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基于非线性音频特征分类的频带扩展方法 

张丽燕，鲍长春，刘鑫，张兴涛 
（北京工业大学 电子信息与控制工程学院 语音与音频信号处理研究室，北京 100124） 

摘  要：提出了一种基于非线性音频分类的频带扩展方法，即利用递归图和定量递归分析将音频信号的时间序列

分成 4类，并分别采用 4种方法恢复高频频谱细节，最终利用高斯混合模型和基于软判决的码书映射调整频谱包

络和能量增益。主客观测试表明，该方法优于传统的盲目式频带扩展方法，且应用到 ITU-T G.722.1编解码器时，

音频质量优于同码率下的 G.722.1C编解码器。 
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audio characteristics classification 
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Abstract: A bandwidth extension method based on audio classification was proposed. Time series of audio signals were 

classified into four types based on recurrence plot and recurrence quantification analysis, and the fine spectrums were re-

covered by taking advantage of four methods respectively. In addition, the spectrum envelope and energy gain were ad-

justed by Gaussian mixture model and codebook mapping on the basis of soft decision respectively. Subjective and ob-

jective testing results indicate that the proposed method has good quality compared with conventional blind bandwidth 

extension methods, and the performance of ITU-T G.722.1 codec with the proposed algorithm is better than that of 

G.722.1C codec at the same bit rate. 
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1  引言 

基于听觉感知理论的音频编码方法通常将有限

的编码比特优先分配给低频带信息，这样能够有效

地避免明显的听觉失真[1]。但是由于音频信号的频率

带宽受到了限制，音频的明亮度和自然度都受到了

很大影响。因此，在有限网络带宽和存储能力的条

件下，解决编解码后音频质量不高的问题具有十分

重要的现实意义。作为一种有效提高音质的音频增

强方法，音频信号的频带扩展 (BWE, bandwidth ex-

tension)技术成为了现代音频编码领域的最新研究热

点。它的原理是通过分析编码之前的原始音频信号的

特点，在解码端对解码后的音频信息额外地增加一部

分频率信息，恢复其丢失的高频信息，从而达到扩展

信号的频率带宽、增强音频听觉质量的目的[2]。 

频带扩展方法可分为“非盲目式”和“盲目式”
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2 种[3]。与“非盲目式”扩展方法需额外增加编码

