
语音端点检测就是从背景噪声中找到语音的起点

和终点 !其目标是要在一段输入信号中将语音信号同其
他信号 "如背景噪声 #分离并且准确地判断出语音的端
点 $研究表明 !即使在安静的环境中 !一半以上的语音识
别系统识别错误来自端点检测 $ 因此 !端点检测的重要
性不容忽视 ! 尤其在噪声环境下语音的端点检测 !它
的准确性很大程度上直接影响着后续的工作能否有效

进行 ! "#$
当前语音识别系统大多以 $%&%’() 为设计核心 !

其设计费用高 %缺乏灵活性 %开发周期长 !而且很难满
足高速的系统要求 $ 在对语音端点检测算法的研究中 !
提出了诸如基于能量 % 过零率 %*)+ 预测残差等多种算
法 ! ,#!但这些方法大部分都是基于计算机软件的 !不适
合进行硬件开发 ! -#$

.)/0 具有功耗低 %体积小 %速度快等优点 !可以满

足语音识别系统的实时性要求 $ 本文尝试用 .)/0 实现
语音端点检测 ! 对常用的 *1234564 %178543 端点检测法
进行改进 !用纯硬件的方法实现语音端点检测 !并以 &长
沙 ’等词和短语为例 !验证其准确性和可行性 $

! "#$% 实现语音端点检测基本原理
主要由四个部分完成 (预加重 %分帧 %加窗和端点判

断 !.)/0 实现方法同样要经过这四个步骤 $
!&! 预加重
语音信号的平均功率谱由于受声门激励和口鼻辐

射的影响 !高频端大约在 9:: ;< 以上按 = >?@A6B )倍频
程 #衰减 !这样语音信号的频谱中 !频率越高相应的成分
越少 ! 因而要得到高频部分的频率比低频部分更困难 $
所以 !对语音信号进行分析之前 !要对语音信号加以提
升 !使语音信号的短时频谱变得更为平坦 !从而便于进
行频谱分析和声道参数分析 $提升的方法有模拟电路法
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摘 要! 针对满足语音端点检测的实时性要求!设计了一种基于 .)/0 的语音端点检测系统 "介绍
了语音端点检测的整个过程和一种改进的基于能量的端点检测算法 !以及如何用 .)/0 实现该算法 "
设计中运用 ’() ?H8I>43 工具!移位法#查表法和有限状态机法 !简化了硬件设计的同时也提高了运算
速度" 实验结果分析表明!此系统能准确地判断语音信号的起点和终点"
关键词 ! 端点检测$.)/0$’() ?H8I>43
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欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

和数字电路法 !本设计主要采用数字电路法 " 一般的数
字电路法用一阶的数字滤波器来实现 #

!"!!!""#!""# $%&’(#()* +),
式 $),中 !!"!是预加重后的序列 !!" 是原始语音序列 !# 是
预加重系数 $通常取值 %&’-,%
预加重的 ./01 实现 " 为便于用 ./01 实现预加重 !

需要将式 &),中小数的乘法运算变为加减法运算 % 因为
2#324 &%5’67’约等于 %5’-!可以用 2)324 来近似代替式
&),中的 # 8 9:% 则式 $#,可化为 #

!"!!!";$!";);!";)324, $4,
式 $4,只有移位和加减运算 !即用简单的移位来取代复
杂的小数乘法运算 !从而可以方便地用 ./01 实现 %
!"# 分帧加窗
分帧处理即将预加重后的语音信号分成多段进行

分析 !即从原始语音序列中分解出一个新的依赖于时间
的序列 !便于描述语音信号特征 % 语音信号具有时变特
性 !但在相当短的时间范围内 !其特性基本保持不变 !从
而可以进行分段分析 % 假设语音信号在 )% <="2% <= 内
平稳 ! 就可以以此时间段为单位将语音信号分 <= 段进
行分析 !其中每一段称为一 (帧 )!每一帧的长度叫帧长 "
为了使帧与帧之间保持连续平滑过渡 !分帧一般采用交
叠分段的方法 ! 前一帧和后一帧的交叠部分称为帧移 "
帧移与帧长的比值一般取为 %")34" 为便于语音识别系
统中特征的提取 !取 4" 为帧长 " 本文语音信号的采样频
率为 )6 >?@!取帧长为 4A6&#6 <=’!帧移为 #47"
分帧的 ./01 实现 " 其关键就是解决帧移的叠加问

