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! 引言
在语音信号处理的过程中 !背景噪声和环境干扰严

重影响了信号处理的可靠性 !需要通过语音增强处理方
法去除信号中的噪声干扰 !改善含噪语音的质量 "因此 !
语音增强技术在语音识别 #听力辅助和语音通信等领域
中具有非常重要的作用 "
传统的语音增强方法有谱减法 ! "##维纳滤波 ! $%&#以及

之后出现的基于统计模型的处理方法 ! ’#等 !这些方法都
是基于已知噪声的统计特性来进行建模 !得到噪声的功
率谱信息 !对含噪语音信号进行降噪处理 !以估计纯净
语音信号 "这些传统方法的准确性严重依赖数据特征工
程处理方法和数据类型 !对于未知的噪声干扰 !其适应
能力较差 ! (#" 随着人工智能的发展 !深度神经网络被应
用于语音增强领域 ! )#" 利用深层神经网络的特征学习 !

可以将含噪语音映射为纯净语音!达到去除噪声的目的 "
为了提高深度神经网络进行语音增强方法的泛化能力 !
最直接的手段是进行数据增强 ! 包括增加数据的多样
性 #扩大数据集等 "实验表明 !在深度神经网络训练的过
程中采用更多种类的噪声数据 !语音信噪比质量可以显
著提高 ! *%+#" 但是 !真实的噪声数据获取难度较大 !成本
较高 !这限制了网络去噪能力的适用性 "针对这一问题 !
本文基于生成对抗网络 ,-. 设计了一种训练数据集增
强方法 !通过生成虚拟噪声 !扩充训练集中噪声数据的
类型和数量 !提高模型的泛化能力 "

" 生成对抗网络
"#" $%& 的简单介绍

,-. !/#可对样本数据的分布规律进行特征学习 !并
以此生成具有相似规律的数据 !作为一个生成模型 !最
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摘 要 ! 在语音增强领域 #深度神经网络通过对大量含有不同噪声的语音以监督学习方式进行训练建模 #从而提升
网络的语音增强能力 $ 然而不同类型噪声的获取成本较大 #噪声类型难以全面采集 #影响了模型的泛化能力 $ 针对
这个问题 #提出一种基于生成对抗网络 0,4546789:4 -;:46<7697= .48>?6@<#,-.A的噪声数据样本增强方法 #该方法对真
实噪声数据进行学习 #根据数据特征合成虚拟噪声 #以此扩充训练集中噪声数据的数量和类型 $ 通过实验验证 #所
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初被应用于生成图像 ! 经典的 !"# 由两部分组成 "一个
生成器 ! 和一个判别器 "! 其均由神经网络构成 #经过
训练 $生成器能够对样本的分布规律进行建模 $并根据
建立出来的新分布生成新的数据 $判别器能够判别样本
是来自真实数据样本的分布还是来自生成器 %
在对 !"# 模型的参数训练过程中 $生成器从潜在

空间中随机取样作为输入 $其输出需要尽量模仿训练集
中的真实样本 $去尽可能欺骗判别器 ! 判别器的输入为
真实样本或生成器的输出 $其目的是尽力分辨生成器的
输出和真实样本 !两个网络相互对抗 &不断调整参数 $最
终使得判别器无法判断出生成器的输出结果是否真实 !
生成器产生的数据和真实样本便具有相似的特征 !
生成对抗网络用以下的目标函数进行训练 "
$%&
!

$’(
"
# )"$! *+$ , -./)% )! 0 0 12& , -./)34% )! )" 0 0 0 1

)30
其中 $! 是真实数据的分布上一个真实样本 $" 是随机分
布上一个随机噪声向量 $! 为生成器 $% 为判别器 !
经典 !"# 本质上学习的是随机噪声向量 " 到目标真

实样本 ! 的一个映射 $即 ! )" 0!!! 在语音信号的去噪处
理中 $要保证语音信号的不变性 $因此需要对网络设置
条件 $带条件的生成对抗网络 ,351 )6!"#70学习的是在已
知样本 # 下 $随机噪声向量 " 到目标真实样本 ! 的一个
映射$即 !8"$#0!!! 6!"# 用以下的目标函数进行训练"

$%&
!

