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低速率可重构声码器的研究与设计 
荆  涛，王  沁，赵宏智 

(北京科技大学信息工程学院，北京 100083) 

摘  要: 为满足数字语音通信对高性能和高灵活性的应用需求，设计一种基于 SELP 语音编解码算法的具有可重构、高并行度、可编程、
安全性等特点的声码器。介绍了该声码器的功能、设计目标、特征设计及其体系结构设计，并对四级可重构的 ALU 单元、数据通路单元
等功能部件以及可变长 VLIW专用指令集的设计进行描述。 
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Research and Design of Low Rate Reconfigurable Vocoder 
JING Tao, WANG Qin, ZHAO Hong-zhi 

(Information Engineering School, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083) 

【Abstract】For the purpose of high performance and high flexibility of digital speech communication, this paper expatiates one kind of special
purpose processor for speech compression based on SELP algorithm, which characterizes reconfigurable, high degree of parallelism, programmable
and safety. It discusses the main function, design goal, character design and architecture of the vocoder, and expands on the design of a variable
length VLIW instruction set and function units, such as four-stage reconfigurable ALUs and data-path units.
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1  概述 
当前使用的电话绝大多数仍属于模拟电话，随着数字通

信业的迅速发展，人们希望能够在 Internet 和综合业务数字
网上传送语音信号；另一方面，在信息的存储、传输与处理
的过程中，有关如何保护信息使之不被非法窃取或篡改，得
到人们的关注。因此，提出了数字保密电话的要求。 

通常，数字保密电话终端设备主要包括声码器、加解密
芯片、调制解调器等组成模块。在本项目设计的数字保密通
信终端系统中，声码器是一个非常重要的组成部分，如图 1
所示。在实际通信中，为适应多种应用环境，声码器需要使
用不同的语音编解码算法。如果使用ASIC完成算法实现，则
只能实现单一算法，无法扩展于其他算法，不利于算法的升
级与维护[1]；如果利用DSP编程实现，则存在编程难、成本
高、保密性差等缺点[2]。因此，本文设计了一种低速率可编
程、具有可重构数据路径的声码器。 
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图 1  数字保密通信终端中的声码器 

2  声码器的功能 
该声码器的功能就是实现一种基于 SELP(Sinusoidal 

Excitation Linear Prediction)的多帧联合编码算法[3]，对数字
语音信号进行编码和解码处理。该算法由清华大学开发，是
在线性预测正弦激励模型的基础上，引入多帧参数联合矢量
量化方法，进一步压缩帧间冗余，使语音谱包络信息和余量

信号得到较好表示，在 0.6 Kb/s的极低速率下能获得很好的
重建语音质量，可懂度达到 90%以上。根据不同的信道状况
与质量要求，该算法还包括 0.8 Kb/s, 1.2 Kb/s和 2.4 Kb/s    3
种速率的编码方式，流程与 0.6 Kb/s算法基本相同。 

为实现该算法功能，声码器的外部接口如图 2 所示。与
PCM 采样芯片的接口包括数据接口(含数据缓冲区)与控制接
口，可以与指定型号的 PCM芯片直接连接，也可以在外接专
用控制芯片的前提下使用同步接口连接其他类型的 PCM 芯
片。编码、解码流经由 RS232 接口(含数据缓冲区)与加解密
芯片相连接。此外，声码器外部接口还包含测试接口、注入
接口、异步复位接口、系统控制接口等。 
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图 2  声码器外部接口 

声码器的编解码功能如图 3所示，描述如下： 
(1)编码功能 
1)声码器接收来自 PCM 采样芯片数据缓冲器中的原始

语音，采样频率为 8 kHz，对每个采样点进行 16 bit量化。 

2)声码器对 PCM送来的语音数据进行编码处理，形成编
码数据流。根据芯片上电时配置文件的不同，编码流可分为
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0.6 Kb/s, 0.8 Kb/s, 1.2 Kb/s和 2.4 Kb/s 4种规格。 
3)编码数据流送入 RS232缓存。 
(2)解码功能 
1)声码器接收来自 RS232 端口的数据流，数据流的速率

可为 0.6 Kb/s, 0.8 Kb/s, 1.2 Kb/s和 2.4 Kb/s 4种规格。 
2)声码器对输入数据进行解码处理，形成解码数据流。 
3)解码数据流送入 PCM缓存。 
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图 3  SELP算法编、解码功能 

3  声码器的设计目标 
为实现上述算法功能，该声码器总体设计目标是：满足

党、政、军机关办公自动化的安全通信要求以及商业、金融
等领域的信息传输安全要求，满足网络电话、卫星通信、移
动通信等对带宽要求较高的应用需求，并满足低成本、易开
发等设计需求。 

