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一种面向无线传输的音频编解码算法的实现和

优化① 
杨  洋 1  郭斌林 1  黄  凯 2 (1.杭州电子科技大学 微电子 CAD所 浙江 杭州 310037;  

2.浙江大学 超大规模集成电路设计研究所 浙江 杭州 310012) 

摘  要： 以面向无线应用的高性能音频编解码算法设计为目标，基于蓝牙 SBC 算法编解码框架，采用近似重构

的原型滤波器和动态比特分配技术来改善音质和性能。该算法在自主 32 位 CK510 MCU 平台上实现

并优化，并应用于实际无线音频方案设计中。实验结果表明，在码流和功耗损失较小的情况下，采用

该算法的无线音频方案音质比原始 SBC 得到了显著提高。 
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Abstract:  This paper presents a new high-performance audio compression algorithm for wireless application. Based 
on blue-tooth SBC algorithm architecture, the proposed algorithm adopts nearly perfect reconstructable 
proto filter and dynamic bit allocation technology to improve audio quality and performance. This algorithm 
was implemented on 32-bit CKA5102 MCU, and successfully applied to current wireless audio solution. 
Experiments show that compared with blue-tooth SBC, the proposed algorithm gains much improvement on 
audio quality, while having less cost in bitstream and power.   
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近年来，随着无线传输技术的兴起使得多媒体应

用日趋多样化。其中，蓝牙传输技术带动的无线音频

应用正是典型代表之一。无线传输与有线传输相比，

虽然有使用灵活方便的优点，但在带宽、延迟和功耗

等方面具有一定局限性。在音频等多媒体应用背景下，

如何通过有限的无线带宽实现高品质的媒体应用，仍

然是一个巨大挑战。针对无线传输，高效的音频编解

码算法必须在低码率、低延迟和低计算复杂度的条件

下实现较好的音质。 
目前在无线音频领域蓝牙 A2DP SBC(sub-band 

coding)[1]凭借其在码率、延迟和计算复杂度方面的优

秀性能得到了广泛应用，但是相对较低的音质也限制 
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了其在高端领域中的应用。现有的高音质有损编码如

MP2 和 MP3[2]等，虽然压缩比和音质都比 SBC 有较

大改善，但由于一帧需处理数据量很大(SBC 一帧处理

128 个数据，MP2/MP3 一帧处理 1152 个数据)，造

成了较大的系统延迟，不利于无线音频要求的实时编

解码。此外，一些无损压缩算法(如 WAVPACK)，虽

然可配置较小的一帧处理数据量，实现低延时功能，

但庞大的计算复杂度和较低的压缩比也使其不适用于

带宽相对有限的无线音频领域。 
本文提出了一种基于 SBC 编解码框架优化的新型

算法。该算法采用了性能优化的近似重构滤波器和比

特分配策略。实验证明，在该算法在未增加编码比特 
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流的条件下，显著改善了音质，有效提高了无线音频

传输质量。全文架构如下：第一部分介绍传统 SBC 算

法框架；第二部分介绍编解码算法的优化；第三部分

介绍算法在硬件平台上的实现和优化；第四部分介绍

实验结果，验证其性能。最后，总结全文。 
1  SBC编解码算法 

SBC(Bluetooth Subband Codec)音频编解码系

统最早由蓝牙组织提出，是用于各无线蓝牙设备之间

进行音频数据传送的一种音频编解码标准[1]。它采用

子带编码和自适应量化技术(如图 1)。能在中低码流下

实现高音质的声音传输，非常适合在带宽有限且对功

耗要求较高的便携式无线设备中使用。 
 
 
 
 
 
 

图 1  SBC 编码框架 
 
SBC 的滤波器采用余弦调制[3,4]的 8 子带滤波，即

通过滤波器组对信号进行重构。SBC 采用的是余弦调

制滤波器组，即通过对一个原型低通滤波器余弦调制

来实现整个滤波器组。但是如果需要获得近似重构的

滤波器组，原型滤波器就必须满足重构条件[3]，即原

型低通滤波器必须是线性的，且滤波器的长度 L 须满

足 L=2Mm(M：子带数，m任意大小的正整数)。SBC
的原型滤波器系数虽然长度为 80，满足 2mM 条件

(m=5，M=8)，但并非线性滤波器，故不满足近似重

构条件，音频信号通过滤波器后会出现频谱混叠。1K
正弦波通过 SBC 滤波器组重构后的频谱如图 2(a)所
示，在 5K、7K 和 10K 等频点出现由混叠失真导致的

