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摘要：提出了一种真实环境中语音信号频域盲分离算法的实现方案。基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＫ平台，充分利用硬

件资源，完成了语音盲分离处理算法的平台移植，并进行了编译环境、算法和程序３个级别上的软件优化，最终

结果显示本系统具有较好的性能，在离线和在线情况下均取得了对真实环境中两说话人混合语音的有效分离。
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引 言

盲信号分离技术是一种在源信号、传输通道未知

或所知先验知识很少的情况下，仅根据传感器获得的

观测信号，利用信号处理算法实现对源信号进行有效

估计的技术。由于语音信号自身的特性，语音盲分离

成为盲分离领域中的一个难点与热点，它通常作为说

话人定位、语音增强及语音识别等应用的前端处理，

因而具有巨大的应用潜力和广阔的市场前景。

语音信号盲分离问题自２０世纪８０年代初提出

以来，经过广大科研工作者２０多年的努力，有了很

大的进步，出现了许多有价值和性能优秀的算法。

但另一方面，这一研究领域中仍然存在着许多问题

亟待进一步的研究和解决，其中一个重要的问题是

目前的混合语音分离大多是建立在无噪环境中的

瞬时混合［１２］情形下，只具有理论意义。真实环境下

的语音信号盲分离是基于多通道卷积混合模型，针

对卷积盲分离问题，目前主要存在两类算法：（１）时

域分离算法，（２）频域分离算法。频域语音信号盲分

离算法相对于时域盲源分离算法来说，因其较小的

计算量和良好的分离性能而受到研究人员的关注。

卷积型混合的语音分离由于模型本身的复杂性导

致其计算复杂度远大于瞬时混合模型，当前绝大多
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数的算法均是在配置较高的ＰＣ机上完成仿真与测

试，在嵌入式平台上解决该问题的方案非常少，本

文提出了一种语音信号频域盲分离算法的实现方

案，基于ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＫ平台设计了双通道语

音采集电路，充分利用了有限的硬件资源，完成语

音信号频域盲分离算法的移植，并进行了大量的软

件优化，结果显示本系统具有较好的性能。

 算法介绍

 算法基本原理与实现过程

多通道卷积混合模型的语音盲分离问题可以

表示如下

╂（牠）＝∑
爮－１

犳＝０

┑（犳）┽（牠－ 犳）＋ ┸（牠） （１）

式中：爮是滤波器的长度，麦克风的观测信号向量

╂（牠）＝［牨１（牠），…，牨牆牨（牠）］
Ｔ
，牆牨是麦克风的个数，源

信号向量┽（牠）＝［牞１（牠），…，牞牆ｓ（牠）］
Ｔ
，牆ｓ是源信号的

个数，┸（牠）为加性噪声向量，混合通道┑具有牆牨牆ｓ爮

个未知的参数。解混模型如下

┿（牠）＝∑
爯－１

犳＝０

┧（犳）╂（牠－ 犳）＋ ┸（牠） （２）

目标是估计出混合逆系统┧，从而就可以得到

对源信号的估计┿（牠）。本系统中使用的算法
［３］利用

了语音信号的非平稳性，通过改变观测信号在多个

时间点上的互相关性来提供对未知的混合通道足

够的限制，解决了语音盲分离这一问题，主要思路

如下：将时域中的卷积混合模型转换到频域，在每

一个频点上进行瞬时盲分离，同时解决每个频点存

在的排序不确定性问题，从而避免了每个频点上得

到的解混矩阵的行向量的顺序不一致，最后从频域

再转换到时域得到解混矩阵┧，进行多通道有限长

单位冲激响应滤波器（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＦＩＲ）滤波得到估计的源信号┿（牠）。

 频域盲分离算法的硬件实现分析

卷积混合模型的语音盲分离问题通常有两种

解决方法：时域方法
［４６］与频域方法［７１０］

。本系统采

用的盲分离算法是一种频域算法，选择其在硬件实

现的原因为：

（１）盲分离的迭代算法基于二阶统计量，相比

其他大多数的频域算法多采用高阶统计量（如联合

近似对角化（Ｊｏｉｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｖｅｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｅｉｇｅｎｍａｔｒｉｘ，ＪＡＤＥ）算法是利用四阶累积量）的

