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摘要：介绍基于G．722标准的嵌入式CELP／矢量和激励线性预测(VSELP)编解码、子带码激励线性预测

(SB—CELP)、多带码激励线性预测(MB—CELP)、G．729、自适应变换编码(ATC)、变换码激励(TCX)以及变换

预测编码(TPC)等算法，给出基于C语言和MATLAB语言的lO．4kbit／s和14．4kbit／s两种不同比特率的宽

带语音编码的实现方法。仿真结果表明，主观意见评分(MOS)可达3．1～3．6，语音质量达到预定要求。
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Abstract：Several algorithms about wideband speech coding are introduced．Base on O．722

standard，different methods of CELP are discussed in detail，such as embedded CELP／VSELP

codec、SB—CELP、MB—CELP and the algorithm of G．729 standard．These algorithms can be used

to conduct speech coding at very lOW bit rate．Based on SBC method，the implementation of wide

speech coding by C and MATALAB simulation iS obtained at the bit rates of 1 0．4kbit／s and

14．4kbit／s．The result of 3．1～3．6 was obtained in the hearing test．
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语音编码是实现语音数字化传输和存储的基

础。数字语音在可靠性、抗干扰和保密性等方面优于

模拟话音，近十年来语音编码技术得到了很大的发

展。国际电联(ITU—T)制定出一系列具有代表性的

低码率语音编码，如ITU—G．723，G．729等[1’2j。语

音压缩的对象主要是电话质量的语音，典型的带宽

为3．2kHz(200Hz～3．4 kHz)，采用8kHz的采样

率。但近几年来现代通信正在由窄带通信向宽带通

信发展，语音带宽扩展为7kHz(50Hz～7．5kHz)，通

常称为宽带语音[3]。频带的扩展使得宽带语音在通

信的透明度，语音质量，真实感，话音识别等方面均

有很大的改善，因而宽带语音将代替窄带语音运用

于视频会议，电话会议以及ISDN的多用户／多信道

通信等领域。本文介绍了当前实现宽带语音编码所

采用的几种算法，并基于子带编码的思想，给出了C

语言和MATLAB语言仿真实现10．4kbit／s和
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14．4kbit／s的两种不同比特率的宽带语音编码的实

现方法。

1宽带语音编码

1．1波形编码

宽带语音编码是信源编码的主要研究课题之

一，它融合时域和频域的编码技术，从而得到高质量

低速率的编码[4]。1972年ITU提出64kbit／s的G．

711 PCM[5]。由于语音信号中有大量的冗余，如果在

量化和编码前去掉这些多余的信息，编码的比特数

就可以减少，最简单的方法就是采用DPCM。由于

DPCM方法获得的预测增益是有限的，而且量化器

同样不能适应语音的短时平稳性，由此造成的量化

误差不能减小到足够小。在实际应用中，采用自适应

差分脉冲编码ADPCM。该算法针对语音信号的非

平稳特点使用了自适应预测和自适应量化，从而使

波形数字编码能够白适应地与语音信号幅度的变化

相匹配，能够适应语音信号本身及其传输过程中的

不平稳性。CCITT于1984年公布了32kbit／s的

ADPCM编码器标准G．721 L6J，不久又公布了G．
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723标准uJ，将编码速率扩充到40kbit／s和24kbit／

S；在G．726标准中进一步将速率扩充到16kbit／s，

从而形成了16kbit／s至40kbit／s的一套完整速率的

ADPCM算法。以上的标准是基于电话质量的语音，

已经不能满足目前视频会议质量的要求。于是，

CCITT制定了宽带语音压缩标准G．722。G．722使

用的编码技术为子带ADPCM编码嘲，其编解码框

图如图1所示。

劂高频子带ADPcM编码雠攀 MUX

多路
QMF b叫低频子带ADPcM编码P攀 复用

黧翱豢篡C㈨MN躺N圈搿DMux卜刊低频子带ADP 吲：二：
(b)

