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第四讲! 语音信号处理的现状和展望!

李! 昌! 立
（中国科学院声学研究所! 北京! "###$#）

摘! 要! ! 文章简要介绍了“语音信号处理”这一分支学科形成和发展的历史过程% 指出了它在现代信息科学技术

中的地位和作用% 介绍了语音信号处理在应用领域的一些重要课题，如语音的低速率编码，语音的规则合成和文 &
语转换系统，语音识别和人 & 机语音对话等，这些仍然是当前研究的热点% 文章最后展望了语音信号处理的发展前

景，指出在这个领域还有很多难题等待人们去研究探索%
关键词! ! 语音信号处理，语音低速编码，语音识别
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"! 简要的历史回顾

声学是物理学的一个分支学科，而语言声学又

是声学的一个分支学科% 它主要的研究方向是人的

发声器官机理，发声器官的类比线路和数学模型，听

觉器官的特性（ 如听阈、掩蔽、临界带宽、听力损失

等），听觉器官的数学模型，语音信号的物理特性

（如频谱特性、声调特性、相关特性、概率分布等），

语音的清晰度和可懂度等% 当今通信和广播的发展

非常迅速，而语言通信和语言广播仍然是最重要的

部分，语言声学则是这些技术科学的基础%
语言声学的发展和电子学、计算机科学有着非

常密切的关系% 在它发展的过程中，有过几次飞跃%
第一次飞跃是 "E#F 年电子管的发明和 "EG# 年无线

电广播的出现% 因为有了电子管放大器，很微弱的声

音也可以放大，而且可以定量测量% 从而使电声学和

语言声学的一些研究成果，扩展到通信和广播部门%
第二次飞跃应该是在 G# 世纪 F# 年代初，由于电子

计算机和数字信号处理的发展，人们发现：声音信号

特别是语音信号，可以通过模数转换器（H I J）采样

和量化，它们转换为数字信号后，能够送进计算机%
这样就可以用数字计算方法，对语音信号进行处理

和加工% 例如频谱分析可以用傅里叶变换或快速傅

里叶变换（DD/）实现，数字滤波器可以用差分方程

实现% 在这个基础上，逐渐形成了一门新学科———语

音信号处理% 它的发展很快，在通信、自动控制等领

域，解决了很多用传统方法难以解决的问题% 在信息

科学中占有很重要的地位%

G! 语音信号处理在信息科学中的地位

和作用
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众所周知，语音在人类社会中起了非常重要的

作用’ 在现代信息社会中，小至人们的日常生活，大

到国家大事、世界新闻、社会舆论和各种重要会议，

都离不开语言和文字’ 近年来，普通电话、移动电话

和互联网已经普及到家庭’ 在这些先进的工具中，语

音信号处理中的语音编码和语音合成就有很大贡

献’ 再进一步，可以预料到的口呼打字机（ 又称听写

机，它能把语音转换为文字）、语音翻译机（ 例如输

入为汉语，输出为英语，或者相反），已经不是梦想

而是提到日程上的研究工作了’ 人们早就希望用语

音指挥机器，机器的执行情况也能用语音回答’ 这在

某些领域已经部分地实现了’ 目前计算机芯片的集

成度和运算能力，每 () 个月就提高一倍，而成本又

不断降低，因此，它已经广泛地应用于在社会生产和

生活的各个方面’ 然而计算机接收信息的外围设备

和主机相比，要逊色得多’ 能说能听的计算机还不能

普遍使用’ 也就是说：语音识别、语音理解和语音合

成等课题，还有很多理论问题和技术问题没有解决，

需要继续深入研究’
科学家们深入研究后认为，要解决人 * 机语音

对话这样的难题，做出真正实用的语音机器，必须开

展跨学科的研究，如声学、语言学、语音学、生理学、

数字信号处理、人工智能和计算机科学等’ 要真正赋

予微电脑以语言功能，必须彻底了解语言是如何产

生、感知，以及人类的语言通信是如何进行的？图 (
给出了从语言产生到语音感知全过程中的几个重要

环节’ 从图 ( 可以看到，要使这个问题得到满意的解

决，需要深入研究人类发声器官和听觉器官机理，建

立能反映客观真实情况的物理模型和数学模型’

