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摘 要! 详细介绍了一种基于 %&’ 的音频频谱显示系统的实现 !整个音频显示系统包括音频信
号采集" 音频信号处理以及音频信号转换后的显示等功能# 在设计中综合了声音采集"%&’ 技术及 (()
算法!构建了一个实时采集的频谱显示系统!可以应用于各种需要对声音进行采集和分析的场合$ 其中!
硬件系统主要包括声音信号的采集与处理%最小系统"电源和显示模块&而软件系统则是将 %*+ 转换的
数据通过 (() 算法后显示在 ,+’-./$! 显示器上$ 测试结果表明!该系统具有较好的实时性和准确性$
关键词 ! 音频&频谱显示 &(()&%&’
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本 文 设 计 了 基 于 HRS7T 公 司 的 %&’ +@=ECU 3’#
HS".(2## 的 音 频 频 谱 显 示 器 # 采 用 性 价 比 较 高 的

+@=ECU3’# HS".(2## 实现对音频频谱的分析处理 #取代
了传统使用纯硬件滤波器或专用数字处理芯片 *H0 来
实现的方法 #具有较高的实用价值 % 本文采用 %&’ 作为
控制核心 V - 3"W#充分发挥了其功耗超低 &精度较高等优
势 #其他各部分电路设计也充分考虑了简单 &可靠 &经济
等因素 #为实际应用提供了一定的参考价值 %

. 系统总体设计方案

./. 系统控制芯片选择
本系统以 HRS7T 公司的 %&’ +@=ECU3’# HS".(2## 芯

片为控制核心 #HS".(2## 的主时钟的速率为 X# ’>?#采
用三级流水线结构且片上资源丰富 #能够很好地实现系
统的控制和算法 #甚至能简化一些复杂的硬件电路 % 相

比于普通的单片机 # 采用 %&’ 作主控芯片的方案具有
灵活性 &可扩展性 &通用性的优点 #而且还可以根据市场
的需求组合 #价格上也有一定的优势 #本系统最终选择

%&’ 的芯片方案来构建音视频处理平台 %
./0 音频频谱显示方案
方案一 利用硬件滤波器和 %Y* 转换器 # 并用 **H

芯片配合 (O(R 对信号进行采集 # 通过 **H 集成芯片产
生一个频率稳定度和精度相当高的信号作为 (O(R 的时
钟 #然后由 (O(R 对 %Y* 转换的结果进行采集和存储 #最
后送入 ’+A 进行处理 %
方案二 直接由 ". 位 ’+A 的定时中断进行信号的

采集 #然后对信号进行分析 % 因为 ". 位 ’+A 是 X# ’>?
的单指令周期处理器 #所以其定时精确度为 .#1# 6D#已
经远远可以实现本文期望的采样率 #而且控制方成本较

硬件纵横 1&%-+&%) 2)’34567)

.!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



低 !因此选择由 !"# 直接采样 "
方案一实现简单 !但硬件成本高 !方案二软件和硬

件实现都较简单 "而这里针对 $%! 资源多 #运算速度快
的特点 !提出一种切实可行的快速傅里叶变换算法实现
频谱显示 " 因此选取方案二作为音频频谱显示计方案 "
!"# 系统控制方案选择
在整个音频处理系统中 !采用顺序 #循环扫描和定

时输出显示的方式来对整个系统控制 & ’(" 软件系统中的
各个子程序逐步实现 ! 最后再将所需要的子程序合并 !
这样就具有编写代码容易 #易于移植 #维护及开发周期
短等特点 "最重要的是实现了程序中数据的快速处理输
出 !使得将来的扩展更加方便 " 因此选用的主控芯片是
)*+,-.//"
本设计将整个硬件设计

分为 !"## 音频采集电路 #
音频预处理电路 # 音频显示
电路及电源系统 0 大部分 "
系统设计框图如图 1 所示 "

$ 硬件电路的设计
$"! %&#$’()* 微控制器
本设计采用了 )2*34 公司的 "56789 :!/ )*+,-.//

作为系统主控芯片 " )*+,-.// 是 )2*34 公司的首款
$%! "56789:!/ 芯片 ! 其内部集成了丰富的硬件资源 !
高达 0/ !;< 的系统时钟速度和 =, >37#,0? @;< 采样速
率的 $A"! 使 )*+,-.// 成为本设计的首选 " )*+,-.//
存储器配置为 $ 中断源 $%! "56789:!/ 内置矢量中断
控制器 %*BC"&’大量的 C D2 口 ’两个 1E >37 和两个 +, >37
的通用定时器 ’总共有 ’ 个捕获输入和 1+ 个 FG!)’=/
个 =, >37 的 $A" 转换通道及用于通信的 C," 和串行通
信等接口 ’+, HI 的片上闪存存储器 ’J HI 的静态存储
器 %)$%!&和 ’ HI 的引导 %2!"
$+$ 音频采集电路
在日常生活中有很多地方用到了对声音信号的采

集 !如咪头 #麦克风 #对讲机和传声器等 " 在本设计中所
用到的采集器件是咪头 "咪头是将声音信号转换为电信
号的能量转换器 !是和喇叭正好相反的器件 "
为使采集的信号不只局限于设备的音频输出信号 !

