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一
、

周
·

期 信 号

1
。

模型

假设本文所讨论的周期信号可以表示为时变线性滤波器的输出
,

滤波器以具有时变周期

的准周期信号作为输入
。

假设滤波器的脉冲响应 h (t) 在几个周期内随着时间的变 化 很 小
,

而激励信号或源信号的周期
e (t )在几个周期上是恒定的

,

线性滤波器的共振模郎是传递画数

H (。 )的峰值
。

测定基频的问题是
:

给定信号f (t )
,

测定激励信号的周期
。

2
.

自相关分析的理论

如前所述
,

假定一个周期信号在整个分析区间内周期恒定
。

如果无限地重复这 个 周 期

信号
, ;

就会形成一个周期信号
,

这个信号的频谱 由频率轴上相隔一个基频的 许 多 6 函 数 组

成
。

在 }t }毛 T时
,

具有。(t )加权
,

而在别处为 。的一个有限分析区间的效应是 叨嵘t) 的付里

叶变换和脉冲串的卷积
。

其结果是一个具有谱波纹的
“周期

”
谱

。

为了防止把时间函数的通常的频率分量和对数谱中的波纹
“
频率

” 混淆起来
, B o g e r t和

T uk
“y使用了解释词

“
谱频率

” (q ue fr e
nc y) 来描述谱波 纹 的

“频率” 。

谱频率的单位是

周 /赫或简单地用秒
。

’

同样地
,

这个特殊波纹的
“周期

” 称作谱周期 (r e
Pi

o d)
。

因为确定一个周期信号的周期的常用方法是求它的付里叶变换
,

功率谱的付里叶变换应

有一个与功率谱的谱周期相对应的峰
。

这个峰将发生在一个等于原信号周期的谱频率处
。

所

有这些也许听起来奇怪
,

但是这只不过是 自相关函数的直观的推广
,

而 自相关函数是根据在

功频谱中测出的谱周期性来建立的
。

3
.

藉频糟分析的理论

激励信号
。(t) 是周期性的信号源

,

这个信号通过滤波器后所得到的最后信号f(t) 是激励

信号
“(’)半和滤波器脉冲响应拭 ’)的卷积

:

介’)一
“(‘)‘献妒

。

但是另一方 面
,

红 ’) 的功率谱
卜

‘F (田’}2等于
““’和九“’的功率谱的乘积

:

}U ‘田’1
2 一 {“‘“’}

2 .

{月‘功’}
2 。

于是
,

户相关函数 {
即是 15 (。小}2 和 }H (。 ) }“的付里叶反变换的卷积

。

就许多信号而言
,

传递函数 H (。 )是这样的
, 、(

* 原文误为
e

(t)
。

一译注

一 8 一



它使求得的卷积给出多重峰值
。

卖际
_

匕 求卷积反而乱了套 ! 然而
,

如果取功率谱的对数
,

这二个谱就变成可以相加的
: 109 }U (。。 ) {

= 10 9 }S (。 ) 1 + 10 9 }H (。o )】
。

图 1 所示的

是滤波器脉冲响应的对数谱在信号谱中引

起低的谱频率的波纹
。

激励信号的对数谱

使信号谱具有谱周期性的 精 细 结 构
。

所

以
,

对数谱的功率谱是由一个峰值和低的

谱频率成份组成
;
这个峰值位于与谱周期

性精细结构相对应的谱频率上
,

而低的谱

频率成份是与滤波器的响应相对应的
。

这

二个效应是相加的
,

同时
,

因为它们占据

不同的谱频率范围
,

所以
,

它们是可以区

分的
。

这样
,

只耍取功率谱的对数
,

就导出

了一个新函数
。

再次借用 B o g e r t和T u k e y

的 术 语
,

这 个 新 函 数 称 作 谱 频 谱

(c e Ps tru m )
,

并正式定义为对 数 功 率
谱的功率谱

: ‘

图 1.

C (不) = IF 〔1
0 9 }U (。 ) 1

“〕】
“ = IF

。 。 s 〔10 9 }U (。 ) 1
“〕{

2

式中
,

F和 F 。 。 。

分别表示复付里叶变换和付里叶余技变换
。

二
、

谱 频 谱

谱频谱 c (幻 已正式定义为对数功率谱的功率谱
。

因为对数功率谱是二个 偶 函 数
,

所以

这个定义等效于对数功率谱的余弦变换的平方
:

、

f r闪
C (不)

