
DesignandResea『Ch设计与研究 

基于 DSP的 DDA插补器设计与研究 
白 刚 

(湖南湘西民族职业技术学院，湖南 吉首 416000) 

摘 要：基于美国TI公司的主流DSP处理器TMS320LF2407A，进行DDA插补器设计与研究，取得了较好 

的效果。 
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Design and Research of DDA I nterpolator Based on DSP 

BAI Gang 

(Xiangxi Vocational and Technical College for Nationalities，Jishou 416000，CHN) 

Abstract：Base on the mainstream DSP processor-- TMS320LF2407A of the TI company，the thesis uses the algo— 

rithm of numerical control interpolation to carry out technique research，and achieves good results． 

Keywords：Interpolation System ；Digital Differential Analyzer；Digital Signal Processor． 

数控机床是现代机械工业乃至于整个现代工业的 

基础，对于提高传统装备制造业的水平具有重要意义。 

而插补模块则决定着数控加工的速度和精度，在数控 

系统中处于核心地位。对于开放型机床数控系统的设 

计来说，当前研究的焦点是如何选择合适的硬件系统 

实现实时插补，从而使得控制系统更稳定、插补运算更 

可靠、速度更快。针对 目前一些数控插补使用单片机 

做控制芯片，运算速度不高，难以满足数控插补快速性 

要求的状况，本文基于美国TI公司的主流 DSP处理器 

TMs320LF2407A，利用其高速运算能力，提出了 DDA 

插补的实现方案。经过实验验证，取得了较好的效果。 

1 插补原理 

在工业加工中，被加工工件的轮廓形状各异，为了 

满足几何尺寸精度的要求，在实际应用中，常采用一小 

段直线去拟合实际曲线，这种拟合方法就是“插补”。 

具体来说，插补的任务就是根据进给速度的要求，在加 

工曲线的起点和终点之间计算出若干个中间点的坐标 

值。由于每个中间点计算所需时间直接影响系统的控 

制速度，而插补中间点坐标值的计算精度又影响到数 

控系统的控制精度，因此，插补算法直接决定了加工的 

速度和精度。本文采用的数字积分法插补具有运算速 

技术，将快速原型技术与连续铸造技术相结合，材料适 

用范围宽、成形效率高、能用于太空环境，有着广阔的 

应用前景。同时也提出了许多新的研究课题，随着研 

究工作的进展也必将进一步加深人们对结晶过程各种 

物理因素复杂的相互作用理解，是一项值得进一步深 

入研究的成形技术。 

今后 的研究工作应当围绕以下三个方面展开： 

(1)开展成形过程的机理研究，弄清液态材料高温环 

境下表面张力、粘度、接触角等参数随温度和结晶过程 

的变化规律；(2)对工艺过程开展仿真，研究深入了解 

成形过程中温度、对流、结晶方向等因素相互作用的机 

制和最终铸件的组织；(3)开展工艺实验研究，研究成 

形过程的控制方法，开发能够实际应用的实验性工艺 

湖南省级自然科学科研资助项目(10C0308) 

设备，为技术实际应用打好基础。 
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度快，脉冲分配均匀的优点，可以实现一次、二次曲线 

