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基于安卓系统的均衡器算法的仿真及应用
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摘要: 针对安卓系统原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架不支持 ３２ ｂｉｔ 音频的问题ꎬ提出了采用 ＦＦｍｐｅｇ 开源音视频

框架自定义新的 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架ꎮ 选用高阶音频参数多波段均衡器算法的巴特沃斯部分作为滤波ꎬ
对该算法进行分析、验证和应用测试ꎮ 仿真和测试结果显示ꎬ该方法可以提高均衡准确性ꎬ达到设计

要求ꎮ
关键词: 安卓ꎻ Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架ꎻＦＦｍｐｅｇ 音频均衡器ꎻ 应用层开发

中图分类号: ＴＰ３７ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２０)０６－０５８３－０４

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎｄｒｏｉｄ

ＬＩＮ Ｊｉｎｙａｎｇꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｄａ
(Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｎａｔｉｖｅ Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｄｒｏｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔ ３２－ｂｉｔ ａｕｄｉｏꎬ ａ ｎｅｗ Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＦＦｍｐｅｇ ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｕｄｉｏ ａｎｄ
ｖｉｄｅｏ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ. Ｔｈｅ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ ａｕｄｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｕｌｔｉ－ｂａｎｄ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ａｎｄｒｏｉｄꎻ Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎻ ＦＦｍｐｅｇ ａｕｄｉｏ ｅｑｕａｌｉｚｅｒꎻ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 近年来ꎬ数字均衡器算法随音频质量需求的

提升也在不断发展ꎬ但与应用平台的结合研究相

对较少ꎮ 如今基于安卓系统的智能手机市场占有

率达 ８０％以上ꎬ数字均衡器算法与安卓系统的结

合应用很重要[１]ꎬ对安卓系统平台音效处理的研

究也尤为必要[１－２]ꎮ
目前主流安卓系统中的音频均衡器部分ꎬ其

原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架仅能支持 １６ ｂｉｔ 音频数据

处理ꎬ 对更为流行的 ３２ ｂｉｔ 音 频 缺 乏 支 持ꎮ
ＦＦｍｐｅｇ 是一个集多媒体转码、音视频流化传输于

一体的第三方开源框架ꎬ能够实现对音频数据及

视频数据的编解码工作ꎬ支持各种格式的转换ꎬ广
泛应用于各类音乐播放软件、视频播放软件以及

直播软件中[３－５]ꎮ ＦＦｍｐｅｇ 开源音视频框架包含

有许 多 均 衡 器 算 法ꎬ 如 ａｌｌｐａｓｓ、 ａｎｅｑｕａｌｉｚｅｒ、
ｂａｎｄｐａｓｓ、ｂａｓｓ、ｂｉｑｕａｄ 以及 ｔｒｅｂｌｅ 等[６]ꎮ 本研究选

用安卓平台深入分析高阶音频参数多波段均衡器

算法ꎬ并进行仿真验证和应用研究ꎮ

１　 高阶音频参数多波段均衡器分析
与仿真

１.１　 算法运行流程分析

音频均衡器算法实际上就是滤波器原理设

计ꎬ可分为 ３ 步ꎮ 首先ꎬ获得具体的模拟域的传输

函数模型ꎬ根据每个类型的滤波器推导出具体的

设计参数ꎻ其次ꎬ根据双线性变换法把第一步得到

的滤波器数字化ꎻ最后ꎬ根据频率变换把数字化后

的数字低通滤波器转换到对应的中心频率点ꎮ
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ＦＦｍｐｅｇ 音视频框架中的高阶音频参数多波段均

