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基于谱熵噪声估计的改进减谱法 
李振静 1，王国胤 1,2，杨  勇 1,2，罗  飞 1 

(1. 重庆邮电大学计算机科学与技术研究所，重庆 400065；2. 西南交通大学信息科学与技术学院，成都 610031) 

摘  要：为优化基本减谱法在低信噪比下的性能，必须对噪声进行更为准确的估计。提出一种基于谱熵噪声估计的改进减谱法，通过谱熵
值估计每一帧语音的噪声，利用减谱法减去噪声以达到降噪的目的。实验结果表明，该方法与传统消噪方法相比，在不同噪声环境下均能
取得较好的去噪效果。 
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【Abstract】In order to improve the performance of traditional spectral subtraction in low SNR environment, more accurate noise estimation is 
needed. This paper proposes a novel spectral subtraction based on noise estimation of spectral entropy. It estimates the noise of each frame according 
to its spectral entropy, and subtractes it to enhance the frame. Experimental results show that in comparison with other classical methods, the 
proposed method can obtain better performance in different noisy environment. 
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1  概述 
目前语音识别在安静环境下已能达到较高的识别率，但

在噪声环境下识别效果仍不理想。典型的语音消噪方法有减
谱法、维纳滤波法(Weiner)、基于最小均方误差法(MMSE)等。
减谱法由于其计算复杂度低、实时性强、易于实现，因此得
到广泛运用。 

减谱法中的主要问题是如何准确地估计噪声，现有方法
多是选取语音段的寂静帧作为噪声帧并直接减去。这首先就
要求噪声帧的选取要准确，这在低信噪比环境下十分困难，
还要假定语音中确实有足够的寂静帧的存在。再者，由于噪
声是随机变化的，在全部帧都减去相同的噪声值也不准确。 

谱熵被用来描述语音信号中频谱分布的平均不确定性。
文献[1]将谱熵的概念运用到语音的端点检测中，通过实验发
现，谱熵不仅可以区分语音帧和噪声帧，而且在不同类型的
噪声环境下也有效，最后得到了较好的检测结果。目前谱熵
大多运用于语音端点检测领域以及特征提取领域。 

本文提出一种基于谱熵噪声估计的改进减谱法，该方法
可以更为准确地估计噪声帧。 

2  基本减谱法 
设 

( ) ( ) ( )y n s n d n= +                               (1) 

其中， ( )y n 是带噪语音； ( )s n 是纯净语音； ( )d n 是噪声。 
对式(1)的两边进行傅里叶变换(FFT)，得到频谱： 

( ) ( ) ( )Y k S k D k= +                              (2) 

忽略噪声和纯净语音之间的相位差别，可以得到： 

| ( ) | | ( ) | | ( ) |Y k S k D k = +                          (3) 

利用人耳对语音相位的不敏感性，通过式(3)直接从带噪
语音谱中减去噪声谱，用带噪语音的相位来近似语音的相位，
就得到了消噪后的语音： 

j ( )( ) [| ( ) | | ( ) |]e y kS k Y k D k θ
∧

= −                       (4) 

基本减谱法是将噪声的统计均值估计为当前噪声帧，但
由于噪声是随机变化的，因此在减谱时容易产生残留噪声，
这就是音乐噪声。为抑制基本减谱法中音乐噪声问题，出现
了许多改进的减谱法。有学者提出在减谱前进行语音活性检
测[2]，但在低信噪比环境下表现不理想；也有学者将听觉掩
敝模型应用于减谱法[3]，但模型中参数须人为确定，而且系
统复杂度增加，会引入新的频谱失真。 

3  谱熵噪声估计 
3.1  谱熵的定义及性质 

一般来说，语音信号是短时(0～32 ms)平稳的。将一段语
音分成若干个短时帧，然后对其进行快速傅里叶变换即得到
短时频谱，然后对所有频率分量的频谱进行归一化，即可得
到其概率密度函数(PDF)： 
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1( ) / ( ), 1, 2, ,N
ki i kp s f s f i N== =∑                (5) 

其中， ( )is f 就是每一个频率分量 if 的频谱值； ip 是对应的概
率密度值； N 是 FFT的频率点数。 

则每一帧的谱熵可定义如下： 

1
lb( )

N

k k
k

H p p
=

= −∑                               (6) 

