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摘要：针对测井仪器中高速数据缓存的问题，提出了一种基于ＮｉｏｓＩＩ的静态随机存储器 （ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍ－ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，

ＳＲＡＭ）控制器的ＩＰ核的设计方法，详细介绍了ＩＰ核的设计和实现过程并基于一定的硬件平台对ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核的稳定性

进行了测试；测试结果表明，所设计的ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核能够在高温环境下实现对ＳＲＡＭ的有效管理而且通过修改配置参数就

可应用在不同位宽和容量的ＳＲＡＭ上且运行稳定；该设计不仅实现测井仪器中高速数据缓存的管理，也提供了一套ＳＲＡＭ选型

测试系统；另外设计介绍的可编程片上系统 （Ｓｙｓｔｅｍ－ｏｎ－ａ－Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ－Ｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ）开发流程对其它ＳＯＰＣ系统开发也

具有一定的参考价值。

关键词：测井仪器；静态随机存储器；ＮｉｏｓＩＩ；ＩＰ核；可编程片上系统

犛狋犪狋犻犮犚犪狀犱狅犿－犃犮犮犲狊狊犕犲犿狅狉狔犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犅犪狊犲犱狅狀犖犻狅狊犐犐

ＦｕＳｈａｏｋａｉ１
，２，ＬｕＪｕｎｑｉａｎｇ

１，２，ＭｅｎＢａｉｙｏｎｇ
１，２，ＪｕＸｉａｏｄｏｎｇ

１，２，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｊｉａｎ
１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；２．ＥａｒｔｈＥｘｐｌｏｒｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｏｇｇｉｎｇｃｅｎｔｅｒｏｆＣＮＰＣｌｏｇｇｉｎｇＣｏ．Ｌｔｄ，Ｒｅｎｑｉｕ　０６２５５２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｃａｃｈｅｉｎｌｏｇｇｉｎｇｔｏｏｌ，ｐｒｏｐｏｓｅｓａｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆＩＰｃｏｒｅｏｆＳＲＡＭｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＮｉｏｓＩＩ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＰｃｏｒｅｉｎｄｅｔａｉｌ，ａｎｄｔｅｓｔｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＰｃｏｒｅｏｆＳＲＡＭ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｃｅｒｔａｉｎｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＳＲＡＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＩＰｃｏｒｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｍａｎ

ａｇｅＳＲＡＭｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏＳＲＡＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｗｉｄｔｈｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｉｅｓｂｙｍｏｄｉｆｙｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｂｌｙ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄａｔａｃａｃｈｅｉｎｌｏｇｇｉｎｇｔｏｏｌ，ｂｕｔａｌｓｏ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｓｅｔｏｆＳＲＡＭｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＯＰＣｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｈａｓ

ｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｔｈｅｒＳＯＰＣｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｇｇｉｎｇｔｏｏｌ；ＳＲＡＭ；ＮｉｏｓＩＩ；ＩＰｃｏｒｅ；ＳＯＰＣ

