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AN4058
应用笔记

在 STM32F0xx 微控制器系列产品中使用 DAC
生成音频和波形

简介

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 STM32F0xx 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 位数据转换器，带有一个支持单声道音频的输出通道。

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 节介绍两个示例。

— 在第一个示例中，DAC 用于生成正弦波形。

— 在第二个示例中，DAC 用于通过 .WAV 文件生成音频。

www.st.com
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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 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 专用定时器

除了通过软件和外部触发信号触发 DAC 转换之外，还可以通过定时器触发 DAC 转换。

TIM6 是一种基本定时器，主要用于触发 DAC 转换。

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. STM32F0xx DAC 触发通道

1.3 DMA 功能

STM32 微控制器配有一个多通道 DMA 模块。DAC 通道连接到独立的 DMA 通道。对于
STM32F0xx 微控制器，DAC 通道会与 DMA 的通道 3 相连接。

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。

ai18300

8 位右对齐

12 位左对齐

12 位右对齐



DAC 主要特性 AN4058

6/17 文档 ID 022846 第 1 版

图 3. 不使用 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。

图 4. 使用 DMA 时的 DAC 交互过程
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1.4 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。

1.5 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。

图 5. 非缓冲的通道电压（存在负载 /不存在负载）

图 6. 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 7. 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。

通过以下公式确定 DAC 通道引脚的模拟输出电压：

ai18311
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注： 对于右对齐的 12 位分辨率：DAC_MaxDigitalValue = 0xFFF

对于右对齐的 8 位分辨率：DAC_MaxDigitalValue = 0xFF

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 1. 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）

ySineDigital (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 8. ns = 10 时生成的正弦波

图 9. ns = 255 时生成的正弦波

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。
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图 10. 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 STM320518-EVAL 演示固件中的一部分。可从 
STMicroelectronics 网站 www.st.com 下载此固件和相关的用户手册 (UM1520)。

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）

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

TIM6 

 
DAC 

 
DMA 

CPU SPI  
RAM 

.WAV 

www.st.com
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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 FatFs 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。在找到有效的 .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 TIM 6 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 11. 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 12. 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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文档 ID 022846 第 1 版 17/17

AN4058

17

         

请仔细阅读：

中文翻译仅为方便阅读之目的。该翻译也许不是对本文档最新版本的翻译，如有任何不同，以最新版本的英文原版文档为准。

本文档中信息的提供仅与ST产品有关。意法半导体公司及其子公司（“ST”）保留随时对本文档及本文所述产品与服务进行变更、更正、修改或改进
的权利，恕不另行通知。

所有ST产品均根据ST的销售条款出售。

买方自行负责对本文所述ST产品和服务的选择和使用，ST概不承担与选择或使用本文所述ST产品和服务相关的任何责任。

无论之前是否有过任何形式的表示，本文档不以任何方式对任何知识产权进行任何明示或默示的授权或许可。如果本文档任何部分涉及任何第三方产
品或服务，不应被视为 ST 授权使用此类第三方产品或服务，或许可其中的任何知识产权，或者被视为涉及以任何方式使用任何此类第三方产品或服务
或其中任何知识产权的保证。

除非在ST的销售条款中另有说明，否则，ST对ST产品的使用和 /或销售不做任何明示或默示的保证，包括但不限于有关适销性、适合特定用途（及其
依据任何司法管辖区的法律的对应情况），或侵犯任何专利、版权或其他知识产权的默示保证。

意法半导体的产品不得应用于武器。此外，意法半导体产品也不是为下列用途而设计并不得应用于下列用途：（A）对安全性有特别要求的应用，例
如，生命支持、主动植入设备或对产品功能安全有要求的系统；（B）航空应用；（C）汽车应用或汽车环境，且 /或（D）航天应用或航天环境。如果
意法半导体产品不是为前述应用设计的，而采购商擅自将其用于前述应用，即使采购商向意法半导体发出了书面通知，采购商仍将独自承担因此而导
致的任何风险，意法半导体的产品设计规格明确指定的汽车、汽车安全或医疗工业领域专用产品除外。根据相关政府主管部门的规定，ESCC、QML
或JAN正式认证产品适用于航天应用。

经销的ST产品如有不同于本文档中提出的声明和 /或技术特点的规定，将立即导致ST针对本文所述ST产品或服务授予的任何保证失效，并且不应以任
何形式造成或扩大ST的任何责任。

ST和ST徽标是ST在各个国家或地区的商标或注册商标。

本文档中的信息取代之前提供的所有信息。

ST徽标是意法半导体公司的注册商标。其他所有名称是其各自所有者的财产。

© 2014 STMicroelectronics 保留所有权利

意法半导体集团公司

澳大利亚 - 比利时 - 巴西 - 加拿大 - 中国 - 捷克共和国 - 芬兰 - 法国 - 德国 - 中国香港 - 印度 - 以色列 - 意大利 - 日本 - 马来西亚 - 马耳他 - 摩洛哥 — 菲
律宾—新加坡 - 西班牙 - 瑞典 - 瑞士 - 英国 - 美国

www.st.com


	1 DAC 主要特性
	1.1 数据格式
	图 1. DAC 数据格式

	1.2 专用定时器
	图 2. STM32F0xx DAC 触发通道

	1.3 DMA 功能
	图 3. 不使用 DMA 时的 DAC 交互过程
	图 4. 使用 DMA 时的 DAC 交互过程

	1.4 DMA 下溢错误
	1.5 缓冲的输出
	图 5. 非缓冲的通道电压（存在负载/不存在负载）
	图 6. 缓冲的通道电压（存在负载/不存在负载）


	2 应用示例
	2.1 使用 DAC 生成正弦波形
	2.1.1 说明
	2.1.2 准备数字模式的正弦波形
	图 7. 正弦波模型采样
	表 1. 正弦波的数字和模拟采样值

	2.1.3 修正正弦波频率
	图 8. ns = 10 时生成的正弦波
	图 9. ns = 255 时生成的正弦波


	2.2 使用 DAC 实现音频波形播放器
	2.2.1 说明
	图 10. 从 MicroSD Flash 到外部扬声器的数据流

	2.2.2 音频波形文件规范
	2.2.3 .WAV 文件格式

	2.3 实现音频波形播放器
	图 11. 波形播放器流程图
	图 12. 波形播放过程中的 CPU 和 DMA 活动


	3 结论
	4 版本历史
	表 2. 文档版本历史



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


