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基于参数估计和感知提升的语音增强降噪算法 

王  晶*    尹  栋    蒋涉权    杨立东    谢  湘 
(北京理工大学信息与电子学院  北京  100081) 

摘  要：为了提高单通道语音增强降噪算法的整体质量，该文从噪声消除和语音感知两个角度出发对传统语音增强

算法进行改进，通过引入多种处理手段来达到 佳优化效果。首先在参数估计方面，把基于弱语音出现的平滑算法

加入到基于固定先验信噪比的软判决方法中来解决噪声谱过估计问题，并根据语音帧存在概率动态调整平滑因子，

从而提高先验信噪比的跟踪效果。其次在语音质量感知提升方面，采用谐波恢复的方法重建语音段的高频谐波分量，

并采用相位补偿和增益平滑的方法消除静默段和语音段的音乐噪声。实验结果表明，相比传统算法，该文算法通过

引入参数估计改进模块和感知质量提升模块，在消噪效果和语音质量两方面均得到了较大的提高，并适用于多类噪

声环境和信噪比条件。 
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Speech Enhancement Denoising Algorithm Based on Parameters 
Estimation and Perception Improvement 

WANG Jing    YIN Dong    JIANG Shequan    YANG Lidong    XIE Xiang 
 (School of Information and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: In order to enhance the whole quality of single channel speech enhancement denoising algorithm, both 

noise reducing and speech perception are considered to improve the traditional speech enhancement algorithm and 

many kinds of processing methods are taken to achieve the best optimization effect. Firstly, in the view of 

parameters estimation, spectrum smoothing algorithm based on weak speech presence is added to the soft decision 

method based on fixed prior signal-to-noise ratio in order to solve the problem of noise spectrum overestimation. 

Moreover, the smoothing parameter is dynamically controlled by the speech presence probability in order to 

enhance the tracing effect of prior signal-to-noise ratio. Secondly, in the view of the speech perception improvement, 

the harmonic reconstruction method is used to reconstruct the harmonic components in high frequencies of speech 

section. Phase compensation method and gain smoothing method are also employed to remove the annoying 

musical noise in speech and silence segment. The experimental results show that compared with the traditional 

algorithm, the proposed algorithm obtains good performance in both denoising effect and speech quality by 

introducing parameter estimation improvement module and perceived quality improvement module, and it is 

suitable for many kinds of noise environment and signal-to-noise ratio conditions.  

Key words: Speech enhancement; Noise power density estimation; Prior signal-to-noise ratio; Harmonic 

reconstruction; Phase compensation 

1  引言  

    单通道语音增强降噪算法因具有算法复杂性

小、便于实现的特点在带噪语音信号处理领域被广
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泛采用，以期望获得较好的噪声抑制效果，同时保

持较好的语音质量。单通道的增强算法通常在频域

进行，一般涉及到噪声谱和先验信噪比的估计。两

个参数估计的准确性直接影响到增强后的语音质

量。噪声谱估计的 简单方法是用端点检测算法

(Voice Activity Detection, VAD)检测语音信号的有

声无声部分，然后在无声部分对噪声谱进行估计和

更新，在平稳噪声环境下此方法能得到很好效果，

但在非平稳环境下不能很好地工作。文献[1]提出了

小统计算法(Minimum Statics, MS)，文献[2]提出
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了 小 控 制 递 归 平 均 (Minimum Controlled 
Recursive Averaging, MCRA)算法，还有很多在此

