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徐博,  郭秋敏

(煤炭科学研究总院常州自动化研究院,江苏 常州  213015)

  摘要:介绍了 SPI通信协议, 提出了一种采用ARM 控制器 LPC2368与 VS1003语音处理芯片的音频流

解码系统的设计方案, 详细介绍了系统架构、SCI与 SDI 传输原理以及系统软件关键代码的设计。通过初始

化调试与正弦波测试, 该系统能够较好地实现音频模拟信号的播放功能。
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0  引言

所谓音频流解码系统,就是以高性能和高运算

速率的单片中央处理器为核心, 将打包过的 MP3/

WMA/ M IDI等音频编码文件按照固定频率的时序

对二进制代码进行传输和解码处理, 将数字信号源

源不断地还原成模拟音频信号并通过模拟运放电路

播出的集成电路系统。在该过程中, 二进制音频文

件的处理和二进制代码的数据传输是 2个最关键的

环节。一般来说, 用于二进制音频文件代码处理的

单片中央处理器是 DSP 芯片, 芬兰 VLSI 半导体公

司生产的 VS1003就是一款性能优良的 DSP 芯片。

VS1003内部集成有多频率立体声音频 DA C、模拟

输出放大器和滤波器, 可以有效地实现数据采样、倍

频、高低音加重、滤波除噪等多种解码功能,同时具

备优越的音频编码功能。采用 VS1003芯片后, 实

现音频流解码系统需要重点解决的就是二进制代码

的数据传输问题。采用 SPI ( Serial Peripheral

Inter face,串行外围设备接口)协议进行全双工数据

传输可以灵活地控制主、从机之间的通信速率,有效

地监视音频流的传输过程, 便于整个音频流解码系

统的调试与实现。

1  SPI协议

SPI协议是一种同步串行全双工通信协议, 它

可以使 MCU 与各种外围设备以串行方式进行通信

以交换信息。SPI 协议一般只使用 4 条线:串行时

钟线 SCK、主机输入/从机输出数据线 M ISO、主机

输出/从机输入数据线 MOSI 和低电平有效的从机

选择线 SS
[ 1]
。

SPI 协 议 最 早 是 Motoro la 公 司 在 其

MC68H CXX系列处理器上定义的。SPI 接口主要

应用在 EEPROM、FLA SH、实时时钟、ADC、数字

信号处理器和数字信号解码器之间。目前, SPI 协



议因具有高速、全双工、同步通信以及简单易用的特

性而被越来越多的芯片所集成, 如 NXP 公司生产

的 LPC2368、VLSI公司生产的 V S1003等。

SPI 设备以主从方式通信,通常有 1 个主设备

和 1个或多个从设备,至少需要 4根线,它们是 SDI

(主设备数据输出, 从设备数据输入)、SDO(主设备

数据输入,从设备数据输出)、SCK(时钟信号,由主

设备产生)、CS(从设备使能信号, 由主设备控制) ,

单向传输时也可以只有 3根线。其中 CS 是控制芯

片是否被选中的, 也就是说只有片选信号为预先规

定的使能信号时,对该芯片的操作才有效。这就使

得在同一总线上连接多个 SPI 设备成为可能[ 1] 。

SPI 设备由 SCK 提供时钟脉冲, SDI、SDO 则

基于该脉冲完成数据传输。数据输出通过 SDO 线,

数据在时钟上升沿或下降沿时改变, 在紧接着的下

降沿或上升沿被读取, 完成 1位数据传输, 输入也使

用同样原理。这样,在至少 8次时钟信号的改变过

程中就可以完成 1 B数据的传输。与普通的串行通

信不同, 普通串行通信一次至少连续传送 8 bit 数

据,而 SPI协议允许数据一位一位地传送,甚至允许

暂停,这是因为 SCK 时钟线由主设备控制, 当没有

时钟跳变时, 从设备不采集或传送数据。也就是说,

