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基于犛犻狉犻狌狊犡犕卫星广播服务的音频播放软件的设计
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摘要：随着全球汽车工业的飞速发展，车载多媒体成为人们开车和娱乐的必要设备，而传统的ＦＭ和ＡＭ广播收音功能，由

于接收信号的方向和传播距离的限制，其音质方面受到了一定的影响；采用卫星广播就能够提高音质，同时还可以提供更多的收

音频道和功能；天狼星ＸＭ公司推出的ＳｉｒｉｕｓＸＭ卫星广播服务替代传统的ＦＭ 和 ＡＭ 广播收音服务，从而改善车载系统的收音

品质和用户体验；文章就是采用ＳｉｒｉｕｓＸＭ卫星广播服务对车载多媒体的音频播放软件进行了设计。
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０　引言

随着全球汽车工业的飞速发展，车载多媒体成为人们

开车和娱乐的必要设备。绝大多数汽车的音响系统收音功

能部分设有ＦＭ和ＡＭ 频道，但由于它们的信号会受到方

向和距离的限制，信号差时对音质音量影响颇大［１］。同时，

地面广播系统无法实现全面覆盖，但是在全国范围内建立

了单频广播网，所以在汽车行驶过程中无法连续收听同一

个节目内容［２３］。现在北美洲采用ＳｉｒｉｕｓＸＭ （天狼星）的卫

星广播系统，它可以打破收音信号在方向和距离上的限制，

克服上面所述的信号缺陷，能够为高速行驶中的汽车提供

高质量的广播，让用户驾车行驶在任意一条公路上时，都

可以随时、无间断地收听自己喜爱的广播频道。与此同时，

ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统相比于传统收音系统拥有更多的频道和功能。

本文设计并实现与ＳｉｒｉｕｓＸＭＳＤＫ交互的通信协议，通

过及时并准确的协议处理，保证数据响应的实时性。在软件

的用户界面和逻辑中间件，为用户提供迅速的案件响应和界

面数据显示，保证系统消息处理的稳定性和数据格式的规范

性。在用户界面和逻辑中间完成的基础之上，实现该软件的

功能需求，包括基本音频服务和高级音频服务。最后，利用

专业测试软件，完成并通过ＳｉｒｉｕｓＸＭ认证测试。

１　音频播放软件总体架构

基于ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统的音频播放软件在功能结构上可划

分为基本音频服务、高级音频服务、系统广播信息处理三

大部分。如图１所示。

图１　音频播放软件总体架构

（１）基本音频服务，主要包括：基础频道调节、浏览

功能，为用户提供快速的频道选择手段；用户界面信息提



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１０２　　 ·

示功能，及时为用户展现当前应用程序的服务状态。

（２）高级音频服务，主要提供ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务的特

色功能，包括节目的即时重放、搜索，曲目标记，频道混

合等，这些功能是本文所设计实现的播放软件的核心功能。

（３）系统广播消息处理，在应用程序正常使用过程中，

会经常出现被系统其它应用中断的情况，例如：蓝牙电话接

听、倒车模式开启等。当这些事件发生时，系统会广播这个

事件消息，应用程序需要及时响应并处理。一般来说，会自

动隐藏自身程序界面，展示中断事件发起者的程序界面。

２　软件逻辑设计

这里的软件在整个系统中为软件中间件，就是本系统

所设计实现的播放软件的动态链接库 （ＳｉｒｉｕｓＸＭ．ｄｌｌ）。中

间件在整个软件架构中实现承上启下的核心作用，将用户

的操作控制请求传递给下面的ＳＸＭＳＤＫ，同时将ＳＸＭ

ＳＤＫ封装好的数据解析并处理，最后交付到用户界面。整

个软件的操作时序和流程控制，命令响应回复时间控制，

都对中间件的设计提出了高性能的要求。

中间件 （ＳｉｒｉｕｓＸＭ．ｄｌｌ）在设计上总共分为三个部分，

分别是：提供给用户界面的操作接口类 （ＳｉｒｉｕｓＸＭＲｕｎＴ

ｉｍｅ．ｃｐｐ）、命令操作控制类 （ＳｉｒｉｕｓＸＭＣｏｎｔｒｏｌ．ｃｐｐ）以

及提供给底层ＳＤＫ的消息回调类 （ＳｉｒｉｕｓＸＭＲｅｓｐ．ｃｐｐ），

