
1 引言

1.1 概述
本文介绍了 K32L2B 低功耗蓝牙（Bluetooth LE)音频系统的硬件设计和主机控
制器（K32L2B）的软件体系结构（顶层设计）。 本文档提供给那些想要对
K32L2B 低功耗蓝牙音频系统有系统性了解的用户。

如果需要更多关于 USB 适配器（K32L2B Dongle）、耳机（K32L2B
Headset）、和 OTA（K32L2B OTA）的介绍，用户也可以参考相关的应用笔
记。

• 硬件介绍：介绍了 K32L2B Dongle 和耳机的硬件组成，以及连接图。

• 系统概述：介绍了音频数据路径和软件框架。

1.2 摘要
本文档提供了关于如何基于 FRDM-K32L2B 开发板和 NxH3670 SDK 开发板的 K32L2B 低功耗蓝牙音频系统入门的必要信息。

图 1. K32L2B + NxH3670 无线耳机用例

该系统由一个 USB 适配器（dongle）和一个耳机组成，使用 K32L2B 作为主机控制器。

• Dongle：dongle 有一个 USB 接口，连接到 PC。dongle 负责与耳机建立一个无线音频链接。

• 耳机：耳机有扬声器、麦克风和一些用户界面（UI）组件，如按钮、滑块、旋转开关和 LED。耳机负责接收 dongle 发送的
音频数据，并将录制的音频发送给 dongle。
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1.3 参考文件
表 1. 参考资料

参考资料 定义

K32L2B dongle 带 NxH3670 的 K32L2B USB dongle

K32L2B 耳机 带 NxH3670 的 K32L2B 耳机

K32L2B OTA K32L2B 低功耗蓝牙（Bluetooth LE）音频系统 OTA 操作步骤

K32L2B 模拟 I2S 总线 用 FlexIO 模拟 I2S 总线主机

2 硬件介绍

2.1 系统概述
图 2 显示简化后的系统概述。

图 2. 简化系统概述

如 图 2 所示，音频传输过程包括以下步骤：

1. NxH3670 启动，然后通过 SPI 接口与 K32L2B 通信。

2. 假设 NxH3670 在第一步之后可以工作，我们使用 USB 接口将音频流从 PC 传输到主机控制器。将 48 KHz USB 音频转
换为 I2S 信号，然后通过 I2S 主机(FlexIO 模拟的)传输到 dongle 的 NxH3670。

3. 音频流可以自动传输到耳机的 NxH3670。 用户可以用耳机听到声音

目前的 K32L2B 低功耗蓝牙音频系统包括 FRDM-K32L2B 开发板和 NxH3670 SDK 开发板（KL27 dongle 和耳机开板提供基本的
音频功能）。

本平台可以：

• 将音频流从 PC 发送到耳机。

• 从耳机接收控制信号和在耳机端录制音频传送到 PC。

• 通过 Over The Air（OTA）更新固件。
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图 3. K32L2B 低功耗蓝牙音响系统

如 图 3 所示，

• 在 dongle 部分，主控制器为 K32L2B，低功耗蓝牙设备为 KL27 dongle 板上的 NxH3670。 K32L2B 通过 SPI 接口与
NxH3670 进行配置和通信。K32L2B 通过 FlexIO 模拟的 I2S 总线将音频数据传输到 NxH3670。

• 在耳机部分，主控制器为 K32L2B，低功耗蓝牙设备为 KL27 耳机板上的 NxH3670。 K32L2B 通过 SPI 接口配置 NxH3670
并与之通信，并使用 I2C 接口配置 CODEC。

2.2 K32L2B dongle
本节介绍基于 FRDM-K32L2B 和 KL27 dongle 板的 K32L2B dongle 目前的硬件设计。图 4 显示了组件和接口。
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图 4. K32L2B Dongle 硬件

用户可以使用 USB 电缆连接 J13（FRDM-K32L2B）与 PC 用来供电和下载固件。

2.3 耳机
本节介绍基于 FRDM-K32L2B 和 KL27 耳机板的 K32L2B 耳机的硬件设计。图 5 显示组件和接口。

图 5. 耳机硬件设计
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• 在耳机设计中，我们使用 I2C 配置 CODEC。

• 该 NxH3670 与 CODEC 通信使用 I2S（如 图 5 所示，所附 9-10、11-12 和 13-14 的跳线表明，它们可以直
接传输数据，而不需要 K32L2B 的额外操作）。

• 用户必须确保跳线 9-10（J10 CLK_SELECT，图 5 中的黄色跳线 OSC_MCLK（12.288 MHz））的存在，
因为它被用来获得 12.288 兆赫的频率，然后可以提供 24.576 兆赫的频率给 I2S_MCLK。

