
第 ４７ 卷 第 ４ 期

２０２４ 年 ８ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 ４
Ａｕｇ. ２０２４

项目来源:国家自然科学基金项目(１１７０５１０８)
收稿日期:２０２３－１１－２７　 　 修改日期:２０２４－０２－０１

Ａｕｄｉｏ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＴＭ３２∗

ＤＩＡＯ ＣｈｕｈａｎꎬＷＡＮＧ Ｙａｎ∗ꎬＣＨＥＮ ＭｉｎｊｉｅꎬＦＵ ＳｈａｎｆｅｎｇꎬＬＩＮ Ｓｈｕｌｅ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈａｎｘｉ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴａｉｙｕａｎ Ｓｈａｎｘｉ ０３００００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ(ＴＨＤ)ꎬｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｕｄｉｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬａｎ ａｕｄｉｏ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ. Ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ａ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ａ Ｂｕｃｋ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｐｉｃｋｕｐ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ １６￣ｂｉｔ Ａ / Ｄ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｓｉｇｎａｌ ＡＤＣ
ｓａｍｐｌｉｎｇꎬｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｈｉｇｈ
ｔｅｓｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓꎬｉｔ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ＴＨＤ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅｓ ｈａｖｅ ｓｍａｌｌ ｅｒｒｏｒｓ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｕｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＳＴＭ３２ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒꎻａｕｄｉｏ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔꎻＦＦＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎻｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ
ＥＥＡＣＣ:２２５０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２４.０４.０１０

基于 ＳＴＭ３２ 单片机的音响品质测试仪∗

刁楚涵ꎬ王　 艳∗ꎬ陈敏杰ꎬ付山峰ꎬ林书乐
(山西大学物理电子工程学院ꎬ山西 太原 ０３００００)

摘　 要:基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ 单片机ꎬ设计出一款能够测试音响设备失真度、频响范围等参数的音响品质测试仪ꎮ 该装置采

