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摘要：基于激光相干探测理论建立了全光纤激光相干测振系统，并结合维纳语音增强技术实现了 远 距 离、高 质 量 语 音 信

号的获取。首先，介绍了该系统的检测原理 及 光 纤 器 件 特 性，搭 建 了 全 光 纤 激 光 相 干 测 振 实 验 系 统 检 测 发 音 者 咽 喉 振

动，从而实现远距离语音信号的获取。由于直接获取的语音信号受到严重的噪声干扰，采用基于最小控制递归平均算法

估计噪声的维纳滤波来抑制噪声，提高语音质量。实验结果显示：激光相干测振系统可有效获取７０ｍ内的语音信号（检

测喉咙振动还原语音）；语音增强技术可有效抑制噪声，将信噪比提高５ｄＢ，并增强语音的清晰度。由此表明，该系统具

备获取远距离、高质量语音信号的能力。
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１　引　言

激光相干检测技术源于２０世 纪８０年 代，因

具有高灵敏性、抗干扰性强、非接触式及远距离等

优点而在精密测量与工业生产中获得了广泛的应

用［１－２］。激光相干检测系统 能 在 非 接 触 情 况 下 检

测较远距离目标的微小振动，因此可通过检测由

声压引起的物体表面振动或声带振动来获取语音

信号。Ｗｅｉｈｏｎｇ　Ｌｉ等人采用德国Ｐｏｌｙｔｅｃ公司生

产 的 激 光 多 普 勒 测 速 仪 （Ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ
Ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）检 测 声 源 附 近 易 振 物 体 表 面

的振动以获取语音信号，并结合监视相机搭建了

多模监视 系 统［３－６］，但 该 系 统 所 用 的 激 光 波 段 为

６３３ｎｍ，属 于 可 见 光 波 段 且 体 积 重 量 较 大（体 积

为１２０ｍｍ×８０ｍｍ×３４５ｍｍ，质 量 为３．４ｋｇ）。
因此，该系统获取语音信号的隐蔽性和便携性较

差。Ｙｅｋｕｔｉｅｌ　Ａｖａｒｇｅｌ等 人 通 过 商 业 ＬＤＶ 检 测

发言人咽喉振动以获取语音信号［７］，但所用ＬＤＶ
的探测距离较近且光源处于可见光波段，无法满

足实际应用需求。尚建华［８－９］等人通过自研ＬＤＶ
系统获 取 语 音 信 号，在２０ｍ的 距 离 范 围 内 开 展

了单音获取实验，但尚未开展较远作用距离和复

杂语音信号获取方面的实验研究。
本文以输出波长为１　５５０ｎｍ、谱线宽度小于

１０ｋＨｚ、输出功率为２０ｍＷ的单纵模连续激光为

基础，搭建了用于获取远距离语音信号的全光纤激

光相干检测系统，并结合基于最小控制递归平均算

法（Ｍｉｎｉｍａ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＭＣＲＡ）
估计噪声的维纳滤波语音增强技术来提高获取语

