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摘要：线性预测编码器是一类非常重要的语音编码器。文中主要描述了几种线性预测语音编

码算法的软件及实现，即码激励线性预测编码（ＣＥＬＰ）、低延迟ＣＥＬＰ（ＬＤＣＥＬＰ）和混合励磁线性

预测（ＭＥＬＰ），编码速率分别为４．８、１６、２．４ｋｂ／ｓ。几种语音编码器的Ｃ语言程序已在Ｌｉｎｕｘ平台

上可编译和执行，并对结果进行了以 ＭＯＳ为标准的主观测试。波形分析主要使用了Ｐｒａａｔ和

ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ软件。结果表明，ＭＥＬＰ和ＣＥＬＰ的质量相当，而ＬＤＣＥＬＰ编码器的质量则要高

得多，虽然是以牺牲较高的比特率为代价。

关键词：线性预测编码；语音编码器；Ｌｉｎｕｘ平台

　　中图分类号：ＴＮ９１２．３１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１８）０１１０８０７

犜犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犻狀犲犪狉狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲

狏狅犮狅犱犲狉狊狅狀犔犻狀狌狓狆犾犪狋犳狅狉犿

犜犐犃犖犢狌犪狀

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１０００３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｄｅｒｓａｒｅａｋｉｎｄｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｖｏｃｏｄｅｒｓ．Ｔｈｅｓｐｅｅｃｈｃｏｄｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｖｏｃｏｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｉ．ｅ．ＣＥＬＰ（ｃｏｄｅｅｘｃｉｔｅｄｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ），ＬＤＣＥＬＰ（ｌｏｗ

ｄｅｌａｙＣＥＬＰ）ａｎｄＭＥＬＰ（ｍｉｘｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ）ｗｏｒｋｉｎｇａｔ４．８ｋｂ／ｓ，１６ｋｂ／ｓａｎｄ２．４ｋｂ／ｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅＣｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｖｏｃｏｄｅｒｓａｒｅｃｏｍｐｌｉｅｄａｎｄｅｘｅｃｕｔｅｄｏｎｔｈｅＬｉｎｕｘｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈｔａｋｉｎｇＭＯＳａｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．ＷａｖｅｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｓＰｒａａｔａｎｄ

ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＭＥＬＰａｎｄＣＥＬＰａｒｅｏｆｃｏｍｐａｒａｂｌｅ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＤＣＥＬＰｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒ，ａｌｂｅｉｔａｔｔｈｅｅｘｐｅｎｓｅｏｆｈｉｇｈｅｒｂｉｔｒａｔｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ；ｖｏｃｏｄｅｒ；Ｌｉｎｕｘｐｌａｔｆｏｒｍ

语音编码是语音信号的编码，比特率比原始的数字语言的传输速率低。人类的听觉系统只能捕捉到语

音信号的某些方面。因此，感知语音信号的相关信息可以提取其特征，从而在更低的带宽下产生一个等效的

波形。线性预测技术于１９４７年由维纳提出，并于１９６７年由板仓等人应用于语音的分析与合成方面，该技术

已广泛应用于语音信号的压缩。

目前，线性预测编码器多应用码激励线性预测（ＣＥＬＰ）和低延迟的码激励线性预测（ＬＤＣＥＬＰ）方法。

它们分别使用向前和向后的线性预测方法，即查表获得编码器与语音剩余信号对应［１２］。在混合激励线性预

测（ＭＥＬＰ）
［３］中，引入了另一类语音———过渡语音，混合激励即将周期和噪声激励混合，是 ＭＥＬＰ模型的另

一个显著特征。



以上几种方法为目前主流的处理方法，但是对于处理结果、选择条件等并没有完整的相关数据。文中主

要针对比特率和感知质量方面对３种线性预测模型进行了比较。在比较声音编码器的过程中，对声音质量

的主观测试是评估语音编码器的一个重要步骤。只有在人类对声音质量满意的情况下，一个语音编码器才

会被市场接受。在考虑这个因素的情况下，使用平均意见评分（ＭＯＳ）这一最常见的评估方法对结果进行了

主观评价。

１　语音编码算法

线性预测模型以ＣＥＬＰ、ｌｄＣＥＬＰ和 ＭＥＬＰ算法为核心，如图１所示。在ＬＰＣ模型中，声音信号被分为

语音和非语音信号。当声带产生振动，并在ＬＰＣ源滤波器模型中被表示为周期性的激励时，就产生了声音

信号。非语音信号由声道的气流产生，而不涉及声带，这些信号通常被表示为白高斯噪音。

图１　以犆犈犔犘、犔犇犆犈犔犘和 犕犈犔犘算法为核心的犔犘犆模型

犉犻犵．１　犔犘犆犿狅犱犲犾犪狊狋犺犲犮狅狉犲狅犳犆犈犔犘，犔犇犆犈犔犘犪狀犱犕犈犔犘犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

