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摘 要： 为了有效利用纯净语音导抗谱频率参数（ＩＳＦｓ）的先验知识，本文针对ＩＴＵＴＧ．７２２．２宽带语音编码标准
提出了一种基于高斯混合模型的压缩域语音增强方法．首先，将含噪语音、纯净语音的导抗谱频率参数，以及对应的增
益调整因子构成特征矢量，并利用高斯混合模型拟合其概率密度；然后，在最小均方误差 （ＭＭＳＥ）准则下对纯净语音
的特征参数进行最优贝叶斯估计．为了兼容编码器中的非连续性传输模式，当处理信号为非语音信息时，算法在保持
噪声帧谱包络参数不变的前提下，按固定比例调整对数帧能量；且若出现帧擦除情况，算法不调整接收到的码流，并按

正常帧处理方式调整恢复后的参数以更新相关历史．本文采用ＩＴＵＴＧ．１６０标准进行了性能测试，结果表明，与参考方
法相比，所提方法在保证信噪比提高能力的同时，可以达到更大的噪声衰减量，且增强语音的客观质量更优．
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１ 引言

应用于移动通信网络中的语音增强技术是语音信

号处理领域的研究热点之一．实际应用中，语音增强算
法可以分为以语音时域采样点为研究对象的线性域语

音增强算法［１，２］，以及侧重于语音编码参数调整的压缩

域语音增强算法．同线性域算法相比，压缩域语音增强
算法避免了由于语音的重新编码而引入的语音质量下

降、计算资源消耗以及额外延时等问题，其应用前景更

为广阔．

现有的压缩域语音增强算法多数着眼于对码激励

线性预测（ＣｏｄｅＥｘｃｉｔｅｄＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＣＥＬＰ）语音编码
模型的参数进行调整．该模型的参数主要有固定码书增
益、自适应码书增益、线性预测编码系数、基音以及固定

码书等．
现有的多数压缩域语音增强算法均集中于码书增

益的调整．２０００年，ＲＣｈａｎｄｒａｎ等人提出了一种固定码
书增益的调整方法［３］，调整准则类似于功率谱减准则，

并依据能量准则进一步调整自适应码书增益，该算法需

利用时域信息以获得背景噪声的功率．文献［４，５］中的
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算法借鉴了最小统计量噪声估计算法［６］的思想，将含

噪语音固定码书增益的最小值近似作为背景噪声的固

定码书增益，并依据类似的维纳滤波准则调整接收的

固定码书增益．文献［７］的算法首先需对含噪语音的码
流解码，并利用线性域增强技术得到预增强语音，然后

根据该预增强语音和含噪语音计算增益调整因子，最

后利用该因子联合调整码书增益．
一些学者针对噪声背景下线性预测系数的调整进

行了研究．文献［８］引入了线性预测编码（ＬｉｎｅａｒＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅＣｏｄｉｎｇ，ＬＰＣ）系数关于信噪比参数的高阶导数，并近
似估计纯净语音的谱包络参数．文献［９］利用含噪语音
的自相关矩阵近似估计背景噪声的自相关矩阵，并进

一步估计纯净语音的 ＬＰＣ参数．两种算法运用了较多
的矩阵运算，复杂度偏高．Ｈａｒｄｉｎｇ等人［１０］利用高斯混
合模型拟合纯净语音、含噪语音 ＬＰＣ参数的联合概率
密度，并在最小均方误差准则下估计纯净语音的 ＬＰＣ
参数，原理简单且复杂度低．

虽然学者在压缩域语音增强领域进行了一系列尝

试，但至今仍未出现一套完整的针对移动网络中语音

编码标准的压缩域语音增强方法．本文针对通信网络
中的 ＩＴＵＴＧ．７２２．２［１１］宽带语音编码标准，研究了一套
基于高斯混合模型的压缩域语音增强算法，以明显抑

制背景噪声，同时提高语音客观质量，且算法兼容编码

器的ＤＴＸ模式及帧擦除情况．

２ ＩＴＵＴＧ．７２２．２语音编码器

ＩＴＵＴＧ．７２２．２是一套自适应多码率宽带语音编码
标准．它针对 ７ｋＨｚ带宽、１６ｋＨｚ采样的语音信号，提供
了介于６．６ｋｂｐｓ和２３．８５ｋｂｐｓ之间的９种编码速率以满
足不同传输信道的要求，同时提供了 ＤＴＸ模式以提高
信道利用率，且引入了帧擦除掩蔽（ＦｒａｍｅＥｒａｓｕｒｅＣｏｎ
ｃｅａｌｍｅｎｔ，ＦＥＣ）算法减少由丢帧而造成的合成语音质量
下降问题．

