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用白光光学处理技术实现
语音的频谱分析

杨震寰 林聪能
〈美国宾夕法尼亚州州立大学电机系〉

许克彬
(哈尔滨工业大学物理教研室〉

提要

本艾提出了利用自光光学频谱分析系统获得语音信号彩色编码颇谱的技术。借助于阴f极射线示波

嚣，首先将录制在磁带上的语音信号用密度调制的方法转变为照相底片的振幅透射率的变化，从而实现信

号由时域到空域的转变。然后在白光光学报谱分析系统中，利用放置在傅里叶频谱面上的取样挟撞得到

按频率假彩色编码的频谱图。文中用部分相干理论对自光光学频谱分析系统作了初步的讨论，并给出了

若干中文语音信号的频率假影色编码谱图。

号 i

语音信号的频谱分析作为一种基本的手段广泛地应用于语言学、语音学、语病学、语言

心理学、语音的合成和识别中。大约 40 年前，贝尔电话实验室的 w. Koe丑ìg 等人∞首次用

电子学方法实现了各种声音信号的频谱分析，至今利用电子学技术在语音合成和识别方面
已取得很大进展。 Cutrona 等阳最早提出多通道光学频谱分析器的设想，其后 Thomas(8J

建议了处理宽带信号的频谱分析系统。 Alexoff 利用相干光学系统得到了第一个带有音乐

背景的语音谱图E43 0

本文提供一个用白光光学频谱分析系统进行语音信号频谱分析的方法。

二 语音信号从时域到空域的转变

由于光学频谱分析是一种空间处理，而语音信号是时间信号，因此首先必须完成语音信
号由时域到空域的转变，密度调制m 则是实现这一转变的最直接和常用的技术。

将预先录制在磁带上的语音信号通过录音机的电压输出馈送到阴极射线示波器(ORT)

的 Z 轴，用以调制其光斑的强度和变化频率，并保持光斑强度的变化与馈送信号的幅度成
正比(由于馈送电压的双极性，一个适宜选择的直流偏置是必要的)。调整示波器垂直方向
的扫描频率使其远离于语音信号中的高频分量3 垂向扫描的结果使示波器的屏上呈现一强
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度均匀的垂直亮带，其强度由语音信号幅度线性调制j 其变化频率则与语音信号同步。将此

亮带信号用一水平扫描的照相装置记录在底片上，实验装置如图町的所示。经过处理后的

空间信号片的振幅透射率应与示波器上被调制的亮带的强度成线性关系。此类光栅状的空

间信号片如图 l(b)所示，即可在光学频谱分析系统中进行处理。

z V<t> 十民

lT@ αT 

(α (b) 
图 l

(α) 把时间信号转变为空间.模式的装置 (b) 典型的空间信号片

Fíg.1 
- (αArrangement for converting a time signal into a spatiäl formatj 

(b) A typical spatial signal format 

当扫描照相装置的水平扫描速度为 φ 时，语音信号的时间频率分量 v 与空间信号片的

空间频率分量也之间的对应关系如下:
u=v/咽。 (1)

在理想情况下，空间信号片的高频响应极限应由底片的分辨率决定，实际上它受制于示

波器光斑的有限尺寸。典型的语音信号的带宽大约是 4kHz.1而且其谐波分量的振幅通常随

频率的增加而减小。为了减少高频信息损失，应适当提高扫描照相装置的水平扫描速度。

此外3 当信号馈送到示波器 Z 轴之前，应先经过一放大倍率随信号频率增加而增大的"预加

强电路气pre-emphasis circui吟。

空间信号片的有效低频响应极限由后继的光学频谱分析系统决定，即主要由光源尺寸

及输入平面的窗口尺寸决定。当光源很小时，如果输入平面上的窗口宽度为 WF， 取有效的

低频响应极限 uL~2/W.F， 于是扫描照相装置的水平扫描速度应满足如下关系: 'v运W.Fvj2o
. 因此，一个适宜的水平扫描速度的确定将是上述考虑的折衷产物。

