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内 容 简 介

　　本书全面系统地阐述了现代语音编码的原理、技术及应用，讨论了目前
语音编码的若干热点研究课题，介绍了语音编码的发展趋势和方向。全书由
六个相对独立而又相互紧密联系的单元组成，共计十五章。主要内容包括现
代语音编码技术导论、矢量量化编码、时域波形编码、子带编码、变换域编
码、参数编码、混合激励线性预测编码、混合编码、多带激励编码、低速率和
极低速率语音编码、变速率语音编码、宽频带高音质声频编码、感知音频编
码、ＭＰＥＧ 音频压缩编码以及语音及音频编码的国际标准和地区标准等。
本书取材新颖、结构合理、深入浅出、阐述清晰、内容丰富、实用性强，包含近
二十几年来语音编码技术的许多新成果和新进展。

本书可作为通信、电子、计算机、信号处理、雷达、导航、无线电遥测、遥
控、自动控制、广播、电视及其他信息技术专业的高等院校本科生及大专生
的教学用书，也可供从事相关领域研究的科技工作者参考。
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前　　言
２０世纪 ８０年代至今的二十几年间，是语音编码技术发展极为迅速的时期。 现

代语音编码技术主要是介绍在这二十几年间发展起来的新的语音编码技术，它现
在仍然处于迅速发展之中，是通信和信息技术中备受关注的重要领域。现代语音编
码技术的发展、进步和广泛应用，是现代通信技术领域中的一个闪光点，对于现代
通信及信息技术的进步和发展起到了重要的推动作用。

众所周知，应用最早和最广泛的语音编码是 ＰＣＭ （脉冲编码调制）。 国际电报
电话咨询委员会（ＣＣＩＴ Ｔ ）于 １９７２年制定的 Ｇ畅７１１建议规定的 A 律和μ律这两种
ＰＣＭ 编码标准，都是非线性量化 ＰＣＭ 编码方法。 北美、日本使用 μ律压扩方法，
其他国家和地区使用 A 律压扩方法。 编码器输出的速率通常为 ６４ ｋｂ／ｓ。 ＰＣＭ 是
人们最熟悉的语音编码技术，而且 ＰＣＭ 对于促进通信的数字化、推动通信和信息
技术的迅速发展曾经起过极为重要的作用。 但是，由于 ＰＣＭ 的编码速率过高，占
用信道带宽过大，不适应通信和信息技术发展的需要。 为了压缩编码速率，减少传
输占用的带宽，人们一直致力于研究开发新的语音编码技术。这种强烈的客观需求
是推动语音编码技术发展的巨大动力。最近二十几年来，随着计算机、微电子、信号
处理等相关技术的迅速发展和广泛应用，尤其是数字信号处理算法和器件（ＤＳＰ
芯片）的飞速发展和应用，为中、低速率语音编码器的发展和应用准备了必要条件。
正是在这种情况下，从 ２０世纪 ８０年代以来的二十几年间，语音编码技术进入一个
飞速发展的时期。在这一时期，研究和开发出了 ３２ ｋｂ／ｓ、２４ ｋｂ／ｓ、１６ ｋｂ／ｓ、８ ｋｂ／ｓ、
４畅８ ｋｂ／ｓ、４ ｋｂ／ｓ、２畅４ ｋｂ／ｓ、２ ｋｂ／ｓ 等速率的一系列语音质量良好的编码算法和编
码技术，其中，３２ ｋｂ／ｓ、１６ ｋｂ／ｓ、８ ｋｂ／ｓ、４畅８ ｋｂ／ｓ 等速率的语音编码技术已经由
ＩＴ Ｕ唱Ｔ （ＣＣＩＴ Ｔ ）制定了国际标准，并进入了实用阶段；其余速率的语音编码技术
也已经有了一些地区性标准，并正在成为制定新的国际标准的竞争热点，必将进一
步推动语音编码技术沿着低速率和极低速率方向发展。

进入 ２１世纪以来，语音编码技术开始进入一个新的全面、快速发展的时期。近
年来在数字声广播、消费电子技术以及电话电视会议迅速发展的影响下，语音编码
也在朝着宽频带高音质声频编码的方向发展，受到人们的广泛关注。其应用领域主
要是数字声广播、电话电视会议系统、家电及娱乐电子技术。 由于受到社会需求的
强大推动，这是一个相当重要的发展动向。 此外，第三代移动通信（３Ｇ）的语音编码
技术是语音编码另一个备受关注的研究课题。 ３Ｇ 的三大主流技术 Ｔ Ｄ唱ＳＣＤＭＡ 、
ＷＣＤＭＡ 和 ＣＤＭＡ ２０００都采用了变速率语音编码技术。Ｔ Ｄ唱ＳＣＤＭＡ 拟采用自适



应多速率（ＡＭＲ）语音编码；ＷＣＤＭＡ 拟采用 ＡＭＲ 语音编码，同时将可选模式声
码器（ＳＭＶ ）作为备用技术；ＣＤＭＡ ２０００ 选用变速率 ＣＥＬＰ（ＱＣＥＬＰ）声码器或增
强型变速率编码器（ＥＶＲＣ）。在数字卫星通信等系统中，也有的采用了变速率语音
编码技术。 变速率语音编码由于能够在保证重建信号质量的条件下进一步压缩编
码速率，其应用前景十分广阔，是语音编码另一个重要的发展趋势。

近年来随着 ＤＳＰ 芯片技术、语音学、语义学、神经生理学和心理学的迅速发展
和广泛应用，发展起来一种利用人类听觉系统特性的感知编码技术，在音频压缩编
码中得到广泛应用。感知编码器首先分析输入信号的频率和振幅，然后将其与人的
听觉感知模型进行比较。 感知编码器利用听觉感知模型去除那些与听觉感知无关
的冗余部分，使得比特率大幅度降低，而编码信号质量并未下降。 感知编码已经在
ＭＰＥＧ 音频压缩编码中应用，取得了良好效果，是语音编码又一个重要的发展
动向。

国际标准化组织（ＩＳＯ ）和国际电工技术委员会（ＩＥＣ）组织运动图像专家组
（Ｍ ＰＥＧ）于 １９９２ 年 １１ 月制定了关于视频和音频信号压缩的国际标准 ＩＳＯ／ＩＥＣ
１１１７２，即 ＭＰＥＧ唱１标准。这个标准有系统、视频和音频三大主要部分，最大音频比
特率为 １畅８５６ Ｍ ｂ／ｓ。 ＭＰＥＧ唱１中有关音频压缩的标准，即 １１１７２唱３，已经成功应用
在 ＶＣＤ、ＣＤ唱ＲＯＭ 、ＩＳＤＮ 、数字音频广播以及视频游戏等领域中，它支持每声道为
２２４～３２ ｋｂ／ｓ 的 ３２ ｋＨｚ、４４畅１ ｋＨｚ 和 ４８ ｋＨｚ 的 ＰＣＭ 数据。 现在 Ｍ ＰＥＧ唱２、
ＭＰＥＧ唱４等的音频层编码标准也已经制定出来，目前非常流行的 Ｍ Ｐ３、ＭＰ４ 等都
属于 ＭＰＥＧ 音频编码。 因此，ＭＰＥＧ 音频编码也是一个十分值得注意的发展
方向。

