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高阶最优 LPC 根值筛选的共振峰估计算法研究 

龙华，苏树盟 
（昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650031） 

摘  要：为解决线性预测（LP）共振峰检测误差较大的问题，针对高阶 LP 提取共振峰中伪根难以去除及极点

交互带来的频谱混叠，提出一种基于高阶最优 LP 系数根值筛选的共振峰估计算法。考虑提高 LP 的阶次，获

取含有更高线性峰值拟合精度的线性系统根值。采用语音数字共振模型约束共振峰的根幅值范围，滤除非共振

峰频率值对应的伪根。结合功率加权来预加重信号的主要频谱成分，提高频谱峰值频率区分度。实验结果表明，

所提算法消除了高阶邻近极点间的相互干扰，去除了非共振峰谐波对应的高阶伪根，与其他算法相比，所提算

法定位语音信号共振峰频率的误差更低，更能稳定精确地检测共振峰。 
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Research on formant estimation algorithm for high  
order optimal LPC root value screening 

LONG Hua, SU Shumeng 
 Faculty of Information Engineering and Automation, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650031, China 

Abstract: It is difficult to remove false roots and spectrum aliasing caused by pole interaction in the formant 
extraction of high-order linear prediction (LP). In order to solve the problem of large error of LP formant detection, a 
formant estimation algorithm based on high-order LP coefficient root value screening was proposed. The root value of 
linear system with higher precision linear fitting peak was obtained by LP of higher order. The speech digital 
resonance model was used to constrain the amplitude range of the root of the formant and filter the pseudo-root 
corresponding to the formant frequency. Finally, combined with power weighting, the main spectral components of the 
signal were pre-weighted to improve the spectrum peak frequency discrimination. Experimental results show that the 
proposed algorithm eliminates the interference between high-order adjacent poles and removes the high-order 
pseudo-roots corresponding to the harmonics of non-formants. Compared with the other algorithms, the proposed 
algorithm has a lower error in locating the formant frequency of speech signals and can detect formants more stably 
and accurately. 
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0  引言 

共振峰检测是降低高质量语音比特率任务的

前提，在多种语音信号处理场景中[1-3]，共振峰频率

的精确估计是必要的。实现共振峰频率精确估计的

方法包括倒谱法、线性预测（LP, linear prediction）
分析法[4]、经验模态分解（EMD, empirical mode 
decomposition ） 希 尔 伯特 黄 变 换 （ HHF, Hil-
bert-Huang transformation）非线性模型法[5]和深度

学习法[6]。其中，倒谱法实现简单但是缺乏系统所

收稿日期：2022−01−06；修回日期：2022−04−30 
通信作者：苏树盟，20202104018@stu.kust.edu.cn 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61761025） 
Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.61761025) 



·236· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

需的准确性[7]；HHF 模型针对语音的非平稳特性以

高时间分辨率可靠地提取语音信号共振峰，但 EMD
过程中算法复杂度较高，影响了检测的速度，降低

了检测的有效性；深度学习法输入语音片段进行模

型训练，基于特定数据集训练可以得到较好的结

果，但受数据集影响较大，导致泛化能力较低。LP
分析技术公式化语音信号的本质模型，在声道建模

中运用广泛[8]，一个 p 阶的全极点滤波器通常在

8 20p 的范围内适用于语音[9]，短时语音的线

性预测系数（LPC, linear prediction coefficient）对应

的系统频谱包含与共振峰频率相关的声道共振频

率值，LPC 提取共振峰的普遍问题是不能从语音中

正确、稳定地提取共振峰频率[10]，并且存在去除共

振峰的伪根困难以及线性预测极点交互两大问题。

传统线性预测共振峰估计（TLP-FE, traditional linear 
prediction-formant estimation）方法[8]在保留共振峰

