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摘要；语音情感的分析与识别是近年来新兴研究课题之一，本文介绍了近几年来国内外语音情感识别的状况，阐 

述了各种人类情感分类的方法 ，归纳了各种语音特征参数的提取方法 以及各特征参数对情感识别的意义，在此基础上 

综述了国内外在情感识别领域的研究进展与主要识别建模方法，同时总结了各种识别建模方法的利弊。最后概括了语 

音情感识别领域的发展趋势，并进行了展望。 
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1 引言 

情感信息处理已成为提高人机交互能力的一个重要研究课题，随着信息技术的高速发展，人类对 

计算机的依赖性的不断增强。多媒体计算机系统情感信息的研究越来越受到研究者的重视，分析情感 

特征、判断和模拟说话人的喜怒哀乐成为一个意义重大的研究课题之一。 

斯坦福大学的 Reeves和 Nass通过研究发现，在人机交互中需要解决的问题同人和人交流中是一 

敛的，最关键的都是 “情感智能”的能力【1】。早在 1972年，Williams发现人的情感变化对语音的基音 

轮廓有很大的影响，这是国外最早的语音情感方面的研究之一；1990年，麻省理工大学多媒体实验室 

构造了一个 隋感编辑器”对外界各种情感信号进行采样，如人体的生理信号、脸部表情信号、语音信 

号来识别各种情感，并让机器对各种情感做出适当的反应 J；1996年，日本东京 Seikei大学提出情感 

空间的概念并建立了语音情感模型；2000年，Maribor大学的Vladimir Hozjan研究了基于多种语言的 

语音情感识别 J。近两年，采用神经网络与隐马尔可夫模型为语音情感识别建模也取得一定的成功。 

而在国内，语音情感分析与识别方面的研究起步比较晚，2003年，北京科技大学信息工程学院提出基 

于 BDI Agent技术的情感机器人语音识别技术研究方法L4J；微软亚洲研究院，台湾的一些大学和研究 

所也进行该方面的研究；同时，国家 自然科学基金委也立项资助哈工大进行心理紧张等情况下的 

Robust语音识别研究；2004年，东南大学赵力申请了关于语音信号中情感特征分析与建模的国家自然 

科学基金；近期，江苏大学计算机学院也启动的语音情感方面的研究L5J。 

语音信号的情感处理涉及到不同语种间的差异，发展也不尽相同。英语、西班牙语、日语和德语 

的语音情感分析处理有较多的研究，而汉语的情感分析与处理还处于初级阶段。本文主要从情感的分 

类、国内外语音特征参数提取分析方法 

以及国内外各种识别技术方法三方面进 

行综述，并对语音情感识别发展趋势进 

行了总结和概括。 

2 人的情感分类 

表 1 情感的前期分类 

研究组 主要的情感分类 

Joy，Anger，Sadness，Neutrality，Fear,Boredom，Indignation 

Happiness，Anger,Sadness，Neutrality，Fear，B~redom，Disgust 

Joy，Anger,Sadness，Fear,Disgust 

Happiness，Anger,Sadness，Fear 

Happiness，Anger,Sadness，Neutrality 

要研究语音信号的情感，首先需要 

根据某些特性标准，对情感做一个有效合理的分类，然后在不同类别的基础上研究特征参数的特性。 

1954年，Scholosberg认为情感是由两个情感轴组成，分别为高兴轴和赞成轴组成；1962年，Tomkin 
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建立了八种情感的分类模式【6】，表 1为各研究学者 

的情感分类类别。情感分类被应用到人机交互的场 

合，1970年 Russellt 认为利用四个象限来定义情感 

空间，如图 1所示，即四种主要的情感：愤怒、高 

兴、悲伤和中性。 

经过 Plutchik[8]等人的多年研究，在激活评价空 

间上对情感进行分析，认为情感分布在一个圆形的 

结构上，机构的中心是 自然原点。通过向周围不同 

方向的扩展，表现为不同的情感。情感点同自然原 

点之间的距离体现了情感强度。由于各种情感在 自 

然原点的周围排成了一个圆形，所以这种对情感进 

行分类的方法叫做 “情感轮 (Emotion whee1)99 0对 

于任何一个情感语句，可以根据其情感强度和情感 
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图 I 情感轴模型 