音信号的质量。实验结果表明：该激光相干测振系

统可有效获取７０ｍ内的语音信号（喉咙振动还原

语音）；并且运用语音增强技术可有效抑制噪声，明
显增强语音的清晰度。

２　语音获取原理

声带是产生语音的激励源，因此通过 自 研 系

统探测声带振动的位移便可探测语音信号。激光

相干测振系统结构如图１所示，激光器输出的激

光光束经光纤耦合器分为两束：一束光经声光调

制器（Ａｃｏｕｓｔｏ－Ｏｐｔｉｃ　Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）调 制 发

生频移ωＡＯ，作为本振光ｕｏ；另一路光经待测振动

目标（咽喉）多普勒调制，产生多普勒频移φ（ｔ）＝

４πＳ（ｔ）／λ（其中λ为激光波长，Ｓ（ｔ）为振动位移），

作为信号光ｕｓ。将这两路光通过光纤耦合器进行

混频，产生一个频率为ωＡＯ＋φ（ｔ）的拍频信号。该

拍频信号通过光电平衡探测器后转换为电压信号，

并通过带通滤波器输出中频信号ｕＩＦ［９］：

ｕＩＦ＝αＡｏＡｓｃｏｓωＡＯｔ＋φ（ｔ）＋φ１－φ［ ］２ ， （１）

其中：Ａｏ，Ａｓ 分别为本振光与信号光的幅度，α为

光电转换效率。

由于光电探测器只输出拍频信号，因 此 具 体

的振动信息需要通过正交解调得到正交基带信号

ｕＩ 与ｕＱ，如图２所示。其中：

ｕＩ＝ξｃｏｓφ（ｔ）＋φ１－φ［ ］２
ｕＱ＝ξｓｉｎφ（ｔ）＋φ１－φ［ ］烅
烄

烆 ２

． （２）

通过反 正 切 鉴 相 算 法［１０］，如 图３所 示，可 以

获得振动目标的多普勒频移φ（ｔ）：

φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｕＱ
ｕ（ ）Ｉ ＋ｍπ＋Δφ． （３）

由于直接使用反正切鉴相算法进行解调会引

起相位跃变，所以这里使用相位解缠算法来修正

相位跃变［１１］。在 获 得 振 动 目 标 引 起 的 相 位 变 化

φ（ｔ）后即可获得咽喉振动位移Ｓ（ｔ），从而获取语

音信号。

图１　获取语音的激光相干探测系统原理图
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图２　正交解调框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图３　反正切鉴相框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｒｃｔａｎｇｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　语音增强技术

由于激光束照射在粗糙物体表面会不可避免

地存在光束散斑效应，背景噪声以及后续信号处

理时引入的暗电流噪声等会严重干扰获取的语音

信号。语音 增 强 技 术 是 减 小 噪 声 干 扰 的 重 要 手

段，该技术可提高获取语音信号的质量。短时谱

估计语音增强算法又称为短时傅里叶分析－修正－
合成（Ａｎａｌｙｓｉｓ－Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ－Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＡＭＳ）增

强算法，这类算法不需要从带噪语音信号中生成

模型参数，限制较少、适应性较好，所以得到了广

泛应用。其代表性算法有谱减法、维纳滤波、谱幅

度最小均方误差估计法等。本文选用维纳滤波来

进行信号增强。

３．１　维纳滤波

维 纳 滤 波 器 是 统 计 意 义 上 的 最 优 滤 波

器［１２，１５］。假设带噪语音信号为ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），
其中ｓ（ｔ）为纯净语音信号，ｎ（ｔ）为噪声，两者相互

独立。由于语音信号是一个非稳态的时变信号，
因此需对带噪语音进行分帧处理，然后再进行短

时 傅 里 叶 变 换（Ｓｈｏｒｔ－Ｔｉｍｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＴＦＴ）。其输出为：

Ｙｉ（ｋ）＝Ｓｉ（ｋ）＋Ｎｉ（ｋ）， （４）

其中：Ｙｉ（ｋ），Ｓｉ（ｋ），Ｎｉ（ｋ）分别表示带噪语音、纯

净语音以及噪声第ｉ帧第ｋ个频谱分量。
维纳 滤 波 方 法 就 是 设 计 一 个 数 字 滤 波 器

Ｈｉ（ｋ），当输入为Ｙｉ（ｋ）时，滤波器的输出为Ｓｉ（ｋ）
的估算值，即有：

Ｓ^ｉ（ｋ）＝Ｈｉ（ｋ）Ｙｉ（ｋ）． （５）

根据正交性原理可知维纳滤波Ｈｉ（ｋ）为：

Ｈｉ（ｋ）＝１－ λｎ ｉ，（ ）ｋ
Ｅ　Ｙｉ（）ｋ［ ］２

， （６）

其中λｎ（ｉ，ｋ）表示第ｉ帧的噪声方差。

３．２　噪声估计算法

由于用于语音增强的维纳滤波器是建立在噪

声估计基础上，因此，噪声估计是语音增强技术的

关键环节。简单的噪声估计可通过带噪语音的前

几帧纯噪声段估计得到，但此类方法只适用于平

稳 噪 声。基 于 语 音 激 活 检 测 （Ｖｏｉｃｅ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＡＤ）的 噪 声 估 计 算 法 可 在 无 语 音 帧

