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摘要:在音频/视频会议、人机交互、语音识别等领域,严重的混响干扰导致麦克风阵列语音处理性能急剧下降.针对现

有逆滤波等抗混响方法需要获得准确的房间传输响应,而波束形成方法抗混响性能有限的问题,基于广义旁瓣抵消器

(generalizedsidelobecanceller,GSC)结构提出一种采用旁瓣增强的麦克风阵列抗混响算法(Sidelobeenhanceingrever-
berationmitigationalgorithmformicrophonearray,SERM).该算法首先进行波束形成,初步获得增强的直达语音信号,

并对旁瓣获取的混响分量进行自适应迭代增强,再将旁瓣迭代增强的误差信号作为参考噪声进行自适应噪声抵消,最
终输出抗混响语音.实验结果表明,在混响环境下该方法能有效改善麦克风阵列的语音信号质量.
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  近年来麦克风阵列成为智能语音技术的研究热

点,被 广 泛 应 用 于 音 频/视 频 会 议 系 统[1]、车 载 导

航[2]、智能家居[3]等领域.但是,在许多实际应用场景

中,由于墙体、家具、家电反射等原因存在大量混响,
直接影响到麦克风阵列的工作性能.

在目前已有的多种抗混响语音增强方法中:波束

形成方法[4]通过对准声源方向进行波束形成,该算法

实现简单方便,但其抗混响依赖于波束形成的指向

性,而对于语音这类宽带信号而言,实际场合广泛采

用的小尺寸阵列指向性往往不够理想[5],影响了抗混

响处理性能;谱减法[6]可在频域上对语音信号进行抗

混响处理,但在处理过程中会损失语音信号的相位特

性,而相位特性对许多麦克风阵列系统而言是至关重

要的;盲均衡算法[7]通过使用与输入和输出通道相同

数量的有限脉冲响应(finiteimpulseresponse,FIR)
滤波器来恢复信号的幅度和相位特性以比实现抗混

响,然而该算法目前均基于大批量数据的处理,因此

很难应用在实时工作的麦克风阵列系统中;逆向滤波

法[8]是利用已知条件求得声源与麦克风之间的传输

响应,然后通过设计对应的逆向滤波器达到消除混响

的目的,但逆向滤波法需要提前获取房间传输响应作

为先验知识[8],在实际应用中,麦克风阵列工作环境

处于变化之中,很难提前获取准确的房间传输响应.
广义旁瓣抵消器(generalizedsidelobecanceller,

GSC)算法在麦克风阵列语音信号增强研究领域得到

了广泛的研究和应用.李芳兰等[9]在GSC中引入可调

波束形成器估计声源方位以抑制背景噪声干扰.陈磊

等[10]在GSC基础上提出了一种可跟踪移动声源方向

的麦克风阵列语音增强算法.GSC算法能很好地抑制

非相干背景噪声,但无法抑制相干噪声[11].在混响环

境中,由于混响分量和直达分量来自同一声源,具有

相关性,所以GSC算法无法有效地进行抗混响处理.
考虑到上述问题,本研究基于GSC结构提出了一

种旁瓣增强的麦克风阵列抗混响算法(Sidelobeen-
hanceingreverberationmitigationalgorithmformi-
crophonearray,SERM).该算法在通过声源定位[12]获

取声源方向后首先利用波束形成方法初步获取语音

直达分量;其次,利用阻塞矩阵输出语音混响分量通

过自适应滤波算法以直达分量为预期进行迭代,和旁

瓣获得的混响语音进行叠加增强;最后,将旁瓣增强
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迭代的误差信号作为参考噪声对增强语音进行自适

应噪声迭代抵消处理,输出语音增强信号.该方法无需

房间传输函数作为先验知识,并可改善常规波束形成

方法由于指向性不足导致混响抑制性能不高的问题.
实验结果表明,该方法可有效实现混响环境下的语音

增强.

1 算 法

图中a为叠加的权重系数.

图2 SERM语音增强算法结构图

Fig.2 ThestructureofSERMalgorithm

1.1 波束形成

目前常用的麦克风阵列波束形成算法有delay-
sum[12]、filter-sum波束形成方法[12]、自适应波束形成

方法[13]、后置滤波方法[14]、子空间方法[15]、子带波束

形成方法[16]、近场波束形成方法[17]等.因为delay-sum
波束形成方法因信号频率的变化会产生不同程度的

旁瓣,而filter-sum波束形成方法通过滤波器系数调

整可以形成宽带的窄波束[12],所以本研究中采用

filter-sum波束形成方法.即将 M 元麦克风阵列每个

通道信号xk(n)(k=1,2,…,M)经过一个FIR滤波

器,得到输出信号

yk(n)=∑
J

j= -J
ak,jxk(n-j), (1)

