
实用技术
高速SPI总线接口在短波接收机中应用
□李维聪  王宇  王志雄
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摘 要：SPI串行总线是一种高速的、全双工、同步的通信总线，应用相当广泛。本文设计的基于CPLD实现的SPI接口，通过精确接收来自主机的控制指令，并按照特定的接收机接口协议对数据作进一步解析和处理，进而控制短波接收机部分，实现了无差错，快速响应的数据通信。
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0  引言
短波通信多年来被广泛地应用于商业、军事、气象、外交等部门，用以传送语音，文字，图像等信息。尤其在军事领域，它始终是军事指挥的重要通信手段之一。而且，在进行远距离通信时，短波通信仅需要不大的发射功率和适中的设备费用。近年来，世界各国加紧了对短波通信的研究，也出现了各种新型的短波通信系统。SPI，即串行外围设备接口，解决了微处理器(或者微控制器)和外设之间的串行通信问题，并且可以和多个外设进行直接通信，具有配置灵活，结构简单等优点。本文将SPI串行总线接口应用到短波接收机中，通过在复杂可编程逻辑器件CPLD上实现SPI总线接口来控制短波接收机。在满足实际工程中对接收机快速响应要求的同时，也提高了数字接收机的灵活性和可扩展性。
1  SPI接口概述

SPI总线系统是一种同步串行外设接口，它允许处理器与各种外围设备以串行方式进行通信。由于其使用简单方便，并且在芯片的管脚上只占用四根线，从而节约了芯片的管脚，同时为PCB的布局节省了空间。正是出于这种简单易用的特性，现在越来越多的芯片集成了这种通信协议。当前，基于主从处理器结构的系统架构已经成为一种主流，在这种架构下，应用CPLD来构建SPI通信接口是切实可行的［1］。在这里，与其他中小规模集成电路相比，CPLD的优点主要在于它有很强的灵活性，其内部的具体逻辑功能可以根据需要配置，对电路的修改和维护也很方便。
SPI接口是Motorola 首先提出的全双工、三线同步串行外围接口，采用主从模式（Master Slave）架构。一个SPI主模块最多支持与8个Slave外设连接,目前应用中的数据速率可达几Mbps的水平。SPI接口共有4根信号线，分别是：从机选择线/SS、同步时钟线SCLK、主机输出/从机输入数据线MOSI和从机输出/主机输入数据线MISO［2］。

一个典型的SPI系统包括1个主MPU和1个或几个从外围器件。MPU通过SPI接口模块与SPI相连，当它以主机模式运行时，就可以与系统中的从机进行通信，而当它以从机模式工作时，就能与另外一个主机进行数据的通信。SPI总线中所有的数据传输由串行时钟SCLK来进行同步，每个时钟脉冲传送1比特数据。SCLK由主器件产生,是从器件的一个输入［3］。只有当SPI处于主模式时，才能初始化数据的传输。数据的传输开始于对SPI主器件数据寄存器的读写操作。如果发送数据寄存器是满的，那么数据会被写入移位寄存器，然后8位的数据在串行时钟的作用下通过MOSI引脚依次被送出。而从器件则在主器件产生的使能信号和移位脉冲下，按照高位在前，低位在后的顺序依次接收。
2 设计与实现
2.1 系统原理框图

本系统硬件部分主要由数字信号处理器DSP，复杂可编程逻辑器件CPLD和短

波接收机组成。其中，基于CPLD的SPI接口设计由硬件描述语言Verilog HDL描述。SPI总线接口在短波接收机中的实现框图如图1所示。
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图1 SPI总线接口在短波接收机中的实现框图
该系统中，首先，主机发出的控制指令和数据信息，经过DSP的处理，并由DSP实现SPI总线接口的主器件部分。CPLD作为从器件，在由主器件生成的使能信号和同步时钟作用下，对控制信息按位正确接收并按照该系统中短波接收机特定的接口转换协议作相应处理。最后将数据传入接收机中进行指令识别，并作出正确的响应。
2.2  CPLD模块设计

