
摘要

摘要

随着人们对各种复杂信号或特殊信号的需求，随着不断发展的模拟和数字信

号处理技术及其大规模集成电路工艺技术的发展而蕴育出来的一种新型的信号发

生器一一任意波形发生器。而通常情况通过下述两种方法来产生所需要的波形。一

种方法是使用算法直接产生，这种方法能直接精确地计算出每个角度的波形值，

所占的存储空间小。另外一种为查表法，使用这种方法需要较多的存储空间，但

是实时性较好。本文我们来讨论第二种。基于DDS技术的任意波形发生器不仅能

实现高稳定度、高精度、高分辨率的要求，还具有体积小、价格便宜的特点，是

一种很有发展前途的信号源。

本论文在分析了现有波形发生器设计方案的基础上，合理地使用了DDS技术，

以TI公司的T1“$320C5402数字信号处理芯片为核心，结合应用背景设计了一种结

构简便性能优良的任意波形发生器。论文中主要对DSP芯片控制的任意波形发生

器的软硬件设计进行了相应的研究，着重分为几个部分对系统设计进行了介绍。

论文介绍了采用VC++生成各种波形发生数据的原理及方法，整个系统以DSP

作为核心控制器，数模转换部分采用16位高速的AD7846，然后经过低通滤波器滤

波即获得所需波形，后面的可编程增益运放PGA205和P6A103则可以对波形的幅

度进行控制。其特点是界面友好，操作方便，产生的波形失真度小，频带宽，频

率分辨率高。

关键词：任意波形，TMS320C5402，AD7846，低通滤波器



Abstract

With the desire of compiicated and special signal，with the dewelopment

of analog and digital signal processting，Arbitrary Waveform Generator has

occurred．Generally speaking，it can generate waveform through two ways．

One is using arithmetic，Another is looking up the waveform-1ist．The first

method can calculate the waveform value accurately，The second method need

much memory space，but it is high definition，high stability and

low—cost，small volume．It is a promissing signal generator．

This paper analyses the design mathods of the Waveform Generator which

Occur in the market，uses Direct Digital Synthesis technology reasonably．

Introduce a design method of Arbitrary Waveform Generator with DDS

technology and framework of the software and hardware．

This paper introduces the design software and hardware．Introduce the

theory of making various wave data．The whole system is controlled by

DSP，D／A converter is the high speed AD7846，then pass the LPF，we can get

the wave we need．The latter are PGA205 and PGAl03．they are all

programmable—gain amplifiers．They can control the waveform amplitude．The

characteristics of this design are friendly interface，convenient

operation，small distortion，wide frequerncy band，high frequency

difference．

Key word：ArbiiraryWaveform TMS320C5402 AD7846 LPF
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

信号发生器是一种常用的信号源，广泛应用于电子电路、自动控制和科学试

验等领域。它是一种为电子测量和计量工作提供符合严格技术要求的电信号设备。

因此，信号发生器和示波器、电压表、频率计等仪器一样是最普通、最基本的，

也是应用最广泛的电子仪器之一：几乎所有的电参量的测量都需要用到信号发生

器。

在70年代前，信号发生器主要有两大类：正弦波发生器和脉冲波发生器。正

弦波发生器只提供正弦波信号。通常使用的技术是一一自由振荡器，工作频率即。

为输出频率，频率范围有限，一般从几№至约1MI-Iz。脉冲波发生器可产生高质

量的方波和脉冲串，其频率范围一般低至1Hz，高至1 GHz，它被用在数字系统中

模拟或取代数字信号，如时钟，数据等。介于两者之间的还有函数发生器，它提

供正弦，余弦，方波，三角波，斜波等几种常用的特殊波形。产生有别于上述波

形时，必须采用较复杂的电路或机电结合的方法，甚至采用模拟计算机构成专用

设备。

在70年代后，微处理器的出现，利用信号处理器，A／D和D／A以及软件使

函数产生器的功能扩大，能够产生更复杂的波形，衰减振荡波，随机脉冲波，指

数形脉冲等。当时的信号处理器是专门用于信号处理的微处理器，但时钟频率只

有I～2MHz，A／D和D／A一般在8位左右，内部存储器约2K，因此能够产生的正

弦波的等效频宽不会超过1MHz，要获得比较平滑和失真度低的波形，重复频率不

能超过10KHz，当时用模拟方式产生特殊波形，重复频率可以达到1～10MI-Iz，

波形完整性好，用数字电路的函数发生器尚处于开发阶段，正式产品还不多。．

80年代情况有很大变化，随着现代信息事业的发展，测试对象不断丰富，现

代通信系统和电子系统对测试系统提出了越来越高的要求，进而对信号发生器也

提出了更高的要求，需要模拟工作现场的情况来对产品进行测试。而工作现场的

信号往往是多种多样的，传统的模拟信号发生器显然是不能满足客观的需要的，

这时就需要一种能产生用户定义的波形的仪器【l】。
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经过这些年的发展，近年来一种新的电子测量仪器一一任意波形发生器出现

了，它可视为函数发生器的换代产品。任意波形发生器的功能远比函数发生器强，

在前面讨论的难于产生的或不能产生的波形，都可以使用任意波形发生器。自然

它也可以用来产生前面讨论的波形(方波，三角波，脉冲波)，但实际中还利用发生

器来模拟更复杂的信号，甚至信号中的缺陷(如方波中的过冲和数字信号中的尖脉

冲)都可通过控制来模拟，再者，任意波形发生器还可产生瞬变信号如阻尼正弦波

等，它对存在的各种波形都可以模拟，只要可用数字形式存储，并送进波形存储

器的波形都可以把他们模拟出来。

． 早期的信号源主要是基于模拟电路来实现，而任意波形发生器是以数字电路

和计算机技术为基础的产品，因此可使它成为测试系统通用的高性能，多功能的

激励源，因而将有很广阔的发展前景。

1．2国内外发展状况

国外任意波形发生器的研制及生产技术已较为成熟，已有多种产品投放市场，

目前任意波形发生器有三种产品结构形式：

·独立仪器结构形式

独立仪器的结构形式是把任意波形发生器设计成单台仪器的形式，其优点是精度

高，可单独工作。．

·PC总线插卡式

PC总线插卡式是将任意波形发生卡直接插在PC机的总线扩展槽或扩展机箱中，

利用PC机来控制任意波形发生器的工作状态，其优点是可以充分利用PC机的软

硬件资源，在波形数据处理，波形参数的修改，计算等有明显优势。

·VXI模块式

VXI模块式是一种新型的模块化仪器，它必须插在VXI总线机箱上才能使用，而

VXI总线机箱又通过GPIB或RS-232C等接口与计算机相连，VⅪ卡式仪器对组

成自动测试系统(ATE)特别有用，各个公司的VXI卡式仪器模块均可自由组合使

用。

Agilent和Tektronix两大公司在此领域进行了卓有成效的研究和开发，其代表

产品无论在技术先进性还是市场占有率方面都在全世界享有卓越声誉。这两个公
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司任意波形发生器的产品型号和性能特点分别如下表【11所示

表1．I国外任意波形发生器主要产品

生产厂家 型号 性能特点

Agilent公 独立 HP33120A 最高采样速率：40MSPS

司 仪器 输出标准波形：正弦波、方波、三角波、锯齿波、

噪声、直流电压、负锯齿波、指数函

数波

任意波形：8--16000个点

幅度分辨率：12位

调制： AM／nl／FSK／Burst

HP33250A 最高采样速率：200MSPS

输出标准波形：正弦波、方波、三角波、锯齿波、

噪声、直流电压、负锯齿波、指数函

数波

任意波形：1--64000个点

幅度分辨率：12位

调制：AM／FM／FSK／Burst

VXI E1445A 尺寸：C

模块 类型：消息基

最高采样速率：40MSPS

输出标准波形：正弦波、方波、三角波、锯齿波、

噪声、直流电压、负锯齿波、指数函

数波

任意波形：256K个点

幅度分辨率：13位

调制：AM／FII／FSK／Burst
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Tektronix 独立 醐G610 最高采样速率；2．6GSPS

公司 仪器 任意波形：8M个点

幅度分辨率：8位

调制：AM／FM／FSK／Burst

AWG2021 最高采样速率：250MSPS

输出标准波形：正弦波、方波、三角波、锯齿波

任意波形：256K个点

幅度分辨率：8位

调制：AM／F～I／FSK／Burst

VXI V)“792 尺寸：C

模块 类型：消息基

最高采样速率： 250^ISPS

输出标准波形：正弦波、方波、三角波、斜波、

脉冲波、任意波、直流

最大频率范围：5—125M

任意波形存储深度：256K个点

幅度分辨率：12位

麟790A 尺寸：C
类型：消息基

最高采样速率：25MSPS

输出波形：正弦波、方波、三角波、锯齿波、直

流电压

幅度分辨率：12位

我国的任意波形发生器近几年也发展迅速，取得可喜的成果。但是总体水平

还是跟国外有差距，国内主要是一些PC仪器插卡，独立仪器和VXI系统的模块

很少，另外种类和性能也有一定的差距，因此加强此类的研究尤其重要。
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1．3课题来源和主要工作

信号源是一种非常常用的实验仪器，随着科学技术的发展，信号源的应用领

域越来越广，诸如电子自动化检测、视频信号、雷达、医学等等。生活中的许多

实验仪器、设备也会用到一些特殊的信号，它们的工作频率不是很高，但是波形

精度要求很高，像低转速角轴探测器等就是这种。用户给出的大多是波形的幅度

数据或者直接给出实验波形，而非公式表示，如雷电等。

本课题就是针对角轴探测器这样的一些高精度、低速系统的设备设计的一种

任意波形发生器。

课题的主要工作是研究数字信号处理器在任意波形发生器中应用的可行性。

设计一种简便实用v性能优良的任意波形发生器，该任意波形发生器能产生正弦

波，方波，三角波等常用的标准信号，还能根据用户的需要生成任意波形，整个

系统采用DSP控制。

作者主要工作：

(1)根据课题要求，参阅有关波形发生器的相关资料和文献，了解技术的有关知

识和疑难点，作出系统的整体规划和设计。

(2)对系统各功能电路进行深入地分析和理解，对系统中的难点进行重点讨论和

设计，并采用模块化的思想详细划分各个模块的功能。

(3)查找系统中所涉及的各电子元器件的资料，进行分析、比较和选择，并完成

电路的硬件设计和PCB布板，对系统的软件部分进行编程，并进行CCS软件仿真。

(4)对系统进行调测，并对设计进行总结和展望，提出一些改进的方法和思路。

论文还研究了在任意波形发生器设计时如何根据系统指标合理地确定设计方

案，在系统的硬件设计时具体要注意的问题以及如何结合先进的电子设计自动化

方法来进行电路的设计，还有相应的软件编制的问题等等，对于目前三种典型的

任意波形发生器的结构一一Pc总线插卡式、独立仪器、VXI模块都有重要的参考

价值。
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2．1 DDS特点

第二章任意波形发生器的理论分析

数字合成(Direct Digital Synthesizer简称DDS)技术[1】【2】【3】【4】是一种新型的频率

合成技术，它从相位出发直接合成所需的波形。这种技术首先由J．Tierney,

C．M．Rader和B．Gold于1971年提出，但限于当时的技术和工艺水平，DDS技术仅

仅限于理论研究，而没有应用到实际中去。近20年来，随着VLSI(Very Large Scale

Integration)，FPGA(Field Programmable Gates Array)以及高速DSP的发展，

这种结构独特的频率合成技术得到了飞速发展。它以广泛应用于通讯、导航、雷

达、电子对抗以及现代仪器仪表等电子系统中。DDS技术同传统的频率合成技术相

比，有以下几个突出的优点嘲：

◆极快的频率切换速度

DDS是一个开环系统，无任何反馈环节，频率转换时间主要由LPF附加的时延决

定。

◆极高的频率分辨率 ．

由Af=fJ2"知，只要增加相位寄存器的位数RP 0-I获得任意小的频率分辨率。大多

数DDS的分辨率在Hz、mI-Iz甚至uI-Lz。

◆较低的相位噪声和低漂移

DDS系统中合成信号的频率稳定度直接由参考源的频率稳定度决定，合成信号的

相位噪声与参考源的相位噪声相同。

◆连续的相位变化

因为DDS是个开环系统，故当一个转换频率的指令加在DDS的数据输入端时，

它会迅速合成所需的频率信号，在输出信号上没有叠加任何电流脉冲，输出变化

是一个平稳的过渡过程，而且相位连续变化。

◆输出频带范围广

DDS的最低输出频率是所有的时钟频率的最小分辨率或相位累加器的分辨率。奈

奎斯特采样定理保证了在该时钟频率一半下的所有频率，DAC都可以再现信号。
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2．2 DDS的原理【1职】刚

直接数字法是采用直接数字合成(DIRECT DIGITAL SYNTHESIS)的方法实现

信号产生。该技术具有频率转换速度快、频率分辨率高、易于控制的突出特点。

直接数字合成技术近年来发展得很快，而要产生任意波形就必须采用直接数字合

成技术。随着DDS技术的发展，出现了各种各样的直接数字合成的结构，但基本

上可分成两种： ，

a基于地址计数器的数字频率合成法

b基于相位累加器的数字频率合成法

1．基于地址计数器的直接数字合成法

(1)结构框图

图2—1基于地址计数器的直接数字合成结构框图

这是一种最简单的直接数字合成方式，这种直接数字频率合成器的结构包括地址

计数器，存储器和D／A转换器。

(2)工作原理

将波形数据存储于存储器中，而后用可程控的时钟信号为存储器提供扫描地

址，与每个地址相对应的数据则代表波形在等间隔取样点上的幅度值。数据被送

至DAC，从而产生一个正比于其数字编码的电压值，每个电压值保持一个时钟周

期，直至新的数据送至DAC，经数／模转换后得到所需的模拟电压波形。在存储器

里的数据产生的波形是对“取样波形”的阶梯近似。假定地址计数器的时钟频率

为Z，波形一周期内有n个采样值，那么合成的波形频率为：

丘=正／n (2一1)

如果改变地址计数器的时钟频率或ROM的地址步进大小，合成波形的频率都会随

着改变。而要改变波形，只要在只读存储器中写入不同的数据。

2．基于相位累加器的直接数字合成法
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(1)结构框图
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图2—2基于相位累加器的直接数字合成结构框图

