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摘 要:基于 CS -ACELP 语音压缩算法，提出了地空战术数据链话数同传技术方案，使有限的信

道带宽内，数传同时可传输高效高质的多路话音。在实现方法中，采用了二次端点递归法进行自适

应码本快速搜索，很大程度上提高了软件效率，硬件方面考虑了 DSP 的外设资源，对其接口进行了

合理设计。
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在新的地空战术数据链系统中，由其功能任务要求和业务环境需求可以看出，语音信号经数字化压缩后

与其它信息化数据复用传输将是下一步解决语音信号传输的一条必然途径。由于不同的飞行任务对地空战

术数据链的信息传输速率和更新速率有不同的需求，因此要求在实现语音信号数字化压缩时，一方面尽量提

高其压缩效率，以节约信道资源，另一方面由于各项飞行任务的重要性，也要求尽量保证语音信号的高音质

传输，以确保飞行人员对各类指挥控制和引导命令的正确接收。为了满足以上要求，在研究话数同传技术

中，选择语音信号数字化压缩方案时，必须兼顾压缩效率和压缩质量 2 个因素。本文根据新的地空战术数据

链的需求，提出一种基于高音质语音压缩的话数同传技术方案，并对基于 CS - ACELP 算法的语音压缩技术

进行了改进。

1 地空战术数据链话数同传技术方案

新的地空战术数据链的发展趋势是对语音信号进行数字化压缩，与情报信息数据复用之后进行传输。

对于语音的数字化压缩，目前有的数传电台中虽然采用了

声码话技术，但是却一直未能很好解决码速率与语音质量

的关系。针对新的地空战术数据链的发展需求，提出一种

话数同传数据链传输方案，在地空战术数据链端机中采用

话数同传单元，首先对语音信号进行高效和高音质压缩，之

后以较低的数据率与情报信息数据进行动态时分复用传

输，其工作模型如图 1 所示。为了兼顾语音压缩效率和语

音压缩质量 2 个方面，需要对语音压缩方案进行选择。目

前有的声码器对语音的压缩数据率可以达到1. 2 kbps 甚

至更低，但是其语音质量在通信环境平静的情况下一般能
固 1 话数同传地空数据链路工作模型

够达到可懂质量，在电子对抗的环境中却难以保证语音的顺利传输，因此它们一般用在带宽资源较为紧张的

信道(例如 HF 信道)或者不得已的情况下。有的编码方法，例如 LD -CELP 、RPE -LTP 等，虽然能够实现较

高的语音传输质量，其编码数据率却相对较高，会不同程度地降低信道利用率。由于未来的实际应用大多是
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在复杂的电子对抗环境中，而且未来战术数据链的发展主要在 V/UHF 信道和 Lx 信道[1] 综合考虑之下，我

们可以选择编码数据率为 8 kbps 的基于 CS -ACELP 算法的语音压缩编码方案。一方面 8 kbps 的数据率对

V/UHF 和 Lx 信道中其它数据信息的传输不会带来多大影响，另一方面 CS -ACELP 语音压缩算法能够使语

音传输达到较高质量，通常情况下可以达到长话音质[2] 即 MOS 分 4.0 左右。 CS - ACELP 算法基于码激励
线性预测模型，是 ITU -T G.729 建议中采用的算法[3] 。该算法在采样频率为 8 kHz 时，每 10 ms 语音作为

一帧。对每帧语音信号经过分析，计算出 CELP 模型的参数，对这些参数进行编码和传输。接收端利用这些

编码数据来恢复激励和滤波器系数，将激励信号通过短时合成滤波器得到重构语音。重构的语音信号产生

后，经后置滤波处理进一步提高语音质量。

2 语音压缩算法的改进

CS -ACELP 算法的编码运算较为复杂，计算量大。为了减小算法时延，提高实时性，在算法实现时，对
于耗用计算资源比较多的自适应码本搜索，可以采用二次端点递归法进行搜索运算。二次端点递归法是一