‘

兰 考} 10 9 }U (功 ) }
“ c o s (口艺 )d 田

L J O

许多信号的基频随时间而变
。

所以
,

需要各个短时间内信号段的一系列谱频谱
。

这可用

一个在某有限时间区间以外是零的一个画数乘该时间信号来完戍
。

这个函数犹如一个窗 口
,

通过这个窗 口就可以看到信号
,

它的作用将在后面作更详细的讨论
。

如图 2 所示
,

对时限信

号作谱分析
,

得到对数谱
,

然后再求出谱频谱
。

随后新的一段时间信号进入窗 口
,

作 了同样

的分析便求得另一个谱频谱
。

当重复进行这个过程时
,

就得到一系列瞬时谱频谱
。

如需要的

话
,

此时间窗 口也可以观察信号的重叠部分
。

半本文图中倒频谱和倒频率分别改为谱频谱和谱频率
。
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三
、

一些与谱频谱相类似的函数

1
.

fflJ 错 (C lip s tr u m )

引入记号 < !.( 。) > 以表示对函数 f(t) 作无限削峰的运算
。

用下标 L Q表 示 滤 掉 低谱 频
(l“w 一

q ” e fr e “ “丫 lif
t e r in g) 的运算气称作

“削谱
”

的新函数因把所有的峰削去而得名
。

第丸段瞬时频谱
:

r T 功

U 、 (〔。) 三 ( 〔叉 (t )〕“
一 ’“

” d t (X (亡)是图中第 3 个波形 )
J 一

T 叨

第k段对数功率谱
:

乙o g J职
、 (。 ) } 2 一 正0 9 〔R e Z U 、 (‘“) + I饥 Z U 、 (田 ) 〕

第k段瞬时谱频谱
:

e 、 、q ) 二

{(
田 “

10 9

长U

U k (切 )

图

c o s 〔口q d q

削谱可按照下列运算而得到
:

( 1 ) 把时间信号f (t) 无限削峰
:

g (t ) 三 < f (t ) )
;

( 2 ) 计算g (t) 的对数功率谱
:

L (。 ) 三 10 9 IF 〔( f (忿) > 〕 {
“;

带作者在另一文 (J
.

A
.

5
.

A 4 4
,

1 58 5一1 09 1 , 1 96 5 )中
,

亦称高通滤谱器 (h ig h 一 p a s s 11￡t e r )
。
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( 3 ) 用滤谱器 (乙云了t盯 ) 在频率域中对 L (。 ) 进行低谱频滤谱
。

该滤谱器在整个 60 。

赫频率区间内具有加。二诬。g脉冲响应
。

这个运算可以这样进行
:

首先求玩饥杭乞叻须率函数

和对数功率谱的卷积
,

得到一个丰滑化的对数功率谱
,

‘

然后
,

从对数功率谱中减去这个平滑

化的对数功率谱
。

代数表示式为
:

L 乙Q (曰 ) = 乙 (。o ) 一乙 (口 ) * 五 (田 )

式中
。0

.

5 理 + 0
.

4 6 e o 5 (。 / 6 0 0 ) ;
! 。

瓦 (口 ) -

0 ; } 口

( 4 ) 把已滤谱的对数谱作无限削峰
:

1 (。 ) 三 < L 乙。 (。 ) >

( 5 ) 计算 I (。 ) 的付里叶余弦变换并求平方
,

C (不) 三 {F
。 。 s 〔I (。 ) 〕}

2

( 6 0 0 拓

{ > 6 0 0 杯

于是求得最后结果
:

把上述运算放入一个方程式中
,

就得到了 (幼 的削谱的表示式
:

c (不) 三 {F 。 。 : 〔< 10 9 {F 〔< f (t ) > 川
2 一 10 9 IF〔( f(‘) ) 川

2 * h (。)争〕}
2

式中
, F表示复付里叶变换

,

而 F 。 。 s

是余弦变换
。

乍一想
,

所有这些似乎非常奇怪
,

实际上
,

我们确

有充分的根据指望削谱象基频检波器那样相 当 好 地 工

作
。

无限削峰不能消除频谱中的谐波的精细结构
,

相反

地
,

通常引入附加的谐波
。

所以一个无限削峰信号的对

数功率谱仍应 共有一频率
,

这一频率位于等价于基频的

二谐波之间
。

然而
,

对数谱可以仅由正项组戍
,

并且还

具有一些低谱频分量
,

因此需要进行滤谱
,

以便仅剩下

谐波的精细结构
。

于是
,

已滤谱的谱也可以无限削峰
,

它的付里叶余弦变换应该具有一个与位于已削峰的
、

被

滤谱的谱中的谐波相一致的峰
。

2
.

