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摘 要 ! 尝试在 ’()* 上实现对 +, 卡的控制 ! 运用 -./ 中的 +( 开发工具生成一个智能卡控制
器的 +( 核!用以实现对 +, 卡的硬件控制"
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智能卡 !BJ8GF ,8GI" 又称集成电路卡 !+:F9;G8F9I
,HGC=HF ,8GI"#即 +, 卡 #目前大量使用的交通卡 %门禁
卡 %银行支付卡等都是智能卡 & 智能卡接口控制器是连
接智能卡和主控设备的桥梁 #是智能卡处理设备中的最
重要组成部分之一 & 面对巨大的市场需求 #越来越多的
公司 %科研机构都在研究此类控制器 &

’()* 具有可重构性 % 开发周期短以及开发流程简
单等优点 #越来越多的工程师选择将 ’()* 作为工程设
计的首选 &由于其内嵌微处理器 #’()* 在嵌入式方面也
获得了大量的运用 & 此外 #为缩短产品面市时间 #’()*
厂商还会提供多种知识产权 !+("核 & 这类 +( 核可以作
为功能模块运用在不同的设计中 #方便了各种开发的推
进 & 本文尝试在 -./ 中开发一个新的 +( 核 # 其功能就
是实现对 +, 卡的接口控制 &

. 用卡过程
正常的用卡过程可划分为几个阶段 ’TUV将 +, 卡插入

到接口设备 +’. T+:F9GE8C9 .9MHC9V#并接通各触点 $ T!V对
+, 卡进行复位 #在终端和 +, 卡间建立通信 $ T6V执行交
易 $ T&V释放触点并取出 +, 卡 &

/ 字符的物理传送
交易过程中 #数据以异步半双工方式经 +WX 线在终

端和 +, 卡之间双向传送 & 由终端向 +, 卡提供时钟信

号 #并以此来控制交易的时序 &
数据在 + WX 线上以字符帧传送 # 一个字符帧包含着

#% 个相连的数位 ’# YHF 状态为低 !Z"的起始位 %$ YHF 组
成的数据字节和 # YHF 偶校验位 #如图 # 所示 &

0 12 核的设计
智能卡一般都遵循 +BX4$#3 通信协议 # 因此 # 该 +(

核的逻辑设计主要遵循 +BX4$#3 协议 &
034 52 核的整体设计
本 +( 核的整体设计模块如图 ! 所 示 & 图 ! 中 #

*’+’X !异步 "的作用主要是
接收来自 (Z[ 总线或 .9MHC9
,A:FGADD9G 的命令 % 地址和数
据等 & 由于总线的工作频率
与 .9MHC9 ,A:FGADD9G 的工作频
率不一致 # 故此 *’+’X 不可
省略 &

图 # 字符帧格式
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!"#$% &’!() 接收来自总线的命令 !地址和数据等 "
依次存储在 (!() 中 #深度为 *+ ,-%$"./0-1/ 23"%4355/4 则
读取该 ’!’) 中数据 "并进行相应的操作 %

)$%#$% 6’!’) 用于接收 ./0-1/ &智能卡 $ 返回的数
据 "并将其传输给总线 %

)$%#$% 78%19 的作用是进行状态缓存与命令缓存 "
主要是为了满足相关时序的要求 %

./0-1/ 23"%4355/4 是设计的核心环节 " 它主要有以
下功能特征 ’

&*$参数的传递以及协议的设定 (
#:$时钟频率的转换 (
#;$功能的激活 (
#<$时钟的停止 (
#=$功能的释放 (
#+$复位 (
#>$ 应用协议数据单元 6?@A #6##5-18%-3" ?43%3135

@8%8 A"-%$传送 (
#B$??C 交换 %
该模块通过 ?7D 接收来自 E?A #即 F-143,58G/$的数

据 "并将它们转换成串行信号 % 智能卡 #@/0-1/$接收这
些串行信号 "并作出相应的响应 % 2?A 通过 ?7H 总线读
取这些响应 %其中 "协议的选定是通过软件来实现的 "而
且 @/0-1/ E3"%4355/4的参数传输也是通过软件来实现的 %
根据该模块的主要功能特征 "将该模块细化成以下

几个小的模块 %
#*$状态机模块 ’用于对通信状态过程的转换 (
#:$计数器模块 ’用于发送或接收数据的位数计算 (
#;$时钟分频模块 ’产生合适的时钟频率 "用于与智

能卡的通信 (
#<$信号接口模块 ’接收并解码总线数据 #命令 )地

址和数据 $(
&=$数据接收模块 ’用于接收 @/0-1/ 发送的数据 "并

封装成 ;: ,-% 格式 %
!"# $% 核的顶层模块
控制器的顶层模块的结构图如图 ; 所示 %

在这个控制模块中 "有 + 个输入信号是本控制器接
收来自主控制器 &F-143,58G/$的信号 "分别为总线时钟信
号 H$I:!?J25K) 总线复位信号 H$I:!?JL/I/%) 数据信号

H$I:!?J@8%8)总线选择信号 H$I:!?JHM)总线读使能信号
H$I:!?JLN2M 以及总线写使能信号 H$I:!?JO42M% = 个信
号用于本控制器发送响应给主控制器 &F-143,58G/$"分别
为 !? 发 送 数 据 信 号 !?:H$IJ.8%8) !? 读 响 应 信 号
!?:H$IJLN61K)!? 写响应信号 !?:H$IJO461K) !? 报错信
号 !?:H$IJM4434 以及 !? 中断信号 !?:H$IJ!"%4M0/"%% 还有
+ 个信号用于本控制器与智能卡之间的通信 "分别为输
出 给 智 能 卡 的 时 钟 信 号 C2!.:C2J27P) 复 位 信 号
C2!.:C2JLCQ)电压信号 C2!.:C2JR??)接收智能卡返回
值 C2!.:C2J!)J!) 输出信号给智能卡 C2!.:C2J!)J))输
入输出选择信号 C2!.:C2J!)JQ% 在时钟频率的选择上 "
由于 C#84%8"S;6 的工作频率是 +:T= FUG" 因此H$I:!?J25K
采用的是 +:T= FUG" 而智能卡在这样的高频下则无法
有 效工 作 " 因 此 通 过 @2F 来 实 现 分 频 " 最 终 选 取
!?J27P 的频率为 ;;T:= FUG%
!&! 控制器的工作流程
当此控制器 !? 核接收到来自总线的命令后 " 就将

