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Abstract

Considering China Beidou has unique two-way communication capability for short messages that are not available in other navigation systems such as GPS, a 600bps vocoder adapted to the short message channel of Beidou is developed. The sinusoidal excitation linear prediction algorithm is adopted by the vocoder to achieve voice communication with clear communication quality. Furthermore, a coordinate compression algorithm for processing positioning information is designed to provide more transmission space for speech encoded data. Based on the above-mentioned results, a communication system that only the Beidou navigation system is used to complete two-way secure voice and positioning simultaneous interpretation is realized. The system firstly uses a voice conversion program to convert the voice coded data obtained by the vocoder codec module into the Beidou short message data format; and then the voice code analysis program and the latitude and longitude analysis program is used to parse the voice code and location information; Finally, the experimental results of voice communication and positioning transmission are verified on the Beidou short message transceiver, and the subjective MOS test score indicates that the way is paved for the practical use of Beidou short message voice communication.


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。
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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。
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 predictive 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。

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。

可得逆滤波器的传递函数如公式(3)所示。

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。

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。
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。
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。

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。


在某种准则下由已知的x(n)求出aj, 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, {aj}必须满足 [image: equation], k=1, 2, …, p, 如公式(8)所示。

将公式(6)至(7)代入公式(8), 可得公式(9)。

即有

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)

其矩阵计算表达式如公式(12)所示。

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。

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。
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。
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声码器编码流程图





	[image: thumbnail]	图2
语音信号线性预测模型





	[image: thumbnail]	图3
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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。
译码基本流程如图 4所示。
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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。
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。
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北斗语音对讲系统总体结构
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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。
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:＄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。
表1

通信申请语句的数据格式及注释



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。
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。
表2

通信信息语句数据格式及注释



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0°~90°, 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。
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。
表4

600 bit/s SELP MOS评分



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。
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。
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语音通信功能测试结果





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。
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。
	[image: thumbnail]	图8
径纬度压缩及解析功能测试结果





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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    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


		




  
    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


		




  
    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
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