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内 　容 　简 　介

　 　 DSP的应用范围已日益广泛 ，许多用 MCU 的领域也积极地更新换代
为 DSP 。 DSP 控制器是一种适合于控制系统的 DSP 芯片 。 本教材以
TMS３２０C２４x为模型介绍其结构 、指令系统及应用 ；书中介绍了 DSP的开
发流程和开发环境 ，提供实验内容 ，带领读者进入一个完整的学习 DSP的
环境 ，同时给出了一些通过实验调试成功的应用实例 。此外还简单介绍了
MATLAB软件 ，并给出用 MATLAB实现 DSP算法仿真的实例 。
本书简单明了 、易学易用 ，应用举例全部通过调试和验证 。本书可作为

学习 DSP控制器的本科生和研究生教材 ，也适用于高等院校相关专业师生
和科技人员阅读参考 。
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前 　 　 言

DSP一方面是指数字信号处理技术 ，另一方面是指数字信号处理器 。 数字信号处理
器即 DSP芯片的诞生 ，使得数字信号处理技术的理论研究成果广泛应用到实际系统中 ，
成为数字信号处理技术和应用之间的桥梁 ，并进一步促进数字信号处理技术的深入发展
和应用领域的拓宽 。本教材主要介绍数字信号处理器 。

在微电子技术发展的带动下 ，DSP芯片功能日益强大 ，性能价格比不断提高 ，开发环
境日臻完善 ，应用领域不断扩大 。在步入数字化时代的进程中扮演着举足轻重的角色 。

虽然早在 ２０世纪 ８０年代中期 ，DSP芯片在国内已有许多应用 ，但直到最近几年 ，各
大专院校才有相应的课程设置 ，而且许多院校开设的课程都是以 TI 的 TMS３２０C５０００ 系
列芯片为模型机进行介绍 ，教材较少 。 介绍 TMS３２０C２０００ 系列及其应用的教材更是凤
毛麟角 。本教材就是为了方便教学和应用 DSP控制器的科技人员参考为目的而编写的 。

全书共分 ８章 ，主要包括 ３个部分 。
第一部分为基础部分 ，包括第 １ ～ ３ 章和第 ５ ～ ６ 章 。 主要介绍 DSP 芯片的发展 、特

点 ，TI公司 TMS３２０ DSP各系列特点以及数字基础 ；以 TMS３２０C２４X DSP控制器为模型
介绍了其指令系统和硬件结构 ，在对硬件深入介绍的同时还给出部分模块的扩展方法 。
本部分还详细介绍了 DSP指令系统的寻址方式 ，对各种指令只给出分类列表 ，而对每条
指令的理解和使用 ，我们给大家提供了一个学习的途径和方法 。

第二部分为应用开发部分 ，包括第 ４ 章和第 ８ 章 。 主要介绍 DSP 开发流程 、开发工
具的使用及实验 。在第一部分基础上 ，介绍 DSP的开发环境（软件 CCS 和 PCI 仿真卡） ，
使得开发者能够很快熟悉开发环境 ，缩短开发周期 。 根据以往的教学经验和学生的反馈
意见 ，对于学习微处理器芯片及其应用类课程 ，实验是非常重要的一个环节 。 因此 ，在第
８章中提供了大量的实验内容 。部分实验给出了通过调试的源程序 。

第三部分（第 ７章）为算法仿真 ，DSP的主要特点是适用于数字信号处理 。 在具体实
现 DSP算法以前 ，一般首先要对其进行模拟仿真以判断其正确性 、复杂性和可靠性 。 以
前 DSP算法一般用 C语言或其他高级语言来模拟实现 ，但模拟过程繁琐 、调试不便 。 目
前这种模拟可以用 MATLAB语言快速方便地实现 ，仿真结果可以转化为 C 语言 。 另外
MATLAB还可以与 TI 的 DSP仿真环境通讯 ，但这部分有待大家一起探索 。 由此可见 ，
借助 MATLAB将会非常有利于数字信号处理的实现 。因此 ，本书对 MATLAB仿真软件
做简单介绍 ，并给出通过调试的算法仿真程序 。

本书由宁改娣和杨拴科编写 ，第一 、三章由杨拴科编写 ；其余部分由宁改娣编写 。 在
编写过程中 ，参阅了不少国内外参考书及资料 ，学习和吸取了不少经验 。在此向这些作者
致以谢意 ！在书稿的录入过程中 ，刘涛 、杜倩宁 、何永威 、雍亮 、廉海涛等同志参与了少部
分工作 ，在此表示感谢 ！另外 ，书中一些实例是由选修 DSP课程的部分研究生提供 ，陶坤
宇工程师也对本书提出了许多建议 ，在此一并表示感谢 ！ 本教材能得以出版还要特别感
谢樊捷和李洁的支持 。本书由申忠如教授主审 ，并提出了许多宝贵意见 ，在此表示衷心的



感谢 。
我校 DSP课程的开设以及本书的出版也得到电气工程学院各位领导及电工电子教

学中心领导和同事们的大力支持和关心 ，在此表示诚挚的谢意 。
由于时间仓促 ，加之作者的水平和掌握的资料有限 ，书中错误和不当在所难免 ，恳请

读者批评指正 。
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第一章 　 概 　 　述

１１ 　引 　 　言

　 　我们通常所说的 DSP有两个含义 ：其一是 Digital Signal Processing的简称 ，是指数字
信号处理技术 ，它不仅涉及许多学科 ，还广泛应用于多种领域 。 特别在 ２０ 世纪 ６０ 年代 ，
随着计算机和信息技术的迅猛发展 ，进一步推动了数字信号处理技术的理论和应用领域
的发展 ；DSP的第二个含义是 Digital Signal Processor 的简称 ，即数字信号处理器（也称为
DSP芯片） ，它不仅具有可编程性 ，而且其实时运行速度远远超过通用微处理器 。 它是一
种适合于数字信号处理的高性能微处理器 。数字信号处理器已成为数字信号处理技术和
实际应用之间的桥梁 ，并进一步促进了数字信号处理技术的发展 ，也极大地拓展了数字信
号处理技术的应用领域 。

在微电子技术发展的带动下 ，DSP芯片的功能日益强大 ，性能价格比不断提高 ，开发
环境日臻完善 ，应用领域不断扩大 。在步入数字化时代的进程中 ，数字信号处理器扮演着
举足轻重的角色 。

本教材中的 DSP主要是指数字信号处理器 。书中详细介绍了 DSP芯片的结构 、指令
系统及应用 。当然 ，要充分利用好数字信号处理器 ，必须要掌握相关的数字信号处理技
术 。在介绍 DSP芯片之前 ，先简单回顾一下数字信号处理的一般流程 。

数字信号处理系统一般的是利用计算机或专用处理设备对信号进行滤波 、采集 、变
换 、存储和处理 ，得到需要的信号形式 。 采用 DSP 芯片的信号处理系统的一般框图如图
１１所示 。

图 １１ 　 DSP信号处理系统框图

由图 １１可见 ，DSP模块的输入和输出数据都是数字信号 ，为了利用 DSP 的快速实
时的数字处理能力以及数字信号处理的要求 ，在数字信号处理之前必须加预处理模块 ；同
样 ，DSP的数字输出信号也必须转换为系统需要的信号形式 。 当然在有些系统中并不一
定每部分都需要 。比如 ，如果系统输入信号本身就是数字信号 ，显然不需要低通滤波和
ADC模块 ，有些 DSP芯片包括了 ADC甚至 DAC 。

