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摘要: 以电能质量监测系统为研究背景, 提出了一种可广泛应用于现代测量仪器中的ARM 加DSP的 分布 式控

制结构,着重分析了不同厂家的 SP I接 口在 技术 上的 差异 ,同时根据电能质量监测系统的功能需 求给出了一个

DSP 与ARM 进行 SPI 接口通信的 解决方案,并 在此基础之上编写了实 现基于 SP I接口 的ARM 与DSP 之 间

的串行通信。
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电能质量监测是发现和分析各种电能质量问题的主要手段,为电能质量的改善和电力系统故障的

诊断提供决策依据。 电能质量监测系统作为一种典型的现代测量仪器,具有数据采集量和处理量大、实

时性要求高的特点,且具有较强的网络通信能力和友好的人机交互能力。 本文提出了一种A RM + DSP

的分布式方案,A RM 处理器可以移植L inux 操作系统,易于实现网络通信、人机交互等功能;D SP 可以

实现数据采集、传输的控制, 避免了因A RM 处理器频繁 I�O 操作造成的系统性能下降,增强了系统实

时性,而DSP与ARM 的通信又是整个系统的一个关键环节,并着重介绍了三星 S3C2440处理器和 T I

的 TM S320L F2407的 SPI接口串行通信。

1　SPI接口的定义

SPI (Serial Peripheral Interface, 串行 外设接 口) 总线 系统是 一种 同步串 行外 设接口, 它可 以使

M CU 与各种外围设备以串行方式进行通信以交换信息,M o to rola首先在其M C68HCXX 系列处理器

上定义的。SPI主要具有以下特点: 1)占用接口线少,利于系统的小型化, SPI 接口通常包含 4条线,即串

行时钟线 (SCK)、主机输入�从机输出数据线M ISO、主机输出�从机输入数据线MOSI 和低电平有效的

从机选择线SS; 2)传输速率高, 可以达到几M bps。

由于 SPI接口简单实用,因此许多厂家的设备都支持该接口,广泛应用于外设控制领域,没有标准

协议, 它现成为一种事实标准,大部分厂家都是参照M oto ro la的 SPI接口定义来设计的。因为没有确切

的版本协议, 不同家产品的SPI接口在技术上存在一定的差别,容易引起歧义,所以本文所采用的DSP

和A RM 处理器的 SPI接口存在很大的差异,主要体现在接口寄存器和相关引脚功能的定义上。

　　图1是 SPI 接口的时序图。一般情况下SPI接口有 4种时序[ 1 ],可以配置相关控制寄存器选择时钟

的相位以及极性,综合考虑选择无延时的下降模式。 同步时钟信号是由主机提供,可以设置波特率以确

定其频率,在时钟的同步下, 数据由MOSI 和M ISO 线在主机和从机之间传输。 本文所采用的DSP和
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A RM 处理 器的 SPI 接 口在定 义上差 异较大, 其中

