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T@4@356<U@>=<>@61J@:54:@66@3

"

T"+

#结构的语音增强算法对语音信号的入

射方向角估计不准确时"阻塞矩阵!

V61:W<4

A

M583<P

"

VE

#不能完全阻塞目标语音"使得部分语音通过阻

塞矩阵"在后期多输入抵消器!
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#模块中和参考信号相抵消"造成目标语音的

损失$针对广义旁瓣抵消器因信号到达方向!

-<3@:8<1417533<X56
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#估计误差而导致语音泄漏的问

题"本文提出了一种麦克风阵列语音增强的优化算法"先对经过时延补偿的信号进行频谱调整"再利用

E+

模块输出与
VE

模块输出存在相关性的特点"对阻塞矩阵进行自适应调整"使方向估计参数更趋近

于真实目标语音方向"以减少阻塞矩阵中目标语音的泄漏$仿真结果表明"该算法可以有效减少阻塞矩

阵中目标语音的泄漏%增强系统的鲁棒性以及提高语音增强效果$
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_/Ỳ $S

'

%RS$

&资助项目(

收稿日期!

D%$S'%H'%S

%修订日期!

D%$H'%H')%



引
!!

言

在数字助听器以及其他声学器件中!由于周围环境本身存在的干扰和电子器件工作时造成的影响!

导致麦克风接收到的信号都是混有噪声的混合信号(要想恢复出需要的纯净语音!就需要语音增强算

法对混合信号进行去噪处理(传统的语音增强算法都为单通道算法!典型的算法有谱减法)小波阈值去

噪算法)自适应消除法以及信号子空间法等(但是单麦克风的降噪效果有限!且方向性不全(受到天线

阵列的启发!近年来提出将单麦克风语音算法集成于阵列中!麦克风阵列算法越来越多地应用在语音增

强中*

$

+

(

T3<77<8L=

等*

D

+在
$(RD

年首次提出了广义旁瓣抵消器$

T@4@356<U@>=<>@61J@:54:@66@3

!

T"+

&的概

念(广义旁瓣抵消器结构的波束形成算法具有高性能和较低的计算量!在数字助听器中得以广泛应

用*

)

+

(这种波束形成器基于自适应噪声抵消原理!将混合语音信号引入上下两个支路!上支路通过固定

波束形成器$

O<P@>J@5M713M@3

!

OVO

&按照约束条件进行滤波!下支路中加入阻塞矩阵$

V61:W<4

A

M583<P

!

VE

&结构!仅阻塞期望方向的信号!并运用无约束的自适应算法使得输出信号的能量最小!最终实现无

约束的自适应波束形成(然而在实际应用中!由于声学器件本身体积很小!麦克风阵列微小的距离误差

就会导致语音信号处理结果出现失真!再加上无法精确地估计目标语音的输入方向!

VE

不能完全阻塞

目标语音!使得部分语音通过阻塞矩阵!从而造成在后期多输入抵消器$

E268<

F

6@

'

<4

F

28:54:@66@3

!

E+

&模

块中参考语音信号和
VE

模块泄漏的目标语音抵消!造成目标语音的损失*

&

+

(许多专家学者对其提出

了改进(为了改进
T"+

算法对方向误差敏感的问题!

a1=L2

K

5M5

提出在
VE

模块和
E+

模块中均引入

自适应滤波器*

S

+

(

E5L412><

和
-3

KA

5

I

61

提出在
E+

模块加入前置滤波器来减少语音的泄露*

H

+

(还有

学者提出使用一种简化的单约束波束形成方法*

*

+

(最近有学者提出在
VE

模块和
E+

模块之间加入自

适应滤波器来减少语音泄露*

R

+

(但是这些方法都难以去除
E+

模块的输出和
VE

模块输出之间的相关

性(结合前人的工作!在深入研究
T"+

算法原理的基础上!本文提出了一种改进算法(为了保护共振

峰!首先对加权波束进行频谱调整!对共振峰位置以外的频率点进行初步的噪声抑制!再利用
E+

模块

泄露的语音与参考语音信号之间存在相关性的特点!对
VE

的方向参数进行自适应调整!使方向参数趋

近于目标语音输入方向!以减少阻塞矩阵中目标语音的泄漏!从而增强系统的鲁棒性!提高语音增强的

效果(

<

!

