具有混音功能的新型语音卡设计与实现
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摘要：为满足某控制系统实时记录语音和播放录音的实际需求，基于语音压缩编码技术，以现场可编程门阵列（FPGA）为控制核心，设计实现了16个通道采集语音信号，进行ADPCM编码，将语音文件以WAVE格式存储，集监听、播放指定语音通道及任意时间段录音于一体的紧凑型PCI（CPCI）板卡。该板卡区别于传统语音卡的创新点在于运用语音叠加技术使板卡具有混音功能，能够将不同通道语音混音、记录存储，同时具有压缩比可自由选择的功能。详细介绍了板卡的组成机构、工作原理、硬件设计和软件设计。最后进行实验测试，板卡语音存储、语音回放等各项功能正常，音质良好，验证了设计方案的可行性与实用性。
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Design and Implementation of the New Voice Card with the functions of Audio Mixing

Xu Songwei1, Hu Xiaoji1
（1.Rugged Computer Product Department of CETC15th Research Institute, Beijing 100083, China）
Abstract: In order to meet the requirements of real-time recording voice and playback in a certain control system, a kind of voice card is designed based on the speech compressed coding, in which FPGA act as the control core. The design realizes 16 channels to collect speech signal which will be coded with ADPCM, and then the voice data will be stored with WAVE format. This compact PCI card can monitor and play any records in specified channel and time period. Compared with the traditional voice card, the innovative point of our design is that the card has the function of audio mixing by applying overlap-adding (OLA) technique. The card not only can record the mixing voice from different channels but also can free to choose the compression ratio. The card structure, working principle and the design of hardware and software are described in detail. Finally, the experiments show that the function of storing voice and playback are in good condition, and the quality of voice is good. These experimental results obviously confirm the feasibility and practicability of our design.
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0 引言
语音记录播放板卡简称语音卡。随着语音控制系统、多方语音会议、语音调度系统的发展，语音卡越来越广泛的运用于这些通话系统，对语音卡也提出了新的需求[
]。传统的语音卡只能进行相应通道的语音记录、录音回放等基本功能，不具备混音技术，且压缩比固定，显然已经不能满足当前发展需要[
]。因此需要重新设计符合时代发展需要的新型语音卡。新型语音卡在实现传统语音卡功能的基础上，能够实现混音功能以记录多方会话语音数据，同时可以根据实际需要选择合适的压缩比。
1 板卡整体设计
1.1 板卡设计功能参数
板卡采用标准6U CPCI板型，进行电路先天加固，满足可靠性、抗恶劣环境要求。设计参数如下：
（1） 16通道，每4通道一组，组内具有混音功能。
（2） 各通道输入阻抗大于20KΩ，信噪比大于30dB，谐波失真小于10%，频带为300Hz～3400Hz。
（3） 将语音信号进行ADPCM编码，压缩比可选择1倍，2倍，4倍，最大传输速率为64kbps。

（4） 具有摘机识别（即压控）和声谱能量识别（即音控）两种自动控制记录方式，灵敏度10mV～4.5V。

（5） 对某一路或两路的语音随时监听，提供两路放音功能，且时钟误差不超过0.5s/24h。
1.2 整体设计

板卡依照模块化设计思想，自顶向下进行设计，整体设计框图如图1所示。
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图1板卡整体设计框图
语音卡与计算机通过CPCI接口实现连接。接口电路需要完成CPCI接口协议转换和数据传输。板卡上FPGA逻辑控制电路与接口电路相连接完成对接口电路的控制与信号输入输出控制。FPGA逻辑控制芯片完成地址译码，数据格式转换、逻辑和时序的控制。FPGA语音输入电路控制语音输入时隙，进行混音处理。
语音卡应用程序开发环境是VC++6.0，因此可用WinDriver生成相应的驱动程序。驱动程序主要有两个接口，即驱动程序与系统应用程序接口和驱动程序与FPGA逻辑控制之间的接口。
2 硬件电路设计
1.3 接口电路设计
语音卡为CPCI架构，设计需要遵循CPCI规范，根据CPCI标准设计CPCI总线接口，完成CPCI总线复杂的地址译码[
]。当前对于CPCI总线接口电路的设计已经有多种方案[
]，如下：
（1） PCI桥芯片+逻辑控制FPGA构成接口电路。这是一种技术成熟、使用简单的接口电路。缺点就是需要较大PCB面积，布线复杂。
（2） PCI IP软核+FPGA。这种方案需要在IP软核实现PCI总线协议，开发难度大，稳定性没有保证。

