
硕士论文 调频连续波近程探测系统信号检测与处理

摘 要

本文介绍了线性调频连续波雷达的工作原理及特点，分析了系统差频信号与目标距

离之间的线性关系，提出了线性调频连续波近程探测系统的总体实现方案，将线性调频

连续波近程探测原理和数字信号处理相结合，进行了信号处理系统的软硬件设计与实

现。

以TMS320VC5410 DSP芯片为核心完成了系统的硬件设计。具体包括：基于DDS

芯片AD9833实现的三角波调制信号发生器；带通滤波及放大器，用于对采样前的差频

信号预处理；基于TLC5510 A／D转换器及FIFO构成的差频信号数据采集模块；

SST39LF400A实现程序及数据存储。另外还包括系统电源、时钟等DSP外围电路设计。

根据探测系统对信号处理的要求，设计完成了系统及应用软件。具体包括：调制信

号产生，数据采集，信号的时域和频域分析，FLASH烧写以及Bootloader自举程序。

介绍了小波变换在信号处理中的作用，对小波阈值去噪进行了相关的仿真分析，并给出

了小波变换检测信号频率的方法，从而实现了近程测距的功能。

最后，对系统进行软硬件联合调试，并进行调试结果分析，验证了所设计的信号处

理系统方案是可行的。

关键字：调频连续波，DSP，DDS，A／D转换器，小波变换



Abstract

This dissertation introduced the work principle and characteristics of FMCW(fequeney

modulated continuous wave)radar,educed the linearity relation between difference frequency

signal and target distance，specify the whole scheme of FMCW short measure distance

system．Combined the principle of FMCW and digital signal processing，it has carded out

signal processing system software and hardwave design．

In the hardware design．the digital signal processer ofTMS320VC5410 is the core ofthe

system．It includes in details that AD9833 finishes the modulated signal producer，filter and

amplifier finish the preprocessing of difference frequency signal，AD convertor TLC551 0 and

FIFO accomplish data sampling，SST39LF400A is made use ofprogramme and data memory．

Besides that it also includes system electrical sourse，clock and other periphery circuits

design．

According to the system of the signal processing request，this design completes the

overal system software which includes producing modulated signal，data collection，signal

analysis in time field and frequency field，FLASH burned and Bootloader programme．This

paper does some simulates and analysis in wavelet denosing of threshold．And bring forward

wavelet transform to measure signal freguency,achieve the function of short range detection．

Finally,combine software and hardware and debug the whole system，analysis the result

of the debug．Validate the signal processing system design scheme．

Key Words-FMCW,DSP,DDS，AD convertor'wavelet transform
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硕士论文 调频连续波近程探测系统信口．检测与处理

1绪论

1．1课题背景和研究概况

毫米波【l】在电磁波谱上位置处于微波和红外之间，通常是指波长为lOmm-lmm范围

内的电磁波，其相应的频率范围为30GH=卜300GHz。与普通微波相比，毫米波有三个重

要的物理特性，即波长较短、工作频带宽以及与大气成分有选择性的相互作用。正是这

些特点使得毫米波在工程应用中呈现出一些优、缺点，因而是系统应用综合考虑的基础。

毫米波技术的研究不断向前发展，日趋成熟，其应用领域也不断扩大，在雷达、通

信、精密制导、遥感、医学、生物学等领域都有着广泛的应用，在雷达方面尤其活跃。

毫米波雷达可用于精确测距，其最小作用距离比厘米波和米波小得多。毫米波雷达

窄的波束宽度、有选择的大气传播特性、大的系统带宽和大的多普勒频率非常有利于增

强对电磁波干扰的抗干扰能力，有利于系统采取扩谱工作方式，有利于提高系统的低截

获概率性能，有利于提高系统的距离和速度分辨能力，有利于目标识别处理，这些都为+

毫米波雷达系统的发展提供了巨大的潜力。

由于非大气窗口频段内的毫米波在大气中传输时，受到的大气吸收和散射比较强

烈，所以其传输距离较短。近程毫米波雷达恰好利用以上特点，将其工作频率选择在非

大气窗口频段，以使得雷达系统可以具有较好的抗干扰能力、保密性，以及隐蔽性等特

点。

毫米波LFMCW雷达【2】结合了毫米波雷达和LFMCW雷达的优点，日益受到世界各国

的重视。与微波雷达相比，毫米波LFMCW雷达可以实现更宽的调频带宽，获得更高的

距离分辨率，即使用较小的天线，也能产生很高的角度分辨率；与传统的脉冲雷达相比，

LFMCW雷达要求较低的发射峰值功率，它采用连续波体制消除了距离盲区，采用大的

带宽获得高的距离分辨率和测距精度，而且该雷达的信号处理系统更为简单，因而毫米

波LFMCW雷达具有体积小、重量轻的优势；与激光和红外等光学系统相比，毫米波雷

达受云、雨、雾等天气条件的影响相对较小，因而可全天候工作。

近年来，毫米波LFMCW雷达以其独特的优点在精确制导武器系统、导航与交通管

制、搜索与目标截获、汽车防撞系统等领域得到广泛应用。世界发达国家已研制出了一

系列高性能的毫米波LFMCW雷达，如美国的机载高分辨率多传感器系统，法国的直升

机防撞雷达等。因此，开展此项研究无论对于实际应用需要，还是追赶世界先进水平都

势在必行。



l绪论 硕上论文

1．2论文主要工作及结构安排

论文的主要研究内容是：基于TMS320VC5410 DSP的调频连续波近程探测系统的研

究与设计，实现信号的检测与处理，从而完成测距功能。

本文共七章，第一章为绪论，阐明了本课题的背景和研究意义，通过介绍毫米波及

毫米波雷达的特性引出毫米波LFMCW雷达。

第二章主要介绍了线性调频连续波雷达的工作原理及特点，给出了线性调频连续波

近程探测系统的总体实现方案，对采样前的差频信号进行预处理。

第三章主要完成了信号处理系统的硬件设计与实现。包括数据采集电路，FIFO缓

存电路，FLASH闪存电路，TMS320VC5410芯片及其外围电路等各个部分的原理图和

PCB板设计。

第四章主要完成了调制信号发生器的设计。概述了多通道缓冲串口的特点与应用，

对AD9833的结构功能以及内部寄存器做了简单的介绍，完成了三角波调制信号发生器

的设计。

第五章主要完成了系统的软件设计与实现。采用相应的软件编程完成设计所需的功

能，包括调制信号产生，数据采集，信号的时域、频域分析，FLASH烧写以及Bootloader

自举程序。通过小波变换对小波去噪进行了相关的仿真分析，并给出了另一种检测信号

频率的方法。

第六章主要进行了系统调试与结果分析。通过软、硬件调试，发现并解决了一些设

计存在的问题。联合实际系统，进行系统性能测试，基本达到设计要求。

第七章给出了全文的总结。概括了本文所完成的工作，并说明了需要进一步研究和

改进的内容。
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2 LFMCW近程探测系统的原理及方案设计

2．1 LFMCW雷达的工作原理

典型的LFMCW雷达系统框图如图2．1所示：

图2．1典型LFMCW雷达的系统组成 。

LFMCW雷达工作时，调制器产生一定波形的调制信号，调制VCO产生射频信号

的频率，形成调频连续波。由发射天线将调频信号辐射到空间。当发射信号遇到目标时，

部分能量被目标反射，并被接收天线接收。在电波传播到目标和返回到天线的这段时间

内，发射信号的频率与回波信号的频率相比已有了一些变化。将回波信号放大后与来自

发射机振荡器的本振信号进行混频，在混频器输出端得到差频信号。差频信号经过中频

放大器后进入信号处理器进行信号处理，可对信号进行时域频域分析，从而达到所需的

功能。

调频连续波雷达【3】的发射信号是一个调频周期丁远大于作用距离处目标回波时延t

的线性调频信号，线性调频连续波雷达发射波形的幅度固定不变，但频率随时间线性变

化，目标回波包括一个发射信号的复制波形。LFMCW调制有两种：三角波调制和锯齿

波调制。三角波调制系统的时频曲线如图2．2所示，图中(a)为三角波调制发射信号与回

波信号的瞬时频率特性，其中实线为发射信号频率；虚线为回波信号频率(b)为混频器

输出的差频信号的时频特性，其中厶表示差频频率。
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图2．2三角波调制系统的时间频率曲线

从图中可以看出，不同的延时T对应不同的差频频率五，对应关系如下：

惫=等 亿·，

其中峨为扫频带宽(最大频偏)，T为调制信号周期。
且延时T与距离R满足关系式

R=譬 (2．2)

其中C为电磁波传播速度(与光速相同)。

结合式(2．1)和式(2．2)可得的关系

以：等R (2．3)

由上式可见差频信号频率五与距离R成线性关系，测出固定点目标回波信号和发

射信号的频差就能算出目标距离。这种载有距离信息和频率信息的信号被称为差频信

号，又称频差。在五恒定的有效时段疋进行采样，可通过FFT运算便可以得到相应的

信号的功率谱，通过计算功率谱所在位置便可以测得目标距雷达的径向距离。

与三角波调制类似，锯齿波调频的差频为

五：警R (2．4)

但上述的关系式并不是准确的，只是近似的。由上述的差频信号的时间．频率曲线

可以看出，在三角波(或锯齿波)调频时，存在一些不规则区间，在这些不规则区间内，

差频频率不能由差频公式求出，它们与距离R也无直接的关系，出现了与差频公式的以完

全不同的频率，使得差频信号频率不是单一的，而是存在不同的频率，这样导致差频频率

也随时间按一定规律周期性的变化。可以通过对调制规律及其参数进行选择的方法，减
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小由于差频公式的近似性所带来的误差。三角波调频时，可以增大兀使得T<<T，减

小不规则区，就能提高差频公式的精确度。实际上，t<<T这个不等式一般来说是可以

得到相当的满足的。因此这种时域分析法及其差频公式还是经常采用的。而且本系统用

于近程探测，t=2R／C的值很小，所以这种方法同样适用于本系统。

由于锯齿波有一跳变，在整个系统中产生很强的调制周期信号，影响系统的灵敏度。

所以本次设计选用三角波调制，这样突变小了一点，因此系统中调制周期信号大大减弱，

提高了系统性能。

2．2 LFMCW雷达的特点

由线性调频连续波雷达的工作原理可以归纳出其独特的优越性12】，主要表现为：

(1)容易实现极高的距离分辨力，根据雷达系统理论，雷达的理论分辨率由雷达信号

带宽决定。在线性调频连续波雷达中，易得到大带宽信号，而接收机视频部分的带宽却

远远小于信号带宽，因此易于工程实现；

(2)不存在距离盲区，由于调频连续波雷达的发射机和接收机是同时工作的，不像脉

冲雷达那样需要在发射机工作期间关闭接收机；

(3)收发系统相对简单，因此具有尺寸小、重量轻、成本低等优点；

H)信号能量大，带宽时宽积大。在噪声功率一定的情况下，雷达的检测能力由信号

能量决定，LFMCW雷达采用的是超大时带积信号，其持续时间在毫秒量级，所以它具

有远大于同样信号电平和信号带宽的脉冲信号能量；

(5)LFMCW的噪声带宽比脉冲雷达小，故LFMCW接收机灵敏度高；

(6)相比普通的脉冲雷达，它工作电压低，发射功率小，减少了发射源的制造难度。

表2．1将调频连续波方式和另一种测距体制脉冲方式在关于距离测量方面的性能进

行了对比。

表2．1性能比较

参数 脉冲体制 调频连续波

测距精度 优 一般

距离分辨率 一般 优

测距盲区 有 无

峰值功率 局 低

抗截获能力 弱 强

由上面的分析可以看出，若采用脉冲法，则脉冲宽度较窄，制作难度较大，而且脉

冲发射功率较大，会增加发射机末级功率放大器及散热装置设计的难度，同时也增加了

功耗。调频连续波的波形参数对微波部件和调频连续波信号源的设计要求较低，发射功
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率较脉冲法也较小，降低了系统对末级功率放大器ldB压缩点的要求，这也增加了器件

芯片的选择范围，降低了整个系统的设计难度。因此选择调频连续波作为系统测距的方

法，为了使差频信号频率与距离成正比，不随时间变化，所以选用线性调频连续波。

除上述优点外，线性调频连续波雷达也存在一些缺点，主要表现为：

(1)作用距离有限

LFMCW雷达属于连续波体制，发射机和接收机是同时工作的。但要求的作用距离

增大时，所需要的信号功率也随之增大，在单天线结构的LFMCW雷达中，由于环形

器隔离度的因素，发射机泄漏到接收机的功率也增加，影响到接收机的正常工作，甚至

损坏接收机。所以，单天线结构的LFMCW雷达作用距离通常比较小。但若在LFMCW

雷达中采用双天线结构，则收发隔离性能可以提高，其作用距离也随之可以提高，但同

时也增加了系统的体积。

限制线性调频连续波雷达作用距离的另一个重要原因，是接收机信号处理设备的规

模和实时处理的能力。可以证明，差拍信号的采样点数等于作用距离与分辨率之比的两

倍，当分辨率要求一定时，作用距离增大，采样点数将呈线性增长，在数字处理结构中，

DFT处理运算量按快于线性的规律增长，所需存储空间也大大增加。

(2)距离．速度耦合问题

线性调频连续波雷达采用的是大时宽带宽积调频信号，根据雷达信号模糊函数理

论，它必然存在距离与速度藕合的问题，这不仅导致系统的实际分辨率下降，而且引起

运动目标测距误差一个距离雷达为R以径向速度’，运动的目标的差频信号频率变成

厶±厶(厶对应的测量距离为R，厶对应的测量距离为缺)，这样运动目标回波差频信

号频率偏离实际距离对应的频率，所以雷达无法分辨位于R+8R处的固定目标与位于尺

处径向速度为’，的目标。虽然在脉冲雷达中有类似的问题存在，但脉冲雷达的时宽相当

小，同时考虑到线性调频连续波雷达的应用通常都注意它的高分辨率和高测量精度，所

以因为距离与速度的耦合而引起的问题就更为严重，特别是在为了获得方位高分辨率而

使用较高工作频率的场合更是如此。

2．3调频连续波近程探测系统总体实现方案

该调频连续波探测器原理框图如图2．3所示。探测器由调制器、振荡器、定向耦合器、

收发天线、环流器、混频器、滤波放大器以及信号处理器组成。其工作原理如下：DSP

联合DDS产生频率为75kHz的三角波调制信号，用它来调制VCO产生频率为

60．0GHz～60．2GHz(频偏为200MHz)的线性调频连续波信号，经定向耦合器和环流器，由

发射天线将调频连续波信号辐射部分出去。经过，时间后，当发射信号遇到目标时，部分

能量被目标反射回来，被雷达天线接收，发射信号的频率较之回波的频率己有了变化。

将回波信号与来自定向耦合器的本振信号进行混频，在混频器输出端得到差频信号。差

6
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频信号经放大、滤波后送入信号处理器进行信号检测与处理，就能获取目标的特征信息。

