
增强型变速率语音编解码算法 !!"#$"由于其较低
的编码速率和较好的语音质量 #在数字通信系统领域得
到了广泛的应用 $ 由于 !"%$ 算法的复杂度较高 #因此
对硬件系统的性能要求很高 $为了在低性能的硬件系统
上实现该算法 #对算法进行优化就显得非常必要 $ 固定
码本搜索是 !"%$ 算法中比较重要的模块 #它占用的空
间是算法占用总空间的 &’(#运算量是全速率编解码算
法总运算量的 )’(#因此成为算法优化的重点 $

! 传统码本搜索方法
在码本搜索中 #搜索的主要目的是使式 *+ ,中的 !"

最大 %

!"- !"

#"
- *$.!", /

!
.

"!!"

*& ,

其中 $ 为目标信号 %& *’ ,和加权滤波器单位冲击响应
(&)*’ ,的互相关函数 #!" 为 " 序号的码矢量 #! 为加权滤
波器单位冲击响应 (&)*’ ,的自相关矩阵 $
传统的码本搜索方法通过对 0 个 12345 进行联合搜

索来搜索 6 位最佳脉冲位置 $ 首先将 77 个位置分为 7
个 12345#分别为 .8&.+&.0&.9 和 .:#每个 12345 包含 ++
个脉冲位置 $ 先对 .8;.+ 进行联合搜索求得两个脉冲
位置 #搜索量为 ++!++’然后对 .0;.9#.:;.8#.+;.0 分
别联合搜索求得其他 < 个最佳脉冲位置 $ 可以看出 #在
.9 和 .: 中各得到一个脉冲位置 # 在 .8&.+ 和 .0 中各
得到 0 个脉冲位置 #由此可以得到所需要的 6 个脉冲位
置以及相应的码矢量 # 搜索量为 ++!++!:$ 由于还有
.8;.+&.:;.8&.+;.0 为单脉冲 12345 等 9 种情况 # 因此
传统的码本搜索方法的搜索量为 ++!++!:!:-+ =9<$
" 二阶码本搜索方法

0888 年 + 月 #韩国学者 >?4@?AB C325 提出了一种基
于 D"%$ 的高效码本搜索方法 #利用二阶搜索方法来替
代传统的码本搜索方法 $这种算法将搜索量降低为传统
搜索量的 /E(#但是它仅仅考虑了在符合脉冲联合规则
的双脉冲 12345 中删除脉冲的情况 #而在单脉冲 12345 和
不符合脉冲联合规则的双脉冲 12435 中删除脉冲的情况

!基金项目 %广西科学基金项目资助 *桂科自 8<:8+<F ,

一种基于 !"#$的二阶固定码本搜索方法!

王 苗!黄 冰!李 强
*桂林电子科技大学 信息与通信学院!广西 桂林 GH+88H,

摘 要! 在 !"%$ 高效固定码本搜索方法的基础上提出了一种二阶固定码本搜索方法 " 这种方法
由两阶组成 !在第一阶 !利用快速连续搜索方法搜索出低质量的矢量码本 #在第二阶 !利用全面的脉
冲替换程序来优化所确定码本的性能 " 模拟仿真结果表明 ! 二阶固定码本搜索方法的搜索量约为传
统搜索量的 /+I7(!并且获得的语音质量与传统固定码本搜索方法得到的语音质量基本相同 "
关键词 ! 变速率语音编码#D"#$#固定码本搜索#J$DKC
中图分类号 ! .L=+/IE 文献标识码 ! J

% &’()*&+,- .(/-0((1 *-+2.3 4-&3(/ (5 !"6$ *7--.3 .(/-.

MJLN OP3?#>QJLR SPAB#TU VP3AB
*UAW?2X31P?A Y $?XXZAP431P?A $?[[\B\#RZP[PA QAP]\2^P1_ ?W ![\412?AP4 .\4@A?[?B_#NZP[PA 7:+88: #$@PA3,

#$%&’()&! UA 1@P^ ‘3‘\2 a 3 1b?;^13B\ 4?c\d??5 ^\324@ X\1@?c ?W D"%$ ^‘\\4@ 4?c\4 P^ ‘2?‘?^\cI J1 1@\ WP2^1 ^13B\ a 3 4?32^\
4?c\]\41?2 P^ ^\[\41\c d_ 3 ^\eZ\A1P3[ ^\324@ a 3Ac 31 1@\ ^\4?Ac ^13B\ a 1@\ \f@3Z^1P]\ ‘Z[^\ 2\‘[34\X\A1 ‘2?4\cZ2\ P^ 2ZA 1? \A"
@3A4\ 1@\ ‘\2W?2X3A4\ ?W 4?c\]\41?2I gPXZ[31P?A bP1@ ^‘\\4@ c313 ^@?b 1@31 1@\ A\b X\1@?c _P\[c^ ]?P4\ eZ3[P1_ \eZP]3[\A1 bP1@
?A[_ /+I7h 4?c\d??5 ^\324@ [?3cI

*+, -.’/%! ]32P3d[\;231\ ^‘\\4@ 3[B?2P1@X’D"%$’ WPf\c 4?c\d??5 ^\324@’J$DTC

图形!图像与多媒体 01(2+ 3’.)+%%452 (5/ 678&41+/4( 9+):5.8.2,
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表 ! 脉冲替换规则表
删除脉冲位置

"#
"!

