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一种基于线性预测和极大似然估计 
的基音检测算法 
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摘要：用线性预测的方法求出语音信号的 LPC(Linear Predictive Coding)谱，然后根据候选的声门激励与 LPC 谱卷积

重构语音信号的短时频谱，当重构频谱与原始语音频谱之间的畸变最小时，声门激励之间的间隔为基音周期。为了

提高计算效率，采用频域动态搜索的方法搜索基音周期的候选值。数值实验表明，采用线性预测和极大似燃估计 

(Maximum Likelihood, ML)的基音检测算法可保留更多的基音信息，并能有效地减少基音检测的错误，并且该算法比

传统的 ML 法有更强的鲁棒性。 
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predictive and ML method 
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Abstract: A robust pitch detection algorithm based on LPC spectrum and ML method is proposed in the paper. Firstly, 
the LPC spectrum is obtained, and then the short time frequency spectrum is reconstructed based on the convolution of  
glottis and the LPC spectrum. When the aberration between the reconstructed spectrum and the original frequency 
spectrum reaches minimum, the interval between excitations of  the glottis is the pitch. In order to improve the compu-
tational efficiency, the dynamic seeking algorithm is adopted to ensure the probable pitch values. Numerical experiment 
indicates that the proposed method of  pitch detection is effective, more information of  pitch is remained and the pitch 
detection error is reduced effectively. In addition, the method is more robust than the traditional method of  ML. 
Key words: pitch detection; linear predictive; maximum likelihood method 

 

1  引 言  

基音是语音的一个重要的特征参数，对汉语更

是如此。汉语是一种有调语言，基音的变化模式称

为声调，它携带着具有辨意作用的信息。准确而快

速地检测基音对语音编码、合成、识别以及说话人

识别都有重要的意义
[1]
。从 20 世纪 60 年代以来出

现了很多种基音检测方法，大致可以分为两类：时

域法和变换域法。时域法的检测速度快，但准确性

较差。其中，平均幅度差函数(AMDF)法[2-4]
无需乘

法运算，易于硬件实现，因而算法复杂度相对较小， 
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但在语音信号幅度快速变化时，AMDF 法估计的精

度不够理想；自相关函数(ACF)法[5-6]
利用周期信号

的自相关函数在时延等于函数周期的地方产生一

个极大值这一原理估计信号的基音，该算法简单，

提取出的基音周期较为精确，但通常要对语音信号

进行中心削波预处理，而削波电平门限选择往往很

难确定。变换域法
[7-9]

通常将语音信号变换到频域进

行基音检测，计算量较大，其最具代表性的是倒谱

法
[10-11]

和极大似然估计(ML)法[12]
。倒谱法利用语音

信号的倒频谱特征，检测出表征声门激励周期的基

音信息，但在浊音语音段的边界处及被噪声污染的

语音，其检测误差大大增加。ML 法在检测基音时，

直接由候选基音周期加窗后作频谱分析得到重构

的短时频谱，并没有考虑声道冲激响应的影响，因

此，重构的短时频谱与原始频谱之间有较大的差



 

第 6 期                    张永亮等：一种基于线性预测和极大似然估计的基音检测算法                         769 

 

异。为了改善这一差异，本文利用线性预测的方法，

得到声道冲激响应，通过候选声门激励与声道冲激

响应的卷积来重构短时频谱，为了进一步减少计算

量，采用频域动态搜索方法来确定候选基音周期的

范围。数值实验表明，基于线性预测和 ML 的基音

检测算法较传统的 ML 法重构的频谱与原始频谱更

接近，在基音检测实验中可有效地减少随机错误及

倍频、半频错误。抗噪性能测试也表明，该研究算

法是鲁棒的。 

2  线性预测 

线性预测这一术语是 1947 年维纳首次提出的。

板仓等人在 1967 年首先将线性预测技术应用到了

语音分析和合成中。线性预测分析的基本思想是用

过去的样点值来预测现在或未来的样点值[13]。 

1
ˆ( ) ( )

p

i
i

s n a s n i
=

= −∑   (1) 

预测误差 ε(n)为： 

1
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p

i
i

n s n s n s n a s n iε
=

= − = − −∑  (2) 

