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一种改进的奇异值分解语音增强方法 
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摘  要：该文将多麦克语音增强方法用于单麦克语音增强，给出了一种改进的奇异值分解语音增强方法。该方法首

先对输入矩阵进行雅克比奇异值分解，用得到的奇异值矢量构造语音增强滤波器；然后用输入矩阵与滤波器权矢量

相乘来构造各路信号；最后采用麦克风阵列波束形成的方法，得到增强后的语音信号。仿真结果表明，该方法能有

效地去除加性噪声，并且改善了语音质量。 
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An Improved Speech Enhancement Method Based on SVD 
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Abstract: This paper applies the microphone array speech enhancement method to the single microphone speech 
enhancement method, and proposes a new speech enhancement method based on Singular Value 
Decomposition(SVD). First, for the input matrix, the method adopts Jacobi singular value decomposition to get 
the singular value vector as the speech enhancement filter. Then the method multiplies the input matrix and the 
coefficient matrix of the filter to constitute the so called each channel signals. Finally, the method adopts 
microphone array beamforming method to gain the enhanced speech. The simulation shows that the proposed 
method can get rid of the addictive noise very well, and improve the speech quality. 
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1  引言  

在移动通信、语音识别等应用场合，语音信号不可避免

地会受到来自周围环境噪声、传输媒介噪声、通信设备内部

电噪声以及其它干扰的影响。噪声的存在会使语音通信的质

量下降，也会使许多语音处理系统的性能急剧恶化。例如，

语音识别系统在强噪声环境下识别率会迅速降低，甚至无法

实际应用。为进行噪声抑制，提高语音质量，通常采用语音

增强技术。 
自 Boll 于 1979 年提出谱减法[1]以来，由于其方法简单，

且在抑制加性噪声上效果明显，已成为语音降噪的一种主要

的方法，但该方法存在“音乐噪声”问题。近十年来，基于

麦克风阵列的语音增强方法受到人们的广泛关注，如延迟求

和波束形成方法[2]、自适应波束形成方法[3]等，这些方法主

要用于单一噪声或有向噪声源的情况。如果噪声源来自许多

方向或环境中存在较强的混响时，麦克风阵列波束形成方法

的去噪性能将大大降低。为克服上述缺点，基于子空间技术
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的语音增强方法得到了快速发展 [4 6]− ，该方法是将语音信号

空间分解为正交的信号子空间和噪声子空间[4]，通过抑制噪

声子空间中的噪声并在信号子空间中预测干净的语音来达

到降噪的目的。Doclo 等提出了基于广义奇异值分解最优滤

波的子空间语音增强方法[5, 6]。该方法避免了谱减法产生的

“音乐噪声”，且当环境中存在多方向噪声源和强混响时，

仍使语音信噪比有明显的改善，增强后的语音有良好的质

量，但计算复杂度高是该方法应用中的瓶颈。为此，本文在 
Doclo 方法的基础上，结合麦克风阵列波束形成技术，将多

麦克语音增强的方法[7]用于单麦克风语音增强，提出了一种

改进的次优滤波语音增强方法。该方法的主要特点是方法简

单，适合并行运算，且与 Doclo 方法相比，计算复杂度有所

降低，当干扰噪声为白噪声时，本文方法计算量约为 Doclo
方法的一半。本文给出了计算机仿真实验结果，验证了该方

法的有效性。 

2  基于广义奇异值矢量的语音增强方法 

设原始语音信号为 ( )ks ，加性噪声为 ( )kn ，于是麦克风

接收的含噪语音信号 ( )kx 为 
( ) ( ) ( )k k k= +x s n              (1) 
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语音增强问题可描述为如何从被噪声污染的信号 ( )kx
中，恢复出原始语音信号 ( )ks 。由 Doclo 提出的基于广义奇

异值分解的麦克风阵列语音增强技术，就是求解优化滤波器

的过程，即通过对含噪语音信号 ( )kx 进行滤波来恢复出与原

始语音信号 ( )ks 近似的语音 ( )ks ，即 T
opt( )= ( )k ks W x ，其中

optW 为最优滤波器。语音信号的误差 ( )ke 定义为 

T
opt

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k k

k k

= −

= −

e s s

W x s              (2) 

