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摘　 要：针对中国北斗比 ＧＰＳ 等其他导航系统独有的短报文双向通信功能，研发了适配北斗短报文

信道的 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ 声码器。 声码器采用正弦激励线性预测（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＳＥＬＰ）
算法，实现了通信质量清晰的语音通信，并进一步设计了一种处理定位信息的坐标压缩算法，为语音

编码数据提供了更大的传输空间。 基于以上研究，实现了仅用北斗导航系统完成双向保密语音和定

位同传的通信系统。 该系统首先利用语音转换程序将声码器编解码模块获取的语音编码数据转换为

北斗短报文数据格式；然后利用语音编码解析程序与经纬度解析程序从北斗短报文数据中解析出语

音编码与位置信息；最后，在北斗短报文收发器上验证了语音通信与定位传输实验效果，主观 ＭＯＳ 测

试评分表明该研究为北斗短报文语音通信实用化铺平了道路。

关　 键　 词：北斗短报文；ＳＥＬＰ；低速率语音编码；坐标压缩；语音与定位同传通信系统
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　 　 手机、卫星电话、对讲机、北斗短报文终端等通

信技术装备各有其局限性。 例如，手机无法在信号

盲区使用，对讲机只限于短距离广播通信，这就很大

程度上限制了它们在抗震救灾等应急环境下的使

用［１］。 通信卫星本身不能定位导航，在户外作业领

域具有局限性，且难以负担昂贵资费。 北斗短报文

使用文字通信，需逐个字符输入，不便于推广使用，
且交互时间长，耽搁救援［２］。 因此，基于北斗实现

语音和定位的同传，为户外通信、应急救援开辟了新

的技术途径。
目前，低速率语音编码算法已有广泛的研究。

基于混合编码的码激励线性预测 （ ｃｏｄｅ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＥＬＰ） ［３］在 １．２×１０３ ｂｉｔ ／ ｓ 及更低的

语音编码速率下，合成语音质量不高，编码质量

低［４］。 文献 ［ ４⁃５］ 中， 基 于 混 合 激 励 线 性 预 测

（ｍｉｘｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ， ＭＥＬＰ ） 算法的

２．４×１０３ ｂｉｔ ／ ｓ及更低语音编码速率采用单脉冲作为

浊音激励源，使得语音单调，自然度不足。 文献［６］
中提出了混合 ＭＥＬＰ ／ ＣＥＬＰ 语音编码模型，在编码

端利用 ＭＥＬＰ 和 ＣＥＬＰ 分别对强弱清浊音进行处

理，解决了相位不同步问题，但是编码速率太高。 为

了适应复杂的低速率语音通信场合，文献［７］中设

计了一种基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ ＤＳＰ 的多速率声码

器，但是几种速率之间的转换调用算法频繁，语音编

解码实时性不高。 随着语音处理技术的发展，结合

波形编码与参数编码的正弦激励线性预测算法

（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＳＥＬＰ） ［８］ 带来

了更大的优势。 在工程上它采用正弦激励模型作为

浊音激励源，有效地描述了语音的周期特性和幅度

特性。 ＳＥＬＰ 算法不仅解决了 ＣＥＬＰ 算法在低速率

下语音质量急剧下降和美国联邦标准 ＭＥＬＰ 算法存

在的语音自然度不足的问题，而且能够在低编码速

率下使得合成语音保持极高的质量，且算法的复杂

度较低［４，８，９⁃１０］。
本文创新点如下：①基于 ＳＥＬＰ 设计了６００ ｂｉｔ ／ ｓ

声码器，将语音编码用北斗短报文协议封装，完成了

双向加密语音对讲。 ②将北斗输出的 １７ 字节的经

纬度数据压缩为 ６．５ 字节，然后通过北斗短报文和
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语音同时传输。 本文研究实现了仅基于北斗导航卫