这种结构中主要由相位累加器、数据ROM和D／A变换器组成，它是种全新

的直接数字合成方式(目前国内外文献中提到的DDS一般是指这种方式，下面不作

说明均指这种方式1。

(2)工作原理

将要产生的波形数据存入波形存储器，然后在参考时钟的作用下，对输入的

频率数据进行累加，并且将累加器的输出一部分作为读取波形存储器的地址，将

读出的波形数据经D／A转换为相应的电压信号，D／A转换器输出的．_系列的阶梯

电压信号经低通滤波后便输出了光滑的合成波形的信号。以合成正弦波为例，通

常我们考虑一个正弦波时习惯使用正弦波的幅度一时间表达式；

S(f)=Asin(ot+妒)，正弦函数幅度的非线性使依据幅度产生任意频率的正弦波

非常困难，但我们注意到，正弦波的相位是线性变化的，DDS技术的关键就在于

充分利用了正弦波相位线性变化这一特性，在DDS芯片中，其核心部件是相位累

加器和SIN函数表，下面作一简单介绍：

·相位累加器

相位累加器在功能上说实质是一个N位快速可循环累加器(目前，一般的DDS

芯片中，相位累加器已达到N=32位)，N位的相位累加器在每一个时钟来临时与

频率控制所决定的相位增量4p(通常就是频率控制字K，K为二进制整数，l～

2”．1)累加一次，计数大于2”时则自动溢出，保留后面N比特的数字于累加器中。

每当相位累加器计数满后，可自动循环重新累加，所以输出相位可以保持连续变

化，这就保证了输出正弦波的连续性。

·正弦函数相位一幅度转换表(Sine Look-Up Tablc)

R
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相位累加器的输出是随时间不断线行变化的用N位二进制数表达的相位信

息，相位信息是无法直接利用的，必须设法把相位信息转换成幅度信息，在DDS

技术中，人们把对应于不同相位的Sine函数的幅度值储存在ROM中，称此ROM

为SinLUT，相位累加器的输出相位作为LUT的寻址地址，LUT相应地址单元存

储的就是对应于该相位的正弦函数幅度值，为了保证DDS输出频率的分辨率，相

位累加器的位数N要作得很多(如32位)，但是，要作出一个寻址能力为2”(4G)

的LUT，既不现实，也不必要。因此，可以只取相位累加器的高A位作为LUT的

寻址信号，一般地，取A=12就可以完全满足精度的需要了。

(3)．DDS的技术性能及特点

根据上述原理：当参考时钟频率为Z，累加器的二进制位数为N，频率控制

字为k，且波形存储器仅存储一个周期的合成信号的数据时，则合成输出的信号频

率为：

fo=3_gfc (2—2)

频率分辨率：

蛎=等 (2—3)

最低输出频率：

一 尼
fomin 2歹 (2—4)

最高输出频率：

，

Z一≤等 一般五。=o．够 (2—5)

从上面的讨论中可以看出DDS具有：输出频带宽，频率分辨率高，输出频率

转换速度快，频率跳变时输出相位连续等优点。由于DDS采用全数字技术，其合

成机理在根本上有别于传统的合成技术，从而为频率合成的设计开辟了广阔的前

景，但是它的频谱是不纯净的，研究DDS的频谱对于选择芯片进行电路的正确设

9
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计是很重要的。

2．3 DDS的频谱分析16][7118][9][10l【111【12】

1．理想DDS的数学模型

理想DDS是DDS在理想情况下的数学模型，满足下列三个条件：

·不考虑相位舍位，即N=A

·不考虑正弦波幅度量化的误差，即D=-oo

·假定DAC是完全理想的

这样DDS就等效为一个理想的采样一保持电路，其中D／A转换器之前的部分(图

2--3中)相当于一个采样周期为乏=1／五的理想采样器，DAC相当于一个时宽
为Z的理想保持电路，对采样数据实现阶梯方式重构：

幽2--3理想DDS的等效结构

2．理想DDS输出的频谱

由理想DDS的等效结构，理想采样序列

鼬)-sin(2Jrfo蚓=sin【2万等蚓=s纰知 (2．6)

2Ⅳ

由式2—6知采样序列s(n)是周期为石五西ji面的周期序列，Gcd(x，y)表示取最

大公约数，而s(n)的频谱是一些离散谱线，在这些离散谱线中，幅度不为0的只

有Z一根，故对理想的DDS，其s(n)在(o，Z／2)范围内没有杂散。
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+_ao

s(f)=S(n)+h(t)=【sin(2lrfot)·∑艿O一万乏)】+h(t) (2-7)
n=--00

绯，={lo(o蚤蔷’
对s(t)作傅氏变换得到理想DDS的理想频谱函数：

㈣：石艺邑(譬如·e碱一_，丝≠咖№+2#fo一2碱)

+石呈疋(华咖exp(一．，半咖№一2zrfo一2班)

式中‘=盟2N， so(x)=_sin(x)
S(t)为保持器的冲击响应，从2-8式可看出，理想DAC所完成的阶梯重构只

改变了输出频谱的幅度和相位而未增加新的频率点。这样s(n)的频谱结构即代表

了DDS输出的频谱分布。据此可知，理想DDS的输出只在厂=坑±fo处存在离散

谱线，当1=0时，得到的就是主谱频率石，下面以采样时钟200M和基本输出频率

40M为例：

0西

-10cB

—20‘m

—30皿 震霞
卜、．

’一’，7f7’一·、1、、：、／7T’·～·‘fi、，，．．
图2—4 f,=200MI-Iz，Z---40MI-Iz时理想DD$的频谱结构
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由上图可见，吃=2硝，q=2硝，乏=彤，织是输出频率谱线，而其他吐一哦，
／J c

q+吐，29一％，2吐+皱，3吐一q⋯⋯等为副波谱线，这是通过取样后

的正弦波来合成所需频率的必然结果，是由DDS的工作原理所决定的，因此在

D／A后面必须设置一个低通滤波器，适当设计低通滤波器的截止频率，使其落在眈

和眈一织之间，即可有效地消除副波频率，而且从图中可看出，绋和q一致相差

越大越好，从前面的推导过程可以看出，理想DDS杂散的主要来源是系统中的取

样函数艿p一刀Z)，也就是说由参考时钟Z引起的，这也说明了杂散是DDS固有的，

并且参考时钟频率越高，即取样点越多，杂散的抑制相对就越大。

3．实际DDS输出的杂散分析

实际DDS并不满足理想DDS的3个条件，因而实际DDS将产生杂散信号，

DDS的杂散信号有3个来源，分别是：

·相位截断误差s。【，z)；在实际DDS电路中，为了取得高的频率分辨率，通常相

位累加器的位数N取得很大，如N=24，32，48等，但受体积和成本的限制，ROM

的容量却远小于2”，因此寻址ROM时，累加器输出的相位序列的低B位就被舍

去，而只用其输出的高A(A=N-B)位去寻址，这样就不可避免地引入误差。

·幅度量化误差％【，zJ：由于ROM中存储着正弦波样点的幅值编码和D／A有限
字长，这样就不可避免地引入了幅度量化误差。

·由DAC非线性引起的误差g脚in)：实际的DAC存在非线性因素，主要有微

分非线性，积分非线性，DAC转换过程的尖峰电流，转换速率受限等，据此可以

构造出DDS杂散(误差)来源模型，如下图所示：

图2—5实际DDS的杂散(误差)模型



篡础蒜蒜警糍麓麓挑肭位
烈靠)2破nlod2州 妒12．．

这里删表示模赊运算’对任意两个整饥mod运算定义为：
‘㈣

p加。dq-"p-i．t(g)。窖
g

(2～10)

上式中，飒)表示取整运算。

在实际DDs中相位舍位后累加器输出的相位序列为：

9￡t畸=,kmod2N—r“kmod，B

这样，由于相位舍位所产生的相位误差序列为：

勺(”)2p(刀)一份∞：时mod2曰

(2～11)

(2～12)

由此可知。∞是以蕊2B为周期的序列，在频域上以z为周期硅
(o，钐)内由名；

面写根离散谱线组成·从上舸以认为。∽为。∽
的采撬。∽是幅锄。'周期为萼的锯齿波。
(2)幅度量化误羞％(功

当ROM采用。位二进制数保存正弦函数鲥，量化髓为：

场扩她‘知一≯1叫⋯D唧万事．B面哆州， 帅

舯嘲壤泐飙‰庐s⋯蝴懒志㈣
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幅度量化误差在频谱中没有引入新的杂散成分，而是表现为均匀的噪声基底。通

常在一个周期内sb(。1被认为是在(一2～，2-D)间均匀分布的噪声，则由量化引起

的信噪比为：

SQR=1．76+6．02D(dB) (2—14)

由式2—14可见，量化位数D每增加一位，则SNR将提高6dB，所以在可能的条

件下应尽可能采用存储位数高的存储器和高分辨率的DAC，但也不能盲目地追求

高位数，因为当D增加到一定的位数时，杂散不再因之而改变。

(3)DAC的非线性误差EDA(Ⅳ1

在高频、超高频DDS系统中，DAC的非线性逐步成为DDS输出杂散的主要

来源之一，DAC的非线性符性对DDS输出谱的影响表现为产生输出频率的谐波分

量及这些谐波分量的镜像分量，即含有频率为：

珞2％+嘞 ㈣，±1，士2，⋯，n=2，3，⋯)(2--15)

图2—6DAC对DDS输出谱的影响
，／

杂散电平由DAC的性能决定，当输出频率离。么。护3，4，⋯)很近时，Z一∽一1)L
及0+1)Z—fo将离五很近，成为主谱周围幅度较大的杂散分量，实际应用中
应当避免。

在现代VLSI技术条件下，通过加大ROM容量及数据位数，DDS由相位截断

和数据量化引起的杂散噪声已经可以很容易做到．70dB以下的理论值，但是工作在
14



第二章任意波形发生器的理论分析

高速的DDS输出谱中仍然存在-40dB左右的少数杂散谱线，这是由DAC的非理想

特性引起的，因此DAC才是目前影响DDS频谱质量的决定因素，除了DAC有限

分辨位数之外，DAC的瞬间毛刺，DAC的非线性，数字噪声馈通以及时钟的泄漏

都是导致频谱劣化的因素，它们为DDS输出频谱增加了背景噪声和杂散，所以

DAC的性能对于整个系统是很关键的。

2．4主要技术指标

1．垂直分辨率(幅度分辨率啦数)
垂直分辨率是指幅度的分辨率由数模转换器的分辨率决定，任意波形发生器

的特性很大程度上取决于其数模转换器的性能。对数摸转换器的速度和分辨率要

权衡折衷，采用快速的数模转换器，其分辨率则较低。在20M取样点，秒的范围内，

目前通常采用的是10位或12位的数模转换器，高于20M的采样率则选用14位或

16位的数模转换器。通常，较高的垂直分辨率意味着再现的波形中量化误差较小，

从而减少了失真。如果使用数字存储示波器捕捉到的波形，则应与数字存储示波

器的分辨率一致。
’

2．水平分辨率(波形存储深度一字数／通道)

水平分辨率是波形存储器中可利用点的总数，大致可以表示任意波形发生器

所能产生波形的复杂程度，在每秒20M个取样点时，要将每个存储单元的内容都

送给数模转换器，并让数模转换器快速转换成相应的模拟量电压，只容许有50ns

的时间。为满足这类需求，通常采用快速的SRAM。水平分辨率点数越多，意味

着再现的波形的失真越小。在低频应用时，因为要求在较长的一段时间内维持较

高的取样速率，所以需要较长的波形存储器。

3．取样速率(采样速率～样点数，秒)

采样速率为准确再现信号所需的单位时间采样点数，其中最高取样速率决定

了波形中最高的频率成分即任意波形发生器的输出带宽，Nyquist定理指出：可还原

的最高频率不大于二分之一的取样速率，在该频率点上，每周期只要有两个取样

点就确定了原波形，实际上可采用的最高频率要比Nyquist频率低得多，具体取决

于可容忍的失真程度。

15
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2．5本章小结

本章主要阐述了DDS的工作原理、特点和技术指标，也对DDS的频谱作了

简要的分析说明。此章内容为任意波形发生器(AWG)的系统设计做必要的铺垫，

为具体的设计工作打下理论基础。

16
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3．1技术指标

第三章任意波形发生器的系统设计

1．波形

标准波形：正弦波，方波，三角波

任意波形：

·波形深度：1-65536个点

·幅度分辨率：16位

·采样率：100KSPS左右

2．输出波形的要求

要求输出波形频率在3FIZ～5KHZ范围内可调，输出电压的峰峰最大值大于

25V，频率分辨率根据波形复杂程度不同尽可能的高。

本课题设计的任意波形发生器，不仅要求可以生成方波、三角波、正弦波等

标准波形，而且还要可以生成用户所需要的任意波形，同时输出波形的频率和幅

度均可编程控制。

3．2系统整体设计思路

整个系统的设计思想是采用vC++编写人机界面窗口，在Vc++编程实现的人

机交互界面上按下鼠标左键可绘制任意波形，然后由相应程序对绘制的波形进行

采样，采样数据会保存到数组文件，最后这些数据被传送给DSP，DSP经过整理

后送到波形RAM中存储起来。

DSP是整个系统的核心部分，对整个电路的工作进行控制。具体的控制程序

在电脑上编写完成后经过DSP仿真器下载到程序存储器中。本课题中用的是扩展

FLASH，在DSP上电工作后，利用DSP提供的boot机制，再将程序下载到DSPRAM

中运行。 ．

波形数据在DSP的控制下从波形存储器中读出，送到D／A转换器中，经过数

17
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模转换输出模拟的阶梯信号，再经过后面的低通滤波器滤波就得到圆滑的波形输

