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自适应回声消除的初期迭代统计学模型及改进算法
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摘要：为减少滤波器长度，提出自适应滤波算法初期迭代统计学模型及改进的回声消除算法。提出的统计学模型

分析了自适应算法迭代初期滤波器各系数的均值和方差。基于该模型提出的改进算法，先检测回声路径峰值，进

而确定回声路径延时，然后以延时为中心，用一个短的滤波器辨识原回声路径活跃系数部分。用实际回声路径进

行仿真，理论和实验结果均表明，新算法在迭代的前７５～１００步已可准确检测回声路径峰值并确定延时；而减少

滤波器长度，可大幅提高自适应算法收敛速度并降低算法计算复杂度。
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引 言

使用网络或数字化通讯设备时，通话者偶尔会

在接收端听到自己的声音，该现象称为电子回声现

象，其产生原因有模拟信号二燉四线转换过程阻抗

不匹配引起能量泄露，或数字语音信号在处理、传

输过程造成延时［１］
。该现象严重影响通信质量，因

此必须在通信设备集成回声消除器以抑制回声能

量。

将回声产生系统冲激响应序列简称为回声路

径。回声的产生模型可简化为输入信号与回声路径

的卷积。因为延时，冲激响应序列大部分系数为零

值或极小值；产生回声能量的大幅值系数称为活跃

系数，活跃系数在时域聚集，数量仅占系数总量很

少一部分。该特性称为回声路径的稀疏性。典型回

声路径如图１所示。图中爟为延时，随实际环境变

化从８～１２８ｍｓ不等。爧为活跃系数时域聚集部

分，典型值不超过１０ｍｓ
［２］
。

图１所示回声路径，活跃系数约出现于８～１６

ｍｓ，形状如图２所示。

回声消除可归纳为系统辨识问题，即以ＦＩＲ滤

波器以自适应算法辨识回声路径，以滤波器输出作

为回声估计值，用实际值减去估计值实现回声能量
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图１ 典型的回声路径