其中,n 表示时间坐标,J 表示FIR滤波器的时间跨

度,ak,j表示第k通道FIR滤波器第j 个抽头系数.波
束形成输出y(n)为[12]:

y(n)=∑
M

k=1
yk(n). (2)

1.2 混 响

在典型的家庭、办公环境中,由于墙壁反射等原

因,语音信号在室内多径传播产生混响效应.房间传输

响应[18]可以分为3个部分,如图1所示.第一部分为

直达声信号的传输响应.第二部分为直达声信号到达

之后,在50ms内到达的强反射信号,称为早期混响

信号的传输响应,严重影响语音信号处理的性能;同
时早期混响信号大小与语音识别性能具有极高的相

关度[18],其特性强烈依赖于声源和麦克风的位置.第
三部分为后期混响信号的传输响应,其特性为幅度大

致呈指数衰减,衰减速率与声源和麦克风的位置无关.

图1 房间传输响应[18]

Fig.1 Theroomimpulseresponse[18]

1.3 SERM 算法

本研究提出的基于旁瓣增强的抗混响语音增强

SERM算法的流程图如图2所示.图2中虚线框内为

GSC算法:GSC算法通过波束形成输出对准方向的带
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噪语音;再利用阻塞矩阵输出与语音信号不相关的干

扰噪声;最后通过自适应迭代滤波处理后,抑制波束

形成输出的信号中的干扰噪声,实现语音增强.在混响

背景下,SERM 算法在 GSC算法的基础上通过阻塞

矩阵获得旁瓣对应的混响分量;并以直达语音为期望

信号进行自适应迭代后将波束形成输出与迭代输出

进行旁瓣增强叠加;最后再将迭代误差作为参考噪声

以旁瓣增强信号为期望信号进行自适应噪声抵消,实
现抗混响语音增强.

由式(1)可知,M 元麦克风阵列各通道信号经波

束形成后输出为yk(n)(k=1,2,…,M).假设Y 为阻

塞矩阵输入,B 为阻塞矩阵[19],R 为阻塞矩阵输出信

号混响分量,则

Y=[y1(n),y2(n),…,yM(n)]T, (3)

B=

1 -1 0 … 0 0
0 1 -1 … 0 0
0 0 1 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

0 0 0 … 1 -1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
(M-1)×M

,(4)

R=BY=

y1(n)-y2(n)
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(5)
将阻塞矩阵输出的旁瓣分量rk(n)(k=1,2,…,M-
1)作为每个N 阶自适应滤波器的输入信号,波束形成

输出y(n)作为期望,wk,n(i)(i=1,2,…,N1)为n 时

刻第k通道自适应滤波器的权系数,则第k 通道自适

应滤波器输出zk(n)为:

zk(n)=∑
N1

i=1
wk,n(i)rk(n-i), (6)

d(n)=∑
M-1

k=1
zk(n), (7)

迭代误差为:

e(n)=y(n)-d(n), (8)
采用最小均方误差(LMS)自适应算法[20],则第k

个滤波器权重系数更新为:

wk,n(i)=wk,n-1(i)+μ1·rk(n)·e(n), (9)
其中,μ1 为旁瓣迭代滤波器的迭代步长.对混响信号

以直达信号为期望进行自适应迭代后,将旁瓣迭代滤

波输出d(n)与波束形成输出y(n)进行加权叠加得到

旁瓣增强输出:

s(n)=a·d(n)+(1-a)·y(n), (10)
其中s(n)为旁瓣增强后的语音信号抗混响输出.进一

步,将旁瓣迭代滤波的迭代误差e(n)作为参考噪声输

入,旁瓣增强抗混响输出s(n)为期望信号进行 N2 阶

自适应噪声抵消迭代,获得进一步降噪后的最终语音

增强输出sout(n):

sout(n)=∑
N2

i=1
vn(i)e(n-i), (11)

e2(n)=s(n)-sout(n), (12)

vn(i)=vn-1(i)+μ2·e(n)·e2(n), (13)
其中vn(i)(i=1,2,…,N2)为n 时刻噪声抵消迭代

自适应滤波器权系数,μ2 为噪声抵消迭代自适应滤波

器的迭代步长.
本研究所提SERM 算法的自适应迭代采用最小

均方差(LMS)自适应算法,在两部分的滤波器阶数均

设置为N 阶时,对M 元麦克风阵列LMS算法每次迭

代中需要进行M(2N+1)次乘加法运算[21],运算复杂

度不高,可以实现算法的硬件移植.

