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一种用于 WI 语音编码的相位预测式矢量量化方法 
陈  悦    鲍长春 

(北京工业大学电子信息与控制工程学院  北京  100022) 

摘  要：在传统的低比特率语音编码中，考虑到人耳对相位信息不敏感而经常忽略相位信息，这将导致语音粗糙、

刺耳甚至音调发生改变。为了获得高质量的声码器，语音的相位信息是不能不考虑的。该文在散布相位矢量量化方

法的基础上进一步去除了相位冗余，在波形内插(Waveform Interpolation，WI)编码模型中对相邻帧慢渐变波形

(Slowly Evolving Waveform，SEW)的相位谱差值进行预测式矢量量化。实验发现，该方法大大改善了重建语音效

果，明显提高了语音的自然度和清晰度。主观A/B测试结果显示，该方法与固定相位法相比，经 4~6 bit的相位量

化可使合成语音质量得到显著的改善，相比散布相位矢量量化方法，女声的语音合成质量有所改进。
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Abstract: In traditional low bit-rate speech coding, considering that ears are not sensitive to phase information, the 
phase information is often neglected, and this will result in coarse and harsh speech quality, and it even may lead 
to inflection in pitch. In order to obtain a high-quality speech codec, the phase information of speech should be 
included in codec. In this paper, the phase redundancy is reduced further based on the dispersion phase vector 
quantization method. In the waveform interpolation (WI) speech coding model, the difference of SEW’s phase 
spectra of conjoint frames is quantized using predictive vector quantization. The result of this scheme reveals that 
the speech quality is improved, and its naturalness and articulation are increased greatly. Subjective A/B listening 
test indicates that the reconstructed speech’s quality of this method is better than that of fixed phase with 4-6 bit. 
Compared with the dispersion phase vector quantization method, the synthesis speech is slightly improved for 
female speakers. 
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1  引言  

语音在人类通信中具有非常重要的地位。在现代通信

中，语音通信作为人们交流信息的主要手段扮演着愈来愈重

要的角色，而语音编码则是整个数字化通信网中最重要、最

基本的组成部分之一。 

近年来低速率语音编码算法得到了巨大的发展，人们越

来越关注 4kbps及以下编码速率的高质量编码方案。波形内

插语音编码是近十年来发展起来的一种性能优异的低速率

语音编码方法，实现具有通信质量的低速率编码器已成为当

今语音编码领域的一大研究热点。但目前基于WI[1-3]的低速

率语音编码还没有达到理想的通信质量，其中一个主要原因
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就是相位信息的失真问题。 

语音信号中相位信息的听觉感知效应长期被人们忽视，

但随着对语音质量要求的提高，对该问题的深入研究已经显

得越来越迫切了。由于人的听觉能感受到语音中任意频段的

相位变化，因而为了提高语音的自然度，需要较为精确的重

建原始语音的相位信息。 

目前比较优秀的相位量化方法是Oded Gottesman提出

的散布相位矢量量化方法[4−6]，它结合了感觉加权和分析合

成(Analysis-by-Synthesis，AbS)方法，取得了较好的语音质

量，在WI模型中每帧用 4~6 bit量化SEW的相位信息可以取

得较好的效果。但是，该方案进行量化的对象——SEW相位

谱仍存在冗余，因此，进一步降低量化比特数成为了可能。 

本文的第 2 节简要介绍相位的听觉感知作用及冗余；第

3 节给出相位谱差值的预测式矢量量化及训练方案；第 4 节

分析相位谱的重建方案；第 5节给出基于该模型的实验结果；
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最后，得出全文的结论。 