的插补和各种函数运算，而且易于实现多坐标联动。 

2 硬件系统设计 

DSP(数字信号处理器)芯片由于其特殊的硬件结 

构(哈佛结构、多总线技术、流水线指令结构、硬件乘 

法器)，具有极高的运算能力 (目前主流 DSP芯片比 

16位单片机单指令执行时间快 8～10倍，完成一次乘 

加运算则快 16～30倍)，能够很好地满足插补运算的 

速度、精度要求。本文插补运算采用美国TI(Texas In— 

strument)公司的 16位定点 DSPTMS320LF2407A为处 

理器，这是 TI公司推出的一种面向数字马达控制、嵌 

入式控制系统和数字控制系统开发的新型可编程 DSP 

芯片。它将一个高性能的 16位、定点、低功耗 DSP核 

C2xLP和 PWM产生电路、多通道 AD转换电路、CAN 

控制器模块、串行通信接口电路、定时器、锁相环时钟 

产生电路等功能外设集成在单芯片上，具有了较高的 

集成度 和较强 的运算 能力，其 运算 速度 达到 了 

40MIPS。与传统的由 16位微控制器构成的系统相 

比，TMS320LF2407A强大的处理能力和专用外设电路 

的组合使所实现的目标控制系统效率更高、运行起来 

更安静、能量消耗更低、可靠性更高。同时由于减少了 

所需外部元部件(如 A／D转换器、串行通信接口等)的 

个数，从而进一步减少了目标系统的成本和体积。 

本文以TMS320LF2407A为核心构建硬件系统，其 

基本原理图如图 1。 
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2．1 电源设计 

TMS320LF2407A是低功耗芯片，必须采用 3．3 V 

供电。本文采用美国 ．rI公司生产的电源管理芯片的 

TPS7333，具体电路如图2所示，IN是电压输人端，输 

入电压可以是4．3～10 V之问。OUT是电压输出端， 

在25℃时的标准值是3．3 V，在一40～125℃之问，输 

出电压最小为 3．23 V，最大为 3．37 V，具有良好的电 

源性能。 

2．2 时钟电路设计 
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TMS320LF2407A芯片内含时钟发生器和时序控 

制逻辑，它们用来产生 CPU的操作时序。与该部分有 

关的引脚有四个，分别是：CLK0II卜 主时钟输出 

端；xTALl／，CLKIN——PLL 振 荡 器 输 入 引 脚； 

xTAL2——PLL振荡器输出引脚；XF／XI LLDIOes—— 

PLL禁止位。复位时 CPU会对此引脚进行采样，为低 

电位时，PLL被禁止。 

图2 电源 管理芯 片TPS7333原理图 

TMS320LF2407A的内部时钟发生器由振荡器和 

锁相环((PLL)等组成。通过外部谐振电路和内部振 

荡器的协调工作，可在芯片内部产生 CLKIN信号，并 

产生与 CLK1 N信号有关的 CLKOUT信号。可以通过 

内部振荡器或外部振荡器方式来产生 CLKIN信号。 

2．3 中断结构设计 

TMS320LF2407A的软件可编程中断结构支持灵 

活的片内和片外中断设置，以满足实时中断应用的要 

求。TMS320LF2407A的中断源有复位、硬件中断和软 

件中断。本文主要采用软件中断。 

2．4 存储空间扩展 

本文硬件系统采用 CYPRESS公司的 16位 64K 

静态 RAMCY7C1021为系统存储器的扩展。基本性能 

为：高速存取，最小读写时间仅为 12 ns；采用 COMS工 

艺，功耗低；在没有被片选信号选中时，能自动关闭电 
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图3 2407外扩展存储器原理 图 
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源，从而降低消耗功率；对高位 、低位数据能独立存取， 

