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/ 引言
人类的耳朵可以感受各种频段的音波 !包括自然界

里各种天然的声音 !也包括人工生成的声音 " 科学研究
表明人耳所能感受到的声音范围是 !"!!" """ #$!但这
并不是人耳真正能识别的频率 % &’" 人们正常说话的声音
频段在 (""!) """ #$!而让人们放松舒适的频段在 !"!
*"" #$!所以 !"!) """ #$ 频段的声音最有研究价值 " 如
何精确地获取这个频段声音的信息参数成为评估其质

量的关键 "
因此 !本文提出了一种基于 +,-. 的六通道音频信

号评估系统 !针对 !"!) """ #$ 频段的声音 !选用最高
*) /012 采样频率 !&* 345 采样精度的六通道 .67" 系统
中 +,-. 和 .67 通过工业串行端口 809:;.< ,=:>!简称
0,=:>?进行功能配置和数据传输 !依托 @.><.A 图形化
用户界面 8-B;C实现了对应的上位机 !配合 +,-. 的嵌套

状态机 !可实时显示采样数据的时域波形和经过快速傅
里叶变换 8++>C的频谱曲线 " 该系统经过了测试和验证 !
可以准确反映出对应频段音频信号的质量 "

0 系统架构设计
一般信号采样处理系统会采用具备一定速度和容

量的存储器件来暂存数据 !以解决采样端数据发送速率
和上位机数据接受速率之间不匹配的问题 % !’" 常用系统
结构如图 & 所示 " 信号源为 .67 提供输入模拟信号 !经
由 .67 转换成数字信号并传输给 +,-.!+,-. 在高速
时钟下将采样信号保存到存储器件中 !在存储了一定容
量的数据后 !再将信号从存储器件中读出 !通过 B0A 接
口传输给上位机 "
该结构非常适用于数据采样速率快且传输数据量

大的应用场合 !此时需要使用高速的大容量存储器件 !
成本较高 !设计难度较大 "当数据采样速率较慢 !数据量
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图 ! 一般信号采样处理系统总体框图

较小时 !该方案并不是最好的选择 "
本文提出了一种新的设计方法 !为低频采样且数据

量小的应用需求提供了另外一个可选方案 " 以 "#$% 作
为主体芯片 !实现对 %&’ 器件的功能配置 #%&’ 信号采
样后通过 (#)*+ 端口发送给 "#$%!"#$% 按照状态机跳
变将接收到的数据依次存入内部 ",") 中!然后在%*- 处
理器计算出波特率 !再将数据发送给上位机 !完成数据
存储和处理 " 系统总体架构如图 . 所示 " 这种方法减少
了系统对存储芯片的依赖 !简化了硬件电路板的设计 "

! 器件选型
!"# $%&’ 选型
本设计选用 ,/012 公司的 ’3425/1 ,,, 系列的 6#7’.89

:.;<’=> 芯片 " 该型号具有丰富的资源 !包括 .; ?.; 个
逻辑单元 !?<= .8? @A0 的存储空间 !并有着丰富的 ,# 资
源 !可根据不同需要例化不同的 ,# B7C" 其系统时钟倍频
后最高可达 =<< -DE!满足应用需求 "
由于 "#$% 的自身特点 !掉电会丢失数据 !实际应用

中需配备具有存储功能的芯片来保存程序或者其他一

些关键数据 " 这里选用 6#’(!?> 芯片存储 "#$% 程序数
据 !在 &1@FG 程序时 !选择 H+%$ 下载方式 !无需 &1@FG可
直接固化程序时 !选择 %( 下载方式 !这样程序就会被保
存在 6#’(!?> 中 !掉电后也不会丢失 "

!"! ’() 处理器选型
%*- 处理器在整个系统中作为辅助单元! 主要用于计

算 "#$% 和上位机间最匹配的通信速率以满足在任何
%&’ 速率下不会出现丢码 "

(+ 公司的 (+-7."; 系列芯片是 "! 系列的加强版!内
部新增 &(# 内核 !具有强大的数据计算能力 !并且具有
快速的总线通信机制$$$可变静态存储控制器 I"21JA@21
(0K0A4 -1L5M3 ’5/0M5221M !"(-’ N !通信频率可达 =; -DE!
满足快速通信的需求 B ;C% 因此选用该系列的 (+-7.";<O
型号 "
!"* ’+, 选型
本文选用亚德诺半导体公司的 %&O77?<" 该模数转

