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摘　要：近年来，光纤语音传感器已经引起科研界的广泛关注，如何提高语音探测质量是所有类型光纤语音传感器都面临一个
关键问题。提出了一种新型小波包语音提取方法，用来提高光纤语音传感器语音探测质量。基于光纤干涉仪原理，搭建了光纤

语音传感实验系统。实验结果表明，无论是与硬阈值处理方法还是与软阈值处理方法相比，新阈值处理方法都提高了信噪比。

并且保证了语音信号的连续性，改善了语音质量。本方法可广泛应用于语音探测领域，特别是实时语音探测。
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０　引　　言

光纤语音传感器是一种新型的基于光纤振动传感传

感原理的声信号传感器。发展至今，已有多种不同类型

的光纤语音传感器，如干涉型的光纤语音传感器、基于光

时域反射仪（ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ，ＯＴＤＲ）原
理的光纤语音传感器及基于光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）原理的光纤语音传感器。其中干涉型光纤
语音传感器又分为基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型、Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型和
Ｓａｇｎａｃ型等等。在应用方面，周书铨等人［１］利用光纤的

微弯损耗原理，研究了微弯型光纤麦克风的理论模型和

实验模型，并进行了测试，但其频率响应特性和动态范围

均不理想；ＫｒｕｇｅｒＬ等人［２］提出一种基于 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ
干涉的光纤语音监听装置，利用振动膜实现了语音监听；

北京交通大学的秦威［３］在现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ－
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ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）平台上，给出了一种
Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪型光纤语音传感器的设计，该传感器
可以很好地探测语音信号，并且通过ＦＰＧＡ的控制，利用
语音模块实时播放出语音。ＷｕＹ．Ｑ．等人［４］提出一种利

用后向散射光的时域分析的语音监听装置，利用一组后

向散射光的时域切线，得出语音信息和位置；ＴｏｓｉＤ等
人［５］提出一种基于 ＦＢＧ的语音监听装置。声音信号对
ＦＢＧ产生影响，ＦＢＧ反射的光随声信号改变，解调出光信
号即可得出声音。ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉技术具有传感
距离长、灵敏度高、不受电磁干扰等优越特性，但实际应

用中难以保证零光程差的要求，且需要加入偏振控制器

来实现对偏振态的控制。与 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ光纤干涉仪
相比，Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪少用了一个３ｄＢ耦合器，但
是干涉信号也会被反射进激光光源，影响系统的稳定性，

所以通常都会在激光光源后添加一个光隔离器。基于

ＯＴＤＲ原理的光纤振动传感器可以实现同时监测多处振
动，并且对振动分别定位。但是这种结构的振动传感器

信号非常弱、噪声很大，对激光光源的线宽以及光电检测

等光电器件的性能要求很严格。光纤光栅型光纤传感器

的体积小、结构简单，但是其信号解调需要波长检测技

术，仍然相对比较复杂。与 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ、ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ、
Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪不同，Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪的干涉光
路部分是互易的对称结构，基于 Ｓａｇｎａｃ光纤干涉仪的语
音传感器具有不存在相位衰落、对激光光源的线宽要求

较低和信号解调相对简单等优点，在光纤语音传感中有

着广泛的应用［６８］。因此，很多应用场合都采用 Ｓａｇｎａｃ
干涉仪来探测语音信号。语音在产生、传输及接收过程

中，不可避免地要受到噪声的污染，如何滤除语音中的噪

声是光纤语音传感需要解决的问题。现在常见的语音降

噪算法有滤波器法［９１０］、谱减法［１１］、子空间算法［１２］和小

波变换［１３２０］等。由于滤波器法和谱减法只能进行频域分

析，子空间算法只能进行时域分析，而小波变换又称多分

辨率分析，具有时频域分析的能力，仅适合非平稳信号

（如语音信号）的研究。常见的小波变换是小波阈值降

噪，利用小波阈值降噪对原始语音信号进行降噪处理。

本文针对干涉型光纤语音传感器的降噪问题，在分析硬

阈值、软阈值小波降噪算法的基础上，构造一个新的阈值

函数。与传统软硬阈值函数相比，新阈值函数克服了软

阈值函数中小波系数估计和原系数之间的具有固定偏差

的缺点。同时，该函数克服了硬阈值函数不连续的缺点。

１　干涉型光纤语音传感

干涉型光纤语音传感原理如图１所示，整个系统由激
光器、３ｄＢ耦合器、光电探测器、数据采集卡以及传感光纤
组成。本文在原有Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构上进行了改进，将一

