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基于 Avalon总线的音频频谱分析系统设计与实现

姚梦茹，胡永兵，李 慧
( 安徽大学 计算智能与信号处理教育部重点实验室，安徽 合肥 230601)

摘 要:伴随电子与通信技术的发展，数字音频广播、多媒体通信等这些数字音频处理技术在社会上得到了广泛的应用，
同时对人们生活的影响日益深远。目前市面上的多数调音器都是使用振动原理的，一些高端的调音器会同时使用声音原
理和振动原理配合调音。市面上的乐器声音识别调音器虽然小巧便携，但是在准确性上有待提高，而且现有的调音器的
种类比较少。为了提高识别准确率，使识别设备微型化，基于 FPGA中的 Avalon总线技术和快速傅里叶变换算法，设计实
现了一种实时高效的音频频谱分析系统。该系统实时完成了各种音乐信号的识别与分析，克服了传统调音器的限制，可
以对多种乐器进行调音，大大提高了乐器的音准，克服了一种调音器只能调节一种乐器的限制，并且提高了调音器的使

用率。
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Design and Implementation of Audio Frequency Spectrum Analysis
System Based on Avalon Bus
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( Key Laboratory of Intelligent Computing ＆ Signal Processing of Ministry of Education，Anhui University，

Hefei 230601，China)

Abstract: With the development of electronic and communication technology，the digital audio processing technologies such as digital au-

dio broadcasting and multimedia communication have been widely used in society and increasingly profound impact on people’s lives．

Currently，most tuners on the market use the principle of vibration，and some high－end tuners will use the sound principle and vibration

principle to coordinate the tuning． The instruments on the market are small and portable，but they need to be improved in accuracy，and

there are fewer existing tuners． In order to improve the recognition accuracy and make recognition device miniaturized，based on the Ava-

lon bus technology in FPGA and the fast Fourier transform，we design and implement a real－time and efficient audio spectrum analysis

system． This system can complete real－time identification and analysis for a variety of music signal，overcoming the limitation of the tra-

ditional tuner，tuning the many kinds of musical instruments，which can greatly improve the intonation of the instrument and overcome the

limit of a tuner only adjusting a musical instrument，with improvement of the efficiency of the tuner．
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0 引 言
伴随电子与通信技术的发展，数字音频［1］广播、多

媒体通信等这些数字音频处理技术在人们的生活中产

生了深远影响，并且在社会中得到了广泛应用。所谓
数字音频技术［2］是指把模拟声音信号通过采样、量化
和编码过程转换成数字信号，然后再进行记录、传输以
及其他加工处理; 在重放时再将这些记录的数字音频

信号还原为模拟信号，获得连续的声音。数字音频技
术的应用领域包括消费电子类数字音响设备、乐器调
音、广播节目制作系统、多媒体应用、广播电视数字化
等。其中调音器的应用比较广泛。市面上的乐器声音
识别调音器虽然小巧便携，但是实时性和准确性却不

高，而且现有的调音器的种类比较少，比较常见的是吉

他调音器。
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为了提高识别准确率，使识别设备小型化，基于

FPGA［3］中的 Avalon总线［4］技术和快速傅里叶变换算
法［5－6］，设计实现了一种实时高效的音频频谱分析系

统，实时完成各种音乐信号的采集与分析，克服传统调

音器的限制。

1 系统总体方案
音频频谱显示系统是基于 Nios II系统［7］实现的。

整个系统硬件框图如图 1 所示，包括 ADC 模块、LCD
模块、ＲAM 模块、Nios II系统模块。其中 Nios II 是核
心，与各外围电路形成完整的主控系统。
音频频谱显示系统的结构框图以及系统总体方案

示意如图 1 所示。

图 1 系统总体方案示意

2 系统硬件设计
整个系统硬件框图如图 2 所示。其中信号采集与

信号转换模块主要由芯片 WM8731 实现，主要是对输
入的音频信号进行 A /D 转换，输出数字信号到 FPGA
主芯片，以便对其进行快速傅里叶变换。时钟模块为
系统各个模块的功能实现提供稳定的时钟信号。电源
模块为系统的正常运行提供稳定的电源输入。JTAG
配置模块为系统的代码测试提供帮助。LCD 模块就
是显示音乐信号经过处理后的音频频谱，能有直观清

晰的频谱感受。

图 2 系统硬件设计框图
系统使用的 FPGA 芯片是 Cyclone IV E。Altera

公司的新型 Cyclone IV 系列［8］FPGA 设备在低成本和
低功率 FPGA 市场上已经整合了 Cyclone 系列。Cy-
clone IV 具有高容量性能，能够很好地应用于程序设

计，使系统开发者在降低成本的同时，又能满足逐渐变

大的带宽需求。FPGA 外围电路设计主要包括: 配置
下载电路、时钟电路、A /D 转换电路。文中设计采用
了 JTAG 下载配置［9］方式。时钟模块使用的芯片是
PCF8563，该模块结合 PLL 的 IP 核将板卡自带的 50
MHz 单端有源晶振倍频或分频成多个不同时钟，给各
个模块使用。其中 WM8731 的 I2C 配置模块使用 50
MHz 时钟;WM8731 的 I2S 转换模块使用 18． 38 MHz
时钟; FFT 计算 IP使用 18． 38 MHz 时钟; TFT_LCD 显
示软件则使用 40 MHz 时钟。A /D 转换模块使用的是
WM8731 音频编解码芯片。WM8731 带有麦克风输
入，音频输入和音频输出端口，音频采样率从 8 kHz 到
96 kHz 可设置。该芯片使用 I2 S 接口传输音频，使用
I2C 接口接受 FPGA 的控制。

