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摘　 要:针对激光相干语音探测引入的缓变宽带背景噪声和测振目标造成的信道作用,本文提出了基于分析-重合成框架,针
对特定说话人的语音增强方法。 该方法首先提取观测语音特征:基音频率、浊音概率、MCEP 系数,其中,MCEP 系数是能够表示

谱包络形状的谱包络特征。 通过观测语音的谱包络特征和预训练的对应说话人语音谱包络特征 GMM,估计对应的纯净语音谱

包络特征,再与观测语音的基音频率和浊音概率一起重新合成语音信号,实现语音增强。 噪声和信道参数的估计通过最大化观

测语音谱包络特征后验概率的自适应估计实现,然后通过 MMSE 估计得到纯净语音谱包络特征的估计值。 合成信号实验和实

际信号采集实验检验了本文提出算法在激光相干语音探测场景下的去噪和均衡能力。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

slowly
 

varying
 

broadband
 

background
 

noise
 

and
 

channel
 

effects
 

caused
 

by
 

vibration
 

of
 

the
 

target
 

in
 

laser-coherent
 

speech
 

detection,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

speech
 

enhancement
 

method
 

for
 

specific
 

speakers
 

based
 

on
 

an
 

analysis-re-
synthesis

 

framework.
 

This
 

method
 

first
 

extracts
 

the
 

features
 

from
 

the
 

observed
 

signal:
 

pitch,
 

voiced
 

speech
 

probability,
 

and
 

MCEP
 

coefficients,
 

where
 

MCEP
 

coefficients
 

represent
 

the
 

spectral
 

envelope
 

features
 

which
 

can
 

capture
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

spectral
 

envelope.
 

A
 

GMM
 

trained
 

by
 

speech
 

features
 

of
 

the
 

corresponding
 

speaker
 

is
 

used
 

to
 

help
 

estimate
 

the
 

spectral
 

envelope
 

features
 

of
 

the
 

clean
 

speech
 

from
 

the
 

spectral
 

envelope
 

features
 

of
 

the
 

observed
 

speech,
 

and
 

then
 

the
 

speech
 

signal
 

is
 

resynthesized
 

by
 

combining
 

it
 

with
 

pitch
 

and
 

voiced
 

speech
 

probability
 

estimated
 

from
 

the
 

observed
 

speech
 

to
 

achieve
 

speech
 

enhancement.
 

The
 

estimation
 

of
 

noise
 

and
 

channel
 

parameters
 

is
 

achieved
 

by
 

adaptation,
 

which
 

maximize
 

the
 

posterior
 

probability
 

of
 

the
 

observed
 

speech′s
 

spectral
 

envelope
 

features,
 

and
 

then
 

the
 

estimation
 

of
 

the
 

clean
 

speech
 

spectral
 

envelope
 

features
 

is
 

obtained
 

by
 

MMSE
 

estimation.
 

Both
 

synthesized
 

signal
 

experiments
 

and
 

actual
 

signal
 

acquisition
 

experiments
 

verify
 

the
 

denoising
 

and
 

equalization
 

capabilities
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

laser
 

coherent
 

speech
 

detection
 

scenarios.
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0　 引　 　 言

　 　 麦克风通过测量振膜在空气声压作用下的振动以感

知语音信号,由于声波能量随着距离增大快速衰减,其探

测距离十分有限。 激光语音探测方法通过激光光束测量

声源附近物体表面微振动以探测语音信号,可以实现超

远距离的信号采集并且可深入人员难以到达的区域,在
军事安全等领域具有一定的应用价值。

激光相干语音探测指利用激光多普勒测振技术采集

语音信号。 激光多普勒测振技术基于激光光波的多普勒

效应,用相干探测的方法探测多普勒频移,从而解算出测

量位置在光束方向的位移 / 速度 / 加速度,是实现激光语

音探测的一种较为成熟的方案[1] 。 然而在应激光相干语

音探测中,一些因素将会对采集语音信号的质量造成影

响:1)声源附近的外界噪声的影响;2)测量系统噪声和

光束受环境影响引入噪声;3)非合作测振目标在语音频

段的频响往往不是一条平稳的水平直线,这些影响具体

表现为引入宽带背景噪声、冲击噪声和信道作用(语音各

频段相对能量发生改变)。
因此,激光探测语音信号需要进行处理以提升信号

质量,语音增强方法能够一定程度上实现语音和噪声的

分离,具有在激光探测语音信号质量提升中进行应用的

潜力。 单通道语音增强方法包括:谱减法、维纳滤波法、
最小均方差( minimum

 

mean
 

square
 

error,
 

MMSE)估计等

结合噪声功率谱估计实现的短时谱估计算法[2] ;在其它

变换域进行语音和噪声分离的子空间法[3] 和小波去噪

法[4] ;将语音信号或特征建模为随机自回归过程使用卡

尔曼滤波[5] 或粒子滤波[6] 进行估计的方法;
 

