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直线型Sagnac光纤语音传感器及语音降噪的研究
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摘要 光纤语音传感器具有抗电磁干扰能力强、灵敏度高和传感距离远等优势，但用其进行语音探测时往往存在

较大的噪声，极大影响了语音信号的质量。为了对语音信号进行降噪处理，针对光纤语音传感系统提出了一种基

于端点检测的多窗谱估计谱减法。通过端点检测判断噪声帧与语音帧，以实现噪声平均幅值的估计。搭建的直线

型 Sagnac光纤语音传感实验结果表明，相比传统谱减法及多窗谱估计谱减法，本方法对背景噪声的抑制效果更好，

降噪后语言信号的信噪比可提高 2～3 dB。
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Abstract Optical fiber speech sensors have the advantages of anti-electromagnetic interference, high sensitivity, and long
sensing distance. However, there are often much noise when using them for speech detection, which greatly affects the
quality of speech signals. To reduce the influence of noise on the speech signal, a multiwindow spectrum estimation
spectrum subtraction method based on endpoint detection for the optical fiber speech sensor system is proposed in this paper.
Through endpoint detection, it is determined whether the signal is a speech frame to realize the estimation of the average
noise amplitude. The constructed linear Sagnac optical fiber speech sensing experiment results show that compared with
traditional spectral subtraction and multiwindow spectrum estimation spectrum subtraction methods, the method has a better
suppression effect on background noise, and the signal-to-noise ratio of the speech signal can be increased by 2‒3 dB.
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1 引 言

