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摘   要：一致迭代硬阈值(CIHT)算法在处理音频截幅失真中具有较好的性能。但是，在截幅程度较大时音频截幅

修复的性能会下降。因此，该文提出一种基于自适应门限的改进算法。该算法自动估计音频信号截幅程度，根据

估计的截幅程度信息，自适应调整算法中的截幅程度因子。与近年来提出的CIHT算法和一致字典学习算法

(CDL)相比，该文所提算法能更好地重建音频信号，特别在音频信号截幅失真严重的情况。该算法的运算复杂度

与CIHT相近，与CDL相比，拥有更快的运行速度，有利于实时实现。
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Abstract: Audio clipping distortion can be solved by the Consistent Iterative Hard Thresholding (CIHT)

algorithm, but the performance of restoration will decrease when the clipping degree is large, so, an algorithm

based on adaptive threshold is proposed. The method estimates automatically the clipping degree, and the

factor of the clipping degree is adjusted in the algorithm according to the degree of clipping. Compared with

the CIHT algorithm and the Consistent Dictionary Learning (CDL) algorithm, the performance of restoration

by the proposed algorithm is much better than the other two, especially in the case of severe clipping

distortion. Compared with CDL, the computational complexity of the proposed algorithm is low like CIHT,

compared with CDL, it has faster processing speed, which is beneficial to the practicality of the algorithm.
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1    引言

现实生活中，由于录音设备和环境的影响，音

频信号会出现不同程度的失真。其中，截幅失真是

一种较为常见的失真类型。截幅的发生，会给信号

造成刺耳的噪声。如果截幅程度过大，会严重影响

音频的听觉质量，且不利于音频信号的进一步处理。

如何根据前后未被截幅的信号来恢复被截幅的

信号是一项有意义的研究。目前针对截幅信号修复

的方法包括：自回归模型[1] 、受限带宽模型[2] 和贝

叶斯估计[3]等。近年来，基于稀疏表示的信号修复

技术引起了广泛关注。这类方法的基本思想在于音

频信号可以用字典进行稀疏表示。

基于音频信号的稀疏表示思想，文献[4]通过舍

弃被截幅的样本点，将其描述为未被截幅样本点上

的稀疏分解问题。在重建音频信号过程中，使用额

外的有用信息有助于改善重建信号的质量。根据截

幅样本点的有效阈值这一已知信息，通过增加对截

幅样本点的幅度约束，能改善修复效果。基于这一

约束，文献[5—7]提出了振幅约束的稀疏分解，运用

两步聚类算法或使用凸优化工具箱进行求解。同样，

使用其它有用信息也会使修复效果有所改善，如使

用人耳听觉信息[6]、多通道数据[8]、先验知识[9]等。

在文献[4,5]中，利用约束的正交匹配追踪算法

对截幅信号进行分解并重构。在信号的修复上，虽
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然有良好的修复效果，但算法的运算复杂度高，需

要较长时间重构音频信号，不利于算法的实时实

现。为使算法在不影响修复效果的前提下，能拥有

较快的运算速度，文献[10]通过加入正则项，构造

出一个统一的目标函数，就可以使用已知算法进行

优化，如迭代硬阈值(Iterative Hard Thresholding,
IHT)算法。此类算法使用梯度下降的迭代方法，

能大幅度减少信号修复所需的时间，使得适用场景

更加丰富。

以上方法都是基于固定字典对信号进行稀疏分

解，再通过重构信号达到修复目的。文献[11]提出

一种一致字典学习(Consistent Dictionary Learning,

CDL)的方法重构信号。此算法首先使用一致迭代

硬阈值(Consistent Iterative Hard Thresholding,

CIHT)算法，在过完备离散余弦变换(Discrete

Cosine Transformation, DCT)字典上对信号进行

稀疏分解，得到稀疏表示系数。然后，固定稀疏表

示系数对字典进行更新，迭代若干次后得到一个训

练字典和信号的稀疏表示系数，最终重构信号。此

算法的修复效果要优于CIHT算法，但是由于存在

字典学习过程，此算法需要较长的运行时间。但

是，这些算法在音频信号截幅程度较大的情况下，

对信号的修复效果还不够理想。

综上所述，当前的截幅信号修复还存在以下问

题。一是有些算法需要的修复时间太长，二是针对

截幅程度不同的信号，修复算法的自适应能力差，

特别当截幅程度较大时，大多数算法不能取得好的

修复效果。针对这些问题，本文对文献[10]中的CIHT

算法提出改进，在继承CIHT算法良好的修复效果

和较快的运算速度的基础上，提出自适应一致迭代

硬阈值算法(Adaptive Consistent Iterative Hard

Thresholding, ACIHT)，此算法同时利用了截幅门

限的信息和截幅程度的有用信息，来提高修复效

果。

2    截幅失真

截幅失真可以看作是动态范围压缩的一种特

例，是当音频信号幅值超出设备允许的峰值时产生

的一种失真现象。如图1所示，当样本点的幅值大

于允许的最大幅值时，此样本点将会被截幅。

2 RN 2 RN令 为原始音频信号， 为受到截

幅的音频信号，因此可将 表示为

yi =

8><>:
µ+; x i ¸ µ+

µ¡; x i · µ¡

x i; µ¡ < x i < µ+
(1)

