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本书从人的发音机理和听觉机理出发K以信号模型为基础K在介绍现代信号分

析和压缩编码的基本理论之后K沿着激励和声道两条线逐步深入研究K以标准算法

为范例K系统地阐述了语音信号压缩编码的基本原理à读者可以沿着这两条线看到

各个阶段有代表性的语音信号压缩编码I声码器J的算法分析和典型设备的构成à由

于书中收集了大量的实际参数和图表K因此具有较强的可操作性和参考价值à

全书共分��章à前�章是语音信号Ð信号模型和语音信号数字处理的基础知

识K后�章是语音信号编码和各种典型的I公布的各种标准J压缩编码算法分析à每

章后附有复习思考题或习题K供复习巩固之用à另附有参考文献供深入研究考证à

书末附有英汉名词对照K供阅读外文资料时参考à

本书可作为高等学校理工科通信和信息处理及相关专业的高年级本科生和I硕

士Ð博士J研究生的教材和参考书K也可供相关专业的工程技术人员和科研人员
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前����言

����语音信号压缩编码是语音信号处理的一个方面K它和通信领域联系最为密切à而语音
识别Ð语音合成Ð语音增强等方面在理论和方法上与语音信号压缩编码有很多相通之处à
因此K系统Ð全面地掌握当今语音信号压缩的原理和方法K对语音信号处理领域工作的开
展具有重要意义à
在多年教学与科研实践中K编者试图将语音信号压缩编码的研究和发展系统化K从中

理出规律性的东西K给人以启示à
本书从人的发音机理和听觉机理出发K以信号模型为基础K在介绍现代信号分析和压

缩编码的基本理论之后K沿着激励和声道两条线逐步深入研究K以标准算法为范例K构成
了语音信号压缩编码的发展史à读者可以沿着这两条线看到各个阶段有代表性的语音信号
压缩编码I声码器J的算法分析Ð典型设备的构成à由于书中收集了大量实际参数和图表K
编者的同事们对每个系统认真地做了计算机模拟K在理论和实践的结合上做了初步的尝
试K因此本书具有较强的可操作性和参考价值K对从事语音信号处理的本科生Ð研究生及
广大工程技术人员会有所帮助à
本书内容安排如下M第�章为语言Ð语音及语音信号K第�章为语音信号的模型K第�

章为语音信号时域处理方法K第�章为语音信号的线性预测分析K第�章为语音信号的矢
量量化K第�章为语音信号编码K第�章为线性预测声码器K第�章为多脉冲激励及规则
脉冲激励线性预测声码器K第�章为码激励线性预测声码器K第��章为对结构代数码激励
线性预测语音压缩编码K第��章为多带激励声码器K第��章为混合激励线性预测声码器à
每章后面都附有复习思考题或习题K供复习巩固之用K参考文献供深入研究之用à书末附
有英汉名词对照表K供阅读外文资料时参考à本书对本科高年级学生讲授需��学时K对硕
士研究生讲授需��学时à
本书的编写得到了解放军信息工程大学各级领导的关心和支持K得到了国内广大学者

的支持和帮助à尤其是课题组同志和研究生们的研究成果K充实Ð完善了本书的内容K增
强了本书的可读性和可操作性à西安电子科技大学易克初教授对本书提出了宝贵的修改意
见K在此表示衷心的感谢à书中引用了大量的文献资料K在此向原作者表示深深的谢意à
虽经本人再三努力K但因水平有限K错漏之处在所难免K望读者不吝赐教K在此表示

衷心的感谢à本书算法程序及一些语音处理工具已制成光盘K需要的读者请与作者联系K
联系地址为河南省郑州市����信箱���号I邮编M������Jà

王炳锡

����年��月
于解放军信息工程大学
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�����概����述