数字信号处理模块是系统的核心 ，贯穿本教材的始末 。 下面先对框图中数字信号处
理前后的各模块略做说明 。

低通滤波 ——— 是将连续信号 x（ t）中的一些次要成分滤除 ，比如 ，滤去幅度较小的高
频成分及一些杂散信号 ，以满足采样定理等数字信号预处理要求 。

ADC ———一般系统中待处理的信号往往是模拟信号 ，那么在数字信号处理前 ，首先需



要将模拟信号经过模 —数转换器（ADC）转换为数字信号 。对模拟信号的采样必须满足采
样定理 ，即采样频率必须大于或等于模拟信号最大频率分量的 ２倍 ，这样才能由采样信号
无失真地恢复原模拟信号 。 在此前提下 ，通过按等间隔 T 对模拟信号的采样 ，得到一串
采样点上的样本数据 ，这一串数据可看做时域离散信号 x（ n） ，用 m 位的 ADC ，将各
x（ n）转换为 m 位二进制数据 ，即形成数字信号 。

DAC 与平滑滤波 ———数字信号经过处理后 ，要经过 DAC转换为模拟信号 ，DAC输出
是一个零阶保持器输出 ，即输出是台阶形的 。 所以一般在 DAC 之后加一平滑低通滤波
器 ，滤除多余的高频分量 ，对产生时间域模拟信号波形起平滑作用 。

以上这些环节包括数字信号处理的一些算法 ，请读者参阅有关信号处理技术的专著 ，
本教材仅介绍数字信号处理器 ———即 DSP芯片 。只有掌握 DSP技术和熟悉 DSP 芯片的
功能及应用技巧 ，才能设计 、实现一个高效的信号处理系统 。

１２ 　 DSP芯片
121 　 DSP芯片概述

１ DSP的发展和分类
　 　在数字信号处理技术发展的初始阶段 ，人们只能在通用的计算机上进行算法的研究
和系统的模拟与仿真 。随着数字信号处理技术和集成电路技术的发展 ，以及数字系统的
显著优越性 ，导致了 DSP 芯片的产生和迅速发展 ，DSP 芯片的出现才使实时数字信号处
理成为现实 。

第一片 DSP器件是 １９７８年 AMI公司宣布的 S２８１１ 。
１９７９年 Intel公司推出的 Intel ２９２０ 是第一块脱离了通用型微处理器结构的 DSP 芯

片 ，成为 DSP芯片的一个主要里程碑 。
１９８０年前后 ，日本 NEC公司推出的 μPD７７２０是第一个具有硬件乘法器的商用 DSP

芯片 。第一个采用 CMOS工艺生产浮点 DSP芯片的是日本 Hitachi公司 ，它于 １９８２年推
出了浮点 DSP芯片 。 １９８３年 ，日本 Fujitsu公司推出的 MB８７６４ ，其指令周期为 １２０ns ，且
具有双内部总线 ，从而使处理器的数据吞吐量发生了一个大的飞跃 。 而第一片高性能的
浮点 DSP芯片应是 AT & T 公司于 １９８４年推出的 DSP３２ 。

１９８２年前后 ，美国德州仪器公司（Texas Instrument ，简称 TI）成功推出其第一代 DSP
芯片 TMS３２０１０及其系列产品 TMS３２０１１ 、TMS３２０C１０／C１４／C１５／C１６／C１７等 ，之后相继
推出 了 第 二 代 DSP 芯 片 TMS３２０２０ 、 TMS３２０C２５／C２６／C２８ ，第 三 代 DSP 芯 片
TMS３２C３０／C３１／C３２ ，第四代 DSP 芯片 TMS３２C４０／C４４ ，第五代 DSP 芯片 TMS３２C５０／
C５１／C５２／C５３以及集多个 DSP 于一体的高性能 DSP 芯片 TMS３２C８０／C８２ ，第六代为更
高性能的 TMS３２０C６４ × ／C６７ ×和高性能的 DSP控制器 C２８ ×等 。

TI 在其 TMS３２０系列芯片上设置了符合 IEEE１１４９ 标准的 JTAG（Jiont Test Action
Group）标准测试接口及相应的控制器 ，通过 JTAG 和专用的仿真器支持 DSP 的仿真和程
序的装入（下载） ，方便了 DSP应用系统的开发 。

Motorola公司 １９８６ 年推出 MC５６００１ 定点 DSP 芯片 ，１９９０ 年推出了与 IEEE 浮点格
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式兼容的 MC９６００２浮点 DSP芯片 。 Motorola的 DSP 芯片上设置了一个 OnCE（OnChip
Emulation）功能模块 ，用特定的电路和引脚使用户可以检查片内的寄存器 、存储器及外
设 ，用单步 、断点和跟踪等方式控制和调试程序 。目前在 DSP市场仍有一定影响 。

美国模拟器件公司（Analog Devices ，简称 AD）也相继推出了一系列具有自己特点的
DSP芯片 ，在 DSP市场上也占有一定份额 。

还有许多其他厂家生产 DSP ，市场占有率排名前 ４位的公司有 TI 、Agere（原 Lucent ，
中文名为朗讯） 、Motorola 和 ADI 。 它们的市场份额分别是 ：TI 为 ４３５ ％ ，Agere 为
１６１ ％ ，Motolora为 １２０ ％ ，ADI占 ８２ ％ 。 ２００１ 年 DSP 市场总营收为 ４２６ 亿美元（邵
虞 ，２００２） 。

我国 DSP技术起步早 ，基本上与国外同步发展 。我国已有上百所大学从事 DSP的教
学和科研 ，在信号处理理论和算法上与国外处于同一水平 。 但 DSP 芯片几乎完全依赖进
口 ，其中 TI公司产品占 ８０ ％以上（田梓 ，２００２） 。 TI国内技术支持公司主要有 TI 中国办
事处 ，北京闻亭（WINTECH）公司 ，北京合众达公司 ，武汉力源公司等 。 目前所用的 DSP
开发工具基本上都是这几家公司的产品 。

如上所述 ，DSP芯片型号多种多样 ，分类也有多种方法 ，但主要有以下两种 ：
按 DSP芯片处理的数据格式来分 ，可以分为定点 DSP芯片和浮点 DSP 芯片 ，不同的

浮点 DSP芯片所采用的浮点格式不完全一样 ，有的 DSP 芯片采用自定义的浮点格式 ，有
的 DSP芯片则采用 IEEE 的标准浮点格式 。

按 DSP 芯片的用途来分 ，可分为通用型 DSP 芯片和专用型的 DSP 芯片 。 通用型
DSP芯片适合普通的 DSP应用 ，如 TI公司的一系列 DSP芯片 。专用型 DSP芯片是为特
定的 DSP运算而设计 ，更适合特殊的运算 ，如数字滤波 、卷积和 FFT 等 。

２ 当前 DSP芯片发展的主要特点
自 １９８０ 年以来 ，DSP芯片得到了突飞猛进的发展 ，DSP 芯片的应用越来越广泛 。 从

运算速度来看 ，MAC （一次乘法和一次加法）时间已经从 ８０ 年代初的 ４００ns （如
TMS３２０１０）减小到 １０ns以下（如 TMS３２C５４ × ） ，处理能力提高了几十倍 。 DSP芯片内部
关键的硬件乘法器占模片区（Die area）从 １９８０年的 ４０ ％左右下降到 ５ ％ 以下 ，片内 RAM
增加一个数量级以上 。从制造工艺来看 ，１９８０ 年采用 NMOS 工艺 ，而现在则普遍采用亚
微米 CMOS工艺 。 DSP芯片的引脚数量从 １９８０ 年的最多 ６４ 个增加到现在的 ２００ 个以
上 ，引脚数量的增加 ，意味着结构灵活性的增加 。

随着 DSP的时钟频率和处理速度越来越高 ，功能越来越强 ，芯片的功耗（CMOS 芯片
的功耗主要取决于动态功耗）也急速加大 。 尽管各生产厂家几乎无一例外地采用 CMOS
工艺等技术来降低功耗 ，但对用于电池供电的便携式设备（比如 ，笔记本电脑 、移动通信设
备和 PDA即 Personal Digital Assistant 等）中的 DSP ，迫切要求在提高性能的同时 ，进一步
降低工作电压 ，减小功耗 。 为此 ，各 DSP 生产厂家陆续推出低电压（３３V／２７V／１８V
等）DSP芯片 ，多数的 DSP芯片还设置了多种低功耗工作方式 。

