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摘要：船舶噪声是影响水下语音通信质量的主要因素。为了提高单边带语音信号的信噪比和语音质量，采用多通道

自适应增强算法对语音信号进行研究。该算法运用自适应信号增强技术，具有运算量小、易实时实现、消噪效果显

著等优点，并且能够有效利用不同换能器接收到的信息。从理论上对该算法进行了分析，并结合海试数据进行验证。

结果表明，低信噪比、非平稳噪声环境下，该算法有效抑制了接收信号中的尖锐噪声，并且当系统收敛时，使其趋

于白化，明显提高了系统的输出信噪比，显著改善了语音质量，在性能上明显优于传统的信号相干叠加算法。 
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Abstract
：

Ship noise is the main factor that affects the quality of  underwater voice communication. In order to improve 

the SNR and the quality of  the single side band voice signal, an intensive study is made by using the multi-channel 

adaptive enhancement algorithm. The adaptive signal enhancement is adopted in this algorithm, which has the ad-

vantages of  low computational complexity, easy real-time implementation and remarkable denoising effect. In addition, 

the information received by different transducers can be effectively utilized. In this paper, the algorithm is analyzed 

theoretically, and the simulation is carried out with the sea trial data. Simulation results show that the proposed algo-

rithm can effectively suppress the sharp noise in low SNR and non-stationary noise. And when the system is convergent, 

the noise tends to be whitened. Besides, the output SNR is obviously improved, the quality of  voice is improved signif-

icantly, and the performance is much better than that of  the traditional signal coherent superposition. 

Key words
：
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0  引 言1 

水声通信中，水面船舶布放换能器阵用以接收

潜水器发射的语音信号，如图 1 所示。换能器在接

收潜水器的发射信号、船舶噪声时，一方面受到多

途影响，使接收到的信号具有不同程度的时延，即

接收信号包含直达信号、经过海底和海面反射后到
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达的信号。另一方面，由于船舶、海面、海水的运

动，发射信号、船舶噪声等会产生多普勒频移和多

普勒扩散。这些因素导致接收信号的信噪比降低， 

 

图 1  水声通信场景图 

Fig.1  The scene of  underwater acoustic communication 
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语音质量下降，通信距离缩短。因此如何抑制噪声，

提高信噪比显得尤为重要。 

近年来许多学者对抑制多径、船舶噪声来提高

混合信号信噪比，从而得到有用信号进行了研究。

文献[1]针对船舶噪声为实信号的非平稳信号的特

点，基于二阶非平稳统计量对船舶噪声信号进行盲

分离；文献[2]利用基阵声呐的多通道结构，实现了

多通道分集与联合均衡，从而减小了多途效应引起

的水声通信中的码间干扰；文献[3]将基元域声矢量

自适应抵消技术与逆波束形成相结合，有效地将本

舰自噪声进行干扰抵消。而对水声语音通信，从调

制方式上可以分为数字通信和模拟通信，相应的处

理方法和结果也不同。 

数字语音通信可以使语音通信达到较高的音

质、具有很强的信道匹配能力、便于加密数字化处

理以及易于设备集成和小型化

[4-7]
。但是，在水声信

道下，当误码率达到一定值后，数字通信的音质会

急速下降。数字通信通过训练序列进行反馈均衡，

而水声通信中单边带模拟调制是在非平稳、无训练

序列条件下进行的，因此在单边带模拟调制的接收

处理中无法通过训练序列来实现多通道的最佳合并。 

本文针对水声通信中，在低信噪比 (Signal 

Noise Ratio，SNR)、非平稳噪声干扰情况下，从被

噪声污染的信号中得到尽可能纯净的单边带调制

语音信号的问题进行了研究。其中，本文算法进行

噪声抑制之前并没有采用一定的方法对噪声的平

稳性进行评估，也没有对噪声的平稳性进行假设，

因此该算法不对噪声的平稳性进行限制。传统的载

人潜水器通信系统，利用水声电话通信时，采用单

通道单边带调制技术进行语音通信

[8]
。虽然人耳具

有对声音的强大解析能力，可在较强的背景干扰情

况下正确理解语意，但噪声背景给人的主观感受不

佳。本文采用一种水下单边带语音多通道自适应增

强技术，以抑制水声通信语音信号中的噪声，提高

系统输出信噪比，改善听觉主观感受。算法所运

用的自适应信号增强(Adaptive Signal Enhancer，

ASE)技术具有运算量小、易实时实现、消噪效果显

著等优点

[9-10]
，并且能够有效地利用不同换能器接收

到的信息。 

1  系统分析 

1.1  双通道 ASE 

双通道自适应信号增强算法原理结构，如图 2

所示。 

 

