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一、实习过程简介
2012年8月6日到2012年8月17日，我们和自动化学院其它29个学生一起完成了为期两个星期的暑期生产实习。此次实习我们是到江苏盛泰信通科技发展有限公司进行实习，此次实习共有六个组，分别为：
1：数据传输设备E1接口控制器（培训代码：GB003-004，硬件模块、软件开发）
2：语音信号处理器产品开发应用（培训代码：GB006，软件开发）
3：报警控制器的设计与开发（培训代码：AB004，硬件模块、软件开发）
4：多功能环保控制器系统的设计（培训代码：AB003，硬件模块、软件开发）
5：公务接口控制盘的开发与设计（培训代码：GB003-001，硬件模块、软件测试）
6、双音多频控制器开发与设计（培训代码：GB002-002，硬件模块、软件开发）
由于此次实习时间较短，因此，就如该公司的唐总所说，原本是要完成一个较大的系统，各小组最后可以合起来做成一个大系统。但是由于时间较短，各小组完成的工作较分散。我们组是第二组，语音信号处理器产品开发应用，虽然与第三组有些相似，都是语音信号的处理，但是实际上有很大的不同，不管从开发系统的硬件结构，还是最终软件的编写，都是有很大差异的。
此次实习采用目前较先进的开发方式，敏捷岛的开发方式。每个敏捷岛都有以下成员：
项目经理：负责整过过程的开发与工作的分配及文档的最终整理
项目副经理：辅助经理负责整过过程的开发与工作的问题记录
硬件工程师：负责硬件设计与PCB图的设计
软件工程师：负责软件编写
技术支持工程师：负责整过过程的技术支持，文档编写和整个过程的跟踪
我在第二敏捷岛的成员为软件工程师，由于我们第二组是纯软件开发的一个项目，整个项目的成败与关键全在软件部分，因此我的工作就显得尤为重要。由于每个人在敏捷岛内都有各自的职务，我将在本实习报告中详细介绍我所完成的工作，而对硬件部分以及相关文档编写等部分从略。
二、实习项目开发背景介绍
为了实现低码流率下较高的话音服务质量，现代电信网中广泛使用对信源进行高效率编解码和压缩处理的技术。“语音信号处理器”即用来具体实现上述处理技术的设备。其中涉及到数字信号处理理论应用、单片机控制系统的软件和硬件开发设计和调试技术。
本项目“语音信号处理器”是采用盛泰公司自主研发生产的语音控制单元二次开发单板（M304）作为开发的硬件平台。该平台主要由凌阳61单片机组成。凌阳61集成了针对语音信号处理所必须的ADC和DAC模块，其内核具有实现DSP算法所要求的矢量内积指令，能夠满足基于人体听觉生理特点的压缩编码算法的所需的计算能力要求。
我们需要通过使用公司提供的M304二次开发单板作为参考平台，完成语音信号处理器的软件和硬件设计。
语音信号处理器的研发十分符合当前市场的需要，音频的处理在各个领域都可以得到广泛的应用，从儿童玩具、学习复读机到智能仪表，都可以应用此项目成果。TLS-4HF物联网通信网3G移动网三网综合平台需要板载一块语音处理板卡，要实现语音的录制，播放，停止等功能。
三、实习项目开发目标
本语音信号处理器项目为TLS-3HF通信柜机中的语音控制板，板载一片凌阳SPCE061A 16位u'nSP内核微处理器及外围电路。用凌阳SPCE061A单片机实现具备录音、放音功能的语音处理器，可通过硬件控制语音录制和播放，也就是通过SPCE061A的三个按键来实现。接通电源开机进入系统后通过按键控制，该单片机将在按键的作用下实现其录音，放音的功能。该项目可广泛适用于低成本数字语音识别应用领域产品的开发，具有广阔的市场前景。
要能实现以下功能模块：提示语音模块：接通电源后自动播放一段音乐和录制的提示语音；录音模块：操作者可利用麦克风进行语音录入；按下停止键，录音停止；放音模块：按下回放键可以回放刚才的录音。
四、硬件设计原理简介
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图4-1 语音处理器工作原理
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图4-2 开发板外部示意图
硬件设计思路，使用IOA0~3即图2-2中K1，K2，K3来控制录音，停止，及播放，利用的是单片机的IO功能。麦克输入将放大并在内部通过ADC转换成数字量，通过单片机对这些数据进行处理，经处理过的数字信号再从DA口输出，通过音频驱动芯片SPY0030A使喇叭发声。（见附录1）
五、硬件设计
此部分不是我完成的主要工作，但是在软件编写之前我还是详细地阅读了相关原理图，仔细地了解了系统的硬件部分，这对我的软件编程是很有益的我了解到该开发板除了将I/O A口和 I/O B口引出以供扩展功能使用以外，还有四个按键，分别是设置为带下拉电阻的输入管脚 I/O A0，I/O A1，I/O A2，以及复位键reset，这就是可供软硬件交互的所有接口，我在软件设计之前必须充分了解。
该系统的硬件原理图如下：
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图 5-1 硬件原理图
实物图如下：
[image: image4.emf]
图 5-2 硬件实物图
六、软件设计
（1）软件概要设计
编程是二次开发实训考核重点，也是难点。编程基础是建立在对电路原理熟悉的基础上。能把握电路的主要功能及功能实现过程。着重了解重要芯片的连接以及工作原理。所以上网查找资料是重点工作。编程过程中要注意必须遵循的协议。并标记必要的注释，能提高程序可读性，有助于后期的检查和修改。在软件的架构设计上，由于这是一个比较小型的软件，因此在主程序的无限循环里面，我们直接放入读取键盘函数，录音函数，放音函数，停止函数。
主体程序流程图如下：
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图6-1程序流程图（part 1）(由软件工程师蔡陈宇提供)
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图6-2程序流程图（part 2）(由软件工程师蔡陈宇提供)
（2）软件详细设计
1. main.c
a) 提示音的播放
可以采用自动方式也可以采用手动方式。采用自动方式的话，只需定义资源表里面的音频文件的序号即可，不用给出Flash读的首地址，例如，采用如下代码进行播放语音：
//


