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摘  要 

随着可编程逻辑器件在互动娱乐领域的应用日益深入，本文设计并实现了一款基于FPGA的趣味“打地鼠”

游戏机系统。该系统以Altera Cyclone IV系列芯片为控制核心，采用Verilog HDL进行全硬件逻辑描述，旨

在提供一种高实时性、高可靠性的游戏解决方案。系统的核心亮点在于其精巧的逻辑架构：首先，利用多

项式反馈逻辑构造线性反馈移位寄存器(LFSR)，高效地生成了控制LED地鼠位置的伪随机序列；其次，设

计了一套包含空闲、激活和防连击等待三个主状态的有限状态机，它不仅实现了击中计分、超时扣血等基

础游戏规则，还通过引入按键上升沿检测机制，成功解决了长按作弊与连击误判的技术难题。此外，系统

内置了基于分数梯度的动态难度自适应算法，能够根据玩家表现自动调整地鼠的出现频率与停留时间，极

大地增强了游戏的可玩性与挑战性。最终，在小梅哥AC101开发板上的综合板级验证表明：系统逻辑正确，

状态流转无误；按键消抖稳定，随机机制有效；动态难度调节与音视频反馈现象均与设计预期完全一致。

该设计方案为基于FPGA的反应测试类游戏平台开发提供了一种可靠且可扩展的实现范例。 
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Abstract 
With the deepening application of programmable logic devices in the field of interactive entertain-
ment, this paper designs and implements a fun “Whack-a-Mole” game console system based on FPGA. 
The system takes the Altera Cyclone IV series chip as the control core and uses Verilog HDL for full 
hardware logic description, aiming to provide a high-real-time and high-reliability game solution. The 
core highlight of the system lies in its ingenious logic architecture: Firstly, a Linear Feedback Shift 
Register (LFSR) is constructed using polynomial feedback logic, which efficiently generates a pseudo-
random sequence to control the positions of the LED “moles”. Secondly, a Finite State Machine com-
prising three main states—Idle, Active, and Anti-double-click Wait—is designed. It not only realizes 
basic game rules such as hit scoring and timeout health deduction, but also successfully solves the 
technical challenges of long-press cheating and double-click misjudgment by introducing a button ris-
ing-edge detection mechanism. Furthermore, the system incorporates a dynamic difficulty self-adap-
tation algorithm based on score gradients, which automatically adjusts the appearance frequency and 
residence time of the moles according to the player’s performance, greatly enhancing the playability 
and challenge of the game. Finally, comprehensive board-level verification on the AC101 development 
board shows that: the system logic is correct, and the state transitions are error-free; the button de-
bouncing is stable, and the random mechanism is effective; the dynamic difficulty adjustment and au-
dio-visual feedback phenomena are completely consistent with the design expectations. This design 
scheme provides a reliable and scalable implementation paradigm for the development of reaction-
testing game platforms based on FPGA. 
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1. 引言 

随着微电子技术与电子设计自动化(EDA)技术的飞速发展，现场可编程逻辑门阵列(FPGA)凭借其高

并行性、低延迟和可重构等优势，在工业控制、通信信号处理以及互动娱乐设备中得到了广泛应用[1]。
与传统的基于单片机(MCU)的串行指令执行方式不同，FPGA 采用纯硬件逻辑进行并行处理，能够更加精

准地控制外围硬件设备，实现极其苛刻的时序要求[2]。 
“打地鼠”是一款经典的益智类互动游戏，常用于游乐场设备或儿童智力开发玩具中，主要用于测

试玩家的反应速度与手眼协调能力。在硬件层面上实现该游戏，需要解决真/伪随机数生成、多路按键并

发检测及去抖动、游戏状态转换控制等多个技术难点[3]。 
本文基于 Altera Cyclone IV 系列 FPGA 芯片，在小梅哥 AC101 开发板上设计并实现了一款多关卡、

自适应难度的趣味“打地鼠”游戏机[4]。系统利用线性反馈移位寄存器(LFSR, Linear Feedback Shift Register)
算法生成伪随机序列来控制 LED 指示灯模拟地鼠的随机出现[5] [6]；采用有限状态机构建游戏核心判决