 

图 2  双通道 ASE 系统 

Fig.2  Dual channel ASE system 

ASE 有两个输入信号：主通道输入和参考通道

输入，分别为 0 0( ) ( )s k n k+
和 1 1( ) ( )s k n k+

。其中，

0( )s k
、 1( )s k

分别为待提取信号，对应单边带语音信

号，它们的波形不一定完全相同，但具有很高的相

关性。 0( )n k
、 1( )n k

分别为双通道加性噪声，对应

船舶噪声，彼此的相关性低于语音信号。0( )s k
、

1( )s k

与 0( )n k
、 1( )n k

不相关。则系统的原理如下

[9]
： 

系统的输出误差信号为 

( ) ( ) ( ) ( )0 0e k s k n k y k= + −  

均方误差为 

( ){ } ( ) ( ) ( )[ ]{ }
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当
( )y k
逼近 0( )s k

时 ，

2

0E{[ ( ) ( )] }s k y k−
、

0 0E{[ ( ) ( )] ( )}s k y k n k−
均取得最小值，此时，ξ取得

最小值。也就是在 ξ收敛到最小值时，自适应滤波

器系数
( )w k

收敛到最佳 opt( )w k
，ASE 的输出信号

( )y k
达到在均方误差(Mean-Square Error，MSE)意

义上对待提取信号的最佳估计。此外，可看出混合

信号中的噪声经过自适应滤波，系统趋于收敛时，

输出信号中

2

0E{ ( )}n k 趋于零，即该系统对输出噪声

有白化作用。 

1.2  多通道 ASE 

多通道 ASE系统如图 3 所示。 

 
图 3  多通道 ASE 系统 

Fig.3  Multi-channel ASE system 

设原始信号为 ( ) T

1[ ( ), , ( )]Mk s k s k= ⋯s
，噪声为

T

1(k) [ ( ), , ( )]Mn k n k= ⋯n
，其中，M 为换能器个数，

( )js k 、 ( ), (1 )jn k j M≤ ≤

分别为换能器接收信号和
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船舶噪声。则换能器接收到的混合信号为

( ) ( ) ( )k k k= +x s n
。 

结合实际，换能器个数为 4，即 4M = 。四个换

能器接收信号为 1( )x k
、 2( )x k

、 3( )x k
、 4( )x k

，其信

噪比各有不同。由于本文试验数据中的四个接收信

号信噪比接近，不考虑主、参考通道的选择。 1( )x k

作为主通道输入，另外三组接收信号 2( )x k
、 3( )x k

、

4( )x k
作为参考通道输入。其原理如下： 

自适应滤波器系数为 
T

1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]k k k k=w w w w  

滤波器输出为 
T T T

1 2 2 3 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y k k k k k k k= + +w x w x w x  

整个 ASE系统输出误差为 

1( ) ( ) ( )e k x k y k= −  

则下一时刻滤波器系数为 

1 1 2

2 2 3

3 3 4

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

k k k

k k e k k

k k k

µ
+     

     + = +
     

+     

w w x

w w x

w w x

( µ 为步长

)
。

 

均方误差
ξ
为 

( )
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( ) ( )[ ]

22

1

2

1 1

2 2

1 1 1 1
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由于信号与噪声非相关，因此当自适应滤波器