SACM_A2000_Initial(1);



//采用A2000语音播放初始化
//


SACM_A2000_Play(0, 3, 3);


//播放音乐
//


while(SACM_A2000_Status()&0x01)

//判断音乐是否播放结束
//


{

//



SACM_A2000_ServiceLoop();

//取语音压缩码并解压缩填充队列
//



F_ClearWatchdog();



//清看门狗，防止看门狗复位
若采用手动模式的话，必须定义Flash读的首地址，代码如下：
           Addr2 = MyStartAdr;       //首地址为资源地址
           SACM_A2000_Stop();          //不管是否播放完，先停止下来


   SACM_A2000_Initial(Manual); //选择非自动方式


   SACM_A2000_InitQueue();



while(SACM_A2000_TestQueue() != Full)


//如果队列不满则继续填


   {


                Ret=F_FlashRead(Addr2);


//从flash中读出数据










SACM_DVR_FillQueue(Ret);


//填队列




Addr2+= 1;









       }



   SACM_A2000_InitDecoder(DAC1+DAC2);

              SACM_A2000_Decoder(); //对语音资料进行译码
           SACM_A2000_Stop();          //不管是否播放完，先停止下来
//


}

//


SACM_A2000_Stop();




//停止语音播放
说明：

SACM_A2000_Play(0, 3, 3);
里面第一个参数0的意思，对应于资源表里面的第1条，只要在资源文件resource.asm里面加入如下代码即可：
.PUBLIC T_SACM_A2000_SpeechTable;

T_SACM_A2000_SpeechTable:

.dW _RES_T041_16K_SA    //0第1条语音资源的序号为0
自动模式与手动模式，差别就在于手动模式要制定Flash读的首地址。
b) 按键的获取
三个按键分别对应于
1、KEY1－－录音（I/O口A0）
2、KEY2－－停止（I/O口A1）
3、KEY3－－播放（I/O口A3）
键值获取需要调用hardware.asm这个程序凌阳公司有提供，我们不必修改它，只要看懂并会使用即可。
键值调用为：
Key = SP_GetCh();
//获取键值
获得的键值有以下三种情况：
case 0x0001://KEY1  A0=1,A1-A7=0,故A口低八位数据为0x0001=00000001(b)
case 0x0002://KEY2 A1=1,A0=0,A2-A7=0,故A口低八位数据为0x0002=00000010(b)
case 0x0004://KEY3 A0=0,A1=0,A2=1,A3-A7=0,故A口低八位数据为0x0004=00000100(b)
c) 录放音的调用
自定义一个变量Status，定义当前执行的指令是什么（当前的运行状态），然后，再细分为，录音，停止，放音，进行详细的操作，包括手动方式的获取队列，译码，放音等；写入队列，编码，写入存储器等。具体的程序结构如下：

switch(Status)



