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基于乒乓的高速通信在变频器中的应用

贾鹏飞 1，2，孟昭鹤 1，2，张中磊 1，2，方成辉 1，2，刘晓东 1，2

（1.天津电气科学研究院有限公司，天津 300180；
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摘要：随着科技的飞速发展，芯片主频提升已然成为行业内一个不可忽视的显著趋势。芯片主频的提高，

直接带动了芯片通信接口数据吞吐量的逐步增长。在传动设备领域，控制器中多个芯片之间的通信速度已成

为制约设备整体性能进一步提升的关键瓶颈。针对这一问题，创新性地引入了“乒乓”设计思想。该思想巧

妙地借助芯片之间的临时缓存机制，实现了高速且高吞吐量的数据交互。“乒乓”设计思想通过交替使用不同

的缓存区域进行数据读写操作，有效避免了在高速通信过程中因同时读写同一地址而导致的数据错误问题，

从根本上保障了数据传输的准确性和可靠性。经过长时间的现场运行和监测，设备表现出了稳定的性能和高

效的数据处理能力，验证了方案的可行性。
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Application of High-speed Communication Based on Ping-pong in Inverters
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Abstract：With the rapid development of technology，the increase in chip frequency has become a significant

trend that cannot be ignored in the industry. The increase in chip frequency directly drives the gradual increase in

data throughput of chip communication interfaces. In the field of transmission equipment，the communication speed

between multiple chips in the controller has become a key bottleneck that restricts the further improvement of the

overall performance of the equipment. In response to this issue，the design concept of "ping-pong" was introduced

innovatively. This idea cleverly utilized the temporary caching mechanism between chips to achieve high-speed and

high-throughput data exchange. The "ping-pong" design concept effectively avoided data errors caused by

simultaneous reading and writing of the same address during high-speed communication by alternately using

different cache areas for data read and write operations，fundamentally ensuring the accuracy and reliability of data

transmission. After long-term on-site operation and monitoring，the device demonstrated stable performance and

efficient data processing capabilities，verifying the feasibility of the proposed solution.
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随着技术的发展，工业现场对电机系统控制

性能的要求也日益严苛。变频器作为一种先进

的电机调速装置，在大功率电机驱动领域得到了

广泛应用。

目前，多数大功率变频器的控制器是基于多

芯片实现的。常见有 FPGA+DSP，FPGA+DSP+
ARM等方案[1-3]。对于 FPGA+DSP方案，一般 FP⁃
GA负责模拟量信号的采集以及 PWM信号生成，

DSP负责整个电机控制算法的运算及简单逻辑功

能处理，对于稍复杂系统，需要增加ARM来完成

参数逻辑处理及人机交互控制等。

然而，变频器的高性能依赖于各个芯片之间

的高效通信。传统的通信方式，如国内外学者采

用的环形队列[4]、数据标志位等方案在数据传输

速率、实时性和可靠性等方面逐渐难以满足变频

器日益增长的需求。
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为解决芯片之间通信的可靠性、实时性、快

速性问题，部分学者采用更高性能、多核心的 A
核心 ARM芯片或者 C6000系列 DSP芯片来完

成[5-6]。虽然解决了芯片通信之间的瓶颈，却带来

了成本的指数级飙升。

本文提出通过合理分配读写时序和创新性

的协议设计，只需要占用较小的 FPGA内存空间

即可完成大量数据传输的方案。在低成本硬件

平台上实现了高吞吐量通信，并通过实验验证其

有效性。

1 控制系统简介

1.1 控制系统硬件简介

以基于 FPGA+DSP+ARM架构构建的变频器

主控制器为例，介绍乒乓通信在多芯片协同通信

中的使用。主控制器的硬件组成为微处理器

ARM、数字信号处理器 DSP、可编程门阵列 FP⁃
GA、电源管理、存储芯片、SD卡等，硬件结构图如

图1所示。

图1 主控制器硬件结构图

Fig.1 Hardware architecture diagram of the main controller
图 1 所 示 控 制 器 的 核 心 处 理 器 采 用

