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一 种 AMR语音编码器的 VLSI设计及 FPGA实现 

郑海东，王明江，王进祥，崔浩林，商 迪 
(哈尔滨工业大学 微电子中心，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：AMR(自适应多速率)语音编码标准由于其低码率和高质量，在通信和多媒体领域得到广泛应用．针对 

AMR语音编码标准的算法特点，提出了一种“音频DSP软核+硬件加速器”的VLSI实现结构．这种结构能够有效 

地实现编码算法，同时达到低成本、低功耗的要求．综合后的电路在满足语音编码实时性的要求下能工作在 50MHz 

频率以下，功耗仅有不到50mW，和78 k门的芯片面积．最后通过FPGA整体验证，证明这种方案是可行有效的．同 

时优化后的音频 DSP软核和硬件加速器 中的模块复用设计，使得本设计方案对 G．7xx系列编码算法具有通用和 

可移植性． 
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VLSI Design and FPGA Implementation of AM R Speech Encoder 

ZHENG Hai—d0ng，WANG Ming-jiang，WAN G Jin—xiang，CUI Hao-lin，SHANG Di 

(Microelectronics Centre，Harbin Institute of Technology，Hurbin 150001，China) 

Abstract：AMR(Adaptive Multi Rate)speech encoder have application in communication and multi media field widely for 

lower rate and higher quality．This paper presents a VLSI structure of“Audio DSP soft core+ Hardware accelerator” 

based on AMR speech coding algorithm．This structure can complete encoder algorithm wi th meeting  the demand of low 

cost and low power．The circuit can work steadily at 50MHz，and only have 50mW power and 78k chip area．This design 

Was implemented on FPGA device，and the experimental results indicate that the structure is feasible．Meanwhile，as the 

design in this structure can also be applied in many other speech coding algorithms like G．7XX seria1． 
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1 引言 

AMR(Adaptive Multi Rate)是 3GPP颁布的第 

三代移动通信语音编码标准，目前应用在中国 3G 

标准 TD-SCDMA中【l】．AMR及其改进方案(AMR— 

WB)随后被推广到 VolP和因特网、第 3代移动通 

信、PSTN高质量音频会议、音频流、ISDN宽带电 

话、ISDN可视电话和电视会议等众多语音通信领 

域[2]． 

AMR自适应多速率编码器支持八种速率： 

12 2kb／s、10。2kb,Is、7．95kb／s、7．40kb／s、6j70kb／s、 

5．90kb／s、5．15kb／s和 4．75kb／sE3J．与传统窄带语 

音编码标准 G．729相比，算法复杂度和运算量有较 
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大增加 ，编码器所需的运算量为 G．729编码器的 3 
～ 5倍．流行的语音编码技术通常采用 DSP编码实 

现【4J，由于AMR的编码算法复杂度是 G．729的 3 
～

5倍，采用普通 DSP实现比较困难，且采用一个高 

性能的 DSP实现，会大大增加产品的成本．对于移 

动通信、ISDN宽带 电话、可视电话等通讯领域，提 

供的产品往往是终端产品，因此提供低成本、低功 

耗、高性能的AMR编码方案具有非常大的意义． 

2 AMR编码的总体架构设计 

2．1 AMR语音算法及性能分析 

AMR主要 采 用 代 数 编 码 激 励 线 性 预 测 

(ACELP)技术 ，功能包括九大部分：预处理、线性预 
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测(LPC)分析和量化、开环基音分析、脉冲响应的计 

算、目标响应的计算、自适应码本搜索(闭环基因分 

析)和增益控制、代数码本的结构和搜索、自适应码 

本增益和固定码本增益的量化、修改存储器．其中 

I C分析完成的主要功能是获得 10阶I C滤波器 

的l0个系数，并将它们转化为线谱对参数 LSF，以 

及对 、F进行量化；基音搜索包括了开环基音分析 

和闭环基音分析两部分，以获得基音延迟和基音增 

益这两个参数：代数码本搜索则是为了获得代数码 

本索引和代数码本增益，还包括了对码本增益的量 

化l5J5．由于3GPP组织提供了标准未优化的C代码， 

所以可以对AMR标准算法进行模拟以得到其性能 

参数，模拟环境都是在 LINUX环境，用 GCC编译． 

表 1列出了算法中主要模块的数据(由于篇幅关系 

只列出 12．2kb／s模式的数据，编码总 WMOPS为 

14．27)．由表 1可知，整个编码算法复杂度在 

15WM0PS以下．其中LPC分析，基因搜索和码本 

搜索的运算量占了整个编码运算的很大部分，表2 

是对主要模块运算量比例的统计． 

表 1 12．2kb／s模式主要模块编码算法复杂度 (WMOPS) 