为了适应语音编码技术快速发展和应用的需要，从 ２０ 世纪 ８０ 年代至今的二
十几年间，国际电报电话咨询委员会（ＣＣＩＴ Ｔ ）、国际电信联盟标准化部（ＩＴ Ｕ唱Ｔ ）
和其他国际及地区标准化组织，制定了一系列的语音及音频编码的国际和地区标
准。 这些标准不但是学习、研究和应用现代语音及音频编码技术的重要依据，而且
从另一个侧面反映出了这一时期语音及音频编码发展的历程和发展的趋势。

学习和掌握现代语音编码技术的基础知识、分析方法、关键技术和算法十分重
要，只有了解和掌握这些已经成熟或基本成熟的方法和技术，才能很好地适应现代
通信和信息技术发展的需要，做好我们的本职工作，也才能研究开发新的方案和算
法，提出具有自主知识产权的技术方案。

本书编者根据多年从事语音编码教学和科研工作的经验、体会及成果，并参考
了大量的文献和资料，试图总结现代语音编码技术的发展成就，介绍各种主要的实
用编码技术及编码标准，全面、系统地阐述现代语音编码的原理、技术及应用，讨论
目前的热点研究课题及最新成果，指出语音编码今后的发展趋势及方向，以期给广
大读者以启示。

　· ｉｉ· 　 现代语音编码技术 　　



本书内容由相对独立而又相互紧密联系的六个单元共计十五章组成。 第一单
元是现代语音编码技术的入门知识，包括第一章“现代语音编码技术导论”和第二
章“矢量量化编码”，分别介绍现代语音编码的基本知识、基本概念和基本技术。 第
二单元集中讨论经典的语音编码技术，即波形编码技术，包括第三章“时域波形编
码”、第四章“子带编码”和第五章“变换域编码”，分别介绍时域波形编码、频域波形
编码和变换域波形编码的原理、技术及应用。 第三单元重点介绍现代参数编码技
术，包括第六章“参数编码”和第七章“混合激励线性预测编码”，分别讨论 ＬＰＣ 声
码器基本原理、技术、应用及新的进展。 第四单元较为详细地阐述语音混合编码的
技术，包括第八章“混合编码”和第九章“多带激励编码”，分别介绍语音混合编码的
基本原理、技术、应用及其新进展。 第五单元讨论语音编码技术的几个热门研究课
题，包括第十章“低速率和极低速率语音编码”、第十一章“变速率语音编码”、第十
二章“宽频带高音质声频编码”、第十三章“感知音频编码”和第十四章“Ｍ ＰＥＧ 音
频压缩编码”，分别探讨了语音以及音频编码技术的几个主要发展趋势和方向。 第
六单元包括第十五章，介绍语音及音频编码的国际标准和地区标准，供读者在学
习、研究和应用现代语音编码技术时参考。

本书可作为通信、电子、计算机、信号处理、雷达、导航、无线电遥测、遥控、自动
控制、广播、电视及其他信息技术专业的高等院校本科生及大专生的教学用书，建
议教学时数为 ６０学时。 书中打※号的章节内容，教师在教学过程中可以根据实际
情况适当精简。 如果使用本书对大专生教学时，可以省略这些章节的内容不讲。

本书由吴家安主编，吴家安、张会生、吴海锋、郭鸿基参编。吴家安、张会生制定
了编写提纲和计划，吴家安编写了第一章、第三～十章和第十二～十五章的全部内
容以及第二章、第十一章的部分内容，吴海锋编写了第二章的大部分内容，郭鸿基
编写了第十一章的部分内容，吴海锋和郭鸿基绘制了书中的部分图表。全书由吴家
安、张会生整理定稿。

本书在编写过程中，得到了西北工业大学的领导和老师的大力支持，电子信息
工程专业的甄钊博同学绘制了书中的大部分图表，在此一并表示感谢。

由于编者水平有限，书中难免存在不妥之处，敬请读者不吝指正。

　　 前　　言 　· ｉｉｉ· 　
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第一章　现代语音编码技术导论
最近二十几年来，随着数字通信、计算机、信号处理、微电子等相关技术的发展

和广泛应用，语音编码技术发展非常迅速，取得了一系列突破性的成果，极大地促
进了数字通信的发展和普及，是现代通信以及信息技术的一个亮点。所谓现代语音
编码技术，主要就是指最近二十几年发展起来并得到广泛应用的语音编码技术。本
章主要介绍现代语音编码技术的基本概念和基本知识，如什么是语音编码、对语音
编码的要求、现代语音编码技术的作用和意义、现代语音编码系统的构成、分类以
及主要性能指标等，以使读者对现代语音编码有一个初步的概要的了解。这些基本
概念和基本知识，是学习和研究现代语音编码技术的入门知识和重要基础。读者应
深刻理解，牢固掌握。

１畅１　现代语音编码概述
１畅１畅１　语音编码和现代语音编码的概念及发展
　　在现代通信中，随着科学技术的迅速发展，图像、数据等非话音信息在通信信
息总量中所占的比例大大提高，而且这种提高的趋势仍然会继续下去。 但是，到目
前为止，在大多数通信系统中，传输最多的信息仍然是语音信号。 在可以预见的未
来的通信中，尽管语音信号在通信信息总量中所占的比例会有所下降，但仍然会是
传输最多的信息。

语音信号是模拟信号，不能直接在数字通信系统中传输，必须首先进行模／数
转换和数／模转换。 这种模／数转换和数／模转换就称为语音编译码，其作用是在发
送端将语音模拟信号转换为数字信号，到了接收端，再将收到的语音数字信号还原
为语音模拟信号。语音编译码又简称为语音编码。可见，语音编码技术在数字通信
中具有十分重要的关键的作用。

语音编码属于信源编码。 自从 ２０世纪 ７０年代以来的三十多年中，尤其是 ２０
世纪 ８０年代至今的二十几年来，随着科学技术的迅速发展，特别是随着计算机技
术、微电子技术、信号处理技术、语音学、语义学、神经生理学和心理学以及编码理
论的发展和进步，语音编码技术取得许多突破性进展，研究出许多实用的编码方
案，这些方案在不断研究、改进和应用中日趋成熟，形成了各种实用的语音编码技
术。现代语音编码技术已成为通信技术中一个相当重要的学科，在各种通信网络中



都得到广泛应用。
现代语音编码技术主要是指从 ２０世纪 ８０年代至今二十几年间发展起来的新

的语音编码技术，它现在仍然处于迅速发展之中，是通信和信息技术中备受关注的
重要领域。
１畅１畅２　对语音编码的要求

各种通信网络工作的环境各不相同，传输信息也不完全一样，用户情况千差万
别，因而对语音编码提出的要求也就不尽相同。综合各种通信网络对语音编码的共
同要求，大致有以下几点：

