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【摘要】目前汽车行业向着智能化趋势发展，车载信息娱乐音频播放系统也成为大众关注的焦点。为了提高车载音频

播放系统的娱乐性和功能性，提出了一种基于用户体验的车载信息娱乐系统音频架构设计。重点研究系统的硬件构成，详

细论述音频源分类设计，以及混音策略设计与实现过程。通过车载信息娱乐音频播放系统，实现多音源混合播放，基于用

户体验的音源增益降低策略，有效提高车载音频播放系统的娱乐性和功能性，提高用户体验。
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【Abstract】 At present, the automobile industry is developing towards the trend of intelligence, the vehicle

information entertainment audio system has become the focus of public attention. In order to improve the entertainment and
functionality of vehicle audio playback system, an audio architecture design of vehicle infotainment system based on user
experience is proposed, focusing on the hardware structure, the audio source classification design in detail and the mixing
strategy design as well as implementation process are discussed. Through the vehicle infotainment audio playback system,
multi-audio source mixed playback can be realized. The audio source gain reduction strategy based on user experience can
effectively improve the entertainment and functionality of the vehicle audio playback system and improve user experience.
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0 引言

汽车行业向着智能化趋势发展，在人车关系变革

的时代，汽车成了用户生活的“第三空间”，用户对信

息娱乐性的要求不断提高，使车载信息娱乐系统在丰

富车内娱乐生活方面发挥越来越重要的作用。

“听觉”是驾乘人员高级感官之一，车载娱乐系统

中的音频娱乐系统是驾乘人员经常使用的车内设备，

但是汽车音频播放功能的局限，极大影响了车载娱乐

系统性能的发挥[1]。汽车用传统模拟音频双绞线对座

舱内音频信息传输容量有限，与此同时，传统模拟音

频传输方式抗干扰能力差，线阻高，音频传输衰减大，

已经无法满足用户对高品质整车音效的追求。如何
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减少线束用量并提升信息传输效率，加强信号抗干扰

