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1 引 言

汉语是一种有调语音，其声调的主要载体为基音

频率。 基音频率是发浊音时声带振动的频率，它是语

音时域特征里最重要的参数。而基音检测是语音处理

中非常重要的问题，在语音编码、语音合成、说话人识

别、情感识别［1-4］中占据重要地位。 在低速率语音编码

中，准确检测语音信号的基音频率非常关键，它直接

影响到整个声码器系统的性能。 近年来人们已从时

域、频域和时频混合域出发，针对不同情况提出了多

种有效的基音检测算法。 时域算法如自相关法、短时

平均幅度差法等，频域算法如倒谱法等，时频域算法

有小波变换算法等及其对应的改进算法［5-8］。
前述时域和频域算法在精度和计算量两者之间

往往产生矛盾，并且受共振峰影响都可发生基音误判。
时频混合域算法往往在时域进行基音初估， 再在频域

进行基音细搜索，纯净语音下通常具有很好的性能。由

于实际应用中语音易受环境噪声干扰， 因此基音检测

技术的研究热点和难点都集中于提高算法抗噪性能。
由于大多数基音检测算法针对纯净语音提出， 信噪比

较低时算法性能均有明显下降。信噪比越低，基音误判

越严重，以致后处理措施也无能为力。本文提出的基音

检测算法计算量小，精度高，可适用于低信噪比环境。

2 相似度函数的定义

对于两个有限长度的信号 x1（n）和 x2（n），用 S
表 示 它 们 之 间 的 相 似 度 ，S 应 满 足 条 件 ： ①0≤
|（x1，x2）|
||x1||2·||x2||2

≤1；②当 x1=x2 时，S（x1，x2）=1；③S（x1，x2）=
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S（x2，x1）。 依据已上条件，可定义：

S（x1，x2）= |（x1，x2）|
||x1||2·||x2||2

（1）

式中，||x||2=（x，x）
1
2 ，（x，x）为 l2 上的内积，（x，y）=

N-1

n=0
Σ

x（n）y（n）。 由 suchy-Schwarz 不等式可以知道|（x，

y）|≤||x||2·||y||2，（坌x，y∈l2），所以 0≤ |（x1，x2）|
||x1||2·||x2||2

≤1，

即可以满足条件①。 在 x1=x2 时，|（x1，x2）|可进一步

分 解 为 |（x1，x2） |=||x1 || 2
2
=||x2 || 2

2
=||x1 ||2·||x2 ||2， 所 以

|（x1，x2）|
||x1||2·||x2||2

=1，即 S（x1，x2）=1，满 足 条 件②。 由 于

x1，x2∈l2，且 x1，x2 都是实数，所以根据内积性质有

（x1，x2）＝（x2，x1），也就是 S（x1，x2）＝S（x2，x1），所以满

足上述条件③。

3 基音周期检测方法

本文介绍的基音提取算法可分为以下几步：（1）
利用 LPC 残差信号的频谱求基音频率的粗估值；（2）
通过对多个粗估值的概率统计，排除倍频的出现；（3）
在粗估值的基础上利用时域信号的最大相关度，求得

最终基音频率。 它对基音进行提取的准确度大于 98%。
3.1 基于残差频谱的基频粗估

线性预测分析的基本思想是：由于语音样点之

间存在相关性，所以可以用过去的样点值来预测现

在或未来的样点值，即一个语音的抽样能够用过去

若干个语音抽样或它们的线性组合来逼近。 通过使

实际语音抽样和线性预测抽样之间的误差在某个

准则下达到最小值来决定唯一的一组预测系数。 而

这组预测系数就反映了语音信号的特性，可以作为

语音信号特征参数用于语音识别、语音合成。

s赞（n）=-a1s（n-1）-a2s（n-2）-…-aps（n-p） （2）
式中，ai 是对过去时刻的语音抽样 s（n-i）加权

系数，P 是预测器的阶数，一般 P=10。真实信号与预

测信号的差值即为预测残差 ε（n）。

ε（n）＝s（n）-s赞（n）=s（n）+
P

i=1
Σais（n-i） （3）

从理论上讲，预测残差信号 ε（n）中已不包含声

道响应信息，但却完整地包含激励信息。 如图 1 所

示，与原信号频谱相比较，残差信号的频谱消除了

声道变化的信息。 因而各次谐波的幅度比较均衡，
在此基础上进行基音频率的提取可以消除共振峰

的影响。

人的基音频率分布于 50Hz~400Hz， 在采样率

为 8000Hz、512 点 DFT 的情况下，100 点幅度谱中

约可包含 4~25 个峰值， 因此取前 100 点作为分析

对象就足够了。为提高准确性，对残差幅度谱作削波

（如图 2）， 对削波后的幅度谱进行峰值提取， 在这

100 点中连续取尽可能多的谐波峰值数 N， 其对应

的峰值位置以 P［n］，n=1～N 表示。 相邻峰之间的

间距表示为 Q［n］=Q［n+1］-Q［n］，n=1～N-1。 由

Q［n］可计算出各自对应的基频值，如式（4）所示。

F［n］= fs
512 ×Q［n］，n=1～N-1 （4）

观察图 2 可以发现，在提取峰值时有可能取到

倍频。 那如何才能消除这一现象呢？ 如前所述，通过

多个连续谐波峰值，计算出多个基音频率 F［n］，若

发现有个别极大值，应将其抛弃，取大概率的基音

频率值作为基音频率的粗估值 F，则基音周期粗估

值为P= 1
F
。
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Fig.1 Comparisons of waveform and amplitude spectrum
between signal and residual