如图２所示。

图２　中间件结构

２１　用户界面的操作接口类

提供给用户界面的操作接口类是一个全局的单例接口，

在动态链接库加载时被实例化，可被用户界面直接调用，

从而告知中间件当前界面的状态和用户的操作。

２２　命令操作控制类

命令操作控制类负责所有用户操作和控制命令的解析

和处理，是中间件中最核心的部分。在它的初始化过程中，

首先需要通知操作系统打开预先设置好的 ＧＰＩＯ端口，给

ＳｉｒｉｕｓＸＭ芯片上电，并通知ＳＤＫ进行初始化并打开与Ｓｉｒｉ

ｕｓＸＭ系统服务进行通信的串口。随后读取在车机中保存的

应用程序ＬａｓｔＭｅｍｏｒｙ备份文件，将文件中的数据参数发送

到ＳＤＫ，从而转交给ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务。在这之后，一直

处于监听状态，等待ＳＤＫ和用户界面的操作指令。

２３　底层犛犇犓的消息回调类

提供给底层ＳＤＫ的消息回调类，根据ＳＤＫ回调函数的

注册头文件包说明，在ＳＤＫ中注册了目前所有中间件需要

的消息信息回调函数，以接收ＳＤＫ随时发送过来的数据。

这些函数绝大部分都是传递了ＳＤＫ转发的系统服务的指示

类命令数据，在接收到这些命令数据后，中间件根据解析

后的数据进行相对应的操作。每一类指示均是由单独对应

的回调函数进行数据转发，回调函数不对数据进行处理和

解析，仅仅是将数据原封不动地全部交付给操作控制类。

由于ＳｉｒｉｕｓＸＭ 系统服务使用的是握手协议，所以在这其

中，还有一个消息确认回调函数，由ＳＤＫ返回系统服务的

确认消息帧［１２１３］。

３　基本音频服务的实现

本论文主要是在车载设备上实现ＳｉｒｉｕｓＸＭ 卫星广播收

音功能，根据ＳｉｒｉｕｓＸＭ公司的要求，ＳｉｒｉｕｓＸＭ卫星广播系

统在服务内容上可以分为基本音频服务和高级音频服务。

其中，基本音频服务与传统地面广播系统类似，支持频道

切换，浏览以及一般的界面提示信息，为用户提供了最基

本的音频播放功能。

３１　频道向导功能

软件应用程序为用户提供了２种频道向导功能，频道

调节和频道浏览。用户可以根据自己的意愿随意更换当前

正在播放的频道。同时，所有可以被用户收听的频道也罗

列在用户界面上，用户可以随时查看目前所有可收听的频

道和频道类型。

３．１．１　频道调节

频道调节包括直接调频和快速连续调频。用户可以选

择特定的频道进行播放，也可以类似扫描功能一样，连续

快速地向上或向下切换频道。软件应用程序在这个过程中，

需要切换当前正在播放的频道，处理切换后频道的数据信

息并显示在用户界面上，同时从扬声器输出该频道的音频。

按照ＳｉｒｉｕｓＸＭ的消息机制，在频道调节时，需要进行

两次握手。软件应用程序向ＳｉｒｉｕｓＸＭ 系统服务发送频道调

节命令 （ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＣｍｄ）并等待系统服务的应答 （ＣｈａｎＳ

ｅｌｅｃｔＲｅｓｐ）。应用程序接收到应答后，继续等待系统服务的

频道调节成功指示 （ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＩｎｄ），此时说明系统服务已

经调频成功，应用程序回复确认 （ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＣｆｍ）并更新

用户界面显示信息。

图３是频道调节流程图。首先应用程序会对当前选择

的频道进行合法性判断，也就是频道号和服务号是否在给

定范围之内。接下来向系统服务发送频道调节命令，根据

系统服务的消息类型进行显示操作，如果是指示类消息，

则说明频道调节成功，如果是显示类消息，则是失败，需

要更新用户界面对用户进行相关提示。

在频道调节过程中，因为在接收到系统服务的频道调

节应答后，软件仍然处于播放当前频道的状态中，如果此

时立即切换到新的频道，可能产生瞬间噪音。为了避免这

种情况，应在这个过程中增加了声音的控制处理。当应用

程序发送了频道调节命令并接收到了系统服务的应答消息

后，应用程序强制关闭扬声器的声音输出，并在接收到调

节成功的指示消息后，再打开声音输出，这样可有效地避
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免瞬间噪声。

