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基于DSP和小波分析技术的实时噪声消除系统 
董光波 ，t111~海 ，孙增圻’ 

(1清华人学计算机系，北京 100084；2．军械工程学院计算机工程系，石家庄 050003) 

擅 ||}：利用TMS320VC5502微处理器和小波分析技术，实现了对强噪声语音信号的分析与去噪处理，在DSP／BIOS控制机制 建立了基 

于DMA、双缓冲区切换和中断响应机制等技术的音频信 采集与处理的程序框架，并对小波频带阈值去噪、DMA与外没接口配置、DSP 

内存使片j等问题提出了具体的解决方法，为数字信号处理领域相关问题的研究提供了有效例证。 
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[Abstractl Using TI’S TMS320VC5502 and wavelet analysis technology，the paper imF~cments the analysis and cancellation processed of audio 

signals within the high noise、creates the program infrastructure of audio signal sampling and processing based on DMA data transfer,double buffer 

switched and interrupt response mechanism under the control of DSP／BIOS．To the question of wavelet flequency band threshold noise cancellation， 

interface configuration between DMA and peripheral equipment,s，using method of DSP memory and SO on，the paper presents concrete resolvents， 

which gives an efficient illustration f1)r the research of related problems in the field of digital signal processing． 
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DSP处理器以其强大的功能、灵活性和高性价比等优势 

成为音频信号处理领域的研究热点。TI、ADI、Agere和 M 

等公司不断推出的新产品更加推动了DSP在该领域的应用研 

究，基于DSP的语音编码、压缩、识别、增强和去噪等技术 

得到了突飞猛进的发展。 

小波分析作为数字信号处理领域的先进技术被广泛应用 

于各个领域，特别是针对非平稳的强噪声信号的分析与处理 

更显示出良好的性能。小波分析快速算法和具有良好适应性 

的小波基函数的构建方法被不断改进，并在应用中取得了较 

好的效果。 

本文以某实时噪声消除系统的研究为背景，利用TI公司 

的TMS320VC5502微处理器和小波分析技术，实现了对强噪 

声语音信 的分析与去噪处理，开发r具有较好自适应性的 

有源抗噪耳罩。该系统在某基地强噪声环境下语音指令的传 

达应用中取得了良好的效果。 

l系统结构设计 
为保证较好的通用性和学术研究价值，本系统首先以 

TMS320VC5502 EVM板、PC机和TDS560仿真器为开发平 

台，在 CCS2．0集成环境中实现了所有系统模块的设计与仿 

真开发，建立了具有指导意义的程序开发框架，并利用实测 

数据验证了系统的效果。 

l_1 TMS320VC5502及EVM开发板筒介 

TMS320VC5502是基于TMS320VC55XTM系列CPU处 

理器核心的定点微处理器，利用改进的并发和电源管理技术 

获得了高性能和低能耗，以独特的内部总线结构实现单指令 

周期内多条读写指令的执行和独立于DSPCPU的DMA数据 

传输。本系统使用的z型号CPU时钟频率是200MHz，具有 

l6kB指令Cache，6kB的双臂存取 RAM (DARAM)，大大 

提高了容量和存取性能。片内集成了功能强大的外围设备， 

主要有6通道的DMA控制器、McBSP、12C、UART等，为 

特定系统的开发提供强有力的支持⋯。 

TDS5502 EVM板是集成有TMS320VC5502 DSP芯片和 

大量外设的、能独立运行的开发和测试平台。提供符合JTAG 

标准的仿真接口，方便地通过CCS环境与PC机进行通信。 

板上的TLV320AIC23模块为本系统音频信号的采集、传输和 

回放功能的实现提供了硬件保障。利用该开发板和相关辅助 

开发工具，能够方便地实现系统的仿真开发与测试，提高开 

发效率 

1．2系统结构 

本系统充分利用了TMS320VC5502 EVM开发板的设备 

资源。利用TLV320AIC23B stereo audio CODEC的高性能模 

数转换器 (ADC)、数模数据器 (DAC)、过采样技术 

(Oversampling)和基：F McBSP可编程接13的音频输入输出 

模块，实现音频信号的采集与回放；利用McBSP和DMA实 

现独立于 DSP CPU 的高效的音频数据传输功能；利用 

DSP／BIOS的中断响应机制和 PING—PONG双缓冲区切换技 

术，实现系统的流程控制；利用优化的DSP Library指令实现 

基于c语言的小波分析数据处理模块。 

系统的总体结构如图 l所示。 

TDS560仿真器负责EVM板与Pc机之间的实时通信。 

在CCS开发环境巾完成源代码后，利用该仿真器加载进DSP 
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模块，通过预先定义的各种对象模型和控制逻辑自动运行。 

