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语音信号是人类生活中常见的数字信号，是

人类相互交流的信息载体，包含了众多的信息，其

特点是典型的非平稳时变信号。人声音频率一般

在 60 ～ 500Hz，不同人的发音频率与年龄、性别有

关［1］。而在初始语音信号采集的过程中，通常是在

真实环境下的语音采集，包含有各种噪声，这给后续

语音分析带来了很大的干扰，所以对原始语音进行降

噪处理的研究非常重要。降噪的主要目的在于从带噪

语音中尽可能提取出原始语音信号，过滤掉噪声信号

的影响，为后续语音分析提供更可靠的语音信号。

随着公安语音数字范围的业务需求的扩大，围

绕语音技术在刑事侦破案件的应用频率也越来越

高［2］［3］［4］。比如在目前电话诈骗案件中，由于

是匿名电话，语音甚至是案件侦破的唯一线索和证

据［5］。比如在声纹鉴定的领域，被检语音通常是

带噪语音，这一方面会给直接听辨语音带来较大的
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摘  要｜目的：探究均衡滤波器中相邻频带间的重叠问题，并提出了一种基于傅里叶变换的音频剪切和拼接算法。

方法：针对真实场景下采集的语音，在基于傅里叶变换的均衡滤波器上进行降噪处理，分别对比了采用

音频剪切和拼接算法前后的音频处理效果，绘制了语音波形图和语谱图。结果：在采用了音频剪切和拼

接算法的滤波器上，能有效解决相邻频带间的重叠问题，避免了脉冲扰动。结论：基于傅里叶变换的音

频剪切和拼接算法能有效解决均衡滤波器相邻频带间的重叠问题，可用于语音降噪、语音增强等多个音

频处理场景。
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干扰，导致语音辨别困难；另一方面，在进行语

