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摘要

VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

摘要

随着互联网的快速发展，互联网语音通信应用日益普及，与传统

电话相比，IP电话以其网络带宽利用率高、通话费用低、承载业务多

而得到广泛应用。与传统电话网不同，lP电话网将所有的话音打包成

IP包通过IP寻址的方式传送到对端，因此就产生了一些问题，包括

延时、抖动、回声等现象。为了消除这些影响，需要对语音信号进行

预处理，通过处理可以大大改善原系统在外界环境干扰条件下的性

能，提高语音通信质量。

实用语音预处理系统主要包括降噪系统、回声控制系统、语音激

活检测模块和自动增益控制模块等。自动增益控制模块能稳定信号传

输电平，通过信号增益控制的处理，能根据输入信号电平大小和指定

的输出电平，自动调整电平变化，并且不影响传输信号尤其是语音的

质量，保证经过控制后的语音可懂度不会发生波动。

本论文的主要研究内容是语音信号预处理系统中的自动增益控

制模块。重点学习基于VAD(Voice Activity Detection)的AGC算法

和基于能量比较的AGC算法，主要工作是将Speex语音编码算法中
用到的自动增益控制算法在DSP芯片上实现，应用于VolP系统的话

机终端。

在本课题中，采用24位的ARl688芯片，综合实际应用的优势，

定点DSP芯片功耗小，价格低，运算时间比浮点DSP芯片短，更适

用于实时语音传输应用及大规模生产，因此本课题选择定点DSP实

现。课题的实现过程分为两步，首先对算法进行了定点C语言的实

现，然后把定点代码转化为DSP汇编代码。在AGC算法通过调试后，

为了降低运算复杂度，适应低速处理器的要求，利用了ARl688芯片

自身的硬件特点和指令特点，对算法进行了优化。最终在以ARl688

为核心的设备上成功地实现了自动增益控制的要求。

关键词：语音预处理自动增益控制AGC算法ARl688芯片DSP

实现
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RESEARCH AND IMPLEMENTATIoN

OFAUTOM喳TIC GAIN CONTROL

ALGORITHM IN VbIP

ABSTRACT

With the rapid development of Internet，Internet voice

communications applications become increasingly popular．Comparing

with traditional telephone，IP telephone has been widely used because of

its advantages of high utilization ratio of network bandwidth，low talking

cost and multiple bearing services．IP telephone network is different from

the traditional olle for its packing the voice into IP packets and sending

them to the end through IP address．Thus，it causes some problems such

as time—delay，jitter and echo．To eliminate these influences，the speech

signals should be preprocessed，and it can greatly improve the system

performance under the condition of outside environment interference and

the speech quality．

Practical voice preprocess system mainly includes noise reduction

system，echo control system，voice activity detection module and

automatic gain control module and SO on．The automatic gain control
module Can make signal transmission level stable．Through the process of

signal gain control，it can adjust level variation according to input signal

level and specified output level．and can make no influence to

transmission signal，and make sure that the intelligibility of controlled

speech will not fluctuate．

The main research content of this thesis is automatic gain control
module in the voice preprocess system．The focuses are VAD．based AGC

algorithm and energy comparison—based AGC algorithm，and the main

work is to implement the AGC algorithm used in Speex speech code

algorithm on the DSP chip，and then apply it to the telephone terminal in

VolP system．



ABSTRACT

In this thesis．the 24_bit ARl688 chip iS used．The fixed．point digital

signal processor chip has the advantages of practical application because

of the little power consumption，inexpensive price and shorter operation

time than the float．point one．and it iS more suitable for realtime voice

transmission application and large scale production，SO the fixed-point

DSP chip is adopted．The implementation in this thesis is in two steps，

first make the floating point to fixed．point conversion in C with

optimization．Then translate the C to DSP assembly codes．After the AGC

algorithm passing the testing sequence，the next work is the optimization

of the AGC algorithm using the hardware features and instruction

characteristics of ARl688 chip．in order to reduce the complexity of

algorithm and adapt the requirements of processor．Eventually，we

successfully achieved the requirements of automatic gain control on

equipment of which the core element is ARl688 chip．

KEY WORDS：voice preprocess automatic gain control AGC

algorithm ARl688 chip DSP implementation
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北京邮电人学硕十研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

第一章 引言

互联网的出现给人们的工作和生活带来了巨大的影响和改变，通过网络人们

可以更方便地了解外界的信息，更快捷地完成各种业务。随着互联网与其它领域

的结合，也产生了各种新的应用，这将进一步影响和改变人们的生活方式。

VolP技术正是网络技术与多媒体技术结合产生的，基本目标是通过分组交

换网络来传输语音数据。由于与计算机技术的结合，VolP可以提供比传统的电

话网络更多、更好的服务，如统一消息、查号业务、虚拟语音／传真邮箱等。本

章将从VOIP提出的背景、系统组成及原理、VolP系统中的语音预处理模块等几

个方面介绍VolP系统，从而引出本文的研究课题。

1．1 VolP提出的背景

1995年，全球第一个可以通过Intemet打长途电话的软件产品“Intemet

Protocol”由以色列Vocal Tee公司率先推出。IP电话的出现不仅大幅度减少了用

户的通讯费用，而且提供了一个全新的通讯方式，迅速成为全球热门的新业务，

也是当今世界上发展最快、普及最快的应用服务技术之一【11。

VoIP是Voice over IP的缩写，即把语音技术集成在IP传输协议中，通过

Internet网络进行语音传输的一种全新的通讯方式。随着Intemet在全球范围内的

兴起和语音编码技术的发展，VolP获得了突破性的进展和实际的应用，而且正

在逐步占领传统电话业务的市场。

IP电话之所以迅速如此发展，是因为它比传统电话具有一定的优势：

(1)IP网传输交换。IP电话的传输媒介是Intemet网络，IP电话在传输过

程中，信息根据IP协议被分成组进行传输，每个分组上都有目的地址与分组序

号，分组可以沿不同的路径到达目的地，在目的地将分组重新组成原来的信号，

可以实现信道的统计复用，提高信道利用率。而传统电话采用电路交换方式，信

道利用率低。

(2)语音压缩技术成熟。传统电话一般采用64kbit／s的语音编码速率，而

IP电话使用的压缩技术可以将语音信息压缩到10Kbit／s以下，占用带宽达到传统

带宽的1／8。

(3)IP电话占用带宽低，利用率高。传统电话给每一个成功的呼叫都提供

64kbit／s的固定信道，只要不挂机，即使没有人说话、没有语音信息传输的情况

下，这一信道始终不能被别的呼叫使用。IP电话的语音信息不占用固定的信道，
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北京邮电人学硕+研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

只在有信息的时候才进行传送，而且采用语音压缩技术，大大提高了带宽的利用

率。
’

(4)语音通信费用低廉。由于IP电话占用的网络资源比传统电话低，成本

也较低，所以lP电话资费比传统电话低。

(5)终端号码具有可携带性。传统电话有固定的地点、固定的号码，而IP

电话没有固定的地点及号码，只要可以接入Intcrnet网络就可以使用号码实现语

音通信。

1．2 VoIP技术简介

Vo坤技术通过语音压缩算法对语音信号进行压缩编码处理，然后把这些语

音数据按照无连接的UDP协议(用户数据报协议)标准进行打包，经过网络把

数据包发送到接收端；接收端将这些数据包经过解码、解压缩处理后恢复成原来

的语音信号，从而达到由互联网传送语音的目的121。目前，VoIP的实现结构主要

有四种形式，包括电话到电话，电话到lP终端，口终端到电话，IP终端到IP

终端，其中IP终端既可以是PC机，也可以是专门的口电话。

1．2．1 VoIP系统的组成

目前国内可以支持VoIP业务开展的主要有3种实现形式，即基于H．323协

议的IP电话网络、基于会话启动协议(SIP协议)的硬电话网络和基于软交换

的网络。

(1)基于H．323协议的IP电话网络

H．323协议的IP电话网络由网守、网关、应用服务器和后台管理等主要模块

组成，其中网守负责用户呼叫的地址解析和资源的管理，网关负责不同通信网络

间媒体流的转换和呼叫通道的建立，应用服务器负责在基本的语音业务的基础上

扩展增值业务或进行呼叫策略的管理，后台管理设备则负责计费、认证、网管等

功能。

(2)基于SIP协议的VolP网络

SIP协议最早是由IETF的lptel工作组提出的一种VolP实现方式，其基本思

想是在互联网环境中，组建一个平面结构的、可用于点到点对话需求的系统。

基于SIP协议所构建的系统具有协议结构简单、设备易于开发等特点，也能

很好地承载语音和图像等多种业务。该系统是由SIP终端(客户机)、代理服务

器和重定向服务器等功能模块组成。SIP终端负责发出呼叫、媒体流的编解码；

代理服务器负责接受终端的呼叫请求信息，并根据重定向服务器给出的地址信息

将呼叫请求消息转发给下个代理服务器，直到送至最终的用户终端；而重定向服
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务器用于给代理服务器指出转发消息下一次应该送达的代理服务器的地址。

(3)用软交换设备实现的VoIP网络

软交换一词最早见于综合交换机的研究中，是NGN的核心设备，国内最早

用于商用VoIP业务的软交换设备采用的是SIP协议，其只负责地址解析而不管

理呼叫状态。而随着发展，软交换也逐渐吸收了许多其他VoIP技术的内容，将

网关分解协议中的媒体网关控制器、H．323协议中网守以及其他设备的功能逐步

地融合进来，形成了目前的软交换设备。

1．2．2 VoIP的基本传输过程

传统的电话网是以电路交换方式传输语音，所要求的传输带宽为64kbit／s。

而VoIP是以lP分组交换网络为传输平台，对模拟的语音信号进行压缩、打包等

一系列的特殊处理，使之可以采用无连接的UDP协议进行传输。为了在一个IP

网络上传送语音信号，要求几个元素和功能。最简单形式的网络由两个或多个具

有ⅦIP功能的设备组成，这些设备通过一个IP网络连接。VolP模型的基本结构

如图I-1所示。

语音代理 语青代理

图1-1 VoIP的模型结构

从图可以发现VoIP设备是如何把语音信号转换成IP数据流，并把这些数据

流转发到IP目的地，lP目的地又把它们转换回到语音信号。两者之间的网络必

须支持IP传输，且可以是口路由器和网络链路的任意组合。

简而言之，语音信号在lP网络上的传送要经过从模拟信号到数字信号的转

换、数字语音封装成IP分组、IP分组通过网络的传送、lP分组的解包和数字语

音还原到模拟信号等过程【31。整个过程如图1．2所示。
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图1．2VOIP传输的基本过程

1．2．3 VoIP系统中需要解决的技术问题

多种原因促使IP电话(以及在其他数据网上传送语音)的产尘和发展，然

而大规模使用IP电话并不是一件容易的事。主要原因是IP协议族并不是为像语

音这样的同步、实时的业务所设计的，因此在实现VoIP系统时，存在一些需要

解决的问题。

(1)QoS问题

由于分组网络尽力而为的传输特性，则影响VolP系统服务质量最主要的因

素是丢包和网络时延抖动。由于语音通信的实时性要求，在现有的情况下必须保

证最低标准的通话质量的时延应小于250毫秒，其传输过程中的丢包率应小于

5％，否则语音质量无法接受。另外，影响VoIP通信质量的还有回音处理，静噪

抑制，IP包分割，语音数据优先级和前向纠错等因素。

(2)VolP与PSTN，IN(智能网)的无缝连接

IP电话不仅要与PSTN之间完成基本的通话服务，而且对于各种智能业务也

要求做到互通。但是由于目前IP电话的信令标准化程度还有待进一步的完善，

卡用户的漫游还没有得到很好的解决。

(3)VoIP安全问题

目前，VolP面临的安全问题主要有四个方面：拒绝服务(DoS)攻击、非法

接入、话费诈欺或窃听等威胁。信息安全专家警告，如果对VolP部署不当，VoIP

会受到黑客和恶意代码的攻击，从而可能破坏网络的安全措施。对于企业网络而

言，VoIP的威胁则更大，因为企业会急于部署这一技术而忽视了安全。

1．3 VolP中的语音信号预处理

1．3．1语音信号概述

语音是人们讲话时发出的话语，它既是一种声音，又包含人们进行交流的信

息。因此，语音是语言和声音的组合体【4】，目前语音信号处理的内容主要集中在

声音的处理上。

根据声音所在的频率范围，可以将声音分类为：
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(1)亚音(subsonic)：频率低于20 Hz的信号；

(2)音频(Audio)：频率范围为20Hz。20kHz的信号；

(3)超音频(ultrasonic)：频率高于20 kHz的信号。

人类能够听到的声音是音频(强度为．5．130dB)，但能够发出的声音却低于4kHz。

根据香农采样定理151，数字语音信号采样率应该是信号最高频率的两倍，即8kHz。

我们通常所说的语音信号处理，实质就是对每秒至少8000个声音数据进行分析

与变换。

完整的语音信号的数学模型可用三个子模型：激励模型、声道模型和辐射模

型的串联来表示16l，如图1．3所示。

出

音

图1．3语音信号产生的离散对域模型
。

其传输函数可以表示为：
7

日(z)=A‘U(z)‘y(z)。尺(z) (1·1)

其中，U(z)是激励信号，浊音时U(z)是声门脉冲即斜三角脉冲序列的z变换；

清音时，u(z)是一个随机噪声的z变换。V(z)是声道传输函数，既可以用声管

模型，也可以用共振峰模型来描述，但本质就是全极点模型7l：
1V(z)一—可l_ (1-2)

1一V akz以
角

而辐射函数R(z)则可以近似为：

尺(z)=Ro(1一z以) (1·3)

需要指出的是，这些模型都是“短时”的，因为一些语音信号的变化是较缓

慢的，例如元音在lO。20ms内其参数可以假设不变。另外，模型中用浊音和清音
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这样简单的划分方法是有缺陷的，这对于某些摩擦音是不适用的，而且也无法用

叠加的方式得到，对于这些音可以用一些修正模型来模拟。

1．3．2语音分析方法

语音信号分析是语音信号处理的前提和基础，只有分析出可以表示语音信号

本质特性的参数，才有可能利用这些参数进行高效的语音通信、语音合成和语音

识别等处理。根据所分析参数不同的性质，可将语音信号分析分为时域分析、频

域分析、同态分析、线性预测分析等方法【引。

(1)时域分析方法

语音信号的时域分析就是分析和提取语音信号的时域参数，这是一种比较直

观的分析方法。时域分析通常用于最基本的参数分析及应用，如语音的分割、预

处理与分类等，实现简单，运算量也较小。

语音信号的时域参数包括有短时能量、短时过零率、短时自相关以及短时平

均幅度差等，这是语音信号的一组最基本的短时参数，在各种语音信号数字处理

中都要应用到。为了使语音信号的短时能量与幅度的变化相对平滑，在计算这些

参数时使用的一般都是矩形窗或汉明窗。

(2)频域分析方法

从广义上来讲，语音信号的频域分析包括语音信号的频谱、功率谱、倒频谱、

频谱包络分析等。常用的频域分析方法包括傅立叶变换法等等。因为语音信号是

一个非平稳过程，因此适用于周期、非瞬变或平稳随机信号的标准傅立叶变换不

能用来直接进行分析，而应该用短时傅立叶变换进行频谱的分析，相应的频谱称

为“短时谱"。

对第n帧语音信号勋伽)进行傅立叶变换，定义如下：

Ⅳ一l

兄p加)=罗渤伽弘一胴 (1-4)
斋历

其中Ⅳ为变换点数，短时傅立叶变换实际上就是窗选信号的标准傅立叶变换。

选取不同的窗函数，就会得到不同的傅立叶变换结果。

如令角频率W=2．zrk／N，则可得到离散的短时傅立叶变换石。似)。在语音信

号数字处理中，一般采用Xn(m)的离散傅立叶变换来替代Xn(ejw)，并且可以用高

效的快速傅立叶变换算法完成由Xn伽)到比@)的转换。为了符合入耳的听觉特

性，提高语音信号处理系统的性能，还可以进一步将实际的线性频谱转化为临界

带频谱矢量，从而可根据人耳对频率高低的非线性心理感受反映语音短时幅度谱

的特征。 ．

(3) 同态分析
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同态分析实现将卷积关系变换为求和关系的分离处理，即解卷。对语音信号