{





case Record:

//**********************录音(Record)*************************//
//***********************************************************//





if(Addr<C_flashSize)






{












SACM_DVR_Encode();



    // 取数据并编码












if(SACM_DVR_TestQueue() != Empty)
//如果队列没空则将数据保存







{










Ret = SACM_DVR_FetchQueue();//从队列中取数
















F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);//将数据写入flash 








Addr+= 1;








}







}








else






{






SACM_DVR_Stop();







while(SACM_DVR_TestQueue() != Empty )








{









Ret = SACM_DVR_FetchQueue();









F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);
















Addr+= 1;








}







Status = Stop;










    }





break;




case Play:

//************************回放(playback)*******************//
//*********************************************************//

PlayFlag = 0;







if(SACM_DVR_Status()&0x01)              
//是否正在播放





{







if(SACM_DVR_TestQueue() != Full)








{                          






   Ret=F_FlashRead(Addr);

//读出flash中的数据







SACM_DVR_FillQueue(Ret);

// 填队列







Addr += 1;








}












}





else






{







SACM_DVR_Stop();







Status = Stop;












//
SP_RampDnDAC1();






//
SP_RampDnDAC2();






}





SACM_DVR_Decode();






//解码




break;




case Stop:





break;




default:





break;




}    // Switch(Status) 结束
//************************状态判断处理结束*********************//
//*************************************************************//

2．isr.asm
a) 中断的编写
实际上，当采用两种不同的音频格式的时候，由于它们用到的都是FIQ中断源，因此中断函数是基本一致的，基本上就是保护现场（推入寄存器），清中断标志，调用语音播放函数，恢复现场（弹出寄存器）。而实际在播放的时候，不同音频模块会调用各自的语音播放函数，因此不同传递参数以区分不同格式来播放，这意味着我们的中断函数实际上实现起来是较简单的：
.PUBLIC _FIQ,


_FIQ:



push r1,r5 to [sp]



r1 = C_FIQ_TMA



[P_INT_Clear] = r1



call F_FIQ_Service_SACM_A2000
//音乐播放


r1&=[P_INT_Ctrl] 



jnzFIQ_is_TimA

FIQ_is_TimA:



call F_FIQ_Service_SACM_DVR

//录音回放


pop r1,r5 from [sp]



reti

3. system.asm
主要完成系统初始化工作，包括键盘扫描初始化，初始化I/O口，清看门狗等操作。
初始化I/O口：
F_User_Init_IO:



r1 = 0x0000;

        [P_IOA_Dir] = r1;                    //A口为输入口
        [P_IOA_Attrib] = r1;





        [P_IOA_Data] = r1;                   //下拉输入
        r1 = 0x0000;                         //A 口设置为带下拉电阻的输入管脚，带有唤醒功能
retf;

键盘扫描与去抖：
.PUBLIC _System_ServiceLoop;

_System_ServiceLoop: .PROC                  



call
F_Key_DebounceCnt_Down;

//键盘去抖  key.asm


call    F_Key_Scan_ServiceLoop;

//键盘扫描 key.asm


r1=0x0001;                      
// 



[P_Watchdog_Clear]=r1;       

//清看门狗
retf;

        .ENDP;

看门狗清零：
.PUBLIC _Clear_WatchDog;

_Clear_WatchDog: 
.PROC



r1=0x0001;                      




[P_Watchdog_Clear]=r1;       





retf;



.ENDP

4. Flash.asm
//描述：Flash 擦写操作；
                      //F_FlashWrite1Word() 按字节写Flash 
                      //F_FlashWrite()      顺序写多个字
                      //F_FlashErase()      按页擦除，擦除256字节
                      //F_FlashRead()       读取Flash
Flash 擦写的标准流程如下：
[image: image7.png]4 [087555] <—0xaaa
ICAC
[0x7555] <—0x5544
[0x7555] 05511 [0x7555]«0x553,
LI Ere N e

Qm
0x85xx] «—0xXXXX

RN 6 T
FER20ms

8000]

FERF40us

0x8000
AT !
FERf40us

puiiid




图2-11-1 FLASH擦写示意
以按字节写入Flash为例：
写入一个字流程是：先给命令用户接口地址0x7555里送0xAAAA，然后再给命令用户接口地址0x7555里送0x5533，再后给要写入字地址送数据，约40us即可完成写入操作，然后可以执行其它操作。例如向0x8000单元写入0xffff流程如下：（1）0x7555 ←0xAAAA (2) 0x7555 ←0x5533 (3) 0x8000←0xFFFF 