谐频乘积谱

在对数频谱中的许多谐波峰就是几倍基频的谐波
,

所以
,

若把对数谱作整数倍的压缩
,

且将结果相加
,

那么
,

将在所有谐波的重合处得到一个大峰
。

如图 3 所示
。

在数学上讲
:

图 3

10 9 Iu (、。 ) 1
2 一 10 9 另 } u (、。 ) 1

2

丸‘ i k 二 1

取反对数后就导得谐波乘积谱

K

“ (田 ) 三 n { U (配。 ) }
2

k 二 1
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这种方法的直观解释为
:

对数谱中的谱波峰相干叠加
,

而其他部份是不相关的
,

并非相干叠

加
。

频率压缩产生了最后的大尖峰
。

当频率压缩形成谐频乘积谱时
,

因为对数谱的低谱频结构只是增加了些模糊
,

因此耍把

这些低谱频消除掉
。

为此
,

在计算乘积谱之前
,

用一个玩饥 m 泛”g 函数平滑该谱
,

然后 从 原

来的谱中减去平滑了的谱
。

如果以W ((。 ) 表示与 玩饥饥 泛n g 时 间 窗 口 相 应 的 频 率 域
,

仓日
:

。
,

0
.

5 连+ 。
.

4 6 c o * 。。
/ Z B ; ! 。o

W (
‘o ) 二 {

‘ 0 ;

}毛 2 , ‘B

} ) 2 拓 B

那么已作了低谱频滤谱的对数谱乙
乙Q (。 ) 为

:

L o Q (。 ) = 10 9 } F (。 ) }
2 一w (。。) * 10 9 】U (。 ) 】

2

因此揩频乘积谱为
:

拓 乙。 (田 )
对

= 刀 L 乙Q (k 功 )

3
.

谐波总和藉

虽然谐频乘积谱是从对数谱道观地导出的
,

但利用对数谱并不是唯一的途径
。

对于功率

谱本身的频率压缩式样来说
,

相干求和论述也应成立
。

由此
,

谐波总和谱可定义为
:

a (。 ) 二艺 }口(k 。 ) }
“

它的作了低谱频滤谱的相应部份为
:

“: 、 (。 ) 二艺 不0 9
一 ‘〔毛二。(k 。 )〕

4
.

最大似然估计

虽然谐频乘积谱中的许多峰会因尖锐化而激化起来
,

但最为重要的事实是
:

在基频 (或

基本周期 ) 上可以获得一个超过某一固定门限的峰
。

对此
,

所有三种办法
,

郎
:

谱频谱
,

谐

频乘积谱和谐波总和谱都可合人满意地达到要求
。

然而
,

对基频测定显然应有一种
“
最佳

”

方法
,

而标准信号处理技术应当给出这种方法
。

这促使造成对周期信号周期的最大似掀估计

的研究
。

D a vi d S le Pia n 巳对周期信号的最大似然估计作 了数学推导
,

下面就是该技术的直

观证明
。

考察一段长度为 T ,

周期为 : 。

的周期信号
r (t ) (见图 4 )

。

尽管 ; 。

未知
,

但可以把信号

分成若干段
,

每段长度为乞
,

并把它们加起来
,

就得到一个新函数
;

艺
r (t + 。 ; )

, o 毛 t < b

R (t
, 乞) 三

脸誉
(。·哪 )

,

b“‘< ‘

— 1 2一



其中T ~ N 乞 + b
。

然后
,

构成 R (七
,

幻平方的积分
,

这一积分在不同的积分区间用该区间求和的

总数作加权
:

广匕 r
r

J (艺 )三 (N + 1 )\R Z (t
, T ) d t + N }

.

