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一种高效 MPEG-2 / 4 AAC音频解码硬件实现

王 婷,田 泽,范飞虎
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘 要:目前MPEG-2 / 4 AAC(Advanced Audio Coding,先进音频编码)音频处理广泛采用 DSP核与特定音频格式编解码的

软件实现,使得 MPEG-2 / 4 AAC编解码技术在嵌入式系统中面临集成难度大、功耗高等问题。 为了完成智能化、通用化、
小型化的实时解码,文中提出了一种高效 MPEG-2 / 4 AAC音频解码的硬件实现,介绍了体系结构设计、控制器、存储设计

和软硬件协同工作等关键技术。 通过仿真、FPGA验证和流片测试证明该系统使用硬件实现音频解码,软件辅助流程控

制,完成了音频实时解码,可移植性强,易集成,取得了较好的效果。
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Hardware Realization of an Efficient MPEG-2 / 4 AAC Audio Decoder

WANG Ting,TIAN Ze,FAN Fei-hu
(Aeronautics Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:It is normally adopted DSP and special software to realize MPEG-2 / 4 AAC audio decoder,so MPEG-2 / 4 AAC encoder and
decoder has been faced with the problem of hardly integrated and high power in embedded system. In order to complete the real-time de-
coder with intelligence,generalization and miniaturization,propose the hardware realization of an efficient MPEG-2 / 4 AAC audio decod-
er. Introduce the key techniques like architecture design,memory,storage design,and the hardware / software co-design. Through the sim-
ulation,FPGA verification and test,the results show that the system utilizes the hardware to implement the audio decoding,software to aid
the process control,finishing the real-time audio decoding,with strong portability and easy integration,which has good effects.
Key words:AAC;state machine;memory design;hardware / software co-design

0 引 言
MPEG-2 / 4 AAC数字音频压缩标准是一种感知

音频编解码算法,是当今最流行和广泛使用的编解码

技术,具有音质好、压缩比高等特点,在数字声音的存

储、网络音视频多媒体的传输和数字音视频产品领域

得到了广泛的应用[1-2]。 通常采用优化了音频处理能

力的 DSP 核与特定音频格式编解码的软件实现

MPEG-2 / 4 AAC编解码,不利于小型化设计,集成难

度大,功耗高[3]。
文中基于某高清音视频解码芯片的项目实践,结

合 MPEG-2 / 4 AAC 音频解码技术,提出了一种高效

的 MPEG-2 / 4 AAC 音频解码硬件实现方案,给出了

体系结构设计,详细介绍了控制器、存储设计和软硬件

协同工作等关键技术。 采用硬件实现音频解码,软件

辅助流程控制,可移植性强,为芯片实现及项目实践提

供了有力的保证。

1 MPEG-2 / 4 AAC音频编解码技术
MPEG-2 / 4 AAC 音频编码通过去除音频信号的

客观和主观冗余达到压缩音频信号的目的,将输入的

PCM音频源压缩编码成 ADTS码流,每 1 024(单声道)
或 2 048(双声道)个 PCM 压缩成一个 ADTS 帧,压缩

比约为 11:1[4-5]。 反之,将 ADTS 码流解码输出 PCM
二进制序列就是解码过程。 PCM 是模拟音频信号经

过模数转换之后的二进制序列。 ADTS 码流即音频传

输流,是 AAC 的封装形式之一,其结构如图 1 所示。
音频经压缩后以原始帧形式存在,原始帧的长度是可

变的,对原始帧采用 ADTS封装就形成了 ADTS帧。 一
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个 ADTS帧由帧头和帧净荷组成;帧头定义了音频采

