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改进的移动音频带宽扩展算法
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摘要：由于３Ｇ移动信道环境严酷，带宽资源有限，为了实现低码率、高质量的音频信号传输和重
建，在研究现有语音／音频带宽扩展技术的基础上，提出了一种基于ＥＡＡＣ ＋编码标准的改进移动音
频编码算法。该算法通过检测并去除短暂态信号带来的正弦分量，从而降低计算的复杂度，实现传
输信道带宽的扩展，并保证重建音频信号的音质。
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１ 引言
３Ｇ网络在国内正式运行以及各种新的多媒体

移动接入技术的相继涌现，为移动多媒体应用带来
了广阔的空间和新的机遇。但是，由于移动通信环
境的复杂性、无线传输频带资源的有限性以及传输
信道的多变性，使得传统音频编解码技术遇到了新
的困难，因此，面向３Ｇ网络的移动音频编解码技术
就成为了移动多媒体应用领域一个新的重点研究方
向。为了适应移动环境苛刻的应用需求，本文力争

在提高编码效率、降低运算量两方面克服理论缺陷，
突破技术瓶颈，深入研究移动音频编解码中的一些
核心关键技术，尤其是带宽扩展技术。

２ 现有带宽扩展技术
２ ．１ 语音带宽扩展技术

语音带宽扩展技术的飞速发展是在２０世纪８０
年代末、９０年代初，为了提高话音效果，人们开始研
究能否利用３００ Ｈｚ ～ ３．４ ｋＨｚ窄带语音信号合成３ ． ４
～ ８ ｋＨｚ高频成分以重建８ ｋＨｚ的宽带信号。主要方
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法是基于语音生成的源滤波器模型算法，利用窄带
语音信号估计高频带激励信号，然后将其通过一个
模拟宽带信号频谱包络的合成滤波器滤波得到重建
的高频语音信号。其关键是如何产生高频带激励信
号以及模拟宽带信号频谱包络的合成滤波器［１］。

ＡＭＲ － ＷＢ ＋标准是３ＧＰＰ组织推荐的移动语音
压缩编码算法，其关键算法是对来自同一激励源的
低频信号分量与高频信号分量分别采用ＡＣＥＬＰ ／
ＴＣＸ混合编码模式和带宽扩展编码方式。实现原理
是从语音的低频信号分量中提取时域空间的激励源
特征，再将该激励源特征与高频信号分量在时域空
间合成，得到重建的高频信号。ＡＭＲ － ＷＢ ＋标准的
缺点是对高频信号所使用的带宽扩展算法中编码比
特数保持固定，不能根据信号的类型与特征进行自
适应调整，且整个计算复杂度较高［２］。
２ ．２ 音频带宽扩展技术

目前，感知音频编码算法的带宽扩展技术大都
采用ＢＷＥ算法，其原理大致是：在解码端利用信号
的低频成分以及预估参数（有些技术未使用）通过相
关算法重构信号的高频成分。此类扩展技术可以分
为盲目式和非盲目式两类：著名的盲目式带宽扩展
技术有对数频域线性外推法及八度音截取等方法，
非盲目式带宽扩展技术有ＰｌｕｓＶ法及ＢＢＳＭ法等。

２０世纪９０年代末出现的频谱带宽复制（Ｓｐｅｃ
ｔｒａｌ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳＢＲ）技术［３］，通过在频域
上精确重建解码后的信号高频成分实现带宽扩展，
既增加了音频信号和语音信号的带宽，也改善了低
比特率下信号的编码质量，已经被３ＧＰＰ标准化组
织提出的ＥＡＡＣ ＋标准所采纳，是一种在移动环境
下同时具有较高压缩效率和较高音质的成功的带宽
扩展方案，其原理如图１所示［４］。

图１ ＳＢＲ带宽扩展方式
Ｆｉｇ．１ ＳＢＲ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅ

３ 改进的音频带宽扩展技术
本文提出的音频带宽扩展技术是结合现有非盲

目式带宽扩展技术ＢＢＳＭ（Ｂａｒｋ Ｂａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｏｄｅｌ）

法，对ＥＡＡＣ ＋标准中的ＳＢＲ技术进行改进。
３ ．１ ＢＢＳＭ法［５］

本算法的基本思想是利用音频信号的低频成分
与高频成分之间的相关性作为带宽扩展的依据。相
关性的衡量通过下述公式计算相关系数来判定：
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式中， [ ]ｘ ｉ 是低频频带信号， [ ]ｙ ｉ 是高频频带信号，
Ｎ是计算相关性的样值序列的区间长度。
其实施步骤如下：在编码时，通过相关性检测模