谱熵是熵的一种形式，熵的一些有关性质如下： 
(1)对称性 
在 1 2( , , , )k Np p p p= 中，各分量的次序任意改变，熵值

不变。 
(2)极值性 
对于离散随机变量集合 kp ，当集合中的事件等概率发生

时，熵达到最大值。例如在式(6)中， l b( )H N≤ 。 
(3)渐化性 

1 2
1 2 1 2 3 1 2

1 2 1 2

( , , , ) ( , , , ) ( ) ( , )k k
p pH p p p H p p p p p p H

p p p p
= + + +

+ +
 

其中， 0 1 , 1, 2, ,kp k N=≤ ≤ ,
1

1
N

k
k

p
=

=∑ , 1 2 0p p+ > 。 

3.2  谱熵噪声估计 
3.2.1  谱熵与频谱的关系及变化规律 

根据熵的性质和谱熵的定义，推出谱熵与频谱的关系及
变化规律：由于纯净语音是短时平稳的(0～32ms)，频率范围
较小，即频谱 ( )is f 集中在若干频率点上，则其概率分布 ip 值
也相对集中在若干频率点上，在此可以表示为 1 1 2( , , ,ip p p=  

,0,0, ,0) 1 ,sp i N s N= << ；而噪声的频谱信息比较丰富，
频谱 ( )is f 分散在大多频率点上，那么其概率分布 ip 值也相较
分 散 ， 在 此 可 以 表 示 为 2 1 2( , , , ,0,0, ,0)i np p p p=  

1, 2, , ,i N n N= ≈ ；对于 1 2( ), ( )i iH p H p ，由于 s n<< ，因
根据谱熵的渐化性 (性质 3)以及幅度无关性可以得到

1 2( ) ( )i iH p H p< ，即噪声的谱熵值总大于纯净语音的谱熵值。 
不失一般性，由熵的对称性可知，谱熵与频谱分量的次

序无关，又由于纯净语音频率范围较小，因此纯净语音的谱
熵较为相似；从谱熵的定义可以看出，谱熵值的大小仅与语
音信号中频谱的分布情况有关，与频谱值的大小没有直接的
关系。例如：若 1 2 3 4( , , , )kp p p p p= ，则对谱熵值 H 有

(1, 1, 1, 1) (10, 10, 10, 10) (100, 20, 20, 20)H H H= > 。 
综上所述，谱熵与信号频谱分布情况密切相关，可以用

于区分噪声帧和语音帧；谱熵与频谱的幅度不直接相关，在
区分噪声帧和语音帧时有一定的鲁棒性。 
3.2.2  利用谱熵进行噪声帧的选择 

由上述分析可知，谱熵能区分噪声帧和语音帧。本文首
先选取谱熵值最大的一帧作为原始噪声帧。图 1～图 5 为一
些语音信号谱熵值的对比，本文 1 帧取 512 个样点，由谱熵
的极值性可知，其谱熵值总小于等于 l b512 9= 。 

幅
度
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图 1  纯净语音信号 S0 

 
图 2  纯高斯白噪声 N0 

谱
熵
值

 
图 3  S0及 N0的谱熵值 

 
图 4  含噪语音 S1 

谱
熵
值

 
图 5  S1的谱熵值 

从图 1 和图 3 可以看出，纯净语音信号的谱熵都较小，
主要在 4.0 上下波动；而噪声的谱熵都较大，在图 3 中维持
在 8.0 以上；同样从图 4 和图 5 可以看出，在含噪语音中，
语音帧的谱熵值也是一般小于噪声帧的谱熵值。因此，可将
一段语音中谱熵最大的一帧作为原始噪声帧。 
3.2.3  利用谱熵进行噪声帧的更新 

利用减谱法进行去噪时，若噪声估计值不准确，减谱后
会产生音乐噪声。为了减少音乐噪声，本文根据各帧谱熵的
变化来动态的更新噪声值。 

从图 4、图 5 中可以看出，噪声幅度在各个语音段的值
会是随机变化的(如图 4中的纯噪声点 1～噪声点 5)，但其谱
熵值变化不大(如图 5 所示)；在所有语音段都减去相同的噪
声显然是不准确的，如在图 4 中纯噪声点 2 及其附近各帧处
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仍减去纯噪声点 1 时的噪声就会造成残余噪声较大，因此，
在纯噪声 2处及后续帧应该将噪声值更新为新的噪声值。 

通过及时跟踪并更新噪声值，可使每一帧都减去与前面
最邻近的噪声值，由于语音信号是短时平稳的，因此这样进
行减谱较为准确。 

4  基于谱熵噪声估计的减谱法 
本文方法分为 3个部分：(1)原始噪声估计，选取语音中

谱熵值最大的一帧作为噪声帧；(2)噪声更新，当新的一帧到
来时，将其谱熵值与前一噪声帧的谱熵值进行比较，若两者
比值在一个阈值内(根据实验取为 0.95)，就认为该语音帧是
新的噪声帧，此时将噪声谱更新为此帧谱值；(3)减谱，在每
一帧分别减去该帧的噪声帧估计值就完成消噪。算法流程  
如下： 

