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                                      摘要                                       

 I 

摘 要 

本文在对美国联邦语音编码标准——2.4Kbps 混合激励线性预测（Mixed 

Excitation Linear Prediction，MELP）算法进行详细研究的基础上，提出了一种甚

低速率的改进型 800bpsMELP 语音压缩编解码算法，该算法具有三帧联合量化、

三帧参数根据清音/浊音的不同组合进行分类量化、以及对语音信号的参数进行

矢量量化等诸多特点。 

与此同时，本文研究了基于变换域的信息隐藏算法，采用提升小波变换的方

法和本文提出的 800bpsMELP 语音压缩编码算法，完成了“基于提升小波变换的

语音隐藏”算法设计，该算法嵌入容量大，适合在可用频带窄的水声信道中应用。 

理论仿真及实际水声信道实验证明：①经本文 MELP 算法处理的语音信号，

当通信系统面对恶劣的水声信道环境，进行多重抗干扰、抗误码保护时，若系统

有效通信速率不低于 800bps，则能进行语音信号的水声实时、有效传输。②本

文完成的语音隐蔽通信算法能够实现秘密语音在公开语音载体的自适应嵌入和

盲提取，且嵌入容量大、具有较好的透明性和鲁棒性。 

论文主要工作如下： 

1、基于美国联邦语音编码标准——2.4KbpsMELP 算法，对语音信号进行压

缩编码及解码的研究，提出了一种 800bpsMELP 语音压缩编解码算法；  

2、采用提升小波变换，结合本文提出的语音压缩算法，研究并实现了一种

自适应语音隐藏及盲提取的算法； 

3、以 Linux 操作系统和 ARM 为平台，完成了 QT 嵌入式图形用户界面的设

计、语音压缩编解码算法及语音隐藏算法向 ARM 中的移植； 

4、结合实验室原有 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)、基

于 LDPC(Low Density Parity Check Code)技术的 OFDM 两类水声通信系统样

机，完成了“基于 MELP 的水声语音传输及语音隐蔽通信”两个系统在 ARM 中

的软件设计工作，实现了两个通信系统的脱机运行。进行了实验室水池、厦门港

浅海域海洋声信道的水声语音传输和语音隐蔽通信系统仿真、实验室水池实验。 

 

关键词：语音编码；提升小波；语音隐藏； 
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Abstract 

II 

Abstract 

Through the detailed research on the U. S. Federal Standard - Mixed Excitation 

Linear Prediction (MELP) speech coding algorithm at 2.4Kbps, this thesis presents an 

improved 800bps MELP algorithm at extremely low rate. In the proposed algorithm, 

three consecutive frames are jointly quantized, three frames parameters are distinctly 

quantized according to the different unvoiced/voiced(U/V) frame combinations, and 

the vector quantization scheme is used to quantize these parameters.  

Meanwhile, according to the study of information hiding schemes in transform 

domain, and adopts lifting wavelet transform method and the proposed 800bps MELP 

speech coding algorithm, this thesis designs a speech hiding algorithm based on lifting 

wavelet transform. This algorithm has the characteristics of large capacity, is quite fit 

for narrow-band underwater acoustic channel.  

The simulation and experiment results show that: (1)The speech signal processed 

by the proposed MELP algorithm in this paper can transmit effectively in real time 

based on the multiple anti-interference and error-correcting protection in severe 

acoustic channel environment, when the effective transmission rate is not less than 

800bps. (2)The speech hiding algorithm completed in this thesis can achieve 

concealed speech adaptive embedding and blind extracting in a public speech with 

large embedded capacity, good robustness and transparency.  

In this thesis, we introduce the details of this system as follows:  

1. An improved 800bps MELP algorithm is proposed based on the U. S. Federal 

Standard-2.4 Kbps MELP algorithm.  

2. Using lifting wavelet transform, combined with the proposed speech coding 

algorithm, we implement an speech hiding and blind extracting scheme. 

3. The design of QT graphical interface, speech coding algorithm and speech 

hiding algorithm are finished based on Linux operating system and ARM platform. 

4．Combining with the OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

and LDPC-OFDM(COFDM) underwater acoustic communication systems, we 

complete the software design of "Underwater acoustic speech real-time transmission 
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                                    Abstract                                             

III 

system and speech concealed communication system based on MELP" based on ARM, 

and realize the two communication systems working offline. Then we perform 

simulations and experiments of the speech transmission in underwater acoustic 

channel in the laboratory pools and Xiamen shallow sea, and the speech concealed 

communication in underwater acoustic channel in the laboratory pools. 

