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　　摘要：为电动汽车设计了一种基于ＳＴＭ３２和ＦＰＧＡ双ＣＰＵ的车内主动声浪控制器。首

先，建立了主动声浪控制系统体系架构，主要包括ＣＡＮ信号输入、控制器、信号输出等；然后，详
细阐述了控制器的硬件控制电 路 设 计，其 中 包 括ＣＡＮ通 信 模 块、ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ通 信 模 块、

ＤＡ数模转换模块等，并对控制器各功能模块编写了软件控制程序；最后，将硬件模块搭建形成

主动声浪系统原理样机并进行实车试验。试验结果表明，该系统可以准确模拟发动机动态声浪

且声音阶次成分清晰，验证了该系统的有效性与可行性。
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目前，“低碳化、信息化、智能化”已成为汽车行业发展的潮流方向，汽车电动化已成为不可逆转的趋

势。为满足人们对个性化、多元化的体验诉求，主动声浪技术受到了越来越多的关注，已成为电动汽车领

域的研究热点之一［１－２］。２０１２年，Ｊａｇｌａ　ｅｔ　ａｌ［３］通过读取声音数据库中的声音片段进行发动机 声 音 的 合

成，并进行了实验验证。２０１５年，奔驰汽车公司开发了一种名为“ＳＬＳ　ｅＳｏｕｎｄ”的合成声音系统［４］，该系统

根据电动机和变速箱来制定声音合成控制策略，并通过车内扬声器播放声音来给人带来极具运动感的驾

驶体验。现代汽车公司的Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ［５］开发了一套个性化引擎声音系统（ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄ　ｅｎｇｉｎｅ　ｓｏｕｎｄ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＰＥＳＳ），提供了可定制的驾驶体验，通过车辆音频系统来实现对驾驶室内发出发动机声音，增加了表

达个性驾驶乐趣的机会。２０１６年，英国里卡多公司的Ｍａｕｎｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ［６］设计了现实增强声音（ｒｅａｌｉｓｔｉｃ　ａｕｇ－
ｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｕｎｄ　ｂｙ　ｒｉｃａｒｄｏ，ＲＡＳ－Ｒ）系统，利用发动机转速和负载施加额外增益来对驾驶员提供实时车辆

动态驾驶反馈。２０１８年，韩国崇实大学的Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ［７］提出了利用声音产生和合成原理来制造发动机声

音的方法，通过试验证实了该方法可以使用较少的内存来重现发动机声音。Ｊｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ［８］开发了发动机振

动引起的发动机声音（ｅｎｇｉｎｅ　ｓｏｕｎｄ　ｂｙ　ｅｎｇｉｎｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ＥＳＥＶ）技术，该技术依据信号控制处理器从发动

机振动中获取车辆的速度和负载 信 息，产 生 所 需 的 发 动 机 声 音，通 过 车 内 扬 声 器 来 实 现 声 音 播 放 效 果。

２０２０年，陈成等［９］提出了一种声音离线分析在线合成的方法，证明了该方法可以较好地模拟发动机排气

声音。国外对于车内主动声浪技术研究及控制器的研发已初具规模，研发的相关产品已经应用在部分量

产车型上，但是相关的硬件选型以 及 硬 件 通 信 关 系 并 不 透 明。我 国 对 主 动 声 浪 技 术 的 研 究 起 步 相 对 较

晚，且主要在声浪技术方面展开研究。２０２０年底，中国国务院办公厅正式发布《新能源汽车产业发展规划

（２０２１—２０３５年）》，规划中指出到２０３５年纯电动汽车将成为主流的销售车辆，公共区域用车也将全面电

动化［１０］。综上，本文展开对主动声浪控制器的研制具有一定的工程应用意义。



８８　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３４卷

采用ＳＴＭ３２＋ＦＰＧＡ（ｆｉｅｌｄ－ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｇａｔｅ　ａｒｒａｙ）的架构设计了一种电动汽车主动声浪控制器，
建立基于电机转速和油门踏板开度为主要参数的声音样本读取控制策略，通过对相应的硬件模块搭建以

及软件编程开发，制作出主动声浪控制系统工程样机，并在实车上进行试验验证，解决电动汽车车内声浪

实现的问题。
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图１　主动声浪系统总体方案

１　主动声浪控制系统总体方案设计

主动声浪控制器读取车辆实时车速、电机转速、油门踏板

开度等参数，然后根据这些参数进行相应的数据处理，产生对

应的模拟声音信号，并传递给数模转换模块和功率放大器，来
驱动车载扬声器系统播放发动机声音，达到主动声浪模拟的

目的。主动声浪控制系统总体方案如图１所示，主动声浪系

统结构由信号输入、主动声浪控制器和信号输出３部分组成。
电动汽车控制器局域网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｒｅａ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）

