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一 种新的小波阈值法在语音信号处理中的应用 

李荣祥，马春庭，程 翔，姚建国 

(军械工程学院 火炮工程系，石家庄 05ooo3) 

摘要：针对传统阈值降噪法的不足 ，本着提高滤波效果、去噪质量的目的，提出了一种改进的小波阀值 函数的构 

造方法．不仅克服了硬阈值函数不连续的缺点，而且解决了软阈值存在的恒定偏差，同时它具有软硬阈值函数不 

可比拟的灵活性．仿真结果表明，无论在视觉效果上还是在信噪比和均方误差意义上，该阈值函数较传统的阈值 

函数具有明显的优势． 
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语音是比较复杂的声音信号，和其他各种声音一样具 

有一般声音的物理特性，听觉系统是外界语音信息进入大 

脑的唯一通路，在听觉通路的各个阶段都要对语音信号进 

行处理，语音信号是一种事件信号，是时间信号．语音信号 

随时间变化剧烈，转瞬即逝，是复杂 的随机信号⋯．所以研 

究语音信号的分析处理技术将对普通声音信号的研究具 

有很大的指导意义．传统的语音降噪方法是傅里叶变换 ， 

但是它不具有局部分析的能力 ，短时傅里叶变换虽然在一 

定程度上克服了这种缺陷，但是对非平稳的信号短时傅里 

叶变换不能兼顾在高频较高的时间分辨率和低频较高的 

频率分辨率 ．小波分析是一种窗口大小 固定但其形状可改 

变，时间窗和频率窗都 可以改变 的时频局 部化分析 方 

法_2 J．本研究提出了一种改进 的小波降噪阈值函数，克服 

了传统的软硬阈值法的缺点．实验仿真结果表明，这种阈 

值函数较传统的方法有很大的优越性 ． 

1 小波降噪的原理与实现过程 

一 个含噪声的一维信号的模型可以表示成 ： 

s(i)= 厂(i)+d·e(i)，i=0，-一，n一1 

其中：_厂(i)为真实信号；e(i)为噪声信号；s(i)为含噪声 

的信号． 

在这里，以一个最简单 的噪声模型加以说明，即认为 

e( )为高斯白噪声满足 N(0，1)，噪声级 (no／se leve1)为 1． 

在实际工程中，有用信号通常表现为低频信号或是一些比 

较平稳的信号，而噪声信号通常表现为高频信号，所以降 

噪的过程可按如下方法进行处理：首先对信号进行小波分 

解 ，如进行三层分解 ，分解过程如图 1所示 

图 1 三层小波分解示意图 

一 般说来，一维信号的小波阈值降噪过程可以分为 3 

个步骤： 

1)一维信号的小波分解．选择一个小波并确定一个小 

波分解层数 Ⅳ，然后对 s(i)信号进行 Ⅳ层小波分解 ． 

2)小波分解高频系数的阈值量化，从第 l层到第 Ⅳ层 

的每一层高频系数选择一个阈值进行阈值量化处理 ． 

3)一维小波的重构．根据小波分解的第 Ⅳ层的低频系 

数和经过量化处理后 的第 1层到第 Ⅳ层的高频系数，进行 
一 维信号的小波重构．可以用图2表示． 

语音信号小波分析 

J 
对 小波系数进行处理 

语音信号重构 

图2 小波去噪过程 
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在这 3个步骤中，步骤 1)和 3)分别是小波分解与重构 

