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摘 要： 受到传输带宽的限制，宽带音频的自然度和听觉质量会有所下降，因此，本文提出了一种基于灰色 Ｖｅｒ
ｈｕｌｓｔ模型的宽带向超宽带音频频带扩展方法．根据音频信号频谱包络序列的演变趋势，采用灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型对高频
频谱包络进行估计，并利用最近邻匹配方法对高频频谱细节进行预测，最后经过高频频谱包络的调整，所提方法能够

有效地恢复７～１４ｋＨｚ频率范围内的高频成分．主客观测试表明，该方法改善了宽带音频的听觉质量，并且优于传统的
基于高斯混合模型的音频频带扩展方法．
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１ 引言

在现阶段的音频通信系统中一般传输的是宽带信

号，其有效带宽为５０Ｈｚ～７ｋＨｚ，采样率提升到了１６ｋＨｚ．
宽带音频具有良好的可懂度和优质的音频质量，然而由

于缺失７ｋＨｚ以上的高频部分，其重建音乐信号的透明
度和表现力有所欠缺．因此，有学者［１］提出了 ３２ｋＨｚ采
样的超宽带音频的概念，其频带范围在 ５０Ｈｚ～１４ｋＨｚ．
超宽带音频信号的重建声音具有较高的层次感和更好

的自然度，但是它的传输会导致处理数据量的增加．所
以可以采用频带扩展的方法，在不影响网络传输和宽带

信号信源编码的前提下，在接收端对重建的宽带音频人

为地增加一定的频率信息，恢复其截去的高频带成分，

从而达到增强听觉质量、重现超宽带音频的目的［２］．
传统方法通常适当增加丢失频带的边信息，对宽带

音频信号进行非盲目式频带扩展．这种方法的重建音质
较好，然而却需要提供大量先验信息，会增加编解码端

和网络设备的数据处理负担，无法满足移动通信网络传

输的需求．因此，本文采用盲目式频带扩展方法，在不传
输额外信息的前提下，实现超宽带音频信号的重现．

盲目式频带扩展方法可以分为频谱包络扩展和频

谱细节扩展两部分．重建音频的主观质量主要由频谱包
络估计的准确性来决定．近年来，许多研究者提出了不
同的频谱包络估计算法．其中，线性外推法［３］根据音频
信号对数谱所呈现的线性递减特性利用外推方法来扩

展高频频谱．码书映射［４］分别对高低频频谱包络参数建
立并行码书，利用高低频码书映射关系估计高频频谱包

络成分．而高斯混合模型［５～８］（ＧａｕｓｓｉａｎＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，
ＧＭＭ）和隐马尔科夫模型［９，１０］则利用统计模型的方法，
通过计算宽带音频特征和高频频谱包络能量的联合概
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率密度，在最小均方误差准则下对高频子带能量进行

贝叶斯估计．该类方法具有良好的平滑近似特性，能够
取得较好的重建音频质量．但是与原始音频信号相比
较，其重建的高频频谱包络能量较低，同时高低频衔接

部分的频谱包络连续性较差，因而重建的超宽带音频

信号的明亮程度不足，音质不太自然．
从信息论的角度和语谱图分析可以发现，音频信

号的高低频频谱包络之间具有一定的相关性和近似的

变化趋势［３，１１］．据此，本文引入了灰色 Ｖｅｒｈｕｌｓｔ模型
（ＧｒｅｙＶｅｒｈｕｌｓｔＭｏｄｅｌ，ＧＶＭ），通过建立灰色微分方程来
描述音频频谱包络的变化趋势，并基于最小二乘法由

音频信号的低频频谱包络序列预测高频频谱包络．同
时，我们采用前期工作中提出的最近邻匹配（Ｎｅａｒｅｓｔ
ＮｅｉｇｈｂｏｒＭａｔｃｈｉｎｇ，ＮＮＭ）［１２］对高频频谱细节进行重建，
最终实现了宽带向超宽带音频信号的频带扩展．