基础上的改进算法如文献[3]的 IMCRA 算法。上述

算法都能对每帧的噪声进行持续更新，在跟踪效果

上与 VAD 算法相比，都得到了很好的提升，但在噪

声水平上升时，上述算法都不能进行很好的跟踪。

文献[4]的直接判决法(Decision-Directed, DD)被广

泛用于先验信噪比的估计，但 DD 算法存在一帧的

延时和平滑因子不能与噪声水平自适应的问题，文

献 [5] 提 出 了 两 步 消 噪 算 法 (Two Step Noise 
Reduction, TSNR)，解决了帧延时问题。传统的增

强算法往往把高频点的谐波成分当作噪声滤除，降

低了增强后的语音质量，由于参数的估计准确度不

高，增强后的语音往往存在音乐噪声，影响了语音

的感知质量。 
本文采用文献[6,7]提出的软判决方法，根据语

音时频点出现的概率来决定噪声谱的更新，并加入

基于弱语音出现的谱平滑算法，保护强语音出现后

的弱语音；为提高 DD 算法的跟踪效果，本文根据

语音帧出现概率动态调整平滑因子； 后，为提升

增强后语音的整体感知质量，引入了高频谐波恢复、

增益平滑和相位补偿 3 个模块。 

2  算法总体描述 

对输入的带噪语音信号进行分帧和傅里叶变换

得到频谱数据，在频域先对噪声谱和先验信噪比两

个参数进行估计，根据后验信噪比和先验信噪比计

算得到增益函数，利用得到的增益函数对带噪语音

进行一级增强滤波处理(即预处理)，增益函数采用

文献[4]中基于对数的 小均方误差(log-MMSE)算
法，根据预处理的结果对语音进行感知质量提升，

感知质量提升模块包括谐波恢复算法、低通滤波和

相位补偿算法。进行感知质量提升首先需要对语音

进行活动检测，经过预处理后，仅依靠每帧的信噪

比就可以对语音活动做出较为准确的判断，若为语

音段则采用谐波恢复的方法重新计算增益函数，增 

益函数同样采用 log-MMSE 算法，若为静默段则进 
行低通滤波，滤除高频的尖峰来减小音乐噪声。为

进一步消除残留噪声，采用相位补偿的算法进一步

消除整段语音的残留噪声。 后，对增强处理后的

频谱数据进行反傅里叶变换和重叠相加得到增强后

的时域信号，具体算法流程图如图 1 所示。 

3  算法改进模块 

3.1 参数估计改进模块 
3.1.1 噪声谱估计   带噪语音信号 ( ) ( )x n s n=  

( )d n+ ，假定 ( )s n 和 ( )d n 统计独立且频谱数据(FFT
的实部和虚部)服从高斯分布，分别用 ( , )X k m =  
| ( , ) |X k m kj xe θ , ( , )D k m 和 kj s( , ) | ( , ) | eS k m S k m θ= 表

示 ( )x n , ( )s n 和 ( )d n 的第m 帧第k 个频率点的频谱。

功率谱的导出基于式(1)两个假设。 

0

1

( , ) : ( , ) ( , )

( , ) : ( , ) ( , ) ( , )

H k m X k m D k m

H k m X k m S k m D k m

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
    (1) 

0( , )H k m , 1( , )H k m 分别表示m 帧的第 k 个频

率点语音存在和不存在，基于式(1)假设，功率谱的

更新可以写成式 (2) 的形式，其中 1( | )P H X , 

0( | )P H X , 2
d( , ) E[| ( , )| ]k m D k mλ = 分别表示频率点

语音存在，不存在的概率和估计得到的噪声功率谱。 

d d1

2
0

( , ) ( | ) ( , 1)

            ( | ) ( , )

k m P H X k m

P H X X k m

λ λ= −

+          (2) 

两种假设下语音信号的概率密度分别如式(3)
所示，其中 2

s E[| ( , )| ]X k mλ = 。 
2

0
d d
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s d
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( ( , ) | ) exp

( , ) ( , )
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                      exp
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P X k m H
k m k m

X k m

k m k m

λ λ

λ λ
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⎫⎪⎛ ⎞⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜= − ⎪⎟⎜ ⎟⎪⎜π ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪+ ⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜⋅ − ⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ + ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎭

 (3) 

根据式(3)计算得到语音存在概率为 

 

图 1 本文算法流程图 
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( )1
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0
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| ( , )

( )
  1 (1 ( , ))exp( ( , ))

1 ( )

P H X k m

P H
k m V k m

P H
ξ

−⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= + + −⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
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( , ) ( , )
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V k m
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γ ξ
ξ
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+

                    (5) 

其中， ( , )k mγ , ( , )k mξ 分别表示后验信噪比估计和

先验信噪比估计。当处于强噪声环境时，分析式(3)

知，两个假设下的概率分布基本相同，难以对语音

存在概率做出判断，文献[7]在假定语音先验不存在

概率 0 1( ) ( ) 0.5P H P H= = 的情况下，取使 Pε =  

1 m 0 f( ) ( )P H P P H P+ 取得 小值的固定 ξ 值来反应

语音的存在与否，仅根据后验信噪比 γ 的值计算语

音存在概率，文献[6,7]中对 optξ 取固定值为 15 dB。 

( )
1

opt
1 opt

opt

( , )
| ( , ) 1 1 exp

1

k m
P H X k m

ξ γ
ξ

ξ

−⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟⎟⎜ ⎜= + + − ⎟⎟⎨ ⎬⎜ ⎜ ⎟⎟⎜⎪ ⎪⎜ ⎟⎟+⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
(6) 

