
多带激励语音编码器仿真实现

汤  敏, 曾毓敏, 谭锡林

(南京师范大学物理科学与技术学院,江苏南京 210097)

[摘要 ]  介绍多带激励 (MBE)模型原理、分析和合成,该算法突破了二元激励的局限性,较好的解决了简单二元激励模型

导致的合成语音自然度不够以及抗噪声能力差的问题,是目前低速率语音编码较理想的方案.此外,详细阐述了 MBE编码

器的仿真实现方法,并给出了程序流程和仿真结果.实验结果表明,此仿真系统合成的语音在频谱和波形上都和原始语音比

较接近,并具有良好的清晰度和可懂度,任何熟悉的人都可以辨别说话人.
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Abstract: The paper presents the pr inciple ofMBE (M ultiband Exc itation M ode l) and its analytical and synthetica l

m ethods. MBE applies a new exc itation spectrum, thus prov iding h igh qua lity speech reproduction for both clean and

no isy speech. The a lgo rithm is an idea l schem e o f current low - speed speech encod ing. The paper a lso illustrates the

simu lation o fM BE Encoder and prov ides the flow chat o f the program and the resu lt of the s imu lation. The resu lt

show s the synthetica l speech and the o rig ina l speech are sim ilar on the tim e reg ion and the frequency reg ion, and the

synthetical speech is o f h igh de finition and com prehension, so the speaker can be easily d istinguished.
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0 引言

语音编码方法大致分成 3大类
[ 1]

: 波形编码、

参数编码和混合编码. 波形编码在 64 kb it / s至 16

kbit/ s之间音质优良, 当速率进一步降低时, 其性

能下降较快. 参数编码的优点是速率低, 如 2. 4

kbit/ s,但合成语音质量较差, 而且算法复杂. 混合

编码的数码率约在 4 ~ 16 kb it / s之间, 音质比较

好,复杂程度介乎与波形编码和参数编码之间.

带宽资源的有限性使得中低速语音编码的研

究越来越受到重视,以往的声码器在低速率时不能

得到高质量的语音,其原因之一就是激励模型过于

简单, 阻碍其进一步提高音质
[ 2, 3]

. 美国 M IT大学

林肯实验室 1988年提出的多带激励语音编码方

案
[ 4, 5]

,采用了有效的激励模型, 克服了传统声码

器的缺点, 是目前较为理想的编码方案, 在 2. 4~

4. 8 kb /s的速率上能够合成出比传统声码器好得

多的语音, 且具有良好的自然度和容忍环境噪声的

能力.

1 多带激励语音模型 [ 1, 6, 7 ]

利用语音信号的短时平稳特性,可以对输入语

音信号 s( n) 加窗以进行分帧 (窗函数表示为

w ( n),一般窗长为 20 ~ 40m s,以适应语音信号短

时平稳性 ):

sw ( n) = w ( n) s( n ) ( 1)

用 Sw (X )表示 sw ( n )的傅氏变换, 将Sw ( X)看

成是系统函数H w (X ) 和激励信号谱 Ew ( X) 的乘

积,即:

Sw ( X) = Hw ( X)Ew (X ) ( 2)
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而重建语音信号可表示为:

Sw r ( X) = Hw r ( X)Ewr (X ) (3)

式中, Hw r ( X)和 Ew r ( X)分别是合成器的系统频域

函数和激励信号的频域函数,可以从原始语音信号

中提取.

多带激励声码器与传统声码器相比, 主要差别

在于激励信号 Ew r (X )的表示方法不同.在 MBE模

型中, 将整个频带划分为以基音谐频为中心的互不

交叠的谐频带, 对每个频带独立地进行清浊音判

决,多带激励模型因此得名.总的激励信号 Ewr ( X)

由各带激励信号相加构成.清音带采用白噪声谱作

为激励信号;浊音带采用加窗周期脉冲序列的傅氏

变换 (用 Pw (w ) 表示 ) 作为激励信号. 系统函数

Hwr (X )的作用是确定各个频带分量的相对幅度和

相位, 起到将 Ew r (X )映射成为 Sw r ( X) 的作用.

