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摘　要：随着ＦＰＧＡ规模的扩大和工作频率的提高，时钟Ｓｋｅｗ成为ＦＰＧＡ越来越重要的性能指标，而如何精确测

试芯片中的时钟Ｓｋｅｗ也就显得尤为重要．对此以ＪＦＰＧＡＹＸ２芯片为例，介绍一种可以精确测量ＦＰＧＡ时钟

Ｓｋｅｗ的测试方法．将芯片内部的时钟资源通过配置逻辑配置成一系列的环形振荡器，每个振荡器的振荡频率由该

振荡器所包含路径的延时决定．对这些振荡器的测量频率值进行运算处理即可获得精确的时钟Ｓｋｅｗ．
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦＰＧＡ；ＳＫＥＷ；ｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｔｅｓｔ

１　引言

现场可编程门阵列ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａ

ｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）是一种常见的可编程逻辑器件，通

常包含可配置逻辑块（ＣＬＣｓ）、内部模块之间的各种

连线资源、输入／输出模块（ＩＯＢｓ）等．ＦＰＧＡ可以通

过下载配置数据到内部的配置存储单元中来定义

ＣＬＣｓ、连线资源、ＩＯＢｓ等如何配置连接．

为确保ＦＰＧＡ器件在用户应用中能够工作在

高时钟频率下而不引起时序问题，首先需要优化

ＦＰＧＡ芯片设计中的时钟架构以得到尽可能小的时

钟Ｓｋｅｗ，并通过精确的测量得到该Ｓｋｅｗ值，据此

用户应用开发软件通过时序驱动的布局布线工具和

时序分析工具来满足设计的性能要求和确保正确工

作的时序裕量［１］．然而传统的时钟Ｓｋｅｗ测试电路

通常会引入比待测时钟Ｓｋｅｗ更大的测量误差，因

此一种能更精确测量ＦＰＧＡ时钟Ｓｋｅｗ的方法是迫

切需要的．

２　时钟Ｓｋｅｗ测试原理

图１所示为ＪＦＰＧＡＹＸ２的时钟网络示意图，

其中包括时钟全局时钟缓冲器ＧＢＵＦ、时钟树网络

（包括时钟长线）以及时钟负载ＣＬＣ等．从图１中可

以看出，要测量的每个时钟负载ＣＬＣ之间的时钟

Ｓｋｅｗ其实就是相应时钟长线的延迟差．为了精确

测量这些时钟长线的延迟，我们将图１中的时钟资

源（ＧＢＵＦ、时钟长线等）通过配置逻辑配置成一系

列环形振荡器［２］，环形振荡器的示意图如图２所示．
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由于环形振荡电路需要奇数个非门才能振荡产

