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基于倒谱分析的实时广播音频相似度快速比对算法

邵玉斌，唐传林，赵至柔，龙　华，杜庆治

(昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500)

摘　要:为了解决广播音频中经常存在噪声干扰和时间延迟导致音频比对结果不准确的问题，提出具有延时自适

应意识的音频比对算法。针对常用算法中测量音频特征距离抗噪性能差的不足，采用倒谱对两音频的混合信号

分析，并利用倒谱对功率谱中的等距离频率成分有很强的分辨能力这一特性来进行自适应延时估计和比对；为

比对不同情况的两音频都可得到准确的相似度，提出对其中一音频加入短延时，再将两音频叠加混合后做倒谱

分析；并根据加入不同短延时的效果选择出最优短延时，进一步提升算法性能。使用真实广播不同节目中截取出

来的多个音频，在无噪声和不同信噪比加性高斯白噪声条件下，通过仿真实验评估了所提出算法的性能，比较了

不同信噪比下的延时估计结果和音频相似度。实验结果证明，所提出方法的延时估计结果和比对结果优于现有算

法，在低信噪比（SNR=2 dB）下，也可以达到90.36%的音频比对匹配精度，且计算速度能够达到实时比对的要求。
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Fast Similarity Comparison Algorithm for Real-time Broadcast Audio Based on Cepstrum Analysis
SHAO Yubin，TANG Chuanlin，ZHAO Zhirou，LONG Hua，DU Qingzhi

(School of Info. Eng. and Automation, Kunming Univ. of Sci. and Technol., Kunming 650500, China)

Abstract: In order to solve the problem of inaccurate audio comparison caused by noise and delay in broadcast audio, an audio comparison al-

gorithm with delay-adaptive-aware was proposed. To tackle the poor noise immunity of audio feature distance measurement in conventional al-

gorithms, cepstrum was used to analyze the mixed signal of two audio to estimate delay adaptively and comparison, which has a strong ability to

resolve  equidistant  frequency  components  in  the  power  spectrum.  Then,  a  method  of  short  delay  was  proposed  to  obtain  accurate  similarity

between two audios in different situations, which is added short delay in one of the audio. Afterwards, the optimal short delay was selected ac-

cording to the effect  of  adding different  short  delay,  so as  to  improve the performance of  the algorithm further.  Finally,  the simulation experi-

ments were conducted to evaluate the performance of the proposed algorithm, in which multiple audio clips of different broadcast programs were

utilized under the condition of different SNR and additive white Gaussian noise. And the delay estimation results and audio similarity under dif-

ferent SNR are compared to verify the effectiveness of the algorithm. Experimental results show that the proposed algorithm outperforms existing

algorithms and can achieve 90.36% audio comparison matching accuracy at a low SNR (2 dB), and the calculation speed can meet the require-

ment of real-time comparison.

Key words: audio comparison; delay estimation; cepstrum analysis; real-time broadcast audio

为了保证在发射过程中音频信号不被篡改或污

染，需要对发射前的音频信号和发射信号的接收解

调结果进行比对[1]。目前广播节目监播这一工作大多

是人工完成的 [2]，即广播监播机接收广播信号并解

调，监测人员循环播放和监听辨别。广播发射台常有

多路广播节目信号需要发射，所以人工音频监播的
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工作量很大，无法达到实时监播的要求。并且，同一套

