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摘要  随着现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)在现代航天领域的广泛应用，FPGA 的单

粒子效应(Single Event Effect, SEE)逐渐成为人们的研究热点。选择 Microsemi 公司 Flash 型 FPGA 分布范围最

广的可编程逻辑资源 VersaTile 和对单粒子效应敏感的嵌入式 RAM 单元 RAM Block 作为单粒子效应的主要测

试对象，提出了两种不同的单粒子效应测试方法；然后，使用仿真工具 ModelSim 对提出的两种电路的可行性

进行了仿真验证；最后，基于自主研发的实验测试平台，在兰州重离子加速器(Heavy Ion Research Facility in 

Lanzhou, HIRFL)上使用 86Kr 束进行了束流辐照实验，实验结果表明，测试方法合理有效。 
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空间辐射环境中充斥着各种带电粒子，会导致

航天器中的半导体器件发生单粒子效应 (Single 
Event Effect, SEE)，从而影响到航天器的寿命和可

靠性。因此，在航天器发射之前，必须对其中的半

导体器件进行单粒子效应测试，并采取一定的抗辐

射加固方法，提高航天器的可靠性[1]。地面模拟实

验是研究单粒子效应的重要途径之一。地面模拟实

验是采用粒子加速器提供的高能重离子、质子、252Cf
源、中子源等对半导体器件进行辐照，诱发其产生

单粒子效应进行研究[2]。然而，加速器束流实验机

时有限且费用昂贵，因此，在束流实验之前，采用

合理的仿真方法和故障注入方法，对测试方法进行

充分的验证，可确保实验的可行性，提高束流的利

用率。 
国外对现场可编程门阵列(Field Programmable 

Gate Array, FPGA)单粒子效应的研究开始于20世纪

90 年代，对 FPGA 单粒子效应测试方法、失效机理

和加固方法均开展了深入的研究[3]。而国内对 FPGA
单粒子效应的研究起步相对较晚。但是，随着 FPGA
在现代航天领域的广泛应用，FPGA 的单粒子效应

逐渐成为人们研究的热点。近年来，国内多家单位，

如中国科学院近代物理研究所、中国原子能科学研

究院、航天相关院所及部分高校对 FPGA 单粒子效

应开展了一定的研究工作，从中获得了大量的实验

数据[4]。 

FPGA 结构复杂，包含时序逻辑电路、组合逻

辑电路、存储单元和功能单元等，在辐照环境下，

容易发生单粒子翻转、单粒子瞬态、单粒子功能中

断和单粒子闩锁等效应 [5]。兰州重离子加速器

(Heavy Ion Research Facility in Lanzhou, HIRFL)是
我国重要的中高能重离子加速器，可提供几百 MeV
至几个 GeV 的重离子，有宽广的 LET 范围，特别

适合于单粒子效应研究。目前在该加速器上已经开

展了大量的研究工作，并取得了一系列重要成果[6]。 

1 FPGA 单粒子效应测试方法 

Microsemi公司Flash型FPGA具有高性能、低功

耗、低成本和固件错误免疫等优点，应用于多颗卫

星和航天器中[7]。本文选取Microsemi公司ProASIC3
系列的A3P250作为典型器件开展单粒子效应研究，

深入了解该类器件的单粒子效应特性，为航天事业

提供实验数据。 

ProASIC3系列FPGA逻辑容量为1.5万–100万系

统门，采用130 nm工艺，晶体管受7层金属保护，具

有多达144 kbit双端口RAM以及多达300个用户输

入/输出(Input/Output, I/O)口并且支持多种I/O标准，

运行频率高达300 MHz[8]。结构框图如图1所示，主

要包括以下几部分：输入输出端口(I/Os)、可编程逻

辑资源 (VersaTile) 、存储单元 (RAM Block) 、
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FlashROM 和时钟调节电路 (Clock Conditioning 

Circuits, CCC)。其中，VersaTile是FPGA的核心单元，

在该系列FPGA中的分布最广；RAM Block是对单粒 

子效应敏感的单元，极易发生单粒子翻转(Single 

Event Upset, SEU) [9]。因此，本文将VersaTile和RAM 

Block作为单粒子效应实验的研究对象。 
 

 

图 1  ProASIC3 系列 FPGA 结构框图[10] 

Fig.1  ProASIC3 series FPGA structure diagram[10]. 

