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嵌入式工业控制计算机设计 

中嵌科技有限公司  李驹光 吴金华  

一、前言 

工业控制计算机（简称工控机）是工业控制系统的核心，在很大程度上决定了工业控制系统的整体水

平。目前，在工业控制系统中广泛使用的工控机大致可以分为两类：一类是通过对通用 PC进行工业化设计、
可满足大多数工业现场应用的工业控制计算机（或称为工业 PC）；该类型工业控制计算机脱胎于 PC，与
PC架构兼容，因而具有 PC功能强大、可扩展性好、软件开发与维护成本低等优点，但由于受到成本、功
耗、体积和可靠性等因素的约束，其应用场合受到极大限制，特别是在工业控制系统前端，几乎完全无法

使用； 

另一类型的工业控制计算机，通常针对特定的应用设计，满足特定应用需求，几乎完全无法兼容 PC
架构，这类工业控制计算机通常也称为嵌入式工控机；嵌入式工控机具有良好的成本、功耗、体积和可靠

性指标，虽然系统的软硬件开发难度要明显高于工业 PC，但市场需求旺盛，具有非常广阔的应用前景。 

由于嵌入式工业控制计算机针对特定应用设计的特点，决定了其形态和功能的多样性，从而带来了巨

大的设计工作量，同时由于其应用的分散性，无法形成较大的批量生产规模，嵌入式工控机的产销很难形

成由一家或几家大公司独揽的局面，有很多较小规模的公司甚至个人会参与其设计。因此，掌握一些嵌入

式工业控制计算机的基本设计方法和原则，对提高我国嵌入式工业控制应用技术的整体水平，具有重大的

意义。 

二、嵌入式工控机硬件系统 

嵌入式工业控制计算机硬件平台选择和硬件系统的设计，本质上是由不同的应用需求所决定的。目前，

工业控制现场所使用的从简单到复杂、形态和功能各异的工业控制计算机，亦是为实现不同的应用需求。 

在过去的相当长一段时间内，工业控制计算机应用两极分化现象比较显著，即以 8位单片机系统为代
表的低端系统和以工业 PC为代表的高端系统占据了工业控制应用系统的绝大多数。其中，以 8位单片机
系统为代表的低端系统具有低成本、低功耗、高稳定性的优势，但由于受到运算能力和存储容量的限制，

系统性能较低，仅能实现较简单的运算与控制功能，使用在系统需求较低的场合。以工业 PC为代表的高端
系统具有强大的运算能力、存储能力、且软件开发方便等优点，但成本、功耗、体积和可靠性等指标无法

完全满足某些工业现场的应用需求。因此，一种既有工业 PC性能，又具有成本、功耗、体积、较高的可靠
性和使用灵活性等优势的工业控制计算机，是工业控制系统发展的必然需求。近年来，工业控制计算机的

硬件系统（特别是微处理器部分）的发展方向，即针对这种趋势出现了一些有趣的变化。 

● X86架构处理器不断进行“嵌入式”改造 

较高的性能一直是 X86架构处理器的固有优点，但成本、功耗、体积等则不尽如人意，在过去几十年
里，X86架构处理器主要用于 PC及服务器领域，这个矛盾并不突出，同时，也由于这些领域的应用驱动，
X86架构处理器在其发展过程中不断追求高性能，不太重视功耗、体积等指标。随着“后 PC”时代到来而
引发的嵌入式应用的急剧增长，X86架构处理器在巩固传统应用领域的同时，也试图在嵌入式应用领域占
有较大的市场份额。为满足嵌入式应用市场的需求，X86架构处理器不断进行“嵌入式”改造，在保持较
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高性能的同时，降低成本、功耗和体积，其中， Intel 的 Atom 系列处理器及所采取的 SoC策略，取得了
不错的市场效果；VIA则通过推出专用嵌入式节能处理器平台及专用芯片组，降低整体系统功耗及成本，以
应用于对成本、功耗比较敏感的领域。可以预见，X86架构处理器在今后的发展过程中，还会采用新技术
和新工艺，在保持较高性能的同时，降低成本、功耗和体积，以便更好的满足不断增长的嵌入式应用需求。       

● RISC架构处理器异军突起 

以ARM为代表的RISC架构嵌入式微处理器，在过去的十多年里取得了长足的发展，在满足较高性能要
求的同时，其成本、功耗、体积等指标表现良好，凭借其综合优势，几乎占据了移动计算和嵌入式计算的

全部市场份额。在巩固了这些领域后，RISC 架构处理器亦进军工业控制领域，并有占领从高端到低端全系
列应用市场的趋势。ARM 最新推出的 Cortex-A8，Cortex-A9 及 Cortex-A15 架构，在保持低功耗、低成
本同时，大幅度提高了处理器性能，特别是其峰值性能的提升，可适应各种要求最为严苛的应用，具有替

