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摘 要 ! 结合矿井的实际环境讨论了井下数字漏泄移动通信系统中语音编解码方法的选择原
则 "分析了 ’()*+’, 算法的特点和优势 !研究了该算法的性能 "给出了在 -./#"0(.12# 平台上 ’(3
*+’, 编解码方法的具体设计方案 #
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国家工信部近年将逐步停止对模拟对讲机型号的

核准 !并将在几年内完成模拟对讲机到数字对讲机的过
渡 # 根据这一规定及市场的发展前景可以看出 !现有的
矿井下模拟漏泄通信系统在未来 XY1 年后将逐步淘汰 !
因此开发先进的矿井下数字漏泄通信系统是现代通信

技术发展的必然趋势 #而语音通信作为数字通信的核心
部分必然会作为研究的重点 !其中选择适应井下复杂环
境的数字语音编解码方法显得尤为重要 #

. 语音编解码技术及井下选择标准

./. 语音编码的分类及介绍
语音信号的编码方法可分为波形编码 $参数编码和

混合编码三类 #波形编码自适应能力强 !语音质量好 !但
所需要的编码速率较高 !一般在 61 TUZS 以上 # 而参数编
码以数学模型模拟语音信号产生机制为基础 !通过提取
信号的特征参数来编码 !优点是编码速率低 !但语音质
量较差 !清晰度不高 # 混合编码则是在保留分析合成编
码的技术基础上 ! 引进了波形编码准则去优化激励信
号 !从而在低码率上获得了较高质量的合成语音 # 连续
可变斜率增量调制 8*[/(9是增量调制的一种改进方法 #

这种方法中信号斜率是根据码流中连 %6&或连 %0&的个
数来检测 !所以又称为数字检测 # 低时延码激励线性预
测编码 8’(4*+’,9是 \W7": 语音编码标准算法 !这种算
法采用后向自适应线性预测 $X0 阶全极点合成滤波 $短
激励矢量 8X 个样值 9等改进方法 !达到高质量和低时延
的目的 !总的编码时延小于 " ES#
./0 适合井下通信要求的编码方式
矿井下环境复杂 !存在着巷道繁多 $干扰较大等特

点 !所以在选择编码方式时一定要结合实际环境选择适
合井下通信的方法 !其原则有 ’ 869虽然井下通信对语音
的清晰度要求不是很高 !但井下环境比较复杂 !巷道距
离长 !弯道多 !噪声大 !所以编码应有较强的抗噪声干扰
和抗误码性能 " 8"9井下带宽资源有限 !所以语音编码速
率在保证话音清晰的前提下应尽可能低 !以减少在系统
带宽中的占有率 " 8#9对编译码时延要求不是很高 !但编
译码器必须简单 !性价比要高 " 829井下环境易燃易爆 !
所以设备功率要小 !必须是本安型的防爆设备 # 目前国
内井下通信系统主要应用的数字语音编码方式为 *[/(
编码 !它主要有以下优点 ’原理简单 !硬件要求低 !抗误
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码性能强和技术成熟 !具有专属芯片产品 !"#$%&"但随
着技术的发展 ! 现代井下通信系统有了更高的要求 !在
语音通信的基础上要求图像或视频的通信功能 !这样就
要求利用 ’()#*)+, 等模块化的嵌入式系统来实现 !而
且要求语音编码的速率更低 !尽可能地不占用宝贵的井
下带宽资源" !-(’ 在编码速率方面有着局限性!在 .$ /012
以上语音质量比较良好 ! 但是在 .$ /012 下语音质量下
降很快 !不能适应现代井下数字通信系统的要求 !所以
寻找一个更加合适的语音编码方式势在必行 ! 而作为
34564的 +789:标准的 ;’6!<;)方法是系统最佳的选择"
! "#$%&"’ 原理及实现

;’6!<;) 被 34564 定为标准的 +789: 语音编码协
议 !图 . 和图 9 是算法的编解码器原理图 " ;’6!<;) 和
!<;) =码本激励线性预测 >算法一样利用了合成分析法
进行码本搜索 !并在此基础上利用后向自适应预测技术
对短时谱包络和增益进行预测 ! 所以能达到算法延时
?7$9@ A2!一路编解码延时小于 9 A2" 编码过程首先将
速率为 $B /012 的 , 律或者 ! 律 )!" 输入信号转换成
均匀量化的 )!" 信号 ! 接着由 @ 个连续的语音样点 !"
=@# >!!"=@#C.>!$$ !"=@#CB>形成一个五维语音矢量 " 激
励码本中共有 . ?9B 个五维的码矢量 " 对于每个输入语
音矢量 !编码器利用合成分析法从码本中搜索出最佳码
矢量 !然后将 .? 0DE 的码本标号送出去 "线性预测 =;)>系
数是用先前量化过的语音信号来提取和更新的 "每 B 个
相邻的输入矢量 =9? 个样点 >构成一帧 !每帧更新一次
;) 系数 % 激励的增益也是利用之前量化激励信号的增
益信息逐矢量地进行提取和更新 " ;’6!<;) 这种独特
的编码技术在 .$ /012 速率上编解码后的语音质量在
"F(=平均意见分 !最大值 @ 分 >评分标准中达到了 B7.8%
的高分 !基本可以还原原始的语音信号 !并且在低于
.$ /012 速率下语音质量能保持较好的稳定状态 " 其优
良的性能完全适合矿井下数字漏泄移动通信的要求 "

