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AN3126
应用笔记

使用 STM32 微控制器系列中的 DAC
生成音频和波形

前言

本应用笔记举例介绍了使用数模转换器 (DAC) 外设生成音频输出信号的过程，该 DAC 外设
内嵌在 STM32F10xx 微控制器系列产品中。

数模转换器 (DAC) 是一种与模数转换器功能相反的器件，可以将数字形式的数据转换为相应
的模拟电压信号。

STM32 DAC 模块是 12 位字转换器，带有两个支持立体声音频的输出通道。

DAC 可用于多种音频应用中，例如：安全警报、蓝牙耳机、发声玩具、答录机、人机接口以
及低成本的音乐播放器

STM32 DAC 还可实现许多其他模拟用途，如模拟波形产生和控制工程。

本应用笔记主要包括两部分内容：

● 第 1 节介绍 STM32 DAC 模块的主要特性。

● 第 2 节介绍了两个示例。

— 在第一个示例中，DAC 用于生成正弦波形。

— 在第二个例中，DAC 用于通过 .WAV 文件生成音频。

www.st.com

http://www.st.com


目录 AN3126

2/19 文档 ID 16895 第 1 版

目录

1 DAC 主要特性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1 数据格式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 双通道模式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 专用定时器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 DMA 功能 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 DMA 下溢错误  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6 白噪声发生器  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6.1 定义  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.6.2 典型应用  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.7 三角波发生器  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.7.1 定义  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.7.2 典型应用  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.8 缓冲的输出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 应用示例  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1 使用 DAC 生成正弦波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.1 说明  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.2 准备数字模式的正弦波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.1.3 修正正弦波频率  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 使用 DAC 实现音频波形播放器  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.1 说明  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.2 音频波形文件规范  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.3 .WAV 文件格式 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3 实现音频波形播放器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3 结论 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4 版本历史  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18



文档 ID 16895 第 1 版 3/19

AN3126 DAC 主要特性

19

1 DAC 主要特性

1.1 数据格式

DAC 可以使用以下三种整型格式的数据：8 位右对齐、12 位右对齐以及 12 位左对齐。12 位
值的范围在 0x000 到 0xFFF 之间，其中 0x000 为最小值，而 0xFFF 为最大值。

图 1. DAC 数据格式

1.2 双通道模式

DAC 有两个输出通道，每个通道各有一个转换器。在双 DAC 通道模式下，转换可以单独进
行，也可以同时进行。

当 DAC 通道由同一个触发源触发后，两个通道将组合在一起同步执行更新操作，转换也会
同时进行。

1.3 专用定时器

除了通过软件和外部触发器触发 DAC 转换之外，还可以通过不同的定时器触发 DAC 转换。

TIM6 和 TIM7 是两个基本定时器，主要用于 DAC 触发。

每当 DAC 接口在所选的定时器触发输出 (TIMx_TRGO) 上检测到上升沿时，DAC_DHRx 寄
存器中存储的最后一个数据即会转移到 DAC_DORx 寄存器中。

图 2. STM32F100x DAC 触发器通道
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1.4 DMA 功能

STM32 微控制器配有一个多通道 DMA 模块。每个 DAC 通道都连接到独立的 DMA 通道。
对于 STM32F100x 微控制器，DAC 通道 1 连接到 DMA 通道 3，DAC 通道 2 连接到 DMA
通道 4。

未使用 DMA 时，CPU 用于向 DAC 提供模式波形。通常，波形保存在存储器 (RAM) 中，
CPU 负责将数据从 RAM 传输到 DAC。

图 3. 不存在 DMA 时的 DAC 交互过程 

使用 DMA 时，系统的整体性能会因内核的释放而提升。此时，数据直接通过 DMA 从存储
器传输到 DAC，无需 CPU 执行任何操作。这样节省的 CPU 资源可供其它操作使用。
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图 4. 存在 DMA 时的 DAC 交互过程

1.5 DMA 下溢错误

DMA 向 DAC 提供模式波形时，有时会出现 DMA 传输速度比 DAC 转换速度快的情况。此
时，DAC 会检测到部分模式波形遭到忽略而不予转换。它随后会将“DMA 下溢错误”标志
置 1。

可以使用触发定时器通过共享 IRQ 通道处理下溢错误，在 DAC 不通过 TIM6 触发时也可通
过专用中断来处理。

1.6 白噪声发生器

1.6.1 定义

STM32 微控制器 DAC 为用户提供了一个伪随机码发生器。根据移位寄存器上使用的节拍
数，在序列重复前，可生成具有最多 2n-1 个数的序列。
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图 5. DAC 中内置的伪随机码发生器

