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摘　要：为了解决系统上电后ＦＰＧＡ应用程序配置失败的问题，设计了ＦＰＧＡ配置过程监控系统。深入分

析了ＦＰＧＡ配置的工作流程，阐述了ＦＰＧＡ配置监控系统的核心监控电路、监控软件的设计思想、代码实现

及仿真验证过程。最后，用 ＭＡＴＬＡＢ对实验数据进行分析处理，得出了ＦＰＧＡ器件的配置失败率和失败曲

线以验证设计的可行性和优越性。实验结果表明：利用该系统可以使ＦＰＧＡ配置成功率达到１００％，比传统

设计方法的ＦＰＧＡ配置成功率提高了０．０４１％，满足了系统对ＦＰＧＡ配置应用程序成功率高、可靠性强的要

求。应用结果显示，ＦＰＧＡ配置监控系统能及时监测出ＦＰＧＡ配置过程所出现的异常，判断分析出问题的根

源，最终使ＦＰＧＡ应用程序在系统一次性上电后配置成功。
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１　引　　言

ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）器件
被广泛应用于卫星相机各系统的设计中。基于

ＳＲＡＭ工艺的ＦＰＧＡ是目前应用最广泛的一种，

它不具备非易失特性，断电后将丢失内部逻辑配
置。因此，芯片在每次上电后，必须重新配置数
据，即ＩＣＲ（Ｉｎ－ｃｉｒｃｕｉｔ　ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙ）［１－４］，以保
证系统的正常工作。然而，目前航天、航空领域的

ＦＰＧＡ器件均会出现配置失败的现象，一旦发生
配置失败现象，就得使相机系统重新上电。

在相机特殊的工作环境下，传统的克服配置
失败现象的设计方法是采用看门狗技术。一旦发
现看门狗报警，控制器就使相机重新上电。这种
方法需要设计专门的控制器和看门狗监测器，而
且需要为它们配置独立的供电系统。在ＦＰＧＡ
模块中设计ＦＰＧＡ配置过程监控系统可以克服
上述缺点，其优点如下：

（１）不需要额外的供电系统以及控制相机供
电系统的看门狗监测器和控制器，使相机一次性
上电后，ＦＰＧＡ的应用程序配置成功，进入正常工
作状态；

（２）当ＦＰＧＡ发出重新配置命令时可以重新
配置应用程序；

（３）可以分析和监测ＦＰＧＡ配置过程，并在
发生配置失败时，可以在不断开电源的情况下重
新配置ＦＰＧＡ。

本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ－Ⅱ Ｐｒｏ系列
的ＦＰＧＡ器件设计ＦＰＧＡ配置过程的监控系统，

同时设计了外围系统用来验证新设计方法的可行

性和优越性，满足了卫星相机对ＦＰＧＡ配置的要
求，提高了ＦＰＧＡ配置程序成功率。

２　ＦＰＧＡ配置监控系统概要组成

ＦＰＧＡ配置监控系统简明原理框图如图１所
示。它主要由监控目标器件箱体、电源通断控制
系统、通信子系统、数据传输系统以及上位机等组
成。监控目标器件箱体主要由两套同类型的

ＦＰＧＡ和ＦＬＡＳＨ 器件组成，一套带有监控ＦＰ－
ＧＡ配置过程电路，另一套没有监控电路。电源
通断控制系统上电后，使两套ＦＰＧＡ配置电路上
电，这时两套电路的ＦＰＧＡ的应用程序均开始从
外存ＦＬＡＳＨ 导入到ＦＰＧＡ中。若出现配置失
败现象，目标器件箱体就会向通信模块发出配置
失败信息，之后通信模块向电源通断系统发出指
令，电源通断控制系统根据指令断开相应配置失
败的ＦＰＧＡ器件的电源。同时，目标器件箱体把
配置信息通过通信模块传到上位机存储。ＦＰＧＡ
配置成功后，应用程序通过数据传输模块在上位
机显示。当两套ＦＰＧＡ器件的应用程序都正常
运行时，通信模块通知电源通断系统开始下一次
配置实验。上位机可以向通信模块注入配置实验
次数以及其他信息。ＦＰＧＡ配置过程的监控由监
控目标器件箱体中的ＣＰＬＤ器件完成。