$’(
%
# )%$! 0+

& , -./)% )#$! 0 0 12& , -./)34% )#$! )#$" 0 0 0 1 )90
!"# 噪声生成网络 $%&’
经典 !"# 作为一个生成模型 $ 理论上已经能够进

行噪声数据的生成 $但是实验上却容易出现问题 $在文
献 ,331中指出经典的生成对抗网络容易出现模式崩坏 $
即生成的声音虽然与真实数据相似 $但是生成的数据之
间缺乏多样性 $这与本文数据增强的目标相违背 !
借鉴 :’77;<7=;%& !"# ,331 ):!"#0这个改进后的神经

网络 $相对于经典 !"#$其做了以下 > 点改动 "
83 0% 最后一层去掉激活层 !
89 0! 和 % 的损失函数 8 -.770不取对数 !
8> 0每次更新 % 的参数之后 $将其绝对值截断到不

超过一个固定常数 $即梯度截断 8/<’?%;&= 6-%@@%&/0’或者
使用梯度惩罚 8/<’?%;&= @;&’-=A 0!

:!"# 所做的 > 点改动解决了 !"# 训练困难和不
稳定 &模式坍塌等问题 $而且 ! 的损失函数越小 $对应
生成的图片质量就越高 $:!"# 虽然需要更长的训练时
间 $但收敛更加稳定 !
基于 :!"# 如上的优点 $设计了如下的网络结构 !

!"#"! 输入和输出
为了减少特征化工作量 $对原始的一维波形声音

8即时域信号 0直接进行训练 $这一点在 BC!"#,391中证明

是有效的 ! 为了增强训练数据 $对于采样到 3D EFG 的时
域信号数据进行分帧 $每 3D >HI 个 8约 3 7*数据为一个
训练样本 !
本文的目的是让训练好的生成器 ! 去生成不同于

已有真实噪声的人造噪声数据 $其输出也是一维的时域
信号 !这样一种端到端的训练网络在减少特征化工程量
的同时 $提高了网络的优化效果 !
!"#"# 网络结构
参考 BC!"# 针对语音信号处理的网络结构 $设计

出针对于语音生成的 :!"#!其中 $依据网络的输入 &输
出的特征维度 $即形状为 3!3D >HI 的一维时域信号 $生
成器 ! 的输出和判别器 % 的输入均设置为 3!3D >HI!
生成器 ! 的输入为 355 维的随机噪声 $其分布服从

于标准正态分布 $经过全连接层和维数变换层 8J;7K’@;*
后 $得到 3 59I!H 的特征信号 $再经过 33 次一维反卷积
8 ?;6.&L*和 35 次带参数的非线性激活 8MJ;NO0操作后得
到形状为 3!3D >HI 的输出 $其中反卷积使用的滤波器
大小均为 >9$卷积步长为 9$填充 )@’??%&/0为 3P! 最后一
层使用双曲正切激活 )Q’&K0将数据缩放到43"23 之间 !
图 3 简要展示了网络的结构 !

判别器 % 的输入为3!3D >HI 的时域信号 $经过 35次
卷积 )6.&L0&批归一化 )R’=6K #.<$’-%G’=%.&$R#0和非线性
激活 )N;’EAJ;NO0的处理操作 $得到 9 5IH!3D 的特征信
号 $其中卷积使用的滤波器大小为 >3$卷积步长为 9$填
充 )@’??%&/0为 3P’然后使用卷积核为 3!3 的卷积操作进
行降维 $并减少训练的参数 $将 9 5IH!3D 的特征信号转
化为 3!3D 的特征信号 $最后通过一个全连接层得到一
个有关真假判断的数字 $注意这里不使用激活函数 ! 在
第 > 层 &第 D 层 &第 H 层之后使用正则化技术 )?<.@.S=0减
少过拟合 ! 图 9 简要展示了网络的结构 !
下面展示了网络的具体参数 "
)3 0生成器 !
H!3 59I$3D!P39 $>9!P39 $DI!9PD $39H!39H $9PD!