图1 SB—ADPCM编解码框图

(a)编码框图；(b)解码框图

G．722的音频信号采样频率为16kHz，音频信

号被正交镜像滤波器(QMF)分割成高频(4kHz～

7kHz)和低频(o～4 kHz)两个子带，每个子带都采

用ADPCM编码。最后原始语音被压缩成64kbit／s、

56kbit／s、48kbit／s三种传输速率的码流，以供不同

的信道使用。随着多媒体技术的发展，尤其是活动图

像编码MPEG系列的发展，G．722标准的码流速率

显得太高，线路利用率不经济。此外，窄带语音编码

技术发展比较完善，其中有许多高质量的算法如

LPAS、CELP、ACELP、VSELP、MBE以及MELP

等陆续被一些地区组织定为标准，这为研究新的高

效率的低比特率宽带语音编码算法奠定基础，从而

可将编码速率降至24kbit／s，16kbit／s，甚至更低。

1．2宽带中的CELP编码

CELP算法在低比特率的窄带语音编码的应用

中已经取得了很大成果，标准的CEI。P算法为固定

比特流，而在实际应用如视频会议，移动通信等，都

需要变速率。变速率语音编码的原理图如图2所示．

1．2．1 嵌入式CELP／VSELP编码算法[7]

嵌入式的语音编码如图2(b)所示。该编码算法

的语音编码的码率范围是16kbit／s～32kbit／s。一种

改进的嵌入式CELP方法[73是使用最佳的正交化增

益来获得最佳的嵌入式编码器，并采用嵌入式

CELP／VSELP编解码，它的CELP码本采用了1个

自适应码本和2个固定码本。第一个新的目标量化

的计算来自加权振铃，加权振铃是在32bit／s的比特

流中，遵守基音计算以及从低比特码流速率的重建

余项中搜索第一个波形时获得。其他的波形索引与

增益是对该目标信号使用CELP差错准则来获得。

经过测试初步的结果表明嵌入式32kbit／s与

24kbit／s的CELP／VSELP编码可以与G．722的

64kbit／s，56kbit／s相当。嵌入式的VSELP编码可以

为宽带语音编码提供变比特率的编码，并将比特率

降低到32kbit／s与24kbit／s。

(a)

嵌入比特流

(b)

图2变速率语音编码原理

(a)变比特率语音编码的原理及编解码同步工作框图；(b)在

传输时嵌入式语音编码比特流

1．2．2 SB—CELP编码算法[83

G．722标准是最早提出的宽带语音编码标准，

并可以给新的宽带语音编码算法研究提供参考。基

于G．722的编码思想，对于低比特率的宽带语音编

码可以采用2个子带，分割频率为6 kHz。其中，高

频子带部分(6kHz～7kHz)在语音信号中所占比例

较小，而引入噪声占总噪声的60％，因而可用简单

的模型和编码来替换，产生低比特率编码数据，或不

传输任何信息而在解码时重新合成高频子带部分的

语音。这样整个比特流的数据主要集中在低频子带

部分(O～6kHz)。由于输入信号的减少，从而在整个

宽带内增加了比特率的效率。13kbit／s宽带SB—

CELP(子带码激励线性预测)语音编码在文献E8]中

有详细描述：它的解码部分只使用低频带解码信号，

并采用了HFR(高频重建)方法产生高于6kHz的

高频部分。对于它的编码结构，使用比特率转化模块

从输入的宽带信号(7kHz)中提取o～6kH低频子带

信号，并使用线性相位分析滤波器使采样速率从

16kHz降低到12kHz。对于解码结构，将接收到的比

特流使用ACELP解码器合成低频子带信号。为了

提高感知质量，采用后置滤波器对信号进行处理。收

到信号经过比率转化模块与后置滤波器输出内差到

原始的16kHz的采样速率处。最后经过高频重建

(HFR)模块生成高频子带信号。
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0～6 kHz带宽的ACELP的编码主要包括短时

