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SoC软硬件协同技术的FPGA芯片测试新方法 
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(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室  成都  610054) 

 

【摘要】针对传统的基于纯硬件平台的FPGA芯片测试方法所存在的种种问题，提出并验证了一种基于软硬件协同技术的

FPGA芯片测试方法。该方法引入了软件的灵活性与可观测性等软件技术优势，具有存储深度大、可测I/O管脚数目多、自动

完成配置下载(不需人工干预)和自动定位FPGA中的错误等优点，提高了FPGA的测试速度和可靠性，并降低了测试成本，与

传统的自动测试仪(ATE)相比有较高的性价比。采用软硬件协同方式针对Xilinx 4010的I/O单元进行了测试，实现了对FPGA芯

片的自动反复配置、测试和错误定位。         
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Abstract  Traditional field programmable gate array (FPGA) test schemes confront many problems, such as 

memory depth not large enough to meet requirement of configuration of many times, I/O pin counts usually less 

than needed, manual configuration generation and download, no position of fault sites, etc. A new approach to test 

FPGA based on SoC HW/SW co-verification technology is proposed and verified in the paper. This test scheme has 

taken advantage of flexibility and observability of software in conjunction with high-speed simulation of hardware. 

As a result, efficiency and reliability of the test can be enhanced without manual work. In the experiment, the 

proposed test approach has been applied to a Xilinx 4010 FPGA to implement automatic configuration, test as well 

as location of fault sites.    
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1  介  绍 

由于现场可编程门阵列(FPGA)器件的应用呈

日渐增加之势，FPGA器件的设计、生产技术受到了

国家有关部门的高度重视。在国家重大专项中，已

经安排了FPGA芯片研制项目。FPGA测试技术是

FPGA研发和生产中必须解决的关键技术之一。 

目前，对FPGA的测试仍沿用对ASIC的测试方

法，即采用自动测试设备(ATE)。如惠瑞捷公司的

93000系列，代表了ATE能够达到的最高测试水平，

其缺省配置为存储器深度2 Mb，测试用I/O管脚64

个。然而，FPGA的管脚数目，少则上百，多则上千，

FPGA测试具有其自身的特殊困难。 

FPGA与ASIC的不同在于FPGA是一种“事先”

无功能的器件，它包含大量重复的IOB(输入输出模

块)、CLB(可配置逻辑块)和布线信道等并不复杂的

基本单元[1]。采用ATE测试FPGA，完成对FPGA内

部资源的完整测试，需要多次下载配置图形。完成

一次FPGA配置，FPGA就具有了一定的功能，然后

需要对该功能进行测试。因此多种配置图形需要多

次下载配置，反复施加激励和回收测试响应，以及

通过对响应数据的分析来诊断FPGA芯片的故障。 

另外，通用ATE在完成测试步骤中的配置功能

时，需要以人工或电脑多次反复地专门编程修改配

置数据，以生成测试系统可执行的测试激励形式进

行配置[2]。如果配置数据较多，需要占用较多的存

储器资源。即使可以使用ATE设备厂商提供的数字

卡扩展存储器深度和I/O数目，每扩展一个I/O的价格

也需要600美元。 
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FPGA芯片的测试时间花费是FPGA芯片成本的