广播节目的音频信号一般都是由不同传输链路（卫星、

光纤、微波、网络）传输的，各路信号到达各节点会存

在时间延迟[3]。当两音频不同步时，音频比对不能得

到准确的相似度[4]。因此，在音频比对之前需要先估

计出两音频信号间的延时，并将两音频同步，同步结

果对音频比对结果（即相似度）的准确度影响很大[5]。

通常，传统的音频相似度计算方法主要有两步[6]：

先提取音频的特征参数[7]，如音频信号的包络、短时

能量、基因频率、梅尔频率倒谱系数（MFCC）[8]、线性

预测倒谱系数（LPCC）[9]等特征；再使用距离测量等

方法比较这些特征参数的差异，从而得出两路音频

的相似度[10]。传统方法只能针对普通音频，不适用于

广播音频，其原因主要有3个方面：一是，如果两路实

时广播音频之间存在延时，用音频特征参数计算所

得到的音频相似度结果就不准确。二是，在容错性方

面，文献[11]中指出众多音频特征参数都是以准确描

述音频为目标，音频的细微变化都会反映在音频特

征参数上，从而达到比较高的音频内容辨识度。如果

所输入的两个相同音频含有噪声干扰，或是经过一

些不同通带的滤波器（如带通滤波器）处理，会使两

音频之间有较大的差异[12]，故用音频特征参数计算

相似度时通常会误判为两音频相似度很低甚至完全

不同。而广播音频在制作时需要进行滤波处理，在传

输过程中会存在噪声干扰。在广播音频监测中，需要

比对卫星接收机的音频和广播监播机接收到的音

频，前者一般是没有任何噪声的，后者常常含有噪声

干扰。针对广播音频比对，主要在于判断两音频的内

容是否相同，而不在于听觉效果上是否完全一致，所

以对于受到噪声干扰和经过滤波器处理的广播音

频，传统方法会误判两音频相似度较低。三是，在相

似度的计算效率方面，提取音频特征参数以计算两

实时音频的相似度的传统方法计算复杂度相对较高[13]，

高性能的计算机和较长的计算时间，因此传统方法

不适合用于广播音频实时比对。目前，也有不用提取

音频特征参数进行音频比对的方法，如文献[14]中将

需要比对的两音频归一化后分为低频带、中频带和

高频带，相同频带的音频短时能量求和后做减法，选

取合适阈值判断减法结果从而得到音频相似度。由

于该算法在时域中处理，因此计算简单并且只需要

较短的计算时间，但是该方法同样只能用于比对没

有时间延迟的两音频。

针对以上问题，本文提出一种基于倒谱分析的

实时音频相似度快速比对算法。若两音频存在延时，

该算法不需要先将两音频同步，可直接对两音频进

行延时估计和音频比对，算法抗噪声性能较强，计算

时间短，可得到较准确的延时估计结果和音频比对

结果。

1   传统计算相似度的方法

X Y N C X
Y x̄ X ȳ Y

要确定两样本之间的相似性，可采用不同的方

法。一般而言，传统的音频相似度测量可以分为两

类。一是，基于距离，如Minkowski距离、Mahalan-
obis距离和Canberra距离。这些方法将提取到的音频

特征向量，如音频的MFCC特征向量，视为度量空间

中的点，点与点之间的距离越大，相似性越小，反之

亦然。二是，基于相关系数，例如，余弦相似度和Pear-
son相关系数。所得相似度范围为–1到1，1表示完全

相同，–1表示完全不同，0通常表示独立性，中间值表

示一定程度的相似或不相似。表1中描述了典型的相

似度测量方法，其中， 和 是 维的矢量， 是 和

的协方差矩阵， 为 的均值， 为 的均值。

λ λ = 1

C−1

λ = 2

λ

Minkowski距离通常取 为1或2。当 时称为

曼哈顿距离，曼哈顿距离克服了Minkowski距离的缺

陷，因为它基于协方差矩阵进行归一化以使距离度

量尺度不变，但是在计算 时由于耗时较长而不适

用于处理大规模数据。 时称为欧氏距离，欧氏距

离是两个样本之间的普通距离，广泛用于音频和图

像，但它与维度有关，不考虑信号之间的相关性。在

的极限趋于无穷远时称其为切比雪夫距离。余弦相

似度和Pearson相关系数消除了维数的影响，充分考

虑了信号之间的相关性，更重要的是，其结果可以直

观地反映出相似程度，但计算也相对复杂。

2   基于倒谱分析计算音频相似度

2.1   功率倒谱

倒谱（cepstrum）是对信号频谱的对数进行傅里

 

表 1　典型的相似度测量方法

Tab. 1　 Typical methods of similarity measures
 

方法名称 表达式

Minkowski距离 d(X,Y) =

 N∑
i=1

|xi − yi |λ


1
λ

Mahalanobis距离 d(X,Y) =
√

(X−Y)TC−1(X−Y)

余弦相似度 d(X,Y) =

N∑
i=1

xiyi√√ N∑
i=1

x2
i ·

N∑
i=1

y2
i

Pearson相关系数 d(X,Y) =

N∑
i=1

(xi − x̄) (yi − ȳ)√√ N∑
i=1

(xi − x̄)2 ·
N∑

i=1

(yi − ȳ)2
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y(t)

