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一种基于高阶循环累积量的改进型 VAD 算法 
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摘  要  根据语音信号的短段循环平稳(CycloStationary, CS)特征，该文提出了一种应用于复杂背景噪声条件下的基

于高阶循环累积量的改进型 VAD(Voice Activity Detection)算法，算法采用 MA(Moving Average)模型对语音信号建

模，并选择平均幅度差(Average Magnitude Difference Function，AMDF)的方法来估算循环频率以降低算法复杂度。

经 VoIP(Voice over Internet Protocol)平台测试，算法对高斯(白色或有色)噪声以及其它平稳噪声自适应能力强、检测

性能突出, 且恢复后语音质量损失较小，对于非对称噪声也具备可检测能力。 
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An Improved Higher-Order Cyclic Cumulant Based VAD Algorithm 
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(Dept. of Electronics & Information Eng., Huazhong University of Science & Technology,Wuhan 430074, China) 

Abstract  On the basis of cyclostationary feature of speech in short segment, an improved Voice Activity Detection (VAD) 
algorithm based on higher-order cyclic cumulant is proposed in this paper, which can be applied in complex noise 
background. In this algorithm, modeling speech signal under MA(Moving Average)model is adopted and estimating cyclic 
frequency by AMDF(Average Magnitude Difference Function) is chosen to decrease computing complexity as well. 
Extensive testing on VoIP platform reveals that the algorithm owns good adaptive classification capability in steady noise, 
such as Gauss (whited and colored) noise, while with a little loss in speech quality, even when it is applied in asymmetric 
noise conditions.  
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1 引言   

非连续传输技术是现代移动通信系统以及 VoIP 系统重

要的组成部分。其主要包括话音活动性检测(VAD)和舒适音

产生(Comfort Noise Generation，CNG)技术。其中，VAD 算

法是非连续传输技术的关键，它判断当前输入帧是否为语音

帧。最终，仅语音帧被发送。这在移动通信系统中带来的直

接好处是降低移动台的发射功率、减少系统间干扰、增加系

统的容量和保证通话质量。在 VoIP 系统中，则可以抑制非

语音帧传输，从而节省带宽、降低网络负载、保证服务质 

量[1]。VAD算法的瓶颈在于如何寻找复杂背景噪声下实时性

和检测性能的最佳平衡。世界各地的研究人员已提出了众多

VAD算法，其中包括了时域和频域处理方法[2-5]，如短时能量

检测[2]、过零率检测[2]、LPC参数分析[2]、倒谱分析[4]、共振

峰检测[5]等。这些方法较简洁，但在复杂类型噪声(如有色高

斯噪声、瑞利、指数噪声等)环境中将降低或失去检测效果。 

ITU-T的G.729 B VAD[3,6]算法结合了线性频率、低频能量、

过零率、全频段能量等特征，但算法采用保守策略，难以满
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足一些特殊应用场合的性能要求，例如在移动Voip网络中，

特别是存在需要有效切换收/发功能的半双工设备时算法表

现不佳，因此有必要寻找新的解决方案。高阶累积量对于高

斯噪声(有色和白噪声)或其它平稳加性噪声等均具有良好的

盲处理能力[7-9]，因此可将其作为VAD检测特征。如Nemer[10]

在假设语音信号是短时平稳信号的前提下采用正弦信号模

型建模，提出了一种对LPC滤波结果进行高阶累积量统计的 
VAD算法，但未考虑语音信号是典型的非平稳信号的事实且

算法复杂。为此，本文引入循环平稳的概念对高阶累积量统

计方法进行优化。通常，循环平稳信号的相关函数随事件按

周期或多周期(各周期不能通约)规律变化，其周期性采用循

环频率来衡量，所有的循环频率组成循环频率集。水文、气

象数据以及心电图等人体信号均具备循环平稳性[7]。语音信

号可认为是经基音调制的一组随机序列[11]，显然该序列调制

后在一短段时间内具备周期平稳性。将循环平稳分析方法引

入VAD算法有两点工作需要完善：(1)算法实时性的保证，即

算法复杂度的降低；(2)循环频率估计方法的选择。 
本文工作基于以上两点展开，提出以语音段的基音周期

作为循环频率的估计，并采用平均幅度差方法估计循环频

率，定义了以各子窗口高阶循环累积量实部的累加和作为检
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测量，设计了改进型 VAD 算法，最后将其与 G.729 B VAD

