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一种基于 FPGA 的在线升级方案
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(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:一般对 FPGA 程序升级,需要使用下载器通过 JTAG 接口与 FPGA 连接,在一些不方便开盖的环境下,此
种升级方案非常困难。 基于 XILINX 公司的 XC6SLX9 芯片,利用 FPGA 的 MultiBoot 将多个配置文件下载入 Flash
中的特性, 介绍一种基于 Flash、FPGA 和 RS232 串行通信的在线升级方案。 FPGA 通过 SPI 总线配置 Flash,ICAP
接口使 FPGA 跳转到 Flash 的对应地址读取烧写到 Flash 中的. bin 文件。 方案可在不增加额外器件且不开盖的情

况下仅通过一个 RS232 通信接口,上位机软件就能完成对用户设计的功能程序或产品程序的升级,对程序存储芯

片 Flash 的操作均由 FPGA 内部逻辑实现。 结果表明,该方法有效且具有很好的移植性和可扩展性。
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0摇 引言

如今,电子产品的复杂度和集成度越来越高,产品

的迭代速度也在变快。 FPGA 以其低时延、速度快和

可重配置的优势已经被应用在通信、工业控制和图像

处理等领域。 这些领域的程序算法为适应产品需求的

提升也在不断更新。 因此对 FPGA 能进行在线升级从

而快速更新产品功能的需求被提出。
传统的对 FPGA 配置的方案需要对设备进行拆

卸,使用 JTAG 接口对 FPGA 进行重配置进而对程序

进行升级。 由于 JTAG 模式是将程序配置到 FPGA 的

SRAM,掉电丢失。 Flash 作为非易失的存储器,可以用

来存储程序,不过需用相应的开发工具将 FPGA 硬件

综合生成的比特流文件转换为. msc 文件然后再烧写

到 Flash 中。 这种做法需要对产品进行拆卸且需要专

业技术人员进行操作,升级成本大。 为实现便捷地对

FPGA 相应产品的程序进行升级,提出一种用上位机

软件的人机交互界面,将二进制格式的程序文件通过

SPI 总线固化到 Flash 中完成对 FPGA 进行在线升级

的方法。 此方法操作简单,只需厂家提供对应程序的

二进制格式的升级包,用户自身就能完成对 FPGA 程

序的升级,且掉电程序不丢失。 此方案操作简单,用户

自身即可完成,大大降低了升级成本。

1摇 系统方案设计

采用 Spartan鄄6 系列的 XC6SLX9[1]芯片,该芯片有

144 个引脚,Flash 又称闪存,属于一种数据非易失的

存储器,在掉电的情况下 Flash 内部数据可以得到保

存,因此可以用其作为 FPGA 的配置芯片。 SPI 总线可

作为 FPGA 与 Flash 芯片通信的桥梁[2],连接如图 1 所

示。 SPI 总线时序的模式有两种,如图 2 所示。

图 1摇 FPGA 与 Flash 连线示意图

图 2摇 SPI 模式

SPI 总线由 4 根信号线构成[3],分别为cs_n片选信

号线,该信号线拉低表示 FPGA 选中对应的器件、Sck
为时钟信号线,SPI 总线就是根据此时钟传输数据。
Sdi 和 Sdo 都为数据信号线,数据在此数据信号线上进