（１） 编码速率要适合在常用话音信道内传输，一般要求编码速率在 １６～２
ｋｂ／ｓ范围内的情况较多。

（２） 在一定编码速率下，语音质量应尽可能高，即译码后恢复语音的保真度要
尽量高，一般要求达到长话质量（网络质量），即 ＭＯＳ 评分 ４ 分以上，或要求达到
通信质量，即 ＭＯＳ 评分 ３畅５分左右。

（３） 编译码时延要小。 总时延一般要求不大于 ６５ ｍｓ。
（４） 编译码算法复杂度不能太大，以适于用大规模集成电路实现。
（５） 坚韧性好，有较好的抗误码性能。
上述这些要求之间往往是互相矛盾的。 例如，为了使语音质量好，编码速率就

应高一些，但这又会使其占用的信道带宽增大。 信道带宽是有限的，编码速率过高
就不能在信道内传输。 因此，在实际应用中要根据具体情况综合分析和比较，选择
最佳的编码方案。
１畅１畅３　现代语音编码技术的作用和意义

应用最早和最广泛的语音编码是 ＰＣＭ （脉冲编码调制）。 ＣＣＩＴ Ｔ 于 １９７２年制
定的 Ｇ．７１１建议规定的 A 律和μ律这两种 ＰＣＭ 编码标准，都是非线性量化 ＰＣＭ
编码方法。 北美、日本使用μ律压扩方法，其他国家和地区使用 A 律压扩方法。 其
编码器输出的速率通常为 ６４ ｋｂ／ｓ。 由于 ＰＣＭ 的编码速率过高，不适应通信和信
息技术发展的需要，为了压缩编码速率，减少传输占用的带宽，人们一直在致力于
研究开发新的语音编码技术。 这种强烈的客观需求是推动语音编码技术发展的巨
大动力。 另一方面，最近二十几年来，随着计算机、微电子、信号处理等相关技术的
迅速发展和广泛应用，尤其是随着数字信号处理算法和器件（ＤＳＰ 芯片）的飞速发
展和应用，为中、低速率语音编码器的发展和应用准备了必要条件。 正是在这种情
况下，从 ２０世纪 ８０年代以来的二十几年间，语音编码技术进入一个飞速发展的时
期。 在这一时期，研究和开发出了 ３２ ｋｂ／ｓ、２４ ｋｂ／ｓ、１６ ｋｂ／ｓ、８ ｋｂ／ｓ、４畅８ ｋｂ／ｓ、
４ ｋｂ／ｓ、２畅４ ｋｂ／ｓ、２ ｋｂ／ｓ 等速率的一系列语音质量良好的编码算法和编码技术，
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其中，３２ ｋｂ／ｓ、１６ ｋｂ／ｓ、８ ｋｂ／ｓ、４畅８ ｋｂ／ｓ 等速率的语音编码技术已经由 ＩＴ Ｕ唱Ｔ
（ＣＣＩＴ Ｔ ）制定了国际标准，并进入了实用阶段；其余速率的语音编码技术也已经
有了一些地区性标准，并正在成为制定新的国际标准的竞争热点，必将进一步推动
语音编码技术的发展。

现代语音编码技术就是指 ２０世纪 ８０年代以来发展起来的这一系列新的语音
编码技术。 这些新的语音编码技术的出现，极大地推动了通信和信息技术的发展，
是现代通信发展史中的一个闪光点。

学习和掌握现代语音编码技术的基础知识、分析方法、关键技术和算法十分重
要，只有了解和掌握这些已经成熟或基本成熟的方法和技术，才能很好地适应现代
通信和信息技术发展的需要，作好我们的本职工作，也才能研究开发新的方案和算
法，提出具有自主知识产权的技术方案。
１畅１畅４　语音编码系统的构成

目前语音编码已获得非常广泛的应用，语音编码系统的构成多种多样。 但是，
归纳起来可以分为两大类：第一类，编码唱存储唱回放系统，又称为数字语音录放系
统；第二类，编码唱传输唱译码系统，又称为数字电话通信系统。 图 １畅１畅１（ａ）和（ｂ）分
别示出了这两种语音编码系统的原理框图。

图 １畅１畅１　两种语音编码系统原理框图
数字语音录放系统与模拟语音录放系统相比，具有灵活性高、可控性强、寿命

长等优点，因此得到了愈来愈广泛的应用。 例如，数字录音电话、语音信箱、电子留
言簿、发声字典、多媒体查询系统以及各种电子玩具等。在这类语音编码系统中，对
编码实时性要求不高，往往不一定要求进行实时编码，但要求有较高的数据压缩
率，以降低数字存储的容量。对译码器则要求算法尽量简单，成本尽量低，能够实时
译码或基本实时译码。 例如，在发声字典和多媒体查询系统中，编码器的需要量很
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少，只要在厂家或信息中心装备即可，其复杂度可以较高，也不必完成实时编码。其
译码器就不同了，用量很大，不但要求成本低，还要求能实时或基本实时译码，以减
少响应时延。

数字电话通信系统与模拟电话通信系统相比，具有抗干扰能力强、保密性好、
易于集成化等一系列优点，故此得到迅速发展和广泛应用。 在数字电话通信系统
中，一般都要求实时编码和译码，同时对算法复杂度、抗误码能力等都有一定要求。

１畅２　语音编码的分类
１畅２畅１　传统的分类方法
　　语音编码按照传统的分类方法通常分为三类：波形编码、参数编码和混合
编码。

波形编码是将时间域或频率域或变换域信号直接编码为数字信号，力求使重
建语音波形保持原始语音信号的波形形状。波形编码具有语音质量好、抗噪声性能
强等优点。 其缺点是所需用的编码速率高，一般在 ６４～１６ ｋｂ／ｓ 之间。 脉冲编码调
制（ＰＣＭ ）、增量调制（ΔＭ 或 ＤＭ ）、自适应增量调制（ＡＤＭ ）、自适应差分脉码调制
（ＡＤＰＣＭ ）等，都属于波形编码。 波形编码当其编码速率进一步降低时，其语音质
量等性能指标下降很快。

参数编码又称为声源编码或声码器，有时又称为分析唱综合编码，它是将信源
信号在频域或其他变换域提取特征参数，然后对这些特征参数进行编码和传输；在
译码端再将收到的数字信号译成特征参数，根据这些特征参数重建语音信号。参数
编码是通过对语音信号特征参数的提取和编码，力求使重建语音信号具有尽可能
高的可懂度，即保持原语音信号的语意，但重建语音信号的波形与原语音信号波形
却相差甚远。 参数编码的优点是可实现低速率语音编码，其编码速率可低至 ２畅４
ｋｂ／ｓ 以下。其缺点是语音质量差，自然度较低，即使是熟人一般也听不出讲话人是
谁。 此外，参数编码的坚韧性也不够好。 ＬＰＣ唱１０ 和 ＬＰＣ唱１０ｅ 声码器就属于参数
编码。

