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利用相位时频掩蔽的麦克风阵列噪声消除方法

何　礼　周　翊　刘宏清
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 ４０００６５）

摘　要：本文提出了一种在干扰声源和背景噪声存在条件下麦克风阵列噪声消除的方法。麦克风阵列通过波束
形成增强由导向矢量所指定方向的目标声源来抑制背景噪声。然而，现有的波束形成算法在干扰声源存在的情

况下，无法进行准确的导向矢量估计。为此，本文提出一种基于音频信号互相关功率谱相位的麦克风阵列噪声

消除方法。首先通过音频信号的相位时频掩码估计导向矢量，并对其进行波束形成，从而有效抑制干扰声源和

背景噪声；然后利用语音存在概率，采用最大似然的方法估计波束形成后信号中残留的干扰噪声功率谱密度，

对其进行后处理，进一步抑制残留干扰和噪声。实验结果表明在干扰声源和背景噪声存在的条件下，所提方法

有效地实现了麦克风阵列噪声消除，且各种性能指标优于基线方法。
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１　引言

近年来，自动语音识别技术的飞速发展催生

了一系列语音应用，例如：手机、智能音箱、助听器

和电话会议系统等。为了保证上述设备在复杂声

学环境下运行的鲁棒性，这些设备通常配有噪声
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消除算法。这些算法分为基于单个麦克风的单通

道噪声消除算法［１］和基于麦克风阵列的多通道噪

声消除算法。很多单通道噪声消除算法依赖于语

音活动检测，只适合平稳噪声，对非平稳噪声鲁棒

性不好。麦克风阵列基于多个麦克风，在时频域

的基础上进一步获得空间域信息。因此，与只用

时频信息进行噪声消除的单麦克风方案相比，麦

克风阵列通常具有更好的性能，因而得到了广泛

应用。

波束形成器是麦克风阵列噪声消除算法的核

心。它可设计成固定波束形成器，如延迟求和波束

形成器、超指向性波束形成器；也可设计成基于某

个优化准则的自适应波束形成器，如线性约束最小

方差、最小方差无失真响应（ＭｉｎｉｍｕｍＶａｒｉａｎｃｅＤｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｌｅｓｓＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＭＶＤＲ）、最小均方误差和最大
信噪比［２］。这些现有的技术解决方案通常依赖于