该声码器的应用特征需求描述如下： 
(1)可重构：可重构的声码器能够利用可重用的硬件资

源，根据不同的应用需求，灵活地改变自身体系结构，以较
少的规模实现多种语音编解码算法，在满足性能要求的前提
下提高芯片的灵活性，使之具有良好的应用前景。 

(2)高并行度：为满足语音通信的实时性，声码器芯片应
具备较高的并行度，在一个时钟周期内完成多种可并行操作。 

(3)可编程：各领域的计算机应用都在不断更新变化，语
音通信领域对算法的要求也在不断提高，因此，声码器芯片
应能够根据需求的变化对算法进行改进或者替换，具备可编
程的特性。 

(4)安全性：声码器内部的语音算法程序实现应保证不能
被读取，同时配合加解密芯片，有效保障语音传输的安全性。 

4  声码器的特征设计 
上述应用特征需求的特征设计描述如下： 
(1)可重构：为了适应不同语音算法的硬件实现的需要，

同时能高效灵活地实现运算、存储等部件之间的数据交换，
需要设计一种可重构数据路径，实现存储器、运算部件、寄
存器堆等部件之间输入输出路径的可重构。这些可重构路径
由译码器通过执行指令进行控制。该数据路径结构中的指令
字长、处理单元个数和互联网都是可变的，是结构级可重构
的，所以它具有粗粒度和结构级可重构处理系统的优点，适

合语音算法这类有规律、高重复性和计算密集型的任务。 
(2)高并行度：在分析各类语音算法后，发现语音算法的

运算具有天然的高并行性，因此适合采用硬件予以并行实现，
同时，在低主频设计下达到算法的高效实现，提高并行度也
是很有必要的，应从如下几个方面进行考虑： 

1)足够带宽的数据通路部件。 
2)能并行发出控制信号的控制部件，如超长指令译码器。 
3)多个功能相同或相似的运算或存储部件。 
(3)可编程：可编程的声码器能方便地通过改变算法指令

程序来实现算法的升级，应具备可扩充的指令集，对算法中
运算量大、重复性高的程序部分，可用新的专用指令来实现，
或者在原有专用指令的基础上，通过改变原有指令的语义来
实现，其他部分可以用基本指令集进行实现。 

(4)安全性：语音算法存储在片内 FLASH 中，只能通过
注入方式进行修改而不能读取，可有效保障算法的安全性；
使用 FLASH 作为固定码本的存储器，利用其具备可擦写的
特性来获得数据级别的可重装载功能；不设置外部可见数据
总线，以防止算法程序与数据泄漏。 

5  声码器体系结构 
结合 SELP 算法及其他常用语音算法的运算特点，提取

各类算法共有的运算功能，以及分析声码器的应用特征之后，
本着适应多种语音编解码算法的实现、程序便于升级、适应
国产化水平的原则，设计了一种具有可重构数据路径的声码
器体系结构，如图 4所示。 
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图 4  声码器体系结构 

该声码器的设计工作主频为 20 MHz，采用取指-译码-执
行的 3 级流水线设计，其中取指模块为适应可变长的 VLIW
指令而采用 4倍频技术。该体系结构主要由以下部分组成： 

(1)存储系统：采用多存储体设计，以满足语音算法中大
量矢量计算的并行运算需要。定点语音算法对 16位数组的运
算需求一般是两读一写，在硬件体系上支持 3 个数组同时读
写的操作，则可提高矢量运算的效率与运算并行度；为提高
计算精度，有时会使用 32位数组来进行矢量运算，但这时多
为一读一写。综合这 2 种数据操作的需求，设计了如下多存
储体结构：5块单端口 2 K×16 bit的 SRAM，用于存放中间
计算结果和临时数据，同时，前 2 块存储器可以两两合并为
2个 32位存储器进行读写；2块 16 K×16 bit的 FLASH，用
于存放码本数据。各存储器的输入数据源为：每个存储器的
输出，来自数据通路部件的数据；其输出数据流向为：各存
储器的输入，通过数据通路部件连到各运算部件和寄存器堆。 

(2)运算部件：由于语音编解码算法是运算密集型应用，
因此设计了 2个 ALU 单元、1个乘法单元、1个乘累加单元，
1个除法/位运算混合单元和 1个比较置位单元等 6 个功能单
元，各功能单元都有独立的结果锁存器。定点语音编解码算
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法以 16位数据为基本处理带宽，因此运算部件应同时具备对
16位、32位数据进行操作的能力。所有运算单元的输入数据
源是各数据通路部件的输出，输出数据流向是各数据通路部
件的输入，不直接与存储器或寄存器堆相连。 

