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Abstract 
The accuracy of a priori signal-to-noise ratio parameter estimation is a key factor in determining 
the output performance of the speech enhancement system in the noise background. The Deci-
sion-Directed (DD) technique is the simplest and straightforward algorithm in the a priori sig-
nal-to-noise ratio estimation system. Subsequent algorithms are mostly the further optimization 
or improvement of this technique. This paper deals with four commonly used direct decision algo-
rithms, Two-step Noise Reduction (TSNR) algorithm, Modified Two-step Noise Cancellation 
(MTSNR) algorithm, and Convex Combination (CC) algorithm. A priori signal to noise ratio tech-
nology was compared and analyzed. The basic design principles of various algorithms were given. 
The output performance and advantages and disadvantages of the four algorithms were discussed 
from the aspects of theoretical analysis and experimental simulation. 
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摘  要 

先验信噪比参数估计的准确性是决定噪声背景下语音增强系统输出性能的关键因素。直接判决

(Decision-Directed, DD)技术是先验信噪比估计体系中最为简易直接的算法，后续算法多为对此技术的

进一步优化或改进。本文对常用的直接判决算法、两步噪声消除(Two-step Noise Reduction, TSNR)算
法、改进的两步噪声消除(Modified TSNR, MTSNR)算法以及融合耦合因子(Convex Combination, CC)
算法等四种先验信噪比技术进行了对比分析，给出了各种算法的基本设计原理，并从理论分析和实验仿

真两个方面讨论了四种算法的输出性能及其优缺点。 
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1. 引言 

现实中背景噪声的存在往往会对语音增强系统造成较大损伤，尤其在听觉场景复杂的环境中，噪声

污染下的原始语音信号给人类带来听觉损伤，严重影响通信质量。因此消除语音通信系统中的背景噪声，

增强语音识别的准确率成为研究重点。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。

经过多年探索，涌现出越来越多的语音增强算法，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]。 
研究表明，在几乎所有的语音增强算法中，先验信噪比参数的估计是最为重要的部分之一[2]。先验

信噪比是语音增强系统增益因子的函数，而纯净语音谱估计是由带噪语音频谱与系统增益因子的乘积得

到，因此先验信噪比估计精度将在较大程度上影响语音增强系统的总体输出性能[4]。先验信噪比估计最

经典的算法是由 Ephraim 和 Malah 提出的直接判决算法[5]，该算法以低复杂度及低音乐噪声著称，其应

用相当广泛。然而该算法的估计结果会引入一帧的延迟，从而降低了系统降噪的性能。为了改进 DD 算

法，Plapous 等人提出了两步噪声消除(TSNR)算法[6]，它两次运用 DD 算法结果，先求出增益因子，再

利用增益因子结果进一步修正语音的当前帧先验信噪比，获得基于 TSNR 算法的先验信噪比估计。该算

法虽然避免了延迟问题，但是过于依赖增益因子，在应用上产生较大局限，并且导致结果出现短时间的

频谱峰值，降低了语音的频谱特性。为了进一步克服算法的不足，近年来又有学者在 TSNR 算法上进行

了改进，提出改进的两步噪声消除算法[7]。该算法在消除系统对增益因子依赖的基础上，直接利用 DD
算法估计结果计算当前帧的先验信噪比，大大简化了计算过程，但是该算法会受平滑参数影响，无法自

适应于不同的环境。随着算法的改进，近几年有人提出融合耦合因子的先验信噪比估计算法[8]，经过大

量实验验证后选取两个大小不同的平滑参数，结合 DD 算法求出不同平滑参数的先验信噪比，再加入一
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个耦合因子进行折衷，最终得到新算法的先验信噪比估计。该算法在对原始语音低损伤的情况下，有效

滤除了背景噪声，同时减少了语音失真。 
本文对当今具有代表性的先验信噪比算法进行了详尽研究，给出了其设计原理，并通过理论分析和

实验验证讨论了各个算法的优缺点，同时给出了先验信噪比估计算法今后的改进方向。本文的结构如下：

第二部分简单描述了语音增强算法在 DFT 域的基本理论，第三部分回顾了几种应用广泛的先验信噪比估

计算法，进行了理论分析与对比，第四部分通过实验仿真的语谱图，时域波形图以及三种客观评价标准：

分段信噪比(Segmental SNR, SegSNR)，短时客观可懂度(Short Time Objective Intelligibility, STOI)和对数谱

