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摘　要：设计了一种基于短时幅度和过零率双门限判决算法的语音端点检测ＡＳＩＣ实现电路，采用基于异步ＦＩＦＯ

的动态分帧和ＣＳＤ编码技术大大节省了硬件资源开销，在Ｍｏｄｅｌｓｉｍ和ＦＰＧＡ上分别进行了采集的语音信号的检

测验证，结果表明此算法具有硬件实现简单、资源消耗小、检测正确率高的优点．
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１　引言

语音信号是人与人之间交流信息的载体，它是

人类社会活动的基本手段，同时也是实现人机交互

的重要前提．经过麦克风采集的语音信号经过前置

放大和模数转换后进入数字域进行处理，但是采集

的语音信号中并不都是完全有用的语音片段．由于

说话人语音的短暂停顿或是突发性的如撞击、爆破

等背景噪声的存在，对语音信号的处理效率和抗干

扰提出了挑战．语音端点检测是一种通过特定的算

法在背景噪声下区分出语音信号中的有声片段和无

声片段，确定出实际有用的语音信号的开始和结束

的位置，它是后续完成语音识别、语音增强和压缩编

码系统中的重要组成部分．语音端点检测算法类型

多样，主要有基于短时能量和过零率的、基于倒谱特

征的、基于信息熵的．这些检测算法在检测性能方面

都有各自的优势，然而语音通信需要达到实时性，目

前主流的ＤＳＰ芯片并行度不高
［１］，采用ＡＳＩＣ来实

现可以最终在一块芯片上集成语音采集、信号处理、

压缩编码等算法功能，具有研究价值．出于ＡＳＩＣ实

现节省面积和成本的考虑，所采用的实现算法在保

证足够高的检测准确率的前提下应实现简单、硬件

资源消耗要小．基于上述原因，本文改进了短时幅度

和过零率的双门限语音信号端点检测算法，采用了

动态分帧和ＣＳＤ编码技术降低了硬件实现资源，并

给出了检测结果．

２　双门限检测算法

语音信号一般可分为无声段、清音段和浊音段．

无声段短时幅度最低，浊音段短时幅度最高，清音段
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短时幅度居于前两者之间．而清音的短时过零率最

