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摘 要： 宽带音频带宽的限制会降低其主观质量和自然度．本文提出了一种基于相似关联度神经网络的宽带向
超宽带音频频带扩展方法．该方法将宽带音频的精细谱重构成多维相空间，并建立相似关联度神经网络来恢复高频成
分的精细谱，同时借助高斯混合模型估计高频谱包络，并以 Ｇ．７２２．１编码器为平台实现音频信号的带宽扩展．测试结
果表明，本文方法扩展性能优于参考方法，其主观质量接近于Ｇ．７２２．１Ｃ超宽带编码器．
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１ 引言

感知音频编码优先重建音频信号的低频（ＬｏｗＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ）成分以提升编码效率．现有的通信网络通常
传输 ７ｋＨｚ带宽的宽带（Ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＷＢ）音频．相对于
１４ｋＨｚ带宽的超宽带（ＳｕｐｅｒＷｉｄｅｂａｎｄ，ＳＷＢ）音频，高频
（ＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＨＦ）成分的丢失必然影响ＷＢ音频的自
然度和表现力．为此，频带扩展（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＥｘｔｅｎｓｉｏｎ，
ＢＷＥ）可在ＷＢ解码端人为地恢复音频传输过程中截去
的ＨＦ成分，进而增强听觉质量、重现ＳＷＢ音频［１］．

目前音频编码中多采用非盲目ＢＷＥ方法［２，３］．这类
方法将 ＨＦ时频能量和频谱修补信息作为边信息传输
到解码端，并据此重建 ＨＦ成分，获得接近透明的音
质［４］．然而多数通信系统不会预留１～５ｋｂｉｔ／ｓ的码率［５］

传输边信息，这限制了非盲目方法的实用性．盲目式扩
展方法则不需传输附加信息，只利用ＬＦ时频信息，在解
码端人为地恢复 ＨＦ成分，扩展音频带宽［１，４］．鉴于此，
本文着重针对盲目式 ＢＷＥ方法展开研究．

盲目式 ＢＷＥ可分为两步：频谱包络扩展和精细谱
扩展．频谱包络扩展通常采用高斯混合模型（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ＭｉｘｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＧＭＭ）［６］、隐马尔科夫模型［７］以及神经网
络［８］等方法．而精细谱扩展则源自于“谐波 ＋噪声”模
型，其中，频谱翻折和频带搬移（ＳｐｅｃｔｒａｌＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＳＴ）
直接将ＬＦ谱折叠或搬移到 ＨＦ中，会在高低频衔接处
造成频谱偏移［４］．为进一步提升音质，有研究人员采用
噪声填充［３，９］和频谱拉伸［１０］来恢复 ＨＦ谱细节，并在音
频编码器上获得了良好的主观质量．

上述精细谱估计方法均源自于“谐波 ＋噪声”模
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型，对于音调性信号着重修复 ＨＦ谐波成分，对于噪声
性信息则保持ＨＦ随机结构．但是实际器乐信号具有复
杂的频谱特征，在共振腔中声音的共振辐射会改变 ＨＦ
谐波结构．前期我们从音频频谱的非线性特性着手，已
将非线性预测引入到精细谱扩展中［１１，１２］．尽管这些方
法能良好地重建出 ＨＦ谱细节，但是扩展后音频仍存在
可感知失真．

鉴于此，本文提出了一种基于相似关联度神经网

络（ＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅｂａｓｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＳＣＤ
ＮＮ）的音频 ＢＷＥ方法．该方法在重建相空间中建立
ＳＣＤＮＮ模型．根据相矢量和神经元中心矢量的几何相
似程度，逐点拟合 ＨＦ精细谱，并借助 ＧＭＭ实现 ＨＦ谱
包络扩展．最终，重建的 ＨＦ成分和原始 ＷＢ音频相结

