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基于非因果先验信噪比估计的语音增强改进算法① 
杨 波，王新房 

(西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 710048) 

摘 要：为提高 MMSE-LSA 语音增强算法在低信噪比下的语音增强效果，提出一种改进的 MMSE-LSA 算法。该

算法采用非因果先验信噪比估计法来估计先验信噪比，并引入无语音概率的思想，对增益函数进行改进。实验结

果表明，相比传统 MMSE-LSA 算法，改进算法能更好地抑制残留噪声，提高语音的信噪比，增强效果更好。 
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Improved Speech Enhancement Algorithm Based on Noncausal a Priori SNR Estimation 

YANG Bo, WANG Xin-Fang 

(School of Automation and Information Engineering, Xi'an University of Technology, Xi’an 710048, China) 

Abstract：To improve the effect of MMSE-LSA speech enhancement algorithm at low signal-to-noise ratio(SNR), this 

paper proposes an improved MMSE-LSA algorithm, which uses noncausal estimation for a priori SNR, and introduces a 

knowledge of speech absence probability so as to modify gain function from MMSE-LSA. Experimental results show 

that the proposed algorithm is better than traditional MMSE-LSA algorithm in residual noise suppression and SNR 

improvement. 
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语音信号在通信过程中不可避免地要受到环境

以及传输信道的影响，导致音质恶化。语音增强是

解决噪声污染的有效方法，语音增强的目的是从复

杂的背景噪声中尽可能提取纯的原始语音，消除背

景噪声，改善语音质量，提高语音的可懂度。目前

常用的语音增强算法主要包括谱减法、自适应滤波

法、基于语音产生模型语音增强算法、基于统计理

论的最小均方误差估计以及基于人耳听觉掩蔽效应

的语音增强算法等[1]。其中文献[2]提出的一种短时

对数谱最小均方误差估计(MMSE-LSA)语音增强算

法，能够有效的降低噪声对人耳听觉感知的影响，

被广泛研究和应用。 

在基于 MMSE-LSA 的语音增强算法中，先验信噪

比是关键参数[3]，先验信噪比估计准确与否将决定增

强后语音的质量高低和残留的音乐噪声大小[4]。如何

准确而有效地得到先验信噪比的估计式，保留信号中 
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的非平稳成分，并且避免出现难以接受的残存噪声，

一直是语音增强研究的重点和难点问题。 

本文提出了一种改进的 MMSE-LSA 算法，该算法

采用非因果先验信噪比估计法来估计先验信噪比，通

过计算语音有、无两个状态的概率，对增益函数进行

改进。与传统的 MMSE-LSA 算法相比，改进的算法有

更好的语音增强性能。 

   

1 MMSE-LSA语音增强算法 
假设 ( )nx 表示纯净语音信号， ( )nd 表示加性平稳

噪声，且两者互不相关。带噪语音信号表示为： 

( ) ( ) ( )ndnxny +=                (1) 

设 ( )kkk jRY qexp= 、 kD 、 ( )kkk jAX aexp= 分别表示

信号 ( )ny ， )(nd ， ( )nx 进行 FFT 变换后的第 k 个频谱

分量， kq ， ka 分别为 kY 和 kX 的相位。MMSE-LSA 语

音增强算法的目的就是得到 kA 的估计值 kÂ ，最小化 
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})ˆln{(ln 2
kk AAE - 得到 kÂ 的值为： 

{ }kkk YAEA |]ln[expˆ =           (2) 

根据文献[2]的方法，可以通过先验信噪比和后验

信噪比估计得到增益函数为： 
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= ； kx 和 kg 分别表示带噪语音信号的 

先验信噪比和后验信噪比值。 kx 和 kg 分别定义为： 

( ) ( )kk dXk llx =               (4) 

( )kR dkk lg 2=                (5) 

其中， ( ) ]|[| 2
kX XEk =l ； ( ) ]|[| 2

kd DEk =l 。 

  从式(3)可以看出，这个增益函数只与先验信噪比

kx 和后验信噪比 kg 有关,先验信噪比 kx 对最终的增益

函数值的确定有很大影响。传统 MMSE-LSA 算法采用

Ephraim和Malah提出的直接判决方法[2]来估计先验信

噪比。其计算公式如下：  
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其中，l 为当前帧数； 1-l 为前一帧数；a 为平滑系数。 

 

2 改进的MMSE-LSA语音增强算法 
本文主要从先验信噪比估计和增益函数这两方面对

传统的 MMSE-LSA 算法进行改进。由式(6)可知，直接

判决方法只利用了带噪语音信号的当前帧和当前帧之前

的数据，并没有利用到后面帧的数据，据此文献[5]提出

非因果先验信噪比估计方法，该方法利用当前帧之前、

当前帧和当前帧之后的数据来联合估计先验信噪比，由

于利用当前帧之后的数据，因此，估计值更准确，更接

近实际先验信噪比值。另外，传统 MMSE-LSA 算法下

的增益函数没有考虑到在噪声环境下语音出现的不确定

性，据此文献[6]提出基于概率的语音判决方法，该方法

很好地利用语音有、无的概率，对增益函数进行修正，

得到最佳增益函数。 

2.1 非因果先验信噪比估计方法 

据文献[5]可知，先验信噪比 ( )lkx 可通过 ( )lkLll ,ˆ
| +x

估计值得到， ( )lkLll ,ˆ
| +x 定义为： 
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其中， ( )lkLll ,ˆ
| +x 表示在第 0~ Ll + 帧带噪语音信号条件

