
低频噪声方面
,

比传统的消声器效果好得多
.

计

算机模拟结果表明
,

一个矩形截面 (钧
c m x

40 c m ) 管道
,

当只计及平面波时
,

从 20 H z 到

4 50 H
z

噪声功率谱分量下降 20 一 35 d B
.

传统

消声器在这一频段一般只能降噪 1 0d B 左右
.

为了使 L M S 算法在该系统正确收敛
,

必须

采用一辅助滤波 器对输人信号加以处理
.

声反

馈效应可通过一补偿滤波器来消除
.

滤波器的阶数选 1 28 阶左右适宜
.

太低或

太高
,

总降噪量均有所下降
.

与管壁有吸收的

情形相比
,

刚性管壁自适应抵消系统的抵消效

果更好
。

气流速度或温度上升
,

总降噪 量相

应有所下降
,

在较大变化范围内下降量不大于

Z d B
.
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说话人辨认中有效参数的研究

王 炳 锡 张 白愚
(中国人民解放军信息工程学院 )

一, 9一年 一月 2 3 日收到

说话人辨认技术是语音识别中的一项重要应用
.

在我们研究的系统中
, L P C 参数并不是都很有效

。

我们用统计分析方法对 12 个预测系数
、

12 个部分相关系数
、

12 个对数面 积比系数
、

12 个倒谱系数
、

12

个相关系数
、

短时能量
、

短时平均过零率及基音共 “ 个参数
,
进行方差比检验

,

用 10 名男青年的三个元

音的发音
,

在半年内采集 97 组语音作为试验材料
,

选出 15 个方差比比较大的作为识别参数
,

识别率为

8 9
.

19 %
,

采用样本刷新技术后
,

识别率达到 , 7
.

3%
.

一
、

引 言

自动说话人辨认是说话人识别中的一个重

要课题
.

它可以用于警卫辅助装置以控制要害

部门的出人
,

控制计算机网 中信息资源的访问
,

银行辨认提款人
,

辅助司法公安部门对罪犯的

辨认
,

以及在其 它公用事业
,

军事部门中的特 殊

应用
.

但是由于声纹不同于指纹
,

指纹是静态

的
、

固定不变的物理特性
,

而声纹是动态的
、

时

变的
,

它和说话人所处的环境
、

情绪
、

健康状

况都有密切的关系
.

如果被辨认人不合作
,

他

(她 )可以伪装发音欺骗机器
.

因而说话人辨认

的研究具有很大的困难
.

文献〔l] 介绍了这方

面的研究
,

认为对说话人识别有价值的个人特

征可分成两类
:
一类是说话人生理决定的固有

特征
,

反映在基音和低频共振峰
,

这类特征不易

模仿
,

却容易受健康状况影响 ;另一类是声道运

动的动态特征
,

也就是发音方式
、

习惯等
,

这类

特征相对比较容易模仿
.

因此在机器自动辨认

说话人时
,

提取表征说话人固有特征的参数是

非常重要的
.

究竟什么特征参数最有效
,

用什

么方法选取较有效的参数
,

我们通过实验
,

进行

了统计分析的研究
.

二
、

实 验 设 计

系统硬件构成如图 l , 采样率 1 0k H
z , A /

D 字长 12 比特
,

低通滤波器截止频率 k4 H
z .

用

常规的方法完成端点检测
,

采用基音同步方式

1 1 卷 2 期



图 l 说话人辨认硬件系统图

提取基音及其它参数
,

以欧氏距离为距离测度
,

用 D T w 方法时间配准切
,

生成参考样本
,

然后

辨认判决
.

我们选 10 名讲普通话的男青年
,

发汉语拼

音
“ 。 ” 、 “ 。 ” 、 “

i
”

三个单元音
,

系统将采集的数据

存人数据库中
,

进行文本有关的说话人辨认的

研究
.

间隔 l一 3 周作一次采集
,

共采集语音数

据 97 组
,

29 1 个音的语音数据
,

总时延半年
.