ＩＴＵＴＧ．７２２．２编码器采用了ＣＥＬＰ语音编码模型，
它主要由短时线性预测分析、自适应码书搜索、长时预

测后滤波、固定码书搜索以及码书增益计算等模块构

成，在２３．８５ｋｂｐｓ码速率模式下还包括高频子带增益计
算模块．传输的编码参数主要有：ＩＳＦ（ＩｍｍｉｔｔａｎｃｅＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）参数，用于在解码端恢复语音的谱包络信息；
基音、长时预测滤波器索引和自适应码书增益，用于恢

复激励信号的周期成分；固定码书索引和固定码书增

益，用于恢复激励信号的随机成分．
对比研究噪声背景下各编码参数随信噪比的变化

规律，可以发现：固定码书增益与背景噪声功率有近似

正比例的联系；白噪声背景下，语音线性预测（Ｌｉｎｅａｒ
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＬＰ）谱共振峰的峰－谷对比减小，同时高频处

的谱变得平坦且能量有被抬高的趋势；有色噪声对语

音的影响则重点体现于码书增益和固定码书．
基于上述特点，本文构建了一套针对 ＩＴＵＴＧ．７２２．２

编码器的压缩域语音增强算法框架：首先，采用对数 ＬＰ
谱能量测度将背景噪声分为白噪声和有色噪声两大

类；然后，利用能量准则联合调整码书增益；最后，在白

噪声背景下进一步估计纯净语音的 ＩＳＦ参数，同时在有
色噪声背景下对激励信号进行梳状滤波以增强谐波结

构，并抑制谐波间噪声．

３ 激励能量以及谱包络能量的联系

语音产生的“源—滤波器”模型如图１所示．

图１中，时变数字滤波器的传递函数为：

Ｈ（ｚ）＝ Ｇ

１－∑
Ｐ

ｉ＝１
αｉｚ－ｉ

（１）

其中，｛α１，α２，…，αｐ｝是 ＬＰＣ系数，Ｐ为滤波器阶数，Ｇ
是激励信号的增益，它与ＣＥＬＰ编码器中各激励信号的
关系如下：

Ｇ＝ ∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｇｃｃ（ｎ）＋ｇｐｖ（ｎ[ ]）槡 ２ （２）

其中，ｇｃ、ｇｐ分别对应固定码书激励和自适应码书激励
的增益，ｃ（ｎ）、ｖ（ｎ）分别为固定码书激励以及自适应码
书激励，Ｍ为激励信号的帧长．

根据随机信号处理的相关知识，语音信号 ｓ（ｎ）的
功率值 Ｐｓ可以依据下式计算：

Ｐｓ＝｜Ｈ（ｚ）｜２Ｐｕ （３）
其中，Ｐｕ为激励信号ｕ（ｎ）的功率值，其取值为１．将式
（１）和式（２）带入，Ｐｓ进一步推导为：

Ｐｓ＝
１

１－∑
Ｐ

ｉ＝１
αｉｚ－ｉ

２

∑
Ｍ－１

ｎ＝０
［ｇｃｃ（ｎ）＋ｇｐｖ（ｎ）］{ }２

（４）
由式（４）可知，语音信号的能量由两部分构成，分

别是激励能量和谱包络能量．因此，调整激励能量可以
抵消由于谱包络调整而引入的能量失真．本文通过调
整 ＣＥＬＰ编码器的码书增益来实现激励能量的调整，增
益调整因子λ为：

λ ＝
∑
ｎ
［ｇｃｘｃｘ（ｎ）＋ｇｐｘｖｘ（ｎ）］２

∑
ｎ
［ｇｃｙｃｙ（ｎ）＋ｇｐｙｖｙ（ｎ）］２

（５）

其中，ｇｃｘ、ｇｐｘ分别是纯净语音的固定码书增益和自适应
码书增益，ｇｃｙ、ｇｐｙ分别是含噪语音的固定码书增益和自
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适应码书增益，ｃｘ（ｎ）、ｖｘ（ｎ）分别为纯净语音的固定码
书激励以及自适应码书激励，ｃｙ（ｎ）、ｖｙ（ｎ）分别为含噪
语音的固定码书激励以及自适应码书激励．

