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基于 HHT 和 OSF 的复杂环境语音端点检测 
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摘  要：希尔伯特-黄变换是一种全数据驱动的自适应非平稳信号时频分析方法，但是在强噪声环境下语音信号的

希尔伯特能量谱曲线波动较大，对语音端点检测造成很大的影响，该文提出了一种基于希尔伯特-黄变换和顺序统

计滤波的检测方法。该方法将含噪语音信号进行经验模态分解，通过对固有模态函数进行自适应权重选取获得信

号的希尔伯特能量谱，利用顺序统计滤波器对每帧的能量谱进行平滑处理作为语音/非语音的鉴别特征。实验结果

表明，该方法适用于复杂噪声环境的端点检测，在低信噪比情况下仍然能够有效地检测出语音信号，降低信号误

检率。 
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Abstract: Hilbert-Huang Transform (HHT) is a fully data driven adaptive non-stationary signal time-frequency 

analysis method. But the Hilbert energy spectrum curve of speech signal is fluctuate in strong noise environment，

it has a great influence to voice activity detection. So an effective voice activity detection algorithm is proposed 

based on HHT and Order Statistics Filter (OSF) in this paper. This method first decompose noise signal into 

intrinsic mode functions by empirical mode decomposition. Then the Hilbert energy spectrum is synthesized by 

adaptive weight selection of each intrinsic mode functions, through OSF to smooth the energy spectrum. Finally, 

the speech and noise divergence is judged by means of the smoothed energy spectrum. Experimental results show 

obviously that under complex noisy environment, this method is still able to effectively detect the speech signal, 

and reduce the error detection rate in low signal to noise ratio conditions. 
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1  引言  

在复杂的应用环境下从信号流中分辨出语音信

号和非语音信号，是语音处理的一个基本问题。准

确的语音端点检测不仅可以提高后续处理(如语音

识别)的正确率和处理效率，还能够为后续处理提供

段落分割的依据[1]。传统的基于短时能量和过零率

的方法[2]只适用于弱噪声背景环境；后续有学者提

出了基于谱熵[3]，隐马尔可夫模型[4]，小波变换技 
术[5]以及这些方法的改进算法等，但是在低信噪比
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以及复杂背景噪声环境下，其性能明显下降，也不

能够满足后续处理的需求。 
希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang Transform, 

HHT)是无需任何先验知识的时频分析方法，其分

解依赖于信号本身，使数据的分解有真实的物理意

义，并且具有更高的时频分辨率[6]。因此，该分析

方法在分析非平稳非线性的语音信号方面有其独特

的优势。目前很多专家学者致力于 HHT 端点检测

方法的研究，也提出了一些好的改进算法，但随着

信噪比的降低，噪声能量的加大带来了较高的误检

率，语音的起止点也不够准确。顺序统计滤波(Order 
Statistics Filter, OSF)[7]方法能够有效利用语音的

长时信息，克服语音波动较大，不利于阈值选择的
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缺点。本文提出一种基于 HHT 和 OSF 相结合的方

法对语音信号进行检测，实验结果表明，本文算法

在提高检测率的同时有效地降低了语音信号的误检

率，取得了较好的效果。 

2  Hilbert-Huang 变换(HHT) 

1998 年美国 NASA 研究中心 Huang 等人[6]提

出了一种新的时频分析方法 Hilbert-Huang 变换，

该方法主要包含两大部分：经验模态分解

(Empirical Mode Decomposition, EMD)和 Hilbert
谱分析(Hilbert Spectral Analysis, HSA)，其中经验

模态分解是 HHT 的核心[8]。 
EMD 方法是将待分解信号分解成若干固有模

态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)之和的形

式。每个 IMF 必须满足以下两个条件：(1)在整个

信号长度上，极值点数目和过零点数目必须相等或

者至多只相差一个；(2)在任意一点处，由局部极大

值点构成的上包络线和由局部极小值点构成的下包

络线的均值为零。 

3  顺序统计滤波 

对含噪语音信号进行希尔伯特-黄变换后，根据

信号的时-频-幅值特性，绘制 3 维希尔伯特能量谱

图如图 1 所示，从图中可以看出，高频部分的噪声

能量得到了抑制，但是低频部分的噪声仍然有很大

的起伏波动，噪声的波动不利于检测阈值的选取，

影响语音端点检测的结果，通过分析局部噪声的分

布情况可以看到局部噪声分布类似微弱冲击信号，

而顺序统计滤波器是一种有效的信号平滑处理方

法，因此我们对希尔伯特能量谱进行顺序统计滤波。 
3.1 OSF 原理 

20 世纪 80 年代，顺序统计滤波器的概念被提

出来，主要用来增强信号的平滑度。设含有n 个信

号的序列 X1, X2,…, Xn，取窗口长度为L ，对此序

列进行L 阶的顺序统计滤波，就是从输入序列中相

继抽取出L 个数， 1 1, , , , , ,i v i i i i vX X X X X− − + + ，其 

 

