
Intelligent Speech Technology

智能语音技术
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准聘副教授
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正式开始之前…

王帅 2025.08.25
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关于我

对人声信号的全面建模
声纹识别、语种识别、情感计算

丰富音频信号理解

3
融合其他模态，展开跨模态研究

模拟人的感知和认知功能

多模态感知与认知 跨学科应用

其他学科下的声波信号
基于音频信号的疾病检测 

王帅

准聘副教授，特聘研究员
博士生导师

南雍楼 西536 

shuaiwang@nju.edu.cn
https://shuaiwang-nju.github.io

曾任腾讯高级研究员，领导光子工作室语
音技术团队。学术界+工业界复合背景。
与工业界保持紧密合作，研究以解决现实
场景中的实际问题为导向。

研究方向
智能音频处理，结合大模型的音频感知、认知与生成

应用场景
语音是最自然的交互方式

手机助手

智能音箱

车载交互 高质量语音、音乐生成 
隐私保护、音频水印及溯源技术

可控、可信音频生成
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教学大纲

4

1. 语音技术初窥 2

2. 语音信号处理基础 1

3. 语音技术细分领域介绍 11
1. 语音识别  3

2. 语音合成  3

3. 语音转换  1

4. 语音分离   2

5. 说话人建模  2

4. 大模型时代的语音技术 2
5. 外部专家讲座 2
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语音技术初窥 （2次课，4个学时）

5

1.声音的基本概念

2.人的发音与听觉机制

3.语音技术的发展史
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语音信号处理基础（共1次课，2个学时）

6

1. 发声系统与听觉系统

2. 语音编解码方法

3.  语音特征提取方法
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语音识别 （共3次课，6个学时）

7

1. 统计语音识别的基本概念和原理

2. 高斯混合模型，隐马尔可夫模型

3. 统计语言模型

4. 基于深度学习的声学模型和语言模型

5. 端到端语音识别
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语音合成（共3次课，6个学时）

8

1. 常见生成模型Recap

2. 传统语音合成系统

3. 基于深度学习的语音合成系统

4. 端到端语音合成

5. 歌声合成
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语音转换（共1次课，2个学时）

9

1. 基于多模块的语音转换技术

2. 语音自解耦方法

3. 流式语音转换

4. 歌声转换
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说话人建模（共2次课，4个学时）

10

1. 因子分析模型，i-vector

2. 深度学习时代，d-vector, x-vector, r-vector

3.  说话人建模在相关任务中的应用及思考
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语音分离（共2次课，4个学时）
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1. 鸡尾酒会问题

2. 传统语音分离方案

3. 基于深度学习的语音分离技术

4. 目标语音提取
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基于大模型语音技术（共2次，4个学时）

12

1. 自监督学习、对比学习方法

2. 大语言模型技术

3. 基于全新范式的语音处理技术

4. 全双工对话系统
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外部专家讲座（共两次课，四个学时）
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推荐书籍
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[1] Jurafsky D, Martin J H. Speech and language processing: An introduction to natural language 
processing, computational linguistics, and speech recognition with language models. 2025 Edition.
[2] https://speechprocessingbook.aalto.fi/index.html
[3] Xuedong Huang, Alex Aceoro, Hsiao-Wuen Hon, Spoken Language Processing: A guide to theory, 
algorithm, and system development, Prentice Hall, 2011

[4] 韩纪庆、张磊、郑铁然，《语音信号处理》，清华大学出版社

[5] 洪青阳，李琳著，《语音识别：原理与应用》，电子工业出版社
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课程考核

15

1. 出勤  15%（前三周不算，后面每次课 1%）

2. 课程作业 20% （共两次作业，每次10%）

3. 课程项目 65% (规定题目或自选语音相关题目，后者需我确认）

4. 加分项（Bonus) – 10% (上限加到100%）

     - 课程作业形成论文投稿 (Interspeech 26 DDL: 2026.2.25)

     - 贡献开源工具 
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你将学到什么？
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02
03