出，再接下来是可编程增益运放电路可以对波形幅度进行编程控制，最终得到用

户所需要的波形。其中涉及到的波形的频率控制和幅度控制将会在后续章节作清

楚的说明介绍。

系统整体框架结构图如下图3—1：

图3—1整体框架图

根据上述的设计思想，系统大概可以分成以下三个部分：

1．波形产生

2．系统控制

3．D／A转换及滤波输出

下面针对这三个部分作系统级的阐述说明：

(1)波形的产生是由按下鼠标左键来绘制，在编程实现的VC人机窗口界面内按

下鼠标左键来绘制任意波形，并对它采样、保存，目的是保存波形相关数据，这

些数据会存储到一个系统生成的．dat文件中，它们也将是要从电脑传送到数据存储

器中的数据。数据最终被传送到DSP，其具体传送方式以及程序设计将在后续章

节中作介绍。

VC++实现的波形产生部分的程序和窗口界面也将在第五章软件章节中给出

详细的介绍，这里就不详谈了。绘制任意波形的界面窗口如下图3—2所示：

18
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图3—2波形绘制窗口图

(2)系统控制部分就是对整个电路的工作进行控制，也是整个电路正常运行的关

键。其核心就是DSP芯片TMS320VC5402，它不但控制对波形数据的接受、传送，

还控制电路中其他器件的工作状态。它对数据存储器、程序存储器、还有D／A转

换器都进行协调。 ，

首先是波形数据的获得，即DSP从PC接受波形数据，然后经过内部整理传

送到波形存储器中保存起来，设计中用的是扩展数据存储器-IS61LV6416L。

其次你在电脑上编写的控制程序也要通过DSP仿真器下载到程序存储器，设

计中用的是扩展FLASH-AT49LVl024A。

另外DSP还控制D／A转换芯片AD7846的片选和读写引脚，这样就可以软件

控制每次对D／A进行写数据时，都已经选通了D／A。设计中用DSP的XF端子对

D／A的片ff,／cs控制，通过编程控制DSP的XF端子的高低电平，就可以做到对

D／A转换芯片的选通控制。也可以控制读写的频率，从而对波形的输出频率进行

控制。这部分将在第五章的第一节中作详细介绍。

以上提到的器件的具体连接和应用会在接下来的几节中芯片介绍和具体应用

中为你作详细的说明。TMS320C5402的控制部分结构框图如图3—3：
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图3--3 DSP核心控制框图

(3)D／A转换及其滤波输出部分，是指电路中采用16位高精度的数模转换芯片

AD7846对数据存储器传送过来的数字信号进行转换，转换出模拟的阶梯信号，后

面的高阶低通滤波电路对其滤波就得到平滑的模拟波形。设计中采用了8阶椭圆

可调低通开关电容滤波器MAX293。接下来是幅度增益控制部分，采用两块可编

程增益块PGA205和PGAl03串联实现对波形幅度控制，可以实现高达800倍的

幅度信号。下面给出波形从DA出来经过滤波、增益控制、最后输出的简单示意

框图： ·

3．3电路硬件部分的设计

图3—4输出部分框图

针对上一节中整个系统结构的介绍，本节主要对所设计电路中涉及到的主要

芯片和核心部分电路做详细的说明和具体的介绍。下面把电路核心部分的框架结

构图重画如下：

20
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图3—5核心电路框图

电路的核心部分主要芯片有DSP芯片TMS320C5402、D／A转换芯片AD7846、

外扩数据RAM IS61LV6416L、扩展FLASHAT49LVl024A、低通滤波芯片MAX293

以及幅度增益控制芯片PGA205和PGAl03。下面的章节将对它们作详细的器件说

明和应用介绍。

3．3．1 DSP芯片
，

DSP采用了TI公司的TMS320C5402，它有一组程序总线和三组数据总线，高度

并行的算术逻辑单元ALU、专用硬件逻辑片内存储器、增强型I-IPI口和高达

100MHz的CPU频率，可以在一个周期里完成两个读和一个写操作．其他的一些设计

中有关DSP的应用和应用中的具体连接都将在第四章中作详细的介绍，这里不再

赘述了。下面讨论下DSP如何从PC获得波形数据，数据的获取可以有两种方法：

一种通过仿真器下载到DSP；另一种是通过串口把数据传送到DSP。下面分别对

它们进行介绍：

(1)用C编写一个数据转换程序，把十进制数据文件waveform．dat中的数据取出，

并形成一个数组文件的形式，转换为数组头文件waveform．h。则在CCS环境下，

FLASH的加载主程序包含此头文件，编译链接后通过仿真器下载到DSP中，运行

DSP，用户程序就被加载FLASH中。转换程序见附录2。

(2)串口传送方式。本设计中为了实现与上位机之间的通信，设计中留了一个串

行接口RS-232。波形数据也可以通过串口来传送给DSP，有同步串口通信和异步

串口通信两种。若采用异步串口通信的话，PC与DSP需要约定一个波特率，双方

21
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按照这个约定的波特率收发数据，并依靠数据的起始位和数据长度通信，没有时

钟同步信号，是一种简单易用的通信方式。

数据被一位一位的传送到DSP，DSP经过整理，每16位为一组，传送到数据

RAM保存起来。这样就可以把波形数据一步步的传送到RAM中，实现波形RAM

从PC上的数据获取。串口通信中涉及到一个电平转换芯片MAx3224，由它来进

行逻辑电平转换，从而可以让PC和DSP进行数据通信。

MAX3224是EIA／TIA．232通信接口，有自动关断和唤醒、高数据速率以及增

强的ESD保护等特点。作为RS-232发送器，能把CMOS逻辑电平转换为5。0V的

EIA／TIA-232电平。数据传输速率可以保证250Kbps，还可以并联来驱动更多的接

收器；作为RS．232接收器，能把RS．232信号转换为CMOS逻辑输出电平。它要

求转换输出总是保持有效。DSP与MAX3224的连接如下图3—6所示：
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3．3．2 D／A芯片【13】[14】

图3—6 MAX3224的连接图

1．AD7846的特点

AD7846是美国AD(ANALOG DEVICES)公司推出的一种采用LC2MOS工艺

制造的16位电压输出的D／A转换芯片，具有以下特点【151：

·16位精度，在全温度范围内具有16位精度，适用于闭环控制系统：

·数据回读功能，对DAC寄存器中数据可以进行读取，降低了自动测试设备系统

中软件设计的难度；
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·低功耗，典型功耗仅为100mW；

·接口电路简单，有单极性(0～5V，0～10V输出范围)、双极性(士5V，：l=10V输出

范围)两种输出方式，无需额外电路。

AD7846采用了分段式的体系结构，DAC数据锁存中高四位数据用于选择16

段电阻组成的电阻分压网络的输出电压，输出电压经放大器缓冲后输入到一个12

位的DAC，该12位DAC提供12位的转换精度，这种结构最终将提供16位的单

调性。

除高精度外，AD7846具有全面的微处理器接口，包含16位数据总线及多种

控制接口，允许程序读出缓冲中的数据。LDAC信号允许多DAC系统中的DAC

芯片同时更新转换数据，CLR信号也可根据RAV信号产生不同的清零结果使DAC

在单极性或双极性输出时都初始化，并输出0V的电压。

2．AD7846的基本结构和引脚功能

AD7846的内部结构如图示t151，其内部主要包括三个部分：控制逻辑电路、数

模转换电路、4到16段开关矩阵。

vcc V∞

图3—7AD7846内部电路

AD7846数模转换电路的基本控制原理为：逻辑控制电路通过四个控制信号

CS、RAV、LDAC、CLR来选择并进行相应的存储、初始化操作，锁存转换数据

中的低12位数据。高4位数据控制16段开关网络，完成参考电压的设置，从而

使输出的电压具有16位精度。其中，R／W输入对转换的数据寄存器进行读写操作
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控制，实现数据的回读处理。通过CLR与R／W控制信号的配合，可以对初始化输

出值进行配置：在写状态下清零，输出数据为000⋯000的转换值；在读状态下清

零，输出数据为100⋯000。这个特性可以方便实现单双极性工作状态下OV电压

输出。

D／A采用了低功耗数模转换器AD7846，实现了高速同步数模转换．AD7846有

单极性(0～5V，0～IOV输出范围)、双极性(士5V，q-10V输出范围)两种工作方式。

单极性工作时，需将VREF+接设计所需的正参考电压，而将vREF．接地；双极性

工作则需将Ⅵ江F+、vREF．分别接设计所需的正负参考电压。由于AD7846有片

内集成运放，如果将RⅨ脚接地。其输出范围为2Ⅵ通F．～2Ⅵ迮F+；如果将RIN

脚与VOUT脚短接，则其输出范围为VREF-～VREF+。具体如下表【15"1所示：

On．at Ra呼 Vast．, f玉胆 R科

0Vto+5V +5 V 0V Votrr

0Vto+10V +5V 0V 0V

+5Vto_5V +5V 巧V VoUT

+5Vto一5V +5V 0V +5 V

+10VtO一10V +5V _5V OV

表3．1 D／A输出电压范围表

AD7846有四个数字逻辑控制引脚CS、RAV、LDAC、CLR,它们不同的组合

可控制AD7846-I-作的模式。系统设计中合理利用DSP的相关引脚来对CS、RAV

进行软件编程控制，从而做到对数／模转换器AD7846的控制，使其工作于我们需

要的最佳状态。表3．2给出AD7846的控制逻辑真值表：

表3．2D／A逻辑控制表

CS 咖 LDAC CUt 功能

l X X X 使DAC的I／O锁存器呈高阻态

O O X X 数据(DBl5一DB0)装入I／O锁存器

0 l X X I／O锁存器中的数据输出到数据线上

X X O l I／O锁存器中的数据装入DAC锁存器

X O X 0 DAC锁存器装入数据000⋯000

X 1 X O DAC锁存器装入数据100⋯000

AD7846工作于±10V的双极性模式，AD588为其提供精密的±5V电压，送

24
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到AD7846的VREF+-与VREF．端之间。参考电路连接如下图3--8{15l所示：

图3--8 AD588与AD7846的连接图
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3．3．3低通滤波器(LPF)

滤波器的设计是系统设计中的一个关键环节，是本课题的一个重要的部分，

也是设计中的一个难点。

滤波器按不同的频域或时域特性要求，可分为巴特沃斯(Butterworth)型，契

比雪夫(C!hebyshev)型，贝赛尔(Bessel)型，椭圆型等标准型。相同的电路，通过选

取不同的R和C参数可以实现不同的类型。其中，巴特沃斯型滤波器具有最平坦

的通带幅频特性；契比雪夫型特点是通带内增益有波动，但这种滤波器的通带边

界下降快；贝赛尔型通带边界下降较为缓慢，其相频特性接近线性；椭圆型的滤

波特性很好，但模拟电路复杂，元件选择较为困难，实现难度大。

低通滤波器的设计部分采用的是开关电容滤波芯片MAX293，因为查阅了一些

有关任意波形发生器的相关资料，发现大多采用的是设计滤波电路来实现对D／A

输出的后滤波，这样的话就存在几个问题：

首先是一个滤波电路只能滤一定频率的波形，不能随着波形输出频率的改变

而改变，要满足任意波形输出的需要就必须设计很多这样的滤波电路，这样以来，

电路将非常复杂。其次是任意波形的输出频率较低，这样滤波电路中的电容，电

感的等器件的容值和感值都非常大，这样一来是电感的感值越大，一般体积也较

大，整个电路的面积就很大。二来量值越大，也就相对越离散，可能市面上能买

到的电感与你设计的电感值有很大偏差，这样设计出来的电路，滤波效果也受影

响。最后，课题中采用的滤波器的拐角频率可以编程控制，并且完全适合课题的

设计要求范围，是很好的一个选择。

MAX293是8阶、椭圆、低通、开关电容滤波器。其拐角频率范围0．1HZ～

25KHZ。不需要外部电阻和电容。其过渡比为1．5时可以提供急剧滚降和一80曲

的衰减带。有内部和外部两种时钟方式。时钟与拐角频率比为100：1。

下面给出了它的引脚连接图3—9和频率响应图3一iorl61：
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·研

图3--9 MAX293引脚连接图

考虑到AD7846的数模转换时间为6us～9us，典型时间是6．5us。所以每个数

据量经过转换后都要维持一个时间t>6．5us，假设t=Tus。这样的话，采样点数改

变，可以改变输出波形的频率。

如果采样点数为100个，则波形频率f=1／(7us*100)=1．4khz；如果采样点数为

400个，则频率为0．35K左右；如果采样点数为50个，则频率为2．8K：同样，采

样10个点，可以达到14K；采样点数越少，频率就越高，不过波形的精度也就相

对越低。

曼
至

5

I^X293

F碰涮【】ENCY RESPONSE

I曲

}

形、 jf

o l 2 3 4 5

I■P盯FREQUENCY(妞Z)

图3—10 IV．_KX293的频率响应图
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MAX293开关电容滤波器可以通过elk端来控制滤波器的拐角频率。时钟与拐

角频率比为100：l。这个端子由DSP的XF端子来控制，通过编程可以实现周期

为8us的周期信号来控制MAX293。这样的话，周期信号的频率就是125khz，它

作为滤波器的elk的话，就是说滤波器的拐角频率就是1．25khz。

如果每个数据量转换后的维持时间为10us，则输出波形频率lkhz。同理，如

果每个数据量转换后的维持时间大于10us，则输出波形频率小于lkhz。

对于lkhz的相对平滑、变化不是很急剧的波形信号来说，上述考虑还是挺合

适的。而对于那些波形变化很剧烈的信号来说，则需要作适当的调整，因为它要

求的滤波频率相对高些。

方案也是多种，可以在DA的选通端子和MAX293的elk之前分别加入分频

器或者计数器，这样就可以对滤波器的拐角频率进行二次控制，一方面通过编程

XF端子来实现对时钟信号的周期控制，另外一方面则是通过分频器或者计数器来

对周期信号的频率进行分频，得到MAX293所需要的周期时钟信号。

下面举个例子来说明这个问题：

如果需要的滤波器拐角频率是5Khz，则MAX293的时钟端子频率应该为

500Khz，可以设定XF的端子信号周期为lus，则频率为1／vlhz，所以分频器B应

该是2分频。对于DA来说，则考虑到100K的采样速率，需要分频器A是lO分

频。同理可知道，如果设定XF端子的信号周期是2us的话，则分频器B不需要，

而分频器A需要5分频来与DA搭配。总之可以通过适当调整分频器A和分频器

B来实现对滤波器的具体控制，达到需要的滤波频率。

图3—1l滤波器MAX293部分框图
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3．3．4幅度增益部分

可编程增益放大器采用的是美国BB公司的具有低增益误差的PGA205，它可

采用4．5～18V的电源工作，通过与CMOS与rrL兼容的输入端来设定增益，并

能提供快速的稳定时间。

AD7846在16bit分辨率条件下为士ILSB，在此DAC后端的PGA达到稳定状

态的建立时间必须足够快，以便与具有相同分辨率DAC的转换速度相匹配。此外，

所选择的PGA还必须具有尽可能低的噪声，因为它决定系统的信噪比(sNR)。为

了解决这些问题，本设计中的放大器采用PGA205运算放大器，它具有满足设计

要求的速度、精度和快速建立时间。

后端运放电路是由可编程增益运放PGA205和PGAl03串联组成。这样的话，

运放电路可提供从G=I到G=800的可编程增益放大。增益输入端具体输入值见如

下的可编程增益真值表【171：

v+铲 矿铲

1 0 0 0 0
2 O 1 0 0
4 1 0 0 O
8 1 1 O O

10 O O 0 1

20 0 1 O 1
40 1 0 0 1
∞ ' 1 O 1
1∞ O 0 1 0
200 0 1 1 0
400 1 0 1 0
800 1 1 1 0

·G2

图3一12可编程增益放大的连接和真值表

数字输入端可直接与通用的CMOS和rrL逻辑元件直接接口，逻辑输入端以

接地端为基准。如果数字输入端不带锁存器，逻辑输入的改变将立即选择新的增

益。逻辑输入的开关时间大约是O．5its。

29
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增益改变的响应时间等于开关时间加上放大器稳定到与新选择的增益相对应

