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融合统计模型与 EMD 的宽带话音增强方法 

周璇，鲍长春，夏丙寅 
（北京工业大学 电子信息与控制工程学院 话音与音频信号处理研究室，北京 100124） 

摘  要：提出了一种融合统计模型和经验模态分解（EMD）的宽带话音增强方法。该方法首先用统计模型增强算

法消除含噪话音中的主要噪声成分，然后用一种基于活动话音检测（VAD）的 EMD 增强算法做后处理进一步抑

制残留噪声，从而使以上 2种方法的优点有效地结合。在 ITU-T G.160标准下对算法进行了性能测试，测试结果

表明，与经典的统计模型方法相比，在不同强度的背景噪声下，增强话音的信噪比提高都较为明显。同时，在低

信噪比情况下，该方法能有效抑制增强话音高频部分的音乐噪声，提高了听觉舒适度。 
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Combined wideband speech enhancement method 
based on statistical model and EMD 

ZHOU Xuan, BAO Chang-chun, XIA Bing-yin 
(Speech and Audio Signal Processing Lab, School of Electronic Information and Control Engineering,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: A combined wideband speech enhancement method based on statistical model and empirical mode decomposi-

tion (EMD) was proposed. First, statistical model was used to eliminate the main noise component in noisy speech. Then, the 

residual noise was further suppressed by a post-processing module which is a speech enhancement algorithm with voice ac-

tivity detection (VAD) based on EMD. The advantages of the two methods were combined effectively. The performance of 

the proposed method was evaluated under the standard of ITU-T G160. The experimental results indicate that the algorithm 

is more effective for improving the SNR in the different noise environments than classical statistical model approach. 

Meanwhile, in low SNR conditions, musical noise is reduced effectively, and the speech sounds more comfortable. 
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1  引言 

便利的话音通信系统已经成为现代人生活和

工作中的必需品，而现实生活里，传输于通信系统

中的话音信号不可避免地要受到各种背景噪声的

污染，导致通信系统不能为接受端提供高质量的话

音。因此，话音增强技术便孕育而生了，且一直是

话音信号处理领域的研究热点。话音增强的目的

就是在尽可能不损失话音可懂度的前提下，有效

地抑制含噪话音中的噪声成分，以改善话音的主

客观质量。 

经过近 40 年的发展，研究者们提出了多种话

音增强算法，其中，较为经典的有维纳滤波方法[1]、

谱减法[2]、基于子空间的方法[3]、基于小波变换的

方法[4]、基于统计模型的方法[5]及近几年发展较快

的基于经验模式分解(EMD, empirical mode de-

composition)的方法[6]。以上方法的提出大多是针

对窄带话音信号，即信号带宽限制在 300 Hz ～3.4 

kHz 之间。然而这种信号与宽带话音信号相比，

其质量已经不能满足人们的需求。在 3G 网络时
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代，宽带话音信号将成为话音通信系统中的主流，

