
AN3135
Microchip集线器的USB转I2S桥接功能
简介

集成电路间音频（Inter-IC-Sound，I2S）总线是用于连接音频器件（例如音频编解码器）的标准接口。

USB音频/视频（Audio/Video，AV）设备类定义描述了用于与包含音频相关功能的设备进行通信的方法等。其中包括数
字和模拟音频数据及其相关元数据，以及用于控制音频环境的功能（例如音量控制）。

Microchip USB集线器通过I2S实现USB到音频设备编解码器的桥接器。这类器件仅支持USB音频设备类规范v1.0。I2S
接口与ADAU1961编解码器进行5线连接。配置非常灵活，可以更改模拟器件ADAU1961的设置，甚至使用其他编解
码器。

当音频编解码器通过 I2S接口收发音频数据时，USB音频设备控制数据会通过集线器的 I2C（主模式）接口进行传输。

有关实现的更多详细信息，请参见“参考资料”部分列出的器件数据手册。

章节

第1.0节“一般信息”

参考资料

有关本文档中提及的特定器件的详细信息，请参见以下文档。

• 《Microchip USB4715数据手册》

• Microchip USB4914 Data Sheet
• Microchip USB4916 Data Sheet
• Microchip USB4925 Data Sheet
• Microchip USB4927 Data Sheet
• 《Microchip USB4712数据手册》

• 《MCP4902/4912/4922数据手册》

• 《Microchip USB7002数据手册》

• Microchip USB7050 Data Sheet
• Microchip USB7051 Data Sheet
• Microchip USB7152 Data Sheet
• Microchip USB7056 Data Sheet
• Microchip USB7202 Data Sheet
• Microchip USB7250 Data Sheet
• Microchip USB7251 Data Sheet
• Microchip USB7252 Data Sheet
• Microchip USB7256 Data Sheet
• 《Microchip USB7206数据手册》

• Microchip USB7216 Data Sheet
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• UM10204 I2C-bus specification and user manual，https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/UM10204.pdf
• Audio Device Class Spec v1.0，http://www.usb.org/developers/docs/devclass_docs
• ADAU1961 Data Sheet，https://www.analog.com/en/products/adau1961.html 
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1.0 一般信息

Microchip集线器通过向内置的集线器功能控制器（位于额外的内部USB端口上）发送主机命令来实现USB转 I2S桥接
功能。为了使桥接功能正常工作，默认情况下必须使能该内部集线器功能控制器。表1提供了有关每款器件的集线器功
能控制器默认设置的详细信息，其中包括本文档所述的 I2S桥接器实现。

1.1 支持的 I2S桥接器特性

在基本操作中，I2S桥接接口枚举为USB设备，这符合Audio Device Class Spec v1.0。

该器件支持的默认音频特性如下： 
- 48 kHz
- 6位 /采样

- 立体声音频

- ADAU1961音频编解码器

此外，可通过OTP将 I2S桥接器配置为不同的音频特性和设置，甚至还可以配置其他编解码器。

表1： 集线器功能控制器使能的默认设置

部件编号 器件摘要 集线器功能控制器默认设置

USB4715 5端口USB2.0 FlexConnect集线器 默认在端口5上使能

USB4914 3端口USB2.0多主机反射器集线器 默认在端口5上使能

USB4916 5端口USB2.0多主机反射器集线器 默认在端口7上使能

USB4925 3端口USB2.0双上行集线器 默认在端口4上使能

USB4927 5端口USB2.0双上行集线器 默认在端口6上使能

USB7002 4端口USB3.1 Gen1集线器 默认在端口6上使能

USB7050 带3个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen1
集线器

默认在端口6上使能

USB7051 带2个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen1
集线器

默认在端口6上使能

USB7052 带1个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen1
集线器

默认在端口6上使能

USB7056 带1个USB PD端口的6端口USB3.1 Gen1
集线器

默认在端口8上使能

USB7202 4端口USB3.1 Gen2集线器 默认在端口6上使能

USB7250 带3个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen2
集线器

默认在端口6上使能

USB7251 带2个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen2
集线器

默认在端口6上使能

USB7252 带1个USB PD端口的4端口USB3.1 Gen2
集线器

默认在端口6上使能

USB7256 带1个USB PD端口的6端口USB3.1 Gen2
集线器

默认在端口8上使能

USB7206 6端口USB3.1 Gen2集线器 默认在端口8上使能

USB7216 6端口USB3.1 Gen2集线器 默认在端口8上使能
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1.1.1 I2S桥接器的可配置特性

1.2 备选编解码器实现

I2S桥接器默认使用ADAU1960/1961，但也可以使用其他编解码器。可参照以下核对事项来确定编解码器是否与 I2S桥
接器兼容。编解码器必须满足以下所有标准才能与 I2S桥接器兼容。

1.2.1 I2S桥接器编解码器兼容性核对事项

1. 编解码器支持 I2S从模式。

2. 编解码器支持通过 I2C（从模式）进行配置。

3. 编解码器无需外部MCLK信号，或者 I2S桥接器能够提供编解码器所需的CLK频率。

4. 编解码器能够接受 I2S桥接器所能提供的LCRLK采样频率。

5. 编解码器能够接受 I2S桥接器支持的采样宽度。

6. 编解码器有一个或两个（不得超过两个）音频通道。

表2： I2S桥接器的可配置特性

参数 支持的值

采样频率（fs） 8 kHz、11.025 kHz、12 kHz、16 kHz、22.05 kHz、24 kHz、32 kHz、44.1 kHz     
和48 kHz