０　引言

随着大规模阵列化成像测井仪器的出现，井下仪器采

集的数据量大幅度增加，对数据的实时性要求越来越高，

静态数据存储器ＳＲＡＭ因具有较高的性能、较低的功耗和

较快的速度被大量应用于井下电路设计中。在测井仪器电

路设计和测试中需要用到不同类型的ＳＲＡＭ 存储器，设计

一种用于井下仪器电路中可配置的ＳＲＡＭ 控制器的解决方

案有利于提高仪器开发和测试的效率，并能够较好地适用

于仪器功能的扩展和升级。

Ａｌｔｅｒａ的ＮｉｏｓＩＩ核是用户可随意配置和构建的３２位嵌

入式处理器ＩＰ核，采用Ａｖａｌｏｎ总线结构的通信接口。利用

Ａｌｔｅｒａ开发环境下的 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ工具可以

根据设计要求对ＮｉｏｓＩＩ处理器内核及其外围设备进行搭建，

使该嵌入式系统全面满足用户系统设计的要求。由于处理

器是软核形式，具有很大的灵活性，采用 ＮｉｏｓＩＩ处理器，

用户将不再局限于ＡＳＩＣ处理器技术，而是根据自己要求定

制处理器，按照需要选择合适的外设设备、存储器以及各

种接口，很受用户们欢迎。ＮｉｏｓＩＩ开发包含一套通用的外

设和接口库，另外利用ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ软件中的用户逻辑接

口向导可以生成自己的定制外设，从而实现现有处理器无

法实现的嵌入式处理器配置，得到用户所需的结果［１］。

本文结合 Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列ＦＰＧＡ 芯片，

以ＳＲＡＭ （ＣＹ７Ｃ１０１１ＤＶ３３）为例，设计一款应用于测井

仪器中ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核，并基于一定硬件平台通过构建

ＳＯＰＣ （ＳｙｓｔｅｍＯｎＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｈｉｐ，可编程的片上系

统）系统对设计的ＩＰ核进行了相关测试。该测试平台也可

应用在对ＳＲＡＭ的选型中
［２３］。
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１　犛犚犃犕应用

以声波测井仪器为例，常规声波测井仪器的电子系统由

主控电路、声激励电路、声信号采集电路组成［４］，各电路采

用自定义高速总线ＴＭＢ互联。主控电路作为整个系统的控

制中心和数据处理中心，通常采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ＋存

储器的架构实现，如图１所示。在ＤＳＰ中运行主控制程序，

控制仪器发射和数据采集、处理和上传等。井下多通道数据

采集使用ＦＰＧＡ作为接口控制逻辑，能够实现高速总线的节

点协议和数据缓存。采集数据没有立即经过ＤＳＰ处理后写入

存储器中而是通过ＳＲＡＭ进行数据缓存，这样能够避免ＤＳＰ

频繁干预采集过程从而降低数据处理速度。另外井下高温高

压的恶劣环境对大容量耐高温的ＳＲＡＭ选型要求难度越来越

大。ＤＳＰ可以利用专用外部存储器接口来直接访问ＳＲＡＭ，

而ＦＰＧＡ对ＳＲＡＭ需要自行设计实现
［５］。

一般ＦＰＧＡ对ＳＲＡＭ管理采用Ｖｅｒｉｌｏｇ／ＶＨＤＬ硬件语

言设计ＳＲＡＭ管理模块实现，过程繁琐且灵活性差，如果

仪器更换其他型号或容量的芯片，需要重新设计该模块，

不利于仪器升级改造。设计一款可灵活配置的ＳＲＡＭ控制

器，实现对不同数据宽度和容量的ＳＲＡＭ 的控制管理，可

提高控制器的复用性，灵活访问ＳＲＡＭ空间。

图１　声波测井仪器电子系统

２　犛犚犃犕控制器犐犘核设计

２１　犛犚犃犕控制时序设计

以ＣＹ７Ｃ１０１１ＤＶ３３为例，对该ＳＲＡＭ 芯片进行分析，

ＳＲＡＭ芯片包含 Ａ０～Ａ１６共１７根地址线，ＩＯ０～ＩＯ１５共１６

根数据线，片选信号／ＣＥ，读使能信号／ＯＥ，写使能信号／

ＷＥ和高低字节选择信号／ＢＨＥ和／ＢＬＥ
［６］。ＳＲＡＭ 操作主

要包括写操作和读操作：通过片选和读／写控制信号可实现

ＳＲＡＭ写入和读出数据，读写时序如图２所示 （前半部分

为写：狋犠犆ｍｉｎ＝１０ｎｓ，后半部分为读：狋犚犆ｍｉｎ＝１０ｎｓ）。

图２　ＳＲＡＭ读写时序图

用户自定制外设有两种可行的办法：一种是利用ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ提供的元件编辑器在图形化用户界面下将硬件描述

