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基于 TMS320VC5509A的超声波电子笔设计 
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摘 要 针对TMS320VC5509A内部有双乘法器，拥有丰富的外设资源等特点，设计了超声波电子笔系统。介绍 

了根据超声波测距值计算笔触位置的基本方法，并对整个系统的硬件构架，DSP接口设计和软件功能设计作出说明。 

该系统的最大特点是对书写材料没有特殊要求，并且可以脱离计算机单独工作，便于携带。 
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Design of the Ultrasonic Electronic Pen Based on DSP 
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Abstract An ultrasonic electronic pen system based on TM$320VC5509A，which has two multipliers and rich 

peripherals，is designed．Fimt，the basic principles of calculating the location of a pen point according to the calcu— 

lation of the ultrasonic tran smission distance are introduced．Th en，the system hardware architecture，DSP interface 

design and software design are described．This system has the strikingfeature that it has no special requirements for 

writing material and can work without a computer and is therefore portable． 
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随着计算机应用的普及，对便携式输入设备的要 

求也越来越高。人们希望能随时随地用电子设备记录 

下原始的书写内容。传统的基于传感材料的手写笔系 

统需要特殊的书写材料，使它的应用范围受到限 

制_1．2 J。超声波相对与电磁波速度要小得多 J，其传 

播的时间较容易检测，将其应用于电子笔系统中，可 

以使输入设备更加便捷，笔迹跟踪准确 J。 

DSP拥有高速的运算能力，适合于大运算量的信 

号处理，在超声波电子笔系统中将其作为信号处理的 

核心处理器是一个良好的选择。本系统综合应用传感 

器技术、波形检测和笔迹形成技术，实现记录手写笔 

迹的功能。当电子笔在任意平面书写的同时，笔迹即 

刻显示在主设备的屏幕上，同时笔迹信息存储到主设 

备的SD卡中，并且可以上传至电脑，作进一步的处 

理。它适用于移动办公、电化教育、网络会议等多种 

场合。 
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1 超声波笔迹检测原理 

超声波是一种弹性机械波，其传播时能量相对集 

中，衰减小，不受光线和周围物体颜色的影响，广泛 

应用于工业检测之中。电子笔系统要精确完成笔迹形 

成和存储的功能，首先是要利用超声波检测出各个采 

样时刻笔触所在位置。为此，需要一个超声波发生器 

安装于笔触位置，两个超声波传感器固定在一个主设 

备上。它们的几何位置关系可以由图 1表示，其中 

尺( )和 (R)是两个固定的超声波传感器，TX是笔 

触上的超声波发生器，a为 R( )与 R( )之间的距 

离，是一个已知常量。 

R ) 

TX 

图 1 笔触位置计算原理 

R(R) 

在有红外信号同步的情况下，b和C的大小可以 

通过渡越时间法实时测量得到[5-63。然后，以 ( ) 
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所在位置为原点，以 R(￡)和 (R)的连线为 轴建 

立平面坐标系，由简单的几何知识得到此时笔触的位 

置坐标为 

= (a +b 一C )／2a (1) 

Y= ( (2) 

通过反复测量，以75 Hz频率采样形成点迹，多个时 

刻的点迹最终形成连续笔迹。为了避免环境噪声干扰 

和多套系统同时使用时产生的相互干扰，采用文献 

[7]叙述的两步检测和时隙跳变检测方法。 

2 系统硬件设计 

超声波电子笔系统由一个主机设备和一只电子笔 

组成。其中主机设备包含两个位置固定的超声波传感 

器、超声接收电路、信号采集和用于笔触位置计算的 

DSP处理器。为了功能完善，DSP外接有 SD卡存储 

器、液晶显示器(LCD)，温度传感器和红外发生器， 

其整体架构如图2所示。 

擞 备 

[ 三二卜—__[ 兰三三枢 超纛鋈传I 一一 
超声波通信 

电子笔 

匿 錾 —_．[二三三]——— 超嘉婆发I 
图 2 系统原理框 图 

接收电路分前级放大，带通滤波，后级放大，整 

形电路几部分。因为直接由超声波传感器接收到的信 

号十分微弱，需要进行前级放大，此处选用高精度单 

片运算放大器 OP07实现。带通滤波采用压控电压源 

二阶带通滤波器，其电路原理如图3所示，它通过改 

变 ，和R 的比例就可改变频宽而不影响中心频率， 

电路参数由下面的公式计算得到，中心频率 

=

2

1

订 击) ㈩ 
通带宽度 

=  

1 

I 1+ 2一丽gf) (4) 
通带增益 

A = 
R 4+Rr (5) A 

否 (5) 

