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Actel 公司第 三代基 于 Flash 架构的 FPGA，不仅具

有 SRAM FPGA 高性能、可重复编程等优点，而且具有

ASIC 特征。它的优势包括单芯片、掉电非易失、上电即

行、低功耗、高安全性、固件错误免疫、片上 NVM、低

单位成本、低系统成本、无 NRE 费用、快速原型设计、

在 系 统 重 复 可 编 程 等 ， 是 一 个 可 以 应 用 于 多 种 场 合 并

面向大批量生产的 FPGA。Actel 提供最安全的 FPGA,是

镕反 丝技术和 Flash 技术 FPGA 的领导厂商。Actel 的 A3P

系列提供 flash lock(128 位)和 AES(128 位)加密，且价格比

Xilinx 和 Altera 同规模的器件要便宜，是 Actel 的主推产

品。Actel 推出的 Fusion 可编程系统芯片，在同一颗芯片

上 集 成 了 数 字 逻 辑 、 模 拟 功 能 、 高 达 8 Mbit 的 Flash

Memory 以及 FPGA 的 Fabic，可应用于很多先前由价格高

昂和耗费空间的分立模拟元件或混合信号 ASIC 解决方

案来实现的应用领域。Actel IGLOO 系列是业界最低功

耗的现场可编程门阵列 (FPGA) 产品，是中国市场便携

式应用设计的理想选择。这个以 Flash 为基础产品系列

的 静 态 功 耗 为 5mW， 是 最 接 近 竞 争 产 品 功 耗 的 四 分 之

一；与目前领先的 PLD 产品比较，可延长便携式应用的

电池寿命达 5 倍，奠定了低功耗的 新标准。

1 Libero IDE 介绍

Libero 集 成 设 计 环 境  (IDE) 是 Actel 针 对 其 所 有

FPGA 设计的一套完备的软件工具套件。Libero IDE 能快

速有效地管理整个设计流程，从设计、综合和仿真，到

基础规划、布局布线、时序约束和分析、功率分析以及

程 序 文 件 生 成 。 L i b e r o 的 第 二 代 智 能 设 计 工 具

SmartDesign 为轻松创建完整的、基于简单和复杂处理器

的系统级芯片 (SoC) 设计提供了有效的方法。

2 在 Libero IDE 环境下 FPGA 的设计流程

结合 Libero 集成开发环境的设计流程，分别介绍设

Libero IDE v8.4 环境下的ＦＰＧＡ数字系统设计
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计模块的功能和特点。设计流程如图 1 所示。

