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TLV320AIC3xxx 滤波器的设置与实时调节 
 

Kevin Dang Sales and Marketing/Shenzhen 
 

ABSTRACT 

AIC 系列音频编解码器比如 TLV320AIC3101/3104/3106/3204/3206 等内部都有固化的微程序，

这些微程序实现了滤波器，AGC, DRC, Tone Generator 等功能。这些滤波器以 Biquad 双二阶

滤波器的架构来实现，可以配置为几乎所有常见的滤波器类型，在实际应用中有着非常重要的作

用。本文介绍这些滤波器的配置方法，以及怎样在产品中怎样计算所需要的数值来实时调整这些

滤波器。 
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1 Biquad 双二阶滤波器简介 
线性非时变数字系统的滤波器一般表达为: 

 

Biquad 滤波器因为分子分母都为两阶的等式所以称为双二阶滤波器， 

 

作为通用数字滤波器的实现，双二阶滤波器可以实现常见的所有滤波器的功能比如高通、低通、带通

等等，AIC 系列 CODEC 使用了简单方便的 Direct Form I 形式的实现方式，逻辑表达上如下图所示： 

 
Figure 1 Biquad 滤波器的逻辑框图 

为了便于实现整数运算，系数将转换为整数，所以 24 位系数对应 1.23 格式，a0变换为 223，16 位系

数对应 1.15 格式，a0变换为 215，为尽可能提高系数的精度，N1 和 D1 实际使用的时候将乘以 2 将为

系数 N1/D1 提供多一位的精度： 

 
Figure 2 AIC系列 CODEC 的 Biquad 滤波器的传输函数 

 
Figure 3 AIC系列 CODEC 的 Biquad 滤波器的具体实现 
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所以如果使用通用的滤波器设计工具来计算参数，则需要一系列的转换来把系数 a 和 b 转换为这里实

际使用的 D 和 N。 

2 音频系统中的 BQ 滤波器应用 
滤波器在音频系统中，主要用于对声学器件的频率补偿，噪声衰减，音色调整，相位纠正等。 

一般麦克风和音箱的频响曲线都不平坦，甚至存在较大的高点或者低点，比如最常见的低频灵敏度不

足，音箱 f0 点灵敏度过高，侧出音喇叭存在 fH 频点灵敏度过高等问题，都需要用 EQ 或者 Shelf 滤波

器来进行提升或者衰减，以控制频响的平坦度在需要的范围内。另外一种频率补偿，属于消除无效频

率，比如过低的频率，喇叭或者音箱几乎无法表现出来，只能增加线圈电流，不能转换为声音，这种

频率一般就采用高通滤波器去除。同样适用于这种情况的有倒相孔的噪声。 

噪声衰减上，一种是固定噪声，比如现有硬件电路上无法去除的工频干扰，则可以用 Notch 滤波器滤

掉对应的频率。另外，很多常驻噪声比如风声等，都在比较低的频率，所以如果是用于语音通讯的时

候，则也可以用高通滤波器比如 fc 为 300Hz 的二阶高通滤波器将这些频率进行衰减。 

音色调整，则是比较主观的使用 EQ 对不同的频率进行调节。相位纠正一般需要专业的设备来测量，

用于室内音箱分布的时候考虑音箱的位置和声音的反射进行相位的补偿。 

3 利用工具 TIBQ 生成滤波器参数 
为了简化设计，TI 提供了两个工具可以用于 AIC 系列 CODEC 的滤波器设计。TIBQ(COEFFICIENT-
CALC)和用于 miniDSP CODEC 的 PurePath Studio. 这两个工具都可以从 TI 官网下载。 

TIBQ 设计专用于 Biquad 滤波器的参数计算所以用起来简单方便。但是没有说明文档可以用，这里对

其用法简单说明一下。下面是 TIBQ 运行的界面： 

 
Figure 4 TIBQ 操作界面说明 
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首先在 Fs 的位置设定采样率，然后在左下列表打开关闭滤波器，也可以左键双击波特图空白位置增加

新的滤波器。Enable 对应的两个选项，第一个表示是否打开对应滤波器，第二个表示是否单独显示对

应滤波器的频响曲线，比如这个图中的 Bass Shelf 滤波器可以看到对应草绿色的频响曲线。最后面的

S 表示是否稳定，O 表示是否溢出。AIC 系列 CODEC 滤波器为 16 位或者 24 位，可调增益为+-12dB。
如果前面有额外预增益调节则可以改变这个实际范围，在右侧的增益调整可以设置这个预增益来进行