做详细的比较分析。 

2 高阶循环累积量理论分析 

2.1 高阶循环累积量的定义[7,8]

定义 1  随机变量 x 具有概率密度函数 ( )f x ，定义特征

函数 ( )φ ω 是密度 ( )f x 的 Fourier 变换： 

( ) ( ) djwtf x e xφ ω
∞

−∞
= ∫                  (1) 

( )φ ω 又称为矩生成函数或第一特征函数。 ( )φ ω 在原点的 k

阶导数称为 x 的 k 阶矩 ；设累积量生成函数km ( )ψ ω =  

ln ( )φ ω ，其在原点的 k 阶导数称为 x 的 k 阶累积量 。 kc

定义 2  对幅度受限的随机信号序列 ( )x t 进行非线性变

换 [ ( )]g x t ，若可从中产生有限强度的加性正弦波，且序列本

身典型的并不包含有限强度的加性正弦波分量，则 ( )x t 称作

一个循环平稳序列。产生的正弦波的频率称为循环频率ω ，

所有的循环频率组成循环集 { }iωΩ = ，则 [ ( )]g x t 的时变数学

期望 可用 Fourier 级数表示： [ ( )E g t
∧

]

[ ]( ) ( ) j tE g t G e ω

ω
ω

∧
= ∑                (2) 

式中 Fourier 系数
/ 2

/ 2

1( ) lim ( ) d
T j t
TT

G g t
T

ωω −

−→∞
= ∫ e t 。 

定义 3  定义序列 ( )x t 的 k 阶滞后积 

                      (3) 1 1
1

( ; , , ) ( )
k

kx k j
j

L t τ τ x t τ−
=

⎧ ⎫⎪= +⎨
⎪ ⎪⎩ ⎭
∏L

⎪
⎬

1

}−L

1

)

k 阶时变矩函数 定义为 k 阶滞后积的时变数

学期望，则 
1( ; , , )kx km t τ τ −L

{1 1 1 1( ; , , ) ( , , , )kx k kx km t τ τ E L t τ τ
∧

− =L             (4) 

定义 4  对于固定的 ，若矩函数  

存在一个 Fourier 级数展开，则 
1, , kτ τ −L 1( ; ,kxm t τ

1, kτ −L

1 1( ; , , ) ( ) j t
kx k kx

ω
m t τ τ M ω e ω

Ω
−

′∈

= ∑L                (5) 

1

1 1
0

1( ) lim ( ; , , )
N

j t
kx kx kN t

M ω m t τ τ e
N

ω
−

−
−→∞ =

= ∑ L           (6) 

其中循环频率集 { }: ( ) 0,0 2kxω M ω ωΩ = ≠ ≤ π≤ ，且 Ω 中的

元素个数是可数的。Fourier 系数 称作在循环频率的 k

阶循环矩。 

)kxM (ω

定义 5  对于固定的 1, , kτ τ 1−L ，若时变累积量  

存在一个 Fourier 级数展开，则 
1( ; ,kxc t τ

1, kτ −L )

1 1( ; , , ) ( ) j t
kx k kxc t τ τ C ω e ω

ω Ω
−

′∈

= ∑L            (7) 

1

1 1
0

1( ) lim ( ; , , )
N

j t
kx kx kN t

C ω c t τ τ e
N

ω
−

−
−→∞ =

= ∑ L         (8) 