距离(Log-Spectral Distortion, LSD)结果定量分析，进一步比较几种算法的优缺点，最后做出总结并对改进

方向进行分析。 

2. DFT 域语音增强算法基本理论 

假定在 t 时刻的带噪语音信号为 y(t)，其由互不相关的原始纯净语音信号 x(t)和加性噪声 n(t)叠加而

成[9]，即： 

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

将该时域语音信号变换到 DFT 域，表示如下： 

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

式中 Ym,k，Xm,k 和 Nm,k 分别表示带噪语音频谱、纯净语音频谱和噪声谱，m，k 分别表示帧索引和频率。 
语音增强的目的是滤除背景噪声并从带噪语音谱中尽可能地提取出纯净语音谱分量。一般情况下，

纯净语音谱的估计可由一个非线性增益函数与带噪语音谱的乘积得到[10]，即为： 

, , ,
ˆ

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

其中 Gm,k 是增益函数。其作用是对带噪语音信号进行衰减以得到估计的纯净语音谱。由于估计的纯净语

音谱与原始纯净语音谱之间的代价函数形式不同，因此会产生不同形式的增益因子。但是几乎所有形式

的增益因子都是先验信噪比与后验信噪比的二元函数，表示为： 

( ), , ,,m k m k m kG f ξ η=                                       (4) 

其中先验信噪比和后验信噪比的定义如下： 

{ }
{ }

( )
( )

2
,

, 2
,

,
,

k m X
k m

Nk m

E X m k
m kE N

λ
ξ

λ
= =                                   (5) 

( )

2
,

, ,
k m

k m
N

Y
m k

η
λ

=                                        (6) 

其中 λN(m,k)表示噪声方差，它可由语音活动检测技术在无语音区检测更新，多假设其为已知条件。在此

基础上我们可见，增益函数在主要依赖于系统对先验信噪比参数的估计结果。由于维纳滤波语音增强算

法的系统增益因子仅为先验信噪比参数的函数，故不失一般性，本文在对先验信噪比算法进行对比分析

时，语音增强系统的增益因子选取如下[11]： 

,
,

,1
m kWF

m k
m k

G
ξ
ξ

=
+

                                        (7) 

通过合适的算法计算 ,m kξ 后，结合式(3)和式(7)可获得维纳滤波语音增强系统的输出 ,
ˆ

m kX ，再将其通过 N

https://doi.org/10.12677/ojcs.2018.72004


陈晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2018.72004 28 电路与系统 
 

点 IDFT 变换至时域即可最终得到纯净语音信号的估计。 

3. 几种先验 SNR 估计算法 

如前文所述，先验信噪比为语音增强算法的核心参数，本节将重点讨论几种常用的先验信噪比估计

算法。 
将前一帧语音谱幅度中第 k 个分量的纯净语音信号估计用 1,

ˆ
m kX − 表示，则 DD 算法可表示为[5]： 

( ) ( ) { }
2

1,DD
, ,

ˆ
ˆ 1 max 1

,
m k

m k m k
N

X
+

m k
ξ α α η

λ
−

= − −                              (8) 

式中 m 为帧数，max(.)表示求最大值的函数，用于确保值的非负性。α表示取值范围在 0 到 1 之间的平滑

参数。当取值接近于 0 时，先验信噪比估计结果近似于最大似然估计方法得到的当前帧的先验信噪比估

计，而当取值接近于 1 时，估计结果近似于前一帧的先验信噪比估计，所以平滑参数为这两部分的平衡 
参数。按照文献[6]中的分析，一般将 α的值设置为 0.98。 DD

,m̂ kξ 带入系统增益因子公式，得到 DD 算法的

增益函数， 
DD

,DD
, DD

,

ˆ
ˆ 1

m k
m k

m k

G
ξ

ξ
=

+
                                        (9) 

则 DD 算法增强语音谱为 
DD DD

, , ,
ˆ

m k m k m kX G Y= ×                                       (10) 

DD 算法应用相当广泛，它计算简单并且可以有效抑制音乐噪声，但其缺点有以下几点： 
1、DD 算法的估计结果在很大程度上依赖于平滑参数取值大小，系统难以适应不同的环境，导致估

