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摘　要：甚高频通信在民航中有广泛应用，但是它极易受到各种噪声的干扰，传统方法去噪效果差且没有消除固有干
扰，提出了一种基于小波分析的自适应卡尔曼滤波算法。该算法在小波分析中提出了新阈值函数，在自适应卡尔曼滤
波算法中增加了调节窗口长度的自适应因子，以此来调节滤波增益，可以有效地避免滤波发散。随机选择了某一时段

４种不同频率的甚高频语音信号，并用提出的算法进行滤波处理，从信噪比、均方根误差、信号波形图和语谱图等方面
进行分析。结果表明，该算法能够有效去除甚高频语音信号中的噪声，可以获得更高的信噪比和更小的均方根误差，

进一步提升语音质量。
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０　引　　言
近些年来，民用航空发展的非常快，航班数量也急剧增

加，同一时间同一空域内的飞机非常密集，在日益繁忙的空
中交通系统中，如何保障飞行安全显得尤为重要。甚高频
通信在民航中有广泛应用，它可以实现飞机与飞机、飞机与
地面之间的语音通信和数据传输［１］，为飞行员和管制员之
间的双向语音通信提供了重要保障。但由于甚高频通信的
特殊性，在实际通信过程中会受到诸如信道干扰、镜像干
扰、交调干扰的影响，这些干扰虽然可以通过滤波器、天线
隔离等方式来解决，但是飞机发动机周期性的噪声、机械振
动引起的噪声和电磁干扰等这些干扰是固有存在的［２］，这
些干扰一旦混入飞行员和管制员之间的通话是非常危险

的，它会造成语音信号失真，导致通信受阻，更为严重的将
导致地面监控数据中断严重影响飞机飞行安全。尽管内话
系统针对多路同频异址话音信号可以通过比选技术选出最
佳一路信号供管制员监听，但是比选器仅仅是进行简单的
语音质量比较，并没有利用语音增强技术对信号进行进一
步处理［３］，本文旨在对接入内话系统的甚高频语音信号进
行进一步处理，消除固有干扰，进一步提升语音质量。

语音增强算法一般有自适应噪声相消法［４］、维纳滤波

法［５］、谱减法［６］、最小均方误差法［７］、子空间法［８］等。在这些
方法中，小波去噪法应用的较为广泛，它具有多尺度多分辨
率的特点，能够在时频域内进行分析，但是传统的小波阈值
函数存在不连续、有固定偏差等问题，去噪效果不是很理想。

·５６·
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随着语音增强算法的发展，加拿大学者Ｇａｂｒｅａ［９］将卡尔曼滤
波算法（ＫＦ）与语音的生成模型相结合，使得ＫＦ在处理语音
信号处理方面有所应用。传统的ＫＦ需要在建模准确和噪
声统计特性明确下才能进行有效估计，但是在实际应用中，
由于环境等因素不同造成噪声统计特性不再明确，影响了去
噪效果。为了解决这些问题，本文在小波分析中提出了新阈
值函数，并且在自适应卡尔曼滤波算法（ＡＫＦ）中增加了调节
窗口长度的自适应因子，以此来调节滤波增益，很好地解决
了在测量噪声统计特性不明确的情况下不能进行有效估计
和滤波发散的问题［１０］。最后将小波分析和ＡＫＦ算法有效
结合，既表现出了语音信号变化的特征，又具有实时性的特
点，使去噪后的甚高频语音质量进一步提升。

１　问题描述

１．１　甚高频通信原理
甚高频在民航中的通信主要是应用于管制员和飞行员

之间，它可以分为发送和接收两个过程。发送过程是将地
面管制员的语音信号通过内话系统、传输系统送到甚高频
站点的发射机，然后在发射机内进行 ＡＭ 调制、放大和滤
波等一系列处理，最后通过天线发送到飞机端。接收过程
是通过甚高频接收机天线接收来自飞行员的语言信号，然
后在接收机内进行滤波、放大、混频、检波处理，最后通过传
输系统、内话系统送到地面管制席位［１１］。甚高频语音信号
在传输过程中，很容易受到各种噪声的干扰，特别是一些固
有干扰很难消除，而语音信号的准确性和可靠性对于管制
员和飞行员来说都是至关重要的，本文旨在去除甚高频语
音信号中的噪声，提高语言质量。