引入了语音

和噪声的先验模型的基于码本[7] 、字典学习[8] 、隐马尔可

夫模型[9] 的语音增强方法;基于语音生成模型,通过带噪

语音特征估计纯净语音特征并重新合成语音的分析-重

合成语音增强方法[10] ;基于深度学习的语音增强方法[11]

等。 通常应用于数字语音通信设备、视听会议、自动语音

识别系统等。
目前,激光相干语音探测与语音增强方法结合的

相关应用研究较少,吕韬[12] 采用最优对数谱( optimally-
modified

 

log-spectral
 

amplitude,
 

OMLSA) 估计算法与相

位补偿相结合进行信号降噪处理,然后使用基于半波

整流的语音带宽扩展算法扩展相干侦测语音的带宽,
但测振目标造成的信道作用其实并不是简单的窄带宽

导致信号高频部分缺失;王亚慧等[13-14] 分别提出拉

普拉斯分布下 MMSE 谱减语音增强算法和循环生成

对抗网络对采集语音进行增强,谱减法只能实现降低

噪声的影响,而激光探测信号中复杂多变的噪声干扰

使得基于深度学习的方法需要大量不同条件下的采集

数据。 整体来看,相关研究有待进一步深入,缺乏对

侦听等应用场景下特定人语音信号增强等针对性的

研究。
针对以上问题与不足,本文提出了基于谱特征自适

应估计的激光相干语音探测信号增强方法,引入了纯净

语音谱包络特征高斯混合模型,实现噪声和信道的自适

应估计,通过信号分析与重合成,一定程度上实现了特定

目标人语音激光相干探测信号的信号去噪,以及语音信

号在频率响应上的均衡。

1　 方
 

法

　 　 本文提出的语音增强算法基于分析-重合成框架,整
体流程如图 1 所示。 首先提取带噪语音的浊音概率、基
音频率、谱包络特征参数;然后根据提前训练好的特定说

话人的语音谱包络特征高斯混合模型( Gaussian
 

mixture
 

model,
 

GMM),对噪声和信道参数进行预估计和自适应

估计,进而对纯净语音谱包络特征进行估计;最后,用带

噪语音的浊音概率、基音频率和估计纯净语音的谱包络

特征参数进行语音重合成,得到增强语音。

图 1　 本文方法整体流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

1. 1　 谐波加噪声语音生成模型

　 　 谐波加噪声模型( harmonic
 

plus
 

noise
 

model,
 

HNM)
是一类将语音建模成谐波成分与随机成分相叠加的语音

生成模型[15] 。 本文将语音信号表示为基音频率(声调)、
浊音(声带振动)概率、谱包络特征参数,然后使用 HNM
算法根据这些参数生成语音信号。 理论上,带噪信号的
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基音频率和浊音概率与纯净语音一致,因此可以将语音

增强问题转换为纯净语音信号谱包络参数的估计。
1)特征提取

通过在强噪声条件下具有鲁棒性的基音频率估计算

法 PEFAC ( pitch
 

estimation
 

filter
 

with
 

amplitude
 

compre-
ssion,PEFAC) [16] 估计经短时傅里叶变换 ( short

 

time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)后每帧信号的基音频率 f i 和浊

音概率 pvi,i = 0,1,…,I - 1 表示帧索引。 谱包络特征参

数选择 MCEP( mel-cepstral)系数[17] ,利用该系数可将一

帧语音信号的频谱 S(e jω) 表示为 M 阶 MCEP 系数:

S( z) = exp∑
M

m = 0
cα[m] z -mα (1)

z -1
α = ψ( z) = z -1 - α

1 - αz -1 ,　
 

α < 1 (2)

