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摘　要： 总结了语音端点检测技术的基本原理、步骤及发展情况，介绍了当前主要语音端点检测算法的研究进
展；并对各主要算法的检测性能进行了较详细的分析和比较。 最后，总结了语音端点检测技术的发展特征，并展
望了该技术的未来发展趋势。
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0　引言
语音端点检测（ｖｏｉｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＶＡＤ）又称有声／

无声检测（ｖｏｉｃｅｄ／ｕｎｖｏｉｃｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）、语音边界检测（ ｓｐｅｅｃｈ／
ｗｏｒｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）、语音终止点检测 （ ｓｐｅｅｃｈ ｅｎｄｐｏｉｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）等，通常是指在复杂的噪声背景环境下的信号流中
分辨出语音信号和非语音信号，并确定语音信号的起始点和
终止点，为后续信号处理提供必要的支持。 准确的语音端点
检测对多通道传输系统、语音识别系统以及语音增强系统等
都具有重要的现实意义。 语音端点检测技术的发展不仅可
以提高传输系统效率，而且能够提升识别系统精度，改善增
强语音质量。

从 １９５９年贝尔实验室最早提出语音端点检测开始，语音
端点检测技术已经历了近五十年的发展，产生了数百种方
法［１］ 。 特别是近一二十年，由于大多数基于时域特性的端点
检测方法在噪声条件下已不能实现可靠的检测，在语音识别、
语音编码及语音增强等技术发展的推动下，又出现了很多种语
音端点检测算法。 它们主要是采用各种新的特征参数，以提高
算法的抗噪声性能。 这些新的特征参数主要有时频参数［２］ 、

倒谱系数［３，４］ 、自相关相似距离［５］ 、信息熵［６ ～８］等。 除此之外，

还通过将信号的几种特征参数相结合［９］来检测端点。 而对语
音端点的判决方式也由原来的单一门限和双门限发展到基于

模糊逻辑和模式分类的判决［１０］ 。
到目前为止，成熟而应用最广的语音端点检测方法是国际

电信联盟（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｏｎ， ＩＴＵ）提出的
Ｇ．７２９标准［１１］和欧洲电信标准化协会（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ唱
ｃａｔｉｏｎｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＥＴＳＩ）提出的应用于第三代移动通
信系统的 ＡＭＲ Ｏｐｔｉｏｎ １／Ｏｐｔｉｏｎ ２ 标准［１２］ ，这两个标准均采用
多参数综合判决的检测方法，在较高信噪比（ｓｉｇｎａｌ唱ｔｏ唱ｎｏｉｓｅ ｒａ唱
ｔｉｏ）条件下获得了很好的检测效果。

1　语音端点检测的基本原理
语音端点检测本质上是通过语音和噪声对于相同参数所

表现出的不同特征来区分两者的，其基本流程如图 １所示。 其
中预处理通常包括分帧和预滤波等。 分帧是指将语音信号分
段（称为语音帧，各帧通常是有交叠的），预滤波一般是指采用
高通滤波器滤除低频噪声；参数提取是指选取可以反映语音和
噪声差别的特征参数；端点判决是指采用一种判决准则（如门
限判决或模式分类等）来区分语音帧与非语音帧；后处理是指
对上述判决结果进行平滑滤波等处理，得到最终的语音端点判
决结果。 在语音端点检测的流程中，参数提取和端点判决是两
个关键步骤。
参数提取是指选取能够反映语音和噪声差别的特征参数，

是以语音和噪声的特性为基础。 语音信号是一种典型的非平
稳信号。 但是，语音的形成过程是与发音器官的运动密切相关
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的，这种物理运动比起声音振动速度要缓慢得多，因此语音信
号常常可假定为短时平稳的。 语音可粗略分为清音和浊音两
大类。 浊音在时域上呈现出明显的周期性，在频域上出现共振
峰，而且能量大部分集中在较低频段内。 但清音段相对于很大
一类噪声没有明显的时域和频域特征，类似于白噪声。 在语音
端点检测算法研究中，可利用浊音的周期性特征，而清音则难
以与宽带噪声区分。