性，提升音质及感官体验是红旗品牌及行业亟需解决

的问题。

本文建立了一种基于数字音频总线技术（Au⁃
tomotive Audio Bus, A2B）的音频架构设计，通过车

载信息娱乐音频播放系统，实现多音源混合播放，

基于用户体验的音源增益降低策略，旨在提高车

载音频播放系统的娱乐性和功能性，提高用户体

验 [2]。

1 音频架构设计

信息娱乐系统的音频链路主要由信息娱乐控制

器、功率放大器（简称“功放”）以及音频线束组成，在

整体架构设计上，音源类型的区分以及音源的混音、

增益策略均在信息娱乐系统中实现，功放主要用于音

频源的叠加及音效处理工作，下文通过硬件连接及软

件实现2个维度进行详细阐述。

1.1 硬件连接方式

首先，需要建立车载信息娱乐系统和功率放大器

间的音频传输链路。信息娱乐控制器和功放直接建

立连接，第一步先确保双方硬件中的车载数字音频

（Automotive Audio Bus，A2B）芯片建立通信。其中，信

息娱乐系统中的A2B芯片作为主节点（Master），功放

中的A2B芯片作为从节点（Slave），如图1所示。

A2B芯片在控制器通电后，先完成自身初始化工

作，同时A2B总线实时进行错误检查。如果检测到错

误，A2B会通过中断要求（Interrupt ReQuest, IRQ）中断

反馈给主芯片（System On Chip, SOC），SOC通过读取

A2B芯片寄存器数据识别错误类型[3]。

整体系统接口如图 2所示，信息娱乐系统和功放

系统间由A2B线束连接。除传递音频信息外，A2B总

线协议支持串行总线（Inter Integrated Circuit, I2C）通

信数据和输入输出信号（General-Purpose Input/Out⁃
put, GPIO）数据透传（图2）[4]。

1.2 通信方式

信息娱乐系统和功放系统间音频链路的通信建

立在A2B通道上。首先信息娱乐控制器侧通过 I2C总

线控制A2B Master设备，再通过A2B总线透传 I2C通

信来控制A2B Slave设备[5]，主从设备建立连接后，2个
控制器的通信即被打通。

I2C总线数据信号线（Serial Data, SDA）和数据控

制线（Serial Clock Line, SCL）信号线同时处于高电平

时，总线属于空闲状态[6]。主机在SCL为高电平时，将

SDA从高电平转换为低电平，从而发出具有开始条件

的传输开始信号[7]。主机完成与从机通信后，通过在

SCL为高电平时将 SDA从低电平转换为高电平来发

出停止条件，然后总线空闲以进行下一次传输。

接收方在应答时钟脉冲期间拉低SDA，在时钟脉

冲高电平期间，SDA线稳定在低电平。当主设备向从

设备发送数据时，由于从设备是接收方，因此从设备

会生成确认位。当从设备发送到主设备时，主设备会

生成确认位，因为主设备是接收方[8]。

A2B Master和A2B Slave数据传输过程中，I2C写

数据传输格式如图 3所示 [9]。I2C读数据传输格式如

图4所示。

1.3 系统软件实现方式

1.3.1 音频通路分配

信息娱乐控制器作为主节点通过A2B总线连接

整车功放。A2B总线可传输上下行多路数字音频信

号，其中下行通道方向为信息娱乐控制器到功放，称

为A2B播放主通道[10]；上行通道方向为功放到信息娱

主机（Host）
12S时分多
路复用技术
（TDM）

A2B
Master

A2B
Slave

A2B
Slave

功放

主机 功放CAN

A2B
Slave

A2B
MasterSOC

12S
12C-0

12C透
传控制
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GP10 透传

图1 A2B链路连接方式

图2 系统接口

图3 I2C写数据传输格式[9]

图4 I2C读数据传输格式
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乐控制器，称为回声消除，参考音频通道。

A2B播放主通道为功放发声的唯一数据通道，8
路音频详细分配如表1所示。

A2B参考音频通道是由于语音识别的要求，由功

放将其末端输出音频截流，发回信息娱乐控制器进行

回声消除而设计的通道，信息娱乐控制器将8路音频

输入给功放，功放将音频处理，生成 2路参考音（左、

右），反馈给娱乐主机，主机将参考音发送给回声消除

模块[11]，如表2所示。

信息娱乐系统支持 4路模拟信号麦克风，实现紧

急救援电话（E Call）、一键电话救援（B Call）、人工座席

电话（I Call）。麦克风分别安装于车厢前左、前右、后

左、后右，并支持 4音区的麦克风拾音，以实现 4音区

定位。信息娱乐控制器连接此4路模拟信号麦克风，

并将模拟信号通过编解码器（Codec）芯片转换为数字

信号，传输到主芯片进行后续语音识别或蓝牙电话功

能输入[12]。当E Call、B Call、I Call激活时，主驾驶位麦

克风用于通话，以支持E Call、B Call、I Call的上行数据

传输。而E Call、B Call、I Call的下行数据则以模拟信

号的方式将音频从无线网关（Telematics Box, T-Box）
传输到信息娱乐控制器，并由Codec芯片进行模拟至数

字信号转换后，与麦克风通路合并传至主芯片，最后由

主芯片将此数据透传到A2B播放主通道的电话声道，

最终由功放发出E Call、B Call、I Call下行声音[13]。

蓝牙电话通道包含2路音频信号。

一路为蓝牙电话下行信号，即从蓝牙芯片传输至

主芯片，再由主芯片的软件模块传送至A2B播放主通

道的电话声道进行发声。

另一路为蓝牙电话的上行信号，即从麦克风输

入，经过蓝牙软件的回声消除算法处理或通过数字信

号处理（Digital Signal Processing, DSP），由主芯片回传

给蓝牙芯片，最终到远端手机发声。

蓝牙音乐通道则为单向通道，信息娱乐系统作接

收端时，由蓝牙芯片经过串行口传输至主芯片，并由

主芯片传送至A2B播放主通道的多媒体声道进行发

声。信息娱乐系统作发送端时，主芯片播放的音频通

过串口传输至蓝牙芯片，经蓝牙音频传输（Advanced
Audio Distribution Profile, A2DP）通道到蓝牙耳机或音

箱播放[14]。

1.3.2 音频流仲裁

车载信息娱乐系统内音频流众多，除部分音频流

存在混合播放需求外，大多数音频流在播出前，均需

在系统内完成声音仲裁工作，车内音频流仲裁逻辑如

图5所示。

仪表音频流：根据汽车所处的状态，仪表可能有不

同的声音播放需求。通过仪表内置的仲裁模块，决定

当前可以播放的音频类型。分为仪表报警音和仪表提

示音。这些音源通过仪表仲裁后转交给中控进行2次
仲裁，决定仪表音源是否可以通过汽车扬声器播放。

中控音频流：中控应用根据用户输入可以有不同

的音源播放需要。音源包括电话音、导航音、语音识

别音、多媒体播放音和收音机播放音。这些音源在中

控仲裁下决定是否可以通过汽车扬声器播放。

仲裁结果如果涉及到Slot 7和8时，中控需要发送
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放进行播放。

表1 音频通路声道分配

表2 参考音通路声道分配[11]
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图5 车内音频流仲裁
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对应的总线（Controller Area Network, CAN）信号值。