的新输入电压所需要的时间。对于O．01％的精度，当G=I时，稳定时间为2．51as，

当G=16时，稳定时间为5p．s。下面给出电路设计中的器件连接示意图3一13：

3．3．5存储器部分

图3一13 PGA205与PGAl03的连接图

1．程序存储器介绍【32】

设计中采用了外扩存储器AT49LVl024A。它是单电源供电的FLASHmetnory，

64K字的存储空间。采用Atmd非易失性的先进CMOS工艺技术。在工业温度范

围之内，它能提供45ns快速读取时间，1．5s的快速擦除周期，而功耗只有72row。

它能10000次擦写，10X 14mmVSOP封装。功能框图和引脚介绍图如下：

DATA INPUTS^)UTPUTS
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Pin Name Function

A0一A15 Addresses

CE Chip Enable

西E Output Enable

WE 辘Mte E怕He

l』。0．V015 嘶Inputs／Outputs
NC No Connect

Pin Configurations

AT49BV／LVl024AVSOP TopView

图3—15AT49LVl024A的引脚和封装图

2．数据存储器的介绍【33】

本设计中采用了外扩存储器IS61LV6416。IS61LV6416是高速、“K字、静态

RAM。它采用ICSI高性能CMOS技术，可以达到快至8ns的高速读取时间和低功

耗。单一的3．3V电源供电，44pinTSOP-2封装。

功耗：工作时典型值是250row(operation)

维持时典型值是250uw(standby)

下图给出它的功能框图和引脚介绍：

图3一16 IS61LV6416功能框图和引脚说明图

31
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3．4本章小结

本章首先给出任意波形发生器的技术指标，然后根据指标给出了整个系统的

设计思路，系统的分析了整个系统设计的大概框架结构。其次对核心部分的系统

硬件依次作出了清晰的说明介绍，包括MAX3224、DA转换器AD7846、开关电

容滤波器MAX293、幅度增益放大器PGA205和PGAl03、外扩FLASH和数据RAM

的器件介绍以及他们在电路中的应用和连接。其重点内容是滤波器的设计部分和

DA转换芯片的应用部分。
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4．1 DSP芯片的介绍【5】【1 8】【19】【20】【21】【22】【23][241

4．1．1 DSP芯片发展简测25】 ．

自1982年美国TI公司推出第一个DSP芯片TMS32010以来，DSP芯片有了

很大的发展。DSP芯片不仅在运算速度上有了很大的提高，而且在通用性和灵活

性方面作了极大地改进。此外，DSP芯片的成本、体积、重量和功耗也都有了很

人程度的下降。随着DSP芯片应用领域的不断扩大，DSP芯片已形成低、中、高

三个档次：低端产品执行速度一般为20～50MIPS，能维持适量存储和功耗，提供

了较好的性能价格比，适用于仪器仪表和精密控制等；中端产品执行速度一般为

100～150MIPS，结构较为复杂，具有较高的处理速度和低的功耗，适用于无线电

信设备和高速解调器等；高端产品执行速度一般为1000 MIPS以上，处理速度很

高，产品结构多样化，适用于图像技术和智能通信基站等。对于种类繁多的DSP

芯片，一般可按其工作的数据格式将其分为两大类：定点DSP芯片和浮点DSP芯

片。定点DSP品种最多，处理速度为20～2400MIPS；浮点DSP基本由TI公司和

AD公司垄断，处理速度为40M～1GFL()Ps。
’

4．1．2 DSP的选择

设计DSP系统时，首先要根据应用的需要选择合适的DSP处理器。选择DSP

处理器主要考虑如下几个主要因素：

1．数据类型

DSP按照所支持的数据结构类型不同分为定点DSP和浮点DSP两大类。定点

DSP进行算术处理时，使用的是小数点位置固定的有符号数或无符号数。浮点DSP

进行算术操作时，使用的是带有指数的小数，小数点的位置随着具体数据的不同

进行浮动。 ，

定点DSP在硬件结构上比浮点DSP简单，具有价格低，速度快的特点，因而

用得最多；而浮点DSP的优点是精度高，不需要进行定标和考虑有限字长效应，

但其成本，功耗相对较高，速度较慢，适于对数据动态范围和精度要求高的特殊
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应用。

2．功耗

在简易设备的应用中，DSP的功耗是选择DSP芯片的重要指标。大多数的DSP

都具有功耗管理的能力。如在系统空闲时部分关闭系统时钟，关闭不需要的外设

等。一些DSP处理器甚至提供了通过软件控制的方式改变处理器的时钟频率的能

力。DSP厂商还针对便携式应用提供了工作于3．3v、2．5v甚至1．8v电压下的DSP

芯片。这些DSP的功耗比工作于5v下的DSP的功耗要小得多【25】。

此外，考虑到DSP数字信号处理芯片的价格和所需要的功能，本设计中采用

了11公司的TMS320C5402，它是TI(德州仪器1公司推出的高性能、低功耗的16

位定点DSP，是TI公司的第七代产品。

课题采用DSP芯片来作为整个系统的一个核心控制，还从另外两个方面考虑：

一方面是考虑DSP的控制能力很强，在本课题中就得到了证实，对电路中的主要

模块都进行编程控制，对系统的正常工作非常重要。另外一方面考虑到还可以充

分利用DSP高速数据处理能力，对一些可以用算法实现或可用公式描述的波形信

号进行产生、处理等。这样系统的功能将大大扩展，很有意义。

4．1．3 TMS320C5402 DSP的体系结构及其主要特剧18】【1 9】【20]【22]【23】[卅

当前设计中应用得比较广泛的是TI的TMS320系列DSPs，TMS320C5402是

TI于1999年10月推出的性价比极高的定点数字信号处理器。其主要特点如下；

(1)144 PIN BGA，操作速率达IOOMIPS

(2)哈佛结构取代传统的冯诺伊曼(Von Neumann)结构

由于VonNeumann结构使用单一公用的数据和指令总线，因此在高速运算时，

往往在传输通道上会出现瓶颈效应。DSP芯片内部一般采用哈佛(Harvard)结构，

三条16位数据存储器总线和一条程序存储器总线。这种分离的程序总线和数据总

线，可允许在一个机器周期内同时获取指令字(来自程序存储器)和操作数(来自数

据存储器1，从而提高了执行速度。

(3)流水线技术

DSP芯片的哈佛结构为流水线技术提供了方便。由于采用流水线技术，DSP

芯片可以单周期完成乘法累加运算，大大提高了运算速度。而DSP芯片的指令基
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本上都是单周期指令，因此单周期指令执行时间可以作为衡量DSP芯片性能的一

个主要指标。

(4)硬件乘法器

数字信号处理中最重要的一个基本运算是乘法累加运算，也是最主要和最耗

时的运算，因此单周期的硬件乘法器是DSP芯片实现快速运算的保证。

TMS320C5402具有一个17"17乘法器，允许16位带／不带符号的乘法，提高了运

算速度。

(5)多种外设和接口

为了加强DSP芯片的通用性，DSP芯片上增加了许多外设。可能包括的外设

有；多路DMA通道、外部主机接口、外部存储器接口、芯片间高速链接口、外部

中断、通信串口、定时器、可编程锁相环、A／D转换器、YrAG接口等。

(6)JTAG接口

由于DSP芯片结构的复杂化、工作速度的提高、外部引脚的增多、封装面积

减小而导致的引脚排列密集等原因，传统的并行仿真方式已不适合于DSP芯片的

发展和应用开发。1991年公布的JTAG接口标准满足了IC制造商和用户的要求，

1993年JTAG接口标准修订为5线接口。在片JTAG接口为DSP芯片的测试和仿

真提供了很大的便利。

(7)程序的加载引导

加载引导是指器件在上电复位后执行一段引导程序，用于从端口(异步串口、

IIO口、主机接口)或外部EPROM／FLASH存储器中加载程序至高速RAM中运行。

一般用EPROM／FLASH存储器存储程序，但是其访问速度较慢，而一些已有的高

速EPROM／FLASH存储器价格昂贵且容量有限；同时高速大容量静态RAM价格

又在不断下降，因此这种加载方式是一个有效的性价比解决方法。

TMS320C5402有144个引脚，其中20根地址引脚，16根数据引脚、两个多

通道缓冲串行口、增强型8位并行主机接口、两个16位定时器、6个通道的直接

存储控制器、4K×16位的片内ROM,16KX 16位的片内双访问RAM等等。

TMS320C542有两个串行口一个是缓冲串行口BSP(Buffered Serial Ports)，另

一个是分时多任务的串行口TDM(Time-divisionmultiplexed serialport)．BSP对应

发送及接收的都是同步信号，格式化的同步信号以及双数据缓冲缓冲器可分别在

不同传输率下同时完成。
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下面给出TMS320C5402数字处理芯片的内部方框图：

图4一l TMS320C5402内部结构方框图

TMS320C542含有一个16位可预定设置周期的定时器其计时可中断控制有一

个计时输出TOUT=P82引脚可作为计时控制输出或时序输出等。

4．2存储器扩展

C5402系列DSP存储器分为三个独立选择的空间⋯程序、数据和I／O，其中程

序存储器存放待执行的指令和执行中所用的系数(常数)，可使用片内或片外的

RAM，ROM或FLASH等来构成；数据存储器存放指令执行中产生的数据，可使

用片内或片外的RAM和ROM来构成。I／O存储器存放与映象外围接口相关的数

据，也可以作为附加的数据存储空间使用。C5402通过包含在处理器工作方式的状

态寄存器(PMST)中的3个状态位，选择片内存储器作为程序空间或数据空间。这

3个状态位是：
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3个状态位是：

(1)MP／MC位。MP／MC-卸，则片内ROM安排到程序空间；
。

MP／MC=I，则片内ROM不安排到程序空间。

(2)OVLY位。OVLY=I，则片内RAM安排到程序和数据空间；

OVLY=0，则片内RAM只安排到数据存储空间。

(3)DROM位。DROM=I，则部分片内ROM安排到数据空间；

DROM=0，则片内RDM不安排到数据空间。

程序设计者可根据不同的需求，相应的配置这3个位，使系统的存储空间满

足应用要求。C5402总共提供了192K word的地址范围，并可通过增强外设接口

扩充。芯片上有16K的DARAM和4K的P／D ROM。所有的存储空间又分为多个

8K大小的块，支持分页寻址处理，这使得在对其中的一个块操作时，可同时对一

另个块进行操作，增加了处理速度。而对本设计而言，由于波形本身的数据量不

确定，可能会采样更多的数据点，另外为了将来的系统升级考虑，仅仅依靠片上

的资源可能不够，因此需要外扩存储器。

4．2．1程序存储器

C5402片内4K字ROM通过设置MP／MC引脚可以设定是否将片内ROM映

射到程序空间。程序存储器空间主要用于存放要执行的操作指令和执行中所用的

系数表，其主要内容如表4．1所示：

表4．1片内ROM程序存储器映射

地址范围 内 容

F800H—FFEFH (1)自举加载程序(2)256字u律扩展表(3)

256字a律扩展表(4)256字sin函数表

FFOOH—FF7FH 测试保留
。

FF80H-FFFFH 中断向量表 ，

当MP／MC=0，这4K字的ROM被映射到程序空间的地址范围为F000tt～

FFFFH，其中高2K字ROM中的内容是由n公司定义，如上图所示。当处理器复

位时，复位、中断、以及陷阱向量将被映射到程序空间的FFSOH。复位后，这些
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向量可以被重新映射到程序存储空间的任何一页的开头。

4．2．2外扩数据存储器

数据存储器存放执行指令所用的数据。通过一片IS61LV6416L进行外部数据

空间扩展，将扩展空间分为2页，每页32K字，一共64K字，映射到内存空闯的

Ox8000㈣)(FFFFH。DSP的数据空间选通信号(DsP—ps／)作为外扩数据存储器
的片选信号，将存储器的A15端和DSP的A16端相连，用以实现数据空间的分页

扩展。其电路如下图所示：

4．2．3外扩FLASH

A14～A0

TM$320 外扩

C5402
。D1S～n0、 数据

存储

器
A16 A15

读写控制。

图4—3外扩数据RAM

在TMS320C5402 DSP系统的开发中，由于DSP片内只有ROM和RAM存储

器，如要将用户代码写入ROM中，必须要由DSP芯片厂家来完成；但这样做用

户就不能再更改代码，很不实用。由于RAM在DSP掉电后不能再保存数据，因

此，常常利用EPROM．Flash等一些外部存储器来存放用户代码。在DSP上电工

作后，利用DSP提供的boot机制，再将程序下载到DSP RAM中运行。如果使用

EPROM外部存储器存放用户代码，需要用代码转换工具将用户代码转换为二进制

目标文件，然后用编程器将其烧写进EPROM；而如果使用Flash存储器存放用户

代码，则可直接使用DSP仿真器和CCS(Code Composer Studio)仿真环境进行在线

编程，使用灵活方便，不再需要其它编程设备。我们就采用Flash存储器来实现多

份用户代码的有选择加载。

本设计中，通过一片AT49LVl024A进行FLASH扩展，用来存放用户代码。

AT49LVl024A Flash存储器的容量为64K字，分为2页，每页32K字。映射到内
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存空间的OX8000H-OXFFFFH。DSP的程序空间选通信号(DsP_Ps／)作为外扩

FLASH存储器的片选信号，将存储器的A15端和DSP的A17端相连，用以实现

程序空间的分页扩展。其电路如下图4—4所示。

。A14-A0、

TM$320 外扩
C5402 。D110n0、 FLASH

A17 A15

读写控制、

图4—4外扩FALSH

系统上电后程序自举引导执行，进行系统测试。并将程序搬移到RAM中。自

举引导的具体实现将在后续的第五章中介绍。

4．3外围电路设计

外围电路包括：外围控制电路(电源、时钟电路、复位电路)，接口电路。

4．3．1电源、复位电路设计

系统设计中15V电压信号是由外部直流稳压电源提供。而C5402工作电压有

两种：内核电压为1．SV,输入输出电压为3．3V。系统设计中采用TPS73HD318，

该芯片的输入电压为5V，它的输出电压分别为3．3V和1．8V，每路电源的最大输

出电流为750mA，并且提供两个宽度为200ms的低电平复位脉冲。

TPS73HD318是一种低压差、小静电流的双电压调节器。该芯片最大输出电流

达到750mA，输出电流能在两个调节器之间理想分配，从而可以为现今多数的

DSPs提供电源电压。使用该芯片产生工作电压原理图见图4—5。
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当RS位引脚上出现2个外部时钟周期以上的低电平，即可实现系