语音端点检测流程如图 １所示。

噪声来源于实际的应用环境，因而其特性变化无穷。 混入
语音中的噪声可以是加性的，也可以是非加性的。 考虑到加性
噪声更普遍且易于分析问题，并且对于非加性噪声，有些可以
通过一定变换转换为加性噪声，因此几乎所有研究语音端点检
测技术的学者都是针对加性噪声展开研究的。

端点判决通常是通过门限判决的方式实现的，即设定一定
的判决门限，当所提参数大于（小于）该门限时认为是语音，而
小于（大于）该门限时认为是噪声。 语音端点的判决方式最初
是单一门限和双门限的形式，随后又逐步发展为基于模糊逻辑
和模式分类的判决方式。

一种好的语音端点检测算法通常应具备以下四个特征：
ａ）语音端点判决的准确率高，尤其强调对于清音段端点

的正确判决；
ｂ）检测算法必须具有对绝大多数噪声的鲁棒性，抗干扰

能力强；
ｃ）判决准则应具有自适应性，而不是简单的固定门限

判决；
ｄ）检测算法应较简单，且运算量较小，易于硬件实现。
以上特征分别是从语音端点检测的准确性、稳定性、自适

应性和运算量上对算法提出的要求。

2　语音端点检测技术发展过程
１９５９年，贝尔实验室在其开发的电话传输系统中最早提

出了语音端点检测技术，并应用于该系统的通信信道时间分配
中。 第一个系统而完整的语音端点检测算法是贝尔实验室的
Ｒａｂｉｎｅｒ等人［１３］于 １９７５年提出的基于短时能量和短时过零率
的方法。 该方法通过设定短时能量参数的高、低两个门限进行
端点位置初判，然后设定短时过零率参数的检测门限最终确定
语音段的端点。 根据作者在无噪声环境和信噪比大于 ３０ｄＢ
的弱噪声背景环境下所进行的仿真实验，该方法在高 ＳＮＲ 环
境下具有很好的检测性能。 之后许多学者在此基础上又提出
了一些改进算法［１４ ～１８］ 。 Ｈｅ 等人［１５］详细比较了平方能量、绝

对值能量和对数能量分别应用于端点检测的性能：绝对值能量
是应用于端点检测效果最好的能量参数；平方能量在应用于端
点检测时会丢失幅值较小的音节和清音；对数能量则会使语音
信号低能量部分（这部分信号与微弱的噪声性质相似）增强，
不利于分离孤立词识别系统中的音节，且运算量较前两个能量
参数大。

１９８０年，日本京都技术大学的 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ等人［１９］通过 ＦＦＴ
提取语音频域信息，提出了一种基于语音频域信息的语音端点
检测算法。 之后，研究人员通过分析带噪语音信号的频域成分
信息，提出了许多基于频域参数的端点检测算法，包括基于频
谱变化量［２０］的方法、基于子带能量［２１］的方法、基于多带调制
能量［２２］的方法、基于谱相关参数［２３］的方法以及基于语音基频

信息［２４］的方法。 随后，中国台湾交通大学的 Ｌｉｎ等人［２５］提出

了最小 Ｍｅｌ 尺度频带 （ｍｉｎｉｍｕｍ ｍｅｌ唱ｓｃａｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ，
ＭｉＭＳＢ）参数和增强时频（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｉｍｅ唱ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＥＴＦ）参数。
其中，ＭｉＭＳＢ参数自适应地从 Ｍｅｌ 滤波器组中选择具有最小
能量的频带；ＥＴＦ参数既包含时域信息，又包含频域信息。 Ｌｉｎ
等人将这两种参数相结合，提出了一种新的基于时频域参数的
检测方法———ＭｉＭＳＢ唱ＥＴＦ方法。 通过对汽车噪声环境下语音
信号进行仿真实验，结果表明，其检测性能较之 Ｂｒｉａｎ Ｍａｋ 等
人所提的时域—频域参数检测方法有较大改善。 此外，一些学
者还提出了基于小波变换［２６］ 、Ｗａｌｓｈ谱能量分布［２７］和 Ｈｉｌｂｅｒｔ唱
Ｈｕａｎｇ变换［２８］的检测方法。