部分光纤绕制在声敏材料上作为传感探头，如果探头的尺

寸足够小，就可以使绕制在探头上的所有光纤共同探测同

一语音声波，实际上相当于最终放大了接收的语音信号。

具体工作原理如下：激光光源发出连续光信号，通过３ｄＢ
耦合器被分为两路，分别在一根闭合的传感光纤中沿顺时

针和逆时针方向传播，最终在耦合器处产生干涉，干涉信

号被光电探测器探测后，送往信号处理模块处理。

图１　干涉型光纤语音传感原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｓｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ

由图１可以看出两路激光信号在光纤环中的传播路
径是相等的，当探头附近遭受外界作用时，由于弹光效

应，干涉激光的相位差发生改变，从而影响干涉光的强

度。例如，当两束强度分别为Ｉ１和Ｉ２的光波在光纤中产
生干涉时，干涉光的强度可以表示为：

Ｉ＝Ｉ１＋Ｉ２＋２ Ｉ１·Ｉ槡 ２·ｃｏｓ（０＋Δ） （１）
式中：０为两束光的初始相位差，Δ为相位调制引起的
相位差。干涉光被光电探测器探测后转化为电信号，电信号

通过采集卡进行数据采集，将采集到的数据通过ＭＡＴＬＡＢ
进行解调［２１］，得到一段由光纤探测的语音信号即原始语音

信号，原始语音信号含有背景噪声（环境噪声等）。因此，后

续工作就是对原始含噪语音信号进行降噪处理。

２　小波语音降噪方法

２．１　小波阈值降噪原理

小波降噪的数学模型［２２］如下，假设有如下的一维观

测信号：

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｈ（ｔ） （２）
式中：ｙ（ｔ）为含噪声语音信号也就是光纤传感中获取的
原始语音信号，ｓ（ｔ）为原始纯净语音信号，ｈ（ｔ）为高斯白
噪声，服从Ｎ（０，σ２）分布。对ｙ（ｔ）做离散小波变换，有：

Ｗｙ（ｊ，ｋ）＝ｗＳ（ｊ，ｋ）＋ｗｈ（ｊ，ｋ）
ｊ＝０，１，２，…，Ｊ；　ｋ＝１，２，…，Ｎ （３）

因为噪声的小波系数ｗｈ（ｊ，ｋ）小于纯净语音的小波
系数ｗｓ（ｊ，ｋ），ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｊ．等人

［２３２５］提出的小波阈值降

噪的基本思想是：首先设定某个临界阈值 Ｔ，当 ｗ（ｊ，ｋ）
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小于这个临界阈值时，认为此时的ｗ（ｊ，ｋ）很大程度上是
由噪声引起的，将其舍弃，当 ｗ（ｊ，ｋ）大于这个临界阈值
时，认为此时的 ｗ（ｊ，ｋ）很大程度上是由信号引起的，将
ｗ（ｊ，ｋ）完全保留下来（硬阈值函数方法）或者按某一固
定量向零收缩（软阈值函数方法），得到新的小波系数

ｗ（ｊ，ｋ），然后用新的小波系数进行小波重构，得到降噪
后的信号。小波降噪基本流程为：首先选取小波基和分

解层数对含噪语音信号进行小波分解，其次通过计算阈

值和选取阈值函数对分解后的小波进行阈值去噪，最后

对去噪后的小波进行逆变换并重构语音信号。

２．２　阈值函数的设计和优化

２．２．１　硬阈值函数和软阈值函数
传统的阈值函数是由ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｌ．等人提出的硬阈

