
提要 热插拔是指把未上电的板插到已上电 （热）运行系统上的一种具有潜在风险的方法。此种操作
须注意以下几点：插拔不能对系统或被插入板造成物理损坏或永久性破坏，而且不能引起数据
丢失或任何瞬时系统混乱。本应用指南从物理方面说明了使用有序接插件将基于 Virtex™-II 或 
Virtex-II Pro 的板卡插入系统或系统背板的操作。采用这种方式，在任何信号引脚接触前，VCC 
与 GND （地线）可先行良好接触。热插入部分还介绍了使用普通无序接插件的风险。此应用指
南中未涉及诸如探测卡存在与否或系统对板卡的接纳程度等系统问题。

简介 由于电连接的发生顺序可能无法预知，向正在运行的 （“热”）系统中插入板卡可能产生很多问
题。使用专用的有序接插件时，由于其触点设置可确保在任何信号引脚引脚接触前，VCC 与地
线先行接触，因而可以避免大多数的问题。然而，插入板上的 VCC 配电通常会包含具有明显延
迟的稳压器。这一延迟可能会大于插入时间，使交错接插件引脚失去意义。

Virtex-II 和 Virtex-II Pro 架构中的传统 CMOS 输出结构 （如图 1 所示）在每个引脚上整合了
两个强二极管，一个接 GND，一个接 VCC。而 Virtex 和 Virtex-E 系列具有非传统的输出结
构，采用了独立的 p-沟道上拉晶体管和可将正向输入过冲释放到地线而不是 VCC 的非标准双
极 /SCR 保护二极管设置。尽管前述结构可简化热插入解决方案，但其中也使用了非标准的处
理方法，因此未使用于 Virtex-II 或 Virtex-II Pro 系列。Virtex-II 和 Virtex-II Pro I/O 结构支持 
LVDS 差分接收器和驱动器、HSTL 四级接收器和驱动器，以及所有单端接收器和驱动器的数
控阻抗 (XCITE™) 功能。

理想情况下，在任何信号引脚接触前，地线和 VCC 引脚会先行接触，并由背板上的 VCC 配电为
所有正极供电引脚供电。

当板上 VCC 配电速度较慢，信号引脚在供电电压完全加载前接触时，任何有效高信号引脚都可
以通过二极管向 VCC 引脚供电。这可能会导致驱动方的信号损失。一种可行的解决方案是使用
被动网络代替板上 VCC 配电 （如图 2 所示）。这样可确保 FPGA 的 I/O 在任意信号引脚接触前
先获得供电。
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图 1:   冷卡插入
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当信号引脚与背板接触时，板卡之间共享信号的电平可能会受到影响。此时必须考虑 PCB 布线
电容、管壳电容和器件 I/O 电容间的瞬时电荷转移。例如，此总电容为 50 pF，信号值为 “1”
卡的插入可能就会导致信号失灵，变为 “0”状态。此时应进行仿真实验以评估这一影响，并应
采用适当的协议以防止由于信号失灵而导致错误数据被传播。

瞬时强大电流对背板的破坏可能造成触点电弧放电或点蚀。为了避免强大的破坏性电流，板上
电源转换器必须采用软启动。然而，这种软启动要求与在信号引脚接触前就已处于运行状态的
需要相冲突。

板卡
故障

造成板卡故障的原因有很多种，这里仅介绍由电源故障引起的板卡故障。

当板上 VCCO 电源出现故障或未供电时，如果 I/O 组的 VCCO 大大低于受影响的普通信号的电
压，Virtex-II 和 Virtex-II Pro 器件的二极管就可能会出现正向偏压。除非 VCCO 被牢牢钳接于地
线 （例如由于钽电容故障而造成短路时），否则引起的电流并不会非常大 （最坏情形 50 mA）。

在主要 I/O 连接到背板前，似乎无法提供足够的时间使电源达到正常电压。背板上必须已有电源
电压，供主要 I/O 组在电源为板卡供电前使用。

防止钳位发生的解决方案是采用某种电源冗余或一个小偏压电源 （如图 2 所示）。组合使用电
源时，简单的二极管是最佳的选择。图 2 中，低电流背板偏压迅速为卡上的 VCCO 供电。这样
可防止信号的钳位作用。IN4001 二极管可防止偏压电源出现瞬变，并分离出卡上的本地 3.3V 
直流电源。4.7Ω 电阻会限制浪涌电流，防止触点电弧放电或点蚀。

