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DSP简介 
 

数字信号处理(DSP)是当今最强大的技术之一,它涉及许多学科，并在很多科学和工程领域得到了广泛

的应用，例如通讯、医学成像、雷达、声纳、高保真音乐再现和石油勘探等等。这些领域都发展出了比较

成熟的 DSP技术，拥有了自己的算法、理论以及专门技术。DSP技术结合了数字信号处理理论、数值分析

算法、计算机技术和微电子技术，并与它们相互交叉、相辅相成、相互促进。 

1.1 DSP的发展历史 

和计算机不同，数字信号处理使用了另一种数据类型：信号。通常这些信号来源于现实世界的感官数

据：地震的振动、视觉形象、声波等等。DSP系统对输入信号先进行限带滤波和采样，然后用经过 A/D变

化把信号变成数字形式之后,就可以对这些数据进行各种运算和处理。 

DSP 的发源是在当第一台数字计算机投入使用的时候，也就是二十世纪六、七十年代。在这个时代,

电脑是昂贵的,使得DSP被限制在非常少的关键应用上。其早期成就主要体现在四个关键领域：国家安全方

面的雷达和声纳；经济方面的石油勘探；难以更换数据的空间探测领域；用于挽救生命的医学成像方面。

80年代和 90年代的个人电脑革命使得DSP爆炸式地应用于各种新领域，商业和市场的驱动是 DSP发展的

主要原因，DSP在很多消费类电子产品上得到了广泛的应用，例如移动电话、CD、MP3、GPS、高速硬盘、

语音邮件等等。图 1-1举出了这些不同应用软件的一些例子。 

科技的革命是从上到下发生的。在 80 年代早期，DSP成为了电子工程学的研究生课程，十年后，它

成为了本科生的必修课。如今，它已经在许多领域成为了科学家和工程师的必需掌握的基本技术。这就和

早先的另一场技术革命－―电子学的发展相类似：在电子工程的领域，几乎所有的工程师都具有电路设计

的背景。如果没有这个基础，他们将迷失在科技世界里。DSP的前景也是如此，它将是所有的工程师必须

掌握的基本技术。 

这个刚刚发生不久的历史进程不仅仅满足了人们的好奇心，它更是人们学习和使用 DSP 的巨大的推

动力。 

 

图 1-1 DSP的部分应用 

DSP是一门边缘科学，它依赖于许多相近的学科综合而成。如图 1－2所示，DSP和其它学科间的分

界并不是那么清晰和明确的，恰恰相反，它们之间有很多交叠的地方。DSP把基本的信号处理理论、算法、
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电路技术融合到具体的应用里。在设计一个 DSP系统的同时，你会学习到很多相关的知识。 

 

