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一种电机 ＦＯＣ算法 ＤＳＰ系统设计及实现
岳梦云，白　冰

（北京宇航系统工程研究所，北京 １０００７６）

　　摘　要：　本文设计了一种适用于电机矢量控制算法的数字信号处理系统的微架构定义，包括其指令集定义、存
储器模型以及与主ＣＰＵ的交互模式．该设计具有通过固定部分多操作数有效缩减指令编码长度提高代码密度以及后
台执行多周期指令提高ＡＬＵ并行效率的显著优点．文中给出了典型的ＦＯＣ控制算法在ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）
指令集上实现的指令周期数，也给出了对应架构的电路实现情况，最终以 ＡＲＭＣＯＲＴＥＸＭ０及几款主流 ＤＳＰ作为比
较基线，通过实测实验数据证明了体系结构的高能效比，以较为有限的电路面积代价，极大提高了集成ＤＳＰ的嵌入式
系统的运行效率．
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１　引言
　　永磁同步电机（ＰＭＳＭ）矢量控制（ＦＯＣ）是一种使
用正弦信号作为电机相电流，从而使得电机平稳高效

运转的电机控制算法．在 ＰＭＳＭ中，转子磁场需要与定
子电流感应磁场同步且存在稳定相差从而获得最大稳

定转矩．因此需要根据转子位置精确控制定子电流．随
着控制系统的运算能力提升以及应用需求对于能效、

噪声等要求的提高，ＦＯＣ算法已经日渐成为主流［１～３］．
但应用表现的提升需要以控制算法的复杂度为代价．
在高速运转的应用环境中，要求软件算法在一个 ＰＷＭ

周期内完成特定的运算和控制操作．因此，如何低成本、
高效率地完成 ＦＯＣ算法的软硬件实现成为了一个活跃
的研究课题和系统工程问题［４，５］．目前市面上主流的
ＭＣＵ厂商都有集成ＤＳＰ的产品推出，如ＳＴ的ＳＴＭ３２Ｆ３
系列，ＴＩ的Ｃ２０００系列，以及 ＡＤＩ的 ＡＤＳＰ２１ｘｘ和 ＡＤ
ＳＰＣＭ４０ｘ系列等，定点数ＤＳＰ的实现早在２０００年左右
即已出现并普及，如ＴＩ的ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ以及ＡＤＳＰ２１８１
等等．本文后续会针对指令效率和实现成本对不同架
构进行对比．

本文提出了一种指令集及微架构全定制的电机驱

动ＦＯＣ算法的定点数数字信号处理加速器，该处理器
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最终以ＨＨＧｒａｃｅ９０ｎｍＥＦｌａｓｈＬｏｗＰｏｗｅｒ工艺进行流片，
主频９６ＭＨｚ，实测可以在１６μｓ内完成一次 ＰＷＭ周期
的全部运算．

如图１所示，典型的ＦＯＣ算法中一个 ＰＷＭ周期需
要先将采集的相电流根据角度位置估计，经过Ｃｌａｒｋｅ变
换和Ｐａｒｋ变换到电机的旋转坐标系，旋转去耦可以简
化对复杂三相电机的控制．然后计算测量值与控制量
之间的差异，经过 ＰＩＤ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｌＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ）模
块运算之后得到施加于电机的控制电压，再根据角度

值，将准直流电压变换回旋转坐标系，通过 ＳＶＰＷＭ
（ＳｐａｃｅＶｅｃｔｏｒＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）模块计算 ＰＷＭ
占空比，从而实现通过ＭＯＳ通断产生电机控制电压．

常规运算主要包括低通滤波，坐标系变换的计算

包括采样电流值的常量乘、以及三角函数正弦余弦计

算等．
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ＰＩＤ主要涉及的运算包括乘累加、累加、跳转分支
等，其中为了避免数值溢出需要进行饱和操作．ＳＶＰＷＭ
模块包含的分支跳转更多，因此可以考虑使用 ＤＳＰ进
行处理，也可以使用通用处理器进行处理．统一使用
ＤＳＰ处理的好处是减少了ＤＳＰ和主控ＣＰＵ的数据交互
时间．