下所估计出来的先验信噪比； ( )lkLll ,ˆ
| +¢x 表示在除当前

帧之外第 0~ Ll + 帧带噪语音信号条件下所估计出来

的先验信噪比。 

( ) ( ) ( ){ ( )mlmx -+--=¢ + 11,/1,ˆmax,ˆ 2
| lklkAlk dLll  

( )1,ˆ[ 1|1- -¢ -+ lkLllxm + ( ) [ ]( ) }min,1| ],,ˆ1 xxm lkLlll ++¢-     (8) 

其中， [ ]( )lkLlll ,ˆ
,1| ++x 表示在除当前帧之外第 l ~ Ll + 帧带

噪语音信号下所估计出来的先验信噪比。 m 和 m¢ 为平

滑因子； minx 表示估计的先验信噪比最小阈值。  
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其中， ( )1³bb 表示过减因子。 

  通过以上过程就可以得到非因果先验信噪比估计

方法下的先验信噪比 ( )lkx 。 

2.2 改进最佳增益函数 

传统的 MMSE-LSA 算法对语音谱的估计是在假

定语音出现条件下进行估计的，这显然与实际情况不

符。考虑到在噪声环境下语音出现的不确定性，假设
kH0 , kH1 分别表示无语音和有语音两种状态，并且认为

语音和噪声的短时傅立叶变换的系数符合高斯复分

布。两种状态下带噪语音信号 kY 表示为： 
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据文献[6]中的方法，式(2)改写为： 
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其中， ( )k
k YHP |1 和 ( )k

k YHP |0 分别代表有语音的后验概

率和无语音的后验概率，并分别用 kp 和 kp-1 表示； kp

是语音存在的概率，定义为： 
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其中， kq 是带噪语音信号在第 k 个频谱分量无语音时

的先验概率，其定义如下： 
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framegloballocalk PPPq -= 1             (13) 

其中， localP 和 globalP 分别表示当前帧的局部频域窗的语

音存在概率和全局频域窗的语音存在概率； frameP 表示

整个当前帧的语音存在概率。基于前面二元假设模型：

有语音和无语音时，分别有： 
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其中， minG 是无语音时的最小增益函数； ( )kkHG gx ,
1

表

示语音存在条件下的增益函数，类似于 MMSE-LSA，

计算公式推导为： 
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因此，最后的增益函数可以表示为： 
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3 实验结果及评价 
实验中纯净语音是在安静环境下录制的语音数

据，噪声是取自于 Noisex-92 噪音库中的白噪声

(White)、坦克噪声(M109)和战斗机机舱噪声(F16)，合

成信噪比为-5dB、0dB、5dB、10dB 的带噪语音，对

带噪语音进行 8kHz 采样，16 位线性量化。实验中帧

长为 256 点，帧移 128 点，加窗处理采用 Hamming 窗。 

以信噪比为 0 dB，M109 噪声污染的语音数据降噪

结果为例，图 1(a)为纯净语音，图 1(b)为带噪语音，图

1(c)是 MMSE-LSA 增强后的语音，图 1(d) 改进算法增

强后的语音。从图 1 中可以看出，传统 MMSE-LSA 算

法有一定的降噪能力，但处理后的带噪语音仍然有明显

的残余噪声。改进算法处理后的带噪语音，降噪效果更

好，残余噪声减弱，经主观试听，处理后带噪语音的可

懂度、自然度均得到了明显的改善，更接近原始语音。 

 

 

 

 

 

 

（a）纯净语音 

 

 

 

 

 

 

（b）带噪语音 

 

 

 

 

 

（c）MMSE-LSA 增强后的语音 

 

 

 

 

 

 

（d）改进算法增强后的语音 

图 1 两种方法增强后的语音时域波形图 

(输入信噪比 0dB，噪声为 M109) 

 

表 1 列出了不同信噪比下各算法增强后分段信噪

比的增加量。由表 1 可以看出，改进算法的增强效果

优于传统 MMSE-LSA 算法，噪声被更好地消除，分段

信噪比的增加量得到进一步提高。 

 

表 1 各种增强算法分段信噪比增加量对比表（单位：dB） 
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(a)小波消噪振动信号    (b)循环自相关函数幅值切片 

图 9 经过小波预处理振动信号及循环谱切片图 

 

图 9(a)为振动信号经过小波重构后的信号，可以

看出，重构信号与原始信号波形已经有了很大的差异，

信号中的冲击特征也得到了很大程度的强化，并且，

原始信号中原来比较明显的冲击点仍然能够保留得很

完整。图 9(b)为小波重构后的信号在循环频率等于

23.5Hz 处的切片谱，在切片谱中可以很明显的看出

23.5Hz 和其 2 倍频 47Hz。 

通过以上试验对比，当滚动轴承信号发生早期故

障时，由于背景信号的干扰，测得的振动信号循环平

稳性大大降低，如果直接对其进行循环平稳分析，效 
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4 结语 
本文首先介绍了传统 MMSE-LSA 语音增强算法，

并在此基础上提出了一种改进的算法。该算法通过非

因果先验信噪比估计法来估计先验信噪比，较好地弥

补了传统 MMSE-LSA 算法中先验信噪比估计的不足；

同时，考虑到在噪声环境下语音出现的不确定性，通

过计算语音有、无两个状态的概率，对增益函数进行

修正，得到最佳增益函数。实验结果表明，相比传统

MMSE-LSA 算法，改进算法处理后的增强语音在残余

噪声、信噪比和语音失真方面有很大改善。 
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果往往不太理想，采用连续小波变换与重构，能够有

效地强化信号中的冲击特征，从而增强信号的循环平

稳性，在此基础上再进行二阶循环统计量分析，能够

比较有效地对滚动轴承的早期故障进行诊断。 
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