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简介

模拟通信已经很发达了，但是模拟传输还不是特别有效。当模拟信号由于传输损失而变弱时，很难
将复杂的模拟结构从随机的传输噪音结构中分离出来。如果放大模拟信号，噪音也会放大，最终会
导致模拟连接由于过于嘈杂而无法使用。只具有“一位”和“零位”状态的数字信号则更容易从噪音中分
离出来。它们可以被无损放大。在长距离连接中，数字编码更不容易受到噪音损失的影响。此外
，世界上的通信系统已转为使用一种名为“脉冲编码调制”(PCM) 的数字传输格式。PCM 是一种被称
为“波形”编码的编码类型，因为它针对原始语音波形创建了一种编码形式。本文档概要介绍模拟语
音信号到数字信号的转换过程。

先决条件

要求

本文档没有任何特定的要求。

使用的组件

本文档不限于特定的软件和硬件版本。

规则



有关文件规则的更多信息请参见“ Cisco技术提示规则”。

脉冲编码调制

PCM 是 ITU-T G.711 规范中定义的一种波形编码方法。

过滤

将模拟信号转换为数字信号的第一步，就是过滤掉信号中的高频分量。这使得信号在下游更容易转
换。大多数语音的能量都在 200 或 300 赫兹到 2700 或 2800 赫兹之间。针对标准语音和标准语音
通信，建立了大约 3000 赫兹的带宽。因此，无需使用高精度的滤波器（这种滤波器非常昂贵）。
从设备的角度来看，需要准备 4000 赫兹的带宽。这种频带限制滤波器用于防止失真（反失真）。
在输入模拟语音信号的采样不足，即 Nyquist 准则中 Fs < 2(BW) 时，就会发生这种情况。 采样频
率低于输入模拟信号的最高频率。这就会在样本的频谱和输入模拟信号之间造成重叠。而用于重建
原始输入信号的低通输出滤波器则不足以检测到这种重叠。因此，它会创建一个来自信号源以外的
新信号。这种在采样时创建错误信号的行为被称为“失真”。

采样

将模拟语音信号转换为数字语音信号的第二步，就是以固定的采样频率对已过滤的输入信号进行采
样。这是通过脉冲振幅调制 (PAM) 过程实现的。 此过程使用原始模拟信号，对具有恒定振幅和频
率的脉冲序列的振幅进行调制。（请参阅图 2。）

该脉冲序列以恒定的频率移动，称为采样频率。模拟语音信号的采样频率可以为每秒一百万次或每
秒两到三次。如何确定采样频率？一位名叫 Harry Nyquist 的科学家发现，只要采样数量足够，就
可以重建原始模拟信号。他确定，如果采样频率至少是原始输入模拟语音信号的最高频率的两倍
，就可以使用低通滤波器在目标位置重建这个信号。Nyquist 准则的内容如下所述：

Fs > 2(BW)

Fs = Sampling frequency

BW = Bandwidth of original analog voice signal

图 1：模拟采样

数字化语音



在对输入模拟语音信号进行过滤和采样（使用 PAM）后，下一步就是将这些样本数字化，为通过电
话网络传输做准备。将模拟语音信号数字化的过程被称为 PCM。PAM 和 PCM 之间的唯一区别是
，PCM 过程更进一步。PCM 使用二进制代码字对每个模拟样本进行解码。PCM 在源端有一个模数
转换器，在目标端有一个数模转换器。PCM 使用量子化技术对这些样本进行编码。

量子化和编码

图 2：脉冲编码调制 - Nyquist 定理

量子化是将每个模拟样本值转换为能够为其分配唯一数字代码字的离散值的过程。

当输入信号样本进入量子化阶段时，就会被分配到一个量子化间隔中。在整个输入模拟信号的动态
范围内，所有量子化间隔之间的距离都是相同的（统一量子化）。每个量子化间隔都会被分配一个
二进制代码字形式的离散值。使用的标准字大小是八位。如果对输入模拟信号以每秒 8000 次的频
率进行采样，并且为每个样本都分配一个八位的代码字，则使用 PCM 的电话系统的最大传输比特
率为 64,000 位/秒。图 2 显示了 PCM 系统的比特率是如何得出的。

