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音訊技術的進步有助於人形機器人在真實世界中聽說自如

Jonathan Huang, Ramsey Foote, and Christian Greeff, Texas Instruments

人形機器人正從實驗室走向工廠、醫院和住家，但這些環境往往充滿噪音、雜亂且難以預測。讓機器人能可靠地
聽取命令並自然地做出回應，是機器人設計中最艱鉅的工程挑戰之一。如今，麥克風陣列、波束成形和高效率放
大技術的進步，正使音訊互動變得不再機械化，而是更具人性化。

透過麥克風的音訊輸入讓人形機器人能夠接收並執行語音命令，無需觸控螢幕或預先編程的例行程序，使人機互
動更自然直觀。機載麥克風還能讓機器人監測環境音訊線索，如鈴聲警報、呼喊聲或碰撞警告，實現即時的情境
感知行為。若要在如图 1 所述的吵雜現實環境中達成此目標，需要使用麥克風陣列與波束成形技術。波束成形是
一種能將收音集中於特定方向的訊號處理技術，用以隔離聲源並清晰地擷取遠場音訊。

图 1. 人形機器人透過聲音警告工廠工人注意不安全狀況

揚聲器輸出對安全同樣極為重要。無論是回應使用者、提供狀態更新還是廣播緊急警報，人形機器人必須發出清
晰、高品質的語音，以便周圍人員能及時獲知資訊並做出適當回應。清晰、易懂的輸出也能讓雙向互動感覺更自
然，進而在協作環境中與人類建立信任關係。為了讓機器人能夠同時聆聽和說話而不降低任何音訊訊號的品質，
系統必須採用雜訊抑制和聲學回波消除技術，即使兩者同時進行，也能保持傳入音訊的清晰度和傳出音訊的可理
解度。
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提供這些功能需要完整的音訊訊號鏈，從支援類比與數位輸入的麥克風聚合器，到能在不耗盡電池的情況下最大
化輸出功率的高效率 D 類放大器。

如何實現這些功能

錄音路徑演算法

在現實環境中能有效溝通的人形機器人通常仰賴波束成形技術，該技術將使用配置在機器人頭部周圍、由四個以
上麥克風組成的陣列。波束成形演算法會處理來自每個麥克風的音訊資料，以識別最強音訊訊號的方向。一旦識
別完成，演算法會對每個麥克風的輸入套用精確計算的時間延遲，進而在電子層面上將收音模式導向目標聲源。
設計人員可進行額外調校，以針對特定特徵捕捉聲音，例如人類語音或其他定義的聲音。

波束成形讓麥克風陣列專注於特定方向的音訊，同時抑制來自其他位置的無用聲音。多麥克風方案還能透過加總
各通道訊號來改善遠場音訊取得，這會強化所有麥克風共有的音訊，同時減少不相關的雜訊。在訊號到達主機處
理器之前，套用於波束成形音訊訊號的雜訊抑制演算法可進一步提升整體音訊品質。

高功率、高效率

人形機器人通常在空間和散熱方面會受到限制。高功率馬達和處理器被封裝在氣流有限的狹小空間內，因此需要
能在高溫下運作的高效率放大器。無需外部散熱器的積體電路 (IC) 在這些緊密的設計中具有明顯優勢，如图 2 中
所示。TI 的 TAS6511-Q1 是一款單聲道放大器，可提供 50W 輸出功率，並支援高達 125°C 的操作溫度，且採用 
4mm x 4mm 的底部焊盤 QFN 封裝。針對使用類比輸入放大器的設計，TPA3132D2 類比輸入 D 類放大器支援 
50W 至單聲道喇叭輸出，且不需要任何 I2C 配置。在需要較少輸出的情況下（如較小的機殼或環境噪音較低的環
境），TAS6501-Q1 可支援 15W 的輸出功率。

图 2. TI 人形機器人音訊子系統參考設計 (TIDA-060054) 中的 PDM 轉 TDM 音訊轉換器與音訊放大器

目前這些功能如何實作？

麥克風陣列彙總器

為了有效處理環境音訊，人形機器人必須將所有麥克風資料聚合為機載主機處理器可處理的統一格式。分時多工 
(TDM) 音訊匯流排是典型的實作方式，可作為麥克風陣列和處理器之間的通用語言。

