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随着现在和未来的产品变得越来越智能，我们发现需要处理的数据也

日益增多。为了收集这些数据，我们部署了传感器网络来记录多个位

置的事件，并为众多用例从不同的数据源收集许多不同类型的数据。 

通过检测门窗打开等事件，家庭安防传感器能够为居民们带来安全感。工业泵上的传感

器发出的数据可以帮助工厂所有者及早检测到警示信号，从而防止出现故障并降低随着

时间的推移而产生的维护成本。来自基于分布式网格的传感器网络的数据甚至可以用来

应对地质事件，让应急人员有更多的时间采取行动。在大多数情况下，必须将系统中记

录的这类数据发送给中央节点，用于处理、分析和制定决策。要维持这个恒定的数据流，

需要耗费大量的能源和时间。通过加入局部智能功能将单个传感器转换为智能 

传感器节点，便可借助更先进的局部处理或边缘处理技术缩短整个系统的响应时间，提高效率。 
 

也可以将在系统边缘执行的推理计算传达给

中央 

节点。这样可以减少所需的无线传输次数，并在发

生关键系统事件时实时做出决策。例如，当驱动系

统内某个齿轮的轮齿出现磨损和断裂时， 

该系统的频率特征即会发生变化。通过检测并分析

这些变化，系统可以确定是否关闭电机，直到能够

检查电机并在必要时让技术人员进行维修为止。如

今，这一智能功能通常作为低端数字信号处理器 (D

SP) 或高性能微控制器 (MCU) 实施。这两种选项各

有利弊，不过即便是低端 DSP，通常也能轻松提供

传感器节点所需的性能。很多低端 DSP 需要利用外

部模数转换器 (ADC) 或外部存储器来收集和存储数

据。 

这些额外的组件导致总应用成本和功耗的无谓开销

迅速增加。如前所述，考虑到很多楼宇的门窗数量

数不胜数，家庭安防系统是一个很好的 

 

 

示例。尽管添置多个昂贵的玻璃破碎检测系统非常

有用，但很多消费者并不愿意为此买单。这些基于 

DSP 的系统利用快速傅里叶变换 (FFT) 来执行声音

振动数据分析，以确定窗户是否破损。此外，这些

系统的功耗也相对较高，因此除非每个传感器都永

久连接到电源，否则需要定期更换电池。 

而对于微控制器，边缘处理通常是一项挑战，因为

它们的计算能力非常 

薄弱。例如，执行通过 C 代码实施的 FFT 时所花

费的时间要比 
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使用具有专用硬件外设的 DSP 长得多。由于 M

