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内容提要
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前 言

专用集成电路（犃犛犐犆）即特定的电子电路和系统（包括模拟、数字
与数模混合电路）的设计与制造，在发达国家已经完成了由传统模式向

现代化设计模式的转变，即完成了向电子线路与系统功能设计的转变。

通过软件开发工具完成硬件电路的设计，近年来在国内也已经逐渐开

展起来，并引进了一些国外的先进设计技术在各种新型电子设备和采

用电子线路的设备中广泛使用。其中，由于“现场可编程门阵列”

（犉犘犌犃）设计灵活、速度快，在数字专用集成电路的设计中得到更为广
泛的应用。

由于专用集成电路设备价格低、功耗小、可靠性高、体积小、重量

轻，已经普遍用于通信、雷达、导航、广播、电视、仪器、自动控制和计算

机等领域。可以预计，到２１世纪我国的专用集成电路研制工作将有飞
速发展。但是，在这方面的设计人才还十分匮乏。摆在我们面前亟待

解决的任务是，一方面深入进行高等院校的教育改革，更新教学内容，

培养出适应这一发展需要的科技人才；另一方面更新现有电子设备（系

统）研制人员的知识，进行继续教育。编写本书的目的就是为了让当代

的大学生、研究生和从事电子设备制造的设计人员能由浅入深地迅速

掌握数字专用集成电路的基本设计方法，以适应工作的需要。

本书是根据世界领先的著名可编程逻辑器件生产厂家犃犔犜犈犚犃
公司的器件用户手册和我们在开发、研究过程中积累的经验编写而成

的。在编写过程中力求做到浅显易懂、便于应用，以达到学以致用的目

的。全书共五章。第一章为绪论，概述可编程犃犛犐犆的分类、特点以及
当前电子设计自动化（犈犇犃）的发展状况；第二章介绍美国犃犔犜犈犚犃
公司犕犃犡和犉犔犈犡器件的结构性能和特点；第三章介绍犃犔犜犈犚犃公
司的犕犃犡＋犘犔犝犛Ⅱ开发工具；第四章介绍犃犔犜犈犚犃公司的硬件描
述语言犃犎犇犔；第五章介绍设计的一般规则及应用实例。
在本书编写出版过程中，犃犔犜犈犚犃公司给予了极大的支持和帮

助。全书由天津大学电子信息工程学院电子信息技术系赵雅兴教授和

赵松蹼、刘剑锋、李立勋等同志共同编写完成；韩改玲、刘东、张新苗、赵

学义等同志也做了大量工作。书中不妥之处，望读者予以批评指正。
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第一章 绪 论

１１ 专用集成电路（犃犛犐犆）概述

专用集成电路的英文写法是犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犛狆犲犮犻犳犻犮犐狀狋犲狉犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋，简写为犃犛犐犆。犃犛犐犆
是为专门限定的某一种或某几种特定功能的产品或应用而设计的芯片。所谓专用集成电路是

相对于通用集成电路而言的。专用集成电路又分为模拟和数字两大类，而本书只涉及数字专

用集成电路。从目前制造的方法看，数字专用集成电路可分为全定制犃犛犐犆（犉狌犾犾犆狌狊狋狅犿
犃犛犐犆）、半定制犃犛犐犆（犛犲犿犻?犆狌狊狋狅犿犃犛犐犆）和可编程犃犛犐犆（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犃犛犐犆）三大类别。全
定制犃犛犐犆芯片没有经过预加工，各层掩膜全部是按特定功能专门制造的；半定制犃犛犐犆是在
硅片上已经预制好晶体管单元电路（这种硅片可以称为母片），只剩金属连线层的掩膜有待按

照具体要求进行设计和制造。因此，和全定制犃犛犐犆相比，当生产量不大时，半定制的成本低
而且设计和生产周期都很短。可编程犃犛犐犆的芯片各层均已由工厂预先制造好，不需要定制
任何掩膜，用户可以用开发工具按照自己的设计对可编程器件编程，以实现特定的逻辑功能。

１２ 可编程专用集成电路

可编程逻辑器件（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）简称犘犔犇，是新一代的数字器件。它不仅具
有很高的速度和可靠性，而且具有用户可重复定义的逻辑功能即具有可重复编程的特点。因