04

开发你自己的智能语音系统，进一
步从事相关研究

语音技术的历史，现
状与趋势

语音技术的发展历史
世界前沿，技术的发展方向，
面临的挑战

智能语音技术的细分任务

了解相关技术形态，输入输出
以及基本原理

人类的发音与听觉机制

01

希望本节课可以带给大家

激发对语音技术研究的兴趣
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你上本门课的目标是什么？

17

1. 学分 + 2

2. 看着挺有意思的，过来听听

3. 希望以后有机会从事相关研究
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你现在的状态是什么

18

1. 已保研

2. 准备工作/考研

3. 准备申请境外高校
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走近智能语音技术

王帅 2025.08.25
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我们身边的智能语音技术

20

智能家居控制
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21

我们身边的智能语音技术
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智能语音技术的细分应用场景

22
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CONTENTS
目 录

智能语音技术简介1

语音处理任务初探2

大模型时代的语音技术3

挑战、机遇与展望4
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智能语音技术
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智能语音技术

Ø 语言学 (Linguistics)
Ø 研究语言的形式、意义与语境
Ø 探讨语言与社会、文化、历史等因素的关系

Ø 语音学 (Phonetics)
Ø 研究语音的物理、生物、心理特性
Ø 关注声音本身，与意义无关

Ø 语音科学 (Science)
Ø 语音生成与发声机制研究

Ø 语音工程及应用 (Engineering&Applications)
Ø 语音编码
Ø 增强与分离
Ø 语音识别
Ø 语音合成
Ø 声纹识别

语音研究是典型的交叉学科
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声音信号
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声音是振动产生的声波，通过介质（气体、固体、液体）传播并能被人或

动物听觉器官所感知的波动现象。

声波则可根据振动频率范围划分为次声波、               以及超声波

次声波                  可听声波                   超声波

可听声波
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A3%B0%E6%B3%A2
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%8B%E8%B4%A8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AC%A1%E8%81%B2%E6%B3%A2
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次声波：< 20 Hz 
Ø 来源：地震、火山爆发、核爆炸等
Ø 特性：波长较长，传播远、可绕过障碍物
Ø 应用：灾害预警、动物研究等

超声波 ：> 20,000 Hz 
Ø 来源：蝙蝠、海豚、超声设备等
Ø 特性：波长短，能量集中，方向性好
Ø 应用：医学成像、工业检测、清洗

本次课程主要关注人类可感知的频率范围内
的声波信号

声音信号
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声

Sound
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音

Voice

语

Speech

任何通过介质传播的振动，涵盖范围最广，强调物理

现象本身；除人声外，还包括自然和人工声音，如音

乐、鸟鸣、环境音

Sound: 声

由生物，特别是人类声带发出的声

音，强调发声来源和个体属性

Voice: 音

人类为了沟通而组织发出的、具有

意义的声音序列，是语言的载体

Speech: 语

声音信号
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语音信号
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什么是语音信号？

语音信号是声音信号的一个种类，特指人发出的用来传递信息
的声音信号，它是人在言语交流过程中由发音器官产生和听觉
系统感知的语言载体。

你说的每一句话，每一个词，每一个字，都是语音信号
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语音信号
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人发出的用来传递信息的方式有很多

手势 文字

…

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y



31

语音有哪些优势呢？

高效便捷

Ø快速传达信息，无需
逐字输入。

Ø可在进行其他活动时
使用，实现多任务处
理。

自然直观

Ø接近日常交流方式，
传达语气、情感更加
丰富生动。

Ø复杂信息通过语音解
释更易理解。

特定用户友好

Ø对视力障碍者友好，
方便信息获取。

Ø低识字水平人群可降
低信息获取门槛。

强互动性

Ø实时反馈，促进沟通
理解。

Ø传递情感，增强人与
人之间的情感连接。

语音是最自然、便捷的交互方式

语音信号
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人类的发音原理
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人类的发音是一个复杂而精妙的过程，主要涉及动力区、激励区和调制区三个部分的器
官协同作用。

动力区主要由胸腔、肺和横膈膜组成。
Ø 肺是呼吸主要器官，发音时肺部呼出气流提供动力

Ø 横膈膜位于胸腔和腹腔之间，在发音过程中，通过收缩和放松
来调节气流的强弱和稳定性。

激励区包括喉头、气管和声带。
Ø 喉头又称喉结，由软骨、肌肉和韧带组成，内部有声带
Ø 气流从肺部经气管上升至喉头，声带根据发音需要振动或不振动

调制区由舌头、上齿、双唇、咽腔等组成。

Ø 舌头的前后位置、高低位置以及卷曲程度的不同，可以产生
不同的元音和辅音。

Ø 上齿和双唇可以通过开合、紧闭、突出等动作，与气流相互
作用，产生不同的爆破音、摩擦音和鼻音等辅音。
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人类的发音原理
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https://www.youtube.com/watch?v=JF8rlKuSoFM
https://www.youtube.com/watch?v=JF8rlKuSoFM
https://www.youtube.com/watch?v=JF8rlKuSoFM