文献 〔3] 给出了普通话单元音的舌位图
,

发
翻尸时的舌位最高

,

最前
,

发与
”

时舌位居中
,

发

、
”

时舌位最低
,

较后
.

但是个人之间是有差别

的
,

正象音位存在变体一样
,

舌高点也存在
“

个

人 ” 的变体
.

从
“
普通话单元音五位发音人的生

理舌位图
”
可以看出

,

这三个单元音不伺程度地

反映性 别差异和个人声腔差别
.

另外从唇形 的

突度和开度曲线
,

也可以看出个人的发音特点

不同
.

我们考虑到对这三个单元音在一般情况

下发音人的发音 比较稳定
,

因此我们采用这三

个单元音作为试验样本
.

系统的输出
,

解卷 积的方法将激励信号和系绕

冲激响应分开
,

那么低时倒谱系数就反映声道

的共振性能
.

我们分别以 12 个预测系数 a( )
,

12 个部分

相关系数 (的
,

12 个对数面积比系数 ( g )
,

12 个

倒谱系数 ( c)
,

及 12 个相关系数 (
,
)各为一组

,

分别就
“

a"
、 “ 。 ” 、 “

i
” ,

以及这三个单元音组合作

为识别样本
.

取每个人发每个单元音的最初 6

次的语音数据进行训练
,

生成参考样本
,

然后进

行发话人辨认
.

结果如表 1
.

表 1 各种参数对不同样本辨认率 (百分数 )

样样 本本 参 数数

鞘鞘鞘鞘
预测系系 部分相相 对数面面 相关系系
数数数数 ““ 关 天天 积比 ggg 数数

aaaaa 斗3
。

2 444 2 9
。

7 333 4 5
。

9 555 4 5
。

9 555 今8
。

6 555

亡亡亡 6 7
。

5 777 3 5
。

2 444 6 8
。

8 666 , 9
。

4 666 4 8
。

6,,

.....

7 2
。

9 777 , l
。

3 ,, 弓8
。

` ,, 4 3
。

2 444 4 8
。

1 555
口口口 7 0

。

2 777 今8
。

6 ,, 6今
。

已666 7 5
。

` 888 5 1
。

3 ,,

口口 、 亡 、 尽尽尽尽尽尽尽

从表 1的结果看
,

对单元音
“ i ” 倒谱系数比

较有效
,

辨认率较高
,

可达 72
.

97 多 ; 对发
“ ` ”

音

部分相关系数比较有效
,

辨认率可达 “
.

86 弧
,

而对
“

矿音各种参数的辨认率都不高
.

但是将
“ 。 ” 、 “ 。 ” 、 “ i ” 三个单元音结合作为识别样本时

,

对数面积比系数的作用更有效
,

比任何一个单

元音用任何一种参数辨认的辨认率都高
,

达到

7 5
.

6 8 %
.

三
、

各种参数的对比试验

理论分析表明
,

基音是表征说话人 固有特

征的参数
.

另外
,

发音时声道的某些特征也应

是表征说话人固有特征的参数
.

但是
,

因分析

方法不同
,

得到的参数不伺
,

所表征的物理意义

不同
.

以全极点模型为基础的线性预测参数可

以较为精确地反映语音信号的频谱幅度
.

把声

道模拟为一系列长度相等
、

截面积不同的无损

声管级联
,

部分相关系数可以表征声波在各声

管边界处的反射
,

对数面积比参数可以表征声

管截面积的差别 ; 把语音信号每一短段 看成准

周期脉冲或随机噪声信号激励一个线性时不变

四
、

用方差比测度选择参数的试验

从以上试验结果分析
,

对于同一个音
,

在说

话人辨认中不同的参数的有效性是不同的 ; 对

不同的音
,

同一种参数的有效性也是不同的
.

这

给说话人辨认带来了复杂性
.

我们用方差比测

度进行参数选择
.

设有 N个发话人被辨认
,

以
”
给予编号

,

第
,
个人用作训练样本的发音共有 M

。

次
,

以 t

表示发音次数排序
,

每次发音分为 H,
。

帧
,

以 压

作为帧序号
,

则对于任何一种参数
x ,

以 i 作为

参数序号
,

有 为气
,

表示第
,
个人在第

,
次发音

应用声学



时第 人帧的第 i个
x
参数

.