叠加计算来判断是否溢出。已经设定的滤波器的频点和增益可以通过鼠标直接拖动对应的点来自由调

整。 

设置完滤波器之后，可以点”Coeff”按键来查看具体的系数情况，如下图所示： 

 
Figure 5 TIBQ 计算结果输出 

一般 AIC31 系列为 16 位系数，而 AIC32 系列为 24 位系数，具体可以查看对应的数据手册。在

Resolution 位置设定对应的系数位数并回车，下面的窗口就显示出对应的滤波器情况，传输函数和对

应的参数的数值。这些数值即可用于写入 CODEC内部对应的系数寄存器。数值的排列和窗口上面所

列的传输函数是对应的，比如对于两阶滤波器，有 N0, N1, N2 和 D1, D2 分别对应列出的 5 组数值。

而对于一阶的滤波器，N2 和 D2 为 0，所以只有三个系数，对应 N0, N1 和 D1。这些数值的定义和

CODEC 的数据手册中的定义是相对应的。 

4 参数的配置和实时切换 

4.1 参数的配置 

参数配置需要注意的主要是要在 CODEC 没有运行的时候进行设置。CODEC 内部使用小型 DSP 执行

微代码，在运行的时候，DSP 使用的系数是没有办法修改的。所以在设置系数的时候，要保证 DSP 是

没有运行的。DSP 的电源和 ADC/DAC 的电源是相连的，所以要断掉 DSP 的电源，则需要关闭对应的

ADC/DAC。或者在初始化的时候，在开启 ADC/DAC 之前配置好系数。 
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如果已经在运行，想要关断 DSP/ADC/DAC，则需要遵守正确的上电和掉电次序才能保证 DSP 正常工

作，避免产生噪声。掉电次序为静音关闭 ADC/DAC读写系数关闭 PLL，重新上电一般打开

ADC/DAC打开 PLL取消静音。 

系数的地址在数据手册可以查到，AIC310x 系列因为滤波器比较少，比如录音和播放是分时复用的滤

波器，每个通道可能只有 2 个串联的滤波器可以用，所以系数的地址直接在寄存器列表中列出来。而

AIC311x 和 AIC32 系列，滤波器很多，而且还有其他功能比如 3D, AGC, DRC, Beep Generator 等，

所以系数非常多，滤波器的系数则在介绍 Processing Block (PRB) 之后有一个表格，里面列出了各滤

波器的系数地址。如下图，比如左声道滤波器 A 的系数 N0 是从 P44 寄存器 12 开始的 3 个字节： 

 

Figure 6 手册中系数地址表格示例 

写系数 N0 只需要把前面用 TIBQ 生成的 N0 的数值分为 3 个字节写到这 3 个寄存器即可。 

4.2 参数的实时切换 

但常常在改变参数时是不希望关闭 ADC/DAC 再开启的，比如要在播放音乐的时候调整 EQ，那么这个

时候就适合使用实时切换系数避免掉电引起的声音断续。AIC311x 和 AIC32 系列 CODEC 提供了双缓

冲的机制来实现系数的实时切换，系数可以使用两组存储空间缓冲 A 和缓冲 B，在 DSP 运行的时候，

DSP 使用其中一个缓冲比如 Buffer A，这个正在使用的缓冲 A 不能被 I2C 读写，而另外一个没有被

DSP 使用的缓冲 B 可以被 I2C 读写。当启动切换缓冲的命令的时候，DSP 自动切换使用另外一个缓冲

B，之前使用的缓冲 A 被释放变得可以被 I2C 读写。AIC 提供了一个友好的机制来简化操作，就是当

DSP 运行的时候，无论 I2C 读写的哪个缓冲区，AIC 总是将其自动映射到 DSP 没有使用的空闲缓冲。 

使用双缓冲机制的滤波器这里称为 Adaptive Filter。缓冲区控制的寄存器用于开关这种模式和执行缓冲

区切换。比如 AIC3204 的控制寄存器，D2 位为开关，D0 为切换命令，D1 表示当前 DSP 正在使用的

缓冲： 

 
Figure 7 双缓冲切换控制寄存器 
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D0 位这个切换命令，同时也是自清零的，指示命令是否执行完成。需要注意的是，这个缓冲的切换是