比特相比，“盲目式”音频频带扩展可以不用任何

附加信息，仅依据音频频谱的统计特性和高低频的

相关信息人为地扩展带宽，从而有效节省了编码高

频信息所需要的比特数。因此，本文将着重研究“盲

目式”扩展算法。 

目前，针对音频信号宽带向超宽带“盲目式”频

带扩展的研究工作尚处于起步阶段。音频信号频带扩

展在传统语音信号频带扩展的基础上取得了很大进

展。然而，国内外有关音频信号频带扩展算法的研究

均是对该段信号采用统一的处理模型[4～6]，由于音频

信号的复杂性，这些算法对于音频中的谐波信息和暂

态信息预测效果并不明显。在对音频信号进行分帧处

理时发现，每帧信号具有不同的时频特性。因此，可

以考虑在对音频信号进行频带扩展之前，首先对音频

信号的时间序列进行分类，然后对不同类别的音频信

号采用不同的频带扩展方法。 

传统的音频信号分类方法主要是基于内容将

音频信号分成静音、纯净语音、音乐和带背景噪声

的语音[7]。音频信号处理在这种分类方法的基础上

进行，对于不同内容的音频信号分别采用不同的信

号处理方式。然而，对于内容相同的信号（如所有

的音乐信号），信号处理时仍然采用单一模型，这对

于信号中的谐波信息和暂态信息的处理效果并无改

进。因此，有必要对音频信号基于特征进行分类，

然后针对不同的特征段采用不同的信号处理方法。 

基于此，本文提出了一种基于非线性音频特征

分类的频带扩展方法，即在对音频信号时间序列进

行特征分类的基础上，针对每类信号分别采用不同

的频谱细节扩展方式，并利用高斯混合模型估计高

频子带能量，然后利用基于软判决的码书映射调整

能量增益，最后构建出一套完整的宽带向超宽带音

频盲目式频带扩展的算法框架。 

2  基于递归图和定量递归分析的音频分类 

音频信号的时间序列是极其复杂的，其结构变化

较快，且无任何规律可言，这可以从图 1中音频信号

时间序列的波形图中看出。音频信号中即存在突然增

大或减小的暂态结构（如图 1 中的 a 段信号），也存

在类似周期信号的谐波结构（如图 1中的 b段信号），

还存在与随机信号相似的噪声结构（如图 1中的 c段

信号）。并且这些结构在频域中也有不同的表现形式，

其对不同的频带扩展算法有不同的反应效果。因此，

本文采用基于分类的方法对不同类型的音频信号采

用不同的处理方式，以提高频带扩展的效果。 

 
图 1  音频信号时间序列的波形图 

相关研究发现，音频信号具有典型的非线性时

域特征[8]。针对音频信号的短时非平稳的特性，本

文引入非线性特征分析领域的递归图和定量递归

分析技术对音频信号进行分类。 

2.1  相空间重构 

在实际问题中，多数情况下并不能直接观察到

系统的状态点，而只能得到有关系统的一维或有限

维的抽样时间序列，实际上，这些数据是原有状态

函数在低于其相空间维数空间上投影的反映，往往

只描述了系统不完全的信息。因此，只有一维的时

间序列经过重构张开到三维或其以上的相空间，才

能把时间序列中的多维动力学信息充分提取出来，

相空间重构技术便应运而生。 

利用时间延迟嵌入相空间重构方法[9]将一维的

音频信号时间序列{x
n

, n=1,2,…,M}重构成m维的相

空间 Y为 
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其中，M 为时间序列{x
n

}的长度；m 为相空间的嵌

入维数；τ为嵌入延迟时间；N=M–(m–1)τ为相空间

中相点的个数；y

i

为 m维相空间中的一个相点，表

示系统在时刻 i 的状态，这些有时间标记的向量序

列{y
i

, i=1,2,3,…,N}构成了系统的 m维相空间轨迹。 
2.2  递归图和定量递归分析 

递归图(RP, recurrence plot)[10]是一种新的分析非

线性时间序列的方法。一般来讲，三维及三维以下的

相空间是可以通过图形描述的，三维以上的相空间，
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必须通过投影到低维子空间（二维或三维）才能利用

图形描述。而递归图便可以让在一个二维空间的递归

表示图上对高维相空间(m≥3)上的轨道进行观测研

究。递归图是利用状态向量 y

i

以图形的方式来显示动

力系统内部结构的变化规律，其数学表示式为 

 
,

( ), , 1, 2, ,

i j i i j

R Θ i j Nε= − − = …y y  (2) 

其中，
i

ε 是预先设定的临界距离，‖•‖代表范数（如

1-范数，2-范数，∞-范数等），Θ(•)是 Heaviside 函

数，其定义为 
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由 Heaviside 函数的特性可知，R

i,j的值只可能

为 0或 1。当 R

i,j的值为 1时，在递归图中坐标为(i, 

j)的位置上表示为一个黑点；相反，当 R

i,j

的值为 0

时，递归图中坐标为(i, j)的位置上表示一个白点。 

以 Lorentz系统为例，图 2给出了其三维相空间

轨迹运行图及其对应的递归图。图 2 (a)中的圆圈表示

以某个向量 y

i

为中心，临界距离 ε为半径的邻域。圆

圈内的 2个黑点表示向量 y

i

和 y

j

，它们处于一个邻域

内，在图 2(b)中坐标为(i, j)的位置上会显示一个黑点。

图 2(a)中圆圈外的一点表示向量 y

l

，它不在邻域内，

在图 2(b)中坐标为(i, l)的位置上会显示一个白点。 

  
(a) Lorentz系统的三维相空间轨迹图 

 

(b) Lorentz系统的递归图 

图 2  Lorentz系统的三维相空间轨迹图及其对应的递归图 

根据递归图的性质和音频信号的非线性特性，

将音频信号时间序列分成 4类：噪声型、暂态型、

谐波型和混合型[11]。图 3给出了 4类音频信号时间 

 
(a) 噪声型 

 
(b) 暂态型 

 
(c) 谐波型 

 
(d) 混合型 

图 3  音频信号的递归图 
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序列的递归图。噪声型音频信号的递归图如图 3 (a)