式中: cα 表示 MCEP 系数, z -1
α 为全通传递函数,α控制频

率的扭曲,如果 α 不为 0,则系统具有梅尔尺度频率特

性。 一帧语音信号的对数幅度谱可以表示为:

log( S(e jω) ) = ∑
M

m = 0
cα[m] real(ψ(e jω) m) (3)

2)语音合成

语音合成基于 1)特征提取所述的特征,计算谐波成

分与随机成分并进行叠加,谐波成分分布于浊音段,表
示为:

sh
1
2

( lw - 1) + ilh + lé

ë
êê

ù

û
úú =

∑
Mi

m = 1
Â i,m[ l]cos( θ̂i,m[ l]), pvi > 0. 5

0, pvi ≤ 0. 5

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

pvi > 0. 5 时判定这一帧语音信号为有话段,在对应

帧的中间部分加入谐波成分。 lw 表示计算帧长,Â i,m[ l],
θi,m[ l] 分别是第 i帧m次谐波的幅度与相位,其中,l = 0,

1,…,lh - 1,lh 表示帧移。 Â i,m[ l] 通过三角滤波器估计

幅度谱包络在对应谐波频率处的值得到,其它时间点处

的幅度经线性插值得到,谐波频率的估计与谐波幅度相

同, 谐波相位经随机初始化,然后根据谐波频率和采样

时间计算得到。
sn[n] =

c∑
I-1

i = 0
w[n - ilh]IDFT{Êi[k]HPF{Di[k]}}, pvi > 0. 5

c∑
I-1

i = 0
w[n - ilh]IDFT{Êi[k]Di[k]}, pvi ≤ 0. 5

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式中: Ê i[k] 为谱包络估计,D i[k] 为能量归一化的高斯

白噪声的频谱,IDFT{·} 表示逆离散傅里叶变换操作,

HPF{·} 表示高通滤波操作,常数 c和窗 w用于实现逆短

时傅里叶变换。
合成语音信号最终表示为:
s[n] = sh[n] + sn[n] (6)

1. 2　 语音特征参数(MCEP 系数)增强方法

　 　 1)观测信号特征模型

为了从观测语音谱包络特征中估计纯净语音谱包络

特征的方法, 本文采用了基于矢量泰勒级数 ( vector
 

Taylor
 

series,
 

VTS)的特征增强方法[18] ,首先需要建立观

测信号模型。
将激光相干语音探测信号简单表示为纯净语音在

信道(卷积)和加性噪声的作用下得到观测信号,观测

信号经测量系统的采集和离散傅里叶变换转换到频域

可得:
Yk = HkXk + Nk (7)
Xk、Hk、Nk 和 Yk 分别表示纯净语音信号、信道、噪声、

观测信号的 DFT 系数, k代表频率采样点,由此可得观测

信号的功率谱:
Yk

2 = Hk
2 Xk

2 + Nk
2 + 2cosθk Hk Xk Nk

(8)
其中, θk 表示复变量(HkXk) 与 Nk 之间的夹角。
用向量形式表示信号的频谱 Y = [Y0,Y1,…,YK-1] T,

同理可得 X、N、H, 根据式(3)通过 MCEP 系数估计观测

信号的对数功率谱:
log( Y 2) ≈ C -1y (9)
y = [y0,y1,…,ym] T 表示 MCEP 系数组成的向量,同

理可得 x、h、n,C -1 为转化矩阵,其伪逆表示为C, 所以观

测语音信号的 MCEP 系数可估计为:
y = x + h + Clog(1 + exp(C -1(n - x - h)) +

2α·exp(C-1(n - x - h) / 2)) = x + h + g(x,h,n) (10)
其中,
g(x,h,n) = Clog(1 + exp(C -1(n - x - h)) +

2α·exp(C -1(n - x - h) / 2)) (11)
α = [cosθ0,cosθ1, …,cosθk, …] T, 本文将 α(0 ≤

αk ≤ 1) 设为定值,·表示两个向量间的逐元素相乘,使
用关于 x、h、n 的 1 阶 VTS 估计可得:

y ≈ μ x + μ h + g(μ x,μ h,μ n) + G(x - μ x) +
G(h - μ h) + (I - G)(n - μ n) (12)

其中, μ x、μ h、μ n 分别是 x、h、n的均值矢量,I为单位

矩阵,
∂y
∂x μ x,μ n,μ h

= ∂y
∂h μ x,μ n,μ h

= G (13)

