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引言 

ADI公司的Blackfin®系列处理器提供了可与SDRAM接口的外部总线接口单元（EBIU）。 

本EE-文件包括以下主题： 

 寄存器设置及其意义 

 SDRAM初始化 

 SDRAM硬件设计 

 使用容量小于16MB的SDRAM 

 性能优化 

 电源优化 
 

 

本EE文件讨论SDR-SDRAM（不是DDR-SDRAM）。 
本EE文件仅适用于ADSP-BF53x，ADSP-BF52x及ADSP-BF561处理器，不适用

于ADSP-BF54x处理器。 
 

虽然本文档涉及了SDRAM的基础功能，用户仍需参阅文档The ABCs of SDRAM (EE-126)[1]以获取更多

信息。 
 
本文档分为几个不同的主题，因此当需寻找特定信息时无需阅读整个文档。 

Copyright 2008, Analog Devices, Inc. All rights reserved. Analog Devices assumes no responsibility for customer product design or the use or application of 
customers’ products or for any infringements of patents or rights of others which may result from Analog Devices assistance. All trademarks and logos are property 
of their respective holders. Information furnished by Analog Devices applications and development tools engineers is believed to be accurate and reliable, however 
no responsibility is assumed by Analog Devices regarding technical accuracy and topicality of the content provided in Analog Devices Engineer-to-Engineer Notes. 
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1 SDRAM简介 
本节说明SDRAM（同步动态随机存取存储器）的参数以及相关的系统设置，为建立对EBIU（外部总

线接口单元）寄存器变量的更好理解奠定了基础，另外，也为用户决策奠定了基础，当然，这不是对

SDRAM的详细讨论，若需详细信息请参考The ABCs of SDRAM (EE-126)[1]。 
 
1.1 SDRAM基本知识 

SRAM利用晶体管存储二进制数据，而DRAM则利用电容器和晶体管存储数据：电容本身就是一个存

储元件，它充电时，为逻辑1，否则为逻辑0。晶体管则像一扇门，控制对存储单元的访问以及放电，

该技术的弊端在于电容器会随着时间逐渐放电。 

为了防止数据丢失，DRAM必须定期刷新，修复存储单元上的电荷。因此，在刷新过程中，需要对存

储数组中的每个存储单元至少执行一次读和写操作，这一过程通常是几毫秒。 
 

 
图1. SDRAM 

DRAM单元组织为行和列的阵列形式，每个独立单元都可通过精确指定的行和列地址进行访问。通常

把行称为page（页），而列的数目则称为page size（页大小）。地址采用时分复用，先发送行地址，后

发送列地址。 

/RAS（行地址选通）及/CAS（列地址选通）信号控制行和列地址的时分复用。/RAS信号标志一个行地

址有效，行地址将加载到地址缓存器中由内部行地址解码器进行解码，经过很短的延迟，标志列地址

选通的/CAS信号载入地址缓存器中，并进一步由列地址解码器对其进行解码。 

当/WE（写使能）为高时处理读命令，由行地址寻址的存储单元被完全读出、放大、并写回存储单元中，

列地址寻址的单元则通过数据总线进行发送。 
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当/WE为低时处理写命令，对单个存储单元的写操作不可实现。因此，首先将一整行读入缓存器，在

缓存器中，完成对要修改的元素的写入后，再将整行数据写回存储阵列中。 
 
1.2 Blackfin寄存器中的SDRAM参数 
 
1.2.1 EBCAW（SDRAM 外部存储块列地址宽度） 
通常，把外部存储器块的列地址宽度称为SDRAM的page size（页大小）。Blackfin处理器可支持512字
节（8 位），1 K字节（9 位），2 K字节（10 位），及4 K字节（11 位）的 page size。 
 

 
 
除字节地址位位于最低位（LSB）外，列地址是逻辑地址的最低位。根据列地址宽度的不同，行地址

和存储块的位在逻辑地址中可能占有不同的位置。例如，当列地址宽度（CAW）为11位时，行地址的

LSB处于逻辑32位地址[31:0]中的位12处。列地址宽度是连续访问SDRAM的一个非常重要参数。行地

址数目取决于SDRAM的大小。要在数据手册中确定列寻址的宽度，以及查找有多少地址引脚用于列

地址，请参考Blackfin处理器硬件参考中的EBIU部分内容。 
 
1.2.2 EBSZ（SDRAM 外部存储块大小） 

SDRAM外部存储块大小可由下面的公式来确定： 

8
× ×= 存储块大小 数据引脚数目 存储块数目

存储器大小  

例如，MT48LC32M16A2有8 M字节×16引脚×4存储块，一共是536,870,912位，相当于64M字节。 
使用的SDRAM容量小于16MB，请参考使用SDRAM小于16MB的Blackfin处理器。 

1.2.3 SDRAM时序 

若

 

 
图2. SDRAM时序 
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SDRAM CAS等待时间（CL）、SDRAM存储块有效命令延迟（tRAS）、SDRAM存储块预加电延迟（tRP）、

RAS到CAS延迟（tRCD）以及对预加电延迟的写操作时间（tWR）等SDRAM时序在用户处理器硬件参考
中的EBIU部分有详细介绍。 
 
1.3 多处理器环境选项 

Blackfin处理器可用于多处理器环境中。多处理器连接的一种途径就是共享外部存储器，并通过外部

存储器在处理器间传递信息，Blackfin处理器提供了专用的引脚用于实现仲裁功能。 

在共享存储器的多处理器环境中使用Blackfin处理器，要实现访问控制，必须连接/BR，/BG和/BGH引
脚。当外部设备要求访问总线时，就发出总线请求（/BR引脚）信号，若此时没有其他请求挂起，则

允许该外部总线请求。处理器将使数据和地址总线保持三态，并确认总线准许（/BG引脚）信号。当

总线授予给其他外部设备时，任何从外部存储器取数据或指令都会使处理器停止，直到释放总线，继

续执行访问。外部设备释放/BR后，处理器撤销/BG信号，并从原先停止的地址继续执行。当处理器准备

启动另一个外部端口访问时，将会触发/BGH信号，但此时由于总线已被授予，/BGH信号会无效。 
 
1.3.1 BGSTAT（总线准许状态） 
当总线允许后，SDSTAT寄存器中的BGSTAT位将被置位，处理器可用此位检查总线状态，避免初始化

一个可能被外部总线准许延迟的处理。 
 
1.3.2 PUPSD（上电启动延迟） 
该选项为上电启动序列设置15个系统时钟周期的延迟。如果处理器将SDRAM转到另一处理器，必须

使SDRAM处于自刷新模式。一旦启动自刷新模式，SDRAM为自身提供内部时钟，执行自身的自动刷

新周期。SDRAM保持自刷新模式的时间不少于tRAS。 

退出自刷新模式的过程需要一系列命令。首先，CLK必须在CKE回到高电平前保持稳定（稳定时钟定

义为在时钟引脚指定的时限内的时钟周期）。当CKE为高电平时，必须对SDRAM发出持续时间为tXSR 的
NOP命令，该时间长度是完成任何内部刷新过程所必需的。考虑到tXSR的时钟周期，将出现15个周期的

