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基于二阶隐马尔可夫模型的清浊音恢复算法
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摘要：为了解决低速率语音编码中比特受限的问题，提出了一种基于二阶隐马尔可夫模型的清浊
音参数恢复算法。该算法采用二阶隐马尔可夫模型，通过归一化的能量参数和ＬＰＣ倒谱系数估计出
序列中的全带清浊音判决和各个子带的清浊音度。解码器实现该算法后，编码器就无需对清浊音参
数进行量化传输，从而节约了比特数。实验结果表明，该算法比基于ＧＭＭ模型的算法能更好地恢复
出清浊音信息，全带清浊音误判率减少了５％ ～ ２０％，合成语音的ＭＯＳ分比用５ ｂｉｔ的矢量量化（ＶＱ）
算法提高了００３左右，达到了在节约比特数的同时也提高了语音质量的效果。
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１ 引言
随着现代通信技术的不断进步，特别是光纤通

信的发展使得通信的能力大幅提高。但是在信道价

格昂贵的卫星通信、信道带宽极其有限的水声通信
和信道环境恶劣的短波通信中，仍然存在着对超低
速率的声码器的强烈需求。因此，有必要进一步研
究３００ ｂｉｔ ／ ｓ甚至更低速率的语音编码器。
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在低速率语音参数编码算法中，一般在编码端
对原始语音信号进行分析，提取各种能够表征语音
信号的参数，如清浊音参数、线性预测系数（Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｃｏｄｉｎｇ，ＬＰＣ）、基音周期参数、能量参数等，
对这些参数进行量化传输，然后在解码端使用反量
化后的这些参数来合成语音信号［１］。因此，各个参
数的量化性能直接影响着合成语音的质量。传统的
低速率声码器通过衡量各个参数对语音质量的影响
程度，然后给各个参数分配合理的比特数进行量化
传输。然而在超低速率声码器中，分配给各个参数
的比特数极其有限，各个参数的量化性能受到严重
影响，从而影响了合成语音的质量。文献［２］提出了
一种基于ＧＭＭ（Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ Ｍｏｄｅｌｓ）模型的清浊
音解码端恢复算法，使得浊音度参数无需传输，从而
节约原本用于浊音度参数量化传输的比特。这样，
节约出的比特数就可以分配给线性预测系数和基音
周期等其它参数进行量化，使得其它参数的量化性
能得到提高，从而使合成语音的整体性能也得到提
高。但是文献［２］中的ＧＭＭ模型忽略了语音信号参
数具有时间相关性的事实。实际上，人的发音习惯
相对稳定，相邻帧的清浊音参数之间相关性很大。
为了更好地利用相邻帧的清浊音参数的相关性及其
与能量参数、ＬＰＣ倒谱系数之间的统计相关性，本文
提出了一种基于二阶隐马尔可夫模型的清浊音恢复
算法。算法假定离散的清浊音为隐状态，归一化的
能量参数和ＬＰＣ倒谱系数组成的联合矢量为可观
测状态，采用二阶隐马尔可夫模型估计出序列中的
清浊音处于浊音状态的概率，将该值作为子带的清
浊音模糊值。由于目前低速率声码器如ＳＥＬＰ［１］和
ＭＥＬＰ［３］都是将语音信号按频率分为（０，０ ． ５ ｋＨｚ）、
（０ ．５，１ ｋＨｚ）、（１，２ ｋＨｚ）、（２，３ ｋＨｚ）、（３，４ ｋＨｚ）５个
子带，分别在各个子带内判断浊音度（ＢＰＶＣ），全带
的Ｖ ／ Ｕ判决与第１子带的ＢＰＶＣ信息保持一致。因
此，本文算法在恢复出各个子带的ＢＰＶＣ模糊值后，
给第１子带的ＢＰＶＣ值设定一个门限即可以得到全
带的Ｖ ／ Ｕ判决。

２ 清浊音参数恢复算法
隐马尔可夫模型作为一种有效的语音信号统计

模型，在语音识别和说话人识别研究中得到了广泛
的应用［４ － ６］。本文假设每连续Ｎ个子帧组成一个
超帧，超帧中的ＢＰＶＣ参数序列满足马尔可夫性，其

中归一化能量参数和ＬＰＣ倒谱系数（ＬＰＣＣ）为该马
尔可夫链的可观测状态，ＢＰＶＣ参数为隐状态，根据
隐马尔可夫模型，通过归一化的能量参数和ＬＰＣ系
数来估计ＢＰＶＣ的状态。为了更好地利用ＢＰＶＣ参
数的帧间相关性，算法采用二阶隐马尔可夫模型
（ＨＭＭ２）。
２ ．１ 清浊音参数的ＨＭＭ２模型

