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图 ! 23%44"4 工作原理框图

23%44"4 芯片 5 !6是恩智浦半导体公司针对汽车收音

机主机设计的一款包含 ).. 调谐系统的低中频调谐器 "
在单一芯片上集成了全部关键射频组件 "只需少量的外
围元件应用 "降低了电路板布线要求 "从而节省了空间 "
降低了成本 # 本文介绍用 )+-,7%88 单片机 5 ,6控制具有

+,- 总线接口的 23%44"4 芯片 " 通过软件对寄存器的读
写操作 "实现数字调频立体声收音功能 $

! "#$ 总线技术及 %&’(()( 芯片原理
*+, "#$ 协议

+,- 总线作为同步串行数据输出总线 " 由一条串行
数据线 %9:(&和一条串行时钟线 %9-.&组成 $ 它是一个
真正的多主机总线 "如果 , 个或更多主机同时初始化数
据传输可以通过冲突检测和仲裁防止数据被

破坏 $每个连接到总线的器件都可以通过唯一
的地址和一直存在的简单的主机 ’从机关系软
件设定地址 ’主机可以作为主机发送器或主机
接收器 $
,+# %&’(()( 芯片原理

23%44"4 芯片的 ).. 调谐系统能够接收世
界范围内的 %& 和 (& 波段无线电 $ 除了基本

特征设置外 "在 %& 接收时它提供良好的弱信号处理功
能和一个动态频宽控制 $ 23%44"4 的工作原理 5 76如图 !
所示 $
天线接收到的微弱射频 %$%&信号进入高频放大器 "

自动增益控制 %(/-&模块可以对高频放大器增益进行
自动调节 "使后处理单元不会过载 $ 高频放大器输出的
%& 信号进入混频器与本振信号进行混频 " 产生中频
%+%&信号 $ 该芯片的本振信号由 ).. 调谐系统产生 "通
过 +,- 总线对可编程分频器的分频系数进行调解 " 使压
控振荡器 %0-1&输出的本振频率发生变化 "从而达到数
字化调台的目的 5 ;6$
混频器输出的中频信号进入中频放大器 "再经过中

基于 !"#$$%$车载收音机模块设计
肖 宁 < 吕盼稂 < 王余涛 < 竺长安

=中国科学技术大学 工程科学学院 < 安徽 合肥 ,>"",?@

摘 要 ! 介绍了 23%44"4 芯片在车载收音机中的应用 <根据车载供电的特点设计电路 <实现了省
电模式下低功耗操作 #利用 +,- 总线通信 $控制 23%44"4 芯片相应的寄存器实现数字调频立体声收音
功能的方法$并通过软件编程实现自动搜台%浏览选听等收音功能的多样化$满足不同的收音要求&
关键词 ! 车载收音机# 23%44"4# 低功耗# +,- 总线
中图分类号 - 2A?"B 文献标识码 - (

:CDEFG HI JKL LKMEH NHMOPC QKDCM HG 23%44"4 JRES

*+(1 AEGF< .0 )KG .KGF< T(A/ UO 2KH< VWX -RKGF (G
YXGEZCLDE[\ HI 9JECGJC KGM 2CJRGHPHF\ HI -REGK< 9JRHHP HI 3GFEGCCLEGF 9JECGJC< WCICE ,>"",?< -REGK ]

./012341 - 2RED SKSCL NKEGP\ EG[LHMOJCD [RC KSSPEJK[EHG HI 23%44"4 JRES EG JKL LKMEH^ (JJHLMEGF [H [RC JRKLKJ[CLED[EJD HI KO[H#
NH[EZC SH_CL DOSSP\ "K LCKDHGKQPC JELJOE[ ED MCDEFGCM< DH [RC PH_CL SH_CL JHGDONS[EHG JKG QC KJRECZCM EG SH_CL‘DKZEGF NHMC^ 2RC
&-X JHG[LHP [RC JHLLCDSHGMEGF LCFED[CLD HI 23%44"4 JRES Q\ [RC +,- QOD [H ENSPCNCG[ [RC MEFE[KP [OGCM D[CLCH LKMEH ^ (GM EG HLMCL
[H NCC[ [RC MEIICLCG[ LCaOELCNCG[D < [RC MEZCLDEIEJK[EHG HI [OGEGF IOGJ[EHG < DOJR KD KOMEH‘DCKLJR KGM DJKNSCLEGF NHMCD< JKG QC LC#
KPEbCM Q\ SLHFLKNNEGF ^

567 892:0- JKL LKMEH c 23%44"4c PH_ SH_CL JHGDONS[EHGc +,- QOD
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图 ) 收音机模块电路设计图

图 6 收音机硬件框图
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频 !-+"滤波器滤掉干扰信号 #由一个相邻通道检测器和
偏差检测器控制中频 ! -+"滤波器的带宽 #从而优化接收
到的频率 $ 然后再进入检波器进行解调 #最后经过静噪
进行立体声译码 #译码出来的立体声音频信号经芯片管
脚输出 $