DI $P39!>9 $3 59I!>9 $9 5IH!3D $I 5TD!3D $H 3T9!3D $
3D >HI!3

图 3 :!"# 的生成器
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层与层之间用带参数的非线性激活 !"#$%&’!最后一
层用双曲正切函数激活 !()*+’"

,- .判别器 !
/0 123!/!2 /4-!1-!3 540!03!- 532!03!/ 5-3!/-2!

6/-!/-2!-60!-60!/-2!-60!03!6/-!1-!6/-!/0!- 532!
/0!/!/
层与层之间用批归一化 ! 7)89+ :;<=)>?@)8?;* !7:.和

非线性激活 , %$)AB#$%&. !最后一层不使用非线性激活
,C?D=;?E."
!"# 语音增强网络 $%&’(

CFGH:I/-J类似于 KHFLGH:I/1J的网络结构 !其生成器
" 则类似于自动编码器 I /3J!可以进行语音增强 " 在编码
阶段!输入信号被投影!通过多个跨步卷积 ,M8<?E$E 9;*N.和
非线性激活 !"#$%&.操作 !直到得到一个低维向量 ! 的
压缩表示 !它与噪声向量 " !一般服从于标准正态分布 .相
连接 " 在解码阶段 !编码过程通过反卷积 !E$9;*N.和带参
数的非线性激活 !"#$%&.操作 !将低维向量 ! 转化为一
维的语音数据 "
如图 1 所示 !生成器 " 具有跳过连接的特点 !每个

编码层直接连接到其相应的解码层 ! 绕过了编码的阶

段 !将原始数据的特性保存在了解码过程中 !这种结构
使得语音增强的效果更加稳定 "
具体的网络参数如下 #
!/ .编码器
/0 123!/!2 /4-!/0!3 540!1-!- 532!1-!/ 5-3!03!

6/-!03!-60!/-2!/-2!/-2!03!-60!1-!-60!/0!6/-!2!
/ 5-3

!-.解码器
解码器与编码器相同 !但是还有服从正态分布上的

" 向量 !所以解码器的结构为 #
2!- 532!/0!/ 5-3!1-!6/-!03!6/-!/-2!6/-!-60!

-60!6/- !/-2!/ 5-3 !/-2!- 532 !03!3 540 !03!2 /4- !
1-!/0 123!-

!1.判别器
/0 123!/!3 540!03!- 532!03!/ 5-3!/-2!6/-!/-2!

-60!-60!/-2!-60!03!6/-!1-!6/-!/0!/ 5-3!2!- 532!
2!/!/
) 实验
)"! 实验配置

OGH: 在来自 "$<9$P8?;* )*E :$Q<;EB*)=?9M 实验室
的 /55 类噪声 :;*CP$$9+/55 I/6J上进行训练 !以此训练出
具有生成噪声的能力的 OGH:!来进行数据增强 !具体
生成 :;*CP$$9+/55 65R规模的不同的噪声 ,采用分帧进
行训练 !设置 / M 为一个数据!统计结果!:;*CP$$9+/55 共
有 3/- 个数据 !故需要生成 -53 段噪声 ’"
为了量化测试泛化能力 !设计了一组对比实验 " 设

置了两个包含不同数量噪声种类的训练集 !训练集中所
采用的不含噪的语音是 (STS( I/0J语料库的训练集 U所用
的噪声数据为 :;*CP$$9+/55 以及由 OGH: 得到的生成
噪声 "
两个训练集采用不同的噪声数据集合成 " 具体合成

方法如下 "
训练集 / 由 :;*MP$$9+/55 真实噪声以及 (STS( 语音

合成 !训练集 - 由 :;*MP$$9+/55 和生成噪声共同与 (ST"
S( 语音合成 "两个训练集均包含分窗后的 2 6V0 段 ,每段
/ M’含噪语音 !每个语音样本采用以下的方法合成 #从
2 6V0 个样本中无放回地随机选取 / 个样本 !同时从噪
声集合中,训练集 / 有 3/- 个样本!训练集 - 有 0/2 个样本’
有放回地随机选取 / 种噪声!将该噪声按照 5 E7$W6 E7$
6 E7 中的随机一种的全局信噪比和纯净语音样本合成 "
由于噪声选取是有放回的 !为了噪声选取的极端情

