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摘要：针对使用语音变换技术的语音篡改，提出一种自动检测方法。在分析语音变换基本模型和变换语音失真的

基础上，提取语音信号的声道参数以及相关的信号统计量，并通过支持向量机递归特征消除法，选择出对语音变

换比较敏感的特征作为分类特征，使用支持向量机进行语音变换检测和变换语音的说话人性别判别。对于一种

语音变换软件的实验结果表明，该方法具有较高的检测准确率，其中语音变换检测的平均准确率为 ９４９０％，变

换语音的说话人性别判别平均准确率为 ９２０９％。
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引 言

语音变换是指改变说话人的语音个性特征，使

之听起来不像原说话人的声音，但语义信息保持不

变。根据变换是否以模拟另一个人的声音为目的，

语音变换又可以分为语音转换和语音更改［１］
。语音

变换技术的研究引起了很多学者的关注，从 １９７１

年 Ａｔａｌ研究通过控制线性预测编码（Ｌｉｎｅａｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｄｉｎｇ，ＬＰＣ）中声学参数改变语音特性的

方法以来［２］
，已经有多种语音变换方法提出

［３６］
。这

些方法分别从语音产生模型的源或者滤波器模型

入手，使用不同的分析合成模型，通过各种映射和

更改方法，达到改变语音的说话人特征的目的。

语音变换在文语转换、说话人识别、机器翻译、

极低速率编码等领域起到重要作用，还可用于医学

上声道受损说话人语音恢复、语音通信中说话人伪

装等。随着语音变换的应用日渐普及，说话人伪装

的功能除用在军事、媒体、娱乐等之外，也常会被有

不法企图的人利用，用于诈骗、绑架等犯罪行为。相

应地，针对语音变换的语音篡改检测也有了更多需

求，尤其是用于侦察、取证等。

目前对语音变换检测的手段主要依靠人耳听

觉，自动检测技术的研究较少。Ｐｅｒｒｏｔ针对以手掩
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口、提高或者降低音调、捏鼻子等声音伪装手段，提

出用美尔频率倒谱系数（Ｍｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｐｓｔｒａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＭＦＣＣ）及其差分等特征鉴别声音伪