表 2 发
“
砂音各参数的方差比值表

定义 : 个人某参数的均值 凡 ` , :

序号
方差
比值

参数 序号
方差
忱值

参数 序号 参数

门,月,砚子乙U匆了自O,0-,̀1úJ,已J丈Dó电了UOùnù,二,̀44
月,̀,月,44口,廿弓沙七lJ,写ō公J弓ù̀矛七矛叹J
ù
bL仙
ù
七

M一 月 r -

习 艺
x 、 . , .

方差
比值

234口J6
月J
8gn
ù,̀心̀
2
,̀,̀,山
22
ój

产
x i 。 ~

, = l 几 = I

( l )
自,今
叹J丈0

从
一热

.ù卜ù二
M咤尸工
吕

所有人某参数的总均值
7色,101112”拼15161718192021

习 、
,

凡 一

气 ( 2 )
3 l

, .,j41、沙61了O幼O诊nù,二,̀飞一笼ù3飞ó1曰,,飞曰飞一4三,4

发话人之间某参数的均值方差 D
二 `

D
x , ~

艺 ( 二
工 ` , 一 厄

二 *
)
,

。 = 飞

N
( 3 )

第 ”
个发话人某参数本身方差的均值 dx ` ,

气 气
。

艺 艺 ( 、 。 ,

一 、 ; .

丫

c 2

a 2

e 5

a ,

r 5

r 1 2

. 4

r 1 1

r 4

r 2

r 1

灸9

灸8

g 9

r 9

g 8

c 9

r 6

“ 8

d
x` , 一

口叮 , * . ,

( 4 )

2
。

9今8

1
。

6` 3

l
。

6 4 7

1
。

, 9 4

1
。

4 6 4

l
。

今今3

l
。

3 2 8

l
。

3 17

1
。

2 8 ,

1
.

2 5 9

l
。

2 4 1

1
。

2 15

l
。

2 08

l
。

1 72

l
。

1 7 2

l
。

l`呜

1
。

1 5 ,

l
。

1 3今

l
。

1 1 1

l
。

0 6 0

l
。

0 , 6

P 一

几4

g 4

g l

` 4

` 3

灸l

g 2

g 7

凌7

c 10

Z

r 8

灸6

灸2

c 8

g `

c 7

r 7

c l

r 10

.

9 , 5

。

9 5 5

。

9 5 2

。

9 2 4

。

8 92

。

9 91

。

肠 ,

。

8 6 6

。

85 3

。

8 3 7

.

8 3 0

。

82 4

。

8 1 9

。

8 1弓

。

80 2

。

7 9 9

。

7 9 9

。

7 9 1

。

7 5 1

。

7 2 3

。

7 1 2

灸1 1

。

6 9 8

一
6 6 2

。

6 2 4

。

62 1

一
6 20

。

6 20

。

61 8

。

6 1 1

。

, 67

。

5 6 ,

。

5 5 2

。

5 1 5

。

峪 6 1

。

4 2 8

` .

3 2 6

。

3 2 4

。

2 6 9

。

2 1 0

。

1 8 7

。

1 8 4

c 6

“ 10

口 3

a 9

灸10

9 1 0

灸3

g 3

c l l

` 1 2

“ 6

r 3

“ 1 1

“ 7

灸12

9 12

“ 12

E

g 5

灸5
,

9 1 1

所有发话人某参数方差的总 均值 又
`

表 3 发
“ i,, 音各参数的方差比值表

刃

习 dx 加

风
、
~ 三三 2一一一

N

序号
方差

比值
参数 序号

方差
比值

序号 方差
比值

参数

月j月,弓
ù
bl了ROJnù呼

`,点,月,月,̀,刃,由,
( 5 )

方差比侧度 F
二 ;

D
二 i

F
,

.

一 下
~

… …d
x i

( 6 )

l,̀八j月,咤ō
J
bt了。吕q
矛nU`
.

