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变速率更新自适应算法在回声

抵消中的应用

董 航 1 孙 洪 1

摘 要 通过对回声抵消的实际应用环境进行分析, 本文提出一种动

态改变滤波器权系数更新速率的算法. 该算法在权系数的更新速率与误

差信号之间建立一种非线性函数关系, 具有在环境突变阶段, 滤波器系

数的更新速率自动变快, 而在稳态阶段更新速率很慢的特点, 可以极大

地降低自适应滤波器算法的运算量. 理论分析和计算机仿真结果表明该

算法具有良好的收敛性能和跟踪性能, 稳态误差的水平与传统算法保持

一致.
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Multi-rate Updated Adaptive Algorithm
Applied to Acoustic Echo Cancellation
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Abstract By analysing the actual room acoustic environment,

this paper presents a novel algorithm for acoustic echo cancel-

lation, which can dynamically change the coefficients update-

rate of the adaptive filter. This algorithm builds up a nonlinear

function relationship between update-rate and the error signal.

The update-rate of the coefficients increases automatically when

the environment varies, while it would be smaller in a stable

state, which can lead to significant reduction in the computa-

tional burden. Theoretical analysis and computer simulations

indicate that the convergence and tracking properties of this al-

gorithm are as good as the traditional algorithms.

Key words Adaptive filter, acoustic echo cancellation, multi-

update-rate, computational complexity

在电话会议和网络语音通信中, 经常遇到的一个问题就

是声学回声的干扰. 具体的表现形式是: 在本地, 远端呼叫者

的语音被扬声器以声波的形式播放出来, 声波通过在房间内

的传播和反射后被本地的麦克风接收, 通过这个回路, 声音

被传送回呼叫端, 呼叫者就听到了自己的回声. 回声抵消方

法是利用自适应滤波器来估计声音的传输函数, 并使用这个

估计值在反馈中抵消掉回声信号.

传统的最小均方算法 (Least mean squares, LMS) 和递

归最小均方算法 (Recursive least squares, RLS) 等自适应方

法,不论在时域还是频域,都是逐点或逐帧更新滤波器的权系

数矢量, 即在每输入一个或一帧样本后更新一次权矢量[1−2].

这样的方式拥有较快的收敛速度, 能够快速地跟踪环境变

化, 但是需要较大的运算量, 无法满足实时输出数据的要

求[3−4].

在很多情况下, 我们面对的是具有缓变特性的环境. 例

如在处理语音信号时, 由于人的发音系统生理结构的变化速
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度是有一定限度的, 在一段时间内 (10∼ 30ms), 人的声带

和声道形状是相对稳定的, 可以认为其特征是不变或者缓变

的[5]. 在回声抑制时, 如果声音源没有变动, 并且周围声音

传播的环境也没有改变, 那么可以说声音传播的路径是相对

平稳的, 即传输函数在短时间内保持不变. 一般的自适应滤

波器对系统的可调参数进行逐点或逐帧更新估计[6], 本文采

用一种新的滤波器参数更新方法, 利用信号和环境为缓变的

特性, 根据失调误差大小来相应地调整状态参数更新的速率,

可以大量减少自适应系统的运算量.

1 自适应回声抵消器

自适应滤波器一般由两部分组成[6−7]: 1) 滤波子系统,

根据它所处理的功能有不同的结构形式, 如系统辨识、自适

应均衡和自适应回波抵消等; 2) 自适应算法部分, 用来调整

滤波子系统的参数, 以达到在所描述准则下的误差最小化,

可以根据不同的准则得到不同的算法. 而收敛、跟踪速度, 稳

态失调误差和计算复杂度是自适应算法的 4 个重要指标[6].

如何缩短收敛时间, 加快跟踪速度, 降低稳态误差以及减小

计算量是与算法以及滤波器结构有关的问题, 特别是前两者,

一直是人们研究的热点[8]. 相反, 对于算法计算量的关注却

相对不足.

1.1 回声抵消器结构

回声抵消器由参数可调的数字滤波器和自适应算法两部

分组成[5], 如图 1 所示.

