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基于犉犘犌犃和犈犕犐犉犃的犛犘犐控制器系统设计

杨宇科１，２，王保成１
（１．中国科学院 光电研究院，北京　１０００９４；２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：为了可以灵活地在现有Ｃ６０００系列ＤＳＰ芯片上扩展多路ＳＰＩ外围设备，提出了一种基于ＦＰＧＡ和ＥＭＩＦＡ接口的多路

ＳＰＩ控制器系统方案；该方案采用Ｃ６０００系列ＤＳＰ上的ＥＭＩＦＡ接口与ＦＰＧＡ进行数据交互，扩展出多路ＳＰＩ控制器；在ＦＰＧＡ

上实现了接口模块、寄存器读写模块以及多路通用ＳＰＩ模块；在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ环境下对所设计的ＳＰＩ控制器进行了仿真实验，仿真

结果表明ＳＰＩ控制器可以与ＳＰＩ接口外设芯片进行全双工通信；随之，在ＤＳＰ－ＦＰＧＡ集成计算机上对系统进行了实物测试，扩

展出来的ＳＰＩ控制器外接具有ＳＰＩ接口的ＣＡＮ控制器芯片ＭＣＰ２５１５，通过扩展的ＳＰＩ控制器控制ＭＣＰ２５１５的数据收发，测试结

果显示ＤＳＰ可以通过 ＭＣＰ２５１５与其它ＣＡＮ设备进行通信，表明扩展的ＳＰＩ控制器工作正常。

关键词：ＳＰＩ控制器；ＦＰＧＡ；ＤＳＰ；ＥＭＩＦＡ接口
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０　引言

ＳＰＩ（ＳｅｒｉａｌＰｅｒｉｐｈｅｒａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅ）是由摩托罗拉公司在

２０世纪８０年代中期针对短距离通信提出的一种同步串行通

讯接口，被广泛地应用于嵌入式系统中。嵌入式处理器可

以通过ＳＰＩ接口与许多外设芯片如ＦＬＡＳＨ、气压传感器、

ＥＥＰＲＯＭ、高速ＡＤＣ等
［１４］进行通信。

目前，大部分嵌入式处理器片内都自带了ＳＰＩ控制器。

在有些情况下，ＳＰＩ控制器的一些片选引脚可能会被其它片

内外设所使用，此时如果系统需要控制多路ＳＰＩ接口外设芯

片，可以采用ＦＰＧＡ来扩展多路ＳＰＩ控制器，通过ＦＰＧＡ扩

展出来的ＳＰＩ控制器与ＳＰＩ接口外设芯片进行通信
［５］。

本文设计了一个具有多路ＳＰＩ控制器的系统，该系统

采用ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８作为主控制器，采用ＦＰＧＡ作为协处理

器。在ＦＰＧＡ上实现了接口模块、寄存器读写模块以及多

路ＳＰＩ模块。ＤＳＰ芯片通过其异步存储器访问接口ＥＭＩＦＡ

（ＥｘｔｅｒｎａｌＭｅｍｏｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅＡ）可以访问ＦＰＧＡ内的寄存