未来 １０年 ，全球 DSP产品将向着高性能 、低功耗 、加强融合和拓展多种应用的趋势
发展 ，DSP 芯片将越来越多地渗透到各种电子产品当中 ，成为各种电子产品尤其是通信
类电子产品的技术核心 ，将会越来越受到业界的青睐 。据 TI 预测 ，到 ２０１０ 年 ，DSP 芯片
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的集成度将会增加 １１ 倍 ，在单个芯片内将能集成 ５ 亿只晶体管 。 目前 DSP 的生产工艺
已开始从 ０３５mm 转向 ０２５mm 、０１８mm 、０１０mm ，预计到 ２００５年 ，TI 生产 DSP芯片的
工艺将达到 ００７５mm 的水平 ，届时 ，将能够在一块仅有拇指大小的单个芯片上集成 ８ 个
TMS３２０DSP内核 。 ADI公司副总裁 Ben Naskar 指出 ：“面对新世纪的网络产品 、消费类
电子产品以及无线通信等领域不断涌现的新应用 ，DSP 产品在不断地提高性能和增加功
能的同时 ，正在不断地降低功耗和减小体积 ，以便适应市场的需求 。”（琼月 ，２００２）

随着 DSP应用的日益广泛 ，DSP 已成为许多应用系统设计中不可缺少的组成部分 ，
其结果使 DSP厂商的投资集中于 DSP 体系结构的完善和支持软件的升级 。 比如 ，TI 为
TMS３２０ 系列提供了 eXpressDSP 实时软件技术的支持 ，它包括 Code Composer Stu
dioV２０（即 CCS２０）集成开发环境 、DSP／BIOS实时软件内核 、TMS３２０ 算法标准以及业
界最大的第三方网络提供的可重用的软件模块 。

由于汇编语言是面向机器的 ，具体地说是面向芯片 ，即不同厂商的 DSP 有不同的汇
编语言指令系统 ，使用汇编语言编写 DSP 应用软件是一件繁琐与困难的事 。 而且随着
DSP寻址空间越来越大 ，减小了对程序目标代码容量的限制 。 因此 ，各公司陆续推出了
高级语言编译器 ，主要是 C语言编译器 ，它可以将 C 语言程序编译并优化处理成相应的
DSP汇编程序或目标程序 。对于 TI的高性能 TMS３２０C６０００系列及 TMS３２０C２０００的新
成员 C２８ × ，用 C 语言编程效率非常高 ，代码优化可达 ８５ ％ 左右 ，缩短了软件开发周期 ，
程序可移植性好 。

为了缩短 DSP应用系统开发周期 ，各 DSP生产厂家为应用软件的开发准备了一些常
用数字信号处理函数库与软件工具包 ，以及各种接口程序等 ，这些经过优化的子程序为用
户提供了很大的方便 ，使得程序设计更加简单快捷 。

对 DSP芯片的发展 ，可以总结为四个字 ：多 、快 、好 、省 。
多 ———型号越来越多 ，集成的片内外设越来越多 。
快 ——— DSP频率越来越高 ，速度越来越快 。
好 ———性能价格比越来越高 。
省 ———功耗相对越来越低 。

３ DSP的应用
随着 DSP的高速发展 ，性能价格比的不断提高 ，使 DSP 成为当今和未来技术发展的

新热点 ，使用范围日益扩大 ，几乎遍及电子技术的所有领域 。 DSP 的典型应用主要有如
下几个方面 ：

 数字信号处理 ，如滤波 、FFT 、相关 、卷积 、模式匹配 、窗函数和波形产生等 ；
 通信 ，如调制解调 、扩频通信 、纠错编码 、传真 、语音信箱 、噪音对消和可视电话等 ；
 语音处理 ，如语音编码 、语音合成 、识别 、增强 、语音存储及语音邮件等 ；
 图形／图像处理 ，如三维图形变换处理 、模式识别 、图像压缩与传输 、图像增强 、动

画 、机器人视觉和电子地图等 ；
 仪器仪表 ，如频谱分析 、函数／波形发生 、数据采集 ；
 军事 ，如保密通信 、全球定位 、雷达与声纳信号处理 、搜索与跟踪导航与制导等 。
另外 ，DSP在医疗和消费电子等许多领域都得到广泛应用 ，并且会随着 DSP 性价比
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的不断提高和开发工具的进一步完善扩展更多的应用领域 。

４ DSP芯片的选择
设计 DSP应用系统时 ，其中首要且非常重要的一个环节就是选择 DSP芯片 。只有选

定了 DSP芯片才能进一步设计外围电路 。 DSP 芯片的选择应根据实际的应用系统需要
而确定 。一般来说 ，选择 DSP芯片时考虑如下诸多因素 ：

 DSP芯片的运算速度 。运算速度是 DSP 芯片的一个最重要的性能指标 ，也是选
择 DSP芯片时所需要考虑的一个主要因素 。 DSP 芯片的运算速度主要由指令周期和
MIPS（即每秒执行百万条指令）来衡量 ；

 DSP芯片的硬件资源及性价比 ；
 DSP芯片的开发工具是否易学易用 ；
 其他的因素 ，如封装的形式 、质量标准 、生命周期等 ；
 应用系统对功耗的要求 。
下面对功耗和运算速度两方面做较详细的介绍 。
如果应用系统对功耗要求很高时 ，要考虑以下几个方面 ：
 选择低功耗 DSP器件 ；
 合理设计软件降低功耗 。 TI 的 TMS３２０ 系列 DSP 有几种降功耗模式 ，使 IDLE

指令进入低功耗模式 ；
 合适的 DSP运行速度 。 TMS３２０ 系列的 DSP 一般采用 CMOS 工艺 ，CMOS 电路

的静态功耗极小 ，而 CMOS电路的动态功耗的大小与该电路改变逻辑状态的频率和速度
密切相关 ，当时钟频率增加时 ，电流也相应地增加 。 TMS３２０系列应用系统的功耗与 DSP
的工作频率几乎成正比 。在不需要 DSP的全部运算能力时 ，可以适当的降低 TMS３２０ 的
系统时钟频率使 DSP适速运行以降低系统功耗 ；

 正确处理外围电路 。应尽可能地选用低功耗的外围器件 ，例如系统的显示部分应
选用 LCD（液晶显示器）等 。复杂的外围电路尽量采用单片的 CPLD 来完成 。 对 DSP 芯
片中未使用的输入引脚应接地或接电源电压 ，若将这些引脚悬空 ，在引脚上很容易积累电
荷 ，产生较大的感应电动势 ，使输入引脚电位处于 ０ 与 １ 间的过渡区域 ，内部门电路处于
动态过程（即反相器上 、下两个场效应管都处于导通状态） ，使系统功耗大大增加 。

DSP的运算速度的快慢是选择 DSP 芯片首先要考虑的问题 。 DSP 应用系统的运算
量是确定 DSP芯片的基础 。 DSP对数据的处理一般有两种方法 ，下面介绍按照运算量来
选择 DSP芯片的简单方法 。

（１） 按样点处理
按样点处理就是 DSP 算法对每一个输入样点循环处理一次 。 例如 ；一个采用 LMS

算法的 ２５６抽头的自适应 FIR滤波器 ，假定每个抽头的计算需要 ３ 个 MAC 周期 ，则 ２５６
抽头计算需要 ２５６ × ３ ＝ ７６８个 MAC周期 。如果采样频率为 ８kHz ，即样点之间的间隔为
１２５μs ，若 DSP芯片的 MAC 周期为 ２００ns ，则 ７６８ 个周期需要 １５３６μs的时间 ，显然无法
实时处理 ，需要选用速度更快的芯片 。