MCLK频率（采样频率的倍数） 从1*fs到1024*fs。
MCLK可以是 fs的任意倍数（最高为 fs的1024倍）。但是，由于 I2S LRCLK 
信号来自MCLK源，因此建议仅使用 fs的偶数倍。

音频采样大小 16位 /采样、24位 /采样和32位 /采样

I2S音频接口格式 I2S模式、左对齐模式和右对齐模式

I2C主控制接口频率 100 kHz和400 kHz
音频通道 单声道模式和立体声模式

使能和禁止 I2S桥接器接口 仅音频输出（扬声器接口）
仅音频输入（麦克风接口）
音频输入和音频输出（线路接口）
插孔检测接口

插孔检测 可使能或禁止音频插孔插入检测
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图1： 确认编解码器兼容性
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1.2.2 编解码器实现步骤

确认编解码器具备兼容性后，必须以OTP方式访问寄存器来配置编解码器和 I2S桥接器。表3通过几个示例说明了更换
其他编解码器可能需要的典型配置步骤。

表3： 音频参数配置 

更改音频采样
频率

更改音频编解码器
器件

更改音频采样分辨率
（每次采样的位数）

更改音频通道数
（立体声 /
单声道）

禁止扬声器 /
麦克风接口

第1步 修改USB音频描
述符以通告新的
采样频率。

修改编解码器初始化 修改USB音频描述符
以通告新的采样分辨
率。

修改USB音频描
述符以通告支持
的音频通道数。

修改寄存器配
置以选择扬声
器 /麦克风 
接口。

第2步 修改MCLK频率
（送至编解码器
的MCLK信号的
频率基本上是采
样频率的N倍）。

根据新编解码器的工
作要求修改MCLK频
率（送至编解码器的
MCLK信号的频率基
本上是采样频率的N
倍）。值N因编解码
器而异。

根据新的每次采样的
位数值修改12S波特
率。

修改 I2S寄存器
以配置单声道音
频模式。

修改编解码器
初始化序列，
以便用户识别。

第3步 将ON位和活动
位清零后才能修
改参考振荡器模
块寄存器。（输
入 /输出方向
FIFO会累加音
频采样，并设有
用于与主机保持
同步的上限阈值
和下限阈值。阈
值取决于采样 
频率。）

配置编解码器访问信
息。

将ON位和活动位清零
后才能修改参考振荡
器模块寄存器。（输
入 /输出方向FIFO会
累加音频采样，并设
有用于和主机保持同
步的上限阈值和下限
阈值。阈值取决于每
次采样的位数。此外，
FIFO元素宽度随采样
大小而变化。）

将ON位和活动
位清零后才能修
改参考振荡器模
块寄存器。（输
入 /输出方向
FIFO会累加音
频采样，并设有
用于和主机保持
同步的上限阈值
和下限阈值。阈
值取决于音频流
中的通道数。）

— 
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1.2.3 修改USB音频描述符

第4步 修改编解码器初
始化序列以支持
新的采样频率。

符合编解码器的其他
要求。例如，I2S模式
/左对齐模式 /右对齐
模式

修改编解码器初始化
序列以支持新的位分
辨率。

修改编解码器初
始化序列以支持
单声道模式。

—

表4：  音频输出接口的USB描述符寄存器定义

寄存器地址 参数名称 大小 说明 支持的值

0xBFD240BA Spkr_NrChannels 1 音频数据流中的通道数。 单声道—— 0x01
立体声—— 0x02

 0xBFD240BB Spkr_SubFrameSize 1 一个音频子帧（采样）占用的字节数。 0x02、0x03和0x04
0xBFD240BC Spkr_BitResolution 1 音频子帧中可用位的有效位数。 16、24和32
0xBFD240BE Spkr_SamFreq 3 该异步数据端点的采样频率（48 kHz）。 8、16、32、44.1和

48 kHz（这些是标
准值）

0xBFD240C5 Spkr_MaxPacketSize 2 该端点的最大数据包大小。 0到1023字节

表5： 音频输入接口的USB描述符寄存器定义

寄存器地址 参数名称 大小 说明 支持的值

0xBFD240EE Mic_NrChannels 1 音频数据流中的通道数。 单声道—— 0x01
立体声—— 0x02

 0xBFD240EF Mic_SubFrameSize 1 一个音频子帧（采样）占用的字节数。 0x02、0x03和0x04
 0xBFD240F0 Mic_BitResolution 1 音频子帧中可用位的有效位数。 16、24和32
0xBFD240F2 Mic_SamFreq 3 该异步数据端点的采样频率（48 kHz）。 8、16、32、44.1和

48 kHz（这些是标
准值）

0xBFD240F9  Mic_MaxPacketSize 2 该端点的最大数据包大小。 0到1023字节

表3： 音频参数配置（续）
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1.2.3.1 在USB描述符中自定义采样频率