合，形成 ＳＷＢ信号．此外，本文将所提方法应用到 ＩＴＵＴ
Ｇ．７２２．１ＷＢ编码器中，并对其主客观性能进行比较．

２ 基于相似关联度神经网络的音频频带扩
展方法

本文所提方法的基本原理如图１所示．输入 ＷＢ音
频的采样率为１６ｋＨｚ，带宽７ｋＨｚ．经过上二采样和低通
滤波后，获得的信号按照２０ｍｓ帧长５０％叠接的汉明窗
分帧，并做调制叠接变换（ＭｏｄｕｌａｔｅｄＬａｐｐｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＭＬＴ）［９］．７ｋＨｚ以下ＭＬＴ系数 Ｃｍｌｔ（ｉ），ｉ＝０～２７９将均匀
划分为１４个子带，并利用子带均方根能量 Ｅｒｍｓ（ｒ）来描
述谱包络，如下式所示，

Ｅｒｍｓ（ｒ）＝
１
２０∑

１９

ｎ＝０
Ｃｍｌｔ（２０ｒ＋ｎ）Ｃｍｌｔ（２０ｒ＋ｎ槡 ）（１）

式（１）中，ｒ＝０，…，１３表示子带序号．音频频谱的精细
结构可采用能量归一化 ＭＬＴ系数 Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）表示如
下，

Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）＝
Ｃｍｌｔ（ｉ）
Ｅｒｍｓ（ｒ）

，０≤ｉ＜２８０，ｒ＝
ｉ
２０ （２）

接下来，利用相空间重构（ＰｈａｓｅＳｐａｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎ，ＰＳＲ）法［１３，１４］将一维精细谱序列转换到相空间中，
并建立非线性模型来恢复 ＨＦ精细结构．下面将逐步对
本文方法进行介绍．
２１ 相空间重构

前期研究结果［１１，１２］表明，音频信号相邻频点间存

在着非线性相关性．根据 ＰＳＲ原理［１３，１５］，原始音频中蕴
含的全部动力学特性可在多维相空间中展现出来．因
此，本文在相空间中建立非线性模型来描述归一化

ＭＬＴ系数间的非线性关系，如下式所示，
Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）＝Ｆ［ｓ（ｉ－１）］

＝Ｆ［Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－１），Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－１－Δｉ），
…，Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－１－（ｍ－１）Δｉ）］ （３）

其中，Ｆ［．］表示非线性函数，ｉ为归一化 ＭＬＴ参数的频
谱序号．根据延迟重建法［１３］，相矢量 ｓ（ｉ）可表示为

ｓ（ｉ）＝［Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ），Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－Δｉ），

…，Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－（ｍ－１）Δｉ）］ （４）

其中，嵌入延迟Δｉ和嵌入维数ｍ称作嵌入参数，并分
别采用自相关法［１３］和虚假近邻点法［１６］来确定．这些重

构相矢量 ｓ（ｉ）可构成多维相空间 Ｓ，
Ｓ＝｛ｓ（ｉ）｝，ｉ＝（ｍ－１）Δｉ，（ｍ－１）Δｉ＋１，…，Ｎ－１

（５）
其中，Ｎ１＝２７９对应ＷＢ音频截止频率．不同音频信号
的相轨迹分析结果显示，高低频相矢量均聚集在相空

间的固定区域中，并且呈现出类椭球空间结构．一旦确
定嵌入参数，近邻相点会遵循相似的演变轨迹．受此启
发，本文选择 ＳＣＤＮＮ来描述相矢量间的演变关系，并
恢复ＨＦ精细结构．
２２ 基于相似关联度的神经网络预测模型

