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前 言

本书为高等学校“十一五”规划教材。
目前，国内许多大学已经为硕士研究生及本科生开设了有关数字信号处理器（ＤＳＰ，Ｄｉｇ

ｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）应用设计的课程，国内的许多科研机构和企业已经对 ＤＳＰ进行了广泛的
开发和应用研究，因此迫切需要这方面的技术人才及相应的教材和参考书。

ＤＳＰ自 ２０世纪 ８０年代诞生以来，在短短的时间里得到了飞速发展。由于它既有独特
的高速数字信号处理功能，又具有实时性强、低功耗、高集成度等嵌入式微处理器的特点，所
以被广泛地应用在通信、图像处理、工业自动化及自动控制、智能仪器仪表、机电一体化、航
空、航天、网络及家用电器等各个领域，成为最有发展潜力的技术和产业之一，具有广阔的市
场空间。

美国 ＴＩ（德克萨斯仪器）公司是当今世界上最大的 ＤＳＰ芯片生产厂商，其产品的世界
ＤＳＰ市场占有率达 ６０％以上。ＴＩ公司于 １９８２年推出的 ＴＭＳ３２０系列 ＤＳＰ是目前世界上最有
影响的主流 ＤＳＰ产品。本书介绍的是 ＴＭＳ３２０系列 ＤＳＰ的三大主流产品（ＴＭＳ３２０Ｃ２０００ 家
族、ＴＭＳ３２０Ｃ５０００家族、ＴＭＳ３２０Ｃ６０００家族）中 ＴＭＳ３２０Ｃ２０００家族中的 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列。

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列是 ＴＭＳ３２０Ｃ２０００家族中最新的、功能强大的 ＤＳＰ芯片，其中最具革
命性的产品是 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ ／ ＬＦ２４０７Ａ，它是目前世界上集成度最高、性能最强的用于控制
领域的 ＤＳＰ芯片。

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ ／ ＬＦ２４０７Ａ芯片内集成了 ３２ Ｋ字闪存、２ ． ５ Ｋ字 ＲＡＭ、高速双 ８路或单 １６
路 １０位模数转换器（ＡＤＣ）、１６个脉宽调制（ＰＷＭ）通道、１个异步串行通信接口 ＳＣＩ、１个同步
串行外设接口 ＳＰＩ、１个 ＣＡＮ ２．０Ｂ接口模块。本书主要以 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ ／ ＬＦ２４０７Ａ为主进行
讲解。

全书共分 １５ 章。第 １ 章对 ＤＳＰ 进行了综述；第 ２ 章概述了 ＴＭＳ３２０Ｃ２０００ 家族中的
ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列；第 ３章至第 １２章详细地介绍了 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列的 ＣＰＵ内核、片内
各外设部件；第 １３章至第 １５章分别介绍了如何进行以 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ为核心的应用系统开
发、硬件系统设计，以及如何使用 Ｃ语言、Ｃ语言和汇编语言混合进行编程。

本书可作为工科院校自动控制、智能仪器仪表、机电一体化、工业自动化专业的本科生、
硕士研究生学习 ＤＳＰ课程的教材，也可供开发、使用 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列的工程技术人员参
考。

本书由哈尔滨工业大学自动化测试与控制研究所张毅刚教授担任主编，并完成了全书
的统稿工作。参加编写工作的还有赵光权、孙宁、俞洋诸位教师。此外，哈尔滨工业大学自
动化测试与控制研究所刘旺、刘兆庆、马云彤、孟升卫、梁军等各位同志为程序的调试，付出
了辛勤的劳动。研究生付鹏飞、郝克成和王骥为本书的插图做了大量的工作。在此，对他们
一并表示衷心的感谢。

由于时间紧迫，书中疏漏之处在所难免，敬请读者批评指正。
作者

２００６年 ６月于哈尔滨工业大学
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第 １章 数字信号处理器（ＤＳＰ）综述

１ ．１ 什么是 ＤＳＰ

ＤＳＰ是英文 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（数字信号处理器）的缩写。ＤＳＰ 是指以数字信号来处
理大量信息的器件，是一种特别适合于实现各种数字信号处理运算的微处理器，它也是嵌入
式微处理器大家庭中的一员。ＤＳＰ也可以是英文 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（数字信号处理）的
缩写。数字信号处理是 ２０世纪 ６０ 年代前后发展起来的一门新学科。在过去很长的时间
里，由于受集成电路技术和数字化器件发展水平的限制，数字信号处理的学习和应用只限于
理论概念的讲授和仿真，所以国内人们常称其为数字信号处理，而较少使用 ＤＳＰ一词。

２０世纪 ７０年代，随着计算机技术及大规模集成电路技术的发展，数字信号处理的理
论、方法和算法得以在数字信号处理器中大量实现，“ＤＳＰ”一词逐渐流行起来，因此人们常
用“ＤＳＰ”来指通用的数字信号处理器，用“数字信号处理”来指信号的数字化处理的理论及
方法，用“ＤＳＰ技术”来指和数字信号处理器有关的数字信号处理算法实现技术和理论。

由于 ＤＳＰ技术的飞速发展，为数字信号处理的研究及应用打开了新局面，造就了一大
批新型电子产品，推动了新的理论和应用领域的发展。由于 ＤＳＰ具有丰富的硬件资源、改
进的并行结构、高速的数据处理能力和功能强大的指令系统，它已经成为世界半导体产业中
紧随微处理器与微控制器（单片机）之后的又一个热点，在通信、航空、航天、机器人、工业自
动化、自动控制、网络及家电等各个领域得到了广泛的应用。