衡器算法便是遵循该设计方法所得ꎬ该算法中共

包含 ３ 种原型滤波器类型ꎬ依次为巴特沃斯型、切
比雪夫 Ｉ 型以及切比雪夫 ＩＩ 型[７]ꎮ

在使用时ꎬＦＦｍｐｅｇ 根据音频数据的带宽不同

选用相应的类型进行数据处理ꎬ最后通过差分方

程计算得到新的音频数据并输出ꎬ本研究选用与

平台音频均衡器框架结合较好的巴特沃斯型作为

滤波器ꎬ具体过程如下:
(１)根据系统输入的增益大小进行带宽增益

的计算ꎬ在高阶音频参数多波段均衡器算法中ꎬ该
部分为 ｃｏｍｐｕｔｅ＿ｂｗ＿ｇａｉｎ＿ｄｂꎻ

(２)计算滤波器设计参数进而得到滤波器系

数ꎬ在高阶音频参数多波段均衡器算法中ꎬ此部分

为 ｂｐ＿ｆｉｌｔｅｒꎻ
(３)最后ꎬ经由差分方程计算获得经过处理

后的输出数据ꎬ在高阶音频参数多波段均衡器算

法中ꎬ差分方程计算由 ｆｏ＿ｓｅｃｔｉｏｎ 部分完成[８]ꎮ
分析高阶音频参数多波段均衡器算法源码可

知ꎬ当音频数据输入ꎬ系统首先需要根据用户设置

的峰值增益 Ｇ 计算出对应的带宽增益 ＧＢ ꎻ再根

据每个类型的滤波器传输函数模型推导出滤波器

设计参数ꎬ不同类型的滤波器所需计算的设计参

数也不一样ꎬ从而获得不同的数字低通坡型滤波

器系数 ａ０􀆺 ａ４ 和 ｂ０􀆺 ｂ４ ꎬ以及带通均衡器二阶

和四阶子块的系数 ａ０􀆺 ａ４ 和 ｂ０􀆺 ｂ４ ꎻ最后由输

入的音频数据以及计算所得滤波器系数根据系统

的差分方程计算得到新的输出ꎬ至此用户所设增

益才算生效ꎮ 图 １ 为 ＦＦｍｐｅｇ 的运行流程图ꎮ

图 １　 ＦＦｍｐｅｇ 主要部分运行流程

Ｆｉｇ.１　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐａｒｔ ｏｆ ＦＦｍｐｅｇ

１.２　 带宽增益计算

在响应用户设置增益时ꎬ多频段音频均衡器

的相邻频段通常会相互影响ꎬ使得音频均衡器系

统无法得到一个较为平坦的通带ꎮ 所以ꎬ在高阶

音频参数多波段均衡器算法中ꎬ针对不同类型的

滤波器特点设计相应的带宽增益计算方法ꎮ 相对

切比雪夫 Ｉ 型以及切比雪夫 ＩＩ 型滤波器ꎬ巴特沃

斯型与 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统结合的效果更好ꎬ故本研究

仅选用巴特沃斯型滤波器进行算法仿真及音频均

衡器开发[９]ꎮ
针对巴特沃斯型滤波器ꎬ高阶音频参数多波

段均衡器算法设计其带宽增益计算公式为:

ＧＢ ＝
Ｇ ＋ ３ꎬＧ ≤－ ６
Ｇ∗０.５ꎬ － ６ ≤ Ｇ ≤ ６
Ｇ － ３ꎬＧ ≥ ６
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１.３　 巴特沃斯型音频均衡算法部分

针对巴特沃斯型滤波器的零极点进行计算可

得ꎬ巴特沃斯型滤波器模拟域传输函数为:
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其中ꎬ各设计参数定义为:

ｇ ＝ Ｇ１ / Ｎ (３)
ｇ０ ＝ Ｇ１

０ / Ｎ (４)
β ＝ ε －１ / Ｎ ΩＢ ＝ ε －１ / Ｎｔａｎ Δω / ２( ) (５)

ΩＢ ＝ ｔａｎ Δω / ２( ) (６)
式中ꎬ设左边界频率 ｆ１ 转换到数字域为 ω１ ꎬ右边

界频率 ｆ２ 转换到数字域为 ω２ ꎬ则 Δω ＝ ω１ － ω２ ꎮ

ε ＝ 　
Ｇ( ２ － Ｇ２

Ｂ) / Ｇ( ２
Ｂ － Ｇ２

０) (７)
ｕｉ ＝ (２ｉ － １) / Ｎꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ (８)
ｓｉ ＝ ｓｉｎ(π × ｕｉ / ２)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ (９)