在本文方法中，首先，将含噪语音、纯净语音的 ＩＳＦ
参数，以及对应的增益调整因子构成特征矢量，并利用

高斯混合模型拟合其概率密度；然后，利用 ＭＭＳＥ贝叶
斯估计器对纯净语音的 ＩＳＦ参数和增益调整因子进行
估计．假设含噪语音的 ＩＳＦ参数矢量为 ｙ，纯净语音的
ＩＳＦ参数矢量为 ｘ，则本方法中高斯混合模型的特征矢
量 ｚ＝（ｙ，ｘ，λ）如图２所示．

４ 纯净语音ＩＳＦ参数的贝叶斯估计

实际应用中，背景噪声的引入导致无法获得纯净

语音的 ＩＳＦ参数矢量 ｘ，而只能得到含噪语音的 ＩＳＦ参
数矢量 ｙ．贝叶斯估计方法可以在含噪语音 ＩＳＦ参数矢
量 ｙ已知的前提下，依据 ｘ的先验统计知识获得参数ｘ
的估计值 ｘ^．使得代价函数 Ｃ（ｘ，^ｘ）期望值η０取值最
小的 ｘ^为最优估计值［１２］，其中，η０的计算公式如下：

η０＝∫∫Ｃ（ｘ，^ｘ）ｐ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （６）

式中，ｘ，ｙ分别对应纯净语音、含噪语音特征集中的一
个样本．依据条件概率和联合概率的关系，式（６）等价
为：

η０＝∫｛∫Ｃ（ｘ，^ｘ）ｐ（ｘ｜ｙ）ｄｘ｝ｐ（ｙ）ｄｙ （７）

概率密度 ｐ（ｙ）具有非负性，因此，令η０取值最小
等价于令被积函数η１取值最小，η１表示为：

η１＝∫Ｃ（ｘ，^ｘ）ｐ（ｘ｜ｙ）ｄｘ （８）

采用欧式距离作为代价函数，即：

Ｃ（ｘ，^ｘ）＝（ｘ－ｘ^）Ｔ（ｘ－ｘ^） （９）
求取η１对 ｘ^的偏导函数并令其取值为０，可得到

最小均方误差准则下的参数最优估计 ｘ^ｏｐｔ：

ｘ^ｏｐｔ＝∫ｘｐ（ｘ｜ｙ）ｄｘ （１０）

５ 高斯混合模型

由式（１０）可知，条件概率 ｐ（ｘ｜ｙ）的准确性直接影
响参数估计的准确度．所提算法利用高斯混合模型［１２］

实现对概率密度函数的准确拟合．
高斯混合模型的理论基础是概率论的中心极限定

理：在相当一般的条件下，当独立随机变量的个数增加

时，其和的分布趋近于高斯分布．只要随机变量的个数
充分大，就可以采用高斯分布近似逼近该随机变量的

分布情况．
假设 ｔ是具有任意分布的Ｎ维随机变量，其概率

密度函数可由 Ｋ个高斯概率密度函数的线性组合进行
逼近，即：

Ｐ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｉｐｉ（ｔ） （１１）

其中，ｗｉ是第ｉ个概率密度函数的权重，且满足：

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｉ＝１， ｗｉ≥０ （１２）

式（１１）中的 ｐｉ（ｔ）为第 ｉ个高斯概率密度函数．为了有
效拟合随机变量的概率密度函数，需要利用大量的数

据进行训练以提取高斯混合模型的参数集．目前，估计
高斯混合模型参数集最为成熟的算法是期望最大（Ｅｘ
ｐｅｃｔａｔｉｏｎａｎｄＭａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＥＭ）算法［１２］．