算法，在很大程度上简化了计算量；

（２）该算法避免了复数矩阵求逆、复数矩阵特

征值分解等实现困难计算量大的数学运算；

（３）由于语音信号本身的复杂性，目前大多数

频域方法仍是针对人工混合的语音信号进行盲分

离，本算法是对真实有噪声环境下的语音信号进行

盲分离，具有更重要的现实意义；

（４）该算法的数学运算主要基于大规模的矩阵

运算及迭代操作，这样允许更加有效地在 ＴＩ的

ＤＳＰ处理器上实现和优化。

该算法同时也存在着局限：本算法中提出的排

序不确定性解决方法巧妙而简单，但与频域方法中

解决排序问题使用的波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计及相邻频点间能量包络的相关性

进行排序相比，在简化程序计算量的同时也带来了

分离性能的下降。

 算法的实现及其优化

 系统概述

语音盲分离系统在充分利用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３

ＤＳＫ原有硬件电路的前提下，向前向后拓展了部

分硬件电路，实现了双通道语音信号麦克风采集、

预放大、语音盲分离、语音回放和存储等。系统逻辑

如图１所示。

图１ 系统逻辑框图

 硬件系统

系统硬件电路主要包括如下模块：

（１）麦克风接入电路：两个单声道麦克风采集

得到的语音信号分别作为线性输入音频输入接口

的左右声道信号输入系统，实现了双通道语音信号

的同时采集。

（２）信号预放大电路：隔离直流信号，完成对双

通道语音信号电平增益的有效同等放大。

（３）ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＫ：作为系统核心部分，

完成Ａ燉Ｄ转换、语音盲分离算法处理、Ｄ燉Ａ转换、双

通道语音信号模拟输出等。硬件电路如图２所示。
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图２ 硬件电路

