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1 引言

在一个车载语音通讯系统中 , 通话的背景噪声非常大 , 需

要借助电子设备才能解决成员间语音通话问题。原有的通话设

备为模拟工作方式 ,仅能传送语音 ,不能传送数据 , 且抗干扰能

力差 ,环境噪声对车内通话的影响非常严重 , 可靠性低 , 不便维

修 ,不具备连接新系统、新设备的能力。为此 , 作为替代方案设

计了一个基于 ARM核处理器、DSP 数字信号处理器和 uClinux

操作系统的嵌入式以太网实现语音数据的采集、降噪和传输。

整个系统为基于 802.3 协议的嵌入式以太网 , 网络拓扑结

构为总线型连接方式 , 如图 1 所示 , 连接到网络总线的有语音

终端 (车内人员通话用 )、数据终端 (与车外数据通讯 )、电台终

端 (与车外无线通话 )、扩展终端等 , 所有终端均以网络设备形

式接入系统 , 通过 TCP(UDP) /IP 协议进行语音和数据的传输。

车载系统的各终端拥有不同的优先级和通话权限 , 管理员终端

(也是语音终端)拥有最高权限 ,负责网络管理和对内对外的语

音通话及数据收发控制。所有终端可接受网络提供的点对点的

语音和数据服务 ,也可以实现分组语音通信。各终端还可按需

通过 RS232 与外部设备进行数据通讯。由于各终端的硬件结

构基本相同 , 故以下重点介绍语音终端的硬件和软件设计 , 其

它终端只需进行少量的硬件改动和软件设计即可实现。

2 语音终端硬件设计
终端采用 Samsung公司的 ARM核处理器 S3C4510B(下简

称 ARM)为控制核心 , 利用 ARM内置的以太网控制器实现各

终端的网络连接 , 将 FPGA内的语音模块、LCD模块和 KEY模

块映射到 ARM的外部 I/O Bank 区 , 实现 ARM与 DSP 的语音

包交换以及 ARM对 LCD字符显示模块和键盘的控制。因为

FPGA的三个模块不满足 Cache 的使用要求 , 所以需将 ARM

的外部 I/O Bank 地址映射到非 Cache 空间 , 在初始化时定义
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ARM的外部 IO Bank0 基地址为 0x7fd0000。

