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1 引 言

语音是人类最重要、最有效、最常用和最方便的
交换信息的形式， 是人们思想疏通和情感交流的最
主要途径。在实际的语音通信中，有些信道难以扩宽
且质量很差；有些信道正被广泛使用，短期内难以更
新；有些昂贵的信道，每压缩一个比特都意味着节省
开支［1］。 因此，语音压缩编码无疑在语音通信及人类
信息交流中占有举足轻重的地位。
根据语音编码速率的不同， 可以划分为以下的

编码算法：高速率编码 16kb/s～64kb/s、中速率编码
4.8kb/s～16kb/s、低速率编码 2.4kb/s～4.8kb/s、极低

速率编码即小于 2.4kb/s。 本文按此分类方法，将文
章中涉及到的语音压缩编码方法分为中高速率编

码、低速率编码与极低速率编码三类。

2 主要方法

对于中高速率的语音压缩编码而言，高速率编
码主要以波形编码为主，其适应能力强、语音质量
好，但编码速率较高。 中速率编码以混合编码为主，
基于语音产生模型的假定并采用了分析合成技术，
同时又利用语音的时间波形信息，增强了重建语音
的自然度。低速率及极低速率编码以参数编码为主，
通过建立语音信号的产生模型，提取代表语音信号
特征的参数来编码。
2.1 中高速率编码
2.1.1 连续可变斜率增量调制（CVSD）
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CVSD （Continuously Variable Slope Delta
Modulation）针对输入信号振幅的变化率，调节量化
步长的增量值。 当输入信号的振幅变化率增大时，
增量值也相应地增大；当输入信号的振幅变化率减
小时，增量值也相应地减小。文献［2］利用 TI公司的
TMS320VC5509 定点 DSP 芯片实现多路全双工
16kbps CVSD语音编解码的方案，并基于摩托罗拉
公司的 MPC800 提出了利用嵌入式系统扩展 DSP
应用的方法。
与其它编码方式相比，CVSD 有如下突出特点：

（1）较高的抗误码能力；（2）算法简单，硬件实现容
易；（3） 单路应用时无须采取码元与码组同步措施
等。 因此，它是一种在卫星通信、移动通信和军事通
信等领域应用非常广泛的波形编码方式。
2.1.2 基于小波分析的语音编码方法
小波在时域频域同时具有良好的局部特性，并

且它的基具有多样性， 使得它优于傅立叶分析，更
适合于语音。 它不仅可以单独的处理语音，还可以
和其它理论结合用于语音压缩。
小波技术与离散余弦变换（DCT）结合：离散余

弦变换系数能较好地体现语音信号能量在频域中

集中分布的特性，可以重构出高质量的话音，如果
采用矢量量化（VQ）的方法直接对离散余弦变换的
系数进行编码，运算量较大。 可以利用小波变换的
多分辨分析特性，对离散余弦变换系数进行离散二
进小波变换后，再对其小波系数进行编码［3］。其优点
为：（1）编码算法简单；（2）可方便灵活地控制各频
率段的位数分配，满足不同编码质量的要求；（3）在
16kbps数据率时，可实现与原话音质量相同的重构
语音。
2.1.3 多脉冲激励线性预测编码（MPLPC）的改进
原始的 MPLPC 方法中，LP 滤波器的阶数和激

励脉冲的个数都是固定的。 文献［4］对其改进算法
使用了可变阶数滤波器的语音编码方法。 主要思想
是：对于不同的语音帧使用不同阶数的线性预测滤
波器，只要低阶滤波器满足要求就不使用高阶滤波
器。 由于各语音帧滤波器阶数不同，使用的编码位
数也不同。 为了使整个语音传输速率基本恒定，对
于滤波器阶数较低的语音帧，可以相应地增加激励
脉冲的个数或增加各脉冲的比特数。
用 MATLAB 对改进 MPLPC 方法进行模拟，结

果表明， 此方法可以在 6kb/s 以下的速率上得到有
一定自然度的合成语音，比同速率下的原始多脉冲
激励方法有明显改善。 但此方法在有噪声和失真的

信道上传输的情况需要进一步实验， 每帧激励脉冲
个数的最佳值需要进一步研究。
2.2 低速率编码
2.2.1 散布脉冲码激励线性预测（DP-CELP）
码激励线性预测（CELP）算法是最近 20年来语