图 1 含噪语音信号 3 维希尔伯特能量谱 

中 i 为窗口的中心位置，v=(L-1)/2，将这L 个数按

照其数值大小进行升序排列，即有 (1) (2)X X≤ ≤  

( )LX ，则顺序统计滤波器的输出就是 Xi 的线性组

合。 

( )
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L

i i
i

Y a X
=

= ∑               (1) 

系数 ai决定了滤波器的特性，根据不同的 ai可以得

到不同类型的顺序统计滤波器[9]。 
设 l是当前分析的语音帧， [ ]hX l 是 [ ]X l M− , , 

[ ]X l , ,X[l+M]中第 h 个最大值，经过滤波平滑处

理后，第 l 帧的希尔伯特能量定义为 

1[ ] (1 ) [ ] [ ]h hX l p X l pX l+= − +         (2) 

其中h pL⎢ ⎥= ⎣ ⎦ (0<p<1,L=2M+1), p 称为顺序统计

滤波器的采样分位数，满足高斯分布。 
3.2 OSF 的参数选取 

已知 X1,X2, ,X2N+1 是概率分布函数为 f(x)的
均匀分布随机变量，根据顺序统计的渐进理论，当 
M 足够大时，r 阶顺序统计滤波后 X(r)的方差可以

被近似为 
2

( ) 2 1
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( ( ))X r
p p

f F p
σ −

−
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其中 u(r)是 r 阶顺序统计滤波的均值，fX(r)(x)是顺

序统计量 X(r)的概率分布函数， 1( )F p− 是 p 的分位

点函数。 
为了更好地在带噪语音信号中进行端点检测，

需要较高的分位数。但当取最大值 X(2M+1)时，其方

差较大，因此我们在高检测率和低误检率中折中选

择 p=0.9。 

4  结合 HHT 和 OSF 的端点检测 

本文提出的方法主要针对复杂背景噪声环境中

的低信噪比语音端点检测问题，利用 EMD 分解将

信号分解成时间特征尺度由小到大的 IMF 分量，通

过阈值去噪方法对每个 IMF 分量处理后进行

Hilbert 变换，得到信号的 Hilbert 能量谱，利用顺

序统计滤波方法解决希尔伯特能量谱曲线的波动比

较大，不利于阈值的选择的问题，通过判断噪声背

景下的能量突变点，进行检测。 
设输入的带噪的语音信号为 x(t)=s(t)+n(t)，

其中 s(t)为纯净的语音信号，n(t)为噪声。算法具体

步骤如下： 
(1)通过预处理模块将带噪语音信号分割成相

邻有重叠的信号帧； 
(2)对每帧信号进行 EMD 分解，得到有限个固

有模态函数； 
(3)对 IMF 分量进行自适应权重选取； 
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其中 ( )if x 为经过处理后的IMF系数， ξ 代表软限幅

函数的阈值， 2 lg( )Nξ σ= , σ 为噪声方差，N 为
带噪的每个IMF的长度； 

(4)对处理后的IMF逐个进行Hilbert变换，求解

瞬时频率及幅值，并合成Hilbert能量谱； 
(5)对合成的Hilbert能量谱进行顺序统计滤波，

为了提高算法对端点检测的准确率，经由大量实验，

本文选取 p=0.9, M=8； 
(6)对语音信号进行背景噪声的估计。将最开始

输入的前 N 帧作为无音片段，根据上述方法得到

前 N 帧顺序统计滤波后的能量谱X(l)，用式(15)-
式(17)进行语音检测的阈值TS 设定： 

1

1
( ) ( )

N

l l
i

E X X i
N =

= ∑             (5) 

2

1

1
( ) ( ( ) ( ))

N

l l l
i

D X X i E X
N =

= −∑    (6) 

( ) ( )S l lT E X D Xα β= +          (7) 