延迟，直到Blackfin处理器启动其上电过程。 
 
1.3.3 CDDBG（准许期间的控制失效） 
如果用户以共享存储器方式工作于多处理器环境，其他非Blackfin处理器的外部设备可以访问存储器，

该特性将使能处理器的外部存储器接口，并使地址和数据引脚、存储器控制引脚（SRAS，SCAS，SWE，
SA10和SCKE）及时钟引脚（CLKOUT）都处于三态。 
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1.4 可移动/低功率 SDRAM选项 

Blackfin处理器支持可移动SDRAM芯片（也称为低功率SDRAM）。根据Blackfin处理器系列的不同，

用户可选用3.3V、2.5V和1.8V SDRAM。选用2.5V和1.8V的芯片，要确认该处理器数据手册（电气特

性）中处理器能输出SDRAM芯片数据手册要求的（最大）低电压的能力。可移动SDRAM能实现低功

耗不仅因为其电压较低，其电流也很低。可移动SDRAM的另一优点是它通过设定温度，不激活用户

不使用的存储区的自刷新功能，从而减小自刷新率。这些特性使用户能够为特定的应用优化功耗。如

果Blackfin数据手册中没有其他声明，VDDEXT为1.8V时，系统时钟限制在100MHz以内（系统时钟的最

高频率）。 

 
*:与选择的SDRAM的芯片有关 
Figure 3. 处理器系列支持的SDRAM电压 
 
要使用可移动SDRAM的扩展寄存器，必须设置EMREN位。 
 
1.4.1 PASR（部分阵列的自动刷新） 
每次刷新都要消耗功率，如果应用程序在特定模式下不需要存储整个存储器，该特性可禁止SDRAM
几个存储区的刷新，好处是降低了功耗。 
 
例如，将数据（如一张图片）存储到SDRAM中，该应用只执行一些信号处理，并发送数据或将数据

存储到非易失性存储器（如闪存）后，就返回到睡眠模式。大多数SDRAM都是在信号处理时使用，

处理器处理完后就释放数据，因此保存数据的SDRAM存储块就不必再被刷新。 
 
1.4.2 TCSR（有温度补偿的自刷新） 
在标准SDRAM中，自刷新率是根据最坏情况设置的：高温将使电容器漏电更快，要保存数据就需要

更高的刷新率，但高刷新率使功耗更高。因此，利用TCSR位，应用程序就可根据其测得的温度设置自

刷新率。 
 
1.5 满足SDRAM时序的选项 

有时SDRAM的时序参数指标不满足EBIU的性能指标，因此，PLL控制寄存器提供了一个选项可以延

迟输出信号并将输入锁存机制移动200ps。 
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图4. PLL_CTL寄存器（从硬件参考复制） 
 
位6和位7（图4）为SDRAM信号提供延迟，当违反写访问的时序指标时可应用输出延迟，这将使数据

延迟保持200ps。当违反读访问的时序指标时需要应用输入延迟，将使锁存的输入信号延迟200ps。 

tSCLK     CLKOUT周期 

tSSDAT    CLKOUT前的数据建立时间（BF数据手册） 

tAC        从CLK开始的访问时间（SDRAM数据手册） 

tDH        输入保持时间（SDRAM数据手册） 

tHSDAT    CLKOUT后的数据保持时间（BF数据手册） 

tOH        输出保持时间（SDRAM数据手册） 

tOLZ      从CLK开始的输出高阻延迟时间（SDRAM数据手册） 

tOHZ      从CLK开始，从高阻变为信号的延迟时间（SDRAM数据手册） 
 
1.5.1 Blackfin输出/SDRAM输入等式（写） 
对于SDRAM输入，下面的等式成立： 

tDH<tHSDAT

 
图5. 时序 
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1.5.2 Blackfin输入/SDRAM输出等式（读） 
这种情况专门用于将SDRAM时钟设置为133MHz，此时时序参数达到了性能指标的极限。 

 
图6. 时序 
 
要验证读操作处理的正确性，应保证tSCLK>tSSDAT+tAC。 
 

2 SDRAM初始化 
SDRAM初始化将影响应用程序的性能和SDRAM的功耗，故期望对SDRAM设置有更好的理解。本节

说明运行应用程序时如何设置EBIU（外部总线接口单元）寄存器。要初始化SDRAM，可用以下方法： 

 利用仿真器和VisualDSP++®.XML文件初始化SDRAM  

 通过在应用程序中的设置寄存器初始化SDRAM 

 由VisualDSP++系统服务模型初始化SDRAM 

 在加载实际应用程序前，利用初始化文件初始化SDRAM 

 利用OTP（单次可编程）存储器中的值初始化SDRAM 
 
2.1 利用仿真器和VisualDSP++.XML文件初始化SDRAM  

在软件开发的初级阶段，通过在线仿真器（ICE）加载应用软件，当将应用程序载入到处理器时，仿

真器可自动设置EBIU寄存器。 

要使能该功能，点击VisualDSP++的Setting菜单，选择Target Options。在弹出的Target Options对话框（图

7），选择Use XML reset values选项。 
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图7. Target Options对话框 
 
VisualDSP++4.5版或更低版本，初始化值可由名为ADSP-BF5XX-proc.xml（其中XX代表处理器结构；如：

ADSP-BF537-proc.xml或ADSP-BF561-proc.xml）的.xml（可扩展标记语言）文件得到。这些文件保存在

<install-path>\Analog Devices\VisualDSP X.X\System\ArchDef目录中。配置EBIU的设置时用户可改变这些参

数值。图8给出了处理器.XML文件的一部分。更多信息参见Visual++帮助中的“定制板支持”。 

 
图8. ADSP-BF5xx-proc.xml文件的一部分（Visual++4.5） 
 
只在启动时才读取处理器.xml文件，故VisualDSP++ IDDE运行过程中对其任何编辑都无效。当然，应

确定在使用VisualDSP++开发工具前已设置好参数值。当运行VisualDSP++工具时，.xml文件用于设置

ADI公司EZ-KIT Lite®开发板相应SDRAM的参数值。 
 

 
对于VisualDSP++5.0版本或更高版本，不建议直接修改ArchDef文件夹中的.xml文
件，而应使用以下章节说明的定制板支持。 
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利用VisualDSP++5.0版本或更高版本中的定制板支持，可在应用程序中很简单的设置参数的复位值：

开发者可以有多组复位值选择，并可变换使用这些组，而不需重新启动VisualDSP++工具。打开文本

编辑器，并将如下代码放入文件并保存。在本实例中（列表1），文件名为 My_custom_board_reset_settings.xml: 

 
列表1. 定制板复位设置值实例（VisualDSP++ 5.0） 
 
要使能VisualDSP++开发工具中的这一特性，只需执行以下步骤： 

1. 在Setting菜单中选择Session。 

2. 在Setion Setting对话框中选择Enable customizations。 

3. 在Custom board support file name中定位到名为“My_custom_board_reset_settings.xml”的文件，该文件包

