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基于盲源分离理论的麦克风阵列信号有音/无音检测方法 
马晓红    梁丽丽    殷福亮 

(大连理工大学电子与信息工程学院  大连  116023) 

摘  要：该文提出一种在方向性噪声场中多路麦克风信号同时进行有音/无音检测(VAD)的方法。在方向性噪声场

中，由于各个麦克风接收信号中的噪声彼此之间相关，因而，可以利用盲源分离理论将方向噪声与语音源信号分离，

从而获得相对比较纯净的语音源信号。对分离出的语音源信号进行有音/无音检测，获得 VAD 结果，同时估计出

各个麦克风信号相对于该信号的时延值。以相对纯净语音源信号的 VAD 检测结果为参考，将其分别平移相应的时

延值，即可同时获得多路麦克风信号的 VAD 结果。计算机模拟结果表明，在方向性噪声场的多种情况下，该方法

对具有加性噪声的多路麦克风信号均具有较好的有音/无音检测能力。 
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A Voice Activity Detection Method Based on Blind Source Separation 
for Microphone Array Signals 
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Abstract: A Voice Activity Detection (VAD) method for microphone array signals in directional noise field is 
proposed. As the noises received by different microphones are correlated with each other in directional noise field, 
relatively pure speech can be derived from any two array signals by using Blind Source Separation (BSS) method. 
The generalized correlation method is used to estimate time delay between this relatively pure signal and every 
channel signals of microphone array. In the same time, a long-term speech information method is applied to the 
relatively pure speech signal to obtain its VAD result. Then this VAD result is used as reference to produce those 
of all array signals by the time shifting of it according to each time delay values. Simulation results illustrate the 
validity of the proposed method. 
Key words: Voice Activity Detection(VAD); Blind source separation; Time delay estimation; Generalized 
correlation; Fourth-order statistics(kurtosis) 

1  引言  

麦克风阵列由在空间中按一定几何尺寸排列的若干个

麦克风组成。麦克风阵列比单麦克风有许多优越性。例如，

利用麦克风阵列提供的空域和时/频信息，可以实现声源的

自动定位与跟踪[1]；还可以有效抑制房间混响、散射噪声以

及其他说话人话音的干扰[2]等，因此，近年来麦克风阵列技

术已广泛应用于电话会议、视频会议等系统中。在这些应用

中，经常需要同时对多路麦克风信号进行有音/无音检测。 

现有的多路麦克风信号VAD方法大都是基于单路信号

的VAD技术，即每一路麦克风信号利用现有的单路VAD方法

分别进行检测。单路信号的VAD方法包括：基于过零率、倒

谱特征、自适应噪声模型、周期估计、上述参数的不同组合
[3]以及长时语音信息[4]等方法。另外，文献[5]利用多路麦克

风信号进行了单路信号的有音/无音检测。 

本文提出一种基于盲源分离理论的多路麦克风信号
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VAD 方法。该方法首先利用盲源分离技术对混有噪声的任意

两路麦克风信号进行分离，获得相对比较纯净的语音源信

号；然后采用一种单路 VAD 方法对较纯净的语音源信号进

行有音/无音检测，同时利用广义互相关法估计该信号分别

与各路麦克风信号之间的时延值；最后以较纯净语音源信号

的 VAD 检测结果为参考，将该 VAD 结果分别平移相应的时

延值，即可同时获得多路麦克风信号的 VAD 结果。实验结

果表明，在方向性噪声场的多种情况下，本文提出方法均具

有较好的有音/无音检测能力。 

2  麦克风信号产生模型 

理想情况下， M 个传声器接收到的信号  

可以表示为 

( ) ( 1,ix t i =

2, , )M

( ) ( ) ( )i i i ix t s t n tα τ= − +             (1) 

这里 为语音源信号， 是语音源信号传播的衰减因子，

是语音源信号传播到各个传声器所需要的时间， 为

干扰，且 ， 和 之间彼此不

相关。 

( )s t iα

iτ ( )in t

( )s t ( )in t ( ) (1 , , )jn t i j M i j≤ ≤ ≠
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在某些情况下，由于室内空调和投影等设备的存在，使

得干扰具有方向性，即式(1)中 和 彼此之间相关，

但相互之间有一定时延，此时信号模型为 

( )in t ( )jn t

( ) ( ) (i i i ix t s t n tα τ β τ ′= − + − )i

)

           (2) 