音频谱特征分析时，噪声信号表现为各种杂纹，

也会严重干扰原始信号，影响语音频谱特征的识

别和分析［1］。

目前有许多录音设备都有降噪的模块，主要

原理是使语音信号通过滤波器处理。数字图形均

衡器是滤波器的一种，其作用是对声音信号频率

响应反应及振幅进行调整，从而达到特定的声音

处理效果，比如降噪或语音增强［2］。本文中使

用的基于傅里叶变换设计的图形均衡器，相比传

统的 IIR 或 FIR 滤波器有很大的优越性，不存在

相位误差、时间延迟等问题。但是传统的基于傅

里叶变换算法设计的均衡器，在语音分帧对每帧

信号处理之后，再将处理后的分帧信号拼接起来

的时候存在相邻频带重叠的情况，频带间的真实

幅度值为相邻频带在该位置幅度之和［3］，从而

导致处理后的信号存在类似周期性的脉冲干扰。

本文设计了一种基于傅里叶变换算法的音频拼接

算法，能有效消除相邻频带的重叠问题，提升语

音质量。

一、基于傅里叶变换的音频拼接算
法原理

（一）傅里叶变换音频拼接算法

本文设计的基于傅里叶变换的音频拼接算法流

程如下：

（1）对输入的语音信号进行快速傅里叶变换，

使得各个频段的信号分开。同时，绘制原始语音的

波形图和语谱图，作后续均衡滤波器的调节参考。

（2）基于语谱图分析结果，通过均衡滤波器

在频谱图上对需要变换的频点及周围的频点做相应

的处理。

（3）将处理后的信号按设计的算法进行切割

和拼接之后，再进行傅里叶反变换，最后得到需要

的信号。

（二）傅立叶变换算法

FFT 是在离散傅立叶变换 DFT（Discrete Fourier 

Transform）基础上的快速算法，快速傅里叶变换的

时域抽取方法是将输入的信号按奇偶分开，打乱原

来的顺序，之后进行蝶形运算，以保证输出的序列

是按着时间顺序排列的。其算法思想和运算过程

为：设复杂向量的序列 x（n）的长度为 N=2M，

将序列 x（n）前后对半分为 x1（n）和 x2（n）两

个序列，用两个 M 点的 DFT 运算来完成一个 N 点

的 DFT 运算。

x（k）=DFT［x（n）］=
N-1

∑
n=0

x（n）WN
k 

            =
N/2-1

∑
n=0

x（n）WN
kn +

N-1

∑
n=N/2

x（n）Wn
kn

            =
N/2-1

∑
n=0

［x（n）+WN
kN/2x（n+N/2）］Wn

kn，

其中 WN
kn ={ 1，k=2m，m ∈ 0，1…N

-1，k=2m+1，m ∈ 0，1…N

将 x（n）分解成偶数序列和奇数序列，当 k 取

偶数时，有：

x（2m）=
N/2-1

∑
n=0

［x（n）+x（n+N/2）］WN
2mn

                =
N/2-1

∑
n=0

［x（n）+x（n+N/2）］WN/2
2mn

当 k 取偶数时，有：

x（2m+1）=
N/2-1

∑
n=0

［x（n）-x（n+N/2）］WN
n（m+1）         

                                  =
N/2-1

∑
n=0

［x（n）-x（n+N/2）］WN
n WN/2

mn

将 x1（n）和 x2（n）分别代入上式可得：

{ x（2n）=
N/2-1

∑
n=0

x1（n）WN/2
mn 

x（2m+1）=
N/2-1

∑
n=0

x2（n）WN/2
mn

上式表明，x（n）按奇偶 k 值分为 2 个 N/2 点

DFT 序列：奇序列是 x2（n），偶序列是 x1（n）。

那么对序列 x（n），x1（n）和 x2（n）可用蝶形运

算符号表示，如图 1 所示。
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x（n）

x2（n）=［x（n）-x（n+N/2）］WN
n

x1（n）=x（n）+x（n+N/2）

x（n+N/2） WN
n

图 1  DFT 蝶形运算符号

Figure 1  DFT wing operation symbols

（三）音频剪切及拼接算法流程

在对输入语音数据进行以上蝶形运算后，再结

合原始语音的波形图和语谱图分析，通过均衡滤波

器对某些频率段的语音信号进行幅值调节，从而达

到降噪或者语音增强的目的。调节后的信号再进行

FFT 反变换，即得到时域内的语音信号。然而信号

在经过均衡滤波器调节后，一般存在有相邻频带间

的重叠，本文提出一种音频信号的剪切及拼接算法，

能有效解决上述问题，算法流程如图 2。

图 2  算法流程图

图 3 为语音信号分帧示意图。设每一帧信号的

帧长为 N，帧移为 M，相邻两帧之间的重叠部分为

N-M。主要算法流程为对每一帧语音信号分别进行滤

波处理后，除了每段信号的首尾两帧，对中间的每帧

信号进行如下处理：截掉每一帧信号的前（N-M）/2

部分和后（N-M）/2 部分，只保留中间的长度为 M

的信号在下一步做 FFT 反变换。比如在帧长为 1 的

时候，取帧移为 1/2，每次截取每帧信号的前 1/4 和

后 1/4，这样保留了中间的 1/2，对每一帧都做相同

处理，最终将保留的中间长度为 1/2 的拼接起来组

成新的频域信号，在下一步做 FFT 反变换。这样一

方面能保证在时间上是连续的语音信号而不丢失信

息，同时也能避免在相邻频带的重叠问题引起的脉

冲干扰，极大地提高了语音质量。

图 3  语音分帧示意图

二、实验和结果

为验证本文所提出方法的效果，本文采用实际

生活场景下的一段录音进行实验。

（1）图 4 和图 5 分别为原始语音信号的波形

图和频谱图。可以看见有很明显的类似周期性的噪

声影响，如果用人耳听辨的话难度很大。

图 4  原始语音波形图 图 5  原始语音频谱图

30000

20000

10000

0

-10000

-20000

-30000

幅
值

时间（s）
0              1                2              3              4              5              6              7              8              9              10            11             12            13            14            15             16            17            18             19             20            21 