//*********************************************************//

//函数:F_FlashWrite1Word()
//描述:写一个字到FLASH中
//参数:
1、被写数据的存储地址
//

2、被写数据
//返回:无
//*********************************************************//

.CODE

.public _F_FlashWrite1Word

_F_FlashWrite1Word:

.proc


push bp to [sp]                 //将BP 压入栈内

bp=sp+1                         //BP的值变为SP+1

r1=C_FLASH_MATCH



//AAAA


[P_Flash_Ctrl]=r1


r1=C_FLASH_1WORD_PGM


//5533


[P_Flash_Ctrl]=r1



r1=[bp+3]





// 取存储数据地址 flash address 

r2=[bp+4]





//取数据 data

[r1]=r2                        //把数据写入内存单元中

//delay 40us




//dontneed,hardware auto block cpu


pop bp from [sp]                 //出栈

retf


.endp

七、软件调试
尽管μ’nSP™的用途很广，但其本身并没有开发能力，需借助一些开发工具的支持才可使其诸多用途得以开发并实现。
μ’nSP™集成开发环境，它集程序的编辑、编译、链接、调试以及仿真等功能为一体。具有友好的交互界面、下拉菜单、快捷键和快速访问命令列表等，使人们的编程、调试工作更加方便且高效。此外，它的软件仿真功能可以在不连接仿真板的情况下模拟硬件的各项功能来调试程序。 IDE的开发界面如图2-12所示。现将介绍μ’nSP™开发环境的菜单、窗口界面以及项目的操作等，使有兴趣者对开发环境有一个总体了解，并能够动手实践。
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图7-1IDE的开发界面
（1）对Flash地址的设置
#define C_flashSize
0xfc00    //实际上这里指的是Flash的最高可写地址
另外0xfc00-0xffff为系统保留，不用
#define sector 


0xb000



//定义FLASH写的起始地址,即录音文件写的起始地址,提示音占了太大一部分
这里集中有一个问题
就是原来的Flash起始地址是根据不添加语音资源而大致确定的一块Flash空白区。但是，当加入语音资源后，Flash空白区是会变小的，如果继续按照原来的起始地址来保存录音文件，会出现重叠部分，也就是说我们添加的提示音会被擦掉，因此必须重新确定起始地址，确定起始地址的方法为：
1、 根据语音资源的大小，自己大致推测一下。例如，加入一个2K的文件，查看资源窗口的大小0x0900H
2、 进行一次调试，程序会写到单片机上，此时我们可以看到Flash存储器从哪里开始是空白的。
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图7-2 FLASH空间查看
（2）调试方法
凌阳十六位单片机集开发环境采用项目方式进行文件管理。项目 (Project) 是指为用户调程建立起来的一个开发环境，提供用户程序及资源文档的编辑和管理，并提供各项环境要素的设置途径，最后将通过对用户程序及库的编制（包括编译、汇编以及链接等）提供出一个良好的调试环境。
凌阳十六位单片机集开发环境的工具栏其中含有μ’nSP™ IDE 提供了3种工具栏，包括标准、编辑和调试。每种工具栏都有固定和浮动两种形式。把鼠标移到固定形式工具栏中没有图标的地方，按住左按钮，向下拖动鼠标，即可把工具栏变为浮动的；而双击浮动工具栏的标题条，则可变为固定工具栏。
采用了单步调试F10，以及快速跳转至光标处ctrl+F10，跳出函数shift+F11
查看相应的寄存器，内存memory
实际在调试的时候，总是要先将程序下载到单片机上
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图2-14 寄存器查看
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图2-15 内存查看
（3）注意事项
下载程序的时候，可能会发现该软件一直提示找不到文件，并一直要手动选择路径，这是由于模式选错了，不应选用仿真模式（Simulation），而应选用ICE模式。只要通过project-setting-general修改即可。
再次是，通过resource选项卡添加资源后，还应手动加入以下代码：
// End Table

.PUBLIC T_SACM_A2000_SpeechTable;

T_SACM_A2000_SpeechTable:

.dW _RES_D1_24K_SA    //资源控件名称RES_D1_24K_SA
.dW _RES_WW_24K_SA;

