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摘要：针对“龙芯处理器+FPGA”的硬件设计架构中，现场可编程门阵列(field programmable gate array，FPGA)

在线升级需求，设计一款可以通过 LIO 接口实现 FPGA 程序在线升级的 IP 核。设计 LIO 接口从机模块实现 LIO 接

口读写操作的转换；设计在线升级操作指令与协议处理模块，使 IP 核通过简单接口可以实现复杂数据的处理；设计

状态信息控制模块，使龙芯处理器通过查询相应寄存器，实现对 IP 核的有效读写操作；并将设计完成的在线升级 IP
核放在国微型号为 SMQ7K325TFFG900 的 FPGA 上进行实际验证。结果表明：该 IP 核可以完成 FPGA 程序在线升

级，且性能稳定。 
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Abstract: Aiming at the online upgrade demand of field programmable gate array (FPGA) in the hardware design 
architecture of "Longxin processor+FPGA", we design an IP core that can realize the online upgrade of FPGA program 
through LIO interface. Design the LIO interface slave module to realize the conversion of LIO interface read/write 
operation; design the online upgrade operation instruction and protocol processing module, so that the IP core can realize 
the processing of complex data through the simple interface; design the state information control module, so that the 
Longxin processor can realize the effective read/write operation of the IP core by querying the corresponding registers; and 
put the designed online upgrade IP core in the national miniature model number of SMQ7K325T. The designed online 
upgrade IP core is put on the FPGA of SMQ7K325TFFG900 for practical verification. The results show that the IP core can 
complete the FPGA program online upgrade, and the performance is stable.  

Keywords: Local Bus interface；FPGA；online upgrade；IP core 

0 引言 

现场可编程门阵列(FPGA)由于其灵活的可编

程特性、强大的逻辑资源以及高速的并行计算能力，

使其在军用特种电子、星载设备、机载设备、车载

设备、通信终端以及医疗设备中广泛应用[1-2]。在芯

片设计领域，ASIC 芯片的原型设计，在仿真通过后，

通常也采用 FPGA 作为验证平台。 
FPGA 在电子设备中常作为核心处理单元，由

于算法优化、接口性能改善、软件需求变更等，需

要对 FPGA 程序进行升级。常用的升级方法为使用

JTAG 对程序进行烧写，这种方法常需要对整机设

备进行拆装，维护过程耗时 [3]，并且在一些特殊环

境下不允许对设备进行拆装。为了在不拆卸设备的

条件下对 FPGA 程序进行升级，就要求 FPGA 设备

具有在线升级功能。常用的在线升级方式为通过网 

络接口、串口、CAN 接口等，将升级数据发送给

FPGA，FPGA 收到数据后，将数据写入配置 Flash
中。对于“CPU+FPGA”的硬件设计架构，在不增

加外围接口电路的情况下，最优的设计方法为使用

CPU 自带的控制总线实现对 FPGA 升级数据传输。

笔者根据龙芯 2K1000 外设接口以及实际硬件设计，

采用龙芯 LIO(Local Bus)接口实现升级数据的传

输，在 FPGA 端设计 LIO 接口处理模块接收 CPU
写入的升级数据，并将升级数据写入到配置 Flash
中，并将该功能进行标准化，提高开发的可靠性与

效率。 

1  IP 核总体设计 

在线升级 IP 核用于实现龙芯处理器通过 LIO
接口对 FPGA 的配置程序进行在线升级，将程序写

入配置 Flash。如图 1 所示，在线升级 IP 核结构由 
             1 

收稿日期：2024-10-06；修回日期：2024-11-12 
第一作者：李   森(1993—)，男，四川人，硕士。 



 

 