１９９１ 年，美国匹兹堡大学的 Ｇｈｉｓｅｌｌｉ唱Ｃｒｉｐｐａ 等人［２９］首

次提出了一种基于人工神经网络的语音、非语音、静音区分
算法。 该算法采用前馈神经网络区分语音、非语音和静音，
并通过一种快速收敛的训练算法（类牛顿误差最小化方法
与 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵正定近似的结合）确定网络权重，其检测性
能较之统计决策方法有明显提高，且对于输入特征不需要
进行繁琐的假设。 随后，美国亚利桑那大学的 Ｑｉ 等人［３０］

将多层前馈网络（ｍｕｌｔｉ唱ｌａｙｅｒ ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＭＦＮ）应
用于语音端点检测领域，于 １９９３ 年提出了一种基于 ＭＦＮ
的检测方法。 该方法较之需要大量训练的最大似然方
法［３１］来说，只需很少的样本即可完成有效训练，且仍能达
到较高的正确检测率。 中国台湾交通大学的 Ｗｕ 等人［３２］

２０００ 和 ２００１ 年先后提出了基于自组织模糊推理神经网络
（ ｓｅｌｆ唱ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＳＯＮＦＩＮ）和循
环自组织模糊推理神经网络［３３］ （ＲＳＯＮＦＩＮ）的检测方法。
ＳＯＮＦＩＮ是模糊逻辑系统的一个普通连接模型，可以自动找
到其最优结构和最优参数，且学习速度和模拟能力均强于
普通的神经网络，而 ＲＳＯＮＦＩＮ 与 ＳＯＮＦＩＮ 不同的是在三四
层之间多一个反馈连接。 作者采用时频（ ＴＦ）参数和精确
时频（ＲＴＦ）参数作为网络输入，分别建立了四种检测方法，
即 ＴＦ唱ＳＯＮＦＩＮ、 ＴＦ唱ＲＳＯＮＦＩＮ、 ＲＴＦ唱ＳＯＮＦＩＮ 和 ＲＴＦ唱ＲＳＯＮ唱
ＦＩＮ，实验表明这四种方法检测性能的优劣顺序为 ＲＴＦ唱
ＲＳＯＮＦＩＮ ＞ＴＦ唱ＲＳＯＮＦＩＮ ＞ＲＴＦ唱ＳＯＮＦＩＮ ＞ＴＦ唱ＳＯＮＦＩＮ。 此
外，研究人员还提出一些基于三态神经网络［３４］ 、径向基函
数（ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＲＢＦ）网络 ［３５］ 、多层感知器（ｍｕｌｔｉ唱
ｌａｙｅｒ ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ， ＭＬＰ ） 网 络［３６］ 和 自 适 应 线 性 神 经 元

（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｎｅｕｒｏｎ， ＡＤＡＬＩＮＥ）网络［３７］的方法。
１９９３年，英国斯旺西大学的 Ｈａｉｇｈ 等人［３］将加权欧氏距

离引入倒频谱域，定义了倒谱距离，并首次提出了一种基于倒
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谱距离的语音端点检测算法。 仿真实验表明，该方法可以实现
ＳＮＲ最低为－２ｄＢ时的平稳高斯白噪声环境下带噪语音端点
检测。 随后，又出现了一些改进型方案。 Ｂｏｕ唱Ｇｈａｚａｌｅ 等人［３８］

将倒谱距离参数与短时能量参数相结合，建立二维的判决准
则，提出了一种基于短时能量和倒谱距离的端点检测算法，并
对该方法和短时能量方法应用于语音识别系统的性能在不同

