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摘　要: 为了提高低信噪比环境下语音增强的效果、算法的鲁棒性. 在基于维纳滤波算法的基础上, 结合基于频域

特征的语音端点检查算法, 提出了一种新的语音增强算法. 端点检测算法使用小波包 ERB子带的谱熵和改进的频

域能量的能熵比法. 其中, 小波包 ERB子带的谱熵考虑了人耳听觉掩蔽模型和语音与噪声信号之间的频率分布之

间的不同; 频域能量利用了有语音帧和无语音帧的能量不同. 维纳滤波算法实时采集语音数据并使用新的参数来区

别无语音段和有语音段, 并在无语音段平滑更新噪声谱. 实验结果表明, 该端点检测算法能够很好的区分有语音段

和无语音段, 这就使得在低信噪比的情况下语音增强效果得到了提升, 同时算法的鲁棒性和实时性也得到了保障.
在与其他两种算法对比中, 得到了更好的语音增强效果.
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Abstract: In order to achieve the improved effectiveness of speech enhancement under low-SNR circumstance and the
robustness of the algorithm, this paper puts forward a new speech enhancement algorithm which is based on wiener
filtering algorithm combined with speech endpoint detection algorithm on account of frequency domain features. The
endpoint detection algorithm adopts the ratio between spectrum entropy for wavelet packet ERB sub-band and energy
entropy for improvement of frequency domain. Therein, the spectral entropy of wavelet packet ERB sub-band takes
masking properties of human auditory and the difference between speech and noise signal frequency distribution into
account; the frequency-domain energy takes advantages of the energy difference between voice-frames and non- voice-
frames. In addition, the wiener filtering algorithm acquits real time data and uses the new parameters to distinguish voice
segment and no-voice segment where noise spectrum is updated smoothly. At last, the experimental results demonstrate
that the endpoint detection algorithm can be able to effectively distinguish between speech segments and no speech
segments, leading to the improvement of speech enhancement in the case of low SNR and the guarantee of robustness as
well as real-time of the algorithm. In contrast with the other two algorithms, the new approach to speech enhancement has
a better effect.
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语音增强的作用是从带噪语音信号中提取尽可能

纯净的原始语音. 作为关键的语音处理技术, 语音增强

在人工耳蜗、语音识别等应用中起到重要的作用. 语
音增强算法[1-3]主要可以分为三类: (1) 谱减法: 这是最

容易实现的语音增强算法. 因为噪声是加性的, 因此当

只有噪声的时候, 可以估计和更新噪声谱, 然后从带噪

信号中将噪声减去. 这种假设的前提是噪声是平稳的,
即噪声在无语音段的时候变化不大. 但是这种方法容

易导致产生音乐噪声而引起语音的失真. (2) 基于统计

模型的算法: 给定带噪信号的一系列测量参数, 例如基

于傅里叶变换的系数, 我们系统对需要的参数找到一

个线性 (或者非线性) 估计, 也就是纯净信号的一种变

换系数. 维纳算法[11]和最小均方误差算法就属于这一

类. (3) 子空间算法: 和前面两种算法不同, 子空间算法

主要来源于线性代数理论. 在欧氏空间中, 纯净信号的

分布可能只在带噪语音信号的子空间中. 因此, 如果能

找到一种方法能够将带噪信号的向量空间分解成两个

子空间, 其中一个子空间主要包括纯净信号, 另一个子

空间主要包括噪声信号, 这样就可以简单的通过清除

带噪信号向量空间中“噪声子空间”的部分, 来达到估

计纯净信号的目的. 将带噪信号向量空间分解为“信
号”和“噪声”子空间能够通过线性代数中的正交矩阵

分解技术来实现, 特别是奇异值分解或者特征向量/特
征值分解.

由于项目需要在 DSP 中实现实时的音频信号采

集并进行语音增强. 经过长时间的学习分析, 选定了实

现简单和去噪效果好的基于维纳滤波的语音增强算法.
维纳滤波算法中其中有比较重要的一步是进行端点检

测, 端点检测的关键在于获取到区分语音段和非语音

段的参数.
本研究根据语音的频域特性, 提出了基于小波包

ERB子带的谱熵和改进的频域能量结合的新能熵系数

的维纳滤波算法. 因为在差值频域能量计算中使用了

噪声功率谱, 为了使噪声功率谱能够在非语音段更新,
使用前面的端点检测结果, 在非语音段对噪声功率谱

进行更新. 试验表明, 本研究提出的语音增强算法能够

在不同的类型和大小的噪声环境下都能够有比较好的

语音质量的提升, 并具有比较好的鲁棒性.

