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摘　要　MATLAB是十分强大的用于数据分析和处理的工程实用软件,利用其来进行语音信号的分析、处理和可视

化十分便捷.文中介绍了在 MATLAB环境中如何驱动声卡采集语音信号和语音信号采集后的文档处理方法,并介

绍了FFT 频谱分析原理及其显示、MATLAB中相关函数的功能、滤波器的设计和使用.在此基础上,对实际采集的

一段含噪声语音信号进行了相关分析处理,结果表明利用 MATLAB处理语音信号十分简单、方便且易于实现.
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Abstract　Asanengineeringsoftwarewithverypowerfulfunctionsofdataanalysisandprocessing,MATLABisused
forspeechsignalanalysis,processingandvisualizationconveniently．ThispaperintroducedtheprincipleofFFT,the
functionsofMATLABandthedesignandusageofthefilterdesigningfirstly．Andthen,anactualspeechsignalwith
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　　语音信号处理技术的发展体现在生活中的各个方面,其
重要性和现实意义也早已超乎大众的想象,早期的 BB机到

电话、大哥大到手机和智能机的这一系列发展表明语音信号

处理技术正迅速发展.目前,在语音信号处理方面已经取得

了非常大的进展,语音信号处理技术在计算机接口与人机交

互方面应用得最为广泛[１].语音信号处理技术涵盖得非常广

泛,包括语音识别、说话人的识别和确定、语种的识别和确认、
关键词的检测和确认、语音的合成和语音编码等.目前,最富

前景和挑战性的就是语音识别的技术,该技术在现实生活中

已经有了具体的实际应用,其在车载导航、视频监控、网络视

讯等人机交互领域有着非常广泛的应用[２].而其中高性能的

连续语音、大词汇量语音识别系统是当前语音识别技术的前

沿代表[３];同时,语音信号的准确性识别也是亟待解决的主要

任务[４].本文选用语音处理技术作为研究项目,是一次非同

寻常的尝试.另外,采用 MATLAB来进行一系列的研究处

理.MATLAB是一个功能强大的计算软件,在 MATLAB中

可以非常方便、快捷地处理很多技术[５].此次在 MATLAB
中完成相关滤波器的设计,因为 MATLAB在参数调整上非

常简便快捷,这在很大程度上减轻了研究者的工作量,对滤波

器的优化也非常有利[６].

１　语音信号的采样和量化

首先通过电脑的录音机来录制一段为“笃学力行守正求

新 杭州电子科技大学欢迎您”的音频,再通过格式工厂软件

将“．wma”文件转化成“．wav”文件,因为 MATLAB只能处理

“．wav”结尾的音频信号[７].通过程序[x,fs,bits]＝wavread
(‘bishe．wav’)来读取语音信号时,MATLAB 默认的fs＝

４４１００Hz.通常,人们可以听到频率范围为２０Hz~２０kHz的

声音[８],而通常语音频率的最高值为３．４kHz.一般语音信号

的频率为３００Hz~３４００Hz.由采样定理可知,抽样频率大于

等于两倍信号的最高频率,信号可无失真恢复,因此取采样频

率fs＝８kHz.然后利用sound(x,fs)实现对声音的重放[９].

可以发现,这时语音信号发生了混叠,已经完全无法听到任何

一个清晰发声的声音.接着使用 MATLAB中默认的采样频

率,即fs＝４４１００Hz来对音频信号进行采样,再用sound函数

进行声音的重放,此时与原声非常接近,因此本次研究使用

MATLAB默认的fs＝４４１００Hz作为采样频率.

我们通过以下程序得到所录制的语音信号的采样值x,

其中fs表示采样的频率,由于并没有单独设置该采样,因此

采样频率为 MATLAB默认的fs＝４４１００Hz,这完全符合我

们之前对比后所想要设置的值.