值函数和软阈值函数。

１）硬阈值处理函数［２３］：

ｗ^（ｊ，ｋ）＝
ｗ（ｊ，ｋ）， ｗ（ｊ，ｋ） ＞Ｔ
０， ｗ（ｊ，ｋ）≤{ Ｔ

（４）

式中：Ｔ为阈值。
２）软阈值处理函数［２４］：

ｗ^（ｊ，ｋ）＝
ｓｇｎ（ｗ（ｊ，ｋ））（ｗ（ｊ，ｋ）－Ｔ）， ｗ（ｊ，ｋ） ＞Ｔ
０， ｗ（ｊ，ｋ）≤{ Ｔ

（５）

式中，ｓｇｎ（）为符号函数，当大于０时候函数取１，小
于０时函数取－１，等于０时函数取０。Ｔ为阈值。
２．２．２　文献［２６］中设计的阈值函数

文献［２６］中设计了阈值函数［２６］如式（６）。

　　 ｗ^（ｊ，ｋ）＝ ｓｉｇｎ（ｗ（ｊ，ｋ）（ｗ（ｊ，ｋ）－Ｔ／ｅｘｐ（ ｗ（ｊ，ｋ）槡 －Ｔ／ｃ）， ｗ（ｊ，ｋ）≥Ｔ
０， ｗ（ｊ，ｋ）{ ＜Ｔ

（６）

式中：ｃ为正常数，可以灵活调节阈值函数。文献中取
ｃ＝８。由式（６）可知，此阈值函数在正负阈值处连续。
２．２．３　新阈值函数设计和优化

１）光纤语音信号特征分析
光纤语音信号特征分析图。将手机录制的语音信号

（见图２（ａ））视为较纯净的语音信号为手机录音波形。
将光纤光纤采集的语音信号（见图２（ｂ））与手机录制的
语音信号进行对比分析，得出光纤语音信号有如下特征。

图２　光纤语音信号特征分析
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｂｅｒｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｆｉｇｕｒｅ

（１）光纤语音信号在采集过程中由于光学、电路等
噪声的引入，使得语音信号的噪声有所增加。噪声在整

个语音范围内都存在，且噪声的幅度基本一致。

（２）部分语音信号幅度较低，很容易在处理是被当
做噪声处理掉，如图中虚线框中的部分。
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（３）光纤语音信号在整个语音范围内连续性较好，
除了噪声增加外，不会噪声语音信号的失真。

若采用传统的硬阈值和软阈值函数来对光纤语音信

号进行处理，势必会造成语音信号的失真，主要缺陷如下：

（１）经过硬阈值函数处理（见图２（ｃ）），处理后的语
音波形其噪声大大降低，但同时语音细节也丢失，见图中

虚线框。

（２）经过软阈值函数处理（见图２（ｄ）），处理后的语
音波形其噪声大大降低，但同时语音细节也丢失，见图中

虚线框。

（３）同时，经过软阈值函数处理后，语音信号的幅度
也被压缩。

造成这些缺陷的主要原因如下：

（１）硬阈值函数在正负阈值处不连续，小波系数经
过硬阈值函数处理后重构信号时会产生振荡，影响语音

质量。

（２）软阈值函数虽然连续，但它的导数是不连续的。
而且小波系数与带噪小波系数之间存在恒定偏差，去噪

后的语音过于平滑而丢失语音的突变部分，从而影响语

音信号的质量。

因此，要想获得更好的语音降噪效果，就需要设计一

种新的阈值函数，在保证语音信号幅度和连续性的前提

下，尽量降低信号的噪声，同时保留更多的语音细节。

２）新阈值函数的设计
根据以上分析，本文在硬阈值函数、阈值函数以及文

献［２６］的基础上设计了一种新的阈值函数。本文设计
的阈值函数的表达式如下：

Ｗ^（ｊ，ｋ）＝ｓｇｎ（ｗ（ｊ，ｋ）） ｗ（ｊ，ｋ）－ｂＴ
ｅ－ａ（ ｗ（ｊ，ｋ）－Ｔ）＋１

（７）

式中：ｓｇｎ（）为符号函数，ａ、ｂ为可调因子，且０＜ｂ＜１，
ａ＞０。ｗ（ｊ，ｋ）为输入系数，ｗ^（ｊ，ｋ）阈值系数，Ｔ为阈值，
仿真图形如图３所示。

图３　硬阈值、软阈值和新阈值函数的仿真
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈａｒｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｏｆｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｎｅｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图３及式（７）可知，本文设计的阈值函数在正负阈
值处连续，且在｜ｗ（ｊ，ｋ）｜－Ｔ＞０时，当 ａ趋于正无穷
时，此时若ｂ＝０则函数变为硬阈值函数。若 ｂ＝１则函
数变为软阈值函数，因此本文阈值函数图形介于软阈值