1   基本原理

1.1   维纳滤波算法

设带有噪声的语音为:
y (n) = s (n)+d (n) (1)

s (n) d(n)

h(n) y(n)

其中,  为纯净语音信号;  为噪声信号. 需要设计

这样一个滤波器 ,  当输入为 时 ,  滤波器的输

出为:

ŝ (n) = y (n)∗h (n) (2)

ŝ (n) s (n)

s (n) ŝ (n) ε = E {[s (n)−
ŝ (n)

]2
}

是对纯净语音信号 的估计, 它使用最小均

方误差准则使 和 的均方误差  
达到最小, 进而求出滤波器 h(n).

h(n)由正交性原理, 效果最好的 要对于所有的 m,
公式 (3)都要成立.

E{[s(n)− ŝ(n)] · y(n−m)} = 0 (3)

ŝ (n) = y (n)∗h (n)

s (n) d(n)

把 带入式 (3), 对等式两边做傅里

叶变换. 而且纯净语音信号 和噪声信号 不相关,
因此推导出:

H (k) =
Ps (k)

Ps (k)+Pd (k)
(4)

Ps (k) s (n) Pd (k)

d(n)

式中 ,   为 的功率谱密度 ;   为噪声信号

功率谱密度. 因为语音是短时平稳的信号, 并且语

音的功率谱我们也没办法求得, 所以把式 (4)改写为:

H (k) =
E

[
|S (k)|2

]
E

[
|S (k)|2

]
+Pd (k)

(5)

Pd(k)上式分子分母同除 得:

H (k) =
ε (k)

1+ε (k)
,H (k) = 1− 1

γ (k)
(6)

ε (k) =
E
[
|S (k)|2

]
Pd(k) γ (k) =

E
[
|Y(k)|2

]
Pd(k)其中,  是先验信噪比;  是后

验信噪比. 引入平滑参数 α, 得到:
εi (k) = αεi (k)+ (1−α)εi (k)

= αεi (k)+ (1−α) (γi (k)−1)
≈ αεi−1 (k)+ (1−α) (γi (k)−1)

(7)

因此, 可以使用第 i-1 帧的先验信噪比以及第 i 帧
的后验信噪比求出第 i 帧的先验信噪比, 这样就能够求

出本帧的维纳滤波器传递函数:
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Hi (k) =
ε̂i (k)

1+ ε̂i (k)
(8)

由:

Ŝ (n) = H (k) ·Y (k) (9)

s(n) ŝ (n)

Ŝ (n) ŝ (n)

我们可以求得 的估计 的傅里叶变换, 那么

我们对 进行反傅里叶变换, 即可求得 , 也就得

到了增强后的语音信号.
1.2   小波包 ERB 临界频带谱熵

s(n)

S i ( fm)

对语音信号 分帧加窗, 进行快速傅里叶变换.
得到每帧信号的频谱 . 对每帧内的频谱分量进行

归一化处理, 即得到每个频谱分量的概率密度函数.

Pm = S i ( fm)/
N−1∑
k=0

S i ( fk) , (m = 1,2, · · · ,N) (10)

则第 i 帧的谱熵为:

Hi = −
N∑

m=1

Pm logPm (11)

从谱熵的定义可以看出, 谱熵反映了信源在频域

幅值分布的“无序性”. 对于噪声来说 它的归一化谱概

率密度函数分布比较均匀, 所以它的谱值就大; 然而对

于语音信号来说. 由于频谱具有共振峰频谱特性, 它的

归一化频谱密度函数分布不均匀, 是的语音的谱熵一

般来说都低于噪声的谱熵. 因此, 利用这个特性能够从

带噪语音中提取出语音的端点.
为了消除每帧信号 FFT后的谱线幅值受到噪声的

影响, 把每条谱线的谱熵改为子带的谱熵, 并且经过证

明, 这样能够提高语音信号和噪声信号的区分度. 又根

据人耳掩蔽模型[8,14], 这样能够更好的模拟人类听觉,
进而引入 ERB-scales临界频带[5,6], 把人耳可听的声音

分为 24 个频带. 使用多尺度一维离散小波变换, 对每

帧的语音进行 8 层分解. 中心频率和 ERB-scales 关系

由下式给出:

ERB = 24.7
(

4.37 fc
1000

+1
)

(12)

根据 ERB-scales的中心频率得到以下小波包 ERB
子带如图 1所示.