题 " 可以用两个 .B.C&.) 和 .4’来实现 !具体过程为 #先
向 .) 写入 )47 个数 *读取 .) 中的数得到这帧前 )47 个
数 ! 同时将 .) 中的数写入 .4 中 *.) 的数读完时 .4 也
已写完 ! 此时再读取 .4 中的数得到这帧的后 )47 个数
&这时就得到了一帧的语音信号 ’! 在读取 .4 中数据的
同时向 .) 写入下一帧的数据 ! 这样一直循环就完成了
语音的分帧 +
分帧后帧之间重新拼接处语音信号的频谱特性和

原来相比会有差异 "为了使语音信号在帧之间重新拼接
处的频谱特性与原来更加接近 !就要进行加窗处理 " 在
语音信号处理中常用的窗函数是矩形窗和汉明窗 8 A:" 它
们的表达式如下 &其中 $ 为帧长 ’#
矩形窗 #

% +" ,!
)! %!"!$")
%! "!DE=" D

+2,

汉明窗 #

% +" ,!
%&A9"%&A6FG=+ 4!"$;) * %!"!$;)

% "!DE=
"

D
+9*

矩形窗的主瓣宽度较小 !因而具有较高的频率分辨
率 *但它的旁瓣峰值较大 !因此其频谱泄露比较严重 "相
比较而言 !虽然汉明窗主瓣宽度较矩形窗大一倍 !但是

它的旁瓣衰减较大 !因而具有更平滑的低通特性 !能够
在较高程度上反映短时语音信号的频谱特性 !所以本文
采用汉明窗 "
加窗的 ./01 实现" 加窗就是用分帧后的数据乘以窗

函数" 在 ./01 的实现上加汉明窗的过程难点是小数余弦
乘法运算!如果用算法来实现运算会比较慢" 这里考虑到
$ 比较小!可以采用查表法实现加窗处理" 查表法就是将
窗函数的各个值存在 HCI 里面! 依次查找" 这里用 JK/
LMNEODP 工具生成窗函数的各个值!因为 1EQDPR 公司开发的
JK/ LMNEODP 工具有很强的数字信号处理功能 ! 能很好地
完成窗函数的运算 " 具体操作步骤为 # 在 IRQERS 中打开
=N<MENT> 工具并打开 1EQDPR JK/ LMNEODP LEGF>=DQ 工具箱 !
然后新建 ,5<OE-文件 !在工具箱中找到相应的模块并连
接% 在,UR<<NTVWQRSED-模块的,IRQERS 1PPRX-中输入,%5A9;
%5A6YFG=&8%Z4Y[N\4AAZ4Y[N:’-% 然后编译 .综合 !系统就会
自动生成查表法要用到的,5UD]-文件%
!"$ 端点判断
端点判断是整个端点检测中最重要的部分 !也是计

算量最大的部分 % 所以算法的选择非常重要 !本文用算
法是根据 ^R_PDTFD HRSNTDP 端点检测法改进而来的 % 先
介绍下 ^R_PDTFD HRSNTDP 端点检测法 ! 这种方法以过零
率 ‘Ha 和能量 b 为特征来检测起止点 !具体方法为 #
该算法是以基于能量的起止点算法 % 根据发音刚开

始前已知为 ,静 -态的的连续 )% 帧内的数据 !计算能量
阈值 &)&低能量阈值 ’及 &4&高能量阈值 ’% 开始计算前
)% 帧每帧的能量!设其最大值称之为 Ic!最小值为 Id!
过零率阈值为 ‘ae!则有 #

’)!%5%2# +Ic;BId,fId +A,
(4!9$Id +6,
&)!<NT+()g(4, +-,
&4!A&) +7,
)*&!<NT+.()*f4+ , +’,

其中 !. 为固定值 !一般为 4A!)* 和 + 分别为最初 )% 帧
过零率的均值和标准差 % 先根据 &).&4 算得初始起点
,-&起点帧号 ’% 方法为 #从第 )) 帧开始 !逐次比较每帧
的平均幅度 !,- 为能量超过 &) 的第一帧的帧号 % 但若
后续帧的能量在尚未超过 &4 之前又降到 &) 之下 !则原
,- 不作为初始起点 !改记下一个能量超过了 &) 的帧的
帧号为 ,-!依此类推 !在找到第一个能量超过 &4 的帧
时停止比较 % 当 ,- 确定后 !从 ,- 帧向 +,-;4A,帧搜索 !
依次比较各帧的过零率 !若有 2 帧以上的 )*.h)*&!则
将起点 ,- 定为满足 )*.h)*& 的最前帧的帧号 !否则即
以 ,- 为起点 % 这种起点检测法也称双门限前端检测算
法 % 语音结束点 /-&结束点帧号 ’的检测方法与检测起
点相同 !从后向前搜索 !找第一个能量低于 &) 且其前向
帧的能量在超出 &4 前没有下降到 &) 以下的帧的帧号 !
记为 /-!随后根据过零率向 +/-!4A,帧搜索 !若有 2 帧
以上的 )*.#)*&!则将结束点 /- 定为满足 )*.#)*&
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的最后帧的帧号!否则即以 !" 作为结束点"
这种算法硬件实现起来比较复杂 ! 而且速度慢 !所

