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本文提出了一种全息声谱的编码和显示方法
.

全息声谱图是在二维屏幕上显示四维 的声谱函数语

图
.

它同时表征了语声的幅度谱和相位谱
。

在显示坐标上
,
除了时间轴和频率轴两维外

,

还分别用亮度

来表示幅度谱
,
用色彩来表示相位谱

.

通过编码
,

我们成功地实现了这一显示系统
.

一
、

引 言

众所周知
,

傅立叶谱在包括信号处理的众

多领域里有着广泛的用途 ; 而对语声信号的频

域分析和显示则是语声信号研究的一种重要技

术手段
.

在传统的声谱的语图显示方式上
,

通

常用平面本身的两维坐标来表示时间和 频 率
,

而用曲线的灰度等级来表示功率谱 (幅度谱 )值

的大小 “ 一 7] .

然而这种语图所阐述的信息量 目

前 已显得贫乏
.

近年来的大量理论和实验研究

表明
,

信号的相位谱同样包含着众多的信息 ;甚

至在相当意义上说
,

信号 (包括语声信号 )的相

位谱蓄含的信息量比信号的幅度谱所含的信息

量还要大
8[ 一 llJ

.

这自然引起了人们对信号相位

谱的兴趣以及对其进行更深入的研究的 热 情
,

也提 出了对相位谱直观显示的要求
.

在诸如通

信的其它许多领域
,

相位谱都起着重要的作用
.

我们提 出的全息声谱的概念也就是源于这样的

要求
.

不同于幅度谱语图的是
,

全息声谱图能在

一张平面语图上同时显示 出信号的幅度谱和相

位谱
,

由此大大提高了语 图所表征的信号的信

息量
.

但这也提出了一个相 当的难题
,

它要求

我们在一张二维的平面上来表示四维矢量
.

采

用通常的方法显然是无法做到的
,

在研究了各

种可行的表征方式之后
〔̀ ” ,

我们选择了用亮度

来表示信号的幅度谱值
,

用色彩来表示信号的

相位谱值
.

而其它两维仍然是时间维和频率维
.

因此
,

这样的全息声谱图上就可以通过亮度的

强弱来表示出信号能量的大小
,

通过颜色的变

化来看出相位的变化
.

我们通过一台微机和一

套图象显示系统
,

成功地实现了这一目的 i3t]
.

其

结果表明
,

全息声谱图具有 良好的可读性
,

很高

的准确度以及相 当的灵活性
.

它可以广泛地应

用于语声分析
,

语音识别
,

临床喉音诊断
,

布料

配色
,

公安侦察等众多的领域
.

二
、

离散傅立叶谱的生成

首先
,

我们假设有一连续的模拟信号
: ( t)

,

经 A / D 取样后
,

成为一离散信号 S (幻
,

反~

0
,

l
,

2
,

…
。

考虑一段长度为 N 的时域信号 S (的
,

其

第 l 帧离散傅立叶变换 ( D F T ) 为
:

F `
(
,
) + 习

: `
(及)留 (及) W护

七盆 0

n 一 0
,

l
,

…
,

N 一 1

l ~ 0
,

l
,

…
,

M 一 1
( l )

其中 w N
~

e
xP ( 一 j Z二 /N ) ; 。 (

·

) 为某个窗

函数
,

可按需要加以选择 ; N 为帧数
.

为简便起

见
,

以下把 F ,
(
,
) 简记为 F (

,
)

,

S `(
,
) 简记

为 s (
n

)
.

这样
,

F (
,
) 就可表示为

F (
,
) ~ F

,

(
。
) + 护F

`
(
n
) ~ {F (

,
) {

e i杯
. ,
( 2 )

其中 } F (
,
) { 为幅度值

,

甲 (
二
) 为相 位 谱 ;

F r(
,
)

,

F `
(
,
) 分别为谱的实部和虚部

.
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对全息声谱编码时
,

幅度值需进行归一化
:

】F ( , )
,

1~ 】F ( 。 ) ! / F 一 ( 3 )

其中 F .
是所有的幅值中的最大值

,

亦即

F

一 粤
x
{ IF

:
(
`
) } } ( 4 )

相位取主值为
甲 (撼 ) 一

a r g [ F (
。
) ]

。 峨 甲 (心 < 2二

相位也需要进行规正
,

以便能显示标准化 的相

位
,

便于显示时观察
.

文献 【13 ] 对此有较详细

的论述
.

择
。

对于色彩 c (
。
) 而言

, c (
。
) 是 R

, e , 丑

的函数
,

即

C (
,
) 一 C ( R

,
G

,
B )

而 R ,
G

,
B 又分别是 ! F (

,
) !

, 中 (
,
) 的函数

,

耳p

卫(
,
) 一 R ( }F (

,
) }

, 甲 (
。
) )

G (
,
) 一 G ( }F (

,
) !

