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基于Kalman滤波的GSC改进语音增强算法
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摘 要：针对广义旁瓣相消器（Generalized sidelobe canceller，GSC）存在非相干噪声消除性能不佳的缺

陷，提出了采用后置 Kalman滤波器改进的 GSC去噪算法。该算法通过归一化最小均方算法校正自适

应噪声对消器，并将滤除方向性干扰噪声后的语音信号输出到 Kalman滤波器中，对残余背景噪声进行

迭代最小均方误差（Minimum mean square error，MMSE）估计，抑制非相干噪声与麦克风阵元所产生的

热噪声。经过在不同信噪比条件下客观语音质量评估（Perceptual evaluation of speech quality，PESQ）及

语谱图分析后证明，与传统的GSC以及后置谱减法的改进GSC相比，本算法在噪声消除上的表现更为

优越，且增强后信号也更接近目标信号。
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Improved GSC Speech Enhancement Algorithm Based on Kalman Filtering

GUO Yecai1，2，XU Xue1，LIU Liwei1

(1. School of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044,
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Abstract：In view of the poor performance of generalized sidelobe canceller（GSC）of incoherent noise
cancellation，an improved GSC denoising algorithm with post-Kalman filter is proposed. The algorithm
corrects the adaptive noise canceller through the normalized least mean square algorithm，outputs the
speech signal after filtering the directional interference noise to the Kalman filter，and iterates the residual
background noise with the minimum mean square error（MMSE） to suppress incoherent noise and
thermal noise generated by microphone array elements. After the objective speech quality evaluation，
perceptual evaluation of speech quality（PESQ），and spectrogram analysis under different signal-to-noise
ratio conditions，it is proved that compared with the traditional GSC and the improved GSC of post-
spectral subtraction，this algorithm is better at noise elimination. The performance is better，and the
enhanced signal is closer to the target signal.
Key words: speech enhancement; beamforming; generalized sidelobe cancellation; Kalman filtering

引 言

语音增强的主要目的是提高环境中各种噪声干扰下的语音质量与清晰度［1］。过去几十年里，
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多种单麦克风语音增强方法，如谱减法（Spectral subtraction，SS）［2］、Kalman滤波［3］等被提出。与单

麦克风受方向性噪声影响较大相比，麦克风阵列可利用语音的空间信息来增强目标信号，滤除干扰

信号，提高语音的清晰度，因此麦克风阵列语音增强技术近些年来逐渐成为语音增强领域研究

热门［4］。

1982年由 Griffiths等提出的广义旁瓣相消结构［5］是线性约束最小方差（Linearly constrained mini⁃
mum variance，LCMV）波束形成器的等效实现结构，它将 LCMV的约束优化问题转化为无约束的优化

问题，并且只需要较少的麦克风就能达到较强的噪声抑制性能，因此成为一种主流的语音增强算法。

但广义旁瓣相消器（Generalized sidelobe canceller，GSC）同样存在过度抵消、非相干噪声抑制性能不佳

等缺陷，学者们已经提出了一些方法来对GSC的性能进行改进［6⁃11］。Zelinski［12］设计了一种可以同时抑

制非相干噪声以及相干噪声的维纳滤波多通道后置滤波器；Chang等［13］通过对GSC输出误差进行估计

来估算时变波达方向（Direction of arrival，DOA），可适用于目标源处于移动状态情况；Yu等［14］利用 SS
对 GSC输出后的信号进行滤波处理，有效改善了 GSC非相干噪声抑制能力差的缺陷，但 SS本身的固

有缺陷也会产生“音乐噪声”。

本文在前人研究的基础上，提出了一种利用Kalman滤波改进的广义旁瓣相消算法。该算法首先通

过归一化最小均方算法改进的 GSC波束形成方法对接收到的麦克风阵列信号进行方向性干扰噪声的

抑制，输出后的语音信号再利用Kalman滤波器将剩余背景噪声消除以更好地改善语音质量。

1 GSC改进算法

广义旁瓣相消波束形成算法是一种经典的麦克风

阵列自适应波束形成语音增强方法，该算法主要由 3
部分组成：固定波束形成（Fixed beamforming，FB）模

块、阻塞矩阵（Blocking matrix，BM）模块以及自适应

噪声相消（Adaptive noise canceller，ANC）模块。FB
模块对时间进行延迟估计后补偿声源到达每个麦克风

阵元的延迟时间，并对接收信号校正延迟形成同步，累

加生成初级波束信号。BM将阵列信号中的目标语音

过滤后生成一个不包含目标语音的带噪参考信号。最

后通过归一化最小均方方法进行 ANC，噪声一般通过

FB输出信号获得的参考噪声进行估计。GSC系统的

结构，如图 1所示。

假设麦克风阵列有M个阵元，首先通过 FB模块

对每个信道的信号进行过滤，然后将过滤后的信号进行相加，输出为

yFBF = ATX （1）
式 中 ，X 为 M 个 麦 克 风 阵 元 上 接 收 到 的 经 延 迟 补 偿 后 具 有 完 整 相 位 的 语 音 信 号 ，X =
[ x1 ( n )，x2 ( n )，⋯，xM ( n ) ]T；A为 FB模块的权系数，A=[ a0，a1，⋯，aM ] T。

