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1 引言

伴随着信息技术和网络技术的迅猛发展，人们对身

份识别技术的需求越来越多，对其安全可靠性的要求也

越来越严格。基于传统密码认证的身份识别技术在实际

信息网络应用中已经暴露出许多不足之处，而基于生物

特征辨别的身份识别技术近年来也日益成熟并在实际应

用中展现出极大的优越性 [1]。其中，声纹识别技术便是近

年来发展起来的一种新的更有效的身份识别技术之一。

声纹是指说话人语音频谱的信息图。由于每个人的

发音器官不同，所发出来的声音及其音调各不相同，因此，

声纹作为基本特征来实现人的身份识别具有实际的不可

替代性和稳定性，使声纹识别技术广泛地应用于信息网

络的各个领域。尽管至今已有许多介绍声纹识别技术及

应用的相关论文发表 [2-5]，但是，多数论文仅局限于介绍

声纹识别技术的某一具体方法改进或某一缺点问题克服。

为此，本文希望能够通过综述性地介绍声纹识别系统的

基本原理及其关键技术，并总结分析声纹识别的技术研

究进展及其应用方向，为人们进一步研究声纹识别技术

及其应用提供技术参考。

2 声纹识别系统及其技术实现原理

声纹识别系统是基于对说话人的语音识别或鉴别的

应用系统，它是根据人所说语音信息而表征出来的说话

人的生理和行为特征来自动识别或鉴别说话人身份的技术

系统 [3,6]。基于声纹识别系统的不同应用，声纹识别系统

的技术实现基本上可以分归两类，如图 1 所示，即说话人

确认技术和说话人辨认技术 [3]。前者是用于判断未知说话

人是否为某个指定人；后者则是用于辨认未知说话人是已

记录说话人中的哪一位。因此，声纹识别系统最终要解决

的技术问题就是体现在“一对一”的匹配判断问题或“多

选一”的比较判断问题。

（a) 说话人确认       (b) 说话人辨认

图 1  说话人确认与辨认

从声纹识别系统的使用场合来看，需要判别的声音其

来源基本可分为 3 种情况，即文本提示型、文本相关型和

文本无关型 [4]。其中，文本提示型的声纹识别系统要求被

鉴别的人需要根据给定的文字进行发音判别，即要求用户

配合发音，才能实现识别功能；文本有关型的声纹识别系

统要求系统录制有被判别人一定数量的规定文本内容的声

音，只要判别人发出相关内容的声音就可以实现判别功

    声纹识别系统原理及其关键技术
朱浩冰 , 郭东辉

                                                                                     ( 厦门大学 , 福建 厦门 361005)

摘 要：以声纹为特征的身份识别技术具有十分广阔的应用前景。该文介绍了声纹识别系统的应用分类及其基本技术原理，

重点分析了声纹识别系统中的特征参数提取、模式匹配判断等关键技术问题，并总结声纹识别技术的研究进展。

关键词：声纹识别；特征参数提取；模式匹配判断

 Principles and Key Technologies of Voiceprint Recognition System

                                      ZHU Hao-bing, GUO Dong-hui

                               （Xiamen University, Xiamen 361005, P.R.China)

Abstract: The identity recognition technology which uses voiceprint as feature has very broad application foreground. In this paper, the 

applied classification and basic technology principles of voiceprint recognition system are presented. Based on this, two key technologies 

of feature parameter extraction and pattern matching judgment in voiceprint recognition system are analyzed in detail, then the research 

development  of voiceprint recognition technology are summarized.

Key words: voiceprint recognition; feature parameter extraction; pattern matching judgment

基金项目：本文得到福建省自然科学基金计划资助项目（A0410007）、国家教育部新世纪人才计划项目和国家人事部留学人员

创业基金项目的联合资助。

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41359243?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