本文采用了咪头作为音频采集器件 !并设计出其采集电
路 !如图 , 所示 !其频率范围为 ,/ ;<!=E /// ;<"

在上述硬件电路设计中 !主要着眼于音频信号预处
理电路的设计 " 在实际应用中 !音频信号主要来源是咪

头 #麦克风输入信号或者是播放器输出信号 !图 + 所示
是一段电脑播放音乐时声卡输出的音频波形 "

从图 + 可以看到 ! 电脑上的声音信号的电压有正 #
负两种状态 !当直接从电脑上取声音信号时 !需要对其
进行处理 !使采集的电压全为正 " 下面介绍如何对信号
进行处理 !可以直接从电脑上取出声音信号 !也可以通
过采集电路采集外界的声音信号 "
$"# 音频预处理放大电路
由于在实际的音频运用中 !音频信号会出现电压为

负值的现象 !而单片机只能识别 / 和 =!对负电平不能
处理 !因此要对音频信号进行处理 !使得音频信号最后
的输入达到单片机的电压变换范围 ! 即在 $B%K-; 和
$B%K-L 之间 !以便于 !"# 进行 $A" 转换 "
由于是对声音信号处理 ! 因此选择了对于音频信号

具有很低失真率的 L!+0J 运算放大器"根据以上分析 !设
计出的音频预处理电路如图 ’ 所示 "

图 ’ 中电阻 !0#!E 更具运算放大器中虚短与虚断
的特性 !即反相端 , 和同相端 + 两个输入口的电压和电
流相等 !!0#!E 组成的是一个运算放大电路 ! %= M!0N
!E&是其放大倍数 " 将输入的负电压信号变成正的电压
信号 ! 其原理是串联电阻分压和 %" 组成的低通滤波器
根据输入电压的高低对输入信号进行充放电 !使输入信
号的电压得到升高 "
$", 音频显示电路
本 设 计 所 选 用 的 显 示 屏 L"! 是 OAL1,JE’P QR’"

OAL=,JE’PSR’ 模块是点阵液晶显示模块 ! 它主要由行

图 1 系统设计框图
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图 , 音频采集电路
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图 + 电脑声卡播放的声音信号
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图 ’ 音频预处理电路
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驱动器 !列驱动器以及 !"#!$% 全点阵液晶显示器组成 "

可以完成图形和 #!% 个汉字 #!$!!$ 点阵 $%

&’( 向用户提供一个标准的 &’) 显示驱动接口 &有

% 位 ’# 位和 *+, 等不同类型 $"用户按照接口要求进行

操作来控制 &’) 正确显示 ( 相比玻璃 &’( 是一种更高
集成度的 &’) 产品 "对小尺寸 &’) 显示 "&’( 可以比较
方便地与各种微控制器 &比如单片机 $ 连接 ( 由于

-./"0122 的时钟频率是 32 (45"则每秒钟对 &’( 的可
刷新次数为 32 (6&!"#!$%!#$71$" 次 "完全满足频谱刷

新的频率 ( &’(!"#$% 显示电路如图 3 所示 (

! 系统的软件设计与调试
系统的调试包括硬件平台的调试与系统程序的调

试 ( 在每一个工程中 "调试都是一个非常重要且十分

复杂的环节 (

!"# 系统的软件设计
本系统软件程序设计中包含了初始化部分 ’音频采

集部分 ’008 运算部分 ’幅值计算部分及频谱显示部分 (

每个部分可以清晰地了解程序的流程 "使得程序的结构

更加简单"对于以后相应的开发可以很好地进行移植 93:$;(

!"$ 系统的测试
系统的测试电路是将 ! <45 的正弦波作为声音信号

输入到电路中 "图 $ 是声音信号经过声音采集电路后的
显示 ( 其中 "信号 ! 是输出 "信号 " 是输入 ( 可以明显看

出 "信号 ! 与信号 " 的波形是相反的 "相位相差 !#2"(
! <45 的正弦波输入经过音频采集电路和音频预处

理电路后的显示如图 1 所示 (其中 "信号线 ! 为输入 "信

号 " 为输出 "输入与输出方向相同 "相位无差别 (

本文介绍了基于 ,=( 的音频频谱显示器的设计方
法 "完成了音频频谱显示器的设计和制作 "并对其进行

了性能测试 ( 测试结果表明 "整个系统能够顺利采集音

频信号并进行处理 " 最终在 &’) 上显示所采集的频谱
图 "达到一个较好的性能 "实现了预期的效果 (
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图 1 ! <45 输入与输出

图 $ 声音采集 ! <45 正弦波的显示
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