放音的时候需要用到。
八、个人小结
通过这个为期两个星期的暑期生产实习，我感觉时间虽短，但是每天都过得很充实，收获良多。首先是对我观念上的改变，以前在学校，总以为出去工作后，实际工作跟在学校做的大型实验也是差不多的。其实不然，企业化的生产流程是跟我们学校很不一样的，敏捷岛的开发方式要求每个人各有特长，这样完成起来效率才高，同时有要求每个人各司其职，这样才不至于拖团队的后腿。每个人每天都要与经理交流，每天都要进行总结，这样才能每天都有新的进展，每天都能推动项目的前进。同时项目完成后，相关的代码注释和文档编写是非常重要，这些文件要求完整上交，这样一个项目才算成功完成，同时对于后人的继续开发和自己的查阅都是非常有帮助的。
在技术上，通过这个语音信号处理器项目的开发，提高了我的代码编写能力。本项目的工程目录下文件众多，各文件调用关系复杂，代码行数也非常多，要求我摒弃以前那种代码写到哪里就算哪里的不好习惯。要求我清晰的编写各函数，遵守代码编写的规范。同时由于开发环境的局限性，该款软件UNSP IDE 有很多缺点，实际报错也总是报得不对，因此要求我多掌握各种调试方法。同时，公司对代码注释的要求也很高，要求注释大量而且清晰。
因此我觉得这次实习不管是观念上还是技术上都给了我一个全新的认识，一个整体的提高。
九、附录
附录1  第二敏捷岛软件工程师蔡陈宇项目计划书
项目名称：语音信号处理器项目职位：软件工程师姓名：蔡陈宇实习工号：19
	
	本人
	硬件工程师周阮凯
	技术支持李杨韬

	第二天：
	仔细了解凌阳SPCE61A芯片的使用，详细阅读相关数据手册与资料
	
	

	第三天：
	仔细阅读开发板M304原理图，了解电路的设计方法，以及其软硬件的交互部分
	请硬件工程师协助并一起研讨开发板M304原理图，PCB版
	

	第四天
	仔细阅读开发板M304原理图，了解电路的设计方法，以及其软硬件的交互部分
	请硬件工程师协助并一起研讨开发板M304原理图，PCB版
	

	第五天
	进行整个软件的概要设计与分析，大体上制定出程序的组成与结构
	
	请技术支持协助并一起研讨软件的概要设计与分析，大体制定出程序的组成与结构

	第六天
	进行软件的详细设计，着重于对该开发板的基础功能的掌握，练习编程并测试输入输出口，寄存器等
	
	

	第七天
	对软件进行详细设计，着重解决录音功能，及存储功能
	
	

	第八天
	对软件进行详细设计，着重解决放音功能，以及读取存储器
	
	

	第九天
	进一步完善该软件，并进行相关的测试与改进
	
	

	第十天
	完成相关的实习文档，包括软件的说明等等
	
	


附录 2  个别实习日志摘选
实习日期：2012年08月09日
实习时间：一天
实习地点：江苏盛泰信通科技发展有限公司
地址：玄武大道699-22号江苏软件园国际研发区10栋3楼
实习项目：语音信号处理器
实习人员：蔡陈宇
实习任务：学会使用该项目的开发软件unSPIDE，学习使用该软件的相关功能，继续了解凌阳SPCE61A芯片的使用，详细阅读相关数据手册与资料
实习日志：
今天继续了解了凌阳SPCE061A芯片的硬件电路，中断系统和凌阳音频压缩算法。
一、
昨天了解到该芯片的时钟电路，今天接着往后看，研究了该芯片的定时器/技术器，定时中断对于编写定时程序是非常重要的。SPCE061A提供了两个16位的定时/计数器：TimerA和TimerB。TimerA为通用计数器；TimerB为多功能计数器。TimerA的时钟源由时钟源A和时钟源B进行“与”操作而形成；TimerB的时钟源仅为时钟源A。TimerA的结构如图4.1所示，TimerB的结构如图4.2所示。
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图9-1 TimerA结构
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图9-2 TimerB结构
时钟源A是高频时钟源，来自带锁相环的晶体振荡器输出Fosc；时钟源B的频率来自32768Hz实时时钟系统，也就是说，时钟源B可以作为精确的计时器。例如，2Hz定时器可以作为实时时钟的时钟源。
还了解了该款SPCE061A芯片的几种工作模式。
睡眠
IC在上电复位开始工作，直到接收到睡眠信号后，才关闭系统时钟(PLL振荡器)，进入睡眠状态。用户可以通过对P_SystemClock(读)(7013H)单元写入CPUClk STOP控制字(CPU睡眠信号)使系统从运行状态转入备用状态。系统进入睡眠状态后，程序计数器(PC)会停在程序的下一条指令计数上，当有任一唤醒事件发生后开始由此继续执行程序。
唤醒
系统接收到唤醒信号后接通PLL振荡器，同时CPU会响应唤醒事件的处理并进行初始化。IRQ3_KEY为触键唤醒源(IOA7~0)，其它中断信号(FIQ、IRQ1~IRQ6 及UART IRQ)都可以作为唤醒源。唤醒操作完成后，程序将会从进入睡眠后指令计数的断点处开始被继续执行。关于触键唤醒源，请参考I/O端口结构。
二、
其次，我今天详细了解了该款芯片的中断系统。
SPCE061A的结构给出了三种类型的中断：软件中断、异常中断和事件中断。
1) 软件中断是由软件指令break产生的中断。软件中断的向量地址为FFF5H