所示，图中孤立散点分布均匀，很少出现较长的对

角线段和竖直/水平线段，这揭示了信号的随机特

性。暂态型音频信号的递归图如图 3 (b)所示，图中出

现大片的、容易识别的白/黑色区域，这是由系统状态

在短时间内变化较快而产生的。其中，黑色区域是稳

定的前段信号彼此之间全部递归造成的，而白色区域

是前半段信号与后半段冲击信号之间不递归造成的，

因此，递归图的左上角和右下角几乎没有递归点。谐

波型音频信号的递归图如图 3 (c)所示，图中出现类似

对角线或棋盘结构的线条，其中，具有一定间距的平

行对角线间的距离，揭示了状态演化的周期。而如图

3 (d)所示，混合型音频信号的递归图与噪声型相比孤

立点不明显，与暂态型相比竖直/水平结构较少，与谐

波型相比存在着较少的对角线，也就是说，它混合了

噪声型、暂态型和谐波型 3种类型的特性。 

递归图方法虽然计算简单且容易实现，但它只

能进行定性分析。为了利用递归图对音频信号进行

分类，需要引入定量递归分析（RQA, recurrence 

quantification analysis)[12,13]。本文利用递归图中提取

出的 7 个参数作为分类特征：递归度 RR、确定度

RD、对角线长度均值 Lmean、最长对角线长度 Lmax、

层状度 R

L

、竖直线段长度均值 Vmean和最长竖直线

段长度 Vmax。这 7个参数分别从确定性、系统稳定

性、相空间轨道的分离速率、系统状态的变化快慢

等角度描述了音频信号时间序列的发展状态，下面

将利用这些特征对音频信号进行分类。 

2.3  音频分类 

本文基于决策树的方法设计了一种层次化的

音频信号时间序列分类器，它是把一个复杂的四分

类问题转化为 3个简单的分类问题，采用分级的形

式逐步实现，其分类流程如图 4所示。 

 
图 4  音频信号时间序列分类流程 

特征提取时，选取特征向量{RR, RD, Lmean, Lmax, 

RL, Vmean, Vmax}来区分 4类音频信号，图中节点的决

策规则 D1、D2和 D3定义为 
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式（14）中的分类阈值 T的确定采用如下方法[7]：

随机选取音频类型 A和 B各 n段，设 T为 2个音频

类型对于某个特征的分类阈值，提取特征值，并计

算均值 m

A

、m

B

和方差 ∆

A

、∆

B

，如图 5所示。 
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图 5  特征集的阈值确定 

由式（5）便可计算出区分 A和 B的分类阈值 

 A B B A

A B

m m

T

∆ ∆
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· + ·
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+
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采用上述方法，根据式(6)分别求取阈值，这样

便可以设置分类器中定量递归参数的阈值。基于阈

值的分类方法是所有方法中算法最简单、计算量最

小的方法，它能够做到对音频信号的实时分类。 

2.4  分类性能测试 

本文选取了MPEG数据库中鼓乐、小提琴、口

琴、交响乐和流行歌曲等音频片段以及 SQAM数据

库中响棒、边鼓、三角铁和锣等相关打击乐共20 min

的数据对分类方法进行测试，并与人工标注的标准
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类别进行比较。表 1给出了分类结果，可以看出，

4类信号的准确率均在 82%以上，误判率较低。 

表 1 音频分类方法的分类准确率 

概率类型 噪声型 暂态型 谐波型 混合型 

噪声型的概率 87.51% 0.08% 1.98% 7.08% 

暂态型的概率 2.73% 83.81% 2.03% 3.48% 

谐波型的概率 2.25% 10.76% 90.21% 7.01% 

混合型的概率 7.51% 5.35% 5.78% 82.43% 

 

3  基于音频分类的频带扩展 

本文提出了一种基于非线性音频特征分类的频

带扩展算法，其原理框图如图 6 所示。对于输入的

16 kHz抽样、7 kHz有效带宽的宽带音频，首先基于

递归图和定量递归分析技术在时域对时间序列进行

分类，共分为 4 类：噪声型、暂态型、谐波型和混

合型；之后对每类时间序列进行抽样率转换，以转

换到 32 kHz抽样；然后进行时频变换，将时间序列

变换到频域，以便进行高频部分的重建；变换到频

域的 4 类信号在去除子带包络之后将分别采用与之

相适应的方法进行频谱细节扩展；同时提取时频特

征，利用高斯混合模型估计高频子带能量；最后进

行融合并调整能量增益，时频反变换输出抽样率为

32 kHz，带宽为 14 kHz的超宽带音频信号。 

 
图 6  音频频带扩展的原理 

3.1  抽样率转换 

本文提出的音频频带扩展算法的输入信号是

16 kHz抽样、7 kHz有效带宽的宽带音频信号。为

了达到将带宽扩展为 14 kHz的要求，首先需要进行

抽样率转换。本文采用内插的方式进行抽样率转

换，宽带音频 s(n)经过零值内插变为 x'(n) 
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经过简单插值后的 32 kHz 抽样信号 x'(n)，其

