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摘摘要要

本文档解答了有关低功耗加速器 (LEA) 模块的常见问题；这种模块用于 MSP430™FRAM MCU 上的信号处

理。它介绍了如何开始使用支持 LEA 模块的器件，以及如何将其用于执行高效的信号处理、矩阵乘法和其

他运算。
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1 什什么么是是用用于于信信号号处处理理的的低低功功耗耗加加速速器器 (LEA)？？

LEA 模块是 MSP430 FRAM MCU 系列中新增的 32 位硬件加速器。此加速器可执行信号处理、矩阵乘法以

及 FIR、IIR 和 FFT 等其他运算，这些运算通常需要在应用程序运行时花费大量时间和能量进行计算。LEA
模块是一款低功耗协处理器，无需 CPU 干预即可执行运算，并在运算完成时触发中断。MSP430FR599x
MCU 系列具有共计 8KB 的 SRAM，其中 4KB 与 LEA 模块共享，用于存储数据输入、输出和参数。该协处

理器依据配置期间提供的命令运行。这些命令是内存输入或输出缓冲器和运算类型的指针。MSP DSP 库中

使用 LEA 命令确保最高效和易于使用的运算。有关更多信息，请参阅5 节“我应如何开始使用 LEA 模

块？”。有关 LEA 硬件和 MSP430FR599x MCU 系列的更多信息，请参阅《MSP430FR58xx、
MSP430FR59xx、MSP430FR68xx 和 MSP430FR69xx 系列用户指南》。

2 LEA 模模块块是是否否支支持持浮浮点点或或定定点点运运算算？？

LEA 模块支持实域和复域中的 16 位和 32 位定点运算。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA720.pdf
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAU367
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAU367
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3 哪哪些些器器件件支支持持 LEA 模模块块？？

LEA 模块当前可在 MSP430FR599x MCU 系列器件上使用，未来计划扩展至其他器件。有关

MSP430FR599x MCU 系列的更多信息，请访问 MSP430FR5994 产品页面。

4 LEA 模模块块能能带带来来什什么么性性能能优优势势？？基基准准测测试试数数据据在在哪哪里里？？

相较于不使用加速器实现的基于矢量的软件信号处理算法，LEA 模块具有很多优势。LEA 模块的能效更高，

执行多种不同的信号处理算法所需的时钟周期更少。要查看基准测试结果，请参阅《对 MSP430™ MCU 上

低功耗加速器的信号处理能力进行基准测试》。《设定 MCU 性能的新标准，同时最大限度降低能耗》在较

高层面探索了性能优势如何转化为总体系统性能。

5 我我应应如如何何开开始始使使用用 LEA 模模块块？？

为确保易用性和高效率，可以使用适用于 MSP MCU 的数字信号处理 (DSP) 库来访问 LEA 模块的运算。以

下几个问题说明了如何利用 MSP DSP 库来开始使用 LEA 模块。

6 MSP DSP 库库是是什什么么？？

德州仪器 (TI) 数字信号处理 (DSP) 库是一组经高度优化的函数，可针对 MSP430 微控制器对定点数字执行

许多常见的信号处理运算。该函数集通常用于 以 最低能耗和极高精度实时完成处理密集型转换的应用。该

库可在定点运算中对 MSP 系列固有硬件进行最佳利用，从而实现极大的性能增益。

适用于 MSP MCU 的 DSP 库 (DSPLib) 可供所有 MSP MCU 使用，能够为相应的函数自动选择和使用 LEA
模块。该库还提供预处理器宏，通过自动定位 DSPLib 数据结构并确保正确对齐来方便使用 LEA 模块。有

关 DSP 库功能（例如预处理器宏和其他函数）的更多信息，请参阅《MSP DSP 库 API 指南》。

7 如如何何安安装装 DSPLib 和和 DSPLib GUI？？

可通过多种方式安装 DSPLib 和 DSPLib GUI 包。请访问 MSP DSP 库页面或访问最新版的

MSP430Ware™ 软件。

在 MSP DSP 库主页上，单击“Get Software”并选择适合操作系统的 DSPLib 安装程序。

访问 MSP DSPLib 的另一方式是通过 MSP430Ware 软件包。下载 MSP430Ware 桌面版，方法是从

MSP430Ware 主页下载并安装到 Code Composer Studio™IDE 目录中，或从 Code Composer Studio IDE
App Center 下载。如果运行的是 CCS 版本 6.2 或更高版本，请通过 CCS 中嵌入的新 Resource Explorer
来获取 MSP430Ware。

