
1 介绍

i.MX RT 系列 MCU 是业内第一款跨界处理器，i.MX RT1060 作为边缘计算平

台的一部分，内核采用 Arm®Cortex®-M7, 主频能达 600MHz，非常适合各种

高性能应用场景的实现。

CS42448 Audio Card 是可以直接连接到 RT1060 EVKB 板子上的音频扩展卡，
方便客户在 RT1060 EVKB 板子上支持更复杂的音频应用。

i.MX RT1060 提供了丰富的音频接口，包括 SAI-1，SAI-2，SAI-3，SPDIF 和

MQS。 本应用笔记介绍了基于 RT1060 EVKB 板子，实现 Flac7.1 的解码，接

着利用 CS42448 Audio Card，通过 SAI-1 接口以 TDM 模式实现 8 个通道的音

频播放。 此外，本应用笔记还介绍了如何使用 APx525 来测量 CS42448 Audio
Card 的音频质量。

2 FLAC 简介

Free Lossless Audio Codec（FLAC）是一种类似于 MP3 的音频格式，但无损，这意味着 FLAC 中的音频被压缩而没有任何质量

损失，有以下几个特点：

• FLAC 源代码在开放源代码许可下可用。

• FLAC 是第一种真正开放和免费的无损音频格式。

• FLAC 虽然是压缩算法，但没有数据丢失。

经过 Flac7.1 解码后的音频数据含有 8 个通道，这些数据会被发送到 8 个扬声器进行播放。通过优化这 8 个扬声器的位置就能产

生身临其境的效果。 表 1 显示了经过 Flac 解码后的八个声道音频流的具体分配。

表 1. FLAC7.1 通道分配

Front Left Front Right

Front Center LFE

Back Left Back Right

Side Left Side Right

3 实现方法

如图 1 和图 2 所示，参考 7.1 环绕声标准放置了八个扬声器以获得更好的 7.1 环绕声效果，本章节会介绍具体的实现方法。
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图 1. 现场演示

图 2. RT1060 EVKB 和 Audio Card 连接

3.1 系统架构

图 3 是整个 Flac7.1 环绕声用例的系统架构，从图 3 可以看到 RT1060 通过 SDIO 接口从 SD 卡读取 FLAC 格式的音频文件，该

音频文件是 7.1 环绕声。接着 RT1060 对其进行解码，解码完成后，RT1060 利用 SAI-1 接口将 8 声道的音频数据以 TDM 模式发

送给 Audio Card。Audio Card 板载 CS42888 codec，这颗 codec 芯片最多支持同时有 6 个声道的输入和 8 个声道的输出，因此

SAI-1 将 8 声道的音频数字信号发送到 CS42888 codec 后，CS42888 会把 8 个声道的音频数字信号转换为 8 个声道的模拟信号，
然后再发送到 8 个扬声器进行播放。
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图 3. 系统框图

3.2 CS42448 Codec 配置

CS42448 是高度集成的 24 位音频编解码器，包含具备 delta-sigma 技术的 6 个模数转换器（ADC）和 8 个数模转换器（DAC），
8 个 DAC 通道均提供数字音量控制，并可以使用差分或单端输出进行操作。 CS42888 的 DAC 串行端口支持 I2S TDM 音频数字

接口格式，位深度从 16 到 24 不等，允许时分复用（TDM）接口格式的 DAC 通道多达 8 个。CS42448 支持的 TDM 时序图如图

4 所示。

图 4. TDM 格式

在 DAC_LRCK 上升沿之后的第二个 DAC_SCLK 上升沿，首先接收 TDM 数据的最高有效位（MSB）。 所有数据在 DAC_SCLK
的上升沿有效，在 DAC_SCLK 的下降沿发送。从图 4 可以注意到， CS42448 在 TDM 模式下要求每一通道的 PCM 数据占 32
个时钟周期，也就是 32bit 的位宽，并且 DAC_SCLK 必须是 PCM 数据采样频率的 8 倍。因此在配置 I2S 的时候需要遵从这几个

注意事项。

CS42448 codec 配置代码如下所示:

Example 1

cs42448_config_t cs42888Config = {
     .DACMode      = kCS42888_ModeSlave,
     .ADCMode      = kCS42888_ModeSlave,
     .reset        = BORAD_CodecReset,
     .master       = false,
     .i2cConfig    = {.codecI2CInstance = DEMO_I2C_INSTANCE, .codecI2CSourceClock = 
BOARD_CODEC_I2C_CLOCK_FREQ},
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     .format       = {.mclk_HZ = 24576000U, .sampleRate = 48000U, .bitWidth = 24U},
     .bus          = kCS42888_BusTDM,
     .slaveAddress = CS42888_I2C_ADDR,
};            

