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关键词： 语音编码； 线谱对； 多级矢量量化； 预测分类分裂矢量量化； 谱失真
中图分类号： ＴＮ９１２畅３　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２００９）１０唱３７００唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２００９．１０．０２８

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｓｅｒ ｏｆ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｂｉｔ唱ｒａｔｅ ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｅｒ
ＭＡ Ｑｉｎｇ唱ｌｉ１ ， ＪＩ Ｘｉｎ唱ｓｈｅｎｇ１， ＹＡＮＧ Ｙｕ唱ｃｕｎ２

（１．National Digital Switching System Engineering ＆ Technological Research Center， Zhengzhou ４５０００２， China； ２．School of Electronic ＆
Information Engineering， South China University of Technology， Guangzhou ５１０６４１， China）

Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｂｉｔ唱ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｉｌｌ ｍａｉｎｔａｉｎ ｆｉｎｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ
ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ ａｄｄｅｄ ｍｅｍｏｒｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＬＳＰ．Ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＳＳＶＱ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｔｒａｄｅ唱ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｔ唱ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｓ唱
ｔｏｒｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＰＳＳＶＱ ｈａｓ ａ ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ （ｓｅａｒｃｈ） ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Key words： ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ； ｌｉｎｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｉｒ（ＬＳＰ）； ｍｕｌｔｉ唱ｓｔａｇｅ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ（ＭＳＶＱ）； ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　在强人为干扰下或环境噪声极强条件下的军用通信、数字
语音保密通信中，难以新建或扩展信道，在这种条件下，极低速
率语音编码就成为惟一选择。 为了在降低语音编码速率的同
时保证语音质量，就需要高效率的参数量化方法。 线谱对由于
良好的量化特性和内插特性以及可以保证合成滤波器的稳定

性而广泛用于各种编码系统中。
矢量量化器研究的目标主要是围绕降低速率、减小失真、

降低复杂度展开的。 在固定速率下，直接用全搜索矢量量化
器，则减小失真的问题得以解决。 但由于其计算复杂度高、码
书占用内存大而备受限制，要对编码进行结构限制，一般的结
构限制的码矢量量化方法为乘积码矢量量化，包括多级矢量量
化、分裂矢量量化（ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＳＶＱ）等。 多级矢量
量化主要是对各级残差进行量化；分裂矢量量化是把矢量分成
几个子矢量，然后对子矢量应用独立的码本进行量化；分类分
裂矢量量化（ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＳＳＶＱ）相比分裂
矢量量化提高了率失真性能，计算复杂度也得以降低，近年受
到追捧。 文献［１，２］将多级矢量与 ＳＳＶＱ强制相结合且是无记
忆的，性能其实有失真实性，不过仍可以利用其部分思想对
ＳＳＶＱ进行优化。

上面几种量化都是无记忆的，由于 ＬＳＰ参数的有序性，且
相邻参数间隔必须大于 ５０ Ｈｚ，ＬＳＰ参数在帧内与帧间都有相
关性。 预测矢量量化由于加入记忆的功能，其输入矢量和重构
矢量的误差等于差值矢量的量化误差［３］ ，加入预测性比直接

对矢量量化时的量化误差要小，其量化特性更好一些。 采用预
测的方式对 ＬＳＰ预测残差进行矢量量化，可以进一步消除 ＬＳＰ
参数的相关性，更进一步降低了码率。 Ｇ畅７２３．１［４］运用了 ＡＲ
预测分裂矢量量化方法； 由 ３ＧＰＰ制定的 ＡＭＲ语音编码标准
也运用了一阶滑动平均（ＭＡ）预测分裂矢量量化。 Ｇ．７２９［５］运

用了预测两级矢量量化，在第二级运用分裂矢量量化。
本文运用分类分裂矢量量化结合预测矢量量化的特性对

量化方法进行改进，以较少的比特数使 ＬＳＰ 矢量达到了透明
量化效果，且量化时间复杂度小，而码本训练尽管复杂，由于是
离线操作，不影响量化编码器性能，把这种量化方法称为预测
分类分裂矢量量化（ＰＳＳＶＱ）。
1　PSSVQ算法设计