图２ 回声路径的活跃系数

消除。由于回声延时的不确定性，需用相当长度的

滤波器辨识回声路径，过长的滤波器导致自适应算

法收敛速度减慢，计算复杂度增加及稳态失调增

大。充分利用回声路径的稀疏性，主要从两方面对

算法进行改进。

（１）对全部滤波器系数进行自适应更新，对大

系数赋以大收敛步长，加快大系数收敛，以提高滤

波器整体收敛速度［３５］
。

（２）先进行延时估计，然后以回声路径的峰值

为中心，用一个短自适应滤波器辨识回声路径的活

跃系数部分［６９］
，从而减少滤波器长度。

为确定延时，最直接的方法是确定活跃系数位

置。文献［７］提出先对输入信号与期望信号进行抽

样以降低采样率，减小滤波器长度。用一个低分辨

率短滤波器确定延时。延时确定后，恢复原采样率，

再以一个高分辨率的短滤波器辨识回声路径活跃

系数部分。降低采样率虽能减小滤波器长度，但同

时其分辨率亦降低，导致信号高频成分丢失，易造

成误检。文献［１０］提出利用Ｈａａｒ小波的正交性，对

输入信号在某一尺度下的Ｈａａｒ变换系数进行自适

应滤波，最终自适应滤波器将收敛于回声路径在该

尺度下Ｈａａｒ小波变换的系数。该方法虽能减少运

算量，但当回声路径活跃系数部分与该尺度下

Ｈａａｒ变换大致正交时，方法将完全失效。

本文建立的统计学模型针对自适应算法迭代

初期特征，分析了滤波器各系数均值、方差与迭代

步数的函数关系，利用正负三倍标准差以外的随机

事件发生概率约为零的统计学原理，提出目标系统

峰值系数检测准则。利用该模型改进的自适应算

法，先分辨回声路径峰值，并确定延时。然后滤波器

输入端信号作相应延时，原滤波器亦做相应的时域

移位，将大量零值系数移出滤波器，从而减少滤波

器长度，以降低自适应算法计算复杂度，并提高其

收敛速度。

 电子回声的产生及消除模型

电子回声的产生及消除模型如图３。

图３ 电子回声的产生及消除模型

设自适应滤波器长度为牘，记牑时刻输入信号、

干扰噪声分别为牨（牑），牤（牑），输入信号向量记作┨

（牑）＝［牨（牑）…牨（牑－牘），牨（牑－牘＋１）］
Ｔ
，回声路径

记为熀＝［牎０，牎１，…，牎牘－２，牎牘－１］
Ｔ
。则回声产生的数

学过程为

牆（牑）＝ ┘
Ｔ
┨（牑）＋ 牤（牑）＝∑

牘－１

牏＝０

牎牏牨（牑－ 牏）＋ 牤（牑）

（１）

为了消除回声，需作回声路径估计┘

，以┘
与┨

（牑）卷积结果牆

（牑）作为回声信号牆（牑）的估计。实际

应用以滤波器 ┧（牑）通过自适应算法辨识 ┘。设

┧（牑）＝［牥０（牑），牥１（牑）…牥牘－１（牑）］
Ｔ
，当算法收敛时

有ｌｉｍ
牑→∞
┧（牑）＝牶。牆（牑）与其估计值牆


（牑）相等，两者

相减实现回声消除。回声消除数学过程为

牆

（牑）＝ ┧

Ｔ
（牑）┨（牑）＝∑

牘－１

牏＝０

牥牏（牑）牨（牑－ 牏）（２）

牉（牑）＝ 牆（牑）－ 牆

（牑） （３）

最普遍使用的自适应算法有ＬＭＳ（Ｌｅａｓｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｓ）。设犨为收敛步长，ＬＭＳ算法系数更新过

