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摘  要：现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)作为一种可编程逻辑器件，在短短二十多年

里从电子设计的外围器件逐渐演变为数字系统的核心，在计算机硬件、通信、航空航天和汽车电子等诸多领域有着

广泛的应用。伴随着半导体工艺技术的进步，FPGA 器件的设计技术取得了飞跃性突破。该文在回顾 FPGA 发展

历史的同时，对目前主流 FPGA 器件的前沿技术进行总结，并对新一代 FPGA 的发展前景进行展望。 
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Abstract: As a programmable logic device, Field Programmable Gate Array(FPGA)has evolved from merely a 
peripheral component in an electronic design to become a core processing element of digital systems over the last 
two decades. It finds extensive applications in many fields, such as computer hardware, communication, aviation, 
spaceflight and automobile-electronics, etc. The FPGA chip design research achieves a significant progress with the 
advance of semi-conductor technologies. This survey reviews the past history, presents status and future trend in 
the ever quest for high performance FPGAs. 
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1  序言  

现场可编程门阵列(Field Programmable Gate 
Arrays，FPGA)是一种可编程使用的信号处理器件，

用户可通过改变配置信息对其功能进行定义，以满

足设计需求。与传统数字电路系统相比，FPGA 具

有可编程、高集成度、高速和高可靠性等优点，通

过配置器件内部的逻辑功能和输入/输出端口，将原

来电路板级的设计放在芯片中进行，提高了电路性

能，降低了印刷电路板设计的工作量和难度，有效

提高了设计的灵活性和效率[1]。 
与 ASIC(Application Specific Integrated 

Circuit)相比，FPGA 具有显著的优势：开发周期短、

前期投资风险小、产品上市速度快、市场适应能力

强和硬件升级空间大[2]；当产品定型和扩大产量后，
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在FPGA中实现的设计也可迅速定制为专用芯片进

行投产[3]；在新工艺节点上用 FPGA 转换和重新实

现已有 ASIC 产品，将使产品的升级更容易。 
与通用 DSP(Digital Signal Processing)器件相

比，FPGA 利用并行架构实现 DSP 功能，在不少应

用场合性能可超过通用 DSP 处理器的串行执行架

构。在需要大数据吞吐量、数据并行运算等高性能

应用中，往往使用具有 DSP 运算功能的 FPGA 或

FPGA 与 DSP 协同处理实现[4]。 
本文第 2 节回顾可编程器件的发展历史；第 3

节对目前主流FPGA的结构理论和设计方法进行概

述与分析；第 4 节对 FPGA 前沿设计技术的发展趋

势和面临的挑战进行探讨，对未来 FPGA 技术发展

前景进行展望；最后，第 5 节总结全文。 

2  可编程器件发展历史 

自 20世纪 70年代以来，可编程逻辑器件(PLD，



第 3 期                  杨海钢等：FPGA 器件设计技术发展综述                                   715 