图 1 MBE语音模型

2 多带激励语音分析和合成 [ 1, 6, 7 ]

分析过程主要是 3个参数的提取: 基音周期、

各谐频带的清浊音判决信息、各谐频对应的谱包络

幅度. 为了使合成语音谱在最小均方误差准则条件

下逼近原始语音谱,需同时考虑激励参数和谱包络

对合成谱的影响,因此分两步: 第一步是以合成语

音谱和原始语音谱均方误差最小的原则来同时估

计基音周期和谱包络参数,第二步是根据合成谱和

原始语音谱之间的匹配程度进行 V /U判决.

合成的方法有时域合成法和频域合成法, 时域

合成法能实现帧与帧之间的基音周期的平滑过渡,

使合成语音更自然, 因此浊音部分用时域合成法;

而由于带通滤波器在频域中易于实现,而且可以用

高效的 FFT算法,因此清音用频域合成法. 最后相

加,形成完整的语音.

3 多带激励语音编码实现 [ 1, 6, 7]

3. 1 高、低通滤波 [ 8]

  高通滤波器的目的是除去 50H z工频干扰.低

通滤波器的目的是为了减少高频共振峰和外来高

频噪声的影响, 截至频率为 800H z. 分别采用下列

4阶和 5阶的椭圆滤波器滤波:

高通:H ( z) =
E
4

i= 0
A i z

- i

E
4

j= 0
B j z

- j

低通:H ( z ) =
E
5

i= 0
C iz

- i

E
5

j= 0
D j z

- j

其中: {A i } = { 0. 935 63, - 3. 740 8, 5. 610 3,

3. 740 8, - 0. 935 63}

{B j } = { 1. 000 0, - 3. 922 4, 5. 772 5, - 3.

777 6, 0. 927 53}

{C i } = { 0. 008 233, - 0. 004 879, 0. 007 632,

0. 007 632, - 0. 004 879, 0. 008 233}

{D j } = {1. 000 0, - 3. 686 8, 5. 892 6, - 5.

008 5, 2. 251 8, - 0. 427 1}

经过高通滤波后的信号记为 shp ( n ),再经过低

通滤波后的信号记为 slp ( n ).

3. 2 将语音信号 slp ( n)加窗 w(n )进行分帧

此处笔者选用 221点的三角窗, 语音信号采样

率为 8 kH z,每帧取 20m s, 即 160个样点.此外,窗

要满足归一化条件, 因此要先对 221点的三角窗进

行归一化处理.

3. 3 基音提取

基音粗估: 设 P为可能的基音周期值, 对每一

帧语音信号运用下列公式,对 P = 20 ~ 147的所有

整数计算 NuB (P ),使 NuB (P )最小的 P值就是基音

估计的粗估值:

NuB =
E
221

n = 1

w
2
( n) slp

2
( n) - P E

?
221
P
」

k = 1

< ( kP )

1 - P E
221

n= 1
w

4
( n) E

221

n = 1
w

2
( n ) slp

2
( n)

( 4)

其中:

< (m ) = E
]

n = - ]
w

2
( n) s( n )w

2
( n - m ) s( n - m )

( 5)

基音平滑: 以进一步提高粗估准确性, 增强基

音周期的连续性,去除估计错误点.统计结果表明,

语音信号基音每ms的变化率最大不超过 1% ,因此

此处如果前后帧基音超过 20% 就令当前基音为当

前帧基音和前一帧基音的平均值.