表2 主要模块算法复杂度比例 

由表 2可知三个主要模块占了整个编码算法的 

90．3％，如果能对此部分进行优化或硬件实现，将大 

大提升编码速度． 

2．2 AMR语音编码器体系结构 

编码器体系结构的提出依赖于表 1和表2中性 

能分析得出来的数据．首先编码器的算法复杂度低 

于15WMOPS，因此可以选用一个工作频率较低的 

DSP软核来实现，并根据 AMR标准的精度要求对 

DSP软核进行优化．其次由于 DSP软核的低频和 

AMR的实时性要求可以考虑用硬件加速器的方法 

来加速运算比例最大的三个模块，这样速度就可以 

提高将近70％．目的是要实现高性能、低成本、低功 

耗，因此最后的体系结构是一个“优化音频 DSP软 

核+硬件加速器”的方案．图1就是编码器的体系结 

构． 

在图1中，Input control模块主要负责输入的 

同步和缓存以及语音输入模式的选择(I C0DER／ 

PLAY)，Output control模块主要负责编码数据的打 

包成帧和传输．MEMORY分为两部分，RAM 和 

ROM．其中RAM用来做数据读写缓存区，ROM用 

来做语音编码算法的常数表．语音编码算法的运算 

量较小部分由DSP软核通过读取ROM里的汇编程 

序实现，而基音搜索模块和码本搜索模块等由专门 

的硬件加速器通过RTL的形式实现． 

3 AMR语音编码的主要模块设计 

根据图 1中的总体结构，模块设计主要分为三 

部分．第一部分为 DSP软核部分的指令扩展及优化 

设计，特别是把一个通用的DSP优化成满足AMR 

标准数据位宽和精度，同时又有低功耗少面积的专 

用音频DSP软核．第二部分针对音频DSP软核的算 

法汇编实现及其调整优化．第三部分是基音搜索和 

码本搜索硬件加速器的RTL实现． 

3．1 DsP软核的指令扩展及优化 

文中的DSP软核是一个通用 32位的DSP，5级 

流水，最高工作频率是 ll0MHz．由于AMR语音编 

码的标准C程序中有很多自定义的运算函数，使用 

频率非常高．因此如果用通用的DSP来运行程序的 

时候占用指令周期比较多，汇编程序的实现也比较 

复杂，同时由于数据处理时的溢出和饱和等因素，导 

致最后结果的精度不够和对 C程序实现效果逼近 

不够好．基于上述的三个原因，对 DSP进行指令扩 

展及优化．表 3是 AMR部分中自定义的使用频繁 
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图 1 AMR编码器体系结构 