图 2 削波后的残差幅度谱

Fig.2 Amplitude spectrum of residual after clipping
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3.2 相似度函数进一步作基音检测

利用 LPC 残差信号的频谱作基频检测，由于中

间做了频率变换， 受窗长的影响其结果比较粗糙。
但是这一基音周期值至少可以给出一个比较可靠的

范围。 在此基础上对时域信号进一步作最大相似度

搜索，可以得到较高精确度的基音周期所对应的采

样点数。
这里，定义信号 x（n）的相似度为：

Sm（x1，x2）= |（x1，x2）|
||x1||2·||x2||2

m=1～31 （5）

x1，x2 为语音信号 x（n）中相邻的两段序列，m
为取不同长度 x1，x2 时所产生的一组相似度值的序

号。 在前一节基频初估的基础上，x1，x2 长度变化有

据可依，有限次实验证明，m 值一般不超过 21，为保

证可靠性，最大值可放宽至 31。 结合相似度函数的

定义可知，对应于时域语音信号，相似度函数是两段

语音的互能量，而 Sm（x1，x2）表征的是语音段的滑动

自相关性，如果 Sm（x1，x2）在某处等于 1，根据随机

信号理论，用来计算 Sm（x1，x2）的两个语音段在波形

上就相似，另外由于这里参与计算的语音段是相邻的，
其幅度基本一致， 所以这时可以近似认为短时条件下

的语音段具有周期性。 实际计算中，一般Sm（x1，x2）不

可能为 1，但如果语音段为浊音，那么相关系数总会

比较接近于 1，所以可以通过设置门限来判断语音信

号在短时条件下是否为浊音， 这时最大的Sm（x1，x2）
对应的信号长度就是基音周期。

其中 x1，x2 的取值方法如下。设一帧语音 x（n），
根据 3.1 节中残差幅度谱算得基音周期的粗估值为

M（这里的 M 为换算为一个基音周期时域信号所对

应的采样点数），在此基础上，选取一个长度可调的

矩形窗 w（n），n=1~L，L 为窗长，分别从 M-D 点可

调至 M+D 点，共 2D+1 种长度。 当窗长为某个 L 值

时，令

x1=x（n）·w（n），n=1~L
x2=x（n）·w（n-L），n=1~L
将 x1，x2 代入式（5）做相似度计算，可得到一个

相似度值，当 L 从 M-D 点调至 M+D 共可获得 2D+
1 点相似度值。 在窗长恰好与基音周期长度一致时，
应该得到一个最大值，此时的长度即为基音周期长

度。 由此可以算出基音频率。
图 2 中语音信号通过基音粗估法得到 M 等于

32，在此基础上左右各偏移 8 点，即对不同长度的语

音共做了 17 次相似度计算，得到如图 3 所示的相似

度曲线，可见在第 10 点（对应 M=33）时取得最大相

似度。 由此可计算出最后基音频率。

4 实验与分析

图 4 比较了本文算法和传统自相关法的基频检

测效果。分别取纯净语音和信噪比 SNR=-5dB 时的

女声“报刊文摘”为分析对象，通过连续语音的基音

检测效果对算法进行评价。 由图 4 可见，在纯静的

语音条件下，本文算法可准确计算出浊音段的基音

图 3 二段语音的 17 点相似度值

Fig.3 Similarity value of two segments of signals
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图 4 不同信噪比条件下的两种算法的基频检测效果

Fig.4 Pitch tracks of a speech signal detected with two
algorithms for different SNR
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表 1 100 个浊音在三种算法下的基频检测误差率比较

Table 1 Error rate comparison of pitch detection of 100
voiced speeches between three algorithms

频率，有利于语音的声调检测。 而传统自相关法有

部分“野点”，主要由倍频或半频产生。 但这些野点

在连续语音的基音轨迹中可以通过平滑的手段消

除。 因此在这种情况下，两种算法都可以较好地为

声调检测提供基频轨迹， 但本文算法的准确性更

高，在语音合成时会有更好的贡献。 在信噪比较低

如 SNR=-5dB 时，本文算法依然能够较为准确的提

取连续语音的基音频率，而传统自相关所提取的基

音轨迹已经不能表现语音的声调信息，即使平滑也

无能为力。
采用自相关法、短时平均幅度差法和本文算法

对 100 个浊音进行基音频率检测，分别统计各个算

法的基频检测的产生误差的概率，总的误差概率由

偏长误差概率和偏短误差概率构成。 如表 1 所示。
由表 1 可见，本文算法可较大程度降低基频检

测的误差率，保证基音频率检测算法的高精度。

5 结 论

本文介绍的算法可获得比传统自相关算法更

加精确的基频值，并且可同时实现语音的清浊音判

决。 这一速度快且精度高的特点对语音声码器合成

语音技术颇具意义，可产生更加符合人物个性的语

音。 同时，由于具备较强的抗噪性、鲁棒性强，可适

用于低信噪比的条件下。
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算法类型

自相关法

AMDF
本文算法

偏长误差

4.32
3.95
1.05

偏短误差

1.38
1.11
0.51

总误差率

5.70
5.06
1.56

误差率/（%）
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