Programmable Logic Device)作为一种通用型器件

迅速发展起来，改变了采用固定功能器件、自下而

上的传统数字系统设计方法。使用可编程逻辑器件，

用户可通过编程的方式实现所需逻辑功能，而不必

依赖由芯片制造商设计和制造的 ASIC 芯片。 
从 PLD 的发展历程来看，按照结构区分，前后

共有 4 种可编程逻辑器件类型：PLA、PAL、CPLD
和 FPGA。 

PLA(Programmable Logic Arrays)同时具有可

编程的“与逻辑”和“或逻辑”阵列结构，采用反

熔丝[5,6]编程方式，集成密度较低，只能完成相对简

单的组合逻辑功能，进行一次性编程。为实现时序

逻辑，MMI 公司开发出 PAL(Programmable Array 
Logic)[7]：PAL 具有可编程的“与逻辑”阵列和固定

的或门，具有 D 触发器和反馈功能，能够实现时序

电路，但同样采用反熔丝编程方式，也是一种低密

度、一次性编程的逻辑器件。 
由于整体架构的原因，若将 PAL 的规模和密度

进一步提高，就需要增加“与逻辑”阵列的规模和

更多的 I/O 端口，由此会带来版图面积指数增长[8]。

可行的方法是将更多的 PAL 集成在一起，于是便出

现了 CPLD 器件(Complex Programmable Logic 
Device)。 

早期 CPLD 大都采用 EPROM[9]、Flash(闪存式

存储器 )[10]或 E2PROM(电擦除可编程只读存贮

器)[11,12]的可编程技术，后期基于 SRAM(静态随机

存储器)[13]可编程技术的发展使 CPLD 器件的密度

得到了提高，可实现复杂的组合和时序逻辑。由于

继承了 PAL 的架构体系，CPLD 器件规模与密度很

难随着半导体工艺技术的发展而进一步提高，需要

寻求截然不同的设计方法。 
基于 SRAM 可编程技术的 FPGA 概念最初由

Wahlstrom 于 1967 年提出[14]，与 PAL 器件的“与

或”逻辑阵列结构不同，FPGA 是由许多独立的可

编程逻辑模块组成，逻辑模块之间的连接通过可编

程开关实现。这种体系结构具有逻辑单元灵活、集

成度高、适用范围广等优点。为充分利用连线资源，

通常 FPGA 具有多种长度的连线单元，电路的延时

特性具有多种可能。 
基于 SRAM 控制的可编程开关结构使可编程

器件具有最大的配置灵活性，但是与 ROM 相比，

需要耗费较大的版图面积来实现可编程开关，因此

直到1984年，随着亚微米CMOS工艺的出现，Xilinx
公司才推出第一片基于 SRAM 编程技术的

FPGA[13]。 
FPGA 既具有门阵列器件的高集成度和通用

性，又具有用户可编程的灵活性，在规模和密度上

的发展并不受到整体架构的限制，同时 FPGA 还具

有功能强大的 EDA 软件的支持，在随后的 20 多年

中得到了飞速发展。 

3  主流 FPGA 设计技术 

3.1 可编程技术 
可编程技术是 FPGA 的核心，采用不同类型的

存储器实现可编程功能对FPGA器件的结构和性能

有着巨大的影响。SRAM 使用标准 CMOS 工艺设计

加工，在 FPGA 中应用最为广泛；Flash/E2PROM
可编程技术和反熔丝结构具有其独特的优点。本节

将分别介绍这 3 种可编程技术，分析其优劣势。 
(1)SRAM 编程技术  最基本的 5 管 SRAM 单

元结构如图 1 所示，通过传输管控制存储信息的读

写。当传输管导通时，SRAM 单元内存储的信息可

由数据端读取或改写；当传输管截止时，存储的信

息被首尾相连的两个反相器锁定，由 Q 和Q' 端输

出。理论上，SARM 单元可被配置无数次。 

 

图 1 5 管 SRAM 单元结构 

FPGA 中的 SRAM 单元主要实现以下功能：作

为多路开关、交叉开关、互连通道等可编程结构的

控制端，对信号的传输路径进行编程；对片内相对

独立的逻辑功能模块(如可编程触发器、用户可编程

I/O)进行配置；作为查找表(LookUp-Table，LUT)[13]

的存储单元，用来实现 FPGA 的逻辑功能；使用

SRAM 存储阵列作为嵌入式存储器，实现复杂的数

字信号处理和存储功能。 
基于 SRAM 单元的可编程技术存在一系列需

要解决的问题：(1)断电后，SRAM 存储的信息将全

部丢失，所以通常使用外部非易失性存储器来存储

相关配置信息，如 Flash 或 E2PROM 等；(2)上电

复位后，配置信息需从外部存储器写入器件，配置

信息有可能被截取；(3)SRAM 单元用来控制传输管

的导通或截止，对 FPGA 内的信号传输路径进行编

程，传输管并不是一种理想开关元件，对信号传输

会带来相当大的阻性和容性负载，降低信号完整性。 
(2)Flash/E2PROM 编 程 技 术   Flash 和

E2PROM 存储结构都具有非易失性的特点，即使关

闭电源，内部的存储信息也不会丢失。Flash 存储单



716                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 32 卷 

元取消了 E2PROM 隧道型存储单元的选择管，结构

更简单有效，可通过一个信号一次性擦除一个区域

的存储信息，集成密度更高。基于 Flash 存储结构

的可编程开关电路如图 2(a)所示，配置晶体管和开

关晶体管的浮栅(floating gate)连接在一起，通过控

制配置晶体管的栅极和源/漏极之间的电压，向其浮

栅注入电荷，就可改变开关晶体管导通或截止状态。

基于浮栅结构的开关晶体管截面图如图 2(b)所示。 

 

图 2 

与 SRAM 相比，Flash 结合了非易失性和可重

复编程的特点，上电后无需配置时间。用 Flash 结

构替代 FPGA 中的 5 管或 6 管 SRAM 存储单元，

可大大减少晶体管数量，降低静态功耗，整个器件

的静态电流可低至微安量级[15]，而基于 SRAM 存储

结构的主流商用 FPGA 产品，静态电流普遍在毫安

量级[16,17]。 
基于 Flash 结构的 FPGA 具有其自身局限性：

(1)Flash 存储单元擦写寿命是有限的，如 Actel 公
司的 PorASIC3 系列产品，只能编程 500 次左右[18]，

这个次数对于大多数FPGA开发应用来说是远远不

够的；(2)Flash 结构需要特殊的半导体工艺，无法

在第一时间应用最新工艺技术，器件规模和密度也

远低于基于 SARM 可编程技术的 FPGA，目前基于

Flash 结构的最大规模的商用 FPGA 器件，只有约

300 万系统门容量[18]，而最新基于 SRAM 存储单元

的产品，容量可达数千万系统门[19]；(3)同样具有传

输管带来的信号完整性问题。 
(3)反熔丝编程技术  反熔丝结构在编程之前

通常是开路的，通过编程，使反熔丝结构局部的小

区域内具有相当高的电流密度，瞬间产生巨大的热

功耗，将薄绝缘层介质融化形成永久性通路。 
反熔丝结构有两种，一种是多晶-扩散反熔丝，

具有氧-氮-氧(Oxide-Nitride-Oxide，ONO)的介质夹

层，简称 ONO 反熔丝，结构如图 3(a)所示；另一

种是金属-金属(Metal-to-Metal，M2M)反熔丝，简

称 M2M 反熔丝，结构如图 3(b)[20]所示。二者相比，

M2M 技术采用无源结构，具有更低编程电压和更小 

 