2 实 验

2.1 实验设置

为了验证SEMR算法的有效性,在混响较为严重

的室内环境中进行了抗混响语音增强实验.实验房间

为典型的办公室,大小为9.6m×7.8m×3m,墙壁

为普通水泥抹灰墙面.房间混响时间 T60用赛宾公

式[22]近似估算为3.5s.实验采用7元麦克风均匀圆形

阵列,阵列直径为15cm.实验语音信号由0.5~4kHz
的扫频信号和TIMIT标准语音信号[23]组合,其中扫

频信号用于测量实验环境的房间传输响应,TIMIT标

准语音信号用于评估麦克风阵列输出的语音信号质

量,其原始语音信噪比为28.06dB.播放测试语音的采

样率为16kHz,使用DELLAD211蓝牙扬声器进行

播放.
实验中首先通过声源定位算法来获取目标声源

的方向信息,以保证算法的性能不受麦克风阵列和目

标声源相对位置变化的影响.同时本研究SEMR算法

的波束形成方法采用filter-sum方法[12],并比较了其

与单麦克风采集语音、filter-sum波束形成算法[12](下
文简称波束形成算法)的抗混响性能,其中单麦克风

采用的是本文中7元阵列中位于0°方向的麦克风.
实验中用到的各算法参数如表1所示:波束形成

的滤波器抽头系数由声源相对位置来设定,同时为保

证语音信号处理实时输出,波束形成器阶数设置为

120阶,两部分自适应滤波器阶数 N1,N2 均设置为

32阶.步长因子μ1,μ2 选取LMS算法的收敛速度和
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表1 实验参数设置

Tab.1 Theparametersofexperiment

信号采样率/kHz 固定波束形成器阶数 N1,N2 μ1 μ2 0°方向声源相对位置/m a

16 120 32 0.03 0.01 5 0.5

控制稳态性最优时的值,具体分析见下文.

2.2 实验结果与讨论

将单麦克风和不同抗混响方法处理获得的扫频

信号分别进行相关分析,可以得到对应的房间传输响

应如图3所示.从图3(a)单麦克风采集语音可以看出,
直达声信号在图中约18.75ms处,在20~40ms区

域以及47ms处,存在几处较为明显的早期混响成

分;从图3(b)和(c)可以看出,波束形成算法和SEMR
算法处理后的语音信号对几处明显的混响成分均有

较为明显的抑制效果.实验中进一步进行抗混响效果

的量化比较、分析.

图3 房间归一化传输响应

Fig.3 Thenormalizedtransmissionresponseoftheroom

直达混响比[24]RDR是一个衡量房间混响程度的声

学参数,定义为直达声信号与混响的能量比值,其计

算公式为:

RDR=10lg
h2(t)

∑
t/Δt-1

n=0
h2(n)+ ∑

L/Δt-1

n=t/Δt+1
h2(n)

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
, (15)

其中:h(n)为语音信号在n 时刻的房间传输响应值;t
为直达声信号对应的时刻;Δt为采样时间间隔;L 为

计算时间长度,取值为50ms,即为早期混响时间段.
实验计算3种输出信号在早期混响时间长度下的RDR

如表2所示.从表中可以看出,相对于单麦克风输出语

音信号的RDR,波束形成算法输出语音信号的RDR提

高了1.51dB,SEMR算法输出语音信号的RDR提高

了2.15dB.作为参考,表2同时列出了测试语音的信

噪比,相对于单麦克风输出语音信号的信噪比,波束

形成算法输出语音信号的信噪比提高了0.14dB,

SEMR算法输出语音信号的信噪比提高了0.64dB.
可见,SEMR算法的抗混响性能优于波束形成方法.

表2 实验语音信号输出RDR和信噪比

Tab.2 TheRDRandSNRofthetestingspeechsignal

算法类型 RDR/dB 信噪比/dB

单麦克风 -11.33 18.75

波束形成 -9.82 18.89

SEMR -9.18 19.39

图4为语音信号的波形频谱图.可以看出,与原始

语音相比,噪声和混响干扰造成单麦克风、波束形成

及SEMR算法语音信号不同程度的质量下降;同时,
从图4(a)、(c)、(e)、(g)方框内波形可以看出,SEMR
算法输出语音时域波形得到了较好的增强.为了更好

地进行性能比较,进一步对实验语音进行语音音质量
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图4 语音信号波形图和频谱图

Fig.4 Thewaveformandspectrogramofthespeechsignal

化评估.
感知语音质量评价(PESQ)是一种采用改进型认

知模型技术和听觉模型技术的语音质量客观评价算

法[25].其满分为4.50分,得分越高则说明信号质量越

好.本文中实验PESQ 评估测试的语音信号为国际

TIMIT标准语音库的语音片段.3种算法输出语音的

PESQ量化评估结果如表3所示.从表3可以看出,波
束形成输出的语音信号质量与SEMR算法输出的语

音质量均优于单麦克风语音,但SEMR算法输出语音

的PESQ得分值更高.可见,SEMR算法输出的语音质

量优于波束形成方法输出.