"$

"%

"&

"#

"!
"$
"%
"&

"#

"!
"$
"%
"&
"#

"!

"$

"%

"&

新脉冲位置

"#
"!
"#
"$
"%
"!
"&
"#
"$
"!
"$
"%
"&
"#
"%
"!
"$
"%
"&
"#
"!
"&
"$
"#
"%
"&

新单脉冲 ’()*+ 联合
"#,"!
"#,"!
"!,"$
"#,"!
"#,"!
"&,"#
"#,"!
"!,"$
"#,"!
"!,"$
"!,"$
"!,"$
"!,"$
"%,"&
"&,"#
"%,"&
"%,"&
"%,"&
"%,"&
"&,"#
"&,"#
"#,"!
"&,"#
"%,"&
"&,"#
"&,"#

"#,"!

原单脉冲 ’()*+ 联合

"!,"$

"%,"&

"&,"#

则没有考虑! 新的搜索方法充分考虑了以上 % 种情
况"利用分类处理的方法解决了这个问题!
!"# 算法原理
二阶固定码本搜索方法是由两阶组成 " 在第

一阶中 " 利用快速连续脉冲搜索方法搜索出低质
量的码本矢量 ! 先假定单脉冲 ’()*+ 是 "#,"!"在
"# 中搜索出一个脉冲位置使 !" 最大 !然后在这个
脉冲位置的基础上 "在 "! 中搜索一个最佳位置使
!" 最大 " 同理在前面得到的最佳脉冲位置的基础
上 " 分别在双脉冲 ’()*+ "$#"%#"& 中各搜索出 $
个脉冲位置 ! 这样就得到了一个包含 - 个脉冲位
置的低质量的码本矢量 !!! 然后对于单脉冲 ’()*+
为 "!,"$#"$,"% 和 "&,"# 等情况 "分别按上述方
法求得 !$#!% 和 !&" 选择 !!#!$#!% 和 !& 中使 !"

最大的一个作为第一级搜索所得的低质量的码本

矢量 !!
在第二阶中 " 首先对在第一阶中得到的 - 个

脉冲进行搜索 " 得到对 !" 影响最小的那个脉冲 "
然后用新的脉冲去替换这个最不重要的脉冲 "这
种方法叫做脉冲替换法 ! 首先从 - 个脉冲中依次
去掉一个 "然后求剩余 . 个脉冲的 !" 值 ! 比较求
得的 - 个 !" 值 "最大的那个 !" 值所对应的去掉脉
冲即为对 !" 影响最小的脉冲 ! 把它删除后 "重新
搜索新的脉冲来替换它的位置 ! 根据单脉冲 ’()*+
联合规则 " 只存在单脉冲 ’()*+ 为 "#,"!#"!,"$#
"$,"% 和 "&,"# 这 & 种情况 ! 因此对 !" 贡献最小

的脉冲位置只有以下 % 种情况 $
/! 0贡献最小的脉冲在单脉冲 ’()*+ 中 %
/$ 1贡献最小的脉冲在符合单脉冲 ’()*+ 联合规则的

双脉冲 ’()*+ 中 %
/% 1贡献最小的脉冲在不符合单脉冲 ’()*+ 联合规则

的双脉冲 ’()*+ 中 !
对于第一种情况"贡献最小的脉冲在单脉冲 ’()*+ 中"

则新的脉冲搜索范围被限制在原单脉冲 ’()*+ 中 " 通过
搜索该单脉冲 ’()*+ 中剩余的 !# 个脉冲 "求得更新后的
脉冲位置 %对于第二种情况 "贡献最小的脉冲在符合单
脉冲 ’()*+ 联合规则的双脉冲 ’()*+ 中 "新的脉冲搜索只
在 $ 个符合联合规则的 ’()*+ 中进行 " 例如在 "#,"! 为
单脉冲 ’()*+ 的情况下 " 如果贡献最小的脉冲在 "$ 中 "
则新脉冲必须在 "# 和 "$ 中搜索 %第三种情况 "贡献最
小的脉冲在不符合单脉冲 ’()*+ 联合规则的双脉冲 ’()*+
中 "同样将新的脉冲搜索范围限制在原单脉冲中 ! 具体
的替换规则如表 ! 所示 !
!"! 搜索量对比
由前面描述可知 "传统固定码本搜索方法的搜索量