叶反变换（IFT）的结果。倒谱有复数倒谱、实数倒谱、

功率倒谱和相位倒谱。功率倒谱在人类语言分析中

有着特殊的应用。本文倒谱分析用的是功率倒谱。倒

谱可以看作是关于不同谱带的变化率的信息，它最

初是用于描述地震和炸弹爆炸引起的地震回声。该

方法对功率谱中的等距频率分量具有较强的分辨

率，能够有效地识别信号中的回波分量。若给定时间

信号 ，则其傅里叶变换为：

Y(ω) = F [y(t)] =
+∞w
−∞

y(t)e−iωtdt （1）

其功率谱为：

Sy(ω) = |Y(ω)|2 = |F [y(t)]|2 （2）

其功率倒谱为：

Cy (τ) = F −1 [lnSy (ω)
]
=

+∞w
−∞

1
2π
[
lnSy (ω)

]
eiωtdω （3）

信号自相关函数与其功率谱函数也是一对傅里

叶变换：

Ry (τ) = F −1 (Sy (ω)
)
=

+∞w
−∞

1
2π

Sy(ω)eiωtdω （4）

两者对比可见，功率倒谱与自相关函数具有相

同的量纲，即具有一致的物理意义。回声是源信号与

其延迟信号相叠加得到的，因为源信号与延迟信号

具有强相关性，所以从含有延迟信号的混合信号的

自相关函数上看，在时间延迟量位置上会具有较高

峰值。信号间时域卷积对应其频域的乘积，功率倒谱

把时域卷积的复杂关系转化成为时延域的简单相加

关系，因此，在信号功率倒谱的同样位置也将出现高

峰值，且更为明显。

2.2   倒谱分析法计算音频相似度的原理

x(t)

x1(t) x2(t)

假设 为信号源发出的源信号，经过两条传输

链路后信号分别为 和 ：x1(t) = a1x(t),

x2(t) = a2x(t−τ0)
（5）

τ0 x1(t) x2(t) τ0 > 0

a1 a2 0 < a1 < 1 0 < a2 < 1

式中： 为信号 和 之间的时间延迟，且 ；

和 为信号的衰减因子，且 ， 。

构造混合信号为：

y(t) =x1(t)+ x2(t) = a1x(t)+a2x(t−τ0) =
x(t)∗(a1δ(t)+a2δ(t−τ0)) （6）

δ(t)式中， 单位冲激函数，对式（6）取两边傅里叶变

换得：

Y(ω) = X(ω)(a1+a2e−jωτ0 ) （7）

对于式（7），其功率谱密度函数为：

Sy(ω) =|Y (ω)|2 = Y (ω)Y∗ (ω) =

X (ω)
(
a1+a2e−jωτ0

)
·X∗ (ω)

(
a1+a2e−jωτ0

)∗
=

Sx (ω)
(
a1+a2e−jωτ0

)
·
(
a1+a2ejωτ0

)
（8）

式中，上标“*”表示复共轭运算。式（8）由3个乘积项

构成。为分离这3项，对式（8）两边取对数，得：

ln
[
Sy(ω)

]
= ln [Sx (ω)]+ ln

(
a1+a2e−jωτ0

)
+ ln
(
a1+a2ejωτ0

)
（9）

利用对数函数的级数展开式：

ln(a+ x) = lna+
x
a
− x2

2a2
+

x3

3a3
− · · · =

lna+
∞∑

n=1

(−1)n+1 xn

nan
（10）

取式（10）前两项做近似，式（9）可写为：

lnSy(ω) = lnSx (ω)+ lna1+
a2

a1
e−jωτ0 − a2

2e−j2ωτ0

2a1
2
+

lna1+
a2

a1
ejωτ0 − a2

2ej2ωτ0

2a1
2

（11）

τ

对式（11）两边取傅里叶变换，将时域变量记为

，称为时延域，得：

F −1 {lnSy(ω)
}
= F −1 {lnSx (ω)}+ a2

a1
δ (τ−τ0)−

a2
2

2a2
1

δ (τ−2τ0)+
a2

a1
δ (τ+τ0)− a2

2

2a2
1

δ (τ+2τ0)+2lna1

（12）

依据功率倒谱定义，将式（12）简化为：

Cy (τ)=Cx (τ)+
a2

a1
δ (τ−τ0)− a2

2

2a2
1

δ (τ−2τ0)+

a2

a1
δ (τ+τ0)− a2

2

2a2
1

δ (τ+2τ0)+2lna1 （13）

τ0

由式（13）可以看出，混合信号的功率倒谱中，在

时间延迟位置及其整数倍位置上有冲激峰量。由此，

只要检测出冲激峰量，即可根据其位置得出两路音

频信号之间的延迟 ，根据其峰值的幅度大小得出两

路音频信号之间的相似度。

2.3   倒谱分析计算音频相似度的步骤

x1(t)

