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摘要: 基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统底层源码ꎬ深入分析 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架ꎬ针对该框架仅可支

持 １６ ｂｉｔ 音频数据进行处理的问题ꎬ采用先将系统输入的 ３２ ｂｉｔ 音频数据移位ꎬ然后再进行强制位数

转换的方法ꎬ在增加原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架对于 ３２ ｂｉｔ 音频数据处理支持的同时将由于量化位深转换

带来的失真控制在 ０.０００ ７６％左右ꎮ 实验结果表明ꎬ系统可根据用户要求对 ３２ ｂｉｔ 的音频数据进行相

应的处理ꎬ丰富了原生框架对于不同品质音频数据处理的支持ꎮ
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　 　 音频系统是 Ａｎｄｒｏｉｄ 多媒体功能中重要的组

成部分ꎮ 已公开的关于音效处理的研究文献大多

是单独研究音效算法[１－２] 或是结合 ＤＳＰ 芯片开

发[３－５]ꎬＡｎｄｒｏｉｄ 系统音频相关的文献目前多数集

中在编解码方面ꎬ音效处理方面的较为欠缺[６－７]ꎮ
Ａｎｄｒｏｉｄ 系统源代码体系庞大ꎬ现有分析 Ａｎｄｒｏｉｄ
系统源代码以及底层开发类的书籍资料多是从整

个系统的宏观角度出发ꎬ具体功能实现分析方面

的书籍资料较少ꎮ 本研究分析 Ａｎｄｒｏｉｄ 音频系统

的源码发现ꎬＡｎｄｒｏｉｄ 对于音效处理的支持还存在

仅支持 １６ ｂｉｔ 音频数据处理的问题ꎮ 其数字音频

系统分辨率取决于音频数据采样的量化位深ꎬ对
于有限的量化技术而言ꎬ将连续的模拟信号完整

表示出来几乎不可能ꎬ故量化值与实际值之间便

会产生误差ꎬ称为量化误差[８]ꎮ 理想情况下ꎬ１６
ｂｉｔ 音源量化下ꎬ１ 个量化间隔存在的误差大约存
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在 ０.００１ ５３％ 的失真ꎬ２４ ｂｉｔ 下大约为 ０.０００ ０３％ꎬ
而 ３２ ｂｉｔ 存在的量化误差则更小[９]ꎮ 许多音乐发

