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摘　要：针对雷达系统中ＦＰＧＡ验证系统搭工作量大，验证覆盖率低等现存问题，基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ结构中ＦＰＧＡ

模块结构的特点，采用ＵＶＭ（通用验证方法学）搭建通用模块的验证平台，大大提高验证平台重用性、验证覆盖率

和验证效率．最后，以多路复用分数延迟滤波器模块为例，编写测试激励和参考模型，实现对多路复用分数延迟滤

波器的快速验证．
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１　引言

雷达系统中普遍使用ＦＰＧＡ（可编程逻辑阵列）

完成信号处理任务，但是一般验证平台的代码编写

工作量大、验证环境重用性低、验证覆盖率低等，导

致了ＦＰＧＡ开发时往往存在严重的验证工作不足

的缺点．由于ＦＰＧＡ的编译特点，在线调试时出现

问题时，依靠在线逻辑分析仪，编译和问题查找都需

要消耗大量的时间，特别不利于后期的系统联合调

试，只有充分的验证才是解决此问题的最优方法．使

用Ｖｅｒｉｌｏｇ或者ＶＨＤＬ编写验证环境由于验证环

境通用性较，导致代码工作量较大，且往往花费大量

时间也难以实现全面的验证．在ＦＰＧＡ设计时，设

计者往往选择只测试关键的功能，甚至不测试，这无

疑给后期调试增加巨大不的确定因素．

针对传统ＲＴＬ（寄存器传输级）代码验证平台

重用性差、覆盖率低和自动化程度低等问题，在吸取

了ＯＶＭ、ＶＭＭ 和ＥＲＭ 等验证方法优点的基础

上，三大ＥＤＡ公司（Ｍｅｎｔｏｒ、Ｃａｄｅｎｃｅ和Ｓｙｎｏｐｓｙｓ）

联合业内其他公司共同推出 ＵＶＭ 验证方法学．

ＵＶＭ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ）验证方

法学基于系统级硬件描述语言ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ，具备

面向对象编程的思想和功能，同时为验证工程师建

立了一套基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言标准组件库，可
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以快速规范的实现验证环境，保证了验证环境的高

度灵活和重用度［１２］．

本文以雷达中基于ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ结构的ＤＢＦ

（数字波束合成）子系统设计为出发点［３４］，基于

ＵＶＭ架构，搭建一种通用的模块级功能验证平台，

以减少验证环境搭建工作量，提高验证效率．最后，

以一个多路复用分数延迟滤波器应用为例，使用可

重用的ＵＶＭ验证平台搭建该滤波器的验证平台，

对该滤波器进行快速充分地验证，并对验证的覆盖

率进行分析．

２　ＵＶＭ验证方法学

基于ＵＶＭ验证方法学的测试平台（ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ）是

一个完整的验证环境，它由一些可重用验证组件组

成［５］．一个典型的ＵＶＭ测试平台架构如图１所示，测

试平台包括待测设计（ＤＵＴ）和一个或多个测试项

（ｔｅｓｔ）；测试项里面包括ＵＶＭ相关的测试组件．

序列发生器（ｓｅｑｕｅｎｃｅ）是可以被随机化的激励

序列．两类主要的容器组件类是代理（ａｇｅｎｔ）组件和

环境（ｅｎｖ）组件，这两类组件保证其他验证组件可以

重用．

代理组件可以包含一个驱动器（ｄｒｉｖｅｒ）组件，

一个定序器（ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ）组件和一个或多个监视器

（ＵＶＭｍｏｎｉｔｏｒ）组件．定序器是运行序列的组件，

它把一系列从序列发生器中激励产生的序列发送到

驱动器上；驱动器通过虚拟接口（ｖｒｉｔｕａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）

将该激励序列中的数据变成信号级数据送入到

ＤＵＴ中；监视器监测ＤＵＴ的输入和输出信号，将

其转化成序列送入其他组件中，如记分板．

图１　ＵＶＭ测试平台架构

环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）组件可以包含一个或者多

个代理组件，也可以包含其他环境组件．当包含多个

代理组件的验证平台时，环境组件用于把这些需要

和ＤＵＴ通信的代理组件放置在一起．除此之外，环

境组件还包含记分板（ｓｏｃｒｅｂｏａｒｄ）、监视器和配置

组件（ｃｏｎｆｉｇ）等．记分板用来判定ＤＵＴ的功能是否

正确；记分板中常常使用参考模型（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄ

ｅｌ），把预测任务从整个比较评估任务中分离．参考

模型是代表了黄金ＤＵＴ模型的一个验证组件，它

需要输入和ＤＵＴ相同的激励，并产生预期正确定

义的响应数据．记分板通过对比参考模型的响应和

ＤＵＴ的真实响应，判断设计功能的正确性．

每个容器组件中通常包含一个配置模块，配置

模块的可以包含一些配置信息，以提高容器组件的

重用性．此外，ＵＶＭ中有大量特性保证验证的重用

性，如ｏｖｅｒｒｉｄｅ机制、ｆａｃｔｏｒｙ机制和ｖｉｒｔｕａｌｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ机制等．