, 中 (
,
) )

B (
,
) ~ B ( ! F (

,
) }

, 甲 (
。
) )

( 7 )

三
、

全息声谱的显示

.̀.,、 .J!
1

全息声谱显示的一个关键问题是
,

怎样在

现有的实验室条件下
,

在二维显示屏上来表示

四维的全息声谱矢量
.

经过 综 合分 析 和 研

究山
一 l3]

,

我们最终选定了用亮度和色彩作为除

了时间和频率二维外的附加二维的坐标 分 量
.

这样
,

一个全息声谱的矢量
,

包含着时间
、

频率
、

幅度谱和相位谱四个变量
,

是四维函数
.

它可以

在二维的彩色显示屏幕上表示 出来
.

实验证明

这是可行的
.

假设全息声谱为 F (的
,

将其分解为三基

因此
, c (

n
) 是 ! F (

。
) !

, 甲 (
。
) ) 的函数

,

即

c (
,
) ~ c ( }尸 (

。
) }

, 甲(
,
) )

我们的目的是希望 c (
,
) 仅是 甲 (的 的函

数
,

而不依赖于 I F (幻 t 而变
,

即

c (
,
) ~ C ( 甲 (

。
) )

由于在式 ( 6 ) 中
,

有 R
, G , B ~ g ` ( }F (

。
) }) 的

满足 [ g ` (
二
) 是某个函数

,
i 代表 R

,
G

, B l
,

故

式 ( 7 ) 可演变为

R (
。
) 一 R ( 甲 (

。
) )

G (
。
) ~ G ( 甲 (

n
) )

B (
。
) ~ B ( 甲 (

,
) )

( 8 )

同时
,

使式 ( s) 满足相位谱周期性的要求
,

以避

免编码时色彩的非连续性
,

这样有下式

一
~ 门 卜

-
一闷卜 ~ -

~
- 刃卜

色 R (
二
)

,

G (
,
)
, B (

。
) 分别代表红

、

绿
、

蓝三

基色分量
,

并简记为 反
,

己
,

百
.

则

F (
,
) 一 反 + 己+ 且

~ 天户
。
+ G氏十 丑且

。

( , )

其中 瓦
,

氏
,

若
。

分别是 左
,

云
,

若 的单位矢

夏
。

下面
,

我们要找出满足 F (幻
,

或

F (
。
) ~ {F (

。
) }

。 ,杯 . ,

的条件下的 及
,

G
, B 三分量之值

.

现用 b (
。
)

表示亮度值
.

显然
,

基于等亮度的要求
,

存在以

下关系式
:

R 十 G 十 B ~ f( }F (
。
) } ) ~ b (

”
) ( 6 )

而 R
, G , B 三分量具体的选值

,

则依赖于编

码系统的建立
.

一般地
,

可 以取 才( }F (
。
) } ) ~ {F (

。
) }

,

但

这常常需要根据编码系统的实际情况而加 以选

R (
,
) 一 R (甲 (

,
) + 2 二犬 )

G (
。
) ~ G ( 甲 (

。
) + 2 二 K ) K o J ( 9 )

B (
,
) 一 B ( 中 (

,
) + 2二 K )

J 为整数集合
.

根据式 ( 6 ) 和 ( s) 建立起的系

统
,

就实现了声信号的全息频谱显示
.

这种编

码的结果是
,

使亮度表示幅度谱
,

使色彩表示相

位谱
。

四
、

全息声谱的编码

本节讨论对幅度谱和相位谱同时进行编码

的全息声谱的实现方法
.

复傅立叶谱可写成

F (
,
) ~ F

r

(
二
) 十 j F `

(
,
)

或 F (
,
) ~ }F (

,
) !

。 夕帜
. ,

为了表达方便
,

我们把上式写成二维矢量的形

式 :

- 一 -一门卜
.

-
- - 刁卜

F (
。
) ~ F

,

(
。
) + F 、

(
,
) ( 10 )
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~} F (
。
) !

5 1 11一 3

(2 1)

图 1编码平面

式中 物 (的 一 甲 (
。

)
.

使

一

成
l ! l; (

,
) J/。 n 三 ( 1 3 )

3

则有 ; 一 }

洲
,
S、 n

{
* !

(
·
) + 晋1

G 一 IF (
。
) 1is n 甲

l

(
。
) ( 1 4 )

在色彩编码完成后
,

现在考虑亮度
.

为了满足

等亮度条件式 ( 6 )
,

我们设
, (

n
)一 : I; (

。
) }一 丫丁一称3 }

则 , 一 丫丁 }只补! 一 ( ; 十 )G

这样
,

在 I 区的三个分量为

或 F (
n
) 一 F

r

(
n
)分

。
+ F `

(
,
)夕

。

( 1 1 )

其中 妥
。 ,

夕
。
分别是 戈

,

夕的单位矢量
.

把 x
一 Y 平面均分为三个独立的部分

: I

区
,

H 区
,

111 区 ;在平面上的每个矢量都可分 其中

解为色彩矢量 友
,

乙
,

和 户 (如图 1所示 )
.