２ 基于ＧＶＭ的音频频带扩展方法

本文所提的频带扩展方法采用有效带宽为７ｋＨｚ采
样率为１６ｋＨｚ的宽带音频信号作为输入信号，其原理如
图１所示．

输入音频信号通过基２上采样和低通滤波器后，得
到的信号采样率为３２ｋＨｚ，有效带宽为７ｋＨｚ．接下来，将
该信号以２０ｍｓ帧长进行划分，进行调制重叠变换（Ｍｏｄ
ｕｌａｔｅｄＬａｐｐｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＬＴ），叠接长度为 ２０ｍｓ，得到
６４０点的 ＭＬＴ系数．由于采用了低通滤波，７ｋＨｚ以上
ＭＬＴ参数的能量趋近于０，所以低频部分相应的ＭＬＴ系
数可以表示为 Ｃｍｌｔ（ｉ），ｉ＝０…，２７９．

盲目式频带扩展方法由频谱包络扩展和频谱细节

扩展两部分构成．因此，输入信号经过 ＭＬＴ变换后，本
文将对这两个部分分别进行处理．
２１ 基于ＧＶＭ的频谱包络扩展

经过时频变换和低通滤波后，将 ７ｋＨｚ以下的 ２８０
个ＭＬＴ参数按照每２０个频点为一个子带进行划分，可
以得到１４个子带，并分别计算每个子带的均方根能量

ｅｒｍｓ（０）（ｎ），即

ｅｒｍｓ（０）（ｎ）＝
１
２０∑

１９

ｉ＝０
Ｃｍｌｔ２（２０ｎ＋ｌ槡 ），０≤ｎ＜１４ （１）

通过上式所得到的子带均方根能量，可以表示音频频

谱的包络能量信息，因而非负序列 Ｅ（０）＝｛ｅｒｍｓ（０）（ｎ）｜
ｎ＝０，…，１３｝可以表示每一帧低频频谱包络信息．同
理，７～１４ｋＨｚ高频成分的频谱包络也可以采用子带均
方根能量来表示，即 Ｅ（０）＝｛ｅｒｍｓ（０）（ｎ）｜ｎ＝１４，…，２７｝．

通过实验分析可以发现：大部分超宽带音频信号

的低频频谱包络能量较大，随着频率的增加，子带包络

能量逐步降低，最终趋于稳定．该变化过程与具有稳定
状态的“Ｓ”型序列相近［１３］，因此，本文采用 ＧＶＭ根据已
知的低频频谱包络序列来估计高频子带能量．

所提方法的原理如图２所示．首先对原始频谱包络
序列进行一次累加生成（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＯｐｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＡＧＯ）和紧邻均值生成，目的是减少原始序列的随
机性，然后通过数据序列的最小二乘拟合，确定频谱包

络序列的模型参数［１４］，最后建立ＧＶＭ预测模型．

具体步骤如下：

首先，设原始宽带音频信号的频谱包络序列为：

Ｅ（０）＝｛ｅｒｍｓ（０）（０），ｅｒｍｓ（０）（１），…，ｅｒｍｓ（０）（１３）｝ （２）
其中，ｅｒｍｓ（０）（ｎ）≥０，ｎ＝０，１，…，１３，ｎ为低频频谱序列
的子带索引号．

然后，根据原始频谱包络序列 Ｅ（０），可以得到其一
次累加（ＡＧＯ）序列 Ｅ（１），

Ｅ（１）＝｛ｅｒｍｓ（１）（０），ｅｒｍｓ（１）（１），…，ｅｒｍｓ（１）（１３）｝ （３）
其中，

ｅｒｍｓ（１）（ｎ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｅｒｍｓ（０）（ｉ），ｎ＝０，…，１３ （４）