大，浊音和噪声次之，且浊音和噪声短时平均过零

率相当．双门限算法首先利用短时幅度差别将无声

段和浊音段区分开，其次再利用过零率差别将无声

段和清音段区分开，弥补了清音的短时幅度比较小

而容易被误检为无声段的错误，通过这样两级检测，

最终将语音信号的起止点准确地检测出来．

双门限端点检测算法首先为短时幅度设置两个

门限，幅度高的门限ＩＴＵ和幅度低的门限ＩＴＬ，为

短时过零率设置门限ＺＣＲ．合理地设置门限值，当

短时幅度超过ＩＴＬ或者过零率大于ＺＣＲ的地方即

为清音开始的地方．由于一些撞击或爆破类的突发

性噪声也可能会造成短时幅度或过零率很高，但这

些和真正的语音信号相比持续时间都很短，为此还

要设置最大静音帧长ｍａｘｓｉｌｅｎｃｅ和最小语音帧长

ｍｉｎｌｅｎ．整个语音端点检测主要通过四个状态即静

音态、过渡态、语音态和结束态来完成．在静音态，如

果某帧的短时幅度超过低门限ＩＴＬ或者过零率超

过门限ＺＣＲ，则开始进入过渡态．在过渡态，其短时

幅度和过零率比较小，不能确信是否真正处在语音

态，当短时幅度值低于ＩＴＬ而且过零率低于ＺＣＲ

时则回到静音态．无论是在静音态或过渡态，如果其

短时幅度值高于ＩＴＵ，则真正进入了语音态．在语

音态如果短时幅度低于ＩＴＬ而且过零率低于ＺＣＲ

时开始记录静音帧帧长ｓｉｌｅｎｃｅ，当ｓｉｌｅｎｃｅ达到

ｍａｘｓｉｌｅｎｃｅ时语音将结束，判断这时记录的语音帧

长ｃｏｕｎｔ是否大于ｍｉｎｌｅｎ，如果大于ｍｉｎｌｅｎ，则表示

记录的是真正的语音，否则就是突发噪声，应当跳过

这部分噪声继续扫描后面的语音数据．

３　电路实现

３．１　预加重

前端采集得到的语音信号经过ＡＤ量化之后一

般通过一阶高通ＦＩＲ滤波器进行预加重，可使得语

音信号的高频分量得到提升，其频谱更加平坦．预加

重的滤波函数中的系数为小数，硬件实现起来比较

麻烦，本文通过用分数１５／１６代替０．９４，因为１５／１６

可以非常方便地通过移位来实现．这样由滤波函数

得到的时域一阶差分表达式为

狔［狀］＝狓［狀］－
１５
１６
狓［狀－１］

＝狓［狀］－（狓［狀－１］－
狓［狀－１］

１６
） （１）

式（１）中除以１６可以用右移４位来实现，这样

通过简单的加减法、延时和移位运算即可硬件实现

预加重，消耗的硬件资源非常小．后文提到当用

ＭＡＴＬＡＢ中的ｗａｖｒｅｃｏｒｄ函数配合电脑上的麦克

风进行语音数据源采集量化时采用了ｉｎｔ１６数据类

型，它是１６ｂｉｔ有符号数，在进行１６ｂｉｔ移位的时候

需要扩展符号位，否则移出位自动补零，将会导致负

数移位的结果变成正数．

３．２　分帧

分帧是将非平稳的语音信号分成时间在１０到

３０ｍｓ之间短时平稳的各帧进行处理．为了保证帧

与帧之间的连续平滑性，设计采用了交叠分帧的方

式．本设计中帧长为２５６，帧移为１２８，采用动态分帧

的方式实现．使用了两个异步ＦＩＦＯ去实现，异步

ＦＩＦＯ的实现框图如图１所示．异步ＦＩＦＯ用于跨时

钟域的数据传输．它是基于双端口的ＲＡＭ实现，在

读写时钟的控制下分别产生读写地址，在读写信号

有效时把数据从读地址指向的ＲＡＭ中读出或将数

据写入到写地址指向的ＲＡＭ中．异步ＦＩＦＯ的设

计关键在于空满标志位的判断，当写地址追上读地

址则ＦＩＦＯ满，当读地址追上写地址，则ＦＩＦＯ空．

由于读写地址属于不同的时钟域，所以在比较之前

需要先将读写地址进行时钟同步处理，另外同步打

拍解决亚稳态只适用于传输单比特信号，而在判断

ＦＩＦＯ空满状态时需要比较读地址和写地址这两个

异步时钟域的多比特情形，设计中采用了格雷码，这

种编码相对于二进制编码可以保证任意相邻两个数

之间转化只有一位发生变化，大大减小了同步过程

中地址出错的概率．

图１　异步ＦＩＦＯ实现框图

动态分帧的实现框图如图２所示，其中ｆｉｆｏ２５６

的大小为一帧语音长度２５６，分成两个数据块，

ｆｉｆｏ１２８的大小为１２８．设计的ｆｉｆｏ２５６的读时钟频率

为写时钟频率的２倍，而ｆｉｆｏ１２８的读写时钟频率都

与ｆｉｆｏ２５６的读时钟频率相同．具体的ｆｉｆｏ２５６和

ｆｉｆｏ１２８的读写信号时序如图３所示（设计的ｆｉｆｏ读

写信号低电平有效），复位ｒｓｔ时，ｆｉｆｏ２５６的读信号

０７
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ｆｉｆｏ２５６＿ｒｅｎ、写信号ｆｉｆｏ２５６＿ｗｅｎ，ｆｉｆｏ１２８的读信号