基音细搜索: 基音细估的频率范围为
2P

148. 125

[ X0 [ 2P
18. 875

, 估计的精度为 0. 25个样点. 选取

十个细搜索候选点,利用 X =
2P
P
,将 P i = P -

9

8
,

P -
7

8
, ,, P +

7

8
, P +

9

8
转换成频域上的 Xi.对每
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个 Xi进行下列运算,使 E最小的 Xi值即为基音周

期的精估值 X0:

E(Xi ) = E
127

l= 1

G ( l) | Sw ( l) - Swr ( l, Xi )
2

(6)

Sw ( l) 是当前帧语音的频谱,取 256点 DFT;

Sw r ( l, X0 ) = Am ( X0 )W ? 64l -
16 384
2P

X0 + 0. 5」,

am [ l [ bm,是合成信号谱;

Am ( X0 ) =

E
bm

l= am

Sw ( l)W
*
? 64l -

16 384
2P

mX0 + 0. 5」

E
bm

l= am

W ? 64l -
16 384

2P
mX0 + 0. 5」

,

是第 m次谐波带的最佳谱包络; am、bm 分别是该频

带的下限和上限.

为避免基音细化窗函数谱在频域上产生混叠,

应选取旁瓣低的窗函数,但旁瓣降低会导致主瓣加

宽.如果主瓣太宽,而基音周期较高时,主瓣也可能

产生混叠.考虑到以上因素, 本文仿真系统中选用

221点的三角窗做基音细化窗, 对其做 16 384点

DFT,得到 W ( l).

细搜索主要考虑的是高次谐波带拟合的好坏,

因此本文只考虑从 1 562. 5 ~ 3 800H z谐波带内的

拟合误差. 公式 (6) 中的求和上下限分别取:

50、? ?
0. 96P
X0

- 0. 5」
256

2P
X0」

3. 4 清浊音判决

通过大量试验可以看到, 清音带与浊音带不会

频繁交替, 而是保持着一定的连续性, 这样在编码

速率较低时, 可以将相邻的几个谐频带划分在一

起,共同进行清浊音判决. 本文将相邻的 3个谐频

带划分在一起, 整个频带采用最多分成 12个带的

方法进行 V /U判决.

判决阈值采用自适应值, 如果拟合误差小于阈

值,判为浊音,否则判为清音:

H( k, X0 ) =

( 0. 35 + 0. 557X0 ) [ 1 - 0. 475( k - 1)X0 ]F

( 7)

其中: E 0 = E
? ?

0. 96P
X0

-0. 5」
256
2P
X

0
」

l= 0
Sw ( l)

2;

E avg ( 0) = 0. 7E avg (- 1) + 0. 3E 0;

  Emin (0) =

0. 5Em in ( - 1) + 0. 5E0 如果 E 0 [ Em in ( - 1)

0. 975Emin (- 1) + 0. 025E 0 如果 Em in ( - 1) [ E0 [ 2Em in ( - 1)

1. 025Emin (- 1) 其它

;

Emax ( 0) =
0. 5Emax (- 1) + 0. 5E 0  如果 E 0 > Emax ( - 1)

0. 99Emax ( - 1) + 0. 01E 0  其它

F =

0. 5 如果 E avg (0) < 200

(E0 + Em in ( 0) ) ( 2E 0 + Emax ( 0) )

(E0 + 0. 0075Emax (0) ) ( E0 + Emax (0) )
如果 E avg (0) \ 200 andEm in (0) < 0. 0075Emax ( 0)

1. 0 其它

3. 5 计算各谐频带的谱包络幅度 xm

浊音带: xm = Am ( X0 ) ;

清音带: xm =
E
bm

l= am

Sw (m )
2

bm - am

1
2

.

3. 6 清音部分的合成

产生一个均值为 0、频谱密度值为 1的白噪声

序列 u ( n ),对其加 221点的三角窗,然后进行 256

点的 DFT,得到频谱 Uw. 令所有判为浊音带的频带

包络为 0, 而判为清音带的频带包络为: Uwc ( l) =

xmUw ( l )

E
b
m

k = a
m

Uw ( k )
1
2

.然后对所得信号再进行 256点

IDFT, 得到时间序列 uw c ( n ). 为了使合成语音连

续,将所得的时间序列与前一帧清音序列作叠接处

理,即得当前帧的清音部分 sru ( n ).

