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数字逻辑与SoC设计教育实践总览

主要课程 核心方法 教学实践

p数字逻辑设计
Ø 本科大二

p集成电路设计前沿技术
Ø 本科大三
Ø 研究生一年级

p SoC设计方法
Ø 本科大三
Ø 研究生一年级

p数字集成电路设计
Ø 本科大三

培养具有社会责任感、创新精神、实践能力、专业情怀和全球视野的集成电路设计高质量人才

融合开放RISC-V平台的数字
逻辑前沿设计方法

SoC系统级别验证与软硬件
协同开发方法

§ 国家级一流本科课程
§ 上海市一流本科课程
§ 教育部产学合作协同育人项目
§ 上海交通大学重点课程、双一流校
企课程、本科课程思政示范课程、
人工智能赋能（AI+）课程

实施产学合作协同育人包括
RISC-V等领域业界专家
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数字逻辑与SoC设计系列课程概况
p构建“理论教学-开源平台-产业案例”三位一体课程框架，贯通数字逻辑到RISC-V�
SoC芯片全链路教学

基于开放RISC-V平台，融合集成电路与人工智能交叉学科思维，实施“筑情怀-深基础-求创
新”，强化实践创新和课程思政，培养集成电路设计高质量人才

基于FPGA设计实践

IC设计 开源ISA语法

SoC设计流程SoC基本模块

理论筑基

设计指标 前沿成果

开源平台 产业案例

芯来蜂鸟
RISC-V�E203

达摩院玄铁
RISC-V�E902

FPGA设计流程与实
验实践

结合产业RISC-V开源代码
案例讲解

SoC设计流程

AI芯片介绍

数字逻辑设计概述
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融入RISC-V的数字逻辑与SoC设计课程教学设计

在理论教学，引进了国内自主研发
的RISC-V处理器；

在语法教学，引进了国内RISC-V开
源代码解读作为实际案例；

在实验教学，引进了开源RISC-V 
SoC硬件平台（如芯来蜂鸟）作为
实验支撑。

在教学内容，将人工智能热点
领域和集成电路产业发展有机
融合；

在教学研讨，引入最新RISC-V
相关国际学术前沿研究热点和
业界先进技术案例。

引入业界先进处理器和硬件平台 注重学科交叉和产教研融合

以产促教

产教融合
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数字逻辑与SoC设计课程教学创新实践

2 理论教学优化

•传统硬件描述语言的语法
理论教学容易单一枯燥

•需要适应快速的技术更新

1 案例教学

•传统讲解示例多数是国外
处理器芯片

•亟需引入国内自主研发的
新款处理器作为重点案例

拓展前沿
• 蜂鸟CPU、SoC及FPGA
• 围绕神经网络加速器及不同应用场景，
提供多维度实验案例，打造“基础-
进阶”递进式实践内容

• 引入国际学术前沿研究热点，激发学
生创新意识

夯实基础
•以蜂鸟e203系列开源代码为案例，在
语法知识点中穿插典型源码解读

•课后RISC-V SoC芯片自主调研
•激发学生学习兴趣并夯实理论基础

立足国产
•国产自主研发蜂鸟等RISC-V处理器
•以芯来旗下多款芯片为重点讲解案例
•激发学生投身国产芯片研发行业的热情
和社会责任感

3 实验教学拓展

•缺乏完整开源且清晰可用
的平台设计资源

•传统实验内容维度单一
•应用展示度及创新施展空
间小

创新
驱动

产教
融合

课程
改革

芯来国产CPU

创新实验
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融入RISC-V处理器的数字逻辑设计理论教学

RISC-V国产处理器及开源社区
作业1：阐述以国产自研处理
器的机遇

数字逻辑设计概述 基础硬件设计 系统架构设计 基于FPGA的可综合设计

蜂鸟E203
处理器

Verilog基本语法 组合逻辑与Testbench 时序逻辑设计 状态机设计 可综合实现

开源
CPU 
代码  
实例  
讲解

操作符语法实例
模块例化实例

组合逻辑实例(MUX2)

开源   
社区

分支判断语法实例

持续赋值实例

状态机实例

硬件设计层次

基于开源SoC的
FPGA� � 理论知
识及环境介绍

基础能力 知识融合 切实需求 实际应用
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融入RISC-V�SoC平台的SoC设计理论教学
SoC与设计流程概述 指令集扩展方法 软硬件协同设计 AI芯片介绍及前沿技术展望

