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摘 要:文中针对目前 FPGA测试环境系统开发中存在的自动化程度不够高、速度和精度不能达到要求等问题,根据 FPGA
的特点,基于软件测试技术,结合 ATE(Automatic Test Equipment)的优势,提出了一种解决 FPGA软件自动化测试的方案。
该方案能够降低测试环境的开发时间和成本,满足测试需求的同时提高 FPGA软件自动化测试的速度和精度。 文中以商

用 ATE为依托,详细地介绍了测试原理、测试方法以及测试流程,并在具体的工程项目验证了该方法的可行性。
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Abstract:Aiming at the problems existed in the development of FPGA test environment system,for instance,the degree of automation is
not high,the speed and precision can’ t meet the requirements and so on,according to the characteristics of FPGA,based on the software
testing technology and combined with ATE (Automatic Test Equipment) advantages,provide a solution for automation software testing
of FPGA. The solution can reduce the development time and cost in testing environment,and meet the test requirements and improve the
speed and precision of automation software test of FPGA. In this paper,introduce the principles,methods and process of testing based on
commercial ATE,and verifies the feasibility in practical engineering project.
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0 引 言
近年来,随着我国集成电路技术的飞速发展,现场

可编程门阵列(Field Programmable Gate Array,FPGA)
以其高可靠性、低价格、配置灵活等特点,被广泛应用

于载人航天事业中。 随着 FPGA应用领域的扩展以及

复杂程度和重要性的提高,对 FPGA 系统可靠性的要

求也越来越高。 目前 FPGA测试技术的研究主要集中

于对 FPGA芯片资源的测试,通过编程覆盖 FPGA 所

有的逻辑资源和连线资源,验证每个单元基本逻辑功

能的正确性,而无法对电路的整体功能性行为进行有

效的验证[1]。 对 FPGA内部硬件描述语言(HDL),包

括 VHDL和 Verilog HDL 的测试,是 FPGA 有效运行

的保障,一旦 HDL 存在缺陷,将导致 FPGA 无法正常

实现预期功能,成为影响 FPGA可靠性的关键因素。
ATE设备已经广泛地应用于 FPGA 芯片资源的

测试,可对芯片进行 SoC 测试、存储测试、混合信号测

试、电源管理测试、大功率测试等批量测试。 ATE 具

有自动化程度高、高速度和高精度等特点。 将 ATE 应

用于 FPGA的软件测试,可简化测试环境系统开发的

复杂度,并能模拟器件真实工作的场景,提高测试的准

确度和精度。 文中针对 FPGA 自身特点,在软件测试

技术的基础上进行改进,结合 ATE 的优势,形成一套
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适用于 FPGA的测试方法。