统复位。Cx复位有三种方式，即上电复位、手动复位和软件复位。前两种是通

过硬件电路现的复位，后一种是通过指令方式来实现的复位。由于DSP系统

的时钟频率，在运行很可能发生干扰和被干扰的现象，严重时系统可能会出

现死机现象了克服这种情况，除了在软件上作一些保护措施外，硬件上也必

须作相应的。设计中采用MAX708实现手动复位电路，具体电路如图4—6。 ┏━━━━
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系程序飞跑的现象。为了增加系统的可靠性，使之能在异常情

况下重新复需采用看门狗。看门狗分为硬件看门狗和软件看门狗。在本系统

中，为了简件电路，采用了软件看门狗。将在第五章第三节予以介绍。
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C5402时钟发生器由一个内部振荡器和一个锁相环(Pu0组成。输入的参考时

钟可由晶振和内部振荡器产生，也可以直接通过外部时钟源提供。通过DSP的内

部锁相环电路，芯片可以被配置为PLL和DIV模式。PLL模式可以产生0．25～15

共31个乘系数；DIV模式可以产生除以2或4两个系数。

系统一旦复位，时钟模式由引脚CLKMDl,CLKMD2和CLKMD3来决定，对

应模式如下裂硎所示：

表4．2时钟模式表

CLKMDl CLKMD2 CU口讧D3 CLKMD的复位数 时钟模式

0 O 0 E007h PI工×15

0 O l 9007h PLL×lO

O 1 O 4007h PLL×5

1 0 O 1007h PLLX2

1 l O F007ll PLL×1

1 1 1 OooOh 1／2(Pu，无效)

1 O 1 F000h 1／4(PLL无效)

O l 1 保留

系统中DSP时钟源是通过外界在X2管脚20MHz的晶振产生的。通过设置时

钟模式管脚(CLKMDI，CLKMD2，CLKMD3)为100，选定PLL为2倍频模式，从而

系统时钟频率为40MHZ。电路如图4—7：

J⋯
l}

I：2争
oScl 甯 DSP

、|L
NC vcC

^!蔓 _p．0|luF C5402

7慧 ：，3 X2
oNcom呻
20M

图4—7时钟产生电路

由于DSP的程序需要从外部低速Hash ROM傅r49LVl024A)@调入，因此，

可采用较低工作频率的DSP复位模式，这时，可将CLKMDI～CLKMD3设置为
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111，则复位后DSP的工作频率为外部时钟10MHz。待程序全部调入到DSP内部

快速RAM后，再用软件重新配制CLKMD=1007H，就可以使DSP工作在2×

20MHz=40MHz的频率，甚至可以根据系统的需要工作于更高频率。

4．3．2 JTAG仿真接口电路

JTAG(JointTestActionGroup)是1985年制定的检测PCB和IC芯片的一个标

准，1990年被修改后成为IEEE的一个标准，即IEEEll49．1．1990。通过这个标准，

可对具有JTAG口芯片的硬件电路进行边界扫描和故障检测。

具体JTAG口有如下JTAG引脚定义【捌：

TCK一一测试时钟输入：

TDI一一测试数据输入，数据通过TDI输入到JTAG口：

TD0一一测试数据输出。数据通过TDO从JTAG口输出：

，IMS一一测试模式选择，TMS用来设置JTAG 13处于某种特定的测试模式：

可选引脚TRST一一测试复位，输入引脚，低电平有效。

通过程序将对JTAG口的控制指令和目标代码从PC的并口写入JTAG的BSR

中。只要用JTAG指令将数据、地址及控制信号送到其BSC中，就可通过BSC对

应的引脚将信号送给Flash，实现对Flash的操作。将程序在线烧写到外扩的FLASH

中，JTAG的设计和连线关系如图4—8所示：

图4—8 JTAG仿真接口
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4．4 DSK简介

DSK的全称是DSPStarterKit，即DSP初学者套件。DSK为用户提供了一个

开发DSP的方便的平台，由于DSK板上提供了基本的硬件支持，结合适当的软件

开发工具，简化了开发工作，缩短了开发周期。在DSK板上主要包括如下资源：

·100MHz VC5402 DSP芯片

·64K字外部扩展SRAM(64K*16)

·256K字的FLASH存储器(256K'16)

·仿真器JTAG测试总线控制器SN74ACT8990YrAG TBC及与主机相连接的并行

接口

·模／数转换器TI TLC320AD50 A／Dconvcrtcr两个

·电话接口(DAA)

·麦克风／扬声器接口

·并行口

·RS．232串行口

·扩展子板接口

·LED*4(其中三个可供程序运行时点亮提示)

DSK板上硬件资源分布如下图4—9所示：

图4—9DSK开发板电路板
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为初学者设计和生产的DSK是一种廉价的开发工具。用户可以使用DSK来

作DSP的实验，进行诸如控制系统、语音处理等应用；也可以用来编写和运行实

时源代码，并对其作评估；还可以用来调试用户自己的系统。

在电脑上编写的程序可以通过DSP仿真器下载到开发板上进行调试，非常的

简单方便。仿真器即扩展开发系统XDS(extended development system)，可用来进

行系统级的集成调试，是进行DSP芯片软硬件开发的最佳工具。

图4—10是DSP仿真器的实物图：

图4—10DSP仿真器图

其主要特点有：

·采用高速USB2．0标准接口，传输速度可达480MB／S，向下兼容USBl．1主机；

·标准Jtag仿真接口，不占用用户资源；全面支持JTAG接12热插拔；

·支持TI CCS2．X、支持CCS3．I集成开发环境，支持c语言和汇编语言；

·仿真速度快，支持RTDX数据交换；

·不占用目标系统资源；

·自动适应目标板DSP电压；

·可仿真调试11公司TMS320C2000、TMS320C3000、TMS320C5000、

1Ms320c6000、3x、C4X、C5x、C8X及OMAP、DM642等全系列DSP芯片。

·支持多DSP调试，一套开发系统可以对板上的多个DSP芯片同时进行调试。
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4．5本章小结

本章首先对DSP芯片作了简短的介绍，接下来主要对DSP在设计中的具体应

用作详细的说明，包括存储器的扩展、外围电源电路、时钟电路、复位电路、接

口电路等都给出了具体的连接，对它们的引脚或者工作方式作了简单的阐述。最

后是对DSP开发过程中用的开发板作了个说明。
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5．1 VC人机界面的设计

第五章软件设计

Visual C++由微软公司所发布，是一种在C++语言基础上的开发工具(也有人

视其为整合开发环境⋯Integrated D“elop Envirenment)，主要用来开发窗口应用程

序。

“Visual”即“可视化”，“c++”成为“带类的C”，Visual C++就是在c语言

的基础上引入面向对象的机制而形成的一门程序设计语言闭。

波形产生部分也是本设计的一个重要部分，一个核心内容，是设计中的一个

亮点。

5．1．1波形发生部分

本设计中就是用vc++来实现波形产生部分，在PC上编程实现人机界面窗口，

在窗口规定的区域内可以用鼠标来任意的绘制曲线，也就是任意波形。

主要分为几个部分：绘制曲线、图形保存、图形采样并存入数组。

1．绘制曲线：

class CPantdrwView：：publicCView

{protected：

int s_drag；

HCURSOR scross；

CPoint s pointend；

CPoint s_pointbegin；

／／定义该成员变量用于表示鼠标被按下没有的int

变量，0表示未按下，1表示按下。
一

／／该变量用于保存光标的指针，HCURSOR是光标

类，该语句表示s ClDS$，是光标类HCURSOR的对象。

／／MFC基类CPoint，是封装了系统坐标(x．Y)的

类，当鼠标按下时，将鼠标的位置由CPoint信息表示。
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CPantodrwviewO；．．．，．．

)

CPantoDrwView：：CPantoDrwView0

{

／／TODO：add construction code here

s_drag--O；／／初始化，表示鼠标没有按下

s__cross=AfxGetApp0->LoadCursor(IDC_Pantoeross)；

／／载入鼠标资源。将自己绘制的鼠标IDC_Pantocross载入到s_cross。

>

在视图类的实现文件CPantodrwview．epp中点右键，通过app丽za】喊应用向导)加入

鼠标左键按下时对应的消息相应函数：WM LBu丌oND0wN。

void CPantoDrwView：：OnLButtonDown(UINT nFlags，CPoint point)

f

／／TODO：Add your message handlercode here and／or call default

CView：：OnLButtonDown(nFlags，point)；

fs_．．pointbegin=point； ／／point变量是鼠标按下函数的参量，CPo／nt型，

指按下点坐标。

s_．pointend=point； ，／将鼠标按下处的坐标送给s．．90intbegin和s_pointend

SaCaptureO；

s_drag=1； ／／标示鼠标已经按下。

)

)

同样，在鼠标的资源中加入消息相应函数：WM_MouseMove，该函数为按下鼠标

移动过程中的消息相应函数。

并加入程序代码：

void CPantoDrwView：：OnMouseMove(UINT nFlags，CPoint point)

{
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／／TODO：Add your message handler code here and／or call default

CView：：OnMouseMove《nFlags，point)；

{：：SetCursor(s_eross)；

∥设置当前的图标为我们的绘图光标，前面的图标用于调用wirL32的API函数。

／／s CROSS是我们前面定义好的HCURSOR型变量

if(s_drag) ／／s_drag也是前面定义好的int型变量表示是否处于画线状

态，即鼠标是否按下。

{CClientDC ClientDC(this)； ．

／／该语句用于创建一个客户区的环境句柄。CClientDC是用户

区设备句柄类，从MFC设备旬柄类CDC中派生。

ClientDC．SetROP2(R2_BLACK)；

／／该语句用于设置绘图颜色为黑色。

s_pointend=point； ／／将当前鼠标运动到的点赋给绘制直线的终点。

ClientDC．MoveTo(s_pointbegin)；

ClientDC．LineTo(s_pointend)；

／／上述语句用于直线的绘制。

s_pointbegin=point；

／／将前面绘制直线的终点，付给下一条直线的起点，用于下条直线绘制。

)

)

在鼠标资源中加入鼠标释放消息处理函数WM OnLButtonUpO；

程序代码如下：

void CPantoDrwView：：OnLButtonUp(UINT nFlags，CPoint point)

(

／／TODO：Add your message handler code here and／or call default

CHew：：OnLButtonUp(nFlags．point)；／／鼠标释放时的函数响应

{if(s_drag) ／／判断是否处于画图状态

4窖
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{s_drag=O； ／／如果不处于画图状态，则中止鼠标信息。

：：ReleaseCaptureO； ／／停止对鼠标的捕捉。

)

CVicw：：OnLButtonUp(nFlags,point)；

)

)

以上的程序完成后，编译运行，便完成了基本绘图程序。

2．图形保存 ．

前面的程序通过在视图类CPantodrwView中进行程序的修改，实现了在应用

程序中绘制任意曲线的功能。但是还未能实现对绘制的曲线的保存和其它的后台

处理能力。若要实现绘制曲线的保存和处理能力，必须对程序的文档类即：

CPantodrwDoc基类作相应的修改。

参考前面的相应论述，文档一视图类程序中，数据的保存工作必须在文档类

中实现。为了对绘制的曲线进行文档式保存，可以把任意的曲线看成-d,段-4,

段的直线，对每条直线依次存储，而每条直线只需要存储起始点和结束点两点坐

标即可。在文档类CPantodrwDoc中加入下面的新的直线类CLine的定义。

注意：在VC中增加新的类主要有两种方式，一个是在类视图(vc开发界面)

右边按右键快捷方式增加，这种方法将增加一个独立的类，并且为这个类生成了

相应的头文件和源程序文件，另一种方法是在VC生成的现有基本类(初始化时，

生成了五个基本类：CPantodrwDoc，CPantodrwView,CPantodrwApp．CAboutDlg，

CMainFrame)，在基本类内部定义和实现类。

本例中，新类即自定义的直线类CLine是在文档类CPantodrwDoc中定义的，

显然是属于后者的方式。在程序文档类的头文件：PantoDrwDoc。h中加入下面的定

义：

，，定义一个画图的类CLine，该类从CObject中派生。

／／注意的是类的定义以及对现成的类中的成员函数和成员变量的定义必须全部放．

在头文件中，而实现必须在cpp源文件中。

class CLine：public CObjeet

{protected：
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POINT S_beginp，S_cndp；

CLineO{}

／／POINT是用于返回窗口上的坐标的类，可以返

回x坐标和Y坐标

／／必须有的不带参数的构造函数

CLinc(POINTbcginp，POINT e11dp)／／带参数的构造函数

{S bcginp．x=beginp．x；

S_bcginp．y-beginp．y；

S_endp．x=endp．x；

S_endp．y=endp．y；．

)

void Draw(CDC+pDC)；

)；

胴可用POINT类返回x坐标和y坐标

／／用于绘制直线

从上面类CLine的定义看出，定义了两个成员函数s beginp，S_andp，且都是

MFC的坐标类CPoint的对象。即定义了直线的两个点S_beginp，S_eIldp，能够完

全的描述出直线的性质。

同时，仍在PantoDrwDoc．h中的基类CPantoDrwDoe类定义中加入一个数组类

成员S LineArray，这个成员是CLine的对象的指针，即CLine*的对象组成的数组。

产生这个数组的格式和加入程序代码如下：

CTypcdPtrArray<CObArray,CLme+>S L'meAn'ay；

／／这是MFC的样板实例，用于生成一个动态数组S LineArray。用于存放变量

和对象组合，且这个数组指向的数据由后面参数(即CLine*)中第一个指定的类

派生，存放的数据是第二个参数指定类型的数据项。

由于使用了类样板，因此必须包含这个头文件，在StdAfx．h中加入：

#include<afxtempt，1l>类样本包含头文件。

同时，在文档类PantoDrwDoc．h中基类CPantoDrwDoc的定义加入下面的成员

函数声明，以备后面的数据存储用。

public：

void AddLine(POINT beginp，POINT endp)；

CLine*GetLine(int index)；／／用于提取直线的相关数据。
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int GetNumLinesO； ∥用于计算直线个数的函数。

