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基于犲犉犘犌犃的通信基带加速器的

逻辑重构设计

刘　朋，李　斌，常迎辉，郝亚男，赵月明
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００００）

摘要：为解决ＣＭＯＳ器件特征尺寸缩小带来的ＳｏＣ （片上系统）芯片可靠性失效的问题，提出了一种基于ｅＦＰＧＡ （嵌入式

ＦＰＧＡ）的在线编程功能实现故障电路逻辑重构的方法；对ｅＦＰＧＡ技术优势、ＪＴＡＧ （联合测试工作组协议）工作原理进行了分

析，选取通信基带信号处理的典型算法：ＦＦＴ （快速傅里叶变换）、ＦＩＲ （有限脉冲响应）滤波算法为例，模拟通信基带加速器功

能失效时，借助ＪＴＡＧ技术配置新的互连关系，利用ｅＦＰＧＡ进行逻辑重构，替代通信基带加速器结构实现功能自愈；仿真及验

证结果显示ｅＦＰＧＡ在面积与功耗方面具备优势，此方案可以实现预期逻辑重构的功能，能有效提高系统可靠性与灵活性。

关键词：ｅＦＰＧＡ；ＳｏＣ；ＪＴＡＧ；逻辑重构；通信基带加速器
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０　引言

随着微电子技术进入ＳｏＣ （ｓｙｓｔｅｍｏｎｃｈｉｐ，片上系统）

时代，小型化成为集成电路的发展方向之一。由于特征尺

寸的不断缩小，ＮＢＴＩ（ｎｅｇａｔｉｖｅｂｉａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙ，负偏压温度不稳定性）效应、ＨＣＩ（ＨｏｔＣａｒｒｉｅｒＩｎｊｅｃ

