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众

摘 要 本文介绍一个适用于微型计算机的波型变换编码语音分析和合成开发系统
.

文中对

波形变换编码方法作了概括
,

介绍语音分析和合成开发系统的硬件结构和软件组成
.

并介绍

系统的使用情况和提出进一步改进意见
.

关键饲 语音分析
,

语音合成
,

波形变换编码

波形变换编码是八十年代初期 由M oz
e r
首先提出来的一种语音编码技术 〔`〕 ,

由 于

M 。 : er 编码算法复杂
,

运算量大
,

通常需要在大型计算机上运行
.

本课题的目的是寻找

适用于微型计算机的波形变换编码 决速算法
,

并 f泛此算法基础上建立一套微型机波形变

换编码语音分析和合 成开发系统
.

有关波形变 换编码算法的研究
,

我 们 在文〔2 , 3〕中已

经论述
,

本文的目的是介绍微型机波形变换编码语音分析和合成开发系统
.

1 波形变换编码概述

人的听觉对声音的感知主要决定于语音信号的短时功率谱
,

而相位谱只 起 次 要 作

用
.

以此为依据
,

可 以对人们的语音信号进行某种波形
.

变换
,

找出有利于量化和编码的

新时域波形代替原语音波形进行编码以达到数据压缩的目的
.

图 1 示出了这种编码方法

的数据处理过程
.

整个过程可分为 3 个步骤
.

1
.

1 基音检测与分析帧划分和抽取

语音信号通过基音检测分出浊音段和清音段并检测出浊音段 的基音周期
,

然后按浊

音和清音两种类型划分为不同的分析侦
.

为保持波形变换后浊音语音的准周期性
,

浊音

的分析帧长度取等于墓音周期
.

清音 语音的分析帧长度取 1 28 或 25 6个标位
.

根据语音产

生的物理过程是准稳态过程这一事实
,

对大 多数 涪声
,

可以合理地认为短时
.

)TJ 率潜在 10

~ 20 m s
或更长的时 间内是保持不变的

,

因此邻近几个基音周期的功率潜可以 甲同一周期

的功率谱得到
.

换句话说
,

邻近几个基音周期的波形用同一周期波形来代替
,

对人的听

觉不引起 多大差别
.

因此
,

在波形变换 j访
,

可以对分析帧进行抽取
.

例如 协邻近 3 个或

不
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4个基音周期选取一个分析帧
.

如采用四选

一
,

则不但数码率缩减为 1 / 4
,

而 且 波形

变换编码的计算量也缩 减至 1 / 4
.

清 音段

也可同样 抽取
,

但为使清音 语音不 因波形

重构时出现附加的周期性
,

清音帧不能用浊

音帧这种重复代替的方法
.

有关清音帧的重

复方法详见文〔2〕
.

1
.

2 波形变换

波形变换的目的是在保持短时功率谱不

变的情况下寻找有利于量化和编码的波形
.

对以浊音语音
,

M o
ez

r
曾经提出通过相位调

整找出能量集中在基音周期中心附近且具有

中心对称和大部分样值群聚在16 级电平附近

的新波形进行量化的方法
。

因为这种波形具

有中心对称
,

因此只要 知道了新波形前半周

期部分
,

就可通过对称性重构后半周期部分
,

这样需存储的比特率可减少一半
,

此外因能

里集中在基音 周 期 附 近
,

前 后 1 / 4 周 期

样值可用零值代替 ( 叫半周期取零 )
,

数码

串又减少近一半
.

最后因大部分 样 值 群 聚

在16 级电平附近
,

因此每个样值可只用 4 比

特进行量化
。

这样对 1 2 比特的采样来说
,

数码率相当于减少了 2 / 3
.

这种算法的缺点

是运算繁杂费时
,

要 在大型计算机上运 行
.

图 1 波形变换编码的数据处理过程

F i g
。

1 D a t a P r o e e s s i n g o f t h e w a v e f o r m

t r a n s f o r m a t i o n e o d i n g

为了适应于微型计算机进行分析处理
,

我们摒弃了寻找大部分样值群聚在 16 级电平附近

这种搜索算法
,

代之以寻找能量集中在基音周期中心附近
,

基音周期中心处有正最大样

值且中心对称的某一新时域波形算法
,

这种算法的优点是每帧只需要作一次正
、

逆傅里

叶变换
,

用近代的单片数字信号处理器容易做到实时处理
,

缺点是不保证每帧的新波形

能适合于半周期取零技术
,

对新波形必须采用分段 A D P C M 等方法 〔3〕进行 4 位量 化
.