图３　频道调节

快速调频功能的实现是在频道调节的基础之上，定时去

检查是否有新的请求。接收到新的调频请求时，顺序增加或

减少频道服务号并重新进入频道调节流程。如图４所示。

图４　快速调频

３．１．２　频道浏览

用户在进行频道浏览的同时，当前频道继续保持播放

状态，在浏览列表中，可显示出每个频道当前正在播放的

内容信息。

类似于频道调节流程，软件应用程序向ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服

务发送频道浏览命令 （ＣｈａｎＢｒｏｗｓｅＣｍｄ），并等待系统服务的

应答消息 （ＣｈａｎＢｒｏｗｓｅＲｅｓｐ）。接收到应答消息后，继续等

待指示消息 （ＣｈａｎＢｒｏｗｓｅＩｎｄ），指示消息中会包含所有频道

的数据信息，成功接收后返回确认 （ＣｈａｎＢｒｏｗｓｅＣｆｍ）。

当前可浏览的所有频道都保存在一个结构体数组ＳＸＭ

ＣｈａｎＬｉｓｔＩｎｆｏ［３８４］中，最多可支持３８４个频道。每个频道

的结构体定义如下：

ｓｔｒｕｃｔＳＸＭＣｈａｎＩｎｆｏ｛

ＷＯＲＤｃｈａｎｎｅｌ＿ｉｄ；　／／频道号

ＷＯＲＤｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ；　／／该频道的唯一服务号

ＵＩＮＴ８ｃｈａｎｎｅｌ＿ａｔｔｒ；／／频道属性

ＵＩＮＴ８ｃａｔｅｇｏｒｙ＿ｉｄ；　／／最多可以属于４种类型，ｃａｔｅｇｏｒｙ＿

ｎｕｍｂｅｒ［０］是它的主类型

ＵＣＨＡＲｃｈａｎｎｅｌ＿ｎａｍｅ［１７］；／／该频道的名字

ＵＣＨＡＲｃａｔｅｇｏｒｙ＿ｎａｍｅ［１７］；／／该频道类型的名字

ＵＣＨＡＲａｒｔｉｓｔ［１７］；　／／艺术家名字

ＵＣＨＡＲｓｏｎｇ［１７］；　／／曲目标题

ＵＣＨＡＲｃｏｎｔｅｎｔ［３７］；　／／其他内容信息

｝；

所有的频道信息都由这个结构体数组来维护，当有频

道信息更新时，对该结构体数组重新赋值。从结构体中可

以看出，当用户在浏览其他频道时，不需要真正播放该频

道，就可以查看到这个频道当前正在播放的内容。

每个频道都有一个种类属性，标记频道类别，软件应

用程序根据不同的类别对所有频道进行分类。在用户界面，

用户可以查看同一类别的不同频道。

３２　高级音频服务的实现

ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务不仅仅提供类似地面广播的基本音

频服务，同时也提供了很多功能强大的高级音频服务，这

也是ＳｉｒｉｕｓＸＭ产品的核心功能，大大增强了用户的驾车体

验。高级音频服务有：即时重放、艺术家／曲目搜索、体育

赛事、歌曲标记、Ｔｕｎｅｓｔａｒｔ和频道混合等。

３．２．１　即时重放

即时重播功能可以让用户随时暂停当前频道或回放频

道内容。调谐器会对收藏列表中的所有频道 （最大支持１８

个），以及当前正在播放频道进行数据缓存。通常调谐器会

对每个频道缓存３０分钟的直播数据。当数据超过３０分钟

时，自动删除最早的数据，始终保证距离直播点３０分钟。

如果当前频道正在直播状态，用户选择暂停频道，此

时调谐器将自动缓存频道从暂停点开始的所有直播数据，

并在界面上显示当前点距离直播的时间。在用户选择播放

后，依然从暂停点开始继续播放。同时，可在缓存范围内

进行快进退操作。

这些缓存内容会在整机重启或断开调谐器连接后自动
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清除。同时，若是非收藏频道，在用户执行切换频道时，