由前面分析可知，差频信号频率以与雷达和目标间的距离尺成正比。测定差频五就可以

确定相应的距离尺。在雷达与目标的接近过程中，差频五也相应的变化。

收发天线 混频器 滤波放大

图2．3调频连续波近程探测器原理框图

在进入信号处理器之前设置带通滤波器和放大器等，其目的是让所需的差频信号通

过，抑制其他频率的信号。系统参数指标如下：

工作波段为5mm，三角波调频体制；

调制频率为75KHz：

发射信号频率范围为60．0000--60．200GHz；

混频器差频信号频率范围为0．4~2．0MHz；

有效探测距离为2～10m。

2．4差频信号预处理

差频信号中掺杂着噪声，所以需要先进行信号预处理，预处理电路由三部分组成：

LNA、BPF、中频放大器。

(1)低噪声放大器以低的噪声系数提供合适的增益。低噪声放大器的主要作用是放

大接收到的微弱信号，降低噪声干扰，以供系统解调出所需的信息数据。降低噪声系数

有利于提高系统的灵敏度。为了有效的提取差频信号，这里选用低噪声宽带放大器X363

对差频信号进行放大。

(2)带通滤波器选用无源LC滤波器【4J。在低频范围，LC滤波器给人们的强烈印象

是由于价格高而落后于时代。但是当截止频率提高到10kHz以上时，与有源滤波器相

比较，LC滤波器在体积、价格以及特性方面的优势在扩大。特别是因为它不需要电源，

在节省电力方面具有突出的优势。

根据有效探测距离足为2～10m，石=4峨R／CT，可得差频信号五为O．牝．0MHz。
所以设置通带截止频率为0．4～2．0MHz。运用ADS仿真软件，采用Chebyshev逼近方法

7
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设计该带通滤波器，为保证电路体积较小，所以该滤波器的阶数不能太大，综合BPF

的性能和体积等因素，选用5阶T型网络，设置滤波器的参数为：4=0．5dB，As=20dB，

Fa=300kHz，Ff-400k_r-Iz，Fpf2．0MHz，Fsf2．5MHzo

通过设置优化控制器(0ptirnjzation controller)和优化目标(goal)来对该滤波器进行优

化，经过多次优化后得出该带通滤波器如图2．4所示，S参数特性如图2．5所示。

图2．4带通滤波器电路

上图中LC参数为：

LI=12．6906uH，L2=6．945uH，L3=7．46817uH，IA=6．92226uH，L5=l 1．8157uH；

C1=2．53663nF，C2=4．5043lnF，C3=4．22816nF，C4=4．53513nF，C5=2．61964nF。

m1 1m2 m3 lm4

freq=400．0kHz 『freq=2．000MHz freq=310．OkHz freq=2．594MHz

』塑(璺堡!1 22三：Q．曼Z曼l g曼堡f三!1 21三塑：塑!|。dB(S(2_1))=-20．108J匹堡(s篷，!))三：至Q：QQQl

0

．10

-20

拿拿-30
rN

c，)∞

号号_40

．50

击0

．70

Term

Tenn2

Nom：2

Z=500hm

U I Z 3 4 5 O

f嘲．MHz

图2．5 BPF的S参数特性

该滤波器的LC参数为理想的精确值，在实际应用时，需把理想元件值转换成标称

值，例如，C1=2．53663nF换成2．5nF，C2=4．5043nF换成4．5nF，再通过ADS仿真得出

S参数特性，如果修改之后发生突变，即说明该滤波器阶数不够，易受电感、电容的影
R
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响，可增加滤波器的的阶数，提高性能指标。多次调整标称值得到最优的传输系数，修

改后的S参数特性如图2．6所示，并没有发生突变。而i————]氚厂——]丽厂————]而广——]
freq=400．OkHz freq=2．000MHz freq=310．OkHz l’freq=2．600MHz
l!哒葛堡!1 22三：Q：垒!剑Ld8('S(2,1))='0．2951 LdB(S(2,1))=-20．199J蔓虽(s(2啦蛰)二鱼蚓

拿盒T---30
rN
∽c，)

笔号．40

tn朝．MHz

图2．6修改为标称值后的S参数

．3dB截止频率B=381kHz；瓦=2．126MHz

中心频率C=√乃瓦≈0．9MHz

带宽B形=瓦一Fcl=1．745MHz

品质因数Q=‘／B／矿≈O．516

品质因数值越大损耗越小，谐振电路的频率选择性越强。T型带通网络的品质因数

对负载电阻R过于敏感，不适合使用在负载电阻R幅度变化比较大的场合。在负载电

阻越大的情况下，它的品质因数会变小，滤波效果会变差，所以尽量不要在空载下运行，

否则会导致不必要的干扰。

(3)滤波之后的信号接入高增益低功耗的窄带放大器(可用两片AD844芯片组成两

级反向放大)，即可得到所需的放大信号。放大电路中有很多电容，电容可让电流更纯

净，没有杂波。电容作用很多，如旁路，去耦，滤波等作用。放大后的信号可通过AD

转换进入DSP进行信号处理。

差频信号预处理电路如图2．7所示。

9
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10

图2．7差频信号预处理电路图



硕士论文 调频连续波近程探测系统信号检测与处理

3信号处理系统的硬件设计与实现

3．1 DSP性能特点

本次设计采用DSP实现信号处理功能，设计使用了TI公司生产的数字信号处理器

TMS320VC5410。

TMS320VC5410芯片【5，6】是美国德州仪器公司推出的低功耗、高性价比的定点数字

信号处理芯片。具有改进的哈佛结构，丰富的指令集、较大的存贮空间和较快的运算速

度，多流水线操作等优点。本系统采用了TMS320VC5410芯片，使得系统的集成度大

大提高，硬件电路的体积小，系统功耗低，本系统的主要运算、控制功能均由DSP芯

片完成。

TMS320VC5410有如下功能特点：

(1)CPU：片内总线采用哈佛结构，片内具有三条16位数据总线CB、DB、EB和一

条程序总线PB以及对应的地址线CBA、DBA、EBA、PBA(4条总线可以同时操作)；1

个40位算术逻辑单元ALU；1个并行乘法器和一个40位的专用加法器；比较／选择／存

贮单元(cssu)有助于实现Viterbi算法；指数译码功能；两个地址产生器，包括8个辅

助寄存器(AR0-AR7)和两个辅助寄存器算术单元(肌～U0和ARAUl)。
(2)存储器：192KX 16位可寻址的存储器空间(64K字数据空间，64K字程序空间和

64K字I／O空间)。片内16KX 16bitROM；8KX 16bit的双存取RAM(DARAM)；56KX

16bit单存取RAM(SARAM)。23条地址线，16条数据线，采用分页扩展存储器的方法，

最大可访问8M字(128页)的外部程序存储器空间。

(3)片内外设：1个用于程序、数据、I／O内存空间的软件可编程等待状态发生器、

数据组间切换可编程选项；片内锁相环；分频和倍频功能；3个多通道缓冲串口McBSP，

一个8位的增强型并行主机接口HPI，HPI可与外部标准的微处理器直接接口；1个16

位软件可编程的定时器；6通道DMA控制器；通用I／O 121。

(4)指令系统：单指令重复或指令块重复功能；程序空间和数据空间的数据块移动

指令；可对32位的长字操作；一个指令内可以读后2～3个操作数；6级流水线指令操

作；预取指、取指、译码、访问、读数、执行；运算指令和存取指令并行执行；条件存

储指令；延迟跳转和快速返回；软件堆栈等。

(5)低功耗：核工作电压2．5V，I／O设备工作电压3．3V，工作电流平均值为75mA，

其中核47mA，I／O约22mA(电流消耗的大小跟I／O的激活程度有关)。

(6)指令速度：10ns的单周期定点指令执行时间，100MIPS，每秒百万条指令。

(7)其它：片上JTAG仿真IZl；144脚LQFP或176脚BGA封装，体积小，成本低。

TMS320VC5410的功能结构如图3．1所示。
ll
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嘲3 I TMS320VC5410的功能结构图

TMS320VC5410的存储器的配置比较灵活．主要由模式状态寄存器PMST里的

OvI，Y、DROM和MP，Mc位进行配置。

其中，OVLY和DROM上电复位均为0。OVLY可使片内RAM映射到程序空间，

若OVLY=0，片内RAM可在数据空间访问，但不能在程序空间访问；若OVLY=I，片

内RAM可映射到程序空间和数据空间，数据空间第0页(地址为0h～7Fh)不能映射到程

序空间。DROM允许片内ROM映射到数据空间，若DROM=0，片内ROM不能映射到

数据空间；若DROM=I，片内ROM的一部分可以映射到数据空间。MP／MC决定配置

DSP为微处理器，微计算机模式。复位时，MP／MC引脚上所接的逻辑电平被传送到PMST

寄存器中的MP／MC位，MP／MC位决定是否使能片内ROM。若MP／MC=I，器件被构

造成微处理器，片内ROM被禁止；若MP／MC=0，器件被构造成微计算机，片内ROM

被使能。需注意的是MP／MC引脚仅在复位时才被采样，在非复位期间改变引脚MP／MC

的状态，并不改变MP／MC位，这一位不受RESET指令影响，但可用软件对该位设置

或清除。

由OVLY，DROM和MP／MC共同配置的存储器映射如图3．2所示：
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图3．2 TMS320VC5410存储器映射

3．2信号处理系统的硬件设计

3．2．1系统硬件结构
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系统的硬件原理框图如图3．3所示，本系统以TMS320VC5410处理器为核心，根

据工作需要设计了外围电路，包括电源、晶振、仿真接口、存储器、AD采样以及与

DDS的接口等模块。整个系统的硬件原理图和PCB电路图如图3．4和3．5所示。

图3．3硬件原理框图
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图3 4系统硬件原理圈

图3．5 PCB电路板电路图

2电源电路

电源是系统设计中首先需要考虑的问题，本系统涉及到的芯片所需要的电压为5v、

，和2．5V。图3．6中采用78L05芯片能实现从+gv转换为+5V。图中的电容起到滤波
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的作用，芯片78L05输入电压的范围～般为+7V到+25V。+5V作为电源芯片

TPS767D301 t7】的输入电压。
78L05

’=-

图3．6 78L05模块

现在大多数DSP芯片为了兼顾外围驱动和功耗，往往采用双电源供电，即内核电

压CVDD和I／O电压DVDD。本次设计中的DSP也采用双电源供电【8J，TMS320VC5410

是一款低功耗芯片，它采用双电源供电以获得更好的电源性能，其工作电压分别为3．3V

和2．5V，其中3．3V为I／O电源DVDD，主要供接I／o口使用，通常情况下可以直接和外

部低压器件进行接口，而不需要额外的电平变换电路；2．5V为内核电源CVDD，主要为

芯片的内部逻辑提供电压，包括CPU、时钟电路和所有的外设逻辑。与3．3V电源相比，

2．5V可以大大降低芯片功耗，更适用于对功耗要求比较严格的嵌入式应用场合。由于

存在两个电压，使用时应考虑加电次序问题。理想情况下，这两个电压应同时供电，但

有些场合很难实现，所以在工程实践中要注意加电的次序。要先对DVDD加电，然后对

CVDD加电。根据其内部保护电路可知DVDD应不超过CVDD2V，CVDD不能超过DVDD

的电压为1个二极管压降(约0．5v)，否则有可能损坏器件。

由于DSP芯片对电源的稳定性、静态电流等要求较高，一般的稳压电源供电难以

满足要求，由于DSP芯片的内核电压为2．5V，因此在设计中采用了专门的电源芯片：

TI公司的TPS767D301，系统的电源电路如图3．7所示。

-lI

5V

·|l

5V

图3．7系统电源连接图
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TPS767D301提供两路电压输出，一路为3．3V，一路为可调输出(1．5～5．5Ⅵ，可以

