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摘 要 当!-语音包的网络时延抖动较小时，一般的语音缓冲算法可以得到较好的语音质量H当网络
中存在突发大时延时，就会出现极大丢包率或极大端到端时延，从而难以获得好的语音质量H为此，提
出针对突发大时延下的自适应语音缓冲算法H通过估算网络平均时延和学习语音包经过的网络路径上
的状态，来确定需要控制端到端时延大小和语音包的丢包率，动态调整.G8891Q05591队列的最小深度和
最大深度，从而可以尽量减小语音裂缝（E37）的出现H通过基于听觉模型的客观音质评价（-V"W）仿真
计算以及在实际语音网关设备中的应用表明算法对语音通信质量有一定的改善作用H

关键词 语音质量；突发大时延；端到端时延；丢包率；缓冲；-V"W

中图法分类号 ,-$X；,-()$；,-()(

? 引 言

!-语音从讲话端产生到接听者听到之间存在
着时延H时延包括语音编解码时延、网络传输时延、

接收端调度时延（或者叫播放时延）H其中，因为网
络传输时延存在抖动，造成语音数据包不能以固定

的时间间隔到达接听者的播放设备，如图$所示H
由于到达的时延间隔存在抖动，为了获得连续、较少

裂缝（E37）的语音质量，需要语音缓冲（RG8891O05591
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以尽量减少时延抖动产生的影响!由于人的讲话分
为话音区（"#$%&’()*"）和静音（’+$,-.,）区，通过活动
语音检测（/01）功能，可以适当压缩静音区的长
度，让端到端时延减少!

2+3!4 5678+.,(#.%,"’9)::,*+-3#-;($#<8)"!
图4 56语音的缓冲和播放

56语音包从发送端是以等间隔值!"#$发出
去!间隔值!"#$为一个语音包中语音信息的编码
时间长度!当两个相邻包到达的时间间隔值大于阈
值时，就判定出现了突发大时延（’(+%,;,$#<）!判断
公式为

%&’"()（"）*+［"］,+［",4］!
-./01!2134%!

网络传输时延由网络固定传播时延和网络设备

中的排队时延组成!当网络负载情况（"*#::+.$8#;）
较大时，排队时延就容易变大，从而就易产生突发大

时延!文献［4］给出了网络时延概率密度和网络负
载的关系，当网络负载超过网络本身负载能力的

=>?以上时，存在突发大时延的概率就很大!为此，
本文给出了自适应56语音缓冲算法（005/@）!算
法根据网络状态及时调整A+"",*9)::,*的队列深度
和丢包率!005/@是面向实际设备的算法!它并不
直接计算每一个包的播放时延，而是根据1B6对56
语音包进行播放的特点，通过对A+"",*9)::,*队列的
控制，来控制其真正的播放时延!本文使用6CBD
感知性客观音质评价方法进行了仿真计算，验证了

本文的算法!

! 相关工作

现有工作［E!F］，基本都是在考虑历史语音包播

放时延的基础上进行过滤和预测当前到达的语音包

的播放时延!文献［>，G，H］给出的仿真结果表明其
在网络传输时延比较稳定（’",#;<）的情况下有好的
性能表现，但是对突发大时延的情况却没有考虑!
文献［I］考虑了突发时延，但是其允许的最大端到端

时延为EHJK’，其突发时延不大!
由于现有工作在确定算法时受到最大丢包率或

最大端到端（,-;&"8&,-;）时延条件限制，当突发大时
延出现时，就会因单一保证较小丢包率而出现极大

的端到端时延；或者单一保证端到端时延时而出现

较大的丢包率!文献［L］给出分组语音允许的最大
丢包率为G?!文献［=］给出电信网络中一个完美的
对话（M)K#-.8-7,*’#"+8-）需要满足的最大端到端
时延为EGJK’!文献［L，=］给出了最理想情况下的
选择!文献［>］讨论最大丢包率为G?时的缓冲算
法，其结果显示其最大播放（调度）时延会超过

4JJJK’!文献［F］对丢包容忍度进行了一定的放
宽，允许丢包率达到4J?，但是这种扩展还是不够!
文献［H］讨论最大端到端时延为IJJK’下的缓冲算
法，同样这些算法在很多实际网络环境中会受到局

限!由于突发大时延客观存在，所以必须在丢包率
与最大端到端时延之间寻找一个平衡点!