ｔｉｏｎ，热载流子注入）效应引发的器件可靠性问题愈发凸

显。在航天应用中，受空间辐射影响，星载电子设备中

ＣＭＯＳ器件逻辑电平翻转引发错误的现象时有发生。当

ＳｏＣ芯片出现功能性故障或可靠性故障时，传统的纠错方

法主要是通过模块冗余 （如三模冗余）方法实现，存在资

源开销大、执行效率低等缺陷。

ＳｏＣ芯片集成度的不断提高使得第三方ＩＰ核复用成为

芯片设计的关键思路。ｅＦＰＧＡ由于面积小、可移植性好，

能够以ＩＰ核的形式嵌入ＳｏＣ芯片中，在改善信号延迟、提

升计算性能方面具备优势。ｅＦＰＧＡ的可编程性使得通过逻

辑重构实现故障电路的自愈功能成为可能。通信基带加速

器作为ＳｏＣ芯片的关键部分，承担着数字信号处理的功能，

通常使用ＡＳＩＣ平台实现。当通信基带加速器发生功能故障

时，可以从ＦＬＡＳＨ 中取出预先存储的比特流信息，通过

ＪＴＡＧ扫描链导入ｅＦＰＧＡ进行配置实现逻辑重构，同时断

开通信基带加速器的互连总线，并配置ｅＦＰＧＡ的互连关

系，从而利用ｅＦＰＧＡ执行通信基带加速器功能，实现电路

故障自愈。对通信基带加速器的逻辑重构，关键在于对其

核心算法的实现和执行。

１　犲犉犘犌犃技术优势

ＦＰＧＡ （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，现场可编程

门阵列）作为 ＡＳＩＣ （ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，

专用集成电路）领域中的一种半定制电路出现，其优点在

于其逻辑功能可由用户通过软件编程实现在线配置，并且

可以反复擦写。但随着芯片不断向小型化发展，传统 ＦＰ

ＧＡ使用中存在的缺点逐渐显现：在硬件加速应用中，通常



第２期 刘　朋，等：基于ｅＦＰＧＡ


的通信基带加速器的逻辑重构设计 ·２０７　　 ·

会浪费很多可编程资源和外围接口资源；标准ＦＰＧＡ 与

ＡＳＩＣ之间的接口存在显著的延迟，难以满足高速计算的需

求；功耗高、面积大、成本浪费严重。ｅＦＰＧＡ （ｅｍｂｅｄｄｅｄ

ＦＰＧＡ，嵌入式ＦＰＧＡ）则很好地克服了上述缺点。ｅＦＰＧＡ

是指可作为ＩＰ （ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，知识产权）模块集成

到ＳｏＣ中的ＦＰＧＡ （如图１所示），可将 ＡＳＩＣ设计的高性

能和ＦＰＧＡ模块的灵活性有效结合起来，面积小、功耗低，

可显著降低资源开销。

图１　ＳｏＣ集成ｅＦＰＧＡ

ｅＦＰＧＡ对比传统ＦＰＧＡ具有诸多优点。从连接方式上

看，ｅＦＰＧＡ通过内部连线直接集成ＳｏＣ，不需要大型可编

程输入／输出缓冲，降低了接口延迟，提高了接口带宽的性

能 （可实现１００００个以上的Ｉ／Ｏ连接）；从功能定制上看，

灵活度更高，可根据应用需求定义ＬＵＴ （ｌｏｏｋ－ｕｐｔａｂｌｅ，

查找表）、ＢＲＡＭ （ｂｌｏｃｋＲＡＭ，块随机存储器）和ｃＤＳＰ

（ｃｏｒｅＤＳＰ，数字信号处理器核）的数量，优化资源配置。

ｅＦＰＧＡ承担数字信号处理功能，可显著提升数据吞吐

率。ｅＦＰＧＡ省去了ＳＥＲＤＥＳ （高速串并转换器）、ＰＬＬ （锁

相环）、硬核ＩＰ总线接口、ＧＰＩＯ （通用输入／输出）缓存等

结构，通过精细时钟门控 （ｆｉｎｅｇｒａｉｎｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ）降低了

动态功耗，通过高密度互连节省了面积。

图２为ｅＦＰＧＡ的基本结构。ｅＦＰＧＡ基本单元为ＲＢＢ

（ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＢｕｉｌｄｉｎｇＢｌｏｃｋ，可重构单元块）。ＲＢＢ按照

功能可分为ＬｏｇｉｃＲＢＢ、ＤＳＰＲＢＢ、Ｉ／ＯＲＢＢ三类，分别执

行逻辑运算、数字信号处理、输入／输出接口的功能。ｅＦＰ

ＧＡ经过平面规划后生成阵列结构，包含外围Ｉ／ＯＲＢＢ、

Ｌｏｇｉｃ核、ＤＳＰ核、内嵌ＢＲＡＭ。图示ｅＦＰＧＡ为２个Ｌｏｇｉｃ

核、２个 ＤＳＰ核构成的２ｘ２结构。其中 ＤＳＰ核由 Ｌｏｇｉｃ

ＲＢＢ、ＤＳＰＲＢＢ、互连网络及Ｉ／ＯＲＢＢ构成。ＤＳＰＲＢＢ是

由２２位预加器、２２ｘ２２位定点乘法器、４８位累加器构成的

乘积累加器，可实现乘加运算；Ｌｏｇｉｃ核不包含ＤＳＰＲＢＢ，

由ＬｏｇｉｃＲＢＢ构成，ＬｏｇｉｃＲＢＢ包含４个６输入ＬＵＴ及８

个ＦＦ （Ｆｌｉｐ－Ｆｌｏｐ，触发器），用以实现可编程逻辑；Ｉ／Ｏ

ＲＢＢ包含４个ＦＦ，支持触发、直通模式，其中２个连接输

入端，２个连接输出端。ＲＢＢ资源与内嵌ＢＲＡＭ、互连网

络、外部Ｉ／Ｏ接口共同构成了ｅＦＰＧＡ的基本结构。

ｅＦＰＧＡ逻辑重构流程如图３所示。在系统设计阶段对

逻辑重构目标进行系统评估，完成各个功能模块的设计。

图２　ｅＦＰＧＡ结构

使用ＲＴＬ （ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，寄存器传输级）语言

编写 ＨＤＬ文件输入综合工具，综合后生成门级网表，映射

到ｅＦＰＧＡ逻辑器件。编译器分析映射后网表文件生成资源

利用评估报告。平面规划实现对基本逻辑单元、数字处理

单元的资源选择及分配，生成Ｌｏｇｉｃ核与ＤＳＰ核的阵列结

构，并在ＤＳＰ外围插入内嵌ＢＲＡＭ。经过布局布线完成内

部资源的连接，并生成时序报告。最后将布局布线后的网

表文件编程配置，生成二进制比特流，预先存储到外部

ＦＬＡＳＨ中。逻辑重构时，比特流通过ＪＴＡＧ加载至ｅＦＰ

ＧＡ，完成配置后执行目标功能。

图３　ｅＦＰＧＡ逻辑重构流程

２　基于犑犜犃犌测试模式的互连关系重构

随着ＳｏＣ芯片集成度的提高，为改善传统电路可靠性
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测试方法的不足，业界提出了电路可测试性设计 （ｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＤＦＴ）。其 中 的 ＪＴＡＧ （ｊｏｉｎｔｔｅｓｔａｃｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ，联合测试工作组协议）技术利用边界扫描 （Ｂｏｕｎｄａ