5)8

结构的波束形成算法

<=<

!

传统
5)8

算法

!!

T"+

算法分为两个模块*

(

+

!分别将输入信号引入上下两个通道"上通道是约束模块!起参考信号的

图
$

!

T"+

结构的波束形成算法结构图

O<

A

C$

!

"832:823@17T"+

作用!下通道是最小化模块(在上通道中!利用一个

固定波束形成器按照约束条件来对接收到的信号加

权求和(下通道中应用了一个阻塞矩阵!目的是将目

标方向上的信号全部置为零!只保留非入射方向上的

信号(图
$

为
T"+

结构的经典模型框图(其结构主

要包括
)

个部分*

$%

+

"

OVO

!

VE

和
E+

(

假设各组接收的语音信号为
!

"

$

#

&!

"

$

$

!,!

%

!

各组接收的信号间存在相对时延
!

"

!

%

为麦克风的数

量!那么
!

"

$

#

&满足

!

"

$

#

&

$

&

$

#

'!

"

&

(

)

"

$

#

& $

$

&

式中"

&

$

#

&和
)

"

$

#

&分别为目标语音与各组信号中混

R%)

数据采集与处理
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杂的干扰噪声(

T"+

算法的主要原理是"首先对接收到的各组语音信号进行时延估计和时延补偿!将对齐的信号

送入上下两个支路进行处理(上支路的信号通过
OVO

模块进行约束滤波!得到参考信号
9

O

$

#

&!即

9

O

$

#

&

$

!

N

"

$

#

& $

D

&

式中"

!

$

*

:

$

!

:

D

!,!

:

%

+

N 为权向量!

"

$

#

&

$

*

!

$

$

#

(

;

!

$

&!

!

D

$

#

(

;

!

D

&!,!

!

%

$

#

(

;

!

%

&+

N 为经过时延补

偿后的信号向量!可以看出!在参考信号
9

O

$

#

&中既含有目标语音信号又包括干扰噪声信号(

下支路的信号通过
VE

模块!

VE

模块是一个 $

%

'

$

&

<

%

行的满秩阻塞矩阵
#

%

!旨在将目标方向

上的入射信号全部置零(当且仅当矩阵满足
#

%

-

"

$

"

%

&

$

%

时!期望信号才得以被完全滤除!则此时
VE

模块的输出
"

%

$

#

&中将只含有干扰噪声!即

"

%

$

#

&

$

#

%

"

$

#

& $

)

&

!!

由于上)下支路的输入信号相同!则其所包含的干扰噪声是相关的!在
E+

模块可通过维纳滤波器

将上下支路的输出信号进行自适应对消!那么参考信号
9

O

$

#

&中所包含的目标语音信号就可以被保留

下来!而干扰噪声就可以和
"

%

$

#

&自适应消除掉(

通过分析不难发现!阻塞矩阵在整个
T"+

结构中
#

%

的作用非常重要(为了能够完全阻塞期望信

号!

#

%

的设计需要满足同一行元素之和为零的条件!即

$

=

-

$ $

,

* +

$

N

$

%

$

&

&

其中
$

=

为
#

%

中第
=

行元素向量(这说明构成
"

%

$

#

&的线性元素中至少有两个是相关的!那么麦克风阵

列的阵元数目一定要大于噪声源的数目(文献*

D

+中给出的
VE

形式为

#

%

$

'

$ @

GI

"

D

#

#

5=<4

$

"

&

%

,

% % %
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. . . . . . .
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'
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D
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5=<4

$

"

"

#
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&

$

%

'

$

&

<

%

$

S

&

式中"

#

和
5

分别表示语音信号的波长以及麦克风阵列中相邻麦克风之间的距离!

"

为估计得到的目标

语音信号入射角!由
OVO

模块估计得到的时延值以及麦克风阵列中麦克风间的间距求得(

<=>

!