３　通用验证平台

基于ＵＶＭ验证方法学，同时结合ＤＢＦ系统设

计的特点，搭建的通用的模块级验证平台主要考虑

以下几点：

（１）模块包含数据的输入和输出接口，接口协议

为自定义接口协议，建立自定义数据环境（ｄａｔａ

ｅｎｖ）；

（２）模块和 ＤＳＰ之间通信，包含一个 ＤＳＰ

ＥＭＩＦ接口，接口协议为的ＥＭＩＦ总线，建立ＥＭＩＦ

环境（ＥＭＩＦｅｎｖ）；

（３）模块需要的其他控制信号信息，作为模块的

ＧＰＩＯ端口考虑，建立通用的 ＧＰＩＯ环境（ＧＰＩＯ

ｅｎｖ）；

（４）所有的环境中包含两个两个代理，分别为输

入代理和输出代理；输入代理用于发送激励和监测

激励，输出代理仅监测输出．

（５）采用ｖｉｒｔｕａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ机制将几种环境的

ｓｅｑｕｅｎｃｅ组合；

（６）参考模型从记分板中分离，使用基于Ｃ语

言的参考模型，降低参考模型编写难度；

（７）每个容器组件中都包括一个ｃｏｎｆｉｇ模块，

增强系统的可配置性．

基于以上几点，搭建了ＤＢＦ系统子模块通用的

ＵＶＭ测试平台，验证平台的架构如图２所示．

图２　ＤＢＦ系统子模块通用的ＵＶＭ测试平台
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　　如图２所示，在搭建的通用测试平台的顶层环

境（ｔｏｐｅｎｖ）中，包含三个环境组建，对应ＤＵＴ的三

类接口，三类环境采用一致的结构，如图中显示的

ＧＰＩＯ环境中的结构，包括一个配置类，一个发送代

理和一个接受代理．发送代理负责发送激励到

ＤＵＴ，同时监测ＤＵＴ的输入，接受代理负责监测

ＤＵＴ的输出．两个监视器结果都输入到记分板中．

在顶层环境（ｔｏｐｅｎｖ）中除包括三类环境外，还

包括配置模块（ｃｏｎｆｉｇ），记分板．记分板中包括一个

参考模型，所有监视器模块监测ＤＵＴ的输入或输

出后，传递给记分板．在记分板中，参考模型根据输

入的数据序列，模拟ＲＴＬ的行为得到预期结果，完

成预测任务．参考模型使用Ｃ语言编写，测试平台

基于ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ语言，ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ提供了直

接编程接口（ＤＰＩ），使用ＤＰＩ实现两个语言功能性

兼容．

验证平台配置采用自顶而下的方式，顶层配置

模块中包括验证平台的全部配置信息，下层模块在

程序运行中获取上层配置模块的信息，完成全平台

配置．系统的配置信息包括输入数据的位宽和长度、

输入参数的数据位宽和长度、ｇｐｉｏ验证环境数量以

及每个验证环境中信号的位宽等．

在测试项（ｔｅｓｔｃａｓｅ）中，虚拟序列发生器调用

各个模块的序列发生器，通过时序排列，产生符合需

求的测试激励．方便根据需求添加序列发生器和虚

拟序列发生器，做复杂功能的测试，增强系统的重

用性．

在实际应用时，基于搭建的通用验证平台，针对

不同的设计需求，只需配置相关的参数并编写参考

模型，编写虚拟序列发生器和参考模型，就可实现自

动化测试，大大降低了验证工作量，提高验证效率．

４　分数延迟滤波器验证

基于搭建的验证平台，针对ＤＢＦ中的多路复用

分数延迟滤波器设计，通过配置参数、编写参考模型

和虚拟序列发生器，完成模块的功能验证．

对于宽带数字阵列雷达，相同的时延不同的频

率会带来相移的不同，为实现宽带数字阵列各阵元

传输时延的精确补偿，引入分数时延滤波器［６］，ＤＢＦ

技术的有源相控阵雷达中，采用阵列天线同时接收

多路信，分数延迟滤波器需要多路复用，以降低ＦＰ

ＧＡ（现场可编程逻辑阵列）资源的消耗．验证的

ＤＵＴ设计使用的实现架构如图３所示．

图３　多路复用滤波器架构

　　滤波器设计同时采用参数化合模块化编码，设

计延迟可变的抽取乘法模块．通过参数可以配置例

化模块个数和延迟周期，以改变滤波器的阶数和通

道数，使本模块更加通用．

采用第三节中的通用验证环境，针对ＤＵＴ的

参数设计，可以在顶层配置模块配置参数：基于多路

复用滤波器ＲＴＬ代码，编写Ｃ语言的参考模型，即

可实现随机化激励的自动测试．

在开发测试平台时，使用脚本语言实现测试平

台自动化运行．运行结果的覆盖率输出如图４所示．

图４　覆盖率输出

５　结束语

本文利用ＵＶＭ验证方法学的高重用性特点，

基于ＤＢＦ系统中模块的验证的需求，使用ＵＶＭ验

证方法学搭建通用的模块验证平台．使用该验证平

台可以使验证人员只关注测试激励和参考模型的编

写，大大降低验证环境搭建复杂度，极大提高验证效

率．此外，利用ＵＶＭ的随机约束的激励发生器，可

以大大提高同等时间可以达到的覆盖率．最后通过

多路复用分数延迟滤波器验证平台搭建，展示该平

台的使用．

（下转第１２３页）
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