 软件系统

系统设计了离线和在线两种情况真实环境下

两说话人的混合语音盲分离。离线情况时，手动使

用开关控制语音信号的采集、盲分离算法处理、播

放燉存储的启动与停止，可以获得良好的盲分离性

能；在线情况时，在假设说话人位置不动的前提下，

系统自动对前端输入缓冲区的语音数据进行盲分

离算法处理，分离之后的语音信号连续输出。本系

统的软件系统开发基于ＤＳＰ燉ＢＩＯＳ嵌入式实时内

核，它是编译器ＣＣＳ提供的一个尺寸可裁剪的工

具，有效解决多任务之间的实时调度。离线、在线情

况下软件系统的主流程图如图３，４所示。

图３ 离线情况下软件系统的主流程图

图４ 在线情况下软件系统的主流程图

 算法在﹥上的实现难点与优化方案

２４１ 实现难点分析

（１）该算法属于基于浮点操作语音信号数据处

理范畴，虽然ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３是一款浮点型ＤＳＰ处

理器，但在本系统应用背景下：存储空间有限；处理

器主频有限；算法基于二阶统计量要求采集足够多

的语音信号进行批处理，有效实现语音盲分离仍是

一项值得挑战的工作。

（２）算法所需进行的数学运算复杂、所操作的

数据量较大，其中涉及三角函数运算、浮点数据与

整型数据的相互转换、时频域运算的相互转换、复

数矩阵求内积及多维（二维、三维、四维）矩阵的乘

加运算等，要求确定合理的存储策略及算法的数据

结构。
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（３）在处理器性能有限及可利用的存储空间有

限的情况下，系统实现的时间复杂度与空间复杂度

是互补的，从代码级考虑功能实现，需要采取必要

的优化措施，反复调试，以达到在空间复杂度满足

的条件下尽可能降低时间复杂度。

２４２ 优化方案选择

搭建最小系统并完成语音信号频域盲分离算

法的平台移植，为了进一步提高系统的性能，实现

系统的实时运行，提出了一种基于三阶段的优化方

案，分别从编译环境级优化、算法级优化及程序级

优化三方面对算法进行优化。

２４２１ 编译环境级优化

（１）ＣＣＳ编译器设置

ＴＩＣ６０００的ＣＣＳ编译器可以通过对代码进行

各种级别的优化，以减小可执行目标文件尺寸提高

代码的执行速度。编译器所做的优化包括进行软件

流水，进行循环优化，删除全局共有的子表达式，删

除全局未使用的赋值语句，把循环中的对数组的引

用转变为递增的指针形式进行循环展开。

（２）存储器分配策略

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３片内采用基于二级缓存的存

储架构，同时ＤＳＫ在片外扩展１６ＭＢ的ＳＤＲＡＭ。

由存储器的存储技术可知存储器的层次结构服从

金字塔型，更快更小同时成本更高的存储器在更高

一层。利用基于ＳＲＡＭ的Ｌ１，Ｌ２高速Ｃａｃｈｅ存储器

特别重要，这是因为从高速Ｃａｃｈｅ存取数据的性能

比从片外ＳＤＲＡＭ 存取数据的程序运行速度快过

