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1 前言

在计算机上听 CD，可以放 VCD、DVD 等现成的已经录制

好的多媒体作品。为什么还要研究计算机自己的声音呢？如

果编写一个游戏程序，若加上特制的音乐和声音会使游戏更

加生动有趣；在演示自己编制的表演程序时，若加上自己定

制的音响则会使表演更加丰富多彩。在大多数程序中，计算

机发出的声音常用来表示出错信息，或表示一个过程的结束，

这时声音就成为一种很有效的人—机通信方式。如果掌握了

计算机发声系统的原理，在自己的作品中加上自己编制的音

响，则会使作品锦上添花，使工作游刃有余。

2 计算机发声系统的原理

为了具有音响输出的能力，系统板上装有一个约 2.25 英

寸的扬声器以及控制电路和驱动电路。PC 机上的大多数 I/O 都

是由主板上的 8255 (或 8255A) 可编程序外围接口芯片 (PPI)
管理的。PPI 包括 3 个 8 位寄存器，两个用于输入功能，一个

用于输出功能。输入寄存器分配的 I/O 端口号为 60H 和 62H，

输出寄存器分配的 I/O 端口号为 61H 。由 PPI 的输出寄存器中

的 0 和 1 两位来控制扬声器的驱动方式，如见图 1 所示。

驱动扬声器有两种方式：

（1） 利用可编程时间间隔定时器 8253/8254。
（2） 位触发方式。
下面对这两种驱动方式分别进行讨论。

2.1 利用 8253/8254 定时器驱动扬声器

2.1.1 可编程时间间隔定时器 8253/8254
在 8253/54 定 时 器 内 部 有 3 个 独 立 工 作 的 计 数 器 ：

Timer0，Timer1，Timer2，端口地址分别为 40H，41H，42H。
8253/54 内部还有一个公用的控制寄存器，端口地址为 43H。
每个计数器由 3 个引脚和外部联系，如图 1 所示。CLK 为时

钟输入端，GATE 为门控信号输入端，OUT 为计数/定时信号

输出端。每个计数器中包含一个 16 位的计数寄存器。对

8253/54 编程时，3 个计数器是分别编程的。在对任一个计数

器编程时，必须首先将控制字节写入控制寄存器，控制字的

作用是告诉 8253/54 选择哪一个计数器工作，要求输出什么样

的脉冲波形。此外，对 8253/54 的初始化工作还包括向选定的

计数器送入一个计数初值，如产生声音频率的计数值。图 2
所示是控制字的格式，控制字节各位的含义如下：

D0———选择计数值的格式。
D3,D2 和 D1———选择操作模式。
D5 和 D4———读写指示位。
D7 和 D6———选择计数器。
定时器因选择的计数器不同有 3 种用途，通常也称为 3

种定时器。计数器 0 作为定时器 （定时器 0） 为系统日时钟提

供计时基准；计数器 1 作为定时器 （定时器 1），其输出脉冲

用作 DRAM 刷新的定时信号；连接到扬声器上的是计数器 2
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（定时器 2）。

2.1.2 利用 8253/54 定时器驱动扬声器

计数器 2 用于发声时，一般采用模式 3，在模式 3 下，输

出线为“1”和“0”的时间各占计数时间的一半，因而产生

一系列间隔均匀的脉冲。从图 1 可以看到，GATE2 与端口

61H 的 PB0 相连，当 PB0=1 时，GATE2 获得高电平，使定时

器 2 可以在模式 3 下工作。定时器 2 的 OUT2 与端口 61H 的

PB1 通过一个与门与扬声器的驱动电路相连。当 PB1=1 时，

允许 OUT2 的输出信号到达扬声器电路。利用计数器 2 驱动扬

声器发声的编程思路如下：

（1） 在 8253/54 中的 43H 端口送一个控制字 10110110B
（选 Timer2,LSB 和 MSB,Mode3,二进制格式），该控制字对定时

器 2 进行初始化，使定时器 2 准备接收计数初值。
（2） 在 8253/54 中的 42H 端口 （Timer2） 装入一个 16 位

的计数值，以建立将要产生的声音频率。
（3） 把输出端口 61H 的 0、1 两位置 1，发出声音。

2.1.3 通用发声程序

在 IBM BIOS 中有个 BEEP 子程序，它在模式 3 下，能产

生频率为 896Hz 的声音，装入计数器 2 的计数初值为 533H
（1.19318MHz/896Hz=1331=533H，在 IBM PC 机中 8253/54 的