而目前专门针对宽带话音信号增强方法的研究并

不是很多。近年，利用频带扩展技术进行宽带话

音增强的方法[7]被提出，该算法在低信噪比环境

下能够取得较好的增强效果，但其高频话音具有

较明显的失真现象发生。 

在传统方法中，基于统计模型的方法和基于

EMD 的方法均能取得一定的增强效果。其中，基

于统计模型的方法由于较好地利用了话音和噪声

信号的先验特性，因此通常可以获得较好的算法性

能。但该方法得到的增强话音在高频部分往往残留

较明显的音乐噪声，影响了主观听觉感受。而基于

EMD 的方法能够有效地将高频部分、话音能量较

弱处的噪声从话音信号中分离出来，但话音与噪声

混叠的部分其增强效果不够明显，导致最终的增强

话音听觉感受也不够理想。 

为了更好地结合基于统计模型和基于 EMD 的 2

种话音增强方法的优点，并弥补它们各自的不足，本

文提出了一种基于话音激活检测(VAD, voice activity 

detection)的 EMD增强方法，并将其与统计模型方法

进行融合得到了一种整体增强方案。该方案通过了国

际电信联盟电信标准化部门(ITU-T)于 2008年公布的

针对移动网络中话音增强设备的评测标准 G.160[8]的

各项相关测试。在与较为经典的统计模型方法的对比

中，测试结果显示，本文方法去噪性能优于统计模型

方法，且主观听觉质量得到了明显的提升。 

2  统计模型与 EMD 简介 

2.1  统计模型话音增强算法简介 

基于统计模型的话音增强算法的基本原理是：

假设话音信号与噪声的傅里叶变换系数服从一定

的统计模型，在一定的误差准则下可以得到不同的

增强话音幅度谱估计器，目前大多采用贝叶斯法估

计增强话音的幅度谱。 

根据所选代价函数的不同，贝叶斯估计器主要有

最小均方误差估计器(MMSE, minimum mean-squared 

error)[5]、最大后验概率估计器(MAP, maximum a poste-

riori)[9]、板仓—斋藤测度估计器(IS, Itakura-Saito)[10]、

COSH 估计器[10]和加权欧式失真测度估计器(WEDM, 

weighted euclidean distortion measure) [10]5种。 

本文采用的是性能相对较好的基于加权欧式

失真测度的贝叶斯幅度谱估计器。这是一种引入了

感知加权效应的估计器，其代价函数为 
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利用高斯统计模型，可以得到最后的幅度谱估

计器为 
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k

γ 分别为含噪话音
信号的先验信噪比和后验信噪比，

0

( )I · 为零阶修正

贝塞尔函数。 

与其他估计器相比，WEDM在听觉感知准则的

基础上，对谱谷处感知较明显的残留噪声分配了较

大的失真，对谱峰处的失真则较小，这样可以在保

证话音质量的前提下对噪声进行有效地抑制，使增

强效果明显提高。 

但基于统计模型的话音增强算法往往会在宽带

增强话音的高频部分出现较窄带话音更为明显的音

乐噪声现象，而本文提出的融合统计模型与 EMD的

宽带话音增强方法可以有效地解决这一问题。 
2.2  EMD 方法简介 

EMD 方法[11]是一种新的非线性、非平稳信号

分析处理方法，该方法完全独立于傅里叶变换方

法，它可以直接将信号分解为一组固有模式函数

(IMF, intrinsic mode function)。一个 IMF分量必须

满足以下 2个条件。 

1) 整个信号中，过零点与极值点的个数相等或

最多相差一个。 



第 8期 周璇等：融合统计模型与 EMD的宽带话音增强方法 ·97· 

 

2) 对于信号的任何一点，由局部极大值获得的上

包络线和由局部极小值获得的下包络线的均值为零。 

EMD 方法是一种完全基于信号本身的信号分

析方法，其具有直观、自适应的特点，算法的实现

基于以下假设。 

1) 待分解信号至少具有 2个极值点，一个极大

值点和一个极小值点。 

2) 特征时间尺度是由 2 个极值点间的时间间

隔决定的，而不是过零点。 

3) 若信号没有极值点但存在拐点，可以通过对

信号求导来获得极值点，再通过求积分获得最终的

分解结果。 

EMD 方法采用了一种筛选的方式对信号进行逐

步分解，对于待分解信号 x(t)其具体分解步骤如下。 

1) 首先找出该信号的局部极值点，然后利用 3

次样条插值将极大值连接为上包络线，将极小值连

接为下包络线。 

2) 取上下包络线的均值定义为 m

1

(t)。 

3) 取x(t)和m

1

(t)的差值定义为h

1

(t)，即h

1

(t)=x(t)− 

m

1

(t)。 

4) 检查 h

1

(t)是否满足 IMF的 2个条件，若满足

则定义其为第一个 IMF分量；若不满足则将 h

1

(t)视为

待分解信号，重复上述过程直到找到满足 IMF条件的

h

k

(t)，定义 c

1
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k

(t)为原始数据的第一个 IMF分量。 

5) 令 r

1

(t)=x(t)−c
1

(t)作为新的待处理信号，重

复上述筛分过程，得到各个 IMF分量，即 
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6) 直到 IMF分量 c
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(t)比预定误

差小，或 r

n

(t)变为单调函数时，不再筛选 IMF分量。 

7) 最后，信号 x(t)分解为 
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3  基于 VAD 检测的 EMD 增强方法 