自定义采样频率时，可能需要修改以下位域：

1) Spkr_SamFreq

该位域的长度为24位，包含采样频率的十六进制值。

2) Mic_SamFreq

该位域的长度为24位，包含采样频率的十六进制值。

 
3) Spkr_MaxPacketSize

由于每秒接收的数据量随采样频率的变化而变化，因此需要修改该位域。请参见计算MaxPacketSize。

4) Mic_MaxPacketSize

由于每秒接收的数据量随采样频率的变化而变化，因此需要修改该位域。请参见计算MaxPacketSize。

1.2.3.2 在USB描述符中自定义音频采样分辨率

自定义音频采样分辨率时，可能需要修改以下位域：

1) Spkr_SubFrameSize：采样长度（字节数）

2) Spkr_BitResolution：有效采样长度（位数）

3) Mic_SubFrameSize：采样长度（字节数）

4) Mic_BitResolution：有效采样长度（位数）

此外，可能还需修改以下位域：

1) Spkr_MaxPacketSize

如果采样长度改变了数据包大小，则需要修改该位域。请参见计算MaxPacketSize。
2) Mic_MaxPacketSize

如果采样长度改变了数据包大小，则需要修改该位域。请参见计算MaxPacketSize。

1.2.3.3 计算MaxPacketSize
每毫秒接收的数据量 = (采样频率 * 每次采样的字节数 * 音频流中的通道数 ) / 1000
根据音频端点描述符间隔位域，USB音频数据包间隔为每毫秒1个数据包。

对于48 kHz，16位立体声音频，每毫秒接收的数据量 = (48000 * 2 * 2) / 1000 = 192字节 /毫秒。

对于44.1 kHz，16位立体声音频，每毫秒接收的数据量 = 177字节 /毫秒。

对于 ISOC输出方向，送至扬声器的音频流的数据包大小保持不变，以便和主机保持音频同步。

对于ISOC输入方向，来自麦克风的音频流的数据包大小会随少数几次采样而变化，以便与主机保持同步。ISOC输入端
点的最大数据包大小可通过计算 ISOC输入端点数据包大小得出。
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1.2.4 修改MCLK频率

I2S模块通过对MCLK进行分频来生成SCLK和LRCLK。一些编解码器也使用 I2S主器件的MCLK作为内部时钟来执行

操作。

通常，编解码器所需的MCLK信号的频率是256倍采样频率的倍数。例如：

1) 256倍采样频率

2) 512倍采样频率

依此类推。

1.2.4.1 生成MCLK
要通过源时钟生成MCLK频率，应使用参考振荡器控制模块。

MCLK频率 = Source_clock_frequency / (2 * 分频系数（D）)

时钟分频系数（D）分为：

1) 整数分频比（N）

2) 小数分频比（F）

参考振荡器控制模块有两个寄存器：

1) 表6 ——用于配置整数分频比

2) 表7 ——用于配置小数分频比

REFOCON寄存器包含ON位以及活动状态和控制位，用于保护REFOCON寄存器和REFOTRIM寄存器免遭意外修改。

注： 将ON位和活动位清零后才能修改参考振荡器模块寄存器。

表6： REFOCON寄存器 
地址： 0xBF80A030

位位置 位域 权限 说明

31 Reserved_31 RO 写入该寄存器时，该位必须为0。
30:16 整数分频比 RW 允许使用0到0x7FFF的值。在此输入的值乘以2后用于

分频。

15 ON RW 1 = 使能参考振荡器模块

0 = 禁止参考振荡器模块

14 保留 RW 写入该寄存器时，该位必须为0。
13 保留 RW 写入该寄存器时，该位必须为0。
12 保留 RW 写入该寄存器时，该位必须为0。
11 保留 RW 写入该寄存器时，该位必须为0。
10 保留 RO 写入该寄存器时，该位必须为0。
9 保留 RW 写入该寄存器时，该位必须为0。
8 有效 RW 参考时钟请求状态位

1 = 参考时钟请求处于活动状态（用户不得更新该

REFOCON寄存器）

0 = 参考时钟请求未处于活动状态（用户可更新该

REFOCON寄存器）

7:4 保留 RO 写入该寄存器时，该位必须为0。
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3:0 Source_Clock RW 参考时钟源选择位。 
从各个时钟源中选择一个作为参考时钟。 
0100 - 1111 = 保留
 