重要组成部分。人们一直努力减少FPGA芯片的测试

时间，迄今，关于FPGA测试的文献主要致力于减少

FPGA配置次数的算法研究[3-5]。另外，传统的FPGA

配置需要人工干预，而人工干预会造成测试时间的

大幅延长。FPGA配置所需时间往往决定了FPGA的

测试时间。 

随着FPGA的规模增大，FPGA配置次数会呈几

何指数增加。对FPGA内部资源的遍历测试，极其耗

时，虽然在理论上能够完成，但是难以在生产测试

中应用。为解决此问题，有人在FPGA的测试中采用

ASIC设计中的扫描嵌入 (scan insertion)技术，在

FPGA 结 构 中 设 置 专 用 的 扫 描 寄 存 器 (scan 

register)
[6]。即使采用该技术，不同的FPGA也需要设

计不同的扫描寄存器。而扫描寄存器本身会占用芯

片面积，增加芯片成本。 

作为全球最大FPGA生产厂商的Xilinx公司，开

发了FPGA的测试工具JBits开发包。该工具可以动态

构建FPGA内部的内建自测试(BIST)电路结构，并且

每一次下载的位流仅对FPGA的对应部分单元起作

用[3]。JBits与FPGA EDA专用工具ISE相比，不仅能

够做到动态的局部配置，而且配置文件的生成和下

载速度都要快得多。但这个开发包仅能测试Xilinx

的部分型号的FPGA。由于缺乏相关的软硬件信息，

国内FPGA研发单位无法应用该技术。 

为了解决上述FPGA测试的困难，本文提出一种

基于软硬件协同技术的FPGA芯片测试方法[7-12]。该

方法综合了软件的灵活性、易观测性和硬件的快速

性，具有PC提供的存储深度、满足用户要求的I/O管

脚数目等优点。该方法还可自动定位FPGA中的错误

单元，提高FPGA的测试速度和可靠性、降低测试成

本，与传统的自动测试仪(ATE)相比有较高的性价

比。而且，采用软硬件协同技术，可以解决传统的

FPGA测试中配置时需要人工干预造成的测试时间

过长的难题。 

2  基于软硬件协同技术的FPGA芯片 

测试方法 

2.1  测试方法概述 

使用通用的ATE完成FPGA的测试，由于ATE不

会提供专门的FPGA配置功能，需要专门制作FPGA

测试板。在该测试板上，除了有被测FPGA外，还配

有专门的配置芯片。传统的FPGA测试步骤如下： 

(1) 由计算机将配置数据下载到专门的配置存储器

芯片中。(2) 将该测试板安装到ATE上。(3) 上电之

后由该存储器芯片对FPGA进行配置。 

由于FPGA的测试需要多次配置才能完成，所以

完成一次配置测试后，需要将FPGA测试板关电后拔

下，再使用PC把配置数据再次下载到被测试FPGA

的配置存储器芯片。为了完成FPGA测试，需要多次

反复地重复上述过程和人工干预，无法实现自动配

置下载。 

本文提出的FPGA芯片测试方法的基础是SoC

软硬件协同仿效技术。软硬件协同仿效平台由工作

在PC上的软件仿真器和由FPGA构成的硬件加速器

所组成。在进行SoC验证时，通过把需要验证的用

户设计中的部分模块下载到FPGA中进行实时运行

提高仿效速度，而其余模块则利用软件仿真器进行

仿真，软硬件通过PCI总线进行通信[13]。传统的SoC

验证平台主要使用软硬件协同技术实现SoC仿效，

即为被测试的对象施加激励信号和收集响应信号。 

本文提出的软硬件协同FPGA芯片测试方法原

理如图1所示。 
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图1  本文FPGA芯片测试方法原理示意图 

该测试方法在传统的SoC验证平台的基础上，

增加了自动配置FPGA芯片，其作用类似于传统ATE

测试中的专用存储器。如前所述，传统ATE测试专

用存储器中的配置信息的更新是困难的。通过PCI

通道从PC机获取FPGA配置信息，使得配置信息可

随时更新，是本文的FPGA测试方法可反复、自动配

置被测FPGA的关键。本文的FPGA测试方法利用软

硬件协同技术，实现了对被测试对象自动施加激励

并收集其响应，从而完成自动配置被测FPGA芯片、

激励施加、响应接收/判断等3项FPGA芯片测试主要

步骤。 

对本文FPGA芯片测试方法详细说明如下： 

(1) 当系统启动后，首先需要对被测FPGA进行数据

配置，由软件向配置FPGA发送配置开始指令，配置

FPGA接受指令后对被测FPGA产生配置开始的时

序，被测FPGA准备接受配置数据。(2) 当软件查询

到配置FPGA中的状态寄存器值为“ready”时，开
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始发送配置数据，配置数据发送完成后，软件通过

