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摘　要：为了对反熔丝ＦＰＧＡ进行性能评估及芯片速度等级的定级划分，提出了采用传输延迟参数测试法进行分

析．针对反熔丝ＦＰＧＡ一次可编程及应用需求多样性的特点，设计了一种包含完整传输延迟影响因素的专用测试

电路，该电路能对测试链路级数、布线长度、散出数等多方面进行差异化配置，从而形成了具有实用性和通用性的

反熔丝ＦＰＧＡ性能评估解决方案．通过电路仿真及１．０μｍＣＭＯＳＯＮＯ反熔丝工艺硅验证实测表明，该传输延迟

测试电路能实际应用于反熔丝ＦＰＧＡ的产品开发．
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１　引言

集成电路的传输延迟是指引起输出信号改变的

输入信号跳边沿与输出信号跳边沿之间的延迟时

间［１２］．传输延迟参数是集中反映可编程逻辑器件性

能变化的一项重要评价指标［２］．根据传输延迟参数

值的不同，可以对可编程逻辑器件的速度等级进行

分类，以方便用户根据性能指标需求差异选用不同

等级器件．针对反熔丝ＦＰＧＡ而言，传输延迟参数

与系统架构、工艺条件、加工批次、反熔丝器件性能、

反熔丝器件编程质量及应用设计电路结构等诸多因

素密切相关．因此，有必要设计一种能够包含各种影

响因素的传输延迟测试专用电路，以满足反熔丝

ＦＰＧＡ的性能评估需要．基于以上考虑，本文提出了

一种带可配置能力的适用于反熔丝ＦＰＧＡ的通用

型传输延迟测试电路．

２　反熔丝ＦＰＧＡ传输延迟的基本构成

反熔丝ＦＰＧＡ在应用设计中，主要是通过可编

程ＩＯ模块、可编程逻辑模块、一次可编程反熔丝互

联开关等硬件资源为载体实现用户设计．应用设计

中的信号传输延迟主要由输入ＩＯ延时、内部逻辑
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模块延时、内部布线延时、已编程反熔丝器件延时、