[x,fs,bits]＝wavread(‘D:\大学\毕业设计\毕业报告\

１３０６２２０５黄春燕 毕设论文\语音\bishe．wav’);％原始的语

音信号属于列向量,此时的x是一个二维矩阵.

L＝length(x)－１;％L是我们采集的语音信号的数据点数.



２　语音信号的FFT处理

对采集的语音信号进行快速傅里叶变换,以将采集的语

音信号转化为频率域上的值,从而绘制出它在频率域上的波

形.利用y＝fft(x)进行快速傅里叶变换[１０]时的程序如下:

x１＝fft(x,fs);％求得所录制的语音信号的频谱

再利用绘图函数来绘制原始语音信号在时域上的波形和

其在频域上的波形.程序可以设置为如下形式:

tx＝(０:L－１)/fs;％可以得到原语音信号的数据点的时刻

xf＝fs/(length(x１)－１);

xf１＝xf∗(０:length(x１)－１);％得到在频域波形图上

的频率的刻度

subplot(２１１);plot(tx,x);title(‘原信号波形图’);xlabel
(‘时间/s’);ylabel(‘幅度/v’);％在２行１列的制图中,第一

张图放置原始语音信号在时域上的波形.

subplot(２１２);plot(xf１,abs(x１));title(‘原 信 号 频 谱

图’);xlabel(‘f/Hz’);ylabel(‘幅度/dB’);％在２行１列的

制图中,第二张图放置原始语音信号在频率域上的波形.
此时,可以得到原始语音信号在时间域上的波形和在频

率域上的波形[１１],如图１所示.分析语音信号的时域波形图

和频域波形图可以发现,语音信号的频谱能量主要聚集在较

低的频率段上,而较高频率段上的能量非常少.通过sound
(x,fs)进行语音重放发现,声音的还原度非常高,仍然可以清

晰地听见“笃学力行守正求新 杭州电子科技大学欢迎您”这
几个字,不存在声音混叠的现象.

(a)原始信号波形图

(b)原始信号频谱图

图１　原始信号波形图和频谱图

３　语音信号的加噪处理

由于本身录制的音频信号几乎是不含噪声的,因此为了

之后设计滤波器的效果更明显,这里需要进行添加噪声的处

理.在 MATLAB中,可以通过程序设计给原始的语音信号

添加不同的噪声,包括高斯白噪声、单频正弦噪声、多频正弦

噪声以及一些其他类型的噪声[１２].
高斯白噪声指在幅度变化上服从高斯分布,而在功率谱

密度上呈现均匀分布的一种噪声.我们可以调用WAG 函数

和AWGN 函数来直接产生,也可以调用randn来产生一个

高斯分布序列.
单频正弦噪声指在幅度上呈现正弦变化的一种噪声.可

以先设置好需要添加的正弦噪声,再将其与采集的语音信号

叠加,即可得到添加了单频正弦噪声后的语音信号.程序

如下:

d１＝[０．８∗sin(２∗pi∗５０００∗t)]′;％添加的向量是一

个行向量,也是一维矩阵

x１＝x＋d１;％叠加形成单频正弦

多频正弦噪声是将多个振幅相同但频率不同的呈现出正

弦变化的两个单频噪声叠加到一起形成的.可以预先设置好

所要添加的多个正弦噪声,再将其与采集的语音信号叠加,即
可得到加了多频正弦噪声后的语音,程序如下所示:

d１＝[０．８∗sin(２∗pi∗５０００∗t)′;％添加的向量是一个

行向量,也是一维矩阵

d２＝[０．８∗sin(２∗pi∗２０∗t)]′;

x２＝x＋d２＋d１;％叠加后形成了多频正弦噪声

若需添加一个均匀的噪声,那么就可以采用randn函数

来生成一个高斯白噪声.程序设计如下:

noise＝０．０５∗randn(L,２);％用于生成一个同等长度的

均匀随机噪声信号.

X_Z＝x＋noise;％将噪声信号与原始采集信号叠加,形
成加噪后的语音信号.