计算机技术的发展为语音编码技术的发展提供了强有力的工具，大规模和超
大规模集成电路的出现则为各种语音编码算法的实现提供了基础。 最近二十几年
来，语音编码技术取得了许多突破性进展，产生了一系列新一代的编码算法，这就
是混合编码。混合编码将波形编码和参数编码结合起来，克服了波形编码和参数编
码的缺点，吸收了它们的长处，在 １６～４ ｋｂ／ｓ 速率上能够得到高质量的合成语音。
混合编码技术在现代通信系统中得到广泛应用。 多脉冲激励线性预测（Ｍ ＰＥ唱ＬＰ）
编码、规则脉冲激励线性预测（ＲＰＥ唱ＬＰ）编码和码激励线性预测（ＣＥＬＰ）编码等，
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都属于混合编码。混合编码技术仍然处于迅速发展之中，目前仍有许多新的编码算
法不断出现。
１畅２畅２　按照编码速率的分类方法

按照编码后传输所需的数据速率来分，可将语音编码划分为五类：
（１） 高速率语音编码，其编码速率为 ３２ ｋｂ／ｓ 以上。
（２） 中高速率语音编码，其编码速率为 ３２～１６ ｋｂ／ｓ。
（３） 中速率语音编码，其编码速率为 １６～４畅８ ｋｂ／ｓ。
（４） 低速率语音编码，其编码速率为 ４畅８～１畅２ ｋｂ／ｓ。
（５） 极低速率语音编码，其编码速率为 １畅２ ｋｂ／ｓ 以下。
编码速率在 １６ ｋｂ／ｓ 以下的语音编码，通常称为语音压缩编码。低速率语音编

码和极低速率语音编码是现代语音编码技术研究和发展的一个重要方向。
１畅２畅３　按照被编码信号所在的域的分类方法

按照被编码信号所在的域可以将语音编码划分为时域编码和频域编码。
时域编码是指对语音的时间域信号直接进行编码。ＰＣＭ 、ＡＤＭ 、ＡＤＰＣＭ 等都

属于时域编码。
频域编码是指对语音的频率域信号进行编码。 子带编码（ＳＢＣ）就是一种频域

编码。
１畅２畅４　按照编码所使用的主要技术的分类方法

按照编码所使用的主要技术，可以将语音编码划分为线性预测编码、自适应编
码、矢量编码和变换域编码等。

以线性预测作为主要技术基础的编码称为线性预测编码。 混合激励线性预测
声码器（ＭＥＬＰＣ）、多脉冲激励线性预测声码器（ＭＰＥ唱ＬＰＣ）等，都属于线性预测
编码。

采用自适应技术的编码称为自适应编码。 自适应增量调制（ＡＤＭ ）、自适应差
分脉码调制（ＡＤＰＣＭ ）等，都属于自适应编码。

采用矢量量化技术的编码称为矢量编码。 由于矢量量化技术是一种高效数据
压缩技术，所以在现代语音编码中得到广泛应用。

目前的许多编码算法，尤其是低速率和极低速率语音编码，大部分都采用矢量
量化技术，都属于矢量编码。

变换域编码又称为变换编码，它首先采用某种正交变换将语音信号变换到变
换域，然后再对变换后的信号进行编码。 离散余弦变换（ＤＣＴ ）编码、离散傅里叶变
换（ＤＦＴ ）编码等，都属于变换域编码。
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应该指出，广义来说，子带编码等频域编码也是一种变换域编码，但其变换通
常并非采用正交变换，因此，一般不把它们归为变换域编码。 而变换域编码中的
ＤＦＴ 变换编码也可称为频域编码，但其变换属于正交变换，故一般仍将其归为变
换域编码。
１畅２畅５　按照编码算法是否依赖于某种模型假定的分类方法

按照编码算法是否依赖于某种模型的假定，可以将语音编码划分为基于模型
的编码和不基于模型的编码两大类。 有的文献资料又称之为模型编码和非模型
编码。

不基于模型的编码或非模型编码，主要是指波形编码（包括变换编码）。这类编
码是以波形逼近为原则，直接对时域波形或在变换域进行编码。其重建语音的质量
好，但是编码所需速率较高。

基于模型的编码是指那些以某种模型的假定为基础的编码。 这里的模型假定
包括语音产生模型和听觉模型两方面。基于语音产生模型的编码有很多种，通道声
码器、同态声码器、相位声码器、共振峰声码器、基于全极点声道模型的线性预测声
码器（ＬＰＣ）和许多由 ＬＰＣ 改进而得到的混合编码方法，都是基于模型的编码。 由
于通道声码器、同态声码器、相位声码器和共振峰声码器等所用的编码方法已成为
历史，现在很少应用。因此，我们将只重点介绍 ＬＰＣ 声码器及由其改进而得到的各
种混合编码算法。
１畅２畅６　按照被编码信号的属性的分类方法

按照被编码信号的属性可分为语音编码和声频编码。所谓声频编码，是指那些
非语音的声音信号的编码，例如各种乐器发出的音乐声、鸟叫声、流水声等的编码。
声频编码又称为音频编码，是语音编码的一个重要分支。
１畅２畅７　按照编码速率是否固定的分类方法

按照编码速率是否固定，可以将语音编码分为固定速率语音编码和变速率语
音编码两类。

在语音编码过程中，始终保持输出数据速率固定的称为定速率语音编码。
ＰＣＭ 、ＡＤＰＣＭ 、ＭＰＥＬＰ、ＣＥＬＰ 等大多数语音编码都是定速率语音编码。

在语音编码过程中，根据输入信号的不同情况而改变输出数据速率的称为变
速率语音编码。 第三代移动通信中使用的 ＱＣＥＬＰ、ＥＶＲＣ 等，就是变速率语音
编码。
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１畅２畅８　按照编码出现和应用时间以及技术发展情况的分类方法
按照编码出现和应用的时间以及技术发展情况，可以将语音编码分为经典语

音编码和现代语音编码两类。 ２０世纪 ７０年代末以前出现和应用的语音编码，其技
术发展已经相当成熟和完善，例如 ＰＣＭ ，称为经典的语音编码。 ２０世纪 ８０年代以
后出现和应用、目前在技术上仍在继续发展和完善的语音编码，例如 ＣＥＬＰ、
ＱＣＥＬＰ 等，称为现代语音编码。

此外，还有许多其他分类方法，这里不再赘述。

１畅３　衡量语音编码性能的主要指标
语音编码所要解决的基本问题，是在给定的编码速率条件下，如何得到尽可能

好的重建语音质量（或称编码质量），同时应尽可能减少编译码算法的复杂度和时
延，并使编译码系统有较好的坚韧性；或者是在给定编码质量、编译码复杂度和时
延以及坚韧性要求的条件下，如何尽可能降低语音编码所需的速率等。这五个方面
的要求，就是衡量语音编码性能的主要指标。应该指出的是，这五个方面的要求（或
称五个质量指标）有时是互相矛盾的，它们之间有着紧密的联系，是互相影响的，在
不同的应用中，对各个指标要求的侧重点也有所不同。
１畅３畅１　编码质量

语音编码质量是衡量语音编码优劣的关键指标之一。 评价语音编码质量的方
法很多，归纳起来可以分成两类，即客观评定法和主观评定法。

１．客观评定法
客观评定法用客观测量的手段来评定语音编码质量，常用的方法有信噪比、加

权信噪比、平均分段信噪比等。 它们都是建立在度量均方误差的基础上，其特点是
计算简单，但不能完全反映人对语音质量的主观感觉，这个问题对于速率在
１６ ｋｂ／ｓ以下的中、低速率和极低速率语音编码尤为突出，因此客观评定法大多应
用于较高速率的波形编码。

