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一种非接触式 FPGA配置 Flash 快速烧写方法
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 摘　要                文章使用 Xilinx 公司 Artix-7 XC7A100T FPGA 与 Micro 公司 28F00AP30T BPI 配置 Flash 构成 FPGA 配

置逻辑，并由 2 片 ESP8266 通讯芯片构建上位机与 FPGA 间的双向无线通信链路，共同组建 Flash 快速

烧写实验平台。通过对 Flash 编程特性和无线通讯芯片工作方式的研究，编写基于 FPGA 的 Flash 快速

烧写逻辑，设计了一种使用 Wi-Fi 传输的基于 FPGA 的非接触式配置 Flash 快速烧写方法，实现了非接

触式更新 FPGA 配置 Flash 中的加载文件，为精简外部接口、提升产品气密性设计提供了一种可借鉴的

思路。通过在 Flash 快速烧写实验平台中的验证，文章介绍的非接触式 Flash 快速烧写方法可以高效可

靠的完成存储器件中 FPGA 配置文件的更新。   
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0   引言

随着航空、航天、通信等领域对计算性能和应用灵活性

要求的不断提高，FPGA（field-programable gate array）作为

一种非传统、可定制的高性能并行计算器件获得了越来越广

泛的关注与应用 [1-5]。其中，FPGA 作为易失型计算芯片需要

片外存储器件的配合，通常使用 Flash 来存储 FPGA 的配置

信息 [6]，而如何灵活、高效且快速的更新 Flash 芯片中的内

容成为一项关键的课题。

如图 1 所示，传统的使用 iMPACT 或 Vivado 等 FPGA

厂商的开发软件通过 JTAG 端口进行烧写的方式，需要用到

上位机、专用烧写软件、FPGA 仿真器和线缆等多种设备和

软件 [7-8]。

图 1  传统基于 JTAG 端口的 FPGA 编程方式

在开发阶段，该方式因为进行在线调试具有一定的便利

性，可以使用成熟的软件和工具快速完成开发任务 [9]。

但这一方式也有不足之处，除需要多种设备和软件配合

外，还需要在产品表面添加 6 针 /8 针 JTAG 端口，增加了产

品引出到外部的端口，不利于产品的气密性设计。当 FPGA

逻辑经过充分验证且功能较为固定后，带有 FPGA 的 PCB

板被装入到产品内，通常还会加上外置罩，使整个产品处

于密闭状态。在之后的版本批量升级过程中，如果使用传统

JTAG 端口的方式去烧写 FPGA 的配置 Flash 需要使用的资源

开销较大且不够灵活。

本文采用一种基于 Wi-Fi 传输的非接触式 FPGA 配置

Flash 快速烧写方法，可以在产品表面外无实体连接的方式下

快速更新 Flash 中存储的配置文件，实现不脱去产品罩子即

可快速更新 FPGA 配置加载文件。

1  实验平台设计

如图 2 所示，通过详细研究 Micro 公司 28F00AP30T 

BPI 配置 Flash 芯片，编写该型 Flash 的 FPGA 烧写校验逻

辑，充分利用 Flash 芯片内的 512 字（一字为 16 bit）写缓

冲器来进行快速烧写，相比传统字编程的烧写方式大大加

速了 Flash 的烧写速率，节省了编程时间。另外，通过建

立无线传输数据通道，形成了完整的 FPGA 配置数据下发、

校验和烧写完整工作流程。烧写软件的编程基于 XILINX

公司 XC7ASX100T 器件，开发软件使用 Vivado 2016.2 版
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本，编程语言为 Verilog，整个执行流程在某原理验证用的