R “ (t
,

夕O J 口

乞) d t

当选择‘等于香调周期 乞。 时
,

所有小区间

就相干叠加
,

所以 J (幻在不一 不。 时最大
。

使J( . 为最大的 ‘值就是周期的最大似然 图 4

估计值
。

一段长度为 T, 周期
‘ 。

未知的周期性语言

信号 ; 它分成长度为
‘
的N 个小段

,

使T =

N 丁 + b

四
、

音 调 的 测 定

空气经过声带而产生的周期性喷气声在声道中发生谐振时
,

就产生有声的语言
。

为了测

图 5 用优质电容微省器记录的一 段 女 声 语

言
,

左图是用计算和计算的 瞬时对 数

谱
,

右图是相应的谱频谱
。

在瞬时对数

谱中
,

横坐标为频率
,

纵座标为对数幅

值
,

每条连续曲线为40 毫秒的一段语言

的对数谱
,

这些语言段之间有一部份是

重叠的
,

每隔10 毫秒向下划一条
。

用40

毫秒长的 h a m m in g 时间 窗 口进行观

察
。

定音调周期
,

需从被观察的语言信 号 获 得 信

号源的周期性
。

而且
,

+lJ 定是有声语言或无声

语言需耍精确测定源信号中这种周期性喷气声

存在与否
。

这个似乎简单的问题在过去几十年

中成了大量研究的课题
。

一种精确的音调检测

器
,

除了从纯粹的研究观点来看
,

在语言声的

分析中有明显的用途外
,

它也必定能作为大多

数语言带宽压缩方案中的一个整体部件
。

因此

一种能很好地工作于有限带宽的杂乱语言信号

情况下的精确音调检测器的设计仍然是语言处

理研究中疑难问题之一
。

测定周期信号的基频应是一个比较简单的

问题
。

但遗憾的是由于一系列的 东因
,

’

对语言

信号来说并不如此
。

从 男声 80 赫到女声 4 00 赫

的范围内
,

音调频率都能覆盖
。

当某 一个人作

一次发言时
,

这些频率会变化很大
,

实际上
,

音调周期的突然加倍是不罕见的
。

假如音调检

测器在电话音色的语言条件下运用
,

那末它一

定是在没有基频的信号条件下工作的
。

门时可

以预期会有相位漂移
、

弱的信噪比和非线性失其
。

因此
,

一

十分简单的音调测定问题就成为十

分困难的信号音调测定问题
,

因为这种信号的先验统计特性是未知的
,

在通过非线性通讯网

络后
,

它将淹没在噪声中
。

一个实际的音调检测器必须能在缺少基频或者谐波随频率衰减并且只有几个 谐 波 是 有

效的悄况下工作
。

所有使用语言时不可能估计出这类变化的
,

所以就引入了人工计算机发生

的信号
,

这种信号是由i夔没在计算机计算的白噪声中的许多正弦波之和组成的
。

用同一段 白
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噪声
,

这样因随机选用噪声段而引起的任何起伏就可消除
。

这些正弦波的频率和幅度可予以
.

变化的
,

以致可以在谱中形成消除谐波和衰减振幅的一系列组合
。

谱频谱音调检测所要求的并为计算机摸拟所证实的一些优点
,

首先是
,

基颇分量不须在

时间信号中出现
,

因为谐波所引起的精细结构或谱的波纹产生谱频谱的峰值
。

因此谱频谱音

调检测器特8lJ 适用于象电活语言那样的带通滤波信号
。

因为只利用了功率谱
,

所以完全忽略

相位
。

加果附加白噪声不破坏谱的波纹
,

那末附加的白噪声是不会衰减太快的
。

图 6 不同的周期测定技术的比较
。

由每种技术分析的四种信号是由同一段
白噪声的四种不同级和五个正弦信号组成

,

这些信号的幅度以 6, 分贝

/ 倍频程衰减
。

这四种噪声级按12 分贝步级减小
,

而最上 面 一条曲线

的噪声平均谱级差不多等于基频峰值
。

看来有一点是绝不会令人满意的
,

郎谱频谱音调检测对于扰乱很大的语言信号是不适用

的
,

所以
,

需耍重新开始寻找
“
理想的

”
音调检测器

。

这种想法就引出了削谱作为简化硬设

备的一种尝试 ; 又引出了谐波总和谱和谐频乘积谱
,

以作为改善处理嘈杂的语言信号特性的

一种尝试
。

一般的结论是
:

除了最大似然估计会得到幅度增加的多重峰外
,

谐频乘积谱
、

谐波总和

谱以及最大似然佑计这三种方法的结果大约是同祥好
。

将谱频谱法与其他方法相比较
,

对谱

频谱法来说直到噪声级再
一

「降 1 2分贝后
,

才能清楚地辨认谱频谱的峰
。

换言之
,

对检测和涎

— 1 4—



定由淹没在附加白噪声中的 具有谐波关系的正弦波组成的信号的基频来讲
,

其他方法耍比谱

频谱法好
。

尽管对各种方法评价时
,

谱频谱法用于淹没于白噪声中的正弦波信号时有某种缺点
,

但

是在非嘈杂语言的音调测定时
,

谱频谱法仍然
“优于 ” 其他方法

。

实际上
,

谱频谱法已测得

了孤立地拍击亨带的音调
;
也己正确指明

,

在鼻音语言段的末端
,

音调周期是加倍的
。

而对

同一信号
,

用其他方法测定其香调周期
,

耍么测不出
,

耍么测不准
。

诚然
,

对于处理非常杂

乱的信号
,

其他方法
,

特别是谐领乘积谱法
,

耍更好些
,

并且除音调测定外还能在别的塌合

得到应用
。

(毛汝复 胡嘉忠译 丁达夫 冯绍松校 )
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