式中 为方向性噪声， 是方向性噪声传播的衰减因子，

是方向性噪声传播到各个传声器所需要的时间。由于语音

源信号与干扰一般是由不同的信源产生，因此可以认为二者

之间相互独立。 

( )n t iβ

iτ ′

3  基于盲源分离理论的多路麦克风信号VAD方法 

基于盲源分离理论的多路麦克风信号 VAD 方法由盲源

分离，利用四阶统计量确定语音源信号，时延估计和有音/

无音检测 4 部分组成。其基本思想是：首先对任意两路麦克

风信号进行盲源分离，得到相对比较纯净的语音源信号

和方向噪声 ；其次计算语音源信号 和方向噪声

的四阶统计量，根据四阶统计量的大小判断出哪一路为语音

源信号 ；然后对 进行有音/无音检测，同时估计该信

号分别与各路麦克风信号 之间的时延

值；最后将 的 VAD 结果分别平移相应的时延值，即可

同时获得多路麦克风信号的 VAD 结果 。

该方法的系统框图如图 1 所示。 

(̂ )s t

(̂ )n t (̂ )s t (̂ )n t

(̂ )s t (̂ )s t

( ) ( 1,2, , )ix t i M=

(̂ )s t

( 1,2, ,iR i M=

 
图 1  基于盲源分离理论的多路麦克风信号 VAD 方法系统框图 

3.1  盲源分离 

瞬时混合的盲源分离(BSS)可以用下面的混合方程描 

述[6,7] 

⋅x = A s                    (3) 

式 中 为 个 源 信 号 构 成 的 向 量 ， 

为m 维观测数据向量，m 维矩阵A

称为混合矩阵。 

T
1 2[ , , , ]ns s s=s n

T
1 2[ , , , ]mx x x=x n×

盲源分离的目的是在混合矩阵A和源信号s 都未知的

情况下，只根据观测向量 x 确定出分离矩阵W ，使得变换

后的输出 为源信号向量s的估计，即 y
⋅y =W x                   (4) 

式(2)示出的信号模型满足盲源分离问题对信源统计独

立性的要求，因而可以利用盲源分离理论将两个源分开。由

于式(2)中有时延存在，因而严格地说，应属于卷积盲源分离

的范畴，利用卷积分离算法，可以得到与语音源信号比较接

近的估计；但当时延值不是很大的情况下，时延可以忽略，

此时利用瞬时分离算法，也可以得到语音源信号估计，只是

估计值与真值之间有一定的时延存在。由于本文将分离得到

的语音源信号 及其 VAD 结果作为参考信号使用，允许 (̂ )s t

时延存在，因而本文使用独立分量分析方法(ICA)[8]来进行盲

源分离。 

设白化后的信号为x ，则经白化处理后，观测信号x 变
为具有单位方差的信号向量 x ，且 x 中各信号分量相互正

交。对 x 进一步处理，即寻找分离矩阵W 以实现独立分量

的提取。分离过程是一迭代逼近过程，用变量 l 表示迭代步

数，令 为 中的某一分量， 为分离矩阵W 中与

对应的某一列向量，即 

( )l
iy ( )ly ( )i lw

( )l
iy

( ) T( ) , 1 2,3,l
i iy l l ,= ⋅ =w x           (5) 

分离过程中，可用 Hyvrinen 提出的方法对分离结果

的非高斯性进行度量，并对 进行调整，即 

( )l
iy

( )i lw

{ } { } 2
Gauss( ) ( )i iNg y E G y E y⎡ ⎤∝ −⎣ ⎦          (6) 

其中 是 BSS 的一个输出， 是与 具有相同方差的高 iy Gaussy iy

斯分布随机量， 可取( )G ⋅ 1 1
1

1
( ) lg cos( )G u a u

a
= 或  2( )G u =

2exp( 2)u− − 等函数。 

本文采用FastICA算法[9]，其相应的调整公式为 

( ){ } ( ){ }T T( 1) ( ) ( ) ( )i i il E G l E G l′ ′′+ = − ⋅w x w x w x wi l

i

  (7) 

当相邻两次的 无变化或变化很小时，即可认为

，迭代过程结束。每次迭代后，都要对 进行归

一化处理，即

( )i lw
( )l
iy y≈ ( )i lw

( ) ( )/ ( )i i il l=w w w l ，以确保式(5)的分离结果

具有单位能量。对于多个独立分量，可重复使用上述过程进

行分离，但每提取出一个独立分量后，要从观测信号中减去

这一独立分量。如此重复，直至所有独立分量完全分离。 

3.2  利用四阶统计量确定语音源信号[10]

盲源分离模块有两个输出，一个是语音源信号，另一个

是干扰噪声。但是，通常我们并不知道它们中的哪个是语音

源信号，哪个是干扰噪声。为了解决这一问题，考虑到语音

信号服从拉普拉斯分布，属于超高斯情况，而大部分噪声属

于类高斯信号，因此通过计算四阶统计量 (kurtosis)对信号

的非高斯性进行度量，kurtosis 值大的那一个即为语音源信

号。kurtosis 值 的计算公式为 ξ
4 22 2

4

2

i

i i

y

E y E y E y
ξ σ

2
i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦=           (8) 

式中 表示期望， | |表示绝对值， 是 BSS 的一个输出，

是 的方差。 

[ ]E ⋅ i iy
2
iy

σ iy

3.3  时延估计[11]