生时钟，因此可将两个ＣＬＣ分别配置成ＢＵＦ（缓冲

器）和ＩＮＶ（反相器），即图２中的ＣＬＣ（ＢＵＦ）和

ＣＬＣ（ＩＮＶ）模块
［３］．图２中环形振荡电路的时钟频

率犳与环路中各模块延时（包括线延迟）之和犜ｌｏｏｐ

之间的关系如式（１）所示．由式（１）知，只要测量出环

路振荡器的输出时钟频率，即可准确计算环路振荡

器的环路总延时［４］．

犜ｌｏｏｐ＝
１
２
×犜＝

１
２
×
１
犳

（１）

图１　ＪＦＰＧＡＹＸ２芯片时钟网络示意图

图２　环形振荡电路示意图

要完成时钟长线延迟的精确测量，需要四个时

钟网络组成的环形振荡器．

（１）环形振荡器１

环形振荡器１的电路示意图如图３中的环路１

所示．其中从ＣＬＣＸ１Ｙ４的输入到ＧＢＵＦ输出时钟

长线第一个节点位置延迟用狋ｄ表示．跨越一个时钟

区域的一段时钟长线“ｌｉｎｅ”的延迟用狋ｌｉｎｅ表示，跨越

两个时钟区域的两段时钟长线“２ｌｉｎｅ”的延迟用狋２ｌｉｎｅ

表示，跨越三个时钟区域的三段时钟长线“３ｌｉｎｅ”的

延迟用狋３ｌｉｎｅ表示，本文以测量狋３ｌｉｎｅ为例．从时钟长线

节点到ＣＬＣＸ１Ｙ１输入端的延迟用狋ｃ表示，ＣＬＣ

Ｘ１Ｙ１输入到输出的延迟用狋ｃｌｃ表示，从ＣＬＣＸ１Ｙ１

输出到ＣＬＣＸ１Ｙ４输入的延迟用狋ｂｔ表示，则环路振

荡器１的环路总延迟狋１可用式（２）表示．

犜１＝狋犱＋狋３ｌｉｎｅ＋狋犮＋狋犮犾犮＋狋犫狋 （２）

（２）环形振荡器２

环形振荡器２的电路示意图如图３中的环路２

所示．其中从ＣＬＣＸ１Ｙ４的输入到ＧＢＵＦ输出时钟

长线第一个节点位置的延迟用狋ｄ表示，从时钟长线

到ＣＬＣＸ１Ｙ７输入端的延迟用狋ｃ表示，ＣＬＣＸ１Ｙ７

输入到输出的延迟用狋ｃｌｃ表示，从ＣＬＣＸ１Ｙ７输出到

ＣＬＣＸ１Ｙ４输入的延迟用狋ｔｂ表示，则环路振荡器２

的环路总延迟狋２可用式（３）表示．

图３　环形振荡器１和环形振荡器２示意图

犜２＝狋ｄ＋狋ｃ＋狋ｃｌｃ＋狋ｔｂ （３）

式（２）与式（３）相减得：

犜１－犜２＝狋３ｌｉｎｅ＋狋ｔｂ－狋ｔｂ （４）

（３）环形振荡器３

环形振荡器３的电路示意图如图４中环路３所

示．其中从ＣＬＣＸ１Ｙ１２的输入到ＧＢＵＦ输出时钟

长线第一个节点位置的延迟用狋ｄ表示，三段时钟长

线的延迟用狋３ｌｉｎｅ表示，从时钟长线到ＣＬＣＸ１Ｙ１５输

入端的延迟用狋ｃ表示，ＣＬＣＸ１Ｙ１５输入到输出的延

迟用狋ｃｌｃ表示，从ＣＬＣＸ１Ｙ１５输出到ＣＬＣＸ１Ｙ１２输

入的延迟用狋ｔｂ表示，则环路振荡器３的环路总延迟

狋３可用式（５）表示．

犜３＝狋犱＋狋３ｌｉｎｅ＋狋犮＋狋ｃｌｃ＋狋ｔｂ （５）

（４）环形振荡器４

环形振荡器４的电路示意图如图４中的环路４

８３１
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所示．其中从ＣＬＣＸ１Ｙ１２的输入到ＧＢＵＦ输出时