的条件下更新噪声，但是在低信噪比或者非平稳

噪声的环境 下，这 种 噪 声 估 计 的 效 果 不 理 想［１３］。

基 于 最 小 统 计 的 最 小 控 制 递 归 平 均 算 法

（ＭＣＲＡ）［１３］则可以动态更新噪声功率谱，适合非

平稳噪声环境。实际环境中系统多受非平稳噪声

的干扰，因此，本文采用 ＭＣＲＡ算法估计噪声。

３．２．１　最小控制递归平均算法

在 ＭＣＲＡ算法中，噪声方 差λｎ（ｉ，ｋ）的 估 计

值可表示为：

λ^ｎ ｉ＋１，（ ）ｋ ＝^λｎ ｉ，（ ）ｋ　Ｐ′ｉ，（ ）ｋ ＋

ｎ^λｎ ｉ，（ ）ｋ ＋ １－（ ）ｎ Ｙｉ（ｋ）［ ］２ （１－Ｐ′ｉ，（ ）ｋ ），
（７）

其中：^λｎ ｉ，（ ）ｋ 是第ｉ帧噪声方差的估计值，ｎ（０＜
ｎ＜１）是 平 滑 参 数，Ｐ′ｉ，（ ）ｋ 为 条 件 语 音 存 在

概率。
由式（６）可知，条件语音存在概率的估计是估

计噪声的重要一环，它是每个频带中含噪语音功

率谱和 局 部 最 小 值 的 比 值。为 了 得 到 局 部 最 小

值，需要对含噪语音的功率谱进行频域平滑。其

中，频域平滑使用一阶递归平均，即：

Ｓ　ｉ，（ ）ｋ ＝ｓＳ　ｉ－１，（ ）ｋ ＋ １－（ ）ｓ Ｓｆｉ，（ ）ｋ ．
（８）

式中：Ｓｆｉ，（ ）ｋ ＝∑
ω

ｌ＝－ω
（）ｂ　ｌ　Ｙ　ｉ，ｋ　－（ ）ｌ　 ２ ，是功率

谱的频域平滑；ｂ（ｌ）是一个归一化的汉明窗，ｓ 是

平滑 参 数。在 一 个 长 为Ｌ帧 的 窗 内 比 较 含 噪 语
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音平 滑 谱 和 局 部 最 小 值，以 获 取 局 部 最 小 值

Ｓｍｉｎｉ，（ ）ｋ 。
含噪语音平滑谱与局部最小值的比率定义为

Ｓｒｉ，（ ）ｋ ＝Ｓ　ｉ，（ ）ｋ／Ｓｍｉｎｉ，（ ）ｋ 。
通过求解一个贝叶斯最小成本函数可以得到

语音的判决式：

Ｉ（ｉ，ｋ）＝
１，Ｓｒｉ，（ ）ｋ ≥δ
０，｛ ｅｌｓｅ ， （９）

其中：Ｉ　ｉ，（ ）ｋ ＝１，代表语音存在；Ｉ　ｉ，（ ）ｋ ＝０，代表

语音不存 在。使 用 该 判 决 和 一 个 平 滑 参 数ｐ 就

可以得到对语音存在概率的估计：

Ｐ^′ｉ，（ ）ｋ ＝ｐ^Ｐ′ｉ－１，（ ）ｋ ＋ １－（ ）ｐ Ｉ　ｉ，（ ）ｋ ．（１０）
在得到语音存在概率后可进行噪声方差更新。

３．３　算法仿真

用 ＭＡＴＬＡＢ对 基 于 ＭＣＲＡ算 法 估 计 噪 声

的维纳滤波进行仿真。仿真中纯净语音选自实验

录音“你好”。由于在实际系统中，散粒噪声是噪

声干扰的主要成分，因此在纯净语音中加入散粒

噪声生成带噪语音。这里使用波形图、语谱图以

及信噪比（Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　Ｎｏｉｓｅ　Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）作为评判

