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摘　要：针对当前ＦＰＧＡ测试过程中，板级测试存在的实施代价高、测试充分性受限、测试可信度差等问题，提出

了一种自动的、实时的、非侵入性的闭环半实物仿真测试环境，通过真实的物理接口测试技术、动态总线数据技术

和外部对象仿真建模技术，将目标ＦＰＧＡ运行环境映射至板级自动化仿真测试环境，并对测试环境进行任务结构、

物理结构的定义和划分，围绕测试数据的产生消费过程设计测试环境的工作过程，最后基于该框架开发了测试工

具的基本原型，并在测试项目中取得了较好的效果．
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１　引言

如何发现和排除ＦＰＧＡ设计错误，从而提高

ＦＰＧＡ质量，为用户提供高质量的ＦＰＧＡ设计已成

为电子领域的一个重要课题．测试作为保障ＦＰＧＡ

质量的重要方法，其作用在武器装备电子系统缺陷

检测中日益突出．同软件测试技术类似，ＦＰＧＡ测试

技术也分为白盒测试和黑盒测试．ＦＰＧＡ板级测试

属于黑盒测试中最重要的测试方法，是本文的研究

重点．

ＦＰＧＡ板级测试也称板级输入输出驱动测试，

是指将ＦＰＧＡ目标逻辑烧写入ＦＰＧＡ芯片后，与周

边交联的外部芯片和电路一起看成一个黑盒子，在

完全不考虑程序的内部结构和处理过程的情况下，

通过指定的接口进行测试用例输入，查看被测系统

输出的测试行为［１］．板级测试只检查程序是否能按

照需求规格说明规定的内容正确运行，是否能适当

地接收输入数据、产生正确的输出信息，并且保持外

部信息的完整性．

目前，开展ＦＰＧＡ板级测试时，一般将整个系
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统（包括硬件平台和嵌入式软件）直接和与其交联的