因此，可通过在某个准则下使预测误差 ε(n)达
到最小值的方法来确定唯一的一组线性预测系数

ai(i=1,2,…p)。对于语音信号，确定了各预测系数后，

根据 H(z)可得到其频率响应的估值，即 LPC 谱。 
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图 1为一段语音信号的对数幅度谱及LPC谱的

对比图，从图 1 可见，LPC 谱与对数幅度谱可以较

好地匹配。 

 
图 1  对数幅度谱及 LPC 谱对比图 

Fig.1  Comparison between logarithm and LPC spectrums 

3  基于线性预测和 ML 的基音检测法 

由于在时域中语音 s(n)是声门激励与声道冲激

响应 h(n)的卷积，因此可以用线性预测的方法求出

LPC 谱 H(e-jω)。然后根据候选的声门激励与 H(e-jω)
卷积重构语音信号的短时频谱，当重构的频谱与原

始语音谱之间的谱畸变最小时，声门激励之间的间

隔为基音周期。基音检测的步骤如下： 
(1) 对语音信号进行预加重，由于语音信号是

短时平稳信号，因此，将语音分帧并采用短时能量

法进行清浊音判断。 
(2) 若语音帧为清音则基音频率为 0，否则，

对浊音段进行 p(p=10~15)阶线性预测，并由式(3)
作出 LPC 谱 H(e-jω)。 

(3) 语音学研究表明，基音频率范围在 50~ 
450Hz 之间，对应的基音周期搜索范围在 1/450~ 
1/50s 之间，若采样频率为 f，则采样一个点所需时

间为 1/f (单位：s)，因此，基音周期搜索范围用采

样点数可表示为 f /450~f /50，取 f /450 的整数部分，

依次加 1作为候选的基音周期值进行周期延拓得到

声门激励 u(n)，加海明窗后作其频谱 U(e-jω)。 
(4) 由时域卷积与频域乘积之间的关系： 

j j( ) ( ) IFT (e ) (e )u n h n U Hω ω− −⊗ = ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦  (4) 

得到重构的短时频谱： 
j j j(e ) (e ) (e )G U Hω ω ω− − −= ⋅  (5) 

(5) 作原始语音信号的归一化短时频谱 S(e-jω)，
并与重构的短时频谱G(e-jω)归一化后进行相似度比

较，均方误差最小的重构短时频谱即对应的候选基

音周期。 
π

2j j
0

π

1( ) (e ) (e ) d2πE S Gω ωω ω− −

−

= −∫
 

 (6) 

大量的数值实验表明，上述算法计算效率不

高，究其原因，主要是第(3)步候选的基音周期数目

太多，计算 U(e-jω)时，要作(f /50-f /450)次 FFT 运算，

因此，采用频域动态搜索的方法搜索基音周期的候

选值，以减少计算量。 
(1) 由于浊音信号的短时频谱具有谐波结构，

其谐波峰值含有基音周期的信息，因此搜索原始语

音信号的短时频谱 S(e-jω)中频率范围在 50~450Hz
之间的局部极大值点，并记录其对应的谐波频率 fp 

(p=1,2,···)。 
(2) 将谐波频率 fp 转换到时域，得到谐波信号

的时域周期 xp(p=1,2,···)。 
(3) 将{xp-1, xp, xp+1, (p=1,2,···)}作为基音周期

的候选值 tp，进行周期延拓，得到声门激励。 
大量的数值实验表明，采用频域的动态搜索算

法后，其基音检测的正确率没有影响，而检测的效

率显著提高。 
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4  实验结果与分析 

4.1  帧信号的实验 

图 2 所示是一男声发“材料与光电物理学院”

