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随着大规模集成电路技术和计算机技术的不断发

展 !在涉及通信 "国防 "航天 "医学 "工业自动化 "计算机
应用 " 仪器仪表等领域的电子系统设计工作中 !%&’ 技
术的含量正以惊人的速度上升 #电子类的高新技术项目
的开发也日益依赖于 %&’ 技术的应用 $ 设计者的工作
仅限于利用软件的方式来完成对系统硬件功能的描述 !
在 %&’ 工具的帮助下并应用相应的 ()*’+,)-& 器件 !
就可以得到最后的设计结果 $ 尽管目标系统是硬件 !但
整个设计和修改过程如同完成软件设计一样方便和高

效 !从而使产品的开发周期大为缩短 %性能价格比大幅
提高 & 不言而喻 !%&’ 技术将迅速成为电子设计领域中
的极其重要的组成部分 &

! 系统硬件设计框图
本系统设计采用 ’./012 3’4!系列性价比较高的

%)3$5#6!##,7 可编程逻辑器件作为信号处理及系统控
制核心 !完成包括分频 %计数 %显示等一系列工作 !结合
所需的外围模块 ! 组成一个最小系统 ! 完成按键控制 %
-%& 显示 %音频提示 & 总体设计如图 ! 所示 &
利用 ,)-&+()*’ 可编程的特点 8 使电路大为简化 !

利用软件 9:21/:; << 和硬件描述语言 =>&- 对数字系统
进行编程 %调试和仿真 !使得设计 %调试方便便捷 !充分
地发挥了 ,)-&+()*’ 的优势及特点 &

" 微波炉控制器的整体设计方案
根据该微波炉的功能设计要求 ! 软件设计可由 ’分

频器 %状态控制器 % 数据装载器大 %计时器 %显示器 %微
波加热信号锁存器 ? 个模块组成 & 各模块之间的关系如
图 $ 所示 &
"#! 分频器 $%&’()* 的设计
在接口电路中 8 时钟信号的作用至关重要 ! 一般

,)-& 的外部时钟信号可达到几十 3>@! 但是由于一些
接口电路的特性所致 !这样高频率的时钟不适合电路工
作 !所以应该引入时钟分频电路产生适合接口的工作频

可编程微波炉控制器的设计
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摘 要 + 基于可编程逻辑器件 %)3$5#6!##,7#使用硬件描述语言 =>&-#采用 $自顶向下 %的设计
方法 #编写一个微波炉控制器的芯片 & 介绍了微波炉控制器的设计思路与模块划分 #应用 9:21/:; <<
软件对每个模块和主程序分别进行了调试#并硬件下载到开发板上进行了模拟调试&
关键词 ! 复杂可编程逻辑器件 ’ 现场可编程门阵列 ’ 高速集成电路描述语言’ 9:21/:; << 软件
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图 ! 总体设计方案
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%# &’( 时钟源输入

分频模块

状态控制模块

数据装载模块 计数器模块

显示模块

微波加热信号

锁存模块

% ’( ! ’(

! )’(

图 $ 系统软件框图

图 " 分频器 *+,-./0 模块图

图 1 状态转换图

率 ! 分频模块的设计用于产生
合适的扫描时钟 "计数时钟和
闪烁时钟 #其外部接口如图 "
所示 ! 时钟发生器的输入是全
局时钟 23)#是从 %# &’( 的石
英晶振得到的信号 ! 输出信号
是扫描时钟23) ! )’("23) % ’(
和 23) ! ’(!
部分关键程序如下 $

444444! )’( 分频444444444444444
5+62,77 823)9
/:+.:;3, 26<0=# > .0=,?,+ +:0?, # =6 $1@@@A
;,?.0
.* 23)B,/,0= :0- 23)CB!B =D,0