含了SDRAM的复位值。 

每当处理器由VisualDSP++工具进行复位时，这些参数复位值将设置到寄存器中。 
 
2.2 使用存储器映射寄存器初始化SDRAM 

初始化SDRAM控制器的经典方法是直接将复位值分配到存储器映射寄存器（MMR）中。 

比如，以可移动SDRAM数据手册1为例。 

                                                        
1 三星 K4M56163 R(B)N/G/L/F 可移动SDRAM 
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图9. 实例：部分可移动SDRAM的数据手册 

 
图10. 数据手册中的地址配置说明 
 
在设置SDRAM寄存器前，必须先配置PLL。本实例的系统时钟为133MHz，因此，可首先计算得刷新

率： 

( )SCLK REF
RASRDIV

NRA RP
f t t t⋅= − +

5），可得到以下信息： 
Hz 

 
在133MHz时tRP=18ns：tRP=3个周期 

 

由数据手册（-7
fSCLK=133M
tREF=64ms 
NRA=8192 
在133MHz时tRAS=45ns：tRAS=6个周期

( )
6 3133 10 64 10RDIV 6 3 1030.0625 1030, 0x406

8192

−⋅ ⋅ ⋅= − + = ≈ 十六进制为：  

期 
将tWR称为tRDL。 

tWR=tRDL=2个周期 

进一步，可计算出以下值： 
在133MHz时tRCD =18ns：tRCD=3个周

三星公司文档中，
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然后，我们必须保证所有上面算出来的时间参数必须在SDRAM手册的规格范围此外，还必须使能扩

展寄存器，设置温度和部分自刷新。PASR可以设置为如下值： 

 
 PASR_ALL – 所有四个SDRAM存储块都以自刷新方式刷新 

 PASR_B0_B1 – SDRAM存储块0和1以自刷新方式刷新 

 PASR_B0 – 仅SDRAM存储块0以自刷新方式刷新 
 
列表2说明C语言初始化程序。 

 
列表2. 通过寄存器初始化SDRAM 
 
汇编语言的程序代码可在初始化程序代码（第2章）中找到。 

如需要在后面的应用中改变PLL的设置该怎么办呢？为了达到最佳的存储器性能，必须同时修改设置。

如果不介意存储器性能，应计算出最坏情况下的值。 
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本EE文件附有ADSP-BF537 EZ-KIT Lite (汇编和C语言) 以及ADSP-BF561 EZ-KIT Lite ( C语言)上的

SDRAM初始化示例。 
 
2.3 利用系统服务初始化 

另一种初始化SDRAM的方法是在应用程序内处理设置问题，而改变EBIU设置最合适的方式就是利用

系统服务。利用EBIU系统服务的主要优点在于不用计算就可完成EBIU设置。第二个优点是EBIU的改变

与PLL的改变是一致的，因此不需要考虑实际的系统时钟频率。 

初始化由函数adi_ebiu_init完成，仍以上面相同的SDRAM为例说明。 

要利用系统服务实现初始化，必须将SDRAM参数传递给系统，故使用名为ADI_EBIU_COMMAND_PAIR
的命令结构体（表1）。 

为了在本例中初始化该结构体，将变量（对于-75）设置为列表3所示。 

 
列表3. EBIU结构体的初始化 
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表1. EBIU命令概述 
 
参数设置完成后，需要初始化服务。为此，将参数捆绑到命令表中，随后再调用函数adi_EBIU_init。 

 
列表4. EBIU初始化 
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在本EE文件附带的.ZIP文件中存有ADSP-BF537和ADSP-BF561处理器的系统服务用法的程序代码实

例。 
 
2.4 利用OTP存储器中的值初始化SDRAM 

有单次可编程（OTP）存储器的设备（ADSP-BF52x和ADSP-BF54x处理器）提供了另外一种初始化EBIU
寄存器设置的方法。在加载过程中，通过OTP中编程的值，加载ROM程序可以初始化EBIU设置。OTP
包括一个称为预加载设置（PBS）的模块，该模块通过OTP_write函数进行编程。 

PBS02L页面包含了EBIU设置值，更多信息概述参见用户处理器硬件手册。 

在设置完EBIU控制寄存器后，加载过程访问SDRAM的0x00000000地址将初始化SDRAM。默认情况下，

设 置 将 执 行 一 次 读 访 问 。 由 于 读 访 问 耗 费 的 时 间 比 写 访 问 要 多 ， 因 此 该 访 问 可 由

OTP_EBIU_POWERON_DUMMY_WRITE位（图10）进行自定义，这样就可将读访问更换为写访问，节

省时间。使用该选项，必须保证在复位或进入休眠状态之前在该地址没有保存重要数据。 

 
图11. 虚拟写选项 

 
列表5. 通过PBS初始化 
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2.5 在加载应用程序前利用初始化代码初始化存储器 

SDRAM，在载入应用程序之前，必须使用初始化文件初始如果初始化时需要将指令和数据段放置到

化SDRAM。为此，需要打开工程并编写初始化文件代码，并将该工程编译成.DXE文件。初始化.DXE
文件可通过Project Options对话框（Project：Load：Options页面）包含到用户实际应用程序的加载文件中。

 
图12. 指定工程加载选项 
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列表6给出了如何实现初始化代码的实例。 
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列表6. 通过初始化文件初始化SDRAM 
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3 使用.LDF文件将数据和程序代码放入存储器 

若在加载应用程序前已经初始化SDRAM（见利用OTP存储器中的值初始化SDRAM），则用户可以将

数据和程序代码放入存储器段。为此，用户需在链接描述文件（.LDF）中定义一个存储区，并通知链

接器有数据或程序代码将存入存储器。 

假定需要将数据存入SDRAM存储块1，仔细阅读由VisualDSP++专家连接器向导（本例中的SDRAM为

512MB）生成的标准链接描述文件（.LDF），就会发现内部SDRAM存储块是各自命名的： 

 
列表7. 分配存储区 
 
还会在“SECTIONS”区中再次发现标记为“MEM_SDRAM0_BANK1”的存储区。 

 
列表8. 指定存储器段 
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可看到有几个库文件和目标文件映射到了该存储空间。用户也可以将目标文件或库映射到多个存储区

中。此时，链接器将决定每个存储段分别放置哪一部分数据或程序代码。 

如果用C/C++将数据明确地放入一个存储器段，可使用编译指示SECTION指令。本例中，考虑将全局

变量x放入内部SDRAM存储块，则只将标号为sdram0_bank1的段映射到内部SDRAM存储块1，没有其他

段。因此可以使用该标号映射变量。 

 
通过使用相同的程序代码和操作，也可以将一个函数原型分配到一个存储器段中。 

 
如在“提高系统的SDRAM性能”中所描述的那样，有时手动映射一个数据段也是有用的，这可以防止

由于打开或关闭一个页面造成的延迟。因此，可以在.LDF文件中定义属于自己的存储器段： 

 
在链接描述文件中的SECTIONS部分，将把所有标号为MyDefinedMemory的目标文件链接到该存储空间。 

 
然后，在C/C++文件中，将数组放入该存储器段。 
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4 SDRAM硬件设计 
由于SDRAM驱动频率高于50MHz，所以硬件布局必须满足高速设计的要求。目前，硬件设计已能满