函数和硬阈值函数之间。本文设计的阈值函数不仅具备

连续性，在重构信号时不会产生振荡，而且是高阶可导

的，便于进行各种数学运算。

３）阈值参数的优化
取纯净语音信号外加白噪声，当信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）为５时，测试不同 ａ、ｂ取值时 ＳＮＲ的变化规
律，以选出最佳 ａ、ｂ，使得去噪后的 ＳＮＲ最高。结果如
表１所示。

表１　ＳＮＲ为５时不同ａ、ｂ取值时ＳＮＲ比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＮＲｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａ，ｂｗｈｉｌｅＳＮＲｉｓ５

ａ
ｂ

１０－１ １０－２ １０－３ １０－４

１０ ８．１８０９ ８．２４０１ ８．１２４７ ８．１１７６

２０ ９．０３３６ ９．０５８３ ８．９７８８ ９．０３４１

３０ ９．４０８５ ９．４５００ ９．３７５６ ９．４２５８

４０ ９．６３０１ ９．６８９１ ９．６６８９ ９．６２５９

５０ ９．６３８７ ９．８８３４ ９．７５９０ ９．７８２５

６０ ９．６５８２ ９．８５６８ ９．８６０３ ９．８２０１

７０ ９．８０００ ９．８８７０ ９．８５６６ ９．８８２９

８０ ９．７４３８ ９．８１３２ ９．８６５０ ９．８３５６

９０ ９．７４０７ ９．８０６４ ９．８０５０ ９．７９９２

由表１可知，当固定 ａ时，除 ａ取６０和８０之外，大
致趋势为ｂ＝０．０１时ＳＮＲ最高；当固定ｂ时，ａ从１０～７０
递增取值，除个别取值外，大致趋势为，ａ越大，ＳＮＲ越
高，而当ａ＞７０取值时，ＳＮＲ递减。综上，本文阈值函数
中取ａ＝７０，ｂ＝０．０１。

确定阈值 Ｔ是小波降噪的关键［２７］，Ｔ值可以由
式（８）、（９）确定。

Ｔ＝σ ２ｌｏｇ槡 Ｎ （８）

σ＝
ｍｅｄｉａｎ（ｗ（ｊ，ｋ））

０．６７４５ （９）

式中：Ｎ表示小波分解后各层小波系数的长度，σ２表示
估计的噪声方差，ｍｅｄｉａｎ（ｘ）表示ｘ的中值。

由于随着小波分解层数的增加，信号的小波系数增

加，而噪声的小波系数减小，所以阈值应当随着分解层数

的增加而减小［２７］。用固定阈值Ｔ则不能反映这种情况，
所以本文使用的阈值公式为［２８］：

Ｔｊ＝σ ２ｌｏｇＮ／ｌｎ（ｊ＋１槡 ） （１０）
式中：Ｔｊ为每层小波系数的阈值门限，ｊ为分解层数。由
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式（１０）可知，随着分解层数的增加，阈值减小，与噪声的
小波变换在不同尺度上的衰减规律一致，因此该阈值公

式可自适应调节阈值。

３　实验结果与分析

３．１　标准数据库数据测试和分析

首先进行标准数据库数据测试，比较不同阈值函数

的处理效果。用于实验的语音数据取自ＴＩＭＩＴ数据库的
纯净语音信号，噪声是白噪声。语音和噪声的采样频率

均为１６０００Ｈｚ，采样点数为５５５２１个数据点。用于实验
的带噪语音由语音和白噪声混合生成，加入信噪比为０、
５、１０ｄＢ的白噪声进行测试。本文采用７层听觉感知小
波包分解［２８］，采用的小波基函数为 ｄｂ５小波，新阈值函
数参数ａ＝７０、ｂ＝０．０１。文献［２６］阈值函数中取 ｃ＝８。
使用ＳＮＲ［２９］、对数似然比（ｌｏｇｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｒａｔｉｏ，ＬＬＲ）得
分［３０］和主观语音质量评估（ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｅｅｃｈｑｕａｌｉｔｙ，ＰＥＳＱ）得分［３１］，分别对使用软、硬阈值函