在小波变换中, 因为 Daubechies 小波具有很好的

正交性, 可以提供更加有效的分解和重构, 所以本研究

使用了 Daubechies 小波中的 db2 小波作为母函数. 对
应的 ERB 坐标的小波包频带划分和小波包 ERB 频带

划分如表 1所示.

1000 Hz

8 KHz

500Hz

62.5 Hz

125 Hz

0 KHz

=

2

2

 
图 1    小波包 ERB子带

 

表 1     频带划分
 

序号 ERB子带
小波包

ERB子带
序号 ERB子带

小波包

ERB子带

24 6917.58 8000 12 1086.66 1000
23 5977.56 7000 11 913.62 875
22 5161.17 6000 10 763.35 750
21 4452.17 5000 9 632.83 625
20 3836.44 4000 8 519.49 500
19 3301.7 3500 7 421.06 437.5
18 2837.29 3000 6 335.57 375
17 2433.98 2500 5 261.33 312.5
16 2083.71 2000 4 196.85 250
15 1779.52 1750 3 140.86 187.5
14 1515.35 1500 2 92.23 125
13 1285.92 1250 1 50 62.5

 
 

把每一帧音频文件进行小波包分解, 并对每个频

带求概率密度得到:

Pc = S i ( fc)/
L−1∑
k=0

S i ( fk) , c = 1,2, · · · ,L (13)

则 ERB临界频带谱熵为:

Hi_CB = −
L∑

m=1

Pc logPc (14)

图 2 是使用 ERB 临界频带谱熵进行端点检测的

结果. ERB 临界频带谱熵能够很好的体现人耳的听觉

感知特性.
1.3   改进的频域能量

带噪语音段和无语音段之间的能量差异能够用于

语音端点的检测, 当前主要使用语音波形时域信号的

短时能量. 短时能量能够反映音频信号在分帧后每一
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帧的能量, 在信噪比比较高的时候对有语音段和无语

音段的区分度比较好.
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

−1

0

1

(a) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

−1

0

1

(b)   SNR = 10 dB

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0
0.2
0.4
0.6
0.8

(c) ERB  
图 2    ERB临界频带谱熵进行端点检测

 

s (n)对语音信号 分帧加窗, 求其短时能量:

Ei =

N∑
n=1

s2
n (15)

但在低信噪比情况下, 纯噪声和带噪语音的短时

能量差别变小, 这时基于短时能量的语音端点检测几

乎失效, 所以我们引入改进的频域能量[12]:

PE (n) =
N−1∑
i=0

(
P(i) (n)−P(i)

noise

)
(16)

即带噪语音信号与背景噪声在各频率分量功率谱

幅值的差值之和, 这样能够减小噪声对短时能量计算

的影响. 由于噪声信号是非平稳的, 所以本文提出了在

无语音段去更新噪声谱, 这样就进一步减小了噪声的

非平稳性对端点检测的影响. 最终得到的差值频域能

量更好的适应低信噪比的环境.
进一步引入改进的能量计算关系:

PD(n) = log10(1+PE(n)/a) (17)

PE (n) PD(n)

式中, a 是个常数, 本文中取 a=2.3. 由于引进了 a, 这样

使得当 a 存在时,  的幅值有剧烈的变化时在

中缓和. 所以选择适当的 a, 有助于区分噪声和轻音.
图 3 反映了改进的频域能量的检测结果. 信噪比

高的时候效果非常好.
1.4   改进的能量熵系数

文献[4]中提出了结合语音信号的谱熵和短时能量

的测量参数 EE-Feature来进行端点检测, 如下式所示:

EEFi =
√

1+ |(Ei−CE) · (Hi−CH)| (18)

其中, Ei 和 Hi 第 i 帧的短时能量和谱熵, CE 和 CH 是语

音前十帧的平均值.
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

−1

0

1

(a) 
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−1

0

1

(b)   SNR = 10 dB
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0
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1

(c)  
图 3    频域能量进行端点检测

 

由图 2 和图 3 中可以看出, 在音频信号的有语音

段能量是向突起的, 而谱熵相反在有语音段向下凹. 这
说明有语音段的能量大, 而谱熵[7]小. 所以把能量值除

以谱熵的值, 能够更突出有语音段的数值, 噪声段的值

更小, 进一步拉开了有语音段和噪声段的数值差. 这样

更容易的检测出语音端点.
本研究结合 ERB 临界频带谱熵和改进的差值频

域能量进一步改进得到一个能熵比系数.