足多数EMI和EMC的相关标准。这些标准必须保证高频时的信号完整性，大部分标准是在低功率环境

下设定的。因此，正确的印制电路板（PCB）设计就是一个关键因素。本节说明在PCB板上如何设计

Blackfin处理器和SDRAM之间的连接。 
 
4.1 连接SDRAM到Blackfin处理器（原理图） 

Blackfin处理器提供了SDRAM无缝接口。Blackfin处理器支持电源在1.8V到3.3V之间的SDRAM。 

Blackfin处理器的地址引脚没有正确连接到SDRAM上，这是经常出现的一种错误。 

地址线必须按照以下说明进行正确连接。 
 
4.1.1 SDAP-BF53x 系列处理器 

 连接Blackfin处理器的ADDR1和SDRAM的A0，ADDR2连A1，依此类推。 

 不用Blackfin的ADDR11；用SA10连接A10 

 ADDR18连接到SDRAM的BA0 

 ADDR19连接到SDRAM的BA1 

 /ABE0连接到DQML引脚（对于16位SDRAM）或芯片的DQM（与D0-D7连接） 

 /ABE1连接到DQMH引脚（对于16位SDRAM）或芯片的DQM（与D8-D15连接） 

 
图13. ADSP-BF53x处理器：Blackfin处理器与SDRAM的连接 
 
4.1.2 ADSP-BF561处理器（16位SDRAM） 

 Blackfin处理器的ADDR2连接SDRAM的A1，ADDR3连A2，依此类推。 

 Blackfin处理器的SDQM3连接SDRAM的A0 

 不用Blackfin的ADDR11； SA10连接A10 

 ADDR18连接到SDRAM的BA0 
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 ADDR19连接到SDRAM的BA1 

 SDQM0连接到DQML或DQM（见上述） 

 SDQM1连接到DQMH或DQM（见上述） 
（在使用x16并有多个SDRAM时：每个芯片连一条/SMS线路） 
（在使用x8并有多于两个SDRAM时：每成对的两个使用一条/SMS线路） 

 
图14. ADSP-BF561处理器：Blackfin处理器与16位SDRAM的连接 
 
4.1.3 ADSP-BF561处理器（32位SDRAM） 

 Blackfin处理器的ADDR2连接到SDRAM的A0，ADDR3连接到A1，依此类推。 

 不用Blackfin的ADDR12； SA10连接到A10 

 ADDR18连接到SDRAM的BA0 

 ADDR19和连接到SDRAM的BA1 

 SDQM0连接到SDRAM1（D0-D15）的DQML 

 SDQM1连接到SDRAM1的DQMH  

 SDQM2连接到SDRAM2（D16-D31）的DQML 

 SDQM3连接到SDRAM2的DQMH  

如果使用的是8位SDRAM 

 SDQM0连接到SDRAM1的DQM（D0-D7） 

 SDQM0连接到SDRAM2的DQM （D8-D15） 

 SDQM0连接到SDRAM3的DQM（D16-D23） 

 SDQM0连接到SDRAM4的DQM（D24-D31）（原文如此） 
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图15. ADSP-BF561处理器：Blackfin处理器与32位SDRAM的连接 
 
当/BR引脚悬空时会出现另一个问题，Blackfin处理器将该信号解析为总线请求并用/BG信号应答，这

会使并行总线出现无时限阻塞，因此总是在/BR引脚上放置一个上拉电阻器。 

使用去耦电容器为SDRAM供电电源去耦。 

靠近SDRAM的每个数据引脚都加一个串行电阻，下一部分将解释如何确定该阻值。 
 
4.2 高速设计 
SDRAM连接布局是一个关键因素，尤其在低功率设计中。本节将说明如何优化SDRAM布局设计以满

足应用要求。最关键的连接是时钟、低位地址线、DQM和数据线。 
 
4.2.1影响信号质量的因素 
这一部分说明硬件设计影响的因素。 
 
反射 
如果连接线的阻抗值与接收机的输入电阻相当，则能量会被电阻器完全吸收。否则，传输的能量将被

反射回来，通过叠加会干扰所期望的信号。 
 
耦合 
不同传输线中的电流会彼此影响。如果流经布线A的电流发生变化，则会引起磁场变化，而该磁场会

耦合到布线B中，在布线B中生成一个电流，大小取决于耦合系数。感应电流的方向与布线A中的电流

方向相反，两个信号走线相互影响就会加剧串扰）。但是，当该效应发生在信号线路和其回馈线路

（GND）间时会产生增强效应。耦合的信号增强了回馈信号，而回馈信号又增强了原初始信号。 
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4.2.2 避免反射 
计算特性阻抗，并增加正确的终端电阻。 

有以下几种方法给传输线路加终端电阻： 

 串联终端 

 并联终端 

 戴维宁等效终端 

 二极管终端 

 AC终端 

下面将讲述SDRAM设备最重要的技术。 
 

串联终端 
SDRAM使用串联终端（图16）。将串联电阻器放在靠近发送器的输出引脚，这样做的好处是不会出

现任何DC电流吸收（就像用户在使用一个并联终端），这对低功耗设计是十分必要的。但这样做的弊

端是在接收端将会产生100%的反射，并送回到发送端。但因为SDRAM走线都比较短，且信号从Blackfin
处理器到每个SDRAM芯片的路径长度基本相同，因此该效应就不会影响到SDRAM的功能。 

 
图16. 利用串联终端 
 
为了避免驱动器（发送机）的二次反射，电阻器的值必须合适。必须对串联终端的阻值进行设置，使

其与驱动器的输出阻抗之和，与走线的阻抗相当，可得到以下等式： 

RS=Z0 - ZOUT，其中 ZOUT为发送器的输出阻抗 

读命令比写命令更要求更严格，因此，应将数据线的串联电阻尽可能放置在接近SDRAM数据引脚的

位置。 
 
并联终端 
另一种选择就是利用并联终端电阻（图17）。如前所述，对于标准SDRAM，如果遵照本章最后部分

的设计指导，就不需要这种方法了。 
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图17. 利用并联终端 

反射系数 0

0

L

L

Z Z
Z Z

ρ −=
+

 

为了使反射尽可能低，并联终端电阻（ZL）应该等于Z0。 

 当然需要考虑是否需要用加终端电阻，因附加电阻将发射更多EMI。 

 
4.3 SDRAM连接设计指导 

关于EMC和信号完整性，推荐使用以下设计指导。在开始SDRAM PCB布局时，不要将所有信号都采

取同样的处理，要考虑每个信号的重要性并将最关键信号的布线优先布局。推荐顺序如下： 

1. 时钟分配 

2. 数据线和DQM线，命令线包括SA10 

3. 地址线 

4. 其他信号（如CKE） 
 
4.3.1 元件放置考虑 
在设计PCB布局时应考虑以下几点： 

 将SDRAM芯片放在Blackfin处理器旁边 

 线路越短越好 

 当分配信号时，到所有设备的布线长度（图18）应（尽可能）相同。避免出现图19中的回环。 

 
图18. 正确：分布线路并使各线路长度相同 
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图19. 错误：线路回环 
 