1畅1　编码
本方案采用的预测分类分裂矢量量化是在预测矢量量化［４，６］

和分类、分裂矢量基础上融合而成的。 其方案如图１所示。

　　１）线性预测
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图 １中 ｌｓｐn 为 ｌｓｐ第 n帧参数，参数维数为 P＝１０，ｌｓｐ为由
训练数据统计过的 ｌｓｐ 参数的均值矢量，所以去均值后的 ｌｓｐ
值为

ｌｓｐni ＝ｌｓｐni －ｌｓｐ i（ i ＝１，２，⋯，１０） （１）

设ｌｓｐ^ni 为ｌｓｐni 的量化值，如果考虑到 ｌｓｐ 的帧内和帧间相
关性，用一步预测器对ｌｓｐni 预测，值为ｌｓｐni 如式（２）：

ｌｓｐni ＝ai ｌｓｐ^ni－１ ＋bi ｌｓｐ^n －１i （ i ＝１，２，⋯，１０） （２）

其中：ai 为帧内预测系数；bi 为帧间预测系数；ai 和 bi 值可以
通过求均方误差最小来求得

Ei ＝钞
N

n ＝１
［ ri n］２ ＝钞

N

n＝１
wi［ ｌｓｐni －ｌｓｐni ］２ （３）

其中：wi 是 Ｐａｌｉｗａｌ唱Ａｔａｌ权［７］ ；N为训练数据总帧数；通过 Ei 对

ai 和 bi 分别求偏导数并令其为 ０，可求得 ai、bi。
文献［８］给出了如式（４）来计算 １０ 维线谱对频率参数的

归一化相关系数

R［ i，j，k］ ＝
钞

N －k －１

m＝０
vi［m］ vj［m ＋k］

钞
N －k－１

m ＝０
（ vi［m］）２ 钞

N －k－１

m＝０
（ vj［m ＋k］）２

（ i， j＝１，２，⋯，１０；k ＝０，１，２，⋯）

（４）

其中：v是去均值后的线谱对频率参数；N 是用来计算归一化
相关系数的全体样本矢量的个数，相关测度是在某一帧的第 i
个 ｌｓｐ和前面第 k个帧的第 j个 ｌｓｐ间进行的。 因此，k ＝０ 时，
可以用来计算 ＬＳＰ帧内相关系数；k≠０时，可以计算 ＬＳＰ帧间
相关系数。 本文采用的是一阶预测，所以 k＝１；为研究计算方
便，本文先只考虑其帧间相关性，即 i＝j的情况，则 ai ＝０；因此
式（４）变为

R［ i］ ＝
钞
N －２

m＝０
vi［m］ v［m ＋１］

钞
N －２

m＝０
（ vi［m］） ２ 钞

N －２

m ＝０
（ v［m ＋１］）２

（ i ＝１，２，⋯，１０） （５）

式（２）变为式（６）：

ｌｓｐni ＝bi ｌｓｐ
＾
n －１
i （６）

根据式（５）运用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ唱Ｄｕｒｂｉｎ 很简单地可以求出预测
系数，因为它只是一个 ２ ×２的矩阵运算。 进一步可求出残差：

ri n ＝ｌｓｐni －ｌｓｐni （ i ＝１，２，⋯，１０） （７）

２）分类分裂矢量量化（ＳＳＶＱ）
求出的 ri n 进入图 ２所示分类分裂矢量量化系统中进行量

化。 具体如下：
先进行分类的选择，判断 ri n 是属于 M类中的哪类码本；然

后在对应类中码本查找，查找前先把矢量 rn 分成两部分，前四
维构成一矢量，后六维构成一矢量（ＳＶＱ研究表明 ４ ～６分裂具
有最佳性能［８］ ），再分别在其对应的码本中找到合适的码字。

