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摘　要 　以 MO TOROLA 公司生产的 DSP56F801 芯片为核心搭建系统硬件电路 ,对语音信号进行处理。采用能

够根据背景噪声变化而自适应调节门限的算法对语音活动进行精确检测 ,实现整机系统在高噪声环境下的正常通

讯。实际检测结果表明 :在 100、110、115 dB 的强背景噪声环境下 ,系统识别率分别为 100 %、96 %和 94 % ,丢字漏

字率分别为 2 %、5 %和 10 % ;在 100～110、110～115 dB 的背景噪声环境 ,系统稳定性分别为 100 %和 98 %。采用

此种算法 ,增强了系统的抗干扰能力 ,在高噪声和噪声不太稳定的环境下 ,实现了对语音活动的精确检测。
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Voice detection technology (VDT) in a background of high noise
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Abstract 　In order to identify the voice activity accurately in a background of 100 - 115 dB high nois e , voice signals

were interpreted by using a circuit bas ed on the DSPF801 chip produced by the Motorola . The voice detection algorithm

us ed in the circuit could adjus t threshold automatically according to the change of nois e signals , which ens ured a normal

communication of the whole sys tem. The tes t res ults showed that the detection rate reached 100 % , 96 % and 94 %

corresponding the nois e levels of 100 , 110 and 115 dB resp ectively ; and the words loss rate were 2 % , 5 % and 10 %

resp ectively. The system stability reached 100 % and 98 % resp ectively in high nois e background of 100 - 110 dB and

110 - 115 dB. The system ability on anti2jamming was improved and a precision detection of VD was implemented in a

high nois e background or to unstable nois e signals by the develop ed algorithm.

Key words 　VAD (voice activity detection) ; short2time energy ; zero2cross ratio ; short2time auto2correlation ; adaptive

threshold

　　在实际场合中 ,语音经常与各种噪声混合在一

起 ,因此 ,语音活动检测的抗噪声性能越来越受到人

们的重视 ,在移动通信、野战通信和声控系统中尤为

突出。传统的语音端点检测方法都是针对实验室安

静环境的 ,20 世纪 90 年代末 ,随着自动语音识别

(ASR)技术在车载电话通信、关键字识别、人员身份

确认、连续语音识别等方面的应用逐渐广泛 ,人们才

开始研究噪声下的语音端点检测。如基于自相关相

似距离的语音端点检测算法[1 ] ,基于倒谱特征的端

点检测方法[2 ]等 ;但是这些方法都只是针对白噪声

的 ,而且计算方法复杂 ,难以实现。动态追踪能量包

络算法[3- 5 ]复杂度小 ,在高噪声下的语音检测效果

有所提高 ,但在 100 dB 以上高噪声环境下的检测效

果仍较差 ,且算法的精确度也不够高 ,误判的几率仍

很大。语音激活检测 (voice activity detection ,VAD)

算法主要依据语音与噪音的不同特性进行语音和噪

声的判决 ,能够从连续采样得到的数字信号中检测

出语音信号段和噪声信号段 ,其准确的语音端点检

测提高了系统识别率和处理效率。该算法具有能

量、过零率、零能比、时域和频域等基音检测功能 ,在

其早期发展阶段 ,由于没有先进的高速数字处理芯

片 ,这些功能主要靠仿真器件来实现。随着数字信

号处理器 (DSP) 技术的发展 ,过去仅限于军队使用

的价格昂贵的 DSP 价格成几何级数下降 ,使得民用
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产品也可以采用其作为技术支撑。故本研究采用

VAD 算法 ,以 DSP 作为硬件平台对 100～115 dB 高

噪声环境下的语音检测系统进行了研究。

1 　语音检测算法

VAD 采用的语音特征参数[6 ] :

1) 短时能量

E = ∑
N

n = 1
x 2 ( n)

式中 : E 表示 1 帧信号 (可能为语音信号 ,也可能为

语音和噪声的叠加信号 ) 的能量值 ; N 为帧长 ;

x ( n) 为数字化后的语音幅度 ,单位根据不同数字化

方法而定。语音可分为清音、浊音两大类。清音相

对类似于白噪声和强度不太大的背景噪声 ;浊音的

短时能量要比噪声的高很多 ,可以用来区分噪声。

2) 短时过零率

ZCR =
1
2 ∑

N - 1

n = 1
| sign[ x ( n) ] - sign[ x ( n - 1) ]|

式中 : ZCR表示 1 帧信号传过零电平的次数 ,其中

sign[ x ( n) ] =
　1 x ( n) ≥0

- 1 x ( n) < 0

为符号函数。清音的特点是短时能量比较小 ,甚至

接近背景噪声 ,用短时能量比较难分辨 ,但过零率很

高 ,可以此作为判断的一个依据。

3) 短时自相关

R ( m) = ∑
N - 1 - m

n = 0
x ( n) x ( n + m)