 

2 VersaTile 测试方法 

VersaTile为Flash型FPGA的基本组成单元，可

以配置成与门、或门、非门或者多路选择器等组合

逻辑，也可以配置成不带复位的D触发器(DFN1)、

具有使能端的D触发器(DFN1E1)、具有清零端的D

触发器(DFN1C1)等时序逻辑。为了测试VersaTile的

SEU特征，待测器件(Device Under Test, DUT)被配

置成多条移位寄存器链，设计框图如图2所示。在该

设计中，移位寄存器链被分成4个模块，每个模块被

设计成不同类型的复位方式：不带复位(Without 

Reset)移位寄存器链、同步复位(Synchronous Reset, 

SYN_RST)移位寄存器链、异步复位(Asynchronous 

Reset, ASYN_RST)移位寄存器链和异步复位同步

释 放 (Asynchronous Reset Synchronous Release, 

ARSR_RST)移位寄存器链。其中，不带复位移位寄

存器链和同步复位移位寄存器链被配置成DFN1型

D触发器链，异步复位寄存器链和异步复位同步释

放寄存器链被配置成DFN1C型D触发器链。因此，

通过这样的设计，可以测试不同类型D触发器的

SEU特性。在A3P250 FPGA中，共包括6 144个

VersaTile。在该设计中，将每条寄存器链的长度设

置为135，共使用6 066个VersaTile，占总数的99%。 

 

 

图 2  移位寄存器链结构框图 
Fig.2  Framework of the shift register chain. 

每个模块的 3 个移位寄存器链组采用三种输入

信号：连续“0”模式、连续“1”模式和“01”交

替模式，而每个移位寄存器链组对应有 4 路输出信

号：输出 1、输出 2、输出 3 以及输出 123 的三模冗

余(Triple Modular Redundancy, TMR)信号。未发生
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SEU 时，4 路输出信号应该为全 0 或者全 1。但是，

当 VersaTile 单元发生 SEU 时，如图 3 和表 1 中所

示，OUT2[1]在第 7 个时钟(Clock, CLK)发生 SEU，

这时，输出信号将由全 0 或者全 1 变为 0 和 1 的组

合。在这种情况下，只要控制 FPGA 检测到 DUT

的 OUT[3:0]按位相或等于 1 且按位相与等于 0，即

可判断 VersaTile 单元发生 SEU。 

 

图 3  输出端口 OUT2 时序图 
Fig.3  Sequence diagram of OUT2. 

表 1  输出信号真值表 
Table 1  Truth table of the output signal. 

输出信号 
OUT2[3:0] 
Output signal 

或 
OR 

与 
AND 

1111 1 1 
0000 0 0 
1101 
0010 

1 
1 

0 
0 

 

2.1 RAM Block 测试方法 

RAM Block是Flash型FPGA的内部存储单元。

在A3P250中，共有8个RAM单元，每个单元有

4 608 bit，均能够配置成双端口(Dual-Port)和两端口

(Two-Port)存储器。ProASIC3系列FPGA有两种RAM 

Block：RAM4K9和RAM512×18，双端口的RAM使

用 RAM4K9 ，两端口 RAM 使用 RAM4K9 或者

RAM512×18模块。ProASIC3系列FPGA的RAM块支

持不同宽度和不同深度的配置，双端口的RAM可以

配置成4K×1、2K×2、1K×4或者512×9，而两端口的

RAM可以配置成256×18或者512×9[10]。 

为了使测试能覆盖到所有的8块RAM单元，在

本设计中，将每个RAM单元配置成512×9位，使用

统一的读写时钟，如图4所示。8个RAM单元依次编

号为RAM0–RAM4、RAM_A、RAM_B和RAM_C，

其中，RAM_A、RAM_B和RAM_C经过TMR处理，

组成RAM5。同时，为了防止控制RAM单元的读写

模块发生SEU，读写模块均经过TMR处理。 
 

 

图 4  RAM Block 单元测试框图 
Fig.4  Framework of RAM Block. 

 

RAM Block的测试时序如图5所示，检测模式采

取“写读写读”模式。当接收到开始测试指令时，

写使能WEN置低，由于RAM1–RAM5采用统一的写

地址总线和写数据总线，所以数据一次性写入到

RAM中，RAM写满后，写满信号WR_FULL生效；

然后，读使能REN[0]–REN[5]逐次生效，RAM中的

内容逐个按地址读出，并与预置数据比较以判断是

否发生SEU。如果RAM单元中的内容发生SEU，相

关信息，如错误数据、RAM编号以及错误地址等，

一起写入到先入先出队列(First Input First Output, 

FIFO)中，并上传给上位机，以便进行进一步的分析。 
 

 
 

图 5  RAM Block 单元测试框图 
Fig.5  Sequence diagram of RAM Block. 
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3 仿真验证 

