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摘　要 飞机实施人工影响天气作业，具有覆盖范围广，作业效果好的优点，是未来人工影响天气工作的发展方向。但人影作业飞机内部工作环境复杂，工作人员的正常语言交流会受到飞机引擎、机舱内设备、飞机外部等噪声的影响，甚至无法正常交流。因此，需要设计一种语音增强装备或设施来消除噪声，方便人影飞机上工作人员的正常沟通交流。从理论上阐述了参数法、非参数法、统计方法及其他语音增强算法。重点研究了维纳滤波法、谱减法和基于短时对数谱幅度的MMSE算法，并对这三种语音增强算法都进行了实验仿真，对比了各种算法的优缺点。针对人影飞机的特定工作环境，提出基于短时对数谱幅度的MMSE算法比较适合用于人影飞机上进行语音增强，消除噪音。
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The Research of Speech Enhancement Algorithms of the Weather Modification Aeroplane
Wang Shanhai, Ma Xinxin, Liu Qian, Yang Min   
(Weather Modification Center of Henan Province, HeNan Zhengzhou 450003 ) 
Abstract：The implementation of weather modification with aeroplane can cover a wide range and produce better results. So it is the future direction of the development of weather modification. However, the internal working environment of the aeroplane is so complex that the normal communication of the staff would be affected by the noise of aircraft engines, inside equipments and external aeroplane. Sometimes they can’t communicate fluently. Therefore, it is need to design a speech enhancement equipment or facilities to eliminate the noise and convenient staff communication. Elaborates theoretically the parametric method, the nonparametric method, the statistical method and other speech enhancement algorithms. Focus research on Wiener filtering algorithm, spectral subtraction algorithm and MMSE algorithm based on short-time logarithm spectrum. The three algorithms are simulated and are compared. The experimental results demonstrate that the MMSE algorithm based on short-time logarithm spectrum is suitable for speech enhancement aiming at the specific circumstance.
Key words：weather modification; speech enhancement; spectral subtraction; wiener filter; minimum mean square error
0  引　言 
人工影响天气，是指为避免或者减轻气象灾害，合理利用气候资源，在适当条件下通过科技手段对局部大气的物理、化学过程进行人工影响，使某些局地天气过程朝着有利于人类的方向转化，从而实现增雨雪、防雹、消雨、消雾、改善环境等目的。
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目前实施人工影响天气作业主要有地面和空中两种方式。地面作业通常利用高炮或者火箭架向空中具有一定条件的目标云发射含有催化剂的炮弹、火箭弹，它们在云中爆炸，把催化剂播撒在云中，以影响云物理过程。这种作业方式具有播撤路径长、发射高度高、成核率高、便于操作、机动性强等特点。但在发射高炮和火箭弹前需要申请空域，得到空管部门的批复后才能作业。随着民航事业的发展，航线逐年增多，空域申请难度也随之增加。例如在河南周口上空，每天过境飞机最高达1300架次。在申请空域过程中，往往会失去最佳作业时机，使人工影响天气效果大打折扣[1]。
第二种方式是利用飞机直接入云，在具有一定条件的目标云中直接播撒含有催化剂的物质，进行人工影响天气作业，以影响云物理过程。飞机机动性强，可根据飞机实时探测的云作业条件直接将催化剂播入云中预定的部位，播撒均匀，作业面积大，覆盖范围较广。因此这种作业方式相比地面具有明显的优势，作业效果较好，是未来人工影响天气工作的发展方向。同时，可以通过飞机上的观测设备对云结构进行直接观测，进一步了解掌握云中作业条件，促进人影科学研究。
目前河南所使用的人工影响天气飞机主要有运-8、运-12等小型运输机。机舱内工作环境复杂，噪音较大，正常的语言交流往往受到很大影响。因此，如何从被干扰的语音中恢复清晰的语音，使交谈双方能够清晰的交谈是一个亟待解决的问题。语音增强作为一种处理手段，不失为解决噪声污染的有效途径。语音增强就是尽可能地消除背景噪声、提高信噪比，使处理后的语音信号和原始语音尽可能地保持一致[2]。
1 语音增强算法研究
1.1 语音增强算法简介及分类
实际环境中，噪声特点多种多样，不可能设计出一种算法用来消除所有噪声。人们针对不同的噪声源，研究了多种方法，大致可以分为如下四种，下面对这几类方法分别进行阐述和分析。
参数方法主要依赖于语音生成模型，需要提取如基音周期、LPC系数等模型参数，常常使用迭代方法。维纳滤波器[3]、卡尔曼滤波器[4] 都是属于这种方法。但是在实际噪音与模型差别比较大的情况下，这种去噪方法效果不好。
非参数方法不需要从带噪的语音信号中估计模型参数，因此这种方法应用更为广泛，但是效果并不是最优。较为常用的这种方法包括谱减法[5]、自适应滤波法[6]。

