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一 种音频信息的时域非均匀误码保护算法 

毛 倩 徐军军 董德存。 

(上海理工大学光电信息与计算机工程学院 上海200093) (同济大学交通运输工程学院 上海200092) 

摘 要 提出了一种基于循环不等保护码的音频可靠性传输方法。循环不等保护码通过一次编译码为音频信号的不 

同信息位提供两个误码保护等级 ^ ，，2( >，2)。译码时如果一个码字内的误比特数小于或等于，2，则采用循环码 

的一般译码算法译码；误比特数大于 ，则通过对 厂2子空间校正子的计算对高保护等级的信息位实现 的误码保 

护。本方法可应用到音频编解码器的设计 中。实验表明本方法能有效提高音频传输可靠性，一定噪声下语音信号的 

SNR值提高了2~5dB，并具有良好的听觉效果。 
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Abstract A new method about audio safe transmission based on unequal error protection codes was proposed．Unequal 

error protection codes provide two levels of error-correcting capabilities：A and_厂2(，1>厂2)for the different audio in— 

formation bit with once codec．If the number of error bits less than or equal to_厂2 in the decoding process，a common de— 

coding algorithm is adopt，then provides high protection lever with the erro卜correcting capabilities A by computing the 

syndromes of the sub-codespace of{2．It s suitable for better audio codec design．Simulation shows that this method im— 

proves the security transmission of the audio signa1．Under a certain noise the SNR value of the audio signal is obviously 

advanced and has a good hearing effect． 
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1 引言 

数字音频信号在传输时必须进行编码压缩。压缩后的信 

号去掉了多种冗余，如时域冗余、频域冗余、听觉冗余；编码包 

括波形编码、参数编码和混合编码 3种形式。其 中波形编码 

包括PCM，DM，SBC等。压缩编码后的信息的可靠传输是音 

频质量的重要保证。编码后的音频信息从高位到低位所对应 

的信息位有着不同的重要性级别，这些信息位在传输中要求 

的差错保护措施是不同的。一般来说越是重要的信息位在误 

码保护时其冗余度应该越大，针对不同级别的信息位需要采 

用不同的编解码技术。目前主流的音频信息不等保护编码都 

是以这种二重或者多重编码实现的，但这样需要多套编解码 

设备，不但提高了解码端的成本，还带来了复杂的运算。 

本文将循环不等保护码 (Cyclic Unequal Error Protec— 

tion，CUEP)应用到音频信息的可靠传输中，针对码字对的不 

同信息位提供两个误码保护等级，以达到非均匀误码保护口 

的效果 ，非常适合音频信息的高可靠性传输。这种音频编码 

传输方式不需要经过频域变换，仅在空域中对音频信息码字 

的不同比特位进行非均匀保护，一次编码就能达到不等保护 

目的，如图 1所示。本文针对的处理过程就是图 1中纠错编 

码到发送比特流然后解码的过程。由于编解码过程没有在频 

域做处理 ，而只在空域对码字的不同比特位提供不等保护，使 

得算法比较简单，应用在编解码器的设计中时可简化编码器 

的结构。 

图1 音频编码原理框图 

2 循环不等保护码 

数字通信中，一般采用差错控制编码技术来提高信息的 

抗干扰能力和传输的可靠性。但具有等保护能力的差错控制 

码对信息中各个码元的保护能力均相等，而循环码不等保护 
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码可以较方便地对不同的信息元根据其重要程度不同提供不 

等的抗干扰能力 ，并能应用于随机差错和突发错误的纠错_2]。 

考虑一个( ， )循环码 C，设信息多项式为 re(x)一mo+ 

m z+⋯+mk一 一，则码空间的分离矢量为 S一(so，5 一， 

一  )，其中S (i∈0，⋯，k一1)为第 i个信息位的分离距离。 

循环不等保护码对第 i个信息位m 的纠错能力为f —L(墨一 

1)／2 ，其中L j表示不超过 -z的最大整数。若码空间的最 

小汉明距离为 d，那么码字纠错能力 一l( 一1)／2}。当码字 

中错误比特个数 e小于或等于_厂 时，所有保护能力 大于或 

等于￡的信息位都可以被正确译出l3]。码字的纠错能力 t和 

每个信息位 的纠错能力 的关 系为 t—rain(-厂1， ，⋯， 

一

1)。 

CUEP码的生成多项式 (z)为 +1的因式，而 + 

1一g( ) (-z)，这里 h( )为循环码 c的校检多项式。假设 

CUEP码的完备定义集为 一{a I ∈ U蜀2 U⋯U }( 

表示集合X的补集(以”为模))，因此 一 I ∈ U U 

⋯ U }，{户1， 2，⋯，P }={／1，lz，⋯，乙)mod 。 

为提供具有非均匀纠错能力的循环码，首先要构造非均 

匀的码空间 G 假设 CUEP码为 口个最小理想(g ( )>， 

(g (z))，⋯，(glv(-z))的直和，则其最佳生成矩阵 为【 

式中，G．( 一1，⋯， )表示主理想(gz (z)>的生成矩阵。如果 

子空间(gli(z)>和(g』． (z))的汉明距离不相等，则它们对应的 

信息元的分离距离就不相等。设发送序列为 m一(mo，m ， 

m2，m3，m4，批 ，m6，m7)，则根据 

c一 ( (2) 