图 3 中，板卡上的 3.3V 直流电源可通过低压差 (LDO) 稳压器，以 2.5V 500 mA 直流电为所有板
卡共用的通用背板总线引脚供电。

LDO 的可靠性与二极管相近，大约每十亿小时五次故障 (5 FIT)。由于其故障模式是开放性的，
LDO 的可靠性要高于背板接插件引脚对常规情况下的 10 FIT。有关偏移接插件系统的详情，请
咨询背板接插件生产商。

如果每个卡向此限流共轨提供 2.5V 直流电，那么每个卡上的主要 I/O 组可由此引脚供电，经 
2.2Ω 电阻传到针对特定组的旁路电容。板卡的插入不会对使用共用总线的其他卡造成影响，浪
涌电流会受到限制，以避免破坏引脚。通过这种方法供电的各组 ICC 负荷需要足够小，从而保
证 2.2Ω 电阻的压降不超过 200 mV。

主要 I/O 组采用 LVTTL 2.5V 直流电标准，而不是 3.3V 直流电标准。如果 3.3V 直流转换器出
现故障，主要 I/O 组电源也具有为任意主要 I/O 组板卡供电的足够能力。必须使用通过主要
电源引脚供电的 “卡上电源损耗监测器”将所有 I/O 强制变为三态状态。如果其他组的卡上
的 VCCINT、VCCAUX 或 VCCO 出现错误，那么以三态表示相应部分即会记录一次卡警报。 

图 2:   小偏压电源示例
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图 3:   解决方案
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热插入 无序接插件的风险

向已上电系统插入板或器件存在风险，因为引脚接触的次序无法预知。首个接触到最末接触之
间可能间隔数毫秒。这段间隔内发生的情况就可能造成问题。

理想情况下 （如前几页所述），GND 和 VCC 会在任意信号引脚接触前先行接触。有一些专用的
接插件可强制执行正确的接触次序； GND 和 VCC 引脚较长，总是可以先行接触。在普遍采用
热插入的电信应用中，这类插槽颇为流行。使用这些专用接插件，就没有电气风险。

如果不使用有序接插件，就可能会造成永久性的电气损坏。假设 GND 和几个信号引脚先行接
触，信号之一被输出阻抗为 20Ω 的 3.3 V CMOS 驱动器置高。在 VCC 引脚接触之前，此高信号
会使引脚至 VCC 二极管形成正向偏压，并试图将尚未连接的 VCC 配电网络置于临界高位。

逻辑信号可担当替代 VCC 电源的作用，但没有信号线和电路元件能强到足以胜任这一工作。电
流值取决于通过未上电 VCC 网络供电的器件的数量和性质。基于 SRAM 的 FPGA 实际上可以在
主模式中启动配置过程，但仍仅由一个或几个逻辑信号供电。因此，这种配置经常在完成前中
断。这些无法控制的活动和电过应力并不是我们想要的。

当 VCC 在与 GND 连接之前与一些信号接触时，也会发生类似的问题。已上电的板上的低信号
输出可担当插入器件的替代 GND，电流通过未上电器件流进引脚至 GND 的二极管。

Virtex-II 和 Virtex-II Pro 器件的每个输入引脚上具有两个强二极管，一个接 GND，一个接 
VCC，以将剩余输入电荷传给电源供电线。XC4000XL、Virtex、Virtex-E 和 Spartan™ 器件没
有连接到 VCC 的二极管，而是使用了连接到 GND 的正向释放结构这样可以消除某些热插入问
题。

数字系统 VCC 的常规递增已经够复杂了，而且不同器件具有不同的启动电平。偶发插入操作的
情况就更糟。除非设备经过专门设计，否则应避免热插入。

结论 如果预防措施得当，并采用了适当的接插件，系统可以设计成允许在背板进行板卡热插拔。

修订
历史

下表说明此技术文档的修订历史。 

日期 版本 修订

2001 年

7 月 12 日

1.0 Xilinx 最初版本。

2001 年

8 月 15 日

1.1 对简介进行了修改。

2006 年

5 月 30 日

1.2 更新有关 Virtex-II Pro 的信息。
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