谐波，严重降低了音质。因此，优化 SBC 原型滤波器

可显著改善其编解码性能，提高音质。 
 

2  SBC算法的优化 
2.1 滤波器的优化  

与 SBC 相同，MPEG-layerII(MP2)[2]同样采用子

带滤波技术，但 MP2 原型滤波器的滤波系数较好满足

了线性相位和滤波长度两个重构条件。因此音频信号

通过 MP2 的滤波器组能够得到近似重构的音频信号

(如图 2(b))。因此，可以采用该滤波器替代 SBC 原有

滤波器。 
 
 
 

(a)            (b)             (c) 
图 2  (a) 1k 正弦波的 SBC 滤波器组重构结果 
(b) 1K 正弦波经 32 子带滤波器组的重构结果 

(c) 1K 正弦波经 32 子带滤波和比特分配、量化后的

重构结果 
 

SBC的一帧输入音频数据定为每声道128个数据，

在 8个子带滤波器下运行时分成 16个块，每块 8个数

据。每次输入一个块的数据，分别通过 8个滤波器组，

最终得到 8 个子带的数据。而 MP2 的滤波器组是 32
子带滤波，一次需要输入 32 个数据。因此，原 128
数据将分成 4个块，每个块 32个数据，一次输入一个

块的数据给滤波器组，最终得到 32个子带的数据。 
2.2 比特分配优化  

比特分配是为量化做准备的步骤。它决定了每个

子频带分配比特数的多少。在原 SBC 中，比特分配的

工作流程是(图 3(a))：在保护低频信息的原则下，每

个子带独立得到一个分配的比特数用于量化，从而实

现了动态量化。此外，各子带的量化噪声被限制在本

子带内部，避免了子带间的影响。经过比特分配，编

码端结束时只需传输各子带量化后数据，同时作为子

带位数标示的各子带的比特分配数也将作为量化参数

传输至解码端。 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  (a) 原 SBC 比特  (b) 修改后比特 

        分配流程        分配流程 
 
在引入 32 子带滤波后，由于子带数增加，如果

仍然使用原 SBC 的比特分配原则，32 个子带需独立

分配比特数，那么需传输的量化参数将从 8 个增加到
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32 个，显著增加了编码后码流。而且，由于子带数的

增加和比特分配总量的限制，分配在各子带的比特数

也将相应减少，这将引起各子带内更大的的量化噪声

的产生。 
在有限的比特分配总量前提下，需要保持量化噪

声和量化参数的增量都较小，必须对比特分配过程进

行修改(图 3(b))：主要是将 32 个子带重新划分成子带

组，低频子带独立成组，高频子带多个为一组，这样

既能减少增加的量化参数，又能保证低频子带的量化

噪声不会传递。经过 32 子带滤波和优化后的比特分

配的算法在保持带宽增量足够的情况下实现了输入信

号的重构(图 2(c))。 
 
3  算法的实现及优化 
3.1 硬件平台介绍  

本系统的算法的目标硬件开发平台是以 CK520
为 CPU 处理器为核心的高性能 32 位 MCU—

CKA5102。CK520 处理器是 32 位嵌入式 CPU，具

有 2K 的指令和数据高速缓存，可提供 DSP 扩展指令

支持多种 32 位和 16 位的向量乘加运算，有效提高多

媒体应用性能。 
3.2 代码的实现和优化  

本文原始 SBC 音频编解码算法的 C 代码参考蓝牙

官方网站的 SBC 编解码库。优化后算法的 32 子带滤

波器 C 代码则参考 MP2 标准来实现，其比特分配的

代码也参考原始代码自行实现。 
由于设计所面向的应用是低功耗的便携式设备，

因此编解码程序执行的效率十分重要。算法实现过程

必须考虑到减小算法实现复杂度，优化代码执行效率，

从而降低处理器运行频率。 
首先分析滤波运算的流程(图 4)： 
1) 音频采样数据移位 
2) 输入新的 32 个音频采样数据 
3) 滤波器系数和音频采样数据相乘，得到向量组

