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基于 TMS320C6415 的飞控计算机接口模块设计

董摇 妍,杨菊平
(中航工业西安航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘摇 要:文中以 DSP TMS320C6415 为核心处理器,设计并实现了飞控计算机接口模块。 该模块采用 JTAG 接口进行 DSP
芯片内部测试,扩展了存储器,使用 FPGA 芯片对模块内的资源进行逻辑控制,可以满足飞控计算机中的模拟量处理、离散

量处理以及 RS422 串行接口通讯。 飞控计算机接口模块被应用于多个项目中,实践证明,该模块能够正确、快速地实现其

接口信号处理功能。 文中不仅对接口模块硬件资源选择、工作原理的关键问题进行了评述,而且对 DSP 的软件流程和工

作方式进行了描述。
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Design of IO Module of Flight Control Computer Based on
TMS320C6415

DONG Yan,YANG Ju-ping
(Xi爷an Aeronautics Computing Technique Research Institute of AVIC,Xi爷an 710119,China)

Abstract:A flight control computer IO module which uses DSP TMS320C6415 as the core processor is designed. In this design,JTAG is
applied for DSP testing,memory is expanded,FPGA is used to match the control of analog,discrete and RS422 serial communication. The
flight control computer IO module is used in many projects,practice proves that the module can realize its IO signal processing function
precisely and quickly. In this paper,not only the problems of how to select hardware resources and how the system works are described,
but also software process and work mode of the DSP are described in details.
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0摇 引摇 言
飞控计算机作为飞行控制系统的核心控制处理单

元[1],通过采集飞机运行参数以及各种输入数据,按照

指定的控制算法及逻辑产生控制指令,全权限通过执

行机构控制飞机的飞行[2],因此需要进行大量复杂的

数据处理与数学运算。 数字信号处理器(DSP)以其较

强的性能和低廉的成本应用在通用数字信号处理、通
讯、语音处理、图像处理、自动控制和仪表仪器及军事

科技等尖端技术方面,具有速度快、开发方便等特

点[3- 5]。 DSP 的这些性能,可以有效地解决高速与微

型的矛盾,使飞行控制计算机集高速度、高精度和小型

化于一体[6]。
文中提出了一种基于 TI 公司的高速定点 DSP

TMS320C6415 的飞控计算机接口模块设计方法。 首

先介绍了 TMS320C6415 的结构与特点,然后详细介绍

了接口模块的硬件设计方法与软件流程,最后介绍了

通过 JTAG 接口进行调试仿真的过程。

1摇 DSPTMS320C6415 的结构与特点
TMS320C6415(以下简称 C6415)是 TI 公司推出

的高性能定点 DSP,主频高达 720 MHz,处理能力可达

5 760 MIPS。主要特点如下[7- 9]:
(1)超长指令字(VLIW)体系结构,有 8 个功能单

元、64 个 32 bit 通用寄存器。 一个时钟周期同时执行

8 条指令。 指令获取、分配、执行和数据存储需要多级

流水线完成。 两个乘法累加单元一个时钟周期可同时

执行 4 组 16伊16 bit 乘法或 8 组 8伊8 bit 乘法,每个功

能单元在硬件上都增加了附加功能,增强了指令集的
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正交性。 除此之外还增加了一些指令用以削减代码长

度和增加寄存器的灵活性。
(2)每条指令都是条件执行指令,减少了代价昂

贵的跳转开销,增加了并行度。
(3)外部存储器接口(EMIFA 和 EMIFB)支持与各

种外部存储器件的无缝连接,包括 SBSRAM、SDRAM
以及非同步存储器件,如 EPROM、FLASH ROM、FIFO、
SRAM 等。

(4)EDMA 共有 64 个通道,每个通道的优先级都

可编程设置,每个通道都对应一个专用同步触发事件、
使能 EDMA 可以被外设来的中断、外部硬件中断、其
他 EDMA 传输完成的中断等事件触发,开始进行数据

的搬移。 EDMA 独立于 CPU 进行工作。

(5)采用了两级缓存(CACHE)结构,即 16 k 字节

的一级数据缓存、16 k 字节的一级程序缓存和 1 024 k
字节的数据和程序统一内存。 为了达到更大的扩展,
1 024 k 字节内存中的 256 k 字节存储空间可设置为二