噪声背景下进行了比较，结果显示该方法较之短时能量方法对
于不同噪声背景下语音识别的正确率提高均超过了 １０％。 王
博等人［３９］在比较上述基于倒谱距离端点检测算法的基础上，
根据不同 ＳＮＲ环境下端点检测所需最佳门限的统计结果，引入
短时 ＳＮＲ估计，并由统计方法拟合短时 ＳＮＲ估值和检测所需最
佳门限的关系曲线，提出了一种基于短时 ＳＮＲ估计及其与判决
门限关联的倒谱距离端点检测算法。 该方法在低 ＳＮＲ色噪声
背景下仍能有效检测语音端点，且检测错误率相比文献［３］中
的基本倒谱距离检测方法减少 ５％左右。

１９９７年，美国的 ＭｃＣｌｅｌｌａｎ等人［４０］将仙农熵引入端点检测

领域，由信号余弦变换的频谱分布引出谱熵定义，提出了一种
基于谱熵的端点检测算法，并成功应用于语音编码领域。 之
后，Ｈｕａｎｇ等人［９］深入研究了谱熵参数和短时能量参数应用于

语音端点检测的优缺点，然后用短时能量对谱熵参数加权，提
出了一种基于加权谱熵的检测算法。 解放军信息工程大学的
徐望等人［４１］在研究带噪语音信号协方差矩阵特征分解的基础

上，定义了一种新的信息熵函数，即特征空间能量熵，并将其应
用于语音端点检测。 通过对平稳高斯白噪声、战斗机座舱噪声
和高速公路噪声环境下带噪语音信号进行仿真，并提取加权错
误测度与谱熵算法进行比较，结果表明该算法的检测错误率较
之谱熵算法减少 １０％以上，明显优于谱熵算法，但高维矩阵特
征值的求解也带来了运算量的严重负担。 此外，清华大学的李
晔等人［４２］还提出了一种基于模糊加权谱熵的端点检测算法；王
博等人［４３］还对常用的几种基于谱熵的端点检测算法性能进行

了较为详细的比较分析，进一步验证了文献［４１］方法的优势。
１９９８年，中国香港的 Ｃｈｅｕｎｇ等人［４４］提出了一种基于 ２唱Ｄ

Ｍａｒｋｏｖ模型的端点检测方法。 该方法定义了语音有无两个状
态及状态转移概率，通过 Ｍａｒｋｏｖ 模型的状态转移来判决语音
的端点。 同年，上海交通大学的朱杰等人［４５］把语音识别中常

用的 ＨＭＭ方法直接用于语音信号的端点检测，提出了一种基
于 ＨＭＭ模型的端点检测算法。 他们将被检测信号分为两部
分：背景和废料（语音处理中习惯上把有用或无用的发音统称
为废料）。 废料就是上述两部分的分界处。 在训练阶段，分别
得出背景噪声和废料的模型参数；在测试阶段，用 Ｖｉｔｅｒｂｉ解码
方法在训练模型基础上对被检测语音进行分解，确定语音的哪
些帧与背景噪声匹配，哪些帧与废料匹配，从而得到端点的位
置。 在上述研究的基础上，Ｃｏｕｖｒｅｕｒ 等人［４６］还提出了一种基

于小波收缩密度估计的 ＨＭＭ 语音端点检测方法，Ｇａｚｏｒ 等
人［４７］提出了一种基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型的方法。

２０００ 年，土耳其巴斯肯特大学的 Ｔａｎｙｅｒ 等人［４８］将几何

方法引入检测门限的确定，提出了几何自适应门限的检测方
法。 该方法采用幅值概率分布函数自适应更新能量门限，且
不局限于在噪声段进行更新，对噪声具有较强的鲁棒性，尤
其对于非平稳噪声。 Ｔａｎｙｅｒ等人还对短时能量、短时过零率
和最小平方周期估计 （ ｌｅａｓｔ唱ｓｑｕａｒｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，
ＬＳＰＥ）参数的检测性能进行了研究，并将这三个参数与几何

自适应门限相结合，提出了一种多参数检测方法，通过对交
通噪声、走廊噪声、饭店噪声及喷泉噪声环境下带噪语音信
号的仿真实验结果分析，表明该多参数方法可以实现 ＳＮＲ大
于－５ ｄＢ条件下带噪语音信号的有效端点检测。 ２００４ 年，意
大利卡塔尼亚大学的 Ｂｅｒｉｔｅｌｌｉ 等人［４９］提出了一种实时估计