0011 = osc_clk[4] —— 240 MHz USB时钟 /2
（通常为POSC）
 

0010 = osc_clk[3] —— 120 MHz USB时钟 /4 
（通常为POSC）
 

0001 = osc_clk[2] —— 96 MHz USB时钟 /5
 

0000 = osc_clk[1] —— 60 MHz系统时钟

表7： REFOTRIM寄存器

地址： 0xBF80A034
位位置 位域 权限 说明

31:20 小数分频比对应
的值。 
（=4096 * F）

RW 微调位——选择与REFO时钟的1/2周期对应的整数分频
比相加的小数分频比：
 

0000_0000_0000 = 0/4096（0.0）分频比与整数分频比
相加
 

0000_0000_0001 = 1/4096（0.0002441）分频比与整数
分频比相加
 

1000_0000_0000 = 2048/4096（0.500000）分频比与整
数分频比相加
 

1111_1111_1110 = 4094/4096（0.9995117）分频比与整
数分频比相加
 

1111_1111_1111 = 4095/4096（0.9997559）分频比与整
数分频比相加

19:0 保留 RO 写入该寄存器时，这些位必须为0。

表6： REFOCON寄存器 
地址： 0xBF80A030

位位置 位域 权限 说明
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1.2.5 修改FIFO阈值

USB音频接口有2个端点：同步输入方向和同步输出方向。

• 在 ISOC输出端点上接收的数据存储在 I2S_OUT_FIFO中，然后通过 I2S总线传输到编解码器。

• 从 I2S总线接收的数据存储在 I2S_IN_FIFO中，然后通过 ISOC IN端点传输到主机。

FIFO中基本元素的大小为16或32位，具体可通过表13中的FIFO元素模式位域来配置。修改音频采样分辨率时需要验
证该位域。

1.2.5.1 ISOC_OUT_FIFO的阈值设置

主机将在每个帧上发送相同的数据量。例如，基于主机时钟以48 kHz发送数据。编解码器采样时钟与主机时钟异步。 
这会导致输出FIFO中的数据量发生变化。如果FIFO中的数据量超过上限阈值，则采样时钟会减小。如果数据介于上限
阈值与下限阈值之间，则采样时钟保持不变。如果数据低于下限阈值，则采样时钟会增大。

ISOC数据包间隔 = 1 ms
1个数据包中的采样数 = (采样频率 / 1000)

ISOC_OUT_FIFO包含512个元素，相关设置请参见表13。
FIFO可容纳的数据包数 = 512 / (1个数据包中的采样数 )

填充的数据量至少需要达到FIFO大小的50%。之后，才会开始通过 I2S进行传输。FIFO的输出开始阈值可在表15寄存

器的OUT_START_THRESHOLD参数中配置。

OUT_START_THRESHOLD = (FIFO可容纳的数据包数 / 2) * (1个数据包中的采样数 )

USB数据包到达间隔允许的最大漂移为1 ms。为了监视该漂移，FIFO标记了上限阈值和下限阈值。

OUT_FIFO_LOW_THRESHOLD = (OUT_START_THRESHOLD - 1个数据包中的采样数 )
OUT_FIFO_HIGH_THRESHOLD = (OUT_START_THRESHOLD + 1个数据包中的采样数 )

注： 关于如何配置阈值，请参见表14和表15。

1.2.5.2 ISOC_IN_FIFO的阈值设置

来自编解码器的数据馈入 ISOC_IN_FIFO。由于采样时钟与主机时钟异步，因此每个USB帧中捕捉的数据量将有所不

同。该问题留给主机处理。输入FIFO有两个标记，即下限阈值（THRESHOLD_LOW_VAL）和上限阈值

（THRESHOLD_HIGH_VAL）。有三个寄存器用于确定每个帧中要返回多少数据。如果FIFO中的数据量超过上限阈

值，则发送HI_PKT_SIZE大小的数据。如果数据介于上限阈值与下限阈值之间，则发送正常MID_PKT_SIZE大小的数

据。如果数据低于下限阈值，则发送LO_PKT_SIZE大小的数据。

ISOC数据包间隔 = 1 ms
1 ms中记录的采样数 = (采样频率 / 1000)
ISOC_IN_FIFO包含512个元素，相关设置请参见表13。
FIFO可容纳的数据包数 = 512 / (1 ms中的采样数 )
填充的数据量至少需要达到FIFO大小的50%。之后，才会开始通过USB ISOC端点进行传输。FIFO的输入开始阈值可 
在表16寄存器的 IN_START_THRESHOLD参数中配置。

IN_START_THRESHOLD = (FIFO可容纳的数据包数 / 2) * (每毫秒的采样数 )
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设计允许的最大漂移为1 ms。为了监视该漂移，FIFO标记了上限阈值和下限阈值。

IN_FIFO_HIGH_THRESHOLD = (IN_START_THRESHOLD - 每毫秒的采样数 )
IN_FIFO_HIGH_THRESHOLD = (IN_START_THRESHOLD + 每毫秒的采样数 )
注： 关于如何配置阈值，请参见表16和表17。

1.2.5.3 计算 ISOC输入端点数据包大小

当数据介于上限阈值与下限阈值之间时，ISOC输入端点的正常数据包大小为MIDSIZE_PACKET。
MIDSIZE_PACKET = (每毫秒的采样数 * 音频通道数 * 每次采样的字节数 )。
可通过加减微型帧间隔中记录的采样数来调整漂移。

HIGH_SIZE_PACKET = (MID_SIZE_PACKET + 每125 μs的采样数 * 音频通道数 * 每次采样的字节数 )

1.2.6 修改12S波特率

在 I2S主模式下，使用MCLK作为源时钟来生成 I2S_SCLK和 I2S_LRCLK。
SCLK频率 = (采样频率 * 每次采样的位数 * 音频中的通道数 )
关于如何配置分频系数，请参见表21。