级缓存。
基于 C6415 的以上优点,选用该芯片实现飞控计

算机接口模块的设计。

2摇 飞控计算机接口模块硬件平台设计
飞控计算机接口模块包含 DSP、SRAM、FLASH、

NVRAM 及 FPGA 等,完成模拟量输入输出(AIO)、离
散量输入输出(DIO)以及 RS422 串行接口通讯功能,
接口模块结构框图如图 1 所示。

图 1摇 接口模块结构框图

摇 摇 由于 DSP 的内部 RAM 为 8 M -Bit (1 024 k -
Byte),不能满足更多的数据存储,对 C6415 进行了

SRAM 存 储 器 扩 展, 选 用 512 k 伊 32 bit 的 SRAM
WS512K32V 芯片作为片外扩展存储器;FLASH 用于引

导和固化程序,选用 1 M伊32 bit 的 FLASH WF1M32B
芯片;FPGA 芯片负责模块上的控制和状态信号的产

生,选用 ACTEL 的 APA1000 芯片;NVRAM 用于记录

飞控计算机的 BIT 检测结果。 选用 SIMTEK 公司的

32 k伊8 bit 的 STK14C88 芯片。
2. 1摇 DSP 配置及其外围电路

2. 1. 1摇 时钟设置

C6415 采用 40 MHz 的输入时钟,由外接晶振产

生。 该设计通过设置下列信号状态,来配置 C6415 的

CPU 时钟及 EMIFA 和 EMIFB 的 IO 接口时钟,其中

EMIFA 有 AECLKOUT1 和 AECLKOUT2 两个时钟输

出,EMIFB 有 BECLKOUT1 和 BECLKOUT2 两个时钟输

出。
(1 ) 设置 CLKMODE1 和 CLKMODE0 为 ‘1 爷 和

‘0爷,使 CPU 时钟为输入时钟的 12 倍频,即 480 MHz。
(2) 设 置 BEA15 和 BEA14 为 ‘ 1 爷 和 ‘ 0 爷, 将

BECLKOUT1 设置为 CPU 时钟的 1 / 6,即 80 MHz。
(3) 设置 BEA17 和 BEA16 为 ‘ 1 爷 和 ‘ 0 爷, 将

AECLKOUT1 设置为 CPU 时钟的 1 / 6,即 80 MHz。
(4)AECLKOUT2 和 BECLKOUT2 的频率分别取决

于全局寄存器 AGBLCTL 和 BGBLCTL 的 19 位和 18
位,该模块设其均为‘01爷,即 AECLKOUT2 和 BECLK鄄
OUT2 为 40 MHz。

DSP 外围接口的时钟同步,将 AECLKOUT2(周期

为 25 ns)引入 FPGA 完成 DSP 时序逻辑控制。
2. 1. 2摇 复位电路

复位电路会中断 DSP 的执行,复位板上资源,同
时使处理器从 0X0000 0000H 地址开始执行指令序列。
C6415 处理器外部复位源采用 MAX791 芯片进行复

位,MAX791 复位的产生条件有以下 3 种情况:
(1)加电复位,当 Vcc>4. 65 V(典型值)时产生复

位,并保持 200 ms 复位有效;
(2)掉电复位,当 Vcc<4. 65 V 时产生复位;
(3)系统复位,当系统复位信号>25 滋s,产生复

位。
2. 1. 3摇 供电电源

飞控计算机接口模块的输入电压使用由 28 V 电

源电压转换而来的 5 V 电压及依15 V 电压,C6415 需要

的核电压为 1. 25 V,IO 电压为 3. 3 V,设计中选用 2 片

LTM4600 芯片分别实现 5 V 转 1. 25 V、5 V 转 3. 3 V 的

电压。
2. 2摇 模拟量输入输出

2. 2. 1摇 模拟量输入

模拟量以单端形式输入接口模块,范围为-10 V
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~ +10 V,经过电压跟随器后送至 A / D 转换器,由 A / D
转换器完成模拟向数字信号的转换,转换得到的数值

经过隔离缓冲器后被 C6415 读取,进行计算和处理。
A / D 采集电路中电压跟随器采用 OP467 芯片,A /

D 转换器选用 AD7892 集成芯片,它是高速的 12 位 A /
D 转换器,转换时间为 1. 47 滋s。 A / D 转换电路框图如

图 2 所示。

图 2摇 A / D 转换电路框图

2. 2. 2摇 模拟量输出

模拟量输出由 12 位的 D / A 转换器 AD7547 完成,
该芯片可以同时输出 2 路模拟量(芯片的参考电压为

直流时,输出直流模拟量,参考电压为交流时,输出交

流模拟量),接口模块的 D / A 转换电路输出 1 路直流

模拟量,电压范围为-10 V ~ +10 V 。 D / A 转换电路框

图如图 3 所示。

图 3摇 D / A 转换电路框图

接口模块中由+10 V 电压基准源给 D / A 芯片提

供参考电压,首先通过数据总线向 AD7547 写数值,该
芯片输出的是电流值,经过运算放大器 LM148 后成为

-10 V ~ 0 V 的电压值,然后经过比例变换,成为-10 V
~ +10 V 的电压值进行输出。
2. 3摇 离散量输入 /输出

2. 3. 1摇 离散量输入

接口模块中离散量输入为 15 V / 地的 CMOS 电平

信号,经过离散量采集电路转换成 TTL 电平,然后输

入 FPGA 进行处理。 离散量输入采集电路主要使用了

比较器 FX139,比较器的负端输入 6 V 电压,它是通过

对 15 V 电压进行电阻分压而得,比较器的正端输入 15
V / 地信号,当输入为 15 V 时,比较器的正端电压>负
端电压,比较器输出开路,在 FX139 的输出端通过电