ｒｙｓｃａｎ）实现电路内部的测试，并应用于在系统内可编程

（Ｉｎ－ＳｙｓｔｅｍＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ，ＩＳＰ）技术中。

ＪＴＡＧ边界扫描寄存器链由ＴＡＰ （ｔｅｓｔａｃｃｅｓｓｐｏｒｔ）控制

器控制。ＴＡＰ是一个标准端口，有５个信号接口，分别为输

入接口：ＴＣＫ （ｔｅｓｔｃｌｏｃｋ，测试时钟）、ＴＲＳＴ （ｔｅｓｔｒｅｓｅｔ，

测试重置复位）、ＴＭＳ （ｔｅｓｔｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔ，测试模式选择）、

ＴＤＩ（ｔｅｓｔｄａｔａｉｎｐｕｔ，测试数据输入）和输出接口：ＴＤＯ

（ｔｅｓｔｄａｔａｏｕｔｐｕｔ，测试数据输出）。ＴＣＫ驱动ＴＡＰ 状态机的

运行，ＴＲＳＴ对ＴＡＰ控制器进行复位，ＴＭＳ控制ＴＡＰ状态

机的状态转换，ＴＤＩ与ＴＤＯ串行输入和输出测试数据。在正

常工作模式下，边界扫描寄存器链处于旁路状态，数据由Ｉｎ

ｐｕｔ输入，从Ｏｕｔｐｕｔ输出；在测试模式下，边界扫描寄存器

链启用，实现对ｅＦＰＧＡ输入输出引脚及内部逻辑信号的观

测，也可以加载比特流到ｅＦＰＧＡ内部电路，从而进行逻辑

功能重构。通过ＴＤＩ和ＴＤＯ端口串行输入和输出测试数据，

可实现对ｅＦＰＧＡ的调试 （如图４所示）。

图４　带有ＪＴＡＧ边界扫描寄存器链的ｅＦＰＧＡ

通信基带加速器正常工作时，信号由外部存储器经

ＤＭＡ （ｄｉｒｅｃｔｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，直接存取）读取送入总线，

在总线上传输至通信基带加速器，经过处理后将计算结果

返回总线，进入下一级。数据通路为：外部存储器—

ＤＭＡ—总线—通信基带加速器—总线。当系统检测到通信

基带加速器某模块发生功能故障时，信号传输至故障模块

前经ＪＴＡＧ扫描链导入ｅＦＰＧＡ，ｅＦＰＧＡ实现故障模块功

能，在ｅＦＰＧＡ中处理后，再返回通信基带加速器进行故障

模块之后的处理。此时的数据通路为：外部存储器—

ＤＭＡ—总线—通信基带加速器—ＪＴＡＧ扫描链—ｅＦＰＧＡ—

ＪＴＡＧ扫描链—通信基带加速器—总线。具体实现方法如图

５所示。

在通信基带加速器外围ＪＴＡＧ扫描链中接入故障监测

传感器，当故障发生时，传感器将故障信息发送至ＣＰＵ，

由ＣＰＵ向ｅＦＰＧＡ发送信息，ｅＦＰＧＡ在内置ＦＣＵ （ＦＰＧＡ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ，ＦＰＧＡ配置单元）控制下进入配置模式