一个数量级。但是在算法的代码中，特别是数据所

占空间远远大于片内存储空间，不可能将其全部配

置于片内ＲＡＭ，因此需要合理地配置片内与片外

存储空间，将程序所使用的代码和数据有效地分配

在存储空间中，最大限度地发挥ＤＳＰ的处理性能。

由于算法的数据结构复杂多样，数据量大，经

过 测 试，将 段．ｂｓｓ，．ｆａｒ，．ｄａｔａ段 分 配 到 片 外

ＲＡＭ，其余段．ｔｅｘｔ，．ｓｔａｃｋ，．ｃｉｎｉｔ，．ｓｗｉｔｃｈ及与

ＤＳＰ燉ＢＩＯＳ系统相关的段均分配在片内ＲＡＭ。同

时考虑到程序的空间复杂度，将堆分配在片外

ＲＡＭ，有选择地指定时间局限性不高的数据结构

动态的创建与释放。此外将栈的大小设置为最大值

０Ｘｆｆｆｆ，以最大限度地提高数据的访问速度。

（３）使用ＴＩ提供的优化函数库

由于ＴＩ提供的函数库是已经高度优化后的运

算函数，所以只需在链接时调用库中相关的链接目

标文件（．ｏ）。经测试，使用这类库函数对算法进行

优化可以大大提升算法的性能，为算法的实现带来

极大的便利。在本算法中主要用到以下两个函数

库：

①ＴＭＳ３２０Ｃ６７ＸＦａｓｔＲＴＳＬｉｂｒａｒｙ
［１１］

这是ＴＩ提供的适用于Ｃ６７Ｘ平台的针对浮点

型数据数学函数运行时的快速支持库，算法中用到

的函数及用途如表１所示。

②ＴＭＳ３２０Ｃ６７ＸＤＳＰＬｉｂ
［１２］

这是ＴＩ提供的针对于Ｃ６７Ｘ平台的常用的数

字信号处理运算库，主要包括以下几个类别：自适

应滤波、基本数学运算、快速傅里叶变换、矩阵运

算、相关、卷积及其他运算。经过测试，本系统算法

中用到的函数及用途如表２所示。

（４）保证实时连续性所采取的处理措施

①采用乒乓缓存。若要达到连续实时处理，那

么当接收缓冲区存满之后，ＤＳＰ必须在下一个新

的音频数据到来之前处理完整个接收缓冲区，否则

新数据就将覆盖在接收缓冲区。为了解决这一问

题，引入了ＰｉｎｇＰｏｎｇ缓存传输机制，即在发送端和

接收端各使用两个缓冲区，一个Ｐｉｎｇ缓冲区和一个

表 ﹤﹨┈┉┇┇┎的运用

函数名 ｄｉｖｓｐ（） ｓｑｒｔｓｐ（） ａｔａｎｓｐ（） ｃｏｓｓｐ（） ｓｉｎｓｐ（） ｒｅｃｉｐｓｐ（）

功能 浮点除 求平方根 求反正切 求余弦 求正弦 求倒数

使用 计算信号向量

标准差；
生成旋转因子；
调整ＩＦＦＴ幅度

计算信号向量

标准差

生成旋转因子 生成旋转因子 生成旋转因子 计算互能量谱

矩阵；
信号归一化；
计算牔值

表 ﹤﹥的运用

函数名 ＤＳＰＦ－ｓｐ－ｖｅｃｓｕｍ－ｓｑ（） ＤＳＰＦ－ｓｐ－ｃｆｆｔｒ２－ｄｉｔ（） ＤＳＰＦ－ｓｐ－ｉｃｆｆｔｒ２－ｄｉｆ（）

功能 计算向量均方和 快速傅里叶变换核心运算 逆快速傅里叶变换核心运算

使用 计算信号向量标准差 短时傅里叶变换；

迭代运算解混矩阵时域变换到频域

迭代运算解混矩阵频域变换到时域
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Ｐｏｎｇ缓冲区。这种传输机制的基本思想是：当系统