输入 含噪语音 
输出 去噪后的语音 
Step1 对每一语音帧进行 FFT 变换，得到语音频谱 Si，其中，

i=1, 2, ⋯, N 
Step2 计算每一帧的谱熵值 e(Si)，将谱熵值最大的一帧 m 作为

纯噪声帧即 Noise=Sm 
Step3 若新的一帧的谱熵值与前一纯噪声帧的比值大于阈值

γ (取为 0.95)，即 e(Si)/e(Sm)>γ, i=1, 2, ⋯, N 
此时便更新噪声估计 Noise=Si 
Step4 利用前面已得到的语音谱 Si以及噪声帧估计 Noise 进行

减谱即 j y(k)S(k) [| Y(k) | Noise]e
∧

θ= − ，即得到消噪后的增强语音。 

5  实验与分析 
5.1  实验 1 

实验 1 与一种改进减谱法进行对比。首先根据金山词霸
词库中 one到 ten的 10个英文单词的读音，采集的语音样本
都是在安静的实验室环境下录制的 16 kHz采样、16 bit量化
的语音。噪声类型为随机产生的高斯白噪声，以不同的信噪
比(-10 dB～10 dB)加入到原始样本中，然后分别应用各种方
法进行去噪，结果表 1所示。 
          表 1  英文单词 10个数字语音信号的信噪比         dB 

语音信号 one two three four five six seven eight nine ten
原信噪比 -10.00 -10.00 -5.00 -5.00 0.00 0.00 5.00 5.00 10.00 10.00

基本减谱法去噪 0.15 0.21 2.74 2.63 4.25 4.16 9.52 9.47 17.28 18.86
改进方法去噪 3.04 2.96 4.62 4.54 5.53 5.64 9.68 9.71 19.35 20.81
本文方法去噪 2.11 2.33 3.81 5.38 8.74 8.99 12.52 13.56 19.50 21.40

    从表 1可见，本文方法能更有效地去除噪声，并在对-5 dB
以上的语音去噪时比基本减谱法及改进方法都有更好的效
果，在低于-5 dB时稍差于改进方法，主要是由于在信噪比小
于-5 dB的含噪语音中，噪声谱的大小已大于语音谱的 3倍以
上，其频谱分布也就非常接近于纯噪声的谱熵，仅利用谱熵
在区分语音帧和噪声帧时会出现较多误判，另外由于英文单
词大多是单音节词，所以本文算法的噪声更新步骤就没有发
挥充分的作用。 
5.2  实验 2 

实验 2在 2个较大词汇量的语音库上进行信噪比的对比。
语音库 1是中科院的 CASIA汉语情感语料库[4]，共 1 200条
语音样本；语音库 2是自建库，共 1 433条语音样本。 

2 个语音库的样本都是在安静的实验室环境下录制的 
16 KHz采样、16bit量化的语音。噪声类型同实验 1。实验结
果如表 2和表 3所示。 

         表 2  不同方法在语音库 1上的信噪比比较       dB 
语音 SNR 去噪方法 

-10 -5 0 5 10 
MMSE -1.62 0.86 3.05 4.70 5.73 
Weiner 1.07 1.73 2.40 3.56 5.45 

基本减谱法 -4.80 -0.83 2.88 5.93 8.02 

本文方法 0.53 2.78 5.60 8.51 11.41 

        表 3  不同方法在语音库 2上的信噪比比较        dB 
语音 SNR 去噪方法 

-10 -5 0 5 10 
MMSE 0.29 3.52 6.53 8.60 9.63 
Weiner 1.44 2.32 3.20 5.10 9.25 

基本减谱法 -5.69 -0.97 3.75 8.23 12.28 

本文方法 0.95 3.87 7.14 11.11 14.89 

可见，对-5 dB及以上的含噪语音进行消噪，本文方法消
噪后的信噪比是最大的，而在小于-5 dB以下时则没有 Weiner
滤波法效果好，主要原因如下：在信噪比小于-5 dB的含噪语
音中，噪声谱的大小已大于语音谱的 3 倍以上，其频谱分布
也就非常接近于纯噪声的谱熵，所以本文方法在区分语音帧
和噪声帧时会出现较多误判；而 Weiner滤波法在低信噪比下
对含噪信号进行更强地抑制(相当于过度减谱)，这样去噪后
的语音幅度较小、听觉舒适度较好，而且体现在信噪比上是
信噪比提升较大。但由于对含噪语音的过度抑制会消去有用
的信号，这样在滤波以后就引入了新的频谱失真，会引起语
音识别率的下降。 

6  结束语 
本文提出一种将谱熵用于噪声估计的改进减谱法，该方

法是谱熵与减谱法的一种结合。实验结果表明，该方法在不
同噪声环境下均有较好的效果，运用在语音情感识别中对识
别率也有所提高。 

本文只考虑了在高斯白噪声情况下的应用，下一步的工
作是分析在不同噪声情况下的应用；另外还可考虑谱熵结合
其他的特征分析方法进行消噪，以进一步提高消噪效果。 
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