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一种强噪声干扰下的炮控系统声音识别算法

张　雷，袁　博，查晨东
（陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京　１０００７２）

摘要：声音作为一种重要的信息媒介，能够为维修人员提供大量的装备信息；但实际维修环境受到车辆启动噪声的干扰，难

以准确直观地对声音进行判断；为实现对炮控系统各主要声音部组件启动过程的识别，提出了一种基于改进谱减法降噪和多类型

识别策略的声音识别算法；通过对炮控系统各部组件与发动机声音信号的分析，利用改进谱减法对声音样本进行了降噪处理，并

通过实验优化了谱减参数，进一步提升了降噪性能，解决了强噪声干扰的问题；利用滑窗校正和短时能量同步检测的方法制定了

具体的识别策略，解决了实际应用中识别结果不稳定以及多类型过程识别的问题；通过实验验证，该声音识别算法对炮控系统各

部件启动状态识别准确率达９２．４％，具有较好的识别性能。
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０　引言

坦克炮控系统启动时各部件会按照一定的顺序上电工

作，具有较为明显的音频特征。维修人员能够根据炮控系

统的启动声音来判断各部组件是否正常上电工作，从而缩

小可能的故障范围，快速进入更为具体的测试诊断工

作［１］。将声音识别技术引入可穿戴维修检测设备中符合可

穿戴设备的发展方向，即辅助增强用户的感知、判断和任

务处理能力［２］。将声音识别技术应用与可穿戴维修检测设

备能够增强维修人员的听觉能力，在分析音频信号的同时

给出部件的状态信息，为维修操作提供更加快速准确的

判断［３４］。

基于可穿戴设备的环境声音识别技术是声音事件识别

（ＡｃｏｕｓｔｉｃＥｖｅｎｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和环境感知 （ＣｏｎｔｅｘｔＡ

ｗａｒｅ）技术在特定环境中的一种应用
［５６］。目前，环境声音

识别的应用大多以语音识别技术为基础，根据不同的应用

特点与实际需求再建立合适的识别模型。文献 ［７］提出了

一种基于 Ｍｅｌ子带参数化特征的声音识别算法，采用高斯

混合模型拟合的方法进行声音事件的自动分段，并利用

ＳＶＭ分类器实现了１１种鸟鸣声音的识别。文献 ［８］结合

工厂的实际噪声环境实现了电机异常噪声的检测识别，在

特征提取过程中利用汉宁卷积窗代替汉宁窗，有效抑制了

频谱泄露，提高了电机异常噪声特征提取的准确性。文献

［９］提出了一种基于小波包分析的非接触式玻璃破碎声音

识别系统，通过提取小波包系数与短时特征参数，从时频

域两个角度对玻璃破碎声进行了描述，提高了事件识别的

准确率。文献 ［１０］提出了一种基于特征分析的环境声音

识别算法，通过提取声音事件的４种典型特征进行简单分

类，该算法比模型训练匹配具有更好的实时性和环境适应

性，但在多类型复杂事件的分类中还存在特征区分度不佳、

识别准确率不足的问题。

针对某型坦克基层级维修中伴随的强噪声干扰问题，

本文提出了一种以改进谱减法降噪为基础、以梅尔频率倒
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谱系数 （ＭＦＣＣ）为特征向量的声音识别算法。该算法能够