（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ）。ＦＣＵ选择Ｆｌａｓｈ模式直接从Ｆｌａｓｈ中

读取预先存储的比特流信息，导入ｅＦＰＧＡ中，编程配置内

图５　ｅＦＰＧＡ互连关系重构

部逻辑。配置完成后，ＦＣＵ 将ｅＦＰＧＡ 转换为用户模式

（ｕｓｅｒｍｏｄｅ），执行故障模块的逻辑功能。信号在输入通信

基带加速器故障模块 （如ＦＦＴ算法模块、ＦＩＲ滤波模块）

前，在故障模块的输入端口被ＪＴＡＧ控制器读取，越过故

障模块，经由ＪＴＡＧ扫描链接入ｅＦＰＧＡ输入端口。数据在

ｅＦＰＧＡ中处理后由输出端口输出，经ＪＴＡＧ扫描链传输回

通信基带加速器的下一功能模块执行后续的处理。借助

ＪＴＡＧ扫描链屏蔽掉故障模块重构了互连关系，从而形成了

新的完整数据通路。

３　通信基带加速器典型算法设计

在通信基带加速器中，ＯＦＤＭ （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，正交频分复用）技术由于能够有效

改善频率选择性衰落、提高频谱利用率而得到了广泛应用。

选取ＯＦＤＭ典型算法：ＦＦＴ （ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，快

速傅里叶变换）算法、ＦＩＲ （ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，有

限脉冲响应）滤波算法进行设计，用于ｅＦＰＧＡ对通信基带

加速器逻辑重构的仿真及验证。

ＯＦＤＭ基带信号处理流程如图６所示。比特流输入后

进行前向纠错编码及交织以提升纠错能力，在串并变换模

块中，串行高速数据转换为低速并行数据以减小传输中出

错概率。每一路并行数据分配到各个子信道上 （即映射到

相互正交的窄带子载波上），经过ＩＦＦＴ （ＩｎｖｅｒｓｅＦＦＴ，快

速傅里叶逆变换）变换为时域的叠加信号，插入循环前缀

后构成实际发送信号。经过处理的各路并行信号变换为串

行信号，经过数／模变换、低通滤波，上变频后进入信道中

传输。在接收端执行相反的流程。下变频后进行低通滤波、

模／数变换、串／并变换，各路并行信号分别去除循环前缀

后通过ＦＦＴ模块，实现各个子载波上的数据提取，进而还

原出每一路并行数据。经过并／串变换、解交织、前向纠错

译码，最终输出原始比特流。ＯＦＤＭ 实现了多载波调制，

将信道划分为若干相互正交的窄带子载波，将串行高速数

据转化为并行低速数据调制到子信道上传输，从而有效抑

制符号间干扰 （ｉｎｔｅｒ－ｓｙｍｂｏｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＳＩ），提升抗多

径和抗衰落能力。

由信号处理流程分析可见，ＯＦＤＭ 系统调制、解调并

行数据的核心算法是ＩＦＦＴ与ＦＦＴ：在发送端通过ＩＦＦＴ模

块用多路基带数字信号调制子载波并叠加；在接收端通过

ＦＦＴ模块实现子载波分离并解调。

ＤＦＴ （ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，离散傅里叶变换）实
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图６　ＯＦＤＭ基带信号处理流程

现了数字信号由时域到频域的变换，是基带数字信号处理

的常用方法。ＤＦＴ将时域的周期离散信号变换为频域的离

散傅里叶级数，将待分析的信号分解为相互正交的正弦波，

以便提取信号的频率及相位特征。ＤＦＴ快速算法统称ＦＦＴ，

显著改善了ＤＦＴ计算效率低的问题。对于犖 点序列的计

算，传统ＤＦＴ算法需要犖２ 次复乘、犖 （犖－１）次复加，

而ＦＦＴ算法可将复乘及复加次数降低至约 （犖／２），有效提

升了计算速度。

犖 点ＤＦＴ定义为式 （１）：

犡［犿］＝∑
犖－１

犽＝０

狓［犽］犠犽犿
犖 ，

犿＝０，１，…，犖－１ （１）

　　其中：旋转因子犠
犽犿
犖 ＝犲

－犼
２π
犖犽犿。利用旋转因子的周期性、

对称性、可约性执行蝶形运算，以提高ＤＦＴ效率。ＦＦＴ点

数通常选择２的整数次幂，便于蝶形运算。为减小路径间

干扰 （ｉｎｔｅｒ－ｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＰＩ）引入循环前缀 （ｃｙｃｌｉｃ

