实验练习 2： 
模拟输入与输出
[bookmark: _Toc342220553]概述
本练习中的示例与 Wolfson Pi 声卡上使用的 WM5102 编解码器（模数转换器 (ADC) 和数模转换器 (DAC)）的特性有关。我们研究采样率对数字信号处理系统带宽的影响，并介绍混叠现象。
详细信息
硬件
[bookmark: _Ref346979396]要执行本练习，您需要FREESCALE FRDM-K64F, 一个Wolfson Pi声卡，示波器，音频信号发生器，运行 MDK ARM、GoldWave 和 MATLAB 的 PC 以及合适的连接线。 
Wolfson Pi声卡
WOLFSON PI声卡上的 WM5102 立体声频解码器，可以通过 I2C（用于控制）和 I2S（用于数据）接口来进行访问。模拟输入和输出信号可通过两个三极 3.5mm 插孔（线路输入，线路输出，麦克风输入和耳机输出）访问。 
按照这些练习的配置，WM5102 模拟输入信号转换为 16 位有符号整数样本值，DAC 将 16 位有符号整数样本值转换为模拟输出信号。  


采样和混叠 – 生成任意频率的正弦
考虑图 1 列出的程序 sine_intr.c。此程序调用函数 sin()，通过 WM5102 编解码器生成正弦模拟输出波形。程序使用基于中断的输入/输出，采样率设置为 8 kHz。 

// sine_intr.c 

#include "audio.h"

volatile int16_t audio_chR=0;    
volatile int16_t audio_chL=0;    

#define SAMPLING_FREQ 8000
float32_t frequency = 1000.0;
float32_t amplitude = 2000.0;
float32_t theta_increment;
float32_t theta = 0.0f;

void I2S_HANDLER(void) {                   

audio_IN = i2s_rx();	
audio_chL = (audio_IN & 0x0000FFFF);       
audio_chR = ((audio_IN >>16)& 0x0000FFFF); 

      theta_increment = 2*PI*frequency/SAMPLING_FREQ;
      theta += theta_increment;
      if (theta > 2*PI) theta -= 2*PI;
      audio_chL = (int16_t)(amplitude*sin(theta));
	      audio_chR = audio_chL;
	
audio_OUT = ((audio_chR<<16 & 0xFFFF0000)) + (audio_chL & 0x0000FFFF);
i2s_tx(audio_OUT);
}

int main(void)
{
  audio_init ( hz8000, line_in, intr, I2S_HANDLER); 
 
  while(1){}
}
图 1：程序 sine_intr.c 列表
假定输出正弦频率设置为 1 kHz (frequency = 1000.0)。按照练习 1 中的介绍，每个采样瞬间，执行中断服务例程函数 I2S_HANDLER() 的行 20 到 24 的程序语句。变量 theta 的值更新，计算相当于该角度 (theta) 正弦的样本值并写入到 DAC。DAC 通过写入的离散时间样本值重构连续时间信号。在此情况下，重构信号是频率 1 kHz 的正弦波形，如图 2 所示。
[image: sine8int.bmp]
图 2：使用程序 sine_intr.c 和变量 frequency 值 1000.0 生成的模拟输出波形
按照表 1 更改程序 sine_intr.c 中的变量 frequency 值，记录从连接到声卡线路输出右通道的示波器上观察到的输出信号频率。
	分配给变量 frequency 的值
	模拟输出信号的频率 (Hz)

	1500
	

	2573
	

	7000
	

	3500
	

	4500
	


表 1：程序 sine_intr.c 中不同变量值 frequency 的模拟输出信号频率。
您的结果应与下面两个观察结果一致。
i) 使用程序 sine_intr.c，可以生成任意频率的连续时间正弦波形，例如 2573 Hz。相比使用练习 1 中程序 sine_lut_intr.c 的预计算样本值，利用该程序更改波形频率要简单的多。

ii) 使用采样率 8 kHz，WM5102 DAC 无法用大于 4 kHz 的频率生成正弦输出信号。






使用 WM5102 编解码器生成方波
考虑样本序列 {10000, 10000, 10000, 10000, -10000, -10000, -10000, -10000}。这些是具有八个样本周期的方波样本，周期 1ms，频率 1 kHz。编辑程序 sine_lut_intr.c，将数组 sine_table 中表示正弦的样本值更换为上面给出的序列。即，将源文件中的相关行更换为
sine_table[LOOPLENGTH] = {10000, 10000, 10000, 10000, -10000, -10000, -10000, -10000};
 运行程序，在图 3 的空白位置草绘产生的输出波形（使用示波器观察）。
草绘模拟输出波形。
[image: ]
图 3：使用程序 sine8_intr.c 和 1kHz 方波样本生成的模拟输出。
如何描述模拟输出的时域表示？ 