逻辑[7]；并结合矩阵键盘扫描、数码管动态显示与无源蜂鸣器驱动，构建了一个完整的人机交互系统[8]。
该设计不仅具有较强的娱乐性和实用性，同时也为基于 FPGA 的复杂状态机控制与数字游戏开发提供了

一种高效的实现方案。 
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2. 系统总体设计 

2.1. 系统整体架构 

本系统采用自顶向下的设计方法，整体系统由 6 个核心子模块构成，所有模块在顶层模块中进行实

例化和连线[9]。系统以 50 MHz 的板载有源晶振作为系统时钟，外部输入设备为 4 × 4 矩阵键盘，输出设

备包括 12 个 LED 灯(8 个模拟地鼠，3 个显示生命值，1 个显示游戏结束状态)、8 段数码管以及无源蜂鸣

器。系统总体逻辑框图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Overall logic block diagram of the system 
图 1. 系统总体逻辑框图 

2.2. 功能模块划分 

结合顶层架构，各子模块的具体功能定义如下： 
(1) 时钟分频模块(clk_div)：负责将 50 MHz 的高速时钟分频为 1 kHz 的低速节拍时钟(周期 1 ms)，

为键盘消抖、随机数生成以及状态机运行提供基准心跳。 
(2) 随机数生成模块(lfsr)：利用多项式反馈逻辑构造线性反馈移位寄存器，产生 3 位(0~7)的伪随机

数，用于决定下一只“地鼠”在 8 个 LED 中的出现位置。 
(3) 矩阵键盘与消抖模块(matrix_keypad)：采用状态轮询机制扫描前两行键盘(对应 8 个 LED 地鼠位

置)，内置 20ms 的延时消抖计数器，确保玩家按键动作的准确提取，防止误触发。 
(4) 游戏逻辑状态机模块(game_logic)：系统的“大脑”。内置空闲(S_IDLE)、激活(S_ACTIVE)和等

待松手(S_WAIT_UP)三个主状态。负责判定击中、失误扣血，以及根据玩家当前得分自动调节地鼠出现

间隔与停留时间(难度递增机制)。 
(5) 数码管动态显示模块(seg_display)：采用 50 MHz 时钟进行快速动态扫描，防止人眼察觉闪烁，

将两位十进制分数转化为共阳极数码管的段选码和位选码。 
(6) 蜂鸣器音效模块(buzzer_driver)：接收来自游戏逻辑模块的“击中”、“失误”及“游戏结束”脉

冲，驱动蜂鸣器产生不同频率和时长的提示音。 

3. 硬件功能模块详细设计 

本系统的核心硬件逻辑全部采用 Verilog HDL 语言进行自顶向下的模块化设计[10]。整个系统主要由

https://doi.org/10.12677/ojcs.2026.15205


陈初侠 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2026.15205 61 电路与系统 
 

伪随机数生成模块、矩阵键盘扫描与消抖模块、核心控制状态机模块以及视听外设驱动模块构成。本章

将对各个模块的逻辑设计原理进行详细阐述。 

3.1. 线性反馈移位寄存器(LFSR)模块设计 

在“打地鼠”游戏中，地鼠出现位置的不可预测性是保证游戏核心体验的关键。相较于单片机中调

用软件函数生成随机数，FPGA 更适合采用纯硬件的线性反馈移位寄存器(LFSR)算法来高速生成伪随机

序列。 
本设计构建了一个 8 位宽的 LFSR。为避免寄存器陷入全 0 的死锁状态，系统复位时将其初始种子设

定为 8’hFF。其反馈多项式选取为： 

( ) 8 6 5 4 1f x x x x x= + + + +                                   (1) 

在 1 kHz 时钟的驱动下，该模块在每个时钟上升沿执行左移操作，并将第 7、5、4、3 位进行异或

(XOR)运算后的结果反馈至最低位。由于本平台采用 8 个 LED 模拟地鼠位置，系统直接截取该移位寄存

器的低 3 位作为模块输出 rand_out，从而得到 0~7 范围内均匀分布的伪随机数。LFSR 模块符号图如图 2
所示。 

 

