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基于帧间重叠谱减法的语音增强算法及实现

李宏伟， 段艳丽， 郭 英
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 71∞77)

摘 要:采用短时谱分析、合成技术，对含噪语音进行帧问重叠谱减法消除噪音，这种算法符合语音

特性连续变化的特点。实验证明，该方法有效去除了噪声干扰，得到了增强语音，保证了话音的可

懂度和自然度不受损失。
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谱减法川是处理宽带噪声最通用的技术，其基本思想是从含噪语音谱中减去噪声频谱估值。假定噪声

为加性和不相关的，则含噪语音

x(m) =s(m) +e(m) ∞ <m<∞(1) 

式中 ， s( m) 和 e( m) 分别为语音和噪声成分。若用 X(n ，ω) 、S(n ， ω) 、E(n ，ω) 表示它们在 n 附近的 L 点傅立

叶变换，则

X(n ， ω) =S(n ， ω) + E( n ， ω) 

由于 s( m) 与 e( m)独立，所以 ， E[ IX(n ,w) 12J =E[ IS仙，ω) 12J +E[ IE(n ， ω) 12 
J 

对一个分析帧内的短时平稳过程，有

IS( π ，ω) 12 = IX(n ， ω)1 2 -IE(π ，ω) 12 

若 S(n ， ω) 的相位用 X(n ，ω) 近似，则

(2) 

(3) 

y(m) =IFT1IS(n ，ω) lexp(X(n ， ω))1 (4) 

整个算法过程如图 1 所示。噪声方差由对噪声 e( m) 的统计特性估计而得到。对含噪语音的每一帧进

行同样处理，再将每帧恢复语音依次连接起来，就是消除噪音的增强语音。但由于恢复信号帧间不连续，使

得恢复的语音含有一周期性的"嘟嘟"背景声，因此，提出

用帧间重叠谱减法进行语音增强。 带噪

1 帧间重叠谱减法

1. 1 分析、合成原理

设 x( m) (-∞ <m< ∞)是取样频率为 Fs 的含噪
语音序列 ， w(m)(O:::三m~N -1) 为一窗序列。那么，位于

n 附近的语音段的傅立叶变换为

语音

图 1 基本谱减法原理框图

X(n ， ω) = L 叫 n -m)x(m)e-川
m::;- ∞ 

(5) 

可见 ，X仙，ω)是 n 和 ω 的二维函数，为时变谱。因此，对随机语音序列时一频分析，就是使窗 w(n -m) 

沿着 x(m)序列滑动，截取加窗语音段 ω(n-m)x(m) ，对其进行傅立叶变换。窗的滑动速率即为 X(n ，ω) 时

域抽样率 F，'， 由时域抽样定理知，Fs222B[2] 。 B 为窗的单边带宽，对汉明窗 ， B =2FsfN。所以，ω ( m) 采用

汉明窗时，
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F, ';34Fs/N (6) 

这样，只需每隔 R=N/4 个样值，窗移动一次，计算 ω(n-m)x(m) 的傅立叶变换。即可得满足时域抽样

定理、保持语音时变特性的频谱。显然，帧间重叠为 3N/4。所以 n 的取值为 π= int[ m/4 J ∞ <m< ∞。

离散傅立叶变换的点数 L 应满足频域抽样定理

L';3 N (7) 
以 X(n ，的 )(k=O ， I ， …L -1)表示 X忡，ω)在 [0 ，2J 间的 L 点等问隔采样，即 ω(n-m)x(m) 的 L 点 D盯·

X(n ，ωk)=X(n ，ω) 1ω=叫 (8)ωk =2τk/L (O~k~L-l) (9) 

由式(5)得

X(n ，的) = L w(n - m)x(m)e-Jwk'" = e-Jwkn L x(n - m)ω(m)俨F 、
1
/

ou 
-
-
且

，
，
.
‘
、m=-∞ m=-∞ 

令 hk ( m) = ω ( m)eJω俨(即为中心频率位于的的带通滤波器的冲激响应) ，则

X(n ，ωk) =x(n). hk(n)e- Jω俨 = s (n) • hk ( n) e 寸ωkn +e(n). hk(n)e-阳k" =S(n ，ωk) +E(n ，ωk) (1 1) 

令 Yk(n) =s(n) • hk ( 时，则 Yk(n) =S( π ，的 ) e -JWk" (12) 

当 ω=的时，分析谱减通道如图 2 所示。所有通道输出之和 y(n)=Aydn)=KEmz ∞s(n-m)hk(m)

=主巾 -m)》k(m)=i巾 -m)k导(m)eJ咿=立巾 -m)ω(m)k铲km =ω(O)s( n) 什3)