DSP 的 SPI 数 据 寄 存 器 包 括 接 收 缓 存 寄 存 器

SPIRXBU F、发送缓存寄存器 SPITXBU F 和发送�接

收缓冲寄存器 SPIDA T ,其在发送�接收数据的时候

要经过 SPITXBUF�SPIRXBU F、SPIDA T 两个数据

寄存器,并引起 SPI接口状态寄存器相应位的置位以

及中断产生。而A RM 处理器的SPI接口却没有SPIDA T 图 1　SP I接口的时序

寄存器, 在接收到数据时也不会产生相应的中断并通知CPU 读取数据,其 SPI 中断依赖于 SS引脚上

的低电平,当DSP和A RM 处理器同时设置为主机时,如果A RM 的SS引脚检测到低电平,则会在 SPI

状态寄存器相应位上产生多主机错误指示,同时产生 SPI 中断, 并自动设置自己为从机。另外,ARM 处

理器的 SPI接口数据寄存器是 8位,DSP 的 SPI数据寄存器是 16位的, 而本文中的采集数据达到 12

位,因此在DSP 与A RM 之间传输数据时,还要进行一定的转换。

2　A RM 与DSP的 SPI串行通信解决方案

SPI接口没有握手机制,数据传输效率高,速率也更快,通常应用中可达几M bps。 此外 SPI是全双

工通信,可同时发送和接收数据,因此, SP I比较适合用于数据传输的场合。比如需要较大批量数据传输

的场合,但这同时也是 SPI接口的一个缺点: 没有指定的流控制、没有应答机制确认是否接收到数据。

基于上面的分析,本文提出了一个较好的解决方案, 既能发挥 SPI 口的高传输效率,又能避免由于

没有应答机制造成的数据丢失。 三星 S3C2440A RM 处理器的 SPI 接口支持查询、DMA 与中断 3种传

输模式。假设以DSP为主机, 采集数据后以查询的方式发送给从机 (A RM 处理器) ,参考三星公司提供

的 S3C2440芯片资料,如果将 SPI设置为查询传输模式,那么在每接收一个字节的数据前,A RM 处理

器必然要先发送伪数据 0xFF 给DSP,由于是双工通信,一个字节的伪数据发送完毕时,从DSP接收来

的一个字节的数据也传输完毕,这时A RM 处理器的SPI 状态寄存器 SPSTA 0的 T ransfer Ready Flag

位也自动置位,通过查询这一位的情况可以知道一个

字节数据是否传输完毕。 由于应答机制的缺失,如果

仅仅采用查询的方式, 为了避免 数据的丢失,ARM

处理器必然不停地发送伪数据并查询SPI 状态寄存

器,这样就会造成A RM 处理器频繁 I�O 操作而负担

过重,系统实时性随之降低,也就失去了ARM + DSP

双 CPU 分布式控制的意义。 因此提出一种新的方

案,其硬件连接示意如图 2所示。 图 2　ARM 与DSP 的 SPI 接口连接

　　DSP 采集的数据并不直接传输给ARM 处理器,而是达到一定的量之后再一次性传输,这就起到了

一定的缓冲,D SP 周期性地给A RM 发送一帧数 据, 每帧数据的格式 在下面将详细讨论。 在DSP 与

A RM 通信之前, 将A RM 处理器设置为中断工作模式,把DSP的一个 IO 口与ARM 的 SPI 接口 SS引

脚相连。DSP在传输数据之前, 先向该口输出一个低电平,这就产生了SPI中断, 可以在中断处理程序

开始设置ARM 处理器工作时查询状态,在查询状态下完成一帧数据的传输,然后重新设置A RM 处理

器为中断状态,中断返回。 在没有数据传输的情况下,A RM 处理器可以完成数据处理、人机交互、网络

通信等功能,这样解决了DSP 与A RM 的通信中既要利用 SPI没有应答机制、数据传输效率高的特性,

又要避免数据丢失的问题。

3　系统软件的设计

DS 主要负责数据的实时采集,并起到一定的数据缓冲功能, 移植了L x 操作系统的 RM 主要

负责人机交互和数据处理,DS 采集到 5个周期的数据再通过 S I接口传输数据到的 RM 处理器,每

次通信,DS 将发送一帧数据,具体的数据定义如表 所示。
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表 1　每 帧数 据格 式

第 1周期
时间 128点采 样数 据

第 2、3、4周期
时间 128点采样数据

第 5周期
时间 128点采样数据 结束 字符

8个字 128个字 同第 1周期 同第 1周期 8个字 128个字 1个字

　　由于该系统实时监控的过程中需在采样每个周期的数据前都要读取 8个字的时间, 采样按每周期

128点进行, 每周期就包含 128字的数据,第 5周期最后是 1个结束字符,占 1个字空间,这样就构成了

一帧数据。

3. 1　DSP发送数据的程序设计

　　DSP的 SPI数据发送程序, 需要将DSP

的 SPI模块配置为主动方式使用 IOPB4引

脚作为 I�O 口输出一 个低电平 [2 ] , 使A RM

处理器的 SPI 模块的 SS引脚 出现低电平,

引起中断。每次发送一帧数据,其发送数据流

程如图 3所示。

流程的关键代码如下: 图 3　DSP 端 SP I 发送数据流程图

Send ()

{ 3 PBDA TD IR = 3 PBDA TD IR�0x0010; ��产生一个下降沿脉冲

for ( i= 0; i< 100; i+ + ) i= i;

3 PBDA TD IR = 3 PBDA TD IR&0xf f00;
⋯

if ( sp iTxR eady () = = 1)

　{　　if ( send num= = 680)

{ 3 SPITXBU F = ’A’; 　��一帧的结束

}

else 3 SPITXBU F= data int [ send num ];

　send num+ + ;

　i f (send num= = 681)

　　{ send num= 0;

　　　}

　}

}

3. 2　A RM 端的底层驱动程序

A RM 处理器的特点在于可以移植操作系统以完成人机交互、网络通信等功能, 在移植了L inux 的

A RM 处理器平台上进行嵌入式开发可以分为 2个部分,一部分与底层硬件设备相关, 称为驱动程序;