换芯片具有 !? @A0 的有效位数 !内置了 ? 个独立的 %&’
内核 !可同时对 ? 路通道的输入信号进行轮流采样 !并
且每路通道在; PDE 的信号带宽上提供OO QR 的信噪比 !
通过 (#)*+ 可以设置成四种不同的采样速率 !分别是
= PDE!!? PDE!7. PDE!?; PDE"
!-. /01 协议芯片选型

"#$% 与上位机通信的速率需要考虑输入信号的频
率和 %&’ 的采样速率是否匹配 !如果两者之间的速率
不匹配会导致最后的采样出现丢码 "考虑到通信的多变
性和稳定性 !将 S(R 协议作为传输协议 !连接上位机和
"#$%"
设计中采用 *(.7. 协议转 S(R 协议的方式实现 S(R

通信 " 输入信号频率范围是 .< DE!; <<< DE!如果 %&’
采样频率一直是?; PDE!当输入 .< DE 信号时 !一个周期
采样 7 .<< 个点#如果一直是= PDE!当输入频率是; <<< DE
时 !一个周期才 . 个点 !这显然是不合理的 " 因此 !为了
使得采样数据个数在合理的范围内 !本文设计通过另
一路 *(.7. 告知 "#$% 输入信号的频率 !然后 "#$% 根
据最小采样点不少于 !?!最大采样点不大于 ;<< 的规则
去酌情选择采样频率 "

%&’ 的采样频率是 = PDE!?; PDE!输入信号的频段
是 .< DE!; <<< DE!各个频率的声音信号一个周期不少于
!? 个点 !? 个通道数据一起输出 !可由式 T!U计算出波特
率的范围是 ! 87? @VW!7<O .<< @VW"

I!LA/!!LKJUX"# I$LA/V%LKJ!&LKJV%LA/U I!U
其中 ’ 表示通信波特率 !" 表示采样精度 !# 表示通道
数 !& 表示 %&’ 的采样频率 ! % 表示 %&’ 的输入频率 "

*(.7. 通信协议的发送操作中包含 !! 位信号 !其中
= 位是数据位 !! 位起始位 !! 位停止位和 ! 位空闲位 !
因此 !真实的波特率范围是 . !!. @VW!;.. ;<< @VW"

S(R 协议芯片选用 ’#.!<! !其支持 *(.7. 协议转
S(R.Y< 协议 !支持的波特率范围是 7<< @VW!Z.!Y? P@VW!
有充足冗余 !可以流畅地与上位机端通信 B 8C"
* 设计方案

"#$% 总体逻辑设计框图如图 7 所示 " 在 :FKM0FW 软
件上直接对 "#$% 进行基于 [1MA25G 语言的 *+\ 流程开

图 . 系统总体框图
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发!配合 !"#$ 和 %&’()*")+ 进行程序在线调试 ,-.!/012*%&3
软件作为验证仿真手段 !可单独对 %456" 时序 "7875 "
7%/9 接收时序和嵌套状态机进行仿真验证 !经过严密
的逻辑仿真 !修订 :;< 后下载 74<# 程序完成闭环设
计 # %"/=> 的程序开发在 ?@8A 软件上可以完成 $

/B"ABC 中自带图形化用户界面功能!创建的图形界
面可以调用 / 语言编写的算法函数 !可以实现 ;%: 通信
和 77" 运算 !实现上位机功能 $

/"0 123( 程序设计
4+0+0 5267* 通信协议

BDE==-F 的 %456" 通信协议是由 %9A?%%D5"%D57%"

%D8"%D87% 和 %G 共 - 根信号组成的 $ %456" 协议有三
种工作模式 H控制模式 "数据模式和混合控制数据模式 !
本文只用前两种模式 $ 使用控制模式将 BIJ 配置成预
期的工作状态 !然后使用数据模式接收数据 $
控制模式下 !%@"%JA?"%I8"%I87% 四根信号工作 !

其他信号不工作 &数据模式下 !%@%%JA?%%I5%%I57% 四
根信号工作!其他信号处于空闲态$时序图如图 K 所示 ,E.$

BIE==-F 具有 - 个采样通道 !数据采集是按照数字
顺序依次进行的 !根据 %I57% 的脉冲 !采样数据依次通
过 %456" 时序被读出 $
480+9 嵌套式状态机
整个系统的逻辑是由一个三层嵌套式的状态机

实现的 , L.$
如图 M 所示 !第一层状态机逻辑具有 K 个状态 ’空

闲 态 N 8DAGO%写 地 址 NBDD6PQ6O% 写 数 据 NDB"BPQ6O%
BD9 数据接收 NBD9PDB"BO$ 其主要功能是实现 %456"
逻辑实时 $
第二层状态机逻辑如图 - 所示 !具有 - 个状态 ’空