音编码中最为成功的一项技术。但是当速率降至 4
kb/s 以下时，为了提高量化效率，必须增加激励矢
量的长度， 这时还用很少的符号脉冲来描述激励信
号就会导致语音质量的急剧下降， 这就是传统的
CELP 算法在 4kb/s 速率以下质量难以提高的根本
原因。
为了解决传统 CELP 算法在 4 kb/s 速率以下

质量难以提高的问题，文献［5］提出了一种散布脉冲
CELP（DP-CELP）语音编码算法。 激励矢量由特殊
结构的代数码书与固定形式的散布脉冲的卷积获

得，在不增加代数码书搜索复杂度的前提下，较好地
解决了传统代数码书中符号脉冲不足带来的缺陷，
有效地改善了重建语音质量。 非正式的主观听力测
试表明，这种 4kb/s DP-CELP 语音编码算法的合成
语音质量非常接近 G.723.1 中 6.3kb/s 语音编码器，
可产生高质量的合成语音。
在此算法的基础上，文献［6］开发了一种基于

TMS320VC5410 定点 DSP 的实时低速率语音压缩
系统， 将低比特率语音编码算法应用于实际的语音
处理系统。 为了降低运算复杂度， 算法程序使用
DSP 汇编语言实现。 根据 C5410 定点 DSP 的指令
集特性，以及算法自身的特点，对整个算法进行了 2
次整体优化和若干次的局部优化， 达到了实时实现
的要求。由此，产生出了性价比极高的语音编解码系
统，在数字存储、多媒体通信等领域有着广泛的应用
前景。
2.2.2 多重脉冲散布非均匀代数码本激励线性预测

（MPD-USACELP）
由于 CELP 算法在 4kb/s 速率以下质量难以提

高，文献［7］在编码器和解码器中分别引入了不同的
脉冲散布技术， 从而达到了利用较少比特提供高质
量激励的目的。 根据理想代数码本脉冲在子帧中各
位置的概率分布规律， 提出了新的非均匀结构代数
码本，提高了代数码本的效率，并且引入了基音预加
重技术优化了自适应码本搜索。
经主观听音和计算机模拟测试， 最后形成的

3.35kb/s 多重脉冲散布非均匀代数码本激励线性预
测（MPD-USACELP）语音编码算法的质量达到了北
美 IS-54标准 8 kb/s算法的水平。
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2.3 极低速率编码
2.3.1 波形内插（WI）算法的改进
波形内插语音编码 ［8］在 2kb/s～4kb/s 的速率上

表现出良好性能，并产生了高质量合成语音。 但是
这种编码算法的计算复杂度非常高，很难在实际中
应用，因此在保持语音质量的前提下，降低 WI 模型
的计算复杂度势在必行。
基本的 WI 编码算法需要在编、 解码端都要进

行复杂的特征波形（CW）对齐，以保证提取的 CW
和合成的 CW 在相位上一致，这使得实时实现整个
算法变得非常困难。 为了减少这种复杂度，文献［9］
提出一种在编码端去除对齐过程，译码端采用三次
B样条的插值模型。 通过对慢渐变波形只量化低频
分量，而快渐变波形用正交多项式拟合，实现了变
维矢量到定维矢量的转换，进一步降低了算法的复
杂度。 DRT测试结果表明，此 2 kb/s语音编码方法
能获得高可懂度的重建语音。
文献［10］在 WI 模型的原理的基础上，针对模

型中占主要计算量的 2 个模块（特征波形的表示和
对齐）进行了相应的改进。原 WI模型中的特征波形
使用了离散傅里叶级数表示， CW 对齐也是通过频
域傅氏级数实现的，CW 的表达和对齐都没有使用
快速算法。 在改进算法中，先对时域的 CW 尾部补
0，使它的长度为 2 的整次幂，然后作快速傅里叶变
换得到 CW的频域表示。 因为时域补 0起到了对原
频域做插值的作用，并不改变原频谱形状，所以再
利用三次 B 样条插值技术，就可以得到相应的傅氏
级数；对于 CW 对齐则先将它的周期延拓为 2 的整
次幂，再利用圆周相关定理通过 FFT 计算出对齐所
需要的位移。 改进后的算法相对独立没有影响原编
码器其它模块，在保持高质量重建语音的前提下使
复杂度大幅下降，更易于在单片 DSP芯片上实现。
2.3.2 奇异值分解的波形内插（SVD-WI）算法
波形内插算法中， 针对奇异值分解（Singu-lar

