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摘要：本系统以１６位定点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ（ＶＣ５５０９Ａ）为核心设计并实现了一个数字化指向性扬声

器。系统主要由ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ、模数转换器、数模转换器、超声功率放大器和超声换能器阵列等模块组成。采

用近似开方补偿减小非线性失真，采用带动态载波的双边带调制算法进行幅度调制，所有的信号处理算法都在

一片ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ上实现。使用双采样率和乒乓缓存结构，减小了系统计算量并便于复杂算法的实现。本

设计方案具有性能高、成本低、开发效率高、便于维护和升级等优点。
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引 言

指向性扬声器又名参量阵扬声器、音频聚光灯

等，是一种可以产生高指向性声音的新型扬声器。

传统扬声器发出的声音是发散式的，即从扬声器发

出的声音会向各个方向传播；而指向性扬声器突破

了传统扬声器直接产生声波的理念，如同聚光灯发

出的灯光一样，指向性扬声器发出的声波可沿预定

的方向传播。指向性扬声器具有广阔的应用前景：

利用其声音传播的高指向性特点，可以把声音控制

在一定区域内而不对周围环境产生噪声污染，可广

泛应用于汽车、飞机、餐厅、游戏室、多国会议等需

要私人声音空间的场合；指向性扬声器还可以把大

功率的声能集中在一束波瓣很小的波束内向远方

发射，甚至可以产生次声透过障碍物作用于敌方，

是一种高效、深具震撼力的新型武器系统。

根据Ｗｅｓｔｅｒｖｅｌｔ提出的参量声学阵理论
［１］
，指

向性扬声器的基本工作原理为：把音频信号调制在

一个超声载波信号上，通过超声换能器发射出去；

由于空气的非线性声学效应，在传播过程中声波中

的音频信号会自解调出来，从而被人耳直接听到；

由于超声传播的超指向性，从而使得解调后的音频

信号也具有了高指向性。

信号处理是实现指向性扬声器的关键技术。早

期人们主要致力于指向性扬声器信号处理理论的

研究，在系统实现上主要是采用模拟电路，存在调

试不方便、稳定性差、开发周期过长等问题
［２］
。２００４
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年，南洋理工大学的Ｋａｒｎａｐｉ等人开发了基于ＦＰ

ＧＡ的指向性扬声器系统
［３］
。后来，山东科技大学、

浙江大学和电子科技大学等分别采用不同型号的

浮点ＤＳＰ芯片进行了有关开发
［４７］
。

与浮点ＤＳＰ处理器相比，定点ＤＳＰ处理器具有

功耗低、成本低等显著优点。本文以ＴＩ公司的１６位

定点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ为核心制作了一

个指向性扬声器，在传统双边带调制方法的基础上

加入开方运算补偿环节，并采用了动态载波调制算

法，固定调制比以得到较好的音质。系统具有精度

高、实时性好、成本低、便于算法快速实现等优点。

 数字化指向性扬声器设计方案

 工作原理

图１给出了数字化指向性扬声器的系统框图，该

系统由ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ、模数转换器（Ａｎａｌｏｇｄｉｇ

ｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）、数模转换器（Ｄｉｇｉｔａｌａｎａｌｏｇ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）、超声功率放大器和超声换能器阵

