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基于 ＺＹＮＱ开发板的 ＥＤＡ课程教学改革与实践

叶　勇　程　鸿　李　坤
（安徽大学 电子信息工程学院，合肥 ２３０６０１）

摘要：在“新工科”背景下，基于对先前ＥＤＡ课程的学情分析，以工程实践应用为导向，提出了基于ＺＹＮＱ开发板的ＥＤＡ课
程教学改革。ＥＤＡ课程教学选用最新ＦＰＧＡ技术的ＺＹＮＱ开发板为教学实验与实践平台，提出构建闭环教学体系，改进
教学与考核方式，增加对实践环节的考核，并对教学内容进行了重新设置。目的旨在注重培养学生的工程意识与素养、提

高学生的工程实践能力和创新能力。
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　　“新工科”是国家为了适应新兴科技革命和产
业升级，在产业转型升级的重大战略下对高校提出

的工科教育改革与发展的新要求。“新工科”更强

调对工科教育面向产业需求，特别是对物联网、人

工智能、智能制造、机器人、云计算等相关的专业教

育以及多学科交叉融合［１－３］。在“新工科”背景

下，对工科专业人才更加重视工程实践能力、创新

能力以及具备国际化视野和竞争力的高素质复合。

这就要求我们必须响应“新工科”计划要求，不断

探索新工科课程教学改革，顺应产业技术发展，以

培养与新兴科技产业相适应的工科人才。

传统的工科教育仅面向学科导向，只强调对本

科生建立所学的学科框架知识，对科技新技术的发

展不敏感［４－５］。因此，教材与教学相对工程技术应

用滞后。这也造成了大量毕业生对企业来说，几乎

需要从零基础开始培训。从而增加了企业的用人

成本，降低了对本科层次人才引进的意愿。

ＥＤＡ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，电子设计
自动化）发展至今，已经融合了图形学、计算数学、

微电子学、材料学、人工智能等多交叉学科，是集成

电路产业的“基石”。作为 ＥＤＡ应用技术之一的
ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，现场可编程
门阵列）技术，仗“低功耗高吞吐率”之功，挟“快速

并行处理”之威，已然在高速接口设计、数字信号

处理、视频图像处理、人工智能、ＩＣ设计、通信系统
等六大领域高歌猛进。随着以 Ｘｉｌｉｎｘ公司为代表
的ＦＰＧＡ制造商推出的软硬件全编程 ＳＯＣ平台
（如 ＺＹＮＱ－７０００等系列芯片），ＦＰＧＡ的开发也
从传统的 Ｖｅｒｉｌｏｇ／ＶＨＤＬ语言逻辑设计迈向了软
硬件协同开发———ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ模式［６－７］。这种

将ＲＡＭ与ＦＰＧＡ结合，可装载操作系统的软硬件
开发环境，成为一种软件串行执行与硬件并行执行

的全面可编程实现过程。越来越在嵌入式设计，特

别是人工智能领域应用中大放异彩。



面对“新工科”的教学要求和科技新技术的发

展，作者所在的安徽大学电子信息工程学院先前开

设的“ＥＤＡ技术与应用”课程教学存在着几点
不足：

（１）教学内容与行业发展严重滞后：实验用试
验箱的ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡＳｐａｒｔａｎ－３芯片为低端产品，
不方便学生课下调试，且芯片过于落后导致只能用

