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增强型全速率语音编码的原理及实现 

钟 咏，汪 纪 锋 
(重庆邮电学院 通信信息学院，重庆 400065) 

摘 要：在无线通信系统中，语音压缩编码起着非常重要的作用，因为它在很大程度上决定着合成话 

音的质量和系统容量。为了提 高话音质量，GSM提出了增强型全速率(EFR)语音编码方案。它在 LPC声 

码嚣的基础上，采用了A—B—s和VQ等技术，编码信息中既包含若干语音特征参量又包括部分波形鳊 

码信息。因此，能提供高质量的编码，且比特速率压缩到 12．2 kbps，为 TD—SCDMA移动通信系统提供了 

一 种可行的语音编码方式。笔者从语音编码的基本概念 出发，详细地介绍了EFR语音编码的原理厦代 

数码奉搜索实现技术。 
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移动通信系统的带宽是非常宝贵的资源，为了获 

得有效的频谱利用，容纳更多的用户，低比特率的话音 

编码无疑是至关重要的。如何在给定编码速率的条件 

下，得到尽量好的重建语音质量，或称编码质量，同时 

尽量减少编解码延时以及算法的复杂程度，一直是语 

音编码研究的重要问题。换一个角度也可以说，语音编 

码研究的基本问题，就是在给定编码质量、编解码延时 

及算法复杂程度的条件下，如何降低语音编码所需的 

比特率。 · 

l 概述 

自从3o年代末提出脉冲编码调制(PCM)原理及 

声码器概念后，语音信号编码一直沿着这两个方向发 

展，它们也称为语音信号的波形编码和参数编码。 

渡形编码以再现波形为目的，这种方式能保持较 

好的语音质量，硬件上也容易实现，但比特率较高，而 

且时延较大。参数编码是将人类语言信息用特定的声 

源模型表示，其比特率很低，最低可压缩到2 kbit／s左 

右，但自然度差，语音质量难以提高。尤其在背景噪声 

较大的环境下，声码器不能正常工作。 

混合编码是最适合于数字移动通信系统的编码方 

式。混合编码把波形编码的高质量和参量编码的高交 

压缩性融为一体，编码信息中既包括若干语音特征参 

量又包括部分波形编码信息，可在 8～16 kb／s的范围 

内达到良好的语音质量，比特率最终可望降为4 kb／s。 

数字蜂窝移动通信系统中实用的语音编码技术均采用 

混合编码。采用的激励源不同，就构成不同的编码方 

案。泛欧数字蜂窝网(GSM)对数字语音业务信道规定 

了三种标准，如表 1所示。 

表 1 GSM的语音标准 

2 增强型全速率语音编码的原理分析 

从表l可以看出，除了全速率以外，其它两种的编 

码方案都是基于码本激励线性预测 CELP技术的。 

CELP的基本思想是，在编解码器中事先存放相同的一 

组矢量称为码本，编码时从码本中选择合适的码矢量 

来取代残差信号，再将该矢量的地址作为编码参数传 

送到接收端。在接收端，由于采用的是同一码本，只要 

根据发端传送来的地址就能找到相应的码矢量，再送 

至长时和短时滤波器就能重建语音。由于传送的是地 

址号而非矢量本身，因此大大降低了编码速率。 

在分析增强型全速语音编码的原理之前，先分析 
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一 下语音的生成模型，如图 1所示。 

[ 1—— -[ }—廿  
图 1 语音生成模型图 

如果用预测余量信号作为激励信号源，输入长时 

预测综合滤波器 1／P(Z)，再将其作为短时预测综合滤 

波器 1／A(z)的输入，即可在其输出端得到合成语音 

信号。 

2．1 短时预测 

语音信号的短时相关性(谱包络)可以由一个全 

极点模型来描述 ，这个模型可称为线性预测(IJP)滤波 

器或短时合成滤波器。它的传输函数日( )为： 

意  
式中，q是量化后的lJP参数，i=1～m 是线 

性预测滤波器的阶数，对于 8 kHz采样率，m的典型值 

为 8～ 12之间。 

2 2 长时预测 

语音信号的长时相关性(谱的精细结构)可以用 

基音合成滤渡器 lIP( )来表示 ： 

_L 一 
P(Z)一1一g Z 

式中 为基音延时， 为基音增益。 

2．3 CELP编码说明 

CELP编码基于合成分析(A—B—s)的搜索过程、 

矢量量化(VQ)和线性预测(LP)技术，其编码示意图 

如图2所示。在这个模型中，短时 合成滤波器的输 

入激励信号是由两个选自自适应和固定(创薪)码本 

的激励矢量乘以最佳增益，相加构成。语音的合成就是 

使这两个选自这些码本的恰当的码本激励矢量通过短 

时合成滤波器实现的。 

图 2 CELP编码示意图 

码本 中的最 佳激 励序 列是通 过合 成分析 法 

(A—B—S)搜索进程来选择的。这种方法可以使原始信 

号和合成信号之间的误差最小，相应的感觉加权误差 

测度最小。 

2 4 感觉加权滤波器 

感觉加权滤波器的依据是人耳的掩蔽效应。它的 

作用是使实际误差信号的谱不再平坦，而是有着与语 

音信号谱具有相似的包络形状。这就使误差度量的优 

化过程与感觉上的共振峰对误差的掩蔽效应相吻合， 

产生较好的主观听觉效果。 

EFR中的感觉加权滤波器由'F式给出： 

(z)=厕A(Z／Tj) 