进一步得到紧邻均值生成序列 Ｚ（１），
Ｚ（１）＝｛ｚ（１）（１），ｚ（１）（２），…，ｚ（１）（１３）｝ （５）

其中，

ｚ（１）（ｎ）＝１２ｅｒｍｓ
（１）（ｎ）＋１２ｅｒｍｓ

（１）（ｎ－１），ｎ＝１，…，１３

（６）
接下来，根据 Ｅ（０）和 Ｚ（１），建立灰色微分方程来描述频
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谱包络序列的变化趋势［１５］，即

ｅｒｍｓ（０）（ｎ）＋ａｚ（１）（ｎ）＝ｂ（ｚ（１）（ｎ））２ （７）
其中，参数 ａ和ｂ分别称为发展系数和驱动系数，ａ的
大小和符号反映了高频频谱包络累加序列估计值 Ｅ^（１）

和原始序列估计值 Ｅ^（０）的发展态势．而 ｂ反映了高低
频频谱包络序列变化的关系．

接下来借助最小二乘法原理求出式（７）中的参数 ａ
和ｂ．

令 Ａ＝（ａ，ｂ）Ｔ，且

Ｂ＝

－ｚ（１）（１） （ｚ（１）（１））２

－ｚ（１）（２） （ｚ（１）（２））２

 

－ｚ（１）（１３） （ｚ（１）（１３））











２

，Ｙ＝

ｅｒｍｓ（０）（１）

ｅｒｍｓ（０）（２）


ｅｒｍｓ（０）（１３











）
（８）

则灰色微分方程（７）的最小二乘估计参数列满足：
Ａ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹ （９）

在灰色系统理论中，ＧＶＭ的白化方程定义为［１５］

ｄｅｒｍｓ（１）

ｄｔ ＋ａｅｒｍｓ（１）＝ｂ（ｅｒｍｓ（１））２ （１０）

其时间响应函数可以表示为：

ｅｒｍｓ（１）（ｔ）＝
ａｅｒｍｓ（１）（０）

ｂｅｒｍｓ（１）（０）＋（ａ－ｂｅｒｍｓ（１）（０））ｅａｔ
（１１）

将上式转换为离散形式［１５］，则式（７）的时间响应序
列可以表示为：

ｅ^ｒｍｓ（１）（ｎ）＝
ａｅｒｍｓ（１）（０）

ｂｅｒｍｓ（１）（０）＋（ａ－ｂｅｒｍｓ（１）（０））ｅａ（ｎ－１）

（１２）
其中，ｎ＝１４，…，２７，ｎ为高频频谱序列的子带索引号．

最后，根据 Ｅ^（１）利用一次累减可以还原出超宽带
音频信号高频频谱包络的原始序列估计值 Ｅ^（０），即有：

ｅ^ｒｍｓ（０）（ｎ）＝ｅ^ｒｍｓ（１）（ｎ）－ｅ^ｒｍｓ（１）（ｎ－１） （１３）
通过上述过程可以对每一帧高频部分的各个子带能量

Ｅ（０）＝｛ｅｒｍｓ（０）（ｎ）｜ｎ＝１４，…，２７｝逐个进行预测．最终，
结合原始的低频频谱包络序列，该方法能够较好地重

建超宽带音频信号的频谱包络信息．
２２ 基于最近邻匹配的频谱细节预测

根据每个子带的均方根能量，将７ｋＨｚ以下的 ＭＬＴ
系数 Ｃｍｌｔ（ｉ），ｉ＝０，…，２７９进行归一化，即本文采用归
一化的ＭＬＴ系数 Ｃｎｏｒｍ（ｉ），ｉ＝０，…，２７９来表示７ｋＨｚ以
下的低频频谱细节信息，如式（１４）所示：

Ｃｎｏｒｍ（ｉ）＝
Ｃｍｌｔ（ｉ）
ｅｒｍｓ（０）（ｎ）

，０≤ｉ＜２８０，ｎ＝
ｉ
２０ （１４）

基于音频信号的非线性特性，可以根据 Ｃｎｏｒｍ（ｉ）来
构成低频相点集合，从而进行相空间重构［１６］．本文频谱
细节预测部分引入了最近邻匹配法，利用低频相点的

变化轨迹对高频相点进行预测，从而逐点恢复高频频

谱细节信息［１２］．
首先进行相空间重构，则 ｍ维的相点Ｓ（ｉ），ｉ＝０，

…，２７９－（ｍ－１）τ，可以表示为：
Ｓ（ｉ）＝｛Ｃｎｏｒｍ（ｉ），Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋τ），…，Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋（ｍ－１）τ）｝

