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摘要：面向未来空间站等大型载人航天器，传统的有线头戴式话音通信系统受电缆长度限制已无法满足航天员的应用需求；

为进一步提高航天员在轨工作的方便性，提出了一种可应用于载人航天器的舱内无线话音通信系统，该系统通过设置蓝牙无线话

音适配器的方式，在载人航天器现有话音系统的基础上实现了无线功能扩展；相关测试试验表明，该系统可支持多路无线话音通

信，话音清晰可懂，且具备实时性高，操作简便等优点，可以满足航天员在轨话音通信使用需求。
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０　引言

面向未来空间站等大型载人航天器［１］，航天员在太空

中的活动空间大幅增加，有线头戴式话音通话系统受电缆

长度限制，已无法在航天器内各处随意使用；另外航天员

在太空中的驻留时间也大大加长，长时间佩戴有线头戴会

成为太空生活的一种负担［２］。为了改进航天器的话音通信

系统，进一步提高航天员在轨工作的方便性，本文设计了

一种基于蓝牙的舱内无线话音系统，使航天员在航天器内

部空间范围内任何位置时，随时可以通过无线话音系统进

行天地语音通话，同时也可支持航天员之间的相互通话。

１　无线话音系统总体方案设计

１１　传输技术体制选择

目前应用于无线音频传输的无线通信技术主要分为红

外、模拟射频和数字射频三类方式［３］。红外音频传输方式

简单可靠，无电磁污染，各类红外无线音频商业产品应用

广泛，但红外数据传输的缺点是传输距离较近，不具有穿

透障碍物的能力，传输方向性要求高，且易受光源干扰，

故其在使用上受到的约束较多，该技术当前也正逐渐被数

字射频传输技术所取代；基于射频的模拟无线音频技术从

２０世纪初发明至今，已广泛应用于包含军事在内的各个领

域，但时至今日该技术已相对落后，受带宽所限其音质普

遍不佳，且极易收到干扰，也不适于应用在航天器无线话

音通信系统中。

基于射频的数字无线音频技术是近年来正高速发展的

一类新兴技术，其典型代表包括蓝牙、ｚｉｇｂｅｅ、ｗｉｆｉ等，其

中ｚｉｇｂｅｅ技术受限于传输速率不能提供高质量的话音通信，

而ｗｉｆｉ技术虽然数据传输速率较高，但其耗电量远高于蓝

牙和ｚｉｇｂｅｅ。相比之下，蓝牙技术能够以较低的功耗在有效

范围内实现高质量话音通信，因而成为航天器无线话音通

信系统技术体制的首选方案。

蓝牙技术是一种可实现语音和数据无线传输的全球开

放性标准。它使用跳频扩谱、时分多址、码分多址等先进
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技术，具备体积小、功耗低、接口标准开放等技术优势［４］。

