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基于嵌入式 USB 主机和 ZigBee 技术的无线  

音响系统① 
潘 峰  杨 顺  何 伟  (辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院  辽宁 葫芦岛 125105) 

摘 要： 现阶段家用音响系统采用有线方式布线复杂、不易改动，而采用蓝牙技术无线传输音频数据系统成本

过高。基于以上问题，设计了以 TI 公司的 MSP430F1611 为主控芯片，控制 USB 接口芯片 CH375
读取 U 盘内 mp3 音频文件，并将其数据流通过 ZigBee 网络传送给分节点，最后经音频解码芯片

VS1003 解码输出的低成本、低功耗无线音响系统，将嵌入式 USB 主机和 ZigBee 技术创新性地应用

于家用音响系统的无线数据传输。 
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Abstract:  Currently, the wired mode in household audio system is complex and difficult to change, whereas it costs 

too much to use Bluetooth to transmit aundio data. Based on these issues, we design a low-cost, low-power 
wireless audio system which uses TI's MSP430F1611 as the master chip to control the USB interface chip 
CH375 to read mp3 audio files inside a U disk, and transmits the data streams through ZigBee network to 
the sub-node, then decode and output the signal by audio decoder chip VS1003. It innovatively uses 
embedded USB-HOST and ZigBee technology in domestic sound system and achieves the wireless 
transmission of audio data. 
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1  引言 
 近几年来，随着嵌入式系统技术、网络通讯技术以

及家电产业的迅猛发展，信息技术正逐渐渗透到人们的

生活当中，智能家居设计也渐渐进入视野。然而，现阶

段的智能家居设计，多采用有线设计，存在着系统结构

复杂、不易改动等缺点[1]。 
 本文设计了一种基于嵌入式 USB 主机的家用无线

音响系统，可以实现在不连接PC机的情况下直接读取U
盘或mp3 中的音频数据，并通过 ZigBee 无线网络传输

给家庭内部各个位置上的分节点，实现家庭音响的无线

播放mp3 的功能，将人们从繁杂的布线中解放出来。 
 

① 收稿时间:2009-11-25;收到修改稿时间:2009-12-31 

 
 
2  系统结构 

系统主要由嵌入式 USB 主机和 ZigBee 分节点播放

器组成。而USB 主机又是系统设计的关键，主要由USB
接口、MCU 控制器、ZigBee 主节点和电源模块等组成，

系统结构如图1 所示。 
   系统处理流程为：本地端控制器 MSP430 通过

CH375 按照相应的 USB 协议，读取 U 盘或 MP3 中

的音频文件，并将其传输给 ZigBee 主节点。ZigBee
主节点利用 ZigBee 网络将音频信号发送给位于不

同位置的 ZigBee 分节点。分节点接收到信号后，经 
 
 



2010 年 第 19 卷 第 8 期                                                           计 算 机 系 统 应 用 

System Construction  系统建设 35 

X2
12MHz

C6
20p

C7
20p

C8
0.01u

C9
0.1u

C12
0.1u

D0 15
D1 16

D2 17

D3 18
D4 19

D5 20
D6 21

D7 22

A0 8

RD# 4

WR# 3
CS# 27

INT# 1

TXD 5

RXD 6
ACT# 4

VCC28

V39

GND12
GND23

UD-11
UD+10

RSTI2
RST25

RST#26

XI13
XO14

U6 CH375

1
2
3
4

P2

USB

R3
2 C10

220u

VCC

VCC

D-
D+

-INT

过处理，将数字信号传送给音频解码芯片，经解码

后实现音频输出。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 系统结构 
 
3 系统硬件设计 
3.1 USB 接口部分 
3.1.1 CH375 介绍 

CH375 是一个 USB 总线的通用接口芯片，支持       
USB-HOST主机方式和USB-DEVICE/SLAVE 设备方

式。在本地端，CH375 具有 8 位数据总线和读、写、

片选控制线以及中断输出，可以方便地挂接到单片机

/DSP/MCU/MPU 等控制器的系统总线上。 
CH375的USB主机方式支持常用的USB全速设

备，外部单片机可以通过CH375按照相应的USB协议

与 USB 设备通讯。 CH375 还内置了处理 Mass- 
Storage 海量存储设备的专用通讯协议的固件，通常

情况下，外部单片机不需要编写固件程序，就可以直

接以扇区为基本单位读写常用的USB存储设备(包括

USB硬盘/USB闪存盘/U盘)[2]。 
3.1.2 U盘接口电路设计 

由于 CH375 和单片机采用并行方式通信传输速

度快，编程简单，所以本设计采用并行连接方式。  
 
 
 
 
                                 
 
 
 
 
 

图 2 CH375 并行接口电路 

在 CH375 芯片的复位期间，TXD 引脚用于选择

通讯接口。如果 CH375 在复位期间检测到 TXD 引脚

为低电平则启用并行接口。硬件连接方式如下:CH375
的 8 位双向数据总线 D7～D0、中断输出引脚 INT#、
读选通输入引脚 RD#、写选通输入引脚 WR#以及地址

