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摘 要： MicroBlaze 软核是一种针对 Xilinx FPGA 器件而优化的功能强大的 32 位微处理器，它支持 CoreConnect
总线的标准外设集合，具有兼容性和重复利用性。介绍了以 FPGA 协同 MicroBlaze 嵌入式软核为开发平台的系

统设计方法，并在此平台上实现了 WCDMA 评估系统的设计和验证。 
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Abstract: MicroBlaze softcore, optimized for Xilinx FPGA devices, is a powerful 32-bit microprocessor, which 
supports the standard CoreConnect bus peripheral set and has strong compatibility and reusablity. This paper introduces 
the system design methods based on FPGA cooperating with MicroBlaze embedded soft core and implements a 
WCDMA evaluation system. 
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1 引言 

FPGA(Field Programmable Gate Array)即现场可编

程门阵列，属于可编程逻辑器件的一种，在 20 世纪

90 年代获得突飞猛进的发展。经过近 20 年的发展，

FPGA 目前已经成为实现数字系统的主流平台之一[1]。

随着 FPGA 制造工艺的不断提高，芯片上的可编程逻

辑门阵列的规模不断扩大，在片上集成的资源越来越

丰富，包括中央处理器、数字信号处理器、存储器以

及各种外围资源都已嵌入其中，这样使得可编程片上

系统(System On Programmable Chip, SOPC)技术的实

现变得更加方便、有效。SOPC 是一种可编程的片上

系统，其软件和硬件系统都具备可编程功能，其可编

程的优势还可以与多种 IP(Intellectual Property)相结 
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行系统开发和系统的升级和重构。SOPC 技术缩短了

系统开发周期, 能达到更好的设计效果的同时还能满

足苛刻的设计要求。 
目前的 SOPC 设计解决方案主要分为两种[2]：第

一种是嵌入处理器 IP 硬核的 SOPC 系统，这是一种

将 PowerPC、ARM 等处理器硬内核嵌入各种可编程

逻辑器件并进行应用系统 SOPC 设计的解决方案；第

二种是嵌入处理器 IP 软核的 SOPC 系统，这种方案是

将处理器软内核嵌入各种可编程逻辑器件并进行应用

系统 SOPC 的设计。此方案主要采用 Altera 公司的

NiosII 软核以及 Xilinx 的 MicroBlaze 软核。对于以上

两种解决方案,后者能有效地弥补前者的诸多缺陷，例 
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如：设计者可根据处理目标配置优化软核处理器，设

计构建硬件加速器及相应的 RISC(Reduced Instruction 
System Computer)指令。这种基于 SOPC 技术的可配置

型处理器设计方案，可以解决仅靠增加主频速度难以

提高处理器工作速度的难题。 
文章首先介绍了 MicroBlaze 处理器的特点，然后

介绍了基于 MicroBlaze 的 SOPC 的设计流程，最后给

出了一个基于MicroBlaze的WCDMA原形验证系统的

一个设计实例。 
 
2 MicroBlaze软核概述 

MicroBlaze 软核是一种针对 Xilinx FPGA 器件而

优化的功能强大的 32 位微处理器，是业界最快的软处

理器 IP 核解决方案。它支持 CoreConnect 总线的标准

外设集合，具有兼容性和重复利用性。 
MicroBlaze 软核内部采用 RISC 架构，以及哈佛

结构的 32 位指令和数据总线，能够高速执行和访问内

部片内存储器和外部存储器，其结构如图 1 所示[3]： 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 MicroBlaze 内部结构图 
   

MicroBlaze 软核内部有 32 个 32 位通用寄存器，2
个32位特殊寄存器程序指针(PC)和处理器状态寄存器

(MSR)， 1 个 ALU 单元，1 个移位单元和两级中断响

应单元等基本模块，还可具有 3/5 级流水线，桶形移

位器，内存管理保护单元，浮点单元(Float Point Unit)，
高速缓存，异常处理和调试逻辑等可根据性能需求和

逻辑区域成本任意剪裁的高级特性，极大地扩展了

MicroBlaze 的应用范围。 
 

3 MicroBlaze总线技术 
MicroBlaze 软核采用了由 IBM 公司开发的 Core 

Connect 片上总线通信链，它使多个芯片核相互连接成

为一个完整的新芯片成为可能，Xilinx 以 IBM 的 Core 
Connect 为嵌入式处理器的设计基础，具有丰富的接口

资源。Core Connect 总线结构包括了处理器本机总线

(PLB)、片上外围总线(OPB)、两个判优器、一个总线

桥和一个设备控制寄存器 (DCR) 总线 [4] 。由于

MicroBlaze 以 Core Connect 结构为基础，所以 Xilinx
为所有的嵌入式处理器用户提供 IBM Core Connect 的
许可。MicroBlaze 软核支持的接口标准有：带字节允

