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摘 要： 为实现音频信号的低速率编码，提出一种正弦参数量化的新方案．该方案利用人耳掩蔽效应和实时参
数统计特性，基于高速率原理建立并显式求解率失真优化问题，得到具有解析形式的参数量化器，实现了在正弦分量

间和正弦参数间动态分配编码比特．本量化方案无迭代运算过程，适合实时低速率音频编码应用．与经典方法比较，平
均比特速率每正弦减少约１７％．当速率大于１５ｂｉｔ／正弦，重建信号的感觉失真小于球形量化方案．
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１ 引言

音频信号的正弦模型包括幅度、频率和相位等参

数，量化这些参数的传统方法为启发式方法，其特点是

分配给各参数的量化比特数要由先验的心理声学知识

来确定［１，２］．启发式方法具有确定的量化器表达式，实
现简单，常用于有较高实时性要求的中等质量音频编码

应用．而有更高质量要求的编码应用，往往需要率失真
控制来迭代调整比特分配，以使量化误差达到最小．二
者比较，启发式方法量化误差较大，而基于迭代的率失

真控制量化方法实现复杂，难以满足实时性要求．
文献［３～５］的正弦参数联合量化方法较好解决了

这些问题．在给定速率约束的条件下，该方法建立并求
解一个感觉加权的均方量化误差最小化问题，得到具有

解析形式的量化器，实现了以表达式而非经验值确定分

给各参数的比特数，保证了合成信号的质量．同时，在编
码端不设解码器，去掉了运算复杂的解码／编码迭代优
化过程．

正弦参数的联合量化基于高速率原理（ｈｉｇｈｒａｔｅ
ｔｈｅｏｒｙ）［６］．该原理假定可分配的比特数足够多，因而量
化空间由大量量化胞腔覆盖，在量化胞腔内变量的概率

密度函数约等于常数．高速率原理以点密度函数描述量
化器，对于标量量化器，量化点密度等于量化步长的倒

数．尽管联合量化使用高速率假设，但在低速率下，量化
器仍有较好性能［７］．

联合量化源于循环对称高斯变量的无限制极点量

化方法（ＵｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＰｏｌａｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＵＰＱ）［８，９］．基于
ＵＰＱ量化，文献［５］提出用于正弦参数的熵约束无限制
极点量化（ＥｎｔｒｏｐｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＵｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＰｏｌａｒＱｕａｎｔｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＥＣＵＰＱ）方案，但是该方案并未考虑频率参数的量
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化问题．
文献［３，４］扩展了ＥＣＵＰＱ算法，实现了频率量化，称

正弦参数（包括幅度、频率、相位）的联合量化为熵约束

无限制球形量化（ＥｎｔｒｏｐｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＵｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＳｐｈｅｒｉｃａｌ
Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＥＣＵＳＱ）．参数的 ＥＣＵＳＱ表达式除与参数自
身取值有关外，还与其它参数的取值有关，这是“球形量

化”或者“联合量化”名称的由来．在文献［３］的基础之上
文献［４，１０］将心理声学效应用于量化器设计，使重建信
号具有更好的主观质量．文献［１０］还将多帧联合优化引
入到ＥＣＵＳＱ算法中，进一步提升了算法性能．

文献［３～５，１１］运用了输入信号的统计知识来推导
量化器，这些由先验估计得到的知识在量化／解量化过
程中保持不变．受运算复杂度及编码速率约束，正弦参
数估计通常以迭代方式进行（例如匹配追踪算法）．随
迭代的进行，残差能量和正弦分量幅度均呈逐次衰减