的波形，其中，采样频率为 8kHz，共 33000 个样点。

取其中 2001~2256 共 256 点的一帧信号进行分析。 

 
图 2  语音信号 

Fig.2  Speech signals 

图 3 所示是帧信号的归一化频谱，从图 3 可见，

谐波成分丰富，但是主要集中在 1kHz 以内。图 4
是采用 ML 法重构帧信号的短时频谱，ML 法检测

到的基音频率为 125Hz。图 5 是采用本文的基音检

测算法重构帧信号的短时频谱，计算得到基音频率

为 125Hz。这与观察时域波形计算得到的基音频率

一致。由基音检测实验可见，对于这一帧信号，两

种方法都能得到准确的结果。对比图 3~5 可见，由

于基于线性预测和 ML 的算法考虑了声道冲激响应

的谱包络，因此由它重构的短时频谱明显优于 ML
法重构的短时频谱，它更接近于原始帧信号的频谱。 

4.2  基音检测实验 

对图 2 所示的一段语音信号，采用固定帧长的

方案(帧长为 256 点、帧移为 128 点)，分别用 ML
法及基于线性预测和 ML 的算法进行基音检测，图

6、图 7 所示分别是得到的基音频率轨迹。 

                                     
图 3  一帧信号频谱 

Fig.3  Frequency spectrum of  one frame signal 

 

 
图 4  ML 法重构帧信号的频谱 

Fig.4  Reconstructive frequency spectrum based on ML method 

 
图 5  基于线性预测和 ML 法重构帧信号的频谱 

Fig.5  Reconstructive frequency spectrum based on  
LPC and ML methods 

  
图 6  ML 法检测的基音轨迹 

Fig.6  Pitch contrail based on ML method 

 
图 7  基于线性预测和 ML 法检测的基音轨迹 

Fig.7  Pitch contrail based on LPC and ML method 
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对比图 6、图 7 可见，本文所述基于线性预测

和 ML 的算法有效地减少了基音检测中的随机错误

和倍、半频错误，其检测结果优于 ML 法。由于采

用频域动态搜索算法搜索基音周期的候选值，极大

地减小了基音候选值的数目，因此基于线性预测和

ML 的算法检测基音的速度也较 ML 法大大提高。 

4.3  抗噪性能测试 

为衡量基于线性预测和 ML 的算法检测基音的

性能，对图2所示的语音信号分别加入均匀白噪声、

高斯白噪声(信噪比 SNR=3dB)，图 8、9 所示分别是

加噪后的语音基音频率的轨迹。由于语音端点处幅

值较语音信号的连续段有所衰减，加入噪声后，端

点处的信号容易被噪声淹没，其基音检测结果有一

定的误差，对比图 7、8、9 可以看出，端点处的基

音频率被误认为噪声，由此检测到的基音频率为 0，
但是在语音信号的连续段，基音频率的检测结果仍

然很准确。由此可见，基于线性预测和 ML 的算法

有强的抗噪性能。 

 
图 8  加均值噪声后的基音轨迹(SNR=3dB) 

Fig.8  Pitch contrail with adding uniform noise(SNR=3dB) 

 
图 9  加高斯噪声后的基音轨迹(SNR=3dB) 

Fig.9  Pitch contrail with adding Gaussian noise(SNR=3dB) 

4.4  语音库实验 

为了进一步评价本文所述基于线性预测和 ML
法的基音检测精度以及鲁棒性，实验中选择了 10
段男音、10 段女音、10 段童音，并对所选语音分别

加入均匀白噪声、高斯白噪声形成多种信噪比的含

噪语音，构成了实验语音库。其中，每段语音长约

2~6s，采样频率为 8kHz，在实验室环境中录制。 
实验前，逐帧人工确定基音峰点、计算基音频

率作为标准值。实验时，当检测出的基音频率偏离

标准值超过 10%时，即认为出错。表 1、表 2 为在

纯净情况下(SNR=∞)以及不同噪声、不同信噪比下

的基音频率检测的正确率。 
表 1  加均匀白噪声后基音频率检测的正确率 

Table 1  The correction rate of pitch with adding uniform noise 

基音检测正确率/% 
基音检测算法 

∞ 20dB 10dB 3dB 0dB
ML 法 86.1 82.5 75.4 72.3 65.2

线性预测和 ML 法 91.7 87.3 83.7 79.3 74.5

表 2  加高斯白噪声后基音频率检测的正确率 
Table 2  The correction rate of pitch with adding Gaussian noise 