（２） 按帧处理
有些数字信号处理算法不是对每个输入样点进行处理 ，而是在一定的时间间隔（记为
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Δτns）对多个数据（通常也称为帧）循环处理一次 。 所以选择 DSP 芯片应该比较一帧内
DSP芯片的处理能力和 DSP算法的运算量 。 假设所选 DSP 芯片的指令周期为 T （ns） ，
则该 DSP芯片在一帧内最多能运行 Δτ／ T 条指令 。

122 　 DSP芯片的结构特征

为了实现快速的数字信号处理 ，DSP芯片一般都采用特殊的软硬件结构 。 下面以 TI
公司的 TMS３２０系列为例介绍 DSP芯片的基本结构 。

TMS３２０系列 DSP 主要采取了哈佛结构 、流水线技术 、硬件乘法器和特殊 DSP 指令
等 。以下对这些特点分别介绍 。

１ 哈佛结构

哈佛结构是一种并行体系结构 ，主要特点是将程序和数据存储在不同的存储器空间 ，
对程序和数据独立编址 ，独立访问 。 而且在 DSP 内部设置了数据和程序两套总线 ，使得
取指令和执行能完全重叠运行 ，提高数据吞吐量 。 为了进一步提高速度和灵活性 ，
TMS３２０系列产品中 ，在哈佛结构上作了改进 ，一是允许程序存储在高速缓存（Cache）中 ，
提高指令读取速度 ；二是允许数据存放在程序存储器中 ，并被算术运算指令直接使用 ，增
强芯片的灵活性 。另外 DSP中的双口 RAM（DARAM）及独立读写总线使数据存取速度
提高 。

２ 流水线技术

DSP芯片广泛采用流水线技术 ，增强了处理器的处理能力 。 TMS３２０ 系列流水线深
度为 ２ ～ ６级不等 ，也就是说 ，处理器在一个时钟周期可并行处理 ２ ～ ６ 条指令 ，每条指令
处于流水线的不同阶段 。图 １２为三级流水线操作的例子 。 在三级流水线操作中 ，取指
令 、指令译码和执行可以独立地处理 ，这样 DSP可以同时处理多条指令 ，只是每条指令处
于不同的处理阶段 。例如 ，在取第 N 条指令时 ，前一条指令（即第 N － １ 条）处于译码阶
段 ，而第 N － ２条指令则在执行阶段 。

图 １２ 　三级流水线
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３ 硬件乘法器

在数字信号处理的许多算法中（如 FFT 和 FIR 等） ，需要做大量的乘法和加法 。 显
然 ，乘法速度越块 ，数据处理能力就越强 。在通用的微处理器中 ，有些根本没有乘法指令 ，
有乘法指令的处理器 ，其乘法指令的执行时间也较长 。 相比而言 ，DSP 芯片一般都有一
个硬件乘法器 ，在 TMS３２０系列中 ，一次乘累加最少可在一个时钟周期完成 。

４ 特殊 DSP指令
DSP芯片的另外一个特点就是采用了特殊的寻址方式和指令 。 比如 ，TMS３２０ 系列

的位反转寻址方式 ，LTD 、MPY 、RPTK 等特殊指令 。采用这些适合于数字信号处理的寻
址方式和指令 ，进一步减小了数字信号处理的时间 。

另外 ，由于 DSP的时钟频率提高 ，执行周期的缩短 ，加上以上一些 DSP结构特征使得
DSP实现实时数字信号处理成为可能 。

１３ 　 TMS３２０ 系列 DSP
131 　 TMS320系列概况

　 　 TMS３２０系列包括了定点 、浮点和多处理器数字信号处理芯片 。 其体系结构适合于
实时数字信号处理 。 TMS３２０ 主要 DSP 系列产品如图 １３ 所示 ，其中 ，TMS３２０C１ × （简
写为′C１ × ，以下类似） 、′C２ × 、′C２ × × 、′C５ × 、′C５４ × 、′C６４ × 和′C６２ × 系列为定点 DSP ；
′C３ × 、′C４ ×和′C６７ ×系列为浮点 DSP ；′C８ ×系列是多处理器 DSP 。′C２４ ×是′C２ × × 定点
数字信号处理器中的一种 ，它将实时处理能力与控制器的外设功能集于一身 ，为控制系统
数字处理提供了一个理想的解决方案 ，所以称为 DSP控制器 。

图 １３ 　 TMS３２０系列产品

TI的 DSP产品可分为三种不同指令集的三大系列 ：TMS３２０C２０００ 、TMS３２０C５０００
和 TMS３２０C６０００ 。各系列特点如下 。
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TMS３２０C２０００ ———作为优化控制的最佳 DSP ，该系列提供了业界成本最低 ，涉及最
广的数字化控制解决方案 ，自然成为家电 、空调（HVAC）系统 、厂房自动化系统 、电机控制
和电力电子的首选控制器件 。 该系列是由′C５ × 简化和改进产生 ，因此两者汇编指令兼
容 。 C２０００系列的新成员 ——— ′C２８ × 是 TI 推出的又一种高性能控制器 ，可达 ４００MIPS
（Million Instructions Per Second ，即每秒百万条指令 ，简称 MIPS） 。′C２４ ×是目前使用较多
的 １６位定点 DSP控制器 ，速度为 ２０MIPS 。 用于电机拖动 、工业自动化 、电力系统 、信息
家电等 。常用芯片售价约为 ４ ～ １８美元 。

TMS３２０C５０００ ———是最节能的 DSP 。 １６ 位定点 ，速度 ４０ ～ ２００MIPS 。 主要用途是
有线和无线通信 、IP 、便携式信息系统 、寻呼机 、助听器等 。价格 ５ ～ ７５ 美元 。在将电压降
至 ０９V ，功耗降至 ００５ mW／MIPS的同时 ，仍保持高性能的器件 。 如此低的功耗 ，使得
C５０００系列 DSP 最适合于个人便携产品 ，诸如数码音乐播放器 、通信系统 、３G 蜂窝电话
和数码相机等 。其成员主要有′C５４ ×和′C５５ × ，两者软件兼容 。

TMS３２０C６０００ ———是高性能的 、最快的 DSP ，产品包括不同的性能级别 ，最高的可达
１１GHz 。这样杰出的性能 ，使其在诸如有线／无线宽带网络 、组合 Modem 、GPS 导航 、基
站数字波束形成 、医学图像处理 、语音识别 、３ D 图形 、ADSL Modem 、网络系统 、中心局
交换机 、数字音频广播设备等应用领域游刃有余 。 其成员主要有′C６４ × 和′C６２ × 和
′C６７ × 。

图 １４ 　 TMS３２０C２０００系列产品

TMS３２０系列 DSP具有以下特点 ：
 灵活的指令系统 ；
 灵活的操作性能 ；
 高速的运算能力 ；
 改进的并行结构 ；
 很高的性能价格比 ；
 符合 IEEE１１４９的标准的 JTAG 标准测试接口 。
TMS３２０系列中的同一系列产品（比如 ，′C２ × × 系列中的各 DSP 芯片）具有相同的
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CPU 结构 ，只是片内存储器和（或）片内的外设配置不同 ，派生的器件集成了新的片内存
储器和（或）外设 ，以满足不同应用场所的不同需要 。 将存储器和外设集成到 DSP 芯片
内 ，降低了系统成本 ，节省了电路板空间 ，提高了系统可靠性 。

本教材主要介绍 TMS３２０C２０００中的′C２４ × 系列 ，′C２ × × 的主要成员如图 １４ 所示 。
表 １１给出了′C２ × ×系列芯片的资源配置 。表 １２给出了′C２４ ×系列各芯片的更详细的
资源配置及性价对比情况 。

采用 DSP 进行系统设计时 ，首先要对 DSP 选型 ，TI 的网站（www ．ti ．com）提供了
TMS３２０各系列成员的有关特点 ，可以帮助选型 。 另外 ，TI 的第三方公司（TI DSP Third
Party）也会提供设计咨询和系统方案等 。