图 3 

的电阻(20-100Ω)[5,21]，是目前主流反熔丝工艺。 
采用反熔丝结构的 FPGA 具有非易失性，版图

面积小，信号传输路径具有较小寄生电阻和电容，

可上电后直接使用，信息安全性高等优点。由于不

能重复编程，就没有系统级相关配置电路，相对其

他两种编程方式，开发成本更低。 
反熔丝技术的局限性非常明显：(1)无法重复编

程，不适用于新产品开发；(2)一次性编程不利于器

件可靠性检测，编程后器件良率低于另外两种技术；

(3)在不同工艺下，反熔丝材料的电性能具有相当大

差异，在最新工艺节点下实现反熔丝结构非常困难。

采用反熔丝结构的FPGA在工艺上往往要落后于最

新的工艺节点，规模和密度也低于采用 SRAM 可编

程技术的 FPGA，目前最大规模的商用反熔丝

FPGA 产品也只有约 400 万系统门容量[20]。 
3.2 逻辑模块结构 

FPGA 中逻辑模块(logic block)的主要功能是

为数字系统提供最基本的逻辑运算操作和数据存储

功能，研究者们曾经提出过多种结构：基于传输 
管[22]、与非门[23]、多路开关(MUX)[24]、查找表和多

输入门阵列[25]等。综合考虑功能、版图面积、速度

和功耗等因素，目前 FPGA 中普遍采用的是基于

LUT 结构和基于 MUX 结构的逻辑模块。基于 LUT
结构的逻辑模块主要应用于 SRAM 存储结构的

FPGA，基于 MUX 结构的逻辑模块主要应用于反

熔丝和 Flash 存储结构的 FPGA。 
LUT可被认为是一个具有 1位输出端的存储器

阵列，存储器的地址线就是 LUT 的输入信号线，一

个具有 K 输入的 LUT 就对应 2k bit 的存储器。在



第 3 期                  杨海钢等：FPGA 器件设计技术发展综述                                   717 

FPGA 中，LUT 通常由 SRAM 实现，用户将逻辑

功能的真值表通过编程的方式写入 LUT 中，可实现

任意 K 输入的组合逻辑。 
FPGA 中的基本逻辑单元(BLE)由多输入的

LUT 组成，用以实现用户的逻辑功能。一个可行的

提高 FPGA 逻辑密度的方法是将多个 BLE 组成一

列，构成逻辑模块(Cluster)[26]，如图 4 所示，在一

个逻辑模块中共具有 N 个 BLE，所有的 LUT 的输

入端连接到的局部互连总线，整个逻辑模块通过局

部互连总线与其他逻辑模块传输信号 [27 29]− 。 

 

图 4 逻辑模块构成示意图 

LUT 输入端数量与 BLE 延时、版图面积、结

构设计复杂度等因素相互影响，相互制约，在 FPGA
结构设计过程中应综合考虑。研究者们对 LUT 输入

端的数量和 FPGA 功能、性能之间的相互影响，以

及对 FPGA 逻辑结构的优化 [30 33]− 进行了大量的探

索和试验，其中，Ahmed 给出了同一个电路在采用

不同规模 LUT 的 FPGA 经综合、映射、布局布线

后，延时特性和版图面积的比较[30]——增大 LUT 输

入端的数量使得同一个逻辑电路中关键路径上使用

的 BLE 数量减少，能够更容易实现复杂逻辑功能，

但 BLE 的延时却呈增大的趋势；同时具有 k 个输入

的 LUT 对应 2k个存储单元，意味着随着 LUT 输入

端数量的增长，使得单个 BLE 的版图面积将呈现指

数增长(Cluster 呈平方增长)。此外，LUT 输入信号

的互连线复杂度也随 LUT 规模相应增长[34]。 
基于 MUX 结构的逻辑模块通过对一个 2 输入

MUX 的输入端和信号选择端进行控制，可实现多种

逻辑功能[24]。一般来说，基于 MUX 结构逻辑模块

的 FPGA 产品具有细颗粒度的特点，由于其布线的

灵活性，其资源利用率相当高，但器件的规模和密

度要远远小于基于 LUT 结构的 FPGA。 
3.3 互连结构 

互连结构为 FPGA 中逻辑模块之间、逻辑模块

与 I/O 模块之间提供可编程的信号通路。在 FPGA
的发展历史上，出现过多种互连结构：通道型互连

结构(Channel-Style Routing Architecture)[35,36]、层

次 化 互 连 结 构 (Hierarchical Routing 

Architecture)[37] 和孤岛型互连结构 (Island-Style 
Routing Architecture)[38]。 

通道型互连结构如图 5[39]所示：水平通道在横

轴方向上穿越整个芯片，提供水平信号通路；垂直

通道在纵轴方向上为逻辑模块的输入和输出信号提

供通路，或为处于不同层的水平通道之间提供信号

通路；水平和垂直通道间通过交叉开关进行信号传

递。 

 

图 5 FPGA 通道型互连结构示意图 

这种互连结构在通道交叉点处需要大量交叉开

关进行信号路由，早期半导体技术条件下，只有反

熔丝结构的开关能够满足这种密度要求，故 Actel
公司推出的大部分基于反熔丝技术的 FPGA，如

ACT[40]系列、SX[20]系列、MX[39]系列等，都采用了

这种通道型互连结构。用户根据设计需要，通过编

程，将需要连接通路上的反熔丝开关导通，不需要

的信号通路则保持关断状态。 
层次化的互连结构顾名思义，是将整个 FPGA

的全局互连结构按层次来进行划分[41]。如图 6 所示，

只有最底层的互连线段与逻辑模块直接相连，版图

上位置靠近的底层互连线段组成局部数据通道，并

通过更高层的互连线段进行连接，而顶层的数据通

道具有最大宽度和数据吞吐能力，作为最主要的数

据传输路径。这样，各层次的互连结构具有可预测

的延时特性，理想状态下同一个层次中的每根互连

线段延时都是一样的。 
凭借在商用 CPLD 器件领域取得的巨大成功， 

 

图 6 层次化互联结构示意图 
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Altera 公司将 CPLD 中层次化的互连结构引入其早