后验信噪比 γ 的计算，在实际中根据式(7)计

算。 
2

d

( , )
( , )

( , 1)

X k m
k m

k m
γ

λ
=

−
   (7) 

为保护强语音后的弱语音，防止噪声的过估计，

采用文献[8]的方法，根据弱语音的出现概率对带噪

语音的功率谱进行平滑。 
2

f ( , ) ( ) ( , )
i

i

S k m b i X k i m
ω

ω

=

=−

= −∑            (8) 

p pf p f

pf

f

( , 1) (1 ) ( , ),

( , ),    

a S k m a S k m

S

S k m

⎧⎪ − + −⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

          出现弱语音

其它

    (9) 

其中， pa 和b 分别是平滑因子和滑动窗，根据文献[8]
中方法建议的弱语音的出现概率 w( , )P k m ，式(9)可
以写成式(10)的平滑形式。 

pf w p pf

p w f

( , ) ( , ) ( , 1)

              (1 ( , )) ( , )

S k m P k m a S k m

a P k m S k m

= −

+ −     (10) 

后验信噪比的计算改为 
pf

d

( , )
( , )

( , 1)

S k m
k m

k m
γ

λ
=

−
          (11) 

3.1.2先验信噪比估计  在增强算法中对先验信噪比

的估计广泛采用直接判决(DD)方法，如式(12)所示。    

( )
( )

( )

( )[ ]

2

DD
d

, 1
,

,

               (1 )max , 1, 0

S k m
k m

k m

k m

ξ β
λ

β γ

−
=

+ − −    (12) 

DD 算法中采用了固定的平滑因子 β ，折中取

值为 0.98。β 越大平滑越大，先验信噪比估计方差

越小，音乐噪声越小，但降低了先验信噪比的跟踪

性能，本文根据语音存在概率自适应调整 β 的值，

当前帧为语音时减小 β 提高跟踪速度，为噪声帧时

增大 β 减小方差。采用文献[9]中的方法，对m 帧定

义如式(13)所示的语音存在概率。 

( )
1

1
SP( ) 1

1 ,
N

k

m

k m
θ

α Λ
=

= −
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

∏
     (13) 

其中, 0.0625α = , 1/128θ = 。 ( ),k mΛ 由后验信噪

比 ( ),k mγ 和先验信噪比 ( ),k mξ 计算得到，实际运算

时 ( ),k mξ 可由上一帧的计算结果代替。 

( )
( ) ( )

( )
, ,1

exp
1 , 1 ,

k m k m

k m k m

γ ξ
Λ

ξ ξ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

    (14) 

定义新的平滑因子： 

( )( ) min 0.98, 0.98 0.05SP( )m mβ = −     (15) 

得到改进的 DD 算法为 

( )
( )

( )

( ) ( )[ ]

2

DD
d

, 1
, ( )

,

             1 ( ) max , 1, 0

S k m
k m m

k m

m k m

ξ β
λ

β γ

−
=

+ − −   (16) 
DD 算法存在一帧的延时，利用文献[5]中的

TSNR 算法解决了上述问题。 
3.2 感知质量提升模块 

3.2.1谐波恢复  语音增强算法中很难对噪声谱做出

精确的估计，较多的高频谐波成分被当作噪声滤除，

影响了增强后的语音质量，本文采用文献[10,11]中

的谐波恢复方法，对谐波进行恢复。 

首先对语音进行一级增强，然后对增强后语音

进行非线性变换，实质是对信号加一周期矩形窗，

当语音信号的谐波分量与矩形窗周期相同时，谐波

分量得到加强，因语音信号是准周期信号，为防止

频谱混叠，进行分段平滑处理， 后用处理后频谱

计算先验信噪比。 

( )mmse xk( ) IFFT ( , ) exp(j )s n G X k m θ=          (17) 

harmo

( ),   ( ) 0
( )

0,     

s n s n
s n

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
                (18) 

( ) ( )harmo harmo, FFT ( )S k m ns=                (19) 

( )

( )

( )

( )

harmo

0

harmo 0 1

harmo 1

,

, ,

  = , 2(1 ) ( , ),   

, 2(1 ) ( , ) ,  

S k m

S k m k k

aS k m a S k m k k k

bS k m b S k m k k

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪⎪⎪ + − < <⎨⎪⎪⎪⎪ + − ≥⎪⎪⎩

(20) 
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( )HRNR

2 2
harmo

d

,

( , ) ( , ) +(1 ( , )) ( , )
  