三、a 白光光学频谱分析系统

在图 2 所示的白光光学频谱分析系统中，位于输入平面P1 上的空间信号片的线条平行

于 m 轴p 光栅 G 的刻线平行于 y 轴3 从而在傅里叶频谱面 P2 上得到输入空间信号片的各级
辐射状彩虹谱图。放置在傅里叶频谱面 P2 上具有取样狭缝的模板，只截取某一级彩虹谱

图，使不同频率的谱显示不同颜色，如图 3 所示。(为了使取样狭缝保持垂直位置，光栅及输

入空间信号片成。角的倾斜，见图 20 )透镜 La 使取样后的频谱成像于输出平面P3 上3 放置
于平面 Pa 上的记录底片与输入空间信号片同步地连续运动，因此记录下全部信号频谱。

上述自光光学频谱分析系统是部分相干的。假定色散作用与傅里叶变换作用相互独

立，为简单起见，设光源为方形均匀源，边长为 b o 考虑一级衍射，等效于光栅把光源、沿 m 方
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图 2 白光光学频谱分析系统

Fig. 2 White-light optical spectrum analyzer 

向色散成一条宽度为 b 的彩虹带，其强度分布可近似表示为

γ(旬， '!lo; λ)=AS(λ)rect[(:vo十 1i-i)ï..!1) /bJ rect (yo/b) , (2) 

式中 A 为一常数， S(λ)为照明光源的光谱分布s 地为光栅频率J 11 为准直透镜 L1 的焦距，

(:Vo, yO)为光源平面坐标。

土述照明条件在输入平面 P1 上引起的互强度函数为(见图。。

图 a 傅旦叶彩虹颇谱的取样

Fig. 3 Sampling Fourier 

rainbow color spectru皿

a .Z 

/ 

f-→-h 斗-←→盯←叫---- f一叫--f一叶

图 4 实验装置示意图

Schematic diagram of the experimental arrangement Fig.4 

1 (Xl , 'lh; X;!, 'Y2i λ) = Jf阳
.咱exp{( 一 i2 π / λ.f 1) [:Vo叫(X叫1 一m 且ρ)+y协0(9)仇1 一 1} ... ;) J}d 句句o dy，仰o (3) 

1 (X1J 9)1; X2J 112; λ) =.AS(λ) b2 sinc [b (:Vl -$2) /λ!1] 

.exp [i 2 ii'rUo(町、的)J .sinc[们的一一班)/λf1J 0 (4) 

如果空间信号片的复数振幅透射率为 t(9))，输入平面上的窗口函数为 rect(y/WF) ， 则

在空间信号片后面的互强度函数为

1 (x1, f!h; :V2J ()/2;λ)=I(句J 'Yl; $21 但到孔) t (yl) t* (9)归ect (Yl/VVF) rect (9)2/WF) 。

由互强度函数的传播定理，在傅里叶频谱面 P21羊

I(且， qlj 'P21 q2; Â) = (0/旷) fJJJ T(X1 J ~h; :V2, 但到 λ) 

(5) 

或
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oexp [ -i(ailPl十 'lhQl - ai2P2 - 'lhQ'j) J dXl dryl dai2 dry2J 

式中 p =2 :n;a/λf， q=2 πβ/λfo 

将 (4) 、 (5)式代入 (6) ，在 Pl =P2 =p, q1 =q2 =q 处，

(6) 

l(p, q; λ)=KS (λ)rec古 ， 'A f1 (上一川/ b 1\ \ sinc [b (~/1 - Y2 ) / :\f 1] 
L 飞 2atí - -V J / - J J J 

-t(ryl)t'A (的)rec古(仇/Wp) rect(y::iWp)exp[ -i(仇 -Y2) Q]dryldY2J (7) , 

式中 K 为一常数。

为简便计，取空间信号片的某一空间频率分量均为例，令 t('!h) =1十moω2π向型1 ，

t*(Yfd) =1+饥∞s2叫仇〈刑<1)，且只考虑一级衍射，

t (仇 )t*( iJh) = (响2/4)exp[i2 何向(仇 -Yjl)Jo (8)) 