列等５个模块组成。其工作原理为：首先，音频输入信

号经ＡＤＣ转换为数字信号，ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ对数

字化后的信号做开方补偿等信号预处理运算后，将其

与４０ｋＨｚ的高频载波信号进行动态载波调制，然后

通过ＤＡＣ转换为模拟信号输出。超声功率放大器对

ＤＡＣ输出信号进行功率放大，驱动超声换能器阵列

发射出一束超声波信号。由于空气的非线性声学效

应，载有音频信号的超声波在传播过程中能够将音频

信号自解调出来，从而被人耳听到。借助超声波的指

向性，解调出来的音频信号也就实现了指向性传播。

图１ 数字化指向性扬声器系统

 系统指标

本系统达到的各项性能指标如表１所示。

表 指向性扬声器主要技术指标

项目 数值

功率燉Ｗ ２００
超声换能器数目 ９０
波束扩散角度燉（°） ＜１０

频率范围燉Ｈｚ ４００～２０００

发射距离燉ｍ ＞３０

声压级燉ｄＢ ＞７０

载波信号频率燉Ｈｚ ４００００

 系统算法

１３１ 基本理论

Ｂｅｒｋｔａｙ在１９６５年提出的公式对参量阵远场

轴线上的可听声声压给出了定量描述［８］
，在指向性

扬声器的发展史上具有里程碑式的意义。Ｂｅｒｋｔａｙ

远场解归纳一下就是：参量阵列在空气中自解调形

成的指向性声波束与换能器阵列激励信号的包络

平方对时间的两次偏微分成正比，即

牘（牠）＝ 犦

２

牠
２爠

２
（牠） （１）

式中：爠（牠）为换能器阵列激励信号的包络。犦为比

例系数，与空气密度、吸收系数、非线性系数、声速、

超声换能器阵列面积、声压观测点、与声源的距离

等因子有关。

１３２ 常规双边带调制

预处理算法主要有两种基本方法：双边带调制

（Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＳＢ）、单边带调制

（Ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＳＢ）。其中ＤＳＢ方

法更为简单，便于采用开方方法进行信号补偿。常

规ＤＳＢ方法的结构见图２。

图２ 常规双边带调制

图 ２中 所 示，宽 频 输 入 信 号：牨（牠）＝

∑
牕

牏＝１

牃牏ｃｏｓ犽牏牠，其中犽牏为第牏个频率成分的角频率，牃牏

表示第牏个频率成分的幅值。已调输出信号：牪（牠）＝

［１＋牔牨（牠）］ｃｏｓ犽ｃ牠，其中犽ｃ为载波信号的角频率，

牔为调制比，０≤牔≤１。包络的平方为爠
２
（牠）＝［１＋

牔牨（牠）］
２
，代入Ｂｅｒｋｔａｙ远场解式（１），可得到解调

后的声压为

牘（牠）＝－犦牔∑
牕

牏＝１

牃牏犽
２
牏ｃｏｓ犽牏牠－２犦牔

２

∑
牕

牏＝１

牃
２
牏犽

２
牏ｃｏｓ２犽牏牠－

１

２
犦牔

２

∑
牕

牏＝１
∑
牕

牐＝１，牐≠牏

牃牏牃牐［（犽牏＋ 犽牐）
２
ｃｏｓ（犽牏＋ 犽牐）牠＋

（犽牏－ 犽牐）
２
ｃｏｓ（犽牏－ 犽牐）牠］ （２）

式（２）中第２，３项为非线性失真（包括谐波失

真和互调失真）部分，均与牔
２成正比，该失真是由

于Ｂｅｒｋｔａｙ远场解中平方运算造成的。一般可通过

减小调制比牔值来改善指向性扬声器的音质，但在

减小牔值的同时，有用信号的幅度也会衰减，指向
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性扬声器的转换效率将会降低，为了消除此失真的

