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基于飞思卡尔 DSC 的嵌入式开发平台的设计与实现 

中文摘要 

数字信号控制器 DSC 是结合数字信号处理器 DSP 和微控制器 MCU 的新型微

处理器，主要面向对数据处理性能和系统实时性控制要求较高的场合，广泛应用于

多媒体处理、仪器仪表、医疗卫生、家用电器等领域，具有广阔的市场前景。随着

半导体制造技术的发展，各种新型的 DSC 芯片不断涌现，其应用开发方法也随着

技术的发展而发展，基于 DSC 的应用研究也成为嵌入式系统领域研究的热点之一。 

飞思卡尔半导体公司于 2010 年下半年推出了面向中端产品市场的 DSC 芯片

MC56F8257，受飞思卡尔公司委托，苏州大学飞思卡尔嵌入式实验室承担该芯片的

前期研究和应用推广工作。本课题按照飞思卡尔公司的要求，并充分考虑嵌入式

DSC 市场的特点和发展趋势，结合构件化软硬件设计思想以及软件工程的设计方

法，设计了一套基于飞思卡尔 MC56F8257 的 DSC 嵌入式开发平台，其中包括硬件

开发板、底层驱动构件以及在线调试器，本文主要工作包括： 

（1）分析了 MC56F8257 DSC 芯片的特点，结合嵌入式硬件设计原则，提出了

硬件开发板的设计方案，详细阐述了硬件原理图和 PCB 板的设计方法，并完成了

硬件系统的测试工作。 

（2）根据软件工程的设计思想以及嵌入式软件的特点，提出了基于构件化设

计的底层驱动构件的设计方案，详细说明了底层驱动构件的设计和封装方法。 

（3）在分析可行性的基础上，设计了一款通用在线调试器，适用于飞思卡尔

多种系列微处理器。该调试器将多种调试接口统一起来，方便了用户的使用并大大

的降低了成本。 

（4）将课题设计应用于实际项目—叉车电子转向控制系统，给出了系统设计

方案以及相关控制算法和控制流程，验证了课题的正确性与稳定性。 

实践表明，利用本课题设计的开发平台进行项目开发，可以降低开发难度，提

高开发效率，完成了课题设计的要求，也证明了课题设计的实际意义和应用价值。 

关键词：DSC，MC56F8257，开发平台，构件，调试器 
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Design and Implementation of Embedded Development 

Platform Based on Freescale's DSC 

Abstract 

Digital signal controller(DSC) is a new type of microprocessor which is combined 

with digital signal processors(DSP) and micro control uint(MCU). Mainly targeting in 

the places where high level of data processing competence and system real-time control 

is required, it is widely applied to multimedia processing, instruments and meters, 

medical and health, household appliances etc. fields with broad market prospect. With 

the development of semiconductor manufacturing technology, many new models of DSC 

chips are constantly emerging, and the application development methodology of DSC is 

also constantly evolving with it. The research based on DSC has become one of the 

focuses in the field of embedded systems. 

Freescale Semiconductor company launched DSC chip MC56F8257 targeting to 

mid-market in the second half of 2010. Entrusted by the Freescale company, Freescale 

embedded lab of Soochow University shall be responsible for the preliminary research 

and application promotion. As required by Freescale company, with full consideration of 

the characteristics and development trend of the embedded markets, and combined with 

the component-based software and hardware design methods as well as software 

engineering design methods, this paper designs and implements a set of DSC embedded 

development platform based on Freescale MC56F8257. The platform includes a 

hardware development board, device drivers and a debugger. The paper is mainly to: 

(1) Analyze the features of MC56F8257 DSC chips, put forward a proposal on 

hardware development board in combination with the principle of embedded hardware 

design, elaborate hardware schematics and PCB, and complete the testing of hardware 

system. 

(2) Put forward a design proposal on the device drivers based on component design 

in accordance with the principles of software engineering design and the characteristics 

of embedded software, and elaborate the design and packaging of the components of the 



Design and Implementation of Embedded Development Platform Based on Freescale's DSC   Abstract 

III 

 

device drivers. 

(3) Design a universal debugger on the basic of the analysis of feasibility. The 

debugger can be used in variety series microprocessor of Freescale. It makes the variety 

of debugging interface to unify and provides convenience for the users and reduces the 

costs. 

(4) Apply the platform to the electronic steering control system of forklift which is a 

actual project. Provide the system design, control algorithm and control flow. The 

application also verified the accuracy and stability of the platform. 

Practice shows that the design of the development platform for project development 

can make the developer's job easier and improve development efficiency, and meet the 

basic requirements of the paper. It also proved the practical significance and application 

value. 
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第一章 绪  论 

DSP（Digital Signal Processor，数字信号处理器）[1]是一种功能强化的微处理

器，主要用于处理大量且较为复杂的数字信号，其工作原理是接收外部输入的模拟

信号，然后将其转换为数字信号，之后再对得到的数字信号进行一定的修改、删除、

强化等处理，然后再通过其他芯片把数字信号转换回模拟信号。DSP 的可编程性好，

其实时运行速度最快可达到每秒执行数千万条复杂指令，远远超过了普通的微处理

器，已经成为数字化电子世界中日益重要的处理芯片。DSC（Digital Signal 

Controller，数字信号控制器）[2]是在 DSP 技术的基础上增加了 MCU（Micro Control 

Unit，微控制器）的强大控制功能，使得 DSP 与 MCU 优势互补，从而获得了更高

的性能。由于 DSC 优越的性能，使其具有广阔的市场前景，被广泛应用于语音处

理、图像和图形处理、国防军事、交通管理、仪器仪表、自动控制、医疗卫生、家

用电器、生物医学等领域，基于 DSC 的应用研究也成为嵌入式系统领域研究的热

点之一[3][4]。 

随着嵌入式计算机系统的发展，其应用越来越广泛，系统功能越来越复杂，计

算量也随之越来越大，并且在很多应用场合，同时需要具有高性能的数据处理功能

和复杂的实时控制功能，为了满足这样的要求，广大半导体厂商推出了各种 DSC

芯片，其中飞思卡尔公司的基于 DSP56800/E 内核的 DSC 系列芯片，具有高速运算

能力，同时兼有微控制器的强大控制功能，实现了 DSP 与 MCU 的优势互补。由于

该系列芯片成本低、结构灵活、型号丰富以及程序代码紧凑、运行效率高等诸多优

点，可以适用于多种应用场合，因此市场占有率逐年上升。目前市场上基于飞思卡

尔 DSC 的开发平台很少，而且存在外扩接口不够丰富、资料不够充足、调试方法

复杂等方面的不足，并且价格偏高，本课题受飞思卡尔公司的委托，旨在开发一套

基于飞思卡尔公司 2010 年下半年推出的 MC56F8257 DSC 的嵌入式开发平台，该平

台包括灵活的硬件平台系统、构件化的底层驱动程序以及在线调试工具，可供其它

技术开发人员使用，旨在提高开发效率，缩短开发周期，使产品更具竞争力，另外，

也可供嵌入式爱好者学习使用。 

本章为绪论部分，作为全文的引导，首先介绍了论文的课题背景，包括

DSP&DSC 的历史和发展现状以及 DSP56800/E 内核的特点，然后阐述了课题设计

的目标及现实意义，接着给出了课题的主要工作内容，最后对论文的章节安排进行
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了一定的说明。 

1.1 课题背景 

20 世纪 60 年代以来，随着计算机技术和信息技术的飞速发展，数字信号处理

技术应运而生并且得到迅速的发展。数字信号处理是一种通过使用数学技巧执行转

换或提取信息，来处理现实信号的方法，涉及数学、网络理论、信号与系统、控制

理论、通信理论、人工智能、模式识别、神经网络等学科。在最近的二十多年时间

里，数字信号处理已经在通信、电子、计算机等领域得到极为广泛的应用[5]。德州

仪器、飞思卡尔等半导体厂商在这一领域拥有很强的实力，已经推出了多种应用于

数字信号处理的微处理器芯片。 

1.1.1 DSP&DSC历史及发展现状 

世界上第一片单片的 DSP 芯片是 AMI（American Megatrends Inc，安迈公司）

公司在 1978 年发布的 S2811。紧接着，在 1979 年，美国 Intel 公司发布的商用可编

程器件 2920，该芯片是 DSP 芯片的一个重要里程碑。这两种芯片内部都没有现代

DSP 芯片所必须有的单周期乘法器。1980 年，日本 NEC 公司推出的 μPD7720 是第

一个具有乘法器的商用 DSP 芯片。第一个采用 CMOS（Complementary Metal Oxide 

Semiconductor，互补金属氧化物半导体）工艺生产浮点 DSP 芯片的公司是日本的

Hitachi 公司，它于 1982 年首先推出了浮点 DSP 芯片。1983 年日本 Fujitsu 公司推

出了指令周期为 120ns 的 MB8764，该芯片具有双内部总线，这使得处理吞吐量得

到了大幅提高。而第一个高性能浮点 DSP 芯片是 AT&T（American Telephone & 

Telegraph Company，美国电话电报公司）公司于 1984 年推出的 DSP32。 

在这之后，DSP 芯片得到了突飞猛击的发展，应用越来越广泛。从处理速度上

来看，一次乘法和一次加法时间已经从最初的 400ns 降低到 10ns 以下，处理能力提

高了数十倍。DSP 芯片内部最重要的乘法器部件从占膜片区的 40%左右下降到 5%

以下，片内 ROM（Read-Only Memory，只读存储器）和 RAM（Random Access 

Memory，随机存储器）容量增加了一个数量级。从制造工艺来看，1980 年采用 4μm

的 N 沟 MOS（Metal Oxide Semiconductor，金属氧化物半导体）工艺，而现在普遍

采用亚微米 CMOS 工艺。DSP 芯片的引脚数量也已经可以达到 200 个以上，这使

得其结构可以更加灵活。 

在 DSP 芯片领域最成功的厂商当数美国 TI（TexasInstruments，德州仪器）公
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司。TI 公司在 1982 年成功推出其第一代 DSP 芯片 TMS32010 及其系列产品

TMS32011、TMS320C1x 等，之后相继推出了第二代 TMS32020、TMS320C2x，第

三代 TMS320C3x，第四代 TMS320C4x，第五代 TMS320C5x/C54x 以及目前速度最

快的第六代 TMS320C62x/C67x 等。如今，TI 公司的一系列 DSP 产品已经成为当今

世界上最有影响的 DSP 芯片。TI 公司也成为世界上最大的 DSP 芯片供应商，其 DSP

市场份额占全世界份额近 50%，其 DSP 芯片种类丰富，处理速度快，开发工具较

成熟。 

美国 ADI（Analog Devices Inc，亚德诺半导体或美国模拟器件）公司在 DSP

芯片领域也具有悠久的历史，并拥有业界领先的高性能DSP技术，代表系列有ADSP 

Sharc 211xx (低端领域)，ADSP TigerSharc 101、201…(高端领域)，ADSP Blackfin 系

列(消费电子领域)。ADI 生产的 DSP 芯片，具有浮点运算能力强，SIMD（Single 

Instruction Multiple Data，单指令多数据）编程好，并且功耗较低等特点，因此在市

场上也占有相当的份额。 

美国 Microchip（Microchip Technology Inc，微芯）公司是全球领先的单片机和

模拟半导体供应商，其凭借在全球 8 位 MCU 市场占有率第一的优势，首先提出将

DSP 与 MCU 相结合的概念，推出了一系列具有成本低、功耗低、体积小、性价比

高的 DSC 产品，如 dsPIC30F、dsPIC33F、dsPIC33E 等系列，在市场上也占有相当

部分的份额。 

与其它的芯片生产厂商相比，飞思卡尔半导体公司在DSP&DSC领域起步较晚，

其前身摩托罗拉公司半导体部于 1986 年才首次推出定点处理器 MC56001，1990 年

推出浮点 DSP 芯片 MC96002。随后，飞思卡尔公司凭借其雄厚的技术和资金实力，

以及其在工业控制、网络、消费电子和汽车电子领域的领先地位，推出了种类齐全、

功能强大的 DSP&DSC 芯片，市场份额逐年上升，并一度成为全球 DSP&DSC 芯片

第二大生产和供应商，其 DSP&DSC 芯片产品主要有基于 StarCore 技术的高性能

DSP 芯片，该系列芯片包括低成本的 MSC8112/3 和 MSC7116/9 系列、单核

MSC8251/MSC8151 系列和多核 MSC815x/MSC825x 系列等 DSP；面向通用嵌入式

市场的 24 位 DSP56K 系列；基于 DSP56800/E 内核的将 DSP 和 MCU 融合的 DSC

系列，包括 MC56F8000 系列、DSP56F800 系列[6]。飞思卡尔公司的 DSP&DSC 产

品具有性能强大、运行稳定、种类丰富以及平台化服务等优点，其 DSP56800/E DSC

系列更具有代码紧凑、执行效率高、成本低等特点，因此其市场份额正逐年增大。
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在嵌入式产品市场，对于飞思卡尔公司的 DSP&DSC 产品，应用较为广泛的是

56800/E 系列 DSC，主要应用于行程控制、分文件器、编码器、转速表、限位开关、

电源及控制、自动诊断系统、机械控制、噪声抑制、无线遥测、照明以及工业自动

化控制。图 1-1 为飞思卡尔公司 DSC 芯片的产品发展路线，从中可以看到，其 DSC

芯片产品种类齐全，功能丰富，对于不同的市场定位均提供相应的解决方案。 

1.1.2 DSP56800/E内核简介 

飞思卡尔公司提供了一系列从低端到高端的 DSC 产品，生产工艺也从最初的

0.35μm 到 0.25μm，一直过渡到 0.18μm。随着工艺的改进，集成度的提到，使得硅

片的面积进一步缩小，从而降低了成本和功耗。目前，飞思卡尔公司提供的基于

DSP56800/E 内核[7]的 DSC 产品，用途较为广泛，市场占有率较高，本课题以飞思

卡尔公司于 2010 年下半年推出的面向中端产品市场的基于 DSP56800E 内核的

MC56F8257 DSC 芯片进行开发平台的设计。 

通用型 DSP56800 内核采用双哈佛结构，支持并行处理，可以同时读指令和数

据，大大提高了处理速度；在 80MHz 时钟频率下，处理速度可达到 40MIPS（Million 

Instructions Per Second，每秒百万级指令数），单指令周期可以完成 16 位乘 16 位的

并行乘-加运算；支持 15 种不同的寻址方式；具有 3 条内部地址总线和 1 条外部地

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1-1 飞思卡尔公司DSC产品发展路线 
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址总线，具有 4 条内部数据总线和 1 条外部数据总线；指令代码简洁易学；具有

JTAG/OnCE 调试接口，支持在线调试。DSP56800 内核主要由以下几部分组成： 

（1）数据算数逻辑单元 ALU； 

（2）地址产生单元 AGU； 

（3）程序控制单元 PC 和硬件循环单元； 

（4）总线和位操作单元； 

（5）片上仿真单元； 

（6）地址总线； 

（7）数据总线。 

DSP56800E 内核是 56800 内核的增强型，是在扩展 56800 内核结构基础上推出

的新一代产品，它保留了DSP56800器件的源码，增加了新的功能：在 56800仅有“字”

数据类型的基础上，增加了“字节”型和“长”型数据类型；24 位数据存储器地址空间

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1-2 DSP56800E内核结构框图 
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和 21 位程序存储器地址空间；全精度整数乘法，32 位逻辑和移位操作；增加了 2

个 36 位累加器寄存器；循环计数（LC）寄存器扩展到 16 位，循环地址和硬件堆地

址扩展到 24 位；8 级深度流水线，可以增强执行能力。图 1-2 为 DSP56800E 内核

结构框图。 

由于 DSP56800E 内核结构的上述特点，使得基于该内核的 DSC 系列芯片具有

卓越的性能和灵活的设计方法，为用户的实际应用提供了很好的解决方案，图 1-3

为基于 DSP56800E 内核的典型 DSC 芯片的结构示意图。 

1.2 课题设计目标及意义 

如前文所述，嵌入式计算机技术正处于飞速发展的阶段，而 DSC 又成为许多

嵌入式系统中不可或缺的组成部分，但由于国内外用于项目开发的相关产品价格较

昂贵，且存在种类少、接口不足、资料缺乏等缺点，所以缺少适合开发人员使用的

开发平台及工具。本课题受飞思卡尔公司委托，并且考虑到相关市场的特点和发展

趋势，结合构件化软硬件设计思想以及软件工程的设计方法，设计一套性能突出、

使用简单、灵活性好、通用性强以及成本低的基于飞思卡尔 MC56F8257 DSC 的嵌

入式开发平台，其中包括硬件开发板、底层驱动构件以及在线调试器。该课题现已

纳入飞思卡尔大学计划，并将在 2012 年 8 月份在苏州大学举行的飞思卡尔大学计

划研讨会上推广，因此该平台的设计具有一定的先进性和现实意义： 

（1）本课题设计一套完整的基于飞思卡尔 MC56F8257 DSC 的嵌入式开发平

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1-3 基于DSP56800E内核的典型DSC芯片结构示意图 
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台，为用户提供开发项目或者学习所需的硬件开发板、底层驱动构件以及在线调试