STM32F407ZET6，TMS320C28346 及 EP4CE40F-

23I7N三芯片架构。针对各芯片内存容量有限的

问题，通过外扩 SPI FLASH进行参数固化、SPI
EEPROM参数实时存储及 SD卡故障波形存储实

现分层存储方案，保障系统参数与运行数据的完

整性与可追溯性。

调试接口采用标准化 JTAG协议，支持多芯

片在线联调与程序烧录，显著提升开发效率；网

络通信模块集成RJ45以太网接口，为上位机提供

实时数据访问通道，支持参数动态配置、运行波

形监测、故障回溯分析及历史数据导出功能。电

源管理单元采用多路独立 DC-DC拓扑，分别为

ARM，DSP，FPGA提供高精度稳压电源。此外，

鉴于 TMS320C28346 DSP内部缺乏集成 FLASH，
额外增设 NOR Flash存储单元（容量 64 MB），通

过SPI总线实现程序的安全存储与快速加载。

1.2 控制系统软件简介

为充分发挥不同芯片的性能优势，本控制器

对各芯片功能进行了细致的分工。

在电机控制的核心算法执行层面，DSP承担

关键任务。它负责处理一系列与电机控制紧密

相关的算法，涵盖速度设定、转矩设定、转速调

节、矢量计算、励磁计算、电压模型、电流模型等

核心控制环节。此外，DSP 还具备电机辨识功

能，能够精准识别电机的参数，同时实现功率因

数控制，提高电能利用效率。

ARM在整个系统中扮演着协调与数据交互

的重要角色。它主要负责参数的设定工作，包括

对参数进行转换、逻辑处理以及联动控制，确保

各参数之间的协同工作。ARM 还承担着故障存

储、管理的任务，方便后续对系统故障进行分析

和排查。同时，ARM 还负责与上位机进行通信，

实现系统运行、波形数据的高效传输，为上位机

对系统的实时监控和数据分析提供支持。

FPGA则侧重于实现控制中的高速通讯和信

号采集功能。它能够生成高精度的 PWM 信号，

用于电机的驱动控制；完成 AD数据采集，为系统

提供实时的模拟信号反馈。在通信方面，FPGA
支持高速通信，并且负责 ARM与 DSP，ARM 与

FPGA，DSP与 FPGA之间的并口通信，确保各芯

片之间的数据能够快速、稳定地传输。

在三芯片架构的设计中，为了显著提升数据

在芯片间的传输效率，采用了针对性的接口设

计。ARM与 FPGA之间采用灵活静态存储控制

器FSMC接口，该接口具有高速数据传输能力，能

够满足两者之间大量数据的快速交互需求。DSP
与 FPGA之间则选用外部接口 XINTF，为 DSP与

FPGA的数据传输提供了高效的通道。在 FPGA
内部，通过使用随机存取存储器 RAM搭建通信

通路，实现了数据的快速共享。

2 架构实现

2.1 乒乓思想

芯片间乒乓通信是一种旨在实现芯片之间
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快速、高效、稳定数据传输的通信思想。其核心