作为系统的信号输入，可获取电动汽车的挡位、车速、电机转

速和油门踏板开度等实时运行参数信息，信号经过ＣＡＮ＿Ｈ
和ＣＡＮ＿Ｌ２条信号线传输给主动声浪控制器。

主动声浪控 制 器 作 为 系 统 的 核 心 控 制 部 分，主 要 包 括

ＳＴＭ３２最小系 统 和ＦＰＧＡ 开 发 板。ＳＴＭ３２通 过 与ＣＡＮ
总线通信，将接收并过滤处理后的电机转速（ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｐｅｒ
ｍｉｎｕｔｅ，ＲＰＭ）和油门踏板开度（ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｏｒ，

ＡＰＳ）信 号 通 过 ＵＳＡＲＴ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ／ａｓｙｎ－
ｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）串口通信传输到ＦＰＧＡ。ＦＰＧＡ开发 板 板 载 一 片 Ｗ２５Ｑ１２８型１２８　Ｍｂｉｔ
大小的Ｑｕａｄ－ＳＰＩ　ＦＬＡＳＨ，其具有非易失特性，可作为声音样本数据库和控制程序的存储器。ＦＰＧＡ根

据ＳＴＭ３２发送的２个参数信号实时对声音样本数据库中的声音样本进行读取并合成，同时合成的声音

数据通过Ｉ／Ｏ拓展接口传输到双通道ＤＡ输出模块，将合成声音数据的数字信号转换成模拟信号输出。
功率放大器及扬声器作为系统信号输出，将模拟信号声音通过功率放大器进行功率放大，并由车载

扬声器系统播放，发出实时状态下的模拟发动机的声音。

２　控制器硬件设计

主动声浪系统控制器硬件主要由ＣＡＮ滤波器、ＳＴＭ３２最小系统、ＦＰＧＡ开发板、双通道ＤＡ输出模

块组成。其中，ＳＴＭ３２最小系统采用基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６，ＦＰＧＡ开发板采用Ｘｉｌ－
ｉｎｘ公司的ＡＸ５４５。基于控制 器 的 硬 件 构 成 对 硬 件 通 信 电 路 进 行 设 计，主 要 包 括ＣＡＮ总 线 解 读 模 块、

ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ通信模块、ＤＡ数模转换模块。

２．１　ＣＡＮ总线通信模块

控制器局域网络是国际标准化的串行通信协议，具有数据传输速度快和抗干扰能力强等特性，在汽车中

广泛应用。ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６芯片在其内部集成了一个标准的ｂｘＣＡＮ，支持ＣＡＮ协议２．０Ａ和ＣＡＮ协议

２．０Ｂ，波特率最高可达１　Ｍｂｐｓ。它可以接收和发送１１位标识符的标准帧，也可以接收和发送２９位标识符的
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CAN
滤波器逻辑信号
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图２　ＣＡＮ总线通信原理