3. 7 浊音部分的合成

同清音部分的合成类似, 对各谐波频率处的幅

度加以修正. 令清音频带的谱包络为 0, 浊音频带

的谱包络不变, 然后进行插值. 再用一组余弦波在

时域中直接合成得到 srv ( n ).

3. 8 重建语音的产生

将求出的清音部分和浊音部分相加,即得到最

后的合成语音 sr ( n) = sru ( n ) + srv ( n ).

3. 9 算法框图
根据上述步骤, 仿真主要分为分析和合成过
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程,其框图分别如下:

图 2 分析算法框图                  图 3 合成算法框图

3. 10 仿真结果

我们取一帧实际语音,分别作出原始语音频谱 Sw ( X)与合成语音频谱 Sw r ( X).

图 4 原始语音谱 图 5 合成语音谱

下图分别是男女声的原始语音和合成语音的时域信号波形:

图 6 男声原始语音                 图 7 女声原始语音

图 8 男声合成语音                 图 9 女声合成语音

  无论从频谱还是从波形上看原始语音波形与

合成波形都比较接近,合成语音的主观听觉效果良

好,具有较高的清晰度与可懂度, 任何熟悉的人都

可以辨别说话人.

4 结论

本文深入研究了多带激励语音模型, 并采用

Matlab为平台对多带激励语音编码算法进行了仿

真,仿真结果与原始语音比较接近, 并具有良好的

自然度和可懂度. 但多带激励需要的运算量大,很

难做到实时处理,解决此问题需要进一步的研究.

(下转第 94页 )
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数递推关系式的特征多项式: C ( x ) = x
3
- 5x

2
+

8x- 4,该特征多项式有 3个根 x 1, 2 = 2(二重根 ), x3

= 1,则递推关系式的解即 t( n)为:

t( n ) = (A 0 + A 1n ) # 2
n
+ A 2 # 1

n
,其中 A 0, A 1,

A 2为待定常系数, 根据初值求得 A 0 = 3, A 1 = - 1,

A 2 = - 3, 所以该递归算法的时间复杂度 t ( n ) = 3

# 2
n
- n# 2

n
- 3.

1. 4 推论 3

设某一递归算法时间复杂度为 t ( n ), 其递推

关系式所对应的特征多项式 C ( x )有不同的复根,

此时可按照 /推论 10的办法处理.不过复数有它的

特点, 假如特征多项式 C (x )的两个共轭复根 x1, x2

可化成下列形式: x1 = Q( cosH+ isinH), x 2 =

Q( cosH- isinH).例如将特征多项式 C ( x ) = x
2
+

x + 1的两个复根 x1 = ( - 1+ 3 i) /2, x 2 = ( - 1 -

3 i) /2可写成:

x1 = cos
2
3
P+ isin

2
3
P,

x2 = cos
2
3
P- isin

2
3
P  ( Q= 1).

此种情况下,递推关系式的解即递归算法的时

间复杂度可根据推论 1有:

t( n ) = k1x
n

1 + k2x
n

2 = k1Q
n

( cosnH+ isinnH) +

k2Q
n
( cosnH- isinnH) = Q

n
( k1 + k2 ) cosnH+ iQ

n
( k1 -

k2 ) sinnH.

k1 + k2和 i( k1 - k2 )仍然是待定常数, Q、H可由

复根求得. 令 A = k1 + k2, B= i( k1 - k2 )得到:

t( n ) = AQ
n
cosnH+ BQ

n
sinnH

应用实例由于篇幅所限, 作者在此不再赘述.

2 结论

在分析递归算法的时间复杂度 t ( n )时, 如果

t( n )的递推关系式是一个常系数线性递推关系式,

则可以利用母函数与递推关系理论求出其时间复

杂度.
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