影响，需要在对音频信号进行幅度调制之前先进行

预补偿。

１３３ 带动态载波的近似开方补偿双边带调制

算法

根据前面的分析可知，Ｂｅｒｋｔａｙ远场解中的平

方运算会造成非线性失真，这可以通过开方运算来

补偿。单纯从数学上看，开方运算很简单；但是从信

号处理角度看，对信号进行开方相当于使该信号通

过一个非线性系统，这会造成频谱的扩散，理论上

要求超声换能器具有无限的带宽。在现实中，无限

带宽的超声换能器是不可实现的，实际采用的超声

换能器只有大约６ｋＨｚ的带宽，使得开方后的信号

高频部分无法通过。因此，在实际问题中考虑采用

近似开方补偿。

又由于音频信号是时变的，动态范围很大，倘

若简单采用图２所示的双边带调制方法，容易造成

以下两个问题：（１）在输入音频信号很小时，仍然有

很强的超声信号输出，这不仅浪费能量而且会对人

体有害；（２）容易产生调制比太小或过调制的情况，

调制比小时，指向性扬声器的转换效率将会降低；

过调制时，解调信号存在严重失真。因而需要根据

输入信号的幅值，来动态改变载波信号的幅值，即

采用动态载波调制的方法。

基于以上两点考虑，采用带动态载波的近似开

方补偿双边带调制方法，算法框图如图３所示。图

中将输入信号分为两个分支，一个分支做归一化，

乘以调制比牔后，加１将信号抬起，再进行近似开

方补偿得到牨１（牠）；另一分支求取最大值，并做低通

滤波后，乘以４０ｋＨｚ载波信号得到牨２（牠）；然后两个

分支信号牨１（牠）和牨２（牠）相乘得到动态载波调制后的

信号牪（牠）。在求取最大值和归一化运算时，需要截

取一帧数据，倘若帧长选取不合适，将会引入干扰

噪声。根据语音信号的短时平稳特性，选取一帧数

据的长度为１０ｍｓ。

图３ 带动态载波的近似开方补偿双边带调制算法框图

对于定点ＤＳＰ芯片ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ来讲，

没有设置硬件开方电路，处理器不支持开方运算指

令。本设计采用泰勒级数展开方法实现开方运算，

只取泰勒级数的前５项，如式（３）所示。式（３）所示

的近似开方算法只需要５次乘法和５次加法，同时

便于编程实现，只需要执行５次乘加运算循环操作

即可，提高了开方运算在ＤＳＰ上的实现速度。

牪（牕 槡）＝ １＋牨（牕）≈牄０＋牨（牕）［牄１＋牨（牕）［牄２＋牨（牕）

［牄３＋牨（牕）［牄４＋牄５牨（牕）］］］］ （３）

１３４ 载波信号产生

载波信号的产生方法有很多，为了便于在ＤＳＰ

上实现，本文采用递归方法，其结构见图４。其中牊ｃ

为载波频率，爡ｓｃ为高频采样频率，牪ｃ（牕）为载波信

号。这种方法只需要２个存储单元和３次乘法计算，

主要优点是计算量小、计算简便、速度快，适用于实

时信号处理。

图４ 采用递归方法产生载波信号

 系统硬件和软件设计

由图１可知，本系统主要由ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ，

ＡＤＣ，ＤＡＣ，超声功率放大器和超声换能器阵列等５

个主要部分组成。其中，ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ，ＡＤＣ和

ＤＡＣ共同组成了信号处理模块。

 信号处理模块

信 号 处 理 模 块 的 原 理 框 图 见 图 ５，由

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ最小系统模块、Ａ燉Ｄ模块和Ｄ燉

Ａ模块等部分组成。Ｃ５５Ｘ提供多通道缓冲串口

（Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｂｕｆｆｅｒｅｄｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｓ，ＭＣＢＳＰ），

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ设有３个ＭＣＢＳＰ。Ｉ
２
Ｃ为内部集

成电路模块，ＧＰＩＯ为通用Ｉ燉Ｏ口。其中，Ａ燉Ｄ模块

采 用 ＴＬＶ３２０ＡＩＣ２３Ｂ 实 现，通 过 ＴＭＳ３２０

ＶＣ５５０９Ａ的Ｉ
２
Ｃ接口和ＭｃＢＳＰ１连接；Ｄ燉Ａ模块采

用ＤＡＣ８８３１，通过ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ的ＭｃＢＳＰ２接

口连接。

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ是ＴＩ公司推出的一款高性

能、低功耗、低系统成本的 １６位定点 ＤＳＰ处理

器［９］
，其最高工作频率可达 ２００ＭＨｚ。ＴＭＳ３２０

ＶＣ５５０９Ａ最小系统模块以 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ芯

片为核心，为保证其工作，还添加了电源电路、时钟
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图５ 信号处理模块的原理