概念源于乒乓操作。通过两个缓冲区或缓存区

域的交替使用，实现数据的交替读写，从而提高

数据传输的效率和速度。在芯片间通信场景中，

这种思想可以应用于解决数据传输过程中的速

度瓶颈和实时性问题，并且可以大幅降低内存占

用率。

2.2 系统架构

为了有效实现乒乓思想以提升系统的数据

处理效率和响应速度，共享内存的使用成为了必

要的技术手段。

现场可编程门阵列凭借其强大的并行处理

能力以及丰富的片内资源，成为搭建乒乓共享内

存架构的理想选择[5-6]。本文基于 FPGA 搭建共

享内存架构，该架构具体组成和连接关系如图 2
所示。

图2 中断缓存架构图

Fig.2 Interrupt Cache architecture diagram
缓存架构图中，Cache1和Cache2为 FPGA内

存RAM资源，Memory为各自芯片的内存资源，其

工作机制为在数据传输的初始阶段，DSP将数据

写入 Cache1，同时 Cache2向数据处理芯片 ARM
提供之前写入的数据。当Cache1写满后，数据写

入操作切换到Cache2，而此时Cache1则开始向数

据处理芯片 ARM输出数据。通过这种方式，两

个缓冲区不断交替并行读写操作，避免了数据传

输的停顿。

2.3 变频器参数系统

在变频器控制系统中，存在大量用于精准调

控变频器工作状态的参数[7]。为了提升系统设

计、调试及维护过程中的便捷性与高效性，本文

对这些参数进行了分类定义。将只读参数定义

为 R 参数，这类参数是系统运算得出的结果，反

映了变频器在运行过程中的实时状态与性能指

标，用户仅能读取其数值，无法对其进行修改操

作。而可读可写参数则被定义为 P参数，它们作

为运算输入参数，是用户根据实际应用需求对变

频器进行控制和配置的关键手段，用户既可以读

取其当前值，也能够根据需要对其进行调整，从

而实现对变频器工作状态的灵活控制。

变频器参数处理一般分为上电阶段和运行

阶段。为了保证运行时能快速响应网口参数请

求，在上电过程中，需要将 DSP 中的参数信息更

新至 ARM内存。

本文采用乒乓机制实现该阶段的数据交互。

DSP先向 Cache2写入数据，随后检测 ARM的准

备好标志并等待其置位；待标志置位后，DSP 向

Cache1写入数据，与此同时，ARM同步从 Cache2
中读取数据，二者通过交替执行读写操作，仅占

用少量 FPGA内存即可完成容量达数 KB的参数

表更新。在系统运行阶段，DSP需要将运算得出

的R参数更新到 ARM中。R参数数量多，也需要

采用乒乓机制进行处理。

将R表数据分为多段，每段大小为 Cache大
小。每次更新将一小段R表数据放入Cache。并

且，此阶段可以复用初始化阶段所使用的内存，

避免了额外的内存开销，简化了系统的内存管

理，进一步提升了系统整体的数据处理效率和资

源利用效率。降低了对 FPGA芯片资源的依赖。

参数乒乓流程如图3所示。

图3 参数流程图

Fig.3 Parameter flowchart
2.4 变频器示波系统

在变频器控制系统实际运行过程中，为了能

够精准地对控制器的运行状态和对控制参数进

行合理调整，深入观察某些关键的电压、电流等
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运行状态曲线显得尤为重要。这要求控制器必

