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  摘  要:  为了克服目前诸多基音周期检测算法迟延较大的缺点, 本文提出了一种基音周期的实时检测算法. 实

验结果表明:该算法可在当前帧内实时提取精确的基音周期估计值,减少了传统的自相关基音检测算法因平滑处理而

带来的编码迟延.
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A Real Time Pitch Detection Algorithm for Speech Signal
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Abstract:  A real time pitch detection scheme is proposed in this paper in order to reduce the delay of the existent pitch detec2

tion algorithms. The experimental results show that the new scheme can obtain exact pitch level within the current frame and reduce

the delay of the existent auto2correlation pitch detection algorithms using smooth processing.

Key words:  pitch detection; real time; speech coding

1  引言
  在用传统的自相关基音检测法估计基音周期时, 判决错

误的可能性较大,一般采用谱平整的预处理
[ 1]
和基音平滑后

处理[ 2]等技术以改善基音估计的性能. 由于平滑处理需要缓

存至少一帧的语音信号样点,因而不可避免地带来了额外的

编码迟延,这在许多实际应用中是非常不利的. 为此本文提出

了一种新的归一化自相关函数基音检测算法. 该算法采用整

数基音周期初估、分数基音周期精估及基音周期倍数检验等

处理步骤,可在当前帧内实时提取精确的基音周期估计值,减

少了传统的自相关函数法提取基音周期过程中因平滑处理而

带来的编码迟延.

2  基音实时检测算法

  新的基音检测算法的原理框图如图 1所示, 主要由以下

4 个步骤组成:

(1)根据 1000Hz的低通滤波输出语音信号, 计算整数基

音周期初始估计值 P 1;

(2)对 500Hz的带通滤波输出语音信号进行基音周期精

确估计值 P 2 的求取;

(3)根据长时平均基音周期 P avg , 由 1000Hz 的低通滤波

残差信号确定最终基音周期 P 3;

(4)进行长时平均基音周期 P avg的更新.

下面详细叙述每一步算法的具体运作过程.

图 1 基音周期实时检测算法框图

211 整数基音周期初始估计

对截止频率为 1000Hz的低通滤波输出语音信号进行归

一化自相关函数 r ( S)的计算, 使 r ( S )为最大的 S 值即是整

数基音周期P 1 .本文采用的归一化自相关函数 r ( S )定义如

下:

r ( S) =
CS(0, S)

CS(0, 0) CS( S, S)
, S= 40, , , 160 (1)

其中: CS( m , n)= E
- õS/ 28+ 79

k= - õS/ 28- 80
sk+ msk+ n , m、n 均为整数. (2)

õS/ 28表示不大于 S/ 2 的最大整数.

在整数基音周期计算过程中,式(2)中的时标 k 确保基音

分析窗围绕它的中心点两边对齐. 初始基音周期估计的范围

为 P 1 I (40, , , 160) , 在最后的基音周期计算确定中会将基

音周期范围扩展到( 20, , , 160) .

212 基音周期精确估计

精估基音周期是在 0- 500 Hz带通滤波器的输出信号段

进行的. 在精估基音周期时, 考虑两个基音周期候选者, 即当
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前帧的整数基音周期 P 1- cur和上一帧的整数基音周期P 1- pre.

对于每个候选者,用式(1)进行候选者 ? 5 范围内的整数基音

周期搜索,找出最佳的整数基音周期. 然后围绕该最佳整数基

音周期进行分数基音周期估计, 从而将产生两个分数基音周

期候选者及其对应的归一化自相关值, 对应较高归一化自相

关值的分数基音周期候选者被选为基音周期精确估计值 P 2.

其中分数基音周期估计是利用一个插值公式来提高输入

基音周期值的精度,步骤如下:

首先将输入基音周期值(如果是分数)四舍五入到最近的

整数值. 假设该整数有 T 个样点值, 插值公式会认为 r ( S)在

T 和T + 1 之间存在一最大值, 因此, 需要计算 cT( 0, T - 1)和

cT(0, T + 1) , 并进行比较以确定最大值是落在区间 ( T, T +

1) ,还是落在区间( T- 1, T) . 如果 cT(0, T- 1) > cT(0, T+ 1) ,

则最大值可能落在区间( T- 1, T) , 那么基音周期 T 在插值之

前应减去 1.分数偏值 $ 由插值公式计算如下:

$ =
cT (0, T+ 1) cT (T , T) - cT(0, T) cT (T , T+ 1)

cT(0, T + 1) [ cT (T, T) - cT (T , T+ 1) ]+ cT( 0, T) [ cT (T + 1, T+ 1) - cT( T, T + 1) ]
(3)

其中 cT( m, n)由式(2)定义.