Z[512]。 
4) 向量组 Z[512]做累加，得到向量组 Y[64] 
5) 向量组 Y[16]与余弦调制系数矩阵 M[32][64]

相乘，得到 8 个子带的输出值。 
步骤 3)中原始的滤波系数和步骤 5)中的余弦

调制系数都是浮点系数，为了提高效率必须将其整

数化。为了保证精度，整数化之后的系数达到了

18 位，而输入音频采样信号 X 是 16 位，经过 3)、
4)步的乘法和累加操作，将会出现 64 位精度的结

果。而 5)步的乘累操作也会达到 64 位，因此，乘

加运算需要使用到 64 位的乘法。而 CKA5102 为

这样精度较高的中间运算设计了 64 位的汇编乘加

运算指令：首先，用 32 位寄存器 HI 和 LO 分别存

储 64 位数据的高 32 位和低 32 位。做 64 位乘加

操作时，调用 64 位乘法指令 MULS，将 2 个 32
位的数据相乘并赋值到 HI/LO 寄存器中，然后调用

乘加指令，将新的 2 个 32 位数据相乘并和 HI/LO
中原有的值进行累加。运算的中间结果一直保存在

HI/LO 寄存器中，在运算结束后，再从 HI/LO 中

取出。将乘加运算用上述流程修改成汇编指令后，

实现了 64 位的乘加运算，运算效率比用 C 语言运

行得到显著提高。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 4  32 子带滤波运算流程 
 
另外，结合滤波流程的特点和 CKA5102 的特点。

可以对滤波操作执行效率进一步优化：观察图 6 第 3
和 4 步，由于调用乘加指令，已将两步运算合并 (式
(1))： 

 
 (1) 

 
根据编译器，调用变量的寻址操作首先是确定基

址，应用到上式中，就是先确定基址 C[i]的地址，然

后再加上偏移量 64、128 等来确定后面各个变量的

地址，而 CKA5102 编译器 ld 指令操作数为 5 位，

即偏移量范围是 0 到 31，而上式的偏移量过大，消

耗的指令就会变得较多。那么，重新排列 C[512]的
存储排列，减小偏移量，就能够减少多余消耗的指令

7

0
64 64* ; (0 63)i i iY C X i   
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数。具体操作如下:将 C[512]中原用于一次乘加运算

的系数 C[i+64*j](i 取值从 0 到 63，j 取值从 0 到

7)存储到 C[8*i+j]中，如 C[0]、C[64]、C[128]、
C[192]、C[256]、C[320]、C[384]、C[448]转换成  
C[0]、C[1]、C[2]、C[3]、C[4]、C[5]、C[6]和 C[7]
中。这样基址变成 8*i，偏移量变成 j，每次乘加操作

时，只要计算出基址之后，偏移量将会被限制在 31
内，节省了乘加操作寻址使用的时间，使得算法的速

度得到了优化。 
解码是编码的逆运算，与编码优化实现方法一致。 

 
4  实验结果分析 

本文算法的实验平台是基于 CK510MCU 的无

线音频实验平台系统如图 5：在主机 Dongle 端，

采用 TI 公司的 CC2500 RF 作为 2.4G无线收发器

件，使用 CMedia 公司的 CM108 USB 芯片实现

USB 声卡功能。从机 Remote 端的模板功能由

CC2500、CKA5102 和 TLV320AI 组成，支持耳

塞/音箱输出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5  不同比特率下本文算法与 SBC 的 SNR 
 
音质的测试：音质评测的标准是单频点信号经编

解码得到的重构信号的信噪比，编解码时 Cool Editor 
录 制 的 重 构 声 音 文 件 用 专 业 音 频 测 试 软 件

SpectraLAB 测试，可以直接观测信噪比(SNR)。图 6
显示了输入信号为 1KHz 到 20KHz 的单频点信号经

SBC 与本文算法重构后信号的信噪比(SNR)的比较。通

过比较可以发现，本文算法的信噪比基本保持在

-80db 以下，并且在各频点间信噪比波动不明显，而

SBC 信噪比基本在-70db 以上，并且随频率的增加，

重构信号的信噪比越来越差。本文算法的音质明显优

于原始 SBC 算法。 

 
 
