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摘 要：讨论了离散小波变换在语音去噪中的应用。根据语音中浊音段和清音段的特点，采

用了不同的阈值方案，可以保证在失真较小的前提下，获得更好的去噪效果。
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语音信号的去噪是语音处理的一个重要课

题。当噪声与语音的频谱相似时，传统的单纯时

域滤波或频域滤波往往无法达到很好的效果。离

散小波变换是一种时/频分析法，在时频两域都能

表征信号的局部特性。利用小波变换实现信号的

去噪，具有较好的效果。

在本文中，笔者将语音信号划分成浊音和清

音两部分，根据它们各自的特点，在采用小波变换

进行去噪时，选择了不同的阈值方案进行了性能

测试。

+ 离散小波变换理论

有限序列!（"）的离散小波变换（01%）定义

为：
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反变换301%定义为：
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式中’#（"）和*#（"）分别被称为尺度序列

和对偶尺度序列，’+（"）和*+（"）分别被称为小

波序列和对偶小波序列。低通滤波器’#及带通

滤波器’+ 形成了一对镜像滤波器组’+（"）2
（,+）+,"’#（+,"）。(#，$和%#，$分别被称为!,#

分辨率下的离散逼近信号（低频系数）和离散细节

信号（高频系数）。

%#，$和(#，$可由 567768塔式算法算出，运算过程

为：

输入：(#，9（输入序列!（"）），)（分解层次）

运算过程：:;<#2+8;)
｛%#，$2"

"#&
’+（",!$）(#,+，"；
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’#（",!$）(#,+，"；

｝

输出：(#，$，%#，$。（(#，$，%#，$分别为第#个分解

层次上第$个点的逼近信号和细节信号）。

通过滤波器’+和’#，将信号分解成低频空

间(+和高频空间%+，然后每次只对低频空间进

一步分解，对每层的高频系数不再继续分解。

对于小波的各层高频系数可采用一定的阈值

进行量化处理，以去除噪声。然后根据各层低频

系数及量化后的高频系数，实现信号的重构。

! 小波去噪中阈值的选择

在对小波系数进行量化时，选用何种阈值规

则，会影响到最终去噪效果的好坏。在保证失真

小的前提下，尽可能提高信噪比是选择合适阈值

的原则。阈值方案一般有两种：硬阈值法及软阈
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值法。前者主要保留信号的低频成分，衰减了大