我们这种算法的相位谱取值是 〔2 〕

紊

;s( :k)
” 当“ = 2 执 一 `

,

鲜 `
,

2
, “

.N / 2

s

易(
k ) = 。 当k = 2 , ,

m == 0
, ,

,

… (N / 2 一 ` )

式中N为分析帧样点数
,

即基音周期
.

在我们的分析中
,

N只取偶数
。

对于清音语音的波形变换与浊音语音有类似 之处
,

也有一些差别
,

详见文〔2〕
.

。

3 对断时城波形的t 化编码

波形变换后的新时域波形
,

经对称性删除和半周期取零后 ( 半周期取零决定于前后

1 / 4 周期能量是否小于某一设定的门限 ) 再提取公共增益因子G
,

然后对规格 化 的 新
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波形进行量化和编码
.

最后将编码结果按一定的格式组成便于连续存储的数 字 语 音 参

量 〔2 〕
。

曾经用 3 种方式对规格化波形进行量化和编码
。

A 直接用 8 比特进行量化和编码 ;

B 用 4 比特分段 A D P C M进行量化和编码 〔“ 〕 ,

C 经简单处理的 4 比特量化和编码
.

第三种量化编码方式是
:
首先是因规格化后的最大正值其最高两 位必为 0 1

,

编码

时可以删去
,

只记录其随后 4 位
,

译码时再在代码前加上两位 。 1
,

组成 6 位有效位
.

其次最邻近最大正值的样值
, `

一

必为正数
,

其符号位必为 。
,

编码时亦可删去
,

只记录其

随后 4 位
,

译码时加上符号 。
,

组成 5 位有效位
,

最后其余样值乘以 3 / 2 后再用 4 比特

量化
,

以增加其量化信噪比
,

译码时
,

再将译码结果乘以 2 / 3
,

以恢复原值
.

3 种 量

化编码方法均收到了良好效果
,

特别是第一种方 法能得到数码率 8 0 。。比特s/ 左右的高质

量的语音
.

表 1 和表 2 分别列 出了汉语普通话 5 个常见单元音用上述 3 种方 法测得的分

段信噪比和数码率
.

实验时采样频率为 8 k H z ,

原始语音数据由 12 位 A / D转换器采样
,

实验材料为彩翎音像制作有限公司制作
,

广东省音像出版社出版发行的六年制小学语文

课本第 1 册录音带中汉语拼音朗读中的男声
,

由录音机输入
,

分段信噪比的测定是以波

形变换后的新波形在不进行半周期取零条件下 ( 样值仍用 1 2 位表示 ) 作为输入信号
,

编码后的数字语音参量经解码后的重建语言作为输出信号
,

分段长为32 m s ,

即 2 56 个抽

样
。

数码率的测定是在分析帧以四选一抽样
,

半周期取零门限为前后 1 / 4 周期样值能量

小于整个周期内样值总能量的 7肠条件下测定
.

表 l 五个单元音的分段信噪 比 S N R
s e g ( 单位

、

d B )

T a b
.

z S h o r t
一
t i m e q u a n t i z a t i o n S N R ( d B ) o f t h e f i

v e v o w e 1s f o r M a n d a r i n C h i n e s e

方式 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

39
。

9 4 0
。

3 43
。

2 4 4
。

0 4 4
。

9 4 4
。

3 4 4
.

1 4 4 9 4 3
。

0 3 8
。

0

平均

方 O

A e

i

3 8
。

4

38
。

4

3 7
。

4

4 0
。
8

39
。
5

3 8
。
1

4 1
。
2

3 7
。
8

3 9
。
8

41
.

3 4 0
。

3 7
。

1 3 5
。

4 0
。

5 4 0
。
5

3 9
。

2

3 6
。

5

40
。

9

3 8
。
0

38
。

0

4 0
。

0

43
。
0 3 8

。

0 4 2
。

7

38
。
2 3 8

。
0 3 9

。
6

40
。

0 4 0
。
8 3 8

。

1

里0
。
3 4 0

。

9 3 9
。
9

4 3
。

8 44
。

2 4 2
.