２．主观评定法
主观评定法符合人类听话时对语音质量的感觉，目前得到了广泛应用。常用的

方法有平均意见得分 （ｍｅａｎｔ ｏｐｉｎｉｏｎ ｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ ）、诊断押韵测试 （ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｒｈｙｍｅ ｔｅｓｔ，ＤＲＴ ），判断满意度测量（ｄｉａｇｎｏｓｔ ｉｃ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ，ＤＡＭ ）等。

ＭＯＳ 得分采用五级评分标准，如表 １畅３畅１所示。参加测试的实验者，在听完所
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测语音后，从这五个等级中选择其中某一级作为他对所测语音质量的评定。全体实
验者的平均分就是所测语音质量的 ＭＯＳ 分。 由于主观上和客观上的种种原因，每
次测试所得的 ＭＯＳ 分会有波动。 为了减小波动的方差，除了参加测试的实验者人
数要足够多之外，所测语音材料也要足够丰富，测试环境也应尽量保持相同。

表 １畅３畅１　ＭＯＳ判分五级标准及相应的描述该级语音质量的形容词
Ｍ ＯＳ 判分 质量级别 失真级别

５ 优 不察觉

４ 良 刚有察觉

３ 可 有察觉且稍觉可厌

２ 差 明显察觉且可厌但可忍受

１ 坏 不可忍受

　　在数字语音通信中，通常认为 ＭＯＳ 分 ４畅０～４畅５ 分为高质量数字化语音，达
到长途电话网的质量要求，也常称之为网络质量。 ＭＯＳ 分 ３畅５ 分左右称作通信质
量，这时能感到重建话音质量有所下降，但不妨碍正常通话，可以满足多数话音通
信系统使用要求。 ＭＯＳ 分 ３畅０ 分以下常称合成语音质量，是指一些声码器合成的
语音所能达到的质量。它一般具有足够高的可懂度，但自然度及讲话人的确认等方
面的性能较差。

诊断押韵测试（ＤＲＴ ）是反映话音清晰度或可懂度的一种测试方法，它主要用
于低速率语音编码的质量测试，因为这时可懂度已成为主要问题。这种测试方法使
用若干对（通常为 ９６ 对）同韵母的字进行测试，例如中文的“为”和“费”，英文的
“ｆａｓｔ”和“ｖａｓｔ”等。测试中，让受试者每次听到一对韵字中的某个音，然后让他判断
所听到的音是哪一个字，全体实验者判断正确的百分比就是 ＤＲＴ 得分。 通常认为
ＤＲＴ 为 ９５％以上时清晰度为优，８５％～９４％为良，７５％～８４％为中，６５％～７５％
为差，而 ６５％以下为不可接受。 在实际通话中，清晰度为 ５０％时，整句的可懂度大
约为 ８０％，这是因为整句中具有较高的多余度，即使个别字听不清楚，人们也能理
解整句话的意思。 当清晰度为 ９０％时，整句话的可懂度已接近 １００％，所以对于低
速率语音编码，一般要求其清晰度能达到 ９０％或以上。

判断满意度测量（ＤＡＭ ）是对话音质量的综合评估，它是在多种条件下对话音
质量可接受程度的一种度量，也采用百分比评分。 详细说明请参考有关文献资料，
这里不再赘述。
１畅３畅２　编码速率

编码速率可以用“比特／秒”（ｂ／ｓ）来度量，它代表了编码的总速率，一般用 V

表示。 编码速率也可以用“比特／样点”（ｂ／ｐ）表示，它代表了平均每个语音样点用
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多少比特编码，一般用 R 表示。 V 和 R 可以通过取样频率联系起来：
V ＝ R f ｓ

其中的取样频率 f ｓ 通常根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 定理由信号带宽决定。 目前国际上数字声频
信号常用的带宽及取样频率由表 １畅３畅２给出。

表 １畅３畅２　数字声频带带宽及取样频率
信号类型 取样频率／ｋＨｚ 带宽／ｋＨ ｚ 频率范围／Ｈｚ
电话 ８ ３畅２ ３００～３４００

电话会议 １６ ７ ５０～７０００
激光唱片（ＣＤ） ４４畅１ ２０ ２０～２００００

数字声广播及数字声磁带 ４８ ２０ ２０～２００００

　　显然，平均每样点比特数 R 越高，语音波形或参数量化就越精细，话音质量也
就越好，相应地对传输带宽或存储容量的要求也就越高。 在波形编码中，为了获得
高质量的重建话音，一般取 R ≥２（ΔＭ 除外），而在参数编码中 R 可以低到 ０畅２５甚
至 ０畅１以下。当然在后一种情况下重建语音只能保持一定的可懂度，而反映讲话人
特征的信息和语音的自然度就会有较大的损失。
１畅３畅３　编译码复杂程度

编码和译码算法的复杂程度同语音编码的话音质量有非常密切的关系。 在同
样数码率的情况下，采用复杂一些的算法将会获得更好的话音质量；而对于相同的
话音质量，采用复杂一些的算法能够降低编码所需的速率。编解码算法的复杂程度
同硬件的实现也有密切关系，它将决定硬件实现的复杂程度、体积、功耗以及成本
等。 目前在许多应用中都使用通用数字信号处理器芯片（ＤＳＰ）实时实现各种语音
编译码算法。它的好处是研制周期短，初次投资小。算法的复杂程度对 ＤＳＰ 芯片的
运算能力以及所需要的存储器容量都提出了一定的要求。 运算能力可用每秒执行
的百万条指令数（Ｍ ＩＰＳ）衡量，存储器容量通常用千字或千字节来度量。 算法越复
杂则需要越高档的 ＤＳＰ 芯片以及较大容量的存储器来实现，其成本、功耗目前都
比较高。 如果大量使用，则应该考虑开发和使用专用芯片。
１畅３畅４　编译码时延

增加算法的复杂程度可以提高语音编码质量，但往往也伴随着增加编译码的
时延。 在实时语音通信系统中，语音编译码的时延同线路传输时延的作用一样，对
系统的通话质量有很大的影响。例如在卫星通信中，一跳传输时延约 ０畅５ ｓ，讲话后
再听到对方回答需要 １ ｓ，已明显感到对方反应“迟钝”。如果时延再大，正常交谈都
会发生困难。
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时延影响通话质量的另一个原因是回声。 在电话网中二／四线转换处，由于阻
抗匹配不理想，甲端四线的收话音信号会泄漏到该端四线的发路径中去，它返回到
乙端发话者，就形成回声。 当时延比较小时，回声同话机侧音及房间交混回响声相
混，因而感觉不到。当往返总时延超过约 １００ ｍｓ 左右，发话者就能够从手机中听到
自己的回声。 如果回声传输路径损耗不够大，就会听到多次回声，从而严重影响通
话质量。对于公用电话网，可能会有几次音频转接，也就是会有多次语音编译码，因
此对单次语音编译码时延，通常要求不超过 ５～１０ ｍｓ。 对于其他一些类型通信系
统，例如卫星通信，由于传输时延或由于纠错编码引入的时延等已经比较大，再苛
求语音编码的时延意义不大，它们主要对语音编码的话音质量、编码率以及抗误码
性能等提出要求，在这些应用中，通常允许话音编码时延为几十毫秒到 １００ ｍｓ。为
了保证正常通话，当总时延超过 １００ ｍｓ 时，一般都需要采取回声抵消或回声抑制
等措施。
１畅３畅５　坚韧性

