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Vo IP的语音质量分析与控制
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(清华大学 电子工程系, 北京 100084)

摘　要: 分析了V o IP 语音质量的影响因素,通过 E 模型定量地描述了语音质量与端到端延迟和丢包

率的关系。为了控制V o IP 的语音质量,计算出V o IP 系统在各种情况下的语音质量极限,提出一种自适

应编码和分组封装的控制策略。将该方法应用于自行开发的 IP 电话网关,实际测试证明能在很大程度

上提高V o IP 的语音质量。
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Analysis and con trol of speech qual ity in Vo IP

H UA N G Y ong 2f eng , L I X ing

(D epartm ent of E lectron ic Engineering, T singhua U niversity, Beijing 100084, Ch ina)

Abstract: Facto rs affecting the speech quality of V o IP system are analyzed. A m athem atic rela t ion

betw een speech quality and end2to2end delay andöo r rate of packet lo ss is p resen ted based on E2model.

To con tro l the speech quality of V o IP, the lim it of speech quality is calcu la ted in all cases and som e

self2adap tive encode and package m ethods are suggested. T hese m ethods are app lied to IP telephony

gatew ay and the resu lts of test ing show that these adap tive m echan ism s can imp rove the speech quality

of V o IP greatly.
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1　引　　言
　　语音与 IP 技术的结合,迎来了新的网络环境,

即V o IP。这种新环境提供了低成本、高灵活性、高效

率的增强应用。 IP 在硬件、软件和网络协议等方面

的提高和发展,进一步推动了新的集成化基础设施

的迅速发展。然而V o IP 与传统电话语音相比,也有

其致命的弱点,即语音质量较差,这已成为V o IP 研

究领域的一个难题。令人欣喜的是,随着 IP 技术的

发展, V o IP 服务质量 (Q oS)的研究取得了不少成

果,提出了许多改进Q oS 的策略。归纳起来可以分

为三类[1 ]:注册许可控制策略、资源预留策略和自适

应策略。前两类策略分别采用资源预留 (R SV P)等

协议和改变 IP 网络的结构,以改善V o IP 的语音质

量,但这两类策略的实施涉及到整个网络环境的改

造,实现起来困难较多; 后一类策略是在V o IP 的终

端产品 (如 IP 电话网关)中,采用一些能根据网络状

态变化而进行相关参数调整的技术,因此实现起来

较为简便。

　　本文主要介绍作者在开发 IP 电话网关时,所采

用的自适应编码和分组封装策略。文中分析了影响

V o IP 语音质量的主要因素, 并根据 E 模型讨论了

V o IP 语音质量与端到端延迟和丢包率之间的关系,

提出了编码和分组封装的自适应调整方法和质量控

制策略。实验证实了本文所提出方法能在很大程度
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上改进语音质量。

2　Vo IP语音质量的影响因素
2. 1　语音质量的评估参数

　　语音质量是指复制语音的保真度和可理解性,

即从对话中提取信息的能力[1 ]。在V o IP 网络中,衡

量语音质量的参数主要有以下几个:

　　1) 清晰度: 指从会话过程中可提取出的信息

量。清晰度可通过感知语音质量测量 (PSQM )或平

均判分 (M O S)等方法来测量。

　　2) 端到端的延迟: 指可能影响人们感受的会话

延迟。在不加控制的情况下,可能导致经常性中断。

　　3) D TM F 音调分析:如果使用低比特率语音编

解码器, D TM F 音调就不能正确再现。D TM F 重要

的失真参数包括放大和频移。

2. 2　Vo IP语音质量的影响因素

　　影响V o IP 语音质量的因素可分为两类, 即语

音传输因素和网络条件因素。具体表现为以下几点:

　　1) 压缩编码: 任何压缩算法都会对语音质量有

所影响。忽略所有其他衰减原因,语音质量只能达到

压缩算法在接收站准确重构语音信号的水平。如果

需要很高的语音质量,则意味着只能使用 64 kb itös

PCM 编码[2 ]。

　　2) 语音活动检测 (VAD ) : 是通过自动检测会

话中的静音时间段,并在这些时间段暂停数据流的

产生,以减少发送的语音数据量。VAD 的技术难点

在于如何正确标识讲话何时停止,又何时重新开始。

由于静音判断的失误, 使用VAD 技术常会产生所

谓的“切尾”现象。

　　3) 回声: 是由语音网络中的电气反射引起的。

延时超过 16 m s的回声对说话人会有影响。

　　4) 延时: 是直接影响语音质量的主要因素。过

长的延时会导致讲话人声音产生重叠和回声,更长

的延时甚至会使交谈无法进行。

　　5) 延迟抖动: 固定的延迟将干扰谈话和回答的

节奏,变动的延迟 (简称抖动)将在发音之间产生随

机中断。由于排队延时、可变的分组大小、中间链路

和路由器上相对负载等因素的变化, IP 网络不能提

供稳定的性能,常常引起分组到达延迟的变化[3 ]。

　　6) 分组丢失: IP 网络将丢失分组作为解决网络

拥挤的手段,当语音经过 IP 网络时,产生丢包是难

免的。对于数据,如要恢复丢失的分组,发送端只需

简单地重新发送丢失的数据并降低它们的通信速

率; 对于语音,由于实时性的要求,没有时间进行重

新发送丢失语音,只能由终端设备采用分组丢失恢

复算法来解决。

3　Vo IP 语音质量的分析
　　根据 ITU 2T G. 114 和 G. 131 建议, 端到端延

迟对非失真语音的影响是不明显的。但是如果语音

一旦出现失真,则端到端延迟对语音质量会有显著

的影响,而且延迟大小的不同,其影响也不同。特别

是对于V o IP 系统,由于压缩编码等因素的存在,失

真是不可避免的。因此,提高V o IP 语音质量的关键

是同时控制端到端延迟和分组丢失。尽管人们对

V o IP 的语音呼叫可以忍受一定的失真,但这种容忍

是有一定界限的。如何确定这种界限? 下面采用 E

模型进行分析。

3. 1　E 模 型

　　为了分析电话网络端到端的语音质量, ITU 2T

G. 107建议提出一种E模型的分析工具[2 ]。E模型认

为,电话的语音质量是由语音的传输参数决定的,并

将这些传输参数所产生的质量损耗综合在一个参数

中,用R 表示,即

R = R 0 - I s - I d - I e + A (1)

其中: R 0指噪音带来的影响; I s包括语音量化和压缩

编码所产生的质量损耗; I d 指回声延迟所造成的质

量损耗; I e 包括由于使用特殊设备而产生的质量损

耗, 或由分组丢失带来的影响; A 是预期因素, 表现

为参数R 的减小,即由于V o IP系统比传统PSTN 电

话更具“接入优越性”, 使用户愿意接受质量损耗的

存在。

　　参数R 可用来预测主观用户反应,比如平均判

分 (M O S) 的百分比。在上述参数中,影响 R 的关键

参数是 I d 和 I e, 即端到端延迟和失真。 ITU 2T

G. 109建议草案认为,参数R 的取值范围[ 90, 100 ],

[ 80, 90 ], [ 70, 80 ], [ 60, 70 ], [ 50, 60 ] 分别对应于呼

叫质量很高、高、中、低、差 5个级别。参数低于 50表

示该呼叫质量无法接受。对于PSTN 电话,用户能接

收的呼叫质量的R 值不低于 70[3 ]。

　　由式 (1) 可知,即使两个呼叫的参数R 相同,但

可能给人的主观感觉完全不同。因为一个呼叫可能

产生清晰的未失真的语音 (如 I e = 0) , 但会有相当

大的延迟 (如 I d = 10) ;而另一个呼叫可能有轻微的

语音失真 (如 I e = 10) ,但它的延迟却不会引起注意

(如 I d = 0)。虽然原因有所不同,但 E模型会判断这

两个呼叫具有相同的M O S值。

3. 2　端到端延迟的影响

　　质量损耗值 I d 是由回声和延迟引起的。通信双

方如果第 1 方听到的语音信号产生延迟, R 就要减
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少 I d。该质量损耗值等于 3个质量损耗值之和,即

I d = I d 1 + I d 2 + I d 3
(2)