和 LP 响应幅度谱基本形状的前提下，减小 p 的取

值，牺牲信号拟合的精度以去除大部分和激励有关

的频谱特征（基音谐波与共振峰谐波），减少伪根

数，降低线性预测极点交互，带来的问题是限制了

共振峰提取的精度。在传统方法的基础上，文献[11]
依据相同音素、不同语音帧间共振峰的连续性构建

相邻帧间的峰值向量完备组合矩阵，通过求取满足

相邻帧的峰值组合中欧几里得距离最小的谱峰根

值的方法来防止共振峰的混叠，采用变阶 LPC 的

方式保证 LPC 共振峰提取的精确度，这种方法在

共振峰提取上过滤了基音及共振峰谐波，但是高阶

次、高精度地求取共振峰仅在少部分语音帧中得以

体现。 
此外，LPC 加权方案在共振峰提取中获得了较

好的性能，近些年提出的加权方案包括稳定加权线

性预测（SWLP, stabilized weighted LP）[12]、扩展加

权线性预测（EWLP, extension weighted LP）[13]、功

率加权线性预测（PWLP, power weighted LP）[14]及

数据驱动加权线性预测（ DWLP, data-driven 
weighted LP）[15]。文献[14]对语音信号离散傅里叶

频率集合中的共振频率部分进行分离，加重共振频

率对应谱幅值，提出一种功率加权 LPC 的共振峰估

计（PWLP-FE, power weighted LP-formant estima-
tion）算法，此算法强调语音信号的主要频谱成分，

对消除极点交互带来的峰值混叠具有较好的效果。

目前，已有的 LPC 共振峰检测算法均存在 LP 伪根

难以去除的问题，PWLP-FE 算法改变了原始语音的

语音波形消除极点交互，但仍然无法有效地去除高

阶 LP 伪根，在共振峰频率精确估计的性能上存在

较大误差。 
为解决现有 LPC 共振峰估计存在的 LPC 伪根

干扰、LPC 极点交互的问题及降低共振峰检测的误

差，本文首先增大 p 的取值，提高线性预测系统频

谱对语音信号的拟合程度，在不同阶次下分析语音

信号共振峰频率的计算精度，并且引入语音数字共

振模型[8,10]来约束不同阶次线性预测共振峰根幅值

范围；然后通过匹配阶次的根幅值来筛选线性系统

根值的方法来减少伪根数；最后结合功率加权来消

除极点交互，解决谐波产生的干扰，提出一种高阶

最优 LPC 根值筛选的共振峰估计（HOLP-FE, high 
order optimality LP-formant estimation）算法。实验

结果显示，相比于最近提出的 PWLP-FE 算法，本

文提出的 HOLP-FE 算法可以有效消除高阶次下的

极点交互及滤除混叠频率，能更加精确地提取出语

音信号的共振峰频率。 

1  LPC 共振峰检测 

1.1  功率加权 LPC 
功率加权是对原始语音在频域上进行幅值加

权修正，使语音信号的主要频谱成分更具区分度。

信号能量大（谱峰）的区域比信号能量小（谱谷）

的区域线性预测谱和信号谱匹配更好[16]，语音能量

大的区域比语音能量小的区域对语音频率的加权

更多，进而语音谱峰处对应的频率取值的区分度更

加清晰。 
功率加权 LPC 是对功率加权修正的信号进行

LP 分析并通过语音信号估计线性时变系统模型参

数的过程。不同的语音离散时间模型对应着不同的

线性时变系统，在线性时变系统模型 ( )h n 中输入激

励信号值 ( )u n 后，输出的语音采样信号值为 

 ( ) ( ) * ( )s n u n h n=  (1) 

在语音离散时间模型中，模型当前的输出是模

型当前的所有输入激励信号以及模型过去的输出

语音采样信号的线性组合，输入与输出之间的时域

关系表示为 

 
1 0

( ) ( ) ( )
p q

i l
i l

s n a s n i G b u n l
= =

= − + −∑ ∑  (2) 

其中， n表示信号采样点数， p 表示时变线性系统

的极点阶数，q表示时变线性系统的零点阶数， ia 表
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示模型极点系数， lb 表示模型零点系数，G 表示模

型增益因子。 
在时变线性系统模型中，模型 ( )h n 的传递函数为 

 1

1

1
( )( )
( ) 1

q
l

l
l
p

i
i

i

b z
S zH z G
U z a z

−

=

−

=

+
= =

−

∑

∑
 (3) 