图 (! 人类语音通信的过程［(，$］

"! 语音信号所包含的信息量［(，$］

语音信号中到底包含了多少信息量，需要多少

比特才能够无失真地表示它们，这对于语音编码、语

音合成和语音识别的研究都是很有用的’ 但是这也

是一个很复杂的问题，它涉及到对于信号失真的评

价’ 下面列举了三种评价，其中两种是由弗累雷格

（+,-.-/-.）给出的，另一种是由约翰斯登（ 012.341.）

提出的’ 它们是建立在下面三种不同的失真评价上：

（(）语音信号的信噪比；（$）接收语音信号时，信号

由听觉外围处理以后，人们在主观上能够感觉到的

失真；（"）人在接收语音信号时，不正确接收音素的

数目和正确接收音素数目的比值’
在所有的三种情况下，所得到的比特率是首先

选择能够接受的失真等级，然后，计算该失真等级所

需的比特率’ 在测量音素失真的情况下（ 第三种），

可以把接受的失真级设置为零’ 如果所有的音素都

能正确传送，就是所期望的最好性能’ 假设相邻的音

素之间不出现相关，则平均信息速率很容易计算’ 按

照仙农（52-..1.）的信息理论，每一个符号需要的

平均比特数为

! " #’
$
%$ ,1/$（%$）， （(）

式中 %$ 为每一个符号 $ 的概率，英语有 #$ 个音素

（符号），汉语的音素有 #) 个，其中辅音 $$ 个，单元

音 (" 个，复元音 (" 个’ 在正常情况下，谈话速率大

约是每秒钟 (% 个音素’ 使用音素出现的相对概率

表，能够计算出每一个符号的信息量大约是 &674，得

到的全部信息速率大约是 &%674 8 3’ 请注意，自然的

静寂也包含在这个比特速率内’ 而系统仅仅传送音

素序列，缺少发音人声音的个性特征（ 也就是声带

的形状和对声道的描述）’ 在另一方面，相邻音素之

间的相关也被忽视了’ 考虑到这些音素后，把这一估

计作为语音信息所需要的比特率低限，或者人们感

知语音信号的最低要求，还是有一些道理的’
其次，把语音信号的信噪比作为失真评价（ 第

一种），在不考虑编码器结构的情况下，可以得到语

音信号信息速率的高限’ 在具有电话带宽的信号中，

估计最大信息速率时，必须要考虑合理的噪声等级’
令 & 是信号的平均功率，’ 是信号的带宽，( 是附加

的噪声信号功率，假设附加的噪声信号是高斯白噪

声，令 ) 表示最大的信息速率，由仙农的理论，对于

包含了附加噪声 ( 的信号，) 可由下式计算’

·!"#·
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在上式中，如果语音信号的带宽为 &’ ()*+，信噪比

（,-.）为 &/01，则 它 所 包 含 的 最 大 信 息 速 率 为

&()2 3 4’ 这是语音所需要的信息速率的上限’ 在上面

的公式中，对于语音信号所存在的短期相关和长期

相关，都没有考虑’ 而信号中所存在的结构性相关，

就意味着冗余度’ 它能够在传输之前除去，从而降低

信息速率’
下面所讨论的估计，要包括人的感知和理解

（第二种）’ 声音信号由人的听觉器官处理以后，它

的信息率就降低了’ 声音信号的某些特点，会由于人

听觉系统的掩蔽效应而不能被注意到’ 例如在一个

特有频率上的低幅度纯音，可以被一个靠近该频率

更响的纯音掩蔽’ 在除去了人们在感觉上不能区分

的特点以后，再来考虑信号的信息速率是恰当的’ 如

果把理解失真评价的阈值也设置到零（不能听到失

真）’ 则首先计算语音信号的傅里叶变换，然后按频

带进行计算，要求的量化器步长应该使量化噪声在

掩蔽阈值以下’ 掩蔽阈值和频带宽度都是建立在听

觉系统知识的基础上，所得到的信息速率估计称为

理解熵’ 对于电话带宽的语音，理解熵估计大约为

%/)2 3 4’ 这是对于连续语音的，相当于执行透明的语

音编码所需的平均速率’ 上面讨论表明，人的感知和

理解在语音处理中有很重要的作用’