用锂电池ꎬ配合降压电路进行供电ꎬ利用拾音电路采集声音信号ꎬ借助外置 １６ 位 Ａ / Ｄ 模块进行信号的 ＡＤＣ 采样ꎬ通过 ＦＦＴ 算

法对声音信号进行分析ꎬ得到基波电压幅值和四次谐波幅值ꎬ计算出音响设备的失真度ꎬ进而得到音响设备的频响范围ꎬ最终

将结果显示在屏幕上ꎮ 该装置填补了市面上音响品质测试系统的空白ꎬ具有较好的测试精度和可靠度ꎬ且结构紧凑ꎬ显示直

观ꎬ使用简单ꎬ能够满足实际使用需求ꎮ
关键词:ＳＴＭ３２ 单片机ꎻ音响品质测试ꎻＦＦＴ 算法ꎻ失真度ꎻ频响范围

中图分类号:ＴＮ７０９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２４)０４－０９３５－０６

　 　 频响范围和失真度是衡量音响设备品质的重要

指标ꎮ 音响的频响范围是指该音响在音频信号重放

时ꎬ在额定功率状态下并在指定的幅度变化范围内

音响所能重放音频信号的频响宽度ꎮ 通俗地说ꎬ就
是音响所能发出的最低音和最高音之间的范围[１]ꎬ
通常以赫兹(Ｈｚ)为单位表示ꎮ 频率响应曲线显示

了音响设备在不同频率下的输出级别ꎮ 理想情况

下ꎬ一个音响设备应该在整个频率范围内提供相对

平坦的频率响应ꎬ也就是说ꎬ在所有频率下输出的声

音应该保持相对均衡ꎬ没有明显的增强或削弱ꎮ 音

响设备的频响范围越宽ꎬ意味着它能够处理更低和

更高的音频频率ꎮ 音响的失真度是指音响设备在信

号传输过程中引入的音频失真的程度ꎮ 失真是指原

始音频信号与经过音响设备处理后的输出信号之间

的差异或变形ꎬ失真度表示一个信号偏离正弦信号

的程度[２]ꎮ 较低的失真度表示设备能够更准确地

再现原始音频信号ꎬ提供更高的音质和更真实的听

觉体验ꎮ 本文测试的频响范围具体指的是失真度小

于 １％频响范围ꎮ
目前市面上缺少一款能够专用于测试音响的频

响范围和失真度等参数的装置或系统ꎬ已有的一些

音频分析仪不能直观地得到关于音响设备的参数ꎬ
且价格昂贵ꎬ使用复杂ꎮ

本文基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ 单片机ꎬ借助其集

成的 ＦＰＵ 单元和 ＤＳＰ 指令集ꎬ采用基 ４ ＦＦＴ 算法ꎬ
为音响设备的频响范围和失真度分析提供了一种可

靠的解决方案ꎮ 该方案具有检测精度和可靠度高、
硬件结构简单、结果显示直观、耗时少等优点ꎮ

１　 基本原理

失真度定义为除基波分量以外的所有谐波分量

之和的平方根与基波分量之比[３]ꎬ一般指的是总谐
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波失真(Ｔｏｔａｌ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎꎬＴＨＤ)ꎮ 目前ꎬ测
量失真度的仪器根据测量原理大致可分为基波剔除

法和频谱分析法[４]ꎮ 基波剔除法指的是通过如文

氏电桥、谐振电桥等具有频率选择性的无源网络抑

制基波ꎬ借助总的电压有效值和抑制基波后的谐波

电压的有效值计算出失真度ꎮ 频谱分析法指的是通

过测量各次谐波的电压幅值的方法计算出波形的失

真度ꎮ 根据这两类测量原理ꎬ失真度的测试方法一

般分为模拟法和数字化方法ꎮ 基于模拟法的失真度

测量仪由于有源元件的非线性ꎬ因此会在输入级、桥
前放大器等部分产生机内引入失真[５]ꎬ该失真对于

较小失真度的测量有较大的影响ꎮ 基于 ＤＦＴ 的频

域分析法可同时得到正弦信号的失真度及其频谱ꎬ
且测量误差小ꎬ同时可借助快速傅里叶变换(Ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ＴｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)显著降低计算量ꎬ因此亦称

作 ＦＦＴ 法ꎮ 本系统采用的就是 ＦＦＴ 法ꎮ
１.１　 失真度的测量

总谐波失真定义为信号中全部谐波分量的能量

与基波能量之比的平方根值ꎬ即:

ＴＨＤ＝
Ｕ２
ｏ２＋Ｕ２

ｏ３＋􀆺＋Ｕ２
ｏꎬｎ

Ｕｏ１
(１)

式中:ＴＨＤ 为失真度ꎻＵｏ１ 为基波电压的有效值ꎻ
Ｕｏ２ ~Ｕｏꎬｎ为谐波电压的有效值ꎮ 因此要计算 ｎ 次谐

波的失真度ꎬ只需要求出各次谐波的幅值即可ꎮ
１.２　 基 ４ ＦＦＴ 算法基本原理

快速傅里叶变换(ＦＦＴ)是信号处理领域最重要

的算法之一ꎬ它可对时间序列的频率内容进行高效计

算估计[６]ꎬ信号的时频域转换、信号与特征卷积、信道

化等都需要 ＦＦＴ 算法[７]ꎮ ＦＦＴ 算法的基本思想如下:
利用旋转因子 ＷｋｎＮ 的 ３ 个特性ꎬ即周期性、对称性和

可约性[８]ꎬ把长度为 Ｎ＝ ４ｔ 的序列一分为四ꎬ将 Ｎ 点

ＤＦＴ 表示为 ４ 个 Ｎ / ４ 点 ＤＦＴ 的线性组合ꎮ 然后再把

Ｎ / ４ 点 ＤＦＴ 一分为四ꎬ表示为四个 Ｎ / １６ 点的 ＤＦＴꎬ
如此重复下去ꎬ直至分解成两点 ＤＦＴ 的运算ꎮ

设 ｐ＝ ４ꎬｑ＝Ｎ / ４＝ ４ｔ－１ꎬ输入序列 ｘ(ｎ)由多基时

分蝶式运算定理可以分解成如下的 ４ 个子序列:

ｘｍ(４ｉ＋ｍ)(ｍ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎻ０≤ｉ≤Ｎ
４
－１ꎬｉ为整数) (２)