样率、声道数、帧长度等关键信息,用于帧净荷的解析

和解码;帧净荷由 1 至 4 个原始帧组成[6-7]。

图 1 ADTS帧结构

2 MPEG-2 / 4 AAC 音频解码电路体系结

构设计
MPEG-2 / 4 AAC 音频解码电路采用 Verilog 实现

了 ISO 13818 - 7 和 ISO 14496 - 3 协议,能够完成将

MPEG-2 / 4 AAC 格式的压缩码流解码成 16-bit PCM
音频数据并通过 I2S接口输出,体系结构如图 2 所示。

图 2 音频解码电路体系结构

音频解码电路按照 ADTS 帧逐帧进行解码,图中

虚线部分表明了解码的数据流方向。 输出接口中 I2 S
接口有三条信号线:位时钟 DABCK、左右声道选择时

钟 DAWS和数据线 DADATA[8-9]。

3 关键技术介绍
3. 1 解码控制器

解码控制器通过两个状态机完成输入输出接口以

及解码各子模块之间数据流的控制。 状态机 1 完成解

码模块对外的状态控制,包括音频初始化和音频源输

入;状态机 2 完成对 ADTS帧解码过程的控制。
3. 1. 1 状态机 1

状态机 1 设计见图 3。 音频解码开始时处于 IDLE
状态,之后根据不同的触发条件分别进入写寄存器、读
寄存器或者音频源输入状态。 其中,写寄存器优先级

最高,读寄存器次之,最后是音频源输入。 每一个状态

结束,状态机 1 都会回到 IDLE 状态,等待下一次触发

条件。 音频源输入条件满足后,解码控制器从输入接

口读取一组固定大小的 ADTS数据写入解码模块待解

码,写完一组数据后状态机重新回到 IDLE状态。

图 3 状态机 1
3. 1. 2 状态机 2

状态机 2 如图 4 所示。 音频解码模块按照 ADTS
帧逐帧进行解码,状态机 2 表示了一帧 ADTS 的解码

过程,当一帧解码完成后状态机 2 重新回到 IDLE
状态。

图 4 状态机 2
状态机 2 通过对 MPEG-2 / 4 AAC 标准及其语法

元素的分析,获取解码参数及控制信息,并通过发出启

动信号和接收结束信号来监控其他解码功能模块(包
括无噪声解码,反量化,逆比例,M / S 解码和强度立体

声等功能),完成音频数据流在各个解码功能模块之

间的逐级解码。
状态机 2 首先找到 12-bit 的同步字;接着查询解

析 ADTS帧头,获得解码参数并把这些参数写入参数

寄存器组;然后对帧净荷中原始帧(通常是 1 到 4 个原

始帧)进行解析,文中涉及的音频解码电路支持五种
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常见原始帧类型的解码,包括,PCE(program config el-
ement),SCE( single  channel  element),CPE( channel  
pair element),DSE(data stream element)和 FIL( fill 
element);对于原始帧的解码是通过各原始帧子状态

