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语音信号 MFCC 特征提取案例教学实践
沈希忠

（上海应用技术大学电气与电子工程学院，上海 201418）

摘要：数字信号处理（DSP）课程的核心知识点是傅立叶变换（FT），尤其是快速傅里叶变换（FFT），其应用广泛，至今不衰。

MFCC 是语音信号处理的关键内容，也是 FT、FFT 的一个典型应用，在很多公开算法中具有举足轻重的作用。本文基于语音信号的 MFCC

案例教学，讲述其教学过程和实践活动，描述 MFCC 的算法仿真各个模块，算法用 python 软件实现，并总结 MFCC 的实际应用，探讨信

号算法的教学思路。由于 MFCC 是一个综合性的案例，在教学中引入该案例教学法，可以辅助学生进一步掌握语音信号表示、信号分段、

FT、FFT、DCT 等知识点，同时利用 FFT 进行算法构建和 Python 编程教学活动，提高学生对知识的理解和应用能力。
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一、引言

“数字信号处理（DSP）”课程在上海应用技术大学电气与

电子工程学院开设已经二十多年，积累了不少经验，这是电子信

息专业的一门专业基础课程，其内容包括信号的时域表示、Z 变

换、傅里叶变换（FT）、快速傅立叶变换（FFT）、滤波器设计、

DCT、相关分析等。该课程的目标是，通过上述知识的讲解让学

生能够在时域表达信号，能够通过 FT 变换进行频谱分析，实现数

字序列的变换与处理，提取有用的特征信息，以满足工程需求。

其中，傅里叶变换（FT）是当前应用最为广泛的信号变换分析方法，

快速傅里叶变换（FFT）是实现 DFT 的快速高效算法。

传统 DSP 教学模式以课堂理论讲授为主，课堂讲解以 PPT、

黑板等形式呈现，同时附加实验，实验中以 MatLAB、Python 等计

算机语言为主进行编程训练，最后进行考试。如知识点 FFT 的课

堂教学，先从 FT 的计算公式开始公式推导，推导基 2DIT FFT 的

相关公式，并画出 8 点 FFT 流图，然后让学生编程实验，观察信

号的频率。这样的课程教学往往缺乏实际应用背景，教学细节脱

离实际，使得学生难以在实践中理解并应用课程知识。而且，DSP

课程的知识点较多，传统教学缺乏知识点之间的关联，学生难以

全面掌握知识体系，难以真正应用到工程中。

近年来，案例教学法深得教师和学生的喜爱，也受到广泛的

研讨，同时在各高校的课堂教学和实践活动中广泛应用案例教学，

如文献基于 MATLAB 设计了遥感 DSP 综合课程实验。

本文在多年教学活动中设计一个声学信号处理的综合应

用 案 例 —— 梅 尔 频 率 倒 谱 系 数（MFCC，Mel Frequency Cepstral 

Coefficient）的计算，并用于语音、鸟叫声的特征提取。该案例深

度剖析数字信号处理课程的各个知识点，主要有语音信号的表示、

语音分段、FFT、DCT、滤波器等，讲解各个知识点在 MFCC 案例

中如何应用。MFCC 案例给出 MFCC 的算法流程和 Python 实现方法，

给出课内课外编程实践内容和时间分配，提高学生对相关知识点

的全面认知，也为特征提取实际应用提供经验借鉴。

二、MFCC 算法流程

MFCC 的 Python 程序实现见图 1 所示，其 MFCC 计算步骤如

图 1 所示，主要分为 5 步。相关的知识点如下：

知识点 1. 信号的表示。声学信号经过麦克风（声学传感器）

采集，可以表达为一个数字信号，这是一个不平稳的信号，是不

断变化的，如 ， 为采样周期，
为采样频率。

知识点 2. 信号的分割。将信号分割为时间尺度较短的帧，如

20-40 ms，在帧内可以认为信号变化不大，认为是平稳的。注意：

帧太短，没有足够的样本获取频谱估计，反之，帧太长，信号在

整个帧中变化太大。

知识点 3.FFT 谱。对每一个信号帧利用 FFT 计算其功率谱，

这个知识点是整个算法的关键，但如果用 MatLAB 或者 python 语

言就是一条命令，很简单。

知识点 4. 滤波器（Mel 谱的计算）。将 Mel 滤波器组用于功率谱，

并对将每个滤波器中的能量求和。设置一簇周期图箱并汇总起来，

计算不同频率区域存在多少能量。这个周期图箱就是 Mel 滤波器

组。随着频率越来越高，滤波器会变得更宽，在每个滤波器作用

频率范围内，只计算大约有多少频域能量。梅尔频率准确地表达

了滤波器组的各个频率点及其宽度。

知识点 5. 序列运算，即对数运算。离散信号的序列运算也是

很重要的。

知识点 6.DCT。DCT 是一种离散余弦变换，一般用于图像压

缩。此处，因为滤波器组是重叠的，滤波器组的能量彼此之间相

关，故用 DCT 对能量进行去相关。一般计算中，DCT 共 26 个系数，

保留编号从 2 到 13，丢弃其余系 数。26 个 DCT 系数中仅保留了

12 个，是因为较高的 DCT 系数代表了滤波器组能量的快速变化。

分帧与加窗 功率谱估计 Mel谱估计 对数运算 DCT

声学信号
MFCC

图 1 MFCC 计算图

三、MFCC 计算案例

设时域信号为 ，分帧后为 ，其中 （如

