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Abstract 

The research work of this paper is mainly on the basis of the amplitude squared spectrum least 
mean square estimator and proposes a new algorithm. Due to the uncertainty of the speech in the 
statistical model of noisy speech, the unified processing of speech signals will inevitably result in 
the loss of speech components, which will affect the performance of speech enhancement. There-
fore, this paper mainly studies and estimates the frequency of each signal. The speech probability 
is then combined with the gain function of the squared spectrum least mean square error algo-
rithm to derive a new gain function. Finally, we can see through the experimental simulation, the 
algorithm proposed in this paper can significantly improve the voice quality and improve the in-
telligibility of the voice. 
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摘  要 

本文的研究工作主要是在幅度平方谱最小均方估计器的基础上提出了一种新的算法。由于带噪语音的统

计模型中语音存在不确定性，统一对语音信号进行处理必然会造成语音成分的丢失，从而影响语音增强
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的性能，因此，本文主要研究和估计出每个信号频点的无语音概率，然后与幅度平方谱最小均方误差算

法的增益函数相结合，推导出一个全新的增益函数。最后通过实验仿真可以看出，本文提出的算法能够

明显的改善语音质量，提高语音的可懂度。 
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1. 引言 

语音通信和人机交互是现代通信中重要的通信方式。但是，在语音通信和语音识别的过程中，语音

信号无法免除地会受到外界噪声的干扰，所以阻碍了人与人之间，人与机器之间的交流。因此从带噪语

音中提取出纯净语音信号是语音增强技术的目的所在。单信道语音增强是语音信号处理的关键分支，其

应用技术的研究具有重要的适用价值，尤其在语音识别，医疗领域，军事通信，数字家电等领域已被广

泛应用[1]。为了提高移动环境下的通信品质，实现实时通信，需要在传输到远端之前有效抑制背景噪声

[2]。虽然语音增强技术看似只是一个恢复纯净语音的简易过程，但在学术领域涉及到的众多技术和方法

是不容小觑的。随着人们对接收语音信号的质量要求不断提高，越来越多的语音增强算法被提出。其中

比较经典和具有代表性的算法有谱减算法，维纳滤波算法，最小均方误差算法，小波变换算法等等[3]。
由于基于谱估计统计模型的语音增强算法中的模型能够很好的适应信号的变化，因此这种算法受到了广

大学者的青睐。基于谱估计统计模型算法的优点是适用范围广，易于理解，实施起来比较简单，且对于

各种背景噪声抑制效果较好。 
其中比较经典的谱估计统计模型算法是幅度平方谱最小均方估计算法，该算法在低先验信噪比和高

后验信噪比的情况下能够有效地抑制背景噪声，减少语音失真。但是，基于谱估计统计模型的幅度平方

谱最小均方算法并没有将语音信号的语音存在不确定性考虑在内[4]，因此会不可避免的造成语音成分的

丢失，影响了语音增强的效果。因此本文针对幅度平方谱最小均方估计器算法中没有考虑到语音信号存

在不确定度的缺点提出了一种新的算法融合无语音概率的算法。本算法是在幅度平方谱最小均方估计器

的基础上，推导出每一个频点的无语音概率，进而将幅度平方谱最小估计器的增益函数与无语音概率相

结合成一个新的增益函数。 
本文的结构如下：第二部分简单描述了基于统计模型的语音增强算法基本理论，第三部分主要是对

提出的新的算法——融合无语音概率的语音增强算法进行理论分析和公式推导，第四部分通过实验仿真

的语谱图，以及四种客观评价标准：分段信噪比(Segmental SNR, SegSNR)，短时客观可懂度(Short Time 
Objective Intelligibility, STOI)，感知语音质量(Perceptual Evaluation of Speech, PESQ)和对数谱距离

(Log-Spectral Distortion, LSD)结果进行定量分析，进一步比较了两种算法的优缺点，最后做出总结。 

2. 语音增强算法基本理论 

基于统计模型的语音增强算法，经过傅里叶变换后其纯净语音信号以及噪声语音信号通常都假设服

从高斯分布，基于此模型 Loizou 等人提出了一种语音增强算法幅度平方谱最小均方误差估计器算法
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(MMSE-MSS)，该算法假设带噪语音信号的频谱幅度的平方等于纯净语音频谱幅度的平方加上噪声频谱

幅度的平方，实际上传统的谱减算法以及谱估计统计模型都是采用这种假设。但是上述假设是在统计意

义上成立的，即假设 X(k)和 D(k)是两个不相关的随机变量，根据上述假设可得[2] [3] 
2 2 2
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很明显从可以看出(5)式之中为一正数。将式(3)带入式(2)经过计算可得 
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因此式(6)可得幅度平方谱最小均方误差估计器的增益函数为 
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上述算法在很大程度上消除了背景噪音并提高了语音质量，不幸的是，该算法由于没有将语音存在

概率考虑在内，因此导致了增强所需的语音成分损失严重影响了人类所感知的语音可懂度的下降。 

3. 本文提出的融合无语音概率的语音增强算法 

上述 Liozou 等人提出的算法并没有考虑到带噪语音中存在语音不确定度的问题，因此本节主要是研

究语音存在的不确定问题，将无语音概率估计出来融合到增益函数中[4]，能够在一定环境中明显的改善

语音质量，提高语音可懂度。本文假设纯净语音信号和噪声语音信号统计独立，且它们经过傅里叶变换
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后的系数服从高斯分布，因此，它们的系数的平方服从指数分布[5]，即： 

( )2

2
2

2 2

1 exp
k

k
kX

x x

X
f X

σ σ
 

= − 
 

                                (8) 