计结果出现偏差。 
2、系统增益函数匹配的先验信噪比是前一帧的语音谱估计而不是当前帧，导致无法实时跟踪瞬时信

噪比。 
3、在语音起始和结束的阶段，先验信噪比无法快速改变以适应系统性能，造成增强后的语音在听觉

上有混响，在语音活动期间降低了噪声消除性能[9]。 
为了避免 DD 算法中出现的延时问题，Plapous 等人基于各种假设和理论提出了 TSNR 算法[6]，这个

算法利用 DD 算法的估计结果，分两步进行先验信噪比的估计计算。具体的估计过程如下： 
第一步，利用 DD 算法得到先验信噪比的估计结果 DD

,m̂ kξ ，将该结果带入维纳滤波增益函数中计算出

系统增益因子 DD DD DD
, , ,

ˆ ˆ 1m k m k m kG ξ ξ= + ；第二步，对先验信噪比的估计进行细化，去除 DD 算法的偏差，从而

去除混响效应。结合带噪语音谱与噪声方差，将系统增益因子带入求先验信噪比定义的公式中，得到基

于此算法的先验信噪比估计： 

( ) ( )

22DD
,, ,TSNR

,

ˆ
ˆ

, ,
m km k m k

m k
N N

XG Y

m k m k
ξ

λ λ

⋅
= =                                 (11) 

将 TSNR 算法计算出的先验信噪比估计结果带入系统增益因子，进一步得到 TSNR 算法增强的语音

谱。由此可见，TSNR 算法实际上是两次运用 DD 算法结果，先求出系统增益因子，再利用增益因子的

结果进一步修正当前帧语音的先验信噪比。在瞬时信噪比突变之前已经估计出了下一帧的先验信噪比，

来代替当前帧的信噪比，这种超前估计有效解决了 DD 算法中出现的延时问题，同时在一定程度上减少

了语音失真。但是，TSNR 算法估计的先验信噪比在无语音阶段波动较大，通常会在短时间内产生谱峰，
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这将破坏频谱异常值，同时这种算法计算复杂度相对较高，过于依赖增益因子，因此系统无法适应不同

的环境，进而降低语音增强系统的性能。 
为了进一步克服算法的不足，近年来又有学者在 TSNR 算法上进行了改进，提出改进的两步噪声消

除算法[7]。由于 TSNR 算法在估计纯净语音谱时采用了系统增益因子，造成计算量增加，为了简化计算，

该算法直接利用 DD 算法估计的先验信噪比求
2

,
ˆ

m kX 。假定纯净语音和噪声均服从零均值的复高斯分布，

Fm,k 和 Dm,k 分别代表纯净语音幅度谱和带噪语音幅度谱，Φm,k 和 Ψm,k 分别为纯净语音分量相位和带噪语音

分量的相位。通过最小化最小均方误差意义下的纯净语音短时谱能量及估计值之间的贝叶斯风险函数

( )222
, ,

ˆ
m k m kW E X X= − ，可得到纯净语音幅度平方谱估计： 

2
3 22π

20 0

2
2

22π

20 0

e
exp exp d d
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∫ ∫

                      (12) 

为了简便，这里省略了 m，k。通过化简上式再带入 DD 算法估计出的先验信噪比，求出纯净语音信

号幅度平方谱估计，最终得到该算法的先验信噪比估计表示如下 

( )
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2DDDD
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, 2DD DD
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ˆ 1 ˆ 1
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该算法计算相对简单，并且可以有效跟踪瞬时信噪比的变化，实现实时性，消除了残余噪声，改善

了语音系统的性能。但是这种算法在很大程度上要依赖于 DD 算法的估计结果，其固定的平滑参数在不

同应用环境和信噪比的情况下性能会受到限制。 
由于 DD 算法受平滑参数牵制，平滑参数大小设置不当会引发音乐噪声及语音失真问题，平滑参数

过大时，音乐噪声的抑制能力加强，但语音失真更严重，平滑参数过小效果则相反。为了进一步提升算

法的性能，近年来有学者根据平滑参数取值对语音系统性能的影响程度选取了两个大小不同的平滑参数，

并分别带入 DD 算法中得到两个先验信噪比估计结果，将结果相结合并融入一个耦合因子 δ，在无语音段

耦合因子为 0，语音突变阶段取 1，两个平滑参数一个取大值一个取小值。提出融合耦合因子的先验信噪

比估计算法[8]，定义如下 

( )CC 1 2
, , ,

ˆ ˆ ˆ1m k m k m kξ δξ δ ξ= + −                                     (14) 