 
Figure 2. Symbolic diagram of LFSR module 
图 2. LFSR 模块符号图 

 
为了验证伪随机数生成的正确性，对该模块进行了时序仿真。如图 3 所示，在复位信号释放后，随

着时钟节拍的推进，rand_out 端口输出的 3 位二进制数值在 0~7 之间呈现出无规律的跳变，且没有出现

长时间停滞或全 0 的死锁状态，满足了“打地鼠”游戏中地鼠位置随机出现的时序要求。 
 

 
Figure 3. Simulation waveform of pseudo-random number output of LFSR module 
图 3. LFSR 模块伪随机数输出仿真波形 

3.2. 矩阵键盘扫描与状态消抖模块设计 

玩家的击打动作通过 4 × 4 矩阵键盘进行捕获。由于本设计仅需 8 个按键与 8 个 LED 相对应，因此

程序采用了时分复用的逐行扫描策略，仅轮流拉低第 0 行(Row0, 4’b1110)和第 1 行(Row1, 4’b1101)。 
由于机械按键在闭合与断开的瞬间会产生高频的机械抖动(通常持续 5~10 ms)，若不加处理会导致系

统误判为多次连击[11]。本模块设计了一种基于状态比对的数字消抖算法：系统实时采样当前列线的值并

与上一次的稳定值进行比对。若两者不一致，说明按键处于抖动状态，立即清零内部的消抖计数器；若
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两者一致，则计数器开始累加。只有当按键状态稳定保持 20 ms (即计数器在 1 kHz 时钟下计满 20 次)以
上时，系统才确认按键有效，并更新输出键值 key_out。该算法有效滤除了毛刺干扰，保证了击打判定的

可靠性。键盘消抖模块符号图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Symbol diagram of the keyboard debouncing module 
图 4. 键盘消抖模块符号图 

 
按键消抖的仿真验证是保证系统输入可靠性的关键。为了验证算法的有效性，在仿真环境中人为构

造了带有机械毛刺的按键输入信号[12]。如图 5 所示，以按下某按键为例，模拟了列输入信号 col_in 在闭

合瞬间产生的多次高低电平跳变(即图中 col_in 变为 1110 初期的抖动现象)。 
从仿真波形可以清晰地观察到：在 col_in 信号的毛刺抖动期间，系统的输出键值 key_out 始终保持

为无按键状态(00000000)，并未发生任何误触发。只有当 col_in 信号彻底度过抖动期，稳定保持在低电平

(1110)并维持满预设的消抖时间阈值后，系统才判定该次按键闭合有效，并在输出端同步更新稳态键值

(00010001)。同理，在按键释放阶段，模块同样有效地过滤了释放毛刺。该仿真结果直观且有力地证明了

本设计成功滤除了机械抖动，实现了稳定、准确的按键状态提取。 
 

 
Figure 5. Simulation waveform diagram of keyboard debouncing 
图 5. 键盘消抖仿真波形图 

3.3. 游戏核心控制逻辑与状态机设计 

游戏核心逻辑模块是整个系统的“大脑”，负责接收随机数与有效键值，统筹地鼠的生成、计分规

则判定以及难度动态调节。本模块采用有限状态机架构设计，其模块符号图如图 6 所示。 
状态机被严谨地划分为以下三个主状态： 
(1) 空闲等待状态：系统处于预备期，所有 LED 熄灭。当内部的间隔计时器到达预设的阈值后，系

统读取 LFSR 模块的随机数，通过动态移位操作点亮对应位置的 LED，并将状态同步跳转至地鼠激活状

态。 
(2) 地鼠激活状态：系统在此状态下开启超时计时，并实时检测按键动作。为防止玩家采用“长时间

按住某个键”的作弊手段，代码中引入了严格的按键上升沿检测逻辑：即只有在按键按下的瞬间，且键

值与当前点亮的 LED 位置完全匹配时，才判定为“击中”，得分自动加 1；若玩家按错位置或超时未按，

则判定为“失误”，生命值减 1。判定完成后，系统立即熄灭 LED 并跳转至防连击等待状态。 
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(3) 防连击等待状态：该状态为本设计的特色防呆机制，核心作用是强制要求玩家必须释放按键。系