5

六O` .1J4

…
八U月了Où

J从0口月皿

2 6
。

2 5
。

2艺
。
9

2 9
。
9

2 1
。

2 7
-

2 2
。
9

3 0
。

4

2 3
。
7

3 1
。

2

2 3
。

3 0
。

2 2
。
2

2 9
。

9

2 0
。

4

31
。
2

2 3
。

7 2 3
。

7

3 1
。
0 3 0

。

7

2 3
。
1

2 9
。
8

每

2 1
。
7

2 1
。
5

2 0
。

3

20
。
1

2 2
。

3

2 2
。
7

2 2
。
4

2 0
。
8

2 1
。

7

2 2
。
6

2 4
。
0

2 3
。

4

2 1
。
2

2 1
。
8

2 3
。
0

2 4
。
8

2 2
。
8

2 0
。
8

2 2
。

1

2 2
。
7

2 5
。
0

2 2
。
6

1 9
。
7

2 2
。
2

2 2
。

6

2 4
。

2 3
。

1 9
。
6

2 3
。

2

2 2
。
7

2 5
。
0

2 2
。
5

1 9
。

1

2 2
。
3

2 4
。

1

2 4
。
1

2 1
。
9

2 0
。
7

2 2
。

3

2 3
。
3

2 2
。
6 2 2

。

6

2 2
.

5 2 1
。

7

2 1
.

2 2 2
。

1

2 2
。
8 2 2

。
5

2 3
。
0 2 2

。
7

2 3
。

7

22
.

5

2 0
。

6

2 2
。
1

2 2
。
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Oe
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从表 1可见
:

①直接用8 比特量化编码
,

量化信噪比平均高达 4 o d B
,

影响语音质量

的因素不 在量化器而在半周期取零和分析帧抽取时所作的近似处理
.

试听结果表明
,

当

分析帧抽取为四选一
,

半周期取零能量门限为 7肠时
,

仍能得到数码率为 8 k b sP 的高质量

语音 ( 见表
`

2 )
。

②分段 A D P C M编码与简单处理 后4 比特编码的分段信噪比均在 22 d B

上下
,

其信噪比的总平均值前者稍高于后者
,

试听表 明
,

两者的合成语音质量亦相当
.

表 2 五个单元音的数码率 ( 单位
:

k b p s
)

T a b
.

2 D a t a r a t e ( k b P s ) o f t h e f i v e v o w e l s f o r M a n d a r i n C h i n e s e

方式 a 0 e i

A 8
.

2 4
.

9 8
。

4 8
.

3 8
.

2

B
,

C

2 硬件结构和软件组成

本系统 以 I B M
一
P C / X T 计算机为主机

,

配上 A T D
一

20 A型 T M S 3 2 o 2 0高速数字信号处

理器插板
,

构成主从式并行处理结构
,

主机负责数据采集
,

端点检测
,

显示修改
,

结果

的打印或存储
,

放送原始语音和重构语音以及整个程序的管理调度等
。

T M S 3 2 o Z。 数字

信号处理器负责基音检测
,

分析帧划分与抽取
,

波形变换 及编码
,

通过解码重构语音信

号等
.

由于 T M S 3 2 0 2 o数字信号处理器运算速度快
,

功能强
,

有 丰 富 的指令系统内
.

其整体运 算速度比通 用微机 快 10 0倍以上
,

这种结合使 P C 机运算速度提高到小型机水

平
。

系统采用自制的语音信号采样与语音放音插板
.

语音的输入可直接通过话筒或录放

机作为媒介
,

经放大及低通抗 混滤波后
,

再用 12 位 A / D转换 器得到离散的语 音信号
,

语音的采样数据存储于 P C机的内存储 器中
,

待端点确定后送 T M S 3 2 0 2。 系统的全局存

储器里
,

再由BI M
一
P C / X T机控制 A T D 一 20 A 处理

.

语音放音电路主要 包括 12 位 D / A 数

模转换器
,

低通滤波器
,

功率放大 器以及外接的小型扬声器
.

它用于原始语音和合成语

音的监听和比较
.

系统的硬件框图如图 2 所示
.

幸

lllll

图 2 波形变换编码语音分析和合成开发系统硬件框图

F i g
.

2 B l o e k d ia g a m o f W T C S p e e e h a n a l y s i s
一 s y n t h e s i s d e v e l o p s y s t e m

软件分别用 8 0 8 8 汇编语言和 T M S 3 2 0 2 0 汇编语言编写
,

目标程序占 P C 机内
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存 Z k字节和占A T D
一

2 o A程序存储器 Z k字
.

主要功能块有
:

①背景噪音检测与语 音

信号端点门限设定程序
; ②语音数据采集

,

端点检测
,

语音波形显示和端点修改程序 ;

③基音周期检测
,

显示
,

修改以及清浊音分类程序
; ④分析帧划分与抽取

,

波形变换与

编码程序
; ⑤代码编辑与重构语音 ( 合成语音 ) 信号的解码 程序

; ⑥原始语 音与合成语

音放送程序 ; ⑦数字语音参量存盘和显示打印程序
。

系统采用会话方式工作
,

系统工作时
,

首先检测背景噪声并定出端点检测门限
,

使

系统处于待输入语音状态
,

语音输入以后进行端点检测
,

然后根据
“
菜单

”
提示或者选

择将采集的数据送全局存储器交
`

r M S 3 2 0 2 0 进行基音检测 和进一步处理
,

或者选择

显示语 音波形并对端点进行修改后再送到全局存储器供 T M S 3 2 0 2 。 处理
.