为计算自适应耦合因子 δ，在真实先验信噪比与估计的先验信噪比之间的最小均方误差准则下建立一

个代价函数： 

( ){ }2CC
, ,m̂ k m kJ E ξ ξ= −                                     (15) 

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 ξm,k，得到该耦合因子： 

( ) { }{ } { }{ }
( ) { }{ } { }{ }

22

, 1, ,

2 2

-1, , ,

ˆ1 max 1,0 1 max 1,0

ˆ max 1,0 max 1,0 1

m k m k m k

m k m k m k

b b

a b

η ξ η
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ξ η η

−− − + − − −
=

 − − − + − +  

                   (16) 
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将耦合因子带入 CC 算法定义式(12)，可得到 CC 算法的先验信噪比，进一步求出维纳滤波增益因子，

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。该算法的优势是可以自适应地

结合两个具有不同平滑参数的 DD 算法，在无语音区自动地选取平滑参数较大的 DD 算法，而在语音存

在区域则选取较小平滑参数的 DD 算法，其结果是即有效抑制了音乐噪声的产出，又避免了输出语音的

失真。 

4. 仿真实验结果分析 

为了更好的对比几种算法的性能，采用 MATLAB 软件仿真对以上几种先验信噪比算法的输出结果

进行了仿真验证，得到四种算法的时域波形图和语谱图，以及三种不同客观评价标准下的输出数值。通

过仿真实验结果对比，得到四种算法的优劣顺序，验证了前面部分的理论分析。 
首先是纯净语音信号，带噪语音信号和四种算法下增强的语音信号的时域波形图和语谱图，如图 1

所示。实验中选取 Noise x-92 数据库中的 Pink 噪声作为背景噪声，输入信噪比为 10 dB。纯净语音信号

和背景噪声的采样频率均为 8 kHz，帧长为256，采用汉明窗对时域信号进行分帧加窗处理，帧重叠为50%。

前三种算法的平滑参数均为 0.98，CC 算法的两个平滑参数分别为 0.992 和 0.6。 
从以上时域波形图可看出，几种算法都能有效的消除背景噪声，但是也都在一定程度上对初始语音

信号造成损伤。相较而言，MTSNR 算法和 CC 算法对原始语音的损伤程度更小，尤其是对于较小幅度的

纯净语音信号而言损伤更小。从语谱图的结果中可看出，几种算法对背景噪声的消除和语音失真的改进

效果有所不同。DD 算法增强后的语音由于帧延迟问题的存在依然残留较多的背景噪声，且语音失真较严

重，而 TSNR 算法和 MTSNR 算法以及 CC 算法对 DD 算法进行了改进以后相比有效减少了背景噪声，

且语音失真明显减少。相较而言，CC 算法的语谱图最接近于原始纯净语音信号，与前面理论分析的结果

一致。 
为了更加细致准确的对几种算法的性能进行定量分析，本文在不同背景噪声和不同信噪比环境下对

几种算法进行了三种客观评价标准的测量。采用的客观评价标准有短时客观可懂度(STOI)，分段信噪比

(SegSNR)和对数谱距离(LSD)。其中 STOI 是评价增强语音可懂度的指标，通过对比纯净语音分段信噪比

是对每一帧的语音信号进行处理，通过将每一帧信号的信噪比求和取平均来评价语音增强的结果，其值

越大说明算法的处理性能越好[12]。和带噪语音信号的短时时域包络的相关系数，来表示语音的真实可懂

度。STOI 值越大，语音的可懂度越高，说明算法的性能越好。总帧数用 M 表示，帧长度和帧索引分别

为 N 和 m，其定义公式如下： 
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(a) 纯净语音信号时域波形图和语谱图 
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(b) 带噪语音信号时域波形图和语谱图 