CU 较长时间内都在活动模式下运行，此时间差

值不但会造成效率低下，更为重要的是，还可

能导致在时间紧急的情况下无法及时得到结果。

这一固有的时间间隔降低了物联网 (IoT) 的可

行性，因为此概念以两个理念为基石： 

1. 中央枢纽能够与所连接的数十亿个设备通信并

处理来自这些设备的数据 

2. 所连接的设备足够智能，能够提供简单的最

终用户体验 

还有一个要考虑的示例。个人助理无线扬声器和移

动手持设备能够处理用户的自然语言，以选择歌曲

或订购披萨。这样就带来了极其复杂的挑战，因为

人们的口音、声调以及所说的方言 

千差万别。终端节点必然会利用数字信号处理技术

来解读用户可能发出的大量语句，但这样可能需要

用到物理尺寸非常大的昂贵解决方案，进而影响到

设备的便携性。电池寿命也是一个关键的考虑因素， 

因为每天充电一次以上会导致消费者失去兴趣。如

今，通过允许便携式设备只监听特定的代码字或短

语，以使系统能够开始将数据传输到中央服务器进

行高级分析，并将分析结果回传到所连接的设备，

这一问题已经解决。这是这些类型的高级处理应用

常用的一种技术，但电源的低效让我们不得不考虑

用户可以接受的充电间隔是多长。 

根据具体的应用，每天充电一次是可以忍受的，

不过消费者明显更喜欢充电一次即可连续使用一

周甚至更久的解决方案。我们再来考虑一下玻璃

破碎 

检测器和电机监控器。在一家拥有数千个电机的大

型工厂中，哪怕每隔一周为电池充一次电也是一个

不切实际的解决方案。 

最终，将 MCU 的低功耗优势与 

DSP 的增强性能相结合，可让推理边缘计算的智

能程度和数据处理能力实现重大突破 

。但这需要更先进的硬件。 

老问题，新办法 

想象一下，如果 MCU 具备数字信号处理引擎和专用硬件加速器

的某些 

预处理能力。这些 MCU 可以迅速唤醒以筛选数据

或执行 FFT，但也可以在待机模式下利用比较器和 

ADC 来了解何时唤醒。这样不仅可在各种工业和消

费性应用中获得实时结果，还能降低系统功耗，让

电池寿命达到数年之久，而不是数天。 

尽管如今的某些 MCU 支持多种 DSP 加速器，但

它们倾向于将中央处理单元 (CPU) 的能力发挥到

极致，这样就导致会消耗大量的能源。MCU 中新

加入的使能 DSP 协处理器（例如 

MSP430™ MCU 平台上引入的低功耗加速器 (LE

A)） 

以节能和具有成本效益的方式提升了性能水平，从

而弥补了 MCU 与低端 DSP 之间的差距。专用硬件

中具有 LEA 模块的 MCU 可执行 DSP 功能，因此

允许硬件进入低功耗模式，从而降低系统总体功耗

并执行更复杂的推理计算。这样，应用将： 

A. 更多地处于低功耗模式下，从而有效降低总体

应用功耗；或者 

B. 专注于计算，以提高应用的频率。 

C. 允许应用执行其他功能，例如在 IoT 应用中

与主节点进行无线通信。 

随着时间的推移，为使互联设备越来越普及， 
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特别是考虑到更加智能的 MCU 能够以低成本、

高能效的方式让互联设备快速、方便地为用户

提供数据，所有这些选项都变得至关重要。 

LEA 模块是位于各个 MSP430 器件内的矢量数学

引擎。此模块可执行信号处理、矩阵乘法以及在

应用程序运行时通常需要耗费大量 

时间和能源进行计算的其他运算。LEA 模块是一

个低功耗协处理器，在运行时无需任何 CPU 干预，

可执行运算并在执行完功能后触发中断。LEA 模

块基于在配置期间提供的命令运行，这些命令根

据配置用作内存输入或输出缓冲器和运算类型的

指针。专门为 MSP430 MCU 打造并优化的 MSP DS

P 库让这些命令变得简单易用，能够让程序员实现

所选 DSP 应用。当器件上具有 LEA 模块时， 

编译器除了使用已实施的 MSP C 代码优化技

术以外，还会自动使用此模块来优化性能。 

利用数字信号处理的应用拥有端到端解决方案所需

的多种不同技术。不过，这一处理可以细分为三个

主要步骤： 

1) 获取数据。执行此操作的可以是与传感器或者 

SPI、I2C 或 UART 等通信模块连接的 ADC。 

2) 获取数据之后，即可利用信号处理技术从数据

集提取所需的信息。执行此操作的可以是用于

净化信号的有限脉冲响应 (FIR) 滤波器、用

于提取各种频率干扰的 FFT，或者其他任何常

用的 DSP 型处理。 

3) 从数据集提取信息之后，可能需要对其执行

操作。此操作可能是根据 FFT 或 FIR 取得

的结果做出决策，或者只是导出通过 

Wi-Fi®、低于 1GHz 的网络、UART、I2C、SPI 

等有线或无线连接计算出的信息。 

 

 
图 1.DSPLib GUI 

 
在过去，会在嵌入式 C 代码中实施步骤 2，但此任

务对于 CPU 来说通常非常繁重，并可能由于所涉及

的数学计算（例如复杂的 FIR 计算）而占用应用程

序的大部分计算时间。 

而 LEA 模块硬件加速器在功耗和基于矢量的计算

性能方面都经过优化，因此快速、高效地减轻了 C

PU 的繁重负担，大大提高了系统总体性能。 

在 TI 设计参考设计中可以见证这一性能提升的

实用实施方法：使用 MSP FRAM 微控制器上的低

功耗加速器 (LEA) 进行筛选和信号处理。 

下面的图 2 表明，当主 CPU 执行处理时，FFT 

功能花费了 9.46ms 的时间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2.基于 FFT 的应用，没有 LEA 模块 