表 11 　 TMS320C2 × ×系列芯片的资源配置
T MS３２０
C２ × ×

指令周期

（ns）
片内 ROM

（字）

片内 RAM
（字）

片内 Flash
（字）

同步

串行口

异步

串行口

C２０３ ２５／３５／５０ ５４４ １ １

C２０４ ２５／３５／５０ ４K ５４４ １ １

C２０５ ２５／３５／５０ ４５K １ １

F２０６ ２５／３５／５０ ４５K ３２K １ １

F２０７ ２５／３５／５０ ４５K ３２K ２ １

C２０９ ３５／５０ ４K ４５K
C２４０ ５０ １６K ５４４ １ １

F２４０ ５０ ５４４ １６K １ １

C２４１ ５０ ８K ５４４ １ １

F２４１ ５０ ５４４ ８K １ １

C２４２ ５０ ４K ５４４ １ １

F２４３ ５０ ５４４ ８K １ １

表 12 　 TMS320C24 ×系列芯片的资源配置

器件名称 MIPS 频率

（MHz）
RAM
（字）

ROM
（字）

Flash
（字）

引导

装载

外部存储

器接口

PWM
通道数

１０ 位 A／D
个数

A／D 转换
时间

CAN
模块

定时

器数

串行

口

价格

（US ＄ ）

SM３２０F２４０ ２０ ４０ ５４４ １６K Flash YES １２ ２ ６１μs ３ ２ １０４７２

SM J３２０F２４０ ２０ ４０ ５４４ １６K Flash YES １２ ２ ６１μs ３ ２ １２３２０

T MS３２０C２４２ ２０ ２０ ５４４ ４K ８ ８ ９００ns ２ １ Call
T MS３２０F２４０ ２０ ２０ ５４４ １６K Flash YES １２ １６ ６１μs ３ ２ １６２１

T MS３２０F２４１ ２０ ２０ ５４４ ８K Flash ８ ８ ９００ns YES ２ ２ １２３７

T MS３２０F２４３ ２０ ２０ ５４４ ８K Flash YES ８ ８ ９００ns YES ２ ２ １３９９

T MS３２０ LC２４０１A ４０ ４０ １K ８K ７ ５ ５００ns ２ １ Call
T MS３２０ LC２４０２A ４０ ４０ ５４４ ６K ８ ８ ４２５ns ２ １ Call
T MS３２０ LC２４０４A ４０ ４０ １５K １６K １６ １６ ３７５ns ４ ２ ５８４

T MS３２０ LC２４０６A ４０ ４０ ２５K ３２K １６ １６ ３７５ns YES ４ ２ ６３２
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续表

器件名称 MIPS 频率

（MHz）
RAM
（字）

ROM
（字）

Flash
（字）

引导

装载

外部存储

器接口

PWM
通道数

１０ 位 A／D
个数

A／D 转换
时间

CAN
模块

定时

器数

串行

口

价格

（US ＄ ）

T MS３２０ LF２４０１A ４０ ４０ １K ８K ROM ７ ５ ５００ns ２ １ ７２４

T MS３２０ LF２４０２ ３０ ３０ １K ８K ROM ８ ８ ５００ns ２ １ ８６４

T MS３２０ LF２４０２A ４０ ４０ １K ８K ROM ８ ８ ５００ns ２ １ ８２１

T MS３２０ LF２４０３A ４０ ４０ １K １６K ROM ８ ８ ５００ns YES ２ ２ ９３８

T MS３２０ LF２４０６ ３０ ３０ ２５K ３２K ROM １６ １６ ５００ns YES ４ ２ １０５６

T MS３２０ LF２４０６A ４０ ４０ ２５K ３２K ROM １６ １６ ５００ns YES ４ ２ １００３

T MS３２０ LF２４０７ ３０ ３０ ２５K ３２K ROM YES １６ １６ ５００ns YES ４ ２ １１１２

T MS３２０ LF２４０７A ４０ ４０ ２５K ３２K ROM YES １６ １６ ５００ns YES ４ ２ １０５６

132 　 TMS320系列 DSP命名

TMS３２０系列产品命名方法如图 １５所示 。

图 １５ 　 TMS３２０系列产品命名方法

１４ 　数字运算基础

以上提到 DSP芯片有定点 DSP和浮点 DSP ，教材中介绍的 TMS２０００系列的 DSP控
制器为定点 DSP ，即采用定点进行数值运算 。因此 ，在详细介绍 DSP 内容以前 ，先介绍一
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些定点数据运算基础 。
定点进行数值运算操作数一般采用整型数来表示 。一个整型数的最大取值范围取决

于 DSP的字长 。显然字长越长 ，所能表示的数据范围越大 ，精度越高 。 TMS３２０C／F２４０
字长为 １６ 。一般用一个字长表示一个数 。

DSP芯片和所有微处理器一样 ，它也是以 ２ 的补码形式表示带符号数 。 最高为符号
位 ，０表示数值为正 ，１表示负数 ，其余位为数据位 。

例如 ，带符号数１１１１１１１１１１１１１００１B ＝ FFF９H ＝ － ７
０１１０１１１０１１１１００００B ＝ ６EF０H ＝ ２８４００

对处理器 DSP而言 ，参与数值运算的数都看作 １６位的整型数 。 但在许多情况下 ，处
理的数据不一定为整数 ，这种情况下要由程序员来确定一个数的小数点位置处于 １６位的
哪一位 。这就是数的定标 。

141 　数的定标

数的定标是设定小数点在不同位置 ，来表示不同大小和不同精度的小数 。 有 Q 表示
法和 S表示法两种定标方法 。如果处理器字长为 １６ 位 ，将 １６ 位二进制数由最低有效位
（LSB）到最高有效位的位置依此排为 ０ ～ １５ ，那么 Q 表示法的 Qi表示小数点在数据第 i
位之后 ，该数值 i一般用 Q 表示 。比如 Q０ ，表示小数点在最低位之后 ，即 Q ＝ ０ 。 Q 表示
法的 Q０实际上表示一个整数 。 S表示法的 Si ．j表示有 i位整数 ，j位小数 ，即小数点在第
j位之后 ，且 i ＋ j ＝ １５ 。表 １３给出两种表示法及各自所表示的十进制数范围 。

表 13 　Q表示法和 S表示法及其十进制数值范围
Q 表示法 S 表示法 十进制数值范围

Q１５ S０１５ － １ ≤ x ≤ ０９９９９６９５

Q１４ S１１４ － ２ ≤ x ≤ １９９９９３９０

Q１３ S２１３ － ４ ≤ x ≤ ３９９９８７７９

Q１２ S３１２ － ８ ≤ x ≤ ７９９９７５５９

Q１１ S４１１ － １６ ≤ x ≤ １５９９９５１１７

Q１０ S５１０ － ３２ ≤ x ≤ ３１９９９０２３４

Q９ S６９ － ６４ ≤ x ≤ ６３９９８０４６９

Q８ S７８ － １２８ ≤ x ≤ １２７９９６０９３８

Q７ S８７ － ２５６ ≤ x ≤ ２５５９９２１８７５

Q６ S９６ － ５１２ ≤ x ≤ ５１１９８０４３７５

Q５ S１０５ － １０２４ ≤ x ≤ １０２３９６８７５

Q４ S１１４ － ２０４８ ≤ x ≤ ２０４７９３７５

Q３ S１２３ － ４０９６ ≤ x ≤ ４０９５８７５

Q２ S１３２ － ８１９２ ≤ x ≤ ８１９１７５

Q１ S１４１ － １６３８４ ≤ x ≤ １６３８３５

Q０ S１５０ － ３２７６８ ≤ x ≤ ３２７６７

由表 １３可见 ，同一个 １６位数 ，若小数点设定不同 ，其表示的数据大小截然不同 ，精
度也不同 。 Q 越大 ，表示的数值范围越小（绝对值小于 ２１５ Q ） ，但精度越高（小数精度为
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１／２Q） 。相反 Q 越小 ，表示的数值范围越大 ，但精度越低 。 因此 ，DSP 的字长一定 ，数值范
围与精度是一对矛盾 ，在实际中必须考虑这一点 。