∂y
∂n

= I - G (14)
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　 　 G = I - Cdiag
exp(C -1(μ n - μ x - μ h)) + αexp(C -1(μ n - μ x - μ h) / 2)

1 + exp(C -1(μ n - μ x - μ h)) + 2αexp(C -1(μ n - μ x - μ h) / 2)( ) C -1 (15)

　 　 其中,diag(·)代表构造对角矩阵,其对角分量值分

别等于括号中向量的元素。
2)纯净语音特征向量估计

线下训练阶段,用大量纯净语音的 MCEP 系数训练

GMM。 GMM 用多个多维高斯分布来拟合多维随机变量

的概率分布,利用 GMM 建立纯净语音 MCEP 系数概率

分布的统计模型表示为:

p(x) = ∑
s
p( s)N(x μ x,s,Σ x,s) (16)

其中, s 代表 GMM 中的聚类,对于聚类 s,p( s) 表示

其先验概率,N(x μ x,s,Σ x,s) 代表均值为 μ x,s,协方差矩

阵为 Σ x,s 的高斯函数,训练时令协方差矩阵为对角阵,即
Σ s = diag([σ2

s,1,σ2
s,2,…σ2

s,M])。
纯净语音特征向量估计阶段,根据观测信号的特征

向量 y 估计 x 的后验概率分布可得:

p(x y) = ∑
s
p(x y,s)p( s y) (17)

因此,纯净语音特征的 MMSE 估计量为:

x̂ = E(x y) = ∑
s
p( s y)E(x y,s) (18)

通过式
 

(12)将纯净语音特征 GMM 的每个聚类,映
射为观测语音 GMM 的对应聚类,所估计的观测语音特

征向量 GMM 各聚类的均值向量和协方差矩阵可表

示为:
μ y,s ≈ μ x,s + μ h + g(μ x,s,

 

μh,
 

μn) (19)
Σ y,s ≈ GsΣ x,sG

T
s + (I - Gs)Σ n(I - Gs)

T (20)
通过得到的观测语音特征向量 GMM 来实现式(18)

中对于 p( s y) 的估计。 本文将信道作用视为固定值,因
此式(20)中不考虑信道方差。

根据 y关于 x 的一阶 VTS 估计计算 E(x y,s) [19] ,聚
类 s 中,将 y 估计为:

y ≈ μ x,s + μ h + g(μ x,s,μ h,
 

μ n) + Gs(x - μ x,s) +
Gs(h - μ h) + (I - Gs)(n - μ n) (21)

由于 x与 h、n不相关,聚类 s中,x和 y的联合分布可

写作:
x
y

é

ë
êê

ù

û
úú

s

~ N
μ x,s

μ y,s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,
Σ x,s Σ xy,s

Σ yx,s Σ y,s

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) (22)

Σ xy,s = Σ x,sG
T
s (23)

由此可得:
E(x y,s) = μ x,s + Σ xy,sΣ

-1
y,s(y - μ y,s) =

μ x,s + Σ x,sG
T
s Σ

-1
y,s(y - μ y,s) (24)

一阶 VTS 估计引入的偏差可能会导致 E(x y,s) 与
 

相差过大,因此将 E(x y,s) 修正为:

E′(x y,s) = μ x,s+σ′s☉tanh
E(x y,s) - μ x,s

σ′s
( ) (25)

σ′s = σxs☉
E(x y,s) - μ x,s

‖E(x y,s) - μ x,s‖2
(26)

式(25)和(26)中,☉表示按位相乘,除号表示按位

相除, σxs 为对角阵 Σ x,s 中元素开方组成的向量 σxs =
[σ xs,1,σ xs,2,…,σ xs,M] T。

3)噪声与信道特征参数的自适应估计

利用 EM(期望-最大化)算法对信道和噪声特征的

均值 μ h、μ n 进行自适应估计[20] 。 该方法在已知一段观

测语音的情况下,通过迭代的方式最大化其后验概率进

行参数估计。 在迭代估计参数 μ h、
 

μ n 时,将式
 

(19) 展

开为关于 μ h、
 

μ n 的当前值 μ h0
、

 

μ n0
的一阶 VTS。

μ y,s ≈μ x,s + μ h0
+ g(μ x,s,

 