进行解卷，可将语音信号的声门激励信息及声道响应信息分离开来，从而求得声

道共振特征和基音周期，可用于语音编码、合成与识别等。。

许多语音信号并不是加性信号，而是声门激励和声道冲击响应的卷积信号，

而同态信号处理可以将这类非线性问题转化为线性问题，在线性空间完成运算后

再逆变换为卷积信号。
’

对卷积信号z0)=x·∽)*x2(n)进行如下的运算处理：

zlO)】=xQ)；xt(z)·XzQ)
laX(z)=lnXl(z)+InX2(z)=雪1(z)+j2(z)一譬(z) (1．5)

z一1[萱(z)]=z-1[膏·(z)+j：(z)]一譬-(，z)+岩z(以)=叠(万)
由于圣0)是加性信号，所以可对其进行线性处理。例如在两个信号互不交替的情

况下，将声门激励信号与声道冲击响应分离开来，最后只需要对分离信号进行逆

变换与指数运算即可恢复出原来的卷积信号。

(4)线性预测分析

线性预测分析的基本思想是：利用语音样点之间存在的相关性，可以用过去

的样点值来预测现在或者未来的样点值，即一个语音的抽样能够用过去若干个语

音抽样或者它们的线性组合来进行逼近，然后通过使实际的语音抽样和线性预测

抽样之间的误差在某个准则下达到最小值来决定唯一的一组预测系数。现代语音

编码的声道模型的参数估计大多都是基于线性预测分析的方法。

1．3．3语音信号预处理

在数字语音通信中，背景噪声的干扰、信号传输的损耗以及语音信号的正反

馈所引起的信号不稳定，使得很多语音处理系统的性能急剧下降。例如语音编解

码系统中，信道噪声与线路噪声污染的影响是很大的，又例如线路电平的不匹配

造成音量大小不一等。为了消除现实环境中的数字语音对人们的主观听觉所造成

的负面影响，对语音预处理技术及其实用化的研究是非常有必要的。语音预处理

技术是数字语音信号处理的重要分支，已经广泛应用于无线电话、电话会议和场

景录音等领域。通过各个方面的预处理可以大大改善原系统在外界环境的干扰条

件下的性能，从而提高语音通信质量。

在电话网中，为了把模拟的话音转换为数字信号进行传输需要采用一定的信

号转换技术，具体过程如图1．4所示。话音在话机中由声音信号转换为电信号后，

在数字电话交换机中先是对信号进行了采样，得到一系列的离散信号，然后对这

些离散信号进行量化，得到相应的量化值，最后把这些值进行编码。编码后的数

字信号就可以在数字通信网中传送。在信号的接收端，数字信号被译码为一系列
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的值，进而通过类似低通滤波器的电路恢复原有的模拟话音信号，送到被叫用户

的电话设备上。

鬯坚卧’世坠些当婴{+-{墅堕塑h一婴墼⋯-i_幢墅啤

．}
模拟信号 数字信号 数字信号 模拟信号

图1-4语音信号在数字通信系统上的传输

IP电话与传统电话网相比，优势在于话音编码技术，通过一定的话音编码技

术，lP电话能在一个2M带宽的信道中传输比传统电话技术多几倍的话音，由此

大大节约了每路电话所需的传输带宽。在长途电话业务中能减少很多的长途传输

设备，优势尤其明显。

在IP电话网中，话音不像传统电话网中占用一个固定的时隙，而是把所有的

话音打包成IP包通过lP寻址的方式传送到对端，因此就产生了一些问题，包括延

时、抖动、回声等现象。为了消除这些影响，需要对语音信号进行预处理。

语音预处理的目的是为了在保持语音可懂度和清晰度的前提下，对语音信号

进行时域或频域的变换与处理，从而使语音在音强、音长、音质与纯净度等方面

得到一定程度的提升。实用语音预处理系统主要包括降噪系统、回声控制系统、

语音激活检测模块和自动增益控制模块等，如图1．5所示。

图1．5语音预处理系统结构
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其中，降噪模块的作用是检测并且抑制语音信号中的背景噪声，提高语音的

纯净度；长话通信中回声影响较大，因此需要配备回声控制模块，针对扩声系统

中回声所引起的正反馈放大现象，采用自适应滤波等方法进行回声对消。发送线

路上的信号经过降噪后再进行回声消除处理，可减少噪声和回声对系统的干扰。

语音激活检测的目的是检测语音通信时是否有话音存在，在两个用户通话

时，从统计上来说，用户发声的时间只占总时间的一半，用户在不说话时如果不

进行话音处理，不传送语音包，可以大量节约网络的带宽。同时，在接收端，如

果系统发送给最终用户的信号是什么也没有，用户会误以为信号中断了，所以‘一

般的IP电话系统中如果处于静音状态，接收端就要向用户发送一个音量很小的噪

声，使用户感觉到系统仍然在工作，这种噪声叫做舒适噪声。

自动增益控制模块能够稳定信号传输电平，使双端或多端语音的音强与音质

维持在一定的水平上。通过信号增益控制的处理，能够根据输入信号的电平大小

和指定的输出电平来自动调整电平变化，并且不影响传输信号尤其是语音的质

量，保证经过处理后的语音可懂度不会发生波动。

1．4工作流程与论文结构

本论文的主要研究内容是语音信号预处理系统中的自动增益控制模块。重点

研究基于VAD(Voice Activity Detection)的AGC算法和基于能量比较的AGC

算法，主要工作是将Speex语音编码算法中用到的自动增益控制算法在DSP芯

片上实现，应用于VoIP系统的话机终端。这两种AGC算法，其制定者只给出了

基于C语言的浮点算法参考代码，因此在课题研究与实现的过程中，采用以下

两个步骤完成工作：

1．把给出的浮点C语言参考代码转化为定点C语言代码。一般情况下，把

浮点运算转换为定点运算会带来一定程度的精度的损失，因此需要采用合理的定

点化方法在保证数据动态范围的情况下把精度损失控制在一定的范围内。在对

AGC算法进行定点化的同时，需要进行一些优化的工作，以减小算法的计算量，

主要包括以下两个方面的优化：

(1)算法级的优化：用更优的算法来取代参考代码中的实现方式，从而降低算

法的时间复杂度和空间复杂度，改进算法的运算效率；

(2)C语言级的优化：对定点化后的代码进行优化，提高代码的执行效率。

2．把相应的定点C算法进行DSP环境的搬移，即将C语言代码改写成DSP

代码，然后对计算量较大的模块进行汇编语言级的优化，尽可能地降低代码的运

算复杂度，充分利用DSP的特殊运算单元和运算指令以及并行计算的能力，对

汇编代码进行优化。
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图1-6是定点化过程的流程图：

图1石定点化过程的流程图

基于上面的流程，本论文接下来的各章安排如下：第二章简要介绍几种自动

增益控制算法原理，并对本课题中用到的两种AGC算法进行详细的分析，第三

章介绍定点理论、定点运算和基本函数库的实现，第四章主要介绍开发平台及

DSP芯片的结构，第五章包含了自动增益控制算法的DSP实现及优化，并给出

了仿真的结果及调试情况，第六章则对整个论文工作进行总结。
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第二章算法原理

2．1 自动增益控制方法的比较

自动增益控制技术在数字通信、语音处理、测试设备等方面的应用是十分广

泛的I引。通信中传输信号的幅度经常发生较大波动，通过AGC可以优化信号电

平，从而提高通信质量。传统的自动增益控制都是用模拟电路实现【10l，其性能很

大程度上受电路本身如响应时间、动态范围等的限制【11】。在AGC系统中使用数

字信号处理方法【12l’【131，可避免控制电路的影响，设计灵活、精度高、控制范围

大l圳，更有效地提高自动增益控制的性能。

自动增益控制是语音信号预处理系统的核心部分，下面是几种假设。

首先，通过选取较长时间的语音为一帧来将静音部分或噪音部分与语音部分

的能量平均，这样可以减小每一帧与标准值的差值波动，达到稳定效果。然而这

种做法，每帧要处理的数据太多，会有很大的延迟，不能很好地达到实时处理，

而且对语音的估计也不准确，不能达到标准值的补偿效果。

其次，可以直接用能量进行判断，如果遇到静音帧或者噪音帧，能量就会很

小，这时就跳过这一帧，不作为参数计算的帧，而对下一帧沿用上一次有效的调

整参数。这样做，虽然计算简单，时延小，但也存在风险。如果噪音能量很大，

则可能无法准确判断参数计算帧。

第三，采用VAD检测，先判断出语音帧，再根据语音帧之间的相关性，利

用前一语音帧算得的调整参数帧，调整当前帧。如果判断出不是语音帧，则可使

用上一次存储的参数调整，直到下一个有效的语音帧更新参数。这个方法很容易

使调整参数变化太快而使语音信号失真。

接下来介绍几种常见的AGC算法以及本课题中所用到的两种AGC算法的

原理，本课题中分别使用了一种采用VAD检测的AGC算法和一种直接用能量

进行判断的AGC算法，通过进行DSP实现及仿真比较各自的性能。

2．2几种常见的自动增益控制算法

2．2．1音频AGC算法

音频AGC是音频自动增益控制算法，更为准确的说是峰值自动增益控制算

法，是一种根据输入音频信号水平自动动态地调整增益的机制。当音量(无论是

捕捉到的音量还是再现的音量)超过某一门限值，信号就会被限幅。限幅指的是
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音频设备的输出不再随着输入而变化，输出实质上变成了最大音量位置上的一条

水平线，当检测到音频增益达到了某--f-j限时，它会自动减小增益来避免限幅的

发生，另一方面，如果捕捉到的音量太低时，系统将自动提高增益。当然，增益

的调整不会使音量超过用户在调节向导中设置的值11列。图2．1是音频AGC算法

的结构框图。

输入一

个数据

图2-1峰值AGC结构框图

该算法的程序流程图如图2．2所示。

输出一

个数据

图2-2峰值AGC程序流程图

首先获取音频数据，一般来说，这些数都是比较小的，通过AGC算法将输

入的音频数据投影在一个固定区间内，从而使得不论输入的数据点数值大小都会

等比例地向这个空间映射。一方面将获得的音频数据最大值与原来的峰值进行比

较，如果有新的峰值出现就计算新的增益系数；另一方面在一定的时间周期内获

取一个新的峰值，这个峰值就具有检测性能，又与原峰值比较，然后就计算新的

增益系数。这个增益系数是相对稳定的。当音量加大时，信号峰值会自动增加，

从而增益系数自动下降；当音量减小时，新的峰值会减小并且取代原来的峰值，

从而使峰值下降，使增益系数上升。最后输出的数据乘以新增益系数后映射到音

频信号输入的投影区间内。
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2．2．2符合G169协议的AGC算法

使用一种基于RMS功率比较的AGC算法，可以保证语音质量。

首先，AGC对每帧语音作RMS功率估计1161：

又：=专善ko)】，七=1,2，．．． ，(2-1)

N是每帧语音的样点总数，xkm)是信号样点幅值，k代表输入的帧序号。式(2-1)

计算的单帧语音功率用于更新长时RMS功率估计值s(k)

s@)一口。s(k一1)+0-a)’A--2k，s(0)一0 (2·2)

功率平滑因子0<a<1，口值越大，最近输入的一帧语音能量对S(七)的影响越小，

此时S(尼)变化趋于平缓，更利于反映较长时间内的信号能量均值。但口取值非

常接近1时，S似)的变化相当缓慢而无法体现语音的瞬时强弱变化，反而造成

控制处理失真。

秘用目标电平与功率估计均值的偏差，可计算AGC的增益因子

g(k)=∥·g(k一1)+(1一声)·10Ir棚s‘七彬∞ (2．3)

其中，g@)是当前一帧语音的增益。目标电平r以dBov为单位，

dBS(k)=10·lgS(k)，丁与扭s@)两者的差值以及增益平滑因子0<∥<1都会影

响增益的变化速度。式(2．3)计算得到的增益可能在某段时间内迅速变化，语

音经过增益控制后容易产生失真。为此设定增益最大变化速率形使之满足

12019蒜卜∥，以保证AGc不影响语音的传输质量。
采用该算法进行AGC处理，可有效地根据输入信号幅度控制输出龟平的变

化，使输出电平控制在目标值附近，并且信号波形基本不变，各频率特性变化不

大，保证语音失真小。此外还可对输出增益进行再次平滑，使AGC增益变化满

足G．169的要求，实现AGC系统的功能。

上述是比较有效的AGC算法，但其控制能力和准确度还能再提高。例如在

功率估计过程中，如果运行时间太长，估计的平均能量就不能准确反映较近时间

内的信号。对此可经过一定时间，将该时间段内的信号能量取代总的估计能量，

这样AGC能更有效地利用估计功率进行信号调整。
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2．3本课题所采用的自动增益控制算法

2．3．1基于VAD检测的AGC算法

采用语音激活检测(VoicedActivity Detection，VAD)技术的目的是检测语音

通信时是否有话音存在，检测到静音时加以抑制，使其不占用或极少占用信道带

宽，检测到话音时才对其进行压缩编码与传输。

如图2．3所示，经过加窗和H丌变换的话音传入VAD和AGC模块，两者

配合实现自动增益控制功能。其中VAD用于判断信号是否为纯语音段，其输出

结果是布尔值，输出“1”表示当前信号帧是话音帧，输出“0”表示非话音帧。AGC

根据VAD的结果，仅对检测到的纯语音作自动增益控制，将其电平调整至理想

值，而对非语音信号直接输出O，不进行编码与发送，从而节省了带宽。

图2-3基于VAD的AGC算法原理图

本课题采用的是一种基于能量比较的AGC算法，在保证语音质量的同时实

现增益控制。 ．

VAD需要对语音进行分帧检测，AGC可利用该条件对每帧语音各样点作能

量估计：

Psk(i)a I以O)12，f=1，2，⋯，Ⅳ (2．4)

其中N是每帧语音的样点数，靓(f)是信号样点幅值，是输入语音信号经过加窗、

快速傅立叶变换(FFr)后得到的带噪语音的幅值，k代表输入帧序号。式(2—4)

计算的单帧语音各样点能量用于更新长时能量估计值&O)：

．&(f)一口‘．孓一。O)+(1-a)。ps。(f)，

＆O)一7f一1,2，．．．，N (2．5)

其中＆一-a)为第(k．1)帧中第i个样点的平滑能量值，能量平滑因子0<口<1，口
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值越大，最近输入的一帧语音能量对Sk(i)的影响越小，此时Sk(i)变化趋于平缓，

更利于反映较长时间内的信号能量均值。但口取值非常接近1时，Sk(i)的变化

相当缓慢而无法体现语音的瞬时强弱变化，反而造成控制处理失真。本算法中取

口=0．8。

根据每一帧的Sk(i)值，记录各样点长时能量的最小值＆min(f)，通过比较

Sk(i))和Sk min(f)的值来确定是否需要进行增益的调整，本算法中采用的判决条件

是

瓯Icf)>20‘瓯mi。(f)+1000 (2．6)