安装完成后，单击窗口顶部的“View”，单击“Resource Explorer”，然后查找“MSP430Ware”。接下来，单击

“Libraries”→“DSPLib”，浏览提供的选项。在“DSPLib”中的“Examples Projects”中，有很多在编译成

MSP430FR599x MCU 系列器件目标时使用 LEA 模块的示例。单击 DSPLib GUI 以启动 DSPLib GUI，然

后开始使用系数设计和生成滤波器结构，并将其导出为应用程序的 C 代码。

8 我我可可以以从从哪哪里里找找到到展展示示 LEA 模模块块的的示示例例？？

展示 LEA 模块的示例显示在 MSP DSP 库包中。MSP DSP 库包含在 MSP430Ware v3.60 或更高版本中。

可以在“MSP430Ware”>“Libraries”>“DSPLib”>“Example Projects”下找到 MSP DSP 库的示例。还可以通过

在线版本的 TI Resource Explorer 来在线访问这些示例。由于只要目标器件连接外设，MSP DSP 库就会使

用 LEA 模块，因此用户无需手动通知 DSP 库使用 LEA 模块。DSP 库可以自动完成所需工作，从而实现快

速高效的信号处理。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA720.pdf
http://www.ti.com.cn/product/cn/msp430fr5994
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA698
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA698
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAY051
http://www.ti.com.cn/tool/cn/msp-dsplib
http://dev.ti.com/tirex/#/?link=MSP430Ware%2FLibraries%2FDSPLib%2FAPI%20Guide
http://www.ti.com.cn/tool/cn/msp-dsplib
http://www.ti.com.cn/tool/cn/mspware
http://www.ti.com.cn/tool/cn/mspware
http://dev.ti.com/tirex/#/?link=MSP430Ware%2FLibraries%2FDSPLib
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9 如如果果我我习习惯惯使使用用 Python 或或 Matlab 来来生生成成滤滤波波器器，，怎怎么么办办？？

MSP DSP 库提供多种 Python 和 Matlab 示例，可帮助您生成各种滤波器系数。转到 MSP DSP 库安装位置

的主目录，然后查找文件夹“scripts”。该文件夹包含专为帮助您生成自己的滤波器而设计的 Matlab 和

Python 脚本。请参阅《MSP DSP 库 API 指南》，详细了解 Matlab 和 Python 需要哪些包才能支持这些脚

本。

10 如如何何在在我我的的程程序序中中使使用用 LEA 模模块块？？

默认情况下，MSP DSP 库会检查目标器件的头文件，然后为支持 LEA 模块的 API 启用 LEA 模块。如果

LEA 模块可用，则 API 会设置并启用 LEA 模块，然后在任何函数调用结束后禁用它。要确定某函数是否使

用 LEA 模块，请参阅《MSP DSP 库 API 指南》或参阅16 节。这两个参考均指明了每个 API 是否使用 LEA
模块。

在使用 DSPLib API 之前，先完成以下步骤：

1. 指定输入和输出矢量，将矢量对齐以驻留在共享的 4KB LEA SRAM 内存中。

2. 为所选的一个或多个函数设置参数。

3. 调用所需的函数以执行该函数。

第一步，通过分配位置需要驻留在共享的 4KB LEA SRAM 内存中的数组，指定输入和输出内存位置。这可

以通过使用 DSPLib 中提供的 DSPLIB_DATA 宏来实现。例如，要为一个 256 点复数 FFT 分配内存，数据

输入数组应包含 256 字的实值和 256 字的复值，共计 512 字（1024 字节）。因此，将使用以下代码片段。

#define SAMPLES 256
DSPLIB_DATA(input,MSP_ALIGN_CMPLX_FFT_Q15(SAMPLES))
_q15 input[SAMPLES*2];