扩散场声音相干性的模型，从而区分观测信号中由

目标语音主导的时频点和由背景噪声主导的时频

点。然而这些解决方案并不适用于噪声环境中干

扰声源存在的情况。另外，单独的波束形成器并不

总是能够达到理论上的效果，波束形成处理后的

输出信号中仍然保留了期望信号方向及波束旁瓣

上的残留背景噪声，因此通常会在波束形成后采

用单通道后置滤波技术对残留噪声进一步消除。

麦克风阵列噪声消除算法通常使用带有单通道维

纳后置滤波的 ＭＶＤＲ波束形成器来实现［２］。文献

［３４］中推导了多种不同的后置滤波器，它们的主
要区别在于对残留噪声功率谱密度的估计，而共

同点是都未考虑干扰声源存在的情况，无法对波

束形成输出信号中残留干扰的功率谱密度进行

估计。

针对上述问题，本文提出了基于相位时频掩蔽

的麦克风阵列噪声消除算法。首先通过互相关功

率谱的相位信息估计出目标声源和干扰声源的时

频掩码。为了克服线性麦克风阵列前后指向性模

糊和端射方向敏感等问题，本文采用均匀环形麦克

风阵列。然后通过时频掩码估计出导向矢量和噪

声协方差矩阵，从而对目标声源进行波束形成，克

服了传统导向矢量估计算法受干扰声源影响的缺

点。最后，通过参考麦克风的语音存在概率修正相

位时频掩码，更加准确估计残留干扰噪声功率谱密

度，经过维纳滤波器生成出最终的增强语音。以下

是本文剩余部分的结构安排：第２节将介绍麦克风
阵列噪声消除的基本原理。第３节将重点介绍所提
算法。第４节进行实验结果描述和分析。第５节是
结论。

２　麦克风阵列噪声消除基本原理

设在同一个房间内有 Ｍ个麦克风，第 ｍ＝１，２，
…，Ｍ个麦克风接收到的音频信号 ｘｍ（ｔ）可建

模为［５］：

ｘｍ（ｔ）＝ｈｍｓ（ｔ）＋∑
Ｒ

ｒ＝１
ｈｍ，ｒｉｒ（ｔ）＋ηｍ（ｔ） （１）

其中，ｈｍ是目标声源与第ｍ个麦克风之间的房间冲
激响应，ｓ（ｔ）是目标声源，ｈｍ，ｒ是第 ｒ个干扰声源与
第ｍ个麦克风之间的房间冲激响应，ｉｒ（ｔ）是第 ｒ个
干扰声源，ｒ＝１，２，…，Ｒ，ηｍ（ｔ）是第 ｍ个麦克风处
的背景噪声，‘’表示卷积运算。

式（１）可简化为：
ｘｍ（ｔ）＝ｈｍｓ（ｔ）＋νｍ（ｔ） （２）

其中，νｍ（ｔ）＝∑
Ｒ

ｒ＝１
ｈｍ，ｒｉｒ（ｔ）＋ηｍ（ｔ）。

为了克服语音信号非平稳性带来的信号估计

问题，通常将语音信号通过短时傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ
ＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＳＴＦＴ）转换到时频域进行
处理，假设房间冲激响应是时不变的，对式（２）应用
ＳＴＦＴ，式（２）在频域中表示为：

Ｘ（ｔ，ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｓ（ｋ）＋Ｖ（ｔ，ｋ） （３）
其中，Ｘ（ｔ，ｋ）＝［Ｘ１（ｔ，ｋ），．．．，ＸＭ（ｔ，ｋ）］

Ｔ，Ｈ（ｋ）＝［Ｈ１（ｋ），．．．，

ＨＭ（ｋ）］
Ｔ，Ｖ（ｔ，ｋ）＝［Ｖ１（ｔ，ｋ），．．．，ＶＭ（ｔ，ｋ）］

Ｔ，且Ｘｍ（ｔ，ｋ）、
Ｈｍ（ｋ）和 Ｖｍ（ｔ，ｋ）分别是 ｘｍ（ｔ）、ｈｍ 和 νｍ（ｔ）的
ＳＴＦＴ，ｔ表示间索引，ｋ表示频率索引。Ｈｍ（ｋ）可建

模为延迟衰减模型［６］：

Ｈｍ（ｋ）＝Ｄｍ（ｋ）＝αｍｅ
－ｊωｋ"ｍ （４）

其中，
"ｍ是第ｍ个麦克风与参考麦克风 ｍ＝１之间

的到达时间差，ωｋ是频点 ｋ角频率的弧度表示。Ｄ

（ｋ）＝［Ｄ１（ｋ），．．．，ＤＭ（ｋ）］
Ｔ是麦克风阵列的导向矢

量［２］。文献［７］证明最优多通道最小均方误差语音
增强滤波器Ｗｏｐｔ可分解为：

Ｗｏｐｔ＝
Φ－１ννＤ
ＤＨΦ－１ννＤ

ｓｓ
ｓｓ＋ｎｎ

（５）

１９４１
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其中，ＷＭＶＤＲ＝
Φ－１ννＤ
ＤＨΦ－１ννＤ