为DSP模块提供足够的电源，每路电源的输出电流为0mA～IA，经分析电流可以满足

系统的供给要求，该芯片每路还提供一个宽度为200ms的低电平复位脉冲。图中可调

电压输出Vo时=‰(1+R1／R3)≈2．5V，‰=1．1834V。
3．2．3时钟电路

TMS320VC5410的时钟信号是由时钟发生器提供的。时钟发生器【5，8】由内部振荡器

和锁相环(PLL)电路两部分组成。时钟发生器要求有一个参考时钟输入，该输入时钟可

以由以下两种方式提供：

(1)将一个晶体跨接到X1和X2／CLKIN引脚两端，使内部振荡器工作，CLKMD引

脚必须设置以启动内部振荡器。

(2)采用封装好的晶体振荡器，将一个外部时钟信号直接加到X2／CLKIN引脚，X1

引脚空悬。

本设计使用第二种方法，选择的晶体振荡器输出频率为10MHz。外部时钟电路如图

3．8所示。

CY 主

uF

+3．jV

图3．8系统外部时钟电路图

DSP芯片一般提供多种工作方式，不仅有传统的分频方式，还采用更加灵活的可编

程PLL方式。锁相环PLL可以对基础时钟频率进行倍频或分频，并且具有时钟信号提

纯的作用。PLL在一个比CPU的机器时钟频率低的外部频率下工作，这个特性可以降

低来自高速转换时钟的高频噪声。

PLL的配置决定了主时钟CLKOUT的工作频率，也决定机器周期。为了确定复位

初期的PLL配置，特设置了3个时钟模式引脚(CLKMDl、CLKMD2和CLKMD3)，复

位时，VC5410会采集这三个引脚的电平，并根据这三个引脚的电平来决定PLL的工作

状态，并启动PLL工作。

TMS320VC5410的3个时钟模式引脚CLl蝴D1《LKMD3的引脚配置与上电复位
后的主时钟相对于初始时钟的倍频因子的关系如表3．1所示。

16
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表3．1时钟的硬件配置

CLKMD REGISTER

CLIaⅥD1 CLKMD2 CLlaⅥD3 RESET VALUE CLOCK MODE

0 O 0 0000h Divide·by-2，with external source

0 O 1 1000h Divide—by一2，with external source

O l O 2000h Divide-by-2，with external source

0 1 l Stop mode

1 O 0 4000h Divide—by一2，internal oscillator enabled

1 O 1 0007h PLLx 1 with external source

1 1 0 6000h Divide-by-2，with external source

l 1 1 7000h RerServed

本系统中，采用的是外接10MHz的晶体振荡器，硬件配置时钟模式是PLLxl，外

部时钟源信号，即CLKMD~CLl删D3分别是l、0、1，软件配置在系统启动以后进行。

3．2．4模数转换电路

系统的A／D转换芯片选用的是TLC5510[91，TLC5510是美国TI公司生产的新型模数转

换器件(ADC)，它是一种采用CMOS_T_．艺制造的8位高阻抗并行A／D芯片，能提供的最小

采样率为20MSPS。由于TLC5510采用了半闪速结构及CMOS工艺，因而大大减少了器件

中比较器的数量，而且在高速转换的同时能够保持较低的功耗。在推荐工作条件下，

TLC5510的功耗仅为130rnw。由于TLC5510不仅具有高速的A／D转换功能，而且还带有

内部采样保持电路，从而大大简化了外围电路的设计；同时，由于其内部带有了标准分

压电阻，因而可以从+5V的电源获得2V满刻度的基准电压。

TLC5510的工作时序【10,11J见图3．9，时钟信号CLK在每一个下降沿采集模拟输人信

号。第N次采集的数据经过2．5个时钟周期的延迟之后，将送到内部数据总线上。

‘一喝4|_——+k———‘晰U I I I l l I l l

似～，．㈠，、，㈧．㈧扩弋扩
麒ALoG抛

0npm硝肿越}

D'一D8

loⅢp咀data)

图3．9 TLC5510的工作时序

在图3．2．7所示的工作时序的控制下，当第一个时钟周期的下降沿到来时，模拟输

人电压将被采样到高比较器块和低比较器块，高比较器块在第二个时钟周期的上升沿最

后确定高位数据，同时，低基准电压产生与高位数据相应的电压。低比较块在第三个时

钟周期的上升沿的最后确定低位数据。高位数据和低位数据在第四个时钟周期的上升沿

进行组合，这样，第N次采集的数据经过2．5个时钟周期的延迟之后，便可送到内部数据
17
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总线上。此时如果输出使能有效，则数据便可被送至8位数据总线上。由于CLK的最小

周期为50ns，因此，TLC5510数模转换器的最大采样速率可以达到20MSPS。

系统的模数转换电路如图3．10所示，以DSP的McBSP0的BCLIⅨ0引脚作为TLC5510

的时钟，模拟信号由19引脚AIN输入，输出为D0-D7。

图3．10模数转换电路

3．2．5存储电路

一．FIFO缓存

在高速数据采集中，DSP往往不能适应A／D芯片的工作速率，DSP数据总线传送数

据较慢，导致读取采样数据的速率较慢，这样就丢失了不少数据，使得实际采样率降低。

所以为了避免数据丢失要加缓存器，而模数转换器和缓存器的组合也就成为一种通用模

式。本次系统采用FIFO存储器作为缓存器，选用小容量的FIFO作为AD和DSP之间的接

口。

FIFO芯片是一种具有存储功能的高速逻辑芯片，系统时序简单，无需复杂的时序电

路。它有两个特点：数据进出有序、输出输入独立。FIFO芯片有两个内部指针(读指针

和写指针)按照先进先出的原则实现数据的存入和读取。

本次设计选用的FIFO是CYPRESS公司的CY7C4221．15ns[12】。该芯片容量为lkX

9bit，时钟频率最大为66．7MHz，读写周期最小为15ns。该器件具有四个标记为输出：／FF、

／EF、／PAF、／PAE。可kldFIFO的／FF作为外部中断信号，当FIFO存储器全满时，便可由／FF

经逻辑处理后向DSP发出中断申请INT0。由于FIFO是顺序读取数据，因此，只需提供读

写和其它控制信号线，而不需要一般RAM所需的地址线。FIFO的连接电路如图3．1 1)sfi示。
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图3．1l FIFO连接电路图

FIFO的读、写时序图如图3．12和图3．13所示。
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图3．13 CY7C4221读周期时序图

由于AD、FIFO采用的都是5V供电，输出数据为5V电平，所以它们必须通过电压转

换器件SN74LVCl64245将5V数据信号电平转换成3．3V，然后才能与DSP的外部数据总

线相连。SN74LVCl64245／131是TI公司生产的一款16位(两个8位)双电源双向电平转换收

发器，该芯片能够在3．3V与5V电压节点间进行灵活的双向电平转换。电平转换原理图如

图3．14所示。
+1 1V

-=}

图3．14电平转换原理图
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本系统只需实现5v至JJ3．3V的单向电平转换即可。／OE为该电平转换器的输出使能控

制端，DIR为电平转换方向控制端。二者的具体功能操作见表3．2所列。

表3．2转换方向使能操作表

输入
操作

／OE DIR

L L B—A

L H A—B

H X 隔离

另外，使用时还需注意，当该芯片上电而不进行电平转换时，为使该电平转换器数

据线不会对与它相连的其它数据线产生影响，应保证OE管脚为高，从而使其数据线保

持高阻状态。本系统选用A入B出，将DIR接高电平，只有在DSP选通该高速采集系统时，

OE才可实现低电平有效并使DIR有效。

二．FLASH闪存

由于TMS320VC5410的片内RAM是易失性的，掉电后其内容会丢失，不能用于

固化用户程序，而在实际应用中，大多数系统是要求能够脱机运行的，因此需要在

VC5410片外扩展用于固化用户程序的非易失性存储器(如EPROM、FLASH及EEPROM

等)。但是与普通单片机系统不同，DSP系统的程序一般不在片外非易失性存储器中运

行，因为这些存储器的访问速度太慢，会大大降低DSP系统的运行速度。

本系统采用在VC5410的程序空间扩展一片快速非易失性的FLASH存储器(闪存)

来解决这一问题。调试好的用户程序就固化在FLASH存储器中，掉电后也不会丢失。

而在上电时，通过引导程序将FLASH中的程序代码加载到VC5410片内的快速SRAM

中，使程序在SRAM中运行。

考虑到TMS320VC5410所用的是3．3V／2．5V电压，外部总线的输入、输出都是3．3V，

所以选择了可以在3．3V擦写的FLASH闪存SST39LF400Atl41。容量256Kxl6位，单电

源擦写操作，电压要求3．0～3．6V；工作电流20mA，保持电流3uh(标准情况)：最快读

出速度45ns；最快扇区擦写速度18ms；最快字写入速度14us。FLASH的连接如图3．15

所示。

2l
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图3．15 SST39LF400A的连接图

图中各引脚功能为：／CE是片选信号，／WE是写信号，／OE是输出使能，A¨～15

为地址线，DO～D15为数据线。当写入FALSH数据时，／MSTRB变为低电平，／DS为低

电平，刚W为低电平，则FWE为低电平，芯片写使能；当读取FLASH数据时，／MSTRB

变为低点平，／DS为低电平，刚W为高电平，FOE为低电平，芯片读使能。图3．15中

的3脚排针的作用是：当向FLASH中烧写程序时，接通／DS引脚1；程序烧写完后，

脱机重新上电运行时，接通／PS引脚3。

3．2．6盯AG接口电路

DSP硬件系统调试要通过仿真器进行，仿真器和DSP硬件板之间要通过JTAG口

进行连接，JTAG口电路主要完成程序的下载和仿真，其电路连接主要是由所用的硬件

仿真器所决定。根据硬件仿真器的使用说明书可以方便的实现连接。本设计选用闻亭的

TDS510仿真器，其接121电路如图3．16所示。EMU0和EMUl要接上拉电阻上拉。
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3．3电路板抗干扰设计

TRST ；
TDI ：

j

+3．3V ，：
)

TD0 ．!
I． ，

l TCK ；
TCK ：?

l I

EMFFUU：：藩；；
J1’AG

图3．16 JTAG口电路

随着电子技术的飞速发展，目前高速集成电路的信号切换时间已经小于Ins，时钟

频率已达到几百M№，PCB的密度也越来越高【8,15】。PCB设计的好坏对整个系统的抗

干扰性能影响很大，直接关系到系统的稳定性和可靠性。因此，在PCB设计时，应遵

守相应的设计规则，符合电磁兼容性的要求。

TMS320VC5410是TI公司的DSP芯片，时钟频率达100MHz，如此高的时钟频率，

对PCB的电磁兼容性设计提出了很高的要求。DSP系统的干扰来源是多方面的，比如

电源线、互连电缆、金属电缆和子系统的内部电路也都可能产生辐射或接收到不希望的

信号。高速数字电路中，时钟电路通常是宽带噪声的最大产生源。晶振是DSP的心脏，

为保证其稳定工作，晶振及其辅助元件应尽量靠近DSP，时钟信号线也要较宽。为防止

振荡信号串入其他电路，晶振下面不要走其他信号线。

电磁兼容性(EMC)是指电子设备在预期的电磁环境中能够协调、有效地进行工作的

能力。其目的是使电子设备既能抑制各种外来的干扰，又能减少其本身对其他电子设备

的电磁干扰。电磁干扰(EMI)的来源主要有本电子设备内部形成的干扰以及外界耦合到

本电子设备形成的干扰。EMC涉及问题很广，这里只做了简单的分析。

(1)DSP部分的抗干扰考虑

首先元件的性能要稳定，量值要准确，尽量采用优质元件。分布版面设计时，元件

在电路板上的质量分布要均匀，以增加电路板的机械性能。布线时，时钟电路应尽量靠

近DSP，连线要短而粗。如果可能，可以用地线包围时钟振荡电路，避免靠近大电流信

号线。数据线、地址线、控制线尽量缩短，以减小对地分布电容，且其长短和走线方式

尽量一致，以免造成各线阻抗差异过大，使信号到达终端时波形差异很大，形成非同步

干扰。如果是双面走线，一定要使两面的线尽量垂直，以防总线间的电磁串扰。

(2)数字电路与模拟电路的共地处理
23
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由于本系统不是单一功能电路，而是混合信号系统，既有模拟信号也有数字信号，

因此在布线时就需要考虑它们之间互相干扰问题，特别是地线上的噪音干扰，数字电路

频率高，模拟电路敏感度强，需要将敏感的模拟器件同带噪的数字器件相分离，通常需

要独立的模拟地和数字地。各种模、数地只能在一点共接，此点可选在电源附近，也可

以在关键的模拟器件附近。连接时可在中间串一个低损耗的磁珠。但无论采用那种接地

方式，都无法完全隔绝数字噪声对模拟端测量精度地影响。

在实际设计中，只能尽量缓解或减少与模拟端相邻数字信号的变化。最好的方法是

采用光耦合将模、数信号完全隔离。要降低模拟信号和数字信号间的相互干扰，有两个

基本原则需要掌握：一是尽可能减小电流环路面积；二是系统只采用一个参考面。如果

系统存在两个参考面，就可能形成一个偶极天线(小型偶极天线的辐射大小与线的长度，

流过的电流大小以及频率成正LL)而如果信号不能通过尽可能小的环路返回，就可能形

成一个大的环状天线(小型环状天线的辐射大小与环路面积、流过环路的电流大小以及

频率的平方成正LL)。

低频电路的地应尽量采用单点并联接地，实际布线有困难时可部分串联后再并联接

地。高频电路宜采用多点串联接地，地线应短而租，高频元件周围尽量用栅格状大面积

地箔。接地线应尽量加粗。若接地线用很纫的线条，则接地电位随电流的变化而变化，

使抗噪性能降低。因此应将接地线加粗，使它能通过三倍于印制板上的允许电流。

(3)电源去藕

在一个电子系统中，通常多个器件共用一个电源，而电源线给交流信号提供了一个

通路，使得交流信号通过电源线在器件之间传输，形成了干扰。所以必须给电源去藕。

首先应在电路板入口处的电源线与地线之间并接退耦电容。并接的电容应为一个大

容量的电解电容(10～100uF)和一个无极性电容(O．01"--,0．1uF)。并接两个电容的目的是：

并接大电容为了去掉低频干扰成分，并接小电容为了去掉高频干扰部分。除了电源入口

处的去耦外，在每个器件的电源引脚处，还应接一个0．01uF的电容加强去耦。

(4)集成电路中不用引脚的处理

集成电路在使用中往往有很多的输入、输出端或控制端空着不用，对这些空着的不

用引脚一定要妥善处理，否则噪声很容易通过分布电容进入这些引脚，对系统电路造成

干扰。一般的TTL或CMOS电路的不用引脚的处理有几种方法：一是不用的引脚可用

100KQ的电阻与VCC电源相接。对于TTL电路，一个l殴的电阻一般可以连接20
个不用的输入端。二是将不用端与使用端并接，但不要把许多的不用端与一个使用端并

接。三是将不用的输入端接在电路上尚未使用的输出端上。四是对于触发器的不用引脚

的抗干扰处理方法是在不用的输出端上接一个小容量的对地陶瓷电容，在环境恶劣的情

况下，最好使用这种方法，因为触发器的不用输出端实际上就是其中的一个输入端，所

以输出端耦合的噪声等于输入端耦合的噪声，很容易导致触发器的误触发。
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4调制信号发生器设计