１．２　小波阈值去噪
小波阈值去噪是通过小波基函数和确定的分解层数对

甚高频语音信号进行分解，得到各层系数，然后利用阈值函
数构造阈值，比较各层系数与阈值的大小，对各层系数进行
相应处理，最后将处理完的小波系数进行重构［１２］。小波变
换的基本原理如下所述。

规定函数空间Ｌ２（Ｒ）中，满足以下条件的一个函数或
信号φ（ｘ）为小波：

Ｃψ ＝∫
＋∞

－∞
ψ^（ω）

２ ω －１ｄω＜ ∞ （１）

其中，ψ^（ω）为φ（ω）的傅里叶变换，规定φ（ω）为小波
母函数。

将母函数φ（ω）经过伸缩和平移后得：

φ（ａ，ｂ）（ｘ）＝
１
ａ槡
φ
ｘ－ｂ
ａ（ ），ａ，ｂ∈Ｒａ≠０ （２）

其中，ａ为伸缩因子；ｂ为平移因子。
对于任意的函数ｆ（ｘ）∈Ｌ２（Ｒ）的连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ ａ －
１
２∫Ｒ
ｆ（ｘ）φ

ｘ－ｂ
ａ（ ）ｄｘ＝

〈ｆ（ｘ），φａ，ｂ（ｘ）〉 （３）

其逆变换为：

ｆ（ｘ）＝
１
ＣφＲ×Ｒ＊

Ｗｆ（ａ，ｂ）φ
ｔ－ｂ
ａ（ ）ｄａｄｂ （４）

离散信号ｆ（ｘ）的小波变换为：

Ｗｆ（２ｊ，２ｊｋ）＝２
－ｊ
２∫

＋∞

－∞
ｆ（ｘ）φ（２

－ｊｘ－ｋ）ｄｘ （５）

其重构公式为：

ｆ（ｔ）＝Ｃ∑
＋∞

ｊ＝ －∞
∑
＋∞

ｋ＝ －∞
Ｗｆ（２ｊ，２ｊｋ）φ（２ｊ，２ｊｋ）（ｘ） （６）

小波阈值去噪中，常用的有软阈值函数和硬阈值函数
两种［１３］。

硬阈值函数：

ｙｊ，ｋ ＝
ωｊ，ｋ， ωｊ，ｋ ＞λ
０， ωｊ，ｋ ≤λ｛ （７）

软阈值函数：

ｙｊ，ｋ ＝
ｓｉｇｎ（ωｊ，ｋ）（ωｊ，ｋ －λ）， ωｊ，ｋ ＞λ
０， ωｊ，ｋ ≤λ｛ （８）

１．３　ＫＦ
卡尔曼滤波器的主要原理是利用上一个状态的估计值

和当前时刻的测量值进行估计，得到与当前值最接近的值，
然后通过不断的迭代更新求出最优解的过程［１４］。图１所
示为语音生成的模型。

图１　语音全极点模型

其中，ω（ｎ）是激励源；Ｇ 是增益；Ｈ（ｚ）是滤波器，具
体公式如下：

Ｈ（ｚ）＝
１

１－∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｚ－ｉ

（９）

其中，ａ是ＬＰＣ系数，式（９）表示的是ｐ 阶模型，语音
信号ｘ（ｎ）是通过白噪声ｗ（ｎ）激励一物理网络所形成的，
定义如下：

ｘ（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
ａｉｘ（ｎ－ｉ）＋ｗ（ｎ） （１０）

其中，ａ是回归系数，ｗ（ｎ）是高斯白噪声。式（１０）称
为ｐ阶ＡＲ模型。由于噪声是加性平稳的，含噪语音可以
表示为纯净语音与噪声的叠加，具体公式如式（１１）所示。

ｙ（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （１１）
如果不考虑控制作用，结合式（１０）和（１１），设随机线性