1 研究背景
1. 1 目前 FPGA测试存在的弊端

目前对 FPGA进行软件测试主要采用四种手段:
(1)对 HDL进行静态分析,结合静态分析工具可

进行代码规则检查和静态时序分析等。 静态时序分析

具有不需要外部测试激励、效率高和全覆盖的优点,但
是精确度不高,不能真实地模拟被测件的实际工作情

况[ 2 ],并且由于“虚假路径” [ 3 ]的存在,会妨碍关键路

径的确定,降低时序验证的效率。
(2)对 FPGA 进行仿真,包括功能仿真和时序仿

真。 功能仿真,也称为前仿真或行为级仿真,是指仅对

逻辑功能进行测试模拟,以了解其实现的功能是否满

足原设计的要求,仿真过程没有加入时序信息,不涉及

具体器件的硬件特性,考虑的是理想化的情况,没有门

延迟、布线延迟。 时序仿真,也称为后仿真或布局布线

后仿真,是指提取有关的器件延迟、连线延时等时序参

数,并在此基础上进行的仿真。 仿真是在不考虑硬件

特性,并假设输出理想的情况下进行的,具有直观、覆
盖率高,并能够在设计的初始阶段尽早发现问题等特

点。 但仿真的结果存在较大的局限性,不能真实地模

拟被测系统实际工作环境下的温度、湿度等情况,仿真

的模型多依赖于 FPGA 器件厂商提供的仿真模型,这
就直接导致了仿真的结果不能真实地体现 FPGA的实

际工作情况,使得测试结果的准确性和精度不能满足

要求,并且如果系统的逻辑量较大,仿真的耗时较长。
(3)自主研制测试系统,包括硬件电路的设计、环

境板 FPGA的配置、测试向量的编写、获取测试结果

等。 该方法往往投资大、耗时长,输入测试向量和采集

测试结果不能实现完全的自动化,需要手动进行测试

向量的配置,人工分析响应结果,整个测试系统受外部

环境影响较大,稳定性差,并且难以保证测试的精度,
研制出来的测试环境平台可移植性不够高,只能针对

较单一的配置项,无法统计测试的覆盖率等。
(4)FPGA 内嵌的逻辑分析仪。 内嵌逻辑分析仪

是将逻辑分析器、总线分析器和虚拟 I / O 小型软件直

接插入到用户的设计当中,可以直接查看任何内部信

号或节点。 内嵌逻辑分析仪可以分析 FPGA内部任何

信号,在板上以达到或接近目标工程的速度验证 FP-
GA设计,并能将引脚的影响降至最低。 但内嵌逻辑

分析仪存在速度和精度不够高的缺点,数据量的深度

也不能满足大规模测试的需求。
1. 2 基于 ATE的自动测试系统

由于受到各行各业,特别是航天领域对嵌入式高

可靠软件的强有力的需求牵引,自动测试系统(Auto-

matic Test System,ATS)在军用软件评测和软件质量保

证工作中越来越受到重视,自动测试设备(Automatic
Test Equipment,ATE)作为自动测试系统中不可缺少

的部分也在软件测试领域中起到了关键的作用。
自动测试系统具有高速度、高精度、多功能和宽测

量范围等众多特点。 工程上的 ATS 是指能对被测件

自动进行测量、故障诊断、数据处理、存储、传输,并以

适当方式显示或输出测试结果的系统。 ATS一般包括

三大部分:自动测试设备 ( ATE)、测试程序集 ( Test
Program Set,TPS)和相应的 TPS软件开发工具(又称测

试开发环境) [ 4 ]。 Justin J 等人[ 5 ]对 ATE 的测试程序

采用内嵌模型,能够在测试过程中提高执行的效率,并
提高程序的可扩展性;Scheck G[ 6 ]则是通过研究 ATE
软件开发的架构,减少开发成本。

目前世界领先的高性能 ATE 可实现 GHz 的测试

速率,最大的测试通道可达到 2 048 个,分辨率可达 10
ps,满足测试所需的高速、高精度的要求。 ATE包含仿

真环境及协议感知环境[ 7 ],ATE的模块化结构使多功

能模块集合在一个硬件平台上,可同时进行数字、模
拟、数 /模混合、高速总线、射频、内嵌式存储器[ 8 ]、
DUT 的扫描测试[ 9 ] 等。 Lemon R 等人[ 10 ] 还扩展了

