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Abstract 

Aiming at the problem of “music noise residue” existing in most speech enhancement algorithms, a 
new a-priori SNR estimation algorithm is proposed. Since the accuracy of the a-priori SNR estima-
tion determines the overall performance of the speech enhancement system, the Con-
vex-Combination (CC) algorithm is the most widely used a-priori SNR estimation algorithm. Al-
though its real-time performance and distortion are small, its ability to suppress music noise is 
lacking. In order to solve this defect, this paper will improve the part of the maximum likelihood 
estimation in a-priori SNR estimation, and recursively smooth the a-posteriori signal-to-noise ra-
tio by incorporating smoothing parameters, instead of the a-posteriori signal-to-noise ratio in the 
maximum likelihood estimation. The simulation results show that the proposed algorithm has 
better music noise suppression ability than CC algorithm. 

 

Keywords 

Speech Enhancement, A-Priori Signal-to-Noise Ratio, Fusion Coupling Factor,  
Maximum Likelihood Estimation 

 
 

基于改进先验信噪比的新型 
单声道语音增强算法 

陈  晨，高  颖，张  顺，韩蕊蕊，张  硕 

烟台大学，光电信息科学技术学院，山东 烟台 
 

 

收稿日期：2018年8月11日；录用日期：2018年8月24日；发布日期：2018年8月31日 
 

 
 

摘  要 

针对多数语音增强算法中存在的“音乐噪声残留”问题，提出一种新型先验信噪比估计算法。由于先验
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信噪比的估计准确度决定语音增强系统的整体性能，而融合耦合因子(CC, Convex-Combination)算法是

应用最广的先验信噪比估计算法。虽然其实时性强且失真小，但其抑制音乐噪声能力欠缺。为解决这一

缺陷，本文将改进先验信噪比估计中的最大似然估计部分，通过融入平滑参数将后验信噪比递归平滑，

代替最大似然估计中的后验信噪比。经仿真实验结果证明，所提出的算法相对于CC算法具有更好的音乐

噪声抑制能力。 
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1. 引言 

语音交流是人与人，人与机器之间沟通最方便快捷的媒介之一。但是移动通信过程中总是无法避免

地出现由非交流者带来的外界噪音，如各种交通工具产生的交通噪声，工厂设备产生的工厂噪声，电子

热噪声，环境噪声等等。正是由于这些形形色色的噪声干扰，使得接收端语音识别系统受到损伤，准确

性大大降低，严重影响了语音通信系统的质量和可理解性。因此，在语音处理领域抑制噪声干扰的语音

增强技术应运而生，不断受到学者的高度重视[1]。同时，在研究过程的深入渗透下，语音增强算法应用

领域广阔延伸，如：移动电话，助听器设备，军事窃听技术，语音编码与合成技术等[2]。 
在过去的五十年历史中，为了更好地适应科学领域发展，大量的短时频域语音增强算法已经逐渐衍

生出来并得到了广泛应用。其中较为著名的算法有：谱减算法[3]、短时谱估计算法[4]、子空间算法[5]
等。由于噪声信号的随机性和非平稳特性，很多算法在真实环境下的运行效果会受到阻碍，因此单声道

语音增强算法面临着亟待攻克的问题。众多算法中，经研究发现几乎所有的语音增强算法都与增益因子

息息相关，而增益因子又是先验信噪比和后验信噪比的二元函数[6]，由于后验信噪比在算法中是已知参

数，因而一个准确的先验信噪比估计在增强结果中扮演着关键性的角色。应用性较广的先验信噪比估计

算法有直接判决(DD，Decision-Directed)算法[4]，两步噪声消除(TSNR，Two-Step Noise Reduction)算法[7]、
改进的直接判决(MDD，Modified Decision Directed)算法[8]，融合耦合因子(CC，Convex-Combination)算
法[9]等。 

