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基于最大后验相位估计的多带谱减语音增强算法 

李  真*    吴文锦    张  勤    任  慧 
(中国传媒大学  北京  100024) 

摘  要：传统语音增强算法中因为谱减法算法简单易于实现而得到广泛研究，谱减法的原理是将带噪语音幅度与估

计的噪声幅度进行相减，并叠加带噪语音相位，进而重构增强语音谱。该方法在低信噪比下因为没有进行相位估计，

会存在较大的估计误差，并且因为对噪声估计的不准确，会产生 “音乐噪声”。基于谱减法的缺点该文提出一种基

于最大后验相位估计的多带谱减法，其中多带谱减法可减少“音乐噪声”的影响，最大后验方法估计纯净语音相位，

可以减少在低信噪比时的估计误差。实验结果表明该方法在低信噪比时取得了较好的增强效果。 
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Multi-band Spectral Subtraction of Speech Enhancement 
Based on Maximum Posteriori Phase Estimation 
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Abstract: The spectral subtraction speech enhancement is extensively used due to its simplicity and easy to 

implement. The principle of this method is to subtract the estimated magnitude of the noise from the magnitude 

of the noisy signal, but the phase of the noisy signal is unchanged. This conventional method produces the 

estimating error because it exploits the noisy phase, especially in low SNR, and it produces “musical noise” because 

of the inaccuracy of the noise estimation. This paper proposes a multi-band spectral subtraction algorithm based 

on maximum posteriori phase estimation. Experimental results show that the proposed method can get better 

performance than the conventional method especially in low SNR. 
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1  引言  

语音增强是语音信号处理技术的一个重要分

支，语音在传输过程中不可避免受到周围环境或传

输媒介引入的噪声的影响，在多数情况下，语音信

号总是含有噪声成分。语音增强的目的是研究如何

最大限度地从带噪语音信号中去除噪声的影响，得

到增强的语音信号，提高受损语音信号的质量和可

懂度。 
本文主要研究只有一路语音信号可以利用的单

通道语音增强算法。目前常用的单通道语音增强算

法有基于短时谱(short time spectrum)估计的语音

增强算法，基于信号子空间的语音增强算法。近年
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来随着信号处理技术的发展，一些新兴的数字信号

处理技术也应用到了语音增强算法中，2016 年，

Wang 等人[1]将压缩感知算法应用到语音增强领域，

2008 年 Wójcicki 等人[2]提出改变带噪语音的相位

谱，而不改变带噪语音的幅度谱的相位补偿(PSC)
语音增强方法。近几年基于相位估计的语音增强算

法引起了一些研究者的重视，Mowlaee 等人[3,4]提出

了基于相位分解和信噪比信息的谐波相位估计方

法。其中基于短时谱估计的算法由于具有使用信噪

比范围大、算法高效简单、易于实时处理等特点而

得到广泛应用。基于短时谱估计(STSA)的语音增强

算法基本上可分为谱减法[5]、维纳滤波算法[6]、最小

均方误差估计算法(MMSE)[7]。 
在这些常用语音增强算法中，谱减法因其计算

简单易于实现得到广泛应用，但它也存在着很多问

题，如引入“音乐噪声”，以及谱估计误差的存在。

文献[8]提出了多带谱减法，能减少音乐噪声的影响。
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对于幅度谱估计的误差问题，也有其他方法对谱减

法进行改进，但是这些方法没有对相位进行改变，

使用的是带噪语音信号的相位，在低信噪比(<6 dB)
时，带噪相位会导致语音信号变得粗糙，并达到可

能被听觉所感知的程度，进而降低语音质量[9]。基于

此本文提出一种基于相位估计的多带谱减法，能有

效改善低信噪比条件下因为采用带噪语音相位进行

增强所产生的估计误差问题。 

2  谱减语音增强算法及存在问题 

假设带噪语音信号可写为 
( ) ( ) ( )y n s n d n= +             (1) 

其中， ( )y n 是带噪语音信号， ( )s n 是纯净语音信号，

( )d n 是平稳加性噪声信号， ( )s n 与 ( )d n 相互独立。

对 ( )y n 进行分帧加窗，并进行短时傅里叶变换，得

到 
( , ) ( , ) ( , )Y n k S n k D n k= +          (2) 

其中， ( , )Y n k , ( , )S n k , ( , )D n k 分别是含噪语音、纯净

语音和噪声信号的短时傅里叶变换。 
谱减法算式为 

l l( ) j ( )( ) ( ) ( ) e yS Y D ϕ ωω ω ω= −        (3) 