表3 实验语音信号输出PESQ评估结果

Tab.3 ThePESQevaluationresultsof

thetestingspeechsignal

算法类型 PESQ值

单麦克风 1.24

波束形成 1.33

SEMR 1.64

语音识别是目前麦克风阵列的热门研究方向之

一,语音识别效果是衡量麦克风阵列性能的一个重要

标准,也是本研究算法主要的实际应用背景.本文中对

波束形成输出语音和本研究算法输出语音输出进行

了初步识别测试.实验采用 HTK语音识别工具箱[26]

作为识别端,将麦克风阵列输出语音通过声卡以16
kHz采样率输入PC,由PC上运行的 HTK识别端进

行语音识别.识别实验分别由测试者A和B进行,测
试者均位于麦克风阵列0°方向,3m距离处,测试指令

词共40个,实验测试结果如表4所示.从表4可以看

出,测试者A和B基于SEMR算法输出识别率相对

于固定波束形成语音输出识别率分别提高了10和5
个百分点.

表4 麦克风阵列识别性能测试结果

Tab.4 Theresultsoftherecognition

performanceofthemicrophonearray %

测试者 波束形成方法识别率 SEMR算法识别率

A 82.5 92.5

B 85 90

在SEMR算法中,步长因子μ1,μ2 是控制LMS
自适应算法的收敛性能和稳态失调的重要参数[27],步
长因子需适当设置以保证算法性能的充分发挥.实验

中测试了SEMR算法中不同步长因子μ1,μ2 的语音

信号输出RDR如图5所示,其中曲线1表示当步长因

子μ1 为0.03时不同步长因子μ2 的语音信号输出

RDR,曲线2表示当步长因子μ2 为0.01时不同步长
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因子μ1 的语音信号输出RDR.从图5可以看出,在一

定范围内SEMR算法性能对于步长因子μ1 具有较好

的稳健性,而相对步长因子μ2 则较为敏感;同时从图

5可以看出,SEMR算法中步长因子μ1=0.03,μ2=
0.01时,算法输出的语音信号RDR较高,抗混响性能

较好.

图5 不同迭代步长的语音信号输出的RDR

Fig.5 TheRDRvaluesoftheoutput
signalfordifferentiterations

3 结 论

针对严重混响环境情况下麦克风阵列处理性能

降低的问题,本研究在GSC结构基础上提出了一种利

用旁瓣获得的混响语音与波束形成获得的直达语音

进行自适应迭代增强,并结合迭代噪声进行自适应噪

声抵消的抗混响方法SEMR.实验结果表明,本研究提

出的SEMR算法相对于传统波束形成算法,在抗混响

能力、输出语音信号质量和识别性能上都有一定程度

的提高.
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AMicrophone-arrayDe-reverberationMethod
UsingSidelobeEnhancement

LIJianwen1,ZHANGYudong1,TONGFeng1*,HONGQingyang2
(1.KeyLaboratoryofUnderwaterAcousticCommunicationandMarineInformationTechnologyMinistryofEducation,

CollegeofOceanandEarthSciences,XiamenUniversity,Xiamen361102,China;2.School
ofInformationScienceandEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Inmanypracticalapplicationssuchasaudio/videoconferences,man-machineinterfaces,speechrecognitions,thereverber-
ationleadstosignificantdegradationofmicrophonearrayspeechprocessing.However,whiletheconventionalde-reverberationmeth-
ods,suchasinverse-filteringmethod,needtoobtainaccurateroomtransmissionresponses,theclassicbeam-formingmethodonly
yieldslimitedperformance.BasedontheGeneralizedSidelobeCanceller(GSC)structure,thispaperproposesanovelmicrophone-ar-
rayde-reverberationmethodtoachievesidelobeexploitation.First,weusethecontemporarybeam-formingmethodtoinitiallyobtain
thedirectspeechsignals.Thenweadopttheadaptiveiterativealgorithmtoexplorereverberationcomponentsinsidelobesforfurther
enhancements.Finally,theerrorofthesidelobeenhancementisadoptedasthereferencenoiseofadaptivenoisecancellationtoachieve
thede-reverberation.Experimentalresultsshowthattheproposedmethodeffectivelyimprovesthequalityofspeechsignalunderthe
reverberationenvironment.

Keywords:microphone-array;beam-forming;generalizedsidelobecanceller(GSC);de-reverberationmethod
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