 

Key Words: Speech Coding; Lifting wavelet; Speech hiding;  
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 课题研究的背景及意义 

海洋是人类生存和活动的一个极其重要的领域，伴随着科技的飞速发展，人

类也越来越重视对海洋的开发和探索，其中水声语音通信就是一个重要的发展方

向。军事上，潜艇、军舰等军事化目标之间通过水声语音通信来加强对海洋的控

制；民用上，海啸的预警、资源的开发、考古探测的需求也进一步激发了水声语

音通信的发展。而水声信道却是一个极其复杂的时－空－频变参、随机的、多径

传输的信道，它存在着环境噪声高，带宽窄，可使用载波频率低，传输时延大等

诸多不利因素，是实现水声高速通信的主要障碍[1]。因此要进行实时的水声语音

通信就必须对大数据量的语音信号进行压缩编码。 

在语音压缩编码技术中，混合激励线性预测（Mixed Excitation Linear 

Prediction，MELP）编码算法是一种编码压缩率高、语音合成质量较好的极低速

率压缩编码[2]，在 1998 年美国军方公布了 2.4Kbps 的 MELP 算法作为一种新的

标准后[3]，各国对该算法的研究成为极低速率语音压缩技术的一个热点，针对不

同的应用环境，在保证一定语音通信质量的同时，压缩比不断加大，语音传输速

率进一步降低，从 1.8Kbps 到 1.2Kbps，再到 800bps，甚至于 600bps。 

本文针对水声信道的特殊情况，对2.4kbpsMELP算法进行深入研究，目的在

于对其加以改进，在保证接收端解码合成语音的清晰度、可懂度和自然度的前提

下，将编码速率降至800bps，以满足军、民双方对水声语音实时通信的需要。 

另一方面，信息隐藏技术的出现和发展，为信息安全的研究和应用拓展了一

个新的研究领域。目前，音频领域的信息隐藏技术已经倍受关注，发展越来越迅

速。随着军方对水声语音实时通信技术的需求越来越迫切，“水声语音信息隐藏

技术”也必将成为研究的重点。 

就语音信号的非平稳特征分析处理而言，由于“小波变换”既能考察局部时

域过程的频域特征，又能考察局部频域过程的时域特征，因此具有一定的优越性。 

本文的目的之二就是研究“语音信息隐藏技术”，基于“提升小波变换”[4]，

设计一种适合于水声信道的“语音隐藏算法”：对秘密语音进行 MELP 压缩编码，
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对非机密的语音进行提升小波变换，将压缩编码后的秘密语音信息不同强度地自

适应嵌入到非机密语音的低频子带不同局部特征区域中，从而实现秘密语音的水

声高隐蔽通信。 

1.2 国内外的研究现状 

1.2.1  水声语音通信的研究现状 

水声语音通信就是通过水声信道，将我们的语音信号以最大可能的数据传输

率和尽可能高的可靠性发送到接收端。早期的水声语音系统基本上都是采用模拟

的单边带调制方式。1945年美国海军水声实验室研制的水下电话是世界上最早的

水声语音通信系统，该系统主要应用于潜艇之间的通信，使用单边带调制技术，

载波频段8-11kHz，工作距离可达几公里[5]。我国的660通信声纳也是采用单边带

调制的方式进行水声语音通信。由于模拟系统的功率利用率不高，在几公里的距

离上通信就需要达到上百瓦的发射功率，另外，单边带调制技术难度大，实现起

来比较困难。 

随着数字通信技术的发展，其抗干扰能力强、便于进行各种数字信号处理、

易于实现集成化能优势愈加明显，水声通信也采用了各种数字调制方法进行数字

通信技术的研究。目前具有代表性的的水声数字语音传输系统有[6]：法国研制的

CELP(Code Excited Linear Prediction)系统，水池实验传输速率为6Kbps，采用

4-DPSK(Differential Phase Shift Keying)进行调制，海试实验未见报道；另外一

个是英国拉夫堡大学采用数字脉冲相位调制技术研制的“话音通信系统”，通信

速率为2.4Kbps。在国内，哈尔滨工程大学基于G.723.1语音编码算法，对速率为

5.3K/6.3Kbps的水声语音通信系统进行硬件设计和实现的研究，但未见有关实验

报道。 

语音编解码技术是水声语音通信系统的关键技术之一，各国的研究侧重点和

研究方法不同，研究的成果有[7]：美国国防部的600-800bps语音编码器；法国

Thomson-CSF公司的800bps声码器；加拿大INRS-电信公司的450bps声码器；英

国BBN系统和技术公司的300bps分段声码器。国内诸多高校也开展了以MELP、

CELP等技术为基础的极低速率语音压缩编码研究，陆续实现了600-1.2Kbps的编
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码算法[9]-[14]，其中一些已经应用到实践中，但应用于水声信道中，能够实现语