行串行传输,在 Sdi 信号线上数据从 FPGA 芯片传输

到 Flash 中,Flash 中的数据传输到 FPGA 中则是通过

Sdo 信号线。 两根数据线上串行数据的切换和锁存由

Sck 时钟线控制。
选用的 Flash 芯片为 M25p16。 M25p16 属于意法

半导体公司生产的 Flash 芯片,其最大的时钟频率为

50 MHz。 设计进行擦除时采用12. 5 MHz的时钟,即
sck 的时钟频率为12. 5 MHz。 该款 Flash 芯片的存储

空间为16 Mbit,每个地址内存储 1byte(8bit)的数据,



共2 M的存储深度,其地址分为 32 扇区(sector)、每个

扇区包含 256 页(page)、每一页包含 256 字节(byte),
因此该 Flash 芯片需要用到 21 位地址线,加上扩展的

3bit 地址线,一共用到 24bit 地址线。
系统包括上位机软件、串口、FPGA、Flash 芯片和

LED 灯,图 3 为系统框图。 在图 3 中,当 FPGA 板卡接

通电源,自动加载 Flash 中的程序开始配置 FPGA,同
时 LED 灯亮,LED 灯点亮期间若 UART 接口接收到用

户通过 PC 端的上位机软件发送的. bin 文件,即可完

成对 Flash 中程序的在线升级。 当 FPGA 板卡上电后,
自动加载 Flash 中的程序开始配置 FPGA,同时 LED 灯

亮,LED 灯点亮期间若 UART 接口接收到用户通过 PC
端的上位机软件发送的. bin 文件,即可完成对 Flash
中程序的在线升级。

图 3摇 系统框图

2摇 FPGA 内部模块设计

FPGA 的顶层文件包括 10 个模块,图 4 为 FPGA
内部构成框图,复位信号可对 FPGA 全局进行复位,时
钟的控制有 PLL 模块,FPGA 通过 SPI 总线发来的数

据由串口接收模块进行串并转换后缓存到 FIFO 中。
Flash 控制模块对来自串口接收模块的数据按照指定

的数据包协议进行解析,使 FPGA 跳转到对应的擦除

读写模块从而对外部的 Flash 进行擦除读写操作。 程

序升级计时配置模块预留给用户 20 秒的升级时间,在
20 秒内若检测到串口接收模块的擦除指令,即对

Flash 对应区域的程序进行擦除升级。 重新上电板卡,
20 秒内不对程序进行升级,FPGA 启动 ICAP 跳转,跳
转到 Flash 对应区域加载程序。

图 4摇 FPGA 内部构成框图

2. 1摇 Flash 擦除模块设计

对 Flash 进行写入数据时,首先需要初始化 Flash,
即对 Flash 中已经存在的数据进行擦除。 Flash 的擦除

分为扇区擦除(sector erase)和全擦除(bulk erase) [4]。
扇区擦除又称为 SE( sector erase),在进行 SE 之

前需要给出一个写使能指令(WREN) [5],然后再进行

扇区 擦 除。 首 先 需 要 将 cs_n 置 为 低, 然 后 产 生

12. 5 MHz的时钟 sck,Flash 根据 sck 的上升沿锁存 sdi
的数据,因此给出的 sdi 的每一位最好都能被 sck 的上

升沿采集到稳定的时刻,即 sck 的上升沿对着 sdi 每一

位数据的中心位置,WREN 的指令为 0x06。 由于在

WREN 状态下只需要发送8 bit数据,因此只需要产生

8 个可以锁存 sdi 数据的 sck 上升沿即可,在确定 sdi
数据被锁存结束后,就可将 cs_n 拉高。 图 5 为 Flash
扇区擦除仿真波形图,可以看出当来了擦除标志后,首
先进入 WREN 状态,拉低 cs_n。 在 WREN 结束后,
cs_n需要被拉高,为了确保 WREN 被 Flash 存储,cs_n
拉高的时间至少需要100 ns,之后再次拉低cs_n为发