2）异常中断
异常中断表示为非常重要的事件，一旦发生，CPU必须立即进行处理。目前SPCE061A定义的异常中断只有‘复位’一种。通常，SPCE061A系统复位可以由以下三种情况引起：上电、看门狗计数器溢出以及系统电源低于电压低限。不论什么情况引起复位，都会使复位引脚的电位变低，进而使程序指针PC指向由一个复位向量（FFF7H）所指的系统复位程序入口地址。
3）事件中断
事件中断（可简称“中断”，以下提到的“中断”均为事件中断）一般产生于片内设部件或由外设中断输入引脚引入的某个事件。这种中断的开通/禁止，由相应独立使能和相应的IRQ或FIQ总使能控制。
SPCE061A的事件中断可采用两种方式：快速中断请求即FIQ中断和中断请求即IRQ中断。这两种中断都有相应的总使能。
SPCE061A单片机的中断系统有14个中断源分为两个定时器溢出中断、两个外部中断、一个串行口中断、一个触键唤醒中断、7个时基信号中断、PWM音频输出中断。如下表5.1。
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图9-3 中断源列表
中断控制方法：
SPCE061A单片机有多个中断源，为了使每个中断源都能独立地被开放和屏蔽，以便用户能灵活使用，它在每个中断信号的通道中设置了一个中断屏蔽触发器，只有该触发器无效，它所对应的中断请求信号才能进入CPU，即此类型中断开放。否则即使其对应的中断请求标志位置“1”，CPU也不会响应中断，即此类型的中断被屏蔽。同时CPU内还设置了一个中断允许触发器，它控制CPU能否响应中断。
PCE061A对中断源的开放和屏蔽，以及每个中断源是否被允许中断，都受中断允许寄存器P_INT_Ctrl和P_INT_Clear及P_INT_Ctrl_New控制和一些中断控制指令。
三、凌阳音频简介
下表是是不同音频质量等级的编码技术标准（频响）：
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图9-4  不同音频质量等级的编码技术标准
凌阳音频压缩算法处理的语音信号的范围是200Hz－3.4KHz的电话话音。
压缩分类：
压缩分无损压缩和有损压缩。无损压缩一般指：磁盘文件，压缩比低：2:1～4:1。而有损压缩则是指：音／视频文件，压缩比可高达100:1。
凌阳音频压缩算法根据不同的压缩比分为以下几种 (具体可参见语音压缩工具一节内容)：
SACM-A2000：压缩比为8:1，8:1.25，8:1.5 

SACM-S480：压缩比为80:3，80:4.5 

SACM-S240：压缩比为80:1.5 

按音质排序：A2000>S480>S240

凌阳常用的音频形式和压缩算法
1) 波形编码：sub-band即SACM-A2000 

特点：高质量、高码率，适于高保真语音／音乐。
2) 参数编码：声码器（vocoder）模型表达，抽取参数与激励信号进行编码。如：SACM-S240。
特点：压缩比大，计算量大，音质不高，廉价！
3) 混合编码：CELP即SACM-S480 

特点：综合参数和波形编码之优点。
除此之外,还具有FM音乐合成方式即SACM-MS01
附录 3 主程序main.c
说明：附录3 只给出主程序部分，由于代码较多，其他程序文件，如 isr.asm  system.asm Flash.asm key.asm 请见完整工程里面的代码文件。
//main.c

//===============================================================

//

//      The information contained herein is the exclusive property of

//      SunLight Technology Co. And shall not be distributed, reproduced,

//      or disclosed in whole in part without prior written permission.