为最小方差无失真响应波束

形成器［８］，Φνν为噪声协方差矩阵，单通道维纳滤波
器μ（ｔ，ｋ）为

μ（ｔ，ｋ）＝
ｓｓ

ｓｓ＋ｎｎ
（６）

其中，ｓｓ和ｎｎ分别为波束形成输出结果中目标信
号和噪声信号的功率谱密度。最后，目标信号估

计为：

Ｙ（ｔ，ｋ）＝ＷＨｏｐｔ（ｔ，ｋ）Ｘ（ｔ，ｋ） （７）

３　基于相位时频掩蔽的麦克风阵列噪声消
除方法

３．１　算法整体框架
算法的整体框架如图１所示。
算法包含四部分：时频掩码估计、波束形成、干

扰噪声功率谱密度估计和单通道维纳滤波。在时

频掩码估计部分，结合多麦克风音频信号估计的相

位时频掩码和参考麦克风估计的语音存在概率，得

到最终的时频掩码。在波束形成部分，通过时频掩

码估计出导向矢量和噪声协方差矩阵，基于最小方

差无失真响应对目标信号波束形成，对干扰信号和

背景噪声进行消除。在干扰噪声功率谱密度估计

部分，通过参考麦克风语音存在概率修正的相位时

频掩码最大似然估计出上一阶段波束形成后残留

的干扰噪声功率谱密度。在单通道维纳滤波部分，

通过上一阶段估计的干扰噪声功率谱密度进一步

消除波束形成输出结果中残留的干扰噪声，生成增

强语音。

３．２　基于均匀环形麦克风阵列的相位时频掩蔽
为了克服线性麦克风阵列前后指向性模糊和

端射方向敏感的问题，本文采用均匀环形麦克风阵

列，如图２所示。设式（１）是基于均匀环形麦克风
阵列建立的模型，包含Ｍ个麦克风。对于一个给定
方向的声源，相邻麦克风对表示为｛ｍｉ，ｍｉ＋１｝，最后
一对麦克风对表示为｛ｍＭ，ｍ１｝。

将环形阵列所在平面分为Ｍ个均匀扇区，每个
扇区的序号表示为 ｇ，ｇ＝１，２，…，Ｍ，每个扇区的预
设角度为扇区中心线和ｘ轴正向的夹角 ｇ，则每个

扇区预设角度的预设相位Ｇ（ｔ，ｋ）ｍｉ→ｍ１（ｇ）可由下式计算
得出［９］：

Ｇ（ｔ，ｋ）ｍｉ→ｍ１（ｇ）
ｅ－ｊω"ｍｉ→ｍ１（ｇ） （８）

其中，
"ｍｉ→ｍ１（ｇ）＝"ｍ１ｍ２（ｇ）－"ｍｉｍｉ＋１（ｇ）为｛ｍ１，ｍ２｝

麦克风对与｛ｍｉ，ｍｉ＋１｝麦克风对的相对时延
［９］。

麦克风对音频信号互相关功率谱的相位在单

源区域内估计为：

Ｇｍｉｍｉ＋１（ｔ，ｋ）＝
Ｘｉ（ｔ，ｋ）Ｘｉ＋１（ｔ，ｋ）
Ｘｉ（ｔ，ｋ）Ｘｉ＋１（ｔ，ｋ）

（９）

其中，表示复共轭。

由式（８）和式（９）分别已知预设角度相位和音
频信号相位，时频掩码索引 Ｉｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）可通过下式
估计为：

Ｉｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）ａｒｇｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｍｉｍｉ＋１（ｔ，ｋ）－Ｇ

（ｔ，ｋ）
ｍｉ→ｍ１（ｇ）２

（１０）
其中，Ｉｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）表示时频掩码索引，‖·‖２表示欧氏
范数。

图１　算法噪声消除流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｏｉｓｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
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图２　均匀环形麦克风阵列
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｕｌａｒｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ

　　
针对线性麦克风阵列端射方向敏感的问题，考

虑到提出的环形麦克风阵列基于相位时频掩蔽的

算法特点，本文在式（１０）的基础上增加基于预设角
度的权重因子，以弱化误差较大的麦克风对对相位

的影响，强化误差较小的麦克风对对相位的影响。

因此，式（１０）修改为：
Ｉｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）

ａｒｇｍｉｎ∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｍｉｍｉ＋１（ｔ，ｋ）Ｗ"#)*&%

（ｇ）－Ｇ
（ｔ，ｋ）
ｍｉ→ｍ１（ｇ）２

（１１）
其中，权重因子Ｗ

"#)*&%

（ｇ）定义为：
Ｗ

"#)*&%

（ｇ）＝α
"#)*&%

ｃｏｓ（ｇ）＋β
"#)*&%

（１２）
其中，α

"#)*&%

和β
"#)*&%

为常数，设目标声源来源于第 ｇ
个扇区，则基于相位估计的时频掩码 Ｍｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，
ｋ）为：

Ｍｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）＝
１， Ｉｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）＝ｇ
０，{ 其他

（１３）

式（１３）估计的时频掩码是依赖于不同扇区声源的
相位差异，故在目标声源和干扰声源都不存在的情

况下是不准确的。因此，式（１３）中的时频掩码需要
依赖于参考麦克风的语音存在概率进行修正得到

最终的时频掩码Ｍ（ｔ，ｋ），如式（１４）所示：

Ｍ（ｔ，ｋ）＝ Ｍｃｉｒｃｕｌａｒ（ｔ，ｋ）， ｓｐｐ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０，{ 其他

（１４）

其中，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为常数，ｓｐｐ为基于文献［１０］的方法
计算的参考麦克风的语音存在概率，如式（１５）
所示：

ｓｐｐ（ｔ，ｋ）＝ １＋ ｑ（ｔ，ｋ）
１－ｑ（ｔ，ｋ）（１＋ξ（ｔ，ｋ））{ ×

ｅｘｐ（－γ（ｔ，ｋ）ξ（ｔ，ｋ）１＋ξ（ｔ，ｋ） }）
－１

（１５）

其中，ｑ（ｔ，ｋ）是先验语音不存在概率，ξ（ｔ，ｋ）是先验
信噪比，γ（ｔ，ｋ）是后验信噪比。当语音存在时，时
频掩码可以分离出目标信号和干扰信号；当语音

不存在时，时频掩码可以分离出语音信号和噪声

信号。

设Ｍν（ｔ，ｋ）表示只包含干扰噪声信号的时频

点，Ｍｓ＋ν（ｔ，ｋ）表示带噪信号的时频点，则只包含干

扰噪声信号的协方差矩阵Ｒν（ｔ，ｋ）和带噪信号的协

方差矩阵Ｒｓ＋ν（ｔ，ｋ）分别为：

Ｒν（ｔ，ｋ）＝ １

∑
ｔ
Ｍν（ｔ，ｋ）

∑
ｔ
Ｍν（ｔ，ｋ）Ｘ（ｔ，ｋ）ＸＨ（ｔ，ｋ）

（１６）

Ｒｓ＋ν（ｔ，ｋ）＝ １

∑
ｔ
Ｍｓ＋ν（ｔ，ｋ）

∑
ｔ
Ｍｓ＋ν（ｔ，ｋ）Ｘ（ｔ，ｋ）ＸＨ（ｔ，ｋ）

（１７）
因此，目标语音的协方差矩阵表示为：

Ｒｓ（ｔ，ｋ）＝Ｒｓ＋ν（ｔ，ｋ）－Ｒν（ｔ，ｋ） （１８）

导向矢量可由目标语音协方差矩阵广义特征值分

解的最大特征值对应的特征向量估计［８］。

３．３　基于 ｓｐｐ的最大似然干扰噪声功率谱密度
估计

　　文献［１１］提出在类广义旁瓣消除结构下用最
大似然的方法估计波束形成后残留的噪声功率谱

密度，取得了比单通道残留噪声功率谱密度估

计［９］更好的效果。但是文献［１１］并未考虑干扰的

影响，因此，本文通过上文基于参考麦克风语音存

在概率修正的相位时频掩码得到目标语音存在概

率，准确估计出波束形成后残留的干扰噪声功率

谱密度。

当语音不存在时，干扰噪声功率谱密度 Φ^ν（ｔ０，
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ｋ０）通过最小值递归平均
［１０］方法估计为：