趋势，而分量频率则逐次向高频端演变．可见，各次估
计的参数的统计分布是有差异性的，因此，在量化过程

中实时估计、应用参数的各次统计知识则更为合理．基
于这一思路，本文提出适应参数统计特性变化的联合

量化方法，该方法也基于高速率原理，但采取逐次更新

参数统计知识的新策略，以优化量化过程．实验证实，
新的自适应量化方法能更好地平坦量化器信噪比，当

正弦幅度减小时，延缓信噪比降低速度，改善小幅度参

数的量化分辨率，显著提升合成信号质量．

２ 自适应联合量化原理

２１ 联合量化原理分析

正弦参数的联合量化利用人耳感觉特性，并通过

求解一个熵约束的感觉加权量化误差最小化问题导出

最优量化器．
设一帧音频信号为 ｘ（ｎ），ｎ＝ｎ０，…，ｎ０＋Ｎ－１，以

正弦分量的合成对其建模，

ｘ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌｃｏｓωｌｎ＋φ( )ｌ （１）

这里，Ｌ表示正弦总数， ａｌ，ωｌ，φ{ }ｌ Ｌｌ＝１表示分量的幅
度，频率和相位参数．运用感觉失真测度定义［１３］，第 ｌ
条正弦分量的量化失真为：

Ｄｌ＝
１
２π∫

２π

０μｌ
（ω）Ｅｌ（ω）２ｄω （２）

其中，μｌ（ω）表示感觉加权，为原信号在第 ｌ条正弦频
率处的掩蔽阈的倒数［１３］；Ｅｌ（ω）为第 ｌ条正弦量化误差
的加窗傅立叶变换：

Ｅｌ（ω）＝∑
ｎ０＋Ｎ－１

ｎ＝ｎ０

ｗ（ｎ）ａｌｃｏｓωｌｎ＋φ( )( ｌ

－ａ^ｌｃｏｓω^ｌｎ＋φ^( ) )ｌ ｅ－ｊωｎ （３）
其中，ｗ（ｎ）为窗函数， ａ^ｌ，^ωｌ，^φ{ }ｌ为量化后的正弦参

数．假设 Ｎ足够大，Ｅｌ（ω）的主瓣因而足够窄，大部分误
差能量集中于主瓣．由于主瓣带宽远小于听觉的临界
带宽，所以主瓣内掩蔽阈约为常数，

Ｄｌ≈μ
ｌ（^ωｌ）

２π∫
２π

０
Ｅｌ（ω）２ｄω （４）

参考文献［１０］的方法，设常数
 

ｗ ２＝∑
ｎ０＋Ｎ－１

ｎ＝ｎ０
ｗ（ｎ）２，

并运用 Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，上式可写成

Ｄｌ≈μ
ｌ（^ωｌ）

２
 

ｗ ２ ａ２ｌ＋ａ^２( )ｌ －２ａｌ^ａ( ｌ

·∑
ｎ０＋Ｎ－１

ｎ＝ｎ０

ｗ２（ｎ）ｃｏｓ ωｌ－ω^( )ｌｎ＋φｌ－φ^( ) )ｌ

（５）
为导出参数量化器的点密度函数，运用高速率假

设：在量化间隔内，正弦参数服从均匀分布，因此，幅

度，频率和相位的最优量化点正好位于量化间隔中心，

量化步长Δ ａｌ，ωｌ，φ{ }ｌ 分别由参数的点密度的倒数代替；

并且，设幅度、频率和相位的联合概率密度为 ｆ（ａ，ω，

φ），常数σ
２＝ １ 

ｗ( )２ ∑ｎ０＋Ｎ－１

ｎ＝ｎ０
ｗ２（ｎ）ｎ２．运用泰勒展

式展开式（５）中正弦函数项并省略高阶项．于是，Ｄｌ的
期望

Ｅ Ｄ[ ]ｌ ＝

 

ｗ ２
μｌ（^ωｌ）

２４

· ｆ（ａ，ω，φ）ｇ
－２
ａｌ
＋ａ２σ２ｇ－２ωｌ＋ｇ

－２
φ( )( )ｌ ｄａｄωｄφ

（６）
式中，Ｅ[ ]· 表示数学期望算子，ｇ ａｌ，ωｌ，φ{ }ｌ 分别表示

ａｌ，ωｌ，φ{ }ｌ的量化点密度函数．为了简化表达式，式（６）
省略了点密度函数的自变量，所以需注意 ｇ ａｌ，ωｌ，φ{ }ｌ 均

为幅度、频率和相位的函数．
由于信号的总量化误差是各正弦分量量化误差的

累加，于是 Ｌ条正弦的平均感觉量化失真Ｄ等于：

Ｄ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｅ Ｄ[ ]ｌ （７）

综合以上，各参数的优化点密度函数可由如下熵约束

的量化失真最小化问题来求解：

ｍｉｎ
ｇａｌ，ｇωｌ，ｇφｌ

Ｄ

ｓ．ｔ．Ｈ≤ＨＴ， ｌ＝１，…，Ｌ
（８）

其中，ＨＴ为每条正弦的目标熵，Ｈ为实际分配给每条
正弦的平均熵．在高速率假设下，

Ｈ＝１Ｌ∑
Ｌ

ｌ＝１ ｆ（ａ，ω，φ）

· ｌｏｇ２ｇａｌ＋ｌｏｇ２ｇωｌ＋ｌｏｇ２ｇφ( )
ｌ ｄａｄωｄφ （９）

运用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子法，将式（８）转化成无约束问题，即
ｍｉｎ
ｇａｌ，ｇωｌ，ｇφｌ

