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摘� 要 ：现场可编程逻辑门阵列�(�F�P�G�A�)在航 电系统领域广泛应用，但是采用�J�T�A�G方式更新 �F�P�G�A� 

程序，效率低下，易受设备环境限制而缺乏灵活性，已经难以满足工程应用的需求。提 出了一种实现 �F�P—� 

�G�A程序远程 更新 的方案，该方案采 用 �R�a�p�i�d�I�O总线 ，以软件异构 的方式，构建在线更新实时通信链路 。通� 

过 以太网下发镜像升级 文件 ，经 �S�R�1�0交换 网络传送 至 �F�P�G�A节点，写入 �F�L�A�S�H配置空间，实现 �F�P�G�A程� 

序的远程更新。经过测试，验证了设计的正确性和可行性，并有效地提高了�F�P�G�A程序更新的速度。� 
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�K�e�y� �w�o�r�d�s： �f�i�e�l�d� �p�r�o�g�r�a�m�m�a�b�l�e� �g�a�t�e� �a�r�r�a�y�(�F�P�G�A�)；�R�a�p�i�d�l�O；�o�n�l�i�n�e� �u�p�d�a�t�e；�f�l�a�s�h；�v�i�r�t�u�a�l� �c�h�a�n�n�e�l� 

�0� 引 言� 

近年来，随着 �F�P�G�A规模和性能的不断提升，� 

使得 �F�P�G�A在航电系统综合集成方向有着广泛的� 

使用。通过构建通用的硬件处理平台，注入不同的� 

�F�P�G�A软件，实现系统的多种功能，以支持系统长� 

生命周期持续 、迭代 、滚动发展�_�1�]。� 

通常，�F�P�G�A程序更新都是通过 �J�T�A�G下载� 

电缆连接计算机进行配置，采用边界扫描方式对� 

�F�P�G�A外围 �F�L�A�S�H芯 片进行编程 实现� �]。上述� 

方法适合在规模较小的产品研制初期使用；在产品� 

收稿日期 ：�2�0�1�7—�0�2—�2�3；修 回日期 ：�2�0�1�7—�0�3—�2�8� 

基金项 目：所发展基金科研项目� 

研制后期，对于大型航电系统来说，若依然采用� 

�J�T�A�G下载方式进行 �F�P�G�A程序维护更新 ，就变得� 

操作繁琐、效率低下� �]。尤其对交付的系统设备，� 

一 般都不预留�J�T�A�G接口；同时，对于已交付的设备� 

经常插拔 �J�T�A�G仿真器 ，也会对硬件有所损伤 。� 

采用远程在线更新的方式，可以解决产品研� 

制后期 �F�P�G�A程序维护更新效率低下的问题。对� 

于 �F�P�G�A在线更新，国内相关文献主要是基于处� 

理器、接口芯片连接 �F�P�G�A的方式进行�[�5� �]。文献� 

�[�5—�8�]分别研究 了通过 �P�P�C处理器本地总线、� 

�C�P�L�D芯 片、�D�S�P处理器 �E�M�I�F总线、�C�P�C�I总线� 

接 口 芯 片 实 现 �F�P�G�A程 序 更 新。以 上 加 载� 
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�F�L�A�S�H的方式 都是 基 于单 个 �F�P�G�A或 者几 个� 