线性预测(LP)分析、长时预测(LTP)分析、固定码

本(FCB)激励、感知加权、自适应后置滤波器。其中，

长时预测分析是基于将一个自适应码本(ACB)的开

环和闭环的长时分析相结合而进行的。自适应后置

滤波器由一个级联的共振峰后置滤波器、一个谐波

滤波器和倾斜补偿滤波器组成。

在文献[-9116kbit／s和24kbit／s的SB—CELP算

法所用的频带分裂点为5 kHz，它采用不相等的两

个子带，即o～5kHz和5kHz 7kHz，低频子带使用

ACELP。SB—CELP算法可以基本实现ITU—T Q．

20／16标准所要求的语音质量。另一种与上述不同

的方法是将子带与LPAS(线性预测综合分析)编码

技术相结合，即MB—CELP(多频带的CELP)[103实

现24kbit／s的低延时的宽带语音，并在CELP基础

上采用前置预测LP分析和编码。在MB—CELP算

法中的FCB(固定码本)激励由9个滤波器的随机

码本组成，与不相等划分频带空间相对应。结合

FA／gA—LP分析和验证，该算法的效果比G．722编

码的56kbit／s好。

1．2．3 采用G．729算法[21

G．729是ITU—T组织制定的适用于PSTN的

第四代语音编码标准，该协议采用共轭结构——算

术码本激励线性预测(cs—ACELP)算法，其带宽约

4kHz，工作速率为8kbit／s，MOS分在．4．0左右，达

到长途电话质量的语音编码国际标准。由于G．729

编解码器有较高的带宽利用率，所以被广泛推广应

用于DSVD、数字卫星系统、电视会议、可视电话、IP

电话及各种多媒体通信系统中。文献[11]实现的宽

带语音编码中，采用G．729标准作为基层编码，而

根据信道的情况，解码器输出的语音可选择窄带或

宽带。该方案由基础编码器和增强编码器两层构成。

其中，基础编码器使用G．729算法对窄带语音解

码。增强编码器是基于窄带的CELP模型，它利用可

得到的基层信息对宽带语音解码。可伸缩带宽编码

器的设计采用8kbit／s的G．729基础编码器和

6．4kbit／s的G．729(附录D)基础编码器。

CS—ACELP结构框图如图3所示，对于基础

层，使用低通滤波器，将输入的宽带语音降低采样

率，以便适应基础层编码器。基础层编码器是将窄带

语音编码生成基层比特流。增强层编码器是直接将

输入的宽带语音编码产生增强层的比特流。解码器

输出的语音可根据信道情况选择窄带或宽带。考虑

到宽带语音信号的特点，语音的主要信息包含在0

～4kHz的频带中，语音信号采用CELP算法模型，

结果就会在一些编码参数(如线性谱对和基音)中存

在冗余，因而提出了4种增强编码器结构。其中，增

强编码器结构D(图4)最好。系统将结构C与B的

观念结合，产生2种类型的ACBs，通过开关选择其

中的一个。如果只选中ACB2，该系统提供与结构B

相同的输出。如果选中ACBl，该系统的输出与结构

C的输出相同，对于码本的搜索过程与系统C的相

似。不同之处在于通过开关选择两个ACBs中码矢

的失真较低的一个。经过客观的听音评价，该算法实

现16kbit／s编码的宽带语音质量要比16kbit／s的

MPEG一4 CELP的算法效果好。
Wideband Input

图3 CS—ACELP的结构框图

Output

图4增强编码器结构D框图

1．3其它的编码算法

宽带语音通信中除了上述可以采用的波形编码

算法以及具有潜力的CELP算法外，还有以下的几

种算法。

1．3．1 变换编码算法

变换编码(Adaptive Transform Coding，简称

ATC)即自适应的变换编码，它是设计低比特率宽

带语音编码的另一种主要方法f-4’9]。ATC算法已经

广泛的应用在音频编码上。其缺点是编码延迟通常

较大。对于视频会议，采用ATC[12]作为基础的编码

算法，是考虑到视频会议实际的情况，通常有多个讲

话者同时讲话，存在背景噪声，并且一般情况下视频
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的编码延迟要比话音延迟大，因而可以不考虑该算

法的编码延迟。ATC编码器是基于MDCT(modified

discrete cosine transform)即修正离散余弦变换，

MDCT的系数由频谱的包络校正，使用自适应比特

分配算法进行量化，然后发送。ATC对频谱包络和

功率预测的残留也进行量化与传输。

1．3．2 变换码激励和变换预测编码算法

变换码激励TCX(Transform Coded

Excitation)和变换预测编码TPC(Transform

Predictive Coding)算法[43是最有希望解决语音和音

乐同时实现低比特率编码的方法，其基本思想是：在

变换域中对线性预测编码器激励信号编码。TCX和

TPC将时域的LPAS编码与ATC方法的优点结合

在一起。线性预测允许应用效率高的频谱包络或共

振峰结构，使用LSF表现编码参数。在时域中，基音

预测通过闭环的ACB查找，这对低比特率的语音输

入非常重要。在变换域中，对额外的残余或“固定”的

激励信号进行量化，其优点是在误差判据方面具有

适应性。例如，通过较好感知模型，使整个编解码器

具有适中的复杂度和简单的可分级性。TCX的算法

中感知加权滤波器和闭环基音预测被应用在时域

中，产生的目标信号通过DFT变换被转换到频率域

中。通过对TCX的感知加权滤波器的存储器进行适

当的处理，结构上仍保持它的AbS特性。

的频带划分为0～4kHz、4 kHz～8 kHz，采用G．

729A标准作为低频部分的编码；而高频部分则采用

G．729D算法，实现14．4kbit／s的宽带语音编码，仿

真结果如图6所示。

0．5

0

—0．5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

×104

(b)