由 I2S 接口的 WCLK 时钟来驱动的，所以在切换的时候必须保证 I2S 是工作的。如果不能确定 I2S 是

否在工作，则可以判断 D0 位是否在一定时间内比如 30 毫秒内自动清零，如果设置为 1 之后 30 毫秒

内没有清零，则有可能 I2S 是没有工作的，适合使用断电的方式设置参数。 

所以这里总结起来，在运行的时候进行系数的切换需要做以下动作： 

写系数（任意缓冲区比如缓冲区 A）向 Adaptive Filter Configuration Register 写 0x05（保持这个模

式是开的）每 10 毫秒读一次控制寄存器并判断 D0 位是否清零，如果没有清零，继续完成 3 次循环

如果 D0 位仍然没有清零，则执行断电写参数并重新上电；如果 D0 位已经清零，则再次执行写系

数操作（任意缓冲区比如缓冲区 A）。此操作适用于所有模块的系数修改比如 AGC, DRC, Beep 等。 

5 用程序计算 EQ 的参数 
最后举例说明在程序中怎样实时计算 EQ 的参数。通常 EQ 需要根据给定的频率带宽和增益来实时调整

的，其他类型的滤波器一般没有这种需求。在文档 SLAA447 中，作者给出了公式的推导方法和

Matlab 的工具生成的参数的转换方法，没有介绍怎样用代码将这些东西实现并联系起来，这里不在重

复 SLAA447 中讲的变换过程，直接给出经过测试验证正确的代码和简单注释供参考，从代码和注释来

看，转换的过程更加清晰和直观。 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
int main(int argc, char **argv){ 
    double res = 8388607; /* 这是一个常量: (2^(B-1)–1); 24位系数: 8388607, 16位: 32767 */ 
    double dBVal = 3; /* 增益 */ 
    double SRVal = 48000; /* 采样率 */ 
    double F0Val = 300; /* 频点 */ 
    double BWVal = 100; /* 带宽 */ 
    double A, omega, sn, cs, alpha; /* 中间量，S域到Z域双线性变换使用 */ 
    double a0, a1, a2, b0, b1, b2; /* 系数，计算用中间量 */ 
    double absMax = 0; /* 将b0, b1, b2转为小数时使用 */ 
    int N0, N1, N2, D1, D2; /* 保存计算的系数结果 */ 
 
    A = pow(10, (dBVal)/40); 
    omega = 2 * M_PI * (F0Val)/(SRVal); 
    sn = sin(omega); 
    cs = cos(omega); 
    alpha = A*sn/(2*F0Val/BWVal); /* 对于Peak EQ, Q = Q/A */ 
 
    b0 = 1 + (alpha*A); /* 这里开始根据S域到Z域的映射计算Z域的系数 */ 
    b1 = -1 * cs; /* 这里在转换的时候本应当乘以-2, 但是CODEC内部已经乘以2，所以这里只能乘以1 */ 
    b2 = 1 - (alpha*A); 
    a0 = 1 + (alpha/A); 
    a1 = -1 * cs; /* 同上，这里本应乘以-2 */ 
    a2 = 1 - (alpha/A); 
    b0 /= a0; /* 这里开始将a0变换为1 */ 
    if(fabs(b0) > absMax) absMax = fabs(b0); /* 获取b0, b1, b2的最大绝对值 */ 
    b1 /= a0; 
    if(fabs(b1) > absMax) absMax = fabs(b1); 
    b2 /= a0; 
    if(fabs(b2) > absMax) absMax = fabs(b2); 
    a1 /= (-1*a0); /* a1, a2乘以-1是因为CODEC滤波器的设计，参见第一章的逻辑方框图 */ 
    a2 /= (-1*a0); 
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    if(absMax > 1.0) { /* 确保b0, b1, b2为纯小数 */ 
        b0 /= absMax; 
        b1 /= absMax; 
        b2 /= absMax; 

} 
/* 转换为整数并打印结果。在显示的时候，因为最高位是符号位，所以如果超出位宽24/16位则需要去掉纯符号位，比如FF81AA09实际数

值取0x81AA09就是用于写到CODEC的系数数值 */ 
    N0 = floor(b0*res); 
    N1 = floor(b1*res); 
    N2 = floor(b2*res); 
    D1 = floor(a1*res); 
    D2 = floor(a2*res); 
    printf("N0: %04X, N1: %04X, N2:%04X\r\nD1: %04X, D2: %04X\r\n", N0, N1, N2, D1, D2); 

return 0; 
} 
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