B为 BM，它将 X中的期望信号滤除，只包含干扰信号与噪声。BM输出信号为

Z = BX （2）
式中 Z=[ z1 ( n )，z2 ( n )，⋯，zM - 1 ( n ) ]T。设 bTM是 B中的第一个线性向量，需满足条件

bTM I= 0 （3）
在语音信号处理中，BM为

图 1 GSC结构图

Fig.1 Structure schematic of GSC
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自适应相消模块将 FB输出信号与 BM输出信号进行自适应滤波。设自适应 FIR滤波器系数表示

为w k ( n )，与 BM输出噪声相乘后为

yANC ( n )= ∑
k= 1

m- 1

w k ( n ) z k ( n )=W T
K Z ( n ) （5）

式中，WK=[ w 1 ( n )，w 2 ( n )，⋯，wM - 1 ( n ) ]T ( k= 1，2，⋯，m- 1)，将初级波束信号 yFBF 与 yANC ( n )进
行相减后，GSC最终输出为

y ( n )= yFBF ( n )- yANC ( n ) （6）
滤波器权系数的递归公式为

WK ( n+ 1)=WK ( n )- μ∇( n ) （7）
式中，μ是自适应收敛系数，决定了算法的收敛速率和收敛稳定性。∇( n )= ∇E [ y ( n )2 ]是难以精确计

算的梯度算子，可以采用 y ( n )2作为 E [ y ( n )2 ]的值估计为

∇̂ ( n )= ∇ [ y ( n )2 ]= 2y ( n ) ∇ [ y ( n ) ] （8）
∇ [ y ( n ) ]= ∇ [ yFBF ( n )-W T ( n ) Z ( n ) ]=-Z ( n ) （9）

将式（9）代入（7），得

WK ( n+ 1)=WK ( n )+ 2μy ( n ) Z ( n ) （10）
式中，μ的取值会影响整个 GSC系统的降噪能力，其取值越大，滤除噪声越多，但同时也会使语音泄露

更严重。现采用归一化最小均方算法来校正算法缺陷，即

W k ( n+ 1)=W k ( n )+
φ

 Z ( n ) 2 y ( n ) Z ( n ) （11）

式中 φ为调节因子。由于  Z ( n ) 2
处理后非常小，导致 φ  Z ( n ) 2

参数太大，进而导致语音信号抵消

过于严重。因此引入参数 β> 0来解决这个问题。式（11）改写为

W k ( n+ 1)=W k ( n )+
φ

 Z ( n ) 2 + β
y ( n ) Z ( n ) （12）

2 基于Kalman滤波的GSC方法

基于 GSC波束形成语音增强算法对方向性干扰噪

声具有很好的抑制效果，但在非相干噪声的处理上效果

很差，仅依靠 FB模块。本文采用 Kalman滤波来改善

GSC输出后的语音质量。算法整体流程如图 2所示。

Kalman滤波器采用递归估计，利用上一时刻状态的

估计值与当前状态的观测值来计算出当前时刻状态的估计值，其计算量和数据存储量都比较小［15］。

假设GSC系统的输出信号为

y ( n )= x ( n )+ v ( n ) （13）
式中：x ( n )与 v ( n )分别表示目标信号和残余噪声，假设两者之间不相关。

图 2 算法流程图

Fig.2 Flow chart of algorithm
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语音信号具有非平稳性，因此通常使用短时分析来对其进行处理。即在短时帧（20~30 ms内）内

假设语音信号是平稳的，用 p阶自回归（Autoregressive，AR）模型表示为

x ( n )= ∑
i= 1

p

ai x ( n- i )+ g ( n ) （14）

式中：p为模型阶数，{ ai }为线性预测系数［16］。

令 X ( n )=[ x ( n- p+ 1)，x ( n- p+ 2 )，⋯，x ( n ) ]T，在状态空间中式（13，14）分别转化为状态方

程与测量方程，即

y ( n )= HX ( n )+ v ( n ) （15）
X ( n )= AX ( n- 1)+ Gg ( n ) （16）

式中

H = G T =[ 0，0，⋯，0，1 ] 1× p （17）
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式中：g ( n )为过程噪声，这里假设 g ( n )与 v ( n )是均值为 0、方差分别为 σ 2g 与 σ 2v 的高斯白噪声，并且两者