1,̀弓̀ù哎子嘴ō弓ù叮ù片JrJ气沙̀U
ù
b
J
b

我们用基音 p ,

短时平均过零率
z ,

短时平

均能量 E
,

12 个预测系数 (
a
)

,

12 个部分相关系

数 (幻
,

12 个对数面积比系数 (妇
,

12 个短时相

关 系数 (
r

)
,

12 个倒谱系数 (
`
)作方差比检验

,

以方差比的大小排列如表 2
、
3

、
4

.

我们从表中可以看出

1
.

对于不同的音方差比值 的 排 列 顺 序 不

同
。

2
.

没有一种参数的方差比都很大
,

全排在

前边
,

也没有一种参数的方差比都很少
,

全排在

后边
.

这就是很多文献用不同类的参数都可以

对说话人辨认的原因
.

3
。

2 97

2
.

6 94

2
。

2 9今

1
.

5 65

l
。

4 1 6

1
.

4 12

l
,

3 9 2

1
.

3 2 4

l
,

24 7

1
.

24 7

l
。

1 8 9

1
。

1 6 9

1
,

1 6 8

1
.

1 5 9

1
.

15 6

1
。

13 4

。

99 1

。

9 80

。

9 7吧

。

8 8 3

。

8 8 1

c s 一
P

a 6

a 5

“ 12

灸6

g 6

c 9

c 2

a 2

c 1 1

无1 1

9 1 1

g 5

a 3

天5

f 10

掩2

g 2

决12

9 1 2

。

8 4 9

。

8 4 8

。

8 2 6

。

7 7 7

。

7 7 2

。

7 6 8

。

7 5 9

。

7 2 2

。

6 9 3

。

6 9 2

。

6 6 2

。

6 2 7

。

62 5

。

62 3

。

5 6 8

。

5 5 6

。

5 2 2

。

5 0 4

。

4 9 1

。

4 7 0

。

4 5 8

走8

c l

g 8

g 4

g 1

c 4

“ 10

e 6

a 4

凌9

g 9

a 9

r 3

E

c 12

。

4 58

。

4 4 0

。

今18

。

3 9 5

。

3 8 1

.

3 7 7

。

3 6 9

。

3 6 2

。

3 4 8

。

3 2 3

。

3 1 8

。

3 1峪

。

3 0 2

。

2 8 2

.

2 6 8

。

2 2 9

.

2 2 8

.

20 3

。

1 6马

。

1 0 2

g 7

c 7

天1

r 4

c 3

反3

r 6

g 3

r 2

r
1

r
7

c 8

r ,

“ 1 1

r
8

r 1 0

r 9

r 1 1

r 12

“ 8
自了.了

Z众奋飞

2223242526272830293132333435363738”钧牡42

.
州

l
限“““““““
以
川曰门曰“比门卜

l
门

l
曰

23465739川11121314151617189[2021
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表 4 发“ 产音各参数的方差比值表

序号
方差
比值

参数 11序号
方差
比值

参数 序号
方差
比值

参数

傀 1 1

时相关系数 (
,
)对说话人辨认质献不大

.

6
.

从前 20 个方差比比值看
,

随着发音舌位
的升高

,

有效参数的序号有变大的趋势
,

而且预

测系数的作用也越来越显著
。

我们以方差比比值大小排列
,

选择前 20 个

参数中的 15 个 (扣除对数面积比参数 )
,

对样

本进行训练
,

得到参考样本
,

然后进 行 辨 认
。

发
“ a ”

音的辨认率 5 6
.

7 6多
,

发
“ e ”

音的辨 认率

“
.

49 关
,

发
“
广音的辨认率 75

.

“ 多
.

设置“ 定

的置信度
,

综合发
“ e ” 、 “ 。 ” 、 “

i" 三个音的辨认率

89
.

19 多
.

我们采用样本刷新技术后
,

最后辨认

率可达 97
.

3多
.