语言 （Ｖｅｒｉｌｏｇ或者 ＶＨＤｌ）描述的用户逻辑封装为一个

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ元件 （也可称为ＩＰ核）；另一种是在 Ａｌｔｅｒａ

提供的ＩＰ核的基础上来修改 （主要是通过修改Ｃｌａｓｓ．ｐｔｆ

文件）满足用户实现其功能［１，７］。本设计采用第一种方

式［８］，根据ＳＲＡＭ读写操作要求采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写元件

逻辑的硬件描述逻辑 （ＨＤＬ文件）。

下面附上是硬件描述逻辑的ｖｅｒｉｌｏｇ代码。由于篇幅限

制，详细代码略去，这里只附上一些重要部分：

－－以下是端口部分说明

ｍｏｄｕｌｅＳＲＡＭ＿ｘＢｉｔ＿ｘＫ（

／／ＨｏｓｔＤａｔａ

ｏＤＡＴＡ，ｉＤＡＴＡ，ｉＡＤＤＲ，

ｉＷＥ＿Ｎ，ｉＯＥ＿Ｎ，

ｉＣＥ＿Ｎ，ｉＣＬＫ，

ｉＢＥ＿Ｎ，

／／ＳＲＡＭ

ＳＲＡＭ＿ＤＱ，

ＳＲＡＭ＿ＡＤＤＲ，

ＳＲＡＭ＿ＵＢ＿Ｎ，

ＳＲＡＭ＿ＬＢ＿Ｎ，

ＳＲＡＭ＿ＷＥ＿Ｎ，

ＳＲＡＭ＿ＣＥ＿Ｎ，

ＳＲＡＭ＿ＯＥ＿Ｎ

）；

２２　犛犚犃犕控制器犐犘核的设计

将前面设计好的ＳＲＡＭ控制逻辑封装为ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ

元件主要包括以下几个步骤［１］：

１）在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中，单击菜单选项Ｆｉｌｅ下的 Ｎｅｗ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，打开创建新元件向导，从Ｉｎｔｒｏｄｕｃａｔｉｏｎ选项卡

页面点击ｎｅｘｔ进入创建过程。

２）在ＨＤＬＦｉｌｅｓ选项卡中，单击ＡｄｄＨＤＬＦｉｌｅｓ按钮，

加入设计好的硬件描述语言文件模块 （ＨＤＬ文件），点击

ｎｅｘｔ进入Ｓｉｇｎａｌｓ选项卡。

３）在Ｓｉｇｎａｌｓ选项卡，按照图３设置信号类型：Ｎａｍｅ一

栏是用户定义的信号类型；Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ是接口类型名称；Ｓｉｇｎａｌ

Ｔｙｐｅ一栏是信号类型，其中 “＿ｎ”表示低电平有效；Ｗｉｄｔｈ

为信号的宽度，这里在设计 ＨＤＬ文件时将数据宽度和地址

宽度分别宏定义为ＤＡＴＡ ＿ＬＥＮ和ＡＤＤＲ＿ＬＥＮ是为了在

使用时能够灵活配置ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核；Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ一栏为

信号的方向选择，注意这是对外部器件而言的。

４）选择Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ选项卡。对于ａｖａｌｏｎ＿ｓｌａｖｅ＿０选项

栏选择 ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＣｌｏｃｋ为ｃｌｏｃｋ＿ｓｉｎｋ，Ｔｉｍｉｎｇ选项栏

（如图４所示）可以根据具体器件的读写参数进行配置，单

位可以是时钟周期也可以为ｎｓ。读写时序参数关乎ＳＲＡＭ

读写速度，可通过不断调整选择最佳参数。设计使用的

ＳＲＡＭ芯片的读／写时序图如图２所示，为了能够在高温环

境中实现对ＳＲＡＭ的稳定读写，本设计将此控制器的读写

时间设定为２个时钟周期。在 Ｄｅｐｒｅｃａｔｅｄ选项下，因为

ＳＲＡＭ是易失性存储器，所以一定要勾选 Ｍｅｍｅｏｒｙｄｅｖｉｃｅ

选项，Ｓｌａｖｅａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ选择 ＮＡＴＩＶＥ即静态地址对齐方
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图３　ＳＲＡＭ控制器Ｓｉｇｎａｌｓ选项卡