3 个 时 钟 端 CLK0、 CLK1、 CLK2 的 输 入 频 率 都 是

1.19318MHz）。该程序的用途是当“加电自测”系统发现硬件

错误后，由 ERROR_BEEP 处理程序调用 BEEP 子程序，使扬

声器发出“都都”的信号。实际上 BEEP 是一个很好的通用发

声程序，可以利用并修改 BEEP，使其产生任一频率的声音。
为此，需要做两点修改。首先，BEEP 程序只能产生 896Hz 的

声音，通用发声程序应能产生任一频率的声音。其次，BEEP
产生声音的持续时间 （音长） 只能是 0.5s 的倍数，我们希望

声音的持续时间更易于调整，例如可以是 10ms 的倍数。因此

控制声音的频率和持续时间是两个关键数据。
先来看特定频率的声音如何产生。给计数器 2 装入的计

数初值为 533H，就能产生频率为 896Hz 的声音，那么产生其

他频率声音的计数值就可由下式计算出来：1193100÷给定频

率=12348CH÷给定频率。
利用 CPU 来产生延迟时间是最常用的一种方法，但对

8088/86，80286，486 以及 Pentium 来说，它们产生的延迟时

间都是不一样的，因为不同的 CPU，不仅它们的工作频率不

同，执行同一指令的时钟周期数也不一样。为了建立一个与

处理器无关的时间延迟，IBM 采用了一种利用硬件产生时间延

迟的方法，即通过监控端口 61H 的 PB4，使 PB4 每 15.08μs
触发一次，以产生一个固定不变的时间基准。在 IBM PC/AT
BIOS 中的 WAITF 子程序就是一个产生 N×15.08μs 时间延迟的

程序。利用 WAITF 子程序可获得任意的延迟时间，例如要获

得 10ms 的延迟时间，计数值就设置为 663 （10ms/15.08μs=
663.13） 利用定时器驱动扬声器发声的通用发声程序可编写如

下：

music proc near
push ax
push bx
push cx
push dx
push di
mov al,0b6h ;送控制字 10110110B
out 43h,al ;给控制寄存器

mov dx,0012h
mov ax,348ch
div di ; (ax) =送给计数器 2 的 16 位计数初值

out 42h,al
mov al,ah
out 42h,al
in al,61h
mov ah,al
or al,3
out 61h,al
;将端口 61H 的 0、1 两位置 1，接通扬声器

wait1: mov cx,663d ; (cx) =延迟 10ms 的计数值

call waitf
dec bx ; (bx) = 10ms 的倍数

jnz wait1
mov al,ah
out 61h,al
pop di
pop dx
pop cx
pop bx
pop ax
ret

music endp
waitf proc near

push ax
waitf1: in al,61h

and al,10h
cmp al,ah
je waitf1
mov ah,al
loop waitf1
pop ax
ret

waitf endp

图 2 控制字格式

SC1 SC0 RL1 RL0 M2 M1 M0 BCD

00 计数器锁存操作

01 只读 / 写低字节(LSB)

10 只读 / 写高字节(MSB)

11 读 / 写 LSB, MSB

0 二进制数(16 位）

1 BCD(4 位十进制)

00 选择 Timer 0
01 选择 Timer 1
10 选择 Timer 2
11 无效

000 Mode0

001 Mode1

x10 Mode2

x11 Mode3
100 Mode4
101 Mode5
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2.2 位触发方式

