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摘要 本文分析了耳语音的特点
，

并根据生理声学及心理声学的基本理论与实验资料
，

提出了一种

利用听觉模型来进行耳语音声韵切分的方法
。

这种适用于耳语音声韵切分的听觉感知模型主要分为

四个层次
�

耳蜗对声音频率的分解机理
� 听觉系统的时域和频域非线性变化� 中枢神经系统的侧抑制

机理
。

这种模型能反映在噪声环境下人对低能量语音的听觉感知特性
，

因而适于耳语音识别
，

在耳语

音声韵母切分实验中得到了满意的结果
。
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� 引言

耳语是一种常见的但不同于正常语音的低

声级的发音模式
。

在耳语发音时
，

声带几乎没

有振动
，

音量小
，

但这不妨碍人们对耳语音的

理解及交流
。

随着移动手机的广泛使用
，

人们

常常需要在公共场合进行通话
，

为了不影响其

牛

国家自然科学基金资助项目 ����������

他人或者保证通话的保密性而使用耳语音
，

这

就不仅要求手机有很好的接收灵敏度而且要具

备识别耳语声 ��� 和将耳语声转化为正常语音

后再进行传输的能力 ���
。

耳语音的声韵分割

在耳语音识别及转化中有重要的作用
。

如为了

提高耳语音的识别率
，

须进行声韵分割
。

在耳

语转化为正常音时
，

需确定哪一部分是韵母
，
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以便转化时在韵母部分加上基音
。

正常语音的声韵切分方法主要有
�

过零

率
、

短时能量
、

线性预测编码 ���参数法
、

倒

谱参数法以及基于小波变换的切分方法等
。

由

于耳语音的韵母部分不像正常韵母那样是准周

期的
，

所以以往的基于准周期性的正常语音清

浊音切分法已不适用于耳语音的声韵切分
。

目前国内外对耳语音这方面的研究还很

少
，

文献 ��� 中提到了一种耳语音的浊音的恢

复方法
�

在混合激励的线性预测模型 ������

中
，

固定的认为四个低频率带的语音为浊音

段
，

高频带的语音段为清音段
。

由于没有进行声

韵分割
，

声母部分也添加了基频
，

恢复出的正

常音产生失真
。

至今还没有找到涉及耳语音声

韵分割算法的相关文献
�

大部分研究者对于耳

语音的研究集中在
�

耳语音高的感知
、

耳语音

与正常语音的比较
�

本文提出了一种基于听觉

模型的耳语音声韵切分方法
，

若干研究表明
，

在

语音识别系统中考虑到听觉系统的处理特点而

引入一些预处理
，

会提高整个系统的识别率
。

听觉系统还有抑制噪声的作用
，

这可满足耳语

音在低信噪比下的处理要求
。

实验结果证实了

用此法可实现耳语音的声韵分割
。

音 ��������
，

而声带不振动产生的音统称为清

音 ���
�����

。

在耳语发生过程中
，

声门半开
，

呼出的气体通过声门开 口的收缩产生湍气流
，

当气流速度与声道的横截面积之比大于某个门

限时
，

便产生完全由噪声激励的耳语音
�

声带

是不振动的
，

也就是说耳语音是没有基频的
，

耳语的韵母对比于正常语音来说
，

不是准周期

的
。

但是耳语音的共振峰仍然存在
。

其变化表

现为
，

耳语音的第一共振峰的幅值较低
，

位置

向高频偏移
，

带宽变宽
。

有研究表明
，

虽然耳

语音没有基频
，

但是由耳语的振幅特性可感知

的音高仍然存在 ���
。

在同样的发音内容情况

下
，

耳语音的能量平均比正常语音低 ���� 左

右
。

从频谱上可见正常语音的韵母与耳语音的

韵母差别很大
，

而声母却没有明显的差异
。

对

识别感知起重要作用的耳语信号的频率段约在

����������
�
之间

�

图 �是正常语音与耳语音

���� 的波形图和语谱图的比较
。

� 耳语声的声学特性

一般说来
，

由声带振动产生的音统称为浊

� 基于听觉感知模型的耳语音声韵切

分法

人耳的听觉系统具有计算机识别系统望尘

莫及的抗噪性能和智能处理能力
，

这吸引了众

多的研究者从事人耳听觉模型的研究
。

到目前

己经有了几种较具代表性的人耳听觉模型和语

音信号的听觉表示方法
�
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图 � 正常语音与耳语音的波形图和语谱图比较
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图 � 耳语听觉感知模型