人类的听觉机制
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人耳由外耳，中耳，内耳构成
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人类的听觉机制

35

收集声音，耳廓收集周围声音
并确定来源方向。

保护作用，外耳道弯曲结构和
耳毛阻止异物进入。

传导声音，鼓膜和听小骨将声
音传递到内耳，放大声音能
量。

平衡压力，咽鼓管调节中耳气
压与外界平衡。

感知声音，耳蜗将声音振动转
换为神经信号。

维持平衡，半规管和前庭感知
头部运动和位置变化，维持身
体平衡。
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人类的听觉机制

36来源： https://www.bilibili.com/video/BV1Cg4y1z7mn  西嘉助听器
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仿照人类发音机制

厨房风箱       为肺提供气流
单簧管吹口   作为嘴
风笛簧片       作为声门

智能语音技术的发展史

说话机器：肯佩伦，1796年

奥匈帝国发明家沃尔夫冈·冯·肯佩伦
的说话机器
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物理原理：
声音的本质是振动，只要
记录振动的特性，并加以
模拟，就可以发出同样的
声音

留声机：爱迪生，1879年

留声机的发明为声音的记录、
保存和传播带来了革命性的
变化，也为后来录音技术的
发展奠定了基础。

智能语音技术的发展史
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来自1885 年的贝尔的录音

亚历山大·格雷厄姆·贝尔

贝尔一声都在于声学、语音学打交道，除了发明家的身
份外，他还是声学生理学家和聋哑人语教师。他的母亲
和妻子都是聋人。

发明：电话、改良留声机、听力测量设备等等

声音强度的一个重要衡量指标： 分贝（dB），便是为了
纪念贝尔而命名的

电话的发明：贝尔，1876年

贝尔在1885年的一次实验中把自己说话的声音录在一张
纸音盘上，成为人类史上的第一张用声音签名的音盘。

智能语音技术的发展史
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Audrey 系统是最早的基于电子计算机的语音
识别系统。由 AT&T 贝尔实验室于 1952 年开
发，可以识别 10 个英文数字（“0” 到 “9”）

该系统只能识别有限的数字，且对使用者有
一定要求：需要使用者进行一些调整以适应
系统，对熟人的准确度高达 90％以上

标志着自动语音识别领域的开端

初代语音识别系统：Audrey，1952年

智能语音技术的发展史
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贝尔实验室的 Voder（Voice Operation 
Demonstrator 的缩写）是世界上第一台电子语音
合成器，并由荷马・达德利（Homer Dudley）
改进。这台机器能够说出 “下午好，广播听众” 
等语句。

 Voder 系统在当时并未被广泛采用，但它为后续
的语音合成技术的发展奠定了基础，推动了该领
域的进步。

1939年纽约世界博览会展出的键盘式合成器

初代语音合成系统：Voder，1939年

智能语音技术的发展史
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DECtalk是一种数字语音合成技术，由美
国 Digital Equipment Corporation
（DEC）公司开发, 迅速成为商用市场上
首批高质量语音合成器之一。

在 20 世纪 80 年代后期，霍金开始使用 
DECtalk系统。

1984年美国InfoWorld报道DECTalk

初代商用语音合成系统：
DECtalk，1984年

智能语音技术的发展史
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上世纪90年代的语音助手

43https://www.youtube.com/watch?v=PJ_KCTsOCrs

看得出来这是谁么？
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4520
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y



语音交互链路（Speech Chain）

46

语音合成
歌声合成

语音增强
语音识别
声纹识别
情感识别
语音分离

语义理解
对话管理
自然语言生成

语音翻译
对话系统

神经科学
听觉物理学
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声带振动产生声波，声波在空气中传播，引起空气分子的振动，从而形成了空
气疏密相间的周期性变化