由噪声发生器生成的噪声具有均匀的频谱分布，可将这些噪声视为白噪声。不过，白噪声分
布均匀，不具备高斯输出特性。

图 6. 噪声波形

噪声波形的偏移量可以编程。使用预配置的偏移量表更改此偏移量（信号模式），用户可获
得与信号模式和噪声波形之和相对应的波形。

图 7. 带可更改偏移量的噪声波形
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1.6.2 典型应用

STM32 微控制器具有采样率高达 1 M/ 秒的 12 位增强型 ADC。在大多数应用中，这种分辨
率已经足够，但在一些需要更高精度的情况下，可以利用过采样和抽选输入信号的概念，以
减少外部 ADC 解决方案的使用并降低应用功耗。

STM32 应用笔记 AN2668 中标题为“使用白噪声进行过采样”一节中详细介绍了这些方法
的详细信息。

白噪声发生器还可用于产生电子音乐，通常直接产生或作为滤波器的输入来形成其它类型的
噪声信号。白噪声发生器广泛用于音频合成，通常用于再现钹等打击乐器的效果，这些乐器
在其频域内具有较高的噪声量。

白噪声发生器可用于控制工程，以及放大器和电子滤波器的频率响应测试。

白噪声是一种通用的合成噪声源，用于通过耳鸣掩蔽器进行声掩蔽。

1.7 三角波发生器

1.7.1 定义

STM32 DAC 为用户提供了具有灵活的偏移量、振幅和频率的三角波形发生器。

理论上说，三角波形是一种由无限组奇次谐波组成的波形。

可以使用 DAC_CR 寄存器中的 MAMPx 位修正三角波形的振幅。

         

有关三角波形的详细信息，请参见 STM32 参考手册。

三角波形频率与触发源的频率相关。

表 1. 预编程三角波形振幅值

MAMPx[3:0] 位 数字振幅
模拟振幅 (V)

(Vref+ = 3.3V)

0 1 0.0016

1 3 0.0032

2 7 0.0064

3 15 0.0128

4 31 0.0257

5 63 0.0515

6 127 0.1031

7 255 0.2062

8 511 0.4125

9 1023 0.8250

10 2045 1.6483

>= 11 4095 3.3000
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图 8. 三角波形

三角波形的偏移量可以编程。使用预配置的偏移量表更改三角波形地偏移量（信号模式），
用户可获得与信号模式和三角波形之和对应的波形。

图 9. 带可更改偏移量的三角波形

1.7.2 典型应用

由于三角波发生器的高次谐波下降速度更快，因此其音色比方波柔和，故而三角波发生器经
常用于声音合成。

三角波发生器电路还可用于多种调制解调器电路应用。

1.8 缓冲的输出

为了在不使用外部运算放大器的情况下驱动外部负载，DAC 通道内嵌一个输出缓冲器，可以
根据用户应用情况进行使能和禁止。

如果未对 DAC 输出进行缓冲，当用户应用电路中存在负载时，实际电压输出会低于预期电
压输出。启用缓冲器后，实际电压输出会与预期电压输出非常接近。
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图 10. 非缓冲的通道电压（存在负载 /不存在负载）

图 11. 缓冲的通道电压（存在负载 /不存在负载）
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2 应用示例

2.1 使用 DAC 生成正弦波形

2.1.1 说明

本示例分步说明如何生成正弦波形。

正弦波形也称作单频正弦波音，它是一种纯音或绝对音。在确定听觉系统的各种响应时，正
弦音一般用作刺激源。

2.1.2 准备数字模式的正弦波形

要准备数字模式的波形，需要进行一些数学运算。这里的目标是产生正弦波的 10 个数字模
式数据（采样），变化范围为 0 到 2*PI。

图 12. 正弦波模型采样

采样间隔为 (2*PI)/ ns （采样数）。

sin(x) 的结果值在 -1 到 1 之间，经过必要的重新校准后，可以生成 0 和 0xFFF 之间（对应
电压范围为 0 V 到 3.3 V）的正向正弦波。

经过线性转换后，数字输入会转换为 0 到 VREF+ 之间的输出电压。

各 DAC 通道引脚的模拟输出电压通过以下公式确定：

注： 对于右对齐的 12 位分辨率：DAC_MaxDigitalValue = 0xFFF

对于右对齐 8 位分辨率：DAC_MaxDigitalValue = 0xFF
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因此，可通过以下公式得到模拟正弦波形 ySineAnalog

         

此表保存在存储器中，并由 DMA 传输，传输过程由触发 DAC 的相同定时器触发

2.1.3 修正正弦波频率

要修正正弦波信号的频率，需要设置定时器触发输出的频率。

所产生正弦波的频率为

因此，如果 TIMx_TRGO 为 1 MHz，则 DAC 正弦波的频率为 10 kHz。

注： 要获得高质量的正弦波曲线，建议使用较高的采样数 ns。

表 2. 正弦波的数字和模拟采样值

采样

(x)
数字采样值

ySineDigital (x)
模拟采样值（电压）

ySineAnalog(x)

