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在能见度较低的水下环境中!语音通信是人与人之间最直接的交流手段(

$
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'水下模拟语音通信由

于无需声码器对语音信号进行复杂的编解码!具有低延迟*低复杂度*高性价比和宽信道容忍性等优点!

至今仍是商用化水声语音通信系统的主流形式'模拟语音通信由于无法通过纠错编码机制提高可靠

性!故及时测量终端语音质量并据此调整调制参数是维持其可用性!提高系统性能的重要手段'当前终

端语音质量的测量方法分为主观和客观两种'常用的主观评价方法有平均意见得分$
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&等!其优点是符合人耳听觉效果!缺点是受人的主观影响大*耗费大和灵活性低等'客

观评价方法在现代语音评测领域有着广泛的运用!这方面的研究也有许多(

)'$)
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!语音质量客观评价方法

大多数用数值距离或者描述听觉系统如何来感知质量的模型来量化语音质量'在现有的语音质量客观

评价方法中!主观语音质量$
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的测量方法需要先发送经过网络的参考信号!接收以数字信号

处理的方式比较样本信号与接收到的信号估算网络的语音质量!由于在实际的通信过程中!参考信号往

往无法获取!所以该方法并不适合直接应用在针对通信终端的实时测量中'
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考虑窄带电话的
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类语音!并不

适用模拟语音评测应用'

本文提出
NE

模拟水声语音通信质量的估测模型!提取原始语音数据的特征参数
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调端提取接收语音特征参数以及受更好保护!质量几乎没有受损的参考特征参数!计算获取特征参数谱

失真测度'由于
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与
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与特征参数谱失真测度

建立映射函数!避免了复杂费时的人工测评过程的同时!也提高了测评结果与主观感受的相似度'将特

征参数谱失真测度作为映射函数的输入!映射出数的输出为估测的
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依据该输出的
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评测所用的时间较短!故可以实现实时语音评测!该模型适用于对实时性要求高的通信系统中'
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模拟水声语音通信质量估测模型

模拟水声语音通信质量的估测模型主要在于形成
NE

解调端提取的语音特征参数与
NE

解调信号

语音质量
?."U'E,"

得分的映射函数!解调端对信号进行特征参数
EN++

!

S?++

和
S"-

的提取!再依

据特征参数谱失真测度与
?."U'E,"
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特征提取采用少量参数来有效表征语音信号!在语音编码*合成*识别以及语音质量客观评价等运
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模拟水声语音通信系统质量估测模型的系统
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?."U'E,"

8

&>&QR

$

=

$>$D)

.

@

:

%>$*)

.

)

S?++

$

Q

&

?."U'E,"

8

D>Q%&

$

=

$

)

S"-

#

$>RD)

&

&>DD$

=

$>(()

$

(

&

!!

通过分别分析以上
EN++

!

S?++

和
S"-

特征参数谱失真测度与
?."U'E,"

的拟合曲线情况!本

文确定权重谱失真测度的最终表达式为

)

8

"

<

$

.

)

EN++

=

<

D

.

$

)

$ &

S?++

=

<

)

.

)

S"-

$

$%

&

式中"

<

$

8

%>F

!

<

D

8

%>$

!

<

)

8

%>)

' 通过不同语音样本多次仿真!得到权重谱失真测度
)

与接收端语

音质量
?."U'E,"

关系的拟合函数为

?."U'E,"

8

D>F%$

$

=

$

)

#

$>*(&

&

D>%RQ

=

$>(R)

$

$$

&

!!

拟合曲线如图
D

所示'

A@A

!

改进权重谱失真测度与
B1C

5

%)DC

关系曲线拟合

动态
EN++

谱失真测度
)

-EN++

可以很好体现语音质量劣化情况!仿真实验表明!当
)

-EN++$

$C)(

时!语音质量较差!语音质量恶化程度急剧增大'为了提高拟合模型的准确度!本文将原权重谱失真测

度与
?."U'E,"

的拟合模型中的样点分为原拟合曲线以上和原拟合曲线以下分别进行拟合!如图
D

所

示'分别将两类样点标识为红色和黑色'同时!引入调节因子动态
EN++

谱失真测度
)

-EN++

作为判定

条件!当调节因子大于阈值
$C)(

时!说明语音劣化情况较严重!对语音进行质量评测时采用原拟合曲线

以下的样点拟合模型!否则采用原拟合曲线以上的样点拟合模型'通过拟合原曲线以下的样点!得到改

进的权重谱失真测度
)

与接收端语音质量
?."U'E,"$

关系的拟合函数为

?."U'E,"$

8

D>&D$

$

=

)

#

$>

$ &

(D* D>D&$

=

D>%((

$

$D

&

!!