基音检测正确率/% 
基音检测算法 

∞ 20dB 10dB 3dB 0dB
ML 法 86.1 82.7 76.1 73.7 67.8

线性预测和 ML 法 91.7 87.5 84.2 77.8 72.6

比较以上的实验结果可见，对于纯净的语音信

号，本文所提出的基于线性预测和 ML 的基音检测

方法的检测正确率达到 90%以上，较 ML 法提高了

5.6%；按不同的信噪比加入白噪声后，基于线性预

测和ML的基音检测算法的正确率明显高于传统的

ML 法。另外，当信噪比低至 0dB 时，采用基于线

性预测和 ML 的基音检测方法，基音检测的正确率

仍然达到 70%以上，因此，该研究方法是鲁棒的。 

5  结 论 

综上所述，本文提出了基于线性预测和 ML 的

基音检测算法，并采用频域动态搜索方法来确定候

选基音周期的范围。数值实验表明，该方法较传统

的 ML 法可有效地减少基音检测的随机错误点及

倍、半频错误。大量的实验测试也表明，基于线性

预测和 ML 的基音检测算法是鲁棒的。因此，用该

方法检测基音是有效的。 
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• 简 讯 • 
 

第二届两岸三地建筑声学技术交流研讨会在台北成功召开 

     ——上海章奎生声学设计研究所一行五人赴台参会并做交流访问 

应(台北)中国科技大学和台湾音响学会的邀请，上海现代建筑设计集团章奎生教授率声学所一行五人于 2009 年 11 月

24-28 日赴台湾参加了在台北科技大学召开的第二届台、港、沪两岸三地建筑声学专业技术交流会议及参访活动。章奎生教

授在交流会上作了“建筑声学设计技术十年新进展”的专题报告。台北成功大学赖荣平教授和香港大学黄立锡教授分别作了

“室内声学与建筑设计之整合”和“音膜消声管道降噪技术研究”的学术报告；章奎生声学设计研究所的杨志刚高工、王静波高

工、宋拥民博士和许荣林工程师也分别作了“2010 年上海世博会工程建声设计”、“中国音乐学院音乐厅音质设计”、“会议建

筑的声环境设计”和“无锡大剧院建声设计”等交流报告。另有台湾成功大学和朝阳科技大学等专家也作了“绿色建筑材料标准

与声环境评价管理”、“建筑声学的心理与生理”及“空调消声风管试验台设计”等三篇技术报告。章奎生教授还受邀主持了下

午的两场论文报告会，25 日一整天共十篇报告的学术交流研讨会开得圆满成功。 
在台湾访问期间，章奎生声学所一行五人在 24 日抵台当天下午就先后访问了在台北从事音响噪声振动行业的欧怡科技

股份有限公司和星河声响技术工程有限公司，受到欧怡公司余忠和总经理和星河公司潘人诚总经理的热忱接待和欢迎，并为

我们在台湾的交流访问活动作出了周到安排，提供了很多方便。26 日上午章奎生一行先后参观了台北中正文化中心的 1522
座歌剧院和 2070 座音乐厅，中午又乘高铁南下台南，回访了 2007 年曾来章奎生声学设计研究所访问过的台湾内政部建筑研

究所，重点参观了包括全消声室、半消声室、标准混响室、隔声室和大型消声器实验台系统等配置齐全的现代化声学实验室，

收获颇多。 
11 月 27 日台湾音响学会第 22 届年会也在台湾科技大学召开，章奎生声学所一行受邀作为嘉宾参与了会议，并先后听

取了应邀参会的同济大学王季卿教授和香港声学会前任会长麦卓明博士所作的声学报告，并有幸在会上相聚了台湾科大的陈

希舜校长、张伟斌教务长、台湾音响学会施鸿志理事长、叶文裕秘书长以及成功大学赖荣平教授、台大建筑系江维华教授、

科大和交大双兼教授徐渊静等台湾声学界专家学者。会上章奎生教授还与台湾音响学会理事长互赠了纪念品，并向台湾音响

学会赠送了“声学技术”、“现代建筑技术”等专业刊物资料。会后台大江维华教授还特地陪同章奎生和王季卿等参观了正在设

计建设中的台中歌剧院的 1/10 缩尺声学模型。 
这次章奎生声学设计研究所一行短短五天的赴台交流访问，既交流了声学技术，也参观了声学工程；既聚会了香港声学

会的老朋友，也结交了台湾声学界的许多新朋友、新同行。两岸三地的专家学者还一起相约明年在上海举办的第三届两岸三

地声学技术交流会上再次相聚，并参观上海世博会和参加章奎生声学设计研究所成立十周年祝贺活动。 
 

上海市现代建筑设计集团  章奎生 


