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摘 要 基于软件无线电乎台，设计 r一种高精度的军用无中心交互式通信系统 。 的中频数据采集器。采集 

器 以 TMS320e5509为采 集主 嵌人 式处 器 ，利用 多通 道缓 仔 串 口接 Ll M BSP与 AD模块 的实 现 SPI总 线方式 的数 据 采 

集，采用 DMA双缓存和并行处理结构均衡实现数据存储 、传输和运算过程 采集器采用标 准式外设接 口和模块化 

设计具有很强的__f扩展性 ，现场数据采集试验证明，该采集器能够实时高精度和高稳定性的完成采集任务。 

关键词 数据采集 ；DSP；McBSP；DMA；并行处理 

中图分类号 TN274 文献标识码 A 文章编号 1003—3106(2009)1 1—0022—04 

Design of Data Acquisition System Based on TMS320 C5509 DSP 
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Abstract Rased on the platfi)rm of SDR(Software Defined Radio)，this paper introduces the design of a high—precision data acquisition 

of intermediate frequency signals，which is used to proeess AD(Analog to Digita1)data in the military communication system without exchange 

center(MCSEC)．By taking TMS320C5509 DSP as the primary embedded processor，the processor provides SPI data bus with McBSP 

connected to AD transfer．Simuhaneously， the processor realizes the parallel processing of data storage， transmission and calculation．The 

system can be extended with the standard peripherals interface and modular design． Experimental results of data acquisition show that the 

system can achieve real—time data processing with high precision anti reliability． 
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0 引言 1 采集器系统结构组成 

针对基于软件无线电平台上的二二代某型号跳频 

电台，内嵌无中心交换通信系统 ，使得该电台兼容实 

现跳频电台的无线宽带通信和有线窄带通信 2种不 

同体制 ，而这样的多模式 、多功能的软件无线电通信 

体制是现代电台的发展趋势。 

论 文 主 要 基 于 软 件 无 线 电 平 台 上 的 

TMS320C5509DSP处理 器 、18 bits AD处 理 芯片 7892， 

在功率平均损耗为 80 dB双绞线电缆 上，以采样率 

256 kHz，完成 中频语 音信道l3 J40～104 kHz的检测 

信号和已凋语音信号大容量数据采集 ，通过 DMA的 

乒乓缓存机制传送 的 DSP进行实时运算处理。而 

制约传统数据采集的 2个瓶颈指标 ：高精度和高速 ， 

在本论文设计中得到很好的折中，能满足基本的系 

统指标和实时性。采集器选择 的 TMS320C5509DSP 

工作时钟频率 200 MHz，单 指令周期 5 HS；l8bitsAD 

处理芯片 7892最少转换时 间 l s，100 kHz频率窄 

带信号以内输出动态范围可达99 dB，此数值大于信 

道的信噪比，满足设计指标 。 
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在软件无线电平台上，嵌入复杂度更小的窄带 