每执行 一

步都有多种选择
,

操作者可根据菜单提示决定选择程序的进程
.

直到得到自己认为满意

的语音参数并存入磁盘为止
,

然后进行下一步语音输入
.

由于系统备有完善的修改程序

和显示监听程序
,

系统除可以一次分析处理不长于 s3 的语音外还可以对句子中各音节分

别进行语音参数提取
,

甚至可以对音节中各音素单独进行分析处理
.

亨

3 系统的使用情况和进一步改进意见

利用本开发系统提供的单词和词组的语音参量构成的词汇表
,

设计了两个单片机控

制的语音合成系统
,

一个系统 已在实验室条件下进行了
“

汽车运行状况检测与语音预警
”

试验
,

另一个系统已构成
“
W T C

一 1 型键盘话音响应系统
” .

后一个系统巳作为产品出

售
。

此外
,

这种合成器在学龄前儿童教育应用方面也作了初步探讨
.

波形变换编码语音合成器以其高质量的合成语音和价格的低廉受到用户的欢迎
。

存

在的问题是所需存储器的比特率仍较高
,

只能用 以有限词汇场合
.

作者曾经对新时域波

形作 2 比特 A D P C M量化和编码试验
,

发现语音质量并不理想
.

作者认为
,

如果利用归

一化新时域波形相邻帧间的相似性 ( 对应样值间的相关性 ) 将一维语音信号 作 二 维 处

理
,

象图像信号的压缩编码那样采用帧间差值编码
.

可望 在保持一定语音质量前提下大

大降低所需存储器的比特率
.

最近关于对矢量量化后的 L P C代码进行帧间内插的报导 〔“ 〕

亦从侧面说明我们这种提法是可行的
.
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·

简 讯
·

由对碰脉冲锁模激光器获得 1 8f s光脉冲

中山大学物理学系林位株
、

莫党等最近成功地 由对碰脉冲锁模环型染料激光器 ( 简

称 C P M ) 直接获得 1 8 f s ( 1 8 x 1 0
一 ` 5 5

) 激光脉冲
。

据了解
,

这是 目前世界上由此类激光

器直接产生的最短光脉冲
.

该 C P M激光器是一个改进型的六镜四棱镜系统
.

与 典 型的

C P M系统比较
,

它采用了新的谐振腔设计和较短焦距的泵浦聚焦镜
,
使该系统 具有较

低的连续波泵浦阂值和较宽的频带
.

该激光器输出的飞秒脉冲宽度由计算机控制的精密

非共线式 自相关器测量
。

输出脉冲的功率频谱用扫描式光栅单色仪记录
.

该激光器输出2束飞秒脉冲列
,

较短的脉冲宽度一般在 20 ~ 3 5 f s
,

最短的达到 1 8 f s ,

激光脉冲的中心波长为 6 3 o n m
,

脉冲列中脉冲的重复率为 100 M H z ,

平均功 率 为 每 束

20 m w
。

输出激光脉冲的宽度非常灵敏地依赖于激光 器的工作状态
,

特别是激光腔内群

速度色散和自相位调制以及增益和损耗的平衡情况
.

飞秒脉冲的强度自相关曲线显示出

孤子脉冲特性
,

脉冲的两翼各有 1个小脉座
.

当脉冲被压缩至 1f8 s
时

,

脉座降低
,

出现

负的脉座
,

自相关曲线轮廓和 S ce h
Z
的脉冲光强度形状的自相关函数很好符 合

.

这是 首

次观察到的新特性
.

该激光器输出脉冲宽度为 2 1 f s时对应的功率频谱半宽度为 1 7
.

8 n m ,

脉冲的时间
一

带宽积 山刁。澎 0
.

2 9
,

比理想的双曲正割平方型脉冲的时间
一

带宽积 水刁v ==

。
.

31 5略小
.

这显示
,

此脉冲形状可能是非对称的
.

脉冲功率频谱的非对称性 和理论计

算亦说明这一点
。

( 朱 文 )

·
D e p a r t m e n t o f R a d i o a n d E l e e t r o n i e s ,

z h o n g s h a n U n i v e r s i t y
诊