ATE的接口,使得 ATE的功能更加丰富。

2 FPGA软件测试特点
FPGA作为可编程逻辑器件,通过用户自定义编

写 HDL程序进行配置,实现用户所需功能。 HDL与计

算机程序语言在语法上有很多相似之处,但硬件语言

和软件语言最重要的区别在于它们的“运行”方式。
硬件设计中用到的许多单元都是并行的,而软件设计

中大多采用串行的方式;由于硬件的并行方式,使得

FPGA实现算法的速度快得多,比软件实现的方法具

有更高的系统性能;另外,硬件语言对时序的要求很

高,需要在某一特定的时钟频率下运行,而软件系统对

时序的要求相对较低;硬件系统受测试的硬件电路环

境的影响较大,而软件系统相对较小;由于周围环境对

硬件电路的影响较大,所以硬件系统的测试结果具有

不确定性,而软件系统的测试结果相对稳定。
软件测试按是否要运行程序可划分为动态测试和

静态测试,动态测试又可分为黑盒测试和白盒测试。
静态测试主要包括文档审查、代码审查、静态分析等测

试类型,动态测试包括功能测试、逻辑测试、接口测试、
性能测试等测试类型。 白盒测试通常采用以逻辑覆盖

衡量的结构性测试技术,黑盒测试通常采用包括等价

类、边界值、功能分解法等在内的功能性测试技术[ 1 ]。
另外,由于 FPGA具有内嵌的逻辑分析仪,使得灰盒技

术的应用成为可能。
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3 基于 ATE的 FPGA软件测试方法
3. 1 ATE测试原理