输出ＩＯ延时等构成．

在反熔丝ＦＰＧＡ中实现的应用设计，往往还存

在各种特定的实际情况，比如信号传输的关键路径

逻辑电路级数有大小不一的问题、内部布线有长短

不一的问题、各逻辑模块输出端连接的负载有轻重

不一的问题、内部互连线上串接的已编程反熔丝器

件个数有多少不一的问题等．

基于以上分析，要准确评估反熔丝ＦＰＧＡ的速

度等级，在测算信号传输延迟的时候，需要充分考虑

传输延迟的基本构成元素，以及关键路径长短、布线

长短、各模块输出负载轻重、互连线上串接已编程反

熔丝器件多少等实际应用情况．

３　反熔丝ＦＰＧＡ传输延迟测试电路的设计

实现

　　反熔丝ＦＰＧＡ有别于ＳＲＡＭ型ＦＰＧＡ可反复

编程的特点，属于典型的一次可编程器件，因此反熔

丝ＦＰＧＡ在交付前不得进行应用设计编程．然而，

反熔丝ＦＰＧＡ在交付前又需要对产品进行速度等

级的定级测试．所以，在反熔丝ＦＰＧＡ芯片的研制

过程中，设计专门的传输延迟测试电路是必要的，而

且该测试电路必须覆盖传输延迟的各种构成元素及

实际应用情况．测试电路需相对独立，不影响用户资

源的一次可编程特性，同时，其自身反熔丝器件可单

独编程，以体现反熔丝器件对传输延迟的实际贡献．

传输延迟测试电路常见结构有环形振荡器、反

相器链和ｂｕｆｆｅｒ链等
［３６］．本文测试电路则以逻辑模

块＋反熔丝构建可编程测试链路，其中逻辑模块用

于编程构建ｂｕｆｆｅｒ链，逻辑模块之间插入与反熔丝

ＦＰＧＡ等同的带反熔丝器件的布线资源．测试电路

还引入了可配置设计，以实现反熔丝ＦＰＧＡ布线长

短、互连线串接已编程反熔丝器件多少、模块输出负

载轻重、关键路径长短等实用情况的差异化配置，使

传输延迟测试电路具备良好的通用性，能满足反熔

丝ＦＰＧＡ对传输延迟测试的不同特殊需求．

３．１　整体电路结构与实现原理

传输延迟测试电路的整体结构如图１所示，包

含输入引脚、输入ＩＯ模块、测试逻辑模块、反熔丝

器件及布线资源、输出ＩＯ模块、输出引脚等．由于

传输延迟测试电路属于非用户资源，其中的输入输

出引脚可设计为与普通ＩＯ复用，通过测试模式配

置电路的控制实现引脚功能的切换，避免占用ＦＰ

ＧＡ的引脚资源．为了准确反映基于ＦＰＧＡ用户资

源的应用设计速度能力，确保传输延迟测试的可信

度，测试电路中的ＩＯ模块和逻辑模块的电路和版

图设计沿用ＦＰＧＡ用户资源的ＩＯ模块和逻辑模块

相同的结构和尺寸参数，同时，布线资源和反熔丝阵

列也保持与ＦＰＧＡ用户资源一致．测试电路的逻辑

模块级联级数狀可根据特定反熔丝ＦＰＧＡ的具体

规模定制，比如千门级规模的反熔丝ＦＰＧＡ可定制

１２级左右的逻辑模块．反熔丝ＦＰＧＡ在实际应用中

是通过反熔丝编程实现模块间的互联互通的，因此

传输延迟测试电路的模块间也插入了反熔丝器件，

且反熔丝器件数量参照实际应用典型情况设置为２

个．参数测试前，采用与反熔丝ＦＰＧＡ实际应用相

同的编程条件对测试电路的反熔丝进行编程，构建

与反熔丝ＦＰＧＡ实际应用等价的传输延迟测试链

路．测试链路中的测试逻辑模块可配置成典型的

ｂｕｆｆｅｒ功能，即将测试链路配置成ｂｕｆｆｅｒ链．

图１　传输延迟测试电路的整体结构示意图

根据以上分析，结合图１可得，传输延迟犜狆犱为

犜ｐｄ＝犜ｉｎ＋∑
狀＋１

犽＝１

犜ｒｔ（犽）＋∑
狀

犽＝１

犜ｌｍ（犽）＋犜ｏｕｔ（１）

式中犜ｉｎ为输入模块延时；犜ｒｔ（犽）为第犽级互连布线

（含已编程反熔丝）的延时；犜ｌｍ（犽）为测试逻辑模块

的延时；犜ｏｕｔ为输出模块延时．封装后芯片成品的传

输延迟测试时，还包含封装管壳及焊装等因素带来

的延时．

３．２　核心单元电路

反熔丝ＦＰＧＡ传输延迟测试电路的核心单元

为测试链路的可编程测试逻辑模块，为了确保传输

延迟测试的可信度，该逻辑模块的设计原则为直接

移植ＦＰＧＡ的用户可编程逻辑模块，仅做必要的微

小改动，以复制用户可编程逻辑模块的延时效应，使

测试电路完全等价芯片正常工作时的延迟效果．

本文以最具代表性的反熔丝ＦＰＧＡ逻辑模块

电路为参考进行电路设计及硅验证．典型反熔丝

ＦＰＧＡ的用户逻辑模块电路原理图
［７］如图２（ａ）所

示，主体为三个二选一电路构成的四选一选择器电

路，Ｄ０Ｄ３分别为 ＭＵＸ１与 ＭＵＸ２两个并联二选

一选择器的输入，构成一级电路，ＭＵＸ３为第二级

电路；Ａ０，Ｂ０，Ａ１，Ｂ１控制实现四选一电路的通道

５８
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选择功能；ＣＰ端为使能端，控制逻辑模块的输入输

