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前!!言

随着信息技术革命的深入和计算机技术的飞速发展!数字信号处理技术已经逐渐发展成
为一门关键的技术学科"而&’(芯片的出现则为数字信号处理算法的实现提供了可能"这
一方面极大地促进了数字信号处理技术的进一步发展#另一方面!它也使数字信号处理的应用
领域得到了极大的拓展"在国外!&’(芯片已经被广泛地应用于当今技术革命的各个领域#
在我国!&’(技术也正以极快的速度被应用到科技和国民经济的各个领域"

&’(芯片!即数字信号处理器!是专门为快速实现各种数字信号处理算法而设计的$具有
特殊结构的微处理器"它们一般具备以下特点%&!’内部采用程序和数据分开的哈佛总线结
构#&#’具有专门的硬件乘法器#&$’广泛采用流水线操作#&%’提供特殊的&’(指令集"&’(
芯片可分为通用型和专用型"本书主要介绍软件可编程的通用型&’(芯片"
目前!在微电子技术发展的带动下!&’(芯片的发展日新月异"&’(的功能日益强大!性

能价格比不断上升!开发手段不断改进"&’(芯片已经完全走下了(贵族)的圣坛"&’(芯片
已经在通信与电子系统$信号处理系统$自动控制$雷达$军事$航空航天$医疗$家用电器$电力
系统等许多领域中得到了广泛的应用!而且新的应用领域在不断地被发掘"

./$5&$5.W.$1Q>Q@QUA和6OH?=>等公司是&’(芯片的主要生产商"其中./公司的

.1’$#+系列的&’(占据了全球&’(市场的)+X左右"该系列产品在我国同样被用户广泛
使用!市场份额更高"因此!本书以.1’$#+系列为例来讲述&’(系统的开发"
本书共分!$章"内容包括三部分%
一$&’(技术基础!包括第!章和第#章"主要介绍%&’(技术的发展历史#主要内容$特

点及其应用领域#&’(系统的开发步骤#./公司的各种&’(芯片的主要特点等"
二$&’(硬件开发!包括第$!%!)!0!,!-!*章"在这一部分里!从&’(小系统的设计开

始!在深入介绍.1’$#+2$3&’(芯片的基础上!以.1’$#+2$3为例!深入浅出!循序渐进
地对&’(小系统的设计&包括存储器扩展$数字/*9扩展$中断与等待的设计$复位与仿真
等’#&’(的通信&包括多机通信$(2/总线扩展$:’;接口$$3(52G总线$现场总线等’#5*&
与&*5$人机接口等&’(系统设计中的主要硬件问题进行了系统的介绍"在这一部分!还简
要地介绍了5’/2技术在&’(开发中的应用"由于.1’$#+20+++系列&’(以其卓越的性
能得到了越来越多的关注!在这一部分中还深入地介绍了 .1’$#+20+++系列 &’(!并对

.1’$#+20+++与闪存$8/89$’;’751$’&751 及(2/总线的接口作了深入介绍"最后以
四个基于.1’$#+2$3或.1’$#+20+++系列&’(芯片的&’(系统为例!对&’(系统的硬
件设计进行了综合"
三$&’(软件开发!主要包括第!+!!!!!#!!$章"在这一部分里!首先对2988&公共目

标文件格式’进行了介绍!并介绍了&’(的各种开发工具"在此基础上以.1’$#+2$3系列

&’(的汇编编程为例!详细地介绍%用汇编语言进行&’(编程的基本知识和基本技巧#用2
语言进行软件开发是一种趋势!也以.1’$#+2$3为例进行了介绍"最后以88.及数字滤波
器的各种算法的&’(实现为例介绍了&’(技术的应用"
本书是作者近几年进行&’(开发的总结和提高"由于工作繁忙!应该说本书的创作过程

是艰难的!能以如此完整的方式与读者见面!非常感谢北京航空航天大学出版社对我的鼓励和



支持!谭瑞民"胡伟卷"倪!豹"张!纲"朱!海"徐雪平等同志为本书的创作做了大量的工作!
在此向他们致以诚挚的谢意！

本书的特点可以概括为#

!"系统#内容结构的设置到对于&’(软硬件开发的介绍$都极具系统性!