扩展帧，具有２个接收先入先出队列（ｆｉｒｓｔ　ｉｎｐｕｔ　ｆｉｒｓｔ　ｏｕｔ－
ｐｕｔ，ＦＩＦＯ）缓存，每个ＦＩＦＯ有３层深度。ＣＡＮ滤波器采用

ＮＸＰ（恩智浦）公司的ＴＪＡ１０５０芯片，其符合通信速率为１２５
ｋｂｐｓ～１　Ｍｂｐｓ高速通信的ＩＳＯ１１８９８标准。ＣＡＮ总线通信

原理如图２所 示，根 据ＣＡＮ＿Ｈ与ＣＡＮ＿Ｌ２条 线 来 判 断

ＣＡＮ总线电平状态，经过ＴＪＡ１０５０内部转换将ＣＡＮ＿Ｈ和



第３期 张贤等：基于ＳＴＭ３２和ＦＰＧＡ的电动汽车主动声浪控制器设计 ８９　　　

ＣＡＮ＿Ｌ上的差分信号转换为逻辑电平传输到ｂｘＣＡＮ。

２．２　ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ通信模块

在主动声浪控制器设计中，利用ＵＳＡＲＴ实现ＳＴＭ３２最小系统与ＦＰＧＡ开发板之间的通信和数据

传输。ＵＳＡＲＴ是一个全双工通用同步／异步串行收发模块，作为一种应用最广泛和高 度 灵 活 的 通 信 总

线，是硬件间最为常用的串行通信方式。ＵＳＡＲＴ支持同步双向通信，只 需 ＴＸＤ、ＲＸＤ２根 信 号 线 即 可

完成。需要注意的是，硬件设计为了使系统达到预期的控制效果，只需要将ＳＴＭ３２的数据单向传 输 给

ＦＰＧＡ，因此只需要一根数据发送信号线ＴＸＤ和 一 根 共 地 线ＧＮＤ，来 实 现ＳＴＭ３２与ＦＰＧＡ开 发 板 间

的通信。

２．３　ＤＡ数模转换模块
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图３　ＤＡ数模转换原理

ＤＡ输出模 块 作 为 控 制 器 中 的 一 部 分，
用来将数字信号转换成模拟信号，该模块选

用 ＡＮＡＬＯＧ　ＤＥＶＩＣＥＳ 公 司 的 双 通 道

ＡＮ９７６７。该 模 块 主 要 由 ＡＤ９７６７、低 通 滤

波、第一 级 运 放 和 第 二 级 运 放 等４部 分 组

成，其数模转换原理如图３所示。
低通滤波电路可将ＡＤ９７６７输出的２通道信号首先进行滤波，以减少外界对其的干扰影响，滤波后的

电流信号经过第一级运放和第二级运放，来达到电流信号转换成放大的电压信号，最终输出的模拟信号

电压范围在－５～＋５　Ｖ之 间。其 中，第 一 级 运 放 可 将 电 流 转 换 成－１～＋１　Ｖ电 压，第 二 级 运 放 可 将

－１～＋１　Ｖ的电压放大来达到幅值增大的目的，也可通过在调整板上旋转可调电阻来实现幅值变化这一

过程。

３　系统软件设计

主动声浪系统软件设计分为ＳＴＭ３２程序设计和ＦＰＧＡ程序设计２部分。使用Ｃ语言在Ｋｅｉｌ　ｕＶｉ－
ｓｉｏｎ５开发环境中完成ＳＴＭ３２程序编写工作，使用硬件描述语言Ｖｅｒｉｌｏｇ　ＨＤＬ在ＩＳＥ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｕｉｔｅ　１４．４
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图４　ＣＡＮ通信模块程序流程图

开发环境中完成ＦＰＧＡ程序编写工作。

３．１　ＳＴＭ３２程序设计

基于ＳＴＭ３２的ＣＡＮ和ＵＳＡＲＴ通信硬件连接在系统硬件电路设计

部分进行了详细的介绍，这里对ＳＴＭ３２的程序设计进行介绍，程序设计

采用模块化思想完成。
（１）ＣＡＮ通信模块程序设计。ＣＡＮ通信模块的程序通过硬件电路完

成与汽车ＣＡＮ总线通信，ＣＡＮ通信是控制器能否正常运行的前提条件。

ＣＡＮ通信模块程序流程图如图４所示。
通信模块程序中需要对ＣＡＮ的工作方式进行配置，其中波特率的配

置最为重要。ＣＡＮ通信波特率计算公式为

Ｂａｕｄ　Ｒａｔｅ＝ ｆｃｋ
（ｔｓｊｗ＋ｔｂｓ１＋ｔｂｓ２）ｐｒｅｓｃａｌｅｒ

（１）

式中，ｆｃｋ为ＡＰＢ总线时钟频率；ｔｂｓ１、ｔｂｓ２分别为时间段１和时间段２的时间

单元；ｔｓｊｗ为重新同步跳跃时间单元；ｐｒｅｓｃａｌｅｒ为波特率分频器系数。
在实际的ＣＡＮ通信过程中，电动汽车ＣＡＮ总线波特率为５００　ｋｂｐｓ。

由于ＣＡＮ总线基于相同波特率进行通信，其通信接口挂载在ＡＰＢ１时钟

总线上，其频率为３６　ＭＨｚ，在式（１）中将ｔｂｓ１、ｔｂｓ２、ｔｓｊｗ、ｐｒｅｓｃａｌｅｒ项目参数

分别设置为１、３、２、１２，即可得到匹配的波特率。
（２）数据处理模块程序设计。数据处理模块接收并处理来自ＣＡＮ总线数据，ｂｘＣＡＮ提供可配置的

标识符过滤器组，通过软件编程设计，对接收到的数据帧进行标识符匹配过滤的配置，在引脚收到的报文
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中过滤掉不需要的报文，而与过滤器匹配的报文会被放入ＦＩＦＯ缓存。对于电动汽车而言，电机转速和车

