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摘   要 ：  针对传统数字集成电路实践教学依赖国外商用 EDA 软件存在的授权费用高、平台限制多、透明度不足等问题，本文

探索并构建了一套以Icarus Verilog（仿真）、Yosys（逻辑综合）、OpenROAD（布局布线）和Klayout（版图查看）

为核心的开源 EDA 工具链，覆盖从 RTL 设计到 GDSII 版图生成的完整流程。本方案以 RISC-V 微处理器关键模块设

计为项目驱动，通过“白盒”化的开源工具帮助学生深入理解 EDA 工具原理与数字集成电路设计全流程。实践表明，

该教学模式不仅显著降低了教学成本，更通过设计 - 验证 - 优化闭环有效培养了学生的工程思维与创新能力。本文以

32位 RISC-V 内核 ibex 在130nm 工艺下的后端设计为例，展示了从综合到版图生成的具体实现，为集成电路人才培

养提供了可推广的教学范式。

关 键 词 ：   开源 EDA 工具；数字集成电路；EDA 工具链；RISC-V

Application of Open-Source EDA Tools in the Practical Teaching of Digital 
Integrated Circuit Courses

Lu Xuming

Wuyi University, Jiangmen, Guangdong 529020

A b s t r a c t  :   Aiming at the problems of high licensing fees, multiple platform restrictions, and insufficient transparency 

in traditional practical teaching of digital integrated circuits that relies on foreign commercial EDA 

software, this paper explores and constructs a set of open-source EDA toolchain centered on Icarus 

Verilog (simulation), Yosys (logic synthesis), OpenROAD (placement and routing), and Klayout 

(layout viewing), covering the entire process from RTL design to GDSII layout generation. Driven by 

the project of designing key modules of RISC-V microprocessors, this scheme helps students deeply 

understand the principles of EDA tools and the full process of digital integrated circuit design through 

"white-box" open-source tools. Practice shows that this teaching mode not only significantly reduces 

teaching costs but also effectively cultivates students' engineering thinking and innovative abilities 

through the closed loop of design-verification-optimization. Taking the back-end design of the 32-

bit RISC-V core Ibex under the 130nm process as an example, this paper demonstrates the specific 

implementation from synthesis to layout generation, providing a promotable teaching paradigm for the 

training of integrated circuit talents.
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引言

集成电路产业是信息产业的核心，是引领新一轮科技革命和产业变革的关键力量。当前，集成电路技术已成为衡量一个国家科技

创新实力和产业竞争力的重要标志。近年来，全球集成电路产业保持快速增长态势，中国作为全球最大的集成电路消费市场之一，高

度重视集成电路产业发展。2022年1月，国务院发布《“十四五”数字经济发展规划》，明确提出要增强关键技术创新能力，瞄准集

成电路、关键软件等战略性前瞻性领域，提高数字技术基础研发能力  [1]。2025年9月发布的《电子信息制造业2025—2026年稳增长行

动方案》提出“持续推动短板产业补链、优势产业延链、传统产业升链、新兴产业建链”，为集成电路产业及其配套电子设计自动化

（Electronic Design Automation，EDA）工具等基础环节提供了有力支持。

一系列支持集成电路产业发展的政策密集出台，对产业发展形成了全方位的支持体系。然而，这也一定程度上反映出我国相关产业

发展仍然偏弱的现状 [2]。EDA 作为集成电路产业的基础支撑工具，其技术水平和市场格局直接关系到整个产业链的安全与发展 [3]。与国

际先进水平相比，中国 EDA 工具发展仍面临挑战。在人才培养方面，高校 EDA 技术教学面临多重挑战。传统教学主要依赖国外商用软

件，存在授权费用高、平台限制多、可持续性不确定等问题。特别是数字集成电路设计相关的实践课程，如果要覆盖综合、布局、时序
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一、数字集成电路设计工具链