4．1 DSP串行接口技术

C54xTM器件提供了多种灵活的串行接E][6,16】与内核CPU连接：标准同步串口、缓

冲串行(BSP)串121，多通道缓冲(McBSP)／争口和时分多用(TDM)串口。这些外设部件由存

储器映射寄存器控制，并通过中断与内核CPU同步。这些串行口提供了与一些串行器

件(如多媒体数字信号编／解码器、串行A／D和其他串行系统)全双工双向通信。这些串

口信号直接与很多工业标准多媒体数字信号编／解码器和其他串行器件兼容。

TMS320VC5410只含有3个多通道缓冲串口(McBSP)。

4．1．1 McBSP功能与特点

TMS320VC5410芯片具有3个高速、全双工、多通道缓冲串行接D(McBSP)，其方

便的数据流控制可使其与大多数同步串行外围设备接口。MCBSP均以标准串口为基础，

McBSP可提供：

(1)全双工通信；

(2)双缓冲发送和三缓冲接收数据寄存器，以进行连续数据传递；

(3)单独接收和发送帧和时钟；

(4)直接与多媒体数字信号编／解码器、模拟接口芯片和其他串行AD和DA器件接

口：

(5)可以使用外部时钟或内部可编程时钟。

此外，McBSP还具有以下特殊功能：

(1)直接与下列器件接13：T1／E1 1帧、MVIP转换兼容和ST-BUS适应器件、IOM．2

兼容器件、AC97兼容器件、IIS兼容器件和SPI器件；

(2)通道发送和接收多达128通道；

(3)多种可选择的数据长度，包括8位、12位、16位、20位、24位和32位；

(4)u．律和A．律压缩扩展；

(5)具有可选的8位数据传递，低位或高位在先；

(6懒同步和数据时钟都具有可编程极性；

(7)内部时钟和帧的产生高度可编程。

4．1．2 McBSP的SPI方式

TMS320VC5410的McBSP工作于时钟停止模式时与SPI协议兼容。当将McBSP
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配置为时钟停止模式时，发送器和接收器在内部得到同步，这时McBSP可作为SPI的

主设备或从设备。发送时钟信号(BCLKX)对应于SPI协议中的串行时钟信号(SCK)，发

送帧同步信号对应于从设备使能信号(CS)。在这种方式下对接收时钟信号(BCLKR)和接

收帧同步信号(BFSR)将不进行连接，因为它们在内部与BCLKX和BFSX相连接。当

McBSP工作于SPI模式的主机时，发送输出信号(BDX)m作SPI协议的MOSI信号，而

接收输入信号(BDR)用作MISO信号。McBSP作主器件的一个SPI接口如图4．1所示。

4．2 AD9833简介

BCLKX SCK

BDX MOSI

BDR MISO

BFSX ／ss

图4．1 McBSP作为主设备的SPI接口示意图

AD9833E17,181是ADI公司生产的一款低功耗、可编程波形发生器，能够产生正弦波、

三角波、方波输出。波形发生器广泛应用于各种测量、激励和时域响应领域。AD9833

无需外接元件，输出频率和相位都可通过软件编程，易于调节。频率寄存器是28位的，

主频时钟为25MHz时，精度为0．1Hz；主频时钟为1MHz时，精度可以达No．004Hz。可

以通过3个串行接口将数据写入AD9833。这3个串口的最高工作频率可以达到40MHz，

易于与DSP和各种主流微控制器兼容。AD9833的工作电压范围为2．3V"--5．5V。AD9833

还具有休眠功能，可使没被使用的部分休眠，减少该部分的电流损耗。例如，若利用

AD9833输出作为时钟源，就可以让DAC休眠，以减小功耗。该电路采用10引脚MSOP

型表面贴片封装，体积很小。

AD9833的主要特点如下：

(1)频率和相位可数字编程；

(2)输出频率范围为0MHz-12．5MHz；

(3)I作电压为3V时，功耗仅为20mW；

(4)频率寄存器为28位(在25MHz的参考时钟下，精度为0．1Hz)；

(5)可选择J下弦波、三角波或方波输出；

(6)3线SPI接口；

(7)无需外接元件：

(8)温度范围为．40℃~+105℃。
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4．2．1 AD9833结构

AD9833是一块完全集成I构DDS(Direct Digital Frequency Synthesis)电路，仅需要1个

外部参考时钟、1个低精度电阻器和～些解耦电容器就能产生高达12．5MHz的正弦波。

除了产生射频信号外。该电路还广泛应用于各种调制解调方案，这些方案全都用在数字

领域。采用DSP技术能够把复杂的调制解调算法简单化，而且很精确。AD9833的内部电

路主要有数控振荡器(NCO)、频率和相位调节器、SineROM、数模转换器(DAC)、电压

调整器，其功能框图如图4．2所示。AD9833的核心是28位的相位累加器，它由加法器和

相位寄存器组成，每来1个时钟，相位寄存器以步长增加，相位寄存器的输出与相位控

制字相加后输入到正弦查询表地址中。正弦查询表包含1个周期正弦波的数字幅度信息，

每个地址对应正弦波中00一3600范围内的1个相位点。查询表把输入的地址相位信息映

射成正弦波幅度的数字量信号，驱动DAC输出模拟量。相位寄存器每经过228／M个

MCLK时钟后回到初始状态，相应地正弦查询表经过一个循环回到初始位置，这样就输

出了一个正弦波。输出正弦波频率为：

fo叮=M(五似／2弱) (4．1)

其中，』蚋频率控制字，由外部编程给定，其范围为O≤M≤228—1。无似为McLK
时钟频率。

VDD引脚为AD9833的模拟部分和数字部分供电，供电电压为2．3V～5．5V。AD9833

内部数字电路工作电压为2．5V，其板上的电压调整节器可以从VDD产生2．5V稳定电压。

注意：若VDDd"于等于2．7v。引脚CAP／2．5V应直接连接至VDD。
H，N(_叮loNAl．RI ofX mAGRAM

图4．2 AD9833的功能框图
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4．2．2 AD9833的功能

AD9833有3根串行接口线，与SPI、QSPI、MI．CROWIRE和DSP接口标准兼容。在

串口时钟SCLK的作用下，数据是以16位的方式加载到设备上。时序特性如图4．3、图4．4

和表4．1所示。

蚓K

F吖№

图4．3主时钟时序

图4．4串行时序

表4．1时序特性

参数 时限 单位 测试条件

tl 40 ns(最小) MCLK周期

t2 16 ns(最小) MCLK高电平持续时间

t3 16 ns(最小) MCLK低电平持续时间

t4 25 ns(最小) SCLK周期

t5 10 ns(最小) SCLK高电平持续时间

t6 10 ns(最小) SCLK{氐电平持续时间

t7 5 ns(最小) FSYNC至-tJSCLK下降沿建立时间

tsmin 10 ns(最小)
FSYNC到SCLK保持时间

t8m缸 t4-5 ns(最大)

t9 5 ns(最小) 数据建立时间

ho 3 ns(最小) 数据保持时间

t11 5 ns(最小) SCLK高电平到FSYNC下降沿建立时间

FSYNC引脚是使能引脚，电平触发方式，低电平有效。进行串行数据传输时，FSYNC

引脚必须置低，要注意FSYNC有效至fJSCLK下降沿的建立时间t7的最小值。FSYNC置低

后，在16个SCLK的下降沿数据被送到AD9833的输入移位寄存器，在第16个SCLK的下

降沿FSYNC可以被置高。但要注意在SCLK下降沿到FSYNC上升沿的数据保持时fn司t8的
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最小和最大值。当然，也可以在FSYNC为低电平的时候，连续加载多个16位数据，仅在

最后一个数据的第16个SCLK的下降沿的时将FSYNC置高。最后要注意的是，写数据时

SCLK时钟为高低电平脉冲，但是，在FSYNc刚开始变为低时(即将开始写数据时)，SCLK

须为高电平(注意^，这个参数)。

当AD9833初始化时，为了避免DAC产生虚假的输出，RESET必须置为I(RESET不

会复位频率、相位和控制寄存器)，直到配置结束，需要输出时才将RESET置为0；RESET
为0后的8～9个MCLK时钟周期后可在DAC的输出端观察到波形。

AD9833写入数据到输出端得到响应，中间有一定的响应时间。每次给频率或相位

寄存器加载新的数据，都会有7～8个MCLK时钟周期的延时之后，输出端的波形才会产

生改变。有1个MCLK时钟周期的不确定性，因为数据加载到目的寄存器时，MCLK的上

升沿位置不确定。

4．2．3 AD9833内部寄存器功能

AD9833内部有5个可编程寄存器。其中包括2个28位频率寄存器、2个12位相位寄存

器和1个16位控制寄存器。

AD9833包含2个频率寄存器和2个相位寄存器。其模拟输出为

厶础／228 X FREQEG (4．2)

其中：FREQEG为所选频率寄存器中的频率字。

该信号会被移相

2兀／4096×PHASEREG (4．3)

其中：PHASEREG为所选相位寄存器中的相位字。频率和相位寄存器的操作如表4．2

所示。

表4．2频率和相位寄存操作

DBl5 DBl4 DBl3 DBl2 DB0

相位寄存器0 1 1 0 X MSB 12 PHASE0 Bits LSB

相位寄存器l l l 1 X MSB 12 PHASEl Bits LSB

频率寄存器0 0 1 MSB 14 FREQ0 REG Bits LSB

频率寄存器l l O MSB 14 FREQI REG Bits LSB

AD9833中的16位控制寄存器供用户设置所需的功能。除模式选择位外，其他所有

控制位均在内部时钟MCLK的下沿被AD9833读取并动作。

表4．3给出控制寄存器各位的功能。要更改AD9833控制寄存器的内容，D15和D14

位必须均为0。
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表4．3控制寄存器的功能

位 名称 功能

l：每个频率寄存器都作为完整的28位使用；O：每个频率寄存器都作为2
DBl3 B28

个14位的寄存器

该位只有在B28=0时才有效。l：允许写选定寄存器的高14位；0-允许
DBl2 HLB

写选定寄存器的低1 4位

该位指定是频率寄存器0还是频率寄存器1处于有效。0：频率寄存器0有
DBl l FSELECT

效，1：频率寄存器1有效

该位指定是相位寄存器0还是相位寄存器1处于有效。0：相位寄存器0有
DBlO PSELECT

效，l：相位寄存器1有效

DB9 保留位 应将该位设置为0

DB8 RESET I：复位内部寄存器为0。O：禁止复位

DB7 SLEEPl 1：内部MCLK被禁止，DAC输出保持当前值。0：使能MCLK

DB6 SLEEPl2 1：片DAC休眠。0-DAC处于激活状态

l：输出DAC的MSB／2或MSB；0：直接输出DAC，EhDBI位决定输出三
DB5 OPBITE】N

角波还是正弦波

DB4 保留位 应将该位设置为0

DB3 DIV2 1：直接输出DAC的MSB；0：直接输,W,DAC的MSB／2

DB2 保留位 应将该位设置为0

DBl MODE 该位与DB5配合使用，l：输出三角波，0：输出正弦波

DB0 保留位 应将该位设置为0

每一个频率寄存器都需要进行2次写操作。当B28=1时，每个频率寄存器都作为完整

的28位使用，需对每个寄存器进行2次连续写操作。先写低14位，后写高14位。前2位说

明写入的是哪个频率寄存器，01表示写入的是频率0寄存器，10表示写入的是频率1寄存

器。当B28=0时，每个频率寄存器都作为2个14位的寄存器，1个高14位，1个是低14位，

并且可以相互独立更改，由控制寄存器的DBl2位确定写入的是高14位还是低14位。

本次设计需要输出三角波，所以设置OPBITEN=0，MODE=I。选用每个频率寄存

器都作为完整的28位使用，需对每个寄存器进行2次连续写操作，所以B28=I。所以控制

寄存器的值为0x2002。

4．3 AD9833外围电路

本次设计以TI公司的TMS320VC5410A型DSP作为核心控制器，应用McBSP2与

AD9833相连，AD9833与DSP公用一个IOMHz有源晶体振荡器，DSP的SPID采用主动工
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作方式，即用BDX2作为MOSll51发送数据。由于AD9833输出信号的幅度是固定的(峰一