速的比值始终为一个常量，因此在设计中将车速和油门踏板开度２个参数标识符配置，匹配的数据帧作

为ＲＰＭ和ＡＰＳ变量向ＦＰＧＡ的发送数据信号。数据处理模块程序流程图如图５所示。
（３）ＵＳＡＲＴ通信模块程序设计。ＵＳＡＲＴ通信模块程序流程如图６所示，ＵＳＡＲＴ通信模块程序将

数据处理后的参数通过 ＵＳＡＲＴ传 输 给ＦＰＧＡ，来 完 成 数 据 发 送。与ＣＡＮ通 信 同 理，硬 件 之 间 的 ＵＳ－
ＡＲＴ通信也是根据相同 波 特 率 进 行 通 信，ＳＴＭ３２串 口 波 特 率 通 过 ＵＳＡＲＴ＿ＢＲＲ进 行 配 置，ＵＳＡＲＴ＿

ＢＲＲ的前４位用于表示小数，后１２位用于表示整数，波特率寄存器支持分数设置，以提高精确度。波特

率计算公式为

ＴＸ／ＲＸＢａｕｄ＝ ｆｃｋ
１６ＵＳＡＲＴＤＩＶ

（２）

式中，ｆｃｋ为外设的时钟频率；ＵＳＡＲＴＤＩＶ是一个无符号的定点数，表示对时钟频率进行分频。
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图５　数据处理模块程序流程图
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图６　ＵＳＡＲＴ通信模块程序流程图

　　设计的ＵＳＡＲＴ挂载在ＡＰＢ２时钟总线上，其频率为７２　ＭＨｚ，波特率设置为１１５　２００　ｂｐｓ，由式（２）计
算得到ＵＳＡＲＴＤＩＶ的值为３９．０６２５，赋值给ＵＳＡＲＴ＿ＢＲＲ寄存器。

３．２　ＦＰＧＡ程序设计

ＦＰＧＡ采用自顶向下的设计方法，利用软件编程，通过综合、逻辑映射、布局布线，将逻辑网表配置到

具体的ＦＰＧＡ芯片上。ＦＰＧＡ程序设计主要包括ＦＰＧＡ与ＳＴＭ３２通信程序和声音样本合成算法程序。
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图７　ＦＰＧＡ与ＳＴＭ３２通信模块程序流程图

ＦＰＧＡ与ＳＴＭ３２通 信 模 块 程 序 流 程 如 图７
所示。ＦＰＧＡ接收来自ＳＴＭ３２的通信数据，
对声音样 本 库 中 的 声 音 样 本 进 行 读 取，声 音

样本合成算法程序根据读取的声音样本实时

合成处理。

３．２．１　ＦＰＧＡ与ＳＴＭ３２通信模块程序

ＦＰＧＡ程序基于ＵＳＡＲＴ串口与ＳＴＭ３２通信，ＵＳＡＲＴ通信的功能是接收ＳＴＭ３２发送的ＲＰＭ 和

ＡＰＳ参数数据。为保 证 通 信 协 议 相 同，ＵＳＡＲＴ通 信 的 两 端 设 定 相 同 的 波 特 率 即１１５　２００　ｂｐｓ。利 用

ＲＰＭ参数对声音样 本 数 据 库 进 行 寻 址，读 出 相 应 的 声 音 样 本，ＡＰＳ参 数 来 对 该 样 本 声 音 的 幅 值 进 行

修正。

３．２．２　声音样本合成模块程序

声音样本合成模块程序基于声音样本的在线时域同步叠加合成，而声音样本的制作则是通过对采集

原始发动机声音信号离线分解来完成。
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发动机声音具有周期性非正弦特性，因此发动机声音的分解利用此特性进行展开分析［１１］。对于四冲

程发动机加速声音而言，主阶次频率

ｆｅ＝
ｎｅ
２×６０×Ｎｃ

（３）

式中，ｎｅ 为发动机每分钟转速；Ｎｃ 为发动机气缸数量。
在转速不变时，连续时间信号ｔ的发动机声音模型表达式为

ｘ（ｔ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｉ（ｔ）ｓｉｎ［２πｆｉｔ＋φｉ（ｔ）］＋ωｉ（ｎ） （４）