统计方法主要根据语音和噪声的统计特性，通过训练得到的统计数据建立模型，采用的方法有最小均方误差估计(MMSE, minimum mean square error)、听觉掩蔽效应等。

除了上面所说的几种方法，还有小波变换[7]、离散余弦变换(DCT)、人工神经网络等方法。这些方法目前应用还不够广泛，是一些新兴知识在语音增强领域的应用[8]。
1.2 谱减法语音增强算法
谱减法利用了噪声的平稳统计特性以及噪声和语音信号不相关的特性，它是一种较为经典和有效的算法。这种算法的使用前提是需要假定噪声统计平稳。用无音期间计算得到的频谱值作为有语音期间噪声的频谱值，然后用带噪语音信号的频谱值减去噪声频谱值，这样就近似地得到了纯净语音信号的频谱值。如果得到负值，将其置0。另外，人耳主要是通过对语音信号的频谱幅度值来获得信息，而语音信号频谱的相位值对信息的获取不起主要作用。因此，对语音信号短时谱的幅度估计是谱减法主要考虑的内容[9]。
假设带噪信号为：
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其中，
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为有用的语音信号，
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为要消除的噪声信号。
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是对原始语音信号进行加窗和分帧处理后的信号。设
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的傅里叶变换为
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表示的含义是多个噪声信号样本的加权和，它满足高斯分布，其均值为0，方差通过对静音期间的噪声计算得到。根据统计得到的噪声功率谱信息，就可以从
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。然后用含有噪声信号中的相位，再进行傅里叶反变换就得到了消除噪音后的增强语音信号。
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图1-1 谱减法原理图
谱减法语音增强算法原理如图1-1所示。
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经FFT变换后，有
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由于
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相互独立，所以
[image: image22.wmf]k

S

和
[image: image23.wmf]k

N

也相互独立，而
[image: image24.wmf]k

N
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短时平稳过程在一个短时帧内有
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表示的意思是静音时
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的统计平均值，则原来语音信号的估计值可以用下面的式子表示：
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 这里
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是增强后语音信号的幅度。
定义
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上式中，当
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小于1时，没有意义。因此，将公式（8）改写为
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其中，
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是个大于零的常数。
谱减法比较简单，实现比较容易，但这种方法会出现“音乐噪声”。
1.3 维纳滤波语音增强算法
维纳滤波法的基本思想是：以最小均方误差的准则设计一个数字滤波器，然后从此数字滤波器处理后的输出信号中估计得到原始信号。当数字滤波器的性能达到最佳状态的时候，也就是维纳滤波器。维纳滤波器是在最小均方误差准则意义下，基于统计意义的最优数字滤波器，但它是对平稳条件设计的一种的最优估计。维纳滤波器相比谱减法有其优点，即经过维纳滤波器处理后的语音中的噪声不是“音乐噪声”，而是一种近似于白噪声的噪声。但是维纳滤波方法存在一个严重的缺点，就是它对于所有频率的响应是固定不变的，没有考虑人耳对于语音的频率感知特性，并且需要在滤波前对信号和噪声的功率谱进行估计[10]。
维纳滤波法可以理解为一个以最小均方误差为准则的原始信号估计器，即设计一个线性滤波器
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，使得输入信号
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与经过滤波器的估计信号
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输出结果满足最小均方误差，即
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由正交性原理可知，最优滤波器必须对任意的
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将式(10)代入式(11)中，两边同时取傅立叶变换，得
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这里，
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因为
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与噪声
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所以公式(12)可以化简为：
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公式(15)就是维纳要求的维纳滤波器的响应函数。因为开始不存在语音信号，所以需要通过迭代进行反复的改善，在第一次维纳滤波后，输出的语音信号更为纯洁并且更接近原始语音，再将输出的语音信号作为估计继续滤波[11]。迭代的维纳滤波法原理框图如图1-2所示。
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图1-2维纳滤波法原理框图