DD 算法由于计算简洁且容易实现，是迄今最为普及的先验信噪比估计算法。由于该算法中纯净语音

谱与噪声谱相互正交的不合理假设，以及采用最大似然估计算法估计当前帧先验信噪比过程中在跟踪后

验信噪比时引起一帧的时延，使得该算法音乐噪声较大。针对此缺点，后续有人提出一系列改进算法。

其中运行效果较理想的是融合耦合因子算法。该算法在 DD 算法的基础上引入两个不同平滑参数取值的

先验信噪比估计，融入一个耦合参数进行调和，在实际和估计的先验信噪比中建立代价函数求出耦合参

数真实值，最终得到新的先验信噪比估计值。该算法有效避免了时延问题，能够实时跟踪信噪比的快速

变化，同时失真程度大大降低。但是由于该算法在 DD 算法估计中采用最大似然法对后验信噪比估计，

以此代替当前帧的先验信噪比估计。这使得在无语音活动区产生较大波动，输出的语音信号残留孤立峰

值居多，继而产生“音乐噪声”。为了解决上述问题，本文将融合耦合因子算法进行改进，用递归平滑

的方式计算后验信噪比，代替传统的瞬时后验信噪比并带入最大似然估计中，有效减少了信号的波动，
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同时音乐噪声抑制能力有所提升。 
本文首先介绍了语音增强算法的基本理论，并对经典的融合耦合因子的先验信噪比估计算法进行了

理论分析；其次，提出改进算法并做出理论和公式推导；最后，用 Matlab 进行实验仿真，分析实验结果

验证理论部分，并作出总结。 

2. 语音增强算法的基本理论 

在语音信号的短时平稳特性下假设原始纯净语音信号与噪声信号是不相关的，则有[10]： 

( ) ( ) ( )y t x t d t= +                                        (1) 

其中， ( )y t 代表带噪语音信号， ( )y t 与 ( )d t 分别表示纯净语音信号和噪声。 
对等式两侧分别进行 STFT 变换，将其转换到频域中： 

, , ,m k m k m kY X D= +                                        (2) 

其中， ,m kY ， ,m kX ， ,m kD 分别表示为带噪语音谱、纯净语音谱和噪声谱。m 和 k 表示为帧数和频率。 

任何语音增强算法均可以表示为增益因子与带噪语音谱的乘积，即为： 

, , ,
ˆ

m k m k m kX G Y= ⋅                                        (3) 

由于不同算法拥有不同形式的增益因子，而只有维纳滤波算法增益因子不受其他参数影响，仅与先

验信噪比有关，为了方便且不失一般性，一般采用维纳滤波算法表示的增益因子[11]： 

,
,

,1
m k

m k
m k

G
ξ
ξ

=
+

                                        (4) 

最终结合带噪语音相位对纯净语音谱进行 ISTFT 变换可以得到估计的纯净语音信号。 
先验信噪比估计通常采用 DD 算法，其定义为： 

( ), 1, ,
ˆ ˆ ˆ1DD ML
m k m k m kξ λξ λ ξ−= + − ⋅                                    (6) 

其中 λ表示平滑参数，取值范围在 0 到 1 之间。 1,m̂ kξ − 表示前一帧先验信噪比估计值， ,
ˆML
m kξ 表示最大似然

估计下的当前帧先验信噪比，表示为 { }, ,
ˆ max 1,0ML
m k m kξ η= − ， ,m kη 为后验信噪比。 

由上式可见，该估计值分为两部分：前部分是上一帧的先验信噪比估计值，后部分是当前帧先验信

噪比的估计值，平滑参数在两部分中起到调节作用。当取值趋于 1 时，估计值由上一帧的估计结果决定，

会出现帧延迟现象，并带来较为严重的语音失真。取值趋向 0 时，估计值则主要由最大似然方法的估值

决定，此时在静音区波动剧烈，进一步引发音乐噪声。 
由此可见，传统 DD 算法计算简单，能够很好地滤除背景噪音。但由于采用 ML 算法在追踪后验信

噪比时产生一帧的延时，带来恼人的音乐噪声，导致估计效果准确性降低。为此，有学者提出一种融合

耦合因子的先验信噪比估计算法，即将平滑参数取大值和小值的优点结合，融入一个耦合参数来达到实

时性跟踪。 
平滑因子取值分别为 a 和 b (a > b)的两个 DD 算法估计的先验信噪比分别为： 

( )1
, 1, ,

ˆ ˆ ˆ1 ML
m k m k m ka aξ ξ ξ−= + −                                     (7) 