用randn(L,２)来产生一个随机矩阵,将其作为噪声加入

到原始的语音信号中,用系数０．０５对这个噪声进行一定程度

的削弱,可以使得之后的滤波产生更加明显的效果.同理,绘
制出添加噪声之后的信号在时间域上的波形和在频率域上的

波形,如图２所示.

(a)添加随机噪声后的信号时域波形图

(b)添加随机噪声后的信号频谱图

图２　添加随机噪声后的时域波形图和频谱图

可以很明显地看到,加噪处理之后的时域波形和频谱图

都有了一个均匀的增加,符合之前预想的结果.通过sound
(X_Z,fs)进行回放语音,可以清楚地听到“笃学力行守正求

新 杭州电子科技大学欢迎您”这几个字,同时也可以听到等

强度的噪声一直贯穿整个音频.接着设计数字滤波器,然后

使用滤波器来对已经添加了噪声的语音信号进行滤波处理.

４　滤波器的设计

(１)FIR滤波器的设计

首先使用hamming窗设计FIR的低通滤波器,其核心程

序如下:

wde１＝ws－wp;％求过渡带宽

N＝ceil(６．６∗pi/wde１);％求滤波器的阶数

wn＝(ws＋wp)/２;％计算滤波器的长度

b＝fir１(N,wn/pi);％得到滤波器的系数

再利用freqz函数来绘制低通滤波器的幅度Ｇ频率上的
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响应波形,如图３所示.
[h,w]＝freqz(b,１,fs);％得到滤波器的频率响应

figure(１);subplot(２２１);plot(w/pi,abs(h));xlabel
(‘归一化频率(w/pirad/sample)’);

ylabel(‘幅度/v’);title(‘hamming窗低通滤波器的幅频

响应’);％绘制幅频图

利用设计的滤波器[１３]进行滤波,并绘制出其与滤波前的

对比图,使滤波的效果更加明显.利用plot画出滤波前后语

音信号在时间域上的波形图和其在频率域上的波形图,从而得

到如图７所示的低通滤波器滤波前后的波形对比.通过频率

转换和更改性能参数,可以得到高通、带通和带阻滤波器的幅

频响应,如图４－图６所示.通过频率转换公式和更改性能参

数,可以得到高通滤波器、带通滤波器和带阻滤波器滤波在时

间域上的波形及其在频率域上的前后波形,如图７－图１０所示.

对滤波后的频谱图进行对比分析后可以发现,hamming
窗低通滤波器的滤波效果是最好的[１４].用sound 函数在

MATLAB中对滤波后的语音信号进行重放可以发现,低通

滤波器的噪声最小且最少,但也仍然可以听见噪声,与滤波前

的信号相比,噪声有所减弱,录制的“笃学力行守正求新 杭州

电子科技大学欢迎您”仍然可以清楚听见.

