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基于动态部分重配置技术的自动测试系统研究

迟东明，臧增辉
（上海航天电子有限公司，上海　２０１８００）

摘要：为了在不中断自动测试系统运行的情况下，将实现不同测试功能的比特流文件下载到其板载ＦＰＧＡ中，对动态部分重

配置技术进行了研究；研发了一套基于ＣＰＣＩ架构的测控应答机自动测试系统；自动测试系统利用动态部分重配置技术和ＰＣＩ总

线技术，由主控计算机软件将满足不同测试需求的部分重配置比特流文件通过ＰＣＩ总线动态下载到板载ＦＰＧＡ中，且不影响测试

系统的正常运行；测试表明利用动态部分重配置技术，自动测试系统可以将以往需要多块板卡才能实现的功能集成到一块板卡

中，大大增加了系统的集成度，并有效降低了系统的硬件成本，同时也能够使自动测试系统具备在线升级功能，增加了系统的设

计灵活性。
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０　引言

测控应答机的自动测试系统经常需要使用现场可编程

门阵列 （ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）进行数据

调制／解调、数据编码／解码、接口通信等操作，而且不同

类型的测控应答机之间的测试需求存在着较大的差异，这

就需要测试系统的ＦＰＧＡ根据不同的测试需求运行不同的

程序。一般的解决方案是，测试人员临时关闭测试系统，

下载或烧写需要的程序，然后开始新的测试过程。如果资

金充裕，也可以针对不同的需求设计多套测试系统。但这

样的解决方案存在以下弊端：

１）测试功能的更改需要测试人员介入，且需要关闭测

试系统，不利于自动化测试功能的实现。

２）如果同时使用多套测试系统会大大增加硬件成本，

并增加系统的设计复杂度。

为了提高测试系统的自动化程度，就需要自动测试系

统具备在线可重配置功能。根据测试任务的不同，由软件

控制或更改系统中的ＦＰＧＡ程序。为了实现在线可重配置

功能，往往需要再增加额外的ＦＰＧＡ配置电路，但这将占

用大量的ＰＣＢ面积，不利于系统集成度的提高。而如果将

不同从测试功能同时集成于ＦＰＧＡ中，又会大大增加ＦＰ

ＧＡ的资源占用率，很可能超出ＦＰＧＡ的可用资源。

而动态部分重配置 （ＤｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉａｌＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，

以下简称ＤＰＲ）技术则可以很好地解决以上问题。

１　犇犘犚技术原理

ＤＰＲ是一种动态修改ＦＰＧＡ逻辑模块的技术。通过该

技术，设计师可以在不影响其他逻辑正常运行的同时，下

载部分重配置比特流到ＦＰＧＡ以实现不同的功能。ＤＰＲ作

为ＦＰＧＡ的一种新型配置技术，与传统的ＦＰＧＡ配置方式

（如静态重配置技术、动态全局重配置技术［１］）相比具有明

显的优势，以上三种配置方式的技术特点对比如表１所示。

表１　ＦＰＧＡ配置方式技术特点对比

配置方式 特点

动态部分

重配置

１）可在运行期间实现ＦＰＧＡ部分逻辑的配置，且配置

时不影响其他逻辑的正常运行。

２）可以由外部或内部控制器完成部分重配置逻辑的

加载。

动态全局

重配置

１）可在运行期间实现ＦＰＧＡ的配置。

２）配置过程中ＦＰＧＡ功能会暂时失效。

３）由外部控制器完成整个ＦＰＧＡ的加载。

静态重

配置

１）只能在加电重新启动过程中实现ＦＰＧＡ的配置。

２）实现方式最为简单，基本不需额外的硬件电路。
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　　图１是采用ＤＰＲ技术的ＦＰＧＡ内部资源示意图。