蓝牙通信使用２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ频段，基带传输速率为每信

道１Ｍｂｐｓ，支持６４ｋｂｐｓ的实时语音传输和各种速率的数

据传输，其协议规定了包括传输协议层、中间协议层和高

端应用层等三层协议体系［５］。利用蓝牙技术，能够快速有

效地建立移动通信终端设备之间的通信，使无线数据传输

变得迅速高效。

做为一种开放性全球规范，蓝牙技术已广泛应用于各

类无线通信系统中［６］，但目前尚没有对蓝牙技术在载人航

天器这一特殊环境中进行应用的系统研究。本文基于蓝牙

无线通信技术设计了一套舱内无线话音系统，可以满足载

人航天器内航天员的使用需求。

１２　总体技术方案

载人航天器话音通信系统是由中继卫星前向与返向信

道构成的高质量天地话音回路。话音处理设备作为话音系

统的核心，负责接收各个航天员的模拟话音进行话音编码

并送测控通信设备下行，同时将地面发送的话音数据进行

解码形成话音信号输出。

通过在载人航天器话音通信系统中增设无线话音适配

器，可以实现话音系统的无线功能扩展。将无线话音适配

器与话音处理设备的话音插座间通过音频电缆连接，并将

无线头戴与无线话音适配器通过蓝牙微微网建立无线连接，

即可实现无线话音通话。在该系统中，无线话音适配器是

蓝牙微微网中的主节点，它在系统中的功能为无线音频网

关 （ｗｉｒｅｌｅｓｓａｕｄｉｏｇａｔｅｗａｙ，ＷＡＧ），可将与无线头戴间的

数字无线信号转换为与话音处理设备间的模拟信号；无线

头戴是蓝牙微微网中的从节点，可使用标准蓝牙耳麦实现

其功能。

根据蓝牙协议，一个蓝牙微微网的拓扑结构可以支持１

个主节点和７个活动的从节点保持连接，但在这个一对七

的蓝牙微微网中，主节点虽然可同时与多个从节点保持

ＡＣＬ （ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ－ｌｅｓｓ）数据传输链路，但

同一时间内它只能与一个从节点进行实时语音通话，其他

从节点的语音通话要求均会被拒绝；且当主节点与其中一

个从节点进行语音通话时，该从节点也不能与和其处于同

一微微网的其他从节点进行实时语音通话［７］，故仅通过蓝

牙组网的方式无法满足多名航天员同时通话的需求。

为实现多名航天员同时与地面通话，以及航天员之间

通话的功能，本方案采用了在话音处理设备内部将模拟话

音信号进行混音的处理方式。如图１所示，经解码后的地

面上行话音直接送各路话音通道输出端；而各路航天员下

行话音在送往编码模块的同时，也送入其他航天员话音通

道输出端，即可实现各路话音的互通。

舱内无线话音系统总体技术方案如图２所示，每个无

线话音适配器同时只与一个预设的无线头戴配对，配对后，

无线话音适配器和无线头戴间即可无线传递舱内航天员话

图１　话音处理设备混音处理示意图

音数据。无线话音适配器分别将各路话音通道下行的话音

模拟信号输出送入话音处理设备，并接收话音处理设备上

行话音信号，通过蓝牙微微网送入无线头戴。多路无线话

音适配器可同时工作，每路各占用一个航天员话音通道，

上、下行话音均在话音处理设备内部实现混音，最终实现

多名航天员同时与地面进行无线通话。

图２　舱内无线话音系统总体方案示意图

２　无线话音适配器硬件设计

舱内无线话音系统的核心设备为无线话音适配器，其

主要功能包括蓝牙信号收发、音频编解码处理以及音频信

号的接口转换。

无线话音适配器采用ＣＳＲ （ｃａｍｂｒｉｄｇｅｓｉｌｉｃｏｎｒａｄｉｏ）公

司提供的ＢＣ０５－ＭＭ蓝牙模块实现蓝牙信号收发及音频编

解码处理的功能，该模块是一种集成基带处理和射频收发

功能的蓝牙单片集成电路，支持蓝牙４．０标准，并具有向

下兼容性，可同时完全兼容３．０、２．１和２．０等低版本蓝牙

标准协议；它支持 ＫａｌｉｍｂａＤＳＰ开发平台，可实现各种高

质量音频的处理功能；芯片中的ＡＤＣ和ＤＡＣ为１６位，可

实现高质量立体声音频的直接处理［８］。

ＢＣ０５－ＭＭ蓝牙模块的主要功能组成及对外接口如图

３所示，其中２．４ＧＨｚ无线通道模块为射频电路，负责无线

信号收发；ＲＡＭ中的缓冲区可实现蓝牙无线传输过程中的

数据交换；Ｆｌａｓｈ模块主要存储蓝牙配置参数；ＤＳＰ用来实

现音频传输过程中的编解码及语音算法；ＭＣＵ模块可编写
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应用层的应用程序，实现对蓝牙协议和应用模式的调用以