星同时完成加密语音双向对讲和定位共享的功能，
具有非常重要的理论研究与产业化价值。

１　 声码器技术

本文在 ２．４×１０３ ｂｉｔ ／ ｓ ＳＥＬＰ 算法的基础上，采用

多帧联合量化技术［４，１１］设计了 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ ＳＥＬＰ 算法

的声码器，拓展了低码率语音处理技术在语音通信

领域的应用。
１．１　 声码器的编码原理

声码器的编码具体流程如图 １ 所示。

图 １　 声码器编码流程图

声码器压缩编码算法采用了 ４ 帧联合量化设

计。 因此，在分帧长度为 ２０ ｍｓ 的 ２． ４ × １０３ ｂｉｔ ／ ｓ
ＳＥＬＰ 算法基础上，通过时间窗截取帧长为 ８０ ｍｓ 的

语音，并将语音信号编码为每帧 ４８ ｂｉｔ。 这样在传

输速率 １２． ５ 帧 ／秒 下 得 到 声 码 器 编 码 速 率 为

６００ ｂｉｔ ／ ｓ。 然后利用每帧 ４８ 个比特进行量化编码，
对预处理的原始语音进行线性预测编码（ ｌｉｎｅａｒ ｐｒｅ⁃
ｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｄｉｎｇ，ＬＰＣ）分析、基音估计、能量及 ＦＦＴ 变

换分析，经过 ＬＰＣ 转换线谱对系数（ＬＳＰ）后进行基

音量化、ＬＳＰ 量化与能量量化。

　 　 １） 基音估计

对语音周期的提取有波形估计法、相关法和变

化法 ３ 种，在 ＳＥＬＰ 算法中，采用自相关法提取语音

周期。
首先，在语音信号中去除高频信号对基音提取

的影响，将语音信号通过带宽为 ８００ Ｈｚ 的低通滤波

器来实现。 滤波器的系统函数如公式（１）所示。
Ｈ（ ｚ） ＝
０．３０６ ９

１ － ２．４５５ ２ｚ －１ ＋ ２．４５５ ２ｚ －２ － １．１５２ｚ －３ ＋ ０．２０９ ９ｚ －４

（１）
　 　 ＳＥＬＰ 算法采用对线性预测逆滤波器所求出的

残差信号计算自相关函数来提取语音周期，利用线

性预测逆滤波去除语音信号的谱包络，阶数越高对

声道滤波器的模拟越好，但会使谱包络谷处的噪声

提升，降低信噪比，影响基音周期的精度。 综合以上

因素，在 ＳＥＬＰ 算法中采用二阶线性预测逆滤波器

的系数 ａ１，ａ２，其由输入语音信号的前 ３ 个自相关系

数 ｒ（０），ｒ（１），ｒ（２） 来表示，如公式（２） 所示。

ａ１ ＝ ｒ（０） ｒ（１） － ｒ（１） ｒ（２）
ｒ（０） ２ ＋ ｒ（１） ２

ａ２ ＝ ｒ（０） ｒ（２） － ｒ（１） ２

ｒ（０） ２ ＋ ｒ（１） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２）

　 　 可得逆滤波器的传递函数如公式（３）所示。
Ｈ（ ｚ） ＝ １ － ａ１ｚ

－１ － ａ２ｚ
－２ （３）

　 　 考虑到现实生活中有很多童音和女性的声音的

基因周期低于 ２０，因此 ＳＥＬＰ 算法中设置的基音周

期范围为［１８，１４４］，比 ＭＥＬＰ 算法的稍低，这样降

低语音基音周期的下限会提高合成语音的质量。 我

们把经过线性预测逆滤波之后的语音信号设为

ｅＬＰ（ｎ） ，那么对其计算归一化自相关函数，即在

［１８，１４４］区间内对基音周期进行估计。 采用的归

一化自相关函数计算如公式（４）所示。

ｒ（ｍ） ＝
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅＬＰ（ｎ）ｅＬＰ（ｎ ＋ ｍ）

∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅＬＰ（ｎ） × ｅＬＰ（ｎ）[ ]

１ ／ ２ × ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｅＬＰ（ｎ ＋ ｍ） × ｅＬＰ（ｎ ＋ ｍ） ]