首先将带通浊音度的值分为两个状态，分别标记
为Ｖ（浊音）和Ｕ（清音），当ＢＰＶＣ的值大于某个门限
时就标记其为Ｖ，否则为Ｕ。假设Ｎ个子帧组成一
个超帧，第ｎ子帧第ｂ个子带的清浊音参数的状态
为Ｓｂｎ，若ＢＰＶＣ状态满足二阶隐马尔可夫性，则有：

ｐ（ｓｂｎ ｜ ｓｂｎ － １，ｓｂｎ － ２）＝ ｐ（ｓｂｎ ｜ ｓｂｎ － １，ｓｂｎ － ２，…，ｓｂ１）（１）
不同语音帧的ＢＰＶＣ的状态关系可以由转移概率矩
阵Ａｂ１、Ａｂ２表示：

Ａｂ１ ＝（ａｂｉｊ）２ × ２
Ａｂ２ ＝（ａｂｉｊｋ）２ × ２ × ２

ａｂｉｊ ＝ ｐ（Ｓｂｎ ＝ ｊ ｜ Ｓｂｎ － １ ＝ ｉ）
ａｂｉｊｋ ＝ ｐ（Ｓｂｎ ＝ ｋ ｜ Ｓｂｎ － ２ ＝ ｉ，Ｓｂｎ － １ ＝ ｊ） （２）

式中，ａｂｉｊ表示第ｎ － １子帧第ｂ子带的清浊音处于状
态ｉ时，第ｎ个子帧的清浊音状态处于状态ｊ的概
率；ａｂｉｊｋ表示第ｎ － ２子帧的清浊音处于状态ｉ、第ｎ
－ １子帧的清浊音处于状态ｊ时，第ｎ子帧的清浊
音处于状态ｋ的概率；ｉ和ｊ取值为Ｖ或Ｕ，ｂ ＝ １，２，
…，５，后面出现若无特别说明均取此值。

然后将十维的ＬＰＣ系数转换成１２维的ＬＰＣ倒
谱系数矢量ｌ，并将其与归一化能量参数珔ｇ组成一
个联合矢量

ｚ ＝（珔ｇ，ｌＴ）Ｔ
式中，归一化能量参数珔ｇ ＝ ｇ ／ ｇ０，ｇ为当前子帧的能
量，ｇ０为当前子帧的长时能量。当前子帧的长时能
量的更新方式为ｇ０ ＝αｇ ＋（１ －α）ｇ０，α为自适应修
正的权重因子。

Ｎ个子帧的联合矢量组成了马尔可夫链中的
可观测序列，则ｐ（ｚ ｜ Ｓｂ ＝ ｉ）表示当第ｂ个子带的清
浊音参数处于状态ｉ时出现观测矢量ｚ的概率。在
隐马尔可夫模型当中，观测矢量的概率密度通常由
多个正态概率密度函数的线性叠加来逼近［７］，即：
ｐ（ｚ ｜ Ｓｂ ＝ ｉ）＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
αｂｉ，ｍＮ（ｚ ｜μｂｉ，ｍ，Σｂｉ，ｍ） （３）

式中，ｂ ＝ １，２，３，４，５，状态ｉ取Ｕ或者Ｖ，αｂｉ，ｍ、μｂｉ，ｍ、
Σｂｉ，ｍ分别表示第ｍ个正态分布的权重、均值和协方
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差矩阵，改变αｂｉ，ｍ、μｂｉ，ｍ、Σｂｉ，ｍ就可以逼近各种实际
情况中的概率密度函数。为了降低复杂度，文中假
设Σｂｉ，ｍ为对角阵，具体数值由ＥＭ（ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ）算法训练得到。
２ ．２ 清浊音参数恢复算法

根据上一节的假设，在已知上一超帧最后一子
帧的清浊音状态和当前超帧各子帧观测矢量的条件
下，算法采用ＨＭＭ２模型通过以下动态规划过程估
计当前子帧各子带的清浊音状态。

