
农作物除受到气象灾害和常规病虫害影响外 !田
鼠 "麻雀 "野兔 "野鸡 "野猪等动物的危害也十分巨大 #
直接利用有害动物天敌的叫声或其受到捕捉时发出的

惨叫声对农作物有害动物进行驱赶 $以下简称声防 %!能
避免投放化学药物对水土环境造成污染和可能对人畜

的误伤 !且相对于超声波驱赶 &喷水恐吓等其他驱赶手
段更易于实现!驱赶效果更好 #国内现有的商品化声防装
置普遍存在控制模式简单& 声防音质不好 & 存储器容量
小 & 声防音频文件不便于升级扩展等缺点 # 应用嵌入式
技术改进和提高声防装置多方面性能已成为声防技术发

展的趋势之一# 笔者所在课题组提出一种农业有害动物
智能声防系统 ! 并为确保该系统设计的可靠性和性能最
优!在其音频控制子系统的构建上采用两种设计方案!实
现了带大容量可热插拔存储器& 高保真音频输出和多模
式播放的音频控制! 并且对基于不同硬件平台的嵌入式
解决方案的性能 &实现难度及成本等进行了对比#

! 智能声防系统原理
如图 ! 所示 !智能声防系统的结构分为 " 层 !底层

是带有热释电传感器的探测节点 !负责探测有害动物在
农田中出没的位置 ’中间层为执行器节点 !负责存储 &播
放声防音频文件 ’上层是总控制器 !负责监控整个系统
的运行 # 系统的各层之间以无线方式进行通信 # 总控制
器定时采集环境信息 $如温度 &光照 %!结合农田地理位
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摘 要! 在简要介绍农作物有害动物智能化声防系统原理基础上 !阐述了基于"单片机-硬件解码#
和 "(./ 微处理器-软件解码 $两种方案设计实现的该声防系统中的音频控制子系统 !并对实现方案
的技术性能及研发成本等进行了比较 %
关键词 ! 声防&音频&解码&单片机&(./ 微处理器
中图分类号 ! 01%’’’2++ 文献标识码 ! (
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图 ! 有害动物智能声防系统结构示意
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图 ! 音频控制子系统的软件流程框图
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图 % 方案 & 的硬件原理结构
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置 "作物种类等信息 #并通过查询内部数据库 $以当
时最有可能出没的 % 种有害动物作为声防目标 $然
后定时发送给执行器节点 % 执行器节点有触发 "随
机 % 种工作模式 & 触发模式下 $探测节点探测到有
害动物后 $向相距最近的执行器节点发出命令 & 执
行器节点根据最近更新的声防目标播放对应的音

频文件 & 随机模式下 $执行器节点根据定时更新的
声防目标自动播放声防音频文件 & 每次播放前 $都
会在工作参数确定的时间范围内随机产生一个间

隔时间 $并按其进行延时 $以使声防系统中不同执
行器节点在执行声防时具有随机性 $从而降低有害
动物对声防系统的适应性 &
执行器节点由无线通信模块 ’ 音频控制子系统 "扬

声器以及供电模块等组成 & 除音频控制子系统外 $其他
功能模块均采用成熟产品 &
执行器节点的主要功能由音频控制子系统完成 $按

实现功能考虑 $其应包括大容量高保真数字音频信号存
储 "解码输出及多种播放模式选控等 & 为达到高保真的
音质要求 $声防音频信号的采样率选为 BB C?D$采样位
数确定为 &E FGH$ 其存储格式采用能较好兼顾压缩比和
音质的 <3@ 格式 (为方便声防音频文件的升级 $存储器
选用了方便热插拔的 +) 卡或 - 盘 &
现有的音频解码方案有硬件解码和软件解码 % 类 &

常用的硬件解码芯片有 +8 公司的 +8>&E’+7$"5 公司
的 ’(9%@&>I 等 $使用时常配以单片机实现控制功能 &为
方便开发 $已有厂商研制出将硬件解码器和单片机以及
其他外围器件集成在一起的 +J2 芯片 $ 如 78</’ 公司
的 789:2;&+$)&&
软件解码方案主要基于 )+3 平台和 7*< 平台构