２　体系架构
　　作为嵌入式系统的协处理器，本文提出的 ＤＳＰ架

构不与主处理器共享程序和数据空间，结构框图如图２
所示．典型地，以集成了 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０的 ＭＣＵ为例，
应用程序通常存储于 ｆｌａｓｈ，而运行时数据一般存储在
内存，即片上 ＳＲＡＭ中．如果采用共享存储的方案，Ｍ０
访问ｆｌａｓｈ／ＳＲＡＭ会与ＤＳＰ构成总线竞争．而由于 ｆｌａｓｈ
的最快读取响应时间一般也要在１５ｎｓ以上，对于主频
较高的器件，通常无法做到单周期返回取指的指令，

ＳＲＡＭ的读取竞争也无法保证 ＤＳＰ每个总线周期取指
令一次．

出于保证ＤＳＰ访存性能的考虑，ＤＳＰ采用独立程序
和数据存储空间，大小分别为５１２×１６ｂｉｔ和６４×３２ｂｉｔ．
ＤＳＰ程序（ｃｏｄｅｍｅｍ）和数据（ｄａｔａｍｅｍ）在ＤＳＰ启动运行
前或运行暂停时可以由主控ＣＰＵ进行读写操作，从而实
现ＤＳＰ与ＣＰＵ的数据交互，ｃｏｄｅｍｅｍ主要用于存储ＤＳＰ
运行时的ＤＳＰ指令，通常只需在ＤＳＰ运行前装载一次，
ｄａｔａｍｅｍ主要用于存储ＤＳＰ运行时的一些程序变量，以
及与主控 ＣＰＵ之间的数据交互．而 ＤＳＰ在运行时 ｃｏｄｅ
ｍｅｍ／ｄａｔａｍｅｍ均不允许ＣＰＵ进行访问操作．

ＤＳＰ采用访存取指、译码、执行写回３级流水．
根据ＦＯＣ算法所需的运算，ＤＳＰ数据通路包括移

位、乘累加、除法、开方、三角函数等运算模块．其中乘累
加运算模块在加数为０可作为普通乘法器使用，三角函
数模块有两种模式，分别为正余弦模式和反正切模式，

正余弦模式以角度值 θ输入，计算并输出 ｓｉｎθ／ｃｏｓθ；反
正切模式以坐标（ｘ，ｙ）为输入，计算并输出角度值 θ＝

ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）以及向量模值 ｘ２＋ｙ槡
２．

为了进一步复用运算单元，ＤＳＰ在暂停时，允许
ＣＰＵ直接通过总线访问 ＤＳＰ内部的除法器、开方器和
ＣＯＲＩＤＣ模块的寄存器接口，从而实现了ＣＰＵ直接调用
ＤＳＰ的运算模块．
２１　寄存器堆

本文的ＤＳＰ架构中共包含８个核心寄存器，其中除
Ｒ０为常０寄存器外，都可作通用寄存器使用，用途如表１
所示．其中由于受指令编码长度限制，某些多操作数指令

２４０２
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需要固定结果寄存器编码，因此Ｒ６和Ｒ７在某些指令中
固定用作结果寄存器．所有寄存器均为３２ｂｉｔ位宽．

表１　ＤＳＰ架构核心寄存器

寄存器 用途

Ｒ０ 常０寄存器
Ｒ１～Ｒ５ 通用寄存器

Ｒ６ 通用寄存器／除法商结果寄存器
Ｒ７ 通用寄存器／ＭＡＣ结果寄存器／ａｒｃｔａｎ角度值结果寄存器

２２　指令集
针对软件算法需求，经过精简设计，ＤＳＰ仅包含４种

共１６条指令，占用４ｂｉｔ指令编码长度，考虑升级需要，
１ｂｉｔ作为指令编码保留位．指令集及伪代码如表２所示．
其中大部分指令为单周期指令，条件分支指令因为依赖

于上一条指令的计算结果，因此需要插入一个指令气泡．

由于某些运算在实际ＦＯＣ算法中出现次数较少，没有必
要使用大量电路面积进行单周期实现，处于电路成本的

折中考虑，除法指令、开方指令、ＣＯＲＤＩＣ指令均为多周期
指令．而多周期指令在占用相应运算单元时并不会暂停
ＤＳＰ流水线的取指、执行、访存操作．只是在汇编程序流
中不允许对多周期运算单元进行重入调用，但支持其他

