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降低工业应用的总体拥有成本
白皮书
大约三分之一的嵌入式设计人员考虑在嵌入式应用中采用 FPGA，只是认为在设计中使
用 FPGA 过于昂贵。但是，从系统级了解总体拥有成本 (TCO) ( 由产品生命周期中的开
发、改进、替换和维护成本来衡量 )，您会发现 Altera FPGA 是分立 MCU/DSP/ASSP 产
品灵活的竞争方案。

引言
工业自动化和过程控制生产商一直面临持续的全球竞争和经济压力，商业模式和利润

不断受到威胁，不得不应对成本挑战，包括：

■ 利润和研发投入

■ 产品及时面市压力以适应经济状况的变化

■ 高效使用有限的资源以更新和替换现有产品，或者发布新产品。

■ 管理产品生命周期

本白皮书使用一个设计实例来帮助包括系统、硬件和软件工程师在内的设计人员理解

怎样利用 Altera ® Cyclone ®系列 FPGA 降低总体拥有成本 (TCO)，它由系统生命周期的

开发、改进、替换和维护成本来衡量。如图 1 所示，较低的 TCO 直接提高了毛利润，

从而减缓了当今大部分设计团队所面临的压力。

图 1. 有利于降低 TCO 的一些构建模块

FPGA 降低了 TCO
为阐述 Altera Cyclone 系列 FPGA 是怎样降低 TCO 的，本白皮书使用驱动控制应用程

序 ( 图 2) 作为一个实例，解决用户可能面临的工业设计难题。典型的驱动体系结构包

括运行算法的控制模块，以产生位置和速度设置点，关闭控制反馈环。控制模块向驱

动控制器发送这些设置点，将其转换为电信号 ( 电流或者电压 )，驱动一个或者多个电

机和致动器，产生扭矩，移动反相器或者伺服驱动系统中的负载和机械组件。编码器

和霍耳效应器件等反馈传感器将电机 / 致动器的位置或者速度信息提供给运动控制器，

关闭信号环。 
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图 2. 一个典型的驱动系统

微控制器单元 (MCU) 和数字信号处理器 (DSP) 是目前这种运动 / 驱动控制体系结构的

基础，而 FPGA 体系结构发展很快。MCU/DSP 体系结构有很好的用户基础，其成熟的体

系结构、开发工具以及运动控制算法主要用于单轴驱动应用中。驱动系统越来越复杂，

驱动控制轴数量也越来越多，产品功能在增加，MCU/DSP 体系结构在性能上很快便不能

满足要求，无法灵活的应对市场需求的变化。随着系统性能的提高，设计人员只能提

高 MCU/DSP 频率，优化某一点的软件算法。

为解决这一问题，设计人员使用多个 DSP 器件，结合 DSP 和 MCU 器件，或者同时使用

MCU/DSP 器件以及 FPGA 来划分其设计的性能和功能。虽然 MCU/DSP 体系结构能够在一

定程度上重新使用代码，但是，重新使用经过高度优化的代码会付出很大的劳动，很

难进行划分，将其应用到新器件中。因此，基于 MCU 和 DSP 器件的设计方法需要大量

的硬件和软件资源来划分多个器件的应用功能和性能。取决于软件的复杂度，这一方

法需要几个月甚至一年 ( 开发时间，t) 的时间将应用程序导入到分布式体系结构中。

过渡到工业以太网
此外，工业网络过渡到基于以太网的网络，通常需要将驱动系统连接至这些工厂网络。

而 MCU 和一些较新的数字信号处理器能够支持 ( 标准 ) 具有软件开销的以太网

TCP/IP，这种组合会有问题，原因如下：

■ 大部分 MCU 带宽不足，大部分数字信号处理器不能在处理工业以太网和现场总线协

议的同时完成驱动控制。

■ MCU 在其 PWM 输出上进行精确运动控制的能力有限。

■ 很多DSP器件无法满足TCP/IP堆栈要求，因为其体系结构缺少支持TCP/IP所需要的

字对齐功能。

这些难题意味着设计人员不得不使用更多的 MCU、ASSP 或者 FPGA 器件以连接目前的产