钟长线第一个节点位置的延迟用狋ｄ表示，从时钟长

线到 ＣＬＣＸ１Ｙ９输入端的延迟用狋ｃ表示，ＣＬＣ

Ｘ１Ｙ９输入到输出的延迟用狋ｃｌｃ表示，从ＣＬＣＸ１Ｙ９

输出到ＣＬＣＸ１Ｙ１２输入的延迟用狋ｂｔ表示，则环路

振荡器４的环路总延迟犜４可用式（６）表示．

犜４＝狋ｄ＋狋ｃ＋狋ｃｌｃ＋狋ｔｂ （６）

图４　环形振荡器３和环形振荡器４示意图

式（５）与式（６）相减得：

犜３－犜４＝狋３ｌｉｎｅ＋狋ｔｂ－狋ｂｔ （７）

式（４）与式（７）相加得：

犜１－犜２＋犜３－犜４＝２狋３犾犻狀犲 （８）

若四个环形振荡器输出时钟频率分别为犳１，

犳２，犳３，犳４，则纵向时钟长线“３ｌｉｎｅ”的延迟狋３ｌｉｎｅ可表

示为

狋３ｌｉｎｅ＝
１
４
（１
犳１
－
１
犳２
－
１
犳３
－
１
犳４
） （９）

由于时钟长线上每个时钟输出端的负载不一定

一致，会导致即使相等的一段ｌｉｎｅ的时钟长线的延

迟并不相同，这样就需要详细测量“２ｌｉｎｅ”、“ｌｉｎｅ”的

时钟长线的延迟狋２ｌｉｎｅ和狋ｌｉｎｅ，方法和测量狋３ｌｉｎｅ的方法

相同．上述方法不仅可以用于ＦＰＧＡ芯片中纵向时

钟长线的延迟测试，也可以用于横向时钟长线的延

迟测试．

３　测试方法

本测试方法基于上节所介绍的测试原理，将四

个测试环路整合为一个测试环路，用一个测试用例

实现，一方面可以降低测试时间，提高测试效率，另

一方面也可以降低测试误差．整合后的测试环路原

理图如图５所示，引入一个控制信号ＳＥＬ选择其中

一个路径作为测试环路．ＳＥＬ为高电平时，选择路

径１和４组成测试环路，反之选择路径２和３组成

测试环路．在测试环路切换时，前一个测试环路会对

后一个测试环路的振荡造成干扰，采用ＣＬＲ在环路

切换之前对测试环路进行清零来消除这种情况．

图５　长线延时测试原理图

图６所示为整合为一个测试环路的电路示意

图，其中控制信号ＳＥＬ和清零信号ＣＬＲ未画出．若

测得环路１和环路２的输出频率分别为犳１，犳２，则

纵向时钟长线的延迟狋３ｌｉｎｅ可表示为

狋３ｌｉｎｅ＝
１
４
（１
犳１
－
１
犳２
） （１０）

式（１０）为理想情况下的长线延迟计算公式，然

而在实际测试中会有时钟抖动、噪声、振荡环路的差

异（由于芯片工艺参数的分布波动等因素造成）以及

测量系统误差等影响测试精度的因素．为了减小这

些因素的影响，可以通过长线多次叠加测试的方法，

即对同一段长线采用不同环路叠加形成一个大的测

试环路进行测试，对于进行了狀次叠加测试的长线

延迟计算公式可修正为

狋３ｌｉｎｅ＝
１
４狀

（１
犳１
－
１
犳２
＋狋ｅｒｒ） （１１）

式中，狋ｅｒｒ为时钟抖动、噪声、测量误差等等效成的延

时误差．本文所测试芯片的时钟资源最多可支持１６

次叠加测试，可大大提高长线延迟的测量精度．

４　测试结果

本次测试采用上节所述的测试方法，其中叠加

９３１
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图６　长线延时测试电路示意图

次数为１０次．另外ＦＰＧＡ中垂直时钟长线总线是

由多根时钟长线组成，为了更好地表证间隔３个时

钟区域的时钟Ｓｋｅｗ，分别对“３ｌｉｎｅ”类的不同根时

钟长线进行测试，同时多次测试及不同测试环路的

选择也能降低测量系统的误差．本次测试将对同属

“３ｌｉｎｅ”类的４根时钟长线（分别为长线Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）

进行测试并取平均的方法来获得最终测试结果．表

１所示为ＪＦＰＧＡＹＸ２芯片时钟长线延时狋３ｌｉｎｅ在常

温下的测试结果．

通过纵向时钟长线延时狋３ｌｉｎｅ的测试，我们得到

了纵向时钟长线间隔３个时钟区域造成的时钟

Ｓｋｅｗ值．

限于篇幅原因，本文仅介绍了ＦＰＧＡ中纵向时

钟长线延时的测试原理及时钟长线“３ｌｉｎｅ”测试结

果，横向时钟长线延时的测试方法同纵向时钟长线

延时的测试方法．只有将纵向时钟长线和横向时钟

长线的延时都测试出来才能更好的评估ＦＰＧＡ芯

片的时钟Ｓｋｅｗ．

表１　时钟长线“３ｌｉｎｅ”延时测试数据

长线Ａ 长线Ｂ 长线Ｃ 长线Ｄ 均值

犳１／ＭＨｚ ６．１１４ ５．３８９ ５．４１９ ４．９０９ －－－

犳２／ＭＨｚ ６．３８０ ５．５８２ ５．６２１ ５．０６６ －－－

狋３ｌｉｎｅ／ｐｓ １７０．５９ １６０．４８ １６５．８１ １５７．８３ １６３．６３

５　结束语

本文介绍了一种采用环路振荡器结构进行ＦＰ

ＧＡ时钟Ｓｋｅｗ测量的方法，通过多个测试环路整合

在同一个测试用例中的方法提高了测试的效率，通

过长线多次叠加和采用不同根长线多次测量平均的

方法尽可能地减小了时钟抖动、噪声、测量系统等造

成的测量误差，并通过实际测试验证了该方法的可

行性和实用性，可以较为精确地测量时钟Ｓｋｅｗ，有

助于对ＦＰＧＡ芯片中的时钟架构的性能进行全面

的评价．
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