况出现 !每个样本被选取的次数限制为 -5 次 !超过 -5次
便不再放回 "
训练集所使用的纯净语音为 (STS( 语料库的测试

集 !噪声数据使用的是噪声库 :;?M$X4- I/VJ"纯净语音集合
共 1 -03 个样本 !噪声集合共 3 553 个样本 "按照 1 个不
同的全局信噪比合成 1 个测试集 !分别为 #W6 E7 测试

图 - OGH: 的判别器

图 1 CFGH: 的生成器
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集 !! "# 测试集 !$ "% 测试集 "
&’() 训练时 #每 $ 个 *+,-. 设置一个断点 #训练$!

个 *+,-./ #012-. /34* 设置为 5 #在每个断点生成一定的
噪声 #最后选取最佳的生成噪声的断点进行噪声生成 "

67’() 训练时 #每 $ 个 *+,-. 设置一个断点 #训练
8!! 个 *+,-./ #012-. /34* 设置为 9: #之后评价语音质量
在各个 *+,-. 上进行测试 #选取最佳的数值 "
!"! 实验结果
!"!"# 生成噪音数据样本
为了证实 &’() 生成不同类型噪声的能力 #随机选

取两个经 $! 个 *+,-. 训练后的生成噪声 #画出两段虚拟
噪声的语谱图 #如图 : 和图 $ 所示 #可以看出两段噪声
在频域的能力分布特征相差很大 #以此证明了 &’() 生
成多类型的噪声的能力 "

!"!"! 基于 $%&’( 模型的语音增强性能比较
评价指标 $
;8 <主观语音质量评估 ;=*>-*+2?1@ 7A1@?123,B ,C 6+**-.

D?1@32E#=76D<$属于客观 FG6 值评价方法的一种 H =76D
得分范围在 8IJ!:I$ 之间#得分越高表示语音质量越好 "

;K <短时客观可懂度 ;6.,>2 L3M* G0N*-23A* OB2*@@3P303@32E#
6LGO<$6LGO 得分范围在 J!8 之间 #得分越高表示语音可
懂度越好 "

;Q <分段信噪比 ;"%<$分段计算整个时间轴上的语音
信号与噪声信号的平均功率之比 "
各评价指标上的增强效果比较如表 8!表 Q 所示 "

可以看出 #Q 种评价指标下 #训练集 K ;即由 ),BR
/+**-.SJJ 和生成噪声共同与 LOFOL 语音合成的训练集 <
对应的 67’() 模型在 Q 种不同信噪比的测试集上都取
得了更好的效果 "

) 结论
深度神经网络是一种基于大数据的模型 #增加数据

集合多样性是提高模型泛化能力的简单又有效的重要

方法 " 由于真实噪声收集成本高 #本文基于 &’() 设计
了一个真实噪声驱动的 # 可以生成人造噪声的网络模
型 #并且通过实验证明了用数据增强后的噪声集训练出
的 67’() 模型有更好的语音增强效果 " 进而表明了本
文所使用的 &’() 能够生成有效的人造噪声数据 #有
效提高了语音增强模型对于不同噪声背景的声音数据

的处理能力 "
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表 8 67’()R01/*@3B* 下不同训练集的
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表 K 67’()R01/*@3B* 下不同训练集的
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表 Q 67’()R01/*@3B* 下不同训练集的
语音增强分段信噪比比较

测试集信噪比 c"%
训练集

训练集 8
训练集 K

R$
RK IK5
RK I88

J
RJIZ8
RJI9$

$
JI:K
JI:$

;下转第 9: 页 <

人工智能 ’*+,-,.,/0 12+300,432.3

$Y

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!" #$%&!!’())*+!,"% -,".$,.) /0!*)11&". !2334!56768"
5259:;2<6=

>< ? @AB @ !CDDEFGEAB H I=E"+,"*)J)"K ,"% L,"%M&%K+
*!J(0)11&!" !N "!&1O 1())*+>P? =D0!*))%&".1 !N K+) AEEE!
;QRQ !4R7;28";S94:;436=