每个输入样本都被分配了一个最接近其振幅高度的量子化间隔。如果为输入样本分配的量子化间隔
与样本的实际高度不匹配，就会在 PCM 过程中引入一个错误。这种错误称为“量子化噪音”。量子化
噪音相当于影响语音信号的信噪比 (SNR) 的随机噪音。SNR 用于衡量信号相对于背景噪音的强度
。这个比率的测量单位通常是分贝 (dB)。 以微伏为单位，如果流入的信号强度为 Vs，噪音级为
Vn，则以分贝为单位的信噪比 S/N 的计算公式为 S/N = 20 log10(Vs/Vn)。SNR 的测量单位为分贝
(dB)。 SNR 越高，语音质量越好。量子化噪音会降低信号的 SNR。因此，如果量子化噪音增加
，语音信号的质量就会下降。图 3 显示了量子化噪音是如何生成的。为了便于进行编码，一个 N 位
的字会产生 2N 的量子化标签。

图 3：模数转换



降低量子化噪音的方法之一是增加量子化间隔的数量。当量子化间隔增加后（间隔增加会降低量子
化噪音），输入信号振幅高度与量子化间隔之间的差别会减小。 但是，随着量子化间隔的增加，代
码字的数量也需要成比例增加。这个过程会引发其他问题，影响 PCM 系统处理更多代码字的能力
。

在统一量子化中，SNR（包括量子化噪音）是影响语音质量的最重要因素。在整个输入模拟信号的
动态范围内，统一量子化都使用相等的量子化级别。因此，低强度信号的 SNR 很小（低信号级别
的语音质量），而高强度信号的 SNR 则很大（高信号级别的语音质量）。 由于生成的大多数语音
信号都是低强度的，因此获得更好的高信号级别的语音质量对于语音信号的数字化来说，是非常低
效的方法。要改进较低信号级别的语音质量，需要将统一量子化（统一 PCM）替换为不统一的量子
化过程，即压缩扩展。

压扩

压缩扩展是指首先在源位置压缩模拟信号，然后在该信号到达目标位置后将其扩展回原始大小的过
程。术语“压缩扩展”是通过将“压缩”和“扩展”这两个术语合并得来的。在压缩扩展的过程中，输入模
拟信号样本被压缩到对数段中。每个对数段随后通过统一量子化进行量子化和编码。压缩过程是一
个对数过程。当样本信号变大时，压缩程度也会增大。换句话说，较大的样本信号被压缩的程度比
较小的样本信号要大。这导致量子化噪音会随着样本信号的增大而增大。在输入样本信号的动态范
围内，量子化噪音的对数式增加会让 SNR 在这个动态范围内保持不变。压缩扩展的 ITU-T 标准包
括 A-law 和 u-law。

A-law 和 u-law 压缩扩展

A-law 和 u-law 是由国际电报电话咨询委员会 (CCITT) G.711 定义的音频压缩方案（编解码），将
16 位线性 PCM 数据压缩为 8 位的对数数据。

A-law 压缩扩展器

A-law 压缩是由以下方程定义的，它将线性样本值限制为 12 级位，其中 A 是压缩参数（在欧洲



A=87.7），x 是要压缩的标准化整数。

u-law 压缩扩展器

u-law（在本文中 u-law 和 Mu-law 表示相同的意思）压缩是由以下方程定义的，它将线性样本值限
制为 13 级位，其中 m 是压缩参数（在美国和日本 m=255），x 是要压缩的标准化整数。

欧洲和世界上其他国家或地区主要使用 A-law 标准。北美和日本使用 u-law。

A-law 和 u-law 的相似之处

都是对数输入/输出关系的线性近似值。●

都使用八位代码字（256 个级别，每个量子化间隔一个级别）实现。 八位代码字允许 64 千位
/秒 (Kbps) 的比特率。 计算方法是，用采样率（输入频率的两倍）乘以代码字的大小（2 x 4
kHz x 8 位 = 64 kbps）。