幅
值

频率（Hz）

-10

-20

-30

-40

-50

-60

-70

-80

-90

0                500            1000          1500          2000         2500         3000          3500          4000          4500         5000



65

均衡滤波器设计及其在语音降噪中的应用

图 6 为 原 始 语 音 的 语 谱 图， 可 以 看 见， 在

400 ～ 500Hz 左右的频率范围内有很强的噪声信号

干扰，因此均衡滤波器进行调节时需要重点对此频

率范围内的音频信号进行减幅处理。

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

频
率

（
H

z）

时间（s）
0                    1                     2                     3                     4                   5                    6                   7                   8                    9                   10                  11                   12                  13                14                  15                  16                 17                  18                   19                   20                  21 

图 6  原始语音语谱图

（2）如图 7 为均衡滤波器进行降噪减幅的处

理界面图，在 0 ～ 5000Hz 共分 31 段进行调节。通

过均衡滤波器对该原始音频文件进行处理，将频率

在 400 ～ 500Hz 左右的信号幅值衰减。
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图 7  均衡滤波器进行降噪减幅的处理界面图

（3）传统的基于傅里叶变换的均衡滤波器并

没有特殊的语音剪切和拼接算法，其输出的语音信

号波形图、语谱图分别如图 8 和图 9 所示。从图 8

可以明显看出，虽然经过均衡滤波器后，原始语音

的噪声信号基本被消除，但是由于均衡滤波器相邻

频带间的重叠问题，在 400 ～ 500Hz 附近频段仍然

存在一些脉冲干扰。
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图 8  传统均衡滤波器信号处理后的波形图
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图 9  传统均衡滤波器信号处理后的语谱图

基于本文提出的音频截取和拼接算法的均衡滤

波器处理后的语音信号波形图、语谱图分别如图 10

和图 11 所示。从图 9 可以看到，经过本文的音频

截取和拼接算法的均衡滤波器处理后，不仅去掉了

噪声信号，而且有效避免了相邻频带的叠加影响，

成功提取了带噪语音中的有效语音，大大提升了语

音质量，为后续不论是人耳辨听还是频谱分析提供

了非常有价值的初始语音信号。
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图 10  基于分帧算法的均衡滤波器处理后信号波形图
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图 11  基于分帧算法的均衡滤波器处理后信号语谱图

三、结论

真实环境里的语音大多是带有各种噪音的，在

分析和处理时都需要首先进行降噪处理。本文提出

的基于傅里叶变换的语音信号分帧截取和拼接算

法，能有效避免均衡滤波器降噪处理语音信号后相

邻语音频带叠加的干扰问题，而且算法容易实现，

数据计算需求不大，不需要额外设置复杂的滤波器

组件和滤波器算法，有很广阔的应用范围。

（责任编辑：邹文奥）
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Design of Equalization Filter and its Application in Speech Noise 
Reduction
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Abstract: Objective: To explore the overlap between adjacent frequency bands in equalization filters, and an audio 

clipping and splicing algorithm based on Fourier transform is proposed. Methods: Aiming at the speech collected in the 

real scene, noise reduction is carried out on the graph filter based on Fourier transform. The audio processing effects 

before and after using audio clipping and splicing algorithm are compared, and the speech waveform diagram and 

spectrogram are drawn. Results: In the filter with audio clipping and splicing algorithm, the problem of overlapping 

between adjacent frequency bands can be effectively solved and the pulse disturbance can be avoided. Conclusions: The 

audio clipping and splicing algorithm based on Fourier transform can effectively solve the overlapping problem between 

adjacent frequency bands of equalization filter, and can be used in many audio processing scenarios such as speech noise 

reduction and speech enhancement. 

Key words: Equalization filter; Speech signal; Speech noise reduction; Frequency band overlap