>6 ? 王晶 !傅丰林 !张运伟 =语音增强算法综述 >P ? =声学与电子
工程 !233S7;8"22:24=

>S ? 何玉文 !鲍长春 !夏丙寅 !等 =基于 HT:GUB 在线能量调
整的语音增强方法 > P ? =电子学报 !23;6!627;38";QQ;:
;QQR=

>4 ? 徐勇 =基于深层神经网络的语音增强方法研究 >V? =合肥 "
中国科学技术大学 !2W;S=

>R ? XHFY Z![GEF P!XHFY V @=V))( ")$0,\ ")KM!0]
L,1)% 1$()0^&1)% 1())*+ 1).0).,K&!" .)")0,\&_)1 K! "!^)\
"!&1)1 K+0!$.+ \,0.):1*,\) K0,&"&".>T? =C+&! ‘K,K) a"&^)01&KO
[!\$JL$1!2W;S=

>9 ? [GEb P!XHbY Z!ZCGC ‘ E!)K ,\ =c,0.)1*,\) K0,&"&".
K! &"*0),1) 1())*+ &"K)\\&.&L&\&KO N!0 +),0&".&J(,&0)% \&1K)")01
&" "!^)\ "!&1)1 >P ? =d+) P!$0",\ !N K+) H*!$1K&*,\ ‘!*&)KO !N
HJ)0&*,!2W;4 !;<Q7S8"24W6:24;2=

>Q ? YCCVeEccCX A!DCaYEd:HfHVAE P!BATgH B!)K ,\ =
Y)")0,K&^) ,%^)01,0&,\ ")K1 >[? =D0!*))%&".1 !N H%^,"*)1 &"
F)$0,\ A"N!0J,K&!" D0!*)11&". ‘O1K)J1=a‘"FAD‘!2W56"
24R2:249W=

>5W? BEGVA B!‘ABCF C=[!"%&K&!",\ .)")0,K&^) ,%^)01,0&,\

")K1>P ? =,0h&^"5655=5R96 !2W56=
>55? UHTdAb H!‘CaUAdG [!c!Cb f!)K ,\=X,11)01K)&" YHb>P?=

,0h&^"5RW5=WR9RS!2W5R=
>52? ‘HbdAHYC D!HbdCbAC f!PCHb ‘ !)K ,\ =‘EYHb"

1())*+ )"+,"*)J)"K .)")0,K&^) ,%^)01,0&,\ ")KM!0]>P?=,0h&^"
5RW<=WQ6S2^5!2W5R=

>5<? HbVET‘ f c c!CcE X=H$K!)"*!%&". L)O!"% (&i)\1 $1&".
, \),0")% 1&J&\,0&KO J)K0&*>P?=,0h&^"5S52=WQ<WW^2!2W54=

>56? DAETTE f=H$K!)"*!%)01!$"1$()0^&1)% \),0"&".j ,"% %))(
,0*+&K)*K$0)1>[?=PUcT"X!0]1+!( ,"% [!"N)0)"*) D0!*))%:
&".1!2W;2!2R"<R:SW=

>;S? G$ Y$!"&".=Dbc;WW "!"1())*+ 1!$"%1>Cc?=>2W2W:W6:22?=
+KK(" k kM)L=*1) =!+&!:1K,K) =)%$k("\ k*!0($1kG$F!"1())*+k
G$[!0($1 =+KJ\ =

>;4? YHTCeC-C P ‘!-HBE- - e!eA‘GET X B!)K ,\=dABAd
,*!$1K&*:(+!")K&* *!"K&"$!$1 1())*+ *!0($1>[?=D+&\,%)\(+&,"
-&".$&1K&* V,K, [!"1!0K&$J!;QQ<=

>;R? IHTYH H!‘dEEFElEF G P B=H11)11J)"K N!0 ,$K!J,K&*
1())*+ 0)*!."&K&!""AA =FCA‘Eh:Q2 ", %,K,L,1) ,"% ,"
)i()0&J)"K K! 1K$%O K+) )NN)*K !N ,%%&K&^) "!&1) !" 1())*+
0)*!."&K&!" 1O1K)J1>P?=‘())*+ [!JJ$"&*,K&!"!;QQ<!;27<8"
26R:2S;=