! 硬件电路和寄存器
!"# 电路设计
根据车载收音机的特点选择 8-1)*+BB 系列单片机 $

8-1)*+BB 是 ,CDEFDGCH 公司具有丰富的外设功能集和增
强的计算性能的 !3 ICJ :-/1 单片机系列 #具有低功耗 %
高性能等特点 $ 当汽车熄火时单片机进入休眠状态 #这
时单片机切断外围各个模块供电 $需要工作时通过外部
中断唤醒单片机工作 #这样最大限度地减少功耗 $ 收音
机模块电路设计如图 ) 所示 $

!"! 硬件外围模块
本文以 8-1)*+BB 芯片为核心 #完成各个模块的功能

控制 #硬件框图如图 6 所示 $

K! L ((8:., 模块 M完成数据的存储功能 #存储用户
需要保存的数据如电台频点 %音效等 $ ,1$ 通过 -)1 总
线将需要保存的数据写入 ((8:., 或从 ((8:., 读出

已保存的数据 N
O)P 210 模块 &显示电台频率 #配合收音机模块实现

数字调频功能 N
K6P 按键模块 &结合软件控制可实现多种收音功能 #

如自动搜台 %手动搜台 %/1%& 功能等 N
K* P 收音机模块 &,1$ 通过 -)1 控制 ’(+33"3 芯片的

寄存器实现收音功能 N
KQ P 音效模块 M,1$ 将需要设置的音效按一定方式

处理后通过 -)1 写入 ’0%?6!6 芯片 #实现各种音效 ’
K3P 其他 &电源 %:/)6) 串口等 $

!"$ 寄存器控制
通过软件对相关的寄存器进行读写操作 #判断当前

频点是否有效并实现频点切换 $
!%$"& 校核有效频点

判断一个频点是否有效一般

依据 * 个标准 &
K!P2(;(2&表示信号的强度 #

其值越大表示信号越好 ’
K) P$/&&表示 +, !"" R=S 时

超声波噪声所占比例 # 其值越小
越好 ’

K6 P9%,&表示宽带 %, )" R=S
时多径所占比例 #其值越小越好’

K* P-+1.$&’(:&表 示 信 号 频
率与中频 -+ 的差频大小 # 其值越
小越好 $

对有效频点的校核需要对相应的 6 个寄存器进行
读写操作 $ 6 个寄存器分别为 2(;(2 寄存器 %$/&T9%,
寄存器和 -+1.$&’(: 寄存器 U !V$用软件对 * 个标准设定
某个标准值 W通过读取 6 个寄存器的信息 #并与所设标
准值进行比较以校核当前频点是否有效 $ 所设标准越
高 #搜到电台的效果就越好 #但能够搜到的电台就越少 #
可根据不同的要求对标准值进行调整 $
在读模式下 # 首先通过读取 /’%’$/ 寄存器的 @:/

U!M"V 两位来决定 6 个寄存器装载的值是否可用 W 当为
"" 时 #没有可用的质量数据 ’当为 "! 时 #2(;(2%$/& 和
9%, 的值可用 W 而 -+1.$&’(: 值需要通过读取 -+#
1.$&’(: 寄存器的 -+1/ U!M"V两位来判断 ’当为 !" 时 #
2(;(2%$/&%9%, 和 -+1.$&’(: 的值可用 W 可以直接
使用 6 个寄存器的值 $

+, 模式下 # 质量 检测器 复位 ! XY 后的 第一个
2(;(2%$/&%9%, 值是可用的 # 质量检测器复位 ) XY
后的第一个 -+1.$&’(: 值是可用的 #但为了数据可靠 #
一般取延时 6) XY 后读寄存器的值 $
!%$%! 频点切换
车载收音机不同地区的频率范围及步进长度如表 !

所示 $

硬件纵横 ’()*+(), -,./0123,
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表 ! 不同地区频率范围表

波段 !!!!(/ !!!!9/

!!地区 频率范围 :;%< !步进频率 :;%< 频率范围 :/%< 步进频率 :;%<

模式 地址 描 述

=>?@A?BA """ 只写数据但没有调谐动作

CBD=D> ""! 短时静音后调到一个新的电台上

=D?BEF "!" 调到一个新的电台上并保持静音

D@A !!! 解除 =D?BEF GHAD 的静音

表 * 搜索模式表 开始

发送 &*$ 启动信号

设置主机接收模式

发送从机 709++"+ 地址

主机接收数据

最后一个字节 !

发送停止信号

’

I

图 ) &*$ 读操作流程图

开始

发送 &*$ 启动信号

设置主机发送模式

发送从机 709++"+ 地址

发送 709++"+ 写模式和子地址

发送一个字节

发送完毕 !