计算幅度 
1.47ms 

FFT 
（没有 LE

A） 
9.64ms 

更新 
显示 刷新 
缓冲器 显示 
1.80ms 11.29ms 

 
在 8kHz、32ms 时 256 个样本 

ADC 

LPM0 电
流
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在 8kHz、32ms 时 256 个样本 

ADC 

 

FFT 

（带有 LE

A）700µs  
11.29ms 

图 3 显示了 LEA 模块的显著优势，并将 FFT 处

理时间缩短到 700us。 

 
计算幅度 
1.19ms 

 

 
 

更 新 显

示缓冲

器 
1.89ms 

 

 

 

 

 
图 3.基于 FFT 的应用，使用 LEA 模块 

在测试和应用中，我们发现，与各种信号处理功能

中实施的基于 C 语言的传统 16 位 MCU 相比，性

能实现了 15 倍以上的提升。与使用 CMSIS DSP 

库的 ARM® Cortex®-M0+ 器件相比，性能甚至最多提

升了 40 倍。 

LEA 模块不但能够比经过优化的 C 代码更快地执

行这些繁重的信号处理操作，还降低了硬件加速器

的功耗，而且 LEA 模块实际上能够 

在我们的 MSP430 MCU 上以低功耗模式 0 (LPM0) 

运行，因此与运行 C 代码的类似 MSP430 MCU 相

比，能耗仅为 1/9；与使用 CMSIS DSP 库的 ARM 

Cortex-M0+ MCU 相比，能耗仅为 1/12。 
 

  
时钟频

率 

能耗 (µJ) 

128 点

复数 FF

T 

256 点

复数 FF

T 

512 点

复数 FF

T 

 

FIR 

MSP430FR5994 
具有 LEA 

8MHz 1.228 2.219 4.424 4.378 

MSP430FR5994 

具有 LEA 
16 MHz 1.182 2.092 4.184 4.065 

ARM Cortex-M

0+ MCU 

12MHz 

具

有直

流/

直流

转换

器 

 

10.722 

 

24.777 

 

52.806 

 

32.295 

MSP 的性能提升 
9.07x 11.84x 12.6x 7.94x 

表 1.  性能比较 

 

LEA 模块的性能优势取决于您采用的信号处理技术

的类型。例如， 

FFT 的运算性能取决于几个分量（例如矢量长度）

以及您是在计算复数 FFT 还是实数 FFT。 

当实施 FIR 滤波器时，性能取决于多种变量，包

括矢量长度、阶数以及您是在执行 

复数还是实数 FIR 计算。不过，请务必注意，对于 

LEA 模块中可能进行的所有矢量数学运算，您会发现，

与传统的 C 代码信号处理技术相比，总体性能将得

到提升。 

有关低功耗加速器的性能优势和基准的更多

信息， 

请参阅此应用手册：《对低功耗加速器的信号处理能

力进行基准测试》。 

具有 LEA 的 MSP430FR5994 MCU 

MSP430F599x 微控制器是采用这种新型 LEA 

模块外设的领先器件 

。这些高性能的 16 位 MCU 具有屡获殊荣的超

低功耗架构、最大 256KB 的嵌入式铁电随机存

取存储器 (FRAM) 以及多种灵活高效的外设，构

成了一个适用于很多数字信号处理应用的绝佳 M

CU 平台。 

256KB 的嵌入式超低功耗 FRAM 提供了允许用户

定制的分区程序和数据存储器，让用户能够创建

较大的非易失性数据缓冲区。 

立即使用 MSP430FR5994 MCU LaunchPad™ 开发套

件（见图 5）开始进行开发。此套件包含所有 

必要的硬件，您可以利用这款强大的 MCU 开始进

行评估和开发。 

电
流
 



 

 
 

图 4.MSP430FR5994 MCU 方框图 

 
 

 

图 5.MSP-EXP430FR5994 MCU LaunchPad™ 开发套件 

 

总结 

总体而言，目前有很多应用使用了 MCU 或低端 D

SP。声码器、存在检测、回声/噪声消除、血糖监

测仪以及结构或环境监测网络都可以细分为多种

不同的信号处理功能，这些功能通过分类和数据

分析、检测以及在必要时对事件或不确定情形采

取措施来对情况进行解读。无论是哪种情况，TI 

的低功耗加速器 (LEA) 都能够更快速、更高效地

执行数据分析，延长电池使用寿命、提高性能或

增强功能，从而带来多种优势！ 
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