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基于跟踪共振峰的语音增强算法 

杨  凌    杨海波    高新春 
(兰州大学信息科学与工程学院  兰州  730000) 

摘  要：该文通过实验方法研究和分析了汉字语音共振峰的特点，发现可跟踪并找到各个共振峰，结合汉字发音所

具有的一般规律，提出了一种基于跟踪共振峰的语音增强算法。该算法能够有效地识别出带噪语音中的语音帧和非

语音帧，简单且有效地去除非语音帧的全部噪声，明显抑制语音帧内的噪声。算法计算复杂度低并具有噪声环境可

移植性。 
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Speech Enhancement Algorithm Based on Tracing the Formant 

Yang Ling    Yang Hai-bo    Gao Xin-chun 
(School of Information Science and Engineering, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China) 

Abstract: It is obtained that every formant can be traced and found out by studying and analyzing the Chinese 
speech in the way of experiment in this paper, combining with the generally articulation feature of the Chinese 
speech, a speech enhancement algorithm based on tracing the formant is proposed. The speech frames can be 
determined from the non-speech frames effectively using the algorithm, and then, all the noise in the non-speech 
frames can be wiped off simply and validly, and noise in the speech frame can be degraded largely. Also, the 
algorithm has some other good characteristics, such as simple computation and noise-environment 
transplantability and so on. 
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1  引言  

在诸多的语音通信领域，如：手机通信、网络

电话、助听器、人机对话机器、语音识别、电话会

议等，大量的需要噪声减少算法。1979 年，Boll 将
谱减法应用到了数字信号领域[1]，从那时起，大量基

于谱减法以及改进型谱减法的语音增强算法相继被

提出 [2 6]− ，谱减法虽然简单，但却引入了恼人的音

乐噪声[7]。信号除躁的另一个重要方法是基于信号子

空间分解的方法，它首先是由 Ephraim 和 Van Trees
于 1995 年提出的[8]，之后，Jabloun 和 Benoit 提出

了语音增强的信号子空间技术[9]，近来，基于信号子

空间原理和麦克风阵列的语音增强算法取得了一定

的效果[10]，但此类算法的复杂度很大。谱减法和信

号子空间分解法都是非参数的。1987 年，Paliwal
和 Basu 开启了参数类语音增强算法研究的先河[11]，

该类算法近年来取得了相当的研究成果 [12 14]− ，但它

们都不能同时既改善语音的质量又提高语音的可懂
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度。基于小波和小波包分析方法的语音增强算法近

年来发展很快 [15 20]− ，并取得了良好的效果，然而由

于该类算法中阈值的选取都是基于 Gauss 噪声模

型，所以不具有噪声环境可移植性。  
一般来说，上述算法要么简单但去噪效果差，

要么运算复杂度大，要么不可能同时既改善语音的

清晰度又提高语音的可懂度，要么不具有噪声环境

可移植性。因此需要研究更为有效的语音去噪方法，

以较小的运算量达到既能很好地去除噪声，又使语

音几乎无扭曲的效果，并且还应具有噪声环境可移

植性，本文介绍的算法在这方面取得了较好的效果。 

2  共振峰的特点及跟踪的思想 

2.1 共振峰的特点 
表 1 列出了 6 个单元音(成年男性)的频谱特点

和前 4 个共振峰的典型值。对于女性而言，共振峰

值大约较男性高 25％，而小孩大约高 35％
 [21]

。 

由表 1 看出，各个共振峰分别占有一定的带宽； 
有的单元音有 4 个共振峰，考虑到第 4 个共振峰对 

语音的影响远不如第 1，第 2 和第 3 共振峰，所以
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表 1 6 个单元音的发音及频谱特点(前 4 个共振峰值) 