( , )

k m

k m S k m k m S k m

k m

ξ

ρ ρ

λ

−
= (21) 

( ) ( )HRNR HRNR, ( , ), ( , )G k m f k m k mξ γ=       (22) 

其中a ,b , 0k , 1k , ρ按照经验值分别设置为 0.5, 0.4, 
500 Hz, 2500 Hz, mmseG 。 
3.2.2 音乐噪声的消除  为在保证语音质量的前提

下，进一步减小增强后残留的噪声以减小音乐噪声，

用相位补偿的算法并结合听觉掩蔽对残留噪声进行

消除，经过预处理后可以对语音存在与否做出比较

准确的估计，此时可以在静默段进行增益平滑，尽

大可能地消除音乐噪声。 
(1)增益平滑：在静默段可以对增益函数加一平

滑窗，消除静默区的音乐噪声，具体过程如下： 
1 12 2

0 0

( ) ( , ) ( , )
N N

k k

m S k m X k mζ
− −

= =

= ∑ ∑     (23) 

其中 ( )mζ 作为检测静默段的参数，当 ( )mζ 大于 0.3
时认为是语音段。根据 ( )mζ 值的大小来设定滑动窗

的大小。 
1,                      ( ) 0.3

( ) ( )
2 10(1 ) 1,

0.3

m

L m m

ζ

ζ

⎧ ≥⎪⎪⎪⎪= ⎨ ⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥− +⎪⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎩
其它

  (24) 

音乐噪声是语音增强后凸起的小尖峰造成，尖

峰在频域中代表高频成分，对增益进行平滑消除尖

峰，可以用滤波的思想进行，设置一低通滤波器消

除高频成分，窗函数具有低通滤波特性，采用文献

[12]定义的窗函数，增益函数的幅度谱与窗函数的谱

幅度相乘。 
(2)相位补偿：相位补偿算法参考文献[13~15]

中的方法，利用实信号傅里叶变换后系数的共轭对

称性，对信号进行傅里叶变换后，在保持幅值不变

的情况下，根据噪声水平的大小改变共轭向量对之

间的相位。具体过程如下： 

R( , ) ( , ) ( ) ( , )k m k m k k mσ η ψ λ=               (25) 

[ ] 22
R d HRNR( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )k m k m G k m X k mλ λ= − − (26) 

1, 0 / 0.5

( ) 1, 0.5 / 1

0,  

k N

k k Nψ

⎧⎪ < <⎪⎪⎪⎪= − < <⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

                (27) 

( , ) ( , ) ( , )X k m X k m k mσ σ= +               (28) 

( , ) ARG( ( , ))X k m X k mσ σ∠ =                 (29) 

( )p( , ) ( , ) exp j ( , )S k m G X k m X k mσ σ= ∠      (30) 

( )( )HRNR mask( , ) 1.5 1 ( , ) 1 ( , )k m G k m P k mη = − −   (31) 

其中， mask( , )P k m 参考文献[16,17]中的方法，表示残

留噪声被掩蔽的概率。 

4  实验和分析 

本文中的增益函数选用文献[4]中的基于对数的

log-MMSE 算法，为测试本文组合算法的增强效果，

设置一参照算法，增益函数同样选用 log-MMSE 算

法，噪声谱估计选用 Gerkmann 提出的原始软判决

算法，先验信噪比选用原始的 TSNR 算法，去掉感

知质量提升模块。采用文献[18,19]提到的 3 种客观

指标，分别如式(32)，式(33)，式(34)所示，测试参

照算法和本文算法在不同噪声源和不同信噪比的增

强效果。 

噪声源是从 NOISEX-92 噪声库中获得的，选

择了高斯白噪声(white)和办公室噪声(office)，纯净

语料由 20 条语料构成，包括 10 条男声语料和 10 条

女声语料。制作采样率为 8 kHz，信噪比为-2 dB, 3 

dB, 8 dB, 13 dB, 18 dB 的测试语料。 

sig LLR PESQ WSS=3.093 1.029 +0.603 0.009C S S S− − (32) 

bak PESQ WSS

segSNR

1.634 0.4785 0.007

        0.063

C S S

S

= + −

+        (33) 

ovl PESQ

LLR WSS

1.594 0.8055

       0.512 0.007

C S

S S

= +

− −             (34) 

