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基于分数阶谱相减的语音增强法 

王振力    张雄伟 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：该文提出了基于分数阶谱相减的语音增强法(FSS)。该方法通过对带噪语音信号作分数阶傅里叶变换

(FRFT)，将得到的分数阶语噪混合谱与估计的分数阶噪声谱相减，最后利用分数阶 Fourier 反变换获得去噪后的

语音信号。理论分析表明，所提方法存在一个最佳分数阶阶数，使得语噪混合信号能在分数阶变换域得到最好的分

离，从而有效地提高了增强语音的性能。计算机仿真表明，对于混有加性白噪声的男/女声发音信号，所提方法在

信噪比提高量和 Itakura 距离减少量两个方面都优于传统的谱相减法(SS)，并且增强语音中的音乐噪声得到了明显

抑制。 
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A Method Based on Fractional Spectral Subtraction  
for Speech Enhancement 
Wang Zhen-li    Zhang Xiong-wei 

(Institute of Communications Engineering, PLAUST, Nanjing 210007, China) 

Abstract: A method based on fractional spectral subtraction for speech enhancement (FSS) is proposed. It applies 

FRFT (FRactional Fourier Transform) to noisy speech, the estimated fractional noise spectrum is then subtracted 

from the derived fractional speech-noise spectrum. Finally, the denoised speech is obtained by inverse fractional 

Fourier transform. Theory analysis indicates that the new method can find an optimal fractional order, which can 

best separate speech for noisy data in the fractional Fourier domain. The result is that the performance of the 

enhanced speech is effectively improved. Computer simulation shows that the SNR improvement amount and 

Itakura distance decrease amount of the proposed method are superior to those of Spectral Subtraction (SS) for 

male/female speech corrupted by additive white Gaussian noise. In addition, the music noise of the enhanced 

speech is remarkably suppressed.  
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1  引言  

在信号处理领域中，传统的Fourier变换是一个研究最为

成熟、应用最为广泛的数学工具。然而Fourier变换只能用来

处理确定性的平稳信号，对于时变的非平稳信号则无能为

力。为了解决这一问题，学者们提出了一种广义的Fourier

变 换 ， 一 般 称 之 为 分 数 阶 Fourier 变 换 ——FRFT 

(FRactional Fourier Transform)[1–6]。近年来，FRFT已经在

许多领域得到了广泛应用[1–4, 7–9]。 

语音增强是指为了提高受噪声污染的语音信号的质量

而对含噪语音所作的处理，其主要目标是从带噪语音信号中

提取尽可能纯净的原始语音。目前具有代表性的语音增强方

法主要有：谱相减法[10–13]、噪声对消法[14, 15]、基于语音参数

模型的方法[16, 17]、基于状态转移的HMM方法[18, 19]、神经网
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江苏省自然科学基金(BK2006001)和江苏省图像处理与图像通信实
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络法[20]、小波去噪法[21–23]和信号子空间法[24–26]等。以上这些

方法从本质上讲都是在时域或者在频域对带噪语音进行增

强处理的，其中谱相减法由于其实施简单得到了广泛的应

用。我们知道传统的谱相减法是在Fourier域进行语噪分离

的，事实上这个Fourier域并不一定是最好的语噪分离域，结

果必然导致不必要的语音信号损失，但是在分数阶Fourier

变换域则可较好地完成语噪分离。本文通过对带噪语音信号

作不同阶数的FRFT，提出了基于分数阶谱相减的语音增强

法。理论分析和仿真结果表明了本文方法的有效性。 

2  FRFT 的定义及其快速离散算法 

FRFT可以解释为信号在时频平面内坐标轴绕原点逆时

针旋转任意角度后构成的分数阶 Fourier 域上的表示方法。

信号 的α阶( )FRFT 定义为 ( )s x 0 | | 2α< <

 ( ) [ ( )] ( , ) ( )dS u F s x K u x s x xα
α α

+∞

−∞
= = ∫         (1) 

其中变换核函数 



第 5 期                           王振力等：基于分数阶谱相减的语音增强法                                  1097 

2 2exp{ [ cot( ) 2 csc( ) cot( )]},

0 2
( , )

( ), 0

( ), 2

A j u ux x

K u x
u x

u x

φ

α

π φ φ φ
α

δ α

δ α

⎧⎪ − +⎪⎪⎪⎪ ≠ ±⎪⎪=⎨⎪ − =⎪⎪⎪⎪ + = ±⎪⎪⎩

,

　

　　

(2) 

而 的幅值函数 ( , )K u xα
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exp{ sgn[sin( )]/4 /2)}
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φ
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(3) 