（１５）
其中，τ和ｍ分别表示当前帧的音频频谱序列的延迟
时间和嵌入维数，分别利用自相关法和虚假近邻点法

对两个参数进行计算［１６］．
经过相空间重构后，采用最近邻匹配方法来预测

高频相点的运动轨迹．
（１）逐一计算新相点 ＳＮ（ｉ），ｉ＝２８０－（ｍ－１）τ与

逐帧更新的低频相点集合Ｓ＝｛Ｓ（ｋ）｝，ｋ＝０，…，２７９－
（ｍ－１）τ中各相点的内积＜ＳＮ（ｉ），Ｓ（ｋ）＞；

（２）选择其中内积模最大的相点 Ｓ（ｋｍａｘ），作为
ＳＮ（ｉ）的最近邻点，ｋｍａｘ可以表示为

ｋｍａｘ＝ ａｒｇｍａｘ
ｋ＝０，…，２７９－（ｍ－１）τ

｛｜＜ＳＮ（ｉ），Ｓ（ｋ）＞｜｝ （１６）

（３）Ｓ（ｋｍａｘ）的最高位元素作为新相点中最后一维
Ｃｎｏｒｍ（ｉ＋（ｍ－１）τ）的预测值．
通过上述过程，音频频谱细节序列被不断更新，直

到达到１４ｋＨｚ的截止频率，从而完成对高频频谱细节部
分的逐点恢复．

本文根据ＧＶＭ恢复的高频频谱包络来对高频频谱
细节的能量进行调整，并最终重建所截去的高频部分．
高频部分相应的 ＭＬＴ系数可以表示为Ｃｍｌｔ（ｉ），ｉ＝２８０，
…，５５９，其估计值如式（１７）所示：

Ｃ^ｍｌｔ（ｉ）＝Ｃ^ｎｏｒｍ（ｉ）×ｅ^ｒｍｓ（０）（ｎ），

ｎ＝ ｉ
２０ ， ｉ＝２８０，…，５５９ （１７）

另外，结合原始的低频频谱信息，通过 ＭＬＴ逆变换
将扩展后的频谱由频域转换到时域．最终完成完整的
超宽带音频信号的频带扩展方法．

３ 实验比较和评测结果

为了验证所提频带扩展方法的有效性，本文在对

语谱图进行分析的基础上，从主客观质量评测角度对

所提方法与基于 ＧＭＭ的频谱包络估计方法［１２］进行了
评测比较，其中参考算法同样采用最近邻匹配的方式

重建高频频谱细节．
本文选用ＭＰＥＧ编码质量测试音频数据库中的音

频信号作为测试数据，包括小提琴、交响乐、流行音乐

等１０段音频片段，每段音频的长度为 １０～２０ｓ．原始音
频数据为３２ｋＨｚ采样的１６位 ＰＣＭ超宽带音频，并将其
下采样到１６ｋＨｚ，作为频带扩展方法的输入信号．在进
行测试前，所有音频数据的信号能量均被调整为
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－２６ｄＢ．
３１ 高频频谱包络估计参考算法

本文选择传统基于 ＧＭＭ的频谱包络估计方法作
为参考算法来进行性能测试．该方法可以分为线下训
练和参数估计两个阶段．在线下训练阶段，利用具有 Ｍ
个高斯分量的ＧＭＭ来近似拟合宽带时频特征 ｘ（包括
过零率、梯度指数、子带均方根能量、子带通量、音频谱