�F�P�G�A进行的，对大型航电系统中，几十、上百个� 

�F�P�G�A芯片程序更新、移植使用，会使系统硬件架� 

构变得非常复杂 。� 

本文针对大型航电系统 中 �F�P�G�A节点程序更� 

新 ，提出了一种 基于 �R�a�p�i�d�I�O总线 的 �F�P�G�A远程� 

在线更新方案，并将该方案成功运用于信号与信� 

息处理机平台中。� ．� 

�2� 硬件设计� 

基于 �V�I�T�A�4�6标准的某综合化信号与信息处� 

理机平台如图 �2所示 ，采用上下两层结构 ，每层 �1�O� 

个插槽。机架内部模块间采用 �1�X模式、�2．�5� �G�b�i�t／�s� 

速率 �S�R�I�O�(串行 �R�a�p�i�d�l�O�)高速总线进行互连。� 

槽位� 

�1� 系统架构� 屡� 

传统设计中，大型航电系统内各子系统因硬� 

件平台不同而采用了不同的通信总线协议，不仅� 

增加系统的复杂性，还降低了系统的可靠性和实� 

时性。为取得好的效费比，大型航电系统中趋向于� 

使用单一类型的通信总线协议实现子系统内、子� 

系统间的互连�_�g�]。作为一种可靠性、开放式互连架� 

构，�R�a�p�i�d�l�O以其高效率、高稳定性、低成本的特� 

点，为系统内各处理器间互连通信提供了高带宽、� 

低延迟数据传输的解决方案口� 。� 

�F�P�G�A程序远程更新正是基于航电系统内统� 

一 高速互连总线 �R�a�p�i�d�l�O进行设计实现的，其结� 

构框图如图 �1所示。�P�C机读取待更新 �F�P�G�A节点� 

镜像升级文件，通过以太网传输配置文件，从 �P�P�C� 

节点下发控制命令和数据报文，经 �S�R�I�O交换网络� 

传输至 �F�P�G�A中，�F�L�A�S�H芯片专用配置逻辑将程� 

序依次写入指定的 �F�I� �A�S�H更新区域。更新完成� 

后，�F�P�G�A将会触 发专用升 级 电路，重新 加载� 

�F�L�A�S�H更新区域的新程序，从而实现 �F�P�G�A程序� 

远程更新。� 

�r⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一� 

图 �1� �F�P�G�A远程更新系统架构框图� 

整个更新过程由�F�P�G�A节点内部在线更新专� 

用程序自动完成，无须外部干预。多个 �F�P�G�A芯片� 

在线更新流程可 以同时进行 ，不 同 �F�P�G�A芯片通� 

过设备 �I�D进行 区分。� 

�1� �2� �3� �4� �5� �6� �7� �8� �9� �1�0� 

数� 数� 网� 信� 信� 信� 

电� 据 � 据� 络� 号� 号� 号 � 存� 

源 � 处� 处 � 交 � 处� 处� 处 � 储 � 预� 预� 

模� 理� 理� 换� 理� 理� 理� 模� 留� 留� 

块� 模� 模� 模� 模� 模� 模� 块� 

块 � 块 � 块 � 块� 块� 块 � 

电� 数� 数� 网� 信� 信� 信� 

源 � 据 � 据� 络� 号� 号� 号� 存 � 

模� 处� 处� 交� 处� 处� 处� 储� 预� 预� 

理� 理� 换� 理� 理� 理� 模� 留� 留� 

块� 模� 模� 模� 模� 块� 模� 模� 

块� 块� 块� 块� 块� 块� 

图 �2综合化信号与信息处理机平台� 

�F�P�G�A芯片部署在信号处理模块内，每个信号� 

处理模块由 �4个 �F�P�G�A芯片组成。本平 台包括 �6� 

个信号处理模块，共 �2�4个 �F�P�G�A芯片。� 

�3� 软件设计� 

为了使在线更新功能不影响 �F�P�G�A本身功能� 

软件的使用，本设计采用软件虚通道的思路进行。� 

以软件异构的方式在 �F�P�G�A节点与 �P�P�C处理器节� 

点之间创建实时通信链路，配置多个虚通道，每个� 

虚通道对应一个逻辑通道号。功能软件工作在通� 

用逻辑通道，在线更新 功能工作在在线 更新专用� 

逻辑通道 ，二者独立 ，互不影响。同时 ，当更新通道� 

中的 �P�P�C节点发生故障时，上层系统管理软件可� 

以通过软件重构的方式，选用其他处理器节点替� 

代故障�P�P�C节点，完成 �F�P�G�A在线更新功能。� 

�F�P�G�A节点作为整个在线更新设计的核心控� 

制部分，采用模块化设计，通过 �V�H�D�L语言编程的� 

方式实现。按照功能模块划分，主要包括 �S�R�I�O� �I�P� 

核、�R�I�O接口适配模块、指令控制模块、数据缓存� 

模块、数据回读模块、数据校验模块和 �F�L�A�S�H控� 

制模块。�F�P�G�A节点内部模块框图如图 �3所示。� 

在线更新时，数据传输出错或者数据未能正� 

常写入 �F�L�A�S�H中，轻者导致本次在线更新失败，� 

重者导致板卡损坏，其后果无法估量。为了保证在� 

线更新正确无误 ，�F�P�G�A节点在接收 、烧写镜像文� Cre
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件时采用了多级校验机制，所有的报文都必须返� 