方向，在情感轮所组成的二维平面中用一维情感矢量 来表示。 ， ，一一一、、 

其中情感强度表现为这个情感矢量的幅度值，而情感方向则表现 ／ ’
． 

为该情感矢量的角度，如图2所示。 ，， ＼ 、． 

不同于PIutchik分类手段，Fox提出的三级情感模型 ，则是 期望： b 惧 

按照情感中表现的主动和被动的程度不同将情感分成不同等级， ’． 自然原点 

如表 2所示。等级越低，分类越粗糙，等级越高，分类越精细。 惜奴、、 ， 斋 

除了上面介绍的这几种分类方法外，还有其他一些基于不同 、 、—
．

，  

： 蓄 至 蓑 情感轮模型 征的情感分类等。尽管这些方法在原理上有所区别，但都有近似 ⋯⋯⋯⋯一 
的表现形式。其实，过细的情感分类并非对人机交互和情感识别有很大的意义。情感分的愈细，情感 

特征愈加模糊，识别率将会大大的降低。 

所以现阶段的情感识别中，多采用 4～6 

种情感分类。 

3 语音情感识别系统结构 

表 2 FOX的情感三级分类模型 

语音情感识别是建立在对语音信号的产生机制深入研究与分析的基础上，对语音中反映个人情感 

信息的一些特征参数进行提取，并利用这些参数采用相应模式识别方法确定语音情感状态的技术，语 

音情感识别系统如下图 3所示。其主要处理 目的是 

通过提取语音信号中的情感参数对隐藏在语句中的 

情感信息进行识别。 

4 语音信号中情感特征参数分析及提取研 

究的概况 

4．1 根据韵律特征提取的参数 

与平静语音相比，带情感的语音在语音质量、 

音调和说话速度三组参数存在变化。在这三组特征 

参数中有一些不易测量，语音质量和语速带有较多 

的主观色彩，相比之下音调更具客观性【J⋯。在情感 

识别中，文献[11]研究重点放在语音韵律方面，根 

据韵律特征来提取情感被证明行之有效。通常与情 图3 语音情感识别系统框图 
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感相关的语音韵律特征包括：信号的持续时间、信号的振幅、基音周期和共振峰频率等。 

(1)持续时间【】 及语速【】 

情感语音的时间构造主要着眼于不同情感语音的发话时间构造的差别，情感语句的语速差异是基 

于不同情感说话速率的不同。在提取持续时间时应注意包括无声部分，因为无声部分本身对情感是有 

贡献的。对于汉语而言，一个汉字即为一个音节，所以用总音节数除以持续时间即得到语速。 

(2)能量 (振幅) 

信号的振幅特征与各种情感信息具有较强的相关性。求取语音信号每帧的短时振幅，分析随时间 

的变化情况。而且为了避免发音中无声部和噪音的影响，只考虑短时平均幅度超过某一阈值 J时的绝 

对值的平均值。 

(3)基音周期[15] 

基音是指发浊音时声带振动所引起的周期性，而基音周期是指声带振动频率的倒数，反映情感信 

息的重要特征参数。基音检测算法各种各样，如自相关函数法 (ACF)、峰值提取算法 (PPA)、平均 

幅度差函数法 (AMDF)、并行处理技术 (PPROC)、倒谱法[ (CEP)、简化逆滤波法[18](SIFT)、 

小波变换法[ 等。无论采用哪种基音检测算法都可能产生检测错误，一般可对其进行后处理，如中值 

滤波、线性平滑处理以及组合平滑处理【2 uJ为经典的后处理方法。 

(4)共振峰 

声道可以看成是一根具有非均匀截面的声管，在发音时起共鸣器作用。当元音激励进入声道时会 

引起共振特性，产生一组共振频率，这就是共振峰，它一般包括共振峰频率的位置和频带宽度。语音 

信号的前4个共振峰经常用作情感识别的特征参数。共振峰亦为反映声道特性的一个重要参数，因为不 

同情感的发音可能使声道有不同的变化，所以能够预料到不同情感发音的共振峰的位置不同。提取共 

振峰参数主要有带通滤波器组[21]法、倒谱法[22]和线性预测[23]法 (LPC)。其中，LPC法是先求出预测 

系数，然后用预测系数估计出声道的频响曲线，再用峰值检出法算出各共振峰的频率。此方法是频谱包 

络估计器的最新形式，提供了一个优 良的声道模型。 

4．2 结合韵律与语音学特征提取的参数 

语音特征是声音的类型，包括元音、辅音和它们的发音。韵律特征指升调、降调、口音或重音。 

文献[24】中将韵律特征和语音特征结合：语音能量 (P)和高音 (p)；语音特征：l2个 LPC 参数 

(C1，C2，C3⋯C1，)DeltaLPC参数 ( )。当一句话的起点和终点确定后，一句话被分为等间隔的 20个 

部分，用向量 ， ⋯ 表示，每个向量包含 l5个特征参数 (P，P，C ，C ，C3⋯C ，d)。具体表示如下： 

=  
， ⋯  。J 

=  
，P ，Cl，C2，C3．．．C12，d ) 

