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1. 前言 

GD32F4xx 系列的片上音频接口（Inter-IC Sound，缩写为 I2S）支持四种音频标准，分别是

I2S 飞利浦标准，MSB 对齐标准，LSB 对齐标准和 PCM 标准。它可以在四种模式下运行，包

括主机发送模式，主机接收模式，从机发送模式和从机接收模式。可通过使用附加的 I2S 模块：

I2S1_ADD 和 I2S2_ADD，SPI1 和 SPI2 支持 I2S 全双工模式。 

I2S 支持输入数据的长度为 16 位、24 位和 32 位，支持的通道长度为 16 位和 32 位。在使用

时，通道长度必须要大于或等于输入的数据长度，因此 I2S 支持 4 种帧格式，分别为 16 位数

据打包 16 位帧，16 位数据打包成 32 位帧格式，24 位数据打包成 32 位帧格式，32 位数据打

包成 32 位帧格式。 

本文主要介绍 I2S 的全双工通信配置及 4 种帧格式的使用方法，该方法配合 DMA，实现数据

的接收和发送，以便用户能够快速地完成 I2S 驱动代码的开发，从而提高开发效率。 
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2. I2S 全双工通信 

GD32F4xx 内部通过附加的 I2S 模块（I2S_ADD 模块）可以实现 I2S 的全双工模式。I2S_ADD

模块只用于全双全工模式通信，且只能工作在从模式。I2S_ADD 模块的 SCK 和 WS 信号由对

应的 I2S 模块提供。 

图 2-1. I2S 全双工通信原理图 

I2S1

主机发送

I2S1_ADD

从机接收

I2S2

从机接收

I2S2_ADD

从机发送

I2S_CK

I2S_WS

I2S_SD

I2S_ADD_SD

I2S_CK内

部连接

I2S_WS内

部连接

I2S_WS内

部连接
I2S_CK内

部连接

 

I2S 和 I2S_ADD 的配置如，I2S1 配置为主机发送模式，I2S1_ADD 配置为从机接收模式，I2S2

配置为从机模式，I2S2_ADD 配置为从机发送模式。I2S 帧格式配置为 16 位数据打包 16 位帧

格式。 

表 2-1. I2S 全双工通信配置代码 

    spi_i2s_deinit(SPI2); 

    spi_i2s_deinit(SPI1); 

 

    /* configure I2S1 and I2S1_ADD */ 

    i2s_init(SPI1, I2S_MODE_MASTERTX, I2S_STD_PHILLIPS, I2S_CKPL_LOW); 

    i2s_psc_config(SPI1, I2S_AUDIOSAMPLE_11K, I2S_FRAMEFORMAT_DT16B_CH16B, 

I2S_MCKOUT_DISABLE); 

    i2s_full_duplex_mode_config(I2S1_ADD, I2S_MODE_MASTERTX, I2S_STD_PHILLIPS, 

I2S_CKPL_LOW, I2S_FRAMEFORMAT_DT16B_CH16B); 

 

    /* configure I2S2 and I2S2_ADD */ 

    i2s_init(SPI2, I2S_MODE_SLAVERX, I2S_STD_PHILLIPS, I2S_CKPL_LOW); 

    i2s_psc_config(SPI2, I2S_AUDIOSAMPLE_11K, I2S_FRAMEFORMAT_DT16B_CH16B, 

I2S_MCKOUT_DISABLE); 

    i2s_full_duplex_mode_config(I2S2_ADD, I2S_MODE_SLAVERX, I2S_STD_PHILLIPS, 

I2S_CKPL_LOW, I2S_FRAMEFORMAT_DT16B_CH16B); 

I2S 和 I2S_ADD 均支持 DMA 传输功能，详细的软件配置可参考 GD32F4xx_Firmware_Library

中 I2S_master_slave_fullduplex_dma 例程。 
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3. I2S 帧格式配置 

I2S 数据长度和通道长度可以通过 SPI_I2SCTL 寄存器中的 DTLEN 位和 CHLEN 位来设置。

由于通道长度必须大于或等于数据长度，故 I2S 支持 4 种帧格式，分别是：16 位数据打包成

16 位数据帧格式，16 位数据打包成 32 位数据帧格式，24 位数据打包成 32 位数据帧格式，

32 位数据打包成 32 位数据帧格式。 

本节以 I2S 飞利浦标准为例，将对 4 种帧格式进行详细的说明。 

3.1. 16 位数据打包 16 位帧格式 

当 SPI_I2SCTL 寄存器中 DTLEN = 0 和 CHLEN = 0 时，此时 I2S 为 16 位数据打包 16 位帧

格式，如所示，此时 I2S 输出帧的左右声道数据宽度均为 16 个 bit。 

图 3-1. I2S 飞利浦标准的 16 位数据打包 16 位帧 

I2S_CK

I2S_SD
16位数据

帧1（左通道） 帧2（右通道）

MSB MSBLSB

I2S_WS

 

