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一、课程特色与教学存在的问题

（一）课程特色

FPGA 应用技术涉及的知识点较多，主要包含四大模块 [5,6]：

FPGA 的结构及工作原理、EDA 软件工具、硬件描述语言、数字
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摘   要 ：  针对 FPGA( 现场可编程门阵列）实验教学具有较强的综合性、工程性、实践性以及教学中存在的问题，采用 PBL（问

题导向）与线上线下相结合的教学模式，以学生主动学习为中心，理论与实际应用相融合。在不同教学阶段采用不同

的方案设计同一电路，不断完善电路功能与性能。以序列检测器设计为例，说明了基本电路功能设计、基于状态机设

计优化电路性能、调用 IP 核设计更接近实际应用，增强了实验的扩展性与创新性，有效提升了学生的工程实践能力，

取得了良好的教学效果 [1,2,3]。
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系统的程序实现。

课程具有较强的工程性、综合性、实践性。FPGA 具有的可

重复编程的优点，非常适合在实验室中进行程序修改，可以根据

需求不断地进行调整。实验教学不仅加深对理论的理解，而且富

有挑战性和开拓性 , 能培养学生发现问题、分析问题、解决问题

引言

随着 FPGA( 现场可编程门阵列 ,Field Programmable gate Array) 结构和功能的不断完善，各种功能的 IP 核（知识产权核，

Intellectual Property Core）嵌入到 FPGA 芯片中，使用 FPGA 代替 ASIC（专用集成电路，Application Specific Integrated Circuit)

进行电路设计成为集成电路设计一个重要发展方向。目前，我国的集成电路产业掌握核“芯”技术刻不容缓，很多高校开设了基于

FPGA 的 EDA 技术课程，尤其是电子科学与技术专业，更是以 FPGA 应用设计作为核心教学内容 [1,4]。
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的探索精神和创新能力 [10,12]。

（二）教学存在的问题

我校设置课程总学时为48课时，其中理论课时28，实验课时

20。教学存在以下问题：

无论是理论还是实验，存在教学课时少，教学内容多和难度

较大的问题。部分学生反映理论课跟不上，实验完成不了；

把实验教学安排在理论教学完成以后，效果不好。长时间的

集中理论教学，由于理论知识比较枯燥，学生积极性不高，即使

课堂能听懂，但没有通过实践强化，理解不深刻，做实验的时候

感觉困难，学生对的 Quartus II 软件操作、状态机设计方法、IP

核的调用等不熟悉，实验的扩展及创新性不够。

二、FPGA 实验教学改革思路

（一）基于 PBL 的教学

通过在问题情景中设置学习的主要内容，引导学生在分析问

题的同时掌握相应的知识点 [7,8]。

具体做法是：

实验课前，采用提问的方式引导学生思考设计的关键点，

并发布实验解决方案微视频。对于复杂的设计方案允许2~3人一

组，学生们在问题的引导下一起讨论和交流，构建“协作学习”

环境。

实验课中，采取翻转课堂，重点解决课前无法完成的疑难问

题，并完成基于实验箱的硬件测试。

实验课后，提问引导学生思考：实验存在的问题及解决方

案；设计还可以从哪些方面进行完善；设计的电路可以应用到哪

些系统中、应如何修改等。以项目为导向，培养学生的工程实践

能力和创新精神。

（二）线上、线下混合式教学

针对实验工作量与难度大，难以在2个课时内完成的情况，借

助“超星学习通”APP与企业微信，进行线上线下混合式教学 [3,9]。

实验课前，提前约2天线上发布实验微视频及相关学习资料，

要求学生自学后尝试完成程序设计、时序仿真及引脚锁定，实验

课前采用问卷调查对学生自学情况摸底。

课内针对重点及难点进行线下讲解、答疑，由于课前的充分

准备，学生在课内有充足的时间解决课前存在的问题，并在实验

箱上完成实验的最后一步硬件测试

实验课后，引导学生进一步完善设计方案，把设计的电路应

用到实际系统中，采取线上辅导，学生组队完成。

三、教学法的具体实施及成效

以设计序列检测器实验为例，阐述实施方法及效果。

（一）第一次实验 [2,5]

实验前，让学生根据已学理论自主设计，引导问题有：[11]