离散的状态方程和观测方程为：

·６６·
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Ｘ（ｎ）＝ＨＸ（ｎ－１）＋ＧＷ（ｎ）

Ｙ（ｎ）＝ＡＸ（ｎ）＋Ｖ（ｎ）｛ （１２）

式中：Ｘ（ｎ）为系统状态变量；Ｙ（ｎ）为观测变量；Ｗ（ｎ）为系
统过程噪声；Ｖ（ｎ）为观测噪声；Ｈ 表示状态转移矩阵；Ｇ表
示系统噪声输入矩阵；Ａ表示测量矩阵。

其中，ＸＴ（ｎ）＝［ｘ（ｎ－Ｐ＋１），ｘ（ｎ－Ｐ＋２），ｘ（ｎ－Ｐ＋

３），…，ｘ（ｎ）］，Ｈ ＝

０　 １　 ０ … ０
０　 ０　 １ … ０
    

０ ０ … … １
ａ（ｐ）ａ（ｐ－１） … … ａ（１）

熿

燀

燄

燅ｐ×ｐ

，

Ａ＝ （Ｇ）Ｔ ＝ ［０ ０ … １］１×ｐ
Ｗ（ｎ）和Ｖ（ｎ）是均值为０，方差矩阵分别为Ｑ和Ｒ的白

噪声，且它们之间没有关联，统计特性如下：

Ｅ（Ｗ（ｎ））＝０ｃｏｖ（Ｗｋ，Ｗｊ）＝Ｑδｋｊ
Ｅ（Ｖ（ｎ））＝０ｃｏｖ（Ｖｋ，Ｖｊ）＝Ｒδｋｊ
ｃｏｖ（Ｗｋ，Ｖｊ）＝０
烅
烄

烆

（１３）

式中：Ｑ是系统过程噪声Ｗ（ｎ）的方差矩阵；Ｒ是测量噪声

Ｖ（ｎ）的方差矩阵；δｋｊ 是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ－δ函数。
如果Ｘ（ｎ）和Ｙ（ｎ）满足式（１２）的约束，系统过程噪声

Ｗ（ｎ）和测量噪声Ｖ（ｎ）满足统计特性的假设，Ｑ非负定，Ｒ
正定，已知ｎ时刻的测量为Ｙ（ｎ），ｎ－１时刻Ｘ（ｎ－１）的最

优状态估计Ｘ^（ｎ－１），则Ｘ（ｎ）的最优估计值 Ｘ^（ｎ）可按
以下方程求解。

状态变量Ｘ（ｎ）估计方程：

Ｘ^（ｎ）＝ＨＸ^（ｎ－１）＋Ｋ（ｎ）［Ｙ（ｎ）－ＡＨＸ^（ｎ－１）］
（１４）

ＫＦ增益：

Ｋ（ｎ）＝Ｐ（ｎ｜ｎ－１）ＡＴ［ＡＰ（ｎ｜ｎ－１）ＡＴ＋Ｒ］－１

（１５）

预测误差协方差矩阵：

Ｐ（ｎ｜ｎ－１）＝ＨＰ（ｎ－１）ＨＴ＋ＧＱＧＴ （１６）

估计误差协方差矩阵：

Ｐ（ｎ）＝ ［Ｉ－Ｋ（ｎ）Ａ）Ｐ（ｎ｜ｎ－１） （１７）
状态最优估计值：

ｘ^（ｎ）＝ＡＸ^（ｎ） （１８）

只要设定状态初始值Ｘ^（０）及Ｐ（０），通过式（１４）～（１８）不

断迭代更新就能求出ｎ时刻的最优估计值ｘ^（ｎ）。

２　改进算法分析

２．１　小波阈值函数的改进
为了克服软、硬阈值函数的缺陷，本文提出了一种改进

的阈值函数，该阈值函数以指数函数为载体，通过不断调整
指数来确定合适的阈值函数，极大的提高了去噪效果，并且
该阈值函数在阈值处也是连续的，具有很好的平滑作用。

本文提出的改进小波阈值函数为：

ｙｊ，ｋ ＝
ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）（ωｊ，ｋ －

λ
２
·ｅα（λ－ ωｊ，ｋ ））， ωｊ，ｋ ＞λ

ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·ｅβ（ ωｊ，ｋ －λ）· ωｊ，ｋ
２

， ωｊ，ｋ ≤λ
烅
烄

烆
（１９）

其中，α和β是常数，且α＞０，β＞０。
当 ωｊ，ｋ →λ时：

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ＋
ｓｇｎ（ωｊ，ｋ） ωｊ，ｋ －

λ
２
·ｅα（λ－ ωｊ，ｋ ）（ ）＝λ２ （２０）

ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ－
ｓｇｎ（ωｊ，ｋ）·ｅβ（ ωｊ，ｋ －λ）· ωｊ，ｋ