１ ．２ ＤＳＰ技术的发展及现状

２０世纪 ６０年代初期，数字信号处理的基础理论已经比较成熟，各种应用算法和快速实
现方法成为应用研究的重点。尤其是 １９６５年 Ｃｏｏｌｅｒ和 Ｔｕｋｅｙ发明了快速傅立叶变换算法
（ＦＦＴ），使傅立叶分析的速度提高了数百倍，从而为数字信号处理的应用奠定了基础。但由
于当时的计算机技术和数字电路技术发展水平的限制，计算速度不高，无法进行实时处理，
因而 ＦＦＴ的应用受到了限制。

２０世纪 ７０年代后，由于集成电路技术的发展，使用硬件实现 ＦＦＴ和数字滤波的算法成
为可能。１９７８年，ＡＭＩ公司宣布第一个 ＤＳＰ问世，但人们一般认为，２０世纪 ７０年代后期推
出的 Ｉｎｔｅｌ２９２０才是第一片具有独立结构的 ＤＳＰ。

进入 ２０世纪 ８０年代，随着数字信号处理技术和计算机应用范围的扩大，迫切要求提高
数字信号处理的实时处理速度，从而推动了 ＤＳＰ的发展。１９８１年，美国德州仪器（ＴＩ）公司研
制出了著名的 ＴＭＳ３２０系列的首片低成本、高性能的 ＤＳＰ———ＴＭＳ３２０Ｃ１０，使 ＤＳＰ技术向前
跨出了意义重大的一步。

２０世纪 ９０年代以后，由于超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）技术，以及微处理器技术的迅猛发
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展，数字信号处理无论在理论上还是在工程应用中，都是发展最快的学科之一，并且日趋完
善和成熟。特别是 ２０世纪 ９０年代中期，由于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络的迅猛发展和高清晰度数字电视
的研究以及各种网络通信、多媒体技术的普及和应用，极大地刺激了数字信号处理理论，尤
其是数字信号处理技术在工程上的实现和推广应用。与此同时，ＤＳＰ的性能指标不断提高，
而价格却在不断下降，因此 ＤＳＰ获得了越来越广泛的应用，目前已经成为不少新兴科技，诸
如通信、多媒体系统、消费电子、医用电子等飞速发展的主要推动力。

ＤＳＰ的发展经历了三个主要阶段，目前已发展到第四代、第五代产品。目前，全球 ＤＳＰ
市场中的主要厂商有美国的 ＴＩ、Ｍｏｔｏｒｏｌａ、ＡＤＩ、Ｚｉｌｏｇ等公司。其中 ＴＩ公司位居榜首，在全球
ＤＳＰ市场的占有率约为 ６０％左右。

尽管当前的 ＤＳＰ技术已达到较高的水平，但在一些实时性要求很高的场合，单片的 ＤＳＰ
的处理能力还是不能满足要求。因此，多总线、多流水线和多处理器并行就成为提高系统性
能的重要途径之一。许多公司注重在提高单片 ＤＳＰ性能的同时，在结构上为多处理器的并
行应用提供方便。例如，ＴＩ公司的某型号 ＤＳＰ，设置了 ６个 ８ ｂｉｔ的通信口，既可作级联，也可
作并行连接，每个口都有 ＤＭＡ能力。ＡＤＩ公司的 ＳＨＡＲＣ系列 ＤＳＰ为满足多片互联的需要，
专门设置有 ＬＩＮＫ链路口，可无缝连接多达 ６片 ＤＳＰ，组成一定的拓扑结构的网络，这些都是
专门为多处理器应用而设计的。除考虑片外 ＤＳＰ之间的连接设计外，另一种方法就是把
ＤＳＰ内核集成在一个芯片内。如 ＴＩ公司 １９９５ 年推出的 ＴＭＳ３２０Ｃ８０（又称多媒体视频处理
器）内有 ５个强有力、完全可编程的 ＤＳＰ处理器。

随着 ＤＳＰ的处理速度越来越快，ＤＳＰ的功耗也随之越来越大。尤其是随着 ＤＳＰ的大量
使用，特别是在电池供电的便携式及嵌入式小型或微型设备中的大量使用，都迫切要求 ＤＳＰ
在提高工作性能的同时，降低工作电压，减少功耗。为此，各 ＤＳＰ生产厂家积极研制并陆续
推出多种低电压、低功耗芯片。例如，ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０ＶＣ５４１６，内核工作电压只有 １ ．５ Ｖ，有
的 ＤＳＰ设置了多种节能等待状态。总之，低电压和低功耗已成为 ＤＳＰ的重要技术指标之
一。

系统芯片的集成即 ＳＯＣ（Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｃｈｉｐ）技术，是下一代 ＤＳＰ产品的主要发展方向之一。
芯片技术能降低电子产品成本和体积，就连当代电子学革命之父、２０００年诺贝尔物理学奖
获得者、美国 ＴＩ公司的杰克·基尔比也没有想到，他在 １９５９年发明的芯片技术，会将电子产
品的成本降低到了百万分之一的地步，体积缩小到令人难以置信的程度。例如，具有电视质
量的无线电会议、家庭娱乐设施、电子游戏等。最近，可将 ８个 ＤＳＰ核（每个具有 １亿个晶体
管）集成到拇指大的一块芯片上。预计到 ２０１０年，可将 １２个 ＤＳＰ核（每个具有 ５亿个晶体
管）集成到一块芯片上，这相当于将今天的笔记本电脑集成到手表大的体积内。