56 发声器官和听觉器官的物理模型［%，&，5］

人类发声器官的工作情况如下：肺及有关的呼

吸肌肉是能源，气流由气管呼出，首先经过声门（ 声

带开口处）’ 当发浊音时，声带振动调制气流，产生

一系列的离散脉冲’ 被调制的气流再经过咽腔和口

腔，必要时，软颚打开还有鼻腔加入’ 发不同的声音，

是由于口腔张开的程度不同，舌在口中的位置不同，

从而使各空腔的容积发生变化，当气流经过时就要

产生许多共振，最后从口和鼻以声波的形式辐射出

来’ 当发清音时，声带不振动，但在喉至唇通道的不

同部位，有的是对气流先阻塞然后迅速打开———塞

音（如 (，)，*）；有的是形成一狭窄通道产生摩擦

———擦音（ 如 +，,，-）；有的兼有阻塞和摩擦———塞

擦音（如 .，/-，/）’
由发声器官的机理可以得到发声器官的机电类

比线路’ 经过简化，激励源可用脉冲串发生器和白噪

声发生器模拟，而声道传输函数能够用不同截面相

连接的无损声管模拟，并能简化为只有极点没有零

点的数字滤波器’ 简化模型如图 $ 所示’

图 $6 简化的语音产生模型方框图

在图 $ 所表示的模型中，我们可以看到，当输入

的驱动信号（或称激励信号）是由脉冲序列（对于浊

音）或者无规噪声（对于清音）表示，而声门气流、声

道和嘴唇的合成贡献是用数字时变滤波器表示时，

则输出就是所模拟的语音信号’ 这是一个重要的语

音产生模型，它可以用时域公式表示，也可以用频域

的公式来表示’ 但在数字信号处理中，最方便的方法

是用 0 域的公式表示’ / 7 8 .!是离散时间信号（ 采样

序列）的一种表示方法，可以把信号映射到具有单

位园的 0 平面上，给分析和计算带来很大方便’［有

兴趣的读者可以参考有关的数字信号处理教科书’
也可先不深究，只看下面时域的公式（5）和（(）］

0 域的公式为

1（ /）" 2（ /）
3（ /）" &

% 4’
%

. " %
". /

4.

" &
5（ /），（&）

式中 2（ /）是输出的语音信号 ,（ 6）的 0 变换，3（ /）
是输入激励信号 7（ 6）的 0 变换，1（ /）是 0 域的系统

传输函数’
把（ & ）式变换到信号采样的时间域，我们得到

,（8）" &7（8）$’
%

. " %
". ,（8 4 .）’ （5）

（5）式就是著名的线性预测（9:）差分方程，在 9:
分析中，问题能够陈述如下：给出信号 ,（8）的测量

值，可以求出参量即预测系数 ".，. " %，$⋯9（ 具体

的计算方法可参阅文献［;］）如果假设所得到的参

量，就是所模拟的系统函数 1（ /）的参量’ 则它现在

的输出值 ,（8）是由过去输出样品的加权之和及预

测误差所确定’ 预测误差（或残差）为

:（8）" ,（8）4’
%

. " %
". ,（8 4 .）" &7（8）’ （(）

在上述推导中，假设模型的信号是稳定的，也就是它

只适合于长度为 $/—&/<4 的语音信号’ 因此语音

·!"#·
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信号的预测系数要分段计算，它们是随时间而变化