对 FPGA内部逻辑进行自动化测试需要几个必备

条件:被测软件、测试向量、测试输出。
ATE能够给测试芯片提供测试模式,通过测试向

量对芯片施加激励,测量芯片响应输出,与预期结果比

较[ 11 ]。 ATE的心脏是计算机,用以控制测试软件的运

行,ATE有着自己的操作系统,可以提供高效的程序调

试、多功能的软件工具,以及图形化的用户界面。 与传

统的方法相比,ATE可提供更高的速度和精度,并且可

自动执行测试向量,省去了手动配置的繁琐程序,并能

将产生的结果进行自动的对比 /判读,不要再进行人工

编写自动判读软件。
ATE的测试类型主要有三类:动态功能测试、直流

参数测试和交流参数测试。 动态功能测试主要是检测

被测代码是否实现了需求设计中的各项功能。 参数测

试包括直流参数测试和交流参数测试,直流参数测试

包括接触测试、静态功耗测试、漏电流测试、电流电压

测试等[ 12 ];交流参数测试主要测试一些交流特性参

数,如:传输延时、建立时间和保持时间等。
动态功能测试需要用到图形文件以及时序文件,

它的基本过程就是输入端施加若干激励信号(测试图

形),按照电路规定的频率施加到被测件,然后采集输

出的状态与预期的图形进行比较,根据两者相同与否,
来判断电路功能是否正常[ 13 ]。 动态功能测试的硬件

组成框图如图 1 所示。

图 1 动态功能测试硬件组成框图

整个测试系统的测试输入部分主要由周期发生

器、图形发生器、波形控制器和时间沿发生器组成,测
试输入通过性能板(Performance Board,PB)将激励信

号传送给被测器件(Device Under Test,DUT),DUT 产

生的测试输出再经 PB 回传至测试系统,测试结果经

比较器比对后显示在 ATE上。
直流参数测试可以对管脚进行连接性检查,在对

芯片进行测试前,首先要对被测的硬件电路进行接触

性测试( open / short 测试),目的是检测 PB 板是否与

DUT建立了稳定、可靠的连接,以及检查 DUT 的引线

是否有开路或短路的现象。 连接性测试需要编写 TDL

文件,主要分为引脚定义文件、通道映射关系文件和测

试函数文件。 连接性测试一般采用给被测管脚施加电

流测电压的方式,对被测管脚施加-100 μA 的反向电

流,测量得到的电压值在-0. 1 V ~ -1 V之间表明该管

脚接触正常。
测试原理图如图 2 所示。

图 2 接触性测试原理图

交流参数的测试硬件条件与动态功能测试相同,
是通过改变时间参数,反复执行功能测试,主要采用的

方法有二分法和顺序法。
3. 2 测试系统架构

通用的 ATE不提供专门的 FPGA 配置功能,需制

作针对不同型号 FPGA 测试的硬件电路板,电路板上

包括测试所需的 FPGA芯片以及对应的配置芯片。 硬

件电路主要由 FPGA 及其配置电路组成,为了保证高

速信号的传输,在 PCB 设计时着重考虑 FPGA 的等长

布线,差分对信号要按照等长差分线布线,差分信号的

两条差分线应该尽量靠近,为了避免干扰要远离其他

走线,高速的信号也要进行等长布线的处理,以保证并

行信号不会发生时间偏移。 硬件电路安装在 ATE 的

PB上,主要实现信号的传输,DUT 与 PB 接触的每个

管脚都有唯一的号码标识,以保证每个管脚都有与

ATE相连的测试通道,可与 ATE 进行 I / O 的信号传

输。
测试系统的基本框图如图 3 所示。

ATE

PB
DPS
3.3V
2.5V
1.8V 1.5V

FPGA

VHDL

G
P
I
B

图 3 测试系统基本框图

测试的软件部分主要由被测代码、仿真波形、测试

图形、TDL文件和测试结果组成。 测试的流程主要包

括:
1)配置 FPGA芯片,并将 DUT安装到 PB上;
2)使用 Xilinx 的 ISE 软件对 FPGA 进行配置,编

写 testbench,对被测代码进行仿真,获得带有输入输出

波形的. vcd文件;
3)使用波形转换工具将. vcd 文件转换成. asc 文

件,导入 ATE中,使用 trans66 将. asc 文件转换成 ATE
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可识别的 pattern波形. lpa文件;
4)使用 ATE 命令打开操作界面,将 TDL 程序导

入,依次执行测试。
测试图形也叫做测试向量或真值表,它是被测器

件(Device Under Test,DUT)在完成设计的逻辑功能时

输入和输出状态的表征[ 14 ]。 测试图形由输入和输出

两部分组成。 一部分描述输入值,用 0、1、N、P 表示,
一部分描述期望的输出值,用 H、L、Z、X表示。 其中,0
和 1 表示输入低电平和高电平;N 和 P 表示输入负向

脉冲和正向脉冲;H和 L 表示输出高电平和低电平;Z
表示高阻状态;X表示无需比较。

测试图形通常由仿真波形生成,也可由测试工程

师编写。
3. 3 测试流程

测试流程主要由以下几部分组成:搭建硬件电路、
编写 TDL程序、生成和施加测试向量、自动接收并判

断测试响应、自动分析并记录测试结果等。
测试的步骤分为:
1)将被测代码下载到 FPGA 芯片的专用 PROM

中,可保证断电后 FPGA内部代码不丢失;
2)将 DUT安装到 ATE的 PB上;
3)将生成的测试图形文件和测试程序导入 ATE

中,确保调试成功;
4)执行连接性测试;
5)执行功能测试项目。
ATE按照 TDL程序中设定好的函数顺序,依次执

行测试,所有的测试项目都显示为 pass时测试通过。

4 应用示例
根据以上测试方法,结合某型号商用 ATE,对载人

航天某型号 FPGA 进行软件自动化测试,测试的主要

内容是对 SPI 的程控输出接口进行功能测试,测试

DUT对输入正常、异常程控指令的处理情况。
程控指令数据帧格式如下所示:
地址(1 字节)+长度(2 字节)+数据类型(1 字节)

+通道号(1 字节)+校验(1 字节)
测试时,先通过仿真波形获取正确和错误的程控

指令数据帧,转换成 ATE 的输入文件,对被测的代码

进行功能测试,测试结果的 pass 或 fail 直接在操作界

面上显示。
经验证,该测试方法能很好地模拟被测软件的实

际工作情况,满足测试要求的同时提高了测试的自动

化程度。

5 结束语
文中针对 FPGA 自身的特点,将软件测试技术合

理地引用到 FPGA测试中,并结合 ATE的优势,对 FP-
GA自动化测试方法进行研究,以商用自动测试设备

为依托,实现了 FPGA 内部逻辑的自动化测试。 将

ATE用于软件测试,可缩短测试环境的开发周期和测

试周期,完成复杂的测试项目,并且 ATE 具有较强的

通用性,为软件的自动化测试提供了更广阔的前景。
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