许的片上外设总线 (On-chip Peripheral Bus, OPB)接
口；高速的本地存储器总线(Local Memory Bus, LMB)
接口； FSL (Fast Simplex Link)主从设备接口；Xilinx
缓存链路(Xilinx Cache Link, XCL)接口；与微处理器调

试模块(Microprocessor Debug Module, MDM)连接的

调试接口；PLB(Processor Local Bus)接口。 
OPB 是对 IBM Core Connect 片上总线标准的部

分实现，适用于将 IP 核作为外设连接到 MicroBlaze
系统中，在新的嵌入式开发平台中，PLBv46 高性能

同步总线已经代替了 OPB 总线接口，用来将处理器

与高性能外围设备相连接；LMB 用于实现对片上的

BlockRAM 的高速访问；FSL 是 MicroBlaze 软核特

有的一个基于 FIFO 的单向链路，可以实现用户自定

义 IP 核与 MicroBlaze 内部通用寄存器的直接相连；

XCL 则是 MicroBlaze 软核用于实现对片外存储器的

高速访问； MicroBlaze 软核还有专门的调试接口，

通过参数设置，开发人员可以只使用特定应用所需

要的处理器特性。 
 
4 MicroBlaze嵌入式系统开发流程 

在进行MicroBlaze嵌入式系统开发时，使用Xilinx
公司提供的嵌入式开发工具包，其中包括 Xilinx 平台

库 (Xilinx Platform Studio, XPS) 和软件开发工具

(Software Development Kit, SDK)两个部分。Xilinx 为

用户提供了丰富的 IP资源用来满足用户对不同系统的

设计要求，如外部存储控制器、SDRAM 控制器、

UART、中断控制器、定时器等，在开发工具提供的

IP 不能满足系统设计的要求时，用户可以定制自己的

IP 实现系统功能。 
XPS 工具通过功能调用的方式对 SOPC 中各种功

能模块进行调用，以完成硬件平台的搭建。XPS 主要

用来进行嵌入式系统硬件部分的设计，如处理器的硬

件规范、外设的规范，以及组件的互连等等，同时 XPS
也能完成相应的属性设置。在 XPS 工具中能够进行简

单的软件开发工作，但是如果涉及到更复杂的应用程

序设计与调试，Xilinx 建议使用软件平台开发工具

SDK 来完成相应的开发。 
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图 2 MicroBlaze 嵌入式系统 