（3） 带有PCI接口的DSP芯片。相比FPGA，DSP开发难度较大，成本较高。一般应用于特殊场合。
除上述三种方案外，还有ASIC 内核方案、FPGA+PCI IP硬核方案等。这些方案也各有优缺点，但相比上述方案都比较复杂，开发难度太大。 
语音卡工作环境恶劣，电磁环境复杂，对稳定性、电磁兼容性要求很高。综合稳定性、设计难度、成本、周期等因素，选择所述方案（1）。虽然该方案占用PCB面积大，布线复杂，但板卡采用6U欧式板型，板卡面积很大，不必担心PCB面积紧张的状况，布线可以满足电磁兼容需要。根据功能要求，结合开发难度及经验，PCI桥芯片采用PLX9030，其设计框图如图2所示。PLX9030将PCI总线信号转化为语音卡内部局部总线信号，对板卡内部地址空间进行读写，完成PCI总线和FPGA的数据通信；EEPROM对PLX9030进行初始化设置；FPGA完成与PLX9030数据传输，以及地址译码[
][
]。
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图2 PCI总线接口电路设计框图
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图3 PCI状态转移示意图
PCI9030芯片工作于C模式从设备方式，设计时利用状态机实现对PCI本地总线的访问。如图3所示。由ADS_n信号开启状态机，读信号RD_n有效时开始读操作，数据从FIFO中读出至读缓冲区；写信号WR_n有效时开始写操作，但是此时可能写数据也可能是写配置信息。需要根据LA总线上的地址信息加以判断，如果写数据则直接将数据发送到发送缓冲区，如果写配置信息，则将这些信息存入配置寄存器中。配置寄存器主要包含有通信波特 率，帧长度信息等。在PCI读或者写数据时，会把READY_n信号拉低一个周期，9030芯片根据此信号电平准备好下次的读写。利用状态机可以很好的满足PCI协议对多种信号时序要求。
1.4 采样编码电路
语音信号经过话筒拾取转换成模拟语音信号，然后进行采样量化编码。采样编码芯片选择MOTOROLA MC14LC5480。该芯片内置PCM编码模块，能将模拟语音信号转化成A律或u律PCM编码[
]。在国内一般采用A律PCM编码格式，将芯片第16 Mu/A管脚置低，表明采用A律PCM编码格式。具体实现时，先将模拟信号通过隔离变压器和稳压管，使模拟信号电压稳定在3.7V左右，再将信号送至MC14LC5480的输入管脚TI-输入。在芯片MC14LC5480SD内部，TI+和TI-信号是集成运算放大器的输入，TG是集成运放的输出端。在设计中，TG和TI-经过电阻连接，将集成运算放大器构成了电压并联负反馈，这样语音信号的电流变化就可以经过放大直接转换为电压大小的变化，二者存在如下关系：μ≈-iR。经过放大的语音信号经过一次滤波后进入PCM编码器，并实现串行移位输出，输出信号为8位PCM编码。板卡16路语音信号CH1A, CH1B ~CH16A, CH16B，每一路语音信号经过编码滤波后输出，16路语音信号经过同一根信号线STI复用。为了控制16路语音信号分时复用，由FPGA发出16路控制信号，每一个时钟周期仅有一路PCM编码芯片MC14LC5480被选通输出，这样16路PCM编码信号在一个采样周期125us内实现了分时复用。
1.5 混音功能逻辑电路设计
混音的本质是按照一定的时间顺序将多路语音数据叠加在一起作为一路语音输出。所以混音需要解决“时间顺序”和“数据叠加”两个问题，即需要考虑“多路语音同步算法”和“数据叠加算法”［
］。混音逻辑电路主要由四个模块构成，分别为8位A律PCM编码与13位线性PCM编码相互转换模块，语音同步模块，语音叠加模块，见图4所示。