15  2007.09   计算机安全

学术.技术

能；而文本无关型的声纹识别系统则不规定说话人的发音

内容，只要系统中录有说话人的声音，就能够识别是否为

该说话人。可见，文本无关型的声纹识别系统的技术含量

要求比较高，它不仅仅需要解决匹配判断问题，还需要预

先提取说话人的语音特征，才能进行判断识别。

此外，从声纹识别的目标对象来看，声纹识别系统的

适用范围可以分为两类，即闭集识别和开集识别 [7,8]。前

者是指对特定人群中的说话人识别，即被判定的说话人是

在已记录说话人集合内，而后者是指被判定的说话人可能

不在已被记录的这个集合内。相比于闭集识别系统，开集

识别系统需要增加一个阈值来判断未知说话人是否在已记

录说话人集合内。如果不在集合内，系统需要重新进行语

音记录和训练。因此，适用于开集识别的声纹识别系统还

需要解决训练学习的技术问题。

总的看来，一个典型的声纹识别系统的技术实现原理

可以用如图 2 所示的框图来概括。即声纹识别系统的工作

过程一般可以分为两个过程：训练过程和识别过程。无论

训练还是识别，都需要首先对输入的原始语音信号进行预

处理，如采样、量化、预加重和加窗等处理过程 [9]，以实

现语音特征的提取功能。在训练过程中，声纹识别系统要

对所提取出来的说话人语音特征进行学习训练，建立声纹

模板或语音模型库，或者对系统中已有的声纹模板或语音

模型库进行适应性修改。在识别过程中，声纹识别系统要

根据系统已有的声纹模板或语音模型库对输入语音的特征

参数进行模式匹配计算，从而实现识别判断，得出识别结

果。

    

