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摘　要：介绍了一种基于ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ仿真工具的反熔丝ＦＰＧＡ全电路数字快速功能仿真的方法．首先分析了反

熔丝的烧录原理并在此基础上对反熔丝器件建立等效模型，然后给出了对反熔丝ＦＰＧＡ进行数字仿真的方案，最

后给出了对反熔丝ＦＰＧＡ全电路数字仿真的结果和结论．仿真结果表明，用此方法可以达成功能仿真验证的目的，

仿真效率得到较大的提高．
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１　引言

反熔丝ＦＰＧＡ具有读取速度快、功耗低、应用
温度范围广、抗辐射能力强、安全性高、保密性高等
特点，被广泛应用于宇航、军事等高可靠领域．在

ＦＰＧＡ的设计中，数字仿真可以验证电路功能的正
确性，这种验证保证了在电路制造之前就消除了系
统的功能性错误，缩短了产品的研发周期．

２　反熔丝ＦＰＧＡ全电路快速仿真方法

反熔丝ＦＰＧＡ电路以数字电路为主，并有少量
模拟模块的混合电路，在设计和验证的过程中不仅
需要对模拟部分的电路进行模拟仿真，也需要对全
电路进行仿真，在选择仿真工具时需要考虑到仿真
效率与正确性，并且反熔丝ＦＰＧＡ有一个比较特殊
的器件———反熔丝，在选择仿真工具时也需要考虑

反熔丝的仿真模型．
设计中使用的仿真工具是Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 ＮＣ

＿Ｖｅｒｉｌｏｇ，ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ是Ｖｅｒｉｌｏｇ＿ＸＬ的升级版，无
论是仿真速度，还是处理庞大的设计能力、编辑能
力、侦错环境都以倍数升级．
以反熔丝ＦＰＧＡ电路的功能仿真验证为例，提

出了基于 ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ的快速功能仿真验证的方
法．该方法主要是将电路中的各个模块 Ｖｅｒｉｌｏｇ等
效模型化，极大提高了仿真效率．
２．１　反熔丝ＦＰＧＡ编程的原理
反熔丝是相对于熔丝而言的一种器件，是介于

两个导通层之间的由绝缘层构成的半导体器件．如
图１所示，当反熔丝两端加高的编程电压后，绝缘截
止层会被击穿，使得反熔丝两端永久导通．在击穿
前，反熔丝两端的电阻通常在１ＧΩ以上，而在编程
后，电阻将会降到５００Ω左右［１］．
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图１　反熔丝烧录原理示意图

在编程时加到反熔丝两端的电压有三种：编程
电压ＶＰＰ、地ＧＮＤ和半编程电压ＶＫＳ，ＶＫＳ可以
起到保护其他反熔丝不被误烧的作用［２］．
如图２所示，如果要烧录１号反熔丝，即需要在

ＷＬ［１］和ＢＬ［１］上分别输入ＶＰＰ和ＧＮＤ，而在ＷＬ［２］
和ＢＬ［２］上都输入ＶＫＳ，这样可以保护第２、３、４号反
熔丝两端不会出现高的电压差，防止被误烧录．

图２　反熔丝烧录时两端所接的电压示意图

反熔丝ＦＰＧＡ在编程时，每烧录一个反熔丝都
要从ＳＤＩ端口灌入５４０位二进制数据，通过一系列
控制电路寻址到需要烧录的反熔丝，在数据灌入完
成之后还需要给ＳＤＩ端口几个脉冲，在这段时间，
编程电压 ＶＰＰ有效，被选中的反熔丝才能被烧
通［３－４］．文中的仿真是以反相器为例子，而将反熔丝

ＦＰＧＡ编程成反相器共需烧录１８个反熔丝．
２．２　基于ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ的快速仿真解决方案
本文采用自底向上的验证方法［５］，流程如图３

所示．

图３　快速仿真验证方案

首先需要分析全电路，分析出数字模块的功
能，对于模拟模块需要先用模拟仿真工具仿真．其
次对最底层的基本数字单元模块如与非门、反相
器、触发器等进行 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述，此外对反熔
丝ＦＰＧＡ的某些功能较简单的模块（如ＩＯ模块、
逻辑模块、控制模块等）可以直接用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言
进行功能描述［６］．而对于模拟模块需要根据模拟
仿真的结果做 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言近似，从而建立起自底
向上的层次化的数据库．再次对于各个模块需要
进行ＮＣ－Ｖｅｒｉｌｏｇ仿真验证，与电路分析和模拟仿
真的结果进行对比，保证底层模块 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描
述的正确性．最后用 ＮＣ－Ｖｅｒｉｌｏｇ对全电路进行仿
真验证．
２．３　反熔丝的ｖｅｒｉｌｏｇ等效模型
对于反熔丝器件，仿真工具中并没有特定的模

型，所以需要单独建模．
如前所述，反熔丝ＦＰＧＡ中加到反熔丝两端的

电压有三种，只有ＶＰＰ和ＧＮＤ的组合才是可以烧
通的，而ｖｅｒｉｌｏｇ语言规范里只有逻辑１和逻辑０两
种，又因为 ＶＫＳ仅仅在反熔丝烧录时起到保护反
熔丝不被误烧录的作用，在其他电路中并没有使用

ＶＫＳ，所以在数字仿真中可以将 ＶＫＳ置为高阻Ｚ，

ＶＰＰ置为１，ＧＮＤ置为０．
反熔丝是一个两端器件，它有两种状态，即烧通

和未烧通，为了描述这两种状态，可以定义一个虚拟
的第三端控制信号．Ｖｅｒｉｌｏｇ等效模型描述如下：

ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｔｉｆｕｓｅ（ＭＩＮＵＳ，ＰＬＵＳ）；
∥定义反熔丝两端为输入输出端口
　　ｉｎｏｕｔ　ＭＩＮＵＳ；
　　ｉｎｏｕｔ　ＰＬＵＳ；
　　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｎ＝１８；　 ∥定义一个常数，其值为需要