当 16 位数据打包成 16 位帧时，DMA 可配置为 16 位访问宽度，每完成一帧数据的传输只需

要访问 SPI_DATA 寄存器一次。 

3.2. 16 位数据打包 32 位帧格式 

当 SPI_I2SCTL 寄存器中 DTLEN = 0 和 CHLEN = 1 时，此时 I2S 为 16 位数据打包 32 位帧

格式，如所示，此时 I2S 输出帧的左右声道数据宽度均为 32 个 bit。为了将该 16 位数据扩展

成 32 位数据，输出帧的低 16 位被硬件强制填充为 0x0000。 

图 3-2. I2S 飞利浦标准的 16 位数据打包 32 位帧 

I2S_CK

I2S_SD
16位数据

帧1（左通道） 帧2（右通道）

MSB

I2S_WS

LSB

16位0

MSB

 

当 16 位数据打包成 32 位帧时，DMA 可配置为 16 位访问宽度，每完成一帧数据的传输只需

要访问 SPI_DATA 寄存器一次。 

3.3. 24 位数据打包 32 位帧格式 

当 SPI_I2SCTL 寄存器中 DTLEN = 1 和 CHLEN = 1 时，此时 I2S 为 24 位数据打包 32 位帧
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格式，如所示，此时 I2S 输出帧的左右声道数据宽度均为 32 个 bit。为了将该 24 位数据扩展

成 32 位数据，输出帧的低 8 位被硬件强制填充为 0x00。 

图 3-3. I2S 飞利浦标准的 16 位数据打包 32 位帧 

I2S_CK

I2S_SD
24位数据

帧1（左通道） 帧2（右通道）

MSB

I2S_WS

LSB

8位0

MSB

 

当 24 位数据打包成 32 位帧时，DMA 可配置为 16 位访问宽度，每完成 1 帧数据的传输需要

访问 SPI_DATA 寄存器 2 次。 

在发送模式下，如果要发送一个 24 位数据 D[23:0]，第一个写入 SPI_DATA 寄存器的数据应

该是高 16位数据 D[23:8]，第二个数据应该是一个 16 位数据，该 16位数据的高 8 位是D[7:0]，

低 8 位数据可以是任意值。 

在接收模式下，如果要接收一个 24 位数据 D[23:0]，第一个从 SPI_DATA 寄存器读到的数据

应该是高 16 位数据 D[23:8]，第二个数据应该是一个 16 位数据，该 16 位数据的高 8 位是

D[7:0]，低 8 位数据全是 0。 

3.4. 32 位数据打包 32 位帧格式 

当 SPI_I2SCTL 寄存器中 DTLEN = 1 和 CHLEN = 1 时，此时 I2S 为 32 位数据打包 32 位帧

格式，如所示，此时 I2S 输出帧的左右声道数据宽度均为 32 个 bit。 

图 3-4. I2S 飞利浦标准的 32 位数据打包 32 位帧 

I2S_CK

I2S_SD
32位数据

帧1（左通道） 帧2（右通道）

MSB MSBLSB

I2S_WS

 

当 32 位数据打包成 32 位帧的时，DMA 可配置为 16 位访问宽度，每完成 1 帧数据的传输需

要访问 SPI_DATA 寄存器 2 次。 

在发送模式下，如果要发送一个 32 位数据，第一个写入 SPI_DATA 寄存器的数据应该是高 16

位数据，第二个数据应该是低 16 位数据。 

在接收模式下，如果要接收一个 32 位数据，第一个从 SPI_DATA 寄存器读到的数据应该是高

16 位数据，第二个数据应该是低 16 位数据。 
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4. I2S 全双工通信的 DMA 发送与接收 

用户使用 24 位数据打包 32 位帧或 32 位数据打包 32 位帧时，需要对输入数据进行调整，才

能保证数据传输的正确性。 

注意 MCU 存储数据的大小端问题，GD32 MCU 为小端模式，对于一个 24 bit 或 32 bit 的数

据，在存入 Buffer 数组中时，需要调整数据的大小端格式以保证 I2S 输出帧满足 MSB 的规则。 

本节主要介绍 I2S 使用 DMA 传输数据时需要注意的三种帧格式：24 位数据打包 32 位帧或 32

位数据打包 32 位帧。 

4.1. 24 位数据打包 32 位帧格式测试 

4.1.1. DMA 发送 

以两个 24-bit 数据为例，DMA 访问宽度配置为 16-bit。若 I2S 传输 0xAABBFF 和 0xCCDDFF

两个数据，如果数据放入一个 uint16_t 类型的 TxBuffer 数组中，其数据应调整为{0xAABB, 

0xFF00, 0xCCDD, 0xFF00}。调整数据后,由 24-bit 调整为 32-bit 数据，源数据左移了 8 位，

低 8 位可以填充任意值的数据，传输数据时，I2S 硬件将 32 位帧的低 8 填充为 0x00。 

根据 24 位数据打包 32 位帧格式，当使用 DMA 传输时，24 bit 数据的高 16 位在 DMA 第一次

访问 Data 寄存器时被写入，低 8 位数据在 DMA 第二次访问 Data 寄存器时被写入。此种帧格

式下，数据传输的时序如图 4-1. I2S 24 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送所示。 

