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基于模块化思想的ＦＰＧＡ综合实验项目设计

蔚瑞华，余有灵，张　伟，沈润杰，徐和根

（同济大学 电子与信息工程学院，上海　２０１８０４）

摘　要：结合课程教学实践，针对传统可编程器件课程教学中的不足，提出了基于模块化思想的ＦＰＧＡ综 合

实验项目设计。该文从项目建设的总 体 思 路、项 目 建 设 的 内 容 等 方 面 进 行 探 索，着 眼 于 提 高 学 生 分 析、解 决

问题的能力和创新思维能力，激发学 生 的 学 习 兴 趣。实 践 证 明，该 项 教 学 改 革 适 应 了 当 前 技 术 发 展 的 趋 势，

提高了学生的工程实践和创新能力。

关键词：现场可编程门阵列；模块化设计；教学改革

中图分类号：ＴＮ４７；Ｇ６４１．４２３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－４９５６（２０１６）５－００４４－０４

Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＦＰＧＡ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｉｄｅａ　ｏｆ　ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｗｅｉ　Ｒｕｉｈｕａ，Ｙｕ　Ｙｏｕｌｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｓｈｅｎ　Ｒｕｎｊｉｅ，Ｘｕ　Ｈｅｇｅｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８０４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＰＧＡ　ｐｒｏｊｅｃｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｄｅａ　ｏｆ

ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ

ｍａｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｃｏｕｒｓｅ　ｒｅｆｏｒｍ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｉｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｉｓ

ｃｏｕｒｓｅ　ｒｅｆｏｒｍ　ｃａｎ　ａｄａｐｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｇｒｅａｔｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ

ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）；ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ；ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｒｅｆｏｒｍ

收稿日期：２０１５－１１－１７　修改日期：２０１６－０１－０８

基金项目：同济大学校级第八期精品实验项目（０８００１０４１９０）

作者简介：蔚瑞华（１９７９—），女，山西交城，博士，讲师，主要研究方向为

可编程器件、嵌入式系统 ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｒｕｉｈｕａ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　实验项目建设的目的

现场可编 程 门 阵 列（ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒ－
ｒａｙ，ＦＰＧＡ）是在可编程逻辑器件（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｌｏｇｉｃ
ｄｅｖｉｃｅ，ＰＬＤ）的 基 础 上 进 一 步 发 展 起 来 的 半 定 制 电

路，既解决了定制电路需要反复验证和调整设计的不

足，又克服了原有可编程器件门电路智能实现小规模

电路的缺点，使得可编程器件的集成度更高、灵活性更

强、功能也更丰富［１］。由于可编程器件能使系统设计

人员在不改变系统硬件结构的前提下修改完善甚至重

新设计系统的硬件功能，使电子系统的硬件具有了“柔
性”。以硬件 描 述 语 言（Ｖｅｒｉｌｏｇ或 ＶＨＤＬ）所 完 成 的

电路设计，可以经过简单的综合与布局，快速的烧录至

ＦＰＧＡ上进行测试。ＦＰＧＡ在短短２０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［２］，是 现 代 集 成 电 路 设 计 验 证 的 技 术 主 流。
学生通过应用ＦＰＧＡ不 仅 可 以 掌 握 数 字 电 路 的 组 合

逻辑和时序逻辑电路［３］，而且还可以实现芯片设计和

高级的应用：如实现片上系统［４］和数字信号处理器［５］。
随着大规模可编程器件在工程上的应用越来越广

泛，社会对掌 握ＦＰＧＡ技 术 的 毕 业 生 需 求 逐 年 增 加。
为满足社会需求，电气信息类的各专业越来越多地采

用可编程逻辑器件作为其教学和实践平台［６－９］。目前，
同济大学电子与信息工程学院有Ｘｉｌｉｎｘ公司的Ｓｐａｒ－
ｔａｎ３和Ｄｉｇｉｌｅｎｔ公司 的 Ｎｅｘｙｓ４（基 于 Ａｒｔｉｘ７）开 发 板

作为电子科学系、信通系、自动化系本科学生学习数字

电路、微机原理与仿真技术、可编程器件、嵌入式系统

等课程的硬件仿真平台。
项目建设以同济大学“卓越工程师培养计划”为指

导，旨在培养学生的工程实践能力和创新能力。项目

紧跟技术发展的潮流，采用“教师引导、学生主体”［１０］

教学模式，贴合数字逻辑电路、可编程芯片等课程的重
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要知识点，通过精心设计一系列针对性实验，使学生在

