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基于 NIOS 的 ANN 语音识别系统① 
ANN Speech Recognition System Implemented in NIOS 

 
罗 希 刘锦高 (华东师范大学 信息科学与技术学院 上海 200241) 

摘 要： 现在嵌入式系统对语音识别的需求越来越清晰，比如移动通信设备和智能家居等。目前大多数实用语

音识别系统都要求强大的 CPU 计算能力，为了平衡嵌入式系统计算能力的不足，采用 SOPC 思想，

在 Altera 公司的 NIOS 软核上用软件实现系统程序流程控制，在 FPGA 上用硬件实现高强度的数学计

算。这种语音识别系统的效率相比纯软件实现的系统有较大提升，比较适合在嵌入式系统中推广。把

FFT 在 FPGA 上以硬件实现，流程控制和模式匹配则采用软件完成。实验结果证明此软硬结合的思路

有理想的效果。 
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目前家用电脑上的大词汇量语音识别系统已经

能够较理想的按人类正常语速完成语音录入的功

能，电影《谎言之躯》也很好的展示了这一点。在

计算能力略显不足的嵌入式系统中，特别是在识别

词汇量需求不大的情况下，可以考虑较简单有效的

识别算法和转换计算任务到硬件的思路，即所谓合

适才是最好的。 
 
1 引言 

如何描述一段语音片段，是语音识别的第一步。

一般情况下通过对采样后的声音片段提取一些特征参

数来实现描述。常见的声音特征包括：短时能量(Short 
Time Energy)，过零率(Zero Cross Rates)，短时频

谱包络(Short Time Spectral Envelope)，线性预测

系数(Linear Predictive Coefficients, LPC)，梅尔倒

谱频谱系数(Mel-Frequency Cepstral Coefficients, 
MFCC)等。提取到这些语音信号的特征参数后，接下

来要考虑如何来对这些特征参数和参考模板进行匹

配，比较成熟的方法是：隐马尔科夫模型(HMM)和人

工神经网络(ANN)。考虑本文系统词汇量要求不大，

且在嵌入式系统中实现，所以选择了较为简单的反向

传播人工神经网络(BP ANN)。 
 
① 基金项目:上海市科委重点攻关项目(075115002)  

收稿时间:2009-03-18 
 

 
 
2 设计方案 

整个系统的逻辑流程如图 1 所示: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   

图 1 系统逻辑流程图 
 
2.1 语音端点检测  

系统采用 8KHz 采样，端点检测用过零率和短时

能量特征实现。 
2.1.1 信号分帧和参数计算 

对信号进行分帧之前，为了消除低频干扰，特别是工

频干扰，先让信号通过一个预加重滤波器 1-0.937Z-1。 
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为了后续处理FFT计算时的方便，选用 256个点为一帧，

帧移为 80。 
为了简化系统，选用一帧信号的绝对值总和为短

时能量。 
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为了防止随机波动，过零率的计算还要考虑最低

门限。 
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2.1.2 端点检测状态机 

端点检测程序类似施密特触发器的滞回曲线。

为短时能量和过零率两个参数分别设定高低两个门

限。端点检测状态机有三个状态：静音段，过渡段，

语音段。初始化为静音段，在静音段中，任何一个

参数超过了低门限，则标记起始点，并进入过渡段。

如果两个参数在过渡段中小于低门限，判断为噪音，

回到静音段。如果有一个参数超过高门限则进入语

音段。进入语音段后，若两个参数均小于低门限则

开始判断是否停顿。如果小于低门限的帧数在认可

的停顿帧数范围内，则判断为语音信号的自然停顿，

继续停留在语音段，否则判断为语音结束，标记结

束点。若最后获取的语音帧数少于系统认可的最小

值，仍然认为是噪音。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 语音 Continue 的端点检测结果 
 