峰值为0．7V左右)，因此，为了改变输出信号幅度，还需增加幅度控制电路。外接一个

放大器(AD8671)将输出信号幅度放大提升到和6V，硬件连接图如图4．5和4．6所示。
C24

图4．5 DDS信号发生器

R19

图4．6幅度控制电路

由于放大器的供电电压+12V，所以需要加稳压电源模块，图4．7中采用78L12芯片能

实现从+15V转换为+12V。图中的电容起到滤波的作用。

图4．7 78L12模块
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5系统的软件设计及实现

本系统的软件设计分为调制信号发生器和检测信号频率两个部分。

5．1系统初始化

5．1．1时钟配置

TMS320VC5410内部的PLL[5,6J是软件可编程的，具有高度的灵活性。它的时钟定

标器提供各种时钟乘法器系数，并能直接接通和关断PLL。PLL的锁定定时器可以用于

延迟转换的时钟方式，直到锁定为止。

TMS320VC5410内部带有软件可编程PLL，兼有频率放大和信号提纯的功能，可

以设置为以下两种时钟模式：PLL模式，输入时钟(CLKIN)乘以31个可能的因子中的

一个因子；DIV模式，输入时钟(CLKIN)除以2或4。当选用DIV模式时，PLL模式不

可用，达到降低功耗的目的。

系统刚复位时，时钟频率是由3个外部引脚(CLKMDl、CLKMD2、CLKD3)的状态

决定的。当DSP上电工作后，可以对存储器映像时钟方式寄存器(CLKMD)进行软件编

程，改变DSP的运行时钟频率。CLKMD寄存器是用来定义PLL时钟模块中的时钟配

置，它的各个位段的符号如图5．1所示，其中PLLNDIV，PLLDIV，PLLMU一起来决

定PLL的乘系数，见表5．1。

15-12 11 10_3 2 1 0

I PLLMUL PLLDIV PLLCOUNT PL．LON／OFF PLLNDIV PLLS删S I

Ⅲ 附 删R^Ⅳt RAN R

图5．1 CLKMD寄存器中各个段的符号

表5．1 PLL的乘系数

PLLNDIV PLLDlV PLLMUL Multiplier

O X O．14 0．5

0 X 15 0．25

1 O O．14 PLLMUL+1

1 0 15 l(bypass)

l 1 00r even (PLLMUL+I)12

1 1 odd PLLMUL／4

当外部晶振频率为10MHz时，若CPU需要工作在频率上100MHz频率上，应配置

PLLNDIV，PLLDIV，PLLMUL分别为l，0，9(1001b)。
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另外，在PLL锁定之前，是不能用作DSP时钟的。为此，需要对CLKMD寄存器

中的PLLCOUNT位编程。PLL中有锁定定时器，把PLLCOUNT的数值加载后，每来

16个输入时钟CLKIN，它就减l，一直减到0为止，所以锁定时间的设定范围为

0～255×16xCLKIN周期。从数据手册中查出锁定时间(Lockup Time)就可以求得

PLLCOUNT的数值了。

PLLCOUNT>Lockup Time／16×TCLKIN (5．1)

锁定完成后，CLKMD寄存器的PLLSTATUS置1，表示定时器己工作在PLL方式。

5．1．2外部总线控制

TMS320C5410片内有两个部件控制着外部总线的工作：等待状态发生器SWWSR和

分区转换逻辑电路BSCR[引。

软件可编程等待状态发生器的工作受到软件状态寄存器(SWWSR)的控制，它是一

个16位的存储器映像寄存器，数据空间的地址为0028H。将程序空间和数据空间分成

两个32K字块，IO空间有64K字块组成。这5个字块空间在SWWSR中都相应地有一

个3位字段，用来定义各个空间插入的等待状态的数目。如图5．2所示。

15 14 ，2 11 9 8 6 5 3 2 O

SWWFhqfox2研l XPA 帕 I Data Data Program Program I
■ ●

RnⅣRnⅣ甜W R州刚V R，vI，

图5．2 SWWSR控制位

在复位时，所有的SWWSR的字段都被设置为11 lb(SWWSR=7FFFh)，即所能提供

给外部访问的等待状态数的最大值。这样可以保证在处理初始化时，CPU可以与外部

速度较慢的存储器进行通信。

可编程分区转换逻辑BSCR(0029H)允许TMS320VC5410在外部存储器分区之间切

换时，不需要外部为存储器插入等待状态。当跨越程序或数据空间内部存储器分区界线

时，可编程分区转换逻辑可以自动的插入一个周期，这个额外的周期是防止总线冲突，

保证在其他设备驱动总线之前，存储器设备可以结束对总线的占用。BSCR结构如图5．3

所示。
15 14 13 12 11 3 2 1 0BSCR(0】【冽I—CONSEC DIVFCI IACKOFF Rsvd。l。HBH BH F-R习
R／W R／W R／W R R／W R,tW R

图5．3 BSCR控制位

所以DSP初始化为：

asm(”STM#0010h，TCR”)；

asm(”SSBX SXM”)；

asm(”SSBX INTM”)；

／／关定时器
“符号黼展
ff禁止所有中断
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asm(”STM#0000h，CLKMD”)；

while(CLKMD&0x0 1)；

asm(”STM#90C7h，CLKMD”)；

asm(”STM#2000h，SWWSR”)；

asm(”STM#00eoh，PMST”)；

asm(”STM#1 000h，BSCR”)；

5．2 MeBSP的配置

／／定时器工作在PLL方式

∥设置CPU运行频率=100M

脚／MC＼=I，IPTR=001，OVLY=1

多通道缓冲串I]15,6]是在TDM串13和BSP串口的基础上发展而来的。它既可以实

现时分多路通讯功能，又可以通过DSP提供的DMA功能实现不用CPU参与的自动缓

存功能。从而把DSP从繁重的串口通讯中解放出来，提高了运行的效率。McBSP内部

结构如图5．4所示。

图5．4 McBSP内部结构

TMS320VC5410包含3组多通道缓存串行口，每组多通道缓存串行口有23个寄存

器与之相关，除RBR[1，2】，RSR[1，2】，XSR[1，2】之外，其中15个寄存器是可寻址寄存

器。SPSAX是子地址寄存器，SPSDX为数据寄存器，欲访问指定的寄存器，只要把相

应的子地址写入SPSAX，对SPSDX所进行的操作，就是对相应的子寄存器进行的操作。

通过对SPSAX和SPSDX的访问就可以达到对很多物理寄存器访问的目的。

为了将McBSP设置为SPI主设备，一定要进行以下步骤的操作：

(1)设定串口控制寄存器2(SPCI也)中的发送端复位位(XRST)为0，以使发送端复位。

设定串口控制寄存器1(SPcRl)中的接收端复位位(茛聂丽)为0，以使接收端复位。
3,1

：

黧髻一
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(2)按照表5．2中的值设定McBSP寄存器的各字段。根据McBSP是主设备，按照

表5．3的值设定寄存器各字段。所有其他的McBSP寄存器的字段被设定成默认值。

(3)将串121控制寄存器2(SPCR2)qb的采样率产生器复位位(GRST)设定为1，以便将

采样率产生器从复位状态释放出来。注意，写入SPCR2的值只有GRST位变成1，其他

的字段与第(2)步中的值相同。即GRST=1。

(4)为了使McBSP逻辑稳定，需要等待两个采样率产生器时钟周期。

(5)根据是CPU还是DMA控制器为McBSP发送和接受缓冲区服务，选择下列步骤

之一运行。

1)CPU为McBSP缓冲区服务。将XRST和RRST位设定为1，使发送端和接收

端启动。注意，写入SPCRl和SPCR2的值只把复位位设定为1，其他字段的值

应该与步骤(2)的值相同。即这一步中，XRST=RRST=l。

2)DMA控制器为McBSP缓冲区服务。首先，配置DMA控制器并启动那些服务

于McBSP缓冲区的通道。然后设置XRST和RRST位为1，以启动发送端和接收

端。注意，写入SPCRl和SPCR2的值只把复位位设定为1，其他字段的值应该

与步骤(2)的值相同。即这一步中，XRST=RRST=1。

(6)为了使McBSP逻辑稳定，需要等待两个采样率产生器时钟周期。

表5．2 SPl模式配置的寄存器字段的值

字段 值 描述 寄存器

CLKSTP lxb 时钟停止模式使能，选择两种时序状态中的一种 SPCRl

CLKXP 0或1 配置BCLKX信号极性 PCR

CLKXM 0或l 配置BCLKX信号是作为输入还是输出 PCR

RWDLENl 000．101b 配置接收包的长度，必须等于XWDLENI RCRl

XWDLENl 000．101b 配置发送包的长度，必须等于RWDLENl XCRl

表5．3 SPI主设备操作的寄存器字段的值

字段 值 描述 寄存器

CLKXM l 配置BCLKX引脚为输出 PCR

CLKSM l 从CPU时钟得到采样率时钟 SRGR2

CLKGDV 1～255 为采样率时钟定义分频冈子 SRGRl

FSXM l 配置BFSX引脚为输出 PCR

FSGM 0 每个包传送时，激活BFSX信号 SRGR2

FSXP 1 配置BFSX引脚低电平有效 PCR

XDATDLY O】b 在BFSX信号上提供正确的建立时间 XCR2

RDATDLY Olb 在BFSX信号上提供正确的建立时间 RCR2
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TMS320VC5410所引入的McBSP功能除了用作一般的BSP外，其部分串口引脚

CLKX，FSX，DX，CLKR，FSR，DR还可以被用作通用I／O引脚，需要做如下配置：(1)

相关的串口处在复位状态，即串口控制寄存器SPCR[I，2】的(R／X)RST位为O；(2)相关的串

口被允许用作GPIO，即管脚控制寄存器PCR的(R／X)IOEN位置1。

McBSP作为通用I／O的配置119J如表5．4所示。就FS(R／X)而言，FS(R／X)M=0设置

该引脚为输入，而FS(R／X)M=I设置该引脚为输出。当FS(RJX)配置为输出时，驱动到

FS(R／X)弓I脚上的值是存储在FS(R／X)P中的值。如果FS(R／X)配置为输入，那么FS(R／X)P

就变为只读位，它反映FS(R／X)信号的状态。类似的，CLK(R／X)M和CLK(R／X)P也是

如此配置CLK(RJX)弓I脚的。当发送端被选作通用I／O引脚时，PCR中的DX STAT位

的值被驱动到DX上。DR总是作为输入，并且它的值保存在PCR的DR STAT位中。

若要配置CLKS为通用的输入引脚，则发送端和接收端必须都处于复位状态，且

(RJX)IOEN=I，因为CLKS总是作为McBSP的输入并且影响发送和接收操作。

表5．4通用I／O引脚配置

通用I／O引脚有效所需 由该处驱动输 输入值可从
引脚 用作输出 用作输入

设置的两个条件 出端 该处读出

／XRST=0
CLKX CLKXM=l CLKXP CLKXM=O CLKXP

XlOEN=1

／XRST=0
FSX FSXM=l FSXP FSXM=0 FSXP

XIOEN=I

／XRST=0
DX 总是输出 DX—．STAT 不作输入 不适用

XIOEN=1

／RRST=0
CLKR CLKRM=1 CLKRP CLKRM=0 CLKRP

R10EN=l

／RRST=0
FSR FSRM=l FSRP FSRM=0 FSRP

RIOEN=1

／RRST=0
DR 不作输出 不适用 总是输入 DR—．STAT

RIOEN=l

／RRST=／XRST=0
CLKS 不作输出 不适用 总是输入 CLKS——STAT

RIOEN=XIOEN=1

5．2．I AD9833程序设计

DSP控制AD9833芯片产生三角波调制信号的程序流程图如图5．5所示。首先，初

始化DSP，接着初始化AD9833，然后对SPCR2和PCR进行配置，将CLKX，FSX，

DX这三个引脚作为通用输出口，再写数据到控制寄存器以及频率寄存器，产生75KI-Iz
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的三角波调制信号，由于本次设计的三角波没有相移的要求，所以无需向相位寄存器写

数据。当AD9833初始化时，为避免DAC产生虚假输出，RESET必须设置为I(RESET

不会复位频率、相位和控制寄存器)，直到配置完毕，需要输出时才将RESET置为O；

RESET为0后的8～9个MCLK时钟周期可在DAC的输出端观察到波形【18】。

图5．5 AD9833程序流程图

写频率寄存器的控制字有两种方法：
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(1)Pn果需要修改整个频率寄存器的内容，需对每个寄存器进行2次连续写操作，

且每个频率寄存器都作为完整的28位使用，先写低14位，后写高14位，前2位说明

写入的是哪个频率寄存器，01表示写入的是频率0寄存器；10表示写入的是频率l寄

存器。在这种操作模式下，控制位B28=1。

(2)如果不需要改变整个频率寄存器的内容，粗调只要改变高14位，细调只要改变

低14位。设置控制位B28=0，使每个频率寄存器都作为2个14位的寄存器，1个是高

14位，1个是低14位，并且可以相互独立更改，控制寄存器的DBl2位确定写入的是

高14位还是低14位。

这里选用的第一种方法，将频率寄存器中28位作为一个整体，先写低14位，后写

高14位。根据公式(4．1)可得频率控制字M为0x1EB851，选用频率寄存器0，则两次写

数据为407A(MSB)，785 I(LSB)。

本次设计信号没有相移的要求，不需要改变相位，所以不需要设置相位寄存器，只

要写控制寄存器和频率寄存器。

DSP写16位数据到AD9833时，高位在前，低位在后。根据图4．4中所示的串行

时序图，用软件模拟时钟信号和片选信号。传送数据的程序如下：

void spiwr(unsigned int data)

{

unsigned char i；

CLKXH；

DXH；

FSXH；

delay(2000)；

FSXL；

for(i=0；i<l 6；i++)

{

if(data&Ox8000)

{DXH；}

else

{DXL；}

CLKXL；

delay(50)；

CLKXH；

data=data<<1；

}

38

／／PCI匕中CLKXP=I即BCLKX2=I

／／PCR2中DX Sn虹=1即BDX2=I

／／PCR2中FSXP=I即BFSX2=I

／／PCI也中FSXP=0即BFSX2=0

∥从最高位数据开始

／／PCR2中DX—STAT=0即BDX2=0

／／PCR2中CLKXP=0即BCLKX2=0
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delay(20)；

FSXH；

CLKXL；

delay(2000)；

)

将频率寄存器控制字按照先写LSB，后写MSB的规则写入AD9833。

spiⅧ似2002)； ∥控制寄存器B28=I,MODE=I

spiwr(0xT85I)； ，，频率寄存器0低14位

spiwr(0x407A)； ，／频率寄存器。高14位

输出75KHz的三角波经幅度控制电路后得到的波形如图5．6所示。

kk—如—_垦旦塾—』坚!黔

卜令i全／＼，j
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嗽⋯i自自F一～～HS女§i
当前目最是¨