输入引脚 A0 分别接 MSP430 的 P3 口、P1.0、P4.4、
P4.5、 P4.6 脚，由于在本系统中 CPU 只有一片

CH375 扩展，所以片选输入引脚 CS#接地选通，接

口电路如图 2 所示。 
3.2 主控制器与 ZigBee 无线网络部分 

本系统采用 MSP430F1611 构成控制模块，采用

CC2430 为核心的无线收发模块，核心芯片之间采用

SPI 方式通讯，MSP430F1611 采用主模式，CC2430
采用从模式。 

MSP430系列单片机是美国TI公司推出的超低功

耗 16 位混合信号处理器，具有精简指令集结构(RISC)
以及丰富的寻址方式；拥有高性能模拟技术及丰富的

片上外围模块；大量的寄存器以及片内数据存储器可

参加多种运算；在 8MHz 晶振工作时，指令速度可达

8MIPS。这些特点即保证了可编制出高效率的源程序，

又为系统的单片解决方案提供了极大的方便[3]。 
CC2430 的 选 择 性 和 敏 感 性 指 数 超 过 了

IEEE802.15.4 标准的要求，可确保短距离通信的有效

性和可靠性。利用此芯片开发的无线通信设备支持数

据传输率高达 250Kbps，可以实现多点对多点的快速

组网。更重要的是，CC2430 只需极少外部元器件，

性能稳定且功耗极低。 
MSP430 在低功耗节能方面表现突出，ZigBee 的

特色之一也是低功耗，选用这两种芯片，可以保证二

者在功耗方面的一致性，有利于系统应用，同时也能

保证工作的稳定性。 
在电路设计中，利用 MSP430 的 P3 口接收

CH375 读取的 U 盘数据，并通过 DMA 方式将数据

传送给 USART1，后者将数字音频信号以 SPI 方式

传送给 ZigBee 主节点。                                                                                           
3.3 音频解码部分 

在接收端，ZigBee分节点接收到数字信号后，以

SPI方式将数据串行传输给解码芯片VS1003，此时

CC2420为主模式，VS1003为从模式。 
VS1003是由荷兰VLSI公司出品的一款单芯片的

MP3/WMA/MIDI音频解码和ADPCM编码芯片，其拥 
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有一个高性能低功耗的DSP处理器核VS_DSP，5K的指

令RAM，0.5K的数据RAM，串行的控制和数据输入接

口， 4个通用IO口,一个UART口;同时片内带有一个可

变采样率的ADC、一个立体声DAC以及音频耳机放大

器。 
VS1003通过一个串行接口来接收输入的比特

流，比特流被解码后通过一个数字控制器到达一个18
位过采样多位ε-ΔDAC。通过串行总线控制解码器。

除了基本的解码，在用户RAM中它还可以做其他特殊

应用，例如DSP音效处理。 
VS1003与单片机连接的引脚主要有7个，分别为

SO、SI、SCLK、/XCS、/XRESET、DREQ、/XDCS。
只有保证它们与单片机正确可靠的连接，才能对

VS1003 进行有效的操作与控制 [4] 。CC2430与

VS1003的连接关系如图3所示。 
 

 
 
 
 
 
 

图 3 CC2430 与音频解码芯片连接电路图 
 

4 协议的实现 
4.1 USB 协议 

USB 设备就是能够通过 USB 来发送和接收数据，

从而实现一定功能的实体。每个 USB 设备都具有表明

自身能力和所需资源的描述符。在设备第一次连接到

主机上之后，首先要接受主机枚举，提供描述符。在

得到主机的允许之后，设备就可以分得的 USB 带宽，

进行数据传输了[5]。 
 系统通过简单的数据线上的电平变化检测到 USB
设备的接入与移出，接着主机和外设就按照事先约定

的顺序执行一系列的信息交换，也就是主机复位设备

—>主机给设备供电—>设备通过缺省的地址 0 与主

机通信—>主机给设备分配地址—>主机请求设备的

一系列功能和设备描述符…，因此，在程序中，通过

顺序的编程和中断的调度，就可以完成主机系统的标

准的 USB 活动。以上是主机软件的第一部分，主要实

现对外设的配置，读取外设的信息，从而判断该设备

属于 USB 的哪一类，并确定下一步选用哪个特定的程

序加以支持。 
 单片机系统中，限于系统的性能和要求，只需要

支持某几个特定的类就可以了。本系统是一个在 USB 
Flash 存储器中的应用，这个 USB 主机需要支持的就

是 USB 的 Mass Storage 类，那么程序就要实现 USB
的 Mass Storage 类所规定的各种命令。主机的程序

流程如图 4 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4 USB 主机的软件流程 
 
整个主机协议的实现主要可以分为以下三点： 

①单片机与接口芯片通信的实现。②主机最底层数据

包发送的实现。③请求命令的实现。1，2，3，层层

递进，一级比一级高级。 
4.2 ZigBee 协议 

ZigBee协议栈建立在IEEE802.15.4标准之上，该

标准制定了物理层(PHY)和媒体接入控制层(MAC)规
范。ZigBee联盟则定义了其上的网络层(NWK)、应用
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层(APL)以及安全服务规范。 
物理层提供了基本的物理无线通信能力；MAC层