传统
5)8

算法缺陷

实际声场中存在着混响以及其他相干噪声的干扰!而且对于麦克风阵列来说!很难做到标准的等距

排列!麦克风微小的误差就会导致语音信号处理结果的不准确!很难精确地估计声源位置!声源位置的

估计误差就会导致目标语音通过
VE

!从而造成语音泄露(而这些泄露语音在
E+

模块与参考信号中

的目标语音相互消除就会导致最终输出语音的失真!降低语音增强的效果(假设原始语音信号和干扰

噪声分别从
%b

和
)%b

方向进行入射(在语音信号方向估计误差为
)b

的情况下!使用
T"+

结构语音增强

算法对信号进行处理!结果如图
D

所示(由图
D

$

>

&可很明显地看出!当方向估计出现了
)b

的误差时!经

过
T"+

结构算法处理的输出语音信号与原始语音有了较大的差异!泄露的信号在波形上近似可以看出

原始语音信号的轮廓(由此可以看出!泄露的语音信号和原始语音信号存在着一定的相关性!方向误差

对泄露信号的影响很大!当方向估计不准确时!

T"+

算法处理得到的结果会出现失真!影响增强信号的

效果(

>

!

改进的
5)8

结构波束形成算法

本文提出的改进算法主要可以分为两个模块"频谱调整和
VE

的参数自适应调整!其流程图如图
)

所示(

(%)!

李
!

斌 等&一种广义旁瓣抵消器结构的语音增强改进算法



图
D

!

方向误差为
)b

时
T"+

结构语音增强算法仿真结果
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CD

!

"<M2658<143@=268=17=

F

@@:L@4L54:@M@482=<4

A

T"+]<8L5>@76@:8<14@331317)b

图
)

!

改进
T"+

结构算法流程图

O<

A

C)

!

?31:@==178L@

F

31

F

1=@>T"+56

A

13<8LM

>C<

!

频谱调整

此模块的主要作用是保护共振峰!并初步对加性噪

声进行抑制(主要是对经过时延补偿后的信号
!

$

#

&作

频谱调整!首先对合成语音信号作预处理!加窗分帧后进

行语音活动性检测$

B1<:@5:8<X<8

K

>@8@:8<14

!

B9-

&!旨在

区分语音信号帧和噪声信号帧(然后进行傅氏变换!并

提取共振峰位置!对共振峰以外的每一帧信号的频谱分

别进行处理!如果是噪声帧!对信号幅度进行相应的衰减

抑制%如果是语音信号帧!则根据其所在频段进行不同增

益的增强(衰减和增强规则如下"

假设第
=

帧信号第
>

频率点处的频谱幅度为

2

=

$&

>

!归一化处理后的频谱幅度记作&

2

=

$&

>

( 对该帧

信号进行活动性检测!如果该帧是语音信号帧!记作

B9-c$

!而如果是噪声帧!记作
B9-c%

(分别对不同

的信号帧进行频谱增益调整!频谱增益
?

=

$

>

&的计算方

式为

?

=

$

>

&

$

$

$

'

'

2

=

$

>

& 第
=

帧
B9-

$

$

%

'

2

=

$

>

&

'

$ 第
=

帧
B9-

$

/

%

$

H

&

式中
$

和
%

为增益调节因子(可以人为地调整
$

!

%

的取值来获取更好的处理效果!对于语音帧可以通过

增大
$

来适当增大增益!而对于噪声帧则可以通过减小
%

来适当削减噪声部分的增益!然后将得到的各

帧语音信号的增益乘上原语音信号的频谱得到
!

%

$

>

&

$

?

=

$

>

&

-

2

=

$

>

&!并进行傅氏反变换得到重构的

语音信号(

>C>

!

阻塞矩阵参数自适应调整

根据前文分析!可以知道!语音泄露很大一部分的原因是由于方向参数的估计误差(若
T"+

结构

算法中不存在方向误差!那么经过
E+

模块处理后的输出信号中应当仅包含目标语音信号!而经过
VE

模块处理后的输出信号则仅包含干扰信号(按照
T"+

算法的前提!这两者是不相关的!两者的互相关

函数也应趋于平稳(所以本文提出的改进算法根据
E+

模块的输出信号与
VE

模块的输出信号间的相

关性!对
VE

中的目标语音信号方向参数
"

进行自适应调整!使其更接近真实值!以减小目标语音的泄

露!增强系统鲁棒性(

%$)
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把经过频谱调整后的重构语音信号记为
!