子序列 ｘｍ( ｉ)均为 Ｎ / ４ 点序列ꎬ设它们的 Ｎ / ４
点 ＤＦＴ 为 Ｘｍ( ｒ)ꎬ则可得:

Ｘ(ｋ) ｜ ｋ＝ ｓＮ４ ｒ ＝Ｘ ｓ
Ｎ
４
＋ｒæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∑

３

ｍ ＝ ０
Ｗｍ ｓＮ４ ＋ｒ( )
Ｎ Ｘｍ( ｒ)

(０≤ｋ≤Ｎ－１ꎬ０≤ｓ≤３ꎬ０≤ｒ≤Ｎ
４
－１ꎬｋꎬｓꎬｒ均为整数)

(３)

将 ｓ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 代入上式ꎬ则:
Ｘ( ｒ)＝ Ｘ０( ｒ)＋ＷｒＮＸ１( ｒ)＋Ｗ２ｒ

ＮＸ２( ｒ)＋Ｗ３ｒ
ＮＸ３( ｒ)(４)

Ｘ ｒ＋Ｎ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｘ０( ｒ)＋Ｗ ｒ＋Ｎ２( )

Ｎ Ｘ１( ｒ)＋Ｗ２ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ２( ｒ)＋

Ｗ３ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ３( ｒ) (５)

Ｘ ｒ＋２Ｎ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｘ０( ｒ)＋Ｗ ｒ＋Ｎ２( )

Ｎ Ｘ１( ｒ)＋Ｗ２ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ２( ｒ)＋

Ｗ３ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ３( ｒ) (６)

Ｘ ｒ＋３Ｎ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｘ０( ｒ)＋Ｗ ｒ＋Ｎ２( )

Ｎ Ｘ１( ｒ)＋Ｗ２ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ２( ｒ)＋

Ｗ３ ｒ＋Ｎ２( )
Ｎ Ｘ３( ｒ)(０≤ｒ≤

Ｎ
４
－１ꎬｒ为整数) (７)

已有结果表明ꎬ当 ＦＦＴ 的基大于 ４ 时ꎬ不会明

显降低计算量ꎬ即基 ８ ＦＦＴ 或基 １６ ＦＦＴ 等 ＦＦＴ 算法

的运算效率与基 ４ ＦＦＴ 算法很接近ꎮ 综合考虑ꎬ基
４ ＦＦＴ 算法是最恰当的 ＦＦＴ 算法ꎮ 在本系统中ꎬ采
用的是 ４ ０９６ 点的 ＦＦＴꎮ

２　 系统硬件设计

２.１　 硬件系统框图

系统硬件框图如图 １ 所示ꎬ本硬件系统由声音

提取模块、电压采集模块、ＭＣＵ、显示模块及供电模

块构成ꎮ 声音提取模块将被测声音信号转换为电信

号ꎬ并进行放大和抬升ꎬ选择的芯片是 ＮＥ５５３２ꎻ电压

采集模块将模拟电信号转换为数字电信号ꎬ选择的

芯片是 ＡＤ７６８３ꎬ这是一种低功耗高精度 １６ 位高速

串行 Ａ / Ｄ 转换器[９]ꎬ基准电压由外部提供ꎻＭＣＵ 对

数字电信号进行 ＦＦＴ 处理和分析ꎬ主控芯片为

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ꎻ显示模块用来显示所测得的频响

范围和失真度数据ꎬ主要由串口屏实现ꎻ供电模块用

于给 其 他 模 块 供 电ꎬ 选 择 的 电 压 转 换 芯 片 为

ＴＰＳ５４３０ꎮ 　

图 １　 硬件系统框图

２.２　 拾音电路设计

本系统进行测试时ꎬ被测声音信号的最高频率

ｆｍａｘ ＝ ２２ ｋＨｚꎬ该声音信号在一定响度下转换得到的

电信号电压峰峰值 Ｖｐ－ｐ≈２０ ｍＶꎮ 由于本系统采用

单电源供电ꎬ故无法放大负电压ꎬ因此需要对交流信

号进行抬升ꎮ 考虑到 ＡＤ７６８３ 外部基准电压为 ３ Ｖꎬ
为留有一定裕量ꎬ故选择放大倍数 Ａｕ ＝ １００ꎬ直流偏

６３９
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置电压 Ｕｄｃ ＝ １. ５ Ｖꎬ此时得到电信号电压峰峰值