●

都将一个动态范围分成了 16 个分段：八个正分段和八个负分段。每个分段的长度都是前一个分
段的两倍。在每个分段内都使用统一量子化。

●

使用相似的方法对八位字进行编码：第一位 (MSB) 标识极性。第二、三和四位标识分段。最后
四位将低于 A-law 信号级别的分段进行量子化。

●

A-law 和 u-law 的不同之处

不同的线性近似法导致了不同的长度和斜率。●

八位代码字中各个位的位置与不同分段之间的数值分配，以及分段内的量子化级别都是不同的
。

●

A-law 提供的动态范围比 u-law 更大。●

u-law 针对低级别信号提供的信号/失真性能比 A-law 要高。●

对于统一 PCM 对等值，A-law 要求使用 13 位数据。对于统一 PCM 对等值，u-law 要求使用
14 位数据。

●

国际连接需要使用 A-law，使用 u-law 的国家或地区负责 u-law 到 A-law 之间的转换。●

差分脉冲编码调制

在 PCM 过程中，输入样本信号之间的差别很小。差分 PCM (DPCM) 用于计算这种差别，然后传输
这种小差别信号，而不是整个输入样本信号。因为各个输入样本之间的差别比整个输入样本要小



   

，所以传输所需的位数也相应减少。因此传输语音信号所需的吞吐量也可以减少。使用 DPCM 可以
将语音传输的比特率降至 48 Kbps。

DPCM 如何计算当前样本信号与上一个样本信号之间的差别？DPCM 的前一部分的工作方式与
PCM 非常像（这也是它被称为差分 PCM 的原因）。 系统以固定的采样频率（输入频率的两倍）对
输入信号进行采样。 然后使用 PAM 过程对这些样本进行调制。从此时开始，DPCM 过程将接管剩
余的部分。样本输入信号被储存在预报器中。预报器提取存储的样本信号，然后通过一个差分器将
信号发送出去。差分器将前一个样本信号与当前的样本信号进行比较，然后将两者的差别发送到
PCM 的量子化和编码阶段（在这个阶段可以进行统一量子化处理，也可以使用 A-law 或 u-law 进行
压缩扩展处理）。 进行量子化和编码处理后，差别信号被传输到最终目标位置。在网络的接收端
，整个过程正好相反。首先对差别信号进行取消量子化处理。然后将此差别信号添加到预报器中存
储的样本信号中，发送给低通滤波器，重建原始输入信号。

DPCM 是降低语音传输的比特率的好办法。但是，它会带来一些其他问题，可能会影响语音质量。
DPCM 对前一个样本输入信号与当前样本输入信号之间的差别进行量子化和编码处理。DPCM 使用
统一量子化方法对差别信号进行量子化处理。统一量子化会生成一个 SNR，小输入样本信号的
SNR 较小，大输入样本信号的 SNR 则较大。因此，信号强度越高，语音质量就越好。这种情况的
效率非常低，因为人的语音生成的大部分信号强度都很小。因此需要着重提高小强度信号的语音质
量。自适应 DPCM 就是为了解决这个问题而开发的。

自适应 DPCM

自适应 DPCM (ADPCM) 是 ITU-T G.726 规范中定义的一种波形编码方法。

ADPCM 可以适应在 DPCM 过程中生成的差别信号的不同量子化级别。ADPCM 如何适应这些量子
化级别？如果差别信号较低，ADPCM 就会增大量子化级别的大小。如果差别信号较高，ADPCM
就会减小量子化级别的大小。因此，ADPCM 会根据输入差别信号的大小调整量子化级别。这就会
在差别信号的动态范围内生成一致的 SNR。使用 ADPCM 可以将语音传输的比特率降至 32
kbps，是 A-law 或 u-law PCM 的比特率的一半。与 A-law 或 u-law PCM 一样，ADPCM 生成的也
是“长途电话质量”的语音。编码器必须带有反馈环路，使用编码器输出位来重新校正量子化装置。

特定于 32 Kb/s 的步骤

采纳为 ITU 标准 G.726。

将 A-law 或 Mu-law PCM 样本转换为线性 PCM 样本。●

计算下一样本的预测值。●

测量实际样本与预测值之间的差别。●

将差别编码为四位数据，然后发送此数据。●

将四位数据反馈给预报器。●

将四位数据反馈给量子化装置。●

相关信息

语音技术支持●

语音和统一通信产品支持●

Cisco IP 电话故障排除●

技术支持 - Cisco Systems●

//www.cisco.com/en/US/tech/tk652/tsd_technology_support_category_home.html?referring_site=bodynav
//www.cisco.com/en/US/products/sw/voicesw/tsd_products_support_category_home.html?referring_site=bodynav
http://www.amazon.com/exec/obidos/tg/detail/-/1587050757/002-9901024-1684829?referring_site=bodynav
//www.cisco.com/cisco/web/support/index.html?referring_site=bodynav
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