式中 : m 为抽样周期个数。噪声的自相关除了 m =

0 时都很小 ,而语音信号的相关性很高 ,除了主峰外

还有较高的副峰 ,可以根据这一特点来区分两者。

这里不直接用自相关 ,而是采取求主副峰比的办法。

人声音的频率为 300～3 000 Hz ,在 8 000 点/ s 的采

样率下 ,当 m 为 25～108 时至少会有 1 个副峰 ,取

最近的副峰来求主副峰比。主副峰比很大时认为是

噪声 ,较小时是语音。

2 　系统结构及功能

211 　系统构成

系统构成见图 1。若系统启动一段时间没有语

音输入 ,这段时间内的输入则作为背景噪声处理。

系统启动时即开始数据采集 ,将从麦克风输入的信

号转换成 16 位数字信号 ,为此在内存中开辟了一个

缓存区。将 1 帧语音数据存入缓存区后 ,再采集

1 帧语音数据存入其中 ,程序据此求出门限。当检

测到语音端点到来后 ,控制器发出一个选通控制信

号控制可编程放大器 ,使语音输出。在此过程中继

续检测语音的终点 ,检测到终点后 ,由控制器发出衰

减控制信号 ,停止语音的传送。

图 1 　语音检测系统构成

Fig. 1 　Structure of VD system

212 　器件选择

系 统 采 用 MO TOROLA 公 司 生 产 的

DSP56F801 芯片作为数字信号处理芯片。该芯片

的特点是体积小、传输速度快、运算能力强且功耗

低、价格便宜 ,适用于便携式产品的开发应用。其基

本特性如下 :

1) 关键部分采用双哈佛结构 ,支持并行处理。

DSP56F801 内部有 7 条总线 ,而通常微处理器的

CPU 中只有地址总线、数据总线和控制总线。增加

的内部总线是为了实现多指令的并行处理 ,提高处

理速度。

2)在 80 MHz 时钟频率下运算速度可达到每 s

40 兆条指令。

3) 支持 DSP 和 MCU 2 种功能风格的指令系

统。

4) J TEG/ ONCE 程序调试接口 ,允许在系统设

计过程中进行调试 ,并可对软件进行实时调试。电

源芯片采用 LD1117 ,把 5 V 电压转化为 313 V 以驱

动 DSP 工作。

213 　软件算法

首先依据能量进行判别 :

1)自适应电平均衡。目的在于使受干扰信号以

背景噪声为基准进行能量的归一化 (均衡) 。

2)确定背景噪声能量门限。

3)起点判别。用均衡后的语音能量与噪声能量

门限比较进行判别。

4)终点判别。方法同 3) 。

图 2 示出软件算法流程 ,这里采用的噪声能量

门限是自适应的。在实际系统中 ,噪声能量门限不
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图 2 　软件算法流程

Fig. 2 　Flowchart of software arithmetic

是固定不变的 ,而是随背景噪声电平的变化而起伏

变化的 ;因此可以在信号捕获过程中通过对噪声功

率的最大似然估计来改变判决噪声能量门限大小 ,

实现自适应门限[7 ] ,使能量门限随背景噪声的强度

变化而发生近似线性的变化 ,保持门限值始终比噪

声高 3～6 dB。这样 ,当噪声发生波动时 ,门限值也

相应变动。当语音出现时 ,由于其能量比噪声高 3

～6 dB ,从而系统检测到语音活动。图 3 示出自适

　　

输入包络信号为窄带复高斯白噪声时 U k 为中心χ2 分

布 ,输入包络信号为噪声和语音的混和信号时 U k 为具

有二阶自由度的非中心χ2 分布 ; P0 为固定门限

图 3 　自适应门限的信号相关检测框图
Fig. 3 　Signal2correlation detection chart of

self2adaptive gate2limit

应门限的信号相关检测框图。

本文中采用的判决门限与噪声功率有关 ,自适

应门限的设置方法要求对信号中的噪声功率进行估

计。最大似然估计 (ML) 算法是信号估计中一种最

佳方法 ,噪声功率的最大似然估计可以表示为 :