换工业PC级工控机的能力；而 Cortex-M系列处理器则是ARM专门针对需要低功耗、底成本且有一定性能
要求的嵌入式控制市场而设计的，与传统的 8051内核相比，Cortex-M可以减少 10倍以上的时钟周期和减
少 2倍的Flash空间完成相同的任务，功耗降低近 80%，且极具价格优势，因而对传统 8位机市场构成巨大
压力。 

二、嵌入式工控机软件系统 

软件系统是嵌入式工业控制计算机的灵魂，其中，操作系统是其的核心与基础。在传统的 8 位工控机
系统中，由于受到运算能力和存储容量的限制，几乎不能使用真正意义上的操作系统，因此，其软件系统

通常称为监控系统（或称为前后台系统），程序结构如图 1－1所示。 

．
．
．

 
图 1－1  监控系统的程序结构 

监控系统的整体结构通常由一个主循环程序和若干个中断服务程序构成，当系统启动后，首先完成最

基本的初始化工作，然后进入主循环程序，主循环程序是一个无限循环，实现对诸如键盘、显示、输入输

出端口等实时性要求不高的外设的扫描与处理，同时等待外部随机事件发生，触发中断，当中断产生后，

系统立即从主循环程序进入中断服务程序执行，处理相应的中断事件，处理完毕后返回主循环程序继续执

行并等待下一次中断产生。 

http://www.elexcon.com/Tag/Ƕ�
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由于中断服务程序可以打断当前正在运行的主循环程序，可以认为，中断服务程序较主程序更“优先”，

因此，中断服务程序通常用于处理比较紧急或实时性要求较高的事件，即这些事件一旦发生，就可以立即

得到系统的响应并及时处理。同时，即使系统当前正在执行某个中断服务程序（中断服务程序 2），依然可
以被比它更“优先”的中断服务程序（中断服务程序 3）所打断，去执行这个中断服务程序，执行完毕后返
回原来的中断服务程序继续执行，最后再返回主循环程序。 