其中: I d 1 表示说话者的回声质量损耗值, 该回声是

在接近第 1方处由反射产生的, 这个回声的水平在

很大程度上受靠近第2方的回声损耗EL 2的影响; I d 2

是收听者的回声质量损耗值, 收听者的回声也干扰

第 1方,第 1方听到的是来自第 2方的原始信号并伴

随着该信号的衰减回声, 这个回声是在靠近第 1 方

处由反射决定的,并由回声损耗 EL 1 产生衰减,然后

在接近第 2方处再次产生反射,并由 EL 2 产生衰减;

I d3 是延迟对交互谈话的损耗, 如果端到端延迟过

大,则交互对话将无法进行。

　　 回声损耗的典型值为 21 dB , 如果使用回声消

除器, 则可增加回声损耗值 EL 1 和 EL 2 , 一般可增加

到30 dB ,甚至更大。根据E模型,可计算出未失真语

音条件下端到端延迟对参数R 在不同回声损耗值的

影响。对于V o IP,未失真的呼叫是使用 G. 711格式

编码并在传送中没有帧丢失的呼叫。ITU 2T G. 114

和G. 131建议要求确保PSTN 呼叫的参数R 值不得

少于 70。对于V o IP 而言,如果R 值也按 70计算[4 ] ,

则对于 21 dB 的回声损耗, 端到端延迟最大只能为

25 m s; 如果对呼叫进行很好的回声消除, 则端到端

延迟最大可达 400 m s。

3. 3　失真的影响

　　如果接收方听到的语音信号失真,则参数 R 将

减小 I e数量。作为失真质量损耗值, I e的大小取决于

两个因素: 发送方的语音压缩编码算法和语音分组

在传输中的丢失率。不同的压缩编码算法所造成的

失真质量损耗是不同的,表 1列出了V o IP常用的标

准编解码器对应的失真质量损耗值和固有质量值。

其中: 编码的固有质量定义为端到端延迟为 0,丢包

率为 0时参数R 的最大值[5 ]。

表 1　标准编解码器的主要参数

标　准 类　型 速率 算法延迟 I e 固有质量

G. 711 PCM 64 0. 125 0 94. 3

G. 729. A CS2A CEL P 8 15 10 84. 3

G. 723. 1
M P2MLQ

A CEL P
6. 3
5. 3

37. 5
15
19

79. 3
75. 3

4　自适应编码和分组封装策略
　　由对E模型的分析可知,V o IP的语音质量主要与

端到端延迟和失真损耗有关。在设计一个Vo IP系统

时,通过控制端到端的延迟和丢包率,可在一定程度

上控制语音质量。尽管V o IP系统的丢包率和延迟与

整个网络环境有关, 但在设计V o IP 的终端设备时

(如 IP 电话网关) , 通过采用不同的编码算法、不同

的分组封装策略和不同的分组丢失恢复机制, 可以

控制V o IP 系统的丢包率和端到端延迟。

4. 1　端到端延迟的控制

　　由 IP电话网关组成的典型V o IP系统的端到端

延迟如图 1 所示。根据图 1, 系统的端到端延迟

D end2end 可表示为

　D end2end = D IP + 2 (D gatew ay + D PSTN + D tel) (3)

其中: 电话延迟D tel 和 PSTN 延迟D PSTN 不是很显

著,而网关延迟D gatew ay对端到端延迟影响较大,但却

很容易控制。因为D gatew ay 是对网关语音进行处理和

对分组进行封装所带来的延迟,因此可表示为

D gatew ay = D pack + D p layout (4)

其中: D p layout 表示分组的播放延迟,取决于延迟抖动

缓冲区的深度; D pack 表示分组封装延迟,可表示为

D pack = N D encode (5)

其中: N 为分组封装语音帧的数目, 可取 1, 2,⋯;

D encode为压缩编码的算法延迟,对于G. 723. 1为37. 5

m s。由式 (4) 和 (5) 可知,通过改变分组包含语音帧

的数目N , 可在一定程度上调整V o IP 的端到端延

迟,进而控制V o IP 的语音质量。

4. 2　丢包率的控制

　　欲控制V o IP的丢包率, 可采用各种语音帧插

图 1　Vo IP系统的延迟组成
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值和产生低速率冗余分组的方法。作者在开发 IP 电

