
第 24卷第 1期 声 学 技 术 Vo.l 24, No. 1

2005年 3月 TechnicalA coustics M ar. , 2005

一种基于变步长 LMS算法的语音增强方法

陈素芝,李�英
(江南大学通信与控制工程学院,无锡� 214122)

摘要: LM S算法在自适应滤波器中得到广泛应用, 但这种方法具有收敛速度慢,对非平稳环境敏感性强, 步长需要

谨慎选择才能达到收敛和失调的折中等缺点。为了改善非平稳条件下 F IR自适应滤波器的性能, 文章介绍了一种

变步长的 LMS算法, 这种算法迭代过程中步长在规定的上下限内是关于信噪比的递减函数,用于自适应噪声对消

器中去除含噪语音信号中的加性噪声,以解决固定 LM S算法中跟踪速度和失调的矛盾。对不同信噪比的含噪语音

信号去噪, 仿真结果证明该方法优于 NLM S ( Norm a lized LeastM ean Squa re) 算法 ,在提高收敛速度的情况下减小了

剩余均方误差和失调, 但需增加少量的运算量。
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A new speech enhancementmethod based on

variable step size LMS algorithm
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Abstract: In this paper, a leastm ean squares( LM S) algorithm w ith ad justable step size is proposed for

performance improvements of adaptive FIR filters in non-stat ionary env ironments. The step size varies be-

tw een tw o hard lim its based on a predeterm ined decreasing function of SNR estima ted at each iteration

step of the a lgorithm. S imulat ion o f speech deno ising show s that the proposed algo rithm is superior to the

norma lized LM S( NLM S) algo rithm in reducing the trade o ff betw een m isad justment and track ing ab ility,

but requ ires considerably more computation.
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1�引 �言

语音通信系统中一个重要的工作就是要从含噪

信号中提取纯净的语音。这个问题存在于许多应用

场合, 比如飞机、直升飞机和汽车中的语音就混有噪

声。单输入去噪可用维纳滤波器和卡尔曼滤波器来

实现, 运用主输入和参考输入的自适应滤波方法是

一种去噪的强有力的技术
[ 1-3]
。W idrow 和 H off在

1959年提出了 LM S算法, 这种算法由于计算量小,

易于实时处理, 广泛应用于各领域。但这种算法有

一定的缺点: 如收敛速度慢, 对非平稳环境敏感性

强,同时需要谨慎地选择步长参数才能达到收敛和

失调的折衷。

为了改善在非平稳环境下算法的性能, 本文提

出了一种新的自适应步长算法, 步长由估计的信噪

比来控制。

LMS自适应噪声抵消的优势在于无需知道语

音信号和污染噪声的先验知识。但是污染语音的噪

声和参考输入端 (自适应滤波器的输入 )的随机噪

声必须相关, 这样才能应用自适应最小均方算法

( LM S)从主输入信号中滤除噪声。

图 1是一种典型的自适应噪声对消器 ( ANC ) ,

包含两个输入:主输入和参考输入。主输入 d ( n )包

含:原始语音信号 s ( n )和噪声 u1 ( n ), 参考输入端

的信号 u2 ( n)与 u1 ( n )相关但与 s( n )不相关。ANC

的有效性在于 u1 ( n )和 u2 ( n )的相关程度。这里噪

声源信号用 g ( n)来表示, 噪声源信号到主输入端和



参考输入端的传输路径分别用 h1和 h2表示。

用 LM S算法调整滤波器权向量以减小输出信

号的功率。通过自适应滤波器对 u2 ( n )进行处理,

使 y ( n ) = û1 ( n),然后从 d ( n )中减去该估计值得到

e( n )。

e( n ) = s( n ) + u1 ( n) - y ( n ) ( 1)

图 1� 传统的自适应噪声对消器

2�改进算法

在 NLM S算法
[ 4]
中的权向量更新公式为:

w ( n+ 1) = w ( n ) +
�

�+ � u2 ( n) � 2e( n ) u2 ( n )

( 2)