Ｄｉ ＝ β２
２ ＋ ２ × ｓｉ × ｂｅｔａ ＋ １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ

(１０)
　 　 根据高阶音频参数多波段均衡器算法源码可

知ꎬ其算法中 Ｎ 为 ４ꎬＬ 为 ２ꎮ
得到上述模拟域传输函数以及各设计参数

后ꎬ应用双线性变换公式便可推出系数计算

式[１０]ꎬ在高阶音频参数多波段均衡器算法源码

中ꎬ其系数计算部分分为两种情况:
当 ｃ０ ＝ ｃｏｓ ω０ 的值为 １ 或－１ 时ꎬ

ａ０ ＝ １

ａ１ ＝ ２ × ｃ０ × (β２ － １) / Ｄｉ

ａ２ ＝ (β２ － ２ × β × ｓｉ ＋ １) / Ｄｉ

ｂ０ ＝ (ｇ２ × β２ ＋ ２ × ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β ＋ ｇ２
０) / Ｄｉ

ｂ１ ＝ ２ × ｃ０ × (ｇ２ × β２ － ｇ２
０) / Ｄｉ

ｂ２ ＝ (ｇ２ × β２ － ２ × ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β ＋ ｇ２
０) / Ｄｉ
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　 　 当 ｃ０ ＝ ｃｏｓ ω０ 的值不为 １ 或－１ 时ꎬ
ａ０ ＝ １
ａ１ ＝ － ４ × ｃ０ × (１ ＋ ｓｉ × β) / Ｄｉ

ａ２ ＝ ２ × １ ＋ ２ × ｃ２０ － β２( ) / Ｄｉ

ａ３ ＝ － ４ × ｃ０ × １ － ｓｉ × β( ) / Ｄｉ

ａ４ ＝ (β２ － ２ × ｓｉ × β ＋ １) / Ｄｉ

ｂ０ ＝ ｇ２ × β２ ＋ ２ × ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β ＋ ｇ２
０( ) / Ｄｉ

ｂ１ ＝ － ４ × ｃ０ × ｇ２ ＋ ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β( ) / Ｄｉ

ｂ２ ＝ ２ × ｇ２
０ × １ ＋ ２ × ｃ２０( ) － ｇ２ × β２[ ] / Ｄｉ

ｂ３ ＝ － ４ × ｃ０ × ｇ２ － ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β( ) / Ｄｉ

ｂ４ ＝ ｇ２ × β２ － ２ × ｇ × ｇ０ × ｓｉ × β ＋ ｇ２
０( ) / Ｄｉ
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１.４　 差分方程计算

通过参数计算后ꎬ得到根据用户所设增益大

小计算而来的滤波器系数 ａ０􀆺 ａ４ 和 ｂ０􀆺 ｂ４ ꎬ差
分方程的作用就是将前文计算所得的滤波器系数

与原始音频的数据进行计算ꎬ得到新的音频数据ꎮ
在高阶音频参数多波段均衡器算法中ꎬ也有其自

己选用的差分方程式ꎬ差分方程的具体计算式为:
ｙ[ｎ] ＝ ｂ０ × Ｘ ｎ[ ] ＋ ｂ１ × Ｘ ｎ － １[ ] ＋
ｂ２ × Ｘ ｎ － ２[ ] ＋ ｂ３ × Ｘ ｎ － ３[ ] ＋
ｂ４ × Ｘ ｎ － ４[ ] － ａ１ × ｙ ｎ － １[ ] －
ａ２ × ｙ ｎ － ２[ ] － ａ３ × ｙ ｎ － ３[ ] －

ａ４ × ｙ ｎ － ４[ ] (１３)
式中 ｙ[ｎ] 为输出ꎬＸ[ｎ]、Ｘ[ｎ － １]、Ｘ[ｎ － ２]、
Ｘ[ｎ － ３]、Ｘ[ｎ － ４] 、ｙ[ｎ － １]、ｙ[ｎ － ２]、ｙ[ｎ －
３]、ｙ[ｎ － ４] 为历史音频数据ꎮ