#"新颖#书中介绍的众多&’(外围芯片及其.1’$#+20+++系列&’(都是在国内首次
与读者见面!在&’(的开发手段"设计理论"理念等方面也有许多新颖的内容!

$"实用#作者都是从事&’(开发工作的$比较了解&’(开发人员之所需$在内容的安排
上针对性比较强!介绍的系统均为实用的&’(系统$具有很高的参考价值!
希望此书对读者有所裨益$也希望有助于&’(技术的推广!限于作者的水平$书中的错

误在所难免$恳请读者不吝赐教！

作!者

#+++年,月#+日晚
于北京%清华园
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!(&’(技术发展历史
!(

!
&’(主要内容、特点!
及其应用领域

!(&’(系统的开发步骤
!(

!
./公司各种芯片的主要特点

!!自从!*-#年美国德州仪器!./"公司推出通用可编程&’(芯片以
来#&’(技术取得了突飞猛进的发展$在&’(技术与&’(芯片的相
互推动下#在计算机与微电子技术飞速发展的基础上#&’(芯片的性
能得到了极大的提高$&’(的应用领域取得了不断的拓展$&’(芯
片已经走下其高贵的舞台#深入到了我们的工作与生活中$无论是在
计算机外设%通信%工业控制%航空航天%精密仪器#还是在家用电气中#
都有&’(的身影$处在信息时代的科研人员有必要了解#甚至掌握这
一门前沿的基础学科#有必要掌握实现&’(算法的&’(的应用$
作为本书的基础知识部分#主要介绍&’(技术的发展历史&&’(

技术的主要内容%特点及其应用领域&&’(系统的开发步骤及相关注
意事项$希望读者能对&’(技术有一个初步的了解$在这一部分的
最后#还以./公司的&’(芯片为主#比较全面地介绍了各种&’(芯
片的主要特点$
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第!章!概!论

!"!!信息时代与数字信号处理

!"!"!!引!言

计算机技术的发展使我们身不由己地步入了信息时代!网络时代""#虽然不能说这个
世界已经是一个数字化的世界$因为这个世界本身主要还是由模拟的信息组成#但毫无疑问$
数字信号处理技术的飞速发展极大地提高了人们对模拟世界的把握能力#可以毫不夸张地
说$数字信号处理技术是这个时代最核心的技术之一#未来世纪是一个数字信号处理技术大
展身手的世纪#
在阐述数字信号处理之前$有必要先明确信号!系统与信号处理的定义$弄清它们之间的

关系#
信号是信息的载体#所谓信息是指人类对外界事物的感知#人类在不断地进步$对信息

的表达!获取!传递的能力也在不断地进步#从远古时代的手势!烽火!击鼓!旗语到今天的电
报!电话!广播!传真!电视!多媒体网络$人们对信息的表达越来越准确$获取手段越来越广泛$
获取方式越来越先进$信息的传递也越来越有效!可靠和迅速#
人们对信息的处理是通过对信号的处理来实现的#通常把对信号进行处理的整个设备称

为系统#如果对信号的处理是通过模拟部件来进行的$则设备被称为模拟系统%如果对信号的
处理是通过数字部件进行的$则被称为数字系统#
所谓信号处理是指将信号从一种形式变成另一种形式$比如将信号从时域转化到频域$从

模拟信号转化为数字信号等#信号处理的内容很广泛$这将在以后的篇幅中有比较详细的
介绍#
由信号!系统和信号处理的定义$可以清晰地看到它们之间的关系$即信号分析是基础$系

