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摘要：针对语音产生的数字模型来分析清音和浊音的特点，研究了清音和浊音的压缩感知观测序列的特性，从而

推出清音的压缩感知观测序列具有近似高斯信号的特性，而浊音的压缩感知观测序列具有非高斯信号的特性。

基于这种特性来设计一种直接针对压缩感知观测序列、非重构的清浊音判别方法，并给出了它与重构信号清浊

音判别在准确性和计算量两个方面的比较结果，解决了基于语音压缩感知观测序列重构情况下判别清浊音的高

计算量问题。
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引　　言

根据语音信号是否有准周期性，可将语音分为

浊音和清音，而清浊音的判别，是语音信号处理的

关键部分，准确的清浊音判别，有助于提高提取基

因周期的精确度、语音的识别与合成效果等。但目

前各种清浊音判别的方法（短时能量、过零率、自相

关函数）都是基于传统奈奎斯特采样，对噪声敏感，

具有运算量大和复杂度高的缺点。而由 Ｄｏｎｏｈｏ



等人提出的压缩感知理论（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，

ＣＳ）
［１７］是近年来新兴的一种采样技术，该理论认

为，如果信号在某个变换域上是稀疏的，就可以用

一个与变换基不相关的观测矩阵将该信号投影到

低维空间上，然后通过求解优化问题来高概率地重

构原信号。同时压缩理论也指出，任何信号（包括

语音信号）在找到相应的稀疏域的前提下都可以压

缩，所以，只要能够找到或构建语音信号的稀疏基，

就满足压缩感知理论的应用前提，然后可以对语音

信号进行投影来得到样值个数很少的观测序列，根

据这些较少观测序列所包含的信息同样可以重构

原始语音信号［１７］，于是能够将压缩感知理论运用

于语音信号处理中，构造基于压缩感知的语音处理

系统，从而能够克服奈奎斯特频率采样带来的运算

量大和复杂度高的缺点。国内外将ＣＳ理论运用

到语音信号处理领域的研究也很多，但是鲜见针对

获得的观察序列如何进一步提取语音特征参数的

研究。文献［８］在语音识别中运用ＣＳ理论，能够

很好地改善系统的抗噪性能；文献［５］将ＣＳ理论

运用到语音编码进行有效编码；文献［９］提出了基

于自相关观测矩阵的语音信号压缩感知。为了进

一步深入研究ＣＳ理论在语音信号处理中的应用，

清浊音的判别无疑是关键部分。

１　压缩感知基本原理

原始信号狓＝（狓１，狓２，…，狓犖）
Ｔ 可以用一组标

准正交基Ψ ＝［１，２，…，犖］来表示，即

狓＝∑
犖

犻＝１

α犻犻＝Ψα （１）

式中：α＝［α１，α２，…，α犖］
Ｔ 为原始信号狓在正交基

Ψ 下的系数向量。严格来说，如果‖α‖０＝犓

犖，则 称 狓 是 犓稀 疏 的［４］， ‖α‖狆 ＝

∑
犻

狘α犻狘（ ）狆
１／狆
，‖α‖０为向量α中非零元素的个

数。然后将这种在某正交基下具有犓稀疏性的信

号投影到一个与正交基不相关的观测矩阵Φ 上，得

到观测向量

狔＝Φ狓＝ΦΨα （２）

式中：观测矩阵Φ为犕×犖（犕＜犖）矩阵，并且满

足受限等距特性（Ｒｉｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，

ＲＩＰ）
［１０］。由于犕＜犖，式（２）为欠定方程组，不存

在惟一解，但因为信号狓在正交基Ψ 下具有稀疏

性，可以利用求解犔０ 优化问题的方法来求解式

（２）欠定方程组的问题

ｍｉｎ‖α‖０　ｓ．ｔ．　狔＝Φ狓 （３）

但求解式（３）非常困难，因信号具有稀疏性，式（３）

的求解问题可以转化为犔１ 优化问题求解
［１１］，即

ｍｉｎ‖α‖１　ｓ．ｔ．　狔＝Φ狓 （４）

　　然后可通过基追踪
［２］和正交匹配追踪［１２］等算

法来求解重构原始信号。

２　基于语音压缩感知的信号特征

语音在压缩感知领域的应用，大多是关于一些

寻找最优稀疏基、观测矩阵和重构算法等方面，很