%

$

#

&!其通过
VE

处理后!输出信号为
!

$

$

#

&!

!

$

$

#

&再经

过
E+

模块的处理!得到最终的输出信号
9

$

#

&(本文提出的改进算法需要计算
!

$

$

#

&和
9

$

#

&两个信号

之间的互相关函数
@

!

$

9

$

=

&!即

@

!

$

9

$

=

&

$

(

d

#

$ 'd

!

$

$

#

&

9

$

#

(

=

& $

*

&

!!

在理想的状态下!应该趋于平稳!取值始终在均值附近徘徊!不出现较大的波动*

$$

+

!就是说经过
VE

和
E+

模块处理得到的两个信号之间不存在相关性关系!这种情况下!

@

!

$

9

$

=

&的方差应该很小(但是

在实际情况下!由于
VE

中方向参数的估计误差导致了
VE

模块和
E+

模块的输出信号之间存在相关

性!因此
@

!

$

9

$

=

&将会出现较大起伏!波形不再平稳(求取互相关函数的方差
A.-

!对其设定一个阈值!

作为是否启动调整阻塞矩阵参数
"

的依据(若求得的方差小于阈值!那么说明方向误差对最终结果的

影响不大!不需要对参数
"

做出调整!对
E+

模块的的输出信号作为最终输出%若方差大于阈值!则说明

需要调整
VE

参数
"

!调整的具体规则为"以
T"+

算法中时延估计得到的目标语音方向
"

%

为初值!设定

初始调整步长
&

%

!以使互相关函数值的方差减少的方向为目标调整方向!按照以下法则进行迭代!即有

"

)

(

$

$"

)

(

&

)

$

R

&

&

)

(

$

$'

=

A

4

$

B53

)

'

B53

)

'

$

&

-

"

$

D

&

)

$

(

&

!!

得到修正参数
"

)

后!利用式$

)

&重新计算得到
VE

模块的输出
!

)

$

#

&以及
E+

模块的输出
9

)

$

#

&!利

用式$

*

&计算互相关函数
@

!

)

9

)

$

=

&!若
@

!

)

9

)

$

=

&的方差
B53

)

小于阈值!则停止迭代(得到最终参数
"

1

F

8

!

"

1

F

8

也更接近实际的目标语音方向(在调整参数的过程中!阈值和调整步长的设置会影响方向估计的准

确程度和计算量大小(阈值取得越小!步长越小!方向估计越准确!随之迭代次数会增加!计算量加大(

在实际应用中!可根据实际情况选取适当的阈值和调整步长(通常情况下!阈值选取视初始方差的大小

决定!本文选取初始方差的
DSe

作为阈值(

?

!

改进算法的性能仿真

在图
D

中使用的纯净语音信号中加上方向性为
)%b

的白噪声!使信号与方向性噪声之间的信噪比为

)>V

!语音信号方向估计误差为
)b

!然后按照式$

*

&分别计算
VE

模块与
E+

模块输出信号之间的互相关

函数!结果如图
&

所示(

图
&

!

VE

模块输出信号与
E+

模块输出信号间的互相关函数

O<

A

C&

!

+133@658<14J@8]@@48L@128

F

28=<

A

45617VE M1>26@54>E+M1>26@

图
&

$

5

&是原始
T"+

算法的互相关函数!图
&

$

J

&是改进算法的互相关函数(图
&

$

5

&的互相关函数

并不平稳!存在明显的波动!而图
&

$

J

&相比之下平缓许多!整体趋于均值!说明所提出的算法能够有效

$$)!