统分析是桥梁$信号处理是手段$系统综合是目的#信号处理作为手段贯穿信号分析!系统分
析!系统综合等的始终#假如把世界本身视为一个大系统$那么对这个世界的认识能力在某种
意义上无非是信号获取与分析能力!系统分析与综合能力!信号处理能力的综合#
信息时代正使这个世界发生日新月异的变化$无论是信息获取与分析手段!系统的分析与

综合能力$还是信息传递的质量都取得了极大地进步#可以说$这一切的变化首先是由信号表
达方式的突破引发的#由!$+来表达一切信号的表达方式直接导致了 5&&$&&5的快速发
展%另外$信号处理理论与技术的萌芽!诞生和飞速发展是导致这一变化的重要原因#这一新



"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

兴学科的理论和算法的不断发展!使得许多信号处理运算的运算量得以极大的降低!从而也使
这些运算的实现逐渐成为可能"88.算法的提出使&8.的实现与应用成为可能便是最好的
例子"信号处理理论与技术的发展还促进了数字信号处理器的诞生和发展"最后!是由微电
子技术的飞速发展造成这一变化的另一重要原因"首先!微电子技术的高速发展是&’(芯片
诞生并取得快速发展技术基础!而各种&’(芯片是使数字信号处理理论成果不断转化为现实
的重要物质基础"同时&’(芯片的发展又极大地促进了新的数字信号处理和算法的诞生"
因此!从某种视角可以说!数字化技术的发展是数字信号处理理论与算法的发展和数字信号处
理器的发展相互促进的结果"

!"!"#!数字信号处理的发展历程及主要内容

数字信号处理亦称信号的数字处理"若从信号的数字处理技术的研究史来看!可以归纳
为几个阶段#

& 信号解析手段的研究阶段"

’ 各种模拟信号的数字化阶段"
前两个阶段在时间上处在!,世纪到!-世纪离散数学诞生到#+世纪0+年代之间"

( 信号数字处理技术本身的发展阶段"这一阶段是以!*0)年2QUU? .OZ?Y Y提出快速
傅里叶变换算法为标志的"这时&’(技术主要用于图像处理$快速数据传输$生物医学系
统等"

) 现代数字信号处理阶段"这一阶段的特点是随着数字信号处理的飞速发展!新理论$
新算法不断涌现!而数字信号处理的应用领域也正在飞速发展"
从信号的数字处理技术的发展历程!可以看出数字信号处理技术在理论上所涉及的范围

是相当广泛的"在数字领域中!微积分$概率统计$随机过程$高等代数$数值分析$近世代数$
复变函数$线性代数$泛函分析等都是它的分析工具"网络理论$图论$信号与系统均是它的理
论基础"在学科发展上!数字信号处理又是现代控制理论%包括最优控制$人工智能$模式识
别$神经网络$模糊控制&$现代通信理论$故障理论和现代测量等的理论基础"在算法的实现
上%无论是硬件还是软件&!数字信号处理技术和计算机学科及微电子技术密不可分"因此可
以说!数字信号处理是把经典的理论%如数字$系统&作为自己的理论基础!把现代计算机技术$
微电子技术作为技术支撑的一门新兴学科"同时它又是许多新兴学科的理论基础!并与它们
相互交叉$相辅相成$相互促进"
数字信号处理理论经过$+年的发展已经形成了比较完善的理论体系"主要内容有#

& 信号的采集%5’&技术$抽样定理$多抽样率$量化噪声分析等&"

’ 离散信号的分析%时域及频率分析$多种变换技术$信号特征的描述等&"

( 离散系统分析%系统的描述$系统的单位抽样响应$转移函数及频率特性等&"

) 信号处理中的快速算法%快速傅里叶变换$快速卷积与相关等&"

* 信号的估值%各种估值理论$相关函数与功率谱估计等&"

+ 滤波技术%各种数字滤波器的设计与实现&"

, 信号的建模%最常用的是57!15!5715!(79C[等各种模型&"