��� 时域听觉模型 冈
，

这种模型研究了声

音信号序列在听觉系统里随时间变化产生的频

率
、

相位
、

幅度等变化� ���频域听觉模型 ���
，

该模型分为三个部分
�

基底膜滤波阶段
、

内毛

细胞的非线性表达
、

自动增益控制阶段
。

总的

来说
，

这类听觉模型重点在于表达整个听觉系

统在最佳频率或特征频率处的神经发放� ���

时域和频域相结合的听觉模型 ���
，

这种模型强

调信号在听觉系统中的时空分布及反应
，

和听

神经对声音信息的处理与传输
。

在耳语信号中
，

存在着时频偏移
，

在满足

一定的信噪比的情况下
，

人耳可以轻松的进行

理解辨别
，

包括声母与韵母的切分
。

本文在以

上三种模型的基础上
，

根据心理声学和生理声

学研究听觉感知特征
，

并结合人耳对耳语音感

知特征的实验数据建立了相应的耳语听觉感知

模型
。

以下分成四个层次进行耳语听觉感知模

型的建模并进行耳语音的声韵切分
。

图 �是整

个耳语听觉模型的框图
。

�
�

� 耳蜗滤波 一 基底膜的频率分解

对人耳的听觉系统研究表明
，

声波传入到

耳蜗后
，

在基底膜引起振动并以行波的方式向

前传递
，

通过耳蜗的处理
，

把时域语音信号分解

成在不同的空间轴位置上具有不同频率特性的

信号
。

它可以用一组带通滤波器来模拟
，

将复

杂的语音信号分解成不同频段的简单信号 例
，

便于进一步的分析和处理
。

在 ���������
�
的

听闻范围内的频率可分成 �� 个频率群
，

这种

临界频带用 ����标度表示
，

与频率 �的关系

见表达式 ���
。

本文中
，

语音信号经过 ����

采样并经过 ����
的低通滤波器滤除去高频分

量
。

模型中的耳蜗滤波器组以 ����标度划分
。

利用 ����渐陌���
� 函数设计了 �� 个 ��� 带通

滤波器
，

在模型中
，

耳蜗滤波器组输出表示为
，�
�。

，

劝
。

滤波器组的频响特性以 ������
�
给出

的
“

激励强度
一

临界频带率模型
”
为依据 ���

�

�
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��� 声音信号的频率非线性变化 一 听觉灵

敏度加权

人耳对于声音强还是弱的判断
，

是与声音

的强度有关的
，

也与声音的频率有关
，

用声音

的响度级 �
，

单位为方 ���
�
��

，

来表示人耳对

于频率不同的纯音的听辨灵敏度
。

响度是一种

主观心理量
，

是人类主观感觉到的声音强弱程

度
。

一般来说
，

当声音频率一定时
，

声强越强

则响度也就越大
。

相同的声强
，

频率不同时响

度也可能不同
�

由于听觉系统这种特性对不同

的频率的刺激的灵敏度不同
，

模型中以灵敏度

系数 � 、
�见表 ��加权模拟 ���

，

见 ���式
。

��
��

，
乞�� 。 ‘ � ��

�。
，
乞� ���

这里
��
��

，

幼 是耳蜗滤波器组的输出
，

� �

�
，… ，

��
， � � �

，
�

，… �
，
� 为耳语音序列的长

度
。 。 �

��
，
乞�为频率非线性变化级的输出

。

图 �

是听觉模型中模拟的听阂灵敏度加权后的耳蜗

滤波器组的特性曲线
�

横坐标表示归一化频率
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表 � 灵敏度系数 �、 加权
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语声这种弱的刺激信号常常低于感知闭值
，