出端与外部信号的通断状态，用于实现烧录反熔丝

器件时隔离编程高压，避免逻辑模块因过压损伤．

图２（ｂ）是经过必要微小改动的传输延迟测试

电路的测试逻辑模块电路原理图．使能端ＣＰ，除了

烧录时控制隔离编程高压外，在ＦＰＧＡ正常应用

时，控制实现测试电路与用户资源的隔离，达到传输

延迟测试电路用户不可见的效果．

ＭＵＸ１的两输入分别固定为逻辑电平１和０；

Ａ１、Ｂ１端连接的或非门输入端有一个恒１，故输出

恒为０，ＭＵＸ３固定选择 ＭＵＸ１的输出信号；Ａ０、

Ｂ０控制一级电路的两个 ＭＵＸ通道的选择．当Ｂ０

为１时，传输延迟测试逻辑模块实现逻辑功能为

ＯＵＴ＝Ａ０，即构成一个以Ａ０为输入、ＯＵＴ为输出

的ｂｕｆｆｅｒ电路．由于测试逻辑模块与用户逻辑模块

的电路结构相同，测试逻辑模块所构成ｂｕｆｆｅｒ逻辑

的传输延迟时间可等价于一个用户逻辑模块的传输

延迟时间，即实现了用户可编程逻辑模块延时效应

的等价移植．

３．３　可配置特性及其实现原理

为了提升设计方案的通用性和可移植性，满足

反熔丝ＦＰＧＡ参数测试的差异化需求，本文提出的

传输延迟测试电路设计了可配置功能．其可配置功

能主要包含测试逻辑模块输出端的散出数可配置、

测试逻辑模块级联级数可配置、测试电路输入输出

信号布线长度可配置等．图３给出了传输延迟测试

电路的可配置功能具体实现原理图．各种可配置功

能均通过电路中反熔丝器件的物理编程实现．

（ａ）用户逻辑模块

（ｂ）测试逻辑模块

图２　反熔丝ＦＰＧＡ逻辑模块电路图

图３　传输延迟测试电路的可配置实现原理图

　　（１）测试逻辑模块级联级数可配置

如图３所示，传输延迟测试电路的测试逻辑模

块的总级数为狀级，狀的大小可由反熔丝ＦＰＧＡ芯

片开发者根据特定型号的需要设定．一旦狀确定后，

如果实际测试时仍有调整级联级数需要时，可通过

编程不同位置的反熔丝来实现．以ＩＯＩＮ通过Ｘ（１）反

熔丝接入测试链路时为例：如果ＩＯＯＵＴ通过编程Ｙ

（１）反熔丝建立连接，则级联级数为１级；如果

ＩＯＯＵＴ通过编程Ｙ（２）反熔丝建立连接，则级联级数

为２级；如果ＩＯＯＵＴ通过编程Ｙ（狀）反熔丝建立连

接，则级联级数为狀级．即级联级数能满足１～狀全

范围内可调的可配置测试需求．

（２）测试电路输入输出信号布线长度可配置

反熔丝ＦＰＧＡ在实际应用中，布局布线后时常

会遇到较长物理布线的情况，长线的寄生参数更大，

对传输延迟参数的影响更明显，当需要获取不同布
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线长度传输延迟信息时，同样可通过编程图３中不

同位置的反熔丝来实现布线长度调整．以测试链路

级联级数固定为狀级为例：当编程Ｘ（１）和Ｙ（狀）反

熔丝时，实现的是ＩＯＩＮ输入布线和ＩＯＯＵＴ输出布线

为短线；当编程Ｘ（狀）和Ｙ（１）反熔丝时，实现的是

ＩＯＩＮ输入布线和ＩＯＯＵＴ输出布线为长线；当编程Ｘ

（狀／２）和Ｙ（狀／２）反熔丝时，实现的是ＩＯＩＮ输入布线

和ＩＯＯＵＴ输出布线为中长线．

（３）测试逻辑模块输出端的散出数可配置

实际应用电路设计中，输出信号驱动多个负载

的情况是常见的，而负载轻重对信号传输延迟的影

响明显，尤其是对反熔丝ＦＰＧＡ而言，由于信号布

线是通过反熔丝器件串接的，反熔丝器件自身的阻

容特性不可忽视，因此，关联于逻辑模块输出端散出

数大小的传输延迟测试尤为重要．图３所示的传输

延迟测试电路，通过编程不同位置的反熔丝，可实现

１～８的不同散出数配置．典型散出数配置如图４所

示，图中未给出的其他散出数的配置原理相同．

（ａ）ＦＯ＝１　　　 （ｂ）ＦＯ＝４　　　 （ｃ）ＦＯ＝８

图４　不同散出数（ＦＯ）的反熔丝配置图

图４（ａ）所示为散出数ＦＯ＝１的配置，上一级逻

辑模块的输出仅驱动Ａ０一个端口，其余七个端口

接固定逻辑；图４（ｂ）所示为散出数ＦＯ＝４的配置，

上一级逻辑模块的输出驱动Ｄ０、Ｄ１、Ａ０及Ｂ０四个

端口，其余四个端口接固定逻辑；图４（ｃ）所示为散

出数ＦＯ＝８的配置，上一级逻辑模块的输出驱动

Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ａ０、Ｂ０、Ａ１及Ｂ１八个端口．

３．４　仿真验证

本文传输延迟测试电路的硅验证实例的测试逻

辑模块最大级联级数设计为１２级．采用Ｃａｄｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｅ进行电路仿真．图５给出了散出数（ＦＯ）的

