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摘 要:本文依据28nmPolarfireFPGA内部资源布局特点对两种SET脉冲宽度检测电路进行

结构设计。以故障注入方式,从时间分辨率、检测精度、宽度测量阈值、死时间以及资源占用这5
个TDC电路功能指标出发,研究两种SET脉冲宽度检测电路的差异,并分析影响SET脉冲宽度

检测电路的因素。结果表明:在PolarfireFPGA中,当两种检测电路的理论SET脉冲宽度检测

范围相同时(86~1000ps),可变延时脉冲宽度检测电路的资源占用相对较小,但检测精度比抽

头延时脉冲宽度检测电路低约43ps,检测阈值高约200ps,且存在有1.4ns的死时间。综合对

比结果,在PolarfireFPGA中检测宽脉冲(>344ps)选用抽头延时脉冲宽度检测电路,而窄脉冲

选用可变延时脉冲宽度检测电路进行检测。
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Abstract SETpulse-width asanimportantparameterofsingleeventtransienteffect
 SET  iscloselyrelatedtoSET􀆶sabilitytocausedigitalcircuitfaults Basedonthe
internallayoutcharacteristicsofthe28nmPolarfireFPGA twotypesofSETpulse-width
measurementcircuitsaredesigned Byusingfaultinjectionmethod thetimeresolution 
detectionaccuracy widthmeasurementthreshold deadtimeandtheresourceoccupationof
fivetimetodigitalconverter TDC ofcircuitfunctionalindicatorsarecomparedbetweenthe
variabletemporalpulse-widthdetectioncircuitandthetapdelaypulse-widthdetection
circuit TheresultsshowthatinPolarfireFPGA whenthetheoreticalSETpulse-width
detectionrangefrom86psto1000psofthetwodetectioncircuits theresourceoccupation
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ofthevariabletemporalpulse-widthdetectioncircuitisrelativelysmall butitsdetection
accuracyisabout43pslowerthanthatofthetapdelaypulse-widthdetectioncircuit the
detectionthresholdisabout200pshigherthanthatofthetapdelaypulse-widthdetection
circuit andthereisadeadtimeof1 4ns Thecomparisonresultsindicatethatwhenthe
pulsewidths >344psinPolarfireFPGA atapdelaypulse-widthdetectioncircuitis
selected whileavariabletemporalpulse-widthdetectioncircuitisusedfordetectingnarrow
pulses 
Keywords singleeventtransient singleeventtransientpulsewidth FPGA tapdelay
pulse-widthdetectioncircuit variabledelaypulse-widthdetectioncircuit

  当空间环境中的高能辐射粒子(质子、α粒子、
重离子等)入射集成电路后,可能诱发单粒子效应

(singleeventeffect,SEE)导致电路功能发生 错

误[1],影响集成电路系统的工作稳定性。
早期SEE关注最多的是单粒子翻转(single

eventupset,SEU)效应,近年来随着芯片工艺制程

和集 成 电 路 工 作 频 率 的 大 幅 提 升,单 粒 子 瞬 态

(singleeventtransient,SET)效应导致的软错误在

引发错误总数的占比逐渐上升[23]。有研究表明,
当芯片的特征工艺处于28nm时,SET导致的软错

误将有可能占据主导地位[4]。因此有效捕获SET
效应并明确其特征参数对分析SET传播规律等有

着重要意义。
最初检测SET效应是通过在片外搭建测试系

统,利用高精度示波器直接测量SET脉冲[56]。用

这种方法可以得到SET脉冲波形等基本参数,但是

SET脉冲在路径传输中易发生失真[7];为此提出在

片内设计检测系统对SET效应进行分析研究,而

SET脉冲宽度作为SET的重要参数[89],与SET在

电路中向下传播被时序电路捕获造成电路故障密切

相关[1012]。故可利用时间 数字转换电路(timeto
digitalconverter,TDC)进行SET脉冲宽度的分析,
包含可变延时脉冲宽度检测电路[1317]和抽头延时