µ+; µ¡其中， 分别为正截幅门限和负截幅门限，

x i N为原始样本点， 为样本点总个数。因此

= r + µ+ c+ + µ¡ c¡ (2)

2 RN
r 2 f0; 1gN£N

c¡ 2 f0; 1gN£N
c+ 2 f0; 1gN£N

r N

Ir Ic+ Ic¡

c+ N

Ic+ Ir Ic¡

c¡ N

Ic¡ Ic+ Ir

fIr;Ic+;Ic¡g I , f1; 2; ¢¢¢;Ng
r c+

c¡

其中， 是元素全为1的向量， ,

,  为掩蔽矩阵，

其中， 是保留 阶单位矩阵中与 的可靠部分对

应的 行，令 和 行的元素全为0得到的，同

理， 是保留 阶单位矩阵中与 受到正截幅部

分对应的 行，令 和 行的元素全为0得到的，

是保留 阶单位矩阵中与 受到负截幅部分对

应的 行，令 和 行的元素全为 0得到的，

为音频信号矢量的支撑集

的一个划分。下标 表示未受到截幅失真，下标 ,
表示受到正，负截幅。

3    修复算法

3.1  CIHT算法

一种简单的处理截幅问题的方法是直接使用

IHT[12]算法，依靠未被截幅的样本点对音频进行修

复。但此方法没有考虑到受到截幅的样本点的有用

信息，导致修复效果并不理想。因此，文献[10]对

优化函数提出改进，考虑问题如式(3)所示

^ = arg min
~2RN

1
2
k¯( ¡ ~)k2 ; s:t: k~k0 · K (3)

¯(u) = ru + ( c+u)+ + ( c¡u)¡ K

k~k0 · K ~

K

其中， 为观测信号， 为过完备DCT字典，

,  为稀疏度

约束常数， 表示向量 中非零元素的个数

小于等于 。最小化

1
2
k¯ ( ¡ ~)k2

(4)

等价于

min
~2RN

1
2
k r( ¡ ~)k2 +

1
2

°° c+(µ
+ ¡ ~)+

°°2

+
1
2

°° c¡(µ
¡ ¡ ~)¡

°°2
; s:t: k~k0·K (5)

 

 
图 1 信号截幅失真示意图
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(u)+ = max(0; u) (u)¡ = min(0; u)

^

其 中 ， ,  。 式

(5)中的第2项和第3项使用了被截幅样本点的有用

信息，使用梯度下降的方法可求解 。

3.2  ACIHT算法

°(k)

现在大多数针对截幅音频信号的修复算法在截

幅程度不大的情况下有较好的修复效果，但对于截

幅严重的音频信号，修复效果并不理想，有些算法

甚至会引起更严重的失真。本文在式(5)的基础上

进行了改进，考虑到截幅程度越大(截幅门限的绝

对值越小)，受到截幅失真影响的样本点就越多，

原始信号样本点的振幅与截幅门限的差值越大(正
截幅)或越小(负截幅)。因此，本文通过加入截幅

程度因子 对式(5)的一致性进行加强，于是考

虑模型如式(6)所示

min
~2RN

1
2
k r( ¡ ~)k2

+
1
2

°° c+[°(k)(µ+ ¡ ~)]+
°°2

+
1
2

°° c¡[°(k)(µ¡ ¡ ~)]¡
°°2

;

s:t: k~k0 · K (6)

°(k) = exp(2:279£ exp(0:3815£ ln k)) k

Nc=N Nc

N

其中， , 为

截幅比 , 为受到截幅(正截幅和负截幅)的样

本点个数， 为总样本点个数。

°(k)

°

ln(°) ln(k)

°

截幅程度因子 是利用纯净音频信号进行不

同程度的人为截幅，然后针对不同截幅程度的音频

信号，选择有最优修复效果的 值进行拟合得到

的。实验阶段选用15段语音信号和15段音乐信号对

和对数截幅比 的关系进行拟合。对每段

信号进行不同程度的截幅，并找出在每个截幅程度

下，能兼顾提高信号失真比和听觉质量的 ，最后

得到测试数据散点图，如图2所示。

ln(°) ln(k)

