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摘　要：针对在环境中同时存在多个声源的场景下，传统声音获取方式难以正确检测到期望声源处声音
活动的问题，提出一种基于太赫兹雷达的多声音信号活动检测方法，该方法利用太赫兹雷达波长短提升对于

微小振动的探测灵敏度，同时利用大宽带所带来的高距离分辨力区分不同声源，在获得声音信号后进一步通

过谱减－小波联合去噪方法提升信号质量用于后续声音信号活动检测。实验结果表明，在传输路径上存在
干扰声源时，相比麦克风方式而言，所提太赫兹雷达声音信号活动检测方法可以更有效地区分多个声源，获

得期望声源处的声音活动。
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　　太赫兹指的是频率在０１～１０ＴＨｚ之间的电
磁波，太赫兹雷达就是指工作在太赫兹频段下的

雷达。相比于传统微波频段雷达，太赫兹雷达在

精度方面具有天然的优势，使其在拓展传统雷达

应用领域上具有巨大的潜力。声音活动检测

（ＶｏｉｃｅＡｃｔｉｖｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＶＡＤ）指从包含声音的
信号中确定出声音的起点及终点，即确定待处理

信号是否为有效声音信号，是声音信号预处理的

重要一环。对于后续的声音增强，声音识别等处

理具有重要意义。目前的 ＶＡＤ算法多采取基于
信号特征的形式进行声音或非声音的判别，常用

的特征有能量、频域、倒谱、谐波等。但这些特征

都依赖于所获得信号中的噪声分量具有和声音分

量显著的特征差异，基于深度学习的ＶＡＤ方法也

基本建立在特征值的提取上［１－２］，显著的特征差

异对于识别算法起着至关重要的作用，获取声音

信号的方式对于特征值的获取也有着至关重要的

作用。

目前，麦克风方式是发展最为成熟［３］、应用

最为广泛的一种声音信号获取方式，但是利用麦

克风存在一些弊端，导致其应用受限：一是抗干扰

能力差，即面对所期望得到的声音湮没在噪声中

或传输路径中存在干扰声源时该方法难以取得良

好的性能。二是作用距离近，因为声音信号在空

气中的衰减较大，所以一般都会放置在声源米量

级内的位置来获得最佳的效果。但若在麦克风接

收路径上存在其他声源的声音干扰，则即便是信

道噪声不强，在进行 ＶＡＤ时也会存在较大的误
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差。因此，探索一种新的 ＶＡＤ手段具有重要意
义。探测声波本质上是探测物体的振动信息，而