式。对于 “ｃｌｏｃｋ＿ｓｉｎｋ”和 “ｃｏｎｄｕｉｔ＿ｅｎｄ”选项栏可默认

设置不用修改。

图４　ＳＲＡＭ读写时序配置

５）最后进入ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＷｉｚａｒｄ选项卡，该选项卡主

要设置ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核的名称、版本等说明信息，可根

据实际情况进行填写。单击Ｆｉｎｉｓｈ，至此完成对ＳＲＡＭ 控

制器ＩＰ核的创建，可在ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＬｉｂｒａｒｙ一栏中找到刚

刚创建的ＩＰ核，设计完成的ＳＲＡＭ 控制器ＩＰ核可以灵活

配置数据和地址宽度。

３　犛犚犃犕控制器犐犘核测试

测试在以ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｉ８ＮＦＰ

ＧＡ为核心的最小系统板的硬件平台上实现的。ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

系列ＦＰＡＧ具有很高的性能和极低的功耗，而且性价比较

高，能够提供多种功能，还可以扩展外围设备、存储器、Ｉ／

Ｏ以及嵌入式处理器。同时提供了丰富的可编程资源和可

编程Ｉ／Ｏ资源。ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｉ８Ｎ系列ＦＰＧＡ提供高达８２５６

个逻辑单元，３６块 Ｍ４ＫＲＡＭ 块即１６５８８８ｂｉｔｓ的ＲＡＭ 资

源，２个ＰＬＬＳ及１４４个引脚。此款ＦＰＧＡ支持多种配置模

式：包括主动串行，被动方式和ＪＴＡＧ方式
［９］。ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

系列 ＦＰＧＡ 为了固化程序需要选择合适的配置器件，

ＥＰ２Ｃ８系列支持ＥＰＣＳ４、ＥＰＣＳ１６和ＥＰＣＳ６４。

３１　硬件设计

底层板通过ＦＰＧＡ＋晶振＋配置芯片＋电源搭建形成

最小系统板。以 ＥＰ２Ｃ８Ｔ１４４Ｉ８Ｎ 为核心，外围设备包括：

１．２Ｖ的核心电压和３．３Ｖ的Ｉ／Ｏ电压，外部直流电源经过

滤波电路可直接给芯片供电，地端统一共地；２０ＭＨｚ的外

部有源晶振ＣＳＴＯＳＣ，其中引脚２接地，引脚３为时钟输出

信号，引脚４接３．３Ｖ电源。引脚３的时钟输出和ＦＰＧＡ

的时钟输入引脚之间串联了一个电阻用于保证时钟波形稳

定；配置芯片采用 Ａｌｔｅｒａ公司生产的ＥＰＣＳ４Ｎ，可用于存

储程序代码、非易失性程序代码和 ＦＰＡＧ 的配置数据；

ＪＴＡＧ配置电路，按照设计规范，数据输入信号和模式选择

信号分别接１ｋΩ的上拉电阻，时钟信号ＴＣＫ需要接１ｋΩ

的下拉电阻，ＪＴＡＧ插座型号为ＤＣ３－１０Ｐ；ＵＡＲＴ接口，

直接扩展两个Ｉ／Ｏ引脚为串口通信接口。设计没有采用硬

件复位电路，复位是通过软件实现。将ＦＰＡＧ余下的Ｉ／Ｏ

引脚进行外扩，扩展为两排１２ｘ２的直插插座。

ＳＲＡＭ测试底座是将芯片引脚进行扩展，其中片选、

读／写使能信号串联２２．９Ω 的电阻后与接口引脚相连。

ＳＲＡＭ电源采用单独供电。利用底层板预留的扩展接口，

采用搭积木方式，将ＳＲＡＭ测试插座通过插针直插到底层

最小系统板上进行测试。

３２　犛犗犘犆系统搭建

ＳＯＰＣ是 Ａｌｔｅｒａ公司提出来的一种灵活、高效的片上

系统解决方案。它将处理器、存储器、Ｉ／Ｏ口、各种接口等

系统设计所需要的功能模块集成到ＦＰＧＡ上，构成一个可

编程的片上系统。ＳＯＰＣ系统开发流程主要包括硬件开发和

软件开发两部分，其中硬件开发是在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中利用

ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ搭建ＮｉｏｓＩＩ系统，然后在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中进行综

合布线、引脚分配等形成完整系统；软件开发是根据设计

需求在ＮｉｏｓＩＩ的ＳＢＴ环境中利用Ｃ／Ｃ＋＋语言和系统自带

ＡＰＩ函数编写程序
［１０１１］，图５为设计的ＳＯＰＣ系统框图。

３．２．１　硬件开发

本文设计的系统硬件部分主要包括：ＮｉｏｓＩＩ嵌入式系统、

ＰＬＬ模块、复位模块等。首先需要构建ＮｉｏｓＩＩ嵌入式系统：

在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中新建工程并建立顶层模块后，利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ

的组件ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ创建完整的 ＮｉｏｓＩＩ系统。启动ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ后，首先指定目标ＦＰＧＡ和时钟设置为５０ＭＨｚ，然