装的方法［７８］
，其中文献［８］中使用 １２阶 ＭＦＣＣ及

其一阶差分作为分类特征，用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）分类器的声音伪装检测方

法得到了较好的效果，为针对语音变换的语音篡改

检测提供了借鉴。

本文根据对自然语音产生和语音变换基本模

型的分析，提取语音的声道参数以及相关的信号统

计量，利用 ＳＶＭ 分类器分别作语音变换检测以及

变换语音的说话人性别判别，并通过对 ＡＶＶＣＳ
［９］

软件的 ４种典型变换效果的检测及与文献［８］中的

方法比较，验证方法的有效性。

 语音变换检测算法

自然语音的产生是一个复杂的过程。人在发音

时声道的形状和谐振特性发生改变，而声带的振动

激发声道中空气产生振动并经口、鼻向外辐射，产

生语音。声道的形状和声门处的激励决定了语音的

音色。这个过程可以简化为一个源滤波器模型，即

把肺、气管和支气管组成的次声门系统作为产生语

音的声源，把声道看作一个时变滤波器。语音则可看

作是肺部气体通过声门产生的激励信号通过滤波器

后的输出。语音的产生模型框图如图 １所示
［１０１１］

。

图 １ 语音产生的源滤波器模型

在这个模型中，滤波器的频率响应取决于声道

的形状和大小。声道可以看作是一个时变的不均匀

截面的声管，该声管可以用时变的声道面积函数表

示。对声道面积函数的精细测量是很困难的，但可

以把声道简化为一个级联的无损声管模型，每节声

管具有不同的长度和时变的横截面积。对应于语音

产生的源滤波器模型，语音变换技术可以分为 ３

类，即源的更改，滤波器的更改，以及源和滤波器的

联合更改［１］
。源的更改主要包括时间比例、基音周

期和能量的更改等。滤波器更改是指对声道系统频

率响应幅度谱的更改。把源和滤波器的更改相结合

则可以提高语音变换系统的性能。通过对源和滤波

器的更改，改变了与说话人个性特征相关的音段特

征和超音段特征，从而使语音不再像原说话人的声

音。语音变换的模型框图如图 ２所示。

语音变换技术的研究已经取得了很大进展，但

目前的语音变换系统得到的变换语音自然度通常

图 ２ 语音变换基本模型

会有一定程度的降低。造成变换语音失真的可能原

因有变换过程中语音频谱细节信息的损失，语音生

成模型的简化等；另一方面，自然语音的产生是各

发音器官协同工作的结果，任一部分的改变会对其

它部分产生相应的影响，对应的语音产生模型各参

数之间相互作用相互依赖，任意参数的改变会引起

其它参数同时发生非线性变化，通常使用的语音变

换方法很难精确地模拟这种协调关系。

在语音产生的源滤波器模型中，声道参数决

定了滤波器的频率响应，对语音的音色起了关键性

作用。对于不同性别和年龄段的人群，声道参数会

有不同的统计特性；如果利用无损声管模型，则声

道的统计特性可以通过声管的横截面积相关参数

可以直接反映出来。声管横截面积相关参数包括无

损声管模型中各节声管的横截面积，及其引申得到

的声腔横截面积和它们在信号持续时间范围内的

相关统计量［１２］
。

此外，对语音信号的统计分析是估计语音信号

特性的重要途径。本文考虑的语音信号统计量包括

倒谱参数和线性预测残差信号的峰度、偏度等相关

统计量。倒谱参数是一种重要的说话人个性特征参

数，主要反映声道响应的特性，而线性预测残差信

号中包含较多的激励源信息。

本文利用声管的横截面积相关参数，以及倒谱

参数和线性预测残差信号的相关统计量，并通过支

持向量机递归特征消除法（ＳＶＭ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ＳＶＭＲＦＥ）选择出 ７个对语音变换

引起的失真比较敏感的特征，用作语音变换的检测

分类特征［１３］
。

 语音变换检测分类特征

 声道参数

在级联无损声管模型基础上进行声道分析，其

中声道由 ８节声管组成。根据人的主声道的结构，

把这些声管划分成三个声腔：后腔（即咽腔，包括第

１３节声管），中腔（包括第 ４６节声管），前腔（即口

腔，包括第 ７、８节声管）。通过声道分析提取声道参

数的过程如图 ３所示
［１２］
。

为了更精确地模拟语音产生过程，图 ３中的线

性预测分析是基于基音同步帧的，相邻帧有 ５０％
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图 ３ 声道参数提取过程