RISC-V中断与异常概述 RISC-V异常处理机制 RISC-V中断处理机制 实例：蜂鸟E203的处理机制

RISC-V中断与异常分类 RISC-V中断定义
RISC-V中断控制器

异常相关寄存器

SoC设计流程

以“含光800”为例，介绍AI
芯片设计指标；介绍产界及课
程组的芯片设计技术和成果

课程组
超低功耗
SoC芯片
ISSCC’20含光

AI芯片

含光800
AI芯片

ISSCC’20

开源 SoC
工作原理

软硬件接口设计

软硬件协同优化

课程组 FPGA 
AI加速器 

软硬件协同设计
TCAS-I’23

从设计流程到实现方法

AI算力需求增加

RISC-V 
V扩展

支
持
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RISC-V融入实践教学案例�—�LeNet加速器

LeNet模型

实验基础 RISC-V融入 效果展示

LeNet�网络结构：从左到右依次为卷积层、池化层、全连接层 LeNet加速器结构图

针对LeNet神经网络的无剑SoC系统示意图

LeNet手写数字识别效果展示图：(a)-(b)课堂情况;(c)
实验开发板；(d)显示结果输出

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

组合逻辑设计

状态机设计

时序逻辑设计

ReLU

经典序列
检测问题

非重复/重复序列检测

池化
单元

时钟
分频SiLU

数字逻辑设计基础

p 基于玄铁E902�RISC-V处理器和无剑100�
SoC，构建挂载LeNet加速器神经网络加
速系统，实现LeNet模型部署与手写数字
识别功能加速
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RISC-V融入实践教学案例�—�YOLOv3加速器

Yolov3模型

实验基础
组合逻辑设计

状态机设计

时序逻辑设计

ReLU

经典序列
检测问题

非重复/重复序列检测

池化
单元

时钟
分频SiLU

YOLOv3网络结构

RISC-V融入

YOLOv3加速器结构图

针对YOLOv3神经网络的无剑SoC系统示意图

效果展示

YOLOv3图像目标检测效果展示图：(a)实验开发板；
(b)显示结果输出

p 基于玄铁E902�RISC-V处理器和无剑100�
SoC，构建挂载YOLOv3加速器神经网络
加速系统，实现YOLOv3模型部署与图像
目标检测功能加速

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

数字逻辑设计基础
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RISC-V融入实践教学案例�—�DiT加速器

实验基础

YOLOv3网络结构

DiT模型

RISC-V融入

DiT�NN加速器结构图

针对DiT神经网络的无剑SoC系统示意图

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

效果展示
组合逻辑设计

状态机设计

时序逻辑设计

ReLU

经典序列
检测问题

非重复/重复序列检测

池化
单元

时钟
分频SiLU

数字逻辑设计基础

DiT图像生成效果展示图：(a)实验实现流程；(b)生成
图像显示结果输出

p 基于玄铁E902�RISC-V处理器和无剑100�
SoC，构建挂载DiT加速器神经网络加速系
统，实现DiT模型部署与图像生成功能加速
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RISC-V融入实践教学案例�—�双核TEE安全系统

实验基础

IOPMP结构

安全
启动
方案

RISC-V融入

安全数据存储应用设计:�(a)非安全文件访问；
(b)安全文件访问

基于无剑100的双核TEE架构图

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

效果展示

安全数据存储应用效果展示图

p 基于玄铁E902�RISC-V处理器和无剑100�
SoC，构建一个双核TEE（Trusted�
Execution�Environment,�可信执行环境）
安全系统，实现对敏感信息的保护、数据
隔离和安全执行的功能
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RISC-V融入实践教学案例�—�中断与异常

计时器
中断

软件
中断

点灯
实验

RISC-V中断和异常分类

RISC-V融入

基于蜂鸟E203的RISC-V中断实验

蜂鸟E203�SoC系统示意图

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

实验基础

RISC-V中断处理机制：(a)中断控制器；
(b)蜂鸟E203中断处理机制

效果展示

中断实验效果展示图：(a)计时器中断与软件中断实验；
(b)外部中断-点灯实验

p 基于E203�SoC�平台的集成，使用�FPGA
平台完成多种中断实验，包括计时器中断、
软件中断与外部中断，其中外部中断实验
实现部署了E203�SoC�FPGA平台的点灯
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RISC-V融入实践教学案例�—�DMA设计