阻上拉到 5V 电压,因此 15 V 信号成为 5 V 信号进入

FPGA;当离散量输入为地时,比较器的正端电压<负端

电压,FX139 比较器输出 0 V 进入 FPGA。
2. 3. 2摇 离散量输出

离散量输出由锁存器输出 TTL 电平,再经过电平

转换器 CD4504,转换为 15 V / 地的 CMOS 电平输出。
给锁存器的某数据位写‘1爷时,经过 CD4504 后输出 15
V 电压,给锁存器的某数据位写‘0爷时,经过 CD4504

后输出 0 V 电压,离散量输出电路框图如图 4 所示。

图 4摇 15 V / 地离散量输出电路框图

2. 4摇 RS422 串行接口电路

飞控计算机接口模块通过 RS422 串行接口电路

实现和外部设备的通信,这部分电路采用 1 片协议芯

片 TL16C552 实现 2 路 RS422 数据的接收和发送,电
平转换器使用 1 片 DS26C31 实现信号单端到差分的

变换,1 片 DS26C32 实现信号差分到单端的变换。
RS422 串行接口电路框图如图 5 所示。

图 5摇 RS422 串行接口电路框图

2. 5摇 控制逻辑电路

控制逻辑电路负责接口模块上控制和状态信号的

产生,该功能由通用器件 FPGA 通过逻辑编程实

现[10- 12],译码逻辑采用 VHDL 语言编译,控制逻辑电

路主要完成以下功能:
(1)C6415 总线时序支持;
(2)地址译码、转换及地址三态控制;
(3)模拟量的输入 / 输出逻辑控制;
(4)离散量的输入 / 输出逻辑控制;
(5)RS422 串行数据的接收和发送逻辑控制。
由于 C6415 上电引导必须使用 EMIFB 接口,而引

导程序存放在 FLASH 中,所以飞控计算机接口模块的

地址分配,FLASH 使用 EMIFB 接口,为了方便起见,其
余资源均使用 EMIFA 接口。 EMIFA 具有 20 位地址线

AEA3 ~ AEA22,64 位数据线 AED0 ~ AED63,接口模块

只用到低 32 位数据线,EMIFB 具有 20 位地址线 BEA1
~ BEA20,16 位数据线 BED0 ~ BED15。

3摇 软件设计
飞控计算机接口模块软件设计的一个重要要求就

是实时性和可靠性设计[13],上电后首先进行硬件和软

件初始化,设置 C6415 的时钟、全局寄存器及其他寄存

器等,然后进入上电自测试,之后进入周期任务,进行

周期自测试,对模拟量、离散量及 RS422 串口通讯进

行处理,同时进行控制律的计算,输出控制信号,在每

次周期任务的最后判断飞行任务是否结束,若没有结
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束,再次执行周期任务,若结束,退出周期任务。 程序

流程如图 6 所示。

图 6摇 程序流程

4摇 调试仿真
首先通过 JTAG 接口对 C6415 主控制芯片进行调

试以及搭建配置目标硬件,仿真系统是在 TI 公司的开

发平台 CCS(Code Composer Studio)上完成的,CCS 代

码调试器是一种合成开发环境,在 Windows 操作系统

下,采用图形接口界面,提供环境配置、源文件编辑、程
序调试、跟踪和分析等工具,可以实现在软件环境下的

编辑、编译、调试和数据分析等[14]。
CCS 有 2 种工作模式,即软件仿真器和硬件仿真

器。 软件部分编写完成后脱离 DSP 芯片,在 PC 机上

模拟 DSP 的指令集和工作机制实现算法和调试软件;
硬件仿真主要包括模拟量输入输出、离散量输入输出

和 RS422 串行接口通信部分的调试,将电路板和 DSP
芯片运行相结合,实时进行在线编程和应用程序调试。

5摇 结束语
飞控计算机接口模块经过调试,硬件平台各项功

能测试均符合设计要求,达到了设计目的,采用 C 语

言编写的程序保持了算法的实时性,使得结构清晰明

了。 该模块被应用于多个型号任务中,在实践中得到

了验证,能够正确、快速地完成飞控计算机中模拟量、
离散量和 RS422 串行接口信号的处理。
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