类型运算指令的并发．这种方式可以有效消除多周期指
令阻塞流水线对运算效率的影响．

ＤＳＰ杂项指令 ＩＲＱ用于向 ＣＰＵ提起中断，允许在
ＤＳＰ程序中暂停运行并将控制权交给ＣＰＵ．ＣＰＵ在ＤＳＰ
暂停时可以访问其数据区域，从而实现二者之间的数据

交互．通常在 ＤＳＰ开始运行前，ＣＰＵ需要将 ＤＳＰ运行时
所需数据按照一定的数据结构填入ＤＳＰ的ｄａｔａｍｅｍ．

表２　ＤＳＰ指令集

ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＩＮＳＴ Ｒｄ１ Ｒｄ２ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ＡＤＤ Ｒｄ１ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ａｄｄｉｔｉｏｎ Ｒｄ１＝Ｒｓ１＋Ｒｓ２

ＳＵＢ Ｒｄ１ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ Ｒｄ１＝Ｒｓ１Ｒｓ２

ＭＡＣ Ｒ７ Ｒ６ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ ｍｕｌｔｉｐｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅ Ｒ７＝Ｒｓ１Ｒｓ２＋Ｒｓ３

ＤＩＶ Ｒ６ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｒ６＝（Ｒｓ１＜＜１６＋Ｒｓ２）／Ｒｓ３

ＡＳＲ Ｒｄ１ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔ Ｒｄ１＝Ｒｓ１＞＞Ｒｓ２

ＡＳＬ Ｒｄ１ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｌｅｆｔｓｈｉｆｔ Ｒｄ１＝Ｒｓ１＜＜Ｒｓ２

ＳＡＴ Ｒｄ１ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ Ｉｆ（Ｒｄ１＜Ｒｓ１）Ｒｄ１＝Ｒｓ１；ｅｌｓｅｉｆ（Ｒｄ１＞Ｒｓ２）Ｒｄ１＝Ｒｓ２

ＳＩＮ＿ＣＯＳ Ｒｄ１ Ｒｄ２ Ｒｓ１ ｓｉｎａｎｄｃｏｓ Ｒｄ１＝ｃｏｓ（Ｒｓ）；Ｒｄ２＝ｓｉｎ（Ｒｓ）

ＡＲＣＴＡＮ Ｒ７ Ｒｄ２ Ｒｓ１ Ｒｓ２ ａｒｃｔａｎａｎｄｍｏｄｕｌｅ Ｒ７＝ａｒｃｔａｎ（Ｒｓ２／Ｒｓ１）；Ｒｄ２＝ｓｑｒｔ（Ｒｓ１^２＋Ｒｓ２^２）

ＳＱＲＴ Ｒｄ１ Ｒｓ１ ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ Ｒｄ１＝ｓｑｒｔ（Ｒｓ１）

ＭｅｍｏｒｙＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＩＮＳＴ Ｒｄ１ Ｒｄ２ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ＬＤＲ Ｒｄ１ Ｉｍｍ Ｌｏａｄｄａｔａ Ｒｄ１＝ＳＲＡＭ［ｉｍｍ］

ＳＴＲ Ｒｄ１ Ｉｍｍ Ｓｔｏｒｅｄａｔａ ＳＲＡＭ［ｉｍｍ］＝Ｒｄ１

ＢｒａｎｃｈＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＩＮＳＴ Ｒｄ１ Ｒｄ２ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ＪＵＭＰ Ｉｍｍ Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｊｕｍｐ ＰＣ＝ＰＣ＋４＋Ｉｍｍ

ＪＬＥ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｉｍｍ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｊｕｍｐ ＰＣ＝ＰＣ＋４＋Ｉｍｍｉｆ（Ｒｓ１≤Ｒｓ２）

ＭｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＩＮＳＴ Ｒｄ１ Ｒｄ２ Ｒｓ１ Ｒｓ２ Ｒｓ３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

