
电子防震 !"# $!%&’()*+,’ "-*’. #)*(&’(,*+/系统在便
携式或者车载伺服播放器等设备中应用非常广泛 !防止
这些设备由于遭受机械震动的影响而导致音频数据不

能正常连续播放 ! 电子防震时间是其中最重要的指标 "
电子防震系统的防震时间由 0123 容量和音频编码算
法的压缩率决定 !电子防震系统对音频编解码算法有 4
个方面的要求 # $56音质基本无损失 $ 786压缩比越高 !相
同容量的 0123 支持的防震时间越长 !或者相同防震时
间下所需的 0123 更小 !成本更低 !一般要求达到 9 !5
以上的压缩率 $ $4 6 由于在峰值处理阶段 !!": 系统需要
并行完成 8 次编码运算和 5 次解码运算 !如果采用软件
实现 !要求其编解码算法的运算复杂度较低 "
传统的电子防震系统一般采用自适应差分脉冲编

码调制 $20:;<6进行音频编解码 " 但是 20:;< 编码器
有 8 个显著的缺点 # $5620:;< 编解码算法采用逐点计
算的结构 !运算量大 !只能使用专用集成电路 $2"=;6实
现 !不适合软件实时实现 !采用这种方案就需要在系统中
添加专用 !": 芯片 ! 导致成本增加$$8620:;< 编码器的
压缩效率较低!高于 9!5 的压缩率会导致音质明显恶化 "

目前还有一种技术提出了采用 <:!>5 音频编解码
算法作为 ?": 的编解码算法 !能够在音质基本没有损失
的条件下提高压缩比 "但由于该方法采用心理声学模型
并且使用混合型的滤波器组进行时频分析和逆时频分

析 !运算复杂度高 !硬件成本开销大 "
为了解决上述问题 !本文提出了一种新的高效编解

码方法 !它具有计算复杂度低 %编码速度快和适合软件
实现的优点 !能够有效地延长电子防震时间 " 在时频分
析模块中 ! 利用改进型离散余弦变换 <0;@ 7<*A,B,&A
0,C’)&(& ;*C,+& @)D+CB*)E6的对称性和奇偶性 !快速得到
30;@ 变换输出值 !节省运算时间和计算资源 !提高编
码效率 " 在量化 F熵编码模块中 ! 采用非线性量化和
GHBBED+ 编码来压缩数据 !使量化的循环迭代次数减少 !
在保证量化误差最小化的前提下 !提高编码速度 "

! 系统及编解码器架构
常用的 ?": 系统架构如图 5 所示 !包含了 ?": 编码

器 !012< 缓冲器和 ?": 解码器 " 其工作机制是 !当开启
?": 系统时 ! 音频样点依次通过 ?": 编码器进行编码 !
编码后的码流存储在 012< 缓冲器中 !012< 缓冲区中

电子防震系统音频编解码器及编解码方法研究
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摘 要! 提出一种高效的编解码实现方案! 在时频分析模块中"利用 <0;@ 的对称性和奇偶性"
快速得到 <0;@ 变换输出值 "节省运算时间和计算资源提高编码效率 ! 在量化 F熵编码模块中 "采用
非线性量化和 GHBBED+ 编码来压缩数据 "使量化的循环迭代次数减少 "在保证量化误差最小化的前提
下"提高编码速度!
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图 - "#$ 解码器

的码流经 "#$ 解码器解码输出 !从而实现一定时间的电
子防震效果 "

现行的 "#$ 编码器一般都采用心理声学模型 !并且
使用混合型的滤波器组进行时频分析和逆时频分析 !导
致 "#$ 编码器运算效率降低 "本文提出的 "#$ 编码器舍
弃了心理声学模型 ! 直接采用时频分析模块和量化 )熵
编码模块 .或增加封装模块 /架构 !其结构框图如图 * 所
示 " 音频样点输入时频分析模块后转换为频率系数 !频
率系数经过量化 +熵编码模块压缩成比特流 ! 比特流输
出到 %&’( 缓冲器 "

"#$ 编码器架构还可以进一步扩展 ! 增加封装模
块 !其架构如图 , 所示 #

与 "#$ 编码器结构类似 !"#$ 解码器的结构框图如
图 - 所示 !从 %&’( 缓冲器中读取 0 个比特块长度的比
特流 ! 然后将比特块长度的比特流送入熵解码 +反量化
模块的输入缓冲区 !进行熵解码和反量化运算后得到重
建的频率系数送入逆时频分析模块 !进行逆改进型离散
余弦变换 1(%23 .1456786 (9:;<;6: %;8=76>6 298;46 37?48!
<97@A变换 !重建时域信号并输出播放 "

! 编解码算法
!"# 编码算法原理

"#$ 系统中编码步骤包括 #
.0A音频样点通过时频分析转换为频率系数 $
.*A频率系数经过量化 +熵编码压缩成比特流 "

!"$%$ 时频分析
时频分析模块采用 (%23 变换 !该变换是基于时域

混迭消除 3%’2.3;@6B:9@?;4 ’C;?8;4D 2?4=6CC?>;94A 技术
的改进型 %23!变换以帧为单位 !相邻帧间有一半的样
点重叠 !能够很好地消除分帧引起的时间域混叠 !降低
边界效应 !被广泛应用于数字音频编码系统的分析滤波
器组中 " 因此 !快速的 (%23 实现算法是提高实时编码
的关键技术之一 "
本文提出的 (%23 算法定义如下 E 0F#

! ." AG
#$ 0

! %GH
!& .% A=98. ! .*%IJI# +KA .L"IJA

"#
A

"GH!J!%! #
"

BJ

其中 !& .% A表示音频样点 !% 为音频样点的标号 !取值范
围为 #%GH!J!%!#BJ"

! ." A表示频率系数 !" 为频率系数的标号 !取值范围

为 #"GH!J!%! #
"

BJ"

# 表示每个帧包含音频样点的数量 !选取需考虑如
下因素 #

.JA# 选取为 L 的整数次幂!有利于快速算法的实现$

.LA# 越大频谱分辨力越高 !有利于提高压缩率 $

.MA# 越大 !运算复杂度越高 !平均每个样点的运算
复杂度 ’ 与 # 值的关系可以表示为 ("C9DL #$

.NA音频信号的特性是短时平稳的 !# 值选取过大没
有意义 "
基于以上考虑 !# 值可以在 0KO ! KPQ ! P0K ! 0 HKN !