图 1 FPGA 设计开发流程

首先，在完成了设计的初步构想和定义之后将电路

系统以一定的表达式输入计算机，是在 EDA 软件平台上

FPGA 开发的最初步骤。通常，使用 EDA 工具的设计输

入可分为图形输入和 HDL 文本输入 2 类。SmartDesign 是

Actel 公司新开发的一个图形输入工具，在 ViewDrawer 图

形输入工具的基础上增加了自动连线、自动布局、集成

总 线 等 多 种 功 能 ， 大 大 提 高 了 图 形 输 入 的 效 率 。 HDL

Editor 是 Libero 集 成 开 发 环 境 下 简 单 易 用 的 输 入 工 具 ，

Catalog 工具栏中列举出 VHDL 和 Verilog HDL 的常用语法

关键词，方便输入的时候调用，提高了文本输入的速度

和准确度。这两类输入方法各有优缺点，在实际 FPGA

数字电路设计中往往利用原理图设计系统的顶层电路，

输入方法直观, 便于理解；利用 HDL 的设计输入法的可

移植性、通用性好,利于模块的划分和复用, 并且不因芯

片的工艺与结构的变化而变化等优点来设计系统中的子

模块, 从而使得设计更加灵活。另外，Libero 集成开发环

境还提供了 IP 生成器，是 Actel FPGA 设计中的一个重要

的设计输入工具，它提供了大量 Actel 和第三方公司设

计的成熟、高效的 IP 核为用户所用，能大幅度地减轻工

程师的设计工作量，提高设计质量。

当 设 计 的 输 入 工 作 完 成 后 ， 对 所 输 入 设 计 的 时 序

和 逻 辑 进 行 仿 真 。 即 令 计 算 机 根 据 一 定 的 算 法 和 一 定

的仿 真库 对 EDA 设计 进行 模拟 ，以验 证设 计，排除 错

误，是 FPGA 设计过程中的重要步骤。Libero 集成开发

环境中，通过 ModelSim、Stimulus Editor、WaveFormer 3

个工具来实现所有的仿真功能，其中 Stimulus Editor 和

WaveFormer 主要用来生成仿真所需要的激励文件。在生

成 了 激 励 文 件 以 后 Libero 集 成 开 发 环 境 会 自 动 启 动

ModelSim 来进行仿真。ModelSim 是业界最流行的仿真工

具之一, 它是一种软件仿真, 其主要特点是仿真速度快、

精度高、可支持 VHDL、Verilog HDL 以及两者混合编程

的仿真, 所以得到广泛的应用。在设计输入完成以后的

第 一 次 仿 真 叫 做 功 能 仿 真 ， 是 在 不 考 虑 器 件 延 时 的 理

想 情 况 下 对 源 代 码 直 接 进 行 逻 辑 功 能 的 验 证 ， 它 与 电

路最终的实际运行情况可能有一定的差距。

在功能仿真没有问题以后，将进行综合。整个综合

过程就是将设计者在 EDA 平台上编辑输入的 HDL 文本、

原 理 图 或 状 态 图 形 描 述 ， 依 据 给 定 的 硬 件 结 构 组 件 和

约束控制条件进行编译、优化、转换和综合，最终获得

门 级 电 路 甚 至 更 底 层 的 电 路 描 述 网 表 文 件 。 由 于 合 理

选 择 综 合 器 能 够 使 设 计 占 用 芯 片 的 物 理 面 积 最 小 、 工

作频率最快，所以 Libero 集成开发环境采用了 Synplicity

公 司 为 Actel 公 司 的 FPGA 器 件 进 行 的 专 门 优 化 的

Synplify 综合工具。

综 合 完 成 后 需 要 再 进 行 一 次 仿 真 ， 以 检 查 综 合 结

果 和 设 计 要 求 是 否 一 致 。 这 次 仿 真 由 于 加 入 了 对 门 级

电路延时的估算，所以比前面的功能仿真要准确，但是

只能估计门延时, 而不能估计线延时, 因此其仿真结果与

布线后的实际情况有一定的差距，并不十分准确。如果

仿 真 过 程 中 发 现 某 些 部 分 出 现 错 误 ， 必 须 通 过 查 找 出

错 误 所 在 位 置 并 回 到 设 计 输 入 部 分 进 行 更 正 ， 然 后 再

进行综合仿 真，直到仿真结 果与设计 要求一致为 止。

综 合 完 成 以 后 把 综 合 得 到 的 逻 辑 网 表 对 应 到 特 定

的 FPGA 器件中去，这时候就需要一些适配工具来完成

这个工作。Libero 集成开发环境中适配工具来完成底层

器件配置、逻辑分割、逻辑优化、逻辑布局布线操作。

布局布线完成以后得到一个全面的设计延时文件，

其中既包括门级延时信息，也包括线延时信息。得到该

文 件 之 后 再 进 行 一 次 仿 真 ， 比 次 仿 真 可 以 比 较 精 确 地

反映芯 片的 实际 运行情况 。

设 计 的 最 后 一 个 步 骤 是 把 配 置 文 件 写 到 芯 片 中 ，

然后进行调试。Libero 集成开发工具提供了专门的下载

工具 FlashPro 进行配置文件的下载，通过 Silicon Explorer

和 Identify 两个调试工具来完成设计的在线调试。由于
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Libero 还提供了处理器软核嵌入功能，所以配套的也提