1.4 短时对数谱幅度的MMSE估计语音增强算法
使用基于谱减法的语音增强算法对带噪语音进行消噪处理时，处理结果会产生“音乐噪声”，使听者在听觉效果上受到一定的干扰。最小均方误差算法(Minimum Mean Square Error, MMSE)能够有效地去除增强语音中的“音乐噪声”，该算法最初是由Y. Ephrain和D. Malah在1984年提出的[12]。MMSE算法在语音可懂度和降噪比之间取得了较好的折衷，适用范围较广。
设接收到的一帧带噪语音为：
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式中：
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式中，
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基于短时对数谱最小均方误差估计为[13]：
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增益函数可以表示为：
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式中，
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其中，
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分别为先验信噪比(SNR)和后验信噪比(SNR)；
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为纯净语音方差，
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为噪声方差。因此，MMSE算法的增益函数仅依赖于先验信噪比和后验信噪比。MMSE算法达到了语音可懂度和降噪比的折衷，适用信噪比的范围较广，但是由于需要统计各种参数，算法运算量大，实时性有待提高。
2 语音增强实验及结果分析
为了对比分析不同语音增强算法的处理效果，使用Matlab软件分别就三种语音增强算法进行仿真实验。实验所需的语音信号来自NOIZEUS语料库，NOIZEUS是德克萨斯大学达拉斯分校语音处理实验室为方便对比各种语音去噪算法效果开发的语料库，总共包含了从IEEE语料库中选取出的30条连续语音，其中包括15个男声和15个女声样本，采样频率为8kHz，量化为16bit。噪声选自NOISEX-92语料库，从中选取比较具有代表性的高斯白噪声(white)、说话人噪声(babble)和战斗机噪声(f16)。
2.1 谱减法实验仿真分析
在众多语音增强算法中，谱减法因其原理简单、容易实现且计算量小等优点，应用非常广泛。本文通过对混入不同类型、不同信噪比噪声的语音信号用谱减法进行语音增强处理。选用”sp01.wav”样本进行实验，在纯净的语音中混入0db的战斗机噪声(f16)，处理前后波形对比如图2-1所示。
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图2-1谱减法语音增强处理前后语音波形对比图

可以地看出，经过语音增强处理后，受到噪声干扰的语音信号波形有了明显的变化，噪声已被消除。对”sp01.wav”样本分别加上-5、0、5、10、15db的白噪声、babble噪声、f16噪声，处理后输出信噪比的对比结果如表2-1所示。
表2-1 谱减法语音去噪输出信噪比(dB)