·48· 兵工自动化 第 44 卷

LIO 接口模块、本地读写控制模块、FIFO、状态信

息控制模块、协议处理模块、Flash 读写控制模块和

STARTUPE2 模块 7 部分组成：LIO 接口模块用于

将 LS2K1000 处理器的 LIO 接口时序转换为本地读

写接口控制时序；本地读写控制模块用于实现 IP 核

中寄存器读写访问与 FIFO 读写操作；FIFO 用于接

收、缓存处理器发送的访问指令数据；状态信息控

制模块用于产生 IP 核忙状态标志、错误状态标志，

并将标志信息存储在忙状态寄存器与错误状态寄存

器中；协议处理模块用于解析处理器写入的指令，

并根据指令产生相应的擦除操作、写入升级数据、

结束操作；Flash 读写控制模块在协议处理模块的控

制下，实现对 Flash 的读写操作与擦除操作；

STARTUPE2 实现将 Flash 读写控制模块输出的 SPI
时钟信号通过 FPGA的 CCLK引脚输出到配置 Flash
的时钟端。 

 
图 1  在线升级 IP 核结构 

2  IP 核设计实现 

2.1  升级指令设计 

在线升级 IP 核与处理器之间进行高效可靠的

数据传输，需要设计相应的通信协议，使简单的通

信接口可以完成复杂的数据传输 [4-5]。在线升级 IP
核的访问指令包括擦除指令(erase instruction)、数

据 指 令 (data instruction) 和 结 束 指 令 (end 
instruction)。指令传输的最小单位为字节，指令中

字节传输的顺序为按照指令格式从左向右依次传

输，以下为每种指令的格式与功能。 

2.1.1  擦除指令 

擦除指令用于对 Flash 执行擦除操作。擦除指

令的起始字为固定值 0x5A，命令字的取值为 0x01～
0x04，当命令字为 0x01 时，对 Flash 地址为

0x0000_0000～0x007F_FFFF 的 8 MB 空间进行擦

除 ； 当 命 令 字 为 0x02 时 ， 对 Flash 地 址 为

0x0080_0000～0x00FF_FFFF 的 8 MB 空间进行擦

除 ； 当 命 令 字 为 0x03 时 ， 对 Flash 地 址 为

0x0100_0000～0x017F_FFFF 的 8 MB 空间进行擦

除；当命令字为 0x04 时，对 Flash 地址为 0x0180_ 
0000～0x01FF_FFFF 的 8 MB 空间进行擦除。 

2.1.2  数据指令 

数据指令用于在线升级 IP 核写入待升级的数

据。数据指令由起始字、命令字、长度字和数据字

段 4 部分组成。其中起始字为固定值 0x5A；命令字

为固定值 0x05；长度字为 1 个字节的数据，其值代

表数据字段的数据有多少个字节，当长度字的数值

为 7 时，代表数据字段的数据有 7 个字节；数据字

段为数据指令的数据部分，写入 IP 核的在线升级数

据，就位于该字段，数据字段的长度范围为 0～128
字节。 

2.1.3  结束指令 

结束指令用于表示升级操作的完成，当 IP 核收

到该指令后，完成本次升级操作。结束指令由起始

字、命令字和长度字 3 部分组成，其中起始字为固

定值 0x5A，命令字为固定值 0x06，长度字为固定

值 0x00。 

2.2  寄存器空间设计 

处理器对在线升级 IP 核的访问控制是通过访

问在线升级 IP 核的寄存器实现，在线升级 IP 核的

寄存器包括：数据寄存器(WR_DATA_REG[31:0])、
完成寄存器(WR_DONE_REG[31:0])、错误状态寄存

器(ERROR_REG[31:0])、忙状态寄存器(BUSY_REG 
[31:0])，寄存器的访问属性与位定义如表 1 所示。 

数据寄存器 (WR_DATA_REG[31:0])用于接收

升级操作的指令，当向 IP 核写入擦除指令、数据指

令、结束指令时，应将指令数据依次写入该寄存器；
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完成寄存器 (WR_DONE_REG[31:0])用于表示一次

写入指令的完成，当向 IP 核写入指令完成后，应向

该寄存器写入数据 0x0000_0001；错误状态寄存器

(ERROR_REG[31:0])用于表示当前执行的指令是否

有错误，如果当前指令执行有误，则错误标志位为

1，否则为 0；忙状态寄存器(BUSY_REG[31:0])用于

表示当前指令是否执行完毕，当执行完毕后忙状态

位为 0，否则为 1。 
表 1  寄存器映射 

偏移地址  寄存器名称  读写属性  位定义  
0x00 WR_DATA_REG 只写  [7:0]: 写入的指令字节数据; [31:8]: 保留 
0x01 WR_DONE_REG 只写  [7:0]: 写完成数据; [31:0]: 保留  
0x02 ERROR_REG 只读  [0]: 错误标志; [31:1]: 保留  
0x03 BUSY_REG 只读  [0]: 忙状态标志; [31:1]: 保留  

 