经过四阶统计量计算之后，获得相对比较纯净的语音源

信号 ，该信号与语音源信号之间存在一定

的时移，由于该信号含噪声成分较少，因而，利用一般的时

延估计方法即可分别估计出该信号 与 个传声器信号

之间的时延值。 

0(̂ ) ( )is t s t tα ′≈ −

(̂ )s t M

( ) ( 1,2, , )ix t i M=

本文采用广义互相关法进行时延估计。由于 和

之间彼此不相关，因此，信号 和 之间 

( )s t ( )n t

0(̂ ) ( )is t s t tα ′≈ − ( )ix t

的互相关函数 可表示为 ( ) ( 1,2, , )iR i Mτ =
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0( ) ( ( ))i i i ss iR Rτ α α τ τ′= − − t

)

           (9) 

当 时， 取最大值，该最大值所对应的

值，即为信号 与各个传声器信号 之间的

时延值。 

0i tτ τ= − ( )iR τ

0î i tτ τ= − (̂ )s t ( )ix t

3.4 有音/无音检测方法 

经过四阶统计量计算之后，获得相对比较纯净的语音源

信号 。由于该信号与多路麦克风信号相比

纯净得多，因而大大降低了对 VAD 算法性能的要求，同时

其 VAD 结果也将更加准确。本文采用文献[4]中介绍的长时

语音信息方法进行 VAD 检测。由于语音和噪声的频谱特性

有很大差异，即噪声频谱在各个频带之间变化较平缓，而语

音频谱在各频带之间变化较剧烈，根据这一特征，通过对比

长时谱包络和平均噪声谱，即可做出有音/无音判决。 

0(̂ ) ( )is t s t tα ′≈ −

由式(2)可以看出，各路麦克风信号的 VAD 结果之间大

致变换规律相同，相互之间仅有一定的时延存在，因此，通

过对该相对纯净语音源信号 进行一次 VAD，将该 VAD

结果分别平移相应的时延值，即可同时获得多路麦克风信号

的 VAD 结果 。 

(̂ )s t

( 1,2, ,iR i M=

4  计算机仿真实验结果 

为了检验本文方法的性能，我们进行了计算机仿真实

验。实验中使用了 3 个间距为 30cm 麦克风( )构成的

麦克风阵列。假设方向噪声场中仅有 1 个语音源和 1 个噪声

源存在，这样源信号向量的维数 ；又由于从 3 路数据

中任取 2 路进行盲源分离，因此 。根据语音源、噪声

源及每个麦克风所处的空间位置，对图 2 示出的一段 8kHz

采样率、数据长度为 30000 点的纯净语音信号和 4 种不同类

型的噪声(白噪声、有色噪声、幅度逐渐增加的白噪声和有色

噪声)进行相应的移位，并分别在 3 路信号中以一定信噪比

(SNR)加入了 4 种不同类型的噪声，图 3 示出了加入 4 种不

同类型噪声的 3 路带噪信号中的 1 路。图 2 和图 3 中横轴为

时间 的采样点 N，纵轴为信号幅度 。 

3M =

2n =

2m =

t A

对图 3 示出的 4 种 30000 点带噪语音信号用 FastICA 方

法进行分离，获得较纯净的语音源信号 和方向噪声 ，

用四阶统计量进行判断，确定出 4 种噪声情况下的 信号， 

(̂ )s t (̂ )n t

(̂ )s t

 
   图 2  纯净语音和 4 种不同类型的噪声 

 
图 3  加入 4 种不同类型噪声的带噪语音信号 

对它们分别用文献[4]中的方法进行有音/无音检测。分离出

的相对纯净的语音源信号 及其 VAD 结果如图 4 所示，

可以看出，分离效果比较理想，其 VAD 检测结果也比较准

确。以图 4 中的 VAD 检测结果为参考，将其分别根据图 4

中信号与图 3 中对应信号的时延值进行移位，从而获得了在

4 种噪声情况下带噪语音的 VAD 检测结果，如图 3 中实线所

示；图 3 中虚线示出了直接用文献[4]中方法对带噪语音进行

VAD 检测的结果。由图 3 可以看出，对带噪语音信号直接进

行 VAD 检测的结果非常不准确，而本文提出的方法在各种

噪声情况下都可以获得比较理想的 VAD 结果。 

(̂ )s t

由于分离算法采用的是 FastICA，其对两路 30000 点数

据的分离时间较短，大约为 1.2 秒，因此，本文方法引入的

延时影响主要取决于采用的 VAD 算法的复杂性。 

 
图 4  4 种噪声情况下分离出的语音源信号及 VAD 结果 

5  结束语 

本文提出一种基于盲源分离理论的多路麦克风信号

VAD 方法。盲源分离技术用于对混有方向噪声的任意两路信

号进行分离，获得相对比较纯净的语音源信号；然后采用一

种单路 VAD 方法对较纯净的语音源信号进行有音/无音检

测，同时利用广义互相关法估计该信号分别与各路麦克风信

号之间的时延值；最后以较纯净语音源信号的 VAD 检测结

果为参考，将该 VAD 结果分别平移相应的时延值，即可同

时获得多路麦克风信号的 VAD 结果。计算机仿真实验结果

验证了该方法的有效性。 
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