Ｊ，Ｊ＝Ｄ＋λＨ．这里，λ为 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ乘子．由该无

约束问题建立各参数的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程［１４］，并求解，
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即得各参数的点密度函数：

ｇａｌ＝
μｌ２

（２Ｈ－４ｂ）
３

σ
２
３μ

１
３( )
ｇ

１
２
， （１０ａ）

ｇωｌ＝
μｌａ

２２
（２Ｈ－４ｂ）
３

σ
－４
３μ

１
３( )
ｇ

１
２
， （１０ｂ）

ｇ
φｌ
＝μ

ｌａ２２
（２Ｈ－４ｂ）
３

σ
２
３μ

１
３( )
ｇ

１
２
， （１０ｃ）

式中，μｌ＝μｌ（^ωｌ），μｇ＝ ∏
Ｌ

ｌ＝１μ( )ｌ １
Ｌ，为感觉权的几何

平均值，ｂ＝∫ｆΑ（ａ）ｌｏｇ２（ａ）ｄａ，为对数幅度 ａ的集合
平均值，ｆΑ（ａ）为幅度的概率密度函数．在文献［５，１０，
１１］中，ｂ为先验估计值，存放于编码端和解码端，并在
正弦参数的量化和解量化过程中保持不变．
２２ 统计参数估计与自适应联合量化

正弦音频编码器常用迭代方式估计参数，各次估

计的正弦分量幅度，即模型／信号的匹配系数，将随迭
代次数的递增而呈逐次减小的趋势，因而与幅度对应

的对数幅度 ａ的集合平均值ｂ也将表现出与前者一致
的变化趋势．在参数的估计过程中同步地估计、更新 ｂ
值则更为合理．所以，量化比特分配就不仅受感觉权影
响，而且还受每次估计出的正弦幅度的统计知识影响．
运用实时更新的统计知识，就能进一步优化文献［５，１０，

１１］所提出的量化方案．下面，重写 ｂ为 ｂｌ＝∫ｆΑ（ａｌ）
ｌｏｇ２（ａｌ）ｄａｌ，表示第 ｌ次估计出的幅度ａ的对数估计值
的统计平均，并运用匹配追踪原理［１６］，给出 ｂｌ的估计
算法，以及参数的自适应联合量化方案．

第 ｌ次迭代，最大化原子αｌ与残差ｒｌ的内积模值
是匹配追踪选择原子的准则［１５］．由正交性和原子具有
单位范数约束，残差 ｒｌ＋１的能量为［１６］：

ｒｌ

 

＋１
２＝ ｒ

 

ｌ
２－｜〈αｌ，ｒｌ〉｜{ ２

ａ２ｌ

（１１）

式中，〈·，·〉表示内积算子，ａｌ为内积的模．显然，ａｌ也
是第ｌ条正弦的幅度值．由式（１１）可见，随着迭代次数
增加，残差能量呈递减趋势．引入变量

ｃｌ＝
ｒｌ

 

＋１
ｒ

 

ｌ
，ｃｌ∈ ０，( )１ （１２）

综合式（１１）、（１２），有 ａ２ｌ＝ ｒ

 

ｌ
２ １－ｃ２( )ｌ ．递归地应用式

（１２），并初始化 ｒ

 

１ ＝

 

ｘ，得到

ａｌ＝

 

ｘｃ１…ｃｌ－１ １－ｃ
２( )ｌ
１
２ （１３）

式（１３）显示 ａｌ和ａｌ－１具有如下关系：

ａｌ
ａｌ－１
＝ｃｌ－１

１－ｃ２ｌ
１－ｃ２ｌ( )

－１

１
２
≈ｃｌ－１ （１４）

在（ｌ－１）次迭代，如果已知 ｃｌ－１，运用式（１４）就能
估计出第 ｌ条正弦幅度的平均值，ηａｌ＝ａｌ－１ｃｌ－１．参考
文献［１７］的方法，第 ｌ条正弦的对数幅度的均值ｂｌ可按
下式计算：

ｂｌ＝Ｅ ｌｏｇ２ ａ( )( )ｌ ≈ｌｏｇ２ηａ( )
ｌ ＋ｌｏｇ

″
２ηａ( )