频谱在高频成分中会出现低频频谱的镜像，即原始

低频频谱信息会沿着 8 kHz谱线镜像搬移到 8 kHz

以上的高频频谱中。为了保证抽样率转换后音频频

谱信息不发生改变，插值后的信号 x'(n)还需要进一

步通过一个截止频率为 7 kHz的低通滤波器，以去

除 7 kHz以上频谱的多余镜像，并保持插值上抽样

后音频信号的平滑性。滤波后的 32 kHz抽样信号记

为 x(n)，其有效带宽为 7 kHz。 
3.2  时频变换 

时频变换将时间序列 x(n)转换到频域，以获取

信号的频域信息。由于基于时域混叠抵消思想的调

制叠接变换(MLT, modulated lapped transform)可以

有效地抑制帧间块效应，精确地进行信号重构，同

时具有与离散余弦变换相似的能量集中特性。因

此，本文采用 MLT 对音频信号进行时频分析。抽

样率为32 kHz的时间序列 x(n)在处理过程中以帧为

单位，每帧时长为 20 ms（即 640个样点），设 MLT

的叠接时长也是 20 ms。将当前帧和前一帧信号共

1 280个样点的信号进行MLT变换，变换产生 640

个MLT频谱系数 fmlt(i)，0≤i＜640。 

 

1 279

mlt

0

2 π

( ) sin ( 0.5)

640 1 280

π

cos ( 319.5)( 0.5) ( )

640

n

f i n

n i x n

=

 

= + ·
 

 

 − +
 

 

∑

 

(8)

 

MLT 变换得到的 640 个频谱系数表示的是

0～16 kHz的频谱信息，由于输入的时间序列 x(n)只

有 7 kHz的有效带宽，因此时频变换后的频谱系数

中每帧只有前 280点有效，其余 360点幅值均为 0。 
3.3  去子带包络 

借鉴语音信号频带扩展算法的思想，音频信号

的频带扩展可分为高频频谱包络扩展和频谱细节

扩展 2部分。其中，频谱包络可以利用均方根能量

(Frms)进行估计。将 280 点的 MLT 频谱系数 fmlt(i)

划分为 14个子带，每个子带包含 20个频点，计算

各个子带的均方根能量 

19

rms mlt mlt

0

1

( ) (20 ) (20 ) ,0 14

20

n

F r f r n f r n r

=

= + + ＜
∑

≤  (9) 

去除子带包络后的MLT系数
mlt

( )f i

′ 表征信号的

频谱细节信息。 

 mlt

mlt

rms

( )

( ) ,0 280,

( ) 20

f i

i

f i i r

F r

 ′ = ＜ =   
≤  (10) 
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3.4  频谱细节扩展 

高频频谱细节恢复的准确性直接影响着频带

扩展后音频的音色。传统的频谱细节扩展通常采用

频谱搬移、频谱折叠、综合多带激励和非线性失真

等方法中的一种进行扩展，这种单一的处理方法没

有充分考虑到音频的差异性，在很大程度上掩盖了

不同音频高频成分的本质规律，使得扩展后的音频

存在较大的频谱失真，从而直接影响了信号的音

色。本节将采用 4种方法分别对噪声型、暂态型、

谐波型和混合型音频信号的频谱细节进行扩展，以

提高频带扩展后的音频听觉质量。 

3.4.1  噪声型 

图 7 是一帧超宽带噪声型音频信号（抽样率

32 kHz，带宽 16 kHz，时长 20 ms）的时域波形图、

MLT系数谱和去除子带包络的 MLT系数谱。从图

中可以看出，信号去除子带包络的频谱细节的高低

频差别很小，幅度变化也很小，因此可以考虑采用

频谱折叠法[14]对噪声型信号的频谱细节进行扩展。

在语音信号的频带扩展中，频谱折叠法是最常用的

频谱细节扩展方法，它是将低频的频谱折叠到高频

部分，特别适用于高低频细节差异较小的信号。其

实现方法也很简单，直接将去除子带包络的频谱细

节上抽样即可。 

 