在车辆启动的强噪声干扰下识别炮控系统中各主要部组件

的启动状态。针对降噪性能不好以及识别准确率不高的问

题，进一步对谱减参数与识别策略进行了优化。

１　声音样本分析

根据炮控系统的实际启动状况，变流机、油泵电机、

电磁离合器和电机扩大机四个部组件的启动过程的声音特

征较为明显，是维修人员的主要判断目标，具体安装位置

如图１所示。

图１　各部组件安装位置示意图

在基层级维修中，炮控系统一般有两种启动方式。一

种是外接电源供电，这种方式不需要启动车辆，环境噪声

较小，坦克乘员与维修人员可直接根据启动声音对各部件

状态进行判断；另一种是车辆发动供电，这种方式通常会

带来严重的噪声干扰，难以对启动部件声音进行准确的判

定。大多数基层级维修与现场抢修环境无法供给外接电源

设备，炮控系统启动声音难以避免的会受到发动机噪声的

覆盖。图２和图３分别为车辆启动供电和外接电源供电下的

声音样本。能够看出在车辆启动噪声下，炮控系统启动声

音的时频特征受到覆盖，而外接电源供电下的辨识度较高。

为较好的展示炮控系统的启动过程，在图３中对炮控系统

启动的各个阶段进行了标识，定义ａ为静音段，ｂ为变流机

启动段，ｃ为油泵电机启动段，ｄ为电磁离合器闭合声音，ｅ

为电机扩大机启动段。

图２　车辆启动供电声音样本

声音事件识别在很多领域中都已经有了较为成熟的应

用方案。然而炮控系统启动过程的声音识别存在一定的特

殊性，难以直接采用现有的声音识别方案，主要原因有以

下几点：

１）炮控系统启动声音受到持续的强噪声覆盖，这种背

图３　外接电源供电声音样本

景噪声远大于常见的环境噪声，有效信号的信噪比极低，

信号特征难以提取。

２）即使通过预加重与滤波降噪等方式减少噪声干扰，

各电机启动段也存在短时能量与过零率区分度不足的情况，

阈值也难以把握，无法实现准确的端点检测。

３）部组件启动状态识别是一种事件级识别，即识别出

各部件是否按照一定顺序上电工作，这与常见的声音检测

目的存在一定的区别。

４）各部组件声音具有多样性，一方面电磁离合器闭合

声音表现为极短时间内的一个高频信号，而其他部件为持

续性信号，若采用单一分类标准容易存在虚警和漏检现象；

另一方面变流机、油泵电机与电机扩大机存在一个１～２ｓ

的趋稳过程，随后进入稳定运行状态，单一标签内的特征

状态往往呈现出一定的变化性，难以准确划分各阶段的分

界点。

因此，声音信号的抑噪性能和合理的声音识别策略是

准确识别各部组件启动过程的关键。

２　改进谱减法降噪

２１　基本谱减法

谱减法降噪最早由ｂｏｌｌ提出，具有算法简单、计算量

小、实时性好的特点，因此成为声音识别中最为常用的去

噪方法之一。该方法的基本假设是将噪声视为不相关的加

性噪声。假设车辆启动噪声信号犱 （狋）线性叠加到炮控系

统声音样本狊（狋）中，见式 （１）：

狓（狋）＝狊（狋）＋犱（狋） （１）

　　通过计算含躁声音信号的短时功率谱，可以按照式对

含躁声音样本中的炮控系统启动部分进行估计。

狘^犛（犲犼ω）狘
２
≈狘犡（犲

犼ω）狘
２
－狘珡犇（犲犼ω）狘

２ （２）

　　由于噪声信号的变化性，估计噪声与有效噪声会存在

一定差异。利用基本谱减法估计车辆启动噪声，能够在一

定程度上保留炮控系统启动的时频特征，但当实际噪声信

号大于平均值的时候，容易在处理样本中出现残差噪声。

这种残差噪声在声音波形上表现为随机性的尖峰凸起，听

觉上类似于音乐的起伏，因而被称为音乐噪声 （Ｍｕｓｉｃ

Ｎｏｉｓｅ）。

２２　改进谱减法

为解决音乐噪声带来的负面影响，提高去噪样本的信

噪比，Ｂｅｒｏｕｔｉ提出了一种带参数的改进谱减法。这种算法
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能够将噪声功率谱中的过估计部分减去，并将得到的频谱