通过原拟合曲线以上的样点!得到改进的权重谱失真测度
)

与接收端语音质量
?."U'E,"D

关系

的拟合函数为

?."U'E,"D

8

D>(Q*))

$

=

)

#

$>

$ &

FF$ $>F)&

=

$>*%F

$

$)

&

!!

通过以上方法!本文将改进拟合模型分为较差环境下和较优环境下两种!将能反映语音质量劣化状

况的调节因子
)

-EN++

作为改进拟合模型中环境优劣的标识!从而依据不同情况选择不同的拟合曲线'

结合调节因子
)

-EN++

与权重谱失真测度
)

来估测接收端的语音质量
?."U'E,"

得分!这样使估测系统

%$)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1CD

!

D%$F



具有更好的适应性!原拟合曲线与改进拟合曲线的对比效果如图
)

所示'

图
D

!

权重谱失真测度与
?."U'E,"

关系拟合

曲线

N<

A

CD

!

N<88<4

A

:23T@17Y@<

A

K8@>=

G

@:832L ><=813

'

8<14L@5=23@T=C?."U'E,"

!!

图
)

!

权重谱失真测度与
?."U'E,"

拟合曲线$原

拟合与改进拟合曲线&

N<

A

C)

!

N<88<4

A

:23T@17 Y@<

A

K8@>=

G

@:832L ><=8138<14

L@5=23@T=C?."U'E,"

$

13<

A

<4567<88<4

A

:23T@

54>L1><7<@>7<88<4

A

:23T@

&

E

!

实验结果分析

E@?

!

模型性能仿真验证

!!

本文通过另外的语音样本库来验证估测模型的相关性能!仿真验证中选取不同类型$包括单词*词

组和语句
)

种类型&的语音样本!选择通过不同水声信道模型$包括瑞利信道*莱斯信道*

b@66K1

G

信道
)

种信道&!同时改变信道条件!得到语音样本的模型估测
E,"

!

?."U'E,"

以及两者的差值如表
$

所

示'分析表
$

数据可知!语句和词组语音样本的估测误差不超过
%C$

!单词语音样本的估测误差不超过

%CR

!相对于相邻语音质量等级之间的
E,"

基本跨度
$C%

!模型估测
E,"

与
?."U'E,"

的估测误差不

超过
%CR

!所以大多情况下通过估测
E,"

得到的语音质量等级与
?."U'E,"

得到的语音质量等级

相同'

表
?

!

估测模型的仿真验证参数

&#=@?

!

C'(+$#.'0-

3

#,#(".",0/"F#$+#.'0-(08"$

语音类型 质量状况 调节因子
?."U'E,"

估测
E,"

估测差值

语句

好
%C$&Q*(% &C&)DD% &C&&D*F %C%$%RF

中
$CD&QR$% DCRF%$( DCR*)RD %C%$)))

差
DC($QR&% $CD$&*) $CD*D)* %C%R*F&

词组

好
%C$D$**Q &C&Q%QD &C&D%&Q _%C%F%)&

中
$CDR)RD% DCF%&F* DCF**Q$ %C%*)$&

差
DC*&$&$% $CRQ$QQ $CRQ$QQ %C%%%%%

单词

好
%C$*D*$F &C&F)$& &C&D$D( _%C%&$QR

中
$C$RFDD% DC&Q&&D% DCR&&) %C%R(QQ

差
DCFD(Q&% $CFR(R& $CQQQ&D %CDDQQQ

E@A

!

模型性能海测验证

本文通过厦大水库*厦门五缘湾海域的测试实验来验证并完善估测模型!实验地点坐标图和实验流

程图分别如图
&

!

R

所示'测试实验信息如表
D

所示'

$$)!

袁
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图
&

!

实验测试地点坐标图

N<

A

C&

!

+113><458@

A

35

G

K178@=8=<8@

图
R

!