由于噪声的频谱特性，噪声不会对语音的整个频谱

都具有同等的影响，有些频率上的影响会比别的频

率更加严重，基于此文献[8]提出了一种基于多带方

式的谱减法，将语音频谱划分为N 个不同的子带，

谱减法在每个子带独立进行。第 i 个子带的纯净语音

信号谱的估计如式(4)： 

l l2 22
( ) ( ) ( ) ,  i ik k i i k i k iS Y D b eω ω α δ ω ω= − ⋅ ≤ ≤ (4) 

iα 为第 i 个子带的过减因子， iδ 为子带减法因子，

它可以按子带独立设置以满足不同的噪声抑制要

求。这两个参数的设置方法可参考文献[8]。多带谱

减法可有效降低谱减法的“音乐噪声”问题。 
图 1 所示是带噪语音、纯净语音和噪声 3 个信

号的极坐标关系图，从图中可以看出估计的纯净语

音信号和目的纯净语音信号之间有很大不同，从而 

产生了误差 EΔ 。图 2 所示，如果纯净语音信号幅 
度保持不变，并且纯净语音和噪声之间相位差也保

持不变，随着噪声的增加，即信噪比的降低，误差

从 1EΔ 增加到 2EΔ [10]。所以传统谱减法的误差是因

为纯净语音和噪声之间存在的相位差而产生的，并

且误差会随着信噪比的下降而进一步增加。 

3  基于后验相位估计的多带谱减法 

谱减法的估计误差问题是因为在进行信号综合

时采用带噪语音的相位，因而造成了低信噪比的估

计误差较大。为了进一步提高低信噪比时谱减法增

强后的语音质量，本文采用最大后验相位估计方法

估计纯净语音相位[11]，并将其引入多带谱减法。 

3.1 最大后验相位估计 

假设带噪语音可表示为谐波信号和噪声的和， 
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其中， 2
dσ 是噪声方差。假设相位服从冯 i米塞斯分

布。冯 i米塞斯分布也被称作循环正态分布。是已知

循环均值 cμ ，浓度k 的最大熵分布，被广泛用在语

音分析与合成中。 
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其中， 0( )I i 是零阶贝塞尔函数，定义 [ (0)x x=  
(1)  ( 1)]Wx x N −" , 1 2[    ]Hθ θ θ θ= " ，最大后验相

位估计是对式(8)求解 

( | ) ( )argmax arg max ( | ) ( )
( )

p y p
p y p

p yθ θ

θ θ
θ θ θ= =�  (8) 

将式(6)，式(7)代入式(8)并去除常数部分，得到 

 

图 1 信号间的极坐标图                              图 2 信噪比下降时相位差影响 
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求取 ( )L θ 对 θ 的导数，并使其值为 0，可得到最大后
验相位估计。参考文献[12]假设当 0hω 不在 0 或π附
近，并且N 足够大时， 
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用 MAPθ 表示经过最大后验求得的相位估计值，
即式(10)的解，则 
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从式(11)可看出最大后验相位估计是冯 i米塞斯参 
数 hμ , hk ，数据长度 WN ，以及信噪比 2/ dA σ 的函数，