图 1 回声抵消器原理图

Fig. 1 Frame of acoustic echo cancellation

输入的远端信号 x(n) 由扬声器播出, 在房间内扩散后生

成回声信号, 并被麦克风接收, 加上近端的语音信号和背景

噪声, 一起表示为 d(n). 因此, 实际上回声抵消系统是一种能

够自动调整本身参数的特殊维纳滤波器, 其试图调整它的响

应系数来匹配扬声器和麦克风之间的声音传输函数, 从而得

到回声估计信号 y(n), 再将估计信号从 d(n) 中减去, 从而实

现回声抵消[9].

1.2 参数的更新

输入信号和输出信号之间的关系为

y(n) =

L∑

k=0

wk(n)x(n− k) (1)

自适应滤波器的 L + 1 个权系数构成一个权系数矢量,

称为权矢量, 用www(n) 表示, 即

www (n) = [w0 (n) w1 (n) · · · wL (n)]T

这样式 (1) 可表示为

y (n) = xxxT (n)www (n) = wwwT (n)xxx (n) (2)

参考响应与输出响应之差称为误差信号, 用 e(n) 表示, 即

e (n) = d (n)− y (n) = d (n)− xxxT (n)www (n) (3)

自适应滤波器按照误差信号均方值最小的准则, 即

ξ (n) = E
[
e2 (n)

]
= min

来自动调整权矢量. 可以推导出, 在输入信号和参考响应都

是平稳随机信号的情况下, 均方误差 ξ 是权矢量 www 的各分

量的二次函数. 这就是说, 若将上式展开, 则 www 各分量只

有一次项和二次项存在. ξ 的函数图形是 L + 2 维空间中

一个中间下凹的超抛物面, 有唯一的最低点 ξmin, 该曲面称

为均方误差性能曲面, 简称性能曲面[10]. 自适应过程是自

动调整权系数, 使均方误差达到最小值 ξmin 的过程. 这相

当于沿性能曲面往下搜索最低点, 最常用的搜索方法是梯

度法.

均方误差性能曲面的梯度用 ∇ 表示, 定义为

∇ =
∂ξ

∂www
=

[
∂ξ

∂w0

∂ξ

∂w1
· · · ∂ξ

∂wL

]T

最陡下降法就是沿着性能曲面最陡方向向下搜索曲面的最低

点[10], 计算公式为

www (n + 1) = www (n) + µ (−∇ (n)) (4)

其中, µ 是控制搜索步长的参数称为自适应增益常数, 或收敛

参数; 曲面上各点的梯度不同, 因此, 梯度加有时间指标 n.

2 一种新的权系数更新方法

在日常生活中, 可以观察到回声抵消的应用环境具有缓

变的特性, 即声音的传输函数在短时间内保持不变, 此时可

以降低对算法的跟踪收敛性能的要求. 我们用相似系数 ςtitj

来检验不同时刻的权系数wwwt 之间的相似程度
[11]

ςtitj =

N∑

k=1

wti (k) wti (k)

√√√√
N∑

k=1

w2
ti

(k)

N∑

k=1

w2
tj

(k)

(5)

对实际回声抵消系统的权系数进行验证, 得到的结果如表 1

所示:

表 1 短时内权系数相似程度

Table 1 Relativity of coefficient in short time

采样时刻 t1 = 30 000 点 t2 = 30 100 点 t3 = 30 400 点

相似度 ςt1t1 = 1 ςt1t2 = 0.99998 ςt1t1 = 0.999977

声音信号的采样率为 8 000, 即相邻采样点的时间间隔为

0.125 ms, 自适应滤波器的阶数为 1 000. 由表 1 可以看出,

从时刻 t1 到 t3, 权系数基本保持不变, 说明系统是短时平

稳的.
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因此, 本文提出一种权系数更新速率m 和失调误差 e(n)

的函数关系

m = floor


β


 1

1 + exp
(
α |e (n)|k

)




 (6)

其中 α 是控制函数形状的参数, β 是控制函数取值范围的

参数. 当 m = 0 时, 采用逐点或逐帧更新权系数; m = 1

时, 每隔一点或一帧更新一次权系数; m = 2, 3, · · · 时, 依此

类推.