令前向概率αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）表示第ｎ － １子帧第ｂ
子带的浊音度处于状态ｉ，第ｎ子帧第ｂ子带浊音度
处于状态ｊ ，且观测矢量从第１帧到第ｎ帧分别为
ｚ１到ｚｎ的概率，则有：
αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）＝ ｐ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ，Ｓｂｎ － １ ＝ ｉ，Ｓｂｎ ＝ ｊ）（４）

式中，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ。假设上一超帧的最后一子帧
为第０帧，则初始化

αｂ（ｉ，ｊ，１）＝ Ｉ（Ｓｂ０ ＝ ｉ）ａｂｉｊｐ（ｚ１ ｜ Ｓｂ１ ＝ ｊ） （５）
Ｉ（Ｓｂ０ ＝ ｉ）为逻辑函数，当Ｓｂ０处于状态ｉ时其值为１，
否则为０。在得到初始值之后可以利用以下迭代公
式可以求得αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）：
αｂ（ｊ，ｋ，ｎ）＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
αｂ（ｉ，ｊ，ｎ － １）ａｂｉｊｋｐ（ｚｎ ｜ Ｓｂｎ ＝ ｋ）

（６）
式中，ｎ ＝ ２，３，…，Ｎ；ｒ ＝ ２为状态数。

令后向概率βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）表示已知第子ｎ － １帧
第ｂ子带的浊音度状态为ｉ，第ｎ子帧第ｂ子带的
浊音度状态为ｊ的条件下，观测矢量从第ｎ ＋ １子帧
到第Ｎ子帧分别为ｚｎ ＋ １到ｚＮ的概率，则有：
βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）＝ ｐ（ｚｎ ＋ １，ｚｎ ＋ ２，…，ｚＮ ｜ Ｓｂｎ － １ ＝ ｉ，Ｓｂｎ ＝ ｊ）（７）
式中，ｎ ＝ １，２，…，Ｎ。由初始条件βｂ（ｉ，ｊ，Ｎ）＝ １，
通过以下公式迭代计算βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）：

βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）＝ ∑
ｒ

ｋ ＝ １
ａｂｉｊｋβｂ（ｊ，ｋ，ｎ ＋ １）ｐ（ｚｎ＋１ ｜ Ｓｂｎ＋１ ＝ ｋ）

（８）
式中，ｎ ＝ ２，３，…，Ｎ；ｒ ＝ ２为状态数。

在通过动态规划迭代得到αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）与βｂ（ｉ，
ｊ，ｎ）后，按下式可以计算出超帧中的第ｎ子帧第ｂ
子带的浊音度状态分布：

ｐ（Ｓｂｎ ＝ ｊ ｜ Ｓｂ０，ｚ１，…，ｚＮ）＝
∑
ｒ

ｉ ＝ ０
αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）

∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑
ｒ

ｊ ＝ １
αｂ（ｉ，ｊ，ｎ）βｂ（ｉ，ｊ，ｎ）

（９）

当ｊ的状态为Ｖ时上式即为该语音帧的第ｂ子
带的ＢＰＶＣ参数处于状态Ｖ时的概率，该值即为第
ｎ子帧第ｂ子带的模糊ＢＰＶＣ值。
一般认为全带清浊音判决与低子带的清浊音信

息保持一致，因此可以根据第１子带的ＢＰＶＣ值直
接判决全带的清浊音，如果下式成立则认为该语音
帧为浊音，否则判决该语音帧为清音。

ｐ（Ｓｂｎ ＝ Ｖ ｜ Ｓｂ０，ｚ１，ｚ２，…，ｚｎ）＞ Ｔｕｖ，令ｂ ＝ １ （１０）
式中，Ｔｕｖ为预设的判决门限。这样通过本文算法既
可以恢复出子带的ＢＰＶＣ模糊值，也可以得到全带
的清浊音判决。

３ 仿真实验
本文使用一段１１４ ｍｉｎ的中文语音作训练库来

训练状态转移矩阵和正态分布的各个参数，该数据
库包含不同性别不同方言的说话人的不同语句。观
测矢量逼近为Ｍ个正态分布的线性组合，一般来
说，Ｍ越大，逼近得越好，性能也就越好，但是复杂
度也相应增加，而且随着Ｍ的增加，性能的提高会
变得越来越不明显［２］。基于实际考虑选择Ｍ ＝ ８进
行模型训练。
３ ．１ 清浊音参数恢复性能