Φ^ν（ｔ０，ｋ０）＝α（ｔ０，ｋ０）Φ^ν（ｔ０－１，ｋ０）＋

（１－α（ｔ０，ｋ０））Ｘ（ｔ０，ｋ０）Ｘ（ｔ０，ｋ０）
Ｈ （１９）

其中，（ｔ０，ｋ０）表示目标语音不存在时的时频点索
引，α（ｔ０，ｋ０）表示目标语音存在概率，定义为：

α（ｔ０，ｋ０）＝α
～ ＋（１－α～）Ｍ（ｔ０，ｋ０） （２０）

其中，α～是平滑因子，为常数。由式（２０）可知，相比
文献［１１］只考虑目标声源和背景噪声的差异估计
目标语音存在概率，本文通过上文得到的时频掩码

估计目标语音存在概率，可以克服干扰的影响，因

此，能够准确估计出干扰噪声功率谱密度。

由式（１９）可知 Φ^ν（ｔ０，ｋ０）为目标语音不存在
时的干扰噪声功率谱密度。本文假设目标语音存

在时的干扰噪声功率谱密度 Φ^ν（ｔ，ｋ）满足下列

模型［１１］：

Φ^ν（ｔ，ｋ）＝Ｃ
２（ｔ）Φ^ν（ｔ０，ｋ０），ｔ＞ｔ０ （２１）

其中，Ｃ２（ｔ）为一个时变的比例因子。
通过最大似然［１１］的方法估计出Ｃ２ＭＬ（ｔ），通过式

（５）的ＭＶＤＲ波束形成器可推导出波束形成后残留

的干扰噪声功率谱密度 ^ｎｎ（ｔ，ｋ）为：

　^ｎｎ（ｔ，ｋ）＝（ＷＭＶＤＲ）
ＨＣ２ＭＬ（ｔ）Φ^ν（ｔ０，ｋ０）ＷＭＶＤＲ （２２）

由式（５）可得出波束形成后信号的功率谱密度为：

^ｓｓ（ｔ，ｋ）＝（ＷＭＶＤＲ）
ＨＸ（ｔ，ｋ）２ （２３）

将式（２２）、（２３）代入式（６）的维纳后置滤波中，可
得到增强语音Ｙ（ｔ，ｋ），如式（２４）所示：

Ｙ（ｔ，ｋ）＝ ^ｓｓ（ｔ，ｋ）

^ｓｓ（ｔ，ｋ）＋^ｎｎ（ｔ，ｋ







）
（ＷＭＶＤＲ）

ＨＸ（ｔ，ｋ[ ]）

（２４）

４　仿真实验与结果分析

本节中，将提出的算法在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行
仿真实验。实验中所用的３０条纯净语音和噪声数
据均来自ＣＨＩＭＥ４语音库［１２］，采样率为１６ｋＨｚ，量
化精度为１６ｂｉｔ。噪声数据包括 ＢＵＳ噪声、ＣＡＦ噪
声、ＰＥＤ噪声和ＳＴＲ噪声。为消除混响对算法的影
响，选择低混响房间，混响时间 Ｔ６０在２００ｍｓ以内。

环形六麦阵列原点位于房间中央，阵列半径为５ｃｍ，
目标声源位于麦克风阵列的０°方向，干扰声源位于
麦克风阵列的１８０°方向，两者距离麦克风阵列原点
都为１ｍ。在背景噪声下，目标声源发声，４ｓ之后
干扰声源发声，１２ｓ之后目标声源结束，４ｓ之后干
扰声源结束，４ｓ之后背景噪声结束。通过ＭＡＴＬＡＢ
对目标声源、干扰声源和背景噪声进行混合，信干

