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自适应神经网络模糊小波语音消噪算法 
孙 燕 

(青海民族大学计算机学院，青海西宁 810007) 

摘要：针对有色噪声，采用自适应神经网络模糊系统模糊(Auto Neural Fuzzy Inference System, ANFIS)逼近有色噪声，

利用自适应神经模糊推理系统 ANFIS 对噪声的非线性动态特性进行建模，提出了语音自适应神经网络模糊小波消噪

算法，建立并训练了消噪系统。对被有色噪声污染的测量信号经模糊消噪后，根据信号和噪声的小波系数在不同分

解尺度上的传递性，进行中值滤波和小波重构，得到了干净的语音。对算法进行了仿真实验，结果表明，消噪效果明显。 
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Algorithm for ANFIS and wavelet denoising of  speech signal 

SUN Yan 

(Computer Department of  Qinghai University for Nationalities, Xi’ning 810007, Qinghai, China) 

Abstract: An ANFIS and wavelet denoising algorithm is proposed for additive colored noise. Modeling the nonlinear 
dynamic characteristic of  noise by ANFIS and fuzzy approximating colored noise, the Auto Neural Fuzzy Inference 
System (ANFIS) and wavelet denoising system of  speech signal is set up and trained. According to the different wavelet 
coefficients’ transmission properties of  edge signals and noises under the different scales of  the wavelet transform, the 
median filter is designed. Colored noise can be successfully removed by using subtraction in the original speech signal. 
Experimental results show that the algorithm is effective. 
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0  引 言 
 

信号淹没在噪声中，是在实际环境中经常遇到

的情况，当这种噪声为加性高斯白噪声时，可以采

用线性滤波的方法，它是 基本的减谱算法
[1]
，适

用于对加性噪声的消除。目前消除非加性噪声的方

法有自适应滤波如卡尔曼滤波
[2]
、维纳滤波

[3]
、谱减

法及其改进等，卡尔曼滤波可以在一定程度上对有

色噪声消除有效。维纳滤波法对背景噪声白化效果

比较好。但对于噪声具有非线性传播性质时，使用

线性滤波效果很差。有色噪声可看作是白噪声经过

非线性动态处理后产生的，使用经典线性滤波的方

法起不到抑制噪声的作用。 
目前语音增强的方法很多：如谱减法及改进，

它是应用 早 广泛的一种方法。它是从带噪语音

频谱中减去噪声频谱分量，剩余的就是干净语音的

频谱。其缺点是存在音乐噪声。信号子空间法
[4]
是
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把带噪语音分解成信号子空间和噪声子空间上的

投影，在残余噪声频谱小于规定门限的情况下，使

语音信号失真 小。缺点是主要针对加性宽带高斯

白噪声。 

本文利用自适应神经模糊推理系统 ANFIS[5]
对

非线性动态特性进行建模逼近有色噪声
[6]
，再利用

小波变换
[7]
把含噪信号分解到多尺度中，然后在每

一尺度下把属于噪声的小波系数去除，保留并增强

属于信号的小波系数， 后重构出小波消噪后的信

号得到有用信号。 
针对实际环境的非线性有色噪声，本文结合经

典谱减法的优点及利用自适应 ANFIS 对高斯白噪

声非线性动态建模逼近有色噪声和小波阈值分解

的优点，有效消除了有色噪声，解决了经典算法对

有色噪声无效的问题。 

1  ANFIS 结构 

1985 年 Takagi 和 Sugeno 提出了一种非线性

T-S 模糊模型，即后来的 Sugeno 模糊模型
[8]
，是一

种对有精确输入、输出数据集产生模糊规则推理的

系统化方法。它结合模糊逻辑与神经网络两者之优
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势，改善了传统模糊控制设计中必须人为调整隶属

度函数以减小误差的不足，采用混合学习算法调整

前提参数和结论参数，自动产生模糊规则。后来，

Tang Roger 提出与一阶 Sugeno 模糊模型功能等同

的基于自适应神经网络的模糊推理系统(ANFIS)[8,9]

用来实现 Sugeno 模糊模型的学习过程。该网络是

一个多层前馈网络
[10,11]

，结构如图 1 所示。 

 
图 1  Sugeno 模糊系统等效的 ANFIS 网络 

Fig.1  Equivalent ANFIS network of Sugeno Fuzzy system 

由图 1 可见，网络共有 5 层，各层功能如下： 
第 1 层：Ai和 Bi为输入变量的模糊子集，该层

节点的激活函数代表模糊变量的隶属函数，该层的

输出代表模糊化结果，即隶属度，其中一个节点的

传递函数可以表示为： 
1, ( ), 1, 2i xiO f x i= =  

1, ( 2)( ), 3, 4j y jO f y i−= =  (1) 

