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会议场景下基于注意力机制的语音分离识别算法
赵成宝 1*  张中海 1 

ZHAO Chengbao   ZHANG Zhonghai    

 摘　要               在会议场景下，语音信号往往处于叠加状态，这会导致语音信号序列出现梯度爆炸或梯度消失的问题，

进而降低语音识别的准确性。为此，文章开展了基于注意力机制的会议场景语音分离识别算法研究。首先，

利用短时傅里叶变换将原始会议场景下的混合语音信号转换为语谱图形式；然后，通过包络检测提取语

音信号的调制幅度谱，并将其作为编码器的输入。在分离器中，对编码器输出进行分割和 SepFormer 处

理，以分离得到独立分布的语音信号。引入自注意力机制，通过多头学习处理输入的独立语音信号，并

联合利用独立语音信号在不同空间的信息，从而在避免梯度爆炸或梯度消失问题的同时，准确识别并输

出语音信息。在测试数据集上，所设计的算法分离输出的语音信号频域分布误差稳定在 0.05 Hz 以内，

且对语音信息的准确识别率达到了 99.9%。   
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0  引言

在实际的会议场景下，会议现场的客观环境使得语音信

号中包含大量噪声 [1]，在极大程度上降低了音频的质量，这

也导致对多种声音构成的混合音频信号进行识别的难度大大

增加 [2]。针对电力会议中多个角色同时发言的情况，对语音

进行有效分离识别成为会议记录、会议总结以及会议关键信

息提取的重要技术手段 [3]。在相关研究中，刘子寒等 [4] 针对

复杂场景中语音信号易受噪声干扰、多人语音相互重叠等特

点，提出一种基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智

能识别方法。首先，对采集到的复杂场景语音信号进行降噪

和端点提取处理。然后，利用支持向量机构建适合多人对话

语音识别的分类模型，以对语音特征进行识别。测试结果表

明，设计方法在复杂场景中对多人对话语音具有较高的识别

准确率，能够有效区分不同说话人的语音内容，但是语音信

号序列较长时，对于语音信息的准确识别率较低。江楠等 [5]

开展了基于声纹识别的电力会议多角色语音的分离和识别研

究，利用收集到的电力会议中不同角色的语音样本，提取声

纹特征，并建立对应的角色模型。采用基于声纹识别的分离

算法，将混合语音信号分离为不同角色的独立语音，并在角

色模型中拟合识别分离后的语音。测试结果表明，设计方法

能够有效分离和识别电力会议中的多角色语音，但是对于语

音信息的准确识别率受语音序列状态的影响较为明显。吴亮

等 [6]以从包含多种声音的混合信号中分离出目标语音为目标，

开展了基于多尺度自适应注意力机制的视听语音分离研究，

结合音频和视频信息，通过多尺度处理捕捉不同层次的语音

特征，包括音频信号的时频特征和视频的唇部运动特征。然

后，利用多尺度自适应注意力机制融合音视频特征，以实现

对目标语音的准确分离。测试结果表明，设计方法能够有效

应对复杂环境下的视听语音分离任务，但是对于语音信息的

准确识别率波动较为明显。屠彦辉等 [7] 开展了基于多模态波

束方向特征的多模语音分离及识别研究，利用麦克风阵列采

集语音信号，获取不同方向的语音波束信息，并提取多模态

波束方向特征。然后，基于这些特征构建语音分离模型，将

混合语音信号分离为不同声源的独立语音，并对分离后的语

音进行识别。测试结果表明，设计方法能够有效提高语音分

离的准确性和语音识别的性能，但是对于语音信息的准确识

别率存在进一步提升的空间。

综合上述，本文开展了会议场景下基于注意力机制的语

音分离识别算法研究，并通过对比测试的方式，分析了设计

算法的性能。

1  语音分离识别算法设计

1.1  语音信号调制幅度谱提取

对于会议场景下的语音信号而言，其具有明显的多人语

音信号叠加的特性，这也是导致语音识别面临的主要挑战 [8]。

基于此，本文在对其进行分解处理时，利用原始信号频率调

制的窄带信号表征载波，利用原始信号幅度调制的低频信号
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表征调制信号，以此实现对语音信号调制幅度谱的精准提