2.2 MFCC 参数提取 

语音识别系统从某种程度上来说是在模仿人的听

觉系统，而人的听觉系统又是一个特殊的非线性系统。

研究表明，人耳对声音的感知强度和声音频率的对数

成正比。于是引出了 Mel 频率的概念，在 Mel 频域中，

人耳对语音的感知强度与 Mel 频率成正比。 
Mel 频率 fmel 和线性频率的转换关系定义为[1]： 

 
 

MFCC(Mel-scaled Frequency Cepstrum 
Coefficient)就是在 Mel 频域上提出来的。 

把原始信号通过 FFT 得到线性频谱后，再通过

一组带通滤波器转换成 Mel 频率下的功率谱。这组

带 通 滤 波 器 在 线 性 频 谱 上 是 非 均 匀 分 布 的

Hamming 窗滤波器，但是在 mel 频域上均匀分布。

F(m)为滤波器组中第 m 个滤波器的中心频率，在频

率较低的时候 F(m)间隔比较小，随着频率的增大，

间隔也增大，这正好满足了 Mel 频率和线性频率的

转化关系。 
实现的流程为： 
① 为了客服吉布斯现象，数据先通过 Hamming

窗。 
② 利用 FPGA 上的 FFT 硬件模块，得到线性功

率谱。 
③ 通过 Mel 滤波器组，转换成 Mel 频率下的功

率谱。 
④ 把每个滤波器的输出叠加，24 个滤波器得到

24 个参数，这就是每帧信号的初步语音特征参数。 
⑤ 对这 24 个参数取对数，然后进行离散余弦变

换(DCT)转换到倒谱域，得到 12 个参数。 
 
 
⑥ 最后把这 12 个参数通过倒谱提升窗口，就得

到了这帧信号的 MFCC 参数。 
窗口函数采用:  

 
   

最后借鉴线性归一化把特征参数归一化到统一的

长度。获得的参数为 M 帧{R(1),R(2),…,R(M)}，归一

化到 N 帧[2]。 
 
 
   
2.3 神经网络  

反向传播神经网络至 1986年 Rumelhart 等提出

以来影响相当广泛，在识别模板库不是很大的情况下，
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依然在很多领域受用。 
BP 算法用一句话概括就是：从后向前(反向)逐层

传播输出层的误差，以间接算出隐层误差。算法分为

两个阶段：第一阶段(正向计算)输入数据从输入层经过

隐层逐层计算各单元的输出值；第二阶段(误差反向传

播)输出误差逐层向前算出隐层各单元的误差，并用此

误差修正前层权重。 
学习过程为[3]： 
① 初始化权重：随机的给全部权重赋以初始值，

一般初始值范围在-1～1 之间； 
② 给定输入 { }X xi 和目标输出 { }jY y ； 
③ 逐层计算实际输出 ˆ ˆ{ }jO Y y  ，  
④ 修正权重：从输出层开始，将误差信号反方向

传播，通过修正各权值使误差最小。 
对输出层计算 j ， ˆ ˆ ˆ( ) (1 )j j j j jy y y y    ，          
从后向前计算各隐层 j ， ˆ ˆ(1 )j j j jk k

k
y y w    ，          

其中 jkw 是从前一层 j 节点到后一层 k 节点的权重。计

算并保存各权重的修正量， ( ) ( 1)ij i j j jw t w t y      ，  
其中  是惯性项系数，其值在很多应用中取

0.9～1 之间， 1  时不收敛； 是步长，对收敛性影

响很大，且对于不同问题其最佳值相差也很大，通常

取 0.1～3 之间；最后，修正权重 ( 1) ( ) ( )i j ij ijw t w t w t    ， 
⑤ 当循环到误差达到精度要求后输出结果，否则

回到②。 
 
3 系统实现 

片上系统由 NIOS 软核 CPU，FFT 模块，音频芯

片 WM8731 的接口模块，通用的 KEY 和 LCD 接口，

FLASH 模块接口等组成。 
 

 
 
 
 
 

 
 