坚韧性（ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ）也是衡量语音编码性能优劣的重要指标之一。 所谓坚韧
性是指语音编码能够适应各种使用环境和条件，在较为不利的环境和条件下能正
常工作。 这包括以下几种情况：

（１） 能够适应各种不同的讲话人的语音。
（２） 能在较强的噪声背景下正常工作。
（３） 在多级编码的情况下，语音编码质量不应有明显下降。
（４） 容许一定误码，即在 １０－２～１０－３误码率时仍能提供可懂的重建语音。
（５） 在部分数据丢失情况下，避免同步错乱等。

１畅４　提高语音编码质量的基本途径
随着语音编码技术的发展，能够不断地在更低的速率上获得高质量编码效果。

所使用的方法可以说是千变万化，但归纳起来，基本的依据或途径只有两条，这就
是利用语音信号所存在的冗余度，以及利用人耳的听觉特性。

语音信号的冗余度主要源于两个方面，即语音信号幅度分布的非均匀性以及
样点之间的相关性。语音信号的幅度统计特性同信号的带宽、录取时的声学条件以
及进行统计的时间长度都有关系。对于高质量话筒、安静环境下录取的具有电话带
宽 （２００～３４００ Ｈｚ）的语音信号，其长时（几十秒以上）统计幅度特性接近于 Γ
（ｇａｍｍａ）分布，而短时（几至几十毫秒）统计所得幅度特性接近于高斯（Ｇａｕｓｓｉａｎ）
分布。 有时为了分析方便，长时统计特性也可以用双边指数或称为拉普拉斯
（Ｌａｐｌａｃｉａｎ）分布来近似。 图 １畅４畅１示出了这几种分布的概率密度函数（ＰＤＦ）的图
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形，而表 １畅４畅１列出了它们的数学表达式。

图 １畅４畅１　几种均值为 ０的概率密度函数的图形
表 １畅４畅１　均值为 ０的几种概率密度函数 p（x）

名　称 符　号 概率密度函数

均匀或矩形分布

（Ｕ ｎｉｆ ｏｒｍ ） Ｕ

１
Δ，x∈ － Δ

２ ， Δ
２

０，其他
σ２x＝ Δ２

１２
高斯或正态分布

（Ｇａｕｓｓ ｉａｎ） Ｇ １
２πσ２x

ｅｘ ｐ －x ２
２σ２x

拉普拉斯或双边指数分布

（Ｌ ａｐｌａｃｉａｎ） Ｌ １
２σx
ｅｘ ｐ － ２ │x│

σ２x

Γ分布
（Ｇ ａｍｍ ａ） Γ ４ ３

８πσx│x│
ｅｘ ｐ － ３ │x│

２σx

　　无论根据长时或短时统计来看，语音信号都是小幅度出现的概率大，而大幅度
出现的概率小。非均匀标量量化就是利用了语音信号的这一特点，使量化质量得到
提高。 ＣＣＩＴ Ｔ Ｇ．７１１的 A 律或μ律 ＰＣＭ 采用 ８ ｂ／ｐ 的非均匀量化，达到了 １２～
１３ ｂ／ｐ 均匀量化的效果。

语音样点间存在相关性是语音信号具有冗余度的另一个原因。 语音是由肺呼
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出的气流通过声门形成的激励信号激励声道再经唇口辐射而产生的。 从信号处理
的角度出发，可以把语音看成是由白色噪声或周期脉冲激励信号通过一个有色滤
波器所产生的。这一过程在时域上看，相当于使样点之间产生了相关性；从频域看，
相当于给频谱加色，使原来的白色谱变成了非平坦的有色谱。此外，在浊音语音段，
信号具有准周期性，其频谱含有谱线结构。因此，除了谱包络代表的短时相关性外，
浊音段还具有长时相关性。 利用语音信号的这些相关性可以有效地提高语音编码
的质量。例如在时域中采用短时或长时线性预测，在变换域中对不同能量的谱分量
分配不同的量化比特数目等，都能获得很好效果。

语音信号的另一个特点是短时平稳性。语音信号属于非平稳随机过程，但又具
有短时平稳的特性。 也就是说，语音的一些特征参数（例如短时能量、过零、相关系
数等）在短时内（几至几十毫秒）基本保持不变。 相邻短时段的参数变化也不会很
大，即它们之间也存在着相关性，这是由于人的发音器官运动速度有限所决定的。
利用语音信号的这一特点也可以大幅度压缩编码速率。例如在中、低速率编码中采
用短时能量预测、ＬＳＰ 参数的预测等可以进一步压缩编码速率。

关于人耳听觉特性在语音压缩编码中的应用主要有以下几方面

首先语音编码利用了人耳分辨率有限的特性。语音样点在幅度上是连续的，它
的精确表示需要无穷多比特。实际上并不需要这样做，因为人耳对幅度的分辨能力
是有限的。 换句话说，语音信号对于人耳带有过多的信息，通过量化可以去除这些
过多的信息。一般而言，线性量化中取 １２～１４ ｂ／ｐ 已听不出量化失真；若采用非线
性量化，取 ８ ｂ／ｐ 已能获得令人满意的效果；如果采用自适应量化，所需的比特还
可以得到进一步压缩。

其次，语音编码，特别是中、低速率语音编码可以利用人耳的掩蔽效应来改善
重建语音的质量。 在编码过程中，通过采用非最小均方准则或其他方法，改变量化
噪声的频谱形状，使得量化噪声在主观听觉上能够部分或全部被语音信号所屏蔽，
从而达到提高语音编码主观质量的目的。在变换域变换中采用相应的方法，也能够
达到同样的目的。

最后，利用人耳对某些失真不敏感的特性也能够达到压缩编码速率或提高主
观语音质量的目的。线性预测声码器正是利用了人耳对相位失真不敏感的特点，索
性不传送语音谱的相位信息，使编码速率能够压缩到 ２畅４ ｋｂ／ｓ，甚至更低，而仍能
保持很高的可懂度，而后滤波技术则是利用幅度谱的适度失真来降低量化噪声对
语音质量的影响。
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１畅５　语音编码发展现状及今后的发展方向
１畅５畅１　语音编码的发展现状
　　语音编码的各种国际标准集中反映了语音编码技术发展的水平。 标准的制定
则是根据应用背景，对于编码质量、编码速率、编码时延、算法复杂程度以及坚韧性
等几个因素进行综合权衡而做出的最优选择，以期在实际应用中获得最佳效益。表
１畅５畅１列出了当前针对电话带宽语音编码而制定的一些主要国际标准以及它们的
质量和应用范围。 图 １畅５畅１则更定量地描述了质量与编码速率之间的关系。 虚线
代表期望能达到的目标。