式中Fourier系数 称作在循环频率的 k阶循环累积量。

可认为 是

( )kxM ω

( )kxM ω ( )x t 的经循环频率加权的广义相关函数。 

2.2  高阶循环累积量估计 

式(5)和式(7)中的循环频率集 和 不一定相同，如Ω 'Ω

( )x t 是零均值信号，则 2,3k = 时两者相同，不过，在大多数

情况通常仅考虑两者相同的情况[7]。若将两者中的元素分别

采用β，α表示，得到循环矩和循环累积量之间的转换公式。

如式(9)所示，k阶循环累积量可以用较低阶的循环矩函数表

示为[7,8]

11

1
,

1
( ) ( 1) ( 1)! ( )
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qpp
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q
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pI I

C q
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M
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式中

1
q

pp I I=∪ =
∑ 表示在指数符集 的所有无交

连的非空集合分割

{0,2, , 1}I k= L −

(1 )q k≤ ≤ 内的求和；而 ||p p 表示分n I=

割 pI 中的元素个数。 ( )x t 的k阶样本循环矩估计值[8]: 
1

1 1
0

1( ) ( ) ( ) ( )
N

j t
kx k

t
M ω x t x t τ x t τ e

N
ω

−∧
−

−
=

= + +∑ L        (10) 

当样本数 时，该估计值为其真实值的强一致估计。

若假定循环阶数为 3，简化处理式(9)得到

N → ∞

 

33 ( ) ( )xxC Mω ω
∧ ∧

=                    (11) 

2.3  循环频率估计  

估算循环累积量的关键是有效地估计循环频率，语音信

号的循环频率可用基音周期表示，为了降低算法复杂度，本

文采用平均幅度差函数(AMDF)方法[11]获得。假定语音序列

为 ( )x n ，窗口函数为 ，定义短时平均幅度差函数：  ( )w n
1

0
( ) ( ) ( )

N τ

n n n
m

F τ x m x m τ
− −

=

= − +∑            (12) 

其中 ( ) ( ) ( )nx m w n x n m= + ； 。显

然，如果

( ) ( ) (nx m τ w n x n m τ+ = + + )

( )x n 在窗口取值范围内具有周期性，设周期对应的

采样点数为 pN ，则 在 时将出现零值。

实际的语音信号是一个准周期信号，经计算机模拟， 在

浊音语音的基音周期上出现极小值，而在清音语音时没有明

显的极小值。对于不同的 值，计算 的差值是不同的，

随着 值的增加，差值的个数将减少。为了克服此缺点，可

令

( )nF τ ,2 ,p pτ N N= L

( )nF τ

τ ( )nF τ

τ

( ) ( ) ( )nx m w n x n m= + ，而 ，其

中 

( ) ( ) ( )nx m τ w n x n m τ′+ = + +

1, 0 1
( )

0
n N τ

w n
≤ ≤ + −⎧

′ = ⎨
⎩

，

， 其他
           (13) 

则 修正为 ( )nF τ
1

0
( ) ( ) ( )

N

n n n
m

F τ x m x m τ
−

=

= − +∑            (14) 

在此基础上，为避免由于信号强弱带来的误差，对 AMDF

进行归一化处理：定义改进的平均幅度差 如下: ( )D τ

max 1

0
min min 1 max2 max 1

0

( ) ( )
( ) , , , ,

( )

n
m

n
m

x m x m τ
D τ τ τ

x m

τ

τ

−

=
+−

=

− +
= =

∑

∑
Lτ τ  (15) 

其中 和 表示由基音频率决定语音段移动的最小和最minτ maxτ
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大数值。正常情况下，男性、女性的基音频率一般为 50~250Hz

和 100~500Hz，综合考虑，通常考察的语音信号的基音频率

为 150～300Hz。若采样频率为 8kHz，则语音的基音周期为

27～54 个采样周期，因此可取 =25， =55。若每帧语

音 80 个样点，则对应循环频率  。

当语音段在这个范围移动恰为该基音周期或周期的整数倍

时， 出现较小值。 值反映了语音信号的循环周期

性, 周期性越强，其值越小; 反之，则越大。因此，单音的

值最小，语音的 值其次，噪声的 值最大。取

minτ maxτ

[0.625π,ω∈ 1.375π]rad / s

( )D τ ( )D τ

( )D τ

( )D τ ( )D τ

0 th( )D D τ D< < τ时 值，根据 τ(2π/ )ω N= ⋅ 则可得到循环频

率集 Ω 中的各元素。 0D 为单音输入 ( )τ 上限，设定该门限

可有效避免单频噪声干扰， th

D

D 为语音 ( )τ 上限，各门限取

值见实验分析。

D

 