每隔一个非常短的时间（如1/16000秒）记
录一次该点处的语音信号，这一过程称为采
样，每个记录值称为一个采样点，一秒钟内
的采样次数称为采样频率

将模拟信号转换成计算机可处理的数字信号
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语音信号的表示形式
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模拟信号到数字信号转化（ analog-to-digital converter，ADC）

在科学和工程中，遇到的大多数信号都是连续的模拟信号，例如电压随
着时间的变化，一天中温度的变化等等，而计算机只能处理离散的信
号，因此，必须对这些连续的模拟信号进行转化，通过采样和量化，转
换成数字信号。
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•采样率、量化位数、通道数
• 16KHz, 16bit, Mono
• 8KHz, 8bit, Mono
• 44.1KHz, 16bit, stereo
• 48KHz,24bit, stereo
• …

•数据率（速率/码率）
• 数据率=采样频率×量化精度×声道数
• 5分钟48KHz,24bit, stereo的音频数据率
是多少？
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振幅即波形的最高点（或最低点）与基线间
的距离，它表示了声音音量的大小。

周期是波形中两个相邻波峰之间的距离，它
表示完成一次振动过程所需的时间， 其大小
体现了振动的速度。

频率是周期的倒数，周期越短，频率越高。
频率的单位为赫兹(Hz)。

语音信号的表示形式
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语音信号时域 频谱特征频域

语音信号的表示形式
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分帧：语音是短时平稳信号，先
分割成有重叠的帧，再进行后续
处理

傅里叶变换：将一个在时域表示的函数转换为
在频域表示的函数，从而揭示出信号所包含的
频率成分及其强度

这里简要介绍其中两个重要步骤

语音信号的表示形式
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说话内容

语音波形

语音频谱

语音信号的表示形式
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目标：压缩语音信号，助力语音的数字化存储与传输

可行性：

Ø 声音信号中包含有大量的冗余信息

Ø 邻近样本之间有很大的相关性

Ø 长时（几十秒）自相关性

Ø 话音间歇（静音）

Ø 可以利用人的听觉感知特性进行压缩

出发点：

Ø 更好的语音质量

Ø 更强的抗干扰性，并易于
进行加密

Ø 节省带宽，能够更有效地
利用网络资源

Ø 更加易于存储和处理
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数字语音录放系统：编码，存储，回放

语音
编码
系统
应用

数字电话通信系统：编码，传输，译码

语音编码技术
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波形编
码：

传
统
语
音
编
码

分
类

参数编码：

混合编码：

基于对语音信号波形的数字化处理，试图使处理后重建的语音信号波形

与原语音信号波形保持一致

优点：实现简单、语音质量好、适应性强，有成熟的技术实现方法；

缺点：压缩程度不高、增加压缩比例严重影响质量

通过构造发声模型作为基础，用一套模拟声带频谱特性的滤波器系数和
若干声源参数来描述这个模型

优点  语音编码速率较低（2～9.6kbit/s），压缩率高；
缺点  合成语音质量较差，实现的复杂度高

结合波形编码和参数编码，既包含若干语音特征参量，又包括部分波形编
码信息。

语音编码技术
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2 4 6 168 32 kbit/s

主观音质评价

混合编码

参数编码 波形编码

5

4

3

2

1

三种压缩编码的性能比较

语音编码技术
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技术发展史

经典的GMM-HMM 算法
基于传统统计模型
（李开复示例）

传统的统计模型采用
神经网络替代，语音
识别是深度学习大展
神威的第一个领域

动态时间规整算法：与
样本库的语音进行时间
轴对齐

模板匹配

深度学习

统计模型

语音识别
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ASR 系统质量常通过比较假设转录和参考转录衡量，最常用指标为词错误率（WER），S、I、
D 分别代表替换、插入、删除的数量

标准答案：远大/的/理想/和/抱负
ASR结果：  远大/的/理想/和/报复/好

•   与参考转录相比，“抱负” 被替换成了 “报复”，即替换数 S = 1。
•   没有删除项，即删除数 D = 0。
•   “好” 是多余的插入项，即插入数 I = 1。

评价标准
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基于模板匹配的语音识别系统

语音识别

同一个单词“pen”的两个波形的DTW 示意图

动态时间规整(Dynamic Time Warping，DTW) ，
由日本学者Itakura提出，是一种衡量两个长度不
同的时间序列的相似度的方法。
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建模单元：音素 （中文为声母，韵母）