建 $其中 7*< 平台可搭配嵌入式操作系统 $能较好地管
理和支持底层硬件设备 $且有大量开源解码软件可供选
择 $软件移植比 )+3 平台相对容易 &

! 方案 " 的构建及实现
!#" 方案 " 的硬件构成及实现
音频控制子系统的 )单片机K硬件解码 *构建与使用

单独的硬件解码芯片配合其他控制芯片相比 $+J( 芯片
在电路结构和开发成本上均有较大优势 % 789:(;&+$)&
是 <3@ 解码应用中使用最多的 +J( 芯片之一 % 它实质
上是一款集成了 )+3 硬件解码器的 (;& 单片机 $提供有
-+A )/01(/’+31 等设备接口 $且有 ;B 个 1 45 口供用户
使用 % 基于 789:(;&+$)& 构成音频控制子系统的硬件
结构见图 %%
由图 % 可见 $789:(;&+$)& 通过 *+L%@% 串口与无

线通信模块相连 $采用自定义协议与其进行通信 $以实
现执行器节点与探测节点 ’ 总控制器之间的无线通信 %
因 789:(;&+$)& 没有集成 -+A ?5+8 接口 $故选择 -+A
接口芯片 (?@=; 读写 - 盘 % 而实际测试中发现 $(?@=;
不能识别有些厂家生产的 - 盘 % 故为确保存储的可靠

性 $选用 +) 卡作存储介质 % +) 卡的读写分为 +) 和 +31
方式 $而 789:(;&+$)& 只提供 <<( 接口 $无法兼容 +)
方式 $故采用 +31 方式读写 +) 卡 % 789:(;&+$)& 上集成
了音频输出接口 $ 可将解码后的音频数据以 3(< 格式
或 1%+ 格式输出到后级的 低功耗 音频 数模 转换芯 片
3(<&==>% 789:(;&+$)& 通 过 -+A )/01(/ 接 口 作 为
-+A 从 设 备 与 计 算 机 相 连 $ 用 于 烧 写 应 用 程 序 %
789:(;&+$)& 还可通过 1 65 口与点阵式 ’() 相连 $以输
出相关信息 %
!#! 方案 " 的软件设计
图 @ 是音频控制子系统构建方案 & 的软件流程 % 上

电后$音频控制子系统先完成各种外围设备 M包括 +) 卡 ’
)7( 芯片以及 ’() 等 N的检测和初始化 $随后进入工作
循环 %首先对工作模式变量进行判断 $若是触发模式 $则
返回重做判断 (若为随机模式 $则调用随机数生成子程
序 $随机生成一个等待时间并延时等待 $然后从存储器
中读取声防目标变量指定的音频文件并解码播放 %在整
个工作循环过程中 $音频控制子系统开放串口中断 % 当
串口接收到来自无线通信模块的信息时 $即产生串口中
断 % 中断处理程序对接收到的信息进行判断 $若是来自
探测节点的声防命令 $且当前处于触发工作模式 $则根
据最近更新的声防目标播放对应的音频文件 $然后通过
无线通信模块向总控制器返回一个执行记录 $用于统计
该地区有害动物的出没规律 (如果不是声防命令 $而是
来自总控制器的信息 $则更新对应的控制变量 $例如工
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图 ! 方案 " 的软件结构
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,-. 音频
解码程序

串口

收发程序

随机数

生成程序

#$/01 操作系统

#23 驱动 43-5+65
音频驱动

73 卡驱动 87"+"
串口驱动

流程控制

图 6 方案 " 的硬件原理结构
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麦克风

以太网

作模式 !间隔时间范围 !声防目标文件 !音量大小等 "
音频控制子系统构建方案 5 的软件 #从功能上主要

分为随机数生成 !73 卡驱动 !E-F 文件管理 ! 串口通信
以及解码控制等 ! 部分 "
随机数生成子程序通过调用库函数 G’/(HI#在间隔时

间变量确定的范围内生成一个随机数并执行延时"
73 卡驱动实现在 7*A 方式下以扇区 $!5" <%为单位

对 73 卡上数据的读写 "
由于存储器上一般使用 E-F 文件格式存放和管理

文件 #E-F 文件管理子程序可实现对存储器上文件目
录 ! 数据存放位置的管理 # 以及在 73 卡驱动下读取指
定文件的数据 "
串口通信子程序实现串口初始化和以字节为单位