在 ＤＳＰ芯片向着高性能、高速、低功耗方向发展的同时，数字信号处理理论也在不断地
发展。自适应滤波、卡尔曼滤波、同态滤波等理论逐步成熟和应用，各种快速算法，声音与图
像的压缩编码、识别与鉴别，加密解密，调制解调，信道辨别与均衡，智能天线，频谱分析等算
法都成为研究的热点，并有长足的进步，为各种实时处理的应用，提供了算法基础。

今天，随着全球信息化和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的普及、多媒体技术的广泛应用、尖端技术向民用领
域的迅速转移、数字技术大范围进入消费类电子产品等，ＤＳＰ不断更新换代，价格大幅度下
降，各种开发工具日臻完善，ＤＳＰ已成为最有发展和应用前景的电子器件之一。据国际著名
市场调查研究公司 Ｆｏｒｗａｒｄ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ 发布的一份统计和预测报告显示，目前世界 ＤＳＰ产品市
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场每年正以 ３０％的增幅大幅度增长，其增长速度比半导体工业快 ５０倍。

１ ．３ ＤＳＰ的应用

自从 ２０世纪 ７０年代末诞生以来，ＤＳＰ得到飞速发展，其价格越来越低，并已被广泛地
应用在各个领域。当今，通信设备和网络、多媒体技术等是 ＤＳＰ的最大的用户。从 ＤＳＰ的
一个最典型的应用———手机，可见 ＤＳＰ的应用市场之大。

ＤＳＰ的主要应用如下。
（１）数字信号处理运算。快速傅立叶变换（ＦＦＴ），卷积，数字滤波，自适应滤波，相关，模

式匹配，加密等。
（２）通信。调制解调器，自适应均衡，数据加密，数据压缩，扩频通信，纠错编码，传真，

可视电话等。
（３）网络控制及传输设备。网络功能和性能的不断提高，如视频信箱、交互式电视等，

要求更宽、更灵活的传输带宽，实时传输和处理数据的网络控制器、网络服务器和网关都需
要 ＤＳＰ的支持。
（４）语音处理。语音编码，语音合成，语音识别，语音邮件，语音存储等。
（５）电机和机器人控制。在单片内集成多个 ＤＳＰ处理器，可采用先进的神经网络和模

糊逻辑控制等人工智能算法。机器人智能的视觉、听觉和四肢的灵活运动必须有 ＤＳＰ技术
支持才能实时实现。
（６）激光打印机、扫描仪和复印机。ＤＳＰ不仅仅是控制，还有繁重的数字信号处理任

务，如字符识别、图像增强、色彩调整等。
（７）自动测试诊断设备及智能仪器仪表、虚拟仪器。现代电子系统设备中，有近 ６０％的

设备及资金是用于测试设备，自动测试设备集高速数据采集、传输、存储、实时处理于一体，
是 ＤＳＰ的又一广阔应用领域。
（８）图像处理。二维、三维图形处理，图像压缩、传输与增强，动画，机器人视觉，模式识

别等。
（９）军事。保密通信，雷达处理，导航，导弹制导等。如机载空 －空导弹，在有限的体积

内装有红外探测仪和相应的 ＤＳＰ处理部分，完成目标的自动锁定与跟踪，战斗机上的目视
瞄准器和步兵头盔式微光仪，需要 ＤＳＰ完成图像的滤波与增强，智能化目标的搜索、捕获。
（１０）自动控制。机器人控制，磁盘控制，自动驾驶，声控，发动机控制等。
（１１）医疗仪器。助听，诊断工具，超声仪，ＣＴ，核磁共振等。
（１２）家用电器。数字电话，数字电视，音乐合成，音调控制，玩具与游戏，高保真音响，

数字收音机，数字电视等。
（１３）汽车。防滑刹车，引擎控制，伺服控制，振动分析，安全气囊的控制器，视像地图等。

一辆现代的高级轿车上，有 ３０多处电子控制设备上用到了 ＤＳＰ技术。
（１４）多媒体个人数字化产品。数码相机，ＭＰ３，掌上电脑，电子辞典，数码录音笔，数码

复读机等。
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１ ．４ ＤＳＰ与单片机、嵌入式微处理器的区别

ＤＳＰ 、单片机以及嵌入式微处理器虽然都是嵌入式家族的一员，但 ＤＳＰ 与单片机、嵌入
式微处理器的最大区别是能够高速、实时地进行数字信号处理运算。数字信号处理运算的
特点是乘 ／加及反复相乘求和（乘积累加）。为了能快速地进行数字信号处理的运算，ＤＳＰ设
置了硬件乘法 ／累加器，能在单个指令周期内完成乘 ／加运算。为满足 ＦＦＴ、卷积等数字信号
处理的特殊要求，目前 ＤＳＰ大多在指令系统中设置了“循环寻址”及“位倒序”寻址指令和其
他特殊指令，使得寻址、排序的速度大大提高。ＤＳＰ完成 １ ０２４复点 ＦＦＴ的运算，需要的时间
仅为微秒量级。

