
工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 7 期

146

数字法庭自动语音激励系统设计
刘烨 崔慧海 陈震宇

浙江省宁波市中级人民法院，浙江省宁波市，315040；

摘要：为解决当前数字法庭拾音效果不佳，语音信号受干扰严重导致自动语音激励不准确的问题，设计了数字

法庭自动语音激励系统，通过麦克风阵列技术实现分角色语音采集，利用自适应子带音频反馈抑制技术对语音

信号进行反馈抑制处理，通过设置音量阈值和音量比对生成语音激励指令信号，联动实现发言者画面切换。
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引言

在信息技术飞速发展的当下，加之司法体制改革的

有力推动，智慧法院建设如火如荼，成果显著
1
，数字

法庭作为司法信息化建设的核心成果，正深刻改变着传

统庭审模式
2
。通过数字法庭庭审现场生成的录音录像，

作为案件重要的证据资料，在提高审判效率，保障司法

公正，深化司法公开等方面发挥着关键作用。

麦克风阵列技术是一种通过多个麦克风组成阵列

系统，实现对声音信号进行空间滤波、声源定位、降噪

增强等功能的音频处理技术。它通过对多通道音频信号

的协同处理，解决单麦克风在复杂声学环境下的性能局

限。

自适应子带音频反馈抑制技术是一种用于消除音

频系统中回声或反馈噪声的技术，广泛应用于扬声器、

麦克风、视频会议等设备中。其核心原理是通过将音频

信号分割成多个子带，针对性地处理可能产生反馈的频

段，从而高效抑制啸叫或回声，同时减少对原始音频质

量的影响。

本文设计了数字法庭自动语音激励系统，采用高灵

敏度宽拾音角麦克风，通过麦克风阵列技术
3
实现分角

色语音采集，利用自适应子带音频反馈抑制技术，通过

数字反馈抑制器和音频处理器实现语音信号的动态滤

波，数字反馈抑制器向庭审主机发送语音激励指令信号

联动实现发言者画面切换。

1 数字法庭语音激励应用现状

数字法庭的庭审语音激励，是指庭审现场的焦点画

面可以通过话筒拾音检测自动切换成当前发言者的功

能。人民法院对于数字法庭的智能化建设提出了明确要

求：“数字法庭系统要支持语音激励功能，通过语音激

励视像跟踪技术，在庭审过程中采用多机位高清摄像机，

根据语音发言人变化，可自动跟踪切换法官、原告、被

告、辩护人、证人、公诉人、犯罪嫌疑人等角色对应的

视频摄像机信号。语音激励输出应具备延时设置、多个

优先级设置以及啸叫抑制功能，避免误触发造成画面频

繁切换。应支持自动语音激励和手动语音激励两种模

式。”

然而，在数字法庭实际应用过程中，自动语音激励

不准确的问题一直未能解决，导致在重要庭审现场只能

通过技术人员手动激励的方式来完成画面切换，庭审技

术保障压力大量增加。语音激励之所以不准确，是拾音

效果不佳，声音信号质量较差造成的，主要表现为当发

言者扭头、站立发言或忘记打开话筒电源时，会导致拾

音不完整。另外，当法庭内环境复杂，人声扩声音量过

大，或多个话筒同时打开时，声音容易互相干扰，产生

啸叫。以上拾音不完整不清晰、互相干扰和啸叫的情况，

直接导致语音激励无法准确定位发言人，无法准确切换

到当前发言者画面，影响庭审视频的录制质量。

2 数字法庭自动语音激励系统设计

图 1为数字法庭语音激励系统设备连接图，数字法

庭自动语音激励系统主要分为四部分设计内容，分别为

拾音模块、扩声模块、音频处理模块、语音激励模块。
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图 1：数字法庭语音激励系统设备连接图