事实上，嵌入式操作系统内核就是由中断驱动的，很好的理解监控系统的程序执行流程对嵌入式操作

系统工作原理的理解非常有帮助。 

相对于嵌入式操作系统来说，监控系统结构简单、清晰，易于理解和实现，目前，在低端的嵌入式系

统中，这种方式仍然广泛使用。但监控系统有它固有的弱点，如与硬件系统联系太紧密，无法在不同硬件

平台上进行移植，代码的可重用性和可维护性较差等。 

但随着嵌入式微处理器的功能不断增强，嵌入式软件越来越复杂，代码的可重用性和可维护性要求也

越来越高，因此，迫切需要对软件结构进行优化，将一些公共操作抽象出来，剥离与硬件无关的部分，使

这部分代码不依赖于特定的硬件环境实现，嵌入式操作系统正是在这种情况下产生和发展起来的，可以认

为，嵌入式操作系统是通用操作系统向嵌入式应用领域的自然延伸。操作系统与计算机系统中其它部件的

关系如图 1－2所示。 

硬件系统（Hardware）

操作系统（OS）

应用程序（Application）

 
图 1－2  操作系统与其它部件的关系 

嵌入式操作系统的引入，大大拓展了嵌入式系统的应用领域，它为嵌入式系统应用软件的开发提供了

一个高效的平台，对嵌入式系统的推广使用具有重大意义。但是，必须清楚的看到，嵌入式操作系统也会

带来一些不利的影响，认为引入嵌入式操作系统就可以解决一切问题的想法是完全错误的。首先，嵌入式

操作系统是一段非常复杂的代码，硬件系统需要较强的运算能力和较大的储存空间才足以支持其运行，功

能越强大的嵌入式操作系统所需要的硬件资源就越多，而嵌入式系统的资源恰恰是非常有限的；其次，嵌

入式操作系统的引入可以降低应用软件开发的复杂度，但却是以增加系统软件开发复杂度为代价的，如嵌

入式操作系统在不用硬件平台上的移植、设备驱动程序的开发等。因此，在嵌入式系统的设计中，是否需

要使用嵌入式操作系统，以及使用何种操作系统，是一个需要设计者仔细考虑的问题。 

三、嵌入式工控机设计 

近年来，随着嵌入式工业控制计算机的逐渐推广应用，其综合性能优势越来越得到业界的认同，根据

特定应用需求，自行设计专用嵌入式工控机，逐渐成为工业控制计算机应用的新趋势。 

由于嵌入式系统的差异性需求，形成了目前嵌入式微处理器及嵌入式操作系统种类繁多，百花齐放的

局面，作为工业控制计算机系统的设计者，在进行特定应用系统设计时，面对浩若烟海的工控产品和嵌入

式微处理器平台，如何选择最优的实现方案，显然需要考虑多方面的因素，但总体上可以归结为以下两个

问题： 
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● 有什么——全面掌握产品情况 

近几年来，嵌入式微处理器技术及嵌入式操作系统技术的发展异常迅速，各个半导体公司不断推陈出

新，可供设计者选择的方案越来越多，但同时也带来产品生命周期越来越短、设计者决策越来越困难等问

题。因此，一个优秀的设计者，需要随时掌握当前主流嵌入式微处理器及嵌入式操作系统的应用特点，跟

踪技术发展的最新动态，了解主流软、硬件供应商的基本情况、嵌入式微处理器诸如速度、成本、功耗、

体积、工作温度、供货情况、生命周期以及相关技术成熟度等问题，选择合适的软硬件产品。 

● 要什么——深入了解应用需求 

设计一个特定的嵌入式系统，需要深入了解和分析其应用需求，哪些是主要矛盾、哪些是次要矛盾，

哪些指标是刚性的、哪些指标是柔性的，这对嵌入式系统软硬件平台的选择至关重要。例如，消费类电子

产品通常要求较低成本和较短的开发周期，如开发成功会有较大的量产，同时，如果是便携式产品则有严

格的体积和功耗限制，因此，嵌入式微处理器的选择必须充分考虑这些因素；而对于工业控制类设备，则

对嵌入式微处理器的工作温度、稳定性和抗干扰能力、生命周期等指标要求较高，因此，软硬件平台选型

的着眼点也会有较大的差异。 

 

通常，左右嵌入式工业控制计算机系统性能的指标包含如下几个方面，可作为设计参考： 

● 处理能力 

处理能力是指嵌入式微处理器的运算能力，通常用 MIPS（每秒百万条指令）表征。例如，两个处理器
的处理能力分别是 50MIPS和 10MIPS，表示前者每秒可以执行 5千万条指令，而后者每秒可执行 1千万
条指令，显然前者具有更强的处理能力。除此之外，处理器寄存器的位数（或数据总线宽度）也是一个重

要因素，例如，32位机的运算能力要强于 8位机。 

不同的工业应用场合，对嵌入式微处理器的处理能力有不同要求，选择合适的处理能力，构建综合性

能最优的工业控制计算机系统，是对系统设计者的基本要求。 

● 存储器 

嵌入式系统存储可执行代码和待处理的数据，都需要一定数量的 RAM和 ROM存储器，同时，存储器
的数据宽度也需要与微处理器可以访问的数据宽度对应，因此，设计者需要根据系统需求，决定储存容量

及数据宽度，并可以根据实际情况，灵活增减。一般认为，微处理器的处理能力越强，需要配置的存储器

容量就越大，同时，存储器的数据宽度也尽量与微处理器可以访问的最大数据宽度一致，以提高系统的整

体运行效率。 

● 系统功耗 

根据应用场合的不同，嵌入式工业控制计算机有不同的功耗要求，但通常需要能尽可能降低系统功耗。

在嵌入式工业控制计算机系统中，嵌入式微处理器的功耗对系统整体功耗的影响最大，运算能力越强的处

理器，功耗越大，因此，嵌入式系统的处理能力和功耗是需要妥善平衡的两个重要指标。嵌入式微处理器

的功耗通常用 mW/MIPS（毫瓦每百万条指令）表征，这个值越大，表示在处理能力相同的情况下耗电量就
越大。显然，更低的功耗可以给系统带来诸如更少的发热、更小的体积和更高的可靠性等优点。 
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● 系统成本 

评估嵌入式工业控制计算机系统成本，需要考虑开发成本和量产成本，两者之间的平衡关系受产品批

量影响。通常，开发成本为固定的一次性投入，对于批量较大的产品，生产成本相对较低，开发成本可以

高一些，而批量较小的产品，由于生产成本较高，对开发成本的要求更严格，因为为生产数量很少的产品

做一个开发是很不划算的。同时，系统的开发成本还受到技术成熟度的影响，使用越主流、越成熟的技术，

开发成本就越低。 

● 开发周期 

系统的开发周期通常也叫做面市时间（Time to Market），较短的开发周期可以使产品及早面市，获得
更高的效益，相反，较长的开发周期会使产品的开发价值大打折扣，甚至失去开发价值，这一点在消费类

电子产品领域尤为显著。 

● 生命周期 

简单的讲，生命周期是指系统自投入使用之日起，需要保证（平均）运行多长时间。产品生命周期的

要求会影响从硬件到软件的各项设计的决定。作为工业控制系统核心部件的工业控制计算机，其生命周期

要明显长于消费类电子产品，因此在系统设计时就需要考虑较长时间工作的稳定性问题，降低后期的系统

维护成本。 

● 系统可靠性 

嵌入式系统通常都要求较高的可靠性，但工业控制计算机与儿童玩具的可靠性要求显然是不可同日而

语的，同时，不同应用场合的工业控制计算机，可靠性要求亦有差异。因此，对可靠性要求越高的系统，

需要更严谨的开发过程和更严格的测试过程。 

因此，嵌入式工业控制计算机的设计，需要考虑诸多制约因素，一方面是千差万别的嵌入式应用需求，

另一方面是令人眼花缭乱的可选方案，一个优秀的设计者，需要能从这些诸多的约束条件中，合理决策，

构建满足特定应用需求的最优系统。 

 

（全文完） 
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