高速数据的传输能力是 ＤＳＰ 高速实时处理的关键之一。新型的 ＤＳＰ 设置了单独的
ＤＭＡ总线及其控制器，在不影响或基本不影响 ＤＳＰ处理速度的情况下，作并行的数据传送，
传送速率可达每秒百兆字节。ＤＳＰ内部有流水线，它在指令并行、功能单元并行、多总线、时
钟频率提高等方面不断创新和改进。因此，ＤＳＰ与单片机、嵌入式微处理器相比，在内部功
能单元并行、多 ＤＳＰ核并行、速度快、功耗小方面尤为突出。

单片机也称微控制器或嵌入式控制器，它是为中、低成本控制领域而设计和开发的。单
片机的位控能力强、Ｉ ／ Ｏ接口种类繁多、片内外设和控制功能丰富、价格低、使用方便，但与
ＤＳＰ相比，处理速度较慢。ＤＳＰ具有的高速并行结构及指令、多总线，单片机却没有。ＤＳＰ
处理的算法的复杂度和大的数据处理流量更是单片机不可企及的。

嵌入式微处理器的基础是通用计算机中的 ＣＰＵ（微处理器）。嵌入式微处理器是嵌入式
系统的核心。为满足嵌入式应用的特殊要求，嵌入式微处理器虽然在功能上和标准微处理
器基本是一样的，但在工作温度、抗电磁干扰、可靠性等方面一般都做了各种增强。与工业
控制计算机相比，嵌入式微处理器具有体积小、质量轻、成本低、可靠性高的优点，但是在电
路板上必须包括 ＲＯＭ、ＲＡＭ、总线接口、各种外设等器件，从而降低了系统的可靠性，技术保
密性也较差。在应用设计中，嵌入式微处理器及其存储器、总线、外设等安装在专门设计的
一块电路板上，只保留和嵌入式应用有关的母板功能，可大幅度减小系统的体积和功耗。目
前，较流行的是基于 ＡＲＭ７、ＡＲＭ９系列内核的嵌入式微处理器。

嵌入式微处理器与 ＤＳＰ的一个很大区别，就是嵌入式处理器的地址线要比 ＤＳＰ的数目
多，也就是说，所能扩展的存储器空间要比 ＤＳＰ的存储器空间大得多，所以可配置实时多任
务操作系统（ＲＴＯＳ）。ＲＴＯＳ是针对不同处理器优化设计的高效率、可靠性和可信性很高的
实时多任务内核，它将 ＣＰＵ时间、中断、Ｉ ／ Ｏ、定时器等资源都包装起来，留给用户一个标准
的应用程序接口（ＡＰＩ），并根据各个任务的优先级，合理地在不同任务之间分配 ＣＰＵ时间。
ＲＴＯＳ是嵌入式应用软件的基础和开发平台。常用的 ＲＴＯＳ 为 Ｌｉｎｕｘ（容量为几百 ＫＢ）和
ＶｘＷｏｒｋｓ（容量为几 ＭＢ）。

由于嵌入式实时多任务操作系统具有的高度灵活性，开发者可以很容易地对它进行定
制或作适当开发，来满足实际应用需要。例如，移动计算平台、信息家电（机顶盒、数字电
视）、媒体手机、工业控制和商业领域（例如，智能工控设备、ＡＴＭ机等）、电子商务平台，甚至
军事应用。它的吸引力是巨大的，所以，目前嵌入式微处理器的应用是继单片机、ＤＳＰ之后
的又一大应用热门。但是，由于嵌入式微处理器通常不能高效地完成许多基本的数字处理
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运算，例如，乘法累加、矢量旋转、三角函数等。它的体系结构对特殊类型的数据结构只能提
供通用的寻址操作，而 ＤＳＰ则有专门的简捷寻址机构和辅助硬件来快速完成。所以嵌入式
微处理器不适合高速、实时的数字信号处理运算，而更适合“嵌入”到系统中，完成高速的
“通用”计算与复杂的控制用途。

ＤＳＰ 、单片机以及嵌入式微处理器三者各有所长，技术的发展使得 ＤＳＰ、单片机、嵌入式
微处理器相互借鉴彼此的优点，互相取长补短。现在，部分单片机内部都有硬件乘法器，单
片机内部也有了 ＤＳＰ内部才有的流水线作业（但规模小些）。借鉴 ＰＣ机的优点，ＤＳＰ内部也
有了一定规模的高速缓存，吸收 Ｉｎｔｅｌ的嵌入式系统芯片和系统软件的优点。有的 ＤＳＰ内部
集成了高速运行的 ＤＳＰ内核及控制功能丰富的嵌入式处理器内核。例如，内部集成有 ＴＩ公
司的 Ｃ５４ｘＣＰＵ内核和 ＡＲＭ公司的 ＡＲＭ７ＴＤＭＩＥ内核的 ＤＳＰ，既具有高速的数据处理能力，又
有各种类型的外设接口和位控能力，大大拓宽了 ＤＳＰ在控制领域的应用范围。