品和工业网络。设计人员还必须应对各种各样的现场总线和工业以太网协议标准，例

如：

■ DeviceNet 和 EtherNet/IP

■ Profibus 和 PROFINET SRT/IRT

Motion/Drive Control Board

FPGA
DSP Offload

and Glue Logic
DSP or
MCU

PHY

Communications Board

Encoder

Motor

Industrial
Ethernet

PWM Load
(Mechanical

Components)A/D
Converters

Power
Stage

MCU,
ASSP, or

FPGA
降低工业应用的总体拥有成本 2010 年 6 月 Altera 公司



缩短产品面市时间 第 3 页
■ CANopen 和 EtherCAT

■ CANopen 和 PowerLink

■ SERCOS I/II 和 SERCOS III

■ CC-Link 和 CC-Link IE

而更复杂的是，EtherCAT、PROFINET IRT 和 SERCOS III 等工业以太网协议还需要协议

专用 MAC 来满足其确定性和实时要求。大部分 MCU 和数字信号处理器不支持协议专用

MAC。可以使用 Cyclone 系列 FPGA 重新配置 MAC IP 来解决这一问题，从而不再需要不

同的 MCU、ASSP 或者 ASIC 来支持各种协议标准。

对于需要安全驱动应用的设计人员，功能安全问题进一步增加了设计的复杂度。必须

将应用中的安全功能与不安全部分分开，包括通信通路。使用经过 T Ü V 认证的元器件

缩短最终产品认证时间，将安全、驱动控制和通信功能集成到相同的 FPGA 器件中，因

此，Cyclone 系列 FPGA 有助于缩短开发时间，降低开发风险。

f 关于功能安全的详细信息，请参考Altera白皮书， 采用经过TÜV认证的FPGA开发功能安
全系统。

缩短产品面市时间
使用具有一个或者多个 x、MCU 或者 DSP 器件的驱动控制功能，考虑额外的网络和安全

要求，这都会将开发时间 t 延长 18 到 24 个月。额外的时间意味着提高了研发成本，

有可能降低收益和利润。当电路板上增加额外的元器件时，也会增大产品的 BOM 成本。

采用 Altera 器件，例如，Cyclone III 或者 Cyclone IV E FPGA，设计人员能够在单片

器件上，采用一个硬件平台满足驱动控制、工业网络、功能安全 ( 如果需要 ) 以及新

产品特性需求，进行设计更新。最初的 FPGA 开发时间可能会比最初的 MCU/DSP 开发时

间长，但是，相同的 FPGA 平台具有产品及时面市这种优势。

Cyclone 系列器件在 FPGA 中可以使用 Nios ® II 嵌入式处理器和 DSP 模块等嵌入内核，

在低成本、性能和集成方面超越了运行最佳软件的等价 MCU/DSP 器件。设计人员还可

以嵌入更多的功能，例如，传感器接口 ( 对于 FPGA，某些编码器只能以 IP 的形式提供

)、高精度 PWM 控制和其他定制逻辑等。这一最佳硬件方法可以突出产品优势 ( 图 3)，

在某些情况下，保护软件不会从驱动系统移植到可编程逻辑控制器 (PLC) 或者主机 PC

中。而且，设计人员可以在相同硬件平台上重新配置 FPGA，以支持需要的所有通信协

议，而不用重制新电路板。设计人员在普通 FPGA 平台上进行定制设计，与使用基于

MCU/DSP 的解决方案相比，突出了产品优势，更快的将产品推向市场。
2010 年 6 月 Altera 公司 降低工业应用的总体拥有成本
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图 3. 用于集成驱动控制和工业以太网的 Cyclone 系列 FPGA