4_3 全局与时序结构特征并用的参数提取 

东南大学的赵力 在全局特征的基础上进行语音情感特征分析，并采用情感语句中各元音时序结 

构作为新的特征，针对不同语句中包含的不同元音个数的情况，进行零补齐、全局均值补齐、前均值 

补齐三种不同的规整方法。最终发现利用全局特征和时序特征相结合，对时序特征采用前均值补齐， 

并使用修正二次判别函数，获得 94％的平均情感识别率。 

4．4 非线性分析提取的特征参数 

美国科罗拉多大学针对一种特殊语音：应激环境下语音，提出了基于 TEO(Teager energy operator) 

的非线性分析方法。Teager[ 认为语音的生成是靠声门激励及声道中的涡流共同产生。Teager和 Kaiser 

提出了非线性能量算子的连续形式： 

)] ㈩ 
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其中 是连续Teager的能量算子(TEO)， )是一个连续语音信号。Kaiser又提出离散能量算子，x(n) 
是离散语音信号： 

( )]=X2( )一x(n+1)x(n一1) (2) 
以非线性涡流理论为基础，提出了调幅一调频模型作为新的语音模型[ ，语音信号通过中心频率在 

共振峰附近的 Gabor带通滤波后，就可以看作调幅一调频信号。该信号是以共振峰为载波频率，进行幅 

度调SUeD频率调制，且幅度与频率的变化是缓慢的，远小于载波频率。语音信号就是由若干个单个共 

振峰幅度调制和频率调制累加的结果，即语音信号可表示为： 

)=Zro(') (3) 

)=口 )cos{2万l f+cg r I+0} (4) 

其中 )是语音信号， (f)是以单个共振峰为载频的幅度调SUeD频率调制信号， 是语音的总的共振 
峰个数，载波频率 与单个共振峰频率相对应，a 是时变幅度， 是频率调制信号。因此瞬时频率 

)： +g )就反映了以共振峰为中心的频率调制过程。能量分离算法 (ESA energy separate 

algorithm)根据能量算子的特性可实现在离散域调幅一调频信号的幅度包络l ( 】和瞬时频率 ( )的估 
计。其中， )是AM—FM信号， ( )= ( )一 —1)表示时域差分， ( )表示采样信号的FM成分， ( ) 
表示采样信号的 AM成分。 

arccos[·一 ] ㈦ 
(6) 

在研究稳健型语音识别系统时，将多分辨率子带分析法 (Multirate Subband Analysis)与 TEO能 

量算子相结合【2引，提出一种新的非线性特征参数 TEOCEP：该特征识别性能优于使用短时能量计算得 

到的子带倒谱参数 SUBCEP。基于 TEO的非线性特征在应激环境下的语音分析，虽属起步但令人鼓舞， 

预示 TEO在语音分析中的前景乐观，它体现一定的动态语音生成时的非线性变化，同时也需要在该领 

域有更多的深入研究和完善。 

5 语音信号中主要识别方法研究的概况 

5．1 矢量分割型马氏距离判别法 

利用情感语句的全局特征和各时序结构特征的组合【2 ，采用马氏距离进行语音信号中情感特征的 

识别。 

d E )=(X一 ) (X一 ) (7) 

这里x(x。， ，⋯， )是维数为P的输入特征向量， 是参考样本的均值向量， 是参考样本的协方差矩 
阵。式 (7)计算量和内存所 占容量会很大，并且随着 的维数的增大，协方差矩阵的推定误差将增 

大，降低判别率。可改进为式 (8)，(9)形式，偏置 b是为了缓和特征值误差而引起的识别率下降， 

其值由实验而定。利用一种新的矢量分割型马氏距离判别式。 

dE( )=艺 ÷ ( 一 ， ) (8) 
k=l A,k 十 

dE( )=(X-／z)'27 一 )=∑ -／z ) (X-／z)=∑∑ -／z ， )2 (9) 

