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基于改进的小波阈值函数语音增强方法① 
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摘 要: 传统的小波阈值去噪方法会造成有用语音信号的损失, 信噪比改善情况不理想. 通过分析小波去噪原理, 

提出了一种改进的小波阈值函数语音增强方法. 该方法结合小波软、硬阈值函数去噪的优点, 克服了硬阈值函数

的不连续及软阈值函数存在偏差的缺点. 该方法首先对清浊音信号进行判断, 接着采用变化的阈值对清浊音信

号的小波系数进行不同的阈值处理. 仿真实验结果表明, 改进的方法非常适用于强噪声背景下的语音增强, 无论

在保留含噪语音信号中的清音信息, 还是在信噪比改善指标上均优于传统的软阈值法、谱减法和听觉感知小波变

换法.  
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Improved Speech Enhancement Method Based on Wavelet Threshold Function 
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Abstract: The traditional wavelet threshold denoising method can cause the loss of useful speech signal, and the 

improvement of signal to noise ratio is not ideal. By analyzing the principle of wavelet denoising, an improved speech 

enhancement method of wavelet threshold function is proposed. The method combining the advantages of wavelet 

denoising for soft and hard threshold function, which can overcome disadvantage of discontinuous and bias for hard 

threshold function and soft threshold function respectively. The method makes judgment for voiced signal in the first 

place, then uses changed threshold to the wavelet coefficients of voiced and unvoiced signal in processing. The 

simulation experimental results show that the improved method is very suitable for speech enhancement under strong 

noise background, no matter keeping the voiced speech information in the noise speech signal or improving 

signal-to-noise ratio index, the improved method is better than traditional soft threshold method, the spectrum 

subtraction and the wavelet transform of auditory sensation. 
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信号去噪是信号处理领域的经典问题之一. 传统

的去噪方法主要包括线性滤波方法和非线性滤波方法, 

如中值滤波和 Wiener 滤波等. 传统的去噪方法的不足

在于使信号变换后的熵增高、无法刻画信号的非平稳

特性且无法得到信号的相关性. 为客服上述缺点, 人

们开始使用小波变换解决信号去噪问题. 语音信号具

有一定的特殊性,直接采用阈值处理效果不太理想. 由 

 

 

 

于语音中的清音包含了相对多的高频成分,直接使用

阈值处理时可能会被当作噪声而处理掉[1-4]. 随机噪声

的小波变换高频系数幅值随着尺度的增加而快速衰减, 

且高频系数的方差也快速地衰减. 传统的软、硬阈值

法去噪都存在一定的不足, 即软阈值法去噪会使得去

噪后的信号丢失某些特征, 而硬阈值法去噪在信号平

滑度存在欠缺, 因此本文在此基础上进行了改进, 提出 
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了一种改进的小波阈值函数语音增强方法. 该方法结

合软、硬阈值函数的优点, 采用变化阈值对清浊音信

号作不同的阈值处理, 既遏制了噪声,又减少了对有效

语音段信息的损伤,增强了信噪比.  

    

1  小波去噪原理 
小波对突变点位置的确定非常有效. Mallat 等建

立了小波变换与刻画信号奇异性的Lipschitz 指数之间

的密切关系, 利用小波变换来分析信号的奇异性及奇异

位置和奇异程度是比较有效的[5]. 用 Lipschitz 指数描

述函数的局部奇异性. 设n是一个非负整数, 1n a n< £ + , 

如果存在两个常数 A 和 0h h< , 均有:  

0| ( ) ( ) | | |anf x h P h A h+ - £           (1) 

则称 ( )f x 在点 0x 为  Lipschitz a .  

    如 果 上 式 对 所 有 0 ( , )x a bÎ 均 成 立 , 且

0 ( , )x h a b+ Î , 则 称 ( )f x 在 (a,b) 上 是 一 致

 Lipschitz a . 显然, ( )f x 在点 0x 的  Lipschitz a 刻

画了函数在该点的正则性 , 则称 ( )f x 在 0x 点是

 Lipschitz a . 在小波变换中, 局部奇异性定义为:  

设 2( ) ( )f x L RÎ , 如果 ( )f x 对 0x xd" Î , 小

波 ( )xy 满足且连续可微, 并且有n阶消失矩(n为正整

数), 则有:  

| ( , ) | nW f s x Ks£            (2) 

其中 K 为常数 . 由此可知 , 如果函数 ( )f x 的

Lipschitz 指数 0n > , 则该函数的小波变换系数将

随着尺度的增大而增大 ; 反之 , 若 0n < , 则函数

( )f x 的小波变换系数将随着尺度的减小而减小. 比

较不同尺度间小波变换模极大值的变化情况[6,7], 去除

系数随尺度增加而减小的点(对应噪声极值点), 再由

保留的模极大值点用交替投影法进行重建, 即可以达

到去噪目的.  