Ｖ′ｐ－ｐ ＝ ２ Ｖꎬ电信号电压范围为 ０.５ Ｖ~２.５ Ｖꎮ 由以上

数据计算可得带宽增益积(Ｇａｉｎ￣Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｐｒｏｄｕｃｔꎬ
ＧＢＷ)为 ２.２ ＭＨｚꎬ最大压摆率( Ｓｌｅｗ ＲａｔｅꎬＳＲ)为

０.９ ｍＶ / μｓꎮ 同时ꎬ在对信号进行放大时ꎬ只需要放

大交流成分ꎬ不需要放大直流成分ꎮ 综上所述ꎬ需要

搭建一个最高可对 ２２ ｋＨｚ、２０ ｍＶ 的电信号放大

１００ 倍ꎬ可提供 １.５ Ｖ 直流偏置的单电源供电的交流

信号放大电路ꎮ
ＮＥ５５３２ 是一种高性能低噪声双运算放大器集

成电路[１０]ꎬ其带宽增益积典型值为 １０ ＭＨｚꎬ压摆率

典型值为 ９ Ｖ / μｓꎬ完美满足本系统对带宽增益积和

压摆率的要求ꎬ故选择该芯片作为集成运放芯片ꎮ
为了验证本理论方案的可行性ꎬ所以对电路进行仿

真ꎬ仿真电路如图 ２ 所示ꎬ得到的波形如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 交流信号放大电路仿真电路图

图 ３　 交流信号放大电路仿真波形图

电路如图 ４ 所示ꎬＵ６.２ 与 Ｒ６、Ｒ２８、Ｒ１８、Ｃ２１构成

同相交流信号放大电路ꎬ放大倍数可由下式计算

得到:

Ａｕ ＝ １＋
Ｒ２８

Ｒ６
(８)

在实际使用时ꎬ取 Ｒ２８≈５１ ｋΩꎬ即 Ａｕ≈１００ꎮ Ｒ１１

与 Ｒ１２构成的分压电路用来给纯交流电信号提供直流
偏置ꎬ根据两者取值可得直流偏置电压 Ｕｄｃ≈１.５ Ｖꎮ
Ｃ２１使得交流信号形成反馈通路ꎬ直流信号无法形成

直流通路ꎬ故可保证只放大交流成分ꎬ不放大直流成

分ꎮ Ｕ６.１ 构成电压跟随器ꎬ主要起到隔离作用ꎬ同时

增强电路的带负载能力ꎮ
在其他电路方面ꎬＤ１ 的作用是防反接ꎬ用来保

护电路ꎻＣ１４主要用来滤除电源纹波ꎻＲ１５、Ｃ１９、Ｒ１４、Ｃ２０

构成二阶低通滤波器ꎬ根据:

ｆ＝ １
２π Ｒ１４Ｒ１５Ｃ１９Ｃ２０

(９)