的运算函数及其权重(数字表示)，同时也是要增加 

的指令．这里的权重是结合实现流程把每个函数转 

换为基本运算的等效指令条数．在这些函数中，一半 

左右权重是大于2，其中个别如 norm—s需要 15个 

基本运算指令实现，而div—S和norm一1则分别需 

要18个和30个指令．在编码算法中，这些运算函数 

作为基本运算单元被频繁调用，因此通过硬件设计 

增加的同样功能的指令只需一个指令一个周期就能 

完成运算，这样不仅使汇编代码变得简洁，同时也大 

大提高了程序运行的速度．为了节省面积，这里指令 

扩展必须尽量复用原有的一些基本模块，同时要调 

整流水线控制器和译码结构等模块． 

表3 部分常用运算函数及其权重 

3．2 AMR编码的汇编实现及优化 

由于选用的DSP工作频率比较低，所以为了使 

得编码算法能更好地运行来满足实行性，这里选择 

用手工编写纯汇编的方式．对于选择哪些模块用汇 

编实现，本设计参考表 1和表2中的数据来得出结 

论．对于预处理、VAD、帧相关处理、后处理等复杂 

度所占比例比较小和基音搜索、码本搜索中运算量 

比较小的子模块部分，这些部分都可以选择用 DSP 

汇编来实现．汇编编写的步骤分为两部分：首先是数 

据空间的分配．数据分为常量和变量，变量又分为全 

局变量和局部变量，在分配空间的时候要分开用不 

同方法处理．其次是各个函数和功能模块汇编的实 

现，为了能与 C代码容易对比和调试，这里使用了 

汇编编写完之后必须对其进行优化以得到最好 

的运行速度和最简洁程序．汇编的优化需很好的理 

解本设计中有的DSP软核结构和指令特性．文中针 

对优化的DSP使用了以下几种优化方案： 

① 循环的展开：在循环次数比较多的函数里展 

② 循环的合并：将多个没有数据关联的循环合 

并，这样既可以减少代码量，同时也可以减少循环判 

③使用块操作指令：编码算法中很多用循环的 

方法来操作多个连续的存储空间，用DSP特有的块 

操作指令可以减少指令数． 

④ 使用优化的指令：这里包括用表 3中的新增 

指令来完成原来算法中定义的运算函数，用 mveb 

[X]()，mvib[X](将判断和移动指令结合)赋值和移 

动，等等诸如上述的方法． 

在硬件设计时，针对算法需要对硬件实现单元 

进行合理的资源调度和分配，合理使用 ASAP(as 

度方法．得到性能和面积的满足需要，设计硬件加速 

器必须遵守一个原则：算法核心的瓶颈部分要用硬 

件加速，而对一些运算部分硬件实现提高不多的要 

是在用DSP和汇编仿真之后，找出算法的计算瓶颈 

处来硬件加速，并不是整个模块都用硬件实现． 

基音搜索主要分两部分：开环和闭环．由于开环 

部分算法比较简单，计算量比较小，通过汇编实现既 

式(1)是闭环搜索的主要算法核心公式部分，其 

值是要计算40次彻底自相关和互相关，其汇编实现 

时计算量和计算周期是非常大的． 

=一 ， 
yk(，z)=Yk一1( )+ (一k)h( ) (1) 

针对算法特点，设计了图 2所示的硬件结构，采 

用3级流水，32位乘法器通过改进 booth编码和 

wallace树结构实现，32位加法器采用超前进位结 
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编码算法中的存在很多的自相关运算，如果从一个 

SRAM】中读取两个相同的数据需要两个周期．在 

这里综合 考虑 速度 和面 积，用增 加一 个 小 的 

SRAM2，当做自相关运算时用输入缓存控制模块把 

相同数据复制一份到 SRAM2，这样就可以只用一 

个周期完成输入，在计算量大的时候效果非常明显． 

图 2 基音搜 索硬件加速器结构 

为以后的复用乘法器节省面积考虑，把 MAC 

运算分成乘和加两部分，用流水方式实现．式(1)中 

分子自相关和分母互相关分别用两个乘法器来并行 

计算， ( )的更新是通过前一个周期数据的迭代来 

完成，因此在流水线上要比前两项计算慢一个周期． 

开方用查表 ROM 的方式实现，速度快但是面积较 

大．由于开方运算在整个算法中用到比较多，可以用 

分时复用于多个硬件加速器模块的方法来减小其带 

来的面积影响．除法运算在这里用比较分子分母的 

大小及两则差值的方法间接实现．Data Buffer中暂 

存相关待操作数、操作中间数据以及操作结果，其数 

据的读写由输入缓存控制器来控制． 

码本搜索的主要算法核心公式如式(2)所示，具 

体的硬件结构如图 3所示． 

fX2( )=lz(7z)一g ( )， =0，⋯，39 J ( )= ( )* ( )
．  (2) 

I． ( ) ( C ) A
k 

码本搜索与基音搜索是在不同时刻启动的模 

块，因此为了节省面积需要对两个模块的基本模块 

进行复用．码本搜索硬件加速器的基本功能模块乘 

法器、加法器、开方查表运算、比较器与基音搜索硬 

件加速器复用．由于各模块之间的数据关联性，这里 

用了3个乘法器和 5级流水的方式实现．这里有 3 

个加法器在3个流水级，其数据输入都不同，因此实 

际实现是用一个加法器分时复用 3个周期．5个流 

水级中的前3个跟基音搜索模块中的流水复用，Da— 

ta buffer也互相共用，剩余的设计也尽量通用化以 

备复用．当然由于复用，必须在这些模块中增加组合 

逻辑来进行复用控制，这也是复用带来的逻辑复杂 

度和面积牺牲． 

图 3 码本搜索硬件加速器结构 

利用其中的基本模块又设计了四个类似的加速 

器，分别是互相关模块、开环搜索自相关模块、矢量 

量化量化相关模块和矩阵量化相关模块．最后利用 

这些硬件加速器相似的结构和相同的数据通路设计 

了一种复用结构来获得最小的面积．如图4所示，其 

中的 Datapath模块由于在各个加速器里是相同的 

图4 硬件加速器复用结构 

一 状卷机进程拧制嚣 一 
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所以复用，每次分时复用只需切换不同的状态控制 