分数基音周期 T+ $ 限定在 20 到 160 之间, 此时归一化

自相关值由式( 4)给出:

r ( T+ $ ) =
( 1- $ ) cT (0, T)+ $cT(0, T+ 1)

cT(0, 0) [ (1- $ ) 2cT( T, T)+ 2 $( 1- $ ) cT (T , T+ 1) + $ 2cT( T+ 1, T + 1) ]
(4)

式( 3)和( 4)分别得到分数偏值及分数基音周期对应的归一化

自相关值.

213  最终基音周期确定

最终基音周期的计算是在 1000Hz的低通滤波残差信号

段进行的.

首先用式(1)完成 P 2 ? 5 范围内的整数基音周期搜索(其

中 P 2 是四舍五入的整数值) ,接着围绕搜索到的最佳整数基

音周期进行分数基音周期估计, 将产生最终的基音周期 P 3

及其对应的归一化自相关值 r( P 3) .

若 r ( P 3) E 016, 则在残差信号段进行基音周期倍数检

验,其中用 P 3作为候选基音周期, 倍数检验门限 Dth= 0175

( P 3F 100) , D th= 015(其它情况) .

否则, 在输入的语音信号段围绕 P 2 进行分数基音周期

估计,将产生新的 P 3和 r ( P 3) .若 r ( P 3)< 0155,则 P 3由长时

平均基音周期 P avg代替;否则, 在输入的语音信号上进行基音

周期倍数检验,其中用 P 3 作为候选基音周期, 倍数检验门限

Dth= 019(P 3F 100) , D th= 017(其它情况) .

最后,若 r ( P 3) < 0155,则 P 3 由 P avg代替.

上述最终基音周期确定过程中使用基音周期倍数检验过

程,是为了寻找实际基音周期的倍数或分数, 确定更准确的基

音周期.该倍数检验过程叙述如下:

该检验过程的输入参数为一段语音信号、一个候选基音

周期 P、一个加倍检验门限 D th ,输出为检验的基音周期 P c及

其对应的 r ( P c) .

首先围绕基音周期 P 做分数基音周期估计, 产生较精细

的 P c及其对应的 r (P c) .

接着在(P c/ k) E 20且 k= 8, 7, , , 2 的条件下, 找满足 r

( P c/ k) > Dthr ( P c)的最大 k 值.其中 r ( P c/ k)分两步计算:

(1)围绕 P c/ k 做分数基音周期估计,产生 Pk .

(2)若 P k< 30, 则进行加倍验证. 如果找到这样一个 k

值,那么围绕基音周期 P k做分数基音周期估计, 产生新的 P c

及其对应的 r ( P c) .

最后,若 P c< 30,则进行一次加倍验证.

加倍验证用于预防突发的短基音周期值的出现 .对于输

入 P 和 r ( P ) ,加倍验证步骤返回 r ( P )和 r ( 2P )的较小者,其

中 r (2P)是围绕 2P 进行分数基音周期估计确定的 .

214 平均基音周期更新

本文采用了一个简单的平滑过程对长时平均基音周期

Pavg进行更新.

如果 r ( P 3) > 018 且 G> 40dB( G 为本帧增益) , 则 P 3 存

入一个包含最近三个较强基音周期值 P i , i = 1, 2, 3 的缓冲

器;否则,缓冲器内的三个基音周期值按照式(5)进行更新:

P i= 0195Pi+ 0105P default, i = 1, 2, 3 (5)

其中 P default= 50(样点) .

图 2 语音信号的基音轨迹

平均基音周期输出为缓冲器中三个值的中间值.

3  实验及其结论

  运用本文提出的基音实时检测算法对一段男女声/ 大家

都说普通话0的语音信号进行基音周期估计, 其结果如图 2 所

示. 图 2( a )、( b)下图中的实线为采用实时检测算法的基音轨

迹, 虚线为运用动态规划技术双向跟踪基音平滑处理的基音

轨迹[ 3] . 由上图可见该基音实时检测算法的效果与基音平滑

处理的效果一样, 不仅能去除帧与帧之间基音周期不连续的
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跳跃点, 而且能预测基音周期自然倍增现象的出现, 提取可

靠、准确的基音周期估计值.