光纤语音传感器具有灵敏度高、结构尺寸小、前

端无源、不易受电磁干扰、易实现分布式架构等优

点，被广泛应用于声探测、语音通信以及光声光谱等

领域［1-3］。国内研究人员已经设计了多种类型的光纤

语 音 传 感 器 ，如 基 于 Mach-Zehnder、Michelson 及

Sagnac的干涉型分布式光纤语音传感器［3-6］、基于光

纤布拉格光栅（FBG）及光纤 Fabry-Perot（F-P）腔的

单点式语音传感器［7-8］。基于Mach-Zehnder的光纤

语音传感器在实际应用中存在零光程差问题，且需

要对偏振态进行控制。基于Michelson的光纤干涉

型语音传感器的干涉信号会被反射进激光光源，影

响系统的稳定性。基于 FBG的光纤传感器体积小、

结构简单，但其信号解调时需要结合波长检测技术。

相比Mach-Zehnder、F-P光纤干涉仪，Sagnac光纤干

涉仪的干涉光路是互易的对称结构，可采用宽带光

源，成本更低、系统更稳定［9-12］。

声音信号在产生、传输和接收过程中，会受到

外界其他环境噪声及光电接收机噪声（散粒噪声、

热噪声等）的干扰。常见的语音降噪法有最小均方

误差法［13］、小波变换法［14］、谱减法［15-19］等。最小均方

误差法可适用于信噪比（SNR）较大的语言信号，但

计算量较大；小波变换法可以很好地结合其他算

法，具有多分辨特性，但计算量也较大，不易于进行

实时语音降噪；且需要凭借经验选择小波基，自适

应能力有限，难以确定阈值。谱减法的计算量较

小 ，实 现 简 单 ，且 只 需 对 噪 声 进 行 估 计 。

Thomson［20］提出了一种基于正交窗口功率谱估计

和多窗谱估计方法对分帧信号进行功率谱估计的

谱减法，在环境噪声变化较小的情况下可得到噪声

较小的功率谱估计值，但非平稳情况下的噪声谱变

化较大，相邻语音帧的关联较小，估计误差较大，语

音质量也较低。

针对上述问题，本文提出了一种结合直线型

Sagnac光纤语音传感器与语音降噪的一体化设计。

在多窗谱估计的谱减法中引入端点检测方法，以实

现光纤传感器检测信号噪声功率的平滑估计，减小

功率谱估计误差。通过调整增益因子抑制谱减法

中产生的音乐噪声，达到提高语音质量的目的。

2 直线型 Sagnac光纤语音传感器

直线型 Sagnac光纤语音传感器系统的结构如

图 1所示，其中，PD为光电探测器，PC为接收端。

该系统由放大自发辐射（ASE）宽带光源、一个 3×3
耦合器、2 个 2×2 耦合器、两个 PD、数据采集卡

（DAQ）、PC端及若干单模光纤组成。信号光在光

纤 链 路 中 的 4 条 传 播 路 径 ：A-B-D-E-F-E-D-C-A
（Ⅰ）、A-C-D-E-F-E-D-B-A（Ⅱ）、A-B-D-E-F-E-D-

B-A（Ⅲ）、A-C-D-E-F-E-D-C-A（Ⅳ）

当在 E点对传感光纤施加一个声音振动信号

时，弹光效应导致振动信号对经过该处的光相位发

生变化，从而影响干涉光的强度。只有路径Ⅰ、Ⅱ
中传播的信号光光程差近似相等，满足干涉条件。

而路径Ⅲ、Ⅳ中传播的信号光光程相差太大，超出

光源的相干长度，不能发生干涉，只能形成直流背

景信号，可通过带通滤波器滤除。声音振动信号可

表示为

f ( t) = ∑ m
Bm sin (ω sm t )， （1）

式中，ω sm、Bm分别为 m点处声音振动信号的频率和

幅 值 。 声 音 振 动 信 号 引 起 的 相 位 差 变 化 可 表

示为［21］

图 1 直线型 Sagnac光纤语音传感系统

Fig. 1 Optical fiber speech system based on linear Sagnac
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Δϕ∝ ϕ 1 ( t )- ϕ 2 ( t )= ∑ m
Bm [ sin ω sm ( t- τ1 )+ sin ω sm ( t- τ2 )- sin ω sm ( t- τ3 )- sin ω sm ( t- τ4 ) ]=