MSP_ALIGN_CMPLX_FFT_Q15(SAMPLES) 是一个宏，有助于根据样本数自动计算 16 位复数 FFT 的对齐

方式。就如何正确对齐 MSP DSP 库中其他函数的数据，如需了解更多深入示例，请参阅 MSP DSP 库中的

示例以及《API 指南》。

在应用程序分配内存后，必须设置所选函数的参数。这些参数在不同函数之间可能不同，并在《MSP DSP
库 API 指南》中进行了介绍。

在设置合适的参数后，调用所需的函数，然后库将处理剩余事项并返回结果。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA720.pdf
http://dev.ti.com/tirex/#/?link=MSP430Ware%2FLibraries%2FDSPLib%2FAPI%20Guide
http://dev.ti.com/tirex/#/?link=MSP430Ware%2FLibraries%2FDSPLib%2FAPI%20Guide
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11 如如何何使使用用 DSPLib GUI 生生成成我我自自己己的的滤滤波波器器系系数数？？

要生成滤波器系数，请打开 DSPLib GUI，在屏幕左侧的“Design”面板中设计滤波器，然后转到顶部“File”下
拉菜单 →“Export Filter”。在指定的位置将会以“Design”面板中给出的名称创建一个 .c 文件和一个 .h 文件。

在 DSPLib GUI 中设计滤波器的一种简单方法是在“Example Filters”下拉菜单中选择一个预先设计的滤波器

（请参阅图 1）。

图图 1. 在在 DSPLib GUI 中中选选择择预预定定义义的的低低通通巴巴特特沃沃斯斯 IIR 滤滤波波器器

12 如如何何将将我我在在 DSPLib GUI 中中生生成成的的系系数数应应用用到到代代码码？？

要在代码中使用滤波器系数，请使用顶部的“File”下拉菜单 →“Export Filter”，将滤波器从 DSPLib GUI 中导

出，然后从 DSPLib 中打开一个示例项目。右键单击该项目，单击“Add files”，添加生成的 filter_name.c 和

filter_name.h 文件，然后将代码行 #include "filter_name.h" 添加到源代码中（请参阅图 2）。然后便

可以在 filter_name 下引用生成的系数。

图图 2. 将将生生成成的的滤滤波波器器添添加加到到 CCS DSPLib 示示例例项项目目中中

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA720.pdf
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13 TI 还还有有其其他他哪哪些些利利用用 LEA 模模块块的的配配套套资资源源，，比比如如 TI Designs 参参考考设设计计？？

TI 不断扩充一个称为 TI Designs 的示例 应用系列，旨在展示各种 TI 技术。就 MSP430FR599x MCU 系列

而言，TI 当前推出了以下 TI Designs 参考设计，未来还将推出更多。

使用 MSP430 FRAM 微控制器的滤波与信号处理参考设计 TI 设计展示了 MSP430 FRAM 微控制器 (MCU)
上的低功耗加速器 (LEA) 在执行高级滤波和信号处理以及在 16 位 MCU 上维持极低功耗的出色性能。针对

256 点复数 FFT，LEA 模块相较传统 C 实现方式将速度提高了 13.8 倍。LEA 模块还以 20kHz 的高音频采

样率提供实时 FIR 滤波性能。

使用 MSP430 FRAM 微控制器进行 EEPROM 仿真和传感 TI 设计描述了如何通过在 MSP430 超低功耗微

控制器 (MCU) 上使用铁电随机存取存储器 (FRAM) 技术并结合采用在使用 MCU 时可启用的其他传感功能

来实现 EEPROM 仿真。此参考设计同时支持通过 I2C 和 SPI 接口连接至主机处理器，可进行多个从机寻

址。

随着其他支持 LEA 模块的 TI Designs 参考设计的发布，这些设计将可通过 TI Designs 网站进行访问。

14 如如果果我我还还有有关关于于 LEA 的的问问题题，，应应如如何何寻寻求求帮帮助助？？

如果您仍有关于 LEA 模块的问题，请在 TI E2E™ 社区论坛上搜索答案。MSP MCU 有一个专门的 E2E 论

坛，用于解答有关 MSP 的问题。除拥有一个非常乐于助人和知识渊博的 MSP 粉丝社区外，TI 还拥有一支

MSP 工程师团队，他们致力于提供器件相关支持，确保您可以获得快速而有意义的响应。请访问 https:/
/e2e.ti.com/support/microcontrollers/msp430/。