 

2  改进的小波阈值函数语音增强方法 
设带噪语音信号为:  

( ) ( ) ( ), 0,1,2 , 1f k s k n k k N= + = -L       (3) 
式中, ( )f k 为含噪语音信号, ( )s k 为纯净语音信号, 

( )n k 为加性高斯白噪声, N为语音信号长度. 首先对

带噪语音信号 ( )f k 进行离散序列小波变换,得到含噪

声的小波系数; 然后用设定的阈值作为门限对小波系

数进行处理, 仅让超过门限的小波系数用于小波变换

来重构语音信号[8].  

Donoho提出的硬阈值函数表达式为: 
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软阈值函数表达式为:  
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上式中, t表示阈值函数的阈值. 一般而言, 硬阈

值函数T ( , )h r t 在t处不连续且利用它重构的信号会产

生振荡 ; 而硬阈值函数 T ( , )h r t 虽连续性好 , 但

T ( , )h r t 与r存在偏差且会影响重构信号与真实信号之

间的近似程度. 文献[9]给出了硬、软阈值函数折衷法, 

构造的阈值函数表达式如下: 

sgn( )(| | ),| |

0,| |

( , )
r r kt r t

h
r t

T r t
- ³

<

ì
= í
î

           (6) 

上式中, k的取值范围: 0 1k£ £ . 分析可知, 当

1k = 时, 该阈值函数在 t± 处连续; 反之, 而当 1k ¹
时, 此阈值函数在 t± 处不连续. 经过该折衷法处理后

的信号可能会产生振荡.  
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改进的阈值函数具有无穷阶连续导数, 与硬、软阈

值函数比较, 具有较明显的优点, 具体分析函数如下: 
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当 x>0 时,  
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通过分析可知式(8)是以直线 f(x)=x 为渐近线. 也

即改进小波阈值函数以T ( , )h r t r= 为渐近线, 当 r 增

大时T ( , )h r t 逐渐接近 r, 避免了软阈值函数 T ( , )h r t
与 r 之间存在偏差缺点. 与此同时, 当阈值 t 较小时, 

改进的阈值函数的表现与硬阈值函数相当. 因此, 与

传统的硬、软阈值相比, 改进的阈值函数提高了信号

的重构精度, 改善了去噪效果, 具有明显的优势. 硬

阈值函数、软阈值函数及改进的阈值函数之间的关系

如图 1 所示.  

 
图 1  硬阈值函数、软阈值函数及改进的阈值函数之

间关系 

 
设置一个阈值作用于带噪语音 ( )f k 各尺度下的小

波系数,仅让超过阈值的小波系数参加反变换, 重构出去

噪后的语音 )(ks
Ù

. Donoho将阈值设置为[10]:  

2 lgt Ns=                  (9) 

式中s 表示噪声方差, 上述阈值方法对不同的尺度采

用相同的阈值,去噪效果不理想. 由前面分析可知, 随

着尺度的增加, 噪声的模极大值减小, 故阈值也应随

着尺度的增加而减小[11], 因此定义新阈值如下:  

1
2( ) 2 lg / (2 ln( 1))

j

t j N js
-

= +        (10) 

随着尺度 j 的增大,t(j)的值逐渐减小,使得阈值与

噪声在小波变换各尺度上的传播特性保持一致. 采用

阈值法处理语音信号时,要防止清音部分信息受到破

坏; 因为清音部分包含了一些类似噪声的高频成分,如

果去除了清音中的高频成分会严重影响到重构语音的

品质. 根据清音、浊音信号在不同尺度上的小波变换

系数分布的不同, 对清浊音作如下判别处理: 首先对

被噪声污染的语音信号做多层小波分解,计算每个尺

度上的平均能量; 再进行清浊音判断, 如果输入的语

音段满足[12]: ① 最小尺度上的信号能量最高(即高频

段信号能量最强); ② 最大尺度上的信号能量与最小

尺度上的信号能量之比小于 0.9, 则判断为清音. 最后

对清浊音段采用不同的阈值处理: 若为清音,则只对最

小尺度上的小波系数处理, 否则对全部小波系数进行

阈值处理; 最后, 重构语音信号.  