车载系统要求语音传输频段为 300Hz～3 400Hz, 在本设计

中语音编码采用 PCM格式 , PCM编码抗干扰能力强、语音质量

好、容易叠加、便于进行数字信号处理。对语音数据的 PCM编

解码工作由 MC145483 芯片完成 , 语音采样频率为 8kHz, 16 位

编码 , 传输带宽为 128kB/s。本文规定 DSP 与 MC145483 间交

换的语音称“语音数据”, DSP与 ARM间交换的语音称“语音包”,

各终端间传送的语音称“语音 IP包”。

语音数字处理系统以 TMS320VC5402(下简称 DSP)为核

心 , DSP 通过 FPGA内 PCM模块实现对语音数据的采集和回

送 , 对采集的 PCM带噪语音数据 DSP 首先进行端点检测和语

音增强 , 然后将处理后的纯净语音经 FPGA 语音模块交给

ARM, ARM将收到的语音包处理为语音 IP 包发送给局域网上

相关的通话人员。DSP接收 ARM发送的语音包后无需进行处

理直接交给 MC145483 进行播放。

FPGA(EP1K30)用来实现 ARM、DSP 与各外设的接口 , 提

供终端需要的控制信号和数据交换通道。FPGA内部逻辑电路

结构如图 2 所示 , 图中未连接的输入输出线直接接 EP1K30 的

I/O引脚 , 并与处理器、外设对应连接。ARM和 DSP 的数据总

线、地址总线、读写信号线、需要的中断线和片选线等都接入

FPGA。图中 ARM模块由地址线、片选线和读写线经译码产生

LCD模块、KEY 模块及与 DSP 进行语音包交换的控制信号。

DSP 模块经译码产生与 ARM交换语音包及与 PCM模块交换

语音数据的控制信号。PCM模块为 MC145483 提供编解码所需

的时钟信号 , 并完成 MC145483 和 DSP之间的语音数据交换。

语音模块实现 ARM与 DSP之间的语音包交换。LCD模块实现

ARM对 LCD的显示控制。KEY模块为键盘提供行列扫描信号

和键盘消抖电路。

ARM和 DSP之间的语音交换采用打包的办法 ,通过 FPGA

内的语音模块实现 , 在语音模块中使用 FPGA 的两个内建

RAM作为语音缓存区 , 分别存放发送和接收的语音数据包 , 定

义一个语音包为 16ms、256 字节。ARM向 DSP 发送语音包的

过程是 : ARM首先发送一个/ARM_CLR 信号来复位 RAM地址

(置 0) ,然后写入语音数据 ,写一个字节数据 RAM地址加 1,写

满 256 字节后发送/DSP_INT1 中断信号给 DSP,并同时将 RAM

地址复位 , DSP在收到中断信号后即读取 256 个字节的语音数

据 ,完成一次语音包的发送。DSP向 ARM发送语音包的过程与

此类似。

3 系统软件设计
uClinux是针对控制领域的嵌入式 Linux操作系统 ,适合不

具备 MMU的微处理器 , 所以 uClinux采用实存储器策略 , 所有

程序访问的地址都是实际的物理地址。本系统选用 uClinux嵌

入式操作系统经过移植运行在以 ARM为核心的硬件平台上 ,

将 FPGA内的语音模块、KEY模块和 LCD模块作为 uClinux的

外设开发相应的设备驱动程序 , 由操作系统进行管理和控制 ,

并利用 uClinux集成的 TCP/IP 协议栈进行网络编程 , 实现语音

和数据的实时、可靠传输。
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3.1 设备驱动程序开发
uClinux设备驱动程序可分为用户空间驱动程序和内核空

间驱动程序 , 由于 uClinux嵌入式操作系统不具备 MMU, 用户

程序可以直接访问物理地址 ,对于不需要中断处理器的外部设

备如本系统的 LCD字符显示模块 , 可以采用对其编写用户空

间驱动程序的方法 ,即可满足系统设计要求。相对内核空间驱

动程序 , 编写用户空间驱动程序可以与标准 C库链接 , 无需更

多了解内核 ,在实际应用中不必进行用户空间和内核空间的切

换 ,减少操作系统开销 ,提高效率。

对于键盘、串口、语音模块等需要中断处理的设备要编写

内核设备驱动程序 ,内核设备驱动程序是操作系统内核和硬件

设备之间的接口 , 它为应用程序屏蔽了硬件的细节 , 使得应用

程序可以象操作普通文件一样对硬件设备进行操作。

以下简要介绍语音设备的字符型设备驱动程序 , 操作系统

将 FPGA内的语音模块抽象为语音硬件设备 , 定义该设备驱动

程序的 file_operations结构为:

struct file_operations dspsound_fops

{

read: dspsound _read, /* 读取语音模块的语音包 */

write: dspsound_write, /* 将语音包写入语音模块 */

ioctl: dspsound_ ioctl, /* 对语音设备进行控制操作 */

open: dspsound_open, /* 打开设备并初始化 */

release: dspsound_release, /* 关闭设备 */

};

void init_dspsound( void) /* 语音设备初始化代码 */

{

/* 注册新设备 : 254 为拟申请的主设备号 , "dspsound"为设备名

字 , &dspsound_fops为 file_operations数据结构指针 */

register_chrdev( 254, "dspsound", &dspsound_fops) ;

/* 申请中断 : 1 为拟申请的中断号 , dspsound_read_service 是中

断 处 理 函 数 指 针 , SA_INTE RRUPT 表 示 申 请 快 速 中 断 , "dsp-

sound_read"为设备名称 */

request_irq ( 1, dspsound_read_service, SA_INTERRUPT, "dsp-

sound_read", NULL) ;