信号处理 PCB 板上进行了功能测试。

2  无线传输方式介绍

在上位机端（近端）和 FPGA 端（远端）分别使用一

片 ESP8266 芯片来构建 Wi-Fi 传输通道，两片 ESP8266 芯

片提前经过编程，上电后会自动互相搜索网络并建立连接。

近端通过上位机串口与 ESP8266 芯片相连接，串口通信速率

115 200 bit/s，芯片将串口接收到的数据和命令转化为 Wi-Fi

信号向远端发送，同时接收远端的信息反馈。

远端 ESP8266 芯片通过 Wi-Fi 信号接收到相应的命令和

数据，通过双向 UART 端口与本地的 FPGA 建立连接并进行

通信。FPGA 根据接收的命令和数据执行相应的操作，完成

Flash 的擦除、烧写和回读校验等更新操作。

3  Flash 快速烧写

Flash 本身不具有自我更新能力，需要由外部连接的

FPGA 器件按照 Flash 器件手册的编程要求对其进行更

新。Flash 更新逻辑主要包括 5 大部分，分别为：烧写前

准备、数据擦除、内容下发与校验、烧写与回读校验、

器件锁定。

3.1  烧写前准备

如图 3 所示，FPGA 上电后自动加载带有 Flash 快速烧

写逻辑的配置文件，Flash 快速烧写逻辑中的执行状态机对配

置 Flash 进行状态校验、配置寄存器重写、模式设定等操作。

另外，Flash 上电后默认为锁定状态，执行写操作前，需要对

Flash 的所有分区进行解锁操作，等所有分区的解锁操作完成

后进入 Flash 擦除流程。

SET_CR_ASYNC_STATE

READ_CFI_STATEUNEXPECTED_FAIL_STATE

SET_CR_SYNC_STATE

SET_CR_ASYNC2_STATE

UNLOCK_STATE

UNLOCK_DONE_STATE

IDLE

图 3  Flash 烧写前准备工作流程

3.2  数据擦除

如图 4 所示，Flash 的擦除需要进行等待和校验，擦除

命令从 FPGA 发送给 Flash 后，会进行轮询操作，以确定当

前 Flash 的状态。通过定时查询 Flash 的状态寄存器，执行

逻辑会判断是否当前分区的擦除操作完成，如果没有则继续

等待，如果完成擦除则清空状态寄存器。然后，状态机跳转

到擦除完成判断状态，查看是否完成所需分区的擦除操作，

没有完成则重复以上操作。如果所需分区的擦除已经完成，

则跳转到擦除完成状态，等待进入 Flash 烧写与回读校验工

作流程。

图 2  非接触式 FPGA 配置 Flash 快速烧写方法原理框图
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UNEXPECTED_FAIL_STATE

图 4  Flash 擦除工作流程

3.3  内容下发与校验

在 FPGA 完成 Flash 的擦除工作后，远端会向近端发送

数据传输请求包，远端接收到近端的传输请求后会将数据按

照每包 1 kB 的大小进行发送，经近端 ESP8266 芯片将下发

内容转换为无线传输，远端 ESP8266 芯片接收到发送的数据

包后会通过 UART 传送给远端的 FPGA，FPGA 计算该数据

包的校验和并与包尾附带的校验和进行比对，如果一致则接

收该包数据，否则要求重新传输。本实验中设计的最大重传

次数为 10，即为单一数据包重传 10 次仍不能通过校验，则

认为传送失败，当前网络状态不满足烧写要求，工作流程退

出。上位机会择机重新开启 Flash 的烧写工作。

3.4  烧写与回读校验

本小节是整个 Flash 快速烧写方法的核心，主要描述

Flash 快速烧写与回读校验逻辑。Flash 在执行完擦除操作并

接收到有效数据后，会自主执行 Flash 快速烧写与回读校验

过程，如图 5 所示。

整个操作流程可分为四步：

（1）FPGA 接收远端 Wi-Fi 芯片通过 UART 串口传送来

的数据并存入 FIFO 中进行保存，以供回读校验使用。每 512

个 16 bit 字为一包，以充分利用 28F00AP30T 型 Flash 的 512

字大小的 SRAM 缓存空间，大幅提升 Flash 的写入速率。

（2）FPGA 发送 SETUP 命令，并读状态寄存器确认命

令状态。通过控制一次发送的数据字的长度，将接收到的

512 个 16 bit 数据字依次写入 Flash 内。

（3）发送 CONFIRM 命令，完成一个 512 字的烧写操作。

（4）最后执行回读操作，通过读 Flash 命令将回读到的

数据与 FPGA 片内 FIFO 中存储的下发数据进行逐字比对，

完成本包的回读校验工作。

重复以上烧写和回读校验过程，直到所有数据都被写入

Flash 内，并全部通过回读校验，Flash 的烧写工作完成。

ERASE_DONE_STATE

DATA_REC_STATE

SETUP_STATE

WAIT1_STATE

READ_SR1_STATE

WORD_COUNT_STATE

BUFFERED_PROGRAM_STA
TE

NEXT_STATE

CONFIRM_STATE

WAIT2_STATE

READ_SR2_STATE

CLEAR_SR_STATE

READBACK_DQ_STATE

CHECK_DQ_STATE

CHECK_CONTINUE_STATE

PROGRAM_DONE_STATE

UNEXPECTED_FAIL_STATE

图 5  Flash 快速烧写与回读校验工作流程

3.5  分区锁定

Flash 烧写完成并经过校验

后，将所有分区锁定，以防止

误操作可能导致的存储数据的

改变，如图 6 所示。

4   平台验证

通过实际搭建验证平台，

并编写 FPGA 闪灯程序作为实

验用 Flash 快速烧写的上位机下发内容，经多次 Wi-Fi 传输

和 Flash 快速烧写实验，观察在烧写完成后 FPGA 重新上电

时的 LED 灯工作状态，与编程要求的 1 Hz 闪烁频率一致，

故而验证 Wi-Fi 传输和 Flash 快速烧写的正确性。

PROGRAM_DONE_STATE

LOCK_STATE

SUCCESSFUL_DONE_STATE

图 6  Flash 锁定工作流程
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5  总结

本文将无线数据传输技术与Flash快速烧写技术相结合，

创新性的实现了非接触式 FPGA 快速烧写方法，可在不脱去

外部罩子、不增加裸露的硬件连线的情况下实现 FPGA 软件

的升级，未来可以扩展到更多类型器件中，具有较好的应用

意义。

后续还可考虑使用 FPGA Multi-boot 技术 [10]，通过将

RS 管脚连接到 Flash 地址线的高两位，使配置 Flash 划分为

多块不同分区，防止意外烧写错误而导致 FPGA 无法正常

加载现象。
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实验结果表明，在高分辨率遥感图像的语义分割这一

复杂任务中，本文方法在实验指标上展现出良好的性能。在

GID 数据集上的实验，所提出的方法的性能在所有准确性指

标上超过了对比的基线方法。通过消融研究，评估多注意力

模块的影响，结果表明多注意力模块能够明显提升分割效率。

另外，多注意力模块所展示的资源效率使其能更普遍地应用

在多种网络中。
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