１ ／ ２

（ｍ ∈ ［１８，１４４］） （４）

　 　 另外，为了减少自相关分析过程中提取基音参

数产生的倍频或半频错误，算法采用了动态规划算

法对基音周期的提取进行平滑，从而选出最佳基音

周期。 ＳＥＬＰ 算法中，每一帧选择 ５ 个最大的归一化

自相关函数 ｒ（ｍ） 作为基音周期的候选值，从而保

证基音周期的命中率。

·１１０１·
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２） ＬＰＣ 分析

线性预测编码（ＬＰＣ）分析技术［１２］ 是现代语音

信号处理的核心技术，广泛应用于各种语音编码算

法中。 它的思想是借助线性预测误差滤波器，利用

语音信号的相关性，将当前的语音信号用若干个过

去信号的线性组合来表示或逼近，通过使当前真实

的语音信号与预测值之间的误差在某种准则下达到

最小值来唯一确定一组预测系数，而这组系数正是

语音产生模型中声道模型的系数。
语音信号线性预测模型框图如图 ２ 所示。

图 ２　 语音信号线性预测模型

其中， Ａ（ ｚ） 为线性预测误差滤波器的传递函

数，表达式如公式（５）所示。

Ａ（ ｚ） ＝ １ － ∑
ｐ

ｉ ＝ １
ａｉｚ

－ｉ （５）

式中： ｐ 为线性预测误差滤波器的阶数；ａｉ 为线性预

测误差滤波器系数。
设当前语音信号为 ｘ（ｎ），过去 ｐ 个信号为

ｘ（ｎ － １），ｘ（ｎ － ２），…，ｘ（ｎ － ｐ），ｘｅ（ｎ） 为 ｘ（ｎ） 的

线性预测值，ｅ（ｎ） 为 ｘ（ｎ） 与 ｘｅ（ｎ） 的误差，则线性

预测值、预测值与原始值之间的误差计算如公式

（６） 至（７） 所示。

ｘｅ（ｎ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ａ ｊｘ（ｎ － ｊ） （６）

ｅ（ｎ） ＝ ｘ（ｎ） － ｘｅ（ｎ） （７）
　 　 在某种准则下由已知的 ｘ（ｎ） 求出 ａ ｊ，其中 ｊ ＝
１，２，…，ｐ。 理论上我们选择均方误差 Ｅ［ｅ２（ｎ）］ 最

小准则，其中Ｅ为数学期望。 为了使Ｅ［ｅ２（ｎ）］ 达到

最小，｛ａ ｊ｝ 必须满足
∂（Ｅ［ｅ２（ｎ）］）

∂ａｋ

＝ ０，ｋ ＝ １，２，…，

ｐ，如公式（８） 所示。
∂（Ｅ［ｅ２（ｎ）］）

∂（ａｋ）
＝ ０ （８）

　 　 将公式（６）至（７）代入公式（８），可得公式（９）。

Ｅ ｘ（ｎ） － ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ａ ｊｘ（ｎ － ｊ）[ ] ∗ｘ（ｎ － ｋ）{ } ＝ ０