及对接口的控制；音频编解码模块可实现音频数据流信息

的编码和解码，通过音频输入／输出接口电路与航天器话音

处理设备连接；输入输出接口用以扩展存储器容量；ＬＥＤ

驱动模块可驱动ＬＥＤ灯提示蓝牙模块的工作状态；电量检

测电路用于监视电池的电量。

图３　ＢＣ０５－ＭＭ芯片的模块组成及对外接口

为实现无线话音通信系统与载人航天器现有话音系统

的兼容工作，无线话音适配器需要将话音处理设备输入输

出的音频信号进行接口转换，其处理流程如图４所示。上

行话音模拟信号经过音频输入接口电路和ＡＤ采集器进入数

字信号处理电路；数字音频输出信号经过数模转换器、低

通滤波器和音频输出接口电路后，最终输出下行话音模拟

信号。

图４　音频信号接口转换处理流程

音频输入接口电路主要是对来自话音处理设备的音频

输入信号进行降压处理以适应ＢＣ０５－ＭＭ的音频编解码模

块输入电压范围，音频输出接口电路主要是对来自蓝牙收

发模块的音频信号进行放大处理以满足话音处理设备输入

要求。低通滤波电路的用途是滤除音频信号中夹杂的高频

开关信号和电磁干扰信号，降低总谐波失真。音频信号的

频率在２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ，而开关脉冲信号和电磁干扰信号的

频率约为几百ｋＨｚ，故可选用在音频通带内具有平坦特性

的低通滤波器，本方案采用了二阶ＬＣ型巴特沃斯滤波器。

通过对上、下行话音信号的接口匹配设计，无线话音

通信系统可以直接连接载人航天器话音插座使用，实现了

所有话音插座均可以任意与无线话音适配器连接或与有线

头戴连接。

本系统通过蓝牙传输语音信号采用的是面向连接的同步

传输 （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄ，ＳＣＯ）链路
［９］，根据

蓝牙通信协议，在ＳＣＯ链路上传送语音数据时，数据包没有

ＣＲＣ校验功能，也不会在丢包时重新发送，当蓝牙链路受到

干扰出现丢包，会导致系统产生杂音。为降低蓝牙链路的丢

包率，将蓝牙模块的天线设计由微带天线改为陶瓷天线，可

将系统增益提高２～３ｄＢ，有效改善通话质量。

无线话音适配器对话音信号的处理流程为：话音处理设

备以模拟量的形式向无线话音适配器输出地面上行的话音信

号，经音频输入接口电路转换后，送往ＢＣ０５－ＭＭ芯片的音

频编解码模块进行Ａ／Ｄ变换，变换后的数字话音信号经基带

处理器组帧并通过２．４ＧＨｚ无线通道发送至无线头戴；从无

线头戴发送来的航天员下行数字语音信号通过２．４ＧＨｚ无线

通道和基带处理器送至音频编解码模块进行Ｄ／Ａ变换，变换

后的模拟话音信号经音频输出接口电路转换后，输出至话音

处理设备进行编码并通过测控通信设备下行。

３　无线话音适配器软件设计

３１　动态语音信号增强算法

蓝牙通信系统采用跳频工作体制，发射频率在７９个跳

频频点之间伪随机选择。每路无线话音适配器与无线头戴组

成一个微微网，各个微微网之间相互独立。如果在同一区域

内存在多个蓝牙微微网，在某一时刻两个或多个微微网的蓝

牙射频频率相同 （或者相近），这时一个微微网中的蓝牙单

元跳频点与另一个微微网中的蓝牙单元跳频点所使用的频率

发生重合，两者的数据包会在时序上发生同频碰撞 （或邻频

碰撞）。由于蓝牙传输语音信号采用的是ＳＣＯ链路，语音数

据包不会因干扰而重新发送，此时蓝牙解调就会出现较大的

误码率。随着蓝牙微微网的数量的增多，频率碰撞的概率将

会增大。当航天器内多名航天员同时通过无线话音系统进行

通话时，频率碰撞概率增大，会导致音频数据传输误码进而

引发偶发噪音，影响航天员的通话质量。

为解决上述问题，在无线话音适配器的ＤＳＰ中植入了

用于噪声抑制的语音算法模块，该算法采用了一种基于改

进型谱减法的噪声抑制算法［１０］，利用已知的噪声功率谱信

息，从带噪语音频谱分量中估计出纯净语音频谱分量，并

借助带噪语音相位得到增强的语音信号。

假设语音信号为平稳信号，噪声和语音信号不相关，

则带噪语音信号可表示为：

狔（狀）＝狊（狀）＋犱（狀） （１）

　　式 （１）中，狔（狀）为带噪语音信号，狊（狀）为纯净语音信

号，犱（狀）为加性噪声信号。对于实际语音信号，可近似认为

其在短时间内是平稳的，故对单帧语音信号可表示为：

狔狑（狀）＝狊狑（狀）＋犱狑（狀） （２）
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　　如果用犢犠 （ω）、犛犠 （ω）、犇犠 （ω）分别表示狔狑 （狀）、