ＤＳＰ在注重高速的同时，也在发展自己的低价位控制芯片。美国 Ｃｙｇｎａｌ 公司的
Ｃ８０５１Ｆ０２０ ８位单片机，内部采用流水线结构，大部分指令的完成时间为 １或 ２个时钟周期，
峰值处理能力为 ２５ ＭＩＰＳ，片上集成有 ８通道 Ａ ／ Ｄ、两路 Ｄ ／ Ａ、两路电压比较器，内置温度传
感器、定时器、可编程数字交叉开关和 ６４个通用 Ｉ ／ Ｏ口、电源监测、看门狗（ＷＤ）、多种类型
的串行总线（两个 ＵＡＲＴ、ＳＰＩ）等。

１ ．５ ＤＳＰ的基本结构及主要特征

ＤＳＰ是一种具有特殊结构的微处理器，为了达到快速进行数字信号处理的目的，ＤＳＰ的
总线结构大都采用了程序和数据分开的形式，并具有流水线操作的功能，单周期完成乘法的
硬件乘法器以及一套适合数字信号处理运算的指令集。ＤＳＰ的基本结构及主要特征如下所
述。

１ ．程序和数据分开的哈佛结构
哈佛结构就是将程序和数据存储在两个不同的存储空间中，程序存储器空间和数据存

储器空间分别独立编址。传统的冯·诺依曼结构是程序存储器和数据存储器共用一个公共
的存储空间和单一的地址和数据总线，依靠指令计数器中提供的地址来区分是指令、数据还
是地址。取指令和取数据都访问同一存储器空间，数据的吞吐率低。

在哈佛结构中，由于程序存储器和数据存储器分开，即每个存储器空间独立编址、独立
访问，并具有独立的程序总线和数据总线，取指令和执行指令能完全重叠进行。现在的 ＤＳＰ
普遍采用改进的哈佛结构，改进的哈佛结构允许数据存放在程序存储器中，并被算术指令、
运算指令直接使用，增强了灵活性。指令存储在高速缓冲器（Ｃａｃｈｅ）中，当执行本指令时，不
需要再从存储器中读取指令，节省一个机器周期的时间。

２ ．流水线操作
由于 ＤＳＰ芯片采用多组总线结构，允许 ＣＰＵ同时进行指令和数据的访问。因此，可在

ＤＳＰ内部实行指令执行的流水线操作。
执行一条指令，总要经过取指、译码、取数、执行运算，需要若干个指令周期才能完成。

流水线技术是将各个步骤重叠起来进行，即第一条指令取指、译码时，第二条指令取数；第一
条指令取数时，第二条指令译码，第三条指令取指，依次类推。例如，ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ就可以

·５·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



实现 ４级流水线操作（图 １ ．１）。

图 １．１ ４级流水线操作

３ ．专门的硬件乘法器和乘加指令
在数字信号处理的算法中，大量的运算是乘法和累加，乘法和累加要占用绝大部分的处

理时间。例如，数字滤波、卷积、相关、向量和矩阵运算中，有大量的乘和累加运算。个人计
算机计算乘法需要多个周期用软件实现，而 ＤＳＰ设置了硬件乘法器以及乘加指令 ＭＡＣ，在
单周期内取两个操作数一次完成乘加运算。

４ ．特殊的指令
在 ＤＳＰ的指令系统中，专为实现数字信号处理的算法而设置了专门的特殊指令。例

如，ＤＭＯＶ指令，把指令的数据复制到该地址加 １ 的地址中，原单元的内容不变，即数据移
位，相当于数字信号处理中的延迟，例如，ｘ（ｎ）的延迟为 ｘ（ｎ － １）。另一特殊指令 ＬＴＤ，在一
个指令周期可完成 ＬＴ、ＤＭＯＶ和 ＡＰＡＣ三条指令的内容。此外，ＤＳＰ大多在指令系统中设置
了“循环寻址”及“位倒序寻址”指令和其他特殊指令，使得寻址、排序的速度大大提高，从而
能方便、快速地实现 ＦＦＴ算法。

５ ．丰富的片内存储器件和灵活的寻址方式
片内集成 Ｆｌａｓｈ和双口 ＲＡＭ，通过片内总线访问这些存储空间，因此不存在总线竞争和

速度匹配问题，从而大大提高了数据的读 ／写速度。
６ ．独立的直接存储器访问（ＤＭＡ）总线及其控制器
ＤＳＰ为 ＤＭＡ单独设置了完全独立的总线和控制器。
７ ．高速的指令运行周期
采用哈佛结构、流水线操作、专用的硬件乘法器以及特殊的 ＤＳＰ指令，丰富的片内存储器

件和灵活的寻址方式以及 ＤＭＡ方式，ＤＳＰ指令周期可为几十纳秒至几纳秒，甚至 １ ｎｓ以下。

１ ．６ ＤＳＰ的分类及主要技术指标

１．６ ．１ ＤＳＰ的分类

ＤＳＰ一般按以下三种方式分类。
１ ．按数据格式分
按照数据的格式来分，ＤＳＰ可分为定点芯片和浮点芯片两种。
·６·



定点 ＤＳＰ芯片按照定点的数据格式进行工作，其数据长度通常为 １６ 位、２４ 位、３２ 位。
定点 ＤＳＰ的特点是：体积小、成本低、功耗小、对存储器的要求不高，但数值表示范围较窄，
必须使用定点定标的方法，并要防止结果的溢出。

浮点 ＤＳＰ芯片按照浮点的数据格式进行工作，其数据长度通常为 ３２位、４０位。由于浮
点数的数据表示动态范围宽，运算中不必顾及小数点的位置，因此开发较容易，但它的硬件
结构相对复杂、功耗较大，且比定点 ＤＳＰ芯片的价格高。通常，浮点 ＤＳＰ芯片使用在对数据
动态范围和精度要求较高的系统中。