1.2.7 修改编解码器初始化

音频编解码器与UDC之间通过以下两个协议建立通信：

1) 用于传输音频数据的 I2S接口。

2) 用于执行初始化和控制操作的 I2C接口。

1.2.7.1 修改编解码器初始化

外部编解码器芯片在初始化阶段通过 I2C接口进行配置。初始化过程即为编解码器数据手册中给出的一系列寄存器
配置。

编解码器初始化缓冲区的存储空间最多可存储75个I2C事务的数据。每个此类 I2C事务最多可包含11个字节的数据（不
包括从器件地址）。

表8给出了编解码器初始化缓冲区的构成。字节0位域指示相应 I2C事务中将包含的数据字节数。

默认情况下，器件固件将在编解码器初始化缓冲区中包含一系列事务。并非所有器件的寄存器值及其写入顺序都是相同
的，具体可能因固件版本而异。在开发针对编解码器初始化缓冲区的一系列事务时，建议通过 I2C分析器观察 I2C总线
上的默认初始化序列。此操作将呈现编解码器初始化缓冲区的默认内容。如果不需要其中的任何默认事务，可通过在缓
冲区中覆盖该事务将其删除。最佳做法是始终创建长度等于或大于默认列表的完整事务列表。

表8： 编解码器初始化缓冲区

基址： 0xBFD23C00
偏移地址 字节0——（最大为11）  字节1至字节11

0x00 事务1的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

0x0C 事务2的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

0x18 事务3的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

: 事务4的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

: 事务5的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

: 事务6的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

: 事务7的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据

....
0x378 事务75的长度 编解码器中的寄存器地址 + 要配置的数据
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1.2.7.2 编解码器访问信息

编解码器信息缓冲区包含：

• 指向编解码器音量和静音寄存器的指针，在通过主机执行音量更改和静音操作时会访问这些指针。

• 音量范围和音量分辨率信息，这些信息在收到Get_Max、Get_Min和Get_Resolution请求时发送到主机。 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

表9： 编解码器信息缓冲区

基址： 0xBFD23780
位域 地址偏移量 大小（字节） 值

扬声器左声道音量控制——寄存器
地址

0 4 扬声器左声道音量控制的编解码器寄存器地
址

扬声器右声道音量控制——寄存器
地址

4 4 扬声器左声道音量控制的编解码器寄存器地
址

扬声器左声道静音——寄存器地址 8 4 扬声器左声道静音控制的编解码器寄存器地
址

扬声器右声道静音——寄存器地址 0x0c 4 扬声器左声道静音控制的编解码器寄存器地
址

扬声器音量分辨率值（dB） 0x10 4 音量能够产生的最小变化（用dB表示）。
（十六进制值采用 IEEE754表示法）

保留 0x14 8 NA
I2C控制接口——要使用的时钟
频率

0x1C 2 值： 
1) 400 kHz时为0x0A0D
2) 100 kHz时

扬声器能够产生的最小音量 0x1E 2 编解码器支持的最小音量（dB）
扬声器能够产生的最大音量 0x20 2 编解码器支持的最大音量（dB）
0 dB音量对应的寄存器值 0x22 2 为使扬声器中产生0 dB音量而需配置的编解

码器音量寄存器值

要设置的左声道初始音量 0x24 2 左声道的初始音量值（dB）
要设置的右声道初始音量 0x26 2 右声道的初始音量值（dB）
RESERVED2 0x28 2 NA
编解码器的 I2C从器件地址 0x2C 1 编解码器的7位硬件从器件地址

初始化序列计数 0x2D 1 指定“编解码器初始化缓冲区”中包含的事
务数（十六进制数）

编解码器寄存器地址宽度 0x2E 1 1 ——字节 
2 ——字（2个字节） 
4 ——双字（4个字节）

编解码器寄存器值位域宽度 0x2F 1 1 ——字节 
2 ——字（2个字节） 
4 ——双字（4个字节）

编解码器音量寄存器位大小 0x30 1 （左 /右声道）音量控制寄存器中用作音量
位域的位数
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编解码器静音寄存器位值 0x31 1 0 ——逻辑高电平表示静音 

（或者） 
1 ——逻辑低电平表示静音

编解码器左声道音量控制寄存器中
的左声道音量位域的起始位

0x32 1 起始位值

编解码器右声道音量控制寄存器中
的右声道音量位域的起始位

0x33 1 起始位值

编解码器左声道静音控制寄存器中
的左声道静音位域的起始位

0x34 1 起始位值

编解码器右声道静音控制寄存器中
的右声道静音位域的起始位

0x34 1 起始位值

ADAU1961 0x35 1 1 —— 编解码器为ADAU1961
0 —— 使用其他编解码器

表9： 编解码器信息缓冲区

基址： 0xBFD23780
位域 地址偏移量 大小（字节） 值
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1.2.7.3 音量控制参数

编解码器通常具有用于控制音量的寄存器。

表10以AK4642EN编解码器为例，对寄存器值与音量（dB）的关系进行了说明。

从表10中可以推断出以下信息：

1.音量随寄存器值的减小而增大（成反比）。默认情况下，Microchip I2S桥接器不支持此类编解码器，需要使用OTP补 

丁才能支持。默认固件后续将支持寄存器值与音量成正比的编解码器。

2.寄存器值与音量成线性关系。默认固件仅支持音量与寄存器值成线性关系的编解码器。如果二者成非线性关系，则需

要使用OTP补丁。

3.音量分辨率为0.5 dB。

表10： AK4642EN的音量控制参数

DVL/R7-0 增益（dB） 编解码器访问信息缓冲区中需要的参数

00H +12.0 dB 扬声器能够产生的最大音量

01H +11.5 dB —
02H +11.0 dB —
: : —
18H 0 dB 0 dB音量对应的寄存器值

: : —
FDH -114.5 dB —
FEH -115.0 dB 扬声器能够产生的最小音量
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1.2.8 其他设置