（1）电路有哪些输入、输出端口？在实体中定义时，各端口

的采用什么数据类型，其长度为多少位？

（2）在程序中如何记录连续正确的位数？

（3）硬件测试时，如何给输入信号，又如何显示输出信号？

要求学生学习微视频后，完成程序设计、仿真、引脚锁定等

工作。实验课内采取共同问题课堂讲解，个别问题单独答疑。从

课前、课后的摸底问卷（图3、图4）可以看出，课前约50% 的学

生表示能独立完成，课后实验完成率为100%，大幅提升了学习效

果。图1、图2是学生基于康芯 GW48 EDA 实验箱的硬件测试方

案与硬件测试方法说明 [13]。

图1 硬件测试方案

图2 硬件测试说明

图3 课前摸底问卷结果

图4 课后摸底问卷结果

（二）第二次实验

在常用数字逻辑电路的 VHDL 描述及状态机的学习之后，实

验前的引导问题有：

（1） 电路是否可以采用状态机设计方法？该采用哪种状

态机？
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（2）电路需要定义多少个状态？状态转换图如何画？

（3）用仿真结果对比分析，没采用状态机与基于状态机的设

计有何不同效果 [3,6] ？

（4）用仿真结果对比分析，采用双进程状态机与单进程状态

机设计有何不同效果？

让学生思考这些问题之后在线上发布微视频，讲述在第一次

实验程序的基础上增加状态机的解决方案，并阐明采用双进程状

态机与单进程状态机设计，两者程序的区别，以及如何设置仿真

输入信号，才能在仿真结果中看到不同设计方法实现的电路功能

与性能的差别 [4,11]。状态转换图如图5所示。

图5 状态转换图

下面是学生对相同输入信号，采用不同设计方法的仿真的结

果（图6~ 图8）及结论（图9、图10）。

图6 非状态机程序仿真结果

图7 双进程状态机程序仿真结果

图8 单进程状态机程序仿真结果

图9 双进程与单进程状态机结果的比较 

图10 状态机与非状态机设计方法比较

（三）第三次实验

安排在复杂数字系统设计及 IP 核的学习之后，实验前提出引

导问题如下 [1,12]：

（1）大多数实际情况是需要检测一组或多组串行二进制码，

待检测码远远超过8位，如何在不改变实验箱的硬件配置情况下，

通过修改程序来实现？

（2）是否可以通过调用 IP 核 ROM，提前把多位待检测码存

入？如可以，如何设置 ROM 的参数？

（3）调用 IP 核 ROM，是否需采用层次电路设计？如需要 ,

程序应包含哪些模块？

（4）硬件测试方法与之前比有何不同？可以不采用手动时钟

吗？如可以，应设置时钟周期至少为多少，才能清楚的看出测试

结果的变化？

之后在线上发布调用 IP 核 ROM 的微视频及具体设计任务

如下：

（1）每个同学需要检测的数据是学号后2位作为16进制转换

为8位二进制数（比如：15号同学其检测码为：00010101）。

（2）通过 ROM 模块存放待检测的串行数据流，要求：每个

存储单元存储1bit 数据，共有32个数据（数据可随机）。

（3）设计串行数据读出模块，实现从 ROM 中循环读出数

据，生成与时钟 clk 同步的串行数据流。

（4）设计序列检测模块。画出序列检测状态图，编写基于状

态机的程序。

（5）设计数码管显示模块，驱动数码管显示 A 或 B。

（6）设计顶层模块，下层包含串行数据读出模块，序列检测

模块 , 数码管显示模块。

（7）对以上各模块建立仿真输入文件，并完成各模块仿真。

（8）利用实验箱设计硬件测试电路，完成引脚锁定、下载、

观察测试现象。

通过提示问题的引导、学习微视频、线上答疑、课堂指导，

超过70% 的学生可以按照设计任务要求完成基于 ROM 的设计，

对有困难的学生允许组队完成。

顶层模块 RTL 电路如图11所示。

图11 顶层模块 RTL 电路图
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三次实验之后，向学生提出，在实际应用中待检测码有时是

随机出现的，无法在 ROM 中提前设置，是否可以通过调用 IP 核

RAM 来实现？如可以，程序该如何修改？引导学生思考序列检测

器在实践中的有哪些应用，并以项目为导向，培养学生解决复杂

工程问题及知识综合应用的能力 [8,10]。

四、总结

基于问题导向的线上线下混合式 FPGA 实验教学，将实验贯

穿理论教学，顺序渐进，高度融合理论与实践，解决了学生对理

论知识理解不深刻、实验课时少等问题，有效提升了学生的参与

度，拓展了实验的广度和深度，提高了教学质量，在以后的教学

中可精选更多接地气的案例，注重数据采集、控制器等方面，进

一步完善教学内容 [7-10]。
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