部分高频成分，使得主要表现为高频信号的噪声

部分能被有效去除，但语音中的大量高频部分（如

清音）也被去掉，产生失真。故我们采用软阈值处

理。软阈值方法有：（!）采用"#$%&的无偏似然估

计原理（"’()）进行阈值选择。对一个给定的阈

值!，得到它的似然估计，再将非似然!最小化，

就得到了所选的阈值；（*）用极大极小原理（+%&%,
-./%）选择阈值。它以处理后信号与原始信号的

最大概率逼近为约束条件；（0）启发式阈值选择。

它是一种最优预测变量阈值选择方法；（1）固定阈

值形式，其值为 *23（2$&3#4（"! ）），其中2$&3#4（"）

为信号的长度。在这1种方法中，前两种阈值选

取规则比较保守（它只将部分系数置5），当信号

的高频信息有一部分在噪声范围内时，采用这两

种阈值，可以将弱小信号提取出来；后两种阈值在

去除噪声时，显得更为有效，但有可能把有用的高

频特征当作噪声去除。

语音信号可以被分成浊音段及清音段两部

分，这两部分的主要区别是：浊音呈现出准周期

性，其周期即为该段的基音周期，且含有较多的低

频成分，容易和高频噪声区别开。清音的信号波

形类似于白噪声，与浊音相比，频率较高且无周期

性。若语音中掺入了含高频成分的噪声，对浊音

段和清音段应采用不同的阈值方案，才能获得最

佳的去噪效果。由前面的分析可知，对于清音，可

采用（!）、（*）两种阈值规则，不至于损失过多的有

用信号，而对于浊音，可采用（0）、（1）两种阈值规

则，更有效地去除噪声。

0 浊音段和清音段的划分

由于针对清、浊音我们采用不同的阈值方案，

故准确划分清、浊音段是一个关键性的问题。逆

滤波法可以有效的判别是否浊音段，并可确定基

音周期。逆滤波法过程见图!：

图! 清音和浊音的区分

!"#$! %"&"’"()(*+)&(",-./).&(",-.’0--,1
对于浊音来说，由于其具有准周期性，归一化

变形自相关函数在基音周期可能存在的*67!!7
-8处会出现尖峰（峰点值大于56*7），该尖峰位

置其实就是基音周期判断的依据。而对于清音来

说，则无明显峰起。用这种方法可以准确的区分

出清浊音。

在整个过程中，分析窗的最小长度的选取，应

是两倍的基音周期，太小无峰点出现，而太大则引

入了不希望有的平滑。

另外，通过实验我们发现，利用该方法也能准

确的区分含噪语音的清、浊音段。

1 去噪实验及结果

利用话筒将语音信号采集到计算机，并人为

掺入高斯白噪声，生成数据文件供实验使用。

在去噪实验中，我们选用了9%:;#4:3:&.2函

数作为小波函数，它具有线形相位特性，主要用于

信号的重构中。实验表明，采用这种函数能得到

较好的去噪效果。小波分解层次#<=。

在对高频小波系数量化中，对于浊音段及清

音段我们比较了各种不同的软阈值方案，发现采

用固定阈值 *23（2$&3#4（"! ））形式，由于去掉了较

多的高频成分，引入了平滑，无论是对于清音还是

浊音，都存在较大失真（如图*），故在语音去噪中

我们不采用该阈值。

为得到较好的去噪效果，经实验发现，对于浊

音段，可采用启发式阈值方案，而对于清音段，则

采用"’()阈值方案。图0及图1是采取不同的

阈值法下的浊音、清音的原始波形和去噪后波形。

从图0和图1可以看出，对于浊音，采用启发

式阈值法比采用"’()阈值法可获取更强的去

噪效果，但是对于频率成分与噪声很相似的清音，

启发式阈值法会去掉一些有用的清音，产生失真，

而应用"’()阈值则可保留这部分清音。由此

可见，针对浊、清音不同特点，浊音部分选取启发

式阈值方案，清音部分选取"’()阈值方案，可

使整个语音段能达到最佳去噪效果。

我们用话筒录下语音“工学院”0个字，采样

频率为*5>?@，数据长05555点。加入白噪声，

构成含噪信号（信噪比("A<!B9）。利用逆滤

波法将含噪语音分成浊、清音段，浊音段约有!
155点，剩余的是清音段及无声段。在利用小波
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变换进行分解及信号重构中，对于浊音段，我们采

用启发式阈值，清音及无声段则采用!"#$阈值

规则。去噪后的语音波形如图所示（见图%）。从

图%可以看到，去噪后的信号中，不管是清音或浊

音段，失真都较小，且其中噪声部分得到了较大程

度的削减，测试结果其信噪比约提高了&’(。

图) 采用固定阈值时去噪效果

!"#$) %&’’((’)*+(,’-+"."-#/01."-#.*2/3’*&4’.&+3,

图* 不同阈值时浊音段去噪分析

!"#$* %&’,’-+"."-#+(5+")’,.6’’)&/01."-#,’((’4’-**&4’.&+3,

图+ 不同阈值时清音段去噪分析

!"#$+ %&’,’-+"."-#+(1-5+")’,.6’’)&/01."-#,’((’4’-**&4’.&+3,
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图! 一段语音信号的去噪分析

!"#$! %&’(’)*"+")#,),-.+"+*/,+0’’1&+’#2’)3

! 结束语

本文根据语音清音段及浊音段的不同特点，

采用了不同的阈值进行小波去噪，并获得了较好

的去噪效果。
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