 
(c) 基于 DD 算法的增强语音信号时域波形图和语谱图 

 
(d) 基于 TSNR 算法的增强语音信号时域波形图和语谱图 

 
(e) 基于 MTSNR 算法的增强语音信号时域波形图和语谱图 

 
(f) 基于 CC 算法的增强语音信号时域波形图和语谱图 

Figure 1. The time domain figures and the spectrum of speech signal of different algorithms under pink noise (SNR = 10 dB) 
图 1. 粉色噪声下不同算法的语音信号时域图和语谱图(SNR = 10 dB) 
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对数谱距离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，说明增强后的语音越接

近原始纯净语音，增强效果越好，对数谱距离定义如下[13]： 
1 222

1 1 ,
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其中，M 表示信号总帧数，m 为帧索引，K 和 k 分别表示语音帧长度和频点索引。 
表 1~表 3 分别是对四种算法在六种背景噪声及三种输入信噪比水平下的短时客观可懂度和分段信

噪比以及对数谱距离的取值情况。实验中选取 10 段纯净语音信号(5 段男声，5 段女声)作为测试数据，

六种背景噪声均取自 Noise x-92 数据库，分别为 Pink 噪声，F16 噪声，Babble 噪声，white 噪声，M109
噪声和 Buccaneer2 噪声。在 5 dB，10 dB，15 dB 三种不同输入信噪比水平下进行实验仿真。表 1 是对

四种算法在六种背景噪声及三种不同输入信噪比水平下的短时客观可懂度数据对比情况。在多种背景噪

声环境和不同输入信噪比条件中，CC 算法的短时客观可懂度数值最高。STOI 是最符合人的听力特性的

评价指标，其数值越大，表明语音信号增强的效果越理想。其他三种算法性能的优劣顺序依次为 MTSNR
算法，TSNR 算法，DD 算法。DD 算法在四种算法中增强效果最差，与时域波形图和语谱图分析结果一

致。 
 
Table 1. The STOI data comparison table of the four algorithms 
表 1. 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 TSNR算法 MTSNR算法 CC算法 

 5 dB 76.6465 76.9760 78.7201 81.8246 

Pink 10 dB 82.7413 83.3708 84.7816 86.9183 

 15 dB 87.7343 88.4643 89.4282 90.7700 

F16 

5 dB 78.0234 78.9158 80.2810 82.0189 

10 dB 84.0742 84.8826 85.7080 86.9714 

15 dB 88.3106 88.9572 89.6886 90.6344 

 5 dB 75.6156 76.1836 77.1963 79.1251 

Babble 10 dB 83.1912 83.8829 84.7243 85.9524 

 15 dB 88.3324 88.7441 89.4067 90.4754 

 5 dB 76.9185 76.9480 78.5630 80.8341 

White 10 dB 82.5107 82.9600 84.5153 86.5193 

 15 dB 87.6356 88.2637 89.4288 90.7903 

 5 dB 81.4599 82.1766 83.2136 85.0790 

M109 10 dB 86.4158 87.4440 88.4011 89.6771 

 15 dB 90.8658 91.3544 92.1515 93.3784 

 5 dB 74.7512 74.9318 76.4619 79.2696 

Buccaneer2 10 dB 81.4295 81.8784 83.2401 85.1083 

 15 dB 86.3910 86.9127 87.9595 89.4078 
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Table 2. The output segSNR data comparison table of the four algorithms 
表 2. 四种算法的输出 segSNR 数据对比表 