则误差均方差矩阵 ( )ee kR 为[5] 

( )( )TT T
opt opt

opt

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

ee

nn

k E k k k k

k

⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
=

R W x s W x s

R W    (3) 

其中 ( )nn kR 为噪声的相关矩阵。通常，均方差矩阵主对角元

素{ ( )}ee iikR 越小越好。 

设带噪语音信号为 1( ) Pk R ×∈X ，它包括 ( 1)p > 个含噪

语音信号矢量；噪声信号为 1( ) qk R ×∈N ，它包括 ( 1)q > 个噪

声信号矢量。于是两者的广义奇异值分解为 
* T

* T

( ) diag{ }

( ) diag{ }

i

i

k

k

σ

η

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

X

N

X U

N U

θ

θ
            (4) 

式中 XU 和 NU 均是正交矩阵，θ 是广义奇异值矢量。在文

献[5]中给出了 optW 的计算公式为 
2

T T
opt 2diag 1 i

i

pW
q
η
σ

− ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
θ θ            (5) 

用最优滤波器增强后的语音信号 ( )ks 为 

opt

( 1)

( )=
( 1)
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j

j

j
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s k j p

k
s k j
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其中 opt
jW 为误差均方差矩阵主对角元素 { ( )}ee iikR 上最小元

素所对应的滤波器。 

3  改进的奇异值分解语音增强方法 

3.1 基于 GSVD 的语音增强方法 

Doclo 方法的核心是使各路语音信号经最优滤波器的输

出误差最小，这是一种最优估计。该方法在求得最优滤波器

optW 后，还需计算误差均方差矩阵 ( )ee kR ，并对其主对角线

元素进行比较，以找到最小元素所对应的列号 j ，然后利用

式(6)将最优滤波器 opt
jW 与输入矩阵 ( )kX 相乘，从而得到增

强后的语音。 

本文方法与 Doclo 方法不同之处在于求得最优滤波器

optW 后，直接用 optW 与输入矩阵进行运算，得到增强后的

语音矩阵Y 为 

[ ]T1 2 opt=   =MY Y Y Y XW          (7) 

其中Y 定义为 

[ ]T1 2   

(1) (2) ( )

(2) (3) ( 1)
  

( ) ( 1) ( 1)

M

Y Y Y N

Y Y Y N

Y M Y M Y N M

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

Y Y Y Y

    (8) 

其中N 为处理的一路语音数据点数，M 为构造的麦克风阵

列的路数。将该语音矩阵Y 看成是麦克风阵列接收的各路信

号，采用简单的求和平均的波束形成方法，可得到增强后的

语音信号 ( )ks ，即 

1, 2, 1 ,1

1, 1 2, ,2

1, 1 2, 2 ,

1, 2, 1 , 1

  ( )

( 1)
1

( )=

( 1)

( )
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M M M

N N M N M

N N M N M
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s  (9) 

相对于 Doclo 方法，本方法是一种次优估计，但它不需

要比较运算，易于实现并行处理。本方法的实现步骤如下： 

(1)构造输入矩阵。 

对输入带噪语音信号进行语音端点检测，构造带噪语音

信号矩阵与噪声矩阵。 

(2)对输入矩阵和噪声矩阵进行广义雅克比奇异值分 

解 [8 12]− ，得到相对应的奇异值 iσ ， iη 和奇异值矢量θ 。 

(3)用式(5)计算最优滤波器 optW 。                              

(4)用式(7)对输入带噪语音信号进行滤波，得到各路增

强后的信号Y 。 

(5)对齐各路信号后，采用固定波束形成技术得到增强后

的语音信号 (̂ )ks 。  

当语音信号被有色噪声污染时，则需要先对信号进行预

白化处理，然后采用本方法进行增强。 

3.2 基于 SVD 无语音端点检测的语音增强方法 

Doclo 方法与本文上述方法在求解最优滤波器 optW 的

过程中，需对带噪语音信号进行语音端点检测。在低信噪比

情况下，通常很难准确估计语音端点，因而在一定程度上影

响了语音增强的效果。考虑在信号处理的许多应用中，有用

信息可以通过抽取宽带噪声中观测向量的低秩向量得到[13]，

则白噪声的相关矩阵为 2( )
Nnn k Iη=R ，其中 2η 是白噪声功

率。因为语音信号可用低秩模型表示[14]，设秩为 r ，则矩阵

( )ss kR 和 ( )nn kR 的广义奇异值分解为 
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       (10) 