3 FPGA程序设计
FPGA 程序设计是系统的核心，该设计中使用

Verilog HDL［10］语言采用自上而下的设计方法，顶层
模块包含四个功能模块，分别是音频采集与编解码模

块、FIFO 缓存模块、FFT 数据处理模块、TFT_LCD 频
谱显示模块。各功能模块在 Altera 公司的 Quartus II
13． 0 软件下采用 Verilog HDL 语言设计完成，并在
Modelsim 软件下编写 Testbentch进行仿真测试。
3． 1 音频采集与编解码
该模块为通过两线制的时序写 WM8731 的寄存

器，在该系统中，数据访问采用 16 位分辨率和 I2 S 模
式。在 I2S 模式下，ADC 输出数据的时序如图 3 所示。
有效数据在 adclrc发生电平变化后的第二个 bclk电平
发生变化的位置。adclrc 是校准时钟，用来表明是使
用左声道数据还是右声道数据。当 adclrc变成低电平
时，输出的是左声道数据，反之，当 adclrc 为高电平时
说明输出的是右声道数据。位时钟是 bclk，在它的下
降沿时会输出一个新数据，最先输出的是最高有效位。

图 3 I2S 模式下 ADC /DAC 数据时序
3． 2 FFT数据处理模块
该系统使用了两种加窗算法［11－12］，分别是矩形窗

和汉宁窗。由于采样的时候，每次至少采样 128 个点，
然后对 12 个点进行 FFT 处理，这相当于加入了矩形
窗; 汉宁窗的作用是能有效压低旁瓣。在程序中，对于
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采集过来的时域信号分别进行加窗，程序如下所示:

void win hanning( long int win［］)
{

int i;
for( i =0; i＜512; i++)
{

win［i］= ( long int) win［i］* hcos［i］) ;
}

}

其中，hcos［］是加窗的系数数组，在初始化已经进
行计算，程序如下:

for( i =0; i＜512; i++)
{

hcos［i］=0． 5－0． 5* cos( 0． 012 271 85* i) ;
}

3． 3 LCD显示模块
LCD 控制器［13］是非常重要的外围片上设备，通过

LCD 控制器来完成处理器对显示驱动器的控制，最终
完成 LCD 屏的点亮操作。因为 LCD 显示驱动器仅仅
是一个被动系统，所以还需要有一个控制电路来提供

驱动系统所需要的扫描时序信号以及显示数据。通过
对 LCD 控制器进行操作，处理器完成对 LCD 显示设
置扫描时序和写入显示数据，从而实现对 LCD 的
显示。

4 NIOS II系统的搭建
该课题的核心是在 FPGA 芯片上设计一个基于

Nios II 的音频频谱分析系统，利用 Qsys［14－15］将处理
器、存储器以及其他外设模块连接起来构成一个完整
的系统。在该系统中，使用了已有的外设 IP 核模块，
也构造了自己的 IP 核模块。该系统由 Nios II 处理
器、onchip_memory、jtag_uart、fifo、fft等模块组成，如图
4 所示。
使用 MegaWizard 插件管理器来创建和修改含有

定制 IP核的设计文件，并且在设计文件中例化 IP 核。
可以利用MegaWizard插件管理器来创建、定制与例化
IP核、参数化模型库( LPM ) 模块，并且可以在 Quartus
II软件、EDA 设计的入口和综合工具中使用 IP核。该
系统配置了 PLL、FIFO、ＲAM、FFT 的 IP 核，从而搭建
出了 Nios II系统。

5 系统测试
针对系统中的核心模块———音频编解码模块进行

测试。当把系统程序下载到电路板上之后，用 Quartus
II软件自带的 SignalTap 逻辑分析仪对 WM8731 的数
据接口模块进行逻辑分析，抓捕信号，结果如图 5 所
示。观察波形可知，当 16 位的输入数据信号 DATA_
In开始传输16位的数据时，输出数据信号DATA_In

图 4 Nios II系统的搭建

图 5 WM8731 模块的时序
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随即也开始输出 16 位的数据，可知该模块能完成信号
的转化，并能正常输出数据信号。
实物显示频谱图如图 6 所示。可以看到输入不同

的音乐信号，频谱图显示有明显不同，达到了预期

效果。

图 6 实物显示
由图 6 可以看出，输入的音乐信号的音调发生变

化，屏幕上显示的音频频谱随之实时变化，达到了预设

效果。

6 结束语
基于 FPGA 中的 Avalon 总线技术和快速傅里叶

变换算法，设计实现了一种实时高效的音频频谱分析

系统。该系统可以实时完成各种音乐信号的识别与分
析，克服了传统的调音器的限制，可以对多种乐器进行

调音，大大提高了乐器的音准并克服了一种调音器只

能调节一种乐器的限制，提高了调音器的使用率，具有

实际应用价值。系统测试运行工作稳定，实现了预期
设计的功能。
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