而

不被感知
，

人耳常常可以提高注意力
，

来调节

对弱音的感知
。

我们采用文献 ��� 连续语音的

非线性滤波来模拟前置掩蔽和后向掩蔽特征
，

这一级输出用
��
�。

，

幻来表示
。

图 �例示了脉

宽分别为 ���、

���、
����、

����、
�����、

����
�
的脉冲信号作为激励信号时

，

由于掩蔽

效应而引起的在时间上前后沿变化的情况
。

���以比���

暨巡

�� �� �� �
�

� �石 �� �名 �乡

频率�伽����

听阑灵敏度加权后的耳蜗滤波 翅
暨

︸砂��习沼�����一呀
声力月︼��八」

�甲���‘������‘�六�滚������
���八“

�
�

� 听觉系统内的时域非线性变化

根据听觉系统的非线性饱和特性
�

随声音

刺激强度增加
，

发放率随之增加
，

当声音强度

达到一定水平时
，

激发率达到饱和
。

由于耳语

声是弱刺激
，

可以认为发放率随声音刺激强度

线性变化
。

这里的时域非线性变化级是为了模

仿听觉神经纤维的锁相程度和激励源的密度之

间的关系 阵��
，

在听觉系统中常用一个非线性单

调递增的函数来表示
�

�� ��� ��� ���

时间��
�

时间��
�

图 � 不同脉冲信号及前置掩蔽和后向掩蔽的作用

夕�
二�� ����� �

� ���

�
在模型中�图 ��为

��
��

，

动
。

这个非线性函数

实现了振幅的非线性压缩
，

可以使系统对噪声

非常敏感
，

具有较好的鲁棒性 ����
。

听觉中的

掩蔽效应是耳语听觉非线性的重要功能
，

当两

个响度不等的声音作用于人耳时
，

响度较高的

频率成分的存在会影响到对后来响度较低的频

率成分的感受
，

使其变得不易觉察
�

对于耳语

声来说
，

噪声的影响很大
，

而噪音的存在同样

也会对耳语音产生掩蔽
。

耳语音是强度非常小

的语音信号
，

在高阑值和低增益的状态下
，

耳

�
�

� 侧抑制神经网络����

在一般情况下耳语音的信噪比相对于正常

语音较低
，

为了提高识别能力
，

听觉模型中引

入侧抑制神经网络
。

许多研究表明
，

侧抑制神

经网络能够增强输入模式的对比
，

突出波峰和

边缘
，

这对耳语识别而言是很有益的 ���
。

其中

分成三个部分
。

���半波整流

沿基底膜分布的毛细胞处于基底膜和耳蜗

覆膜之间
，

基底膜的振动造成基底膜与耳蜗覆

应用声学



，��

、�了
�

�
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、

膜之间的剪切运动
，

引起毛细胞的去极化和超

极化
，

使得内毛细胞对流体的振动速度相应产

生半波整流效应
。

激发率几乎是刺激波形正的

部分的复本
，

而负的部分不发放
�

为反映内毛细

胞的半波整流特性
，

模型中只取正的响应值
。

品

����
，
乞�� ����

��
��

，
乞�

，
�� ���

���低通滤波

毛细胞会对声音信号产生时间平滑作用
，

这里用一个二阶 ���型数字滤波器 ��
�

���加以

实现
，

其时间常数取 �
�

���图
。

����
，
乞�� ����

，
乞�

� �‘，��� ���

���短时积分

听觉神经中枢不像神经纤维那样能及时跟

上声音刺激
，

一般反应时间为 ��、 ����，

系统

的输入信号分成 ���。
一个语音帧

，

即每帧 ��

个点
，

用短时 �一个语音帧�积分来模拟这一过

程
。

那么侧抑制神经网络最后的输出为

， 、

��妇
��
厂认

�

”
�

气‘ ， ’