//

//            (C) COPYRIGHT 2012   SunLight TECHNOLOGY CO.

//                           ALL RIGHTS RESERVED

//

//    The entire notice above must be reproduced on all authorized copies.

//

//==============================================================

//  工程名称：yyxhcl.spj  "yyxhcl"
//  功能描述:    结合"61板"的三个按键完成录音、停止和播放功能:
//

1、KEY1－－录音（I/O口A0）
//

2、KEY2－－停止（I/O口A1）
//

3、KEY3－－播放（I/O口A3）
//  文件来源：   61板说明书
//  IDE环境：u'nSP IDE 3.0.4（or later）
//

//  涉及的库：
(a) C-Lib:  (CMacro10 16.lib);
//            
(b) SACM-Lib: SacmV26.lib

//  硬件连接：针对配合SPCE061A精简开发板使用
//  组成文件:
//    
main.c

//

isr.asm/key.asm/sram.asm/Flash.asm/system.asm

//     
hardware.asm/Resource.asm

//

Resource.h/Resource.inc

//  主要编写文件：main.c/isr.asm/system.asm/Flash.asm/Resource.asm
//  DVR这种音频模块需要用到sram.asm
//  日期:          
2012-8-13（建立）
//




2012-8-14（添加版本说明及版权声明）
//




2012-8-16（代码标准化）
//===============================================================

#include "hardware.h"

#include "dvr.h"

#define C_flashSize
0xfbff  //FLASH 程序空间为 0x8000-0xFFFF 大小为0x8000,这里指的是Flash的可写最高地址







   //0xFC00-0xFFFF范围内的地址由系统保留，用户最好不要用本范围内的地址。
#define sector 


0xd400 //定义FLASH写的起始地址,即录音文件写的起始地址,起始地址较靠后，保留一定空间用于用户的语音资源
#define
Stop


0                   //KEY2－－停止（I/O口A1）
#define
Record


1                   //KEY1－－录音（I/O口A0）
#define Play


2
                //KEY3－－播放（I/O口A2）
#define
Full


1


        //解码与译码队列的状态，是满还是空
#define
Empty


2

#define
DAC1


1

            //放音通道，有通道一，通道二，和双通道输出
#define DAC2


2

#define
RceMonitorOff
0                   //编码器相关变量SACM_DVR_InitEncoder(RceMonitoroff)
#define
RceMonitorOn
1                   //编码器相关变量SACM_DVR_InitEncoder(RceMonitoroff)
#define Manual


0                   //各音频模块的初始化方式，0为手动方式，1为自动方式
#define
Auto


1

unsigned int Status;                        //全局变量记录程序的运行状态，Status=Stop;Record;Play;
unsignedint Ret;

unsignedint Key;

unsignedintAddr, Save_Addr;

// 播放语音a2000
voidPlayRespond(unsigned int Result)

{


SACM_A2000_Initial(1);                  //A2000 格式初始化为自动方式

SACM_A2000_Play(Result,1,3);           //通道一播放，允许音量增减调节

while((SACM_A2000_Status()&0x0001) != 0)    //是否处于播放状态，是则往下执行循环内容，不是跳过
    {


Clear_WatchDog();                      //清看门狗


SACM_A2000_ServiceLoop();             //从资源中获取SACM_A2000语音资料，并将其填入译码队列中
    }


SACM_A2000_Stop();                       //停止播放
}

//*********************************************************//

//函数：main()
//描述：主函数
//*********************************************************//

int main()

{


//add your code here


System_Initial();            //系统初始化，主要初始化键盘扫描与去抖，I/O口方式，清看门狗

PlayRespond(1);    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 播放提示音

SACM_DVR_Initial(Manual);    //初始化凌阳音频DVR格式为手动格式

Status = Stop;               //初始化为停止模式，既不录音，也不放音

while(1)                     //无限循环开始


{








Key = SP_GetCh();
 //获取键值
//**********************获取按键值并处理***********************//
//*************************************************************//









switch(Key)




{

//**********************录音(record)***********************//
//*********************************************************//










case 0x0001:




//KEY1  A0=1,A1-A7=0,故A口低八位数据为0x0001=00000001(b)




PlayRespond(3);    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 播放提示音




for(Addr=sector;Addr<C_flashSize;Addr+=256)