数、文献［２６］中阈值函数和本文设计的新阈值函数降噪
后的语音信号进行评价。４种阈值函数降噪后信号的
ＳＮＲ、ＬＬＲ及ＰＥＳＱ如表２～４所示。

表２　四种阈值函数ＳＮＲ值比较
Ｔａｂｌｅ２　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ （ｄＢ）

输入 硬阈值 软阈值 文献［２６］ 本文算法

０ ５．５５１８ ４．７２６０ ５．９５３５ ６．５７６２

５ ８．６０８５ ６．６７００ ８．６６０６ ９．４５０１

１０ １１．６６３４ ８．７２３７ １１．７８４４ １１．９４０４

从表２可以看出，当输入信噪比相同时，本文算法的
信噪比均比其他 ３种方法高。当输入信噪比相同时，
ＬＬＲ得分越低，增强后的语音失真程度越小。

表３　四种阈值函数ＬＬＲ值比较
Ｔａｂｌｅ３　ＬＬＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

输入／ｄＢ 硬阈值 软阈值 文献［２６］ 本文算法

０ ３．０７２７１７ ２．４５２７１２ ３．０６２２６９ ２．０３００６４

５ ２．５４９３７６ ２．２６４３８１ ２．６１８９２６ １．７２０５０１

１０ ２．２６６２９２ １．８９２６００ ２．１８０９８４ １．３９４３２６

根据表３可知，本文算法在所有输入信噪比均有最
低的ＬＬＲ得分。因此，采用本文算法增强后的语音失真
程度最小。

表４　四种阈值函数ＰＥＳＱ值比较
Ｔａｂｌｅ４　ＰＥＳＱｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

输入／ｄＢ 硬阈值 软阈值 文献［２６］ 本文算法

０ １．３１１３３９ １．４３９９０８ １．３１９３４２ １．６５４１５６

５ １．６１８００４ １．７１７３００ １．６９９９０７ １．９２９１４４

１０ １．９９８３４６ １．８５００９６ １．９９６７９０ ２．１８０７１９

表４中的 ＰＥＳＱ得分评比中，本文算法在所有输入
信噪比均有最高的 ＰＥＳＱ得分。而当输入信噪比相同
时，ＰＥＳＱ得分越高，语音质量就越好，这进一步证明了采
用本文算法有更好的语音增强效果。

加入ＳＮＲ为５ｄＢ的白噪声，对本文设计的阈值函数
和传统阈值函数及文献［２６］中阈值函数降噪后语音信号
波形进行比较，图４所示为基于标准数据库的语音测试。
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图４　基于标准数据库语音测试
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｖｏｉｃｅｄａｔａｂａｓｅ

以纯净信号和含噪语音信号图４（ａ）、（ｂ）为参考，由
图４（ｃ）、（ｄ）可知，硬阈值函数、软阈值函数在语音信号
较低时，经过降噪处理后几乎滤除了有效语音信号。且

经过软阈值经处理后有效信号的幅度被压缩，从而重构

语音信号时会影响语音质量。由图４（ｅ）可知，含噪语音
信号经过文献［２６］中阈值函数处理后虽然保留了一些
语音细节，但和原始纯净信号图４（ａ）相比仍丢失不少语
音细节。由图４（ｆ）可知，经本文设计的新阈值函数处理
后有效信号细节被更多的保留下来。综上，本文设计的

新阈值函数对于含噪语音信号的噪声滤除效果更优越。

３．２　光纤语音数据测试

图５所示为干涉型光纤语音传感器的实验平台。光
源采用中心波长为１５５０ｎｍ的窄线宽激光器，输出功率
为０．００１Ｗ。光电探测器由ＰＩＮ型光电管和放大电路组
成。所用传感光纤为５０００ｍ的 Ｇ６５２普通单模光纤。
传感探头如图６所示，传感光纤紧密缠绕在易拉罐上，易
拉罐的振动可带动光纤的振动，增加了语音信号探测灵

敏度。实验选在室内，现场有环境杂音干扰（机器及风扇

声音），人员站在距离传感探头１ｍ的位置说话，作为传
感器探测的语音信号。原始语音信号的采样频率为

８０００Ｈｚ，采样点数为４００００点，共采集５ｓ的语音信号。

图５　干涉型光纤声传感器的实验装置
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ａｃｏｕｓｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