烧友更倾心于 ３２ ｂｉｔ 音源ꎬ仅支持 １６ ｂｉｔ 音频数

据的处理已经无法满足大众对音质的追求ꎬ所以

需对 Ａｎｄｒｏｉｄ 音频系统进一步完善ꎬ使其对 ３２ ｂｉｔ
的音源提供支持[１０]ꎮ

音频数据采用 ＰＣＭ 编码ꎬ一般采用自然二进

制码或格雷码[１１]ꎮ 一般的二进制码的编码规则

在将 ３２ ｂｉｔ 数据进行强制位数转换为 １６ ｂｉｔ 数据

时ꎬ保留下来的为低位的数据ꎬ但高位的数据较之

更为重要ꎮ 本文采取先对输入数据进行移位操

作ꎬ将高位数据移至低位后ꎬ再进行强制位数转

换ꎬ保留高位数据ꎬ丢弃低位数据ꎮ 另外ꎬ对于音

频数据来说ꎬ输入为 ３２ ｂｉｔ 的音频数据ꎬ输出时也

应为 ３２ ｂｉｔ 的数据ꎬ否则输出的音频数据会存在

一定的误差[８]ꎮ 当数据处理完成后还原为 ３２ ｂｉｔ
进行输出可将量化位深转换带来的误差控制在约

为 ０.０００ ７６％左右[９]ꎮ

１　 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架
分析

　 　 在 Ａｎｄｒｏｉｄ 源代码中ꎬ打开日志输出功能的

方法为＃ｄｅｆｉｎｅ ＬＯＧ＿ＴＡＧ "ＸＸ"以及＃ｄｅｆｉｎｅ ＬＯＧ＿
ＮＤＥＢＵＧ ０ 这两条语句ꎬ打开后在适当的地方调

用 ＡＬＯＧＶ()函数即可将指定的内容在运行日志

中输出ꎮ 由于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的音频系统较为复杂庞

大ꎬ故改进 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架必需对

原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架进行深入分析ꎮ 通过日志

输出文件可得知ꎬＡｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架

主要分为三个部分ꎬ即音效创建、命令执行及音效

处理ꎮ
１.１　 音效创建

Ａｎｄｒｏｉｄ 系统中ꎬ使用原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架

必须先进行初始化ꎬ定义必要的参数ꎬ音效创建便

是做此用途ꎮ 在框架中ꎬ音效创建为 ＥｆｆｅｃｔＣｒｅａｔｅ
部分ꎮ 其主要调用框架中的两个初始化操作ꎬ分
别为 ＬｖｍＧｌｏｂａｌＢｕｎｄｌｅ ＿ ｉｎｉｔ 以及 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ ＿ ｉｎｉｔ
两部分ꎮ 具体是先调用 ＬｖｍＧｌｏｂａｌＢｕｎｄｌｅ＿ｉｎｉｔ 进
行全局初始化ꎬ这部分主要是初始化全局内存ꎬ再
通过 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｉｎｉｔ 进行框架初始化ꎬ这部分主

要是使用默认配置初始化引擎ꎬ创建禁用所有效

果的初始化实例ꎮ 从此部分代码的默认配置中能

够看出ꎬ原生框架仅支持 １６ ｂｉｔ 音频数据的处理ꎬ

如表 １ 中第 ５ 以及第 １３ 行加粗代码所示ꎬ
ｉｎｐｕｔＣｆｇ.ｆｏｒｍａｔ 以及 ｏｕｔｐｕｔＣｆｇ.ｆｏｒｍａｔ 都为 ＡＵＤＩＯ＿
ＦＯＲＭＡＴ＿ＰＣＭ＿１６＿ＢＩＴꎮ 当然ꎬＥｆｆｅｃｔＣｒｅａｔｅ 部分

还有其他如匹配音效模式(重低音、环绕声、均衡

器等)来开启对应的音效功能ꎮ

表 １　 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｉｎｉｔ 部分代码

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｉｎｉｔ ｃｏｄｅ

行号 源码

１ ｉｎｔ ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｉｎｉｔ(ＥｆｆｅｃｔＣｏｎｔｅｘｔ ∗ｐＣｏｎｔｅｘｔ){

２ ｉｎｔ ｓｔａｔｕｓꎻ

３
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－>ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ.ａｃｃｅｓｓＭｏｄｅ ＝ ＥＦＦＥＣＴ＿
ＢＵＦＦＥＲ＿ＡＣＣＥＳＳ＿ＲＥＡＤꎻ

４
ｐＣｏｎｔｅｘｔ － > ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ. ｃｈａｎｎｅｌｓ ＝ ＡＵＤＩＯ ＿
ＣＨＡＮＮＥＬ＿ＯＵＴ＿ＳＴＥＲＥＯꎻ

５
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－ > ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ. ｆｏｒｍａＴ ＝ ＡＵＤＩＯ＿
ＦＯＲＭＡＴ＿ＰＣＭ＿１６＿ＢＩＴꎻ

６ ｐＣｏｎｔｅｘｔ－>ｃｏｎｆｉｇ.ｉｎｐｕｔＣｆｇ.ｓａｍｐｌｉｎｇＲａｔｅ ＝ ４４１００ꎻ

７
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－>ｃｏｎｆｉｇ.ｉｎｐｕｔＣｆｇ.ｂｕｆｆｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ.ｇｅｔＢｕｆｆｅｒ ＝
ＮＵＬＬꎻ

８
ｐＣｏｎｔｅｘｔ － > ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ. ｂｕｆｆｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ.
ｒｅｌｅａｓｅＢｕｆｆｅｒ ＝ ＮＵＬＬꎻ

９
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－ > ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ. ｂｕｆｆｅｒＰｒｏｖｉｄｅｒ. ｃｏｏｋｉｅ ＝
ＮＵＬＬꎻ

１０
ｐＣｏｎｔｅｘｔ － > ｃｏｎｆｉｇ. ｉｎｐｕｔＣｆｇ. ｍａｓｋ ＝ ＥＦＦＥＣＴ ＿
ＣＯＮＦＩＧ＿ＡＬＬꎻ

１１
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－>ｃｏｎｆｉｇ. ｏｕｔｐｕｔＣｆｇ. ａｃｃｅｓｓＭｏｄｅ ＝ ＥＦＦＥＣＴ
＿ＢＵＦＦＥＲ＿ＡＣＣＥＳＳ＿ＡＣＣＵＭＵＬＡＴＥꎻ