闲态 N 8DAGO%%456" 读 数据 N%456"PDB"BP6DO%7875 写
数据 N7875PQ6O%7875 读数据 N7875P6DO%6%>=> R;%: 协
议转换 N ;%: O % %456" 接收数据与 7875 读出数据同步
NDB"BP%ST9O$ 其主要功能是实现 7875 存取以及 ;%:
端的数据发送 $
如图 E 所示 !第三层状态机逻辑具有 E 个状态 ’空闲

态 N 8DAGO%BD9 数据接收及发送 NBD9P6DU%GTDO%6%>=>

图 = 74<# 总体逻辑框图

图 K %456" 控制模式和数据模式时序

:;
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图 ! 第三层状态机

发送给 "#$ 数据 %"#$&’()!*+,-, 接收来自 "#$ 的数据
."#$&*( ) !/+01 发送数据 . /+01&’( ) !/+01 接收数据
./+01&*()!通信速率同步 .120&+341)"
第三层状态机主要实现了 "#$!/5"6 和 +’0-, 三

者之间的通信 #实时更新第二层状态机中 #+7 端的通
信速率 #以及第一层状态机中 +52*’ 端口数据读取的
时刻 #确保与 "#$ 的通信不丢码 "
!"#"! $%$& 设计
由于在数据模式下#681 会对 9 个通道的信号依次采

样 #每个通道采样的数据是 :9 ;<=#因此每次采样的数据
按照 >9 ;<= 为一个单位" 所以#/$/2 的深度确定为>9 ;<=#

宽度为 : ;<=" 设计中调用了 /5"6 中 /$/2 的 $5 核 #该
$5 核可根据需要更改深度 #并且可以配合其他模块完成
*’? 级仿真 " 9 个通道数据全部采样完成后 #下一帧数
据的采样到来前会有约 @A 个 +1?B 的总线空闲时间 "而
+1?B 是由主频 :9C-D@ 0EF 分频得来的 " 这段空闲时间
最短为 @AG:9C-D@ 0EFH,C!@9 !I"
在这段时间里 #要完成 /$/2 中 9 个通道数据的写

入和数据的同步 " 这里采用了 /5"6 内部的 5?? 倍频 $5
核#可以将内部时钟倍频到最高 AJJ 0EF#根据实际情况#
选用了 ,JJ 0EF 的内部工作频率 #处理 9 个通道 :9 ;<=
数据只需要 >9G,JJ 0EFHJC@D !I"
由于数据是严格按照 +82/+ 脉冲采样的 #在 +52*’

控制模式配置完相关寄存器后 #第一个 +82/+ 脉冲对应
着第一个通道的第一个数据 #遵循这个规律存储数据 #
相位严格保持对齐 " /$/2 的读取速率按照最近更新的
+’0-, 计算出的数据波特率依次取出数据 "/$/2 存取示
意图如图 D 所示 "
!"’ ()* 程序设计

+’0-, 依托其可快速计算的 8+5 内核和快速通信

图 A 第一层状态机

图 9 第二层状态机

图 D /$/2 存取示意图

+#
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的总线 !实时完成 !"#$ 和 %&’ 之间的速率更新 !每一
次计算完成后 !询问 ("%$ 是否更新完毕 !更新完毕后
处于待机状态 !等待下一次触发 !否则重新发送再次询
问直到波特率更新 " 程序设计流程图如图 ) 所示 "

/"0 上位机设计
上位机的主要功能是数据采集 #处理 #保存以及显

示 " *$+,$- 中有一种图形化用户接口 !采用图形方式
显示计算机操作用户界面 !底层调用了一些常用的驱动
函数 !方便进行人机交互操作 . )/"
上位机的工作流程如图 01 所示 !首先输入信号频

率数值 2以赫兹为单位 3!选择串口通道 #校验位 #数据位
和停止位 !然后选择采样通道 !点击打开端口 !开始接收
相应通道的数据 " 上位机有两块功能区 $时域采样和频
域处理 !点击时域采样的打开按钮 !采集到的原始数据
会依次在右边的框图中显示 %点击频域处理的开始按
钮 !内部快速傅里叶变换函数会开始对已有数据进行计
算 !以一定的数据量为基础 !不断更新迭代 !实时更新右
边框图中的图形 "

1 实验验证
系统完成后 !首先进行硬件检查 !软件调试和功能

试运行 !然后对 4"56+ 时序 !(’(5 存取 !以及上位机读
取 #处理数据的功能进行验证 "
全部验证工作在测试实验间的实验平台中完成 " 实

验平台如图 00 所示 "

