，在 Cnt 内核上加入“点亮数字人生”中的译码装置即可，

如图 12 所示。再将分频计、暂停与清零功能加入即可，如图 13 所示。 

当时分频计设计时出现了一个问题，错误的关键代码如图 14 所示，错误的现象为 59 的

下一秒变成 20 而不是 00。错误的原因在于，时钟在 clk 一次跳动后就变成 0，高位迅速变

为低位，使高位保持时间小于 th，因而产生错误。即，错误的计数器获得了一个占空比过低

的分频信号，并非我们所需的分频信号，改进为图 13 后即解决了这个问题。 
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图 12 带译码的 60 进制计数器代码 

 

图 13 秒表代码 
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图 14 错误分频计的关键代码 

6、六与非门 D 触发器总结 

6.1 元件例化会改变 quartus 综合方式，从而可能使得延迟增加； 

6.2 D 触发器的需要 D、Rd、CP 等参数有一定的持续时间，受此影响，可能需要： 

6.2.1 异步计数器设计时，清零需要在 16 进制计数器内实现，而不能在计数器外； 

6.2.2 异步计数器设计时，进位信息与清零信息需要再完全清零后再恢复； 

6.2.3 制造秒表的分频计时，应该让占空比=50%，而非 1/1M； 

6.3 由于负载问题，D 触发器要尽量使用𝑄̅，而非 not Q，这在同步计数器中更明显； 

6.4 由于群时延和竞争与冒险问题，同步计数器与异步计数器均会有毛刺现象，但异步

计数器更明显，这是因为异步有群时延问题； 

6.5 D 触发器代码如图 1 右侧所示，异步计数器代码如图 8 所示，同步计数器代码如图

11 所示，译码功能如图 12 所示，秒表功能如图 13 所示。 

二、event 实现的 D 触发器同步与异步计数器 

将 D 触发器代码改成如图 15 所示的代码后，其余与第一章相同，得到了正确的结果，

如图 16-17 所示。将其与图 7 和图 10 对比，可以发现 event 实现的 D 触发器产生的竞争与

冒险（毛刺）远远小于六与非门实验的 D 触发器，所以不要手动搭 D 触发器了。 

将图 16 与图 17 对比，可以发现同步电路几乎没有竞争与冒险（毛刺），而异步时序电

路有较明显的竞争与冒险（毛刺）。同步时序电路的优势在于时序性能优越，竞争与冒险情

况少；异步时序电路的优势在于设计方便。 

 
图 15 event 实现的 D 触发器 
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图 16 异步计数器仿真结果 

 
图 17 同步计数器仿真结果 

三、完整代码、仿真结果（以同步 event D 为例） 

将同步 event D 的代码（图 15、11、12、13）总结，得到完整代码如图 18 所示，仿真

结果如图 19-21 所示。 
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图 18 完整代码 

 

 

图 19 核心功能的计数、复位仿真 
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图 20 计数器的计数、复位仿真 

 

图 21 秒表的计数、暂停、复位仿真（转化了 clk 以缩短仿真时间） 

四、收获 

通过本次实验，我加深了对以下内容的理解： 

1、与非门与 D 触发器的结构； 

2、负载问题以及相应的处理办法； 

3、群时延、竞争与冒险问题产生的毛刺以及相应的处理办法； 

4、同步时序电路的分析与设计。 

通过本次实验，我熟悉了以下 quartus 相关内容的使用与理解： 

1、熟悉了元件例化的方法； 

2、对于元件例化会影响 quartus 优化有了初步的认识； 

3、熟悉了仿真的各项内容： 

3.1 熟悉了仿真结束时间的设置； 

3.2 明白了仿真结束时间一般不能超过 100us，否则仿真需要花费非常久的时间； 

3.3 熟悉了时钟在仿真中的设置； 

3.4 熟悉了方便显示输出端口的方法，熟悉了显示中间信号的方法。 

五、可能的扩展 

对于同步时序电路而言，JK 触发器会比 D 触发器实现六进制与十进制计数器更简单，

理论上毛刺现象会更加不明显。 