2.1 拾音模块设计

为了防止声音串扰，部分数字法庭采用的是拾音角

度小、拾音距离短的普通鹅颈式话筒，但当发言者未一

直正对话筒发言时，采集到的声音时大时小，时有时无，

忘记打开话筒电源时，更是采集不到声音信号。部分数

字法庭采用了全向拾音话筒，采集声音易受串扰，还会

有电灯嗡嗡声、电机工作声等背景噪声。为解决以上问

题，拾音端采用高灵敏度宽拾音角话筒，心形指向 120°

单咪头，支持 0.1-2 米距离拾音，无论发言者扭头、站

立发言，都可正常拾音，确保声音采集的清晰度和准确

性。话筒采用无开关设计，话筒随系统自动启动，无需

发言者手动开启话筒电源开关。通过麦克风阵列技术基

于时间差（TDOA）进行声音定位，实现分角色语音采集，

具体算法如下：

设定声波阵列由 N个麦克风组成，麦克风的位置分

别为r1, r2,…, rN。声源信置为 s,声波在空气中的传播

速度为 c。

声波到达第 i个麦克风的时间延迟为：

Ti= ||s−ri||
c

如声波到达第i个麦克风的时间为ti，则时间差为:

∆tij=ti-tj

根据时间差可以建立方程组：

||s-ri||-||s-rj||=c∆tij

通过求解该方程组，可以确定声源位置 s。

2.2 扩音模块设计

为防止扩音音量过大产生二次干扰，通过智能功放

设备来驱动高保真吸顶音箱，针对每个麦克风位置与拾

音范围预设各区域音量，并可根据现场扩音情况动态调

整。
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2.3 音频处理模块设计

首先，将麦克风采集到的所有语音信号转换为电信

号，传输至数字反馈抑制器。而后，数字反馈抑制器将

处理后的信号传输至音频处理器，音频处理器将所有语

音混合生成参考信号传输至数字反馈抑制器。对照参考

信号，数字反馈抑制器利用自适应子带音频反馈抑制技

术将输入各路信号进行反馈抑制处理后，输出至音频处

理器。

如图 2所示，自适应子带音频反馈抑制的信号处理

过程如下：

1.分别对麦克风采集信号和输出给功放的信号按

采样时间顺序，采用重叠分块的方法分割为数据块，并

对分割的数据块进行子带滤波器滤波，分别得到麦克风

子带信号和功放子带信号；

2.利用子带反馈滤波器对功放子带信号进行滤波，

得到扩音音箱传递给麦克风产生的反馈信号；

3.从麦克风子带信号中减去反馈信号，得到消除反

馈后的麦克风子带信号；

4.对功放子带信号、麦克风子带信号、以及消除反

馈后的麦克风子带信号进行加权能量分析统计，决定子

带反馈滤波器的修正步长；

5.将消除反馈后的麦克风子带信号，经过子带合成

滤波器复原为时间域语音信号，输出给智能功放进行扩

音；

6.根据修正步长、功放子带信号和消除反馈后的麦

克风子带信号，对子带反馈滤波器进行修正。

图 2：自适应子带音频反馈抑制的信号处理流程图

最后，音频处理器在采用自动检测技术将信号进行

自动降噪、增益控制等处理后，传输至音频编码器进行

录音，同时分别传至扩音端和庭审主机，进行语音播放

和录音录像生成。

2.4 语音激励模块设计

根据法庭环境噪音和麦克风灵敏度等因素在数字

反馈抑制器中设置音量阈值，将经过反馈抑制处理后的

各路语音信号音量与该阈值进行比较。当某一路语音信

号音量超过设定的阈值时，表明该路麦克风正有人在发

言。当多路语音信号音量均大于阈值时，即对多路语音

信号音量进行比较，音量最大的确定为当前发言者，成

生语音激励指令信号，通过串口发送给庭审主机。

如果是基于画面切换的语音激励，庭审主机将麦克

风与对应的摄像机相关联，在接收到语音激励指令信号

后，自动将该音量最大麦克风关联的摄像机画面切换为

当前焦点画面，显示在庭审记录设备或现场大屏上。若

是基于预置位的语音激励，会将话筒与特写摄像机的预

置位相关联，在接收到语音激励指令信号后，自动将特

写摄像机调往该麦克风所关联的预置位，聚焦到当前发

言者。

3 结语

本文基于麦克风阵列技术和自适应子带音频反馈

抑制技术设计了数字法庭自动语音激励系统，经测试，

画面切换准确度大幅提升，确保了庭审录音录像的质量，

在减轻庭审技术保障压力，提高审判效率、促进司法公

正、提升司法公信力等方面发挥了积极的作用。
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