式中 , α β 可以通过实验来灵活地调节，使得在提高

检测率的同时尽量减少误减率。为使本文方法具有

自适应性，不必根据噪声不同重新选取实验参数，

经过大量实验统计，本文选取其在不同噪声环境下

的均值： = 5, = 2α β 。 
(7)通过阈值TS 来判断语音段和非语音段，在纯

净语音及带噪语音信号中标出，并计算准确率。 

5  实验分析 

在测试中，本文选用安静环境下实验室录制的

一些短语和句子作为目标语音信号，采用标准噪声

库 NOISEX-92 中的噪声作为复杂干扰噪声，采样

率为 11.025 kHz，采样精度为 16 bit。为了验证算

法的性能，实验对大量的语音数据进行检测统计， 

并与基于 HHT 的端点检测算法进行比较，采用检 
测率和误测率作为判别依据： 

(1)检测率等于检测正确的语音信号帧/语音信

号总帧数； 
(2)误检率等于被误认为语音的噪声信号帧/非

语音信号帧。 
5.1 白噪声背景下检测结果 

图 2 和图 3 中(a)为不加噪声的语音信号，(b)
为添加高斯白噪声的语音信号，(c)为两种方法的希

尔伯特能量谱，其中横线代表检测阈值。表 1 给出

了白噪声情况下不同信噪比的检测结果，两种方法

分别是：基于 HHT 的语音端点检测方法、本文方

法，通过实验结果可以看出，本文方法对于低信噪

比下的端点检测非常有效，经过顺序统计滤波后的

能量分布更加明显，在检测率上有明显的提升，并

且大大地降低了信号的误测率，有利于信号的后续

处理。文献[10]中提出的方法在 0 dB时能达到 89.7%
的正确率，但是随着信噪比的降低，该方法已经不

能很好地检测出语音信号。本文方法在信噪比为-10 
dB 的情况下检测率仍能够达到 85.05%，是一种有

效的低信噪比下语音端点检测方法。 
5.2 复杂噪声背景下检测结果 

图 4 和图 5 中(a)为纯净语音信号，(b)为添加

f16 噪声后的检测结果，(c)为添加 pink 噪声后的检

测结果，(d)为添加 factory1 噪声后的检测结果。 
表 2 和表 3 分别给出不同信噪比情况下各种噪

声的检测率、误检率。 
由实验结果可知，对于复杂噪声环境下的端点

检测，基于 HHT 的语音端点检测算法随着信噪比

的降低，检测率逐渐下降，并且带来了较大误测率。

而本文提出的方法在信噪比为 5 dB 和 0 dB 时是检 

 

图 2 基于 HHT 的端点检测方法(SNR=-10 dB )                      图 3 本文改进算法(SNR=-10 dB) 
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图 4 基于 HHT 方法不同噪声的端点检测结果(SNR=-5 dB)       图 5 本文算法对不同噪声的端点检测结果(SNR=-5 dB) 

表 1 白噪声下基于 HHT 方法和本文算法的结果比较 

检测率(%) 误检率(%) 
SNR(dB) 

HHT 方法 本文方法 HHT 方法 本文方法 

 5 92.81 95.71 2.07 0.63 

 0 89.03 92.84 3.11 0.84 

-5 85.26 89.36 3.53 0.95 

-10 79.37 85.05 4.29 1.36 

表 2 基于 HHT 方法和本文算法的检测率比较(%) 

f16 噪声 pink 噪声 factory 噪声 
SNR 

(dB) HHT 

方法 

本文 

方法 

HHT

方法

本文 

方法 

HHT 

方法 

本文

方法

 5 91.57 94.11 93.25 95.83 92.64 94.72

 0 86.92 90.18 90.14 92.66 87.21 91.29

-5 81.34 85.23 87.90 88.13 82.85 87.60

-10 72.46 74.39 82.77 83.97 76.50 79.21

表 3 基于 HHT 方法和本文算法的误检率比较(%) 

f16 噪声 pink 噪声 factory 噪声 

SNR(dB) 
HHT 

方法 

本文 

方法 

HHT

方法

本文 

方法 

HHT

方法 

本文

方法

 5 1.93 0.84 1.47 0.79 2.17 1.95 

 0 2.57 1.38 1.92 1.14 3.46 2.84 

-5 3.08 1.72 2.48 1.69 5.01 3.06 

-10 4.44 2.30 2.71 1.90 6.58 4.49 

测率均能达到 90%以上，效果非常明显，-5 dB 时

也有较高的准确率。随着信噪比的降低，噪声能量

逐渐加大，检测效果逐渐下降，但是在相对 HHT
方法还是有一定的提高；在误检率方面 f16 噪声和

pink 噪声的误检率都有明显的降低，factory1 噪声

对于-10 dB 的情况下误检率有待进一步提高，从总

体结果上看，本文提出的方法对于低信噪比复杂环

境下的端点检测结果令人满意。 

6  结论 

本文提出了一种基于HHT和OSF的复杂噪声

环境语音端点检测方法，该方法以希尔伯特能量谱

作为语音和非语音的鉴别特征，利用顺序统计滤波

器平滑各帧的希尔伯特能量谱，使得语音和非语音

的过渡带窄且陡峭，通过自适应阈值判别语音信号。

实验结果表明，该方法适用于复杂的噪声环境的端

点检测，在低信噪比情况下仍然能够有效地检测出

语音信号，并且对信号误检有很好的抑制作用，在

各种噪声环境下均具有良好的鲁棒性。 
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