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前    言 

 
数字信号处理是一门涉及许多学科而又广泛应用于许多领域的新兴学科。随着信息技术

的发展，数字信号处理作为数字化最重要的技术之一正以前所未有的速度向前发展。数字信

号处理器（DSP）是专为实时数字信号处理而设计的一种可编程嵌入式微处理器，其自 20 世

纪 70 年代末 80 年代初问世以来，已经经历了 30 年的飞速发展，并且已在信号处理、通信、

自动控制、航空航天、军事、仪器仪表、语音合成、图形图像、医疗工程和家用电器等众多

高科技领域和日常生活中得到了越来越广泛的应用。事实上，它已经来到了我们每一个人的

身边。在 21 世纪的今天，社会进入了数字化的时代，DSP 应用技术的飞速发展极大地提高了

人们对数字世界的把握能力。毫不夸张地说，DSP 应用技术是这个时代的核心技术之一，而

DSP 正是这场数字化革命的核心。 
由于 DSP 应用技术的内容涉及的理论与技术非常广泛，实践性又很强，DSP 应用技术已

成为电子信息、通信、自动化、电器类专门人才应具备的一项重要的专业技能。由于当前对

DSP 技术的迫切需求，从事 DSP 开发与应用的广大工程技术人员正在大幅度的增加，各高校

也先后在高年级本科生和研究生教学中开设了“DSP 应用技术”课程。为了适应 DSP 应用技

术的发展，满足教学和产业市场的需要，让更多的本科生、研究生和工程技术人员能尽快入

门并掌握 DSP 应用技术，我们编写了本书。 
本书是作者根据“DSP 应用技术”课程的特点，结合多年来讲授“DSP 应用技术”课程

的教学经验及科研体会，在作者原有教学讲稿和实验讲义的基础上编写而成的。本书以美国

TI 公司推出的性价比高、结构典型、应用广泛的 TMS320C54x 系列 DSP 为描述对象，从初

学者的角度入手，用通俗易懂的语言引导读者由浅入深、循序渐进地进学习 DSP 应用技术所

涉及的软硬件知识。掌握了 TMS320C54x DSP 应用技术，就不难举一反三、触类旁通地掌握

其他 DSP 处理器了，并可以不断扩大应用的深度和广度。 
全书共分 8 章。第 1 章介绍 DSP 的特点、分类、应用、国内外发展现状及发展趋势。第

2 章从 DSP 系统设计和实现的最基本要求入手，介绍 DSP 系统的基本构成、设计开发过程及

开发工具。第 3 章介绍 TMS320C54x 的内部硬件资源，包括总线结构、CPU、存储器、片内

外设、中断和流水线等。第 4 章介绍 TMS320C54x 的寻址方式、指令表示方法和指令系统，

并采用大量图示来描述指令执行前后数据的变化情况，给读者更直观的印象。第 5 章介绍

TMS320C54x 应用软件开发的整体流程及一些关键步骤，包括在开发过程中，对源代码的汇

编、链接的控制方法；开发用的汇编语言、嵌入式 C 编程以及 C 与汇编混合编程的基础知识

等。第 6 章介绍当前较常用的 DSP 集成开发环境新版本 CCS v3.3 的安装与设置、应用界面及

使用方法。第 7 章以 TMS320C54x DSP 最小系统硬件设计为开端，以熟悉 DSP 应用技术的软

硬件设计为目的，介绍典型 DSP 应用系统的设计和实现方法。第 8 章介绍 TMS320C54x 系列

DSP 片内外设中的定时器、主机接口 HPI、串行口的使用及外部 I/O 扩展的方法。本书各章

最后都配有小结，帮助读者加深对各知识点的理解，并配有配套习题，给读者以更多的启发
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和思考。同时本书有配套电子课件和源程序供广大读者参考。 
本书由叶青、黄明、宋鹏共同编写。其中第 1 章由宋鹏编写；第 2、3、4、6 章由叶青编

