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基于盲波束形成的麦克风阵列语音增强方法 

王冬霞    殷福亮    金乃高 

(大连理工大学电子与信息工程学院  大连 116024) 

摘  要：考虑到语音信号方向向量估计误差对传统波束形成语音增强性能的影响，该文提出一种盲波束形成语音增

强方法。由于采用阵列四阶互累积量和线性约束最小方差波束形成器相结合，使得该方法对语音信号方向向量误差

具有一定韧性。此外，采用多通道后置滤波去除盲波束形成器输出端的残留噪声。仿真结果表明，在语音信号波达

方向等先验信息未知的情况下，该文提出的盲波束形成语音增强方法仍具有较好的噪声抑制性能。 
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Blind Beamforming for Microphone Array Based Speech Enhancement 

Wang Dong-xia    Yin Fu-liang    Jin Nai-gao 

(School of Electronics and Information Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 
Abstract: Considering the bad effect of steering vector errors on speech enhancement performance, a new blind 
beamforming based speech enhancement method is introduced in this paper. The blind beamforming combines 
fourth-order cross cumulant and Linear Constrained Minimum Variance (LCMV) beamformer, which makes it 
robust to the steering vector. A multi-channel post-processor is then used to suppress the residual nonstationary 
noise. Simulations results demonstrate that the proposed method exhibits good noise suppression performance 
even with the unknown prior knowledge about direction of arrive with respect to speech signal.  
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1  引言  

在一些非手持式智能语音通信系统中，由于麦克风与说

话人距离较远，麦克风接收的信号除语音直达波外，还包括

其反射波以及环境噪声。所有这些使得麦克风接收的语音信

号质量较差。因此，需要进行有效的噪声抑制，以增强带噪

语音信号质量。 
麦克风阵列取代单麦克风，以其独特的空间滤波特性，

得到了国内外学者的广泛关注，并逐渐成为语音增强方法的

研究热点 。然而，大多数的麦克风阵列语音增强方法基

于传统波束形成，即依赖于期望信号波达方向(DOA)和阵列

拓扑结构等先验知识。但是，在一些复杂声学环境中，DOA
的准确估计具有一定困难。在这种情况下，基于传统波束形

成的语音增强方法，其噪声抑制性能会有所退化。而盲波束

形成方法可以在期望信号 DOA 等先验信息未知的情况下，

仅根据各个阵元的测量数据，利用信号的统计独立特性或恒

模特性，波束形成重构出期望信号 。 

[1 4]−

[5 7]−

目前，基于盲波束形成的麦克风阵列语音增强方法研究

较少。日本学者Asano提出一种基于四阶累积量的麦克风阵

列语音增强方法，并取得较好的噪声抑制效果[8]。但是，该

方法采用的是瞬时混合声学模型，且仅适用于语音中的长平
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稳部分(如元音)。而实际非手持环境下(室外或室内)的声学

模型通常表现为卷积混合形式，且其中的语音信号也不仅仅

包括元音成分。 
为此，本文在文献[5]的基础上，提出一种基于盲波束形

成的麦克风阵列语音增强方法。该方法采用阵列四阶互累积

量和线性约束最小方差波束形成器(LCMV)相结合，在语音

信号波达方向(DOA)及阵列拓扑结构等先验信息未知情况

下，抑制实际声学环境下的高斯干扰噪声。 

2  声学模型 

令 s(n)表示语音信号， (n)表示方向干扰噪声， (n)

和 (n)分别表示语音源和第 j 个干扰源与第 k 个麦克风之

间的声学通道传递函数，则第 k 个麦克风接收信号可以表示

为 

ji ksh

kjh

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
J

k ks j kj
j

x n s n h n i n h n v n
=

= ∗ + ∗ +∑     (1) 

式中“ ∗”表示线性卷积， kv )表示第 k 个麦克风接收的背

景噪声。为简化分析又不失一般性，令声学通道转移函数为 

(

( )( ) ( )kp kp kp ph n nα δ τ θ= −             (2) 

式中 表示声源传播的幅度衰减因子，kpα ( )kp pθ 表示第 k 个τ
麦克风接收第 p 个声源信号的时延，它是以声源波达方向 pθ
为变量的函数。将式(2)代入式(1)，得到 
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式(3)为简单的卷积声学模型(如室外录音情况)，区别于文献