少有涉及语音特性方面的研究，而此方面的研究又

是语音信号处理领域中比较重要的环节。压缩感

知理论的引用，使原始的奈奎斯特采样序列不能获

取，取而代之的是语音压缩感知的观测序列，此观

测序列与奈奎斯特采样序列有较大的区别。

本文实验过程中，采用的实验仿真环境如下：

原始语音采样频率为１６ｋＨｚ；根据语音信号具有

短时平稳性，将语音信号分帧处理，每帧长度为２０

ｍｓ，共３２０个采样点；根据语音信号在ＤＣＴ基（离

散余弦基）上是近似稀疏的，研究中采用ＤＣＴ基

作为正交稀疏基，观测矩阵采用随机高斯矩阵［３］。

本文后续研究的实验环境也同样设定。各取语音

中清浊音２００００帧压缩感知序列的波形进行特征

分析，每帧压缩感知观测序列的样值为８０（即压缩

比为１∶４），如图１所示。

由图１可以看出，浊音和清音压缩感知后观测

序列的波形都类似白噪声，不再具有奈氏采样序列

的特征，这无疑加大了语音信号特征提取的难度，

如提取基音周期、清浊音判别等。所以根据目前的

压缩感知理论，如果要提取原始语音的特性、沿用

传统的奈奎斯特采样中提取语音信号特征的方法，

必须将压缩采样得到的观测序列进行重构得到原

始语音信号，而重构过程是一个计算量大、复杂度

很高的问题，因而需要研究如何针对语音压缩感知

的观测序列、在非重构的情况下，直接来提取语音

的特性，为此本文给出了一种基于ＣＳ观测序列的

能够区分清音和浊音的方法。
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图１　清浊音帧和各自观测序列波形

３　基于语音压缩感知观测序列三阶

累积量的清浊音判别及仿真

３１　清浊音判别理论

根据语音产生的数字模型［１３］，语音分为清音

和浊音，而图２所示数字模型可以近似模拟清音和

浊音的产生，产生与发音器官相对应的信号序列，

可利用此模型来近似分析语音的清音和浊音性质，

故将语音分两部分来分析。

图２　语音产生的数字模型

（１）浊音：浊音是由准周期脉冲串激励产生，

这一冲激串去激励一个系统函数 犌（狕）（见式

（５））
［１３］的线性系统，时域表达式见式（６）

［１３］

犌（狕）＝
１

（１－ｅ－
犆犜狕－１）２

（５）

犵（狀）＝

１

２
１－ｃｏｓ

π狀
犖（ ）
１

０≤狀≤犖１

ｃｏｓ
π（狀－犖１）

２犖［ ］
２

犖１ ≤狀≤犖１＋犖２

０

烅

烄

烆 其他

（６）

　　从犌（狕）系统输出的信号为正弦信号的变换，

经幅度控制犃狏 后输出的信号即为浊音激励，它是

一个非高斯信号，这个非高斯信号经过一零极点数

字声道模型犞（狕），由式（７，８）
［１３］可知，经过声道模

型的输出仅仅是由狌犌（狀）和狌犌（狀）的延时信号的叠

加，即输入到辐射模型犚（狕）的信号仍是一非高斯

的信号，式（９）
［１３］说明犚（狕）是双线性变换，最后在

模型右端得到的信号犘犾（狀）是非高斯信号。

犞（狕）＝
犌

１－∑
犖

犽＝１

α犽狕
－犽

（７）

狏（狀）－∑
犖

犽＝１

α犽狏（狀－犽）＝犌 （８）

犚（狕）＝犚０（１－狕
－１） （９）

　　（２）清音：清音是由随机噪声激励产生，可以

用均值为０，方差为１的高斯白噪声激励产生，经

过幅度控制犃犖 得到的是一个高斯信号，后经过声

道模型线性系统犞（狕）和双线性辐射模型犚（狕），得
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到的犘犾（狀）信号是一个高斯信号。

综上分析，可以近似认为，对于语音信号而言，

浊音是一个非高斯信号，清音是一个高斯信号。

压缩感知中，设定原始语音信号狓＝（狓１，狓２，

…，狓犖）
Ｔ，随机高斯矩阵

Φ 犕×犖 ＝

φ１１ φ１２ … φ１犖

φ２１ φ２２ … φ２犖

  

φ犕１ φ犕２ … φ

熿

燀

燄

燅犕犖

　　从而观测序列

狔＝Φ狓＝

φ１１ φ１２ … φ１犖

φ２１ φ２２ … φ２犖

  