其中： 、1,iO 1, jO 是节点的传递函数，具体的函数关

系由 ( )f x 表示，通常采用钟形隶属度函数，也是这

层的隶属度。 
第 2 层：将模糊化得到的隶属度两两相乘，该

层的输出代表着模糊规则的强度或适用度。 
2, ( ) ( ), 1, 2i i xi yiO w f x f y i= = =  (2) 

其中用 w 表示上一层的隶属度。 
第 3 层：将各条规则的适用度归一化： 

3,
1 2

,i
i i

wO w iw w= = =
+

1, 2

, 2

i

 (3) 

第 4 层：计算每条规则的结论： 
, 1i i i iz p x q y r i= + + =  (4) 

其中参数 是经过系统的大量的输入输出

数据，由递推 小二乘估计法确定。 
i ip q r、 、

第 5 层：计算所有规则的输出之和，即系统输

出： 
1 1 2 2z w z w z= +   (5) 

在这一网络中，第 4层包含了参数 等，

由递推 小二乘估计法确定。通过反向学习的 大

梯度法，返回误差变化率以更新前提参数即中心和

宽度．在改变这些参数的过程中，各种对应 Ai 和

Bi的适当的钟型隶属函数也就出现了，由于前提参

数与结论参数已经解耦，这里采用 RBF 网络算法，

学习的速度快。 

i ip q r、 、

2  自适应神经网络模糊小波消噪原理 

自适应神经网络
[12]
模糊小波消噪原理见图 2。 

 

图 2  语音自适应神经网络模糊小波消噪原理 
Fig.2  Principle diagram of  ANFIS and wavelet 

图中原始语音信号为 ( )s k ，高斯白噪声为 ，

经过非线性变换函数 H(z)后为有色噪声

( )c k
( )( )c k z k
( )

，

它是高斯白噪声的延迟和变形，不可测量，即 z k =  
( (f c ), ( 1), ( 2), )k c k c k− −

( )m k

，其中，函数 f 是未知和非

线性的，而且其频率范围往往与测量信号的频率范

围重叠，所以线性频率滤波去除噪声是无法实现

的；噪声估计是由 ANFIS 系统模糊逼近实现的；测

量信号 是原始语音信号与有色噪声的叠加。 
自适应神经网络模糊小波消噪是将高斯白噪

声与其延迟和测量信号作为系统训练集，通过

ANFIS 系统模糊逼近测量信号中的有色噪声，从被

有色噪声污染的测量信号中减去逼近的噪声，再经

过小波的低通滤波将高频噪声滤除得到干净的语

音信号。  

2.1  ANFIS 噪声估计    

用 ANFIS 网络逼近有色噪声时，网络的输入为

高斯白噪声 和( )c k ( 1)c k − ，并且每个变量采用钟形

隶属函数，输出样本本应该为有色噪声，但是实际

上不能直接得到它，这里可以用测量信号： ( )m k =  
( ) ( ( 1s k f c k), (c k ))+ − 来代替。 

有色噪声为白噪声通过下列非线性函数后产

生： 

2
4 cos( ( )) ( 1)( ) ( ( ), ( 1))

1 ( 1)
c k c kH z f c k c k
c k

⋅ −= − =
+ −  (6) 

仿真实验非线性函数特性曲线就是由这个函

i
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数构造得出的，如图 4 所示。 
ANFIS 的输出即可作为 ( )z k 的估计值 ˆ( )z k ，而

ANFIS 的训练应使下面的误差 小： 
2 22

2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ( ) ( ) ( ( ), ( 1), ( 2), ...)

e k d k z k s k z k z k

s k z k f c k c k c k

= − = + − =

+ − − −
 

(7)
 

其中 f̂ 就是由 ANFIS 产生的非线性函数的逼近。

将式(7)展开，得到 
2 22 ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ2 ( ) ( ) 2 ( ) ( )
e k s k z k z k

s k z k s k z k
= + −

−
+

 
(8)

 