ＩＳＥ开发环境，无法升级ＶＩＶＡＤＯ新的开发环境；
（２）教学形式呆板，不能与“新工科”要求匹

配：ＥＤＡ是一门实操性强的课程。之前 ＥＤＡ课程
仍是理论课程与实验课程分开教学。容易因培养

方案的课程体系设置问题，导致教学内容与实验不

能完全同步与匹配。学生不能及时根据理论知识

及时硬件实现，趣味性减少，所学理论知识也变的

枯燥与抽象；

（３）ＥＤＡ课程教学相对独立，没有形成闭环的
教学体系：因ＥＤＡ课程设置不能紧密与专业其他
课程或实践活动连接，学生学完后后续因没有其他

创新实践活动安排，不能熟练掌握技术要点，相关

知识没能得到及时的巩固与提升。

综上，本文提出基于 ＺＹＮＱ开发板的 ＥＤＡ课
程教学改革，后续将围绕课程开发板筛选、教学培

养目标、教学内容设置与闭环教学体系等一一

阐述。

１　教学开发板的筛选
ＦＰＧＡ制造商众多，市场数据显示赛灵思公司

（Ｘｉｌｉｎｘ）公司占据全球份额的５０％以上。国内的
科研院所与公司大部分使用 Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＦＰＧＡ
进行项目开发。Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＦＰＧＡ有 Ｓｐａｒｔａｎ系
列、Ａｒｔｉｘ系列、Ｋｉｎｔｅｘ系列、Ｖｉｒｔｅｘ系列及 ＺＹＮＱ
系列等。其中，前四种系列 ＦＰＧＡ属于传统的纯
ＦＰＧＡ，ＺＹＮＱ系列是将两颗 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９处
理器与 Ａｒｔｉｘ／ＫｉｎｔｅｘＦＰＧＡ组合后，形成以 ＡＲＭ
（ＰＳ端）为中心ＦＰＧＡ（ＰＬ端）为外设的新一代全
可编程片上系统。如图 １所示，ＺＹＮＱ芯片将
ＡＲＭ的软件可编程性与ＦＰＧＡ的硬件可编程性进
行完美整合，集成 ＵＳＢ、以太网、ＳＤ／ＳＤＩＯ接口、
Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＣＡＮ、ＵＡＲＴ、ＧＰＩＯ、ＤＤＲ等接口［７］，提

高了系统性能、灵活性与可扩展性，满足复杂嵌入

式系统的高性能、低功耗和多核处理能力等要求，

可实现软硬件协同设计。选用 ＺＹＮＱ系列开发板
不仅可用于“ＥＤＡ技术及应用”课程的实验教学，
还可用于“数字电子技术”“嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操作系
统”等相关课程实验教学。此外，摒弃传统的实验

箱，选用便携式开发板进行实验教学，可方便学生

借用，有充足的课外时间进行补做实验或课外知识

扩展实验操作，更有利于教师开展翻转课堂与线下

教学，也可用于课程与毕业设计及创新实践。

图１　ＺＹＮＱ－７０００系列ＦＰＧＡ内部结构

２　课程教学内容的改革
２．１　学情分析

ＥＤＡ课程要求先修课程如“Ｃ语言程序设计”
“数字电路与逻辑设计”“微机原理”“单片机原理

及应用”等，因此本课程一般开设在大三上学期，

具体存在着以下几点问题：

（１）态度方面：处于这时期的学生面临就业与
考研、就业方向的选择。通常学校不会将 ＥＤＡ课
程制定为考研初试的专业课，使得部分同学不重视

ＥＤＡ课程学习，造成学习动力不足。ＦＰＧＡ学习
中不仅有编程语言等基础知识学习，且针对不同的

应用场景有多种开发软件平台的学习，这也让学生

心生畏惧；

（２）能力方面：整体的知识储备基础厚而综合
实践应用能力薄，不能很好融合各专业课知识进行

创新实践，解决复杂问题能力不够。同时，学生个

体学习需求、能力差异大，需要兼顾不同层次学生

的学习需求；

（３）认识方面：对 ＦＰＧＡ在各领域的重要应用
及就业前景认知不足。ＥＤＡ技术发展方向、前沿
领域的应用等只是简单在课程第一章“绪论”中涉

及。没有具体实施案例介绍，不利于激发学生兴趣

和引导学生在从事ＥＤＡ技术的职业规划。
（４）教学方面：存在教师主导，填鸭式教学，教

学实施方面脱离学生主体，教学内容脱离学术前

沿，从而导致“教”与“学”的失衡。

针对以上学情分析，需要从以下几个方面解决

这些问题：

１）教学思政：在教学思政中，需要介绍国内外
ＦＰＧＡ技术发展现状。ＦＰＧＡ芯片开发技术代表着
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全球化芯片产业的设计趋势。国内起步较晚，在芯

片设计、ＥＤＡ软件开发方面与国外仍有很大差距。
从思想上激发学生学习意愿；

２）课程体系：单一的课程学习无法真正掌握
ＥＤＡ技术，需要形成闭环的课程体系，渐进递推式
学习，巩固和完善学生的知识，锻炼学生运用 ＥＤＡ
技术的实践与创新能力；