对于任意整数 l ，通过等式 可将此

FRFT 定义扩展到区间[−2，2]之外。该 FRFT 定义满足：

(1) 唯 一 性 ， ； (2) 指 数 可 加 性 ：

； (3)当 时退化为普通

Fourier 变换。 

4 [ ( )] [ ( )]lF s x F s xα α+ =

1( )F Fα α− −=
1 2 2F α 1α =

在 FRFT 的实际工程应用中，必需采用其离散形式。目

前国内外学者提出了多种离散 FRFT 的定义及其快速算 

法[5,6,27–29]。本文采用文献[5]提出的FRFT快速算法。我们将

FRFT的定义式变形为 
2

2

( ) exp[ cot( ) ] exp[ 2 csc( ) ]

{exp[ ] ( )}d (4)

S u A j u j ux

j x s x x

α φ π φ π φ

πα

+∞

−∞
= −

⋅

∫
 

假定信号 的 Wigner 分布限定在以原点为中心，直

径为 的圆内。在此假设条件下，我们将阶数 α 限制在

。于是，线性调制函数

( )s x

xΔ
0.5 | | 1.5α≤ ≤ 2exp[ cot( ) ] ( )j x s xπ φ 在

频域具有带宽 。因此，xΔ 2exp[ cot( ) ] ( )j x s xπ φ 可以用

Shannon 插值公式表示为 

( ) ( )

2 2exp[ cot( ) ] ( ) exp[ cot( )( /2 ) ]

sinc 2 (5)
2 2

N

n N

j x s x j n x

n nxs x
x x
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=−

= Δ
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∑

 
其中 。由于假定 在 以外为

零，所以求和区间是从 到 。将式(5)代入式(4)并交换

积分与求和的顺序得到 

2( )N x= Δ ( )s x [ /2, /x x−Δ Δ 2]

N− N
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上 式 中 的 积 分 项 等 于
2 [csc( )] 1exp

2 2
j un

x
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[csc( )]rect
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x
x
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。在 的范围内，矩形函数0.5 | | 1.5α≤ ≤

[csc( )]rect
2

x
x
φ⎧⎪⎪⎨⎪ ⎪Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎫⎪⎪⎬在变换函数的支撑区将总是等于 1。因此可

以得到 
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这样，变换后函数的样本值为 
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( )
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这是一有限求和，使得我们可以利用原函数 的离散采样

值求出其分数阶 Fourier 变换 的离散采样值。直接计算

式(8)的计算量为 ，为了减少计算量，我们将上式改写

为 

( )s x

( )S uα
2( )o N

( )

( )

2

2

2

2

2

2

[cot( ) csc( )]exp
2 2 (2 )

[csc( )]( )exp
(2 )

[cot( ) csc( )]
exp (9)

2(2 )

N

n N

Am j mS
x x x

j m n
x

nj n
s

xx

φ
α

π α α

π φ

π φ φ
=−

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪Δ Δ Δ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪Δ⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎪ ⎪−⎪ ⎪⋅ ⎨ ⎬⎪ ⎪ ΔΔ⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

 
可以看出式 ( 9 ) 的求和实际上是信号 2exp[ csc( )j nπ φ   

2/(2 ) ]xΔ 和线性调频调制函数
2

2
[cot( ) csc( )]

exp
(2 )

j n
x
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( )2
n

s
xΔ

的卷积运算。该卷积可用 

FFT计算，计算复杂度为 [5]( log( ))o N N 。 

3  分数阶谱相减法 

分数阶谱相减法通过对带噪语音信号作分数阶 Fourier

变换，最终实现语音和噪声在分数阶域的分离。 

设加窗分帧带噪语音信号 

( ) ( ) ( )x n s n d n= +              (10) 

其中 表示纯净语音信号， 表示加性高斯白噪声，且

和 相互独立。对式(10)两边分别作离散 FRFT 得 

( )s n ( )d n

( )s n ( )d n

( ) ( ) ( )k kX u S u D uα α α= + k

,k , )k k s kS u S jα α αϕ=

exp( )D jϕ

,exp( ) exp( ) exp( )k x k k s k kX j S j D jα α α α αϕ ϕ ϕ= +

α ,kα ( )X uα ( )α ( )D u

α x k

          (11) 

其中 , 和 分别表示离散信号 ,

和 的离散分数阶 Fourier 变换，α 表示 FRFT 的阶数。

当 时式(11)退化为普通的傅里叶变换。设  

， ，  

，将它们代入式(11)可得 

( )kX uα ( )kS uα ( )kD uα ( )x n ( )s n

( )d n

1α = ( )kX uα =

, ,exp( )k xX jα αϕ , ,( ) exp( ( )kD uα =

, , ,k d kα α

, , , , , , , ,d kα  
(12) 