5．2 主元分析法 (PCA) 

文献[30]中对于要识别的数据，假设有 Ⅳ个样本信号，使用的特征参数个数为 个。对这个样本 
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信号求 个特征参数所对应的协方差阵，然后对协方差阵进行特征值分解得到 个特征值和相应得特 

征矢量。对于不同的情感，利用样本库中样本分别计算不同的主元 k相对于不同的情感类型 所具有 

的均值 和方差 。并用下列各式进行最大可分性处理，其框图如图4所示： 

L = 

‘ 

(12) 

是采用的情感的类 

型个数，Lk表示第 k个主 识别语句 

元在情感类别 中的分离 ——-．- 

性，Mk表示第 k个主元在 

情感类别中的集中性。用 

计算原始特征 卜 主元素分析 

(10) 

选择有效主元素 l I 计算主元素均值和方差 

计算原始特征 H-1 计算主元素得分值 H一．I 计算综合概率 

来反映主元在情感类别中的辨别能力， 

取 P个 较大的主元作为识别用的主元。 

Z =(A ·X ) (13) 

利用已知各参数在不同情感中的均 

值和方差对该特征参数进行标准化得到 

然后将 对选取得各主元的基向 

量 分别进行投影求和，获得待识别语 

音在各个有效主元的得分值 。再利用 

(14)求出各有效主元的综合概率： 

=  南唧l_ (14) 

图4 训练和识别方法概图 

识别结果 

越大，辨别能力越强。按顺序对 个主元进行排列，选 

图 5 利用神经网络识别语音情感 

5．3 神经网络方法 (ANN) 

神经网络是一种具有大量连接的分布式处理器，具有通过学习获得知识并解决问题的能力。对于 

情 感 识 别 的 问 题 ， 首 先 对 每 种 情 感 构 造 一 个 网 络 。 这 种 类 型 的 网 络 叫 OCON 

(One．Class．In．One．Network)。可以采用图 5所示的子网络并行结构，将提取出的特征矢量输入到每 
一 个子神经网络中，每个子网采用三层神经元的MLP结构，输出界于 0到 1之间的数值，表示输入 

的参数矢量可能属于某种情感的似然程度。 

对于每个子网络，首先构造一个神经网络结构，选定各层传递函数，根据给定一个衡量理想输出 

和实际输出的能量函数。不同情感子网络具有相同的结构，仅仅在权值上有所不同。利用这个函数对 

网络中各个节点的权值，求偏导确定实际的权值，使每个子网络逼近于实际的情感概率模型。在识别 

时选择似然程度最大的情感作识别结果。 

正是因为神经网络具有通过 自己组织和学习能够具有较强的分类能力，也有一些研究者将它应用 

到了语音情感的识别研究方面。在 2000年，J．Nicholson等人L3lJ利用神经网络对 8种情感进行了识别， 

识别率达到 50％。在 2003年，K．H．Kim等人p 2J采用了自适应神经网络对语音情感状态进行了研究。 

在他们的研究中，除了采用传统的语音特征外，还结合了发音时的一些生理特征参数 (如心跳、心电 

图等)进行训练和识别，也达到了70％左右的识别率。浙江大学的王青【33j对输入的特征矢量及神经网 

络训练数据作了主成分分析。降低输入的特征矢量的维数，去除了冗余信息。采用三种类型的神经网 

络 (OCON，ACON和 LVQ)识别汉语语音信号中的四大情感。 

∑Ⅲ l- 生 

= = 

r  
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神经网络之所有引起人们的兴趣，主要在于其并行分布处理的能力，这是与传统方法截然不同的， 

同时也因为它具有以下几个方面的优点： 

(1)高度的非线性和极强的分类能力； 

(2)白组织和 自学习的能力，能够在学习的过程中发现并总结信号的特征； 

(3)具有很强的鲁棒性和容错能力。 

但同时，神经网络的不足之处有： 

(1)随着网络的增大，需要的学习时间增加很快； 

(2)网络的输入节点是固定的，所有的输入必须是同样长度的，输入的矢量在输入之前要进行预 

处理 ： 

(3)网络的存储量问题，即对于一个给定的任务，网络设计为多大最好，仍是一个在理论尚未解 

决的问题。 

5．4 隐马尔可夫模型 (HMM) 