对式(8)两边取期望，并注意到 ( )s k 的期望为 0、
( )s k 与 不相关，从而与( )c k ˆ( )( )z k z、 k 也不相关，得 

2 2 ˆE( )=E( )+E[( ) ]e s z z− 2   (9) 
因此，使 小，等价于使2E( )e 2ˆE[( ) ]z z− 小，

即将 ˆ( )z k 尽可能接近 ( )z k 。换句话说，ANFIS 提供

的函数 f̂ 将以期望 小均方误差逼近实际的噪声

传输函数 H(z)[8]
，从而得到噪声估计，实际仿真实

验中，用公式(6)构造非线性噪声加到原始语音作为

测量语音信号，ANFIS 系统将噪声和噪声的延迟及

测量语音信号作为训练集，从而完成噪声非线性特

性的神经网络模糊建模，ANFIS 系统利用训练后的

神经网络模糊系统对噪声信号在测量信号结果中

产生的影响进行估计， 终实际测量信号减去由

ANFIS 系统逼近的有色噪声，得到消躁后的语音。 

2.2  小波阈值 

小波消噪原理是将含噪信号在各尺度上进行

小波分解，设定一个阈值，幅值低于该阈值的小波

系数置为 0，高于该阈值的小波系数或者完全保留，

后将处理后获得的小波系数用逆小波变换进行

重构，得到去噪后的信号。阈值去噪中，阈值函数

体现了对超过和低于阈值的小波系数不同处理策

略，是阈值去噪中关键的一步。 
设 v 表示小波系数，T 为给定阈值，sgn(.)为符

号函数，常见的阈值函数有： 
硬阈值函数：  

new

,
0,

Tv v
v

v T
≥⎧=⎨ <⎩

  (10) 

软阈值函数： 

new

sgn( )( ),
0,

T T
T

v v v
v

v
− ≥⎧=⎨ <⎩

 (11)        

3  算法仿真实验 

在实验室环境下录制语音文件。所录语音为 8 
kHz 采样率、8 bit 量化、线性 PCM 编码的数字语

音；实验仿真结果如图 3~10 所示。图 3 是原始语

音及频谱。图 4 是非线性函数的特性曲线，由式(6)
构造得出。图 5 是测量语音信号与频谱，从图 5 中

根本无法看出任何的语音信息。图 6 是有色噪声的

估计，其频率范围与测量信号频率范围重叠。图 7
是经过非线性变换后的噪声信号和频谱。从图 8 可

以看出被有色噪声污染的测量信号经过 ANFIS 系 

 
图 3  原始语音及频谱 

Fig.3  The waveform and spectrum of  original speech signal 

 
图 4  特性曲线 

Fig.4  Characteristic curve 

 
图 5  叠加有色噪声的测量语音信号与频谱 

Fig.5  The waveform and spectrum of  measured speech signal 
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图 6  经过 ANFIS 系统的噪声估计与频谱 

Fig.6  The waveforms and spectrums of  noise estimated by ANFIS 

 
图 7  经过非线性变换后的噪声与频谱 

Fig.7  The waveform and spectrum of  after Nonlinear transfor-
mation of  noise 

 
图 8  经过 ANFIS 消噪后语音与频谱 SNR=50 

Fig.8  The ANFIS waveform and spectrum of  after denoising, SNR=50 

统消噪后，可明显分辨出语音信号。图 9 是经过小

波消噪后的语音，消噪效果进一步优化。图 10 是

被有色噪声污染后经过维纳滤波消噪后的语音，可

见消噪效果不好，基本得不到语音信号，语音信号 

 

 
图 9  语音小波消噪和低频重构及频谱 SNR=50 

Fig.9  The waveform and spectrum of  after Wavelet denoising and 
Low-frequency reconstruction, SNR=50 

 
图 10  语音维纳消噪 

Fig.10  Wiener denoising of  speech signal 

还是被淹没在噪声中。从图 8、9 与图 10 的对比可

见，其中信噪比为 SNR=50，采用自适应神经网络

模糊信号和小波消噪算法对于去除有色噪声是有

效的。图 11 是上述方法在 SNR=3 时的比较，虽然

从波形上还是有噪声，但是播放时得到清晰可辨

的语音，可见该算法在低信噪比下也是有效的。 
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图 11  SNR=3 ANFIS 消噪后语音和小波消躁及低频重构语音波形 

Fig.11  SNR=3 The waveform of  ANFIS and Wavelet denoising and 
Low-frequency reconstruction 

4  结 论 

自适应神经网络模糊小波语音消噪算法，可在

未知外界干扰源特征、传递途径不断变化以及背景

噪声和被测对象相似的情况下，能够有效地消除外

界有色声源的干扰，获得高信噪比的语音信号，这

一算法为在测试环境不太理想的工作现场做测试

分析和故障诊断时，提供可靠的方法和依据。 
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