后选择合适的ＮｉｏｓＩＩ处理器内核：在ＡｖａｌｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ目

录下双击ＮｉｏｓＩＩＰｒｏｃｅｓｓｏｒ－ＡｌｔｅｒａＣｏｐｏｒａｔｉｏｎ，弹出Ａｌｔｅｒａ

ＮｉｏｓＩＩ配置向导对话框，选择ＮｉｏｓＩＩＣｏｒｅ选项卡，可以看到

ＮｉｏｓＩＩ系列支持３种类型的ＣＰＵ （ＮｉｏｓＩＩ／ｅ、ＮｉｏｓＩＩ／ｓ、Ｎｉｏｓ

ＩＩ／ｆ），本设计选择标准型ＣＰＵ核 ＮｉｏｓＩＩ／ｓ，在Ｃａｃｈｅｓａｎｄ

ＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ选项卡中指定ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅ为４ＫＢ，
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图５　ＳＯＰＣ系统框图

ＤＡＴＡＣａｃｈｅ为２ＫＢ，在ＪＴＡＧＤｅｂｕｇＭｏｄｕｌｅ选项卡中选择

Ｌｅｖｅｌ型ＪＴＡＧ，方便调试。完成ＮｉｏｓＩＩ处理器配置，生成一

个带有ＪＴＡＧ调试接口的ＮｉｏｓＩＩ／ｓ型处理器核。添加ＪＴＡＧ

ＵＡＲＴ控制器ＩＰ核可用于ＰＣ机对ＦＰＧＡ的程序下载和调

试。然后添加８ＫＢ片内ＲＡＭ用于程序运行空间。另外因需

要固化程序，添加系统提供的ｅｐｃｓ＿ｆｌａｓｈ＿ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ控制器

ＩＰ核，ＥＰＣＳ控制器自带Ｂｏｏｔ－Ｌｏａｄｅｒ代码。因需要与上位

机通讯，添加系统提供的ＵＡＲＴＩＰ核
［１２］。添加ＳｙｓｔｅｍＩＤ外

设 （当ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ生成ＮｉｏｓＩＩ系统时，将为该ＮｉｏｓＩＩ系统

生成一个标识符 （ＩＤ号），供ＩＤＥ编译器和用户所设计的软

件程序判断是否与目标系统匹配）。最后添加前面设计的

ＳＲＡＭＩＰ核。将所需ＩＰ核都添加到ＮｉｏｓＩＩ系统后生成的界

面如图６所示。

图６　ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核添加到ＮｉｏｓＩＩ系统后生成的界面

至此，系统中已经添加完所需的元件，接下来需要为

每个外设分配基地址和中断请求优先级。可以利用ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ的Ｓｙｓｔｅｍ菜单提供的 Ａｕｔｏ－ＡｓｓｉｇｎＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓ

命令进行自动基地址分配即可。本系统中所有外设没有使

用中断，无需进行中断优先级分配。然后需要选中ＮｉｏｓＩＩ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ中的ＣＯＲＥＮｉｏｓＩＩ选项卡进行系统的复位地址和

异常向量的设置。最后选择ＳｙｓｔｅｍＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ选项卡单击

Ｇｅｎｅｒａｔｅ进行系统生成编，在系统生成过程中，ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ会执行一系列操作，包括：生成所有部件 Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ源文件、硬件部件、连接部件的片内总线以及为系统

生成ＩＤＥ软件开发所需要的 ＨＡＬ和Ｃ文件等。

生成过程的时间一般需要几分钟，当选项卡中显示

“ＳＵＣＣＥＳＳ：ＳＹＳＴＥＭＧＥＮＥＲＡＴＩＯＮＣＯＭＰＬＥＴＥＤ”信

息时，代表系统生成结束，将会输出一个．ｂｓｆ文件。通过

在顶层模块中左键双击，在出现的Ｓｙｍｂｏｌ选项卡中的Ｐｒｏ

ｊｅｃｔ文件夹下将ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ搭建 ＮｉｏｓＩＩ系统时生成的

Ｓｙｍｂｏｌ模块加入到工程创建的顶层模块ＢＤＦ文件中。同样

在Ｓｙｍｂｏｌ选项卡中加入ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ／ｂｉｄｉｒ引脚和所需的

ＰＬＬ模块 （ＰＬＬ备频到５０ＭＨｚ）。最后添加自行设计的自

动复位模块，将各功能模块用连接线连起来组成系统功能

原理图，并进行相应的引脚分配。这一过程类似于传统硬

件电路设计中在ＰＣＢ上连接各功能模块。完成硬件系统设

计并编译无误后就可以将硬件设计下载到目标ＦＰＧＡ中。

通过ＵＳＢ－Ｂｌａｓｔｅｒ下载电缆连接目标板和ＰＣ机，接通电

源后在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件中选择Ｔｏｏｌ－Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ，将配置