图 3 系统结构图 
 
整个系统包括一块 FLASH 芯片，用于存储 FPGA

描述文件，NIOS 软核程序和系统初始化所需数据。

SDRAM 作为系统内存。音频芯片 WM8731，其采样

速率从 8kHz-96kHz 可根据外部时钟和内部的分频

系数寄存器来决定。CPU 通过 I2C 总线读取 FIFO 中

的数据。 
FFT 采用 ALTERA 提供的 IP 核实现，在 IP 核的

外面做了一个接口，使其能挂在 AVALON 总线上，从

而让 NIOS 能够方便访问其数据。 
FFT 的输入时序： 

     
 
 
 
 
 
 

图 4 FFT 模块输入时序 
   

其中只有 sink_ready 是输出，由 FFT 模块给出，

用于响应输入的 sink_valid 信号。 
sink_valid 用以表明外部有稳定的数据待输入，

sink_sop 的有效表明这是输入数据帧的第一个数据，

其时长保持和第一个数据的时长一样，以后依次输入

其它数据。 
FFT 的输出满足以下时序： 

     
 
 
 
 
 
 
 

图 5 FFT 模块输出时序 
 

其中只有 source_ready 是输入，用以响应

source_valid 信号，让 FFT 模块开始输出数据。 
在硬件模块中判断 source_r eady 是否有效，

如果无效，就和软件做一个协议，把一个表明输

出数据无效的信号放在总线上，这个信号不能出

现在数据中。如果有效，则把数据的虚部放在总 
           (下转第 165 页) 
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信息的不同分配不同的 C-VLAN ID，形成标准的 IEEE 
802.1Q 数据帧；IEEE 802.1Q 数据帧到达 UNI 处的

PE，在接入端口上根据 SP-VLAN 配置列表添加

SP-VLAN ID，形成 QinQ 数据帧；QinQ 数据帧依据

SP-VLAN ID 信息在运营商的城域以太网中传输，最

终到达 QinQ 终结设备 BAS(宽带接入服务器)；BAS
进行 QinQ 终结，然后通过上联端口将数据交给核心

网(在图中未画出)；根据核心网配置的不同，进入后续

的 IP 转发或 VPN 传输。 
需要说明的是：在该方案中 BAS 的作用是对用户

二层数据进行终结，作为用户接入网关，同时提供路

由服务。 
 
5 结语 

在当前的城域网应用领域，以太网已经成为最热

门的解决方案，城域以太网已从单纯的业务网络逐渐

发展为承载网络。然而，在以太网应用从 LAN 向 MAN
甚至是 WAN的过渡中，需要同时解决 4096 个 VLAN
数据的限制、提供透明传输、提供服务质量保证等一

系列问题。IEEE 802.1Q 定义了一个物理链路上承载

多个逻辑子网(VLAN)的方法，而 QinQ 通过双层标签

扩展了 IEEE 802.1Q 的应用。随着城域以太网的发展， 
 
 
(上接第 146 页) 
 
线的高 16 位上，实部放在总线的低 16 位上，供

NIOS 读取。 
 
4 总结 
     整个系统在 FPGA 上用 NIOS 实现，其按需定制

的特性使得硬件设计灵活可靠，将来硬件部分如需改

动也会相当方便。 
本文作者创新点：很好的结合了软件的控制优势

和硬件的快速并行计算能力，节约了单独的 CPU 成

本。率先在 NIOS 上利用 ANN 实现完整实用的语音识

别系统。 
整个系统运行良好，目前已在一个智能家居项目中承

担了对用户语音命令输入进行识别的任务。 
 
 

QinQ 以其简单、灵活和多业务支持等特点，在城域

以太网的应用中正在起着十分重要的作用，为运营商

实现对城域以太网的精细化管理提供了可行性。当然，

城域以太网目前还是一个新的研究领域，为了能够满

足不断发展的应用需求，一些问题还需要在应用中不

断发现，并得以解决。 
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