ＩＲＱ ＧｅｎｅｒａｔｅＩＲＱａｎｄｈａｌｔＤＳＰ

３　Ｐｙｔｈｏｎ模拟器
　　本项目使用 ＰｙＣｈａｒｍ作为 ＩＤＥ进行了 ＤＳＰＰｙｔｈｏｎ
模拟器设计．编写Ｐｙｔｈｏｎ模拟器的目的是为了衔接Ｋｅｉｌ
Ｃ工程与ＲＴＬ仿真的调试，模拟器同时也完成了自主指
令集ＤＳＰ指令汇编程序到机器码的翻译，汇编程序的调
试，运行过程寄存器数值的跟踪输出．Ｐｙｔｈｏｎ模拟器主
体，包含ｉｎｓｔ＿ｐａｒｓｅｒ（ｉｎｓｔ）和 ｉｎｓｔ＿ｔｒａｎｓｌａｔｅｒ（ｉｎｓｔ）两个函

数，分别完成一条指令的运行模拟和机器码翻译，需要注

意的是ｉｎｓｔ＿ｐａｒｓｅｒ会在指令运行中维护修改 ＧＰＲ（Ｒ１，
Ｒ２，…，Ｒ７）以及 ＰＣ，由于存在跳转，因此并不是在汇编
指令流中顺序执行；而机器码的翻译是对汇编指令流的

顺序处理，翻译完成的机器码会输出到文件．Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
主体，完成模拟器中指令模拟和指令翻译的调用，完整的

汇编程序仅仅对应一次ＦＯＣＰＷＭ周期，因此ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
会循环调用ｉｎｓｔ＿ｐａｒｓｅｒ以模拟多个ＰＷＭ周期的运行情
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况．而ｉｎｓｔ＿ｔｒａｎｓｌａｔｅｒ仅需被ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ调用一次来完成指
令翻译，翻译好的机器码用于后续ＲＴＬ仿真时ｃｏｄｅｍｅｍ
的初始化，在实际应用环境中通过ＭＣＵ由用户将ｃｏｄｅ／
ｄａｔａ数据分别写入ｃｏｄｅｍｅｍ／ｄａｔａｍｅｍ．

通过ＤＳＰ模拟器主体程序完成汇编指令到机器码
的翻译并产生二进制／十六进制仿真文件的产生，此文
件需要由ＣＰＵ装载进ＤＳＰｃｏｄｅｍｅｍ，但只需装载一次，
可以ｃｏｎｓｔ数组写入 Ｋｅｉｌ工程．同时，模拟器还可以提
供全部ＤＳＰ核心寄存器在每个指令周期的数值，从而
便于与ＲＴＬ设计进行核对．模拟器还支持断点和寄存
器改写等调试指令．

４　实验及结论

４１　性能评估
通过 ＲＴＬ仿真可以获得 ＤＳＰ运行的精确周期数，

如表３所示．其中 ＳＶＰＷＭ不是计算密集型任务，而是
控制密集型，本文最终选择使用主控ＣＰＵ执行ＳＶＰＷＭ
函数．但每次ＣＰＵ接管ＤＳＰ数据，都会因上下文切换而
引入０４μｓ左右的切换时间．

表３　ＤＳＰ执行各任务运行周期数

模块 指令数 调用次数 总周期数

ＬｏｗＰａｓｓｆｉｌｔｅｒ ９ ４ ３６

Ｃｌａｒｋｅ ５ １ ５

Ｐａｒｋ ９ １ ９

ＰＩＤ ２３ ２ ４６

ＲｅｖＰａｒｋ １０ １ １０

ＳＶＰＷＭ ４７ １ ４７

Ｏｖｅｒａｌｌ １５３

　　目前，ＤＳＰ运行在９６ＭＨｚ时钟频率，为了便于进行
性能评估，本文使用通用定时器进行计时，定时器工作

于９６ＭＨｚ时钟，开启ＤＳＰ前进行一次定时器计数值读
取，结束再进行一次定时器计数值读取，一次 ＭＣＰＷＭ
周期的运算约需１６μｓ，与 ＲＴＬ仿真数据吻合．而相应
地，将ＦＯＣ控制代码由 ＣｏｒｔｅｘＭ０执行，同时在程序起
止进行时间戳对比，得到ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０运行同样程序
需要２２μｓ，与ＲＴＬ仿真结果吻合．由于 ＣｏｒｔｅｘＭ０不具
备硬件除法指令，如果通过软件来模拟除法指令，根据