编程的反熔丝的数量

　　ｒｅｇ　ＧＡＴＥ；　　　∥定义一个寄存器类型的虚拟
控制信号

　　ｉｎｉｔｉａｌ
　　　ｂｅｇｉｎ
　　　 ＧＡＴＥ＝１＇ｂ０；　∥将这个虚拟控制信号初始化

为０
　　　ｅｎｄ
∥不断监测反熔丝两端的信号，在反熔丝两端为逻辑１

和逻辑０时，并且满足在编程时间之内，虚拟控制信号才置
为１，代表反熔丝被烧通

　　ａｌｗａｙｓ＠ （ＭＩＮＵＳ　ｏｒ　ＰＬＵＳ）
　　ｂｅｇｉｎ
　　　ｉｆ（（ＭＩＮＵＳ＾ＰＬＵＳ）＆＆ （＄ｔｉｍｅ＜ （ｎ＊

１４１１０）））
　　　 ＧＡＴＥ＝１＇ｂ１；　　
　　ｅｎｄ
∥当反熔丝被烧通后，反熔丝将永久导通

０８
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　　　ｔｒａｎｉｆ１（ＭＩＮＵＳ，ＰＬＵＳ，ＧＡＴＥ）；ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

３　反熔丝ＦＰＧＡ全电路的数字仿真

３．１　反熔丝ＦＰＧＡ全电路仿真激励说明
反熔丝ＦＰＧＡ全电路仿真的需要以下几个输

入激励信号．
ＭＯＤＥ：ＭＯＤＥ为１时，为编程状态；ＭＯＤＥ为

０时，为正常工作状态．
ＳＤＩ：为编程数据的输入端，编程一个反熔丝需
要５４０个二进制数据用来寻址，并且在此之后需要
几个脉冲，才能完成编程．

ＶＣＣ：普通电源信号．
ＶＰＰ：高压编程电压，用来烧通反熔丝，正常工

作时，变为常压ＶＣＣ．
ＶＫＳ：半编程电压，用来防止反熔丝被误烧．
ＧＮＤ：地信号．
ＤＣＬＫ：ＳＤＩ灌入数据时需要的时钟信号．
在正常工作时，反熔丝两端的电压只可能是

ＶＣＣ和ＧＮＤ，显然ＶＣＣ和ＧＮＤ的电压差是不能
烧通反熔丝的，而ＶＣＣ和ＧＮＤ在数字仿真中也是
逻辑１和逻辑０，若不给反熔丝的烧通条件加上时
间的约束，将导致许多反熔丝在正常工作时被误烧．
加上时间的限制之后控制信号ＧＡＴＥ在编程时间
之外就不会变化了．
３．２　仿真说明
如图４所示，将激励形成的ｓｙｍｂｏｌ与反熔丝

ＦＰＧＡ电路连接，其中ｒａｎｄｏｍ模块输出的是随机
的１和０，它接在反熔丝ＦＰＧＡ的Ｐ６０作为反相器
的输入，反相器的输出端为Ｐ５５．

图４　仿真电路图

３．３　仿真结果及分析
如图５所示，可以看出烧录和正常工作的整体

过程，共有１８个烧录周期，图６显示一个完整的烧
录周期需要１４　１１０ｎｓ，而这个反相器设计共需要烧
录１８个反熔丝，所以烧录过程共需要１８×１４　１１０
ｎｓ＝２５３　９８０ｎｓ，在此之后进入正常工作模式，实现
反相器功能，如图７所示．
设计中使用的模型及方法均是理想状态，未

图５　仿真的整体波形

图６　一个烧录周期里的仿真波形

图７　正常工作时的仿真波形

考虑到延时和模拟电路模型的失真等情况，造成
部分信号仿真结果可能与实际情况不完全符合，
这是此种方法与模拟仿真相比的不足，但是从功
能验证的角度来看，用此方法仿真的结果是有指
导作用的，可以检验电路中一些关键信号的正
确性．
另外，此方法相比于模拟仿真最大的优点在

于它的效率和速度，为了体现本方法在效率上的
优越性，在同样的硬件环境下，，将本项目的快速
功能仿真验证与 ＨＳＩＭ 功能仿真验证效率做了对
比，结果如表１所示，可知使用快速功能仿真验
证极大地提高了仿真效率，减少了反熔丝ＦＰＧＡ
设计中的验证耗时．

表１　功能仿真效率对比

仿真方法 传统功能仿真验证 快速功能仿真验证

仿真工具 ＨＳＩＭ　 ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ

仿真精度／ｎｓ　 １　 １

仿真时间／ｎｓ　 ２６０　０００　 ２６０　０００

机时耗费／ｓ　 １４　４００　 １２

（下转第８５页）
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到满意结果．这些问题可以作为今后进一步深入研
究的方向．
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４　结束语

提出了基于ＮＣ＿Ｖｅｒｉｌｏｇ的快速功能仿真验证
的方法．分析了反熔丝器件和反熔丝ＦＰＧＡ的特
点，在此基础上给出了反熔丝的等效模型，并通过仿
真验证反熔丝ＦＰＧＡ电路的功能正确性，仿真结果
显示此种仿真方法能达到功能仿真验证的目的，并
且缩短了仿真周期，提高了仿真效率．使用这种仿
真方法对于提高反熔丝ＦＰＧＡ电路设计的正确率
及功能覆盖率都有指导意义．
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