提供设备间的可靠性授权和单跳通信连接服务；

ZigBee协议栈的核心部分在网络层，主要实现节点加

入或离开网络、接收或抛弃其他节点、路由查找及传

送数据等功能；应用层包括应用支持子层(APS)、
ZigBee设备对象(ZDO)和应用对象。APS提供了网络

层和应用层之间的接口；ZDO负责所有设备的管理，

如初始化设备的发现和建立安全关系等功能[6]。 
ZigBee采用自组织方式组网，支持星形网、网状

网和簇状网等多种拓扑结构。由于在智能家居中多采

用星型拓扑结构, 因而本论文主要对星型拓扑进行组

网和测试。 
 

5 系统软件设计 
5.1MSP430控制读取U盘数据 

当设备连接到USB总线时，固件执行USB处理程

序，处理程序的流程如下： 
(1)FAT文件系统初始化。 
本系统采用的U盘是满足FAT文件格式的，了解

FAT文件系统是系统软件设计的基础。 
FAT文件系统有固定的格式，主要分为主引导扇

区、引导扇区、文件目录表和数据区等几个部分。MP3
文件的内容存放在数据区，但为了得到数据区的地址，

首先要得到主引导区和引导扇区的内容；文件目录表

中记录着文件的信息，如文件名称、类型和簇号等，

可以通过得到文件目录表来判断分区中MP3格式文件

的数目和每个文件的簇号，这些都为正确地定位MP3
文件打基础。 

(2)获得MP3文件个数，在这个程序中仅仅查询根

目录下MP3格式的文件个数。 
FAT文件系统的文件目录表中包含分区中所存的

文件信息，每个文件的文件目录表占用32个字节空

间，该空间的第9、10、11位为文件的扩展名，可以

把每个文件的扩展名和MP3格式文件的扩展名相比，

进而得到总的MP3格式文件个数。 
(3)通过文件目录表找到MP3文件所在的簇号之

后就可以得到文件的物理地址，进而读取MP3文件的

帧头并获得该文件的信息。MP3文件由三部分组成，

首先是ID3V2，然后是数据帧，最后为ID3V1，数据

帧的帧头包含MP3的采样率信息，将这些信息通过无

线方式传送到接收端，进而对解码器和接口模块进行

配置，这样就可以读取文件了[7]。 
5.2 ZigBee 网络传输的软件设计 

ZigBee 无线通信网络由三种节点组成：协调器

(ZC)、路由器(ZR)和终端设备(ZD)。协调器是网络

的中心节点，在本文中即为 ZigBee 主节点；路由

器负责网络内信息帧的路由；终端设备连接解码器，

实现音频输出。 
网络组建过程主要包括以下三个过程： 
(1)网络初始化过程：节点初始化后, 扫描信道

检查网络是否存在； 
(2)主节点配置网络过程：产生协调器网络节点, 

开始配置网络； 
(3)从节点入网过程：终端设备节点申请加人协

调器节点或路由节点。 
网络协调器启动后，其它普通节点加入网络时，

只要将自己的信道设置成与现有的协调器使用的信

道相同，并提供正确的认证信息，即可请求加入网

络。一个节点若成功地接收一个子节点，或者子节

点成功脱离网络，都必须向协调器汇报[8]。图 5 是

节点加入及脱离网络握手示意图。 
 

 
 
 
 
 
 

图 5 节点及脱离网络握手示意图 
 

5.3 音频解码部分的软件说明 
(1)MP3播放器初始化处理子函数 
初始化程序完成对VS1003的PLL、MP3解码器和

AUDIO接口初始化，设定控制器的时钟和采样率，开

启MP3中断等工作。 
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(2)MP3播放子程序 
找到MP3文件并且配置完MP3解码器和AUDIO

接口后，就可以播放MP3了。播放MP3的过程就是按

照MP3解码器的请求，把接收到的MP3数据传输到解

码器的输入缓冲区的过程。 
 
6 结语 

本设计借助嵌入式 USB 主机和 ZigBee 无线通信

技术，为家用音响系统的设计提供了一种灵活、方便

的无线解决方案，该系统具有良好的可扩展性和实用

价值。相信随着智能家居产业的发展和 ZigBee 无线

通讯技术的不断完善，ZigBee 技术将越来越好地融合

在智能家居系统的设计中。 
 本文作者创新点：将嵌入式USB 主机和 ZigBee 技

术创新性地应用于家用无线音响系统，实现了音频数据

通过 ZigBee 网络的无线传输，实验证明，系统设计合

理，方便扩展，价格低廉，是一种有效的解决方案。 
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