器，从而降低系统开发难度、提高开发效率、减少重复劳动、缩短开发周期，进而

降低产品成本，提高市场竞争力。 

（2）针对 MC56F8257 DSC 芯片的特点以及实际项目的复杂多样性，本课题无

论在硬件设计还是驱动程序的设计上，都遵循构件化设计思路，从而提高了系统的

灵活性与可靠性，增加了软硬件的可移植性，为其它嵌入式系统的设计提供了参考。 

（3）本课题还涉及在线调试器的设计，由于飞思卡尔公司推出的微处理器芯

片种类繁多，不同类型的芯片调试接口也不尽相同，如果每种类型都要开发一套调

试工具，无疑会增加成本，也不利于用户使用。因此，本课题在分析可行性的基础

上，设计了一款通用在线调试器，适用于飞思卡尔 HCS08、RS08、S12、Coldfire、

DSC 以及 Kinetis 系列微处理器。该通用在线调试器的设计，将多种不同的调试接

口统一起来，方便了用户的使用并大大降低了成本。 

1.3 课题主要工作 

本课题的主要工作分为五个阶段：前期准备阶段、总体方案设计阶段、开发板

设计阶段、在线调试器设计阶段、应用实例设计阶段。 

（1）前期准备阶段 

确定课题方向，查阅相关技术资料，包括硬件设计方法、软件设计方法、飞思

卡尔 DSC 芯片特点及性能、在线调试技术等中英文资料，从中提取出对本课题有

帮助的内容，并做读书笔记，形成参考文档。 

（2）总体方案设计阶段 

总体方案设计阶段主要的工作内容是提出系统设计方案，并进行可行性分析。

通过对国内外现有相关开发平台的分析、参考，并结合飞思卡尔 MC56F8257 DSC

芯片的特点来进行开发平台的设计，并且考虑兼容作者所在实验室苏州大学飞思卡

尔嵌入式实验室开发的 SD-ExtBoard-D 型扩展版，以便进行接口的扩展。另外，在

分析现有在线调试技术的基础上，结合不同类型芯片的调试接口特点，提出将多种

不同类型的在线调试接口统一的设计方法，即设计一款通用在线调试器，可以同时

适用飞思卡尔公司不同类型的微处理器芯片。 

（3）开发板设计阶段 

开发板设计阶段主要是根据总体方案设计时确定的方案，以 MC56F8257 为核

心，选取外围器件，设计最小系统电路及外围电路，设计硬件系统原理图，绘制 PCB
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（Printed Circuit Board，印刷电路板）板，制板后，进行焊接和测试，然后进行各

个模块驱动程序的设计，并完成软硬件调试。该阶段是课题的重点工作之一。 

（4）在线调试器设计阶段 

在线调试器设计阶段主要是根据飞思卡尔公司不同系列的微处理器芯片的不

用调试接口特点，设计调试器的硬件系统，包括硬件原理图的设计和 PCB 板的绘

制，并在制板后进行焊接和测试，然后进行调试器 MCU 端和 PC 端的软件设计，

包括 PC 机端与调试器 MCU 端通信接口的设计和实现，调试器 MCU 端与目标 CPU

端调试接口的设计与实现。该阶段也是课题的重点工作之一。 

（5）应用实例设计阶段 

在该阶段，将课题设计完成的 DSC 嵌入式开发平台应用于实际项目—叉车电

子转向控制系统，一方面提高项目开发的效率，另一方面也验证了本课题设计的正

确性和现实意义。 

1.4 论文章节安排 

本文共分为五章，各章内容安排如下： 

第一章为绪论部分，主要给出本课题的课题背景、课题设计目标及意义、课题

主要工作等； 

第二章为硬件设计部分，该部分首先从构件化的角度给出了 MC56F8257 DSC

开发板的详细的硬件设计，然后是通用在线调试器的硬件电路部分，最后给出了测

试方法并对硬件设计进行了总结； 

第三章为构件化驱动程序的设计部分，该部分主要从软件工程的角度，结合嵌

入式软件的特点，给出了 MC56F8257 各个模块的驱动构件，并详细阐述其实现过

程； 

第四章为通用在线调试器的软件设计部分，该部分首先简单给出了嵌入式调试

技术的发展，然后阐述了本文通用在线调试器所涉及的技术，最后从调试器 MCU

端软件和 PC 端软件两个方面给出了软件的详细设计过程； 

第五章为应用实例部分，将课题设计的 DSC 开发平台应用于叉车电子转向控

制系统，该部分给出了系统设计方案、控制算法以及系统执行流程等； 

第六章为总结和展望部分，对全文进行了总结，并进一步提出了一些尚待研究

和实现的部分。 
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第二章 DSC 开发板及调试器硬件设计 

对于嵌入式系统设计开发而言，硬件平台是整个系统运行的基础，硬件设计是

否合理直接决定软件执行的效率和稳定。在进行硬件设计时，通常会从系统性能（处

理速度、RAM、ROM 等）、可扩展性（可扩展的外设接口）、抗干扰性（电源系统

稳定性、抗噪声等）等方面进行全面的考虑[8]。系统性能和可扩展性决定了整个系

统的成本和功能；而抗干扰性决定了系统的稳定性，一般会靠增加电磁屏蔽和滤波

等措施来减少干扰[9]。另外，当需要将产品设计成便携移动设备时，还需要考虑系

统的功耗问题，一般会采用低功耗的元件以及将芯片不用的引脚下拉到地等手段，

来减小功耗[10]。 

本课题设计的开发平台用于开发人员在项目中评估使用以及其它嵌入式爱好

者学习使用，所以在设计时从可扩展性和可移植性的角度出发，结合性能、成本、

功耗等方面因素，给出了硬件开发板的设计方案。本文以飞思卡尔公司 MC56F8257 

DSC 芯片为核心，采用构件化设计思想以及核心板设计方法，设计硬件开发板

SD-MC56F8257EVB，并且能够兼容苏州大学飞思卡尔嵌入式实验室开发的

SD-ExtBoard-D 型扩展版，可用于接口的扩展。在通用在线调试器方面，选择飞思

卡尔公司带有 USB 模块的 MC9S08JM60 芯片，为了保证通用性，设计了多种调试

接口，由软件来实现不同的调试方法。 

本章主要包括三个部分，首先是 SD-MC56F8257EVB 开发板的设计部分，分析

了 MC56F8257 DSC 芯片的特点，给出硬件平台的设计方案包括硬件最小系统电路、

串行通信电路和扩展接口电路；其次是调试器的硬件设计部分，先是给出了主控芯

片 MC9S08JM60 的简介，然后详细的阐述了调试器硬件最小系统电路、电源控制

电路、复位检测电路、电平匹配电路以及调试接口电路的设计方法；最后给出了硬

件系统的测试方法，并结合实际项目对硬件设计做了一定的总结。 

2.1 SD-MC56F8257EVB 开发板硬件设计 

SD-MC56F8257EVB 开发板采用硬件构件化的设计思想，将系统设计成若干硬

件构件，嵌入式硬件构件[11][12]是指将一个或多个硬件功能模块、支撑电路极其功能

描述封装成一个可重用的硬件实体，并提供一系列规范的输入/输出接口。本文将

SD-MC56F8257EVB 开发板分成硬件最小系统、串行通信以及扩展接口 3 个部分（原
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理图见附录 A，实物图见附录 E），下面首先阐述 MC56F8257 DSC 芯片的特点，然

后详细给出硬件各个部分的设计方案。 

2.1.1 MC56F8257芯片简介 

MC56F8257 是飞思卡尔公司于 2010 年下半年推出的面向中端产品市场的基于

DSP56800E 内核的 DSC 芯片。如图 2-1 所示，该芯片结合了 MCU 与 DSP 的优点，

具有灵活的外围设备，并且将指令优化为适用于控制、数字信号处理和矩阵操作，

使用紧凑的汇编和 C 编译代码大小，容易编程，性能上可以运行控制需要的复杂算

法但是系统成本要更低，可应用于电源管理、汽车控制、电池充电和管理、逆变电

源、工业控制、家用器具、智能传感器、消防和安全系统、功率表、手持电源工具、

医疗设备、器械、镇流器等多个领域。 

MC56F8257 

DSC 结构框图[13]如

图 2-2 所示。该 DSC

芯片基于 16 位的

DSP56800E 内核，处

理性能达 60MIPS，

总线频率 60MHz，

具有双哈佛结构，数

据和程序使用独立

的存储空间，内部集

成8KB的RAM以及

 

 

 

 

 

 

 

图2-1 DSC芯片 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-2 MC56F8257结构框图 

传统 MCU 传统 DSP 

面向控制 

代码紧凑 

编程容易 

信号处理效率低 

面向 DSP 处理 

面向矩阵操作 

编程复杂 

不适合控制 
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64KB 的 Flash 空间，允许同时访问 3 个程序和数据存储器，支持内部 Flash 和 RAM

存储器的 60MHz 程序执行速度；具有 5 个中断优先级，支持中断嵌套，另外可以

分配给任何中断源 2 个可编程快速中断，支持中断向量表的重定位；内部集成了丰

富的外设：1 个增强的脉宽调制器模块、2 个独立的 12 位模数转换模块、1 个内部

模块交叉开关模块、3 个模拟比较器模块、1 个 12 位数模转换模块、2 个 4 通道 16

位多用途定时器模块、2 个队列串行通信接口模块、1 个队列串行外围接口模块、2

个内部集成电路接口模块、1 个控制器局域网模块、1 个循环冗余校验产生器模块、

多达 54 个通用 I/O 引脚、可进行在线调试的 JTAG/EOnCE 调试编程接口等；工作

电压 3.0～3.6V（电源和 I/O 电压），-40～105℃的工业级工作温度范围[14]。 

2.1.2 硬件最小系统电路的设计 

在嵌入式系统中，如果只有一块微处理器，系统是无法正常运行的，它必须结

合相应的外围电路，组成硬件最小系统才能“跑起来”。所谓硬件最小系统，是指 CPU

可以使内部程序运行所必须的外围电路，也可以包括调试接口电路，使用一款微处

理器，必须首先理解其硬件最小系统，这样才能在此基础上进行功能的扩展[15]。当

系统工作不正常时，在排除外设模块的问题之后，应查找最小系统中可能出错的元

件。一般情况下，硬件最小系统由电源、晶振及复位等电路组成。芯片若要能工作，

必须有电源与工作时钟，至于复位电路部分，则提供了在不掉电情况下微处理器重

新启动的手段。随着 Flash 存储器制造技术的发展，大部分芯片提供了在线调试和

写入程序功能，即把空白芯片焊接到电路板上后，再通过调试器把程序下载到芯片

中或者进行程序的调试。这样，硬件最小系统应该把写入器的接口电路也包含在其

中。基于这个思路，MC56F8257 芯片的硬件最小系统包括电源电路、复位电路、晶

振电路、JTAG 接口电路这几个部分。 

1．电源电路 

电源是系统正常运行的基础，电源电路的稳定直接关系到系统的可靠性和稳定

性。SD-MC56F8257EVB 硬件开发板选择采用 12V 直流电源供电，由于 MC56F8257

芯片工作电压为 3.3V，因此选择摩托罗拉公司 5 引脚 SIP（Single In-Line Package，

单列直插封装）封装 LM2576-ADJ 稳压芯片进行电压的转换，如图 2-3 所示。 

LM2576-ADJ 稳压芯片输入电压范围 1.23～37V，最大输出电流 3A，电压输出

可调节，输出电压计算公式为 Vout =1.23*(1+R1/R2)，经过计算，选择电阻 R1=3.3K
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欧姆，R2=2K 欧姆，得到输出电压 3.3V。 

通过在电源部分连接适当的滤波电容，可以提高整个电源电路的抗干扰性。如

图 2-3 所示，电容 P2-C1 用于过滤输入 12V 电源的低频噪声，P2-C2、P2-C3 分别

用于过滤输出 3.3V 的低频和高频噪声。另外，处理器芯片电源类引脚需要提供足

够的电流容量，所有的电源引脚必须外接适当的滤波电容抑制高频噪音[16]。 

2．复位电路 

复位，就是将 CPU 的所有状态置于初始状态，意

味着重新开始工作。若复位引脚 RST 信号有效（低电

平），会产生一个低电平脉冲，然后 CPU 复位。如图

2-4 所示，正常工作时复位输入引脚 RST 通过 10K 欧

姆电阻接到电源正极，所以应为高电平；若按下复位按

钮，则引脚接地，为低电平，导致芯片复位。需要注意

的是，如果引脚被一直拉低，芯片将不能正常工作，另

外在复位引脚与地之间增加一个滤波电容，可以防止因

干扰而产生的错误复位信号。 

3．晶振电路 

微处理器以及其他硬件模块都需要

时钟源来提供工作时钟，如果时钟不稳或

者时钟频率不对，将导致整个系统无法正

常工作。MC56F8257 的工作时钟可以选

择内部时钟源或者外部时钟源。一般情况

下，内部时钟源比较稳定，而外部时钟源

 

 

 

 

 

 

图2-3 电源电路 

 

 

 

 

 

 

图2-4 复位电路 

 

 

 

 

图2-5 晶振电路 
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比较准确。 

本文采用 8MHz 无源晶振作为系统的时钟源，如图 2-5 为晶振电路，其中 C8、

C9 均为 22pF 电容，R1 为阻值为 1M 欧姆的电阻，引脚 EXTAL 和 XTAL 分别为芯

片外部时钟源输入和输出引脚。 

4．JTAG接口电路 

调试接口用于对芯片的调试以及目标代码的读取和写入，是系统开发过程中必

不可少的部分，目前的大部分的微处理器都提供 OCD(On-chip Debugging，片上调

试)接口。 

MC56F8257 芯片支持 JTAG（Joint Test Action Group，联合测试行动组织）调

试接口，共有 4 根信号线：TCK、TDI、TDO、TMS，其中 TCK 为时钟输入信号线；

TDI 为数据输入线，数据通过 TDI 引脚输入到芯片的 JTAG 接口；TDO 为数据输出

线，数据通过 TDO 引脚从芯片的 JTAG 接

口输出；TMS 为模式选择信号线，用来设

置 JTAG 接口模块处于某种特定的工作状

态。 

本文设计的MC56F8257开发板采用的

JTAG 接口为 14 针接口，引脚定义如图 2-6

所示，其中 RST 为复位信号线。 

2.1.3 串行通信电路的设计 

串行通信接口，简称串口，是一种以字符为单位进行数据传输的通信接口，通

信机理相对简单，是微处理器与外界进行通信的重要接口，一般的串口模块都具有

发送引脚与接收引脚，采用 TTL（Transistor-Transistor Logic，晶体管-晶体管逻辑）

电平。TTL 电平一般用于板内通信，若要进行板间长距离通信，一般采用 RS-232C

总线进行传输，该总线最大传输距离可达 15 米[17]。为此，需要增加具有 TTL 转

RS-232C 电平功能的电平转换芯片，在发送端将 TTL 电平转换成 RS-232C 电平，

在接收端将 RS-232C 电平转换成 TTL 电平。 

本文选用美信公司的 16 引脚 SOP（Small Out-Line Package，小尺寸封装）封

装的 MAX3232 芯片作为 TTL 电平与 RS-232C 电平转换芯片，该芯片工作电压为

3.3V，具有功耗低、工作稳定的特点，在业内被广泛使用。 

 

 

 

 

 

图2-6 14针JTAG接口 
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2.1.4 扩展接口电路的设计 