式中，Ａｉ（ｔ）和φｉ（ｔ）分别为ｉ阶次谐波幅值和初相位；ωｉ（ｎ）为ｉ阶次附带的随机信号成分。通常情况下，

ｋ＝Ｎｃ／２对应的阶次谐波能量最大，即主阶次对应的谐波。
四冲程发动机曲轴每转１圈，对应的主谐波波形有ｍ 个过零点数，每个气缸完成一次点火为一个周

期，共计有２ｍ个过零点数。因此，声音样本截取的长度为发动机２个周期数据的倍数加上固定声音叠加

区数据之和，并对每个声音样本依次赋予对应声音频率值和电机转速值，通过此操作可实现每个声音样

本具有相同的初始相位以及相同的重合叠加区。将上述分解步骤得到的各个声音样本按主阶次频率由

低到高依次排列，制作而成声音样本数据库，存储在主控声浪控制器的ＦＬＡＳＨ中，以此为基础进行发动

机声音的合成。
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图８　声音样本合成示意图

声音样本合成程序将读取声音样本库中的样本声音实时在线

合成，来达到 发 动 机 声 音 合 成 的 效 果，声 音 样 本 合 成 过 程 如 图８
所示。

由图８可知，声音样本１和声音样本２分别为声音样本库中的

２个随机声音样本，Δ为每个声音样本的固定叠加区域。将此固定

叠加区域设置为５１２个数据点，目的是实现加权平滑过渡，保证声

音合成过程中的连续稳定。

４　实车试验

为了验证主动声浪控制器的声音合成效果，在国产某型ＳＵＶ
电动汽车上进行实车试验。原始声音数据采集工作在中国汽车技术研究中心整车半消声实验室中进行，
某型四缸四冲程发动机转速从１　０００　ｒ／ｍｉｎ到５　０００　ｒ／ｍｉｎ缓加速，加速过程时间为１１０　ｓ，采集到的发动

机声压波形、发动机转速与加速时间曲线如图９所示。对采集的声音信号离线分解，将其制作成声音样

本数据库，并存储在主动声浪控制器的ＦＬＡＳＨ中。
搭建主动声浪控制器并将汽车ＣＡＮ总线和扬声器系统通过线束与控制器相连接，形成电动汽车车

内主动声浪系统，麦克风与主动声浪控制器的安装位置如图１０所示。
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图９　采集的发动机声压波形、发动机转速与加速时间曲线
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图１０　麦克风与主动声浪控制器实车安装

　　 为达到车内声音的动态合成效果，制定了２０％、４０％、６０％、８０％４种油门踏板开度随车速变化的控
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制方案，通过实车试验分别得到了不同油门踏板开度下车内合成发动机声音的频谱瀑布图，见图１１。
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(a)油门踏板开度为 20% (b)油门踏板开度为 40%

(c)油门踏板开度为 60% (d)油门踏板开度为 80%

图１１　不同油门踏板开度下车内声音频谱瀑布图

从图１１可以看出，在２０％、４０％、６０％、８０％４种不同油门踏板开度下，随着车速在０～１２０　ｋｍ／ｈ的

范围内逐渐增加，车内模拟声音的声压级也逐渐增强，且模拟声音清晰还原了原始发动机声音丰富的阶

次成分，并存在明显的 主 阶 次 成 分；在 车 速 不 变 的 情 况 下，对 比 油 门 踏 板 开 度 分 别 在２０％、４０％、６０％、

８０％处时可知，车内各个阶次声压级随着踏板开度的增加而增强，满足汽车行驶时根据车速和油门踏板

开度下发出动态声音特性的要求。实车试验结果表明，所设计的主动声浪控制器能够较好地模拟电动汽

车在行驶状态下高度匹配的传统发动机声浪。
在实际的电动汽车驾驶过程中，车速与油门踏板开度是实时变化的，通过车速对声音样本数据库中

的声音样本进行实时读取，油门踏板开度对读取的声音样本幅值进行调整，结合时域同步叠加方法对声

音样本进行合成，来模拟符合汽车实时运动状态的发动机声音。

５　结论

本文设计了一种基于ＳＴＭ３２最小系统和ＦＰＧＡ开发板为核心的电动汽车车内主动声浪控制系统，
具体包括系统的体系架构、硬件设计和软件开发；研发制作了主动声浪控制器原理样机，并进行了实车试

验，得到以下结论：
（１）根据ＣＡＮ通信实现对汽车车速和油门踏板开度等控制信号的实时读取，利用ＳＴＭ３２作为控制

核心，ＦＰＧＡ的高速数据处理能力来对声音样本进行合成，通过车载扬声器系统对合成声音播放。
（２）研制的主动声浪控制系统原理样机完成的声音模拟，具有良好的发动机声音的线性阶次能量分

布特性，且满足车内声浪动态模拟的控制需求。
（３）本文为电动汽车车内主动声音的模拟控制提供了一种解决思路和方法，还可以应用到驾驶模拟

器、虚拟现实平台等相关领域的开发中。
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