单元(cu)即可，从而达到节省面积目的l6J． 

由于设计中有 3个乘法器并行，也就是有 3条 

并行处理线，再加上对其数据读取上做两个 SRAM 

的改进，以及硬件结构在做循环算法时的可知性，从 

而减少指令比较判断周期．因此硬件加速器能使这 

些模块速度提高 3倍以上，相对于汇编代码减少了 

将近 70％的指令周期．而码本搜索和基音搜索占整 

个算法70％左右的计算量，因此对整体运算速度能 

提高最少1倍左右． 

4 实验结果及分析 

文中DC综合用的工艺库是和舰 0．18g．m工艺 

库(1O~tm2约为 1门)，FPGA验证板用的是 Xilinx 

的 spartan XC3000芯片．测试序列是由3GPP提供 

的标准测试序列，以此来做对比标准．对 DSP优化 

前和优化后 DC综合的面积结果分别为8049k门和 

8594k门．因此在优化以后仅仅增加了545 f-I，同时 

DSP能稳定地运行在 llOMHz频率上，设计达到了 

优化的目的．汇编程序未优化时在音频 DSP软核上 

功能仿真结果与测试序列标准对比正确．汇编优化 

后时序满足，编码器能工作在 100MHz的频率上，但 

功耗将近 100mW，这不满足本设计低功耗的要求． 

最后再加上硬件加速器之后，系统能稳定工作在 

50MHz，时序分析 时 slack为 5．15，功耗降到 

50roW，面积在 78k门左右 ，性能和成本基本达到设 

计要求．表 4是最后 DC综合后的结构． 

表 4 AMR编码器 DC综合结果 ( ) 

语音编码如果不受回波影响且有好的质量其每 

帧算法延迟要小于 20ms．在本实验中首先输入两帧 

简单重复帧，然后输人测试帧，其仿真结果如图5所 

示：第三行波形为AMR—data—in，第六行波形为编 

码后写 到存 储器 AMR —wdata．两者波形 延迟 

9．5ms，这就是说每帧算法延迟为9．5ms，不仅满足 

实时性要求，而且还有可以进一步降低工作频率的 

空间．最后为了使设计更有说服力 ，把整个编码器 

DEMo到 FPGA上验证，语音质量的 MOS评分在 

3．7左右，满足了设计要求． 

图 5 输 入输出仿真图 

最后，由本设计的综合结果可知片上存储器在 

整个设计中占了80％，因此设计还有很大的优化空 

间．由于本设计语音编码实时陛余量还很大，理想情 

况下可以将DSP工作在 25MHz左右频率下．通过 

DMA或者CAc 的方式将片上存储器移到片外 

由FLASH和 SDRAM 实现，通过进一步优化数据 

读写和硬件加速器，可以使面积减少到 25K f-j以 

下，具有更低的功耗同时能满足编码的实时性要求 

和可懂度高的语音质量． 

5 结束语 

本设计严格按照数字 IC前端设计的流程来设 

计VLSI，然后针对各个具体模块进行详细设计和优 

化，以及不同方法之间的设计结果对比，以此来达到 

设计的最优．用 DC综合软件映射到和舰 0．18 m 

工艺库上，并对其作静态时序分析．最后在 FPGA 

进行了整个语音编码器的整体验证．实验结果数据 

证明本设计是可行的，满足了低成本、低功耗、高性 

能的设计 目标．由于本设计中优化的 DSP指令对 

ITU的其他语音编码标准通用，同时硬件加速器的 

设计方案也可以复用，因此本设计存在一定的可扩 

展性和可移植性． 
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算法利用接收信号的信息较少；另一方面原因，以式 

方式重构协方差矩阵，会使部分噪声混入信号空间． 

图2 测量标准差与信噪比关系 

6 结束语 

文中提出一种多径信号到达时延测量的方法． 

通过将时延测量问题转换成具有低通包络的正弦信 

号频率估计问题，重构信号矩阵，构造低阶协方差矩 

阵，然后应用 MUSIC法解出每条多径信号的到达 

时延．由于新方法构造的协方差矩阵阶数比文献[3] 

的低得多，因而运算量比后者小两个数量级．计算机 

仿真结果表明新方法以稍微降低时延测量性能为代 

价换取运算量的大幅减小． 
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