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摘　要：语音增强是消除噪声干扰的主要手段，在语音处理系统中得到广泛应用。传统语音增强算法认为相邻帧语音
幅度谱之间是相互独立的，而研究表明语音幅度谱时频点之间存在相互依赖关系。缺乏对邻域时频结构信息的利用使得传

统增强算法的性能难以进一步提高。本文首次将数据场引入到对语音的听觉感知领域，用数据场对语音的时频依赖性进行

建模，提出一种新的基于数据场的语音增强算法。该算法通过最小化势场分布的熵确定了时频点之间的相互作用力程，在

带噪语音数据场中估计噪声的最小统计量得到二值时频掩蔽值，最后利用二值时频掩蔽消除噪声干扰。实验测试表明，与

Ｍａｒｔｉｎ算法相比，基于数据场的语音增强算法在提高去噪效果的同时能有效减少语音的失真。
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１　引言

在实际应用中，语音增强作为语音处理系统的前

端处理手段已经成为不可缺少的一部分，许多研究者

在该领域做了大量工作。目前常用的谱减法及其改进

算法［１］具有一定的去噪效果，这类算法的研究工作主

要集中在噪声的短时谱幅度估计、先验信噪比和无语

音概率的计算上，但是语音和噪声的非平稳性使得谱

估计并不准确，从而产生了音乐噪声和语音的失真。

为了克服传统增强算法在去除噪声的同时造成的语音

失真问题，Ｄｉｎｇ［２］提出了在整个频域内重新生成浊音
和清音谱的后处理技术。该技术首先采用非线性变换

方法得到激励信号和平滑的谱包络估计，然后结合传

统去噪算法得到激励和谱包络的加权乘积以生成综合

后的语音。实验证明这种后处理技术能产生更加自然

的语音，并且实验还发现通过重新生成语音成分的方

法还可以有效地减少残余的音乐噪声。为了从理论上

分析去噪和语音失真问题，Ｓｅｏｋｈｗａｎ［３］将语音增强转
化为一个约束最优化问题，提出一种心理声学约束和

失真最小化的语音增强算法。通过约束优化问题的求

解，该算法不仅能使残余噪声保持在掩蔽阈值之下而

且增强后的语音失真最小。然而该算法中的约束最优

化问题在某些条件下不可解，限制了其在实际语音通

信中的应用。总之，目前对语音增强的研究主要集中

在残留噪声和语音失真两者之间的权衡问题上［３］，要
尽可能地消除残留噪声常常得以牺牲语音质量为代
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价，反之亦然。

对语音信号特性的研究表明，缺少对语音结构信

息的利用是语音增强算法性能不能进一步提高的主要

原因。目前语音增强算法大多基于单个或多个短时帧

考虑，只利用了时域上相邻帧的信息。而语音是一种

具有很强谐波结构的信号，特别地，对于浊音来说，在

一个短时帧内相隔一个基音频率的时频点之间也存在

相互依赖关系，对频率轴信息的进一步利用有利于提

高语音增强系统的性能［４］。近来兴起的计算听觉场景

分析（ＣＡＳＡ，ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＡｕｄｉｔｏｒｙＳｃｅｎｅＡｎａｌｙｓｉｓ）［５，６］

应用听觉感知分段来进行语音分离的研究也表明：对

时间轴和频率轴上相邻时频信息的利用可以更好地表

示语音的内在规律。ＣＡＳＡ是基于人类感知和组织声
音机制中的潜在规则来建立模型。ＣＡＳＡ系统中使用
的听觉感知分段就是将可能来自同一个信源的时频单

元聚集在一起，形成时频区域，这个时频区域对应着基

本的听觉感知单元。相比于单个时频单元，听觉感知

分段作为由时频单元组成的区域包含更多的关于信源

的全局信息，例如谱包络和时域包络。这些全局的信

息对区分来自不同信源的混合信号至关重要。同样，

对邻域语音结构信息的利用可以更好地区分语音和噪

声，从而提高语音增强系统的性能。

Ａｎｄｒｉａｎａｋｉｓ在文献［４］中首次提出了基于马尔科
夫随机场（ＭａｒｋｏｖＲａｎｄｏｍＦｉｅｌｄｓ，ＭＲＦ）的语音增强算
法，该算法在利用相邻时频信息来指导语音增强方面