K HNO 中选取 "
!"$"! 量化 &熵编码
量化编码模块采用循环结构 ! 根据压缩率的要求 !

采用非线性量化和 RS<<@?4 编码来压缩数据 ! 在保证音
质的条件下 !至少能够达到 P #0 的压缩率 " 具体实现步
骤如下 #

T0A时频分析模块输出的频率系数乘以定标因子
.#=?C;4D U?=>97A$

.KA对定标后的频率系数进行非线性量化 $

.,A将量化后的频率系数两两组合成频率系数对 .每
帧共 # +N 个频率系数对 A$

.NA选取 RS<<@?4 码表 !用该码表对频率系数对进行
RS<<@?4 编码 !生成比特流 $

.PA判断 RS<<@?4 编码产生的比特数是否超出指定
压缩率的要求 !如果超出就缩小定标因子 !跳转到步骤

.0 A!直至满足压缩率的要求退出迭代 "
步骤 . K A所述量化公式可以为 # ) G ;4> E &, + N F !式中的

;4> E V F函数表示取整数部分 " 步骤 .NA所述码表可以选取
为 0 个固定的码表 "
!%$%’ 封装
本文提出的 "#$ 编码器还可以包括封装模块 "一方

面由于音频信号本质上是非平稳的 ! 在一段时间内
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!"# $% 量级 &可以看作是短时平稳信号 !不同帧经量化
编码输出的比特数有很大变化 ! 通过将 ! 帧音频信号
量化编码后的比特流封装在 " 个比特块中 !可以降低峰
值比特流的影响 " 另一方面由于比特块的长度固定 !
’() 解码器很容易确定每个比特块的起始位置 !无需费
时地进行比特块同步搜索 !减小了系统的运算开销 #
该模块将量化 *熵编码模块输出的 ! 帧比特流依次

封装到 " 个固定长度的比特块中 !然后再输出到 +,-.
缓冲器 # 若 ! 帧比特流的长度之和小于比特块的固定
长度 !比特块的剩余部分可以用零填充 # 考虑到存储空
间$编解码延迟$比特率平滑要求!! 可在 /!"0 间选取#
!"! 解码器算法原理

’() 系统中解码步骤包括 %
!"1将 " 个比特块长度的比特流进行熵解码 2反量

化 !得到重建的频率系数 #
3/1对频率系数进行逆时频 4.+56 分析 !得到重建

后的时域信号并输出播放 #
!"!"# 熵解码 $反量化
同量化 2熵编码过程相反 ! 熵解码 2反量化模块的具

体实现步骤如下 %
3"1使用与 ’() 编码器相同的码表对输入缓冲区的

" 个比特块的比特流进行 7899$:; 解码 !解码得到 !!" 2
< 个频率系数对 !其中每个频率系数对包含 / 个频率系
数 !共 !!"2/ 个频率系数 !以及 ! 个反定标因子 4(=>$?
3#@"!&!! A!其中每帧 " 个反定标因子 #

3/&对解码得到的 !!" 2/ 个频率系数进行反量化处
理 !得到线性的频率系数 #

3B&使用第 3"&步解码得到的反定标因子 4(= >$? 3#@
"!& !! &!对第 3/&步得到的线性频率系数进行反定标
3二者相乘 &!得到反定标后的频率系数 #

3<&将 !!" 2/ 个反定标后的频率系数 !依次分为 !
帧 !每帧 " 2/ 个频率系数 !输出至逆时频分析模块 #

其中所述反量化的公式为 $@C;D >%B2<?!其中 C;D > E ?函
数表示取整数部分 #

!%!"! 逆时频分析
逆时频分析模块将熵解码 2反量化模块输出的频率

系数转换为 )5.3)8F%G 5HIC;J .HI8F:DCH;K信号 # 该模块
采用 4.+56 变换 ! 其平均每个样点的运算复杂度 & 与
" 值的关系为 &!FHJ/ "! 本文提出的 4.+56 算法定义
如下 >/?%

%

’

3’ &@
" 2 /( "

! )@L
" * 3) &MH%3 ! 3/’N"O" 2/& P/)O"K

""
K 3/K

’@L!"!&!"Q"
其中 !* 3) K表示频率系数 !) 为频率系数的标号 !取

值范围为 %)@L!"!& ! "
"

R"" %" 3’ K表示 4.+56 变换后的

音频样点 !’ 为其标号 !取值范围为 %’@L!"!& !"R"""
表示每个帧包含音频样点的数量 #
本文所提出的算法能够在使 5+ 播放器音质基本无

损失的情况下 !舍弃了心理声学模型 !用较小的运算量 !
实现较高的压缩率从而达到较长的防震时间 !提高动态
随机存储器的使用效率 !延长防震时间 # 同时算法采用
基于块的运算结构 !适合软件实现 !运算复杂度低 !有利
于降低系统主频 !从而降低系统功耗并提高系统的稳定
性 # 该技术适合软件实现 !能有效延长防震时间 #
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