三种典型差异化配置（按图４所示配置）时的传输延

迟参数仿真结果，其中可配置级联级数设置为１２

（即１２级ｂｕｆｆｅｒ链）．

由图５（ａ）可见，当散出数ＦＯ＝１时，传输延迟

的上升沿延时狋ＰＤＬＨ＝５８ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝

６０ｎｓ；由图５（ｂ）可见，当散出数ＦＯ＝４时，传输延

迟的上升沿延时狋ＰＤＬＨ＝７９ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝

７９ｎｓ，比ＦＯ＝１的小散出时的传输延迟值有所增

大；由图５（ｃ）可见，当散出数ＦＯ＝８时，传输延迟的

（ａ）ＦＯ＝１时：狋ＰＤＬＨ＝５８ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝６０ｎｓ

（ｂ）ＦＯ＝４时：狋ＰＤＬＨ＝７９ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝７９ｎｓ

（ｃ）ＦＯ＝８时：狋ＰＤＬＨ＝１０５ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝１０２ｎｓ

图５　不同散出条件下的传输延迟测试电路仿真波形

上升沿延时狋ＰＤＬＨ＝１０５ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝１０２

ｎｓ，即大散出时的传输延迟值进一步增大．从以上仿

真结果可见，传输延迟的大小受散出数的影响显著，

散出数大小的选择必须与反熔丝ＦＰＧＡ的实际应

用相匹配．本文的传输延迟测试电路散出数的可配

置设计，通过具体配置，能有效匹配反熔丝ＦＰＧＡ

对传输延迟参数的差异化需求．当反熔丝ＦＰＧＡ的

应用设计不关心散出能力时，传输延迟测试电路的

散出数可配置为ＦＯ＝１；当需要关注大散出时，传

输延迟测试电路的散出数选择ＦＯ＝８的配置为宜；

一般应用条件下，则选择常规散出数ＦＯ＝４即可．

４　实验与结果分析

本设计的硅验证电路采用１．０μｍＣＭＯＳＯＮＯ

反熔丝工艺进行版图设计和流片加工，并对流片及

封装后的芯片样品进行了传输延迟测试电路的实际

测试．图６给出了不同散出数配置条件下，用示波器

采集的传输延迟参数实测结果．图６中示波器１通

道信号为测试链路输入信号，示波器２通道信号为

测试链路输出信号．

由图６（ａ）可见，当散出数ＦＯ＝１时，传输延迟

的上升沿延时狋ＰＤＬＨ＝７５ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝

７６ｎｓ；由图６（ｂ）可见，当散出数ＦＯ＝４时，传输延
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（ａ）ＦＯ＝１时：狋ＰＤＬＨ＝７５ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝７６ｎｓ

