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摘要 

流行音乐是人们喜爱的一种音乐类型，它一般由主唱的人声和伴奏混缩而成。将流行音乐

中主唱的声音去除在诸如卡拉 OK 等领域都有着广泛的应用。本设计用三种方法实现了流行音

乐人声的去除，分别是带阻滤波、双声道抵消和盲信号分离法，并对它们各自的优缺点进行了

评价。 
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1 设计背景与要求 

1.1 背景 

流行音乐是人们喜爱的一种音乐类型。因此

将流行音乐中主唱的声音去除在诸如卡拉 OK 等

领域都有着广泛的应用。 

这个设计中，用作测试的音频文件为近期流

行的电视节目“我是歌手”中林志炫现场演唱的

《没离开过》片段，长度约12秒，采样率44100Hz，

16bit 量化，由于找不到 WAV 版本的原始音频，

此音频 192kbps 的 MP3 文件格式转换得到。 

 
图 1-1设计所用的测试音频波形 

1.2 设计要求及目标功能 

1) 设计算法实现滤掉流行音乐中的人声 

2) 利用 MATLAB 的滤波器设计工具箱中的

滤波器函数，设计 FIR 数字滤波器 

3) 在设计中应用短时傅里叶变换（STFT）

以及语谱图，并理解它们的含义 

2 方案设计 

2.1 带阻滤波 

最简单的人声去除方法是带阻滤波，人声的

频率范围是 300Hz 到 3400Hz。如果用一个带阻

滤波器滤掉这一频带的信号，就可以达到人声去

除的目的。 

考虑到 FIR 滤波器种种优良特性[4]，我们选

择它来进行滤波。软件滤波使得极高阶的滤波器

可以轻松实现，故在这个设计中，我们将 FIR 滤

波 器 的 阶 数 定 为 1000 阶 ， 而 阻 带 设 为

300Hz-3400Hz。 

这种方法虽然可以抑制人声，但是同频段内

的其他乐器声音也被抑制了，所以效果并不是很

理想。 

  (1) 

 
图 2-1 滤波器的幅频特性与相频特性 

 
图 2-2 信号滤波后的频谱图 

2.2 双声道抵消（Stereo Cancellation） 

双声道抵消，即两个声道的音频在频域上做

差。用公式表达为： 

 ( ) { [ ( )] [ ( )]}out left rightx n IDFT DFT x n DFT x n   
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其中 ( ), ( )left leftx n x n 分别为原始音频的左右声

道。这种方法在大多数情况下都可以适用，因为

一般主唱的声音都分布在中间位置，因此频率成

分在两个声道当中都是相同的。这种方法比滤波

的效果好了很多，不过还会造成一些两个声道上

都相同的音乐成分衰减，比如说鼓声和一些低音。 

 
图 2-3 两路信号与抵消后的频谱 

 
图 2-4 左声道原信号与抵消后的对比 

2.3 盲信号分离法 

2.3.1 方法描述 

流行音乐一般是用混缩（mix）的方法制作

的，缩混也就是混音，在音乐的后期制作中，把

伴奏和人声等各个音轨进行后期的效果处理，调

节音量然后最终缩混导出一个完整的音乐文件。

我们在听混缩后的音乐时，大多数时间可以分辨

出这几个音轨。 

盲信号分离指的是从多个观测到的混合信

号中分析出没有观测的原始信号。盲信号的“盲”

字强调了两点：1)原始信号并不知道；2)对于信

号混合的方法也不知道。[3] 

本设计需要做的是将人声信号从混缩当中

分离出来，即音频信号盲分离 (Audio Blind 

Separation)。我们令混缩后的两路音频信号为

out [ ],out [ ]L Rk k ，而混缩之前的信号表示为

[ ], [ ]L R

i iin k in k ，同时令提取出来的信号表示为

[ ], [ ]L L

i is k s k ，那么有: 

[ ]out [ ]

out [ ] [ ]

L

iL i

R
R ii

in kk

k in k

  
        




 

我们希望得到： 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

L L

i i

R L

i i

s k in k

s k in k

   
   
   

 

设计将用到时频掩蔽 TFM（Time-Frequency 

Masking）算法来生成目标信号。 
 

2.3.2 短时傅里叶变换（STFT） 

本设计通过对原始信号的短时傅里叶变换

来，以便后续的时频分析。 

首先，对于混缩后的音频（即我们分析的原

始音频），以左声道为例，设分帧数为 P，每一帧

的点数为 N，帧叠为 M，分帧之后我们会得到以

下矩阵（每一行代表一帧）： 

[0] [ 1]

[ ] [( ) 1]

[ ] [( ) 1]

L L

L L

L L

out out N

out P M out P M N

out P M out P M N

 
 

    
 
 

    

 

每一帧都各自乘以窗函数，防止频谱泄露，

然 后做离散傅里叶变换（DFT）运算。由于 DFT

具有对称性，所以只取前 / 2 1N  个系数，得到

以下矩阵[1]： 
 

0 0

1 1

1 1

( )[0] ( )[ / 2]