" 时延和丢包率分析

丢包率和端到端时延的大小直接影响交谈

（.8-7,*’#"+8-）的语音质量!语音质量的评定可以采
用平均意见得分（NOB）、感知语音质量测度（6BDN）
以及基于听觉模型的客观音质评价（6CBD）等方法!
NOB的评价存在一定的主观性!6BDN 是5PQ在

4==H年推出的6!LH4建议，当出现丢包率、时延变
化与噪音等情况时会产生不精确得分!6CBD 是

EJJ4年由5PQ推出的6!LHE建议，它更能适应通
过分组网络传输的语音质量评价!这几种评价方法
都把语音质量分为G级，NOB得分范围为J!G!J，

6CBD的得分范围为RJ!G!I!G，相当于 NOB得分
的J!G!I!G［4J］!G级音质的用户满意度为：很好、稍
差、还可以、勉强、极差!
"#$ 时延分析
根据5PQ&P的S!44I建议［44］，要求语音通信

单向端到端时延%,&,小于IJJK’，网络时延抖动小
于LJK’!在网络环境受局限时，往往达不到这个要
求!实际上，国际长途的56语音单向时延大大高于
这个IJJK’!实际应用说明，适当大的时延（1,&,"
HJJK’）下，只要语音平滑、连续，用户仍然可以在一
定满意度范围内完成56语音通信!
网络的端到端时延%,&,计算公式如下：

%,&,*!567)8!$9:#［"］8%&;)7［"］，（4）

%&;)7［"］为第"个语音包在A+"",*9)::,*中等待调
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度的时延!!"#$%为编解码消耗的时延，为一个固
定值!"!#$%为$&’(，"!#$)为)&’(!!&’()［*］
为网络固定传播延迟和数据包的排队时延!

**+,-算法通过控制./0012345512队列最大深
度来控制最大调度时延 +(,-.%$，从而控制语音
包的最大端到端时延 +(,$%/(0!最大调度时延!
+(,-.%$1 +(,$%/(02!"#$%23&’()-，

（$）

3&’()-是在没有突发时延出现时，通过对历史数

据的检测，而获得的网络平均传输时延!本文采用

678)9::里面的 6;<控制协议扩展报告（6;8<
=6）［:$］来获得3&’()-!文献［$!#］由于只是基于
仿真模型上的研究，相比之下获得3&’()-值要容
易得多!
!"# 丢包率分析

+;>?;的"!::@建议［::］要求：网络丢包率4
$’#5!:&A，话音质量在)级以上!当出现突发大
时延时，必须在时延和丢包率之间寻找一个平衡点：

根据人说话的语言特点，本文将出现突发大时延时

允许的最大丢包率扩大到$&A，让 BCD得分大于

$!E!此时的用户满意度恰好界于“勉强”和“可以”
之间，称之为“勉强可以”!
人对语言流中可以自然辨别出来的最小语音单

位为音节［:)］!普通人的正常语速虽然对不同语言有
小的差别，不过都平均在E!#个音节"秒!也就是每
个音节的长度在:@$!$&&’(之间!如果采用$&’(
长的 "!#$%的编码，一个音节的语音信息包含在

#!:&个语音包里!$&A的丢包效率意味着每个音
节平均会被丢弃:到$个语音包!由于语音信号显
示出大量的短期自相似性，所以大脑可以重构音节

里面丢失的音素［:@］!而丢包率高于$&A以后，BCD
得分很快下降到$以后，大脑重构音丢失音素变得
较为困难!由后面的仿真和实际应用结果显示，

$&A丢包率是优化的折中选择!
!"! 时延和丢包率控制策略

**+,-算法对丢包率 4$’#5 和端到端时延

+(,$%/(0的基本控制策略如下：

# +(,$%/(0!$&&’(时，控制丢包率EA!
$ 端到端时延在$&&!F&&’(之间时，丢包率

保持固定斜率6:增长；6:G（$&HE）"（F&&H$&&）G
&!&$E，如图$所示!
当71?1超过F&&’(时，对于通话一方采用“倾听

式”的方式参与还可以!但是此时只允许再加大时
延，不允许再施加任何过滤丢包!