物理设备建立真实的连接，形成闭环进行测试．该方

法采用实装交联对象，虽然真实有效、简单直接，但

存在诸多弊端，主要表现为：（１）实施代价高；（２）充

分性受限；（３）可信性差．为解决上述问题，需构建一

个自动的、实时的、非侵入性的闭环仿真测试环境对

ＦＰＧＡ进行板级测试．

２　ＦＰＧＡ对测试环境的需求

２．１　ＦＰＧＡ运行环境

ＦＰＧＡ因其速度性能等方面优势，在武器装备

系统中主要承担信号处理、通讯控制、数据运算、图

像处理等工作内容［２］，其典型运行环境如图１所示，

主要包括运行着被测ＦＰＧＡ设计的目标ＦＰＧＡ芯

片、与目标芯片进行板上交联的外围电路、与目标芯

片及外围电路进行板间交联的外部设备，以及连接

上述目标芯片、外围电路、外部设备的接口．

图１　ＦＰＧＡ典型运行环境

目标ＦＰＧＡ通过引脚与周边外围电路及外部

设备进行信息的交互，这种交互行为以有规律的信

号变化方式传输环境中各个基本成员所产生的数据

信息，从而实现系统级的功能，因此可将ＦＰＧＡ运

行环境归结为输入输出数据、接口控制协议、外部交

联对象三个主体要素．

（１）输入输出数据：ＦＰＧＡ通过数据的输入、处

理、输出（ＩＰＯ）过程完成ＦＰＧＡ基本功能，不同的输

入数据直接影响ＦＰＧＡ内部的处理逻辑和运算过

程，从而导致不同的输出数据．输入输出数据在传输

过程中承载着具有特定系统功能的信息，这类信息

往往具有值域、精度、边界、并发、实时性等要求，使

得输入输出数据具有有效性、并发性、实时性、复杂

性等特点．

（２）接口控制协议：ＦＰＧＡ以三大总线（即地址

总线、数据总线、控制总线）为基础完成信息的传输

操作．信息在三大总线上传输时，必须严格按照通讯

协议有序进行，既需满足微观上各外围交联对象的

建立时间、保持时间等电气层协议要求，传输位、校

验位与传输速率等传输层协议要求，还要满足数据

帧头、帧尾、长度、校验等应用层协议要求．

（３）外部交联对象：通常ＦＰＧＡ不是孤立存在

于设备中，其周边往往存在多种外围专用芯片、

ＣＰＵ及其他复杂外设，这类外围对象共同组成了

ＦＰＧＡ的数据交互对象，其行为、功能、状态的变化

均属于ＦＰＧＡ运行场景的变化，可直接影响ＦＰＧＡ

的运行结果．

２．２　ＦＰＧＡ板级测试环境需求

（１）输入输出数据需求：ＦＰＧＡ板级测试过程是

将测试用例的输入以数据激励形式施加给目标ＦＰ

ＧＡ，然后通过收集目标ＦＰＧＡ输出的数据信息，查

看是否与测试用例的预期输出结果一致，验证ＦＰ

ＧＡ功能或指标是否符合需求的过程．因此，输入输

出数据在ＦＰＧＡ板级测试中是最基础的要素，是板

级测试环境中的核心需求．针对ＦＰＧＡ运行数据的

有效性、并发性、实时性、复杂性特点，ＦＰＧＡ板级测

试环境需满足如下要求：针对目标ＦＰＧＡ的输入数

据，应能够进行数据有效与无效控制、有效并发和无

效缺失设置、实时达标和时序滞后操作、复杂场景与

简单操作同时执行；针对目标ＦＰＧＡ的输出数据，

应能够完整采集ＦＰＧＡ的输出信息、映射ＦＰＧＡ需

求功能．

（２）接口控制需求ＦＰＧＡ测试数据必须严格按

照相关协议格式进行传输，这对板级测试环境提出

了较为苛刻的接口控制要求．

①真实性要求：目标ＦＰＧＡ芯片与外围电路之

间的板上通信、与外部设备间的板间通信均以三大

总线为基础，板级测试需建立真实的三大总线，实现

与目标ＦＰＧＡ的数据交互；系统级的外部总线接口

也以真实的外部总线为基础进行数据传输．

②实时性要求：通过接口进行数据的输入输出

需满足需求所约束的时间性能指标、时序约束要求，

接口需支撑快速响应的实时性数据传输．

③并发性要求：ＦＰＧＡ以并行方式运行，所有输

入数据并发采集，所有输出数据并发产生，测试环境

接口需支持数据信息的并发传输．

④复杂性要求：测试环境应支持对接口协议的

测试，支撑标准和非标准的板上总线、板间总线及外

部总线要求．

（３）外部交联对象需求ＦＰＧＡ目标芯片运行环

境复杂，包含了外围电路和外围设备，测试环境应能

够支撑这些外部交联对象的行为、功能、状态，通过

５９