1.2.8.1 使能和禁止 I2S桥接器接口

I2S桥接器能够控制更多设置：

1.2.8.2 修改 I2S模式

1.2.8.3 I2S模式

在I2S模式下，发送器在LRC跳变后的第一个SCK下降沿驱动音频数据的MSB。接收器在第二个SCK上升沿采样MSB。
当LRC为低电平时，发送左声道数据；当LRC为高电平时，发送右声道数据。每个帧都是先发送左声道后发送右声道
数据。

要符合 I2S标准，SPIxCON2中的配置位必须按如下设置： 
AUDMOD = 00，FRMPOL = 0，CKP = 1。
这些值将使SDO和LRC在SCK下降沿发生跳变，并使SDI在SCK上升沿进行采样，另外还会在LRC下降沿跳变时启动

帧。表22的寄存器中包含寄存器配置位域。

1.2.8.4 左对齐模式

在左对齐模式下，发送器在LRC跳变时出现的SCK边沿驱动音频数据的MSB。接收器在下一个SCK边沿采样MSB。通
常，使用对齐协议的编解码器默认在SCK上升沿发送数据，在SCK下降沿接收数据。另外，当LRC为高电平时，发送
左声道数据；当LRC为低电平时，发送右声道数据，这一点与 I2S模式相反。不过，每个帧依旧是先发送左声道后发送
右声道数据。

要符合左对齐标准，SPXIxCON中的配置位必须按如下设置：
AUDMOD = 01，FRMPOL = 1，CKP = 0。
表22的寄存器中包含这些位域。

1.2.8.5 右对齐模式

在右对齐模式下，发送器在SCK的第n个发送边沿驱动音频数据的MSB，以便使LSB出现在LRC跳变前的SCK接收
边沿。当设置为发送（DISSDO = 0）时，该器件使用逻辑低电平驱动未使用的位槽（bit slot）（音频之前）。当设置

为接收（DISSDI = 0）时，该器件将忽略未使用的位槽。右对齐模式的配置如下：
AUDIOD = 10，FRMPOL = 1，CKP= 0。
表22的寄存器中包含这些位域。

表11： 使能 /禁止 I2S
地址：0xBFD23412；大小：1字节

设置 值

禁止USB转 I2S桥接器   0x00
仅音频输入模式 0x01
仅音频输出模式 0x02

音频输入和输出模式 0x03（默认）

表12： 使能 /禁止MIKE_DETECT的HID接口 
地址：0xBFD23413；大小：1字节

设置 值

禁止麦克风检测HID接口 0x00
静音 /取消静音音频输入模式 0x01
静音 /取消静音音频输出模式 0x02

静音 /取消静音音频输入和输出模式 0x03（默认）
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1.2.8.6 配置单声道音频模式

音频协议功能可在左右声道同时发送单声道音频数据。当AUDMONO = 1时，移位寄存器使用每个FIFO存储单元两  
次，从而使两个通道具有相同的单声道音频数据流。当AUDMONO = 0时，移位寄存器使用每个FIFO存储单元一次，  
从而使两个通道具有不同的立体声音频数据流。接收数据不受AUDMONO的影响。 
表22的寄存器中包含该位。
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1.2.9 配置寄存器

表13： SPIXCON寄存器

地址： 0xBF80A040
位位置 位域 权限 说明

31 frmen 保留 严禁修改

30 frmsync 保留 严禁修改

29 frmpol 保留 严禁修改

28 mssen 保留 严禁修改

27 frmsypw 保留 严禁修改

26:24 frmcnt 保留 严禁修改

23 mclken 保留 严禁修改

22:18 reserved_22_18 保留 严禁修改

17 spife 保留 严禁修改

16 enhbuf 保留 严禁修改

15 on 保留 严禁修改

14 frz 保留 严禁修改

13 sidl 保留 严禁修改

12 dissdo 保留 严禁修改

11:10 FIFO元素模式 RW - 
注：为了避免更改保留
位，应使用MPLAB® 
Connect的SetBit和
ClearBit功能

11 => 32位FIFO元素，音频采样有效大小 = 24位，
每个通道的位数 = 32（见USB音频描述符中的
SubFrameSize） 
10 => 32位FIFO元素，音频采样有效大小 = 32位，
每个通道的位数 = 32（见USB音频描述符中的
SubFrameSize） 
01 => 16位FIFO元素，音频采样有效大小 = 16位，
每个通道的位数 = 32（见USB音频描述符中的
SubFrameSize） 
00 => 16位FIFO元素，音频采样有效大小 = 16位，
每个通道的位数 = 16（见USB音频描述符中的
SubFrameSize）

9 smp 保留 严禁修改

8 cke 保留 严禁修改

7 ssen 保留 严禁修改

6 ckp 保留 严禁修改

5 msten 保留 严禁修改

4 dissdi 保留 严禁修改

3:2 stxisel 保留 严禁修改

1:0 srxisel 保留 严禁修改

31 fifo_full RO
30 fifo_threshold_high RO
29 fifo_threshold_low RO
28 fifo_empty RO

27:19 threshold_high_val RW OUT_FIFO_HIGH_THRESHOLD

18:10 threshold_low_val RW OUT_FIFO_LOW_THRESHOLD
9:0 occupied RO
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表14： OUT_FIFO_THRESHOLD_CTL
地址： 0xBF80A000