电源通断
控制系统 通信模块 上位机

数据传输
模块

监控目标器件箱件

FPGA配置
FLASH2

XilinxVirtex-2
proFPGA2

XilinxVirtex-2
proFPGA1

FPGA配置
FLASH1

XilinxCPLD

图１　配置监控系统原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

３　ＦＰＧＡ配置监控系统的关键技术

３．１　ＦＰＧＡ上电配置过程的工作原理
为了说明如何实现ＦＰＧＡ 配置过程的监控，

先简要介绍ＦＰＧＡ器件配置的工作原理。图２
为Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ－２Ｐｒｏ系列ＦＰＧＡ配置过
程流程图［５－１１］。配置过程包括５个阶段：初始化、

清空配置存储器、加载配置数据、ＣＲＣ 校验、

ＳＴＡＲＴ－ＵＰ。ＦＰＧＡ上电后，如ＦＰＧＡ器件电源
满足要求便会自动进行初始化。在系统上电的情
况下，对ＰＲＯＧ管脚置低电平便可以对ＦＰＧＡ重
新配置。初始化过程完成后，器件会将ＩＮＩＴ、



第６期 李　进，等：ＦＰＧＡ配置过程监控系统设计 ８５３　　

ＤＯＮＥ信号置低电平，同时开始清空配置存储
器。在清空完配置存储器后，ＩＮＩＴ信号将会重新
被置为高电平。当ＩＮＩＴ信号重新置高后，器件
对配置模式引脚 Ｍ０、Ｍ１、Ｍ２进行采样，以确定
用何种方式来加载配置数据。器件在加载配置数
据的同时，会根据一定的算法产生一个ＣＲＣ值，

这个值将会和配置文件中内置的ＣＲＣ值进行比
较。此时，若要重新配置，只需将ＰＲＯＧ置为低
电平即可。当ＣＲＣ校验正确后，便进入ＳＴＡＲＴ－
ＵＰ阶段。ＳＴＡＲＴ－ＵＰ阶段是ＦＰＧＡ由配置状
态过渡到用户状态的过程，在ＳＴＡＲＴ－ＵＰ完成
后，ＦＰＧＡ便可实现用户编程功能。在ＳＴＡＲＴ－
ＵＰ阶段中ＦＰＧＡ进行的操作如下：

（１）将ＤＯＮＥ信号置高；
（２）全局三态信号ＧＴＳ置低，器件的所有ＩＯ

引脚将会从配置时的三态切换到用户设置的

状态；
（３）全局复位信号ＧＳＲ置低电平，所有触发

器进入工作状态；
（４）全局写允许信号ＧＷＥ置低电平，所有内

部ＲＡＭ有效。

FPGA 上电

VCCINT＞1.2 V
VCCAUX＞1.9 V
VCCO＞1.5 V

上电后,拉低
PROG

PROG=Low?清空配置储存器

INIT=High?

采样模式设置引脚

加载配置指令和配置帧

CRC 校验正确? INIT 变低,中止建立过程

器件启动

用户模式

重新配置?

否

否
否

是
是

否

否否是

是

是

图２　ＦＰＧＡ配置过程

Ｆｉｇ．２　ＦＰＧＡ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　ＦＰＧＡ配置过程监控硬件电路设计

ＦＰＧＡ配置监控系统的设计是为了验证设计
的ＦＰＧＡ配置过程监控电路的可行性和优越性，

因此，整个系统的核心电路是ＦＰＧＡ配置监控电
路。由于要监控ＦＰＧＡ配置的整个过程并把配
置信息实时地反映出来，当发生配置失败时在不
断开电源的情况下重新配置数据，因此电路的设
计必须满足以下要求：

（１）用来监控ＦＰＧＡ配置过程的器件要具有
电源断开后应用程序不会丢失，且再次上电后应
用程序可以快速进入工作状态的特点；

（２）ＦＰＧＡ、配置存储器、监测处理器要在同
一时钟下工作，这样才能实现实时监测ＦＰＧＡ配
置过程；

（３）三者要处于同一扫描链中。

图３为监控ＦＰＧＡ配置过程的简明电路图。

电 路 的 ＦＰＧＡ 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 生 产 的

ＸＣ２ＶＰ４０－６ＦＧ６７６芯片，该芯片具有强大的处理
性能；配 置 存 储 器 选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 生 产 的