所生成的码就具备不等保护的特性。 

译码时，首先假设接收多项式为 r(Jc)一rc+nz+⋯+ 

一

1 ～
，则 r( )一c(z)① P(z)。其中f(z)一co+c1 oZ"+⋯+ 

Cn一1z一 为发送的码字多项式，e( )一eo+e1+⋯+e 一1 

为错误多项式。译码算法主要分为 4步： 

1)由接收码字计算校正子 ，S，，⋯， 。定义校正子 

为 SJ—r( )( ≥O)。当 ∈ 时，码字c(d)一0，所以有S— 

r(d)一P( )。 

2)当码字中的错误比特数小于或等于 厂2时，采用循环码 

的一般译码算法由校正子求错误位置多项式，并得出错误图 

样。 

3)将错误图样与码多项式相加进行纠错。 

4)当码字中的错误比特数大于 时，对高保护位进行二 

次译码。首先对 mo值做 出假设，并计算 子空间的校正 

子，由这些校正子判断假设正确与否，直到找到正确 的 mo 

值_l3．5]。 

化级；X轴采用非均匀划分来实现非均匀量化的目的，划分规 

律是每次按二分之一来进行分段。由于分成 128个量化级， 

故有 7位二进制码(2 一128)；又因为 y轴有正值和负值之 

分，需加一位极性码，故共有 8位二进制码。 

当利用 CUEP码对 由 8位二进制码构成的采样点进行 

纠错时，对 8位二进制信息位做调整 ，以最高位为符号位，剩 

下 7位从左到右依次对应压扩后二进制码的高位到低位。如 

8位信息位为m一(rno，m】，m2，m3，m4，讹，讹，m7)，那么从左 

到右信息位对传输误码的敏感程度越来越低。 

在 MATLAB环境下分别对 11．025kHz的采样频率、8 

位采样精度的 ringin．wav和 ringout．way文件做仿真分析。 

由于采样文件的 8位元是以 unsigned integer方式来储存的， 

因此所能表示的数值是介于 0和 255之间，现量化归一到+1 

和一1之间。对于音频序列的编码，我们将符号位作为最高 

位，余下用作数字的编码。本实验采用(15，13)CUEP码 ，其 

分离矢量为 s一(3，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2)，保护能力矢量 

为 F一(1，0，O，0，O，0，O，0，0，O，0，O，O)，码的最佳生成矩阵为 

1 1 1 1 l l 1 1 1 l l l l l 1 

1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

O 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 

O 0 O 1 1 1 1 O 1 0 1 1 0 0 1 

1 1 O O O 1 1 O 0 O 1 1 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 

O O 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

1 0 O 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 

O 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 

O O 1 O O 1 l O 1 O 1 1 1 l O 

0 O O 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 

(3) 

编码时，首先将 8比特音频编码补 0变为 13比特的信息 

序列 m，则码字为 c— ·G ，。在通过噪声信道后(本文采用 

二进制对称信道)，在接收端采用上述的 CUEP译码算法译 

码。传输模型如图2所示。 

图2 音频信息传输模型框图 

综上所述，利用 CUEP码能为左侧的信息位 trio提供更 

高等级的误码保护，使译码后的错误比特尽量落在 m 到 m 

上，从而降低了误码对音频信息的影响程度，提高了传输质 

量。不等保护码针对信息组中的不同信息位提供非均匀误码 

保护，从而避免了一般不等保护码采用复杂的频率变换算法 

的缺点 _6]。 

3 基于不等保护码的音频信息传输 4 实验仿真结果 

音频一般采用 11．025kHz，22．05kHz，44．1kHz的采样 

频率，采样精度为8位、16位和32位。本文采用的wav音频 

文件都是经过 A律的PCM编码处理过的，即采用 13折线的 

分段方法进行压扩。把 y轴均匀分为 8段，每段再均匀分为 

16份，每份表示一个量化级，则 y轴一共有 16×8—128个量 
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以下是在 MATLAB平台对音频传输的仿真结果，并以 

SNR值来衡量音频解码后的效果 。对 ringin．wav和 

ringout．waY的仿真结果如图3和图 4所示 ，图 3(a)为原信号 

波形图；图 3(b)为信道错误概率 0．12 时一般循环等保护码 

EEP译码后的音频波形图；图 3(c)为信道错误概率 0．12 时 



基于本文 CUEP码纠错后的音频波形图，可见采用 CUEP码 

的失真较小，听觉效果也有所改善。图 3(d)为各种噪声下分 

别采用UEP和EEP纠错后音频信号的SNR曲线，其中信道 

错误概率为 0．03％到 1％，可以清晰地看出音频传输采用 

UEP纠错比采用 EEP纠错的 SNR值提高了2dB到 5dB。 

EEP纠错后放形 

器_ —  
40 L。。。。。。。一  

( 

wav的仿真结果 

∞ 

Z 

“llllIIJ j 

’ 。Tl ， 

EEP纠错后波形 
(b) 

uEP纠错后菠形 n豳e ratio ofthe d~m4(aB) 
(c) (d) 

图4 对 ringout．wav的仿真结果 

从仿真结果可以看出，UEP解码恢复的波形更接近原始 

声音，PSNR值明显比EEP解码出来的要高。本文为了说明 

问题只采用了(15，13)cUEP码，实际操作时可以采用其他循 

环码，以获得更多的不等保护能力。 

结束语 利用 CUEP码对音频信息传输进行非均匀误 

码保护，保证高位信息的有效传输 ，提高了音频传输的可靠性 

和效率，将音频信号的 SNR值提高了2dB到 5dB左右，算法 

简单，纠错效果明显，抛弃了在编解码时需经行复杂的频域变 

换，而只需在空域对码字的不同比特位进行非均匀误码保护。 

将此算法应用到音频的编码器和解码器的设计中，可以精简 

编解码器的结构和算法复杂度，提高特别是低噪声信道下的 

音频传输可靠性，具有良好的应用前景。 
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