主设备通过对 SCK 线的控制可以完成对通信的控

制。SPI 协议的缺点是其整个通信机制还只是建立

在数据链路层上, 没有指定的流控制, 也没有应答机

制确认是否接收到数据。

2  音频流解码系统架构

由于 SPI 协议是主从机通信模式, 所以整个音

频流解码系统的架构可以分为主机通信控制模块和

从机数据应答模块, 如图 1 所示。主机通信控制模

块的主要功能是通过控制通信时钟来控制主从机之

间的通信;从机数据应答模块的主要功能一方面是

同步主机的数据传输, 另一方面是及时应答特定的

数据请求信号或指令信号, 以起到监视通信的作用。

系统以 LPC2368作为主机通信控制模块,该芯片是

基于 ARM 的可编程微控制器,适用于为了各种目

的而进行 串行 通信的 应用 场合, 其特 有的

ARM7T DM I- S 处理器性能优越, 可在高达

72 MHz的工作频率下运行;以 VS1003作为从机数

据应答模块
[ 1]
。

图 1  音频流解码系统架构

  在音频流解码系统中, 要以 VS1003 为从机数

据应答模块得到顺畅的模拟音频流, 必须依据

VS1003关于 SPI协议下其自身特定的 SPI 工作原

理对 LPC2368进行编程控制才能实现。VS1003特

定的 SPI协议可分为两大类: SCI( Serial Command

Inter face,串行命令接口 )传输和 SDI ( Serial Data

Inter face,串行数据接口)传输[ 3] 。

SCI 传输是指 VS1003为实现基于 SPI 协议的

数据传输而率先进行的命令传输, 如图 1 所示。该

命令传输也是基于 SPI 协议, 但具体协议内容因命

令的不同而不同。LPC2368 必须完全依据 SCI 命

令的协议格式去编写代码才有可能实现初步的 SPI

通信
[ 4]
。

由于 SPI 协议本身是全双工的同步通信方式,

因此,对于 SCI传输过程, VS1003定义了读、写2套

命令操作机制。写命令操作相对于读命令操作更为

重要,主要用于告知从机关于数据通信的具体类别,

而读命令操作只在某些调试中用于监视通信是否

正常。

数据应答是衡量 SPI数据是否被从机正确接收

和从机是否准备接收下一批 SPI 数据的重要标识信

号。在硬件上该控制位是独立的, 是 V S1003 独有

的数据请求返回管脚。毕竟无论是 SCI 传输还是

SDI传输, VS1003在整个系统的 SPI传输中都是完

全被动地接收数据的, 而 VS1003本身还承担着实

时处理音频数据的责任, 如果 VS1003的处理时序

与主机的传输时序发生了冲突, 那么 V S1003 被动

接收的数据将变得无效, 进而使整个系统数据传输

失效;如果 VS1003 在被动接收数据的前提下能够

根据自身的数据处理时序发出数据请求标识, 表明

在某一段时间内数据传输可以进行,在另一段时间

内数据传输需要稍微暂停一下,那么整个 SPI 数据

传输就会与音频信号处理时序协调起来, 实现流畅

的音频数据传输和处理。因此, 数据应答是一个非

常重要的通信标识逻辑, 完全由 VS1003自动产生。

对于主机, 则必须时刻依据数据应答调整 SPI 传输

时序。

VS1003的 SCI 传输协议通常包含一个 8 bit 的

指令字节、一个 8 bit的地址字节和一个 16 bit的数

据字节。具体操作通常由 8 bit的指令字节来确定。

每次 SCI传输后数据请求返回管脚( DREQ)都会被

设置为低, V S1003 是不允许在数据请求返回管脚

变为高之前开始新的 SCI 或 SDI传输的。

SDI传输是指 VS1003基于 SPI 协议的数据传
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输,如图 2 所示。SDI 传输的完全是音频流数据,