器，与ＦＰＧＡ进行通信
［６］，从而实现与多路ＳＰＩ接口外设

芯片的通信。采用ＤＳＰ的ＥＭＩＦＡ接口，结合硬件可重置

的ＦＰＧＡ，极大地增强了系统的接口扩展能力，系统不仅能

扩展多路ＳＰＩ接口，还能扩展其它通信接口，如 ＵＡＲＴ、

ＣＡＮ
［７８］等。

针对所设计的系统，在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ环境下进行了仿真实

验，对ＳＰＩ控制器进行了简单的收发测试，验证了其逻辑

正确。最后，在ＤＳＰ－ＦＰＧＡ集成计算机上展开实物测试，

利用所设计ＳＰＩ控制器对ＳＰＩ接口ＣＡＮ控制器芯片进行控

制，实现了ＣＡＮ通信，验证了该系统的可行性。

１　系统设计

系统的硬件拓扑如图１所示，ＤＳＰ与 ＦＰ－ＧＡ 通过

ＥＭＩＦＡ接口通信，ＦＰＧＡ的一个引脚作为中断信号引脚连接

到ＤＳＰ的一个ＧＰＩＯ引脚上，ＦＰＧＡ外接多路ＳＰＩ接口芯片。

当ＦＰＧＡ接收到任意一路ＳＰＩ接口芯片的数据时，会

在其中断信号引脚ｉｎｔ＿ｏ上产生中断信号，通知ＤＳＰ读取

ＦＰＧＡ接收到的数据。ｉｎｔ＿ｏ引脚此时由低电平变为高电

平，产生了上升沿跳变。若在软件中已经使能了 ＤＳＰ的

ＧＰＩＯＢＡＮＫ中断，且ＧＰＩＯ中断触发类型被设置为上升沿

触发，则ＤＳＰ将产生ＧＰＩＯＢＡＮＫ中断。ＤＳＰ在中断子程

序中读取了ＦＰＧＡ所接收到的数据后，ＦＰＧＡ将把中断信
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号引脚ｉｎｔ＿ｏ的电平清零，此时ＤＳＰ的ＧＰＩＯ引脚又将恢