的叠加。得到基音同步帧的方法是先通过自相关法

作基音检测得到基音标记，每基音同步帧包含两个

连续的基音标记，帧长度为这两个基音标记之间距

离的两倍。假设 爛，爜，爞是三个连续的基音标记位

置，则 爛，爜所决定的基音同步帧起始位置为 爛－

（爜－爛）燉２，结束位置是 爜＋（爜－爛）燉２，同理 爜，爞

所决定的基音同步帧起始位置为 爜－（爞－爜）燉２，

结束位置是 爞＋（爞－爜）燉２。这两个相邻的基音同

步帧之间重叠部分长度为（爞－爛）燉２。

假设一段语音信号的基音同步帧数为 爫，对

第 牕个基音同步帧（牕＝１，２，…，爫），通过 ８阶线性

预测得到各节声管的反射系数 犨牏（牕）（牏＝１，２，…，

８），然后计算各节声管的横截面积

爛牏（牕）＝
１＋ 犨牏（牕）

１－ 犨牏（牕）
爛牏＋１（牕）， 牏＝ ８，７，…，１

（１）

其中 爛９（牕）＝１。定义声腔横截面积为组成该声腔

的所有声管横截面积的和，则 ３个声腔横截面积

爳１（牕），爳２（牕），爳３（牕）可由下式直接得到

爳１（牕）＝ 爛１（牕）＋ 爛２（牕）＋ 爛３（牕）

爳２（牕）＝ 爛４（牕）＋ 爛５（牕）＋ 爛６（牕）

爳３（牕）＝ 爛７（牕）＋ 爛８

烅

烄

烆 （牕）

（２）

对语音信号，使用以下声管参数作为特征：

（１）牊１ 第一个声管横截面积 爛１（牕）的最大

值，反映声门附近振动波幅情况。

牊１＝ ｍａｘ
牕
（爛１（牕）） （３）

通常成人男性比女性声带明显要长，振动波幅

大，因而牊１比较大。相对地，老人声带弹性变小，而

儿童声门比较窄，因而振动波幅都比较小，牊１小于

成人。

（２）牊２ 最后一个声管横截面积 爛８（牕）的均

值，反映嘴唇附近横截面积情况。

牊２＝
１

爫∑
爫

牕＝１

爛８（牕） （４）

通常成人女性发音时舌位比男性靠前，开口度

也比较大，因而成人女性牊２较大。老人和儿童倾向

不明显。

（３）牊３ 最大横截面积声管位置转移度，反映

的是声道形状变化的剧烈程度。

首先对每基音帧找出横截面积最大的声管，并

记该声管序号为 爜（牕），然后由下式得到

爟１（牕）＝ 燏爜（牕－ １）－ 爜（牕＋ １）燏燉２ （５）

其中爜（０）＝爜（爫＋１）＝０。语音信号各帧爟１（牕）的

均值即为最大横截面积声管位置转移度

牊３＝
１

爫∑
爫

牕＝１

爟１（牕） （６）

通常女性声音比男性柔和，发音时声道形状变

化没有男性剧烈，牊３小于男性。老人和儿童倾向不

明显。

使用的发音特征参数包括：

（１）牊４ 后腔的平均截面积，即 爳１（牕）的均值。

牊４＝
１

爫∑
爫

牕＝１

爳１（牕） （７）

通常成人男性后腔前后径大于女性，所以 牊４

比较大，老人与成人差别不大。儿童后腔较狭窄，牊４

比较小。

（２）牊５ 中、后腔横截面积连续相关度，反映声

道的中后腔形状变化的短时平稳性。

首先对于每基音帧，计算中、后腔的截面积的

差，记为 爠（牕），然后由下式得到

爟２（牕）＝ 燏爠（牕－ １）－ 爠（牕＋ １）燏燉２ （８）

其中爠（０）＝爠（爫＋１）＝０。然后在语音信号各

帧的 爟２（牕）组成的数组中计算连续部分的长度。如

果爟２（牕）≤０２５，则认为第 牕帧是属于连续部分

的。假设语音信号中一共有 爢个连续部分，且所有

连续部分的帧数之和为 爣，则中、后腔的横截面积

连续相关度为

牊５＝
爢
２

爣爫
（９）

通过实验统计发现，男性和女性 牊５比较接近，

但语音变换会使 牊５有较大变化，尤其在变换为男

性声音时 牊５变大比较明显。

 信号统计特征

在信号统计分析之前，首先要对语音信号作预

处理和话音激活检测。统计分析仅针对话音帧，每

帧长度为预设固定值。通过统计分析，得到以下两

个特征参数：

（１）牊６ 线性预测残差平均偏度。

对各话音帧作线性预测，并进行线性预测分析
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滤波，得到残差信号。假设一段语音信号共有爦个