图 7  噪声型超宽带音频信号的时域波形图和MLT系数谱 

3.4.2  暂态型 

图 8给出了一帧抽样率为 32 kHz，带宽为 16 kHz，

时长为 20 ms的典型的暂态型超宽带音频信号的时

域波形图、MLT 系数谱及其去除子带包络的 MLT

系数谱。暂态型信号的时域波形中存在很多幅度突

然变得很大或突然降得很小的部分，形成类似冲激

信号的波形。从图中的时域波形图可以看出，波形

在 300点附近忽然产生一个冲击，幅度值在短时间

内增幅较大，继而是类周期的结构，并且其去除子

带包络的 MLT 系数的高低频细节部分差别很小，

因此也可以考虑采用频谱折叠的方法来实现暂态

型信号的细节扩展。然而暂态型信号的频谱并不像

噪声型信号那样分布均匀，其低频 0～2 kHz的部分

仍然可能存在能量较高的部分，因此在实际操作

中，一般将 3.5～7 kHz 带宽的部分向高频折叠，折

叠 2次即可完成频谱细节的扩展。 

 
图 8  暂态型超宽带音频信号的时域波形图和MLT系数谱 

3.4.3  谐波型 

图 9 给出了一段典型的谐波型超宽带音频信

号（口琴乐）的语谱图，图中明显可以看出，信

号的高低频部分除了能量稍有差异外，频谱形状

差别不大，存在很高的相似性。对于谐波型信号，

不能采用之前的频谱折叠法进行频谱细节的扩

展，因为频谱折叠会将低频段明显的谐波结构复

制到高频段，从而从听觉感知上引入噪声。另外，

谐波型信号的高低频谐波宽度并不一定完全一

致，若利用频谱折叠法，则可能使高频段的谐波发

生偏移，从而引入误差。因此考虑利用非线性动力

学的相关知识进行分析。 

实际上，音频信号的频谱序列同样具有非线性

特征[4]，同样可以利用非线性动力学的相空间重构、

非线性预测等技术进行分析。由于谐波型信号典型

的谐波特性，本文将利用基于最近邻匹配原则的非

线性局部预测技术对频谱细节进行扩展。其基本思

想就是根据已有的低频频谱细节信息在重构相空
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间中研究其运动轨迹的演变方式，并基于最近邻原

则建立非线性预测模型，从而依据模型估计高频频

谱细节信息。 

 
图 9  谐波型超宽带音频信号的语谱图 

频谱细节扩展的目的，就是要通过 0～7 kHz的

去除子带包络的 MLT 系数 f' 
mlt

(i),i=1,…,M 预测出

7～14 kHz的MLT系数 f' 
mlt

(i), i= M+1,…,2M。首先对

序列 f' 
mlt

(i), i=1,…,M进行相空间重构 
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显然，首先需要预测 f ′mlt(M+1)，也就是相空间

中下一个向量点（待估相点）的最后一维，如式(12)

所示，而这个向量点的前 m–1维都是已知的。 
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最近邻匹配法的基本思想是：如果 y

i

是 y

j

的最

近邻点，那么 y

i+1

也是 y

j+1

的最近邻点。因此问题

转化为求取待估相点的前一个相点的最近邻点，这

样，这个最近邻点的下一个相点的最后一维即为所

求。但是相空间轨迹变化剧烈，为了提高预测精度，

可以选择多个最近邻点，然后加权平均，以减少计

算误差。预测的具体步骤如下。 

1) 选取第一个待估相点 y

M–(m–1)τ+1

的前一个相

点 y

M–(m–1)τ

为中心相点。 

2) 在整个相空间中寻找中心相点的 K 个最近

邻点，并求出中心相点与所有相点之间的最大距离

d
max

和最小距离 d
min

，假设 K 个最近邻点的下一个

相点的最后一维为 f ′mlt(j), j=1,…,K。 

3) 利用加权局部平均预测方法进行预测 

 

max

mlt

1

max min
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4) 选取下一个待估相点 y

M–(m–1)τ+2

的前一个相

点 y

M–(m–1)τ+1

为中心相点，重复步骤 2)和 3)，求出

预测值。依次类推，逐点恢复，直到预测出 f ′mlt(2M)