互不相关；A是状态转移矩阵。现用Kalman滤波器的循环迭代对每帧带噪语音进行估计：

（1）初始化

X̂ ( 0 | 0 )= 0，P ( 0 | 0 )= 0
（2）迭代过程：对于 n= 1，2，⋯

X̂ ( n | n- 1)= AX̂ ( n- 1 | n- 1) （19）
P ( n | n- 1)= AP ( n- 1 | n- 1) AT + σgGG T （20）

K ( n )= P ( n | n- 1)H T

HP ( n | n- 1)H T + σ 2v
（21）

X̂ ( n | n )= X̂ ( | n- 1)+ K ( n ) ( y ( n )- HX̂ ( n | n- 1) )（22）
P ( n | n )=[ I- K ( n )H ] P ( n | n- 1) （23）

式 中 ：X̂ ( n|n- 1)为 n- 1 时 刻 对 n 时 刻 状 态 的 估 计 值 ；

X̂ ( n | n )为 n时刻与观测值结合估计出的真实状态；y ( n )为 n

时刻观测值；P ( n | n- 1)与 P ( n | n )分别表示预测和估计的误

差协方差矩阵；K ( n )为 Kalman增益矢量。图 3为 Kalman算
法流程图。

3 仿真实验

3. 1 仿真环境

为验证本算法的噪声抑制能力，本文使用MATLAB平台搭建麦克风阵列进行实验仿真，并与传统

GSC语音增强方法以及文献［14］所提出的 GSC⁃SS算法进行分析比较。实验设置安排如下：仿真采用

6阵元均匀线性麦克风阵列，阵元间距为 5 cm，目标声源距离 2 m入射角为 30°，干扰声源距离 2.5 m入

图 3 Kalman滤波流程图

Fig.3 Flow chart of Kalman filtering
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射角为-20°，采样频率为 16 000，如图 4所示。Kalman滤波器迭代

次数为 12次，自适应滤波器为 20阶。其余参数均与文献［14］一致：

GSC在 32阶自适应滤波器中，正实数 φ= 1，β= 40。
下面采用客观语音质量评估 PESQ 分别对 GSC增强信号、

GSC⁃SS增强信号及所提算法增强信号进行评估分析，并通过不同

算法增强信号的波形图与语谱图更为直观地展现本文算法的性能。

3. 2 PESQ指标

PESQ是评价语音质量的一项客观指标，同时也是国际电信联

盟 ITU⁃T的 P.862建议评价算法。PESQ以-0.5~4.5之间的数值

表示增强后语音的质量高低，通过数学模型量化语音的响度、频率

等物理与人类心理的感知特性。评估分数越高则输出语音质量越高，反之则质量越低。PESQ的结构

如图 5所示。

3. 3 PESQ实验

为验证所提算法的性能，在-22~5 dB不同输入信噪比

条件下分别计算 GSC输出信号、GSC⁃SS输出信号与所提

算法的 PESQ值，如图 6所示。图 6表明，与 GSC及 GSC⁃SS
算法相比，本文所提的算法的 PESQ值在不同信噪比环境下

均较高，这说明所提算法增强后的语音信号失真度更低，更

符合人耳听觉主观感受。尤其在信噪比较低时，本文所提

算 法 依 旧 有 较 高 的 PESQ 值 ，相 比 其 他 两 种 算 法 优 越 性

明显。

3. 4 语谱图分析

图 7（a，b）分别为原始目标语音信号与阵列接收到带噪

信号的波形图和语谱图。图 7（c）是经 GSC增强后的语音信

号的波形图和语谱图，可见在对干扰性噪声的抑制上，GSC
效果显著，但残留的非相干噪声仍然很多。图 7（d，e）分别是

采用文献［14］所提出 GSC⁃SS和本文所提出的算法增强后的波形图与语谱图，由比较可知，本文所提

出算法在对背景噪声的抑制性能上比 GSC⁃SS更优越，同时有效保留目标信号减少了语音失真。

图 5 PESQ结构框图

Fig.5 Structure diagram of PESQ

图 6 不同信噪比下 PESQ评估

Fig.6 PESQ evaluation at different signal-
to-noise ratios

图 4 麦克风阵列示意图

Fig.4 Schematic of microphone array
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4 结束语

本文在传统GSC波束形成语音增强方法的基础上加以改进，采用归一化最小均方算法校正自适应

对消模块语音泄露的缺陷。输出后的GSC增强信号仍存在热噪声及非相干噪声残留过多的问题，提出

后置 Kalman滤波器进行迭代MMSE估计，利用前刻状态与当前状态观测值估计当前值。仿真结果验

证，本文所提算法在噪声抑制上与传统的 GSC算法及后置谱减滤波算法相比具有明显的优越性，增强

后的信号可保留更多有用信息并增强语音可懂度。但在声学环境较为复杂无法准确获取方向角信息

时性能表现较差，值得加以改进。
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