韵母 典型字的韵母 收紧点 开口度 F1 F2 F3 F4 频谱特点 

[a] 巴，大 后 大 850 1300 2600 3700 整体强度高，F1 特别高 

[o] 迫，魔 中 中 570 840 2400 - 开口由小到大，F1，F2 皆由低到高 

[e] 特，哥 中 中 520 1200 2400 - 开口由小到大，所以 F1 由低到高 

[i] 一，希 前 小 300 2300 3000 3500 F2 弱，F3，F4 近，故形成一个强区，频谱质心高 

[u] 乌，路 后 小 350 650 2500 3300 F1，F2 形成强区，F3，F4 很弱，频谱质心低 

[Ü] 玉，居 前 小 300 2000 2500 3500 圆唇音，F2，F3 形成一个强区 

表 2 元音[a]，[o]各谐波的峰值坐标及相邻两谐波之间的频差 

谐波峰值坐标 频差(Hz) 谐波峰值坐标 频差(Hz) 第 1 共振峰

谐波 [a] [o] 
相邻谐波 

[a] [o] 

第 2 共振峰

谐波 [a] [o] 
相邻谐波 

[a] [o] 

F11 (74,23) (74,29) F12-F11 91.5 90.89 F21 (942,3) (414,5) F22-F21 117.12 125.05 

F12 (224,8) (223,10) F13-F12 90.28 90.89 F22 (1134,9) (619,11) F23-F22 115.9 126.88 

F13 (372,5) (372,6) F14-F13 90.28 90.28 F23 (1324,8) (827,11) F24-F23 115.9 127.49 

F14 (520,2) (520,2) F15-F14 90.89 90.89 F24 (1514,7) (1036,5) F25-F24 111.02 124.44 

F15 (669,4) (669,5) F16-F15 90.89  F25 (1696,9) (1240,9) F26-F25 115.9  

F16 (818,3)  F1av 90.77 90.74 F26 (1886,11)  F27-F26 115.9  

      F27 (2076,5)  F2av 115.29 125.97 

 
本文只考虑元音的前 3 个共振峰。 

我们通过大量实验进一步研究了 6个单元音(成
人男性)的频谱图。图 1 给出了元音[a]和[o]前两个共

振峰的频谱图，文中语音抽样频率为 20 kHz。 
表 2 列出了[a]和[o]各谐波的峰值坐标和相邻两

谐波之间的频差值，其中，F1av，F2av分别为第 1，
第 2 共振峰的平均基频。 

由图 1，表 2 以及对其他单元音频谱图的分析，

发现单元音具有如下特点： 
(1)在第 1 共振峰区的频带内，基音频率基本保

持不变。如表 2 所示，[a]和[o]的第 1 共振峰区的基

频分别集中在 90.77 Hz 和 90.74 Hz 左右。 
(2)在第 2 共振峰区的频带内，基音频率基本保

持不变。如表 2 所示，[a]和[o]的第 2 共振峰区的基

频分别集中在 115.29 Hz 和 125.97 Hz 左右。 
(3)第 1 共振峰区的基音频率小于第 2 共振峰区

的基音频率。 
(4)有些元音各共振峰区之间有部分重叠。如图

1(b)所示元音[o]的频谱图清晰地体现了这一特点。 
(5)不同元音的同一共振峰区在频谱上的位置

和带宽是不一样的。对比图 1(a)，1(b)不难看出。 
基频是人发声时声带的振动频率。由特点(1)和

(2)知，第 1，第 2 共振峰各自的基频保持不变，说 

 

图 1 单元音[a]和[o]的频谱图 

明在第 1 共振峰区，声带振动于一种模式(频率 F1)，
在第 2 共振峰区，声带振动于另一种模式(频率 F2)。 
声带在发声前是静止的，正常发声时，声带先振动

在较低的频率，后振动在较高的频率，所以由特点

(3)可推知，首先出现第 1 共振峰区，接着迅速过渡

到第 2 共振峰区，如此类推…由此得出：单元音各

共振峰区的出现在时域上具有先后顺序性。 
2.2 跟踪共振峰的思想 

利用上述特性，可以在时域上对共振峰进行跟

踪，基本思想是：在时域上将元音分成若干段，每

一段对应一个共振峰区，这样，在每个语音段内，

相应的共振峰区内的能量是最大的。 
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3  基于小波变换的语音段内噪声的去除 