系统启动时， 先执行主函数，完成设备的初始化和参数配 

置工作后，把控制权转交给 DSP／BIOS，预先定义的控制逻 

辑开始运行，完成承担的具体任务，并协调各种事件和中断。 

在本系统中，音频信号被TLV320AIC23模块采集，通过 

McBSP和DMA以数据帧的格式自动发往DSP的片内存储器 

DARAM，即当一帧数据采集完后，DMA向CPU发出硬件 

中断请求，CPU利用DSP／BIOS的HWI对象响应该中断，在 

HWI处理程序中首先重新配置 DMA，使数据采集过程继续 

进行并保汪正确性，同时利用SWI对象产生软件中断请求。 

启动SWI线程并在该线程中执行数据处理程序。处理完的数 

据通过DMA、McBSP输出到TLV320AIC23进行回放 图3 

是系统的流程结构。 

static DMA
— Config dmaC蟾Receive=f 

DMA
—

DMACSDP
— RMK( 

DMA DMACSDP
—

DST
—

DARAM， 

／／destination port is DARAM 

DMA
—

DMACSDP SRC
—

PERIPH。 

／／source port is peripheral device，McBsp l 

DMA
—

DMACSDP DATATYPE
一

1 6BIT 

／／16 bit datatype 

)， ／／DMACDSP 

DMA DMACCR
—

RMK( 

DMA
． 
DMACCR

—

DS1tAMODE
—

POSTINC 

／／DARAM 目标地址 自动增值 

DMA
—

DMACCR SRCAMODE—

CONST． 

，／数据源地址不变 

1．r DS S 一 ◆P／BIO 
＼ 、／ ／ 

行SW 中未完 l 
1．r镉 

清除状态寄存器，准备接 成的数据处理 l 

收新的DMA帧满中断 

’．r 
SW]线程 启动数据处理线程SWl 

J 

1．r 

修改DMA参数，切换数据 调用处理程序 

障交 接收和发送buffer ◆ 

1．r 发送新数据 

通知DMA控制器DMA没置完毕 

1．r 

退出Main()函数，控制权 

给DSP／BIOS 

图3 系统流程结构 

由于数据处理模块可能会占用较多的CPU时间周期，因 

此，为了保证DMA数据采集和传输模块的正常工作，在HWI 

响应程序中首先清除状态寄停器，然后启动数据处理线程 

SWI，此时由于 HWI没有执行完，较低优先级的 SWI并不 

会执行，处于等待状态 等修改完DMA参数后通知DMA控 

制器，使得 DMA模块继续工作，数据采集和传输过程不会 

被中断。前述工作占用的时间要小十采集完一帧数据的时间， 

因此不会造成数据帧丢失。等HWI执行完后，SWI开始执行， 

数据处理程序被调用，同时，DMA模块正在采集 F一帧数据， 

这种数据采集与处理过程并行的方式提高了系统的实时性和 

执行效率。 

3关健技术的设计与实现 
3．1 DMA通道的配置方龉 

本系统采用 DMA 方式采集和传输数据，不需要占用 

CPU资源。利用两个高优先级的 DMA通道 Channel4和 

Channel5分别负责数据接收和发送，采用 16b数据类型，当 

设定的同步事件发生时采用元索级数据传送，以帧中断事件 

向CPU发出巾断请求。采用自动初始化的工作方式，当完成 
一 帧数据传送并发出中断请求后根据控制指令 即开始新数 

据传输。 

接收通道的主要参数配置方法为： 

DMA
—

DMACCR
—

ENDPROG
—

ON， 

／／ 1，end of programming register 

configuration 

DMA
— DMACCR—

REPEArI1
一

OFF， ／／ 

0．only when ENDPROG=1 DMA can 

begifl next transfer 

DMA
—
DMACCR

—

A LJToINIT
～
ON， 

，／1．DMA auto．initialize function 

DMA DMACCR FS ELEMEN I 

／／one element iS transfered when SYNC 

event OCCurs 

DMA
—

DMACCR SYNC—

REVT 1 

／／ SYNC event：0x001Olb．Mcbsp1 

receive event 

)． ／／DMACCR 

DMA DMACICR
—

RMK( 

DMA DMACICR FRAMEIE ON． 

／／send interrupt request to CPU when a 

frame data are transfered 

1． ／／DMACICR 

(DMA—AdrPtr)((Uint32)(一MCBSP—DRR】】一ADDR<<1))+ ／／ 

DMACSSAL，MCBSP pOl t 

0， ／／DMACSSAU 

NULL， ／／DMACDSAI ，to be loaded when 

system running 

()． ／／DM ACDSAU 