图３　hamming窗低通滤波器

的幅频响应

图４　hamming窗高通滤波器

的幅频响应

图５　hamming窗带通滤波器的

幅频响应

图６　hamming窗带阻滤波器的

幅频响应

(a)hamming窗滤波前信号波形 (b)hamming窗滤波前信号频谱

(c)hamming窗低通滤波后时域波形 (d)hamming窗低通滤波后频谱图

图７　hamming低通滤波前后波形对比

(a)hamming窗滤波前信号波形 (b)hamming窗滤波前信号频谱

(c)hamming窗高通滤波后时域波形 (d)hamming窗高通滤波后频谱图

图８　hamming窗高通滤波前后波形对比

(a)hamming窗滤波前信号波形 (b)hamming窗滤波前信号频谱

(c)hamming窗带通滤波后时域波形 (d)hamming窗带通滤波后频谱图

图９　hamming窗带通滤波前后波形对比

(a)hamming窗滤波前信号波形 (b)hamming窗滤波前信号频谱

(c)hamming窗带阻滤波后时域波形 (d)hamming窗带阻滤波后频谱图

图１０　hamming窗带阻滤波前后波形对比

通过高通滤波器滤波后可以发现,时间域上的波形和频

率域上的波形都有一些变化,通过语音回放可以发现,已经很

难听清声音,噪声也比较明显.通过带通和带阻滤波器滤波

后可以发现,时间域上的波形和频率域上的波形都变化不大.
通过语音回放可以发现,带通滤波器滤波后的语音声音似乎

有些变化,与原本发出的声音相比已经不太一样.通过带阻

滤波器滤波后的语音可以发现,其与原本的声音相比相差不

大,但噪声依旧比较明显,基本没有减弱.
(２)IIR滤波器设计

首先利用双线性变换法来设计椭圆低通滤波器,由之前

的分析知,低通滤波器的性能指标设置为:wp ＝０．０４５pi,
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wS＝０．１４５pi,RP＝０．２５,RS＝５０db.
设计椭圆滤波器时可以采用的程序如下:
[N,wc]＝ellipord(wp,ws,rp,rs);％用于获得滤波器

的截止频率wc和阶数N
[b１,a１]＝ellip(N,rp,rs,wc);％双线性变换法设计IIR

滤波器,得到滤波器系数b１,a１
yn＝filter(b１,a１,X_Z);％用设计好的滤波器对加噪的

语音进行滤波,得到滤波后的yn
yk＝fft(yn);％进行傅里叶变换

通过plot绘图可以得到低通滤波器的时域波形和频谱

图,如图１１和图１２所示.通过频谱分析可以发现,椭圆低通

滤波器的效果相对比较明显,滤波后的时域波形和频谱图与

未加噪前的时域波形和频谱图都非常接近.通过sound函数

重放滤波后的语音可以发现,噪声已经比较微弱,可以清晰地

听到“笃学力行守正求新 杭州电子科技大学欢迎您”这几个

字.同样,通过频率转换公式和更改性能指标参数,就可以得

到高通滤波器的幅频响应以及滤波前后时域波形和频谱图的

变化,如图１３－图１４所示.
通过对频率域上的波形图的分析,对高通滤波器滤波后

可以看到,在时域波形图和频率域波形图上,滤波前后的变化

并不明显,只有频率域上的波形在高频段上的能量衰减,这完

全符合高通滤波器的特性.我们对语音信号进行回放可以发

现,声音变得不太清楚了,“笃学力行守正求新 杭州电子科技

大学欢迎您”这几个字也不清楚,噪声仍然很明显.

图１１　椭圆低通滤波器的幅频响应

(a)滤波前信号时域波形 (b)滤波前信号频谱图

(c)IIR低通滤波后时域波形 (d)IIR低通滤波后频谱图

图１２　IIR低通滤波前后波形对比

图１３　椭圆高通滤波器的幅频响应

(a)滤波前信号时域波形 (b)滤波前信号频谱图

(c)IIR高通滤波后时域波形 (d)IIR高通滤波后频谱图

图１４　IIR高通滤波前后波形对比

结束语　本文首先利用声卡系统完成语音的录制、读取,
设置适当的采样频率对信号进行采样,并绘制出原始语音信

号在时间域上的波形,利用快速傅里叶变换得到语音信号在

频率域上的波形图;其次,对采集的语音信号进行加噪处理,
绘制出添加噪声之后的语音信号的时域波形和频域波形图;
最后,通过设计滤波器来对加噪后的语音信号进行滤波,对比

其滤波前后的波形变化.在整个研究过程中,MATLAB软

件用于实现声音的回放、时域上的波形和频域上的波形显示.
采样时需要设置合适的采样频率来满足采样定理,以便能恢

复原始音频;再通过设置合理的性能参数,利用窗函数法和双

线性变换法的设计方法,完成 FIR数字滤波器和IIR数字滤

波器的设计.
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