话网关时, 采用表 2 所示的低速率冗余分组的封装

方法,以控制V o IP 的丢包率。
表 2　不同编码和分组封装格式

编号 标　　准 冗余度 分组ö帧 D packöm s

1 G. 723. 1ö6. 3 0 1 30

2 G. 723. 1ö5. 3 0 1 30

3 G. 711ö64 0 — 20

4 G. 723. 1ö6. 3 1 2 30

5 G. 723. 1ö5. 3 1 2 30

6 G. 729. A ö8. 0 1 2 10

7 G. 723. 1ö6. 3 0 2 60

8 G. 723. 1ö5. 3 0 2 60

9 G. 729. A ö8. 0 0 2 20

10 G. 711ö64 0 — 60

11 G. 723. 1ö6. 3 2 4 60

12 G. 723. 1ö5. 3 2 4 60

13 G. 729. A ö8. 0 2 4 20

14 G. 729. A ö8. 0 0 4 40

4. 3　自适应语音质量控制策略

　　前已引入编码算法的固有质量的概念,在此给

出损耗富余量的概念。损耗富余量定义为编码器的

固有质量与用户能接受的最低语音质量之差。只要

编码器存在一定的损耗富余量, 便允许该编码器语

音传输的端到端延迟超过 150 m s,或允许发生一定

的分组丢失, 而且分组丢失与端到端延迟可以交替

出现。如果V o IP的最低语音质量按 70计算,则可根

据 E 模型计算出各种编码器在端到端延迟低于 150

m s时可容忍的最大分组丢失率,计算结果如表 3所

示。同时,也可计算出每种编码器在无分组丢失时可

容忍的最大端到端延迟,如表 4所示。这两种极限值

可作为设计V o IP 系统语音质量控制的依据。

　　由上述分析可知, V o IP终端中的编码器在选择

编码算法和进行分组封装时, 可按表2选择不同冗
表 3　可容忍的分组丢失的界限

标　　准 编码速率 分组丢失极限

G. 711 64 10

G. 729. A + VAD 8 3. 4

G. 723. 1 + VAD 6. 3 2. 1

表 4　可容忍的端到端延迟的极限

标　　准 编码速率 分组丢失极限öm s

G. 711 64 400

G. 729. A + VAD 8 296

G. 723. 1 + VAD 6. 3 253

余信息和帧数来控制V o IP 语音质量。当V o IP 系统

的丢包率较小时,编码器自动选择帧数N 较多的分

组封装方式来发送语音分组, 如表 2 中编号为 8, 9

等分组格式, 这样能在保证语音质量的前提下提高

带宽的利用率。当V o IP 网络的传输延迟较大时,则

选择帧数N 较少且带有冗余帧的分组封装方式来

发送语音分组,如表 2中编号为 4, 5等分组格式,保

证语音质量不低于 70。参考表 3和表 4,可在丢包率

与延迟之间找到最佳平衡点, 只要使二者所带来的

质量损耗不超过该编码器的损耗富余量即可。

4. 4　实验测试

　　作者采用上述控制策略开发出一个能处理 E1

的 IP 电话网关,并将该网关连接在CERN ET 环境

下,组成一个V o IP实验系统,跟踪测试系统的延迟、

丢包率及语音质量等参数。编码器在采用 G. 729. A

和 G. 723. 1的情况下,D TM F 传输频移小于± 1. 2

H z, 相位抖动小于 7°,M O S 值大于 3. 6, 延迟小于

180 m s, 丢包率小于 3◊ 。测试结果表明, 本文所采

用的自适应控制策略能在很大程度上保证Vo IP 的

语音质量。

5　结　　语
　　本文通过 E 模型分析了V o IP 的语音质量与延

迟和丢包率之间的关系,提出一种自适应编码和分

组封装策略, 并将该策略成功地应用于 IP 电话网

关。实际测试证实,上述策略能在很大程度上提高

V o IP 系统的语音质量。
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