开始工作 "实现对智能卡的接口控制 "其工作的状态转
换如图 < 所示 %

上电后 "该控制器开始处于起始状态 &!V!Q!67$"当
接收到来自总线的信号后 "信号接收模块便会识别信号
中 的 命 令 % 当 命 令 为 2F.J62Q)2F.JLCQ)2F.J6QL
时 "则开始工作 (否则 "继续处于起始状态 %
开始工作后 " 首先进入到 C!WV67JCQJ27P 状态 "在

这个状态里 "时钟生成模块开始工作 "它将产生一个需
要的时钟频率 "作为控制器与智能卡进行通信的工作频
率 % 接着就要对智能卡进行第一次复位 &冷复位 $"即进
入到 C!WV67JCQJLCQ 状态 "复位后进入 C!WV67JCQJ6QL
状态 &6QL 为复位应答 $"等待来自智能卡的返回信息 %
当智能卡发送信号有效时 " 进入到 C!WV67JCQJWMQ 状
态 "接收来自智能卡的响应 %如果返回值正确 "则将进入
空闲状态 &!.7M$"等待下一命令 % 如果返回值不正确 "

图 ; 控制器顶层模块结构图
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图 < 状态转换图
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则需要智能卡重新发送 !并重新进入到 !"#$%&’!(’#)(
状态 "
在 "*&+ 状态下 ! 控制器会根据总线后续的命令来

进 行 操 作 ! 在 本 设 计 中 主 要 是 发 送 ,-*’%(.#
,-*’/0*1 和 2-*’00! 命令 ! 其过程是对智能卡进行
数据的发送 " 首先进入到 !"#$/&’!(’!+$* 状态 !每发
完一组数据 $34 567%后 !都会对这组数据进行检查 !即进
入 !"#$%&’!(’28+29 状态 "
当所有操作命令都完成 !就需要对此状态机进行释

放 !进入 !"#$%&’!(’*%2( 状态 " 释放过程分为 : 步 &首
先对智能卡进行复位操作 !然后要停止向智能卡输出时
钟信号 !最后将控制器对智能卡的输出信号拉低 "至此 !
本次状态转换就结束了 !对智能卡的一次控制也就完成
了 "
! "#$% 的实现
在 "!+ 3;<= 开发环境中新建一个 !>?@7,?@A 控制器

的工程 ! 并添加 +*9 开发模块 ! 运用其 "0 生成功能来
生成一个智能卡的控制 "0 核 6BCDE3F’6G7H’AIJ!输入相应
的 KI@6LCM 8*& 代码 ! 并将生成的 "0 添加到 +*9 系统
中 " 整个 +*9 系统的工作平台如图 N 所示 "

只需在将此工程生成相应的比特流 ! 并下载到
O0#/ 开发板上 !就可以对智能卡进行控制操作了 "
为了在硬件上实现该控制器的功能 ! 选用 P6L6GQ 公

司的 !R?@7?GS:/ 系列 P,:!D44/S=O#=E= 开发板来实现
该控制器 " 其内部消耗资源概况如图 F 所示 "
最后 ! 借助于 P6L6GQ 的 !*9 对该控制器进行测试 "

在 !*9 中 ! 可以运用函数 P6L’TU7:; 或者 P6L’"G:; 来进
行数据的发送与接收 " P6L’TU7:; $V?BI’/AA@IBBWTHHBI7!
XC>>?GAYA?7?%!P6L’"G:;$V?BI’/AA@IBBWTHHBI7%"
验证此 "0 核能否正常工作 ! 主要需要验证 /(.#

/0Z1 和 00! 这 : 个命令是否能够正确地发送并接收正
确的响应 "由于这 : 个命令的发送与接收都是运用同样
的函数 !只是命令符与地址不同 !因此只列出 /(. 的测
试情况 "
运用下面的函数向对应的地址发送命令 &
P6L’TU7:;$4QXXI4444=!4Q4:44444:%’
P6L’TU7:;$4QXXI44444!4Q44444343%"
运用下面的函数接收来自智能卡的响应 &

HR6@IM4[P6L’"G:;$4QXXI4443X%’
Q6L’R@6G7H$\A?7?4&]Q^@^G\! HR6@IM4%"
智能卡对此命令的响应如下 ! 它返回 3; 个字符 &

:V!3_!_F!44!;3!4;!44!44!44!OO!_4!44"
这些响应是符合此类智能卡的响应规定 ! 因此 !该

"0 核对于 /(. 功能是正确的 "
利用同样的验证方法可以看出 !该 "0 核对于 /0*1

以及 00! 等命令的响应都是完全正确的 "
经验证 ! 本方案所设计的智能卡控制器是可行的 "

在进行嵌入式设计时 ! 可以将该 "0 核直接添加到相关
的 +*9 工程中去 !从而减少了设计的复杂度 " 但是本设
计还只是局限于将 "0 核运用在 O0#/ 上 !以后需要继续
研究 !能够将该 "0 核通用化 !这样就可以添加到任何目
标系统中去 !方便 !C2 的设计 !这将是今后研究的重点
所在 "
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