7/I!$ ;J1KLMN10O2PK2L01LQOO1RLSMPQ02PR(02L01IS!
图$ **+,-算法的丢包率和时延控制策略

$ %%&’(算法

$") 接收端对&*语音的播放策略
播放策略为TD<周期性的产生中断，中断服务

程序+D<到./0012345512队列取出包送给TD<播放!
如果+D<取不到包，播放声音则会产生裂缝!
一个语音包在./0012345512队列中的位置决定

了它的调度延迟和整个端到端时延!其调度延时

7-.%$［*］189!*)&! （)）

相邻语音包播放时间期望存在关系：

:*1:*2:;!*)&! （@）

现存的消除抖动的方式很少基于+<语音的播

放方式上进行讨论［$!#］，虽然其仿真结果比较好，

但语音在实际设备播放时，两个相邻语音包的播放

很难满足式（@）所描述的正常情况!结果会产生拥

塞播放和 TD<欠载（4QO12?24Q），从而产生语音裂

缝!所以本文采用对./0012345512队列的控制来获得

准确实用的语音播放!
$"# %%&’(算法

算法包括队列控制和播放两部分!队列控制确

定队列的最小深度< 8*)和最大深度< 8(,!对
每一个话音区，从第:个包开始排队，当队列深度达

到< 8*)时，将TD<的播放标记设为:，TD<开始
播放第:个语音包!然后，在后续时间里，需要能够

很连续地播放语音包!< 8*)为该语音区每个包增
加调度延迟!< 8(, 确定了语音包的最大端到端
延迟!< 8*) 取值太小会引起TD<欠载而产生语
音裂缝!< 8*)取值太大，端到端的平均延迟也会
被加大!
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!!"#$算法如下：

! 一路语音呼叫过程完成后，设置初始值：

!"#$%%&；

根据经验& ’()%’，& ’*+%()
丢包个数,"#$%%&；
最大抖动时延 -*+.(/%&；
收到该语音区包的总个数,0//#*)12%&)

" 通过*+,-.*获得平均网络传输时延3
/#*)4)然后计算 -*+"25*6：

-*+"25*6%3/#*)4/& ’*+07()//

81$"2；

然后根据图1计算最大丢包率：

23（-*+"25*6!1&&）4567
!"#$%%89；

6:;6
!"#$%%（8/-*+"25*609<）!<&&)

# 第(个包到达时：

23（（3［(］=3［(=<］）"9:;<=7>=?@8）

4567｛

-*+.(/%（3［(］=3［(=<］）；

! "#$% %! "#$% /（（（3［(］=3
［(=<］）/3/#*)4/81$"2=1&&）0
9<）!<&&；

& ’*+%#$0)"（（<=!"#$%）0（3［(］=
3［(=<］）!7()/）；

-*+"25*6%3/#*)4/（& ’*+0
7()/）/81$"2；

｝

,0//#*)12%,0//#*)12/<；

23（,0//#*)12#& ’()）

:5*6$0/A5*B%<；

23&0202;4C055（）4567
23（（,"#$%!,0//#*)12）$!"#$%）｛

A5*B%"#$%*/#*/2（!"#$%）；

23（A5*B%%<）

!%如果丢的不是刚到达的包%!
3""()/$D0202（）；

,"#$%%,"#$%/<；
｝

6:;6｛

-*+"25*6%-*+"25*6/7()/；

!"#$%%!"#$%/（7()/09<）!<&&；

& ’*+%& ’*+/<；
｝

6:;6
3""()/$D0202（）)!%插入队列%!

$ 直到收到静音包之前，一直重复#)
% 一个话音区结束后，调整& ’()的值，

& ’()%#$0)"（-*+.(/!7()/& ’*+）=<；

& ’*+%& ’()/<；

然后从"开始新的话音区)
& 重复"’%知道通话结束)
( 通话中的语音播放：>?-每隔7()/发出中

断，激活中断服务程序从队列里面取包给>?-进行
播放)如果队列为空，而上次又取包成功，则重放上
次取的包，否则>?-不放音)
算法中，"#$%*/#*/2（!"#$%）采用等概率过

滤丢包法：从队列头向队列尾，直到第(个刚收包，
以!"#$%的概率进行过滤丢包)过滤丢包还有一
种是简单的尾部丢包法，如文献［’，<8］)本文的等
概率丢包法的语音质量好于尾部丢包法)

! 实验和仿真

本文使用仿真，用-@?A法对算法进行客观的
评价)仿真使用两台电脑)发送端将BCDE采样率

<FG的)HIJ文件作为源信号，进行 K)’1(编码，并
通过网络延迟模拟程序，直接发送给接收端电脑)
接收端用!##">算法进行缓冲和解码“播放”，写
入同样格式的)HIJ文件)由-@?A将发送端的源信
号文件和接收端的失真信号文件进行计算，求出失

真信号的得分值)作为源信号的)HIJ文件从"+LM+
的-)BF1附件里面选取，本文选取NIO<;&<)HIJ
作为源信号［<&］，如图P所示)网络延迟模拟程序可
以给出最大B&&O;的时延)为了便于比较，突发延
迟分别固定在第<个话音区的第1&&O;和第1个话
音区的第Q&&O;处开始施加)-@?A计算失真信号
得分时，将丢弃的部分按削峰处理进行)仿真分别
计算各种延迟下的得分值)仿真结果见表<)
从仿真结果可以看出，本文的!!#"$自适应

算法的得分好于,2;RSPF&&这类的固定队列长度算
法的得分［<8］)说明本文的算法能很好适应突发大时
延出现的网络环境中)
该算法在实际语音网关设备中进行了应用，应