有线通信体制，并使无线和有线 2种通信体制具有 

良好兼容性，要求这种无中心交互式的有线通信体 

制最简化和易操作。 

1．1 采 集器工 作原理 

该通信系统采集器的工作最高频率是由外部晶 

振 16．384 MHz通过 DSP内部 PLL锁相环 l2倍频后 

得到 196．608 MHz，在 DSP／BIOS中利 用对 McBSPI 

时钟 源 和 帧 信 号 寄 存 器 的配 置 如 FWID =20， 

CLKGDV：8， =96，进行分频处理 ，得到帧信号 

256 kHz即为同步串行 AD的采样率 ，满足有线信道 

中信号检测和语音信号的采集。 

AD与 McBSP1按照 McBSP的 SPI主模式连接设 

计l4 J，DSP定时器 1外部中断管脚 TOUTI作为片选 

信号连接 AD管脚 CNV，McBSPI的 CLKX、DR分别 

收稿 口期 ：2009．08．07 



信号 与信息处理 

连接 AD管脚 SCK和 SDO。AD7892与 DSP连接时 

序图如图 1所示 。 

TOUT作为同步信号 

八 八 
AD转换时间段 AD获取时问段 

爪 厂一一、 
⋯  

图 1 AD7892配置的时序图 

1．2 主要芯片选型 

1．2．1 AD处理芯片 7892 

Analog device公 司型号为 7892l5 J是一 款高精度 

中低频 AD处理芯片，它支持一路差分信号(差分信 

号电压绝对值 ：0～5 V)输入，动态范围高达 99 dB， 

精度达 l8位精度 ，支持无流水线延时的同步 串行 口 

SPI总线方式 AD转换。低功耗、高精度、易控制，为 

采集器提供了理想 AD接口设计方案。 

1．2．2 TM$320C5509DSP 

美国 TI公 司的 TMS320C55x是当前手持式数字 

系 统 、 无 线 通 信 等 的 主 要 处 理 器 ， 

TMS320C5509DSP_6 J就是 系列 中一种新 型低功耗 高 

性能定点型数字信号处理芯片，它包含 2个 17×17 

乘法器，4个 40位 MAC(累加器)，12条独立总线片 

上存储器为 128 KB×16，其中包括 64 KB的双存储 

RAM(DRAM)和 192 KB的单存储 RAM(SARAM)，外 

设接 口有 3个 McBSP1接 口和 6个 DMA通道。其中 

采集器用到 McBSP1、DMA0和 DMA1。 

2 软件设计 

2．1 数据采集与存储 

采集器采样率 为 256 kHz，数 据采集 吞吐量 为 

4．608 Mb／s；采集数据量需要 16 384×18 bits的数 

据，使得通过高阶4：1数字抽取滤波器_7 J，可以将采 

样率降低 到 64 kHz，这样得 到有 效数据 量4 096× 

18 bits，信号频率检测分辨率为约 16 Hz。这样低分 

辨率可以满足系统的检测指标。 

在采集器需要采集这样多的数据量情况下，为 

了尽量利用DSP片上 RAM的快速读写功能，软件设 

计时，采集与传输采用兵乓缓存形式 ，而不是直接一 

次性将所有数据采集存放一个 16 384×18 bits数据 

存储空间里，这样不仅消耗大量数据存储空间，而且 

对利用这些数据运算、检测带来的极大复杂度和运 

算量 ，更难以满 足系统实时性 。文 中因为 AD采集 

数据 精度 高达 18 bits，通 过 McBSP1接 口需要2个 

16 bits数据接收寄存器 DRR1和 DRR2，分别存储高 

2 bits和低 16 bits采 集 器。因此 ，在 软 件设 计 中在 

DSP内部 DARAM设计 64 X 18 bits临时缓存如图2 

所示。DARAM可以完成双读写操作，比SARAM读 

写速度快 ，这样的小数据量快速采集便于后面数据 

运算处理。加上 DMAI8 的使用 ，使得数据传输时不 

消耗 CPU时钟，进而完成边运算边采集的兵乓操作 

过程：前一帧 DMA传输到 2块数据64 X 16 bits空间 

大小缓存中，分别存储AD的高2位和低 16位数据。 

在 DMA传输新的一帧期间，CPU同时处理前一帧数 

据，这样实现兵乓切换操作。 

可选参数OPT 

DRR1对应DMA总线映射地址 
0x005802 

0 BUFFERsIZE 

&databufl 

64*32 bits 

上半区 “ping”切换 

64*32 bits 

下半区 “pang”切换 

可选参数OPT 

DRR2对应DMA总线映射地址 
0x005800 

0 BUFFERSIZE 

&databufh 

64*32 bits 

上半区 “ping”切换 

64*32 bits 

下半区 “pang”切换 

图 2 DMA乒乓缓存器 

2．2 并行运算处理结构设计 

并行处理采用多组处理单元同时对任务进行处 

理 ，减少任务执行 的时间。在采集器 中，为了实现 

18 bits数据精度，采用 2个 16位缓存存放高2位数 

和低 16位数据 ，DSP中提供 2个乘法器和 4MAC累 

加器，为并行处理提供硬件基础，而数据运算处理中 

存在大量乘加计算 ，估计数据 256 kHz X 100个乘加 

运算量占用 CPU时钟频率25．6 MHz，即CPU计算负 

载能力约达 13％，双 MAC操作可以均衡数据传输 、 

存储和运算过程。在软件设计中利用双 MAC结构 

设计，在一个周期内，每个 MAC可以同时完成 17 X 

17的乘法和一个 40位的加法或减法 ，如图 3所示。 

高16t~XH 16位乘数因子C 1E16t"~J．．XL 16位乘数因子C 

● + + + 

乘法器(17．17) 乘法器(17．17) 