做出了有意义的尝试。该算法认为语音谱幅度之间并

不是相互独立的，相邻时频点之间具有相互依赖关系，

并进一步利用 ＭＲＦ来构建语音谱幅度的条件先验分
布从而得到语音谱幅度估计。但是该算法存在两个问

题：一是需要对每一帧带噪语音做基音估计。而对含

噪语音做基音估计本身就是一个棘手的问题，现有算

法很难准确估计带噪语音的基音周期，因此增强算法

的性能很大程度上依赖于基音估计的准确性；二是在

构建马尔科夫随机场模型时只考虑了前后帧和上下频

率点的信息，对语音时频点相邻信息的利用有限。

为了充分利用语音时频域的结构信息来提高语音

增强算法的去噪能力并尽可能地减少语音失真，本文

提出了用数据场对带噪语音的时频点之间的依赖关系

进行建模，从而利用邻域帧时频结构信息更好地区分

语音和噪声，形成对基本听觉感知单元轮廓的刻画，利

用二值时频掩蔽消除噪声干扰，有效地减少了残留噪

声和语音的失真。

２　基于数据场的语音增强

２．１　数据场的引入
数据场概念是李德毅在文献［７］中首次提出的，数

据场将物质粒子间的相互作用及其场描述方法引入抽

象的数域空间。已知空间ΩＲｐ是包含ｎ个数据对象
的数据集Ｄ＝｛ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｎ｝，我们将每个数据对象视为
ｐ维空间中具有一定质量的粒子，其周围存在一个虚拟
作用场，位于场内的任何其他对象都将受到场力的作

用，由此所有对象的联合作用就在空间上确定了一个

数据场。

数据场描述了人类从数据到信息再到知识的认知

和思维过程，在数据处理中得到了广泛应用，例如掌声

同步中的涌现计算［８］、聚类分析［９］、空间数据挖掘［１０］等

等。数据场认为样本空间中的每个观测数据都不是独

立存在的，都对数域空间中的每个点具有影响力，数据

的作用可以遵循距离衰减的原则辐射。数据场刻画了

每个数据对知识发现任务的不同作用，能够把所有处

于规则或散乱状态的数据的能量都扩展到规则的数据

场域中，既考虑了数据不确定性，又使得数据挖掘易于

理解和操作。

图１　（ａ）语音的时域波形 （ｂ）语音的数据场势能分布
（ｃ）语音三维势场分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）ｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｅｑｕｉｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｓｐｌｏｔ
ｏｆｓｐｅｅｃｈｄａｔａｆｉｅｌｄ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆ

ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ

文献［４］表明语音时频点之间并不是独立的，相邻
时频点之间具有相互依赖关系，而数据场则可以用来

对时频点间的依赖关系进行建模。将数据场应用到语

音的听觉感知中，可以使得语音时频域中不规则的数
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据点有序的组织起来，形成一个基本的听觉感知单元，

这个基本单元可以对应着一个音素、一个音节、或是一

个字，甚至一个句子，这可以通过定义数据场的影响因

子来实现不同尺度的组织，达到不同粒度的听觉感知。

图１（ａ）（ｂ）显示了一段纯净语音的时域波形及其数据
场分布。从图中可以看出，在场分布的密集区正好对

应这一个音节，二维势场分布的形状能很好地刻画出

语音的时频分布的轮廓。图１（ｃ）二维势场分布的三
维视图的各个山峰更能形象地表示基本语音事件的分

布特点。

２．２　带噪语音数据场势函数的定义
设ｘ（ｎ）和ｄ（ｎ）分别表示干净语音信号和加性噪

声信号，则带噪语音信号 ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｄ（ｎ）。其中，
ｘ（ｎ）和ｄ（ｎ）相互独立。对带噪语音信号分帧，加窗后
变换到频域。ｙ（ｎ）的ＤＦＴ变换可以表示为：