ｌ

σａ２ｌ
２ （１５）

其中，·″表示二阶微分算子，σ２ａｌ为ａｌ的方差，由下式估

计［１７］：

σ
２
ａｌ≈

１
ｌ－１∑

ｌ

ｊ＝１

ａｌ－ｊ－ηａｌ－( )
ｊ

２
（１６）

设置 ｃ０＝１，ａ０为一帧中最大正弦幅度值．将式（１５）代
入式（１０），即得自适应联合量化点密度：

ｇａｌ＝ｗｌ
２
２Ｈ
３

σ
２
３μ

１
３( )
ｇ

１
２

（１７ａ）

ｇωｌ＝ｗｌａｌσ
２
２Ｈ
３

σ
－２
３μ

１
３( )
ｇ

１
２

（１７ｂ）

ｇ
φｌ
＝ｗｌａｌ

２
２Ｈ
３

σ
２
３μ

１
３( )
ｇ

１
２

（１７ｃ）

不难看出，式（１７）也为均匀标量量化器．由于存在 ｇωｌ＞
ｇ
φｌ
＞ｇａｌ关系，故分配给频率参数的比特最多，相位次

之，而幅度最少．式中 ｗｌ＝μｌ２
－４ｂｌ( )３

１
２，称感觉———参数

权．感觉———参数权同时考虑了人耳的听觉特性和参
数的统计特性，它伴随正弦抽取的进行而实时更新．从
式（１５）还可以看出，对于较小的 ａｌ，其对数的均值估计
也较小，若μｌ不变，观察 ｗｌ的表达式，较小 ａｌ的感觉
———参数权将较大．

３ 自适应联合量化的比特分配方案

将音频信号分成 Ｋ帧，帧结构表示如下：
ＮＬ ＧＭＩ ＭＩ．．． ＡＩ．．． ＦＩ．．． ＰＩ．．．{ }６ ２ ４ ５ １１ ６ ｋ

，

ｋ＝１，２，…，Ｋ （１８）
在式（１８）中，｛·｝中第一行表示量化参数名称，第二

行表示分配给各参数的比特数，即平均比特数．其中，
ＮＬ：正弦条数，分配 ７ｂｉｔ，表示每帧信号最多抽取 ２７＝
１２８条正弦．ＧＭＩ：感觉权的几何平均值，２ｂｉｔ，对数域均
匀中升量化．ＭＩ：感觉———参数权，对数域 ４ｂｉｔ中升量
化，其后省略号表示连续有２ＮＬ个 ＭＩ（下同）；ＡＩ：幅度量
化索引，平均 ５ｂｉｔ中升量化；ＦＩ：频率量化索引，平均
１１ｂｉｔ中升量化；ＰＩ：相位量化索引，平均６ｂｉｔ中平量化．

由式（１７），分配给第 ｌ条正弦的比特数

Ｂｌ＝
ｌｏｇ２ｇａｌ＋∫ｆΑ（ａｌ）ｌｏｇ２ｇωｌｄａｌ＋∫ｆΑ（ａｌ）ｌｏｇ２ｇφｌｄａ( )ｌ·ＴｆＲｔ
∑

２ＮＬ

ｌ＝１
（ｌｏｇ２ｇａｌ＋∫ｆΑ（ａｌ）ｌｏｇ２ｇωｌｄａｌ

＋∫ｆΑ（ａｌ）ｌｏｇ２ｇφｌｄａｌ）
（１９）

００８ 电 子 学 报 ２０１４年



其中，Ｔｆ＝
１
ｆｓ
为帧周期，Ｒｔ为目标速率（已扣除非正弦

参数所占用的部分）．显然，严格按照上式来分配比特，
需要每正弦至少分配５ｂｉｔ来表达比特分配的边信息，这
对于低速率音频编码而言是一项不小的开销．为避免
额外开销，本文采用以下方案．