电路、ＥＥＰＲＯＭ、复位电路、ＪＴＡＧ接口和自启动

设定电路等。本系统采用ＴＩ公司低压差线性稳压

器ＴＰＳ７６Ｄ３０１电源芯片提供３３Ｖ和１６Ｖ电压；

通过ＭｃＢＳＰ０扩展了一片容量为２５６Ｋｂ的ＥＥＰ

ＲＯＭ芯片 ＡＴ２５２５６，用于实现掉电存储程序；需

要注意的是，为使 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ掉电后通过

ＥＥＰＲＯＭ 引导装载程序代码，需要设置ＧＰＩＯ［３：

０］的值为００１１ｂ。

Ａ燉Ｄ模块用于采集音频信号，本设计采用ＴＩ

公 司 的 低 功 耗、高 性 能 音 频 编 解 码 芯 片

ＴＬＶ３２０ＡＩＣ２３Ｂ（ＡＩＣ２３Ｂ）来 实 现 这 一 功 能。

ＡＩＣ２３Ｂ采用了先进的ＳｉｇｍａＤｅｌｔａ过采样技术，

可以在８～９６ｋＨｚ的频率范围内提供１６位、２０位、

２４位和３２位的采样。在采样率为４８ｋＨｚ的情况

下，ＡＤＣ的信噪比能够达到９０ｄＢ，从而可在小型

低功耗设计中实现高保真信号采集［１０］
。

Ｄ燉Ａ模块用于将ＤＳＰ处理完毕的数字信号转

换为模拟信号输出。由于载波信号的频率为

４０ｋＨｚ，调制的音频信号最高频率为２ｋＨｚ，为满

足奈奎斯特采样定律，Ｄ燉Ａ转换器的采样率应大

于８４ｋＨｚ，为输出具有较好的波形，采样率应该还

要提高些。采用ＴＩ公司的１６位分辨率Ｄ燉Ａ转换器

ＤＡＣ８８３１，其采样率最高可达１ＭＨｚ
［１１］
，能够满足

需求。该芯片采用＋５Ｖ单电源供电，本设计采用

低温漂、高精度、低噪声电压基准芯片ＲＥＦ５０３０为

其参考电压信号，配合外部运算放大器，能够输出

±３Ｖ双极性电压信号。

 超声功放模块

功率放大器用于将调幅信号进行功率放大以驱

动 超声换能器阵列。由于信号的中心频率为

４０ｋＨｚ，而普通音频功放的频响范围 ２０Ｈｚ～２０

ｋＨｚ，因此需设计专门的功率放大电路。本设计采用

了一个Ｄ类功放模块，采用±３０Ｖ电源供电。该功

放模块的频率响应范围为２０Ｈｚ～１５０ｋＨｚ，通频带

增益为３０５ｄＢ，并且具有延时启动和过载保护等功

能。当负载为４Ω时，最大输出功率可达２５０Ｗ。

 超声换能器阵列

超声换能器阵列用于将电信号转化为超声信

号，由多个超声换能器按照一定的规律排列构成。

图６为指向性扬声器的实物图，上方即为超声换能

器阵列。该阵列由９０个超声换能器紧密排列构成，

采用了广东奥迪威公司生产的Ｔ燉Ｒ４０１６型开放

式超声换能器，中心频率为４０ｋＨｚ。

图６ 换能器阵列设计实物

 系统主要程序流程图

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ主要完成ＡＤ采集、ＤＳＰ信

号处理和ＤＡ输出等操作。本系统输入信号为音

频，而输出信号为超声，所以在系统中使用了双采

样率，以减小系统的计算量。其中，ＡＤ采样率为３２

ｋＨｚ，ＤＡ采样率为３２０ｋＨｚ。进行ＡＤ采集和ＤＡ输

出的常规思路是采用中断定时的方式来实现，但是

由于ＤＳＰ在中断时，ＣＰＵ会进行众多的压栈和出

栈操作，耗费大量时间。倘若以中断的形式来操作

ＡＤＣ和ＤＡＣ，那么留给信号处理运算的时间就会

微乎其微。考虑到ＡＤ采集和ＤＡ输出只是进行简

单的数据搬移，不涉及复杂的运算，所以本设计采

用ＤＭＡ实现数据的搬移。当搬移完一帧数据后再

触发中断，大大减少了中断次数，为信号处理运算

节省了宝贵的时间。

图７给出了信号处理流程图。其中，ＡＤ采集通

过定时器０溢出触发ＤＭＡ０通道来完成，ＤＡ输出

是通过定时器１溢出触发ＤＭＡ１通道来完成。

ＡＤ采集的流程为：首先，ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ

通过ＭｃＢＳＰ１接收ＡＩＣ２３Ｂ转换完的数据，然后通

过ＤＭＡ０通道搬移到内部数据缓冲区。当缓冲区

存满后，即触发中断，让ＣＰＵ处理接收到的数据。
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图７ 信号处理流程图