复为低电平。

图１　系统硬件拓扑图

ＦＰＧＡ实现了接口模块、寄存器读写模块、ＳＰＩ模块以

及中断管理组合逻辑，各模块连接关系如图２所示。

图２　ＦＰＧＡ片内模块连接图

接口模块与ＤＳＰ的ＥＭＩＦＡ接口相连，对ＥＭＩＦＡ接口

时序解析，产生读控制信号ｒｅ＿ｏ和写控制信号ｗｅ＿ｏ给寄

存器读写模块。读控制信号ｒｅ＿ｏ同时还控制三态门的开

闭，ｒｅ＿ｏ有效时，三态门将会打开，ＦＰＧＡ输出数据到

ＤＳＰ，否则，三态门关闭，ＤＳＰ输出数据到ＦＰＧＡ。寄存器

读写模块包括各个ＳＰＩ模块的寄存器，配置ＳＰＩ模块的工作

模式，保存ＳＰＩ模块接收的数据。ＳＰＩ模块与外设芯片相

连，将接收到的数据存到寄存器读写模块的寄存器中，同

时将寄存器读写模块内要发送的数据发送出去。中断管理

组合逻辑对各个ＳＰＩ模块进行中断管理，并产生中断信号

输出至ＤＳＰ。各个ＳＰＩ模块功能一致，但是相互独立，使

ＳＰＩ接口扩展更为灵活。

为了让模块连接图更为简洁，图２中省略寄存器读写

模块与ＳＰＩ模块间的连接关系，文中后续再给出细节。

２　主要模块设计

２１　接口模块设计

接口模块的作用是对ＥＭＩＦＡ接口时序解析，产生地址

信号ａｄｄｒ、读控制信号ｒｅ＿ｏ、写控制信号ｗｅ＿ｏ。

对ＥＭＩＦＡ接口而言，只要按照ＥＭＩＦＡ接口的读写时

序定义好接口模块，将ＦＰＧＡ片内寄存器的地址统一映射

到ＥＭＩＦＡ的访问空间，访问ＦＰＧＡ的片内寄存器和访问其

它异步存储器并无二致。

ＴＭＳ３２Ｃ６７４８的ＥＭＩＦＡ接口一共有４个片选引脚，标

号为ＥＭＡ＿ＣＳ ［５：２］，系统使用片选引脚ＥＭＡ＿ＣＳ ［２］

作为ＦＰＧＡ的片选，则ＦＰＧＡ片上寄存器在ＴＭＳ３２Ｃ６７４８

地址空间里的基址为０ｘ６０００００００。ＦＰＧＡ对外数据总线接

口Ｄ ［１５：０］为１６位，根据数据手册，ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８访

问１６位异步存储器时，其地址线连接关系如图３所示。

图３　ＥＭＩＦＡ至１６位异步存储器连接图

由图可见接口模块输入端ＥＭＩＦＡ地址信号ＥＭＡ＿Ａ

［１５：０］应连接至输出端地址信号的高１６位，接口模块输

入端ＥＭＩＦＡ的ＢＡＮＫ地址信号ＥＭＡ＿ＢＡ ［１］应连接至

输出端地址信号的最低位。接口模块地址转换Ｖｅｒｉｌｏｇ代码

如下：

ａｓｓｉｇｎａｄｄｒ［１６：１］＝ｅｍｉｆａ＿ａｄｄｒ［１５：０］；

ａｓｓｉｇｎａｄｄｒ［０］＝ｅｍｉｆａ＿ｂａ１；

ＥＭＩＦＡ的读写时序如图４、图５所示
［１０］。

图４　ＥＭＩＦＡ读时序图

图５　ＥＭＩＦＡ写时序图

当ＤＳＰ访问０ｘ６０００００００～０ｘ６１ＦＦＦＦＦＦ地址空间时，

ＥＭＡ＿ＣＳ ［２］信号将会有效
［９］。读数据时，ＯＥ信号有

效，输出低电平；写数据时，ＷＥ信号有效，输出低电平。

据此，ＦＰＧＡ 接口模块可以结合 ＥＭＡ ＿ＣＳ ［２］、ＯＥ、

ＷＥ３个信号的电平高低来判断ＤＳＰ进行的是读操作还是写

操作，分别在读信号引脚ｒｅ＿ｏ和写信号引脚ｗｅ＿ｏ上产生

有效电平，并输出至寄存器读写模块。由以上分析可得，

接口模块输出的读写信号与输入的ＥＭＩＦＡ接口读写信号逻

辑关系为：

ａｓｓｉｇｎｗｅ＿ｏ＝ ～ｃｓ＿ｎ＆（ｗｅ＿ｎ＝＝１’ｂ０）；

ａｓｓｉｇｎｒｅ＿ｏ＝ ～ｃｓ＿ｎ＆（ｏｅ＿ｎ＝＝１’ｂ０）；

２２　寄存器读写模块设计

寄存器读写模块保存各个ＳＰＩ模块的寄存器数据，每
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一路ＳＰＩ模块对应寄存器读写模块中３个３２位寄存器和１