统持续轮询键盘状态，只有当检测到所有按键均已释放时，状态机才被允许重新回到空闲等待状态准备

生成下一只地鼠。这一闭环机制从底层逻辑上彻底杜绝了异常刷分行为。 
 

 
Figure 6. Symbolic diagram of the core logic module of the game 
图 6. 游戏核心逻辑模块符号图 

 
为了全面验证核心状态机的完备性，本节针对 game_logic 模块进行了系统级的时序仿真。如图 7 所

示，测试激励完整覆盖了击中、超时、按错以及游戏复位四个核心场景： 
 

 
Figure 7. Simulation waveform diagram of the core logic of the game 
图 7. 游戏核心逻辑仿真波形图 

 
(1) 有效击中逻辑：在复位释放 1.5 s 后，led 端口输出随机位置，系统进入激活态。当检测到 key 端

口输入与 led 匹配的正确键值时，hit_success 产生高电平脉冲，score 得分寄存器同步加 1，随后 led 立即

清零，状态机跳转至防连击状态，计分逻辑工作精准无误。 
(2) 超时与误触扣血逻辑：在第二和第三只地鼠生成周期中，分别模拟了“超时未按键”与“输入错

误键值”两种失误情况。仿真波形清晰显示，当停留时间计满 3.0 s 或检测到错误按键时，系统产生 miss
脉冲，剩余生命值 life 依次从 3 递减至 1，验证了失误判罚机制的可靠性。 

(3) 游戏终结与状态恢复逻辑：当连续失误导致 life 归零时，game_over 标志位被成功拉高，系统锁

定并停止生成地鼠。此时模拟输入一个任意键值，可观察到 score 被清零，life 恢复初始值 3，game_over
标志清除，系统重新回到空闲状态开启新一轮游戏。该仿真结果充分证明了游戏核心控制逻辑具有极高

的健壮性与完备的容错闭环。 
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3.4. 视听外设驱动模块设计 

为了提供直观的人机交互反馈，系统集成了数码管动态扫描与 PWM 蜂鸣器驱动模块。 
(1) 数码管显示驱动模块：负责将当前 7 位二进制得分转化为十进制，并实时驱动开发板上的 8 段共

阳极数码管。模块利用 50 MHz 系统时钟分频产生 1 kHz 的高速扫描时钟，循环选通个位与十位数码管。

利用人眼视觉暂留效应，实现了无闪烁的动态显示。当游戏结束时，显示内容自动切换为特定字符“--”。 
(2) 蜂鸣器音效驱动模块：采用不同周期的脉冲宽度调制(PWM)来模拟游戏音效。模块内部设置了多

级优先级响应逻辑：接收到击中脉冲时，输出持续 100 ms 的短促清脆提示音；失误时输出持续 400 ms 的
低沉警示音；当游戏结束时，切换为最高优先级的急促报警音，极大提升了游戏过程的沉浸感与交互性。 

系统顶层 RTL 电路图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Top-level RTL circuit diagram of the system 
图 8. 系统顶层 RTL 电路图 

4. 系统测试与板级验证 

4.1. 硬件测试平台搭建 

本系统的实物验证基于小梅哥 AC101 FPGA 开发板进行。该平台以 Altera Cyclone IV 系列的

EP4CE6E22C8N 芯片为核心，集成了 50 MHz 有源晶振、矩阵键盘、8 段数码管、无源蜂鸣器及多路 LED
等丰富外设，为本设计提供了完备的硬件测试环境。系统顶层模块中的各 I/O 端口与开发板物理引脚的