６ 基于ＧＭＭ的压缩域语音增强方法

图３所示为本文所提的基于ＧＭＭ的压缩域语音增
强方法的原理框图．

算法包含３个主要模块．首先，利用对数ＬＰ谱能量
特征将背景噪声分为有色噪声和白噪声两类；其次，在

ＭＭＳＥ准则下估计纯净语音的 ＩＳＦ参数和增益调整因
子；最后，利用调整因子对码书增益进行联合调整．
６１ 基于对数ＬＰ谱能量的噪声分类

不同噪声背景下，算法对激励信号的调整方法不

同．本文采用对数ＬＰ谱能量测度对背景噪声类别进行
区分，并分为白噪声和有色噪声两大类．选择这一测度
主要考虑了参数的计算复杂度因素，因为多数的分类

特征参数需在时域信号上提取，而这需解码器对码流

进行全解码才可获得时域信号，这势必会增加计算负

载．
对数ＬＰ谱能量和语音的短时合成滤波器密切相

关，该滤波器的频率响应 Ｈ（ｅｊｗ）可以表示为：

Ｈ（ｅｊｗ）＝ １

１－∑
ｐ

ｉ＝１
αｉｅ－ｊｗｉ

（１３）

对数ＬＰ谱能量 ＥＬＰ的计算公式如下：
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ＥＬＰ＝∫
π

－π
ｌｏｇ（｜Ｈ（ｅｊｗ）｜２）ｄｗ （１４）

图４给出了不同背景噪声对数ＬＰ谱能量的分布直
方图．可以看出，白噪声、有色噪声（包括车内噪声、街
道噪声）的对数 ＬＰ谱能量的分布区间存在明显的区
别，采用简单的硬阈值法即可实现背景噪声的分类．