期的商用 FPGA 产品中，如 Flex 10K 系列[42]，

Apex[43]和 Apex II[44]系列等。 
这种层次化互连结构具有很大的局限性：每根

互连线段的延时在理论上都是相等的，用户无法通

过改变信号路由调整时序电路中关键路径的延时。

由于存在工艺偏差，实际每根线段的阻容参数总会

存在差异，也就引起数据通道间延时的相对差别，

使大规模时序逻辑电路的设计变得非常困难和复

杂。当用户的设计使用了多个逻辑模块，且这些逻

辑模块处于不同的局部数据通道之内，数据必须经

过多个层次的互连线段才能进行传递，加大了整个

设计的延时。基于上述原因，商业 FPGA 逐渐放弃

了层次化互连结构，而大多采用孤岛型互连结构。 
孤岛型互连结构是目前FPGA中使用最为广泛

的，其结构示意图如图 7 所示[45]。 

 

图 7 孤岛型互连结构示意图 

这种结构大多具有以下特点：多个完全相同的

逻辑模块组成一个阵列，用以实现逻辑功能；每个

逻辑模块在上下左右 4 边都具有输入/输出端口，通

过连接模块(connection block)与数据通道进行信号

传递；数据通道具有不同长度的互连线段，并且交

错排布，经过多个逻辑模块，每个逻辑模块都可连

接到不同互连线段的起点和终点；数据通道之间通

过交叉开关(switch block)[46]进行信号传递。 
可编程逻辑器件在实现一个具体的用户电路

时，无论连线交叉开关处的缓冲器是单向，还是双

向的，信号最终都只是往一个固定的方向传输。也

就是说，任意一条互连线段上的信号流向都是确定

的。从统计角度来说，要实现的用户电路越大，一

个数据通道内往正、反两个方向传输信号的互连线

段数目越接近。有鉴于此，研究者们提出可将数据

通道内互连线段等分为两部分，每部分互连线段具

有相同且固定的信号传输方向，两部分互连线段之

间的信号传输方向则正好相反。如此设计不会降低

数据通道内可传输信号的数量，还可在交叉开关处

用单向缓冲器替代双向缓冲器[47]，使实现数据通道

互连的交叉开关模块所需要的晶体管数目与采用双

向缓冲器实现方式相比减少一半[48]，具有较好的面

积特性。 
由于孤岛型互连结构中的数据通道采用了具有

不同长度的互连线段[26,49]，使 FPGA 在信号延时、

布通率、布线灵活程度和布线资源的利用率上较采

用固定长度的互连结构都有很大提高。短线段用来

满足相邻逻辑模块之间较小延时的传输要求，长线

段则用来在距离较远的逻辑模块之间传递信号。 
数据通道的互连线段采用何种长度的组合才是

最优设计，一些研究证明[35,48,50,51]，采用大量中等长

度的互连线段，通常为 4-6 个逻辑模块长度，可有

效提高电路的速度和布通率[52]，如图 8 所示。这一

研究成果被随后推出的 Stratix 系列 FPGA 的结构

所验证——在其数据通道中，包含了大量长度为 4
和长度为 8 的互连线段[53]。 

 

图 8 互连线段长度与面积特性和延时特性的关系 

在过去若干年中出现了多种不同的交叉开关设

计，其中最典型的如图 9 所示。disjoint 型[54]早期被

广泛采用。由图 9(a)可看出，信号经过 disjoint 型

交叉开关后，输入和输出的互连线段编号没有改变，

即 disjoint 型交叉开关无法在不同编号的互连线段

之间进行信号传递，降低了布线的灵活性。 
universal 型 [55 57]− 和 Wilton 型[58]对此进行了改

进，对固定长度的数据通道来说，这两种结构与

disjoint 相比，使用了相同晶体管数，却提供了不同

编号的互连线段之间的信号传递，大大提高了布线

的灵活程度。设计者们还提出了 Imran[58]和 shifty[59] 
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图 9 不同的交叉开关结构 