15 如如果果使使用用 LEA 模模块块进进行行计计算算，，我我的的函函数数需需要要多多少少能能量量或或几几个个周周期期？？

无论是在 16 位平台上还是在一些 32 位平台上，与软件支持的算法相比，LEA 模块在计算各种信号处理算

法方面的整体效率更高，速度也更快。《对 MSP430™ MCU 上低功耗加速器的信号处理能力进行基准测

试》列出了 API 以及 LEA 模块计算函数所需时间的计算公式。请记住，在每次计算中，都会有一小部分时

间用于启用和禁用 LEA 模块。

16 在在 DSPLib API 中中，，哪哪些些 API 使使用用 LEA 函函数数？？LEA 模模块块支支持持哪哪些些函函数数？？

函函数数 说说明明 LEA 支支持持

msp_add_q15 两个实数源矢量相加 是

msp_add_iq31 两个实数源矢量相加 是

msp_sub_q15 两个实数源矢量相减 是

msp_sub_iq31 两个实数源矢量相减 是

msp_mpy_q15 两个实数源矢量相乘 是

msp_mpy_iq31 两个实数源矢量相乘 是

msp_mac_q15 实数源矢量相乘并累加 是

msp_mac_iq31 实数源矢量相乘并累加 是

msp_neg_q15 源矢量取反 是

msp_neg_iq31 源矢量取反 是

msp_abs_q15 实数源矢量的绝对值 否

msp_abs_iq31 实数源矢量的绝对值 否

msp_offset_q15 实数源矢量的恒定偏移 是

msp_offset_iq31 实数源矢量的恒定偏移 是

msp_scale_q15 缩放实数源矢量 否

msp_scale_iq31 缩放实数源矢量 否

msp_shift_q15 实数源矢量按位移位 是

msp_shift_iq31 实数源矢量按位移位 是

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SLAA720.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/tidm-filtering-signalprocessing
http://www.ti.com.cn/tool/cn/tidm-fram-eeprom
http://www.ti.com.cn/general/cn/docs/refdesignsearchresults.tsp?keyword=MSP430FR5994
https://e2e.ti.com
https://e2e.ti.com/support/microcontrollers/msp430/
https://e2e.ti.com/support/microcontrollers/msp430/
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA698
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAA698
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函函数数 说说明明 LEA 支支持持