比为０ｄＢ的条件下信噪比分别为－５ｄＢ、０ｄＢ、５ｄＢ
和１０ｄＢ。增强算法 ＳＴＦＴ使用的帧长为５１２个采
样点，帧移为１２８个采样点。

为验证本文所提算法的性能，本文采用经典的

基于广义互相关相位（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｐｈａｓｅ，ＧＣＣＰｈａｔ）的延迟求和波束形成器和最优修
正对数幅度谱（ＯｐｔｉｍａｌＭｏｄｉｆｉｅｄＬｏｇＳｐｅｃｔｒａｌＡｍｐｌｉ
ｔｕｄｅ，ＯＭＬＳＡ）后置滤波器的麦克风阵列噪声消除
算法为基线方法。为能客观评估算法性能，本文采

用感知语音质量（ＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｐｅｅｃｈ
Ｑｕａｌｉｔｙ，ＰＥＳＱ）、频域分段信噪比（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＷｅｉｇｈ
ｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＳｉｇｎａｌＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ｆｗｓｅｇＳＮＲ）、信号干
扰比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）、信号失真
比（ＳｉｇｎａｌｔｏＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＳＤＲ）这一系列指标
分别对原始语音（ｏｒｉｇｉｎａｌ）、基线方法（ｂａｓｅｌｉｎｅ）、
本文所提算法（ｐｒｏｐｏｓｅｄ）与加入多通道后置滤波
的本文所提算法（ｐｒｏｐｏｓｅｄ＋ｍｕｌｔｉｐｏｓｔ）的性能进行
全面衡量。

４．１　ＰＥＳＱ评价法
ＰＥＳＱ是评估语音主观试听感受的客观计算

方法［１３］。ＰＥＳＱ分值越高说明其语音感知质量
越高。

图３为在 ＢＵＳ噪声、ＣＡＦ噪声、ＰＥＤ噪声和
ＳＴＲ噪声环境下各算法在各信噪比条件下的平均
ＰＥＳＱ得分结果。可见本文所提算法在低信噪比
（－５ｄＢ）条件下，相比基线方法具有显著提升的增
强效果，同时随着信噪比提高（０ｄＢ、５ｄＢ、１０ｄＢ），
通过加入多通道后置滤波，在高信噪比（５ｄＢ、
１０ｄＢ）条件下，语音感知质量进一步提高。４种噪
声条件下，ＳＴＲ噪声语音感知质量提升幅度相对
有限，说明所提算法在背景噪声平稳时的优势

有限。

４９４１



第 １２期 何　礼 等：利用相位时频掩蔽的麦克风阵列噪声消除方法

图３　４种背景噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的ＰＥＳＱ均值
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＰＥＳＱｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｕｒｎｏｉｓｅｔｙｐｅｓ

４．２　ｆｗｓｅｇＳＮＲ评价法
频域分段信噪比是衡量增强语音中所含噪声

能量的常规指标，其定义式如式（２５）所示：
ｆｗｓｅｇＳＮＲ＝

１０
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝１

∑
ｋ

ｊ＝１
Ｂｊｌｏｇ１０［Ｆ

２（ｍ，ｊ）／（Ｆ（ｍ，ｊ）－Ｆ^（ｍ，ｊ））２］

∑
ｋ

ｊ＝１
Ｂｊ

（２５）

其中，Ｂｊ为位于第ｊ个频带的权重，ｋ为划分的频带
总个数，Ｍ为信号的总帧数。Ｆ（ｍ，ｊ）为第 ｍ帧语

音信号第ｊ个频带的幅度，Ｆ^（ｍ，ｊ）为增强后的信号
在第ｍ帧第 ｊ个频带的幅度。ｆｗｓｅｇＳＮＲ值越大说
明噪声消除得越好。

图４为在 ＢＵＳ噪声、ＣＡＦ噪声、ＰＥＤ噪声和
ＳＴＲ噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的平均
ｆｗｓｅｇＳＮＲ值。总体上看，本文所提算法在各背景噪