ｆｉｆｏ１２８＿ｒｅｎ、写信号ｆｉｆｏ１２８＿ｗｅｎ都为高电平．复位

后ｆｉｆｏ２５６＿ｗｅｎ信号一直为低电平（写允许），等到

ｆｉｆｏ２５６写完第一块的１２８个数据之后ｆｉｆｏ２５６＿ｒｅｎ

变成低电平允许读出ｆｉｆｏ２５６的第一块数据，同时

ｆｉｆｏ１２８＿ｗｅｎ信号变成低电平将ｆｉｆｏ２５６的第一块数

据写入到ｆｉｆｏ１２８中，这时ｆｉｆｏ２５６也在同时写入第

二块数据，当ｆｉｆｏ２５６的第一块数据读完之后，此时

ｆｉｆｏ１２８的数据写完，而ｆｉｆｏ２５６的第二块数据写了

一半，这时ｆｉｆｏ２５６＿ｒｅｎ和ｆｉｆｏ１２８＿ｗｅｎ变成高电平，

而ｆｉｆｏ１２８＿ｒｅｎ变成低电平，允许将ｆｉｆｏ１２８中的数

据读出，ｆｉｆｏ１２８读完后ｆｉｆｏ２５６中第二块数据也写

完，此时ｆｉｆｏ２５６＿ｒｅｎ和ｆｉｆｏ１２８＿ｗｅｎ变成低电平，

ｆｉｆｏ１２８＿ｒｅｎ变成高电平，如此循环．数据选择器

（ＭＵＸ）实现选通输出，第一次选择输出ｆｉｆｏ２５６读

出的数据，第二次选择输出ｆｉｆｏ１２８读出的数据，这

样实现将一块１２８点的数据重复输出两次．分帧以

后的数据流在图中按标号１和２组成第一帧，２和３

组成第二帧，以此类推得到分帧后的语音数据．分帧

后，波形平滑了许多，虽然略微有延时，但这样实现

的实时分帧，与静态分帧相比，速度提高了很多，有

效地减少了存储空间的浪费．

图２　动态分帧实现框图

图３　两块ＦＩＦＯ读写信号时序

３．３　加窗

为了减小前述语音分帧的截断效应，需要加窗

处理．矩形窗的主瓣宽度小，频谱分辨率较高，但其

旁瓣衰减不够，而汉明窗的旁瓣衰减较大，因此窗函

数选用汉明窗，即将分帧后的数据每帧乘上对应的

窗函数的值．窗函数的值是一系列小数，具体到硬件

实现时，先将窗函数的值进行１６ｂｉｔ量化后再与每

帧的数据相乘，１６ｂｉｔ乘法器实现起来占用很多的

硬件资源，本文采用ＣＳＤ（ｃａｎｏｎｉｃｓｉｇｎｅｄｄｉｇｉｔ）编码

的技术［２３］，ＣＳＤ编码将只用０和１两个数表示的二

进制编码按０，１和－１三个数表示的方式进行编

码，这种编码方式得到的编码值不存在连续两个非

零位，而且一个数的ＣＳＤ编码是所有编码方式中含

有非零位最少的．将二进制编码转化为ＣＳＤ编码过

程如图４所示：对于二进制数０１１１＿０１１０＿１０１１＿

１１１１，从最低位起向最高位移动查找到连续两个非

零位１，停下来将“１１”转化为“０１
－

”，其中１
－

代表－１，

同时向高位进位１，将这个进位１加到高位数上得

到第一次的编码数据，第二次再继续从最低位开始

寻找连续的非零位“１１”，将它按同样的方法转化为

“０１
－

”，同时向高位进位１并把这个进位加到高位上

去，如此循环编码几次，直到没有找到连续的非零位

“１１”为止，此即为最终的ＣＳＤ编码值．可以看到原

来的二进制数有１２个非零位，而通过ＣＳＤ编码后

的结果只有５个非零位．ＣＳＤ编码后通过加减法和

移位的方式代替乘法，可以大大节省１６ｂｉｔ乘法算

法所消耗的硬件资源，最后再将计算的结果进行右

移１６位．如前文所述，右移过程中仍然需要扩展符

号位．

图４　ＣＳＤ编码示意图

３．４　短时幅度与过零率计算

将加窗后的各帧数据进行绝对值求和即可得到

各帧的短时幅度Ａｍｐ，求绝对值时通过判断加窗后

的数据的最高位，如果最高位为０，代表数据为正

数，求绝对值时保持不变；如果最高位为１，代表数

据为负数，求绝对值时通过将数据的各位取反加１．

求完绝对值之后需要将各帧数据进行累加输出各帧

短时幅度．累加在每帧数据内进行，一帧数据累加完

后将累加的结果输出同时将累加器清零开始下一帧

数据的累加．

过零率Ｚｅｒｏ的计算先将加窗后的数据进行一

个时钟的延时，然后将延时前的每帧数据和延时后

的每帧数据在每个时钟周期内进行最高位的判别，
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在数据都不为０的前提下如果数据最高位不同记判