BUFFSIZE， ／／DMACEN：Length of data buffer 

1， ／／DMACFN 

0． ／／DM ACF1 

0 ／／DMACEI}： 

发送通道与此类似，只是在源地址和目标地址属性的配 

置上不同，与接收通道相应属性互换配置 

3．2 PING--PONG buffer的处理机制 

本系统采用双接收 buffer的方式来保证实时性和数据完 

整性。DMA控制器从McBSP获取数据并存储在DARAM的 

buffer中，设置两个接收buffer，分别称为PING和PONG。 

第 l帧数据首先被顺次存储在PING中，当PING采集满后， 

通过修改 DMA源地址参数把存储区切换成 PONG，新采集 

的数据被存储在PONG巾，同时，CPU执行对PING中数据 

的处理。当PONG采集满后，冉切换到PING接收，而PONG 

中的数据被处理。这种数据传输机制保证_『在处理上一帧数 

(下转第274页) 
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相关的簇是跟踪和诊断系统，它通过数字无线接1-1与可计算 

的簇通信。 

根据TTA的容错策略，由于接收簇要循环访问高速运转 

的车轮系统，并实时解码，闲此有必要在 RC—operator和可 

计算的簇之间添加两个容错的CNI，这样建立了两个节点级 

冗余；汽车硬件簇四轮系统提供了特殊的应用级容错，因为 

任意某个车轮的失效信息会从其余3个车轮的安全状态得到 

补偿，所以车轮系统实现了无冗余的容错。 

当今多数硬件的体系结构只提供单一的 CPU处理中间 

件和应用程序。TTA的FTU CNI的实现引入了一个专用的中 

间件处理器。通过消除中问件和主机之间不必要的通信，显 

著提高了终端的可预测性。中间件的处理器负责处理中问件 

内部事件和普通的错误，而主机处理器负责执行主机 k的应 

用程序。这种硬件体系结构很大程度上解决了分布式实时系 

统的软件重用问题 

4结束语 
TTA架构已经发展了2O多年，趋于完善。期间提出的相 

关概念、实现和评价都是围绕 “可靠的全局时基效用性”这 
一

个核心进行的。总的看来，TTA系统有如下特点： 

(I)町预测性：由于采用确定的时间触发调度机制，因此计算时 

廷是可预测的； 

(2)可测试性：自动按时间触发协议和调度在恰当的时刻对计算 

结果进行自检； 

(3)组合能 ：可由独立没计和测试的组件或于系统来构成系统； 

(4)复制决定性：复制组件的行为在组件之问有一致性； 

(5)成员制：依靠通信网络上的节点，某一时问故障状态将自动 

广播。 

TTA跨越了分布式实时系统发展的整个阶段。目前，TTA 

已经在嵌入式分布式系统中占有一席之地，而且高可靠性的 

实时性越来越成为关注的焦点，TTA的发展前景令人鼓舞。 
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据的同时，还能接收新数据，既不影响数据采集，又防止原 

数据被刷新。CPU可以充分利用采集满下一帧数据的时间处 

理数据，容易满足实时性要求。 

4结论 

本文利用DSP微处理器和小波分析技术，实现了强噪声 

环境下语音的实时噪声消除。基于 EVM ，l：发板、仿真器、 

CCS和 PC机建立了具有较好通用性的程序开发框架，针对 

DMA传输方式、数据采集与处理等具体问题提出了相应的解 

决方案，对类似研究具有较好的参考价值。 
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田4 MD16DSP的DMA控■器状态机 

MDi6的 DMA控制器主状态机有 4个状态，MD32的 

DMA控制器状态机有8个状态。这样的设计保证r FSM在 

编码时无冗余状态。 

4 DMA控制器的设计结果验证对比 
MD16和MD32的DMA控制器设计都是采用Verilog硬 

件描述语言进行 R下L(寄存器传输级)的代码描述1 3l，对其 

进行功能仿真。使用Design Compiler结合标准单元库对没计 

模块进行综合、优化，分析得到的面积、速度报告(见表 1)。 

由于 RTL结构描述较好，在面积、功耗以及速度方面，得到 

了预期的结泉 综合的结果也通过了门级仿真和功能验证。 
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袁 1 MDI6和MD32的DMA控■器综合结果 

DMA控制器 MD16 MD32 

面积 (门) 2 777 3 230 

动态功耗 (mW) 23．075 l 23．987 6 

静态功耗 (mW) l 37．39()6 141．643 l 

时延 (ns) 5 61 5 83 

同时，我们还通过 FPGA系统仿真板实现了DMA控制 

器和 DSP核的成功互连，功能满足了设计要求。 

5结束语 
本文通过 MDI6和MD32的DMA控制器设计研究，从 

系统的角度，综合考虑软件和硬件两个层面的因素，给出了 
一 种简沽、有效的DMA控制器设计方法。 
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