本文结合最近邻映射（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒＭａｐｐｉｎｇ，
ＮＮＭ）准则［１２］和ＳＣＤＮＮ来预测ＨＦ精细谱，其原理如图
２所示．首先，对 ＬＦ精细结构的幅度谱｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）｜，ｉ
＝０，…，２７９进行 ＰＳＲ，并令其重构相矢量 ｓｐ（ｉ），ｉ＝（ｍ
－１）Δｉ，（ｍ－１）Δｉ＋１，…，２７９作为预测模型的输入信
号，然后根据最小二乘法训练模型参数，构建 ＳＣＤＮＮ，
最终利用ＮＮＭ逐点预测 ＨＦ相点，扩展 ＨＦ精细谱，具
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体算法如图２所示．
２．２．１ 基于相似关联度的神经网络

（１）网络结构
本文采用前向神经网络来描述 ｓｐ（ｉ）及｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ

＋１）｜间的非线性关系，其结构包括一个隐含层和一个
线性输出层．令 ｓｐ（ｉ）和｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜分别为预测模
型的输入矢量和输出值，则预测模型可描述为

｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜＝Ｆ［ｓｐ（ｉ）］

＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｗｋφｋ（ｓｐ（ｉ）） （６）

其中，｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜为归一化ＭＬＴ参数的估计值，ｗｋ
是隐含层第ｋ个神经元与输出层之间的连接权值，Ｋ＝
１６为隐含层神经元个数，φｋ为非线性激活函数．

（２）相似关联度函数
本文引入了 ＳＣＤ函数［１７］作为前向网络的非线性激

活函数．
首先，分别对输入矢量 ｓｐ（ｉ）和隐含层第 ｋ个神经

元的中心矢量ｃｋ＝［ｃｋ（０），ｃｋ（１），…，ｃｋ（ｍ－１）］进行始
点零化，则零化矢量 ｓ０ｐ（ｉ）和 ｃ０ｋ可表示为

ｓ０ｐ（ｉ）＝［ｓ０ｐ（ｉ，０），ｓ０ｐ（ｉ，１），…，ｓ０ｐ（ｉ，ｍ－１）］ （７）

ｃ０ｋ＝［ｃ０ｋ（０），ｃ０ｋ（１），…，ｃ０ｋ（ｍ－１）］ （８）
其中，

ｓ０ｐ（ｉ，ｊ）＝｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ－ｊΔｉ）｜－｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）｜ （９）

ｃ０ｋ（ｊ）＝ｃｋ（ｊ）－ｃｋ（０） （１０）
接下来，计算相对距离，

ｄ（ｓｐ（ｉ），ｃｋ）＝ ∑
ｍ－２

ｊ＝１
（ｓ０ｐ（ｉ，ｊ）－ｃ０ｋ（ｊ））

＋１２（ｓ
０
ｐ（ｉ，ｍ－１）－ｃ０ｋ（ｍ－１） （１１）

最终，定义 ｓｐ（ｉ）和 ｃｋ之间的相似关联度为，

φｋ（ｓｐ（ｉ））＝
１

１＋α［ｄ（ｓｐ（ｉ），ｃｋ）］β
（１２）

其中，α、β分别控制 ＳＣＤ函数的宽度和形状，其数值可
根据实际应用性能人为确定．

ＳＣＤ函数具有良好的光滑性，其数值介于０和１之
间，并且仅与 ｓｐ（ｉ）和 ｃｋ的几何相似程度有关［１７］．若两
者几何上越相似，其ＳＣＤ越大．

（３）模型参数训练
确定网络结构和激活函数后，下面对 ＳＣＤＮＮ模型

参数进行混合学习．
首先，采用 ｋ均值聚类确定中心矢量ｃｋ．同样选择

ＳＣＤ函数作为空间划分准则，对于第 ｋ个胞腔Фｋ，用αｋ
来控制激活函数宽度．根据实际结果，令β＝２，αｋ可由
下式确定，

αｋ＝
２

１
Ｎｋ∑ｉ∈Φｋ

ｄ２（ｓｐ（ｉ），ｃｋ槡 ）

（１３）

其中，Ｎｋ为第ｋ个胞腔中相矢量个数．
接下来，计算连接权值 ｗｋ．令 ｓｐ（ｉ），ｉ＝（ｍ－１）

Δｉ，（ｍ－１）Δｉ＋１，…，２７８，作为网络训练的输入矢量，
相应的｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜为输出信号，那么非线性激活
函数的输出矩阵表示为，