其中， ( )H z 为语音信号的系统函数， ( )S z 为语音

采样信号 ( )s n 的频域表达式， ( )U z 为激励信号 ( )u n

的频域表达式。语音采样清音及鼻音浊音在声道传

输函数中同时包含零点和极点[17-18]，语音采样非鼻

音浊音在声道传输函数中模型简化只包含极点，相

应的时变线性系统模型参数中的零点系数 lb 全为

0，声道模型为自回归（AR, auto-regressive）全极

点模型，并且当时变线性系统数字滤波器的极点阶

数 p 足够大时，可以采用全极点模型来拟合所有的

语音。 
对采样语音信号做线性分析构建 LP 方程，求

解 LPC 方程，得到语音信号的线性预测系数 ia [16]，

同时 ia 也对应 AR 模型方程的实数根及共轭复根。 
1.2  共振峰检测约束及语音信号修正 

相较于文献[11]提出的最小化相邻帧间峰值向

量完备组合矩阵欧几里得距离，以及通过极点交互

因子搜索频谱极点角局部极大值[19]求谱峰值，从语

音数字共振的整体频率贡献角度引入数字共振模

型约束，定位谱峰峰值的搜索由局部改进至整体，

有效避免了局部搜索步距界定繁杂的计算及峰值带

宽与局部搜索边界失配造成的局部峰值定位失误。 
LPC 共振峰检测依据 LPC 原理确定匹配阶次

的 AR 模型极点系数，以极点系数频域特性确定对

应的峰值频率及峰值带宽。共振峰检测的数字共振

模型是浊音声道传输函数的稳态形式[8,10]，描述的

是与共振峰频率相对应的数字共振器的频域贡献。

将 AR 模型传递函数写成关于共振峰频率 iF 以及谱

峰带宽 iW 稳态数字共振级联形式为 

2

2

2

1 1 2

2π
1 2e cos e

( )
2π

1 2e cos e

W jj
Fs

s

W jj
Fs

s

W
jFp

s
W

j jF

s

F
F

H z G
F

z z
F

−

−= −

−

−
−

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟

⎝ ⎠=
⎛ ⎞

− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∏  (4) 

其中，
2
p
始终向下取整， sF 为语音信号采样频率值，

可根据线性预测系数值 ia 采用 LPC 内插法或 LPC

求根法等方法确定语音信号谱峰频率值 jF 以及谱

峰带宽 jW 。 

式(4)中，当 p 取 8 阶或 9 阶时， j 的取值为

{ }1,2,3,4 ，对应 4 个谱峰共振器，可从这 4 个谱峰

频 率 值 jF 中 找 到 满 足 150 Hz
2

s
j

F
F< < 且

<700 HzjW 的 3 个共振峰 F1、F2和 F3，并用这 3 个

频率值作为数字共振约束参数。 
为提高语音信号谱峰区分度[14]，结合功率加权

原理将原始语音信号 ( )s n 修正为 ( )s n′ ，用于共振峰

检测的修正信号改变语音原始波形；结合功率加权

和 LPC 做共振峰检测，修正的信号 ( )s n′ 为 

 [ ] [ ]{ }2
( ) IDFT DFT ( ) DFT ( )s n s n s n′ =  (5) 

修正的信号 ( )s n′ 的波形不同于 ( )s n ，将 ( )s n′ 信

号作为 LP 的输入可得到更具频率区分特性的 LPC
根值。 

2  高阶根值筛选的 LPC 共振峰估计算法 

高阶根值筛选的 LPC 共振峰估计算法流程如

图 1 所示。在对语音信号做共振峰估计时，需要对

语音信号做预处理端点检测等前期处理，预处理对

语音信号进行预加重，削减低频信息以降低基频对

共振峰检测的干扰，增强高频信息以增加高频谱线

的幅值区分度，端点检测有效地隔离无话段，进而

对有话段做进一步的 LP 分析。 

 
图 1  高阶根值筛选的 LPC 共振峰估计算法流程 

本节首先对有话段做线性预测分析及低阶数

字共振模型根值约束分析，求解高阶 LPC 根值及数

字共振模型根约束阈值，然后以约束阈值得到约束
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条件下的共振峰根值，最后定位、平滑修正连续语

音信号共振峰。 
2.1  求解高阶 LPC 峰值频率 

低阶线性预测仅保留了语音信号 LP 响应幅度

谱的基本形状，提高线性预测阶次增大了信号的拟

合度，消除低阶线性拟合带来了共振峰拟合精度的

牺牲。 
信号线性预测分析中，LPC 对应 AR 模型的极

点系数 ia ，其与时变线性系统传输函数根值 iz 间的

关系[16,20]为 

 

( )

1

1

1

( )
1

( )
1

p
i

i
i

p

i
i

GH z
a z

GH z
z z

−

=

−

=

⎧ =⎪
⎪ −
⎪
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⎪ =
⎪

−⎪
⎩

∑
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 (6) 

由式(6)，依据 ia 求解共轭复根 iz  

 ji i iz α β= +  (7) 

其中， iα 与 iβ 分别表示共轭复根 iz 的实部与虚部。 
共轭复根 iz 对应的频率 if 及带宽 iw 在频率域

f 中的位置关系为 

 
( )

j2π

π j2π π j2

e

e e e

s

i
i i

s ss
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w f
w f
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⎨
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 (8) 

联立式(6)和式(8)，得到LP模型的频率域 ( )H f  

j2ππ j
( )

2π
j2

11

( )
1 e1 e e ss i i s

iff pp
FF w f F

i
ii

G GH f
a

−− −
−

==

= =
⎛ ⎞
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⎝ ⎠

∑∏
 (9) 