个１６位寄存器，各寄存器名称如表１所示，表中狀表示该

寄存器对应第狀路ＳＰＩ模块。

表１　寄存器读写模块ＳＰＩ寄存器表

寄存器名 长度 定义

ＳＰＩＦＭＴｎ ３２ ＳＰＩ格式寄存器ｎ

ＳＰＩＢＵＦｎ ３２ ＳＰＩ接收寄存器ｎ

ＳＰＩＤＡＴｎ ３２ ＳＰＩ发送寄存器ｎ

ＳＰＩＤＥＬｎ １６ ＳＰＩ延时寄存器ｎ

ＳＰＩ格式寄存器存储ＳＰＩ模块数据传输的格式信息，其

字段描述如表２所示。

表２　ＳＰＩＦＭＴ寄存器字段描述表

位 名称 描述

０～４ ｃｈａｒｌｅｎ 字长

５～７ ｒｅｓｅｒｖｅｄ 保留位

８～１５ ｐｒｅｓｃａｌｅ 分频系数

１６ ｐｈａｓｅ 相位

１７ ｐｏｌａｒｉｔｙ 极性

１８～１９ ｒｅｓｅｒｖｅｄ 保留位

２０ ｓｈｉｆｔｄｉｒ 移位方向

２１～２３ ｒｅｓｅｒｖｅｄ 保留位

２４～２９ ｗｄｅｌａｙ 传输延时

３０～３１ ｒｅｓｅｒｖｅｄ 保留位

ＳＰＩ接收数据寄存器存储ＳＰＩ模块接收到的数据，ＳＰＩ

发送数据寄存器存储ＳＰＩ模块要发送的数据，ＳＰＩ延时寄存

器存储ＳＰＩ数据传输的延时信息。

ＥＭＩＦＡ数据总线只有１６位，因此，每次读写３２位寄

存器只能读写高１６位或低１６位。

寄存器读写模块与ＳＰＩ模块的接口关系如图６所示。

图６　寄存器读写模块接口图

在时钟的上升沿，寄存器读写模块分别判断写控制信号

ｗｅ或读控制信号ｒｅ是否有效。若读写控制信号有效，寄存

器读写模块根据输入的偏移地址信号ａｄｄｒ确定所要读写的

ＳＰＩ寄存器的地址，对该偏移地址处的ＳＰＩ寄存器进行读写。

当ＳＰＩＤＡＴ寄存器低１６位数据更新时，寄存器读写模

块的ｓｐｉｄａｔ＿ｗｒｉｔｅ＿ｐｕｌｓｅ信号有效，并保持１个时钟周期。

ＳＰＩ模块检测到ｓｐｉｄａｔ＿ｗｒｉｔｅ＿ｐｕｌｓｅ信号有效后，将启动

数据传输。

寄存器读写模块不仅能保存多路ＳＰＩ模块的寄存器，

还能保存其它通信模块的寄存器。当系统需要扩展其它通

信接口，如串口、ＣＡＮ时，在寄存器读写模块中对每一路

通信接口定义一组该接口专用的寄存器即可。通过寄存器

读写模块对各个通信接口的寄存器统一管理，简化了通信

接口模块的实现。通信接口模块只需关注通信协议的实现，

而无需考虑ＤＳＰ对其相关寄存器的读写操作。

２３　犛犘犐模块设计

ＳＰＩ模块对外提供ＳＰＩ接口，与外设芯片相连。ＳＰＩ模

块实现ＳＰＩ通信协议，具有以下功能：

１）支持８位、１６位、２４位、３２位４种字长数据传输；

２）支持４种时钟传输模式；

图７为 ＳＰＩ模块的原理框图。ＭＯＳＩ、ＭＩＳＯ、ＣＳ、

ＳＣＬＫ为标准ＳＰＩ协议引脚，连接外设芯片。ＢＵＳＹ引脚接

ＤＳＰ的ＧＰＩＯ，ＤＳＰ可以查询该引脚，判断ＳＰＩ模块是否正

在发送数据。ＳＰＩＤＡＴ、ＳＰＩＢＵＦ、ＳＰＩＤＡＴ、ＳＰＩＤＥＬ端口

与寄存器读写模块相连。

ＳＰＩ模块读取寄存器读写模块ＳＰＩＤＡＴ寄存器的值输出

到外设芯片，从外设芯片接收到的数据则保存到ＳＰＩＢＵＦ

寄存器中。ＳＰＩＤＥＬ寄存器表示ＳＰＩ数据连续传输时相邻数

据传输时间间隔大小。ＳＰＩＦＭＴ寄存器控制ＳＰＩ模块数据

传输的格式，包括字长、分频系数、相位极性、移位方向、

传输延时。

图７　ＳＰＩ模块框图

ＳＰＩ模块分为三部分实现：数据发送、数据接收、模式

与时钟发生。ｔｘｂｕｆ＿８ｂ、ｔｘｂｕｆ＿１６ｂ、ｔｘｂｕｆ＿２４ｂ、ｔｘｂｕｆ

＿３２ｂ为用于发送数据的缓冲寄存器，对应４种字长的数据

发送。ＳＰＩ模块将ＳＰＩＤＡＴ寄存器读取到其中一个数据发送

缓冲寄存器中，再将其移位输出至 ＭＯＳＩ引脚。

在ＳＰＩ传输的每个时钟周期内，ＳＰＩ模块同时会读取

ＭＩＳＯ引脚接收的数据。根据字长，将 ＭＩＳＯ引脚接收的数

据移位输入到４个接收缓冲数据寄存器中的一个。ｒｘｂｕｆ＿

８ｂ、ｒｘｂｕｆ＿１６ｂ、ｒｘｂｕｆ＿２４ｂ、ｒｘｂｕｆ＿３２ｂ４个接收缓冲数

据寄存器分别用于８位、１６位、２４位、３２位４种字长数据

传输的数据接收。移位接收完成后，ＳＰＩ模块再把接收缓冲

寄存器的值输出到ＳＰＩＢＵＦ寄存器。

模式与时钟发生部分从ＳＰＩＦＭＴ寄存器读取出控制ＳＰＩ

传输的格式信息，包括字长、分频系数、极性、相位、数
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据移位方向、传输延时等，同时对ＳＰＩ模块输入时钟分频，