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测试环境宏观上控制不同交联对象运行场景和工作

模式，从而在微观上实现按照不同接口协议要求进

行的输入输出数据传输，从运行层面使板级测试解

决多维度的任务场景变化和功能指标映射问题．

３　测试环境框架设计

３．１　关键技术

针对ＦＰＧＡ板级测试环境对数据、接口和交联

对象的需求，构建一套自动化的实时仿真测试环境，

通过全数字仿真模型的运算模拟交联环境的行为，

进一步通过模型输入、输出或模型参数的人为改变，

实施相应的接口数据测试．具体采用如下关键技术：

（１）采用真实的物理接口测试技术
［３］．通过系统外

部总线和板上及板间总线接口，向目标ＦＰＧＡ施加激

励并接收目标ＦＰＧＡ的响应．与传统板级测试类似，将

目标系统当成一个黑盒的整体，保证目标系统测试状

态的真实性和一致性，通过对黑盒整体输入到输出的

响应测试，验证目标ＦＰＧＡ宏观功能的正确性
［４］．

（２）采用面向动态数据与协议信息相结合的测

试激励技术．在测试过程中，不仅针对目标系统的逻

辑性特点覆盖面向任务、功能、行为的应用层数据进

行测试，更重要的是，针对数据传输层及其底层的传

输协议进行测试，如速率不匹配、数据反转与丢失、

建立保持时间不满足等异常偏差，将这些异常元素

融合在操作流程、运行场景或状态迁移的动态时序

行为中．因此，应通过顺序文件或脚本的形式，对目

标ＦＰＧＡ的输入数据元素、动态关系进行程序化的

设计，并在这些动态输入元素行为组合中，增加数值

和时序两个维度的激励信息，从而实现对目标ＦＰ

ＧＡ应用层与协议层相结合的测试．

（３）采用实时仿真测试技术．建立高逼真度的目

标ＦＰＧＡ交联环境全数字仿真平台，通过数字仿真

取代目标ＦＰＧＡ的真实交联环境连接，如图２所

示．通过实时仿真测试技术，实现对目标ＦＰＧＡ外

部接口、交联环境和输入输出行为的仿真，全数字模

型取代物理设备、外围电路，更有助于面向动态数据

内容的测试激励模拟和施加；同时通过灵活的数学

模型，扩充了可测试数据的范围，解决了测试过程中

成本、效率的局限，以及潜在的异常数据安全性风险

等方面的问题，将测试数据的表达范围扩大到输入

数值、输出反馈、系统状态、动态时序等多个维度，可

通过模型输入输出、模型参数、模型结构等灵活的方

式实现数据的模拟和施加，解决目标ＦＰＧＡ交互

性、反馈性等复杂特性的测试问题．

图２　实时仿真测试技术示意图

３．２　方案设计

３．２．１　任务结构设计

围绕目标ＦＰＧＡ输入输出数据的产生、消费过

程对实时性的要求，可分为硬实时特性、软实时特性

和非实时特性数据．以目标ＦＰＧＡ为核心的所有数

据，包括与目标ＦＰＧＡ直接交联和间接交联的双向

传输数据、模型计算数据、预生成测试数据等均需严

格符合接口控制协议的实时性要求［５６］，可称为具有

硬实时特性，该特性能否在测试平台中得到满足直

接影响测试活动的成败，因此在测试执行中起到关

键作用．将不直接影响测试数据实施，但影响用户使

用便利性的实时性要求，定义为软实时特性，如测试

过程实时显示数据、需实时分析的测试结果数据等．

而为了满足硬实时特性和软实时特性的要求，需在

平台运行之前和之后对测试数据进行准备处理，如

对测试用例数据、接口配置数据、需回放的结果等数

据处理，这类测试数据没有实时性约束，具有非实时

特性．

针对测试数据不同的实时性要求，在测试平台

中对实时性数据采用分而治之的策略：将硬实时任

务配置在实时计算节点上运行，将软实时任务和非

实时性任务配置在非实时节点上运行，建立如图３

所示的测试平台节点任务结构．

图３　测试环境平台节点任务结构

实时节点上的任务包括以下几点．

（１）实时数据初始化任务：实时测试数据在传输

之前需进行缓冲区初始化、测试数据的预加载、实时

数据结构等初始化工作．

（２）实时数据服务任务：在测试执行过程中，将

测试数据实时的分配给发送缓冲区，并将测试结果

和目标ＦＰＧＡ系统反馈的有用信息及时的送到接
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收缓冲区．