格式
衄
关于

存图像
选择
文件夹

储存

图5．6AD9833产生的调制信号波形

5．2．2 TLC5510时钟设计

要实现有效的AD采样，采样时钟信号是关键。本次设计选用McBSPO的BCLKXO

引脚作为TLC5510的时钟。因为在SPI模式下，M_cBSP产生串行时钟信号来控制数据

的传输，BCLKX引脚上的时钟信号只有在包传送期间使能。当包没有被传送时tBCLKX

引脚保持高电平或低电平，这取决于使用的极性@CR中CLKXP的值)嘲。所以要使

BCLKXO产生连续的时钟信号，应禁止时钟停止模式，时钟在非SPI模式下使能，即

CLKSTP=0X。McBSP0各寄存器的配置如下：

SPSA0=SPCR20；

SPSD0&～BIT0；

SPSA0=SPCR20；

SPSD0&～BIT6；

SPSAO=SPCRl0；

SPSDO&～BITl2；

∥SpCR22Ⅺ峪T=0

HSPCRl2 GRSlkO

／／CLKSTP卸x时钟停止模式禁止

鋈
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SPSA0=PCR0：

SPSDO&～BITl：

SPSA0=PCR0；

SPSD0[=BIT9；

SPSA0=PCR0；

SPSDO&=～BIT7：

SPSA0=SRGI也O：

SPSDOI=BITl3；

SPSA0=SRGR I O；

SPSD0[=4；

SPSA0=SPCI毪0：

SPSDOI=BIT6；

delay(30)；

∥CLKXP=0上升延有效

／／CLKXM=I输出引脚，由内部采样率发生器驱动

∥SCLKME=0

／／CLKSM=I

／／CLKGDV=4，FSPI=20MHZ

||G艮ST=I

这样BCLKX0端口就能产生持续的时钟信号，上述设置得到的时钟信号为20MHz。

5．3 FLASH存储器编程

本设计选用SST公司的FLASH SST39VF400A，可以直接和DSP相连。对FLASH

的读取可以直接进行，但是对FLASH的写入和擦除等操作却是通过命令字进行的。考

虑到本系统的外扩FLASH的起始单位是8000H，加上命令字所提供的偏移地址，可以

得到如下几个常用的操作命令字口o，21】：

读／复位命令：往FLASH任意一个单元写入数据0FOH，都可导致FLASH复位，

从而使其处于舅读"模式。

擦除命令：有片擦除和扇区擦除两种方式，需要六个总线周期。在字模式下，如表

5．5所示。

表5．5 FLASH擦除命令

周期 1(解锁) 2(解锁) 3(建立) 4(解锁) 5(解锁) 6(片擦除) 6(扇区擦除)

地址 D555H AAAAH D555H D555H AAAAH D555H 扇区号

数据 0AAH 55H 080H OAAH 55H 10H 30H

编程命令：需要四个总线周期。在字模式(16位数据宽度)下，如表5．6所示。

表5．6 FLASH编程命令

周期 1(解锁) 2(解锁) 3(建立) 4(编程)

地址 D555H D2AAH D555H PA(编程地址)

数据 0AAH 55H OAOH PD(编程数据)

在向FLASH写入上述命令的时候，当最后一个总线周期完成时，FLASH便会启动
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内部算法，实现自动擦除、编程等内部操作。

对FLASH的正确操作顺序：先复位，再擦除(片擦除或者扇区擦除)，最后编程。

FLASH进行内部操作需要一定的时间，在这个过程中，FLASH会提供一些标志信

号。SST39VF400A提供了两种方法判断内部编程或擦除操作是否结束：一种是通过数据

线第7位DQ7：笋0断，在内部编程过程中，DQ7位输出的值是该位写入值的反码，编程结

束后变为该位写入的真实值；而在内部擦除过程中DQ7位输出为逻辑“O’’，擦除结束后

输出逻辑“l’’。另一种是通过数据线DQ6位判断，若连续读取DQ6位，在内部编程或擦

除过程中，其值是在“0"和“l"之间不断跳变的，当内部编程和擦除结束后，它就停

止跳变。为了简单起见，本文中对FLASH操作不查询任何标志，而是采取延时的方法，

等待FLASH内部操作结束，再进行下一步。延时的时间应该足够长，以保证FLASH擦

除或编程成功。具体的延时时间应根据不同的系统确定。可通过CCS软件View／memory

来查看擦除是否成功。在烧写操作完成后，仍可通过View／memory来查看是否烧写进去。

5．4 BOOT LOADER程序设计

Boodoader(自举引导程序，也称引导装载程序)【21，221是出厂前固化在DSP芯片内部

ROM中的一段程序代码，其主要功能是在上电或复位时将用户程序从外部加载到程序

存储器(片内RAM或扩展的RAM)中，以便实现高速运行。这种方法可以以较低的成本

实现高速运行。

DSP上电复位后，首先检查其MP／MC引脚，如果该引脚为高电平，说明DSP被

设置为微处理器工作方式，即从外部程序存储器0FF80h地址开始执行用户程序；若该

引脚为低电平，说明DSP被设置为微计算机工作方式，即从片内ROM的0FF80h起执

行程序。TMS320VC5410DSP片内4K ROM掩膜了TI设计的几段程序，其中包括自举

引导程序。因此，为了利用自举引导功能，必须将DSP设置为微计算机工作方式，即

MP／MC=0。从片内ROM开始存放的是中断向量表，它实为一条分支转移指令(BD

0F800h)，该指令跳转到0F800h，此开始执行自举引导程序。

不同型号的DSP，其Bootloadel"也不同。TMS320VC5410提供了5种自举引导的

方法：HPI端口模式(增强主机接口)、串口EEPROM模式、标准串行口模式、通用I／O

口模式和8位并口模式。利用各种控制信号(包括中断信号、BIO和XF等)，DSP系统

能够自动地识别这些不同的“加载"方式。

对于以TMS320VC5410为核心的独立系统中，并口加载方案被认为是最佳的。在

并行模式下，自举表放在外部数据存储器的32K高端地址区间：8000H～0FFFFH。自

举表首地址放在数据空间的0FFFFH单元。加载时，Bootloader读取数据空间的0FFFFH

单元中的内容，该数据就是外部FLASH存储器中需要加载的第一个单元的地址，从该
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地址开始复制数据到内部的程序空间。复制完毕后，Bootloader便跳转到指定的程序入

口地址，开始执行用户程序。启动模式选择‘81流程如图5．7所示：

42

图5．7启动模式选择流程
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然而，这种并行自举引导方式存在两点不足：一是要求用户程序事先按n规定的

格式烧写到外部FLASH中，而且在上电时必须把FLASH配置在数据空间；二是由于

TMS320VC5410的数据空间的大小只有64K，片内RAM又占去了约16K，所以引导程

序所flOWn载的用户程序不仅要占用数据空间，而且最大只能是48K。这就无法满足在实

际应用中可能遇到的大程序、大数据量的要求。

本设计中，MP／MC=I，片内ROM禁止，并没有利用ROM中的Bootloader程序，而

是重写了一段类似于Bootloader的代码，写入到外部FLASHqb的固定位置【13'201。在系统

上电复位时，MP／MC状态为高电平，设置DSP处于微处理器工作方式。程序运行的流

程是这样的：把CCS编译生成的．out文件下载到RAM中，因为．cmd文件有一条“一e

ERASE”语句，这时系统开始执行烧写程序(烧写程序是以ERASE为标号开始的代码段)。

结束后，把DSP芯片和仿真器、主机分离。系统重新上电后，MP／MC是高电平，于是从

外部的FF80处开始执行程序，即执行搬移程序，执行完后，跳转到中断向量表的RESET

段，而向量表中有“RESET：BD main’’语句，所以程序转到主程序开始执行。

5．5数据采集

数据采集是数字信号处理的基础，DSP是各种信号数字处理的平台。

在数据采集设计中，首先模拟信号经过A／D转换器转换为数字信号存入缓冲区

FIFO中，然后再从FIFO读到DSP内存，这样就保证采样数据不丢失，采样频率即为

AD时钟频率，时钟下降沿采样。FIFO的读写和其它控制信号线由通用I／O口XF以及

由McBSP配置的GPIO引脚来控制，按照FIFO读写操作时序图进行FIFO写和副12刃J。

系统复位后，先关闭FIFO读操作，启动FIFO写操作，AD采样的数据存入FIFO缓存，

当FIFO全满时(／FF=0)，启动外部中断／INT0，关闭FIFO写操作，启动读操作，将FIFO

中存储的采样数据按要求读入DSP，进行信号检测与处理。具体采样流程图如图5．8所

示。
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复位

上
关闭FIFO读操作，

启动FIFO写操作
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图5．8采样流程图

标准C没有能处理I／0空间数据的算术符和语句。为了方便处理I／0空间数据，DSP

的C语言规定了关键字ioport。

ioport要在文件级定义，不支持函数内定义；数据类型必须是char、short、int或

unsigned；port数字代表需要访问的I／0空间数据的16进制地址。

所以先定义全局变量

ioport char portO；

unsigned char rdata[512】_{0)；



硕士论文 调频连续波近程探测系统信号柃测与处理

读出512个数据后对信号进行分析。由于差频信号中存在干扰噪声，无源LC滤波

器虽然滤除掉部分噪声，但是放大过程中又会重新引入噪声或其他干扰，所以在信号频

谱分析之前可先进行小波去噪。

5．6小波分析

傅里叶变换揭示了时间函数与频谱函数之间的内在联系，反应了信号在“整个"时

间范围内的“全部’’频谱成分。用傅里叶变换的方法提取信号频谱时，需要利用信号的

全部时域信息。信号的局部发生变化会影响到信号的整个频谱。例如，对于一个低频信

号，如果给它在某一时刻“增加一个冲激，那么它的频谱就立刻变成宽带频谱。值得注

意的是，根据这个宽带频谱只能辨别出信号中存在着冲激，但却无法确定这个冲激发生

的时间位置。这表明傅里叶分析没有时间定位或时间局域化的能力。但是傅里叶分析有

很强的频域定位或频域局域化能力。

为了获得关于时间定位的信息，可以用一个具有适当宽度的窗函数从信号中取出一

段来作为傅里叶分析，于是得到信号在这段时间内的局部的频谱。如果再让窗函数沿时

间轴不断移动，便能够对信号逐段进行频谱分析。这就是窗口傅里叶变换(WFT)或短时

傅里叶变换(STFT)的基本思想。STFT实质上是具有单一分辨率的分析，若要改变分辨

率，就必须重新选择窗函数。因此，对于给定窗函数的STFT，其时间分辨率与频率分

辨率之积是恒定的，它们不可能同时提高，只能以一种分辨率的降低换取另一种分辨率

的提高。

实际应用中，为了精确地确定信号中的高频现象发生的时间位置，应该使用窄时域

窗；为了全面观察低频现象，应该使用宽时域窗。因此，在频域中用宽窗分析高频，而

窄窗分析低频同样也是合理的。但是窗口傅里叶变换对不同的频率总是使用宽度相同的

窗，即它不能按照不同的频率自适应调整窗的宽度，这是它的最大缺点。

小波变换【24,25】是一种窗口大小(即窗口面积)固定但其形状可改变，即时间窗和频率

窗都可改变的时频局部化分析方法。小波变换对信号的低频成分，可用宽时窗使得时域分

辨率低而频域分辨率高，对信号的高频成分，则可用窄时窗使得时域分辨率高而频域分

辨率低，小波变换可形象地视为自适应的加窗Fourier变换，通过小波变换把信号变换到

时．频空间，其小波谱可以提供信号的时间和频率特征以及他们之间的相互关系。因此

本文运用小波变换对采样数据进行时频分析。

5．6．1小波变换原理

如果函数、I，(，)满足以下容许性条件
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q=仁鲁如<∞ (5．，)

则称、I，(，)为一容许小波，式中，审(CO)是、I，(f)的傅里叶变换。并定义如下的积分变换

％m，6)-扩I 2』二儿Ⅻ(等渺以r(尺) (5．2)

为刷以V(，)为基的积分(连续)小波变换阱2．61(CWT)。
引入符号

Vow(，)：v。O一6)：l口r1坨V(t-b)，口∈R，口≠O；b∈R(5．3)

称为小波函数(Wavelet Function)或简称为小波(Wavelet)它是由函数、I，(，)经过不同的时

间尺度伸缩(Time Scale Dilation)和不同的时间平移(Time Translation)得到的。其中，a称

为时间轴尺度伸缩参数；b称为时间平移参数。因此v(t)是小波原型(Wavelet Prototype)，

并称为母小波(Mother Wavelet)。

(5．2)式可该写为

％m，6)=J二们厩劢=(们)，、I，劬(f)) (5．4)

可见连续小波变换％f(a，b)是即)在函数v础(f)上的“投影"。

如果、I，(，)是一个合格的窗函数，则V@)是连续函数。贝JJ(2．1)式隐含
^ P∞

v(o)=I v(t)dt=0 (5．5)
J—∞

即v(，)的均值为0(不含直流成分)。另一方面，容许性条件(5．1)式要求当

㈨一∞『∞)l j o。可见小波函数一定是具有带通性质的窗函数。式(5．5)的物理意义是：

、I，(f)是一个振幅衰减得很快的“波”。

在频域分析中，v础(f)的傅里叶变换

伞。≯(∞)=『二、I，。．6(t)e-mdt=H1／2 e_JO。bre(ao,) (5．6)

若母小波的傅里叶变换时中心频率为‰、宽度为域的带通函数，那么甲曲佃)是

中心为‰／a、宽度为见／口的带通函数。由此可见，采用不同的a值作处理时，各甲n≯∞)

的中心频率和带宽都不一样，但品质因数Q却不变。

根据Parseval恒等式，得到小波变换的等效频域表示如下式所示

％／(咖)=去(夕佃)，伞以∞))：譬仁夕油)丽脚幽 (5．7)