限制在一个预定的水平值以下，具体计算方法见式。

狘^犛（犲犼ω）狘
２
＝

狘犡（犲犼ω）狘
２
－α狘犇（犲犼ω）狘

２， 狘^犛（犲犼ω）狘
２
＞β狘

珡犇（犲犼ω）狘
２

β狘
珡犇（犲犼ω）狘

２，｛ 其它

（３）

　　其中：α为相减因子 （α≥１），β为频谱下限阈值参数

（０＜β１）。相减因子的加入有利于增强去噪效果，减少残

留噪声，但过大的相减因子也会增加声音样本的失真度，

需要在提高信噪比与降低失真度中找到一个较为合理的设

置参数。通过调整下限阈值参数实际上是留给了残留噪声

一个幅值区域，将小于这个下限值的部分统一设置为固定

值，以此减小残留噪声峰值与０之间的差值幅度，缓解音

乐噪声的影响。

２３　谱减参数优化

声音去噪效果的评价方法包括主观评价方法和客观评

价方法，主观评价方法常用于语音增强应用中，利用用户

对降噪后语音的实际感受进行评分。声音事件识别是为了

将有效信号的时频特征突出出来，不需要将去噪声音返还

给用户，因此采用客观评价方法来判断实际去噪效果。

信噪比是衡量声音降噪性能的常规方法，但是炮控系

统启动过程变化幅度较大，经典信噪比的整体评价方法并

不准确，因此采用分段式信噪比 （ＳｅｇｍｅｎｔａｌＳＮＲ，Ｓｅｇ

ＳＮＲ）计算方法，定义见式 （４）：

犛犲犵犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
∑
犖－１

犓＝０

狘犡（犲犼ω）狘
２

∑
犖－１

犓＝０

狘犖（犲犼ω）狘
２

（４）

　　其中：犖 为帧长。利用对每一帧信噪比进行计算再求

取平均的方法，能够更好地评价声音样本的去噪质量，一

般ＳｅｇＳＮＲ值越大，说明含躁信息越小，声音波形也越接

近外接电源下的炮控系统启动声音。

失真度ＬＳＤ用来描述去噪前后声音样本的保留程度，

ＬＳＤ值越小表示降噪后的声音样本与纯净声音样本越接近，

降噪质量越好。ＬＳＤ值越大表示对有效声音的破坏越大，

降噪质量越差，定义见式。

犔犛犇 ＝
１

犔∑
犔－１

犻＝０

１

犖／２＋１∑
犖／２

犽＝０

［１０ｌｇ犡（犽，犾）－１０ｌｇ珡犡（犽，犾）］｛ ｝２
１
２

（５）

　　其中：犡（犽，犾）和珡犡（犽，犾）分别为降噪后和纯净信号的傅

里叶变换分量，ＬＳＤ越小表明信号质量越好，越大表明降

噪操作对有效信号的损失越大。

以４４．１ｋＨｚ采样率分别对车辆启动和炮控系统启动声

音进行采样，通过时域叠加的方式构造车辆启动状态下的

炮控系统启动声音样本，计算方法见式。

狔（狀）＝狊（狀）＋犪犱（狀） （６）

　　狔 （狀）为构造出来的含躁声音样本，狊（狀）为外接电源

下炮控系统启动声音样本，犱 （狀）为车辆启动噪声，犪为噪

声混合系数。样本由相同环境条件下的实际采样获得，对

谱减参数α和频谱下限阈值参数β取值，观察ＳｅｇＳＮＲ与

ＬＳＤ变化，从而确定改进谱减法参数的最佳取值。经过试

验求得α＝１０，β＝０．０５时能够较好的平衡信噪比与失真度。

将原始信号分帧加窗预加重后的信号经过改进谱减法降噪

后的波形对比如图４所示。虽然与纯净信号相比存在了较

大的失真度，但基本能够体现出各阶段特征的差异性，为

特征提取与分类识别部分打下了基础。

图４　改进谱减法降噪前后波形对比

３　犕犉犆犆特征提取

声音信号的常见特征参数有短时能量、短时过零率、

线性预测倒谱系数等，其中 ＭＦＣＣ模拟了人耳的感知效果，

在有低频噪声干扰时具有较好的辨识度，具体计算步骤为：

１）信号预处理：预加重，分帧，加窗；

２）短时傅里叶变换，得到频谱与幅度谱；

３）让幅度谱通过 Ｍｅｌ刻度滤波器；

４）对滤波输出做对数运算，并通过离散化求得 ＭＦＣＣ

系数

其中 Ｍｅｌ刻度滤波器由一组犖 个三角形带通滤波器组

成 （犖 一般在２０～３０范围内取值），每个三角窗滤波器所

覆盖的范围都近似于人耳的一个临界带宽，从而模拟出人

耳的掩蔽效应。Ｍｅｌ频率与实际频率的具体关系见式，实际

