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本文主要讨论了音乐频率幅度彩灯指示器的设计

与制作 !设定音量等级为 ,- 级 !频率等级为 ./ 级 !每一
频率等级下的音量等级又分为 0. 级 " 以嵌入式单片机
1230-4.50 作为主控制核心 ! 以音乐信号自动增益 #电
压抬高 #真有效值测量 #678 显示 #按键等作为辅助硬件
电路 "采用快速傅里叶变换 442 $49:; 4*<=’>= 2=9(:?*=+%
理论对音乐信号进行详细的频域分析和处理 &在此方案
下完成音乐频率幅度彩灯指示器的设计后 !以信号发生
器产生的标准正弦波 ’ 方波以及手机播放的任意 3@,
音乐 (即音频信号 %作为输入信号进行现场测试 !实验结
果验证了设计题目的全部基础和提高要求 !具有较好的
音乐信号频率等级和幅度等级指示效果 &

! 理论分析和计算
!"! 快速傅里叶变换原理
快速傅里叶变换 (AA2%是 .BC/ 年由 D )E)库利和 2)

E)图基提出的 F .G,H计算离散傅里叶变换 (IA2%的一种快
速算法 !其实质是根据离散傅氏变换的奇 ’偶 ’虚 ’实
等特性进行改进的一种 IA2 算法 & 计算有限长信号序
列 ! J" K的离散傅里叶变换时 !其正变换式如下所示 )

# J$ LM
% G .

" M5
! ! J" L>

G N -!
%

"&" # O. L

傅里叶反变换公式为 )

! J" LM .
%

% G.

" M5
! ’ J& L>

N -!
%

"&" $ J- L

%基金项目 )江苏省 *青蓝工程 +资助项目 "苏州市职业大学创新团队资助项目 (,.55.-/ L

音乐频率幅度彩灯指示器的设计与实现%
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摘 要 ! 利用 ,- 位 12Q,-4.5, RSQ 和快速傅里叶变换 "442#算法 !实现了音乐频率幅度彩灯指
示器的设计!该彩灯指示器可以指示不同的频率等级和音量等级$ 整个系统采用模块化设计!电路功
能实现较好!只要接入信号就能测量 !无需过多的人为操作 $ 测试结果验证了 442 算法的准确性 T 进
一步证实了所设计的系统对音频信号不同的频段等级和音量等级具有较好的指示效果 ! 具有较好的
实用性$
关键词 ! 12Q,-4.5, 单片机 %442 算法%音乐信号%幅度 %频率%6U8 灯
中图分类号 ! 2@,B. 文献标识码 ! R 文章编号 ! .CVPGVV-5J-5..L-PG55W.G50
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离散信号 ! !" "是一个复数 !具有实部和虚部两部
分" 根据能量定理#即 #$%&’($) 定理$%一个序列在时域计

算的能量与在频域计算的能量是相等的 !即
#* +

$ , -
! .% !$ " . /,

+
#

# * +

" , -
! .! !" " . /!因此 !可以得到各个频谱对应的功率与在

时域测量功率之间的关系 &
!"# 功率谱测量方法
对音频信号采样时 !首先要确定采样频率 &’&若原始

信号频率为 (!采样点数为 #!则频率分辨力 !&, &’0#&又
由于音频信号的频率范围为 1- 23!+- 423!最大频率是
+- 423!则根据香农采样定理 !必须保证 &’"/- 423!实
际应用时一般取 5- 423!6- 423& 在某一个频率等级上 !
选定采样点 # 后 ! 所需要的采样频率 &’,!&"#& 点数越
多 !运算量的节约就越大 !这就是 778 的优越性 & 在第 $
个点时所表示的频率为 &$,!$*+" &’0#& 对音频信号采样
后的各点值 !需用 778 原理处理 !得到不同的频率点对
应的功率后 !就可以画出其功率谱 !并可以在频域计算
其总功率 9 /:&
!"$ 失真度计算方法
失真度 )&* 是被测信号中各次谐波的总有效值电压

与被测信号有效值的百分比 !按照下面公式计算 9 /*5:%
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$# 0++ !5"
式中 +/!+5! (+$ 为各次谐波电压有效值 ! 即为被测信
号中各次谐波的总有效值电压与被测信号中基波的有

效值比值 &

# 系统硬件设计
#"! 总体设计
所设计系统的总体原理图如图 + 所示 & 其中 !<=>

控制器采用 ?8 公司生产的 ?8>5/7+-5 芯片 ! 内有 / 个
+/ @AB 的 <0C 转换器 )D 个定时器 )E 个通信接口 ! 最高
工作频率 D/ >23!足以满足设计需求 *音频信号的峰 *
峰值范围为 -!,F$G!,F$G 的大小根据需要设定 !频率范围
为 1- 23!+- 423& 为了避免输入信号过小和保证输入信
号的幅值为正 !需要对其进行自动增益和抬高电压预处
理 !预处理后的音频信号的峰*峰值范围约为 -!5 H!然
后经过 <0C 采样 !快速傅里叶 +778$变换 !得到不同的
等级的频率和音量 ! 经过串口输出 * 点阵电路大小为
5/"I6!采用 <8JE?1+ 单片机对其控制 9 6*I:& 在 KLC 阵列