DMA数据搬运过程

卷积计算
流程

卷积存储
空间分配

DMA传送系统

实验基础

FPGA�上板验证

Vivado烧录
硬件代码

芯来Nuclei�
Studio烧录
软件代码

效果展示RISC-V融入

蜂鸟E203�SoC
系统示意图

RISC-V�SoC平台应用
融入实验教学

DMA实验系统框架

p 基于蜂鸟E203�SoC挂载
DMA控制器，分别实现CPU
数据处理与DMA数据搬运的
功能，最终进行DDR200T上
板验证，通过串口输出数据搬
运结果
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课程教学案例-前沿文献调研与阅读

p课后布置集成电路前沿论文研读和开放式题目

p实现数字逻辑SoC芯片与人工智能的学科交叉融合，结合不同学科的理论和方法，使得学生能够跳
出传统框架，进行创新性思考，从而培养学生的创新思维能力和批判性思维能力

p通过文献研读帮助学生了解前沿技术，培养学生进取创新的科学精神和专业情怀



18

数字逻辑与SoC设计课程效果�—�学生评价

“上机时助教直接站在身后手把手教我用 ModelSim 看波
形，老师和助教很热情很负责，实验安排也很严谨”

“上机项目内容非常有意思，也很有挑战性，完成后
成就感很好”

“实验设计的难度梯度非常舒服，理论实践兼顾，帮
助我快速掌握课堂知识”

p学生与老师交流活跃，兴趣浓厚，对课堂教学与实验教学内容安排满意，教学效果显著

“课堂上以产业开源代码为实际案例，讲解重要知识
点时穿插典型的源代码解读，学习非常高效！”
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校企共建课程概况

研究生专业选修课程�“集成电路设计前沿技术”

本科生科技创新类选修课“微纳电子科技前沿讲座”

• 目前累计已有30多家半导体芯片龙头企业和
100余位企业专家参与了校企课程

• 获得我系官方网站/微信公众号新闻追踪报道
• 获得我校“双一流优质课程建设项目”

校企课程聚焦国家重大战略需求，着力培养一批基础理论功底扎实、专业技术能力和水平
突出，具备较强工程技术创造能力，善于解决复杂工程技术难题的高层次人才

p �高度符合教育部等七部委关于加强集成电路人才培养意见、新时期信息技术产业发展战略重点等重要文件精神

p �积极推进以半导体龙头企业为重心、以半导体产业链关键“卡脖子”技术为抓手的产学合作协同育人

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
0

50

100

150

研究生 本科生 总数

选课人数保
持高水平
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校企共建课程�—�产学合作协同育人

优质专家库

§�遴选了优质校外专家库，包括半导体龙头企业的技术总监及一线技术骨干

优质企业库

§�建设了涵盖集成电路全产业链的校企联合人才培养优质企业库，包括中国内地最
大的无晶圆厂芯片设计公司华为海思、内地最大晶圆制备商上海中芯国际、国际
EDA软件行业巨头Cadence和Synopsys、封装测试龙头公司安靠和德州仪器等

涵盖内容及知识框架

§ 通过专题讲座形式，讲解工业界实际技术发展路线和产品整体设计流程，涉及
先进器件工艺、数字/模拟电路设计技术、系统架构、验证、后端设计、质量与
可靠性测试、封装技术、人工智能等重要方向
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数字逻辑与SoC设计课程教学特点

激发创新思维及专业情怀
• 讲解工业界实际技术发展路线和产品开发流程，深入剖
析半导体行业动态和关键核心技术；邀请涵盖芯片行业
的各个领域的专家

• 拓宽学生的专业视野，增强对国产芯片行业的信心，提
升学生的综合素养，激发学生认识到我国在芯片行业核
心技术的紧迫需求，培养学生专业热情和家国情怀

聚焦国家重大战略需求及“卡脖子”问题
•通过专题讲座形式，讲解工业界实际技术发展路线和产
品开发流程，深入剖析半导体行业动态和关键核心技术

•穿插业界实践案例，培养学生解决复杂工程技术难题的
专业思维及创新思维

专项联培企业为重点的产学合作

RISC-V相关讲座

•建立半导体领域优质企业专家库，为学生后续联培、学
习、科研、就业等奠定基础

•产学结合，提升我国集成电路人才专业素养，形成半导
体人才培养平台
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校企共建课程教学方法�—�线上线下结合
课前
环节