[8]中的瞬时声学模型。本文目的是，在式(3)所选的卷积声学

模型且语音信号波达方向未知情况下，尽可能地抑制干扰噪

声信号，恢复出纯净语音信号。 

3  盲波束形成语音增强方法 

本文提出的盲波束形成语音增强方法系统结构如图 1 
所示。图中 STFT 表示阵列信号的短时傅里叶变换，ISTFT
表示对应的逆变换。下面，对该盲波束形成语音增强方法进

行详细阐述。 

 

图 1  基于盲波束形成的麦克风阵列语音增强方法原理框图 

3.1 语音信号的广义方向矢量  

设 S( ,m)， ( ω ,m)和 ( ,m)分别表示 s(n)， (n)

和 (n)所对应的第m 帧信号短时谱，对式(3)进行短时傅里

叶变换，得 
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式中 与 分别为第 个麦克风接收的语音信

号方向响应与干扰噪声方向响应。于是，阵列接收信号用矩

阵形式表示为 
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式中X( ,m)表示阵列接收信号矢量，α ( ω , )和

分别表示阵列接收信号中的语音信号方向矢量和干扰噪声

方向矢量。假设语音信号与高斯干扰噪声及背景噪声统计独

立，并考虑各频率点处高斯信号高阶累积量为零的特性，构

建四阶零延时互累积量为 
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式中“ ”表示共轭运算符，“cum”表示累积量操作符，标

量因子 ，其中 为语音信号的零延

时四阶互累积量。于是，阵列累积量矢量表达式为 

*
2 *

1 1=| ( , )| ( , )s sξ α ω θ α ω θ γ4s

s

4sγ

[ ]T1( , ) ( , ), , ( , ) ( , )s M smω ζ α ω θ α ω θ ζ ω θ= =C α   (8) 

式中“T”表示转置操作符。 

由式(8)可以看到，C( ω ,m)与 仅相差一个标量

因子，即与语音信号方向矢量在方向上一致

( , )sω θα
[5]。也就是说，

在语音信号方向矢量未知的情况下，通过计算阵列信号的四

阶互累积量便可以得到语音信号方向矢量。与语音信号方向

矢量 相对应，这里称C( ω ,m)为语音信号的广义方向

矢量。 

( , )sω θα

3.2 盲波束形成 

与文献[5]中采用的最小方差无失真响应(MVDR)波束

形成器相比，线性约束最小方差波束形成器(LCMV)是常用

的传统波束形成噪声抑制方法。它在保持语音信号波达方向

信号功率不变的情况下，使阵列输出信号的方差最小。其频

率响应为[1] 

1
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式中 g 为 Lagrange 乘子， 为阵列输入信号矢量

X( ,m)的相关矩阵，上标“H”表示共轭转置操作符。上

标“–1”表示矩阵求逆运算操作符。根据式(8)，用C( ω ,m)

取代式(9)中的 ，得到盲波束形成器的频率响应为 
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其中相关矩阵 采用平滑方式得到，即 ( , )x mωR
H( , ) (1 ) ( , 1) ( , ) ( , )x xm m mω γ ω γ ω= − − +R R X X  (11) 

式中 为遗忘因子。 γ
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于是，盲波束形成器输出信号 Z( ω ,m)为 
H( , ) ( , ) ( , )Z m m mω ω ω= w X           (12) 

3.3 后置滤波 

为进一步抑制盲波束形成输出端的残留噪声，采用多通

道后置滤波器对其进行后置处理。多通道后置滤波器的频率

响应表达式为[2] 
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式中 及 表示互功率谱与自功率谱。为了更好地

抑制噪声，分别采用平滑方式得到，即 
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式中 ， 为遗忘因子(0< 、 <1)。于是，后置滤波器

输出端的语音为 
1β 2β 1β 2β

( , ) ( , ) ( , )Y m H m Z mω ω ω=            (15) 

最后，整个语音增强系统的输出信号为 

1( ) F ( , )
m

y n Y mω− ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪= ⎨⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ⎪⎬⎪              (16) 