读取配置FPGA的状态寄存器值判断配置是否成功，

决定是否可以开始测试。(3) 如果配置成功，软件就

开始向被测FPGA发送测试激励数据并读回测试响

应保存在电脑中，由软件对测试响应进行分析决定

是否需要进行下一次配置并开始新的测试流程。如

果需要进行下一次配置和测试流程，在一定的延时

之后，软硬件将回复初始状态并选择新的配置数据

和测试数据，开始新一轮的配置和测试流程。 

2.2  完备测试算法 

本文以IOB的测试为例说明软硬件协同技术的

FPGA测试方法，对于FPGA其他资源的测试也可以

采取类似的方法。IOB是数据进出FPGA的通道，因

此对FPGA进行测试应该首先测试其IOB。而对于

IOB的测试，需要包含测试其输入输出功能和其内

部的寄存器资源。由于每个IOB均包含输入寄存器

和输出寄存器资源，所以测试过程中需把IOB分成

输入寄存器测试和输出寄存器测试两组进行，因此，

完成整个测试需要两次配置和测试。由于寄存器测

试需要时钟和复位输入，所以对提供时钟和复位信

号输入的IOB将单独测试。与传统方法相比，本文

的测试方法不但实现了测试IOB的输入输出功能，

还对每个IOB包含的输入寄存器、输出寄存器资源

实现了错误定位测试。针对IOB的完备测试，本文

采用的测试方法如下。 

假设FPGA内部包含有2n个IOB单元，为了使测

试能覆盖它们，测试步骤为： 

(1) 第一次图形配置，除去一个时钟输入IOB和

一个复位输入IOB，将剩下的(2n－2)个IOB的一半

IOB配置成带一个D触发器的输入端口，另一半端口

配置为带一个D触发器的输出端口。将一个输入IOB

和一个输出IOB连接起来组成一个IOB单元测试对。

这样，从每个输入端到输出端就会经过两个D触发

器的寄存，配置图形如图2所示 

(2) 将配置好的配置图形烧入被测FPGA中。 

(3) 编写testbench，为了方便编写，将除首尾两

个端口外的所有输入输出对串行连接起来形成一个

环绕着芯片的移位寄存器链，如图3所示。图中的虚

线表示testbench中所描述的连线，实线表示芯片内

部的连线。只需要输入 n－ 1位测试初始信号

“000 0001”，然后每经过一个时钟上升沿将输入

信号进行脉冲的移位“000 0010”，“000 0100”

，直到移位信号为“1000 000”时结束，避免

了对n－1个输入IOB的每个输入信号都要进行赋值

的繁琐操作。 
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图 2  IOB 测试方法结构图 
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图3  FPGA测试系统顶层结构视图 

(4) 使用modelsim观测仿真的输出波形。 

(5) 错误定位时。正确的输出应该是与输入相对

应移位脉冲输出，如果被测FPGA中存在有故障的

IOB单元，则其相对应的输出信号会出现错误的输

出结果，根据出现错误的输出信号，便可以很容易

地判断有故障的IOB单元。 

(6) 根据出错单元的引脚号码可以定位发生错

误的IOB在FPGA中的位置。 

(7) 第二次配置图形配置。只需将第一次配置中

的输入输出IOB单元对调，并且使用IOB中另一个未

配置的D触发器，其他不变； 

(8) 重复3次上面的第(2)～(5)步操作，便可以实

现对IOB单元块的全测试。 

3  FPGA测试系统建立及实验结果 

3.1  FPGA芯片测试系统的建立 

为了验证本文提出的FPGA测试方法，根据图1
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的FPGA测试方法原理设计了一个FPGA芯片测试系