程序通过 I/O 指令控制 PPI 的输出控制寄存器的 PB1，使

该位按所需的频率进行 1 和 0 的交替变化，而端口 61H 的

PB1 和扬声器的脉冲门相连，当该位位 0 变为 1，延迟一会儿

又由 1 变为 0 时，脉冲门就先打开后关闭，产生了一串脉冲

波形。这些脉冲波形经放大后驱动扬声器发出声音。如能控

制这一串脉冲波形的脉宽和长度就可以产生不同频率和不同

音长的声音。
先看不同频率的产生，程序必须将频率转化为控制脉冲

宽度的计数值。其原理如图 3 所示。

设频率为 freq，则脉冲周期为 1/freq，一个半波形 （脉宽）

所需的时间就为 1/（2×freq） 秒，用这个时间值来控制输出端

口 61H 的第 1 位 1/0 的延迟时间，也就控制了开关电路所产

生脉冲的频率，从而驱动扬声器发出一定频率的音响。1/（2×
freq） 秒的延迟时间可通过调用 WAITF 子程序来实现。计数

值设置为 663.13 可得到 10ms 的延迟时间。1/（2×freq） 秒的延

迟时间要装入的计数值可由下式得到：

。

至于不同音长的产生，程序须将音长转化为控制脉宽的

重复次数。音长计数值/控制脉宽的计数值，即可得到一个音

长需多少个脉宽。
利用位触发方式驱动扬声器发声的通用子程序如下：

sound proc near
push ax
push cx

push dx
push di
xor dx,dx
mov ax,8184h
div di
mov cx,ax ; (ax) = 控制脉宽计数值

xchg ax,bx ; (bx) =最初为音长计数值

xor dx,dx
div bx
mov bx,ax ; (bx) =最终为一个音长需多少个脉宽

in al,61h
mov ah,al
and al,11111100b

sound1: push cx
xor al,2
out 61h,al
call waitf
pop cx

dec bx
jnz sound1
mov al,ah
out 61h,al

pop di
pop dx
pop cx
pop ax
ret

sound endp

3 让计算机演奏乐曲

利用计算机控制发声的原理，可以编写演奏乐曲的程序。
乐曲是按照一定的高低、长短和强弱的音调组成。在一首乐

曲中，每个音符的音高和音长与频率和节拍有关。图 4 画出

了两个音阶 （一个音阶是 8 个音符） 的钢琴键和每个键的音

名及其频率 （Hz）。

组成乐曲的每个音符的频率值和持续时间是乐曲程序发

声所需的两个数据。音符的频率值可从图 4 中查到，音符的

持续时间是根据乐曲的速度及每个音符的节拍数来确定的。
在 4/4 （四四拍） 中，每小节 4 拍，全音符持续 4 拍，二分音

符持续 2 拍，四分音符持续 1 拍，八分音符持续半拍等。如

果给全音符分配 1s （100×10ms） 的时间，则二分音符的持续

时间为 0.5s （50×10ms），四分音符的持续时间为 0.25s （25×
10ms），八分音符的持续时间为 0.125s （12.5×10ms）。

知道了音调与频率和时间的关系，就可以按照乐曲的曲

谱将每个音符的频率和持续时间定义成两个数据表；然后编

写程序依次取出表中的频率值和时间值，调用通用发声子程

序 music 或 sound 即可让计算机演奏乐曲。注意，调用 sound
程序，一般需将音长计数值再扩大一定的倍数，如 10 倍。因

为音长计数值除以控制脉宽的计数值取整后其值有可能为零，

容易使程序陷入死循环。因此，大多数情况下，人们一般都

选用 music 程序。
例：编写程序，使计算机发出音响并奏出 《太湖船》的

乐曲。乐曲《太湖船》的简谱如下：

图 3 将频率转化为脉冲

1/（2×freq）秒

1 秒

图 4 音名及频率

(C)3 130.8
(D)3146.8
(E)3 164.8
(F)3 174.6
(G)3196.0
(A)3 220.0
(B)3 246.9

(MIDDLEC)4 261.7
(D)4 293.7
(E)4329.6
(F)4 349.2
(G)4 392.0
(A)4 440.0
(B)4 493.9
(C)5 523.3

138.6 (C#,Db)
155.6 (D#,Eb)