定点数和浮点数有以下转换关系 ：
　 　浮点数（ x）转换为定点数（ xq） ：xq ＝ int［ x × ２Q］
　 　定点数（ xq）转换为浮点数（ x） ：x ＝ float［ xq × ２ － Q］
例如 ，浮点数 x ＝ ０４ ，定标 Q ＝ １５ ，则对应定点数为 xq ＝ int［０４ × ２１５］ ＝ １３１０７ 。 反

之 ，一个 Q１５表示的定点数 １３１０７对应的浮点数为 ：１３１０７ × ２ － １５ ≈ ０３９９９９３９ 。
在实际应用中 ，Q 数值由以下方法确定 。
设系统中变量表示的数据最大绝对值为｜max｜ ，而且｜max｜小于或等于 ３２７６７ ，由下

式 ：
２ n － １ ≤ ｜max｜ ≤ ２ n

可得 Q ＝ １５ － n 。
例如 ，某变量取值范围为 － １ 到 １ 。那么变量的｜max｜ ＝ １ ，n ＝ ０ ，则 Q ＝ １５ 。

142 　 DSP定点算术运算

在 DSP运算中经常用到 Q 表示法 。由以上介绍可知 ，１６位二进制数的 Q 表示法 ，最
高位为符号位 ，依此为 １５ Q 位的整数位和 Q 位的小数位 。其表示的数据绝对值不超过
２１５ Q ，精度为 １／２Q 。

根据数据的范围和精度要求 ，不同应用 Q 值一般不同 。 但通常情况更多的是将数表
示为用 Q１５格式表示的纯小数和 Q０ 格式表示的整数 ，这样一来 ，有利于乘法等运算 ，即
小数乘以小数结果仍为小数 ，整数乘以整数结果仍为整数 。

１ 两个定点数的算术运算

（１） 两个定点数的加／减法
定点加／减法必须保证两个操作数的定标值一样 。 如果两个数据的 Q 值不同 ，在保

证数据准确性的前提下调整 Q 值使数据精度最高 ，即尽量将 Q 值小的数调整为与另一个
数的 Q 一样大 。另外 ，做加／减运算时 ，必须注意运算结果可能超出 １６位的表示范围 。

例如 ，x ＝ ０４ ，y ＝ ０２ ，计算 x ＋ y 。
根据 Q 法的表示范围 ，采用 Q１５ 表示两个数据可以得到最高精度的运算结果 。
所以 x 、y的 Q１５定点表示分别为 ：xq ＝ １３１０７ ，yq ＝ ６５５３ 。
xq ＋ yq ＝ １３１０７ ＋ ６５５３ ＝ １９６６０ 。

将运算结果转换为浮点数为 ：１９６６０ × ２ － １５ ≈ ０５９９９７５６ 。
当进行加／减法运算的数据范围无法确定时 ，一定注意对溢出的判断和处理 。
（２） 定点数的乘法
两个 １６ 位定点数的乘法分以下几种情况 。
１） 小数乘小数（即数用 Q１５表示）
Q１５ × Q１５ ＝ Q３０ ，即 ３２位的乘积结果有 ２位符号位 ，利用 DSP的移位操作很容易得

到 Q３１ ，取结果的高字得到 Q１５的乘积结果 。
例如 ，０５ × ０５ ＝ ０２５
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操作数用 Q１５表示为 ：０５ × ２１５ ＝ １６３８４ ＝ ０１００ ００００ ００００ ００００B
　 　 　 ０１００ ００００ ００００ ００００ 　 　 　 　 　 ；Q１５
× 　 　 ０１００ ００００ ００００ ００００ 　 　 　 　 　 ；Q１５
　 　 　 ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ 　 　 ；Q３０
将运算结果左移一位得到乘积结果的 Q３１表示为 ２０００００００H ，浮点数为 ０２５
２）整数乘整数（即数用 Q０表示法）
Q０ × Q０ ＝ Q０
　 　 　例如 ，１３ × ５ ＝ ６５
　 　 　 ００００ ００００ ００００ １１０１ 　 　 　 　 ；Q０
× 　 　 ００００ ００００ ００００ ０１０１ 　 　 　 　 ；Q０
　 　 　 ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ０１００ ０００１ 　 　 　 ；Q０
如果乘积运算结果不超出 １６ 位二进制数范围 ，则得到的乘积低位字为 １６ 位的 Q０

表示法 。
两个 １６ 位定点数相乘 ，乘积结果最多为 ３２位 。
３）混合表示法（操作数采用 Q０与 Q１５之间的表示法）
在对精度和数据范围要求都比较高的情况下 ，就必须采取介于 Q１５ 与 Q０ 之间的 Q

表示法 ，即混合表示 。如果这时的两个操作数分别用 Qm 和 Qn表示 ，则乘积结果一般为
Qm ＋ n ，整数位为 ３２ － （m ＋ n） ，如果数据的动态范围预先可以知道 ，一般可以提高数的
精度 。

例如 ，参与运算的两个数 x 和 y 的数值范围分别不超过 ± １ 和 ± ４ ，那么为了保证数
据范围的同时使精度尽量高 ，应该采用 Q１３表示法 。比如 ，x ＝ ０４ ，y ＝ ３２ ，计算 x ＋ y 。

因为 ，x 、y的 Q１３定点表示分别为 ：xq ＝ ３２７６ ，yq ＝ ２６２１４ 。
xq ＋ yq ＝ ３２７６ ＋ ２６２１４ ＝ ２９４９０ 。

运算结果转换为浮点数为 ：２９４９０ × ２ － １３ ≈ ３５９９８５ 。
DSP没有专门的除法指令 ，利用条件减法指令编写子程序实现 。

２ 非线性运算

在 DSP应用中 ，经常会遇到非线性运算 ，如三角函数运算和指数运算等 ，这些运算一
般有 ：调用 DSP编译软件的库函数 math ．h 、查表法和混合法 。

在 C语言编程中 ，调用库函数非常简单方便 ，但运算量大 ，在目前的 DSP控制器应用
中较少使用 。

查表法是快速实现非线性运算最常用的方法 ，而且精度要求越高 ，表格相应就越大 ，
需要的存储器容量也越大 ，一般要根据系统存储器情况和数据精度要求确定表格大小 。
查表法比较适合于周期性函数 。在第八章的实验三中就采用了查表法 。

混合法是在存储器容量和精度要求不能同时满足时采用的一种方法 ，这种方法比较
灵活 ，最常用的方法是在查表的基础上结合少量的运算（折线近似） ，插入一些中间点来提
高表格两点之间的精度 ，这种方法在第八章的实验三中也有体现 。
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第二章 　 TMS320C2 × ×的 CPU结构和存储器配置
TMS３２０C２ × ×是 １６ 位的定点 DSP ，运算速度高达 ４０MIPS ，新成员′C２８ × 的运算速

度可达 ４００MIPS 。优良的性能价格比使其应用领域不断拓展 ，甚至扩展到传统的微控制
器应用领域 。

图 ２１ 　 ′C２ × ×系列的功能框图 １（图中外设为′ × ２４０系列）

２１ 　 TMS３２０C２ × ×系列 DSP结构
211 　概述

　 　 ′C２ × × 使用改进哈佛结构 ，将程序存储器和数据存储器的总线分开 ，以便最大限度



地提高处理能力 。图 ２１和图 ２２分别是 TMS３２０C２ × × 的两种结构框图 。 图 ２３ 为引
脚分布图 。图 ２１体现各模块及总线间连接关系 。图 ２２给出各功能模块与引脚的清晰
关系 。

图 ２２ 　 ′C２ × ×系列的功能框图 ２（图中外设为′ × ２４０系列）

′C２ × ×器件主要包括三个主要的功能单元 ：′２ × × DSP的 CPU（或称为 DSP内核） 、内
部存储器和外围设备 。所有′C２ × ×系列产品都具有相同的 CPU 。 本章仅对 CPU 和内部
存储器部分做详细介绍 ，其他部分的分析放在介绍完指令系统以后进行 。