VS1003在接收 SDI 数据的同时完成片内的音频解

码数据处理任务,以 32 B为单位进行 SDI 数据的传

输和处理, 每传输完 32 B 的二进制音频数据,

VS1003就在数据请求返回管脚上设置一个低电

平。该管脚在再次变为高电平之前, 主机不能连续

向从机发送 SDI 数据, 否则数据将被自动舍弃

无效[ 4]。

图 2 主从机 SDI传输方式

3  SCI传输与 SDI传输的实现

图 3为 LPC2368与 VS1003的硬件连接电路,

其中 XCS 管脚传输的就是 SPI 协议中的 CS 信号,

DREQ 管脚上传输的就是 VS1003 给 LPC2368 的

返回信号
[ 4]
。

图 3  LPC2368 与 VS1003 的硬件连接电路

  SCI读数据过程如图 4所示。XCS 线就是该系

统的 CS 信号传输线。它本身只是一个片选和使能

的功能。VS1003的内部地址里都有固定的参数作

为内存数据, 当对这些内部地址进行读操作时就会

把里边的参数读出来。因此,首先LPC2368的 XCS

线上信号需要拉低以选择芯片, 这是 SPI 协议的

一个关键。然后, 读指令代码 0x03 将会通过

LPC2368的 SI 管脚被传输至 VS1003。读指令代

码之后紧跟一个 8 bit 的地址字节。在该地址被读

入之后, 任何在 SI 管脚上传输的数据都将被忽略。

刚才所传输地址空间中包含的 16 bit 固定参数将会

紧跟着在 SO 管脚上返回给 LPC2368, 用于监视通

信。数据传输完成后, XCS 线上的信号需要被拉

高。最后, VS1003的 DREQ 管脚上的信号会因为

VS1003的处理而有短暂的拉低, 很快会自动变为

高电平以迎接下一个 SCI 指令。

  SCI写数据过程如图 5所示。它与 SCI读数据

类似,也是先将 XCS 线拉低以选择芯片。然后, 写

指令代码 0x02经由 SI 管脚被传输至 VS1003。写

指令代码之后也是一个 8 bit 的地址字节,只不过该

地址是用来存放将要传输来的 SPI数据的。整个过

程中 SO管脚是闲置的。

  在整个数据传输过程中, SCI 传输与 SDI 传输

之间是紧密跟进的, 因此,在编写代码时必须非常注

意真正的时序, 尤其是注意 DREQ信号的高低状态

和 XCS线的高低选择。对于图 6 所示的 2 个相邻

的 SCI 命令传输过程, XCS信号必须在 2个 SCI 传

输中被拉高,当检测到 DREQ 线上信号变高后再拉
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图 4  SCI 读数据过程