详细映射关系已在 Quartus II Pin Planner 中完成精确绑定。 

4.2. 板级功能综合验证与现象分析 

为全面验证系统状态机的鲁棒性与各项游戏规则的正确性，本节对烧录了.sof 配置文件后的开发板

进行了全功能实机测试。测试覆盖了从游戏开始、正常游玩到游戏结束的全生命周期，核心状态的实物

运行现象被整合至图 9 中。 
图 9(a)展示了系统上电或按下复位键后的初始状态。此时，3 颗生命值 LED (led [10:8])全部点亮，数

码管显示“00”，符合系统初始化逻辑预期。游戏开始后，进入正常游玩阶段。图 9(b)抓拍了精准击中的

瞬间：当随机点亮的地鼠 LED 被对应的按键按下时，LED 立即熄灭，数码管上的分数同步加 1。在此过

程中，测试人员采用“长按不释放”的边界条件对防连击机制进行测试，实测发现分数仅在按下瞬间增

加一次，后续的长按并不会导致分数连续增加，证明了防连击等待状态的有效性。图 9(c)模拟了失误操
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作的场景。当玩家超时未按或按错按键时，生命值 LED 会熄灭一颗(如图中仅剩 1 颗点亮)，验证了失误

判罚机制的准确性。 
 

 
Figure 9. Physical diagram of board-level verification of the system core status 
图 9. 系统核心状态板级验证实物图 

 
随着游戏进行，动态难度调节机制的效果也得到了验证。通过秒表辅助观察，当得分突破 10 分和 20

分两个临界点时，地鼠的切换频率肉眼可见地明显加快，实测现象与表 1 中的理论设计参数完全吻合。 
 

Table 1. Statistical table of measured data for the system’s dynamic difficulty adaptive mechanism 
表 1. 系统动态难度自适应机制实测数据统计表 

玩家当前得分区间 实测地鼠亮起停留时间 实测地鼠产生间隔时间 游戏难度主观评价 

0 ~ 9 分 约 3.0 秒 约 1.5 秒 低(新手适应期) 

10 ~ 19 分 约 2.0 秒 约 1.0 秒 中(进阶挑战期) 

20 分及以上 约 1.0 秒 约 0.5 秒 高(极限反应期) 

 
最后，当连续失误导致 3 颗生命值 LED 全部熄灭时，系统进入游戏结束状态，如图 9(d)所示。此时，

数码管显示由十进制分数变更为横杠“--”，游戏结束指示灯(led [11])常亮，同时蜂鸣器发出高频报警音。

在此状态下按下任意键，系统可无缝复位并开启新一轮游戏，证明了状态机具有出色的容错恢复能力。 
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综合全部板级测试结果，本设计在硬件层面实现了稳定、流畅且逻辑严谨的“打地鼠”游戏体验，

各项功能均达到了预期的设计目标。 

4.3. 综合结果与时序性能评估 

为了进一步量化评估本系统的硬件设计效率与时序稳定性，本文在 Quartus Prime 18.1 开发环境下对

工程进行了全编译，并利用集成在其中的 Timing Analyzer 工具进行了深度分析。 

4.3.1. 资源利用率统计 
本设计的目标芯片为 Altera Cyclone IV 系列的 EP4CE6E22C8。经过综合与布局布线后的资源消耗情

况如表 2 所示。 
 

Table 2. Summary of FPGA resource utilization 
表 2. FPGA 资源利用率统计表 

资源类型 实际消耗量 芯片总容量 资源利用率 

逻辑单元(Logic Elements) 375 6,272 6.0% 

专用逻辑寄存器(Registers) 163 6,272 2.6% 

存储器比特数(Memory Bits) 0 276,480 0% 

物理引脚(I/O Pins) 39 92 42.4% 

 
从表 2 的量化数据可以看出，系统仅消耗了约 6%的逻辑单元和 2.6%的寄存器资源。极低的逻辑资

源开销证明了本文所采用的状态机架构及模块化设计的精简性，为后续扩展如 I2C 存储控制器或多路

VGA 视频输出等高复杂度功能预留了超过 90%的片上空间。 

4.3.2. 时序性能量化分析 
在时序约束方面，系统设定全局主频为 50 MHz (对应时钟周期为 20 ns)。为确保数据的严谨性，本

文选取了 Slow 1200mV 85C 这一最严苛的硬件模型进行时序性能评估。具体的时序分析报告如图 10 所

示。 
 

 
Figure 10. The timing analysis report of the system (Setup Summary) 
图 10. 系统的时序分析报告 (Setup Summary) 

