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摘 要:为了解决语音通信系统中音频信号处理的数据量大,杂散信号多,以及调频接收机在接收到的音频信号忽大

忽小的问题,提出了一种轻量化音频信号处理算法,并基于此算法在现场可编程门阵列(FPGA)平台上实现了音频信

号的接收与自动增益控制。该算法结合数字下变频技术、多级抽取滤波技术及自动增益控制技术(AGC),应用于音频

信号处理系统中,将从上级天线接收的射频模拟信号通过模数转换以及数字下变频转换为基带音频信号,经四级抽取

滤波将基带信号中的杂散信号滤除,降低了系统的复杂性和功耗,同时AGC对基带音频信号进行控制调整,输出较为

稳定的音频信号。经过实验证明:该算法能够有效地将信息速率从102.4
 

MHz降至32
 

kHz、减少计算负担、提高信号

质量、降低了FPGA的资源利用率;并且实现音频信号的自动增益控制调整,其调整时间仅为12.8
 

μs,满足接收机的

功率稳定时间。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

audio
 

signal
 

processing
 

in
 

the
 

voice
 

communication
 

system
 

has
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data,
 

a
 

lot
 

of
 

stray
 

signals,
 

and
 

the
 

received
 

audio
 

signals
 

of
 

the
 

frequency
 

modulation
 

receiver
 

are
 

large
 

and
 

small,
 

a
 

lightweight
 

audio
 

signal
 

processing
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

and
 

based
 

on
 

this
 

algorithm,
 

the
 

audio
 

signal
 

receiving
 

and
 

automatic
 

gain
 

control
 

are
 

realized
 

on
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array(FPGA)
 

platform.
 

The
 

algorithm
 

combines
 

digital
 

down-conversion
 

technology,
 

multistage
 

extraction
 

filtering
 

technology
 

and
 

automatic
 

gain
 

control
 

technology
 

(AGC)
 

technology,
 

and
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

audio
 

signal
 

processing
 

system.
 

The
 

RF
 

analog
 

signal
 

received
 

from
 

the
 

upper
 

antenna
 

is
 

converted
 

into
 

baseband
 

audio
 

signal
 

through
 

analog-to-digital
 

conversion
 

and
 

digital
 

down-
conversion,

 

and
 

the
 

stray
 

signal
 

in
 

the
 

baseband
 

signal
 

is
 

filtered
 

through
 

four-stage
 

extraction
 

filtering,
 

reducing
 

the
 

complexity
 

and
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

system.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

digital
 

AGC
 

controls
 

and
 

adjusts
 

the
 

baseband
 

audio
 

signal
 

to
 

output
 

a
 

more
 

stable
 

audio
 

signal.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

information
 

rate
 

from
 

102.4
 

MHz
 

to
 

32
 

kHz,
 

reduce
 

the
 

computation
 

burden,
 

improve
 

the
 

signal
 

quality,
 

and
 

reduce
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

FPGA.
 

And
 

the
 

automatic
 

gain
 

control
 

adjustment
 

of
 

audio
 

signal
 

is
 

realized,
 

and
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

only
 

12.8
 

μs,
 

which
 

meets
 

the
 

power
 

stability
 

time
 

of
 

the
 

receiver.
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0 引  言

  在传统的语音通信系统中,存在着因采样频率过高等

因素导致数据冗余量过大,以及因传播距离的远近、音频信

号源不稳定等外界因素导致音频信号的强度发生变化等一

系列问题[1-6]。针对这一系列问题,这就需要降低音频信号

处理系统的数据量或者提高硬件设备的处理能力,以及对

不同幅度的音频信号进行自动增益控制(automatic
 

gain
 

control,AGC)调 整。在 基 于 现 场 可 编 程 门 阵 列(field-
programmable

 

gate
 

array,FPGA)平台的音频信号处理系

统中为了提升数据处理能力,传统方法是采用性能更好的

FPGA芯片[7-14]。而针对接收的音频信号忽大忽小的问
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题,传统接收机的音频处理系统是采用模拟自动增益控制

