
第３２卷　第３期 四 川 兵 工 学 报 ２０１１年３


月

　　收稿日期：２０１１－０１－１３
作者简介：吕卫强（１９７５—），男，硕士，工程师，主要从事计算机软件开发研究。

【自动化技术】

一种对单兵通讯模块中短时能量

语音端点检测的改进方法
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摘要：现有的单兵通讯模块中的实时语音端点检测为短时能量加过零率的检测方法，在实际使用中发现该方法在低

信噪比的环境下的识别率较低，针对该问题，在原来检测方法的基础上提出一种音频特征值交叉熵，根据三者阀值

的综合判断来确定当前音频信号是否是语音信号。
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　　语音端点检测算法也称语音、噪声分类算法。该方法在
语音信号处理领域有着重要意义，单兵通讯模块中的语音端

点检测是该方法的重要应用。当前单兵通讯模块中使用的

是短时能量加过零率２个特征值来判断音频信号是否是语
音信号，在使用中该算法在高信噪比的环境中可以获得较好

的正确率，但在低信噪比系统中算法的性能会大幅度降低。

为了解决这一问题，本文提出了一个针对原算法的改进算

法，在原音频特征值的基础上加入了交叉熵这个特征值。该

特征值在低信噪比环境下的语音信号的检测率较高，故而可

极大地提升整个算法的性能。

１　算法描述

１．１　短时能量加过零率的计算
语音端点检测依靠分析每帧输入信号的特征值是否符

合语音信号的特征来确认输入信号是否是语音信号。短时

能量和过零率就是２个典型的语音信号的特征值，根据它们
可以有效检测输入信号是否是语音信号。

对于输入的语音信号ｘ（ｎ），其中ｎ为采样点，首先进行
分帧操作。将语音分为３０ｍｓ一帧，计为帧长。相邻２帧起
始点之间相隔１０ｍｓ，计为帧移。相邻２帧之间有２０ｍｓ的
重叠。对于不同的采样频率，帧长和帧移对应的采样点数不

同，本文采用８ｋＨｚ的采样频率，３０ｍｓ对应的帧长为２４０个
采样点，计为 Ｎ。１０ｍｓ的帧移对应 ８０个采样点，计为 Ｍ。
则对于第ｉ帧，第ｎ个采样点，它与原始语音信号之间的关系
为：

Ｘｉ（ｎ）＝Ｘ［（ｉ－１）Ｍ＋Ｎ］
　　第ｉ帧语音信号的短时能量可用下述公式计算：

ｅ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１

Ｘｉ（ｎ）

　　将分帧信号的短时能量计算出来后，设定一个门限值，
超过这个门限值的信号被认为是语音信号。这样即可实现

语音端点检测。但是仅凭这一个特征判断信号是语音信号

不是十分可靠。人的语音分清音和浊音２种：浊音为声带发
出，对应语音信号的幅度高，周期特性明显，采用短时能量可

以有效检测；清音则不会有声带的震动，仅凭空气在口腔中

的摩擦、冲击或爆破发声，其短时能量一般较小，仅用短时能

量法容易漏检。通过分析清音信号的波形发现，在清音阶

段，由于口腔空气摩擦的效果，导致波形在幅度上的变化比

较剧烈，故引入一个新的特征来描述这种在一帧信号中波形

穿越零电平的次数变化剧烈程度的参数，称之为过零率，用

如下公式描述：

ＺＣＲ（ｉ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝１

Ｘｉ（ｎ）－Ｘｉ（ｎ－１）

　　为避免静音阶段的随机噪声产生过高的过零率，设定一
个门限值，当前后两个采样值符号不同，并且差值大于这个

门限时，才将过零率的数值加一。

１．２　交叉熵的计算
针对上述检测的音频帧，在计算上述２个特征值的同时

计算该音频帧的交叉熵特征值。计算方法如下：

１．２．１　子带能量计算
首先对该音频帧作 ２５６点的快速 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，将０～

４０００Ｈｚ的全频段分为８个频段，每１６个点分为一个频带，
计算每一个频带的能量：

Ｓｉ＝ ∑
１６ｉ

ｋ＝１６，ｉ＝１５
Ｒ２ｉ，ｋ （１）

其中Ｒｋ是对应子带的相应得Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的第 Ｋ个幅度值。
相应子带在总带中占有的比例为