使用现有软件
在这一点，值得一提的是，生产商并不会损失在 MCU 和 DSP 开发上的现有软件投入。

软件工程师可以把他们的 MCU/DSP 经验应用到可编程嵌入式 CPU 上，例如，Altera 的

Nios II 嵌入式处理器、ARM ® Cortex M1 和 Freescale 的 ColdFire V1 内核，这些都可

以与 Altera FPGA 一起使用。开发工具流程和操作系统 ( 例如，Linux) 非常相似。

当今电子产品在功能上要比 10 年前强大的多，而且更加灵活和复杂，包括使用处理

器、操作系统和应用软件所实现的功能。很多产品已经发展到软件设计上的投入时间

要比硬件设计多出很多人工年。这表明，考虑到产品更新，选择的处理器如果不支持

与当今系统相同的操作系统，会需要进行大量的软件导出工作，导致工程在器件选择

和灵活性上受到很大限制。

Linux 或者 eCOS(Altera 软核处理器和很多外部处理器 ) 等流行的开放源代码操作系统

具有活跃的开发人员社区这一优势，操作系统经常得以改进，开发新的应用程序和功

能。在产品生命周期中进行开发和提供支持时，这些改进和功能有可能节省设计人员

大量的人工小时投入。好在有很多软核处理器 (Nios II 嵌入式处理器、ARM Coreex-

M1、Freescale V1 ColdFire，等 ) 可以在 Altera FPGA 中实现，而且还可以选择多种

操作系统。例如，Nios II 嵌入式处理器支持 Linux、eCOS、ThreadX、Nucleus 和其他

实时操作系统的完整开放源代码和商业版本 (Wind River 和 Timesys 等 )。

对于硬件设计人员，FPGA 器件和软核处理器的优势是非常明显的。很多操作系统公司

提供全面支持，对功能进行改进，因此，很多软件工程师开始采用基于 FPGA 的系统，

发挥其优势，延长产品生命周期。硬件和软件工程师需要进行一定的投入来学习 C 程

序软件编程和 FPGA 设计的 VHDL 编程。但是，一旦设计人员决定采用 FPGA 设计方法，

FPGA 比仅采用 MCU 和 DSP 器件的解决方案性价比更高，更灵活。

对多个设计进行修改
目前为止，本白皮书讨论了怎样使用 FPGA 来解决项目的开发难题，降低其成本。如果

最初的设计产出多种产品，那么会怎样呢 ? 如果需要对所有这些产品进行设计更新，

改进功能，那么又会怎样呢 ? 对于发布的每一产品 ( 或者 SKU)，能够改变工业网络协

议等新产品特性会要求修改电路板或者增加新电路板。
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使用驱动实例，如果从这一基本平台开发的 y 个产品具有不同的特性，那么，设计团

队必须首先在每块电路板的 x 器件上实现其硬件和软件，花费 t 时间，然后，对这些

产品例化硬件和软件 y 次，花费 t2 时间来完成多个产品。这带来的成本因素是 ((x × 

t) × (y × t2))。设计团队已经知道这一方法并不简单，产品无法迅速面市，不能降

低产品生命周期成本，包括，开发、改进、支持、维护和替换成本等。

为简化这一过程，设计人员可以利用 Cyclone 系列体系结构，设计支持多条产品线

(SKU) 和多种功能的通用硬件平台。( 请参考图 4 的实例，IXXAT 作为 Altera IP 和解

决方案合作伙伴，专门为工业自动化和汽车工业开发数据通信技术。) 最初设计之后，

在其基础上，对于每一后续产品，基于 FPGA 的产品支持工程师重新配置 Cyclone 系列

FPGA，不需要重制 PCB，节省了设计团队数月的工程工作时间。

图 4.IXXAT 通过一个通用 API，使用一个 FPGA 平台支持多种工业以太网协议标准

考虑驱动生产商提供支持多种网络协议的产品这一实例，例如 EtherCAT、PROFINET 

(SRT/IRT) 和 SERCOS III 等。MCU/DSP 解决方案不仅需要额外的器件来支持通信通道，

而且还需要三块电路板。对于设计人员，开发或者许可协议专用 MAC IP ( 如果需要 )