x2(t)

x1(t) x2(t) x1(i) x2(i)

fs

图1为倒谱分析计算音频相似度的流程图。输入

为两路音频信号，分别称为卫星音频 和监播机音

频 ，前者来自卫星接收机，后者来自广播监播机。

连续信号 、 将被采样为离散信号 、 。

使用的采样率为 =8 000 Hz。
x1(i) x2(i)使用式（14）归一化采样数据 、 ，即：

x̄(i) =
x(i)√√

N∑
i=0

[x(i)]2

（14）
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N式中， 为窗口的大小。根据幅度归一化后所有采样

点的电平值分别判断两音频是否为静音状态，即对

所有采样点电平值求绝对值并求和：

Xs =

N∑
i=0

|x̄(i)| （15）

Xs Xs

x̄2(i) m

x̄2(i2−m · fs) m · fs < i2 < m · fs+N

若 小于阈值则判断为静音状态，若 大于阈值

则判断为非静音状态，阈值可根据实际具体情况变

化。若两音频都不为静音状态，则将 延时 秒得

到信号 ，其中 。

M再按照式（16）将两信号叠加合并得到混合信号 ：

M =
x̄1(i1)+ x̄2(i2−m · fs)

2
（16）

i1 = 0,1,2, · · · ,N i2 = m· fs, m · fs+1, · · · ,m · fs+N式中： ；  。

M

k

ps pa

τ0

对信号 计算功率倒谱，为了去除信号自相关

峰，将功率倒谱中前 个值置零。从功率倒谱前一半

中找到冲激峰的位置，记为 ，冲激峰的幅度记为 。

由冲激峰位置计算两音频间的真实延时 ：

τ0 =
ps−m · fs

fs
（17）

根据课题组的其他实验研究可知，冲激峰量的

幅度范围为0～0.45。当完全一样的两音频作为输入

时，冲激峰量的幅度为0.45；当完全不一样的两音频

作为输入时，冲激峰量的幅度在0.02以下。所以，将

0.02作为阈值，冲激峰量幅度大于0.02则认为两音频

可能相似，小于0.02则认为不相似。

µ借鉴PCM编码中的 压缩律公式：

F(x) = sgn(x)
ln(1+µ|x|)
ln(1+µ)

（18）

sgn(x) −1 ≤ x ≤ 1式中， 为符号函数， 。

提出了由功率倒谱中冲激峰幅度计算相似度百

分比的公式，将冲激峰幅度映射为相似度百分比：

S =
ln(0.15+50 000 · pa)

ln(0.15+50 000)
×100% （19）

3   实验结果分析与比较

为了深入了解所提出的倒谱分析法在无噪声和

不同信噪比加性白噪声条件下的性能，进行了以下

7个实验。实验的环境平台均为MATLAB R2019a，电
脑CPU为i5–3337u，系统为Windows10教育版。

3.1   短延时m的最优选择

m

m

m

为探究算法中所加入的短延时 对两音频的延

时估计和相似度计算的影响，将 从0.1到1.5 s以0.1 s
为步进依次变化，在不同短延时 下计算两音频之间

的延时和倒谱冲激峰幅度。

由于传输链路的影响，监播机音频一般都是延

后于卫星音频，而备用卫星音频一般延后于监播机

音频2到3 s。因此实验中，准备了3个广播电台的音频

片段，每个音频片段30 s。其中，音频片段S1和S2内容

完全不一样，S2与S3内容是一样的，并且S3比S2快2 s。
按照表2将这3个音频片段进行两两组合，模拟了真

实环境下卫星音频和监播机音频的4种情况。

4种情况所测得的两音频间的延时和倒谱冲激

峰幅度的变化如图2和3所示。

 

表 2　卫星音频和监播机音频的4种情况

Tab. 2　 Four cases of satellite audio and monitor audio
 

类型编号 x1(t)卫星音频 x2(t)监播机音频 情况类型

1 S2 S2 两音频完全一样

2 S2 S3 x2(t) x1(t)比 快2 s

3 S3 S2 x1(t) x2(t)比 快2 s

4 S2 S1 两音频完全不一样
 

 

采样 L 秒

卫星音频 x1(t)

归一化

静音?