其中 sΛ 和 1nΛ 是 r r× 的对角阵， 2nΛ 是 ( ) ( )N r N r− × − 的

对角阵。 

由于 ( )ss kR 和 ( )nn kR 是正定(半正定)矩阵，则带噪语音

的相关矩阵 ( )xx kR 可以表示为 
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1T T

2

+    
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由式(4)，式(10)，式(11)，可得 
2 2

2 2

,  1, ,

,  1, ,

i i

i i

i r

i r N

σ η

σ η

⎫⎪> = ⎪⎪⎬⎪= = + ⎪⎪⎭
          (12) 

由此可见，当语音信号受加性白噪声干扰时，可用

( )xx kR 的最小奇异值 2
iσ 来估计噪声的奇异值 2,(i i rη =  

1, , )N+ 。因此，基于广义奇异值分解的语音增强方法可

转化为基于奇异值分解的语音增强方法，从而降低了计算

量。本文方法具体实现步骤如下： 

(1)构造输入带噪语音信号矩阵。 

(2)对输入矩阵进行雅克比奇异值分解，得到对应的奇异

值 iσ 和奇异值矢量。 

(3)用式(13)计算最优滤波器 optW                            
2

T T
opt 2

min( )diag 1 i

i

σ
σ

− ⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
W θ θ         (13)  

(4)用式(7)对输入带噪语音信号矩阵进行滤波，得到各

路增强后的信号Y 。 

(5)对齐各路信号后，采用固定波束形成技术得到增强后

的语音信号 ( )ks 。 

在基于 GSVD 的语音增强方法基础上，本文给出一种改

进的基于 SVD 的语音增强方法，该方法的主要特点是方法

简单，计算量小，并且无需进行语音端点检测，这在低信噪

比语音增强应用中具有实际意义。 

4  实验结果与分析 

为了验证本文方法的有效性，我们进行了计算机仿真实

验。在实验中，通过语音增强前后的时域波形图、输入输出

信噪比以及语音失真的客观测度，对本文方法的性能进行评

估。 

输入信噪比定义为 
2

1
input 2

1

( )
SNR 10 lg

( )

L

k
L

k

s k

n k
=

=

= ∑
∑

             (14) 

式中 ( )s k 为输入的纯净语音信号， ( )n k 为输入的加性噪声，

L 为处理的数据点数。 

输出信噪比定义为 
2 2

1
output 2

1

( ( ) ( ))
SNR 10 lg

( )

L

k
L

k

s k n k

n k
=

=

−
= ∑

∑
     (15) 

式中 ( )s k 和 ( )n k 分别表示语音增强输出信号中的语音部分

和噪声部分，L 为处理的数据点数。 

在实验中，语音信号的采样率为 8kHz，帧长 80N = ，

8M = 。 

表 1 列出了在不同输入信噪比的白噪声情况下，Doclo

方法、谱减法和本文方法的输出信噪比。其中输入信噪比

inputSNR 和输出信噪比 outputSNR 均是通过计算 3s 长语音数

据的信噪比求得。由表 1 可见，本文方法和 Doclo 方法的去

噪性能明显优于传统的谱减法。由于用 ( )xxR k 的最小奇异值

来估计噪声的奇异值 2
iη 以求得最优滤波器 optW ，显然这种

基于 SVD 的方法是一种次优估计，因此 Doclo 方法和本文

基于 GSVD 的方法的去噪性能要优于本文基于 SVD 的方

法。在高信噪比的情况下，Doclo 方法要优于本文基于 GSVD

的方法。Doclo 方法在求最优滤波器 optW 和判别最终语音输

出结果时均需要准确的语音端点估计，而本文基于 GSVD 的

方法仅在求最优滤波器 optW 时需要端点检测，因此在低信噪

比情况下，本文基于 GSVD 的方法要优于 Doclo 方法。 

表 1 白噪声干扰下，几种方法语音增强的性能比较 

outputSNR (dB) 