型交叉开关：交叉开关被要求在互连线段的起始点、

中间点、结束点都要提供信号的跳转。试验表明，

这两种交叉开关在版图面积和延时特性上与前面所

述的结构类似，却提供了更大的布线灵活性[58,59]。 

4  FPGA 前沿设计技术与未来发展趋势 

半导体产品的集成度和成本迄今一直按照摩尔

定律(Moore’s Law)[60]所预见的规律变化，作为半导

体器件的重要一部分——可编程逻辑器件也不例

外，每一次工艺升级带来的优势，都会在 FPGA 产

品的功耗、频率、密度及成本方面得到体现。 
本节简要阐述了目前深亚微米工艺下集成电路

设计领域内传统设计方法面临的困境和挑战，并试

从研究和开发 FPGA 的角度分析 FPGA 前沿设计

技术的演变，及未来可能对 FPGA 设计产生重大影

响的新技术进行了讨论，同时对未来发展趋势进行

了大胆预测。 
4.1 深亚微米工艺下半导体设计所面临的挑战 

在深亚微米制造工艺下，晶体管的特征尺寸从

130 nm、90 nm、65 nm、45 nm 发展到更新的 32 nm
及 22 nm 等，FPGA 器件的密度和速度不断攀升，

片上集成功能更加复杂，静态功耗也在不断增加，

传输线延时已大大超过单元电路的门延时，这些因

素对传统半导体设计技术带来了巨大的挑战。 
(1)器件的良率  FPGA 密度和速度的不断提

高，纳米级的加工而带来的生产良率的问题变得不

容忽视。半导体制造工艺造成的影响来自多种原因，

包括光刻效应、化学机械抛光(CMP)导致的金属层

厚度变化、掺杂波动、逻辑门尺寸和氧化层厚度的

变化等。为了解决工艺所导致的性能偏离问题，必

须在设计中引入新的方法和流程，以减小这种不稳

定性对器件生产良率的影响 [61 63]− 。 
(2)功耗  半导体器件中的功耗包含两种：静态

功耗和动态功耗。静态功耗是指由器件中所有晶体

管的漏电流(leakage current)引起的功耗，包括从源

极(source)到漏极(drain)之间漏往衬底(body)的电流、

栅极(gate)直接漏至衬底的电流，以及任何其他恒定

功耗(如上拉电阻等)之和。FPGA 的漏电流很大程度

上取决于供电电压、结温、晶体管尺寸和自身可编

程的冗余结构，静态功耗问题随着工艺节点的进步

变得越来越严峻 [64 66]− 。 
动态功耗是由器件内部容性负载充放电所产生

的，其主要影响因素是充电电容、供电电压和时钟

频率等。随着工艺节点的进步，由于 FPGA 的密度

和容量在不断扩大，时钟频率不断提高，整个器件

的动态功耗仍是需要考虑的重要问题[67]。 
(3)互连线延时  由于在纳米级工艺下，逻辑设

计则必须结合物理特性才能精确给出时延、功耗、

可布性、面积等，使得设计中前后端延时的偏差越

来越大，互连线变成时延主要因素。同时，互连线

的最小宽度和间距不断减小，使生产后的器件性能

波动范围也越来越大，成为限制芯片性能的瓶颈。

在这种超大规模的系统级芯片中实现高速信号的传

输以满足时序要求、实现一个低抖动和偏差的时钟

树结构，成为目前 FPGA 设计所需考虑的首要问 
题[68,69]。 

(4)信号完整性   高速信号带来的电磁兼容

(EMI)问题也越来越突出：随着金属线宽和间距的

不断减小，互连线之间的串扰现象更加严重，交叉

耦合电容、耦合电感、IR 压降、信号反射等现象带

来的影响都可能是致命的。信号完整性问题对 EDA
工具提出了更多的挑战，对于芯片设计者，IP 厂商，

半导体加工厂等也提出了更为严格的要求。 
(5)可测性设计  测试在集成电路设计中所占

的比重越来越大，FPGA 本身复杂的通道结构特点

决定了其测试的复杂度。此外，主流商用 FPGA 器

件中大量复用 IP 模块，而这些预先设计好的 IP 模

块会影响片上系统的测试，所以要求设计者在设计

前期从整体上考虑验证和测试技术的实施，并寻找

能使用较少测试矢量覆盖更多芯片故障的方法。 
4.2 基于传统设计技术的 FPGA 发展趋势 

在深亚微米半导体工艺下，传统的设计技术面

临困难和挑战，但 FPGA 在过去几年内仍保持高速

的发展——基于传统设计技术的FPGA的主流发展

方向呈现出高密度、高性能、低功耗的特点，片上

资源的集成度得到进一步提高，向 SOPC[70,,71](可编

程片上系统)方向发展，FPGA 器件也从最早的通用

型半导体器件向平台化的系统级器件发展。 
4.2.1 FPGA 器件向高密度、高性能方向发展  自
FPGA 问世以来，半导体制造工艺的发展和市场的

多样化需求不断推动 FPGA 设计技术的创新，目前

最先进的半导体技术往往都会在第一时间内应用于

FPGA 产品中：Altera 公司于 2008 年 12 月发布业

界第一款 40 nm FPGA 芯片 Stratix IV GX[72]，
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Xilinx 公司于 2009 年 2 月 6 日发布了 40 nm 的

Virtex-6 系列和 45 nm 的 Spartan-6 系列[19]。FPGA
由最初的 64 个逻辑单元和 58 个可编程 I/O 的规 
模[13]，发展到现有 758784 个逻辑单元，1200 个可

编程 I/O 的规模[19]。 
同时，FPGA 中 LUT 表的规模也呈现出不断

增大的趋势。Xilinx 公司早期推出的 XC3000 系列，

采用一个 5 输入的 LUT 结构，用户可实现一个 5
输入的组合逻辑功能，也可通过共用输入端的方式

来实现两个 4 输入逻辑组合功能。这个看起来稍显

复杂的结构，以当时 EDA 工具的水平，很难对复杂

的数字电路实现高效率的综合和布局[73]。 
在后来很长一段时间内，各大 FPGA 公司推出

的产品都采用了 4 输入 LUT 的结构(如 Xilinx 公司

的 XC4000 系列、Virtex 至 Virtex IV 系列，Altera
公司的 Flex、Apex、Cyclone I 和 Stratix I 系列等)，
这个选择可看作是性能和面积的折衷。基于 SRAM
存储单元的 FPGA 产品，逐渐采用了逻辑模块阵列