该频道的缓存也会被清除。

３．２．２　即时重放功能配置

在软件应用程序初始化成功，并从底层ＳＤＫ获取到

ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务与车载设备ＣＰＵ连接成功的消息之后，

会主动向系统服务发送服务的配置命令 （ＳｘｉＭｏｄｕｌｅＣｆｇＣ

ｍｄ）。其中就包含了即时重放功能的三个重要参数：ＩＲＣｏｎ

ｔｒｏｌ，ＩＲＤｅｌｅｔｅＯｎＴｕｎｅ，ＩＲＭａｒｋＮｅｗＴｒａｃｋ。见表１所示。

表１　即时重放参数配置

参数 值

ＩＲＣｏｎｔｒｏｌ
０：关闭即时重放功能

１：开启即时重放功能

ＩＲＤｅｌｅｔｅＯｎＴｕｎｅ
０：切换频道后，不删除当前缓存内容

１：切换频道后，删除当前缓存内容

ＩＲＭａｒｋＮｅｗＴｒａｃｋ
０：不记录缓存中的节目ＩＤ

１：记录缓存中的节目ＩＤ

在软件的需求中明确要求了该功能的配置是切换频道

后删除缓存并且需要记录节目ＩＤ，所以在发送配置命令时，

这三个参数的值都等于１。

３．２．３　即时重放界面显示

当应用程序进入即时重放功能后，用户界面需要对当

前播放的进度给予用户最直观的展示。这包括当前缓存占

用率和当前播放节目的进度。应用程序可以通过ＩＲＲｅ

ｃｏｒｄＩｎｆｏＩｎｄ和ＩＲＰｌａｙｂａｃｋＩｎｆｏＩｎｄ来获取当前实时数据。其

中，ＩＲＲｅｃｏｒｄＩｎｆｏＩｎｄ提供了当前该频道已经缓存的内容占

用率，ＩＲＰｌａｙｂａｃｋＩｎｆｏＩｎｄ提供了当前播放节目的时间和位

置信息。

中间件将获取到的实时数据信息保存在播放信息结构

体中，其定义如下：

ｓｔｒｕｃｔＳＸＩ＿ＩＲ＿ＰＬＡＹＢＡＣＫ＿ＩＮＦＯ＿ＩＮＤ＿ＳＴＲＵＣＴ

｛

ＵＩＮＴ８ＰｌａｙｂａｃｋＳｔａｔｅ；　／／当前播放状态

ＵＩＮＴ８ＰｌａｙｂａｃｋＰｏｓｉｔｉｏｎ；　／／当前播放位置占已缓存内容的

百分比

ＵＩＮＴ８ＤｕｒａｔｉｏｎＯｆＴｒａｃｋ；　／／当前节目的总时长

ＵＩＮＴ８ＴｉｍｅＦｒｏｍＳｔａｒｔＯｆＴｒａｃｋ；　／／当前节目已播放时长

ＵＩＮＴ８ＴｒａｃｋｓＲｅｍａｉｎｉｎｇ；　／／当前节目剩余时长

ＵＩＮＴ８ＴｉｍｅＲｅｍａｉｎｉｎｇ；　／／缓存剩余时间

ＵＩＮＴ８ＴｉｍｅＢｅｆｏｒｅ；　／／缓存已播时间

……　

｝；

中间件需要将这个结构体的数据通过回调函数实时地

传递给用户界面，并通过用户界面的进度条控件清晰的显

示出来，如图５所示。ＳｉｒｉｕｓＸＭ 系统服务为每个频道所提

供的缓存空间为３０分钟，它类似一个先进先出的缓存队

列，当缓存空间满载后，最老的数据将会自动删除，从而

放入新的缓存数据。当前播放时间和缓存剩余时间的总和

对整个缓存空间总时长的占比可计算出当前缓存占用率。

如果当前为暂停状态，那么当前播放时间不变，缓存

剩余时间会逐秒递增，新的缓存数据会添加到缓存区，当

前播放位置占比会逐渐减少，当前播放点也会逐渐向左移

动。直到当前播放位置占比减少为０，当前播放点移动到最

左端时，说明缓存空间已经满载。

如果当前为播放状态，当前播放时间逐秒增加，缓存

剩余时间不变，当前播放位置占比会逐渐增加，当前播放

点逐渐向右移动，但始终不会达到最右端。

图５　即时重放界面显示

４　频道搜索的实现

４１　艺术家、曲目搜索

艺术家、曲目搜索功能可以记录用户喜欢的艺术家或

某一首曲目，并在其他频道播放该类节目时，在用户界面

提示用户，用户可以随时切换到目标频道进行收听。

该功能的实现步骤分为以下四步： （１）用户在收听到

某一艺术家的节目或某一首具体曲目时，可以收藏该艺术