为 ! 2%3!在二阶固定码本搜索方法第一阶中 "对于每个
包含 !! 个有效脉冲位置的 ’()*+ 来说 "搜索最佳脉冲需

要的搜索量为 !!! 由于 - 个脉冲是连续搜索的 "并且有
& 种不同的 ’()*+ 组合 "因此第一阶的搜索量为 !!!-!&!
在第二阶中 "可以假设 - 个脉冲位置中每个位置被删除
的概率是一样的 ! 首先以 "#,"! 为单脉冲 ’()*+ 为例计
算算法的搜索量 !如果被删除的脉冲位置是在 "##"! 或
者 "% 中 "则搜索量为 -4!#"其中 - 为搜索最小贡献脉
冲的搜索量 "!# 为搜索被删除后剩余 !# 个位置的搜索
量 %如果被删除脉冲位置是在 "$ 或者 "& 中 "则搜索量
为 -4!!!$" 其中 !!!$ 为在 $ 个符合联合规则的脉冲
’()*+ 中搜索替换脉冲的搜索量 ! 因此 " 在单脉冲 ’()*+
情况下 "搜索量 #! 为 $

#!5/-4!#1!%6748-49!!!$1:!$675$$;-
同理可得 "单脉冲 ’()*+ 为 "!,"$#"%,"& 和 "&,"# 等情
况下搜索量分别为 $

#$5/-4!#1!&6748-4/!!!$1:!!675$#;&
#%5/-4!#1!&6748-4/!!!$1:!!675$#;&
#&5/-4!#1!%6748-4/!!!$1:!$675$$;-

又因为语音信号是随机的 " 这 & 种情况出现的概率相
等 "所以脉冲替换程序的搜索平均量为 $

#5!6&! /#!4#$4#%4#&15$!;3
根据大量的语音测试可以得到 " 替换的脉冲数目

图形!图像与多媒体 $%&’( )*+,(--./’ &/0 1234.%(0.& 5(,6/+3+’7
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越多 !合成语音质量与标准算法得到的合成语音质量
越接近 " 在综合考虑了算法的搜索量和对合成语音质
量的要求后 !选择进行 ! 次脉冲替换 !这样既保证了
合成语音的信噪比和标准算法得到的合成语音信噪

比差别在 " # "$ %& 以下 !又使搜索量最小 " 此时的搜索
量为 #

$$!’!()!!!*($+#’
与传统固定码本搜索方法的搜索量相比较可得 #
($+#’"$ ,!+*-$#./
因此 !二阶固定码本搜索方法的搜索量仅为传统搜

索方法的 -$#./!低于高效固定码本搜索方法的 -!/"

! 算法仿真
!011 提供了 2345 浮点源代码 !作者在不改变其

他模块的前提下 !对固定码本搜索模块进行修改 !利
用 二 阶 固 定 码 本 搜 索 方 法 替 代 了 传 统 固 定 码 本 搜

索 !并在 36789: 5 )) + # " 环境下进行仿真测试 " 经过
测试发现 ! 固定码本搜索模块的运算量是传统搜索
运算量的 $ ; ( !如表 - 所示 !与上述搜索量对比情况
相符 "

选用的语料来源于 5<= 语料库 ! 该语料库包含各
种语境的声音样本 !具有广泛的代表性 " 选用的语音波
形图如图 $ 所示 !图 - 和图 ! 分别为采用传统固定码本
搜索方法和二阶固定码本搜索方法得到的语音波形图 "
经过对比可以发现 !采用 - 种固定码本搜索方法得到的
语音波形有较高的相似度 "
为了更客观地评价二阶固定码本搜索方法的性能 !

分别求得了以上 ! 段语音的信噪比 !如表 ! 所示 " 原始

语音信号经过二阶固定码本搜索方法所得语音的信噪

比与传统固定码本搜索方法所得语音的信噪比仅相差

"#"$ %&"
二阶固定码本搜索方法使搜索量降低为传统搜索

方法的 -$#./!且获得语音的信噪比与传统固定码本搜
索方法所得语音的信噪比仅相差 "#"$ %&! 是一种比较
理想的固定码本搜索方法 "
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表 ! 传统方法与二阶方法所得语音信噪比
原始语音

$- #X-
传统方法所得语音

$! #-(
二阶方法所得语音

$! #-!

传统搜索 ; DYD:E
$- ..X !-+

表 - 传统搜索与二阶搜索运算量对比
二阶搜索 ; DYD:E

! "$+ $",
降低百分比 ;/

X. #,’

图 $ 原始语音波形

图 - 传统搜索方法得到的语音波形

图 ! 二阶搜索方法得到的语音波形

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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