φ＝［φｉ，ｊ］

＝

φ（ｍ－１）Δｉ，０ φ（ｍ－１）Δｉ，１ … φ（ｍ－１）Δｉ，Ｋ－１

φ（ｍ－１）Δｉ＋１，０ φ（ｍ－１）Δｉ＋１，１ … φ（ｍ－１）Δｉ＋１，Ｋ－１

   

φ２７８，０ φ２７８，１ … φ２７８，Ｋ











－１

（１４）
隐含层与输出层间的连接权矢量表示为

ｗ＝［ｗ０，ｗ１，…，ｗＫ－１］Ｔ （１５）
经过ＳＣＤＮＮ的输出矢量为，

Ｃ^＝φｗ （１６）
如果给定真实输出矢量

Ｃ＝［Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（（ｍ－１）Δｉ＋１），…，Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（２７９）］

（１７）
则拟合误差ε可表示为

ε＝‖Ｃ－Ｃ^‖＝‖Ｃ－φｗ‖ （１８）
为了使ε最小化，采用最小二乘法估计连接权值矢量

ｗ，
ｗ＝（φΤφ）－１φΤＣ （１９）

根据以上步骤，可建立 ＳＣＤＮＮ，并结合 ＮＮＭ，预测高频
谱细节．
２．２．２ 高频谱细节的预测

在相空间中，ｓｐ（ｉ）的最近邻点可表示为 ｓｐ（ｉＮＮ），
ｉＮＮ为近邻点对应的标号．根据 ＮＮＭ原则［１２，１３］，ｓｐ（ｉ）和
ｓｐ（ｉＮＮ）通常遵循相似的演变轨迹，则可利用 ＳＣＤＮＮ近
似 ｓｐ（ｉＮＮ）附近的演变规律．只要两者ＳＣＤ较小，可根据
ｓｐ（ｉＮＮ）来估计｜Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜，如下式所示，

｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜＝Ｆ［ｓｐ（ｉ）］＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｗｋφｋ（ｓｐ（ｉ））

≈∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｗｋφｋ（ｓｐ（ｉＮＮ））

＝｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉＮＮ＋１）｜ （２０）
接下来，根据 ｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ＋１）｜重构下一个待估计

相矢量，并重新做近邻点搜索和非线性预测，直到逐点

恢复出７～１４ｋＨｚ的ＨＦ频谱精细结构．
此外，对于 ＭＬＴ参数的符号信息，可将 ＬＦ符号直

接复制到 ＨＦ中，从而改善了其时域连续性．最终 ＨＦ谱
细节成分可表示为，
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Ｃ^ｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）＝ｓｉｇｎ（^Ｃｍｌｔ（ｉ－２８０））｜^Ｃｎｏｒｍ－ｍｌｔ（ｉ）｜（２１）

其中，ｉ＝２８０，…，５５９．
２３ 基于ＧＭＭ的高频谱包络估计

在ＨＦ谱包络方面，本文采用基于 ＧＭＭ的估计方
法［１８］，该方法首先从３２ｋＨｚ采样的ＷＢ音频信号中提取
出时频特征矢量 ＦＸ（包括过零率、梯度指数、子带均方
根能量、子带通量、音频谱中心、音频谱扩展度、子带谱

平坦度），并采用７～１４ｋＨｚ范围１４个子带的均方根能
量来表示 ＨＦ谱包络信息 ＦＹ．接下来，利用 Ｍ＝１２８个
高斯分量的ＧＭＭ来拟合高低频矢量的联合概率密度，
且每个高斯分量均采用全协方差矩阵．在最小均方误
差准则下，ＨＦ子带能量的估计值表示为，