Value Decomposition，简称 SVD）理论 ［11］用于特征

波形的分解时，算法延时长、计算复杂和高比特量
化参数的问题，文献［12］提出了一种新颖的基于奇
异值分解的特征波形的分解与量化模型。 基于降低
运算复杂度的考虑， 利用语音信号的感知特性，根
据所含频率成分的不同，将特征波形的幅度谱分成
基本矩阵、过渡矩阵和补充矩阵三个矩阵，并各自
采用不同的量化方法；由于特征波形谐波数是时变
的，将三个矩阵分为三种组合模式表示特征波形幅
度谱，提高了特征波形的表示精度，合成端可以根

据不同的精度要求重建语音。这种方法比传统的 WI
语音编码器减少了一帧延时， 主观测试表明，SVD-
WI 编码器的重建语音质量要好于 2.4kb/s 混合激
励线性预测（MELP）编码器。
2.3.3 线谱对（频率）的量化算法
线性预测是许多低速率语音编码方案的核心技

术。为降低编码速率，选用高效的线性预测系数编码
方法至关重要。 线谱对（line spectrum pair，简称
LSP）即线谱频率（line spectrum frequency，简称
LSF）是线性预测系数的等价参数。 因此，研究高效
率的 LSP 参数量化方法对低速率语音编码算法的
研究具有极其重要的意义。
在极低速率的声码器算法研究中， 为了实现对

LSP 参数的高质量低速率量化，文献［13］提出了一
种新的量化算法，称作 P-RS-MSMQ（Pattern-based
Residual Split Multi-Stage Matrix Quantization）。
此算法在多帧联合矩阵量化的框架下， 提出了以下
几点新的策略：（1）基于超级帧模式的均值去除和基
于超级帧模式转移的帧间预测；（2）将预测余量矩阵
分裂成子矩阵， 并对各子矩阵分别进行多级矩阵量
化；（3）对多帧联合量化引入新的加权策略等。
通过这些措施，有效的提高了量化性能，能够在

极低的编码速率下获得高质量的量化效果并且大大

降低了量化码本的存贮量和运算量， 提高了算法的
实用性。此算法已经成功地实现了高质量的 1.2kb/s
和 600 b/s语音编码算法。 因此，它可以广泛应用于
极低速率语音编码算法中。
为了降低线谱频率（LSF）参数矢量量化器的搜

索复杂度和码字存储单元，文献［14］利用 LSF 参数
的帧内和帧间相关性， 设计了一种 LSF参数的预测
式多级分裂矢量量化器。 该量化器对 LSF参数的预
测残差矢量进行两级矢量量化。其中第 2级的误差矢
量分裂成 2个维数分别为 4和 6的子矢量进行矢量
量化，采用瞬时联合多级矢量量化器设计算法设计码
本，应用 M-L树搜索算法搜索码字，降低了搜索复杂
度和码字存储单元，同时保持了高效的量化性能。

3 结 论

本文介绍了当前语音压缩编码的研究现状，将
这些方法按照编码速率进行了分类。其中，小波分析
本身是一门交叉学科， 小波分析与其它理论的综合
运用是今后语音处理技术发展的必然趋势； 编码速
率在 4kb/s 以下时， 为提高码激励线性预测的语音
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质量， 对其算法的改进无疑成为当前的研究热点；
作为最有潜力的波形内插语音编码算法，其今后研
究的重点为：与其它低速率语音编码技术更为合理
的相互补充；特征波形提取和对齐问题；特征波形
分解问题；特征波形量化问题；相位恢复问题［15］。 总
体来看，高质量的极低速率编码算法更受到人们的
青睐，不仅是目前的研究热点，而且是未来的发展
方向。 另外，将性能好的算法进行优化和改进，从而
在 DSP上实时实现则是另一个发展方向。
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