除了上述三个功能单元 ，′C２ × × DSP还有几个系统级部件 。 这些部件包括外部存储
器控制接口 、器件复位 、中断 、数字输入／输出（I／O） 、时钟产生 、低功耗操作等 。 为了更好
地理解这些模块 ，有些内容安排在第三 、四两章之后 ，便于配合软件 ，深入了解各功能模
块 。
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图 ２１中的测试／仿真模块是与 IEEE１１４９１标准兼容的 JTAG 标准测试接口 ，用于
仿真和测试 ，使 DSP 具有在系统可编程性 。 TI 及其第三方提供了多种 JTAG 标准仿真
器 ，仿真器与 DSP 的 JTAG 标准测试接口相接 ，则可对 DSP 进行测试 、调试和全速监测
DSP的运行状态 。

图 ２３ 　 ′ × ２４０系列引脚图

212 　 ′C24 ×控制器结构

′C２４ × DSP是′C２ × × DSP 系列的一个成员 ，是专为基于控制的应用而设计 。′C２４ ×
将高性能的 DSP内核和丰富的微控制器外设功能集成于单片中 ，从而成为传统的微处理
器单元（MCU）和高成本的多片设计的理想替代 。 ２０MIPS 到 ４０MIPS 的指令运算能力 ，
使得′C２４ × DSP控制器能提供比传统 １６位微控制器和微处理器更高的性能及性价比 。

′C２４ ×器件的 １６位定点 DSP内核（CPU）为模拟控制系统设计者提供了一个数字解
决方案 ，并且不会牺牲原有系统的性能和精度 。由于可以采用诸如自适应控制 、卡尔曼滤
波和状态控制等先进的控制算法 ，因而可以增强系统的性能 ，也解决了模拟控制系统存在
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的老化 、部件间相容和漂移等因素 。
高速的 CPU 使数字控制系统能够实时处理数据 。′C２４ × DSP的指令集包括信号处理

指令和通用控制指令 ，同时还提供了扩展的开发支持 ，当用户从其他通用 TMS３２０ 定点
DSP升级时 ，该指令集能够保护以往的开发软件 。′C２４ × 源码和目标码均兼容于′C２ × ×
成员 ，同时源码还向下兼容′C２ × ，向上兼容′C５ ×系列 。

′C２４ ×的体系结构也适用于处理控制信号 ，如 １６位字长 、用于存放临时数据的 ３２ 位
寄存器和完全独立于 CPU 的数字定标硬件移位器 。 上述特点的结合使量化和截尾误差
最小 ，同时′C２４ ×还增强了用于辅助功能的处理能力 。 这些辅助功能包括用于取消系统
中机械共振的陷波滤波器 ，或者用于减小系统中状态传感器的估计技术 。

另外 ，′C２４ × DSP控制器强大的外设功能 ，使得 TI 可以为应用提供不同性价比的方
案 。

DSP控制器的外设还正在继续丰富和调整 ，以适应嵌入式控制系统应用的需要 。
TMS３２０C２４０是′C２４ ×系列的第一代产品 。具有用于高速信号处理和数字控制功能

所必需的结构 ，同时还具有单片电机控制所需的外设功能 。′C２４ × 采用亚微米 CMOS 制
造工艺 ，降低功耗 ，此外 ，还具有进一步降低功耗的工作模式 。′F２４０ 与′C２４０ 结构基本相
同 ，一般用′ × ２４０代表 TMS３２０C２４０和 TMS３２０F２４０ ，除非另有注明 ，这两个 DSP芯片的
指令运算能力为 ２０MIPS 。 表 ２１ 是两个器件特点比较 。 从表中可见 ，两者之间的惟一
区别在于程序存储器的类型不同 ，′C２４０有 １６K 字的 ROM 而′F２４０ 有 １６K 字的闪速存储
器 。

表 21 　 TMS320 × 240控制器比较

′ × ２４０
片内存储器（字）

数据 RAM 数据／程序 RAM ROM 闪速 E２PROM
电源电压

（V）
周期

（ns） 封装及引脚

′C２４０ ２８８ ２５６ １６K ０ ５ ５０ PQ １３２P
′F２４０ ２８８ ２５６ ０ １６K ５ ５０ PQ １３２P

′ × ２４０采用 １３２引脚塑料四方扁平封装（Plastic Quad Flat Package） ，如图 ２３ 所示 。
与 TTL 电平兼容 。

′ × ２４０具有改进的哈佛结构 ，可以通过外部总线分别访问数据 、程序 、输入／输出三
个独立的空间 ，具体技术特点如下 ：

（１） 高性能静态 CMOS技术 ，４种用于减少功耗的省电方式
（２） 包括 TMS３２０C２ × ×内核 CPU
 与′C２ × × 、′C２ ×和′C５ ×源码兼容 ；
 ５０ns的指令周期 ，且大多数指令为单周期指令 。
（３） 存储器
 片内有 ５４４字（５４４ × １６位）双口 RAM ；
 １６K 字（１６K × １６位）的片内程序 ROM（′C２４０）／闪速存储器 Flash（′F２４０） ；
 共 ２２４K 字的存储器寻址空间（６４K 字的程序空间 ，６４K 字的数据空间 ，６４K 字的
I／O 空间和 ３２K 字的全局空间） 。
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（４） 事件管理器 （EVent － manager module ，简称 EV）
 １２个比较／脉宽调制（PWM）通道（其中 ９个相互独立） ；
 ３个 １６位通用定时器 ，有 ６种工作模式 ，包括连续递加／减计数 ；
 ３个 １６位全比较单元 ，有死区功能 Deadband ；
 ３个 １６位简单比较单元 ；
 ４个捕获单元 ，其中 ２个具有直接连接正交编码器脉冲的能力 。
（５） 双 １０位模数转换器（ADC）
（６） ２８个独立可编程多路复用 I／O引脚
（７） 基于锁相环（PLL）的时钟模块
（８） 带实时中断（RTI）的看门狗（WD）定时器模块
（９） 异步串行通信接口 SCI
（１０） 同步串行外设接口 SPI
（１１） 基于扫描的仿真 JTAG
（１２） 可用的开发工具
 TI ANSI C编程器 ，汇编／连接器和 C源代码调试器 CCS（Code Composer Studio） ；
 全范围的仿真产品 ：自仿真（SDS５１０）ScanBased SelfEmulation （XDS５１０E） ；
 有 JTAG仿真的仿真模块 ；
 支持第三方数字电机控制和模糊逻辑开发 。
本教材主要以 F２４０为模型介绍 C２０００系列 DSP 。

２２ 　 ′C２ × ×的总线结构
′C２ × ×的内部将程序 、数据读和写总线分开 ，构成 ６组 １６bit 总线 ，如图 ２４所示 。由

图可见 ，C２ × ×的片内总线有 ：
 PAB（Program Address Bus） ———程序地址总线 。 它提供了访问程序存储区的地

址 。
 DRAB（DataRead Address Bus） ———数据读地址总线 。 它提供了从数据存储器读

取数据的地址 。
 DWAB（DataWrite Address Bus） ———数据写地址总线 。它提供了写数据存储器的

地址 。
 PRDB（Program Read Bus） ———程序读总线 。 它载有从程序存储器读取的指令代

码以及表格等信息等 ，并送到 CPU 。
 DRDB（Data Read Bus） ———数据读总线 。它将数据从数据存储器载送到中心算术

逻辑单元（CALU）和辅助寄存器算术单元（ARAU） 。
 DWEB（Data Write Bus） ———数据写总线 。 它将数据载送至程序存储器和数据存

储器 。
独立的数据读地址总线（DRAB）和数据写地址总线（DWAB）使得 CPU 可以在同一

个机器周期内读和写操作 。独立的程序和数据地址总线允许同时访问程序指令和数据 。
例如 ，数据在作乘法时 ，前面的乘积可以加给 ACC ，与此同时 ，产生一个新的地址 。 这种
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图 ２４ 　 C２ × ×总线结构