雷达天然地具有测距能力。王健琪团队在２０１６
年提出基于 ９４ＧＨｚ雷达的生物声音获取系
统［３－４］，利用毫米波雷达对人声带振动信号进行

远程检测从而得到声音信号。Ｋｈａｎｎａ等在２０１９
年提出基于多普勒雷达的声音识别系统［５］，该系

统放置在离人咽喉很近的地方。相比于麦克风，

雷达获取声音信号的方式可以认为是远程直接探

测声源表面的振动，可以有效地避免传输路径上

其余声音干扰带来的影响。但是上述对于雷达声

音获取技术的研究仍然存在不具备目标选择能力

以及多目标同时获取能力不足的问题。

为此，本文提出一种基于载波频率为

１２０ＧＨｚ的宽带太赫兹雷达的 ＶＡＤ技术，综合利
用太赫兹雷达频段高和带宽大的特性，实现多声

音信号活动检测，同时通过谱减 －小波联合去噪
方法提升雷达获取声音信号的质量。

１　太赫兹雷达声音活动探测原理

１．１　声音信号传播模型

声音信号本质上是由物体振动产生的机械

波。假设一个无向声源，该声源的振动方程为

ｆ（ｘ，ｔ）ｘ＝０。根据傅里叶变换原理，声音信号可以

分解为不同频率、幅度的正弦信号的线性叠加，因

此，ｆ（ｘ，ｔ）ｘ＝０可以重写为：

ｆ（ｘ，ｔ）ｘ＝０ ＝∫Ａωｃｏｓ（ωｔ＋φω）ｄω （１）

式中，Ａω是频率分量为 ω的谐波所对应的振幅，
φω是其相应的相位值。

考虑Ｍ个主要频率分量以及因路径传播所
带来的延迟，式（１）可以重写为：

　 Ｆ（ｘ，ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ａωｉｃｏｓωｉ ｔ－

ｘ( )λ ＋φω[ ]ｉ （２）

式中，Ａωｉ是频率分量为 ωｉ的谐波所对应的振幅，
φωｉ是对应的相位，λ表示波长。

当声波传递到硬质介质表面时，会引发该介

质的振动，考虑振动方程：

２ｒ
ｔ２
＋２δｒｔ

＋ω２０ｒ＝
１
ｍＦ（ｘ，ｔ） （３）

式中，δ为阻尼系数，ω０表示物体本振频率，ｍ表
示该物体质量。

假设Ｍ＝１，求解式 （３）可得：

ｒ＝ｅ－δｔ［ｒ０ｃｏｓ（ω１ｔ）＋
δｒ０
ω１
ｓｉｎ（ω０ｔ）］＋

　ｅ－δｔＡω１
ω２０ω１Ｆ

（ω２－ω２１）
２＋４δ２ω２１

·

　 ２δｃｏｓ（ω１ｔ）＋
２δ２－ω２＋ω２１

ω１
ｓｉｎ（ω１ｔ[ ]） ＋

　Ａω１
ω２０ω１Ｆ

（ω２－ω２１）
２＋４δ２ω２１

·

　［（ω２－ω２１）ｓｉｎ（ω１ｔ）－２δω１ｃｏｓ（ω１ｔ）］

（４）

式中，ｒ０为该点的初始位移，ω＝ ω２０－δ槡
２。

分析式（４）可得，含有ｅ－δｔ的前两个振动项为
自由振动，会随着时间迅速衰减，而只有最后一项

为受迫振动，该受迫振动项将以与声源频率相同

的频率振动且振幅与声源振幅Ａ呈线性关系。

１．２　太赫兹雷达微动测量原理

设太赫兹雷达发射调频连续波，记发射信号为：

ｓ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ±
γ
２ｔ( )[ ]２

（５）

式中，ｆ０是中心频率，γ是调频率。
假设目标有 Ｎ个散射中心，可以得到回波信

号表达式为：

ｒ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σｉｅｘｐｊ２πｆ０（^ｔ－τｉ）±

γ
２（^ｔ－τｉ）[ ]２ ＋{ }ｉ

（６）
式中，σｉ表示不同散射点的回波散射强度，τｉ是
不同散射点的延迟，ｉ表示剩余相位项，^ｔ表示快
时间且 ｔ^＝ｔｍｏｄＴ（Ｔ为扫频周期）。

设参考信号为：

ｓｒｅｆ（ｔ）＝ｅｘｐｊ２πｆ０ ｔ－
２Ｒｒｅｆ( )ｃ ＋γ２ ｔ^－

２Ｒｒｅｆ( )ｃ[ ]{ }
２

（７）
式中，ｃ为光速，Ｒｒｅｆ为参考距离。

将回波信号ｒ（ｔ）和参考信号 ｓｒｅｆ（ｔ）相乘，得
到去斜后信号：

ｒ′（ｔ）＝ｅｘｐ －ｊ
４πｆ０
ｃＲΔ＋

４πγ
ｃ２
Ｒ２Δ＋

４πｆｉ
ｃＲ( )[ ]Δ

（８）

式中，ＲΔ＝Ｒｉ－Ｒｒｅｆ，Ｒｉ＝
τｉｃ
２。

进一步利用相位测距［６－７］原理可得到目标位

移如下：

Δ＝ａｎｇｌｅ［ｒ′（ｔ＋Δｔ）－ｒ′（ｔ）］

＝２πｆ０Δτ＝
４πｆ０
ｃΔＲ （９）

ΔＲ＝－ ｃ
４πｆ０
Δ＝－λ４πΔ

（１０）

在得到位移变化序列后进一步通过联合谱减

·９２·
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算法［８－９］以及小波去噪［１０］提升信号质量。