本文 SD-MC56F8257EVB 硬件开发板采用核心板的设计思路，这样做可以以最

低的成本实现最大的性能，并且硬件可移植性好，为了接口扩展，板上设计了 3 排

40 脚 DIP（Dual-in-Line Package，双列直插封装）封装接口，该接口可以和苏州大

学飞思卡尔嵌入式实验室的 SD-ExtBoard-D 型扩展板进行对接，扩展板上集成了嵌

入式系统实验中常用的模块接口电路，可以扩展核心板的功能，完成微处理器上的

所有模块的基本实验。另外，核心板上设计了 6排 16脚DIP封装接口，将MC56F8257

所有功能引脚引出，便于实验和测试，提供的引脚功能如表 2-1 所示。 

表2-1 SD-MC56F8257EVB提供的引脚功能汇总 

引脚号 第一功能 第二功能 第三功能 第四功能 

5 GPIOC2 TXD0/TB0 XB_IN2 CLKO 

6 GPIOF8 RXD0 TB1 - 

7 GPIOC3 TA0 CMPA_O RXD0 

8 GPIOC4 TA1 CMPB_O - 

9 GPIOA7 ANA7 - - 

10 GPIOA6 ANA6 - - 

11 GPIOA5 ANA5 - - 

12 GPIOA4 ANA4 - - 

13 GPIOA0 ANA0 CMPA_P2 CMPC_O 

14 GPIOA1 ANA1 CMPA_M0  

15 GPIOA2 ANA2 VREFHA CMPA_M1 

16 GPIOA3 ANA3 VREFLA CMPA_M2 

17 GPIOB7 ANB7 CMPB_M2 - 

18 GPIOC5 DACO XB_IN7 - 

19 GPIOB6 ANB6 CMPB_M1 - 

20 GPIOB5 ANB5 CMPC_M2 - 

21 GPIOB4 ANB4 CMPC_M1 - 

24 GPIOB0 ANB0 CMPB_P2 - 

25 GPIOB1 ANB1 CMPB_M0 - 

27 GPIOB2 ANB2 VREFHB CMPC_P2 

28 GPIOB3 ANB3 VREFLB CMPC_M0 

31 GPIOC6 TA2 XB_IN3 CMP_REF 

32 GPIOC7 SS TXD0 - 

33 GPIOC8 MISO RXD0 - 

34 GPIOC9 SCLK XB_IN4 - 
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35 GPIOC10 MOSI XB_IN5 MISO 

36 GPIOF0 XB_IN6 - - 

37 GPIOC11 CANTX SCL1 TXD1 

38 GPIOC12 CANRX SDA1 RXD1 

39 GPIOF2 SCL1 XB_OUT2 - 

40 GPIOF3 SDA1 XB_OUT3 - 

41 GPIOF4 TXD1 XB_OUT4 - 

42 GPIOF5 RXD1 XB_OUT5 - 

45 GPIOE0 PWM0B - - 

46 GPIOE1 PWM0A - - 

47 GPIOE2 PWM1B - - 

48 GPIOE3 PWM1A - - 

49 GPIOC13 TA3 XB_IN6 - 

50 GPIOF1 CLKO XB_IN7 - 

51 GPIOE4 PWM2B XB_IN2 - 

52 GPIOE5 PWM2A XB_IN3 - 

53 GPIOE6 PWM3B XB_IN4 - 

54 GPIOE7 PWM3A XB_IN5 - 

55 GPIOC14 SDA0 XB_OUT0 - 

56 GPIOC15 SCL0 XB_OUT1 - 

58 GPIOF6 TB2 PWM3X - 

59 GPIOF7 TB3 - - 

2.2 通用在线调试器硬件设计 

除了 SD-MC56F8257EVB 开发板硬件外，硬件部分另一个重要内容是设计一款

通用在线调试器的硬件电路，该调试器可以同时兼容飞思卡尔公司的多种系列微处

理器，由于不同系列的微处理器的调试接口不尽相同，因此，在设计硬件电路时，

需要同时留出不同的调试接口，用来实现不同的调试接口功能。为了提高通信速度

和通信的稳定性，PC 端软件与调试器之间通信采用 USB 接口[18]。 

本节首先简述调试器主控芯片 MC9S08JM60 的性能和特点，然后详细阐述调

试器硬件最小系统电路、电源控制电路、复位检测电路、电平匹配电路以及调试接

口电路（原理图见附录 B，实物图见附录 E）。 

2.2.1 MC9S08JM60芯片简介 

MC9S08JM60（以下简称 JM60）是飞思卡尔公司于 2008 年推出的基于增强型
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HCS08 内核的 8 位 MCU，属于 USB 控制器产品，适合于各种工业控制和消费类应

用[19]。该芯片 CPU 主频达 48MHZ，总线频率最高 24MHz；片内集成 4KB 的 RAM，

60KB 的 Flash；集成了丰富的外设模块，包括 2 个串行通信接口模块，1 个内部集

成电路控制器模块，1 个 12 通道 12 位模数转换器模块，2 个串行外围设备接口模

块以及一个 USB 模块；USB 模块支持两种工作模式（主机或从机模式），使用 JM60

作为控制芯片的 USB 设备既可以单一的作为 USB 主机或者从机，也可以在主机和

从机之间进行切换；支持 USB1.1 协议和 USB2.0 协议，支持 USB2.0 协议中定义的

全速模式和低速模式，最多可支持 7 个端点，其中端点 0 作为控制传输端点，其它

6 个端点可以进行配置，端点 5 和 6 可以提供双缓冲的功能。 

JM60 芯片提供了 4 种不同的封装形式：64 引脚 QFP（Plastic Quad Flat Package，

方型扁平式封装）封装、64 引脚 LQFP（Low-profile Quad Flat Package，薄型方型

扁平式封装）封装、48 引脚 QFN（Quad Flat No-lead Package，方形扁平无引脚封

装）封装和 44 引脚 LQFP 封装，本课题选择 JM60 作为通用在线调试器的主控芯片，

由于主要利用其 USB 模块功能以及为数不多的通用 I/O 口，因此选用 44 引脚 LQFP

的封装形式。 

2.2.2 硬件最小系统电路的设计 

与 MC56F8257 芯片最小系统类似，JM60 如果要正常运行，同样需要最小系统

支撑电路，本文将 JM60 最小系统分为电源电路、晶振电路、USB 接口电路以及

BDM（Background Debugging Mode，背景调试模式）接口电路，下面将对这几部

分电路进行一一阐述。 

1．电源电路 

调试器硬件系统正常工作需要 2 种电源：JM60 芯片电源和 USB 模块电源。其

中，芯片电源主要给 JM60 芯片内部稳压电源以及 I/O 电路供电，电压输入范围为

3.3～5V；USB 模块电源为 USB 模块运行使用电源，其电压值为 3.3V，该电源可以

选择从芯片内部稳压电源获取，也可以从外部获取。由于调试器在使用时需要通过

USB 电缆与 PC 机相连接，可以从 PC 机获取 5V 电源，因此设计时为了简化电路，

JM60 芯片电源从 PC 机获取，而 USB 模块电源则从芯片内部获取。同样，在芯片

电源输入引脚上增加滤波电容，以增加电源的稳定性。 
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2．晶振电路 

在前文中已经提到，微处理器工作时需要时钟信号，JM60 芯片时钟源可以选

择内部时钟或者外部时钟，考虑到 USB 模

块运行时需要稳定的 24MHz 的总线频率，

因此选择外部时钟作为芯片的时钟源。如

图 2-7 所示，选择 12MHz 无源晶振作为时

钟源，与电阻 R3、电容 C3 和 C4 共同组成

晶振电路。 

3．USB接口电路 

调试器选择使用 USB 接口与 PC 机进行通信，使用 USB 接口有如下几个原因：

调试器可以通过 USB 电缆直接从 PC 机上取电，无需另外设计电源；与传统的串行

接口相比，USB 通信速度快，信号稳定；PC 机基本上都带有 USB 主机接口，而串

口接口在逐渐被淘汰；使得调试器便于携带，方便使用。 

如图 2-8 所示，为 USB 接口电路。其中 J1

为 USB 接口插头，通过 USB 电缆与 PC 机相连

接，并从 PC 机获取 5V 电源，供整个硬件系统使

用；J1 的 2、3 引脚为 USB 的差分信号引脚，通

过 33 欧姆的电阻后，直接与 JM60 的两路 USB

信号引脚相连；另外 J1 的屏蔽外壳与地相连，更

好的屏蔽外部的电磁波干扰。 

4．BDM接口电路 

对于调试器来说，它本身也是一个嵌

入式系统，而主控芯片 JM60 也需要下载代

码和调试程序，JM60 支持 6 脚的 BDM 调

试接口，因此，需要设计相应的 BDM 接口

电路，用于 JM60 芯片的编程调试。如图

2-9 所示，为 BDM 接口电路，P1 为 6 引脚

BDM 接口插头；引脚 1 为调试信号线引脚；

 

 

 

 

图2-7 晶振电路 

 

 

 

 

图2-8 USB接口电路 

 

 

 

 

 

图2-9 BDM接口电路 
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引脚 4 为复位控制线引脚，与 JM60 的复位引脚相连，为了使得复位信号线稳定，

增加了 10K 的上拉电阻和 100nF 的滤波电容；引脚 6 为 5V 电源引脚，调试器可以

通过该引脚给目标板供电；引脚 3 和引脚 5 未定义。 

2.2.3 电源控制电路的设计 

1．目标板电源控制电路 

为了在目标板不外接电源的情况下对芯片进行调试或者下载代码，调试器设计

了目标板电源控制电路，可以单独为目标板提供电源。通过对飞思卡尔公司各种类

型的微处理器的工作电压进行分析发现，芯片工作电压只有 3.3V 和 5V 两种，因此，

调试器只需提供这两种电压即可。对于 5V 电压，可以直接由调试器板上已有 5V

电压提供；而对于 3.3 电压，需要通过电源转换芯片将 5V 降压后再提供给目标板。

为了在一个时刻只输出一种电源，需要调试器对其提供的电压进行控制输出。本文

采用麦瑞半导体公司的 8 引脚 SOP 封装的电压控制开关 MIC2026 芯片进行电源的

控制，该芯片共有 2 路，电压控制范围 2.7～5.5V，每路最大电流 500mA；选择安

森美半导体公司的 4 引脚 SOP 封装的电源转换芯片 MC33375ST-3.3T3 进行 5V 到

3.3V 的转换，该芯片输入电压范围 1.8～5V，输出电压 3.3V，最大电流 300mA。 

如图 2-10 所示，为电源控制电路，U6 为电压控制开关 MIC2026，U7 为电源

转换芯片 MC33375ST-3.3T3。U6 的第 1 引脚为 3.3V 控制使能引脚，第 4 引脚为 5V

控制使能引脚，当这两个引脚都输入低电平（0V）时，引脚 5、8 都输出低电平；

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-10 目标板电源控制电路 
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当 U6 的第 4 引脚输入高电平（5V）时，5V 电源输出到第 5 引脚上，再通过保险

丝 F1 最终提供给目标板；当 U6 第 1 引脚输入高电平时，5V 电源输出到第 8 引脚

上，然后通过电源转换芯片 MC33375ST-3.3T3 转换成 3.3V，然后再通过 F1 最终提

供给目标板。如果不需要为目标板供电，该部分电路可以去掉。 

2．Flash操作升压电路 

考虑到要兼容 RS08 系列微处理器，与其它系列的微处理器不同的是，RS08 系

列在进行 Flash 操作时，需要提供+12V 的外部高压，由复位引脚输入[20]。本文选

用美信公司的 8 引脚 SOP 封装的 MAX662A 电荷泵芯片，该芯片主要用做 Flash 编

程供压，输入电源 5V，通过内部电荷泵和外部电容能够提供 12V、30mA 的电源。 

如图 2-11 所示，U5

为 MAX662A 电荷泵芯

片。C18 和 C19 分别接

在电荷泵两极，用于产生

12V 电压，C16 为滤波电

容，使得输出的 12V 电

压稳定。当从使能引脚 8

输入高电平（5V）时便

可输出 12V 电压。如果

不需要支持RS08系列微

处理器，该部分电路可以去掉。 

2.2.4 复位检测电路的设计 

由于对目标 CPU 进行调试或者擦写代码的时候，经常需要对其复位操作，为

了获得目标 CPU 当前的状态，需要对其复位引脚的电平进行检测。在这里需要考

虑对于 RS08 的兼容问题，在支持 RS08 时，需要检测 12V 高压；而在不需要支持

RS08 的时候，即升压电路去掉的时候，检测电路同样可用。本文选用了 P 沟和 N

沟的 MOS 管进行电路的设计。 

如图 2-12 所示，Q2、Q3 为 N 沟 MOS 管 BSS138，Q1 为 P 沟 MOS 管 BSS84，

R15、R19 为限流电阻，R14 和 R18 为上拉电阻。BR1 为跳线帽，用于选择是否支

持 RS08 系列。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-11 升压电路 
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对于支持 RS08 的情况，跳线帽 BR1 需要断开。当 Vpp_En 输入低电平时，Q1

和 Q3 处于截止状态，当 RST_Test 输入低电平时，Q2 的 S（Source，源）极为低电

平，而 Q2 的 G（Gate，栅）极上拉到 12V，此时 S 极与 D（Drain，漏）极导通，

于是通过限流电阻 R19 输出低电平到目标板复位引脚使得目标 CPU 复位；当

RST_Test 输入高电平时，输出高电平给目标 CPU 复位引脚。RST_Test 引脚同时可

检测目标 CUP 复位状态，当 RST 为低电平时，RST_Test 线为低电平，可以利用输

入捕捉中断来确定 RST 引脚的电平，从而获取目标 CPU 状态。当 Vpp_En 输入高

电平时，Q3 的 DS 极导通，使得 Q2 的 G 极为低电平，Q2 处于截至状态，RST_Test

线电压与 Flash12V 电压互不干扰，此时，Q1 的 DS 极导通，RST 输出 12V 电压，

为 RS08 系列的 Flash 操作提供高压。 

对于不支持 RS08 的情况，需要去掉 Q1、Q2、Q3、R14、R15 和 R23，并且短

接跳线帽 BR1，此时，可以清楚看到电平的输入输出关系。 

2.2.5 电平匹配电路的设计 

本课题中设计的调试器，采

用 JM60 的 I/O 引脚来模拟 BDM

接口和 JTAG 接口时序，JM60

的引脚电平为 5V，但是目标芯片

引脚为 3.3V 或 5V 两种，如果直

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-12 复位检测电路 

 

 

 

 

图2-13 三态门电路 
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接相连会出现电平不兼容问题，为此，选择 TI 公司的 14 引脚 SOP 封装的三态门芯

片 SN74LV125，该芯片工作电压为 3.3～5V，可以实现电平的兼容。如图 2-13 所示，

为其中的一路三态门，当 BKGD_En 为低电平时，使能三态门，此时 BKGD_IN 输

入低电平，则输出到目标板为低电平；当 BKGD_En 为高电平时，三态门处于高阻

态，由于 BKGD_OUT 上拉到目标板电压，此时输出电压为与目标板电平一直的高

电压。 

2.2.6 调试接口电路的设计 

通过对飞思卡尔公司各个系列微处理器调试接口的分析可以发现，主要采用

BDM 接口和 JTAG 接口，其中，HCS08、RS08 和 S12 系列采用 6 引脚 BDM 接口；

Coldfire 系列采用 26 脚 BDM 接口或 JTAG 接口；DSC 系列采用 14 脚 JTAG 接口；

Kinetis 系列采用 10 脚 JTAG 接口。为了做到通用性，本课题调试器设计了上述所

需的调试接口。 

2.3 硬件测试及总结 

2.3.1 硬件测试方法及流程 

硬件设计完成之后，要进行 PCB 板的绘制，之后制作印刷电路板，但在这过

程中，电路原理设计、PCB 板的绘制、制板、焊接和元件质量等方面都会对整个硬

件系统造成影响，严重时甚至导致系统无法运行。因此，除了在设计过程中按照一

定科学的方法、避免出现问题外，电路板制作完成之后，同样需要遵守一定的规则

进行测试。一般的，需要按顺序测试下面几个部分电路： 

（1）首先利用万用表测试电路电源部分，检测电源是否短接、虚焊以及电压

输出是否正确。 

（2）测试微处理器工作是否正常，可以通过下载简单的程序进行测试。 

（3）编写其它模块的基本测试程序，测试其它模块是否工作正常和稳定。 

按照上述的步骤，SD-MC56F8257EVB 硬件开发板以及通用在线调试器按照如

下步骤进行： 

（1）电源测试 

首先在电路板未上电状态下，利用万用表短接档位，测量板上不同的电源之间

以及电源与地之间是否短接，这样做可以及时发现短路问题，避免上电之后造成毁
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灭性后果；然后给电路板上电，利用万用表电压档位测量各种电压是否正确，电压

输出是否稳定无波动。 

（2）微处理器芯片测试 

对芯片的测试，主要目的是测试芯片上电后能否正常工作以及复位电路、调试

电路是否可用。由于芯片出厂之后内部存储器并没有固化程序，因此可以通过在线

调试接口，利用 PC 机上的集成开发环境或者其它软件下载简单的程序，比如小灯

闪烁程序，然后上电观察现象，同时，也可以测试调试接口电路是否正常。最后，

按下复位按钮，观察芯片是否复位并重新运行。 

（3）其它模块测试 

对于其它模块的测试需要编写简单的模块测试程序，然后下载到芯片中进行测

试。 

2.3.2 硬件设计总结 

硬件是基础，硬件系统的稳定性和可靠性以及性能，决定了整个嵌入式系统能

否很好的完成相应的功能。然而在硬件设计过程中，经常会由于思路不清、知识掌

握不熟以及缺乏经验，从而造成各种问题。作者通过之前所做的一些项目以及本文

中 SD-MC56F8257EVB 硬件开发板和在线调试器硬件电路的设计开发，总结了一些

宝贵的经验： 

（1）明确系统功能需求 

在设计硬件系统之前，一定要做好需求分析，按照功能需要进行硬件设计，这

样做保证了硬件系统能满足产品需求，而且也不至于浪费资源从而增加成本。例如，

本课题设计的 DSC 平台采用核心板设计，这样可以在满足功能的前提下，大大降

低了成本。 

（2）理解硬件电路原理 

在进行硬件电路的详细设计的时候，一定要搞懂原理，对电路进行深刻理解，

在设计原理图之前，一定要先详细阅读相关资料手册，再结合自己的实际需要进行

设计，有条件的情况下，可以事先搭建面包板进行评估，确保电路正确的情况下再

进行原理图的绘制。 

（3）各个功能模块构件化设计 

将整个硬件系统按照功能分成一定的模块，对每个功能模块进行单独的分析，

然后按照构件化的思想设计电路，这样有助于电路的可移植性，也使得后期调试方
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便，出现问题容易定位。 

