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课程作业

1. 问题1  
语音信号由声学信号转换成离散的数字序列要经过那些过程？模数转换的指标是什么，之前为何要加抗
混叠滤波器？

语音信号由声学信号转换成离散的数字序列要经过以下过程：

1. 拾音：麦克风将语音信号从声波转换成模拟信号；

2. 放大：电路中放大器将模拟信号放大；

3. 抗混叠滤波：基于奈奎斯特采样定理，滤波器将原始信号中高于采样频率两倍的频率成分去除，避
免频率混叠；

4. 模/数转换：将模拟信号离散化，转换成离散的数字序列，其中分两步：

1. 取样：等时间间隔取样，将信号在在时间上离散化；

2. 量化：在数值上离散化，将信号幅度转换成二进制序列表示的整数。

 

模数转换的指标有两个：

采样频率： ，需要满足奈奎斯特采样定理；

量化精度：

量化字长 ：能将最大幅度量化成 等分，其决定了能够量化的幅度范围或精度。

噪声 ： 的方差为 ，量化噪声工程估计为

。

 

加抗混叠滤波器的原因：

根据奈奎斯特采样定理，如果采样频率 小于两倍的最高频率成分 ，那么在采样过程中，高于奈

奎斯特频率的高频成分会混叠到基带频率，导致采样后的信号出现错误，如下图所示：

因此需要加抗混叠滤波器，滤除信号中高于奈奎斯特采样频率的频率成分，确保在采样时不会出现混叠

现象，如下图所示：
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2. 问题2  
短时能量和短时过零率的定义，给出公式并加以说明。

短时平均能量指在语音信号的不同时间段内，信号的能量或振幅的平均值。定义如下：

窗函数：

其它

短时平均能量：

其中， 表示语音信号在第 个时间段的平方振幅， 表示窗函数的平方在不同时间偏移

下的取值。

令 ，得到

即 是语音信号在第 个时间段的平方振幅与窗函数平方的卷积。

其中窗函数可以有多种，常用的有：

1. 矩形窗

其它

2. 海明窗

其它

3. 汉宁窗

其它

 

短时过零率指在语音信号的短时段内，信号穿过水平线（即振幅为0）的次数。定义如下：

窗函数：
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其它

短时过零率：

其中 是符号函数：

即先将信号幅度归一化为 （在水平线上方）和 （在水平线下方），然后与窗函数进行卷积。

在噪声背景下， 被修正为：

以消除噪声的影响。

窗函数的作用是限制信号在时间和频率上的特性，确保在分析时局部信号的平稳性。窗函数可以防止频
谱泄漏，提高分析的准确性。

 

3. 问题3  
语音信号的短时频谱的定义，如何提高短时频谱的频率分辨率？

语音信号的短时频谱的定义：

短时频谱是指在语音信号的不同时间段内，信号的频率成分分布情况。

短时频谱可以通过对语音信号进行短时傅里叶变换计算得到，也就是将信号分割成短时段，然后对每个

短时段进行傅里叶变换，得到该时段的频谱信息。

 

提高短时频谱的频率分辨率的方法：

增大窗函数时域窗长。

由测不准原理，窗函数时域窗长与其频域主瓣宽度的乘积不小于 ，因此欲减小频域主瓣宽度（即频率

分辨率），则需要提高窗函数时域窗长。

当然，也可以选择合适的窗函数与信号谱进行卷积，比如在同等分辨率条件下，矩形窗的窗长为海明窗

窗长的 。

搜索资料发现，还可以使用高阶傅里叶变换方法提高短时频谱的频率分辨率，但代价是计算复杂度会增

加。

 

4. 问题4  
请分析短时分析中窗函数的作用。
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选择分析的语音段。

将整个信号在短时段内截断，确保分析的语音段具有较好的时域特性。

时域表现为端点的截断效应，频域体现为旁瓣衰减程度。

时域：将信号在窗口之外置零，避免了窗口边界处的信号突变；

频域：窗函数的选择影响旁瓣的衰减程度，旁瓣衰减的情况决定频谱的分辨率。

改变窗的长度，折衷设置时间/频率分辨率。

窗函数的长度决定了分析的时间窗口长短。较短的窗口提供了较高的时域分辨率，但频率分辨

率较低。较长的窗口则提供了较好的频率分辨率，但时域分辨率较低。因此，窗函数的长度是
时域分辨率和频率分辨率之间的折衷。可以根据时域和频域的分辨率需求，选择合适的窗口长

度。
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