满足该条件时记录该样点，当该帧中满足该条件的样点数占总样点数的百分比大

于一定的值时，进行增益调整，不满足时增益系数保持不变，即为前一帧的增益

系数。

在进行增益调整时，设定两个调整平滑因子rate和rate2：

loudness(k)=(1-rate)。loudness(k-1)+rate。ps@)，

№(0)--3．6x107 (2．7)

loudness2(k)=(1一rate2)·loudness2(k一1)+rate2·[10“dness(k)y佗，

loudness 2(O)；6000 (2—8)

gain@)=8000／loudness2(k) (2-9)

其中rate初值为1，随着处理帧的个数增加而逐渐减小；rate2为0．2；ps(k)表

示第k帧语音能量和的加权值；gain@)表示第k帧语音的增益系数。

计算出增益系数后，将当前帧各样点幅值与增益系数相乘，然后进行IFFT

(快速傅立叶逆变换)后输出，当VAD检测到是非语音帧时，由于增益系数为

0，则输出为0。

另外，VAD采用的是基于统计模型的话音激活检测算法(STAT-VAD)【1刀。

传统VAD算法都假设背景噪声是平稳的，这样无论是否有话音都可估计时变的

噪声统计值，利用特定的判决准则比较当前帧信号的统计量与所估计的噪声统计

量，由此可进行话音激活检测。Sohn和Sung指出针对由最大似然准则估计出的

未知参数进行似然比检测可得到该算法的判决准则【1羽。鉴于实际背景噪声的非

平稳性，该算法在此准则的基础上根据观测噪声的能量调整判决门限以达到在低

信噪比下的鲁棒性，从而进一步优化判决准则。

首先假设2个事件：

饥：无话音即：X一Ⅳ
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Hl-．有话音即：X；N+S

S，N和X分别表示话音、噪声和带噪语音，其第k个分量为S。，N。和X。，话

音和噪声的频谱分量都服从高斯分布，且加性噪声与话音不相关，则带噪语音谱

在日。和风下的条件概率分别为

p(x七 1一p(_咎) (2-10)

p(Xk[Hi,k)=丽1唧(_石IX瓦k[2) 弦⋯

如j和九j分别表示加性噪声和话音谱的方差，第k个分量的似然比～定义为

AI一 。去唧[訾】 ∽㈣

其中，先验信噪比：气=宝毒，后验信噪比：“=iIXi,]2。
噪声方差九上可通过噪声自适应求得，而信号的方差未知，因此，第n帧的

i。伽，。口．—Sfk—(而n-2)[2+(1一口)．max()，。。，。) (2．13)

其中，口为加权因子，通常取0．98。建为增强谱幅度，由短时幅度的最小

存在话音的判决准则由贝叶斯准则建立，带噪语音中存在话音的概率为

烈^一置卜阿1 (2-14)

先验概率p(日。j)和p(凰j)由实验分析得到，将每帧中由式(2—11)求得的

条件概率与通过实验选定的门限进行比较，如果条件概率大于门限，则该帧判断

为有话音帧，否则为静音帧。为增强检测对噪声变化的鲁棒性，算法中如果判断
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烈矾一以卜一1
Q一5)

I p(日oj)l‘

用当前帧和前一帧的参数迭代更新噪声的方差：

丸^∽=叩九’J}‘一’+(1一叼汪(IM‘^’12Ix／")) (2．16)

其中，7为平滑因子，能量谱的计算公式为

￡(I机‘月’12l以。’)=p(H。j Ix。)lx。(^’12+[1一p(H。，。lx。)k^(¨1)(2．17)

2．3．2改进的基于能量比较的AGC算法

对于直接用能量进行判断的AGC算法，当语音能量较大时，可以调节增益

减小输出的语音幅值，当语音能量较小时，可以提高增益增大输出的语音幅值，

但在实际的话机测试中，当双方通话过程中处于静音时，会有小噪音进入，则可

能判断为语音引起误判，进而会提高增益，放大噪音。

因此，对该算法进行改进，引入一个门限值用来判断语音帧和非语音帧，从

而减小误判的概率，防止小噪音被放大进而影响通话质量。该门限值是基于先验

信噪比和后验信噪比计算出来的，具体步骤如下：

(1)如上述AGC算法中提到的，先对每帧语音各样点作能量估计： 一-

p＆O)=It“)r，f=1,2，⋯，N (2．18)

同样的，N是每帧语音的样点数，吒O)是信号样点幅值，是输入语音信号经过

加窗、快速傅立叶变换(FFT)后得到的带噪语音的幅值，k代表输入帧序号。

(2)式(2—18)计算的单帧语音各样点能量用于对噪声能量S—noisekq)进行

估计：

S—noisek(i)一O-f1)s—noisek—l(f)+卢。Psk(i)

S—noiseo(i)一O，i一1,2，⋯，N (2-19)

其中S—no／sek．1G)为第(k。1)个噪音帧中第i个样点的能量值，能量平滑因子

0<∥<1，且卢的值随着处理帧个数的增大而逐渐减小。

(3)后验信噪比肛哦蜊RO)定义为：

postSNRk(i)=(P而sk(i)一1
即本帧中有用信号与噪声信号的能量比；而先验信噪比定义为：
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p，fDrSNR,(i)=y．postSNR,(i)+(1．抄兰器(2-21)
其*old一地O)为前一帧中各样点的能量值，)，为更新系数，RO<y<1。
(4)求先验信噪比的递归平均值：

矿口肌吼=万I著N理纪七(f)
其中zetaIO)一口’zetat—l(f)+(1一口)’priorSNR,(i)，

0．7。

(5)f-j限值．frame则可求出：

(2．22)

i=L2⋯．，N，平滑因子a取

pframe,=la+(1一肛)’zframe, (2-23)

pframek表示第k帧的判决门限值，因子／z值越小，本帧的先验信噪比对门限值

的影响越大，更利于语音和噪声的判别，因此本算法中取／z=0．1。

利用该门限值，可以判别语音和非话音，当该值较大时，语音的概率较大，

当连续几十帧都大于固定的值，则可初步判定为语音信号，否则判定为非话音信

号。对语音信号进行相应的增益调节，而对于非话音，不进行增益调节，直接输

出，这样可以防止小噪音信号被放大。

当门限值确定之后，设定当大于门限值时判定为话音帧，当连续输入30-50

帧为话音帧时，则进入话音状态，该状态下需要进行增益系数的调节，改善输出

话音信号电平；同样地，小于门限值时判定为非话音帧，当连续输入30—50帧为

非话音帧时，则进入非话音状态，此状态下不进行增益调节，直接输出该帧信号，

防止将小噪音放大。

而对于需要进行增益系数调节的话音帧来说，具体的增益系数的计算方法如

下：

首先，对该帧各样点的能量求得能量和：

loudness= (2．24)

其中，loudness—weight(i)为设定的各样点的权值，由此得到一个能量权

值的乘积和，为防止能量过大，进行开方运算。

然后，对该能量和进行平滑，得到值St—loudnesst：

st—loudness,=(1-rate)。st—loudness,一l+rate‘loudness (2-25)

厂口纪为平滑因子，且随着pframe,的值改变而改变，从而更有利于反映不同
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帧的影响，通过该平滑因子得到另外一个值loudness—accumk：

loudness—accumI=(1-rate)’loudness—accum七一l+rate (2—26)

rate值越大，表明pframek值越大，更能反映当前帧的影响，利用这些值可

以得到增益系数
r ． ． ，-1／5

·。I—坠丝丝竺L I (一．27)gamk 2 27。I■—亍———上I L。

【fD“口疗ess一口cc“，”七J

对于每帧不同的话音信号，由式(2．27)得到的增益系数可能偏大或偏小，

因此当pframek值大于一定的值或者与上一帧的增益系数相比本帧得到的增益

系数过小时，需要对增益系数设定一个上限和下限。

在本算法中，具体的操作是：

(1)当本帧增益系数与前一帧的增益系数相比大于一定的比值时，需要减

小本帧的增益系数，因为此时pffamek是大于一定的值，是话音的可能性较大，

如果增益过大，放大后的幅值则可能过大；

(2) 当本帧增益系数与前一帧的增益系数相比小于一定的比值，‘而且当前

帧的各样点能量和与上一帧所得到的样点能量和相比很小时，则说明此时的话音

信号幅度较小，可适当增大增益系数。
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第三章定点理论与运算的实现

由于定点DSP芯片的功耗小，价格低，运算时间比浮点DSP芯片短，且更

适合用于实时语音传输应用以及投入大规模生产，实际工程应用中通常采用定点

DSP芯片。因此，将AGC算法制定者给出的浮点C语言参考代码转换成定点C

语言代码，是将该算法应用于工程实践的第一步。转换后的C代码再经过到DSP

代码的翻译过程，完成大量的优化和测试工作后再写入芯片，完成最终的从参考

代码到话机终端自动增益控制模块的实现。本章重点研究和探讨了定点理论及定

点化方法，为下一步的定点化工作提供理论指导，并实现所用算法中常用的基本

函数，完成初步的定点化工作。

3．1定点化理论概述

现在的计算机中，一般采用浮点数表示实数，对于软件编程者来说，采用浮

点数可以把数学公式中的实数直接用高级语言描写，编译器把这些数转化成计算

机罩用来存储的浮点数，IEEE规定了单精度浮点数及双精度浮点数的存储格式。

浮点数表示的方法是类似于科学计数法的一种表示方法。一个浮点数被分为

符号、阶码和尾数三个部分进行存储和运算，IEEE754单精度数【191表示方法如

下：

符号 阶码

V=(_1)。X 2”127 x1．f

图3-1 IEEE754单精度浮点数的存储结构

例如：机器码为0 10000001 00011000000000000000000

其表示的数为

V=(一1)0x2129—127x1．00011000000000000000000

=4．375(10)

然而浮点数在方便了程序编写的同时，却大大增加了机器的执行时间，对于

相同的整数乘法，浮点运算的执行时间可能会是定点算法的十几倍，因而在对运

算时间要求比较高的场合，例如在实时语音、视频的传输中，定点DSP由于速
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度较快，有着广泛的应用。

3．1．1定点数的Q值表示方法

在定点运算系统中，数据都是用二进制的补码数【19刎进行存储的，数据按照

二进制补码的运算法则进行运算。对于小数，我们是对这个二进制的补码数加入

一个定标值来表示的，然而，这个定标值并不实际存储在存储单元中，而是完全

根据程序员的理解来确定定标的位置，这个定标的位置我们可以用Q值来表示，

例如04表数该数的最后四位表示小数。

一般地，如果X用【眠％一，‰掣．bo)2c，Q】来表示，其中下标2c表示格式为二

进制补码，贝,lJx=(一垆·2肛口+∑玩·矿～，比如当N=15，Q=0时，每一位的权值如下

图3．2(a)所示，简记为Q0格式：再比如当N=15，Q=15时，序列b中每一位的权

值如图3-2(b)所示，记为Q15格式。

(a)N=15，Q=O

(b)N=15，Q=15

图3-2定点数的Q值与权值的关系

需要说明的是，Q值表示法也存在其它的的表达形式，例如在ADI公司的

文档【21】中，用的是M．N的格式来表示定点数，其中M表示整数的位数，N表示

小数的位数，QN与M．N表达的定点数是等价的。在下文的讨论中，主要使用

M．N的表示法，目的是与ADI文档中的运算表示法一致。

有了Q值的概念，就可以方便地对实数变量进行定标，从而找到合适的表

达法。具体方法是估计出该变量的最大值，然后找到大于或等于这个值的最小的

2的幂的数，这样就可决定Q值表示法中整数的位数，从而也决定了该数的表达

法。

为了更便于定标，一般利用Q值表示法的数据范围表【22】来指导定标工作。

见表3．1。
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表3-1数据的Q值与其数值范围

O值 M．N表示法 数值范罔

Q15 1．15 ．1=X=0．9999695

Q14 2．14 ．2=X=1．9999390

Q13 3．13 -4=X=3．9998779

Q12 4．12 ．8=X=7．9997559

Q11 5．11 ．16=X=15．99951 17

010 6．1 ．32=X=31．9990234

09 7．9 ．64=X=63．9980469

Q8 8．8 ．128=X=127．9960938

Q7 9．7 ．256=X=255．9921875

Q6 10．6 -512=X=511．9804375

Q5 11．5 ．1024=X=1023．96875

Q4 12．4 ．2048=X=2047．9375

Q3 13．3 -4096=X--4095．875

Q2 14．2 —8192=X=8191 1S

Q1 15．1 ．16384=X=16383．5

Q0 16．O -32768=X=32767

如果数据的值超出了Q0值所能表示的范围，可以用整数位扩展的双精度数

或者多精度数来表示。类似地，如果Q15不足满足变量的精度要求，则可以用

小数位扩展的双精度数来表示。

3．1．2定点数的运算法则

由于定点DSP是对定点补码数进行运算的，因而了解定点数的运算规则是

非常重要的，下面就对定点运算的基本规贝1]120,23】进行介绍。

(1)加减法运算规则：

只有定标值相同的数，加减法运算才有意义，否则，进行运算之前应该先进

行定标值的转化。

两个定标值相同的数进行加减法运算，小数的位数不变。即

M．N+M．N一>(M+1)．N (3-1)

(2)乘法运算规则：

两个定点数进行相乘，乘积的Q值为两数的Q值之和。

A．B掌C．D->(A+B)．(C+D) (3-2)

(3)移位法则A(数据放大或缩小，定标值不变)：

如果数x的定标值为M．N，则：

x>>L位后，x缩小2工倍，定标值不变；

x<<L位后，X放大2工倍，定标值不变。
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(4)移位法则B(数据大小不变， 定标值改变)：

如果数x的定标值为M．N，则：

x>>L运算后，定标值变为(M+L)．(N-L)；

x<<L运算后，定标值变为(M-L)．(N+L)。

在这种情况下，要注意数值的取值范围，避免M．L小于零，出现溢出情况。

3．1．3定点化的原则与方法

与浮点器件相比，定点器件具有运算部件简单、乘法运算速度快、功耗和成

本低等优点，因而很多数字信号处理器都采用了定点结构。不过，定点数的动态

范围和精度都没有浮点数好，所以在算法软件实现时就带来了一些困难，主要表

现在两个方面：数据的定标和运算的定点实现。

在定点化过程中，必须始终考虑数据的两个指标，即数据的动态范围和数据

的精度。数据的动态范围是指数据在数轴上的可能的取值范围，比如cos(x)的取

值范围为【-1，1】，16比特语音信号的取值范围为【．32768，327671。数据的精度是指

数据的真实值与实际参与运算的数据取值之间的误差大小，比如石在实际运算中

常取为3．1415926，精度为10-7。

在定点数的表示中，不同的Q值对应的数据的动态范围和数据的精度是不

一样的。比如，QO格式数据值对应的动态范围为【．32768，32767]，精度为1，而

Q15格式数据值对应的动态范围为【．1，1】，精度则为2．15。Q值越大，小数点后面

的位数就越多，精度就越高。

数据定标的一个原则是：在满足动态范围的前提下，使数据的精度尽可能地

高。根据数据定标的原则，对于一个给定的变量，我们只需找到满足动态范围且

Q值最大的数(1lp,J,数位数多，整数部分相应少)。因而核心问题便是估计变量

的绝对值的最大值，记这个最大值为Imaxl。通常我们采用两种方法来估计Imaxl，

一种是理论分析法，另一种是统计分析法f241。

1．理论分析法

有些变量的动态范围通过理论分析是可以确定的。例如：

(1)三角函数。y=sin(x)或y=cos(x)，由三角函数知识可知，IYl量1。
(2)汉明窗。y(n)t0．54—0．46cosn万,(At一1)，0sn sN一1。

因为-1<cos[Z,rnIOV-I)】s 1，所以o．08 s yO)s1．0。

(3)FIR卷积。y(n)=罗厅@冷O—k)，设罗|ll@)=1．0，x(n)是模拟信号12J●-●●-

位量化值，则有k0)l s 211，则ly0)l s 211。

2．统计分析法
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对于理论上无法确定取值范围的变量，一般采用统计分析的方法确定其动态