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图4 混音逻辑电路设计框图
A律PCM编码与线性PCM编码相互转换模块：A律PCM编码是非线性编码，不能直接做加法运算，需要将其转换为13位线性编码才能进行叠加运算。叠加后，需要将叠加后的线性PCM编码转换成A律PCM编码，然后存储。A律PCM编码与线性PCM编码相互转换有两种方法实现，一种是公式法，如公式（1），另一种是利用A律PCM与线性PCM编码转换关系进行转换，见图5所示。FPGA不适合做复杂的数学运算，设计中采用第二种方法实现二者的相互转换。
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图5  A律PCM与线性PCM相互转换关系（注：13位线性PCM转A律PCM时，×由13位PCM确定；A律PCM转13位线性PCM时，×为0）
语音叠加模块：语音叠加模块是实现混音功能的核心模块。对语音信号叠加有两种方法：利用模拟加法器，直接对模拟信号叠加；将模拟信号转化成数字信号后再叠加，但需要注意处理数字量溢出问题[
]。FPGA内部语音信号是以数字量的形式进行处理的，所以设计采用第二种方法。叠加出现的溢出问题，常用的处理方法有钳位法、平均值法、加权法等。各种方法各有优劣，文献[8]介绍了几种方法的优缺点，并加以仿真。设计采用钳位法，即当发生上溢时，取上限值；发生下溢时，取下限值。根据板卡实际应用需求，将16路语音分成4组，每组4通道，进行混音。13位线性PCM编码有正有负，叠加前先判断最高位的值，确定PCM编码正负，根据判断的结果进行加减[
]。
语音同步模块：采用恰当的缓存和合适的定时器来实现。具体实现方法是：在FPGA内开辟一个存储空间，为每路语音输入分配一个队列。每一个通道的语音编码到达队列后并不会马上进行混音，而是在队列中有序的缓存。定时器作为缓存的时间标志，当定时器时间到时，叠加单元才会取出各自用户语音队列中语音数据进行叠加运算。经过这样处理后，有效解决了混音时存在语音不同步的问题。
1.6 PCM-ADPCM相互转换电路
采用ADPCM压缩算法对PCM编码进行压缩可以有效的减少数据传输带宽，节省存储空间。本设计采用了ITU-T制定的G.726协议规定的ADPCM算法，其本身为非线性压缩算法，能够将64kbps的PCM编码信号进行PCM-ADPCM压缩变换[
]。板卡设计采用专用压缩编码芯片TP11362。TP11362 ADPCM编码芯片既可以进行PCM-ADPCM压缩编码也可以进行PCM-ADPCM解压解码，并同时支持8个信道。通过设置芯片TRB信号，可设置芯片工作模式，当TRB为高时PCM-ADPCM压缩编码功能选通，此时工作在压缩模式，反之工作在解压模式。TSI为PCM信号输入端，数据与PSCK时钟同步，速率为2048kb/s；TSO为ADPCM信号输出端，数据输出与ASCK同步，速率为2048kb/s。为实现至少16路的话音信号压缩处理，设计中采用2个TP11362ADPCM编码芯片同时使用，最多可支持16路ADPCM压缩，芯片之间通过使能信号CE1、CE2区分选通哪一路信号。输入PCM信号为16路8位1024kb/s速率。在16信道的码流上，每一信道携带8bit信息。本设计方案中将QSEL1、QSEL0管脚接至FPGA，通过FPGA输出电平改变管脚的电平组合，从而实现压缩倍率的变化。QSEL1、QSEL0不同电平组合对应ADPCM比特率，见表1所示[
]。
表1  QSEL1/QSEL0不同电平组合对应ADPCM比特率
	QSEL1
	QSEL0
	ADPCM Bit Rate