μ h0
,

 

μ n0
) + Gs(μ h - μ h0

) +
(I - Gs)(μ n - μ n0

) (27)
EM 算法的辅助函数可表示为:

Q(λ λ- ) = ∑
t

∑
s
p( st = s y t,λ

- )logp(y t st = s,λ)

(28)
其中, λ 和 λ- 分别为噪声和信道的新旧参数, 用

γ t( s) 表示 t
 

时刻聚类 s 的后验概率:
γ t( s) = p( st = s y t,λ

- ) (29)
EM 算法的步骤 M 通过最大化 Q 迭代求解 μ h 和 μ n

的更新值,加入惩罚项限制更新向量与原始向量之间的

距离, 避免一阶泰勒估计失效, 以 μ h 为例, 更新值可

写为:
μ h =argmin(

μ h
( - Q) + ηh‖μ h - μ h0

‖2
2), ηh > 0

(30)
辅助函数加上惩罚项之后分别对 μ h 和 μ n 求导取 0

求最值得:

∑
t

∑
s
γ t( s)G

T
s Σ

-1
y,s(y - μ y,s) + η h(μ h - μ h0

) = 0

(31)

∑
t

∑
s
γ t(s)(I - Gs)

TΣ -1
y,s(y - μ y,s)+ η n(μ n- μ n0

)= 0

(32)
对两个参数分别进行重估计,可分别得到 μ h 和 μ n

的更新值:

μ h = μ h0
+ (∑

t
∑

s
γ t( s)G

T
s Σ

-1
y,sGs + η hI)

-1

(∑
t

∑
s
γ t(s)G

T
s Σ

-1
y,s(yt - μ x,s - μ h0

- g(μ x,s,
 

μ h0
,

 

μ n0
)))

(33)
μ n= μ n0

+(∑
t

∑
s
γ t(s)(I - Gs)

TΣ -1
y,s(I - Gs) + ηnI)

-1

(∑
t

∑
s

γt(s)(I - Gs)
TΣ -1

y,s(yt - μ x,s - μ h0
- g(μ x,s,

 

μ h0
,

μ n0
))) (34)



330　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

1. 3　 参数初始值估计

　 　 1)噪声参数初始值估计

假设噪声在一个处理时段内保持平稳,在这一个处

理时段内估计噪声的特征向量与对角协方差矩阵。 假设

平稳噪声的短时谱系数符合复高斯分布[21] ,且短时谱各

频带相互独立,可得短时谱系数的概率密度函数为:

pNk
(d) = 1

2πσ 2
k

exp - d 2

2σ 2
k

( ) (35)

式中: Nk 表示短时谱第 k个频率采样点处的系数,可以推

导得出其幅值 Nk 符合瑞利分布:

p Nk
(d) = d

σ 2
k

exp - d2

2σ 2
k

( ) (36)

因此 log Nk 符合对数瑞利分布[22] ,其均值与方差

分别表示为 μ k = σ k + ln2 / 2 - γ / 2、ν k = π 2 / 24,γ 表示欧

拉常数。 因此噪声特征的均值初始值和方差可估计为:
μ n = 2C[μ 0,μ 1,…,μ k,…] T (37)

Σ n = π 2

6
CICT (38)

因为语音的短时幅度谱具有稀疏性,对于一段带噪

语音的短时幅度谱的每个频带来说,所有时间点的取值

大部分都是该频带的噪声幅值,因此每个频带处带噪语

音分布与噪声分布相近。 如图 2 所示是噪声为白噪声,
SNR 为 5

 

dB 时,采样频率为 16
 

kHz 的带噪语音信号和

对应噪声信号分帧加窗后经 640 点的离散傅里叶变换得

到一系列频谱中第 16 个和第 6 个频率采样点处的幅值

的分布直方图,图中曲线表示均值滤波后得到的分布曲

线。 根据式
 

(36),噪声幅度谱概率分布的最大值在 σ k

处取得,因此 σ k 的估计通过直方图统计带噪语音第 k 个

频率采样点短时幅度谱分布,经均值滤波后取分布曲线

最大值处的横坐标实现。

图 2　 噪声与对应带噪语音幅度谱分布

Fig. 2　 Amplitude
 

spectrum
 

distribution
 

of
 

noise
 

and
 

corresponding
 

noisy
 

speech

2)信道参数估计

根据式(7)可得:
Hk

2 Xk
2 = Yk

2 + Nk
2 -2cosβ k Yk Nk (40)