( )2
, 1, ,

ˆ ˆ ˆ1 ML
m k m k m kb bξ ξ ξ−= + −                                     (8) 

其中 1
,m̂ kξ 近似于 DD 算法对前一帧先验信噪比的估计值， 2

,m̂ kξ 的取值近似于最大似然方法估计的当前帧先

验信噪比估计值。在两个先验信噪比中加入一个取值范围在[0,1]之间的耦合因子，控制该算法的估计值
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取值情况，则 CC 算法定义如下： 

( ) ( ) ( )1 2
, , , 1, ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 1CC ML
m k m k m k m k m ka b b a b bξ µξ µ ξ µ µ ξ µ µ ξ−= + − = − + + − + −                   (9) 

为得到自适应耦合参数，在实际先验信噪比与先验信噪比估计值之间的最小均方误差准则下建立一

个代价函数： 

( ){ }2

, ,
ˆCC
m k m kJ E ξ ξ= −                                     (10) 

通过对代价函数求偏导数并运用最大似然估计方法得到的当前帧的先验信噪比估计代替先验信噪比

真实值，得到该耦合参数[12]： 

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2

, -1, ,

2 2

-1, , ,

ˆ ˆ ˆ1 1

ˆ ˆ ˆ 1

ML ML
m k m k m k

ML ML
m k m k m k

b b

a b

ξ ξ ξ
µ

ξ ξ ξ

− + − −
=

 − − + +  

                             (11) 

将耦合因子带入定义式(9)，可得到 CC 算法的先验信噪比估计，进一步求出增益因子，与带噪语音

谱相乘后再进行 IDFT 变换即可得到增强后的时域语音信号。该算法通过自适应地结合两个具有不同平

滑参数取值的 DD 算法，有效减少了失真，具有实时跟踪性能。但由于最大似然估计算法对当前帧先验

信噪比估计，静音区波动较大，易产生音乐噪声。  

3. 改进先验信噪比的新型算法 

为解决上述缺点，可以在算法中使用平滑处理的后验信噪比来代替 ML 算法估计的后验信噪比。由

于最大似然估计取决于后验信噪比的值，为了减少快速波动，将后验信噪比估计值进行递归平滑，即为： 

( ), 1, ,ˆ ˆ 1 min ,20m k m k m kγ β γ β γ−  = ⋅ + − ⋅                                (12) 

其中，β代表经验平滑常数，取值为 0.6， 1,ˆm kγ − 表示前一帧的后验信噪比估计值， ,m kγ 表示瞬时后验信噪

比，即为带噪语音功率谱与噪声谱估计的比值求得，最小值函数是为了限制后验信噪比估计值的上限，

最大不能超过 13 dB (=10lg(20))，同时避免信号的过度衰减[13]。过去的实验研究发现，后验信噪比的平

滑处理了改进了带噪语音功率谱在均方误差意义下的估计[13]。 
将平滑处理后的后验信噪比估计值带入 ML 算法后再代替公式(7)和(8)中的 ,

ˆML
m kξ ，即： 

( )1
, 1, ,

ˆ ˆ ˆ1 ML
m k m k m ka aξ ξ γ−= + −                                    (13) 

( )2
, 1, ,

ˆ ˆ ˆ1 ML
m k m k m kb bξ ξ γ−= + −                                    (14) 