.* 26<0=#C$1@@@ =D,0
23)#EC06= 23)#A
26<0=#>C#A
,37, 26<0=#>C26<0=#F!A

,0- .* A
,0- .* A
23)!)’(EC23)#A
,0- 5+62,77 A
444444% ’( 分频444444444444444
5+62,77 823)#9
/:+.:;3, 26<0=! > .0=,?,+ +:0?, # =6 @@A
;,?.0
.* 23)#B,/,0= :0- 23)#CB!B =D,0

.* 26<0=!C@@ =D,0 23)!EC06= 23)!A26<0=!>C#A
,37, 26<0=!>C26<0=!F!A

,0- .* A
,0- .* A
23)% ’(EC23)!A

,0- 5+62,77 A
44444! ’( 分频44444444444444444
5+62,77 823)#9
/:+.:;3, 26<0=$ > .0=,?,+ +:0?, # =6 1@@A
;,?.0
.* 23)##,/,0= :0- 23)#C#!# =D,0

.* 26<0=$C1@@ =D,0 23)$EC06= 23)$A26<0=$>C#A
,37, 26<0=$ >C26<0=$F!A
,0- .* A

,0- .* A
23)!’(EC23)$A
,0- 5+62,77 A
,0-A
!"! 状态控制器 #$%$& 的设计
通常状态机是控制单元的主体 #它接收外部信号及

数据单元产生的状态信息 #产生控制信号 ! 微波炉状态
控制器 7=:=, 的功能是控制微波炉工作过程中的状态转
换 #并发出有关控制信息 #因此可用一个状态机实现 !通
过对微波炉工作过程中的转换条件及输出信号进行分

析 #可得到其状态转换图如图 1 所示 !

该状态机有 G 个状态 ! 当状态机的 +,7,= 信号为 #
时 #状态机复位到 .-3, 状态 #当 +,7,= 信号为 ! 时 #状态
机处于工作状态或待机状态 ! 状态机的转换关系是 >当
前状态是 .-3, 状态 H在时钟上升沿到来时 H如果输入信号
=,7=C# 或 7=:33I!C# 或 7=:33I$C# 或 7=:33I"C#H 则转入下一
状态 =:5! 或 =:5$ 或 =:5" 或 =:51H 否则仍停留在 .-3, 状
态 H 实现了微波炉上电复位时处于待机状态 ! 当 =,7=C#
时 #状态机转入测试状态 =:5!! 当 7=:33I!C# 或 7=:33I$C#
或 7=:33I"C# 时 #状态机转入档位状态 =:5$ 或 =:5" 或 =:51
其中一个状态后 H 而这三个状态之间也可以相互转换 !
在每一个档位状态内 # 同时也嵌入了计数状态 =:5%#只
要设置好输入时间 #如果 7=:+=C# 则可以进入计时状态 #
否则仍停留在其中状态之一内 ! 当处于计时状态时 #如
果 7=65C##则转入停止状态 =:5J#使微波炉处于停止工
作状态 # 而停止状态 =:5J 与计时状态 =:5% 之间也是可

硬件纵横 ’%()*%(& +&,-./01&
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图 % 状态控制器 &’(’) 模块图

图 * 数据装载器 +(’( 模块图

图 , 微波加热信号锁存器
-(’./0.112 模块图

以相互转换的 !当 &’(3’4#!则转回计时工作状态 !否则仍
停留在停止状态 ’(5*" 当计时完毕 ! 则由计数器输出
+16) 4! 信号 ! 从计时工作状态 ’(5% 转换到结束状态
’(5," 不管处于哪个状态 !只要 3)&)’ 为 #!则状态机会立
刻转换为初始状态 7+-)"
状态机 &’(’) 的外部接口如图 % 所示 "

!"# 数据装载器 $%&% 的设计
数据装载模块的控制信号基本是从状态机输出的

信号中得到的 " 其功能主要是实现时间数据的输入 #微
波炉控制器当前状态数据的输出 "当处于复位状态时数
据 $#### #%将会送到寄存器内 !寄存器再把数据送到数
据输出端口 &在测试状态时数据 $8888 8%会被送到寄存
器内 !寄存器再把数据送到数据输出端口 &在结束状态
时数据为 $+169 #%会被送到寄存器内 !寄存器再把数据
送到数据输出端口 " 在启动
档位时 ! 档位数据也会被输
入到寄存器中 ! 这时就可以
输入时间数据 ! 时间数据的
输 入 有 : 位’’’分 高 位
;760/#分低位 ;760-#秒高位
&).0/#秒 低位 &).0-!每 一个
时间数据的输入也会送到寄