Ｙ（ｋ，ｌ）＝Ｘ（ｋ，ｌ）＋Ｄ（ｋ，ｌ）＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｙ（ｌＲ＋ｎ）ｈ（ｎ）ｅ－ｊ２!ｋｎ／Ｌ，

０ｋＬ－１ （１）
其中，ｈ（ｎ）为归一化窗，ｋ为频带序号，ｌ为帧序号，
Ｒ为帧间重叠长度，Ｌ＝２Ｒ为帧长，一般设为２５６。选
择Ｍ个分析帧作为分析的对象，则这Ｍ个帧就形成一
个Ｌ×Ｍ的二维时频空间，若将频域带噪语音的时频点
视为二维空间中的一个数据对象，将频率点幅度 ρｋｌ＝

‖Ｙ（ｋ，ｌ）‖作（ｋ＝０，１２，．．．，Ｌ１；ｌ＝０，１２，．．．，Ｍ１）为数据
对象的质量。由于人耳对语音的感知是通过语音信号

中各频率分量幅度获取的，对各分量的相位则不敏感，

因此可以选择语音的频率分量幅度作为数据对象的质

量。根据数据场的势函数公式［７］，数据场任一点 ｚ的
势函数可以计算为：

φ（!）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
φｋｌ（!）＝∑

Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０

　

　
ρｋｌ×ｅ

－
‖! －!ｋｌ‖
σ















２

（２）

其中，‖
!

－
!ｋｌ‖为对象 ｚｋｌ与场点 ｚ间的距离，σ%（０，

& #'

）用于控制对象间的相互作用力程，称为影响因

子。选择合适的影响因子有利于语音和噪声的分离。

２．３　语音数据场中影响因子的优化
对于给定的势函数形态，影响因子 σ的取值会对

数据场的空间分布产生极大的影响。当 σ值很小时，
时频点间的相互作用力程很短，每个时频点周围的势

值很小；反之，如果 σ值很大，时频点间的相互作用很
强，每个时频点对周围时频点影响很大。所以不合适

的σ值下的势场分布显然不能产生有意义的总体估
计。因此影响因子σ的选取应使语音数据场分布尽可
能体现时频点的内在分布。

语音数据场的空间分布主要取决于时频点之间的

相互作用力程。那么如何确定语音数据场中时频点之

间相互作用力程？从人耳听觉的角度来看，基本的听

觉感知单元可以认为是一个音素，处于同一个音素的

时频点之间才会相互影响；从计算听觉场景分析的角

度，时频点之间的相互作用力程局限于同一个“分段”

中，这个分段来自某个独立的声学事件。而不论音素

还是分段都是不断变化的，此时不能给出一个合适的

相互作用力程，即不能确定影响因子的大小。但是在

语音和噪声分离的场合中，可以从另一个角度来考虑

这个问题。语音增强的目的是尽量地扩大语音和噪声

的差异从而消除噪声，因此使语音和噪声分布尽可能

的不对称有利于消除噪声。

为了选取合适的影响因子，文献［７］引入了势熵的
概念来衡量势场分布的合理性。根据信息论，熵为系

统不确定性的度量，熵越大，系统的不确定性越大。对

于空间中的势场分布来说，如果每个对象所处位置的

势值近似相等，数据分布的不确定性最大，即具有最大

的熵；反之，如果对象所处位置的势值非常离散或很不

对称，则不确定性最低，具有最小的熵。因此，通过寻

找具有最小熵的势场分布，就可以获得优化的σ值。
如果语音数据场每个时频点的势值为 φ（ｋ，ｌ），则

整个语音数据场的势熵可以定义为：

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０

　

　
φ（ｋ，ｌ）
Θ

ｌｏｇ
　

　
φ（ｋ，ｌ）


















Θ
（３）

其中Θ＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０
（ｋ，ｌ）为一个标准化因子。

显然有０Ｈｌｏｇ（Ｋ×Ｍ），当且仅当所有 φ（ｋ，ｌ）
相等时，Ｈ＝ｌｏｇ（Ｋ×Ｍ）。优化σ本质上是一个单变量
非线性函数Ｈ（σ）的最小化问题，即

ｍｉｎＨ（σ）＝ｍｉｎ－∑
Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｍ－１

ｌ＝０

　