的数据收发 #并在此基础上实现以帧为单位且带有数据
校验的串口通信 " 在本方案的串口协议中 #5 帧数据包
括 J 个字节 "其中 #第 5 字节是约定起始标志 &第 " 字节
为发送者地址 &第 + 字节是消息种类 $如 ’更新声防目
标 (!’改变音量大小 (等 %&第 6!K 字节是消息参数 &第 J
字节为前 K 个字节的和 # 用于校验数据传输的正确性 #
以保证通信的可靠性 "
解码控制子程序是音频控制子系统软件的重要部

分 #由于单片机上集成了 )*+ 硬件解码器 #用户无需关
心解码的具体过程 #只要设置好解码器参数并及时将数
据送入解码缓冲区即可 " )*+ 音频文件内容分 + 部分 #
首 !尾 " 部分用于记录音频文件名称 !制作者等信息 &中
间部分以帧为单位存放压缩音频数据 #帧头中包含有音
频文件的文件类型 !采样率 !比特率 !声道数等信息 " 在
播放指定的 )*+ 音频文件时 #单片机先通过 E-F 文件管
理子程序读取指定文件一个扇区的数据 # 并以此设置好
硬件解码器相关参数 &然后 #将音频数据依次写入解码器
缓冲区 #解码器自动对 )*+ 数据解码 #并将解码后的数
据送入 3-2" 为实现连续播放# 解码控制子程序需要保
证在解码数据缓冲区空闲时及时写入待解码的数据"

! 方案 " 的构建及实现
!#$ 方案二的硬件结构及实现
方案 " 为音频控制子系统的 ’-8) 微处理器L软件

解码 (构建 #该方案的硬件结构如图 6 所示 " -8) 微处
理器选用了三星公司生产的 7+2"66: 芯片 # 并扩展了
D6 )< E#-7=# 用于存储引导程序和操作系统内核等 #
同时 # 还扩展了 D6 )< 738-) 作为程序的运行空间 "
7+2"66: 基于 -8)9":F 内核 # 工作频率达 6:: )=M#集
成有 73!47< =>?@!#23!音频 !视频等丰富的外设接口 #
并提供有 5+: 个 A NC 口 #是一款高性能 !低功耗微处理
器芯片 O +P" 无线通信模块通过 87Q"+" 串口与微处理器
相连 " 由于 7+2"66: 上的 47< =C7F 接口只支持 47<5R5
协议 # 考虑到兼容性 # 该方案中仍选择 73 卡作为存储
器 #并以 73 方式对其进行读写 " 7+2"66: 集成有#23 和
触摸屏控制器 # 可根据需要选择相应的人机交互设备 #

例如点阵式 #23" 7+2"66: 通过 A"7 音频接口与具有 -N3
和 3N- 功能的低功耗音频处理芯片 43-5+65 相连 #实
现音频信号的采集和输出 " 该系统经以太网控制芯片
3)9:::- 接入以太网 # 用于与微机相连进行开发调试 "
为提高系统硬件的电磁兼容性能及可扩展性 #硬件设计
上采用了核心板L扩展板的模块化结构 " 核心板上包括
7+2"66:!E#-7= 和 738-) 芯片 # 其借助插针与扩展板
相连 " 扩展板集成了各种外围芯片和接口 #可据实际需
求更改设计方案 #方便系统硬件的扩展升级 "
!%" 方案 " 的软件设计
方案 " 的软件结构分为 + 层 #见图 !"软件开发平台

采用了嵌入式 #$/01 操作系统 "#$/01 是一种稳定 !高效 !
免费的开源操作系统 #不仅支持多种体系结构和大量硬
件设备 #而且其内核可据实际需求裁剪 "

#$/01 环境下 #应用程序对硬件设备的访问 #需依靠
运行在内核中的驱动程序作桥梁)))软件底层的驱动
层提供了系统中所有硬件设备的操作接口# 包括 87;"+"
串口驱动 !73 方式的 73 卡驱动 !兼容 43-5+65 音频芯
片的 C77 SCTU/ 7>0/( 7V?@U&W音频驱动及 #23 驱动等 &
且几乎所有驱动程序均由 #$/01 直接提供 # 无需研发者
自己编写 "
软件的中间层是应用程序层 # 包括音频解码子程序!