存器内 ! 再送到数据的输出
端口 " 其中 <6 和 &6 是闪烁
使能信号的输出 " 数据装载
器的输入与输出端口如图 *
所示 "
!"’ 计数器 ()*+&,- 的设计
根据设计要求 !.1=6’)3 为减数计数器 ! 其最大计时

>>(%>" 因此可以用 " 个十进制计数器和 ! 个六进制计
数器级联构成 " 计数器的工作与状态机的状态有关 !当
状态机处在复位状态 #测试状态 #停止状态 #结束状态 #
档位状态都属于不工作状态 !只有在计数状态时 !才会
工作 "计数器如果进入了停止状态 !会保留当前计数值 !
当再次按下开始键时 !计数器由当前值开始计数 "

: 个计数器的计数使能端相连 #置数使能端相连 !实

现同时计数和同时置数 "第一个计数器的计数脉冲是从
! 2?@ 输入的 ! 第二个计数器的计数脉冲 .-2 与第一个
计数器的进位 .6 相连 !第三个计数器的计数脉冲 .-2 与
第二个计数器的进位相连 .6! 第四个计数器的计数脉
冲 .-2 与第三个计数器的进位 .6 相连 !设计中使用了库
中的一个 : 输入与门 !所有进位输出都连接到 : 输入与
门 !当倒计时结束 !+16) 输出 $!%信号 "
!". 微波加热信号锁存器 /%&(01())2 的设计
对于 -(’./0.112 的设计 !主要用来锁存微波信号 !数

据的输入由状态控制得到 ! 当启动档位 ! 时 !&’!0)6 输
出信 号为 !#&’!0)6 输 出信 号为 ##&’!0)6 输 出 信 号 为
#!!0)6 与 +! 相连 # &’$0)6 与 +$ 相连 # &’"0)6 与 +" 相
连 ! 也就是 +!+$+" 输入端口的数据是启动档位 ! 的输
出数据 $##!%" 同理 !当启动档 $ 时 !+!+$+" 输入端口的
数据为 $#!#%!启动档位 " 时 !+!+$+" 输入端口的数据为
$#!!%!其他状态时 -(’./0.112 模块设计中使用了两个进
程 "第一个进程是把输入微波信号赋给寄存器 AB当 C 使
能信号为 ! 时 !判断是哪个档位微波加热信号后 !再对
寄存器 A 进行赋值 " 使能端 C 是从 -1(+0)6 取得信号值
的 " 输出 -1(+0)6 为 ! 信号只有复位 #测试 #结束 #档位这
几个工作状态 " 其中只有在档
位状态时才能触发进程 !其他
都不能 " 第二个进程是对微波
信号的锁存控制 !)1 与计数使
能端相连 !只有在计数时才能
触发进程 ! 使 .112 输出信号
值 ! 否则 .112 输出高阻抗信
号 " -(’./0.112 的输入 #输出端
口如图 , 所示 "
部分关键程序如下 (

(3./7’).’=3) 16) 1D -(’./0.112 7&
&7C6(- AE&’+0-1C7.0F).’13 G$ +1H6’1 #I J
&7C6(- & E&’+0-1C7.0F).’13 G$ +1H6’1 #K J
<)C76
&L4+!M+$M+"J
531.)&& N& I
<)C76
7D C4O!P’/)6
.(&) & 7&