可得其截止频率 ｆ≈０.５ Ｈｚꎬ同样用来滤除电源纹

波ꎮ Ｒ１３与拾音器分压ꎬ确保拾音器上的电压在拾音

器的工作电压范围之内ꎮ 实物电路如图 ５ 所示ꎬ拾
音电路实测波形如图 ６ 所示:上方波形为原信号波

形ꎬ下方波形为经过放大和抬升后的电压波形ꎮ

图 ４　 交流信号放大电路

图 ５　 实物电路图

３　 系统软件设计

３.１　 系统主流程设计

该系统上电后会进入初始页面ꎬ同时红色 ＬＥＤ
灯以 ５００ ｍｓ 的速度闪烁ꎬ表明系统目前处于待机状

态ꎬ初始页面提示用户按下“ＳＴＲＡＴ”按键进入测试

模式ꎮ 当音响开始播放声音ꎬ同时按下系统上的

７３９



电　 子　 器　 件 第 ４７ 卷

图 ６　 拾音电路实测波形图

ＳＴＡＲＴ 按键ꎬ绿色 ＬＥＤ 灯会以 １００ ｍｓ 的速度闪烁ꎬ
系统进入测试模式ꎮ ＭＣＵ 的 ＡＤＣ 初始设置为

１００ ｋＨｚ 的采样率ꎬ当采集到第一个声音信号后ꎬ会
根据此声音的频率自动切换 ＡＤＣ 采样率以提高测

量精度ꎮ 一次 ＡＤＣ 采样结束后ꎬ通过 ＦＦＴ 算法得到

各频率上的电压值ꎬ取其中基波电压值和四次谐波

分量的电压值作为计算失真度的数据ꎮ 当前一段音

频测试完成之后ꎬ绿色 ＬＥＤ 灯熄灭ꎬ红色 ＬＥＤ 灯重

新以 ５００ ｍｓ 的速度闪烁ꎬ同时会在屏幕上显示该音

响设备的对应失真度的值和频响范围ꎮ 系统软件总

体流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统软件总体流程图

３.２　 ＦＦＴ 算法设计

ＦＦＴ 算法的缺点是频谱泄露和栅栏效应ꎮ 频谱

泄露指的是做 ＦＦＴ 运算时ꎬ测量间隔为被测信号周

期的非整数倍ꎬ就会出现信号的不连续性ꎬ并在频域

中有所体现ꎮ 由于频谱泄露效应ꎬＦＦＴ 无法保证谱

峰信息恢复的精度[１１]ꎮ 解决该问题的方法是选用合

适的窗函数来截断原函数ꎮ 单一正弦信号与窗函数

相乘ꎬ正弦信号在频域就是一个冲激ꎬ冲激和窗函数

频域响应卷积之后就得到了和窗函数频域响应形状

类似的频域分布ꎬ传统的窗函数包括海明窗、汉宁

窗、布莱克曼窗等ꎮ 布莱克曼窗与海明窗、汉宁窗相

同ꎬ都是属于余弦窗ꎬ但是布莱克曼窗增加了二次谐

波分量[１２]ꎬ该窗函数能够减小谐波分量对信号参数

测量的影响ꎬ且能够提高谐波检测的准确性ꎮ 本系

统中选择对 ＦＦＴ 加布莱克曼窗ꎬ将加窗前后的实验

效果进行对比ꎬ发现对频谱泄露有一定的改善ꎮ
栅栏效应指的是在对模拟信号的采样过程中ꎬ

由于采样频率或者截断长度选择不当使得频域中任

何一个离散频率都与被分析的周期信号频率不等ꎬ
即被分析信号落在两个离散频率 (两根谱线) 之

间[１３]ꎬ这两根谱线如栅栏一样ꎬ挡住了应该有的频

率ꎮ 该效应会影响频率和电压幅值的测量ꎮ 为了减

小该效应的影响ꎬ本系统首先对不同频率的信号选

择不同的采样频率ꎬ使得采样频率与被测信号频率

相差不会太大ꎬ从而提高对频率测量的精度ꎮ 具体

的选择是:当信号频率 ｆ≤１ ｋＨｚ 时ꎬ五次谐波分量

频率最高为 ５ ｋＨｚꎬ故设置采样频率为 １２ ｋＨｚꎬ此时

分辨率为 ２.９ Ｈｚꎻ当 １ ｋＨｚ<ｆ≤２２ ｋＨｚ 时ꎬ五次谐波

分量频率最高为 １１０ ｋＨｚꎬ 故设置采样频率为

２４０ ｋＨｚꎬ此时分辨率为 ５８.６ Ｈｚꎮ 经实际实验测试ꎬ
在该采样频率和分辨率下ꎬ能够满足测试的精度和

准确度ꎮ 另一方面ꎬ为了得到更准确的电压值ꎬ本系

统除了对各采样点上的电压值进行取样ꎬ还对该采

样点向上和向下分别十个点的电压值进行了取样ꎬ
最终该采样点上的电压幅值为:

Ｕ＝ Ｕ２
ｎ－１０＋Ｕ２

ｎ－９＋􀆺＋Ｕ２
ｎ－１＋Ｕ２

ｎ＋Ｕ２
ｎ＋１＋Ｕ２

ｎ＋２＋􀆺＋Ｕ２
ｎ＋１０

(１０)
式中:Ｕ为该采样点上的最终电压幅值ꎬＵｎ 为得到

的该采样点上的初始电压ꎬＵｎ±ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１０)为
该采样点向上和向下各十个点的电压幅值ꎮ 以被测

信号频率为 ５００ Ｈｚ 为例ꎬ根据公式:

数组下标＝信号频率×ＦＦＴ 计算点数
采样频率

(１１)

可以得到ꎬ５００ Ｈｚ 对应的电压值在 ＡＤＣ 采样原始数

据的数组中下标为 １７１ꎬ则实际计算该基波对应的

电压值时ꎬ取的是数组下标从 １６１ 到 １８１ 的点ꎮ 同

时基波电压值不会受到谐波分量的影响:当基频为

５００ Ｈｚ 时ꎬ二次谐波频率为 １ ｋＨｚꎬ对应的数组下标

为 ３４１ꎬ并不在 １６１ 到 １８１ 的取值范围内ꎬ故保证了

基波电压值的准确性ꎮ ＦＦＴ 算法流程如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 ＦＦＴ 算法流程图

４　 系统测试结果

经过上述系统硬件和软件设计ꎬ得到图 ９ 所示

的最终测试效果ꎮ

图 ９　 最终测试效果

失真度和频响范围的详细测试结果如下所述ꎮ
４.１　 失真度的测试结果

为覆盖市面上大部分音响的频响范围ꎬ在测试

中选择了 ５０ Ｈｚ、６０ Ｈｚ、７０ Ｈｚ、８０ Ｈｚ、９０ Ｈｚ、１００ Ｈｚ、
２００ Ｈｚ、３００ Ｈｚ、４００ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、６００ Ｈｚ、７００ Ｈｚ、
８００ Ｈｚ、９００ Ｈｚ、１ ｋＨｚ 的正弦波信号作为低频的测

试部分ꎻ 选择 ５ ｋＨｚ、 ７. ５ ｋＨｚ、 １０ ｋＨｚ、 １２ ｋＨｚ、
１３ ｋＨｚ、１４ ｋＨｚ、 １５ ｋＨｚ、 １６ ｋＨｚ、 １７ ｋＨｚ、 １８ ｋＨｚ、
１９ ｋＨｚ、２０ ｋＨｚ、２１ ｋＨｚ、２２ ｋＨｚ 的正弦波信号作为

高频的测试部分ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎬ总频率响应

曲线如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 总频率响应曲线

表 １　 失真度测试结果

理论频率 / Ｈｚ 音响 １ / ％ 音响 ２ / ％ 音响 ３ / ％
　 　 ５０ ３１.３５３ — —

６０ １７.８２３ — —
７０ １３.０５７ ４８.８７６ ４５.２１８
８０ １１.７５９ ３７.０２５ ３６.６６５
９０ ８.４１７ ３３.６２３ ２６.１７５

１００ ４.３９０ ２５.７４１ １８.３４２
２００ ０.８１８ ３.７２０ ５.２９１
３００ ０.６９５ ０.６４９ ０.７５６
４００ ０.６４９ ０.６２１ ０.７１９
５００ ０.５８３ ０.４４２ ０.６９５
６００ ０.５４７ ０.３８１ ０.６８３
７００ ０.５４８ ０.３５８ ０.６３６
８００ ０.５２９ ０.４５１ ０.６０５
９００ ０.４６０ ０.５３５ ０.６１４

１ ０００ ０.４４９ ０.５３１ ０.６２１
５ ０００ ０.４８５ ０.５５６ ０.６８１
７ ５００ ０.４９２ ０.６１５ ０.７３７

１０ ０００ ０.４８９ ０.６４７ ０.７５６
１２ ０００ ０.５７２ ０.６８６ ２.０６５
１３ ０００ ０.５４９ ０.７３８ １.７８２
１４ ０００ ０.５６４ ０.８９６ ２.１２４
１５ ０００ ０.５４７ ２.１１７ ２.３３９
１６ ０００ ０.５４５ １.７４２ ２.４３０
１７ ０００ ０.５０６ ２.２９３ １１.８１３
１８ ０００ ０.４５１ ２.１６３ １２.０６７
１９ ０００ ０.４２９ ２.２４５ １５.６９６
２０ ０００ ０.４８５ １１.５１１ ３７.１１６
２１ ０００ １.０９８ ２０.９６８ —
２２ ０００ ３.３２７ — —