图１　部分重配置技术实现原理框图

ＦＰＧＡ的逻辑资源根据是否需要重配置可以分为两种：

静态逻辑 （运行期间不需要重配置）和动态逻辑 （运行期

间可重配置）。静态逻辑在运行过程中不能更改，而动态逻

辑在ＦＰＧＡ运行过程中可根据需要进行动态修改。设计师

在设计阶段可以在ＦＰＧＡ上划分出若干块固定的区域用于

存放动态逻辑。这些区域可以在运行期间由外部或内部的

配置端口注入不同的比特流，这样就可以使ＦＰＧＡ实现运

行期间功能的动态切换［３］。

ＤＰＲ技术可以有多种实现方式，如图２所示。部分重

配置比特流既可以通过外部微控制器也可以通过内部微控

制器 （比如 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ以及 Ａｌｔｅｒａ公司的

ＮＩＯＳＩＩ等嵌入式ＣＰＵＩＰ核）写入到ＦＰＧＡ内部的可重配

置分区，这就大大增加了ＤＰＲ实现的灵活性。当使用内部

微控制器方式实现时，理论上不需要增加额外的配置电路，

这对于成本敏感或集成度要求较高的应用环境是非常合

适的。

图２　部分重配置技术实现途径

ＤＰＲ技术的这些特性极大提高了ＦＰＧＡ的设计灵活性。

同时，ＤＰＲ技术使ＦＰＧＡ能够具备实现类似软件函数调用

的能力，在运行期间载入不同的功能模块就可以使ＦＰＧＡ

实现不同的功能。通过该技术可以使ＦＰＧＡ硬件资源实现

分时复用，也大大提高了ＦＰＧＡ资源的使用率。

将ＤＰＲ技术引入到测控应答机自动测试系统中，将使

自动测试系统具备以下优势：

１）提高测试系统的自动化水平。测试软件可以根据需

要在线更改测试系统中ＦＰＧＡ的功能模块，而不需测试人

员关闭自动测试系统手动下载程序。比如测试程序将ＢＰＳＫ

调制／解调模块下载到ＦＰＧＡ中，就使自动测试系统具备了

ＢＰＳＫ信号的调制／解调功能；而测试程序将ＦＭ的调制／解

调模块下载到ＦＰＧＡ，就使自动测试系统具备了ＦＭ信号的

调制／解调功能。

２）有效降低自动测试系统的硬件成本。ＤＰＲ技术可以

实现不同功能模块对ＦＰＧＡ的分时复用，且不需要额外增

加配置电路。这样不仅节省了ＰＣＢ面积，也可以用一块板

卡实现以往需要多块板卡才能实现的功能。

３）使自动测试系统具备远程在线升级功能。自动测试

系统的维护人员可以通过网络在线升级系统中ＦＰＧＡ的程

序以便修复ＢＵＧ或改善性能，这样就有效降低了系统的维

护成本。

２　基于犇犘犚技术的测试系统的结构与实现

该测控应答机自动测试系统采用了ＣＰＣＩ架构，主要功

能是对测控应答机产品进行各种功能、性能测试，主要包

括遥测量采集、遥控命令发送、开关量控制、工作状态监

控等。

该自动测试系统的结构如图３所示，主要由３部分组

成：可编程数字ＩＯ板 （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＤｉｇｉｔａｌＩＯ，以下简

称ＰＤＩＯ）、多功能后插板、数模转换板、主控计算机。

图３　测控应答机自动测试系统结构框图

ＰＤＩＯ板主要完成接口通信、数据采集、数据生成等功

能，该板通过ＰＤＩＯ接口和高速ＩＯ接口与数模转换板和多

功能后插板互连，进而与被测设备进行数据交换；数模转

换板主要完成模拟／数字信号之间的转换，用于接收被测设

备的射频信号或发送调制好的射频信号给被测设备，由

ＰＤＩＯ板对数据进行调制或解调；多功能后插板用于与被测

设备的低频模拟接口或数字接口互连，主要完成遥测量采

集、遥控指令生成、开关控制、电源控制、低频模拟信号

输出等功能；主控计算机主要进行接口控制和数据处理，

其通过ＰＣＩ总线与ＰＤＩＯ板连接。

该系统的核心组成部分是ＰＤＩＯ板。ＰＤＩＯ板从ＰＣＩ总

线上接收来自主控计算机的控制指令并根据指令控制ＰＤＩＯ

接口，从而实现对被测设备的遥控指令输出、数字量输出、

模拟信号输出等功能。同时ＰＤＩＯ板通过多功能后插板及数
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模转换板实时监控被测设备的工作状态、接收由被测设备