频率在１ｋＨｚ以下时呈近似的线性分布，１ｋＨｚ以上时呈对

数型增长。

犳犿犲犾 ＝２５９５·ｌｏｇ（１＋
犳

７００Ｈｚ
） （７）

　　图５展示了提取谱减降噪后的音频信号的低８维 ＭＦ

ＣＣ，各种颜色代表了不同维数的特征参数，其中横坐标代

表采样帧序列，纵坐标代表振幅的对数运算结果，单位为

分贝。

图５　低８维 ＭＦＣＣ特征参数
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４　实验过程与结果分析

４１　数据库与实验环境

通过实地采集声音样本的方式建立坦克炮控系统启动

的声音数据库，其中单一样本以车辆启动前１～２ｓ的静默

段为起始，以电机扩大机稳定运行３～５ｓ后结束。音频文

件以 ｗａｖ格式保存，采样频率为４４１００Ｈｚ，３２ｂｉｔ量化，

单通道。根据炮控系统启动时间的不同，各音频文件长度

在８～２５ｓ范围之间。

本文针对炮控系统启动中变流机、油泵电机、电磁离

合器、电机扩大机的４个启动过程进行识别，具体实验条

件：１）软件平台：Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ；２）录音设备：飞利浦

ｖｔｒ８８００录音笔。

４２　滑窗法校正

基于 ＭＦＣＣ特征分析结果可以看出各部组件启动过程

在一定范围内具有较为明显的区分，但单帧特征变化幅度

较大，因此加入滑动窗口解决识别结果跳变的现象，经过

多次尝试，窗口深度在２００时识别效果较好，滑窗相关代

码如下：

ｗｉｎ＝２００；％窗口大小

ｓｔｅｐ＝１；％滑动步长

ｐ＝ｐｒｅｄｉｃｔＬａｂｅｌｓ＇；

ｒｅｓ＝＇＇；

ｆｏｒｉ＝１：ｓｔｅｐ：ｌｅｎｇｔｈ（ｐ）－ｗｉｎ

ｗ＝ｐ（１，ｉ：ｉ＋ｗｉｎ－１）；

ｒｅｓ１＝ｒｅｓ；

ｒｅｓ＝ｊｕｄｅｇｅ（ｗ）；

　ｉｆ～ｓｔｒｃｍｐ（ｒｅｓ１，ｒｅｓ）

　ｄｉｓｐ（ｒｅｓ）；

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

滑动校正前后对比结果如图６所示，左侧为单帧识别

结果，右侧为窗口深度２００时的识别结果，跳变现象得到

了明显的改善。

图６　加窗校正前后对比

４３　多类型过程识别策略

由于电磁离合器为短时间内的高频声音信号，因此该

状态的识别不适用于滑窗法。根据上述识别结果可以看出，

滑窗校正后 “电磁离合器闭合”完全消失于识别结果中，

因此将电磁离合器闭合声音的识别作为独立部分进行处理。

经过实验分析，对于预加重、谱减降噪后的声音，电磁离

合器闭合声音的短时能量特征具有极为明显的区分度。因

此设计采取多类型过程的识别策略，将ＳＶＭ分类与短时能

量检测同步进行，在短时能量到达阈值时输出 “电磁离合

器闭合”的状态信息。由于电机扩大机状态识别在滑动窗

口下具备一定的时间延迟，因此不会影响到与电磁离合器

闭合状态识别的先后关系。具体识别流程如图７所示。

图７　识别流程

４４　实验结果分析

下一步利用实验验证该声音识别算法性能，对降噪后

的声音样本进行 ＭＦＣＣ特征提取，生成一个狀×犿 矩阵，狀

为帧数，犿为特征维度。将 ＭＦＣＣ作为输入值进行训练，其

中每个帧都提前设定好类别标签０，１，２，３，４，分别对应

着设备未启动、变流机启动、油泵电机启动、电磁离合器

闭合、电机扩大机启动五个识别状态。在训练过程中，先

将帧序列打乱，然后抽取８０％的数据作为训练样本，剩下

２０％数据作为测试样本。训练完毕后，将测试数据的分类

结果与真实标签作对比得到识别率，如图８所示，ＳＶＭ 分

类器的单帧识别准确率达８６．４４％。

图８　ＳＶＭ分类准确率

该应用中声音识别的最终目的在于准确识别出各部组

件的启动状态，因此除了验证分类算法本身性能，还需要

对实际应用情况进行一个定量评估。具体方法为从声音库

中提取５０个声音样本，逐个从单一样本中抽取固定标签数

量的随机帧信号特征进行训练，并用训练模型对包括该样

本在内所有５０个声音样本进行识别，从总计２５００次识别结

（下转第１１１页）