此，可编程逻辑器件使数字电路系统的设计非常灵活，并且大大缩短了系统研制的周期，缩小

了数字电路系统的体积和所用芯片的品种。

可编程逻辑器件犘犔犇分类框图如图１－１所示。

１２１ 简单犘犔犇
简单的犘犔犇是由“与”阵列及“或”阵列组成，能有效地以“积之和”的形式实现布尔逻辑函

数。从技术实现上，输入到犘犔犇的信号必须首先通过一个“与”门阵列，在这里形成输入信号
的组合。每组相“与”的组合被称为布尔表达式的子项或犘犔犇术语中的乘积线。这个乘积线
在第二个“或”门阵列中被相加。简单犘犔犇在“与”、“或”阵列的基础上有三种基本类型，可根
据阵列能否编程来区分：①可编程只读存储器（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犚犲犪犱?犗狀犾狔犕犲犿狅狉狔）即犘犚犗犕，
它的“与”阵列固定，“或”阵列可编程；②可编程阵列逻辑（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犃狉狉犪狔犔狅犵犻犮）即犘犃犔，
它的“与”阵列可编程，“或”阵列固定；③可编程逻辑阵列（犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犃狉狉犪狔）即犘犔犃，
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图１－１ 犘犔犇分类框图

它的“与”阵列和“或”阵列都可编程。

可编程只读存储器（犘犚犗犕）的内部结构如图１－２所示。

图１－２ 犘犚犗犕器件内部结构图

２



由图１－２可以看出，由于“与”阵列是固定的，输入信号的各种可能组合是由连接线连接
好的，不管组合是否会被使用。因此从某种意义上说，犘犚犗犕又十分类似于一个查找表，即根
据用户要求在“表”中查找所需要的可能组合。

可编程逻辑阵列（犘犔犃）的内部结构如图１－３所示。

图１－３ 犘犔犃器件内部结构图

由图１－３可以看出，由于“与”阵列可编程而不需要包含输入信号各种可能的组合，所需
包含的组合只是在逻辑功能中实际要求的那些组合。这不仅提供了在可编程器件中的高度灵

活性，而且也不会出现在犘犚犗犕器件中由于输入信号数量增加而使器件规模增大的问题。
可编程阵列逻辑（犘犃犔）的内部结构如图１－４所示。
通用阵列逻辑（犌犲狀犲狉犻犮犃狉狉犪狔犔狅犵犻犮———犌犃犔）器件与犘犃犔器件具有相同的内部结构，但

又靠各种特性组合而被区别。这类器件综合了犘犚犗犕器件编程的低成本、高速度、容易编程
和犘犔犃的灵活性，因此成为最早实现可编程犃犛犐犆的主要器件。尤其是犌犃犔的可再编程特
性，为开发提供了很大方便。
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图１－４ 犘犃犔器件内部结构图

１２２ 复杂的犆犘犔犇（犆狅犿狆犾犲狓犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）

复杂的可编程逻辑器件犆犘犔犇是由犘犃犔或犌犃犔发展而来的，基本上是扩充原始的可编
程逻辑器件。它通常是由可编程逻辑的功能块围绕一个位于中心和延时固定的可编程互连矩

阵构成。

为了增加电路密度而不使性能或功耗受到损失，复杂的可编程逻辑器件犆犘犔犇在结构上
引入了各种特性。如：引入分页系统，分页的目的在于仅使阵列的一部分在任何给定的时刻被

加电；按备份模式放置阵列，或者靠变换检测自动地控制加电，或者采用外部指令加以控制。

在实现级上，“与”阵列及“或”阵列需要用缓冲器分开，因为这些一般是倒相器。在两个阵列中

实际逻辑一般是相同的。某些公司已经引入了折叠犘犔犃，它仅用了一个实际阵列，但可以将
乘积项反馈回阵列。这也允许在单个器件中实现多级逻辑。

从目前发展趋势可以看出犆犘犔犇又延伸出两大分支，即可擦除可编程的逻辑器件犈犘犔犇
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（犈狉犪狊犪犫犾犲犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犔狅犵犻犮犇犲狏犻犮犲）和现场可编程门阵列器件犉犘犌犃（犉犻犲犾犱犘狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲
犌犪狋犲犃狉狉犪狔）。

犈犘犔犇可擦除可编程逻辑器件分为两类，一类是犝犞可擦犘犔犇，称为犈犘犔犇；另一类是电
可擦犘犔犇，简称犈犈犘犔犇。犃犔犜犈犚犃公司自８０年代中期推出犈犘犔犇以来，已经有多种产品推
向市场，其中典型代表产品是犕犃犡７０００系列，它属于电可擦除可编程的逻辑器件。