李
!
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地去除
VE

模块的输出信号与
E+

输出信号之间的相关性(为了检验本文提出的算法的语音增强效

果!分别采用客观和主观评价方法对算法的性能进行比较(采用一段
$HWaU

采样且伴有较少静音段的

语音信号作为声源信号!采用
R

个阵元的均匀线性麦克风阵列!假设原始语音信号和干扰噪声分别从
%b

和
)%b

方向入射!输入信号的入射角方向估计误差为
)b

(在频谱调整阶段!参数取值为
$$

%

$

$

!在阻塞

矩阵参数调整阶段!调整步长初始值
&

%

取
%C$

!互相关函数方差的阈值取值为
%CD

(分别采用传统
T"+

结构算法)文献*

R

+中的算法和本文提出的算法对混合信号进行处理(处理结果如图
S

所示(

图
S

!

)

种算法去噪效果对比

O<

A

CS

!

+1M

F

53<=143@=268=17=

F

@@:L@4L54:@M@487138L3@@56

A

13<8LM=

图
S

中!图
S

$

5

&是一段纯净语音信号!图
S

$

J

&是加入噪声后的混合信号!图
S

$

:

&!$

>

&和$

@

&分别为

传统
T"+

算法)文献*

R

+提出的算法和本文算法对混合信号进行处理后得到的结果(由图
S

可见!采用

本文算法处理得到的结果在波形的视觉效果上相比两种传统算法有所提升(为了更加客观地对比
)

种

算法的去噪能力!分别计算输出信号的信噪比和均方误差!其中!均方误差的计算方法为*

$D

+

E".

$

$

B

(

B

"

$

$

$

&

$

"

&

'

;

&

$

"

&&

D

!其中
&

$

"

&和;
&

$

"

&分别表示纯净语音和去噪处理后的输出语音信号(计算结果如表

$

所示(可以发现!本文提出的算法和其他两种算法相比!输出信噪比和输出均方误差都有所提升(除

了用输出信噪比和均方误差来对语音增强效果作客观评价外!本文还进行了
E,"

分主观听音测试来

对
)

种算法的输出语音可懂度进行评价(在主观评价的实验中!邀请
)

位听觉正常的测试者来参加测

试(改变加入的方向性噪声的强度!使信号与方向性噪声之间的信噪比分别为
%

!

)

和
S>V

!受邀测试者

分别听取
)

种情况下经过
)

种算法增强后的语音信号!每段语音听两次后分别给出评分(对
)

位测试

者的评分求平均作为测试结果!见表
D

(表
D

的
E,"

测试结果表明!在不同的信噪比情况下!改进算法

得到的评分均高于传统
T"+

算法%在信噪比较低的情况下性能优于文献*

R

+算法(这充分说明经改进

算法处理的信号可懂度和清晰度更高!本文算法获得了更好的语音增强效果(

表
<

!

输出信号的信噪比和均方误差比较

@.7=<

!

AB/

#

B/)CD.-("'.-9

E

B.$''$$%$

测定指标
传统

T"+

算法

文献*

R

+

算法
本文算法

"#̂

#

>V *CR)D (CR(& $$CHS)

E". %C)S(R %C)SHD %CDHS*

表
>

!

FA)

测试评分

@.7=>

!

FA)/'9/$'9B1/

信噪比#

>V

传统
T"+

评分

文献*

R

+

算法评分

本文算法

评分

% DC* )C) )CS

) DC( )C* )CR

S )C$ )CR )C(
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G

!

结束语

本文研究了基于广义旁瓣抵消器结构的语音增强算法!针对由于目标语音方向估计不准确!不可避

免地造成语音泄露的问题!在研究
T"+

结构波束形成算法原理的基础上!提出了相应的改进算法(由

于目标语音方向估计不准确时!泄露语音与参考信号之间会存在相关性(出于对共振峰的保护!首先对

频谱进行初步调整!再对
VE

模块和
E+

模块的输出信号之间互相关值的方差设定阈值!重新调整目标

语音方向估计参数!使目标语音方向的估计误差减小!从而减少语音信号的泄露(仿真实验结果表明!

所提出的改进算法有效地减少了阻塞矩阵中目标语音的泄漏!增强了系统的鲁棒性!提高了语音增强的

效果!相比于其他算法具有较明显的效果提升(
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