为了去除ＬＳＦ和能量的量化对恢复效果的影
响，首先采用未量化的值来恢复Ｕ ／ Ｖ参数，计算算
法对Ｕ ／ Ｖ参数的恢复效果，测试指标包括全带Ｖ ／ Ｕ
判决的准确率以及５个子带的ＢＰＶＣ参数恢复误
差，恢复误差的计算采用以下的加权失真：

Ｅｂｐ（^ｂｖ，ｂｖ）＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝ １
ｗ（ｂｉｖ）（ｂｉｖ － ｂ^ ｉｖ）２ （１１）

式中，ｂｖ ＝（ｂ１ｖ，ｂ２ｖ，…，ｂｋｖ）为提取出的标准ＢＰＶＣ矢
量［８］；^ｂｖ ＝ （^ｂ１ｖ，^ｂ２ｖ，…，^ｂＫｖ）为解码端恢复出来的

ＢＰＶＣ矢量；ｗ（ｂｉｖ）＝
２５ － ｉｗｖ，ｂｉｖ ＝ １
２５ － ｉ，ｂｉｖ{ ＝ ０

，ｗｖ ＝ ３为对浊
音的进一步加权，ｉ ＝ １，２，…，Ｋ，Ｋ为子带数５。

全带Ｖ ／ Ｕ判决的测试语音采用带有全带Ｖ ／ Ｕ
标注信息的Ｋｅｅｌｅ语音库，包括１０个男女声说话人
的话音内容，总时长为５ ｍｉｎ ３６ ｓ［２］。改变门限Ｔｕｖ，
得到清音误判为浊音的概率Ｐｅｕ和浊音误判为清音
的概率Ｐｅｖ的相应变化曲线如图１所示。本文也实
现了文献［２］的ＧＭＭ算法，曲线越靠近左下方，错误
率越低，性能越好。

·８５·
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图１ 不同算法的Ｖ／ Ｕ恢复性能曲线
Ｆｉｇ．１ Ｖ ／ Ｕ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

当Ｐｅｖ≈１％时，两种算法的Ｐｅｕ如表１所示，由
于浊音被误判对语音的影响远大于清音被误判的影
响，所以通常在实际应用调整Ｔｕｖ，使得Ｐｅｖ ＜ １％。
由图１和表１可知，当Ｐｅｖ ＜ １％时，本文算法比
ＧＭＭ算法的Ｐｅｕ减小了５％ ～ ２０％，性能提高了
２０％ ～ ３０％。

表１ 不同算法的Ｖ／ Ｕ恢复性能
Ｔａｂｌｅ １ Ｖ ／ Ｕ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
算法 Ｐｅｖ ／ ％ Ｐｅｕ ／ ％
ＧＭＭ １．００ ２２．９４
ＨＭＭ２ １．００ １７．８６

为了计算算法对各个子带ＢＰＶＣ参数的恢复性
能，按式（１１）计算ＢＰＶＣ参数的失真。表２列出了
本文算法与ＧＭＭ算法的失真结果，测试语句采用
了４段长度约为３ ｍｉｎ的训练集外标准测试语音。

表２ 不同算法的ＢＰＶＣ失真对比
Ｔａｂｌｅ ２ ＢＰＶＣ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 语句１ 语句２ 语句３ 语句４ 平均
ＧＭＭ ４．２８ ３．８４ ４．１０ ４．１３ ４．０９
ＨＭＭ２ ３．８１ ３．２６ ３．５８ ３．６１ ３．５７

由表２可知，本文算法相比ＧＭＭ算法，ＢＰＶＣ的
失真减少了１２ ．７％。

由以上测试可知，本文算法相比于ＧＭＭ算法
能更好地恢复出全带Ｖ ／ Ｕ判决和子带ＢＰＶＣ参数。
３ ．２ 对合成语音质量的影响

为了测试算法对整体语音性能的影响，在一种
ＳＥＬＰ声码器上进行了测试。该声码器以２５ ｍｓ为一
帧，采用１２帧联合矢量量化的方式对ＬＳＦ参数、能
量参数（Ｇａｉｎ）进行量化，由于在ＳＥＬＰ声码器模型
中，ＢＰＶＣ要被用来辅助量化基音周期参数（Ｐｉｔｃｈ），
为了更客观地比较，基音周期参数采用直通方式，无
量化失真，不同算法的各个参数的比特分配方式如
表３所示。其中，ＶＱ算法采用５ ｂｉｔ对ＢＰＶＣ参数进