大量的实验结果同样表明,该方法不仅具有基音平滑算

法的准确性、可靠性, 而且能在当前帧内实时地提取基音周期

的估计值,减小基音平滑处理带来的额外编码延迟.
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简  讯

一种新的雷达标校方法

全录贤
(西安卫星测控中心,西安 710043)

  摘  要:  本文研究了雷达的标校理论,讨论了传统的望远镜标校方法,提出了一种新的以电轴为基准的雷达标校方法.

1  引言

  雷达标校,包括标定和校准两部分工作.通过标定给出系统误差

系数.校准是采取措施减小或消除系统误差.完成标校工作,一般需要

对系统误差进行数学描述,即建立系统误差模型. 通过误差模型的概

念,测控雷达的标校就变成建立适当的误差模型公式,标定各个误差

系数值,采取某种措施来减小或消除系统误差.

传统上, 雷达的标校是以望远镜的光轴为基准来进行的,对误差

模型的建立也有很多的讨论.由于光轴是机械轴的中介,而机械轴又

是天线调整的几何轴心,因而这种方法同光轴对机械轴的调整密切相

关.理论上这种方法标校精度可以较高, 物理概念也清晰. 但在实用

上,这种方法操作起来非常复杂,例如光电标的架设要求很高,望远镜

不易准确对准目标,望远镜的读数受人的视力和经验的影响, 标校室

外作业,受天气的限制等等.这使得其标校精度受到了限制,而且也不

能随时进行.

本文在讨论光学标校方法的基础上,研究了以雷达的电轴为基准

来直接进行标校的方法,此种标校方法建立在天线是以机械轴为中心

的对称结构的基础上,实践证明, 它方便易行,效率高,且其标校精度

高于光学标校.

2  光学标校

  一般而言,测量雷达有四种轴:电轴、机械轴、光轴和编码器轴.

对于单脉冲雷达天线, 电轴就是差波束过零点的对称轴线.光轴

是雷达天线座上安装的光学望远镜的物镜中心与目镜中心的连线.机

械轴是与雷达天线方位轴与俯仰轴正交的轴.编码器轴由雷达轴角编

码器决定.

雷达对目标进行跟踪测量时,实际上是电轴在不断的追踪对准目

标,以编码器轴给出数据,以机械轴和测站座标相联系.理想情况下此

三个轴应是重合的.但实际上此三个轴是不可能完全重合的,因而需

要对此三个轴的不重合度进行标定. 由于精确的机械轴难于确定, 光

学标校中借助于望远镜光轴来进行标定.

一般情况下,测量雷达需要修正的误差项主要有测量值的零位误

差,方位轴的不垂直度误差,方位轴与俯仰轴的不正交度误差, 光轴和

电轴的不匹配误差,光轴和俯仰轴的不正交误差,天线自身重力变形

引起的重力下垂误差,轴角编码器的偏心误差, 跟踪目标时的动态滞

后误差,以及电波在大气中传播时的折射误差.

其中方位轴与俯仰轴不正交度和轴角编码器安装偏心属于固定

机械误差.前者在出厂前已测量好; 后者则在轴角编码器安装完成后

用经纬仪和测角仪测量之, 直接在编码器中加以修正. 两者以后一般

情况下都不再测量.

方位轴不垂直度用合像水平仪测量,运用最小二乘法归算出误差

系数.动态滞后误差可由误差电压灵敏度直接进行修正. 电波折射误

差一般根据雷达跟踪时的气象参数,由有关大气折射修正公式进行实

时修正或事后修正.

其余零位误差,光轴和电轴不匹配误差,光轴和俯仰轴不正交误

差,重力下垂误差则需借助望远镜标定.此时,需在标校塔上安装相应

的光电标配合.电标架设要满足天线的远场条件,并满足一定的高度;

光电标必须安装在同一平面,该平面须垂直于电标与天线三轴原点的

连线.光标共两个,以电标为中心成奇对称配置,相对于电标的位置同

望远镜相对于天线三轴原点的位置.
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