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使用 TXE81xx-Q1 GPIO 扩展器实现 SPI 菊花链连接

Tyler Townsend

摘要

本应用手册介绍了使用多个 TXE8124-Q1 器件通过 SPI 菊花链连接的示例用例。
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1 简介

菊花链是多种 SPI 协议器件常用的一项功能。菊花链的作用是节省布线成本，同时减少 MCU 和处理器所需的 IO 
数量，从而使 PCB 更简洁、设计更简单。
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2 什么是 SPI 菊花链连接？
SPI 菊花链是一种连接方案，用于与多个串联的 SPI 外设器件进行通信。菊花链连接能够减少所需的导线/布线长

度，同时为多个芯片选择节省 MCU 上的 GPIO。

在包含多个外设的普通 SPI 配置中，每个 SPI 外设器件都需要一个芯片选择信号。这意味着系统中的每个 SPI 外
设都必须从 MCU 上预留一个 GPIO。请参阅下面示例，了解 4 个外设器件之间的普通 SPI 配置。
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图 2-1. 不带菊花链的 SPI 总线示例

控制 4 个 SPI 外设器件需要 MCU 上的 8 个引脚。MCU 的 PICO 引脚连接到所有串行数据输入 (SDI)。MISO 连
接到串行数据输出 (SDO)。系统中的所有器件共用时钟引脚 (SCLK)。系统中每个外设都必须有一个独立的芯片选

择信号。

SPI 的普通实现需要 MCU 上多个 GPIO 引脚，而这些引脚在某些系统中可能有限。同时，这也意味着系统需要更

多的接线将每个片选信号路由到各外设器件。这可能导致物理接线增加，从而增加系统重量，或者使 PCB 布线更

杂乱。
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为了解决布线过多和芯片选择线路过多的两个问题，可以采用 SPI 菊花链连接方案。IC 器件制造商必须支持 SPI 
菊花链功能，该方案才能正常工作。

（注意：SDO 连接到 SDI，只使用一个芯片选择信号。）
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图 2-2. 使用菊花链的 SPI 示例

菊花链实现通过将一个外设的输出连接到下一个外设的输入来简化串行数据传输。在这种情况下，由于数据路由

不必直接来自 MCU，而是可以“链式”传递到序列中的每个外设，因此布线可以大幅减少。

备注
在以菊花链方式连接器件时，对末端器件的 SDO 进行采样可能需要降低 SCLK 频率，因为链中每个器

件的数据有效时间会累加，同时还需考虑 SCLK 到达最远端器件的传播延迟。
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3 使用 TXE81xxEVM 的 SPI 菊花链示例

以下示例演示如何通过将 SDO 和 SDI 线路串联，将 4 块 TXE81XXEVM 连接成菊花链。SCLK 引脚在所有器件

之间共享，包括 MCU，同时也共享芯片选择信号。

（电路板从右到左标记为 1-4）

0xFF 0xAA 0x00 0x55

图 3-1. 4 块 TXE81XXEVM 通过菊花链配置连接

数据会写入每块 TXE8124-Q1 器件的方向配置寄存器 (0x04)。仅写入端口 0。在方向配置寄存器中设置为 1 表示

将 GPIO 配置为 OUTPUT。在方向配置寄存器中设置为 0 表示将 GPIO 配置为 INPUT。有关菊花链示例中写入

的具体数据，请参见表 3-1。

表 3-1. 板载配置

板型号 寄存器地址 端口 数据 输入/输出？

1 0x04 0 0x55
输入 = P0.1、P0.3、

P0.5、P0.7 输出 = P0.0、
P0.2、P0.4、P0.6

2 0x04 0 0x00 输入 = P0.0 - P0.7 输出 = 
无

3 0x04 0 0xAA
输入 = P0.0、P0.2、

P0.4、P0.6 输出 = P0.1、
P0.3、P0.5、P0.7

4 0x04 0 0xFF 输入 = 无 输出 = P0.0 - 
P0.7

在 TXE81xx 中，有 4 种 SPI 段类型：状态、标头、地址和数据。表 3-2 说明了在菊花链中发送的每个段的逐位

说明。

备注
标头分段中的位 15 和 14 是标头 ID，器件控制器使用此 ID 来检测是否正在接收标头分段。标头 ID 位
的值为 01，用于指示这是标头分段。位 13 至 5 被保留，位 4 至 0 表示链中的器件数量。可进行菊花

链连接的器件数量上限为 31 个。
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表 3-2. SPI 段说明

SPI 段类型 位分配

状态 位 [15:14] = 1，表示状态段

位 [13:8] = 故障状态寄存器 (0x1900) 的位 5 至 0
位 [7:0] = 0，默认

接头 位 [15:14] = 分别为 0 和 1，表示标头段

位 [13] = 保留

位 [12:0] = 用于确定菊花链中的器件数量

地址（寄存器地址） 位 [15] = 表示 SPI 运行模式（1 = 读，0 = 写）
位 [14:13] = 不关心 (X)
位 [12:8] = 功能地址

位 [7] = 不关心 (X)
位 [6:4] = 端口选择

位 [3:1] = 不关心 (X)
位 [0] = 多端口

数据 位 [7:0] = 写入寄存器的数据

若要开始通过菊花链发送数据，首先发送标头段，然后发送链中最远电路板的寄存器地址。如果链中有四个器

件，则先发送第 4 个器件的寄存器地址，然后发送第 3 个器件的寄存器地址，依此类推。寄存器地址字节发送完

成后，接着发送数据字节。第一个数据字节对应链中最远的器件。如果链中有四个器件，第一个数据字节应用于

第 4 个器件，第二个数据字节应用于第 3 个器件，依此类推。有关 SPI 数据逐字节发送方式的更详细示例，请参

阅图 3-3。
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图 3-2. 菊花链方框图
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图 3-3. 链中每个字节的序列
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0x40 0x04 0x04 0x00 0x04 0x00 0x04 0x00 0x04 0x00 0xFF 0xAA 0x00 0x55

