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AN3998
应用笔记

STM32 微控制器上的 PDM 音频软件解码

1 简介

本应用笔记以 ST MP45DT02 MEMS 麦克风与 STM32 微控制器的连接为例，介绍了 PDM
信号解码和音频信号重建时使用的软件优化算法和架构。该软件可直接采集麦克风输出的脉
冲密度调制 (PDM) 数据，并将其转换为 16 位脉冲编码调制 (PCM) 格式。

本文档还提供了快速入门信息，介绍如何通过基于 STM32F4 微控制器和 STM32F4DISCOVERY
板的 I2S 对 PDM 库进行单麦克风采集。

有关这一过程的详细信息，请参见 AN3997 使用 STM32F4DISCOVERY 进行音频回放和
录音。

www.st.com

http://www.st.com
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2 PDM 信号简介

脉冲密度调制 (PDM) 是一种用于表示数字域中的模拟信号的调制形式。

在 PDM 信号中，不会像在 PCM 中一样将具体的幅值编码到脉冲中。而是对与模拟信号幅值
相应的、一系列脉冲的相对密度进行编码。

要从 PDM 比特流中获取数据帧，通常使用采样滤波器。采样过程第一阶段要降低采样频
率，然后使用高通滤波器去除信号直流偏移。
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3 硬件接口：麦克风连接和采集

MP45DT02 MEMS 麦克风会输出一个 PDM 信号，该信号具有高频（1 到 3.25 MHz）1 位数
字采样流。

该输出信号通过 STM32 微控制器的同步串口（SPI 或 I2S）以 8 个样本为一组进行采集。麦
克风的 PDM 输出信号与其输入时钟同步；因此，可通过一个 STM32 SPI/I2S 外设生成麦克
风的时钟信号。

图 1. 麦克风与 STM32 的连接框图

STM32
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4 软件接口：数字信号处理

麦克风输出的数据发送到采样过程，该过程包括两个组成部分：一个用于将 1 位 PDM 数据
转换为 PCM 数据的采样滤波器，还有两个可单独配置的 IIR 滤波器（低通和高通滤波
器）。转换后的音频采用 16 位脉冲编码调制 (PCM) 格式。完成转换之后会产生原始数据，
可根据实际应用程序对这些数据进行处理（以波形/压缩数据形式存储到大容量存储介质，通
过 I2S 外设传输到外部音频编码器 DAC...）。

图 2. 数字信号处理

4.1 PDM 数字滤波和采样

为了获得所需频率和分辨率的声音信号，需要对来自麦克风的 PDM 信号进行滤波和采样。

麦克风输出的 PDM 数据的频率（等于麦克风的时钟输入信号频率）必须是系统所需的最终
音频输出信号的整数倍。例如，若要执行 80 倍采样以得到 30 kHz 输出频率，则需要为麦克
风提供一个 2.4 MHz 的时钟频率。

滤波器是一个 16 位的输出管道流，同相增益 (0 dB) 的输出范围为 [-32768, 32767]。

4.2 数字信号调节

上述滤波管道流中产生的数字音频信号会经过进一步处理，以便用于信号调节。

此信号调节的第一阶段是使用高通滤波器，专门去除信号直流偏移。该过程通过所含截止频
率低于可听频率范围的 IIR 滤波器实现，从而保证信号质量。

第二阶段通过使用 IIR 滤波器的低通滤波器实现。

这两个滤波器均可通过滤波器初始化函数使能/禁止和配置（截止频率）。相关增益由外部整
型变量 (MicGain) 控制，如以下公式所示：G = MicGain/64。
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5 PDM 音频软件解码库说明

PDM 库由四个 PDM 滤波函数的结构和实施过程组成。该库使用两个缓冲区，即 PDM 输入
缓冲区和 PCM 输出缓冲区；应用程序必须在主程序中定义这两个缓冲区。