写；第 5、7、8 章由黄明编写。全书由宋鹏审稿、叶青统稿。 
作者在编写本书的过程中，得到了王振红老师的大力支持和帮助，并对本书内容提出了

许多宝贵的意见，特此深表感谢。同时感谢北方工业大学信息工程学院及电子信息工程系的

领导和老师的热情帮助和鼓励，在此表示衷心的感谢。感谢机械工业出版社的领导和编辑对

本书提出的宝贵意见和大力支持。在本书的编写过程中，参考了大量的文献及相关资料，在

此对本书所参考的文献的作者表示由衷的感谢。 
由于作者水平有限，编写时间仓促，书中难免存在错误和不妥之处，恳请广大读者批评

指正。 
 

                    作  者    
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第 1 章  绪    论 

 
数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP），也就是对信号的数字处理，它是从 20

世纪 60 年代发展起来的一门涉及许多学科而又广泛应用于许多领域的新兴学科。在过去的

很长一段时间内，由于受计算机集成电路技术和数字化器件发展水平的限制，数字信号处理

理论的实时应用都很难实现。直到 20 世纪 80 年代初，随着计算机、信息技术和大规模集成

电路（LSI）以及微电子技术的飞速发展，世界上第一片单片可编程数字信号处理器

（Digital Signal Processor，DSP）的诞生为数字信号处理理论的实际应用开辟了一条广阔的通

道。数字信号处理器的诞生与发展，不但使各种数字信号处理理论和方法得以在大量实际应

用中实时实现，同时推动了数字信号处理新的理论和应用领域的发展。在数字信号处理器诞

生近 30 年的时间里，数字信号处理技术已经形成一门独立的学科系统并且日趋完善和成

熟，它在理论和实现技术两个方面都获得了高速的发展。数字信号处理技术已经被广泛应用

于通信、自动控制、航空航天、军事、仪器仪表、语音合成、图像处理、医疗工程和家用电

器等各个领域。事实上，它已经改变了人们的生活。在 21 世纪的今天，社会进入了数字化

的时代，数字信号处理技术的飞速发展极大地提高了人们对数字世界的把握能力。可以毫不

夸张地说，数字信号处理技术是这个时代的核心技术之一，而数字信号处理器正是实现这场

数字化革命的核心。本章主要介绍数字信号处理的基本概念、特点和实现方法以及数字信号

处理器的定义、特点、分类、应用领域、国内外发展现状及发展趋势。 

1.1  数字信号处理概述 

数字信号处理是利用计算机或专用处理设备，以数字的形式对信号进行采集、变换、滤

波、估值、增强、压缩、识别等处理，以便提取有用的信息并进行有效的传输与应用。数字

信号处理是围绕着数字信号处理的理论、实现和应用等几个方面发展起来的。数字信号处理

在理论上的发展推动了数字信号处理应用的发展；反过来，数字信号处理越来越广泛的应用

需求又促进了数字信号处理理论的不断提高。 
数字信号处理以众多学科的理论为基础，它所涉及的范围极其广泛。例如，数学领域中的

微积分、概率统计、随机过程、数值分析等都是数字信号处理的基本工具；数字信号处理与网

络理论、信号与系统、控制论、通信理论、故障诊断等也密切相关；一些新兴的学科，如人工

智能、模式识别、神经网络等，都是与数字信号处理密不可分的。因此可以说，数字信号处理

把许多经典的理论体系作为自己的理论基础，同时又使自己成为一系列新兴学科的理论基础。 

1.1.1  数字信号处理的概念及其发展 

DSP 既是 Digital Signal Processing（数字信号处理）的缩写，也是 Digital Signal 
Processor（数字信号处理器）的缩写，二者英文缩写相同，但含义不同。前者指数字信号处
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理的理论和方法，后者则指用于数字信号处理的可编程微处理器，简称数字信号处理器。数

字信号处理器不仅具有可编程性，而且其数字运算的速度远远超过通用微处理器，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。本书中 DSP 这一英文缩写主要用来指数字信号处理器。本书所说的 DSP 技

术，则是指使用通用 DSP 或基于 DSP 核的专用器件来实现数字信号处理的方法和技术，从

而完成有关的任务。 
自从 20 世纪 70 年代微处理器诞生以来，一直沿着 3 个方向发展。它们分别是： 
1）通用 CPU：微型计算机中央处理器（如使用最多的奔腾等）。 
2）微控制器（MCU）：单片微型计算机（如 MCS-51、MCS-96、MSP430 系列等）。 
3）DSP：可编程的数字信号处理器。 
这 3 类微处理器虽然在技术上不断地相互借鉴和交融，但它们又有各自的特点和应用领域。 
随着信息数字化进程的急速发展以及信号实时处理需求的日益提高，DSP 技术的地位突

显出来。数字化的基础技术就是数字信号处理，而数字信号处理的任务，特别是实时处理

（Real-Time Processing）的任务，主要是由通用的或专用的 DSP 来完成的。由于 DSP 实现技

术在数字运算处理速度上具有不可比拟的优势，因此，即使在整个半导体产品发展趋缓的情

况下，DSP 还在以较快的速度增长。 
DSP 技术的发展是数字信号处理理论研究与应用需求相互作用的结果。 
一方面是数字信号处理的理论和方法近年来得到了迅速发展。在数字信号处理的算法研