将 (8)式代入 (6)式，得

I(p, qj 'A)=K'S(加

l(的 λ) = JJ sinc[b('lh咄)JλfjJ叫

.rec古 (Y2/WF)exp[ -i(的 -Y2)QJ dYl dry20 

考虑一完全相干的极限情况，此时 b→0，

lim[b(Yl-的) /λ11J = 1, I (q; λ) =W;sinc2 [Wp(q-2刷1)/2 叶。

(9) 

取 λ=0.55μ血， b =90 μ，m，似 t

195 mm / s , 1l1 ~5.13 cycle/ mm: 

(Vl =1000 Hz) J 11 =762 mm,j = 

360mm，可得归一化的函数I(的，

如图 5 所示p 曲线的中心频率即

所选取的空间信号片的空间频率

分量 q' = 2í7I7UlJ 所对应的空间坐

标为 β」儿.fq'/2 π=λ.fUl o 由式

I (p, q; '^)可知在 p{或 α) 方向

上J p' =2πUo， (1,' =λ.f211o o 可见

l ι q( l' ''.d/mm) 在频谱面的空间坐标系中，谱线
d 峭 的中心位置(a.' ， ß') 沿矶 β 方向

图 5 对两不同尺寸的输入窗口p 谱线的强度分布 均正比于波长而变化。对空间信

号片的空间频率分量屿，在白光

照明下，其频谱是斜率为f1UO!

f间的彩虹带。基于彩虹带的斜率反比于信号片的空间频率分量，考虑空间信号片的所有

空间频率分量，其频谱将是辐射状的彩虹谱图。

谱图的频率分辨率由觉源的大小及输入窗口只寸决定，对于这两种独立增宽因素，谱

线的宽度(以空间频率表示)可写成 !Jq=2~V (b/λ11)2十 (l/WF)且，由于在空间频率平a

z 
1.0 

./" lVF -lmm 

0. 8 

0.6 

0.4 

0. 2 

。.0

Fig. 5 Intensìty distributío且 of the speGtral línes for 
two different values of the input window sizes 
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面上以取样狭缝截取频谱，谱图表观的频率分辨率将与取样狭缝的宽度和取向密切相关。对