重心、音频扩展度以及音频谱平坦度）和高频子带能量

ｙ的联合概率密度，并以其作为高低频特征间的先验知
识来指导高频频谱包络的贝叶斯估计［５］．

高低频特征的联合概率密度 ｐ（ｘ，ｙ｜λ）可以表示
为：

ｐ（ｘ，ｙ｜λ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗｉｐ（ｘ，ｙ｜ｍｉ，Ｃｉ） （１８）

其中，Ｍ＝６４为高斯分量的个数，ｐｇ（ｘ，ｙ｜ｍｉ，Ｃｉ）为第
ｉ个高斯分量的联合概率密度，ｗｉ、ｍｉ和Ｃｉ分别是第ｉ
个高斯分量的权值、均值矢量和方差矩阵，这三个参数

联合起来称作高斯混合模型参数λ，可以采用期望最大

算法（ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）来计算［５］．

在实际应用中，可以根据宽带音频中提取的时频

特征 ｘ实现对高频子带能量ｙ的最小均方误差估计，
估计函数如式（１９）所示

ｙ^＝Ｅ［ｙ｜ｘ］＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｃｉ｜ｘ）Ｅ［ｙ｜ｃｉ，ｘ］

＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｐ（ｃｉ｜ｘ）［ｍｙｉ＋Ｃｙｘｉ（Ｃｘｘｉ）－１（ｘ－ｍｘｉ）］

（１９）
其中，ｃｉ表示第ｉ个高斯分量，ｐ（ｃｉ｜ｘ）表示 ｘ对应的第
ｉ个高斯分量的后验概率．

最终，参考算法将 ＧＭＭ法和最近邻匹配法相结
合，能够实现对高频成分的有效重建．在性能测试过程
中，ＧＭＭ方法所需的宽带和超宽带训练数据源自全美
音乐颁奖典礼转录的无损音频，其长度约为２小时，包
含流行音乐、人声演唱和背景音效等．
３２ 语谱图分析

以交响乐信号为例，用不同频带扩展方法重建音

频信号的语谱图和原始音频信号的语谱图如图３所示．

由语谱图表明所提方法有效地恢复了音频信号的

高频频谱包络，高低频成分过渡自然．与原始超宽带音
频对比，ＧＭＭ扩展的超宽带音频高频能量过于平滑，且
高低频衔接处连续性较差，因而会不可避免地造成重

建音频信号听觉质量的下降．而本文所提方法克服了
以上缺点，由ＧＶＭ扩展的频谱包络与原始音频更为接
近，并且提高了重建信号的音频质量．
３３ 客观质量测试

在客观音频质量测试阶段，本文采用对数域谱失

真（ＬｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＬＳＤ）测度［１７］以及音频
质量感知评价法（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＡｕｄｉｏＱｕａｌｉｔｙ，
ＰＥＡＱ）［１８］，与基于 ＧＭＭ进行频带扩展的参考方法进行
评测．
３．３．１ 对数域谱失真测度

对数谱失真测度 ｄＬＳＤ被广泛应用在客观质量评测
中，其定义为：

ｄＬＳＤ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｉ＝０

１
Ｎｈ－Ｎｌ＋１∑

Ｎｈ

ｎ＝Ｎｌ

［１０ｌｏｇ１０
ｐｉ（ｎ）
ｐ^ｉ（ｎ）

］槡
２

（２０）
式中，ｎ为功率谱的频率索引值，Ｍ为音频信号总帧
数，Ｎｌ为高频起始频率，对应于 ７ｋＨｚ频点，Ｎｈ为高频
截止频率，对应于１４ｋＨｚ频点，ｐｉ（ｎ）和 ｐ^ｉ（ｎ）分别表示
第 ｉ帧原始音频功率值和重建音频功率值．

应用ＬＳＤ方法进行客观测试时，音频帧长为 ２０ｍｓ
并采用汉明窗进行处理，相邻帧间进行５０％叠接．图４
是两种方法之间的谱失真比较．谱失真测试结果表明，
所提频带扩展方法重建音频频谱失真测度的平均值为