家或曲目。应用软件需要在收藏列表文件中保存该艺术家

或曲目的唯一标识ＩＤ；（２）如果收藏列表文件不为空，那

么应用软件将在启动后，对所有在播频道进行检索，查看

是否有与列表文件中的ＩＤ号匹配的内容正在播放；（３）一

旦匹配成功，将抛出提示信息到用户界面； （４）用户根据

自己的意愿选择是否切换到目标频道。

ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务为其产品提供了２种实现该功能的

途径：（１）系统服务为应用程序提供功能接口，软件应用

程序可以将所有收藏列表文件中的ＩＤ通过ＳｅｅｋＭｏｎＣｍｄ命

令发送给系统服务，由系统服务进行匹配查询，一旦匹配

成功，使用ＳｅｅｋＩｎｄ消息返回给软件应用程序；（２）软件应

用程序通过获取ＬＡＭｅｔａｄａｔａＩｎｄ消息返回的当前所有频道

正在播放的艺术家或曲目ＩＤ，自己进行匹配操作。

相对于软件应用程序自身进行匹配操作，利用系统服

务的接口可以更加简单。但是，利用系统服务有个缺点是，

最多支持１２０个ＩＤ同时匹配，这并不能满足设计需要。同

时，我们的车载设备完全可负荷这个量级的匹配任务，所

以，我们的软件选择了自身进行匹配操作。

收藏列表文件包括艺术家列表和曲目列表２种，格式

如表２所示。其中，曲目列表中的曲目记录还同时包含了

所属的艺术家名。

表２　收藏列表文件格式

艺术家列表 曲目列表

艺术家ＩＤ＿艺术家名 曲目ＩＤ＿曲目名称＿曲目所属艺术家名
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４２　体育赛事搜索

该功能与艺术家、曲目搜索功能类似，用户收藏自己

喜欢的体育赛事或者某一个具体的运动队伍，当所有音频

频道中有相关体育赛事播放时，会及时提示用户。

同样地，应用程序需要将运动赛事或运动队的唯一标

识ＩＤ保存与收藏列表文件中，在所有播放的频道中进行ＩＤ

匹配，一旦匹配成功，通知用户界面。

４３　歌曲标记

ＳｉｒｉｕｓＸＭ公司与苹果公司合作，同时存在于ＳｉｒｉｕｓＸＭ

的音频数据库和ｉＴｕｎｅｓＳｔｏｒｅ中的歌曲，ＳｉｒｉｕｓＸＭ 公司都

会将该歌曲的ｉＴｕｎｅｓ曲目唯一ＩＤ号保存于音频数据库中。

当ＳｉｒｉｕｓＸＭ正在播放的曲目拥有ｉＴｕｎｅｓ唯一ＩＤ时，用户

可以保存此ＩＤ号。在之后如果车载设备有苹果设备接入，

会将这个ＩＤ号发送给该设备。

当播放新的音频时，软件应用程序需要立即检测该音

频的数据信息，查看是否存在ｉＴｕｎｅｓ唯一ＩＤ号。系统服务

默认状态是不会在 ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＩｎｄ （频道切换指示）或者

ＭｅｔａｄａｔａＩｎｄ（当前播放信息）消息中包含ｉＴｕｎｅｓ唯一ＩＤ

号信息的，需要在配置系统服务时发送ＥｘｔＭｅｔａｄａｔａＭｏｎＣ

ｍｄ命令开启歌曲标签功能。

由于ＳｉｒｉｕｓＸＭ系统服务的自身原因，在切换频道或切

换曲目后的短暂时间内，系统服务可能获取不到当前曲目

的ｉＴｕｎｅｓ唯一ＩＤ号，这种情况还可能发生在设备刚启动或

者短暂的信号丢失后恢复的瞬间。根据ＳｉｒｉｕｓＸＭ 公司的设

计要求，歌曲是否可以标记的提示可在当前曲目播放后３

秒之内在界面显示，所以，软件在设计过程中，预留了３

秒的检测时间。

在切换频道或者切换曲目后，并不立即根据接收到的

ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＩｎｄ或 ＭｅｔａｄａｔａＩｎｄ中是否包含了ｉＴｕｎｅｓ唯一ＩＤ