( 硬件设计
系统采用了 (<<’6’<!$B% 作为算法实时实现的硬

件平台 !以高性能的 %9 0DE 定点 ’()=4"(%9?’"$B%>为主
控芯片的 ’() 系统 !处理能力达到了 B :?? "3)(!完全
满足运算的需求 "芯片上集成了一个多通道音频串行接
口 ="G,()>外设 !具有 : 根串行数据线 !由软件配置输入
和输出 !具有很强的可编程能力 !可以配置为多种同步
串口标准 !可以和音频 ,’!#’,!!!HIJG!数字音频接口
接收器 ’3K 和 (1)’3* 传输物理层器件实现无缝连接 !
直接与各种器件高速接口 " 图 % 所示为 4"(%9?’"$B%
接口框图 "

以 4"(%9?’"$B% 为核心的声码器结构框图如图 B
所示 " ’<!$B% 开发板通过 #’(@.?);5( 仿真器与 )! 机
连接 !由 )! 机通过 !!(=!HIJ !HALH2JM (ENIDH>集成开发
环境进行调试 " 运行时 !语音信号由 "3! 输入 !经 ,1’
转换为数字信号 ! 通过设定的串口 ? 进入 ’"$B% 编码
器部分对该语音信号进行编码 !编码后进入解码模块进
行解码 !输出重建语音信号 !最后经串口 . 送至 ’1, 转
换器输出至耳机 !从而完成编解码的过程 "

) 软件设计
软件设计主要采用混合编程方法实现 !在 ’() 资源

配置 #通信串口模块 #中断模块 #滤波器等模块采用了汇
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图 % 4"(%9?’"$B% 接口
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编程序编写 !编码模块流程图和主程序流程图分别如图

!"图 " 所示 ! 主程序首先用 #$% 文件对 &’"() 进行初
始化 # 再初始化 ’*+,- 模块 # 然后打开中断控制寄存

器 #允许中断请求 #设置数据接收缓存 #进入主循环 #开

始接收 "处理和发送数据 ! 在接收过程中不断检测接收

缓存区 #直至缓存区为空 #数据接收完毕 #将一帧数据从

中取出 #同时缓存区计数器清零 #开始对接收的语音数

据进行压缩编码处理 ! 解码过程则是编码的逆过程 ! 重

复上述循环过程完成对一组语音数据的编解码处理 !

利用系统对语音数据进行采集与分析 #对一段男声

录音 $合肥工业大学 %的原始语音信号和编解码后的信

号的时域波形进行比较 #如图 ."图 / 所示 #可以看出 #
原始录音人为夹杂了一些噪声时 # 波形相对比较尖锐 #
而在假定信道无噪声干扰的情况下利用 %&01$%- 编解
码后的语音信号波形能够很好地重建原始信号的包络 #
可以过滤出原始信号中尖锐的环境噪声 #并且语音编码

速率得到了很大的降低 #实现在低速率下满足人们对语

音可懂度和清晰度的要求 #节约了整个系统的带宽 !
本 文 通 过 对 %& 01$%- 算 法 原 理 的 分 析 # 在

2’,)34&’"() 平台上实现了编解码的过程 #演示了算法

的性能 ! 说明了 %&01$%- 完全可以在数字通信快速发

展的今天代替目前矿井下常用的 15,& 算法 #实现更高

质量的语音通信 #并且其在低速率通信下能保持高清晰

度的特点 #大大节省了整个漏泄通信系统的带宽 #为以

后在 &’"() 平台上开发矿井数字漏泄移动通信系统中
先进的视频通信模块提供了良好的条件 !在下一步的研

究中将结合矿井下复杂的巷道环境 #在传输过程中模拟

加入一些矿井中常见的噪声 # 进一步分析 %&01$%- 算
法在井下特定环境具有各种干扰的情况下能否适应数

字漏泄移动通信系统对语音通信功能的要求 !
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