ｐｒｅｆｉｘ，ＣＰ）保护，工程中选取尽可能大的ＦＦＴ点数以减小

循环前缀开销。本文选取２５６点 ＦＦＴ 算法进行ｅＦＰＧＡ

仿真。

基带信号经调制进入信道传输的过程中，信道时变现

象调制子载波，会削弱子载波间的正交性，引入子载波间

干扰 （ｉｎｔｅｒ－ｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＩＣＩ）。在基带信号进入信

道之前使用低通滤波器滤除高频分量，以抑制干扰。ＦＩＲ

滤波器的设计关键在于单位脉冲响应犺 ［犽］的设计，使增

益响应满足滤波指标要求。ＦＩＲ低通滤波器将输入信号狓

［狀］与犺 ［犽］卷积运算得到输出信号，高于截止频率的高

频分量在卷积过程中被滤除，从而实现低通滤波。式 （２）

给出了ＦＩＲ滤波算法的卷积公式，其中犖 为滤波器阶数。

狔［犽］＝狓［犽］犺［犽］＝犺［犽］狓［犽］＝

∑
犖－１

犽＝０

犺［狀］狓［犽－狀］ （２）

　　ＦＩＲ低通滤波器在数字电路中由延迟线、加法器、乘

法器组成的复合结构实现，每个乘法器对应一个ＦＩＲ系数犺

［犽］，即Ｔａｐ（抽头）权重。犺 ［犽］的个数犽与滤波器阶数

犖 相等。图７所示为４０阶ＦＩＲ滤波器结构。

本文选取４０Ｔａｐ的ＦＩＲ低通滤波算法进行ｅＦＰＧＡ仿

图７　４０阶ＦＩＲ滤波器结构

真。设计偶对称的系数序列作为单位脉冲响应犺 ［犽］，以实

现低通滤波功能。使用 Ｍａｔｌａｂ绘图，如图８所示。

图８　抽头系数设计

４　仿真验证分析

使用２８ｎｍ工艺制程ｅＦＰＧＡ评估板验证ＦＦＴ算法与

ＦＩＲ算法。使用综合工具将 ＨＤＬ文件综合后生成ＥＤＩＦ文

件，和ＩＯ定义文件、ＲＡＭ 定义文件、Ｆｌｏｏｒｐｌａｎ文件输入

ｅＦＰＧＡ编译器进行编译，经过网表映射得到资源利用报告。

报告显示了实现设计所需要的三类ＲＢＢ基本单元 （Ｌｏｇｉｃ、

ＤＳＰ、Ｉ／Ｏ）及查找表、触发器的数量。根据资源需求计算

逻辑核、ＤＳＰ核的数量，进而预测最小面积。

映射后网表经平面规划、布局布线后进行静态时序分

析 （ＳｔａｔｉｃＴｉｍｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ，ＳＴＡ）得出各时钟域的时钟扇

出以及可实现的最高频率、平均功耗。

根据布局布线后网表生成Ｂｉｔｓｔｒｅａｍ （比特流），下载到

ｅＦＰＧＡ中完成配置。输入激励信号执行逻辑功能。ｅＬＡ

（ｅｍｂｅｄｄｅｄＬｏｇｉｃＡｎａｌｙｚｅｒ，嵌入式逻辑分析仪）设计在ｅＦ
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ＰＧＡ上运行，实现对内部信号的观测及功能的调试。利用