数字集成电路设计流程包括系统描述、功能设计、逻辑设

计、电路设计、物理设计、设计验证等多个环节。每个环节都有

相对应的一款或多款 EDA 工具。本课程选用合适的开源软件，覆

盖设计流程的关键环节，包括功能和电路仿真、逻辑综合、电路

和物理设计。具体介绍如下。

（一）仿真工具 Icarus Verilog

Icarus Verilog[6] 是开源 Verilog 硬件描述语言仿真工具。它

作为一个轻量级的编译器，将 Verilog 源代码编译成一种中间格

式，随后由一个名为 vvp 的运行时仿真程序执行，从而完成对数

字逻辑电路的仿真验证。其核心目标是提供一个完全符合 IEEE-

1364标准的 Verilog 仿真环境。它支持从行为级、RTL 级到门级

的多层次描述，能够执行包括时序仿真在内的多种仿真任务。在

数字集成电路的教学与入门级设计中，它使学生和开发者能够在

学习 Verilog 编程的基础上，快速学习和实践 Verilog 编程及数字

电路仿真流程。学生可以利用它完成从简单的组合逻辑电路（如

加法器、编码器）到复杂的时序逻辑电路（如有限状态机、计数

器）乃至小型 RISC-V 处理器内核的仿真验证。其“白盒”特性

使学生能够专注于设计逻辑本身，而不是复杂的软件操作，有效

培养了学生的代码调试能力和系统级验证思维。仿真过程如果需

要输出波形，可以使用开源工具 GTKWave 查看波形进行代码

调试。

（二）综合工具 Yosys

Yosys 是 一 款 开 源 硬 件 描 述 语 言 综 合 工 具。 其 名 称 源 自

“Yosys Open SYnthesis Suite”。其主要功能是将较高抽象层次的

寄存器传输级行为描述，转化为优化后的门级网表 [7]。它完整支持

Verilog-2005标准，并提供了从 RTL 综合、优化到工艺映射的完

整流程。其核心命令 synth 是一个强大的综合脚本，可以自动执

行一系列步骤，将 RTL 代码转换为目标工艺库对应的门级网表。

在数字集成电路课程实验中，Yosys 是让学生深入理解综合这一关

键概念的理想工具。学生可以清晰地观察到自己编写的 Verilog 代

码如何一步步被优化并映射为基本逻辑门，从而将抽象的设计描

述与具体的电路实现联系起来。例如，在基于 SkyWater 130nm

工艺的开源设计流程中，学生可以使用 Yosys 将 RISC-V 处理器

内核综合为门级网表，为后续的布局布线打下基础。

（三）布局布线工具 OpenROAD

OpenROAD 是一款开源数字版图生成工具链，其目标是实

现 RTL 到 GDSII 的自动设计流程。OpenROAD 的版图生成工具

链由一组开源工具组成，这些工具将 RTL 设计文件、约束文件、

工艺库文件作为输入，目的是生成可用于流片的 GDSII 文件。具

体包括逻辑综合 、布局布线、电源分配网络生成，时钟树综合和

版图生成等。在数字集成电路原理与设计课程的改革实践中，开

源 EDA 工具 OpenROAD 扮演着连接抽象理论与具体物理实现的

关键桥梁角色。在课程实验中，学生不再将设计止步于仿真，而

是能够使用 OpenROAD 将综合后的门级网表，在真实的工艺库上

进行布局、布线、时钟树综合等操作。在完成基础设计后，学有

余力的学生可以基于 OpenROAD 的分析结果，进行设计迭代。例

如，他们可以调整布局布线的策略，或优化时序约束，以改善关

键路径的时序、优化芯片面积或降低功耗。这种基于真实 EDA 工

具的设计 - 验证 - 优化闭环，有效培养了学生的工程思维和解决

复杂问题的创新能力。

（四）版图查看编辑工具 Klayout

Klayout 是一款集成电路版图查看与编辑的开源 EDA 工具。

其主要功能包括版图查看、验证和编辑，支持 GDSII、OASIS 等

多种标准版图数据格式，能够高效处理大规模集成电路版图文