由于 EMD技术能够有效地将不同尺度的分量从

原始信号中分离出来，而含噪话音信号中的话音成

分和噪声成分大多数分布于不同的尺度中。因此，

大多数基于 EMD 的增强方法均采用一种简单阈值

处理方法。该方法能够达到一定的去噪效果，但与

传统算法相比其性能较差。本文所提算法首先利用

EMD技术进行了 VAD检测，根据检测结果针对不

同类型的信号选择更加适合的阈值进行去噪处理。

相比一般 EMD 方法，该方法能够极大改善增强话

音的质量。 
3.1  利用 EMD 分析实际信号 

通过对含噪话音中的噪声段信号和话音段信号分

别进行 EMD分解，发现两者 IMF分量的分布特性有

明显的差异。对一帧白噪声信号和一帧浊音段话音信

号进行分解得到的 IMF分量分别如图 1和图 2所示。 

图 1  白噪声信号 EMD分解结果 

 
图 2  浊音段话音 EMD分解结果 

从图 1中可以看出，白噪声经 EMD分解后其能

量主要集中在第一个 IMF分量中，在第 3个 IMF分

量之后几乎没有能量存在。而从图 2中可以看出，纯

净话音信号经 EMD分解之后，其话音成分主要集中

在第 2个 IMF分量之后的中间尺度的分量中，这是由

话音信号的频谱能量主要集中于 300 ～3 400 Hz之间

决定的。而小尺度和大尺度的 IMF 分量中能量较

小，这也同话音频谱能量的分布相吻合。 
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3.2  基于 VAD 检测的 EMD 增强方法 

根据上一节的分析可以看出，经 EMD 分解得

到的 IMF 分量的分布特性是与当前帧信号的类型

密切相关的。本文将一段含噪话音信号分为 3类：

浊音段、清音段和噪声段，将原始含噪话音的构成

作为一个参数引入到最终的阈值选取中，这样会更

有针对性地进行话音去噪。 

通过研究含噪话音 IMF 分量与噪声 IMF 分量

的能量分布特点，本文提出了一种有效的基于 EMD

的 VAD检测方法。该方法主要是利用 IMF分量的

能量最大值位置来判断当前帧的信号类型的。浊音

段话音、清音段话音与噪声段各 IMF分量的能量分

布如图 3所示。 

 
(a) 浊音段话音 

 
(b) 清音段话音 

 
(c) 噪声段 

图 3  IMF分量能量分布 

从图 3中可以看出，浊音段话音 IMF分量能量

最大的阶数不为 1，而清音段话音和噪声段 IMF分

量能量最大的阶数都为 1。仔细观察可以发现，清

音段话音第一个 IMF 分量能量的绝对值要比噪声

段大许多。本文选择了 6 dB、12 dB、18 dB 3种不

同强度白噪声背景下的各 20句话音进行了 IMF分

量能量分布的统计，统计显示经 EMD 分解后的含

噪话音信号的 IMF 分量能量分布均满足以上描述

的特性。据此，可以准确地将输入的含噪话音信号

分为浊音段话音、清音段话音与噪声段。为了准确

性，VAD算法将输入的长帧信号进行了分帧处理。

上述思想的具体实现步骤如下。 

1) 利用 EMD 算法对输入的长帧信号进行分

解，这里取帧长 N为 4 096。 

2) 对分解后的 IMF 分量进行分帧，子帧长为

n=256，共有 16个子帧。 

3) 计算各子帧每个 IMF分量的能量值，即 
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4) 确定能量最大值所在的阶数 i，根据 i判断是

否为浊音。如果 i不等于 1，则判断为浊音段话音。 

5) 再根据第一个 IMF 分量的大小判断是清音

段话音还是噪声段，计算 
 

1 1_ buff

/S E E=  (8) 

其中，E

1_buff

是只在噪声帧进行更新的第一个 IMF

分量能量的历史值。 

若 S大于某一阈值则判断为清音段话音，否则

判断为噪声段。 

利用上述方法对一段实际含噪话音进行 VAD

检测的实验结果如图 4 所示，0 标志噪声段，1 标

志清音段话音，2标志浊音段话音。 

 
(a) 含噪话音信号 

 
(b) VAD检测结果 

图 4  基于 EMD的 VAD检测方法实验结果 
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从图 4中可以看出该方法可以准确地将输入含

噪话音分为浊音段话音、清音段话音与噪声段 3种。 

根据检测的结果，对不同的信号段，采用不同

强度的阈值处理，就可以得到最终的增强结果。 

文献[12]提出了一种根据标志的不同和 IMF阶

数的不同自适应变化的阈值选择方法，本文根据该

方法得到的阈值进行了相应的阈值处理。下面介绍

这种方法的原理和阈值处理过程。 

设一段含噪话音信号经 EMD算法分解为 L个

IMF分量，v(i)为第 i个 IMF分量 R

i

的方差。假设

被检测到的距离当前帧最近的纯噪声帧的 IMF 分

量能量分布为 P

r

，该噪声段 EMD分解结果中 R

i

在

所有 IMF分量中的能量比重表示为 P

r

(i)。由于含噪

话音信号的第一个 IMF 分量方差与实际噪声方差

近似成正比关系，因此用被处理帧第一个 IMF分量

的方差进行噪声估计，估计得到 

 2

(1) / (1)

r

v Pσ =  (9) 

