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簡化 USB 音訊設計 

 
 
通用序列匯流排（USB）標準在消費性電子產品領域中發展迅速，目前可利用 USB 連接

性來傳輸和控制數位音訊。USB 可提供足夠的頻寬以支援高品質音訊；其易用性也被消

費者廣泛接受，這使得 USB 成為流行的音訊介面。然而，從 USB 通訊埠傳輸音訊資料並

不是一項簡單的工作。USB 本身具有複雜的協定，需要很多專業領域知識。此外，其他

與音訊相關的設計難題，例如資料串流（data stream）同步、可程式化設計的轉碼器

（codec）以及數位類比轉換器（DAC）設定，即使對於經驗豐富的嵌入式和音訊設計人

員來說也是艱鉅的挑戰。USB 橋接晶片的出現不僅免除複雜的 USB 軟體開發，同時提供

了一種低成本、高整合度的單晶片解決方案，以支援標準的音訊設定介面和同步音訊資料

串流方式。 
 
USB 是一種通用介面，可提供多種方法來傳播和控制數位音訊；然而對於產業來說，選

擇 USB 音訊傳輸標準機制最重要的考量在於可靠的互通性，這成為採用 USB 的基本原

則。為了因應此一基本要求，USB 組織開發了音訊裝置類別（Audio Devices Class），為

USB 音訊傳輸制訂非常可靠的標準化機制。USB 音訊裝置類別標準可從 USB 開發者論壇 
（www.usb.org）免費下載。 
 
在USB上傳輸音訊資料串流面臨的主要問題之一是主機（Source）與裝置（Sink）之間的

同步，透過在「同步傳輸」型態上開發穩固的同步模式可解決這一問題，並被納入USB標
準。音訊裝置類別定義遵循該同步模式，能可靠的在匯流排上傳輸音訊資料。然而，這種

同步機制的實現並不輕鬆，在傳統實現上需要具有複雜資料轉換能力的高階嵌入式系統，

或支援系統所需時脈精度的專用鎖相迴路（PLL）。 
 
在具有48kHz資料取樣率的系統中，主機每毫秒發送一個包含48個類比輸出取樣值的封

包。接收器需要緩衝音訊輸出資料，這樣能夠一次發送一個取樣值到DAC。主機和裝置

之間的任何時脈不匹配（即使只是輕微的）將會導致發生溢位（overrun）或資料不足

（underrun）問題。USB標準定義了幾種方法，用於克服主機/裝置時脈不匹配問題。 

http://www.usb.org/
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USB定義Source和Sink之間操作的管理模式，如表1所示。（對於音訊輸出來說，主機是

Source，裝置是Sink。對於音訊輸入來說，裝置是Source，主機是Sink。） 
 

 
表1. USB音訊同步模式 

 
非同步模式 
對於非同步操作來說，Sink為Source提供顯性回饋。基於該回饋，Source將調整發給Sink
的取樣值個數。圖1顯示類比輸出裝置的非同步模式。 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖1. 非同步模式 

 
此種回饋機制可克服Source/Sink時脈不匹配，而且無需Sink裝置來實現PLL硬體與主機時

脈同步。 
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圖2. 支援非同步模式的緩衝系統 
 
圖2顯示了支援48kHz取樣速率的緩衝系統。最初，主機在每1毫秒時，發送SOF封包，其

附帶48個取樣值。然而，如果裝置緩衝區由於時脈不匹配接近滿或空的狀態時，裝置將請

求主機發送更少（47）或更多（49）取樣值，由此緩衝器不會發生溢位或資料不足。

Silicon Labs公司CP2114 USB-I2S數位音訊橋接晶片即可實現這種方法。CP2114元件支援

音訊類別，無需任何額外的軟體發展。 
 
同步模式 
對於同步操作來說，Source和Sink採用隱式回饋機制，時脈鎖入USB SOF封包。Sink裝置

必須與USB SOF封包同步，如圖3所示。 
 
 
 
 
 
 

 
圖3. 同步模式 

 
一個簡單而可靠的同步模式的實現方法是透過閉環控制，他能夠校正USB SOF和Sink裝置

內部振盪器之間的不匹配。實現過程如圖4所示。 
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圖4. 同步模式中使用內部振盪器的閉環控制 
 
USB SOF每毫秒由主機發送一次，用於校準內部振盪器。為了能正常工作，Sink裝置要透

過校準暫存器對內部振盪器進行上下微調。CP2114數位音訊橋接晶片具備內部振盪器的

動態調整能力，因而能夠實現這個功能。 
 
CP2114音訊橋接器使開發人員可依據系統設計中的主機能力選擇同步或非同步模式。目

前所有主流平台，包括：Windows、Linux、Mac OS以及用於Apple iPad的iOS等，都支援

非同步模式。 
 
標準的轉碼器/DAC 設定介面 
目前領先的轉碼器和DAC供應商可提供專門方式來設定其元件能力。然而，當開發人員

需要設計支援跨產品線的多種轉碼器/DAC平台時，這種元件設定間的差異將會大幅增加

開發人員的軟體設計複雜度。 
 
解決該設計難題的一種方案是提供標準的轉碼器/DAC設定介面，支援設定轉碼器/DAC的
大多數典型功能。該介面能夠在轉碼器和DAC之間實現平順過渡，並可快速評估多種轉

碼器/DAC功能選項。 
 
CP2114音訊橋接晶片可支援此種介面，其使用標準設定介面支援多種轉碼器/DAC設定。

表2列出CP2114標準音訊設定程式設計介面的一部分。 
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表2. CP2114標準音訊設定程式設計介面 
 
CP2114晶片的標準程式設計介面可設定大多數轉碼器和DAC的通用能力，例如DAC暫存

器大小、音訊格式、音量控制和音訊時脈比。此外，該介面可提供用於自訂程式設計的開

放區，並且採用以簡易格式封裝大多數典型設定能力的抽象層。一旦開發人員熟悉此介

面，在不同轉碼器和DAC元件間進行切換將成為一項簡單的工作。 
 
CP2114數位音訊橋接晶片透過USB存取介面，並設定解碼器或DAC。設定過程僅需一

次，設定可儲存到EPROM記憶體；同時還允許動態改變，可從主機動態存取並改變轉碼

器/DAC的設定值。 
 
結論 
USB應用正逐步擴充到傳輸和控制音訊。然而在USB上傳輸音訊資料串流是一項複雜且耗

時的設計工作。主要的設計難題，例如音訊資料串流同步和轉碼器/DAC設定，即使對於
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最專業的嵌入式和音訊設計人員來說，也是很大挑戰。數位音訊橋接晶片，例如

CP2114，透過提供無需軟體發展的隨插即用解決方案可大幅降低設計複雜度。新型數位

音訊橋接晶片解決方案透過標準的設定介面，即可支援多種轉碼器和DAC，進一步以最

少的外部元件數量支援非同步和同步操作模式，同時無需諸如石英振盪器和EEPROM等

外部元件。 
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