不同的 ＤＳＰ 的浮点格式不一定完全一样，如 ＩＥＥＥ 的标准浮点格式（如摩托罗拉的
ＭＣ９６００２）、自定义的浮点格式（如 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ３ｘ）。

２ ．按照用途分类
ＤＳＰ按照用途可分为通用型和专用型。
通用型适用于普通的数字信号处理应用。
专用型是为了适应不同的数字信号处理运算或特定的应用场合而设计的。例如，数字

卷积、数字滤波、ＦＦＴ等。

１．６ ．２ ＤＳＰ的主要技术指标

由于 ＤＳＰ的种类繁多，结构差别很大，不同厂商的产品指标甚至不具备可比性，因此，
下述技术指标只是从不同角度描述了 ＤＳＰ的处理能力或技术性能，仅作为系统设计时的一
种参考。

１ ．时钟频率
对时钟频率要考虑两个方面，一是 ＤＳＰ内部工作主频，这是 ＤＳＰ的真正工作频率。一

般是内部主频越高，ＤＳＰ的数据处理速度越快。另一个是 ＤＳＰ的外部时钟频率，这是 ＤＳＰ片
外所加的实际时钟频率，这个时钟频率一般要经过 ＤＳＰ内部的锁相环倍频至 ＤＳＰ的内部工
作主频。外部时钟频率低有利于减少外部电路间的干扰，使 ＰＣＢ布线容易，所以一般是外
部时钟频率低（减少干扰），内部时钟频率高（提高处理速度）。

２ ．机器周期
ＤＳＰ执行一条指令所需要的时间，通常用机器周期来衡量。ＤＳＰ的大部分指令是单周

期指令，即执行时间为一个机器周期。机器周期也从一个方面反映了 ＤＳＰ的数据处理速
度。

３ ．ＭＩＰＳ
目前，最通常使用的是 ＭＩＰＳ（Ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ），即每秒执行的百万条指

令。它综合了时钟频率、ＤＳＰ并行度、机器周期等描述 ＤＳＰ处理速度的指标。由于 ＭＩＰＳ与
机器周期是互为倒数的关系，可从 ＭＩＰＳ来计算机器周期，例如，ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ的 ＭＩＰＳ为
４０ ＭＩＰＳ，其机器周期为 ２５ ｎｓ。

４ ．ＭＯＰＳ
ＭＯＰＳ（Ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ），即每秒执行的百万条操作。但是操作次数并不

等于指令条数，一般完成一条指令需要若干次操作。不同的 ＤＳＰ对于操作的定义不同，不
同指令所需要完成的操作次数也不相同，所以 ＭＯＰＳ指标只是相对于同一种 ＤＳＰ系列使用
才有意义。

·７·



５ ．ＭＦＬＯＰＳ
ＭＦＬＯＰＳ（Ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｌｏａｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｅｒ Ｓｅｃｏｎｄ），即每秒执行的百万次浮点运算。它是衡

量浮点 ＤＳＰ浮点运算能力的又一个指标，是指浮点 ＤＳＰ内部浮点处理单元每秒钟执行浮点
运算的次数。

６ ．ＭＡＣＳ
ＭＡＣＳ是指 ＤＳＰ在 １ ｓ内完成乘 ／累加运算的次数。因为乘 ／累加运算是数字信号处理

算法中的基本运算，所以有的 ＤＳＰ厂商就用此指标来反映 ＤＳＰ的速度性能。但是 ＤＳＰ的应
用涉及许多乘 ／累加运算以外的运算，因此 ＭＡＣＳ并不是全面评价 ＤＳＰ性能的可靠指标。

上述的有关衡量 ＤＳＰ运算速度的指标，均是以程序、数据都在 ＤＳＰ内部，ＤＳＰ全速运行
的结果。实际上，当程序、数据有一部分在 ＤＳＰ片外时，尤其是存储器的速度跟不上 ＤＳＰ速
度要求时，ＤＳＰ处理速度就不得不降下来。

１ ．７ 如何选择 ＤＳＰ

从本质上说，并不存在最好的 ＤＳＰ，正确的 ＤＳＰ选择取决于具体的应用场合。没有任
何 ＤＳＰ能够满足所有的，或者大多数应用的需要。对于一种应用来说是好的选择，对另外
的应用则可能是很差的选择。

ＤＳＰ第一类应用：采用专门的复杂算法来处理大量数据。以声纳和地震探矿为例，其产
品的产量并不大，但算法非常复杂，产品的设计工作量很大，也更复杂。因此，设计者希望使
用性能最高的、最容易使用的、能支持多处理器配置的方案。

ＤＳＰ第二类应用：大量便宜的嵌入式系统，如手机、硬盘和光盘驱动器（用于伺服控制）
和便携式播放器。在这些应用中，成本和集成是极为重要的。对便携式的以电池供电的产
品，功耗也极为重要。

１ ．如何选择数据格式
数据处理运算的格式分为定点格式和浮点格式。
大多数 ＤＳＰ使用定点运算，有的 ＤＳＰ使用浮点运算。
浮点运算与定点运算相比，灵活性和数据的动态范围都比较大，因此，比较容易编程。