以上的这三个新加入的成员函数便是CPantoDrwDoe类的成员函数。

以下是相应的成员函数的实现，放在相应的源程序中。在文档类的实现程序

PantoDrwDoc．epp的最后加入下面的代码：

void CLine：：Draw(CDC*pDC) ／／这是对CLme的成员函数Draw的实现。

{pDC->MoveTo(S_beginp．】【'S_beginp．y)；

pDC->LineTo(S endp．X，S_endp．y)；

)

／／以上程序说明了怎么在设备情景对象中画图。

void CPantoDrwDoe：：Addline(POINT beginp,POINT endp,)

{CLme’PLine=new CLine(beginp，endp)；

S_LineArray．Add(PLine)；

)

／／上述程序用于存储直线，PLine为直线CLme类的变量，后面CLme*PLine=-new

CLine(beginp，衄dp)；调用了CLme类中的带参数构造函数CLine(POINT beginp,

POINTendp)。因为S_LineArray是由GObArray生成的CLine类数组，所以可以调

用CObArray的成员函数Add加PLine到数组S_LineArray。

后面写入下面的程序：(这段函数用于获得直线的数据)

CLme*PantoDrwDoc：：GetLine(hat index)

{if(index<011inder【>S_L'meArray．GetUpperBound0)

rLmll"n 0：

rcturll S__LineArray．GetAt(index)；

)
．

S_LineA．n'ay的成员函数：S LineArray．GetAt(index)；其中，index是一个正整

数，该函数返回在编号为index的数组成员，即组成数组S_LineAn'ay的相应CLme

指针类对象。

接下来的程序用于返回直线数据的数量：
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int CPantoDrwDoc：：GetNumLines0

{return S_LineArray．GetSize0；

)

s—-LineArray的成员函数：S_LineArray．GetSize0；是返回数组S—LineArray的

成员总个数，即绘制蓝线中包含的小段直线的总条数。

转到视图类CPantoDrwView的实现文件PantoDrwView．cpp中，在前面已经定

义的在视图类鼠标移动函数OnMouseMove()的末尾加上下面的函数：

CPantoDrwDoc+pDoc=GetDocument0；
。

／／GetDocument0是CPantoDrwVicw的成员函数，作用是用于获得文档类

CPantoDrwDoc的指针。

pDoc一>AddLine(s_．．pointbegin,s_．pointend)；

／／将视图中直线的起始和结束点s．．．pointbegin,s_2aointend作为直线的相应数据

调用文档类的AddLine函数加载到文档新的CLine类对象数组中。

加入该语句使得前面定义的鼠标移动函数OnMouseMoveO在鼠标按下并移动

时，一方面根据鼠标移动的坐标点point不断传给视图类CPantoDrwView中定义的

两个参数s_．．pointbegin，s__pointend并且，利用MoveTo和LineTo函数不断绘制小的

直线段组成曲线。另一方面，把移动过程中的直线段参量s pointbegin,s_pointend

通过pDoc->AddLine(s__pointbegin,s_pointend)传递到文档类中，进行存储。

下面修改视图类CPantoDrwView的OnDraw()函数，当窗口需要重新绘制时，

MFC自动调用On．Draw函数。首先在视图类的实现文件PantoDrwView中，找到

函数void CPantoDrwView：：OnDraw()，并对Onnraw函数进行修改：

void CPantoDrwView：：OnDraw(CDC+pDC)

{CPantoDrwDoc+pDoc=GetDocument0；

ASSERT_VALID(pDoc)；

int index=pDoe->GetNumLines0；
‘

／／获取文档类中存储的直线总数。

Ⅵ恤l《index-·)

pDoc->GetLim《index)->Draw(pDC)；

}
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／／重新绘制所有的直线，这样，在窗口大小移动时，直线被重新绘制。发生上述情

况时，MFC调用默认的画刷清空屏幕，然后调用视图类的OnDrdw函数重新绘制

屏幕。

当完成上述操作步骤后，编译并运行可执行程序，可以看到，当拉动窗口改

变其大小时，窗口内的线条不会消失，但还没有实现程序退出后对所画图形的保

存。

而当程序退出后，要想保存文档，并在下一次程序启动时能重新载入，需要

文档的序列化问题(serialize)。序列化能够使文件持续，但文件只能在磁盘文件中

顺序读写，不能随机存取。如果希望随机存取，可以考虑microsoft中的ODBC和

DAO。

当生成的应用程序中使用菜单的save命令时，系统自动调用serialize函数。

打开CPantoDrwDoc中的Serialize函数，修改代码如下：

void CPantoDrwDoc：：Serial／ze(CArchive&簦、

{if(ar．1sStoringO)

，牍取信息

S_LineArray．Serialize(ar)；

else

||保存信息

S_LineArray．Serialize(at)；

，

注意：S LineArray是SObAn'ay的生成对象，可以直接调用Serialize函数。

同时，为了支持CLme对象的序列化，必须将DECLARE SERIAL宏加入到

类定义中。返回PantoDrw．h文件中，对直线类CLme类定义中进行修改，在两个

构造函数：CLincO{)CLine(POINTbeginp，POINT∞dp)之间加入：

virtual void Serializc(CArchive&ar)；

在PantoDrwDoc．cpp的最后加入Serialize的实现语句：

void CLine：：Serialize(CArchive洲
{if(ar．IsStoringO)
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ar<<S_beginp．x<<s-beginp．y<<S_endp．x<<S endp．y；

else

{int nVersion=ar．GetObjeetSehema0；

switch(nVersion)

{casel：

ar>>S_beginp．x>>SJcginp．y>>S_endp．x>>S endp．y；

break；

default： ／／版本出错

b“地l【：

'

)

在PantoDrwDoc．h关于CLine类定义中加入：

DECLARE SERIAL(CLine)． ／／使类能够序列化。

在文档类PantoDrwDoe．cpp中加入宏，位置值Draw函数的实现前面加上

IMPLEMENT_SERIAL(CLine,CObject,1)

完成上面的所有步骤后，便实现了对所绘制图形的保存功能。

3．图形采样并存入数组

． 从前面的程序可以知道，绘制的曲线是由一小段一小段的直线段组成，且每

个直线段是前面在文档类CPantodrwDoe中定义的CLine类的对象。该类的对象包

含两个成员变量： S_beginp，S_cndp；这两个变量都是POINT型的，即直线段在

windows窗口中开始和结束的坐标点，而用POINT类变量来表示坐标，由可以进

一步分为POINT．x型和POINT．y型，分别代表坐标点的x坐标值和Y坐标值。如

可以用S_∞dp．x和S_on@．Y来表示该直线段结束点的X坐标和Y坐标。

按照前面部分的介绍，用VC程序开发出的应用程序，窗口及坐标分布如下：

假设应用窗口的大小为(600*500)象素。
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图5—1VC应用窗口图

应用程序窗口内的坐标点，x,y的值从左上角起始，开始均为0，分别按照往

左和往下逐步递增。

将绘制的曲线消息采集到一个数组x[400]中，因为组成曲线的直线段足够短的

话，可以近似地看成一个点，可以将每个直线段的起始或结束点保存，且将每个

直线段起始或结束点的x坐标作为数组的下标i,giiY坐标为下标为i的数组元素的

值x【i】。即保存某个直线段的结束点S_endp时，可以转换为S_endp．y=x[S_endp．x】。

组成直线的c语言中，x[400]包含了400个成员：x【o】：x[1】⋯⋯x[399]。

假设在窗口上绘制了图形后，要将x坐标在100至500范围内的图形部分作

为信号一个周期波形存储到一个400个单元的数组x[400]qb。应该按照x坐标的顺

序依次存储，x坐标为100的点存储到第1个数组成员，即x【O】中。x坐标为101

的点存储到第2个数组成员，即x(1】中。依次类推，x坐标为i的坐标保存在数组

成员x[i-10015b，且假设以Y坐标为150的水平直线作为标准的0轴，图形高于该

0轴的部分，存储在相应数组中的值为正值，且坐标离0轴的距离越远，数组成员

的值越高，而低于0轴时，存储的值为负值，坐标离0轴的距离越远，数组成员

的值越低。因此还必须对Y坐标作相应的处理后，再存入数组中，处理计算式：

150--$endp．Y，结合前面所述，该值(150--S endp．y)将存入下标为(S_endp．x-100)

的数组成员x嘲中，i=S_endp．x·100，x[i]=150--S endp．y。 ．

．下面的示意图中，中间一条水平的蓝色直线为标准0轴，该0轴的Y坐标为

150，x坐标从100到500。红色曲线为所绘制的波形，虚线框中的曲线部分将会

保存在数组x[400]中。
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图5--2绘图示意图

如上图所示，该图显示了基于VC开发的用户界面软件，且软件界面的左边为

工具栏，最上方显示问号的按钮，表示任意波形生成的按钮。

首先，用户在类似于画图板的界面中绘制任意形状的波形，当在界面中点击

鼠标左键时，便能够绘制波形，且此时生成的波形为用户自定义的任意波形，如

上图中的红色曲线，该界面软件能够将位于蓝色曲线框中的曲线部分进行获取，

并采样。蓝色的实线，和虚线共同构成的框图，表示绘制波形的区域。其中，垂

直的蓝色实线表示绘制图形的纵坐标，两水平的蓝色曲线表示横坐标，当绘制的

波形在该坐标上方时，波形幅度为正值，反之，在下方时，波形幅度为负值。上

下水平的蓝色虚线表示绘制波形的上限和下限。即是绘制的波形某点距离横轴的

距离代表了该点的幅度，当波形到达上面或下面的蓝色虚线时分别代表幅度达到

的最大值和最小值，如果波形的绘制超出了上下限，将被“截断”，即代以上下限

表示。同理，垂直的两条直线也代表了波形采样在横坐标上的范围，如上图所示，

黄色圆圈中的波形将会被剪掉。

绘制波形完成后，通过点击左边竖直工具栏最上方的问号型按钮，如图5—2

所示，便会出现“任意波形”的提示，点击该按钮，软件进行相应的采样工作，

并且生成和波形系数相关且硬件DSP可以识别的．da￡文件。采样点一共为400个，

从图示的起始点到右边的终止点，在VC的实现过程中。一共开辟了400个单元的

实型数组进行存储，同时在DSP中也开辟了长度为400的存储单元对波形进行存

储。400个单元的长度存储的波形参数，将会作为一个周期长度的波形，通过基于

DSP为核心的硬件电路，进行输出。前面所述的．dat文件是从VC的数组到DSP

S6
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存储空间的转换连接的桥梁，生成的数据长度为400的．dat文件如下图所示：

图5—3数据文件图

该文件是基于文本格式的文件。其中，dat文件的第一行是用于TMS系列DSP

读取数据所配置的识别变量，后面每行表示对用户输入波形在每个采样点处采集

的波形，并用一100到100的十进制数量化后的数据。

视图部分的一个优化问题就是在用鼠标绘制波形时可能会由于各种原因采样

点数达不到要求的数量，针对这样的情况采取的措施就是在得到的点数之间插入

几个数据点，需要插入几个点就将幅度间隔平均分成几部分，然后在起始点的基

础上累加就得到了所有的点数值，从而得到自己需要的点数。图形也就得到了相

应的优化，不会出现采样点数不够导致的波形畸变的情形。

除了用户自定义的任意波形外，该用户软件还能生成标准的波形，如方波、

三角波和正弦波，这些标准波形的生成，只需要在软件界面左边的竖直工具栏上

点击相应的按钮，便能生成。下面的图示展示了标准三角波、方波的生成示意。

图5—4三角波 图5—5方波
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用户还可以通过左边的工具栏进行波形参数的设置，波形设置的按钮为倒数

第二个扳手型的按钮，点击后出现如下的对话框界面，如图所示可以对波形的频

率、幅度和初始相位进行设置。

5．1．2波形频率的控制

图5—6波形参数设置图

频率控制的实现流程是由用户软件输入，软件存储和控制实现的。其过程即

由用户通过在基于VC的用户界面中，通过参数设置对话框进行设置。用户输入的

频率信息，将会首先被视图层设置的变量m丘eq获取，同时通过视图层中指向文

档层的指针pDoc。由C++程序cCPantoDrwDoc*pDoc=Gc'tDocumentO；⋯⋯

pDoc->m_freq--m_freq传向下面的文档层变量m freq，由文档层完成存储。

输出波形的频率改变可以通过以下几种方式来控制：

(1)就是采样点数的改变

(2)改变DSP往DA送数的时间间隔

(3)改变对采样点数的读取方式(跳读，也就是间隔读取波形数据)

第(1)种方法：

采样点数的改变，非常容易，就是在人机界面绘图的过程中，对采样点数进

行相应的修改即可做到。不过点数减少的话，波形的精确度就会减低，这对任意

波形来说是一个严重的问题。
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第(2)种方法：

在DSP实现中调用相应的延时子程序，此法适用于设置的输出频率较低，且

对波形要求较高的情况。据前所述，任意波形的波形幅度参数分别位于DSP的400

个存储单元中，波形的输出是利用DSP的堆栈指针sP，分别从l到400遍历400

个存储单元，将波形数据依次读出，并由DSP的输出引脚输出到数模转换模块中，

根据量化数字信号的值输出相应的模拟波形。延时程序的作用是，根据由用户定

义的波形频率值，设置一个类似于计数的程序，并且计数的门限值由频率决定，

当每次sP读取一个存储单元的波形数据时，调用一次延时程序，程序开始计数，

当计数从零，．按照DSP机器周期的速度，一直增大到门限值时，便返回到主程序

中，使sP指针继续读取下一个存储单元的数据。可见，当需要的输出波形频率越

高时，延时子程序设置的门限值越小，通过它消耗的时间越短，反之门限值越大，

子程序上消耗的时间越长。一种特殊情况是当所需要的频率最大时，系统设置为

不调用延时程序，则DSP读取每一个存储单元的信息，是根据系统所能达到的最

高的速率来进行，这个考虑到后面D／A转换的速率，会设置为一定的周期，来满

足DA转换器和低通滤波器的要求。

利用DSP平台的汇编语言编写的延时程序核心部分如下所示：

stlm a’ar4 ；ar4=loopCount-I

loop：

stlm a,brc ；initialize count register for block rpt

rptb$1

nop

nol0

nop

$1 nop

banz loop．+ar4．

以上程序，首先由DSP的主程序将根据需求频率计算出的门限值，放入累加器A

中，同时，将累加器A的值送入寄存器AR4中，随即设置了相应的循环程序，并
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且设置循环程序的门限值为AR4，每循环一次，对AR4中的值减一，当AR4中的