输出参数索引号为 in、 j１ n、 j２ n。 in 代表分类的方向码本号；
j１ n、 j２ n 为在所分类的码本中找到的分裂码本的码字索引号。

1畅2　译码
图 ３为 ＰＳＳＶＱ的解码框图。

译码过程具体如下：
ａ）接收端收到编码的索引号 in、 j１ n、 j２ n，先根据 in 判断属

于 M个类中的哪个类，然后在相应类中再根据 j１ n、 j２ n 分别在
不同码书中查找对应码字，如由 j１ n 查找到码字向量为｛ ｌｓｐ１ ，
ｌｓｐ２ ，ｌｓｐ３ ，ｌｓｐ４ ｝，由 j２ n 查找到的码字矢量为｛ ｌｓｐ５ ， ｌｓｐ６， ｌｓｐ７ ，
ｌｓｐ８ ，ｌｓｐ９ ，ｌｓｐ１０ ｝，则由这两个码合成构成一个 １０维的向量 r^n ＝
｛ ｌｓｐ１ ，ｌｓｐ２，⋯，ｌｓｐ１０ ｝。

ｂ）通过 ＳＳＶＱ －１系统查找完 r^n 后再求ｌｓｐ＾ n ＝ｌｓｐn ＋^rn。 其
中ｌｓｐn 是ｌｓｐ＾ n 一步插值预测的结果。 图中的一步插值预测器