因为浮点 ＤＳＰ电路更复杂，芯片也更大，所以成本和功耗也就比较大。
但在很多情况下，不需要关注数据的动态范围和精度，可考虑使用定点 ＤＳＰ。大多数批

量生产的产品使用定点 ＤＳＰ，主要考虑其成本和功耗低。
程序员和算法设计者根据实际应用的要求，通过分析和仿真来确定数据的动态范围和

精度，然后在需要的时候，在代码中增加定标运算。
对于需要很高动态范围和精度的应用，或在开发的容易程度比成本更重要的情况下，浮

点 ＤＳＰ就有其优势。
２ ．数据宽度
所有浮点 ＤＳＰ为 ３２位，大多数定点 ＤＳＰ是 １６位，但有的也使用 ２０位、２４位、３２位数据

字。
数据字的长短是影响成本的重要因素，因为它极大地影响芯片的大小、引脚数以及 ＤＳＰ

的片外存储器的大小。
·８·



３ ．速度
有多种方法来衡量 ＤＳＰ的速度，最基本的是指令周期，即用 ＭＩＰＳ———每秒执行多少百

万条指令。但问题是，不同的 ＤＳＰ在单个周期所完成的工作是大不相同的。
使用 ＭＯＰＳ和 ＭＦＬＯＰＳ要十分小心，因为不同厂商的关于“操作或运算”的概念是不同

的。
其次，要注意的是，ＤＳＰ的输入时钟可能和 ＤＳＰ的指令速率一致，也可能内部时钟加倍。

现在许多 ＤＳＰ是用低频的时钟来产生片上所需要的高频时钟。
４ ．存储器的安排
应关注双访问存储器（ＤＡＲＡＭ）的单元多少、哈佛结构、高速缓存、存储空间的大小。
５ ．开发的难易程度
为减少产品成本，可使用比较便宜的开发工具。
通常使用的编程语言，有 Ｃ语言、汇编语言等。使用 Ｃ语言编程用的较多，对实时性要

求高的程序，仍用汇编语言编程，也有 Ｃ语言和汇编语言混合编程的。
消费类产品由于成本限制，不一定要使用高性能的 ＤＳＰ。
６ ．支持多处理器
雷达是高数据率和大运算量的应用系统，往往需要多个 ＤＳＰ，在这种情况下，ＤＳＰ间是

否容易连接、连接的性能等都是重要的因素。近年推出的 ＤＳＰ大都非常注意增加专门的接
口或 ＤＭＡ通道，来支持多 ＤＳＰ的运行。

７ ．功耗和电源管理
在 ＤＳＰ应用中对功耗的要求是很严格的，越来越多的 ＤＳＰ用于电池供电的便携式应用

（如手机、便携式播放器等），希望功耗越小越好的同时，又要求有很高的处理速度。但 ＤＳＰ
的功耗与速度是成正比的，速度越高，相应的功耗越大，而相同工作电压的低速 ＤＳＰ，其功耗
自然较小。所以单纯用功耗来反映 ＤＳＰ的耗能指标是不全面的。每秒百万条指令功耗是
综合了 ＤＳＰ速度和功率的较为全面的耗能指标。目前，许多 ＤＳＰ厂商都降低了 ＤＳＰ的供电
电压，加强了电源管理功能。

８ ．器件封装
决定 ＤＳＰ的价格的主要因素之一是器件封装，这是选择 ＤＳＰ要考虑的一个问题。一般

一种芯片会有几种封装形式，用户可根据需要来选用，国内常采用表贴 ＴＱＦＰ封装。目前新
的高速 ＤＳＰ芯片均为 ＢＧＡ（Ｂａｌｌ Ｇｎｄ Ａａｒｒｙ）封装。ＢＧＡ封装引脚短且为球形，所以高频特性
好、干扰小，但目前焊接需要专门的设备，对用户不太方便，并且焊接后用户不易检查和修
改。

·９·



第 ２章 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０ｘ系列 ＤＳＰ概述
在世界众多的 ＤＳＰ厂商中，美国 ＴＩ公司是当今世界上最大的 ＤＳＰ厂商，ＴＩ公司于 １９８２

年推出的 ＴＭＳ３２０系列 ＤＳＰ是目前世界上最有影响的主流 ＤＳＰ产品，始终占有世界 ＤＳＰ市
场的较大份额（６０％左右）。

２ ．１ ＴＩ公司 ＴＭＳ３２０系列 ＤＳＰ简介

ＴＩ公司的主流产品为 ＴＭＳ３２０系列 ＤＳＰ，其体系结构是专为实时数字信号处理而设计
的，已先后推出多代 ＤＳＰ产品。该系列包括：定点、浮点、多处理器 ＤＳＰ。最具代表性的产品
如下。
（１）定点。ＴＭＳ３２０Ｃ１ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ２ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ２ｘｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ５ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ２ｘｘ、

ＴＭＳ３２０Ｃ２４０ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ６２ｘｘ系列等。
（２）浮点。ＴＭＳ３２０Ｃ３ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ４ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ６７ｘ系列等。
（３）多处理器 ＤＳＰ。ＴＭＳ３２０Ｃ８ｘ等。
（４）专用 ＤＳＰ。ＡＶ７ｘｘｘ等。
每一系列的 ＤＳＰ中又有许多不同品种，来对应不同的应用。目前，最新发展起来的并