为保证采集数据的连续性，构建了两个接收缓冲区

ｒｃｖ０和ｒｃｖ１，形成一种“乒乓结构”。即当ＤＭＡ０向

ｒｃｖ０搬移数据时，ＣＰＵ处理ｒｃｖ１缓冲区的数据；当

ＤＭＡ０向ｒｃｖ１搬移数据时，ＣＰＵ处理ｒｃｖ０缓冲区

的数据。这样就保证了Ａ燉Ｄ数据读取和信号处理

运算的并行操作。

同样，Ｄ燉Ａ数据输出也采用ＤＭＡ搬移和“乒

乓结构”来实现。ＣＰＵ将调制后的数据存储在发送

缓冲区ｔｘ０和ｔｘ１内，ＤＭＡ１会搬移缓冲区的数据

到ＭｃＢＳＰ２的发送寄存器，然后通过ＳＰＩ总线传送

给ＤＡＣ８８３１进行Ｄ燉Ａ转换，最后输出模拟量的调

幅信号。

 系统测试与验证

 实验测试系统

理想条件下，指向性扬声器的实验测试应在全

消声实验室中进行，但限于实验条件，本测试在普

通实验室内进行。测试时考虑并采取措施尽可能降

低普通实验室中声反射、背景噪声等不利因素的影

响。实验测试系统主要由计算机、ＳｐｅｃｔｒａＬＡＢ软

件、ＵＳＢ声卡、传声器和声信号调理器组成。其工

作过程为：传声器采集指向性扬声器发射出的音频

信号，经声信号调理器处理后，送入ＵＳＢ声卡进行

数据采集，使用ＳｐｅｃｔｒａＬＡＢ软件记录采集到的信

号；然后通过Ｍａｔｌａｂ分析软件对采集到的信号做

频谱分析。测试时，传声器位于超声换能器阵列正

前方约２５ｍ的位置。

 测试结果验证

本次测试主要是对指向性扬声器在空气中自

解调后的音频信号进行频谱分析。图８为近似开方 图８ 近似开方补偿双边带调制的测试频谱图
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补偿双边带调制的测试频谱图，其中，测试信号采

用８００Ｈｚ单频声，调制比设为牔＝０８。

通过实验测试图８可明显看出，开方补偿对提

高信号音质起着重要的作用，随着近似开方阶数的

增加，谐波分量越小，信号非线性失真越小，声音音

质越好。当采用五级近似开方时，谐波分量已经很

小，达到了预期的效果。

 系统关键设计

系统的关键技术如下：

（１）系 统 硬 件 采 用 １６位 定 点 ＴＭＳ３２０Ｖ

Ｃ５５０９ＡＤＳＰ处理器为核心设计制作，所有的信号

处理算法都在一片ＤＳＰ芯片上实现。充分利用了

ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ的片上资源和 ＴＩ公司提供的

ＤＳＰＬＩＢ库函数
［１２］
，可以灵活实现复杂的数字信号

处理算法，具有高性能、低成本、便于算法升级等优

点。相对于传统的模拟系统，该系统能够精确生成

载波信号，调试方便，具有较高的稳定性、可靠性和

精度。

（２）双边带调制采用近似开方运算减小非线性

失真，近似开方运算采用乘累加方法，计算量小，同

时便于编程实现。

（３）采用动态载波调制算法，一方面避免了调

制比过小或过调制的情况，降低了大动态范围信号

可能造成的失真，改善了音质；另一方面，降低了系

统平均功耗，换能器发出的热量也相应减少，降低

了对材料及工艺的要求，从而降低系统成本。

（４）系统使用双采样率。系统输入和输出信号

频率范围不同，采集到的输入信号为音频信号，而

载波信号和调制后的输出信号为超声频率信号，所

以在系统中使用两个采样频率。Ａ燉Ｄ输入和动态

载波处理采样率为３２ｋＨｚ，载波信号生成、幅度调

制和Ｄ燉Ａ输出采样率设为３２０ｋＨｚ，减小系统的计

算量，在使用复杂信号处理算法时仍然能保证系统

的实时性。

（５）系统采用乒乓缓存结构，ＤＭＡ专门负责

数据存储，将数据搬移到缓冲区，ＣＰＵ则负责切换

缓冲区并处理缓冲区内的数据，使得数据的采集和

信号处理能够同时进行，这样ＤＭＡ和ＣＰＵ就实现

了一种“乒乓”切换操作，为ＤＳＰ处理信号提供更

多的时间，从而能够发挥最佳性能，便于复杂信号

处理算法的实现。

 结束语

本文以ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ处理器为核心设计

了一个数字化的指向性扬声器，实现了对音频信号

的定向传播，将动态载波调制、近似开方补偿、载波

信号发生器等在内的一整套信号处理算法全部在

一片ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ上实时实现。系统具有精

度高、成本低、便于维护和升级等优点。采用双边带

调制方法，经过空气自解调后得到的信号除了存在

非线性失真外还存在一定的幅度失真，有效消除该

失真也是改善音质的重要环节。理论上采用双积分

法便可消除，但考虑到超声换能器的带宽有限，因

此探索更有效的方法是下一步研究的课题。
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