（4）PCB 板绘制 

PCB 板的绘制也需要遵守一定的规则，按照一定的方法，好的 PCB 板不仅美

观，而且能增强系统的稳定性。作者在这里总结了几点布板经验：走线宽度要适当，

电源线和地线要根据电流的大小来确定宽度；同一模块内同种类型的信号线尽量平

行的走在一起，模拟信号线和数字信号线分开；走线不要出现直角，过孔尽量少，

线长尽量短；晶振尽量靠近微处理器，晶振下面尽量不要走线；多留测试口以及冗

余接口。 

2.4 本章小结 

本章主要对硬件设计部分进行了阐述，给出了硬件设计方案，详细的说明了整

个设计过程，主要内容包括： 

（1）首先是 SD-MC56F8257EVB 开发板的硬件设计部分，文章结合硬件构件

化设计思想，根据功能将系统分成若干模块，包括硬件最小系统、串行通信以及扩

展接口，详细给出了各个部分电路的设计方法。开发板采用核心板的设计思路，可

以用较小的成本获得较高的硬件性能，开发板上提供所有功能接口，可以直接应用

于其它项目，加快开发进度、降低开发成本。 

（2）其次是通用在线调试器的硬件设计部分，为了兼容飞思卡尔公司的各个

系列的微处理器，在线调试器设计了支持 HCS08、RS08、S12、Coldfire、DSC 以

及 Kinetis 系列的调试接口，根据硬件构件化思想，详细阐述了硬件最小系统电路、

电源控制电路、复位检测电路、电平匹配电路以及调试接口电路的设计方法。 

（3）给出硬件测试方法和流程，并结合实际开发经验，对硬件设计过程中的

经验和体会进做了概括总结。 
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第三章 DSC 开发板底层驱动构件设计 

如果说硬件是整个系统的骨骼和肌肉的话，那么软件则是系统的大脑，没有软

件的系统如同没有大脑的身体一样，形同虚设，而底层驱动程序则是控制系统硬件，

直接与硬件打交道的软件，是用户或者操作系统与硬件之间的接口[21]，因此，底层

驱动程序的稳定性与高效性将直接影响整个系统的性能。 

本课题是设计一整套基于 MC56F8257 DSC 的嵌入式开发平台，在第二章阐述

了平台的硬件开发板设计过程，本章从软件工程的角度出发，结合软件构件化思想

以及嵌入式软件的特点，给出了底层驱动程序的设计方案，文中首先阐述了驱动程

序的设计原则和思路，然后根据 MC56F8257 芯片各个模块的特点，详细给出了部

分典型模块的驱动构件的设计方法，将模块驱动程序设计成一个个规范的、健壮的、

可移植性好的驱动构件，方便其它开发人员和学习者使用，最后给出测试方法。 

3.1 底层驱动构件设计原则和思路 

按照软件工程中对软件的设计目标，软件需要满足可靠性、可理解性、可维护

性、可重用性、可适应性、可移植性等要求，实现这些目标有助于提高软件产品的

质量和开发效率，减少维护的困难[22][23]。为此，在设计驱动程序的时候，遵循软件

构件化设计思想，将驱动封装成一个个符合以下要求的驱动构件[24][25]： 

（1）有用性：必须要提供有用的软件功能； 

（2）可用性：必须要容易理解和便于使用； 

（3）质量：必须要能正确的运行和工作； 

（4）适应性：可以通过一定的配置而应用于不同的语言环境或者系统中； 

（5）可移植性：易于移植，能在不同的硬件运行平台和软件环境中工作。 

除此之外，在程序设计时经常会用到各种数据结构和算法，由于嵌入式系统资

源有限，因此嵌入式软件中使用的数据结构和算法与通用计算机系统相比通常需要

做到：数据规模要尽量小、采用简单的数据结构以及采用 RAM 资源占用少和程序

代码简单的算法等。 

依据上述思路，对于本文 MC56F8257 DSC 嵌入式开发平台的底层驱动构件的

设计，遵循如下方法和原则： 

（1）要严格遵照硬件手册的说明，理解各个模块的工作原理，从而保证驱动
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构件的正确性。 

（2）要对驱动构件的共性和个性进行分析，抽取出构件的属性并给出对外接

口说明，使得当构件被移植到其它系统时，只需进行少量的更改便可使用。 

（3）芯片的每个设备模块均由单独的驱动构件来驱动，驱动构件由头文件和

源文件组成。 

（4）头文件中主要给出驱动构件的函数声明和便于构件移植的宏定义或结构

定义，源文件中驱动程序的代码实现，对于只在源文件中调用的内部函数，需要定

义成 static 函数。 

（5）驱动之间不能互相调用，交互功能需由高层函数来实现，在驱动程序的

实现过程中，禁止使用全局变量或函数。 

3.2 底层驱动构件的设计 

MC56F8257 DSC 芯片功能齐全，内部集成了丰富的外设模块，本章首先对

MC56F8257 芯片启动代码部分进行详细的分析，然后选择部分典型模块，按照设计

原则给出了这些模块的驱动构件的实现过程，代码通过飞思卡尔公司的 Codewarrior 

8.3 集成开发环境来实现。本文设计和实现了 MC56F8257 芯片的几乎所有底层构件

驱动，驱动构件汇总表见附录 C。 

3.2.1 MC56F8257芯片启动代码实现 

目前，绝大多数微处理器芯片都是一个比较复杂的片上系统，其 CPU、存储器

以及外设模块等硬件都是可以通过软件方式来配置它们工作状态的。在系统上电之

后，微处理器处于复位状态，在该状态下一般还不能正常工作，还需要一段代码完

成系统的初始化，这段代码通常被称作启动代码[26]。系统上电后，通常需要初始化

CPU 寄存器、初始化堆栈、复制中断向量表、初始化内存以及配置系统的时钟和工

作状态等，由于这些操作直接面对 CPU，因此编程时一般使用汇编语言来实现。另

外，基于不同的 CPU 架构和不同的系统，启动代码也有所区别[27]。 

MC56F8257 DSC 芯片基于 DSP56800E 内核，启动过程可以分为以下几个部分

（启动流程如图 3-1 所示）： 

（1）系统上电后，PC 指向复位中断向量处，跳转至启动代码； 

（2）配置 CPU 的 OMR（Operating Mode Register，操作模式寄存器）：NL=1，

使能硬件嵌套循环，此时需延时 2 个指令周期；CM=0，使用 36 位条件码格式；XP=0，
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从程序存储器取指令；R=0，选择收敛取整模式；SA=0，配置算数逻辑运算单元数

据饱和处理无效； 

（3）配置 M01（Address modifier register，

地址修改寄存器）：M01=0xFFFF，使得计算新地

址时使用线性运算模式； 

（4）根据 Link 文件配置堆栈地址，初始化

SP（Stack Pointer，堆栈指针）； 

（5）从 ROM 中拷贝中断向量表和已经初始

化的 DATA 段变量到 RAM，初始化 BSS 段变量； 

（6）关闭看门狗，防止出现看门狗溢出复位；

关闭系统中断； 

（7）选择系统时钟源，配置时钟寄存器，获

得系统工作时钟。这里采用外部 8MHz 无源晶振

作为外部时钟源，进过内部锁相环倍频之后，最

终得到 120MHz 的 CPU 时钟和 60MHz 的总线时

钟； 

（8）跳转到 main 函数执行 C 程序。 

3.2.2 SCI驱动构件的设计 

SCI（Serial Communication Interface，串行通信接口）是嵌入式系统中常用的

一种通信方式，由于其接口和协议都相对简单，因此被广泛用于计算机通信领域。

SCI 通信简单灵活，可采用单工、半双工或者全双工的通信方式，数据按位传输，

常用的通信波特率（单位 bps，位每秒）有 9600、38400、115200 等，另外 SCI 协

议还支持奇偶校验来保证通信的正确性。为了使通信距离更远，美国电子工业协会

制订了串行通信电气接口标准 RS-232C，该标准采用负逻辑，+3～+15V 为逻辑“0”，

-15～-3V 为逻辑“1”，最大传输距离可达 15m，通信速率最高 20Kbps
[28]。 

MC56F8257 芯片内部集成了 SCI 模块： 

（1）具有一路 SCI 接口，支持全双工通信模式； 

（2）支持 8 位或者 9 位数据格式； 

（3）相互独立的发送器和接收器； 

（4）支持硬件奇偶校验； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-1 系统启动流程 

系统上电 

PC 指向复位中断向量

处，跳转至启动代码 

初始化CPU内部寄存器，

配置工作模式 

初始化 SP 和 RAM 

关闭看门狗和系统中断 

配置系统时钟 

跳至 main 函数 
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（5）支持发送器空、发送器空闲、接收器满、接收器溢出、噪声错误、帧错

误和奇偶校验错误等多种中断触发方式。 

SCI 模块的驱动构件包括构件头文件和构件源文件，主要完成 SCI 模块的初始

化和数据的收发功能。按照构件化思想，SCI 驱动头文件包括需要调用的下层的头

文件、构件接口函数的声明和描述以及相关的宏定义等。 

#ifndef SCI_H               //防止重复定义 

#define SCI_H 

 

 //1 头文件 

 #include "MC56F8257.h"  //映像寄存器地址头文件 

 #include "Type.h"        //类型别名定义 

 //2 宏定义和结构定义 

 typedef struct SCI_INIT_STRUCT//串口初始化结构体 

{ 

uint8 number; //串口号 

uint8 sysclk;  //总线频率 

uint32 baud;  //串口通信波特率 

}sci_init_struct; 

//3 外用 SCI 通信函数声明 

 void SCIInit(sci_init_struct sciinit);//初始化 SCI 模块 

 void SCISend1(uint8 number, uint8 ch);//串行发送一个字节 

 void SCISendN(uint8 number, uint16 n, uint8 ch[]);//串行发送 N 个字节 

 uint8 SCIRe1(uint8 number, uint8 *p);//从串口接收一个字节的数据 

 uint8 SCIReN(uint8 number, uint16 n, uint8 ch[]);//从串口接收 N 个字节的数据 

 

#endif 

SCI 模块作为通信模块，主要功能就是进行数据的收发，因此设计了 SCI 初始

化函数、发送和接收一个字节函数、发送和接收 N 个字节函数。 

1．SCI初始化函数（SCIInit） 

SCI 初始化的主要功能是设置模块时钟和引脚，配置通信波特率，配置通信格

式，使能模块工作等。 

（1）通过配置 SIM（System Integration Module，系统基础模块）模块的外设

时钟使能寄存器使能 SCI 模块时钟。MC56F8257 芯片的 SIM 模块可以控制其它外

设模块的开关，当模块不需要使用时，关闭其时钟可以降低芯片的功耗； 
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（2）配置 SCI 发送接收引脚。MC56F8257 芯片的每个引脚都有几种复用功能，

因此需要将引脚配置为 SCI 功能； 

（3）根据 SCI 模块的时钟频率，通过设置 SCI 模块的波特率寄存器，来配置

SCI 通信的波特率； 

（4）通过 SCI 模块控制寄存器 1 来配置 SCI 通信的数据格式、校验方式和停

止位数等； 

（5）设置 SCI 模块中断级别，使能或禁止发送接收中断； 

（6）通过 SCI 模块控制寄存器 2 来使能 SCI 模块发送和接收。 

2．SCI发送一个字节函数（SCISend1） 

SCI 发送一个字节函数主要的功能是将一个字节的数据通过 SCI 模块发送出

去。方法是首先判断 SCI 模块的的状态寄存器的 TDRE 位来确定发送缓冲区是否可

用，当 TDRE 位为 1 时，表示发送缓冲区可用。若可用则将要发送的一个字节的数

据赋给 SCI 数据寄存器，SCI 模块将自动发送数据。 

3．SCI接收一个字节函数（SCIRe1） 

SCI 接收一个字节函数主要功能是从 SCI 模块接收一个字节的数据。方法是判

断 SCI 模块的状态寄存器 RDRF 位来确定是否收到数据，当 RDRF 位为 1 时，表示

SCI 模块接收到一个字节。若 SCI 模块收到一个字节的数据，则可以直接读数据寄

存器，读取后 RDRF 位会被自动清零。 

4．SCI发送、接收N个字节函数（SCISendN、SCIReN） 

SCI 发送和接收 N 个字节函数，是在发送和接收一个字节函数的基础上进行的

封装。 

3.2.3 AD驱动构件的设计 

对于计算机系统而言，只能处理数字量信息，而实际的应用中，往往需要对外

界的环境（如温度、压力、速度或流量等）进行检测，而这些信号一般是连续变换

的模拟信号，因此就需要 AD（Analog-Digital，模数）模块将模拟量转换成数字量

之后供计算机处理[29]。 

MC56F8257 芯片内部集成了高性能的 AD 模块： 
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（1）2 个相互独立的 AD 模块，每个模块 8 路通道，12 位转换精度； 

（2）AD 时钟最高可达 15MHz，采样周期最短 100ns，每秒可达 333 万次采样

频率； 

（3）单次采样模式下每次采样需 8.5 个采样周期，连续采样模式下每次采样需

6 个采样周期； 

（4）支持单信号输入和差分信号输入，转换结果可以是有符号值或者无符号

值； 

（5）单路 AD 模块工作时，可以存储顺序扫描的 16 个输入信号转换数据；2

路同时工作时，可以存储顺序扫描的 8 个输入信号转换数据； 

（6）可以对输入信号进行 1 倍、2 倍或 4 倍的增益放大； 

（7）支持内部自校准功能。 

AD 模块的驱动构件包括构件头文件和构件源文件，主要完成 AD 模块的初始

化和获得 AD 转换结果的功能。 

#ifndef AD_H               //防止重复定义 

#define AD_H 

 

 //1 头文件 

 #include "MC56F8257.h"  //映像寄存器地址头文件 

 #include "Type.h"        //类型别名定义 

 //2 宏定义和结构定义 

typedef struct AD_INIT_STRUCT//AD 初始化结构体 

{ 

uint8 number;    //AD 模块号 

uint8 channel;    //通道号 

uint8 mode;      //采样模式 

uint8 clocksource; //时钟源 

uint8 clockdiv;   //时钟分频 

uint8 gains;      //输入增益倍数 

}ad_init_struct; 

 //3 外部函数声明 

 void ADInit(ad_init_struct adinit);//初始化 AD 模块 

 uint32 ADGetValue(uint8 number,uint8 channel);//获得一次 AD 转换结果 

 

#endif 
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1．AD模块初始化函数（ADInit） 

AD 模块初始化函数主要功能是使能 AD 模块时钟、设置采样模式、参考电压、

输入增益倍数以及中断操作等。 

（1）通过 AD 电源寄存器给 AD 模块供电，配置 SIM 模块的外设时钟使能寄

存器使能 AD 模块的时钟，然后配置引脚为 AD 功能； 

（2）设置模块控制寄存器 1 选择采样模式为单次采样模式，设置模块控制寄

存器 2 配置采样频率； 

（3）配置 AD 矫正寄存器，选择 AD 转换参考电压； 

（4）配置 AD 增益寄存器，选择 AD 转换输入信号的增益倍数； 

（5）禁止中断，并清除所有中断标志。 

2．AD模块获取一次转换结果函数（ADGetValue） 

（1）配置 AD 控制寄存器选择要转换的通道号； 

（2）配置 AD 控制寄存器的 START 位，启动转换，并禁止转换完成中断； 

（3）查询 AD 转换就绪寄存器，当对应通道相应位为 1 时，表明 AD 转换完

成，此时读取转换结果寄存器的值得到一次转换结果。 

3.2.4 CRC驱动构件的设计 

CRC（Cyclic Redundancy Check，循环冗余校验）校验是一种常用的差错检测

技术，数据帧的接收或者读取的一方利用一个生成多项式除以数据帧的内容从而计

算出余数，然后将所计算出的余数和发送方存储在数据帧中的检验码进行比对，来

进行数据的检验。在数据存储和数据通讯领域，CRC 校验使用非常广泛：X.25 通

讯协议的 FCS(帧检错序列)采用的是 CRC-CCITT，WinRAR、NERO、ARJ、LHA

等压缩工具软件采用的是 CRC-32，磁盘存储器的读写采用 CRC-16，GIF、TIFF 等

图像存储格式也都采用 CRC 作为检错手段[30]。 

CRC 校验具有检测能力强、系统消耗小和使用简单等优点。CRC 校验所保护

的单位是数据块，而对数据块的大小没有规定，通常根据实际情况来确定。被保护

的每一个数据块都被看作一个二进制多项式，例如，数据 101011 可以表示为

X
5
+X

3
+X+1。 

正是由于 CRC 校验的优点，因此应用广泛，通常在嵌入式 C 语音标准库中都
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集成了 CRC 校验库函数。但是由于 CRC 校验的运算量较大，运算中使用了大量的