}

void dspsound_read_service( int irq , void*dev_id , struct pt_regs*

regs) /* 中断处理程序 */

{

CLEAR_PEND_INT( 1) ; /* 清中断标志 */

read_ram_sound( ) ; /* 读取语音模块内的语音包 */

wake_up_interruptible(&read_queue) ; /* 唤醒读进程 */

}

系统外设使用内核函数 register_chrdev( )向操作系统注册

新设备驱动程序 , 通过 file_operations 结构向操作系统内核进

行说明 , 该结构的每一个成员都对应着一个系统调用 , 当用户

进程对设备文件进行操作时 ,系统调用通过设备文件的主设备

号找到相应的设备驱动程序 ,然后读取这个数据结构的函数指

针。编写设备驱动程序的主要工作就是编写子函数来填充

file_operations的各个域。

uClinux对中断的处理属于系统的核心部分 , 如果外部设

备与内核以中断方式进行数据交换 ,就必须把该设备的驱动程

序作为系统内核的一部分 ,把相关的中断号路由到正确的中断

处理程序中。设备驱动程序通过调用 request_irq( )函数向内核

申请中断 ,并将一个中断服务函数挂到相应的处理队列中。

3.2 网络应用程序
uClinux嵌入式操作系统集成有 TCP/IP 协议栈 , 本系统对

非语音数据采用可靠的 TCP/IP协议实现 ,以保证可靠通讯。而

语音数据传送最重要的是实时 , 且语音自身有一定的容错能

力 , 偶而一个包丢失或传送错误 , 并不会严重影响语音的保真

度和对语义的理解 , 特别对组播和广播情况 , 只能使用 UDP/IP

协议才能够实现系统要求的语音分组和电话会议。

为使网络中的多个主机同时接受到相同的报文 , 可以采用

单播、广播和组播方式实现。如采用单播方式 ,源主机必须多次

发送相同的报文 ,效率较低。采用广播方式 ,则源主机会把报文

传送到局域网的所有主机上 , 不能对接收主机进行动态管理。

而采用组播方式 ,源主机可只发送一次报文就能到达每个需要

接收该报文的主机。组播能使一个或多个组播源只把数据包发

送给特定的组播组 ,而只有加入该组播组的主机才能接收到数

据包。IP组播通信依赖于 IP组播地址 ,在 IPv4 中第四类 IP地

址即 D 类地址被保留用做组播地址 , 范围从 224.0.0.0 到

239.255.255.255。

系统对语音通讯采用基于 UDP/IP 协议的多线程编程方

法 ,接收 IP组播的成员集合构成一个群组 , 每个群组拥有唯一

的组播地址来指定发送语音报文的目的组。一个组播组的成员

是动态的 , 某成员可以随时加入或离开组播组 , 不属于组播组

的成员也可以向该组播组发送数据包。需指出的是 , IP组播地

址仅用作目的地址 ,不能出现在任何数据报的源地址字段中。

因为 UDP 不提供大块数据的分割功能 , 为保证实时传输 ,

需要合理设计语音发送缓冲区的大小 ,使得一个语音缓冲区内

的数据可以通过一个 UDP 发送。每个以太网帧的数据段最大

长度为 1 500 字节 , 除去 IP 头和 UDP 报头 , 每个 UDP 可以承

载的最大语音数据量为 1 472 字节。本系统实际语音发送缓冲

区设为 256 字节 , 与 ARM和 DSP 语音交换的数据包大小一

致 , 即 ARM收到 DSP 一个语音包后即处理为 UDP 报文进行

发送 ,这样既保证实时传输 ,又不使网络负载过大 , 同时如果网

络中偶而丢失一个语音 IP 包 , 因其中语音信息较少 , 对语音的

质量影响也不大。

为使接收端实时连续播放语音 ,采用预存储技术解决抖动

问题 ,设置一个预存储量 , 语音 IP 包数目达到此数量时才进行

播放。通过实验 , 本系统在实际应用中接收循环缓存区设为

1 024 字节 ,预存储值为 1 包( 256 字节) , 即 DSP 在收到第 2 包

语音后才开始将第 1 包及以后收到的语音送 MC145483 进行

播放 ,语音延时为 16ms,这样处理后的语音听起来十分流畅。

4 语音信号处理
由 DSP 对采集到的 PCM带噪语音进行处理 , 算法设计包

括端点检测和语音增强两部分。统计表明 ,实际通话中有 50%

左右的静音期 , 因此对采集到的语音数据进行端点检测 , 在没

有语音时停止语音 IP 包的发送 , 减少网络负荷 , 改善语音传送

的实时性。在低信噪比情况下 ,短时能量与过零率等参数都不

能很好地区分语音段与非语音段 ,因此采用倒谱系数来作为端

点检测的参数 , 即假定前几帧信号是背景噪声 , 计算这些帧的

倒谱系数 , 并将其平均值作为背景噪声的倒谱系数的估计值 ,

接下来计算每帧信号的倒谱系数 ,计算每帧信号的倒谱系数与

噪声倒谱系数估计值的倒谱距离 ,根据倒谱距离的轨迹采用门

限判决的方法进行语音端点检测。
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车载通讯系统的背景噪声主要有低频周期性噪声 (发动机