隐马尔可夫模型是一个离散时域有限自动机系统，该模型首先在识别领域得到广泛的应用，而语 

音情感识别作为语音识别的一个大类，也将 HMM 引入到研究中。 

利用马尔可夫链的信号模型技术，以抽象的概率模型作为参考模板来反映信号的统计特性，从而 

对随机过程建模。利用马尔可夫链的信号模型技术，以抽象的概率模型作为参考模板来反映信号的统 

计特性，从而对随机过程建模。假定有一个含有 种情感状态语音的待识别语音库，每个情感状态都 

有 个语音样本。对于情感语音的识别，要完成以下工作： 

(1)语音库中的每个情感状态 建立其对应的隐马可夫模型 即得到和每种情感状态用于训 

练的所有观察序列最为匹配的参数模型(万，A，B)。 

(2)对于任何一个待识别的语音样本，执行图 6中所示 

的步骤，在图 6中a ，是状态转移矩阵A中的元素，bj(0)是分 

布矩阵 的列向量，白左向右的HMM．。即首先通过特征提 

取得到待识别单词的观测矢量序列 O；随后，依次对每个模 

型计算其匹配得分，匹配得分可以通过 Viterbi算法得到；最 

后，选择匹配得分最高的模型作为识别结果。即： 
V argm a x [P(O／2 )] (15) 图6 HMM的状态转移图 

(0) 

采用 MEL频率语音能量系数和 HMM 分类方法，能够进行有效的识别语音所包含的情感。但不 

足反映情感的细节，对情感进行精细的区分L3 。文献[35]中进行进一步的研究，采用了两种方法：一 

种是从语音信号的音高和能量轮廓中提取参数，用单一状态 HMM 对全局进行计算；另一种使用连续 

的隐马尔科夫模型，使用瞬时特征取代全局参数。研究发现采用多状态的模型能取得更好的识别效果。 

采用 HMM模型进行语音情感识别对存在一些问题需要进一步研究： 

(1)建立、训练都要较多的时间； 

(2)计算的时间复杂度也较高； 

(3)无法满足对语音情感最终达到实时识别的目标要求。 

5．5 混合高斯模型法(GMM) 

高斯混合模型[。 是只有一个状态的模型，在这个状态里具有多个高斯分布函数。 

： (Di ) 
i=1 

其中 是一个高斯分布函数，不同高斯分布之间的加权系数 03 满足条件： 

∑ =1 

(16) 

(17) 
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在训练时首先利用矢量量化 (vQ)抽样各类情感中有效主元矢量集的码本，并对每个码字求出相 

应的方差，这样每个码字和相应的方差就可以组成一个高斯分布函数。在识别时，对于某种情感主元 

特征矢量 y求相对于每个情感类别的概率值，概率最大的为识别结果。 

5．6 其它识别方法 

目前，关于情感的研究正处在不断深入之中，各国都投入了大量的资金进行研究。而其中语音的 

情感识别是其中的热点之一，正越来越受到人们的重视。各种模式识别方法，如线性判别分类 (Linear 

Discriminant Classifier)，k最近邻法 (k—Nearest Neighborhood)、支持向量机 (Support Vector Machine) 