发送的遥测信号和开关量信息，并将解调出的数据发送给

主控计算机。

由于数模转换板是搭载在ＰＤＩＯ板上的，因此ＰＤＩＯ板

需要为数模转换板预留尽量大的空间，这就要求ＰＤＩＯ板要

有尽可能高的集成度。鉴于以上原因，ＰＤＩＯ板的所有主要

功能全部集成于板载的一块大容量ＦＰＧＡ中。比如ＰＣＩ协

议及接口控制、ＰＤＩＯ接口控制、高速ＩＯ接口控制、调制／

解调算法模块等。ＦＰＧＡ通过加载不同的配置比特流文件

就可以实现不同的测试功能，以满足不同星上产品的测试

需求。

但由于系统中的功能模块非常多加之ＦＰＧＡ资源的限

制，无法将所有功能模块同时集成于ＦＰＧＡ中。为了实现

自动测试功能，这就要求主控计算机软件能够根据测试需

求，实时下载不同的功能模块到ＰＤＩＯ板中，同时不影响系

统的正常运行。

比如，测试功能１中需要ＰＤＩＯ板实现ＢＰＳＫ解调，而

测试功能２中需要ＰＤＩＯ板实现ＦＭ解调，但由于ＰＤＩＯ板

载ＦＰＧＡ资源的限制，功能１与功能２无法同时放置在１

块ＦＰＧＡ中，如果通过静态重配置技术或动态全局重配置

方式实现在１块ＰＤＩＯ板上功能的切换，那就不得不手动关

闭系统重新加载或者重新烧写配置比特流文件，但这样无

法满足自动化测试的需求。在这种情况下就只能同时使用２

块ＰＤＩＯ板才能满足测试需求，但这样就增加了硬件成本。

而ＤＰＲ技术就可以解决以上问题。

通过引入ＤＰＲ技术使该自动测试系统具备了以下几点

优势：

１）测试功能的实时切换。主控计算机软件可通过ＣＰ

ＣＩ总线将ＤＰＲ配置比特流文件直接下载到ＰＤＩＯ板的ＦＰ

ＧＡ中，以实现不同的测试功能，同时不影响测试系统其他

功能模块的正常运行，有效提高了测试效率和自动化程度。

２）远程在线升级功能。测试人员可以远端对测试系统

的ＦＰＧＡ程序进行升级，降低了系统的维护成本。

３　犇犘犚的设计

该自动测试系统的 ＤＰＲ 实现原理框图如图４所示。

ＤＰＲ功能的实现主要由两部分组成：主控计算机和ＰＤＩＯ

板。其中主控计算机存放着ＰＤＩＯ板实现不同测试功能的

ＤＰＲ比特流文件 （文件扩展名为ＢＩＮ）；ＰＤＩＯ板载ＦＰＧＡ

则事先在指定区域预留可重配置区域，当主控计算机软件

将ＤＰＲ比特流发送过来时，将这些配置数据注入以上区域

中就可以实现指定的功能。

从图４可以看出ＰＤＩＯ板主要由以下几部分组成：

１）大容量ＦＰＧＡ；

２）电流／电压监控电路；

３）配置ＦＬＡＳＨ；

４）高速ＩＯ接口电路；

５）ＰＤＩＯ接口电路；

图４　ＤＰＲ技术实现原理框图

６）可编程晶振；

７）大容量ＤＤＲ内存颗粒；

８）电源控制电路。

其中：电流／电压监控电路用于实时监控被测设备的供

电情况；配置ＦＬＡＳＨ用于存储ＦＰＧＡ的完整比特流文件

（部分重配置比特流则存放在主控计算机中）；高速ＩＯ接口

电路用于与数模转换板互连；ＰＤＩＯ接口电路用于连接多功

能后插板；可编程晶振为ＦＰＧＡ动态逻辑部分提供工作时

钟，且可根据主控计算机指令动态调整工作频率；大容量

ＤＤＲ内存用于临时存放解调或调制数据；电源控制电路用

于控制被测设备的加电。

在该设计中，ＰＤＩＯ板载ＦＰＧＡ内部逻辑资源主要划分

为静态逻辑部分和动态逻辑部分。其中静态逻辑部分主要

由ＣＰＣＩ接口模块和 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ
［７８］嵌入式模块以及运行期

间不需要重新配置的功能模块组成。ＣＰＣＩ接口模块实现