 
根据时序报告分析，本系统的核心性能指标如下： 
(1) 最高工作频率(Fmax)：系统的理论最高运行频率高达 187.72 MHz。这表明在当前的 50 MHz 工

作环境下，系统具有极高的性能裕量(约 3.75 倍频率冗余)。 
(2) 建立时间裕量(Setup Slack)：系统的建立时间裕量高达 14.673 ns。在时序分析中，Slack 为正数且

数值较大代表电路在高速运行下具有极佳的稳定性。 
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(3) 关键路径延迟(Critical Path Delay)：经推算，信号在系统最慢路径上的耗时仅为 5.327 ns (20 
ns~14.673 ns)。 

综上所述，量化分析结果表明，本 FPGA 设计实现了纳秒(ns)级的逻辑响应速度，远超传统单片机(微
秒级响应)的处理能力。这种极高的时序可靠性与性能裕量，保证了打地鼠游戏系统在面对玩家高频、随

机的按键输入时，能够实现瞬间响应与精准的状态跳转。 

5. 结束语与系统扩展展望 

本文基于 Altera Cyclone IV 系列 FPGA 硬件平台，采用 Verilog HDL 成功设计并实现了一款功能完

备的“打地鼠”游戏机系统。设计构建了包含 LFSR 伪随机数生成、矩阵键盘消抖、核心控制状态机及视

听外设驱动在内的完整硬件闭环，通过板级验证确认了防连击机制与动态难度调节算法的有效性，实现

了稳定流畅的人机交互。 
在现有架构基础上，为了进一步提升系统的工程应用价值与娱乐性，未来可重点围绕以下两个扩展

模块进行深度开发： 
(1) 基于 I2C 协议的最高分掉电保存设计(数据持久化) 
当前系统的得分在断电后即清零。后续设计中，计划通过 FPGA 的 GPIO 模拟 I2C 串行总线时序，

外接 EEPROM (如 AT24C02)非易失性存储器。在此扩展中，FPGA 将作为主设备(Master)，需额外设计一

个 I2C 控制状态机(包含 START、SEND_ADDR、WRITE_DATA、ACK_CHECK、STOP 等状态)。当游

戏进入 game_over 状态时，系统自动将当前得分与 EEPROM 中读取的历史最高分进行比对，若打破记

录，则触发 I2C 写操作进行覆盖。这一扩展不仅能完善游戏机制，更能充分展示 FPGA 驱动复杂串行通

信时序协议的强大能力。 
(2) VGA/HDMI 图形化显示控制(视觉交互升级) 
将当前的 LED 阵列升级为 VGA 或 HDMI 全彩图形化界面，是提升沉浸感的关键，但也面临显著的

硬件设计挑战。首先是时序生成挑战，FPGA 需要通过内部 PLL(锁相环)精准生成对应的像素时钟(Pixel 
Clock，如 640x480@60Hz 需 25 MHz)，并严格按照 VESA 标准生成行同步(HSYNC)与场同步(VSYNC)以
及消隐前/后肩时序；其次是帧缓冲(Frame Buffer)管理挑战，高清图像的存储远超 FPGA 片上 M9K 存储

器的容量，解决方案是外挂 SDRAM 或 DDR 存储器，并设计多端口内存控制器(Multi-port Memory Con-
troller)，以解决视频读取与游戏状态写入的跨时钟域带宽冲突问题。 

综上所述，本系统的研究方法不仅实现了既定的游戏功能，也为后续在图像加密算法的 FPGA 硬件

加速及复杂异常流动的智能判定逻辑实现中提供了重要的基础架构参考。 
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