Ø 声学模型：特征序列  -> 音素序列 （ /yuan3-da4-de-li3-xiang3-he2-bao4-fu4/ 
Ø 发音词典：/yuan3 – da4/ -> “远大”
Ø 语言模型：远大的理想和 /bao4-fu4/     抱负     报复
Ø 解码器：综合以上信息，搜索最优的输出序列

基于统计模型的语音识别系统

语音识别
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GMM-HMM 系统

DNN-HMM 系统
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声学模型将声学特征映射到发音单元，为后续的语言模型提供可能的语音单元候选

GMM-HMM 框架

HMM（隐马尔科夫模型）假设语音信号是
由一系列隐藏的状态产生,一个发音单元在发
音过程中有开始、中间和结束等状态，状态
之间遵循一定的概率进行跳转。

每个状态会产生一个观察值（声学特征），
这个观察值的概率分布可以用GMM （高斯
混合模型）等来描述

传统的语音识别系统
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声学模型将声学特征映射到发音单元，为后续的语言模型提供可能的语音单元候选

DNN-HMM 框架

DNN（深度神经网络）也应用到了语音
识别的声学建模上，主要是替换了
GMM-HMM模型中的GMM模型，上端
仍然是HMM模型建模状态转移。

语音识别系统：声学模型
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输入法的自动补全：南-> 京-> 大 -> 学

除了GPT 之外，大家日常都会接触到语言模型
的应用，例如输入法，或者网页搜索的联想功
能。

文档中的自动纠错

核心任务：基于大量文本数据的统计规律，
    根据当前历史，预测下一个词的概率

语音识别系统：语言模型
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语言模型除了作为语音识别系统之外的一部分外，单独使用也展现了非凡的能力

语音识别系统：语言模型
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N-gram 是一种基于统计语言模型的方法，用于预
测文本中的下一个单词或字符。

Ø Unigram 只考虑单个单词的概率，比如在一个文本语
料库中，单词 “a” 出现的概率 P (“a”)。计算方式是单
词 “a” 出现的次数除以语料库中单词的总数。

Ø Bigram 考虑两个连续单词的组合概率，例如 P (“a 
sentence”)，计算方法是 “a sentence” 这个单词对出现
的次数除以 “a” 这个单词出现的次数。

预测过程：在 bigram 模型下，如果当前单词是 “a”，我们可以查看所有以 “a” 开头的 bigram（如 “a cat”，“a
dog”，“a sentence” 等），根据它们在语料库中的概率来选择下一个最有可能出现的单词。

语音识别系统：语言模型
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端到端语音识别系统
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弱模块化，直接构造一个端到端的模型，输入声学特征，输出文本

基于编码器-解码器的端到端语音识别系统传统语音识别系统
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技术发展史

采用神经网络替代传统的
统计模型

单元选择方法，基于模板
库选择发音片段拼接

划分发音单元，为每
一个发音单元构建传
统统计模型如HMM

模拟声带激励和声道调
制

参数合成

统计模型

拼接合成

深度学习

语音合成
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输入文本 文本前端 算法后端 合成语音

Ø 文本正则化

Ø 分词

Ø 注音(多音字) 

Ø …

Ø 拼接合成

Ø 统计模型

Ø 神经网络

Ø …

语音合成
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文本：欢迎南京大学 2025 级的同学们
正则化：欢迎南京大学二零二五级的同学们
分词：欢迎 / 南京大学 / 二零二五/ 级 / 的 / 同学们
注音：Huan2 ying2 Nan2 jing1 da4 xue2 er4 ling2 er4 wu3 ji2 de tong2 xue2 men5

输入文本 文本前端 算法后端 合成语音

语音合成：文本前端
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音频片段数据库

拼接

检索

例如：希望合成“南京大学”，从数据库进行
检索相应片段

Ø   南方有个姑娘叫小芳
Ø   北京天安门
Ø   大学生活真美好

拼接法

1. 从录制的数据库中选择合适的语音片段
2. 拼接各个语音片段形成最后的合成语音

语音合成：算法后端
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拼接合成示例：网络鬼畜视频

语音合成
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传统参数模型

基于HMM统计参数的语音合成

训练过程：建立文本到语音参数（如谱参
数MFCC和激励参数基频信号等）的映射
模型。

合成过程：对于接收到输入文本的HMM
模型，通过参数生成算法，生成语音参
数，通过逆梅尔频率倒谱变换等方法将其
还原为频域信号，再经过傅里叶逆变换等
操作得到时域信号。