机控制。 当检测到原始帧不属于上述五类原始帧类型

时,表示该解码电路不支持此类帧类型的解析,跳过解

码电路不支持的原始帧,原始帧计数加 1,继续下一个

原始帧解码。 所有原始帧解析完成后,重新回到 IDLE
状态,进行下一帧解析。
3. 2 存储设计

为了满足音频实时解码,输入端需要有足够的

ADTS 码流供解码电路解码,并同时完成解码电路和

外部电路的时钟域转换;输出端存储 PCM 数据,需要

保证输出的连续性。
3. 2. 1 输入缓存

对音频解码而言,因为传输的 ADTS 码流速度不

确定,需要设定一个缓冲区来作为码流的暂时存放点,
否则码流传输太快容易引起信息丢失,太慢则引起系

统等待码流输入而浪费时间达不到实时解码要求,很
难提高解码质量和声音的连续性。 缓冲区大小由公式

(1)计算得出[10]:
缓冲区大小=(每帧采样数*量化长度*

声道数) /压缩比 (1)
该系统测试码流为单声道和双声道,每帧采样数

为 1 024,压缩比约为 11,按双声道计算缓冲区大小约

为 372-bit。 为了计算方便和留出一定的余量,取 128
*32-bit 作为缓冲区的大小,确保音质和最小计算复

杂度。
此外,通常情况下音频源输入时钟频率较快,和外

部输入电路有关,与音频解码系统时钟存在差异,所以

输入缓存还需要完成音频源不同时钟域的时序转换。
综合上述两点因素,该设计使用一个位宽为 32-

bit,深度为 128 双口 DPRAM作为输入缓存。
DPRAM的 A口为音频源输入时钟,只使用写功

能,当 DPRAM为空时,写入 ADTS码流,以 32-bit为单

位写入,写入 128 个 32-bit后,数据接收接口将写数据

完成信号发送给解码控制器,表示当前 DPRAM 中数

据准备好。
DPRAM的 B 口为音频解码系统时钟,只使用读

功能,通过 B口读取 DPRAM 中的 ADTS 码流;当输入

缓存的 DPRAM数据准备好且解码模块需要数据输入

时,解码控制器将 DPRAM 中的 128 个 32-bit 数据分

八组读入解码模块,每组 16 个 32-bit数据。
3. 2. 2 输出缓存

输出缓存用于存储解码后的 PCM 数据,需要保证

PCM数据的连续输出;每一个 ADTS 帧解码输出 PCM

的个数是固定的,且解码精度是 16-bit,即双声道时一

个 ADTS帧解码输出 2 048 个 16-bit PCM 数据,单声

道时一个 ADTS 帧解码输出 1 024 个 16 -bit PCM 数

据;此外,通过考虑 I2S接口数据传输速度和音频解码

速度以及实时解码的要求,文中的输出缓存采用乒乓

存储,输出缓存由四个深度为 1 024,宽度为 16-bit 的
DPRAM组成,每两个 DPRAM 为一组,乒乓操作缓存

PCM数据,可用于存储两个 ADTS 帧解码后的 PCM
数据。

当 PCM为双声道时,每组中的 DPRAM 分别存储

左声道和右声道,当选中的一组 DPRAM 中两个

DPRAM都存满时,表示一帧解码完成,通知 I2 S 接口

从选中组的两个 DPRAM 中轮换读取左右声道数据;
当 PCM为单声道时,每组中只使用一个 DPRAM 存储

数据,当选中组的一个 DPRAM 存满时,表示一帧解码

完成,通知 I2S接口读取数据,单声道时可认为是左右

声道的数据相同,所以读取一次 DPRAM,同时在 I2 S
接口的左右声道输出。
3. 3 软硬件协同工作

在音频解码过程中,基本的数据传输处理都是由

硬件完成,而传输状态不能由硬件显性地表现出来,因
此可以考虑使用软件来实现传输过程中的控制以及状

态监测[11-12]。 软件主要完成的工作有:初始化操作、
中断查询及处理、解码状态查询。

初始化操作主要完成音频解码电路的初始配置。
中断的设置用于硬件逻辑向处理器报异常事件,当解

码异常时,硬件逻辑向处理器报中断,处理器接到中断

信号后,复位硬件逻辑并进行重新配置,配置完成后,
处理器查找到下一个有效的 ADTS 帧帧头,写入音频

解码电路,重新开始解码。 在解码过程中,处理器可以

通过查询解码状态,确保音频解码电路正常工作。

4 结束语
通常采样率为 48 kHz时,基于 ARM7 的解码方案

使用未优化的定点 C 代码,在系统时钟 60 MHz 下解

码,每帧需要时间 232 ms,不能满足实时解码需求;基
于 DSP的解码方案系统时钟为 40 MHz,解码每帧需要

时间 17. 2 ms,满足实时解码要求 24 ms[13-14]。 文中设

计通过对音频编解码技术的分析,采用自顶向下的设

计思想,提出了一种高效 MPEG-2 / 4 AAC音频解码硬

件实现方案,并对设计中的控制器、存储设计和软硬件

协同工作等关键技术进行详细的介绍,解码电路采用

满足 I2S总线传输要求的时钟。 通过仿真、FPGA 验证

和流片测试,重建音频质量好,若采样率为 48 kHz,音
频 解码系统时钟仅为12 . 288MHz,解码一帧需要约

(下转第 16 页)
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4 结束语
文中主要利用极限学习机在学习过程中无需迭代

调整隐层参数,具有学习速度快、泛化能力强等优点,
提出一种基于极限学习机的图像压缩算法。 与基于

BP神经网络的图像压缩方法相比,该方法结构简单且

易于实现。
实验结果表明,将极限学习机应用于图像压缩可

以取得更好的图像压缩重建效果,并且具有较快的学

习速度,比基于 BP神经网络的图像压缩方法快 70 多

倍。 未来的研究方向在于如何在高压缩比率下,进一

步提高基于极限学习机的图像压缩方法的重建效果。
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20 ms,完成了智能化、通用化、小型化的实时解码,可
移植性强,易集成,取得了较好的效果。
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