供了软核的在线调试工具 SoftCansole。

3 设计实例

以一个 双端口 的 RAM 实现来 说明 在 Libero 集成开

发环境下 进行 FPGA 设计的过程。

（1）建立工程。确定工程名称、保存路径和工程所

使 用 的 具 体 FPGA 芯 片 。 这 里 选 用 的 是 Actel 公 司 的

Fusion 系列中的 AFS600 来完成这个设计；

（2）设计输入。首先用文本输入方法建立设计中所

需要的子模块，如双端口 RAM 的写控制器 ctrl_w 等。然

后，用 Libero 提供的 SmartDesign 图形输入工具建立顶层

文件 ，如图 2 所示；

（3）激励文件的生成。用 WaveFormer 工具生成激励

文件 ，如图 3 所示；

（4）用 ModelSim 进行仿真。其中 CLKA 是系统时钟，

Aclr 是系统的复位信号，RX 是通过串口把数据输入到

双端口 RAM 的数据输入端，DOUTB 是双端口 RAM 的数

据 输 出 端 。 通 过 波 形 可 以 看 到 串 口 输 入 的 数 据 完 整 地

从 RAM 端口进行 了输出 。仿真波形 图如图 4 所示；

（5）实现。通过 FlashPro 工具把配置文件下载到芯

片中，并在电路 板上得 到验证 。

FPGA 被广泛地应用于目前的数字系统设计中, 掌握

FPGA 的开发方法是当前电子工程师必备的一项基本技

能。本文通过具体实例详细介绍了在 Libero 集成开发环

境下, 用 FPGA 进行数字设计的具体过程和方法。实验

结果表明, 在 Libero 集成开发环境下, 不仅可以非常方便

快捷地完成 FPGA 从设计输入到综合、布线、仿真、下

载的整个开发过程, 而且通过综合、实现等关键环节的

优化, 提高了设计的工作频率, 减小了设计消耗的面积,

使设计结果能更好地调动芯片的内部资源, 工作更高效。
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图 3 激励文件
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在实际应用中，kr、k α、k β的参数组合需要满足控

制系统的局部稳定性条件。将式(9)线性化，得到：

                               (10)

要使得它 是局部指 数地稳 定，则矩阵特 征值

 (11)

应全部 有负实 部。即矩阵 A 的特征 多项 式：

                           (12)

所有的根有负的实部，因此 kr、k α、k β 3 个参数应

满 足 ：

                                           (13)

4 算法仿真

为了 进 一 步 分 析 kr、k α、k β参数 对 运 动 轨 迹 的 影

响，在 Simulink 中建立仿真模型，由控制信号 w(t)和 v(t)

驱动系统从初始点(0，0，90°)运动到目标位置(40，30，

0°)。

Simulink 仿真的结果如图 3 所示，可知在不同的 kr、

ka、k β参数控制下，系统的表现结果大不相同，但是所

有 的 曲 线 均 是 一 系 列 平 滑 的 轨 迹 。 基 于 本 控 制 算 法 的

控制系统必须满足式(13)的稳定条件，机器人才能稳定

地到达目标位置，即满足 。对比上述

4 条仿真曲线，可得结论如下：

(1)图 3(d)，不遵循稳定条件，仿真曲线无法稳定地

停止在目标点。而图 3(c)，ka=kp，处于临界情况下，则

曲 线 可 以 停 止 于 目 标 点 。 因 此 ， 在 具 体 实 现 算 法 的 时

候，必须满足稳定条件;

(2) 对比图 3(a)和图 3(c)，可知 kr 越小，即机器人线

速度越小，曲线的表现形式越好，运动路线越短，但是

在实际运动中，速度太慢会显著增加运动时间[5]。所以，

在实际应用中，在硬件条件允许的前提下，在机器人运

动的中间过程中可以适当增加 kr，以缩短运动时间，而

在 运 动 过 程 的 最 后 阶 段 一 定 要 降 低 运 动 速 度 ， 提 高 运

动的稳定性;

(3)对比图 3(a)和图 3(b)，可以发现绝对值较大的 kb，

也会 降 低 系 统 的 性 能 ，因为 改 变 kb 的大 小 不 会 影 响机

器 人 的 线 速 度 ， 因 此 在 应 用 中 可 以 适 当 选 择 绝 对 值 较

小的 kb 值。

在 温 室 移 动 机 器 人 的 实 际 控 制 中 ， 由 于 软 硬 件 等

各方面的限制，kr、ka、kb 参数的选取可以与理想的情

况有所差别，应该根据实际情况，通过试验选择合适的

参数，尤其是 kr 的选择直接与电机的驱动能力和机器人

运动速度有关。在开始阶段应逐步增加 kr 的值，使机器

人 逐 渐 加 速 运 动 起 来 ， 在 运 动 中 间 过 程 中 可 以 取 较 大

的 kr，而在接近目标点时需要将 kr 值再降低，提高机器

人到达目标点的准确性。该控制策略可靠性较高，在灵

活 的 机 构 和 可 靠 的 硬 件 配 合 下 ， 能 够 满 足 移 动 机 器 人

的准确快速定 位和路径导 航的要求。
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图 3  仿真曲线示意图