串口通信子程序 !随机数生成子程序等 " 在嵌入式 #$/01
环境下 #有更丰富的系统函数和开源软件作支持 #使应
用程序的实现更容易 " 例如 #其中的 )*+ 解码子程序采
用音频解码库 X$%&’( 提供的高级 -*A 编写 " X$%&’( 是一
个开源的高精度 )*YZ 音频解码库 #它支持)*YZQ5 标
准中 #’VUG A!#’VUG AA 和 #’VUGAAA $即 )*+%格式的音频解
码 #且解码过程使用定点计算 #非常适合没有浮点运算

嵌入式技术 &’()**)* +),-./0/12
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支持的平台 !如 "#$ 平台 %! 使用 &’()*+ 提供的高级 ",-"
很容易实现 $,. 数据的解码 "其过程只需打开对应的音
频设备文件 " 并将 /0 卡上待解码的音频文件映射到内
存中 " 然后调用 &’()*+ 的解码函数即可 ! 在方案 1 的实
现上 " 研发者需自己编程实现的 2"3 文件格式处理 #音
频参数提取和设置#解码数据读写控制等功能 "在本方案
中均是由操作系统驱动程序以及 &’()*+ 解码库中的库函
数自动完成的! 另外"在 4// 音频驱动和 /0 卡驱动的支
持下 " 可方便地实现对 5"6 音频文件播放子程序的编
制 ! 5"6 音频文件由于直接存储了 ,7$ 编码的音频数
据"虽文件较大"但没有压缩失真"其音质也优于 $,.!
软件的上层是流程控制层! 由于方案 8 与方案 1 所实

现的功能基本相同" 故其软件的流程并无本质差异" 具体
功能仍可参见图 .! 嵌入式 9’:;< 具备多任务管理功能"即
能以分时复用方式$同时%处理多个进程"并提供有多种进
程间的通信协调机制" 例如信号机制等! 信号机制用于多
任务间的通信" 其实质是在软件层次上对中断机制的一种
模拟! 与方案 1 不同的是"在嵌入式 9’:;< 环境中"使用信
号机制能方便地实现中断控制! 在程序中设置为当串口收
到数据时" 向系统进程发出信号" 系统进程收到信号后转
向执行事先指定的处理程序"从而实现中断控制!

! 两种实现方案的实验测试和对比
按上述两方案构建了实现农作物有害动物智能化

声防系统用的音频控制子系统 ! 实验测试结果表明 "以
两种方案研发的音频控制子系统均达到了预期目标 "能
准确 #可靠地与无线通信模块通信 "在总控制器控制下
实时调整各种工作参数 ! 音频控制子系统在触发 #随机
8 种工作模式下 "均能准确 #清晰地播放当前声防目标
对应的音频文件 ! 采用可热插拔的 /0 卡确保了声防音
频文件更新方便 ! 而且基于所采用的 2"31= 文件格式 "
该子系统能支持最高容量为 8 >? 的 /0 卡 "实现了大容
量音频文件的可靠存储 !
由于采用不同的硬件平台而构建 "8 种音频控制子

系统实现方案在功能 #开发难度以及构建成本等方面有
所不同 !
在功能方面 "方案 1 能对比特率在 1@8 A(BC 及以下

的 $,. 文件做流畅的解码播放 " 但播放更高比特率的
文件时 " 受 "3D@7E1/F01 处理速度以及现有程序的数
据读写效率限制 "不能保证写入解码缓冲区数据的连续
性 "从而导致输出声音有间断 ! 而且由于硬件解码的限
制 "不能对其他格式的音频文件进行解码播放 ! 方案 8
由于采用软件解码 "且所选用微处理器 /.78GGH 的主频
达 GHH $IJ"理论上只要移植对应的解码子程序 "便可
对任何格式的音频文件进行解码播放 !对方案 8 的测试
发现 "其确实能对任意比特率的 $,.#5"6 格式的音频
文件进行解码播放 ! 而且方案 8 中 "系统完全有能力在
完成音频解码任务之同时 "还处理更多复杂的任务 !$,.