inputSNR (dB) Doclo
方法 

本文基于 
GSVD 方法 

本文基于 
SVD 方法 

谱 
减法 

-3.00 4.37 7.02 4.18 0.27 

0.00 12.14 10.89 8.38 3.43 

3.00 17.05 16.11 10.85 6.57 

5.29 18.74 17.64 13.82 8.65 

在不同输入信噪比情况下，针对白噪声和有色噪声干

扰，本文基于 SVD 方法的去噪效果如表 2 所示，其中输入

信噪比 inputSNR 和输出信噪比 outputSNR 是通过 4.5s 的语音

数据求得。由表 2 可以看出，本文方法对白噪声和有色噪声

均有较好的去噪效果，但对白噪声效果更好一些。 

表 2 白噪声和有色噪声干扰下， 

本文基于 SVD 方法的语音增强性能 

outputsegSNR (dB) 
inputsegSNR (dB) 

白噪声干扰 有色噪声干扰 

-3.00 7.09 0.24 

0.00 12.66 4.05 

5.13 18.04 12.13 

9.22 23.73 17.86 

本文采用平均对数面积比(LAR)作为衡量语音增强系统

失真程度的度量标准，LAR 越小，其失真越小。第 i 帧平均

对数面积比定义为[15] 

1

1 ( , )
LAR( )= 20 lg

( , )

P
r

p t

g p i
i

P g p i=
∑          (16) 

其中P 为每帧处理的数据点数， ( , )g p i 是第 i 帧的对数面积

比系数。 

不同输入信噪比情况下，3 种语音增强方法的失真度如

表 3 所示。由表 3 可以看出，这 3 种语音增强方法均改善了

语音的失真情况，且随着输入语音信噪比的增大，输出语音
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的失真度均降低。其中本文基于 SVD 的方法最优，Doclo

方法次之，本文基于 GSVD 的方法相对较差，这主要是因为

采用子空间去噪时，由于子空间边界的划分与投影算子的误

差而引起增强后语音的失真。 

在输入信噪比为 3dB 时，白噪声干扰下的语音增强前后

的时域波形图如图 1 所示。将图 1(b)和图 1(d)，图 1(b)和图

1(e)的波形进行比较，可以看出本文方法的语音增强效果。

图 1(c),图 1(b),图 1(e)则反映了 Doclo 的方法与本文方法的

性能比较。 

在输入信噪比为 3dB 时，白噪声和有色噪声干扰下，本

文基于 SVD 方法语音增强前后的时域波形图如图 2 所示。

可以看出，本文基于 SVD 方法对白噪声和有色噪声均有较

好的去噪效果，但对白噪声效果更好一些。 

表 3 不同输入信噪比情况下，3 种语音增强方法的失真度 

输出语音的 LAR 

inputsegSNR (dB) 
输入带噪 
语音的

LAR 
Doclo 
方法 

本文基于

GSVD方法 

本文

基于

SVD
方法 

-3.00 9.05 6.38 6.75 4.80 

0.00 8.15 3.88 6.80 4.18 

3.00 5.23 3.68 6.22 3.58 

5.29 3.47 3.31 5.41 3.03 

 

图 1  3 种方法语音增强的波形图 

上述实验结果表明，本文方法能较好地恢复平稳加性噪

声干扰的语音信号，且对语音的损伤较小。在基于 GSVD 和

基于 SVD 的语音增强方法中，所得到的语音估计值相位与

原始语音相位有一定偏差，这是含噪语音信号映射到语音空

间时的模糊性造成的，但由于人耳对相位不敏感，所以并不

影响听音效果。 

 

图 2 本文基于 SVD 方法语音增强波形图 

5  结束语 

本文结合麦克风阵列波束形成技术给出了一种改进的

基于奇异值分解的单麦克语音增强方法。与Doclo方法相比，

本文方法是一种次优滤波语音增强方法。但在干扰噪声为白

噪声时，本文方法无需进行语音端点检测，计算复杂度大大

降低。仿真实验结果表明，本文方法能有效地抑制加性噪声，

使信噪比得到明显提高，同时也改善了语音质量。 

致谢  感谢张洪昌硕士在语音端点检测方面提供的帮助及

Simon Doclo 教授在方法实现方面给予的帮助。 
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