图 １畅５畅１　目前语音编码ＭＯＳ 分与编码速率之间的关系
从表 １畅５畅１ 可以看到 ２０ 世纪 ８０ 年代以来语音编码技术迅速发展的情况，国

际电报电话咨询委员会（ＣＣＩＴ Ｔ ）１９７２ 年制定了关于 ６４ ｋｂ／ｓ 脉码调制（ＰＣＭ ）语
音编码标准的 Ｇ．７１１建议。 由于受到计算机技术、编码技术以及集成电路技术发
展水平的限制，其后停顿了较长一段时间，直到 １９８４ 年才公布了关于 ３２ ｋｂ／ｓ 自
适应差分脉码调制（ＡＤＰＣＭ ）编码标准的 Ｇ．７２１建议，并且在 １９８６年根据运行中
出现的问题，对算法做了部分修改。 这两个标准都达到了进入公用电话网的质量。
码激励线性预测（ＣＥＬＰ）编码方法提出后，１６～４ ｋｂ／ｓ 中、低速率语音编码的话音
质量有明显提高。 ＣＣＩＴ Ｔ 从 １９８８ 年开始研究符合进入公用网要求的 １６ ｋｂ／ｓ 语
音编码标准，对该速率的算法提出如表 １畅５畅２所示的一些主要要求。
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表 １畅５畅１　目前国际上一些电话语音编码标准算法的性能及主要应用
编码标准

公布年代

ＣＣＩＴ Ｔ
Ｇ畅７１１
１９７２

ＣＣＩＴ Ｔ
Ｇ畅７２１

１９８４～１９８６

ＣＣＩＴ Ｔ
Ｇ畅７２８
１９９２

ＧＳＭ
１９８８

ＣＴ ＩＡ
１９８９

Ｎ ＳＡ
１９８９

Ｎ ＳＡ
１９８２

比特率

算法名称

６４ ｋｂ／ｓ
ＰＣＭ

３２ ｋｂ／ｓ
Ａ ＤＰＣＭ

１６ ｋｂ／ｓ
Ｌ Ｄ唱ＣＥＬ Ｐ

１３ ｋｂ／ｓ
ＲＰＥ／Ｌ Ｔ Ｐ

８ ｋｂ／ｓ
Ｖ ＳＥＬ Ｐ

４畅８ ｋｂ／ｓ
ＣＥＬ Ｐ

２畅４ ｋｂ／ｓ
Ｌ ＰＣ

应用领域 公用电话网 公用网 公用网 数字移动通信 话音邮件 保密 话音

语音质量

五分制 Ｍ ＯＳ 分 ４畅３ ４畅１ ４畅１ ３畅７ ３畅８ ３畅２ ２畅５

ＤＲＴ ９５ ９４ ９４ — ９３ ９３ ９０
ＤＡＭ ７３ ６８ ７０ — ６８ ６４ ５３

　　表 １畅５畅２中的 ｑｄｕ 是一种量化噪声单位，Ｇ．７１１ＰＣＭ 一次编解码产生的量化
噪声定义为单位 ｑｄｕ。 量化失真≤４ ｑｄｕ 大体相当于 ＭＯＳ 分为 ４畅０以上。 此表中
同时要求时延≤５ ｍｓ 和量化失真≤４ ｑｄｕ 是十分苛刻的，当时没有一种现成的算
法能够满足。 有些算法量化失真接近要求，但采用前向分帧处理，时延远大于
５ ｍｓ。 经过一年多的工作，ＣＣＩＴ Ｔ 选定了 ＡＴ ＆Ｔ Ｂｅｌｌ 实验室提出的 １６ ｋｂ／ｓ 短时
延线性预测编码方案（ＬＤ唱ＣＥＬＰ），并经过进一步的研究和优化，于 １９９２年和 １９９３
年分别通过了浮点和定点算法（Ｇ．７２８）。 该算法采用了后向自适应算法，即从量化
后的语音信号中提取 ＬＰＣ 参数及增益系数，其时延小于 ２ ｍｓ。 经过测试，该算法
全面满足表 １畅５畅２提出的各项要求。

表 １畅５畅２　ＣＣＩＴＴ对 １６ ｋｂ／ｓ高质量短时延语音编码算法的一些主要要求
参数 ＣＣＩＴ Ｔ 要求 最后目标

编码延时 ＜５ ｍｓ ＜２ ｍ ｓ
话音质量

无误码

误码为 １０－３

误码为 １０－２

量化失真≤４ ｑｄｕ
优于 Ｇ畅７２１ ３２ ｋｂ／ｓ Ａ ＤＰＣＭ
优于 Ｇ畅７２１ ３２ ｋｂ／ｓ Ａ ＤＰＣＭ

—

多级编译码
３ 次非同步转接
量化失真≤１４ ｑｄｕ 同步转接无量化失真累积

传送音频信令
能传送 ＤＴ Ｍ Ｆ 信号
（双音多频信令） —

　　为了构成统一的移动通信系统，从 １９８２ 年开始，西欧着手研究新一代数字移
动通信体制，并于 １９８８年公布了标准，称为 ＧＳＭ 标准。 其中语音编码采用了速率
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１３ ｋｂ／ｓ 具有长时预测的规则脉冲激励的线性预测（ＲＰＥ唱ＬＴ Ｐ）方案。 它的特点是
算法简单、话音质量达到通信等级、抗误码性能好，加纠错保护后（速率达到 ２２畅８
ｋｂ／ｓ）能在 １０－１突发性信道误码情况下工作，适用于数字移动通信。

与此同时北美、日本也在研究自己的数字移动通信体制。 １９８９年北美蜂窝电
话工业组织（ＣＴ ＩＡ ）公布了北美数字移动通信标准（ＩＳ唱５４标准）。 为了使原有模拟
调频信道能扩容 ３ 倍，语音编码采用了 ８ ｋｂ／ｓ 矢量和激励线性预测（ＶＳＥＬＰ）方
案。 该算法属于 ＣＥＬＰ 类型，只不过采用了自适应长时码书以及两个结构化的随
机激励码书。 比起经典的 ＣＥＬＰ，ＶＳＥＬＰ 运算量减少很多，并能用定点算法实现，
有利于硬件的简化。 其质量也达到通信等级，并且比 ＧＳＭ 的 １３ ｋｂ／ｓ ＲＰＥ唱ＬＴ Ｐ
编码器的质量略高。