在 ( )H f 中，存在关于 if 的式(10)成立，即功率

加权后的谱峰为共振峰值点。 
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由式(7)求得单位圆内的根幅值 iγ 为 

 2 2
i i iγ α β= +  (11) 

联立式(7)、式(8)和式(11)可得 

 

arctan

2π
2ln l( ) (

π
)n
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i
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i i
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F
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 (12) 

利用式(12)得到高阶线性预测的系数 ia 对应的

谱峰频率值 if 及谱峰带宽值 iw ，在谱峰频率值 if 中

包含共振峰频率值、共振峰谐波频率值及基音谐波

频率值，需要在所有谱峰频率值中加入约束来滤除

谐波，定位出前 3 个共振峰频率值。 
2.2  线性预测根值的数字共振模型约束 

AR 模型在取较低的阶次时，有效地隔离了大

部分和激励有关的频谱特征，滤除了频谱中的谐波

分量，避免了极点交互作用，获得了低拟合精度的

LPC 根值，求解得到满足式(4)的 3 个谱峰参考频率

F1、F2和 F3。 
采用数字共振模型确定的参考频率作为约束对

iz 进行筛选，定义根幅值阈值变量为γ 且0 1γ< < ，

前三共振峰为 kf 且 { }1,2,3k = 。结合式(11)，满足

iγ > γ 的 iz 的实部与虚部分别为 

{ }
,

( ), ( ) arg 0 , ,0
i i

i i i i m p
α β

α γ β γ γ γ += − > ∈ <  (13) 

由式（12）可知，关于根幅值阈值变量 γ 的 LPC
谱根值频率 ( )if γ 为 

 

( )arctan
( )

( )
2π

i
s

i
i

F
f

β γ
α γ

γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (14) 

引入数字共振频率约束，从高阶拟合的 ( )if γ 中

定位关于根幅值阈值变量 γ 的 3 个共振峰频率

( )kf γ 为 

 
( )

{ }( ) arg min ( ) , 1,2,3
i

k i k
f

f f F k
γ

γ γ= − =   (15) 

在高阶次下，求满足 3 个峰值在数字共振约束

下总体误差最小的根幅值筛选阈值 γ′。此时，γ′与
线性预测的阶次相关。 

 
3

1
arg min | ( ) |k k

k
γ f F

γ
γ

=

⎧ ⎫′ = −⎨ ⎬
⎩ ⎭
∑  (16) 
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2.3  高阶根值筛选 
结合式(11)以及式(16)筛选高阶LPC对应的 iz ，

得到满足 iγ > γ′的实部与虚部分别为 

 { }
,

, arg 0 , (0, , ), ,' ' 0'
i i

i i i γ i m i m p
α β

α β γ += − > = ∈ < (17) 

由式(12)得到高阶次下 3 个共振峰频率 if ' 为 

 
arctan

2π

i
s

i
i'

F
f

β
α
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (18) 

区分峰值频率对应第 k 共振峰 kf  

 { }arg min , 1,2,3
i

k i k
f

f f F k= − =  (19) 

求解连续共 M 帧的语音共振峰及带宽，第

(0 1)m m M −≤ ≤ 帧语音信号 ( )ms n 的共振峰频率

为 ( )kf m ，联立式(11)、式(12)、式(17)，求得第m 帧

语音信号 ( )ms n 的第 k 共振峰对应的带宽 ( )kw m 。同

一个音素对应的共振峰频率值是连续的，采用

( )kw m 作为判决对共振峰频率进行中值平滑求解，

满足式(20)或式(21)的 ( 1)kf m − 和 ( 1)kf m + 。 

 
( ) ( 1) ( )
( 1) ( ) ( )

k k k

k k k

f m f m w m
f m f m w m

− − >⎧
⎨ + − <⎩

 (20) 

 
( ) ( 1) ( )
( 1) ( ) ( )

k k k

k k k

f m f m w m
f m f m w m

− − <⎧
⎨ + − >⎩

 (21) 

进行中值平滑处理修正 ( )kf m ，如式(22)所示，

得到连续语音每一帧最终的共振峰频率。 

 
( 1) ( 1)

( )
2

k k
k

f m f m
f m

+ + −
=  (22) 