图 1-2 DSP和许多其它领域都是交叠的 

(1).多路传输 

世界上大约有十亿部电话，如此庞大的业务量使人望而却步。直到 60 年代，两部电话之间还是通过

交换机和放大器传递模拟语音信号实现通信，每一个模拟连接都需要一对电线。DSP 将音频信号转换成为

串行的连续数字信号，由于位数据可以很容易地混合和分离，许多话路可以在一个单一频道上传输。例如，

一个 T1载波系统能够同时传送 24种语音信号，每个声音信号利用 8比特压缩（对数压缩）的 A/D转换器

以 8000Hz采样，每路语音信号的数据率为 64kbit/s，所有的 24路信号的数据率为 1.544Mbit/s。普通的 22

标准铜制电话线可以把信号传递大约 6，000英尺远，这是典型的点对点通讯距离。通过把模拟信号数字化

并复用传输后，可以大大减少传输线路和模拟交换机的费用。 

(2)．语音压缩 

当语音信号被数字化为 8000个样本/秒，这些信号之间有大量的冗余信息。也就是说任何一个样点携

带的信息可以由邻近的样点通过某种算法来产生。数据压缩算法可以降低数字化以后的信号转变为数据流

所需要的比特率，相应的解压缩算法被用来恢复数据原型。常见的语言压缩算法有 ADPCM、LPC、CELP

等等，这些算法由于压缩率和音质的不同而呈现出多样化。通常将数据传输速度从 64Kbit/s 降到 32Kbit/s

并不会造成声音质量的损失。降到 8Kbit/s时声音质量明显地受到影响，但是还是可以被长话业务使用。最

高压缩程度可以达到 2Kbit/s甚至更低，此刻声音已经被严重扭曲，但是在某些特殊环境，比如军事和海下

通讯上还可以使用。 

(3).语音合成 

语音的合成和识别是人机交流的工具，在当手和眼在工作的时候就显得非常方便。计算机合成语音有

两种途径：数字式录音和声管模拟。在数字式记录中，人的声音被数字化以后被压缩存储。播放的时候，

再解压缩并且还原为模拟信号。一小时的语音记录仅仅需要 3兆字节的存储空间，完全可以在便携式的消

费产品里应用。这是当今使用的最普遍的数字语音合成的方法。 

声管模拟是人们想办法用模拟物理机械的办法合成语音，这就复杂得多。人工声管就是一个能产生共

鸣的声学腔，其共振频率由腔体的大小和形状决定。在声管中声音由以下两种基本方法中的一种产生：浊

音和摩擦音。当声带振动产生接近于声腔中空气的振动频率的时候，就发出浊音。相反的，摩擦音是由空

气在狭窄的空间比如说牙齿和唇缘压缩振荡时产生。声管模拟器通过产生很像这两种类型的激励的数字信

号工作。共鸣腔的特征是通过让激励信号经过一个与共鸣腔相同频率的滤波器来实现的。  

(4)．语音识别 

语音的自动识别要比语音的合成困难的多。DSP主要通过两个步骤来进行语音识别：特征提取和特征

匹配。输入的音频信号的每个词被切分后进行分析去辨认出激励的类型和共振的频率。这些参数被用来和

已知的词所提取出来的样本进行比较以辨认出最接近的匹配。通常情况下，语音识别系统仅被限制在几百
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个词之内；只能接受那些词与词之间有明显停顿的情况；并且对每一个非特定人都要重新学习。特定人的

语音识别技术相对成熟，但在商业化的过程中还有大量的工作需要去完成。  

(5).图像处理 

图像是比语音更复杂的信号。首先，它们二维的信号，是关于空间参数（距离）的量度，而大多数信

号都是关于时间参数的量度。其次，它们包含了大量的信息。例如，储存一秒钟的电视视频信号需要 10M

字节以上，是相同长度的语音信号的 1000多倍。第三，对质量的最终鉴定通常是人类的主观评价而非客观

标准。这样特殊的特征使图像处理成为 DSP中一个独特的部分，对 DSP提出了极大的挑战。 

由卫星和空间探测器上拍摄到的照片的图像质量通常很差。DSP可以提高在极端恶劣条件下拍摄的相

片的质量，主要包括以下几个方面：亮度和对比度调节、边缘检测、噪声缩减、聚焦调节、运动模糊的恢

复等等。有空间形变的图像，比如为球形行星拍摄平面相片时会遇到这种情况，也能够用弯曲的方法得到

正确的展示。很多独立的图像能组合成一个专门的数据库，使得信息能以独特的方式展示出来。例如，模

拟在某个遥远星球的表面做空间飞行的视频流。  

图像包含的大信息量给大量商用系统提出了难题。商业系统必须价格便宜，而这与大容量存储器和高

速数据传输率之间却难以协调。这个难题的一个解决方法就是图像压缩。正如语音信号那样，图像也包含

了大量的冗余信息，因而可以通过一些算法降低表示它们所需的比特数。电视和电影等尤其适合于压缩，

因为大多数的图像在帧与帧之间都保持不变。利用了这些技术的商业图像产品有：视频电话、VCD、DVD

和数字电视。 

1.2 ADI公司的 DSP简介 

 ADI（Analog Devices）是世界上发展最快的 DSP处理器供应商。其业务包括混合信号DSP、通用DSP，

以及可靠数据服务、ADSL调制解调器、GSM手机、因特网接入、语音处理和电机控制等应用中的嵌入式

DSP处理器。 

ADI的 DSP结构简单，并有高质量的开发工具作保障。ADI的 DSP主要有 4类：16位定点 DSP、32

位浮点 DSP、混合信号处理 DSP和嵌入式 DSP。 

1.2.1 16位定点 DSP 

ADI的 16位定点 DSP分为 ADSP21XX系列和 BLACKFIN系列。ADSP21XX系列 DSP是一个标准

的单芯片数字信号处理器，含一个MAC，每秒运算速度最高达到 300MMAC，适用于通用的数字信号处理

应用。 

BLACKFIN 系列 DSP是 ADI公司最新的基于微信号体系结构的 DSP，它具有两个 MAC，集成了大

量的外围设备和存储器接口，每秒运算速度最高达到 1200MMAC,适用于各种视频、音频、通信领域。 

 
图 1-3 ADI的 16位 DSP Roadmap 
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图 1-4 ADI的 16位 DSP系列产品 

1.2.2 32位浮点 DSP 

ADI的 32位浮点DSP包括单指令单数据流（SISD）SHARC、单指令多数据流（SIMD）SHARC、SIMD 

SHARC和 TigerSHARC系列 DSP，适用于各种高性能应用。 

 