为止，从而得到 7～14 kHz的高频频谱细节信息。 
通过基于最近邻匹配的非线性局部预测算法，

低频成分对应的相点能够快速预测出高频成分对

应的相点，从而恢复出了高频频谱的细节信息。 

3.4.4  混合型 

本文所指的混合型信号是指没有典型的噪声性、

暂态性或谐波性的音频信号，它一般是上述 3种特性

的混合产物，没有明显的特性偏向性。因此，对于

混合型信号，本文将采用频谱拉伸的方法进行频谱

细节扩展。 

宽带向超宽带音频频带扩展需要在 7 kHz以上重

新构建一个 7 kHz的频段，使信号带宽提升到 14 kHz。

为了保持音频的频谱细节变化不要太大，可以对f ′mlt(i), 

i=140,…,279 进行频谱拉伸，从而估计出高频段的频

谱细节f ′mlt(i), i=280,…,559。在计算过程中，频谱拉伸

可以通过插零的方式进行。 

 mlt

mlt

( ) 2

( ) ( 140, , 279)

0 2 1

f i i k

f i k

i k

′ =
′ = =
 = +


…
，

，
 (14) 

然而，这种简单的插零方法会引入一定的听觉

噪声。原始低频谐波谷中噪声成分占据的频率范围

会被人为地拓展开，导致人耳可以感知到原始被谐

波峰掩蔽的部分噪声。因此，考虑将幅度小于某一

门限T
0

的频点的MLT系数值置零，从而降低谐波谷

处失真对听觉感知的影响 

 mlt mlt 0

mlt

( ), ( )

( ) ( 280, ,559)

0,

f i f i T

f i i

′ ′ ＜
′ = =




…
其他

 (15) 

3.5  特征提取 

本文利用高斯混合模型(GMM, Gaussian mix-
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ture models)对高频子带能量进行估计。该方法通

过计算训练数据中提取的低频时频特征和高频子

带能量的联合概率密度，实现对高低频信息相关

性的描述。一般情况下，训练过程中提取的宽带

特征参数的性能直接影响着超宽带子带能量估计

的准确性。本文分别从传统听觉感知[1]和MPEG-7

音色描述[15]2 个方面对提取的宽带时频特征进行

描述。 

对于基于听觉感知的时频特征的选取，低频特

征与高频频谱包络信息之间应该具有一定的相关

性，从而保证根据低频特征就可以对高频进行准确

估计。因此将选择计算复杂度较低的过零率、梯度

指数、子带通量和子带能量均方根。而对于MPEG-7

音色描述的特征选择，由于音色主要由频谱分布特

性决定，因此将选用音频谱重心、音频扩展度和音

频谱平坦度 3种描述音频音色的特征，从而在一定

程度上增强参数估计的有效性。如表 2 所示，7 个

音频描述特征构成了 26 维的特征参数来刻画宽带

音频的时频信息。 

表 2 宽带音频的时频特征参数 

特征类型 特征名称 特征维数 

过零率 1 

梯度指数 1 

子带通量 1 
听觉感知特征 

子带能量均方根 14 

 音频谱重心 1 

音色描述特征 音频扩展度 1 

 音频谱平坦度 7 

 
3.6  GMM 估计 

基于 GMM的高频子带能量估计可以分为训练

和估计 2 个阶段。在训练阶段，GMM 首先对宽带

音频的时频特征和超宽带音频的高频子带能量的

联合概率密度进行计算，并将 2类特征进行结合组

成 GMM样本集，然后利用 EM算法计算 GMM各

个分量的相关参数。最终，利用训练得到的最大似

然估计参数实现对高低频特征参数联合概率密度

的估计。其原理如图 10所示。 

3.7  能量调整 

现有的音频频带扩展算法都是逐帧进行计算

的，而本文同时采用了逐帧分类技术对 4类音频类

型分别进行扩展，因此，在 2类不同帧的衔接处，

可能会出现能量不能平滑过渡，从而影响听觉感知

质量的情况。因此，有必要在频谱能量估计和频谱

细节扩展后端加入能量增益调整模块，从而降低衔

接噪声的影响，有效提高人耳听觉质量。 

 
图 10  基于高斯混合模型的高频子带能量估计的原理 

本文采用基于软判决 [16]的码本映射算法调

整能量增益，其算法原理如图 11 所示。算法包

含宽带特征和增益 2个码本，它们之间是一一对

应的。 

 
图 11  码本映射算法的原理 

宽带特征码本中存储的特征向量与 3.5 节中一

致，而增益码本中存储的增益为 
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训练数据通过LBG算法进行码本训练，即可