统，如图3所示。该测试系统采用软硬件协同技术实

现了对FPGA芯片的全自动测试，包括对被测FPGA

自动配置、测试向量的自动生成和施加、测试响应

的自动接收和判断、测试结果的自动分析和处理等。 

在图3中，硬件子系统代表图1中的硬件部分，

主要负责3个功能：(1) 实现软硬件通信的硬件部分，

包括物理层PCI接口以及传输层协议具体实现等。 

(2) 将测试激励转化为被测芯片的输入信号，采样被

测芯片输出信号并转化为输出响应，对被测芯片的

I/O进行控制。(3) 实现整个硬件部分的系统控制功

能。被测FPGA芯片置于专门为测试设计的测试板

上，通过插座可以安装或卸取被测试的FPGA芯片。 

计算机软件代表图1中的软件部分。其中包括：

(1) Xilinx公司的ISE软件，主要用于产生被测FPGA

芯片的测试配置比特流。(2) 自动配置软件主要用于

控制被测试FPGA配置的程序。 (3) MVP(module 

verification platform)软件主要用于产生虚拟DUT文

件。(4) Mentor公司的ModelSim软件作为协同测试模

式的软件仿真器。(5) 自动分析软件主要用于对测试

结果的分析和处理功能以及不同软件间的接口程序

等。 

3.2  FPGA芯片测试实验与结果 

在图3建立的FPGA测试系统上，以Xilinx 4010

中的IOB单元为例进行测试实验。芯片Xilinx 4010

有160个通用IOB，由于时钟信号和复位信号要占用

两个IOB，所以先对其中的158个IOB进行测试，将

它们配置为79个输入引脚和79个输出管脚对。为了

完备性，在对这158个IOB的测试完成后，单独对时

钟信号和复位信号所占用的两个IOB进行测试。该

实验是在FPGA测试系统上实现本文所述的IOB测

试算法，具体操作过程如下：(1) 在软件部分的

ModelSim软件中用Verilog语言编写烧写到Xilinx 

4010中的配置图形。(2) 在Xilinx ISE中建立Verilog

代码的工程。(3) 对FPGA中的被测试基本单元，主

要是移位寄存器进行布局。(4) 在已布局的FPGA基

本单元间实现布线，从ISE 内置的FPGA Editor观察

配置后FPGA中的连线，如图2所示。(5) 通过ISE内

置的iMPACT烧写上述配置图形生成的配置位流到

Xilinx 4010中。(6) 编写Testbench测试文件。(7) 运

行批处理文件，完成图1的自动配置和自动测试流

程，实现FPGA测试系统测试操作的全自动化。 

实验结果如图4所示。在ModelSim的波形窗口

中发现 out_array输出异常，信号一直为高电平，表

明有固定为1的错误，如图4a所示。打开FPGA Editor

并查看out_array引脚约束，如图4b所示，可以定位

出固定为1的错误发生在B2这个引脚，并且可以查出

B2口所对应的IOB的位置，如图4c所示。对IOB进行

3次自动重复地配置与测试，就实现了该芯片IOB的

全测试。 

 
a. 输入输出对的测试波形 

 

b. 出错信号out_array[37]对应的IOB名字为B2 

 
c. 出错IOB在整个FPGA中的位置 

图 4  定位 IOB 中错误单元的实验结果 

本文提出的FPGA芯片测试方法并不局限于

IOB测试。对CLB、IR(Interconnect Resoarce)的测试

也可采用类似方法，限于篇幅，将另文讨论。 

本文提出的FPGA芯片测试方法，实现了自动地

多次配置及测试，最终实现了遍历测试FPGA芯片的

内部单元。该测试方法有以下4项主要优势：(1) 由

于该测试系统是基于FPGA设计的系统，所以拥有丰

富的测试端口，可轻易实现超过1 000个通道的同时

测试，而且扩展通道数的成本低。(2) 由于该系统是

基于软硬件协同技术，所以具有很好的开放性。 

(3) 在软件方面，测试者可以通过开放的接口函数，

开发更好的FPGA测试激励和相应数据处理，以及人

机界面，并且有利于设计者完成FPGA的测试工作。

(4) 在硬件方面，测试者可以通过开放的接口模块，

增加可测试通道的数量。 

4  结  论 

实验表明，与纯硬件的FPGA芯片的测试方法相

比，本文提出的基于软硬件协同技术的FPGA芯片测

试系统能自动地对FPGA进行配置，自动地施加测试

IOB错误单元 

错误情况 

正确情况 
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向量和收集测试响应，并对测试结果自动进行统计

分析。可以对FPGA的每一个IOB、CLB、布线信道

进行自动、重复、穷尽地测试，并自动定位FPGA中

的错误单元。该基于SoC软硬件协同技术的FPGA芯

片测试方法新方法，可以广泛应用于FPGA芯片研发

和生产测试。 
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