图 1-5 ADI SHARC系列 DSP Roadmap 

 

1.2.3混合信号处理 DSP和嵌入式 DSP 

混合信号处理DSP和嵌入式DSP集成了ADSP-21XX的DSP内核和必要的信号调理电路,灵活多样的

外设更提供了嵌入控制和信号处理应用的单芯片解决方案。 

ADSP-2199X集成了 14位 ADC（包括 2路采样保持放大器），还包括了片内电压参考和上电复位电路，

是一款高性能的嵌入式 DSP。 

ADMC 系列 DSP处理器，内部集成了 ADC 和 PWM 控制器功能模块/数学函数以及电机控制功能，

并增加了软件调试功能，适用于各种电机控制等应用。 
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图 1-6 ADI的混合信号处理 DSP 

1.3 BLACKFIN系列 DSP 

Blackfin 系列 DSP 采用了由 ADI 公司和 Intel 公司联合开发的微信号体系结构(MSA)。它集双重 MAC 的

DSP 引擎，简洁正交的类 RSIC 微处理器指令集的优点和单指令多数据(SIMD)的多媒体能力为一体，是一

种单指令集体系结构。 

Blackfin集成了大量工业标准的外设和存储器接口，具有动态电源管理能力，并对 C/C++进行了结构优化，

可以达到很高的代码密度。Blackfin的主要技术指标如下： 

•  16位定点 DSP内核，双MAC，最高工作频率 600MHz；  

•  灵活的软件控制动态电源管理，改变工作频率和工作电压；  

•  4G Bytes统一寻址空间；  

•  独立的 L1指令和两路数据 Cache,可配置成 SRAM；  

•  4K Byetes L1暂存 SRAM；  

•  256K Bytes片上 L2 SRAM；  

•  支持片外同步或异步存储器（包括 PC133 SDRAM）；  

•  异步 33MHz PCI接口（V2.2），可设置为主或从；  

•  16个 GPIO/PPI；可以和符合 ITU-R 656标准的各种视频编码器无缝连接；  

•  实时时钟；  

•  Watch Dog定时器；  

•  增强的多功能串行口 SPORT，最高支持到 100MBPS或 8通道立体声；  

•  SPI兼容口；  

•  UART口，带自动波特率调整（支持 IrDA）；  

•  USB设备（V1.1）控制器；  
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•  片内自带 1x到 31xPLL；  

•  12通道 DMA，支持二维 DMA；  

•  灵活的引导方式（SPI或外部存储资源）；  

•  0.9v～1.5v核心电压，3.3v I/O；  

1.3.1 BLACKFIN系列 DSP的特点 

(1)． 高性能的MSA结构 DSP内核 

BLACKFIN的 DSP内核采用 ADI和 INTEL联合开发的微信号结构（MSA），运算单元包含了 2个 16

位乘法器，2个 40位的累加器，2个 40位的 ALU，4个视频ALU和 1个 40位移位器，采用 RISC类型的

寄存器和指令模型。运算单元可以处理来自寄存器堆的 8位、16位或者 32位数据。 

BLACKFIN 系列 DSP的 MAC每个时钟周期可以完成一次 16位乘 16 位的乘法运算，并把结果累加到 40

位的累加器中。芯片采用 0.18/0.13um的集成电路工艺制造，最高工作频率可达 600MHZ，峰值运算能力达

到 1200MMAC，完全可以满足MPEG2、MPEG4等多媒体应用的实时要求。  

(2)． 系统集成 

 
图 1-7 BLACKFIN ADSP BF535的结构示意图 

BLACKFIN 是一种高度集成化的 DSP，可用于未来数字通信和便携式的因特网上网工具。通过工业

标准的接口和高性能DSP处理器核的结合，用户可以迅速开发出不需要昂贵外部元件的经济的方案。图 1-7

是 BLACKFIN 系列的 ADSP BF535 的结构示意图，它的外围设备包括：UART、SPI、SPORT、通用定时

器, 实时时钟、可编程输入输出口（GPIO）、看门狗、支持 FLASH、SDRAM和异步 RAM的存储器接口、

以及为实现无缝外设扩展所采用的 USB和 PCI接口。 
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BLACKFIN BF533、532和 531的 GPIO接口可以灵活地配置成输入、输出端口或并行数据通道，可以和符