别结果结果为１，否则记判别结果为０．最后将这些

判别结果在一帧数据范围内进行累加．

３．５　端点检测

端点检测的算法采用有限状态机实现，重点

在于判别门限的选取．传统的算法选取的判别门

限需要求最大值、最小值及方差［４９］，这些都不利

于硬件实现，本设计在大量实验的基础上得到了

适于节约硬件资源实现的短时幅度和过零率双门

限．门限的设定基于背景噪声，在背景噪声不是很

大的情况下，取前８帧数据的各帧短时幅度和各

帧过零率求平均值得到ａｍｐ＿８＿ａｖｅｒａｇｅ，ａｍｐ＿８＿

ａｖｅｒａｇｅ，则短时幅度高低门限ＩＴＵ和ＩＴＬ以及过

零率门限ＺＣＲ设为

ＩＴＵ＝１２８ａｍｐ＿８＿ａｖｅｒａｇｅ （２）

ＩＴＬ＝６４ａｍｐ＿８＿ａｖｅｒａｇｅ （３）

ＺＣＲ＝２ｚｅｒｏ＿８＿ａｖｅｒａｇｅ （４）

状态机分为５个状态，Ｓ０代表初始态，Ｓ１代表

静音态，Ｓ２代表过渡态，Ｓ３代表语音态，Ｓ４代表结

束态．Ｚｈｅｎ＿ｃｏｕｎｔ代表帧计数器，ｃｏｕｎｔ代表语音帧

计数器，ｓｉｌｅｎｃｅ代表静音帧计数器，状态机的状态

转移图如图５所示．

图５　端点检测状态转移图

状态机的具体动作如下：在初始态Ｓ０，复位

ｃｏｕｎｔ和ｓｉｌｅｎｃｅ．当ｚｈｅｎ＿ｃｏｕｎｔ大于等于１０帧时，

状态跳转到Ｓ１，否则继续留在Ｓ０态．在静音态

Ｓ１，如果短时幅度高于ＩＴＵ，则直接跳转到Ｓ３语

音态，同时ｃｏｕｎｔ的值加１；如果短时幅度大于ＩＴＬ

且小于ＩＴＵ或者过零率大于ＺＣＲ，则跳转到Ｓ２过

渡态，同时ｃｏｕｎｔ的值加１；如果短时幅度小于ＩＴＬ

而且过零率小于ＺＣＲ，则停留在Ｓ１态，同时ｃｏｕｎｔ

清零．在过渡态Ｓ２，如果短时幅度高于ＩＴＵ，则跳

转到Ｓ３语音态，同时ｃｏｕｎｔ的值加１；如果短时幅

度大于ＩＴＬ且小于ＩＴＵ或者过零率大于ＺＣＲ，则

保持在Ｓ２态，同时ｃｏｕｎｔ的值加１；如果短时幅度

小于ＩＴＬ而且过零率小于ＺＣＲ，则回到静音态Ｓ１，

同时ｃｏｕｎｔ清零．在语音态Ｓ３，如果短时幅度高于

ＩＴＬ或过零率大于ＺＣＲ，则仍然保持在Ｓ３态，同

时ｃｏｕｎｔ加１；如果短时幅度小于ＩＴＬ而且过零率

小于ＺＣＲ，则将ｓｉｌｅｎｃｅ加１，如果ｓｉｌｅｎｃｅ小于ｍａｘ

ｓｉｌｅｎｃｅ，静音帧数没达到静音的最大帧数，状态仍

然留在在Ｓ３，同时ｃｏｕｎｔ加１；如果ｓｉｌｅｎｃｅ等于

ｍａｘｓｉｌｅｎｃｅ，静音帧达到了最大帧数，而且ｃｏｕｎｔ小

于ｍｉｎｌｅｎ，语音帧数小于最小语音长度，认为是噪

声引起的波动，并非实际的语音信号，状态回到Ｓ１

态，同时ｃｏｕｎｔ和ｓｉｌｅｎｃｅ将清零；如果ｓｉｌｅｎｃｅ等于

ｍａｘｓｉｌｅｎｃｅ，静音帧达到了最大帧数，而且ｃｏｕｎｔ大

于ｍｉｎｌｅｎ，语音帧达到了最小语音长度，是语音信

号，状态跳转到Ｓ４结束态．在结束态Ｓ４，ｃｏｕｎｔ和

ｓｉｌｅｎｃｅ都清零，在下一帧到来时回到状态Ｓ０．语音

开始点ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ为在状态Ｓ１或Ｓ２状态即将进入

状态Ｓ３时的ｚｈｅｎ＿ｃｏｕｎｔ的值减去ｃｏｕｎｔ的值；语