狊狑 （狀）、犱狑 （狀）的傅里叶变换，并将无语音时｜犇犠 （ω）｜
２

的统计平均值记为λ狀 （ω），则该噪声抑制算法的公式可以

表示为：

狘犛犠（ω）狘
α
＝狘犢犠（ω）狘

α
－βλ

α
狀（ω） （３）

图５　噪声抑制算法原理框图

　　降噪算法流程如图５所示，带噪语音经傅里叶变换后

在相应频段减去噪声，再借由带噪语音的相位信息进行傅

里叶反变换得到增强的语音信号。算法中引入了α、β两个

参数，β作为被减项加权值可以在某些频段强化去除噪声的

效果，α作为功率谱修正系数可以更好地突出语音的功率

谱。通过调节α、β的参数值，可以去除复合信号中的噪声，

有效提高语音信号质量。

３２　蓝牙应用层软件设计

无线话音适配器利用软件应用层实现了蓝牙免提

（ｈａｎｄｓ－ｆｒｅｅｐｒｏｆｉｌｅ，ＨＦＰ）协议
［１１］，定义无线话音适配器

为音频网关 （ａｕｄｉｏｇａｔｅ，ＡＧ），无线头戴为免提终端

（ｈａｎｄｓｆｒｅｅ，ＨＦ）。由于无线话音通信系统应用场景的特殊

性，每台无线话音适配器配置两个专用无线头戴，无线头

戴地址提前预存到无线话音适配器中，为加快链路建立的

速度，软件流程设计如下：无线话音适配器加电初始化完

成后，如果不通过手动操作进入手动搜索模式，则直接等

待专用无线头戴的连接，此时打开相应的专用无线头戴，

将在２ｓ内建立连接，系统即可投入使用；在无线头戴关闭

后，系统再次进入等待连接的状态，当专用无线头戴再次

开机，系统仍可在２ｓ内快速建立连接。在实际使用时，无

线话音适配器和相应的专用无线头戴只要一开机，即可自

动快速配对工作，无需手动逐一配对，两台专用无线头戴

循环充电使用。

如果需要配对新的无线头戴，在无线话音适配器加电

初始化完成后，通过手动操作无线话音适配器上的配对按

钮使软件进入手动搜索模式，之后将无线头戴也设置为配

对模式，配对成功即可正常通话；如果在１０ｓ时间内未配

对成功，则软件会退出手动搜索模式，再次进入等待连接

状态。语音网关软件设计流程图如图６所示。

４　系统测试

利用话音处理设备模拟件搭建测试系统，设备连接简

图见图７。在该系统中，话音处理设备模拟件对各路话音具

备混音功能，故任意一只无线头戴发送的话音信号经该路

图６　语音网关软件实现流程图

无线话音适配器送入话音处理设备模拟件后，其他各路无

线话音适配器均可接收到该话音信号并将其送至各个无线

头戴。测试时，将无线话音适配器与相应无线头戴开机，

确认蓝牙无线连接正常建立后，每个测试人员各戴一个无

线头戴，依次进行发话测试，由其他各测试人员确认收听

效果。测试在５ｍ通信距离和１５ｍ通信距离上分别进行，

覆盖了１路～４路同时使用的４种工况。

图７　无线话音通信系统测试设备连接简图

测试结果如表１～２所示，各测试工况下均无主观可见

的话音延迟；在５ｍ通信距离时，各路话音音质良好，在

１５ｍ通信距离时，各路话音均有轻微失真，另外随着同时

使用无线话音路数的增加，会出现少量由于蓝牙频率碰撞

导致的杂音，话音的轻微失真和少量杂音均不影响话音的

可懂性。
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