�卜瑞匕豁味洋朵以

�“ ��

凡��
，‘�一大 凡�“

，‘��� ���

� � ������
�
�
，
落� �

，
�

，… ��
，

表示 ��个临界

滤波器滤波序列
，
�� �

，
�

，… ���
，

表示语音

帧序列
�

�
�

� 基于听觉感知模型的耳语音声韵切分

正常语音的声韵切分方法主要有
�

过零

率
、

短时能量
、

线性预测编码 ��� 参数法
、

倒谱参数法以及基于小波变换的切分方法等
。

由于耳语音的韵母部分不像正常韵母那样是准

周期的
，

所以以往的基于准周期性的正常语音

清浊音切分法已不适用于耳语音的声韵切分
。

如图 ����韵母的能量与声母的能量没有明显

的差别
，

���声母的过零率与韵母的过零率几

乎相同
。

声母音长比较稳定
，

不太因人而异
，

只要

识别出声母
，

那么就可以很容易地进行声韵切

分了
。

下面是整个声韵切分的信号处理过程
�

��� 输入信号
。
�司 经过非线性滤波

，

分

成 ��个 ���� 的信号
��
��

，
乞�

，
坛� �

，… ，
���

� � �
，
�

，… �
，
� 为耳语音序列的长度�

图 � 耳语音 ��
�
��的时域图 ���������

。

横轴表

示语音帧数
，

纵轴表示
�

���幅度 ��� 短时能量

���过零率

���听觉灵敏度加权

����
，
乞��� “ ‘ � ��

��
，
�� ���

��� 时域非线性变化见公式 ���
，

连续语

音的非线性滤波来模拟前置掩蔽和后向掩蔽特

征
，

此级输出为
��
�。

，
该�

��
�
�� ����� �

� ���

���半波整流

����
，
乞�� ����

��
�。

，
乞�

，
�� ���

���低通滤波

���。
，
该�� ����

，
坛�

� �‘，��� ���

���短时积分
，

� � �� ����
�
�
， ‘ � �

，
�

，

… ��
，
�� �

，
�

，… ���，
产几��

����
，‘�一�� 凡��

，‘��� ���

���切分参数

����� �
���
�����

，‘�」 ���

这里取每帧中听觉模型的 �� 个临界频带输出

值的平均值 ��哟 来作为声韵切分的参数
，
�

表示语音帧序列
。

由于语音信号经过归一化处

理
，

所以可以统计得到统一的阑值 ���误差范

围 �一�帧�
，

实现声韵切分
�

��卷 �期 ������



表 � 耳语音听觉模型声韵切分实验统计

声声母母 不送气塞音音 送气塞音音 鼻音音 边音音 卷舌音音 零声母母

����� � ��� � � ��� � ����� ��� ��� � � 无无

测测试样本数数 �� �� ���� �� �� ���� �� ���� ���� ���� �� � ���

正正确切分数数 �� �� ���� �� �� ���� �� ���� ���� ���� � � ���

声母
不送气塞擦音 送气塞擦音

�一����
�
一������一���

测试样本数

正确切分数

��

�� ��

清擦音

�

�

�

�� �

�� ��

�� �� ��

��一�����
一����

耳语音 ���� 耳语音�����

�����
卜漏漏 卿卿枷晌晌

�����
�� ���

︸

日�

帧间

��时

图 � 声韵切分实验举例 ���耳语音波形 ���切分参数曲线 �虚线表示切分线�

� 实验 音开头的耳语音 ���� 和以清擦音开头的 �����

的声韵切分实验波形结果
。

为了检测该声韵切分算法的性能
，

我们对

汉语普通话耳语音 ��� 个音节进行了声韵切分

实验
，

其中 �� 个声母
，

�� 个韵母
。

实验环境

是普通实验室
，

有空调
、

计算机
、

日光灯
、

还

有人走动等背景噪声
，

平均信噪比 ���左右
。

采样率 ���
�，

帧时长取 ���� 。

表 �给出了声

韵切分结果的统计数据
。

将计算切分结果与人工切分结果相比较
，

误差在 ���帧之内 �每帧 �� 个数据点�
，

得到

平均切分正确率为 ��
�

��
，

切分的错误主要表

现在两个方面
�

���零声母的类似韵母性质
，

听觉模型不能很好的反映零声母与韵母之间的

能量突变� ���介音为 ���和 ��� 音节的声韵母

界限不明显
，

变化规律多变
，

导致算法在辨别

含有这类音节时错误率较大
。

图 �给出了以塞

� 结论

本文采用的适合于耳语音声韵切分的方法

反映了耳语音的过渡特征
，

过渡特征除了指声

母与韵母之间的过渡外
，

还包括前后音节间的

相互影响
，

其中的非线性变化级
，

特别是掩蔽

效应能较好的描述这种过渡特征� 在一般环境

中
，

耳语音的信噪比往往很小
，

噪声影响很大
，

本方法的时间非线性变化级和侧抑制神经网络

级都具有很好的噪声抑制能力
，

这样就大大增

加了识别率
，

因为它反映了在噪声环境下人对

低能量语音的听觉感知特征
。

我们把它用于耳

语音的声韵母切分
，

取得了较好的结果
。

�下转第 �� 页�
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目标进行左右舷分辨
。

该方法对单频和信号相

对带宽不太大的宽带情况均有效
，

而如果频率

与预先设定频率偏差太大或信号相对带宽太大

时
，

则左右舷分辨性能急剧下降
，

无法使用
。

若要将该方法实际应用
，

必须保证 � 三

�
�

�入
，

最佳的间距是 �二 �
�

��入
，

这样既能有较

大的左右舷分辨增益
，

指向性函数又不会出现

多值区间
。

为提高处理增益
，

可在波束形成前
，

将接收信号进行带通滤波
。

此外
，

本文的部分结论也可扩展到三元水

听器组
�

基于几何相移模型的三元水听器组也

可在带宽不太大时完成对 目标的左右舷分辨
。
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