ｋ ＝ １，２，…ｐ （９）
即有

Ｅ［ｅ（ｎ）∗ｘ（ｎ － ｋ）］ ＝ ０ （１０）
　 　 得 ｅ（ｎ） 与 ｘ（ｎ － ｋ） 相互正交。

我们令 ｘ（ｎ） 的自相关序列为 ｒ（ｋ，ｊ） ＝ Ｅ［ｘ（ｎ －
ｋ）∗ｘ（ｎ － ｊ）］，则可得公式（１１）

∑
ｐ

ｊ ＝ １
ａ ｊｒ（ｋ － ｊ） ＝ ｒ（ｋ）　 ｋ ＝ １，２，…ｐ （１１）

　 　 其矩阵计算表达式如公式（１２）所示。

ｒ（０） ｒ（１） … ｒ（ｐ － １）
ｒ（１） ｒ（０） … ｒ（ｐ － ２）
… … … …

ｒ（ｐ － １） ｒ（ｐ － ２） … ｒ（０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ａ１

ａ２

…
ａｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｒ（１）
ｒ（２）
…

ｒ（ｐ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

　 　 由公式（１２）可知，我们只需要求出 ｒ（ｋ）就可以

得出预测系数。 本文采用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ⁃Ｄｕｒｂｉｎ 算法求

解预测系数。
本文对声码器研究的核心思想是：基于编码产

生的 ＬＳＰ 参数、基音参数和能量参数等语音参数，
将语音信号看作一组正弦谐波的叠加总和，如公式

（１３）所示。

ｓ（ｎ） ＝ ∑
Ｌ

ｍ ＝ １
Ｂｍｃｏｓ（ωｍｎ ＋ θｍ） （１３）

　 　 这样只需要找到每一个正弦波频率，并提取其

所对应的幅值和相位就可以利用正弦模型与编码端

的语音参数对语音信号进行参数编码。 本文采用高

分辨率离散傅里叶变换（ＤＦＴ）幅度谱选峰的方法来

找到描述语音信号的最佳频率点。 参数估计流程如

图 ３ 所示。

图 ３　 正弦参数估计流程图

其中 ｓ（ｎ） 为原始语音信号，非线性基音（ｎｏｎ⁃
ｌｉｎｅａｒ ｐｉｔｃｈ，ＮＬＰ）估计实现基频值的提取。
１．２　 声码器译码基本原理

根据语音组成结构，译码端使用正弦激励与噪

声激励的混合激励方式对语音进行合成，其中利用

正弦谐波信号作为浊音激励源，白噪声发生器产生

清音部分的激励信号。 整个过程摒弃了普通电话采

用的发送语音波形的思想，而是利用北斗信道将正

弦参数传输到解码器，最终重建语音。

·２１０１·
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译码基本流程如图 ４ 所示。

图 ４　 声码器译码流程图

２　 北斗语音 ＆ 定位同传系统

本文搭建的北斗语音和定位同传系统的总体结

构如图 ５ 所示。

图 ５　 北斗语音对讲系统总体结构

系统硬件结构关系图如图 ６ 所示，硬件系统主

要包括声码器、ＳＴＭ３２ 处理器、ＲＮＳＳ 模块及其天

线、ＲＤＳＳ 模块及其天线、蓝牙模块。 ＳＴＭ３２ 处理器

用于控制各模块协调工作；声码器用于语音编解码；
ＲＮＳＳ 主要用于 ＢＤ２ ／ ＧＰＳ 双模定位、授时；ＲＤＳＳ 完

成北斗短报文收发；蓝牙模块实现与手机 ＡＰＰ 间通

信。 软件主要包括串口通信、经纬度处理、语音编解

码、蓝牙串口通信和辅助功能。

图 ６　 系统硬件结构图

２．１　 硬件结构

２．１．１　 关键模块

微处理器采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６。 该芯片属于

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 系列，采用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ⁃Ｍ３ 内核，片内

ＦＬＡＳＨ 容量为 １２８ ｋ。 ＲＮＳＳ 模块为 ＡＴＧＭ３３６Ｈ，
ＲＤＳＳ 模块为 ＦＢ３５１４，蓝牙模块为 ＲＦ⁃ＢＭ⁃Ｓ０２Ａ。
２．１．２　 声码器模块

基于开发声码器的正弦激励线性预测算法，自
主研发的低码率声码器芯片可以在 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ 速率

下合成较高质量的语音。 芯片采用 ＵＡＲＴ 接口与

ＭＣＵ 连接通信，ＵＡＲＴ 波特率为 ９ ６００ ｂｉｔ ／ ｓ，数据格

式为 ８Ｎ１，用户可以通过 ＵＡＲＴ 接口实现语音编码

数据读写，且该过程是异步、全双工的。 并与处理器

之间以定长帧进行通信，帧长为 ８ 字节。 每 ７５ ｍｓ，
输出和接收 １ 帧数据。 帧结构字段定义如下：

Ｈｅａｄｅｒ－１（Ｂ１）： １ ｂｙｔｅ，帧头，固定为 ０ｘ４Ｃ
Ｈｅａｄｅｒ－２（Ｂ２）： １ ｂｙｔｅ，帧头，固定为 ０ｘ４Ｅ
Ｄａｔａ（Ｂ３⁃Ｂ８）： 语音数据

２．２　 程序设计

２．２．１　 语音编码转换程序设计

此程序的设计是本系统至关重要的一部分，用
来将语音编码数据转化为北斗短报文数据格式，并
将短报文发送给 ＲＤＳＳ 模块。 在北斗短报文通信

中，发送方是以通信申请语句的形式发送短报文的，
通信申请语句格式如表 １ 所示。

表 １　 通信申请语句的数据格式及注释

＄ ＣＣＴＸＡ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜４＞∗ｈｈ＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