１９８２ 年美国安全局（ＮＳＡ ）公布了 ２畅４ ｋｂ／ｓ 的 ＬＰＣ唱１０ 声码器标准（ＦＳ唱１０１５
标准），采用 １０阶 ＬＰＣ 预测器。 它能给出 ＤＲＴ 为 ９０％的可懂度，因此在保密通信
网中得到了广泛的应用。 它的问题是合成语音自然度差且抗环境噪声能力差。 为
了提高保密通信网的话音质量，ＮＳＡ 从 １９８５年开始组织研究新一代声码器，并于
１９８９年公布了 ４畅８ ｋｂ／ｓ ＣＥＬＰ 标准（ＦＳ唱１０１６标准）。 在这个方案中采用了自适应
长时码书和叠接稀疏随机码书，所需计算量也比经典 ＣＥＬＰ 小。 它具有比 ＬＰＣ唱１０
好得多的自然度及抗环境噪声能力。 １９９３ 年美国国防部语音信号数字处理协会
（ＤＤＶＰＣ）开始选择新的国防部 ２畅４ ｋｂ／ｓ 语音编码标准，并于 １９９６年 ３月选用 Ｔ Ｉ
公司和 ＡＳＰ 公司联合提出的混合激励线性预测 （ｍｉｘｅｄ ｅｘｃｉｔａｔ ｉｏｎ ｌｉｎｅａｒ
ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｏｎ，ＭＥＬＰ）声码器取代旧标准 ＦＳ唱１０１５，于 １９９８年年底正式公布这个新的
标准。 这个 ＭＥＬＰ 声码器的取样频率也是 ８ ｋＨｚ，每 １８０ 个样点为一帧，帧长为
２２５ ｍｓ，每帧量化 ５４ ｂｉｔ，总的速率为 ２畅４ ｋｂ／ｓ。ＭＥＬＰ 声码器采用混合激励、非周
期脉冲、自适应增强、脉冲整形滤波和傅氏级数幅度值等五大技术，使得合成语音
能更好地接近自然语音。

除了上述提到的一些标准外，其他一些国家与组织也提出了一些标准算法。例
如 日 本 的 数 字 移 动 通 信 标 准 （６畅７ ｋｂ／ｓ ＶＳＥＬＰ ）， 国 际 海 事 卫 星 组 织
（ＩＮＭＡＲＳＡＴ ）１９９０ 年公布的 ４畅１５ ｋｂ／ｓ 改进型多带激励（ＩＭ ＢＥ）语音编码标准
等。 这些国家和组织还正在研究进一步降低速率的新的算法和标准，例如北美、西
欧和日本正在制定将各自的数字移动通信用语音编码速率降低一半的新的算法标

准。 ＣＣＩＴ Ｔ 目前已经制定高质量短时延的 ８ ｋｂ／ｓ 语音编码标准，并开始制定 ４
ｋｂ／ｓ 乃至 ２ ｋｂ／ｓ 的高质量短时延的语音编码标准。

ＣＥＬＰ 方案在 １６～４ ｋｂ／ｓ 速率上获得了巨大的成功。 当速率低于 ４ ｋｂ／ｓ 时，
由于码书容量变得太小，不能很好地代表预测余量信号，性能会很快下降。 研究者
普遍认为必须寻求新的途径来解决 ４ ｋｂ／ｓ 以下速率的高质量语音编码的问题，多
带激励（ＭＢＥ）编码和混合激励线性预测（ＭＥＬＰ）编码已能实现 ２畅４ ｋｂ／ｓ 高音质
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语音编码。 ２ ｋｂ／ｓ 以下速率的高音质语音编码是目前语音编码研究的主要课题之
一。 短时延编码也是目前语音编码的一个趋向，现在已经解决了 ８ ｋｂ／ｓ 低时延高
质量的课题。更低速率、更高质量及短时延语音编码的算法研究已成为研究者当前
的重要课题之一。
１畅５畅２　现代语音编码的发展趋势及方向

目前，由于通信的发展迫切要求各种技术的标准化，因此，语音编码技术的标
准化已经取得了很大进展。 ＩＴ Ｕ唱Ｔ （ＣＣＩＴ Ｔ ）制定了 ６４ ｋｂ／ｓ、３２ ｋｂ／ｓ、１６ ｋｂ／ｓ、
８ ｋｂ／ｓ等速率的语音编码标准。 ８～４ ｋｂ／ｓ 语音编码也有了一些地区标准，这一速
率段的语音编码国际标准以及 ４ ｋｂ／ｓ 以下速率的语音编码国际标准的制定，将是
各国竞相研究开发的竞争热点。 所以，低速率、极低速率语音编码将是今后语音编
码研究和发展的重要方向之一。

此外，近年来在数字声广播、消费电子技术以及电话会议迅速发展的影响下，
语音编码也在朝着宽频带高音质声频编码的方向发展。 这是语音编码技术目前一
个很重要的发展动向，受到人们的广泛关注。 其应用领域主要是数字声广播、电话
电视会议系统、家电及娱乐电子技术。 由于受到社会需求的强大推动，这种编码也
是一个相当重要的发展方向。

第三代移动通信（３Ｇ）和第四代移动通信（４Ｇ）的语音编码技术是语音编码另
一个备受关注的研究课题。 ３Ｇ 的三大主流技术 Ｔ Ｄ唱ＳＣＤＭＡ 、ＷＣＤＭＡ 和
ＣＤＭＡ ２０００，都采用了变速率语音编码技术。 Ｔ Ｄ唱ＳＣＤＭＡ 拟采用自适应多速率
（ＡＭＲ ）语音编码；ＷＣＤＭＡ 拟采用 ＡＭＲ 语音编码，同时将可选模式声码器
（ＳＭＶ ）作为备用技术；ＣＤＭＡ ２０００ 选用变速率 ＣＥＬＰ（ＱＣＥＬＰ）声码器或增强型
变速率编码器（ＥＶＲＣ）。 此外，在数字卫星通信等系统中，也有的采用了变速率语
音编码技术。 变速率语音编码由于能够在保证重建信号质量的条件下进一步压缩
编码速率，其应用前景十分广阔，是语音及音频编码另一个重要的发展方向。

近年来随着 ＤＳＰ 芯片技术、语音学、语义学、神经生理学和心理学的迅速发展
和广泛应用，发展起来一种利用人类听觉系统特性的感知编码技术，在音频压缩编
码中受到广泛关注，应用愈来愈广。 这是一个重要的发展方向。

国际标准化组织（ＩＳＯ ）和国际电工技术委员会（ＩＥＣ）组织运动图像专家组
（Ｍ ＰＥＧ）于 １９９２ 年 １１ 月制定了关于视频和音频信号压缩的国际标准 ＩＳＯ／ＩＥＣ
１１１７２，即 ＭＰＥＧ唱１标准。这个标准有系统、视频和音频三大主要部分，最大音频比
特率为 １畅８５６ Ｍ ｂ／ｓ。 ＭＰＥＧ唱１中有关音频压缩的标准，即 １１１７２唱３，已经成功应用
在 ＶＣＤ、ＣＤ唱ＲＯＭ 、ＩＳＤＮ 、数字音频广播以及视频游戏等领域中，它支持每声道为
２２４～３２ ｋｂ／ｓ 的 ３２ ｋＨｚ、４４畅１ ｋＨｚ 和 ４８ ｋＨｚ 的 ＰＣＭ 数据。 现在 Ｍ ＰＥＧ唱２、
ＭＰＥＧ唱４ 等的音频层编码标准也已经制定出来，目前非常流行的 ＭＰ３、ＭＰ４ 等，

·６１· 现代语音编码技术