等，都被应用于语音的情感识别，也取得了不错的效果。 

Chul Min Lee等[”]把语音情感识别归结为模式识别问题，并提出三种方法：线性判别分类(LDC)、 

k最近邻法 (K-NN)和支持向量机 (SVM)。LDC是带有高斯概率分布的参数方法，估算完参数的均 

值和方差后，利用 Bayes准则计算出最大后验概率对情感进行分类。 NN通过计算 k邻域的平均值 

估计每类情感的局部后验概率。在 SVM 中，用非线性的映射方法将输入向量映射到更高维的特征空 

间进行计算 。 

6 发展趋势及结语 

语音信号处理的情感信息处理是一综合听觉生理学、心理学、认知科学以及信号与信息处理等多 

学科的研究课题。通过对情感的分类、语音特征参数提取分析方法和情感识别方法的综述，发现语音 

情感识别技术已经在很多方面取得了一系列的进展，但仍有许多问题值得研究，即其将来的发展趋势 

可概括如下： 

(1)情感计算及人工心理理论是新型交叉学科，很多理论方法还很不成熟等。人机交互与情感识 

别的对象一般是 自然人，与较小素材的人工材料实验样本有一定差异。所以将来的研究将努力扩展语 

音情感库的范畴，由特定人群到普通人群，由特定环境到普通环境。 

(2)对于情感语音的构成进行进一步深入的分析，找出对于情感的表达有贡献的新的特征参数， 

并将其加入到识别参数中，以获得更高的识别率；进一步研究更合理的语音情感分类识别方法，使实 

时语音情感识别更方便、更有效。 

(3)组合多模式的情感识别：情感表现是由面部表情、语音情感和身体姿势三个方面体现的，因 

此情感交流是多模式信息组合。组合多模式的识别能大大提高识别效率。但如何对这些模型进行组合， 

如何确定语音模式同其它模式之间的相互关系，都是语音情感识别中需要继续研究的课题。 

(4)利用语义的语音情感识别：由于说话人表达情感有其特定的环境，这样在语音情感识别的研 

究中要考虑语义所具有的情感倾向性。目前在汉语词汇中词义和情感之间的联系还没有得到研究 ， 

如何利用词义，将语音语义识别同情感识别相结合，在更高层次上把握说话人的情感是一个重要研究 

课题 。 

(5)在不同时间尺度上研究语音情感：情感同时间尺度有密切的关系，而目前仅局限于较短时间 

域研究p ，要通过话音参数对人的情感有更多了解，需要进行多尺度分析。需要在较短的时间尺度上 

把握人的某个时刻状态，也要更长时间尺度上把握某段时间内的心情。因此研究不同时间尺度上的语 

音情感，对人机交互能力提高有着重要意义。 

随着新型的人机交互技术的快速发展，语音处理领域产生了许多热门的研究方向，如个人机器人、 

语音识别、语音合成、语音的转换、语言翻译、个人隐私保护等。语音情感识别还可以应用在教学辅 

导、自动告警及娱乐等方面。随着 Internet的普及以及计算机性能的大幅提高，语音情感识别技术将 

被广泛应用在更多领域，会有非常好的经济效益和社会价值。 
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Study on emotion feature analysis and recognition 

in speech signal：an overview 

YU Ling—li， CAI Zi—xing， CHEN Ming—yi 

(College of Information Science& Engineering．Central South University,Changsha 4 1 0083 China) 

Abstract：Emotion recognition of speech is becoming one of new research projects．This paper introduces the status of 

emotion recognition in speech signal at home and abroad recently．And it also exposes various human emotion classifications． 

The parameters extraction methods and the meaning of different feature parameters are induced．Based on these，the research 

progress and the advantages and disadvantages of some capital constitutive modeling methods are summarized．At last，the 

future challenges and development trends of emotion recognition of speech are presented． 

Key words：emotion speech；emotion classification；feature parameter；recognition methods 
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Advancement on IP watermarking techniques 

LI Dong—xiao， ZHENG Wei， ZHANG Ming 

(Dept．of Information Science&Electronic Engineering，Zhejiang Univ．，Hangzhou 3 1 0027，China) 

Abstract：Recently digital watermarking has emerged as a candidate solution for reusable IP core protection．The key idea of 

IP watermarking is try to use IP cores as cover media，and hide some digital information(watermarks)in their circuit designs， 

for intellectual property authentication and infringements tracing．In this paper，we present the basic research framework and 

survey the recent advancement on IP watermarking techniques．Several typical IP waterm arking schemes are evaluated and 

compared．The technical diffi culties are discussed，and future directions are outlined． 

Key words：intellectual property；IP protection；digital waterm arking 
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Design of adiabatic CM OS and traditional CM OS interface circuit 

YU Jun-jun． WANG Peng-jun 
(Institute of Circuits and Systems，Ningbo University,Ningbo 3 1 52 1 1，China) 

Abstract：In order to embed adiabatic CMOS circuits into traditional circuit systems to replace the parts that dissipate much 

energy．the study is conducted on the design of the interface circuits between adiabatic CMOS circuits and traditional CM 0S 

circuits：Traditional CMOS to Adiabatic CMOS(TC／AC)interface circuit and Adiabatic CMOS to Traditional CMOS(AC／TC) 

interface circuit．In this way．traditional CMOS circuits can drive adiabatic CMOS circuits by using the TC／AC interface 

circuit，adiabatic CMOS circuits can drive traditional CMOS circuits by using the AC／TC interface circuit．and hence the 

energy consumption of a whole circuit system can be reduced by using adiabatic CM0S circuits which have the character of 

low energy consumption to strengthen the practicality of adiabatic CM0S circuits．Finally．the TC／AC interface circuit and 

the AC／TC interface circuit are verified by computer simulations． 

Key words：TC／AC interface circuit；AC／TC interface circuit；low power；circuit design 
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