和局部互连总线的架构，整体规模也由最初的细颗

粒度 (fine-grained)向粗颗粒度 (coarse-grained)转
变。 

在最新的 FPGA 产品中，又重新出现了多输入

LUT 结构的基本逻辑单元[19,74,75]，这与半导体工艺

的进步和 EDA 软件的发展密不可分。Xilinx 公司的

Virtex-5 系列和 Virtex-6 系列 FPGA 产品，都采用

了基于 6 输入 LUT 结构的逻辑单元[19,74]。Altera 公

司则从 Stratix II 系列产品开始就采用更为灵活的 8
输入 ALM 结构(Adaptive Logic Module)[16,75]。 

两大公司所采用的 LUT 结构还引发一系列争

论：Altera 公司在资料中宣称，ALM 结构与 Xilinx
公司 Virtex-5 系列器件采用的固定 6 输入 LUT 结

构相比更具优势，每个 ALM 的性能平均为固定 6
输入 LUT 结构的 1.8 倍[76]。Xilinx 公司承认 6 输入

LUT 结构的性能处于劣势，但认为 ALM 结构的性

能仅相当于固定 6 输入 LUT 结构的 1.2 倍，同时认

为 ALM 结构的版图面积较大，Virtex-5 器件的整体

逻辑容量仍大于具有可比型号的Stratix III器件[77]。

但无论争论的结果如何，采用多输入的 LUT 结构作

为基本逻辑单元，已经成为FPGA发展的主流趋势。 
4.2.2片上集成资源不断丰富  随着半导体技术的进

步，各大厂商在不断的扩充 FPGA 片上集成资源，

包括嵌入式处理器、可编程存储器、高速收发器、

嵌入式逻辑分析仪、复杂数字信号处理模块[78]等，

这些片上集成资源都经过FPGA设计厂商的验证和

优化，可确保其功能和性能。 
目前主流FPGA可通过配置在片内实现软核处

理器，或直接在 FPGA 中集成硬核处理器。集成软

核还是硬核取决于对系统的性能、功能、应用和可

重构性的平衡考虑。硬核处理器一般作为独立的专

用模块集成于 FPGA 中，与软核相比具有更高的性

能，但在可重构性和灵活性上有所不足。 
在 FPGA 中实现软核处理器具有较大的优势，

其灵活的总线结构、可扩展性、并行处理能力等都

是硬核处理器无法比拟的，用户可根据具体设计的

需要灵活配置软核处理器，选择外围 IP 模块，还可

以通过编程使用多个处理器实现并行运算。 
研究者们对嵌入式软核处理器进行了一系列的

优化：通过 HW/SW Partioning 技术提高软核处理

器的性能[79]；利用 FPGA 器件提供的低功耗技术降

低软核处理器的动态功耗[80]；还有一些研究者提出

了自行定制设计的嵌入式软核处理器[81,82]。 
在 FPGA 中嵌入可编程的低功耗、高速收发器

成为目前主流 FPGA 的发展趋势，具有嵌入式高速

收发器的FPGA为数据传输提供了可行的单芯片解

决方案，克服了多芯片解决方案中出现的互操作、

布线和功率问题，用户能够快速地解决协议和速率

的变化问题，以及为了提高性能和为产品增加新功

能时所做的设计修改所需的重新编程问题。 
高速收发器在FPGA中作为独立的专用电路模

块存在，由多个混合信号模块组成，包括锁相环

(PLL)、CDR、预加重、均衡器、速率匹配器、字

对准器、8B/10B 编码器/解码器、模式检测器和状

态机等模块[83]。将高速收发器嵌入 FPGA 中，相当

于把接口问题从板级电路设计者转移给了FPGA设

计者，对 FPGA 芯片的版图布局、信号完整性、电

路设计和功耗等方面都带来了巨大的挑战。高速收

发器具有严格的抖动产生和容差规范，必须与

FPGA 中其它数字电路部分隔开来以避免其噪声耦

合到敏感的 PLL 和 CDR 等电路，通常需要设计者

对版图上的高速信号传输路径进行手工布线，以保

证高速信号的完整性。 
随着 FPGA 器件的规模和复杂程度的不断增

加，其设计和调试工作日益复杂。在传统的设计中，

一般采用接入外部逻辑分析仪的方式进行调试。使

用外部的逻辑分析仪进行调试具有极大的局限性：

在复杂系统设计中，一般可用测试的 I/O 很少或很

难引出；外接的逻辑分析仪由于探针引入的负载，

很可能对高速系统设计的信号带来影响。为了解决

上述问题，设计者们提出利用 FPGA 的资源实现嵌

入式逻辑分析仪对系统进行调试。 
嵌入式逻辑分析仪通常在FPGA中以软核的形

式实现，其构成如图 10 所示。其中 ELA(Embeded 
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logic analyzer)模块的采样时钟和触发逻辑均可根

据实际需要进行编程设定。在嵌入式逻辑分析器工

作时，待测信号在时钟的上升沿被 ELA 实时捕获，

经 FPGA 嵌入式存储器缓冲后，通过 JTAG 端口传

送至 EDA 软件中显示。 

 