ｐｉ＝ｓｉ／∑
ｓ

ｊ＝１
Ｓｊ （２）

１．２．２　交叉熵的计算
设随即变量Ｘ可能的取值为｛ａ１，ａ２，…，ａｋ｝，且 Ｘ的概

率分布情况与Ｈ１，Ｈ２有关。在假设Ｈ１下，Ｘ的概率分布为
Ｘ
Ｐ１（Ｘ

( )
）
＝

ａ１ ａ２ … ａｋ
ｐ１（ａ１） ｐ１（ａ２） … ｐ１（ａｋ( )） （３）

　　在假设Ｈ２下，Ｘ的概率分布为



Ｘ
Ｐ２（Ｘ

( )
）
＝

ａ１ ａ２ … ａｋ
ｐ２（ａ１） ｐ２（ａ２） … ｐ２（ａｋ( )） （４）

　　假设Ｈ１和Ｈ２成立的概率分别为Ｐ（Ｈ１）和Ｐ（Ｈ２），根据
全概率公式和条件概率公式有

ｐ（Ｈ１｜ａｋ）＝
ｐ（Ｈ１）ｐ１（ａｋ）

ｐ（Ｈ１）ｐ１（ａｋ）＋ｐ（Ｈ２）ｐ２（ａｋ）
（５）

ｐ（Ｈ２｜ａｋ）＝
ｐ（Ｈ２）ｐ２（ａｋ）

ｐ（Ｈ１）ｐ１（ａｋ）＋ｐ（Ｈ２）ｐ２（ａｋ）
（６）

其中：ｐ１（ａｋ）＝ｐ（ａｋ／Ｈ１），ｐ２（ａｋ）＝ｐ（ａｋ／Ｈ２）。
由式（５）、（６）可得

ｌｂ
ｐ２（ａｋ）
ｐ１（ａｋ）

＝ｌｂ
ｐ（Ｈ２｜ａｋ）
ｐ（Ｈ１｜ａｋ）

－ｌｂ
ｐ（Ｈ２）
ｐ（Ｈ１）

（７）

　　对数拟然比ｌｂ
ｐ２（ａｋ）
ｐ１（ａｋ）

在假设 Ｈ２的期望就称为交叉熵，

记为Ｉ（ｐ２，ｐ１；Ｘ），即

Ｉ（ｐ２，ｐ１；Ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ２（ａｋ）ｌｂ

ｐ２（ａｋ）
ｐ１（ａｋ）

（８）

１．３　算法流程
基于能量加过零率的端点检测算法都先假设开始 ｎ帧

为噪声帧，从而进行噪声能量的估计，在后续的判断过程中，

若当前帧的能量高于噪声能量超过一个域值，便判断为语音

帧，否则，判断为噪声帧，并进行噪声能量的更新。这种端点

检测算法在噪声突变的情况下会造成误判，并且误判会一直

持续下去。基于这种情况，算法作了改进，噪声能量不是仅

仅在基于能量判断为噪声的帧中进行，而是在所有的帧中都

进行更新，只不过更新的因子会根据交叉熵信息进行自适应

调整，这样可以很好地跟踪背景噪声的变化。

算法首先通过开始的 ｎ帧噪声估计噪声各子带能量的
分布，因为算法针对噪声环境建立，考虑到安静环境下算法

的实用性，若噪声估计帧的能量小于某个阈值则在每个信号

帧中（包括噪声帧）中叠加少量的白噪声，从而保证算法的

可行。

算法中，交叉熵的计算采用子带能量分布代替概率分

布，用来衡量当前帧频谱分布于噪声频谱分布的相似程度。

Ｈ１假设当前帧为噪声帧，Ｈ２假设当前帧为语音帧。交叉熵
用来表示当前帧偏离噪声的程度。式（９）中的 ｐ１（ａｋ）表示
噪声帧第ｋ个子带的能量在总能量中的比例，即

ｐ１（ａｋ）＝
Ｎｋ

∑
８

ｉ＝１
Ｎｉ

（９）

　　式（１０）中的表示语音帧第 ｋ个子带的能量在总能量中
的比例，即

ｐ２（ａｋ）＝
Ｓｋ

∑
８

ｉ＝１
Ｓｉ

（１０）

其中：Ｎｉ代表噪声帧中第 ｉ个子带的能量；Ｓｉ代表语音帧中
第ｉ个子带的能量。将式（９）、（１０）代入式（８），可计算出当
前帧与噪声帧的鉴别信息，表示当前帧偏离噪声帧的程度。

ｎ帧过后，每接受一帧，首先求该帧各子带能量的分布
以及总能量，若总能量超过噪声帧的能量达到一定的域值，

则将当前帧判断为语音帧，同时计算该帧信号与噪声帧信号

的交叉熵，交叉熵反映了该帧信号类似噪声的程度，因此根

据交叉熵可以进行噪声能量估计的更新。

２　试验结果

基于能量加过零率的语音端点检测算法和本算法在白

噪声下的语音检测正确率试验结果对比如表１所示。

表１　试验结果对比

信噪比／
ｄＢ

白噪声下的语音检测正确率／％

能量加过零率的算法 本算法

３０ ９８．４８ ９８．５６
１５ ８９．１２ ９６．４１
０ ６７．４９ ８９．２８

　　根据表１可以看出基于能量加过零率的语音端点检测
算法在高信噪比环境下效果良好，但随着信噪比的降低，算

法检测的正确率大幅下降。但在加入交叉熵特征值后，语音

检测的正确率在低信噪比的环境下依旧能够保持稳健。

３　结束语

采用能量加过零率特征来进行端点检测，必须能够自适

应地调整门限域值，否则在噪声能量急剧变化的环境中误识

率会很大，而交叉熵作为衡量信号与噪声相似度的特征，单

独用来进行端点检测时会因为信号帧与噪声帧的交叉熵特

征相交区域较大，失误率会较大（二者在单独运用时，各有其

不足，联合运用时，可以优势互补）。能量加过零率特征是目

前用来进行端点检测的特征中最为普遍也最好的，但是为了

能够较快地跟踪背景噪声的变化，门限需要不断更新。在传

统的端点检测算法中，只在噪声帧进行更新，如果噪声能量

突然升高或者降低，则这种方法的检测结果会一直错下去。

交叉熵具有与噪声幅度变化无关的特性，利用交叉熵，可以

根据当前帧与噪声帧的相似度，在所有的帧中进行门限能量

更新，从而及时地跟踪噪声能量的变化，即使在其发生剧烈

变化时，仍能很快地适应。利用能量进行端点检测时，个别

噪声帧会被判断为语音帧，利用交叉熵，即使该帧能量超过

门限，也可以根据其与噪声的相似程度进行综合判断，从而

可以在一定程度上减少这种错误。使用３个特征值综合判
断在各种信噪比下可以有效提升检测准确率。
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