是方波吗？


解释输出波形的形状？




WM5102 DAC 重构滤波器的阶跃和冲激响应
程序 square_intr.c 重复输出由 32 个连续值 10000 加上 32 个连续值 -10000 组成的数据序列。运行程序，使用示波器仔细观察输出波形。您看到的可以解释为已通过 WM5102 编解码器中的数模转换器（重构滤波器）的方波信号。
在图 4 的轴上草绘示波器上看到的模拟输出波形，从此推导出重构滤波器的冲激响应。
在图 5 的轴上草绘您认为的重构滤波器冲激响应，在图下方的空白位置解释您如何推导出来的。

[image: ]
图 4：使用程序 square_intr.c 生成的模拟输出波形
[image: ]
图 5：从图 4 所示波形推导出的 WM5102 DAC 重构滤波器的冲激响应。
您可以使用程序 dimpulse_intr.c 或使用示波器上的 d/dt 功能区分使用程序 square_intr.c 生成的波形，从而查看 WM5102 DAC 的实际冲激响应。
程序 square_intr.c 生成的模拟输出波形包含 125 Hz 方波的频率分量，最大频率 4 kHz。缺少更高频率分量（使方波边缘更陡峭）。使用示波器的 FFT 功能或 GoldWave 中的频谱显示可以说明这一点。图 6 中，很明显 DAC 在高于 4 kHz 的频率下可以忽略。
[image: sqr5102f.bmp]
图 6：使用程序 square_intr.c 生成的模拟波形中频率分量的幅度
WM5102 DAC 重构滤波器的幅频响应
您可以使用程序 prbs_intr.c 更多了解 DAC 的幅频响应。此程序使用函数 prbs() 生成一个伪随机二进制系列，理论上包含相等幅度下的所有不同频率分量。此序列写入到 DAC 后，重构模拟输出信号的频率内容反映重构滤波器的频率响应。运行程序，使用示波器的 FFT 功能或使用 GoldWave 观察模拟输出信号。为达到 GoldWave 最佳效果，请一次使用一个频道（将其他频道设为0）。你可能需要调节 GoldWave 中的输入音量水平以看到最佳效果的信号频率内容。 
在图 7 的轴上草绘您观察到的幅频响应。
[image: ]
图 7：使用程序 prbs_intr.c 展示的 WM5102 DAC 重构滤波器的幅频响应
将采样频率更改为 48 kHz.，再次运行程序 prbs_intr.c
  audio_init(hz48000, line_in, intr, I2S_HANDLER);
记录产生的噪声信号的带宽。
到目前为止，我们看到 WM5102 DAC 无法生成频率超过采样频率一半的信号分量。无论我们如何产生输出样本序列，都是如此。因此不建议对频率大于采样频率一半的模拟输入信号分量进行采样。在 ADC 采样前将模拟输入信号通过低通抗混叠 滤波器可以实现这一点。WM5102 编解码器的 ADC 中内置有具有 DAC 中重构滤波器类似特征的过采样数字抗混叠滤波器。