δ2
ML =

1
2 M 0

∑
M

0

l = 1
U k - 1

式中 : M 0 为功率估计所采用的包络数。估计噪声

功率的过程可称为自适应过程 (AD) ,自适应判决门

限

PAD = P0δ
2
ML

随着噪声的波动 ,门限值也相应变化 (图 4) 。

采用自适应门限的优点是可以动态地实现语音

启动检测功能 ,使系统能够在不同噪声环境下工作 ,

图 4 　自适应门限曲线

Fig. 4 　A self2adaptive gate2limit curve

提高了系统的可靠性和实用性。

3 　系统性能测试

为了测试系统对语音启动反应的可靠性和稳定

性 ,分别在 100、110 和 115 dB 的背景噪声环境下对

系统进行了评测。方法是将 VAD 功能模块放入通

话器前端电路中 ,对其进行性能测试和分析。评测

指标如下 :

1)整个句子的可懂度。测试目的是检查在噪声

环境下整机系统对语音的跟随能力和抗噪声、抗干

扰能力。采用标准的词表测试 ,检测在整机系统中

受话者对发话者发出的整个句子的理解程度。经统

计 ,在 100、110 和 115 dB 背景噪声环境下 ,句子的

可懂度分别为 100 %、96 %和 94 %。
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2)句子的丢字漏字情况。测试的主要目的是检

查在噪声环境下整机系统中清音辅音字的丢字漏字

情况。清音辅音能量很低 ,很难冲破噪声门限 ,所以

噪声与其混淆 ,造成句子开头清音辅音字的丢字现

象以及在句子中间因清音辅音字丢失造成的漏字现

象 ,从而影响整机系统的性能。采用标准的词表测

试 ,检测在整机系统中受话者对发话者发出的整个

句子中丢字漏字情况的判断。经统计 ,在 100、110

和 115 dB 的背景噪声环境下 ,句子的丢字漏字率分

别为 2 %、5 %和 10 %。

3)系统的可靠性。测试目的是检查在噪声波动

或者有冲击噪声干扰的情况下整机的跟随能力。采

用标准的词表测试 ,噪声区间分别为 100～110 dB

和 110～115 dB。先使噪声以 3 dB/ (5 s) 的速度从

区间底值开始增大 ,达到区间顶值后 ,再以相同的速

度减小到区间底值。在这个过程中 ,检测是否有噪

声从系统通过。另外 ,分别在 100～110 dB 和 110～

115 dB 区间内 ,随机加入一些幅度较大的短时噪

声 ,检测是否有噪声从系统通过。经统计 ,在 100～

110 dB 和 110～115 dB 区间内 ,系统的稳定性分别

为 100 %和 98 %。

可见 ,随着背景噪声等级的提高 ,整机系统的识

别率和稳定性有所降低 ,丢字漏字率有所上升。如

何在背景噪声提高和噪声波动速度较大的情况下保

证整机系统的优良效果 ,尚需进一步研究。

4 　有待深入研究和解决的问题

1)在包含 VAD 模块的整机系统中 ,除电路和

算法部分能够起到克服背景噪声的作用外 ,送话器

性能也具有十分重要的作用 ,因此 ,应选用抗噪声送

话器。这种送话器利用声平衡原理 ,可以把送入系

统的噪声降低 12 dB 左右 ,并且具有很好的稳定性。

这样就可以避免普通送话器因外界环境影响发生抖

动而影响系统性能的情况发生。

2)解决清音、辅音丢字漏字问题。一方面要做

大量试验来调节参数使系统达到最优化 ,一方面在

算法方面进一步深入研究。

由于清音和辅音的能量以及过零率与背景噪声

很接近 ,所以采用普通算法对这个问题的解决效果

不是很理想 ,这就需要寻找并试验其他更加实用的

算法 ,比如如何增强语音 ,通过寻找语音的其他特征

来区别清音、辅音和背景噪声。

目前 ,从噪声中准确判别清音、辅音的常用方法

有 :1)基于语音信号频谱坦度的判别法。这是一种

基于信息论 ,在频域进行判别的方法 ,需进行滤波计

算 ,运算量很大 ,所以实时性较差。2)语音波形图像

模板匹配法。基本原理是首先利用语音信号的波形

图 ,导出清音、辅音的标准向量模板 ,然后将输入信

号模型转换成向量图 ,与标准模板进行比较。此种

算法复杂度较低 ,有利于实时应用。3) 通过汉语塞

音选择性特征自动萃取的小波变换方法。

在下一步的工作中将参考以上方法 ,寻求更好

的解决途径 ,对清音和辅音的检测进行深入研究 ,结

合实际操作环境 ,来实现高噪声环境下对清音和辅

音的准确判别。
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