 注意

3 软件介绍

3.1 音频路径
低功耗蓝牙音频系统由两个通道组成：

1. 前向通道将音频从 PC 传输到耳机。

2. 后向通道将麦克风信号从耳机发送到 PC。

3.1.1 前向音频通道
• 前向通道是立体声道。

• 射频将前向通道传输为 16 位@48 KHz 采样率。

• FlexIO 和 USB 信号仿真的 I2S 总线使用 48 KHz 采样率。

图 6. 前向音频系统的数据路径

3.1.2 后向音频通道
• 后向通道是单声道，仅左通道被使用。

• 射频将后向通道传输为 16 位@16 KHz 采样率。

• FlexIO 和 USB 信号仿真的 I2S 总线使用 48 KHz 采样率。

图 7. 后向音频系统的数据路径

3.2 应用程序框架
应用框架定义了参考应用的软件体系结构。重点是模块化、代码重用和软件可维护性。

1. 顶层是应用层，这是严格的应用规范。
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2. 下面的层称为服务层。

3. 服务层下面是驱动层，它控制硬件。

4. 板支持包（BSP）包含板级相关的软件，如硬件初始化、GPIO 引脚配置、时钟设置等。

图 8 显示整个应用程序体系结构。

图 8. 应用程序框架

用户可以根据需要设计自己所需的应用程序或服务。本文档简要介绍了用于控制其他服务和应用程序的状态机。用户可以根据自
己的意愿决定在一个状态下执行什么服务。例如：

• 未初始化的 USB 服务的状态是未初始化的，然后通过调用 API initialize (&cfg)并成功执行，状态将从未初始化更改为
停止。

图 9 显示强制要求的 API 和相应的状态机。
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图 9. 服务状态图

例如，状态可以通过调用 ReportState(Started)从 Starting 跳到 Started。

FRAMEWORK_ServiceReportState (&g_XXXServiceApi, kSTATE_Started);
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3.3 固件开发

3.3.1 环境的设置

本节介绍如何设置 MDK 环境。表 2 描述了每个步骤中所需的材料。

表 2. 固件开发所需的材料
名单 说明

PC 主机设备连接到开发板上

调试器
• 板调试器上为默认 CMSIS-DAP 固件。

• 如果用户希望使用 JLink.exe 下载不带 IDE 的 Bin 文件，请将默认 CMSIS-DAP 固件
替换为 J-LINK 固件。

IDE MDK (v5.26.2.0)

Demos

用于游戏用例的 K32L2B+NxH3670.Zip，包括：

• 可以通过 JLink.exe下载的 bin 文件。

• 演示版的调试版本，可用于重新开发。

3.3.2 基于 MDK 的软件
本文档包含五个演示例程：

• Dongle

• K32L2B_Headset

• K32L2B_OTA_Dongle

• K32L2B_OTA_Headset

• k32l2b_SSB

图 10 和 图 11 列出了两个演示例程，供用户在要将演示例程移植到其他板上时用作参考。
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图 10. MDK 上的 K32L2B 加密狗项目
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图 11. MDK 上的耳机项目

如果用户希望使用 JLink.exe 下载 Bin 文件，请确保他们在板上调试器中有 J-LINK 固件（MDK 可用于检查），如 图 12 所示。

图 12. JLINK 固件检查

如果用户想从 PC 下载 Bin 文件到 K32L2B 上，则需要以下文件：

• J-LINK.exe

• JLinkARM.dll

• XXXX.bat
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• XXXX.txt

• Bin

图 13. 测试 zip 文件列表

例如，如 图 13 所示：

• bat.bat：它的内容是调用 JLink.exe-Commander Script bat.txt，它负责调用 JLink.exe。

• bat.txt：它定义在哪里下载指定的 Bin 文件。

• Bin.bin：用户可以根据实际需要提供相关的 bin 文件。

图 14. 通过 JLINK 下载流程

4 验证

4.1 逻辑分析仪结果
图 15，图 16，和 图 17 可以帮助用户确保 K32L2B 低功耗蓝牙音频系统工作良好。
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图 15. dongle 的逻辑分析仪结果

图 16. 耳机的逻辑分析器结果

图 17. 用 FlexIO 模拟的 I2S 主机的逻辑分析仪结果

4.2 游戏用户例程入门
本应用为用户提供两个例子：
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• 播放音频

• OTA

4.2.1 播放音频
用户可以按照下面的步骤验证 K32L2B 低功耗蓝牙音频系统的音频播放功能。

1. 按照硬件设计介绍连接硬件。

2. 确保相关例程都已经正确下载，无论使用 IDE 或 JLINK.exe。 使用 PWRON/OFF 按钮打开 NxH3670 电源，然后启动、
运行并与之通信。

3. 等待 dongle 配对并成功连接耳机。两个 NxH3670 先配对后连接。

• 对于 SDK Dongle 板，红色 LED 在配对时闪烁，配对时打开，连接时关闭。

• 对于 K32L2B dongle，蓝色 LED 在配对时打开，配对时关闭，红色 LED 在连接时关闭。

4. 选择耳机作为播放音乐的播放设备。 用 USB 线缆连接 J10 和 PC 机。

图 18. Windows 声音控制面板

4.2.2 OTA
用户可以通过 OTA 更新具有新功能的新固件。
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图 19. OTA 过程的 CMD

为了节省用户的时间，flashtool 不会更新现有的固件。有关更多信息，用户可以参考 K32L2B OTA。

5 结论
本文档提供了 K32L2B 低功耗蓝牙音频系统的基本介绍。用户可以使用 Dongle 和耳机来验证相关功能。
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