 
 
 
 
图 6  不同频点下本文算法与 SBC 的 SNR 

 
功耗的测试：动态功耗的计算公式是(F：CPU 工

作频率，V：电压)，所以功耗与系统时钟频率成正比。

实验中，主要通过实时编解码所需的 CPU 最低时钟频

率来比较功耗变化。表 1 显示了本文算法和 SBC 算法

的 CPU 工作频率的测试结果。原始 SBC 需要 80M 时

钟频率实现 48K 双声道立体声音乐的编解码。本文算

法在优化前后分别需要 180M 和 90M 的时钟频率。

由此可见，经过事先优化，本文算法在系统时钟频率

上已经接近 SBC，具有较低的功耗性能。 
表 1  SBC、32子带滤波、优化后 32子带滤波运算量 

 原始 SBC 本文算法 本文算法实现优化 

SBC 算法 
运算量 80M 180M 90M 

 
带宽的测试：由于采用定长编码，所以带宽可以

通过用户自定的帧长计算得出。实验表明：当无线距

离需求在 10 米左右时，音频码流必须控制在

210K~250K 左右。因此，采用 SBC 的无线音频传输

时码率在 212kbps 时已经达到了其最好音质

(-69db)，本文算法在 242kbps 时能达到最高音质

(-91db)，能够满足无线传输的需求。 
 
 
 
 
 
 
 
图 7  不同比特率下本文算法与 SBC 的 SNR 
另外，本文算法及其实验平台已应用于实际的无线

耳机方案中。该方案由 Dongle端与 Remote端组成，

Dongle通过 USB 连接至 PC 端，音频数据经 USB 传入 
(下接第 89 页) 
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输半径为 200m，链路带宽为 2Mbps。运动方式采用

随机运动模型，即每个节点在该区域内从一点向另一

点运动，运动速度在零到最大速度之间随机选取，到

达目标点后，停留一段时间，然后随机选择一个新的

目标点和一个新的速度，向新的目标点运动，依此类

推，直至仿真结束。检测过程中使用了 5 组数据，每

组数据包含 1000～8000 个预处理过的记录。在评估

入侵检测模型时，统计被正确检测到的攻击行为数量

和被错误判定为攻击行为的正常行为的数量，然后计

算出检测率和误报率。经过实验，该检测模型的检测

率可以达 90%，误报率始终低于 5.9%，属于可以容

忍的范围。由于系统能够根据网络运行状态进行自我

调节，随着测试数据增加，检测的准确性也越来越高。 
表 1  各次仿真实验检测结果 

测试记录数 检测率（%） 误报率（%） 

1000 90.90 5.90 

2000 90.00 5.81 

3500 90.62 5.68 

5000 91.12 5.54 

8000 91.41 5.52 

 
4  结语 

随着 Ad Hoc 网络与有线网络互联的广泛应用，

其安全性问题将受到越来越多的关注。本文在总结前

人研究成果的基础上，设计了一种混合异常检测和误

用检测技术的入侵检测方案。由于两种检测技术各有 
 

优缺点：基于统计分析的异常检测技术可以检测未知

的攻击但误报率高，而基于规则分析的误用检测技术

检测准确性高，但不够灵活，不能检测到未知的攻击

模式。所以将这两种方法结合起来可以互补，能够提

高系统的检测性能。另外，本文提出的入侵检测方案

可以利用入侵数据以及审计数据自动更新检测模块，

进一步提高了系统的可靠性，能够适应 Ad Hoc 网络

与有线网络互联的复杂环境。 
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Dongle 端并编码，经 RF 模块 CC2500RF 传输至

Remote端解码，通过耳机播放。该方案传输稳定距离

最大 10米，功耗与系统延迟均满足无线方案的要求。 
   
5  结论 

本文从设计面向无线应用的低功耗高音质的音频

编解码算法的角度出发，根据音频重构原理和现有音

频编解码算法缺陷提出了一种改良型算法，并根据实

现平台的硬件构架对算法进行优化。实验结果表明，

在功耗和码流没有明显增加的条件下，实现了数字音

频信号的近似重构，显著提高了音质。 
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