３）课程教学：将传统以老师为中心的教学模
式改为以学生发展为中心的教学模式，通过翻转课

堂等形式，让学生主动学习，共同解决问题，进而获

得更高层次知识。此外，改进教学内容与考核方

式，让学生更多机会参与实验与实践，更加适合不

同层次学生的学习需求。

２．２　闭环教学体系的构建
“ＥＤＡ技术”是一门综合性很强的课程，同时

实操性要求较高。这就要求学生有意愿投入大量

时间进行基础知识学习和动手实践。想要达成这

一目标，除了学生自身素养外，也需要对教学课程、

课外创新实践等环节合理安排，正确地引导学生在

庞杂的各种线上线下学习资源中找到合适的学习

之路，并适时地通过创新实践来锻炼学生的 ＥＤＡ
综合设计与创新能力。为培养全面的、实践能力强

的 ＥＤＡ技术工程师，本文构建了闭环教学体系
（如图２所示），即理论学习 －＞课程设计 －＞前
沿讲座－＞创新实践－＞理论学习．．．

（１）理论学习：指 ＥＤＡ课程的学习。ＥＤＡ课
程内容不仅包含 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言，也应该增加 ＶＩＶＡ
ＤＯ软件、综合性强的实验内容，同时穿插前沿研
究知识介绍。理论课的学习场地可由教室改为实

验室，可边教学边实验，增强学习趣味性，及时巩固

学习知识；

（２）课程设计：通过嵌入式课程设计让学生做
综合性的实验，小试牛刀，给予学生动手实践机会；

（３）前沿讲座：教师可以在课中或课外请 ＦＰ
ＧＡ技术前沿研究的专家学者给大家做最新的
ＥＤＡ技术开发与应用的讲座，让学生了解最新行
业发展动态；

（４）创新实践：通过宣传、鼓励学生参与各类
ＥＤＡ技术应用的比赛，如安徽省机器人大赛嵌入
式－单片机与嵌入式系统赛道、大学生创新创业大
赛、“互联网＋”创新创业大赛、“挑战杯”电子设计
大赛等，也可以让学生参与学院教师的课题组的相

关项目。通过创新实践丰富与拓展了学生知识面，

同时通过大赛观察与总结学生的表现，反馈于授课

教师，改进理论教学内容与教学方式。

图２　闭环教学体系

２．３　教学方式与考核方式的改进
通常ＥＤＡ课程教学是将理论课与实验课分开

进行授课的，理论课开设在前，实验课开设在理论课

后８周左右。这样的教学安排容易使得很多理论课
的相关知识点无法让学生及时硬件实现与验证，让

学生参与度减少，降低学生的主动性与积极性，也难

以激发学生的兴趣。因此，为了取得更好的教学效

果，把教学环境设置为实验室，将理论课与实验课合

并，实验用ＦＰＧＡ硬件平台摒弃笨重实验箱选用口
袋开发板，学生可以随时在课内外进行实验课。在

教学过程中增设创新实验及实践活动，学生可以及

时通过软件仿真与硬件实验验证Ｖｅｒｉｌｏｇ／ＶＨＤＬ的
语法逻辑、ＦＰＧＡ内部实现及两种结果差异等，便于
提高学生参与度、增加教学趣味性、增强学生对知识

点的理解能力和动手能力。也让学生对上课知识点

及时消化，做到知识掌握 “不过夜”。

其次，将老师为中心的教学模式改为以学生发

展为中心的教学模式。通过翻转课堂等方式提高

学生参与度，发挥学生的主动能动性。如讲解 ＰＳ
端与 ＰＬ端的数据交互，可以提前布置相关任务，
让学生提前查阅资料并通过硬件实现。给出 ＡＸＩ
总线＋单端口“ＢＲＡＭ”实现方式、ＡＸＩ总线 ＋双
端口“ＢＲＡＭ”实现方式、ＡＸＩ总线主从实现方式、
ＡＸＩ总线 ＋“ＤＭＡ”实现方式、ＡＸＩ总线 ＋“ＶＤ
ＭＡ”实现方式等参考方案，可以让学生分组讨论，
分别按不同的方式实现，并在下次课上汇报实验实