带噪语音信号当前 ＳＮＲ 的方法，并由此 ＳＮＲ 估计值定义一
Ｓｉｇｍａ函数，提出一种基于 Ｓｉｇｍａ函数的端点检测方法，该方
法较之第三代移动通信系统的 ＡＭＲ ＶＡＤ Ｏｐｔｉｏｎ １ 的检测性
能有 １０％左右的提高。
近年来，一些学者还将分形技术［５０］和混沌理论［５１］引入端

点检测，分别提出了相应检测方法。 ２００５ 年，清华大学的刘鹏
等人［５２］将视觉信息与音频信息相结合，提出了基于双模式的
语音端点检测方法。 仿真实验表明，其检测性能明显优于仅采
用音频信息的情况。 ２００７ 年，Ｇｏｒｒｉｚ 等人［５３］提出了一种基于

联合高斯分布和似然比检验的端点检测算法及其实时实现方

法；Ｔａｈｍａｓｂｉ等人［５４］提出基于 ＧＡＲＣＨ滤波、Ｇａｍｍａ分布和自
适应门限函数的端点检测算法。 ２００８ 年，Ｓｈｉｎ等人［５５］提出了

基于修正最大后验准则的端点检测算法；Ｍａｓａｋｉｙｏ Ｆｕｊｉｍｏｔｏ 等
人［５６］提出基于多特征和信号决策自适应综合的语音端点检测

算法；潘欣裕等人［５７］将 Ｈｉｌｂｅｒｔ唱Ｈｕａｎｇ变换中的经验模态分解
（ＥＭＤ）引入端点检测，并提出了基于 ＥＭＤ拟合特征的语音端
点检测新方法。 由此可见，现今学者们对语音端点检测的研究
越来越倾向于多种技术或测度的融合。

3　语音端点检测算法分类
语音端点检测算法是各种技术的大融合，到目前为止还没

有统一的分类方法。 一般可以按照应用的范围分类，也可以按
照所使用的特征参数或判决准则分类。 按照所采用的特征参
数或判决准则的不同，本文将语音端点检测算法分为七类，分
别是：

ａ）时域参数方法
主要是指基于短时能量和过零率［１３ ～１８］ 、短时自相关［５８］及

一些其他时域参数（如对数能量、绝对值能量、最小均方参
数［５９］等）的方法。 此外，基于几何自适应门限［４８］和基于 Ｓｉｇｍａ
函数［４９］的方法也归入这一类。

ｂ）变换域参数方法
包括基于频域参数［１９ ～２４］ 、时频域参数［２，２５，６０］及小波域参

数［２６］的方法。 此外，还包括一些基于 Ｗａｌｓｈ 谱能量分布和
Ｈｉｌｂｅｒｔ唱Ｈｕａｎｇ变换的检测方法。

ｃ）距离和失真测度方法
包括基于 ＬＰＣ距离［３１］ 、倒谱距离［３，３８，３９］ 、Ｋｕｌｌｂａｃｋ唱Ｌｅｉｂｌｅｒ

距离［６１］及长时谱差异［６２］的方法等。
ｄ）信息论方法
主要是指基于熵函数［６，９，４０ ～４３］的检测算法和基于信号编

码理论的检测算法［６３］ 。
ｅ）人工神经网络方法
包括基于前馈网络［２９，３０］ 、自组织和循环自组织模糊推理

神经网络、径向基函数网络、多层感知器网络、自适应线性神经
元网络等的方法。

ｆ）统计模型和模式分类方法
主要是指基于 ＨＭＭ 模型［４４ ～４６］ 、 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 模型［４７］ 和

Ｂａｙｅｓｉａｎ模型［６４］的方法。 此外，还有一些基于多统计模型［６５］ 、
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似然检验［６６］ （ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ， ＬＲＴ）、模式识别［６７］ 、模糊逻
辑［６８］及高阶累计量［６９］的方法。