的’ 而且可以转换成多种形式’ 例如反射系数 !"、倒

谱系数 #"、线谱频率 $%&" 等’ 它们对于语音编码、语

音合成和语音识别都有很重要价值’
听觉器官的物理模型涉及到人们对声音的感知

和理解’ 目前，还没有像发声器官物理模型那样成熟

的研究成果’ 虽然也发表了不少文章，认为听觉器官

可以用一组小于临界带宽的带通滤波器再加一个非

线性处理器来模拟’ 然而都还没有公认的物理模型

和一套实用的算法’ 但是，人们从听觉的研究中，对

于一些容易由实验证明的问题，已经有了明确的结

论’ 例如在响度和响度级的实验中，证明了人耳对于

不同频率的声音具有不同的灵敏度’ 人耳对幅度的

感觉是非线性的’ 在听觉掩蔽实验中，证明了只有在

纯音两旁的窄带噪声才能掩蔽纯音，换句话说，人耳

有滤波器的功能’ 如果噪声级用它的声谱级表示，也

就是用 ()* 带宽内的有效声压级表示，则一个可以

被听见的纯音，其声压级应略大于噪声在临界带宽

内的总有效声压级’ 因此，当噪声掩蔽纯音时，以纯

音频率为中心的某一频带内的噪声总功率起作用，

这个频带宽度就称为临界频带宽度（假设噪声频谱

在该纯音附近比较平）’ 假设某一频率的纯音和一

窄带白噪声混合，还假设噪声的带宽 ’+ , ’- . !’ )*，
可以环绕纯音频率为中心作较大变化’ 随着带宽的

增加，掩蔽 (（ 以 /0 表示）将随着带宽的对数值成

正比增加，直到它的临界带宽 !’1 为止’ 超过这个临

界带宽后，对纯音的掩蔽将不再增加’ 由此可见，在

背景噪声中倾听一个纯音信号时，如果要用带通滤

波器来消除背景噪声，它的带宽必须小于临界带宽，

否则并无好处’ 这些概念和理论已经在工程和技术

领域得到了应用’

&! 语音信号的中、低速率编码［(，&，2］

按照语音产生的简化模型（见图 $），可以构成

低速率的语音编码器（又称声码器）’ 最早的模拟声

码器和以后的数字声码器 345 , (%、345 , (%6 都是

根据这个模型设计的’ 激励源使用二元激励，在同一

时间只能用一种激励方式，即白噪声或脉冲串’ 声道

传输函数可用一组带通滤波器模拟，在更多的情况

下，是把声门脉冲形状、嘴辐射和声道等因素结合起

来，用一个全极点滤波器模拟’ 因为人的发声器官是

机械系统，运动缓慢，传送这些慢变化的控制参量，

可以用速率比较低的数码’ 它和传送波形所需要的

数码相比，能够压缩许多倍，不但节约了频带，而且

有利于保密’ 在第二次世界大战中，美国和德国都使

用过这种保密电话’ 随着电子技术的进步，这种声码

器经过精心设计和不断优化，在 $’ #7-89 : ; 的速率

下，可以产生完全可懂的语音’ 美国军方和北大西洋

公约组织一直用作保密电话’ 但音质和自然度很差，

其原因是二元激励模型有局限性，不符合客观实际

情况’
科学家们经过深入研究，提出了合成 , 分析法

（<-=），比较满意地解决了这个问题’ <-= 方法并不

是惟一的用于语音编码，而是估计和验证领域的通

用技术’ 它的基本概念如下：首先，假设产生信号模

型的方式如图 " 所示’ 这个模型受一些参量控制，改

变这些参量就能够产生不同的观测信号’ 要使所表

示的模型和真正的信号模型有同样的形式，能够使

用一个试探程序或误差程序，采用有规则的方法改

变模型参量，从而可以找到一组参量，它所产生的合

成信号，能够以最小误差与真正的信号相匹配（ 假

设模型开始就是有效的）’ 因此，当计算到这样的匹

配时，模型的参量就可以认为是真正信号的参量’

图 "! 使用合成 , 分析法的语音编码方框图（采用 <-= , 345 编

码方案）

<-= , 345 方案（ 使用合成"分析法的线性预

测编码）的基本操作如下：

（(）将 345 和音调滤波器（ 时 , 变滤波器）的

内容，初始化到预定的值（ 通常是置到零或低量级

无规噪声）’
（$）缓冲一帧语音样品，在该帧上使用 345 分

析算法，计算出一组 345 系数’
（"）使用计算得到的 345 系数，构成一个反滤

波器，计算非量化的残差信号’
（#）为了有效地分析激励信号，把分析帧再分

为整数子帧’ 对于每一个子帧：（ 8）计算音调滤波器

·!"!·
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（长期预测器）的参量，也就是延迟 ! 和与它联系的

标量因子 "!（ ""）按照图 # 中的级联滤波器，则最优

的辅助激励可以按照合成语音和原始语音之间的最

小误差方法确定!
（$）最后的合成语音，是由最优辅助激励通过

具有初始存储内容的级联滤波器产生的（初始存储

内容是从以前子帧合成过程中残留下来的）!
这种方案运算量很大，但话音质量好，数码率也

可以做得很低（%&’—(! )’*"+ , -）! 它有多种类型! 例

如多脉冲激励线性预测编码器（./0 1 2/3）、规则

脉冲激励线性预测编码器（4/0 1 2/3）、码激励线

性预测编码器（302/）等! 多带激励线性预测编码

器，也使用合成 1 分析法（5*6），改进了二元激励!
它能够在 7! (’*"+ , - 的速率下，得到较好的语音质

量! 所有这些语音编码器都能够在单一 86/（数字信

号处理器）芯片上实现! 由于 86/ 芯片的运算能力

不断增强，而价格又逐年降低，它不仅用于保密通

信，而且广泛用于卫星通信、移动通信、短波通信和

网络电话等很多方面!