乘除法，因此有些微处理器内部集成了 CRC 校验的硬件生成电路，大大加快了 CRC

校验码的生成和匹配速度。 

MC56F8257 芯片内部集成了 CRC 模块： 

（1）内部集成 CRC 硬件电路，使用 16 位移位寄存器； 

（2）采用 16 位的标准多项式 CRC-CCITT：X
16

+X
12

+X
5
+1； 

（3）初始种子可以编程设定； 

（4）可对 CRC 生成结果进行位序转换。 

CRC 模块的驱动构件包括构件头文件和构件源文件，主要完成 CRC 模块的初

始化和计算 CRC 校验结果功能。 

#ifndef CRC_H               //防止重复定义 

#define CRC_H 

 

 //1 头文件 

 #include "MC56F8257.h"  //映像寄存器地址头文件 

 #include "Type.h"        //类型别名定义 

 //2 宏定义和结构定义 

 //3 外部函数声明 

 void CRCInit(void);//初始化 CRC 模块 

 void CRC_CCITT(uint16 seed,uint8 *data,uint16 result);//计算 CRC 结果 

 

#endif 

1．CRC模块初始化函数（CRCInit） 

CRC 初始化函数主要功能是使能 CRC 模块时钟。 

2．CRC校验生成函数（CRC_ CCITT） 

（1）向 CRC 高位寄存器写入 16 位种子的高 8 位，硬件会自动将高 8 位种子

写入 16 位移位寄存器的高 8 位，此时等待写入低 8 位种子； 

（2）向 CRC 低位寄存器写入 16 位种子的低 8 位，硬件会自动将低 8 位种子

写入 16 位移位寄存器的低 8 位，此时等待写入要进行 CRC 校验的数据； 

（3）在写入 16 位初始种子一个总线周期后，向 CRC 低位寄存器写入要进行

CRC 校验的数据，写入间隔一个总线时钟周期； 
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（4）将所有需要校验的数据写完后，等待一个总线周期，分别从 CRC 高位和

低位寄存器中读出 CRC 结果。 

3.3 底层驱动构件测试 

前文按照软件工程以及嵌入式软件的设计要求，详细的给出了 MC56F8257 的

底层驱动构件的设计和实现方法，本节将给出驱动构件的测试方法。设备驱动构件

测试方法较为简单，在 MC56F8257 端编写测试样例工程，然后通过 SCI 接口与 PC

端测试软件进行通信，PC 端发送测试数据给 MC56F8257，MC56F8257 收到后进行

解析执行，并将执行结果返回给 PC 端软件。 

这里以 SCI 测试为例进行说明，SCI 构件的测试可以通过两种方法来实现：中

断方式和查询方式。中断方式是通过中断服务例程来实现，当 MC56F8257 接收到

一个字节的数据时，CPU 跳转到中断服务例程，通过 SCI 接收函数来接收数据；查

询方式就是不断的调用 SCI 接收函数，通过查询 SCI 接收标志来接收数据。当

MC56F8257 接收到 PC 端发来的 SCI 数据之后，再将数据发送回去，PC 端串口调

试软件将收到的数据显示出来，界面如图 3-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-2 PC端串口调试界面 
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3.4 本章小结 

本章主要给出了开发平台的构件化设备驱动的设计过程，即 MC56F8257 芯片

的驱动构件的设计，驱动构件的设计遵循软件工程和嵌入式软件的设计要求，可以

直接或者经过二次封装后应用于其它项目中，降低项目开发难度，缩短开发周期，

本章主要内容包括： 

（1）按照软件工程的思想结合嵌入式软件的特点，给出了底层驱动构件的设

计原则和思路； 

（2）详细分析了 MC56F8257 芯片启动代码部分，并给出了 SCI 模块、AD 模

块、CRC 模块等几个底层驱动构件的详细设计过程； 

（3）按照各个驱动构件的特点设计测试样例，包括 MC56F8257 端程序和 PC

端程序，并以 SCI 测试为例给出底层驱动构件的测试方法。 
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第四章 通用在线调试器软件设计 

在线调试器是嵌入式系统开发过程中必不可少的工具，性能好的调试工具能够

加快产品的开发，缩短开发周期，降低开发成本。本课题的工作是设计一套 DSC

嵌入式开发平台，提供系统开发所需的软硬件及工具，包括程序的调试，但是由于

市场上适用于飞思卡尔微处理器的调试器性能相对落后且价格昂贵，因此开发一套

在线调试器的也是本课题的重要内容之一。同时考虑到飞思卡尔公司推出的微处理

器芯片种类繁多，不同系列的芯片的调试接口也不尽相同，如果每种系列都要相应

开发一套调试器的话，无疑会增加成本，也不利于用户使用。为了解决这个问题，

本课题将设计一款通用在线调试器，可适用于飞思卡尔 HCS08、RS08、S12、Coldfire、

DSC 以及 Kinetis 系列微处理器，本文在第二章给出调试器的硬件设计，在本章详

细阐述软件的设计与实现。 

4.1 嵌入式调试技术的发展 

嵌入式调试技术的发展过程，与日益发展的嵌入式应用开发技术密不可分。随

着嵌入式系统硬件的快速更新换代，以及软件开发技术的不断发展，嵌入式系统变

得更加复杂、高级、完善和强大，相应的嵌入式调试技术也得到了飞速的发展，从

一定程度上讲，嵌入式调试方式的更新也是嵌入式系统发展的重要标志。嵌入式调

试技术的发展经历了以下几个阶段[31][32][33]： 

（1）Crash and Burn 

“Crash and Burn”是一种没有调试的调试方法。由用户编写代码并仔细检查，通

过编译后，将目标代码下载到目标板上，然后再观察程序运行是否正确。 

（2）ROM 监控 

ROM 监控是运行在目标机上的一段程序，它负责监控目标机上被调试的程序

的运行，通常会与宿主机一起配合进行调试。 

（3）ROM 仿真器 

ROM 仿真器可以认为是一种用于替代目标机上的 ROM 芯片的设备，目标机的

CPU 可以读取 ROM 仿真设备上的内容。 

（4）在线仿真 

ICE(In-Circuit Emulator，在线仿真器)是一种用于替换目标机上 CPU 的设备。
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ICE 的 CPU 可以执行目标机 CPU 执行的指令，但是它有更多的引出线，能够将内

部的信号输出到被控制的目标机上。ICE 上的存储器也可以被映射到用户的程序空

间，这样即使在目标机不存在的情形下也可以进行代码的调试。 

（5）片上调试 

OCD(On-chip Debugging，片上调试)是 CPU 内部提供的一种调试功能，可以通

过 OCD 接口使 CPU 工作于调试模式，在该模式下 CPU 不再从内存读取指令而是

从调试接口读指令，这样通过外接调试器便可以直接向目标机发送调试命令，完成

各种调试功能。OCD 存在多种接口标准，如 BDM 接口、JTAG 接口等。 

（6）软件仿真 

软件仿真相当于在宿主机上虚拟一台目标机，该目标机 CPU 可以和宿主机的

CPU 不同，可以模拟目标 CPU 的运行环境以及提供调试信息。 

表 4-1 嵌入式调试技术优缺点比较 

名称 优点 缺点 

Crash and Burn 直观 效率低下 

ROM 监控 实现简单、方便 目标机需支持 ROM，占用资源 

ROM 仿真器 目标机不需要支持 ROM 需提供外部 ROM 空间 

在线仿真 可以进行精确的实时调试、分析 成本过高 

片上调试 不占目标机资源，调试环境与运行环境一致 标准多，不便统一 

软件仿真 无需硬件支持，调试信息更详细 与实际运行环境相差较大 

表 4-1 为上述几种调试技术的优缺点比较，目前众多的微处理器生产厂商都采

用片上调试方法，即在微处理器芯片上集成了 OCD 调试接口[34]，本课题所设计的

在线调试器就是基于 OCD 技术。 

4.2 调试器涉及的相关技术 

经过对飞思卡尔公司的 HCS08、RS08、S12、Coldfire、DSC 以及 Kinetis 等系

列微处理器芯片的调试接口

的分析，各系列芯片均采用

OCD 调试接口技术，主要包

括BDM接口和 JTAG接口两

种。这两种接口均为微处理

器内置的 OCD 接口，可以提

供几乎不占系统资源的在线

表 4-2 飞思卡尔系列微处理器 OCD 接口汇总 

系列 OCD 接口 

HCS08 BDM 

RS08 BDM 

S12 BDM 

Coldfire BDM/JTAG 

DSC JTAG/OnCE 

Kinetis JTAG 
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调试功能，是基于硬件的调试手段，能为开发人员提供一种更接近于内核的调试方

法，这种方法可以中断 CPU 的运行，读取 CPU 内部寄存器、外部存储器以及外设

寄存器等，还可以进行单步调试。 

表 4-2 为飞思卡尔公司各系列微处理器的 OCD 接口汇总表，经过分析，若要

同时支持 HCS08、RS08、S12、Coldfire、DSC 以及 Kinetis 系列微处理器，调试器

只需支持 BDM 和 JTAG 两种接口，即 HCS08、RS08 和 S12 采用半双工单信号线

BDM 接口，Coldfire、DSC 和 Kinetis 采用 JTAG 接口。如图 4-1 所示，为通用在线

调试器的工作示意图，PC 机软件通过

USB2.0 接口与调试器进行通信，调试器

通过 BDM 或 JTAG 接口直接与目标板进

行通信，使目标板 CPU 执行各种操作，

完成调试。在实际开发过程中，通常使用

飞思卡尔公司的 Codewarrior 集成开发环

境来进行代码的编写、编译和调试，而

Codewarrior 支持 GDI（Generic Debug 

Instrument，通用调试设备）软件接口[35]，

因此，为了使调试器与 Codewarrior 环境

兼容，在 PC 端还要实现 GDI 标准接口函

数。 

4.2.1 BDM接口技术 

BDM（Background Debugging Mode，背景调试模式）接口是飞思卡尔公司推

出的一种 OCD 接口，广泛用于飞思卡尔公司的微处理器产品，该接口模块通常由

内置于微处理器的 BDC（Background Debug Controller，背景调试控制器）实现，

可以直接与 CPU 进行通信，通过调试引脚与外部连接，可以完成各种在线调试功

能，如设置断点、读写内存、

读写寄存器、下载程序、单步

执行程序、运行程序、停止程

序运行等[36]。对于 HCS08、

RS08 和 S12 系列微处理器采

用 6 引脚的半双工单信号线通

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-1 通用在线调试器的工作示意图 

表 4-3 26 引脚 BDM 接口信号线定义 

引脚号 名称 定义 

2 BKPT 端点中断请求输入信号线 

4 DSI 串行数据输入信号线 

5 DSO 串行数据输出信号线 

6 DSCLK 串行时钟输入信号线 

PC 

目标板 

调试器 

USB 电缆 

BDM/JTAG 
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信的 BDM 接口，其调试线只有一根被称作 BKGD 的信号线；而 Coldfire 系列微处

理器的 BDM 接口采用 26 引脚的全双工方式，调试信号线定义如表 4-3 所示。 

1．半双工BDM物理信号 

对于单线信号通信，要求调试器与目标机使用相同的通信频率。目标机复位时，

BDM 状态和控制寄存器的 CLKSW 位默认为 0，BDM 的默认时钟为 BDM 专用时

钟，这个专用时钟源通常为总线时钟的一半。由于 BDM 专用时钟源频率稳定，易

于保证双方通信速率的匹配，因此在进行 BDM 调试时一般采用该专用时钟。 

在 BDM 通信过程中，最关键的操作便是读/写一位数据。如图 4-2 是 BDM 接

口调试器通过与目标机连接的 BKGD 引脚向目标机发送 1 位数据的信号时序图。一

位数据传输过程要持续 16 个目标机 BDC 时钟周期，每次位传输以下降沿开始，目

标机在下降沿开始后的第 10 个周期的时候开始读取 BKGD 引脚上的电平值，而下

一个数据位的传输必须要等到第 16 个周期之后才能开始。 

图 4-3 为 BDM 接口调试器从目标机读取数据位 1 的信号时序图。首先调试器

先将 BKGD 引脚拉低 4 个目标机 BDC 时钟周期，然后释放对 BKGD 引脚的驱动。

为了保证调试器已经完全释放了对 BKGD 引脚的驱动，目标机不是在 BKGD 引脚

跳变为低电平 4 个 BDM 周期后就开始驱动 BKGD 引脚，而是等到第 8 个周期才驱

动该引脚。在第 8 个周期之后，目标机驱动 BKGD 引脚为高电平来产生一个加速脉

冲，以加速 BKGD 引脚的上升过程。此时，BKGD 引脚为稳定的高电平，调试器

在第 10 个周期开始读取 BKGD 引脚的高电平“1”，目标机随后释放对 BKGD 引脚

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-2 向目标机发送数据位时序 

目标机 

BDC 时钟 

调试器 

发送 1 

调试器 

发送 0 

同步延时 

目标机检测

到起始信号 
 

10 个周期 

目标机采样 BKGD 引脚 

下个数据位开始 
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的驱动，等到第 16 个时钟周期，整个数据位传输过程结束。 

BDM 接口调试器从目标机读取数据位 0 的过程与读取数据位 1 的过程大体相

同。不同的是当目标机检测到调试器发出的低电平起始信号后，目标机持续驱动

BKGD 引脚为低电平，一直等到第 13 个周期之后再驱动 BKGD 引脚回到高电平并

释放 BKGD 引脚。调试器在第 10 个周期的时候读取 BKGD 引脚的低电平“0"。图

4-4 为 BDM 接口调试器从目标机读取数据位 0 的信号时序图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-3 从目标机读取数据位1时序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-4 从目标机读取数据位0时序 

目标机 

BDC 时钟 

调试器驱动

BKGD 引脚 

目标机加速

脉冲 

目标机检测

到起始信号 

 

BKGD 引脚 

高阻抗 

高阻抗 高阻抗 

上升沿 

10个周期 

10个周期 

调试器采样 BKGD 引脚 

下个数据位开始 

目标机 

BDC 时钟 

调试器驱动

BKGD 引脚 

目标机加速

脉冲 

目标机检测

到起始信号 

 

BKGD 引脚 

10个周期 

10个周期 

调试器采样 BKGD 引脚 

下个数据位开始 

加速脉冲 

高阻抗 
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2．全双工BDM物理信号 

该类型 BDM 调试接口通过两个输入信号线(DSCLK 和 DSI)和一个输出信号线

(DSO)实现同步通信，如图 4-5 所示，所有的事件都是在目标机时钟信号(PSTCLK)

的上升沿进行的。其中 DSCLK 的作用是周期性的使能信号，当 DSCLK 信号为高

电平时，在 PSTCLK 时钟上升沿的时候允许所有的状态改变。每次数据传输过程可

以分为 4 个阶段：C1、C2、C3 和 C4。在 DSCLK 高电平期间，数据从 DSI 线输入，

经过 2 个 PSTCLK 周期同步(C1 和 C2)而被采样，然后在 DSCLK 低电平期间并且

在 PSTCLK 的第 1 个上升沿(C3)来临时允许 BDM 状态机改变状态。随后在第 2 个

PSTCLK 上升沿(C4)的时候，DSI 传送新的数据，DSO 上输出与原来数据输入相对

应的应答数据。BDM 状态机在 DSI 上检测到数据的时候改变状态。这样，通过控

制 DSI 和 DSCLK 的电平变化，便可将数据一位一位地传输到目标机。 

3．BDM协议命令 

BDM 协议命令分为软命令和硬命令。软命令需要通过 CPU 运行来实现，执行

这些命令必须让 CPU 停止运行应用程序，进入 BDM 调试模式。这类命令的作用是

读/写 CPU 内部寄存器、从指定存储器地址处运行应用程序、单步执行等功能。硬

命令由 BDC 模块来执行，可以利用 CPU 运行中的空周期对 CPU 内部寄存器、存

储器和外设寄存器等进行读/写，来完事各种调试工作。 

根据命令字后面所带参数的性质，BDC 命令可以分为以下几类： 

（1）无参数，主要是控制命令，如进入背景调试模式命令 BACKGROUND； 

（2）有参数，参数只有写入值，主要是一些无需寻址写命令，如 WRITE_A

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-5 BDM串行通信时序 

DSCLK 

DSI 

BDM 状态机 

DSO 

C1      C2      C3       C4 

当前数据 

当前数据 

下一个数据 

上一个数据 

当前状态 下一个状态 

PSTCLK 
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等； 

（3）无地址，有返回值，主要是一些无需寻址的读命令，如 READ_A 等； 

（4）带地址和写入值，主要是存储器写命令，如 WRITE_BYTE 等； 

（5）带地址，有返回值，主要是存储器读命令，如 READ_BYTE 等； 

（6）带状态报告，主要是一些增强的读/写命令，如 READ_BYTE_WS 等。 

4.2.2 JTAG接口技术 

联合测试行动组织 JTAG（Joint Test Action Group）在 20 世纪 80 年代起草了

BST（Boundary-Scan Testing，边界扫描测试）规范，1990 年正是成为 IEEE1149.1

工业标准，简称 JTAG 标准[37]。JTAG 技术最初的时候用于边界扫描测试，但是由

于其灵活高效的特性，逐步发展并用于电子线路设计，在处理器内部增加支持片上

调试功能的逻辑，并且使用扩充的 JTAG 指令，使得 JTAG 技术能够很好的用于目

标机的在线调试[38]。 

JTAG 标准中定义了一个 JTAG 标准接口，指令和数据都是通过这个接口与目

标机进行通信的，按照

IEEE1149.1的标准规范，

JTAG接口电路的定义如

图 4-6 所示。JTAG 接口

从结构上分为 JTAG 接

口信号线、JTAG寄存器、

JTAG指令系统以及TAP

（Test Access Port，测试

访问接口）控制器等 [39]。 

1．JTAG接口信号 

JTAG 接口信号线分别为 TCK、TDI、TDO、TMS 和 TRST，定义如表 4-4 所

示。 

表 4-4 JTAG 接口信号线定义 

信号线 定义 

TCK 时钟信号输入线，为 JTAG 数据寄存器和 TAP 控制器提供输入时钟，用于通信同步 

TDI 数据输入线，JTAG 数据和指令串行输入线，在 TCK 上升沿的时候被采样 

TDO 数据输出线，JTAG 数据和指令串行输出线，在 TCK 下降沿的时候输出 

 