合 ITU-R 656标准的各种视频编码器、译码器、显示驱动器实现无缝的连接。 

(3)．便携式的低功耗结构 

Blackfin系列 DSP 处理器与其他 DSP 处理器相比具有世界级的功耗水平和性能。Blackfin 系列 DSP

处理器的设计以低功耗、低电压的设计思想为指导，具有动态功率管理的特点，能够改变电压和操作频率

显著地降低总功耗。改变电压和频率与只改变操作的频率相比，总功耗减少 1/3。这就意味着对于便携式的

应用，电池将能使用更长的时间。 

ADSP-BF535包含支持Blackfin动态功率管理能力的片上调压器，从 2.25V到 3.6V的单输入电压提供

内核电压。该调压器也可以由用户旁路。ADSP-BF532集成了片内的调压器。  

1.3.2 BLACKFIN系列 DSP产品 

BLACKFIN 系列 DSP 产品包括 ADSP-BF535 和 ADSP-BF533/2/1 两类，如图 1-8 所示。其中

ADSP-BF535采用 0.18um工艺制造，集成了 PCI、USB接口，并内置了 256K字节的 L2缓存。 

ADSP-BF533/2/1采用 0.13um工艺制造，PPI接口可以和 ITU-R 656标准的各种视频编码器实现无缝

的连接，支持二维 DMA，增强的多功能串行口 SPORT最高可以支持 100MBPS或 8通道立体声，具有极

高的性价比。 

 

图 1-8 BLACKFIN系列 DSP产品型号 

ADSP-BF533/2/1 是三种管腿兼容的 DSP，它们的区别在于集成了不同容量的内部 SRAM 和 ROM，

最高工作频率也有所不同,这样可以为最终的产品提供最具有竞争力的 DSP芯片。 

 

图 1-9 ADSP-BF533/2/1的区别 

1.3.3 BLACKFIN系列 DSP的评测结果 

BLACKFIN系列DSP对多媒体应用提供了优化的指令集,能够大大提高 JPEG、MPEG2、MPEG4、H.26X

的性能,下图列出了BLACKFIN BF532对CIF图像处理的一些性能指标,可以看出,BLACKFIN完全可以满足

实时视频编解码算法的要求。 
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图 1-10 BLACKFIN多媒体应用性能 

1.4 开发工具 

ADI的 DSP开发工具包括软件开发工具和硬件开发工具。VisualDSP++是集成的软件开发环境，硬件

开发工具包括简易的用户开发板（EZ-KIT）和在线仿真器（EZ-ICE）。 

1.4.1 VisualDSP++ 集成开发环境 

VisualDSP++是一个公共开发环境，支持 ADI的 Blackfin DSP, ADSP-218x和 ADSP-219x 所有 DSP，

它大大简化了 DSP的开发过程。 

VisualDSP++可以让工程师们在研究、设计、开发的整个过程中更轻松地从事开发、调试和展开代码

的工作，以及测试任何工程中的一段。集成开发环境（IDE）中包括了DSP C/C++ 编译器（compiler）、C/C++

运行时间库（runtime library）、汇编器（assembler）、连接器（linker）、下载器（loader）和分路器（splitter）。

这些工具选项的详细设置可以通过属性对话框（property page dialogs）实现。属性对话框简化了工程的配

置、更改和管理，使用起来很简单。这些选项可以先一次设定，然后根据开发的实际需要加以修改。DSP

代码生成工具也可以通过操作系统命令行的方式使用。 

VisualDSP++具有可视化的调试界面，可以方便地调试各种视频应用程序，如图 1-11。 

 
图 1-11 VisualDSP++的界面 

使用VisualDSP++开发 DSP程序的过程和开发 PC应用程序的过程类似，在集成开发环境里可以完成

代码的编写、编译连接、调试和仿真，并把代码下载到目标系统里进行实时调试。 

VisualDSP++集成了工具： 
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数学、DSP、C/C++运行时间库 

汇编器（Assembler）  

连接器（Linker） 

C/C++编译器（C/C++ compiler） 

模拟器 （Simulator）  

调试器（Debugger）  

PROM分割器（PROM splitter） 

VisualDSP++内核 

绘图工具（Graphical plotting） 

专用连接器（Expert Linker ） 

1.4.2仿真器（EZ-ICE） 

仿真器（EZ-ICE）提供了基于对象的实时 DSP 系统调试。仿真器紧凑且便于使用，可以提供广泛的

仿真功能，包括逐步执行和预置断点下的全速执行，同时可以观察或改变寄存器和存储器中的内容。  

EZ-ICE和目标系统的 JTAG接口连接，对目标系统进行控制。EZ-ICE通过串口或 USB接口和计算机

连接，对于 ADSP-218x DSP系列可使用串口仿真器，而 ADSP-219x 和Blackfin DSP系列则可用 USB接口

的仿真器。 
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