��世纪的通信应在人与人之间Ð人与机器之间提供高质量的无缝的信息交换手段à无
论何时Ð何地K以任何方式通信K语音通信将是最基本Ð最重要的方式之一à多媒体信息交
换包括电话Ð电视电话会议Ð可视电话Ð语音信箱Ð电子邮件Ð图像传真Ð数据等等à无缝
通信是指用户可方便地综合使用这些手段K而不影响通信质量K并能随意地把一种通信手
段转换为另一种通信手段N高质量是指通信质量不随用户环境及传输媒介的变化而降低K
用户使用起来方便快捷P�Qà这取决于信息高速公路的建设和计算机Ð微电子Ð材料Ð网络Ð
通信等诸多关键科学领域的发展K而语音压缩编码将是最基本Ð最重要的技术à这是因为
最终产生信息Ð获取信息的是人K而人是以语音作为主要通信手段的à话带语音压缩编码
领域的研究已有几十年的历史à近��余年来K人们对这一领域的研究兴趣大大地增长K已
有大量的技术应用于远程通信和存储à一些国家和国际标准化组织相继制定了语音压缩编
码的标准K直接推动了语音压缩编码的发展à家用和专业数字音响取得了商业成功à在市
场牵动下K高保真音频压缩在近几年发展也很快à在通信系统中为了节省带宽K以及在语
音存储系统中节省存储空间K音频信号的压缩编码技术有大幅度的发展P�QK音频带宽也从

���lI{I���I{Y���lI{J的话带发展到�lI{会议电视宽带的语音压缩和��lI{音乐
宽带音频信号压缩K尤其是EIEUW研究开发的BD �方案K因其多声道Ð立体声等高保
真特点K已被美国联邦通信委员会IGDDJ采纳à因此K语音压缩编码的发展在频带方面可
归纳为三部分M���lI{话带Ð�lI{电视话带和��lI{音乐话带à从应用角度看K语音
压缩编码已在有线L无线电话Ð会议电视和 IEUW以及高保真音乐等领域有广泛的应用à

�����回 顾 与 总 结

I�J语音压缩编码的发展K一直是在用尽可能低的数码率获得尽可能好的合成语音质
量的矛盾中发展的à数码率实质上反映的是频带宽度K降低数码率实质上是压缩频带宽
度à当然随着数码率的降低K相应的算法延迟时间和计算复杂度也要增加à
在半个多世纪的研究中K各国学者做出大量的努力K从人类发音机理和听觉机理出

发K对语音的基本元素的声学特性Ð频谱特征和语意表达等做了大量研究K建立了发音模
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� 本文三个部分是作者在����年��月�第八届全国语音Ð图像Ð通信信号处理学术会议�上的主题
报告K并作了补充à



型Ð听觉模型K在不同程度上逼近真正的语言过程K并取得了长足的进展K逐步形成了通
信和信息处理学科的重要研究方向K所以系统Ð科学地对语音压缩编码回顾和总结是十分
必要的à在语音压缩编码的发展过程中K在众多的理论和技术中K以各种语音压缩编码标
准为基准K研究其历史沿革有事半功倍之效果à它作为技术标准K至少代表了当时的技术
最高水平K是技术成熟完善的标志K同时经过标准的制定K对技术又是一个很好的指导和
激励à下面就我们熟悉的情况作简要回顾与总结à
自从����年美国的IpnfsEvemfz发明声码器以来K语音处理开始了参数编码或模型

编码的研究K它是以滤波器为主构造的通道声码器à��世纪��年代以前K研究出实用的
共振峰声码器àTbupKJublvsbI����J和BubmKTdispfefsI����JP�Q最早把�线性预测IMQDJ�
技术应用到语音分析和合成à他们以线性组合模型均方误差最小意义下逼近原始波形的方
法提取参数K研究出自相关法Ð协方差法Ð格型法等实用快速算法à����年KK�M�Gmbob�
boh 提出了以瞬时频率为基础的相位声码器P�Qà����年KB�W�Pqqfoifjn提出了以倒谱
为基础的同态声码器P�Qà在众多声码器中KMQD声码器终因其成熟的算法和参数的精确估
计成为研究的主流K并逐步走向实用à����年K美国国家安全局IOTBJ公布了���lcLt的

MQD ��声码器标准IGT ����JN����年K美国国防部制定了TUV �计划K采用

���lcLt的MQD ��f增强型K����年正式投入使用K这可以说是��年的研究总结à
I�J从����年C�T�Bubm和 N�S�Tdispfefs提出DFMQ算法以来K闭环分析算法