行矢量量化（Ｖｅｃｔｏｒ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）后传输；而ＧＭＭ算
法和ＨＭＭ２算法不传输ＢＰＶＣ参数，只需在解码端
根据量化后的ＬＳＦ参数和能量参数分别采用ＧＭＭ
模型和ＨＭＭ２模型对Ｖ ／ Ｕ参数进行恢复，并利用恢
复的Ｖ ／ Ｕ参数对语音信号进行合成。

表３ 不同算法的比特分配方式
Ｔａｂｌｅ ３ Ｂｉｔｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 ＬＳＦ Ｇａｉｎ ＢＰＶＣ Ｐｉｔｃｈ 总计
ＶＱ ２８ ７ ５ － ４０
ＧＭＭ ２８ ７ ０ － ３５
ＨＭＭ２ ２８ ７ ０ － ３５

测试语音采用４段长度约为３ ｍｉｎ的训练集外
标准测试语音。测试指标采用平均意见得分（Ｍｅａｎ
Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ），测试过程采用国际电信联盟建
议的Ｐ．８６２ ＭＯＳ测试软件，对应于表３中不同的算
法，相应的测试结果见表４。

表４ 不同算法的语音ＭＯＳ分对比
Ｔａｂｌｅ ４ Ｍｅａｎ ｏｐｉｎｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 语句１ 语句２ 语句３ 语句４ 平均
ＶＱ ２．５５８ ２．４７８ ２．５２８ ２．５２５ ２．５２２
ＧＭＭ ２．５７６ ２．５１６ ２．５４６ ２．５６２ ２．５５０
ＨＭＭ２ ２．６０８ ２．５５０ ２．５７９ ２．５８５ ２．５８０

表４的测试结果表明，相较于５ ｂｉｔ的粗糙量
化，采用ＧＭＭ算法和本文算法后，客观ＭＯＳ分都有
不同程度的提高，且节省了５ ｂｉｔ，而本文算法的ＭＯＳ
分比ＧＭＭ算法又提高了００３，有效地提高了合成
语音的质量。

４ 结论
在超低速率语音参数编码算法中，极其有限的

比特数给各个参数的量化增加了困难。为此，本文
提出了一种基于二阶隐马尔可夫模型的ＢＰＶＣ恢复
算法，算法充分利用子带清浊音参数自身的时间相
关性及其与能量、线性预测系数之间的统计相关性，
采用二阶隐马尔可夫模型，用归一化能量参数和
ＬＳＦ参数来恢复ＢＰＶＣ参数，节省了原本用于ＢＰＶＣ
参数量化传输的比特。实验结果表明，相比于ＧＭＭ
算法，本文算法能使全带清浊音误判率减少了５％
～ ２０％，使合成语音的平均ＭＯＳ分提高了００３左
右。因此，在超低速率语音参数编码算法中，利用参
数自身的时间相关性和各参数之间的统计相关性来
进一步改善算法性能是下一步的研究方向。

·９５·
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Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００７． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏ
ｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ － ｂｉｔ ｒａｔｅ
ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ．

计哲（１９８４—），女，黑龙江大庆人，２００６年获学士学
位，现为博士研究生，主要研究方向为低速率语音编码；

ＪＩ Ｚｈｅ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８４．
Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００６． Ｓｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏ
ｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗ － ｂｉｔ ｒａｔｅ
ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ．

崔慧娟（１９４５—），女，辽宁沈阳人，清华大学电子工程
系教授，主要研究方向为信源编码、多媒体通信系统等；

ＣＵＩ Ｈｕｉ － ｊｕａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ
１９４５． Ｓｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ．

唐昆（１９４５—），男，江苏宜兴人，清华大学电子工程
系教授，主要研究方向为数字通信、语音编码等领域。

ＴＡＮＧ Ｋｕｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｙｉｘｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９４５．
Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ，ｓｐｅｅｃｈ ｃｏｄｉｎｇ．

·０６·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１１年