3  实验及其分析 

为了抑制基频谱线幅度值，降低基频对共振峰

检测的干扰，并且抵消声门脉冲引起的高端频谱幅

度下跌，对语音信号进行预加重处理来提升信号高

频，强调声道部分的频谱，得到频率特性平坦、共

振峰频率特性接近的信号。实验对共振峰频率已知

的连续合成单元音语音进行共振峰估计，对语音端

点检测的有话段的音素进行逐帧估计。 
3.1  实验条件 

本节指定反映声道信息及声带振动信息的共

振峰频率和基音频率参数合成参考语音[21]，使用共

振峰频率确定的合成语音来验证共振峰提取算法的

准确性。信号选取[a]、[i]、[u]这 3 个元音的连续合成

信号，指定 3 个元音的基音频率均为 140 Hz，3 个元

音的共振峰带宽相同，前 3 个共振峰对应带宽分别为

150 Hz、200 Hz、250 Hz，前 3 个共振峰频率值元音

[a]分别为 906 Hz、1 359 Hz、2 609 Hz，元音[i]分别

为 328 Hz、2 421 Hz、2 890 Hz，元音[u]分别为 406 Hz、
765 Hz、2 312 Hz。其中，音频采样频率为 8 000 Hz，
帧长为 25 ms，帧移为 1 ms，共计 161 帧。 