4.3.2 在线路边缘利用布线工具的圆滑功能 
图20给出一个不圆滑的PCB线路边缘。图21给出了相同的线路边缘圆滑后的结果。 

 
图20. 错误：线路边缘不圆滑 

 
图21. 正确：线路边缘圆滑 
 
4.3.3 将VCC和GND层之间的距离应尽可能小 
图22给出了一个4层PCB，未对关键信号进行隔离。图23给出了4层PCB的适当隔离。 

 
图22. 错误：VCC和GND层离得太远 

 
图23. 正确：VCC和GND层靠在一起 
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4.3.4 通过将关键信号放在内部层使其隔离 
图24给出了一个6层PCB，其中的关键信号没有隔离。图25给出了适当隔离后的结果。 

 
图24. 错误：关键信号没有进行适当隔离 

 
图25. 正确：关键信号与地层之间的距离最小化 
 
4.3.5 串联电阻靠近SDRAM放置 
图26给出了一个过孔太多的信号路径；该串联电阻离SDRAM太远。图27给出了没有过孔的短信号路

径，经过一个紧靠SDRAM的串联电阻。 

 
图26. 错误：关键信号路径中的过孔过多且串联电阻离得太远 

 
图27. 正确：该串联电阻靠近SDRAM 
 
4.3.6 避免在GND层中出现沟道 
图28给出了有沟道的GND层。图29中的GND层则避免了沟道。 
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图28. 错误：地层有沟道 

 
图29. 正确：地层无沟道 
 
4.3.7 最小化来自过孔的逆流路径 
如果不能避免从一层到另一层的方向改变，应最小化逆流路径。图30给出了一个信号路径从过孔向两

个方向延伸。图31中的方向改变更好一些。 

 
图30. 错误：层与层之间的方向改变 

 
图31. 正确：避免直接改变 
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4.3.8 充分利用驱动能力配置功能 
为了减少电磁辐射，可以降低EBIU管脚的驱动能力。但是必须保证在在一定时间要求内，EBIU管脚

能够提供足够的电流来驱动。位字段00b表示低驱动能力，01b表示高驱动能力。具体信息可以参照芯

片数据手册。 

 
图32：BF52x的驱动控制能力配置寄存器 
 
4.3.9 利用转换速率控制功能 
减少电磁辐射一个更加平滑的方法。当改变到更慢的转换速率模式下时，再次确认是否还满足时间要

求。00b表示比较快的转换速率，01b表述比较慢的转换速率。 

 

图33：BF52x的转换速率配置寄存器 
 

5 使用容量小于16MB的SDRAM与Blackfin处理器连接 
使用容量小于16MB（128Mbit）的SDRAM对于低功耗的应用尤为重要。本节为使用小于16MB的应用

提供指导。 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=slew+rate&tjType=sentence&style=&t=%e8%bd%ac%e6%8d%a2%e9%80%9f%e7%8e%87
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=slew+rate&tjType=sentence&style=&t=%e8%bd%ac%e6%8d%a2%e9%80%9f%e7%8e%87
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=slew+rate&tjType=sentence&style=&t=%e8%bd%ac%e6%8d%a2%e9%80%9f%e7%8e%87
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=slew+rate&tjType=sentence&style=&t=%e8%bd%ac%e6%8d%a2%e9%80%9f%e7%8e%87
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5.1 系统设置 

 
硬件部分没有特别的设置，只要将地址线按照SDRAM硬件设计中的说明连接即可。 

使用小于16MB的第一步就是设置EBIU_SDBCTL（SDRAM存储区控制）寄存器中的外部存储区的大小

位，将其设为16M字节。这样就将Blackfin处理器的内部地址配置为16M字节，而地址空间将是不连续

的，如图34所示。 

 
图34. 地址空间 
 
“别名”的地址空间的内容为相应存储区的复件，对该存储区的每次写访问就是对“实际”存储区的一次

写访问。链接描述文件（.LDF）中应考虑到这一情况，否则Blackfin处理器就会将指令和数据放入不存

在的地址中。 

Blackfin处理器不会检测到这种类型的地址错误，也没有能够检测一个地址是否可用的功

能。在后面的应用程序中，处理器核试图从一个不存在的地址空间中读会出现错误，并得

到随机数值，而将其解析的为有效的代码或数据。 
 
5.2 修改.LDF文件 

首先，要确保.LDF文件不会被专家链接器向导改变。因此，打开Project Options对话框（Project->Project 
Options）到Remove Startup Code/LDF页面并选择Leave the files in the project，but stop regenerating them选项（

图35）。 
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图35. 确保.LDF文件不会被改变 
 
这样做就允许用户手动修改.LDF文件。 

例如，如果用64Mbit的SDRAM（8MB），则链接描述文件的地址空间有： 

 
图36. 确保.LDF文件没有改变 
 
如图36所示，地址空间中有2MB的缝隙。 
 
5.2.1 附注：背景 
.LDF文件指定了代码和数据在存储器空间中的存放位置。EBIU设置对Blackfin处理器的SDRAM控制器

进行配置，并指定其大小，时序和SDRAM特性。由于EBIU设置不能设置8MB的SDRAM，所以必须将

SDRAM的大小设为16MB。这对寻址有什么影响呢？用一个列地址宽度（CAW）为10位的SDRAM，

这就是说可寻址2^10 = 1024列。对每个一列和行地址，可寻址2个字节（对于x16 SDRAM）。现在，

已将RAM设置为16MB（=16777216字节），即有宽度为13位的行地址（存储器大小/（数据宽度*2^地
址）=16777216/（2字节*2^10）=8192=2^13），但是只用其8MB RAM，其行地址宽度为12，而控制器

计算的行地址宽度为13，且行地址和列地址以时分复用方式发送到SDRAM。查看SDRAM，会发现有

12条地址线和2条存储区地址线。但控制器计算出了13条并使用了13条地址线，因为第13条地址线没

有连接，将对相同物理地址进行寻址，而该地址独立于行地址中位13的状态。这就是存储空间为什么

被镜像的原因。 

例如，行地址0x1000与对行地址0x0000访问的数据相同。当向“别名”存储空间放置信息时这就很关键，

因为覆盖了其他地址空间中的信息。 
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因此，以上述方式定义.LDF文件，将不会在镜像RAM中放置任何信息： 

 
 
5.3 有2个存储块的SDRAM 

几种SDRAM只有两个存储块，硬件连接如图34所示。 

 
图37. 只有两个存储块的SDRAM的硬件连接 
 
BA为SDRAM的存储块片选引脚，它应与Blackfin处理器的地址[18]连接。将地址[19]悬空，其它地址按

照SDRAM硬件设计中的说明相连。将EBIU_SDBCTL（SDRAM存储区控制）寄存器设置为16M字节。

逻辑地址空间将按图38进行分段。 

 
图38. 分段后的逻辑地址空间 
 
如此，必须重新调整.LDF文件建立存储空间。步骤与上述相同。 

图39给出了一个16Mbit（2MB）的SDRAM的存储空间。 

 
图39. 例：16Mbit（2MB）的SDRAM的存储空间 
 
如图所示，地址空间中有3MB的缝隙。 
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6 提高系统中SDRAM的性能 
许多应用中，程序执行时间是个关键因素，数据和指令的存放对应用程序的处理速度有重要影响。本