电路来实现射频信道单元增益的放大或者衰减,这种方式

存在模拟AGC收敛速度慢和收敛过程容易受环境影响的

问题,从而引起接收信道增益误调整[15-19]。
本文提出了一种轻量化音频信号处理算法,该算法将

接收到的射频信号通过数字下变频转换为基带音频信号,
然后对基带音频信号进行四级抽取滤波,再将滤波后的音

频信号通过数字AGC模块实现信号幅度的放大和衰减,从
而实现音频信号的稳定接收。四级抽取滤波模块,降低了

基带信号的信息速率,滤除了杂散信号,减少了计算负担,
提高了FPGA的资源利用率。数字AGC模块对输入的音

频信号进行实时性跟踪,监测音频信号的幅值变化并反馈

到数字信号处理单元,与标准阈值范围对比,确定增益倍数

N,再对数字信号左移或者右移,实现对音频信号的增益

控制。
该算法基于 MATLAB进行预仿真,在FPGA平台上

搭建音频信号处理系统,实现轻量化音频信号处理算法,可
以大大降低计算负担、提高信号质量、降低FPGA的资源

利用率,同时实现音频信号的自动增益控制。

1 音频信号处理系统整体框架

  本系统在FPGA 中实现,FPGA 采用 Xilinx公司的

ZYNQ
 

7000系列的xc7z045ffg900-2,系统主要分为4个部

分,分别是基于AD9652芯片的模数转换模块、数字下变频

(digital
 

down
 

converter,DDC)模块、多级抽取滤波模块、

AGC处理模块,整体设计示意图如图1所示。

图1 音频信号处理系统整体结构

  其中基于AD9652芯片的模数转换模块实现射频模拟

信号到数字信号的转换。DDC模块将数字中频信号搬移到

零频附近,即数字基带信号;多级抽取滤波模块对数字基带

信号进行抽取和滤波,降低信息速率,计算负担,提高信号

质量。AGC处理模块实现对音频信号的自动增益调整。

AD9652是一款双通道、16位、采样速率最高达310MSPS
的模数转换器(ADC)。它用于支持高要求、高速度信号处

理应用,该应用需要在宽输入频率范围(465MHz)具有优

秀的动态范围。来自每个 ADC的16位输出数据与双数

据速率(DDR)时钟在单独的LVDS输出端口交错。FPGA
通过SPI通信接口,完成对AD芯片寄存器的配置,其时序

图如图2所示,片选信号(CSB)拉低时开始进行SPI操作,
三线制SPI的读写共用一根线,其读写状态由读写指令位

(R/W)所确定。

图2 SPI时序图

  SPI时序仿真结果如图3所示,系统时钟频率为100MHz,
输入串行时钟(SCLK)频率为10MHz,闲置状态下片选信

号(CSB)处于高电平,当CSB处于低电平时开始进行数据

传输,串行数据会在时钟上升沿和时钟下降沿进行读写

操作。

2 数字下变频模块

  根据系统设计框图可知,DDC模块将从AD9652芯片
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图3 SPI时序仿真

输出的数字中频信号搬移到零频附近。DDC结构图如

图4所示。

图4 数字下变频结构图

从图4中可知,从ADC芯片输出的采样信号与DDC
中的数控振荡器(NCO)产生的本地数字中频载波信号进

行混频,将中频信号下变频到基带。
其中st 是中频输入信号,xlo 是本振信号:

st=cos{2π(f0+fc)t+φ1} (1)

xlo =cos(2πfct+φ2) (2)
将中频信号与本振信号进行混频后可得:

fmix =st·xlo=cos{2π(f0+fc)t+φ1}cos(2πfct+

φ2)=
1
2
{cos(2π(f0+2fc)t+φ1+φ2)+cos(2πf0t+

φ1-φ2} (3)
式中:f0 为基带信号频率,Hz;fc 为本振信号频率,Hz;

φ1 为中频输入信号初相位,φ2 为本振信号初相位。
可见,当对中频信号和本振信号进行混频后,会产生

一个射频信号与基带信号。为进一步对混频后的信号进

行低通滤波后便得到所需要的基带信号。本系统的本征

信号频率10MHz,音 频 信 号 频 率 为3
 

kHz,信 噪 比 为

15
 

dB。图5给出了原始信号、混频后的信号、低通滤波后

的信号时域波形对比图。

3 多级抽取滤波器模块

  多级抽取滤波器模块旨在对数字下变频后的基带信

号进行抽取滤波处理,降低信号的信息速率,滤除不相关

的杂散信号,同时解决了一级滤波器工程实现难的问题。
目标音频信号带宽为3

 

kHz,末级信号 采 样 率 设 计 为

32
 

kHz。数字下变频后的基带信号信息速率为102.4MHz,

图5 变频前后的信号对比

经过本模块处理后的信息速率降低为32
 

kHz,抽取倍数为

3
 

200倍。若直接采用一级抽取滤波的话,在工程上很难

实现,本文设计了不同抽取级数的滤波器,并应用于FPGA
中进行测试,所采用的xc7z045ffg900-2

 