期望收敛到最佳时， ( )y k
为信号的最佳估计，

ξ
收

敛为 

( ){ }2 2

min 1 1min E ( ) ( ) E ( )s k y k n kξ  = − +      

综上所述，最小均方误差下，ASE系统收敛时，

滤波器系数
( )kw

收敛到最佳 opt( )kw
，系统输出信号

( )y k
为 MSE 意义上待提取信号的最佳估计。性能

上，系统输出信噪比的提高与输入信噪比有关。一

般来说，输入信噪比越大，输出信噪比改善的程度

越好。此外，对 ASE系统，各通道中待提取信号的

相关性越高，系统对待提取信号的估计效果越好。 

2  海试数据验证 

输入信号为“蛟龙号”载人潜水器海试中所采

集的单边带调制语音信号

[8]
，采样频率为 80 kHz，

通信距离为 5 800 m，在仿真过程中将其混频到基

带，采样频率降到 8 kHz，再将其进行归一化，然

后输入到 ASE系统。其中，仿真结果中幅度已归一

化。海试试验时，信号并不是一直存在的，因此采

集到的数据，有时是信号与噪声的混合信号，有时

是噪声信号。低信噪比的信号是通过截取相应长度

的无信号时所采集到的噪声信号叠加到混合信号

上得到。 

对“蛟龙号”载人潜水器数据进行处理，双通

道 ASE系统仿真结果如图 4、5 所示。其仿真条件

为：自适应滤波器参数设置为 2 901 阶，步长为

61 10−× 。由于试验条件有限，仅采集到四个通道数

据，则四通道 ASE系统仿真结果如图 6～8 所示。

其仿真条件为：自适应滤波器的参数设置为 2 901

阶，步长为

75 10−×
。图 4给出了换能器 2 接收信号

与 ASE系统输出信号的对比。图 5给出了换能器 2

接收信号和系统输出信号的噪声概率累积分布。从

图 4、5 中可知，双通道 ASE系统具有抑制混合信

号中的噪声、提高系统输出信噪比的效果。图 6给

出了各换能器接收信号与系统输出信号的对比情

况。由图 6 可得，相对各换能器接收信号，四通道

ASE系统输出语音信号中的噪声明显地被削弱，输

出信噪比有很大提高；而且从图中可以明显地看

出，尖锐的噪声通过系统后被抑制，进一步验证了

该系统具有白化噪声的效果。因此本文方法优于原

载人潜水器采用单通道单边带调制的方法。由图 4、

图 6 对双通道、四通道 ASE系统仿真结果进行对 

 
图 4  换能器 2接收信号与系统输出信号对比图  

Fig.4  Comparison between the transducer 2 received signal 

and the system output signal  

 

图 5  换能器 2接收信号和系统输出信号噪声概率累积分布图 

Fig.5  Cumulative probability distribution of  the noise in the trans-

ducer 2 received signal and the system output signal 
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(a) 换能器 1 

 

(b) 换能器 2 

 
(c) 换能器 3 

 

 
(d) 换能器 4 

图 6  各换能器接收信号与系统输出信号对比图 

Fig.6  Comparison between each transducer received signal and 

system output signal 

比得出，通过通道合并的四通道系统对噪声的抑制

程度、信噪比的提高明显优于双通道系统。通过图

7 中的各噪声概率累积分布，进一步验证了该系统

对于抑制噪声、提高输出信噪比的有效性。图 8给

出了换能器 2 与系统输出信号频谱的对比。由图 8

可得，系统具有频率选择性，即可以抑制频带外噪

声。为了对水声单边带调制信号的语音质量有一个

量化的评估，采用文献[11]中提出的平均主观评分 

(Mean Opinion Score，MOS) 评分方法。通过不同

年龄段、男女比例大致相当的人群对原始语音和经  

 

图 7  各换能器接收和系统输出信号噪声概率累积分布图 

Fig.7  Cumulative probability distributions of  the noise in each  

transducer received signal and the system output signal 

 
(a) 换能器 2接收信号频谱图 

 
(b) 系统输出信号频谱图 

图 8  换能器 2与系统输出信号频谱对比图 

Fig.8  Comparison of  spectrum map between the transducer 2 

received signal and the system output signal 
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过系统处理后的语音进行主观感觉对比，得出MOS