输出ＳＰＩ时钟ＳＣＬＫ。其中，字长表示每次ＳＰＩ数据收发的

位数；分频系数用于调整ＳＣＬＫ大小；ＳＣＬＫ与ＳＰＩ模块输

入时钟的频率关系如式 （１）所示：

犳狊犮犾犽 ＝
犳犮犾犽

狆狉犲狊犮犪犾犲＋１
（１）

　　极性与相位共同决定ＳＰＩ传输的时钟模式，根据其不

同组合，ＳＰＩ模块可工作在４种时钟模式下；数据移位方向

确定ＳＰＩ传输是从最高位至最低位还是从最低位至最高位；

传输延时表示ＳＰＩ连续传输时相邻两次传输的最小时间

间隔。

ＳＰＩ模块工作在有限状态机，其状态可分为空闲态、延

时态和传输态３种。图８为４种ＳＰＩ时钟模式下各延时态示

意图。

图８　ＳＰＩ模块传输延时图

其中，延时态 Ｃ２ＴＤＥＬＡＹ、Ｔ２ＣＤＥＬＡＹ、ＷＤＥＬＡＹ

分别表示片选有效到第一个ＳＣＬＫ之间的延时阶段、最后

一个ＳＣＬＫ到片选无效之间的延时阶段、片选无效到空闲

态延时阶段。

传输态有４种模态，每种模态对应一种时钟模式。状

态机状态转移图如图９所示。

ＳＰＩ模块初始时处于空闲状态，当ＤＳＰ往寄存器读写模

块的ＳＰＩＤＡＴ寄存器低１６位写入新的数据后，ｓｐｉｄａｔ＿ｗｒｉｔｅ

＿ｐｕｌｓｅ为１，ＳＰＩ模块将进入Ｃ２ＴＤＥＬＡＹ延时态，片选信号

ＥＭＡ＿ＣＳ［２］被拉低，延时时间由式 （２）计算可得：

犜犆２犜 ＝犜犮犾犽（犮２狋犱犲犾犪狔＋１） （２）

　　延时结束后，ＳＰＩ状态机根据极性和相位的组合，切换

至４种传输模态之一。在传输模态，ＳＰＩ模块发送数据到

ＭＯＳＩ引脚，同时从 ＭＩＳＯ引脚读取数据。发送完成后，状

态机依次切换至Ｔ２ＣＤＥＬＡＹ延时态和 ＷＤＥＬＡＹ延时态，

两个延时态的延时时间由式 （３）和式 （４）可计算得到：

犜犆２犜 ＝犜犮犾犽（狋２犮犱犲犾犪狔＋１） （３）

犜犠 ＝犜犮犾犽（狑犱犲犾犪狔＋１） （４）

　　最后，状态机回到空闲状态，等待ＤＳＰ启动下一轮的

数据传输。

２４　中断管理

ＦＰＧＡ接收到ＳＰＩ外设芯片的数据后，通过中断方式通

知ＤＳＰ读取所接收到的数据。一种简单的中断管理方式是

ＦＰＧＡ为每一路ＳＰＩ外设芯片都配置一个中断信号引脚，每

图９　ＳＰＩ模块状态转移图

一个中断信号引脚分别连接到 ＤＳＰ的不同 ＧＰＩＯ引脚上。

当ＦＰＧＡ接收到来自不同的ＳＰＩ外设芯片发送过来的数据

时，就在其所对应的中断信号引脚上产生中断信号。在ＳＰＩ

外设芯片较少的时候，这种方法简单实用，但是在ＳＰＩ外

设芯片较多时，该方法将占用较多ＧＰＩＯ。

系统采用了一种常用的中断管理方法，所有ＳＰＩ外设

芯片共用一个中断信号引脚，通过中断标志寄存器来判断

中断源是谁。每一路ＳＰＩ外设芯片都是一个中断源，对应

中断标志寄存器中的一个标志位，当ＦＰＧＡ接收到ＳＰＩ外

设芯片数据时，会将中断标志寄存器中相应的标志位置１，

并在中断信号引脚上产生中断。ＤＳＰ在ＧＰＩＯＢＡＮＫ中断

处理子程序中读取ＦＰＧＡ的中断标志寄存器即可判断中断

源是哪一路ＳＰＩ外设芯片，在读取中断标志寄存器后，所

有中断标志位将自动清除。

３　系统仿真与测试

在 ＭｏｄｅｌＳｉｍ环境下对系统进行仿真，在激励模块中，

先对寄存器读写模块中的相关寄存器进行设置。为了便于