已定。 实际上，对ｌｓｐ＾ n 的求解相当于 r^n 通过一个滤波器，这个
滤波器由一步插值预测器所决定。

ｃ）因为最初的编码分析是对去均值后的 ｌｓｐ进行的，解码
后的 ｌｓｐ值要加上均值。

ｌｓｐ吃＾n ＝ｌｓｐ ＋ｌｓｐ＾n （８）

其中：ｌｓｐ吃＾ n 为最终解码结果；ｌｓｐ为由训练矢量确定的 ｌｓｐ 固定
均值。

1畅3　码书设计
ａ）设训练矢量共 N个，表示为 ｌｓｐn（n＝１，２，⋯，N）。 每个

ｌｓｐn 是 １０维矢量，先求出整个训练矢量每维的平均值，即

ｌｓｐ i ＝（１／N） 钞
n ＝N

n ＝１
ｌｓｐ i n（ i ＝１，２，⋯，１０） （９）

其中：ｌｓｐi n 为第 n帧训练矢量的第 i个分量。
ｂ）应用式（１）把所有训练矢量每维的均值分离出来，即

ｌｓｐni ＝ｌｓｐ i n －ｌｓｐ i（n ＝１，２，⋯，N；i ＝１，２，⋯，１０） （１０）

这样训练矢量值明显变小，动态范围变小，易得到精确的
码本。

ｃ）应用式（６）求出每个训练矢量的预测值ｌｓｐi n
ｄ）应用式（７）求出残差 ri n（n＝１，２，⋯，N；i ＝１，２，⋯，１０）。

这 N个残差矢量就是最终的训练矢量，运用 ｌｂｇ算法先把这个
训练矢量集归类到M个胞腔，同时求出每个胞腔的质心。

ｅ）对 M个胞腔中某一类的训练矢量再单独训练码本。 方
法是：先将每个训练矢量分成两个子矢量，前 ４ 个为低端矢量
ri１

n（i１ ＝１，２，３，４）；后 ６ 个为高端矢量 ri２
n （ r２ ＝５，６，⋯，１０）。

分别对高端和低端训练矢量单独训练码本。
ｆ）对 M个胞腔中的其他胞腔类用同样的方法进行码本的

训练。

2　编码性能测试
运用谱失真测度进行编码的效果测试，需要把经过量化的

ＬＳＰ^转换为ＬＰＣ^，再与未经量化的 ＬＳＰ对应的 ＬＰＣ谱相比较得
出结论。 对第 i帧的谱失真定义为

ＳＤ i ＝（１／π）［ ∫π０ （２０ ｌｇ｜Hi（w） ｜／｜H^i（w） ｜）２ｄw］ １／２ （１１）

求积运用数值分析［９］中高斯公式的复化梯形法，即

∫ba f（ x）ｄx≈h钞
N －１

n＝０
f［a ＋（n ＋１／２）h］ （１２）

所以，

ＳＤ i ＝（２０／π） Δw钞
L

n＝０
｛ｌｇ［H（wn ＋Δw／２）］ －ｌｇ［H^（wn ＋Δw／２）］｝２ （１３）

其中：L为计算点数，wn ＝（π－０）n／L ＝πn／L，Δw ＝π／L；这里

H（w）和 H^（w）分别为输入、输出语音的短时 ＬＰＣ谱，即有
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H（ i） （wn） ＝１／｜A（ i） ［ ｅｘｐ（ －jwn）］ ｜２

H^（ i） （wn） ＝１／｜A^（ i） ［ ｅｘｐ（ －jwn）］ ｜２ （１４）

A（ i） ［ｅｘｐ（ －jwn）和 A^（ i） ［ｅｘｐ（ －jwn）是第 i帧语音未量化
ＬＰＣ和量化的 ＬＰＣ＾ 多项式。

ＬＰＣ达到透明量化的指标是：在频 ０ ～３ ０００ Ｈｚ间的平均
谱失真接近 １ ｄＢ，平均谱失真在 ２ ～４ ｄＢ 的范围内的比例为
２％左右，平均谱失真大于 ４ ｄＢ的比例趋于 ０。

本文对 ＰＳＳＶＱ算法与 ＭＳＶＱ、ＳＶＱ、ＳＳＶＱ作比较。 它们的
时间复杂度和内存需求如下［１０］ ：

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＭＳＶＱ ＝钞
p

i＝１
（４n ×２ bi －１）

ｍｅｍｏｒｙＭＳＶＱ ＝钞
p

i＝１
n ×２ bi

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳＶＱ ＝钞
s

i＝１
（４ni ×２ bi －１）

ｍｅｍｏｒｙＳＶＱ ＝钞
s

i＝１
ni ×２ bi

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳＳＶＱ ＝（４ni ×２ bm －１） ＋钞
s

i＝１
（４ni ×２ bi －１）

ｍｅｍｏｒｙＳＳＶＱ ＝n ×２ bm ＋２ bm钞
s

i＝１
ni ×２ bi （１５）

其中：bm 是代表分类分裂矢量量化器（ＳＳＶＱ）中分类方向的比
特数，如分类成 １６ 个方向，则 bm ＝４。 p是级数；s 是分裂数；n
是总的维数，本文对 １０维 ｌｓｐ分析，n＝１０。 bi 和 ni：bi 是子码本
个数（多级矢量量化指每一级向量个数，分裂法指分裂后每一类
的码向量数）对应的比特数，ni 是由 bi 代表码向量的维数。

对于所占内存数不难理解，即为所有码本里码字个数与其
对应维数的积，然后再求和。 而对时间复杂度的求法，目前主
要有两种方法［６］ ：ａ）每量化一个输入矢量需要乘法运算的次
数；ｂ）每量化一个输入矢量需要加（减）法、乘法和比较运算的

次数，本文采用 ｂ）方法。 以 ＳＶＱ 为例， ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳＶＱ ＝钞
s

i＝１

（４ni ×２bi －１），分裂共 s个子矢量，对每个子矢量，假设输入子
矢量为 X，码字为 Yi，进行比较要作 K次相减、K次相乘、K －１
次相加。 现在输入矢量 X要与 N 个码字进行比较，就需要 K
×N次相减、K×N次相乘和（K－１） ×N次相加。 为了搜索到
一个与最小矢量对应的码字，还需要作 N －１ 次比较运算，因
此，时间复杂度为 b ＝KN ＋KN ＋（K －１）N ＋N －１ ＝３NK －１。
N和 K即这里的 zbi和 ni。 而对于分裂成 s个子矢量来说，显然