具有三态输出等特点。由于 CY7C1021的响应时间只 

有 12 ns，而 TMS320LF2407A的单指令执行周期为25 

ns，故接人系统时可按“零等待时间”将 SARAM与 

DSP总线直接相连。其原理如图3。 

2．5 步进电动机控制 

综合考虑整体性能并参考有关资料的成熟研究， 

本文两个轴的进给电动机采用 1 10BYG型步进电动机 

作为数控插补 向和 y向的的进给电动机(绝缘电 

阻：500VDC 100 MQ Min；绝缘强度：950VAC 50 Hz 

1mA 1Minute；温升：75 K；环境温度：一25～+40℃；绝 

缘等级：B)。步进电动机必须配备专用的驱动器才能 

工作，其性能很大程度上依赖于驱动器的特性。本文 

采用 SGS公司设计生产的PBL3717A芯片做步进电动 

机单相绕组的驱动电路。该驱动器由环形分配器、信 

号放大与处理、推动级、驱动级等各部分组成。步进电 

动机、的工作过程由控制器和计算机软件控制。环形 

分配器的功能和步进电动机的速度控制由软件实现。 

环形分配器接受来 自控制器的 CP脉冲，按要求产生 

步进电动机、各相导通或截止脉冲。保护级作用是根 

据需要设置的过电流、过热、过压、欠压保护等电路，以 

保证驱动级的安全。由DSP通过 PBL3717A芯片控制 

插补进给。可实现三种工作状态，即整步、半步距、1／4 

步距方式。 

3 软件系统设计 

数控插补运算控制都是快速的实时控制，所以设 

计的软件必须是实时性控制软件。所谓“实时性”是 

指CPU必须在一定的时间限制内，完成一系列的软件 

处理过程，并按规定的控制算法进行数值计算，输出各 

种控制信号。上述处理，若超出一定的时间，就失去了 

意义。由于 DSP具有运算快速的特点，我们在设计软 

件时，实时性要求能够完全满足。本文软件系统设计 

采用模块化设计，方便修改和调用，主要包括有初始化 

模块、加减速处理模块、插补模块(包括直线插补模 

块、圆弧插补模块)。 

软件系统是在 CC4．1的软件开发环境下完成的。 

CC4．1的编译器包括汇编语言的编译器和 C语言的 

编译器。在实际的软件开发过程中，既要兼顾程序的 

运行效率，又要兼顾程序的开发效率，因此常采用 c 

语言和汇编语言混合编程的方式进行软件开发。图4 

所示为 DSP软件开发流程，主要包括源程序编辑、汇 

编、链接、仿真及编程写入等几个步骤。源程序可采用 

C语言和 DSP汇编语言编写，本文采用 c语言编写。 
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图4 软件开 发流程图 

3．1 初始化处理模块 

DSP在调用其已有的算法之前必须对 DSP的各 

个寄存器进行初始化，目的是定义 DSP的各个 口的功 

能，内容包括对存储器映像寄存器、中断结构、方式控 

制、寄存器控制、辅助寄存器和辅助寄存器指针，以及 

数据存储器页指针等的初始化定义。本文结合硬件系 

统及选用的插补算法，做如下初始化设置： 
void SYSINIT() 

{ 

asm(” SETC INTM”)；／ 关总中断 ／ 

asm(” CLRC SXM”)；／}抑制符号勿‘一展 }／ 

asm(” CLRC OVM”)；／ 累加器中结果正常溢出 ／ 

asm(” CLRC CNF”／$BO区被配置为数据空间 ／ 

SCSR1=Ox83FE；／ 时钟2子音频，CLKIN=15M，CLKOUT=30M 

／ 

WDCR=Ox00E8；／ 小使能 WDT ／ 

IMR：0x0000；／ 屏蔽所有 CPU中断 ／ 

IFR=OxFFFF；／ 清全部中断标志 ／ 

IMR=Ox000A；／$升 CPU中断 I ’I2，升 IN Il4}／asm(” 

CLRC INTM 

／ 开总中断 ／ 

3．2 加减速控制模块 

在实际数控系统中，为了保证机床在启动或停止 

时不产生冲击、失步、超程或振荡，必须对进给脉冲频 

率或电压进行加减速控制。在实际使用中的加减速控 

制曲线可以分为直线型、指数型和S型曲线，本文采用 

的是直线型加减速控制。 

3．3 插补模块 

(1)直线插补 

DDA直线插补软件实现的方法是模拟硬件的逻 

辑关系完成。相应流程图如图5所示。流程图中 _， 、 

I，h分别寄存 坐标和 y坐标的终点值， 和t， 分别 
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寄存 坐标和l，坐标的累加余数，．， 为累加次数。直 

线插补效果如图6所示。 

图5 直线插补流程 图 

图6 直线插补效果 图 

(2)圆弧插补 

由数字积分法圆弧插补算法和 2407硬件系统原 

理，对于圆弧的 DDA插补计算流程图设计如图7所 

示。流程图中．， t， 分别为 Y、X的余数寄存器和被 

积函数寄存器，‘， ．， 分别为 、l，方向的两个终点计数 

器。圆弧插补效果图如图8所示。 

4 结语 

DSP处理器应用在数控插补中是目前研究的一个 

热点，由于DSP处理器极高的运算速度能够游刃有余 

地完成目前对插补运算的速度和精度要求，将来有可 

能成为现代数控插补的主流处理器。本文所做的工作 

还仅仅是走出理论研究的初步。如何在实际数控系统 

中基于 DSP处理器进行插补并在实际系统中设计符 

合 DSP硬件系统的 DDA插补算法改进方法，还需要 

进一步研究，也是笔者下一步研究的重点。 
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图7 圆弧插补流程 图 

图8圆弧插补效果图 
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