ＸＣＦ１６Ｐ－ＶＱ４４Ｃ；监控器ＣＰＬＤ选用Ｘｉｌｉｎｘ公司
生产的ＣｏｏｌＲｕｎｎｅｒ－Ⅱ系列的ＸＣ２Ｃ６４Ａ芯片，它
是ＥＥＰＲＯＭ器件，不需要配置存储器，电源断电
后应用程序不会丢失。在配置监控电路中，３个
器件处在同一个扫描链，应用程序通过同一个

ＪＴＡＧ口下载到相应的芯片中。为了让配置时钟
和监测器在同一时钟下工作，ＦＰＧＡ和ＦＬＡＳＨ
的配置选用从串配置模式。ＣＰＬＤ作为监控ＦＰ－
ＧＡ配置过程的处理器用来实现ＦＰＧＡ应用程序
在ＦＬＡＳＨ中的存储位置、监控配置过程、分析配
置失败原因、发生配置失败时重新配置应用程序、

接收到ＦＰＧＡ重配命令时重新配置应用程序以
及监测ＦＰＧＡ应用程序是否正常等功能。
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图３　ＦＰＧＡ配置过程的监控电路

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．３　ＦＰＧＡ配置过程监控软件设计思想
监控ＦＰＧＡ配置过程是监控ＦＰＧＡ在配置



８５４　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

过程中配置引脚ＩＮＩＴ＿Ｂ、ＤＯＮＥ、ＰＲＯＧ＿Ｂ、ＣＥＯ
等的变化来完成的。结合ＦＰＧＡ配置工作流程
在ＣＰＬＤ器件内设计监控状态机来实现ＦＰＧＡ
配置过程的监控。考虑ＦＰＧＡ配置过程中所出
现的各种情况，设计的状态机要完成以下功能：

（１）跟随ＦＰＧＡ配置的整个过程；
（２）测试应用程序是否正确；
（３）当配置失败时，可以重新配置数据并分析

配置失败的原因；
（４）在应用程序执行过程中收到重配命令时，

可以重新配置应用程序。

图４为所设计的ＦＰＧＡ配置过程的监控状
态机转移图。状态机刚上电或者接收到ＦＰＧＡ
重配置命令以及看门狗计时器不能工作时，状态
机处于空闲状态。这时ＦＰＧＡ处于初始化、清空
内部配置存储器阶段，ＦＰＧＡ会使芯片初始化指
示信号ＩＮＩＴ和ＦＰＧＡ配置状态指示信号ＤＯＮＥ
置低，ＦＬＡＳＨ 会使芯片输出使能信号 ＣＥＯ 置
高。同时，ＦＰＧＡ 要测试重配置 ＦＰＧＡ 信号

ＰＲＯＧ＿Ｂ的电平。只有ＰＲＯＧ＿Ｂ引脚低电平时
间最短为３００ｎｓ时，才能清空ＦＰＧＡ内部配置存
储器。

系统上电或
重配命令 空闲

初始化完成、配置
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成功失败 否
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配
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图４　监控状态机配置

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒ　ｓｔａｔｕｓ　ｍａｃｈｉｎｅ

一旦ＩＮＩＴ信号由低变为高时，状态机就进
入监测状态。此时ＦＰＧＡ进入配置应用程序过
程，即应用程序由外存开始导入到ＦＰＧＡ内部存
储器中。此时若满足配置失败的条件，状态机便
会进入配置失败状态。配置失败主要发生在配置
数据传输过程ＣＲＣ校验错误、ＰＲＥＡＭＢＬＥ信号
或同步字丢失等几种情况下。ＣＲＣ校验失败体

现在ＩＮＩＴ信号在配置数据过程中由高变为低，

ＰＲＥＡＭＢＬＥ信号和同步字丢失体现在ＣＥＯ信
号变高而ＤＯＮＥ信号一直为低。当状态机进入
配置失败时，置低ＰＲＯＧ＿Ｂ信号，复位ＦＰＧＡ器
件的配置逻辑，使ＦＰＧＡ处于清空配置存储器状
态，以便清空ＦＰＧＡ配置存储器并准备重新配置
数据。当ＰＲＯＧ＿Ｂ信号置低３００ｎｓ后转为高，

再次进入监测状态。

如果ＩＮＩＴ信号一直为高，且标志比特流文
件传输结束信号ＤＯＮＥ由低变为高时，状态机进
入配置成功状态。状态机在配置成功状态时，启
动看门狗计时器功能。看门狗计时器用来测试被
导入的应用程序是否正确。若配置成功的应用程
序不正确，状态机就会转到配置失败状态，重新配
置应用程序。