文件．ｓｏｆ下载到ＦＰＧＡ中。完成硬件设计后，接下来需要

进行程序开发。

３．２．２　软件开发

ＮｉｏｓＩＩ软件构建工具ＮｉｏｓＩＩＳｏｆｔｗａｒｅＢｕｉｌｄＴｏｏｌｓ是一

组功能强大的集成开发环境，利用它们可以管理应用程序、

硬件抽象层 （ＨＡＬ）（或者称为板级支持包ＢＳＰ）和软件库

的编译选项。硬件抽象层是底层硬件和应用程序开发之间

的系统库，用户可以利用ＨＡＬ提供的各种函数编写应用程

序。ＨＡＬ在新建ＳＢＴ工程时自动生成，与硬件开发紧密相

关。所有的软件开发任务都是在ＮｉｏｓＩＩＳＢＴ下完成的，包

括代码编写、编译和程序调试。调试无误的程序可以将生

成的可执行文件．ｅｌｆ固化到配置芯片中。

打开ＮｉｏｓＩＩＳＢＴ。启动一个新的 ＮｉｏｓＩＩＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ＢＳＰｆｒｏｍＴｅｍｐｌａｔｅ工程时，ＮｉｏｓＩＩＳＢＴ需要使用ＳＯＰＣ

Ｂｕｉｌｄｅｒ系统文件 （．ｓｏｐｃｉｎｆｏ）进行创建。创建工程成功

后，在ＳＢＴ主界面左侧会显示两个新的工程文件夹：

ｓｒａｍ和ｓｒａｍ＿ｂｓｐ，其中ｓｒａｍ是应用工程，ｓｒａｍ＿ｂｓｐ

是描述硬件的系统库。在ｓｒａｍ工程文件夹下打开源文

件进行Ｃ程序开发
［１３］。程序编写并编译成功后在硬件

下载成功的前提下可以利用 ＮｉｏｓＩＩＳＢＴ的菜单栏 Ｎｉｏｓ

ＩＩ中的 ＦｌａｓｈＰｒｏｇｒａｍ 将工程文件下载到目标 ＦＰＧＡ

中，下载成功后重新上电可以观察程序运行情况。

为了测试ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核可用性，软件设计是

通过往ＳＲＡＭ中循环写入测井数据并将数据读出，比较写

入与读出数据的一致性，将比较结果发送到ＰＣ机进行实时

监测，具体测试流程如图７所示。为了实现测试该ＩＰ的稳

定性和ＳＲＡＭ耐温耐压特性，该测试平台是放置在加温箱

中进行连续测试。下位机 （测试平台）可以通过串口接收

上位机发出的命令，通过对命令进行判别来进行测试模式

切换，分别进行连续地址写入和随机地址写入两种测试。

３３　测试结果

将设计完成的测试平台放置于加温烘箱内，底层板所

需的１．２Ｖ和３．３Ｖ电源及ＳＲＡＭ测试板所需的３．３Ｖ电

源通过高温导线引出直接连接到直流电源上。ＵＡＲＴ接口

的ＴＸ和ＲＸ通过高温导线引出后连接到电平转换盒子再通

过ＵＳＢ转串口线直接与ＰＣ机相连。将待测ＳＲＡＭ芯片放
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图７　测试流程

