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文  摘： 噪声背景下各类语音信号处理方法的性能都明显下降。二步噪声消除算法（TSNR，TWO-STEP NOISE 

REDUCTION）是一种由传统维纳滤波语音增强算法改进的语音增强算法，在语音增强研究中得到广泛应用。本文基

于 STM32F407 嵌入式处理器进行 TSNR 语音增强算法的实时实现，通过对嵌入式处理器资源进行调配和复用实现嵌

入式实时语音增强。噪声环境下的实测实验表明，利用本文设计方案的语音增强系统具有有效的降噪性能。 
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    环境噪声所引起的畸变严重影响着声纹识

别、语音识别等各类语音信号处理系统的性能。

因此有必要对语音进行消噪来提高信噪比，提高

声纹识别的性能。谱减方法由于实现简单方便、

约束条件少、物理意义直接，在语音信号的抗噪

声处理中得到了广泛的研究[1-2]。 

    维纳滤波是在最小均方误差意义下的最优估

计，可通过递推生成一个基于最小均方误差准则

的线性滤波器，使带噪语音经过该滤波器后达到

从频谱上减去噪声频谱成分，恢复原始纯净语音

信号频谱的效果[3]。但在实际应用中，背景噪声

并不是一直平稳的，传统维纳滤波算法中的噪声

估计并不能实时更新，具有一定延迟，对算法降

噪性能造成影响。 

    二步噪声消除算法（TSNR）利用前一帧语

音的后验信噪比来估计当前语音帧的先验信噪

比，从而改善对时变噪声的适应性能[4]。目前对

TSNR 算法进行硬件实现的工作尚不多见。    

本文针对实际语音处理系统的需要，基于 STM32

嵌入式处理器进行 TSNR 语音增强算法的实时实

现，通过对嵌入式处理器资源进行调配和复用实

现解决了算法移植中硬件资源不足的问题。实测

降噪试验表明了本文嵌入式语音增强算法的有效

性。 

 

1  TSNR 算法 

维纳滤波是在最小均方误差意义下的最优估

计，其基本原理如下： 

假设 为带噪语音信号， 为纯净语音

信号， 为加性噪声信号，则[i] 

                 (1) 

分别用 、 、 表示 、 和 的

FFT 变换，则可得： 

                      (2) 
又因为语音信号与噪声信号互不相关，由此可

得： 

             (3) 

其中 、 、 分别表示 、

、 的功率谱。 

设维纳滤波增益为 ， 为最优估计的

的 FFT 变换，则两者关系为： 

                        (4) 
传统的维纳滤波算法的性能取决于两点，第一

点是噪声估计的准确性，即 与实际噪声功率

谱的匹配程度；第二点是增益函数 的设定，根据

增益函数 的不同设置衍生出了诸如谱减（PE）、

最大似然估计（ML）等频域语音增益函数，增益

函数 的选取决定了所用的频域增强方法的特性，

也决定了最终的增强效果。 

传统维纳滤波算法中的噪声估计并不能实时

更新，具有一定延迟，对算法性能造成影响，为了

改善语音增强算法的性能，在传统维纳滤波算法的



 

基础上提出二步噪声消除语音增强算法（TSNR）

[4]。 

二步噪声消除算法（TSNR）实际上是利用第

（m+1）帧的后验信噪比 来估计

当前帧的先验信噪比 。 

即 TSNR 算法的过程分为两步： 

第 一 步 ，利 用 DD 法 估 计 先验 信 噪 比

； 

第二步，基于 与 联合估计

当前帧语音的先验信噪比 。 

 

2  STM32F407 处理器 

2.1 芯片介绍 

STM32F407 系列芯片是意法半导体集团公司

在 2013 年推出的新一代低功耗高性能的集成系统，

其搭载内核为具有 FPU 的 Cortex-M4 内核。该系列

芯片工作主频最高可达 180MHz，内核指令集包含

ARM 精简指令集和浮点 FPS 指令集，可以对数据

进行 FFT 运算以及 FIR 滤波等浮点型数据运算，经

过大量的对比数据可以发现 Cortex-M4 内核的计算

性能超越了 TI 同级别的 DSP。下面介绍硬件设计

中 STM32F4 的部分功能[ii]。 

其系统架构由 32 位多层AHB 总线矩阵构成，

可实现以下部分的互连： 

● 八条主控总线： 

— Cortex™-M4F 内核 I 总线、D 总线和 S 总

线 

— DMA1 存储器总线 

— DMA2 存储器总线 

— DMA2 外设总线 

— 以太网 DMA 总线 

— USB OTG HS DMA 总线 

● 七条被控总线： 

— 内部 Flash ICode 总线 

— 内部 Flash DCode 总线 

— 主要内部 SRAM1 (112 KB) 