　 　 注:“—”表示未测到ꎬ表明该频率下无法检测到信号ꎮ

图 １１　 频响范围内频率响应曲线

４.２　 频响范围的测试结果

根据失真度的测试数据ꎬ可以得到音响的频响

范围和频响范围内平均失真度ꎬ具体数据如表 ２ 所

示ꎬ频响范围内的频率响应曲线如图 １１ 所示ꎮ 同时

规定当频率小于等于 １ｋＨｚ 时属于低频范围ꎬ当频

率大于 １ ｋＨｚ 时属于高频范围ꎬ则音响在不同范围

的平均失真度如表 ３ 所示ꎮ
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表 ２　 频响范围测试结果

音响
频响范围
下限 / Ｈｚ

频响范围
上限 / Ｈｚ

频响范围内
平均失真度 / ％

音响 １ ２００ ２０ ０００ ０.５４２
音响 ２ ３００ １４ ０００ ０.５７９
音响 ３ ３００ １０ ０００ ０.６８２

表 ３　 不同范围内的平均失真度

音响 低频范围平均失真度 / ％ 高频范围平均失真度 / ％

音响 １ ０.５８６ ０.５１０
音响 ２ ０.４９６ ０.６９０
音响 ３ ０.６７３ ０.６９９

　 　 将以上测试数据与音响设备厂家提供的参数进

行对比:音响 １ 的官方数据为:频响范围 １００ Ｈｚ ~
２０ ｋＨｚꎬ失真度≤０.５％ꎻ本系统实测参数为:频响范围

２００ Ｈｚ~２０ ｋＨｚꎬ失真度为 ０.５４２％ꎮ 音响 ２ 的官方数

据为:频响范围为 ２００ Ｈｚ~１５ ｋＨｚꎬ失真度≤０.５％ꎻ本
系统实测参数为:频响范围 ３００ Ｈｚ ~ １４ ｋＨｚꎬ失真度

为 ０.５７９％ꎮ 音响 ３ 的官方参数为:频响范围 ２００ Ｈｚ~
１２ ｋＨｚꎬ失真度≤０.６％ꎻ本系统实测数据为:频响范围

２００ Ｈｚ~１０ ｋＨｚꎬ失真度为０.６８２％ꎮ 对比官方数据与

本系统的实测数据可以看出ꎬ两者较为接近ꎬ本系统

具有较高的检测精度和可靠度ꎮ
本系统除了能够给出如频响范围和失真度等官

方数据中经常出现的参数ꎬ还能分析得到一些官方

并未给出数据:音响 １ 在高频范围内的平均失真度

最低ꎬ在高频范围表现最好ꎻ音响 ２ 在低频范围内的

平均失真度最低ꎬ具有最好的低频范围表现ꎮ 由频

率响应曲线可以看出ꎬ音响 ３ 在频响范围内具有最

平坦的曲线ꎬ即声音的相对均衡性最好ꎬ在听觉上有

更好的体验ꎮ

５　 结束语

本文实现了一种音响设备测试系统ꎬ本系统基于

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６ 主控芯片ꎬ配合 ＴＰＳ５４３０ 电压转换

芯片ꎬ借助外置 １６ 位高精度 ＡＤＣ 芯片 ＡＤ７６８３ꎬ通过

ＦＦＴ 算法ꎬ可以完成音响设备的失真度和频响范围的

测量ꎮ 本系统的特征是:测试精度高ꎬ测试速度快ꎬ结
果显示直观ꎬ操作简便ꎬ且易携带ꎬ能够很好地弥补已

有的信号分析仪的缺点ꎬ填补了市面上缺少音响品质

测试仪的空白ꎮ 通过对三台音响的实际测试ꎬ结果表

明ꎬ该系统具有较高的测试精度和可信度ꎬ具有较高

的实用价值ꎬ能够满足实际使用需求ꎮ
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