IMQBCTJ成为主流à美国国防部公布了���lcLtDFMQ联邦标准IGT ����Jà欧洲电讯
管理局IHTNJ于����年公布了��lcLtSQF MUQ线性预测语音编码方案à����年K北
美蜂窝电话工业组织IDUVBJ公布了JT ��K�lcLt矢量和激励线性预测IWTFMQJ语音
编码方案I日本M���lcLtJà����年KDDJUU公布了H������lcLt短时延码激励线性预
测语音编码IME DFMQJ方案K����年公布了H�������L���lcLtBDFMQLNMR双速率
多媒体语音编码标准K����年公布了H�����lcLtDT BDFMQ对结构代数码激励的语
音编码标准à
在这��年中就产生了�个国际标准Ð�个地区性标准和�个国家标准K可见语音压缩

编码的研究发展之快à这些算法的共同特点是采用闭环MQBCT算法Ð知觉加权技术Ð复合
窗技术ÐMTQIMTGJ技术Ð后置滤波技术Ð增益自适应技术Ð分数基音内插技术等à另外K
多带激励INCFJI����年JP�QÐ自适应变换编码IBUDJI����年JP�Q和子带编码等语音压缩
编码的实用方案在最近也有报道K它们都属于正弦编码à国际海事卫星组织IJonbstbuJ于

����年公布了����lcLt改进型多带激励IJNCFJ语音编码标准à因此K在这��年中K

DFMQ算法是语音压缩编码的主流à
I�J近年来随着第三代移动通信的发展K变速率语音压缩编码技术相应得到发展à为

了充分利用 DENB 技术KRvbmdpnn 于����年提出了可变速率的 DFMQK通常称为

RDFMQP�Qà它有�个可供选择的传输速率I�K�K�K�lcLtJK通过计算输入能量K并与三
个阈值能量比较来选择传输速率à这种技术已成为北美数字蜂窝通信标准IDUJB jt��Jà

����年公布的第三代伙伴计划P�QI�se HfofsbujpoQbsuofstij Qspq fduk J把自适应多速率
IBNSJ语音编解码作为主要技术à该技术有�种速率I����K����K����K����K����K

����K����K����lcLtJ供选择K并采用语音激活技术IWBEJÐ舒适背景噪声IDOBJÐ源
控速率ITDSJÐ重帧及误码消除IFDVJÐ抗稀疏处理等先进技术à它能根据信道质量选择
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不同的编码速率K通信质量接近或达到长途电话质量à变速率语音压缩编码理论上仍属于

DFMQK但在�变�上有新的研究K引入了相关的先进技术à随着因特网的发展K语音JQP��Q

IWpJQJ对语音压缩编码的需求十分迫切à在 I����系列建议中规定了音频编L解码算法符
合JUV标准K如H����IB律或�律JÐH����ÐH������ÐH����ÐH����B等à但问题在于
数据包在网上传送延迟时间有时太长IJUV UH����建议环路延迟应保持在���nt以
下P��QJK会影响WpJQ作为电话的使用à更低码率的声码器语音识别声码器可做到���cLtK
这点已有报道K并有待更深入研究à主要利用相邻帧间的语音频谱特征的变化程度作为语
音相似程度的衡量依据K通过逐帧跟踪共振峰的变化来确定帧参数的发送K此算法码率做
到���cLtP��QK但有些音已不可懂K若采用帧间插值的算法会更精确à

I�J高保真音频信号压缩编码K即带宽��Y��lI{的家用Ð专业高保真音响K包括动
画和 IEUW音频以及多媒体系统à有时音频编码这一术语也指宽带语音编码K即带宽

�lI{的语音信号Ð电视以及JTEO上的语音通信à

��世纪��年代早期K英国广播公司ICCDJ研制了一种 OJDBNIOfbsm Jotubofpvt
Dpn

z
boejoq BvejpNvmujh mfyq J技术K它用于数字音频传输à最初由英国CCD应用于 NBD

制卫星直播电视的声音通道K后以多工复用的方式用到模拟电视广播中K并被FCVI欧广
联J和JUVI国际电联J推荐为电视I地面广播和 DBUWJ附加数字声的标准à����年K