,̀,二

自,月,1二,
.几,自,,几90产`̀r口I

里甘
.
F几刃
`

g

,自0..几. .二

c况E

2

3

4

,

6

7

8

9

1 0

l l

l 2

l 3

l 4

l 5

l 6

l 7

一

1 8

l 9

2 0

2 l

呜
。

3 0 9

3
。

,今l

3
。

2 4 0

2
。

8 6 7

2
。

7 8 8

2
。

心0 6

l
。

` , 3

l
。

, 0 0

l
。

4 , 弓

l
。

4 5今

1
。

斗 1 2

l
。

4 0 7

l
。

3 2呜

1
。

3 1 1

l
。

2 9 2

1
。

2 8 6

1
。

2 8啥

l
。

2 8 2

1
。

2 8 1

l
。

2 7斗

l
。

2 6 0

l
。

2 1 2

l
。

0 , .

l
。

0 9 8

l
。

0 7 0

1
。

0` 8

l
。

0` 0

l
。

0 6 0

l
。

0 3 3

1
。

0 3 1

l
。

0 0 3

l
。

0 0 2

。

9 8 6

。

9 7 3

。

, 6 5

。

9 6 0

。

8 9 1

。

8 80

。

8 7 9

。

8 7 9

。

8 3 0

。

8 2 7

。

8 2 4

一

, ,`

。

7 3 8

。

` 7 0

.

6 5 9

.

` 4 3

。

` 3̀
。

6 2 7

。
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3
.

基音 P 在每个单元音中
,

方差比都很大
,

是说话人辨认的重要参数
.

` 部分相关系数和对数面 积 比 系数 在 前

2 0 个参数排序中
,

方差比值很接近
,

而且参数

序号几乎相同
,

这就说明在说话人辨认时
,

这两

种参数的作用相同
,

用一种就可以了
.

5
.

短时平均过零率
z ,

短时平均能量 E ,

短

方差比选择的参数在自动说话人辨认中是

很有效的
,

可以大大提高辨认率
。

但是 用方

差比选择的参数是怎样表征个人的生理固有特

征
,

说话习惯
,

这是一个相当复杂的问题
,

有待

进一步研究
。
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(上接第 4 , 页 ) 制
p
调节旋钮来设定并自动保温

,
选择合适的槽液温度

器的换能器是一个矩形厚板三维藕合振动换能器
,

它 可使清洗效果达到最佳的理想伏态
.

比圆形换能器有更多的自由度
,

而每一个自由度各自 C Q F
一 l 超声复频清洗器噪音低结构新颖

,

采用特
有相对应的振动频率

,

因此矩形厚板换能器除了主频 种换能器清洗槽及全不锈钢结构
,
耐腐蚀

,

清洗工作稳
率 切 k H z

之外
,
在受到冲击激励时

,

还会因谐振和崎 定可靠
.

变同时复合共振产生到 , ok H z

的多种频率
,

在清洗槽 _
内产生多频率的复合超声场

,

克服了单一频率固有的 主 要 技 术 指 标

极为明显的驻波声场的缺陷
,

因此 C Q F 一 1 超声复频清 1
.

超声波主频 40k H z ; 2
.

输出功率连续可调 全

洗器具有多频率超声波清洗的特点
,

适合精密制品和 波时最大功率不小于 3 00 w
,

半波时最大功率减半 ; 3
.

复杂工件的清洗
.

电源 2 20 士 22 v 50 H ;z 今
.

发生器电源功耗 : 续 7。。w
C Q F一 1 超声复频清洗器具有超声功率调节功眺

, ,
.

清洗槽加温电源功耗 , 00 w ; 6
.

连续工作时间 出 ;

功率强弱可连续调节
,
这特别适用于脆弱零件的清洗

.

7
.

外形尺寸 发生器 3 50 m m x 3 0 0 m m x 1Z 0 m m ,

消洗

该仪器设有全波和半波工作状态的选择
,

将适应于不 槽 “ o m m x 3 60 m m x 3钧 m m

同的清洗液体
,

从而使清洗效果更佳 ;清洗槽设有自动

温控装置
,

槽液温度可通过清洗槽面板上 的
“
温 度控 (高 玉 )

应用声学