FPGA 芯片 DSP
为900,BRAM为545。测试结果如表1所示,由于总的抽

取倍数为3
 

200倍,直接分两级或三级抽取滤波会消耗较

多的FPGA资源,这将导致时序违例较严重的情况出现,
使得FPGA上板运行出现异常。若抽取的级数过多,不仅

会增加额外的工作量,而且难以进一步降低资源利用率。

表1 抽取滤波模块的FPGA资源消耗情况

抽取

级数
抽取形式

DSP
个数

BRAM
个数

DSP资源

占用率/%
BRAM资源

占用率/%
二级 25×128 100 15 11.11 2.75
三级 5×20×32 34 3 3.78 0.55
四级 2×4×16×25 22 2 2.44 0.37
五级2×4×5×8×10 24 2 2.67 0.37

  综合工程实践难易程度,以及FPGA的资源利用率,
本模块采取四级抽取滤波,每一级抽取倍数分别为2倍、

4倍、16倍和25倍。在 MATLAB中通过fdatool工具,设
计每一级滤波器的系数。图6为每一级滤波器系数设计

截图。由图6(a)可知,初始采样速率Fs=102.4MHz,经
过2倍抽取后采样速率降为51.2MHz,由采样定理可知,
信号频率不得高于采样频率的0.5倍,即滤波器的截止频

率Fstop=25.6MHz。图6(b)、(c)和(d)为继续进行4倍、
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 第47卷 电 子 测 量 技 术

  

图6 滤波器系数设计

16倍和25倍抽取滤波设计。
根据设计的每一级滤波器系数,在 MATLAB中对四

级抽取滤波后采样的音频信号进行仿 真,结 果 如 图7
所示。

图7 抽取滤波后采样的音频信号

目标音频信号带宽为3
 

kHz,其横坐标为音频信号进

行采样的采样点数,纵坐标为音频信号的幅度。抽取倍数

与信号样点速率的对应关系如表2所示,信息速率经过第

一级的2倍及第二级的4倍抽取滤波后,一个音频信号周

期范围内有4
 

266个信号样点;再对信息速率进行16倍抽

取滤波,一个音频信号周期范围内有近266个信号样点;

经过末级25倍抽取滤波后采样频率为32
 

kHz时,频率为

3
 

kHz的目标音频信号的一个周期范围内的信号样点仅为

10个。这大大降低了信息速率,避免了过采样的情况出

现,降低了系统的复杂性和功耗,滤除了部分高频噪声和

干扰。

表2 抽取滤波后的样点速率

抽取级数 抽取倍数
样点速率/

MHz
一个周期内

样点个数

第一级 2 51.2 17
 

066
第二级 4 12.8 4

 

266
第三级 16 0.8 266
第四级 25 0.032 10

  FPGA对抽取滤波器模块的控制采用 VHDL硬件描

述语言编程设计,在Vivado
 

2018.3
 

环境下进行编译、仿真

和调试。实现的结果如图8所示,可见在FPGA中仿真实

现的结果与matlab中仿真的结果一致,经过抽取滤波后大

大降低了信息速率。

4 自动增益控制模块

4.1 输出动态范围的确定

  综合接收机工作的实际情况考虑,若自动增益控制的

阈值取为定值,那么经过增益调整后的输出信号的幅度可
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图8 抽取滤波模块联合仿真图

能无限接近这一期望值,将导致信号持续性地进行增益调

整,使得输出信号不稳定。因此,综合接收机功率稳定要

求以及工程实现难度考虑,本系统的增益调整电平区间为

-110~-10
 

dBm,最佳电平区间为-30~-20
 

dBm,其他

区间以5
 

dBm为一个电压增量值。当音频信号幅值所对

应的电平区间为-30~-20
 

dBm时,认为信号已处于稳

定状态,不再对其进行增益调整,若不在该动态范围内,则
以5

 

dBm为一个电压增量值对音频信号进行增益调整,这
样可以使输出信号的幅度得到稳定。

4.2 增益调整速度的确定

  在语音通信系统中,信号的幅度大小是在不断变化

的,如果频繁的对音频信号进行增益调整,不仅会增加

FPGA资源占用率还可能导致音频信号“失真”。故本系

统设定增益调整时间间隔为1s,即每隔1s对信号强度进

行一次检测,若不在最佳电平区间则对信号进行增益调

整,其调整时间仅为12.8
 

μs。本文所设计的数字AGC算

法流程如图9所示。
音频信号的信号幅度为:

A = I2+Q2 (4)
式中:A 为音频信号幅度,I为I路信号幅度,Q 为Q 路信

号幅度。
由于在FPGA中进行开平方操作会消耗太多的资源,

因此需要对信号进行一步处理,进行泰勒展开后:

I2+Q2 =I 1+
Q
I  

2

=

I1+
1
2

Q
I  -

1
8

Q
I  

2

+…,  ≈I1+
1
2

Q
I    =

I+
1
2Q (5)

I2+Q2 =Q 1+
I
Q  

2

=

Q 1+
1
2

I
Q  -

1
8

I
Q  

2

+…,  ≈Q 1+
1
2

I
Q    =

Q+
1
2I

(6)

将信号幅度A 进一步处理可得:

A =max(I,Q)+
1
2min

(I,Q) (7)

图9 数字AGC算法流程图

由此可见接收到的信号的强度与I/Q 两路信号的大

小有关。
本实 验 平 台 基 于 Xilinx 公 司 ZYNQ-7000 系 列

xc7z045ffg900-2芯片,音频采样 A/D采用 A/D9652芯片

进行模数转换,将采样频率为102.4MHz的采样信号对原

始音频信号进行采样,设计一个时间间隔为1
 

s的定时器

模块,每隔1
 

s,将采集输入信号的256个样点缓存进fifo。
设计仿真结果如图10所示,将I/Q 两路信号幅度取绝对

值再分别求出平均幅度,并进行比较判断,得出两路信号

幅度的最大平均值Am,如图10中的信号“data_rd_max_
out”,再根据Am 来对增益进行调整。如果采集到的样点

信号的Am 处于设定好的阈值范围内,则增益的倍数为1。
如果采集到的样点信号的Am 大于设定好的阈值范围,则
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对数字信号进行右移相应位数N,即将超过阈值范围内的

音频信号调小。如果采集到的样点信号的Am 小于设定好

的阈值范围,则对数字信号进行左移相应位数 N,即将超

过阈值范围内的音频信号调大。

图10 fifo样本信号缓存模块

  调节输入音频信号的幅度,仿真后显示的输出信号的

变化如图11所示。当输入信号幅度不断发生变化时,经
过采集信号样点并得出该段信号的平均幅度Am 后,若其

所对应的电平值不在最佳电平区间-30~-20
 

dBm内,
则根据增益调整基准,以每5

 

dBm为一个电压增量值对原

始音频信号进行调整,使得信号的幅度趋于一个较为稳定

的区间,符合设计需求。

通过与国内现有的音频处理系统相关性能相比,本文

所设计的音频信号处理系统能够有效减少系统的计算负

担、提高信号质量、并且降低硬件FPGA平台的的资源利

用率。同时本系统具备自动增益控制功能,能够有效的解

决信号因干扰导致信号强度忽大忽小的问题,其增益调整

时间仅为12.8
 

μs,与传统音频信号处理系统相比具有较

大优势。

图11 在 Modelsim环境下对AGC方案进行布局布线后的仿真结果

5 结  论

  本文针对语音通信系统中音频信号处理数据量大、占
用硬件资源较多以及受外界干扰波动较大的情况,提出了

一种轻量化音频信号处理算法,并基于该算法在FPGA硬

件平台上设计并实现了一种新型的语音处理系统。该算

法应用于音频处理系统中,大大降低了系统的复杂性和功

耗,滤除了部分高频噪声和干扰,多级抽取滤波模块DSP
与BRAM占用率分别为2.44%、0.37%,在降低FPGA资

源占用率方面具有明显优势,并且 AGC处理除了使得输

出的音频幅度相对平稳外,还具有一定的噪音抑制能力,
其增益调整时间仅为12.8

 

μs,符合接收机功率稳定时间

要求,与传统的音频处理系统相比具有较大优势。本语音

处理算法已成功运用于某语音通信的接收机中。然而本

系统缺点也较为明显,由于受信号毛刺的影响,会使得求

信号平均功率时产生误判,导致计算增益倍数时发生错

误。在今后的研究工作中,还需要对计算平均功率的灵敏

度进行提高。
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