式中: β k 表示复变量 Yk 与 Nk 之间的夹角,为了方便起

见,用定值 β(0 < β < 1) 代替,
 

所以将 Hk
2 估计为:

E( Hk
2) ≈

E( Yk
2) + E( Nk

2) - 2cosβE( Yk )E( Nk )
E( Xk

2)
(41)

由于 X 的概率密度分布经 GMM 建模,根据式(9)、
式(16)和对数高斯分布的期望值代数表达式可得:

E( X 2) = ∑
s
p( s)(C -1μ x,s + 0. 5C -1Σ x,s(C

-1) T)

(42)
根据式

 

(35)可得 E( Nk
2) = 2σ 2

k,E( Yk
2) 的值

由带噪语音功率谱的均值估计,最终得到信道特征参数

的初始估计值为:
μ h = Clog(E( H 2)) (43)

2　 实验方案

2. 1　 算法的实现与评估

　 　 本文训练纯净语音 GMM 的训练数据集来自

THCHS-30 数据库[23] ,该数据库语音采样频率为 16
 

kHz。
用特定说话人的时长 30

 

min 的语音进行训练,对这段语

音进行分帧加窗并计算 25 阶 MCEP 系数,选取帧长为

512,帧移为 64,窗函数为汉明窗,计算 MCEP 系数时选

取 α = 0. 5。 同时,用 PEFAC 算法计算语音帧的浊音概

率,将语音分为浊音部分和清音 / 无语音段部分, 用

Kmeans 算法分别分为 160 个和 40 个簇,然后以这些簇

的中心为 GMM 中每个高斯成分的均值的初始值,借助

Scikit-learn 库训练协方差矩阵为对角阵,高斯分布的聚

类数量为 200 的 GMM。
选用语音信号评价中的客观指标:对数似然比( log-

likelihood
 

ratio,
 

LLR) 和语音质量感知评估 ( perceptual
 

evaluation
 

of
 

speech
 

quality,
 

PESQ) [24] 对算法效果进行评

估。 LLR 是一种语音失真的客观评价方法,通过评估纯

净语音信号和处理后语音信号的全极点模型之间的差异

实现,数值越低代表语音质量越好。 PESQ 在 2001 年成

为国际电信联盟推出的 P. 862 标准,PESQ 得分与主观

评测相关度较高,能较好得预测语音的主观视听感受,分
值区间为-0. 5 ~ 4. 5,得分越高说明语音质量越好。
2. 2　 合成信号实验

　 　 合成信号实验用向纯净语音添加信道作用和特定信

噪比的噪声形成的信号对算法进行测试。 信号合成方法

如图 3 所示。
以不在训练集中但属于同一说话人的语音作为测试
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图 3　 信号合成方法