	输入信噪比
	-5
	0
	5
	10
	15

	噪声
	输出信噪比

	white
	4.9981
	6.8528
	8.2472
	9.138
	9.5609

	babble
	0.97738
	4.6923
	7.1862
	8.8314
	9.504

	f16
	4.6287
	7.0254
	8.5957
	9.4291
	9.752


2.2 维纳滤波法实验仿真分析

用维纳滤波法对含有噪声的语音信号进行处理，即将含有噪声的语音作为对原始语音信号的估计来设计滤波器。因为开始不存在语音信号，所以需要通过迭代进行反复的改善，在第一次维纳滤波后，输出的语音信号更为纯洁并且更接近原始语音，再将输出的语音信号作为估计继续滤波。
在实验中，选用”sp01.wav”样本进行实验，在纯净的语音中混入0db的战斗机噪声(f16)，处理前后波形对比如图2-2所示。
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图2-2 维纳滤波语音增强处理前后波形对比图
从实验结果对比图中可以看出，维纳滤波算法能够很好地对带噪语音信号进行消噪处理。采用维纳滤波最大的好处是增强后的残留噪声类似于白色噪声，而不是有节奏起伏的音乐噪声。但是维纳滤波只是在平稳条件下才能保证在最小均方误差意义下的最优估计。而语音是非平稳的，只在短时间内近似平稳，实际环境中的噪声也常是非平稳的。这是维纳滤波器的缺陷所在。
对”sp01.wav”样本分别加上-5、0、5、10、15db的白噪声、babble噪声、f16噪声，处理后输出信噪比的对比结果如表2-2所示。
表2-2 维纳滤波法语音去噪输出信噪比(dB)

	输入信噪比
	-5
	0
	5
	10
	15

	噪声
	输出信噪比

	white
	3.3217
	7.3392
	11.19
	14.817
	17.873

	babble
	-1.6703
	3.0618
	7.5786
	11.977
	15.958

	f16
	2.6377
	6.809
	10.89
	13.622
	17.815


2.3 基于MMSE算法的语音增强实验仿真分析

最小均方误差语音增强算法基于语音的短时平稳性，同时人耳对语音信号的相位不敏感。该算法假设原始纯净语音信号和噪声信号互不相关，因此它们的傅里叶展开系数也相互独立。基于这个假设采用MMSE准则，在对数域上对纯净语音信号的功率谱进行估计。这种语音增强算法能够在一定程度上减少音乐噪声，达到了语音可懂度和降噪比的折衷，适用信噪比的范围较广，但是由于需要统计各种参数，算法运算量大。在实验中，选用”sp01.wav”样本进行实验，在纯净的语音中混入0db的战斗机噪声(f16)，处理前后波形对比如图2-3所。[image: image94.jpg]e i
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图2-3 MMSE算法语音增强处理前后波形对比图

对”sp01.wav”样本分别加上-5、0、5、10、15db的白噪声、babble噪声、f16噪声，处理后输出信噪比的对比结果如表2-3所示。

表2-3 MMSE算法语音去噪输出信噪比(dB)

	输入信噪比
	-5
	0
	5
	10
	15

	噪声
	输出信噪比

	white
	5.2364
	8.6753
	11.96
	15.407
	18.857

	babble
	0.82647
	5.1482
	9.1498
	13.416
	17.488

	f16
	4.8009
	7.9776
	11.745
	15.457
	18.912


3 结语

利用飞机实施人工影响天气作业，具有作业面积大，覆盖范围广，作业效果好的优点，是未来人工影响天气工作的发展方向。但人影作业飞机内部工作环境复杂，噪音较大，给工作人员的正常语言交流带来了影响。因此，需要设计一种语音增强装备或设施来消除噪声。本文从理论上阐述了常见的语音增强算法，包括参数方法、非参数方法、统计方法及其他方法，重点研究了谱减法、自适应滤波算法、基于短时对数谱幅度的MMSE算法。谱减法具有原理简单，便于计算的优点；但这种方法由于没有考虑噪声的分布特性，会存在音乐噪声。维纳滤波算法消除噪音效果较好，但这种方法是在假定噪音为平稳条件下的最优估计，而实际语音是非平稳的，这是维纳滤波器的缺陷所在。基于短时对数谱幅度的MMSE算法适应范围较广，做到了可懂度和信噪比的折衷。对比分析不同算法的优缺点，针对人影作业飞机的特定工作环境，MMSE算法去噪效果优于前两种语音增强算法。特别是在战斗机噪声干扰的情况下，MMSE算法输出信噪比最高。因此，可以选用基于短时对数谱幅度的MMSE算法来进行语音增强处理。
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