其中 { }, ,ˆ ˆmax 1,0ML
m k m kγ γ= − 为最大似然估计方法得到的当前帧先验信噪比估计值。 

4. 仿真结果比较 

为了进一步证明改进算法相对于传统算法的优越性，通过 Matlab 实验仿真得到语谱图和客观评价标

准数据进行对比。纯净语音来自于语音库中选取的 6 段语音(其中 3 段男声；3 段为女声)，5 种噪声(White, 
Pink, Buccaneer2, F16, M109)来自于 Noisex-92 噪声库，输入信噪比分别为 0 dB，5 dB，10 dB，15 dB。
实验中采用汉明窗进行加窗分帧处理，采样频率 8kHz，帧长为 256，重叠率 50%，λ取 0.98，a 和 b 分别

为 0.99 和 0.60。 
图 1 中(a)至(e)分别为纯净语音信号，带噪语音信号，DD 算法，CC 算法以及改进算法下增强的语音

信号的语谱图对比，其中背景噪声为 M109 噪声，信噪比水平为 10 dB。 
针对以上仿真语谱图不难看出：三个算法都能有效消除背景噪声，但是 DD 算法在消除背景噪声的 
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(a) 纯净语音                                               (b) 带噪语音 

 
(c) DD 算法增强语音                                     (d) CC 算法增强语音 

 
(e) 改进算法增强语音 

Figure 1. The spectrum of speech signal of different algorithms under M109 noise (SNR = 10 dB) 
图 1. M109 噪声下不同算法的语音信号语谱图(SNR = 10 dB) 
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基础上语音失真更为严重，尤其是在信噪比水平较低的环境下失真更显著。CC 算法语音失真情况虽然较

之 DD 算法有所提升，但是最终效果不如改进算法理想。同时，三种算法都对原始语音造成不同程度的

损伤，相较来说，改进算法与原始纯净语音语谱图更加接近，即改进算法对纯净语音损伤程度最小。即

改进算法的去噪能力更彻底，因此验证了理论部分的分析。 
为了客观定量比较分析三种算法的性能，对三种算法增强后语音的质量、失真程度和可懂度等各种

标准进行测试，常用的评价标准有分段信噪比(SegSNR) [14]，短时客观可懂度(STOI) [15]和对数谱距离

(LSD) [16]等。分段信噪比大小表征算法滤除噪声的能力，数值越大说明算法残余音乐噪声越少。STOI
是与人的听力特性最契合的评价标准，数值越大表明增强语音质量越好。LSD 表明增强语音和原始纯净

语音的接近程度，数值越小说明失真程度越小，即增强效果越好。表 1~表 3 即为三个算法在四种信噪比

水平和五种背景噪声下的客观评价数值情况。 
通过三个表可得，在不同背景噪声环境和输入信噪比条件下，改进算法的SegSNR和STOI数据最高，

CC 算法次之，DD 算法的数值最低。说明改进算法可以更大限制地抑制背景噪声，提高增强后语音的信

噪比水平，增强后的语音可懂度更高。在 LSD 输出数据上，改进算法比其他两个算法数据值更小，说明

改进算法增强后的语音与原始语音更接近，同时和语谱图的结果相吻合。综上所述，改进算法比 CC 算 
 
Table 1. The SegSNR data comparison table of the four algorithms 
表 1. 四种算法的 SegSNR 数据对比表 

噪声类型 输入信噪比 
分段信噪比(SegSNR) 