对于数字信Yf(n)，常取a=27，b=k2。，(／，k∈Z)，此时，母小波和相应的小波都

应该是离散时间的，分别用、l，(甩)和V卅(门)表示，这里、I，．，。(玎)定义为
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V／，t(刀)=2—772W(2一’刀一七) ，，k，"∈Z (5．8)

这样就可以把f(n)关于v m(甩)的离散小波变换(DWT)定义如下：

q，々全D嘿f(2j,k27)

=∑／(门万(，z) _，，k，，z∈z (5．9)
m 』．k

，m

=2一三∑厂@万(2—7”一七)

这是一种很适合于数值计算和工程实现的小波变换。

5．6．2小波去噪

在信号处理领域中，人们根据实际信号的特点和噪声的统计特性，基于统计估计原

理，发展了各式各样的去噪方法125,27】。有时域和频域的，这些方法基本思想是根据噪声

和信号在频域上分布的不同而进行的，因为在实际过程中，有用信号通常表现为低频部

分或是一些比较平稳的信号，而噪声信号则通常表现为高频的信号。在实际中，人们总

是希望把噪声减d,N可以忽略不计的程度，而完全重构出信号的本来面貌。然而所采用

的算法只是利用噪声的一些先验知识对含噪声信号在最小均方误差意义上进行估计，要

想完全消除信号噪声是不可能的。

近年来，随着小波理论的日趋完善和小波研究的不断深入，小波分析的应用也日趋

广泛。其中，运用小波分析进行信号去噪原理始终是一个热门话题，是小波分析的一个

重要的应用之一，并显示出比传统的傅立叶分析更加具有优越之势。特别地，在实际工

程应用中，所分析的信号可能包含许多尖峰或突变部分，并且噪声也不是平稳的白噪声，

对这种信号进行分析，进行去噪处理，传统的傅立叶分析显得无能为力，因为它不能给

出信号在某个时间点上的信号变换情况，使得信号在时间轴上的任何一个突变都会影响

信号的整个谱图。而小波分析由于能同时在时，频域中对信号进行多分辨分析，所以能

有效地区分信号中的突变部分和信号噪声，从而实现信号的去噪。

髓着对小波算法的深入研究，小波去噪方法也丰富起来。到目前为止，小波去噪方

法大致可以分为三大类：第一类是基于小波变换的极大模原理的，即根据信号和噪声在

小波变换的各个尺度上的不同传播特性，提出有噪声产生的极大值点，保留信号所对应

的模极大值点，然后利用所余模极大值点重构小波系数，进而恢复信号；第二类方法是

对含噪信号作小波变换之后，计算相邻尺度间小波系数的相关性，根据相关性的大小区

别小波系数的类型，从而进行取舍，然后直接重构信号；第三类方法是阈值方法，即对

小波系数设置阈值，在众多小波系数中，把绝对值较小的系数置为零，而让绝对值较大

的系数保留或收缩，然后对阈值处理后的系数进行小波逆变换，直接进行信号重构，即

可达到去噪的目的。该方法是基于这样一个思想：信号对应的小波系数包含有信号的重
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要信息，其幅值较大，但数目较少，而噪声对应的小波系数是一致分布的，个数较多，

但幅值较小。

本章主要讨论第三类方法一小波阈值去噪方法。首先了解一下小波去噪算法的研究

概况，重点研究小波的阈值去噪算法，在给出阈值去噪原理之后，着重介绍和分析小波

阈值中估计小波系数的软阈值和硬阈值方法，并在此基础上提出了一种新的阈值估计方

法，最后通过实验和分析验证该新方法确实是传统的硬阈值和软阈值的一种改进方案。

5．6．3小波阈值去噪

阈值去噪【25’281的基本思想是，在对含噪信号厂(f)作小波分解后的各层系数中，对大

于或小于某一阈值的小波系数分别进行处理，然后再利用处理后得到的小波系数重构原

始信号，达到去噪目的。小波变换特别是正交小波变换具有很强的去数据相关性，它能

够使信号的能量在小波域集中在一些大的系数中，而噪声的能量却分布于整个小波域

内，因此，经小波分解后，信号的小波系数幅值要大于噪声的系数幅值，可以认为，幅

值比较大的小波系数一般以信号为主，而幅值比较小的系数在很大程度上是噪声。于是，

采用阈值的办法可以把信号系数保留，而使大部分噪声系数减少至零。可知小波阈值去

噪方法一般分为如下三个步骤：

(1)计算含噪信号的小波变换。假设有如下一观测信号：

f(t)=s(t)+刀(，) (5．10)

其中f(t)为含噪信号，s(，)为原始信号，刀(f)为高斯白噪声，服从N(O，o 2)分布。蝴
作离散小波变换，可得：

w／(j，k)=叱(／，七)+％(／，k) (5．11)

其中，w／(j，k)，比(／，k)，嵋(／，k)分别是含噪信号，原始信号和噪声在第j层上的

小波系数。

(2)对小波系数进行阈值处理。小波阈值去噪方法的关键步骤是阈值处理，这部分包

括阈值的估计和阈值函数的选取，D．L．Donoho提出的硬、软阈值函数如式(5．12)和式(5．13)

以及图5．9和5．10所示。

APj,k：p JWj,k。]->wj
九

．

(5．12)≮ I L)·l纠

1 0 l■乒l<九

品，。t={孑n(_j)(1_^I一九’ ：≥：：：三支 c5．·3，



硕士论文 调频连续波近程探测系统信号检测与处理

^ J L

W

／。以

／
r

九 w

图5．9硬阈值函数

(3)进行逆小波变换。由所有尺度系数，

进行重构，得到恢复的原始信号估计值。

^ J

W

一九 ／．
／

r

九 w

图5．10软阈值函数

以及经阈值处理后的小波系数做逆小波变换

硬、软阈值函数虽然在实际中得到广泛应用，也取得了较好的效果。但是方法本身

存在着一些潜在的不足。硬阈值函数方法其阈值函数在入和．入处存在间断点，得到的

估计小波系数值连续性较差，因此用此阈值函数重构信号时会产生振荡；而软阈值函数

方法得到的阈值函数虽然连续性好，易于处理，但在1w肚I>九时，Wj。t同y肚存在恒定
偏差，当小波系数较大时，势必也会给重构信号带来不可避免的误差，直接影响重构信号

的性质。鉴于此，提出一种软、硬阈值折衷法，如式(5．14)所示，同时克服了软阂值和

硬阈值方法的不足之处。

-jWj，k：J sgn(_j)(1_^I一仅九’!_^!≥九 (5．14)，2{ I L)·l‘+，

【o htl<九

式中：仅的取值范围为0≤a≤1。显然，当仅=1时，此阈值函数在±入处连续，而当a≠1

时，此阈值函数在±入处不连续，所以通过软硬阈值折衷法处理后，所得到的估计信号

可能会产生附加振荡。

本文在上述软硬阈值折衷法的基础上进行了改进，改进的阈值函数为

Wj．k 5 妒(嘣1w．，,kl一南)M狐 (5．15)

10 hl<九
式中：参数a、p均为大于1的实常数，根据实际情况可调整仅、p取值。这样，阈值

函数在±入处连续，值为0。而

譬璺sgIl(嘭∥(I_，tl一点)=sgn(_J(1_，tI一九)(5·16)
⋯lira～sgn(wj)(1wj乒l-耐鼍h (5．17)
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式(5．16)和式(5．17)说nYJ，当0【一1时，式(5．15)接近软阂值函数；当口j OO时，式(5．15)

接近硬阈值函数，由此可知，改进的阈值函数是介于软、硬阈值函数之间的一个灵活选

择，可通过参数a和p的调整，得到实用有效的阈值函数。考虑函数

m)-s酏)(|舯I≯‰) (5．18)

当x<0时，

。；m型“m--(-x-ix：：!矗-1)：。
当x>0时，

1im型“m!：!二丑p±x旦=!)：1

而

，1．im。(f(x)一x)=lim sgnX--，-+-oo(z)‘：面『二I‰)=。工—÷+∞ ～旷nI I n 1

所以式(5．1 8)是以直线Y=x为渐近线的，即改进的阈值函数是以Wj，t=wm为渐近线

的，随着wJ．。的增大，wⅣ逐渐接近_∥减小了软阈值函数中wj，t与wJ^之间的恒定偏

差。另外，改进的阈值函数不仅在a、13取任意值时具有连续性，而且比软硬阈值折衷

法中的参数0【有更大的取值空间。除此之外，该阈值函数还高阶可导，便于进行各种数

学处理，所以改进的阈值函数较传统的软、硬阈值函数更加优越。改进的阈值函数如图

5．11所示。

50

图5．11改进的闽值函数

为了说明改进的阈值函数在阈值去噪方法中的优越性，还可求出信噪I：匕SNR，公式
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如式(5 19)所示。

『∑【；㈣2]
汕。1弘108I吞i五丽I a·1∞

L” J

式中：s(而是原始信号，z伽)是经小波击噪后的估计信号。

5．6,4 MATLAB去噪仿真

由于实际信号中噪声往往是高频成分，小波阈值方法去噪的算法【酗1】如下：
(1)确定小波基、小波分解的层数和阈值；

(2)对每一层的低频系数进行小波分解；

(3)对每一层的高频系数进行阈值处理；

“)根据小波分解的最后一层的低频系数和经过阈值处理的各层的高频系数，进行一

维信号的小波重构。

为了说明新闲值函数在去噪算法中的有效性和优越性，分别采用传统的硬、软嘲值

函数和软硬阈折衷函数以及新闻值函数进行MATLAB去噪实验。本文选用正弦信号(频

率为1MHz)加随机噪声进行仿真实验，选用da44,波对其进行分解，分解层数为5层．选

用极大极小准则(minimaxi)的阈值选取规则。

仿真结果如图5 12～图5．15所示。
古噪原信号

O 200 400 600 800 1000 12∞

图5 12带有噪声的原始信号

一～一一～一一～一一～一一h—

O

5

O

5

O
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第五层低频系数

第四层高频系数
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图5．13小波分解结构

硬阈值法

软硬阈折衷法

0 200 400 600 800

软硬阈改良法

0 200 400 600 800 1000

图5．14四种阈值去噪后的信号
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去噪后信号与原始正弦信号对比

图5．15软硬阈改良法去噪后的信号与原信号对比

由图5．14中可以看出软硬阈改良法的去噪效果更好，本例中，去噪后信号的信噪比

SNR_41．82dB，相比于软硬阈折衷法(SNR=41．3305dB)效果还要好。重构之后的信号与

加噪之前的信号非常接近，如图5．15所示。

将去噪后的信号进行FFT变换，得到频域图，如图5．16所示。在matlab中根据采样点

数和采样频率将幅度和频率转换成实际值，这样就可以直接从图中看出信号的频率，图

中所示信号频率为1MHz。
去噪后信号幅度．频率曲线图

5．6．5小波变换检测信号频率

图5．16幅度．频率曲线图

如果信号中噪声幅度较大，例如，含噪信号如图5．17中所示。对于微弱的信号，

如果仍然用原来的方法进行去噪，会使去噪后信号的频谱幅度衰减很多，容易产生误差，
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检测到错误的信号，如图5．18所示。

0 100 2(30 3GO 400 5∞ 600

图5 17噪声幅度较大的徽弱信号

音噪原信号幅度-N率曲线圈

，、
，／扩、、八^／＼．、／J l，一、／儿，一／＼，～

击驿后信号幅度镊宰曲钱田
x付

图5．18原信号与去噪后信号频谱囤

小波变换理论在信号处理领域的应用十分广泛，其最重要的应用之一就是对非平稳

信号进行时频分析。典型的应用包括：信号数据压缩、信号奇异点检测、统计信号处理、

含噪声信号检测中的分型估计、计算机视觉、湍流和振动信号分析、多分辨率随机过程

建模和估计等。

可以使用小波变换算法将时域中的信号进行频谱细化，提取出微弱信号中的正弦信

号132‘34]。从频域看，用不同尺度做小波变换相当于用一组带通滤波器对信号进行滤波
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处理。带通的目的既可能是分解，也可能是检测(此时相当于一组匹配滤波器)，这些滤

波器覆盖信号检测的整个频率段，待检测信号依次通过这些带通滤波器。实际的信号都

是有限带宽的，其在大部分滤波器中都将被滤掉，只余下噪声成分，但总有一个或者多

个滤波器在频域与所分析的信号存在重叠，会完全通过信号。在下一次检测中，这些通

过的信号的滤波器将会仍然通过信号，通过噪声的滤波器仍然只会通过噪声，将前后两

次得到的值累加。因为随机噪声的累加仍然是随机噪声，而信号的累加就将得到一次加

强。重复多次，信号成分将不断地得到加强，而噪声信号仍然保持原状，这样经过多次

累加，信号能量总会超过噪声能量，从而将微弱信号变为强信号，从而检测出信号成分。

但多尺度上能量积累带来的问题是增加了算法的运算量，对于快速变化的信号，实

际应用中效果并不明显。信号在时域中有能量表示，它在小波域中也应有相应的能量表

示，若能在小波域中对不同的分解尺度上的能量进行有效积累，在小波域中对能量进行

能量检测，这样就能构造出建立在小波分析基础上的新的信号检测方法。

基于这样的思想，对含有宽带白噪声的信号做连续小波变换，相当于使信号通过一

组匹配滤波器，由于这组匹配带通滤波器的品质因数恒定，因此在低频部分滤波器的带

宽窄，在高频部分滤波器的带宽宽。这样就可以达到在不同的频带有不同的频率分辨率

的效果。对于这组滤波其中的每个滤波器来说，如果信号不在它的通带范围内，信号被

滤掉，剩下的是白噪声；如果信号在它的通带范围内，则滤波后的信号不仅包含白噪声，

也包含有用信号，于是滤波后的信号的能量要相对大一些。于是，如果对信号通过这组

滤波器后的所有的信号进行能量检测，就可以知道信号到底通过了哪些滤波器。通过哪

个滤波器时消弱最小，则这个滤波器的中心频率就可看做是信号的频率。

在工程中，我们近似地将小波频谱中能量最多的频率值作为小波的中心频率，选择

合适的尺度使中心频率始终在被分析信号的带宽之内，该频率就是检测到的信号频率。

设s(f)表示某一正弦信号，在白噪声，2(f)的作用下，实际得到的信号如下式所示，

信号波形如图5．17所示。

厂(f)=s(r)+，z(f) (5．20)