犉犘犌犃现场可编程门阵列器件通常由布线资源围绕的可编程单元（或宏单元）构成阵列，
又由可编程犐?犗单元围绕阵列构成整个芯片，如图１－５所示。排成阵列的逻辑单元由布线通
道中的可编程连线连接起来实现一定的逻辑功能。一个犉犘犌犃可能包含有静态存储单元，它
们允许内连的模式在器件被制造以后再被加载或修改。

图１－５ 犉犘犌犃的基本结构

犉犘犌犃是由掩膜可编程门阵列和可编程逻辑器件演变而来的，将它们的特性结合在一起，
使得犉犘犌犃既有门阵列的高逻辑密度和通用性，又有可编程逻辑器件的用户可编程特性。目
前犉犘犌犃的逻辑功能块在规模和实现逻辑功能的能力上存在很大差别。有的逻辑功能块规
模十分小，仅含有只能实现倒相器的两个晶体管；而有的逻辑功能块则规模比较大，可以实现

任何五输入逻辑函数的查找表结构。据此可把犉犘犌犃分为两大类，即细粒度（犳犻狀犲?犵狉犪犻狀）和粗
粒度（犮狅犪狉犮犲?犵狉犪犻狀）。细粒度逻辑块是与半定制门阵列的基本单元相同，它由可以用可编程互
连来连接的少数晶体管组成，规模都较小，主要优点是可用的功能块可以完全被利用；缺点是

采用它通常需要大量的连线和可编程开关，使相对速度变慢。由于近年来工艺不断改进，芯片

集成度不断提高，加上引入硬件描述语言（犎犇犔）的设计方法，不少厂家开发出了具有更高级
程度的细粒度结构的犉犘犌犃。例如，犡犐犔犐犖犡公司的采用犕犻犮狉狅犞犻犪技术的一次编程反熔丝结
构的犡犆８１００系列，它的逻辑功能块规模较小，而粗粒度功能块规模较大并且功能较强。从构
成它的可编程逻辑块和可编程互连资源来看，主要有两类逻辑块的构造。其一是查找表类型；

其二是多路开关类型，由此形成两种犉犘犌犃的结构。
第一种是具有可编程内连线的通道型门阵列。它采用分段互连线，利用不同长度的多种

金属线经传输管将各种逻辑单元连接起来。布线延时是累加的、可变的，并且与通道有关。

第二种是具有类似犘犔犇可编程逻辑块阵列的固定内连布线，采用连续互连线，利用相同
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长度的金属线实现逻辑单元之间的互连，布线延时是固定的，并且可预测。

犡犐犔犐犖犡公司和犃犆犜犈犔犾公司的犉犘犌犃属于第一种犉犘犌犃结构。从逻辑块构造看，犡犐犔
犐犖犡公司的犉犘犌犃属于查找表类型，犃犆犜犈犔公司的犉犘犌犃属于多路开关类型。而犃犔犜犈犚犃
公司的犉犘犌犃则是由传统的犘犔犇结构演变而来，因此应属于具有类似犘犔犇的可编程逻辑块
阵列和连续布线这一类，即第二种犉犘犌犃结构，其逻辑块是基于“与”“或”门电路构成的。
下面针对这三种犉犘犌犃的结构特点分别介绍。
一、查找表型犉犘犌犃结构
不同公司产品的查找表型犉犘犌犃的结构各有特点，但可编程逻辑器件单元基本上都是查

找表的静态存储器（犛犚犃犕）构成函数发生器，并由它去控制执行犉犘犌犃应用函数的逻辑。如
果有犖 个输入，那么将有犖 个输入的逻辑函数真值表存储在一个２犖×１的犛犚犃犕 中。

犛犚犃犕的地址线起输入作用。犛犚犃犕的输出为逻辑函数的值，由此输出状态去控制传输门或
多路开关信号的通断，实现与其他功能块的可编程连接。

查找表结构的优点是功能很多。犖输入的查找表可以实现犖个任意函数，这样的函数高

达２２
犖
个。但是，这也将带来一些问题，如若有多于５个输入，则由于５个输入查找表的存储单

元数是２５，它可以实现的函数数目增加得太多，而这些附加的函数在逻辑设计中又经常用不
到，并且也很难让逻辑综合工具去开发利用。所以在实际产品中，一般查找表型犉犘犌犃的查
找表输入犖≤５。例如犡犐犔犐犖犡公司的犡犆２０００系列的逻辑块是由４输入和１输出的查找表
组成。它可以生成任何四输入变量的逻辑函数，可配置逻辑块犆犔犅的方框图如图１－６所
示。