是要加求和号。 即有 ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳＶＱ ＝钞
s

i ＝１
（３ni ×２bi －１），这个是

无权重的 ＳＶＱ复杂度，有权重就有 ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳＶＱ ＝钞
s

i＝１
（４ni ×２bi

－１），多加了 NK次的乘法运算。
ＰＳＳＶＱ是在 ＳＳＶＱ基础上加了预测性，其内存与 ＳＳＶＱ法

相当（只增加了一个 １０维的 ＬＳＰ均值矢量，可忽略）。 时间复
杂度，只增加了 n次相乘，２n次相减，与 ＳＳＶＱ相比，也可完全
忽略。 表 １ ～４为不同编码方案的性能比较。 其中谱失真（平
均谱失真、谱失真在 ２ ～４ ｄＢ所占百分比、谱失真大于 ４ ｄＢ所
占百分比）是实验所得，复杂度和占用内存是计算所得。

表 １　ＭＳＶＱ 谱失真、计算复杂度及内存需求

每帧的
比特数

均谱失真／
ｄＢ

２ ～４／
ｄＢ／％

＞４／
ｄＢ／％

复杂度／
ｋｆｌｏｐｓ／帧

占用内存／
ｆｌｏａｔｓ

ｆｏｒ p ＝２ 忖
２４（１２ ＋１２） ０ 骀．９５０ １ 儍．５０ ０  ３２７ 墘．６７８ ８１ ９２０ �
２３（１２ ＋１１） ０ 骀．９８７ １ 儍．８１ ０ 谮．００５ ２４５ 墘．７５８ ６１ ４４０ �
２２（１１ ＋１１） １ 骀．０６１ ２ 儍．０２ ０ 谮．００７ １６３ 墘．８３８ ４０ ９６０ �
２１（１１ ＋１０） １ 骀．１６７ ２ 儍．３１ ０ 谮．０１２ １２２ 墘．８７８ ３０ ７２０ �

表 ２　ＳＶＱ 谱失真、计算复杂度及内存需求

每帧的
比特数

均谱失真／
ｄＢ

２ ～４／
ｄＢ／％

＞４／
ｄＢ／％

复杂度／
ｋｆｌｏｐｓ／帧

占用内存／
ｆｌｏａｔｓ

ｆｏｒ ｓｐｌｉｔ（４ ～６）
２４（１２ ＋１２） １ ?．２１１ １ 苘．６７ ０ 3．００６ １６３ 忖．８３８ ４０ ９６０  
２３（１１ ＋１２） １ ?．３２５ ２ 苘．３４ ０ 3．０１３ １４７ 忖．４５４ ３２ ７６８  
２２（１１ ＋１１） １ ?．４７１ ３ 苘．５９ ０ 3．０１９ ８１ 行．９１８ ２０ ４８０  
２１（１０ ＋１１） １ ?．６２９ ５ 苘．０２ ０ 3．０２４ ６５ 行．５３４ １６ ３８４  

表 ３　ＳＳＶＱ 谱失真、计算复杂度及内存需求

每帧的
比特数

均谱失真／
ｄＢ

２ ～４／
ｄＢ／％

＞４／
ｄＢ／％

复杂度／
ｋｆｌｏｐｓ／帧

占用内存／
ｆｌｏａｔｓ

ｆｏｒ bm ＝３，ｓｐｌｉｔ（４ ～６）
２４（３ ＋１０ ＋１１） ０ ?．８９３ ０ 苘．２３ ０ y６５ 行．８５３ １３１ １５２  
２３（３ ＋１０ ＋１０） ０ ?．９６３ ０ 苘．５６ ０ y４１ 行．２７７ ８２ ０００  
２２（３ ＋９ ＋１０） １ ?．００１ １ 苘．０６ ０ 3．００７ ３３ 行．０８５ ６５ ６１６  
２１（３ ＋９ ＋９） １ ?．１３４ １ 苘．２５ ０ 3．０２４ ２０ 行．７９７ ４１ ０４０  