６２ 基于高斯混合模型的ＩＳＦ参数估计
根据前面的介绍，纯净语音 ＩＳＦ参数矢量 ｘ的

ＭＭＳＥ贝叶斯估计器 ｘ^ｏｐｔ如式（１０）所示．高斯混合模型
利用 Ｋ个高斯概率密度的线性组合拟合随机变量的分
布，式（１０）可以进一步表示为：

ｘ^ｏｐｔ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐ（ｚｉ｜ｙ）Ｅ［ｘ｜ｙ，ｚｉ］ （１５）

其中，ｚ＝（ｙ，ｘ，λ）是高斯混合模型的特征矢量，ｙ为含
噪语音的 ＩＳＦ参数矢量，λ为增益调整因子．

假设变量 ｚ的协方差矩阵为对角阵，即：

Σｘ，ｙ－ｉ＝０ （１６）

式中，Σｘ，ｙ－ｉ是第 ｉ个高斯基函数中变量 ｘ、ｙ的互协方
差矩阵．则式（１５）中的条件概率 Ｅ［ｘ｜ｙ，ｚｉ］可表示为：

Ｅ［ｘ｜ｙ，ｚｉ］＝μｘ－ｉ （１７）

其中，μｘ－ｉ是第ｉ个高斯基函数变量ｘ的均值矢量．
变量 ｘ、ｙ和ｚ的均值矢量和协方差矩阵间的关系

如下：

μｉ＝

μｙ－ｉ

μｘ－ｉ

μλ－











ｉ

，Σｉ＝

Σｙ，ｙ－ｉ ０ ０

０ Σｘ，ｘ－ｉ ０

０ ０ Σλ－











ｉ

其中，μｉ和Σｉ分别是第ｉ个高斯基函数变量ｚ的均值
矢量和协方差矩阵；μλ－ｉ和Σλ－ｉ分别是增益调整因子λ

的均值和方差；Σｘ，ｘ－ｉ和Σｙ，ｙ－ｉ分别是变量ｘ和ｙ的协方
差矩阵；μｙ－ｉ是变量ｙ的均值矢量．

由此可知，式（１５）可进一步化简为：

ｘ^ｏｐｔ＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐ（ｚｉ｜ｙ）μｘ－ｉ （１８）

式中，后验概率 ｐ（ｚｉ｜ｙ）的计算公式为：

ｐ（ｚｉ｜ｙ）＝
ｐ（ｙ，ｚｉ）
ｐ（ｙ） ＝

ｐ（ｙ，ｚｉ）

∑
Ｋ

ｊ＝１
ｐ（ｙ，ｚｊ）

（１９）

其中，ｐ（ｙ，ｚｉ）的计算公式为：

ｐ（ｙ，ｚｉ）＝
ｗｉｅｘｐ －

１
２
ｙ－μｙ－( )ｉ ＴΣｙ，ｙ－( )ｉ －１ ｙ－μｙ－( )[ ]ｉ

２( )π Ｎ／２Σｙ，ｙ－ｉ
１／２

（２０）
６３ 基于ＧＭＭ的增益调整因子估计

类似于 ＩＳＦ参数的估计方法，增益调整因子λ的
ＭＭＳＥ贝叶斯估计器λ^为：

λ^＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐ（ｚｉ｜ｙ）μλ－ｉ （２１）

６４ 码书增益的联合调整

采用能量准则联合调整含噪语音的固定码书增益

和自适应码书增益．增强语音固定码书激励能量与调
整后的含噪语音固定码书激励能量相等，可得到增强

语音的固定码书增益估计，即：

λ（ｍ）× （ｇｃ（ｍ））２∑
ｎ
ｃ２（ｎ[ ]） ＝（ｇ′ｃ（ｍ））２∑

ｎ
ｃ′２（ｎ）

（２２）
其中，ｇｃ（ｍ）、ｇ′ｃ（ｍ）分别对应含噪语音、增强语音第 ｍ
个子帧的固定码书增益；ｃ（ｎ）和 ｃ′（ｎ）分别是含噪语音
和增强语音当前子帧的固定码书激励．

由式（２２）可得 ｇ′ｃ（ｍ）的计算公式：

ｇ′ｃ（ｍ）＝ｇｃ（ｍ）× λ（ｍ）×
∑
ｎ
ｃ２（ｎ）

∑
ｎ
ｃ′２（ｎ槡 ）

（２３）

调整固定码书增益后，需进一步调整含噪语音的

自适应码书增益，以避免增强语音的能量损失．算法
中，自适应码书增益调整准则是令增强语音总激励能

量同调整后的含噪语音总激励能量相等，即：

λ（ｍ）∑
ｎ
［ｇｃ（ｍ）ｃ（ｎ）＋ｇｐ（ｍ）ｖ（ｎ）］２

＝∑
ｎ
［ｇ′ｃ（ｍ）ｃ′（ｎ）＋ｇ′ｐ（ｍ）ｖ′（ｎ）］２

（２４）

式中，ｇｐ（ｍ）和 ｇ′ｐ（ｍ）分别为含噪语音、增强语音第 ｍ
个子帧的自适应码书增益；ｖ（ｎ）和 ｖ′（ｎ）分别是含噪语
音和增强语音当前子帧的自适应码书激励．求解式
（２４），若方程有解，较大的正数解即为增强语音的自适
应码书增益；若方程无解，算法不对语音的自适应码书

增益进行调整．
６５ 有色噪声背景下激励信号的梳状滤波

有色噪声背景下，引入梳状滤波来抑制激励信号

４３０２ 电 子 学 报 ２０１２年



中残留的背景噪声．梳状滤波器具有增强谐波结构、抑
制谐波间噪声的作用，其传递函数可以表示为［１３］：

Ｈ（ｚ）＝１－ｂ１＋ａ×
１＋ａｚ－Ｔ
１－ｂｚ－Ｔ

（２５）

式中，Ｔ为信号周期，ａ、ｂ是滤波器系数，其取值决定了
滤波器的频率响应．图５给出了 ａ、ｂ取值不同时梳状
滤波器的频率响应．

可以看出，系数 ａ取值越大，滤波器波谷的平滑程
度越差，对波谷的抑制作用越明显；而系数 ｂ的取值越
大，滤波器的波峰结构越尖锐，对波峰附近区域的抑制

作用越大．
算法中，滤波器系数依据语音信号的浊音度以及

信噪比参数进行自适应调整．浊音度参数表征了语音
信号的类浊音性，取值越高，信号的谐波结构越明显．
梳状滤波器系数的调整准则如下：若信号的信噪比较

低，系数 ａ的取值应偏大，明显抑制谐波间噪声的同
时，尽可能多地提取激励信号的谐波成分；若语音信号

的浊音度较强，应适当降低系数 ｂ的取值，在保证谐波
结构的同时抑制谐波间噪声．

７ ＤＴＸ模式下的压缩域语音增强方法

为了提高信道利用率，ＩＴＵＴＧ７２２２编码器引入
ＤＴＸ［１４，１５］技术以进一步降低信源编码的传输码率．若处
理信号为语音，按正常模式编码并传输码流参数；若为

非语音信号（静音或噪声），传输的编码参数有加权平

均ＩＳＦ参数 ｆｍｅａｎ以及加权对数帧能量 Ｅｍｅａｎｌｏｇ，分别表征背
景噪声的谱特征和能量信息．针对编码器的 ＤＴＸ模式，
本文所提压缩域增强方法的原理框图如图６所示．