ｇ）其他方法
除了前述六类方法之外，近年来研究人员还提出了一些基

于其他参数的方法，主要包括基于分形技术、混沌理论及双模
式［５２］ （将视觉信息和音频信息相结合）的方法。

4　语音端点检测算法性能比较
针对语音端点检测算法的性能评价问题，学者们提出了很

多方法，其中绝大多数是客观评价方法。 由于主观评价受人的
因素影响很大，本文只关注客观评价结果。 客观评价方法可分
为直接评价和间接评价。 直接评价是指直接对端点检测结果
提取一定的性能参数进行分析，而间接评价是指将端点检测作
为语音识别、语音编码、语音增强等系统的一部分，通过识别、
编码、增强等结果提取参数进行分析。 直接评价方法很多，普
遍认同的较好的评价方法是由 Ｂｅｒｉｔｅｌｌｉ等人［６８］提出的四种错

误参数，此外还有正确检测比例、加权错误测度［４１］等。 间接评
价一般是通过语音识别正确率、语音编码效率、增强语音可懂
度等进行评价的。

对各类端点检测算法性能的比较见表 １。
由于受实验方法和数据的影响，相同的方法在不同的文献

中也会得到不同的实验结果。 因而本文在进行算法性能比较
时作如下假定：

ａ）由于实验方法、实验数据以及实验环境的不同，不同文
献中的定量结果之间不具有可比性，本文只给出检测性能的定
性比较；

ｂ）对同一类方法在不同文献中的实验结果，选择背景噪
声种类多的情况，因为这样所得到的结果更具有说服力；

ｃ）对同一类方法在同一文献中不同背景噪声下的实验结
果取平均值，进行比较分析。

笔者通过对第一、三、四类中主要语音端点检测算法在平
稳高斯白噪声、Ｆ１６ 战斗机噪声和 Ｍ１０９ 坦克噪声环境下进行
仿真，并提取四种错误参数［６９］和加权错误测度［４１］ ，仿真结果
如图 ２所示。 由图 ２ 可以得到如下结论：总体来讲，基于倒谱
距离的检测算法性能优于基于谱熵函数的算法（特征空间能
量熵算法除外），基于短时能量的算法性能最差；对于较低
ＳＮＲ环境下的检测，特征空间能量熵算法的性能最好，而对于
较高 ＳＮＲ环境下的检测，基于 ＳＮＲ估计的倒谱距离算法与基
于短时能量和倒谱距离的检测算法的性能最好。

5　语音端点检测技术发展的特点和趋势
从语音端点检测技术的发展历程及各种方法的性能看，语

音端点检测技术的发展具有如下特点：
ａ）语音端点检测技术研究取得了长足的进展，特别是近

十几年来，学者们针对噪声环境下语音端点检测所做的大量工
作。 语音端点检测算法的性能已经由最初的仅适用于较高
ＳＮＲ平稳高斯白噪声环境发展到可适用于－５ ｄＢ这样低 ＳＮＲ
部分非平稳噪声环境下的检测。

ｂ）从语音端点检测算法所采用的判决准则来看，语音端
点检测技术的发展大致经历了两个阶段：门限判决阶段和模式
分类阶段。 两个阶段并不是完全分开的，而是互相混叠的，新
方法往往是建立在传统方法的基础上的。

表 １　语音端点检测算法性能比较

算法类别 优点 缺点
检测性能

综合评价

时域参数

方法

１）原理简单；
２）运算量小，便于实时
实现

１）仅适应于平稳噪声的
检测，对于不同噪声来
说算法的鲁棒性差；
２）绝大多数方法只能检
测 ＳＮＲ ＞１０ ｄＢ 的带噪
语音，只有个别多参数
方法可以检测 ＳＮＲ 约 ０
ｄＢ 的带噪语音；
３）几乎不能区分清音和
噪声