得到宽带特征码本及其相应的增益码本。对于输

入的每一帧音频频域序列，首先计算其宽带特征

向量X，之后在宽带特征码本中寻找与其最相似

（欧式距离最小）的N个码字X
1

, X
2

,…,X
N

，记相

应的距离分别为d
1

, d
2

,…,d
N

，并且这N个码字对应

的增益分别为Y
1

, Y
2

,…,Y
N

，然后基于软判决的方
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式对这N个增益进行加权，从而估计出高频能量

增益因子 

 
1 1

1

ˆ

N N

i

i i

i i

g

d d= =

=
∑ ∑

Y

 (17) 

3.8  时频反变换 

综合上述内容，将频谱能量估计和频谱细节

扩展进行结合，并进行能量增益调整后得到扩展

后的 7～14 kHz高频频谱信息f
mlt

(i)，280≤i＜560。

结合 0～7 kHz的原始低频频谱，形成完整的 14 kHz

有效带宽的超宽带音频频谱f
mlt

(i)，0≤m＜560。

最终利用调制叠接反变换(IMLT, inverse modu-

lated lapped transform)，将扩展后的MLT系数转

换为 640 个样点的时间序列，从而得到抽样率

为 32 kHz，有效带宽为 14 kHz的重建音频时间

序列。 
3.9  频带扩展在编解码器中的应用 

为了测试本文提出的频带扩展算法在实际音

频通信系统中的性能，本文采用ITU-T G.722.1宽带

音频编解码器作为测试对象，利用本文提出的频带

扩展算法将G.722.1 解码得到的宽带音频进行频带

展宽，并将扩展后的超宽带音频与G.722.1C编解码

器重建的超宽带音频进行主客观质量测试。 

本文提出的频带扩展算法在G.722.1 宽带音

频解码器中应用的原理如图 12所示。首先，算法

从宽带音频的编码码流中解码得到子带包络值、

分类方式控制字和MLT系数，并利用子带包络值

重建低频子带能量信息，在此基础上利用高斯混

合模型估计出高频子带能量信息。然后根据分类

方式控制字表示的相应量化编码参数来解码MLT

系数，从而获得低频成分的频谱细节信息，结合

低频子带能量时频反变换到时域，并在时域进行

分类，分类后保留类别序号。接下来，分别利用

4 种扩展算法重建出高频频谱细节信息。最终，

联合高低频成分的频谱能量和细节信息进行高频

能量增益调整，并在高抽样率下采用时频反变换

重建出超宽带音频信号。 

4  实验比较与评测结果 

为了验证方法的有效性，本文将分别从客观质

量测试、语谱图分析和主观偏爱测试 3个角度对所

提方法进行评价比较。 

为了提高方法的普适性，训练数据和测试数据

是完全独立的。参数训练阶段，GMM中的训练数

据分别来自于SQAM数据库中与其特性相似的 4类

音频，高斯基函数的个数均为 64；码书映射中的参

数训练数据全部来自于SQAM数据库，码本大小为

128。音频测试阶段所用的音频数据全部来自于

MPEG标准音频测试数据库，共计 19段不同风格的

音频数据，包括流行音乐、电子乐、人声演唱以及

交响乐等。在进行训练和测试之前，所有音频数据

的信号能量都归一化到–26dB。 

4.1  客观质量测试 

本文采用的客观质量测试是基于FFT功率谱的

对数域频谱失真测度(LSD, log spectral distance)方

法[17]，公式如下 

 
h

l

2

LSD

h l

( )

1

( ) [10lg ]

1 ( )

N

i

n N

i

P n

d i

N N P n=

=
′− + ∑
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其中，d
LSD

(i)为第i 帧的对数域谱失真；P
i

(n)为原

始超宽带音频第i帧的功率谱值；P
i

'(n)为频带扩展后

音频第i帧的功率谱值；N
l

 =280，代表高频起始频

率；N
h

=560，代表高频截止频率。 

 
图 12  频带扩展在 G.722.1宽带解码器中应用的原理 
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客观质量测试将本文方法与 2 种参考音频