°

图2描述了 与对数截幅比 的关系。其

中，不同形状的标记表示不同的音频信号，即语音

信号或音乐信号。由散点图可以发现，当音频信号

的截幅程度越大，即截幅样本点越多， 的值就越

° k

°

°(k) = exp(2:279£ exp(0:3815£ ln k))

大， 随 递增。由图2可以发现，在相同截幅比的

情况下，对于不同音频信号，拥有最佳修复效果的

值不完全相同，但却比较接近，而且图2中所有样

本点分布比较集中，有较强的指数关系。因此，对

散点图进行拟合，如图3所示，得到拟合函数

。

°(k)

°(k)

本文所提算法是在式(5)的基础上加入截幅程

度因子 得到式(6)，其目的是为了修复后的音

频信号更加接近于原始干净信号。当信号受到轻微

截幅时，信号本身蕴含的有用信息比较多，使用

CIHT算法或CDL算法重构信号就能较好地对截幅

信号进行修复。但由于ACIHT算法在修复过程中

使用了信号截幅程度的信息对式(5)的一致性进行

加强，且拟合函数 是恒大于1的，所以在信号

受到轻微截幅的情况下，使用式(6)来修复信号有

可能会使得截幅样本点的幅值在经过重构后会大于

原始样本点的幅值，从而引起新的失真，对听觉造

成影响，如图4所示。

k < 0:02

´(k)

通过实验发现，当音频信号受到轻微截幅失

真，特别是当截幅比 时，容易出现截幅样

本点的幅值在经过重构后会大于原始样本点的幅值

的情况。为解决此问题，本文对截幅程度因子的拟

合函数进行修正，得到新的截幅程度因子 的拟

合函数如式(7)

´(k) = [°(k)]½ (7)

 

 
图 2 测试数据散点图

 

 
图 3 测试数据拟合图

 

 
图 4 失真示意图
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°(k) = exp(2:279£ exp(0:3815£ ln k)) ½

½ = 1=(1+ e¡2£103£(k¡0:02))

½

其中， , 为

sigmoid函数的变形，即 ,

的函数曲线图如图5所示。

k 0 < k < 1:7£ 10¡2 ½ = 0

´(k) = 1

k 2:3£ 10¡2 < k < 1

½ = 1 ´(k) = °(k)

k 1:7£ 10¡2

· k · 2:3£ 10¡2 0 < ½ < 1 1 < ´(k) <

°(k)

´(k)

由图5可以发现，当音频信号受到轻微截幅，

即截幅比 满足 时， ，此

时 ，在信号的修复过程中不会使用截幅程

度的信息；当截幅比 满足 时，

，此时 ，截幅程度的信息将会应

用到信号的修复过程中；当截幅比 满足

时 ， ， 即

，此时截幅程度的信息会经过削弱再应用到信

号的修复中。因此，使用新的截幅程度因子 对

式(5)的一致性进行加强可以避免截幅样本点的幅

值在经过重构后会大于原始样本点的幅值的情况，

于是对式(6)进行修正后得到模型如式(8)所示

min
~2RN

1
2
k r( ¡ ~)k2

+
1
2

°° c+[´(k)(µ+ ¡ ~)]+
°°2

+
1
2

°° c¡[´(k)(µ¡ ¡ ~)]¡
°°2

;

s:t: k~k0 · K (8)

2 [µ¡; µ+] i

i µ¡ < i < µ+

i = µ+

i = µ¡

r

c+ c¡

Nc = N ¡ Nr Nc

Nr

N

本文所提方法通过识别截幅音频信号中每个样

本点的幅度值，判断该样本点是否受到截幅失真，

从而得到掩蔽矩阵和截幅比。当音频信号 受到截

幅失真时， 的幅度值满足 。若令 为

截幅音频信号的第 个样本点，若 ，

则判定该样本为可靠样本点，即未受到截幅失真的

样本点；当 时，则判定该样本点为受到正

截幅的样本点；当 时，则判定该样本点为

受到负截幅的样本点。由此可得掩蔽矩阵 、

和 。通过对所有样本点的判定可以得到

截幅样本点的个数为 ，其中 为受到

截幅(正截幅和负截幅)的样本点个数， 为可靠样

本点个数， 为总样本点个数。最后通过截幅比

k = Nc=N ° ´及拟合公式可以求得 和 的值，并运用

于算法中。

4    实验结果与分析

K ~

采用两段语音信号和两段音乐信号对本文所提

自适应算法模型(ACIHT)进行评估，信号的采样率

为16 kHz，以便进行主观语音质量评估(Perceptual

Evaluation of Speech Quality, PESQ)[13,14]测试。

处理窗长为256，使用75%的重叠。窗函数采用汉

明窗，过完备DCT字典为512点。稀疏度约束常数

取32，也就是在迭代过程中，对于向量 ，最多

只保留最大的32个元素，令剩余元素全为0。评价

采用两个指标，信号失真比[11]和PESQ值。

4.1  信号失真比

信号失真比定义为

SDR = 10 lg
k k2

k ¡ k2 (9)