脉冲宽度检测电路[1819]。TDC电路可利用FPGA
的可重复编程特性,在FPGA内部进行生成、调试

及功能验证。
伴随 着 FPGA 在 空 间 中 的 广 泛 应 用,获 取

FPGA中的SET脉冲宽度及其分布变得越来越重

要。28nmPolarfireFPGA是 Microsemi第五代非

易失性FPGA[20]。相比SRAM型FPGA,Polarfire
FPGA 对 SEU 具 有 一 定 的 免 疫 能 力[21]。不 同

FPGA内部的布局设计存在很大的差异,同时FPGA
内部的布线资源调用也有所不同。若忽略TDC电

路布局设计而额外引入的布线资源延时,会对TDC
电路的检测精度、检测阈值和分辨率等指标产生很

大的影响。
本文依据PolarfireFPGA内部资源布局特点

对上述两种SET脉冲宽度检测电路进行结构设计。
以故障注入的方式,从时间分辨率、检测精度、宽度

测量阈值、死时间[22]以及资源占用这5个TDC电

路功能指标出发,研究两种SET脉冲宽度检测电路

的差异,并分析影响SET脉冲宽度检测电路的因

素,最 终 明 确 两 种 SET 脉 冲 宽 度 检 测 电 路 在

PolarfireFPGA中的适用条件。

1 电路设计

1.1 可变延时脉冲宽度检测电路设计

可变延时脉冲宽度检测电路如图1所示,包括

3个基本组件:(1)延时模块tdelay,用来控制保护门

两个输入端口之间的延时差;(2)保护门(guard
gate,GG)[14],有两个输入、一个输出,当两个输入值

同时为1(0)时,输出为1(0),两个输入不同时,输出

保持上一时刻的状态不变;(3)异步锁存器,捕获并

输出保护门状态,利用异步复位信号对锁存器进行

清零。

图1 可变延时脉冲宽度检测电路

Fig.1 Variabletemporalpulse-widthdetectioncircuit
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当某一个SET脉冲输入电路时,SET信号遍

历所有的检测模块。在可变延时脉冲宽度检测电路

输出时:若SET脉冲宽度小于(N+1)·tdelay(N 为触

发器状态改变个数,tdelay为单元延时),脉冲信号不

能通过保护门,锁存器输出为低电平;当SET脉冲

宽度大于N·tdelay,锁存器输出状态发生改变,判定

该SET脉冲宽度Wpulse大于N·tdelay,则有

tdelay·N ≤Wpulse≤tdelay·(N+1) (1)

  可变延时脉冲宽度检测电路的检测精度即为

tdelay。在实际的电路布局设计中,因SET脉冲输入

的两条路径上都同时包含有布线延时,FPGA内部

布局特点对可变延时脉冲宽度检测电路的影响

不大。
为实现可变延时脉冲宽度检测电路的连续检

测,采用CLR时钟信号进行控制,同时为避免检测

电路出现大的误差,对可变延时脉冲宽度检测电路

的复位时钟信号和采样时钟信号的频率以及占空比

进行设计:(1)采样时钟fs,保证采样时对锁存器捕

获输出的输出信号完成至少一次采样;(2)复位时钟

fCLR,包含工作时间T0 和复位时间T1。
因可变延时脉冲宽度检测电路的工作状态受复

位时钟调节,设复位时钟为自变量,采样时钟和复位

时钟在设计时存在关联。

SET最大脉冲宽度Wmax与电路对SET的容忍

阈值相关,在设计可变延时脉冲宽度检测电路复位

时钟信号时需保证电路能检测到Wmax。同时基于

对SET脉冲宽度的连续检测,设电路在1s内完成

M 次检测任务,此时复位时钟周期应满足:

Wmax<T0 <TCLR < 1M
(2)

M 与实际的采样时钟fs 相关。
电路仅需要一个很短的时间即可完成复位,故

在复位时钟之内还需要调节时钟占空比λ。根据

PolarfireFPGA数据手册可知,时钟的建立保持时

间最大为500ps,故T1应大于500ps。
图2为可变延时脉冲宽度检测电路复位时钟设

计时序图。由图2可见,pulse1,pulse2正处于复位

电路高低电平转折位置,pulse4处于复位时间内。
此时的SET脉冲因为清零信号的出现,而不被检测

电路所捕获分析。为避免SET因电路设计出现统

计偏差,此时对该时间段内可能出现的SET脉冲数

η进行统计,表示为

η=M· 2
(|λ-1|)

