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远场应用中的模拟麦克风和 ADC 系统
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摘要

远场音频应用（例如 AI 扬声器和条形音箱、AI 电视和其他声控产品）需要具备以下特性：

• 较宽的 DR（动态范围）
• 高 AOP（声学过载点）
• 低 THD（即使对于非常嘈杂的信号，总谐波失真也很低）
• 低等效输入噪声
• 体积小，功耗低

所有这些电气规格都使语音命令程序能够获得精确的语音命令识别，而不会出现任何意外错误。本应用报告讨论

并展示了德州仪器 (TI) 的 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 系统模拟麦克风在远场音频应用中的优势。
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1 近场和远场

1.1 定义

近场和远场是与声源之间的物理距离的构成要素，如图 1-1 中所示。这取决于听者与声音投射对象之间的距离。

在不同的距离，可以听到波长发出的声能不同。准确理解这些差异并设计测量机制是一个主要问题。图 1-1 表示

在第二个波长之前是近场，从第二个波长开始是远场范围。

Near Field

0 ~ 2 wavelength

Far Field

2 wavelength ~ infinity

Sound

Source

图 1-1. 声源的近场和远场

远场范围内的基本理念是，与声源的距离每增加一倍，声压就会降低 6dB。对于大多数语音识别系统，指挥官都

位于远场范围内。

2 远场应用中的组成要素

若要获得更精确的语音激活系统，远场应用必须获得这些元素，尤其是用于语音识别应用时。

表 2-1 说明了要获得更好的语音识别系统必须具备的组成要素。

表 2-1. 远场应用的组成要素

应用要求 系统规格要求

• 清晰澄澈

• 无失真音频采集
较宽的动态范围麦克风和 ADC

在嘈杂的环境中，麦克风靠近扬声器
• 高 AOP（声学过载点）
• 低 THD（即使对于非常嘈杂的信号，总谐波失真也很低）

远场录音 低 EIN（等效输入噪声）

便携性
• 外形小巧

• 低功耗
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3 了解数字麦克风和模拟麦克风

麦克风是一种将声压转换为电信号的传感器。共有两种收集声波的麦克风。一种是数字类型麦克风，另一种是模

拟类型麦克风。本节介绍了麦克风的表现形式：数字 PDM（脉冲密度调制）麦克风和带 ADC 的模拟麦克风。

3.1 数字 PDM 麦克风系统

数字 PDM 麦克风将 1 位流作为输出，并直接输出 Σ-Δ 调制器。PDM 的采样率通常在几百 kHz 至 3.072MHz 之
间。此 Σ-Δ 调制器需要一个抽取滤波器才能进一步处理 PDM 数据。抽取滤波器植入编解码器或与 PDM 麦克风

相连的 DSP 中。该滤波器的输出以 16 和 48kHz 的较低采样率发送数据。这是一个比节 3.2 中所示具有 ADC 系
统的模拟麦克风更弱的点。然而，与 I2S 麦克风相比，PDM 麦克风确实具有一些优势。PDM 麦克风通常只需要

两条信号线（PDM 时钟和 PDM 数据）作为音频接口，而 I2S 需要三条或四条线（位时钟、字时钟、音频数据，
偶尔还有主时钟）。这就引出了一个有益的想法，即硬件工程师可以轻松地减少物理接口线。

MIC     PGA
1-bit  

ADC

PDM

Interface

1-bit

PDM

Output

Modulator Clock

3.072 MHz

图 3-1. 1 位输出的数字 PDM 麦克风

3.2 带 ADC 系统的模拟麦克风

基于德州仪器 (TI) TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 且带有 ADC 系统的模拟麦克风使用多位调制 ADC 和 I2S（或 

PCM、TDM、DSP）接口来投射范围大于 24 位的音频数据，如图 3-2 中所示。这与 PDM 麦克风不同，PDM 麦
克风结合使用 1 位调制和 PDM 接口。对于如图 3-2 中所示的带 ADC 投射的模拟麦克风，ADC 输出的 I2S 音频