图１－６ 犡犆２０００系列犆犔犅方块图

图１－７表示犡犐犔犐犖犡公司的犡犆４０００系列的可配置逻辑块（犆犔犅）的方块图。可配置逻
辑块包括函数发生器、触发器和编程控制的多路开关。一个函数发生器就是一个犖 输入的

２犖 位存储器，可实现２２
犖
个犖输入的任何函数。该器件可用变址方法到存储器的真值表中配
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图１－７ 犡犆４０００系列犆犔犅方块图

置逻辑块。它们包含三个函数发生器，分别用犉、犌、犎表示。两个第一级的输入函数发生器犉
和犌为四输入查找表，每个实现四输入的任何函数，其输出可以独立地从这个块输出。或者
在犎函数发生器三输入查找表中组合成五输入的任何函数，或者高达九输入的一些函数。这
样就可以允许某些高输入函数，如九输入的“与”“或”及“异或”，并且在一个逻辑块中译码。四

输入查找表的犉和犌与三输入查找表犎之间的连接采用了非可编程的固定连接。尽管这样
不具有灵活性，但由于不存在改变查找表形式的可编程连接，所以速度显著加快。

图１－８是犡犆３０００系列的犆犔犅方块图。每个犆犔犅由一个组合函数发生器和两个犇触发
器组成。它包括５个逻辑输入端（犪、犫、犮、犱、犲）、一个公共时钟输入犽、一个异步直接复位输入

犚犇、一个使能时钟犈犆及两个输出犡、犢，还提供一个犇犪狋犪?犻狀输入（以便对犆犔犅中的触发器直
接输入）、两个输出（可以由函数发生器或由触发器来驱动）。两个触发器的输出可以不通过

犆犔犅的外部直接布线返回到函数发生器的输入。
图１－９给出三种可用的组合逻辑。犡犆３０００系列的函数发生器是由两个四输入的查找

表组成的。它可以单独使用，也可以组成单个的函数。由于犆犔犅仅有５个输入到函数发生
器，所以这５个输入必须在两个查找表之间共享。对于犉、犌模式，函数发生器提供任何两个

犃、犅、犆和犇或犈四输入函数，其中犇和犈之间的选择由每个函数分别进行；犉模式，所有五个
输入组合成单个的五输入函数；犉犌犕模式，两个犃、犅、犆和犇的四输入函数按第五个变量犈
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图１－８ 犡犆３０００系列犆犔犅方块图

图１－９ 犡犆３０００系列的三种组合逻辑

８



复合在一起。对于上述所有模式，犅或犆输入可选触发器输出犙犡或犙犢代替。在犉犌模式中，
这个选择是对两个查找表分别进行的，功能上扩展到由七变量选出的任意两个四变量函数。

只要这些变量的两个存储在触发器中，在类似状态机的应用中就特别有用。在犉模式中，函
数发生器由七个变量中选出单个五变量函数。当选择犙犡和犙犢后，两个查找表的内容也就
被限定了。犉犌犕模式与犢模式不同，犙犡和犙犢可以在两个查找表中分别选择，这一点与犉犌
模式相同。这个附加的灵活性允许仿真包括所有七个可能输入的被选函数。

图１－１０为五输入查找表实现一位全加器的原理图。当输入信号为犃０和犅０且进位输
入位为犆１时，全加器输出为犛０和犆０。逻辑方程为：

犛０＝犃０犅０犆１
犆０＝犃０犆１＋犅０犆１＋犃０犅０

图１－１０ 基本的犡犐犔犐犖犡查找表宏单元实现一位全加器
（犪）犡犆３０００系列犉犌模式；（犫）实现一位全加器的逻辑图

表１－１ 全加器输入和输出的真值表

输 入 输 出

犃０ 犅０ 犆０ 犛０ 犆０

０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ １ ０

０ １ ０ １ ０

１ １ ０ ０ １

０ ０ １ １ ０

１ ０ １ ０ １

０ １ １ ０ １

１ １ １ １ １

表１－１列出一位全加器输入和输出的真值表。在查找表中存储的是全加器真值表的输
出数值，而输入变量相应为查找表的地址。由于有两个输出变量，对于犡犐犔犐犖犡的犡犆３０００系
列，采用它的犉犌模式及两个四输入函数的模式如图１－９所示。它将原来的３２×１的犛犚犃犕
分成两个１６×１的犛犚犃犕，而且每个存储器仅用一半存入真值表数值即可。若采用犡犐犔犐犖犡
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图１－１１ 犡犆２０００系列两个三变量函数