本文实验选取合成元音[a]的语音信号分析数

字共振根值约束下的根判定阈值、共振峰根值分

布，选取合成元音[a]对应的多帧平均值分析共振峰

频率预测误差，以整体连续包含 3 个元音的合成语

音分析算法稳健性及误差分布。 
3.2  数字共振根值约束下的根判定阈值 

通过实验计算 AR 模型取不同阶次时共振峰根

幅值的范围，分析本文引入的数字共振根幅值约束

下的根幅值阈值与阶次的匹配性，如图 2 所示。 

 
图 2  根阈值与阶次关系 

图 2(b)是图 2(a)中 10~24 阶根阈值与阶次关系

的放大图。如图 2(a)所示，采用传统方法求取 3 个

共振峰频率时，阶次低于 10 时设置阈值为 0，高于

10 时设置阈值为 0.9，粗略区分共振峰峰值对应的

根以及非共振峰峰值对应的根，传统方法伪根滤除

时，误差较大。如图 2(b)所示，在高阶次时共振峰

根幅值与伪根根幅值区分度较小，线性预测阶次增



·240· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

大，峰值拟合精度增大，根幅值筛选阈值也有所增

大，或高于 0.9 或低于 0.9，故不能以固定的传统标

准来衡量。由图 2(b)可知，由于功率加权突出了频

谱峰值的幅值，同阶次时引入功率加权与不引入功

率加权下数字共振约束根幅值阈值大小不同，小于

19 阶时，引入功率加权下数字共振根幅值阈值较

大，大于 19 阶时则相反；不引入功率加权需要更

加精确的阈值来筛选根值。 
3.3  共振峰根值分布比较 

线性预测多项式的共轭复根对应单位圆上所

有的零极点，靠近单位圆上的极点是声道系统函数

频率响应谱峰峰值对应的根，单位圆上根幅值大于

根幅值阈值的极点是共振峰峰值对应的根，在图 3
中分别为“所有根”“峰值根”“最终根”。是“峰值

根”但不是“最终根”的根值是由声道谐振作用、

声门脉冲形状、传输效应等多因素产生的，即伪根。

对不同阶次 PWLP-FE[14]所提功率加权 LPC 共振峰

检测以及本文提出的 LPC 共振峰检测 HOLP-FE 的

根值分布进行分析，探究 2 种方法共振峰提取对伪

根识别的效果。 

 
图 3  不同方法 LPC 共振峰检测根值分布 

对不同方法 LPC 共振峰检测根值分布进行分

析可以看出，线性预测的根值数目与线性预测的阶

数相同；对根进行筛选，满足共振峰条件的根小于

或等于 LPC 阶数的一半，说明提高线性预测阶次产

生更多难以辨认的伪根。在此基础上，比较

PWLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 的共振峰在单位

圆上的分布，如图 3(a)所示，PWLP-FE 在 9 阶

LPC 时能够正确地筛选出共振峰对应的根值点；

如图 3(b)和图 3(c)所示，PWLP-FE 在 15 阶及 18
阶线性预测时将第一共振峰以及第二共振峰对应

的根值误判为第二共振峰以及第三共振峰对应的

根值，并且第一共振峰根值点筛选错误；如图 3(d)、
图 3(e)和图 3(f)所示，PWLP-FE+HOLP-FE 对线性

预测根值的筛选更精确，将满足条件的根锁定在更

小的范围，并且在所讨论 LPC 的不同阶次上均能够

正确地找出共振峰对应的根值点，解决了 PWLP-FE
在高阶时不能较好地辨认伪根的问题。 
3.4  共振峰频率及频谱包络比较 

本节计算单独一帧合成语音的共振峰频率，通过

估计图4中单帧语音在不同阶次线性预测时的前三共

振峰，比较 TLP-FE、PWLP-FE、HOLP-FE 以及

PWLP-FE+HOLP-FE 的前三共振峰分布，分析不同阶

次下这 4 种方法检测共振峰受峰值混叠的影响情况。 

 
图 4  语音波形及频谱 

图 5 对 4 种方法的 9 阶 LPC 频谱包络及共振峰

峰值分布进行了分析。从图 5 中可以看出合成信号

语音频谱的幅度趋势，所比较的 4 种方法均较平滑

且有 4 个明显峰值的 LPC 谱包络线，在共振峰峰值

附近不存在相互混叠的峰值。这 4 种方法均能正确

地找出 LPC 谱包络的峰值点，区别在于 PWLP-FE
对信号进行了加权，改变了原本信号的 LPC 谱包络

结构，谱峰值中心点相较于 HOLP-FE 以及 TLP-FE
产生偏差。 
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图 5  9 阶频谱包络及共振峰峰值分布 

图 6 对 4 种方法的 15 阶 LPC 频谱包络及共振

峰峰值分布进行了分析。从图 6 中可以看出，15
阶比 9 阶 LPC 包含更多的频谱细节，在传递函数

幅频响应中，第一个尖峰峰值前及第三个尖峰峰值

后出现了平缓的峰值，产生了混叠程度较低、数量

较少的混叠峰值。图 6(a)为 TLP-FE 的共振峰检测

方法，此检测方法将频率为 332 Hz 的基音谐波误

判为第一共振峰，将频率为 799 Hz 的第一共振峰

及频率为 1 324 Hz 的第二共振峰误判为第二共振

峰及第三共振峰；图 6(b)为 PWLP-FE 的共振峰检

测方法，此检测方法将频率为 366 Hz 的基音谐波

误判为第一共振峰，将频率为 839 Hz 的第一共振

峰及频率为 1 360 Hz 的第二共振峰误判为第二共

振峰及第三共振峰；图 6(c)和图 6(d)分别为

HOLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 的共振峰检测方

法，此 2 种检测方法滤除 332 Hz 及 366 Hz 的基音

谐波，实现了 3 个共振峰的正确判定。 
图 7 对 4 种方法的 18 阶 LPC 频谱包络及共振

峰峰值分布进行了分析。相较 15 阶谱包络，最大

的不同在于 18 阶 LPC 包络中包含更多的幅频响应

频谱细节，存在更多并且混合程度更大的混叠峰

值。4 种方法在 18 阶时对 3 个共振峰判定情况与

15 阶 LPC 频谱包络分析近似，但值得注意的是，

HOLP-FE 以及 PWLP-FE+HOLP-FE 有效地滤除了

另外 2 种方法所不能滤除的混叠峰值。 

 
图 6  15 阶频谱包络及共振峰峰值分布 

 
图 7  18 阶频谱包络及共振峰峰值分布 
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3.5  共振峰频率预测误差分析 
实验计算不同方法共振峰频率检测相对误差，

一方面，通过同阶次下不同方法相对误差值的大小

来分析不同方法估计共振峰的精度；另一方面，通

过相同方法不同阶次下相对误差值的大小分析不

同信号拟合度下共振峰提取的精度。 
定义共振峰预测频率 F̂ 相对于合成参考频率

F 的相对误差ξ 为 

 1 %
ˆ

00
F

F Fξ ×
−

=  (23) 