范围。所谓统计分析，就是用足够多的输入信号的样本值来确定程序中变量的动

态取值范围，这里的输入信号一方面要有一定的数量，另一方面必须尽可能地涉

及各种情况。例如，在语音信号分析中，统计分析时就必须采集足够多的语音信

号样值，并且所采集的语音样值应尽可能地包含各种情况，如音量大小，声音的

种类。只有这样，统计出来的结果才具有典型性。

当然，统计分析时毕竟不可能涉及所有可能发生的情况，因此对统计得出的

结果在程序设计时可采取一些保护措施，比如适当牺牲一些精度，取比统计值稍

大些的Q值，使用DSP芯片提供的溢出保护功能等。

3．2定点化函数库的实现

由于最终需要在定点DSP上对算法进行实现，参考代码中的浮点运算必须

用相应的定点函数来代替。ARl688提供了一些常用的定点运算函数【211，但还不

够完善，在模块分析时可以得到要实现各模块必须用到的子函数信息，在进行定

点化工作之前，应当把一些基本的运算，如双精度的乘法、求指数、求对数运算

进行定点的实现。

表3．2列出了程序中用到的定点函数库的内容，其中用白底色表示的部分是

已有的定点化函数，狄底色部分是自行编写的模块。

表3．2定点化函数库的实现

函数 返同值 功能说明

DIV32_16(Word32，Wordl6) Wordl6 双单精度除法

DIV32(Word32，Word32) Word32 双精度除法

Inv_sqrt(Word32) Word32 开平方并求倒数

MULTl6_32_Q15(wordl6，Word32) Word32 单双精度乘法

spx_fft(Wordl6，Wordl6) Wordl6 n叮运算

spx ifft(Wordl6，Wordl6) Wordl6 IFF'I"运算

MULTl6—1¨15(wordl6，Wordl6) Wordl6 单精度乘法(带进位)

MULTl6_16_Q15(wordl6，Wordl6) Wordl6 单精度乘法

Pow2(Wordl6，Wordl6) Word32 以2为底的指数函数

L092(Word32，Wordl6，Wordl6) void 以2为底的对数函数

Div_L(Word32，Word32) 缪白rd32 双精度除法

Div_S(Wordl6，Wordl6) Wordl6 单精度除法

Pshr32j(Word32) Word32 32位右移7位

Pshr32_15(Word32) Word32 32位右移15位
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Pshr32(Word32) Word32 32位右移位

PSHRl6(Wordl6) Wordl6 16位右移位

FLOAT_ADD(Word32，Word32) Word32 双精度加法

div48(Word32，Word32) Word32 舣精度除法

MULTl6_48_015(wordl6，Word32) Word32 单双精度乘法

powx_y(wordl6，wordl6) Word32 求0．2次方

一些基本的运算，如单(双)精度DHI减法，单(双)精度乘法，单精度除法，移

位运算，归一化运算等，在芯片的说明手册中已有介绍，下面对扩展精度除法及

一些常用的非线性运算函数的定点实现方法做一些说明。

3．2．1扩展精度除法的实现

通常实现的除法除数与被除数都是16bit的定点数，结果也只能有16bit的

精度。在AGC算法中，有些算法(如后验信噪比的运算)需要两个32bit的定

点数相除，如果把这两个数的低16位舍去进行16位的除法运算，那么得到的精

度较低，因此需要有精度较高的除法运算。

本文中实现了一种32位的定点除法运算，精度为2一，可以较好地满足AGC

算法中对除法运算的要求，文中称为扩展精度的除法。

假设定点除法的除数与被除数为32位的定点数A与B，两者的定标值相同，
⋯

并且有A s B且230 sB s(231—1)(实际中先对B进行归一化运算，再把A左移

归一化时的移位数值，如果A>B，则可以求似／2)／B，最后将结果左移一位)，

把A，B用DPF(双精度)格式表示，记A，B的高16位为以，BH， 低16位分

别为4，历，则高精度除法算法为：

幻先对被除数B进行归一化运算，然后对除数A作相同位数的移位运算。

b)把被除数口分为高低字节％和吃，用approx；(214／％)／230得到商的近似

值。

c)计算T—approx(1-吃宰approx)求得吼最后的商。

式(3．3)给出了只取高16位的算法和高精度算法精度的推导。

除法1：

A AH·216+AL AH+AL／216 AH
B BH·216+BL BH+BL／216 BH

． AI1+—土·
BH

． BI上+—三·
BH

1

216

1

216

型鲁(1+百AL‘古)(1一毒。古一(妻，专)2_⋯)
第25页共70页

(3．3)



北京邮电人学硕十研究生论文 VoIP系统中AGC算法的研究与DSP实现

若取鲁为商，贝U误差为

丝一鱼．生．垃．土
B BH B H BH 学

理论上，上式最大的取值为1／216，即精度为1／2船。

除法2：

A ．230 1

i2彳‘百’歹，

(3．4)

(3．5)

注意到在定点算法中∥230可以通过数据的定标值的改变来实现，不需要进行实

际的运算。

230 1 230 1 214 1

一JIB一-一’B铲BH·2拍+BL酽BH P
(3-6)

型器1，陪古一降妒‘．)
取彳‘若’专’(1一每’专)2彳’若。专。(1一统’百214。专)为商，则误差为

詈一彳·若‘专‘(1一吼·若·专)一≯A％214 I(一万BL·古)2 c3∽

理论上，上式的最大值总小于1／2勰，可见精度值得到了很大的提高。

3．2．2非线性函数的实现方法

在定点运算中，一些非线性运算的实现是很重要的，这些运算的精度及运算

量对程序的时间复杂度有着很大的影响。

通常用三种方法实现非线性函数，包括级数展开法，查表法及混合法【2训。

(1)级数展开法的优点是占用较少的存储空间，运算精度较高，缺点是每次运

算都要进行一系列的乘累加的运算，适用于非线性运算较少的情形。

(2)查表法的优点是速度较快，对每个自变量值，只要得到对应的索引就可以

得到相应的函数值。其缺点在于当要求的精度较高时，内存中要保存较大的表。
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查表法适用于周期函数或函数取值范围较小的情况。

(3)混合法是对查表法的一种改进的方法，采用查表法加线性内插法计算。对

于每一个自变量，混合法将它分为两部分处理，第一部分是可以确定函数值的大

致范围，第二部分再进行线性内插，得到细节值。混合法有两个条件，第一是自

变量的取值范围要求较小，第二是函数在该区间内是单调的。

以下将对AGC算法中用到的非线性函数的实现进行详细的描述。

1．指数函数、对数函数的定点实现

在数字信号处理相关的算法中，指数函数和对数函数以及丌方运算是经常使

用的非线性函数。在具体实现之前，我们先利用数学公式把求任意底数的指数函

数和对数函数的问题转化为以2为底的对数运算，在二进制数的计算机系统中，

这样的转化可以简化问题。

根据对数的换底公式，可以得出：以任意数为底的对数运算可以转化为以2

为底的对数运算，相应地，以任意数为底的幂运算可以转化为以2为底的幂运算。

az=2109z旷=221092口(3-8)

在具体实现时，如果我们已知a，b的值，就可以在编写DSP代码时先对log，b

和log，a计算并存储起来，这样可以减少DSP的运算量。

进一步利用二进制运算的特性，可以进一步地简化运算。

对于log：z，z≥l(如果z<l，可以求一log：(1／z))，可以得到z的具体数值，
就可以利用归一化的运算将它改写为z；2k·X的形式，其中1<z s 2，从而

l092 z—l092(2k·X)=k+l092石，于是我们只要计算l092 z，l<x s 2就可以了。

对于22，z>0的运算(如果z<0则可以求解1／2‘)，如果Z是整数，简单

地利用移位就可以了，否则，令Z=l z l+z，其中l z l是小于Z最大整数，0≤X s1，

于是，2。=2H·2。，只要计算2。，0<X<1就可以了。

对于log，X，1<zs2及2。，0<X<1的计算，由于在给定区间内，两个函

数均满足自变量范围较小、函数值单调上升的特性，因此可以采用混合法进行求

解，下面以log，z，1<X s 2为例进行说明。

实现步骤如下：

1)建立函数表

将区间阻2】分成32等分(根据实际需要决定等分份数)，等分点为

{五=1+i／32，0 s f s32)，共有33个点。计算炉的数值，得到一个数据

yTable[33]， 其中yTable[i】=l092 xt，以2．14的定标格式表示。

Wordl6 tablog[33】={

0，1455，2866，4236，5568，6863，8124，9352，10549，11716，12855，

13967，15054，16117，17156，18172，19167，20142，21097，22033，22951，
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23852，24735，25603，26455，27291，28113，28922，29716，30497，

31266，32023，32767}

2)函数求解

为了扩大函数自变量的范围，自变量用双精度的数输入，采用以下步骤来求

解函数值。

幻对输入数进行归一化得到L z，根据归一化值求函数值的整数部分；

b)提取L z中的第31．25位，作为查表运算的部分，得到小数值的估计值；

c)提取L x中的第24-10位，作为线性内插的值，得到小数值的修J下部分。

对上述算法进行了测试，与浮点算法计算值进行对比，可以得知算的精度是

很高的。对于丁，0<x<1可以用类似的算法，可得到精度较高的定点算法。

2．开方函数及相关运算

在各种数字信号处理算法中，正，(z>1)以及1／正，G>1)经常出现，对这两
种运算的快速实现也是定点算法的要求之一。

由于√；：z(1／石z1，因而可以只实现1／√；的定点算法，√；可再进行一次乘
法运算即可得到。

1／&同样可以用混合法进行求解。

】／正；1／√22‘x；2以f1／，fxl，其中l<x<4 (3．9)

建立表格，令

1)毛=1+3／／48，0 s i s 48， 并令Table[i】一1／如，得到函数表
2．)查表计算

对输入变量L x进行归一化操作，得到指数exponent；

a)若30．exponent为偶数则L—x右移一位；

b)指数部分变成exponent=(30一exponent)／2+1；

曲根据L x的第31．25bit，求得索引i，查表求得估计值；

d)根据L z的第24．10bit，求得插值部分a，线性内插，求得修正值；

e)对修正值右移exponent位。

利用上述方法实现定点开方函数的运算。
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第四章开发平台及DSP芯片结构介绍

为了将自动增益控制算法投入到实际的VolP应用中，需要将算法移植到

DSP芯片上并完成实现及优化。在本课题中，我们根据实际需求选用了价格低廉

的定点DSP芯片，因此需要首先对算法进行定点化的处理，然后转化为汇编程

序，再进行仿真和下载调试。本课题中采用与Analog Devices公司(ADI)的定

点数字信号处理器ADSP2181指令集兼容的24位ARl688芯片，它是PalmMicro

公司为低成本VoIP市场量身定做的单芯片(SOC)方案，用于替代较早的PAl688

芯片。和PAl688相比，ARl688具有更强大的功能、更高的集成度、更低的功

耗和更小的体积等优势，为用户实现性能更佳、语音质量更好、价格更低的网络

电话终端提供了基本保证，将满足广大客户未来几年网络终端市场的需要。本章

将详细阐述PAl688和ARl688芯片的硬件结构和软件设计方法。

4．1 PAl688介绍

PAl688是一款入门级的双处理器集成芯片，其片内集成了控制器(MCu)、

信号处理器(DSP)以及必要的外围接口电路，提供单一芯片的网络电话解决方

案，它的设计思路是产品容易开发、生产成本低廉，配套容易，是一款应用广泛

的SOC网络电话芯片解决方案【251。

4．1．1 PAl688的芯片特点和硬件结构

PAl688是一个双核处理器集成芯片，其片内集成8位控制器，16位数字信

号处理器以及其他必要的接口电路，如RS．232、USB、SDRAM、AC97codec、

SRAM和KeyPad，提供单一芯片的网络电话解决方案。芯片特点包括：160 pin

PQFP／LQFP封装，最高运行速度50MHz，内置高速8位8051／32兼容内核，兼

容ADSP2181DSP内核，预留AC’97 2．1Codec接口，图像CMOS传感器接口，

键盘接口等，工作电压为2．5V和3．3V。图4-1表示出了PAl688芯片硬件的整

体结构。

PAl688芯片的核心主要包括两部分：

(1)controller：增强的Intel MCS8051指令集兼容控制器，进行系统控制、处

理系统接口等外围工作，以及各种协议处理(如TCM田，H．323等)。PAl688芯

片一条指令的运行时钟为4～8个时钟周期(平均6个时钟周期)，其最高运行速

度为50MHz。

(2)DSP：ADSP2181指令集兼容的数字信号处理器，主要包括语音、图像编

第29页共70页



北京邮电人学硕十研究生论文 VoIP系统中AGC算法的研究与DSP实现

解码的运算，最高速度相当于33MHz标准的2181。

图4-1 PAl688芯片硬件整体结构

4．1．2 PAl688芯片控制器系统结构

图4—2表示PAl688芯片控制器系统结构，该控制器系统主要由三部分构成：

1)控制器核心(Controller Core)：目酶PAl688采用8位高性能处理器，进行

系统控制和处理外围工作，其完全和Intel MCS8051兼容；

2)存储器接口；

3)静态存储器。

系统存储器

接口

图4．2 PAl688芯片控制器系统结构

MCS8051包括8位的数据总线、256字节的内部数据存储器(DataRAM)

和64KB的存储数据空间，其中256字节DataRAM为Controller Core使用。芯

片使用的64KB的数据存储空间分成几部分，具体的空间分配如表4-1所示。
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表禾1芯片使用的64KB数据存储器空间分配

地址范围 内容 说明

0xo000也Fl阡下 16KB of program upgrade memor)r Hj于程序的升级

0x4咖描FFF 8KB of reserved memory 预留给仿真程序和连接外设朋

0x6000．Ox6H下 4KB of controller memory 作为8051MCU的xdata使用

0x7000-0x71FF 51 2Byte controller exchange buffer MCU和SDRAM数据交换缓冲区

Ox8000．0xBFFF Registered memory space 寄存器存储空间

0xC000一oxFR下 DSP Memory locations DSP的存储空间

OxC000．OxC7FF PM Internal Buffer DSP代码空间的内部存储区

0xD000．0xDFFF PM Exchange Buffer DSP代码空间的交换存储区

0)【E000．0xE3FF DMX Internal Buffer DSP数据空间的内部存储区

0xE80C．0xEFFF DMX Exchange Buffer DSP数据空间的交换存储区

OxF000．OxF7FF DMY

4．1．3 PAl688 DSP子系统结构及外设

PAl688集成的DSP是兼容ADI公司的一种低价格、高性能的16位定点运

算DSPL—ADSP2181。它集成度高，主要包括语音、图像编解码的运算。DSP

的执行完全受MCS8051控制器的控制。

DSP子系统结构如图4．3所示：

来自控制器的终端／DMA命令

●

DSP内核

● ● ●

I跚总线 l伽x总线 I嗍Y总线

DMY
冈交换 阴交换 删x交换 DMX内部

存储器
缓存 缓存 缓存 缓存

映像

寄存器
lI件24 512蛇4 lK牛16 512．16

lK●16

J

——

篓I 爨I由

目

—1一· ●

朋^接口

●

l ， ’婴唑童窟_器、．毽鲤堡

图4-3 PAl688 DSP子系统结构

DSP的总线结构和MCS8051不同，它有专门的程序空间(PM)和数据空

间(DMX和DMY)。DSP与SDRAM之间的程序和数据的操作，需要使用PM

Exchange Buffer和DMX Exchange Buffer缓冲区。当DSP与SDRAM之间进行
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程序或数据操作时，DSP会将数据首先读入上面的缓冲区，再从缓冲区中取得。