果帧有 400 个样本）， 为帧数。当计算复数 DFT 时，得到帧 的

功率谱 。语音信号的采样频率为 。计算案例时的几点要
点和学生分组情况如下：

1. 信 号 分 帧。 计 算 中 可 以 让 学 生 分 组 尝 试， 如 设 置 帧 长

为 20、25、30、35、40ms， 采 样 频 率 也 可 以 不 同， 如 8、
16kHz，帧步长也可以不同，如 5、10、15ms 等，由此造成最后

的 MFCC 长度不一。如帧长为 25ms，16kHz 采样时，信号帧长为

个样本。帧步长通常约为 10ms，即 160
个样本，每个帧可以提取一组 12 个 MFCC 系数。

2. 帧的离散傅里叶变换

其中 是 个样本长窗口，可以尝试不同的窗口函数，

如 Hamming、Hanning、 矩 形 窗、Bessel 窗、Kaiser 窗 等， 是

DFT 的长度。基于周期图的语音帧 的功率谱估计为

称为功率谱的周期图估计，即取复傅里叶变换的绝对值，对
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结果进行平方。通常执行 512 点 FFT，只保留前 257 个系数。

计算 Mel 间隔的滤波器组，滤波器组可以设置为 20、24、

28、3 2、36、40 个三角形滤波器，其取值方法见图 1。将每个滤

波器组与功率谱 相乘，将系数相加，得到 26 个数字。

图 2、Mel 滤波组和窗口功率谱图

DCT 计算。DCT 计算时，如果对 个对数滤波器组能量进行

DCT，得到 个倒谱系数，仅保留 个系数中的 个系数，

得到每帧 个特征数字，这个特征就是梅尔频率倒谱系数，

即 MFCC 值。

四、教学反思

MFCC 案例的教学方法能使学生在案例中复习和巩固的主要

知识点如图 4 所示，其中 Python 知识点课堂上不讲，也不辅导，

完全靠学生自学，数字信号中的知识点见表格 1，占用 2 个课时，

学生上机实践时间 2 个课时，课外要求学生自己 Python 编程，估

计 4 个学时，如果还要进行分析，另外要 4 个学时，如果考虑写

报告还要 4 学时，另外由于部分学生 Python 不熟悉，还要额外 8

学时，因此做多需要 24 学时。学生在 MFCC 案例教学中能够进一

步掌握数字信号处理相关知识 ，积累 FFT 应用经验， 提高编程能力。

实践中 MFCC 案例教学灵活讲解，进一步深化理论，综合应

用各个知识点，强调实用。

图 4 MFCC 的知识点

表格 1 MFCC 案例教学时间分配和程序设计

序号 知识点 实践方法 时间分配

1 信号的时域

表示和分段

复习时域信号的表示，复习 Python

编程知识

20 分钟

2 加窗 复习窗函数的定义，了解窗函数的

影响

5 分钟

3 频谱变换 复习 FFT，复习功率谱的计算方法 20 分钟

4 滤波器组 复习滤波器组的含义，计算发方法 20 分钟

5 Mel 频率 复习 Mel 频率的计算方法 5 分钟

6 DCT 复习 DCT 的定义，计算方法 20 分钟

由于数字信号处理课程存在“理论复杂难懂”“教学中其理

论与实践经常脱节”等问题，通过 MFCC 案例的讲解，结合语音

信号、鸟叫声等各种声学信号，同时在实践中配合不同的分组方法，

做到紧密结合工程实践，引导学生分组设计，主动开展实践活动，

巩固课堂知识，拓宽知识面，提高发现问题、分析与解决问题的

能力，从而提高学生的创新能力。

MFCC 案例设计的考核评价表如表格 2 所示。案例设计中，

对班级进行分组，每组可能获得不同的声学信号、不同的分段方法、

不同的窗函数等，其中信号如语音信号 MFCC、鸟叫声 MFCC、轴

承振动 MFCC 等，每组 3-5 人，设组长 1 人 。

表格 2 MFCC 案例设计评价表

项目 案例设计内容 考核指标 设计和分析要

求

分值比

例 /%

1 案例设计过程

程序设计

仿真内容

数据可视化

设计解决方案

设计案例情况

Python 工具

10

10

10

30

2 案例报告

报告格式和规范

仿真和数据处理

数据分析

10

10

10

30

3 案例答辩

个人与团队

自述

理论与实践情况

10

10

20

40

五、结语

本文基于 MFCC 案例教学法，对“数字信号处理”课程的核

心内容 FFT 引入一个应用算法，即语音信号的 MFCC 特征提取，

通过 MFCC 的算法流程讲解，用 Python 实现方法，同时进行演示

说明。

针对信号处理课程中的问题，如理论复杂难懂，并与实践脱

钩等问题，探讨了案例教学思路。本文以语音信号处理的 MFCC

算法为例，具有一定的典型性。

该案例在数字信号处理课程中涉及知识面较广，是一个综合

性的案例，几乎涉及信号处理本科阶段的所有内容，因此该案例

能够深度剖析教学过程中理论讲解和实践内容讲解，同时该案例

贯穿多个知识点，能够提高学生的综合理解，通过引导学生可以

参与一些具体的工程实践活动，提高学生对数字信号处理的综合

理解能力，通过 Python 编程提高学生的计算机编程能力。
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