冯 i米塞斯分布的参数估计可参考文献[11]。 
3.2 基于最大后验相位估计的多带谱减语音增强算

法 
基于前面所述传统谱减法存在“音乐噪声”及

算法误差的问题，本文提出采用多带谱减法去除“音

乐噪声”，采用估计纯净语音相位与多带谱减法估计 

幅度进行综合的方法减小低信噪比时的估计误差， 
算法结构如图 3 所示。 

4  实验仿真与分析 

根据图 3 所示最大后验相位估计多带谱减算法

的结构，通过 MATLAB 实现，输入语音信号采用

NOIZEUS 语料库中的语音，采样率 8 kHz，实验首

先生成不同信噪比(0 dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB)下添

加 white, street, car, restaurant 4 种不同噪声的语

音文件。实验采用汉宁窗，帧长 32 ms，帧间重叠

24 ms，带噪语音经过分帧、加窗，傅里叶变换，再

将整个频带分为 6 个不重叠的子带，根据式(4)估计

纯净语音的幅度谱。再按式(11)纯净语音相位的最

大后验估计，最后将幅度谱和相位谱结合得到纯净

语音信号谱，进行傅里叶逆变化，并重叠相加后得

到增强后的语音信号。 

语音增强后的客观语音质量评价采用感知语音

质量评估测度 PESQ(Perceptual Evaluation of 

Speech Quality)得分进行评测，表 1，表 2，表 3，

表 4 给出了采用传统谱减法、多带谱减法及本文方

法在不同噪声情况下增强后的 PESQ 结果，由其结

果可以看出，相比于没有采用相位估计的谱减法，

本文算法在低信噪比(<6 dB)时拥有最强的效果。但

是随着信噪比提高该方法的优越性在 White 噪声和

car 噪声情况下不再明显。 

语音质量的提高不一定带来可懂度的改善，这

是由于在抑制声学噪声的同时可能产生纯净语音信

号的失真。基于此图 4 给出了对不同方法增强后的

语 音 可 懂 度 评 价 结 果 用  STOI(Short-Time 

Objective Intelligibility measure)[13]值比较，从图 4 

 

图 3 基于最大后验相位估计的多带谱减语音增强算法结构 
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图 4 不同谱减增强方法对不同噪声语音增强后可懂度比较 

表 1 谱减法、多带谱减法和本文方法对带 White  

噪声语音信号增强后的平均 PESQ 得分 

信噪比(dB) 
纯净 

语音 

带噪 

语音 
谱减法 

多带谱 

减法 

本文

方法 

0 4.50 1.59 1.76 1.66 1.90 

5 4.50 1.83 2.22 2.04 2.26 

10 4.50 2.14 2.64 2.54 2.60 

15 4.50 2.47 3.06 2.90 2.86 

表 2 谱减法、多带谱减法和本文方法对 street 

噪声语音信号增强后的平均 PESQ 得分 

信噪比(dB) 
纯净 

语音 

带噪 

语音 
谱减法 

多带谱 

减法 

本文 

方法 

0 4.50 1.59 1.67 1.82 1.91 

5 4.50 1.83 2.09 2.19 2.24 

10 4.50 2.14 2.50 2.56 2.59 

15 4.50 2.47 2.82 2.84 2.85 

表 3 谱减法、多带谱减法和本文方法对 car 

噪声语音信号增强后的平均 PESQ 得分 

信噪比(dB) 
纯净 

语音 

带噪 

语音 
谱减法 

多带谱 

减法 

本文 

方法 

0 4.50 1.59 1.72 1.79 1.91 

5 4.50 1.83 2.09 2.14 2.24 

10 4.50 2.14 2.53 2.57 2.59 

15 4.50 2.47 2.96 2.91 2.85 

 

可以看出在不同噪声情况下，在低信噪比时，本文

算法的语音可懂度均略高于其他方法。 

为了评价相位改进对语音增强效果的影响，文

献[9]提出了相位偏差的概念，式(12)定义了相位偏 

差是带噪语音相位和纯净语音相位的差。 

表 4 谱减法、多带谱减法和本文方法对 restaurant 

噪声语音信号增强后的平均 PESQ 得分 

信噪比(dB)
纯净

语音

带噪 

语音 
谱减法 

多带谱

减法 

本文 

方法 

0 4.50 1.59 1.66 1.85 1.87 

5 4.50 1.83 2.01 2.19 2.24 

10 4.50 2.14 2.45 2.57 2.58 

15 4.50 2.47 2.80 2.85 2.87 

 
 dev ( , ) ( , )y sk l k lϕ ϕ ϕ= −          (12) 

文献[14]进一步提出一个相位偏差的度量指标 PD， 

l( )( )2PD dev dev
1 1

1
cos ( , ) cos ( , )

L K

l k

d k l k l
LK

ϕ ϕ
= =

= −∑∑ (13) 

纯净语音的相位偏差 PD 值为 0, PD 值越小，语音

质量越高。图 5 分别给出了不同噪声情况下在不同

信噪比下通过不同增强方法的相位偏差值对比，从

图中可以看出本文所提方法在低信噪比(<6 dB)时

的相位偏差最小。 

5  结论 

本文基于传统谱减法所存在的“音乐噪声”和

估计误差问题提出了基于最大后验相位估计的多带

谱减语音增强方法，对受加性噪声干扰的带噪语音

进行语音增强。在假设相位服从冯 i米塞斯分布的前

提下对纯净语音进行最大后验相位估计，与多带谱

减法进行的幅度谱估计相结合，得到估计的纯净语

音谱，进一步进行逆傅里叶变换得到估计的纯净语

音。实验结果表明本文方法在低信噪比条件下的语

音感知质量 PESQ 有明显提高，解决了传统谱减法

所存在的问题。 
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图 5 不同谱减增强方法对不同噪声语音增强后相位偏差比较 
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