是

采样 L 秒

监播机音频 x2(t)

归一化

静音?
是

否否

加入短延时 m 秒

计算功率倒谱

将功率倒谱中前 k 个值置 0

找出冲峰并得到延时和相似度

傅里叶变换

取模

求对数

逆傅里叶变换

取模

(i)

构造混合信号 M

x
2

(i)x
2

(i)x1

(i)x1
− −

图 1　基于功率倒谱的音频相似度计算方法

Fig. 1　Audio similarity calculation method based on
power cepstrum
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m图 2　短延时 对所测延时的影响

mFig. 2　Effect of short delay  on measured delay
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m

m

m

m m = 0.1
m

从图2可以看出，在类型1和类型3下，所测得的

两音频之间的延时不会因加入的短延时 的变化而

改变，而在类型2下，所测得的两音频之间的延时会

随加入的短延时 的增大而变得不再准确。从图3中
可以看出倒谱冲激峰的幅度随短延时 的增大而减

小。因此取 为0.1 s是最优的，这是因为 时在

4种情况下 对所测得的延时和倒谱冲激峰的幅度影

响是最小的。

3.2   不同信噪比下无延时两音频比对结果比较

为比较倒谱分析法、基于MFCC的欧氏距离法

（简称欧式距离法）这两种音频比对算法在不同信噪

比下无延时两音频比对结果，准备了广播电台的

50个音频片段作为模版库，每个片段持续10 s，包括

音乐，3种不同语种的语音以及音乐和语音的混合音

频。对于这些音频片段，加入加性高斯白噪声后获得

不同信噪比的音频片段。从中选择了第23个音频作

为测试样本。

3.2.1    比对未经过带通滤波器处理的两音频

通过倒谱分析法和欧氏距离法分别计算了测试

样本与模版库中50个无噪声音频片段之间的相似

度。归一化的欧式距离和相似度结果如图4和5所示。

欧氏距离越小，代表相似度越大。

从图4可以看出，基于MFCC特征的欧式距离法

所测出的欧氏距离在高信噪比（SNR>5 dB）中是有

效的，而在低信噪比（SNR=–5 dB）中该方法不能准

确地找出相似的音频片段。由图5可知，所提出的倒

谱分析法很稳健，即使在低信噪比下也可以找到最

佳匹配的音频片段。

3.2.2    比对经过不同通带的带通滤波器处理后的两音频

为了模拟两条不同的真实传输链路，设置两个

数字带通滤波器a、b，阶数均为8，a的通带为50～2 000
Hz，b的通带为1 500～3 800 Hz，重叠带宽为500 Hz
（1 500～2 000 Hz）。将测试样本（第23个）音频经过

带通滤波器a处理，模版库中的50个音频分别经过带

通滤波器b处理。以第23个音频作为测试样本，与模

版库中的50个音频依次用倒谱分析法和欧氏距离法

做比对，归一化的欧式距离和相似度结果见图6和7。
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Fig. 4　Measured Euclidean distance by Euclidean dis-
tance method based on MFCC features
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Fig. 5　Similarity based on cepstrum analysis
 

182 工程科学与技术 第 52 卷



从图6和7可以看出，待比对的两音频经过不同

带宽的带通滤波器处理后，欧氏距离法在无噪声条

件下是有效的，而在信噪比（SNR<15 dB）时该方法

不能准确地找出相似的音频片段。所提出的倒谱分

析法依然非常稳健，即使在低信噪比（SNR=2 dB）时

也可以找到正确匹配的音频片段。

3.3   不同信噪比下不同延时两音频延时估计结果和

比对结果比较

x1(t)

x2(t)

将测试样本（第23个）音频依次加入0.3、2.0、6.0 s
这3种不同延时后作为待比对音频 ，不添加延时

的测试样本作为另一待比对音频 。

3.3.1    不同信噪比下延时估计和比对未经过带通滤

波器处理的两音频

τ

让不同延时的两音频片段在不同信噪比下用所

提出的倒谱分析法计算两音频的延时和相似度，结

果如图8和9所示，图中， 代表两音频之间的真实延时。

从图8和9可以看出，所提出的倒谱分析法在信

噪比较低（–5 dB）时仍可以得到准确的延时估计结

果，而相似度会随着两音频延时增加或信噪比降低

变得不准确，但是其抗噪声性能仍然在可接受范围内。
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图 6　基于MFCC特征的欧式距离法比对经过不同带宽带