块分析高频信号与低频信号的关联性。假如相关性
较低，则高频成分被看成是白噪声，解码时就不用低
频信号，只使用白噪声以达到重建高频成分。如果
高频信号与低频信号的相关性较高，则在编码时先
将信号的低频成分频谱映射到Ｂａｒｋ带频谱，并提取
每个Ｂａｒｋ带的能量，同时，信号的高频成分频谱与
低频成分频谱相对应，也提取Ｂａｒｋ带的能量，然后
计算低频成分与对应高频成分的Ｂａｒｋ频谱频带的
能量比系数，再将该能量比系数作为参数传到解码
器端。在解码时，根据编码器端传送过来的能量比
系数，将低频成分的Ｂａｒｋ频谱频带的能量复制到高
频成分所对应的Ｂａｒｋ频谱频带，并进行能量调整，
实现信号高频成分的重建工作。
３ ．２ ＥＡＡＣ＋频谱带宽复制算法［６］

ＥＡＡＣ ＋标准中ＳＢＲ算法利用语音信号和音频信
号高频成分与低频成分之间的关联性，用信号的低频
成分来复制高频成分。其具体步骤如下：首先，重采
样后的输入信号送入６４子带ＱＭＦ滤波器组，由其对
输入信号的子带进行滤波。输入信号经过ＱＭＦ滤波
后输出３２个ＱＭＦ子带，每个子带具有６４个频率通
道，它们被存储在矩阵Ｘ中，矩阵Ｘ定义为

Ｘ ｋ，ｌ ＋( )ｑｍｆＷｒｉｔｅＯｆｆｓｅｔ ，０≤ｋ ＜ ６４；
０≤ ｌ ＜ ｎｕｍＴｉｍｅＳｌｏｔｓ·ＲＡＴＥ （２）

然后，选择合适的时间解析度，实现包络分割。通过
瞬态检测和帧结构的判断就可以完成包络分割。瞬
态检测器从矩阵Ｘ的子带样点０开始执行；接着，
帧分离器检测当前帧的时隙包络，从矩阵Ｘ的子带
样点０开始执行；音调检测器从矩阵Ｘ的子带样点
ｑｍｆＷｒｉｔｅＯｆｆｓｅｔ开始执行，其得到的控制数据和当前
时频网格被作为附加控制参数单元。在这个模块
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中，自适应噪声级、逆滤波估计和附加正弦估计被确
定；最后，形成的包络数据被量化和哈夫曼编码，并
打包为一个ＳＢＲ帧送到比特流复用器中。

可以看出，ＳＢＲ方法存在较多弊病：低频信号子
带波形与高频信号子带波形差距较大，仅仅简单的
复制并不能替换高频信号，反而会导致复制过程中
信号严重失真；由于复制时只是简单地按照子带序
号依次提取进行复制，会出现重建的高频子带正弦
峰值与原始信号的高频子带正弦峰值差异较大；从
复制的过程来看，实际上在高频区低频子带被连续
复制了若干次，这样无疑大大增加了算法的计算复
杂度。
３ ．３ 改进方案

针对上述问题，本文结合ＢＢＳＭ音频带宽扩展
算法，提出了一种基于ＥＡＡＣ ＋的改进带宽扩展算
法，其实施步骤如下：

（１）按照ＢＢＳＭ算法对信号进行变换
将输入的原始音频信号分成低频和高频两部

分，对于低频部分，仍然按照ＳＢＲ算法执行；对于高
频部分，按照ＢＢＳＭ算法，将整个高频频带再分为高
频区的低频子带和高频子带，减少后续传输的码率。

（２）检测并去除正弦分量
ＳＢＲ算法中提取的参数较多，包括包络估计、时

频分辨率的重建、分析滤波器系数、正弦分量、频谱
平滑因子等，其特点是重建信号的效果较好，但是缺
点很明显，就是运算复杂度较高。实际上，高频信号
中除了谐波以外，还包含较多的正弦信号，但是正弦
信号对重建的高频信号音质影响较小，编码却不小。
因此，为了降低算法的编码复杂度，本文在改进算法
中将其检测并去除。具体做法如下：求出输入信号
频谱能量的大小，然后找到高频子带中能量最大的
位置，并且计算这个子带与左右其它子带能量的平
均值，公式如下：

ａｖｅｒａｇｅ ＝ ｓｕｍ ｌｏｃａｌＥｎｅｒｇｉｅｓ ｊ ＋
( )( )ｉ

２ × ＲＡＮＧＥ( )－ １ （３）
式中，ｉ ＝ － ＲＡＮＧＥ，－ ＲＡＮＧＥ( )－ １ ，…，－ ３，－ ２，
＋ ２，＋ ３，…， ＲＡＮＧＥ( )－ １ ，ＲＡＮＧＥ，是所取子带的
范围，ｊ是子带中能量最大者的位置。

根据式（３）判断正弦分量并去除。首先经过大量
试验将正弦阈值设定为１５，然后判断子带ｊ的能量值
是否大于ｊ左右其它子带能量的平均值乘上正弦阈
值，如果大于，则存在正弦分量；否则就不存在。找到
正弦分量ｊ的位置后将其序号记录下来，同时将ｊ附