表 1、表 2 及表 3 中的数据为 TLP-FE、

PWLP-FE、HOLP-FE 以及 PWLP-FE+HOLP-FE 共

振峰检测方法检测合成语音信号的 3 个共振峰 1̂F 、

2̂F 、 3̂F 的频率值及总体值 F̂ 相对合成信号共振峰

频率值 F 的相对误差，数据表示的相对误差值直观

地体现了 HOLP-FE 相对其他方法在共振峰检测精

确度上的优势，分析共振峰频率相对合成信号共振

峰参考频率的误差可知，相对误差值越小，共振峰

检测精确度越高。 
当 9p = 时，代表取较低的线性预测阶次。对于

1̂F ，TLP-FE 和 HOLP-FE 的误差值相等，PWLP-FE

和 PWLP-FE+HOLP-FE 的误差值相等；4 种方法的

误差值相对较大，处在−26%到−24%之间，但是

HOLP-FE 的误差绝对值最小，比 PWLP-FE 的误差

绝对值小 0.5%。 
对于 2̂F ，TLP-FE 和 HOLP-FE 的误差值相等，

PWLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 的误差值相等；4 种

方法的误差值相对较小，处在−7%到−5%之间，并

且 HOLP-FE 的误差绝对值最小，比 PWLP-FE 的误

差绝对值小 1.1%。 
对于 3̂F ，TLP-FE 和 HOLP-FE 的误差值相等，

PWLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 的误差值相等；4 种

方法的误差值相对最小，处在−1%到 2%之间，并且

HOLP-FE 的误差绝对值最小，比 PWLP-FE 的误差

绝对值小 0.8%。 
对于 F̂ ，TLP-FE 和 HOLP-FE 的误差值相等，

PWLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 的误差值相等；4 种

方法的误差值相对较小，处在−7%到−5%之间，并且

此时 PWLP-FE+HOLP-FE 的误差绝对值最小，

HOLP-FE 与 PWLP-FE 的结合不会拉低功率加权方法

性能的下限。 
当 15p = 时，代表取较高的线性预测阶次。对

于 1̂F ，PWLP-FE 比 TLP-FE 的误差绝对值小 0.4%，

二者的误差值较大，处在−64%到−61%之间；

表 1 9 阶共振峰频率预测误差分析 

共振峰 F /Hz TLP-FE PWLP-FE HOLP-FE PWLP-FE+HOLP-FE

1̂F  906 −24.6% −25.1% −24.6% −25.1% 

2̂F  1 359 −5.0% −6.1% −5.0% −6.1% 

3̂F  2 609 −0.4% 1.2% −0.4% 1.2% 

F̂  4 874 −6.2% −5.6% −6.2% −5.6% 

表 2 15 阶共振峰频率预测误差分析 

共振峰 F /Hz TLP-FE PWLP-FE HOLP-FE PWLP-FE+HOLP-FE

1̂F  906 −63.3% −62.9% −11.8% −7.4% 

2̂F  1 359 −41.2% −38.2% −2.6% −0.1% 

3̂F  2 609 −49.2% −47.8% −4.3% −3.2% 

F̂  4 874 −49.6% −47.9% −5.2% −3.1% 

表 3 18 阶共振峰频率预测误差分析 

共振峰 F /Hz TLP-FE PWLP-FE HOLP-FE PWLP-FE+HOLP-FE

1̂F  906 −64.6% −59.3% −12.9% −8.8% 

2̂F  1 359 −41.9% −39.2% −2.2% 0 

3̂F  2 609 −49.1% −47.9% −4.0% −4.2% 

F̂  4 874 −50.0% −47.6% −5.1% −3.9% 
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PWLP-FE+HOLP-FE 比 HOLP-FE 的误差绝对值小