首先计算分配给幅度参数的总比特数 Ｂａ：

Ｂａ＝
ＡＩ·ＴｆＲｔ
ＡＩ＋ＦＩ＋ＢＩ＝

５·ＴｆＲｔ
５＋１１＋６ （２０）

然后量化感觉———参数权与感觉权的几何平均

值．按式（１７ａ）计算幅度参数的点密度，进而计算分配给
第 ｌ条正弦幅度的比特数Ｂａｌ：

Ｂａｌ＝
ｌｏｇ２ｇａｌ
∑
ｌ

ｌｏｇ２ｇａ( )
ｌ

·Ｂａ （２１）

量化各幅度参数，最后将量化值代入式（１７ｂ）、
（１７ｃ）计算各分量的频率和相位点密度，从而得到分配
给频率和相位参数的比特数：

Ｂωｌ＝
ｌｏｇ２ｇωｌ

∑
ｌ

ｌｏｇ２ｇωｌ＋ｌｏｇ２ｇφ( )
ｌ

· ＴｆＲｔ－Ｂ( )ａ （２２）

Ｂ
φｌ
＝

ｌｏｇ２ｇφｌ
∑
ｌ

ｌｏｇ２ｇωｌ＋ｌｏｇ２ｇφ( )
ｌ

· ＴｆＲｔ－Ｂ( )ａ （２３）

４ 自适应联合量化性能

本文以主观质量对比和客观的量化误差对比来评

价自适应联合量化的性能．实验使用选自ＳＱＡＭ［１８］的单
声道４４１ｋＨｚ采样音频测试样段．下表列出了样段的名
称、类型和长度：

表１ 音频测试样段

名称 类型 长度（ｓ）
响板与吉它 合奏 ６
钟琴 独奏 ８
ＡＢＢＡ 流行乐 １０
木琴 独奏 ９

低音吉它 独奏 １２
大提琴 独奏 ６
钢琴 独奏 １０

实验确定每帧信号含 １０２４个样点，加汉宁窗，且
前、后帧叠接半帧．为准确比较各方案的量化误差，实
验将模型误差（原信号与模型之差）加入到合成信号

中，以去掉其影响．实验采用文献［１９］算法作正弦抽取
及参数估计．

实验一，自适应联合量化（ＡｄａｐｔｉｖｅＪｏｉｎｔＱｕａｎｔｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＡＪＱ）方案与传统量化（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＣＱ）
方案［２］的主观对比听音测试．年龄在２０～３７岁之间的５
位男性和４位女性参与了测试（不包括本文作者）．在正

式测试之前每位参试者均要接受听音训练，以熟悉测

试样段，增加测试结果的可靠性（训练时不告诉听者所

听的是何种样段）．测试使用头戴式耳机，在一间半消
声室（本底噪声＜１８ｄＢ（Ａ））完成．

实验同时提供给听者三种版本的样段：各种目标

速率的ＡＪＱ版本（速率范围从１６ｂｉｔ／正弦到２０ｂｉｔ／正弦；
感觉———参数权边信息分配３ｂｉｔ，以保证重建信号具有
较好的感觉质量），ＣＱ版本（ＣＱ方案分配给幅度，频率
和相位参数的比特数分别为６、１１和６，量化效果接近
透明音质），以及原始信号样段．