2  相位的听觉感知作用及冗余 

WI算法编码原理如图 1 所示[7]。首先，语音信号经过线

性预测分析得到 10 阶线性预测系数及线谱频率参数，本地

解码的线谱频率参数变换为线性预测系数后构成线性预测

滤波器，语音信号通过线性预测滤波器得到线性预测残差信

号。然后，提取当前语音信号的基音周期。基音周期内插后

根据基音周期值在残差信号域内提取特征波形。CW对齐后，

将二维的CW表面通过低通滤波器滤波得到慢渐变波形

(SEW)和快渐变波形(REW)。CW分解之后，利用SEW的功

率分别归一化SEW和REW功率。归一化后的SEW，REW，

SEW的功率以及基音，线谱频率(Line Spectrum Frequency, 

LSF)参数即为编码器输出参数。 

 

图 1   WI 算法编码原理 

在语音中，相位是激励相位和声道相位的和。当激励相

位在帧边界处线性变化、声道相位慢渐变时可以认为是相位

一致的。保持相位的一致性在语音合成中有重要意义。合成

的浊音语音如果相位不准确会造成回响，而清音则会出现嗡

嗡声和冲击性的噪音。研究发现，声道相位在自然度方面对

于语音并不重要，激励相位对于保持波形却起着重要的作用[8]。

大量实验结果表明，保持语音信号的幅度谱不变，在其相位

谱改变时只要重建信号在时域中的包络不变，重建语音和原

始语音就不存在主观听觉上的差异[9]。因此，必须在浊音段

保证激励相位的一致性。而对于清音段，尤其是在说话者基

音频率较高的情况下，过度的相位周期性会导致断断续续的

人工音调，为了消除这种现象需要强制激励正弦波形的相位

不连贯[8]。WI编码将语音信号表示为一个具有二维特征波形

(Characteristic Waveform，CW)表面的线性预测残差信号，

因此经FIR滤波器分解得到的SEW和REW的相位信息对应

语音的激励相位，且SEW具有浊音特征，REW具有清音特

征。从编码有效性角度看，由于清音相位贡献小，可只传送

浊音段相位以进一步降低比特率[10]。 

Gottesman提出的低比特率波形内插编码的相位量化方

法，以改进波形匹配为目的，对 SEW 的相位谱进行矢量量

化，利用由幅度得到的感知加权函数来重建信号。为了进一步

降低量化比特数，可以考虑对相位谱的其他表现形式进行量化。 
首先，我们来分析一下相位谱中存在的冗余。图 2 为编

码端CW对齐过程示例[11]。特征波形提取过程提供了每个

CW的离散时间傅里叶级数(Discrete Time Fourier Series, 
DTFS)表示，然而这些CW一般是不同相的，即波形主特征

在时间上没有对齐。通过对齐操作则可以得到CW的渐变描

述。实质上，对齐过程也就是对当前CW进行循环时间移位，

它等价于对DTFS系数加一个线性相位[12]。因此，对齐仅影

响CW的相位谱，而不影响幅度谱。通过以上分析，可以发现对

齐后的CW的相位谱是近似的，连续的相位谱间存在着冗余。 

 

图 2   CW 对齐过程示例 

由图 3 可以看出，对齐后每子帧间相位谱差值的动态范

围相比原始相位谱的 [ 大大减小。利用此性质，可以进

一步改进相位的矢量量化方法。 

],π π−

 

图 3  对齐后相邻子帧的相位谱差值 

基于以上考虑，对由特征波形 CW 分解得到的类噪声的

REW 采用随机相位合成，对相邻帧 SEW 间的相位谱差值

进行预测式矢量量化编码，从而减少相位量化所需比特数。 

3  相位谱差值的量化及训练方案 

相位谱携带一定语音的相关信息，SEW若用固定相位重

建必然会影响重建语音质量。尽管对每次谐波的相位用 4 bit

均匀量化不会带来听觉上的感知差异[13]，但是其编码比特数

过高。为了保证低比特率，本文参考文献[4]建立了SEW相位

谱差值的预测式矢量量化模型，其原理框图如图 4 所示。 

图 4 中，R和R 分别为SEW量化前后的DTFS， i 为码字序

号，由上一帧SEW相位谱量化值和基音周期所对应的相位谱

差值码书中的码字 计算得到erri
ϕ ϕ ， 为感觉加权合成

滤波器。量化的SEW幅度谱

( )zW
R 与ϕ 结合得到R ，通过使R

与R 之间的感觉加权失真测度 最小获得最佳的相位差值

码字。 中的元素 和失真 分别定义为

wD

( )zW kkW wD [4]
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式中 为谐波次数， 为基音周期， 为 LPC 多项式。 k P ( )A z