观察，在仿真程序中设置分频系数为７，ＳＣＬＫ频率为输入

时钟 的 ８ 分 频。ｃ２ｔｄｅｌａｙ 和 ｔ２ｃｄｅｌａｙ 均 设 为 ７， 则

Ｃ２ＴＤＥＬＡＹ和Ｔ２ＣＤＥＬＡＹ延时态均为延时８个ＳＰＩ模块

输入时钟周期。字长设置为８位，移位输出方向设为从最

高位到最低位，相位和极性均设置为０，主机在ＳＣＬＫ上升

沿输出数据到 ＭＯＳＩ引脚，在ＳＣＬＫ下降沿锁存 ＭＩＳＯ引

脚输入的数据。

测试过程如下，激励模块通过ＥＭＩＦＡ接口往ＳＰＩＤＡＴ

寄存器低１６位写入０ｘ００ＡＡ，启动ＳＰＩ数据发送。因为字长

为８，每次ＳＰＩ模块只发送ＳＰＩＤＡＴ的低８位，所以ＳＰＩ模块

应发送０ｘＡＡ到激励模块。为了观测ＳＰＩ模块是否能进行全

双工通信，在ＳＰＩ模块发送０ｘＡＡ到激励模块的同时，激励

模块也发送０ｘ５５至ＳＰＩ模块。然后读取寄存器读写模块的

ＳＰＩＢＵＦ寄存器的低１６位，如果ＳＰＩＢＵＦ寄存器低８位为

０ｘ５５，说明接收逻辑正确。仿真波形如图１０所示。

由图 １０ 可 见，ＦＰＧＡ 输 出 到 ＭＯＳＩ上 的 数 据 为

１０１０１０１０，故发送给激励模块的数据为０ｘＡＡ，与激励模块

写入ＳＰＩＤＡＴ寄存器低８位的数据一致；ＭＩＳＯ上接收的数

据为０１０１０１０１，故ＦＰＧＡ读取到的数据为０ｘ５５，与激励模

块发送给ＳＰＩ模块的数据一致。可见收发逻辑均无误，所
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图１０　仿真波形图

设计的系统在仿真实验中可以进行正常的全双工通信。

为了验证设计的ＳＰＩ控制器能否正常工作，将具有ＳＰＩ

接口的ＣＡＮ控制器芯片 ＭＣＰ２５１５连接到ＦＰＧＡ扩展出的

ＳＰＩ控制器引脚上进行测试。

ＤＳＰ先发送一帧数据到上位机，帧ＩＤ为０ｘ７ｆｆ，数据

为０ｘ７ｆ、０ｘ０４。然后上位机再发送一帧数据到ＤＳＰ，帧ＩＤ

为０ｘ７ｆｆ，数据为０ｘ００、０ｘ０１、０ｘ０２、０ｘ０３、０ｘ０４、０ｘ０５、

０ｘ０６、０ｘ０７。测试结果如图１１和图１２所示。由图１１可以

看出，上位机接收到一帧数据，帧ＩＤ为０ｘ０７ｆｆ，数据为

０ｘ７ｆ、０ｘ０４，与ＤＳＰ发送的数据一致。然后上位机返回一

帧数据给ＤＳＰ，帧ＩＤ为０ｘ７ｆｆ，数据为０ｘ００、０ｘ０１、０ｘ０２、

０ｘ０３、０ｘ０４、０ｘ０５、０ｘ０６、０ｘ０７，ＤＳＰ接收到的数据如图１２

图１１　上位机收发图

图１２　ＤＳＰ接收数据图

所示。可 以 看 到，与 上 位 机 发 送 的 数 据 一 致，说 明

ＭＣＰ２５１５可以实现正常的ＣＡＮ数据收发，所设计的ＳＰＩ

控制器系统可以正常地与ＳＰＩ外设芯片通信。

４　结语

本文实现了基于ＦＰＧＡ和ＥＭＩＦＡ的ＳＰＩ控制器。在

ＦＰＧＡ 上扩展了多路 ＳＰＩ控制器，ＴＭＳ３２０Ｃ６７４８ 通过

ＥＭＩＦＡ接口访问通过ＦＰＧＡ扩展的ＳＰＩ控制器，实现了与

多路ＳＰＩ接口外设同时通信的需求。采用模块化设计的方

法，系统具有良好的可扩展性。经过仿真测试与实际硬件

测试，证明了该系统工作正常。
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