这里 w为自适应滤波器的权向量, �为一个小

的正数,避免 � u2 ( n ) � 2
太小时算法引起的溢出误

差, e为系统的输出, �为无量纲的自适应恒定步长。

式 ( 2)中,

� u2 ( n) � 2
= �

N - 1

i= 0
|u2 ( n - i) |

2
( 3)

� u2 ( n) � 2
为参考信号 u2 ( n )的瞬时能量, 用

抽头延迟线上的值来估计, N为自适应滤波器的阶

数,即抽头延迟线的个数。 ( 2)式的分数部分表示

NLM S算法中的时变步长。

图 2� 改进的自适应噪声对消器

本文提出的变步长算法如图 2所示, �由估计

的信噪比来控制。误差信号的平均功率 PS ( n)和噪

声的平均功率 PN ( n)由下式计算:

PN ( n ) = �
J - 1

j= 0
û

2
1 ( n - j) ( 4)

PS ( n ) = �
J - 1

j= 0
[ s( n- j) + u1 ( n- j) - û1 ( n - j) ]

2

= �
J - 1

j= 0
e

2
( n - j ) ( 5)

J为估计瞬时 PS ( n )和 PN ( n )所用的采样数。

基于以上公式,

SNR( n ) = 10 log10

PS ( n)

PN ( n )
( 6)

SNR( n )为 n步迭代时估计的信噪比, �( n )由

SNR( n )来控制。如果 SNR ( n )小, �取较大值而达

到快速收敛,相反步长取较小值。决定步长的公式

为:

�(n)=

�max

a� SNR(n )+ b

�m in

�

SNRmax < SNR(n )

SNRm in � SNR(n) SNRmax

SNRm in > SNR(n)

( 7)

式 ( 7)中, a和 b为常数, a� SNR ( n ) + b为一

递减函数。滤波器权系数由 NLM S算法更新计算。

该自适应噪声对消器的性能可以用剩余均方误

差 ( EM SE )或失调 M 来描述
[ 6]
。第 n次迭代时的

EM SE定义为:

EM SE( n ) =
1

L
�

L - 1

j= 0
| e1 ( n - j) |

2
( 8)

这里 e1 ( n ) = e( n) - s( n )为剩余 (残留 )误差,

n为采样 (迭代 )数, L为用以估计 EM SE的采样数

目。L起平滑 EM SE曲线的作用。语音信号在 20ms

~ 30m s内是相对稳定的,所以本文 L = 200。

对于稳态 EM SE ( EM SESS ), 用 ( 8)式中达到稳

态后的 EM SE( n)平均值来估计,定义为

EM SESS =
1

K - P
�

K - 1

n = P
EM SE ( n ) ( 9)

这里 K是语音信号总的采样数, P为算法达到

稳态后的一采样数, 失调 M 为归一化的均方误差,

定义为稳态后的剩余 EM SE和最小 EM SE的比值。

M =
EM SESS

M SEmin
( 10)

这里 M SEm in等于原始纯净语音 s的功率, 由稳

态中的采样平均得到 ( n� P )。

M SEm in =
1

K - P
�

K - 1

n =P
|s ( n) |

2
( 11)

改进算法用纯净语音信号加不同能量的噪声进

行仿真,并且把该算法与 NLM S算法进行比较。
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3�计算机仿真

对于改进算法 ANC, 用一段男子语音进行仿

真,讲话内容为: �一段连续的语音 �。这段语音的

采样频率为 11. 025kHz。每个采样用 16个二进制

位表示,总采样数 K为 26280。噪声均值为零, 方差

为定值的稳定白噪声。表 1所示为在三种不同方差

白噪声环境下的仿真结果。

表 1� NLM S和改进算法的比较结果

稳定白噪声 g

(均值为 0)