图 5  SCI 写数据过程

低以进行 SCI传输。而对于图 7所示的 2个相邻的

SDI字节传输过程, 由于传输的只是 SDI数据,完全

没有必要采取 DREQ 的中断, 因此, XCS 信号可持

续走高以放心通信,直到 32 B 的 SDI数据传完, 再

看 DREQ 管脚上的信号以判断是否继续通信。

2个SDI传输之间的 SCI传输过程(见图 8)表明,只

要有 SCI 传输, 在传输完成之后就一定存在一个

DREQ低电平返回, DREQ 与 SCI传输是匹配的。

图 6 2 个相邻的 SCI命令( 4 B)传输过程

图 7  2 个相邻的 SDI字节传输过程

图 8 2 个 SDI 传输之间的 SCI传输过程

4  系统软件的设计与实现

基于 SPI 协议的音频流解码系统软件的实现完

全依赖于主机的硬件特性。LPC2368具备2种基于

SPI协议的硬件接口: SPI 接口和 SSP 接口。这

两种接口都有各自的一套 SPI控制寄存器。

SPI接口的 SPI控制寄存器包含许多可编程位

来实现 SPI协议传输。SSP 接口的 SPI控制寄存器

也是如此。该寄存器必须在数据传输之前设定。

SPI控制器是 SPI 控制寄存器中的一种, 它具有

一个使能位, 该位控制激活 SPI 的 I/ O 口和使能

SPI内部状态机
[ 7]
。SPI状态寄存器包含只读位,用

于监视 SPI接口的状态, 包括一般性功能和异常状

况[ 6]。该寄存器的主要用途是检测数据传输是否完

成,通过 SPIF 位来实现, 其它位用于指示异常状

况。SPI数据寄存器用于提供发送和接收的数据字

节。串行数据实际的发送和接收通过 SPI模块逻辑

#47#2011年第 1期 徐博等:基于 SPI协议的音频流解码系统的研究与设计    



中的内部移位寄存器来实现。在发送时向 SPI数据

寄存器写入数据。SPI 数据寄存器和内部移位寄存

器之间没有缓冲区, 写数据寄存器会使数据直接进

入内部移位寄存器。因此,数据只能在没有执行数

据发送时写入该寄存器。读数据带有缓冲区,当传

输结束时,接收到的数据转移到一个单字节的数据

缓冲区, 在下次传输时将其读出。读 SPI 数据寄存

器将返回读数据缓冲区的值。SPI 时钟计数器寄存

器用于控制时钟速率, 该寄存器必须在数据传输之

前设定。

SSP 是一个同步串行端口控制器, 可在 SPI、

4线SSI 或 M icrow ire 总线上操作。它与总线上多

个主机和从机相互作用。在给定的数据传输过程

中,总线上只能有 1 个主机和 1 个从机进行通信。

数据传输原则上是全双工的, 4~ 16 bit 帧的数据由

主机发送到从机或由从机发送到主机。但实际上,

大多数情况下只有一个方向上的数据流包含有意义

的数据。

应用 LPC2368自有的 SPI 协议寄存器来实现

SPI 数据传输简单、方便, 但调试起来往往困难较

多。原因主要是数据传输的时序完全由 LPC2368

自身控制,用户代码仅仅起到控制通信和监视中断

的功能, 不能完全实现对传输数据的监视。因此,为

了更稳定地实现 SPI 的数据传输, 在软件上考虑使

用纯代码模拟 SPI 通信的方式实现。选定 SO、SI、

SCLK、CS 等管脚后, 首先针对 SCLK 管脚人为地

模拟产生固定频率的时钟脉冲信号, 然后选定在脉

冲的上升沿或下降沿触发 SI管脚上相应的电平,以

字节为单位按照脉冲依次输出;对于 SO 管脚则依

次接收。整个过程需要注意的是时钟脉冲信号的输

出频率和 VS1003的 DREQ 信号返回, 频率过高和

过低或者 DREQ 信号捕捉不到都会造成数据传输

失败。模拟 SPI 协议核心代码如下:
uns igned int Self_SendData( u nsigned char data)

{

 uns igned int i , t em p, rev_data= 0;

 t em p = data;

 f or( i = 0; i < = 7; i+ + )

{

IO0CLR | = SCL K;  / /开始给时钟位写 0

if ( t emp & 0x80)

 { IO0SET | = SI; } / /最左边位为 1时, SI 线上给一个高电平

else

 { IO0CLR | = SI; } / /最左边位为 0时, SI 线上给一个低电平

rev_data < < = 1;

if ( IO0PIN & SO)

 { r ev_data| = 0x01; }

else

 { r ev_data& = 0xFE; }

 delay( 1) ;

 / / f or( j = 0; j = = 10; j + + ) ;

 IO0SET | = SCLK;  / /再给时钟位写 1

 delay( 1) ;

 / / f or( j = 10; j = = 0; j - - ) ;

 t emp < < = 1;  / /下一位

 }

  r eturn( rev_data) ;  / /读来的数据

}

该段代码就是整个系统通信的最核心代码, 依

此可写出针对 SCI 写数据传输、SCI 读数据传输的

代码段,本文不再赘述。如果采用 LPC2368的经典

SPI和 SSP 寄存器, 代码理所应当要简单,但是因为

失去了对整个通信的底层监视,常常通信不成功, 也

难以查错。该段代码的优点在于完全针对通信过程

的最底层进行透明的编写, 在调试过程中可以结合

编译器进行一位一位的监视, 以方便查错, 控制

通信。

5  系统的初始化调试与正弦波测试

基于 SPI协议的通信实现之后, 整体系统架构

中的核心芯片 VS1003 应该首先初始化。VS1003

的所有 DVDD、AVDD管脚以及 xReset、T EST 应

该接+ 3. 0 V电压, 然后测量 RCAP 管脚,其输出应

在 1. 3 V 左右, 否则芯片模拟部分无法正常工作。

对于初始化调试, 向 VS1003的音量控制寄存

器 SCI_VOL 循环写入最高值和最低值,正常情况

下能从耳机听到/滴滴0的声音,具体步骤如下:

( 1) 拉低 xCS;

( 2) 设置音量最高: SCI_V OL = 0x0000;

( 3) 拉高 xCS;

( 4) 等待 500 ms;

( 5) 拉低 xCS;

( 6) 设置音量最低: SCI_V OL = 0xFFFF;

( 7) 等待 500 ms;