节内容将概述提高SDRAM性能的各种方法。关于系统方法，请参见Blackfin处理器系统优化技术
（EE-324）[2]。 
 
6.1 优化多存储块访问 

通过激活命令打开页面或通过预充电命令关闭页面都是很耗时的，因此，减少页面转换就能获得更好

的SDRAM性能。 

多数应用程序中都有通过DMA方式将数据从一个数组复制到另一数组，但若两个数组都位于同一个存

储块内时问题就出现了。但若这种情况发生在同一页面就不存在问题，而两个数组的大小若超出页面

大小，DMA就要访问至少两个页面。 

图40说明了DMA如何在一个存储器块中工作（单存储块访问）。 

 
图40. 对单存储器块的访问 
 
数据存放在同一存储器块的不同页面时，在源和目的DMA间的每次转换后都应执行一次激活和预充电

命令。此外，还要考虑到处理器内核（或cache）也有可能访问存储器块。因此，每次读操作和写操作

间都存在延时，且该延时通过内部DMA结构可放大：设计的DMA是一种反馈控制状态机，在特定的

环境中会引入额外的等待状态。 

为了避免这种耗时情况的发生，应以允许存储器块内间DMA复制的方式来组织存储器。图41说明了这

种方法。 
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图41. 通过DMA和处理器核的多存储块访问方法 
 
处理器核从存储器块0取程序代码，而在存储器块3和存储器块2之间进行MDMA传输。图42说明了两

个存储器块间的数据传输过程，如图所示，预充电命令和激活命令的数目明显减少。如前所述，由于

预充电和激活命令是耗时的处理过程，因此该技术节省了大量的时间。 

 
图42. 智能存储器块访问 
 
6.2 优化的页面访问 

本节说明如何改善页面访问。如果所有访问都维持在一个页面中，此时就需要更多的激活和预充电命

令（除了那些发布刷新的命令）。以下说明了如何独立地访问页面。 

打开Project Options对话框的Remove Startup Code/LDF页面（Project -> Project Options），选择Leave the files in 
the project, but stop regenerating them选项。同样，选择Remove the generated LDF复选框。要通过点击OK按
钮确认所选的项。 
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图43. Project Options对话框设置 
 
现在就可以修改链接描述文件（.LDF）了。 
 
ADSP-BF53x处理器页面 
ADSP-BF53x处理器有16位的存储器接口，其地址映射方案如图44所示。 
 

 
 
图44. ADSP-BF53x存储器映射方案 
 
若使用的SDRAM不同，则页面大小也不同，表2说明了根据EBCAW位设置的16位EBIU页面大小。 

EBCAW 页面大小（16进制） 

8位 0x200 
9位 0x400 
10位 0x800 
11位 0x1000 

表2. 16位EBIU的页面大小 
 
考虑地址宽度为10位的列地址。每个页面都有0x800字节，可在.LDF文件中定义自己的存储器映射（列

表9）。 
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列表9. 将存储器划分为页面 
 
ADSP-BF561处理器的页面 
ADSP-BF561处理器有32位存储器接口，当使用16位接口时，寻址过程与ADSP-BF53x相同。

ADSP-BF561处理器的32位地址映射方案如图45所定义。 
 

 
 
图45. ADSP-BF561存储器映射方案 
 
表3说明了与EBCAW位相关的32位EBIU页面大小。 
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EBCAW 页面大小（16进制） 

8位 0x400 
9位 0x800 
10位 0x1000 
11位 0x2000 

表3. 32位EBIU的页面大小 
 
独立访问页面有什么优势呢？如果能确保所有访问都停留在一个页面内，就不需要额外的预充电和激

活命令，从而可以节省时间。 

图46说明了可以避免页面转换的外设DMA传输方法，DMA将输入的数据写入到位于不同存储器块的

页面。 

 
图46. DMA方法打开页面 
 
6.3 处理器核访问的SDRAM性能指标 

处理器核访问是SDRAM最耗性能的访问。因此，如果用户不使用数据cache，就必须组织对SDRAM
进行访问的策略。本节说明引起这一瓶颈的原因和解决方法。 

缓存用于处理系统时钟域和处理器核时钟域间的数据传输，这些缓存组织为状态机，可以修改处理器

核和系统时钟而不需考虑内部处理过程。根据处理器核/系统时钟比，引入了等待状态来组织处理器核

与系统域之间的读写操作。 

解决问题的一种方法就是使用DMA传输。用DMA来传输需要在内部存储器进行处理的数据。DMA有

内部FIFO缓存结构，可从SDRAM读取数据，而没有额外的时间损失。软件规划和设计也很关键，尤

其是使用非常大（数组大小远远大于内部数据存储器）的多维数组时。此时，编写的算法必须以不同

的方式访问该数组，可在算法中使用DMA来整理数组实现算法优化。 
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6.3.1 程序代码覆盖 
使用cache的一个不足就是cache要求应用程序具有顺序流，而多数应用不满足这一点，因此常常导致

高速缓存未命中。另一种方法就是利用DMA传输将必要的代码加载到内部存储器，智能覆盖管理器组

织管理程序代码，并可预测接下来需要用哪一部分程序。当然，覆盖管理器能否改善性能在很大程度

上取决于系统设计和程序的执行顺序。对于大多数应用，使用cache来优化是较好且简单的提升系统性

能的方法。最大的挑战就是如何识别应用程序中相互独立且彼此无需直接调用的模块。从程序中分离

出复盖程序段，并将其机器码放入更大的存储器中。开发覆盖管理器，用于组织管理将复盖程序段从

SDRAM到内部存储器的智能DMA传输。 
 
6.4 使用cache时的SDRAM性能指标 
 
程序代码 
cache存储器访问优化就意味着减少cache未命中，因此必须用高速缓存最少未命中的方式组织程序代

码和数据。当为cache访问优化程序代码时，应尽可能保持程序顺序执行，并将程序代码中不常用的函

数声明为内联函数，这样就使程序代码保持紧凑并能最小化cache未命中的数目。若有可能，应将经常

调用的函数应放在内部存储器中。 
 
数据 
查看以下算法并尝试找到一种方法来实现顺序数据存取。顺序访问数据的快速傅里叶变换（FFT）实

例可参见“为ADSP-TS201 TigerSHARC®处理器编写高效的浮点FFT（EE-218）”[8]。在C语言中，多维

数组在存储器中的顺序如下（这里为3维数组）： 

A0,0,0, A0,0,1, A0,0,2, A0,1,0, A0,1,1, A0,1,2, A0,2,0, A0,2,1, A0,2,´2, A1,0,0, A1,0,1, A1,0,2, A1,1,0, A1,1,1,  
A1,1,2, A1,2,0, A1,2,1, A1,2,´2, A2,0,0, A2,0,1, A2,0,2, A2,1,0, A2,1,1, A2,1,2, A2,2,0, A2,2,1, A2,2,´2 