熟练掌握软件应用和硬件调试能力的同时增加对课程

知识点的感性认识。同时还设定了综合性的实验项目

和具有拓展性及创新性的课程设计来加强学生的实践

和创新能力的培养。项目基于模块化的思想，使得学

生在模块的基础上可以进行重新组合设计，增加了理

论教学的趣味性，培养学生自主学习、研究的积极性和

主动性，提高学习的目的性和积极性，为今后有针对性

地进一步深入研发打下基础。

２　项目建设总体思路

实践教学是培养学生动手能力、科研能力、创新

能力的重要环节［１１］，以往的基于ＦＰＧＡ的实践教学旨

在让学生熟悉ＦＰＧＡ的 设 计 流 程、设 计 步 骤，进 行 一

些组合逻辑 电 路、时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 和 硬 件 仿 真。
这些对于学生的工程实践能力和创新能力的培养还远

远不够。因此，我们在原有的实践教学基础上，进行基

于模块化的综合实践和创新设计，旨在构建“基础—提

高—应用— 创 新—研 究”和“仿 真—设 计—综 合—工

程”的多层次模块化的实验教学体系［１２］。改革这门课

程实践环节的总体思路是：
（１）探索 理 论 与 实 践 如 何 更 好 地 结 合，将 新 的

ＦＰＧＡ技术应用于教学中，使学生在工程实践的基 础

上，更深 入 地 理 解 教 学 内 容。这 就 要 求 教 师 在 课 堂

上对理论知 识 点 进 行 更 进 一 步 的 梳 理，明 确 实 验 目

的，强化 学 生 对 课 堂 内 容 的 理 解。学 生 在 理 论 学 习

的同时，结合实验能 较 好 地 了 解、掌 握 可 编 程 器 件 的

设计方法、仿 真 手 段 以 及 可 编 程 器 件 与 外 围 接 口 电

路的设计。
（２）培养学生系统 级 的 观 念 以 及 模 块 化 思 想，对

系统功能和实现进行模块划分，确定模块间的连接关

系，并且对已有模块进行充分利用。
（３）ＦＰＧＡ提 供 了 创 新 平 台，教 学 应 充 分 激 发 学

生的想象 和 创 造 力。坚 持 以 工 程 创 新 为 主 题 培 养 学

生，在现有功 能 模 块 的 基 础 上，学 生 可 以 充 分 发 挥 想

象，基于组合模块的思想对所需解决的工程问题提出

创新性的设计方案和解决措施。
（４）制订新的实践环节评价标准。改变了以往教

学模式中仅以任务完成度为考核的评价模式，转向以

学生在项目中完成任务的创新性、任务复杂程度以及

综合展示来进行综合评价。在此过程中，提高了学生

的分析解决问题能力，也强化了学生的团队合作意识

及沟通能力。

３　项目设计内容

如表１所示，项目建设主要围绕基本技能培养、工

程综合技能培养和创新能力培养进行，从各项实验的

目的、设置实验的主要类别以及实验形式方面进行梳

理，以达到“层层递进、逐步深化”的效果，形成贯穿课

程的实践教学体系［１３］。

表１　项目建设的目的和形式

培养技能 实验目的 设置的实验主要类别 实验形式

基 本 技 能

培养

完成各模块的软

件和硬件调试

完 成 基 于 原 理 图、

ＶＨＤＬ／Ｖｅｒｉｌｏｇ 语

言、状 态 图 的 功 能

实现

操 作 步 骤 演

示 与 学 生

实践

工程综合技

能培养

进 行 模 块 综 合、

系 统 实 现，加 强

系统整理认识

数字 时 钟、交 通 信 号

灯、数字密码锁等

实 例 演 示 与

学 生 综 合

实践

创 新 能 力

培养

培养工程实践能

力、创新能力、团

队 协 作 和 沟 通

能力

打地 鼠 游 戏、信 号 发

生器设计、智能家居、

直流电机调速等

学 生 自 主

实践

　　（１）软件的基本操作及仿真的一般流程。在此阶

段，遵循由浅入深、循序渐进的原则，教师进行软硬件

仿真流程的演示，强调系统概念和模块划分。综合实

验软件设计流程 和 硬 件 仿 真 流 程 分 别 见 图１和 图２。
让学生在实践之初就树立系统的总体意识，以及模块

化的概念，为更加深入的系统设计奠定基础。

图１　模块化ＦＰＧＡ综合实验软件设计流程
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图２　模块化ＦＰＧＡ综合实验硬件仿真流程