置于测试板上，启动外部直流电源对设备进行供电，通过

ＰＣ机中的串口调试助手观察设备运行情况。

将ＳＲＡＭ测试系统放置在加温箱内进行连续高温测

试，测试温度梯度为８５ （３０ｍｉｎ）－１２５ （３０ｍｉｎ）－１５５

（３０ｍｉｎ）－１７５ （２ｈ）℃，在１７５℃连续工作２ｈ后测得的

读写时序如图８所示 （其中第１道为使能信号，第２道为写

使能 （ａ）／读使能 （ｂ）信号），从图中可以看出读写周期

均为２个时钟周期，读写时序平稳且毛刺少。通过ＰＣ机串

口调试助手打印的数据写入、读出信息能够判断该控制器

ＩＰ核实现了高温环境下 ＳＲＡＭ 数据写入、读出无误，

ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核在高温环境下可以连续正常工作。

另外，借助此测试平台可以实现测井仪器中ＳＲＡＭ 芯

片高温选型，芯片插座支持相同封装的不同数据宽度和容

量的ＳＲＡＭ芯片，通过简单修改ＩＰ核配置即可进行不同类

型ＳＲＡＭ读写测试。整个测试流程图可选择图７所示的流

程。通过ＵＡＲＴ接口，下位机把加温过程中的测试信息传

输到ＰＣ机上进行显示，可以观察芯片的工作状态，进而判

断芯片的耐温特性。

４　结论

本文重点介绍了基于 ＮｉｏｓＩＩ的ＳＲＡＭ 控制器ＩＰ核的

设计过程，并将设计好的ＳＲＡＭ控制器ＩＰ核加入到完整的

ＮｉｏｓＩＩ系统中进行了测试。测试结果表明该ＩＰ核能够很好

地实现对ＳＲＡＭ 的读写控制，并能稳定的运行在高温环境

中。对于不同位宽和容量的ＳＲＡＭ只需修改配置参数就可

实现移植，提高了ＩＰ核的重复利用性，避免重复开发。该

设计不仅解决了测井仪器中高速数据缓存的管理问题，也

提供了一套ＳＲＡＭ 选型测试系统，能够较好地适用于仪器

功能的扩展和升级，对其它ＳＯＰＣ系统开发也具有一定的

参考价值。

图８　读写时序图

参考文献：

［１］周立功．ＳＯＰＣ嵌入式系统基础教程 ［Ｍ］．北京：北京航空

航天出版社，２００６．

［２］王任重．基于ＳＯＰＣ技术芯片自动测试系统的设计与实现

［Ｄ］．湘潭：湘潭大学，２０１８．

［３］刘忠超．基于 ＮＩＯＳＩＩ嵌入式系统的芯片自动测试系统设计

［Ｊ］．电子质量，２０１６ （１２）：８４ ８７．

［４］卢俊强，鞠晓东，乔文孝，等．数字信号处理器在随钻声波测

井仪中的应用 ［Ｊ］．测井技术，２０１３，３７ （０５）：５２７ ５３０．

［５］周新淳．基于 ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的实时信号采集系统设计与实现

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５ （０８）：２１０ ２１３．

［６］ＣＹ１０１１ＤＶ３３ｄａｔａｓｈｅｅｔ［Ｚ］．２００６ ０７ １４．

［７］梁　浩，陈　波，良　华．基于 ＮＩＯＳＩＩ的 ＶＧＡ控制器ＩＰ核

的设计 ［Ｊ］．工矿自动化，２０１０ （３）：７３ ７４．

［８］刘兆庆，黄　敏，罗杰俊．ＳＯＰＣ中定制功能实现方法比较及

性能分析 ［Ｊ］．测控技术，２０１０，２９ （１０）：１０３ １０６．

［９］ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＤｅｖｉｃｅＨａｎｄｂｏｏｋ，Ｖｏｌｕｍｅ１ ［Ｚ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ａｌｔｅｒａ．ｃｏｍ，２００８．

［１０］余　毅，马　骋，贾惠波．基于ＮｉｏｓＩＩ的ＰＷＭ控制电路设

计 ［Ｊ］．微计算机信息 （测控自动化）２００８，２４：７．

［１１］林振营，马　刚．基于 ＮｉｏｓＩＩ的ＳＯＰＣ嵌入式系统开发解决

方案 ［Ｊ］．现代电子技术，２００７ （６）：７９ ８０．

［１２］陈　建，张天宏，刘冬冬．基于ＳＯＰＣ的微型涡喷发动机控

制器设计与验证 ［Ｊ］．测控技术，２０１２，３１ （７）：５０ ５２．

［１３］潘宗树．基于 ＮｉｏｓⅡ的ＳＯＰＣ系统设计与研究 ［Ｄ］．武汉：

武汉科技大学，２００７．