音实时、有效传输的编码方法尚未见有文献报道。 

1.2.2  语音信息隐藏技术的研究现状 

现代信息隐藏技术的研究开始于 1983 年 Simmons 在国际密码会议上提出的

“囚徒问题”。1996 年英国剑桥大学牛顿研究所召开的第一届国际信息隐藏学

术研讨会，标志着一门新兴的交叉学科——信息隐藏学的诞生。经过多次信息

隐藏学术会议，研究内容的重点从空域信息隐藏逐步转向变换域信息隐藏；从

以数字水印为主的研究逐步转向与数据压缩、数据融合、神经网络等学科相结

合的全面理论和应用研究[15]。 

2007 年，瑞典、挪威、丹麦、芬兰、德国、荷兰和意大利这七个欧洲国家

及这些国家的 12 个公司和组织正在联合开展一项名为 UCAC（UUV（无人水下

航行器）隐蔽声音通信）研制计划，目的是提高水下隐蔽通信能力。俄国海军能

以 6bit/s 的速率在 2—10kHz 带宽内，沿水平方向实现潜艇间大作用距离

（100km）、极低误码率和高隐蔽性的文字传输。“弗吉尼亚”级核潜艇是美国

在海军新战略及新的世界格局下的新产品，装备了甚低频、极低频拖曳天线，

可以实现对水下、冰层下 100m 范围内的隐蔽通信[16]。 

在国内，1999 年 12 月召开了第一届全国信息隐藏学术研讨会，标志着我国

信息隐藏技术研究和应用的开始。但目前对语音信息隐藏技术的研究还相对较

少，数字音频的信息隐藏技术很少见有报导，尤其在“基于水声信道的语音隐

蔽通信研究”方面，更是尚未见有公开的文献报导。 

1.3 论文的主要研究内容 

本文将结合 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)水声通信系

统，重点研究基于 MELP 算法的水声语音通信，并利用信息隐藏原理，进行水

声语音隐蔽通信的研究和尝试。 

论文章节具体安排如下： 

第一章为绪论，对论文的研究背景和意义，以及水声语音通信和水声语音隐

藏技术的国内外研究现状进行了简述。 
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第二章主要介绍了语音编码技术和信息隐藏技术的基本理论和一些主、客观

评价方法。 

第三章详细叙述了 2.4KbpsMELP 算法的构成原理。 

第四章在对 2.4KbpsMELP 算法研究的基础上，综合各文献所介绍不同速率

MELP 算法的优势，提出了一种改进型 800bpsMELP 算法，并给出了理想情况下

的仿真结果。 

第五章介绍了提升小波算法，在此基础上提出了基于提升小波变换和本文

MELP 算法的一种自适应语音隐藏和盲提取的方法，并给出了仿真结果。 

第六章首先简要介绍了 OFDM 水声通信系统和 LDPC(Low Density Parity 

Check Code)信道编码技术，并在 ARM 上完成了 QT 界面设计工作、语音压缩

编解码算法及语音隐藏算法向 ARM 中的移植，结合实验室原有 OFDM、

LDPC-OFDM（下文简称 COFDM）两类水声通信系统样机，完成了“基于 MELP

的水声语音实时传输及语音隐蔽通信系统”在 ARM 中的软件设计工作，实现了

两个通信系统的脱机独立运行，对两个通信系统分别进行了水池实验和厦门港浅

海域海洋声信道实验，给出了实验结果和小结。 

第七章对全文作了总结，对未来工作进行展望。 

论文的创新之处为： 

1. 对 2.4KbpsMELP 算法进行研究，提出了一种 800bps 的语音编码方法，实

验室水池和厦门港浅海域实际的水声信道传输实验证明了本算法能适用于恶劣

的水声环境，经本文算法处理后的语音信号，经接收端解码还原后，合成语音质

量良好：具有较好的清晰度、可懂度和自然度。 

2. 基于提升小波变换，利用本文提出的 800bps 语音编码方法，设计了一种

嵌入强度大的自适应嵌入和盲提取语音隐藏算法，为水声的语音隐藏通信做了一

个突破性的研究和尝试，仿真和水池实验证明了该算法在较高的嵌入强度下，具

备较好的透明性和鲁棒性。 

3. 在实验室原有 OFDM、COFDM 两类水声通信系统样机的基础上，完成了

语音压缩编解码算法及语音隐藏算法向 ARM 中的移植，以及“基于 MELP 的水

声语音实时传输及语音隐蔽通信”两个系统在 ARM 中的工作软件设计，实现了

两个通信系统的脱机独立运行，并进行了相应的海试和水池实验。 
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