　　（２）各功能模块应用与功能调试。根据系统的功

能模 块 划 分，具 体 实 现 各 功 能 模 块（分 频 模 块、七 段

ＬＥＤ数码管显 示 模 块、计 数 模 块、按 键 识 别 模 块 等），
并进行功能模块的调理和测试。在此阶段，着重要求

学生熟练掌握软硬件仿真的具体操作，并完成各功能

模块的调试。
（３）模块综合和系统调试。在各功能模块调试的

基础上，进行模块综合和系统调试，实现既定的项目任

务。紧紧围绕模块化及系统综合的理念，要求学生将

所调试的模块进行收集并整理。比如图３所示的“数

字计时器”实验的连接示例。
图３中，包含了诸多功能模块，学生需要调用分频

模块、计数模块、数码管显示模块，从系统功能综合的

角度，还需要考虑各模块之间的连接关系，如数码管显

示时扫描的问题。

图３数字计时器模块化连接示例

　　此 外，ＦＰＧＡ 还 提 供 了 丰 富 的ＩＰ（ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｃｏｒｅ）内核资源，使得基于模块化的设计理念

得到更为深入的应用。ＩＰ核将一些在电路中常用、但

比较复杂的功 能 块，如ＦＩＲ滤 波 器、总 线 传 输 以 及 微

处理单元等设计成可修改参数的模块，学生按照示例

即可进行模块的调用，并在此基础上进行系统设计。
（４）案例教学与综合实践。教师带领学生对系统

功能进行总体设计和模块划分，并拟定实现的总体框

架，在系统功能划分的基础上，确定各功能模块功能和

连接关系，深化工程设计的思想。使学生在今后的设

计过程中，明白系统设计的一般流程及设计思路，为系

统化思想奠定基础［１４－１５］。
该实践教学改革，通过实验案例为学生提供项目

开发设计和创新的平台，并且充分激发学生的创新才

能，增强学生的自主探索能力，使培养方案及培养模式

具有科学性和创新性，提高人才培养质量，培养具有工

程能力和创新能力的卓越人才。
（５）创 新 性 项 目 环 节。在 创 新 性 项 目 实 现 环 节

中，要求学生在完成前期实验的基础上，自行拟定综合

性的设计题目并组队完成，在此环节中，着重考察学生

的综合项目 实 践、创 新 能 力 和 团 队 协 作 及 沟 通 能 力。
学生从最初的功能设定、方案实现、模块调试和系统综

合都进行了全方面的锻炼。例如，一组学生创新课题

是用３块ＦＰＧＡ开发板相互通信实现“打地鼠游戏”，
如图４所示，其 中 中 间 开 发 板 用 于 进 行 计 时、控 制 同

步、判别胜负，左右两块开发板用于接收两个选手的游
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戏并进行计数。在此创新实践中，不仅充分用到了之

前的功能模块（诸如分频、计数、数码管显示等），而且

进行了外设的拓展，完成实现了信息的传输和交互，在
实践过程中，还会遇到板间数据通信问题、按键消抖、
随机数产生的问题。学生通过此环节的实践，总体感

觉虽然难度系数大，但收获颇丰，在实践中锻炼了实践

和创新能力，也加强了对系统及工程实践的整体认识。

图４　打地鼠游戏演示

４　结语

该实验项目以示范案例为基础，让学生在全面掌

握ＦＰＧＡ开发的一般流程基础上，进一步以模块化思

想拓展实验和进行课程设计，学生在实验项目中不仅

获得了一般的工程项目设计流程的直观体验，也培养

了完整的系统理念，掌握了设计、应用和调试方法，而

且具有创新性，激发了学生学习兴趣和创新能力。
考核方式以综合评定的方式给出，依据学生的课

堂实验和课程设计给予评分，全面反映其在实验过程

中的表现与最终设计结果，突出考察其动手能力、创新

能力、综合运用能力和发散思维能力。

　　经过两年的建设与实践，该项目已具有了自己的

特色，获得了教师、学生的一致认可。学生在此期间，
总共完成的自主性设计性项目多达３０多项，为平台建

设提供了宝贵的资源。同时，学生自身的工程综合设

计能力与科技创新研究能力也得到了很大提高。
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