1.3.3 混音策略

在车载信息娱乐系统中，无混合播放的声音可直

接通过仲裁模块抢夺播放权限。但在车载用户实际

使用过程中，存在多种声音同时输出的场景，因此在

设计车载信息娱乐系统音频架构时，要考虑声音混音

需求，对多路系统声音并发场景的混音要求及音量输

出限制进行设定。

根据使用场景不同，音源分为驾驶安全类、通讯

类、语音类、多媒体类和系统提示音。各主机厂对音

源优先级定义主要为：驾驶安全类＞通讯类＞语音类

＞媒体类＞系统提示音。音频策略仲裁原则是高优

先级抢占低优先级，同优先级后者中断前者，通讯除

外，后者不能中断前者。

多个音源混音规则：后发音源与之前已发音源两

两混音，混音音量的基础是混音前的音量；多重混音

增益降低时，只降低一次或执行最大的增益降低；如

果多重混音存在不同的混音结果，按照屏蔽声音＞增

益降低＞原有音量的原则执行。

安全类：警告播报音（Safety Alert）、仪表提示音

（Chime）通常是一些简短的音源，如严重故障播报和

驾驶辅助提示音。安全类声音优先级最高，不能被任

何类型声音中断，除了同类型的后事件声音。

通讯类：E Call、B Call、I Call、蓝牙电话（BT-
Call）、来电铃声（Ring Tone）、网络电话（Voice over In⁃
ternet Protocol, VOIP）为通讯类声音，在驾驶场景下优

先级低于安全类，但对用户来说可能是很重要的信

息，这类声音需要用户持续关注并做出反馈，不能被

随意打断，采取跟安全播报混音的策略。

语音类：语音（Voice Recognition, VR）、导航（Navi⁃
gation, Navi）和消息通知提示音（Notification）为语音

类，语音类声音优先级低于安全类和通讯类，会被前2
者抢占。语音类声音通常都是即时信息且信息密度

高，系统在解码这些声音时，非常消耗资源，所以同时

只能播放一路声音。

多媒体类：收音机调频电波（Frequency Modula⁃
tion, FM）、收音机调幅电波（Amplitude Modulation,
AM）、U盘音乐（USB-Music）、蓝牙音乐（BT-Music）、

在线音乐（Online Music）、在线电台（Online Radio）和

在线视频（Online Video）为多媒体类，多媒体类声音和

视频虽然优先级较低，信息重要程度不是很高，但如

果经常被打断，断断续续地播放，用户体验不好，适合

作为背景音播放。

系统提示类：系统（System）类声音短促而有节奏，

传递固定的信息，可以跟所有其它类型包括自身混音

播出。

1.3.4 增益降低策略

多音源在进行混音时，为了提升用户体验，需要

系统针对不同音源音量值进行设计，实现混音时的音

源增益降低。

增益降低策略：假设A、B为2个不同音源，A为非

增益降低音源，B为增益降低音源。当A音源和B音源

的音量值设置符合如下条件时，执行增益降低策略。

（1）当A或B音量值设置为0级时，则视为该音源

静音，不执行增益降低策略；当A和B中音量值不为0
级的音源正常按照所设置音量值发声。

（2）当A与B音量值都不为0级时，则执行增益降

低策略。B降到A音量的 60%，如果音源B当前音量

小于固定音量，则不执行降音。

当B执行完成增益降低策略后，立即恢复到增益

降低前的音量。同时B在执行增益降低或恢复过程

中，要有渐入渐出处理以保证声音变化不突兀。

1.3.5 焦点抢占策略

Android系统只有一个录音声卡设备，且不支持

多个App打开同一个录音声卡设备，因此多个App使
用录音功能时存在互相竞争的关系，为了管理这种竞

争关系引入了录音用的焦点。因此在车载信息娱乐

系统中必须遵守声音焦点的规则进行声音的播放处

理。录音用的焦点同样遵循声音焦点的使用规则[15]。

麦克（MIC）焦点管理规则，应用必须遵守以下原

则：

（1）申请并获得声音焦点后才可以开始录音；

（2）App被通知失去声音焦点后，停止录音；

（3）App退出时释放（Abandon）掉自己申请的声

音焦点。

MIC在录音前也必须申请录音的声音焦点。同

样App退出或者不再使用声音焦点时要释放声音焦

点。

声音焦点变更通知：App需要在失去焦点时暂停

或停止播放，如果是录音情况，要停止录音。在重新

获得焦点时可以选择继续播放或者录音。

2 结束语

本文提出了一种基于用户体验的车载信息娱乐

系统音频架构设计，可适用于车载信息娱乐系统的不

同使用场景，实现多音源混合播放，通过增益降低策
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略灵活设计混音时音源状态，提升用户体验。当前该

设计已经应用在红旗H9、E-HS9车型上，未来将分别

从座舱内声音的功能性和娱乐性两方面继续深入研

究，聚焦声音与场景匹配度、悦耳性以及车型的定位，

进一步发挥汽车系统的智能化优势。
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