语音帧，第 牑个话音帧残差信号为 牜牘（牑）（牑＝１，２，

…，爦，牘＝１，２，…，爮，爮是每帧线性预测残差信号

的样点数），则其标准差为

犲ＬＰＲ（牑）＝
１

爮 ∑
爮

牘＝１

牜牘
２
（牑）－

１

爮 ∑
爮

牘＝１

牜牘槏 槕（牑）［ ］槡
２

（１０）

第 牑个话音帧的线性预测残差偏度为

犢ＬＰＲ（牑）＝
１

爮∑
爮

牘＝１

牜牘（牑）－
１

爮∑
爮

牘＝１

牜牘（牑）

犲ＬＰＲ

烄

烆

烌

烎（牑）

３

（１１）

整个语音信号的线性预测残差平均偏度由所

有话音帧的 犢ＬＰＲ（牑）平均得到，并取绝对值

牊６＝＝
１

爫∑
爦

牑＝１

犢ＬＰＲ（牑） （１２）

通常男性 牊６大于女性，原因与男性声带的紧

张程度较弱有关。

（２）牊７ 平均倒谱偏度。

平均倒谱偏度由每个语音帧的倒谱系数得到。

对于第 牑个话音帧，首先计算倒谱系数 牅牔（牑），

（牔＝１，２，…，爩，爩 为倒谱系数个数）。牅牔（牑）的标

准差为

犲ｃｅｐ（牑）＝
１

爩 ∑
爩

牔＝１

牅牔
２
（牑）－

１

爩 ∑
爩

牔＝１

牅牔槏 槕（牑）［ ］槡
２

（１３）

该帧的倒谱偏度为

犢ｃｅｐ（牑）＝
１

爩∑
爩

牔＝１

牅牔（牑）－
１

爩∑
爩

牔＝１

牅牔（牑）

犲ｃｅｐ

烄

烆

烌

烎（牑）

３

（１４）

整段语音信号的平均倒谱偏度即为 犢ｃｅｐ（牑）的

均值

牊７＝
１

爦∑
爦

牑＝１

犢ｃｅｐ（牑） （１５）

平均倒谱偏度可以反映语音清晰度的失真程

度。实验统计发现，男性和女性 牊７比较接近，但语

音变换会使 牊７有明显变化，尤其在变换为男性声

音时 牊７明显变大。

 实验结果

 实验设置

实验中的自然语音数据来自“８６３”语音识别语

料库。实验中使用了 １００个说话人（５０男 ５０女）的

语音数据，对每个说话人分别取 ２０句话，共得到

２０００个自然语音样本。语音数据为 １６ｋＨｚ采样，

１６ｂｉｔ线性编码。

语音变换工具采用的是 ＡＶＶＣＳ软件，实验

中选取了软件提供的 ４种有代表性的变换效果，包

括男性、女性、女孩、老人（男性）。不同变换效果通

过软件中不同的参数设置得到，其中这 ４种变换效

果的主要参数设置如表 １所示，表中数字均以百分

比表示，指的是该参数在原始语音基础上的加权系

数。同一种参数设置得到的输出语音的听觉效果会

随原始语音的说话人不同而有差异，但说话人的语

音特性例如性别、年龄特征已经完全改变，而且具

有预设的变换效果。该软件的语音变换方法属于源

和滤波器联合更改类型。

表  种变换效果的主要参数设置 ％

变换效果
参数设置

基音 音色 高级

女性 １２８ １００ ０

男性 ５９ １４７ １００

女孩 １６１ ７２ ５５

老人（男性） ５５ １１０ １００

对所有的自然语音通过上述语音变换工具分

别得到 ４种变换效果的变换语音，共 ８０００个变换

语音样本。

本文使用 ＳＶＭ分类器
［１４］
，其中核函数为径向

基函数（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ），参数的最优

化使用网格搜索的方法。

在进行语音变换检测实验时，把自然语音样本

中 ６０个说话人（３０男 ３０女）的语音样本（共１２００

个）作为训练样本中的第一类，对应的变换语音样

本（共 ４８００个）作为训练样本中的第二类，对每个

样本分别如第 ３部分所述提取 ７个特征，作为

ＳＶＭ分类器的训练数据。另 ４０个说话人（２０男 ２０

女）的自然语音样本（共 ８００个）和变换语音样本

（共３２００个）则作为测试样本，使用 ＳＶＭ 分类器

对测试样本的分类特征进行检测。

在语音篡改检测中，对于变换语音常常还需要

确定说话人的真正性别，因此我们进一步作了变换

语音的说话人性别判别。由于在声道参数，以及倒

谱和线性预测残差信号的高阶统计量中，也包含了

性别在内的说话人重要信息，因而在变换语音的说

话人性别判别实验中仍使用了第 ３部分所述分类

特征。在进行变换语音的说话人性别判别实验时，

把 ３０个男性说话人的自然语音样本和变换语音样

本作为训练样本中的第一类（共 ３０００个），３０个女

性说话人的自然语音样本和变换语音样本作为训

练样本中的第二类（共 ３０００个），对每个样本分别

提取分类特征，作为 ＳＶＭ 分类器的训练数据。另

４０个说话人（２０男 ２０女）的变换语音样本（共

３２００个）则作为测试样本，使用 ＳＶＭ 分类器对测
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试样本的特征进行检测。