Fig. 3　 The
 

way
 

to
 

synthesize
 

signal

集的纯净语音信号,信道作用的添加方法如下:首先用白

噪声激励,激光测振仪采集的方式测量目标物上某一测

点的频响,将一段测试集纯净语音信号进行傅里叶变换

后,乘以该点的幅频响应,再进行逆傅里叶变换。
用激光多普勒测振仪在测振目标上进行无语音信号的

空采时,在外界环境与测振目标稳定的条件下,观察到采集

到的信号存在散粒噪声———不同强度的白噪声(测量位移

信号时)或幅度谱随频率线性上升的噪声(测量速度信号

时)[25] ,此外,低频段还明显存在可能来源于目标物振动与

仪器的其它噪声。 静止纸盒上一点的空采速度信号和位

移信号如图 4 所示。 为了实验方便选取白噪声和白噪声

差分噪声(幅度谱随频率线性上升的噪声)用于合成信号。

图 4　 纸盒上一点空采信号测量

Fig. 4　 Measurement
 

on
 

a
 

paper
 

box
 

when
 

no
 

speech
 

exists

分别随机选取纸盒、水瓶、窗帘上一个测点的频响添

加到随机截取的长度为 15
 

s 同一说话人未出现在训练集

中的语音信号上,再添加白噪声、白噪声差分噪声进行实

验,并使得信噪比分别为 0、5、10
 

dB,图 5 所示为添加水

瓶频响和白噪声的信噪比为 5
 

dB 的合成信号与对应纯

净语音的对比。 用 2. 1 节所述指标进行评价,选用吕韬

使用的相位补偿 OMLSA 算法[12] 作为对比算法。

图 5　 合成信号与纯净语音对比

Fig. 5　 Synthetic
 

signal
 

compared
 

with
 

clean
 

signal

2. 3　 真实实验

　 　 采用 Polytec
 

LDV(PSV-500)激光多普勒测振仪实测

扬声器播放的不在训练集中但属于同一说话人的语音信

号引起的不同目标物表面微振动,以此对算法性能进行

验证,如图 6 所示。 通过调节测振仪焦距改变回光强度

和调节扬声器音量,可以模拟不同的测振距离和激励强

度得到信噪比不同的观测信号。 可以用 PESQ 指标对算

法处理效果进行评估,此外将算法处理后语音与原语音

进行互相关运算,可以实现信号波形对齐,进行波形图、
语谱图和 LLR 指标的对比。

图 6　 激光相干语音信号采集

Fig. 5　 Laser
 

coherent
 

speech
 

signal
 

acquisition

3　 结果分析

3. 1　 特征提取方法的验证

　 　 用激光多普勒测振仪实际采集的语音信号验证

PEFAC 算法对于浊音概率和基音频率的估计。 如图 7
所示为从窗帘上探测到的一段语音信号的浊音概率与基

音频率的估计结果,最上方为浊音概率 pv 的估计;中间
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为观测信号波形图,浊音概率大于 0. 5 和小于等于 0. 5
的部分分别用深色和浅色标注, 最下方为观测信号

0 ~ 1
 

000
 

Hz 频段的语谱图,浊音概率大于 0. 5 的部分所

估计的基音频率用实线在图中标出。 总得来说,PEFAC
算法在 50 ~ 1

 

000
 

Hz 的低频噪声能量不过于高的情况下

可以较好地实现激光相干探测语音的浊音概率与基音频

率的估计。

图 7　 浊音概率与基音频率的估计

Fig. 7　 Estimation
 

of
 

pitch
 

and
 

voiced
 

probability

观测信号分帧加窗后每帧信号计算 25 阶 MCEP 系

数,形成 26 维特征向量,用特征向量恢复该帧信号的对

数幅度谱包络与原语音对数幅度谱的对比如图 8 所示,
其中,频率扭曲系数 α 使得 MCEP 系数对于对数幅度谱

低频部分的形状刻画更为精细。

图 8　 MCEP 系数恢复观测信号短时谱包络

Fig. 8　 Sort-time
 

spectrum
 

envelope
 

of
 

observed
 

signal
 

recovered
 

by
 

the
 

MCEP
 

coefficients

3. 2　 合成信号实验结果分析

　 　 合成信号实验由于信道和噪声已知,可以将对信道

和噪声的初始估计和自适应估计迭代后的结果与实际值

进行对比。 图 9 所示为添加纸盒上一点处频响和白噪声

差分噪声,SNR 为 5
 

dB 时,信道和噪声的短时对数功率

谱均值、初始估计 μ h 和 μ n 恢复的对数功率谱、噪声和信

道参数经自适应估计分别经迭代 2 次后 μ h 和 μ n 恢复的

对数功率谱的对比结果。 可以看出信道和噪声参数的自

适应估计可以使信道和噪声的估计在一定程度上更接近

于真实值。 由于语音能量集中在 30 ~ 3
 

000
 

Hz,语音能量

过小的频段会存在 1. 3 中第 2)部分信道估计方法得到的

估计值偏差过大,经迭代修正也无法很好地估计的情况。

图 9　 信道与噪声估计

Fig. 9　 Channel
 

and
 

noise
 

estimation

图 10　 MCEP 系数估计

Fig. 10　 Estimation
 

of
 

MCEP
 

coefficients

信道和噪声参数经自适应估计后,用 1. 2 节中第 2)
部分中所述 MMSE 估计方法估计纯净语音 MCEP 系数。
图 10 展示了一帧带噪语音、其对应纯净语音和本文算法

根据带噪语音估计的 MCEP 系数恢复的对数幅度谱包

络,可见本文算法通过 MCEP 系数的估计能得到与纯净

语音相近的对数幅度谱包络估计。
每种添加了不同信道和噪声的信号取 10 组用本文
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算法进行处理,并用 2. 1 所述指标进行评价,将评价值取