2.4 高阶循环累积量性质 

高阶循环累积量具备以下主要性质[7,8]： 

性质 1  若随机变量{ }ix 与随机变量{ }iy 独立， ，

是常数且

1λ 2λ

1 2s λ x λ y= + 则 
        1 2( ) ( ) ( )ks kx kyC ω λC λ Cω ω= +               (16) 

性质 2  若 N 个随机变量{ }ix ( )的一个子集同

其他部分独立，则 

1i , ,N= L

                            (17) ( ) 0kxC ω =

可以证明，高阶循环累积量理论上可以完全抑制任何平

稳(高斯或非高斯)噪声和非平稳的高斯噪声，不论高斯噪声

是平稳的还是非平稳的，甚至是与语音信号具有相同的循环

频率的循环平稳的[8]。下面通过语音信号模型从理论上验证

基于循环累积量的信号可分离性。 

如图 1 所示。 

( ) ( ) ( )s t x t v t= + ，            (18) 0,1, ,t = L N

 
图 1  语音信号模型 

Fig. 1 Model of speech signals 
式中 是具有未知的任意功率谱密度，与( )v t ( )x t 独立的平稳

加性噪声或者高斯噪声。由循环累积量性质得到 时， 3k ≥

( ) ( )ks kxC ω C ω=                   (19) 

可见该模型下计算 ( )s t 的循环累积量等同于计算 ( )x t 的循环

累积量。通常纯语音信号 ( )x t 服从时变滑动平均(MA)模型： 

0
( ) ( ; ) ( )

q

n
x t h t n g t

=

= ∑ n−                (20) 

式中 为时变滑动平均(MA)参数，( ; )h t n ( )g t 是由声道特性决

定的时变函数。当发送清音时， ( )g t 类似于白噪声；当发送

浊音时， ( )g t 是一准周期函数，同时为独立同分布过程，并

且具有有界的 k 阶循环累积量 ，此时得到时变累积 0kgρ ≠

量[8]

1 1 1 1
0

( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )]kx kg k k
n

c t τ ρ h t n h t τ n τ h t τ n τ
∞

− −
=

= + + +∑ L +

h t n q kxc t

kxC

 

 (21) 

若 是一个严格周期 的函数，则可证 是周期

函数；若 ) 是一个 ) 过程，则可证 )τ 是准周

期函数，因此必定存在 )ω

( ; )h t n 0T ( ; )kxc t τ

( ; MA( ( ;

( [8]。可见高阶循环累积量的方

法可作为语音检测的依据。

3 算法设计 

以上分析均假设 ( )x n 为零均值随机信号，在应用中

( )x n 常为非零均值的时间序列，此时可通过减去均值估计变

成零均值，即采用 ( )x n′ 替代 ( )x n [8]： 

[ ]{ }( ) ( ) ( )x n x n E x n′ = −                 (22) 

在循环频率估计的基础上，构造了一种计算区域高阶循环累

积量的函数： 
1

3 3
0

1( ) ( ; , )
N

j t
x x 1 2

t
M L t τ τ e

N
ωω −

′−∧

=

=
′ ∑            (23) 

式中滞后积 3 1 2( ; , ) (3 ) (3 1) (3 2)xL t τ τ x t x t x t′ ′ ′= + + ； ; 1, 't N= L

N′为 的下取整，表示规整后的子窗口总数；滞后/3N 1 1τ = ，

2 1τ = 。取定义检测变量 

3VAD lg Re( ( ))xx
ω

M ω
Ω

∧

∈

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑             (24) 

可认为 VADx 是一种改进的循环频率加权的广义相关函数，

它表征了语音信号的循环平稳性特征。将各子窗口高阶循环

累积量实部的累加和作为检测量的方法可极大降低算法复

杂度，在三阶应用时降低约 67%。为验证该变量的有效性，

选择一段原始质量等级为 5，包含清音、浊音和非语音段(加

噪后为纯噪声段)的中文语音添加高斯噪声(信噪比 10dB)，每

帧语音为 80 个样点，统计 100 帧。根据循环频率估计得到

11 个频点，因此该语音源具有多循环周期性。统计各帧

VADx 的谱线见图 2。 

 
图 2 高阶循环累积量统计实例 

Fig. 2 Higher-order cyclic cumulant statistics example  
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如图 2 所示，该谱线基本按语音信号的包络变化，其中

噪声帧的 VADx 值较小，因此采用局部阈值化的方法来实现

VAD 算法。基于以上分析设计 VAD 算法流程见图 3。此外，

为避免误判话音中的间隔和咳嗽等突发性干扰，设定前、后

方保护函数。规定当且仅当连续多帧信号检测无语音时才发

出无语音判决，即前方保护；当且仅当连续多帧信号检测有

语音时才发出有语音判决，即后方保护。前方、后方保护帧

数可依据现场实验调整，此处暂取 1。为避免前、后向保护

带来的截止效应，解码语音恢复时结合 CNG 技术。对图 2

加噪语音段的检测结果见图 4，其中横轴为测试帧数，纵轴

为检测标志位结果，“1”表示语音。 

 
图 3  改进型 VAD 算法框架 

Fig. 3 Block diagram of improved VAD algorithm 

 
图 4   语音检测结果 
Fig. 4  Result of VAD 

4 实验分析 

本文提供的VAD算法已经应用于我们的VoIP测试平台。

该平台基于定点DSP(TMS320VC5509)，采用 144MHz时钟。

语音数据采集采用 12 位A/D芯片，采样率 8000Hz，每帧语

音数据 80 个点，代表 10ms语音段。DSP与采样芯片接口采

用DMA乒乓方式工作来保证数据的实时性。首先，完成平均

幅度差的门限确定工作。语音的数据采用现场采集作为数据

源，单音信号采用 300Hz正弦信号源输入，通过Matlab生成

噪声及噪声与语音混合信号，然后在CCS2.0 上搭建的测试环

境使用。取每段的 序列的最小值 作为统计语音

段的表示值，最终得到以下实验结果如图所示(横轴是仿真帧

数，纵轴是最小平均幅度差值(采用Q14 定标，即该数值为表

示值/2

( )D τ min ( )D τ

14))。      

从图 5~图 8  4 幅图中可以看到，单频信号的平均幅度

差值最小，在 139 左右，几乎为零，非零原因是 A/D 采集误

差引起；其次是纯语音信号，其值大致在 1151~6015 之间变

化；语音加噪的平均幅度差值在 3481~11000 之间变化；随

机噪声在 8319~10930 之间变化。一般情况下，在硬件仿真

中得到的平均幅度差都比软件仿真中大，可以根据实际情况

进行适当地调整。本系统中采用的语音信号平均幅度差值范

围为 2128~16384，去定标值范围 0.130~1，其上下限分别对

应 0D 和 thD 。通过软、硬件仿真和 VoIP 平台现场测试，该

门限对于中文男、女语音均具备较好的自适应能力。 

 