7收稿日期 "2323:36:228
作者简介 !
夏鼎 7;QQQ:8!男 !本科 !主要研究方向 "机器学习 #
徐文涛 7;Q9Q:8!男 !博士 !讲师 !主要研究方向 "信号处

理 $机器学习 #

7上接第 SQ 页 8

J)\,"!J, %)K)*K&!">P ? =C()" B)%&*&")!23;9!;<"Q:;4=
>S ? 黄海新 !张东 =基于深度学习的人脸活体检测算法 > P ? =电
子技术应用 !23;Q!6S798"66:6R=

>4 ? GHBEEV F!‘GHfad H B!GC‘‘HAF B H=B$\K&:*\,11
1]&" %&1),1)1 *\,11&N&*,K&!" $1&". %))( *!"^!\$K&!",\ ")$0,\
")KM!0] ,"% 1$((!0K ^)*K!0 J,*+&")>[? =23;9 ;2K+ A"K)0",:
K&!",\ [!"N)0)"*) !" ‘!NKM,0)!l"!M\)%.)! A"N!0J,K&!"
B,",.)J)"K ,"% H((\&*,K&!"1!23;9";:R=

>R ? -CDEg H T!YATC:FAEdC h!faTVA[l P!)K ,\ =‘]&"
\)1&!" *\,11&N&*,K&!" N0!J %)0J!1*!(&* &J,.)1 $1&". %))(
\),0"&". K)*+"&m$)1>[?=D0!*))%&". !N K+) 23;R ;<K+ AH‘dEV
A"K)0",K&!",\ [!"N)0)"*) !" f&!J)%&*,\ E".&"))0=D&1*,K,M,O!
FP" AEEE!23;R"6Q:S6=

>9 ? 郝子煜 !阿里甫%库尔班 !李晓红 !等 =基于 [,(1F)K 的中
国手指语识别 > P ? =计算机应用研究 !23;Q!<47;38"<;SR:
<;SQ=

>Q ? -A Z!nAHb U!cAa D!)K ,\=d+) 0)*!."&K&!" !N 0&*) &J,.)1
LO aHI L,1)% !" *,(1$\) ")KM!0]>P? =[\$1K)0 [!J($K&".!
2W;Q !22"QS;S:QS26=

>;W? He‘GHT D !UCGHUUHVA H!DcHdHbACdA‘ l b=f0,&"

K$J!0 KO() *\,11&N&*,K&!" ^&, *,(1$\) ")KM!0]1>P ? =,0h&^
(0)(0&"K!,0h&^";9W2=;W2WW !2W;9=

>;;? 余成波 !熊递恩 =基于胶囊网络的指静脉识别研究 > P ? =
电子技术应用 !2W;9!667;W8";S:;9=

>;2? ‘HfCaT ‘ !eTC‘‘d b!GAbdCb Y E=VO",J&* 0!$K&".
L)KM))" *,(1$\)1 >[? =H%^,"*)1 &" b)$0,\ A"N!0J,K&!"
D0!*)11&". ‘O1K)J1!2W;R "<9S4:<944=

>;<? 林少丹 !洪朝群 !陈雨雪 =结合胶囊网络和卷积神经网络
的目标识别模型 > P ? =电讯技术 !2W;Q!SQ7Q8"Q9R:QQ6=

>;6? 何雪英 !韩忠义 !魏本征 =基于深度卷积神经网络的色素
性皮肤病识别分类 > P ? =计算机应用 !2W;9!<97;;8"
<2<4:<26W=

7收稿日期 "2W2W:W2:228
作者简介 !
李励泽 7;QQS: 8!女 !硕士研究生 !主要研究方向 "电子

电路与系统设计 $智能信息处理 #
张晨洁 7;Q9<: 8!女 !博士研究生 !主要研究方向 "智能

信息处理 #
杨晓慧 7;Q4<:8!通信作者 !女 !教授 !主要研究方向 "电

路与系统 !E:J,&\"O,".i&,!+$&;Q4<o;4<=*!J#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

人工智能 !"#$%&’&() *+#,))&-,+’,

46

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