频带扩展算法进行评价比较。其中参考算法 1

为 3.4.3节中介绍的针对谐波型音频进行扩展的

非线性局部预测算法，参考算法 2 为基于最近

邻匹配的非线性音频频带扩展算法 [18]。2 种参

考算法均为未分类算法，即利用 2 种算法对所

有类型的音频进行扩展，并与本文提出的分类

方法进行比较，可以看出分类对频带扩展的影

响以及影响大小。  

不同算法扩展后的超宽带音频经过时域对

齐，逐帧计算对数域谱失真，最后取整段音频的

平均对数域谱失真，结果如图 13所示。可以看出，

参考算法 1 的平均失真程度低于参考算法 2，反

映了本文提出的非线性局部预测算法的有效性。

同时，本文所提方法的平均失真程度低于参考算

法 1，这反映了音频分类的有效性。因此，从总

体上而言，本文所提方法的频带扩展效果优于 2

种参考算法。 

4.2  语谱图分析 

语谱图分析过程中，G.722.1音频编码器输入

的是 16 kHz抽样、8 kHz带宽的 16 bitPCM信号，

编码码率为 24 kbit/s。在解码端，解码的宽带音频

经过频带扩展处理以后得到 32 kHz抽样、14 kHz有

效带宽的超宽带信号。作为参考算法，G.722.1C

超宽带音频编码器的输入输出信号均为 32 kHz抽

样、16 kHz带宽的 16 bit音频信号，编码码率也为

24 kbit/s。 

图 14～图 16分别给出了原始超宽带音频信号

的语谱图，G.722.1C超宽带音频编解码重建得到

的超宽带音频信号语谱图和G.722.1 编码器结合

频带扩展技术得到的超宽带音频信号语谱图。比

较 3 幅图可知，由于G.722.1C超宽带音频编解码

器中高频部分采用噪声填充技术，因此图 15中的

语谱图高频部分严重失真，它完全改变了音频的

音色特征。而图 16 中G.722.1 宽带音频编解码器

结合基于非线性音频特征分类的频带扩展方法，

其重建的音频信号的高频部分得到良好修复，尽

管存在一定的频谱失真，但是音频信号的高频谐

波结构在很大程度上得到了保留，更接近于原始

音频。 

 
图 14  原始超宽带音频信号的语谱图 

 

图 15  G.722.1C编解码的音频语谱图 

 
图 13  平均对数域频谱失真结果 
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图 16  G.722.1编解码并用本文方法频带扩展的音频语谱图 

4.3  主观偏爱测试 

本文同样采用A/B主观偏爱听力测试对 2 种

音频重建方法进行质量评价。测试过程中邀请 12

名测听人员进行测试，这些测听人员年龄分布在

20～29 岁，没有任何听力缺陷。测试采用MPEG

数据库 19 段音频中的 8 段作为测试数据。为了

保证公平性，测试数据以随机顺序进行排列。主

观偏爱测试要求测听人员从 2种测试数据中选择

较偏爱的一种，或者选择两者几乎无差异。实验

结果如表 3所示。可以看到宽带音频编解码器结

合频带扩展的方法重建的超宽带音频的主观听

觉质量同样要优于单纯超宽带音频编码方法重

建的音频。 

表 3   2 种方法重建超宽带音频的主观测试结果 

方法 主观偏爱比例 

G.722.1+频带扩展 37.9% 

无偏爱测试 28.3% 

G.722.1C 33.8% 

 

5  结束语 

本文提出了一种基于音频分类的频带扩展方

法。该方法引入递归图和定量递归分析技术，将音

频信号时间序列分成噪声型、暂态型、谐波型和混

合型 4类，并分别利用 4种方法对信号高频频谱细

节进行预测。同时利用高斯混合模型实现了高频频

谱能量的有效估计。最终，以宽带音频编解码器

ITU-T G.722.1 为平台实现了由宽带向超宽带音频

信号的盲目式频带扩展。主客观测试结果表明，本

文提出的方法与传统盲目式音频频带扩展算法相

比，在重建音频感知质量上有明显的提高。同时，

在实际宽带音频编解码系统应用中，经过该方法扩

展的超宽带音频质量优于同码率下直接编解码重

建的超宽带音频。 
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