回 �a�c�k，当确认节点处理好上 一个文件数据之后 ，� 

再传送下一帧数据。确保烧写到 �F�L�A�S�H中的数� 

据与原始镜像文件完全一致。数据帧交互机制如� 

图 �4所示 。� 

一⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～ ⋯ 一～ ⋯ 一�]� 
： �H�I�G�A� 

�F�L� �S�H� 

控制� 

�R�I�O� 

亟塑� 模块� �S�R�I�O� 接口� �I�P核� 适配� 
模块� 

匦蓝� 

图 �3� �F�P�G�A节点内部模块框图� 

之间的数据传输通道，一方面，接收来自外部 �P�P�C� 

节点的数据报文 ，并 根据 收发双方约定的协议进� 

行数据报文的解析，把不符合要求的报文丢弃，符� 

合要求的数据报文送到数据缓存模块，控制指令� 

报文送入指令控制模块；另一方面，对校验返回� 

�a�c�k值与 �n�a�c�k值 通过 门铃 �d�o�o�r�b�e�l�l的方式 通知� 

�P�P�C节点，使 �P�P�C节点进入数据持续传输或者数� 

据重传操作流程。� 

地址� �3．�3� �F�L�A�S�H控制模块� 
�r� ————� 

圈 区圃 圈 匡圆 圈 臣困 � 
�t� �I� �I� �}� �I� �I� 

正常� 错 误� 超时� 

图�4数据帧交互机制� 

�3．�1� �S�R�I�o� �l�P核� 

使用 �X�i�l�i�n�x� �F�P�G�A内部 �S�R�I�O� �I�P核 ，选择 �1�X� 

模式、�2．�5� �G�b�i�t／�s速率 ，时钟频率为 �1�2�5� �M�H�z，器件� 

�I�D为 �8位，通信采用基本 �H�E�L�L�O包格式，支持内� 

存映射与消息机制的通信类型。� 

通常，串行 �F�L�A�S�H与并行 �F�L�A�S�H都支持� 

�p�a�g�e写的方式，即一次写入 �2�5�6� �B。采用内存映射� 

写方式 ，单个数据包最 大有效数 据载荷也是 �2�5�6� 

�B。因此，约定每次写入 �F�L�A�S�H数据最大长度为� 

�2�5�6� �B，使得 �S�R�I�O传输效率最大化，也方便后续� 

�F�L�A�S�H写处理流程的实现。� 

�3．�2� �R�I�O接口适配模块� 

接 口适配模块作为 �F�P�G�A与 �S�R�I�O交换网络� 

�F�L�A�S�H控制模块是 �F�P�G�A节点的核心模块，� 

统管着 �F�L�A�S�H的整个操作流程，按照指令控制模� 

块接收到的控制指令的要求，一方面协调数据模� 

块完成数据写入 �F�L�A�S�H操作 ；另一方面还要 回读� 

�F�L�A�S�H数据 ，用于校验工作。� 

在 �F�P�G�A中采用状态机实现 �F�L�A�S�H远程更� 

新流程 ，如图 �5所示，状态转移 图如图 �6所示。在� 

线更新专用通道初始化完成后，系统进入报文接� 

收等待状态。接收到报文信息后，根据解析出来的� 

报文类型 ，转入到相关的 �F�L�A�S�H操作流程 。若是� 

更新 擦 除指 令，则 进 入更 新 擦 除流 程，解 除� 

�F�L�A�S�H写保护，完成擦除�b�l�o�c�k操作后，自动进入� 

更新写状态，写完一个 �b�l�o�c�k后，读出该 �b�l�o�c�k中� 

数据，进行 �C�R�C校验。�C�R�C校验正确，则返回报文� 

接收等待状态；�C�R�C校验错误，则进入数据重传流� 

程，直至读出的数据 �C�R�C校验正确。指定的读、� 

写、擦除状态是为了增加系统 的灵活性 ，可以手动� 

配置 �F�L�A�S�H的存储区域。� 

�3．�4数据校验模块� 

对更新数据校验采用计算 �C�R�C�3�2的方式进� 

行 ，有两种方式可以实 现。一方面，在明确更新文� 

件 �C�R�C�3�2校验多项式以及 �C�R�C存放位置、计算区� 

间的情况下，当文件写入时记录写入 �F�L�A�S�H空间� 

的大小，即确定需要参与计算的区间以及确定� 