周期性运转)、脉冲噪声和宽带噪声 , 对低频周期性噪声进行

IIR 数字滤波即有明显抑制。对宽带噪声采用基于短时谱估计

的谱相减法进行处理 ,该算法利用加性噪声与读音不相关的特

点 , 在假设噪声是统计平稳的前提下 , 用无语音间隙测算得到

的噪声频谱估计值取代有语音期间噪声的频谱 , 与含噪语音频

谱相减 ,从而获得语音频谱的估计值。

假设纯净语音 s( n)被加性噪声 d( n)所污染 , 形成带噪语

音 y( n) , 即 y( n) =s( n) +d( n)。通常需要加窗分帧处理 , 所以上

式可表示为 :

ym ( n) =sm ( n) +dm ( n) ( 1)

式中 , m为语音帧编号 , n 为每帧语音中采样点的编号。

设 ym ( n)的傅里叶系数为 Yk , sm ( n)的傅里叶系数为 Sk ,

dm ( n)的傅里叶系数为 Nk。直接对( 1)式进行傅里叶变换 ,并用

无话时的 |Nk |统计平均 !n ( k)作为噪声谱估计值 , 则有幅值谱

相减法的经典形式:

|Yk |=|Sk |+|Nk |=|Yk |- E[|Nk |]=|Yk |- !n ( k) ( 2)

图 3 为基于幅值谱相减法的实现框图 , 对输入带噪语音分

帧加窗后 ,对有语音帧 ,提取出带噪语音相位 , 并用之前最新的

无语音帧得到的噪声频谱幅度估计值替代此帧噪声的频谱幅

度 ,从带噪语音频谱幅度中将其扣除作为此帧语音频谱幅度估

计值。对语音频谱幅度估计值插入原带噪语音相位作为语音频

谱的估计值 , 对其进行反傅里叶变换即可得到增强后的语音

信号。

5 系统验证与结论
目前 , 由三个语音终端组成的样机已调试完成 , 样机终端

上有两个进程运行 , 一个是数据传输进程 , 采用基于 TCP/IP 协

议的服务器/客户端模式 , 管理员终端为服务器 , 其它为客户

端 ,由管理员控制客户端是否加入语音通话组。另一个是基于

UDP/IP 协议的语音传输进程 , 该进程又有收语音和发语音两

个线程 ,收语音线程可以接收任意数目语音终端发来的语音并

对语音进行叠加处理。语音进程与数据进程通过 FIFO(有名管

道 )进行通信 , 语音进程受数据进程控制以确定该终端是否加

入组播组 ,语音进程的运行优先级高于数据进程。样机系统在

初始化时 ,为每个终端分配不同的 IP 地址和编号 , 管理员可直

接利用终端编号进行相应的通话操作和控制。样机在实际工作

中 ,语音传输非常流畅、无失真 , 语音传输延迟约几十 ms, 语音

和数据传输的实时性和可靠性达到系统的设计要求。本系统为

10M嵌入式以太网 , 语音传输带宽为 128Kb/s, 系统可满足 10

个以上语音终端的语音通话功能。

本文介绍了一种基于嵌入式以太网的语音通讯系统 , 相比

于传统的因特网 IP 电话 , 本系统主要用于语音实时通讯 , 网络

数据主要是语音 , 其它数据较少 , 而且限于在局域网范围内传

送 , 网络流量和负载都较低 , 语音数据传送路径和时延相对固

定。实践证明 ,采用嵌入式局域网的设计方案能够满足特殊环

境下各成员间的实时语音通讯要求。(收稿日期 : 2005 年 8 月)
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