的犡犆２０００系列，可用图１－１１所示的两个三变
量函数模式，将四输入的１６×１的犛犚犃犕分成
两个三输入的８×１的存储器作为查找表，分别
存入犛０和犆０的真值表数值。
二、多路开关型犉犘犌犃结构
多路开关型犉犘犌犃的基本模块是一个多路

开关的配置。在多路开关的每一个输入端接上

固定电平或输入信号时，可以实现不同的逻辑

功能。例如图１－１２为基本犃犆犜犈犔多路开关
型逻辑块的二到一开关。它包含一个具有选择

输入犛、两个输入犪和犫，是一种二到一型多路
开关。其输出表达式为：

犳＝犛犪＋犛犫
当犫输入逻辑零时

犳＝犛犪
多路开关实现犛“与”犪的功能。当犪输入

置逻辑１时，有

犳＝犛＋犫
多路开关实现犛或犫功能。

图１－１２ 多路开关型逻辑块 图１－１３ 基本的犃犆犜犈犔
多路开关型逻辑块

如果把大量的多路开关和逻辑门连接起来，可以构成大量函数的逻辑块。犃犆犜犈犔公司的

犉犘犌犃、犃犆犜－１就是由三个两输入多路开关和一个“或”门组成的基本模块，如图１－１３所示。
这个基本模块可称作“宏单元”，具有八个输入和一个输出，输出表达式为：

犳＝（犛３＋犛４）（犛１犠＋犛１犡）＋（犛３＋犛４）（犛２犢＋犛２犣）
当设置每个变量为一个输入信号或一个固定电平时，可以实现７０２种逻辑函数，例如当设

置

犠＝犃０，犡＝犃０，犛１＝犅０，犢＝犃０，犣＝犃０，犛２＝犅０，犛３＝犆１，犛４＝０
时，有

犳＝（犆１＋０）（犅０犃０＋犅０犃０）＋（犆１＋０）（犅０犃０＋犅０犃０）
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＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０＋犅０犃０）

＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犅０＋犅０犃０＋犅０犃０＋犃０犃０）

＝犆１（犃０犅０）＋犆１［（犅０＋犃０）（犅＋犃０）］

－犆１（犃０犅０）＋犆１［（犅１＋犃０）（犅１＋犃０）］

－犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０）（犅０犃０）＝
＝犆１（犃０犅０）＋犆１（犅０犃０＋犅０犃０）

＝犆１（犃０＋犅０）＋犆１（犃０犅０）

＝（犃０犅０）犆１
由所得函数犳的表达式可知，此时所得恰为全加器输出的逻辑函数。再如，当设置

犠＝０ 犡＝犆１ 犛１＝犅０ 犢＝犆１ 犣＝１ 犛２＝犅０ 犛３＝犃０ 犛４＝０
时，有

犳＝（犃０＋０）（犅０＋犅０犆１）＋（犃０＋０）（犅０犆１＋犅０１）

＝犃０犅０犆１＋犃０犅０犆１＋犃０犅０
＝犅０犆１＋犃０犆１＋犃０犅０

由所得的函数犳的表达式可知，此时所得恰为全加器输出的逻辑函数。图１－１４给出

犃犆犜－２组合逻辑块的结构图。它是第二类犃犆犜犈犔多路开关型的逻辑块执行四到一线的多
路开关作用，可以实现７６６种函数。

图１－１４ 第二类犃犆犜犈犔多路开关型逻辑块
（犪）多路开关型逻辑块结构；（犫）多路开关型逻辑块符号

三、多级“与”“或”门犉犘犌犃结构
多级“与”“或”门犉犘犌犃是基于可以实现“与”—“或”逻辑的“与”—“或”电路，其输出馈送

到一个“异或”门，如图１－１５所示。这个基本电路可以用一个触发器和一个多路开关扩充，如
图１－１６所示。此多路开关可选择锁存的输出信号或非锁存的输出信号。这里的“异或”门可
以用来获得可编程的“非”逻辑。如果一个“异或”门的输入端是分离的，起作用同“或”门一样，

可允许“或”门和“异或”门形成更大的“或”函数，用来实现算术功能。

犃犔犜犈犚犃公司的犕犃犡５０００、犕犃犡７０００和犕犃犡９０００系列产品就是属于多级“与或”门的

犉犘犌犃结构。图１－１７示出用犕犃犡５０００系列器件的逻辑单元实现一位全加器的原理图。
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