语音合成：算法后端
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参数合成示例

霍金采用的DECtalk 是典型的参数合成方法

语音合成
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深度端到端模型

基于Tacotron 模型的语音合成，Google, 2016

Ø 编码器：负责将文本编码为中
间特征向量

Ø 解码器：将中间特征解码为声
学特征序列。

Ø Griffin-lim声码器：将预测出
的梅尔谱转换成语音波形

由于发音时长全依赖自回归方法进行推
测，合成音频中吞字漏字的现象很严重

语音合成：算法后端
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深度端到端模型

基于FastSpeech模型的语音合成, 微软,  2018

高效的端到端语音合成模型，能够快
速生成高质量语音

Ø 发音时长预测器：预测每个音素
的持续时长

Ø 长度调节器：调整音素序列与梅
尔频谱序列之间的长度关系，通
过预测每个音素的持续时间来对
齐文本和语音特征

语音合成：算法后端
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高质量的声码器：Mel到音频波形重构

基于GAN（生成对抗网络）的声码器

声码器
将梅尔频谱转换为实际可听的语音波
形，把声学特征还原为原始的语音信
号，使语音能够通过扬声器等设备输
出。

基于生成对抗网络（GAN）的声码
器由生成器（Generator）和判别器
（Discriminator）两部分组成，通
过两者之间的对抗训练来生成高质
量的语音。

语音合成：算法后端
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评测标准：主观评测，听音打分

客观评测标准：与目标语音的音色相似度等

语音合成
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零样本语音合成 （音色克隆）

语音合成
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歌声合成

81

雨淋湿了天空 灰得更讲究

你说你不懂 为何在这时牵手

我晒干了沉默 悔得很冲动

就算这是做错 也只是怕错过

在一起叫梦 分开了叫痛

是不是说 没有做完的梦最痛

迷路的后果 我能承受

……

曲谱 歌词 频谱
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歌曲生成

82

同时生成人声+伴奏
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歌曲生成

83

同时生成人声+伴奏
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语音转换

84

语音转换：将源语音转换为目标说话人的声音
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语音转换

85

语音转换：将源语音转换为目标说话人的声音 （抖音音色）

马    赛    克
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歌声转换

86

相对于普通的语音转换

更加注重对韵律，情感的建模
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歌声转换

87

相对于普通的语音转换

更加注重对韵律，情感的建模
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鸡尾酒会问题

88

在嘈杂环境中，如何专注于某一个声
音源？

人类天然有选择性注意力听觉
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语音分离
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将重叠的语音分离成单人的声音
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语音分离

90

将重叠的语音分离成单人的声音，与目标人声音提取不同之处在于没有额
外的目标参考信号，因此也经常被叫做“盲源分离”。
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目标说话人提取
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如果我们只关注某个特定人呢？
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目标说话人提取
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如果我们只关注某个特定人呢？

Ø 目标更清晰：有“谁”的先验（参考音频/声纹），直取目标；分离是盲的，后续还要配
对。 

Ø 稳健不漂移：多人重叠/噪声/混响下更少身份互换与切换。 
Ø 下游更顺滑：输出即目标身份，免“成分指派”，ASR/检索/验证更稳。20
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语音增强

93

加性噪声
Ø 周期性噪声：例如钟表的滴答声
Ø 脉冲噪声：例如突然的一声锣响
Ø 宽带噪声：例如街道上混合的嘈杂声
Ø 语音干扰噪声：其他的人声

非加性噪声
Ø 混响电路噪声：例如房间内的回声
Ø 传输网络噪声：例如网络信号不好
      时的语音失真

常
见

的
噪
声
种
类
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语音唤醒

94

工作流程：

Ø 持续监听环境声音
Ø 检测是否含预设唤醒词，若有则唤醒设备
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声纹识别
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语音情感识别
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近年来，情感研究愈发重要

Ø 人们对于计算机的需求已不是仅仅
满足功能需求，更需要照顾到人的
情 感需求

Ø 计算心理学的兴起

Ø 人机交互系统的跨越式发展，希望
更有温度的人机交互

陶建华, 陈俊杰, 李永伟. 语音情感识别综述[J]. Journal of Signal Processing, 2023, 39(4).