＜１＞ 接收号码：接收信息的北斗终端卡号

＜２＞ 通信类别：０＝特快通信，１＝普通通信

＜３＞ 传输方式：０＝汉字，１＝代码，２＝混编

＜４＞ 通信内容，参见注 １

注 １：通信电文内容：
·传输方式为“０”时，每个汉字以 １６ ｂｉｔ 表示，

占用 ２ 个 ＡＳＣＩＩ 码长，以计算机内码传输；
·传输方式为“１”时，每个代码以一个 ＡＳＣＩＩ

码表示；
·传输方式为“２”时，电文内容首字母固定为

“Ａ４”，按先后顺序每 ４ｂｉｔ 截取一次，转换成 １６ 进制

数，每个 １６ 进制数以 ＡＳＣＩＩ 的形式表示。 如数据长

度不是 ４ｂｉｔ 的整数倍，高位补 ０，凑成整数倍。
例如：

·３１０１·
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ＡＳＣＩＩ 码：＄ ＣＣＴＸＡ，００１１５０４，１，０，美丽的中国

欢迎您∗７Ａ
含义：向北斗终端号为 １１５０４ 的用户通过汉字

格式发送普通北斗短报文，报文内容为“美丽的中

国欢迎您”。
在本设计中，通信申请语句帧头“＄ ＣＣＴＸＡ”是

固定的，接收卡号可以自行设定，通信类别选“１ ＝普

通通信”，传输方式固定采用 “ １ ＝ 代码”。 因为

ＲＤＳＳ 语句采用 ＡＳＣＩＩ 码方式传输，所以需要将 １６
进制语音编码中的每一位用 ＡＳＣＩＩ 码表示，如语音

编码 ０ｘＡ５ 用‘Ａ’和‘５’２ 个字符来表示，然后放入

通信申请语句中的通信内容字段。
２．２．２　 语音编码解析程序

该程序的设计也是本系统中至关重要的部分，
对从接收的北斗短报文中的语音编码信息进行提

取，并将其转化为 １６ 进制编码，然后每隔 ６ 字节加

入帧头 ０ｘ４Ｃ 和 ０ｘ４Ｅ。 在北斗短报文通信中，接收

方接收到的北斗短报文是以通信信息语句的形式呈

现的。 通信信息语句数据格式如表 ２ 所示。
表 ２　 通信信息语句数据格式及注释

＄ ＢＤＴＸＲ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜４＞，＜５＞∗ｈｈ＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