取 [9]。

利用短时傅里叶变换将原始会议场景下的混合语音信号

转化为算语谱图的形式时 [10]，其处理方式可以表示为：

             （1）

式中：f(t) 表示原始会议场景下的混合语音信号；F(p, k) 表示

短时傅里叶变换输出的语音信号算语谱图；p 表示帧数参数；

k 表示频率参数； 表示短时傅里叶变换尺度。

对于 F(p, k)，从时频域对其进行分解处理，调制信号和

载波信号与之的关系可以表示为：

                                    （2）

式中：M(p, k) 表示调制信号；C(p, k) 表示载波信号。

利用包络检波对调制信号 M(p, k) 进行计算的方式可以表

示为：

                            （3）

式中：D 表示执行调制信号 M(p, k) 识别的包络检测器。

则由语音信号调制频谱分布输出的调制幅度谱可以表示

为：

                                            （4）

式中：X(k, i) 表示语音信号的调制幅度谱；i 表示调制频率参

数；FFTM(p, k) 表示语音信号的调制频谱。

按照上述所示的方式，提取输出语音信号的调制幅度谱，

将其作为后续语音分离的执行基础。

1.2  调制幅度谱分离

结合上述输出的语音信号调制幅度谱，本文在开展对语

音的分离处理时 [11]，通过分离模型对调制幅度谱分型计算实

现。

将语音信号调制幅度谱作为编码器的输入，在构建的分

离器中，包含分割和 SepFormer，编码器的输出作为其输入，

利用一个维度为 m 的线性层对输入信息进行层归一化处理，

其计算方式可以表示为：

                               （5）

式中：G 表示大小为 m 的卷积核；z 表示线性滑动窗口；r 表

示卷积核的步长参数；j 表示卷积通道的数量。

经分割操作将线性层的输出分割为长度固定，且重叠程

度为定值的子信号。将所有子信号的调制幅度谱堆叠成的三

维向量作为 SepFormer 的输入，利用 DPRNN 的双尺度方法

对输入进行处理时，分别采用子信号内 Transformer 进行短期

依赖关系建模，利用子信号间 Transformer 进行长期依赖关系

建模，其处理方式可以表示为：

                               （6）

式中：o 表示 SepFormer 的整体运算输出，即语音信号的分

离结果；ωi 表示子信号内 Transformer 系数；f 表示子信号间

Transformer 函数。

按照上述所示的方式，实现对语音信号的分离处理，为

后续的语音识别提供基础。

1.3  分离语音信号自注意力识别

在处理分离输出的独立语音信号时，本文采用了自注意

力机制来进行识别。这种方法通过有效避免语音信号序列长

度问题所带来的梯度爆炸或梯度消失现象，从而确保了识别

结果的可靠性和准确性。具体来说，自注意力机制能够使模

型在处理长序列数据时，更好地捕捉到各个时间步之间的依

赖关系，从而提高了识别的精度和稳定性。通过这种方式，

本文不仅解决了传统序列模型在处理长语音信号时可能遇到

的梯度问题，还进一步提升了语音识别系统的整体性能。

设置自注意力机制对输入独立语音信号的处理方式可以

表示为：

                （7）

      （8）

式中：Attention(Q, K, V) 表示独立语音信号的自注意力识别

输出；Q 表示独立语音信号的查询矩阵；K 表示独立语音信

号的键矩阵；V 表示独立语音信号的值矩阵；softmax 表示防

止 softmax 函数，利用其实现对独立语音信号梯度的计算；

表示缩放因子，利用其避免 softmax 进入极小的梯度区域，

进而防止梯度消失问题的出现；MultiHead(Q, K, V) 表示多

头注意力函数，利用其联合利用独立语音信号不同空间信息

的参数，确保识别的泛化效果能够覆盖信号的调制幅度谱；

Concat 表示关联函数； 表示独立语音信号的权重矩阵。

按照上述所示的方式，通过自注意力机制实现对语音信

号的识别，保障识别结果的可靠性。

2  测试分析

2.1  数据集

在测试本文设计语音分离识算法的性能时，选用开源语

音数据库 THCHS-30 中的部分语音数据作为测试数据集。对

测试数据集的具体构成情况进行分析，其为安静办公室环境

由单个碳粒麦克风录取的音频数据，数据集中包含语音的总

时长为 30.6 h。对语音数据的对象来源进行统计，主要为大

学生。在语音信号采样阶段，采样频率为 16.0 kHz，大小为

16.0 bit，输出的音频格式为 WAV。根据语音数据的内容构成

对其进行分类，可以分为表 1 所示的四部分。
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表 1  测试数据集构成

分类 内容类型 语音数量 / 条 音源人数 / 人

A 经济与贸易 115
男：10
女：12

B 天气与气候 205
男：17
女：13

C 环境与环保 163
男：9
女：16

D 其他 143
男：14
女：11

根据表 1 所提供的详细信息，按照 8∶2 的比例将数据集

划分为训练组和验证组。在这两个组中，分别挑选了 4 种不

同类别的语音数据，每种类别的语音数据各选取一条，以此

来构建一个混合语音数据集。通过这种方式，总共组建了 10

组混合语音数据，用以测试和评估设计的算法在实际应用中

的性能表现。图 1 展示了这些混合语音信号的重叠状态，以

便更直观地理解它们的构成和相互之间的关系。

图 1  混合语音信号重叠状态

在对混合语音信号进行分离处理时，本文设置

SepFormer 的卷积核的步长参数 r 值为 0.2，卷积通道的数量

j 值为 4。

2.2  测试结果与分析

分别选取基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智

能识别方法，以及基于声纹识别的电力会议多角色语音的分

离和识别方法作为测试的对照组，测试 3 种不同方法和算法

的性能。

首先对比分析了 3 种不同方法和算法对于语音信号的分

离效果，将语音信号的频域分布误差作为评价指标，结果如

图 2 所示。
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基于支持向量机的复杂场景中多人对话语音智能识别方法
基于声纹识别的电力会议多角色语音的分离和识别方法
本文设计语音分离识别算法