最有应用前景的三大系列 ＤＳＰ为 ＴＭＳ３２０Ｃ２０００系列、ＴＭＳ３２０Ｃ５０００系列和 ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系
列，如图 ２ ．１所示。它们将逐步替代老型号的产品，成为未来相当长时间内的 ＴＩ公司的主
流 ＤＳＰ产品。

图 ２．１ ＴＭＳ３２０的三大主流系列

ＴＭＳ３２０Ｃ２０００系列是应用于测控领域的最佳 １６位定点 ＤＳＰ。主要产品为两个子系列：
Ｃ２０ｘ、Ｃ２４０ｘ以及具有更高性能的改进型 Ｃ２７ｘ和 Ｃ２８ｘ系列芯片。

ＴＭＳ３２０Ｃ５０００系列是低功耗高性能的 １６位定点 ＤＳＰ。主要用在无线通信和有线通信设
备中，如 ＩＰ电话、ＰＤＡ、网络电话、服务器、多种便携式信息系统以及消费类电子产品等。

ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列是高性能 ＤＳＰ，具有最佳性能 ／价格比。其中，Ｃ６２ｘｘ 为 １６ 位定点
·０１·



ＤＳＰ，可用于无线基站、调制解调器、网络系统、中心局交换机、数字音频广播设备等；Ｃ６７ｘ是
３２位浮点芯片，可用于基站数字波束形成、图像处理、语音识别和 ３Ｄ图形等。

２．１ ．１ ＴＭＳ３２０Ｃ２０００系列

该系列 ＤＳＰ将闪存、１０位 Ａ ／ Ｄ、ＣＡＮ（控制器局域网）接口等各种片内外设集成在一起，
主要包括 ＴＭＳ３２０Ｃ２０ｘ、ＴＭＳ３２０Ｃ２４０ｘ及 ＴＭＳ３２０Ｃ２８ｘ等产品。

１ ．ＴＭＳ３２０Ｃ２０ｘ系列
该系列主要用于电话、数字相机、嵌入式家电设备等。
２ ．ＴＭＳ３２０Ｃ２４０ｘ系列
该系列为 １６位定点 ＤＳＰ，主要用于数字电机控制、电机控制、智能仪器仪表、工业自动

化、机电一体化等。典型产品 ＬＦ２４０７的速度为 ３０ ＭＩＰＳ，ＬＦ２４０７Ａ的速度为 ４０ ＭＩＰＳ。有关该
子系列 ＤＳＰ的详细介绍见本章 ２ ．２节。ＴＭＳ３２０Ｃ２４０ｘ系列也是本书所要介绍的内容。

３ ．ＴＭＳ３２０Ｃ２８ｘ系列
该系列的 ＤＳＰ为 ３２位定点，速度可达 ４００ ＭＩＰＳ。片内集成有闪存、１２位 Ａ ／ Ｄ、ＣＡＮ（控

制器局域网）总线模块、ＳＰＩ、ＳＣＩ等片内外设。
该系列的代表性产品为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，其主要性能指标如下。
（１）具有高性能的 ３２位 ＣＰＵ，可直接进行 ３２ × ３２位的操作，具有改进的哈佛总线结构。
（２）工作速度为 １５０ ＭＩＰＳ，采用高性能的 ＣＭＯＳ工艺，Ｉ ／ Ｏ供电电压为 ３ ． ３ Ｖ，内核供电

电压为 ３ ．３ Ｖ。
（３）片内集成有 １２８ Ｋ字的闪烁存储器，１８ Ｋ字的 ＳＲＡＭ，１ Ｋ字的 ＯＴＭ ＲＯＭ存储器，

４ Ｋ字的 Ｂｏｏｔ ＲＯＭ存储器，最大可外扩 １ Ｍ字的外部存储器。
（４）在 ４个 １６位定时器的基础上，增加了 ３个 ３２位 ＣＰＵ定时器。
（５）具有与 ＬＦ２４０７相同的 ＰＷＭ通道，通用的 Ｉ ／ Ｏ引脚的数量增加到 ５６个。
（６）１６通道的 １２ ｂｉｔ的 ＡＤＣ，采集速率 ８０ ｎｓ。
由于 ＴＭＳ３２０ＬＦ２８１２的高性能，使其成为继 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７ ／ ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ之后，ＤＳＰ的

应用设计者应重点关注的品种。

２．１ ．２ ＴＭＳ３２０Ｃ５０００系列

该系列具有高性能、多种片内外设、选择多样、封装小、省电等优点，电源可降至 ０ ．９ Ｖ ，
速度可达 ６００ ＭＩＰＳ，适用于无线电通信、因特网等，目前已广泛地用于数字音乐唱机、３Ｇ电
话、数字相机中。

１ ．ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ系列
１６位定点，功耗 ０ ．３２ ｍＷ／ＭＩＰＳ，速度为 ３２ ～ ５３２ ＭＩＰＳ。
２ ．ＴＭＳ３２０Ｃ５５ｘ系列
８ ～ ４８位浮点，功耗 ０ ．０５ ｍＷ／ＭＩＰＳ，速度为 ２８８ ～ ６００ ＭＩＰＳ，程序字宽度为 ３２位。

２．１ ．３ ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列

ＴＭＳ３２０Ｃ６０００系列为高性能的 ＤＳＰ，它包括 ＴＭＳ３２０Ｃ６２ｘ定点系列、ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ定点系
列、ＴＭＳ３２０Ｃ６７ｘ浮点系列。
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