+ ● 

＼ MAC(40) ／ ＼ MAC(40) ／ 
● ● 

高16位与低16位数据合并操作y l 

图 3 DSP32数据并行处理流程 
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32位高精度运算设计原理如下 ：假设 = H* 

2 + 1
． ，其中 为 32位数据， H为高 l6位数据， 

为低 l6位数据 ，程序采用数据类型强制转换保 

证 蜀．为无符号数据。C为l6位有符号的乘数常数 

因子，y为32位乘积运算结果。因为： 

X*C=(XH*2 +XL)*c：XH*2 *C+XL+ L*C 

(X*C)32=xH*c+xL*c*2 ， 

所以，Y=( *c)32。这样 可以在 DSP先并行快速 

计算高2位数和低 16位数，运算完后合成 32位数 

据 ，到达高精度实际应用要求 ，满足系统指标。 

2．3 采集器的 DSP程序设计 

采集器的 DSP程序如图4所示。系统启动后每 

64点数据为一帧，64点临时缓存刷新时间约256 tts， 

在新的一帧传送到 Pong64点临时缓之前，对 Ping64 

点临时缓进行处理存人 256点临时缓存 中，等新 的 

一 帧传送完毕，再对 Pong64点临时缓进行处理存入 

256点临时缓存中。存满 256点后 ，切换到 256点并 

行运算处理过程中，得到处理数据存入所开辟的第 

2级缓存中，如果缓存数据更新完毕，切换到信号检 

测任务，完成信道信号检测任务。再重新返 回 

DMA0和 1硬中断64数据采集。一次信号检测任务 

需要 的总时间是 

65 ms (4*4096* 

4) 。 

DSP程 序 算 ’ 

采集器系统上电 

初始化DSP配置 
使能定时器1：TOUT 
启动McBSP1 
启动DMA0和1 

法设计 中，采用 f 

了 C和汇编混合 

编 程，利 用 汇 编 

更易充分利用并 

行 结 构 处 理 资 

源，达 到快速并 

行处理功能。 

64点原始1 8bits数葫 

墨要塞盛 
●Y 

基带数字信号处理 

检测信号判决 

图 4 DSP程序设计流程 

3 数据采集实验分析 

为了测试采集器性能 ，由 SG1026双低频信号发 

生器做模拟信号源作为一路测试输入差分信号，每 

个采集周期 固定 为 16 384点 的采集 实验。考察不 

同周期信号采集，采集速度的连续性和最大连续采 

集速度，测试结果如表 1所示。 
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表 1 采集器连续采集性能测试 

信号采集 周 期 对应采样 采集次数 数据出错 

频率／kHz 采样数 蛊／kHz 率／％ 

64 256 256 0．20 

256 256 64  1．3O 
76 

64  768 256 0．10 

256 768 64  1．oo 

64  256 256 O．24 

256 256 64  1．70 
84 

64 768 256 0．21 

256 768 64 1．5l 

从表 1结果得出，采用采样率 256 kHz性 能和 

采样率为 768 kHz系统采集差错率都在 2％以下 的 

有效控制范围，而 64点明显好于 256点连续采集， 

64点乒乓操作差错率控制在 0．5％以内。因此 ，采 

集器设计采用了采样率 256 kHz和 64点 乓操作。 

通过 CCS3．1集成开发软件对信道检测信号进 

行扫描和检测，结果如图5所示。图 5(a)采集信道 

中76 kHz检测信号，通过 DSP基带处理算法，检测 

到频点位 1，即频点 1对应信道 1号上的检测信号。 

图 5(b)采集信道中 84 kHz检测信号 ，通过 DSP基带 

处理算法 ，检测到频点位 3，即频点 3对应信道 3号 

上的检测信号。通过判决后 ，再通过调制解调方法 ， 

进行某个信道上的语音通信或者数据传输，完成系 

统通信方案。 

图 5 信 遁 检 测信 号 采集 与 识 别 

4 结束语 

本文介绍 了 TMS320C5509的 McBSP1与 AD转 

换器的 SPI模式以及 DMA方式的兵乓 buffer数据传 

输机制，加上软件编程中的流水线技术使得大容量 

数据采集流畅进行，也使得处理器芯片更均衡地完 

成存储 、传输与运算功能，该系统具有设计简便、结 
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构紧凑和工作稳定等特点。如需要对高频信号进行 