(3)

  而理想采样时钟fs为匹配复位时钟,其占空比

与复位时钟相同。但是其相位要相对于复位时钟

滞后。

图2 可变延时脉冲宽度检测电路复位时钟设计时序图

Fig.2 Timingdiagramoftheresetclockdesignofthe
variabletemporalpulse-widthdetectioncircuit

1.2 抽头延时脉冲宽度检测电路设计

抽头延时脉冲宽度检测电路[23]内部结构为由

级联的延时单元和触发器。电路将每一个延时单元

的状态通过抽头的方式引出,利用延时单元来量化

SET脉冲宽度,其结构与时序如图3所示。

图3 抽头延时脉冲宽度检测电路的结构与时序

Fig.3 Structureandtimingoftapdelaypulse-width
detectioncircuit

电路原理以检测正脉冲为例,所有触发器初始

输出状态为低电平,SET信号由datain进入抽头电

路,在延时单元链内进行传输,当采样时钟Sample_

clock的上升沿到来时刻t,每个D触发器都会捕获

与之相连的延时单元状态,通过计算SET在t时刻

经过的延时单元个数,即可确定此时SET在电路中

的位置及其脉冲宽度。
单个SET脉冲宽度Wpulse可表示为

Wpulse=N·tdelay(±0.5tdelay) (4)
在抽头延时脉冲宽度检测电路中,实际的分辨率为

t1+t2+tdelay(t1)为相邻延时单元延时;t2 为延时单

元与触发器之间的布线延时。
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因在电路中抽头延时脉冲宽度检测电路中每一

级延时单元与延时单元、延时单元与触发器相互之

间的布线延时保持一致,近似认为一个延时单元的

延时就是三个延时的总和tdelay。抽头延时脉冲宽度

检测电路的检测精度由电路所选用的单级延时单元

延时所决定,为±50%tdelay。延时单元的单级延时

的大小和采样时钟的频率共同决定了抽头延时脉冲

宽度检测电路的级数。
在进行 连 续 SET 脉 冲 宽 度 检 测 时,为 避 免

SET脉冲发生遗漏或误测,在确定电路级数n时要

满足式(3),保证SET脉冲在电路中的总延时大于

系统采样频率,n可表示为

n>TSample_clock-Wpulse

tdelay
(5)

  组成TDC电路时,需保证相邻延时单元的逻

辑状态能进行有效传输。但在PolarfireFPGA中,
可编程逻辑资源并不总是满足抽头延时脉冲宽度检

测电路中相邻延时单元的布线延时一致的条件,图
4为 PolarfireFPGA 中 LC 布 局 特 点。Polarfire
FPGA内部布局设计中,由12个可编程逻辑资源组