针对非语音帧的编码参数，本文方法的调整原则

为：不修正加权平均 ＩＳＦ参数的同时，按照式（２６）调整

加权对数帧能量：

Ｅ^ｌｏｇ（ｎ）＝０１×Ｅｍｅａｎｌｏｇ（ｎ） （２６）
式中，^Ｅｌｏｇ（ｎ）为第 ｎ帧调整后的噪声帧能量．

８ 性能测试

测试项目均在 ＩＴＵＴＧ．１６０［１６］标准的要求下进行．
噪声类型包含白噪声、有色噪声（车内噪声及街道噪

声）两类．文献［５］中的算法作为参考算法也参与了性
能测试，简记为ＲＥＦ．

实验中，语音信号均选自 ＮＴＴ标准语音库中文子
库，每段测试语音的时长均为 ８ｓ，且在测试前经过
－２６ｄＢ电平调整．高斯白噪声信号由 ＣｏｏｌＥｄｉｔ软件获
得；有色噪声信号（车内噪声、街道信号）选自 ＩＴＵＴ噪
声库．所有信号的采样频率均为１６ｋＨｚ．

高斯混合模型训练阶段，纯净语音信号选自 ＮＴＴ
数据库中文子库，各序列时长为 ８ｓ．背景噪声有白噪
声、车内噪声及街道噪声，且包含６ｄＢ、１２ｄＢ和 １８ｄＢ三
种信噪比条件．每种噪声背景下的训练语音序列总数
为９６，各信噪比条件下均含 ３２个序列．高斯混合模型
的高斯基个数为３２．

由于算法的处理对象为编码码流，为了排除由语

音编码引入的干扰，测试所需的参考信号（含噪语音和

纯净语音）均需经过 ＩＴＵＴＧ．７２２．２编码器的编、解码
处理．
８１ 信号电平衰减测试

在进行白噪声背景下的性能测试之前，首先要测

试算法的期望噪声衰减量 Ｑｍ．图７所示为针对正常模
式的本文方法、ＤＴＸ模式下所提方法以及 ＲＥＦ算法期
望噪声衰减量的对比．图中的横坐标表征 ＩＴＵＴ
Ｇ７２２２编码器的 ９种编码模式，模式号越大，编码速
率越高．可以看出，正常模式下本文方法的 Ｑｍ测度明
显高于参考算法，说明本文算法对背景噪声的抑制效

果更为明显．同时，本文所提针对 ＤＴＸ模式下的方法，
其噪声抑制能力最优．
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信号电平衰减测试中，Ｑｎ１、Ｑｎ２测度表征算法的实
际噪声衰减量，Ｑｓ测度表征算法对语音信号电平的衰
减．测试结果如图８所示．可以看出，在非 ＤＴＸ模式下，
本文方法对噪声的抑制作用明显高于参考算法，且高

编码模式下对语音电平的衰减较低．低速率模式下本
文算法的 Ｑｓ偏高，说明算法估计得到的 ＩＳＦ参数与纯
净语音 ＩＳＦ的匹配程度仍有待提高．同时，本文所提针
对ＤＴＸ模式的方法，与非ＤＴＸ模式的方法相比，其噪声
抑制程度偏高，语音电平衰减程度相当．

８２ 收敛性测试

收敛性测试主要检测算法能否在较短时间内明显

抑制背景噪声，测试结果如表１，“—”表示算法不收敛．
可以看到，除个别的码速率模式下参考算法不收敛，三

种方法的收敛时间均比较接近．
表１ 收敛性测试的结果对比

／ｓ
编码器的编码模式

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

本文

算法

ｔ１ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４

ｔ２ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４

ｔ３ ０ ０ ０ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０

ＤＴＸ
模式

ｔ１ １．４ １．４ １．５ １．５ １．５ １．５ １．４ １．４ １．５

ｔ２ １．４ １．４ １．５ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４ １．４

ｔ３ ０ ０ ０ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０

参考

算法

ｔ１ １．３ １．３ １．４ １．５ １．５ １．６ １．５ １．６ １．５

ｔ２ １．０ １．１ — — １．３ １．２ — — —

ｔ３ ０ ０ ０ ０ ０ ２．６ ０ ０ ０

８３ 语音客观质量测试

选用 ＰＥＳＱ［１７］提高（ＰＥＳＱＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＰＥＳＱＩ）测度
作为语音客观质量测试的指标，测试结果如图９所示．
可以看出，在各信噪比情况下，本文所提方法的 ＰＥＳＱＩ
值均为正，且除个别编码速率外，其 ＰＥＳＱＩ测度明显高
于ＲＥＦ算法．同时，本文所提的针对ＤＴＸ情况下的方法
并不会明显降低合成语音的质量，其性能接近正常模