 

3  仿真结果与分析 
利用 Matlab软件对本文提出的改进阈值函数方

法进行仿真实验. 在实验室安静环境下录制纯净的连

续语音信号, 采样频率为 16000Hz,  16bit 量化, 单声

道, 数据长度为 45000 点, 背景噪声为高斯白噪声,帧

长取 220 点, 帧移为 70 点. 通过改变噪声强度,分别构

成-5dB、0dB、5dB、10dB 四种不同信噪比含噪语音

信号. 采用 Daubechies小波进行分解,分解层数为 5, 

语音样本为“身上穿着一件厚袍子”. 图2至图5分别是

用软阈值法、谱减法、听觉感知小波变换法及本文提

出的改进阈值函数法进行语音增强的结果比较.  

 
图 2  软阈值函数在 SNR=-5dB 时去噪效果 

 

 
图 3  谱减法在 SNR=-5dB 时去噪效果 
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图 4  听觉感知小波变换在 SNR=-5dB 时去噪效果 

 
图 5  本文提出的改进阈值函数在 SNR=-5dB 去噪效果 

 

比较上述四种语音增强方法可知, 在强噪声背景

下, 本文提出的改进阈值函数语音增强方法的去噪效

果要优于软阈值法、谱减法及听觉感知小波变换法. 

此外, 对于清音部分的检测(如语音样本中“子”), 本文

提出的改进阈值函数方法效果最佳, 而另外三种语音

增强方法却几乎无法有效地检测出清音部分信号, 且

软阈值法、谱减法和听觉感知小波变换法对语音有一

定的损伤. 实验证明, 采用本文提出的改进阈值函数

方法后语音信噪比得到较大的提高, 经过主观试听,去

噪后的语音清晰,比较接近原始纯净语音信号.  

   为对本文提出的改进小波阈值增强方法作出评价, 

将输出信噪比(SNRout)和均方误差(MSE)作为衡量指

标, 评价指标定义如下:  

    输出信噪比按公式(11)计算[13]:  

2

1 1

1 1
10lg{ ( ) / [ [ ( ) ( )] ]}

L L

out
i i

SNR s k f k s k
L L

Ù Ù

= =

= -å å     (11) 

均方误差按公式(12)计算[14]:  
^ ^

2 2

1

1
[| | ] [ ( ) ( )]

N

k

MSE E S S S k s k
K =

= - = -å      (12) 

表 1 给出了在不同信噪比下使用四种语音增强方

法后的输出信噪比(SNRout)、均方误差(MSE).    

表 1  使用四种语音增强方法后的 SNR 和 MSE 

输入信噪比

SNR/dB 

软阈值法 谱减法 听觉感知小波法 本文提出的方法 

SNRout/dB MSE SNRout/dB MSE SNRout/dB MSE SNRout/dB MSE 

10 14.28 0.0021 19.01 0.0016 23.11 0.0010 32.46 0.0005 

5 9.79 0.0037 12.23 0.0031 17.83 0.0025 22.03 0.0019 

0 5.63 0.0068 8.47 0.0052 10.64 0.0046 14.35 0.0032 

-5 0.95 0.0084 2.91 0.0071 5.92 0.0058 7.12 0.0047 

 

从表 1 中可知, 当输入信噪比相同时, 本文提出

的改进小波阈值函数法的语音增强效果显著, 含噪语

音信号经过语音增强后, 输出信噪比随着输入信噪比

的增大而增大, 且增强后的语音品质较好. 在相同的信

噪比条件下, 本文提出的改进小波阈值函数法的增强

语音的均方误差也明显小于另外三种语音增强方法.      

    

4  结语 
    本文提出了一种改进的小波阈值函数的语音增强

方法, 该方法不仅具备硬、软阈值函数的优点, 也在一

定程度上弥补了硬、软阈值函数的缺陷. 通过仿真实

验, 验证了本文提出的方法比软阈值法、谱减法和听

觉感知小波法对含噪语音信号的语音增强效果更好. 

该方法既可有效地去除白噪声又能减小有效语音段的

畸变; 另外, 根据小波最大尺度和最小尺度信号能量

之比值及清浊音采用不同的阈值处理, 对清浊音进行

了良好的判别, 较好地保留了语音中的清音信号, 同

时又提高了信噪比. 在强噪声环境下, 本文提出的改

进的小波阈值函数方法有更好的语音增强效果.  
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