另一部分是上层的应用程序。

在分析A RM 的SPI接口驱动程序的结构的基础上,给出其关键代码如下[ 3 ]:

stat ic int spi open ( st ruct inode 3 inode, struct f ile 3 f i lp )

{⋯

　　d isable irq ( IRQ SPI0);

　　⋯

　　 = xFF; ��S I波特率设置

　　 = ( < < )�( < < )�( < < ) ;

　　��M M ,

　　⋯
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spi sppre0 0 P

spi spcon0 1 2 1 1 0 0

ult i aster error detect enable release



　　enable irq ( IRQ SPI0) ;

　　}

sp i open 函数主要是完成 SPI接口的配置, 设置 SPI 接口 SPICL K 的相位和极性, 注意 保持 和

DSP端的一致,将A RM 处理器设置为中断工作模式, 打开多主机检测,此时A RM 处理器也应设置为

主机。

stat ic ssize t sp i read (st ruct f i le 3 f ilp, char user 3 buf , size t count, loff t 3 f ops)

{　copy to user (buf , dataR x, count );

　retu rn 0;

}

L inux 操作系统的内存空间分为用户空间和内核空间, sp i read 函数中的 copy to user ()实现

了将内核空间的数据拷贝到用户空间,以供应用程序调用该数据。

如上文所述,本文提出一种中断加查询的方案来解决SPI接口通信的问题, SP I接口驱动的中断函

数实现如下[ 4 ]:

stat ic int in it sp i init (void)

{　⋯

　request irq( IRQ SPI0, sp i inter rup t, SA INT ERRU PT ,DEV ICE NAM E,NULL ) ;

　⋯

}

首先要在 spi init 中调用 request irq ()函数,将中断号 IRQ SPI0与 sp i in terrup t ()绑定,一旦

发生 SPI0中断,则系统会自动跳转到 sp i inter rup t ()并以查询方式完成一帧数据的传输。

stat ic void sp i interrup t (in t irq, vo id 3 dev id, struct p t regs 3 reg)

{ ⋯

　disab le irq ( IRQ SPI0) ;

　sp i spcon0= 0x15;

　��设置为查询模式

int i= 0;

vo lat i le in t endSp iRx= 0;

w h ile(endSpiRx= = 0)

{

　w hile (! ( sp i spsta0&0x01) ) ;

　spi sp tdat0= 0xFF;

　w hile (! ( sp i spsta0&0x01) ) ;

　dataRx [ i ]= sp i sp rdat0;

　i f ( (dataRx [ i] ) = = ’A ’)

　　endSp iRx= 1;

}

sp i spcon0= (0ν 6)�(1ν 5)� (0ν 4)� (1ν 3) �(1ν 2)� (0ν 1)�(0ν 0) ;
��一帧数据发送完毕恢复中断模式,并设置A RM 处理器为主机

enable irq ( IRQ SPI0) ;

k il l fasync(&async queue, SIGU SR1, POLL _ IN ) ; ��向应用程序发出异步通知信号

}

进入 中断函数需要重新配置 S I接口以查询方式传输数据, 当数据传输完成,恢复

中断模式,并设置 RM 处理器为主机, 等待下一次数据传输, f y 发出异步通知信号使得上层

应用程序调用 () 系统调用将内核空间的数据复制到用户空间进行处理。
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3. 3　A RM 端的上层应用程序

上层的应用程序需实现人机交互、数据处理等功能, 本文采用T ro lltech 公司的 qt3进行开发, 其中

需要用到 open系统调用打开 SPI设备, 当驱动程序完成一帧数据传输并发出异步通知信号时,就可以

利用 read系统调用读取数据进行处理了。

4　小结

本文以DSP 结合A RM 的分布式电能质量监测系统为研究背景, 提出一种中断加查询的新方案,

能较好地解决DSP 与A RM 的 SPI接口通信中的问题, 由于现代测量仪器功能复杂, 多采用分布式结

构。而 SPI接口的通信方式具有效率高、占用资源少的特点,因此该 SPI 接口通信方案对于设计分布式

结构的测量仪器有较高的实用价值。
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Abstract: Based on the study of themonito r system of pow er quality, the distr ibu ted cont ro l st ructure

w h ich combinesARM and DSP isp roposed to be used w idely for themodern measuring inst rumen ts.

T his paper highlights the analysis of the technical dif ference of SPI interface made by dif ferent

manufactory. W ith theconsiderat ion of the needof themonito r system of pow er quality, a so lu tion to

the SPI communicat ion betw eenA RM andDSP is p roposed.

Key words: pow er quality; SP I communicat ion; ARM ; DSP
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