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基于升降编解码全卷积神经网络语音增强技术

孙立辉，曹丽静，张竟雄

（河北经贸大学 信息技术学院，石家庄 ０５００６１）

摘　要：步兵战车强噪声背景下由于强背景噪声的存在，既影响了口令识别的正确率，又降低了指挥所后台监听的清晰度，
为了提高语音质量，本文对口令数据进行增强处理。为此，本文提出了一种基于升降编解码全卷积神经网络 （ＩｎｃｒｅａｓｅＤｅ
ｃｒｅａｓｅＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＤＥＤＣＮＮ）的语音增强算法，该算法将输入语音信号通过预处理，获取
其傅里叶幅度谱特征，并将连续８帧的语音信号作为网络的输入，通过编码器来对相邻多帧语音信号建模以提取上下文信
息，利用解码器挖掘当前待增强语音帧和上下文信息之间的联系，从而实现语音增强的目的。通过实验证明了该算法能够

实现较好的语音增强效果。
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０　引　言

随着军事化训练的自动化，实现对综合采集的

战士口令数据的识别，对评估战士的训练效果具有

重要意义。在战车训练过程中要对采集的战士口令

数据进行后台监听以及口令识别操作。但是由于战

车强噪声背景的存在，导致目前的算法无法实现较

好的口令识别效果，因此，有必要增强口令数据，从

而提高监听效果和口令识别准确率。

神经网络具有强大的学习能力，能够很好地实

现语音增强的效果。文献［１］提出利用冗余卷积编
码器解码器网络结构学习有噪声语音光谱和干净语

音光谱之间的映射，解决了助听器中存在的噪声问

题，提高了语音的清晰度。文献［２］通过将新的网
络建立到编码器和译码器上，增加基于卷积的短时

傅里叶变换层（ＳＴＦＴ）和逆 ＳＴＦＴ层来模拟 ＳＴＦＴ的
正逆操作，得到了较好的语音增强效果。文献［３］
并没有直接对时域信号进行处理，而是将信号转换

为频域上的信号，并且使用增强 ＳＴＦＴ幅度和干净
ＳＴＦＴ之间的平均绝对误差损失来训练ＣＮＮ，该方法
避免了无效 ＳＴＦＴ问题，实验结果表明该算法能够
完成增强的目的。

本文提出了一种基于升降编解码全卷积神经网

络（ＩｎｃｒｅａｓｅＤｅｃｒｅａｓｅＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＤＥＤＣＮＮ）的语音增强算法，该算法
将输入语音信号通过预处理，获取其傅里叶幅度谱

特征，并将连续８帧的语音信号作为网络的输入，通
过编码器来对相邻多帧语音信号建模以提取上下文

信息，利用解码器挖掘当前待增强语音帧和上下文

信息之间的联系，从而实现语音增强的目的。通过



实验证明了该算法能够实现较好的语音增强效果。

１　步兵战车环境下语音增强问题描述

步兵战车强噪声背景下的语音数据是由战士的

口令数据ｓ和发动机等背景噪声ｄ组成的带噪数据
ｙ，即：

ｙ＝ｓ＋ｄ， （１）
步兵战车环境下的语音增强目标就是输入带噪

语音数据ｙ，得到ｓ的较为准确的估计值ｓ＇。为了完
成步兵战车背景下战士语音数据增强的任务，在网

络的训练阶段使网络学习含噪语音特征和干净语音

特征之间的映射关系，即：

ｓ＇＝ｆ（ｙ）， （２）
在增强阶段利用训练好的模型获得估计的干净

语音信号。步兵战车环境下战士语音口令数据增强

系统如图１所示。
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图１　语音增强系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｅｃｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　升降编解码全卷积神经网络

本文通过实验验证直接利用全卷积神经网络结

构实现步兵战车环境下战士语音口令数据的增强，

无法实现较大跨度的增强效果，提高语音的质量。

受 Ｌｅｅ等人［１］利用 Ｒ－ＣＥＤ（Ｒ－ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＥｎｃｏｄｅ
Ｄｅｃｏｄｅ）网络实现了助听器语音数据的增强，本文提
出了另外一种卷积网络体系结构，即升降编解码全