式下的处理方法．

８４ 有色噪声背景下的性能测试

有色噪声背景下的测试指标包括 ＳＮＲＩ（ＳＮＲＩｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ），评价算法的信噪比提高能力；ＴＮＬＲ（Ｔｏｔａｌ
ＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌＲｅｄｕｃｔｉｏｎ），评测算法的噪声抑制能力；ＤＳＮ
（ＳＮＲＩｔｏＮＰＬＲＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＰＬＲ：ＮｏｉｓｅＰｏｗｅｒＬｅｖｅｌＲｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ），检测算法对语音信号的衰减作用．图１０所示为测
试结果对比．可以看出，本文算法虽然信噪比提高能力
稍差于参考方法，但能够提供更大的噪声衰减量，且对

语音成分的损失与参考方法基本相当．同时，针对 ＤＴＸ
模式的方法性能接近于正常模式下所提方法的性能．

９ 帧擦除情况下的压缩域语音增强方法

当码流参数发生帧擦除情况时，ＩＴＵＴＧ．７２２．２编
码器的码流格式会发生变化，并在解码端利用 ＦＥＣ［１８］

算法恢复丢失的码流参数．
综合考虑解码端ＦＥＣ算法对码流信息的利用情况

以及本文方法的重点调整对象，当帧擦除情况出现时，

所提方法并不调整码流参数，也不修正当前帧的帧类

型．需要强调的是，即使不对码流参数进行调整，仍需
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利用 ＦＥＣ算法恢复含噪语音的各码流参数，并按照正
常情况下的方法调整编码参数，以达到更新相关历史

的目的．帧擦除情况下本文方法的原理框图如图１１所
示．

选用 ＰＥＳＱＩ测度检测帧擦除情况下本文所提方法
的性能．纯净语音选自 ＮＴＴ数据库中文子库，车内噪
声、街道噪声选自 ＩＴＵＴ噪声库，白噪声由 ＣｏｏｌＥｄｉｔ生
成．信噪比条件包含 ６ｄＢ、１２ｄＢ和 １８ｄＢ，各种噪声背景
每种信噪比条件下各包含２个测试序列．各语音信号均
按编码模式７（速率为２３．０５ｋｂｐｓ）编码后，以３％的错误
率对码流进行帧擦除．测试结果如表２所示．

表２ 帧擦除情况下算法的性能测试结果

ＰＥＳＱＩ

６ｄＢ １２ｄＢ １８ｄＢ

白噪声
０．３１４ ０．２３９ ０．２５４

０．２０３ ０．１４１ ０．１２３

车内噪声
０．０３６ ０．００７ －０．００７

－０．０３ ０．０４８ －０．０８９

街道噪声
０．００７ －０．０３１ ０．００４

０．０７３ ０．０２９ ０．０９９

平均结果 ０．３０１ ０．２２ ０．１９

可以看出，当帧擦除率为 ３％时，本文所提方法在
白噪声背景下可以明显提高增强语音的客观质量；而

在有色噪声背景下，除个别语句外，本文方法均可以适

当提高增强语音的客观质量．

１０ 结论

为了有效地利用纯净语音谱包络参数的先验信

息，本文利用高斯混合模型拟合纯净语音和含噪语音

特征参数的联合概率密度，并在最小均方误差准则下

对纯净语音的 ＩＳＦ参数进行贝叶斯估计，同时估计增益
调整因子，然后利用该增益调整因子进一步联合调整

固定码书增益和自适应码书增益．并且，算法可以兼容
编码器的ＤＴＸ模式以及传输网络中的帧擦除情况．利
用 ＩＴＵ－ＴＧ．１６０标准对本文算法进行性能测试．结果
表明，与参考算法相比，本文算法具有一定的信噪比提

高能力，能够更有效的抑制背景噪声，且对语音信号电

平的影响与参考算法相当，同时在白噪声背景下明显

提高语音的客观质量．
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