７．９９１ｄＢ，ＧＭＭ方法重建音频谱失真为９．５０３ｄＢ，所提频
带扩展方法重建音频谱失真较 ＧＭＭ方法提高了１．５ｄＢ
左右，客观质量有明显的改进．测试数据中，除了鼓乐、
吉他、小提琴与参考方法效果相当，其他数据包括贝

斯、弦乐、摇滚、电子乐和大提琴等乐曲，重建效果明显
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优于ＧＭＭ参考方法．

３．３．２ 音频质量感知评价

本文采用ＰＥＡＱ进一步对所提方法与 ＧＭＭ方法重
建的超宽带音频信号进行客观测试．ＰＥＡＱ和主观测试
统计结果具有良好的相似性，是一种重要的音频客观

质量评价方法，其得分称作客观差异等级（ＯｂｊｅｃｔＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅＧｒａｄｅ，ＯＤＧ）．ＯＤＧ得分的范围是－４（无法忍受）～
０（无失真）．当 ＯＤＧ增加 ０．１时，表明合成音频产生了
显著改善．测试前，需要将所有音频数据上采样到
４８ｋＨｚ．ＯＤＧ得分情况如图５所示．

通过图５中的客观音频质量测试结果表明：所提方
法重建音频ＯＤＧ得分为 －２．９６０，较参考方法有 ０．１４６
的提高．另外，在９５％置信水平下，所提方法重建音频
ＯＤＧ得分的置信区间为［－３．２２８，－２．７０８］，参考算法
的置信区间为［－３．３２７，－２．９０１］．在测试数据中，本文
方法对交响乐、鼓乐、贝斯、弦乐等信号进行扩展后，其

ＯＤＧ得分较参考方法有所提高．该结果显示本文所提
方法的客观听觉质量优于传统的基于 ＧＭＭ进行频带
扩展的方法．
３４ 主观质量测试

在主观音频质量测试阶段，本文采用 Ａ／Ｂ测试对
两种方法所得到的音频信号进行质量评测，测试中邀

请１２名测试者来进行主观测试．为了保证公平性，测试
数据以随机顺序进行排列，要求测试者从两组测试数

据中选择较偏爱的一组，或者选择两者几乎无差异．测
试结果如表１所示：可知本文所提频带扩展方法得到的
超宽带音频信号主观听觉质量同样要优于基于 ＧＭＭ
重建的音频质量．

表１ 两种方法的主观Ａ／Ｂ测试结果比较

ＧＭＭ ＧＶＭ 无偏爱

主观偏爱比例 ２６％ ３９％ ３５％

３５ 计算量分析

为了进一步测试所提出算法的计算量，本文对程

序实现中每秒需要的乘法次数进行了统计，并与基于

ＧＭＭ的参考算法进行了比较．由于两个算法采用相同
的时频变换和频谱细节扩展方法，因此，所统计的计算

量只包含频谱包络估计模块．对于 ＧＭＭ方法，每秒需
要进行４．３６百万次乘法，而本文提出的 ＧＶＭ方法每秒
则需要２．９３百万次乘法．此外，本文所提方法没有利用
任何线下训练先验知识，因而无需额外占用存储空间．
而基于ＧＭＭ的方法则需要１９５ｋＢｙｔｅ的空间来存储各个
高斯分量的权值、均值和方差矩阵．由此可见，所提算
法在计算量和存储空间上都要低于基于 ＧＭＭ的参考
方法．

４ 结束语

本文提出了一种基于ＧＶＭ的宽带向超宽带音频信
号频带扩展方法．该方法根据音频信号的低频频谱包
络序列，采用ＧＶＭ对高频部分频谱包络信息进行预测；
同时采用最近邻匹配方法来重建所截去的高频频谱细

节；最后经过高频能量调整，保证了重建超宽带音频信

号的较高质量．语谱图分析和主客观评测结果表明：本
文方法能够有效地扩展宽带音频的带宽，其主客观性

能优于传统的基于ＧＭＭ的音频频带扩展方法．
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