现情况，如不能实现分析并总结可能出现的问题。

通过这种翻转课堂让学生成为教学中心，更能激发

学生兴趣，加深对所学知识理解，提高文献阅读能

力与动手能力。

由于将教学的理论课与实验课合并，考核方式

中纳入实验和实践部分的考核，即考核方式分为平

时成绩、实验 ＋实践成绩及期末成绩。其中，实验
部分主要指ＥＤＡ课程的基础性、认知性实验，如按
键控制ＬＥＤ灯闪烁实验、全加器与ＢＣＤ数码管显
示实验、基于加法器的分频实验、基于 ＲＯＭ波形
发生器、基于状态机的流水灯指示实验等；实践主
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要是指除要求基础的实验外其他综合性强、复杂程

度高、驱动代码实现非常复杂的实验，如ＵＡＲＴ（或
ＵＳＢ）串口通信实验、ＲＧＢＴＦＴ－ＬＣＤ字符显示实
验、ＨＤＭＩ彩条显示实验、ＭＤＩＯ接口读写实验、以
太网ＵＤＰ测试实验等。平时成绩为考勤及作业，
考察学生课堂参与度及学习态度；实验成绩主要考

察学生的动手能力，通过编程设计和撰写实验报告

培养学生的工程规范化意识；实践成绩主要考察学

生的工程实践与创新能力。为了提高大家的积极

性，除了教师布置的课外实验外，学生自己的探索

性实验计入考核范围，纳入实践成绩。为了提高学

生课堂的参与度及激发学生的创新实践能力，提高

实验＋实践成绩的比重。整体成绩的比重为期末
６０％、平时成绩 １０％、实验成绩 １５％、实践成绩
１５％。提高实验与实践成绩的占比，注重培养学生
的设计思维、工程思维，提高学生的动手能力与创

新能力，契合“新工科”对教学的要求。

２．４　教学内容的设置
学生要想玩转ＦＰＧＡ技术，必须完成编程语言、

基础知识、开发工具和动手实验四部分内容的学习。

在高校减少课时量的背景下，建议课程教学课时设

置为５４学时。选用的 ＺＹＮＱ系列 ＦＰＧＡ是双核
Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９ＡＲＭ处理器（ＰＳ端）与传统 ＦＰＧＡ逻
辑部件（ＰＬ端）的组合，以ＰＳ端为中心，ＰＬ端为外
设的设计理念［６－７］，需要学习传统的ＦＰＧＡ知识外，
也得了解ＰＳ端的运行机制及两者之间的互连。具
体的教学内容及课时分配如表１所示。

表１　教学内容课时分配表

教学内容 课时数

基础知识 ２０

ＶＩＶＡＤＯ软件 ６

ＰＬ端基础实验 １０

ＰＬ端进阶实验 ８

ＰＳ端实验 ８

前沿讲座 ４

　　（１）基础知识：包括 ＦＰＧＡ的概述、内部组成
结构、Ｖｅｒｉｌｏｇ基本语法、Ｔｅｓｔｂｅｃｈ语法等介绍。基
础知识学习中穿插一些基本语法的小实验，如流水

灯、加减法、逻辑运算等；

（２）ＶＩＶＡＤＯ软件：让学生熟练掌握ＶＩＶＡＤＯ
的使用及仿真验证，包括 ＶＩＶＡＤＯ安装、使用、在
线逻辑分析仪的使用、基于 ＶＩＶＡＤＯ功能仿真及
定制ＩＰ等操作；

（３）ＰＬ端基础实验：基础实验是培养和考核
学生运用Ｖｅｒｉｌｏｇ基本语法进行基础功能性程序设

计，如ＰＷＭ呼吸灯、按键消抖实验、模拟计数器、
正弦波与三角波发生器、ＡＤＣ采集等基础实验。

（４）ＰＬ端进阶实验：进阶类实验主要是锻炼
学生的综合实践能力及工程设计能力，包括片内

ＲＡＭ／ＲＯＭ读写测试实验、ＲＳ４８５串口通信实验、
ＨＤＭＩ输出实验等。进阶性实验中要求建立芯片
引脚信号的时序概念，能够读懂复杂的芯片引脚端

口定义和时序，并运用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言完成时序设计。
例如在课程中加入的片内 ＲＡＭ读写操作案