 
完整的 SOPC 设计包括硬件设计和调试，软件设

计和调试，以及仿真等步骤。主要有：(1)利用 XPS 工

具创建硬件平台，(2)添加 IP Core 以及用户定制外设，

来满足系统的各种功能需求；(3)生成仿真文件和硬件

比特流（硬件网表和比特流文件）；(4)开发系统软件；

(5)将软硬件比特流文件合并下载至 FPGA；(6)在线调

试，监控相关信息。设计流程图如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 嵌入式设计流程图 
 
5 MicroBlaze的应用及验证结果 

WCDMA(Wideband Code Division Multiple 
Access)即宽带码分多址系统，是现行的第三代移动通

信标准之一，具有较高的扩频增益，发展空间较大，

全球漫游能力最强，技术成熟性最佳。与传统的 CDMA 
技术相比，第三代移动通信的最大特点在于能支持多

种速率的业务，从话音到分组数据到多媒体业务，并

能根据具体的业务需要，提供必要的带宽。3GPP 协
议规定 WCDMA 系统支持的业务类型包括：

5.15Kbps~12.2Kbps 话音数据、64Kbps 电路数据、

144Kbps 分组数据和 384Kbps 分组数据[5]。 
文章所设计的 WCDMA 评估系统是用来测试

WCDMA 系统的基带发送和接收方案。在 WCDMA 系

统中一个物理信道用一个特定的载频、扰码和信道化

码来定义。WCDMA 的物理信道采用 10ms 长的无线

帧结构，每个无线帧被分成 15 个时隙(在码片速率

3.84Mcps 时为 2560chip/slot)。论文设计的评估系统主

要包括以下主要物理信道：专用下行链路信道、公共

导频信道、同步信道。三个信道利用不同的扰码和信

道化码进行区分，最后将不同信道的信号合并，在时

间上并行传输。 
在系统的发射端，发射数据按编码块为单位进行

CRC 校验、纠错编码、速率匹配、交织、复用、组帧、

扩频加扰、成型滤波、D/A 转换、最后提供给模拟前

端发射数据。在接收端，经过 AD 的数据首先进行帧

同步处理，找到无线帧的起始位置。同步主要就是利

用下行信道的公共导频信道和同步信道来进行相关，

找到无线帧的起始位置。在找到帧起始位置后，开始

对接收数据进行相应的相位补偿，解调，解扰，解扩，

解交织和信道解码等处理，如图 4 所示。 
 
 
 
 

 
 

图 4 系统数据处理流程 
 
在该系统中，FPGA 片上系统完成数据发射和数

据接收。发射机原理框图如图 5 所示。在发射机中，

通过 FPGA 硬件平台完成发射部分算法的实现，通过

SOPC 系统设置系统的信噪比，多径参数等并传输发

射数据，然后通过 FPGA 硬件平台完成对 WCDMA 系

统基带数据的算法处理，最后通过 DA 转换器将数据

输出。接收机原理框图如图 5 所示。对于系统的数据

接收部分，首先通过 AD 数据转换，然后经过 FPGA
完成对接收到的基带数据处理后，把接收数据发送到

SOPC 主机。 
FPGA 硬件平台处理数据时以编码块为单位，同

时保证最后发射数据码片速率满足 3.84 Mcps。通过设

置定时器，以固定时间从 MicroBlaze 系统产生发射数

据(如图 6 所示)，将发射数据写入发射数据缓冲

Memory，然后通过写控制寄存器通知物理层当前发射

数据已经准备好，物理层可以启动数据发射。当接收

到一编码块数据时，物理层将接收数据写入接收缓冲

Memory 中，再以中断的方式通知 MicroBlaze 系统读

取数据，完成接收端解码数据的回读。最后测试结果

通过 MicroBlaze 处理器的 uart 端口打印与 PC 显示。 
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(a) WCDMA 评估系统发射机 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) WCDMA 评估系统接收机 
图 5 WCDMA 评估系统发射机和接收机原理图 

 
 
 
 
 
 

图 6 MicroBlaze 系统发射数据 
 
通过Xilinx公司的 ISE和EDK开发平台对该系统 

的硬件平台进行设计[6]。首先通过 XPS 平台设计嵌入

式处理器 MicroBlaze 子模块，接着通过 ISE 在设计工

程中添加已经建立好的嵌入式处理器 MicroBlaze 系统

的 XMP 文件，选择 XMP 源运行“View HDL 
Instantiation Template”来产生 MicroBlaze 系统的 HDL
模板样例，将模板中的 HDL 部分作为顶层 FPGA 设计

源的子模块例化到 WCDMA 系统的工程顶层文件中，

最后将工程综合后的硬件 bit 流文件和软件 elf 文件合

并下载至 FPGA 进行在线调试，如图 7 所示。 
由于MicroBlaze系统作为WCDMA评估系统的子

模块，所以在与硬件算法模块相连时，自定义了 IP 接

口，用来完成 MicroBlaze 系统和硬件平台的数据交换。

在这里需要注意的是在 MicroBlaze 系统中数据是 Big 
Endian，而在 ISE 中的数据是 Little Endian, 所以在数

据互连应该注意数据位置的对应。图 8 给出了接收机

信道解码输出结果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 MicroBlaze 嵌入式系统硬件组成 
 
 
 
 
 

 
图 8 实验结果(接收信道解码输出) 

 
6 结论 

通过采用 FPGA 和 MicroBlaze 嵌入式软核进行系

统的设计验证，能充分发挥可编程器件开发灵活、设

计周期短、验证方便的特点。通过采用这种设计方式，

实现了 WCDMA 评估系统的设计和验证。在嵌入式系

统设计中，MicroBlaze 处理器使得整个设计更加灵活、

高效，并有利于实现系统小型化和集成化。 
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