值减为0时，退出循环，回到主程序，由此实现了延时计数的功能。

此法本质上说，是在DSP往DA送数据的过程中加入一个计数周期为N的计

数器，这样可以通过对N设定不同数值，来改变计数器的周期，从而改变DSP往

D／A写数据的时间间隔，也就改变了DA转换后的数据保持时间，最终改变输出波

形的周期。此法采样点数都会读取到，但是周期变长，波形频率降低。

第(3)种方法：

跟前面不同的是，在sP指遍历波形数据时，设置sP每次增加的步进值的方

式，当步进值为M(M可以是2、3、4⋯．)时，sP在读取每个波形数据单元后，

其值以M自增，读取后面第M的单元的波形数据值。不难看出，前面一种方法中，

设置的步进值均是M=1，即遍历时，依次读取每个单元的数据，而第二中方法将

会忽略两个读取单元间的M．1个单元的数据。同样的情况下，输出波形的周期变

短，波形频率增大。

该方法DSP就对数据间隔的读取，采样点数不是每个都用到，从而会对波形

细节造成损失，因此适合于对波形要求不高，但频率输出相对较高的情况。

5．1．3波形幅度和初始相位的控制

和频率控制的实现类似，幅度和初始相位的控制也是由软件输入，软件存储

和硬件控制实现的。其过程也是通过用户通过在基于VC的用户界面中，通过参数

设置对话框进行设置。用户输入的幅度和初始相位信息，将会分别被视图层的设

置的变量m phas和re_amp获取，同时通过视图层中指向文档层的指针pDoc，传

向下面的文档层变量pDoo->m_pha和pDoc->m amp，由文档层完成存储。

5．2 DSP软件开发环境CCS

5．2．1 CCS的特点和使用方法[27]p8】[29】

常用的用于TMS320C5402的Code Composer Studi02．0是个高度集成的开

发环境，用以满足复杂的DSP应用的要求。它综合了TI的代码产生工具，CCS

IDE，DSP／BIOS II实时内核和实时数据交换(RTDX)技术，把平均译码时间减少了

50％或更多。其组件包括：CCS集成开发环境，包括调试器，编辑器，剖析器，
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工程管理器和基于C的描述语言。基于标准／TAG接口，包含RTDX技术的

DsP偈10S，高效c优化编译器，汇编语言编译器和链接工具，支持指令集结构的

软件仿真器。CCS主要特点有：

(1)将编辑，调试，项目管理，分析和探测点集成在一个环境里。

(2)包含c编译器，汇编优化器，和连接器(代码生成工具)。

(3)实时的基础软件(DSP／BIOS)。

(4)主机和目标机之间的实时数据交换(RTDX)。

(5)实时分析和数据可视化。

(6)允许同时插入主机和目标机，使开发者扩展其开发环境。

(7)第三方厂商的插件可以使目标机硬件的配置更容易。

(8)数据可视化。

下面就Code Composer Studio的使用作简单的介绍：

(1)项目的组成和建立

与一个project有关的文件有：C语言的主调用流程文件(·．c)，汇编语言模

块文件(·．asm)，连接器命令文件(+．cmd)，运行时支持库文件(·．1ib)，编译器目标文

件(+．obj)，头文件(+．h)，项目文件(·．mak)，可执行文件(·．out)等，如果要烧入DSK

上的Flash Rom，还要生成存储器映射文件(’．map)等。

建立一个项目时，在新建的项目中加入C语言文件、汇编语言文件，还有用

于存储器映射的连接器命令文件，以及库文件(用于提供运行时的支持)等组成一个

州ect。如打开一个已有的项目，只需要打开该项目文件即可。
(2)文件说明

乱·．·或．c·文件：c语言源程序，可以编译和链接

b．．a·或．s·文件：汇编源程序，可以编译和链接

o．．ot或．1ib文件：目标或库文件，可以链接

d．h文件：包含文件，不需要添加header／include文件，因为这些文件是自动

加入项目列表的

e．．cmd文件：链接命令文件，～个项目只需要一个．cmd文件，否则，项目包

含的文件就没有数量限制了。所有的文件都是用直接路径表示的，但它们是以相
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对路径存储的。这样就很容易的可以将一个项目连接到另一个路径下。直接路径

在每次打开一个项目时确定。存储的路径名，是相对于该项目的构造(make)文件的。

(3)项目的运行

项目建立好之后，首先要对其进行build，系统检查C和汇编源文件，程序没

有问题后，就可以用file>loadprogram命令，使主机通过并口确认对DSK板load，

成功后即可用debug->rtm命令运行。

(4)watch window

watch window是用于察看变量值的。可以用view->watch window打开，然后

在watchwindow中，通过右键添加需要观察的变量名，也可以将光标置于要观察

的变量名上，用右键打开quick watch察看变量值。

(5)断点设置

断点可以使程序的执行中断，当程序中断时，你可以察看程序状态，察看或

更改变量，检查访问堆栈等等。但是要注意，不要在实现延迟的语句上设置断点，

也不要在一个循环的最后一两句上设置断点，设置断点后，可以通过菜单，选择

断点有效或无效。在CCS中也可以设置条件断点，可以在GEL文件中设置断点需

满足的条件，当表达式结果为0，处理器就会继续执行而不会刷新显示，否则就会

像遇到一般的断点一样中断程序的运行。硬件断点和软件断点的设置都是通过

Debug->Breakpoints打开断点类型窗口(Breakpoint type)设置的。

(6)探测点 ．

●。

探测点可以使特殊的窗口更新，或在算法的某特定点从外部文件读写。当探

测点设置好后，一样可以使之有效或无效。一个窗口打开后，一般默认为断点刷

新，但是也可以用连接的探测点(Connected ProbePoint)均使窗口刷新，窗口刷新后，

程序继续执行。

类似于CCS的文件输入输出功能，你也可以在代码的某点上用探测点读入或

输出一串数据。当程序运行到探测点时，数据就从特殊存储区流向文件或者从文

件流向存储器。硬件断点和硬件探测点都会影响到实时性，在仿真的DSP处理器

上都不可行。

(7)存储器映射
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CCS调试器从存储器映射中可以知道哪一部分存储器空间是不能访问的。映

射对应着连接命令文件(·．cmd)qh的存储器定义。当你使存储器映射有效时，CCS

调试器，按照存储器映射检查每个访问，当你访问的是没有定义或受保护的存储

器空间时，调试嚣就不访问目标而显示默认值。当CCS调试器将访问与存储器映

射对照时，它将在软件中执行这一检查，而不是在硬件中．

存储器映射：存储器映射告诉CcS哪一块内存可以访问，哪一块不可以访问

这种映射与你在链接命令文件中的定义相匹配。

5．2．2 CCS的软件开发流程

利用CCS开发软件的大致流程如图5-7m]所示：

错误修改

图5～7 ccs软件开发流程图

各个阶段完成功能如下：

(1)软件设计：程序模块化分，算法和流程确定，预测执行结果等。

(2)程序编辑和编译；创建工程文件，编写头文件，配置文件和源程序，使用汇

编和C编译器进行编译，排除语法、变量定义等错误。

(3)程序调试：利用单步执行、断点、探针等手段调试程序。

(4)输出结果分析：利用CCS提供的工具分析DSP程序运行的结果，如图形显

示数据或者统计运行时间等。若编写程序不能满足要求，则重新进行软件设计．
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5．3软件设计

软件设计包括主程序和子程序两部分。首先要对DSP进行初始化，即对存储

器映射外围寄存器、状态寄存器、堆栈指针和处理器方式寄存器等进行相应的设

置。其次是编写各个应用子程序。这样系统上电后才能工作在指定的方式下。接

下来判断用户的输入，也就是根据用户的需要，看看是否发送波形，是发送常规

波形还是任意波形，得出判断结果之后就进入到相应的子程序中执行，得到用户

选定的波形输出。系统软件设计框图5—8如下：

图5—8软件框图

5．3．1系统初始化【29】

系统初始化程序包括影响DSP芯片的CPU运行的内部初始化和影响各个片内
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外设工作的外设初始化，以及外围可编程器件的初始化的几个方面。DSP系统上

电后，DSP芯片部分地进行了定义，因为DSP芯片的两个状态寄存器(ST0，STl)

的所有状态位都处于确定状态，因此，上电复位时，DSP芯片即处于所谓的预定

义状态，但上电复位后，用户可以通过编写初始化程序，对两个状态寄存器的一

些状态位进行修改，以满足不同系统的系统配置和应用要求。主要包括；堆栈指

针初始化(sP)、存储器映射外围控制寄存器($WWSR和BSCR)初始化、状态寄存

器初始化(ST0，STI)、处理器方式状态寄存器初始化(PMSD。其流程如图5—9：

数据页指针复位

』
堆栈指针初始化

l
设置存储器映射

外围控制寄存器

I
状态寄存器初始化

j
处理器方式状态

寄存器初值设定

图5—9 DSP芯片系统初始化

5．3．2 WatchDog设计

系统在受到干扰的情况下或者系统电源出现波动，有可能出现程序跑飞的现

象。为了增加系统的可靠性，使之能在异常情况下重新复位，通常采用的方法是

在系统中加入看门狗电路。
’

看门狗定时器的工作原理如下：系统正常工作时，周期性地刷新定时器，重

新设置初值，使之不至于溢出而产生定时器中断。如果系统发生异常，则不能正

常刷新定时器，于是定时器溢出产生中断，通常利用该定时器的中断使系统重新
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复位，从而进入正常工作状态。看门狗分为硬件看门狗和软件看门狗。在设计中，

可以使用硬件电路来复位，也可以采用软件看门狗。

系统启动时对软件看门狗初始化。初始化包括开相关中断、设置寄存器初值

以及开始计数。初始化程序如下：

Dogrcsct：

rsbx cpl

rsbx intm

st桃+(tmr)
stm飙Oh,ter

stm#Oe34fla,prd

stm弹61h．tcr

rct

：开所有中断

：开定时器中断

：每O．1秒溢出

：开始计数

定时器中断服务程序用于系统复位。系统复位包括将系统的状态寄存器(stO，stl)

恢复到复位的状态以及将模式状态寄存器恢复到脱机模式。中断复位程序如下：

timeisr"

stm 加ff80ll，pmst ；恢复系统寄存器

stm #1 800h,stO ：恢复系统寄存器

stm #2900h,stl ：恢复系统寄存器

b {f80h ：软件复位

rete

主程序设计时，应周期性地调用看门狗初始化程序，调用的时间间隔应不小

于定时器的定时间隔，以避免定时器的溢出。

5．3．3 DSP芯片控制程序设计

通过对DSP数字处理芯片的软件编写来控制其工作，集成开发环境CCS可以

完成整个程序的设计，包括源代码的编写、编译、调试，同时配了仿真器，可以

进行程序的调试与下载。

基于TMS320C54X系列的DSP程序设计，需要编写配置文件、中断文件以及
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主程序文件。它们都可以在DSP集成开发环境中CCS中完成。

1．配置文件的编写

配置文件主要指的是DSP芯片的存储器的配置，文件以．cmd为文件后缀名，

该文件的功能是把实际的物理存储器按系统应用的需要配置到相应的地址空间中

去。其中MEMORY和SECTIONS是两个关键的伪指令，MEMORY伪指令是用来

定义目标系统的存储空间的分配。书写格式如下：

M匝hIC岷Y

{

P^GEO：

PROG：origin=0x0080 length=2000

PAGEl：

DATA：origin=0x2090 l,ngth=4000

}
●

PAGE0和PAGEl分别用来指定程序空间和数据空间，origin指定空间的起

始地址，length指定空间的长度。

SECTIONS用来说明各个段分配到那个存储空间，书写格式为：

SECnONS
’

{

．text(}>PROG PAGE 0

．cinit{}>PROG PAGE 0

．pinit{}>PROG PAGE 0

．vecton{}>VECS PAGE 0

．switch{}>PROG PAGE 0

．stack{}>DATAPAGE 1

．bss{}>DATAPAGE 1

．const{}>DATAPAGE 1

}
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所谓段是指连续占用存储空间的一个数据或者代码块。编写汇编语言中的程

序是以段的格式组织的，每行汇编语言都从属于一个段，并由汇编伪指令标明该

段的属性。段是目标文件中可重新定位的最小单元，一个目标程序中的每个段通

常是分开的和各不相同的。目标文件至少包含以下3个默认段：

．text段(文本段)，通常包含可执行代码：

．data段(数据段)，通常包含初始化的数据：

．bss段(保留空间段)，通常为没有初始化的变量保留空间；

此外，汇编器和连接器可以建立、命名和连接自定义段，这些自定义段的使

用与．data、．text、．bss段的使用相同。

2．中断文件

中断服务程序的地址(中断向量)要装载到存储器的合适区域。一般这些向量都

定位在OxO开始的程序存储器中。TMS320C5402复位向量定位在0x0，其他中断

向量可以定位于任何2K字的程序存储器中，中断向量表的定位是与PMST寄存器

的IPTR位有关。当程序中需要响应中断时，应设计中断向量表，并将其加入工程

中去。本程序系统复位、波形数据输入和看门狗软件复位都需要设置响应中断。

其程序见附录2。

3．DSP芯片主程序的编写

系统设计的主程序主要是采用c语言进行编写，因此需要在CCS里的程序项

目中运行包含运行时支持库ns．1ib文件，该库文件包含了标准C／c抖函数以及编译

器用来管理C／C．H环境的函数。用户必须将所有c／CH程序和目标代码链接，以

便初始化时执行名为BootLoader的程序，BootLoader程序负责如下的功能嘲：

(1)设置状态和配置寄存器；

(2)设置堆栈和二级系统堆栈；

(3)处理．einit运行时初始化表和自动初始化全局变量；

(4)调用所有全局对象构造器；

(5)调用主程序；

(6)当主程序(mian函数)返回时调用exit；

BootLoader程序的入口点为_e int00，在rtsS00．1ib中的boot．obj提供，该入
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口地址通常用于设置Bootl．Dader程序的起始地址。