Qsjodfo和Csbemfz提出了UEBDIUjnfEpnbjoBmjbtdbodfmmbujpoJ变换编码技术K它的特
点是采用一个全重叠式的窗口结合子带和变换编码K变换后的信号成分一般要进行标量量
化和熵编码K并根据听觉掩蔽模型自适应地为各频谱成分分配比特数àEbwjetpo等人研制
的BTQFDIBebujwfTq fdusvnQfsdfq uvbmFouspqzDpejoq hJ用于对高质量的音乐信号进行
变换编码àEpmcz实验室的Hpee等研究的BD �方案K被美国联邦通信委员会IGDDJ采
纳为高清晰度电视IIEUWJ中多通道的音频部分的标准à它采用UEBD滤波和感觉掩蔽
模型Ð变频率分辨率及混合前L后向自适应动态比特分配à它是第一个专门为编码多声道
数字音频信号而设计的感觉编码系统à它可以满足单声道到���声道数字音频的编码要
求K可恢复出具有非并行空间现实的声音效果K并在电影工业中得到了成功的应用àUifj�
mf等人研制出的一种称为自适应掩蔽模型的子带编码与复接INBTDBNJ技术和欧洲数字
音频广播技术标准INVTJDBNJ都是以子带编码为基础的à
目前国际上音频压缩算法主要集中在JTP NQFH音频编码标准àNQFH工作组成立

于����年K����年��月完成了它的第一个标准 NQFH �à采样率为��K����K��lI{K
支持单声道模式Ð立体声模式Ð双声道立体声模式Ð联合立体声模式等�种模式K音频编
码组合了 NVTJDBN和BTQFD的特点K提供�个编码层K单路��lcLtK立体声第一层为

���Y���lcLtK第二层为���Y���lcLtK第三层为���lcLtà����年��月完成了它的第
二个标准 NQFH �K在与 NQFH �兼容的基础上实现了低码率和多声道扩展à����年

�月完成的 NQFH �BBDIBewbodfeBvejpDpejohJ对低至��lcLtLdi的多声道编码K
它都能提供相当高的声音质量à经测试KBBD标准以���lcLt的数码率传送五声道全频
带的音频信号K比 NQFH �以���lcLt的数码率传送的音质还略好一些K达到JUV S
音质àNQFH �是JTPLJFD于����年��月完成的K����年�月成为国际标准àNQFH
�的制定是基于数字电视Ð交互式图像以及万维网IXpsmeXjefXfcJ领域的成就而进行
的à其音频部分将音频的合成编码与自然编码相结合à合成部分的组成工具可以实现对音
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乐和语音按符号进行定义K它包括 NJEJ系统和文本�语音转换系统à另外K它还包括对
声音的三维空间定位工具K可以利用人工声源或自然声源人为地制造出声音环境àNQFH
�的音频部分对比特率在�Y��lcLt范围内的自然音频进行了标准化à为了在充分利用
比特率的条件下获得最好的音频质量K标准定义了三种类型的编L解码器M用于低比特率
的参数编L解码器K用于中比特率的DFMQ编L解码器K以及用于高比特率的时频IUGJ编L
解码器K包括BBD和基于矢量量化器的编L解码器àNQFH �的新颖之处是利用音素信
息对唇的同步控制K在语音编码和图像编码的有机结合上迈出了可喜的一步K为声Ð图联
合编码数据融合给出了一个范例à
家用高保真声频产品EDDI音频压缩磁带J和 NjojEjtd都用到了感知掩蔽方法KEDD

用的是精度自适应子带编码KNjojEjtd系统用的是自适应变换声学编码IBUSBDJà
由上所述K子带编码是宽带语音压缩的主要技术à因为对传输时延有较高的要求K因