卷积神经网络（ＩｎｃｒｅａｓｅＤｅｃｒｅａｓｅＥｎｃｏｄｅｒＤｅｃｏｄｅ
ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＩＤＥＤＣＮＮ）来解决步兵
战车环境下战士语音口令数据增强。升降编解码全

卷积神经网络结构如图２所示。
步兵战车背景下战士语音口令增强网络的输入

为１２９８的ＳＴＦＴ矢量，网络是重复的卷积、归一化
和ＲｅＬｕ激活函数组成，网络深度为１５个卷积层，
实验训练轮数１６轮，学习率最初设置为 ａ＝０．００１
５，并且当验证损失在４次训练不变时，学习率依次
下降为 ａ／２，ａ／３，ａ／４来进行训练，损失函数为交叉
熵，为了验证本文提出网络结构的可行性，与 ＦＣＮ

结构进行对比，２种网络结构见表１。

图２　ＩＤＥＤＣＮＮ网络结构

Ｆｉｇ．２　ＩＤＥＤＣＮＮｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　网络结构

Ｔａｂ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

网络名称 网络结构 卷积层数量

ＦＣＮ
（Ｃｏｎｖ，ＢＮ，ＲｅＬＵ）

１５

２５－２３－２１－１９－１５－１４－１２－８

－１２－１４－１５－１９－２１－２３－２５－１

ＩＤＥＤＣＮＮ
（Ｃｏｎｖ，ＢＮ，ＲｅＬＵ）

１５

８－１２－１４－１５－１９－２１－２３－２５

－２３－２１－１９－１５－１４－１２－８－１

３　实验与结果分析

３．１　数据集
步兵战车环境下战士语音口令数据增强分为训

练和增强两个阶段。对此拟做阐释分述如下。

（１）训练数据集。实验数据集分为训练集、测
试集和验证集，干净数据为 ＣｏｍｍｏｎＶｏｉｃｅ，噪声数
据是步兵训练场上采集的各种战车的背景噪声，并

且在０ｄＢ信噪比时随机添加噪声来增强鲁棒性测
试集。训练集共计 ５０００个语音数据段，测试集
２００个语音数据段，实验中１％的数据集作为验证
集。

（２）增强数据集。增强阶段输入含噪语音口令
数据，进行特征提取后输入到预训练好的模型中，进

行增强和语音重构后，获得增强后的数据集。数据

集共计３３００条步兵战车强噪声背景下战士语音口
令数据。

３．２　预处理和参数选取
将输入的音频数据进行降采样操作，降到

８ｋＨｚ，通过２５６点短时傅里叶变换（３２ｍｓ汉明窗
口）计算得到频谱矢量，窗口移动长度为８ｍｓ，并且
通过对称移除信号操作，将 ２５６点的短时傅里叶
（ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ））向量简化
为１２９点。