号来判断该曲目是否可以被标记，而是在播放后的３秒内

持续检测。若在这之间检测到ＩＤ号，会立即在用户界面

显示。

一旦用户确认标记后，软件应用程序会将该曲目的信

息保存在本地配置文件中。保存数据内容如表３所示。

４４　犜狌狀犲犛狋犪狉狋

所谓的 “ＴｕｎｅＳｔａｒｔ”功能，是指用户在切换到其他收

藏的音频频道时，由于收藏频道有自动缓存功能，系统服

务不会从该频道曲目的当前位置播放，而是从曲目的开头

播放，这样用户可以收听完整的一首歌曲。该功能是由系

统服务完成，应用软件需要提供该功能是否开启的配置选

项。在设备启动和用户修改配置时，使用ＣｈａｎＳｅｌｅｃｔＣｆｇＣ

ｍｄ命令来配置该功能
［１４］。

在这个功能实现上，应用软件需要处理的内容是：当

用户进入一个收藏的音频频道后，如果该频道有播放缓存，

系统服务会自动进入缓存播放。这时，系统服务会发送ＩＲ

ＰｌａｙｂａｃｋＩｎｆｏＩｎｄ指示信息，应用软件需要及时将自身状态

切换到及时重放功能中，并在用户界面中显示缓存进度。

同时，是否配置该功能也需要根据当前接入的Ｓｉｒｉ

ｕｓＸＭ调谐器版本来确定。版本号为ＳＸＶ１００的调谐器不支

持该功能，在开机后接收到的 ＭｏｄｕｌｅＣｆｇＩｎｄ中可获取调谐

器版本信息。

５　频道混合

每一个收藏列表各自拥有自己的频道缓存内容，应用

软件提供将符合一定条件的频道进行混合的功能，用户可

以收听混合后的所有内容。

进入频道混合功能，需要配置频道信息。本论文所设计

的应用软件一共拥有３个收藏列表，每个列表最多包含６个

收藏频道。每次频道混合功能，应用软件设计为最多混合一

个收藏列表，即最多６个频道。同时，可以被混合的频道属

性必须满足是可获取的、已订阅的、未被锁定的、特定内容

形式的音频频道，且至少有２个满足条件的频道
［１５］。

在软件设计中，混合后的频道视为一个可播频道，其

服务号区别于其他频道，定义从４０９６开始，该软件共支持

３个混合频道，即４０９６、４０９７、４０９８。

音频频道的内容形式可以分为６种类型，如表３所示。

满足频道混合的音频内容形式必须是以节目ＩＤ划分的音乐

类频道，该频道信息从ＥｘｔｅｎｄｅｄＭｅｔａｄａｔａ中获取。

表３　音频频道内容形式

内容形式 片段划分方式 参数

音乐类
节目ＩＤ ０

艺术家／标题 １

演讲类
节目ＩＤ ２

艺术家／标题 ３

现场类
节目ＩＤ ４

艺术家／标题 ５

首先，应用程序实时检测当前收藏列表的频道，是否

满足可混合条件。一旦满足，用户可以选择频道混合功能。

然后，通过ＣｈａｎＡｔｔｒｉｂＬｉｓｔＣｍｄ命令，配置当前混合频道服

务号和混合频道数目以及混合频道各自的服务号。最后，

通知系统服务进入频道混合功能。其流程如图６所示。

６　系统广播消息处理

由于本文所设计的播放软件是运行在车载电子设备中，

在车辆运行过程中，经常会有中断当前进程的其他高优先

级的应用被启动，从而抢占主界面和音频输入通道，比如：

蓝牙电话来去电，倒车影像展示等。用户在正常使用本文

所设计的音频软件时，如果突然蓝牙电话接收到某人的来

电，或者用户主动拨打电话，那么此时音频软件将自动隐

藏自身界面，同时对播放状态进行暂停处理，直到用户通

话完毕，重新显示自身界面，然后重新进入播放状态。车

辆倒车时，与蓝牙电话处理完全相同。

该功能在实现上，主要依托于车载设备的主系统模块

（简称 “ｍａｉｎ”）的广播消息。应用程序在启动时，会主动

向ｍａｉｎ模块注册系统消息回调函数ｏｎＳｙｓｔｅｍＭｅｓｓａｇｅＣａｌｌ

ｂａｃｋ，任何系统级的消息都会通过该回调通知到应用程序。
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图６　频道混合流程