EEFi =

√
1+

∣∣∣∣(PD (i)−CPD

)
/
(
HCB (i)−CHCB

)∣∣∣∣ (19)

PD(i) HCB(i)

CPD

CHCB

其中,  是第 i 帧的改进的差值频域能量,  是

第 i 帧的 ERB临界频带谱熵,  是背景噪声的差值频

域能量,  是背景噪声的 ERB临界频带谱熵.
由图 4, 可以看出断点检测效果比单独的 ERB 临

界频带谱熵和差值频域能量都更加准确. 噪声和语音

段区分的十分明显.

2   改进后的语音增强算法

使用传统的端点检测算法, 使得维纳滤波算法进

行语音增强的效果不佳. 本研究引入 1.3节提到的改进

的能熵比法 .  改进后的算法能够更好的进行端点检

测[9,10], 增强后的语音信号也得到了相应的提高, 对语

音信号进行语音增强的具体步骤如下:
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图 4    改进的能熵比进行端点检测

 

x(n) xi(n)
n

N/2 −1
(1) 带噪语音为 , 经过分帧后得到 , 其中

N 为每一帧的采样点数, i 范围为 1到 , 相邻之间

有 80个采样点的重合.
(2) 取语音前 120 ms 作为无语音帧进行噪声功率

谱的估计.
(3) 对第 i 帧做快速傅里叶变换, 并求得带噪语音

功率谱.
(4) 由公式 (7)更新先验信噪比.
(5) 使用改进的 EEF进行端点检测, 并在无语音段

更新噪声功率谱.

ŝ(n) Ŝ (n)

(6)  使用公式 (8) 计算出维纳滤波数字滤波器

h(n)的傅里叶变换. 在使用公式 (9)计算的到纯净信号

的估计 的傅里叶变换 .

Ŝ (n)

i > n
N/2 −1

(7) 对 进行傅里叶反变换, 就得到了经过滤波

的第 i 帧信号. 继续第 3步, 直到 .

(8) 输出增强后的语音信号.
算法流程图如图 5所示.

 

 12 ms 

J ≤ nframs

J = 1:nframs ( )

 FFT

 S(n) 

εi(k) ≈ αεi−1(k) + (1−α)(γi(k)−1)

 Hi(k) =
1 + εi(k)^

εi(k)^

 FFTS(n) = H(k)·Y(k)
^

 

图 5    算法流程图

3   实验仿真

3.1   测试数据

实验中使用到的测试数据, 使用的是用录音笔录

制的. 语音录制在双壁隔音室中一共有 30个语句, 6个
人进行录制的. 采样率 8 kHz, 16 bit 量化. 实验中使用

帧长 160 进行分帧, 相邻帧重叠 80, 使用 Hamming 窗

对信号加窗. 进行端点检测的 EEF阈值设置为前 120 ms
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的平均 EEF值的 1.1倍.

σ2

带噪语音通过录制的纯净语音和噪声进行合成得

到的. 背景噪声有 babble(说话噪声) 和高斯白噪声. 通
过将不同幅度的 babble和白噪声和纯净语音信号相叠

加, 来模拟不同的信噪比的带噪语音信号. 通过改变噪

声的方差 来对带噪语音进行信噪比的控制.
为了证明算法的增强效果, 本文选择基于对数谱

距离、奇异谱分析和基于改进的 EEF的维纳滤波语音

增强算法进行大量的实验对比分析.
3.2   实验结果

3.2.1    不同噪声实验效果

如图 6 所示是本文的方法消除信噪比为 1 的高斯

白噪声的结果. 该例子中, 采用的语音数据是一段男声

汉语语音, 内容为: “蓝天, 白云, 碧绿的大海”, 数据长

度 32000.从图中带噪语音信号和增强后的信号的对比

中可以看出对白噪声有很好的抑制效果. 增强后的信

噪比为 8.6803, 信噪比提高了 7.68.
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(c)  
图 6    高斯白噪声增强结果