图5 G．729A、MELP算法实现的语音波形对比

(a)原始语音波形；(b)合成语音波形

2两种低比特率宽带语音编码的实现 一0．5

基于以上的子带编码思想，我们通过C和

MATLAB仿真实现了2种不同比特率的宽带语音

编码。

2．1 G．729A、MELP算法的语音实现

仿真语音(采样频率16 kHz，16bit的PCM)通

过一组由12阶的巴特沃思低通和高通滤波器组组

成的低时延的IIR带通滤波器，将输入音频信号的

频带划分为等频带的高低频带，即o～4 kHz、4 kHz

～8 kHz。然后采用G．729AC2’15]作为低频部分的编

码；高频部分采用编码速率较低的MELP[13’143算

法。在信道上传送时，将每个子带的代码复合起来。

在接收端译码时，将每个子带的代码单独译码，然后

把它们合成起来，形成合成语音输出。

以上方式实现了10．4kbit／s比特率的宽带语音

编码，仿真结果如图5所示。

2．2 G．729A、G．729D算法的语音实现

采用G．729算法：使用QMF技术将宽带语音

8 10 12 14

×10
4

(b)

图6 G．729A、G．729D算法实现的语音波形对比

(a)原始语音波形；(b)合成语音波形

从语音输出波形图的对比可以发现，这两种算

法的2个波形都很接近，经过听力试验MOS分可

达3．1～3．6，表明输出合成语音的质量达到预定的

要求。

3 结束语

宽带语音编码技术可广泛应用于各种通信系统

和平台，如GSM，3G移动通信系统，VolP系统等。

由于宽带语音编码技术在不同的平台具有广泛的应

用，因而需要在比特率、带宽以及算法的复杂度方面

要具有可伸缩性。随着宽带语音编码在人们日常生

活的应用不断深入，对于宽带的需求日益增大，使得

国际电信联盟不断对一些标准进行改进。与此同时，

(下转第219页)
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3．4 B子块的传递

由上分析可知，B的列块子矩阵可能列数不

同，可通过发送方将待发送子块列数先行发送来了

解接收子块的处理器接收的列数．另外，子块的列数

应与待发送子块捆绑发送，减少一次发送启动，降低

发送开销．

3．5死锁避免

本文算法采用阻塞方式发送和接收数据，由于

所有处理器都采用先发送后接收的方式传递数据，

会产生死锁现象．要避免死锁必须指定其中1个处

理器以先接收后发送的方式传递数据(图4)，以破

坏死锁产生的环路条件．

图4接收发送方式

P表示处理器；S表示发送；R表示接收．

3．6矩阵数据的获取

本文提出的算法处理的矩阵数据为事先输入，

并且以文件方式存储，矩阵A以行顺序存储，而矩

阵B以列顺序存储，其目的是使得列的划分问题转

化为行的划分，从而使行、列的划分采用同样的代码

实现．为便于划分，在向文件写入矩阵数据之前将矩

阵A的行数、列数及矩阵B的列数先行写入文件．

4结束语

现实世界中许多现象都表现出并行性，众多问

题的求解过程都有并行的可能性，但由于人们习惯

用SISD计算模型上的思维，使得编写并行机执行

程序变得不合常规，其实，底意识的并行才更接近问

题．MPI程序的SPMD编程模式给人们进行并行思

维以很好的训练，MPI的通信机制为人们在连网工

作站上编写并实现并行程序提供了舞台，使得问题

求解变得更加自然．
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各个国家的研究人员对现有的语音编码算法进行深

入研究，也取得一定的成绩(如0．8～1．5比特／采样

的窄带语音编码)，但各种输入信号的编码的统一模

型还没有形成。在不久的将来，需要更为灵活的高质

量数字宽带语音编码，这将对宽带语音算法提出更

高的要求。
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