分，最后求平均值。MOS 值的评分范围为 1～5，

评分等级如表 1 所示。 

表 1  MOS值评分等级 

Table 1  Raking table of MOS score 

MOS分值 主观意见 听觉感受 

4～5 优 很好，听得很清楚，噪声明显减小 

3～4 良 稍差，听得清楚，噪声有一定减小 

2～3 中 可以，听得清楚，噪声无明显变化 

1～2 差 勉强，听不太清，噪声大 

1分以下 劣 极差，听不懂，噪声大 

不同输入信噪比下，对四通道系统的单边带语

音信号进行 MOS 测评。设置信噪比(SNR)提高最

多、语音质量改善最显著的一组语音 MOS 值为 5。

一般情况下，输出相对输入语音听觉感受越好、听

得越清楚、噪声越小，得到的 MOS 分值就越高，

表明系统输出的语音质量改善越明显。表 2给出了

不同输入 SNR 信号情况下，四通道 ASE系统输出

信号信噪比的对比。算法的有效性与输入信号的信

噪比有一定关系，当输入信噪比相对较高时，算法

有效，当信噪比较低时，算法失效。因此，在 SNR

较低时，双通道算法失效，仿真结果不在表格中列

出。其中，MOS 得分在 4～5 之间即表示系统输出

语音质量显著改善；在 3～4 之间即表示语音质量

有所改善；在 3 以下即表示语音质量无改善。由表

2 可看出，对于四通道系统，输入信噪比高于−4 dB

时，尖锐噪声得到了有效的抑制并趋于白化，系统

输出信噪比相对输入提高了 10～13 dB，听觉效果

上有显著改善，性能上明显优于四个通道进行信号

相干叠加所提高的 6 dB 信噪比；输入信噪比在

−7～−4 dB 之间时，系统输出信噪比相对输入提高

了 6～9 dB，性能上优于相干叠加；输入信噪比低

于−6 dB 时，信噪比提高小于 6 dB，性能上劣于相

干叠加，听觉上没有改善。综上所述，水声通信中，

低 SNR、非平稳噪声干扰下，本文方法能够很好地 

表 2 不同输入 SNR仿真结果比较 

Table 2  Comparison of simulation results under different SNR 

四通道 

输入 SNR/dB 

四通道输出

SNR/dB 
MOS值 

6.2 6.0 6.8 6.3 19.8 5.0 

3.1 4.0 3.8 2.6 17.3 4.7 

0.8 1.8 1.5 1.0 14.7 4.7 

−1.1 −0.5 −0.3 −1.3 11.9 4.5 

−5.0 −3.9 −4.5 −4.0 5.6 3.4 

−5.4 −4.7 −5.4 −6.0 2.7 3.4 

−6.6 −5.7 −5.8 −6.0 1.2 3.1 

−7.1 −6.7 −7.2 −6.8 −1.1 2.5 

−8.6 −7.3 −7.7 −7.9 −3.3 2.1 

从被噪声污染的信号中得到尽可能纯净的单边带

调制语音信号。 

3  收敛速度和计算复杂度 

滤波器的阶数、步长等影响着系统的收敛速

度。滤波器阶数越高，满足系统收敛时步长的最大

值越小。步长越大，系统的收敛速度越快。结合实

际海试情况，自适应滤波器的阶数选择相对较大的

数值。 

试验仿真采用的是语音信号，没有数字信号的

绝对理想值，从而无法通过均方误差曲线来衡量方

法的收敛性。为此，四通道信号增强算法中采用滤

波器系数来衡量算法的收敛性，如图 9 所示。其中，

每迭代 1 000 次，记录一次

1w 、

2w 、

3w ，选取各

滤波器系数的最大值作为

1w 、

2w 、

3w 的值。从图

9 可看出，经过约 10×1 000次迭代后

1w 、

2w 、

3w 完

成收敛，可得到输出信号在 MSE 意义上语音信号

的估计。 

表 3给出了双通道、四通道 ASE 算法每个采

样点的计算复杂度。其中，N为自适应滤波器的抽

头个数。该表格清晰地阐释了 ASE系统，双通道、

四通道每个采样点乘、加操作的次数，可看出四通

道计算复杂度相对双通道稍复杂。 

 
图 9  幅值收敛曲线 

Fig.9  Convergence curve of  amplitude 

表 3  双通道、四通道系统的计算复杂度 

Table 3  Computational complexities of dual channel and 

four-channel systems 

 每个采样点乘操作 每个采样点加操作 

双通道 2 1N× +  2 N×  

四通道 3 (2 1)N× × +  6 N×  

4  结 论 

低 SNR、非平稳噪声下，本文采用多通道信号
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增强技术解决了水下单边带语音信号信噪比低的

问题。海试数据验证表明，该方法在抑制水下语音

信号中的噪声、提高系统输出信噪比、改善听觉主

观感受上有显著效果。 
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