课堂
环节

课后
环节

内容摘要+课前调查

Canvas线上平台

提前了解+激发兴趣

课后问卷+课程作业

交流收获+巩固知识

课后作业及问题

产学研结合讲座

企业专业授课+现场问答

行业动态+关键技术+产学交流
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课程教学案例�—�融合RISC-V开放平台

专家分享了RISC-V处理器
在各个模块中采用的先进
技术及其特点，并对未来
RISC-V处理器领域的发展
进行了展望

专家分享了关于AIoT时代下
的RISC-V架构生态的构建

RISC-V生态介绍 RISC-V相关话题分享

专家分享了车规级芯片的设
计实现

专家分享了指令集标准化与
开源AI算力生态构建�

专家分享了RISC-V的技术与
商业逻辑分析
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校企共建课程教学案例�—�芯原
芯原微电子金冬明先生以车规级芯片为切入口，介绍了芯片后端



27

校企共建课程教学案例�—�芯来
芯来科技胡振波为同学们分享RISC-V的技术与商业逻辑分析



校企共建课程教学案例�—�希姆

28

希姆计算陈炜与范福杰为同学们分享RISC-V AI指令集的标准化与开源AI生态算力生态构建
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课程教学案例�—�企业创新课题与课后思考题

p以课后拓展题的形式为同学们提供企业创新课题，为同学们与业界搭建起坚实的桥梁，锻炼学生的
创新能力和解决复杂集成电路工程及设计问题的能力

p为了进一步深化学生对国产芯片行业的理解和思考，课后布置了一些发散性的思考题，通过这些开
放性的问题，学生能够深入思考、培养批判性思维
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校企共建课程效果�—�课前调查

“RISC-V 技术具体在哪些场景下具有明显优势？又在哪些方面存在
局限性？除了开放性特点外，RISC-V迅猛发展的背后还有哪些关键
因素？RISC-V生态系统目前的建设进展如何？还有哪些关键环节亟
待完善？”

“希望能够为我们未来进入业界提供一些指引，例如优秀前沿的芯
片巨头公司需要什么样的人才？需要培养和具备什么样的技能，包
括宏观的能力素养和具体的知识技能储备都有哪些？”

“在 RISC - V 的商业机遇中，初创企业和大型科技公司分别面临
哪些挑战和机遇？ RISC - V 的开源特性对其技术发展和商业推广
分别带来了哪些利弊？ 随着 RISC - V 的发展，它将如何影响全球
芯片产业的供应链和生态系统？”

“希望能够提供一些落地的项目案例，并且能够用通俗易懂且和专
业相关的语言讲解清楚，让我们明白自己大学目前所学知识是如何
在具体项目当中应用的，学这些知识技能的意义何在？”

“RISC-V AI指令集对于多芯粒、尤其是异构的多芯粒集成有无涉及，
有对芯粒的编码和调用操作吗?”

课前调研问题分布

专业知识 行业现状与挑战 发展趋势 就业方向 国产困境 其他

在专业知识领域之外，学生们对讲座技术内容在产业界的实际应用及其现状与发展趋势也表达出
极大兴趣
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校企共建课程效果

p通过问卷调查课程内容对学生就业的帮助，结果表明通过课程教育的引导，学生更加明确了自己
的职业规划，并表现出对在集成电路行业长期发展的坚定信念

p通过问卷统计学生对课程效果的反馈，统计结果表明该课程在专业知识传授和学生综合素质培养
方面均取得了良好的效果，校企共建课程取得了显著成效

使用我校线上课程平台进行课后问卷调查，确保同学们能够及时反馈以及课程组第一时间调整教学方式
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p 融合RISC-V开放平台的数字逻辑与SoC设计课程

p 融合RISC-V产学合作协同育人的校企共建课程

p 总结与展望

目录



总结与展望

p RISC-V开源架构快速演进，带动AI、高性能计算与安全芯片等前沿应用迭代升级。
依托数字逻辑与SoC设计课程，构建“RISC-V开放平台＋产学协同”教学体系。

p 面向国家重大战略需求，以RISC-V生态建设为核心，深化“科创赋能、科研启智、
产教融合”三位一体培养模式,锤炼学生社会责任感、创新精神、实践能力、专业情
怀与全球视野，造就引领RISC-V未来的集成电路设计高质量人才。

产业需求

教学实践高质量IC
人才培养
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需求 平台 软硬件产业

智创赋能 校企合作融入

科创
赋能

科研
启智

产教
协同

教学
实践
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