程如下

┧（牑＋ １）＝ ┧（牑）＋ 犨牉（牑）┨（牑） （４）

３３第１期 文昊翔，等：自适应回声消除的初期迭代统计学模型及改进算法



本文将以ＬＭＳ算法为例进行讨论。

 改进后的对消模型

设滤波器长度为牘，目标系统的冲激响应序列

为┘，长度为爧牞。约定符号┘［牏，牐］表示抽取序列┘

第牏～牐个系数组成的新序列；当牘≥爧牞，滤波器第

０～（爧牞－１）个系数收敛于序列┘，第爧牞～（牘－爧牞）

个系数收敛于零；当牘＜爧牞，称为不充分模型，滤波

器将收敛于序列┘［１，牘］，即收敛于对┘进行截断

后组成的新序列；对滤波器输入端信号延时爫个

单位后作为输入，即使满足牘≥爧牞，亦属于不充分模

型。滤波器将收敛于┘［爫，爧牞］，即收敛于┘左移爫

个单位后组成的新序列。

不充分模型因未能对目标系统进行完全建模

（只能辨识┘的左移序列或对┘截断后的序列），

将引入额外失调。只有在引入额外失调不严重的条

件下，上文提到的截断和左移才成立。在回声消除

应用，因回声路径仅有活跃系数部分产生回声能

量，通过延迟输入端信号左移出滤波器的系数及通

过限制滤波器长度截断的系数均是零值系数，并不

引入额外失调。

将系统辨识的不充分模型应用于电子回声消

除，爟，爧意义如图１所示。将自适应滤波器输入信

号┨（牑）延时（爟－爧燉２）后作为输入，则滤波器收敛

于┘［（爟－爧燉２），爧牞］；对┨（牑）输入延时（爟－爧燉２），

并使用长度为爧的自适应滤波器，则滤波器收敛于

┘［（爟－爧燉２），（爟＋爧燉２）］，恰为回声路径的活跃

系数部分。

本文提出先用一个长的ＬＭＳ滤波器对回声路

径进行自适应建模，并在迭代初期检测确定活跃系

数位置以及回声路径延时。然后对┨（牑）延时（爟－

爧燉２）后用一个长度为爧的短滤波器辨识回声路径

活跃系数部分。改进后的回声消除模型如图４所

示。

图４ 改进后的电子回声消除模型

原回声消除模型因延时未知，在 ８ｋＨｚ采样

率，最大延时 １２８ｍｓ条件下，滤波器长度需 １０２４

阶，稳态时收敛于图１所示波形。

改进模型对┨（牑）进行移位后，利用产生回声

的时间不超过１０ｍｓ的先验知识，以回声路径峰值

系数所在位置为中心，只需用１００～ １２０阶的短滤

波器辨识原回声路径的活跃系数部分，即可充分辨

识目标系统。稳态时滤波器收敛于图２所示波形。

本文提出的改进策略分两阶段进行：第一阶段

用长滤波器对回声路径进行辨识，并估计延时，通

常在７５～１００步内完成。第二阶段用短滤波器仅对

活跃系数部分进行自适应建模，以提高算法收敛速

度及减少计算复杂度。

 自适应滤波器初期迭代统计学模

型

在自适应算法迭代初期，建立滤波器各系数均

值、方差与迭代步数牑的函数关系是改进算法的理

论基础。因此先建立统计学模型。

设┢＝┨（牑）┨
Ｔ
（牑）。根据ＬＭＳ算法，由式（４）可

得

┧（牑＋ １）＝ （┙－ 犨┢）┧（牑）＋ 犨┢┘－

犨牤（牑）┨（牑） （５）

式（５）两边同减┘得

┧（牑＋ １）－ ┘＝

（┙－ 犨┢）┧（牑）＋ 犨┢爣－ 犨牤（牑）┨（牑）－ ┘＝

（┙－ 犨┢）（┧（牑）－ ┘）－ 犨牤（牑）┨（牑） （６）

设犲
２
牨为输入信号┨（牑）的平均功率，为简化模

型，假设┧（牑）与┢相互统计独立，输入信号牨（牑）为

平稳高斯白噪声，即爠（┢）＝犲
２
牨┙。对式（６）两边求数

学期望。因干扰噪声牤（牑）与输入┨（牑）相互统计独

立，即爠［牤（牑）┨（牑）］＝０，可得

爠（┧（牑＋ １）－ ┘）＝ （１－ 犨犲
２
牨）爠（┧（牑）－ ┘）＝

（１－ 犨犲
２
牨）
牑
爠（┧（０）－ ┘） （７）

将滤波器系数初始化为零向量，即 ┧（０）＝

［０］，由式（７）得

爠（┧（牑＋ １））＝ ┘－ （１－ 犨犲
２
牨）
牑
┘ （８）

设┦（牑）＝┧（牑）－爠（┧（牑））。则滤波器系数相

关矩阵为

┓┟┦（牑）＝ 爠（┦（牑）┦
爴
（牑））＝

爠（┧（牑）┧
Ｔ
（牑））－ 爠（┧（牑））爠（┧

Ｔ
（牑）） （９）

用犲
２
牤表示干扰噪声牤（牑）的平均功率，式（９）解

为［９］

┓┟┦（牑）＝ ［牃（牑）＋ 牄（牑）］┙＋ 牅（牑）┘┘
Ｔ
（１０）

牃（牑）＝
犨犲

２
牤［１－ （１－ ２犨犲

２
牨＋ 犨

２
犲
４
牨（牘＋ ２））

牑
］

（２－ 犨犲
２
牨（牘＋ ２））

（１１）
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牄（牑）＝ （┘
Ｔ
┘燉牘）× ［（１－ ２犨犲