听懂你的喜怒哀乐
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97

情感表示：从离散到连续

连续表示：效价度-激活度（Valence-Arousal）模型
Ø 激活度A 表示个体的神经激活水平
Ø 效价度V 表示个体情感状态的积极或消极性

相对于离散表示：

不仅有定性的描述，还多了定量的分析，能够
反映更加细微的情感变化

陶建华, 陈俊杰, 李永伟. 语音情感识别综述[J]. Journal of Signal Processing, 2023, 39(4).

离散表示：例如 喜、怒、哀、中性四分类

语音情感识别
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语音翻译

98

语音到语音，适合没有书面文字的语言

世界上有超过6000种语言，但是只有不
到3000种有自己的文字

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y



CONTENTS
目 录

智能语音技术简介1

语音处理任务初探2

大模型时代的语音技术3

挑战、机遇与展望4
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统一范式：序列到序列

100

任务类型 输入内容 输出内容

对话系统 用户的问题或话题 合适的回复内容

机器翻译 一种语言的文字 另一种语言的文字

语音识别 一段语音信号 语音中人的说话内容

语音合成 一段文字 与文字对应的语音信号

语音问答 用户的语音提问 语音回复内容

语音转换 一种语音
转换后的语音

（如不同音色、口音等）

序列到序列建模：将源序列转换成目标序列
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大语言模型

输入文本

文本编码器

输出文本

输入音频

音频编码器

文本解码器 音频解码器

输出音频文本到文本

Ø 机器翻译
Ø 问答系统
Ø 文本生成

语音到文本

Ø 语音识别
Ø 语音到文本翻译
Ø 语音内容描述

文本到语音

Ø 语音合成

语音到语音

Ø 语音编辑
Ø 语音转换
Ø 语音到语音翻译

统一范式：序列到序列

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y



102

预训练大语言模型

输入文本

文本编码器

输出文本

输入音频

音频编码器

文本解码器 音频解码器

输出音频

LoRA

如何利用已经训练好的大语言模型？

1. 全量微调，从预训练模型参数初始化
2. 冻结预训练模型参数，进行LoRA或者
      普通Adapter 微调

🔥❄ Adapter

统一范式：序列到序列
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LoRA

以transformer 层为例的LoRA 示意图

大语言模型的参数矩阵的维度通常很
高，针对特定任务进行微调时，不需
要调整全量参数。

高效微调方法

LoRA（Low-Rank Adaptation, 低秩
适配）

提出在预训练模型的参数矩阵上添加
低秩分解矩阵来近似每层的参数更
新，从而减少需要训练的参数量

统一范式：序列到序列
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Adapter

大语言模型的参数矩阵的维度通常很
高，针对特定任务进行微调时，不需
要调整全量参数。

高效微调方法

适配器微调（Adapter Tuning）

在模型层间引入小型神经网络模块
（适配器），先将原始的特征向量压
缩到较低维度，使用激活函数进行非
线性变换，最后再将其恢复到原始维
度。

以transformer 层为例的Adapter 示意图

统一范式：序列到序列
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核心问题：语音的高效编码
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核心问题：语音的高效编码

图片来源：Chen X, Du J, Wu H, et al. CodecFake+: A Large-Scale Neural Audio Codec-Based Deepfake Speech Dataset[J]. arXiv preprint arXiv:2501.08238, 2025.20
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核心问题：语音的离散编码表示
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基于信号重构的语音编码

编码器输出特征为连续空间，如何像文本信号一样进行离散化？
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核心问题：语音的离散编码表示

108

在线离散化方法：
矢量量化算法，设置一组码本，将当前的连续向量替换为距离最小的码本
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例子：LLM重塑的语音识别新范式

109

输入语音

识别文本

拼接语音信号和目标文本，自回归方式预测文本的下一个词

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y

20
25

 F
all
, N

an
jin

g 
Un

ive
rs
ity

In
te
llig

en
t 
Sp

ee
ch

 T
ec

hn
ol
og

y



例子：LLM重塑的语音生成新范式

110

文本
提示

语音
提示

个性化
语音

Ø 音色克隆效果提升明显
Ø 跨语种合成容易实现
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示例：音色克隆