成的logic_cluster(LC),其布线延时可保持一致,在
相邻的两个LC之间存在两个额外的短布线延时。

图4 PolarfireFPGA中LC布局特点

Fig.4 LClayoutfeaturesinPolarfireFPGA

TDC电路在PolarfireFPGA中进行布局设计

时,会因为short_route_delay的存在导致Δdelay出

现不均匀的情况。以图3中抽头延时脉冲宽度检测

电路为例,其单级延时基本组成t1,t2,tdelay一般保持

一致,但是在横向相邻LC交界处进行布局布线时,
抽头延时脉冲宽度检测电路中的t1会因布线延时的

加入出现变大的情况,影响 TDC电路整体的分辨

率与检测精度。因而需要对实际的测试电路进行结

构上的调整,以满足TDC电路对SET脉冲宽度的

检测需求。
设计了一种抽头延时脉冲宽度检测电路的新型

电路结构,如图5所示。利用FPGA内部丰富的逻

辑资源,以一条SET信号传输链和多组SET脉冲

信号检测组合的方式,实现对PolarfireFPGA布局

设计的适应调整。将图4中一个LC作为一个子电

路(12级)容器。子电路内部延时单元与触发器相

互之间可以忽略布局布线带来的延时差异。构建

N 组串行抽头延时子电路作为整个检测电路的检

测模块,子电路内部级数可以根据电路需求进行调

整。同时为避免芯片自身因素导致延时单元出现延

时不均的情况,将每个子电路的延时模块配置为环

形电路在实际使用前进行校准。此时,一个子电路

容器中包含有11级检测模块和一个2输入数据选

择器,多组子电路通过SET脉冲光信号传输模块抽

头消除了LC之间的布线延时。

图5 抽头延时脉冲宽度检测电路设计

Fig.5 Designoftapdelaypulse-widthdetectioncircuit

SET脉冲信号传输设计:用一条长逻辑链进行

SET脉冲信号传输,此逻辑链中的信号传输单元须

保证其不会对SET脉冲宽度产生较大的影响,且不

会屏蔽SET脉冲信号。利用identify工具对结构

调整后的TDC电路进行分析,在特定SET检测位

置进行抽头,将SET脉冲信号注入到每一个子电路

中,且每一个子电路中的前后时间衔接完整。

2 检测电路功能影响因素分析

2.1 SET脉冲宽度检测电路单级延时

在PolarfireFPGA中的逻辑资源有两种结构

logic_element(LE)和interface_logic(IL):LE内部

查找表为4LUTwithcarrychain,其可以实现任意

四输 入 逻 辑 运 算 或 算 法 功 能;IL 内 部 为 常 规

4LUT,用以链接特殊IP核与用户逻辑。因二者功

能上的差异性,对同一逻辑功能会表达出不同的延

时状态,进而影响TDC电路的功能。
为研究PolarfireFPGA中逻辑单元基本延时

对TDC电路精度和分辨率的影响,利用周期性脉

冲输入数据量大的特点,验证不同查找表结构、不同

逻辑状态下的逻辑延时。SET脉冲宽度检测电路

选用易于集成的抽头延时脉冲宽度检测电路对查找
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表基本延迟进行分析。
基于FPGA内部内置晶振提供时钟,利用组合逻

辑模块实现信号延时,获得两个在路径上具有延时差

异的脉冲信号输出,并进行逻辑运算,得到预期的周

期性脉冲,脉冲生成原理与检测结果。图6为周期性

脉冲信号生成电路及电路时序图。

(a)Circuit

(b)Timing
图6 周期性脉冲信号生成电路及电路时序图

Fig.6 Periodicpulsesignalgenerationcircuit
andcircuittimingdiagram

通过在抽头延时脉冲宽度检测电路中换用不同

的逻辑门(与门和或门等)来分析逻辑基本延时。结

果表明,不同查找表单级延时并不会随着逻辑门的

变化发生改变。其最终结果如表1所列,4LUT
withcarrychain的基本延时要小于4LUT。

表1 不同查找表结构之间的延时信息

Tab.1 Latencyinformationbetweendifferent
lookuptablestructures

Module tdelay/ps

4LUTwithcarrychain 86(±10%)

4LUT 95(±10%)