谱减法是从含噪信号功率谱中减去噪声功率

谱，要求噪声与纯净声音信号不相关。纯净声音

信号与噪声的相关性决定了去噪后声音信号的质

量。然而，由于有色噪声的分布特点，去除噪声的

效果并不理想。但是有色噪声的功率很低，可以

采用小波去噪的方法。因为小波去噪的基本思想

是对信号进行小波变换，通过选择合适的阈值来

保留较大的小波系数，从而保留了信号的主要

分量。

记通过相位测距处理得到的位移序列ｙ［ｎ］＝
｛Ｒ（ｔ），Ｒ（ｔ＋Ｔ），…，Ｒ（ｔ＋ｍＴ）｝，其可以认为是
含噪信号，假设纯净声音信号和噪声是不相关的。

含噪信号可以表示为：

ｙ［ｎ］＝
ｄｗｇｎ［ｎ］，不存在声音信号

ｘ［ｎ］＋ｄｃｇｎ［ｎ］＋ｄｗｇｎ［ｎ］，{ 存在声音信号

（１１）
其中，ｘ（ｎ）表示干净信号，ｄｃｇｎ（ｎ）表示有色噪声，
ｄｗｇｎ（ｎ）表示白噪声。

将式（１１）转换到频域，可以表示为：

Ｙ［ｋ］＝
Ｄｗｇｎ［ｋ］，不存在声音信号

Ｘ［ｋ］＋Ｄｃｇｎ［ｋ］＋Ｄｗｇｎ［ｋ］，{ 存在声音信号

（１２）
其中，Ｙ［ｋ］、Ｘ［ｋ］、Ｄｃｇｎ［ｋ］和 Ｄｗｇｎ［ｋ］分别是
ｙ［ｎ］、ｘ［ｎ］、ｄｃｇｎ（ｎ）和ｄｗｇｎ［ｎ］的傅里叶变换。

进一步转换成功率谱可得：

Ｙ［ｋ］２＝

Ｄｗｇｎ［ｋ］
２，不存在声音信号

Ｘ［ｋ］２＋ Ｄｃｇｎ［ｋ］
２＋ Ｄｗｇｎ［ｋ］

２，

　　
{

存在声音信号

（１３）
通过选择不含声音信号的一部分来估计纯净

信号：

Ｘ＾［ｋ］２＝ Ｙ［ｋ］２－ Ｄ＾ｗｇｎ［ｋ］
２ （１４）

式中，Ｄ＾ｗｇｎ［ｋ］是估计出的白噪声功率谱。
最后，通过小波降噪的方法进一步去除

ｄｃｇｎ［ｎ］，从而得到干净声音信号ｘ［ｎ］。信号处理
框图如图１所示。

图１　太赫兹雷达声音活动检测信号处理框图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆＶＡＤｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒ

２　太赫兹雷达声音探测系统

本文所设计太赫兹雷达声音活动检测系统主

要由原始数据获取前端和数据精细化处理后端组

成。其结构框图如图２所示。原始数据获取前端
主要是一部太赫兹雷达，其发射波形为调频连续

波，中心频率为１２０ＧＨｚ，带宽为０１～４ＧＨｚ（可
调节），扫频周期为０１～１ｍｓ（可调节）。数据精
细化处理后端主要由一台上位机组成，其作用是

控制雷达参数、接收雷达数据并处理。

因为雷达的距离分辨率为 Ｒｒｅｓ＝ｃ／（２Ｂ），带
宽Ｂ选择为５００ＭＨｚ可以区分目标声源与干扰
声源。扫频周期选择为０５ｍｓ，扫频周期的倒数
对应于实际对声源信号的采样率，０５ｍｓ对应采