— 辅助内部 SRAM2 (16 KB) 

— 辅助内部 SRAM3 (64 KB) 

— AHB1 外设（包括AHB-APB 总线桥和APB 

外设） 

— AHB2 外设 

— FSMC 
借助总线矩阵，可以实现主控总线到被控总线

的访问，这样即使在多个高速外设同时运行期间，

系统也可以实现并发访问和高效运行。 

2.2 TSNR 硬件实现方案 

嵌入式语音增强处理过程如图 1 所示，经过模

拟解调后的语音信号通过 I2C 进入 STM32F4 存储

器中，在 STM32F4 中完成二步噪声消除和时间反

转算法的处理过程，最后将数据输出。 

 
图 1 TSNR 硬件处理流程 

 

接收端具体程序流程如下： 

系统上电以后，STM32 首先进行初始化，初始

化功能包括时钟、GPIO、I2C、定时器、中断控制

器、DMA 控制器。初始化完成后进入接收模式，

开启 I2C 口、中断和 DMA 传输模块。STM32F4 开

始读取 I2C 的数据并通过 DMA 直接存储在 BUFF1

中，读取 1024 位数据后结束 BUFF1 读取，DMA

中断，DMA 中断后开始向 BUFF2 传输数据。同时

BUFF1 进入数据处理程序，进行二步噪声消除和被

动时间反转，数据处理完毕后输出，等待 BUFF2

传输结束进入中断。BUFF2 传输结束后，同理转向

BUFF1，BUFF2 进入数据处理程序。程序循环至设

置的计时器结束停止。 

 

3  实验结果 

为了验证本文嵌入式二步噪声消除算法的性

能，在实验室内进行了噪声背景下的语音增强实

验。实验环境为尺寸 10m*10m 的室内办公环境，

噪声源为电机噪声。语音信号采样率为 16kHz，通

过麦克风采集了该背景噪声下的短语音语句，采集

到的语音信号时域波形如图 2(a)所示，时频图如图

2(b)所示，可看到明显的背景噪声污染。 

将采集到的语音信号输入 Matlab 中进行降噪

处理，二步噪声消除算法设置单窗长度为 1024 点，

经过降噪的语音波形如图 3(a)所示，时频图如图 3(b)

所示。经过本文 STM32 嵌入式系统进行语音增强

处理后，语音采样率 16kHz，降噪的语音波形如图

4(a)所示，时频图如图 4(b)所示，可以发现，虽然

仍然有明显的减噪效果，但比软件处理明显下降。 



 

 
图 2 带噪语音波形及声谱图 

 

 
图 2 消噪语音波形及声谱图 

通过与图 1 对比可以发现，经过二步噪声消除

算法处理的语音信号的噪声基本被消除并且语音

部分信息保留完整，语音质量较好。这说明二步噪

声消除算法对稳定的噪声影响有着明显的抑制效

果，利用该算法可以极大地提升语音质量。进一步

分析算法性能，如图 4 所示，可以看到在语音部分

段，算法对语音有较大的增强，而在噪音段部分则

没有，说明对于稳定频率段的噪声，二步噪声消除

算法的性能良好。 

 
图 4 消噪语音波形及声谱图 

4  结论 

针对实际应用中背景噪声对语音信号处理的

影响，本文设计了基于嵌入式系统的二步噪声消除

系统并进行实验测试。 
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Abstract: Background noise pose significant difficulties to the signal processing systems such as speech recognition and 

voiceprint recognition. TWO-STEP NOISE REDUCTION (TSNR) method has been extensively applied for speech enhancement. In 

this paper, STM32 microprocessor is adopted to develop an embedded speech enhancement system. Experimental results are pro-

vided to validity the effectiveness of the proposed scheme.  
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