位位置 位域 权限 说明

31 out_enable RW 严禁修改

30 out_started RW 严禁修改

29:13 reserved_29_13 RO 严禁修改

12 out_swap RW 严禁修改

11 mcu_access_enable RW 严禁修改

10 dma_access_enable RW 严禁修改

9 enable RW 严禁修改

8:0 out_threshold_start RW OUT_THRESHOLD_START

表15： OUT_FIFO_START_CTL
地址： 0xBF80A004

位位置 位域 权限 说明

31 out_enable RW 严禁修改

30 out_started RW 严禁修改

29:13 reserved_29_13 RO 严禁修改

12 out_swap RW 严禁修改

11 mcu_access_enable RW 严禁修改

10 dma_access_enable RW 严禁修改

9 enable RW 严禁修改

8:0 out_threshold_start RW OUT_THRESHOLD_START

表16： IN_FIFO_START_CTL
地址： 0xBF80A004C

位位置 位域 权限 说明

31 in_enable RW 严禁修改

30 in_started RW 严禁修改

29:13 reserved_29_13 RO 严禁修改

12 in_swap RW 严禁修改

11 mcu_access_enable RW 严禁修改

10 dma_access_enable RW 严禁修改

9 enable RW 严禁修改

8:0 in_threshold_start RW IN_THRESHOLD_START
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表17： IN_FIFO_THRESHOLD_CTL
地址： 0xBF80A008

位位置 位域 权限 说明

31 fifo_enable RO — 
30 fifo_threshold_high RO — 
29 fifo_threshold_high RO — 
28 fifo_empty RO — 

27:19 threshold_high_val RW IN_FIFO_HIGH_THRESHOLD
18:10 threshold_low_val RW IN_FIFO_LOW_THRESHOLD

9:0 occupied RO — 

表18： IN_ENDPOINT_HIGHPACKET_SIZE
地址： 0xBF80A010

位位置 位域 权限 说明

31:10 reserved_31_10 RO 写0
9:0 hi_pkt_size RW HIGH_PACKET_SIZE

表19： IN_ENDPOINT_MIDPACKET_SIZE
地址： 0xBF80A014

位位置 位域 权限 说明

31:10 reserved_31_10 RO 写0
9:0 mid_pkt_size RW MID_PACKET_SIZE

表20： IN_ENDPOINT_LOWPACKET_SIZE
地址：0xBF80A014

位位置 位域 权限 说明

31:10 reserved_31_10 RO 写0
9:0 low_pkt_size RW LOW_PACKET_SIZE

表21： I2S_BAUDRATE_GENERATOR
地址： 0xBF80A070

位位置 位域 权限 说明

31:10 reserved_31_13 RO 保留，写0
9:0 BRG RW BRG值满足以下关系： 

波特率 = (MCLK频率 ) / (2* (BRG + 1))
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表22： SPICON2
地址： 0xBF80A080

位位置 位域 权限 说明

31:16 Reserved_31_16 RO 严禁修改

15 spisgnext RW 严禁修改

14:13 Reserved_14_13 RW 严禁修改

12 frmerren RW 严禁修改

11 spiroven RO 严禁修改

10 spituren RW 严禁修改

9 ignrov RW 严禁修改

8 igntur RW 严禁修改

7 auden RW 严禁修改

6:4 Reserved_6_4 RO 严禁修改

3 audmono RW 1 = 音频数据为单声道（每个数据字在左右声道
同时发送） 
0 = 音频数据为立体声

2 Reserved_2 RO 严禁修改

1:0 audmod RW 音频协议模式 
11 = PCM/DSP模式 
10 = 右对齐模式 
01 = 左对齐模式 
00 = I2S模式
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1.3 编解码器配置示例——遵循相应准则

默认情况下，I2S桥接器针对ADAU1961编解码器进行配置，如表23所示。表24说明了如何针对备选编解码器AK4642EN
配置 I2S桥接器。

表23： ADAU1961编解码器的初始化序列

地址 字节0（I2C事务的长度） 字节1（AKM编解码器中的寄存器地址） 字节2（寄存器配置值）

0x00 2 0x5 0x23
0x0C 2 0x0F 0x1
0x18 2 0x0E 0x1
0x24 2 0x9 0x91
0x30 2 0x0C 0x91
0x3c 2 0x0A 0x18
0x48 2 0x0D 0x18
0x54 2 0x0 0x6D
0x60 2 0x1 0x39
0x6c 2 0x1 0x79
0x78 2 0x2 0x14
0x84 2 0x4 0x3
0x90 2 0x10 0x27

表24： 编解码器信息缓冲区（适用于AK4642EN）

位域 偏移地址 值 说明

扬声器左声道音量控制——
寄存器地址

0 0xA AK4642_REG_LDAC_VOL

扬声器右声道音量控制——
寄存器地址

4 0x0D AK4642_REG_RDAC_VOL

扬声器左声道静音——
寄存器地址

8 0x0E AK4642_REG_MODE_CTRL3

扬声器右声道静音——
寄存器地址

0x0c 0x0E AK4642_REG_MODE_CTRL3

扬声器音量分辨率值
（dB）

0x10 0.5 dB 音量分辨率为0.5 dB（十六进制值采用 IEEE754表示
法，https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/