种基于端点递归法的整数时延二次搜索的快速算法，而端点递归法常应用于长时预测和随机码书的搜索，它

利用码矢间的相关性快速递推码矢的卷积[4] 。为了能够减少计算准则的次数，提高长时预测的计算效率，

同时又能借助端点递归法来减少求卷积的运算量。由文献[4] 可知 2 次端点递归法的思想，即首先以 2 为

步长搜索长时参数，找到最佳值 L'后再与 L' -1 和 L' + 1 进行比较，使准则最大者就是长时参数 L 。二次端

点递归法实质上是按端点递归法的基本方法，首先以较粗的精度进行搜索，接着在小范围内以高精度进一步

搜索来找到长时参数。不但对判别准则的计算次数可以减少很多，而且能够有效减少码矢卷积的计算量。

通常情况下长时预测可以看作是对重叠码本的搜索。求卷积的过程中，将每次计算的子帧长度点作为

1 个序列，每次计算本序列点，就包括前一序列的 N -1 点，即每个序列与前一序列仅有 1 个值不同。若 r

( n) 为自适应码本 ， CL ( π) 是延迟为 L 时自适应码本的输出 ， c'( π) 是 CL (n) 经过合成滤波器 H(Z) 滤波后

的输出，同时为了避免当延迟 L 小于子帧长度时，码本集不能提供 N 点，只能提供 L 点的情况，需要对剩下

的 N-L 个点以 L 为周期进行扩展，这时

CL ( π) = r(π- [ (π +L)/L]L) 

式中[ (π + L)/L] 为取整运算，则 H(z) 对 CL ( π) 的响应为
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则可以得到 ZL(n) 的递推公式

C' L ( π)=CL(n)*h(n)=ECL(i)h(n-i) 

ZL(n)=E r(i-L)hh-i) 

(2) 

(3) 

ZL( π ) =ZL_1(n-l) +r(O-L)h( π) 其中 h三π运N -1 

取 Lmin =N/2 时，总的计算方法如下:

ZL(O) =r(N -L)h(O) 

ZL( π)=ZL_1( π -l)+r(O-L) oh(n) 

(4) 

(5) 
In/LI 

ι(π) =主 ZL( π - iL) 

当以 2 为步长进行长时预测的闭环搜索时，相当于移 2 位重叠码本的搜索，即每个序列与前一序列有 2

个值不同。

若仍定义式(3) ，则有:

又因为

In/L'I 

ι(π) =主 ZL( π - iL') 

ZL'( π ) =Zu_l(n-l) +r(O-L')h( π) 

(6) 

(7) 

Z L' _ 1 (n - 1) = Z L' _ 2 (π -2)+r(O-L'+1)h(n-l) (8) 

r ZL'( π ) =ZL'_2(n-2) +r(O-L' +1)h(n- l) h( π) 
所以有递推公式 :L~ (9) 

IL'=L'+2 

当最大化准则的 L' 找到后，接着比较延迟为 L' -1 和 L' + 1 时的情况 ， ZL'+1 ( π) 和 ZU-1( π) 仍可以从

ZL'( π) 递推得到:
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ZL' ~I (n) = ZL'( π -1) -r(O-L'-I)h( π) 1 
(10) 