其中 ，S 和D 分别表示 ，S u 和 的

第 k 个分数阶( 阶)谱分量的幅值，

,kXα ,k k k kα

, ,αϕ , ,s kα，ϕ , ,d kα和ϕ

,kα

( )kD uα

,x k

分

别表示 ， 和 的第 k 个分数阶(α 阶)谱分

量的相位。根据理想谱相减模型，我们知道带噪语音谱幅度

是纯净语音谱幅度和噪声谱幅度之和，即 

( )kX uα ( )kS uα ( )kD uα

, ,k kX S Dα α= +
               

(13) 

分数阶谱相减法的任务就是利用已知的噪声谱信息

，从 中估计出 。由于人耳对相位不敏

感

( )kX uα ( )kS uα
[30]，所以只需估计出 ，然后利用带噪语音相位 ，

进行反分数阶Fourier变换就可得到增强语音。即 
,kSα , ,x kαϕ

  
         

(14) , ,
ˆ(̂ ) IFRFT[ exp( )]ks n S jα αϕ=

其中IFRFT表示分数阶Fourier反变换。当 时分数阶谱1α =
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相减法退化为传统的谱相减法[10–13]。图 1 为分数阶谱相减法

流程图。  

 
图 1  分数阶谱相减法流程图 

根据文献[12,13]，可以得到 

, ,
ˆ {k kS X E Dα α αγ= − , }k

}

,k

,k

            (15) 

其中 表示噪声相减因子， ； 表示无音期噪

声统计平均谱。根据 MMSE 准则，我们定义归一化误差函

数 

γ 1γ ≥ ,{ kE Dα

, ,
ˆˆ ( )/k kS S Sα α α αε = −

               (16) 
将式(13)和式(15)代入式(16)得 

, ,ˆ [ { }]/k kD E D Sα α α αε γ= −
             (17) 

将式(17)两边平方并取 得 {}E ⋅
2 2 2 2
, ,2

2
,

{ } 2 { } {
ˆ{ }

{ }
k k

k

E D E D E D
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E S
α α

α
α

γ γ
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− +
= , }kα

    

(18) 

假设噪声谱分量是具有时变方差的零均值复高斯随机

变量[11]，那么噪声谱服从瑞利分布[31]，即 
, 2 2

, , ,2
,

2
( ) exp[ / { }],

{ }
k

k k k
k

D
f D D E D D

E D
α

α α α
α

= − >, 0kα

 

(19) 

根据式(19)和均值定义[32]可知 

( ) 2 /
, , , ,0

1{ } ( )d { }
2

q q
k k k k

q
E D D f D D E Dα α α α αΓ

+∞
+= =∫ 2

,
q

k

,kα

(20) 

其中q 是能量指数， 表示 Gamma 函数。在式(20)中，

取 得 

( )Γ ⋅

1q =
2 1/2

,{ } (1.5) { }kE D E Dα Γ=            (21) 

将式(21)代入式(18)并整理得 

 
2
,2 2 2

2
,

{ }
ˆ{ } [( 2 ) (1.5) 1]

{ }
k

k

E D
E

E S
α

α
α
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(22) 

将式(21)代入式(15)得 
2 1/2

, , ,
ˆ (1.5) { }k k kS X E Dα α αγΓ= −           (23) 

图 2–图 4 给出了 和 与 ， 和 的理

想关系曲线图。由图 4 可见，存在一个最佳阶数 或

者 ，可以使得 最小。因此，根据不同说话

人的语音及其与噪声的混合程度，从理论上我们可以按照 

2ˆ{ }E αε
2
,{ }kE Dα γ 2

,{ }kE Sα α
(0.5,1)α ∈

(1,1.5)α ∈ 2ˆ{ }E αε

 
图 2 、

            
图 3 、

 
2ˆ{ }E αε

2
,{ }kE Dα

2ˆ{ }E αε
2
,{ }kE Dα

和 关系曲线                   和 关系曲线 γ 2
,{ }kE Sα

 
图 4 、 和 关系曲线 2ˆ{ }E αε

2
,{ }kE Dα α

2ˆ{ }E αε 最小的原则来确定最优阶数 ，但是实际应用中，

我们必须结合人的主观听觉感受来确定 。 
optα

optα

4  仿真实验与分析 

4.1  客观评价 

为了研究分数阶谱相减法的有效性，我们采用男/女声

标准发音语句“他去无锡市，我到黑龙江”，其采样频率为

8000Hz；混杂在纯净语音中的噪声取加性高斯白噪声；噪声

的估计是在讲话人没有说话前的无音期进行的。我们用输入

信噪比( )和输出信噪比( )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：  

inSNR outSNR

1 1
in

1 1

( )
SNR 10 lg

( )

M N
mm n

M N
mm n

s n

d n
= =

= =

= ∑ ∑
∑ ∑

        (24) 