根据实际应用的要求，DSP处理部分作为SPI主器件传送主机控制指令，首先，我们约定指令为4字节传输，同步时钟频率为86.4KHZ，SPI传输模式取时钟极性CPOL＝0，时钟相位CPHA＝0。
根据系统工作原理，CPLD实现部分如图2所示。主要由SPI接口模块、协议解析模块和接收机接口转换模块组成。
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                        图2  CPLD模块设计实现示意图
作为从器件，整个CPLD模块必须与DSP生成的同步时钟相一致，才能保证数据的采样和处理无差错地进行。具体到功能子模块的设计，SPI收发模块又可以分为：控制模块、FIFO存储器模块和数据收发模块。
其中，控制模块是SPI实现的核心，控制整个SPI总线的传输时序。该模块包括总线的一些配置参数设置和时钟分频，并通过计数产生数据接收使能以及系统需要的状态标志位。FIFO模块主要用作数据缓冲，以确保数据读写速度的匹配和时序的一致。由于本设计中数据量不大，所以定义了一个16×8位的异步FIFO寄存器。数据收发模块实现与主器件的通信，将串行输入的SPI数据按照高位在前，低位在后的顺序作串并转换后写入FIFO寄存器中，以便于后续模块同步读取。
另外，由于从模式下的SPI无应答模式，为了保证数据无差错通信，在协议解析模块中加入了字节校验模块。对最后一个字节作校验，同时对最终输出的某几位固定状态位进行逻辑比较校验，并通过SPI接口向主机反馈一个错误标志信息，实时地反映数据的传输情况。如图3就是本设计中SPI从模式接口电路结构。
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                         图3 SPI从模式接口电路结构图
    需要注意的是，在该系统程序设计中，时钟分频非常重要。合理处理时钟分频问题，在保证满足通信时序的同时，也可避免同一系统中模块之间可能的时钟沿冲突。

3  仿真与验证

将用verilog HDL语言描述的SPI接口电路在Quartus II中编译后，用synplify进行综合，将生成的网表文件通过JTAG仿真器下载到Altera公司的MAXII系列EPM240T100C5N运行，并分别用Quartus II软件内嵌的SignalTap II工具和Tektronix公司的TLA5203 逻辑分析仪进行系统在线调试和实时数据监测。在该设计中，通过由SPI主器件DSP连续发送4字节十六进制控制指令：1A 2B 3C FF，并令从器件选择线/SS一直处于低有效状态，连接系统硬件后，在逻辑分析仪中得到如图4所示波形。
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                     图4  SPI总线接口与接收机通信实测波形图
    图4中，内部采样时钟周期sample取10ns，sdi作为串行数据输入，每输入一个字节，就产生8个同步脉冲sclk。在传输使能transflag的上升沿，将采到的串行数据作串并转换后最终输出，并反馈一个校验标志输出error，error一直为低电平，表示数据正确接收，经校验没有错误。以上结果经反复调试验证，时序逻辑正确，没有毛刺和乱码，SPI总线接口与接收机通信正常。
本设计中，用Signal TapⅡ和TLA5203 逻辑分析仪作联合调试，两种逻辑分析工具各有优劣：其中，SignalTap II功能是一种在线式的逻辑分析仪, 是FPGA调试的一个很好的途径［4］。它在器件内部捕获节点进行分析和判断系统故障,使得调试工作比以前更方便,大大提高系统的调试能力。但是由于它是利用设计中剩余的RAM资源来存放数据的，因此不能够无限制地采集信号，一般采集信号深度不大。同时，由于它要额外占用资源，有可能影响设计性能。再者，由于时钟限制，它无法看到有些毛刺现象，在实际应用中也存在一定限制。
相比之下，Tektronix公司的TLA5203逻辑分析仪能反映器件实际工作中的时序逻辑，并以内部时钟最高可达2ns的采样周期实时地记录电路中的运行数据，是专门分析数字逻辑电路的专用仪器。通过在TLA5203中进行一系列的触发设置，可以有效地监测到数据传输过程中的所有毛刺和乱码，排除器件工作过程中的所有异常。本文结合二者的优势，在实际工程中作联合调试，有效地保证了工程的正常运行，缩短了项目的开发周期。
4  结束语

重点介绍了CPLD作为从器件实现SPI总线接口，并应用到短波接收机控制系统中。该实现已经在Signal TapⅡ 逻辑分析仪中完成了硬件仿真，并经过CPLD最终验证，满足无毛刺，高速数据传输，能够保证接收机的正常工作。
作者创新点：把基于CPLD的SPI接口控制应用到短波接收机中，并作相应扩展，简化了硬件电路设计；结合QuartusⅡ软件中内嵌的Signal TapⅡ和Tektronix公司的TLA5203逻辑分析仪作联合仿真调试和实时数据监测，保证无差错数据通信的同时，也大大提高了研发效率。
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