２ ＝
λ
２

（２１）

从式（２０）和（２１）中可以得出：ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ＋

＝ ｌｉｍ
ωｊ，ｋ→λ－

＝λ／２，所

以新阈值函数在λ处是连续的，同理可证明在－λ处函数
也是连续的。

２．２　ＡＫＦ算法
在ＡＫＦ算法中，新增了新息Ｃｋ，定义如下：

Ｃｋ ＝ｙｋ－ｙ^ｋ （２２）

新息的相关矩阵Ｃｋ 定义如下：

Ｃｋ ＝Ｅ［ＣｋＣＴ
ｋ］＝Ｐｙ，ｋ （２３）

估计矩阵Ｃ^ｋ 定义如下：

Ｃ^ｋ ＝
１
Ｍ ∑

ｋ

ｉ＝ｋ－Ｍ＝１
ＣｉＣＴ

ｉ （２４）

式中：Ｍ 表示为自适应窗口。
由Ｃｋ 与相关矩阵Ｃｋ 的逆矩阵得到测量残余价值量，

定义如下：

ｄ＝ＣＴ
ｋＣ－１

ｋＣｋ （２５）
测量残余价值量ｄ可以用来调节自适应窗口的长度，

判定如下：

Ｍ ＝１， ｄ≥μｍａｘ

Ｍ ＝ｋ， ｄ≤μｍｉｎ

Ｍ ＝ｋ×η
ｄ－μｍｉｎ， μｍｉｎ＜ｄ＜μｍａｘ

烅
烄

烆

（２６）

式中：μｍｉｎ和μｍａｘ为判定门限，μｍｉｎ＝０，μｍａｘ＝１；η为窗口
Ｍ 的收敛速率，取η＜１的任意有理小数。

当ｄ＞１时，表示环境噪声的统计特性不明确，此时

Ｍ ＝１，Ｃ^ｋ 最小；当ｄ＜０时，环境噪声的统计特性明确，此

时Ｍ ＝ｋ，Ｃ^ｋ 最大；当０＜ｄ＜１时，Ｍ ＝ｋ×η
ｄ－μｍｉｎ。

卡尔曼增益矩阵Ｋｋ 可由自适应因子ｂｋ 来调节，它可
以使噪声统计特性发生变化时，对滤波增益的影响减到最
小，定义如下：

Ｋｋ ＝ （１／ｂｋ）Ｐｋ／ｋ－１Ｈｋ／Ｃｋ （２７）

Ｋｋ ＝ （１／ｂｋ）Ｐｘｙ，ｙＰ－１
ｙ，ｋ （２８）

相关矩阵Ｃｋ和估计矩阵Ｃ^ｋ的迹可以用来调节ｂｋ对滤
波的影响，定义如下：

ｂｋ ＝ｍａｘ　１，
ｔｒａｃｅ（Ｃ^ｋ）

ｔｒａｃｅ（Ｃｋ）（ ） （２９）

·７６·
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３　实例分析

３．１　去噪评价指标
本文采用信噪比（ＳＮＲ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）两个指

标来评价不同滤波算法的去噪效果。去噪之后ＳＮＲ越大，
说明去噪效果越好，ＲＭＳＥ则刚好相反，ＲＭＳＥ越小表示
去噪效果越好。

ＳＮＲ公式：

ＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｙ（ｉ）２

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｙ（ｉ）－ｘ（ｉ））２
（３０）

ＲＭＳＥ公式：

ＲＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｙ（ｉ）－ｘ（ｉ））２

Ｎ槡 （３１）

式中：ｙ（ｉ）表示原始信号；ｘ（ｉ）表示去噪后的信号；Ｎ 表
示输入信号的长度。

３．２　滤波结果对比分析
本文随机选择了一天（２０１９年４月８日）某一时段管

制员与飞行员之间通过塔台、进近、校调和倍频４种不同频
率传输的４段甚高频语音信号，分别对其进行ＫＦ、ＡＫＦ和
基于小波分析的自适应卡尔曼滤波（Ｗ－ＡＫＦ）处理，用不同
滤波算法得到的ＳＮＲ和ＲＭＳＥ如表１所示，４种不同频
率的语音信号用不同滤波算法得到的信号波形如图２
所示。