WM5102 抗混叠滤波器的阶跃响应
要了解 WM5102 中抗混叠滤波器的阶跃响应，请将信号发生器连接到线路输入插孔的左通道。调节信号发生器产生频率 200 Hz 幅度 0.3 V 的方波输出。运行程序 loop_buf_intr.c，注意线路输出的输出信号不是完美方波。中止程序。要查看从 ADC 读取的最近 128 个输入样本值，使用下面的命令将值保存到文件
SAVE <文件名> <起始地址>, <结束地址>
起始地址是数组 lbuffer 的地址，结束地址等于（起始地址 + 0x200），使用 MATLAB 函数 plot_real() 绘制该文件内容。您应看到类似图 9 所示的内容。图 8 显示产生图 9 显示的方波输入信号，以及对应模拟输出信号。从 ADC 读取的输入样本值变化是由于抗混叠滤波器的低通特性导致的。比较图 9 与您在图 5 中绘制的重构滤波器的阶跃响应。 
[image: loopbuf2.bmp]
图 8：使用程序 loop_buf_intr.c 观察的模拟输入与输出波形。
[image: ]
图 9：模拟输入信号为 200 Hz 方波时，使用程序 loop_buf_intr.c 从 ADC 读取的输入样本值。
WM5102 抗混叠滤波器的幅频响应
使用程序 loop_buf_intr.c 可以进一步展现 WM5102 抗混叠滤波器的低通特性。调节信号发生器，提供正弦输出。运行程序 loop_buf_intr.c 数秒，和上一个示例一样使用 MATLAB 绘制数组 lbuffer 的内容（从 ADC 读取的最近 128 个输入样本）。对多个不同正弦频率重复此过程。您应发现，对于 4 kHz 以上频率，lbuffer 中存储的模数转换器输出实际为零。

使用自适应滤波器估计 WM5102 编解码器带宽
另一个观察编解码器有限带宽的方法是使用程序 sysid_CMSIS_intr.c 测量其幅频响应。您无需确切了解程序 sysid_CMSIS_intr.c 的工作方式即可使用它。实际上，它利用自适应 FIR 滤波器标识离散时间输出与离散时间输入（图 10 中的点 A 和 B）之间通路的特性。
使用 3.5mm 插孔对 3.5mm 插孔线将线路输出连接到声卡上的线路输入。程序 sysid_CMSIS_intr.c 将标识的信号通路由数模和模数转换器串联组合组成。
 (
FRDM-K64F + 
Wolfson
 Pi Audio Card
)
[image: Image1] 
图 10：使用程序 sysid_CMSIS_intr.c 标识 WM5102 编解码器带宽的接线图。
运行程序 sysid_CMSIS_intr.c 数秒，然后中止。使用下面的命令将自适应滤波器系数值 firCoeffs32 保存到文件
SAVE <文件名> <起始地址>, <结束地址>
起始地址是数组 firCoeffs32 的地址，结束地址等于（起始地址 + 0x400），使用 MATLAB 函数 logfft() 绘制该文件内容。受滤波器系数在内存中的存储顺序影响，使用 MATLAB 函数 logfft() 绘制的冲激响应时间反转，即在 MATLAB 图中从右到左运行。在图 11 的轴上草绘幅频响应。 
[image: ]
图 11：使用程序 sysid_CMSIS_intr.c 观察到的幅频响应
标识幅频响应的频率范围是编解码器采样率的一半。要观察超出一半采样频率的编解码器频率响应，我们将使用另一个采样率 32 kHz 的系统标识采样率 8 kHz 的声卡特性。

使用两个声卡估计 WM5102 编解码器带宽
连接 FRDM-K64F 和 Wolfson Pi 声卡，如图 12 所示。确保程序 loop_intr.c（采样率 8 kHz）在一个系统上运行，之后在另一个系统上短暂运行程序 sysid_CMSIS_intr.c（采样率 32 kHz）。程序 sysid_CMSIS_intr.c 使用的采样率由传递给函数 audio_init() 的其中一个参数决定。
将程序 sysid_CMSIS_intr.c 中的语句
  audio_init ( hz8000, line_in, intr, I2S_HANDLER);;
更改为 
[bookmark: _GoBack]  audio_init ( hz16000, line_in, intr, I2S_HANDLER);
将程序 loop_intr.c 中的采样率更改为 8 kHz。确保程序 loop_intr.c（采样率 8 kHz）在一个系统上运行，之后在另一个系统上短暂运行程序 sysid_CMSIS_intr.c。运行然后中止程序 sysid_CMSIS_intr.c 后，使用下面的命令将 256 个自适应滤波器系数值 firCoeffs32 保存到文件
SAVE <文件名> <起始地址>, <结束地址>
使用 MATLAB 函数 logfft() 绘图。在图 13 的轴上草绘幅频响应。 
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)
[image: Image3]
图 12：使用程序 sysid_CMSIS_intr.c 和两个声卡标识 WM5102 编解码器带宽的接线图。

[image: ]
图 13：使用程序 sysid_CMSIS_intr.c 和两个声卡观察到的幅频响应
结束
本练习结束时，您应该了解了数字信号处理系统的有限带宽，以及抗混叠和重构滤波器的重要性和特性。
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