设计中TMS320C5402的主要功能从PC获取数据进行整理、然后就是控制各

个存储器和D／A的工作方式。整个DSP的程序存放在FLASH中，上电以后由

BootLoader程序自动装载运行。

5．4程序自举加载(Boot Loader)[30]p1I

可编程的数字信号处理器芯片C5402从上电复位后到进入工作状态前的阶段

叫自举加载阶段(Boot Load神。当上电复位后，它的程序指针自动指到ROM中(从

F800H到FBFFH)的一个称为Boot Loader的程序，该程序是由生产商固化和升级

管理的，主要完成一些数据的搬移和程序的重新定位工作。该程序根据环境选用

相应的Boot Loader模式，将外部FLASH中的程序搬到DSP内部的RAM程序区

中，并将程序指针移到执行程序的第一行处。

表5．1 DSP外部预载程序读取的模式状态表

D15-D8 D7-D4模式 D3一D0脉冲 代表在FFFFII地址设定预载控制模式

】o()(Ⅺ【】。()( 0000 0000 8位BSP标准形式内部Bclkx及Bfsx

】。()()【)【)。【)( 0000 0100 16位BSP标准形式内部Bclkx及Bfsx

Ⅺ()(X珏珏 0001 0000 8位BSP标准形式外部Belkx及Bfsx

)D()【)D(Ⅺ【)【 0001 0100 16位BSP标准形式外部Belkx及Bfsx

Ⅺ()(X麟 0010 0000 8位删标准形式内部Tclkx及Tfsx

)。()()【)【)。【]( 0010 0100 16位1聊标准形式内部Tclkx及Tfsx

)D【)【)。㈣ 0011 0000 8位T蹦标准形式外部Telkx及Tfsx

ⅪD(XX】()()【 0011 0100 8位TI)W标准形式外部Telkx及Tfsx

】。D(Ⅺ∞。【 0000 1000 8位并行I／o读取模式

】DD【)。(Ⅺ()【 0000 1100 16位并行I／O读取模式

D15-D8 DT=I)2寻址 DI=DO模式 代表在FFFFII地址设定预载控制模式

】0【X】。(X)。【 6位SRc Ol 8位外部并行EEPR叫读取程序数据

XXX)D∞。【 6位SRc 10 16位外部并行髓PR0ll读取程序数据

】(】【X](]()。()【 6位ADR 11 预先暖栈模式Warm Boot Mode
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按照Boot时程序由外部FLASH存储器进入DSP片上RAM通道不同可分为

HPI、串行口、并行口等模式，按照数据进入DSP时字长不同可分为8位和16位

模式。表5．1是TMS320C5402的外部预载程序读取的模式状态设定表。

C5402Boot过程如图5—10上电复位后，C5402首先判断位于IMR和IFR寄

存器的INT2标志位，若INT2有效则采取I-IPI模式，否则进一步判断INT3标志

位；若INT3有效，则采用串行模式(SerialMode)；否则读取FO空间的FFFFh地

址处，当该地址为有效地址，采用并行模式(Parallel Mode)；若该地址也无效，则

读数据空间的FFFFh地址处，若该地址有效则仍采用并行模式，如果仍不满足条

件时，进一步判断其他Boot模式。设计中采用了8位的并行加载方式。

’图5一lO C5402的BootLoader部分流程图

Boot Loader过程：

(1)生成Boot表

CCS系统编译生成的．out格式的文件不能直接通过JTAG口加载到FLASH中，

而是要通过CCS自带的hex500．exe和一个特定的．cmd文件将．out文件生成个．hex

格式的文件，也叫Boot表。将已经编译好的名为waveform．out的文件加载到FLASH

中，则需创建个．cmd文件，取名为waveform，cmd，其内容如下：

．waveform．out 严输入的．out文件+／

-waveform 产设置输出ASCII的十六进制格式文件+／

70



第五章软件设计

-map waveform．map

-o waveform．hex

-bootorg PARALLEL

．eoxl00

-boot

．swwsl"Ox7f匿

-bscr Ox8802

-memwidth 16

-romwidth 16

芦生成名为wavoform．map的map表掣

p定义输出文件名·／

／．选择并行模式·／

芦定义入口地址吖

产生成boot表·／

严设定SWWSR寄存器+／

产设定BSCR寄存器Ⅳ

／宰设定存储器字长·，．

将hexS00．戗e、waveform．cmd和waveform．out放在同一目录下，执行窗口命

令行：

hexS00 waveform．cmd

即得到waveform．hex和waveform．map，从wavcform．map文件中可以容易的

找到程序入口地址。

(2)加载程序到FLASH存储器

&FLASH擦除

在每次对Flash写入之前，要对其原来的内容进行擦除。Flash的擦除包括扇

区擦除(128扇)、块擦除(每块32 Kw)和整片擦除三种。块擦除是对一个模块进行

擦除，整片擦除是擦除整个Flash的内容。因此：对Flash的操作是以模块为基本

单元的。本题使用第三种擦除方式。擦除步骤如下表：

表5．2FLASH擦除

步骤 l 2 3 4 5 6

地址(0x) D555 ^^^^ D555 D555 AI¨A D555

数据(0x) 从 55 80 A^． 55 10
』

擦除过程中FLASH DQ6引脚出现0和1两种电平的跳变，当DQ6稳定为一

个电位，表明擦除完成。
。
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b．写入FLASH

对FLASH写入程序由两个时序控制：一种是由wE＼控制的，另一种是由CE＼

控制的。本题选用wE＼控制方式。写入步骤如下表：

表5．3写入FLASH

步骤 1 2 3 4

地址(0x) D5|55 AAAA D5555 写入地址

数据(0x) AA 55 A0 笃入数据
●

将Boot表写入到FLASH中，同时仍可用FLASHDQ6端口作为写完成标志

位。当DQ6电平稳定后，Boot表被存储到FLASH中。这样就完成了一次完整的

并行加载。即实现系统的脱机运行。程序流程如图5—1l。

l程序开舯l
‘

C5402初始化∥

l
设置FLASH进入

正常工作状态√

‘
擦除整片FLAsHp

‘

将BOOT表写入

FLASH从OxS000开

始的地址√

上
向FLASH的0x硝
写入Ox9000p

上

II 序结束一l
图5--II BootLode"流程

对CPU初始化．关键设置OVLY=1，一
D鼢I=0。lip／iC=0等√
一

向F吣i编程，使之处于可读写状态一
．J

一

并口BOOT只能将程序写入OXSOOO--OXffffp
o

一

一

一

FLASH的OXffff必须存睹BOOT表首地址p

．J

一

一
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5。5结果分析

本节将对波形的输入输出结果作出比较分析，并且给出它们的具体图示。首

先，见下图中VC窗口绘制波形5—12与DSP的软件仿真输出波形5—13，由图

示，可以看出仿真结果无明显异常和失真，正弦波形的输出平滑流畅，采用了较

多的采样点数，仿真结果非常好。

5．12 VC生成的正弦波 5-t3 DSP仿囊输入的正弦波

图5—14DSP仿真输出的正弦波

其中，DSP仿真输入的波形图就是由VC生成的波形的采样数据依次读入获

得，只要采样点数够多，它的波形图非常标准，不会出现偏差和失真。由图可见，DSP

仿真输出结果是输入数据点数的周期输出，波形连续不断，周期性复现，而且平

滑流畅。
。

下面给出任意波形的输入输出结果图，其具体实现方法和理论都跟前述的正
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弦波类似，唯一的区别就是它需按下鼠标左键绘制，而正弦波可以点击相关图标

直接生成。任意波形的输入输出如图5—15、5—16、5—17、5—18所示：

5一15任意波形l 5一16任意波形2

图5一17任意波形1的输出波形

图5一18任意波形2的输出波形
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下图给出任意波形的波形输入输出结果的调试窗121图5一19：

5．6本章小结

图5—19 CCS波形输入输出调试窗口图

本章是系统的软件设计部分，首先是详细阐述了VC波形发生部分，包括波形

的绘制、图形保存、图形的采样以及对它的优化等。其次对常规波形的生成和任

意波形的绘制窗口以及频率、初相等的设置窗口都给出了图示。接下来介绍了对

波形频率进行控制的三种方法。对DSP软件开发环境CCS作了个简单的介绍，接

着就是对系统控制部分的软件设计逐一说明，包括系统的初始化、中断向量表、

WatchDog、BootLoader等。最后对波形结果进行了分析讨论。
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6．1总结

第六章总结及展望

课题研究的任意波形发生器思路清晰明了，AD7846具有较高的精度，并且采

用了足够多的采样点数，设计达到了课题的要求。由理论推导可得出其频率分辨

率可高达0．01HZ，还具有控制灵活方便等特点，是一种很好的波形发生器。

此外，通过对课题的研究学习，总结了系统设计中应该的注意问题：

(1)高速系统特别是模拟数字混合系统要特别注意接地问题。除了电源端相连外，

数字地和模拟地分开。另外，对于高速系统使用大面积地阻抗非常重要。印制电

路板最好采用多层布线，其中的一层作为地层，且地层应尽量覆盖到高速器件的

下方。

(2)妥善解决电源去耦问题对于高速数字系统也很重要。为防止电源输入端的电缆

或连线引入分布电感，电源与器件尽量靠近，并在总的电源输入端跨接大容量的

去耦电容。

(3)信号走线时，应避免数字、模拟信号交叉走线，如必须交叉，尽可能直角交叉。

尽量采用多层布线，相邻层的走线尽量正交。

6．2展望

电路的设计工作基本完成，功能基本实现，但是波形的输出频率相对比较低，

为了增加系统的通用性，可以考虑采用精度够高、转换速率更快的数／模转换器，

或者采用一些常用的DDS芯片自带的D／A转换器，这样就可以把波形频率提高上

来而又同时兼顾到了精度。

系统还可以进一步优化，使其更加方便实用。可以在以下几个方面优化：

a)是低通滤波器的改进。可以设计一些程控滤波器组，开关选通控制对不同的频

率信号进行滤波。这样可以把频率范围扩的更宽，非常有意义。

b)可以设计个简易的键盘，这样看起来系统更加完整。

c)增加一个液晶显示屏，输出的波形信号可以直接显示到屏幕上。
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C5402的引脚连接图

附录一
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／／系统初始化

c54init：

c int00

ld#Oh，DP

stm#2000h，SP

ssbx INlY

ssbx S碰

STM#0x7208，SWWSR

STM#0．SWCR

STM#oxF800，BSCR

STM#0．STO

附录二

STM#Ox2b00，STl ：INTi{=I off interrupt

STM#OxBfe4，PMST ；Interrupt vector map Bf80

STM#OxFFFF，IFR

$114#0x0488，IMR ；TimerO enabel interrupt

STM#0．CLKMD

clkcon：LDM CLKMD，A

AND#Ox01，A

BC clkcon，ANEQ

SnI#Oxl3ff。CLKMD ：PLL MUL=(1+1)．20=4014Hz

STM#Ox0010，TCRl

STM#Ox0010，TCR

S11I#12800．PRD

timerl stop

TSS=I Timer stop



附录二

STM#Ox0020，TCR

／／中断向量表

．include c54．inc

．sect’．vectors’

．ref_c_int00

．align Ox80

RESET

bd_c int00

stm#2000ll’SP

．space 19埘．16

nmi：RETE

NOP

NOP

NOP

sintl7．space 4．16

sintl8．space 4}16

sintl9．space 4．16

sint20．space 4{16

sint21．space 4．16

sint22．space 4．16

sint23．space 4．16

sint24．space 4}16

sint25．space 4．16

sint26．space 4．16

sint27．space 4．16

sint28．space 4}16

：main progrom

；mast be aligned on page boundary

enable interrupts and return from one
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sint29．space 4．16

sint30．space 4．16

INTO b INTOISR

NOP

NOP

intl： RETE

NOP

NOP

NOP

int2：R圈fE

NOP

NOP

NOP

tintO：b timeisr

NOP

NOP

．end

／／数据转换程序

#include<stdio．h>

#include<stdlib．h>

#include<iosteam．h>

#include(conio．h>

viod main()

{

char*str



附录二

FILE 牟a

FILE岫

a=fopen(“．．＼＼wavefora dat”，”r”)： ／}打开名为waveform．dat的文件}／

b=fopen(。．．＼＼waveform．h”．”-”)； ／}打开名为waveformL h的文件宰／

for(int i=O：i<=9：i++)
’

{

for(int j=l；j<为，：i++)

while(!feof(a))

{

fgets(str2。a)；

汀itch(j％6)

{

case 1：fputs rox’。b)．；break；

case 2：fputs(’str’，b)；break； ／}将取出的字符存入b文件}／

case 3：fputs(’st，，b)；break；

case 4：fputs(’str’，b)；break；

case 5：fputs(’str’。b)；break；

case O：fputs(“，。，b)；break；

}

)

}

)

fclose(a)：

fclose(b)：

getchO

}
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／／Boot Loader过程程序

}沁ootloader main

void main0

init_board 0：

flash_ready()

flash erase0：

／／flash write(Ox8000，Oxffff)

for(i-O：i(=Ox8000：i++)

flash_write((Ox8000+i)，flash_data[i])

． flash_write(OxFFFF．OxS000)

)

／／init 5402

void init baord(void)

*(volatile u16幸1CLI珊D=Ox0000

while“(volatile u16的CL硒m＆oxO001)f}

{(volatile u16*)CLKl4D--Ox9870

}(volati le u16*)PMST=OxOOAO

*(volatile u16*)SI哪SR=Ox7FFF

*(volatile u16*)BSCR=Ox8820

／／port．h

ioport unsigned portaaaa

ioport unsigned port555；



附录二

ioport unsigned portfffe；

u16 u temp；
‘

u16 u__dq7：

u16 u_dq61：

u16 i：

／／fhash ready state

void flash_ready0

u temp=*“16．)(Oxfffe)

}(u16})(Oxd555)=Oxaa；

u_temp=*(u16．)(Oxfffe)

}(u16*)(Oxaaaa)=0x55：

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

$(u16*)(0xd555)=OxfO：

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

)

／／flash erase

void flash erase 0

u_temp=portfffe；

port555钿xaa；

u_temp=portfffe：

portaaaa=Ox55；

u_temp=portfffe：

portd555=0x80；
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u_temp=portfffe

portd555=Oxaa；

u_temp=portfffe

portaaaa=Ox55：

u_temp=portfffe

port555=OxlO：

u_temp=portfffe

do

portfffe=Oxll：

u_dq7=port555；

}while((u_dq7&Ox0080)一Ox0000)

}|f．1ash write

void flash write(u16 u_addr，u16 val)

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

}(u16*)(0xd555)=Oxaa：

u temp=*(u16*)(Oxfffe)

}(u16*)(Oxaaaa)=0x55：

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

}(u16*)(0xd555)=OxaO：

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

$(u16*)(u_addr)：u_val：

u_temp=*(u16*)(Oxfffe)

do



附录二

}(u16*)(Oxfffe)=Oxll：

u dq61=*(u16*)(Ox8000)

{(t116")(Oxfffe)=Oxll；

U dq62=*(u16．)(Ox8000)

{(u16*)(Oxfffe)=Oxl 1：

}whlie((U—dq61&Ox0040)!-u—dq62&Ox0040)

)／／N断D06值，若稳定完成则退出

89
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攻硕期间取得的研究成果

[1]王新柳唐广． 基于DSP的任意波形发生器的设计． 电子科技大学研究生
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