１２
ｐＣｏｎｔｅｘｔ － > ｃｏｎｆｉｇ. ｏｕｔｐｕｔＣｆｇ. ｃｈａｎｎｅｌｓ ＝ ＡＵＤＩＯ ＿
ＣＨＡＮＮＥＬ＿ＯＵＴ＿ＳＴＥＲＥＯꎻ

１３
ｐＣｏｎｔｅｘｔ－>ｃｏｎｆｉｇ.ｏｕｔｐｕｔＣｆｇ.ｆｏｒｍａＴ ＝ ＡＵＤＩＯ＿
ＦＯＲＭＡＴ＿ＰＣＭ＿１６＿ＢＩＴꎬ

１.２　 命令执行

在原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中ꎬ命令执行部分为

Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄꎬ它包含框架中除了数据处理部

分之外其他调用ꎮ Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄ 部分中包括了

音效的生效、各类参数的获取和设置、以及音效的

释放等等部分ꎬ其中各类参数的获取和设置是通

过在 Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄ 中调用框架里的 Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ＿
ｇｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒ 以及 Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ＿ｓｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒ 部分ꎬ可
获取框架中所需的中心频率、频段、增益以及预设

２７３
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值等参数ꎮ 从输出日志可见ꎬ这部分一直处于线

程中ꎬ均衡器每改变一次的频段增益ꎬ都会重新执

行一次 Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ＿ｇｅｔＰａｒａｍｅｔｅｒ 以及 Ｅｑｕａｌｉｚｅｒ＿ｓｅｔ￣

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 来使用户设置的均衡器增益生效ꎮ 图 １
为 Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄ 部分主要的跳转过程ꎮ

图 １　 Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄ 主要跳转流程

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｊｏｒ ｊｕｍｐ ｆｌｏｗ ｏｆ Ｅｆｆｅｃｔ＿ｃｏｍｍａｎｄ

１.３　 音效处理

当框架初始化以及各类参数配置完成后ꎬ系
统便会根据用户选择的模式对音频数据进行相应

的处理了ꎮ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中音效处理部

分是在 Ｅｆｆｅｃｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ 中ꎬ这部分主要是对输入的

音频数据根据用户需要进行相应计算ꎬ即对音频

数据进行处理并输出ꎮ 通过阅读相关代码可知ꎬ
Ｅｆｆｅｃｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ 部分会调用框架里的 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿
ｐｒｏｃｅｓｓ 部分ꎬ这个部分也可以看出 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ
框架仅支持 １６ ｂｉｔ 数据的处理ꎬ如表 ２ 中第 １ 以

表 ２　 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ 部分代码

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｄｅ

行号 源码

１ ｉｎｔ ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ(ＬＶＭ＿ＩＮＴ１６　 ∗ｐＩｎꎬ

２ ＬＶＭ＿ＩＮＴ１６　 ∗ｐＯｕｔꎬ

３ ｉｎｔ ｆｒａｍｅＣｏｕｎｔꎬ

４ ＥｆｆｅｃｔＣｏｎｔｅｘｔ ∗ｐＣｏｎｔｅｘｔ){

５ ＬＶＭ＿ＣｏｎｔｒｏｌＰａｒａｍｓ＿ｔ ＡｃｔｉｖｅＰａｒａｍｓꎻ

６
ＬＶＭ＿ ＲｅｔｕｒｎＳｔａｔｕｓ ＿ ｅｎ ＬｖｍＳｔａｔｕｓ ＝ ＬＶＭ ＿ ＳＵＣ￣
ＣＥＳＳꎻ

７ ＬＶＭ＿ＩＮＴ１６ ∗ｐＯｕｔＴｍｐꎻ}

及第 ２ 行代码所示ꎮ 在 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ 中继

续调用外部的 ＬＶＭ＿ｐｒｏｃｅｓｓꎬ一层层往下调用进

行ꎬ直到获取到对应的数据处理的具体实现方法ꎬ
并对输入的音频数据进行处理ꎮ 这也是 Ａｎｄｒｏｉｄ
系统代码结构的一大特点ꎬ封装成多层ꎬ这样有助

于减少耦合ꎬ便于后期的代码维护ꎮ 图 ２ 为音效

处理部分的主要代码跳转情况示意图ꎮ

图 ２　 音效处理部分主要代码跳转情况

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｄｅ ｊｕｍｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架
改进方案设计