ZL'_I(n) = ZL, (n+l) -r(O -L')h( π+ 1) J 

L' - 1 ,L' ,L' + 1 中使准则最大化者即为长时预测参数 L。

由以上讨论可以看出，采用二次端点递归法时，只需对 NI2 +2 个候选延迟计算 MSE 准则，因此长时预

测的运算量大大减少。同时，也较好地保证了长时参数的精度。如果考虑乘加运算作为主要运算量，而且设

M为时延搜索范围 ，N 为子帧长度，那么可以看出:利用基本方法时，其运算量约为 NM2 +2MN ， 利用常规端

点递归法时约为 3MN ，而利用二次端点递归法时约为 2MN+6N 。通过比较可以发现，利用二次端点递归法

进行长时预测运算，可以很大程度上降低运算量。

3 话数同传单元中语音压缩的设计实现

话数同传单元语音编解码模块主要由主处理单元、数据采集单元、逻辑译码单元、数据存储传输单元和

电源单元等组成。由 MIC 送来的模拟语音信号由电压变换电路将其电压范围转换为适合模数转换的电压

输入范围。为了防止因为频谱泪叠而在接收端恢复时引起语音失真，对 MIC 来的语音信号在采样前必须进

行低通洁、波，滤波时采用了四阶低通滤波器，由 2 个二阶 Butterworth 低通滤披器串联而成。模数转换电路选

用 AD7863 ，外部可接 4 路模拟信号输入，内部 2 路同时转换，最

大转换速率为 250 kHz。由于该芯片外部为 4 路，内部有 2 个数

模转换器，所以外部模拟输入分成 VA1 ， VA2 和 VB1 ， VB2 两

组，实行分时 AlD 转换，可以实现 4 路语音输入。由于压缩编

码算法的运算量比较大，可根据编码算法分帧处理的特点，将

A/D 转换后的语音数据缓存在 FIFO 存储器中，当采样数据达

到一帧时，向 DSP 发出中断信号， DSP 对采样数据进行集中读

取。数据缓冲电路由两片 IDTI201 组成，为先进先出缓冲器。

语音压缩编解码模块与主控制板之间采用字节宽度为 8 bit 的

双端口 RAM( IDTI005S35) 交换数据，该芯片容量为 8 kByt ，令

牌数为 8 ，最快存取时间为 35 ns。编解码模块与主控制板的共

享空间为 4 kByt ，另外 4 kByt 的空间作为编解码模块的独占

区。

语音压缩编解码软件部分主要由 boot - loader 程序、初始

化配置程序、编/解码程序、数据通信程序和中断服务程序几部

分组成。其中语音压缩编码实现的程序流程如图 2 所示。系统

上电或复位后，DSP 引导程序把用户代码从 FLASH 中加载到程

序空间的 SRAM 中，然后执行初始化程序。初始化完成以后， 图 2 压缩编码实现程序流程

系统开放中断，启动 AlD 、 D/A 器件，主处理器 DSP 进入循环等待状态，等待语音数据帧中断信号的触发。

在对话数同传系统语音压缩的测试中，选取了不同的噪声背景和发音对象。通过随机抽取 12 个人对解

码后的语音进行平均主观评分(MOS) ，并将评分结果与 ADPCM 编码作了比较。通过测试可以看出，采用

CS -ACELP 算法实现语音压缩方案，在接收端解码后能够得到与 ADPCM 编码相当的语音质量。由于 CS -

ACELP 的数码率是 8 kbps ，而 ADPCM 的数码率是 32 kbps ，因此本方案应用在地空战术数据链中，与目前部

分数传电台中采用 ADPCM 的编码方案相比，既保证了语音信号传输的高质量，也大大提高了语音信号的压

缩效率，从而可以节约信道资源，提高信道利用率。
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A Study of Word Data Co - transmit Technology in the Air - ground 
Tactical Data Link System 
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The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an , Shaanxi 710077 , China) 

Abstract: A technical scheme of word data co - transmit in the air - ground tactical data link system is presented. 

This scheme is based on CS - ACELP speech compress algorithm. In the limited channel bandwidth , multi - chan­

nel speech signals can be transmitted at the same time of data transmitting. In the scheme implementation , the two 

- order end recursion method is utilized to do the search computing for adaptive codebook , and the run efficiency 

of algorithm is greaùy raised. In addition , the peripheral resources characteristics of DSP chip are taken into con­

sideration , and an effective design is made for the hardware interface. 

Key words: air - ground tactical data link; speech compress; word data co - transmit; end recursion method 
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Passive DF and Crossing Location System in TVM Guidance Mode 

ZHANG Ping - ding , W ANG Rui , ZHENG Hua 

(The Missile Institute , Air Force Engineering University , Sanyuan , Shaanxi 713800 , China ) 

Abstract: Passive DF and crossing location method is an important approach of the interference suppression technol­

ogy for radar networks. In this paper , the theoretical basis and the algorithm of this method are presented , and the 

basic composition of the system is formed. By adopting this algorithm in passive DF and crossing location system of 

TVM guidance mode , a strong anti - jam ability and high precision of tracking can be obtained with the requirement 

of less information from the secondalγstation. 

Key words: crossing location; TVM guidance; guidance radar 