当ＦＰＧＡ配置过程完成后，状态机会显示配
置成功、导入的应用程序出错、ＣＲＣ校验失败以
及配置数据的同步字丢失等５类配置结果。

３．４　代码实现

Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言既是一种行为描述语言，

也是一种结构描述语言。按照一定的规则和风格
编写代码，就可以将功能行为模块通过工具自动转
化为门级互连的结构模块，这意味着利用Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言所提供的功能，可以构造一个模块间的
清晰结构来描述复杂的大型设计，并对所需的逻
辑电路进行严格的设计［１２］。因此，采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
ＨＤＬ语言编写ＦＰＧＡ配置监控状态机以及其他
应用程序设计较为方便。

状态机的 Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ编程简明逻辑图如
图５所示，设计主要由 Ｍｏｎｉｔｏｒ＿ｓｍ、Ｐｒｏｇｒａｍ、

Ｒｅｖｉｓｉｏｎ、Ｓｔａｔｕｓ、Ｗａｔｃｈｄｏｇ、Ｄｃｍ 等６个模块组
成，用以完成整个状态机的工作过程。

监测状态机的核心Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ代码为：

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｒｏｇ＿ｔｉｍｅｒ　ｏｒ　ｅｎ＿ｗｄ　ｏｒ　ｃｅｏ　ｏｒ
ｃｏｎｆｉｇ＿ｓｔａｔｅ　ｏｒ　ｉｎｉｔ　ｏｒ　ｄｏｎｅ＿ｉｎ　ｏｒ　ｗｄ＿ｔｉｍｅｒ　ｏｒ　ｗｄ＿
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图５　状态机代码实现逻辑图
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４　设计仿真与验证

４．１　ＦＰＧＡ和ＦＬＡＳＨ的虚拟模型的设计和仿真
为了测试监控ＦＰＧＡ配置过程状态机的工

作性能，首先用Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ语言的虚拟器件设
计方法实现ＦＬＡＳＨ 和ＦＰＧＡ之间的通信虚拟
模型，虚拟模型的Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ编程简明功能框
图 如 图 ６ 所 示。配 置 模 型 由 ＸＣＦ１６Ｐ 和

ＸＣ２ＶＰ４０两部分虚拟模型组成。ＸＣＦ１６Ｐ模型
模拟 ＸＣＦ１６Ｐ器件的工作，由串并转换模块、

Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ核、并转串等模块组成，实现数据的
存储与传输，接收到ＦＰＧＡ的相关命令后发送数
据给ＦＰＧＡ；ＸＣ２ＶＰ４０模型用来模拟ＸＣ２ＶＰ４０
器件上电后接收配置应用程序的过程，由ＣＲＣ校
验算法、串转并模块、Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ 核以及其他控
制逻辑组成，模拟ＦＰＧＡ器件配置的初始化、清
空配置存储器、加载配置数据、ＣＲＣ校验以及接
收数据、存储等功能。

虚拟模型在 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 仿真软件下得到的

ＦＰＧＡ配置过程主要信号工作时序经过比较，发
现与监控系统硬件上电后通过数字示波器采样得

到的配置信号时序完全一样（图７），说明虚拟模
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图６　虚拟模型代码实现功能图
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(a)

(b)

图７　ＦＰＧＡ配置信号时序图．（ａ）虚拟模型配置信号仿

真时序图；（ｂ）示波器采样配置信号时序图．
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型完全可以用来测试监测和管理状态机的工作性

能，同时也说明所设计的配置监控系统是可行的。

４．２　监控ＦＰＧＡ配置过程仿真
利用ＦＰＧＡ和ＦＬＡＳＨ虚拟模型，对设计的

监控状态机的性能进行了测试，分别测得ＦＰＧＡ
在配置过程中出现配置成功、ＣＲＣ校验失败、同
步字丢失、看门狗报警等现象时状态机的工作性
能，数据整理后列于表１。

表１　监控状态机性能测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｏｎｉｔｏｒ　ｓｔａｔｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｒｅ－