表１　不同滤波算法得到的输出ＳＮＲ和ＲＭＳＥ

频率
ＫＦ　 ＡＫＦ　 Ｗ－ＡＫＦ

ＳＮＲ　ＲＭＳＥ　ＳＮＲ　ＲＭＳＥ　 ＳＮＲ　 ＲＭＳＥ
塔台 ７．１３０　４　０．０２３　７　１０．３５２　２　０．０１６　３　１２．８４０　５　０．０１２　３
进近 ７．１９１　２　０．０２５　１　８．４４８　８　０．０２１　７　１０．２３２　６　０．０１７　７
校调 ６．８８６　１　０．０１９　０　９．３０９　１　０．０１４　４　１２．６０２　９　０．００９　９
倍频 ７．０３８　１　０．０１５　７　９．８４１　４　０．０１１　３　１２．５８５　５　０．００８　３

　　从表１可以可知，对于同一种频率的语音输入信号，本
文提出的 Ｗ－ＡＫＦ相较于传统的ＫＦ和ＡＫＦ，滤波效果最
好，通过 Ｗ－ＡＫＦ处理后，可以有效去除固有干扰，获得更
大的ＳＮＲ和更小的ＲＭＳＥ。对于４种不同频率的甚高频
语音输入信号，Ｗ－ＡＫＦ算法依然可以获得较高的输出

ＳＮＲ，说明此算法通用性很强。
从图２中可知，ＫＦ、ＡＫＦ和 Ｗ－ＡＫＦ　３种滤波方法都

能使甚高频语音增强，但是本文提出的 Ｗ－ＡＫＦ效果更优，
有效地抑制了传统阈值函数处理后音乐噪声的残留，提高
了语音信号的清晰度。由于选取的是４种不同频率的甚高
频语音信号，而且每段语音信号的采样点数都不相同，这些
语音信号包含了各种不同的噪声干扰，在测量噪声统计特
性不明确的情况下，采用 Ｗ－ＡＫＦ算法有效地避免了滤波

发散，具有一定的代表性。
语谱图是通过颜色的深浅来表示能量的高低，颜色越

深能量越高，颜色越浅能量越低，它的横坐标表示时间，纵

·８６·
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图２　不同频率语音滤波前后波形对比

坐标表示频率，坐标点的值就是语音信号的能量［１５］。为了
更进一步从细节部分讨论去噪效果，对不同频率语音信号
去噪前后的语谱图进行了对比分析，图３所示为不同频率
语音信号通过 Ｗ－ＡＫＦ滤波前后的语谱。

从图３中可以看出，对于塔台、进近、校调和倍频４种

　　

图３　不同频率语音滤波前后语谱图效果对比

不同频率的甚高频语音输入信号，经过 Ｗ－ＡＫＦ处理后，图中
的小麻点明显减少，且颜色变深，说明滤波后语音信号得到明

显改善，增强了语音信号的清晰度，进一步提升了语音质量。

Ｗ－ＡＫＦ算法在对甚高频语音信号处理中具有很好效果。

·９６·
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４　结　　论

甚高频通信对民航的重要性是不言而喻的，为了消除
管制员与飞行员之间的语音通话干扰，本文提出了

Ｗ－ＡＫＦ算法，针对传统算法的不足，该算法提出的阈值函
数可以有效抑制音乐噪声的残留，增加了调节窗口长度的
自适应因子，可以有效地避免滤波发散。本文随机选择了
某一天某一时段４种不同频率的甚高频语音信号，分别对
其进行ＫＦ、ＡＫＦ和 Ｗ－ＡＫＦ处理，并从信噪比、均方根误
差、信号波形图和语谱图等方面对去噪效果进行了对比分
析。结果表明通过 Ｗ－ＡＫＦ滤波处理后信噪比更大，均方
误差根更小，语音质量整体有所提升，验证了 Ｗ－ＡＫＦ算法
在甚高频语音信号处理中的有效性。
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