H/)6Q##!Q4RAL4Q##!QJSS档位 "
H/)6Q#!#Q4RAL4Q#!#QJSS档位 $
H/)6Q!##Q4RAL4Q!##QJSS档位 !
H/)6 1’/)3&4R6=-- J
)6+ .(&)J

)6+ 7D J
)6+ 531.)&& J

531.)&& N1)I

硬件纵横 3%-$4%-, 5,(0+67*,
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图 % 显示译码器 &’( 模块图

图 ) 模拟操作系统界面

*’+,-
,. /’01!123’-45输出信号

6//7809:
’&;’
6//780<===<:55呈现高阻抗
’-( ,. :
’-( >?/6’;; :
’-(:
!"# 显示译码器 $%& 的设计
对于显示电路 @硬件上使用了串行连接的设计 !即每

个数码管对应的引脚都接在一起 !通过控制公共端控制
相应数码管的亮灭 A共阴极数码管的公共端为高电平
时 !BCD 不亮 "共阳极的公共端为低电平时 !BCD 不亮 E#
因此 !在显示模块里有 F 个进程实现设计$$$数码

管动态扫描计数进程 %数码管位动态扫描进程 %数码管
闪烁显示进程 %译码信号进程 # 显示模块工作首先是动
态扫描计数 !以 ! 7GH 的扫描频率进行扫描计数 # 扫描
所得到的计数值传递到数码管位动态扫描进程中 !控制
数码管的位选信号 !即显示完第一位后 !接着显示第二
位 !依此类推 !一直显示到第 I 位 !显示模块接着继续从
第一位显示 ! 从而实现循环显示 # 因为 ! 7GH 的扫描频
率使 J 个数码管看上去是同时显示的 !实现了计数结果
和状态信息的显示 "译码信号进程则根据动态扫描所得
到的信号值 !选择相应的显示数据 !只要计数器数据输
出或状态发生变化 !则数
码管的显示也发生相应

的变化 #对于数码管闪烁
显示进程 ! 当 .,67’?K;’+0
! 时 !则段信号与 ! GH 频
率相与后再送到输出端

去以 ! ; 的频率闪烁 %一
亮一暗 % 全段灭 % 全段
亮 ! 否则正常输出段信
号 # 显示模块的输入 %输
出端口如图 % 所示 #
’ 系统调试
为了能够准确地对所编写的软件进行调试 ! 采用

CLM$F# 系列开发板上进行系统调试 # 图 ) 是一个模拟
操作系统界面 #
系统调试的主要步骤如下 &
A! E 在上电复位时 !系统操作界面显示 &#####’ 微波

加热信号为 ## 正处于待机状态 #
A$ E 按下 NCON 测试键 !I 个数码管所有段位点亮同

时一亮一暗地交替闪烁着 # 按下复位键 !系统返回复位
待机状态 #

P" E 右边有三个档位控制键 !在待机状态时 !只要按
下其中一个键 !就能对时间进行设定 # 而三个档位之间
可以相互转换 # 按下复位键 !系统返回复位待机状态 #

AF E 设定好时间后就可以按下开始键 ! 启动相应微
波加热信号 !同时进行倒计时计数 !如果要停止加热 !则
按下停止键 !系统进入停止状态 !微波加热信号输出为
#!想要再次加热 !则按回开始键 # 按下复位键 !系统返
回复位待机状态 #

AI E 当计时结束后 ! 输出 (/-’ 显示提示 ! 微波加热
信号输出为 ## 按下复位键 !系统返回复位待机状态 #
本系统以 CLM$F#N!##QI 为主要控制芯片 ! 综合运

用了 RST?2S; UU 开发工具 !使用 VGDB 硬件描述语言 !使
得系统设计的硬件功能基本都可以通过软件编程实现 !
程序经过实验仿真与调试 !各项功能达到了预定的设计
指标 #这种设计方案不仅使电子系统的设计以及产品性
能的改进和扩展变得十分简单 !同时它还代替了原有的
许多单元电路或单片机的控制芯片和大量外围电路 !使
电子电路设计更加灵活方便 #为实现微波炉以及更多家
用电器的信息化和智能化进行了较深入的探索和实践 #
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