作为比较，还使用上述训练样本和测度样本检

验了文献［８］中使用 １２阶 ＭＦＣＣ及其一阶差分作

为分类特征的声音伪装检测方法，其中分类器为

ＳＶＭ分类器。

 特征矢量分布

图 ４所示为训练数据中男性自然语音变换为

女性声音时，变换语音与自然语音（包括男声和女

声）的分类特征矢量分布，其中星形表示自然语音，

圆圈表示变换语音。图 ４（ａ）中显示的是｛牊１，牊２，

牊３｝，４（ｂ）中显示的是｛牊４，牊５｝，４（ｃ）中显示的是

｛牊６，牊７｝。由图可见，利用所提特征矢量可以较好地

区分自然语音和变换语音。

图 ４ 变换语音（女声变换为男声）与自然语音

（包括男声和女声）的特征矢量分布

其他几种变换效果的变换语音特征矢量分别

分布在矢量空间中的不同位置范围，除了男声变换

为女孩声音的情况外，均与自然语音有很好的区分

度。在男声变换为女孩声音情况下，部分人发音的

一些特征会变得与自然语音的女声比较接近。

 检测结果

３３１ 语音变换检测

语音变换检测的结果如表 ２所示。由表 ２可

见，本文方法除了在男声变换为女孩声音的情况下

检测准确率只有 ７０５％之外，在其它情况下检测

准确率均在 ９０％以上。在男声变换为女孩声音情

况下，部分人发音的一些特征变得与自然语音的女

声比较接近，在矢量空间中有一定程度的混淆，导

致误判，因而准确率较低。

表  语音变换检测准确率 ％

变换

效果

原始语

音类别

本文方法 文献［８］方法

分类

检测

按变换效

果平均

分类

检测

按变换效

果平均

女性
女性 ９８５

９４５
９１２５

５６７５
男性 ９０５ ２２２５

男性
女性 ９９５

９９６２５
７７

８８５
男性 ９９７５ １００

女孩
女性 １００

８５２５
１００

８７６２５
男性 ７０５ ７５２５

老人
女性 ９９７５

９９８７５
１００

１００
男性 １００ １００

自然 女性 ９２５
９５２５

１００
９９８７５

语音 男性 ９８ ９９７５

总平均 ９４９０ ８６５５

比较而言，文献［８］方法在一些情况下得到非

常高的准确率，而在另一些情况下尤其是男声变换

为女声时准确率偏低，造成这种情况的原因是

ＭＦＣＣ及其差分参数对于说话人特性等因素比较

敏感，当各种说话人类别和变换效果的语音特征混

在一起训练时，会造成部分变换语音和自然语音混

淆而难以区分。

从各种变换效果的平均准确率来看，本文方法

对各种效果的语音变换检测准确率均大于 ８５％，

表现出比较稳定的性能。文献［８］方法虽然对女孩、

老人这两种变换效果以及自然语音的检测准确率

略高于本文方法，但整体性能不够稳定，特别是对

于女性这种变换效果的平均检测准确率偏低。

３３２ 变换语音的说话人性别判别

变换语音的说话人性别判别结果如表 ３所示。

由表 ３中数据可见，本文方法在变换语音的说

话人性别判别中仍然表现出比较稳定的性能，对各
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表  变换语音的说话人性别判别准确率 ％

变换

效果

原始语

音类别

本文方法 文献［８］方法

分类

检测

按变换效

果平均

分类

检测

按变换效

果平均

女性
女性 １００

９８７５
１００

９８５
男性 ９７５ ９７

男性
女性 ８８５

８９
５４２５

７７１２５
男性 ８９５ １００

女孩
女性 ９７５

８９１２５
１００

９８５
男性 ８０７５ ９７

老人
女性 ８６

９１５
８１７５

９０８７５
男性 ９７ １００

平均 ９２０９ ９１２５

种变换效果的平均准确率均在 ８９％以上。文献［８］

方法的平均准确率对女孩这种变换效果高于本文

方法，但由于 ＭＦＣＣ及其差分参数对于说话人特

性等多种因素的敏感性，当其用于这样多种说话人

类别和变换效果混合的情况时，仍出现了性能不够

稳定的情况，特别是对于女声变换为男声的情况检

测准确率偏低，只有 ５４２５％。

总体来说，本文所用声道参数和信号统计量比

较适合针对语音变换的语音篡改检测，在语音变换

检测和变换语音的说话人性别判别中均有比较稳

定的性能。

 结束语

本文总结了语音变换技术的基本模型，分析了

目前的语音变换系统引起变换语音自然度下降的

原因，在语音的声道分析和信号统计分析基础上，

提取出对语音变换的失真比较敏感的特征，并通过

ＳＶＭ 分类器进行语音变换检测，以及变换语音的

说话人性别判别。实验结果表明语音的声道参数，

以及线性预测残差平均偏度和平均倒谱偏度可以

用作针对语音变换的语音篡改检测，具有比较稳定

的性能。下一步的工作将是进一步完善特征集，提高

检测方法的准确性和适用性，实现适用于各种语音

变换软件和硬件的检测方法，满足实际应用的需求。
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