msp_max_q15 源矢量的有符号最大值 是

msp_max_iq31 源矢量的有符号最大值 是

msp_max_uq15 源矢量的无符号最大值 是

msp_max_uq31 源矢量的无符号最大值 是

msp_min_q15 源矢量的有符号最小值 是

msp_min_iq31 源矢量的有符号最小值 是

msp_min_uq15 源矢量的无符号最小值 是

msp_min_uq31 源矢量的无符号最小值 是

msp_cmplx_add_q15 两个复数源矢量相加 是

msp_cmplx_add_iq31 两个复数源矢量相加 是

msp_cmplx_sub_q15 两个复数源矢量相减 是

msp_cmplx_sub_iq31 两个复数源矢量相减 是

msp_cmplx_mpy_q15 两个复数源矢量相乘 是

msp_cmplx_mpy_iq31 复数源矢量相乘 否

msp_cmplx_mpy_real_q15 复数源矢量与实数源矢量相乘 否

msp_cmplx_mpy_real_iq31 复数源矢量与实数源矢量相乘 是

msp_cmplx_mac_q15 复数源矢量相乘并累加 是

msp_cmplx_mac_iq31 复数源矢量相乘并累加 否

msp_cmplx_conj_q15 源矢量共轭 否

msp_cmplx_conj_iq31 源矢量共轭 是

msp_cmplx_scale_q15 缩放复数源矢量 否

msp_cmplx_scale_iq31 缩放复数源矢量 否

msp_cmplx_shift_q15 复数源矢量按位移位 是

msp_cmplx_shift_iq31 复数源矢量按位移位 是

msp_matrix_add_q15 两个实数源矩阵相加 是

msp_matrix_add_iq31 两个实数源矩阵相加 是

msp_matrix_sub_q15 两个实数源矩阵相减 是

msp_matrix_sub_iq31 两个实数源矩阵相减 是

msp_matrix_mpy_q15 两个实数源矩阵相乘 是

msp_matrix_mpy_iq31 两个实数源矩阵相乘 否

msp_matrix_trans_q15 源矩阵转置 否

msp_matrix_trans_iq31 源矩阵转置 否

msp_matrix_neg_q15 源矩阵取反 是

msp_matrix_neg_iq31 源矩阵取反 是

msp_matrix_abs_q15 实数源矩阵的绝对值 否

msp_matrix_abs_iq31 实数源矩阵的绝对值 否

msp_matrix_offset_q15 实数源矩阵的恒定偏移 是

msp_matrix_offset_iq31 实数源矩阵的恒定偏移 是

msp_matrix_scale_q15 缩放实数源矩阵 否

msp_matrix_scale_iq31 缩放实数源矩阵 否

msp_matrix_shift_q15 实数源矩阵按位移位 是

msp_matrix_shift_iq31 实数源矩阵按位移位 是

msp_fir_q15 使用实系数对源矢量执行离散时间卷积以应用 FIR 滤波器 是

msp_fir_iq31 使用实系数对源矢量执行离散时间卷积以应用 FIR 滤波器 是

msp_cmplx_fir_q15 使用复系数对复数源矢量执行离散时间卷积以应用 FIR 滤波器 是

msp_cmplx_fir_iq31 使用复系数对复数源矢量执行离散时间卷积以应用 FIR 滤波器 是

msp_biquad_df1_q15 二阶直接形式 1 双二阶滤波器 是

msp_biquad_df2_q15 二阶直接形式 2 双二阶滤波器 是
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msp_biquad_df2_ext_q15 二阶直接形式 2 双二阶滤波器，使用直流偏置以及最小和最大跟踪进行扩
展

是

msp_biquad_cascade_df1_q15 级联直接形式 1 双二阶滤波器 是

msp_biquad_cascade_df2_q15 级联直接形式 2 双二阶滤波器 是

msp_biquad_cascade_df2_ext_q15 级联直接形式 2 双二阶滤波器，使用直流偏置以及最小和最大跟踪进行扩
展

是

msp_fft_auto_q15 有自动缩放功能的实数正向 FFT 函数 是

msp_fft_fixed_q15 有固定缩放功能（每级缩放 2）的实数正向 FFT 函数 是

msp_fft_iq31 无缩放功能的实数正向 FFT 函数 是

msp_ifft_auto_q15 有自动缩放功能的实数结果逆向 FFT 函数 是

msp_ifft_fixed_q15 有固定缩放功能（每级缩放 2）的实数结果逆向 FFT 函数 是

msp_ifft_iq31 无缩放功能的实数结果逆向 FFT 函数 是

msp_cmplx_fft_auto_q15 有自动缩放功能的复数正向 FFT 函数 是

msp_cmplx_fft_fixed_q15 有固定缩放功能（每级缩放 2）的复数正向 FFT 函数 是

msp_cmplx_fft_iq31 无缩放功能的复数正向 FFT 函数 是

msp_cmplx_ifft_auto_q15 有自动缩放功能的复数逆向 FFT 函数 是

msp_cmplx_ifft_fixed_q15 有固定缩放功能（每级缩放 2）的复数逆向 FFT 函数 是

msp_cmplx_ifft_iq31 无缩放功能的复数逆向 FFT 函数 是

msp_copy_q15 实数 Q15 矢量复制 是

msp_copy_iq31 实数 IQ31 矢量复制 是

msp_fill_q15 用常数填充实数 Q15 矢量 是

msp_fill_iq31 用常数填充实数 IQ31 矢量 是

msp_cmplx_fill_q15 用常数填充复数 Q15 矢量 是

msp_cmplx_fill_iq31 用常数填充复数 IQ31 矢量 是

msp_deinterleave_q15 从多通道源中提取单个通道 是

msp_deinterleave_iq31 从多通道源中提取单个通道 是

msp_cmplx_bitrev_q15 复数位反转函数 是

msp_cmplx_bitrev_iq31 复数位反转函数 是

msp_cmplx_q15 将一个 Q15 实数矢量转换为拥有复数分量 是

msp_cmplx_iq31 将一个 IQ31 实数矢量转换为拥有复数分量 是

msp_interleave_q15 将单个通道插入一个多通道目标 是

msp_interleave_iq31 将单个通道插入一个多通道目标 是

msp_iq31_to_q15 将 IQ31 矢量转换为 Q15 格式 是

msp_q15_to_iq31 将 Q15 矢量转换为 IQ31 格式 是

msp_sinusoid_q15 生成具有指定振幅和频率的正弦信号 是
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