　
（ｋ，ｌ）
Θ（σ）

ｌｏｇ
　

　
（ｋ，ｌ）
Θ（σ



















）

（４）
这里选择黄金分割法来求解最小化问题，其基本

思想是通过选取试探点和比较函数值，使包含极小点

的搜索区间不断减小，直至获得满足精度要求的函数

极小点。具体的算法描述见算法１。
通过获得优化的 σ值，可以得到具有最小熵的势

场分布，此时语音数据场中语音和噪声的分布具有最

大的不对称性，也就是说通过优化影响因子可以在强

化语音成分的同时弱化噪声的影响，即扩大了噪声与

语音的差异，使得下一步的时频掩蔽更具鲁棒性，有利

于消除噪声。

２０２１
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算法１　影响因子σ的优化算法
输入：数据集Ｄ＝｛Ｙ（ｋ，ｌ），ｋ＝１，２，．．．，Ｌ；ｌ＝１，２，．．．Ｍ｝
输出：优化的σ
算法步骤：

ｂｅｇｉｎ：

置ａ＝槡２３ ｍｉｎ
ｋ≠ｋ!，ｌ≠ｌ!

‖Ｙ（ｋ，ｌ）－ Ｙ（ｋ
!

，ｌ
!

）‖，ｂ＝槡２３ ｍａｘ
ｋ≠ｋ!，ｌ≠ｌ!

‖Ｙ（ｋ，ｌ）

－ Ｙ（ｋ
!

，ｌ
!

）‖，置精度要求ε
令σ１＝ａ＋（１"）（ｂａ），σｒ＝ａ＋"（ｂａ），"＝ 槡－１＋５

２
计算Ｈ１＝Ｈ（σ１）和Ｈｒ＝Ｈ（σｒ）

ｗｈｉｌｅ ｂａ＞εｄｏ

　　 ｉｆ Ｈ１＜Ｈｒ　ｔｈｅｎ｛

　　　　　　　令ｂ＝σｒ，σｒ＝σ１，Ｈｒ＝Ｈ１；

　　　　　　　计算σ１＝ａ＋（１"）（ｂａ），和Ｈ１＝Ｈ（σ１）；

　　 ｝

　　ｅｌｓｅ｛

　　　　　　　令ａ＝σ１，σ１＝σｒ，Ｈ１＝Ｈｒ；

　　　　　　　计算σｒ＝ａ＋"（ｂａ）和Ｈｒ＝Ｈ（σｒ）；

　　　　　 ｝
ｅｎｄ　ｗｈｉｌｅ

ｉｆ　Ｈ１＜Ｈｒ　ｔｈｅｎ｛σ＝σ１｝

ｅｌｓｅ｛σ＝σｒ｝

ｒｅｔｕｒｎσ

ｅｎｄ

２．４　带噪语音数据场中的噪声估计

Ｒ．Ｍａｒｔｉｎ在文献［１１］中提出了一种新的最小统计
量噪声估计算法，算法认为，不论有话无话，带噪语音

信号的功率谱在一定的分析窗内总会降低到一定的底

限，此底限的统计最小值即为噪声功率的最小值，通过

相应的偏差补偿，则可以得到噪声功率的统计平均值。

因此，噪声的更新就也可以在有话的语音帧更新。将

Ｍａｒｔｉｎ提出的功率谱最小统计量噪声估计扩展到带噪
语音数据场，可以得到数据场中的最小统计量噪声估

计。算法步骤如下：

（１）计算数据场中带噪语音 ｙ（ｎ）的势能估计 φ^
（ｋ，ｌ）

φ^（ｋ，ｌ＋１）＝αφ^（ｋ，ｌ）＋（１－α）φ（ｋ，ｌ）２ （５）
其中φ（ｋ，ｌ）表示数据场时频点的势值， φ（ｋ，ｌ）２表
示该时频点的势能；α表示平滑因子，一般取值在０９５
～０９８之间［１１］。