列表10给出了通过顺序存取填充数组的程序代码。 

 
列表10. 优化访问数组 
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7 功耗优化 
Blackfin处理器常在便携式或低功耗应用中使用。在这类应用中，尽可能低的功耗就十分关键。而

SDRAM在功率消耗中占有很高的比例。因此，正确选择、使用和配置SDRAM是低功耗设计的基础。

本节概述了降低功耗的方法。 
 
7.1 简介：功耗指标 

器件生产商用各种不同的标准符号（表4）来定义功耗，测量这些指标的方法也各有不同，因此，对

这些值的解释也有差别。 
标记1 含义 
ICC1 活动模式下的工作电流 
ICC2 预充电静态电流 
ICC3 无操作/静态电流 
ICC4 突发模式/所有存储器块都激活下的操作电流 
ICC5 自动刷新电流 
ICC6 自刷新电流 

表4. 功耗测量符号 
 
7.2 降低SDRAM功耗的技巧 

以下是降低SDRAM功耗的技巧。 

 尽可能少的用SDRAM。 

 使用1.8V或2.5V移动SDRAM（不是所有Blackfin处理器都可以，参见SDRAM基本说明）。 

 在低温环境下降低刷新率。最坏情况（高温）下的刷新率是64ms，因此，在标准环境下的操作

仍有进一步降低刷新率的空间。 

 尽量在存储器块之间传输数据（不是在一个存储器块内）。 

 使能EBIU_SDGCTL寄存器中的自刷新位（SRFS），该模式下SDRAM的功率处于最低点。 
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7.3 移动SDRAM 

有较高功耗要求的嵌入式应用可选用移动SDRAM或低功耗SDRAM。在这些应用中，SDRAM使用不

频繁，大部分时间都处于空闲状态。移动SDRAM提供了一种特殊模式，可在SDRAM空闲时降低功耗，

而Blackfin处理器支持这种特性就是温度补偿自刷新（TCSR）和部分阵列自刷新。温度补偿自刷新特

性允许在温度低于45°C时，减小空闲状态下的自刷新频率。存储单元的漏电与温度密切相关，温度较

高时，漏电比低温时快。标准SDRAM的自刷新率是根据高温最坏情况设定的，且SDRAM也是特定的。

在Blackfin处理器中，可通过EBIU_SDGCTL寄存器中的TCSR位设置温度，TCSR的值代表温度上限（例

如，45°C意味着工作环境温度低于45°C）。 

许多应用程序仅使用SDRAM设备的一部分来缓存数据数组。而数据存储在数据处理后，因此，此时

采用部分阵列自刷新特性是节省功率的一种好方法。该特性可使应用程序选择空闲模式下要刷新的存

储器块。如果SDRAM上保存有程序代码，应将其放入SDRAM的存储器块0和1中，否则程序代码会丢

失。 

对于该应用，应使用低电压（1.8V或2.5V）Blackfin处理器。 
 
7.4 进入休眠及恢复 

ADSP-BF537，ADSP-BF54x，和ADSP-BF52x处理器在进入休眠模式时应保护SDRAM的内容。因此，

VR_CTL寄存器中的CKELOW位必须设置为1以在休眠状态下保持CKE信号为低电平，这样可以保护

SDRAM不会丢失数据。内部存储器和所有寄存器（除VR_CTL寄存器外）的内容将会丢失。因此，程

序必须将所有寄存器的设置和内部存储器的内容写入SDRAM。 

以下步骤用于进入休眠模式及恢复数据。 

步骤1 

将所有重要寄存器存入SDRAM。 

将内部存储器的重要数据存入SDRAM。 

确保VR_CTL寄存器中的CKELOW位和SDGCTL寄存器中的自刷新位都置位。 

让处理器进入休眠模式（图47和列表11）。 

 
图47. 进入休眠模式 
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列表11. 进入休眠模式 
 
步骤2 
处理器处于休眠模式（图48），除VR_CTL寄存器外，所有寄存器的内容都丢失，数据存储在SDRAM。 

 
图48. 休眠模式 
 
步骤3 
当处理器从休眠模式唤醒后（图49），处理器从初始化文件加载，并查看CKELOW位，判定唤醒是来

自休眠还是复位。若Blackfin处理器唤醒来自复位，则处理器继续加载过程，否则，它调用子程序恢

复内部存储器和寄存器值，并跳转到要执行的程序代码处。 

 
图49. 从休眠模式恢复 
 
7.5低功耗结构数据 

预充电和激活命令不仅耗时，且对功耗有很大的影响，因此应尽量减少这些操作的数目。 

应用中的预充电操作将在分页处和SDRAM刷新时执行。因此，应尽可能以减少页面分页数目的方式

组织数据。具体实例请参考提高用户系统的SDRAM性能。 



 

Blackfin®处理器与 SDRAM 技术 (EE-326)  第 44 页 共 57 页 

附录 
 
附录A：词汇表 

访问时间 从开始设备访问到下次访问之间的时间 

阵列 保存数据的存储器区，由行和列组成，每个存储单元位于一个产生交叉

的地址处。存储器中的每一位通过行和列坐标进行查找 

异步 操作是独立进行的过程 

自动预充电 一种SDRAM功能，在突发操作后关闭页面 

自动刷新 一种模式，内部振荡器设置刷新率，内部计数器记录要刷新的地址 

存储器块 SDRAM模块上物理存储块（与行相同）数。也可以指单独SDRAM设备

中内部逻辑存储区（现在常为4个存储区）的数目 

突发模式 突发就是将数据快速传送到系列存储器单元地址 

旁路电容 基本功能是稳定电源供电，尤其是为邻近的设备或电路 

总线周期 存储设备和Blackfin处理器系统域间的单次交换 

CAS 列地址选通。将列地址锁存到SDRAM控制寄存器的控制信号 

CAS-before-RAS（CBR） 行地址选通前的列地址选通。CBR是一种快数刷新功能，并跟踪记录要

刷新的下一行 

列 部分存储器阵列。每一位存储于行和列的交叉地址 

串扰 由一条导线或通路中的电流在另一条导线或通路中感应的信号 

DDR 双数据率。在时钟上升沿或下降沿都传输数据。由于地址线路保持不变，

所以数据按地址顺序传输 

DQM 数据屏蔽信号，用于写过程中的屏蔽。每8个I/O一个DQM 

DRAM 动态随机访问存储器。一类存储设备，常用于计算机系统中的大容量存

储。动态指要保存数据必须维持持续存储器刷新 

EBIU 外部总线接口单元。主要为SDRAM提供同步外部存储器接口，与PC100
和PC133标准兼容，还为SRAM，ROM，FIFO，闪存器，和FPGA/ASIC
设计提供异步接口 
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EMC 符合控制EMI的规则和条例 