 为了验证测试方法的可行性，必须对提出的方

案进行仿真验证。本文采用Mentor Graphics的子公

司Model Technology的产品ModelSim进行仿真验

证。ModelSim是基于单内核的Verilog、VHDL混合

仿真器，同时也是业界最优秀的HDL语言仿真软件

之一，其采用直接优化的编译技术、Tcl/Tk技术和

单一内核仿真技术，编译仿真速度快，具有个性化

的图形界面和用户接口，是FPGA设计的首选仿真

软件[11]。 

仿真验证开始前，需为每个设计编写相对应的

testbench。考虑到testbench的可移植性，按照图6所

示的结构框图进行设计，这样，每次更改设计只需

要更改接口模块和必要的测试代码即可。仿真验证

结构框图主要由故障注入模块、指令发送模块、接

口模块和SEU接收模块组成，通过指令发送模块将

开始测试指令、复位指令、设置DUT频率指令等发

送给控制FPGA；控制FPGA在接收到指令后产生相

应的时钟、复位等系统信号，通过接口模块传送给

DUT；同时，通过故障注入模块在某种条件下改变

DUT的输入，进而模拟辐照环境下的SEU；控制

FPGA一直监控DUT的输出，当DUT中发生单粒子

翻转后，将翻转的时刻、地址等信息打包发送给SEU

接收模块，SEU接收模块对信息进行处理、实时保

存并且显示。 

 

图 6  仿真验证结构框图 
Fig.6  Framework of simulation. 

 其中，故障注入模块的原理图如图7所示，当需

要模拟一个SEU事件时，将INJ_EN置1，注入错误

端口INJ_ERR与正确数据输入端口DATA_IN异或，

即可将模拟的SEU故障注入到DUT中，从而模拟了

辐射环境中的SEU。 

 

图 7  故障注入模块原理图 
Fig.7  Schematic of fault injection. 

3.1 VersaTile 测试方法仿真 

由于移位寄存器链的数量较多，且工作方式相

同，检测方法也相同。本文以无复位寄存器链全0

链中的一条为例，注入错误进行仿真，注入错误的

周期为10 ms。在仿真过程中，首先，发送全局复位

命令；然后，发送设定频率命令，这里DUT的运行

频率设定为100 MHz；然后，再发送开始测试命令；

最后，SEU接收模块开始监视SEU信息，如果发生

SEU，便在ModelSim的Transcript中打印输出。 

如图8所示，在t1时刻注入错误，输入由0翻转

为1，该错误在t2时刻被检测出。错误被检测到的同

时，触发FIFO的写操作FIFOCHECK_WREN，将该

错误写入FIFO中，同时将此次事件打印到Transcript

中显示出来。SEU信息按SEU发生时刻(Time)、移

位寄存器链的编号(No)和错误数据(SEU)列出，如图

9所示。从仿真结果中可以看出，发生SEU链的编号

为0，即全0链，数据为0100（其中，低3位为3条移

位寄存器链的输出，最高位为低3位进行TMR的输

出），3条链中的1条发生错误，TMR位正确。由此

可见，设计思路正确，测试方法能够准确地检测到

SEU。 

 
 

 

图 8  移位寄存器链仿真波形图 
Fig.8  Simulation diagram of the shift register chain. 
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图 9  移位寄存器链仿真结果 
Fig.9  Simulation result of the shift register chain. 

3.2 RAM Block 测试方法仿真 

RAM Block的仿真过程如下：首先，发送配置

数据命令，这里以“01”交替模式为例，即写入到

RAM中的数据为0x155，同时，在地址0x100中注入

错误0x154；然后，发送开始测试命令；最后，仿真

模块中的SEU接收模块开始监视SEU信息，如果发

生SEU，便在ModelSim的Transcript中打印输出。 

如图10所示，当写使能WEN有效时，RAM中

除地址0x100写入0x154外，其余均被写入0x155；写

完毕后，读使能REN[5:0]生效，从仿真波形图中可

以看出，每个错误均被检查出来。错误被检测出来

的同时，FIFO写使能FIFO_WREN生效，每个错误

均被写入FIFO中，最终被打印到Transcript中显示出

来。SEU信息按SEU发生时刻(Time)、编号(No)、地

址(Addr)、错误数据(SEU)列出，如图11所示。从仿

真结果中可以看出，每个RAM块地址位为0x100均

发生SEU，数据由0x155翻转为0x154（由于DUT的

工作频率为20 MHz，控制FPGA的工作频率为

100 MHz，所以每个错误被检测出5次）。由此可见，

测试方法设计正确，能够准确地检测到SEU。 

 

图 10  RAM Block 仿真波形图 
Fig.10  Simulation diagram of RAM Block. 

 

 
 

图 11  RAM Block 仿真结果 
Fig.11  Simulation result of RAM Block. 