送 SE 指令做准备。 进行擦除设计时首先拉低cs_n选
中 Flash,然后发送 SE 指令(0xd8)以及 3 个 byte 的地

址位,根据所发送的 bit 个数给出对应数量的 sck 上升

沿,并确保每个 sck 的上升沿都能采集到 sdi 稳定的时

刻。 由于是扇区擦除,因此给出的地址位只有高8 bit
有效,低16 bit无论是何值都对该扇区的擦除没有影

响。 在给出最后1 byte地址位后,确保被选中的扇区可

以被擦除,cs_n 需要保持至少 3 秒高电平的状态。

图 5摇 Flash 扇区擦除的仿真波形

2. 2摇 Flash 写模块设计

Flash 页 写 功 能, PP ( page program ) 命 令 为

0x02[6]。 同擦除指令一样,需要在发送 PP 指令之前,
执行 Write EN 操作,当执行完 PP 后 Write EN 会自动

复位,所以每次 PP 之前必须发送 Write EN 操作。 模

块中首先给写入页起始地址,将要写入 Flash 的一页

数据缓存到 FIFO 中,缓存完毕后根据给出写 Flash 标

志启动 Flash 页写操作,该功能只支持单页写,多页写

可以在本模块外增加额外控制缓存和页写标志pp_flag
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实现[7]。
Flash 写控制器时序与擦除控制器类似,这里写入

Flash 的字节数是由 PP 指令 1 字节、地址 3 字节和数

据 256 字节组成,最后额外增加1 bit的cs_n为低的冗

余周期,一共是 2081 个比特周期。 在执行页写 PP 指

令之前就把需要写入 Flash 一页的 256 字节的数据缓

存到 FIFO 缓冲器中,当来了页写标志 pp_ flag 就从

FIFO 缓冲器中读取一个字节数据通过 SPI 总线发送

到 Flash 中,直到一个页数据发送完毕。 从 FIFO 读取

的 8 位数据提前一拍读取并赋值给移位寄存器,最高

位即输出到 sdi 线中,其他 7 位需要按照 pp_shift_flag
标志移位到最高位并输出到 sdi 中。 当 8bit 数据都移

位到 sdi 数据线中的同时读取下一个 8 位数据,以此

类推读取全部的 FIFO 中缓冲的 256 字节数据。 图 6
为 Flash 写模块的仿真波形图。

图 6摇 Flash 写模块的仿真波形图

2. 3摇 Flash 读模块设计

Read data byte 读数据字节指令,简称 RDB 指令,
指令码为 0x03[8],读指令可以读取 Flash 地址空间的

任何一个字节数据,不受扇区和页的限制,而且可以连

续读取出所有数据,读数据首先要给出读命令码,然后

紧跟24 bit的起始地址,之后会在 sdo 行输出读出数

据,直到 cs_n 中断读出数据操作,否则地址在 Flash 内

部递增读出数据[9]。

只需给定读的起始地址和需要读取的数据的数

量,读控制器就会自动从 Flash 读出数据缓存到 FIFO
中,以供其他模块读取调用。 根据 Flash 读时序可知

读操作无需前置 Write EN 操作,只需要分频计数器和

比特计数器即可完成设计。 通过串口发送的字节数推

导出计数器的最终计数值,把 sdo 上的数据根据分频

计数器和比特计数器进行移位锁存就可以实现串转并

操作并完成 FIFO 的数据写入。 图 7 为 Flash 读模块

的仿真波形。

图 7摇 Flash 读模块的仿真波形

2. 4摇 Flash 擦除读写控制器设计

完成了对 Flash 擦除和读写模块的设计后,还需

设计一个对 Flash 的擦除和读写进行控制和仲裁的模

块。 模块中串口给 FPGA 发送指令,FPGA 解析指令

后,进而对 Flash 进行对应的操作。
由于要与上位机串口交互,模块中制定了一种包

括 3 种数据包类型的协议,分别为擦除命令包、写命令

包和读命令包以及读数据返回包[10],如表 1 ~ 4 所示。
当串口传递的数据为 0xcc 跳转到 WRITE 状态,
WRITE 数据结束跳回 IDLE 状态。 当串口传递的数据

为 0xee 跳转到 ERASE 状态,完成擦除后跳回 IDLE 状

态。 当串口传递的数据为 0xdd 跳转 READ 状态,完成

读取数据后跳回 IDLE 状态,命令解析状态机[11] 如图

8 所示。
Flash 擦除读写控制器的功能框图如 9 所示,如何

把 sck、 cs _ n、 sdi、 sdo 从 Flash 擦除 ( Flash _ se)、读

(Flash_rd)和写(Flash_pp)模块中引入 Flash 擦除读

写控制模块(state_ctrl),并把这些信号在不同的时刻

正确的路由到顶层接口与 Flash 通信是关键。
Flash 擦除模块和 Flash 写模块中 sck 信号在空闲

无数据时间保持为 0 状态,而 cs_n 空闲无数据状态保

持为 1,因此可以通过组合逻辑将两个信号输出到顶

层。 在 state = = READ 状态下正在读可以直接把 state

594第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 万摇 垚,等:一种基于 FPGA 的在线升级方案