 

如图 7 所示是本文的方法消除信噪比为 1 的

babble噪声的结果. 由图可知, 本文算法对 babble噪声

在大部分情况下有很好的消除效果. 在 babble 噪声比

较大的情况下具有一定的消除效果. 由于 babble 噪声

的不稳定性, 本文算对高斯白噪声的增强效果好于对

babble 噪声的效果. 因此算法对平稳的噪声增强效果

更好. 这和维纳滤波算法的原理有直接的关系.
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图 7    Babble噪声增强效果

 

3.2.2    不同噪声强度下实验效果

如表 2 所示是本文的方法消除信噪比为 1、5 和

10 的高斯白噪声的结果. 对不同信噪比的语音都有比

较好的增强效果. 对比奇异谱分析方法都能提高 0.5左

右的信噪比.
 

表 2     不同噪声强度增强结果
 

带噪语音信噪比 增强后信噪比 改善

1 8.6803 7.6803
5 11.5432 6.5432
10 14.9779 4.9779

 
 

3.2.3    不同噪声和不同算法下实验效果

为了检验算法的有效性, 在不同信噪比下使用本

文的算法与基于对数谱距离的语音增强算法、奇异谱

分析[13]语音增强算法进行了实验对比.

将上述三种算法分别在不同信噪比下的带噪语音

进行大量的实验, 来检验算法的去噪效果. 如图 8所示

是三种方法消除信噪比为 1 的高斯白噪声的结果. 从

图中带噪语音信号和增强后的信号的对比中可以看出

本文中的算法对白噪声有很好的抑制效果. 如图 9 所

示是三种方法消除信噪比为 1的 babble噪声的结果.
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图 8    三种算法 Babble噪声增强效果对比

 

由图可知, 本文算法对 babble 噪声在大部分情况

下有很好的消除效果. 实验证明采用本文提出的基于

改进的能熵比的维纳滤波语音增强算法后语音的信噪

比的到了很大的提高, 并且对增强后的语音进行主观

评价, 语音质量得到了很大的提高.
为了对本文方法做出更客观的评价, 本文使用分

段信噪比测度来对增强后的语音质量进行衡量. 分段

信噪比 (SNRseg)[15]定义为:

SNRseg =
10
M

M−1∑
m=0

log10

Nm+N−1∑
n=Nm

x2(n)

Nm+N−1∑
n=Nm

(x(n)− x̂(n))2
(20)

由表 2 可知, 当输入的信噪比相同时本文提出的

改进算法具有更好的效果, 输出信噪比较高. 与其他算

法相比更能够适合低信噪比的信号进行增强. 奇异谱

分析算法在奇异值较大的地方会把噪声当作信号, 导
致增强效果不佳. 对数谱距离算法也是基于维纳滤波

算法的, 对端点的检测没有本文的改进 EEF 算法更加

的精准, 因此没有本文算法语音增强效果好.
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图 9    三种算法高斯白噪声增强结果对比

 

表 3     不同噪声强度增强结果
 

输入信噪比(dB)
输出信噪比(dB)

对数谱距离 奇异谱分析 改进的EEF
–10 1.6854 1.5876 2.1850
–5 3.5976 3.5480 4.2325
0 6.8342 7.5637 7.9789
5 9.8724 10.2556 11.5432
10 12.6739 12.8840 14.9779

 
 

4   结语

根据大量的文献阅读 ,  本文结合人耳听觉掩蔽

ERB模型和语音信号的频域特性. 得到了 ERB临界频

带谱熵和改进的频域能量. 本文提出了结合这两个参

数得到的改进的能熵比法 (EEF), 进一步提出了基于改

进的能熵比法的维纳滤波语音增强新算法. 不同的信

噪比和检测方法下进行比较实验, 本文的算法具有比

较好的鲁棒性和去噪效果. 在信噪比低的情况下也能

得到较好的结果. 算法最终提高了带噪语音的信噪比,
减少了信号的失真. 因为该算法使用小波包分解算法,
影响了算法的实时性. 下一步工作要对 ERB 频带使用

计算量小的分解方法, 提高算法的实时性, 减少计算量.
目前想到的解决方法是使用 FFT 变换得到信号的频

谱, 然后把得到的频谱按照 ERB 频带进行重新统计.
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这样就避免了使用小波变换, 减少了计算复杂度.
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