反
。 ,

{
* 一 蔺万娜{、 {

, : (
。
) 十粤1

I L
’ -

一

3 」

I G 一 ! F (
。
) }

s i n 甲 :

(
,
)

L B ~ 丫 3 IF (
,
) }一 ( R + G )

甲 ,

(
,
) ~ 甲 (

n
)

.

同样地
,

在 11 区
,

可得结果
r, ...11少

、

ee!
、

,

若
。

分别表示 反
,

己
,

云 的单位矢量
.

因

,

当

.场此

。 /
/ 、 ,

2
U 乏之之 沪 气n 夕 《

,、

—
兀

弓

。 一 {

局
!
5 1·

!
, , 1

(
·

卜晋!
s 一 l r ( 。 ) 1

s i n 甲 , ,

(
n

)
R 一 丫丁 }称3 {一 ( G + 。 )

时
,

F (的 在 I 区 ;当 其中 甲 ,【

(
n
) 一 甲

帕 一誉
2 , l 、 _ 4

.

二厂 兀 气 甲又n ) 久 气丁 兀

j j

时
,

F (的 在 11 区 ;当

李
,
毛 , ( n ) < : ,

j

时
,

F (
n

) 在 111 区
.

显然
,

平面上的色彩分布是连续的
,

由于某种原

因 (如计算误差 )而引起的相位的边缘 (在 0 和

2 , 处 )色彩
“

跳动
”

影响就可消去
.

首先
,

暂不考虑亮度
,

在色彩分量上对频谱

进行编码
.

在 I 区
,

根据正弦定律
,

在 △ O A , B ,

中
,

R
,

G 和 {F (
,
) { 满足下列关系

:

在 H l 区
,

有 :

{
。 一 }

环
) }

, i 。

{沙
, ` 1

(
,
) + 粤)

{ ~
L ” 」

}R 一 JF竺)史色, , : l

( n )

( G 一 了
3 } F (蔽)l 一 ( B + R )

式 中 ,
! ! 1

(· , 一 , (
· , 一

冬
·

( 15 )

( 16 )

( 1 7 )

通过上述过程
,

就完成了全息声谱在二维

平面上的编码
.

特别地
,

当我们把亮度设为常

数时
,

就可得到相位谱 ;而当我们把 尺
,

G
,

B 等

值归一化时
,

就得到了幅度谱
.

R _ G

S ·̀

l
, !
(
·

卜晋{
S̀ · 甲 !

(
·
,

五
、

全息声谱显示系统及实验结果

基于上述编码和显示原理
,

我们使用了一
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台微机以及配套的图象显示系统成功地实现了

全息声谱显示 系统
.

本系统所产生的全息谱图
,

其最长时间区间为 10
5 ,

频率范围为 80 H z
一

4
.

SK H z ,

频率分辨率约为 35 H z .

语言信号经

放大 /衰减接 口
,

输人动态范围可调
.

幅值量化

精度为 12 hi t , 加权窗函数为矩形窗
、

海宁窗
、

汉明窗
,

升余弦窗等 (可任选 )
.

数据所需存贮

空间约为 150 K 字节
.

作为显示实例
,

图 2 给出了标准汉语 中的

四个声母 (浊音 ) a{
,
i
, “ , 。

} 的全息声谱图
.

从

图 中可以明显地看出各浊音幅谱的强弱
,

也可

以清晰地分辨出不同音素的相位谱值
.

同时
,

我们还可以容易地将音素从背景噪声 中分辨出

来
.

这种全方位的
,

直观的语图显示
,

为声学研

究的深人开展提供了一种技术手段
.

全息声谱图不仅可以显示观察
,

同时也提

供了定量的数值
.

在整套显示系统中
,

多功能

和灵活的编程使得全息声谱显示的应用更趋方

便
、

实用和广泛
.
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P v D F 压电聚合物复常数的测量及其温度特性

未 厚 卿 张 金 择
(中国科学院声学所 ) (北京大学无线电系 )

l , 9。 年 8月 6 日收到

本文报道了根据测得的 P v D F 压电薄膜横向长度伸缩振动的导纳圆图
,

使用 s m ist
〔 ` ,

方法
,

精确

测定了压电薄膜的复介电
、

压电和弹性常数及其温度特性
.

在 17 ℃一 1 10 ℃ 的温度范围内
,

介电常数

的实部为 10 一 1 3 , 其虚部与实部之比小于 5% ; 压电常数的实部随温度上升而增加
,

在 85 ℃ 附近有一

极大值
, d , : 一 2 7 x 1 0 一

` ’
c / N

.

超过 一0 0℃ 的 d
, :
急剧下降

.

一 己【 理全
、 砂 . 「刁

P V D F 压 电聚合物是一种发展较快的新型

敏感和换能材料
,

其特点是有从甚低频到千兆

赫的宽频率范围 ; 有大的动态范围
,

从 l『 ,
到

1 s0 N /耐 ; 有很低的声阻抗和很低的机械 Q值 ;

有高的压电效应和大的热释电效应
.

它正在并
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