= = READ 作为 Flash 读模块路由到顶层的条件。 sdo
信号只有 Flash 读模块用到所以直接路由到 Flash 读

模块中。
经过串口调试助手验证,发送相应的指令能够完

成对 Flash 的擦除和读、写操作。

表 1摇 擦除命令包

字节编号 协议字段 定义

0 0xee 擦除包头

1 Addr[23:16] 擦除地址高字节

2 Addr[15:8] 擦除地址中字节

3 Addr[7:0] 擦除地址低字节

表 2摇 读命令包

字节编号 协议字段 定义

0 0xdd 读包头

1 Addr[23:16] 读地址高字节

2 Addr[15:8] 读地址中字节

3 Addr[7:0] 读地址低字节

4 Rd_len[15:8] 读长度高字节

5 Rd_led[7:0] 读长度低字节

表 3摇 读数据返回包

字节编号 协议字段 定义

0 Data0 第一字节

1 Data1 第二字节

2 ~ rd_len Data2 ~ end 第三字节至最后的字节

表 4摇 页写命令包

字节编号 协议字段 定义

0 0xcc 写包头

1 Addr[23:16] 写地址高字节

2 Addr[15:8] 写地址中字节

3 Addr[7:0] 写地址低字节

4 ~ 259 W_data[7:0] 写数据 256 字节

图 8摇 命令解析状态机

图 9摇 功能总体框图

2. 5摇 ICap 在线升级 MultiBoot

Multiboot start address 是指通过 ICAP 接口使 FP鄄
GA 跳转到 Flash 的对应地址把程序的二进制文件烧

录到 Flash 中来配置 FPGA[12]。 当 MultiBoot start ad鄄
dress 读取. bin 文件失败或跳转失败时,就回到 Fall鄄
back start address,这个地址设置为 0x000000,这样跳

转失败回到 0 地址继续加载,如图 10 所示。 区域 1 中

0x000000 为起始地址,FPGA 上电自动从此地址加载

数据,区域 1 中的程序执行读写擦除 Flash,因此区域 1
中的程序就不能被擦除和升级,只对区域 2 的程序升

级。 区域 2 的地址为 0x100000。 ICAP ( the internal
configuration access port)即内部配置访问端口[13],如
图 11 所示。

图 10摇 Flash 程序区域分布图

图 11摇 ICAP 实例化原语

Device_id 指的是器件的编号,需要根据不同的芯

片型号选择不同的 ID[14]。 BUSY 和 O 属于输出,无需

管理。 CE(输入)为 ICAP 使能信号,低有效,在整个过

程中需要保持为低;CLK(输入)时钟;I(输入)配置的

数据,,需要按照表 5 步骤传输数据,如图 12 所示。 其

中 opcode 指的是器件 read 的命令(基于 SPI 的 Flash
read 命令为 0x03)。 在传输这些配置数据时,需要将

这些配置数据按照 byte 为单位,进行高低位互换。 按
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照 ICAP 具体的操作指令指定相应的跳转地址,程序

即可跳转到对应的存储空间[15]。

表 5摇 配置命令字

Configuration Data(hex) Explanation

FFFF Dummy Word

AA99 Sync Word

5566 Sync Word

3261 Type 1 Write 1 Words to GENERAL_1

XXXX MultiBoot Start Address[15:0]

3281 Type 1 Write 1 Word to GENERAL2

XXXX Opcode and MultiBoot Start Address[23:16]

32A1 Type 1 Write 1 Word to GENERAL3

XXXX Fallback Start Address[15:0]