和协议专用堆栈，三块电路板的成本会高达 $300K ( 每块电路板 $100K)，而且还要考

虑相应的软件开发成本。( 用户不同，其开发成本也不同，因此，实际成本会有所变

化。)

但是，设计人员可以使用 Cyclone 系列 FPGA，在相同的 FPGA 上集成驱动控制和工业以

太网，使用相同的硬件平台支持多条产品线 (SKU) 和所需要的功能。在前面提到的实

例中，不需要开发三块电路板 ( 每一 IE 协议标准一块 )，供应商在产品中使用很少的

元器件和 PCB，节省了 $150K 到 $200K 的 MCU/DSP 开发成本，显著降低了 BOM 成本。由

于减少了 PCB 电路板设计，生产商也简化了与产品存储和运输相关的物流过程。考虑

到所有开发资源和时间因素后，FPGA 设计方法有助于工程师克服 ((x × t) × (y × 

t2)) 成本问题。

当设计发挥了 FPGA 器件的最大能力后，设计人员可以将设计移植到高密度器件或者重

新编译设计，迅速采用其他的 Altera FPGA。从另一角度看，这还是一种快速更新方

法，使设计人员能够集成功能，在电路板上减少甚至不采用 MCU、DSP 和其他元器件。

采用可靠的器件进行设计
产品批量发售后，TCO 问题依然以维护和替换成本的形式存在。Cyclone 系列等 Altera 

FPGA 一直在质量和可靠性上有较好的声誉。器件可靠性 ( 参见图 5) 意味着减少了产品

现场维护，有助于降低 TCO 的维护成本，因此，可以将有限的资源用于开发新产品上。

Altera 的内部可靠性压力、失败分析等相关员工保证了所有新管芯和封装技术系列达

到合格，所有合格的过程符合联合电子器件工程大会 (JEDEC) 要求。在正常工作条件

下，Altera 产品使用寿命一般能够达到 20 年以上。
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图 5.Cyclone 系列 FPGA 生命周期

发挥较长生命周期的优势
产品可靠性有利于降低长期 TCO。而且，与 Altera FPGA 相比，很多 MCU 和 DSP 器件的

生命周期要短得多，通常在 5 到 7 年范围内，这是因为它们的供应商会比 Altera 更快

的停止供应成熟器件，如图 6 所示。Altera 的策略是支持较长的产品生命周期，一般

能够达到 15 年，而不是停止供应成熟产品，从而帮助用户避免了产品停止供货带来的

高成本问题。

图 6. 典型 Altera FPGA 和 MCU/DSP 器件的生命周期
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工业应用中的 FPGA 第 7 页
较长的 FPGA 生命周期非常符合工业产品的长寿命要求，帮助用户降低了设计风险，从