为了从．厂(，)中滤除噪声胛(，)，最大限度地提取出原始瞬态信号占(，)的频率，根据采

样定理，将s(f)、，z(f)分别进行Ⅳ点离散化，可得到两个Ⅳ点序列：

s(胛) n=l，2，3，,ioii e，N

刀(门) n=l，2，3，⋯，Ⅳ

根据．厂(，)=J(，)+刀(，)，可进一步得到序列

f(n) 门=l，2，3，⋯，Ⅳ

含噪信号为f(n)，对f(n)做如下的小波变换
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K厂(am6)：⋯胆兰m～(掣) (5．21)

式中Ⅳ为信号长度(即采样点数)，尺度a为一系列离散的值a‘(口为基本尺度，f为尺度

等级)，时间平移参数b取o~Ⅳ-1这Ⅳ个离散值。式(5．21)qb，系数I口|卅比是归一化因子，
它的引入时为了使不同尺度的小波保持相等的能量。因此对每个尺度都有Ⅳ个小波系

数％f(a，o)～％f(a，N-1)，然后对这N个小波系数进行平方累加

cDef(口)=∑K灭口，6) (5．22)

平均小波功率谱

∥‘(口)=寺cD矿(口) (5．23)

形‘(口)可以看做是信号厂(f)所包含在尺度a下的频率分量，每个尺度a值对应着一

定的频率点。

然后求∥‘(口)最大值对应的尺度等级f，再由下式计算出信号的频率^
厂

f=等 (5．24)
口

式中Z为采样频率，，是修正值，在采样频率大约为信号频率16倍时为16．9348。

因为目标静止，所以本系统中，需要检测的差频信号理论上为一单一频率的正弦波。

本例中选用Motlet小波进行小波变换，程序流程如图5．19所示。首先输入信号数

据，然后对数据进行对称周期延拓，对信号延拓是进行卷积的需要，只有这样才能保证

变换结果准确。调用Morlet小波发生程序，得到Morlet小波函数。在变换中，Morlet

小波的形状虽然没变，但宽度发生了变化。用卷积实现连续小波变换，即将积分用求和

来实现。时间平移参数b需要进行不断的离散取值，也就是不断进行移位，然后相乘求

和。信号也必须足够宽，因为对不同的a，参加卷积的信号宽度是不同的。不同的尺度

调用不同的Morlet小波发生程序。最后，对每一个a值下的连续小波变换结果进行平

方求和，再对结果在时间上进行平均，就可以得到平滑的小波功率谱。
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图5．19小波变换检测信号频率流程图

取Ⅳ-512，设定正弦信号的频率为1MHz，采样频率16MHz。选取a=1．5n03为基本

尺度，实际尺度为口’(i一[1，4001，f∈Ⅳ)，以每一尺度对信号做一次连续变换，然后将得

到的系数进行平方累加，并求平均小波功率谱，求其最大值所对应的尺度，其所对应的

频率就是检测到的信号的频率。平均小波功率谱如图5．20所示。
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图5．20平均小波功率谱

尺度等级f从l到400取值求最大值，图中i=21 1时值最大，根据公式(5．22)得厂』ai+l=南-1MHz
结果与设定的正弦信号频率相符。

此时信噪比

SNIt=．4．392 1 dB

检测误差

P=0．47253‰
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6系统调试及结果分析

当系统软硬件部分实现以后，就进入到系统调试和测试阶段。在调试过程中，遇到

了一些问题，通过分析和解决这些问题，对本论文的工作有了更深的认识，提高了解决

问题的能力。

在系统调试和性能测试过程中，要反复检查系统的实时性、精度和稳定度，如果达

不到设计要求，就需要通过修改软件(甚至调试硬件)予以解决。如果软件修改能满足性

能要求，尽量选用软件修改，如果软件修改难以满足要求，就应该对硬件作适当的修改。

6．1硬件调试

电路板制好之后，要根据原理图仔细检查PCB板，进行裸板检测，所谓的裸板是

指按照电路设计制作出电路板后，并没有焊接任何元件的空PCB板。测试的目的是为

了检测是否与设计相符合，主要使用万用表进行检测。由于电路板的信号线繁多，不可

能逐一检查，只能检查一些重要的信号线、电源和地线等。如检查有没有重要的走线短

路或断路，电源和地是否短路等，是否每个器件相应的电源和地的连接都是正确的。在

没有发现网络不通等因为机械的原因出现的故障情况之下，开始焊接芯片。焊接前对电

阻、电感、电容的量值要进行测量、筛选，选择与实验电路中参数值最接近的元件。元

件大部分都是贴片的，需要仔细焊接，一些引脚密集的元件则需要送到专门的焊接厂家

焊接。待全部焊接完毕之后，要认真检查电源，在电源准确无误的情况下，方可上电测

试。在开始调试的过程中，要经常注意各芯片的发热情况。

为了检测本设计的电路板是否通路，以及各个芯片是否能正常工作，预先编写了一

个方波测试程序，由通用I／O口输出。在往外部FLASH烧写程序时，应把三端插座J6

的l、2连通(即连接上DS)，这是外部的FLASH作为数据空间，可以往里面写程序。

在程序代码全部写进去之后。再次复位上电之前，把三端插座J6的2、3端连接(即连

接上ps)，这时FLASH是作为程序空间的。在J4的2端输出调制信号。TLC5510的模

拟信号通过J2的2端输入。通过检测，本电路板是完好的。

电路板上电时还需注意输入的电压值。DSP和AD9833供电电压为3．3V，AD供电

电压为5V，放大器上电压为12V，所以需要两片稳压模块78L05和78L12分别提供合

适的电压。所以加电时需注意电压值。

本次实验的硬件电路系统如图6．1所示，整个系统的测试环境如图6．2所示。
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阿61硬件Ib蹄系统

6．2软件调试

圈6．2整个系统的测试环境

软件调试是借助TI公司的集成开发环境CCS进行的。CCS提供了非常丰富的调试

手段，具备四种单步执行手段，用户可以对内存单元、寄存器进行查看，并且可以编辑、

载入／输出数据、设置探针和断点。一般的调试步骤是：调入构建好的可执行程序，先
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在有关的程序段设置断点，然后执行程序停留在断点处，查看寄存器的值或内存单元的

值，对中间数据进行在线(或输出)分析，还可以辅助图形加以说明，例如程序运行后，

可在View／Graph中形成时域、频域波形。反复这个过程直到程序完成预期的功能。

6．3联合调试

在进行软硬件联合调试的过程中，遇到了下面的一些问题，并经过多次的修改，问

题得以解决。

问题l：AD9833联合DSP产生三角波时，使用标准的SPI模式没有波形输出。

分析：因为AD9833和TI公司的DSP时序不能完全同步，所以标准的SPI模式不

适用，不能按照5．3节中McBSP设置为SPI主设备的步骤来编程，标准的SPI模式只

要发送移位寄存器XSR[1，2]不为空(即SPCR2中的／XEMPTY=I)臣P可传送数据。

解决方法：将部分串口引脚(如：CLKX，FSX，DX，CLKR，FSR，DR)用作通用

输入输出口GPIO。设置CLKX，FSX，DX为通用输出口，DSP传送数据到AD9833

时，用软件模拟时钟信号和片选信号来模拟SPI接口。

问题2：关于采样频率的提高问题。

分析：在进行软、硬件调试时，将两种不同的TLC5510时钟信号进行了对比

(1)使用通用I／O口XF作为采样时钟信号，需要SSBX XF和RSBX XF指令给出高

电平和低电平，作为时钟信号，在时钟下降沿读出采样数据。原先，使用定时器中断来

控制XF端口，在XF端产生方波作为采样时钟，下降沿采样，采样频率较低，远远低

于TLC5510的最大采样频率20MHz。将中断去除后，采样频率提高一些。

由于在读出采样数据前后需要指令将XF置低置高，需要消耗指令周期，所以改用

多通道缓冲串1：3中的BCLKX作为AD采样时钟信号，由内部采样率发生器产生。

(2)使用McBSP中的BCKLX0作为采样时钟信号。通过设置CLl蚁M=1，CLKX作

为一个输出引脚，由内部采样率发生器驱动。通过采样率发生器寄存器来控制可编程的

数据时钟，设置时钟频率。为了尽量快速的读数据，这里也没有使用中断，直接读I／0

空间地址Ox00处数据放入变量rdata[i]。这样采样时钟可以提高不少，但是由于DSP数

据总线传送数据较慢，导致读取采样数据的速率较慢，这样就丢失了不少数据，使得实

际采样率降低。

解决方法：为了避免数据丢失，设计时应采用小容量的FIFO作为AD和DSP之间

的接口。FIFO芯片是一种具有存储功能的高速逻辑芯片。它有两个特点：数据进出有

序、输出输入独立。FIFO芯片有两个内部指针(读指针和写指针)按照先进先出的原则实

现数据的存入和读取。由于FIFO是顺序读取数据，因此，只需提供读写和其它控制信

号线，而不需要一般RAM所需的地址线。本文中选用的FIFO是CYPRESS公司的

CY7C4221．15ns，容量为lk×9bit。可由FIFO的／FF作为外部中断信号，当FIFO存储
6l



6系统调试厦结果分析 硕±论文

器全满时，便可由，FF经逻辑处理后向DSP发出中断申请斟To。具体操作如5．6节所

述。

6．4调试结果及分析

实验中使用信号源给AD提供模拟输入信号，进行采样测试，对时域和频域进行分

析。采样得到的数据可在ccs中View／Graph中看到．图6．3为输入采样信号的时域图，

输入信号为1．32MHz的正弦波，系统采样频率为20MHz。

圈6．3采样信号时域图

由上图只可以看出信号为正弦信号，512个采样点之内大约有34．5个周期，可以大

概求出信号频率f=20／f512／34 5121 35MHz。

要想精确的求出信号的频率，只有将信号进行频谱分析，如图6．4所示为经典谱分

析FFT变换。由于实际输入信号为Ov以上，所以F丌变换之后，在0点有～个高幅

度的脉冲，所以输出时，将0点的输出置为0。由于FFT变换后的频谱是对称的，所以，

为了更清楚的观察频谱，只需显示前257个点。
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图64F盯变换频谱图

上图显示的信号FFT变换频谱中可见信号能量的最大值在第34点，则信号频率

，=34x20／512=1．328125MHz，与输入正弦信号频率基本一致。

小波变换将时域中的信号进行频谱细化，可得平滑的平均小波谱，如图6．5所示。
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圈6．5平均小波功率谱

图中最高点对应的尺度等级／=205+1=206，根据公式(5．24)稍t

，=嘉=而吒2—0一=1．3284MHz
与输入信号频率相符。
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7结束语

本论文以近程探测系统应用为背景，从理论和实际两方面，对线性调频连续波近程

探测系统进行了研究，完成了基于TMS320VC5410DSP系统的软硬件设计与实现，结

合CCS和MATLAB进行功能仿真，选用小波变换完成信号频率的检测，达到了测距的

目的。本文的主要工作包括以下几点：

(1)介绍线性调频连续波近程探测系统的工作原理，差频信号与目标距离之间的线

性关系，测距转化为测频。

(2)对整个系统进行深入研究，完成系统各个模块的软硬件设计与实现。为了提高

采样频率，更换了TLC5510时钟输入∞换成BCLKX0)，取消了定时器中断，选用了
FIFO缓存作为AD和DSP的接口。经过这些改进之后，采样频率提高了很多，达到

AD芯片的最大采样频率。

(3)介绍小波变换在信号处理中的应用，对小波去噪中的阈值去噪的几种方法进行

了仿真分析与对比。最终提出了另一种检测信号频率的方法，即小波系数平方累加。

由于时间和能力的限制，仍有不少工作需要深入的探索和进一步完善。

(1)本次设计中，AD芯片的采样时钟选用的是多通道缓冲串口的BCLKX0，频率高

时就不是标准的方波信号了，而是类似于晶振的输出信号，这样上升沿和下降沿不明显。

可以改用专用的可编程PLL时钟合成器，用来向AD、FIFO芯片提供同步时钟，而且

频率可以达到上百MHz。

(2)本次实验最终没有将该信号处理系统组装到样机中，对差频信号进行采样测试。

而是利用信号源产生类似的信号进行了实验，从而验证了该系统的可行性。由于时间的

限制在毕业之前未能实现上述改进和完善，希望今后有机会能继续开展这方面的研究，

将其进一步完善。

(3)本次实验是在不考虑多普勒效应的情况下进行的，这不符合实际情况。若引信

与目标相对运动时，被接受的信号频率比发射信号频率要高，它们之间相差一个多普勒

频率办，如果考虑多普勒效应，就应在原来接收信号频率上加一个．尼的频率。此时差频

信号的频谱将发生变化，差频信号中存在多普勒信号，可利用多普勒信号中所含有的距

离信息完成测距。

在整个设计过程中，对DSP和DDS的结构、原理以及数据采集理论有了较深的认

识，对现代信号处理方法进行了全面的学习，对当前小波变换的应用和发展也进行了广

泛的了解和学习。在硬件的制作过程中，查阅了大量的DSP相关资料，掌握了数据采

集和外部存储器的应用，学到了很多知识，通过软件设计，学习了DSP汇编语言，C

语言和仿真调试环境CCS，这对以后的进一步学习打下了良好的基础。
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