● 输入缓冲区（数据）是一个 uint8 变量，其长度至少等于 (输出频率 / 1000 * 采样因子 * 麦
克风输入通道 / 8)。

● 输出缓冲区（数据输出）是一个 uint16 变量，其长度至少等于 (输出频率 / 1000 * 麦克风
输出通道)。

pdm_filter.h 文件中定义了库结构，该结构用于配置滤波器；其构成如下所示：

typedef struct {
uint16_t Fs;
float LP_HZ;
float HP_HZ;
uint16_t Out_MicChannels;
char InternalFilter[34];
} PDMFilter_InitStruct;

● Fs：定义了滤波器的输出频率（单位为 Hz）。

● LP_HZ：定义了低通滤波器的截止频率。若该频率为 0，则表示已禁止低通滤波器。

● HP_HZ：定义了高通滤波器的截止频率。若该频率为 0，则表示已禁止高通滤波器。

● In_MicChannels：定义了输入流中的麦克风个数。此参数用于指定输入缓冲区中的麦
克风交错。PDM 样本按每组八个进行分组，并采用 u8 格式（8 位）。

● Out_MicChannels：定义输出流中的麦克风数量；此参数用于交错输出缓冲区中的不
同麦克风。每个样本即为一个 16 位值。

● InternalFilter：定义 PDM 采样期间解码库内部使用的一个 34 字节内存。

PDM 音频软件解码库中含有一个头文件 pdm_filter.h 和以下平台所使用的二进制 /目标代码：

● libPDMFilter_IAR.a  ：针对 IAR 编译器

● libPDMFilter_Keil.lib ：针对 ARM 编译器

● libPDMFilter_GCC.a ：针对 GNU 编译器

可在“STM32F4-DISCOVERY 板固件包”（v1.10 及更高版本）的“Utilities\STM32F4-
Discovery”路径下找到此解码库。
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5.1 PDM_Filter_Init

此函数用于初始化单信号输出通道的滤波器。其定义如下：

Void PDM_Filter_Init (PDMFilter_InitStruct * Filter)

该函数会按照 PDMFilter_InitStruct 中指定的参数初始化 PDM 滤波器。

下面以单个麦克风在 16 kHz 下初始化 PDM 滤波器为例：

PDMFilter_InitStruct Filter;
Filter.LP_HZ = 8000;
Filter.HP_HZ = 10;
Filter.Fs = 16000;
Filter.Out_MicChannels = 1;
Filter.In_MicChannels = 1;

PDM_Filter_Init ((PDMFilter_InitStruct *) Filter);

在调用 PDM_Filter_Init() 函数之前，应用程序代码必须使能 STM32 微控制器 CRC 外设的
时钟（相关配置在 RCC 寄存器中完成）。

否则，PDM_Filter_Init() 函数调用将失败，并进入无限循环。

5.2 PDM_Filter_xx_xx

这些函数用于处理单个麦克风中一毫秒内输出的 PDM 数据。完成处理后会返回 PCM 样本
的个数，该值等于滤波器初始化中定义的频率除以 1000。若频率值不是 1000 的倍数（如
44100 Hz 或 22050 Hz），则函数返回的样本数等于频率的除 1000 后向下取整的结果（44
和 22）。

函数定义如下：

PDM_Filter_XX_XX(uint8_t* data, uint16_t* dataOut, uint16_t MicGain,  
PDMFilter_InitStruct * Filter)
● data：指含有 PDM 的输入缓冲区；应用程序必须将要处理的麦克风的首个输入样本指针

传递给函数。

● dataOut：指由 PDM_Filter 函数处理的输出缓冲区。应用程序必须将要获取的通道的首
个样本指针传递给函数。

● Volume：指用于指定麦克风增益的一个数值，在 0 到 64 之间。

● Filter：指含有用户使用 PDM_Filter_Init 函数指定的所有滤波器参数的结构。

此函数具有四种不同的实现方式，具体取决于采样因子（64 或 80）以及输入缓冲区的 LSB
或 MSB 表达式。
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