须具备实时示波的功能。

在采用三芯片控制的系统中，各芯片依据自

身特性承担着不同任务。FPGA负责将实时采集到

的数据快速更新至 DSP，而 DSP则把从 FPGA接

收到的数据及时传输给 ARM。ARM承担着网络

协议栈处理以及示波数据配置、上传等关键任务。

由于示波数据对于实时性和数据带宽有着

极高的要求，一般等于控制周期 400 μs。这无疑

对芯片的处理性能和内存提出了更为严苛的挑

战。不过，通过引入乒乓机制，这一难题得到了

有效解决。在该机制下，当 ARM 对一块内存进

行数据读取操作时，DSP能够同时对另一块内存

进行数据更新操作。这种并行的数据搬运方式，

不仅显著降低了数据传输的延时，还能确保数据

的连续性和及时性。更为重要的是，借助乒乓机

制，无需配备大容量缓存，即可实现连续波形的

高效刷新，有效提升了系统的整体性能和资源利

用效率。图4为示波乒乓架构图。

图4 示波架构图

Fig.4 Oscillatory architecture diagram
2.5 系统架构改进及扩展

上述乒乓架构虽然满足了现场需求，但是随

着应用不断拓展与深化，为进一步释放芯片运算

能力，本文引入芯片自带 DMA直接内存访问功

能实现数据的自动搬运[7-9]。DMA技术允许数据

在不占用CPU大量资源的情况下，直接在内存和

外设之间进行高速传输，从而显著提高系统的整

体性能。

然而，启用DMA功能需要特定的触发条件，

并且在数据搬运过程中，缓存区域的切换需要

ARM和DSP这两个芯片保持高度同步。为解决

这一同步问题，本文在系统中引入了 FPGA 同步

中断 IN机制。通过同步中断，同时触发ARM和

DSP进行相应操作。每次接收到中断信号后，两

个芯片会依据预设逻辑自动切换 DMA地址，进

而完成数据的自动搬运。这一改进不仅优化了

数据传输流程，还确保两个芯片在数据处理过程

中高效协作，降低CPU负载。改进后的缓存架构

图如图5所示。

图5 DMA缓存架构图

Fig.5 DMA cache architecture diagram
改进前后DSP的 CPU负载使用率由 88.95%

降低为83.27%。

3 应用效果

为了更深入地验证，本文在三芯片控制器硬

件开展实验。着重对比采用乒乓与普通方式参

数更新产生的延时差异。

在实验中，乒乓缓存架构采用了优化后的设

计方案。现场可编程门阵列每间隔 400 μs发出

一次同步中断信号。每当接收到该中断信号，

DSP将一个特定R只读参数值在 0到 1之间进行

切换。使用示波器观察微控制器ARM侧数据变

化，以此获取乒乓操作模式下数据更新动态。

为了构建对比实验环境，本文还进行了环形

队列读写操作实验。在实验中，DSP 同样每 400
μs进行一次数据写入操作。而 ARM则通过检查

队列标志来更新自身R参数。同样观察 ARM侧

的数据变化情况，以便与乒乓操作的实验结果进

行全面对比分析。通过对比实验，评估出乒乓操

作在提升数据更新效率、减少延时方面的优势，

为系统性能优化提供有力的数据支撑。实验硬

件平台如图6所示，图7为示波器实验波形。

对比图 7和图 8能够清晰地看出，乒乓操作

与普通数据读写在数据传输和更新过程中存在

显著差异。

在采用乒乓操作的模式下，当 DSP完成数据

反转后，会立即进行缓冲区的切换，与此同时，

ARM也会同步进行切换操作。这种协同机制使

得数据延时能够稳定保持在 400 μs。其优势在

于，乒乓操作通过双缓冲区交替工作的方式，实

现了数据读写的并行处理，有效避免了数据读写
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冲突，确保了数据传输的高效性和稳定性。

与之形成鲜明对比的是环形队列数据读写

方式。在该方式下，DSP写入数据后，ARM需要

先判断数据是否写入完成，只有在确认写入完成

后才会进行读取操作。这一过程中，ARM和DSP
之间容易出现不同步的问题。表现为ARM需要

花费一定时间去检测 DSP是否完成写入，导致

ARM在更新数据时产生额外的延时，尽管最终也

能完成数据刷新，但相比乒乓操作，其数据传输

的及时性和稳定性明显差些。虽然可以通过增

加主频满足系统的性能需求，但这会增加系统的

成本和复杂度。

图 9展示的是乒乓机制示波结果。在本系统

中，DSP借助外部 FPGA产生的 300 μs 同步中断

周期性触发 DMA向 FPGA缓存 1写入正弦波数

据，同时ARM依托同源同步中断触发DMA从FP⁃
GA缓存 2读取已完成写入的正弦波数据，通过缓

存交替机制实现数据流转；经DA转换输出后，实

测显示 ARM能稳定精准跟踪DSP的数据刷新节

奏，二者时序上保持严格相位同步，相位差恒定

维持在 300 μs且未出现时序抖动或数据错位现

象，充分验证了乒乓缓存机制在高速示波数据处

理中的时序稳定性与数据传输准确性，为多处理

器协同工作的实时性控制提供了可靠的工程实

现范式。

图9 乒乓机制示波结果

Fig.9 Ping-pong wave show

4 结论

综上所述，在示波数据处理以及电机控制等

对数据传输实时性和系统性能要求较高的应用

场景中，乒乓数据操作相较于普通操作具有明显

的优势，且具有良好的兼容性和适应性。能够更

好地平衡数据传输延时、缓存使用量和系统性能

之间的关系。

在实际应用方面，本方案已应用于我公司变

频器装置，并实现了批量现场应用。经过实践检

验，该方案在实际运行中展现出了卓越的性能，

取得了令人满意的应用效果，为变频器的高效稳

定运行提供了有力的技术支撑。
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