操作数不同，消耗的指令周期数从１００到几百不等．
如表４所示，除了与ＣｏｒｅｔｅｘＭ０的软件实现进行性

能对比之外，本文选取了３款市面上的广泛使用的集成
ＤＳＰ的ＭＣＵ进行对比．其中ＴＩ的Ｃ２０００ＴＭＳ３２０Ｆ２８００４ｘ
Ｐｉｃｃｏｌｏ微 控 制 器 为 入 门 级 ３２位 ＤＳＰ控 制 器；
ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ为ＴＩ早期的１６位定点数 ＤＳＰ；ＡＤＳＰ２１８１
为ＡＤＩ早期的１６位定点数ＤＳＰ，对照数据均来源于ＴＩ
官方网站（ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ）和 ＡＤＩ官方网站（ｗｗｗ．ａｎａｌｏｇ．

ｃｏｍ）．需要注意的是ＴＭＳ３２０Ｆ２８００４ｘ的三角函数等运算
是基于浮点数的，共享 ＦＰＵ寄存器．在架构设计上，
ＴＭＳ３２０Ｃ５４ｘ和ＡＤＳＰ２１８１为多条并行总线设计，架构为
ｍｅｍｏｒｙｂａｓｅｄａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅ．而ＴＭＳ３２０Ｆ２８００４ｘ与本文
的架构较为类似，多个主设备分别配备独立总线，在外设

接口处设置总线仲裁．算术逻辑路径的延时或流水线级
数往往是由制造工艺决定的．从主频上看，本文的实现达
到市面入门级主流ＤＳＰ水平，同时由于可以完成单周期
取指，因此ＭＩＰＳ指标与主流ＤＳＰ处理器持平．在早期的
定点数ＤＳＰ不支持三角函数、除法、开方等操作的，在表
格中以“－”表示．其余算子或计算任务通过执行周期数
进行比较．ＴＭＳ３２０Ｆ２８００４ｘ具备ＴＭＵ，并可以进行三角函
数、１／ｘ、开方等算术运算，指令周期数要优于本文提出的
ＤＳＰ架构．但具体到类似 Ｐａｒｋ变换的计算任务，本文的
ＤＳＰ架构甚至表现更优．考虑到本文提出的ＤＳＰ架构与
Ｍ０硬件规模相当，作为ＭＣＵ协处理器集成实现后成本
应该与国产主流 Ｍ０内核 ＭＣＵ相当，成本可以控制在
￥３００以内，而ＴＩ和ＡＤＩ的ＤＳＰ器件，即使按照毛利率
６０％计算，成本仍在＄２００以上．