中 !其中前 +1 列表示 +1 个频率等级 !第 +I 列表示总音
量等级 *另采用一行 +I 个 KLC 灯 !用其亮度指示每个频
段下音量的强弱 &整体电路采用模块化设计 !简单易懂 !
易于调试和实现系统要求 &
#"# 主要单元电路
采用 ?8>5/7+-5 <=> 芯片 !配置外部 1 H 的直流电

源和晶振电路就可以构成单片机最小控制系统电路 !限
于篇幅 !其最小系统电路图忽略 !文中主要介绍关键的
硬件单元电路 !即音频信号预处理电路和电压真有效测
量电路 !限于篇幅 !仅介绍电路组成及功能 !硬件单元电
路图忽略 &
#"#"! 音频信号预处理电路
音频信号预处理电路主要包含两个部分 % 电压自

动增益电路 )电压抬高电路 & 由于输入音频信号的电压
范围 +峰 #峰值 $为 -!1 H !当音频信号电压的峰 #峰值
比较小时 !信号的幅值较小 !受外界信号干扰大 !容易
引起测量不准 ! 所以要采用放大电路 & 设计中选用
M#/5I1 组成三级增益可调的放大电路 !电压增益可调范
围分为四档 %+- FH!/-- FH!D- FH!D1- FH!/-- FH!
/ H 和 5-- FH!1 H & 当输入音频信号电压值较小时 !
就选择增益较大的一档进行调节 * 当输入音频信号电
压值较大时 !就不需要再对信号放大 & 另外 !音频信号
采样时 !要求输入信号的电压范围不能有负值 !并保证
被转换电压的幅值范围在 ?8>5/7+-5 芯片自带的 <0C
转换器的处理范围内 ! 这就需要对输入信号电压负值
进行抬高处理 ! 保证信号电压为正值 & 经过抬高处理
后 !正弦信号的负峰值点刚好和横轴相交 !抬高电压值
-./,5N5 H &
#"#"# 真有效值电压检测电路
交流电压的真有效值是通过电路对输入交流电压

进行 ,平方-求平均值-开平方 .的运算而得到的 /设计
中采用 <CD5I 和 M#-D 组成真有效值电压检测电路 &
<CD5I 是经过激光修正的单片精密真有效值 <O0CO 转
换器 !准确度较高 )频率特性较好 & M#-D 芯片是一种低
噪声 )非斩波稳零的双极性运算放大器集成电路 !具有
低失调 )高开环增益的特性 &实际测试中 !该电路测量正
弦波电压的综合误差不超过$5P& 假设输入信号的峰值

为 -F$G!则有效值 ,0,-F$G /$ !检测出峰值后 !按照比例
进行放大 &

$ 系统软件设计
系统软件采用模块化设计 !分为

主程序和子程序两大部分 &主控制芯
片采用 ?8>5/7+-5!由于处理器速度
较快 !所以采用 O 语言编程 !方便简
单 & 子程序包括 <0C 采样 )周期性判
断 )778 变换 ) 延时 )KLC 驱动 )KOC
显示等 & 系统程序流程图如图 / 所
示!限于篇幅!文中仅介绍 778 变换子图 + 系统总体设计方案框图
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图 , 系统程序流程图

开始

系统初始化

音频信号 -./ 转换

0

量程调整

信号周期判断

112 变换
3采样 4 567 个点 8

计算 112 变换后
离散信号的模值

频率分析

频率等级 3频段 8
判定

计算各频段内
功率 3音量等级 8

9:; 驱动 !
音量
等级指示

9:; 驱动 !
频段
等级指示

频率分段模式选择

9<; 显示

0

3= 8主程序流程图

开始

输入 ! 值并进行判断

送入 " 3! 8

进行倒位序变换

三层循环控制

# 3$ 8!# 3$ 8># 3$%& 8’!
(

) 3$>* 8!) 3$ 8?@3$%& 8’*
(

输出结果

结束

3A 8112 变换子程序流程图

程序" 系统通过模式选择按键进入不同的功能" 对频率的
指示采用两种频率等级计算方法# 线性方法和对数方法"
线性方法是在最低频率点和最大频率点之间进行 4B 等
分!得到各个频率点及其对应的幅度 !然后根据这些频点
计算出中心频率点及其对应的幅度$对数方式是在最低频
率点和最大频率点之间采用对数函数计算 4B 个频率等级
点及其对应的幅度" 同时!系统也采用了按键模式来控制
各个频段对应的音量强弱 " 系统输入信号自动增益的档
位%按键模式%对各个频点下的幅度及总的幅度会显示在
9<; 液晶屏上"