２.１　 改进 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架代码实现

由于 ３２ ｂｉｔ 音频数据在精度上对于 １６ ｂｉｔ 音
频数据会高出许多ꎬ故将 ３２ ｂｉｔ 转换为 １６ ｂｉｔ 处
理完成后ꎬ还应将处理结果还原为 ３２ ｂｉｔ 音频数

据进行输出ꎮ 在音频数据编码中ꎬ每一个二进制

数对应一个量化电平ꎬ将它们依序排列ꎬ得到由二
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进制脉冲串组成的数字信息流[２]ꎮ 图 ３ 为二进制

数示意图ꎬ其中 ｄ 只能为 １ 或 ０ꎬ且每一位取值可

相同ꎮ 根据二进制与十进制的转换公式(１)可

知ꎬ显然高位的数据在输出时相对于低位的数据

来说更为重要ꎬ若不加处理直接进行强制的数据

位数转换ꎬ易造成处理所得音频数据出现严重的

失真现象ꎮ

图 ３　 二进制数示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｂｉｎａｒｙ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

Ｎ( ) １０ ＝ ｄｎ∗２ｎ－１ ＋ ｄｎ－１∗２ｎ－２ ＋ 􀆺 ＋
ｄ２∗ ２１ ＋ ｄ１∗ ２０ (１)

式中ꎬ Ｎ 为二进制转换为十进制的结果ꎬｄｎ、ｄｎ－１、
􀆺、ｄ２、ｄ１ 为二进制各位的系数ꎬｎ 即为位数ꎬ位数

从右至左依次为 １、２、􀆺、(ｎ － １)、ｎ ꎮ
为保留音频数据大部分信息ꎬ减轻音频数据

由于位数转换造成的失真现象ꎬ采取先将音频数

据进行移位操作ꎬ保留音频数据的高位数据ꎬ丢弃

低位数据ꎬ移位操作完成后再进行位数的强制位

数转换操作ꎮ 经过强制位数转换操作后ꎬ３２ ｂｉｔ
音频数据便转换为 １６ ｂｉｔ 音频数据ꎬ此时数据即

可通过 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架处理ꎮ 该

移位操作关键的代码如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 移位操作关键代码

Ｔａｂ.３　 Ｋｅｙ ｃｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

行号 代码

１ ｔｅｍｐ ＝ ∗ｓｒｃ >>１６ꎻ

２ ｉｆ ( ｔｅｍｐ > ０ｘ００００７ＦＦＦ)

３ {

４ ∗ｄｓｔ ＝ ０ｘ７ＦＦＦꎻ

５ }

６ ｅｌｓｅ ｉｆ ( ｔｅｍｐ < －０ｘ００００８０００)

７ {

８ ∗ｄｓｔ ＝ － ０ｘ８０００ꎻ

９ }

１０ ｅｌｓｅ

１１ {

１２ ∗ｄｓｔ ＝ (ＬＶＭ＿ＩＮＴ１６)ｔｅｍｐꎻ

１３ }

　 　 上述代码中ꎬｔｅｍｐ 为临时数据ꎬｓｒｃ 为原始数

据ꎬｄｓｔ 为转换后的数据ꎮ ３２ ｂｉｔ 音频数据转换为

１６ ｂｉｔ 音频数据ꎬ保留高位数据ꎬ故需进行右移操

作ꎬ由于是将 ３２ ｂｉｔ 音频数据转换为 １６ ｂｉｔ 音频

数据ꎬ故右移位数为 １６ 位ꎬ保留高 １６ 位数据ꎬ且
１６ 位 ｉｎｔ 型的数据可表示范围为 － ３２ ７６８ ~
３２ ７６７ꎬ故移位后还需注意该数值是否超出 １６ 位