4∑ m
Bm cos ( )ω sm

τ4 - τ3 + τ2 - τ1
4 sin (ω sm τ3 + τ4 - τ1 - τ2

4 ) cos éëêω sm t- ω sm ( τ2 + τ3 )
2

ù
û
ú， （2）

式中，∝为正比例符号，τ1为信号光沿路径 A-B-D-

E传播所需的时间，τ2为信号光沿路径 A-B-D-E-F-

E传播所需的时间，τ3为信号光沿路径 A-C-D-E传

播所需的时间，τ4为信号光沿路径 A-C-D-E-F-E传

播所需的时间。其中，τ2 + τ3 为定值，表示光在光

纤传感链路中传输一个周期的时间。对 Δϕ积分可

得到带噪语音振动信号 f ( t )，对带噪语音信号进行

降噪处理，可得到增强后的语音信号。

3 基于端点检测的多窗谱估计谱减法

传统周期图法只用一个数据窗，而多窗谱估计

用多个正交数据窗分别得到同一数据序列的直接

谱，然后求平均得到谱估计，从而减小估计方差。

多窗谱可表示为

S (ω )= 1
M ∑k= 0

L- 1

Sk (ω )， （3）

式中，M为窗的数量，L为序列长度，Sk (ω )为第 k个

数据窗的谱，可表示为

Sk (ω )= | ∑
n= 0

N - 1

ak ( n ) y ( t )exp (-jω ) |2， （4）

式中，y ( t )为数据序列，N为序列长度，ak ( n )为第 k个

数据的窗函数，且多个数据窗之间相互正交，可表

示为

{∑ak ( n ) aq ( n )= 0，k≠ q
∑ak ( n ) aq ( n )= 1，k= q

。 （5）

数 据 窗 是 一 组 相 互 正 交 的 离 散 椭 球 序 列

（DPSS），也被称为 Slepian窗。谱减法是一种复杂

性最低且最容易实现的语音增强法［22］，通过减去输

入连续信号中的估计噪声获取增强的语音信号。

文献［18-19］用多窗谱估计法估计语音信号的功率

谱，以获得谱减增益。在此基础上，引入对数频谱

距离的端点检测［23］，对噪声帧与语音帧进行判断，

得到更合适的噪声估计值并对功率谱进行平滑处

理，本方法的具体框架如图 2所示，具体步骤如下。

1）设带噪语音为 y ( t )，加窗分帧后的语音信号

为 yi ( n )，i为帧数，相邻帧之间的重叠率为 50%。

2）对 yi ( n )进行快速傅里叶变换（FFT），并得

到其幅度谱 |Yi ( u ) |和相位谱 θi ( u )。以第 i帧为中

心，前后各取 L帧（通常取 L=1）进行平滑处理，得

到的平均幅度谱 |Y͂ i ( u ) |可表示为

|Y͂ i ( u ) |=
1

2L+ 1 ∑j=-L
L

|Yi+ j ( u ) |。 （6）

3）对 yi ( n )进行多窗谱估计，得到其功率谱密

度 P ( u，i )为
P ( u，i )= X pmtm [ yi ( n ) ]， （7）

式中，X pmtm为窗函数，u为幅度。

图 2 基于多窗谱估计改进的谱减法框图

Fig. 2 Block diagram of improved spectral subtraction method based on multiwindow spectral estimation



1106002-4

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

4）对 P ( u，i )进行帧间平滑处理，得到其平滑

功率谱密度 P z ( u，i )为

P z ( u，i )=
1

2L+ 1 ∑j=-L
L

P ( u，i+ j )， （8）

式中，j为选取的前后帧数。

5）对无语音段信号的寂静段进行噪声估计，得

到其功率谱密度 P s ( u，i )为

P s ( u，i )=
1
XNIS

P z ( u，i )， （9）

式中，XNIS为选取的寂静段帧数。

6）判断每帧数据的端点为噪声帧还是语音

帧 ，若 为 噪 声 帧 ，则 更 新 噪 声 平 均 幅 值 ，可 表

示为

P͂ s ( u，i )=
XNoise + XSignal

Z+ 1 ， （10）

式中，XNoise为本帧信号前的噪声平均幅值，XSignal为

本帧信号的幅值，Z为常数，一般取 9。
7）谱减因子可表示为

h (u，i) = {[ P z ( u，i )- αP͂ s ( u，i ) ] /P z ( u，i )，P z ( u，i )- αP͂ s ( u，i )≥ 0
βP͂ s ( u，i ) /P z ( u，i )，P z ( u，i )- αP͂ s ( u，i )≥ 0

， （11）

式中，α为过减因子，β为增益补偿因子。选择适当

的 α可以有效抑制音乐噪音，α太大则会引起语音

失真。

8）由增益因子 h ( u，i )和平均幅度谱 |Y͂ i ( u ) |得
到谱减幅度谱

|X͂ i ( u ) |= h ( u，i )× |Y͂ i ( u ) |。 （12）
将相位谱 θi ( u )与 |X͂ i ( u ) |结合进行快速傅里叶

逆变换（IFFT），得到增强后的语音信号 x͂u ( n )
x͂u ( n )= X IDFT [ |X͂ i ( u ) | exp ( j )θi ( u ) ]。 （13）