 

图 4  相位谱差值预测式矢量量化原理框图 

在编码端首先需要计算相邻帧最后一子帧提取点处

SEW 相位谱之间的差值，满足失真最小的 即为传输的

相位谱差值矢量。相位谱量化方案如图 5 所示。 
erri

ϕ

 

图 5  相位谱量化方案示意图 

为了在有限的比特率下高效量化相位，将取值在[20,120]

的基音周期根据语音的基频分布特点分为 8 个区间  [ ]( 20,30 ,

)(30,40],(40,50],(50,60],(60,70],(70,80],(80,100],(100,120] 分

别设计最优码书[10]。类似于散布相位矢量量化的训练方法，

为了保持相位变化的连续性，提取训练数据时使用重叠的训

练聚类，训练的数据包括幅度谱、相位谱差值和感觉加权系

数。平均全局失真测度公式为[4]

2
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其中 为训练数据个数，k 为谐波次数， 为第 个训练

数据的谐波阶数。质心应使平均全局失真测度最小，推导可

知第 次谐波第
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4  相位谱的重建方案 

在解码端，首先根据基音周期找到相应的相位谱差值码

书，然后解码得到当前帧与前一帧 SEW 相位谱之间的差值。

然后，对上一帧量化后的相位谱依次加该相位谱差值得到每

个 CW 提取点处的相位谱。最后，在帧内每个提取点处，将

相位谱与解码并插值后的幅度谱合成，得到 SEW 的 DTFS

表示。具体框图如图 6 所示。 

 

  图 6  由相位谱差值重建 CW 框图 

5  实验结果 

训练数据采用 8k采样率的男女语音各 13 组，共 43670

帧，帧长 200 个样点。本文采用LBG算法进行相位谱差值码

书的训练。训练过程中每组数据在 1~6 bit量化产生的平均失

真如图 7 所示。对比发现，每组训练数据的平均失真大大小

于散布相位矢量量化方案[10]。 

 

图 7  相位码书在不同比特下的平均失真 

实验发现用 4~6 bit 量化的效果已经比较令人满意，大

量主观测试结果表明其自然度和清晰度明显优于采用固定

相位法的合成语音。将此方案应用到 WI 编码模型中(仅量化

SEW 相位信息)，以一段女声为例，其量化前后波形对比如

图 8 所示。 

 

 (a)原始语音  (b)固定相位合成的语音 
(c) 6bit 相位差值量化合成的语音 
图 8  相位量化前后语音波形对比 

本文使用 ITU-T的语音质量感觉评估(Perceptual Evalua- 
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tion of Speech Quality, PESQ)作为对比评价，和散布相位矢

量量化算法比较的结果如表 1 所示。 

表 1  合成语音效果对比(PESQ 分) 

 6 bit 散布相位矢量量化 6 bit相位谱预测式矢量量化 

女声 2.839 2.898 

男声 3.091 3.054 

6  结束语 

本文分析了相位的听觉感知作用和冗余的存在，并给出

了相位谱差值的预测式矢量量化及码书训练方案。该方案首

先计算当前帧与前一帧 SEW 的相位谱差值，然后寻找基音

周期对应码书中令失真测度最小的相位谱差值码字作为量

化值。实验结果显示，通过有效的矢量量化，合成语音的自

然度和清晰度相比用固定相位合成 SEW 有了显著提高；相

比散布相位矢量量化方案，本方案进行训练时收敛速度明显

加快，同时女声的语音合成质量有所改进。 
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