ＬＰＣ编码器由带有自适应延迟和增益因子的线性预测器组成
［４］。由于语音是由语音和非声音信号的组

合产生的，所以，它被作为重要的感知语音观察。

１．１　码激励线性预测算法

预测剩余信号可用于提高编码器输出的感知质量。一般来说，在有码矢表的码本中获得与剩余信号最

接近的匹配。通过码矢指数的选择，可以得到误差度量的最小值。通过码本来获得用于语音信号建模代码

的方法叫做语音编码，发送端与接收端使用同样的码本。但是，在接收端，其指数用于获得码矢和合成滤

波器。

ＣＥＬＰ算法主要利用了分析 合成（ＡｎａｌｙｓｉｓｂｙＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＡｂＳ）方法，在此方法中，发送端分析信号产生

线性预测系数，然后，利用这些系数来合成发送端内部的语音信号。当生成了１个错误信号时，可以从码本

中选择１组码矢以减少感知加权平均平方误差。

在ＣＥＬＰ发送端中，首先，将输入语音分解为大约３０ｍｓ的帧，而后进行短期线性预测，即对每个输入帧

的共振峰（光谱包络线峰值）进行估计。ＣＥＬＰ算法的感知加权滤波器的传递函数为

犠（狕）＝
１－犙（狕）

１－犙
狕

γ（ ）
， （１）

犙（狕）＝
犕

犻＝１

狇犻狕
－犻，

犙
狕

γ（ ）＝
犕

犻＝１

γ
犻
狇犻狕

－犻，０＜γ＜１， （２）

其中：犕 为ＬＰＣ预测序列长度；狇犻为量化ＬＰＣ系数。

在找到短期ＬＰＣ系数后，每一帧都被分成４个子帧，即每个７．５ｍｓ。每一子帧均作为长期预测滤波器

的输入，用以估计语音信号的音高和强度。在完成解码后，后滤波阶段可以被选择性的添加，以提高输出信

号的质量。ＣＥＬＰ算法中，位的分配
［５］如表１所示。
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表１　犆犈犔犘的位分配

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犆犈犔犘犫犻狋犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

参数 序号／帧 位数／帧

线性预测系数 １０ ３４

音高周期 ４ ２８

自适应码本增益 ４ ２０

随机码本指数 ４ ３６

随机码本增益 ４ ２０

合成 １ １

误码纠正 ４ ４

未来拓展 １ １

共计位数／３０ｍｓ帧 — １４４

在ＣＥＬＰ算法中３０ｍｓ的帧划分相当于在８０００Ｈｚ采样频率下的２４０个采样。因此，ＣＥＬＰ的比特率

是１４／３０ｍｓ＝４．８ｋｂ／ｓ。

１．２　低延迟码激励线性预测算法

ＣＥＬＰ和ＬＤＣＥＬＰ算法只在在线性预测中适应的类型上存在差异———分别是向前和向后。低延迟是

通过使用后向自适应预测器和短激励向量［２］来实现的。在传输过程中，只有激励码本的指数被传输，而所有

其他参数都是通过对先前量子化语音的向后适应进行更新的。ＬＤＣＥＬＰ算法使用了一个调整系统函数来

作为过滤器权重。

犠（狕）＝

１－犙
狕

γ１（ ）
１－犙

狕

γ２（ ）
，　０＜γ１ ＜γ２ ≤１， （３）

其中，犙（狕）与犙（狕／狉）的表达式与公式（２）相同，γ１，γ２均为向后调整系数。在优化的过程中，可以通过不断

调整γ１和γ２的数值，获得最优的编码语音质量，ＬＤＣＥＬＰ的位分配如下表２所示。

表２　犔犇犆犈犔犘位分配

犜犪犫犲犾犲２　犜犺犲犔犇犆犈犔犘犫犻狋犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

参数 位序列

激励指数 ７

激励增益 ２

码本增益 １

共计位数／２．５ｍｓ矢量 １０

共计位数／１０ｍｓ帧 ４０

当采样频率为８０００Ｈｚ时，一个矢量对应０．６２５ｍｓ，ＬＤＣＥＬＰ的比特率是１０／０．６２５ｍｓ＝１６ｋｂ／ｓ。

１．３　混合激励线性预测算法

在ＭＥＬＰ编码器中，有３类语音信号———语音信号、非语音信号和转换语音。第３种通常是在语音发生

转换时出现，也就是说，产生了非周期的但不是完全随机的激励。另一个特点是，激励脉冲同样也可以从输

入信号中提取出来。脉冲整形滤波器和噪音滤波器用于过滤脉冲序列和白噪音激励。ＭＥＬＰ算法位分配如

表３所示
［６］。
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表３　犕犈犔犘位分配

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犕犈犔犘犫犻狋犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀

参数 语音 非语音

ＬＳＦｓ参数 ２５ ２５

傅里叶幅值级数 ８ —

增益（２每帧） ８ ８

音高 ７ ７

带通语音 ４ —

非周期标志 １ —

错误保护 — １３

同步位 １ １

共计位数／２２．５ｍｓ帧 ５４ ５４

ＭＥＬＰ的２２．５ｍｓ帧对应采样频率为８０００Ｈｚ时的１８０个样本。因此，ＭＥＬＰ的比特率是５４／２２．５ｍｓ＝

２．４ｋｂ／ｓ。

２　研究方法

语音编码器的Ｃ语言程序利用 ＧＣＣ（ＧＮＵＣｏｍｐｉｌｅｒＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）编译，并使用Ｌｉｎｕｘ平台上的 ＧＮＵ

Ｍａｋｅ工具构建。对于波形转换，使用了声音交换（ＳｏＸ）软件。ＳｏＸ是一个用于语音文件处理的开源工具。

在每个语音编码器中使用的分析和合成有特定命令如下：

２．１　犆犈犔犘命令

ａ）分析：

．／ｃｅｌｐ－ｉｉｎｐｕｔｆｉｌｅ．ｗａｖ－ｏｏｕｔｐｕｔｆｉｌｅ

ｂ）合成：

．／ｃｅｌｐ－ｃｏｕｔｐｕｔｆｉｌｅ．ｃｈａｎ－ｏｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ

ｃ）拷贝ｓｐｄ文件到ｒａｗ文件：

ｃｐｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｓｐｄｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｒａｗ

ｄ）转换为 ｗａｖ文件：

ｓｏｘ－ｒ８０００－ｂ１６－ｃ１－ｅｓｉｇｎｅｄ－ｉｎｔｅｇｅｒｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｒａｗｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｗａｖ

ｅ）播放文件：

ｐａｄｓｐｐｌａｙｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｗａｖ

２．２　犔犇犆犈犔犘命令

ａ）分析：

．／ｃｃｅｌｐｉｎｐｕｔｆｉｌｅ．ｗａｖｅｎｃｏｄｅｒｏｕｔ．ｏｕｔ

ｂ）合成：

．／ｄｃｅｌｐｅｎｃｏｄｅｒｏｕｔ．ｏｕｔｏｕｔｐｕｔｓｙｎｔｈ．ｒａｗ

在ＬＤＣＥＬＰ和 ＭＥＬＰ中，将ｒａｗ格式转换为ｗａｖ文件格式和播放输出文件的方式与ＣＥＬＰ的方式相

同，在此不再赘述。

２．３　波形分析

文中波形分析主要是用Ｐｒａａｔ来进行的。Ｐｒａａｔ是一种专业用于语音分析的工具，它采用标准的语音样

本格式．ｗａｖ进行波形分析。语音文件的时域波形，音高和强度波形均由此工具绘制。声谱分析是在Ａｄｏｂｅ

Ａｕｄｉｔｉｏｎ软件中完成。

２．４　语音质量测试：犕犗犛评价

文中对语音质量的评估是用平均意见评分（ＭＯＳ）测试来完成的。由于时间的限制，共对这些编码器进
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行了１０次 ＭＯＳ评估。以若干英语词组记录的语音样本被作为信号源输入，在一个安静的环境中，３个样本

被记录下来，而２个语音样本则在音量很大的背景音乐中被记录。过程中，使用Ｌｏｇｉｔｅｃｈｈ１１０立体声耳机

进行录音和回放。评估者接受了对 ＭＯＳ测试的初步培训，并记录了他们的分数。ＭＯＳ测试评分体系如表

４所示。

表４　犕犗犛评分体系

犜犪犫犾犲４　犕犗犛狊犮狅狉犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀狊

ＭＯＳ 语音质量

５ 优秀

４ 良好

３ 正常

２ 较差

１ 差

在 ＭＯＳ评分体系中，４或５分表明了高质量的语音，而１或２分则表示较为差的语音质量。

３　仿真结果与讨论

３．１　波形分析

使用Ｐｒａａｔ软件的波形分析结果如图２～图４所示。图２展示了原始语音、ＣＥＬＰ、ＬＤＣＥＬＰ和 ＭＥＬＰ

编码器输出的语音信号时域波形图。图３描述了原始和合成的语音的声谱图。图４则表现了不同编码器在

音高和强度上的比较。

图２　时域信号波形

犉犻犵．２　犜犻犿犲犱狅犿犪犻狀狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀
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图３　语音信号声谱图