3.1 小波变换及语音频谱的分段 
小波变换良好的时、频域局部特性，与语音信

号的“短时平稳”特点正好吻合，适合做语音信号

分析。根据对 Daubechies 小波时域能量集中性比较

并适当考虑频率特性，本文选择 Db6 小波进行语音

频谱分析。采用 Db6 小波 4 级变换后的语音频域分

布如图 2 所示。  

 

图 2 4 级小波变换后的语音频域分布图 

由图 2 并结合以上关于共振峰的研究结果可以

得出如下结论： 
(1)与第 1 共振峰区有关的区域是：C4，D4。

元音[a]，[o]，[e]的第 1 共振峰区涵盖了 C4 和 D4，
而[i]，[u]，[Ü] 3 个元音的第 1 共振峰区只包含 C4。 

(2)与第 2 共振峰区有关的区域是：C4，D4，
D3，D2，如表 3 所示。 

表 3 6 个单元音第 2 共振峰所占的主要频谱区域 

元音 [a] [o] [e] [i] [u] [Ü] 

频谱 
区域

分布 

 D4, 

D3 

 C4, D4, 

D3 

 D4, 

D3 

 D4, D3, 

D2 

 C4, 

D4 

 D4, 

D3 

(3)与第 3 共振峰区有关的区域是：D3，D2； 
(4)与清音区有关的区域是：D1。 
这样，在频域上，就把语音划分为了 4 个区域：

第 1，第 2，第 3 共振峰区和清音区。 
3.2 带噪语音信号语音段内的噪声去除 

当跟踪到某一共振峰时，说明该共振峰区与当

前正在处理的带噪语音信号序列相对应，于是保留

跟踪到的共振峰区，并清除其他频带内的频谱成分。  

4  带噪信号语音段与非语音段的区分原理 

汉语普通话有一个很好的规律：绝大部分汉字

的发音是由声母和韵母构成的。我们通过实验研究

分析了声母(成人男性)的频谱特征，图 3 示出了声

母[c]和[sh]在单独发声时的频谱图。 
由图 3(a)看出，声母[c]的频谱主要占据两大区

域：0～1220 Hz (0～2000 采样区间，主要包含 C4)
和 3660～8750 Hz (6000～14000 采样区间，在 D1
中)。由图 3(b)看出，声母[sh]占据的频谱区域与声

母[c]的大致相同。对其他声母频谱的分析也可得到 
类似的特征。由此得出，声母在单独发声时，占据 

 

图 3 声母[c]和[sh]的频谱图 

两个频区。由于声母在单独发声时，声带先是不振

动的，而后才振动(产生第 1 共振峰)，所以，声母

的两个语音区也满足在时域上的先后顺序性，而且

在时间上相对滞后的一个语音区为第 1 共振峰区。 
我们通过实验仔细分析了其他韵母(二合元音、

三合元音及鼻韵母)发音的频谱特征，发现它们都具

有和单元音相似的特征，即频域上具有类似共振峰

的特点，所以把它们都当做一个准“元音”来处理。 
当声母和韵母一起发声时，声母的第 1 共振峰

区和韵母的第 1 共振峰区在时域上是相邻的。因此，

在跟踪共振峰时，把它们当作一个共振峰来处理。

从跟踪共振峰的角度来看，每个汉字的发音在时域

上可分为若干段：声母发声的前半部分语音区+第 1
共振峰区+第 2 共振峰区+[第 3 共振峰区]。其中，[ ]i
表示若存在第 3 共振峰区，就加上；否则，不加。