解码程序只占用了 /.78GGH 处理能力的 KL左右 %"具有
很强的扩展性!例如"音频控制子系统可在探测器节点发
现有害动物后进行声音采集或视频采集 " 并运行语音识
别子程序或经视觉检测对探测到的有害动物种类进行判

断 "从而使整个声防系统的声防目标更准确 "达到更好的
声防效果! 另外"由于嵌入式操作系统对硬件的屏蔽性 "
实现方案 8 的软件很容易在其他硬件平台上移植!
在软件开发过程中 "方案 1 需要关注每个硬件设备

的操作细节 "其软件的编程量较大 ! 而方案 8 由于所选
用的 9’:;< 操作系统直接提供硬件驱动程序 " 且也有大
量开源软件资源可供应用程序编程所利用 "故其软件的
开发相对容易 !但方案 8 需移植嵌入式操作系统作为软
件开发平台 "包括建立 ?MMN9M*+OP 引导程序 "配置 #编译
并移植操作系统内核和文件系统等 "这与采用向单片机
直接烧写程序的方案 1 相比 "开发难度稍大 ! 在软件调
试方面 "方案 1 中单片机程序的每次变更都需重新写入
#4$! 而方案 8 可利用 9’:;< 的网络功能 " 将微机上的
编程目录以 F2/ 方式挂载在嵌入式 9’:;< 文件系统中 "
从而实现在微机端编写 # 修改程序 " 在嵌入式 9’:;< 系
统上直接 $远程 %运行修改后的程序 "调试较为方便 !
从构建成本上比较"方案 1 的硬件成本更低一些! 但

随着制造工艺的不断进步".8 (’N 微处理器的成本会进一
步降低 "再考虑外围器件的成本 "以方案 8 构建音频控制
子系统的性价比"与基于方案 1 构建的相比已有优势!
数字化 #智能化是农业现代化发展的必然趋势 ! 为

确保可靠性和性能最优 "本文利用嵌入式技术 #采用两
种技术方案研发实现了农作物有害动物智能化声防系

统中起重要作用的音频控制子系统 !实验测试发现 "$单
片机Q硬件解码 %构建方案能基本满足功能需求 "但其系
统性能和升级扩展能力受到硬件限制 &而 $"#$ 微处理
器Q软件解码 %构建方案能完全满足功能需求 "而且具有
很强的扩展性和可移植性 !
参考文献

R1 S 杨水清 "张剑 "施云飞 "等 T"#$ 嵌入式 9’:;< 系统开发
技术详解 R$S T北京 ’电子工业出版社 "8HHDT

R8 S 杨心怀 "周洁 T便携式 $,. 播放器的设计 R U S T电子技术应
用 "8HH.!8 %’EEVEKT

R. S /*)C;:W X&OYNPM:’YCT/.78GGH" .8 ?’N 7$4/ $’YPMYM:NPM&&OP
ZCOP!C $*:;*&R[S T8HHGT

RG S "N)O& 7M T9N+ T"3D\7E1/F017 0*N*C]OON R[S T8HHET
!收稿日期 ’8HH@VH@VHG%

作者简介 !
蔺通 "男 "1@DG年生 "硕士研究生 "主要研究方向 ’智能

测量仪器研制 !
赵伟 "男 "1@E=年生 "教授 "博士生导师 "主要研究方向 ’

现代电磁测量技术及仪器 !
黄松岭 "男 "1@KH年生 "副教授 "主要研究方向 ’无损检

测及其评估 !

嵌入式技术 "#$%&&%& ’%()*+,+-.

.E