φ犕１ φ犕２ … φ

熿

燀

燄

燅犕犖

狓１

狓２



狓

熿

燀

燄

燅犖

＝

∑
犖

犻＝１
φ１犻狓犻，∑

犖

犻＝１
φ２犻狓犻，…，∑

犖

犻＝１
φ犕犻狓［ ］犻

Ｔ
（１０）

　　由式（１０）可知，狔（狀）是由原始语音信号狓犻 和

高斯矩阵Φ 相对行相乘求和所得，即观测序列狔为

原始语音信号的线性组合，所以对于浊音来说，非

高斯信号的线性过程即观测序列仍是非高斯信号，

而对清音而言，高斯信号的线性过程即观测序列仍

是高斯信号。

原始信号经离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）变换后再进行压缩感知，从而得

到观测序列，根据式（２），观测序列也是由原始信号

狓与矩阵Φ 相乘而得，基于上述理论，可以据此来

设计新的直接从观察序列判断语音清浊音的方法。

根据高阶累积量对零均值的高斯随机过程是“盲

的”［１４］，即高斯过程三阶及三阶以上的累积量为０，

所以对于压缩感知而言，观测序列近似高斯信号的

清音的三阶累积量为０，而观测序列为非高斯信号

的浊音的三阶累积量不为０，当然，现实中由于误

差的存在，在仿真实验中，可以判别三阶累积量绝

对值接近为０的帧为清音帧，这就是三阶累积量能

够判别清浊音的理论基础。

３２　清浊音判别仿真

本文仿真实验中采用标准数据库，实验采用本

文第２节中的仿真环境，随机选取男声 “批评和自

我批评”和女声 “大规模集成电路”为例，并将基于

语音压缩感知观测序列三阶累积量的清浊音判别

结果与传统的奈奎斯特采样中的能量判别准则相

比较，判别结果中会出现某个野点，即在很多清音

帧中间有一个浊音帧的出现，或是很多浊音帧中间

有一个清音帧的出现，可以采用平滑的方法去

除［１５］。具体结果如图３，４所示，图中纵坐标“０”代

表清音，“１”代表浊音。

图３　直接基于观测序列的清浊音判别法与重构语音信

号能量判别法相比较的结果

由图３，４可以看出，女声“大规模集成电路”共

９２帧，共１１，５０，７３帧三帧判别结果不一致，而男

声 “批评和自我批评”共７９帧，只有５，６７两帧的

判别结果不一致，且这几帧还是处于清音和浊音分

界之处的的混合帧，所以，基于压缩感知观测序列

三阶累积量来判别清音和浊音的性能几乎可以与

基于压缩感知重构语音信号的能量判别法相当。

现将本文提出的基于非重构、压缩感知观测序

列三阶累积量的清浊音判别方法与基于压缩感知

重构语音信号能量判别方法的运行时间做比较（压

缩比为１∶４，每帧３２０个采样点），同一环境下，男

音“批评与自我批评”的运行时间分别为２６４．８３和

５４８．６６ｓ，而女音“大规模集成电路”的仿真运行时

间分别为２８９．５５和６１８．０６ｓ，由此可以看出，在清

浊音判别的准确度上，本文提出非重构情况下的清

浊音判别方法与重构语音信号清浊音判别法几乎

相当，但在运行时间上，可以缩短一半。
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图４　直接基于观测序列的清浊音判别法与重构语音信

号能量判别法相比较的结果

４　三阶累积量的清浊音判别方法对

奈氏采样序列的适用性

基于三阶累积量的清浊音的判别准则对于奈

氏采样序列同样具有适用性，据３．１节分析所知，

对于语音信号而言，浊音是一个非高斯信号，清音

是一个高斯信号，而高斯信号的三阶及三阶以上累

积量为０，即清音的三阶累积量可以近似为０，浊音

是非高斯信号，它的三阶累积量不为０，据此可以

判别清音和浊音。

本文采用第２节的仿真环境，同样选取男声

“批评和自我批评”和女声 “大规模集成电路”为

例，并将基于奈氏采样序列的三阶累积量清浊音判

别结果与奈氏采样序列中的能量判别准则相比较，

具体结果如图５，６所示。

由图５，６分析，基于“原始语音信号的三阶累

积量”能够判别清音和浊音，只不过门限的取值不

同。女声 “大规模集成电路”共９２帧，共５０，７７帧

两帧判别结果不一致，而男声 “批评和自我批评”

共７９帧，只有２６，６７两帧的判别结果不一致，并且

这几帧是混合帧，本身就不能完全判别为清音帧或

浊音帧，所以这种判别方法对奈氏采样序列同样是

图５　基于奈氏采样序列三阶累积量清浊音判别法与能

量判别法相比较的结果

图６　基于奈氏采样序列三阶累积量清浊音判别法与能

量判别法的比较结果

适用的，只不过与传统奈氏采样序列中的能量判别

法相比较，会增加运算量。

从另一个角度来看，语音信号是零均值、实的

随机过程，而零均值的随机信号狓（狋）的三阶累积

量的表达式［１４］如下

犮３狓（τ１，τ２）＝犈（狓（狋）狓（狋＋τ１）狓（狋＋τ２））（１１）

　　根据式（１１），取τ１＝τ２＝０，则

犮３狓＝犈（狓
３（狋）） （１２）

　　浊音的幅度大，清音的幅度小，由式（１２），取三

阶累积量的绝对值，浊音的三阶累积量也大于清

音。所以，基于三阶累积量的清浊音的判别准则对

奈氏采样序列同样具有适用性，不仅仅体现了“浊

音是非高斯信号、清音是可以近似为高斯信号”的

特点，还体现了原始语音“浊音幅度大，清音幅度

小”的特点。

５　结束语

压缩感知技术具有广阔的应用领域，是信号处

理领域的一次新的改革，将语音信号处理与压缩感
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知相结合，具有较高的研究价值，而清浊音的判别

是语音信号处理中必不可少的环节，针对这种情

况，本文提出了一种基于压缩感知观测序列的清浊

音判别方法，它的判别性能好，为压缩感知理论在

语音信号处理中的应用提供了研究基础。
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