4 实验验证 

4.1 实验平台简介 

为了对单粒子效应进行深入的研究，中国科学

院近代物理研究所自行研发了一套通用型单粒子效

应测试系统，该系统提供了 120 个单端 IO 和 40 对

差分 IO，支持 1.5 V、1.8 V、2.5 V 和 3.3 V 等常用

电平标准，采用的高速连接器传输速率高达

200 Mbps，因此，该系统具有良好的通用性。目前，

该系统已经在 HIRFL 上开展了多次实验，对多款静

态随机存储器 (Static Random Access Memory, 

SRAM)器件、几款 FPGA 进行了单粒子效应测试，

取得了大量的实验数据[6]。 

FPGA单粒子效应测试平台基本结构如图12所

示。整个测试平台由上位机、测试系统和 DUT 组

成。上位机通过 RS485 与测试系统进行通信，完成

命令的发送、测试系统工作状态和实验数据的接收，

并对实验数据进行在线分析和存储，同时通过

RS232 与可编程电源进行通信，对 DUT 的电压和
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电流进行实时监测显示，如果发生单粒子闩锁

(Single Event Latch-up, SEL)，则立即关闭可编程电

源并实时记录 SEL 信息；测试系统主要包括电源模

块、时钟复位模块、JTAG (Joint Test Action Group)

模块和控制 FPGA 组成，电源模块为控制 FPGA 提

供电源，时钟复位模块为控制 FPGA 提供时钟和复

位信号，通过 JTAG模块配置控制FPGA，控制FPGA

实时监测 DUT 的输出，一旦发生 SEU，将 SEU 发

生的时刻、地址等信息缓冲到 FIFO，最终报告给上

位机；DUT 由可编程电源直接供电，并通过高速连

接器与测试系统相连接，同时由控制 FPGA 提供时

钟信号、复位信号以及其他输入信号。 

 

图 12  FPGA 单粒子效应测试平台结构框图 
Fig.12  Framework of single event effect about FPGA. 

4.2 测试结果 

利用 FPGA 单粒子效应测试平台，在 HIRFL

束流辐照终端利用 86Kr 束，对 A3P250 进行了束流

实验。束流垂直于器件表面入射，离子 LET 值范围

为 20.20–40.91 MeV·mg−1·cm2。VersaTile 的束流测

试，实验条件为 LET=21.11 MeV·mg−1·cm2，DUT

工作频率设置为 50 MHz；RAM Block 的束流测试，

实验条件为 LET=37.62 MeV·mg−1·cm2，RAM 中写

全 1。获得的实验数据如表 2 所示。该测试数据与

文献[9]中的测试数据非常接近，由此表明，测试方

法合理有效。 
 

表 2  测试数据 
Table 2  Experimental data. 

测试内容 

Test content 

错误总数 

Total 

numbers of 

error 

单位面积 

总注量 

Fluence / cm2 

截面 

Cross-section 

/ 10−8 

VersaTile 149 480 279 6.38 

RAM Block 103 298 573 1.50 

5 结语 

本文以 Microsemi 公司 Flash 型 FPGA 为研究

对象，重点研究了可编程逻辑资源 VersaTile 和嵌入

式存储单元 RAM Block 这两种核心单元，针对每个

单元分别提出了不同的测试方法，并使用仿真工具

ModelSim 对每个检测方法的可行性进行了仿真。在

兰州重离子加速器的束流终端上使用 86Kr束进行了

束流实验，实验结果表明，测试方法合理有效。 
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Design and verification of test method for the single event effect in flash-based FPGA 

YANG Zhenlei1,2  WANG Xiaohui1,2  SU Hong1  LIU Jie1  YANG Haibo1,2  CHENG Ke1,3  TONG Teng1,2 

1(Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

2(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

3(Northwest Normal University, Lanzhou 730000, China) 

Abstract  Background: With the increased application of Field Programmable Gate Array (FPGA) in the field of 

spaceflight, Single Event Effect (SEE) of FPGA is attracting more and more attentions recently. Purpose: The aim is 

to study single event effect in flash-based FPGA manufactured by Microsemi. Methods: VersaTile and RAM Block 

from the flash-based FPGA are selected as the research object. First of all, the simulation verification of the method 

was performed by using ModelSim toolkit. Then the experimental tests of FPGA samples were carried out using SEE 

testbed based on the Heavy Ion Research Facility in Lanzhou (HIRFL). Results and Conclusion: The simulation 

results verify that the test methods are effective, and the Single Event Upset (SEU) are detected timely and accurately.  

Experimental results on the SEE test base using 86Kr of HIRFL showed its rationality and validation.  

Key words  Field Programmable Gate Array (FPGA), Single Event Effect (SEE), VeasaTile, RAM Block  
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