32C1 Type 1 Write 1 Word to GENERAL4

XXXX Opcode and Fallback Start Address[23:16]

30A1 Type 1 Write 1 Word to CMD

000E IPROG Command

2000 Type 1 NO OP

上电后自动加载区域 1 的程序,此时开始计时,如
果 20 秒内没有检测到串口发送的擦除指令,即用户没

有执行升级操作,ICAP 接口控制 FPGA 跳转到 Flash
的区域 2 中加载程序。 如果希望再次升级的话必须重

新给板卡上电使得程序回到区域 1 中。 图 12 为 ICAP
接口的跳转程序的状态机。 其中在 S_LOW_ADDR_
BACK 状态下需给出区域 1 的起始低 16 位地址

0x0000;在 S_HIGH_ADDR_BACK 状态下给出 8 位读

操作码和起始高 8 位地址 0x0300;在 S_LOW_ADDR
状态下需给出区域 2 的 16 位地址 0x0000,在 S_HIGH
_ADDR 状态下需给出 8 位读操作码和高 8 位地址,这
里为 0x0310。 其余部分对照手册配置即可。

图 12摇 ICAP 指令状态机

3摇 实验结果

如图 13 上位机软件所示,首先通过上位机软件的

加载 BIN 选项将 Flash 读写擦除控制程序的. bin 文件

选中,镜像地址选择 0x000000 及对应烧写到 Flash 中地

址为 0x000000 的区域,所有配置完成后点击下载 bin 的

按钮即开始往 Flash 中下载程序,进度条实时显示下载

进度。 下载完成板卡重新上电后自动加载 Flash 此地址

区域的程序。 在预留的可升级时间内把需要升级的用

户程序以相同的操作通过上位机软件固化到 Flash 的

0x100000 中,完成对 Flash 中程序的升级,如图 14 所示。
选用的 Flash 芯片最大存储容量为 16Mbit,其中划分了

8Mbit 的空间存储用户程序,所以. bin 文件最大支持

8Mbit。 此区域可以灵活划分,只要预留出足够区域存

储 Flash 读写擦除控制程序即可。 结果表明,板卡重新

上电后,待升级时间结束,FPGA 会自动加载升级后的程

序。 实验表明,该设计操作简单,能够便捷的完成对 FP鄄
GA 的在线升级工作。

图 13摇 固化 Flash 擦除读写程序

图 14摇 固化升级程序

4摇 结论

提出一种用上位机软件的人机交互界面,将二进
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制格式的程序文件通过 SPI 总线固化到 Flash 中完成

对 FPGA 进行在线升级的方法。 可在不增加额外器件

且不开盖的情况下仅通过一个 RS232 通信接口,上位

机软件就能完成对用户设计的功能程序或产品程序的

升级。 该方法有效且具有很好的移植性和可扩展性。
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An Online Upgrade Scheme based on FPGA
WAN Yao,摇 LI Li

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:In general, to upgrade FPGA program, we need to use the downloader to connect with FPGA through JTAG
interface, which is very difficult when it is inconvenient to uncover the device. Based on XC6SLX9chip of Xilinx compa鄄
ny, this paper introduces an online upgrade scheme based on flash, FPGA and RS232 serial communication, which uses
FPGA's MultiBoot to download multiple configuration files into flash. FPGA configures flash through SPI bus, and ICAP
interface makes FPGA jump to the corresponding address of flash to read. bin file written into flash. This scheme can up鄄
grade the function program or product program designed by the userby the Upper computer software through only one
RS232 communication interface without adding additional devices and opening the cover. Through only one RS232 com鄄
munication interface the upper computer software can upgrade the function program or product program designed by the
user at which in this scheme without the additional devices and without opening the cover. Inthis scheme,the operation of
program memory chip Flash is implemented by FPGA internal logic. The result shows that this method is effective and has
good portability and expansibility.
Keywords:SPI;Flash;RS232 serial communication;ICAP;MultiBoot
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