用表明算法对突发大时延存在的网络中的语音通信

质量有明显改善作用)
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!"#$% &’()*"#+,-*"+./)*"(0-,."’+$
图% 仿真所用信号和部分仿真结果信号

!"#$%& ’()*)+,-%./01%-2"-3,/.4%$"5."014%$"56377%-.
表& 各种时延情况下的’()*得分值表

1)-,2（(*） &3"4)1)-,2（(*） 5"*6’%788&6’9)
&6’9)’:;;<=>

?,-4@&309.A ?,-4@&309.B ?’.,-&6’9)

A88 AC8 %$7%7 %$7%7 %$7%7 %$7%7
A88 BC8 B$DEA %$FDD %$BG% B$E8E
A88 %88 B$D%A %$FB7 %$B8F B$7F%
AC8 %C8 B$G%% %$ADD %$8CG B$B7B
AC8 F88 A$GA% %$BFF B$DDF A$GC%
B88 FC8 A$GFA %$B%F B$D7D A$GFA
B88 C88 A$GFG %$A77 B$78C A$DDD
BC8 CC8 A$D8% %$ACE B$C77 A$7FE

8 结 论

本文采用自适应语音缓冲技术解决突发大时延

下的语音质量问题$算法通过感知和学习其网络传
输状况，动态调整H"..)9I0::)9队列的最小和最大深
度$仿真结果和实际应用情况表明，本文的算法在
改善语音通信质量方面有一定的效果$
本文使用JK&L来评估语音通信的质量，JK&L

和 MN&主观评价之间的相关度为8$E%C［A8］$从仿
真结果表A可以看出，JK&L的得分在一些情况下
还不是很准确，在时间对齐方面还可以做深入的研

究和改进$

致谢 感谢迈普（四川）公司对本项目的支持！
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*--1%-1C*/0+;4Ĉ0%’0&>M/%M0&>>0+*;，*4+%&S*4/?0=%C)0C44,%%/?*&>)%&/C&.%.4，.4014)*&4/C++)%,-+0/0/?0BG=%C)0

)%,,.&C)*/C%&2C/?)01/*C&4*/C4’*)/C%&>0S100(Y%20=01，/?04-C30>0+*;RC//014)*.40/?0H.*+C/;%’=%C)0(B&/?C42%13，*&*>*-/C=0

RC//01Q.’’01C&S*+S%1C/?,Q*40>%&/?0>0/0)/C%&*&>4/.>;%’/?04-C304/*/.4%’/?0&0/2%134C4-1040&/0>/%-1%,%/0/?0H.*+C/;%’

=%C)0)%,,.&C)*/C%&(B//C,0+;*>R.4/4/?0,C&C,*+*&>,*VC,*+>0-/?%’Q.’’01H.0.0*))%1>C&S/%/?0)%&/1%+/*1S0/%’0&>M/%M0&>

>0+*;*&>-*)30/+%441*/0(@?0*+S%1C/?,)*&,.)?,%100*4C+;*)?C0=0/?0)%&/C&.%.4-+*;%./Q0)*.40C/-+*;4=%C)0-*)30/*/*’CV0>

C&/01M-+*;/C,0C&/?0,%4//C,0%’*/*+3M4-.1/(@?0)%&/1%+/*1S0/%’-*)30/+%441*/0)*&Q00V/0&>0>/%OE_(Y%20=01，/?0Q*4C)

*+S%1C/?,4)*&%&+;Q0*1A_!7E_%’/?0-*)30/+%441*/0(G01)0-/.*+0=*+.*/C%&%’4-00)?H.*+C/;（G<9P）C4*--+C0>/%*44044/?0

4-00)?H.*+C/;C&/?04C,.+*/C%&(B/C44?%2&/?*//?0*+S%1C/?,)*&%Q=C%.4+;-1%,%/0/?0H.*+C/;%’=%C)0)%,,.&C)*/C%&C&BG

&0/2%1342C/?4-C30>0+*;(@?0-1*)/C)*+*--+C)*/C%&C&/?0=%C)0S*/02*;5;-%201‘DOEEE)*&*+4%-1%=0/?00’’0)/4%’=%C)0H.*+C/;

-1%,%/C%&(a.11040*1)?C44.--%1/0>Q;5*C-.X*/*"%,,.&C)*/C%&"%(，!/>(@?0H.*+C/;%’=%C)0)%,,.&C)*/C%&2C/?4-C30>0+*;
2C++Q0*401C%.4-1%Q+0,C&/?0&0V/S0&01*/C%&&0/2%134（#D#）(5%102%1344?%.+>Q0>%&0C&/?0’./.10(

IA7O 计算机研究与发展 OEEA，IO（7O）