ALU单元应具备功能：加，减，四舍五入，绝对值，取
反，移位，比特计算等。在语音算法中经常出现 3 个操作数
相加减或加减运算后执行规格化移位等复合操作，运算复杂
度较大，表 1 中列出了一些常见的复合运算操作。同时，在
声码器的 3级流水线中，ALU与乘法器同属于执行级，而同
一流水级内的部件延时如果相近，则能提高流水线的性能加
速比。增强 ALU功能，使其在与乘法器延时相差不大的情况
下，完成这些复合运算，将在保持主频不变的前提下，提高
声码器运算性能。在使用 TSMC 0.25 µm工艺库进行测试性
综合后，得到乘法器的延时为 25 ns左右，而 32位加法器延
时为 10 ns，因此本文设计了一种四级可重构的 ALU单元：
首尾两级为规格化级，中间两级为计算级；计算级完成延时
较长的操作，如加、减、绝对值、取反运算等；而规格化级
完成延时较短的操作，如算术移位、求指数、比特运算等；
由指令译码器对各级的数据来源进行可重构的选通控制。  
78 种复杂度不等的复合算术逻辑运算均可由该 ALU 单元在
单周期内完成。 

表 1  部分常见复合运算操作 
运算形式 每 s使用次数 运算功能 

round((la<<b+lc)<<d) 24 000 32位算术左移做 32位加法左移并四舍五入
round(la<<b) 120 000 32位算术左移后四舍五入 

abs(la>>c) 24 000 32位算术右移后求绝对值 
abs(la>>c)-lb 24 000 32位算术右移后求绝对值，再 32位减法

(la+lb)>>c 40 000 32位加法，算术右移 
round(la<<norm_l(lb)) 1 600 32位归一化后并四舍五入 

a-b<<c 40 000 16位算术左移作为减数进行 16位减法 

乘法单元可单周期完成包括 32 位乘法等复合运算在内
的 9 种 32/16 位定点乘法运算。乘累加操作是任何语音算法
中都经常使用的，因此设计一个独立的乘累加单元以充分提
高运行效率。6个运算单元部件可同时并行工作。 

(3)寄存器堆：整个寄存器堆分成 2 组，每组有 19 个 32
位通用寄存器单元，每个单元由 2组 16位寄存器拼接而成；
每组各有 1 个读端口和 1 个写端口，整个寄存器堆可同时对
2个 32位寄存器进行读写操作，因此，单指令周期内可以完
成 64位、32位或 16位数据的存取。同时，为有效实现语音
算法中多重嵌套过程调用，该寄存器堆采用重叠寄存器窗口
的设计方法[4]，将 2 组寄存器堆各分成 3 层寄存器子堆，层
与层之间有 2 个窗口寄存器共同可见，作为寄存器子堆之间
信息交互的窗口，可以在嵌套过程调用时进行参数传递。 

(4)数据通路部件：由 6 个独立的 32 位数据通路单元组

成，每个单元又分为高 16 位与低 16 位，因此，可同时进行
6路 32位或 12路 16位的数据传输或数据交换。这些数据通
路单元由各运算部件、各存储器和寄存器堆等功能部件进行
共享，其数据可以送往各个功能单元，由指令译码部件来控
制 6 个数据通路单元的数据来源和流向，并以重组的方式将
各功能单元与各数据通路单元之间形成部件互联的可重构。 

(5)双指令集：在针对语音编解码算法的专用处理器设计
中，VLIW设计方法是非常适用的。VLIW体系结构能在复杂
度较低的控制逻辑水平上产生较高的指令并行性[5]，从而使
芯片在低主频下就能够实现语音编解码算法，这一点是优于
通用DSP的。 

采用可变长 VLIW指令集，由基本指令集和专用指令集
构成，基本指令集可以满足语音算法的实现需要，但是效率
低，专用指令集可以最大限度地实现指令级并行性，提高算
法实现的并行度。基本指令集的指令字长是 16 bit的整数倍，
最大 64 bit；专用指令集的指令字长是 64 bit的整数倍，最大
256 bit。其中专用指令集的确定过程如下所述：分析语音算
法中最耗费运算资源的程序部分，比如多重嵌套循环，将其
按照软件流水的方式循环展开，并进行串并行分析，在满流
水的情况下将所有可并行的存取、运算操作等提取成一条专
用指令，使之能在满流水的情况下在单周期内完成一次循环
操作，充分达到指令级并行。 

6  结束语 
语音编解码算法、可重构技术的发展以及 VLIW体系结

构在专用微处理器领域的应用，为高并行度、低成本的语音
编解码芯片的设计与应用创造了良好的机遇。本文设计的低
速率可重构声码器能很好地满足数字保密通信等领域对高性
能和高灵活性的应用需求。该声码器目前已完成原型设计，
但还存在许多问题，仍需不断完善。 
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（上接第 234页） 
控、连续的媒体流，为 VoD 服务提供了 QoS 保证。当然，
CircleSearch还需要进一步完善，进一步研究如何获得更好的
快捷节点，同时考虑稀有流行度的因素，研究适合于流行度
小的文件新的技术。 
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