综合表1结果,选取单级延时较小的4LUTwith
carrychain作为检测电路的延时模块。通过表1中

的延时信息:为保证两种SET脉冲宽度检测电路技

术指标对比的有效性,定义两个SET脉冲宽度检测

电路的理论SET脉冲宽度检测范围为86~1032ps。
若采样时钟选择125MHz,则抽头延时脉冲宽

度检测电路的延时级数设置在115级,可变延时检

测电路检测级数设置为12级,依据电路复位信号设

计,复位时钟采用100MHz。

2.2 组合逻辑SET展宽因子

SET脉冲产生并向下传播时,会出现脉冲展宽

效 应 (propagation induced pulse broadening,

PIPB),这会直接影响到抽头延时脉冲宽度检测电

路的检测结果。不同的LUT结构,其SET脉冲展

宽效应[24]的表现也有所不同。为降低SET脉冲宽

度测试的不确定度,开展组合逻辑的单元脉冲宽度

展宽因子测试工作[2526],验证LE和IL各自的SET
展宽因子。

SET脉冲产生是连续随机离散事件,周期性脉

冲无法代表SET脉冲事件进行分析,在验证SET
展宽因子时需用单脉冲故障注入的方式来进行,其
脉冲生成电路可参考图6(a)。

在SET脉冲宽度检测电路中选用抽头延时脉

冲宽度检测电路进行SET展宽因子分析。28nm
的芯片在辐射环境下产生的SET脉冲宽度约为百

皮秒量级[2729],故在注入脉冲时,每百皮秒选取一

个脉冲值进行故障注入,PolarfireFPGA中SET脉

冲传播极限如图7所示。为避免测量偏差,利用纳

秒级脉冲进行补充修正。通过统计分析SET脉冲

在逻辑长链中的传播极限[24],得出:4LUT的SET
脉冲展宽因子σ1约为1.45ps每级;4LUTwith
carrychainSET脉冲展宽因子σ2约为3.35ps每级

(±0.1ps每级)。

图7 PolarfireFPGA中SET脉冲传播极限

Fig.7 SETpulsepropagationlimitinPolarfireFPGA

基于二者延时情况(如表1所列)及脉冲展宽压

缩因子的差异,抽头延时脉冲宽度检测电路中的

SET信号传输模块选取4LUT。并且基于SET展

宽因子,可对延时抽头脉冲宽度检测电路得到的每

一个SET脉冲宽度检测值进行初步的补偿,得到偏

差相对较小的Wture,表示为

Wture=Wpulse+∑
n

i=1
Mi·σ1 (6)

其中,Mi为SET脉冲信号的在长逻辑链中的传播级

数,与SET在子电路中所处的位置有关。当SET脉冲

宽度足够宽时,会横跨n个逻辑长链,此时n>1。
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2.3 扇出负载特性

电路的扇出负载特性[3031]会影响FPGA逻辑

门的驱动能力,直接影响到可变延时检测电路对

SET脉冲的检测。为此需调节可变延时脉冲宽度

检测电路的输出级数,通过可变延时脉冲宽度检测

电路对SET脉冲宽度的检测阈值,分析扇出负载特

性与可变延时检测电路的关系,如表2所列。

表2 扇出负载特性与可变延时检测电路的关系

Tab.2 Fan-outanddetectionthresholdconnection
ofvariabletemporalpulse-widthdetectioncircuit

No. 1 2 3 4 5 6 7 8
Fan-out 1 4 5 6 8 12 16 32
Detection

threshold/ps
86 86 344 344 344 344 344 860

由表2可知,随着扇出数目的增加,可变延时脉

冲宽度检测电路的检测阈值不断升高;当可变延时

检测电路满足对1ns宽度的SET脉冲检测能力时

(此时的输出级数为12),对于344ps以下的SET
脉冲并无很好的检测能力;且随着扇出数目的变化,
电路的检测阈值呈正相关变化趋势;当设置3或4
级扇出时,可变延时脉冲宽度检测电路可实现对窄