当接收到ＢＴ＿ＣＡＬＬ＿ＯＮ （开始蓝牙通话）或 ＲＥ

ＶＥＲＳＥ＿ＯＮ （开始倒车）消息后，应用程序将立即调用

ｐａｕｓｅ方法进行暂停，然后调用ｈｉｄｅＷｉｎｄｏｗ方法隐藏自身

界面，同时告知ｍａｉｎ模块已经完成相关操作，可以唤起蓝

牙或倒车画面。通常在这个过程中，为了防止可能突然暂

停可能出现的爆破音，会在调用ｐａｕｓｅ方法之前，进行慢静

音操作 （２００ｍｓ内将音量逐渐降为０）。

当接收到ＢＴ＿ＣＡＬＬ＿ＯＦＦ （结束蓝牙通话）或ＲＥ

ＶＥＲＳＥ＿ＯＦＦ （结束倒车）消息后，整个操作流程与上述

流程相反。首先调用ｓｈｏｗＷｉｎｄｏｗ显示应用程序主界面，

然后调用ｐｌａｙ方法开始播放。同样地，为防止音量突然恢

复造成爆破音，将在２００ｍｓ内恢复到音量。

７　结论

本论文详细阐述了所设计的应用软件的主要功能，分

别从基本音频服务、高级音频服务、系统广播消息处理三

个部分来进行说明，阐述了各个服务的功能实现流程。基本

音频服务类似于地面广播所提供的收音功能。高级音频服务

是ＳｉｒｉｕｓＸＭ公司产品的核心内容，有着丰富的视听功能。

参考文献：

［１］王祥楚．嵌入式系统在车载电子中的应用 ［Ｊ］．中国新技术新

产品，２０１７ （１０）：６ ７．

［２］林　霄．车载收音机ＦＭ调谐器自动调试原理与应用 ［Ｊ］．科

技与生活，２０１０ （２０）：２４．

［３］王云鹤．探索车载收音机弱信号及２种干扰的问题 ［Ｊ］．城市

建设理论研究，２０１４，３８．

［４］高　磊，王洪滨．ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ系统开发高级编程与典型实例

［Ｍ］．北京：中国电力出版社，２０１１．

［５］李　霞．ＭＶＣ设计模式的原理与实现 ［Ｄ］．吉林：吉林大

学，２００４．

［６］姜　波．ＷｉｎｄｏｗｓＥｍｂｅｄｄｅｄＣＥ６．０程序设计实践 ［Ｍ］．北京：

机械工业出版社，２００９．

［７］吴　佳．基于 ＷＩＮＣＥ嵌入式车载智能终端设计 ［Ｄ］．西安：

西南交通大学，２００９．

［８］韩宝俊，卢建华，闵华松．ＷｉｎＣＥ下串口通信模型设计与实

现 ［Ｊ］．计算机工程与设计，２００８ （８）：１９９７ １９９９．

［９］王施恩．基于 ＷＩＮＣＥ的车载信息系统设计 ［Ｄ］．广州：华南

理工大学，２０１１．

［１０］汪　柄．ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ嵌入式高级编程及其实例详解 ［Ｍ］．

北京：中国水利水电出版社，２００８．

［１１］李　琴，温莉敏，耿　爽，胡加斌．基于 ＷＩＮＣＥ系统软件开

发的内存研究 ［Ｊ］．电脑开发与应用，２０１４ （４）：３３ ３６．

［１２］ＳｉｒｉｕｓＸＭＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ（ＳＸｉ）ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＧｕｉｄｅ．ＳＸ－９８４５

－０００８ ［Ｚ］．２０１４．

［１３］ＳｉｒｉｕｓＸＭＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ（ＳＸｉ）ＭｅｓｓａｇｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＳＸ－９８４５

－００９７ ［Ｚ］．２０１４．

［１４］Ｍ．Ｂａｒｒ．ＳＸＭＳｍａｒｔＦａｖｏｒｉｔｅｓ，ＴｕｎｅＳｔａｒｔ，＆ＴｕｎｅＳｃａｎＵＩ

ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＲｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ（ＸＭｂａｎｄ）．ＳＸ－９８４５－

０２６４－０１ ［Ｚ］．２０１２．

［１５］ＳｉｒｉｕｓＸＭＩｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇＴｕｎｅＭｉｘＷｉｔｈＳＸｉ．ＳＸ－９８４５－０００８

［Ｚ］

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

．２０１３．

（上接第１００页）

达组件冷却和热均衡，还可对组件高精度化起着重要作用。

通过实验可知，该系统诊断精度较好，将会迅速得到推广

应用。
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