并行机制可以在单个机器周期内完成一组算术 、逻辑 、位操作运算 。 此外 ，C２ × × 还具有
管理中断 、循环操作 、函数／子程序调用的控制机制 。

′C２ × × 系列中的各芯片都具有同样的 CPU 和总线结构 。 但不同的芯片具有不同的
片内存储器划分和片内外设 。

２３ 　 ′C２ × ×系列 CPU 结构
′C２ × ×的各芯片具有同样的 CPU ，图 ２５ 为 CPU 的基本结构框图 。′C２ × × 的 CPU

主要包括以下一些功能模块 ：
 一个 ３２bit 的中央算术逻辑单元（CALU） ；
 一个 ３２bit 的累加器（ACC） ；
 CALU 的输入和输出数据定标移位器 ；
 一个 １６ × １６bit 的乘法器 ；
 一个乘积定标移位器 。
另外 ，CPU 还包括一个辅助寄存器运算单元（ARAU） ，图中没有画出 。 该单元执行

与中央算术逻辑单元无关的算术运算 。其中包括 ８个辅助寄存器（AR０ ～ AR７）和一个辅
助寄存器算术单元（ARAU） ，这部分提供了灵活而强大的间接寻址能力 。 此外 ，CPU 还
有两个状态寄存器 ST０和 ST１ ，它们包含有决定处理器方式 、地址指针值以及指示处理
器不同条件和算术逻辑运算结果的位 。 因此 ，CPU 共用 １１ 个寄存器 ：ACC 、ST０ 、ST１ 、
AR０ ～ AR７ 。
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图 ２５ 　 TMS３２０C２ × ×系列 CPU的基本结构框图

231 　中央算术逻辑单元（CALU）和累加器（ACC）

′C２ × × 可以利用其 ３２bit 的 CALU 来进行二进制算术运算 。 CALU 使用从数据存储
器或指令中直接取得的 １６bit 字长的数 ，或者从乘法器取得的 ３２bit 的乘积 。 除了算术运
算之外 ，CALU 还可以作布尔运算 ，其结构如图 ２６所示 。

累加器存储 CALU 的运算结果 ，它也可以向 CALU 提供第二个输入 。 ACC 的宽度
为 ３２bit ，分为高 １６bit（bit ３１到 １６）和低 １６bit（bit １５到 ０） 。汇编语言指令可以分别将高
１６bit 和低 １６bit存入数据存储器 。

232 　定标移位器

C２ × ×有 ３个 ３２bit 的移位器 ，可以作移位 、bit提取 、扩展算术运算和溢出防止运算 。
 输入数据定标移位器（输入移位器） 。 该移位器将输入的 ０ 到 １６bit 的数据左移
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图 ２６ 　中央算术逻辑功能图

１６bit ，作为 CALU 的 ３２bit输入的数据
 输出数据定标移位器（输出移位器） 。 该移位器将累加器里的结果输出到数据存

储器之前左移 ０到 ７bit 。累加器里的数据保持不变 。
 乘积定标移位器（乘积移位器） 。乘积寄存器（PREG）接受乘法器的输出 。 而乘积

移位器在乘积寄存器的数据输出到 CALU 之前对其作移位 。 乘积移位器具有 ４ 种移位
模式（不移位 、左移 １bit 、左移 ４bit 、右移 ６bit） 。这些模式对于乘／加运算 、小数算术运算 、
以及有理小数乘积等运算都是很有用的 。

233 　乘法器

片内乘法器作 １６ × １６bit 二进制乘法 ，得到 ３２bit 的结果 。 在与乘法器连接时 ，使用
一个 １６bit 的暂时寄存器（TREG）和 ３２bit 的乘积寄存器（PREG） 。 TREG 总是保存乘数
中的一个 ，而 PREG 则接受每次乘法的结果 。

使用乘法器 、暂时寄存器和乘积寄存器 ，C２ × × 就能有效地进行基本的 DSP 运算 ，诸
如卷积 、相关 、滤波等 。每次乘法的有效执行时间最短是一个指令周期 。大大提高了 DSP
信号处理能力 。

234 　辅助寄存器算术单元（ARAU）和辅助寄存器

当一个指令使用间接寻址来访问数据存储器时 ，ARAU 就产生数据存储器的地址 。
ARAU 是由 ８个辅助寄存器（AR０到 AR７）支持的 ，其中每一个寄存器都可以从数据存储
器或直接从指令字中装入一个 １６bit的值 。每个辅助寄存器中的值也可以存入数据存储
器 。这些辅助寄存器由嵌入在状态寄存器 ST０ 中的一个 ３bit 的辅助寄存器指针（ARP）
来查找（即由 ARP指定使用哪一个 AR） 。
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235 　状态寄存器 ST0和 ST1

DSP CPU 的两个状态寄存器 ST０和 ST１可以被保存到数据存储器或从数据存储器
加载 ，常用的指令有 LST （装载状态寄存器）和 SST （存储状态寄存器） ，另外 SETC 和
CLRC可以设置和清除这两个寄存器的许多位 ，即对 ST０ 和 ST１ 进行位操作 。 ST０ 和
ST１可以用于子程序中保存和恢复机器的状态 。两个状态寄存器的格式分别如图 ２７ 和
图 ２８所示 。

D１５ ～ D１３ D１２ D１１ D１０ D９ D８ ～ D０

ARP OV OVM １ ＋ IN T M DP
R／Wx R／W０ R／Wx R／W１ R／Wx
（注 ：R ＝ 读访问 ；W ＝ 写访问 ；符号 之后的值为该位的复位值 ，x 说明复位对该位没影响

１ ＋该保留位（ reserved） ，读为 １ ，写无影响）

图 ２７ 　 CPU状态寄存器 ST０
　 　其中 ：

ARP ———辅助寄存器指针 ，用于选择作为间接寻址的辅助寄存器（ARn） 。 当装载
ARP时 ，ARP的旧值被复制到 ST１中的 ARB中 ，LST 、MAR 及所有的间接寻址指令都可
以修改 ARP ，当 LST 指令装载 ARB时 ，同时将 ARB的内容装入 ARP 。

OV ———溢出标志位 ，用于表示算术运算单元 CALU 是否有溢出发生 。 当 CALU 溢
出 ，OV 置 １ 一旦溢出发生 ，OV 保持置位状态直到下列条件发生才能清除 ：复位 、以 OV
或 NOV 为条件的条件转移指令或 LST 指令 。

OVM ——— 溢出方式位 。决定如何处理 CALU 中的溢出 ，用 SETC 和 CLRC置 １和清
０该位 。

　 OVM ＝ ０ 累加器中结果正常溢出 ；
　 OVM ＝ １ 当溢出时 ，累加器被置为最大正数或最小负数使误差最小 。
IN TM ———中断允许位 。 使能或禁止所有的可屏蔽中断 ，IN TM 不受 LST 指令影响 。
　 INTM ＝ ０允许所有可屏蔽中断 ；
　 INTM ＝ １禁止所有可屏蔽中断 。
DP ———数据页指针 。当使用直接寻址时 ，DP存放存储器的数据页（即存储器地址的

高 ９位） ，DP与指令代码的最低 ７位构成 １６ 位存储器地址 。
D１５ ～ D１３ D１２ D１１ D１０ D９ D８ D７ D６ D５ D４ D３ D２ D１ ～ D０

ARB CNF TC SXM C １ ＋ １ ＋ １ ＋ １ ＋ XF １ ＋ １ ＋ PM
R／Wx R／W０ R／Wx R／W１ R／W１ R／W１ R／W００

（注 ：R ＝ 读访问 ：W ＝ 写访问 ；符号 之后的值为该位的复位值 ，x 说明复位对位没有影响
１ ＋该保留位（ reserved） ，读为 １ ，写无影响）

图 ２８ 　 CPU状态寄存器 ST１
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