选择性 

Q=W0／B (6) 

R， 

图3 压控电压源二阶带通滤波 

核心处理器选用 耵公司的 16位低功耗 DSP芯片 

TMS320VC5509A。VC5509A主频最高达 200 MHz， 

内部有双乘法器，支持 DMA操作，集成有 USB1．1 

控制器、多路 A／D转化器，并且它 自带 MMC控制 

器，可以扩展 MMC卡和 SD卡作为存储设备 I9 J。 

SD卡主要用于存储形成的笔迹信息，用于事后通过 

片上集成的USB接口上传至电脑作进一步处理，比 

如通过文字识别软件生成标准字体；液晶显示器实时 

显示笔迹信息，并且调整系统参数使有利于人机交 

互；温度传感器用于监控环境温度，由于超声波在空 

气中的传播速度是一个与温度有关的量，需要对检测 

的笔迹结果作修正；红外发生器配合电子笔中的红外 

接收器工作，作为超声波测距时的同步信号。 

在与SD卡连接时，直接利用 DSP自带的 MMC 

控制器，通过对 EBSR(外部总线选择寄存器)的设 

置，来选择工作于 MMC／SD模式或MCBSP(多通道缓 

冲串口)模式，对 sD卡的操作其接口方式，如图4 

所示。 

MMC控制器 SD卡 

CLK CLK 

CMD CMD 

DATO DAT0 

DAT1 DATl 

DAT2 DAT2 

DAT3 DAT3 

图4 MMC控制器与 SD卡的连接 

显示部分，为了使编程方便，选用了日本 SEIKO 

EPSON公司的 SED1335控制器，它可以直接与 DSP 

相连，有较强功能的I／O缓冲器，在其内部时钟全周 

期内，可全速响应DSP的访问，使 DSP的数据总线 

直接与控制器的数据接口连接。 

电子笔部分，主要是在 MCU的控制下产生超声 

波信号，出于小体积和低功耗的考虑，选择了微芯公 
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司8位闪存 PIC单片机 PICIOF。PIC10F是 6引脚的 

SOT一23封装，指令执行速度可达 2 MI／S，它具备 

8 MHz内置振荡器，具有波形生成功能 。为了提高 

系统的抗干扰能力，借鉴雷达波形设计方法，波形设 

计为伪随机的 M序列，频率设置为40 kHz。电子笔 

中的压力传感器安装于笔触顶端，用于检测电子笔是 

否与书写平面接触，只有与书写平面接触时，才启动 

其它电路，以节省功耗。 

令缓冲器，随后将该指令所需参数按顺序通过数据输 

入缓冲器写人相应的功能寄存器中。其中 SED1335 

指令代码既可设置功能位，又是参数寄存器 的选 

通码 。 

手写笔内部 MCU部分的程序既要通过压力传感 

的信号判断笔触是否已经与纸张接触，又要判断主设 

备的红外同步信号，当检测就绪时，才产生设定频率 

的超声波信号。 

3 系统软件设计 4 结束语 

主设备的软件系统采用 ~C／OS多任务系统，其 

中点迹计算和笔迹形成部分利用 VC5509A有双乘法 

器的特点，用汇编语言高效实现，整体软件功能，如 

图5所示。 

图5 软件功能框 图 

系统初始化时完成主程序的人口设置，将寄存器 

清零，设置中断矢量，对 ROM区和RAM区进行初始 

化。 

参数设置是对采样时间，检测方式等参数进行 

配置。 

来波检测部分，首先由检测电路引起的中断计算 

出时间差，以此作为点迹计算的依据，然后由坐标转 

换关系计算出当前点迹位置。计算过程中包含开方运 

算，采用牛顿迭代法完成。 

SD卡的操作包括初始化和读写两项操作。初始 

化时要分别对 SD卡控制器和 SD卡初始化。SD卡控 

制器的初始化主要是完成各种参数的配置，包括控制 

器与DSP数据传输的DMA方式、传输速率、读写超 

时设置和读写数据块长度等；SD卡的初始化主要是 

检测卡的电压状态，分配相对地址。 

DSP访问液晶控制器时，首先将指令代码写入指 

经实验测试，主设备能实时跟踪笔触的运动轨 

迹，显示图像与笔触划过路径保持一致，完成了笔迹 

跟踪、显示与存储的基本功能，具有较好的抗干扰能 

力。然而书写中的笔锋，即书写笔迹的轻重无法表现 

出来，能否将笔触位置的压力传感器信息分级，并融 

入后级的笔迹形成中来解决此问题是进一步研究的 

方向。 
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