究方面，主要研究如何以最小的运算量和存储器的使用量来完成指定的任务。目前各种数字

信号处理快速算法，语音与图像的压缩编码、识别与鉴别，信号的调制与解调，加密和解

密，信道的辨识与均衡，智能天线、频谱分析、多媒体和流媒体等算法都成为研究的热点，

并取得了长足的进步，为各种实时处理的应用提供了算法基础。 
另一方面是 DSP 性能的提高。为了满足应用市场的需求，随着微电子科学与技术的进

步，DSP 的性能也在迅速的提高。目前，DSP 的时钟频率已达到 1GHz 以上；处理速度达到

每秒近百亿次 32bit 浮点运算；数据吞吐率达到每秒数 GB；所采用的工艺水平已经达到

45nm，采用当前最先进的 28nm 生产工艺的 DSP 预计在 2011 年的下半年也将会投产。DSP
在性能大幅度提高的同时，其体积、功耗和成本却在大幅度地下降，以满足低成本便携式电

池供电应用系统的要求。 
DSP 技术的发展在上述两方面是互相促进的，理论和算法的研究推动了应用，而应用的

需求又促进了理论的发展。 

1.1.2  数字信号处理的特点 

与模拟信号处理相比，数字信号处理具有如下一些明显的优点。 
1．精度高 
模拟系统的精度由元器件决定，模拟元器件的精度很难达到 10−3以上。而数字系统的精

度与 A/D 转换器的位数、计算机字长有关，只要 14 位字长就可达到 10−4的精度。当前的数

字信号处理器和数字器件可以实现 32 位以上的字长，可达到 10−10 以上的精度。因此在高精

度系统中，有时只能采用数字系统。 
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2．可靠性高 
模拟电路中的电阻、电容、电感和运算放大器等元器件的特性，都会随着环境的改变而

改变，也会随着时间的改变而改变。也就是说，当时间和环境的温度、湿度、振动等条件改

变时，模拟系统的性能就会发生改变，甚至可能是大的改变。与此相比，数字器件是逻辑器

件，数字信号是由 0 和 1 构成的二进制数表示的，一定范围内的干扰不会引起数字值的变

化。因此数字系统的抗干扰性强、可靠性高，利于数据永久稳定地保存。 
3．灵活性强 
在模拟系统中，当需要改变系统的功能时，必须重新进行系统的设计与调试，而且调试

工作的难度大，非常费时费力。而对于数字信号处理系统，当需要改变系统的功能时，硬件

上只需侧重更改 A/D 采样精度、速率，其余工作可由软件编程实现，设计灵活性非常大。例

如，数字滤波器可以通过重新编程来完成低通、高通、带通和带阻等不同的滤波任务，不需

要改变硬件；而模拟滤波器则必须改变其设计并重新调试，才能达到目的。 
4．易于大规模集成 
数字部件由于高度的规范性，对电路参数要求不严，因此便于大规模集成和生产。随着

微电子科学与技术的发展，集成电路已经不再是数字电路的专利。近年来，出现了大量的模

拟集成电路和模拟/数字混合集成电路。但从选择的种类、集成度、功能与性能、性能价格

比等方面而言，它们还是不能与超大规模数字集成电路相比。DSP 就是基于超大规模数字集

成电路技术和计算机技术而发展起来的，其体积小、功能强、功耗小、使用灵活方便、性能

价格比高，一经问世就得到了迅速的发展和广泛的应用。 
5．可获得高性能指标 
数字系统可获得高性能指标。例如，在数字的谱分析中，已能做到 10−3Hz 的谱分析。