( 8) 拉高 xCS;

( 9) 循环,否则以上步骤无法识别。

还可以按以下方法进行初始化调试:

( 1) 拉低 xCS;

( 2) 写音量控制寄存器: SCI_VOL = 0xA2F5;

( 3) 适当延时,等待 DREQ 为高;

( 4) 读音量控制寄存器, 看读回的值是否与写

入的一致, 如果不为 0xA2F5, 则说明 SCI读写操作
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有问题。

正弦波测试步骤如下:

( 1) 进入 VS1003 的测试模式: SPI _MODE =

0x0820;

( 2) 等待 DREQ 为高;

( 3) xDCS 拉低( xCS置为 1) , 选择 VS1003的

数据接口;

( 4) 向 VS1003发送正弦测试命令: 0x53 0xEF

0x6E 0x30 0x00 0x00 0x00 0x00;

( 5) 延时 500 ms;

( 6) 退出正弦波测试, 发送命令: 0x45 0x78

0x69 0x74 0x00 0x00 0x00 0x00;

( 7) 延时 500 ms;

( 8) 循环。

正弦波测试通过后, 可以在 VS1003 的模拟信

号输出端接耳机听到固定频率的尖锐的正弦测试

音,按照代码规律手动编写二进制文件,还可以听到

变化频率的正弦音。使用 WinHEX 等软件将 MP3

音乐的二进制代码拷出作为源文件的一部分传输给

VS1003,可以初步实现音频流解码系统对模拟信号

的播放功能。

6  结语

SPI 协议下的音频流解码系统由于采用了先进

的 VS1003芯片,因此, 整个系统的解码模块本身并

不是主要研究方向, 系统实现的关键是怎样将二进

制的 MP3/ WMA/ M IDI 等编码依据 VS1003特定

的 SPI 传输原理进行通信。结合 LPC2368 的可编

程特点,人为地模拟 SPI底层通信协议,能够实现对

SCI 传输和 SDI传输的监视, 结合正弦波测试的结

果分析,较好地实现了 SPI协议下音频流解码功能。
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中国南车为中国首套 500 kV

固定直流兼静止无功补偿装置

6 000 A融冰试验提供核心器件

  2010 年 12 月 14 日, 由中国南车提供核心器件的中国

首套 500 kV 固定直流兼静止无功补偿装置在湖南益阳

500 kV 复兴变电站成功完成 6 000 A 融冰试验, 这是我国

国内融冰装置进行的最大电流的融冰试验。

直流融冰兼静止无功补偿装置兼具融冰和无功补偿功

能, 在线路无融冰需求时, 通过对装置进行切换、重构, 使装

置作为静止无功补偿器运行, 为电网提供动态无功补偿, 支

撑系统电压, 改变系统无功潮流, 改善系统电能质量。该装

置额定容量为 114 MW, 额定电流为 6 000 A , 作为国内首

套、世界第二套直流融冰兼静止无功补偿装置, 其主要技术

指标均居国内之最, 对该装置中核心部件换流阀的关键基础

器件 ) ) ) 12. 7 cm 的 3 400 A、6 500 V 大功率高压晶闸管的

 

各项参数要求尤为严格。该大功率高压晶闸管是由株洲南

车时代电气股份有限公司电力电子事业部提供的,经多次试

验后通过了 6 000 A 融冰试验的考验。

(封疆)

天地(常州)自动化股份有限公司

有五项科研项目通过

天地科技股份有限公司的验收

2010 年,天地(常州)自动化股份有限公司有 5 项科研

项目通过天地科技股份有限公司的验收, 它们分别是/ 矿井

高精度位置监测系统软件技术研究0 ( ( TZ- JJ- 09- CZ-

1) Z051)、/在用煤矿井下监控分站性能检验检测方法的研

究0 ( ( TZ- JJ- 09- CZ- 3) Z053)、/ 基于 WiFi的漫游切换

无缝接入技术研究0 ( ( TZ- JJ- 09- CZ- 4) Z054)、/ 基于

FPGA 的监控分站的研究0( ( TZ- JJ- 09- CZ- 5) Z055)和

/ 矿用设备的三防比较研究0 ( ( TZ- JJ- 09- CZ- 6) Z056)。

(李娟)
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