图 10 嵌入式逻辑分析仪原理图 

相对于传统逻辑分析仪，嵌入式逻辑分析仪具

有极大的优势：无需进行任何的外部探测或修改便

可获取设计中任意的内部节点或 I/O 引脚的状态，

在整个设计过程中以零成本和系统级的速度实时捕

获和显示FPGA中的信号，对系统进行观测和调试。 
4.2.3 低功耗成为 FPGA 的设计目标  制造工艺的

发展使 FPGA 静态的漏电流不断增大[84]，这个问题

从 90 nm 开始尤其显著。为降低静态功耗，设计者

们在 FPGA 中对速度不关键的晶体管，通过提高阈

值[64]、增大栅氧层厚度[65]，增大沟道长度的方式，

减小其漏电流。相反，对于关键时序路径上的晶体

管，则降低其阈值，减小栅氧层厚度，减小沟道长

度，以提高晶体管的传输速度，满足时序要求。 
电路设计者们也提出多种解决方案：采用冗余

的 SRAM 位控制多输入 MUX，将不使用的 MUX
信号通路关闭，降低动态功耗[66]；对晶体管采用不

同的体偏置，改善亚阈值翻转漏电流现象，降低静

态功耗[62]；在速度不关键的路径，采用晶体管堆叠

的电路结构，降低静态功耗[85]等。 
在 FPGA 设计的综合和布局布线过程中，主流

EDA 软件可通过多种手段对电路进行优化，以降低

动态功耗：合理规划逻辑模块布局，选择合适的逻

辑输入，降低逻辑模块总面积和连线要求，降低布

线的动态功耗；修改布局，降低时钟功耗；对时序

不重要的数据信号进行布线时，可降低其速率以减

小动态功耗。 
目前主流FPGA产品还普遍提供了功耗分析工

具(如 Altera 公司的 PowerPlay，Xilinx 公司的

Xilinx Power Estimator，Actel 公司的 SmartPower
等)，可根据器件类型、封装类型、工作条件以及器

件的使用情况来进行早期的功耗估算。这种软件工

具一般是基于表格结构的，其中具有精确的功能元

件模型，能够根据实际设计的逻辑配置信息，布局

布线信息以及仿真波形对器件的静态和动态功耗进

行估算。 
从应用角度看，无需将 FPGA 中所有的逻辑门

都置于高性能、高动态功耗的状态，基于这一考虑，

Altera 公司提出了可编程功耗技术[86]：EDA 工具能

够根据设计的需求，在不改变设计流程的情况下，

自动调整晶体管的偏置电压，将少量的关键时序逻

辑模块设置成高性能模式，满足设计中的时序约束；

将时序不重要的电路设置为低功耗模式，减小器件

的漏电流；对不使用的资源，则关闭其电源，进一

步减小静态功耗。 
4.3 未来 FPGA 设计技术的关注热点 
4.3.1 基于异步电路的 FPGA  前文涉及的所有

FPGA 设计技术和商用器件，都是基于同步时序电

路原理。同步时序电路概念简单，设计方便，具有

主流的 EDA 工具支持，至今一直占据着数字集成电

路设计领域的主导地位。在半导体技术进入深亚微

米后，随着 FPGA 密度增大、电路复杂度的提高，

互连线延时带来的影响越来越明显，同步设计中时

钟的偏移问题变得难以处理，时序收敛成为首要问

题。此外，全局时钟分布带来的功耗问题也限制

FPGA 的速度进一步提高。 
为解决上述问题，研究者们提出采用异步电路

技术来提高 FPGA 的性能 [87 89]− 。异步电路的概念

最早在上世纪 50 年代就被提出，具有非常显著的优

势：(1)异步电路的模块化特性突出，在设计复杂电

路时具有内在的灵活性；(2)对信号的延迟不敏感，

可避免同步电路带来的时钟偏移问题；(3)异步电路

的性能由电路的平均延迟决定，有潜在的高性能特

性；(4)异步电路主要由数据驱动，具有低功耗的特

性；(5)异步电路的辐射频谱含能量少且分散性好，

有电磁兼容性好的优点。 
由于结构复杂，缺乏自动化设计工具等问题，

异步电路设计技术一直没有像同步时序电路那样得

到迅速发展，但随着传统FPGA设计方法面临困难，

人们又开始探索异步电路技术在 FPGA 中的应用。

然而设计基于异步电路的 FPGA 芯片，需解决其设

计方法和设计流程，EDA 工具，可测性理论，性能

评估及仿真验证等一系列关键技术。 
Hauck 基于同步 FPGA 结构的基础，最早提出

了异步FPGA设计[90]的概念，但直到2008年，FPGA
领域的初创公司 Achronix 才推出了号称业内第一

款基于异步电路设计技术的商用 FPGA 产品[91]。实

际上 Achronix 公司的 FPGA 基本体系结构与传统

FPGA 类似：都是基于 SRAM 存储结构，采用孤岛
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型互连结构、采用 LUT 作为最基本的逻辑单元，所

以并不能说这款FPGA器件是完全基于异步电路设

计技术的FPGA。这款器件与传统FPGA不同的是，

其数据通道放弃了传统的并行结构，而增加额外的

电路模块，采用基于握手协议的串行收发器结构，

在通道上实现握手协议和流水线结构来高效的控制

数据流，提高了数据的传输速率，降低了信号传输

的绝对延时。 
4.3.2 基于 3-D 集成技术的 FPGA  随着 FPGA 规

模的增大，互连线长度和寄生效应逐渐成为限制

FPGA 性能的瓶颈。为解决这一问题，有设计者提

出使用 3-D 集成技术可以有效减小 FPGA 中 20％
－40％的互连线长度，简化互连资源的结构，减小

FPGA 芯片的面积，改善器件性能[92,93]。 
传统的 2-D 芯片设计技术中，所有有源器件都

处于同一个平面上，器件与器件之间通过不同层的

金属互连线进行连接，而 3-D 集成技术通过堆叠的

方式，使有源器件可以处于不同高度的平面内，通

过垂直方向上的金属互连线进行连接。 
在实现 3-D 集成技术的方案中，wafer bonding

被认为是最有前途的技术[94]：将两块或多块加工完

成的芯片通过 face-to-face(f2f)或 face-to-back(f2b)
的方式键合到一起，通过内层金属通孔(Inter-layer 
VIA)进行垂直方向上的互连。 

在 f2f 方式中，如图 11(a)所示，一块芯片倒置

与另一块芯片进行键合，由于内层金属通孔不能通

过衬底，故这种方式仅能将两块芯片进行键合。而

在 f2b 方式中，如图 11(b)所示，所有芯片保持一致

的方向，内层金属通孔可以通过衬底，对多块芯片

进行互连。 

 