厦大水库与厦门五缘湾海域实验流程

N<

A

CR

!

N61Y><5

A

35L17@O

G

@3<L@48<43@=@3T1<317ZEX54>V2

J

254I5

J

Y58@3=<4Z<5L@4

表
A

!

测试实验相关信息

&#=@A

!

&"*.'-/0,(#.'0-

地点 环境标记 收发距离#
L

发送数据

厦大水库

五缘湾

五缘湾

\@=@3T1<3

"@5$

"@5D

$Q%

$QQ

R)R

NE

调制信号
&

组

载波频率均为
DR[c]

采样率均为
(F[c]

实验中采用采集速率最高为
$CDRE"

#

=

的
#!'FDR(

采集卡*带宽为
D%

#

)%[c]

的水声换能器以及

$%%V

功率放大器!换能器距离水面
$CRL

!选取具有一定代表性的
&

组中文男声语音样本进行测试!

语音内容分别为/厦门大学通信工程0*/前进后退上升下降0*/右转0和/左转0'依据解调语音的人耳听

觉效果!将解调语音的实际可懂度分为水声环境下的质量等级"差*较差*中等*良好和好'海测样本的

模型估测
E,"

!

?."U'E,"

与两者的差值等参数如表
)

所示'

海测实验中/左转0原始与解调语音的时域波形图如图
F

所示!图
F

$

5

#

:

&中$

!

!

!!

&分别表示不同环

境下的原始语音和解调语音'由图
F

可以看出!海洋环境下语音的失真情况比较严重'综合分析可知!

实际海洋环境信道特性复杂!其语音
E,"

要比依据水声仿真信道建立的模型估测
E,"

低!且降低的

程度与调节因子
)

-EN++

存在一定关系'分析此次海测实验结果!本文认为水声仿真信道建立的
NE

水

声语音通信质量估测模型可以做出如下改进"在原估测
E,"

的基础上!降低
+.

值!则在改进后的估测

模型中!估测
E,"'̂ aE,"'+.

'其中
+.

值与调节因子
)

-EN++

的关系如表
&

所示'

G

!

结束语

本文主要研究模拟水声语音通信质量的估测模型!归纳了常用的语音特征参数表示!给出了提取特

征参数的水印方法!并通过分别分析特征参数
EN++

!

S?++

和
S"-

的谱失真测度与语通信音质量

D$)

数据采集与处理
!"#$%&'"

(
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-

#./.*."%&%01$",2//.%

3
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!
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?."U'E,"

的拟合关系!改进得到权重谱失真测度与
?."U'E,"

的估测模型!通过语音样本库的仿真

实验对估测模型的相关性能进行验证'海测实验表明!本文提出的语音质量评估模型与人的主观感受

相近!具有一定的实用价值'

表
E

!

估测模型的海测实验参数表

&#=@E

!

C"#."*.

3

#,#(".",.#=$"0/"F#$+#.'0-(08"$

语音 环境 调节因子
?."U'E,"

估测
E,"

估测差值 实际可懂度

厦门大学

通信工程

"@5$ DC(%%D $CF(%* DC$*%R %C&*(Q

良好

"@5D DC*$F( $CR)(Q DCDF$F %C*D$Q

良好

\@=@3T1<3 )C*%(R $CR%%) DCDF)R %C*F)D

良好

前进后退

上升下降

"@5$ &C$%)R %C(F*Q DC$R(D $C$($&

较差

"@5D &C%D(% %C(*DD DCD)$D $CDR(%

较差

\@=@3T1<3 &C)(&$ %C(&$% DC$F*Q $CDDFQ

较差

右转

"@5$ )CDD$Q %C(F$$ DC%)D$ $C%*$%

中等

"@5D DCQF*R $CD%$) DC$Q*D %C(QR(

良好

\@=@3T1<3 )C&FR) $C$F&R DCD$*$ $C%RDF

良好

左转

"@5$ )C$$R& $C*($Q DC$)$) %C))(R

良好

"@5D DCFR*& $CF(F% DCDQR* %CRQ(*

良好

\@=@3T1<3 )CR)%% $CR$%F DC$(FD %CFQRF

良好

图
F

!

/左转0原始语音与解调语音时域波形
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表
G

!

<1

值与
!

H)I<<

的关系表
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