发送停止信号

’

I

图 J &*$ 写操作流程图

对频率的切换需要对相应的寄存器进行读写操作 "
需要用到 73’01" 寄存器 #73’01! 寄存器 $将需要切换
频率的波段 %频率大小及其模式通过一定方式换算写入
寄存器 "实现切频 &
为了达到更好的调谐效果 "可以合理地选择频率搜

索模式 "一般使用的模式如表 * 所示 &

! 应用
搜台过程中的按键响应 ’在搜台过程中 "单片机控

制 709++"+ 芯片完成搜台功能 & 若有按键行为 "单片机
需响应按键 K并根据按键的类型产生不同的响应 "以决
定是否终止当前的收音功能 &
由于该芯片无自动或手动搜台功能 "因此需通过软

件编程实现 & 单片机基于 &*$ 协议控制 709++"+ 芯片实
现自动搜索 %手动搜索 %自动存台 %手动存台 %浏览选听
功能 & 在执行每种功能时 "可通过按键打断其行为 &
单片机通过 &*$ 来读写 709++"+ 芯片寄存器 " 读寄

存器获得校核有效频点的标准 "写寄存器实现频点的切
换 "其读写操作流程分别如图 J 和图 ) 所示 &
!"# 有效频点判断
每 次 从 709++"+ 读 取 寄 存 器 操 作 是 将 87(7(%

60L06%38’MN(/%&9$43’701 和 &O 寄存器的值一起
取出 "然后分别取所需要的寄存器值和所设定的标准值
进行比较 "以判断频率是否有效 &
以 9/ 为例判断有效频点的部分代码为 ’
PADQR@D 9/M60L06 "ST" ::设定 60L06 标准值
PADQR@D 9/M38’ J ::设定 38’ 标准值
PADQR@D 9/MN(/ J !!!! : :设定 N(/ 标准值
PADQR@D &9$43’7 !" !!!! ::设定 &9$43’7标准值
U@=RV@DA EF?B VD>6DWDX YWHRAZ( : :得到 60L06 值
U@=RV@DA EF?B VD>38’YWHRAZ( : :得到 38’ 值
U@=RV@DA EF?B VD>N(/YWHRA Z( : :得到 N(/ 值

U@=RV@DA EF?B VD>&9$HU@>DB YWHRAZ( : :得到 &9$43’7 值
WHRA $F?@VD9BD[YU@=RV@DA EF?B T?@AK U@=RV@DA XH@V QBD[K

U@=RV@DA EF?B GHADZ( ::将频率写入 709++"+的寄存器
\446 $FDE;9BD[YU@=RV@DA EF?B T?@AK U@=RV@DA XH@V QBD[Z

: :判断当前频率是否有效
]
$F?@VD9BD[YT?@AK QBD[K/4O0M80(1$%Z^

: :将当前频率点写入 709++"+ 的寄存器 "且静音
RQ YVD>6DWDX Y Z_9/M60L06Z !!!!! : :比较 60L06

BD>UB@ 9(680^
DX=D
]

RQ YVD>38’YZ _ 9/M38’Z ::比较 38’
BD>UB@ 9(680^

DX=D
]

RQ YVD>N(/YZ ‘a 9/MN(/Z ::比较 N(/

硬件纵横 $%&’(%&) *)+,-./0)
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$%&’$( )*+,-
.
/0 12%&3456’(&%$ 1 7 89 345:+;)7 < <比较 345:+;)

$%&’$( )*+,-
%=>%

$%&’$( 4?@A,-
.

.
B6/C DE/(1F6/C7
G

!!

30 15H%IJ4$%K1LE(C" 0$%K7 7 < <频率有效 "则切换电台
G

5HE(2%4$%K1LE(CM 0$%KM N:O,PQ*,A,)7-
< <将当前频率点写入 ),4RR"R 的寄存器 "播放电台

.
!!

.
!"# 搜台功能
在主循环中 "单片机通过一个定时器 "不断扫描按

键 # 当有按键按下时单片机响应其行为 # 各行为如下 $
1! 7 自动搜索 $单片机通过 3S5 读写 ),4RR"R 芯片寄

存器 "控制其以步进频率搜索电台 "对搜到的电台进行
有效频点校核 "直到搜到有效频点则停止搜索 "并切频 #
通过软件可实现向上搜索和向下搜索功能 %

1S 7 手动搜索 $ 单片机控制 ),4RR"R 芯片以步进频
率搜索电台 "不对电台进行有效频点校核 "直接切频并
终止搜台 %

1T 7 自动存台 $),4RR"R 芯片以步进频率搜索电台 "
并进行有效频点校核 "若为有效电台则将其保存 "写入
,,Q*:N# 搜索一周后 "停止搜索 "并依次播放所保存的
电台 %

1U 7 手动存台 $当播放一个电台时 "若想将其保存 "
则按相应的按键 M由单片机将当前频点写入 ,,Q*:N%

1V 7 浏览选听 $ 单片机控制 ),4RR"R 芯片以步进频
率搜索电台 "并对搜到的电台进行有效频点校核 "若为
有效电台则暂停搜索 "并切频播放 # V > 后继续搜索 "直
到搜索一周后停止 #
采用收音机 ),4RR"R 芯片 "极大减少了外围元件的

数目 " 降低了设备成本 # 基于具有通用性好的 3S5 通信
协议 "更容易实现可编程的数字调频立体声收音 # 经调
试所搜电台具有音质好 &低噪声的效果 "且在车载收音
机省电模式下 "能够很好地减少功耗 # 还可以在此基础
上加入 NQT 模块 "实现 NQT 播放功能 #
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