111

中文原音 英文配音

短时频配音，保持
讲解人的

• 音色一致
• 语调一致
• 语速一致

来源：字节跳动SeedTTS
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LLM重塑的端到端语音对话系统
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LLM 的建模框架，实现文本、语音模态的融合，进而实现端到端的语音对话系统

GPT

输入语音

输出语音
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LLM重塑的端到端语音对话系统
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我们为什么需要端到端的对话系统？

各个模块的技术相对成熟，很容易打造一个“能
用的”对话系统

如果想要一个“好用的”对话系统，劣势明显

Ø 丢失信息：语速、情绪、音调、重音
Ø 不够真实：如无法进行有效打断
Ø 系统累积错误
Ø 系统时延较长
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示例：实时对话
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ChatGPT 支持口语教育，帮助学生锻炼英
语表达能力和理解能力。并支持纠正语法错
误、提供更地道的表达方式等。

Ø 地道的口语表达
Ø 实时的语音交互
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多模态大模型
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融合语音、图像、文本三种模态

AnyGPT: Unified Multimodal LLM with Discrete Sequence Modeling
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示例：多模态对话系统
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挑战：是否能完全依赖智能语音？
语音系统的鲁棒性问题
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CONTENTS
目 录

智能语音技术简介1

语音处理任务初探2

大模型时代的语音技术3

挑战、机遇与展望4
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警惕 AI 语音技术的滥用

近期的“雷军骂网友”事件，“三只羊”录音伪造事件 。。。

挑战：生成式AI的造假技术
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不法分子
声音编辑

人脸编辑

虚假人设

受害者

技术上：积极防御

鉴伪模块

溯源水印

音频水印：追踪来源

防伪技术：鉴别真伪
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政策上：积极引导
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从语音到声音

拟音师为电影制作场景音效 Meta: MovieGen 音效生成

音频生成
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从语音到声音

123

音频理解

SALMONN: Towards Generic Hearing Abilities for Large Language Models

请根据背景音详细回答说话者的问题。

模型输出：从背景音判断，说话者似
乎身处战区或战斗环境中。背景中能
听到枪炮声和爆炸声。说话者正在询
问听者能否猜出他们身在何处。

音频内容：
Can you guess where I am 
right now?
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超声波及应用

124
超声理疗仪

超声波特性：

1. 频率高（＞20000Hz），波长短
Ø 波长短，可检测细微物体

2. 方向性好，近似直线传播
Ø 超声测距、

3. 能量集中，用于特定区域作用
Ø 超声清洗、超声焊接
Ø 超声碎石、超声理疗

4. 穿透能力较强，可穿透多种物质
Ø 医学超声检查
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次声波及应用

125

大气低频声监测技术是中远程核爆炸探测的
技术手段之一，次声监测已被联合国列入全
面禁核监测技术

1. 频率低（＜20Hz），波长长
Ø 可以绕过障碍物

2. 传播距离远，衰减缓慢
Ø 地震、海啸检测
Ø 军事侦查

3. 穿透力强，可穿透障碍物
Ø 地震次声波穿透地壳

4. 与人体器官共振危害大
Ø 次声武器（人道约束！）

吴涢晖, 赵子天, 陈晓雷, 等. 大气低频声信号识别深度学习方法研究[J]. 电子
科技大学学报, 2020,
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骨传导语音增强

126

利用骨传导技术，通过颅骨将声音直接
传递到内耳，从而绕过外耳和中耳的障
碍，提高语音的清晰度和可懂度。

空气传导 --> 骨传导
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无声语音接口
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无声语音接口
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医疗场景：电子喉

129

替代受损的喉头声带成为新的
音源

失去喉部功能的使用者将电子喉
的末端放置在颈部颈前侧的最佳
发音点上，这里的皮肤、肌肉和
骨骼等组织能够将振动传递到咽
部。振动通过颈部组织传导至咽
部后，引起咽部空气的振动，从
而产生声波。
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130

其他形式的“无声语音”

Six spoons of fresh snow peas, five thick slabs of blue cheese, and 
maybe a snack for her brother Bob.

肌电信号（Electromyography, EMG）技术通过检测肌肉活动时产生的微弱电位变化来工
作。即使没有发出声音，与发音相关的肌肉仍然会发生微小的收缩，产生可被传感器捕捉到
的表面肌电信号（sEMG）。
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其他形式的“无声语音”
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Glasses with AI can read a silent speech
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SSI 各类技术路径的对比
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