脉冲(<344ps)的测量,但此时的可变延时脉冲宽

度检测电路的上限会非常小,约为344ps;在实际的

电路布局时,可变延时脉冲宽度检测电路资源占用

会很小,优势非常明显。

3 脉冲注入结果分析

在实际的SET检测电路功能指标的验证上,同
样以单脉冲注入的方式,来分析检测电路对SET脉

冲宽度的检测结果与功能指标。
两种脉冲宽度检测电路脉冲注入结果如图8

所示。

(a)Tapdelaycircuittestresults

(b)Variabletemporalpulse-widthdetectioncircuittestresults

图8 两种脉冲宽度检测电路脉冲注入结果

Fig.8 Pulseinjectionresultsoftwopulse-widthdetectioncircuits

由图8可见,可变延时脉冲宽度检测电路与抽

头延时脉冲宽度检测电路的分辨率基本保持一致,
为86ps。但可变延时脉冲宽度检测电路无法很好

地兼顾宽脉冲(>344ps)与窄脉冲的测量。对窄脉

冲而言,理论检测范围在86~1000ps的可变延时

脉冲宽度检测电路对脉冲宽度小于344ps的脉冲

检测能力并不强,伴随有明显的偏差。
当两个SET脉冲宽度检测电路的检测范围处

于86~1000ps时,可变延时脉冲宽度检测电路的

测量阈值要比抽头延时脉冲宽度检测电路更大,即
对于小于344ps的SET脉冲而言,可变延时脉冲

宽度检测电路并没有很好的检测能力。综和扇出负

载对可变延时脉冲宽度检测电路的影响,因电路每

一级检测模块均处于并行状态,一个SET脉冲信号

遍历每一级检测模块,多个电路模块同时作为一个

脉冲信号的输入负载,导致整个可变延时脉冲宽度

检测电路无法兼顾窄脉冲与宽脉冲的检测。
对宽脉冲(>344ps)检测而言,SET脉冲展宽

因子会影响到抽头延时脉冲宽度检测电路中捕获的

SET脉冲宽度Wpulse,导致实际输出的SET脉冲宽

度与在辐射环境条件下产生的SET脉冲宽度存在

差异,且σi也会在一定程度上限制抽头延时脉冲宽

度检测电路的长度以及采样频率。基于SET展宽

因子,可对检测电路得到的每一个SET脉冲宽度检

测值进行补偿,得到误差值相对小的Wture。
表3为两种脉冲宽度检测电路功能指标对比。

在进行资源占用情况对比时,为便于直观,资源占用

以1个logic_cluster为单位进行对比分析。由表3
可知,可变延时脉冲宽度检测电路检测精度比抽头

延时脉冲宽度检测电路低约43ps,检测阈值高约

200ps,且存在有1.4ns的死时间。
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表3 两种脉冲宽度检测电路功能指标对比

Tab.3 Comparisonoffunctionalindicatorsofdetectionschemes

Plan
Resolution/

ps

Thresholds/

ps

Precision/

ps

Resourceconsumption
/piece

Deadtime/

ns

Tapdelaypulse-widthdetectioncircuit 86 172 ±43 20 0

Variabletemporalpulse-widthdetectioncircuit 86 344 86 13 1.4

  当两个检测电路的理论脉冲宽度检测范围为

86~1000ps时,抽头延时脉冲宽度检测电路的逻

辑资源占用约20个逻辑长链,而可变延时脉冲宽度

检测电路资源占用13个逻辑长链(不包括复位时钟

模块)。但当两种检测电路扩大电路检测范围时,可
变延时脉冲宽度检测电路的资源占用增幅要比抽头

延时脉冲宽度检测电路大。当可变延时脉冲宽度检

测电路的检测上限上升至1376ps时,占用的LC
数目将上升至32个,而抽头延时脉冲宽度检测电路

的资源占用为22个。

4 结论

基于PolarfireFPGA布局特点对两种SET脉

冲宽度检测电路进行设计,通过对比二者的技术指

标得出,它们对SET脉冲检测的适用范围各有不

同:对于脉冲宽度大于344ps的SET脉冲,可选用

抽头延时脉冲宽度检测电路进行检测,此时的抽头

延时脉冲宽度检测电路在检测精度和测量阈值的优

势非常明显,并且抽头延时脉冲宽度检测电路的输

出结果可利用SET展宽因子对SET脉冲宽度进行

补偿;但对于脉冲宽度小于344ps的SET脉冲,可
变延时脉冲宽度检测电路对SET脉冲的检测能力

优于抽头延时脉冲宽度检测电路,此时可变延时脉

冲宽度检测电路的资源占用以及检测阈值优势都非

常明显。本文明确了在FPGA中集成SET脉冲宽

度检测电路所需要考虑的FPGA自身的设计特点,
需基于不同的FPGA设计结构对不同的SET脉冲

宽度检测电路进行适应性结构调整。PolarfireFP-
GA中的SET脉冲宽度检测电路设计思路,可为

SET脉冲宽度检测电路在其他系列FPGA中的实

现提供参考。
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