其中 PESQS , LLRS , WSSS 和 segSNRS 分别代表语音质量

的感知评估(PESQ)值，对数似然比(Log Likelihood 
Ratio, LLR)，加权谱斜率(Weighted Spectral Slope, 
WSS)和分段信噪比 (Segmental Signal to Noise 
Ratio, SegSNR)。 sigC , bakC 和 ovlC 是由前面的客观

指标加权出的 5 分制度量指标(无量纲)，分别表示

信号的失真程度、背景噪声的干扰程度和语音的综

合质量，值越大信号质量越好。 

从表 1，表 2 可以看出，本文算法在两种噪声

环境的不同信噪比下都取得了较好的效果，并且在

噪声抑制、语音保真以及语音的综合质量 3 种客观

指标衡量下，本文算法相比传统的 log-MMSE 语音

增强算法均有明显的改进。从两表格分析，两种算

法的 sigC 相差较大，主要是因为本文算法与 log- 

MMSE对比，在PESQ得分相差微乎其微的情况下，

本文中采用了谐波恢复和自适应平滑因子，降低了

谱的失真。在静默段采用了低通滤波，静默段的残

留噪声很小，在结合听觉掩蔽效应保证语音质量的

前提下，对语音段的残留噪声进行了消除，所以本

文中的噪声干扰程度与 log-MMSE 相比较小， bakC

值较大。 
图 2 是一段 SNR=5 dB 带白噪声语音信号经本 
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图 2 经本文算法和 log-MMSE 算法增强后语音信号的时域波形图对比 

表 1  office 噪声环境下的客观指标 

输入信噪比(dB) 客观

指标 
增强算法 

-2 3 8 13 18 

Log-MMSE 0.979 1.594 2.182 2.673 3.052
sigC  

本文算法 1.642 2.160 2.681 3.144 3.518

Log-MMSE 0.981 1.425 1.860 2.252 2.606
bakC  

本文算法 1.243 1.626 2.017 2.387 2.735

Log-MMSE 0.927 1.499 2.045 2.514 2.900
ovlC  

本文算法 1.362 1.844 2.329 2.767 3.143

表 2  white 噪声环境下的客观指标 

输入信噪比(dB) 客观

指标 
增强算法 

-2 3 8 13 18 

Log-MMSE 0.803 1.211 1.547 1.850 2.190
sigC  

本文算法 2.339 2.795 3.166 3.547 3.898

Log-MMSE 1.749 2.056 2.369 2.691 3.019
bakC  

本文算法 1.761 2.212 2.579 2.917 3.235

Log-MMSE 1.180 1.582 1.931 2.233 2.549
ovlC  

本文算法 1.861 2.359 2.744 3.110 3.467

 
文算法和 log-MMSE 算法处理后的时域波形图的对

比，由时域波形图分析可知，本文在消噪效果和语

音保真方面做到了很好的折中，取得了较好的语音

增强效果。 
除上述的客观评价外，还在本文算法和传统

log-MMSE 算法之间进行了主观听音效果对比评

价，从语音质量和残留噪声大小两方面考量两种算

法性能的优劣。主观评测时选用了 10 条 SNR=5 dB
带粉红噪声的语料，5 条男声语料，5 条女声语料，

5 名听音人，相当于总共 50 条语料，在语音保真度

的指标下，统计选择增强算法语音质量较好的语料

条数，然后计算其占总数的比例，所占比例越大，

说明总体效果较好。在噪声抑制度的指标下，以同

样的方法进行，统计增强算法残留噪声较少的语料

条数占总数的比例。 

从表 3 所示的主观评测结果可以看出，在语音

质量方面(语音保真度)本文算法较 Log-MMSE稍微

有所提高，在残留噪声大小方面(噪声抑制度)改善

较为明显。 

表 3 主观测试结果(%) 

增强算法 语音保真度 噪声抑制度 

Log-MMSE 43 36 

本文算法 57 63 

 

5  结束语 

本文采用了频域参数估计与感知质量提升相结

合的语音增强降噪算法，通过优化噪声谱估计和先

验信噪比估计模块改善参数估计性能，通过设计谐

波恢复和音乐噪声消除模块进一步提升听觉感知质

量，从而尽可能地降低了背景噪声并提高了增强后

的语音质量。通过合理设计算法改进模块，本文算

法相比传统算法在噪声抑制和语音保真两方面均得
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到较大的提升效果。单通道增强算法的关键是对噪

声谱和先验信噪比做出尽可能准确的估计，需要从

这两方面做出进一步的改进，音乐噪声的存在是增

强算法中不可避免的，如何保证在语音失真尽可能

小的情况下消除音乐噪声，也是今后研究的方向。 
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