1"2 3456* 时序验证
验证 4"56+ 时序的主要方法是用 789:;8< 软件自带

的逻辑分析仪 4=>?9@+9A 去抓取!得到的波形与手册对比"
系统主要使用 4"56+ 的两个模式 $控制模式和数据

模式 "前者用来配置寄存器 !后者用来读取数据 "能否正
确回读数据是验证的重点所在 !同时数据模式的时序正
确也证明编写的 4"56+ 驱动是正确的 "
系统参考电压是B C!三通道输入 0DE C!回读的数字

数据是 1FG(((!并结合各个信号的行为特征 !证明4"56+
时序正确 " 测试结果如图 0H 所示 "
178 9:95 存取验证

!’!5 作为数据的缓冲 !可以有效避免数据的错位和
丢失 !形成规则的数据流 !利于数据处理 "

!’!5 是队列形式的存储结构!逻辑规则是先入先出 !
!’!5 的写入时钟和读出时钟可以不一样 !但也要遵循
非满可写 !非空可读的原则 "
采用 *IJK@<=L 软件对 ("#M 的 N’(5 核进行仿真 !按

照 顺 序 依 次 写 入 数 据 1F9E9E#1F111B#1F111E#1F111O#
1F110E#1F110G" 之后 !再按照顺序依次读出 !由图 0B 可
知 !!’!5 读出的顺序和写入时的顺序一致 "
1+0 上位机读取 "处理数据的功能验证

MPQ 输入频率设定为E1 RS!根据理论 !("#M 会自动
选择 T URS 频率采样 !每一个周期采样点是 0O1 个点 !
波特率是 0O1!O!HHVH0 0H1 WX<" 由于窗口限制 !考虑清
晰度 !数据只显示 0 1HY 个点 "
测试通道选择的是 O 通道 !串口是 Z5*Y!测试结果

如图 0Y 所示!NN+ 处理结果是$4NP6VOH J[!4\6VT1 J["

图 ) 4+*BH 程序设计流程图

图 01 上位机程序设计流程图

图 00 实验平台
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 !期#

下面将 !"# 的 $ 个通道按照 %& ’(!)&& ’(!* +’(!
, +’( 四个频点分别采样 "得到测试结果如表 * 所示 #

! 结论
由以上测试结果可知 "多通道音频评估系统具有稳

定的测试性能 "低频输入下选择低频时钟采样 "高频输
入下选择较高的采样频率采样 "保持数据量始终在一定
的范围内波动 $
最终测试结果显示低频的表现要比高频稍微好

一些 "符合数据手册参数 $ 输入频率 -!, +’("采样频率
. +’( 时 "输出典型的 /0"1 是23 45"而采样频率是 $, +’(
时 "只有 $) 45$ 再加上仪器精密度限制和工艺制造误
差 "造成输出性能略逊于预期 $ 但总体上满足对多通道
音频信号采样评估的要求 $
参考文献

6* 7 李军锋 "徐华兴 "夏日升 "等 8基于听觉感知特性的双耳
音频处理技术 6 9 7 8应用声学 ")-:."32;%<%2&$=2:%8

6) 7 简志景 "梁昊 8一种基于 0>?@ 的多通道数据采集系统设
计 6 9 7 8信息技术与网络安全 "A&A&"3B;B<%$=**8

63 7 CDEFG8#HIGJDF CCC "FKLIF MND4OJJ+ KJGPQF :6R78@GEFSN #JS=
TJSNELJD "A-:A%:-=A:8

6, 7 王晨辉 "吴悦 "杨凯 8基于 /UV3) 的多通道数据采集系
统 6 9 7 8电子技术应用 ")-:$",);:<%%:=%38

6% 7 易志强 "韩宾 "江虹 "等 8基于 0>?! 的多通道同步实时
高速数据采集系统设计 6 9 7 8电子技术应用 ")-:B ",% ;$< %
2-=2,8

6$ 7 李华 8基于 0>?! 的数字音频信号处理技术的研究与设
计 6"7 8长春 %长春工业大学 ")-::8

62 7 赵磊 8基于 0>?! 的音频信号处理的设计与实现 6" 7 8 成
都 %电子科技大学 ")-:)8

图 :) /LWDNGUNT 抓取的 />X1U 时序

图 :3 VJ4FGYLQ 仿真的 0C0X 时序

图 :, 实测上位机界面

!LDZ’(

表 : $ 通道音频信号测试结果

[’:
[’A
[’3
[’,
[’%
[’$

;4\<

/0"1
%-
$%
$,
$,
$3
$A
$A

A--
$-
$-
%B
%B
%B
$-

: ---
$-
%B
$-
%B
%B
$-

, ---
%B
%.
%.
%2
%B
%B ;下转第 B- 页 <

"#
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