（ｂ）ＦＯ＝４时：狋ＰＤＬＨ＝９８ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝９８ｎｓ

（ｃ）ＦＯ＝８时：狋ＰＤＬＨ＝１２３ｎｓ　狋ＰＤＨＬ＝１２１ｎｓ

图６　不同散出条件下的传输延迟实测波形

迟的上升沿延时狋ＰＤＬＨ＝９８ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝

９８ｎｓ，比ＦＯ＝１的小散出时有所增大；由图６（ｃ）可

见，当散出数ＦＯ＝８时，传输延迟的上升沿延时

狋ＰＤＬＨ＝１２３ｎｓ，下降沿延时狋ＰＤＨＬ＝１２１ｎｓ，即大散出

时的传输延迟值最大．实测结果与仿真结果随散出

数变化而变化的趋势吻合良好．

不同散出数配置条件下的传输延迟参数仿真结

果及实测结果汇总如表１所示．

表１　不同散出条件下的传输延迟仿真及实测结果对照表

散出数
电路仿真结果 芯片实测结果

狋ＰＤＬＨ／ｎｓ 狋ＰＤＨＬ／ｎｓ 狋ＰＤＬＨ／ｎｓ 狋ＰＤＨＬ／ｎｓ

ＦＯ＝１ ５８ ６０ ７５ ７６

ＦＯ＝４ ７９ ７９ ９８ ９８

ＦＯ＝８ １０５ １０２ １２３ １２１

　　从表１可见，传输延迟参数随散出数的增加而

增加．表１中还发现，实测结果比仿真结果普遍偏大

１８ｎｓ左右，引起该差异的主要原因是仿真结果未考

虑封装寄生参数，而实测结果则涵盖了芯片封装的

寄生效应，同时工艺偏差和反熔丝器件编程后的实

际阻容特性与仿真模型的差异等因素都对测试结果

有影响．因此，电路仿真结果供分析参考，传输延迟

参数应以最终芯片实测结果为准．综合仿真结果和

实测结果，结合反熔丝ＦＰＧＡ的实际应用，测试电

路散出数典型配置推荐ＦＯ＝４，当有特殊需要时，

可再调整相应散出数配置进行传输延迟参数测试．

５　结束语

本文提出了一种反熔丝ＦＰＧＡ的可配置传输

延迟测试电路，该测试电路完整移植了反熔丝ＦＰ

ＧＡ实际应用中传输延迟参数的构成因素，包括ＩＯ

模块、逻辑模块、反熔丝器件、布线长度、逻辑链路长

度、散出能力等．该测试电路支持测试逻辑模块输出

端散出数可配置、测试逻辑级联级数可配置和测试

电路布线长度可配置，通过不同配置能满足多种差

异化测试需求．该专用测试电路与反熔丝ＦＰＧＡ的

用户电路完全隔离，用户不可见，不影响用户正常使

用．反熔丝ＦＰＧＡ产品交付前可对该测试电路进行

独立编程测试，用于对产品性能进行评估，并对器件

速度等级进行定级分类；产品交付后也可随时检测

传输延迟参数值，用于产品质量跟踪．

电路仿真及硅验证实测结果表明，该测试电路

能用于多种配置条件下的反熔丝ＦＰＧＡ传输延迟

参数测试，具有良好的通用性．该测试电路已经成功

应用于一款反熔丝ＦＰＧＡ产品中，该产品通过权威

机构鉴定检验合格．

参考文献：

［１］　赵冬青，任勇峰．高速数字采集系统通道间信号传输

延迟时间分析［Ｊ］．测试技术学报，２０１１，２５（２）：

１７８１８２．

［２］　顾梦霞．数字通道传输延迟时间测量方法研究［Ｊ］．计

算机工程与科学，２０１５，３７（１０）：１８２５１８３０．

［３］　ＬｉｐｐｅＫ，ＫｅｒｋｈｏｆｆＨ，ＫｌｏｐｐｅｒｓＧ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｏｇｒａｍ

ｍａｂｌｅｌｏａｄＣＭＯＳｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ／ｉｎｖｅｒｔｅｒｃｈａｉｎｆｏｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］／／Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ，ＩＥＥＥ，１９８９：２２５２２６．

［４］　ＢｌａｅｓＢＲ，ＢｕｅｈｌｅｒＭＧ．Ｉｎｖｅｒｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｔｉｍｉｎｇｓａｍｐｌｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｃ］／／Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔＳｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ．ＩＥＥＥＸｐｌｏｒｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９８９：２２７２３２．

［５］　ＷａｎｇＸＪ，ＫｗａｓｎｉｅｗｓｋｉＴ．ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｌａｙＢａｓｅｄ

ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＩｎｄｕｃｅｄＪｉｔｔｅｒＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒＣＭＯＳＢｕｆｆｅｒＣｈａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥ

ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，２０１６，５８（２）：６２７６３０．

（下转第９３页）

８８



　第２期 毛晓菊：基于模糊关联规则的海量数据挖掘方法研究

图４所示。

从上图可以看出，本文所提方法的支持度最高，

由于本文进行数据挖掘，对数据的属性进行了充分

分析，因此数据挖掘的效果较好，支持度较高。

综上所述，本文所提方法进行海量数据挖掘，挖

掘消耗的时间较短，占用内存较少，且数据挖掘的支

持度较高，因此本文所提方法进行数据挖掘效果

较好。

４　结束语

随着大数据时代的到来，数据信息量越来越多，

对海量数据进行挖掘，分析其中隐含的信息，可以提

高数据的利用价值，从而提高数据利用率，针对传统

方法存在的数据挖掘效率低，成本高问题，本文提出

了一种基于模糊关联规则的海量数据挖掘方法，实

验结果表明，使用本文所提方法进行数据挖掘，挖掘

速度较快，占用内存空间较低，为该领域的研究发展

创造条件．
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晁　醒　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为大规模集成

电路设计．

吴方明　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为大规模集成

电路设计．

吴华刚　男，（１９８８），硕士研究生．研究方向为大规模集成

电路设计．

刘　丹　女，（１９９０），硕士研究生．研究方向为大规模集成

电路设计．
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