其中， 为无失真信号， 为失真信号。本文采用

音频信号截幅样点的信号失真比的改善值对算法进

行评价，即

¢SDR = 10 lg
k( c+ + c¡) k2

k( c+ + c¡)( ¡ ^)k2

¡10 lg
k( c+ + c¡) k2

k( c+ + c¡)( ¡ )k2
(10)

^其中， 为纯净音频信号， 为修复后的音频信号，

为截幅失真的音频信号。

图6和图7给出了3种算法对截幅音频信号进行

修复后SDR的改善值对比。截幅程度从严重(SDR=

2 dB)到轻微(SDR=20 dB)。由图6和图7可以发

现，CDL算法优于CIHT算法。相比于CIHT算法

和CDL算法，ACIHT算法对截幅信号的修复效果

有明显提升。特别是在信号受到严重截幅时，经过

CIHT算法和CDL算法修复后，信号的质量提升并

不明显，但使用本文所提ACIHT算法对信号进行

修复后，质量有较为明显的提升。

与CIHT算法和CDL算法相比，本文所提算法

不仅能使截幅信号的信号失真比有较大的提升，而

且在重构音频信号波形上展现出优良的性能，如图8

和图9所示。

´ = 2:158

´ = 1:859

图8和图9给出了1段语音信号和1段音乐信号经

过3种算法修复后的波形对比图，其中两段截幅信

号的信号失真比都为12 dB，在语音信号中，有5.8%
的样本点受到截幅失真，且 ，在音乐信

号中，有3.3%的样本点受到截幅失真，且 。

由图8和图9可见，无论是语音信号还是音乐信号，

 

 
图 5 函数曲线图
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ACIHT算法都能较好地重构信号波形。与CIHT算

法和CDL算法相比，经过ACIHT算法重构后的信

号波形与原始信号波形更相似，且截幅样本点经过

ACIHT算法修复后的幅值与原始幅值更接近。

SDR = 4

在运行环境为Intel(R) Core(TM) i5-5200U
CPU @ 2.20 GHz的条件下，对运算复杂度进行了测

试。修复1段5 s的音频信号，当此音频信号受到严

重截幅(  dB)时，CIHT算法需要7.891 s，
ACIHT算法需要8.601 s，而CDL算法需要79.108 s。
所提算法在没有大幅增加运算复杂度的情况下改进

了CIHT算法。

4.2  PESQ打分

本文对两段语音信号进行不同程度的人为截

幅，对每段语音信号使用CIHT算法、CDL算法和

ACIHT算法进行修复。最后，对每种方法修复后

的语音信号进行PESQ评分，得到PESQ值如表1、
表2所示。

由表1和表2可以看出，对于不同语音信号，运

用ACIHT算法之后，其修复后的PESQ值也得到明

显提高，相比于CIHT算法和CDL算法，ACIHT算

法展现出更加优越的修复效果。从表1和表2还可以

发现，在某些截幅程度上，使用CDL算法修复后的

 

 
图 6 截幅语音信号修复后的SDR提升对比图

 

 
图 7 截幅音乐信号修复后的SDR提升对比图

 

 
图 8 截幅语音信号修复后波形对比图

 

 
图 9 截幅音乐信号修复后波形对比图
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PESQ值低于使用CIHT算法修复后的PESQ值。

CDL算法是在CIHT算法的基础上，使用未被截幅

样本点的信息对字典进行更新，得到新的字典，在

新的字典上，未被截幅的样本点能很好地被重构。

但由于截幅样本点的真实幅度未知，相比于使用未

更新的字典，使用新字典反而不能很好地重构受到

截幅的样本点，从而影响听觉质量。

5    结论

本文提出一种能自适应不同截幅程度的音频修

复算法，此算法对不同截幅程度的音频信号修复表

现出了优良的性能，对典型的截幅失真具有较好的

修复结果，能更好地适应于现实环境中的截幅情

况。本文算法在没有大幅增加运算复杂度的情况下

改进了CIHT算法，且拥有比CDL算法更低的运算

复杂度，有利于实时实现。
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