犉犻犵．３　犛狆犲犮狋狉狅犵狉犪犿狊狅犳狊狆犲犲犮犺狊犻犵狀犪犾狊

图４　音高和强度波形

犉犻犵．４　犘犻狋犮犺犪狀犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犪狏犲犳狅狉犿狊

　　从时域波形可以看出，大部分原始波的整体形状被保留了下来。然而，在某些部分，峰值被剪掉了，这导

致了语音输出的清晰度下降。声谱图显示了语音波形在时间函数上的频率内容。音高和强度对比图也显示

了在输出端３种编码方法有微小的变化。因此，对感知质量的可靠估计只能通过使用人类的听力进行主观

测试来完成。

３．２　主观 犕犗犛评价

所有记录的输入语音文件都以８ｋＨｚ的速率进行采样。表５中显示了语音输入文件的详细信息。可以

看到，输入语音文件平均大小为３９３．６ｋＢ，平均长度为２４．５９ｓ。与每个输入语音文件对应的 ＭＯＳ分数和每

个解码器获得的平均 ＭＯＳ分数如表６所示。
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表５　输入语音文件详情

犜犪犫犾犲５　犐狀狆狌狋狊狆犲犲犮犺犳犻犾犲犱犲狋犪犻犾狊

文件名 文件大小／ｋＢ 时间／ｓ

Ｍａｌｅ＿ｑｕｉｅｔ．ｗａｖ １７０ １０．６５

Ｆｅｍａｌｅ＿ｑｕｉｅｔ．ｗａｖ １７６ １０．９８

Ｍａｌｅ＿ｆｅｒｒ＿ｃｏｎｖｅｒ．ｗａｖ ３１９ １９．９１

Ｍａｌｅ＿ｎｏｉｓｙ．ｗａｖ ４４７ ２７．９３

Ｆｅｍａｌｅ＿ｎｏｉｓｙ．ｗａｖ ８５６ ５３．４９

表６　测试者对编码器 犕犗犛评分

犜犪犫犾犲６　犕犗犛狊犮狅狉犲犳狅狉狏狅犮狅犱犲狉狊

文件名 ＣＥＬＰ ＬＤＣＥＬＰ ＭＥＬＰ

Ｍａｌｅ＿ｑｕｉｅｔ．ｗａｖ ３．１０ ４．０６ ２．８２

Ｆｅｍａｌｅ＿ｑｕｉｅｔ．ｗａｖ ３．２４ ４．０２ ２．７６

Ｍａｌｅ＿ｆｅｒｒ＿ｃｏｎｖｅｒ．ｗａｖ ３．１０ ３．７６ ３．１２

Ｍａｌｅ＿ｎｏｉｓｙ．ｗａｖ ３．００ ４．５８ ３．２４

Ｆｅｍａｌｅ＿ｎｏｉｓｙ．ｗａｖ ２．５２ ４．２６ １．７２

平均 ＭＯＳ ２．９９２ ４．１３６ ２．７３２

从表６的 ＭＯＳ评分可以看出，ＬＤＣＥＬＰ在三者中具有最高的语音质量（听觉感知质量），而ＣＥＬＰ与

ＭＥＬＰ则评价较低。与此同时，ＣＥＬＰ的质量得分略高于 ＭＥＬＰ。

４　结　论

通过仿真与测评的比较表明，编码方案的选择主要取决于编码器的应用条件。在需要低延迟和高质量

的应用中，如双向通信系统，１６ｋｂ／ｓ的ＬＤＣＥＬＰ算法是理想的候选方法。在低比特率更重要的情况下，

ＭＥＬＰ是最好的候选方法，可以在低于２．４ｋｂ／ｓ的比特率工作时，仍输出不过于失真（听觉感知质量２～３）

的语音。当需要低比特率和高质量时，４．８ｋｂ／ｓ的ＣＥＬＰ编码器相比之下是最合适的编码器。在研究中，由

于时间限制，对 ＭＯＳ测试的评估者数量限制为１０。在未来的研究中，为了获得更准确的结果，需要增加评

估者的数量或加入客观评价的体系。
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