- 信号处理中的特殊算法%如抽取$插值$奇异值分解$反卷积$信号重建等&"

($(第!章!概!论!
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现在!信号处理进入了一个新的发展时期"信号处理在优化#自适应#高分辩率#多维多通
道等一些主要领域内的理论和方法日趋系统化"对系统的分析已不再限于理想模型!而是考
虑到各种实际因素!研究其鲁棒性$对性能的描述也不仅仅停留在定性的水平!而是要作出系
统的统计性能评价"
以前通常假设信号及其背景是高斯的#平稳的!而对信号的分析只是基于它的二阶矩阵和

傅氏谱!其对象系统也限于时不变%准时变&的线性因果最小相位系统"随着数字信号处理应
用领域的不断扩大!人们开始研究非平稳#非高斯的信号与背景噪声!研究时变#非因果#非最
小相位#非线性的系统"这一些都是现代信号处理的热点问题"
总之!随着基础理论的不断完善#交叉学科的不断发展#微电子技术与计算机的不断进步!

可以预见在#!世纪将是数字信号处理理论与算法的大发展时期"

!"!"$!数字信号处理的实现

数字信号处理的实现!大体上有如下几种方法"

& 在通用的微计算机上用软件实现!软件可以是自己编写的!亦可使用现成的软件包"
这种方法缺点是速度太慢!不能用于实时系统!只能用于教学与仿真研究"如!近年发展迅速
的 1A>UAN!就几乎可以实现所有数字信号处理的仿真"而且 1A>UAN下的部分仿真程序还可
以通过转化为2语言!再通过&’(的2编译器直接在&’(硬件上运行"这对非实时系统或
准实时来说是很有吸引力的"

’ 用单片机来实现!单片机也在不断地发展!如/=>?U*0+++的运算速度就非常可观!而
且单片机的接口性能比较良好!容易实现人机接口"但由于单片机采用的是冯’诺依曼总线
结构!所以单片机系统复杂!尤其是乘法运算速度慢!在运算量大的实时控制系统中很难有所
作为"

( 利用专门用于信号处理的可编程&’(芯片来实现!与单片机相比!&’(有着更适合
于数字信号处理的优点"如!采用改进的哈佛总线结构!内部有硬件乘法器#累加器!使用流水
线结构!具有良好的并行特性!并有专门设计的适于数字信号处理的指令系统等"&’(芯片
的这些特点使得对不允许延迟的实时应用领域!如蜂窝电话#计算机驱动器等非常理想"因
此!可以说!&’(芯片的问世及飞速发展!为信号处理技术应用于工程实际提供了可能"
目前市场上的&’(芯片以美国德州仪器公司%./&的.1’$#+23系列为主流"其他的公

司!如5.W.!1Q>Q@QUA!5&公司也都推出了个具有特色的&’(产品"./公司的.1’$#+
系列从.1’$#+2!+至2#+!2$+!2%+!2)+!2-+!2#+++!2)+++!20+++已经形成了一个门类齐
全的大家族"近些年!&’(芯片在我国的应用已越来越广泛"在这些&’(芯片中!./公司的
产品占,+X!而且随着&’(产品的性能价格比的不断上升!&’(将在我国得到更广泛的应
用"&’(芯片在我国已经逐渐成为一个具有较大潜力的产业与市场"

) 利用特殊用途的"#$芯片实现!现在国际上已推出了不少专门用于88.#8/7滤波#
卷积等的专用芯片!如.&2!+#-可以实现8/7滤波器和相关运算"美国/C19’公司推出
的/1’5!++芯片!可以完成8/7#88.#相关#卷积等运算"它可以在在#RP内完成!+#%点
复数88.运算"美国.G\ 公司!**+年推出的超快速单片88.处理芯片.12#$)+!可在

)!%.P内完成基#时间抽取法的!+#%点复数 88. 运算"其他的!如 1Q>Q@QUA公司的

’%’ !第!部分!&’(技术基础
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