//   录音使用Flash地址sector-C_flashSize大小的空间








      { 





Clear_WatchDog();          //清看门狗，避免溢出复位





F_FlashErase(Addr);        //清除地址内容
擦除只能按页操作，以256字节为单位





          }






  //在录音部分先擦除Flash，停止部分再将获得的录音队列内容写入到Flash存储器





Status = Record;          //记录程序运行状态为录音Record





Addr=sector;
          //记录地址变量复位



            // DVR初始化





SACM_DVR_InitQueue();     //初始化解码队列





SACM_DVR_InitEncoder(RceMonitorOn); //初始化解码器，准备开始对A2000的语音资料以非自动方式编码





break;

//**********************停止(stop)*************************//
//*********************************************************//





case 0x0002:




//
KEY2 A1=1,A0=0,A2-A7=0,故A口低八位数据为0x0002=00000010(b)





switch(Status)






{







case Record:    

// 仍在录音，录音状态转到停止状态，必须先将数据存储起来，再停止







SACM_DVR_Stop();    //停止录音







while(SACM_DVR_TestQueue() != Empty )









{  










Ret = SACM_DVR_FetchQueue();    // 从队列中取数据









F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);
// 按字节写入Flash存储器

















Addr += 1;                      // 按字节存储，而不是按字存储，地址依次递增一字节，循环写入Flash  








}












break;







case Play:             // 仍在播放，播放状态转到停止状态







SACM_DVR_Stop();   //停止播放







break;







default:











break;






}
















Status = Stop;       //记录程序运行状态为停止 Stop

PlayRespond(0);    //////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 播放提示音






break;



//************************回放(playback)*******************//
//*********************************************************//




case 0x0004:





//KEY3 A0=0,A1=0,A2=1,A3-A7=0,故A口低八位数据为0x0004=00000100(b)




SACM_DVR_Stop();


    //避免出现从录音状态到放音状态，必须先停止



    //若不是由停止状态转到播放状态，而是由录音状态转到播放状态，必须先存储数据到Flash，再播放




if(Status == Record)






{







while(SACM_DVR_TestQueue() != Empty)








{










Ret = SACM_DVR_FetchQueue();// Put remain dat to Queue









F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);// save to User Storage

















Addr+= 1;








}





 }








    //
Save_Addr=Addr;





Status = Play;









Addr = sector; 







//存储地址变量复位，播放的首地址




PlayRespond(2);    /////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 播放提示音




SACM_DVR_InitQueue();





while(SACM_DVR_TestQueue() != Full)


//如果队列不满则继续填





{




Ret=F_FlashRead(Addr);


//从flash中读出数据












SACM_DVR_FillQueue(Ret);


//填队列






Addr+= 1;













}





SACM_DVR_InitDecoder(DAC1+DAC2);//   双通道播放




//此部分只进行一些初始化操作，解码部分在下面的根据状态处理部分




break;




default:




break;





   }

//**********************获取按键值并处理结束***********************//
//*****************************************************************//






//************************状态判断处理*********************//
//*********************************************************//


//实际录音与放音操作需要用到 FIQ：语音播放中断  IRQ1：语音录制中断


switch(Status)



{





case Record:

//**********************录音(Record)*************************//
//***********************************************************//





if(Addr<C_flashSize)  






{












SACM_DVR_Encode();



    // 取数据并编码












if(SACM_DVR_TestQueue() != Empty)
//如果队列没空则将数据保存







{










Ret = SACM_DVR_FetchQueue();//从队列中取数
















F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);//将数据写入flash 








Addr+= 1;








}







}








else






{






SACM_DVR_Stop();







while(SACM_DVR_TestQueue() != Empty )








{









Ret = SACM_DVR_FetchQueue();









F_FlashWrite1Word(Addr,Ret);
















Addr+= 1;








}







Status = Stop;










    }





break;




case Play:

//************************回放(playback)*******************//
//*********************************************************//







if(SACM_DVR_Status()&0x01)              
//是否正在播放,是则继续播放循环取队列





{







if(SACM_DVR_TestQueue() != Full)








{                          






   Ret=F_FlashRead(Addr);

//读出flash中的数据







SACM_DVR_FillQueue(Ret);

// 填队列







Addr += 1;








}












}





else






{







SACM_DVR_Stop();                      //若已播放到末尾，播放一遍停止






Status = Stop;












}





SACM_DVR_Decode();






//解码




break;




case Stop:





break;




default:





break;




}

//************************状态判断处理结束*********************//
//*************************************************************//






System_ServiceLoop();






//键盘扫描与去抖



}
     //while(1) 无限循环结束


}            //main()   main()程序结束