在填充Ｐｉｎｇ缓冲区时，ＣＰＵ处理Ｐｏｎｇ缓冲区中

的数据，确保当前的数据传输不会对Ｐｏｎｇ缓冲区

进行重写；当Ｐｉｎｇ缓冲区填充完毕，ＣＰＵ转向处理

Ｐｉｎｇ缓冲区中的数据，同时新的数据传输对Ｐｏｎｇ

缓冲区进行填充，这一过程以此反复。因此只要再

通过其他的优化方案保证ＣＰＵ处理数据的时间少

于采集满一个缓冲区的时间就可以保证系统运行

的连续性。

②使用ＥＤＭＡ通道链接传输技术。ＴＩ提供的

片上外设增强型直接存储器访问（Ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｒｅｃｔ

ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ＥＤＭＡ）允许使数据的传输独立

于ＣＰＵ进行，ＣＰＵ能够更专注于软件的逻辑控制

与ＤＳＰ算法处理。在使用乒乓缓存传输技术时，

ＥＤＭＡ控制器需要为发送端和接收端各维护两张

传输参数 ＲＡＭ 表。其中一张参数 ＲＡＭ 表用于

Ｐｉｎｇ缓冲区读写，另一张表用于 Ｐｏｎｇ缓冲区读

写，这存在一个问题：当缓冲区填充完毕后，ＥＤ

ＭＡ控制器会产生中断，中断处理必须在下一次采

样到来之前为下一个缓冲区重新分配传输参数

ＲＡＭ 表，这显然对时间上要求较高。因此通过使

用ＥＤＭＡ通道链接传输技术来解决这一问题，一

旦缓冲区填充完毕时，ＥＤＭＡ控制器将自动装载

另一张参数ＲＡＭ表开始下一个缓冲区的填充。

２４２２ 算法级优化

（１）在线场景下语音盲分离的优化。在线情况

下，为了达到系统实时连续地运行，必须创建大小

合适的缓冲区。如果缓冲区长度太小，允许ＣＰＵ对

另一缓冲区中的数据处理的时间就越短，同时也会

由于数据量太少而不会获得良好的分离效果；如果

缓冲区太长，虽然允许ＣＰＵ对另一缓冲区中的数

据处理的时间变长了，但也会使ＣＰＵ由于需要处

理的数据量过大而造成计算复杂度加大，同时也会

造成输出的严重延迟。

在语音源位置固定情况下，短时间内解混滤波

器┧可以看作是不变的。利用这一特点，对长度为

ＢＵＦＦＳＩＺＥ＝１２８０００的缓冲区，取 ＢＵＦＦＳＩＺＥ燉２

大小进行算法处理首先获得解混滤波器┧，再对缓

冲区的全部数据进行ＦＩＲ滤波最终获得估计的源

信号。经此优化后，时间复杂度可节省ＢＵＦＦＳＩＺＥ燉

２次浮点乘加操作。

（２）多通道ＦＩＲ滤波优化。估计的源信号是由

观测信号经解混矩阵┧进行ＦＩＲ滤波得到的，┧

包括 爴个数据单元（本系统中为 ２×２的实数矩

阵），经仿真发现┧中的最后（爴－爯）个数据单元

元素值为０或近似为０（数量级在１０
－１６或１０

－１７
），故

只需要┧中的前爯个数据单元即可。经仿真验证了

该想法的有效性，时间复杂度可节省（爴－爯）

ＢＵＦＦＳＩＺＥ次浮点乘加操作。

２４２３ 程序级优化

虽然ＣＣＳ已经进行了Ｏ２级别的优化，但是没

有任何编译器能用一个好的算法或数据结构来替

代低效率的算法或数据结构，因此在对程序的优化

上仍有很多方法来协助编译器生成更高效的代码，

采取的措施包括减少连续的函数调用，循环展开除

了大量使用以上的两种程序级优化手段，在程序中

也采用了其他一些更为普遍的优化措施，包括消除

不必要的片外ＲＡＭ的引用，引入临时变量来保存

结果、使用ｒｅｓｔｒｉｃｔ关键字，避免存取器别名使用问

题及将数组代码的查找、读取等操作形式转换为指

针代码，这样编译器就能产生高效的程序。

 性能测试与优化结果

为了验证算法的有效性，首先在ＰＣ上对算法

进行仿真，房间的混音时间为 ５００ｍｓ左右，以

１２ｋＨｚ采样率采集两组语音信号，观测信号的信

噪比为１１ｄＢ。仿真结果如图５所示，其中图５（ａ

ｂ）是观测信号，图５（ｃｄ）是估计的源信号，作为对

比图５（ｅｆ）是真实的源信号。通过比较估计信号和

真实源信号的波形，观测信号已成功实现盲分离，

图５ 算法仿真结果
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说明算法在真实环境中是适用的。

通过ＣＣＳ提供的内存读取工具，将在目标系

统运行得到的解混滤波器┧数据结果与ＰＣ平台

下 Ｍａｔｌａｂ环境算法运行得到的┧相比较，计算精

度在１０
－４之上均保持一致，同时人在听觉上的主观

感受也验证了算法的性能。

算法在目标平台完成移植后，采用２４２节所

介绍的方法对算法的相关模块进行各种优化。在离

线情况下对长度ＢＵＦＦＳＩＺＥ＝６４０００的缓冲区进

行语音盲分离，选取３个关键部分的代码，对优化

前后的运算性能进行了对比，如表３所示。表４展示

了离线情况和在线情况下系统的整体优化效果。综

合表３和表４，可以看出优化之后算法的性能明显

提升。

表 局部优化结果

结果分析 ＦＩＲ滤波
计算信号

能量
５１２点

ＦＦＴ

优化之前 ３８１２９９１９１ ４２７５２７８ １５８３２８０

优化之后 ２２６２５０２０７ １５２７４００ ５６３４５６

性能提升燉％ ６８５ １７９９ １９００

表 系统整体优化结果

结果分析 离线情况 在线情况

分离语音时长燉ｓ ４ ８

优化之前燉ｓ ２１８ １６０

优化之后燉ｓ ７３ ７６

性能提升燉％ １９８６ １１０５

 结束语

基于ＴＩＴＭＳ３２０Ｃ６７１３ＤＳＫ平台，通过设计

前端双声道麦克风采集电路，搭建硬件平台，并在

该平台上完成语音信号频域盲分离算法的移植与

优化，最终实现了真实环境下对两说话人的混合语

音离线与在线两种情况下的有效分离。本系统的创

新点在于：（１）充分利用了有限的硬件资源，完成真

实环境下语音的盲分离；（２）合理使用算法的数据

结构，同时结合芯片及编译器特点运用编译器级、

算法级和程序级等多种优化方案，使优化后的语音

盲分离算法具有良好的性能。从市场需求来看，语

音盲分离技术通常作为说话人定位、语音增强及语

音识别等应用的前端处理，本系统作为对该领域的

初步探索，具有很大的应用前景及市场潜力。
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