NLMS算法
�= 0. 1

NLM S算法
�= 0. 5

改进算法

EMSESS

/dB
M%

EM SE SS

/dB
M%

EM SESS

/dB
M%

�2
g = 0. 001 - 30. 1016 4. 11 - 21. 2494 31. 69 - 39. 5503 0. 47

�2
g = 0. 01 - 30. 0731 4. 14 - 21. 0237 33. 36 - 41. 4167 0. 30

�2
g = 0. 1 - 29. 2082 4. 96 - 20. 8619 34. 69 - 37. 7487 0. 71

仿真中: N = 12, J = 12, K = 26280, L = 200, P = 2000,

�= 0. 0001, �m in = 0. 01, �m ax = 1, SNRm in = - 40dB,

SNRmax = 0dB。两个 FIR低通滤波器的脉冲响应为:

h1 = [ 1 - 0. 3 - 0. 1] , h2 = [ 1 - 0. 2]。

图 3为语音被噪声严重污染情况下的仿真图

( �
2
g = 0. 1) ,从上到下为原始纯净语音,被噪声污染

的语音和去噪的语音, 去噪的效果是显著的。在听

觉效果上去噪的语音和原始语音也非常接近。

图 3� ( a)原始语音 ( b)被噪声污染的语音

( c)用改进算法去噪语音 ( �2
g
= 0. 1)

表 1比较了改进算法和 NLMS算法, NLMS算

法中 �取 0. 5时能够快速收敛但稳态误差很大, �

取 0. 1时收敛速度变慢, 稳态误差变小。从表中可

以看到,改进算法优于 NLM S算法。在噪声方差为

0. 1时, 改进算法比 NLM S算法 ( �= 0. 1)改善了约

8 dB。

图 4为两种算法的 EM SE图 ( �
2
g = 0. 1) , 图 5

为两种算法的剩余误差 ( s- e )图 ( �
2
g = 0. 1, �=

0. 1), 从中可以看到改进算法实现了较小的剩余误

差和较快的收敛速度。

图 4� 两种算法的 EMSE ( dB )仿真结果 ( � 2
g = 0. 1 )

图 5� 两种算法的剩余误差 ( s- e)

4�结 �论

本文提出了一种用改进算法实现的 ANC系统,

步长根据信噪比选择, 较好地去除了语音信号中的

噪声,解决了收敛速度和跟踪性能之间的矛盾,仿真

结果表明改进算法比 NLM S算法优越。但需增加少

量的运算量。

44 声 学 技 术 2005年



参 考 文 献

[ 1] H arrison W A, L im J S, S inger E. A new app lication of a-

daptive no ise cance llation [ J]. IEEE Trans A coustics,

Speech, S igna l P rocess ing, 1986, 34( 2): 21-27.

[ 2] Kang G S, F ransen L J. Exper im enta tion w ith an adaptive

no ise- cancella tion filter [ J]. IEEE Trans C ircuits and

System s, 1987, 34( 7): 753-758.

[ 3] Boll S F, Pulsipher D C. Suppression of acoustic no ise in

speech using two m icrophone adaptive no ise cancella tion

[ J]. IEEE Trans A coustics, Speech, S igna l P ro cessing.

1980, 28( 12): 752-753.

[ 4] M anoak is D G, Ing le V K, Kogon S M. Statistica l and A-

daptive Signa l P ro cessing[M ]. NY: M cGraw-H il,l 2000.

[ 5] Zayed Ram adan, Pou lar ikas A lexander. An adap tive no ise

cance ller using error nonlinearities in the LM S adapta tion

[ J]. IEEE Proceedings-2004, Southeast Con: M ar 2004,

359-364.

(上接第 41页 )

取算法对频域声信号进行特征提取, 编写了相关程

序,通过实验仿真证明是有效的。除坦克 ( 71% )以

外,其余目标各自识别率均达到 86%, 对四类战场

目标总识别率可达到 87%以上。另外,对多类目标

的识别此方法使高维数据空间转化为低维特征空

间,从而大大降低了识别的复杂度。在本实验中,

KNN分类器识别效果略好于 BP网络分类器。在实

际应用中,需要足够数量的模式样本来估计随机矢

量的协方差矩阵,若样本数量太少,将使协方差矩阵

的估计不准确
[ 1]

, 如本实验中坦克的数据样本数目

较少, 识别率比其它类别目标就低一些。
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