0 2048 1.650

1 3251 2.620

2 3995 3.219

3 3996 3.220

4 3253 2.622

5 2051 1.653

6 847 0.682

7 101 0.081

8 98 0.079

9 839 0.676

ySineAnalog x( ) 3.3Volt
ySineDigital x( )

0xFFF
-------------------------------------=

fSinewave
fTimerTRGO

ns
------------------------------=
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图 13. ns = 10 时生成的正弦波

图 14. ns = 255 时生成的正弦波
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2.2 使用 DAC 实现音频波形播放器

2.2.1 说明

此应用演示的目的是为 STM32 微控制器提供一种音频播放器解决方案，用于播放 .WAV 文件。
该过程经过优化，需要的外部组件数量最少，最终用户可以灵活选择自己的 .WAV 文件。
STM32 中的音频文件通过 MicroSD 存储卡提供。

图 15. 从 MicroSD Flash 到外部扬声器的数据流

本章节介绍的音频波形播放器是STM32100B-EVAL 演示固件的一部分。可从 
STMicroelectronics 的网站 www.st.com 下载此固件和相关的用户手册 (UM0891)。

2.2.2 音频波形文件规范

本应用假设要播放的 .WAV 文件具有如下格式：

● 音频格式：PCM（一种未经压缩的波形数据格式，其中的每个值表示采样时信号的
振幅）。

● 采样率：8000、11025、22050 或 44100 Hz

● 每次采样的位数：8 位（音频采样数据值的范围为 [0-255]）。

● 通道数：1（单声道）

TIM6 

 
DAC 

 
DMA 

CPU SPI  
RAM 

.WAV 

www.st.com
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2.2.3 .WAV 文件格式

.WAV 文件格式是存储多媒体文件使用的资源交换文件格式 (RIFF) 规范中的一种。RIFF 文
件以一个文件头开始，然后是一系列的数据块。.WAV 文件通常就是一个 RIFF 文件，内含
一个“WAVE”数据块，该数据块由以下两个子数据块组成：

1. 指定数据格式的 fmt 子数据块

2. 包含实际采样数据的 data 子数据块

WAVE 文件格式的开始是 RIFF 头：它指示文件长度。

然后，fmt 块描述采样格式，其中包含如下信息：波形音频的格式：(PCM/...)，通道数（单声道 /
立体声），采样率（每秒的采样数：例如，22050）以及采样数据大小（例如，8 位 /16 位）。
最后，数据块包含采样数据。

2.3 实现音频波形播放器

音频波形播放器的应用以 SPI、DMA、TIM6 和 DAC 外设为基础。

在启动时，此应用首先使用 SPI 与 DOSFS 文件系统的 MicroSD 卡建立连接，解析卡中的内
容，并在 USER 文件夹中查找可用的 .wav 文件。找到有效的 .wav 文件后，会通过 SPI 读回，
然后使用 CPU 将该数据传输到位于 RAM 内的缓冲区阵列。DMA 用于将数据从 RAM 传输
到 DAC 外设。TIM6 用于触发 DAC，将音频数字数据转换为模拟波形。

在播放音频数据之前，会对 WAV 文件头进行解析，以便确定数据的采样率及其长度。

使用采样数据（.WAV 文件中包含的数据）来更新 DAC 输出中的值，借此完成重现音频的任
务。该数据以 8 位的形式进行编码（值的范围为 0 到 255）。

DAC 通道 1 由 TIM6 定期触发，触发间隔由 .WAV 文件头的采样率指定。

.WAV 文件从使用 DosFS 文件系统的 MicroSD 存储器中读取。

在演示代码中，处理波形播放器演示的编码文件为：

waveplayer.c

waveplayer.h

使用 WavePlayerMenu_Start() 函数来调用波形播放器演示，以下为相关流程图。
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图 16. 波形播放器流程图

(*) 当 DMA 传输一个 RAM 缓冲区中的数据时，CPU 会将数据从 MicroSD Flash 传输到另一
个 RAM 缓冲区中。
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在本应用中，协同处理是必不可少的，这样可以同时实现从外部存储器读取波形和将波形写
入 DAC 寄存器的过程。

图 17. 波形播放过程中的 CPU 和 DMA 活动
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3 结论

本应用笔记的第一部分和本文档中第 2 节 给出的两个示例用于帮助用户熟悉 DAC 的主要特
性。第一个示例（第 2.1 节）介绍了如何使用正弦波形示例生成模拟波形。

第二个示例（第 2.2 节）提供了简单灵活的解决方案，介绍如何使用 STM32 来播放存储在
SPI MicroSD Flash 中的 .WAV 文件。

用户使用 STM32 DAC 开发自己的解决方案时，可以使用这些示例作为切入点。
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