图4．4表示了这两个存储器缓冲区的结构。

DSP地址DSP控制

SDR^M挖制陷jI 15吾127节i
50咖挖制

?臣习：
。阼

DSP DMX／PM双缓?中楔式

图钳两个存储器缓冲区结构

PAl688芯片集成了程序Flash接口，可以与数据总线宽度为8bits的Program

Hash连接，外接的Flash最大容量为16MB，可以编程修改的为前8MB。Program

Flash即可编程的Flash，是程序和初始设置数据的存储区，程序都放在PFlash

中。MCU在运行程序的时候，每次从Flash中取一条指令，其功能相当于ROM，

但与其有一个不同点，PFlash由若干的Sector(扇区)组成，删除和编程的操作

都是针对单独一个Sector进行的，而不是对整个的Flash。

由于PAl688片内的存储器空间不大，大量的数据都是通过SDRAM暂时存

放和交换的，即动态存储区。PAl688集成了SDRAM控制器，可以直接连接单

片的1Mxl6bit、4Mxl6bit、8Mxl6bit和16Mxl6bit的SDRAM，最大外接4片

SDRAM。在IP Phone应用中，我们只使用一片SDRAM，因此最大可以为16MB。

4．2 ARl688介绍

和PAl688相比，ARl688功能更强，集成度更高。其芯片特点和优势如下：

ARl688的MCU典型运行频率为24．576MHz，最高运行至60MHz，内部集成

116KB SRAM，无需外部扩展SDRAM，最大支持2MB外部存储器，集成24bit

DSP内核，DSP内核运算能力达72MIPS，外部接口有UART接口、键盘接口等，

最大音量输出为llMW(16 Q)且低功耗。

4．2．1 ARl688话机系统结构

ARl688话机系统1扫ARl688主芯片、网络单元、Flash单元、电源单元、键盘

和显示单元组成，其框图如图4．5所示。
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图4-5ARl688系统框图

整个话机共分成以下几个部分的单元设计。

1．ARl688主芯片及语音单元

ARl688主芯片是整个网络电话系统的核心，它负责控制所有其他单元电路。

ARl688主芯片包含以下一些功能单元：

(1)存储器接口电路：包括地址线、数据线、读写控制和片选信号；

(2)键盘接口电路：可以直接连接按键系统；

(3)系统时钟电路：主芯片的时钟源；

(4)实时时钟电路t为ARl688主芯片提供时钟基准；

(5)ADC电路：实现A／D转换；

(6)UART电路：无硬件流控握手的标准串口；

(7)DC／DC电路t产生内部需要的内核电源电压；

(8)语音接口：提供语音输入输出接口。

语音单元包括：

(1)话机手柄接口；

(2)免提MIC电路；

(3)免提功放电路和侧音电路。

2．Flash单元

如果ARl688系统在更新软件或设置的过程中断电，那么更新的操作就不能

保证正常结束。这时，系统可能需要从“安全模式”中恢复。

3．电源单元

ARl688系统的主要供电电压是5V，系统所需的其他电压，可以由5V经过

LDO或者DC／DC变换得到，整个系统大概需要的功耗如表4．2所示。

表禾2系统功耗表(待机状态)

系统配置 5V工作电流／mA

单网口 95

双网口 270
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根据外部电源的输入方式不同，在ARl688系统上需要实现不同的电源电

路：

(1)外部是5V直流输入，此时ARl688系统的电源电路最简单，可省略

产生5V的DC／DC电路；

(2) 高于5V的直流或交流输入，这时需在ARl688系统上实现一个输入

电压到5V的DC／DC电路；

(3)外部采用POE供电，这时需要在ARl688系统上实现POE受电设备

的DC／DC变换电路。

4．其他单元

(1) 网络单元：ARl688系统支持两种网络连接：单网口系统和双网口系

统。单网口和双网口的网络结构不同，所以网络特性也不同，单网口的网络连接

是10Mb／S；双网口的网络连接是100Mb／s。

(2)复位电路：高版本的复位电路具有更好的复位波形。

(3)安全模式：安全模式(Safe Mode)的作用是让ARl688系统能够进入

Page0模式，以便能对系统进行特殊操作，如系统软件的恢复。

(4)UART：在4．0版本以前是做为单独的UART串口使用，以后作为GPIO

接口电路来使用。

(5)LCD接口：系统支持16x2的字符型LCD，并带背光控制接口，采用

Motorola的M6800标准接口，支持的LCD模块有：SEDl278(SEIKO EPSoN)、

KS0066(SAMSUNG)、NJU6408(NER JAPAN RADIO)。

(6)LED：ARl688系统一共带有7个LED指示，所有的LED指示的控制

信号全部是低电平有效，即低电平亮，高电平灭。

(7)键盘：ARl688配置可29按键的键盘接口，其中16键是专用键盘实

现，13个是采用ADC电路实现。一般来说，由专用的键盘电路实现的键盘，具

有比较高的抗干扰能力，而ADC电路实现的键盘，是通过检测不同的电平区分

不同的按键，所以容易受电源电压精度、分压电阻精度、按键接触电阻大小、接

插件及连线电阻等因素的影响，为保证按键的可靠，必须满足下列条件：

·保证3．3V的电源精度不低于2％；

·所有的分压电阻采用1％精度；

·尽可能缩短键盘连线长度，减少连线阻力；

·提高键盘PCB键盘触点的防氧化能力，避免触点氧化导致接触电阻增大；

·注意键盘导电橡胶性能，保证按键的接触电阻尽量小。

(8)键盘接口单元：厂家所提供的参考设计的键盘接口采用了20pin的FPC

连接器，除了引出键盘信号外，还引出了所有的指示灯信号，方便用户安装。
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4．2．2 ARl688和PAl688的比较

ARl688与PAl688的性能对比如表4．3所示。

表4-3 ARl688和PAl688性能比较

性能 PAl688 ARl688

控制器MCU速度 22MHZ 48MHZ

DSP运算速度 33MIPS 60MIPS

音频编解码器 集成，高性能 需额外的编解码芯片，WM9707

存储器 集成人容量SRAM 需要额外的SDRAM

1472字节的lCMP响应 21ms 10ms

MD5 48字节加密运算 9．9ms 4．8ms

开发环境 开源的SDCC编译器 商业版的Keil C51

ARl688的硬件结构与PAl688基本一致，主要由一个控制模块和一个DSP模

块组成，控制模块负责通信流程，主要包括协议栈的实现女【IIAX2、SIP协议、用

户输入响应和显示输出等。DSP模块主要负责与语音处理相关的内容如语音编解

码，DTMF产生与检测，基本课题的回声抵消等。此夕bARl688芯片还包含了片

内ADC／DAC，FLASH接口(这部分与PAl688相同)，RS232接口等。ARl688

芯片的DSP模块与ADSP2181芯片指令集兼容，采用哈佛结构、内部存储空间大、

运算功能强、接口能力强。

(1)控制器(MCU)

采用8位高性能处理器进行系统控制和处理外围工作，它与Intel MCS8051完

全兼容。ARl688芯片一条指令的运行时种为4．8个时钟周期(平均6个时钟周期)，

其最高运行速度为50MHz，数据总线为8位，提供256字节的内部数据存储器(Data

RAM)。

(2)数字信号处理器(DSP)

ARl688片内集成的DSP是一个与ADSP2181指令集兼容的数字信号处理器，

主要完成语音和图像编解码的运算功能。DSP的执行完全受MCU的控制。DSP

的总线结构和MCU不同，它有专门的程序空间(PM)和数据空间(DMX和DMY)。

DSP对SDRAM的访问需要使用PM Exchange Buffer和DMX Exchange Buffer缓冲

区，当DSP与SDRAM之间进行程序或数据操作时，系统先将数据读入上述缓冲

区，然后再由DSP从缓冲区取得。

(3)Controller总线、DataMem总线和SmartMedia总线

系统采用当今嵌入式系统通常采用的三组总线结构。通过Controller总线实

现对外围设备(如PFlash、网卡等)的控制和通信；通过DataMem总线来扩展系

统内存：通过SmartMedia总线提供SmartMedia(智能媒体)插槽接口，接入可抹
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写功能的IC记忆卡。在本系统中用于连接LCD。作为升级功能，将来也可接入数

码相机、DataFlash等SmartMedia设备。

(4)程序Flash和SDRAM存储器

ARl688芯片集成了程序Hash接口，可以与数据总线宽度为8bits的Program

Flash连接。MCU在运行程序的时候，每次从PFlash中取一条指令并执行。PFlash

是程序和初始设置数据的存贮区，其功能相当于ROM。PFlash由若干的sector组

成，删除和编程写入操作都是以一个完整的sector进行，而不是对整个PFlash。

由于ARl688片内的存储器空间小，大量的数据都是通过SDRAM暂时存放和

交换。包括DSP程序和数据、声音数据、话机配置参数、TCP备份数据、文件系

统、IVR数据、铃声数据、语音缓冲区以及语音留言数据。

(5)AC97 CODEC

AC97主要是完成听筒和免提的声音采集和播放。芯片采用8KHz采样、

48KHz放音。收到的数据经解码后得的语音信号为8KHz，再通过数字滤波器变

换，生成48KHz的语音信号。语音数据的交换是通过数据交换中枢SDRAM实现

的。

发送语音(编码)：在MCU的控制下，首先将采集到的语音数据先放到

SDRAM的语缓冲区中。DSP从SDRAM中取得语音数据进行编码，然后将编码结

果放回SDRAM中。MCU从SDRAM中将编码结果读出，加上包头，如：RTP、

UDP、IP、MAC，打包发出。

接收语音(解码)：对从网络上接收的数据包，首先在MCU中分析MCU头、

IlJ头、UDP头、RTP头的数据。将拆分完头部后剩下的语音数据放到SDRAM的

远端数据缓冲区中，然后由DSP从SDRAM中取数据进行语音算法的解码，并将

解码结果放回SDRAM的播放语音缓冲区。由MCU控制直接从播放语音缓冲区中

取数据，送到AC97进行播放。 ，

4．3 ARl688软件设计及实现

4．3．1 ARl688软件结构

ARl688系列的网络电话都采用了2MB的程序闪存，它们被分为32个页，

每页64KB，其具体描述如下：

1．第一部分(Page0-Pagell)

PageO：安全恢复功能和启动功能代码；

Pagel：存放话机设置选项信息、呼叫规则和电话本数据，分别占用16KB、

16KB和32KB；
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Page2-Page4：保存话机铃声数据信息，大小为192KB(3×64KB)；

Page5-Page7：呼叫保持音乐数据信息，大小也为192KB；

Page8一Pagell：字库数据，其大小为256KB，对应文件为font．dat。

2．第二部分(Pagel2．Page31)

这部分为主程序，H1rrllP数据和DSP数据。

Pagel2-Page31分为两段，程序和功能都相同，这是ARl688的安全特性。

Pagel2-Page21为段1，Page22-Page31为段2，通过标志位“system_page”区

分，当system_page=12时，话机程序运行在段1，此时更新话机程序更新至段2：

当system__page=22时，话机程序运行在段2，此时更新话机程序更新至段1。这

种方式解决了话机更新新程序是因异常情况被迫停止或死机的情况。

4．3．2 ARl688程序软件开发应用及工具

ARl688采用SDCC开放源码编译器进行软件的编译，SDCC(Small Device C

Complier)是专为8位微控制器开发的免费C编译器，兼容多种不同体系结构，

对8051、Z80内核比较适合。SDCC是命令行固件开发工具，含预处理器、编译

器、汇编器、连接器和调试器，安装文件还捆绑了SDCDB，类似于gob(GNU

调试器)的源码级调试器，程序采用SDCC编译，生成一个Intel十六进制格式

的加载模块，之后将该文件加载到指定内存。SDCC支持两种存储器模式：小模

式和大模式，默认为小模式。SDCC目录下的文件夹如下：

(1)bin目录：该目录包含SDCC开放源代码编译器二进制文件和我们自己专

用工具的二进制文件。

(2)doc目录：

>txt文件：我们将一些说明性文件放在此目录。

>include目录

>．h文件：我们只使用SDCC编译器，没有使用任何包含文件和库文件。

所有的．h文件都是PalmMicro提供的，同标准的C语言运行库函数相

比有一点参数上的不同。

(3)lib目录：它不是真正意义上的“库”，而是目标文件。这些目标文件是从

源码编译而来的，该源码不是应用程序接口源码。这些目标文件同其他文

件链接阶段被链接在一起。同“include”一样，在工程中没有标准的SDCC

库。

(4)mcs51目录：基于ARl68M VoIP模块的IP电话参考设计一个外部

MCS8051的UI控制器是为演示使用的，实际上它可以用于实际生产并保

持一个非常低的BOM成本，在这里列出源代码的详细说明，其软件目录

为SDCC／MCS51．
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>使用较小的存储模式，开发源码的SDCC编译器编译；

》在板子上不能通过软件进行升级，如果需要则要用编程器重新烧写；

>界面包括2x16液晶显示屏、8x6键盘和4个LED；

>如果P4端口可用还有额外的四个LED,

>采用2797字节的代码空间，其中包括扩展了ISO．8859．1字体的2x16

液晶显示屏；

>19200b／s的UART，8位数据，一个中断，无校验；

>振荡器在22．1184MHz。

(5)src目录：开放源码文件，包括makefile和批处理文件，用于生成升级的

二进制文件。所有相关的用户接口和VolP协议的实现都写入源代码。从

代码数量来看，在用户接口程序中超过80％是开放源码。

(6)tool目录：专用工具的源代码，运行在一个MS Visual C++6．0工程中。

(7)dsp目录：该文件夹中存放与语音处理的相关源程序，如回声抵消，舒适

噪声生成，自动增益控制等。

4．3．3程序仿真调试环境

本课题的自动增益控制程序采用的仿真调试环境是PalmMicro公司的调试软

件PalmADSP，该软件能够加载由SDCC编译器生成的可执行文件，模拟ARl688

芯片的指令执行情况，在调试中可以清楚地看到各个变量及程序代码在数据存储

区、程序存储区的分布，数据寄存器与状态寄存器的值。

如图4．6的软件界面截图所示，界面内有三个窗口，分别显示寄存器，DM和

PM的值，可以方便地查看程序，分配存储空间，并对代码进行调试。通过与定

点C代码中的数据相对比，进行单步调试。DM中的值可以通过文件而导入和导

出，对于单个需要改动的可通过双击DM的地址，直接进行修改等。

；i
‘‘‘ 。‘

⋯ ．．．⋯一 ⋯

’口瞎融够母臼发硷臼国国帕铷 。‘I—n帚’’r 1}鄙毋巧毯

图4-6 PalmAdsp调试界面

第38页共70页



北京邮电人学硕十研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

第五章 自动增益控制算法的DSP实现及优化

学习了定点化的相关理论和DSP芯片的结构特点之后，本章重点介绍将AGC

算法进行DSP代码实现的详细过程与步骤，本课题所实现的AGC算法是以丌源的

Speex语音编解码算法当中的compute 模块为基础， 提供了浮点C代码的．agc Speex

实现，因此实现工作主要包括以下几个方面：首先在浮点C代码的基础上进行定

点化实现，并对定点化的代码进行一致化比较以及初步的优化；再以定点C代码

为参考，在24位定点DSP上实现该算法：最后对其进行汇编语言级别的优化，尽

可能地减小代码的运算复杂度，使其更加适合在DSP上实际的应用。

5．1 AGC算法代码浮点C到定点C的实现

第二章中对自动增益控制算法的原理进行了探讨，并对各模块的功能及实现

进行了分析，第三章给出了定点化的要求及常用运算的实现方法，在此基础上，

以改进型的AGC算法为例，本节对该算法的定点C语言实现进行了详细的描述。

在第二章对算法原理进行介绍时可以看出，整个算法包括一些相互独立的模

块，模块之间通过参数的传递来完成整个算法处理的过程，因此在对算法进行定

点C实现之前，要先对算法进行模块分析，分模块完成定点化工作，这样不仅

有利于定点化工作的进行，同样有利于测试工作的开展。

5．1．1模块分解

模块分析的第一步是子模块分解，这项工作的意义如下：

1)对每一部分的实现方式可以单独考察，为在DSP芯片上的实现提供依据；

2)对每一部分的实现代价(时间复杂度和空间复杂度)进行评估，提供算法优化

的方向；

3)可以发现可重用的模块，作为子函数提取出来，为利用原来实现过的模块提

供了可能。

表5．1提供了改进型的AGC算法分解的结果，同时也给出了C语言的实现

算法作为对DSP芯片上实现的参考。对于其他的AGC算法，可根据各自的处理

流程及特点用类似的方式进行分解。

表5．1自动增益控制模块的分解

模块 实现方法 重点

能量估计值计算 对输入语音序列做平方运算 存储方式

噪声能量值估计 功率平滑 运算数据的中间格式
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后验信噪比运算 能鼙比值 数据算法