＜１＞
信息类别：１＝普通通信，２ ＝特快通信，３ ＝通播通

信，４＝按最新存入电文查询获得通信，５ ＝按发信

方地址查询得的通信

＜２＞ 发送号码：发送通信信息的北斗终端卡号

＜３＞ 传输方式，０＝汉字，１＝代码，２＝混编

＜４＞
发信时间：信息类别为 １、２ 或 ３ 时，此项为空；信
息类别为 ４ 或 ５ 时，发信时间为被查询的通信电

文在中心控制系统注记的发生时间

＜５＞ 通信内容，参见注 １

注 １：通信电文内容：
·传输方式为“０”时，每个汉字以 １６ ｂｉｔ 表示，

占用 ２ 个 ＡＳＣＩＩ 码长，以计算机内码传输；
·传输方式为“１”时，每个代码以一个 ＡＳＣＩＩ

码表示；
·传输方式为“２”时，电文内容首字母固定为

“Ａ４”，按先后顺序每 ４ｂｉｔ 截取一次，转换成 １６ 进制

数，每个 １６ 进制数以 ＡＳＣＩＩ 的形式表示。 如数据长

度不是 ４ｂｉｔ 的整数倍，高位补 ０，凑成整数倍。
例如：
ＡＳＣＩＩ 码：＄ ＢＤＴＸＲ，１，００１１５０４，２，ｎｏｎｅ，Ａ４Ｃ４

Ｅ３ＢＡＣ３Ｃ４Ｅ３ＢＡＣ３４１４２４３４４４５４６４７４８３１３２３３３４３５３６
３７３８３９３０∗３Ｄ

含义：接收到北斗终端号为 １１５０４ 的用户通过

混编格式发送的普通北斗短报文，报文内容为“你
好你好 ＡＢＣＤＥＦＧＨ１２３４５６７８９０”。

从通信信息语句的格式可以看出，通信内容位

于第五个逗号和第一个星号之间。 因此，只要获取

这 ２ 个符号的位置，便可提取语音编码数据。 由于

接收到的语音编码数据使用 ＡＳＣＩＩ 码表示，所以还

需要将每两个字符转化为一字节 １６ 进制数，如将字

符‘Ａ’和‘５’转化为 ０ｘＡ５。 最后每隔 ６ 字节加入帧

头 ０ｘ４Ｃ 和 ０ｘ４Ｅ 即可发送给声码器。
２．２．３　 经纬度压缩程序设计

为了实现位置共享，本设计将系统的经纬度信

息压缩为 ６．５ 字节，然后和语音编码一同转换成北

斗短报文，并发送给 ＲＤＳＳ 模块。 另一方接收到北

斗短报文后，提取出经纬度信息并进行解析，然后通

过蓝牙发送给手机端，用户便可在手机端看到通信

方的经纬度。 另外，北斗卡有通信容量和通信频度

的限制，例如，“北斗一号”民用三级北斗卡每次只

能发送 ７８．５ 字节的数据，“北斗三号”民用三级北斗

卡每次可发送 ２ ０００ 字节的数据，通信频度都为 １
分钟一次。 因此，对于一次通信，为使语音编码数据

有更 大 的 传 输 空 间， 必 须 对 经 纬 度 信 息 进 行

压缩［１３］。
传统的 ＧＰＳ 压缩算法把经纬度信息当做字符

串来处理。 本设计则将预处理后的经纬度当作整数

来处理，虽然压缩率与 Ｈｕｆｆｍａｎ 编码算法及 Ｇｏｌｏｍｂ⁃
Ｒｉｃｅ 编码算法相近，但代码简单，只需要自定义一

个简单且可以将字符串转化为整数的函数，并做简

单的位操作即可，而且解析起来十分简单，对系统的

实时性几乎无影响［１４］。 下面进行详细说明。
假设 经 过 预 处 理 后， 纬 度 数 据 为 字 符 串

“ｂｂｍｍｍｍｍ”，经度数据为字符串“ ｃｃｃｎｎｎｎｎ”。 经

过计算发现，如果将纬度中表示度的字符“ｂｂ”放在

经度 数 据 字 符 之 后， 即 变 成 “ ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ ” 和

“ｍｍｍｍｍ”，然后将二者转化为整数，那么将可以将

经纬度数据压缩为 ６．５ 字节。 原因如下：因为纬度

取值范围为 ０ｏ ～ ９０ｏ，经度取值范围为 ０° ～ １８０°，所
以 ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ 最大值为 １８００００００９０，用 １６ 进制可

表示为 ０ｘ６Ｂ４９Ｄ２５Ａ，即 ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ 在内存中最多

占用 ４ 个字节；ｍｍｍｍｍ 最大值为 ５９ ９９９，用 １６ 进

制可表示为 ０ｘＥＡ５Ｆ，即在内存中最多占用 ２ 个字

·４１０１·
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节。 再用半个字节表示半球标识符，如用 ０００１ 表示

（Ｎ，Ｅ）， ００１０ 表示（Ｎ，Ｗ），０１００ 表示（Ｓ，Ｅ）， １０００
表示（Ｓ，Ｗ）。 于是就可完整地用 ６．５ 字节表示经纬

度数据，压缩率为（１７－６．５） ／ １７≈６１．８％。
经纬度压缩程序的设计思想如下：
·首先经过预处理，将纬度“ ｂｂｍｍｍｍｍ”和经

度 “ ｃｃｃｎｎｎｎｎ ” 转 化 为 字 符 串 “ ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ ” 和

“ｍｍｍｍｍ”；
·然后调用自定义的字符串转整数函数分别将

以上 ２ 个字符串转化为整数，即得到 ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ 和

ｍｍｍｍｍ。 其中，ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ 在内存中占 ４ 个字节，
假设用 ０ｘ９８ＡＢＣＤＥＦ 表示；ｍｍｍｍｍ 在内存中占 ２
个字节，假设用 ０ｘＤＣＢＡ 表示；