图６　光纤语音传感单元
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｏｕｎｄｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔ

为了测试传感器的实际工作效果，在传感探头处放

置了手机，测试采用对比法进行。测试人员在距离传感

探头１ｍ处说话，同时利用手机录音软件对语音信号录
音。手机录音软件＂录音机”录制的语音格式为 ＷＡＶ格
式，采样速率为８０００Ｈｚ，通道为单声道，深度为３２ｂｉｔ。
这样设置参数可使其与光纤采集系统参数一致。将手机

录制的语音信号拷贝至电脑中，用 ＭＡＴＬＡＢ对信号进行
处理，得到信号时域图和频谱图。最终将手机录音软件

录制的语音信号和光纤语音传感器探测的语音信号做对

比（因为说话的同时按下手机录制按钮会存在一定的时
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间间隔，手机录制的语音波形与光纤测试波形并不是完

全对齐），得到如图７（ａ）、（ｂ）所示两种信号的时域图，
图８（ａ）、（ｂ）所示两种信号的频谱图。将光纤语音传感
器探测的语音信号分别使用传统阈值函数、文献［２６］中
的阈值函数和本文设计的新阈值函数进行小波降噪，得

到图７（ｃ）～（ｆ）所示经不同阈值函数去噪后信号波形，
图８（ｃ）～（ｆ）经不同阈值函数去噪后信号频谱图。

图７　语音信号时域波形
Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｏｉｃｅｓｉｇｎａｌ

从图７（ａ）、（ｂ）来看，光纤语音传感器能够探测语音
并且还原，还原的语音信号与手机录制的语音信号的波

形趋于一致。虽然二者幅度有所差异，但是语音的幅度

在听觉上只是响度有所不同，语音内容的辨识性不受影

响。从图８（ａ）、（ｂ）来看，手机录制的语音信号在频谱上
不是各个频段都相同的，其语音能量主要集中在低频段，

而且有的频率段能量接近０。光纤语音传感器探测的语
音信号的能量也主要集中在低频段，但是其在整个频段

能量的变化较连续，没有语音能量为０的频率段，这也从
侧面反映了光纤语音传感器不存在频率响应盲点。根据

上述分析可知，光纤语音传感器能够探测语音信号。从

图７（ａ）、（ｂ）可以看出，在没有语音的时间段，光纤语音
传感器探测的语音波形的幅度也不为０，这在听觉上的
体现为烦人的噪声，它会引起人的听觉疲劳。从图７（ｃ）
～（ｆ）可以看出，经过不同阈值函数降噪，语音大部分被
很好的保留，噪声部分被滤除。以图７（ａ）虚线框中的信
号作为参考，通过观察图７（ｃ）～（ｆ）虚线框中的信号可
知，本文设计的新阈值函数可以保留更多语音细节。以

图８（ａ）虚线框中的信号作为参考，观察图８（ｃ）～（ｆ）虚
线框中的信号仍可以发现本文设计的阈值函数去噪后图

形保留更多语音细节，这与从波形图得出的结论是一

致的。
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图８　语音信号频谱
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｏｉｃｅｓｉｇｎａｌ

４　结　　论

传统的软、硬阈值降噪法由于阈值选取和阈值函数

本身存在的缺陷，如硬阈值函数不连续、软阈值函数导数

不连续，以及阈值应随着分解层数的增加而变小，而原始

阈值是一个定值，使得降噪效果存在不足之处。本文提

出了一种新的阈值函数，能够克服传统软、硬阈值函数的

不足，提升了光纤语音信号的降噪效果。本文基于Ｓｇａｎｃ
光纤光纤干涉仪来实现语音信号的获取，其他干涉仪如

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪、Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪等，也可用来获
取语音信号。因此，设计的新阈值函数小波降噪在其他

干涉仪中仍可适用。由于绕制在探头上光纤的松紧程度

可能会对实验造成一定的影响，本文没有对此进行研究。



　第１１期 周正仙 等：干涉型光纤语音传感器及语音降噪方法研究 ２７２３　

另外，信号处理方面，小波基函数和小波分解层数的选择

对语音降噪有影响，本文中也没有对小波基和分解层数

进行研究。接下来将在这两方面开展进一步研究工作。
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