DD算法 CC算法 改进算法 

White 

0 dB 4.3907 5.8005 7.1560 

5 dB 5.8434 6.6359 7.8063 

10 dB 7.0984 7.7320 8.6589 

15 dB 9.1980 10.811 11.2345 

Pink 

0 dB 5.1565 5.2808 6.6384 

5 dB 6.1975 6.2242 7.4263 

10 dB 7.5781 7.6449 8.6095 

15 dB 10.2558 10.7721 11.338 

Buccaneer2 

0 dB 4.1343 4.9211 6.1662 

5 dB 5.2256 5.7149 6.8133 

10 dB 6.8214 7.7139 8.5504 

15 dB 8.7949 10.4505 10.8979 

F16 

0 dB 5.2623 5.3991 6.7674 

5 dB 6.4201 6.5044 7.7754 

10 dB 7.8656 7.9391 9.0580 

15 dB 10.5363 10.9798 11.6437 

M109 

0 dB 6.2730 6.8603 8.6496 

5 dB 7.4082 7.9176 9.3838 

10 dB 8.9422 9.4135 10.6136 

15 dB 11.4692 12.5741 13.3508 
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Table 2. The STOI data comparison table of the four algorithms 
表 2. 四种算法的 STOI 数据对比表 

噪声类型 输入信噪比 
短时客观可懂度(STOI) 

DD算法 CC算法 改进算法 

White 

0 dB 72.2350 75.9131 77.5240 

5 dB 79.8583 81.7923 82.8082 

10 dB 85.4420 85.7764 86.5817 

15 dB 89.7984 89.6146 90.4553 

Pink 

0 dB 73.0863 76.5339 77.2854 

5 dB 79.3534 82.4027 83.0000 

10 dB 85.9826 87.1785 87.8651 

15 dB 90.3885 90.4289 91.0242 

Buccaneer2 

0 dB 70.8405 75.0766 75.7672 

5 dB 76.9853 80.9993 81.5867 

10 dB 83.5680 85.1948 85.3056 

15 dB 88.4355 88.8371 88.8654 

F16 

0 dB 76.2078 79.5544 80.7624 

5 dB 82.5660 85.0770 86.1478 

10 dB 88.1948 89.2560 90.5462 

15 dB 91.7398 92.1378 93.2722 

M109 

0 dB 76.2916 79.1938 79.9584 

5 dB 82.0582 84.7726 85.9888 

10 dB 87.9739 88.0564 89.5696 

15 dB 90.3163 90.3722 91.5371 

 
Table 3. The LSD data comparison table of the four algorithms 
表 3. 四种算法的 LSD 数据对比表 

噪声类型 输入信噪比 
 对数谱距离(LSD)  

DD算法 CC算法 改进算法 

White 

0 dB 6.1261 5.7423 5.0706 

5 dB 5.5611 5.3879 4.8288 

10 dB 5.4087 5.1224 4.6612 

15 dB 5.0679 4.3266 4.0306 

Pink 

0 dB 5.2437 5.1120 4.4945 

5 dB 4.9327 4.9294 4.3898 

10 dB 4.8238 4.4972 4.0886 
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Continued 

 15 dB 4.4760 3.7501 3.5135 

Buccaneer2 

0 dB 5.9493 5.4718 4.8267 

5 dB 5.6324 5.2619 4.6566 

10 dB 5.3918 4.6995 4.2640 

15 dB 5.0920 4.0812 3.8244 

F16 

0 dB 4.9231 4.8705 4.3207 

5 dB 4.7659 4.6650 4.2287 

10 dB 4.6171 4.3696 4.0078 

15 dB 4.2148 3.6763 3.4605 

M109 

0 dB 4.3395 3.4064 3.1264 

5 dB 4.1441 3.4095 3.1283 

10 dB 4.1441 3.0336 2.8718 

15 dB 3.6170 2.5228 2.4159 

 

法的增强效果更具有优越性，进一步证实了理论部分。  

5. 结论 

由于各种杂乱噪声的干扰，涌现出越来越多单声道语音算法，高精度的先验信噪比估计值对语音增

强系统的性能好坏起到关键性作用。由于传统的先验信噪比估计算法在跟踪后验信噪比过程中采用极大

似然估计方法会出现一帧的延时，并产生音乐噪声。为了切实解决这种弊端，本文通过递归平滑的方式

对后验信噪比进行估计，得到新的增强算法。最后实验仿真结果证明了改进算法有更实时的跟踪信噪比

变化的性能以及更好的增强效果。 
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