Header Address4 Address3 Address2 Address1 Data_IN4 Data_IN3 Data_IN2 Data_IN1

图 3-4. Arduino_MOSI 到板 1 SDI 的菊花链 SPI 传输带标注波形
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4 MSPM0 伪代码示例

#include"ti_msp_dl_config.h"//MSP driver library
int main(void)
{
SYSCFG_DL_INT(); //initialize SPI driver
DL_GPIO_setPins(GPIO_LEDS_PORT, GPIO_LEDS_USER_LED_1_PIN | GPIO_LEDS_USER_TEST_PIN); //set /CS HIGH
DL_GPIO_clearPins(GPIO_LEDS_PORT, GPIO_LEDS_USER_LED_1_PIN | GPIO_LEDS_USER_TEST_PIN); //set /CS 
LOW 
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0b01000000); //header segment
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0b00000100);
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x04); //board 4 address
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x00);
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x04); //board 3 address
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x00);
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x04); //board 2 address
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x00);
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x04); //board 1 address
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x00);
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0xFF); //board 4 data
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0xAA); //board 3 data
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x00); //board 2 data
DL_SPI_transmitDataBlocking8(SPI_0_INST, 0x55); //board 1 data
DL_GPIO_setPins(GPIO_LEDS_PORT, GPIO_LEDS_USER_LED_1_PIN | GPIO_LEDS_USER_TEST_PIN); //set /CS HIGH 
}

MSPM0 伪代码示例 www.ti.com.cn
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5 Arduino 伪代码示例

Arduino 编码示例

#include <SPI.h>
#define CS 53

//MISO = 50
//CS = 53
//MOSI = 51
//SCLK = 52

void setup() {
  Serial.begin(115200);
  pinMode(CS, OUTPUT);

  SPI.begin();
  SPI.beginTransaction(SPISettings(125000, MSBFIRST, SPI_MODE0));
}

void loop() {
  //send SPI in 8-bit words
  uint8_t header_seg1 = 0b01000000;   //default header segment
  uint8_t header_seg2 = 0b00000100;   //4 devices in the chain
  uint8_t address_seg1 = 0b00000100;  //direction configuration register
  uint8_t address_seg2 = 0b00000000;  //port 0 selected, no multi-port

  digitalWrite(CS, LOW);
  SPI.transfer(header_seg1);
  SPI.transfer(header_seg2);
  SPI.transfer(address_seg1);         //board 4 address
  SPI.transfer(address_seg2);
  SPI.transfer(address_seg1);         //board 3 address
  SPI.transfer(address_seg2);
  SPI.transfer(address_seg1);         //board 2 address
  SPI.transfer(address_seg2);
  SPI.transfer(address_seg1);         //board 1 address
  SPI.transfer(address_seg2);
  SPI.transfer(0xFF);                 //board 4 data
  SPI.transfer(0xAA);                 //board 3 data
  SPI.transfer(0x00);                 //board 2 data
  SPI.transfer(0x55);                 //board 1 data
  digitalWrite(CS, HIGH);
}
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6 总结

与 SPI 菊花链相比，实施常规 SPI 菊花链有几项优缺点，、如下表所示。

表 6-1. 常规 SPI 与 SPI 菊花链的工程权衡

常规 SPI SPI 菊花链

接线 • 由于存在多条 CS 线路，布线增加

• 增加了 PCB 复杂性和潜在布线成本

• 导线越多 = 重量越重 = 成本越高

• 单一 CS 线路可减少布线

• 降低 PCB 路由复杂度及与每个 SPI 外设

的连接复杂性

器件控制 • 可以单独控制每个器件 • 难以控制单个器件，必须与整个链通信

数据传输 • 数据传输本身更快 • 数据传输本身较慢，因为数据必须通过链

中的每个器件

未来的设计 • 更改未来设计更困难，每在系统中增加一

个外设都需要额外 CS 线路

• 更容易在 SPI 菊花链末端添加更多外设。

仍使用相同的 CS 线路。

信号完整性 • 必须将电气连接分散到多个器件，这会导

致布线长度/布线距离增加

• 串联连接可缩短布线长度，从而降低 SI。
链中的每个外设器件会将 SPI 数据重新驱

动到链中的下一个器件

软件 • 软件实现更简单 • 当链中所有外设都需配置时，可简化数据

更新流程

• 软件实现更复杂，需要处理更长的 SPI 数
据字

调试 • 更容易定位外设故障 • 更难判断链中具体哪个外设损坏

• 若链中一个外设故障，可能会影响多个外

设

总结 www.ti.com.cn
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