语音增强效果的标准，即：

ＳＮＲ ＝１０ｌｏｇ１０
∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｓ２（ｔ）

∑
Ｔ－１

ｔ＝０
ｎ２（ｔ）

． （１１）

图４（ａ）为输入信噪比为０ｄＢ的带噪语音的

语谱图与波形图，图４（ｂ）为经维纳滤波增强后语

音的语谱图与波形图，图４（ｃ）为纯净语音的频谱

图与波形图。表１为加入不同ｄＢ噪声的维纳滤

波输出语音的信噪比。

（ａ）带噪语音
（ａ）Ｖｏｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ＝０ｄＢ）

　 （ｂ）维纳滤波后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 （ｃ）纯净语音
（ｃ）Ｐｕｒｅ　ｖｏｉｃｅ

图４　仿真得到的语音信号的波形图与语谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　原始语音和维纳滤波后的信噪比

Ｔａｂ．１　ＳＮＲｓ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｖｏｉｃｅｓ （ｄＢ）

输入信噪比 ０　 ３．０００　６．０００　９．０００　１２．０００

维纳滤波 ８．６４９　１０．２５７　１２．２１２　１３．５７７　１４．３１６

信噪比增加量 ８．６４９　７．２５７　６．２１２　４．５７７　 ２．３１６

比较维纳滤 波 增 强 后（如 图４（ｂ））与 纯 净 语

音（如图４（ｃ））的 时 域 波 形 图 与 谱 域 语 谱 图 可 发

现，两者十分接近，虽然由于噪声估计不足使得维

纳滤波时谱减过程中产生了音乐噪声，从而导致

滤波后语 谱 图 中 非 语 音 部 分 的 颜 色 比 纯 净 语 音

深，但是维纳滤波可有效抑制背景噪声，明显提高

语音质量。由表１可知，维纳滤波可有效提高语

音信号的信噪比，并且在信噪比相对较低的情况

下对语音信号信噪比的提升效果更显著。

４　实验及结果分析

基于上述理论，以输出波长为１　５５０ｎｍ的单

纵模连续光 纤 激 光 器，８０ＭＨｚ的 声 光 调 制 器 为
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基础，搭建了激光相干测振系统，如图５所示，用

于获取语音信号；并通过基于ＭＣＲＡ估计噪声的

维纳滤波对自研系统直接获取的语音信号进行语

音增强。

（ａ）光学模块
（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌｅ

　 （ｂ）正交解调模块
（ｂ）Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

图５　激光相干测振系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ（ＬＤＶ）

图６　激光相干测振实验系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｖｉｂｒｏｍｅｔｅｒ（ＬＤＶ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ

　　如图６所示，在室内环境下，发射激光光束通

过保偏光纤耦合器分为两束：一束经声光调制器

（ＡＯＭ）调制发 生８０ＭＨｚ频 移，作 为 本 振 光；另

一束穿透玻璃聚焦在７０ｍ处的振动目标（咽喉）
上，其表面 漫 反 射 的 激 光 回 波 受 到 振 动 目 标（咽

喉）的多普勒调制，产生多普勒频移，作为信号光。
信号光被望远系统接收后与本振光通过光纤耦合

器进行相干叠加，产生拍频信号。该拍频信号通

过平衡光电探测器转换为电压信号。平衡探测器

输出的拍频信号经自研的正交解调电路处理，输

出 两 路 基 带 信 号，利 用 采 集 卡 （采 样 率 为

０．０５ＭＨｚ）同时采集两路基带信号，使 用 反 正 切

鉴相解调算法将这两路基带信号还原为目标振动

信号，从 而 获 取 语 音 信 号。随 后，再 通 过 基 于

ＭＣＲＡ估计噪声 的 维 纳 滤 波 对 自 研 系 统 直 接 获

取的语音信号进行增强。本实验所使用的激光功

率为２０ｍＷ，线 宽 小 于１０ｋＨｚ。望 远 系 统 用 来

聚焦出射光束与接收反射光，保偏光纤环行器用

来实现激光发射与接收信号的高效隔离。反正切

鉴相解调算法与基于 ＭＣＲＡ估计噪声的维纳滤

波均在 ＭＡＴＬＡＢ环 境 下 运 行，运 行 参 数 为ｎ＝
０．９５，ｓ＝０．８，ｐ＝０．２，δ＝５。

这里使用语谱图、波形图以及信噪比 作 为 自

研系统获取语音信号质量的判据，同时还作为基

于 ＭＣＲＡ估计噪声的维纳滤波的语音信号增强

效果的评判依据。
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（ａ）原始信号
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓｉｇｎａｌ

　 （ｂ）维纳滤波后
（ｂ）Ａｆｔｅｒ　Ｗｉｅｎｅｒ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 （ｃ）纯净信号
（ｃ）Ｐｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ

图７　实验得到的语音信号语谱及波形图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　如图７（ａ）为自研系统获取语音信号“树 木，

丛林”的语谱图及 波 形 图，图７（ｂ）为 经 维 纳 滤 波

增强后语音信号“树木，丛林”的语谱图与波形图，

图７（ｃ）为 纯 净 语 音“树 木，丛 林”（通 过 录 音 设 备

所得）的语谱图与波形图。比较图７（ａ）与图７（ｃ）

的语谱图可以发现，自研系统获取的语音信号在

整个频域范围内存在较大的背景噪声，这是因为

激光束照射在粗糙物体表面时存在散斑效应，并

且后续信号处理时还会引入暗电流噪声。但是图

７（ａ）包含的语音频率成分与纯净信号（图７（ｃ））相

同，并 且 从 波 形 图 也 可 以 发 现，波 形 轮 廓 大 致 相

同，说明自 研 激 光 相 干 测 振 系 统 具 备 获 取７０ｍ
处语音信号的能力。比较图７（ｂ）与图７（ｃ）可以

发现，虽然经过维纳滤波增强后的语谱图的非语

音部分颜色比纯净语音的语谱图深一些（这是由

于噪声估计不足，导致在谱减过程中产生了音乐

噪声），但是仍跟纯净信号的语谱图十分接近，并

且波形也与纯净信号十分相似。与直接获取语音

信号的语谱图（图７（ａ））相比，经过维纳滤波后的

整个频域干净了许多，这说明维纳滤波可以有效

滤除噪声，提高语音质量。通过信噪比来评估自

研系统获 取 语 音 信 号 的 能 力 以 及 维 纳 滤 波 的 表

现，结果如表２所示。系统直接获取的语音信号

的信噪比为６．０７９ｄＢ，经维纳滤波增强后语音信

号的信 噪 比 为１１．１４０ｄＢ。实 验 结 果 表 明，自 研

系统 可 有 效 获 取 ７０ ｍ 内 的 语 音 信 号，基 于

ＭＣＲＡ估计噪声的维纳滤波可有效抑制噪声，将

信噪比提高５ｄＢ，语音清晰度明显增强。

表２　距离７０ｍ的语音信号信噪比

Ｔａｂ．２　ＳＮＲ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　７０ｍ
（ｄＢ）

参数名称 原始信号分段信噪比 维纳滤波后分段信噪比

取值 ６．０７９　 １１．１４０

５　结　论

本文基于激光相干探测理论搭建了激光相干

测振系统，用于获取远距离语音信号，并通过语音

增强技术来提高语音信号质量。实验结果表明，

该系统 可 有 效 获 取７０ｍ内 的 语 音 信 号，语 音 增

强技术可有效抑制噪声，并将信噪比提高５ｄＢ，语

音清晰度得到明显增强。不过，通过探测声带振

动来获取语音信号的方式存在一定局限性，在实

际应用中会受到诸如发言人身体移动等因素的限

制，因此下一步工作将通过比较分析各种物体在

声场环境下的振动特性，选择合适的易振物体作

为探测目标以获取更高质量的语音信号。
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