图 4-1. I2S 24 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送 

 

I2S 输出帧为 32 位，有效数据占据传输帧的高 24 位，其低 8 位被硬件填充为 0x00。 

4.1.2. DMA 接收 

I2S 使用 DMA 接收收数据时，第一次 DMA 访问 Data 寄存器读到 24-bit 数据的高 16 位，第

二次 DMA 访问读回 16 位数据中高 8 位是 24-bit 数据的有效数据，低 8 位数据全是 0。在两

次 DMA 读取完成一帧 24-bit 数据后，DMA 开始读取下一帧数据。此时 RxBuffer 中存储的数

据如图 4-2. I2S 24 位数据打包 32 位帧格式下接收数据存储所示： 
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图 4-2. I2S 24 位数据打包 32 位帧格式下接收数据存储 

 

由于 GD32 MCU 存储数据采用小端模式，如果不调整 RxBuffer 中的数据，以 uint32_t 型指针

访问RxBuffer时，读取的值则变成 0xFF00AABB和 0xFF00CCDD。因此需要将读出的 uint32_t

型数据的高 16 位与低 16 位交换位置。 

4.2. 32 位数据打包 32 位帧格式测试 

4.2.1. DMA 发送 

以两个 32-bit 数据为例，DMA 访问宽度配置为 16-bit。若 I2S 传输 0x1122AABB 和

0x3344CCDD 两个数据，如果数据放入一个 uint16_t 类型的 Buffer 数组中，其数据应调整为

{0x1122, 0xAABB, 0x3344, 0xCCDD}。 

根据 32 位数据打包 32 位帧格式，当使用 DMA 传输时，32bit 数据的高 16 位在 DMA 第一次

访问 Data 寄存器时被写入，低 16 位数据在 DMA 第二次访问 Data 寄存器时被写入。此种帧

格式下，数据传输的时序如图 4-3. I2S 32 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送所示。 

图 4-3. I2S 32 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送 

 

4.2.2. DMA 接收 

I2S 使用 DMA 接收收数据时，第一次 DMA 访问 Data 寄存器读到 32-bit 数据的高 16 位，第

二次 DMA 访问读到 32-bit 数据的低 16 位。在两次 DMA 读取完成一帧 32-bit 数据后，DMA

开始读取下一帧数据。此时 RxBuffer 中存储的数据如图 4-4. I2S 32 位数据打包 32 位帧格式

下接收数据存储所示： 

图 4-4. I2S 32 位数据打包 32 位帧格式下接收数据存储 

 

由于 GD32 MCU 存储数据采用小端模式，如果不调整 RxBuffer 中的数据，以 uint32_t 型指针
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访问 RxBuffer 时，读取的值则变成 0xAABB1122 和 0xCCDD3344。因此需要将读出的 uint32_t

型数据的高 16 位与低 16 位交换位置。 

4.3. 16 位数据打包 32 位帧格式测试 

4.3.1. DMA 发送 

以 4 个 16-bit 数据为例，DMA 访问宽度配置为 16-bit。I2S 传输的数据为{0x1122, 0x3344, 

0x5566, 0x7788}。 

根据 16 位数据打包 32 位帧格式，当使用 DMA 传输时，只需要执行一次 DMA 写入，I2S 硬

件会自动将 16 位数据扩展成 32 位帧，并将 32 位帧的低 16 位填充为 0x0000。此种帧格式

下，数据传输的时序如图 4-5. I2S 16 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送所示。 

图 4-5. I2S 16 位数据打包 32 位帧的 DMA 发送 

 

I2S 输出帧为 32 位，有效数据占据传输帧的高 16 位，其低 16 位被硬件填充为 0x0000。 

4.3.2. DMA 接收 

I2S 使用 DMA 接收收数据时，DMA 只需要执行一次读访问，就能完有效数据的读取。I2S 硬

件会自动丢被填充的数据。在 DMA 读取完成一帧 16-bit 有效数据后，DMA 开始读取下一帧数

据。此时 RxBuffer 中存储的数据如图 4-6. I2S 16 位数据打包 32 位帧格式下接收数据存储所

示： 

图 4-6. I2S 16 位数据打包 32 位帧格式下接收数据存储 

 

此帧格式下，RxBuffer 中的数据无需再次进行大小端的调整。 
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