例，学生首先要阅读双端 ＲＡＭ模块的端口说明，
知道端口哪些是输入哪些是输出管脚，并知道各管

脚的功能。片内ＲＡＭ管脚定义如表２所示，ＲＡＭ
的数据写入和读出都是按时钟的上升沿操作的，端

口Ａ数据写入的时候需要置高 ｗｅａ信号，同时提
供地址和要写入的数据。如图３（ａ）所示为输入写
入到 ＲＡＭ的时序图。而端口 Ｂ是不能写入数据
的，只能从ＲＡＭ中读出数据，只要提供地址就可
以了，一般情况下可以在下一个周期采集到有效的

数据。可以通过仿真与板级实验对比，验证仿真程

序是否与测试程序功能差异。如图４（ａ）所示，可
以看出地址１写入的数据是０００２，在下个周期，也
就是时刻 ２，有效数据读出。再将测试程序生成
ｂｉｔｓｔｒｅａｍ，并下载ｂｉｔ文件到ＦＰＧＡ。可以通过 ＩＬＡ
来观察一下从 ＲＡＭ中读出的数据是否为我们初
始化的数据。在 Ｗａｖｅｆｏｒｍ的窗口设置 ｒ＿ａｄｄｒ地
址为０作为触发条件，如图４（ｂ）所示，我们可以看
到ｒ＿ａｄｄｒ在不断的从０累加到１ＦＦ，随着ｒ＿ａｄｄｒ的
变化，ｒ＿ｄａｔａ也在变化，ｒ＿ｄａｔａ的数据正是我们写入
到ＲＡＭ中的５１２个数据，这里需要注意，ｒ＿ａｄｄｒ出
现新地址时，ｒ＿ｄａｔａ对应的数据要延时两个时钟周
期才会出现，数据比地址出现晚两个时钟周期，与

仿真结果一致。

表２　双端ＲＡＭ模块端口说明

信号

名称
方向 说明

信号

名称
方向 说明

ｃｌｋａ ｉｎ 端口Ａ时钟输入 ｃｌｋｂ ｉｎ 端口Ｂ时钟输入

ｗｅａ ｉｎ 端口Ａ使能 ａｄｄｒｂ ｉｎ 端口Ｂ地址输入

ａｄｄｒａ ｉｎ 端口Ａ地址输入 ｄｏｕｔｂ ｏｕｔ 端口Ｂ数据输入

ｄｉｎａ ｉｎ 端口Ａ数据输入

（ａ）ＲＡＭ写时序
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（ｂ）ＲＡＭ读时序

图３　ＲＡＭ写时序（ａ）与读时序（ｂ）

（ａ）片内ＲＡＭ读写仿真图

（ｂ）片内ＲＡＭ读写板级验证回读数据

图４　片内ＲＡＭ读写仿真图与板级验证回读数据图

　　（５）ＰＳ端实验：主要介绍 ＰＳ端与 ＰＬ端的相
互关系，ＰＳ端的基本操作流程，安排实验有 Ｈｅｌｌｏ
ｗｏｒｄ、程序固化、ＰＳ端与ＰＬ端的数据交互及ＧＰＩＯ
控制等实验；

（６）前沿讲座：可以请 ＥＤＡ技术的相关专家
学者做前沿研究学术讲座，如 ＦＰＧＡ的 ＡＩ算法应
用、硬件可重构算法实现等。让学生了解 ＥＤＡ前
沿研究，把握行业的新发展，拓展学生知识面，引导

更多学生投身ＥＤＡ技术的开发与研究中去。

４　结语
在“新工科”教学背景下，围绕国家战略与区域

发展需求，为了培养与行业发展相匹配的工程师，

使其能够适应新技术发展，对高校的工科教学提出

更高要求。针对 ＥＤＡ课程教学，本文提出了基于
ＺＹＮＱ开发板的 ＥＤＡ教学改革。基于学情分析，
提出构建闭环教学体系，对教学方式与考核方式进

行了改进。为了让学生了解 ＦＰＧＡ技术的发展趋
势，在教学内容上增加了ＺＹＮＱ开发板的ＰＳ端的
教学、ＶＩＶＡＤＯ软件和实践的教学内容。新的教
学改革最终需要在各类创新实践大赛中验证，本次

教学改革为后续该课程的教学质量提高提供了参

考与实践依据，也让“教”与“学”达到平衡。
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