此JTEO和会议电视大部分都采用DFMQ作一些感知加权和延时约束à

�����面 临 的 问 题

编者认为K语音编码面临的问题有四个à一是极低数码率K二是低速率语音编码合成
语音音质要有更好的自然度K三是声码器在高背景噪声环境下的使用K四是经多次音频转
接仍能正常使用à根据信息论的观点K语音压缩编码的码率可以做到���Y��cLtà也就是
说K语音压缩编码的工作空间还很大à从语音信号分析看K信息量最大的部分是在辅音和
元音衔接的过渡部分K辅音和元音相比K辅音所携带的信息更多一些à而这些部分信息的
提取仍需作出更大的努力à编者认为只有新的理论方法的应用K在这些方面才能取得突
破K语音编码才会有一个飞跃à其他问题的研究必须和第一个问题综合考虑K是语音编码
技术实用化必须解决的课题à
另外K对语音编解码器I声码器J的性能评价方法研究也是一个重要的研究课题à其本

身不是语音编码问题K但和语音编码密切相关à评价声码器的性能好坏K需要进行多种指
标的测试和评估K目前没有统一的国际标准K但普遍认为至少应包括编码速率Ð合成语音
质量Ð顽健性Ð编解码延时Ð误码容限Ð计算复杂度和算法可扩展性等�个方面à其中对合
成语音质量的测试和评价是最难的à合成语音的质量主观评价方法经各国学者多年研究K
有判断韵字测试IEjboptujdSih nfUftuz KESUJK用来衡量声码器的可懂度K用百分数表
示N有平均意见分INfboPjojpoTdpsfq KNPTJK用来对声码器的通话满意度I即自然度J
和可辨识说话人能力给予整体综合评价K用�分制表示à中科院声学所在这方面做过大量
的工作K在汉语语音的测试方面做出了重要贡献à但主观评价对测试环境Ð听音人群的条
件要求很高à做一次标准测试K费时Ð费力K费用很高K往往受听音人的生理Ð心理Ð情绪
和文化水平诸因素的影响K测试的重复性较差K严重影响了语音压缩编解码器的研究和发
展à为了推动声码器研究K吸引更多的学者参与K研究客观评价方法K找到一种主Ð客观评
价对应关系K国内外已有人着手研究并有相关报道K但很不成熟à这的确是一个很基础Ð
很重要的研究方向K应该给予足够的重视à
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第��章
语言、语音及语音信号

��
��

�����概����述

语言是从千百万人的言语中历史地概括总结出来的规律性的符号系统K是人们用以进
行思维Ð交际的形式à语音是声音和意义的结合体K声音是语言的物质形式K语音是语言
的物质外壳Ð信息的载体à但是声音和意义之间没有必然的联系K也就是声音表达什么意
义不是天然生成的K而是社会约定俗成的结果à
语音是由一连串音所组成的K这些音在相互间的过渡就是代表信息的符号K这些音

I符号J的排列由语音规则所控制à对这些规则及其在人类通信中含义的研究属于语言学的
范畴K而对语音中音的分类的研究称为语音学à
研究表明K自从人类从能劳动起K就开始有了语言à通常认为K语言至少有几十万年K

甚至一百万年的历史à文字的发明可能与农业产生有关K而农业的产生差不多是一万年前
的事K也就是说K文字至多只有一万年的历史à如果说人类选择用语音形式的符号系统来
表达语义内容���思想感情K那么K记录语音的文字就是第二次符号���符号的符号à这
是由于人类发觉语言有其局限性���暂时性K这个局限性使语言在时间上和空间上都受到
了限制à所以随着社会的进化K尤其是农业的产生K而出现了文字à
世界上有多少种语言呢？据东德�语言学及语言交际工具问题手册�中的介绍有����

种K但有些正在衰亡à据语言学家预言K��世纪每年将有��种语言消失à这些面临死亡的
语言不只是第三世界国家的少数民族语言K欧洲也有���种语言受到�生死存亡�的考验à
携带语言信息的语音声波就是语音信号à如果经过声电转换就形成语声的电信号K如

果经过声光转换就形成语声的光信号à在现代技术条件下K主要是语声电信号à
为了学习语音数字处理K必须了解发音的生理结构与过程K以及汉语语音的特性à从

语音产生的声学理论可以得到语音信号的无损声管模型K并在此基础上可以建立语音信号
的数字模型à同时必须了解听觉的生理结构与过程K以及听觉的心理特征K从说和听两个
方面研究关于口与耳的科学à
在这一章中K我们首先讨论发音的生理机构与过程以及汉语语音的基本特性K然后将