( )[0] ( )[ / 2]

( )[0] ( )[ / 2]

L L

L L

P L P L

DFT out DFT out N

DFT out DFT out N

DFT out DFT out N 

 
 
 
 
 
 

 

 

对于右声道的处理同理。在本设计中，每一

帧的 DFT 点数 8192N  点，帧叠 6144M  点

（3N/4），即帧间的偏移为 2048 点。对于本设
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计分析的音频片段，帧数 250P  。此外，在做

STFT 时，本设计选用的窗函数是汉明窗。根据

STFT 的结果我们画出左右两个声道的语谱图，

如图 2-5 所示： 
 

 
图 2-5 原始音频两个声道的语谱图 

 

2.3.3 音轨识别 

一旦我们得到了两个声道的语谱图，接下来

要做的就是比较两个声道的相似性。我们的目的

是获取两个声道共有的音轨，即人声轨。我们引

入声道系数 CR，令第 p 帧第 f 个频率点的声道系

数为左右声道 DTF 幅值（不为零时）之比的模： 
 

( )[ ]
( , )

( )[ ]

L

p i

R

p i

DFT out f
CR p f

DFT out f
  

 
因为人声轨实为单声道，在两个声道都相同，

故对于我们需要的分离的信号有： 
 

( )[ ] ( )[ ]
, 0

( )[ ] ( )[ ] 2

R R

p i p i

L L

p i p i

DFT s f DFT in f N
const f

DFT s f DFT in f
     

 

通过计算，我们得到了每一个频点的声道系

数 CR，并绘制出了系数的频率分布图。 

 
通过这张图，我们可以清楚地发现，系数在

1 处的出现频率最高，说明有一个音轨均等地加

在了两个声道上。 
 

2.3.4 二进制时频掩蔽(Binary Time-Frequency 
Mask) 

前面所做的工作已经将单声道轨（人声轨）

辨别了出来，下面就需要将这一音轨用算法掩蔽。

这里采用的方法为二进制掩蔽法（ Binary 

Time-Frequency Mask），即用 0 值代替人声轨上

的幅值，而非人声轨的幅值不变，对于人声轨的

判定，我们给定一个阈值。二进制时频掩蔽可以

表示为： 
 

min max0, ( , )
( , )

1,

th CR p f th
Ma p f

else

 
 


 

 

DFT ( )[ ] ( , )DFT ( )[ ]

DFT ( )[ ] ( , )DFT ( )[ ]

L L

p i p i

R R

p i p i

s f Ma p f out f

s f Ma p f out f




 

 

对于阈值，需要人为选定，对于林志炫的《没

离开过》，我们选择 min max0.68, 1.32th th  。 

掩蔽后的音频的语谱图如图 2-6 所示，我们

可以发现一些样点已经被挖掉了（变成了蓝色）。  
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图 2-6 掩蔽后两个声道的语谱图 

2.3.5 信号恢复——短时傅里叶逆变换（ISTFT） 

二进制掩蔽之后，就需要对信号在时域进行

恢复。对每个声道做短时傅里叶逆变换。变换后

得到的两个声道与原声道波形的对比分别如图 

2-7 和图 2-8 所示。这是我们得到的就是一个去

除了人声的立体声音频了。 

 
图 2-7 左声道原波形和恢复后波形对比 

 
图 2-8右声道原波形和恢复后波形对比 

  (2) 
2.3.6 评价 

通过试听，用时频掩蔽处理后的音频里人声

去除得比前两种方法更加的彻底，并且得到的音

频是立体声音频。不过这种方法也有不足，音频

听起来有严重的数码感，计算量庞大，处理时间

长。 

同时这个方法还有很大的优化余地，比如将

二进制掩蔽替换为带权值的掩蔽方法等，见[1]。

可见对于音乐中人声的去除，盲信号分离法的有

着很大的优势。 

3 后记 

这是我第一次以英文文献为基础做的一次

设计。我在努力查找中文文献，最多也就前两个

老掉牙的方法。无意间还翻到水木上有人的吐槽

“音乐信号处理这个方面的资料国内几乎没有，

而在国外却很多也都是公开的。你在 Google 上可

以找到很多该领域世界著名教授的个人网站，这

些教授的人格高尚令人十分敬佩，几乎把他们的

所有论文和教材发布在它们的个人主页上供全

世界的任何人免费下载……”  

这个设计确实很有意思，主要拿第三个盲信

号分离说吧，这种提取音轨的方法是 2006 年的

一篇论文上提出的，盲信号分离法处理音频是当

下研究的热门，自己能看看研究的前沿并且亲自

动手试试很有一种自豪感。当然，我这个设计很

大程度上参考了两位哥伦比亚大学研究生的课

程设计项目[2]。虽然做的是修修补补的工作，但

杜老师要求的滤波器设计和 STFT 也算过了手，

顺便还练了练文章的排版。 

感谢杜老师写的那几篇通俗的教程，对于我

们这样 DSP 学得似懂非懂的学生帮助很大，也给

我们提供了找 MATLAB 参考代码的好去处。 
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