而模拟频谱仪在频率低端只能分析到 10Hz 以上的频率，且难以做到高分辨率（即足够窄的

带宽）。又如，有限长冲激响应数字滤波器可实现准确的线性相位特性，而这在模拟系统中

是很难达到的。 
数字信号处理的最大特点是大量复杂的处理都可以用软件来实现，并且这样的软件既可

以在计算机上运行，也可以在数字信号处理器上运行。因此，数字信号处理系统功能大幅度

增强，体积缩小，可靠性、稳定性提高，调试和改变系统功能方便。这也是为什么移动电话

等通信电子产品的功能越来越丰富、性能越来越高，而体积却越来越小的原因。 
数字信号处理与模拟信号处理相比尽管具有以上诸多优点，但从根本上说，数字信号处

理也有其局限性，模拟信号处理仍然不可缺少，不可能被数字信号处理完全代替。现实世界

的信号绝大多数是模拟信号，如声音、图像、温度、压力、速度、加速度等，要将这些信号

用数字信号处理系统处理，必须首先用模拟系统和模拟/数字混合系统加以处理。射频信号

的处理也要由模拟系统来完成。模拟信号处理系统除了系统引入的某些延时外，从理论上说

其处理是实时的，而数字信号处理本质上是通过计算来实现的，尽管以 DSP 为代表的数字

信号处理系统的处理速度在很快地提高，但总会在很多的情况下不能达到实时的要求。因此

模拟处理系统也是必不可少的。 

1.1.3  数字信号处理的实现方法 

数字信号处理的实现方法可以分为三类：软件实现法、硬件实现法和软硬件结合实现
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法。具体实现方式一般有以下几种： 
1．在通用的计算机上用软件实现 
一般采用 C 语言、MATLAB 语言等通过编程实现信号处理，这种方法的优点是实现方

便，缺点是速度慢，不便于实时完成，主要用于数字信号处理算法的模拟与仿真。 
2．在通用计算机系统中加上专用的加速处理器实现 
这种方法专用性强，实现比较复杂，应用受到很大的限制，也不便于系统的独立运行。 
3．用通用的单片机（如 MCS-51、MCS-96、MSP430 系列等）实现 
这种方法只适用于实现简单的数字信号处理算法，可用于一些不太复杂的 DSP 应用领

域，如数字控制等。 
4．用通用可编程 DSP 实现 
与单片机相比，通用 DSP 具有更加适合于数字信号处理的软件和硬件资源，它是以高

速计算为目标而设计的，如采用改进的哈佛结构、内部有硬件乘法器、采用流水线操作、具

有良好的并行性，并具有专门适于数字信号处理的指令，可用于复杂的数字信号处理算法。

DSP 的优点是灵活性大、速度快、实时性好，可用于复杂的数字信号处理算法。通用 DSP
是目前用得最多的数字信号处理应用器件，在实时数字信号处理领域中处于主导地位。 

5．用专用 DSP 实现 
一些特殊的场合所要求的信号处理速度极高，用通用 DSP 很难实现，则可采用专用 DSP

实现，如专用于快速傅里叶变换（FFT）、数字滤波、卷积、相关等算法的 DSP。专用 DSP 将

相应的信号处理算法在处理器内部用硬件实现，无需进行编程。这种方法处理速度极高、专用

性强，仅适用于特定的算法，其应用受到比较大的限制。 
6．用 FPGA 等可编程逻辑阵列器件来实现 
和使用专用 DSP 一样，这种方法也是利用硬件完成数字信号处理运算，其特点是速度快，

但对于复杂算法实现设计难度高，只适用于实现高速数据的预处理系统（例如雷达信号的预处

理器等应用），不适合复杂处理过程应用（例如通信协议处理、信号复杂的编解码处理等）。 
7．用专用集成电路 ASIC 实现 
将特定的信号处理算法由一个集成电路来实现，例如快速傅里叶变换专用集成电路芯

片。这种方法的优点是处理速度快，系统规模化成本低，缺点是功能有限、系统灵活性差、

开发成本高。目前，采用专用集成电路的数字系统只适用于处理任务不很复杂而要求大批量

生产的情况。 
8．片上系统 SoC 
SoC（System on Chip）是数字化应用产品市场和微电子技术迅速发展的产物，是新一代

基于 DSP 的产品的主要发展方向之一。直接面向特定应用对象的 SoC 是将系统集成在一个

芯片上。通常，为满足系统的性能要求和提高效率，会将 DSP 和 MCU 的多处理器处理平台

集成在一起。它支持语音、音频、图像和视频信号处理应用的各种性能。如 DSP+ARM 的双

核 SoC 器件。以 TI 公司为例，为了开辟手机芯片市场，TI 公司专门成立了平行于 DSP 组的

无线芯片组，下设 OMAP 分部，专门为手机开发处理器，如面向第 3 代无线通信终端的双

核 SoC 器件 OMAP1510。其他 SoC 器件还有如面向数码相机的 DM270，如面向专用音频设

备的 DA610，面向媒体处理的 DM642 等。 
在上述几种实现方法中，由于通用 DSP 软硬件资源丰富，开发也比较方便，才使数字
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信号处理的应用打开了新的局面。在具体选择数字信号处理的实现方法时，应根据实际应用