这样就可以设定一个随 IMF 分量阶数和信号

种类特性变化的阈值 
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其中，λ是一个影响阈值大小的参数，它随着 VAD

检测得到的标志变化。若判断为噪声段，则对全部

IMF分量进行大幅度的衰减，即λ取较大的值，一
般大于 1；若判断为清音段话音，则对 IMF分量做

适当的衰减，可令λ =1；而对于浊音段话音，则进

行较小幅度的衰减，令λ取较小的值，一般小于 1。 
确定了每段信号各个阶数的阈值

i

τ 后，可以通过
式(11)进行阈值处理，得到经过增强后的 IMF分量，

然后将各个 IMF分量累加即可得到最终的增强话音为 
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其中，ˆ

( )

i

C t 是经阈值处理后得到的增强后 IMF分量。 

由上，基于 VAD检测的 EMD增强算法流程如

图 5所示。 

 
图 5  基于 VAD检测的 EMD增强算法流程 

4  融合增强算法 

由于 EMD 算法能有效地将不同尺度的波形从

信号中逐级分离出来，而经统计模型算法增强后，

话音中存在的音乐噪声和残留的背景噪声一般是

较小尺度的波形，因此，本文考虑利用上节中提出

的增强算法进行后处理，以达到去除音乐噪声和残

留噪声成分的目的。 

首先，利用 EMD算法对统计模型增强后的话音

进行分解，观察其 IMF分量的特性。一段增强话音被

EMD 分解后的结果如图 6 所示，由于后面的分量能

量已经很小，这里只给出了前 6个 IMF分量的波形。 

 
图 6  EMD算法对统计模型增强后话音的分解结果 

从上图 6可以看出，由于被分解信号已经经过

增强处理，分解结果中的小尺度 IMF分量的能量很

低，而在大尺度的 IMF分量中噪声成分并不明显。

因此，只选取前 2个 IMF分量进行最后的阈值处理，

以达到进一步去除残留噪声和音乐噪声的目的。对

于较大尺度的 IMF分量则不做衰减处理，以免损失

过多的话音成分。 

由上，EMD后处理增强的算法流程如图 7所示。 

 
图 7  融合增强算法流程 

其中统计模型增强算法采用WEDM幅度谱估计器，

噪声估计和信噪比估计分别选择最小值控制递归

平均 (MCRA, minima-controlled recursive averag-

ing)[13]算法和基于判决的信噪比估计方法[5]。而后

处理则采用基于 VAD检测的 EMD增强方法。由于

本文基于统计模型增强算法选择的帧长为 512个样

点，且进行了叠接处理，而基于 VAD的 EMD增强

方法选择的帧长是 4 096个样点。因此，在 2种算
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法结合时，需要首先对经统计模型算法后的增强信