&9 语音的规则合成和文 1 语转换系

统［#，:］

语音的规则合成是通过语音学规则产生语音的

机器! 该系统内存储了较小的语音单位（ 如音素、双

音素、半音节和音节）的声学参数，以及由音素组成

音节，再由音节组成词和句子的各种规则! 当输入文

字时，该系统利用规则自动地将它们转换为连续的

语音! 目前，汉语合成技术大体上可以分为两类：

!! "# 时域合成或称语音的波形合成

这种方案通常以音节为合成单位! 汉语共有

%7); 多个单音节，可以从引导句中截取，经过适当

的数据压缩后，构成一个汉语合成音节库! 使用时，

根据要求的信息，从语音库中取出音节的波形数据，

串接或编辑到一起，再经过重音、韵律、持续时间等

修正，就可以输出连续的合成语音! 7; 世纪 ); 年代

末，提出了基音同步叠加算法（/6<25 算法），使得

在波形数据的编辑过程中，能够方便地改变音调、重

音、持续时间等物理特征，从而在组成词和句子时，

能够方便地加入相应的规则，并转换为自然的、连续

的语音! 这种语音合成技术，占用计算机的存储量较

大，但合成语音清晰自然，目前使用比较广泛!
!! $# 频域合成或语音的参量合成

仍以单音节、半音节为基本合成单元，首先从引

导句中截取这些单音节、半音节的波形，并进行分

析，计算出它们的物理特征参数! 主要的特征参数

有：控制音强的幅度、控制音高（音调）的基频、控制

音色的频谱（可以使用短时傅里叶变换或线性预测

系数等）! 线性预测系数也可以转换为共振峰频率

和带宽，这样从语音学的观点考虑，更为直观! 这些

参数经过编码压缩后，组成语音合成的参数库! 使用

时，根据要求的信息，从参数库中取出相应的特征参

数，经过编辑和连接，并加入语音合成所需要的规

则，顺序送入到语音合成器! 在合成器里，这些参数

控制着电子发声器官的相应部分，能够产生连续的

语音! 这种合成技术所需要的存储器容量较小，但运

算比较复杂! 为了改进合成语音的质量，也可以使用

音调同步重叠相加的方法! 由于可以控制的参数比

较多，而且和实验语音学联系紧密，也有很好的发展

前景! 目前的语音质量正在不断地得到改善!
文 1 语转换系统是上述语音合成系统的进一步

发展! 它输入的文字串是通常的文本字串，系统中的

文本分析器根据发音词典，将输入的文字串分解为

带有属性标记的词和相应的读音符号，再根据语义

规则和语音规则，为每一个词、每一个音节确定重音

等级、语句结构、语调、以及各种停顿等! 这样，文字

串就转换为发出声音的代码串，合成系统就可以据

此合成出具有抑、扬、顿、挫和不同语气的语句!
目前，这种系统已经被广泛地应用于社会生活

的各个方面! 例如自动报时、自动报气象、电话咨询

系统，以及用电话转发电子邮件等!
然而，人类的语音交流是涉及语言学、社会学、

心理学、生理学等领域的复杂处理过程! 要使文 1 语

转换系统能和播音员一样，具有情感并有很高的自

然度，仍然是非常困难的问题! 它要求计算机对所朗

读的文本，要有正确的理解! 这就要求计算机内要有

一个丰富的知识库，还要有相当强的智能! 这是目前

还没有解决的问题，有待今后深入研究!

:9 语音识别和人 1 机语音对话［&—=］

语音识别包括发音人识别和语音识别两大类：

发音人识别要从一群发音人中，找出预知他（她）声

音的某一特定人! 它又分为与文本有关和与文本无

关两种，前者要求发音人所说的文本是预先指定的，

而后者要求文本是任意的和不受任何限制的，很显

然，后者的难度更大!

