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摘　要：针对于航天高可靠ＦＰＧＡ测试时时序分析技术的重要性，根据多年ＦＰＧＡ设计测试经验对时序分析技术

进行深入剖析，提炼出一套切实可行的时序分析技术，阐明了时序分析的分析对象，时序分析技术的主要方法，给

出了时序分析时接口信号时序计算法则，以及时序测试结果的分析准则；并把这套分析技术成功的应用到了多个

航天高可靠软件的测试中，发现了很多由时序问题引起功能失效的重大问题，对其中常见的时序问题给予归类

总结．
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１　引言

ＦＰＧＡ器件具有集成度高，高速、高可靠性、低

功耗的特点，在高可靠的领域如航空航天方面得到

了广泛应用．但针对于ＦＰＧＡ的验证技术尤其是时

序方面的分析验证技术在业界还没有统一的标准．

所以必要研究一套切实可行且经过大量工程检验的

时序测试方法．本文根据多年的ＦＰＧＡ测试验证经

验，研究了一套基于物理路径的ＦＰＧＡ时序分析技

术，并将这一分析技术应用在了多个型号任务的

ＦＰＧＡ测试中，发现了很多由时序问题引起功能失

效的重大问题．

２　现状

ＡＳＩＣ设计中由于流片费用非常昂贵，所以其

时序分析验证有一套严格的流程如图１所示，综合

后的网表需经过综合后仿真、综合后静态时序分析、
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综合后网表和ＲＴＬ级代码一致性分析；布局布线