 

 

 

 

 

 

图4-6 IEEE1149.1标准JTAG接口电路 

数据寄存器组 

指令寄存器及译码 

TAP 控制器 

TDI 

TMS 

TCK 

TRST 

TDO 
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TMS 模式控制线，用于控制 TAP 控制器的状态，从而选择不用个工作模式 

TRST TAP 控制器复位线，可选 

2．JTAG寄存器 

JTAG 标准要求的基本寄存器必须包括边界扫描寄存器、旁路寄存器和指令寄

存器。旁路寄存器是一个移位寄存器，边界扫描寄存器和指令寄存器的大小可根据

指令和数据长度进行设定，如图 4-7 所示。指令寄存器选择某一个特定的数据寄存

器作为边界扫描测试寄存器，当选择一个扫描路径之后，其它路径都处于高阻态状

态。边界扫描寄存器是由围绕 CPU 管脚的一系列的边界扫描单元组成的，由边界

扫描寄存器来实现测试管脚信号的输入和输出；而旁路寄存器只由一个位扫描寄存

器组成，当旁路寄存器被

选择之后，TDI 和 TDO 信

号线之间只有一位寄存

器，此时没有执行边界扫

描测试，旁路寄存器的作

用就是直接跳过不需要调

试的 CPU 从而缩短扫描路

径。 

3．JTAG指令 

JTAG 的指令系统比较灵活，其指令寄存器的长度可变，扩展能力较强，在兼

容的 JTAG 标准的系统中，必须实现的指令有 Bypass、Sample/Preload 和 Extest。 

（1）BYPASS 指令 

通过 BYPASS 指令，可以将旁路寄存器连接至 TDI 和 TDO 之间。当不需要进

行任何测试的时候，将旁路寄存器连接在 TDI 和 TDO 之间，可以在在 TDI 和 TDO

之间形成一条长度最短的路径，这样可以使得测试数据快速的通过当前的芯片送到

下一级芯片上去。 

（2）SAMPLE/PRELOAD 指令 

SAMPLE 指令用于获取数据值，将数据并行装入输入寄存器；PRELOAD 指令

在其它边界扫描指令被选择之前，将数据载入边界扫描移位寄存器。 

（3）EXTEST 指令 

 

 

 

 

 

 

图4-7 JTAG寄存器结构 
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EXTEST 指令用于关闭芯片或者板极 JTAG 测试，PRELOAD 指令需在 EXTEST

指令之前使用。 

4．TAP控制器 

TAP 控制器是 JTAG 接口的核心部分，它实际上是一个同步有穷状态机，可以

提供两种控制信号，一种控制信号用于选择指令或数据寄存器，另一种用于控制所

有寄存器的捕获、移位、更新等操作。对于 TAP 控制器，可以在 TCK 的上升沿进

行状态的切换，而相应的部件（指令寄存器、数据寄存器等）则可以在 TCK 的上

升沿或者下降沿产生动作。 

TAP 状态机如图 4-8 所示，一共有 16 个状态，由 TMS 信号控制不同状态之间

的切换。在 TCK 的时钟节拍下，从当前状态到下一个状态的转换是由 TMS 信号决

定。DR 表示 Data Register，IR 表示 Instruction Register，即数据寄存器和指令寄存

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-8 TAP状态机 
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器。标有 DR 的状态用来访问数据寄存器，而标有 IR 的状态用来访问指令寄存器。 

4.2.3 USB2.0通信技术 

USB（Universal Serial Bus，通用串行总线）接口，是 2000 年以来普遍使用的

连接外围设备和计算机的一种新型串行总线标准。与传统计算机接口相比，USB 接

口克服了对硬件资源独占、限制对计算机资源扩充的缺点，并提供高速的数据传输

速度以及即插即用等功能，正逐步发展成为计算机与外设的标准连接方案。目前，

USB 接口较为成熟的版本为 USB1.0、USB1.1、USB2.0 和 USB3.0，而市场上应用

范围较广的为 USB2.0 版本，几乎所有计算机都支持 USB2.0 接口，而 USB3.0 是在

2008 年 11 月份才推出，因此还未十分普及。本文在线调试器选择使用 USB2.0 接

口与 PC 机进行通信。 

1．USB总线结构 

USB 总线是一种串行总线，可以在主机与外设之间进行数据传输，一个完整的

USB 总线系统可以分为三个部分：USB 主机、USB 设备以及它们之间的互连[40]。 

在任何一个 USB 总线系统中，只能有一个 USB 主机，主机系统提供 USB 总线

接口驱动模块，称作 USB 主机控制器。通常，USB 主机系统中会集成 USB 总线根

节点集线器，再通过次级的集线器则可以连接更多的设备。USB 通信过程都是由

USB 主机发起的。USB 设备通过 USB 总线连接到 USB 主机，USB 总线的物理连

接是一个分层的星形拓扑结构，处在每个星形拓扑中央的是 USB 集线器。 

USB 设备可以分为网络集线器和功能设备两大类。按照功能，USB 设备可以

分为很多类，如音频、显示、通信、人机交互、打印机、电源、海量存储、物理反

馈等设备。 

2．USB2.0传输方式 

USB接口的 2.0版本于 2000年 4月推出，支持三种速度模式：低速模式 1.5Mb/s；

全速模式 12Mb/s；高速模式 480Mb/s
[40]。USB 的数据传输是在主机和设备指定的

端口之间进行的，主机与设备端口之间的联系被称作管道，各个管道之间的数据传

输是相互独立的，一个 USB 设备可以具有多个管道。 

USB2.0 的数据传输共有四种基本方式：批量传输、中断传输、控制传输以及

同步传输，每个管道在某一时刻只能支持其中的一种传输方式[41]。 
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（1）批量传输：批量传输用于传输大量数据，要求传输不能出错，但是实时

性要求不高，主要用于打印机、存储类设备； 

（2）中断传输：中断传输用于对设备的查询，以确定是否有设备需要传输，

主要用于鼠标、键盘等设备； 

（3）控制传输：控制传输一般用于主机和 USB 设备的端点 0 之间的数据传输，

通常利用控制传输对设备进行配置，也可用于传输普通的数据； 

（4）同步传输：同步传输要求提供确定的带宽和时间保证，一般用于时间要

求严格而且具有较强容错性的数据传输，可用于麦克风、喇叭等设备。 

3．USB2.0数据传输格式 

USB 数据由二进制数据串构成，数据串构成域，域构成包，包再构成事务，事

务最后构成传输[42]，这里简单介绍一下域、包、事务和传输的基本概念。 

（1）域：USB 通信中最小数据单位，共分七种：同步域、标识域、地址域、

帧号域、端点域、数据域和校验域。 

（2）包：共有四种类型的包，包括令牌包、数据包、握手包和特殊包。 

（3）事务：事务在 USB 协议中被定义为“将一个服务传送到一个端点”，共分

为 SETUP 事务、IN 事务和 OUT 事务三种。每一种事务都是由令牌包、数据包和

握手包 3 部分组成。SETUP 事务用于主机向设备发送 USB 设备请求命令；IN 事务

用于主机向设备请求数据；OUT 事务用于主机向设备发送数据。 

（4）传输：前文中提到传输都是由事务组成的。其中控制传输由初始设置阶

段、可选数据传输阶段和状态阶段 3 个部分组成。初始设置阶段使用 SETUP 事务；

数据传输阶段的事务方向由第一阶段的 SETUP 事务决定；状态阶段表示传输完成，

若数据阶段为 OUT 事务，则状态阶段为 IN 务，若数据阶段为 IN 事务，则状态阶

段为 OUT 事务。 

4.2.4 GDI接口技术 

GDI 接口是 TASKING 公司（公司主要业务是为各大半导体生产商提供开发环

境等软件产品）推出的一种用于嵌入式调试的接口标准，该接口标准是一种软件接

口规范，可以为上层软件提供各种用于嵌入式调试的 API（Application Programming 

Interface,应用程序编程接口）接口，被广泛用于各种嵌入式微处理器的调试过程。

GDI 函数接口见附录 D
[43]。 
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4.3 MCU 端软件设计 

调试器软件部分共分为 2 个部

分：MCU 端软件和 PC 端软件。MCU

端软件即为调试器端的固件程序，主

要功能是完成与 PC 端软件的通信、

对 PC 端下传的数据进行解析以及完

成 BDM 和 JTAG 调试接口；PC 端软

件主要是完成 GDI 接口和 USB 通信

功能。图 4-9 为整个调试软件结构图，

实线表示物理通信，虚线表示逻辑通信。 

MCU 端固件程序的开发采用飞思卡尔公司 Codewarrior 6.2 集成开发环境，考

虑到程序的可移植性和易读性，编写程序时尽量采用 C 语言，但是为了保证通信的

稳定性，在对时序要求较严格的 BDM 接口最底层位传输时采用汇编语言。 

4.3.1 驱动程序设计 

根据需要，调试器 MCU 端要实现的驱动程序有 OCD 接口驱动（BDM 和 JTAG

接口驱动）和用于调试器与 PC 端通信的 USB 驱动。 

1．BDM接口驱动 

如前文所述，BDM 接口分为半双工的单线通信方式和全双工的多线通信方式，

而本文只需实现半双工的 BDM 接口驱动即可进行 HCS08、RS08 和 S12 系列微处

理器的调试，其它系列均采用 JTAG 接口。 

这里首先来阐述通信过程中最重要的一个步骤，单字节数据的发送与接收过

程，而其它功能都是基于这两个通信过程。需要注意的是，每位数据的收发都必须

严格按照 BDM 接口时序，因此编程时使用汇编语言来实现，另外由于不同的目标

芯片的 BDC 时钟频率不同，因此程序编写的时候还要设定不同的延时参数，来确

保通信的稳定。 

如前文中 BDM 时序所述，向目标芯片发送数据时，在每位数据传输之前要先

要将 BKGD 引脚拉低 2～4 个指令周期，然后再把数据上线，然后在第 11～14 个指

令周期之后结束发送，在第 16 个指令周期的时候开始下一个数据的发送。发送一
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个字节的汇编代码如下： 

void bdm_tx(uint8 data) { 

   asm { 

BDM_ENABLE_ASM                       //使能三态门，使能驱动 BKGD 

MOV    #8,bitcount 

Loop:  

LDX     txTiming1                        // [3] 

DBNZX  *+0                              // [4n]延时 

MOV    #0,DATA_PORT                    // [4]驱动 BKGD 为低 

// 7+4n   (>=11) 

LDX     txTiming2                         // [3] 

DBNZX  *+0                              // [4n]延时 

STA     DATA_PORT                       // [3]一位数据上线（A 最高位为有效位） 

// 6+4n   (>=10) 

LDX     txTiming3                         // [3] 

DBNZX  *+0                              // [4n]延时  

LSLA                                     // [1]数据左移 

MOV    #BKGD_HIGH_MASK,DATA_PORT  // [4]驱动 BKGD 为高 

// 8+4n   (>=12)  

DBNZ   bitcount,Loop 

BDM_DISABLE _ASM                     // [5]禁止三态门，停止驱动 BKGD 

} 

} 

通过实验发现，JM60 芯片中，参数是通过累加器 A 来传递的，所以要发送的

数据在 A 中。而代码中的 txTiming1、txTiming2 和 txTiming3 是延时参数，用于控

制通信速率，在编程过程中，根据不同的通信速率，事先已经计算好若干个备用速

率，例如，通信速率 1.81～2.3MHz，三个延时参数分别为 14、19 和 14。 

接收一个字节的汇编代码与发送一个字节类似，其它功能函数都是在这两个函

数的基础上进行编写，这里给出函数声明。 

void bdm_init(void);                     //调试器的 BDM 接口初始化 

void bdm_tx(uint8 data);                 //向目标芯片发送一个字节数据 

void bdm_rx(uint8 data);                 //从目标机接收一个字节数据 

uint8 bdm_hardwareReset(uint8 mode);     //复位目标芯片 BDM 模块 

uint8 bdm_targetReset(uint8 mode);        //复位目标芯片 

uint8 bdm_connect(void);                //连接目标芯片 

uint8 bdm_enterBDM(void);             //使能目标芯片进入 BDM 模式 

uint8 bdm_quitBDM(void);              //使目标芯片退出 BDM 模式 
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uint8 bdm_readBDMStatus(uint8 *status);   //读取目标芯片 BDM 状态 

uint8 bdm_writeBDMControl(uint8 bdm_sts);//写目标芯片 BDM 控制器 

uint8 bdm_confirmSpeed(uint16 speed);     //设置通信速度 

uint8 bdm_halt(void);                    //停止调试 

uint8 bdm_go(void);                     //运行 

uint8 bdm_step(void);                    //单步 

这些驱动函数是最底层的功能函数，其它功能由上层的命令解析模块来实现。 

2．JTAG接口驱动 

JTAG 底层接口驱动主要工作是初始化 JM60 的通用 I/O 引脚，然后根据 JTAG

通信时序，控制 TCK、TDI、TDO 和 TMS 等信号线，完成基本数据字节的移位传

输，以及控制目标芯片 TAP 控制器的状态。 

这里以向目标芯片 JTAG 控制器写数据函数 jtag_write 为例，参数 count 为要写

入的数据的字节数，data 为写入的数据地址。该函数的实现过程主要是先根据数据

位的值控制数据输入线 TDI 的高低电平，然后控制时钟信号线产生下降沿，使得数

据位移位传输。函数的实现本身并不复杂，但是需要注意的是，为了保证数据写入

的稳定，需要在写之前关闭系统中断，另外为了控制写入速度，延时函数 halfBitDelay

的延时时长要进行适当的控制。 

void jtag_write(uint8 count, const uint8 *data) 

{ 

  disableInterrupts(); //关总中断 

  for(i=0;i<count;i++) //循环发送 count 个字节数据 

  { 

    for(j=7;j>=0;j--)   //移位发送一个字节的数据 

    { 

      //一位数据上线 

      if((data[i]>>j)&0x01) 

        TDI_HIGH();//数据输入线逻辑 1 上线 

      else 

        TDI_LOW(); //数据输入线逻辑 0 上线 

      //控制时钟产生下降沿，移位发送一位数据 

      halfBitDelay();//延时 

      TCLK_HIGH(); //时钟线高电平 

      halfBitDelay();//延时 

      TCLK_LOW();  //时钟线低电平 

    } 
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  } 

  enableInterrupts();//开总中断 

} 

另外，控制目标芯片 TAP 控制器也是非常重要的一个内容，只有让 TAP 控制

器进入正确的工作状态，才能进行数据和指令的传输和执行，为此，需要按照图 4-8

所示的状态进行切换。状态切换宏定义如下： 

//TAP 状态切换宏定义 

#define JTAG_TEST_LOGIC_RESET     (0)  //复位 TAP 

#define JTAG_MOVE_DR_SCAN        (1)  //从 IDLE 切换到 SHIFT-DR 状态 

#define JTAG_MOVE_IR_SCAN         (2)  //从 IDLE 切换到 SHIFT-IR 状态 

#define JTAG_SET_STAY_SHIFT        (3)  //移位后仍处于 SHIFT-DR/IR 状态 

#define JTAG_SET_EXIT_SHIFT_DR    (4)  //移位后退出 SHIFT-DR 到 IDLE 状态 

#define JTAG_SET_EXIT_SHIFT_IR     (5)  //移位后退出 SHIFT-IR 到 IDLE 状态 

TAP 控制器状态切换函数声明为： 

void TAP_status_contrl(uint8 status) //控制 TAP 进入某种状态 

该函数的实现过程主要是根据图 4-8 的状态切换过程来实现的，首先控制 TMS

线数据上线，然后控制时钟线 TCK 产生时钟信号，TAP 控制器就会进入相应的状

态。 

3．USB接口驱动 

JM60 内部集成了 USB 模块，支持 USB2.0 全速协议，作为调试器与 PC 端软

件的通信接口，USB 通信过程包括三个阶段：初始化阶段、枚举阶段和数据传输阶

段，USB 驱动程序都是根据这三个阶段来实现的。 

（1）USB 模块初始化阶段 

在 JM60 上电之后，需要对 USB 模块进行初始化设置，主要工作是设置 USB

设备端点、清除中断标志、使能中断、设置 BDT（Buffer Descriptor Table，缓冲区

描述符表）等，具体实现按照如下步骤： 

A．清零 USBRAM，USBRAM 访问速度很快，用于放置 BDT 以及发送和接收

缓冲区； 

B．为了保证 USB 模块各个标志没有错误，在配置其它寄存器之前，必须先设

置寄存器 USBCTL0 的 USBRESET 位让 USB 模块先复位； 

C．使能 USB 模块，使能内部 3.3V 电源稳压器和收发器； 

D．禁止所有的错误中断，并使能其它中断； 
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E．配置 BDT，设置端点 0 准备接收 SETUP 包，下文将对 BDT 内容进行说明； 