而降低了他们的 TCO。如果设计人员将 FPGA 能力发挥到了极限，他们可以过渡到后续

器件系列 ( 例如，Cyclone III FPGA 到 Cyclone IV E FPGA，如表 1 所示 )，或者将设

计移植到新器件 ( 例如，Cyclone IV E FPGA 到下一代器件 ) 或者不同的 ( 例如，

Cyclone IV E FPGA 到 Cyclone IV GX FPGA 或者 Arria ® II GX FPGA) FPGA 系列。

工业应用中的 FPGA
正如实例中的智能器件，Cyclone IV E FPGA 等 Altera 器件所具有的设计灵活性能够

很好的应对硬件和软件的变化，包括，使用相同的硬件平台支持多种产品 SKU、IP 重

用、不会过时的设计以及库存管理等。所有这些因素在提高利润方面都发挥了重要作

用。取决于市场需求，用户如果认为 Cyclone 系列还无法满足性能要求，可以移植到

更大的 Altera 产品，例如 Arria II GX FPGA 等。

对于出于性能原因而需要外部主机处理器的应用，设计人员可以采用主流体系结构，

例如，Intel ® ATOM ™处理器和其他基于 PCI Express (PCIe) 的处理器。设计人员可以

利用这类处理器体系结构强大的软件回显系统。 他们还可以使用这些处理器提供的高

速 PCIe 接口，与 I/O 辅助芯片进行通信，集成外设和 I/O 阵列，支持各种工业以太网

协议、SATA 和其他 IP。图 7 所示为灵活的 Altera FPGA I/O 辅助芯片体系结构。

图 7. 带有收发器的 Cyclone IV GX FPGA，用于 I/O 辅助芯片应用

结论
设计人员无论是改进产品，还是由于功能或者元器件过时而替换产品，或者从头开始

新产品开发，Cyclone 系列 FPGA 都能够在设计上灵活的帮助设计人员达到最终目标：

高利润的成功产品。采用 Altera FPGA 方法来完善或者替换现有标准产品设计有利于

企业降低 TCO，包括产品生命周期中的开发、改进、替换和维护成本。

表 1.Cyclone IV E 和 Cyclone III FPGA

FPGA 逻辑单元
存储器总容量 

(Kbits) 18x18 乘法器 收发器 I/O PCIe硬核IP模
块

用户 I/O

Cyclone III/LS 5,136–198,464 414–8,019 23–396 n/a n/a 82–535
Cyclone IV E (1.0 V) 6,272–114,480 270–3,888 15–266 n/a n/a 94–535
Cyclone IV GX (1.2 V) 14,400–149,760 50–6,480 0–360 2–8 1 72–475

Integrated CPU
with PCI Express

Flexible I/O Companion with
Altera Transceiver FPGAs

PCIe

CAN

Ethernet

RS252/
RS485

GPIO

I C2
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详细信息
■ 工业市场：

www.altera.com/industrial

■ 总体拥有成本：

www.altera.com/end-markets/industrial/industry/ind-industry.html

■ 网播：“降低工业设计的总体拥有成本”：

www.altera.com/education/webcasts/all/wc-2010-lower-tco-for-industrial-

designs.html

■ 视频演示：“采用单片 FPGA 支持多种工业以太网协议”：

www.altera.com/b/support-multiple-industrial-ethernet-protocols-single-

fpga.html

■ 网播：“在一个硬件平台上采用多种工业以太网标准进行设计”：

www.altera.com/education/webcasts/all/wc-2009-industrial-ethernet-single-

fpga.html

■ 白皮书：灵活的工业以太网解决方案：

www.altera.com/literature/wp/wp-01037.pdf

■ 白皮书：使用经过 T Ü V 认证的 FPGA 开发功能安全系统：

www.altera.com/literature/wp/wp-01123-functional-safety.pdf

■ 行业合作伙伴，IXXAT 自动化股份有限公司：

www.altera.com/b/ixxat-partner.html

■ Cyclone 系列 FPGA 简介：

www.altera.com/products/devices/cyclone-about/cyc-about.html

■ 网播：“采用市场上成本最低、功耗最低的 FPGA 降低系统总成本”：

www.altera.com/education/webcasts/all/wc-2009-cyclone-iv.html

■ Nios II 处理器：世界上最通用的嵌入式处理器：

www.altera.com/nios

■ 新的 BeMicro FPGA 评估套件：

www.altera.com/b/nios-bemicro-evaluation-kit.html

■ 设计软件：

www.altera.com/products/software/sfw-index.jsp

■ Altera 培训：

www.altera.com/education/training/trn-index.jsp
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文档修订历史
表 2 列出了本文档的修订历史。

表 2. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2010 年 6 月 1.1 增加了总体拥有成本网页和网播的链接。

2010 年 3 月 1.0 初次发布。
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