�C�R�C�3�2所在的位置，根据地址记录。待读出校验� 

时就可以通过读 �F�L�A�S�H计算的 �C�R�C与文件包含� 

的 �C�R�C值作对比，此时写入 �F�L�A�S�H的时候无需� 

作 �C�R�C�3�2校验。另一方面，如果不能很明确更新� 

文件的结构，想找出 �C�R�C�3�2的值就无从下手，此� 

时，可 以通过 写 入 �F�L�A�S�H的时候计 算 一次� 

�C�R�C�3�2，对写入的所有数据都计算在内，待读出校� Cre
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�5� �6� 雷达科学与技术� 第 �1� 卷蒴� 

訇�6� �F�I� �A�S�H远� 更新状念转 移� 

验时 ．� 次计算一次 ．比较写入汁算的 �C�R�C与读 出� 

计算 的� �R�C是 否 一 致 ，从� 町 以 断 定 写 入� 

�F�I� �A�S�H的更新文件是否�_�I�F常。但是后者只能确定� 

�F�P�G�A在读写 �F�I� �A�S�H的时候足� 错，不能完伞� 

保证更新文件 的正确性 ，若要对更新 文件的 正确� 

性进行判定，则需要把数据『�I�J�1渎模块的数据通过� 

�S�R�I�(�)核 �f� 报给上级 �P�P�C节点，�}�{�{�I� 层 软件进行� 

确定 。� 

�4� 试验结果� 

综合化信� ’与信息处� 机� 台如� �7所示。� 

图 �7综 合化价� �j�f� 、处川� �1�l�=�J【� 物罔� 

刈该处理 机信号处� 模块 �t�f�1的 �2� �1个 �F�I� �A� 

芯片进仃软件� 线 �L更新功能测试。其中 �I� �P� �I’�L� �,片� 

采 川 �I� �P�C� �8�5，�l�8．�F�P�(；�A� ” 采 用 �F�t� �j�A� �V�7一� 

�l�8� �T．�I� �I� �A�S�H� �t�~�-片采 �J�I�J� �F�I� �A� �H一．�1�$�2�8�F�0�0�A�P�3�0。� 

测试结� 如表 �1所示 。� 

表 �I� �F�P�G�A程序更新测试结果� 

经测试 。�P�P�C� �8�5� �l�8通过 �R�a�1�)�i�(�t�i�(�)网络 向 �F�I� 一� 

�(；�A� �V�7� �1�8�5�T发送数掂 ．�n� �l�X�{：�5�1』� 、�2．�j� �G�b�i�t� �s述� 

牢�_卜．̈�r达剑 �1�0� �M�B，�s。允分利川 �F�I� �A�S�H在擦除� 

�b�l�o�c�k块 坪销时问长以及 �I� �I� 【� �8�5，】�8传输速牢高、� 

远程更新虚通道 日� 扩展等特点 ，�I叮通过 �P�P�C� �8�5� �4�8� 

芯片¨�l�l�q�-对 �6个信� 处� 模块内的 �6个 �F�P�G�A芯� 

片进行� 序更新。从表 �1� �I�j�T以彳亍̈ �{．随着软件版小� 

及 �F�f� �(� 八 节点数 目增多．十�l�I比 �J� �F�A�G方式 ，在线更� 

新� 式优势更加州� 。� 

�5� 结束语� 

针埘航电系统 �I�{�I� �F�P�(；�A� 片程序远� 更新 。� 

给� 了 �-一种基下 �R�a�p�i�d�I�(�)的 �H� �G�A远程在线� 新� 

方案。采用 软件无线 电设 汁思想 、硬件通 用化 没� 

计 、软件 町复川可重构思路进 行。经测试，没计稳� 

定町� ．相比传统的 �J� �F�A�(；』�J�l�l载方式．本设 汁更新� 
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朱道 山 ：基于 �R�a�p�i�d�I�(�)的 �F�P�G�A远 程 更新 系统设 计与 实现� �5�4�7� 

�F�P�(� �A� 的速 度得剑 �_�r很人 的抛 �J�'�t‘。陔 �}殳计 口� 

�}�j订已�J�}�j十� 上程项 目�r�t�l。� 
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