Ｆ^Ｙ＝Ｅ［ＦＹ｜ＦＸ］＝∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｐ（ｉ｜ＦＸ）Ｅ［ＦＹ｜ｉ，ＦＸ］（２２）

其中，ｐ（ｉ｜ＦＸ）表示 ＦＸ属于第ｉ个高斯分量的后验概
率，Ｅ［ＦＹ｜ｉ，ＦＸ］表示给定 ＦＸ的条件下第ｉ个高斯分量
对 ＦＹ的期望．最终，利用 Ｆ^Ｙ来调整ＨＦ谱包络，并结合
原始ＷＢ频谱，利用调制叠接逆变换（ＩｎｖｅｒｓｅＭｏｄｕｌａｔｅｄ
ＬａｐｐｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＭＬＴ）重建出ＳＷＢ音频．
２４ 所提扩展方法在音频解码器中的应用

本文利用所提方法来扩展 ＩＴＵＴＧ．７２２．１重建 ＷＢ
音频的有效带宽，其原理如图３所示．首先，根据接收到
的码流分别解码ＷＢ音频的谱包络和频谱细节，并利用
３２０点ＩＭＬＴ生成ＷＢ时域信号．接下来，借助ＧＭＭ估计
ＨＦ子带均方根能量．同时，利用 ＳＣＤＮＮ扩展频谱细
节．最终，结合ＬＦ成分采用６４０点 ＩＭＬＴ重建出 ＳＷＢ音
频．

３ 实验比较和测评结果

本节将从对数谱失真和主观偏爱测试来对所提方

法和参考方法进行评测．

３１ 音频数据与参考算法

ＧＭＭ线下训练数据来自于全美音乐颁奖典礼 ＳＷＢ
无损音频，时长２小时，包括对话、音乐、演唱以及背景
音等．对该信号进行下采样得到 ＷＢ音频，并经时间对
齐形成并行数据库．此外，本文选择了 ＭＰＥＧ音频数据
库中的１８段纯净音频做测试数据，每段长度为 １０～
２０ｓ．这些音频分为简单音频、复杂音频和人声演唱三种
类型．其中，简单音频最多包含三种乐器同时演奏，而
复杂音频中包含三种以上乐器．在测试之前，信号能量
需归一化到２６ｄＢｏｖ．

测试中，Ｇ．７２２．１和 Ｇ．７２２．１Ｃ在 ２４ｋｂ／ｓ码率下重
建的音频信号分别作为 ＷＢ和 ＳＷＢ音频参考项．所提
方法和参考方法分别对Ｇ．７２２．１重建音频进行扩展，这
些音频都将作为 ＢＷＥ测试数据，如下表所示．

表１ 测试数据的处理方式

测试项 处理方法

Ｇ．７２２．１ Ｇ．７２２．１在 ２４ｋｂ／ｓ下重建的ＷＢ音频

Ｇ．７２２．１Ｃ Ｇ．７２２．１Ｃ在 ２４ｋｂ／ｓ下重建的ＳＷＢ音频

ＳＴ 频谱搬移方法扩展后的ＳＷＢ音频

ＮＮＭ ＮＮＭ方法扩展后的ＳＷＢ音频

ＳＣＤＮＮ 本文所提方法扩展后的ＳＷＢ音频

Ｇ．７２２．１Ｃ编码器在 ２４ｋｂ／ｓ码率时，会利用 ２ｋｂ／ｓ
的码流来传输 ＨＦ子带能量，并利用噪声填充重建 ＨＦ
谱细节信息．为了与本文方法比较，ＳＴ［４］与ＮＮＭ［１２］都采
用基于 ＧＭＭ的 ＨＦ谱包络估计器，构成参考 ＢＷＥ方
法．
３２ 对数谱失真

本文采用对数谱失真 （ＬｏｇＳｐｅｃｔｒａｌＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，
ＬＳＤ）［１９］来比较所提出方法与参考项的客观性能，其定
义如下，