当系统趋于稳态, 即失调误差降低到一定程度时, 放慢

权系数的更新速率来降低运算量是一个很好的折衷方案. 在

自适应算法中, 运算量大部分是消耗在对权系数的更新上[4],

由此看出, 当采用隔点更新时, 运算量可以减少一半. 与此类

似, 其他多倍速更新方式可以成比例降低运算量. 从性能曲

面的公式推导中可以看出, 改变权矢量 www(n) 的更新速率只

是减缓了算法沿性能曲面向下搜索的速度, 最终还是会收敛

到超抛物面的最低点[12].

图 2 为 k = 1, 2, 3, 4, 8, α = 50, β = 20 时, 更新速率

m 和误差 e(n) 的关系曲线. 可以看出, k = 3 时, 在算法

初始收敛和跟踪阶段, e(n) 较大, 此时有较快的更新速率,

当算法进入收敛稳态时, e(n) 很小, 则更新间隔变大, 误差

e(n) 接近零时更新速率仍具有缓慢变化的特性. k = 1, 2

时, 误差 e(n) 在接近零处变化时 (此时算法已达或将要达

到稳态), m(n) 变化太大, 不具有缓慢变化的特性, 使得算

法在自适应稳态阶段仍保持较快的更新率. k = 4 和 k = 8

时, 曲线的底部形态虽更加平缓, 但这表明误差 e(n) 还未

接近零处变化时, m(n) 就已经很大, 这样会造成收敛速度

变慢.

图 2 各种 k 值下的曲线图

Fig. 2 Relationship between e(n) and m using various k

3 结果与讨论

我们生成均值为零, 方差为 1 的高斯白噪声信号 x(n);

通过一个 3 阶的 FIR 滤波器得到仿真回声信号 d(n), 本文在

图 3, 图 4 (见下页) 中比较了 k = 1, k = 1.5 和 k = 1.8 所对

应的算法性能, 理论分析和仿真实验结果表明 k = 1.3 ∼ 1.7

范围内所对应算法的性能更为理想,

由图 4 可见, 在相同 α, β 的情况下, 4 种收敛曲线的变

化趋势是不一样的. 当 k = 1 时, 虽然算法的收敛速度非常

快, 但权系数的更新速率基本没有变化, 大部分时间里都是

保持每点或每帧更新, 没有起到节省计算量的作用; k = 1.3

时, 收敛速度很快, 在系统达到稳态后的运算量也很小, 但

是在收敛阶段的运算量并没有很明显的下降; k = 1.5 时,

收敛曲线相对比较平滑, 在保持较快收敛速度的同时, 系统

收敛阶段的运算量也保持较小; k = 1.8 时, 虽然在系统收

敛和稳态阶段的运算量都很小, 但是也造成了较慢的收敛

速度.

根据大量实际语音得到的实验结果表明, 对于不同的

声音源, 最佳 k 值的选取是一个动态范围, 和无语音段在信

号中所占的比重有关. 静音时间长则值要相应增加, 反之

亦然.

图 3 各种 k 值下的曲线图

Fig. 3 Relationship between e(n) and m using various k

图 4 不同 k 值下的收敛速度

Fig. 4 Convergence of various k

图 5 为采用变速率更新方法对实际回声处理得到的结

果, 选取的参数为 k = 1.5. 可以看出, 新算法的收敛速度和

稳态误差水平与传统算法基本一致, 而前者的权系数更新速

率却远小于后者. 因此, 新算法在保持性能的同时降低了系

统的计算量, 更符合实时输出信号的要求.

如何根据输入信号的不同, 对 k 值进行自适应调整, 这
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是下一阶段将要进一步研究的内容.

图 5 对真实回声处理的结果

Fig. 5 The results of real echo processing

4 结论

本文通过建立权系数更新速率与误差信号之间的非线性

函数关系, 提出了一种新的变速率算法. 经计算机仿真实验

分析, 确立 k = 1.3 ∼ 1.7 范围内所对应的算法的性能较为理

想. 该算法具有初始阶段和未知系统时变阶段更新速率自动

变快而稳态时更新速率很小的特点, 降低了运算量. 理论分

析和计算机仿真结果表明该算法具有良好的收敛性能, 较低

的运算量, 稳态误差的水平与传统算法保持一致, 具有良好

的鲁棒性.
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