185.0 (F#,Gb)
207.7 (G#,Ab)
233.1 (A#,Bb)

277.2 (C#,Db)
311.1 (D#,Eb)

370.0 (F#,Gb)
415.3 (G#,Ab)
466.2 (A#,Bb)

（下转到 42 页）
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dseg segment para 'data'
mus_freq dw 330,392,330,294,330,392,330,294,330

dw 330,392,330,294,262,294,330,392,294
dw 262,262,220,196,196,220,262,294,330,262

dw -1
mus_time dw 3 dup (50) ,25,25,50,25,25,100

dw 2 dup (50,50,25,25) ,100
dw 3 dup (50,25,25) ,100

dseg ends
cseg segment para 'code'

assume cs:cseg,ds:dseg
main proc far

push ds
sub ax,ax
push ax
mov ax,dseg
mov ds,ax
lea si,mus_freq
lea bp,ds:mus_time

freq: mov di, [si]
cmp di,-1
je end_mus
mov bx,ds: [bp]
call music
add si,2
add bp,2
jmp freq

end_mus:

ret
main endp
cseg ends

end main

4 结语

阐述了以位触发和可编程时间间隔定时器 8253/54 两种方

式驱动扬声器发声的方法和技术。其中的位触发方式以触发

监控端口 61H 的 PB1，使其按所需的频率进行 1 和 0 的交替

变化从而控制开关电路产生一串脉冲波形，这些脉冲波形经

放大后驱动扬声器发出声音。这种驱动方式道理浅显，但音

符的延迟时间不易把握；实际生活中比较通用的是利用可编

程时间间隔定时器 8253/54，它给定时器 2 送一个控制声音频

率的 16 位的计数值，将端口 61H 的 0、1 两位置 1，即可发

出该频率产生的声音。声音的延迟本文介绍了一种利用硬件

产生延迟时间的方法，这种方法与计算机的 CPU 无关，也就

不会受到计算机 CPU 的限制。这种方式易于实现、通用性好，

受到了业界人士的青睐。文中最后举例让计算机演奏自己编

制的乐曲。若读者感兴趣的话，也可编写程序让计算机键盘

模拟钢琴键盘，控制扬声器发出各种音符的声音。因篇幅所

限，此内容在这里就不予讨论。
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主要由部分用户构成，上网时间超过 10 个小时，上行流量及

下行流量均比较大，网络行为主要是 P2P 下载、在线视频等。
第四类规模较小，主要由学校家属区用户组成，上网时间主

要集中在晚上 8 点之后，流量不大，主要网络行为是网页浏

览和休闲网络游戏等。
通过以上数据分析可以看出第一类、第二类用户无论是

相似度或是关联度都非常强，第三类和第四类用户则与其他

类距离相对较远。根据用户的网络行为聚类结果，可以调整

相关的计费策略以保证网络的高校运行，例如可以调整第三

类用户网络费用，从而避免在网络使用高峰时段占有更多的

网络带宽资源。

3 结语

将 SOM 神经网络和 FCM 聚类算法结合起来用于校园网

Web 日志进行聚类分析，克服了对样本数据输入顺序的依赖

性，同时加快了收敛速度，提高了聚类质量，而且通过聚类

结果分析可以更全面地了解用户的网络行为，根据不同的用

户群体调整网络费用，从而提高服务效率和管理质量，更好

地保证网络的高效运行。因此对网络用户的行为规则进行更

有效的分析，对今后校园网络智能化的实现有着现实意义。
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