图 5  单频信号的平均幅度差值     
  Fig. 5 AMDF value of monochromatic signal  

 
图 6  语音信号的平均幅度差值 

Fig. 6 AMDF value of speech signal 

 
图 7 语音加噪的平均幅度差值图 

Fig. 7 AMDF value of noise-added speech 

 
图 8  随机噪声的平均幅度差值 

Fig.8 AMDF value of random noise 
其次，为验证算法的有效性，在 CCS2.0 环境下进行改

进型 VAD 算法实验。作为例子，实验中采用原始语音的质

量等级为 5 的汉语女声独白语音源并添加有色 Gauss 噪声、

指数噪声等。信噪比分别是 10，5，0。前方、后方保护帧数

均设为 5 帧(50ms)，为了进一步比较最后的实验结果，引入

文献[3]定义的定量测试参数并参照 G.729BVAD 算法对同一

语音源的检测结果来评估该算法的综合性能。在为了更直观

表达，第 1 项采用处理时延来代替，这些参数包括： 

处理时延(Processing delay)：算法应用在 TMS320VC 

5509 上的处理时间。代表算法的实时性指标。为了满足实时

性要求，DSP 处理时延必须小于 10ms，更小的时延表示单

位时间内将有更多通道的语音被处理和传输。 

压缩率(Percentage compression，简称 Compression)：判

断为无效的语音帧与总帧数的比值。  

错误率(Percentage misdetection，简称 Misdetection)：语

音帧被判作无效帧以及无效帧被判作语音帧的总和与语音

帧总和的比值。 

主观评价语音质量：即 MOS(Mean Opinion Score)因子，

采用 5 级表示，其中 1 表示最差，5 表示最好。  
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性能完好的 VAD 算法必须满足低时延、高压缩率、低

误码率和好的语音质量等特点。下面在表 1 和图 9 至图 12
中给出测试比较结果。  

表 1 处理时延 
Tab.1 Processing delay 

算法 CPU 时钟数 平均时延 (ms) 
G.729B VAD 298806 2.074 

New VAD 449891 3.122 

测试结果表明，算法时延均值为 3.122ms，远小于 10ms 
的语音帧处理限定时间范围，因此具备双路语音实时并行处

理的潜力。在高斯噪声环境下，算法在信噪比 10dB，5dB，
0dB条件下压缩比与G.729B VAD相比分别提高 ，29 ，

，尤其是当低信噪比条件下依旧获得较高的压缩比；而

误检率则分别改善 ，7% ，9% ；语音质量方面对高斯噪

声改善效果明显(见图 12)。对非对称噪声(以指数噪声为例)
的检测效果较差，压缩比分别达到 ， ， ，误

检率则分别为 9% ， ， ，在语音质量方面则在高信

噪比条件下改善效果明显，对低信噪比改善效果不明显，但

同等条件下，G.729B VAD 算法基本失去检测效果，其在图

12 中标识的信噪比为 0dB 时的语音质量是未检测的带噪语

音的质量、5dB 时仍未有改善。总之，本算法在高斯噪声和

平稳噪声条件下具备较好的检测性能，在非平稳噪声下也具

备一定的检测效果。  

30% %
30%

9%

43% 40% 11%
9% 22%

 
图 9  信噪比 10dB 检测结果比较 

Fig. 9 Comparison of VAD for SNR = 10dB 

 
图 10 信噪比 5dB 检测结果比较 

Fig. 10 Comparison of VAD for SNR = 5dB 

 

图 11 信噪比 0dB 检测结果比较 
Fig. 11 Comparison of VAD for SNR = 0dB 

 

图 12 不同信噪比(分贝)的语音质量比较 
Fig.12 Comparison of MOS for different SNR(dB) 

5 结束语 

应用循环累积量分析的语音检测算法着眼于语音信号

的循环平稳特征，算法的难点在于循环频率的估计和降低算

法的复杂度。本文提出以语音段的基音周期作为循环频率的

思想，并采用修正的平均幅度差方法估计循环频率，同时为

降低算法复杂度对循环累积量的估计方法进行简化，前向、

后项保护策略可有效消除错误判决，也有利于在保守与激进

检测策略中寻找平衡。实验结果表明，本文中提出的 VAD

算法较好地兼顾了实时性和性能要求，采用的循环频率估计

方法简捷，算法实现了对不同背景平稳加性噪声和高斯噪声

的自适应检测，对于其他非平稳噪声也具备一定的检测能

力。在 DSP 平台上实现该算法简洁、可靠，综合性能优于

G.729 B VAD，是一种性能优良的替代算法。在移动 VoIP 系

统中，该 VAD 算法可以为半双工设备提供可靠的发送、接

收选择指示。该算法的思想也可以推广至语音识别等领域。 
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