后的网表需经过布局布线后仿真、布局布线后网表

静态时序分析、布局布线后网表和ＲＴＬ级代码一

致性分析．而在ＦＰＧＡ设计或验证时，由于可编程

逻辑器件可反复擦写，且烧写速度快，所以采用的测

试方法为直接下载到ＦＰＧＡ中进行验证．其次由于

设计人员或测试人员对时序测试的对象不够明确且

对时序测试的方法缺乏认识，认为只要时序分析报

告没有报错就代表整个设计的时序没有问题．这样

就存在时序路径覆盖不全面，测试场景不全面从而

时序错误被遗漏，最终在实际应用会引发极限情况

下的问题或偶发问题，导致任务失败．

图１　芯片设计和验证流程

３　基于时序路径的时序分析技术

时序分析技术是一整套方法技术，不是一种单

一的方法，而是贯穿在整个设计的需求层面，详细设

计层面，电路板设计层面，以及最后的布局布线后网

表层面．时序分析的目的就是确保在ＦＰＧＡ芯片的

三种工况下（最差工况：温度在芯片允许范围内最

高，电压在芯片允许范围内最低；典型工况：温度为

室温，电压为正常供电电压；最好工况：电压在芯片

允许范围内最高，温度在芯片允许范围内最低），整

个设计的接口设计满足上级和下级系统接口时序需

求，且留有余量（业界默认为２０％余量）；内部的时

序路径满足建立保持时间，归避了亚稳态的风险．本

文提出的基于时序路径的分析方法如图２所示．

基于时序路径的分析方法特点为时序测试需求的

图２　基于物理路径的时序分析技术

抽取，接口时序路径的延时计算以及时序分析结果的

分析严格按照信号时序路径来分析，这样分析的结果

更加接近真实环境，利于发现有重大价值的问题．

３．１　抽取时序测试需求

时序测试需求分析是基于对原始需求中输入输

出接口物理层分析的基础上得到，在可编程逻辑设

计中，输入输出接口主要分为主时钟接口、复位接

口、源同步接口、异步接口、无时钟的同步接口［１］，差

分接口等六类．以下分别说明这６种接口的测试需

求提取．

（１）主时钟接口

主时钟为整个设计的基准时钟，主时钟在片内

可通过ＰＬＬ（锁相环），ＤＣＭ（分频器）等生成多时钟

域的时钟组，基于主时钟提取时序测试需求时主要

针对于在基准时钟下，基准时钟有偏斜（占空比改

变，时钟在精度范围内偏差）以及基准时钟有余量的

情况下，接口以及内部时序路径的建立保持时间是

否满足工艺库中触发器的要求，输出接口的时序关

系是否满足协议值的要求．

（２）复位接口

复位信号是让内部各个触发器恢复到初始态的

触发信号，复位信号在设计中可采用同步复位、异步

７７
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复位以及同步复位异步释放等方式．基于复位信号

提取时序测试需求时主要针对于复位信号的恢复时

间和移除时间是否满足工艺库单元中触发器复位端

的要求．

（３）源同步接口

源同步信号为ＦＰＧＡ设计中常用的一种信号

类型，一般由时钟信号、数据信号、使能信号构成．针

对源同步输入信号，首先分析信号相对时序关系的

协议值如数据和时钟的偏斜值，使能信号和时钟的

偏斜值等（协议值一般为原始需求规定或者芯片手

册规定），时序测试需求在提取时要满足输入信号为

协议值以及与协议值偏差２０％的情况下，功能是否

满足要求；针对于源同步信号的输出，首先分析信号

输出的时序范围（从原始需求或芯片手册中查阅），

时序测试需求主要关注源同步信号的输出时序是否

满足输出时序范围的要求．

（４）异步接口

异步接口主要是指与设计时钟无固定相位关系

的独立信号，在设计中这类信号主要是被主时钟采

样（如串口信号）．提取时序需求时主要考虑此类信

号被时钟采样时是否存在防止出现亚稳态的有效同

步机制．

（５）无时钟的同步接口

此类接口主要应用在ＣＰＵ和ＦＰＧＡ交互的总

线信号，ＦＰＧＡ和板级芯片（ＰＲＯＭ，１５５３等）交互

的控制信号等，提取此类信号的时序测试需求时首

先分析信号的协议值如控制信号和数据信号的建立

保持时序，控制信号之间的时序等，如果为输入信号

就要分析信号在协议值以及与协议值偏差２０％的

情况下，设计是否满足功能需求；如果为输出信号，

则需关注设计的输出时序是否满足协议范围．

（６）差分接口

差分信号接口为可编程逻辑设计中独有接口信

号，主要应用在高速信号的传输中，针对于此类信号

提取时序测试需求时主要关注差分信号的延迟是否

控制在工艺库单元中器件输入延迟偏差要求范

围内．

３．２　接口时序路径的延迟时间估算

时序路径是时序分析的基本单元，一个完整的

时序路径如图３所示．

时序路径的建立和保持时间分析都是基于Ａｒ

图３　时序路径基本单元

ｒｉｖｅｔｉｍｅ（到达时间）和Ｒｅｑｕｉｒｅｔｉｍｅ（需要时间）的

基础上，其中Ａｒｒｉｖｅｔｉｍｅ时间为狋１＋狋ＦＦ１（ｃｌｋ狇）

＋狋２，狋１ 为主时钟延迟时间，狋ＦＦ１为第一级触发器从

触发时钟到Ｑ端输出的延时，狋２ 为组合逻辑的延

时．Ｒｅｑｕｉｒｅｔｉｍｅ为主时钟到第二级触发器的延时

时间［２３］．

网表内部的时序路径为一个闭合体，有完整的

起止点，使用时序分析工具分析时能准确计算建立

保持时间是否满足要求．而对于接口的时序路径因

缺少起点（第一级触发器）或者终点（第二级触发器）

的闭合，所以需要人工计算起点或者终点路径的时

序，而人工分析的结果直接影响了接口是否满足时

序要求．所以非常有必要对接口时序路径的估算方

法做研究，使其和真实环境下的时序误差达到最小．

根据研究结果将接口分为如下几类：

（１）直接输入输出的板内接口

这类接口一般是指板级芯片如 Ｅ２ＰＲＯＭ，

ＤＳＰ，ＦＬＡＳＨ等与ＦＰＧＡ直接相连的控制信号接

口，如图４中Ａ所示，这类接口在计算外部延时只

需计算同类信号的板级走线延迟狋１，在一般的设计

中电路板走线延迟相对于ＦＰＧＡ芯片管脚到触发

器的延迟时间犖或犛来说非常小，可以忽略不计．

在超高速设计中，电路板的走线延时变的非常敏感，

所以需使用理论值和经验值相结合的方式对其进行

估算．

（２）带回环路径的板内接口

这类接口一般是指ＦＰＧＡ芯片的输入信号必

须依靠同组输出信号触发或者ＦＰＧＡ芯片的输出

信号必须依靠同组输入触发得到，这类信号如图４