（２）噪声的势能估计。
得到平滑的势能估计 φ^（ｋ，ｌ）后，在连续的 Ｍ帧的

时间窗内，寻找带噪语音势能的最小值，这个最小值可

近似作为噪声的势能估计。

φ^ｍｉｎ（ｋ，ｌ）＝ｍｉｎ｛φ^（ｋ，ｌ－Ｍ－１），．．．，φ^（ｋ，ｌ－１），φ^（ｋ，ｌ）｝
（６）

（３）偏差补偿。
考虑到带噪语音的最小值与真实噪声的偏差，需

要引入偏差补偿因子 Ｂｍｉｎ对进行修正，其取值范围在
１１～１４之间［１１］。

φ^ｄ（ｋ，ｌ）＝Ｂｍｉｎφ^ｍｉｎ（ｋ，ｌ） （７）
２．５　二值时频掩蔽计算

在得到噪声的势能估计 φ^ｄ（ｋ，ｌ）之后，如果带噪语

音势能 φ^（ｋ，ｌ）大于 φ^ｄ（ｋ，ｌ），则二值掩蔽值 Ｍ（ｋ，ｌ）为
１，反之为０。见下式。

Ｍ（ｋ，ｌ）＝ １， ｉｆφ^（ｋ，ｌ）＞φ^ｄ（ｋ，ｌ）
０， ｏｔｈｅｒ

"

{ ｉｓｅ
（８）

利用噪声谱信息得到二值时频掩蔽值后就可以从

带噪语音谱 Ｙ（ｋ，ｌ）中估计出语音信号谱 Ｘ^（ｋ，ｌ）。
由于人耳对相位不敏感，因此只要估计出语音谱幅度

Ｘ^（ｋ，ｌ），添加上带噪语音谱的相位，再进行逆 ＳＴＦＴ
分析就可以得到增强后的语音 ｘ^（ｎ）。

增强后的语音信号谱为：

Ｘ^（ｋ，ｌ）＝Ｍ（ｋ，ｌ）·Ｙ（ｋ，ｌ）·∠Ｙ（ｋ，ｌ） （９）
傅立叶逆变换后得到各帧时域增强语音 ｘ^ｌ（ｎ）＝

∑Ｌ－１

ｋ＝０Ｘ^（ｋ，ｌ）ｅ
ｊ２
!

ｋｎ／Ｌ，将各帧恢复时域信号重叠相加即

可得到连续的语音信号。

基于数据场的语音增强算法的总体框图如图 ２
所示。

图２　本文算法总体框图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　算法仿真与性能评估

实验时以ＮＯＩＺＥＵＳ带噪语音库［１２］来评估语音增强

算法的性能。该语音增强算法评估库包含８种类型的噪
声，分别为 ｓｕｂｕｒｂａｎｔｒａｉｎ噪声、ｂａｂｂｌｅ噪声、ｃａｒ噪声、
ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｈａｌｌ噪声、ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ噪声、ｓｔｒｅｅｔ噪声、ａｉｒｐｏｒｔ
噪声和ｔｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎ噪声。每种类型的带噪语音的信噪
比等级又分为０ｄＢ、５ｄＢ、１０ｄＢ、１５ｄＢ。实验中选择三种
噪声类型进行评估，分别是ｂａｂｂｌｅ噪声、ｃａｒ噪声和ａｉｒ
ｐｏｒｔ噪声，以Ｍａｒｔｉｎ算法作为对照，语音增强算法的性能
的评价标准选择信噪比和对数频谱距离。

信噪比是衡量信号中所含噪声能量大小的重要标
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准，主要通过输入信噪比和输出信噪比的对比来检验