若要實現此目標，則需要彌合麥克風捕獲聲音的方式與主機處理器預期接收聲音的方式之間的差距。類比麥克風
記錄類比資料；數位麥克風記錄脈衝密度調變 (PDM) 訊號，兩者皆非主機處理器要求的 TDM 格式。位於麥克風
與處理器之間的音訊轉換器會聚合並將這些輸入轉換為 TDM，進而在系統層級實現流暢、即時的音訊處理，如图 
3 中所示。

TI 為這兩種訊號類型提供了解決方案。TLV320ADC3140 是適用於類比麥克風的高性能音訊 ADC，而 
PCMD3180 則是適用於數位麥克風的 PDM 轉 TDM 音訊轉換器。兩者都能確保每個麥克風輸入以 TDM 格式送達
主機處理器。
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图 3. 人形機器人的典型音訊原理圖

小型解決方案尺寸和低 BOM 成本

在某些人形機器人中，音訊系統位於頭部單元，麥克風和喇叭必須容納在極其有限的空間內，然後再將資料傳輸
至胸部附近的主機處理器。這種空間受限的環境對所選 IC 的尺寸和整合度提出了極高的要求。

尺寸小巧的 IC 封裝（如 PCMD3180 音訊轉換器、TAS6511-Q1 D 類放大器和 TAC5212 低雜訊音訊編解碼器所
使用的 4mm x 4mm 四方扁平無引線 (QFN) 晶片）可以並排放置，而不會使電路板顯得擁擠。尺寸稍大一點的 
5mm x 5mm QFN 裝置 TPA3132D2 D 類放大器則無需外部 I2C 配置即可運作。

採用底部焊盤（底部接觸）封裝即不需要笨重的散熱片，有助於裝置管理散熱並適應頭部單元的有限空間。
TAS6511-Q1 以 2.1MHz 的切換頻率運作，這可將輸出濾波電感器的尺寸從 10µH 顯著縮小至 3.3µH，使整個音
訊訊號鏈保持結構精巧，而無需犧牲效率或輸出品質。

高效率與低功耗

電池續航力是人形機器人設計中最關鍵的考量之一。馬達驅動器、主機處理器、感知感測器、音訊以及許多其他
系統同時從同一電源汲取電力，因此每個元件都必須極力降低能耗。高效率和低待機功耗是使人形機器人具備現
實運作可行性的基礎。

TI 在其音訊產品組合中直接解決了這個問題。PCMD3180 轉換器在待機時僅耗電 2.5mW，而 TAS6511-Q1 放大
器在相同狀態下耗電小於 0.5W，在不需要全功率輸出時，將音訊系統的電池電量消耗降至最低。在全功率輸出
時，TAS6511-Q1 在 50W 輸出功率下提供業界領先的 90% 效率，將電池負擔降至最低。
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統包式解決方案

許多人形機器人公司的工程設計資源有限，無法直接投入大量精力於音訊開發。由於資源分散在運動控制、感知
和人工智慧領域，音訊元件必須易於尋找且便於實作。

TI 在設計其音訊產品組合時充分考慮了這一點。每款 IC（包括 PDM 轉 TDM 轉換器、D 類放大器和音訊編解碼
器）均附帶應用說明、評估模組，並透過 TI 的音訊配置軟體 Pure Path Console 提供支援。設計人員可以利用這
些資源快速配置、測試和偵錯其音訊系統，而無需具備深厚的音訊專業知識。

結論

隨著人形機器人從受控環境走向工廠、醫院和住家，精確的音訊品質將決定其與人類協作的成效。在現實世界的
各種噪音中清晰聽取、智慧回應並安全溝通的能力，是機器人是否實用且可靠的基礎。TI 精巧、高效且易於整合
的音訊技術為機器人設計團隊提供了能輕鬆因應挑戰的工具，且無需犧牲空間、電力或開發時間，讓設計人員能
專注於下一個目標：打造能在人類生活與工作場所安全運作的機器人。

其他資源
• 尋找零件：請瀏覽 PCMD3180、TAS6511-Q1、TAC5212、TPA3132D2 和 TI 機器人產品概覽的產品頁面。
• 最佳化設計：請下載 Pure Path Console 並查閱 TAC5212 和 PCMD3180 的功耗應用說明。
• 詢問專家：請在 TI Audio E2E 論壇發布您的音訊設計問題。
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