X 仰，ω1) +二

图 2 第 k 个谱减分析通道

y(n) 与语音信号 s( n) 仅差了一个常系数。这样就证明了将谱减法用于滤波器组分析合成，可以从含噪

语音中恢复出纯净语音。恢复语音

yh)=KES(n，的 ) eJ<dkR (14 ) 

1.2 插值实现

频谱分析时并不需要对原始序列的每一个样点计算变换，只需要在输入信号每隔 R 个取样时才计算一

次 X(n'Wk) 。由 X(n ，的)增强处理后得到的 y(n)序列是原始语音序列 s( m) 每隔 R 样点的抽样序列。因

此，以 S(n ，的)合成 s( m) 时，应用插值法填充 n 不等于 R 的整倍数时的 S(n ，的)值[2] 。为此，定义

rS(n ，ωk) , 
V(n ，ωk) = ~ 

lO , n 笋0 ， j: R , j: 2R , … 

当的为某一定值时 ， S( n ，的)、 V( π，的)均为时间序列，简记为乱、凡，其频谱记为 Sn (jQ) 、 Vn(jQ) 。因为

Sn(jQ) =凡 (jQ) (16) 

而乱的抽样率为尺，因此，可使 Vn 通过一截止频率为主弧度的低通滤波器实现插值。该低通滤披器的冲击R 

n=O ，j: R ， 士 2R ， …
(15) 

响应为 g(m)关于 m=O 对称，为有限时宽，其宽度等于 2RQ -1 ，这里 Q 为任意正整数。内插后 S(n ，的)为
n+(RQ-1) 

Y(n ，的) = m; n _ ~Q _ 1) V ( m ，的 )g(n-m)

y(n)=;二;Y(π ，的)f=L:;ZL)l)V(m，的)仲 -m)eJ2LFK

令仇r)=XV(m ，的) ei平 (凹) 则 y(n) =工号:lf(mJ)g(nf)
将式(15)代人式(19) ，得

(17) 

(1 8 ) 

(20) 

r.I，V(m ，ωk) 产乎，
v(m ,r) =~k;U 

10 

m = 0 , j: R , j: 2R , 

m笋0 ， j: R , j: 2R , … 
(21) 
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2 计算流程

由以上分析可知，去噪增强语音的过程是采用基本谱减法得到重叠各帧的语音频谱，利用相邻几个重叠

帧的语音频谱，通过差值运算合成出语音信号。具体求得 y(n) 的计算分以下几步进行: 1 )对每帧信号进行

语音有无判定，在无语音期间估计出噪声谱;2)求得加窗段信号 ω(π - m)x( m) 的 L 点 F阿得 X(n ，的) ; 3) 

使窗 ω(n -m) 以步长 R 沿着 x(m)序列滑动，在 n 等于 0 ，士 R ， 士 2R ， …求得 X( π，的) ;4)假定 s( m) 与 e(m)

独立，对于帧内的短时平稳过程，由 IS(n ，ω )1 2 =IX(n ， ω) 12 
_ iE(n ,w) 1 2 进行谱减运算 ;5 )由式(15 )构造

V仙，向) ;6) 由式(21)计算 v( m ,r) ;7) 由式(20) 对盯( m ， r) 插值，使得到 y(n) 。

3 应用事例

将上述算法在某一超短波通信系统的干扰抑制应用中，已取得了明显的消噪效果。该系统受到无法摆

脱的周期性干扰，干扰谱为某一相对稳定的基波及其各次谐波之和，严重影响语音信号的接收，造成电台使

用者产生明显的昕觉疲劳。

图 3(α) 为受干扰信号，图 3(b) 是采用帧间重叠谱减法得到的增强语音，其对应的频谱幅度如图 4(α)

(b) 所示。从图中看出，噪声强度很大，噪声谱与语音谱重叠。这里，帧长 N =240 ， 帧间重叠 R =60 ， FFT 的

点数 L =256 , Q =2。可以看出，该方法对噪声的各次谐波消除得比较彻底。非正式试听表明，该方法消除了

周期性干扰在电台话音输出端引起的啸叫噪声，除清晰度略下降外，语音的可懂度和自然度未受损失。该方

法对自噪声干扰消噪效果更好。若采用传统的梳状滤波器进行消噪处理，势必消除阻带内的语音谱，使话音

质量受到损失[3 -4] 。采用普通谱减法进行消噪，恢复的语音含有一周期性的"嘟嘟"背景声，这是由于恢复

信号帧间不连续造成的。
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(α)带噪语言 (b)增强语言

图 3 处理前后语言时域波形
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(α)带噪语言 (b)增强语言

图 4 处理前后语言频谱幅度
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