声环境下表现的噪声消除能力最强，在低信噪比

（－５ｄＢ）条件下加入后置滤波后，ｆｗｓｅｇＳＮＲ值有所
下降，说明在噪声消除的同时去除了较多语音部

分。在ＣＡＦ噪声、ＰＥＤ噪声环境下，本文所提算法
相比基线方法，ｆｗｓｅｇＳＮＲ值提升最大，说明所提算
法在背景噪声非平稳时效果最好。

４．３　ＳＩＲ评价法
信干比是衡量算法抑制干扰声源性能的常规

指标［１４］，其定义式如式（２６）所示：

ＳＩＲ＝１０ｌｏｇ１０
ｓｔａｒｇｅｔ

２

ｅｉｎｔｅｒｆ
２ （２６）

其中，ｓｔａｒｇｅｔ为增强语音中的目标语音，ｅｉｎｔｅｒｆ为增强语
音中的干扰语音。ＳＩＲ值越大说明干扰消除得
越好。

图５为在 ＢＵＳ噪声、ＣＡＦ噪声、ＰＥＤ噪声和
ＳＴＲ噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的平均
ＳＩＲ值。可见，基线方法对干扰几乎没有消除作用，
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图４　４种背景噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的ｆｗｓｅｇＳＮＲ均值
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｆｗｓｅｇＳＮＲｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｕｒｎｏｉｓｅｔｙｐｅｓ

图５　４种背景噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的ＳＩＲ均值
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＳＩＲｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｕｒｎｏｉｓｅｔｙｐｅｓ
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图６　４种背景噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的ＳＤＲ均值
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＳＤＲｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＳＮＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｕｒｎｏｉｓｅｔｙｐｅｓ

而本文所提算法具有显著的抑制干扰效果。在信干比

为０ｄＢ的条件下，本文所提算法在低信噪比（－５ｄＢ）
时，抑制干扰１０ｄＢ左右；在高信噪比（１０ｄＢ）时，抑
制干扰２０ｄＢ左右。同时，加入后置滤波后，ＳＩＲ值
有所提升，说明本文提出的基于 ｓｐｐ的后置滤波具
有抑制干扰的效果。

４．４　ＳＤＲ评价法
信号失真比是衡量算法抑制干扰过程中语音

失真程度的常规指标［１４］，其定义式如（２７）所示：

ＳＤＲ＝１０ｌｏｇ１０
ｓｔａｒｇｅｔ

２

ｅｉｎｔｅｒｆ＋ｅｎｏｉｓｅ＋ｅａｒｔｉｆ
２ （２７）

其中，ｓｔａｒｇｅｔ为增强语音中的目标语音，ｅｉｎｔｅｒｆ为增强语
音中的干扰语音，ｅｎｏｉｓｅ为增强语音中的噪声分量，
ｅａｒｔｉｆ为增强语音中的人为噪声。ＳＤＲ值越小说明增
强语音过程中语音失真越严重。

图６为在 ＢＵＳ噪声、ＣＡＦ噪声、ＰＥＤ噪声和
ＳＴＲ噪声环境下，各算法在各信噪比条件下的平均
ＳＤＲ值。在低信噪比条件下（－５ｄＢ），本文所提算

法与基线方法相比，造成的语音失真更小，但随着

信噪比提高（０ｄＢ、５ｄＢ、１０ｄＢ），其优势逐渐减小。
后置滤波加入后，在高信噪比（１０ｄＢ）条件下，ＳＤＲ
值有所下降，说明后置滤波在抑制干扰的同时会使

语音有一定程度的失真。

５　结论

本文针对在干扰声源和背景噪声的环境下传

统波束形成和后置滤波算法难以有效实现噪声消

除的问题，提出一种基于相位时频掩蔽的麦克风阵

列噪声消除算法。该算法利用不同声源的相位差

异和语音存在概率估计时频掩码对目标语音波束

形成，对干扰声源和背景噪声有效抑制，然后通过

后置滤波进一步抑制残留干扰和噪声。在４种不同
噪声以及４种不同高低信噪比环境下进行了实验，
证明所提算法能有效提高语音的质量。

在后续研究中，将考虑所提算法的实时性，同

时提高现有算法的计算效率，减小后置滤波引起的

７９４１
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语音失真，此外针对所提算法在混响环境下的适用

性问题展开研究。
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