·%&’·
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语音识别有多种分类方法：按照词汇量的大小

可划分为：小词汇语音识别（词数通常小于 ’%%）；中

等词汇语音识别（词数在 ’%% 到 &%% 之间）；大词汇

语音识别（词数在 &%% 以上）( 目前已经做到好几万

词汇( 按照发音的方式，可分为孤立词语音识别和连

续语音识别( 孤立词识别是指发音者每次只说一个

词或一条命令，它在词汇表中作为一个独立的识别

单元，由识别系统来识别( 连续语音识别是指发音人

按照正常自然的发音方式发音，由识别系统来识别(
按照服务对象可划分为：依赖于发音人和不依赖于

发音人两种，即特定人工作方式和非特定人工作方

式( 凡识别系统只针对一个用户，即按照某一个特定

发音人的特征而设计的，称为特定人工作方式( 识别

系统是根据很多发音人的共有特征设计的，允许任

何人使用，则称为非特定人工作方式(
这些分类方法也可组合起来，形成多种语音识

别系统( 很显然，特定人、小词汇、孤立词语音识别系

统是最简单的方式，比较容易实现( 而非特定人、大

词汇、连续语音识别则很复杂，虽然，目前国内有很

多大学和研究所开发了可供表演的样机，美国 )*+
公司还推出了汉语连续语音识别软件( 但是都还存

在很多问题，没有得到推广和普及，未取得商业上的

成功(
特定人、小词汇、孤立词语音识别系统大都采用

简单的模板匹配原理( 在训练阶段，用户将词汇表中

的每一个词依次说一遍，并将它的特征矢量序列存

入模板库中( 识别时，将输入语音的特征矢量，依次

与模板库中的每一个模板作相似度比较，相似度最

高者就是识别的结果( 但由于发音人在训练时和识

别时，他们的说话速度不会完全一致，使得识别率难

以提高，而使用动态时间伸缩算法（ 简称 ,-. 算

法），可以动态调整说话速度，从而找到最佳的模式

匹配，使 识 别 率 提 高( 这 种 系 统 的 识 别 率 能 达 到

/01以上，目前已经在一些自控装置、机器人等领域

中应用(
非特定人、大词汇、连续语音识别系统的原理如

图 # 所示( 在预处理单元中，除了反混叠滤波器、模

数转换器、自动增益控制外，还包括自动分段和识别

基元选择( 对于汉语，识别基元可用音素即声母 2 韵

母，或者使用考虑了受前后发音影响的声母 2 韵母

变体( 一般地说，有限词汇量的识别基元应该选得大

一些，而无限词汇量的识别基元应该选得小一些( 声

学参数可用倒谱系数，或者使用模拟人耳听觉特性

的 +34 谱，还需要加上能量、过零率、音调等特征(

测度估计通常使用隐马尔柯夫模型（5++）( 连续发

音时，每一个音节甚至每一个音素都会受前后发音

的影响，使得它的物理特征发生很大变化( 再者，人

们的发声器官都会有一些差异，不同发音人发出同

一声音的物理特征，会有一些不同( 这对于人的听觉

器官来说，分辨语音信号的共性和个性，听懂和理解

都能满意解决( 但对计算机来说，却是很难的课题(
目前最广泛使用的算法是隐马尔柯夫模型（5++）(
马尔柯夫过程是一个双重的随机过程，人的语言过

程就是这样一种双重随机过程( 语言本身是一个可

观察的随机序列，它是由大脑（不可观察的）根据语

言需要和语法知识（ 状态选择）所发音素（ 或音节、

词、句）的参数流( 所以语音信号的模型可以用马尔

柯夫模型来描述( 马尔柯夫模型定义为

! ! "（# ，$ ，"）%
在这三个模型参数中，" 是事件（ 语音的参数流，可

表示为矢量序列）的初始概率分布，$ 是某状态下事

件的概率分布，它就是外界观察到的事件符号的概

率，# 是状态转移概率的分布(

图 #! 非特定人、大词汇、连续语音识别系统的原理图

使用 5++ 作语音识别时，假设要识别的音素

（或音节、词）有 & 个，为每一个音素（或音节、词）设

计一个 5++ 模型( 先用 67 技术设计一个尺寸为 ’
（’ 为观察的符号数）的码本，然后用该音素（ 或音

节、词）多次发音的语音数据，对它进行训练，得到

最优的模型参数( 与此同时，用最佳准则得到状态数