4.4%，二者的误差值较小，处在−12%到−7%之间；

4 种方法的误差值最小的是 PWLP-FE+HOLP-FE，
误差值为−7.4%。 

对于 2̂F ，PWLP-FE 比 TLP-FE 的误差绝对值小

3.0%，二者的误差值较大，处在−42%到−38%之间；

PWLP-FE+HOLP-FE 比 HOLP-FE 的误差绝对值小

2.5%，二者的误差值较小，处在−3%到 0 之间；     
4 种方法的误差值最小的是 PWLP-FE+HOLP-FE，
误差值为−0.1%。 

对于 3̂F ，PWLP-FE 比 TLP-FE 的误差绝对值小

1.4%，二者的误差值较大，处在−50%到−47%之间；

PWLP-FE+HOLP-FE 比 HOLP-FE 的误差绝对值小

1.1%，二者的误差值较小，处在−5%到−3%之间；   
4 种方法的误差值最小的是 PWLP-FE+HOLP-FE，
误差值为−3.2%。 

对于 F̂ ，PWLP-FE 比 TLP-FE 的误差绝对值小

1.7%，二者的误差值较大，处在−50%到−47%之间；

PWLP-FE+HOLP-FE 比 HOLP-FE 的误差绝对值小

2.1%，二者的误差值较小，处在−6%到−3%之间；    
4 种方法的误差值最小的是 PWLP-FE+HOLP-FE，
误差值为−3.1%。 

对于 TLP-FE 和 PWLP-FE 来说，虽然后者共

振峰提取改进的优势是每个共振峰检测的相对误

差绝对值总是小于前者，但是在高度线性拟合下后

者的相对误差仍然保持在较高的水平，已经不能再

应用于共振峰检测。 
对于 HOLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 来说，

二者的相对误差均保持在较低的水平，并且

PWLP-FE+HOLP-FE 的 相 对 误 差 总 是 小 于

HOLP-FE。 
当 18p = 时，代表取更高的线性预测阶次。不

同方法各个共振峰提取的精度与 15p = 时大致相

近，仍然处在较低水平。 
结合表 1～表 3 比较相同方法各个共振峰在不

同阶次下的提取精度。对于 TLP-FE 和 PWLP-FE
来说，共振峰的提取只在取较低阶次时能够适用于

共振峰检测，在高阶次时预测误差较大而不再适

用。对于 HOLP-FE 和 PWLP-FE+HOLP-FE 来说，

在取较低阶次时，其各个共振峰提取的精度可与

TLP-FE 和 PWLP-FE 持平；在取较高阶次时，其各

个共振峰提取的相对误差较取较低阶次时均有所

降低，并且保持在较低水平；在取更高阶次时，其

各个共振峰提取的相对误差与取较高阶次时相接

近，处在较低水平。 
总体上，相较于TLP-FE和PWLP-FE，HOLP-FE

和 PWLP-FE+HOLP-FE 在 15p = 和 18p = 时各个共

振峰的提取相对误差均明显减小，这表明 HOLP-FE
通过提高线性预测阶次实现了共振峰提取精度的

提升。 
3.6  算法稳健性分析 

本节对多帧合成连续单元音语音进行共振峰

检测，通过实验计算不同方法在不同阶次下共振峰

检测的相对误差绝对值的平均值，如图 8 所示，分

析不同阶次下不同方法在多帧语音下共振峰提取

的稳健性。 

 
图 8  线性预测不同阶数连续语音共振峰预测误差 

对比实验的 4 种方法，当线性预测阶次取 9 阶

到 12 阶时，4 种方法预测误差值相差不大且均处在

较低水平。9 阶时，TLP-FE、PWLP-FE、HOLP-FE
的误差值几乎相同并且小于 PWLP-FE+HOLP-FE；
10 阶到 12 阶时，PWLP-FE+HOLP-FE 有较好的稳

健性，线性预测误差处在较低水平。当线性预测阶

次取 13 阶到 21 阶时，TLP-FE 和 PWLP-FE 的误差

值急剧增大，算法不稳健，HOLP-FE 和 PWLP-FE
的误差值始终在 0.2 以下，说明多帧语音下共振峰

提取算法是稳健的。当线性预测阶次取 6 阶到 8 阶

和 22 阶到 24 阶时，4 种方法都不能有效提取共振

峰，这时，共振峰提取的线性预测阶次超出线性预

测阶次的限制范围，算法不具备稳健性。 
3.7  连续多帧语音不同阶次下模型误差分布分析 

通过实验对多帧合成连续单元音语音进行共

振峰检测，计算各帧语音相对误差的绝对值，绘制

不同阶次下各种方法共振峰检测概率分布，如图 9
所示，比较连续语音下TLP-FE、PWLP-FE及PWLP- 
FE+HOLP-FE 模型共振峰提取的整体性能。 
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图 9  不同阶次下各种方法共振峰检测概率分布 

由图 9 可知，3 种模型在 9 阶时语音共振峰预

测误差概率分布相重合，即在 9 阶下 3 种模型的性

能是相当的。PWLP-FE+HOLP-FE 通过提高线性预

测阶次去除伪根、消除极点交互带来的峰值混叠来

提升整体共振峰提取的性能，图 9 中，“12 阶

PWLP-FE+HOLP-FE”曲线峰值点概率分布值高于

“9 阶 PWLP-FE”且“12 阶 PWLP-FE+HOLP-FE”
曲线峰值点共振峰预测误差值低于“ 9 阶

PWLP-FE”，这表明 PWLP-FE+HOLP-FE 在 12 阶

时的模型性能优于 PWLP-FE；“18 阶 PWLP-FE 
+HOLP-FE”曲线比“12 阶 PWLP-FE+HOLP-FE”曲

线更加“高瘦”，这表明 PWLP-FE+HOLP-FE 在 18
阶时的预测误差分布更小且更集中，对应模型性能更

优；“22 阶 PWLP-FE+HOLP-FE”曲线峰值分布概率

减小、峰值误差值更大且误差区间有较长的“拖尾”，

性能大幅度下降，这表明本文算法的总体性能不是随

阶次提升而线性增长的，在阶次稳健范围内取较高阶

次是实现模型整体最优性能的关键。 

4  结束语 

本文对基于 LPC 共振峰检测的算法做出改

进，研究提高线性预测阶次对提取共振峰的影响，

针对提高线性预测阶次带来的多伪根以及多极点

交互的问题，最小化含语音数字共振模型约束共

振峰提取误差，分析线性预测阶次与根幅值筛选

阈值的关系。采用数字共振约束下的根幅值反馈

的方式获取匹配高阶次的低误差率筛选阈值来去

除伪根，并且结合功率加权突出频谱峰值的幅

值，消除共振峰提取过程中的极点交互，实现精

准有效的共振峰提取。实验表明，在高阶次时，

所提算法相较于最近提出的功率加权 LPC 共振

峰检测算法能更精确稳定地提取出语音信号的

共振峰频率。 
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