式中“ ”表示反傅里叶变换操作符。 1F−

4  仿真实验与结果 

4.1 实验环境 

选取间距为 5cm的 4 个麦克风组成线性麦克风阵列。语

音源入射方向为 60°，干扰噪声源入射方向为 。语音文本

“第一课认识新同学”由男生朗读，信号采样率为 16kHz，

每个样值用 16 位二进制进行编码。实验选取帧长为 256，盲

波束形成算法中所有遗忘因子取值 0.7。在语音文本中加入

Babble干扰噪声或随机产生的零均值高斯背景噪声

30

[9]，并参

照式(3)组成不同输入信噪比的麦克风接收信号。 

为验证本文方法的噪声抑制性能，实验过程中分别选取

了Asano方法(方法 1)[8]及基于传统波束形成的麦克风阵列语

音增强方法(方法 2)[4]与其做性能比较。 

4.2 实验结果 

图 2与图 3分别显示 0dB方向干扰噪声及非方向噪声环

境下，各语音信号的波形。从图中看到，在语音信号方向向

量未知情况下，本文方法在两种噪声类型的声学环境下，均

取得了较好的噪声抑制效果。 

图 4 显示采用不同声学模型的两种麦克风阵列语音增强

方法噪声抑制性能比较。可以看出，在语音信号DOA等先验

知识未知的情况下，两种麦克风阵列语音增强方法均具有一

定的噪声抑制能力。比较两种方法的噪声抑制曲线可以看

到，本文方法的噪声抑制性能优于Asano方法(方法 1)[11]。其

原因是，一方面Asano方法采用的瞬时声学模型并不适合实

际声学环境，另一方面本文对盲波束形成输出端的残留噪声

进行了后置处理。 

 

图 2 方向干扰噪声环境下，各语音信号波形 

 

图 3  非方向背景噪声环境下，各语音信号波形 

 

 图 4  DOA 等先验知识未知情况下，各方法的噪声抑制性能曲线  

当不存在语音信号方向向量误差情况下，基于两种不同 
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波束形成麦克风阵列语音增强方法的噪声抑制性能比较如

图 5 所示。可以看到，在所选声学模型情况下，基于传统波

束形成的语音增强方法(方法 2)[4]，其噪声抑制性能好于盲波

束形成语音增强方法，而且白噪声情况明显好于色噪声环境

(Babble)。 

图 6 显示当语音信号方向矢量存在误差情况下，基于不

同波束形成麦克风阵列语音增强方法的噪声抑制性能。可以

看到在两种噪声类型情况下，本文盲波束形成语音增强方法

的噪声抑制性能强于基于传统波束形成的麦克风阵列语音

增强方法(方法 2)，且随着输入信噪比的降低而增强。 

比较图 5 与图 6，基于不同波束形成的麦克风语音增强

方法均有各自特点。然而，在所选声学模型情况下，当语音

信号方向向量估计误差较大时，盲波束形成语音增强方法优

于基于传统波束形成的麦克风阵列语音增强方法。 

 

图 5 无方向误差存在情况下，   图 6 方向误差存在情况下(3°)， 

各方法的噪声抑制性能曲线     各方法的噪声抑制性能曲线 

   图 7 显示输入信噪比为 0dB 时，各语音增强方法随语音

方向估计误差的不同，其噪声抑制能力的变化情况。可以看

到，由于不需要语音方向矢量信息，基于盲波束形成的语音

增强方法，其噪声抑制因子几乎保持不变。而基于传统波束

形成的语音增强方法，则随着方向估计误差的增加，其噪声

抑制能力降低。同时，由于仿真实验所选采样率的原因，传

统波束形成方法在一些不同方向估计误差处，其噪声抑制几

乎相同。与传统波束形成方法相比，语音方向矢量误差越大，

本文方法的噪声抑制性能越明显。 

 

图 7 不同方向误差存在情况下(1°~10°)，各方法的噪声抑制性能曲线 

 

5  结束语 

考虑到复杂声场环境下，语音信号方向向量估计误差对

传统波束形成语音增强性能的影响，本文提出一种基于盲波

束形成的麦克风阵列语音增强方法。该方法采用基于四阶互

累积量的盲波束形成器和多通道后置滤波器结合来抑制高

斯干扰噪声。仿真实验结果表明，本文方法在语音信号波达

方向等先验信息未知的情况下，仍具有较好的噪声抑制性

能。 
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