音结束点为在状态Ｓ３即将进入状态Ｓ４时的ｃｏｕｎｔ

的值加上ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ的值．

４　检测结果

借助于ｍａｔｌａｂ里的ｗａｖｒｅｃｏｒｄ函数用电脑上

的ｍｉｃ可以采集一段语音信号用来验证该算法的

检测正确性．在采样率为１６ｋｂ／ｓ下采集１０ｓ的数

据，数据中有效语音的地方为“徐良宵”，在ｍｏｄｅｌ

ｓｉｍ上的仿真结果如图６所示，“徐良宵”三个字开

始的帧数分别为１４７～２１６帧，３２７～３８３帧，５０５～

５５６帧．在ｍａｔｌａｂ中的检测结果如图７所示，二者

对比起止点可以确定本实现算法的正确性．最后

利用起止点帧数绘制出去除无声段的语音信号如

图８所示．

图６　ｍｏｄｅｌｓｉｍ上端点检测的结果

为进一步验证端点检测的正确性，利用深圳依

元素科技有限公司的ＸＣ３ＳＤ１８００Ａ的ＦＰＧＡ开发

平台进行了验证，将采集的语音信号源数据存入到

ＲＡＭ缓存中，在ＩＳＥ环境里调用ＲＡＭＩＰ核提供

语音数据输入，ＩＳＥ环境下综合的结果如表１所示．
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图７　ｍａｔｌａｂ上端点检测结果

图８　检测出的去除无声段的语音信号

表１　ＩＳＥ综合资源利用情况

ＬｏｇｉｃＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｅｄ Ａｖａｉｌ Ｕｔｉｌ／％

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ６５６８ ３３２８０ １９

ＮｕｍｂｅｒｏｆＳｌｉｃｅＬＵｔｓ ７３６９ ３３２８０ ２２

ＮｕｍｂｅｒｏｆｂｏｎｄｅｄＩＯＢｓ １０６ ５１９ ２０

ＮｕｍｂｅｒｏｆＢＵＦＧＭＵＸｓ ６ ２４ ２５

　　将本设计所消耗的资源与其他设计对比结果如

表２所示．

表２　本设计与其他文献资源消耗对比

参考文献
Ｓｉｌｃｅ

Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

Ｓｌｉｃｅ

ＬＵＴｓ

Ｂｌｏｃｋ

ＲＡＭ／ＦＩＦＯ
ＤＳＰ４８Ｅｓ

文献［８］ １１９９ ９６０ １６ ３

文献［６］ １６９２３ ２０３０２ ４１ ３０

本文 ６５６８ ７３６９ ０ ０

　　虽然比参考文献［８］中多消耗了寄存器和ＬＵＴ

资源，但是并没有用到ＲＡＭ、ＦＩＦＯ和ＤＳＰ４８Ｅｓ资

源，使用ＣＳＤ编码实现乘法器可以比普通乘法器节

省３３％的资源，本设计在资源消耗上是非常有竞争

优势的．对更多的语音信号样本进行检测表明在

２００个词源的条件下具有９０％以上的准确率．

５　结束语

本文在短时幅度和过零率的双门限检测算法基

础上硬件实现了语音端点检测，利用了动态分帧和

ＣＳＤ编码技术有效地减少了硬件资源开销，最后在

ｍｏｄｅｌｓｉｍ和ＦＰＧＡ上进行了检测结果的验证．
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