样率为２０００Ｈｚ，可以基本满足对于检测声音活
动的需求。

３　系统设计与实验验证

设计实验场景如图３所示，实验环境为微波
暗室和户外，选取两个蓝牙音箱分别作为目标声

源和干扰声源，目标声源播放声音“电子科学学

院”，声音信号获取系统选择麦克风和太赫兹雷

达，麦克风系统主要用来与太赫兹雷达对比所获

得声音信号的ＶＡＤ性能。
实验室环境下太赫兹雷达测得的声音信号如

图４所示。对于目标声源，雷达通过相位测距方
式得到的原始信号、经过谱减法降噪后的声音信

号、谱减法与小波去噪结合降噪后的声音信号的
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图２　太赫兹雷达声音活动检测系统框图
Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＶＡＤｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒ

（ａ）实验室环境
（ａ）Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｂ）户外环境
（ｂ）Ｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３　实验场景
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

信噪比分别为７５３ｄＢ、２０６９ｄＢ和３６５５ｄＢ。对
于干扰声源，该数值分别为９６９ｄＢ、２０１０ｄＢ和
２９３８ｄＢ。从图４和计算的信噪比可以看出，谱
减－小波联合降噪算法具有明显的信噪比改善。

同样给出户外测试的结果，如图５所示。从图５
中可以看出，相比于实验室环境，户外环境下原始提

取信号的幅度抖动十分剧烈，通过所提谱减－小波

（ａ）目标声源
（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ

（ｂ）干扰声源
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ

图４　实验室环境下的太赫兹雷达探测声音信号结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｒａｄａｒｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

联合降噪方法可以有效抑制噪声，保留声音信号。

（ａ）目标声源
（ａ）Ｄｅｓｉｒｅｄｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ

　　麦克风在实验室环境中采集的声音信号的结
果如图６所示。由于麦克风不能区分不同位置处
的声源，采集到的声音信号存在严重混叠现象。

从图６中可以看出，麦克风所采集声音信号
无法区分声音信号来源是目标物体还是干扰物

体；当在传输信道中施加干扰声源后，麦克风采集

声音信号难以正确判断目标物体是否进行声音

活动。

图７展示了基于太赫兹雷达所采集声音信号
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（ｂ）干扰声源
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｅｃｈｓｉｇｎａｌ

图５　户外环境下的太赫兹雷达探测声音信号结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒｉｎｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图６　麦克风采集声音信号ＶＡＤ结果
Ｆｉｇ．６　ＶＡＤｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

的ＶＡＤ结果。因为雷达天然地具有距离分辨的
能力，所以首先通过距离分辨选择目标所在的距

离单元数据进行进一步分析，可以有效地避免采

集到来自干扰声源的信号。通过对比图６可以明
显看出，基于太赫兹雷达采集的声音信号的 ＶＡＤ
效果明显优于麦克风方式。

图７　雷达采集声音信号ＶＡＤ结果
Ｆｉｇ．７　ＶＡＤｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒ

进一步，通过声源与雷达的距离来对该系统

的应用场景进行评估，以信噪比作为评判标准，捕

捉最初无声音信号播放时的雷达数据作为噪声样

本，得到结果如图８所示。

图８　探测声音信号信噪比与作用距离的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

从图８中可以看出，该系统的探测性能随距
离下降十分明显，但该性能的下降可以通过提升

雷达功率的方式来得以改善。

４　结论

本文提出了一种太赫兹雷达多声音检测方

法。太赫兹雷达凭借其频率高、波长短的特点，

在相位测距精度上有着显著的优势。本文采用太

赫兹雷达进行声音信号获取并进行声音活动检

测，同时在相同环境下也设置了麦克风进行声音

信号获取来进行对比。实验结果表明，太赫兹雷

达声音检测方法在面临传输路径上存在声源干扰

时，对目标声源的声音活动仍然有良好的判断性

能，在一定程度上可以弥补基于麦克风的声音信

号采集系统的不足，该方法为在复杂环境下声音

信号的探测提供了一种新的思路。
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