较差

变换域参

数方法

１）原理较简单 （基于小
波的检测方法除外）；
２）大多数方法运算量较
小，便于实时实现；
３）可以适应部分非平稳
噪声的检测

１）大多数情况下只能实
现 ＳＮＲ ＞０ ｄＢ 条件下带
噪语音信号的检测，对
于低 ＳＮＲ 的情况方法失
效；
２）当噪声与语音信号具
有类似的变换域特征

时，方法失效；
３）对于清音的检测效果
一般

一般

距离和失

真测度方

法

１）原理较简单；
２）特征参数受语音信号
时域、频域参数变化影
响小，鲁棒性较好；
３）运算量较小，便于实
时实现；
４）能够实现平稳噪声环
境下较低 ＳＮＲ 条件下带
噪语音信号的检测；
５）可以适应部分非平稳
噪声的检测

１）对于大多数非平稳噪
声的检测仅限于较高

ＳＮＲ 的情况；
２）当噪声与语音信号的
相应特征参数差别不大

时，方法失效；
３）对于清音的检测效果
一般

好

熵函数和

信号编码

方法

１）原理较简单；
２）特征参数受语音信号
时域、频域参数变化影
响小，鲁棒性较好；
３）大多数算法运算量较
小，便于实时实现；
４）能够实现低 ＳＮＲ 平
稳噪声环境下带噪语音

信号的检测和部分非平

稳噪声环境下的检测

１）当噪声与语音信号的
时域或频域分布类似

时，方法失效；
２）对于清音的检测效果
较差

较好

人工神经

网络方法

１）能够实现低 ＳＮＲ 平
稳噪声环境下带噪语音

信号的检测；
２）选取适当参数，通过
预先训练，也可以完成
对非平稳噪声环境下带

噪语音信号的检测；
３）对于清音的检测效果
较好

１）原理复杂；
２）运算量大，实时实现
受限；
３）需要预先对算法参数
进行训练，受先验信息
限制

较好

统计模型

和模式分

类方法

１）能够实现低 ＳＮＲ 平
稳噪声环境下带噪语音

信号的检测；
２）选取适当统计模型或
模式分类方法，也可以完
成对非平稳噪声环境下

带噪语音信号的检测；
３）对于清音的检测效果
较好

１）原理较复杂；
２）运算量较大，受具体
应用环境限制，不一定
能够实时实现；
３）对于不同噪声环境下
的检测，可能需要不同
的统计模型

好

其他方法

或是基于新理论的应用，或是独辟蹊径的新想法，大多数都存
在运算量大或是适用于特殊噪声的缺点，算法本身还需进一步
的深入研究
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　　ｃ）新的特征参数的提出和新的判决准则的建立是推动语
音端点检测算法演进的两个重要因素，也是语音端点检测技术
研究取得突破的关键。

ｄ）基于模式分类的判决方法在语音端点检测技术的发展
过程中具有重要的作用。 建立在统计模型基础上的模式分类
方法相比门限判决方法对噪声具有很强的鲁棒性，因而近年来
效果较好的检测方法几乎都是采用基于模式分类的判决方法。

当前，语音端点检测技术还远滞后于通信技术发展的脚
步，在此领域还有很多问题需要研究：

ａ）对于强干扰非平稳噪声和快速变化的噪声环境，如何
找到更好的端点检测方法将是进一步研究的主要方向。

ｂ）提取人耳听觉特性可以更加有效地区分语音和噪声，
从而更加准确地检测语音端点。 因而，融入人耳听觉特征的语
音端点检测算法也将是未来主要研究的方向。

ｃ）预先未知噪声统计信息条件下的语音端点检测算法已
经出现，但仍处于萌芽阶段。 虽然预先未知噪声统计信息条件
下的端点检测是未来语音端点检测技术的发展方向，但在理论
方法和技术参数等方面还有待进一步突破。

ｄ）提取非音频信息辅助区分语音和噪声开辟了语音端点
检测技术的一个新的思路。 文献［５２］已对该方法作了初步探
索，但更加深入的研究尚需进一步展开。

6　结束语
本文回顾了语音端点检测技术的研究发展情况，介绍了语

音端点检测技术的分类和性能，同时探讨了今后语音端点检测
算法的研究发展方向。 随着通信技术的不断进步，对语音端点
检测技术提出了更高的要求，语音端点检测技术将得到进一步
的发展。
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