先验信噪比均值运算 能量比值，平滑，递门平均 递推算法，数据格式

门限值pframe的计算 均值平滑 数据格式

能量和运算 乘累加，开方，平滑 存储方式，运算速度

增益系数计算 数据比值，幂运算 数据格式

根据第三章中提到的理论分析法和统计分析法这两种确定数据动态范围的

方法，可以确定AGC参考代码中的各个变量的动态范围，从而进一步可以对各

个变量进行定标。表5．2给出了AGC算法中一些主要变量的动态范围和定标值。

表5．2改进型AGC算法中主要变量的动态范围与定标值

数据所在模
数据名 数据物理意义 数据理论范罔

定标
备注

块 值

数据输
x【】 输入语音帧 [-32768，327671 16．0

入

能量估计值 window[】 加窗函数 【-1，1】 1．15

计算 ps[】 能量估计值 【0，2“32】 32．0 经放缩

噪声能量值

估计
st_noise[】 能量估计值 【0，2“32】 32．O 经放缩

后验信噪比

运算
st post[】 信噪比 【o，256】 8．8

上一帧的能量估

先验信噪比
old_ps[】 【o'2“32】 32．O 经放缩

计值

均值运算 gamma 平滑网子 【-1,1】 1．15

st_prior[】 先验信噪比 【0,256】 8． 8

平滑后的先验信

门限值
st_zeta[】 【0,256] 8。 8

噪比

pframe
zframe

先验信噪比的递

的计算 归平均
【o，256】 8．8

pframe 语音信号的概率 【一1,1】 1．15

loudness_weight[】 能量权值 【-1,1】 1．15

loudness 能量和开方值 【0，2“32】 32．0 经放缩
能量和运算

rate 能量平滑冈子 【-1,1】 1．15

st——loudness 能量和平滑值 【0，2“32】 32．0 经放缩

增益系数计
loudness．accnm 平滑因子累积值 【·32768，32767】 16．0

init——max 中间比较值 【-32768，327671 16．0

算
gain 增益系数 【一32768，32767】 16．O

5．1．2定点化C代码的实现

本文采用下面的流程来进行具体的实现工作。

首先是定点代码的框架建立工作，包括以下几个步骤：

(1)新建一个C语言的工程，加入数据结构的定义文件及定点函数库的实现
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文件；

(2)把浮点代码中的全局变量根据定标值转化成相应的定点数据结构，文件的

安排结构与参考的浮点算法要保持一致；

(3)实现一组将中间数据输出的函数，作为调试的一种手段；

(4)将参考代码中的函数定义用定点函数代替，函数体可以先简单地用空函数

(对应于原来的函数无返回值)或者返回简单值的函数代替；

(5)建立定点算法的框架后，就可以按照浮点代码中的执行顺序对各个子函数

进行算法的定点化工作了。

整个定点化工作的过程如图5-1所示。下面将对子模块的实现方法，测试方

式及集成方法作详细的说明。

子模块定点
一-■

化实现

臣二翥i
j

一子模块集成

#法

⋯⋯i⋯全局数据结构
帆I关函数

{羔璺警jI 误差对比法 ：lII问数

：据输出：一
“24。““

一．I据输出：⋯⋯一一J一

替换法

点算法

图5．1定点化工作的流程说明

1．予模块的定点实现方法：

下面将以AGC算法中对每帧语音各样点作能量估计为例，具体说明定点化

实现时采用的方法。图5．2是浮点算法的C语言代码，代码中的数据和运算都采

用浮点的形式。
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static uotd preprocess_analysis($peexPreprocessState*st．spx intl6—t m‘'
‘
tnt i；
tnt H I St一>ps_size：
tnt Ha I 2"11一st一>Frame_size；

tnt H4·st一>Frame stze一旧；
spx_vord32I-t-ps-st一>ps；

，If‘Build’input Frame-／
For(i-0；i<H3：i+·)

st一>Frame[i】-st一>inbuF【i1；
For(t-o；i<st一>Frame—size；l+·，
st一>Frame[H3*i]-x[i】；

l-Update inbuF*l

For‘i-0；i<Wa；i·+)

st一)tnbuF[t]-x[N4·t】；

，*HindoL,，ing m／

For(i-0；i《2-H；i··’

st一>Frame[i】-NULTl6_16—且1s‘st一)frame[t]，st->window[i])；

#tFdeF FIXED_P01HT

{

spx_wordl6_t nax-ual-0；

For(i一0；i<2*H；i++)

max—ual
1 HAXl6(max_ual．ABSl6(st一>Frame[i】))；

St一>Frame—shift一11；一spx_il092(EXTEH032(mex_ual))；
For(i-0；i<2*H；i··)

st一>Frame[1]I SHLl6(st一>Fralw[i]．st一>Fraem shift)；
'
0endiF

'

，-PerForm FFl警，

spX Fft‘st一>FFt—lookup-st一>frame．st一>ft)；
For‘i=0；i<160；i+·'

X【i】I st一)Fram[i】；
●·Po¨er spectrum·l

ps【日】-HULTl6_16(st一>ft【●】．St一>ft【●1’；
For(i-1：i<H；i+·)

ps[i】暑HULTl6_16(St一)Ft[2*i一1】．st一>Ft[2*i一1】'·HULTl6_16(st一>ft￡2·i1，st一>ft【2·i】)：
For Ci-0；i<N；i+·)

st一>ps【i1
l
PSHR32(st一>ps【i】，2*st一)Frame shiFt)；

Filterbank_compute_bank32(st一>bank．ps．ps*H)；

图5．2能量估计运算的浮点C语言代码

其中，对各样点作FI叩变换的函数代码如图5—3：
uotd spx_FFt(uoid*table，spx_wordl6_t*in，spx_wordl6_t*out)

{
int i；

Float scale；

struct kiss—conFig。t-(struct kiss_conFi9*)table：

scale=1．／t一>N，I

kiss—FFtr2(t一>Forward，in。out)，I

For‘i；o；i(t一>H；i··)

out[i】“scale，l
>

图5-3开T变换的浮点C语言代码

首先，我们需要把代码中的所有的浮点类型转化成定点类型，所有的浮点运

算转换为定点运算，代码的结构可以不变。在之前的介绍中，我们已经得到了下

面的定标表，这旱我们可以直接利用。

表5．3能量估计运算的数据定标结果

数据所

在模块
变量名 数据物理意义 数据理论范围 定标值

能量值
x【】 输入语音 【·32768，32767】 16．0

window[】 窗函数系数 【-32768，32767】 16．O
估计

ps[】 能量估计值 【0，2“32】 32．O
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因此，可根据上图对该函数进行定点化实现，其中FFT变换经定点变换后

的代码如图5．4所示。

uoid spx_FFt(void mtable．spx_wrdl6_t oin-spx vordl6_t*out)
‘
tnt shift；
steuct kiss—conFi9。t=(struct kiss—conFtg*)table；

shift=aaxi暇ize—range(in，in，32096。t->H)；

kiss—fFtr2(t->forward。in．out)。I

renorR_range(tn，in，shift，t->H)，I

renorm_range(out。out。shift．t->H)；

，

图54 FFr变换的初步定点化代码

在上面的代码中，用定点数代替了浮点数，在对两个数相乘时，浮点代码中

定义为

#define MULTl6_16_015(a，b) ((a)宰(b))

即两个数直接相乘，而定点后的C代码中则将其定义为

#define MULTl6_16_Q15(a，b)(SHR(MULTl6_16“a)，(b))，15))

其中，#define MULTl6_16(a，b)

(((spx_word32．t)(spx_wordl 6_j)(a))木((spx_word32_l[Xspx wordl6j)(b)))

因为在定点过程中，x【】和window[]都变成了Q15的数，所以将两数相乘之

后还有一个Q值的变化，即移位的问题。

对于其它的模块，可以用同样的方法进行定点化。在实际实现的过程中，应

该按照程序的执行顺序进行，方便测试和集成。

2．子模块的测试
‘

由于定点数的特点，数据表示的精度和定点运算的精度通常都没有浮点数

高，当数据用单精度表示时这一特点更加明显。在子模块的定点化实现完成后，

必须对定点化的结果进行测试，以保证精度能够满足程序的要求。如果某一个模

块与浮点数之间的误差比较大，则需要对数据的精度进行调整，或者使用更高精

度的定点运算。

对于定点模块的测试，本文采用了两种方法1261，第一种方法是误差对比法，

第二种方法是代入替换法。

误差对比法就是对于某个特定的模块，用浮点算法得到一组输出的结果，然

后用定点算法也得到一组输出结果，由于定点算法的输出Q值在定标的过程中

已经确定，我们可以把浮点输出结果转化为定点数，通过对比两组数的相对误差

就可以确定定点算法的精度要求了。图5．5表示了误差法的测试过程。
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图5．5误差对比法的图示

下面以改进型AGC算法中能量估计值和后验信噪比的测试为例，说明利用

误差法进行测试的过程。

1)调试浮点代码，得到能量估计和后验信噪比模块的输出变量结果；

2)把浮点代码中的能量估计模块和后验信噪比模块的输入数量化为定点模

块对应的输入变量，目的是保证浮点模块与定点各模块的误差很小；

3)调试定点代码，得到定点输出；

4)进行浮点输出与定点输出的数据比较。

表5．4是对某个数据帧进行调试的结果，从调试中可以看出定点算法的精度。

表5．4能量值和后验信噪比的定点．浮点结果对比

psi】 st__post[】

浮点结果 定点结果(Qo) 浮点结果 浮点结果转为 定点输出(08)

<38格式

13．3252 15 5．66261 1450 1664

135．389 139 66．6943 17073 1’7536

202．527 204 100．264 25668 25856

66．748 66 32．3740 8288 8192

59．5654 61 28．7827 7368 7552

198．054 196 98．0271 25094 24832

186．060 186 92．0298 22559 23552

98．4823 98 48．2411 12349 12288
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73．5604 74 35．7802 9160 9216

106．242 106 52．1212 13343 13312

211．747 213 104．874 26848 27008

234．123 234 116．061 27912 29696

99．7026 100 48．8513 12506 12544

16．2375 16 7．11877 1822 1792

119．701 119 58．8506 15065 14976

222．809 221 110．445 28273 28032

225．571 225 111．785 28617 28544

200．938 201 99．4690 25464 25472

142．101 141 70．0505 17933 17792

65．6628 65 31．8314 8148 8064

76．3461 76 37．1730 9516 9472

191．149 191 94．5744 24211 24192

由于能量估计值psi]的取值范围较大，对于不同幅值的语音信号其值相差较

大，所以定标时采取00格式，因此这样会造成一定的误差和精度损失，从而对

后续的数值产生影响。在测试过程中，通过反复的测试和定标值的改变来使后续

的数值的误差尽量小。

误差对比法的优势在于可以明确地得到该模块与浮点模块之间的误差大小，

对于改进原有的定点算法有着重要的意义。该方法也有其局限性，即在定点化完

全实现之前，不知道这部分算法的精度对整个算法的影响。

第二种进行定点模块测试的方法是代入替换法，该方法可以更好地测试模块

的性能。把浮点算法中的模块用定点化后的模块代替，并且在模块与其它模块的

接口处进行相应的数据类型的转换，这样就可以测出这个定点化模块对整个算法

的影响程度了。图5．6给出了替换法的实现图示。
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图5．6替换法进行精度测试图示

一般情况下，只对误差比较大的模块进行替换法的测试，以便检查定点模块

引起的误差是否对整个系统的性能产生了较大的影响，如果是，则需要改进该模

块的算法以提高精度。

当替换法的结果与未替换前对比没有较大的误差时，可以认为这部分的精度

已经达到了要求，可以进行下个模块的实点化实现工作。

3．模块集成与性能测试

在经过了对定点模块的实现与测试之后，就可以将这部分代码集成到定点化

代码中了。通过对各个模块的测试、集成及修改，可以对整个定点C语言代码

进行集成测试，即测试各模块组成的整体是否能够正确地执行功能。

我们需要对这时的定点化的结果进行测试，可以多选取一组语音数据，对整

个定点代码进行测试。

对于AGC算法，发布者并没有提供标准的测试序列，在实际的工作中，是

利用参考算法的结果作为参考标准进行的。测试时把相同的语音文件同时作为浮

点算法和定点算法代码的输入，得到两份不同的输出文件，然后对文件中的数据

进行对比，观察两者在数值上是否接近，或者波形是否吻合，如果有误差，观察

误差是不是在可允许的范围内。同时，为了模拟网络环境和测试AGC的增益控

制效果，除了对各组语音的输出效果进行测试之外，还对该算法的收敛速度进行

了测试。

当定点化工作完成以后，一般来说，向汇编语言的转化是比较直观的。一方

面，数据的定标值已经在定点化代码中体现出来，另一方面，定点化函数库与

DSP芯片本身提供的函数库是有着明确的对应关系的。很多情况下，只需通过相

第46页共70页



北京邮电人学硕十研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

关运算符的替换就可以得到汇编语言的代码。

5．2 AGC算法定点C代码到DSP；l-编的实现

一般的DSP开发环境，都可以对ANSI C语言进行编译。为了使DSP开发

变得更容易，一般情况下，我们都是利用编译器对定点C语言代码再根据编译

器的特点进行一些小的改写，然后经过编译链接，最后对形成的代码进行运算量

的统计分析，得到运算量较大的模块，用手工编写汇编代码的方式将这部分代码

进行改写。然而，由于DSP芯片【271是一个片内芯片，内部的RAM容量会受到

芯片面积的限制，数据RAM和代码RAM分别为16KB，因此将C语言先编译

再优化的做法是行不通的，编译出来的代码长度将远远大于16KB。

为了使代码长度尽可能的小，本课题中代码全部是用DSP代码直接编写的。

因此，经过浮点C代码到定点C代码的转换之后，下一步的工作就是根据所采

用的DSP芯片的实际情况，将定点C代码转换成相应的DSP代码，完成从算法

到工程应用的过程。

5．2．1设定文件结构

进行具体的代码编写工作之前，首先设计整个程序的框架，定义程序空间和

数据空间的布局以及文件的相互依赖关系，使整个程序有一个紧凑、良好的架构，

这样不仅可以提高代码的执行效率，合理利用芯片的存储空间，而且方便了后期

的代码测试。

本课题将所有与DSP有关的文件和目录均放在已经设置好的目录

c：Xsdcc＼dsp下面。其中，根目录下存放．ach文件，链接用到的文件以及mk．bat

编译的批处理文件等，Common目录存放公共的予函数和常量及变量定义文件，

data目录用来存放编程中用到的数据初始化的文件，agc目录存放与agc有关的

文件。

5．2．2课题编程规则

在完成结构设定后，考虑到程序的可读性和可移植性，同时为了方便之后的

一致化和调试测试工作的顺利进行和程序完成后的维护工作，在课题开展过程中

还制定了统一的编程规则。

(1)函数返回值

返回单精度数值，返回值在SR0。返回双精度数值，返回值在SR0，SRl。

和单精度情况下低位保持一致，高位在SRl中。如果需要改动其它的值，用数

组在参数中传递。

第47页共70页



北京邮电人学硕十研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

(2) 函数参数

只能传递4种参数，分别是单精度数值、双精度数值、DM中的数组、PM

中的数组，且全部用寄存器传递。函数定义中参数次序依照上面，即先列出所有

单精度数值，然后是所有双精度数值，再然后是所有DM中的数组，最后是所

有PM中的数组。

单精度数值的值依次放在AX0，AXl，AY0，AYl，MX0，MXl，MY0，MYl中。

双精度数值的值依次放在MR，SR中，高低位次序跟(1)中的函数返回值一致。

DM中数组的地址依次放在Io，11，12，13中，PM中的数组的地址依次放在16，

17中。

函数参数的寄存器值在调用函数过程中会改变。用函数MULTl6—48一Q15举

例，其中

int MULTl6_48_Q15(int a，int b)