噪声类型 输入信噪比 
输出SegSNR (dB)平均值 

DD算法 TSNR算法 MTSNR算法 CC算法 

 5 dB 7.7595 7.8926 8.5593 8.8403 

Pink 10 dB 10.1003 10.2671 10.8837 11.2559 

 15 dB 12.2246 12.4408 12.9993 13.4082 

F16 

5 dB 7.7804 7.9011 8.5319 8.8273 

10 dB 10.0120 10.2014 10.7824 11.1357 

15 dB 12.0817 12.3005 12.8168 13.2014 

 5 dB 6.3294 6.3447 6.9169 7.3786 

Babble 10 dB 8.7320 8.7570 9.3361 10.0693 

 15 dB 11.0451 11.1620 11.7020 12.3966 

 5 dB 7.8036 7.9204 8.5914 8.8175 

White 10 dB 10.0043 10.1989 10.8263 11.2054 

 15 dB 11.9357 12.1830 12.7365 13.1820 

 5 dB 9.5445 9.7064 10.4104 10.5049 

M109 10 dB 11.9818 12.1678 12.8649 13.0092 

 15 dB 14.1505 14.3819 14.9797 15.1215 

 5 dB 7.5264 7.6248 8.2693 8.4364 

Buccaneer2 10 dB 9.7695 9.9275 10.5146 10.9007 

 15 dB 11.6525 11.8350 12.3897 12.8825 
 
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 TSNR算法 MTSNR算法 CC算法 

 5 dB 6.1382 5.6772 4.8901 4.6162 

Pink 10 dB 5.3530 5.1095 4.4512 4.1719 

 15 dB 4.8693 4.7812 4.0778 3.8250 

F16 

5 dB 5.8571 5.3979 4.7203 4.4425 

10 dB 5.0454 4.8131 4.2468 3.9493 

15 dB 4.6380 4.5195 3.9139 3.6643 

 5 dB 5.9760 5.5552 4.7150 4.4304 

Babble 10 dB 4.8488 4.5689 4.0396 3.6463 

 15 dB 4.1656 4.0181 3.5108 3.1951 

 5 dB 6.3569 6.0757 5.1953 4.9998 

White 10 dB 5.7116 5.4606 4.7743 4.5086 

 15 dB 5.3542 5.3115 4.5084 4.3221 

 5 dB 4.6216 4.2704 3.8028 3.4746 

M109 10 dB 3.8918 3.6464 3.2585 2.9590 

 15 dB 3.3437 3.1878 2.8373 2.5657 

 5 dB 6.3685 6.0362 5.1764 5.0710 

Buccaneer2 10 dB 5.6340 5.3730 4.7070 4.4706 

 15 dB 5.1720 5.1147 4.3839 4.1650 

https://doi.org/10.12677/ojcs.2018.72004


陈晨 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojcs.2018.72004 34 电路与系统 
 

表 2 表示四种算法在不同客观条件下的输出分段信噪比的数据对比表格。由表格中的数据可看出，

对比下的四种先验信噪比估计算法中 DD 算法的输出 SegSNR 数值最小，均低于其他三种算法。分段信

噪比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，表明算法对背景噪声抑制能力越强，

增强效果越理想。在噪声抑制能力中，TSNR 算法改进了 DD 算法的缺陷，但是效果不大。而 MTSNR
算法和 CC 算法相较之下分段信噪比数值更高，能在很大程度上抑制背景噪声，CC 算法的抑制效果最为

显著。 
表 3 分别表示为 DD 算法，TSNR 算法，MTSNR 算法和 CC 算法这四种先验信噪比估计算法的输出

LSD 数据对比表。对表中数据分析可知：不同环境下 CC 算法的 LSD 数据均小于其他三种算法。对数谱

距离数值越小，说明算法中增强后的语音越接近原始语音，即对原始语音的损伤程度越小。由该表可得，

CC 算法增强后的语音失真程度最小，其次是 MTSNR 算法，TSNR 算法，DD 算法。 
综合以上三个表格输出数据可看出，TSNR 算法在抑制语音失真性能方面有效改进了 DD 算法，但

是未有效消除背景噪声。MTSNR 算法在满足了实时性的同时，有效抑制了背景噪声，但是由于受平滑

参数的牵制，增强效果也没有达到理想水平。而 CC 算法在四种算法中性能最优，无论是语音失真还是

音乐噪声方面，都达到了较理想的增强效果。 

5. 结论 

本文主要对比研究了几种单信道语音增强系统中先验信噪比的估计算法，首先说明了先验信噪比估

计对语音增强系统性能的重要影响，然后介绍了 DD 算法、TSNR 算法、MTSNR 算法和 CC 算法在 DFT
域的基本理论，并给出了先验信噪比与增益因子的函数关系式，最后运用仿真实验得出时域图和语谱图

以及两种客观评价标准数据对比分析了几种算法的性能，从实验上论证了理论的正确性，也进一步突显

出先验信噪比估计对语音增强系统性能的重要性。近几年，深度神经网络算法在学术界应用较为普遍，

已被顺利引入到语音增强领域中。与此同时，基于改进相位估计的语音增强算法也有很大的发展潜力，

对于先验信噪比参数的估计有显著的作用。今后的研究中可以考虑将改进的相位估计算法和深度神经网

络算法相融合，估计出准确度更高的先验信噪比，以增强语音系统的整体性能，从而对纯净语音的估计

效果达到更优。 
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