ｅＬＡ读取测试结果，生成波形文件。使用Ｇｔｋｗａｖｅ工具观

测波形。

４１　犉犉犜仿真验证分析

对不同频率的连续正弦波叠加后采样，得到离散数据，

作为激励输入。设定加权系数为０．２５、０．２５、０．７５，对频

率为１．５６２５ＭＨｚ、６．２５ＭＨｚ、２５ＭＨｚ的ｃｏｓ函数、ｓｉｎ函

数分别叠加得到两路连续信号，再以２００ＭＨｚ的采样频率

分别采样得到两路离散信号，作为实部、虚部两路正交信

号激励。使用 Ｍａｔｌａｂ仿真２５６点ＦＦＴ，得到频谱图，如图

９所示。

图９　ＦＦＴ算法 Ｍａｔｌａｂ仿真结果

图中纵坐标与信号幅值成正比例关系，横坐标为点数，

每一个点对应一个频率。由于采用２５６点ＦＦＴ算法，采样

频率设定为２００ＭＨｚ，故第２５６点对应２００ＭＨｚ频率。以

此类推，第犽 个点对应频率为 （犽－１） （２００／２５６）

ＭＨｚ。由ＦＦＴ理论可知，复信号实部ＦＦＴ实部图像偶对

称，复信号虚部ＦＦＴ实部图像奇对称，复信号ＦＦＴ实部图

像是两个图像的叠加结果，负频率抵消，正频率加倍。由

复信号ＦＦＴ实部频谱图可知，在第２点、第８点、第３２点

处出现明显峰值，且比例为１：１：３，对应频率１．５６２５

ＭＨｚ、６．２５ＭＨｚ、２５ＭＨｚ。

Ｂｉｔｓｔｒｅａｍ下载至ｅＦＰＧＡ评估板完成配置，输入激励

后生成波形文件。在Ｇｔｋｗａｖｅ中观测验证结果。从图１０中

可以看出，指定 ＲＤＹ 为ｅＬＡ ＿ＴＲＩＧＧＥＲ，在２０ｎｓ处

ＲＤＹ拉低后开始执行ＦＦＴ算法。截取２０ｎｓ后１０２４ｎｓ波

形为一个周期，观测到ＦＦＴ实部输出信号ＤＯＲ在第８ｎｓ、

第３２ｎｓ、第１２８ｎｓ处出现明显峰值，幅度比为１：１：３，

分别对应１．５６２５ＭＨｚ、６．２５ＭＨｚ、２５ＭＨｚ频率。验证

结果与 Ｍａｔｌａｂ仿真结果对比，频谱基本一致。

图１０　ＦＦＴ算法ｅＦＰＧＡ评估板验证结果

使用ｅＦＰＧＡ编译器进行资源利用评估，评估结果如表

１所示。

表１　ＦＦＴ算法ｅＦＰＧＡ资源利用与性能评估

资源
Ｌｏｇｉｃ

ＲＢＢ
ＬＵＴ ＦＦ

ＤＳＰ

ＲＢＢ

Ｉ／Ｏ

ＲＢＢ

频率／

ＭＨｚ

扇出

ＲＢＢ

面积

／ｍｍ２

功耗

／ｍＷ

指标 ２１５４ ４５１５ ４２６４ ４ ９３ １７７．７８２１６２ ６．４ ８２．６７

由表１可见，此ＦＦＴ算法仿真可实现１７７．７８ＭＨｚ的

工作频率。ｅＦＰＧＡ 功耗为８２．６７ｍＷ，面积为６．４ｍｍ２，

面积及功耗较为理想，可以满足ＳｏＣ集成的要求。

４２　犉犐犚仿真验证分析

设定采样频率为２００ＭＨｚ，截止频率为２０Ｍｈｚ。设计

Ｔａｐ个数为４０的低通滤波器。使用 Ｍａｔｌａｂ计算得到图１１

中的增益响应。

图１１　ＦＩＲ滤波器增益响应 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果

图中横坐标为归一化频率，数值１处与２００ＭＨｚ频率

对应。在０～０．１之间 （对应０～２０ＭＨｚ频段）增益响应为

０ｄＢ，０．１ （２０ＭＨｚ频率）后快速衰减，在０．２ （４０ＭＨｚ）

后降至－４０ｄＢ。此ＦＩＲ滤波器模型可滤除高于２０ＭＨｚ频

率的信号分量。

将编译后得到的Ｂｉｔｓｔｒｅａｍ加载到ｅＦＰＧＡ评估板完成

配置，将频率为３１．２５ＭＨｚ、７．８１２５ＭＨｚ的两路正弦波叠

加后采样，得到输入信号ＤＩ，作为激励输入ｅＦＰＧＡ。计算

后输出波形文件，显示输出信号ＤＯ近似为７．８１２５ＭＨｚ正

弦波。

图１２　ＦＩＲ算法ｅＦＰＧＡ评估板验证结果

使用ｅＦＰＧＡ编译器进行资源利用评估，评估结果如表

２所示。

表２　ＦＩＲ滤波器ｅＦＰＧＡ资源利用与性能评估

资源
Ｌｏｇｉｃ

ＲＢＢ
ＬＵＴ ＦＦ

ＤＳＰ

ＲＢＢ

Ｉ／Ｏ

ＲＢＢ

频率

／ＭＨｚ

扇出

ＲＢＢ

面积

／ｍｍ２

功耗

／ｍＷ

指标 ６３９ ２０８３ ５６３ ３６ ９３ ２１１．７３ ６５０ ４．８ １１５．１７

（下转第２６６页）