的数据范围ꎬ如若超出ꎬ应在保留尽可能多的数据

的前提下ꎬ将其取值为 １６ 位 ｉｎｔ 型数据可表示范

围内的数值ꎬ上述代码中的两个 ｉｆ 语句其功能便

是判断移位后数据是否超出 １６ 位可表示的范围ꎬ
若超出则根据保留尽可能多的数据的前提进行取

值ꎻ若未超出ꎬ便直接强制位数转换ꎮ
音频数据在位数转换完成后ꎬ经过 Ａｕｄｉｏ

Ｅｆｆｅｃｔ 框架处理ꎬ处理结束后还需将其转换为 ３２
ｂｉｔ 的音频数据再进行输出ꎬ否则所听到的音乐将

会存在极大程度的失真ꎮ 具体的实现方法与上述

将 ３２ ｂｉｔ 数据转换为 １６ ｂｉｔ 数据方法类似ꎬ也可

通过移位操作实现ꎮ 将 １６ ｂｉｔ 的音频数据转换为

３２ ｂｉｔ 的音频数据采用的移位方向为左移ꎬ先将

处理后的数据强制转换为 ３２ 位 ｉｎｔ 型ꎬ再将此时

低位的 １６ 位数据通过左移操作移至 ３２ 位中的高

位ꎮ 将移位后的数据输出便完成 ３２ ｂｉｔ 音频数据

音效处理过程ꎮ
２.２　 改进 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架 Ａｎｄｒｏｉｄ 底层实现

由前面对 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架的分

析可知ꎬ在原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中ꎬ音频数据输入

后ꎬ对其进行相应处理的是在框架中的 Ｅｆｆｅｃｔ ＿
ｐｒｏｃｅｓｓ 部 分ꎬ 且 该 部 分 的 核 心 处 理 入 口 为

ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ因为原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中

通过 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ 关联到外部数据处理的实

现方法ꎮ 而该处理部分要求待处理的音频数据必

须为 １６ ｂｉｔ 音频数据ꎬ故 ３２ ｂｉｔ 音频数据转换为 １６
ｂｉｔ 音频数据的操作应在 Ｅｆｆｅｃｔ＿ｐｒｏｃｅｓｓ 部分中的

ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ 之前ꎬ而输出时还原为 ３２ ｂｉｔ 音
频数据的操作应在 ＬｖｍＢｕｎｄｌｅ＿Ｐｒｏｃｅｓｓ 之后ꎮ

在前面代码实现完成后ꎬ将两个移位代码实现

用 Ｃ 语言编写好相关代码后ꎬ分别存储为两个.ｃ 文

件ꎬ并将其在 Ａｎｄｒｏｉｄ 源代码中引入ꎮ 引入方法为

将 １６ ｂｉｔ 音频数据转为 ３２ ｂｉｔ 音频数据的代码文件

以及 ３２ ｂｉｔ 音频数据转为 １６ ｂｉｔ 音频数据的代码

文件放入 ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ / ａｖ / ｍｅｄｉａ / ｌｉｂｅｆｆｅｃｔｓ / ｌｖｍ / ｌｉｂ /
ｃｏｍｍｏｎ / ｓｒｃ 中ꎬ在 ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ / ａｖ / ｍｅｄｉａ / ｌｉｂｅｆｆｅｃｔｓ /
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ｌｖｍ / ｌｉｂ 中的 Ａｎｄｒｏｉｄ.ｍｋ 文件中的 ＬＯＣＡＬ＿ＳＲＣ＿
ＦＩＬＥＳ 这一项中添加两个代码文件索引ꎬ并在

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ / ａｖ / ｍｅｄｉａ / ｌｉｂｅｆｆｅｃｔｓ / ｌｖｍ / ｌｉｂ / Ｃｏｍｍｏｎ /
ｌｉｂ / ＶｅｃｔｏｒＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃ.ｈ 中添加两个函数的声明ꎬ否
则在编译时会出错ꎮ 而在使用时ꎬ仅需在原生

Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中调用这两个函数即可ꎬ调用时

需注意对应的输入输出数据需配置正确ꎮ
之所以将本文所提两个实现方法单独存储为

两个代码文件而不在原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架中将

这两个具体实现方法直接写入ꎬ是学习 Ａｎｄｒｏｉｄ
源代码中的编程思想ꎬ即将该具体的实现方法放

在框架之外ꎬ使用时只需在相应位置调用该实现

方法即可ꎬ减少了每一部分的代码量ꎬ也便于后期

对代码进行维护ꎮ

３　 实验测试及结果分析

在完成相应的代码编写工作并编译通过后ꎬ
将编译生成的.ｓｏ 文件通过 ａｄｂ 工具 ｐｕｓｈ 到机器

中的相应位置ꎬ并重启机器使其生效ꎮ 在将编译

生成的.ｓｏ 文件 ｐｕｓｈ 到机器时ꎬ需要使用到四条

ａｄｂ 命令ꎬ分别为 ａｄｂ ｒｏｏｔ、ａｄｂ ｒｅｍｏｕｎｔ、ａｄｂ ｐｕｓｈ
以及 ａｄｂ ｒｅｂｏｏｔꎮ 其中 ａｄｂ ｒｏｏｔ 为获取机器的开

发权限ꎬ只有获取了开发权限才可对机器内文件

进行修改ꎻａｄｂ ｒｅｍｏｕｎｔ 为将机器重新挂载ꎻ ａｄｂ
ｐｕｓｈ 为将指定文件 ｐｕｓｈ 到机器中的指定位置ꎻ
ａｄｂ ｒｅｂｏｏｔ 即为重启机器命令ꎬ重启后才会将本次

所做更改生效ꎮ 图 ４ 为使用 ａｄｂ 将其中一个. ｓｏ
文件 ｐｕｓｈ 到机器中并使其生效的过程图ꎮ

图 ４　 改进方案实现

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

本设计是在搭载有 Ａｎｄｒｏｉｄ５.１ 系统的音乐播

放器中进行测试ꎬ完成相应开发工作后ꎬ使用该播

放器播放 ３２ ｂｉｔ 的音频数据ꎬ并打开均衡器设置

均衡器增益ꎬ从日志输出中可以看出系统在播放

音乐时使用的为原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架处理ꎬ即为

图 ５ 中的 Ｂｕｎｄｌｅ 输出ꎮ 其次从频率分析图、频率

分析数据以及波形图中可以明显看出ꎬ均衡器的

设置显然已经产生相应的效果ꎬ说明原生 Ａｕｄｉｏ
Ｅｆｆｅｃｔ 框架已可处理 ３２ ｂｉｔ 音频数据ꎮ

图 ５　 日志输出

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｇ ｏｕｔｐｕｔ

图 ６ 为系统处理前后的频率分析图ꎬ其中横

坐标 ｆ 为频率ꎬ纵坐标 ｍ 为振幅强度的量级大小ꎮ
从图 ６ 可以看出设置均衡器增益前的频率分析图

于设置均衡器增益后的频率分析图已有所差异ꎬ
由于整段频率分析图较大ꎬ本文仅截取其中一部

分ꎮ 从表 ４ 的频率分析数据也可看出ꎬ音频数据

已根据用户操作发生相应的变化ꎬ说明系统已能

够对用户所要求的处理做出相应的动作ꎮ

图 ６　 处理前后频率分析图

Ｆｉｇ.６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表 ４　 处理前后部分频率分析数据

Ｔａｂ.４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

频率 / Ｈｚ 处理前 / ｄＢ 处理后 / ｄＢ

８６.１３ －５７.３８ －５７.１８

１２９.２０ －６１.５８ －６２.５６

３４４.５３ －６８.９１ －７２.５９

６４６.００ －７１.６０ －８０.０３

９９０.５３ －５９.１９ －６８.３３

２ ０２４.１２ －６０.００ －６９.８７

４ ００５.１８ －５９.５６ －６９.２１

６ ２８７.７０ －５２.１２ －５９.０９

９ ９９１.４１ －８３.２６ －８９.２０

１６ ０２０.７０ －１０２.６１ －９７.８０
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４　 结论

本文通过对 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架

部分源码进行详细分析ꎬ针对 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ
Ｅｆｆｅｃｔ 框架仅支持 １６ ｂｉｔ 音频数据处理的问题ꎬ采
用对输入数据先进行移位操作再进行强制位数转

换的方法ꎬ达到使 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架

在支持 １６ ｂｉｔ 音频数据以及 ３２ ｂｉｔ 音频数据的处

理的同时尽可能控制音频系统失真程度ꎬ丰富

Ａｎｄｒｏｉｄ 系统对于不同品质音乐的支持ꎮ 且本文

采用底层开发方案ꎬ改动 Ａｎｄｒｏｉｄ 原生 Ａｕｄｉｏ
Ｅｆｆｅｃｔ 框架部分源码ꎬ虽在实现过程中较为繁琐ꎬ
但对于后期移植开发来说ꎬ在很大程度减小了开

发工作量ꎬ且在实现上ꎬ基本达到预期目标ꎬ具有

一定的应用前景ꎮ
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