信号需要比两个 PDM 信号多一条或两条接口线。模拟麦克风在量化噪声特性方面具有带内（20Hz 至 20KHz）和

带外（20KHz 以上）优势（节 4 中对此进行了详细说明）。这是因为数字 PDM 麦克风使用 1 位 ADC 调制器，
时钟频率为 3.072MHz，而带 ADC（德州仪器 (TI) 的 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1）的模拟麦克风使用多位架

构，调制器时钟频率为 6.144MHz，这使其在量化噪声密度方面具有卓越的质量。

MIC     PGA
Multi-bit  

ADC

Digital

Filters

> 24-bits
I2S/PCM/

TDM/DSP

Output

Modulator Clock

6.144 MHz

DRE

图 3-2. 用于多位输出且带 ADC 的模拟麦克风
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4 每款麦克风的量化噪声密度

数字 PDM 麦克风中的 1 位调制器在结构上具有高量化噪声，与具有多位 ADC 的模拟麦克风相比，这限制了 

PDM 麦克风的 SNR 和动态范围。TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 使用多位调制器，其带内量化噪声比典型的 1 
位调制器低 15 倍，甚至更多。此外，TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 多位调制器的总量化噪声比 1 位 PDM 调
制器的总典型量化噪声低 30 倍。带内高量化噪声的语音识别效果较差，麦克风每提高 6dB，系统性能便会根据录

音距离和灵敏度实现提升。

与多位 ADC 相比，1 位 PDM 调制器较高的总量化噪声极大地限制了它能够以低失真录制的最大高振幅信号。这

一限制使数字麦克风不适合用于条形音箱、HDTV、专业扬声器等设备，在这些应用中，需要麦克风以低失真录制

非常响亮的扬声器输出，以便以良好的质量实现回声消除，并成功启用语音命令检测功能。

图 4-1 展示了 1 位 PDM 调制器和多位模拟调制器在所有频段上的典型量化噪声密度差异。

图 4-1. 量化噪声密度

每款麦克风的量化噪声密度 www.ti.com.cn
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5 远场中的动态范围

5.1 DR
动态范围（也称 DR、DNR 或 DYR）描述了系统中以超低失真转换的最大声音与最柔和声音之间的比率。换而言

之，音频场使用动态范围来描述乐器系统中最柔和的声音级别与最大声音级别的比率。因此，当信号在系统中可

能最响亮时，动态范围用作 SNR（信噪比）。

5.2 麦克风中的 DR
如关于动态范围的节 5.1 中所示，更好的 SNR、更低的 THD（总谐波失真）和更好的 AOP（声学过载点）可实

现较高的动态范围。在这里，AOP 是麦克风可以录制失真高达 10% 的响亮声音的点。麦克风等效输入噪声 (EIN) 
用于将麦克风 SNR 定义为麦克风不再有效投射实际声音信号电平与麦克风自噪声电平之差的点。目前，它不再有

效地用作声压传感器。

5.3 TLV320ADC5140/PCM5140-Q1 中的 DRE
TLV320ADC5140/PCM5140-Q1 器件集成了具有 120dB 动态范围性能的超低噪声前端 PGA 和具有 108dB 动态

范围的低噪声、低失真、多位 Δ-Σ ADC。动态范围增强器 (DRE) 是一种数字辅助算法，用于提高整体通道性

能。DRE 可以监控输入信号幅度，并相应地自动调整内部 PGA 增益。DRE 可实现高达 120dB 的完整通道动态

范围。在系统级别，DRE 方案能够在非常安静的环境中实现远场高保真音频信号录制，并在嘈杂的环境中实现低

失真录制。该算法以超低的延迟（几 µs 的循环时间）实现，所有信号链块的设计都旨在尽可能减少动态增益调制

可能产生的任何音频失真。

图 5-1 中的方框图介绍了高性能模拟麦克风的完整信号链性能。

如图 5-1 中所示，如果系统使用有效动态范围性能高达 114dB 的高性能模拟麦克风，以及无 DRE 的低成本 

108dB ADC，整个信号链动态范围会因 108dB ADC 而限制在 106.8dB (114dB – 7.20dB)。然而，启用 

TLV320ADC5140 的 DRE 方案后，即使是使用低成本的 108dB ADC，也能以非常经济的方式实现 112.97dB 
(114dB–1.03dB) 的整体信号链动态范围。