平均,结果如表 1 所示,每种合成信号每种指标的 3 行数

据从上到下分别为原始合成信号、相位补偿 OMLSA 算法

处理后、本文算法处理后的结果,其中较好的结果经加粗

标注。 本文提出算法处理信号的 LLR 指标在所有情况

下较好,这是由于这个算法的机制使得处理后的信号的

短时对数幅度谱包络与原语音信号较为接近。 在本文的

测试范围内,所提出算法处理信号的 PESQ 指标显示,在
有些低信噪比的情况下,相较相位补偿 OMLSA 算法本文

提出算法有时能更好地提高语音质量;然而,在高信噪比

情况下本文提出算法则效果欠佳,分析原因在于语音合

成算法比较粗糙,且算法各模块存在太多近似环节。 因

此,在噪声不至于影响基音频率检测的情况下,本文算法

更适用于较低信噪比时的语音信号质量增强。

表 1　 合成信号实验客观评价指标对比

Table
 

1　 Objective
 

measures
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

against
 

OMLSA
 

with
 

phase
 

compensation

评价指标
输入

SNR / dB
信道+噪声

纸盒+白 纸盒+差分 水瓶+白 水瓶+差分 窗帘+白 窗帘+差分

PESQ

LLR

0

5

10

0

5

10

1. 18 1. 53 1. 03 1. 25 1. 32 1. 66

1. 39 1. 98 1. 47 1. 72 1. 60 2. 05

1. 53 1. 82 1. 48 1. 80 1. 77 2. 03

1. 43 1. 72 1. 32 1. 56 1. 64 1. 91

1. 93 2. 29 1. 73 2. 17 2. 10 2. 52

1. 75 1. 95 1. 83 1. 90 1. 99 2. 16

1. 75 1. 93 1. 56 1. 87 1. 90 2. 17

2. 37 2. 67 2. 14 2. 63 2. 49 2. 91

1. 95 2. 07 1. 96 2. 05 2. 09 2. 29

1. 94 1. 96 1. 87 1. 87 1. 89 1. 88

1. 92 1. 93 1. 88 1. 89 1. 90 1. 90

1. 23 1. 03 1. 10 1. 03 1. 09 1. 01

1. 90 1. 94 1. 84 1. 86 1. 86 1. 84

1. 88 1. 92 1. 86 1. 88 1. 87 1. 86

1. 07 1. 01 1. 10 1. 07 1. 02 0. 98

1. 88 1. 89 1. 81 1. 85 1. 82 1. 83

1. 85 1. 86 1. 82 1. 87 1. 83 1. 85

1. 01 1. 06 1. 04 1. 01 1. 01 0. 97

3. 3　 真实实验结果

　 　 图 11 是测振目标物为纸盒时的一组实际采集信号

的波形图和语谱图,将纯净语音信号、观测信号、相位补

偿 OLMSA 算法增强后的信号和本文算法增强后的信号

　 　 　 　

图 11　 语音采集实验结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

speech
 

signal
 

acquisition
 

experiments
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对比,可以看出本文算法的去噪和均衡效果。 该组观测

信号、相位补偿 OLMSA 算法增强后的信号和本文算法增

强后的信号 PESQ 分别 1. 39、1. 63 和 1. 79,LLR 分别为

1. 88、1. 96 和 1. 15。

4　 结　 　 论

　 　 为了提高激光相干语音探测的信号质量,本文创新

性地提出了一种基于分析-重合成框架和噪声与信道参

数自适应估计的语音增强算法。 通过对观测语音进行特

征提取,结合预训练的目标人物语音谱包络特征参数

GMM 和观测语音中包含的信道与噪声信息,估计观测信

号谱包络特征所对应的纯净语音谱包络特征,进而用纯

净语音谱包络特征的估计值进行语音重合成。 合成信号

实验与实际实验证明了本文提出的算法可以在一定程度

上实现激光相干探测语音信号的去噪和均衡。 然而该算

法由于语音合成模块比较粗糙,且算法各模块存在太多

近似环节,导致其几乎不可能得到质量很高的语音信号,
且实验表明本文算法与传统语音增强算法一样,并不能

实现语音可懂度的提高,作者将把改善这些问题作为之

后的工作目标。
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