根据式(１３)计算完成后ꎬ输出的音频数据便

为与用户设计的增益相匹配的输出ꎬ从而可根据

用户的偏好调整音乐效果ꎮ 目前大多数音频均衡

器的增益大小设置为[ －１５ꎬ＋１５]或[ －６ꎬ＋６]ꎬ而
可调频率范围为 ２０ ~２０ ０００ Ｈｚꎬ用户根据个人的

听感喜好ꎬ调节不同频段的增益大小ꎬ系统根据用

户的设置ꎬ处理完音频数据后输出ꎬ便完成了整个

音频数据处理的全部流程ꎮ

２　 仿真与应用分析

２.１　 ＦＦｍｐｅｇ 音频均衡器仿真

本研究根据 ＦＦｍｐｅｇ 音视频框架中的高阶音

频参数多波段均衡器算法原理ꎬ选择将其在

ＭＡＴＬＡＢ 平台进行算法的仿真分析ꎮ

图 ２ 为巴特沃斯频响曲线ꎬ其中曲线为频响

曲线ꎬ小圆点为所设置增益大小ꎮ 选定算法后ꎬ便
可对算法做正确性的验证ꎮ 以正弦波作为输入波

形进行测试ꎮ 图 ３ 为输入波形频率为 １２５ Ｈｚ 和

５００ Ｈｚ 的相应图ꎬ横轴为采样点ꎬ纵轴为振幅大

小ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ该算法经仿真后ꎬ可以按照

系统设定增益进行工作ꎬ正确实现均衡器的功能ꎬ
符合预期要求ꎮ

图 ２　 巴特沃斯频响曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ
ｔｙｐｅ ｅｑｕａｌｉｚｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　 不同输入波形频率的测试图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２.２　 应用分析

根据仿真验证ꎬ在 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 下进行相关

开发操作ꎬ首先点击获取音乐列表进行音乐选择ꎬ
其次选择所需处理声道ꎬ可单独选择左声道或右

声道ꎬ也可选择两个声道同时处理的立体声ꎬ然后

５８５
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设置各频段增益ꎬ最后点击生成音乐便可在指定

路径下生成处理后的输出文件并进行播放ꎮ 得到

处理后的文件后ꎬ可将输入以及输出文件载入

Ａｄｏｂｅ Ａｕｄｉｔｉｏｎ 软件中ꎬ通过该软件得到输入以及

输出文件的音频数据ꎬ同时依据音频数据便可绘

制出其相应的频率分析曲线ꎮ

图 ４　 音效处理频率分析曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｄｉｏ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

将左声道设置为－１５ ｄＢ 增益ꎬ右声道设置为

＋１５ ｄＢ 增益ꎬ对左右声道的处理前后频率进行分

析ꎮ 处理前后左、右声道频率分析曲线对比如图

４ 所示ꎬ从图 ４ 可以看出ꎬ正负增益情况均表现正

确ꎮ 由此可见ꎬ将 ＦＦｍｐｅｇ 音视频框架中所包含

音频均衡器算法应用于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的均衡器开

发的方案是可行的ꎬ

３　 结语

从应用层方向验证了 ＦＦｍｐｅｇ 音视频框架中

的高阶音频参数多波段均衡器算法在 Ａｎｄｒｏｉｄ 平

台实现均衡器功能的可行性ꎮ 采用 ＪＮＩ 的开发方

式ꎬ通过 ＦＦｍｐｅｇ 的命令行方式进行了算法的应

用方案测试ꎬ实验结果表明ꎬ高阶音频参数多波段

均衡器算法可以在应用层实现均衡器的功能ꎮ
但是ꎬ对于高阶音频参数多波段均衡器算法

的底层移植方案ꎬ在测试时还是未能达到开发要

求ꎬ后续可进一步对原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架深入分

析ꎬ并完善算法从浮点到定点的转换工作ꎻ完成算

法移植后ꎬ可仿照原生 Ａｕｄｉｏ Ｅｆｆｅｃｔ 框架进行新框

架的自定义开发ꎬ解决其仅支持 １６ ｂｉｔ 支持音频

数据处理的问题ꎮ
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