通滤波器处理的两音频所测出的欧氏距离

Fig. 6　Euclidean distance measured of two audio pro-
cessed by different bandpass filters for Euclidean
distance method based on MFCC features
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3.3.2    不同信噪比下延时估计和比对经过不同通带

的带通滤波器处理后的两音频

x1(t) x2(t)将 经过带通滤波器a处理， 经过带通滤

波器b处理，再在不同信噪比下用所提出的倒谱分析

法计算两音频的延时和相似度，结果如图10和11所
示。由图10和11可以看出，当两音频经过不同通带的

带通滤波器处理后再进行延时估计和比对时，在信

噪比为2 dB条件下，所提出的倒谱分析法在两音频

片段频率带宽不同，并且低信噪比下仍然可以得到

比较准确的延时估计结果和相似度。

3.4   大样本库音频比对

为了验证算法的准确性和鲁棒性，又从50个不

同电台总共100 h广播音频源中随机选择了500个音

频片段（每个片段持续10 s），其中，包含3种不同语种

的语音和各种类型的音乐，如古典、乡村、爵士乐、流

行、舞蹈、摇滚等。每个音频片段都经过带通滤波器

b处理，同时在每个音频片段中加入加性高斯白噪

声，获得不同信噪比的音频片段。500个音频片段依

次作为测试样本，先经过带通滤波器a处理，再将其

和模版库中的500个音频片段依次计算相似度。匹配

精度定义为正确匹配数与音频片段总数之比。比对

完成后计算了不同信噪比下所提出倒谱分析法和欧

氏距离法的匹配精度，结果如表3所示。

如表3所示：当无噪声条件下时，这两种算法可以

实现高精度。随着信噪比的降低，欧氏距离法的匹配

精度迅速下降，而所提出的算法仍保持可接受的精度。

因此可以得出结论，本文提出的倒谱分析法比欧氏距

离法得到的音频相似度更准确、更稳健，并且可以在

得到相似度结果的同时估计出两音频之间的延时。

3.5   算法运算速度比较

为验证算法速度，在同一信噪比（两音频的信噪

比为15 dB）、同一实验平台环境下，计算所提出的倒

谱分析法和欧氏距离法每次比对所用的时间，如图12
所示。由图12可知，所提出的倒谱分析法平均每次运

行时间远小于欧氏距离法。其原因是欧氏距离法需

要先分别提取两音频的MFCC特征矩阵，再计算两个

MFCC特征矩阵之间的欧氏距离，找到最小距离从而

得到相似度，因此每次所需要的运行时间就更长。

4   结　论

为提高低信噪比和存在延时的两广播音频在实

 

表 3　不同信噪比下两种方法的匹配精度对比

Tab. 3　 Comparison of matching accuracy of two methods
under different SNR

 

两音频的
信噪比/dB

匹配率/%
提高的匹配率/%

欧氏距离法 倒谱分析法

无噪声 100.00 100.00 —

15 60.71 93.56 32.85

5 13.73 92.47 78.74

2 2.53 90.36 87.83
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图 10　不同信噪比下经过不同带宽的带通滤波器处理后

的两音频延时估计结果

Fig. 10　Results of delay estimation for two audio with dif-
ferent SNR and processed by different bandpass
filters
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and processed by different bandpass filters
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时环境下比对的准确度，提出了一种基于倒谱分析

的音频相似度快速计算方法。针对广播音频的特点

和音频比对的应用需求，将倒谱分析改进后应用于

两音频比对，且计算速度较快，可达到实时比对的要

求，能够减少音频相似度错误报警率。该方法不需要

对待比对的两音频提取MFCC等音频特征参数，直接

通过倒谱分析得出两音频之间的延时估计结果和相

似度比对结果。实验结果表明，相比于基于音频特征

距离的传统音频比对方法，本文算法的音频比对结

果更为准确，同时还能得到延时估计结果。当SNR分

别为15、5和2 dB时，本文算法的音频比对匹配精度

分别比欧氏距离法提高了32.85%、78.74%和87.83%，

每次比对所需要的平均运行时间也缩短。

采用了所提出的倒谱分析音频相似度快速计算

方法，有助于提高实时广播音频的比对效率和准确

度，大幅度降低音频相似度错误报警率。由于环绕音

较强的音频对本文算法性能影响显著，未来将深入

研究如何更准确地比对该类型的音频，以进一步提

升算法性能。此外，本文算法虽能对两音频进行延时

估计，但不能进一步判断出延时的正负情况，如何结

合其他算法来达到更准确的延时估计结果也是下一

步的研究方向。
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