图 11 wafer bonding 的两种堆叠方式 

3-D FPGA 的交叉开关模块简单的原理如图 12
所示，3-D 交叉开关与普通 2-D 交叉开关不同，在 6
个方向上与附近的逻辑模块互连，而不是 2-D 
FPGA 的 4 个方向。关于 3-D 交叉开关的具体结构，

在文献[95,96]中进行了深入研究。 

 

图 12 3-D FPGA 交叉开关示意图 

尽管 3-D FPGA 技术与传统 2-D 结构 FPGA
相比在面积、性能和功耗等方面具有优势，但堆叠

的 3-D 结构增大了单位面积上的功耗，不利于散热，

使器件的结温更高[94]。克服的方法包括尝试通过改

变封装形式[94]，加入分布式温度传感器对结温进行

监控[95,97]，改善芯片布局[98,99]等。 
4.3.3 基于新型半导体结构的 FPGA 
4.3.3.1碳纳米管交叉开关结构  为解决FPGA功耗

增大的问题，一些研究人员探讨将碳纳米管(carbon 
nanotube，CNT)的微机械结构用于 FPGA 中的交

叉开关矩阵：在文献[100]中，提出了由 3 个 CNT
构成的纳米继电器(nanorelay)结构，如图 13 所示。

通过对 CNT1 和 CNT2 施加电压，使两个 CNT 互

相吸附，当除去外接电压后，由于范德华力的存在，

互相吸附的 CNT 仍然保持接触；此时，若对 CNT1
和 CNT3 施加电压时，中间的 CNT1 会与 CNT2
脱离，与 CNT3 接触。 

 

图 13  水平方向碳纳米继电器结构示意图 

上述碳纳米继电器的工作原理可用于FPGA的

交叉开关和多路开关设计，仿真结果表明，这种基

于微机械结构的 FPGA，其平均功耗与传统设计相

比大约低 30％左右。 
但是这种结构导致水平方向上的 CNT 加工难

度变大，同时由于依靠碳纳米管的接触导电进行数

据信号的传递，其电阻较大，势必影响高速信号的

传输。由此，基于半导体 CVD 工艺，垂直方向的

碳纳米继电器结构被提出[101]，如图 14 所示。由一

个 CNT 和两个接触点构成，通过施加电压使 CNT 
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图 14 垂直方向碳纳米继电器结构 

与不同的接触点吸附实现可编程的目的。同样由于

范德华力的存在，这种结构在除去外接电压后，碳

纳米管与接触点依然保持吸附。 
这种结构便于加工，但其通路电阻仍然较大，

约为 6.5 kΩ。针对这一问题，文献[92,101]提出了一种

使用垂直碳纳米继电器结构作为FPGA交叉开关的

方法。这种交叉开关结构与水平方向的碳纳米继电

器的用途不同，垂直的碳纳米继电器被用来控制开

关管的栅极，通过外界施加电压控制 CNT 吸附的方

向，来控制开关管栅极的电平为“1”或“0”，实现

对信号通路的控制。由于不直接影响信号通路的电

阻，能够实现高速信号的传输，同时保持了基于碳

纳米管开关结构的 FPGA 较低静态功耗的特点。 
4.3.3.2 忆阻器结构  忆阻器(Memristor)的概念最

早由加州大学伯克利分校蔡少棠教授(Leon Chua)
于 1971 年提出[102]，他从理论上大胆预测：除电阻、

电容和电感外，存在第 4 种基本无源器件——忆阻

器。其基本特性是，在其两端通过施加不同方向、

不同大小的电压能够改变其阻值，并且在切断电源

后，其阻值仍保持最后状态。如果利用其不同阻值

代表数字信号，忆阻器将是一种理想的无源非易失

性存储器。 
2008 年 3 月，惠普实验室的研究人员在 Nature

杂志上发表名为《The missing memristor》的论文，

证明了忆阻器的存在，并在纳米级实现了二氧化钛

薄膜结构的忆阻器[103]。2008 年 11 月，首届“忆阻

器及忆阻器系统论坛”在美国加州伯克利举行，惠

普实验室在会议上展示了首个使用忆阻器作为存储

单元的 3-D FPGA 芯片。研究人员通过在一块采用

CMOS 工艺加工的 FPGA 芯片表面堆叠交叉开关

矩阵结构的忆阻器存储单元，作为FPGA的配置位，

从而论证基于忆阻器存储单元的电路功能。 
忆阻器的出现无疑具有划时代的意义。从理论

上说，无源忆阻器一旦替代 SRAM 存储单元，能够

有效降低 FPGA 中晶体管的数量和功耗，提高器件

的密度，同时兼有可重构性和非易失性。但就目前

来说，忆阻器的实现流程较为复杂，还处于实验室

阶段，离大规模制造还有相当长的距离，预计在未

来几年后，才可能会有忆阻器存储元件进入商业应

用领域。 

5  结束语 

本文对主流 FPGA 器件的设计技术进行了综

述，对其特点进行了比较与分析，对相关前沿性问

题进行探讨。在过去 20 多年中，应用领域的变化和

半导体制造工艺的进步，对 FPGA 设计者不断提出

各种挑战。为满足用户和市场日益变化的需求，

FPGA 不断在密度、功能、性能和功耗等方面演变；

面对深亚微米工艺带来的各种不良影响，如漏电流、

良率、设计复杂度等，又迫切需要最切实际的解决

方案。随着挑战的发展，可以预言，未来 FPGA 的

设计技术必将继续呈现出巨大的创新与进步。 
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