4 实验结果与分析

4. 1 数据测试与分析

首先对用Audacity录制的单通道语音数据进行

测试，录制语音信号采样频率为 15000 Hz，采样时

间约为 9 s。向录制语音信号中加入不同的白噪声，

得到信噪比（SNR）分别为 0 dB、5 dB、10 dB的三种

带噪语音信号。对三种不同 SNR的语音信号进行

降噪，对比不同谱减法的降噪效果。用 SNR［24］分别

评价基本谱减法、多窗谱谱减法和本方法降噪后的

语音信号，结果如表 1所示。可以发现，对相同 SNR
的带噪语音信号降噪时，本方法得到的语音信号

SNR最高。三种降噪方法对 SNR为 5 dB的带噪语

音信号进行语音增强后的波形如图 3所示。

表 1 三种降噪方法的 SNR
Table 1 SNR of three noise reduction methods unit：dB

Original
image
0
5
10

Basic spectrum
reduction
10. 8031
13. 5648
15. 8611

Multi-window
spectral
11. 0864
14. 7374
17. 3395

Ours

12. 5445
16. 2280
19. 3395

图 3 不同方法降噪后的语音信号波形（SNR为 5 dB）。（a）原始语音信号波形；（b）加噪后的语音信号波形；（c）基本谱减法；

（d）多窗谱估计谱法；（e）基于端点检测的多窗谱估计法

Fig. 3 Speech signal waveforms after different methods of noise reduction (SNR is 5 dB). (a) Original speech signal waveform;
(b) speech signal waveform after adding noise; (c) basic spectrum subtraction; (d) multiwindow spectrum estimation

method; (e) multiwindow spectrum estimation method based on endpoint detection
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4. 2 实验测试

图 4为按图 1搭建的直线型 Sagnac光纤语音传

感系统，使用的光源是中心波长为 1550 nm的 ASE
宽带光源，光功率为 5. 06 mW；光电探测器由 PIN
型光电管、放大电路及滤波电路组成；光纤为 G652
普通单模光纤。实验过程中将裸光纤绕制若干圈

作为传感环，如图 5所示，并在其附近用手机播放录

制的音频，作为语音激励信号。实验环境为嘈杂的

室内，有风扇及其他设备的运行噪声，信号采样频

率为 15000 Hz，采样时间约为 8 s。

将采集卡采集的信号传输到上位机，图 6为实

际采集的语音信号以及用不同方法降噪后语音信

号的时域波形。对其进行端点检测标明语音位置，

实线为起始位置，虚线为结束位置。可以看出，传

感器输出的语音信号存在较多的噪声。

图 7为图 6对应的语谱图，可以发现，三种方法

一定程度上都对采集信号起到了降噪效果。但传

统谱减法与多窗谱估计谱减法对采集信号降噪增

强后，残留的噪声较多，端点检测多窗谱估计谱减

法的噪声去除效果更好。用耳机分别听处理后的

增强语音，结果表明，基本谱减法与多窗谱谱减法

引入了较多的音乐噪音，且基本谱减法处理后的噪

声更多。基于端点检测的多窗谱估计谱减法增强

后的语音信号清晰，信号未缺失，对噪声的抑制效

果较好且基本没有引入音乐噪声。

5 结 论

基于端点检测的多窗谱估计谱减法对直线型

Sagnac光纤语音传感系统进行了研究，结果表明，

相比传统谱减法，本方法对语音信号的降噪效果及

对音乐噪声的抑制效果更好，提高了降噪语音信号

图 5 传感环的实物图

Fig. 5 Physical image of the sensing ring

图 4 实验装置图

Fig. 4 Diagram of the experimental setup

图 6 语音信号的时域波形。（a）原始语音波形；（b）基本谱减法；（c）多窗谱估计谱法；（d）基于端点检测的多窗谱估计法

Fig. 6 Time-domain waveform of speech signal. (a) Original speech waveform; (b) basic spectral subtraction method;
(c) multiwindow spectrum estimation method; (d) multiwindow spectrum estimation method based on endpoint detection
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的 SNR。实验时以裸光纤绕环作为传感单元，若用

裸光纤制作传感探头预计可得到更好的传感信号。

由于手机播放声音信号距离光纤环较近，实验没有

对距离远近进行测试。此外，虽然基于端点检测的

多窗谱估计谱减法能对音乐噪声起到抑制作用，但

低 SNR情况下不能完全消除噪声，下一步还需结合

其他降噪方法处理得到更好的降噪语音信号，并对

声源定位进行实验探索。
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