( )2

2
2

2 2

1 exp
k

k
kD

d d

D
f D

σ σ
 

= − 
 

                                (9) 

因此带噪语音信号 2
kY 的傅里叶变换系数则服从如下分布[6]： 
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其中，k 代表频点， 2
kY ， 2

kX ， 2
kD 分别是带噪语音频谱，纯净语音频谱以及噪声频谱，由于语音存在的

不确定，将语音分为有语音和无语音两个状态，表示如下： 
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其中， 0 1,k kH H 分别表示无语音段和有语音段，则 ( )P  和 ( )P   分别代表概率密度函数和条件概率密度

函数。 
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利用贝叶斯公式可得： 
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其中， ( ) ( )1 0, 1k kP H q P H q= = − ，代表无语音概率， kξ 是先验信噪比用经典直接判决算法(DD)计算得出，

kγ 代表后验信噪比可由带噪语音功率比上噪声功率得到。 

因此将无语音概率引入到幅度平方谱最小均方误差估计器中得到新的增益函数即： 

new MMSE-MSSG G G= ⋅                                 (15) 

即融合了无语音概率后的幅度平方谱最小均方误差估计器为： 
2 2

new
ˆ

k kX G Y= ⋅                                    (16) 

4. 仿真实验结果分析 

为了对比幅度平方谱最小均方误差算法与本文算法的性能，利用 MATLAB 为仿真实验平台，以此

评比算法的优劣。实验数据主要来自于语音库 10 段纯净语音信号(5 段男声，5 段女声)作为测试。噪声来

自于噪声库比较有代表性的 White 噪声，输入信噪比分别取 5 dB，10 dB，15 dB。噪声功率谱估计采用

最小值控制递归平均算法(MCRA) [7]。所有信号的取样频率均为 8 kHz/s，仿真实验中语音信号帧长 K = 
256，窗函数采用正交汉明窗，参数 q 取 0.8 [8]。 
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通过图 1 语音增强后语谱图的对比可以看出，两种算法都能够有效的去除背景噪声，但是本文提出

的算法对去除背景噪声能力要优于幅度平方谱最小均方估计算法，且语音失真程度方面本文算法失真较

小，具体的去噪能力，失真程度，以及语音可懂度性能方面还要从上述表格数据中对比分析。通过对数

谱距离(LSD)，分段信噪比(segSNR)，语音的可懂度(STOI)以及感知语音质量(PESQ)等四种评价标准进行

对两种算法增强后的语音性能进行评估[9] [10]，其中 LSD 表示增强后的语音信号与纯净语音之间的接近

程度，其值越小，说明增强后的语音信号越贴近原始纯净语音信号，其失真程度越小，增强效果越显著。

其中 segSNR 是表征带噪语音信号抑制噪声性能优劣的重要标准，数值越大，表明去除背景噪声的能力

越强，增强效果越好。STOI 和 PESQ 都是符合人类听觉系统的语音质量评价标准，其数值越大，代表增

强后的语音可懂度越高。 
从表 1 中，我们可以看出，本文提出的算法在 white 输入信噪比分别为 5 dB，10 dB，15 dB 时，其

本文提出的算法其 LSD 数值更小，说明其对原始纯净语音信号的语音失真比较小，因此本文算法在语音

失真方面有了明显改善。从表格的数据中可以看出，本文提出的算法其 SegSNR 的数值要明显大于幅度

平方谱最小均方估计算法，说明本文提出的算法其抑制噪声的能力有了明显提升。进一步从语音质量和

语音可懂度方面分析，其本文提出的算法 STOI 值和 PESQ 值更大，说明本文提出的算法对语音质量和语

音可懂度方面有了明显提高。总体来说，语音增强性能要明显优于 MMSE-MSS 算法。 
 

 
(a) 纯净语音信号语谱图 

 
(b) 带噪语音信号语谱图 

 
(c) 基于 MMSE-MSS 算法的增强语音语谱图 
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(d) 基于本文算法的增强语音信号语谱图 

Figure 1. The spectrum of speech signal of different algorithms under white noise. 
(SNR = 10 dB) 
图 1. 白色噪声下不同算法的语音信号语谱图(SNR = 10 dB) 

 
Table 1. The data comparison table of the two algorithms 
表 1. 两种算法的 LSD 数据对比表 

客观评价测度 输入信噪比 
算法 

MMSE-MSS算法 本文算法 

 5 dB 5.7190 5.6961 

LSD 10 dB 5.8803 4.7070 

 15 dB 6.0238 4.2512 

SegSNR 

5 dB 6.1954 6.5140 

10 dB 6.5744 7.3483 

15 dB 7.6732 8.3765 

 5 dB 0.6625 0.6770 

STOI 10 dB 8.7320 8.7570 

 15 dB 9.0451 9.1620 

 5 dB 1.6917 1.7928 

Pesq 10 dB 1.9712 2.2366 

 15 dB 2.0039 2.6425 

5. 小结 

本文主要研究了语音增强算法中基于谱估计模型中的语音存在不确定度问题，介绍了经典的幅度平

方谱最小均方误差算法，以及概述了该算法在实现过程中没有对语音信号是否存在进行检测的缺点并对

其缺点进行改进，提出了一种新的语音增强算法——通过融入语言存在概率的估计来去除背景噪声，改

善语音质量，提高语音可懂度。最后通过使用 Matlab 软件进行实验仿真，仿真结果表明本文提出的算法

在输入信噪比比较高的情况下，其增强后的语音性能明显优于幅度平方谱最小均方估计算法。在输入信

噪比比较低的情况下，此算法也有相对来说较高的优越性。所以未来的研究工作是让本文提出的融合无

语音概率的算法在任何噪声环境下增强后的语音性能都比较优越。 
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