近位置子带信号的频谱幅度也记录下来，同时经过大
量试验将正弦分量能量值定为小于０２５，只有这些条
件全部满足，才确定为正弦分量；否则就不是。

（３）确定音调噪声比
为了完成高频重建，需要确定使用低频信号来

复制还是使用白噪声来重建。设定条件是：
ｈｉｇｈ － ｓｉｎ － ｎｕｍ ＞ ｌｏｗ － ｓｉｎ － ｎｕｍ ＋ ＴＴＮ － Ｒａｔｉｏ ｜ ｜

ｈｉｇｈ － ｓｉｎ － ｎｕｍ ＝ ０ （４）
式中，ｈｉｇｈ － ｓｉｎ － ｎｕｍ和ｌｏｗ － ｓｉｎ － ｎｕｍ分别表示在高
频频带和低频频带中找到的正弦分量数量；ＴＴＮ －
Ｒａｔｉｏ是判断两个相邻频带之间音调噪声比是否一
致，一般取常数。如果信号中没有正弦分量或者信
号高频成分中正弦分量数量为零，在解码器端重建
高频信号时只使用白噪声；否则，将低频信号复制到
高频频带。

（４）能量计算
计算高频中每一子带与低频子带的能量比作为

解码时调整高频参数的依据。按照下式进行计算：
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ｙ － ｈｉｇｈ － ｎｏ － ｓｉｎ ( )ｉ ２

ｌｅｎｇｔｈ ｙ － ｈｉｇｈ － ｎｏ －( )槡 ｓｉｎ （５）

ｂａｎｄ － ｅｎｅｒｇｙ － ｒａｔｉｏ ＝
∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｙ － ｌｏｗ － ｎｏ － ｓｉｎ ( )ｉ ２

∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｙ － ｈｉｇｈ － ｎｏ － ｓｉｎ ( )ｉ ２

（６）

如果只有白噪声，不需要计算式（５），将其设为
１，只计算原始高频频带的平均能量值。在解码时，
通过白噪声与式（５）相乘调整参数大小。如果不是
白噪声，则在低频信号复制到高频频带时，以式（６）
的值与式（５）相乘来调整参数大小。

在解码器端，将每个高频子带中记录的正弦分
量位置、大小、白噪声的设定值以及子带能量比等参
数做为重建高频频带的依据，再结合经过核心编解
码器的低频频带，合成全频带的信号频谱，恢复出完
整的语音或音频信号。

４ 性能评价
为了验证提出的改进的ＥＡＡＣ ＋带宽扩展算

法，本文通过一系列的主客观测试来全面评价算法
的编码质量。在主客观听力实验中选取了ＭＰＥＧ音
频标准中１２个标准音频测试，包含了不同类型的、
具有代表性的谐波和非谐波语音信号和音频信号。
４ ．１ 客观测试

为了进一步测试新算法的性能，本算法与ＡＭＲ
·７６·
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－ ＷＢ ＋的带宽扩展算法进行了实验比较。为了保
证实验的一致性，选择ＩＴＵ － Ｔ Ｐ． ８６２［７］建议中的语
音编码客观软件评测工具———ＰＥＳＱ对两者的算法
性能进行了比较（ＰＥＳＱ值为客观评测得到的ＭＯＳ
分）。由于ＰＥＳＱ主要用于评测语音信号，因而测试
选取的序列为ＭＰＥＧ标准和ＡＭＲ － ＷＢ ＋标准推荐
的标准测试序列中的语音信号。由于ＰＥＳＱ软件只
适合对１６ ｋＨｚ语音信号进行客观评分，原始测试信
号的采样率为４８ ｋＨｚ。选择序列后，我们使用在专
业音频软件Ａｕｄｉｔｉｏｎ ３ ． ０将信号的采样率全部下采
样到１６ ｋＨｚ后再用ＰＥＳＱ软件进行评测。根据测试
结果来看，文中设计的带宽扩展算法的ＰＥＳＱ值与
ＡＭＲ－ ＷＢ ＋标准中带宽扩展算法的ＰＥＳＱ值近似，
说明两者的性能基本相当。
４ ．２ 主观测试

根据国内ＡＶＳ组织的音频小组提出的主观听
力测试规范［８］，每次主观听力测试的材料由Ｒｅｆ ／ Ａ ／
Ｂ组成，其中Ｒｅｆ是原始未编码的信号，Ａ ／ Ｂ均是编
解码后的信号。在测试中，如果Ａ是本论文所实现
的解码结果，那么Ｂ就是参考解码器的解码结果，
反之亦然。在测试中，对比的参考编码器为ＡＭＲ －
ＷＢ ＋编解码器。

如图２所示，根据１２个测试序列总的平均值来
看，本文提出的改进的带宽扩展算法与ＡＭＲ － ＷＢ
＋带宽扩展算法的性能基本相当，主观评测结果与
客观ＰＥＳＱ评测结果基本相一致。

图２ 主观听力测试结果
Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

５ 结束语
本文针对ＥＡＡＣ ＋编码标准的带宽扩展算法提

出的改进方案，根据测试结果判断，达到了与ＡＭＲ

－ ＷＢ ＋编码标准基本上相当的音质。对于研究中
出现的一些特殊情况，例如：有些原始信号中的低频
成分和高频成分具有峰值，而这些峰值在信号重建
的过程中会丢失，因此，如何更精确地重建原始信号
是后续研究值得关注的方向。
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