因此，判断一段带噪语音信号中是否含有纯净语音

的依据是其是否具有上述的共振峰特点。 

5  算法描述  

基于跟踪共振峰的语音增强的主算法如下： 
(1)建立一个大小为2×8 kb的缓冲区1(用于存放

两段语音信号序列)和一个大小为 8 kb 的缓冲区 2； 
(2)读入 128 个新的语音信号样本点，并放入缓

冲区 2 中，和原先的数据一起组成新的序列； 
(3)对缓冲区 2 中的数据进行小波变换，并找出

能量变化最大的区域，该区域即为共振峰区； 
(4)若该区域和加 128 个语音信号样本前的信号

序列的能量变化区域相同，转(2)，否则，转(5)； 
(5)除去缓冲区 2中新加入的 128个语音样本点； 
(6)对缓冲区 2 中的数据进行小波变换，并去除

相应的共振峰区外的噪声； 
(7)进行小波逆变换； 
(8)若当前语音信号序列对应于第 3 共振峰，且

前一段语音信号序列为语音，则认为当前序列为语

音，输出(7)中逆变换的结果，转(2)，否则，转(9)； 
(9)若当前语音信号序列与第 2 共振峰相对应，

且前一段语音信号序列为语音，则认为当前序列为

语音，输出(7)中逆变换的结果，转(2)，否则，转(10)； 
(10)若当前语音信号序列与第 2 共振峰相对应，

且前一段语音信号序列与第 1 共振峰相对应，则认
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为当前语音信号序列为语音，输出当前语音序列和

前两段语音序列，转(2)，否则，转(11)； 
(11)将缓冲区 1 中的前一段语音清零，并输出； 
(12)缓冲区 1 中的数据向前平移，并将当前语

音信号序列加入到缓冲区 1 中，转(2)。 

6  实验仿真结果及评价 

应用上述算法，对成人男性一段含噪语音(内容

是“语音效果”)进行处理，实验结果如图 4 所示。

其中，图 4(a)为纯净语音的时域图，图 4(b)，4(c)， 
4(d)，4(e)分别为不同信噪比下带噪语音增强前和增

强后的时域图，其中噪声均为白 Gauss 噪声。 
由图 4 可以看出，本文方法具有较好的去噪效 

果。从主观听觉上来讲，除了噪声被大幅度抑制外，

几乎没有引入人为的噪声，且语音几乎无扭曲。 
为了比较客观地评价本文算法的性能，我们还

进行了以下两组实验，结果分别如表 4、表 5 所示。

其中，信噪比(SNR)和分段信噪比(segSNR)的计算

采用文献［22］的方法。 
表 4 给出了在 Gauss 噪声环境下本文算法和谱

减法的性能比较，可以看出，本文算法在取得良好

去噪效果的同时，其运算速度堪与谱减法相媲美。 
表 5 给出了本文算法在 Pink noise 和 F16 noise 

(来源于 Noise-92 噪声库)环境下的实验数据，可以

看出，本文算法具有较好的噪声环境可移植性。 

7 结论 

本文在实验研究分析的基础上，发现了汉语普 

 
图 4 基于跟踪共振蜂的语音增强算法的仿真实验结果 

通话发音的一些特征，提出了一种基于跟踪共振峰 
的语音增强算法。实验结果表明，本文算法运算复

杂度低，运行速度快，在有效提高信噪比的同时，

可保证语音几乎无扭曲，且具有较好的噪声环境可

移植性，从而有望在实时语音通信领域获得应用。 

表 4 Gauss 噪声环境下本文方法和谱减法的性能比较 

SNR segSNR 

SNRout(dB) segSNRout(dB) 
CPU 耗时(s) 

SNRin(dB) 
谱减法 本文算法 

segSNRin(dB) 
谱减法 本文算法 谱减法 本文算法 

11 17 19 2.5 9 10.5 0.167 0.180 

3.3 10 15 -5 2.2 6 0.168 0.173 

-1 7.2 12 -9.8 -1.8 3 0.166 0.170 

-3 4.2 10 -11.8 -4 1.3 0.166 0.171 

表 5 不同噪声环境下本文方法的性能比较 

Pink F16 

SNR segSNR SNR segSNR 

SNRin(dB) SNRout(dB) segSNRin(dB) segSNRout(dB) 

CPU
耗时

(s) SNRin(dB) SNRout(dB) segSNRin(dB) segSNRout(dB) 

CPU
耗时

(s) 
13.9 20.4 1.4 4.9 0.182 11.8 15.8 -1.8 3.8 0.243 

8.2 13.1 -4.6 2.8 0.165 9.8 13.4 -3.8 3.2 0.213 

2.3 7.3 -10 0.1 0.143 3.9 11.5 -9.8 0.4 0.202 

0.5 6.3 -12 -2.3 0.197 0.5 5.07 -13.3 -5.8 0.214 
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