（３）仿真模型任务：仿真模型对于被测ＦＰＧＡ

系统相交联的外部对象进行仿真，根据采集到的目

标系统数据和仿真模型算法，实时计算每一个测试

周期的外部对象数据．仿真模型任务在测试过程中

既是数据的生产者，也是数据的消费者．

（４）测试用例解析任务：测试用例承载着直接的

用户测试激励，贯穿于测试全过程，反映了测试策

略．测试用例一般以直接的接口数据或测试脚本实

现，需要经过解析才能为系统所理解，测试用例解析

任务对平台系统下一步应进行哪些动作进行解析

处理．

（５）任务调度任务：任务调度任务作为实时节点

的任务指挥中心，根据测试用例解析后所指示的系

统动作，调度相应的任务参与测试活动．同时任务调

度任务作为代理，统一处理应用任务与系统任务、接

口任务的交互，如申请资源，请求系统服务等．

（６）接口处理任务：接口处理任务通过多种不同

接口完成实时节点与目标系统、其他节点等外部系

统的接口交互；完成不同接口协议的配置、接口驱动

程序管理等功能．

非实时节点上的任务包括以下几点．

（１）测试过程监控任务：接收实时节点指定的测

试数据，并以某种形式反映给测试人员，方便其对指

定的实时测试数据进行有效观察．

（２）测试结果记录任务：接收实时节点全部测试

数据，按照指定格式存储于测试数据库中，方便测试

完成后的数据分析．

（３）测试数据分析任务：根据测试结果记录任务

所记录的测试数据，实现测试数据回放分析，统计与

趋势辅助分析，以及定量质量评估分析．

（４）通信服务任务：维护非实时节点与实时节点

之间的双向数据通路．

（５）测试环境配置任务：根据测试需求完成接口

环境及协议配置．

（６）测试用例设计任务：组织测试激励数据，设

计测试脚本．

（７）仿真模型生成任务：建立仿真模型，映射仿

真模型与测试环境连接关系．

３．２．２　物理结构设计

对板级测试环境平台按照测试数据的传输过程

进行物理结构设计，划分为如图４所示的物理层次

结构．

在该结构设计中，将具有不同实时性要求的任

图４　测试环境平台物理层次结构

务分别部署在实时物理节点和非实时物理节点上，

在实时物理节点上运行测试执行层和接口适配层，

在非实时节点上运行用户操作层，各物理层次的功

能设计如下［７］．

（１）用户操作层提供人机交互界面，实现ＦＰＧＡ

测试执行过程控制、测试环境配置、测试用例准备、

测试模型设计、测试监控设置等基本任务．通过用户

操作单元，将测试执行控制命令以命令格式下发至

测试执行层；将测试环境信息以配置格式下发至接

口适配层；将测试用例、模型及实时监控数据以数据

格式下发至测试执行层．

（２）测试执行层采用嵌入式实时操作系统，满足

目标系统的实时性要求，实现测试用例及脚本的解

析运行、交互式仿真模型的实时运行、测试数据的实

时驱动、原始数据的实时采集．在该层次设计指令分

配单元、采集单元和输出单元三个基本单元．通过指

令分配单元接收用户操作层下发的测试控制命令，

实现测试的启动、终止等过程控制；接收测试用例、

模型及实时监控数据信息，分别进行结构化处理后

配置到采集和输出单元，在测试开始后将数据发送

至接口适配层．

（３）接口适配层作为测试环境平台与目标ＦＰ

ＧＡ系统的桥梁，实现数量和种类上满足目标系统

要求的接口，包括板上的内部总线接口、板间的总线

接口、设备间的外部总线接口．其中板上总线和板间

总线均通过接口适配层上的高性能ＦＰＧＡ芯片实

现总线的控制，设备总线通过专用总线接口驱动实

现通讯控制，该类总线包括ＲＳ２３２／４２２／４８５、ＣＡＮ、

ＡＲＩＮＣ４２９、ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ、ＡＦＤＸ、模拟量、开关

量等常用接口．接口适配层接收用户操作层下发的

测试环境信息，并根据该配置信息对高性能ＦＰＧＡ
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芯片及设备总线接口进行配置，初始化与测试执行

层之间的数据缓存区；并与采集单元和输出单元进

行测试数据的传输．

３．２．３　工作过程设计

ＦＰＧＡ板级测试环境平台具有分布式多任务的

复杂特点，其工作过程与测试数据的生产消费过程

相一致，测试环境平台的数据流构成如图５所示．

仿真测试环境的主要工作过程如下．

（１）依据目标ＦＰＧＡ及其所在系统的需求规格

说明，进行测试环境配置，形成测试环境接口配置

信息．

（２）依据接口信息，进行目标ＦＰＧＡ的外部对

象仿真建模．

（３）对目标ＦＰＧＡ进行测试用例或测试脚本

设计．

（４）配置测试过程的实时监控信息．

（５）通过通信服务启动测试执行层和接口层，对

实时节点进行系统自检．

（６）通过通信服务进行测试初始化，将测试环境

信息、仿真模型信息、测试用例脚本数据下载至实时

节点，完成实时节点上的缓冲区初始化，实时测试任

务初始化等．

（７）启动测试，实时节点按照预先准备的测试用

例脚本数据和实时仿真模型数据驱动输出单元输出

测试数据，并通过采集单元实时进行接口数据采集

并反馈至用户操作层进行数据记录和实时显示．

（８）测试结束，当实时测试完成后，进行测试后

处理工作，包括测试结果事后分析、比较，ＦＰＧＡ质

量评估等．

测试过程分为测试前，测试中，测试后三个阶

段．三个阶段中测试平台进行的工作如图６所示．

４　工程应用

在上述测试环境框架设计基础上，开发设计了

一套原型工具，即ＦＰＧＡ板级自动化仿真测试环境

（ＴｅｓｔｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒＦＰＧＡＯｎｂｏａｒｄＡｕｔｏ

ｍａｔｉｃＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｓｔ，ＴＥＦＡＳ）Ｖ１．０系统．该系统

采用ＲＴＯＳ作为测试执行层内核，支持毫秒级的测

试任务调度，采用Ｖ７系列高性能ＦＰＧＡ进行采集

单元和输出单元接口适配，满足常规ＦＰＧＡ接口信

号的传输要求，支持模拟量、离散量、ＲＳ２３２＼４２２＼

４８５、ＡＲＩＮＣ４２９等总线接口以及用户自定义的板

上、板间总线接口．图形化的用户操作层设计可以满

足用户测试环境配置、仿真模型设计、测试用例与脚

图５　测试环境平台数据流

图６　仿真测试环境工作流图

本设计及测试过程监控的操作要求．

将该工具在某型无线电高度表高度处理模块

ＦＰＧＡ的板级测试项目中进行试验应用，通过仿真

建模和测试脚本技术实现板级自动化仿真测试，与

常规板级测试方法相比，其工作效率显著，发现ＦＰ

ＧＡ问题较多，如表１所示．
表１　测试方式结果比较

测试方式
执行１００个测试

用例耗时／天

发现程序

问题处数

重要问题

处数

常规板级测试 ８ ４ ０

采用ＴＥＦＡＳ系统 ５ ９ １

５　结束语

本文针对当前ＦＰＧＡ板级测试难点，分析了

ＦＰＧＡ的运行环境和板级测试环境需求，提出了板

（下转第１０６页）
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级自动化仿真测试环境框架，设计了自动化仿真测

试环境的任务结构和物理结构划分，并进行了工作

过程的设计，最终研制开发了ＴＥＦＡＳ工具平台原

型，在工程应用中取得了较好的测试效果．
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