F．设置端点 0 为 IN、OUT 和 SETUP 传输端口，而端点 l 为 IN，端点 2 为 OUT

传输端点； 

G．设置 USB 设备的地址为缺省状态。 

经过以上几步，就完成了对 USB 模块的初始化工作。USB 模块初始化之后，

要对 USB 设备进行设备枚举，这里要先简要说明一下 JM60 是如何管理缓冲区的。 

JM60 的 USBRAM 共有 256 个字节，这段缓冲区可以被 CPU 和 SIE（Serial 

Interface Engine，串行接口引擎）直接访问。SIE 的主要任务是处理底层协议，完

成物理信号与逻辑信号的转换，包括将接收的数据存放在USBRAM等待CPU处理，

以及发送被 CPU 放到 USBRAM 缓冲区的数据。而缓冲区描述符表 BDT 就是为了

有效的管理USBRAM，BDT由若干个对应于USB设备端点的BD（Buffer Descriptor，

缓冲区描述符）组成，BD 中保存了端点的状态和控制信息、缓冲区地址和字节数，

BD 结构体的设计如下： 

//BD 结构体定义 

typedef struct { 

   union { 

      struct {  

uint8           :2;   

             uint8 bdtkpid    :4;//令牌 PID 

             uint8 data0_1    :1;//DATA0 或者 DATA7 

             uint8 own       :1;1 表示 SIE 访问 BD；0 表示 CPU 访问 BD 

           } a; 

      struct { 

             uint8           :2;   

             uint8 bdtstall    :1;   

             uint8 dts        :1; 

             uint8:2;   

             uint8 data0_1    :1; 

             uint8 own       :1; 

           } b; 

      uint8 bits; 

      }             //控制和状态信息 

   uint8 byteCount; //字节数 

   uint8 epAddr;  // 缓冲区地址  

} BDTEntry; 
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JM60 一共有 7 个 USB 设备端点，其中端点 0 是双向端点，端点 5 和 6 为双缓

冲端点，所以 BDT 共有 10 个表项，定义如下： 

static volatile BDTEntry bdts[10]    @USB_RAM_START; 

#define  ep0BDTIn    bdts[0] 

#define  ep0BDTOut   bdts[1] 

#define  ep1BDT      bdts[2] 

#define  ep2BDT      bdts[3] 

#define  ep3BDT      bdts[4] 

#define  ep4BDT      bdts[5] 

#define  ep5BDTEven  bdts[6] 

#define  ep5BDTOdd   bdts[7] 

#define  ep6BDTEven  bdts[8] 

#define  ep6BDTOdd   bdts[9] 

初始化过程中，通过设置端点 0 以便接收 SETUP 数据包，SETUP 包是通过 OUT

端点来接收的，因此只需设置 ep0BDTOut 即可。首先设置好端点 0 的 OUT 缓冲区

地址和数据字节长度，然后设置控制位 bits 中的 own、data0_1 和 dst 分别为 1、0

和 1，这样便把缓冲区控制权交给了 SIE，以便来接收主机发来的 SETUP 数据包。 

（2）USB 设备枚举 

USB 设备初始化之后进入默认状态，之后主机需要识别 USB 设备，这个识别

过程叫做设备枚举。设备枚举的主要工作是：为设备分配地址、获取设备描述数据、

加载驱动，之后设备便可以和主机通信了 

USB 设备枚举过程如下： 

A．主机发送请求获取设备描述符； 

B．主机为设备分配唯一的设备地址； 

C．主机使用新地址发送获取设备描述符请求，读取设备描述符的全部字段； 

D．主机发送获取配置请求，读取完整的配置信息； 

E．主机根据设备的配置信息来加载合适的驱动。 

按照上述步骤可知，整个设备枚举过程均由 USB 主机发起，因此 USB 设备必

须对主机的各种请求进行回复，设备枚举过程采用控制传输方式进行通信。控制传

输分为建立、数据和状态三个阶段：建立阶段主机采用 SETUP 事务；数据阶段主

要根据 SETUP 事务的信息来决定是 IN 还是 OUT 事务；状态阶段由 IN 和 OUT 事

务组成，主要用于报告前两个阶段的传输结果。对 SETUP 事务的处理主要是对 USB

标准请求的解析，处理过程如图 4-10 所示。 
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（3）USB 数据传输阶段 

本文的 USB 数据传输采用批量传输方式，其中设备端点 1 定义为 IN 端点，用

于向主机发送数据；端点 2 定义为 OUT 端点，用于接收主机发来的数据。 

A．发送数据过程 

当主机请求数据的时候，就会产生 IN 事务，此时需要将数据放入端点 1 的数

据缓冲区：设置 ep1BDT，设置其缓冲区地址和数据长度；将要发送的数据复制到

缓冲区；设置 bits 的 own 位，将控制器交给 SIE。之后等待 IN 事务处理完成产生

中断，然后再确定下面的工作。 

B．接收数据过程 

在接收数据之前，首先要对 ep2BDT 进行设置：设置接收缓冲区的地址，设置

bits 的 own 位，将控制器交给 SIE。等待 OUT 事务完成进入端点 2 的中断处理函数，

此时根据更新后的 ep2BDT 进行接收数据的读取，读取结束后退出中断处理函数。 

4.3.2 通信格式设计 

调试器与 PC 方软件通信必须要使用同样的通信格式，本文设计的通信格式如

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-10 SETUP事务处理过程 
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下： 

CMD，PARA[1～N] 

其中第一个字节 CMD 为命令字节；而 PARA[1～N]为命令参数，不同的 CDM

命令对应的命令参数会有所不同，基本命令内容如下： 

//通信命令类型枚举定义 

typedef enum{ 

   CMD_GET_COMMAND_RESPONSE  = 0,  //获取当前命令的执行状态 

   CMD_SET_OPTIONS               = 1,   //配置选项 

   CMD_GET_SETTINGS              = 2,   //获取配置信息 

   CMD_GET_VER                   = 3,  //获取调试器固件版本 

   CMD_CONNECT                   = 4,  //连接目标芯片 

   CMD_TARGET_RESET              = 5,  //控制目标芯片复位 

   CMD_TARGET_STEP               = 6,  //控制目标芯片单步执行 

   CMD_TARGET_GO                 = 7,  //控制目标芯片运行 

   CMD_TARGET_HALT               = 8,  //控制目标芯片进入调试模式 

   CMD_WRITE_REG                 = 9,  //写目标芯片寄存器 

   CMD_READ_REG                  = 10,  //读目标芯片寄存器 

   CMD_WRITE_CREG                = 11,  //写目标芯片 CPU 寄存器 

   CMD_READ_CREG                 = 12,  //读目标芯片 CPU 寄存器 

   CMD_WRITE_MEM                 = 13,  //写目标芯片存储器 

   CMD_READ_MEM                  = 14  //读目标芯片存储器 

}OCDCommands; 

上述命令大致分为两类，一类是配置类命令，其子命令有设置目标芯片类型和

电压等命令；另一类是调试类命令，主要是单步调试、运行以及读写寄存器等命令。 

当 PC 端软件向调试器发送命令时，调试器解析后执行相应的操作；当调试器

向 PC 端软件发送命令时，若命令已被正确的执行，则 PARA[1]为正确执行应答标

志，PARA[2～N]为可能返回的数据，若命令没有被正确执行，则 PARA[1]为错误

码，此时 PARA[2～N]数据无意义。 

其中对调试器的配置命令 CMD_SET_OPTIONS 选项，决定了调试器的工作状

态以及目标芯片的相关信息，一般在调试开始之前进行设置，这里设计了一个结构

体类型，用于保存这些信息： 

//调试器选项 

typedef struct{ 

uint8 derivative_type;    //目标芯片类型（HCS08、RS08、S12、Codefire、DSC、Kinetis） 

uint8 targetVdd;        //目标芯片供电电压(off、3.3V 或 5V) 
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调试器在收到 PC 端发送过来的命令之后，需要根据命令进行相应的操作，由

于目标芯片 CPU 和调试接口不同，因此需要调用不同的子函数进行命令的处理，

这样才能保证逻辑命令的统一。以 Coldfire 系列为例，命令处理子函数的声明如下： 

//Coldfire 系列命令处理子函数 

uint8 f_CMD_CF_RESET(void);          //控制目标芯片复位 

uint8 f_CMD_CF_STEP(void);           //控制目标芯片单步执行 

uint8 f_CMD_CF_GO(void);             //控制目标芯片运行 

uint8 f_CMD_CF_HALT(void);          //控制目标芯片进入调试模式 

uint8 f_CMD_CF_WRITE_REG(void);    //写目标芯片寄存器 

uint8 f_CMD_CF_READ_REG(void);     //读目标芯片寄存器 

uint8 f_CMD_CF_WRITE_CREG(void);   //写目标芯片 CPU 寄存器 

uint8 f_CMD_CF_READ_CREG(void);   //读目标芯片 CPU 寄存器 

uint8 f_CMD_CF_WRITE_MEM(void);   //写目标芯片存储器 

uint8 f_CMD_CF_READ_MEM(void);    //读目标芯片存储器 

4.3.3 程序运行流程 

MCU 端程序的运行流程大体如图 4-11 所示，其中 a 为主循环部分，b 为中断

服务例程部分。 

主循环的执行流程如下： 

（1）启动代码部分，包括设置 CPU 寄存器、初始化堆栈、初始化 RAM 等操

作； 

（2）系统初始化部分，包括设置芯片工作时钟、关闭看门狗、关闭中断等操

作； 

（3）USB 模块初始化，包括设置 USB 缓冲区、设置端点等操作； 

（4）OCD 接口初始化，包括 BDM 接口和 JTAG 接口的初始化； 

（5）打开中断，进入主循环，等待数据。 

中断服务例程执行流程如下： 

（1）接收 PC 机发来的数据； 

（2）解析命令，根据不同的命令调用处理子程序对目标机芯片进行相应的操

uint8 cycleVddOnReset;  //复位时是否上电连接 

uint8 cycleVddOnConnect;//连接错误时是否上电连接 

uint8 leaveTargetPowered;//退出时是否给目标芯片供电 

uint32 ocdSpeed;        //调试接口通信频率 

}OCD_Options; 
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作，并将结果返回给 PC 机； 

（3）清除中断标志，退出中断。 

4.4 PC 端软件设计 

PC 端软件使用微软公司的 Visual Studio 2005 集成开发环境，使用 C#语言进行

编程。PC 端软件包括 USB 驱动程序和 GDI 接口函数，为了方便使用，将 GDI 接

口函数封装成 DLL 库，GDI 接口供 Codewarrior 调用以便兼容 Codewarrior 集成开

发环境，而 GDI 函数再通过 USB 驱动程序与调试器进行通信[44]。 

4.4.1 USB驱动设计 

PC 端 USB 驱动程序的开发是一个复杂且难度较大的工作，因此，为了保证系

统的稳定性以及开发的便捷，本文采用开源的 USB 驱动程序 libusb-win32。 

libusb-win32 是一个用于 windows 的通用的 USB 底层驱动构件，可以通过它访

问 windows 系统中的任何一个 USB 设备，该驱动支持 USB 协议中定义的所有设备，

提供了用于开发的头文件和 lib 文件，开发人员可以利用它开发自定义的驱动程序。

libusb-win32 为开发人员提供了丰富的 API 函数，本文在设计中主要使用了以下几

种函数： 

//本文主要使用的 libusb-win32 API 函数 

void usb_init(void);//初始化 libusb-win32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-11 MCU端程序运行流程图 
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int usb_find_busses(void); //查找系统所有的 USB 总线 

int usb_find_devices(void); //查找总线上所有的 USB 设备 

struct usb_bus *usb_get_busses(void); //获取已找到的 USB 总线序列 

usb_dev_handle *usb_open(struct usb_device *dev); //打开设备 

int usb_close(usb_dev_handle *dev); //关闭设备 

int usb_bulk_write(usb_dev_handle *dev,int ep,char *bytes,int size,int timeout);//发送数据 

int usb_bulk_read(usb_dev_handle *dev,int ep,char *bytes,int size,int timeout);//读取数据 

其中，usb_open 用来打开 usb_device *dev 设备并返回文件句柄，得到文件句柄

之后，使用 usb_bulk_write 和 usb_bulk_read 函数可以进行批量数据传输，其中参数

ep 为传输的端点，bytes 为数据缓冲区，size 为数据长度，timeout 为传输超时时间。 

而本文设计的USB驱动程序是在 libusb-win32驱动提供的上述几个API的基础

上进行的二次封装，主要实现了以下几种功能： 

（1）查找设备。根据调试器的的 PID（产品 ID）和 VID（供应商 ID）查找

USB 总线上的符合的设备。 

（2）打开和关闭设备。根据查找结果打开调试器并返回文件句柄；利用文件

句柄关闭调试器。 

（3）设备通信。利用批量传输进行数据的发送和接收，端点 EPIN 用于接收、

EPOUT 用于发送。 

根据上述功能，通过 libusb-win32 实现如下几个函数： 

//USB 设备驱动程序 

void ocd_usb_init(void); //初始化 USB 接口 

void ocd_usb_find_devices(void); //查找连接到 PC 的所有调试器 

unsigned int ocd_usb_cnt(void); //返回查设备的数目 

unsigned char ocd _usb_open(unsigned int device_no); //打开设备 

void ocd_usb_close(void); //关闭设备 

unsigned char ocd_usb_send_epout(unsigned char *data);//利用端点 EPOUT 发送数据 

unsigned char ocd_usb_recv_epln(unsigned char *data); //从端点 EPIN 接收数据 

unslgned char ocd_usb_send(unsigned char *data); //根据通信格式发送数据 

unslgned char ocd_usb_recv(unsigned char *data); //根据通信格式接收数据 

函数 ocd_usb_send_epout 和 ocd_usb_send_epin 分别完成数据的发送与接收，而

为了按照命令格式进行数据通信，封装了 ocd_usb_send 和 ocd_usb_rece 两个函数，

ocd_usb_send是用于没有返回结果的数据命令，里面直接调用了 ocd_usb_send_epout

函数；而 ocd_usb_rece 函数则用于有返回结果的命令发送，里面首先调用

ocd_usb_send_epout 函数，然后再调用 ocd_usb_send_epin 接收返回结果，这样就完
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成了基本的 USB 通信功能。 

4.4.2 GDI接口设计 

由于 GDI 规范中定义了标准的函数接口，因此在实现的时候，必须保证其函数

名和参数与标准中定义的完全相同。根据 GDI 接口标准，主要实现的功能包括：存

储器访问、寄存器访问、通信速度设置/获取、单步、运行、复位、检测频率、设置

目标机类型以及设备初始化、打开、关闭等操作。 

由于篇幅原因，这里以写存储器函数 DiReturnT DiMemoryWrite(DiAddrT 

daTarget, DiMemValueT *pdmvBuffer,DiUInt32T dnBufferItems )为例，阐述其实现过

程，该函数返回值为写入结果，参数 daTarget 为写入的地址，pdmvBuffer 为要写入

的数据，dnBufferItems 为数据的个数，具体实现过程如下： 

（1）首先判断 dnBufferItems 的大小是否超过单次写入的最大值 DataSize，若

超过则需分批进行写入，这里需要记录已经写入的数据以及根据已经写入的数据长

度计算地址偏移量； 

（2）按照 CMD+PARA[1～N]格式组包，将数据包放入发送缓冲区； 

（3）调用 USB 发送数据函数 ocd_usb_rece()进行数据的发送并等待返回结果，

若结果正确，则继续；否则返回错误结果； 

（4）根据 dnBufferItems 的值和已经发送的数据长度，重新计算偏移地址和要

写入的数据，若没有写完，则跳到（2）步；若写完，返回正确结果。 

其它 GDI 函数的实现也类似，将调试命令组帧后通过 USB 驱动函数发送给调

试器，并从调试器返回执行结果。 

4.5 本章小结 

本章的主要工作是通用在线调试器的软件设计过程，该通用在线调试器将飞思

卡尔公司多种系列微处理器的调试接口统一起来，方便了用户的使用并大大降低了

成本，本章所阐述的内容包括： 

（1）首先对嵌入式调试技术的发展进行了分析，详细说明了各种调试技术的

优缺点，选择 OCD 技术作为调试接口； 

（2）根据课题需要，详细阐述了本文所需技术，包括 BDM 和 JTAG 在线调试

技术、USB2.0 通信技术以及嵌入式调试接口 GDI 标准； 

（3）详细说明了整个软件的结构，从驱动程序、通信格式和程序运行流程角
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度阐述了调试器 MCU 端的设计实现；从 USB 驱动和 GDI 接口角度阐述了 PC 端软