语音信号看成是线性时变系统在随机噪声和准周期脉冲序列激励下的输出K应用这一方法
就得到了语音信号的数字模型à最后讨论听觉生理器官与听觉心理K从而了解人类听觉的
基本特性à
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�����发音的生理机构与过程

人的发音生理机构如图���所示à发音时由肺部收缩送出一股直流空气K经气管流至
喉头声门处I声门即声带开口处Jà在发声之初K声门处的声带肌肉收缩K声带并拢I间隙小
于�nnJK这股直流空气冲过很小的缝隙K使声带得到横向和纵向的速度K此时K声带向
两边运动K缝隙增大I成年男性开到最大时K截面积约为��nn�JK声门处压力下降K弹性
恢复力将声带拉回平衡位置并继续趋向闭合K即声带产生振动K而且具有一定的振动
周期à
一般把声门以上K经咽喉Ð口腔I舌Ð唇Ð腭Ð小舌J的这一管道称为主声道à成年男子

的主声道长度约��dnà而经小舌和鼻腔的这一管道称为鼻道à此外K经肺Ð支气管和气管
的管道称为次声门系统à由声带振动激发声道中空气发生振动K并从口和鼻两处向外辐射
产生声音à声道的口Ð鼻两个管道中K从鼻咽部到鼻孔的分支称为鼻道分支K只有在发鼻
音时才打开K从声门到唇是主声道K它被舌面隆起点隔开K近似可分为咽腔I后腔JÐ小管Ð
口腔I前腔J等几部分à当发出一语音时K声道肌肉I包括舌面J运动到一个特定的部分K构
成一定声道的位形K形成该语音的特定音色à

图�����发音器官的生理解剖

语音按其激励形式的不同大致可以分成三

类à当气流通过声门时K如果声带的张力刚好
使声带产生张弛振荡式振动K产生一股准周期
脉冲气流K这一气流激励声道就产生浊音
IWpjdfeTffdiq J或称有声语音à如果声带不振
动K而在某处收缩K迫使气流以高速通过这一
收缩部分而产生湍流就产生清音IVowpjdfe
Tffdiq J或摩擦音K或称无声语音à如果声道在
完全闭合的情况下突然释放就产生爆破音

IQmptjwfTffdiq Jà
图���给出了发���I{基频声带开启面

积与时间的关系曲线K发音时声带I声门J逐渐
开启K约占基音周期���的时间K达到开启面
积最大à然后逐渐关闭K到完全闭合K约占基
音周期���的时间à约���的时间内声门是
完全闭合的K这样声门开启到下一次声门开启
形成一个基音周期à基音周期的倒数是基频K它具有时变性和准周期性à基音周期与个人
的声带长短Ð厚薄Ð韧性Ð劲度和发音习惯有关K在很大程度上反映个人的特征à
人的声道和鼻道都是非均匀的声道管K声道管的谐振频率称为共振峰频率K简称为共

振峰à它与发音器官的确切位置有很大的关系K即共振峰和声道的形状与大小有关à表���
给出了汉语普通话�个韵母的共振峰频率à从表中可以看到K各韵母音色上的差异可用前
三个共振峰Ig�Ðg�Ðg�J来表示àg� 主要分布在���Y����I{范围内Kg� 分布在

���Y����I{范围内K而g� 分布在���Y�lI{范围内à
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图�����声带开启的面积与时间的关系曲线

表�����汉语拼音七个韵母的共振峰频率II{J

��������韵母

共 ��性

振峰�� 别

j
衣

v
乌

 가�
迂

b
啊

p
喔

f
鹅

fs
儿

g�
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女

童
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图�����语谱图

����语音信号随时间而变化的谱特性可以利用语图仪ITfduspq sbh qiJ图形显示à此图有时
也称为语谱图K是一种三维图形K纵轴对应于频率K横轴对应于时间K图像的黑白度正比
于语音信号的能量à图���所示为普通话�北京�语音的语谱图à
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