语音增强的效果。我们用输入信噪比（ＳＮＲｉｎ）和输出
信噪比（ＳＮＲｏｕｔ）分别表示输入带噪语音的信噪比和输
出增强语音的信噪比，它们分别定义如下：

ＳＮＲｉｎ＝１０ｌｇ
∑Ｎ

ｎ＝１∑
Ｌ

ｌ＝１ｘ
２
ｎ（ｌ）

∑Ｎ

ｎ＝１∑
Ｌ

ｌ＝１ｄ
２
ｎ（ｌ）

（１０）

ＳＮＲｏｕｔ＝１０ｌｇ
∑Ｎ

ｎ＝１∑
Ｌ

ｌ＝１ｘ
２
ｎ（ｌ）

∑Ｎ

ｎ＝１∑
Ｌ

ｌ＝１［ｘ^ｎ（ｌ）－ｘｎ（ｌ）］
２
（１１）

式中ｘｎ（ｌ）和ｄｎ（ｌ）分别表示纯净语音和噪声信号，ｘ^ｎ（ｌ）
表示增强语音，Ｌ表示帧长，Ｎ表示帧的总数。

对数频谱距离（ＬＳＤ）比较两个信号的频谱相似
度，与人的主观听觉有很强的关联性，是评价语音质量

的重要标准。对数频谱距离越小，表明增强语音失真

越小，增强语音质量越好；反之，则增强语音质量越差。

对数频谱距离计算公式如下：

ＬＳＤ＝（１Ｋ∑
Ｋ－１

ｌ＝０

１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｋ＝０
（１０ｌｇ Ｘ^（ｋ，ｌ）

２

Ｘ（ｋ，ｌ）２
）２）１／２ （１２）

式中Ｘ（ｋ，ｌ）和 Ｘ^（ｋ，ｌ）分别表示分帧纯净语音和增强
语音的傅立叶变换。

表１给出了不同信噪比条件下不同噪声类型的消
噪效果。表中的每列数据为输出信噪比，括号内的数

据表示对数频谱距离，从表中数据可知，相比 Ｍａｒｔｉｎ算
法，基于数据场的语音增强算法具有更高的输出信噪

比和更低的对数频谱距离，这说明本文算法能更好的

抑制噪声，同时语音失真更小。

表１　输入信噪比、输出信噪比与对数频谱距离的对应关系
Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳＮＲａｎｄＬＳＤｍｅａｓｕｒｅ

算法 噪声类型 ＳＮＲｉｎ＝０ ＳＮＲｉｎ＝５ ＳＮＲｉｎ＝１０ ＳＮＲｉｎ＝１５

Ｍａｒｔｉｎ算法 Ｂａｂｂｌｅ ７．１５（１０．５５） １０．３３（９．１２） １２．７８（７．４３） １６．５５（６．３２）

本文算法 ９．９５（８．６０） １２．６１（７．５３） １３．２８（５．９７） １６．９０（５．２９）

Ｍａｒｔｉｎ算法 Ｃａｒ ９．３３（８．８７） １３．４３（７．４０） １７．６９（６．５３） ２２．０３（５．６０）

本文算法 １２．２４（６．４３） １５．８３（５．３０） １９．５８（４．７９） ２３．２１（４．４７）

Ｍａｒｔｉｎ算法 Ａｉｒｐｏｒｔ １０．２４（７．７３） １４．５７（６．１５） １８．６７（５．２４） ２１．７３（４．６０）

本文算法 １３．７４（５．３６） １７．５４（４．４５） ２０．７９（３．６１） ２３．５４（２．９４）

Ｍａｒｔｉｎ算法 Ｗｈｉｔｅ １０．４０（７．４） １４．８７（５．９４） １９．２１（５．０６） ２２．０２（４．５１）

本文算法 １３．９８（５．０６） １７．８１（４．２９） ２１．０６（３．４８） ２３．６５（２．８５）

信噪比和对数频谱距离能从整体上衡量信号中所

含噪声能量大小和语音的失真程度，但是无法描述残余

噪声的细节信息。时域波形、语谱图则是观察语音细节

信息的很好的工具。为了说明数据场消除噪声的有效

性，我们同时在图中加入了各种信号的语谱场描述。

图３～图５从时域波形、语谱图、数据场方面对两

个算法进行比较，给出了在高斯白噪声且 ＳＮＲｉｎ＝５ｄＢ
条件下，两种算法增强的效果。图３从上至下分别为
干净语音、带噪语音、Ｍａｒｔｉｎ算法增强后的语音、本文
算法增强后语音的时域波形，图４为图３对应信号的
语谱图，图５为图３对应信号的数据场。