件的设计实现。 
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第五章 应用实例—叉车电子转向控制 

本文在前面第二、三、四章阐述了基于 MC56F8257 DSC 嵌入式开发平台的硬

件开发板、底层驱动构件以及在线调试器的设计，本章在此基础上，将本课题设计

的 DSC 嵌入式开发平台应用于叉车电子转向控制系统的开发过程。该系统为作者

所在实验室的实际开发项目，该项目在前期的开发调试过程中，硬件方面采用本课

题设计的 SD-MC56F8257EVB 开发板，所有功能均由该板提供；软件方面直接采用

本课题设计的驱动构件，或者在其基础上进行的二次封装；调试过程使用本文设计

的在线调试器。利用本课题设计的开发平台，降低了开发难度、提高了开发效率、

缩短了开发周期，也在一定程度上验证了本文设计的开发平台的稳定性和可靠性。 

转向系统是叉车控制的重要的组成部分，按照动力能源的不同，有机械式转向、

液压转向和电子转向三种形式[45]。机械式转向以人力为转向能源，不需电力控制；

液压转向是在机械转向的基础上增加了加力装置，使得转向轻便、灵活；电子转向

依靠电机提供辅助扭矩，通过控制电机来实现扭矩和转速，该转向方法结构简单、

操作轻便灵活，并且无污染、便于维护，随着嵌入式技术的发展，电子转向方法越

来越普遍。 

5.1 系统设计 

该系统的具体要求如下： 

（1）方向控制，方向控制范围为 0～180 度，控制精度 0.5 度，可以自动识别

叉车当前的方向（左、中、右），并且可以进行 0 度和 180 度自动限位； 

（2）反应速度需要达到 1.6s（0～180 度）； 

（3）位置超前或滞后能够自动进行补偿； 

（4）转弯行进限速信号输出功能，当方向位置与中央位置偏转大于 20 度时，

输出限速信号使叉车行进速度切换到低速模式； 

（5）故障诊断和保护功能。 

根据系统的需求，从功能角度，系统结构设计如图 5-1 所示，从图中可以看到，

本系统有如下几个部分： 

（1）转向电位器，输出模拟信号，通过 AD 采集被转换成数字信号，该信号

为控制叉车方向的输入信号，相当于“方向盘”。旋转转向电位器，可以得到不同
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的数字量，通过极左和极右传感器可以计算出角度与电位器输出信号的对应关系； 

（2）转向反馈电位器，输出模拟信号，通过 AD 采集被转换成数字信号，该

电位器被固定于转向机构上，能够反馈叉车的实际方向。通过极左和极右传感器可

以计算出实际角度与电位器输出信号的对应关系； 

（3）转向电机，用于控制叉车方向的直流电机，通过 DA 转换的模拟信号来

控制正反转。当输出 2.5V 时，电机停止；0～2.5V 电机正转，电压越低速度越快；

2.5～5V 电机反转，电压越高速度越快； 

（4）极左和极右传感器，用于转向限位、方向初始位置校准以及计算转向电

位器和转向反馈电位器的有效输出信号范围； 

（5）行进限速信号，在叉车行进过程中，当转向方向偏离中央位置大于 20 度

的时候，输出限速信号； 

（6）指示灯，运行指示灯和错误指示灯； 

（7）调试接口，通过 SCI 来完成调试功能。 

5.2 PI 控制算法 

为了保证控制的准确性、灵活性和稳定性，本系统采用经典的 PID 控制算法，

该算法是目前被普遍使用的闭环控制算法，具有性能高效和实现简单的特点，可应

用于大部分闭环控制场合[46]。由于本控制系统并不复杂，因此为了简化控制，实际

控制中只采用 PI 控制。 

PI 控制是一种线性控制，它根据实际偏差而进行控制，实际偏差 ( )e t 是指目标

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-1 系统结构框图 
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控制值 ( )r t 和实际值 ( )c t 之差： 

( ) ( ) ( )e t r t c t                                      （式 5-1） 

将实际偏差的比例（P）和积分（I）通过线性组合构成控制量，然后对被控对

象进行控制，控制规律为： 

0

1
( ) [ ( ) ( ) ]

t

p

I

u t K e t e t dt
T

                              （式 5-2） 

式 5-2 中， ( )u t 为 PI 控制输出； ( )e t 为输入的误差值； pK 比例系数； IT 为积分

时间常数。 

简单来说，PI 控制的两个环节作用为： 

（1）比例环节：即系统实际偏差 ( )e t 的比例系数，误差一旦产生，立即产生控

制来减少误差。比例系数 pK 越大，系统响应越快，但是超过一定的程度，系统会

变得不稳定。 

（2）积分环节：用于消除系统累计误差，减小系统的误差度。积分常数 IT 越

大，积分作用越弱，反之越强。 

由于 DSC 最终处理的数据为数字量，控制算法为离散采样控制算法，只能根

据采样时刻的偏差计算控制量，因此需要对式 5-2 进行离散化处理，用一系列采样

时刻点 k 代表连续的时间 t，离散化之后的表达式为： 

0 0

( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
k k

s
p p i

j jI

T
u k K e k e j K e k K e j

T  

               （式 5-3） 

式 5-3 中，k=0，1，2...表示采样序列； ( )u k 表示第 k 次采样时刻控制输出量；

( )e k 表示第 k 次采样时刻输入的误差值； sT 表示采样周期； IT 表示积分时间常数；

pK 表示比例系数； iK 为积分系数。 

根据式 5-3 可知，只需每隔一定的时间进行采样，然后计算每次的偏差值，再

测试出合适的比例系数和积分系数，就能完成 PI 控制，PI 算法流程如图 5-2（b）

所示。本系统中，经过测试，采样周期 sT =0.02s；k 值为 3，即保存 3 次误差值；比

例系数 pK =1，积分系数 iK =0.3。 

5.3 转向系统执行流程 

系统启动之后，执行流程按照如下步骤进行（如图 5-2 所示）： 
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（1）初始化 AD、DA、GPIO、SCI、Timer 等模块； 

（2）通过极左和极右方向传感器来计算电位器的输出值和叉车转向角度的对

应关系，这里称作角度自校正； 

（3）进入主循环，每隔 0.02s 进行一次采样，然后执行 PI 控制。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-2 系统执行流程图 

5.4 本章小节 

本章在前面设计的软硬件的基础上，将 MC56F8257 DSC 开发平台应用于实际

项目—叉车电子转向控制系统，本章从系统设计、控制算法以及系统执行流程等几

个方面对该系统进行了简单的阐述。利用本课题设计的开发平台，使得实际项目的

开发变得更加容易，降低了开发成本，而该应用实例也在一定程度上验证了本课题

设计的正确性、稳定性以及应用价值。 

（a）系统执行流程 

系统启动 

AD、DA、GPIO、SCI、

Timer 模块初始化 

角度自校正 

主循环，进行 PI 控制 

初始化 PI 参数 

（b）PI 控制算法执行流程 

开始 

采样旋转电位器，计算目标值 r2 

退出 

采样反馈电位器，计算实际值 c2 

计算偏差：e2=r2-c2； 

计算积分 ui=Ki*（e0+e1+e2） 

计算控制量 u=ui+up，控制电机 

计算比例 up=Kp*e2 

更新偏差值 e0=e1，e1=e2 



第六章 总结和展望                    基于飞思卡尔 DSC 的嵌入式开发平台的设计与实现 

62 

 

第六章 总结和展望 

6.1 全文总结 

飞思卡尔公司推出的基于 DSP56800/E 系列 DSC 产品，具有性能强大、资源丰

富、代码紧凑、执行效率高、成本低等特点，其市场份额在外正逐年增大。本课题

受飞思卡尔公司委托，以 2010 年下半年上市的面向中端产品市场的 MC56F8257 

DSC 芯片为核心，设计嵌入式开发平台。本文深入的研究了 MC56F8257 芯片的特

点、性能和开发方法，给出了硬件系统设计方案，实现了常用模块的软件驱动程序，

并进行了软硬件的测试验证；深入分析和研究了飞思卡尔公司各个系列微处理器的

在线调试接口，设计并制作了通用在线调试器，该调试器兼容飞思卡尔 HCS08、

RS08、S12、Coldfire、DSC 以及 Kinetis 系列微处理器。 

本文的主要工作总结如下： 

（1）查阅相关技术资料，包括硬件设计方法、软件设计方法、飞思卡尔 DSC

芯片特点及性能、在线调试技术等中英文资料，提取有用信息，整理成参考文档。 

（2）采用飞思卡尔公司 MC56F8257 DSC 芯片为核心，提出硬件开发板的设计

方案，设计制作了 SD-MC56F8257EVB 开发板，开发板采用 2 层板设计，板上包含

MC56F8257 芯片的最小系统电路、串行通信电路以及可以与苏州大学飞思卡尔嵌入

式实验室的 SD-ExtBoard-D 型扩展版的对接接口电路，开发板与扩展版对接后，可

以完成嵌入式系统基本模块的实验。该设计方案能以较低的成本实现较高的硬件性

能，可以为实际项目提供所有的模块功能，缩短开发周期，降低开发成本。该硬件

开发板已经通过测试，并计划于 2012 年 8 月份在苏州大学举行的飞思卡尔大学计

划研讨会上推广。 

（3）底层驱动构件的开发是本课题的另外一个重要工作，本文在设计驱动程

序的时候，从软件工程的角度出发，结合软件构件化设计思想以及嵌入式系统中软

件的特点，分析了 MC56F8257 芯片各个模块的性能和特点，设计并实现了常见模

块的驱动构件，包括 SCI 模块、AD 模块、DA 模块、PWM 模块、CRC 模块和 SPI

模块等，这些驱动构件由于设计规范，可移植性好，使得其它开发人员只需简单修

改便可使用，降低项目开发难度。限于篇幅有限，且驱动程序的开发原理大致相通，

本文没有将所有模块驱动程序的设计一一阐述。 

（4）深入分析了飞思卡尔公司各个系列微处理器的在线调试接口，设计并制
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作了通用在线调试器，包括调试器硬件电路板、调试器 MCU 端软件以及 PC 端软

件，该调试器可以支持飞思卡尔 HCS08、RS08、S12、Coldfire、DSC 以及 Kinetis

等系列微处理器，并且兼容飞思卡尔公司的 Codewarrior 集成开发环境，方便了用

户的使用并可以大大降低成本，本课题的驱动程序就是利用该调试器进行在线调试

的。 

（5）将课题设计的 DSC 开发平台应用于实际项目，验证了课题设计的正确性、

稳定性以及实际意义和应用价值。 

6.2 课题展望 

本文虽然已经达到了课题设计的预期目的，但是由于时间有限，工作量繁重，

且作者水平有限，还有一些不完善的地方需要进一步加强和改进： 

（1）本文设计的设备驱动构件，只编写了简单的裸机测试程序来验证，下一

步需要在操作系统下（如 μ/COS、FreeRTOS、MQX 等）编写测试程序，来检测驱

动构件的稳定性与实时性。 

（2）本课题设计的通用在线调试器还存在一定的不足，在性能上还需要进一

步改进。 
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附录 A SD-MC56F8257EVB 原理图 
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附录 B 通用在线调试器原理图 
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附录 C MC56F8257 底层驱动构件汇总 

构件名 包含文件 提供的接口函数 

GPIO 构件 
GPIO.h 

GPIO.c 

void GPIOInit(gpio_init_struct gpioinit);//初始化 GPIO 模块 

uint8 GPIOGet(uint8 port,uint8 pin);//获取 GPIO 引脚值 

void GPIOSet(uint8 port,uint8 pin,uint8 state);//设备 GPIO 引脚值 

SCI 构件 
SCI.h 

SCI.c 

void SCIInit(sci_init_struct sciinit);//初始化 SCI 模块 

void SCISend1(uint8 number, uint8 ch);//发送一个字节 

void SCISendN(uint8 number, uint16 n, uint8 ch[]);//发送 N 个字节 

uint8 SCIRe1(uint8 number, uint8 *p);//接收一个字节的数据 

uint8 SCIReN(uint8 number, uint16 n, uint8 ch[]);//接收 N 个字节的数据 

AD 构件 
AD.h 

AD.c 

void ADInit(ad_init_struct adinit);//初始化 AD 模块 

uint32 ADGetValue(uint8 number,uint8 channel);//获得一次转换结果 

DA 构件 
DA.h 

DA.c 

void DAInit(da_init_struct dainit);//初始化 DA 模块 

void DASetVal(uint16 value);//设置 DA 输入值 

Timer 构件 
Timer.h 

Timer.c 

void TimerInit(timer_init_struct timerinit);//初始化 Timer 模块 

void TimerSet(uint8 channel,uint32 period);//设置 Timer 模块 

PWM 构件 
PWM.h 

PWM.c 

void PWMInit(pwm_init_struct pwminit);//初始化 PWM 模块 

void PWMSet(uint8 channel,uint32 period,uint32 duty);//设置 PWM 输出 

CRC 构件 
CRC.h 

CRC.c 

void CRCInit(void);//初始化 CRC 模块 

void CRC_CCITT(uint16 seed,uint8 *data,uint16 result);//计算 CRC 结果 

Flash 构件 
Flash.h 

Flash.c 

void FlashInit(flash_init_struct flashinit);//初始化 Flash 模块 

uint8 FlashErase(uint8 page);//擦 

uint8 FlashWrite(uint8 *buff,uint16 page,uint16 addr,uint16 len);//写 
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附录 D GDI 接口函数 

DiReturnT DiGdiOpen ( DiUInt32T dnGdiVersionH, DiUInt32T dnGdiVersionL,DDiUInt32T dnArgc, 

DiStringT szArgv[], void(*UdProcessEvents)(void) ); //打开 GDI 接口 

DiReturnT DiGdiClose ( DiBoolT fClose ); //关闭 GDI 接口 

DiReturnT DiGdiVersion ( DiUInt32T *dnGdiVersion ); //获取 GDI 版本 

DiReturnT DiGdiSetConfig ( DiStringT szConfig ); //获取 GDI 配置 

DiReturnT DiGdiCancel ( void ); //退出 GDI 进程 

DiReturnT DiDirectCommand ( DiStringT pszCommand, DiUserInfoT*pduiUserInfo );//发送命令 

DiReturnT DiDirectReadNoWait ( DiUInt32T dnNrToRead, char *pcBuffer, 

DiUInt32T *dnNrRead ); //从调试接口读取字符串 

void DiErrorGetMessage ( DiStringT *pszErrorMsg ); //获取错误信息 

DiReturnT DiMemorySetMap ( DiMemoryMapT dmmMap ); //配置存储器地址映像，用于仿真 

DiReturnT DiMemoryGetMap ( DiMemoryMapT *pdmmMap ); //获取存储器地址映像 

DiReturnT DiMemorySetCpuMap ( DiMemoryToCpuT dmtcMap ); //配置 CPU 地址访问 

DiReturnT DiMemoryWrite ( DiAddrT daTarget, DiMemValueT *pdmvBuffer, 

DiUInt32T dnBufferItems ); //向目标地址写数据 

DiReturnT DiMemoryRead ( DiAddrT daTarget, DiMemValueT *pdmvBuffer, 

DiUInt32T dnBufferItems ); //从目标地址读数据 

DiReturnT DiRegisterWrite ( DiUInt32T dnRegNumber, DiRegisterValue TdrvValue ); //写寄存器 

DiReturnT DiRegisterRead ( DiUInt32T dnRegNumber, pDiRegisterValueT drvValue ); //读寄存器 

DiReturnT DiRegisterClassCreate ( DiUInt32T *pdnRegClassId, DiUInt32T*pdnRegisterId,  

DiUInt32T dnRegisterIdEntries ); //生成寄存器组 

DiReturnT DiRegisterClassDelete ( DiUInt32T dnRegClassId ); //删除寄存器组 

DiReturnT DiRegisterClassWrite ( DiUInt32T dnRegClassId, 

DiRegisterValueT *pdrvClassValue ); //写寄存器组 

DiReturnT DiRegisterClassRead ( DiUInt32T dnRegClassId, 

DiRegisterValueT *pdrvClassValue ); //读寄存器组 

DiReturnT DiBreakpointSet ( DiBpResultT *pdnBreakpointId, DiBpT dbBreakpoint ); //设置断点 

DiReturnT DiBreakpointClear ( DiUInt32T dnBreakpointId ); //取消断点 

DiReturnT DiBreakpointClearAll ( ); //取消所有断点 

DiReturnT DiExecResetChild ( void ); //复位 

DiReturnT DiExecSingleStep ( DiUInt32T dnNrInstructions ); //单步执行 

DiReturnT DiExecContinueUntil ( DiAddrT addrUntil ); //继续执行到某个地址 

DiReturnT DiExecContinue ( void ); //继续运行 

DiReturnT DiExecGetStatus ( pDiExitStatusT pdesExitStatus ); //获取执行状态 

DiReturnT DiExecStop ( void ); //停止运行 

DiReturnT DiCpuSelect ( DiUInt32T dnCpuId ); //连接目标 CPU 
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附录 E DSC 开发板及调试器实物图 

SD-MC56F8257EVB 开发板： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

通用在线调试器： 
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