ＣＱ方案由以下各式给出．
正弦幅度量化器：

Ｉａ＝ｍａｘｍｉｎ
２０ｌｏｇ１０（ａ）
Δａ

＋２６ ，２６( )－１，( )０ （２４）
式中，ａ为正弦幅度，Δａ表示幅度的量化步长，其值为
ａｄＢ，ｍｉｎ－ａｄＢ，ｍａｘ

２６
＝１．５８ｄＢ／ｓｔｅｐ，?·」表示向下取整，

ｍｉｎ（Ａ，Ｂ）、ｍａｘ（Ａ，Ｂ），分别表示 Ａ、Ｂ中的较小者、较
大者．

频率量化器：

Ｉｆ＝ｍａｘｍｉｎ?Ｒ×２１１」，２１１( )－１，( )０ （２５）

式中，Ｒ＝
ＥＲＢｎ( )ｆ－ＥＲＢｎ ｆ( )ｍｉｎ

ＥＲＢｎ ｆ( )ｍａｘ －ＥＲＢｎ ｆ( )ｍｉｎ
，ＥＲＢｎ（·）表示频率

／等效矩形带速率变换，其计算公式为［１２］：
ＥＲＢｎ＝２１．４ｌｏｇ１０ ０．００４３７ｆ( )＋１ （２６）

相位量化器：

Ｉｐ＝ｍａｘｍｉｎ φ
２π
＋０．( )５ ×２６ ，２６( )－１，( )０（２７）

式中，φ表示相位参数．
测试要求听者对样段从５（最好）到１（最差）打分．

图１是所有听者对所有样段给出的平均意见分（ＭＯＳ）．
图１中，误差条上的圆点表示中位数，即第二四分位数，
顶端和底部的横线分别表示得分的上四分位和下四分

位；ＡＪＱ２０ＡＪＱ１６分别表示 ２０ｂｉｔ／正弦到 １６ｂｉｔ／正弦的
ＡＪＱ量化方案．从图中看到，ＡＪＱ方案的性能转折点在
１８ｂｉｔ处，当比特数高于 １８，量化器具有很好的主观质
量，与ＣＱ方案相当，而当比特数低于 １８后，主观质量
即开始迅速下降．在相同的主观质量下，ＡＪＱ２０ＡＪＱ１９
的性 能 好 于 ＣＱ方 案，前 者 相 对 后 者 有 ４＝
( )６＋１１＋６ －１９ｂｉｔ的改善．

实验二，比较 ＡＪＱ量化方案和球形量化方案
（ＳＱ）［１１］的总体感觉失真．实验定义总体感觉失真等于
一帧信号的各量化正弦分量所产生的感觉失真的累

加，其值按式（２）计算．在ＳＱ方案中，分配２ｂｉｔ用于量化
感觉权边信息．
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图２表示随机选择的一帧大提琴信号在６种速率
下量化的率失真曲线．从图中看到，当速率大于 １５ｂｉｔ／
正弦时，ＡＪＱ方案的感觉失真小于ＳＱ方案的感觉失真，
并且伴随比特速率逐渐变大，ＡＪＱ对失真的改善越明
显；当速率小于１５ｂｉｔ／正弦时，ＡＪＱ的失真较大．ＡＪＱ方
案分配３ｂｉｔ编码感觉———参数权边信息，导致在小于
１５ｂｉｔ／正弦的速率下分配给正弦参数的比特数占总比特
数的比例显著减少，是 ＡＪＱ失真较大的原因．如果小于
该速率，ＡＪＱ和 ＳＱ方案的感觉失真均＞５０ｄＢ，二者的感
觉质量均不能被主观接受，所以在小于此速率下比较

其量化性能已无实际意义．

表２、表３分别为ＳＱ和ＡＪＱ方案在２２ｂｉｔ、１６ｂｉｔ每正
弦速率下量化１帧信号的总体感觉失真对比．

表２ ２２ｂｉｔ／正弦速率下的总体感觉失真对比

ＳＱ ＡＪＱ

响板与吉它 ４３．１ｄＢ ４２．３ｄＢ

钟琴 ４１．４ｄＢ ３９．７ｄＢ

ＡＢＢＡ ４３．７ｄＢ ４１．２ｄＢ

木琴 ４１．０ｄＢ ３８．８ｄＢ

低音吉它 ３６．３ｄＢ ３３．５ｄＢ

大提琴 ３９．２ｄＢ ３６．０ｄＢ

钢琴 ４０．４ｄＢ ３７．６ｄＢ

表３ １６ｂｉｔ／正弦速率下的总体感觉失真对比

ＳＱ ＡＪＱ

响板与吉它 ５９．７ｄＢ ５９．１ｄＢ

钟琴 ５６．８ｄＢ ５６．２ｄＢ

ＡＢＢＡ ５８．７ｄＢ ５８．２ｄＢ

木琴 ５２．３ｄＢ ５０．８ｄＢ

低音吉它 ４８．４ｄＢ ４７．５ｄＢ

大提琴 ５０．８ｄＢ ５０．０ｄＢ

钢琴 ５１．７ｄＢ ５０．２ｄＢ

从表２、表３看出，在两种速率下，所有测试信号的
ＡＪＱ失真均小于 ＳＱ失真．

５ 总结

本文提出一种正弦参数的自适应联合量化器方

案．量化器的优化点密度函数由感觉权和实时参数的
统计知识以及熵约束共同决定．按感知重要性和参数
统计知识的不同，各正弦分量参数的点密度函数是可

变的，以实现比特的优化分配．主观听音测试表明，本
方案较传统量化方案有明显的性能改善，在同等的主

观质量下，平均比特速率每正弦减少约 １７％ ＝
４

( )６＋１１＋６ ．当速率大于 １５ｂｉｔ／正弦，本量化方案的感

觉失真小于球形量化方案的感觉失真．最近，文献［２０，
２１］实现了将联合量化方法应用到指数阻尼正弦模型
中，和 ＳＱ方案一样，这些方法也使用信号参数的先验
统计知识．受此启发，后续工作将对非稳态正弦模型
（如调幅正弦模型、调频正弦模型）参数的自适应联合

量化方法展开研究．
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