较小的光源尺寸，改变输入平面上窗口 WF 的大小，可以得到宽带或窄带谱图。

四、实验结果

在语音信号的时空转换装置中p 我们选取 Technical Pan Fil皿 2盐15 作为记录底片，由

于它有较高的感光灵敏度和分辨本领J 而且对比度可以在处理过程中调整。在白光光学频

谱分析系统中，用 75W 的 ORIEL -ili\灯照明直径 90μm 的针孔作为白光光、掘， 80line/mm

的全息光栅作为系统的色散元件p 输入窗口 WF=35mm~ 傅里叶频i普平面上的取样狭缝的

宽度为 70μ血， 400A. S. A. 的 Kodak Ektachrome 彩色底片用于记录输出频谱。所得到

的中文语音信号的频率假彩色频谱如图 6(的、 (b)及 7(α) 、 (b)所示(见彩色插页)。

普通的语音谱图是三维的p 换句话说它显示了语音信号的时间、频率和振幅的信息。水

平轴和垂直轴分别代表时间和频率的坐标，而谱线的明暗则是振幅坐标或强度的表示。上

述结果具有明显的语音频谱固的特征。不同频率的谱线代表声带激励的不同谐音，它们随

着声调的高低而呈现被状起伏。图 6(α) 、 (b)是中文语音"光学信息处理"的谱图，但(α) 出自

女声1 (b) 出自男声。对比同一语音的男女声谱图可见，它们显示出具有类似的轮廓但稍不

同的细节，男声谱图在低频范围内包含有更丰富的谐音成份。

上面的频率假彩色编码的谱罔p 低频显示蓝色，随着频率的增高由蓝到红而变化。改变

系统中光栅及输入空间信号片相对于取样狭缝倾角 9 的倾斜方位即可调节频率假彩色。谱

图中泛自处则表示该频率在该时刻具有很强的能量。

由于所采用的阴极射线示波器的分辨率不高(约 2li丑e/mm)，因此空间信号片的高频

响应极限只相当于 2000Hz 左右，此外频谱图上频率坐标为非线性标度，这些均有待于进一

步改进提高。

五、结束语

我们提出了用白光光学处理系统做语音信号的频率假彩色谱图的技术。这一系统明显

地抑制了相干光学频谱分析系统的相干噪声，而频率假彩色编码的谱图更利于适应人的视

觉系统对谱图的识别能力。如果能以声光调制器件代替空间信号片，以电视摄像系统取代

记录底片3 可以期望实现实时处理的自光光学频谱分析技术得到豆广泛的应用。

作者感谢母国光教授对本文所提出的宝贵建议。
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Abstract 

The 也echnique for genera也ing color-coded speech spectrogra阻 u也ilizing a whi如

light Op也ical spectrum analyzor is described. First a co且versìon of 古he speech sig且al

prerocorded on a magn的ic tape 古oa皿plitude transmi的ance of ph的ographic film is 

accomplished with a cathode ray tube (CRT) using do丑si也y modulation m。在hod. rrhe 

frequency pseudocolor-codod speech spectrogram is 古hen obtained by means of a. 

sampling narrow sli古 placed 的 Fourier plane in whi也-lightop也，ical spectrum analyzer. 

Opera古ion of 古he sys拍mwi址1 古heory of partially coheren也 ligh也 is discussed brìefty in 

也is paper. And some color-coded Ohinese speech spectrograms are a180 proVided. 

吼:::~.4~~::::叫~~:: :)t~:::~'t~;:::l叫::;1咐:~:;!;.叫，:::.叫::~叫，~:::;lt，:::::叫::::~'~t~:::'问: ::::~.'l::: ::l，，~::~比:;:1问，~:::~，叫"，叫::::1叫::~:~l问::;:1川 :::~l叫: ::~l叫，"1问~~::~~I，~~: ~:.叫

第十六届国际高速摄影及光子学学术会议

第十六届国际高速摄影及光子学学术会议于 1984 年 8 月 27--31 日在法国马尔萨斯州的斯特拉斯堡

(Strasbourg)举行。本届会议的东道国是法国，会议由法国国家技术研究协会(ANRT)负责组织p 德国一

些组织也积极参加了筹备工作p 因此本届会议规定法文、德文和英文为工作语言。来自世界各地 21 个国家

的 450 多名代表参加了会议p 会议论文来自 17 个国家共 207 篇。中国参加会议的共 9 人(台湾省有 4 人)，

报送论文 11 篇〈台湾省有 1 篇〉。

会议宣读了九篇特邀报告，并且组织了十五个专题报告会。

从宣读的论文内容和数量可以看出，目前国际高速摄影及光子学领域中大致有下列几个特点:

1.变像管微微砂技术仍然是高速摄影领域中最活跃、最受重视的部分。具体表现为:世界各先进工业

国家均投入了相当的力量从事这方面的研究工作。最近连续四届获得莎丁(Shardin)奖的均为从事这方面

工作的青年科学家。同时p 在本届会议上将近 1/4 的论文是关于这方面的工作的。从论文的内容看p 时间

分辨率继续向亚微微秒方向提高;光谱响应在紫外、 X 射线及红外方向扩展，并且开始采用 CCD 代替 SIT

摄像管作实时读出。 '在整机方面开始考虑一机多用p 以适应多种需要0

2. 高速视频技术方面论文的数量较上届有所增加，共 17 篇。除了介绍一些高速录像系统的性能外，

大部分是在等离子体诊断、荧光图像分析、运动分析、X射线研究、医学、包装、建筑材料等工业方面的应用。

也就是说由于它的即时放送、记录介质(磁带)的重复可用、记录时间长等优点p 已在一些部门中开始与光机，

(下转 162 页)