调用之前，MX0中是a，MYl和MY0中是b，MYl是高24位，MY0是低

24位，调用之后，结果保存在AYl和AY0中。

(3)栈(stack)和局部变量

所有局部变量都放在栈中，14，M4专门用于栈维护，其它地方一律不能使

用。栈从0x3bff开始，往更小的地址使用。

固定的M寄存器值有M0=0、M1=1、M7=．1，初始化后不允许再改动。

M2、M3、M6可以在非中断处理程序中随意使用，M5可以在中断处理程序中

随意使用。

(4)L寄存器值

除仅在中断中使用的L5外，其它初始化都要为0。如果程序中改变了任何

L值，返回前要把它改回到O。在调用任何其它函数前都要保证L寄存器是0。

(5)地址空间

为了调试程序将地址空间分配如下：

DM 0000．O戢．各个算法需要的全局变量数据

DM 1000．1fff：公共算法和公共子程序需要的全局变量数据

DM 2000．3bif：栈和局部变量

PM 0000．0f：if：各个算法需要的程序和PM参数数据

PM lfff-3fff：公共算法和公共子程序需要的程序和PM参数数据

总之，为了在取得汇编程序运行时的高效率的同时，又能保持C语言清楚、

易读的特点，编写的原则就是对于程序主框架部分和没有大量运算的函数，尽量

对C语言不做修改；而对于包含大量运算和数据处理的函数，则以高效为原则

进行汇编语言的编写，达到提高效率、减少运算量的目的。
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5．2．3通用子函数编写

转换到DSP代码后，需要用到很多公共的函数，为了尽量节省程序存储空

间以及提高代码重用性，同时也为了提高程序可读性从而便于调试和维护，尽可

能地将每个函数拆分成小的功能函数，将公共的函数提取到统一的源文件中。

本次课题实现的函数有：DIV32、DIV32—16、Inv_sqrt、MULTl6 32．015、

spx_fft，spx_ifft，MULTl6—16一P15，MULTl6—16一Q15、Pow2，l092、Div—L，

Div—S、pshr32_7、pshr32_15、pshr32、PSHRl6、FLOAT—ADD。下面举例说明：

(1)DIV32

说明：双精度除法运算{ayl，ay0}／{mrl，mrO}，ayl和mrl表示高字节

输入：ay0，ayl，mr0，mrl

输出：{srl，srO}

用到的寄存器及初始值：

需包含文件<speex＼basicop．h>

例子：

call Inv__sogt；

ena re_mode；

mrl=srl；

mr0=srO；

ar=1；

sr=lshift ar by 22(hi)；

ayl=srl；

ay0=0；

call DIV32；

(2)Inv_sqrt

说明：双精度数值开方运算

输A,-{mrl，mrO}，mrl表示高字节

输出：{srl，srO}，以2．46格式表示

需包含文件<common＼basic_op．h>

例子：

mrO=at,ar=srl+ayl+C；

mrl=ar；

dis m_mode；

call Inv_sqrt；

enam．mode；
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mrl=srl；

mr0=srO；

缸=1；

sr=lshift ar by 22(hi)；

ayl=srl；

ay0=0；

call DIV32；

(3)MULT。16 32一Q15

说明：单、双精度乘法运算mxO幸{mrl，mr0}

输入：mx0，{mrl，mr0}，mrl表示高字节

输出：{mrl，mrO}

需包含文件<speex＼basicop．h>

例子：

mxO-e_sr0；

ar=dm(iO，m1)；

sr=ashifl ar by 3(10)；

ayl=O：

ayO=Ox800；

ar=srO+ayO；

ayO=ar,ar=srl+ayl+C：

mrl=ar；

mrO=ay0；

call MULTl6——32——015；

上面三个步骤完成之后，可以开始DSP代码的编写工作，即对模块的各个

部分进行设计和实现。事实上，设计好的程序架构往往需要在程序编写过程和调

试优化过程中作出调整，以优化存储空间的分配、节省芯片程序和数据存储空间，

同时提高代码的执行效率和可维护性。

5．2．4模块设计

对于不同的DSP芯片来说，其内部资源和指令集是不同的，本小节针对课

题所采用的ARl688芯片，完成模块的设计。其他的定点DSP芯片在实现细节

上会有所不同。

下面是对应的模块的具体实现过程：

(1)能量估计值计算(preprocess_analysis)

位置：agc．asm
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功能：对输入语音帧作能量估计，包括加窗，FI呵变换，能量运算等过程

输入：i0_—_inbu￡Jtr(输入缓冲区指针)

i1一st inbuf(输入语音帧各样值)
i2——st framel(F兀变换的输入)

i忙St wjndowl(加窗系数)
输出：st pS(输入语音帧的能量估计值)

其中，函数power_spectrum的功能主要是作能量运算，即对输入语音序列

做平方运算：

输入：i0_—一St-frame(输入语音帧经加窗，FFT变换后的语音序列)

输出：i1叫Us(该语音帧的能量估计值)
实现程序：

ayO=axl；

ax0=14；

ar=axO-ayO；

dm(st_frame_shift)=ar；

seti(i2，st_framel)；

se=ar；

cntr=160；

do frameshifll until ce；

mrO=dm(i2，toO)；

sr=ashifl mr0(10)；

frameshifll：dm(i2，m1)=srO；

seti(iO，st_frameD；

seti(il，st_frame)；

call spx_fft；

seti(iO，st_frame)；

il=^st-ps；

call power_spectrum；

(2)噪声能量值估计(update_noise)

位置：age．asm

功能：完成能量估计值运算

输入：i0_——sUs(本语音帧的能量估计值)
i1叫t noise(本语音帧的噪音能量估计值)
i2-—-st_update-prob(对每个样点值求得的噪音概率值，O或1)
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输出：i1叫t』oiSe(本语音帧的噪音能量估计值)
程序实现：

call preprocess_analysis；

call update_noise_prob；

iO=“sups；

il=^st_noise；

i2=^st_update_prob；

call update_noise；

(3)先验、后验信噪比运算(eompute_SNR)

位置：agc．asm

功能：完成对本帧各样点的先验信噪比和后验信噪比的运算

输入：i0_—-st noise(本语音帧的噪音能量估计值)

i2_St ps(本语音帧的能量估计值)
i3—_sNR-post-Jtr(本语音帧的后验信噪比的指针)
i6_—-st (本语音帧的先验信噪比值)

i7一st．oprldiorps(上一帧语音的能量估计值)

输出：ayo_——sLpost(本语音帧的后验信噪比值)

s心——st (本语音帧的先验信噪比值)

程序实现：

．prior

axO=dm(st_nb_adapt)；

ayO=l；

ar=axO-ayO；

if ne jump no_adapt；

iO=^sups；

il=^st_old_ps；

cntr=208；

do update_oldps until ce；

at=dm(iO，m1)；

update_oldps：dm(il，m1)-ar；

no_adapt：seti(iO，st_post)；

il=^st_prior；

call compute_SNR；

(4) 门限值pframe的计算(compute__pframe)

位置：agc．asm
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功能：计算门限值pframe

输入：i0_—峭仰rior(本语音帧的先验信噪比值)
i1_st zeta(平滑后的先验信噪比值)

输出：ax忙z舶me(先验信噪比的递归平均)
ar_—-p仃ame(语音信号的概率)

程序实现：

dm(zframe)=ax0；

ayl=0；

ay0=ax0；

mrl=0；

mr0=24；

call div32_16；

axO=srO；

call qcurve；

mxO=srO；

myO=0x7312；

call MULTl6——16——Q15；

ayO=Oxccc；

ar=srO+ay0；

dm(pframe)=ar；

(15)增益系数的计算(compute_agc)

位置：agc．asm

功能：计算增益系数

输入：i1——stj)s(本语音帧的能量估计值)

i6_—_st_loudness_weight(能量权值)

ax0．—-pframe(语音信号的概率)

输出：srl，s心刊t_loudness(能量和平滑值)
aHUoudness_accum(平滑因子累积值)
axo_刮agc_gain(增益系数)
i0一—-St frame(语音序列与增益系数相乘之后的值)

程序实现：

seti(iO,St’post)；

il=^st_prior；

seti(i2，st_gain)；
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call compute_old_ps2；

i6=^st_loudness_weight；

il=^sups；

’call computc_agc；

5．2．5 DSP代码编译和链接

模块的各部分设计完成后，接下来要将代码进行编译，生成可执行文件。课

题编译环境使用了DOS下的ADI—DSP，主要的命令行有asm21，ld21。其中asm21

主要是查找．asm源代码的语法错误，如果没有语法错误则生成目标文件．obj；Id21

则是将生成的．obj文件生成可执行．CXC文件。整个AGC算法作为一个完整的模

块进行编译，图5．7是整个AGC算法的编译过程。

asm21-2181 connon、basic op．asN

asm21-2181 common、defines．aSllt

asm21—2181 agc＼agc．asiii
asm21-21 81 echo、s口xfft．asill

asm21-21 81 echo、sDxifft．asm

asm21-21 81 speex、basicop．aSR

ld21一a arl688一e agc—g—i agc．txt—x

．．、bin、adsptOol-e—f一1 agc．txt—x agc．exe—im agc-spa—d agc-dat

图5．7 AGC算法的编译命令

由图5．7可以看出，对于算法中的每个模块都需要进行编译，由于涉及到

ADSP有许多型号的DSP，为了进行语句的识别，在asm21后面加一参数一2181，

将芯片的型号强制定为ADSP．2181。各模块的程序是以．asm为扩展名，最后两

条语句的意思是按照文件agc．txt的内容进行链接，从而生成可执行文件agc．exe，

．x表示产生一个．map的文件，此文件能够将每个模块所占用的PM和DM详细

地列举出来，便于代码的优化。

5．3 DSP代码调试工作

在完成定点化C代码转化为DSP汇编代码的过程之后，为了验证转化后的

结果是否正确，首先需要比较C代码和DSP代码实现的结果是否一致。

5．3．1一致化验证方法

进行一致化的验证，主要使用以下三种方法：

1．内存数据对比法

对定点C代码和DSP代码分别进行调试，将相应的数据在数据调试窗口中

显示出来，通过对比数据是否一致，则可以知道DSP编程是否正确。
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内存数据对比法的一个例子如图5．8如示，其中图左边的部分是用Visual

C++6．0调试定点C代码的结果，图右边是PalmADSP仿真环境下观察到的结果。

【00005^】F16E
[00005B】ED97

【00005C】E9^8

【00005 r、】 E6髓
COUUU5E】E27日
rnnnnEFl nFln 一{

图5-8汇编代码的调试方法-内存数据对比法

这种方法适用于予模块的调试，以及将各个模块进行集成之后对于整体算法

的前几帧的调试。程序最初开始进行调试时，不一致的情况出现的概率比较大，

因此采取单步调试可处理大量的错误。而随着调试的进行，不一致的情况会越来

越少，采用单步调试对内存数据进行对比的效率也会随着降低，因此针对集成调

试需采用文件对比法。

2．图形观察法

对于较小的子模块的调试，用数据对比法可以知道DSP程序的编写是否正

确，但是，当涉及到较大的子模块时，内存数据对比法则不够理想，因为这种方

法是以内部存储区的某一段为处理对象的，内存区的长度限制了可对比的内容的

长度。这时，我们可以借助开发环境的图形输出功能【28】来观察实验的结果。

3．输出文件对比法

进行观察比较直观，但是只能表征信号波形大体上的相似，还不够

了所有模块的DSP汇编工作以后，对于系统的集成测试，经常采

比法，即仿真器每次从输入文件中读入一段数据到内存区，进行处

的结果输出到输出文件中，通过这种方法，可以对不同的语音片断

析，从而发现代码中与定点代码不一致的地方，然后进行修改。如
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5．3．2一致化调试

图5-9比较两个输出文件是否一致

在一致化过程中，我们首先根据上面的方法判断结果是否一致，本课

采用第一和第三种方法来判断一致化过程的错误量，然后根据输出的十六

运行结果来确定错误的位置，然后进行调试。在调试过程中，根据AGC

身的程序结构确定错误存在于哪个子程序，从而设置断点，进入子程序内

题主要

进制的

算法自

部进行

分步调试，直到最终确定错误所在的具体位置，最后进行改正。

在本课题的调试过程中，常见的错误举例和修改过程如下。

1．变量溢出

这种情况往往出现在进行乘累加计算时，数据过大造成的。一般的处理方法

是，扩展用于保存数据的寄存器数量，对数据分高低位存储，对有可能出现这种

情况的地方提前进行溢出的判断和保护。如在计算能量和平滑值st—loudness时，

需要进行乘累加运算，将st_loudness扩展成64位，其中st_loudness_hi表示高

由于ARl688中DSP的数据长度是24位，对于C代码中16位的数据就存

在数据精度不一致的问题，在对这类数据进行计算时就要注意最后数据的饱和处

理。虽然编写DSP程序的原则是尽量与C语言保持一致，但算法最后是应用在

DSP平台上，为了使运算更为准确，在处理这类情况时，应尽量提高C程序的

精度。

3．DSP汇编命令使用错误：

compute_agc中对能量权值和loudness开方时，调用了公共函数Inv_sqrt，

而这个函数的返回值是开方的倒数，因此在调用该函数后，还应该进行一次倒数
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运算，但Inv sqrt结果是2．46格式的数据，若要进行倒数运算，需使用相同Q

值的数据，即：

ar=1；

sr=lshift ar by 22(hi)；

ayl=srl；

ay0=0；

call DIV32；

这样才能得到J下确的开方值。

4．其他错误：

在进行除法运算时，要注意Q值的变化，例如，在求后验信噪比st->post[i】

时：

st->post[i】=SUBl6(DIV32_16_Q8(ps[i]，tot_noise)，QCONSTl6(1．f,SNR_SHIFT))；

能量值是Q0的数，st->post[i]是Q8的数，因此在进行除法运算时，要先进

行Q值的变换。

另外，在调试的过程中，还有几个方面的问题也是应该注意的。

(1)C语言中的循环语句在DSP程序中要借助循环计数器CNTR来实现，

除非使用条件跳转指令，否则只能是当循环计数器为零时，循环才会终止；

(2)DSP程序的跳转判断条件只能是加法寄存器AR或AF状态的改变，

即程序只能通过判断AR或AF的值是否为0来判断是否跳转，如

ar 2 pass ax0；

ifnejump outl； 一

就是通过判断AR是否为O来决定是否跳转到分支outl。因此C语言程序的

条件判断都要转换成AR或AF与零值的比较；

(3)一般的，如果C代码中的函数参数不是很多，则DSP中对应的函数仍

然通过指针寄存器和数据寄存器来传递，但如果函数参数过多，则要设置入口参

数变量，用数据变量的形式传入参数。为了便于程序的调试，DSP函数的定义必

须明确地指出参数传递的方式以及变量名，如函数power_spectrum，入口参数地

址存放在Io中，输出结果地址存放在11中，参数需要正确地进行传递；

5．4代码的优化

为了提高算法的运行效率以及考虑到DSP芯片的容量和处理能力，还需对

DSP代码进行优化。一般的，将代码占用的内存空间(包括PM和DM)和

PalmADSP中MIPS(Million Instruction Per Second)的数值作为优化的两个指标。
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5．4．1程序组织结构的优化