表４　不同ＤＳＰ架构比较

Ｄｅｖｉｃｅ
ＴＭＳ３２０Ｆ
２８００４ｘ

ＴＭＳ３２０
Ｃ５４ｘ

ＡＤＳＰ
２１８１

Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ０

Ｔｈｉｓ
ｔｈｅｓｉｓ

Ｆｒｅｑ／ＭＨｚ １００ ４０～１２０ ４０ － ９６

＃Ｒｅｇｓ
４×３２ｂｉｔ
２×１６ｂｉｔ
８×３２ｂｉｔｆｐ

ＭｅｍｂａｓｅｄＭｅｍｂａｓｅｄ
１６×３２
ｂｉｔ

８×３２
ｂｉｔ

ｍａｃ １ １ １ ２ １

ｓｈｉｆｔ １ １ １ １ １

ｓｉｎ／ｃｏｓ／ａｒｃｔａｎ ４ － － － ８

ｄｉｖ ５ － － １００～５００ １０

ｓｑｒｔ ５ － － － ８

Ｐａｒｋ １３ － － １１０ ９

Ｐｒｉｃｅ ＄５ ＄３０ ＄４０ －

４２　实现情况
本文提出的 ＤＳＰ架构最终集成于一款电机驱动专

用ＭＣＵ芯片中，原型系统首先使用基于 ＸｉｌｉｎｘＫｉｎｔｅｘ７
的ＦＰＧＡ进行验证，确保ＣＰＵ＋ＤＳＰ的设计方案功能正
确．芯片使用 ＨＨＧｒａｃｅ９０ｎｍＥＦｌａｓｈＬｏｗＰｏｗｅｒ工艺设
计制造，模拟部分使用 Ｃａｄｅｎｃｅ工具链进行设计验证，
数字部分使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ工具链进行设计验证及 ＡＰＲ，
部分ＩＰ在ｆｏｕｎｄｒｙ进行 ｍｅｒｇｅ．全芯片和 ＤＳＰ的硬件资
源占用情况如图３所示．管芯尺寸约为２ｍｍ×２２ｍｍ，
实测运行功耗约 ２７ｍＷ，休眠功耗达 μＡ级别，通过
－４０℃到１２５℃的汽车级高低温环境实验测试及３０ｋＶ
静电测试和±５ｋＶ群脉冲测试．
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通过表５对比可见，本文提出的 ＤＳＰ架构与中低
端３２ｂｉｔ嵌入式ＣＰＵ核心的硬件规模相当．其中由于需
要进行通用ＣＰＵ不具备的算术操作，ＤＳＰ庞大的 ＡＬＵ
占掉了４０％的ＤＳＰ模块面积，其次是程序存储器（ｃｏｄｅ
ｍｅｍ）和数据存储器（ｄａｔａｍｅｍ），虽然从实现角度看，程
序存储器和数据存储器位宽和深度并不大，经过专门

的优化，指令和数据密度也已经达到较为满意的程度．
但分立的存储器由于灵敏放大电路等与存储器本身容

量无关的电路组成的存在，仍在 ＤＳＰ中占据较大的比
重．因此访存共享是未来的一个可探索方向．近期比较
活跃的ＲＩＳＣＶ，由于支持指令集扩展，可以将特定的

表５　芯片实现逻辑单元面积占比

模块 逻辑单元面积／μｍ２ 百分比

ＢＩＳＴ １７３６１ ２５０％
ＦｌａｓｈＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ７７７０ １１２％
ＳＲＡＭ １４５６７４ ２１０２％

３２ｂｉｔＲＩＳＣＣＰＵ １１３７６１ １６４２％
ＤＭＡ １８０００ ２６０％

ＡｎａｌｏｇＦｒｏｎｔＥｎｄ ３２３４ ０４７％
ＡＤＣｉｎｔｅｒｆａｃｅ ３０１５５ ４３５％
ＣＡＮ ４８９６２ ７０７％
ＣＲＣ ７６０２ １１０％
ＴｈｉｓＤＳＰ １３８６４９ ２００１％
ＧＰＩＯ×４ ２８５１９ ４１２％
ＨＡＬＬ ６８６９ ０９９％
Ｉ２Ｃ ６１１９ ０８８％

ＭＣＰＷＭ ３３９７６ ４９０％
ＳＰＩ ４１２７ ０６０％

ＳＹＳＴＥＭ １６７８９ ２４２％

Ｔｉｍｅｒ×４ ３２１９６ ４６５％

ＵＡＲＴ×２ １４２９４ ２０６％

Ｏｔｈｅｒｓ ２６２％

总计 ６９２９２１ １００％

ＡＬＵ数据通路加入到通用 ＣＰＵ之中，节省掉 ＣＰＵ和外
部ＤＳＰ之间的数据交互上下文切换时间，同时可以做
到程序和数据空间的共享，可以比较有效地提升性能

面积效率．因此，也是电机控制ＤＳＰ微架构未来值得探
索的方向之一．

芯片最终实现版图利用率达８０％以上．芯片采用
ＴＱＦＰ４８封装，为验证其有效性，本文以该芯片为控制核
心进行了工业风机控制器的设计开发，并针对顺风启动、

逆风启动等不同启动模式进行了测试优化，同时优化负

载变化时的共振现象，以稳定机身，减少噪声等．风机启
动电流采样曲线如图４所示．实验室环境如图５所示．充
分利用ＤＳＰ模块，可以极大减轻ＣＰＵ计算任务负担，同
时压缩ＰＷＭ周期，测算可支持最大转速达１０ｋｒｐｍ以上．
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５　结论
　　本文提出了一种 ＦＯＣ算法的电机控制系统 ＤＳＰ，
从指令集体系架构入手进行设计，与典型嵌入式 ＭＣＵ
相比取得了１０倍以上的性能提高，以及优秀的能量效
率和面积效率，并通过实际实验验证了系统的有效性．
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