1 1
out

1 1

( )
SNR 10 lg

ˆ[ ( ) ( )]

M N
mm n

M N
m mm n

s n

s n s n
= =

= =

=
−

∑ ∑
∑ ∑

    (25) 

式中N 表示帧长， 表示帧长的总数。实验中我们用汉明

窗对带噪语音进行加窗，帧长取 (相当于每帧时长

22.5ms)，帧与帧之间的重叠度为 50％；根据旋转角度的对

称性(如图 4 所示)，FRFT 的阶数 取值范围为 1~1.5；谱

相减因子取 。图 5 和图 6 分别给出了在 =0dB

时，本文方法的 和 Itakura 距离与α 变化关系图(当

=1 时对应传统的谱相减法)。由图 5 和图 6 可知，当 由

1 增大到 1.5 时，本文方法的 和 Itakura 距离均存在

着全局最优值，分别比传统的谱相减法提高 3.09dB(女声)、

1.16dB(男声)和降低 0.22(女声)、0.27(男声)。由于 和

Itakura 距离取最优值时的 不相等，我们可以均方误差

为依据，同时结合人耳的听觉感受(如非常接近人主观

听觉质量的 Itakura 距离)来判定最优阶数 。  

M

180N =

α
1γ = inSNR

outSNR

α α

outSNR

outSNR

α
2ˆ{ }E αε

optα

 
图 5  输出信噪比               图 6  Itakura 距离 

与 α 关系曲线                   与 关系曲线 α
表 1 和表 2 分别给出了 dB 时女/男声

的 与 和 Itakura 距离的对应关系(括号中的数

字表示 对应的 I takura 距离值 )，表 1 对应的 

inSNR ( 10,10)∈ −

inSNR outSNR

inSNR
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表 1 与 和 Itakura 距离的对应关系(女声) inSNR outSNR

SS FSS 
inSNR  (dB) 

outSNR (dB) Itakura 距离 outSNR (dB) Itakura 距离 

−9.46(2.15) −5.07 1.84 −1.29 1.62 

−6.57(1.99) −1.94 1.63 1.45 1.38 

−2.13(1.73) 3.06 1.34 5.56 1.21 

−0.55(1.63) 4.81 1.26 7.10 1.04 

1.95(1.49) 7.23 1.13 9.06 0.93 

4.72(1.32) 9.26 1.02 10.83 0.84 

7.11(1.18) 10.97 0.95 12.14 0.78 

9.47(1.04) 12.23 0.87 13.45 0.74 

表 2 与 和 Itakura 距离的对应关系(男声) inSNR outSNR
SS FSS 

inSNR  (dB) 
outSNR (dB) Itakura 距离 outSNR (dB) Itakura 距离 

−9.78(1.87) −4.25 1.76 −2.45 1.55 

−6.82(1.73) 0.41 1.60 2.42 1.38 

−2.98(1.53) 4.38 1.42 5.97 1.16 

−0.80(1.41) 6.01 1.32 7.27 1.04 

2.40(1.23) 7.99 1.15 9.01 0.91 

4.20(1.14) 8.96 1.06 10.07 0.83 

6.56(1.01) 10.30 0.95 11.37 0.73 

9.66(0.86) 11.98 0.80 12.92 0.61 

opt 1.141α = opt 1.024=，表 2 对应的α 。由表 1 和表 2 可知，

当发音为女声时，本文方法(FSS)的 和 Itakura 距离

对应的比谱相减法(SS)平均提高 2.22dB 和降低 0.19；当发

音为男声时，对应的 提高量和 Itakura 距离减少量

分别为 1.35dB 和 0.23。 

outSNR

outSNR

4.2  非正式主观测试 

对于表 1 和表 2 混有加性白噪声并且  

dB 的带噪语音，经传统的谱相减法和本文方法增

强后，由听力正常的 3 男 3 女进行听力测试，测试结果为：

6 人均认可本文方法增强语音的质量高于谱相减法，并且增

强语音明显抑制了传统的谱相减法无法解决的音乐噪声。 

inSNR ∈

( 10,10)−

5  结束语 

本文提出了一种基于分数阶谱相减的语音增强法。该方

法通过最优分数阶阶数的确定，可以使得语音和噪声在分数

阶变换域获得最好的分离，从而提高了增强语音的性能。与

传统的谱相减法相比，无论对于男声还是女声发音带噪信

号，本文方法均可以获得更好的语音增强效果，并且增强语

音中的音乐噪声得到了明显抑制。当 FRFT 阶数取 1 时，本

文方法退化为传统的谱相减法。可以这样说，本文方法是传

统谱相减法的一种推广，具有更灵活的适用性和更广阔的推

广使用价值。 
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