以要对算法进行改进 " 改进后的算法为 #超过高门限可
以用于确定语音的开始!低门限用于确定语音的终点" 超
过高门限未必就是语音的开始 !有时候噪声的能量也可
能相当大从而超过高门限 !但是噪声一般持续时间比较
短 !可以用超过高门限持续时间来决定是噪声还是语音
开始 " 当高门限已经确定语音开始后 !再利用低门限来
确定语音的结束点" 低于低门限未必就是语音的结束 !有
时候语音信号的能量也可能低于低门限 !但是语音信号
低于低门限的时间不可能很长 !可以用低过低门限的时
间来判断语音的结束点 " 这样起止点的检查 !就减少了
过零率的判断和前 !" 帧过零率均值和标准差的计算 "
所以这个算法门限值的选择对语音端点检测的影响比

较大!本设计的门限值是根据 #$%&’()’ *$+,(’& 端点检测法
并通过大量实验得来 !计算式如式 -!".和式 -!!." 其中 !
#! 为前 !/ 帧的平均能量 $$! 是低门限 $$0 是高门限 "

$!1!23#! -!".
$010$! -!!.
在 4567 设计中 ! 状态机的设计方法是最广泛的设

计方法之一 !489 %有限状态机 &及其设计技术是实用数
字系统设计的重要组成部分 !是高效率 $高可靠逻辑控
制的重要途径 "而改进后的算法可以把整个端点判断过
程分为三个状态 ! 可以利用状态机来完成 4567 的设
计 " 状态转换图如图 ! 所示 " 8"$8!$80 是三个状态 ’!
为帧能量 ’$!$$0 分别是低门限和高门限 ’%! 是在状态
8! 中 $0!!!$! 的帧数 ’%0 是在状态 8! 中 $0"! 的帧
数 ’%: 是在状态 80 中 $!!! 的帧数 "

具体判断过程为 # - ! .在 8" 状态下 !!;$0 时状态不
变 ’!!$! 时进入 8! 状态 " -0 .在 8! 状态下 !!;$! 时状
态回到 8"’ $!"!;$0 状态不变 !同时 %! 加 !" !!$0
时状态不变 !同时 %0 加 !’%0 等于 !" 时进入 80 状态并
确定语音起点 " -:.在 80 状态下 !!!$! 时状态不变 ’!;
$! 时状态不变 ! 同时 %: 加 !’%: 等于 / 时状态回到 8"
并确定语音结束点 "

! 实验结果
实验时的声音样本采用电脑声卡采集 -!< =>?@A +,B .

的 (%$C(文件 @ 并对常用的词语进行实验 " 图 0 是词 (长
沙 )在 9$BD$+ 上的端点检测仿真结果图 !其中横坐标代

表帧号 $ 纵坐标代表帧能量 " 两个字的语音段分别是
</"A0 帧和 E3"!0" 帧" 图 : 是词(长沙)在 FG$&BGH!上仿
真的结果图 ! 其中 (GI 代表每帧的帧号 !HB$&B 代表语音
开始的帧号 !’(J 代表语音结束的帧号 "从图 !$图 0 可以
看出词 (长沙 )的端点检查仿真结果在 FG$&BGH !上的和
9$BD$+ 上是一致的 !从图中可以看出改进后的端点检测
方法检测效果非常好 "

本文在加窗的过程中合理地运用了 K85 LG,DJ’& 工
具 !简化了硬件的设计 !同时也加快了处理速度 !是一种
很值得借鉴的 4567 加窗方法 " 在端点判断的算法上 !
用改进的 #$%&’()’ *$+,(’& 端点检测法 ! 对算法门限的
计算和起止点判断做了改进 ! 并用有限状态机实现了
4567 的设计 ! 实验证明该算法在低信噪比的情况下能
准确地找到语音信号的起止点 "与其他一些端点检测方
法相比 !该算法更加简单 $稳定 !所需的存储空间小 !是
一种理想的硬件端点检查方法 !对语音识别系统的开发
和设计有一定的参考价值 "
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