式中，A(z)是未经量化的 IJP滤波器，0< ，< 

。≤1是感觉加权因子，对应的值分别为 =0．9，y2 

= 0．6o感觉加权滤波器使用未经量化的lJP参数 ，而共 

振峰滤波器使用量化的 lJP参数。 

3 EFR语音编码的 CELP码本搜索算法实现 

CELP编码的关键在于码本搜索，包括对自适应码 

本和创新码本的搜索。EFR编码器的创新码本使用代 

数码本结构，码本容量小，且结构合理，码本搜索按 

CELP创新码本搜索算法进行。以下详细介绍创新码本 

搜索的算法实现。 

3 i 代数码本的结构 

代数码本结构是基于交错单脉冲排列(ISPP)设 

计的。在这个码本中，创新码本包括 10个非零脉冲，幅 

度均为 ±1。子帧的4o个位置分为五组，每组中两个脉 

冲，如表 3所示。 

表 3 代数码本中各脉冲的潜在位置 

同一组中的两个脉冲编为6 bit(每个脉冲的位置 

编为3 bit)，每组中的第一个脉冲编为 1 bit(总计 5 

bit)。对于同一组中的两个脉冲，仅需要 1个符号比特， 

这个比特表示第一个脉冲的符号，第二个脉冲的符号 

根据与第一个脉冲的相对位置来决定。所有的脉冲位 
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置都用3 bit格雷码来表示，以提高抗信道误码的能 

力。最终的代数码本编为35 bit。 

3．2 代数码本搜索 

代数码本搜索是按加权输入语声与合成语声之间 

的均方误差最小化的原则实现的。用于闭环基音搜索 

的目标信号通过减少自适应码本贡献来更新： 

(n)= (n)一 ( )， n=o，⋯，39 (1) 

式中y( )= (n)*h(n)，是通过滤波器后的自 

适应码本矢量， 是量化后的自适应码本增益。如果 

令 c 是第k个代数码矢量，则代数码本可通过使下式 

达到最大值来搜索： 

=  ㈦  

式中 d=H'x 是 目标信号 (n)与冲激响应 

h(n)之间的相关，而 西是h(n)的自相关矩阵。矢量d 

由下式算出： 

d(n)=∑勘(i)h( —n)， n=0，⋯，39(3) 

对称短阵 的各元素由下式算出： 

(i， )=∑ (̂n—f)̂(n— )，(，≥ )(4) 

码本的代数结构允许快速的搜索进程，因此创新码本 

中仅包含很少的非零脉冲。等式(2)分子部分的相关 

函数由下式给出： 

C=∑ d(m ) (5) 

式中 m．表示第 i个脉冲的位置，01表示第 个脉 

冲的幅度， 是脉冲的个数( ：10)。等式(2)分母 

部分的能量由下式给出： 
N 一l NP—t N 一l 

。 ： ∑≯(m ，m．)+2∑∑ (m ，， )(6) 

为简化搜索过程，脉冲幅度用近似的信号量化值 

预置，这个信号为 b(n)，它是归一化的矢量 d(n)和归 
一 化的长时预测余量 resLl~ 之和： 

6(n)=下 坠些lL + 

√∑一 ( )一 ( ) 

下 i些 一 ，n：o，⋯，39 (7) 
f ’ 

√∑d( )d( ) 

这次简化是将某一位置 b(n)的符号置为此位置 

的幅度 值。简化 步骤 如 下：第 一 步令 “(n)： 

sing b(n)]，d’(n)=d(n) (n)；第二步，矩阵 变 

成 包 含 符 号 信 息 的 矩 阵， 即 ’( ， ) ： 

(i)钆(J) (i，，)。此时，式(5)中的相关可以改写为： 

， 

c= d ( ) (8) 
{；D 

式(6)中的能量可以改写为： 
一 2 

= ∑≠ ( ， )+2∑ ∑≠ (m ， )(9) 

如上所述，预置好脉冲幅度后，最佳脉冲位置使用高效 

的、非完备的 A—B—S搜索技术来确定。 

首先，搜索每组中对应于 b(n)绝对值最大的位 

置，由此可以搜索到所有脉冲的初始位置。第一次脉冲 

的的位置总是对应于 b(n)的最大值。接着，执行 4 

次循环，每次循环中，脉冲 ，的位置对应每组中 b(n) 

的最大值，其余脉冲按脉冲对 Ii ，i，；，} ， }，I ， 

i }，Ii ，i i在内循环中顺序探索。每个脉冲有 8种可 

能的位置，总共有4次8×8一重循环，因此每次循环有 

256种不同的脉冲位置组合。 

在脉冲位置确定后，将选定的码矢量通过一个自 

适应预滤波器 ( )，以提高合成误音的质量。滤波器 

的表达式为： ( )=1／(1一 )式中 为与子帧闭 

环分数基音延时最接近的整数基音延时，．9是基音增 

益。 

值得注意的是，在码本搜索之前，冲激响应 h(n) 

必须 包括预滤 波器 F ( )，即 h(n)= (̂n)+ 

肪(n—T)，n= T，⋯，39。固定码本增益从下式中可以 

得出： 

， l 

=  (10) 

其中， 是固定码本搜索的目标矢量，：是固定码 

本矢量与 h( )的卷积，如式(11)所示： 

：(n)：∑c( )̂(n— ) 

(11) 

4 小结 

从以上分析可以看出，EFR编码器是基于CELP技 

术实现的。它采用代数码本激励线性预测 ，在提供话音 

质量的同时压缩了语音传输速率，因此．在无线通信系 

统中得刮丁广泛的应用。 
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