MIC

V2 n-Mic

V2 n-PGA_IN

�¨ 
Modulator

Digital
Filters

Mic SNR = 70 dB
Mic 1% THD = 138dBSPL
Mic DR = 114 dB wrt
2Vrms
Mic o/p noise = 4 µVrms

PGA SNR = 120 dB wrt 
2Vrms
PGA Gain = 0 dB
PGA i/p referred noise =
2 µVrms

Mic + PGA noise = 
4.46 µVrms

ADC SNR = 108 dB wrt
2 Vrms
ADC noise = 7.96 µVrms

Mic + PGA + ADC noise =
9.12 µVrms

Digital Gain = 0 dB
Final o/p noise = 9.12 µVrms
SNR degradation = -7.20 dB

PGA SNR = 120 dB wrt
2Vrms
PGA Gain = 24 dB
PGA i/p referred noise =
2 µVrms

Mic + PGA noise = 
70.61 µVrms

ADC SNR = 108 dB wrt
2 Vrms
ADC noise = 7.96 µVrms

Mic + PGA + ADC noise =
71.06 µVrms

Digital Gain = -24 dB
Final o/p noise =4.48 µVrms
SNR degradation = -1.03 dB

DREDRE

PGA

图 5-1. DRE 方框图

5.4 TLV320ADC5140/PCM5140-Q1 的 DRE 性能

图 5-2 和图 5-3 展示了启用/未启用 DRE 的 THD+N 测量结果。启用了 DRE（DRE 阈值设置为 -36dB）的测量图

显示 DR 提高了 12dB，录音距离和灵敏度也提高了四倍。
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图 5-2. 启用 DRE 的 THD+N 性能测量结果
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图 5-3. 禁用 DRE 的 THD+N 性能测量结果
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6 采用 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 的任何麦克风设计

6.1 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 的结构

德州仪器 (TI) 的 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 由四个模拟麦克风、八个数字麦克风或两者的组合构成，可将音

频模数转换器设计为具有四个内部 Σ-Δ ADC 和八个数字麦克风接口的输入。这使硬件设计人员能够使用灵活的

设计结构，特别是支持麦克风阵列设计。
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图 6-1. TLV320ADC5140/PCM51x0-Q1 的内部方框图

6.1.1 设计示例 1：仅模拟麦克风系统

一个差分模拟麦克风最多可以形成四个多通道。在这种情况下，输出信号会将前端 PGA 转换为增益控制，然后使

用将由 ADC 转换的高性能多位 Σ-Δ AD。完成此过程后，它将被发送到抽取滤波器。
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Microphone Filters

图 6-2. 模拟麦克风系统方框图

6.1.2 设计示例 2：仅数字麦克风系统

数字 PDM 麦克风最多可以形成八个多通道。在这种情况下，麦克风的 PDM 输出通过 PDM 接口发送至抽取滤波

器。
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ADC
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ADC
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PDM mic
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PDM mic
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图 6-3. 数字 PDM 麦克风系统框图

6.1.3 设计示例 3：模拟和数字麦克风组合系统

该系统可以根据需要使用模拟 PDM 麦克风和数字 PDM 麦克风组合而成。在这种情况下，每个输入都经由设计示

例 1 和 2，并逐渐发送至抽取滤波器。
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图 6-4. 组合麦克风系统方框图
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德州仪器 (TI) 的 TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 系统引入了远场应用，通过利用模拟麦克风的优势，调制产生的

量化噪声密度得到改善，从而提高了 DR 系统的高度。这使得远场应用所需的语音识别系统尽善尽美。

TLV320ADC51x0/PCM51x0-Q1 是一种模拟或数字麦克风输入，用于可根据需要进行调节的音频模数转换器。
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