采样时，可考虑并行结构的 AD采集系统，并优化设 

计代码，使得程序设计更加合理紧凑，同样达到实时 

信号处理的要求 。 ．|． 
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基于 SDH／SONET的 RPR是从传统 SDH平台向 

数据和语音混合平台扩展，在 SDH的传输管道上根 

据实际应用需要设定传输语音的 VC通道和传输数 

据业务的 RPR通道。传输语音的 VC通道继承所有 

SDH的特性，其保护倒换遵从标准的 SDH环保护方 

式，从而保证了语音传输的QoS；而着眼于数据业务 

传输的 RPR通道则遵循 RPR的保护倒换方式，并在 

RPR环上节点的业务接入点进行公平控制 ，拥塞处 

理，以保证数据业务传输的 QoS，同时，在业务接人 

点还支持 VLAN及 UNI／NNI等相应功能，以保证 

LAN向 MAN的无缝扩展。 

基于 WAN／LAN PHY的 RPR则是在纯粹 的数 

据平台上构造传输网络，这时该环上承载的所有业 

务均为数据业 务 ，不存 在专为语 音设置 的 TDM 通 

道。而基于 WAN PHY的 RPR和基于 LAN PHY的 

RPR，主要在于 WAN PHY提供 了简化的 SDH帧结 

构，这种简化的帧结构仅提供有关的 SDH管理信 

息，而不提供 SDH所能提供的其他丰富信息和功 

能，如保护倒换、时钟同步等。 
-  从测量船各系统业务传输的信息类型来看，主 

要有语音 、数据 、以太网以及视频几个方面 ，MSTP系 

统不但要为测量船通信系统以外 的测控系统 、航海 

系统和气象系统提供以太网数据通道以及同步／异 

步数据通道，同时，作为通信系统的一部分，还需要 

为通信系统内的其他分系统提供各种业务传输通 

道，包括语音、数据通道(包括以太网数据、同步／异 

步数据以及 E1等)以及视频图像的传输通道等；另 
一 方面，MSTP系统作为船内生活电话交换的核心， 

提供程控电话交换功能。显然 ，基于 SDH的 RPR可 

以使语音业务和数据业务的传输各得其所，既保证 

语音业务能以其固有的方式传输，同时又使数据业 

务的传输不再完全拘泥于 SDH传输方式的局限，使 

传输通道的利用率大大提高，并通过新的 MAC层协 

议将 LAN延伸到 MAN／WAN，将 LAN的众多优点亦 

扩展到 MAN／wAN。相对于基 于 WAN／LAN PHY的 

RPR而言，基于 SDH／SONET的 RPR的带宽利用率 

可能略低(通过采用 VCAT、LCAS等下一代 SDH的 

关键技术，可进一步提高其带宽利用率)，但能充分 

保证语音业务传输的 QoS，并与现有的网络设备和 

交换机直接对接，因而更适于作为语音和数据混合 

传输的统一平台。基于 SDH／SONET的 RPR功能， 

用户可根据需要 ，指定环路 的传输管道 中传输 TDM 

的通道容量和传输分组数据业务的通道容量。 

2．4 应用实例 

测量船视频监控系统包括视频前端设备 、视频 

压缩编码处理设备以及 MSTP系统提供的图像数据 

上传以及组播的以太网传输通道。视频业务数据流 

量大，对网络带宽要求较高，通过 RPR技术的应用， 

提高了传输质量 ，改善 了视频 系统 以往经常出现图 

像停顿和马赛克的状况。 

3 结束语 

RPR是一种新型的网络结构和技术，随着标准 

化工作的进一步开展，RPR必将成为新一代以太网 

所采用的最佳技术之一。以 SDH光传输 网为基础 

的测量船 MSTP系统在今后相当一段时间内将成为 

测量船通信基础设施，RPR技术在其中的广泛应用 

将大大改善测量船综合信息系统的性能。 ．i． 
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