件。除了基础查看，工具内置设计规则检查（DRC）和版图与电

路图对比（LVS）功能。用户可通过内嵌的脚本语言自定义验证

规则，适应特定工艺要求。在数字集成电路课程实践中，学生可

以直观查看如 RISC-V 处理器的版图结果，分析时钟树结构和布

局密度。其开源特性使学生能够深入探索版图设计规则验证的实

际操作，将抽象的电路原理与具体的几何实现联系起来，有效培

养了学生的版图设计思维和工程实践能力。

二、实践教学流程和案例

本课程基于上述开源工具链，以能力输出为导向，以学生为

中心、教师为辅助、项目实践为驱动，着重培养学生的工程项目

能力。在内容上，基于开源数字集成电路设计工具链打造了一组

实践教学资源，从理论基础、课程实验、课程设计等三个层次，

为理论教学提供相配套的实践素材，为有能力的学生提供可扩展

的创新实践平台。在教学方法上，形成以开源 RISC-V 软处理器

实现课程理论与实验无缝连接的一套理论教学方法。在实验环节

通过 FPGA 开发平台构建测试平台，实现代码验证实时反馈闭环

来改善教学效果。从功能仿真到后端版图设计，均由上述开源工

具链覆盖设计流程。

约束、可测试设计、物理验证等关键功能，将会使用到多款 EDA 工具 [4]，每款软件均需单独授权。目前，开源 EDA 工具在功能与性能

方面与商业工具尚有差距，在综合和布局质量、时序考虑、可布线设计等方面存在不足 [5]，但是，开源工具提供了覆盖集成电路设计流

程的“白盒”模型，将开源 EDA 工具引入数字集成电路课程实践，不仅可降低教学成本，更重要的是还能帮助学生深入理解 EDA 工具

原理、理解设计流程，培养创新能力。

本文将探索开源 EDA 工具在数字集成电路原理与设计课程教学中的应用。在前端设计的功能仿真、逻辑综合，在后端设计的布局

布线、版图设计，分别使用对应的开源工具，形成一套覆盖数字集成电路设计流程的开源工具链。在课程中以 RISC-V 指令集微处理器

的关键模块设计与集成开展项目式学习，让学生在课程学习中，能把理论与实践结合起来，从而达到教学与产业融合的效果。
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图1 数字集成电路原理与实验的教学流程

目前经过两年的课程建设，已经形成一套完整的实验手册。以

RISC-V 内核 ibex 的后端设计为例，通过在课程实验中完成微处

理器内核的综合设计，得到版图结果。其中 ibex 是一个2级流水

线32位 RISC-V 指令集内核。实验过程采用开源软件 OpenROAD

提供的完整设计脚本，在130nm 的工艺库 sky130hd 进行综合、

布局、布线。最终可以得到版图输出，如图2所示，学生可以在版

图视图中，查看时钟树、布局密度热力图等，并根据分析结果，

针对时序、面积等参数进行迭代优化设计。

图2 RISC-V 微处理器在 OppenROAD 工具中的时钟树版图

三、结语

本文探索了开源 EDA 工具在数字集成电路课程实践中的

应 用， 构 建 了 一 套 以 Icarus Verilog、Yosys、OpenROAD 和

Klayout 为核心的开源工具链，形成了覆盖从 RTL 仿真到 GDSII

版图生成的全流程教学方案。通过将开源工具链与 RISC-V 微

处理器项目实践相结合，有效解决了传统教学中对商用软件依赖

性强、实践环节透明度不足的问题。在教学方法上，我们构建

了以学生为中心、项目驱动的实践体系，实现了理论教学与实

验操作的无缝衔接。该方案不仅降低了教学成本，更重要的是通

过完整工具链使学生能够深入理解数字集成电路设计的底层原理

和完整流程。未来，课程团队将持续优化开源工具链的易用性和

稳定性，深化产教融合，将更多产业需求融入教学实践，为培养

适应国家集成电路产业发展战略的高素质创新人才提供可推广的

范式。
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