ｓｕｌｔｓ

配置现象
配置过程状态机

转移情况
配置结果

配置成功 空闲→监测→成功 配置成功

ＣＲＣ校验

失败

空闲→监测→失

败→监测→成功
ＣＲＣ校验失

败→配置成功

同步字丢失
空闲→监测→失

败→监测→成功

同步字丢

失→配置成功

看门狗报警
空闲→监测→成

功→失败→监测→成功

成功 → 应用程

序出错→成功

由表１可知，监控ＦＰＧＡ配置状态机可以处
理ＦＰＧＡ在配置过程中出现的各种配置失败现
象，当监测到发生配置失败时状态机可以使ＦＰ－
ＧＡ转到重新配置数据状态直至配置成功。同
时，当配置成功后配置结果寄存器可以准确反映
整个配置过程中出现的配置现象。

４．３　设计结果实现与实验分析
至此，ＦＰＧＡ配置监测系统设计的监测状态

机经过计算机仿真验证是正确的。使监控系统上
电后，ＰＣ机通过Ｘｉｌｉｎｘ　ＩＳＥ　１０．１软件中的ｉＭ－
ＰＡＣＴ与电路板通信，软件扫描电路板中的器件
确定ＸＣ２ＶＰ４０、ＸＣ２Ｃ６４Ａ、ＸＣＦ１６Ｐ处于同一个
扫描链中，在一个扫描链中可以把不同格式的应
用程序下载至相应的器件。同时，上位机向电源
通断系统注入参数后，开始对两套目标器件做配
置实验，配置信息同时被记录，整理的记录数据如
表２和表３所示。实验结果显示，ＦＰＧＡ实际配
置过程中发生配置失败现象的原因与表１所示的
配置失败原因相符合，进一步说明了设计的可
行性。

对表２和表３的数据用 ＭＡＴＬＡＢ软件对实

表２　传统方法配置实验结果表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ

组数 配置次数 失败次数 组数 配置次数 失败次数

１　 ５　０００　 ４　 １１　 ５　０００　 ３

２　 ５　０００　 ３　 １２　 ５　０００　 ０

３　 ５　０００　 ２　 １３　 ５　０００　 ２

４　 ５　０００　 １　 １４　 ５　０００　 ２

５　 ５　０００　 ２　 １５　 ５　０００　 ３

６　 ５　０００　 ２　 １６　 ５　０００　 ３

７　 ５　０００　 １　 １７　 ５　０００　 ２

８　 ５　０００　 １　 １８　 ５　０００　 ３

９　 ５　０００　 ０　 １９　 ５　０００　 ３

１０　 ５　０００　 ０　 ２０　 ５　０００　 ４

表３　配置监控方法实验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｔｅｓｔｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

组数 配置次数 失败次数 组数 配置次数 失败次数

１　 ５　０００　 ０　 １１　 ５　０００　 ０

２　 ５　０００　 ０　 １２　 ５　０００　 ０

３　 ５　０００　 ０　 １３　 ５　０００　 ０

４　 ５　０００　 ０　 １４　 ５　０００　 ０

５　 ５　０００　 ０　 １５　 ５　０００　 ０

６　 ５　０００　 ０　 １６　 ５　０００　 ０

７　 ５　０００　 ０　 １７　 ５　０００　 ０

８　 ５　０００　 ０　 １８　 ５　０００　 ０

９　 ５　０００　 ０　 １９　 ５　０００　 ０

１０　 ５　０００　 ０　 ２０　 ５　０００　 ０

验数据进行拟合处理［１３－１４］，分别得到ＦＰＧＡ配置
失败率曲线如图８所示。可以看出采用传统的

ＦＰＧＡ配置方法的配置失败率为０．０４１％，而采
用配置监控系统的ＦＰＧＡ配置方法的配置成功
率达到了１００％。可见配置监控系统使ＦＰＧＡ配置
成功率大大提高，完全能够满足卫星相机的要求。

  
(a) (b)

图８　ＦＰＧＡ配置失败率．（ａ）传统方法；（ｂ）监控配置．

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｅ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆａｉｌｕｒｅ．（ａ）Ｔｒａｄｉ－

ｔｉｏｎａｌ　ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
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５　结　　论

根据卫星相机对ＦＰＧＡ配置应用程序成功
率高、可靠性强的要求，设计了ＦＰＧＡ配置监控
系统，并通过数万次的实际配置实验验证系统的

可行性和优越性。实验结果表明：ＦＰＧＡ配置监
控系统可以克服ＦＰＧＡ在实际配置过程中出现
的各种失败现象，可以使ＦＰＧＡ的配置成功率达
到１００％，比传统设计方法的配置成功率提高了

０．０４１％。
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