EMI 电磁辐射引起的干扰 

外部缓存 如果引脚负载大于50pF，外部缓存用于驱动SDRAM命令、时钟、时钟使

能和地址引线。最终容抗为输入引脚数乘以SDRAM输入引脚的容抗（一

个SDRAM引脚的容抗约为4.5pF[查询SDRAM数据手册]）再加上PCB线
路容抗 

FBBRW 快速循环读-写。在标准应用中，写命令在读命令执行之后要延迟一个时

钟周期。快速循环读-写使能读命令执行后直接写入，而没有1周期延迟。

鉴于数据总线必须在读和写数据间进行快速交换，该特性依赖数据总线

的容量。这包含SDRAM芯片数目和数据总线电路路径的设计 

FPM 快速页面模式。通用的SDRAM数据访问方案 

休眠 Blackfin处理器的一种特殊电源模式，提供最低功耗。I/O供电稳定，而处

理器核掉电。Blackfin处理器可由几个外部事件唤醒 

交叉存取 对SDRAM的两个或多个页面交换读/写数据的过程 

JEDEC 电子工程设计发展联合会议 

延迟 时间的长度，通常以时钟周期表示，从请求存储器读到数据准备好这段

时间 

存储器周期时间 指发生一个完整的存储器操作的时间（如一次读或写操作） 

微波传输带 一种线路配置，仅信号线路的一边有参考面 

页面 一行地址可以访问的字节数 

页面模式 当RAS为逻辑低电平且列地址被选通时的一种操作。SDRAM记录最后一

个行地址并从该行移到新的列地址 

PCB 印刷电路板 
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RAS 行地址选通。将行地址锁存到SDRAM的控制信号。与列地址组合使用选

择一个独立的存储单元 

RAS到CAS延迟 行访问选通到列地址选通之间的时间 

读时间 行和列地址有效后，数据出现在输出端所需的时间。读时间与访问时间

相关 

刷新 为保存数据，SDRAM单元电荷所需的周期性恢复 

刷新周期 SDRAM中一行刷新的时间周期 

刷新时间 SDRAM中每一行必须刷新的最短时间 

行 存储器阵列的一部分。每一位存储在行和列的交叉处 

SDR 单数据率。一个时钟周期传输一次数据。引入该定义是为了区分SDRAM
和DDR 

SDRAM自刷新 在正常操作模式，Blackfin处理器通过发送自动刷新命令来控制数据单元

的自刷新。但是，如果应用程序需要控制SDRAM（例如处理器进入休眠

模式或在多处理器应用中），SDRAM就必须负责数据的一致性。另一种

使SDRAM进入自刷新的情况是降低功耗，当Blackfin处理器发送自刷新

命令时，SDRAM自己开始计时并自刷新周期。自刷新模式的缺点在于访

问SDRAM时会出现延时。 

选通 将数据同步锁存到SDRAM的输入控制信号， 

带状线 一种电路配置，其中信号线路放置在两个参考层之间 

同步存储器 一种存储设备，其信号与参考时钟信号同步 

终端 一个或多个元件，与传输线路结合，用于控制信号反射 

写时间 从数据锁存到SDRAM到其真正存入存储位置间的时间 
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附录B：代码实例，图表，及附注 
 
初始化代码（第2章） 
列表12给出了一个汇编语言初始化实例。 

 
列表12. 汇编语言初始化代码实例 
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SDRAM与Blackfin处理器连接原理图（第4章） 
下面几页给出了实现实例，给出的原理图用于说明SDRAM和Blackfin处理器间的正确连接（而不是一

种信号完整性方法）。 
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16位模式的ADSP-BF561 
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32位模式的ADSP-BF561 
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附注：计算Z0（第4章） 
本节说明电报等效方法。 

SDRAM连接本身是一个传输线路，这就是可以用电报等效精确模拟电流和电压沿设备传播的原理。

传输线路不是理想导体，因此必须利用包含影响线路本身的等效电路图表示（图50）。 

 
图50. 包括线路自身影响的等效电路 
 
但是一个线路不仅包括一个这样的结构，可以将连接线路（图51）想象成由无穷级构成。 

 
图51 由无穷多布线组成的连接线 
 
变量ZC是阻抗的函数，决定于频率。如果从数学上正确表示，应写为ZC(ω)。 

变量Z0是单值常量，表示特定频率ω0下特性阻抗的值。 

通过定义阻抗Y和Z来简化模型： 

Z = jωL+Rs 

Y = jωC+1/Rp 

 
最终得到的阻抗是阻抗Z和阻抗Y以及其他所有并联阻抗的和。假定有n个元素，且每个元素有相同的

Rp，Rs，C和L。 
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两边同乘以 c(1 Z )Y
n

+ %  

c c c cZ (1 Z ) (1 Z ) ZY Z Y
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+ = + +% % % %  ⇔

2
c cZ ZZ Z

Y n
= + ⇔% %  

c cZ Z
Y n

= +% %  Z Z

假定一条传输线由无限多个长度近似为0的元素组成： 

c cZ lim Z
1/n

Z Z Z jwL Rs
Y n Y jwX Rp→∞

+= + = =
+

%  

频率增加，R和G两项最后可以忽略，因为他们分别被jωL和jωC项淹没，导致稳定的高阻抗产生。感

抗jωL和容抗jωC间的很好平衡将使阻抗在高频下保持稳定。这种稳定高阻抗为高速数字电路的设计提

供了很大帮助，因为这使用单个电阻作为传输线路终端匹配成为可能。特性阻抗的值称为Z0。 

0 Cw C→∞
Z lim( ( ))Z w= =  

计算微波传输带线路的感应系数 

强烈推荐测量该参数值，可利用下面的方程估计该值： 

L

2 hL 5 ln
w⎜ ⎟

⎝ ⎠
π ⋅⎛ ⎞≅ ⋅  

英寸 

h 毫米mils） 

w是线宽（毫米mils） 
计算电容 

其中： 

L是感应系数，单位为nH/

是平面以上的高度（
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0C r
A
d

ε ε= ∗ ∗  
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其中： 

A是线长乘以线宽 

d是地和线间的距离 

必须为每个地平面都计算 
 
Z0的IPC和Douglas Brooks方法 

IPC和Douglas Brooks为PCB提供了一些便于应用的方程。 
 
微波传输带线 

 

0
87 5.98Z ln

0.81.41r

H
W Tε

⋅⎛ ⎞= ⎜ ⎟⋅ ++ ⎝ ⎠
 

嵌入式微波传输带线 

 

( )0
1.55 1

60 5.98Z ln
0.8

1
H

H
r

H
W T

eε
− ⋅

⋅⎛ ⎞= ⎜ ⎟⋅ +⎝ ⎠⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

带状布线 

 

( )
0

1.9 260Z ln
0.8r

H T
W Tε

⋅ +⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⋅ +⎝ ⎠

 

非均匀带状布线 

 

( )
0

1.9 280Z ln 1
0.8 4 1r

H T H
W T Hε

⋅ +⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ + ⋅⎝ ⎠⎝ ⎠
 

其中 H1>H 
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印制电路板（PCB
以下表格来自

）的介电常数（第4章） 
“印制电路板制造中所用的绝缘体材料的测量与教程”[7]。 

 
几种常见的增强安全玻璃纤维 

 
 
非纤维或含量极低的安全玻璃材料列表 
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