ｄＬＳＤ（ｉ）＝
１

Ｎｈｉｇｈ－Ｎｌｏｗ＋１∑
Ｎｈｉｇｈ

ｎ＝Ｎｌｏｗ
［１０ｌｏｇ１０

Ｐｉ（ｎ）
Ｐ^ｉ（ｎ）

］槡
２
（２３）

其中，ｄＬＳＤ（ｉ）为第 ｉ帧的 ＬＳＤ，Ｐｉ和 Ｐ^ｉ分别为原始 ＳＷＢ
音频和处理后音频的功率谱，Ｎｈｉｇｈ和 Ｎｌｏｗ分别对应 ＨＦ
成分的上下限频率．测试前，所有数据都需要和原始
ＳＷＢ音频进行时域对齐，并重采样到３２ｋＨｚ．最终，将整
段数据的平均ＬＳＤ值作为其客观质量测度．

所有处理后音频数据的 ＬＳＤ如图 ４所示．经 ＢＷＥ
后，复杂音频的ＬＳＤ大于另两种音频，其主要原因是多
种乐器同时演奏增大了ＨＦ成分的动态范围，影响了谱
包络估计的准确性．而简单音频的 ＨＦ成分衰减剧烈，
降低了其频谱失真．

从图４中还可以看出，由于Ｇ．７２２．１Ｃ量化传输 ＨＦ
谱包络，其重建音频的 ＬＳＤ最低．而 ＳＴ方法将 ＬＦ谱细
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节直接搬移到ＨＦ中，其ＬＳＤ为１１ｄＢ左右．ＮＮＭ方法的
ＬＳＤ在９ｄＢ左右，而本文方法比 ＮＮＭ有 ０．５ｄＢ左右的
提升．
３３ 主观偏爱测试

此外，本文针对Ｇ．７２２．１Ｃ、ＮＮＭ与所提方法重建音
频逐对进行主观偏爱测试．测试过程中邀请了２０名年
龄在２２～２８岁的被测者来选择两种被测项中偏爱的一
种，或者选择无偏爱．主观测试安排在静音室中，并选
择了ＭＰＥＧ数据库中的五句作为测试数据．为了保证公
平性，测试音频随机排列，且被测者在做出判断前可重

复监听所有数据．
表２ 主观偏爱测试结果

偏爱前者 偏爱后者 无偏爱

所提方法与ＮＮＭ比较（百分比） ２８．３％ ２１．５％ ５０．２％

所提方法与Ｇ．７２２．１Ｃ比较（百分比） ２２．５％ ２４．４％ ５３．１％

Ｇ．７２２．１Ｃ与ＮＮＭ比较（百分比） ２９．５％ ２２．６％ ４７．９％

本次主观测试分为三组：所提方法与ＮＮＭ比较、所
提方法与Ｇ．７２２．１Ｃ比较、Ｇ．７２２．１Ｃ与 ＮＮＭ比较．最终
结果如表２所示，可以看出本文所提方法扩展后的音频
主观质量和Ｇ．７２２．１Ｃ编码器质量十分接近，而ＮＮＭ方
法则略逊色于其他两种处理方法．

４ 结论

本文提出了一种宽带向超宽带音频盲目式频带扩

展方法．该方法在重建相空间中建立了一个基于相似
关联度神经网络的预测模型，并根据低频成分来恢复

高频的频谱细节，同时借助高斯混合模型估计高频谱

包络．最终，在Ｇ．７２２．１宽带音频编码器上，所提方法有
效地扩展了重建音频的带宽．测试结果表明，本文方法
恢复了重建音频的高频成分，主客观性能均优于参考

频带扩展方法．此外，所提方法提升了 Ｇ．７２２．１宽带编
码器的性能，其重建音频接近于 Ｇ．７２２．１Ｃ超宽带编码
器的主观质量．
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