	0
	0
	32 kbps

	0
	1
	24 kbps

	1
	0
	16 kbps

	1
	1
	40 kbps


1.7 放音电路
语音数据以WAVE的格式存放在硬盘指定分区。回放语音时，语音卡需要将经过压缩的ADPCM编码解压成PCM编码，然后再将PCM编码解码转换成模拟语音信号，经过音量电平调节，然后再输出给音箱播放出声音。将ADPCM压缩编码解压成PCM编码，采用TP11362芯片；对PCM解码采用MC14LC5480，将PCM信号输出至芯片的第8管脚DR，输出模拟信号经过一级电位计X9313进行音量控制，最后经过音频放大模块实现音频输出。音频输出的两路信号经过CPCI连接器连接至放音设备进行播放。ADPCM解压和压缩、PCM编码和解码采用同一款芯片，不仅有助于简化板卡元器件的型号，保证可靠性，同时有利于实际生产。
3 应用程序设计
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图6 应用程序设计流程图
程序开发环境为VC++6.0，开发平台为windows2000。程序开发流程图，见图6所示，程序启动时，进行初始化，设置相应的寄存器值。初始化完毕，程序先检查语音卡是否已经插入相应的CPCI计算机插槽中，若检查无语音卡，则提示用户未插入语音卡，同时应用程序退出。若系统检测到已经插入语音卡，应用程序与语音卡的驱动程序接口进行相应的通讯，完成相关寄存器值的写入。语音卡对于硬盘的空间需求是显而易见的，所以语音卡初始化完毕后，程序自动检查硬盘空间是否足够。磁盘空间正常合理时，程序内部会启动定时器，用于定时扫描是否有摘机，即是否有语音信号输入。如果有语音信号输入则进行录音，同时还要检测是否有挂机信号。当用户挂机时，程序停止录音，程序转到菜单操作等待用户进行相应的操作。若无语音输入则程序会转到系统的菜单操作，等待用户进行相应的操作。在菜单操作中主有用户进入系统时用户身份认证，语音卡已存储录音回放，录音备份，以及系统设置等。其中系统设置主要有16通道语音输入方式选择（压控或音控），压缩倍率选择等。
4 性能测试分析
打开语音卡应用程序，进入程序，待系统初始化完毕，设置系统参数。测试时先将所有通道语音输入方式设置为压控方式，然后按顺序从1~16通道依序测试。每个通道测试一分钟，确保时间够长。回放语音时仔细听语音是否有噪声以及破音。压控测试完毕，将所有通道语音输入方式设置为音控输入方式。按顺序进行测试。经过所有测试，语音卡的设计完全实现设计的所有预期功能，语音记录存储正常，能够按需设置ADPCM压缩比率，不压缩时传输速率为64kbps。语音卡应用程序的操作界面，见图7所示。经泰克实验室测试，在人声频带范围（300Hz～3400Hz）内，板卡输入阻抗达27.4KΩ，信噪比达33dB，谐波失真为8.76%，拷机48小时时钟误差0.6s，各项参数满足设计要求。
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图7 应用程序操作界面
根据语音卡应用需求，对语音卡进行环境性适应试验。具体有随机振动，10个温度循环（-35~+ 45℃）、高低温储存/工作，冲击（15G，11ms）等，实验后进行实验测试，所有测试板卡均能够正常工作，满足预期设计目标，验证方案实用性与可行性。
5 结束语
板卡在实现传统语音卡功能的基础上，实现了混音功能，语音压缩比可按需设置等新型板卡的功能。采用FPGA逻辑编程的方式实现混音功能不仅简化设计流程，也简化硬件电路，接近单芯片 方案，大大增强了板卡的可靠性、稳定性。简化应用程序的设计，设计友好的人机交互界面，不仅提高程序的稳定性，也方便用户使用。板卡采用模块化设计思想，结构清晰明了，易于后期维护。目前该板卡已经应用于某语音指挥控制系统，运行效果良好。
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