为 ( 的状态转移序列( 最后，对实际要识别的语音

信号用上面训练所得到的模型进行评估，吻合概率

最大的那个音素（或音节、词）就是识别的结果(

0! 结论和展望

本文简要介绍了“ 语音信号处理”这一分支学

科的形成过程( 并指出了它在现代信息科学中的地

位( 有一些基础的理论问题和技术问题还在继续研

究和发展中( 在信息科学的应用领域，例如语音的低

速率编码，语音的规则合成和文 2 语转换系统，语音

识别和人 2 机语音对话等，仍然是当前研究的热点(
有的已经解决了，有的只是部分解决了，还有很多难

·!"#·
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题等待我们去研究探索! 这些难题是：

（"）听觉器官的物理模型和数学表示，目前还

没有一套权威的理论和成熟算法! 虽然有多种设计，

但实验结果都不够充分! 特别是从听觉前端处理器

所得到的波形特征，经过更高一级的处理，最后的信

息速率只有 #$ %&’ ( )，这是人们理解和感知语音信号

的最低限度! 而这一过程在人脑中是怎样完成的？

目前还不太清楚! 它是一个非常复杂的问题，需要进

一步研究探索!
（*）语音识别的子课题很多，其中最难的是非

特定人、大词汇量、连续语音识别! 近年来这个课题

已经取得很大的进展! 世界上有很多权威实验室推

出了可供表演的识别系统，有些公司还推出了商品!
但是由于不同人的发音差别很大，再加上环境噪声

等影响，系统的正确识别率和顽健性离实际使用还

有很大距离! 目前，人们所期望的口呼打字机或听写

机还没有得到推广!
（+）语音的规则合成和文 , 语转换系统，已经

取得了一批可以实用的成果! 然而要使它能和优秀

的播音员一样，具有不同风格、情感、很高的自然度，

仍然是非常困难的问题! 关键技术是如何根据一段

文章的语境和语义，自动生成计算机可以识别的韵

律符号! 这涉及到机器对自然语音的理解，目前还在

研究中!
（-）语音增强包括从强噪声中提取语音信号，

或者从几个人同时说话的混合波形中，分离出各自

的语音信号，这类研究虽然理论上有一些算法，但效

果均不理想，还没有达到可以实用的水平!
（#）最后谈一下大家感兴趣的课题———语音翻

译机! 如果前面所说的非特定人、大词汇量、连续语

音识别、机器对自然语音的理解和处理、语音的规则

合成和文 , 语转换系统等课题，都满意地解决了，

则输入为英语、输出为汉语的语音翻译机（ 或者相

反、或为其他语种）也就应运而生了! 这将会对旅

游、商务和文化交流带来深远的影响! 早在 "$ 年以

前，美国、德国和日本三家合作，已经在研究这样的

机器了! 而且已经有词汇量不大、内容单一、可供表

演的机器! 当年江泽民主席访美，在中美科技合作计

划中，也有这样的项目! 然而，这毕竟是一个很难的

课题，它涉及广泛的科学技术问题，目前仍在研究和

开发的过程中!
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·物理新闻和动态·

豌豆大小的磁力计

一种只有豌豆般大小的磁力计已被美国国家标准与技术研究所（_JFQ）的 N! F;<?&01’ 博士领导的研究组研制成功! 这种

磁力计的基本原理是利用铷原子的各个量子能级的能量大小是与其周围的磁场有关的这一事实! 他们将一小部份的铷原子

压缩在一个胶囊内，并让激光通过原子形成一个可读的记录用来作精确的测量! 整个装置的大小只有 "*@@+ ! 但是这个小磁

力计可以在许多方面对磁场进行测量，且其测量的灵敏度可达到 #$9Q! 另一方面，这种磁力计可以藉助于平板印刷技术进行

大批量的生产，因此其成本很低! 这个装置的另一优点是它要消耗的能量极少! 显然这个装置可在地球物理与地质探测方面

得到广泛地应用，特别是对地下与水下的各种铁器作有效的探测，例如探测地下的铁管、坦克、沉入海中的海船以及其他物品

等! 总之，这种小体积、低成本的磁力计要比目前存在的磁力计的设计在各方面要先进很多!
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