表 ４　ＰＳＳＶＱ谱失真、计算复杂度及内存需求

每帧的
比特数

均谱失真／
ｄＢ

２ ～４／
ｄＢ／％

＞４／
ｄＢ／％

复杂度／
ｋｆｌｏｐｓ／帧

占用内存／
ｆｌｏａｔｓ

ｆｏｒ bm ＝３，ｓｐｌｉｔ（４ ～６）
２４（３ ＋１０ ＋１１） ０ ?．８０１ ０ 苘．０４ ０ y６５ 行．８８３ １３１ １６２  
２３（３ ＋１０ ＋１０） ０ ?．８７３ ０ 苘．２３ ０ y４１ 行．３０７ ８２ ０１０  
２２（３ ＋９ ＋１０） ０ ?．９２４ ０ 苘．５６ ０ 3．００６ ３３ 行．１１５ ６５ ６２６  
２１（３ ＋９ ＋９） ０ ?．９８３ １ 苘．２４ ０ 3．０１０ ２０ 行．８２７ ４１ ０５０  

3　结束语
实验证明，本文所提出的 ＰＳＳＶＱ方法，在 ２１ ｂｉｔ就达到了

透明量化的效果，在所比较的四种方法中，对相同比特数进行
量化，ＰＳＳＶＱ 的量化性能也最好，而其计算复杂度非常小，仅
内存占有量有所增加。 下一步工作可以再对帧内相关性加入
预测，且运用多步插值预测量化效果将更好，而为降低复杂度
或内存量可以在分类、分裂的级数上做工作。

参考文献：
［１］ ＲＡＭ Ｍ Ｓ Ｓ，ＳＩＤＤＡＩＡＨ Ｐ，ＬＡＴＨＡ Ｍ Ｍ．Ｍｕｌｔｉ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ

ｑｕａｎｔｉｚｅｒ ［ Ｊ］．International Journal of Computer， Information，
and Systems Science， and Engineering，２００８，2（１）：１唱６．

［２］ ＲＡＭ Ｍ Ｓ Ｓ，ＳＩＤＤＡＩＡＨ Ｐ，ＬＡＴＨＡ Ｍ Ｍ．Ｍｕｌｔｉ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔ ｖｅｃｔｏｒ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ ｓｐｅｅｃｈ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｗｏｒｌｄ Ａｃａｄｅ唱
ｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００８：２３６唱２３９．

［３］ 孙圣和，陆哲明．矢量量化技术及应用［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００２：１１６唱１４２．

［４］ ＩＴＵ唱Ｔ Ｄｕａｌ Ｒａｔｅ Ｓｐｅｅｃｈ Ｃｏｄｅｒ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｒａｎｓ唱
ｍｉｔｔｉｎｇ ａｔ ５．３ ａｎｄ ６．３ ｋｂｐｓ［Ｓ］．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｇ．７２３．１，１９９６．

［５］ ＩＴＵ唱Ｔ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ Ｇ．７２９，Ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ Ｓｐｅｅｃｈ ａｔ ８ ｋｂｐｓ Ｕｓｉｎｇ
Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ唱ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｌｇｅｂｒａｉｃ唱ｃｏｄｅ唱ｅｘｃｉｔｅｄ Ｌｉｎｅａｒ唱ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ （ ＣＳ唱
ＡＣＥＬＰ）［Ｓ］．１９９６．

［６］ 鲍长春．数字语音编码原理［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版

社，２００７：１３５唱１３７，１６１唱１６４．

［７］ ＰＡＬＩＷＡＬ Ｋ Ｋ，ＡＴＡＬ Ｂ Ｓ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＬＰＣ ｐａ唱
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ ２４ ｂｉｔ／ｆｒａｍｅ［ Ｊ］．IEEE Trans on of Speech and Audio
Processing，１９９３，1（１）：３唱１４．

［８］ ＣＨＵ Ｗ Ｃ．Ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ唱ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ唱
ａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｄｅｒｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３：３９８唱４０３．

［９］ 王能超．数值分析简明教程［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８４：

８９唱９６．

［１０］ ＳＯ Ｓ，ＰＡＬＩＷＡＬ Ｋ Ｋ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｄｅ ｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｓａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｓｐｌｉｔｖｅｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｉｓｅｒ ［ Ｊ］．Digital Signal Processing，
２００７，17（１）：１３８唱１７１．

·２０７３· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２６ 卷