系统的特色和需要，选择合适的数字信号处理框架和技术。 
本书主要讨论数字信号处理的软硬件实现方法，即利用通用 DSP，通过配置硬件和进行

软件编程，实现所要求的数字信号处理任务。    

1.2  数字信号处理器 

1.2.1  数字信号处理器的定义 

数字信号处理器是一种特别适合于进行数字信号处理运算的微处理器，其主要应用是实

时快速地实现各种数字信号处理算法。可以毫不夸张地说，DSP 自 20 世纪 80 年代初诞生以

来，对通信、计算机、控制等各个领域的技术发展起到了十分重要的推动作用。 
根据数字信号处理的要求，DSP 一般具有如下优点： 
1）在一个指令周期内一般至少可完成一次乘法和一次加法。 
2）程序空间和数据空间分开，可以同时访问指令和数据。 
3）片内具有快速 RAM，通常可通过独立的数据总线在两块中同时访问。 
4）具有低开销或无开销循环及跳转的硬件支持。 
5）快速的中断处理和硬件 I/O 支持。 
6）具有在单周期内操作的多个硬件地址产生器。 
7）可以并行执行多个操作。 
8）支持流水线操作，使取指、译码和执行等操作可以并行执行。 

1.2.2  DSP 的特点 

DSP 是专门设计用来进行高速数字信号处理的微处理器。与通用的 CPU 和微控制器

（MCU）相比，DSP 在结构上采用了许多专门的技术和措施，来提高处理速度。尽管不同的厂

商所采用的技术和措施不尽相同，但往往有许多共同的特点。以下介绍的就是它们的共同点。 
1．哈佛结构和改进的哈佛结构 
DSP 普遍采用数据总线和程序总线分离的哈佛结构或改进的哈佛结构，比通用微处理器

的冯·诺依曼结构有更快的指令执行速度。   
（1）冯·诺依曼结构（Von Neumann Architecture） 
以奔腾为代表的通用微处理器，其程序代码和数据共用一个公共的存储空间和单一的地

址和数据总线，取指令和取操作数都是通过一条总线分时进行的，这样的结构称为冯·诺依曼

结构，如图 1-1a 所示。当进行高速运算时，取指令和取操作数是分时操作的，这样很容易

造成数据传输通道的瓶颈现象，其工作速度较慢。 
（2）哈佛结构（Harvard Architecture）和改进的哈佛结构（Modified Harvard Architecture） 
DSP 将程序代码和数据的存储空间分开，各空间有自己独立的地址总线和数据总线，可

独立编址和独立访问，可对程序和数据进行独立传输，这就是所谓的哈佛结构，如图 1-1b
所示。采用哈佛结构可同时取指令和取操作数，并行地进行指令和数据的处理，从而可以大
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大地提高运算的速度，非常适合于实时的数字信号处理。为了进一步提高信号处理效率，人

们在哈佛结构的基础上又加以改进，使得程序代码和数据存储空间之间也可以进行数据的传

送，称为改进的哈佛结构，如图 1-1c 所示。例如，在做数字滤波处理时，将滤波器的参数

存放在程序代码空间里，而将待处理的样本存放在数据空间里，这样，处理器就可以同时提

取滤波器参数和待处理的样本，进行乘和累加运算。 

 
图 1-1  微处理器的结构 

a) 冯·诺依曼结构  b) 哈佛结构  c) 改进的哈佛结构 

2．多总线结构  
许多 DSP 内部都采用多总线结构，这样保证在一个机器周期内可以多次访问程序空间和

数据空间，大大提高了 DSP 的运行速度。例如 TMS320C54x DSP 系列内部有 P、C、D、E 4
条总线，每条总线中都有地址总线和数据总线，这样在一个机器周期内可以完成如下操作：  

1）从程序存储器中取一条指令。 
2）从数据存储器中读两个操作数。 
3）向数据存储器写一个操作数。  
因此，对于 DSP 来说，内部总线是十分重要的资源，总线越多，可以完成的功能就越

复杂。 
3．流水线技术（pipeline） 
计算机在执行一条指令时，总要经过取指、译码、取数、执行运算等步骤，需要若干个

指令周期才能完成。流水线技术是将各指令的各个步骤重叠起来执行，而不是一条指令执行

完成之后，才开始执行下一条指令，即第一条指令取指后，在译码时，第二条指令就取指；

第一条指令取数时，第二条指令译码，而第三条指令就开始取指，……，依次类推，如图 1-2
所示。使用流水线技术后，尽管每一条指令的执行仍然要经过这些步骤，需要同样的指令周

期数，但从总体统计平均上来看，其中的每一条指令的执行就都是在一个指令周期内完成

的。DSP 所采用的将程序存储空间和数据存储空间的地址与数据总线分开的哈佛结构，为采

用流水线技术提供了很大的方便。 
利用这种流水线结构，加上执行重复操作，就能保证数字信号处理中用的最多的乘法累

加运算 
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