图 2  语音信号分离效果对比图

结合图 2 所示的测试结果对三种不同方法和算法对于语

音信号的分离效果进行对比可以看出，本文设计算法的分离

输出结果更加精准，对应的频域分布误差稳定在0.05 Hz以内，

在稳定性和误差幅值方面均明显优于对照组，表明本文设计

算法可以实现对混合语音信号的有效分离。这是因为设计算

法通过提取输出语音信号的调制幅度谱，避免了语音信号叠

加对分离的干扰，同时利用 SepFormer 分离调制幅度谱，输

出了独立分布的语音信号，进而大大提高了分离的精准性。

其次，对比分析了不同算法对语音所属分类的识别结果，

具体如表 2 所示。

表 2  识别结果对比表

应用方法 / 算法 分类
正确识别语

音数量 / 条

错误识别

语音数量 /
条

未识别语音

数量 / 条

基于支持向量机

的复杂场景中多

人对话语音智能

识别方法

A 8 2 0

B 7 2 1

C 8 1 1

D 9 1 0

基于声纹识别的

电力会议多角色

语音的分离和识

别方法

A 7 1 2

B 9 1 0

C 9 1 0

D 6 2 2

本文设计语音分

离识别算法

A 10 0 0

B 9 0 1

C 10 0 0

D 10 0 0

结合表 2 所示的测试结果可以看出，在 10 组测试混合

语音数据中，本文设计算法正确分类的语音数量最多，且基

本达到了 100.0% 准确识别率。这是因为本文设计算法在对

分离输出的语音信号进行识别时，引入了自注意力机制，有

效避免了由于语音信号序列长度导致的梯度爆炸或梯度消失

问题，进而保障了识别结果的可靠性。

3  结语

本文开展了会议场景下基于注意力机制的语音分离识别

算法研究，利用短时傅里叶变换将原始会议场景下的混合语

音信号进行转化，输出了算语谱图，并对其进行包络检测，

提取输出语音信号调制幅度谱。在分离器中对调制幅度谱进

行了分割和 SepFormer 处理，得到了独立分布的语音信号。

在自注意力机制下通过多头学习输出了输出语音信息的识别

结果。在测试数据集上，分离输出的语音信号频域分布误差

稳定在较低水平，且准确识别率明显高于对照组。结合本文

对于混叠模态语音的分离识别研究，希望为复杂场景下语音

数据的处理与应用分析提供有价值的参考。
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基于深度学习 - 强化学习联合算法的电力调度信息化择优决策
白桂君 1  张  静 1 

BAI Guijun   ZHANG Jing    

 摘　要               针对现有决策方法在应用到电力调度中，存在消纳率过低，造成能源过度浪费的问题，文章开展了一种

基于深度学习 - 强化学习联合算法的电力调度信息化择优决策研究。通过构建双向长短期记忆网络负荷

预测模型精准捕捉源荷时序特征，结合改进近端策略优化算法动态优化调度策略，实现电力系统安全约

束、经济运行与可再生能源消纳的多目标协同优化。通过专家策略预训练与强化学习在线调参的联合训

练流程，提升算法收敛速度。通过对比实验证明，相较于现有决策方法，新的方法在不同可再生能源出

力场景下均表现出更强的适应性，特别是在高波动工况中能有效平衡系统安全性与消纳率。   
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0  引言

电网运营中传统“源随荷动”的单向运行模式逐步向“源

荷互动”的双向协作模式过渡，电网耦合关系更为复杂，运

行控制难度大幅提升。在此背景下，传统调度方式已很难应

对这种动态、不确定环境下的动态、不确定因素，迫切需要

引入智能技术来提高决策水平。

目前，电力系统中的人工智能技术已经得到了很大的发

展。在此基础上，李志华 [1] 采用数据挖掘、机器学习等方法，

对电网调度方案进行优化，以提高电网运行效率。但目前的

研究主要集中在静态数据上，不能很好地反映电网的动态演

变特征，也不能适应实时互动决策的需求。在此基础上，刘

冉等 [2] 研究新能源电力系统的可信计算与前瞻性决策，并在

此基础上，引入可信评价机制，提升新能源电力系统的健壮

性。然而，该方法过于依赖于离线优化，很难应对电网实时

负荷变化及源 - 荷交互的随机特性，并且计算量大，难以用

于在线调度。