过程，已有现成的算法，因此小波阈值降噪方法的核心是 

步骤2)，即如何选取阈值和进行阈值的量化，从某种程度 

上说，它直接关系到信号消噪的质量【21． 

2 传统的小波降噪阈值化方法 

语音通信过程不可避免地会受到各种噪声的干扰，噪 

声降低了语音的信噪比和可懂度．小波变换具有多尺度的 

特性，可以由粗及细的逐步观察信号．语音信号去噪的目 

的就是从带噪语音信号中去掉语音信号中所含有的噪音 

成分，从而得到比较纯净的语音信号．首先对带噪语音信 

号进行小波变换 ，得到各尺度的小波系数．然后对得到的 

小波系数进行噪声估计．进行噪声估计的方法比较多，可 

以针对每一层分解得到的小波系数进行噪声估计，也可以 

只是对近似部分的系数进行估计，还可以针对所有得到的 

系数进行估计．阈值的选取方法可以是“硬阈值”，也可以 

是“软阈值”．因为小波变换具有和人耳相似的频率特性 ， 

所以利用小波变换进行去噪可以达到比较理想的效果．使 

用小波变换进行去噪的关键在于阈值的选取，如果阈值选 

得过高，会使信号丢失过多的细节，使信号失真；如果阈值 

选得过低，则不能达到去噪的目的【 ． 

2．1 硬问值漓嗓处理 

通常硬阈值函数的表达式为： 

f ．̂ l ，̂I≥ 
’ 10 l̂< 

其中：二“为估计小波系数； M 为小波分解系数； ： 

’Ⅳ；Ⅳ为输入信号寻列长度；d为噪声标准差．表达 

式的含义是把信号的小波系数的绝对值和阈值进行比较 ， 

小于或等于阈值的点变为0，大于阈值的点保持不变．如图 

3所示 ． 

图 3 硬 阈值函数 

2．2 软阈值消嗓处理 

通常软阈值函数的表达式为： 

fs印( ．̂)(I ．̂I— ) I ，̂I≥ 
· 10 I ，̂I< 

其含义为把信号的小波系数的绝对值和阈值进行比较，小 

于或等于阈值的点变为 0，大于阈值的点变为该点值与阈 

值的差值，并保持符号不变．如图4所示l4J． 

图 4 软 阈值 函数 

3 改进后的阈值函数的消噪处理 

由以上分析可以看出，在图 3所示的软阈值方法中，虽 

然二“整体上连续性较好，但当I f，̂I≥ 时，二m和 “ 

总存在着恒定的偏差，它的导数是不连续的，在求高阶导 

时存在困难，直接影响着重构信号与真实信号的逼近程 

度，在如图4所示的硬阈值方法中，二 
． 
在 处是不连续 

的，利用二m 重构所得的信号可能会产生一些振荡．因此 

单一的采用硬阈值或者是软阈值法对语音信号的去噪不 

会很理想，因此本研究提出了一种改进的阈值函数【5_： 

=  

对于函数 )： 一t+—盈 
，有 

f 
)={0 =0 【 

+ t = 一 ∞ 

因此它与软阈值函数的趋势相等，又因 一 )：一 —t+ 

： 一
( 一t+—盈 )：

一 J～t )为奇函数，我们讨 — 一L 一 +—— 一 刀可豳鳅，识1IJ̈ 
l+ e I 1+ eI 

论当 ∈ (O，+。)时 ，( ) ： l— 一 ： l一 
+ 1 

≥。’ 为增函数 ’因此我们可以描绘它的 

曲线 ．如图 5． 

图 5 改进后 的闽值函数 
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其中虚线为软阈值函数，实线为改进的阈值函数，可以从 

图5中看出改进的阈值函数有无穷阶导数，克服了软阈值 

函数的缺点 ． 

4 仿真实验结果及分析 

本研究截取了一段语音录音，采样频率为44 kHz．采用 

了db1小波对信号三层分解 ，分别用硬阈值法 、软阈值法和 

新的阈值法对信号进行了消噪处理，如图6所示． 

原 始信 号 

BI-问u 

改进 的阔值消噪 

图6 进行 了消噪处理的信号 

由于硬闽值函数的不连续性，使得去噪后的波形显得 

生硬，边缘及尖峰效果不是很好，处理的信号产生震荡．而 

由于软阈值函数中估计 的小波系数与信号的小波信号间 

存在恒定偏差及一些其他因素，也使得信号的边缘和尖峰 

刻划得不够细致 ，但总的来说，效果 比硬阈值函数略好 ．采 

用改进阈值函数的去噪效果，可以看出，由于改进的阈值 

函数不仅具有连续性 ，而且在阈值范围附近能够平滑地过 

渡，更好地保留信号的局部特征，效果也比较好． 

另外 3种方法的信噪比(SNR)及均方误差 (MSE)如表 

1所示 ． 

表 1 性能参数对比 

可以看出新的阈值方法提高了语音信号的信噪比，并 

且降低了均方误差，提高了信号的滤波效果和降噪质量， 

在性能上要比传统的阈值方法优越． 

5 结束语 

介绍了小波降噪的一般原理和实现步骤，讨论了传统 

小波阈值方法的不足，并在此基础上提出了一种新的基于 

小波语音分析阈值方法，从仿真的结果 以及其他性能指标 

上可以看出，改进的阈值方法较传统的方法无论是在视觉 

上还是在性能指标上都有较好的优越性，对语音信号的处 

理具有一定的应用价值 ，进而对声音信号的分析和处理都 

有一定的指导意义． 
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