图 2  声纹识别系统的技术实现原理框图

3 声纹识别的关键技术

从声纹识别系统技术实现的基本原理来看，其关键技

术在于语音预处理后的特征参数提取技术、系统训练过程

中的建模学习技术及系统识别过程中的模式匹配识别判断

技术。其中，声纹识别系统中应用的建模学习技术类同其

他样本学习技术 [10-12]，因此，这里主要介绍语音特征参数

提取技术和模式匹配识别技术。

3.1 语音特征参数提取技术

特征参数提取的目的就是从说话人语音中提取出能够

表征说话人特定器官结构或习惯行为的特征参数。该特征

参数对同一说话人具有相对稳定性，不能随时间或环境变

化而不一致，对同一说话人的不同话语也应该是一致的；

而对于不同的说话人即使说同样的话语也应该易于区分，

具有不易模仿性和较强的抗噪性。目前常用语音特征参数

的提取技术主要体现在以下的几种特征参数提取：

3.1.1 语音频谱参数

这种参数的提取主要是基于说话人发声器官，如声门、

声道和鼻腔等的特殊结构而提取出说话人语音的短时谱特

征（即基音频率谱及其轮廓）[6]。它是表征说话人声音的激

励源和声道的固有特征，可以反映说话人语音器官的差异，

而短时谱随时间或幅度变化的特征，在一定程度上反映了

说话人的发音习惯。因此，语音频谱参数在声纹识别中的

应用主要体现在基音频谱及其轮廓 [13]、基音帧的能量 [6,14]、

基音共振峰的出现频率及其轨迹 [15] 等的参数表征与模式识

别。

3.1.2 线性预测参数

这种参数的提取则是以若干“过去”的语音抽样或已

有的数学模型来逼近当前的语音抽样，用相应的逼近参数

来估计的语音特征 [16]。 它能够实现用少量的参数有效地

表现语音的波形和频谱特性，具有计算效率高、应用灵活

的特点。目前声纹识别中广泛应用的线性预测参数提取方

法主要包括有：线性预测倒谱 (LPCC)[17]、线谱对 (LSP)[18]、

自相关和对数面积比 [19]、Mel 频率倒谱 (MFCC) [9,17,20]、

感知线性预测 (PLP)[21] 等不同方法的特征系数提取。

3.1.3 小波特征参数

这种参数的提取是利用小波变换技术 [22] 对语音信号

进行分析处理以获得表示语音特征的小波系数。小波变换

具有分辨率可变、无平稳性要求和时频域兼容表征等优点，

能够有效地表征说话人的个性信息。因此，它在声纹识别

系统中实际应用体现出计算量小、复杂度低、识别效果好

等特点 [22]，是近年来语音特征参数提取技术的研究热点。

此外，不同方法提取出来的特征参数如果其之间相关

性不大时，说明它们分别反映了语音信号的不同特征，因

此，也可以通过不同特征参数的组合技术 [23] 来获得更适

用于模式匹配识别判断的语音特征参数模型。

3.2 模式匹配识别判断技术

   模式匹配识别判断的目的在于获取表现说话人个性的

特征参数的基础上，将待识别的特征参数模板或模型与训



16 计算机安全  2007.09

学术.技术

练学习时得到的模板或模型库作相似性匹配，得到特征模

式之间的相似性距离度量，并选取适当的距离度量作为门

限值，从而识别判断出可能结果中最好的结果。由识别系

统输出。目前常用模式匹配识别判断技术主要体现在以下

几种模型：

3.2.1 矢量化模型

这种模型通过某种矢量化方法，将提取的说话人特征

参数编辑为某种具有代表性的特定矢量，识别时将待识别

参数按此特定矢量进行模型编辑，依照一定的判决标准如：

量化时产生的失真度来得出识别结果。矢量化模型在声纹

识别系统中的应用主要包括：动态时间规整 (DTW)[3]、矢

量量化 (VQ)[24,25] 及支持向量机 (SVM)[11,26] 等。

3.2.2 随机模型

这种模型是一种基于转移概率和传输概率的模型。在

使用随机模型进行识别时，为每个说话人建立发声模型，

通过训练得到状态转移概率矩阵和符号输出概率矩阵，识

别时计算待识别语音在状态转移过程中的最大概率，根据

最大概率对应的模型进行识别判断。其优点是计算有效，

性能较好，因此成为主流的模式匹配识别判断技术。随机

模型在声纹识别系统中的应用主要包括：隐马尔可夫模型

(HMM)[4,24,27]、高斯混合模型 (GMM)[28]。

3.2.3 神经网络模型

神经网络模型 [29] 在某种程度上模拟了生物的感知特

性 , 它是一种分布式并行处理结构的网络模型 , 具有自组

织和自学习能力、很强的复杂分类边界区分能力以及对不

完全信息的鲁棒性 , 在训练过程中能不断调整自身的参数

权值和结构拓扑，以适应环境和系统性能优化的需求。其

优点是速度快、识别率高，近几年来不断地被完善 [30]。

此外，为了提高声纹识别系统的准确率，将不同的模

式匹配方法融合起来进行识别，也是声纹识别系统研究的

一个方向。

4 声纹识别技术的研究进展

声纹识别技术的研究始于 20 世纪 30 年代，从技术特

点上看可以分为以下几个发展阶段 [3]：(1) 技术启蒙阶段

即 20 世纪 30 年代，研究工作主要集中在人耳听辩实验和

探讨听音识别的可能性方面。(2)技术突破阶段即20世纪

60 至 70 年代早期，研究重点主要在各种识别参数的提取、

选择和试验上，并将倒谱比较和线性预测分析等线性处理

和简单模式匹配方法实际应用于声纹识别 [31]。(3) 技术发

展阶段，即从 20 世纪 70 年代末开始随着计算机技术的飞

速发展，声纹识别的研究转向对各种声学特征参数的非线

性处理及新的模式匹配方法上 [32]。

其中在特征参数提取技术方面，在 20 世纪 70 年代末，

如，小波特征参数及不同特征参数的线性预测组合等，非

线性处理方法相继提出并得到广泛地应用。特别是近年

来，DSP 芯片计算技术的采用，使目前的语音特征参数

提取技术达到比较成熟的阶段。而在模式匹配判断技术

方面：20 世纪 70 年代末，动态时间规整 [3] 与矢量量化 [25]

技术首先被应用到声纹识别上，使声纹识别系统的性能得

到有效的提高；20 世纪 80 年代开始，隐马尔可夫模型 [27]、

人工神经网络 [29] 等技术在声纹识别方面得到有效的利用，

逐渐成为声纹识别系统主流的模式匹配方法；进入 90 年

代后，高斯混合模型 [28] 技术由于简单、有效及较好的鲁

棒性也迅速成为重要的声纹识别技术；步入 21 世纪以来，

支持向量机 [26] 技术及多种模式匹配方法融合也得到不断

深入研究与发展，并进入了商业化实用阶段。

5 结束语

与其他生物识别技术相比，由于声纹识别技术具有简

便、准确、经济及可扩展性良好等众多优势，目前在世界

范围内广泛应用于各个领域。例如：在公共安全系统中，

声纹识别技术可以在一段录音中查找出犯罪嫌疑人或缩小

侦察范围，并且还可在法庭上提供犯罪嫌疑人身份确认的

旁证；在互联网应用及通信领域，声纹识别技术可以运用

于诸如电话银行、电子商务、安全控制、计算机远程登录

等领域；在军事领域，可以实现战场环境监听，辨认出敌

方指挥员。

当然，声纹识别技术还存在一些技术难点，如：用很

短的语音进行模型训练和识别、有效地区分模仿声音和真正

声音、消除或减弱声音变化带来的影响；消除信道差异和

背景噪音带来的影响等。不过，总的来说，声纹识别技术

作为生物识别技术的代表之一，具有十分广阔的应用前景。
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