号缓存 16帧，然后对这 16帧的增强信号再进行整

体 EMD分解，做进一步的去噪处理。 

5  实验结果及分析 

本文中涉及的测试项目主要来自 ITU-T G160标

准。测试中采用的信号均为 16 kHz采样的宽带信号，

序列长度为 8 s。纯净话音信号选自NTT标准话音库

中的中文子库，信号电平均调整到−26 dB。高斯白噪

声信号由 Cool Edit软件生成，有色噪声信号从 ITU-T

噪声数据库中选择，包括车内噪声和街道噪声 2种。 

G160 标准是 ITU-T 提出的一项针对移动网络

中话音增强设备的国际标准。该标准明确给出了话

音增强设备的特征、性能指标及测试方法。性能测

试分别在白噪声和有色噪声 2种环境下进行。其中

在有色噪声环境下的测试项目中加入了 G160 中没

有提到的话音质量提高测试 (PESQI，perceptual 

evaluation of speech quality improvement)[14]。具体的

测试项目主要包括如下几项。 

1) 白噪声背景下 

白噪声环境下的性能测试主要包括期望噪声

衰减量测试(Q
m

)、实际噪声衰减量测试(Q
n1

, Q
n2

)、

信号电平衰减测试(Q
s

)和收敛时间测试。测试达标

要求如下： 

① 实际噪声衰减量必须达到期望噪声衰减量

的±3 dB范围内，即(Q
m

−3) dB＜ Q
n

 ＜(Q
m

+3) dB； 

② 信号电平衰减需满足−3 dB＜ Q
s

 ＜2 dB。 

2) 有色噪声背景下 

有色噪声环境下的性能测试主要包括信噪比

提高测试(SNRI, signal-to-noise ratio improvement)、

整体噪声电平衰减测试(TNLR, total noise level re-

duction)和 SNRI-to-NPLR difference测试(DSN)。其

中，NPLR(noise power level reduction)表示短暂停噪

声帧中话音增强算法的噪声衰减量。DSN测试用来

检测话音增强算法对话音信号功率的影响。测试达

标要求如下： 

① 信噪比提高需满足 SNRI≥4 dB； 

② 整体噪声电平衰减需满足 TNLR≤−5 dB； 

③ DSN测试需满足−4 dB≤DSN≤3 dB。 

本文选择性能较好的 WEDM 幅度谱估计器[10]

作为参考算法。下面分别介绍本文所提融合增强方

法与参考算法增强效果和各种测试指标的对比。 

在白噪声背景下经 2种增强方法处理后的话音

的语谱图对比如图 8 所示，含噪话音信号的输入

SNR均为 6 dB。 

 
(a) 纯净话音信号 

 
(b) 含噪话音信号 

 
(c) 参考方法输出话音 

 

(d) 本文方法输出话音 

图 8  增强效果对比 

从图 8 的仿真结果中不难看出，2 种方法均能

有效地消除背景噪声，但是本文所提方法在保持原

始话音信号能量不变的前提下，所能提供的噪声衰

减量更大。 

2 种方法在白噪声环境下和有色噪声环境下各

项测试的结果分别如表 1和表 2所示。 

表 1 白噪声环境下测试结果 

测试项目指标 参考方法 本文方法 

期望噪声衰减/dB Q
m

 21.49 23.24 

实际噪声/dB Q
n1

 21.57 23.24 

衰减和话音/dB Q
n2

 21.62 23.25 

电平衰减/dB Q
s

 0.54 0.54 

收敛时间/s 
T
1

 
T
2

 
T
3

 

0.70 
0.29 
0.01 

0.70 
0.29 
0.01 
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观察表 1中数据可以看到，2种增强方法的实际

噪声衰减量与期望噪声衰减量均非常接近，满足测试

达标要求。但本文所提方法在话音电平衰减与参考方

法相同的情况下，提供了更大的实际噪声衰减量。收

敛性测试表明2种方法在背景噪声能量发生突变时均

能很快地对噪声能量进行跟踪，收敛性较好。 

观察表 2 中数据可以看出，2 种增强方法均

满足 G160 中有色噪声环境下的 3 项测试标准。

另外，本文算法在 DSN 测试结果与参考方法接

近，即话音信号能量损失几乎相同的前提下，提

供了更大的信噪比提高和噪声能量衰减。在

PESQI 测试中，2 种方法的 PESQI 结果均随着含

噪话音信噪比的提高而降低。这是由于信噪比较

高时，噪声对话音的干扰作用相对较小，含噪话

音信号的客观质量本身较大，因此增强算法对客

观话音质量的提高不如在低信噪比环境下明显。

在同一信噪比条件下，本文方法的话音质量提高

量均明显高于参考算法。 

表 2 有色噪声环境下测试结果 

测试项目指标 参考方法 本文方法 

G160 

SNRI/dB 

TNLR/dB 

DSN/dB 

12.13 

−19.90 

−1.514 

12.93 

−20.74 

−1.528 

PESQI 

6 dB 

12 dB 

18 dB 

0.291 3 

0.250 8 

0.211 7 

0.324 1 

0.301 9 

0.258 4 

 

6  结束语 

本文首先研究了一种基于VAD检测的EMD增

强方法。然后通过结合统计模型增强方法和基于

EMD 的增强方法各自的优点，提出了一种融合宽

带话音增强方法。该方法首先用统计模型方法去除

含噪话音中的主要噪声成分，然后用 EMD 技术做

后处理操作，以达到去除音乐噪声和残留噪声成分

的目的。最终的测试结果表明，本文所提方法的各

项客观测试指标均优于参考方法。另外，仿真结果

表明本文方法能够提供更好的主观听觉感受。 
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