·再然后分别从这 ２ 个整数的高四位开始，通
过不断向左移动 ４ 位，将整数的每四位转化为一个

ＡＳＣＩＩ 码， 最 终 ｃｃｃｎｎｎｎｎｂｂ 转 变 成 字 符 串

“９８ＡＢＣＤＥＦ”，ｍｍｍｍｍ 转变成字符串“ＤＣＢＡ”；
·接着，用对应的 ４ 位二进制数表示半球标识

符，并将其转换为 ＡＳＣＩＩ 码，假设为“８”；
·最后，将所有 ＡＳＣＩＩ 码按照一定顺序存放在

同一个数组中，如“９８ＡＢＣＤＥＦＤＣＢＡ８”即可完成压

缩编码操作。

３　 实验及系统测试结果

本次研究的实验与测试从两方面展开，首先是

邀请 １０ 位同学对语音对讲过程的合成语音质量进

行 ＭＯＳ 评分。 然后，利用串口助手分别对核心的语

音通信功能和系统的位置共享功能进行了测试。
３．１　 语音质量评估

ＭＯＳ（ｍｅａｎ ｏｐｉｎｉｏｎ ｓｃｏｒｅ）评分是一种国际标准

下用来评价系统接收到的经过压缩后的话音质量的

评估方法，分为 ５ 个不同的等级：５ 优；４ 良；３ 一般；
２ 差；１ 劣。 本次实验邀请了 １０ 名同学在相同安静

的环境下收听了原始语音与经过北斗语音通信系统

合成的语音，并进行了评分，结果如表 ４ 所示。
表 ４　 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ ＳＥＬＰ ＭＯＳ 评分

测试者编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ＭＯＳ 评分 ３ ２ ３ ２ ２ ４ ３ ４ ３ ３

从表中可以得出 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ ＳＥＬＰ 算法的 ＭＯＳ
得分为 ２．９，说明语音具有较高的可懂度，但是语音

的清晰度需要进一步优化。

３．２　 北斗语音通信功能测试

在进行语音通信功能测试时，为了直观地看到

收发的数据，结合声码器发送数据的特点，我们利用

串口调试助手每隔 ７５ ｍｓ 发送一帧数据。 因为本系

统北斗卡的通信容量只有 ７８．５ 字节，而经纬度信息

占用了 ６．５ 字节，所以本系统一次最多发送 １２ 帧语

音编码数据，也即最多发送 １ 秒语音。 如图 ７ 所示，
串口调试助手每隔 ７５ ｍｓ 向 ＳＴＭ３２ 处理器发送一

帧数据“４Ｃ ４Ｅ ８０ １Ｆ ８Ｃ １８ ０Ａ ４０”，表明本系统能

正常收发语音。

图 ７　 语音通信功能测试结果

在本次测试中，共进行了 ８ 次语音通信功能测

试，通信频率为 ６０ ｓ。 最后，８ 次测试都能正常地收

发语音，而且接收的语音听起来清晰。 因此，测试结

果表明北斗语音通信功能正常。
３．３　 位置共享功能测试

首先测试系统的经纬度压缩功能。 测试时，本
系统处于东经 １０８°４５′３３． ７８″、北纬 ３４°０２′１６． ２６″。
根据程序的设计思想，经纬度的压缩编码应为

０ｘＥ２４０５Ａ０４ＦＤ８０１。 如图 ８ａ）所示，进行语音通信

时，系统接收到的北斗短报文后 １３ 个字符为

Ｅ２４０５Ａ０４ＦＤ８０１，表明系统的经纬度压缩功能正常。

图 ８　 径纬度压缩及解析功能测试结果

·５１０１·
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然后测试系统的经纬度解析功能。 测试时，在接收

到 ＲＭＣ 语句中，经纬度信息为 “３ ４０２． ２７４ ６，Ｎ，
１０ ８４５．５５７ １，Ｅ”。 根据程序设计思想，解析出来的

经纬度应为“Ｎ３４０２２７４ Ｅ１０８４５５７”。 如图 ８ｂ）所示，
可知系统的经纬度解析功能正常。

４　 结　 论

区别于 ＧＰＳ 等其他导航系统，中国北斗独有的

短报文信道能够实现双向通信功能，为此，本文研发

了适配北斗短报文信道的 ６００ ｂｉｔ ／ ｓ 声码器，实现了

双向保密语音和定位同传的通信系统。 首先，围绕

整个系统的硬件结构阐述了各个模块工作原理及功

能；其次，从程序设计上把语音编码与北斗短报文传

输协议对接，实现通过北斗卫星进行语音通信与位

置传输的功能；最后，利用串口调试助手打印了语音

编码数据及北斗收发信息，并进行了语音对讲实验。
实验测试结果的定位信息准确，语音质量达到 ＭＯＳ
２．９ 评分，可懂度较高。 本文工作对于户外通信和

应急搜救等领域具有非常重要的理论研究价值和市

场应用前景。
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