2.3  协议处理模块设计 

协议处理模块用于对处理器写入 IP 核的指令

进行解析、执行，并在解析或执行后给出相应的状

态结果。处理器对 IP 核的访问必须遵循 IP 核的处

理机制，在升级操作的过程中，任何一个步骤产生

错误，IP 核将回到初始状态，并将错误状态寄存器

置为 1，协议处理模块的处理流程如图 2 所示，整

个协议处理模块采用状态机设计实现[6]。 

 
图 2  协议处理模块处理流程 

2.4  状态信息控制模块设计 

状态信息控制模块用于产生 IP 核在工作过程

中的状态信息，包括错误状态信息与忙状态信息 2
种。错误状态信息的处理机制为：当协议处理模块

在解析、执行指令的任何一个过程产生错误时，状

态信息控制模块就将错误状态寄存器的值置为 1，
并一直保持，直到处理器读取错误状态寄存器后，

错误状态寄存器自动清零。忙状态信息的处理机制

为：当检测到完成寄存器的值为 1 时，将忙状态寄

存器的值置为 1，同时对完成寄存器进行清零，随

后一直等待协议处理模块的指令执行完成控制信

号，当收到协议处理模块发出的指令处理完成脉冲

后，对忙状态寄存器清零。 

2.5  Flash 读写控制模块设计 

Flash 读写控制模块通过 SPI 接口实现对 Flash
的擦除操作、页写操作和读取操作，是整个在线升

级 IP 核中对 Flash 访问的直接控制模块，在设计中

为了保证兼容性与通用性，SPI 接口采用两线制 SPI
接 口 [7] 。 Flash 读 写 控 制 模 块 支 持 国 微

SM25QH256MX、SM25QU256MX 型 NOR Flash 以

及旺宏电子(MXIC)型号为 MX25L25645 G 型 NOR 
Flash。对 Flash 进行读操作时，直接读取即可；对

Flash 进行擦除操作、页写操作之前需要先读取

Flash 的状态寄存器，并对其中的 WIP 位、WEL 位

进行判断，根据 WIP 位、WEL 位的状态，对 Flash
进行相应的操作，整个 Flash 读写控制模块对 Flash
的操作流程如图 3 所示[8-9]。 

 
图 3  Flash 读写控制模块处理流程 
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2.6  LIO 接口模块设计 

LIO 接口模块作为与龙芯处理器通信的桥梁，

将龙芯处理器 LIO 接口转换为本地接口，实现接口

时序转换的功能，将复杂的 LIO 接口转换为简单的

“地址+读写数据+读写使能”形式的本地接口。 
LIO 接口包含的信号及含义如表 2 所示。本地接口

信号组定义如表 3 所示。表 2 和 3 中的方向是相对

于 LIO 接口模块而言。整个 LIO 接口模块的顶层  
设计如图 4 所示。 

表 2  LIO 接口信号组 

信号名称  方向  信号说明  
LIO_adlock 输入  地址锁存信号，1 bit 位宽，高有效 

LIO_a 输入  地址信号，7 bit 位宽，传输地址高段与低段 

LIO_d 双向  
地址数据复用，16 bit 位宽，传输数据与 16 bit
的中段地址 

LIO_csn 输入  片选信号，1 bit 位宽，低有效 
LIO_den 输入  数据使能，1 bit 位宽，低有效 

LIO_dir 输入  
方向控制，1 bit 位宽，低电平表示读，高电平表

示写 
LIO_rdn 输入  读使能，1 bit 位宽，低有效 
LIO_wrn 输入  写使能，1 bit 位宽，低有效 

表 3  本地接口信号组 

信号名称  方向  信号说明  
loc_wren 输出  本地写使能，1 bit 位宽，高有效 
lio_wdata 输出  本地写数据信号，32 bit 位宽 
loc_addr 输出  本地写地址信号，32 bit 位宽 
loc_rden 输出  本地读使能，1 bit 位宽，高有效 
loc_rdata 输入  本地读使能，1 bit 位宽，高有效 

 
图 4  LIO 接口模块顶层接口 

3  上位机设计 

上位机采用 QT进行开发设计，运行于 Windows
操作系统上，实现对待升级目标二进制文件(bin 文

件)的读取与下发 [10]。上位机从文件系统中读取二

进制目标文件，通过网络接口传输给龙芯处理器

2K1000，2K1000 接收到升级数据后，通过 LIO 接

口将数据发送给在线升级 IP 核。整个上位机的设计

如图 5 所示，支持串口、CAN 接口、网络接口 3 种

类型的数据传输方式。在使用网络接口进行升级 
时，可以对目标设备的 IP 进行配置，同时支持升级

开始与停止操作，以及状态获取。 

 
图 5  上位机主界面 

4  实际验证 

IP 核采用 Xilinx Vivado2018.3 集成开发环境进

行开发设计。为了验证在线升级 IP 核设计的正确

性，在国微 SMQ7K325TFFG900 的 FPGA 上进行实

际验证。将程序通过 JTAG 固化到 FPGA 的配置

Flash，掉电重启设备，配置好龙芯处理器的网络 IP
地址，打开上位机，选择需要升级的目标二进制文

件，点击“开始升级”。如图 6 所示，上位机先执行

“开始升级”过程，此时 CPU 执行擦除 Flash 的操

作，擦除完成后，上位机开始发送 bin 文件；当升

级完成时，结果如图 7 所示。由图 7 可知：FPGA
升级完成，且数据校验和正确。 

 
图 6  开始升级 

 
图 7  升级完成 

5  结束语 

笔者设计一款 LIO 接口的在线升级 IP 核，解

决了终端设备中 FPGA 升级困难的问题，使 FPGA
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的固件程序可以通过网络实现远程升级。将代码模

块封装成 IP 核，可以提高代码的复用性与安全性，

使其逐步走向标准化、模块化，便于在其他项目中

直接调用开发，提高军用程序的可靠性与开发效 
率。笔者设计的在线升级 IP 核可以为相关研究人员

提供一种参考方法，有助于推动装备领域的技术 
发展。 
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