! 测试方法与结果分析
测试中 !输入信号经过音频输入预处理电路 !系统

处理的电压在 5CD)D E 范围内 " 同时 !在硬件系统测试
之前 !要验证自编的 112 算法对信号处理的准确性 "
首先任意选择一个 F-E 音频信号进行自编 112

程序的测试 " 测试中借助了 G-29-H 软件中自带的 112
子程序 !设定一个采用频率 !选取不同的采样点 4,I 和
4 5,J!应用 G0290K 进行频谱分析 !观察采样点选择不
同信号对频域分析的影响 ! 得到的仿真结果如图 D 所
示 " 对其进行信号频谱分析的结果与自编 112 程序在
L2GD,145D 单片机上运行的结果进行数据对比分析 !测
试数据误差小于 5)4M ! 频谱图形状几乎与 G0290K 仿
真波形一致 !证实了自编 112 算法的正确性 "
结合仿真分析结果 ! 对系统选定的采样频率为 +,N

,D)I4 OPQ!采样点数为 4 5,J!又知输入信号的最大频率
为 45 OPQ!则测定的采样频率 +,R,5 OPQ!满足香农采样
定理 !故 +, 选定符合理论分析结果 " 在此采样频率下 !最
小采样频点为 ,D),B PQ! 最大采样频点为 45)SJ OPQ!分
别采用线性方法和对数方法实现频率分析和处理 "
然后采用方波和不同频率的正弦波作为输入信号 !

对 112 变换结果进行量化 !根据能量定理 !检验各频率
点对应的功率值 $ 同时观察最大幅值在数组的位置 -!

以及被测信号频率 +%采样频率 +,%采样点数
* 3测试中取 *N4 5,J8 之间的关系是否满足
公式 +N3 +,.* 8!-" 对系统运行得到的频谱分
析数据与采用 G0290K 软件进行 112 分析
的结果进行对比 !观测到两种方法在相同频
点处信号的幅度和功率数据变化不大 !由此
验证了所设计的 L2GD,145D 单片机系统进
行信号频域分析的准确性 "
最后 !任意选择手机播放的男声 %女声演

唱的 GTD 歌曲作为输入信号进行测试 !观测
播放时 4B 个频率等级 % 每一个频率等级下
D4 个等级的音量强弱的 9:; 指示情况以及
D, 个总音量等级的 9:; 指示情况 !观察音乐

幅度 %频率的 9:; 指示效果 !根据运行情况进行程序调
试 ! 同时观测 9<; 显示的最大 J 个功率 &即幅度值 ’所
在的频率点以及总功率并记录数据 "
以正弦信号作为输入信号的总功率测量和单个频

率分量测量得到的结果分别如表 4 和表 , 所示 !测试结
果表明测试数据和用电脑模拟的结果很接近 "
应用 L2GD,145D -UG 最小控制系统和快速傅里叶

变换 &112’算法 !并结合 9:; 点阵技术 !本文设计并实
现了一个音乐频率幅度彩灯指示器 "系统的硬件电路采
用模块化设计 !各模块之间串口少 !调试方便 $音频输入
信号预处理电路具有自动增益和电压抬高功能 !频率等
级分析方法分为线性均分和对数处理两种 !可以通过按
键进行方法选择 ! 同时频率等级的大小由 9:; 灯的个
数指示 !且指示结果较准确 $每一频段的大小及该频段
下音量的强弱和所有频段下的总音量强弱都能由 9:;
灯的亮度变化进行指示 "分别采用标准方波信号和正弦
信号进行测试 ! 同时借助 G-29-K 的 112 分析结果 !验
证了自编 112 算法在 L2GD,145D 单片机系统中运行的
准确性 !然后应用任意音频输入信号进行测试 !测试结
果实现了比赛题目的基础要求和提高要求 !证实了所设
计的音乐频率幅度指示器具有较好的频率等级和音量

图 D 音频信号的 G-29-K 仿真图形
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等级指示效果 !而且整个系统的设计方案与实现都具有
重要的理论研究意义和实用意义 "
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表 ( 单个频率分量测量
峰.峰值 3KL::

(**
(**
/**
"**

最大功率频点 3IJ
,*7
" **"
, **/
"* **/

最大功率频点幅值

( 7G/
/ "*(
/ *DG
( *67

次大功率频点 3IJ
,(*
" "*6
/ **G
D G7G

次大功率频点幅值

" D6G
6 (,,
" *(H
((

表 " 输入信号的总功率测量
输入信号 频率 3IJ 幅度 3KL:: 测量时域总幅度

/ 7"G
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G H6*
" H*6

测量频域总幅度

/ 7"D
G //6
G 7"*
" GGG

理论值

/ 7"7
G //7
!
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估算误差 3M
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N,
N,

正弦波

音频信号

" ***
, ***

H*!"* ***
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/**
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