的Ｂ所示，例如ＤＳＰ与ＦＰＧＡ直接相连的读数据

信号接口信号，ＡＤ芯片与ＦＰＧＡ相连的中断完成

信号等都属于这类信号．计算这类接口的外部延时

８７
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图４　接口延时计算图

需考虑触发信号的延时，总延时计算公式为狋ａ１＋狋ａ２

＋狋ａ３＋狋ｂ１．其中狋ａ１为触发信号从源端寄存器发出到

芯片管脚的之间的延时，狋ａ２和狋ａ３都为板级走线延

时，狋ａ４为触发信号和宿端信号的时序．

（３）板外接口

这类接口一般是指ＦＰＧＡ芯片的输入信号或

者输出信号经过增强驱动能力的芯片或者直接走线

到接插件和下一级的目标板相连，如ＦＰＧＡ的ＳＰＩ

接口信号经过４２２差分转换走线到接插件．计算这

类接口的外部延时需考虑接插件以及电缆的延时，

总延时计算公式为狋ａ１＋狋ａ２＋狋ａ３＋狋ａ４．其中狋ａ１为上级

源端信号到上级目标板接插件的延时，狋ａ２为电缆的

延时，狋ａ３为宿端接插件到ＦＰＧＡ芯片的延时，狋ａ４是

指ＦＰＧＡ管脚到第一级触发器的延时．

３．３　时序测试方法

时序分析的方法有三种：静态时序分析，后仿

真，跨时钟域分析．三种方法具体的应用场景如表１

所示．

表１　时序分析方法应用场景

类型 用途 应用场景

跨时钟

域分析

识别跨时钟域信号是否做

了同步处理，以及同步处

理的机制是否正确

多时域的设计；

输入接口信号相对于采样

时钟为异步信号；

静态时

序分析

分析所有时序路径的建立

保持时间是否满足要求
全部同步的时序路径

后仿真
分析带时序信息的网表功

能是否正确

典型功能模式下测试布局

布线后的网表功能是否

正确

　　利用上述三种测试方法配合测试可以时时序路

径的覆盖达到１００％，跨时钟域的方法针对于异步

信号，静态时序分析方法针对于全同步路径，分析结

果可以给出内部路径和外部接口路径的建立保持时

间以及纯组合路径的延迟时间．后仿真的方法适用

于功能分析，因为静态工具是从时序路径延时算法

方面对整个设计的评估，不涉及具体功能，所以一般

通过后仿真的方法对静态时序分析有问题的路径进

行动态的仿真，确认功能方面的表象．

３．４　分析时序测试结果

（１）分析内部建立保持时间

内部时序路径如图５所示的ＦＦ２和ＦＦ３之间

的时序路径分析：一般是指内部寄存器与寄存器之

间的数据延迟时间与时钟采样时间在一个窗口范围

内是否保持不变，如果发生跳变就有可能引起亚稳

态．理论上内部路径的建立保持时间应达到１００％

满足，如发生违规，应从如下方面分析［４］：

图５　时序路径的网表形式

（ａ）分析发生违规的时序路径是否为多周期路

径，如果为多周期路径，则可以利用多周期的法则将

时序路径分割为多个周期再做进一步分析；

（ｂ）如果为单周期路径，则分析这条路径是否

为功能关键路径，利用后仿真的方式分析这条路径

在出现违规时是否会引起功能失效；

（ｃ）如果时序路径为跨时钟域信号的时序路径

则利用跨时钟域工具分析是否采用了同步机制，以

及同步机制的正确性．

（２）分析外部接口建立保持时间

接口的建立保持时间分析如图５所示的ＦＦ１

和ＦＦ２以及ＦＦ３和ＦＦ４之间的路径分析，外部延

时的输入输出计算基于第３．１节的分析方法．分析

如下：

（ａ）输入为源同步输入或输出，则查看控制信号

被源同步时钟采集时，是否存在建立保持时间不满

足的情况；

（ｂ）输入相对于本地时钟来说是异步输入，则

利用跨时钟域工具分析是否采用了同步机制，以及

同步机制的正确性；

９７
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（ｃ）输出接口中包含带时序关系的多路控制信

号的输出，则需人工分析输出信号的延时是否在协

议值的范围之类．

（３）分析纯组合路径的延迟时间

ＦＰＧＡ设计中经常存如图５所示从ＰＡＤ输入

到ＰＡＤ输出只经过了组合逻辑不经过任何寄存器

的路径，这类信号在时序分析时因为在设计中不存

在建立保持时间的约束所以容易被忽略掉．分析这

类信号时，首先划归信号的相关性，把控制同一对象

的信号划归到一组，人工获取组内信号在ＦＰＧＡ内

部的延时，然后分析输出信号的延时是否满足控制

信号协议值要求．

（４）ＦＰＧＡ输出信号和ＣＰＵ输出信号协同控制

目标芯片的时序分析

此类信号常见在对一些协议芯片的控制，如

１５５３芯片，通常数据信号和地址信号由ＣＰＵ直接

发出，控制信号由ＦＰＧＡ经过时序转换后发出，分

析此类信号的时序结果时，首先分析由ＦＰＧＡ发出

的控制信号是否满足协议要求，其次要分析由ＣＰＵ

配合发出的数据、地址信号和ＦＰＧＡ控制信号协同

在一起是否满足协议要求，ＣＰＵ发出的数据和地址

信号的延时仅考虑走线延时．

４　应用实例

上述的时序分析技术应用在航天高可靠型号任

务可编程逻辑测试的时序分析中，共分析了１６个项

目，发现了如下几类常见问题：

（１）极限工况下（高温，低压）时序达不到要求；

（２）时钟约束提高２０％的情况下时序达不到

要求；

（３）输入接口的时序偏移２０％的情况下时序达

不到要求；

（４）由于ＦＰＧＡ管脚分配不合理导致对同一芯

片的控制信号时序偏差较大；

（５）内部关键路径时序紧张；

（６）跨时钟域信号未做同步或者同步机制不

正确．

测试发现，上述几类问题引发了许多重要功能

的不满足，由此可见基于时序路径的ＦＰＧＡ时序分

析技术在高可靠ＦＰＧＡ软件的测试中起到至关重

要的作用，在工程实践中存在着重要价值．

５　结束语

本文针对于航天高可靠ＦＰＧＡ时序分析技术

进行深入剖析，提炼出了一套切实可行的时序分析

技术，阐明了时序分析的分析对象，时序分析技术的

主要方法，给出了时序分析时接口信号时序的计算

法则，以及时序测试结果的分析准则；并把这套技术

成功的应用到了多个航天高可靠软件的时序测试

中，对其中常见的时序问题给予归类总结．这套技术

可以作为高可靠ＦＰＧＡ时序分析技术的一个参考

标准［５］．
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