3.3 FLAC 解码流程

在本应用中 FLAC 解码流程主要包括以下几个步骤：

1. 创建一个新的 Decoder。

2. 对 Decoder 做 MD5。

3. 初始化，读取 FLAC 文件。

4. FLAC 开始解码。

5. 删除 Decoder。

Example 2

static void DEMO_FlacDecode(void)
{
    static FLAC__bool ok = true;
    static FLAC__StreamDecoderInitStatus init_status;
    /* Creat a new decoder. */
    if((g_decoder = FLAC__stream_decoder_new()) == NULL)
    {
        flac_printf("ERROR: allocating decoder.\r\n");
        assert(false);
     }
     (void)FLAC__stream_decoder_set_md5_checking(g_decoder, true);
     init_status = FLAC__stream_decoder_init_file(g_decoder, fileName, write_callback, 
metadata_callback, error_callback, &s_fileObject);
     if(init_status != FLAC__STREAM_DECODER_INIT_STATUS_OK)
     {
         flac_printf("ERROR: initializing decoder: %s\n", 
FLAC__StreamDecoderInitStatusString[init_status]);
         ok = false;
      }
      if(ok) {
         ok = FLAC__stream_decoder_process_until_end_of_stream(g_decoder);
         flac_printf("decoding: %s\r\n", ok? "succeeded" : "FAILED");
         flac_printf("   state: %s\r\n", 
FLAC__StreamDecoderStateString[FLAC__stream_decoder_get_state(g_decoder)]);
       }
       FLAC__stream_decoder_delete(g_decoder);
}            

以 8 通道的 FLAC 解码为例，以 blocksize 为单位触发一个 write_callback。在本应用中，一个 blocksize 包含 8 个通道的音频数

据流，每个通道的音频数据流包含 4608 个 samples，每个 samples 包含 4bytes 的数据。在 write_callback 中用户需要将这些数

据做具体的转换，即可处理成推送给 SAI-1 所需要的数据，具体的软件处理流程图如图 5 所示。
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图 5. FLAC 解码软件处理流程图

4 音频质量分析

CS42448 Audio Card 的系统框图如图 6 所示，能够支持 8 个声道（DAC）音频数据的输出，和 6 个声道音频数据的输入

（ADC）。为了了解经过 Audio Card 处理过后的音频信号质量是否满足应用要求，需要围绕 6 大测试项对 Audio Card 进行测

试，分别为：Level&Gain（幅度和增益），THD+N（ 总谐波失真及噪声），Frequency Response （频率响应），Signal to
Noise （信噪比），串扰（ Crosstalk），通道间相位 （Inter-channel Phase）。此外，为了对 Audio Card 进行音频质量测试，
还需要借助专业的音频质量分析仪 APx525，其包括以下特点：

• 支持 2 个模拟输入通道

• 支持 AES/SPDIF 数字接口

• THD + N <-110 dB

• 在支持 24 bits 两声道的情况下拥有> 1 MHz 的带宽

• 支持 1.2M 点数的 FFT

• 强大的自动化测试功能

• 支持各种数字 I/O 接口选项
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图 6. Audio Card 系统框图

4.1 Audio Card DAC 测试

首先，测试经过 Audio Card 的 DAC 处理过后的音频质量，即音频数字信号转换为模拟信号的质量分析。具体步骤如下：

1. APx525 的数字串行接口（MCLK，LRCLK，BCLK，TXDATA0，TXDATA1）连接到 CS42448 Audio Card 的 SAI 接口

（MCLK，DAC_LRCLK，DAC_SCLK，DAC_SDIN1，DAC_SDIN2）。

2. CS42448 Audio Card 的 LINE1&LINE2 OUT1 连接到 APx525 的模拟输入口 1（ANALOG INPUT 1），LINE1&LINE2
OUT1 连接到 APx525 的模拟输入口 2（ANALOG INPUT 2）。

3. CS42448 Codec 配置为采样频率 48KHz，24bits 采样深度，Classic I2S Mode。

4. APx525 的输入输出配置如图 7 所示：
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图 7. APx525 配置界面

5. 在 APx525 软件操纵界面中勾选音频测试 6 大项并配置，自动生成测试报告，测试报告详情参考附件。

连接示意图如图 8 和图 9 所示：

图 8. 连接示意图
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图 9. 连接示意图

4.2 Audio Card ADC 测试

测试经过 Audio Card 的 ADC 处理过后的音频质量，即音频模拟信号转换为数字信号的质量分析。具体步骤如下：

1. APx525 的模拟输出口 1（ANALOG OUTPUT 1） 和模拟输出口 2（ANALOG OUTPUT 2）连接到 CS42448 Audio
Card 的 Stereo INPUT1 和 Stereo INPUT2。

2. CS42448 Audio Card 的 SAI 接口（MCLK，ADC_LRCLK，ADC_SCLK，ADC_SDOUT1，ADC _SDOUT2）连接到

APx525 的 数字串行接口（MCLK，LRCLK，BCLK，TXDATA0，TXDATA1）。

3. CS42448 Codec 配置为采样频率 48KHz，24bits 采样深度，Classic I2S Mode。

4. APx525 的输入输出配置如图 10 所示：
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图 10. APx525 配置界面

5. 在 APx525 软件操纵界面中勾选音频测试 6 大项并配置，自动生成测试报告，测试报告详情参考附件。

连接示意图如图 11 所示：
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图 11. 连接示意图

5 总结

1. 本应用笔记介绍了如何基于 RT1060 EVKB 板子和 Audio Card 实现 Flac7.1 的解码，并利用 CS42448 Audio Card，通过

SAI-1 接口以 TDM 模式实现 8 个通道的音频播放。

2. 本应用笔记介绍了如何使用 APx525 针对 CS42448 Audio Card 做音频质量分析。

6 参考

1. i.MX RT1060 Processor Reference Manual (document IMXRT1060RM)

2. AUD-EXP-42448 Schematic(Rev B)

3. MIMXRT1060-EVKB Schematic(Rev B)

4. CS42448 Data Sheet

5. AUDIO PRECISION-APX525-Datasheet
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