IEEE754.html）
保留 0x14 NA 保留

I2C控制接口——要使用的
时钟频率

0x1C 0x0A0D 400 kHz I2C频率

扬声器能够产生的最小音量 0x1E -115 dB 可达到的最小音量为 -115 dB
扬声器能够产生的最大音量 0x20 12 dB 0 dB音量对应音量控制寄存器中的值12
0 dB音量对应的寄存器值  0x22 12 dB 0 dB音量对应音量控制寄存器中的值12
要设置的左声道初始音量 0x24 0x60 -9 dB为初始音量 
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注： 在AK4642中，音量随寄存器值的增大而减小，USB49xx不支持此功能。需要使用固件OTP补丁修复音量控
制操作，这部分内容不在本文档的讨论范围内。

                    

要设置的右声道初始音量 0x26 0x60 -9 dB为初始音量 
RESERVED2 0x28 NA 保留

外部编解码器的 I2C从器件
地址（7位地址）

0x2C 0x13 AKM编解码器的从器件地址

初始化序列计数 0x2D 13 初始化AKM编解码器所需的 I2C事务数

编解码器寄存器地址宽度 0x2E 1 编解码器寄存器宽度为1字节

编解码器寄存器值位域宽度 0x2F 1 编解码器寄存器地址大小为1字节

编解码器音量寄存器位大小 0x30 8 扬声器音量为8位寄存器值
范围0-255

编解码器静音寄存器位值 0x31 1 0 —— 该位设置为逻辑高电平时实现静音 
1 —— 该位设置为逻辑低电平时实现静音

编解码器左声道音量控制寄
存器中的左声道音量位域的

起始位

0x32 0 起始位为Bit 0 

编解码器右声道音量控制寄
存器中的右声道音量位域的

起始位

0x33 0 起始位为Bit 0 

编解码器左声道静音控制寄
存器中的左声道静音位域的

起始位

0x34 5 静音位置为Bit 5

编解码器右声道静音控制寄
存器中的右声道静音位域的

起始位

0x35 5  静音位置为Bit 5

编解码器是否为ADAU 1961 0x36 0 0 ——其他编解码器芯片

表24： 编解码器信息缓冲区（适用于AK4642EN）

位域 偏移地址 值 说明
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1.4 更改音频采样频率的配置示例

 表25给出了将采样频率更改为8 kHz的示例。

注： 本示例中不包含与8 kHz采样频率相关的编码更改。 
                  

 

表25： 将采样频率更改为8 kHz

参数 地址 大小
（字节）

值 含义 说明

USB音频描述符相关的更改

tSamFreq（I2S输入） 0xBFD240F2 3 40 1F 00 8 kHz 输入方向采样频率

tSamFreq（I2S输出） 0xBFD240BE 3 40 1F 00 8 kHz 输出方向采样频率

输入方向最大数据包大小 0xBFD240F9 2 0x28 0x00 40字节 端点描述符的最大数据包
大小

输出方向最大数据包大小 0xBFD240C5 2 0x28 0x00 40字节 端点描述符的最大数据包
大小

I2S输入方向以8 kHz工作时的寄存器设置

输入起始阈值 0xBF80A002 4 0x00 0x07 0x00 
0xc0 

256次采样 Bit 0-8为起始阈值

输入上限阈值 0xBF80A008 4 0x00 0xE0 0x43 
0x08

264次采样 Bit 19-27为上限阈值

输入下限阈值 248次采样 Bit 10-18为下限阈值

输入中等数据包大小 0xBF80A014 4 0x20 32字节 —
输入最大数据包大小 0xBF80A010 4 0x24 36字节 —
输入最小数据包大小 0xBF80A018 4 0x1C 28字节 —

I2S输出方向以8 kHz工作时的寄存器设置

输出起始阈值 0xBF80A004 4 0x00 0x07
0x00 0x00

256次采样 Bit 0-8为起始阈值

输出上限阈值 0xBF80A000 4 0x00 0xE0
0x43 0x08

248次采样 Bit 19-27为上限阈值

输出下限阈值 264次采样 Bit 10-18为下限阈值

以8 kHz工作时的频率相关寄存器设置

REFOCONN 0xBF80A030 4 0x03 0x10
0x09 0x00

ON位和活动
位清零

第1步 => 使能寄存器写操
作

REFOCONN 0xBF80A030 4 0x03 0x10
0x3A 0x00

— 配置整数分频比

REFOTRIM 0xBF80A034 4 0x00 0x00
0x00 0x98

— 配置小数分频比

REFOCONN 0xBF80A030 4 0x03 0x91
0x3A 0x00

— 激活寄存器设置（寄存器
再次被写保护）

SPIXBRG 0xBF80A070 1 0x03 — 波特率配置寄存器
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1.5 不支持的特性汇总

1) I2S桥接器仅支持USB音频类1.0，不支持USB音频类2.0。
2) 编解码器必须具备用于控制的 I2C从接口。其他控制接口（例如SPI）不受支持。

3) 不支持麦克风音频输入的音量控制。
 2023 Microchip Technology Inc.及其子公司 DS00003135A_CN 第25页
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附录A： 应用笔记版本历史

表A-1： 版本历史 

版本与日期 节 /图 /条目 更正

DS00003135A（2019年7月3日） 全部 初始版本
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注： 
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