要对程序的组织结构进行优化，需要从这两个方面考虑：

(1)多层循环的处理

程序中的多重循环是运算效率的瓶颈。当遇到多重循环时，最内层循环的一

条指令，都有可能对整个程序的运算带来较大的影响。所以，碰到这种多层循环

时，要尽可能地减少循环内部的指令数。而且这种减少对程序的总运算量的减少

也是非常有效的。

(2)循坏的展开与合并

对于循环次数较少的小循环，如4次以下，循环体内指令如果有比较简单的

循环，我们可以将其展开，而不是用循环来完成。对于前后两个独立的循环，如

果循环条件一致，则可以直接合并为一个循环，这样在省去循环条件判断的同时，

有时也可以避免数据的重复赋值。

对于内层循环里的函数，为了减少指令，我们可以根据函数的调用情况，编

写针对这种情况的程序，这样，就省去了程序执行时的一些不必要的判断及跳转。

例如，在算法中会经常用到很多基本的移位等函数，这些函数都有一个共同的特

点就是函数的规模小，有的甚至只有几行，但是调用的次数却非常频繁。这样，

调用函数时，输入参数的赋值、函数调用、进入函数后参数的传递都需要额外的

指令。对于这样的函数，优化的方法就是将函数展开，这样不仅省去了函数的调

用，参数的传递也可以根据前后程序的实际情况灵活地进行设计。

5．4．2基于DSP指令的优化

DSP芯片提供了辅助的硬件单元和指令来提高算法的执行效率，在本课题的

实现过程中，使用了以下方法来优化DSP代码。

1．利用并行执行指令

利用并行执行指令可以在一个时钟周期里完成多个操作，这样就可以将多条

指令合并为一条，提高程序的运行效率。利用并行指令也可以在进行运算的同时

完成数据的存取。

执行并行指令的基本原则是先读后写，例如：

AR=AX0+AY0，AX0=DM(10，M0)；与AX0=DM(10，M0)，AR--．AX0+AY0：

的作用是一样的。

另外，执行多指令的规则如下：
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(5) ，dreg|出eg；

其中，<ALU>表示除DIVS，DIVQ指令外的任意ALU指令；

<MAC>表示任意乘累加指令；

<SHIFT>表示除移位立即数之外的任意移位指令；

謇表示非条件指令；

+表示必须使用AR和MR寄存器，而不是AF和MF反馈寄存器。

2．利用地址生成器的特性

在访问存储单元的同时改变地址值，加快访问的速度。

3．在单指令中完成转移指令与赋值运算

4．使用第二套运算寄存器

另外，还存在其它方面的一些优化，主要包括：

1．利用空间换时间的优化

对于一些规模比较大的函数，在编写程序时会出现寄存器不够的情况，这时

就需要我们开辟堆栈来存储这些变量。但是，在DSP程序中，堆栈的读取是用

宏操作来实现的，这就要比寄存器的读取多出4-5条指令。如果是位于内层循环

中，可以考虑开辟DM来存储这些数据，以减少指令、提高效率。

2．存储区空间的节省

在C程序中，对于函数体中的一些局部变量，当函数调用完成后，其生命

周期也就结束了，而在DSP程序中，变量都是需要手工分配，也不会对变量所

占用的空间自行释放，因此就需要我们仔细考虑并计算好变量的长度和生命周

期，对变量的空间进行重复利用。首先，充分利用寄存器来存储局部变量，完成

参数的传递；其次，对于较长的数组，在其生命周期结束后，可以对它分配的空

间进行重复利用，而不必在程序开始时另行开辟空间，但须做好完备的注释；最

后，分析数据的作用时间，尽量减少中间不必要的变量传递。

以上两方面究竟是要用空间换取时间，还是牺牲时间换取空间，要根据具体

的情况进行分析，综合考虑。

5．4．3代码的优化效果

最终，对本课题所采用的两种AGC算法的DSP代码性能进行分析，结果如

表5-5所示，其中对于基于VAD的AGC算法，如果不选用VAD模块，单独的

AGC模块占用8MIPS。
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表5-5最终实现的DSP代码性能

AGC算法 基于VAD的AGC算法 改进型基丁能量比较的AGC算法

代码空间(K) 6．887 4．818

数据空间(均 1．92 1．3

运算复杂度(MIPS) 20 10

本课题所采用的DSP芯片最大的速率是72 MIPS，而这72个MIPS不能都

用来做语音编码和预处理方面的，它还要分配一些MIPS语音编码的外围主程序，

包括字节顺调整、格式转换等，而且当控制芯片读取处理后的数据时会暂停DSP

芯片的操作，这也是会影响DSP芯片的处理速度的。其中外围主程序占用约3

个MIPS，而控制芯片读取数据时对DSP芯片速度造成的影响虽然现在还不能精

确地通过仿真测量，但是按平时经验来看影响不大，也在3个MIPS左右，所以

大约还有66个MIPS可以留给语音编码和预处理模块。

我们平时所说的MIPS都是平均的复杂度，但是在硬件上应该保证的是程序

复杂度的峰值要小于硬件所允许的大小，所以一般程序的复杂度要求小于56个

MIPS。针对不同的语音编解码算法，如CL729算法，其优化后的复杂度约为

15MIPS，因此有约41个MIPS可以用来进行VAD和自动增益控制等预处理；

又如Speex算法(15kbps模式)，其复杂度约为34MIPS，因此有约22个MIPS

可以用来进行自动增益控制等预处理。

另外，该DSP芯片最大可使用的DM(数据存储区)和PM(程序存储区)

均为16K，对于不同的语音编解码算法，如(2729算法，其DM和PM分别约为

9．3K和11．1K；又如Speex算法，其DM和PM分别约为9．4K和llK。因此，

由表5．5可知，硬件空间是足够用的，该AGC算法能够实际应用于该平台。

在实现完定点汇编代码以后，进行了仿真器上完整的输入文件的自动增益控

制效果测试，对于AGC算法，我们采用了大量不同的输入语音文件，尽量覆盖

可能多的语音情况。在此基础上将算法成功地写入ARl688芯片，进行了实际的

通话测试，结果表明，可以实现较好的自动增益控制效果，长时通话效果良好。

5．5 AGC算法效果测试

5．5．1基于VAD的AGC算法效果测试

以一段断续的语音为例来说明该算法的性能。图5．10是断续的原始无噪语

音，图5．11是经过AGC模块处理后的语音输出波形，图5．12是使用基于VAD

的AGC模块处理后的语音输出波形。从波形可以看出，只使用AGC模块时，
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语音输出电平得到调整，且保持在一定范围内，但静音信号同样被增强；同时使

用VAD和AGC模块时，在放大语音的同时保持了原有的信号波形，失真小并

具有一定的鲁棒性，且静音信号段输出为0，很好地实现了自动增益控制功能。

一岫■叫
图5．10原始无噪语音 图5．11经AGC处理后的语音

图5-12经VAD和AGC处理后的语音

5．5．2改进型AGC算法效果测试

对基于VAD的AGC算法来说，当语音能量较大时，可以调节增益减小输

出的语音幅值，当语音能量较小时，可以提高增益增大输出的语音幅值，但在实

际的话机测试中，当双方通话过程中处于静音时，会有小噪音进入，则可能判断

为语音引起误判，进而会提高增益，放大噪音。因此，改进型的AGC算法中引

入一个门限值用来判断语音帧和非语音帧，从而减小误判的概率，防止小噪音被

放大进而影响通话质量。

一、门限值p行ame的确定

对于改进后的AGC算法的C程序，首先输入一段幅值较小的白噪声，对各

个帧得到的pf}ame值进行输出并在matlab中画出曲线图，如图5．13所示。再输

入一段较平稳的语音序列，如图5．14所示，对各帧得到的pffame值进行输出并

在matlab中画出曲线图，如图5．15所示。

i一：=：：：：：E：：：：：E二：￡=：：|：==：∑二：：
图5·13白噪声的p#ame曲线图 图5．14一段较平稳的语音序列
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图5-15语音的pframe曲线图

由图可以观察出，噪音的p仃ame值一般在O．4加．7附近，而对于语音，pframe

的值集体在0．9—1．0附近，因此取该门限值为0．9

二、改进型AGC算法的仿真及分析

以一段幅值变化较大的语音为例来说明该算法的测试性能。图5．16是原始

无噪语音，图5．17是经过AGC模块处理后的语音输出波形，从波形可以看出，

经过AGC处理后，语音输出电平得到调整，且保持在一定范围内，防止声音忽

大忽小不均衡。

图5．16原始无噪语音 图5．17经AGC处理之后的语音

5．6实际的自动增益控制效果测评 秒

选择一段较平稳的语音来测试AGC程序的效果，在CoolEdit2000语音工具

软件中查看语音，同时可以直观的看到语音波形图，通过图形的对比说明该程序

的作用。图5．18是平稳的原始语音，图5．19是设定的每帧对应的增益值，将对

应帧的语音信号与之相乘，得出的语音波形如图5．20所示。将该信号通过AGC

模块进行处理，记录每帧对应的增益值如图5．21所示。根据对图5．18的原始语

音进行观察，分析得出：

(1)0～100帧，设定的增益值由0．5逐渐增大，语音信号刚开始较小，所以

AGC得到的增益值逐渐增大，随着语音信号的先增大后减小，AGC增益值先减

小后增大。

(2)100．300帧，设定的增益值保持不变，得到的AGC增益值基本上保持

与原始语音对应，当语音减小时，增益值变大，当语音增大时，增益值减小。

(3)300-345帧，设定的增益值急剧增大，最大值为6．O，语音信号先减小

后增大，则对应的AGC增益值先增大后逐渐减小到最小值。
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(4)345～700帧，设定的增益值逐渐减小，AGC增益值对应地呈上升趋势。

(5)700—900帧，设定的增益值逐渐增大，初始语音较小，AGC增益值增

大，接着语音信号增大，AGC增益值呈下降趋势，由于在800帧丌始时的语音

信号幅度小，增益值不断上升，随着语音信号稍微变大，设定的增益值也不断增

大，AGC增益值呈下降趋势。

图5．22为经过AGC模块处理得到的语音波形，经过以上分析可以得出，该

AGC程序达到了自动增益控制的目的。

§

誊

} ； l j

{ ；n；

⋯⋯r⋯j⋯”j’熊⋯‘r⋯r⋯r⋯
if＼ ；

5 ”

；、{ {
影l⋯～+，-．d：---f：⋯’}“夸{：_‘卜_

j。“卜⋯卜⋯}一⋯十⋯÷：弋÷7⋯

图5．19设定的增益值

冁．．．．i．．．．．J-'-i--i---睡i"i 姒--．r--
⋯·l⋯⋯·I

图5．20原始语音与增益值相乘 图5．21 AGC模块得到的增益值

图5-22AGC模块输出语音
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第六章总结与展望

6．1本文工作总结

随着互联网的快速发展，互联网语音通信应用同益普及，口电话以其网络

带宽利用率高、通话费用低、承载业务多而得到广泛应用。为了消除IP电话网

传输过程中产生的延时、抖动、回声等现象的影响，需要对语音信号进行预处理，

改善原系统在外界环境干扰条件下的性能。实用语音预处理系统主要包括降噪系

统、回声控制系统、语音激活检测模块和自动增益控制模块等。其中自动增益控

制模块能稳定信号传输电平，根据输入信号电平大小和指定的输出电平，自动调

整电平变化，并且不影响传输信号尤其是语音的质量，保证经过控制后的语音可

懂度不会发生波动。

本文在研究自动增益控制算法原理的基础上，重点研究了基于VAD(Voice

Activity Detectioa)的AGC算法和基于能量比较的AGC算法，主要工作是将

Speex语音编码算法中用到的自动增益控制算法在DSP芯片上实现，应用于VolP

系统的话机终端。重点和难点在于算法的优化和定点的DSP汇编实现，通过处

理得到比较平稳的输出信号，达到较理想的增益控制、平稳输出的目的，从而实

现自动增益控制的目的。

首先，借助PalmADSP等仿真工具，基于算法提出者给出的参考浮点代码，

以基于能量比较的AGC算法的最终实现为目标，完成了AGC算法浮点C语言

代码的定点化工作。随后，将C语言定点化程序转化为DSP汇编语言并进行一

致化调试，成功地进行了代码搬移。最后，完成了优化工作和测试结果分析，并

将代码写入ARl688芯片，应用于话机终端。

综合起来，本文主要分成以下几个部分进行研究。

第一部分：研究课题背景，在了解了VolP系统中语音信号预处理的结构的

前提下，研究了自动增益控制模块所采用的算法，并在此基础上确定了开发平台

和实现流程。

第二部分：比较了几种常用的自动增益控制算法，重点分析了基于VAD的

AGC算法原理，并研究了改进型的基于能量比较的AGC算法，研究其浮点算法，

深入理解算法的思想及优点，深入分析C语言源代码库，理解算法流程中各模

块的细节。

第三部分：介绍了定点理论、定点运算和基本函数库的实现，为下一步的定

点化工作提供理论指导，并实现所用算法中常用的基本函数，完成初步的定点化

第65页共70页



北京邮电人学硕十研究生论文 VolP系统中AGC算法的研究与DSP实现

工作。

第四部分：主要介绍了开发平台，详细地介绍了ARl688芯片的结构和特点，

并学习了软件设计方法。

第五部分：首先把标准浮点C代码转化为定点C代码，再利用Palmmicro

公司开发的调试工具，用汇编语言完成AGC算法C语言代码到DSP代码的搬

移，并在与ADSP2100系列指令兼容的芯片上进行一致化调试。然后，完成代码

优化并进行测试及结果分析。最后，把算法成功地写入ARl688芯片，进行了实

际的通话测试。

第六部分：将本课题进行总结，并提出下一步的工作和展望。

6．2下一步的工作

在自动增益控制算法实现的过程中，对其中的一些算法模块进行了研究，发

现某些算法和代码还有进一步优化的余地，主要还有两个方面的工作可以做：

第一方面：基于代码量上的优化工作，可以将定点C代码进一步优化，使

得定点C代码的效率更高，可移植性更强，最终可以较容易地移植到新的平台

上：

第二方面：基于算法本身的优化，把参考代码中的一些模块用更优化的算法

来代替，如对增益系数的调节，可结合预处理模块中其他模块如降噪模块一块来

实现，可以得到更好的效果。

6．3技术展望

在当前通信网络全口化的趋势下，各大运营商和设备商都投入大量人力物

力进行研究，利用lP网络传送语音数据的VoIP系统发展很快。本文研究的目标

是在话机终端的24位定点DSP芯片上实现适合于IP网络传输环境的自动增益

控制模块，文中所依据的理论根据和采用的工程方法同样适用于其他应用的开

发。最可预见的有两方面的技术展望：

第一方面：通过自动增益控制，优化可视通话和电话会议等应用的效果，并

且终端可以由话机发展为移动手机。

第二方面：随着网络技术的发展，也可以在如WIMAX，WIFI，蓝牙等无

线网络中适用。

今后，随着芯片处理能力的增强以及更多高效实用的软件的开发，在终端

实现方面将有更加丰富的应用，将会为消费者提供新的服务，为企业提供新的盈

利点。
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