图３　语音的时域波形 （ａ干净语音、ｂ带噪语音、
ｃＭａｒｔｉｎ算法增强后的语音、ｄ本文算法增强后语音）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｐｅｅｃｈ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｅｃｈ．（ｂ）Ｎｏｉｓｙ
ｓｐｅｅｃｈ．（ｃ）ＳｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈＭａｒｔｉｎ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ｄ）Ｓｐｅｅｃｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　语音的语谱图 （ａ干净语音、ｂ带噪语音、
ｃＭａｒｔｉｎ算法增强后的语音、ｄ本文算法增强后语音）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｃｈｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｅｃｈ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙｓｐｅｅｃｈ；
（ｃ）ＳｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈＭａｒｔｉｎ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｓｐｅｅｃｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图中可以看出，在无声段，如图 ３中的 Ａ１、Ａ２
处，Ｍａｒｔｉｎ算法仍然有噪声残留，而本文算法几乎消除
了噪声；在清音段，如图３的 Ｂ１、Ｂ２处，Ｍａｒｔｉｎ算法几
乎把清音切除了，而本文算法则能保留部分清音段，在

一定程度减少了语音失真。由于清音具有类噪声特

性，在低信噪比条件下传统语音增强算法很容易将清

音切除，因此降低了语音的可懂度，造成了语音失真。

从恢复出来的时域波形可知，基于数据场的语音

增强算法能够在消除噪声的同时减少语音失真。这主

要是由于在计算带噪语音数据场的势能分布时通过优

化的影响因子可以更好的区分语音和噪声，从而可以

更好的消除噪声。图４语音的语谱图可以看出 Ｍａｒｔｉｎ

４０２１



第 ８期 黄建军 等：一种新的基于数据场的语音增强算法

算法增强后的语音仍然残留有大量的残余噪声，而本

文算法增强后的语音则几乎完全消除了噪声，这表明

本文算法在消除噪声方面具有一定的优越性；同时采

用数据场描述语音的时频分布时，由于清音段往往位

于势能较大的浊音段周围，即清音段与浊音段相邻，当

清音段在浊音段的作用力程之内时，清音段区域的时

频点会受到浊音段区域时频点的影响，其势能也将得

到提升，故在进行二值时频掩蔽时不易被切除，使得部

分清音段得以保留，减少了语音失真。这一结果可以

从图４、５中的椭圆虚线框中得到体现。不可否认，采
用数据场方法增强后的语音在弱的高频成分上有一定

的失真，但主观听觉表明这并不影响增强后语音的可

懂度和清晰度。

图５　语音数据场分布图 （ａ干净语音、ｂ带噪语音、
ｃＭａｒｔｉｎ算法增强后的语音、ｄ本文算法增强后语音）

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌｉｎＤａｔａＦｉｅｌｄ：（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｅｃｈ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙ
ｓｐｅｅｃｈ；（ｃ）Ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｍａｒｔｉｎ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｓｐｅｅｃｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

４　结论
本文首次将数据场的概念引入到语音信号处理

中，提出了一种新的基于数据场的语音增强算法，实验

表明语音数据场表示可以充分利用相邻时频点之间的

信息，具有类似听觉感知分段的能力，能够更好的区分

来自不同信源的信号，有利于区分语音和噪声，从而更

好地消除噪声。语音测试表明，该算法确实可行有效，

对数据场在语音信号处理其他方面的应用具有借鉴作

用。例如在盲语音分离场合中可以用数据场对混合语

音进行建模，然后将其融入到传统的分离算法框架当

中（如独立分量分析等）以提高语音分离效果。
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