ＣＰＣＩ协议功能，并提供上位机与ＰＤＩＯ板的数据／控制通

道；ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ嵌入式模块主要负责接收配置比特流、动

态逻辑配置等功能。ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ嵌入式模块接收从ＣＰＣＩ接

口模块传送来的ＤＰＲ比特流，并将比特流数据进行缓存，

随后通过硬件内部配置访问接口 （ＨａｒｄｗａｒｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｎ

ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓＰｏｒｔ，以下简称 ＨＷＩＣＡＰ
［４５］，该模块主

要实现用户逻辑对ＦＰＧＡ内部配置资源的访问）下载到动

态逻辑部分。由于ＣＰＣＩ接口模块和 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ嵌入式模块

均放置在ＦＰＧＡ的静态逻辑区域，因此在进行部分重配置

的时候是不会受到影响的，因此也就保证了上位机与ＰＤＩＯ

板的数据交互不会因为ＰＤＩＯ板的功能切换而中断。

为了使ＰＤＩＯ板实现不同的测试功能，其板载ＦＰＧＡ

的动态逻辑部分根据功能不同划分为３部分：高速ＩＯ接口

ＤＰＲ模块、调制解调ＤＰＲ模块、ＰＤＩＯ接口ＤＰＲ模块。高
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速ＩＯ接口ＤＰＲ模块负责与数模转换板上的高速ＡＤＣ／ＤＡＣ

进行数据交换；调制解调ＤＰＲ模块负责对高速数字信号进

行调制、解调操作；ＰＤＩＯ接口ＤＰＲ模块负责对多功能后

插板的各个功能模块进行控制及数据交换。这样划分的好

处是可以针对不同的测试需求，将各个ＤＰＲ模块进行灵活

组合，提高测试系统的适应性。

以上３部分ＤＰＲ模块在ＦＰＧＡ中的位置以及可使用的

最大资源需要在设计前期约定好，且在系统运行期间不能

修改。这些模块的配置比特流文件存放在主控计算机中，

在运行期间由主控计算机软件将这些比特流文件注入到ＦＰ

ＧＡ相应的可重配置区域中。

在主控计算机端，ＰＤＩＯ板ＤＰＲ功能相关的数据端口

被映射到了ＰＣＩ总线的基地址寄存器 （ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓＲｅｇｉｓ

ｔｅｒｓ，ＢＡＲ）空间中。应用程序只需要将ＤＰＲ比特流发送

到相应寄存器中就可以将比特流数据发送给ＰＤＩＯ板载ＦＰ

ＧＡ内的嵌入式系统里，再由嵌入式系统负责对指定ＤＰＲ

模块进行重配置。具体的实现流程如图５所示。

图５　ＤＰＲ功能实现流程

从图５可以看出，ＤＰＲ过程的实现主要分为２个阶段：

设计阶段和配置阶段。

１）设计阶段。

该阶段主要是建立ＦＰＧＡ工程，并对不同测试功能所

对应ＤＰＲ模块进行划分、仿真、调试、编译，最后生成所

需的各种功能的ＤＰＲ比特流文件。在ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡ开发环

境中ＤＰＲ模块的划分、编译等操作是在ＰＲ模式 （Ｐａｒｔｉａｌ

Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）下进行的，利用ＶＩＶＡＤＯ
［２］提供的Ｐａｒｔｉａｌ

ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＷｉｚａｒｄ
［２］向导功能可以很方便地对各 ＤＰＲ

模块进行配置、编译。

２）配置阶段。

配置阶段主要分成两个步骤，分别在主控计算机和

ＰＤＩＯ板上进行。

首先，当需要对ＰＤＩＯ板的测试功能进行功能切换时，

主控计算机应用程序读取相应功能的ＤＰＲ比特流数据，并

通过ＰＣＩ寄存器读写函数将ＤＰＲ比特流数据写入到事先定

义好的ＤＰＲ寄存器中，ＰＣＩ驱动程序会将这些数据通过

ＰＣＩ总线发送给指定ＰＤＩＯ板的ＰＣＩ接口模块。

然后，ＰＤＩＯ板的ＣＰＣＩ接口模块将接收到的数据发送

给一个双端口ＦＩＦＯ，该ＦＩＦＯ的另一端以ＡＸＩＳｔｒｅａｍ总线

的形式连接到 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ上。为核心的嵌入式模块中，Ｍｉ

ｃｒｏＢｌａｚｅ通过ＡＸＩＳｔｒｅａｍ总线读取双端口ＦＩＦＯ内部数据，

检测到配置比特流就将该配置数据写入到与之连接的 ＨＷＩ

ＣＡＰ模块中。

最后，ＨＷＩＣＡＰ模块重复以上步骤并不断接收来自上

位机的配置比特流数据，一旦检测到比特流数据中的ＤＥ

ＳＹＮＣＨ信号，则表示当前配置过程结束，此时 ＨＷＩＣＡＰ

模块复位相应的 ＤＰＲ 模块，完成当前 ＤＰＲ 模块的配置

过程。

４　实验结果与分析

该自动测试系统的开发平台及测试环境如下：

１）硬件平台：ＰＤＩＯ 板载 ＦＰＧＡ 采用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的

Ａｒｔｉｘ７－２００Ｔ。

２）ＦＰＧＡ开发平台：ＶＩＶＡＤＯ２０１８．０２。

３）主控计算机软件开发平台：ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓＣＶＩ２０１３。

４）软件开发环境：Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４ｂｉｔ操作系统。

５）ＣＰＣＩ 的 驱 动 程 序 开 发 环 境： ＷｉｎＤｒｉｖｅｒ１１．６

６４ｂｉｔ
［６］。

图６是使用ＤＰＲ模式的情况下，由ＶＩＶＡＤＯ布局、布

线后ＦＰＧＡ的资源分布情况。图６中的标号１、２、３、４分

别对应了ＰＤＩＯ接口ＤＰＲ模块、调制解调ＤＰＲ模块、高速

ＩＯ接口ＤＰＲ模块和其他功能模块。其中标号１、２、３对应

逻辑属于动态逻辑部分，该部分逻辑由主控计算机在运行

期间根据测试需求进行注入，而标号４对应逻辑属于静态

逻辑部分，在系统运行期间不改变。ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ嵌入式模

块、ＣＰＣＩ接口模块等功能模块因为运行期间不需要更改，

因此均放置在该静态逻辑部分中。

图６　ＤＰＲ模式下ＦＰＧＡ布局、布线后资源分布情况

从图６可以看出静态逻辑区域与动态逻辑区域都在各

自的范围内完成布局、布线。在实际测试中，主控计算机

测试程序也可以完成不同部分重配置比特流的实时下载，

完成测试功能的切换，且在切换过程中其他功能不受影响。
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表２是ＤＰＲ功能实现相关模块的ＦＰＧＡ资源使用情

况。ＤＰＲ功能实现相关模块是指为了实现ＤＰＲ功能所使用

的各个模块，不包括ＤＰＲ模块本身 （如调制解调ＤＰＲ模

块）。ＤＰＲ功能实现相关模块包括 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ相关的嵌入式

系统 （本地存储器、ＡＸＩ总线控制器、中断控制器、复位

控制器等）、ＨＷＩＣＡＰ模块等。从表２可以看出ＤＰＲ功能

实现相关模块所占用的ＦＰＧＡ资源是非常少的，因此基本

不会影响其他功能模块的ＦＰＧＡ资源使用。

表２　ＤＰＲ功能实现相关模块使用的ＦＰＧＡ资源

资源名称 ＤＰＲ资源 ＦＰＧＡ资源 占用率／％

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ３７６４ １３３８００ ２．８

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ４３７２ ２６７６００ １．６

ＢＲＡＭｓ（３６Ｋｂ） １６ ３６５ ４．３

ＤＳＰ４８Ｅ１ ０ ４７０ ０

５　结束语

本文针对测控应答机自动测试系统的特点，将ＤＰＲ技

术引入到自动测试系统中，从而实现了自动测试系统中ＦＰ

ＧＡ功能的实时切换。经验证，采用ＤＰＲ技术的自动化测

试系统可以有效提高系统中ＦＰＧＡ的资源使用率，对于降

低硬件成本、提高自动化测试水平具有很好的促进作用。

同时，由于ＤＰＲ技术的特点，使其在测控通信、软件无线

电领域也具有很好的应用前景。该系统中的部分重配置设

计方案经过适应性修改，也可以应用到星上及弹箭产品上，

使产品能够具备硬件在线升级能力，因此具有很好的推广

和借鉴作用。
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图７　海洋监测数据应用

６　结束语

基于以上研究的最终目标是在全球海域布设无人船，

形成全球海洋无人观测网络，每条船上根据需要配置不同

的海洋观测仪器，如水质传感器、营养盐传感器、重金属

传感器、有机物传感器、气象传感器等，在运控系统的规

划调度下，借助实时卫星通信技术，观测网络可以连续、

实时获取全球海洋观测资料数据，运控系统收集全球海洋

观测数据，经过多种数据融合、分析处理后形成多种海洋

观测应用数据。

目前，原理样机已设计实现，并构建了一个自我闭环

的小系统，验证了海洋监测感知层、汇聚层、传输层、应

用层的所有关键节点，从原理上证明了采用无人船进行海

洋监测并提供数据服务的可能性，为后继的研究工作打下

了坚实的基础。
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