通过预处理操作，获得的网络输入特征是由８

０２ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　



个连续的 ＳＴＦＴ向量组成，并且输入特征都进行了
标准化，使其均值和单位方差均为０。由于语音增
强系统是逐帧进行语音增强，因此文中解码器最终

只输出当前待增强语音的干净语音特征估计，即只

输出一帧，因此输出特征为１２９１的向量，并且进
行标准化使其均值和单位方差都为０。

３．３　优化
为了提高语音的质量，减小噪声过估计，保证噪

声估计的鲁棒性，进行了优化，具体如下。

由网络计算出语音存在概率估计值，求出频点

间平均功率谱：

Ｓｆ（λ，ｋ）＝

∑
Ｌｗ

ｉ＝－Ｌｗ

ｂ（ｉ）Ｉ（λ－ｉ，ｋ）｜Ｙ（λ，ｋ）｜２

∑
Ｌｗ

ｉ＝－Ｌｗ

ｂ（ｉ）Ｉ（λ－ｉ，ｋ）
，

∑
Ｌｗ

ｉ＝－Ｌｗ

ｂ（ｉ）｜Ｙ（λ－１，ｋ－ｉ）｜２













 ，

　　
ｉｆ∑

Ｌｗ

ｉ＝－Ｌｗ

Ｉ（λ－ｉ，ｋ）≠０，

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（３）

　　其中，Ｌｗ是进行帧间平滑的连续帧数；ｂ（ｉ）为

归一化窗函数，∑
ｕ

ｉ＝－ｕ
ｂ（ｉ）＝１；｜Ｙ（λ，ｋ）｜２为带噪语

音第λ帧，第ｋ频点的功率谱；Ｉ（λ－ｉ，ｋ）为ＣＮＮ估
计的语音存在概率。

然后进行平滑得到新的功率谱：

Ｓ（λ，ｋ）＝Ｓ（λ－１，ｋ）＋（１－）Ｓ（λ，ｋ），（４）
其中，为谱平滑因子；Ｓ（λ，ｋ）为第λ帧，第ｋ

频点处平滑后的功率谱。此时在当前帧以前的 Ｍ
帧内搜索平滑后功率谱中的最小值 Ｓｍｉｎ（λ，ｋ），其
数学公式可写为：

Ｓｍｉｎ（λ，ｋ）＝ｍｉｎ｛Ｓ（λ＇，ｋ）｜λ－Ｍ＋１!λ＇!λ｝，

（５）
最后，再利用语音存在概率计算噪声估计更新

因子ｄ（λ，ｋ），即：
ｄ（λ，ｋ）＝β＋（１－β）Ｉ（λ，ｋ）， （６）

其中，β为平滑因子。
进而，得到噪声功率谱估计的更新：

σ２Ｄ
＾
（λ，ｋ）＝αｄ（λ，ｋ）σ

２
Ｄ

＾
（λ－１，ｋ）＋［１－αｄ（λ，

ｋ）］Ｓｍｉｎ（λ，ｋ）． （７）
３．４　实验与分析

在训练阶段，通过将战士语音口令数据进行特

征提取后，输入到对应的网络模型后，通过多次训练

得到战士语音口令增强模型，增强阶段将采集的实

弹环境下战士口令数据输入到训练模型中进行增强

并且重构后得到增强后的数据。通过实验验证了与

ＦＣＮ网络相比，本文提出的网络结构能够实现很好
的语音增强效果，提高了语音的质量和可懂度。图

３为带噪语音口令数据波形，图４为 ＦＣＮ增强后的
语音口令数据波形，图５为 ＩＤＥＤＣＮＮ增强后的语

音口令数据波形。

图３　带噪语音口令数据波形

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｉｓｅｓｐｅｅｃｈｐａｓｓｗｏｒｄｄａｔａｗａｖｅｆｏｒｍ

图４　ＦＣＮ增强后语音口令数据波形

Ｆｉｇ．４　ＦＣＮｅｎｈａｎｃｅｄｖｏｉｃｅｐａｓｓｗｏｒｄｄａｔａｗａｖｅｆｏｒｍ

图５　ＩＤＥＤＣＮＮ增强后语音口令数据波形

Ｆｉｇ．５　ＩＤＥＤＣＮＮｅｎｈａｎｃｅｄｖｏｉｃｅｐａｓｓｗｏｒｄｄａｔａｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结束语

本文设计了基于升降编解码卷积神经网络结构

实现步兵战车环境下战士语音口令数据增强，与传

１２第２期 孙立辉，等：基于升降编解码全卷积神经网络语音增强技术



统的全卷积神经网络相比，该网络结构在编码阶段

滤波器数量逐渐增多，从而获取数据更高维特征，解

码阶段压缩特征，并且为了保持语音数据上下文之

间的联系，网络的输入为相邻８帧的数据。通过与
传统全卷积神经网络结构相比，本文提出的网络结

构能够实现更好的增强效果。但是由于战车强噪声

的极其不稳定，增强结果仍然会存在噪声残留，接下

来会继续分析如何更好降低战车强噪声背景下的语

音增强，从而实现更好的识别工作。
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［１９］ＴＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ＤＥＮＧＬｉ，ＬＩＵＮａ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ－ｂａｓｅｄ
ｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋＭＰＣｆｏｒＴ－Ｓｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄａｔａｌｏｓｓａｎｄ
ｂｏｕｎｄｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，
２０１９，４９（６）：２１１９－２１３２．

［２０］ＹＡＮＧＣＹ，ＺＨＡＮＧＱＬ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＴ－Ｓｆｕｚｚｙ
ｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００９，１７（１）：１０４－１１５．

２２ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　　　　　　　第１１卷　