２
牨＋

（２＋ 牘）犨
２
犲
４
牨）
牑
－ （１－ ２犨犲

２
牨＋ ２犨

２
犲
４
牨）
牑
］（１２）

牅（牑）＝ （１－ ２犨犲
２
牨＋ ２犨

２
犲
４
牨）
牑
－ （１－ 犨犲

２
牨）
２牑

（１３）

为保证滤波器收敛，犨犲
２
牨必须远小于１。因此将

式（８，１１１３）泰勒展开并保留一阶余量，得

爠（┧（牑＋ １））≈ 牑犨犲
２
牨┘ （１４）

牃（牑）≈ 牑犨
２
犲
２
牨犲
２
牤 （１５）

牄（牑）≈ 牑犨
２
犲
４
牨┘

Ｔ
┘ （１６）

牅（牑）≈ 牑犨
２
犲
４
牨 （１７）

综合式（１０，１４１７），得

┓┟┦（牑）≈ 牑犨
２
犲
２
牨犲
２
牤┙＋ 牑犨

２
犲
４
牨┘

Ｔ
┘┙＋

牑犨
２
犲
４
牨┘┘

Ｔ
（１８）

在实际环境输入信号功率远大于干扰噪声功

率，即犲
２
牨远大于犲

２
牤，因此式（１８）等号右边第二项远

大于第一项。

考虑式（１８）第二项┘
Ｔ
┘┙与第三项┘┘

Ｔ的关

系。在实际环境对角矩阵┘
Ｔ
┘┙对角线均远大于矩

阵┘┘
Ｔ任一元素。忽略┘┘

Ｔ项对┓┟┦（牑）贡献，仅

在矩阵┘┘
Ｔ峰值处引入一定误差，对其余元素无

大影响。总体误差在可接受范围。因此式（１８）起主

导作用的只有第２项。进一步化简可得

┓┟┦（牑）≈ 牑犨
２
犲
４
牨┘

Ｔ
┘┙ （１９）

式（１４）为滤波器各系数的数学期望，式（１９）为

各系数的相关矩阵。由两式可得：滤波器各系数间

期望与方差均相互统计独立，且各系数标准差相

等，均为

犲（牑）≈ 犨犲
２
牨 牑┘

Ｔ槡 ┘ （２０）

以上推导过程仅适用于自适应算法迭代初期。

随迭代次数牑增大（实验证明大于６００之后），泰勒

展开近似不再适用，自适应滤波器各系数以指数方

式收敛于稳态，式（１４１９）的线性关系不再成立。

 回声路径峰值检测

根据统计学原理，若随机变量服从均值 犨，标

准差犲的高斯分布，则（－∞，犨－３犲）∪ （犨＋３犲，＋

∞）的随机事件发生概率约为零。

设目标系统冲激响应序列┘中某非零系数幅

值为牎牏，以滤波器┧（牑）辨识该系统，从滤波器各零

值系数分辨该非零系数牥牏（牑）所需迭代步数牑牏必须

满足以下不等式

爠（牥牏（牑牏））－ ３犲（牑牏）＞ ０＋ ３犲（牑牏） （２１）

将式（１４，２０）代入式（２１），解之得

牑牏＞
３６× ┘

Ｔ
┘

牎
２
牏

（２２）

在两种最极端条件下，冲激函数序列及平均函

数序列，设牘为序列长度。则前者需３６步迭代即可

分辨出非零系数，后者则需３６ｐ步。

以上推导过程基于ＬＭＳ算法，但亦适用于性

能更优的自适应算法，如ＮＬＭＳ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔ

ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ）及 ＰＮＬＭＳ
［１１］
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｓ），且与更优的自适

应算法结合时，本文所提算法将获得更大的性能改

善。

 仿真结果

回声路径如图１所示。采样频率８ｋＨｚ，┘
Ｔ
┘＝

０１７１１；输入信号┨（牑）与干扰噪声牤（牑）均采用高

斯白噪声，两者相互统计独立，统计方差分别为

１０
－２
，１０

－６
；自适应算法基于ＮＬＭＳ算法，犨＝０１，

滤波器长度５１２。

 系数方差与期望

用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ随机化算法进行１００次独立随

机实验。一次实验中，每２５步记录滤波器所有系

数。针对每一时刻，各系数用１００个独立实验数据

求其均值、方差。均值、方差与牑的函数关系及理论

曲线分别如图５，６所示。由图可得，在迭代的前６００

步，式（１４，１９）描述的期望，方差统计学模型与实验

图５ 系数方差与迭代次数关系图

仿真结果基本一致。

 峰值检测

图１所示回声路径峰值出现在牎８７处，幅值牎８９＝

０１７２６。根据式（２２），分辨峰值所需迭代步数为

牑＝ ３６× ０１７１１燉０１７２６
２
＝ ３７

为降低误检风险，现取第１００步迭代的滤波器

波形与原回声路径进行对比，结果如图７所示。

按照文献［１０］，对输入信号┨（牑）在尺度３下的

５３第１期 文昊翔，等：自适应回声消除的初期迭代统计学模型及改进算法



图６ 系数期望与迭代次数关系图

图７ １００步时的波形与原路径对比

Ｈａａｒ变换系数进行自适应滤波，以辨识原路径 ３

尺度下Ｈａａｒ变换系数，结果如图８所示。

图８ ２５０步时的波形与原路径对比（Ｈａａｒ变换）

比较图７，８可得，本文算法在第１００步时已可

准确分辨回声路径峰值。而文献［１０］则需在２５０步

时才可勉强分辨回声路径Ｈａａｒ变换后的峰值。

 收敛速度对比

当峰值位置 ８７检出后，可得回声路径活跃系

数位置约为┘［（８７－５０），（８７＋５０）］。

活跃系数位置确定后，对输入信号┨（牑）延时

３７个单位输入，用１００阶的自适应滤波器进行回声

消除。

算法失调定义为 爩爳爟＝１０×ｌｏｇ１０（牆（牑）－牆


（牑））
２
，单位ｄＢ。１００阶改进模型与５１２阶原模型的

失调对比如图９所示。由图可得，估计延时后，用短

自适应滤波器辨识回声路径可大幅加快收敛速度。

图９ １００阶与５１２阶自适应算法收敛速度对比

而 ＬＭＳ及基于 ＬＭＳ的改进算法 ＮＬＭＳ，

ＰＮＬＭＳ计算复杂度均与自适应滤波器长度牘成

正比。短滤波器可显著减少算法计算复杂度。

 结束语

以往文献多分析自适应算法的稳态特征。本文

建立的统计学模型专门针对迭代初期的自适应算

法。经实验证明，该模型可准确建立滤波器各系数

期望、方差与迭代步数牑的函数关系。基于对滤波

器系数的统计学分析，提出检测回声路径峰值的理

论依据。然后以峰值为中心，用一个短自适应滤波

器辨识回声路径活跃系数部分，从而削减了大量零

值系数，达到减少滤波器长度的目的。用一个较短

的滤波器进行电子回声消除。经实验证明，可大幅

加快自适应算法收敛速度，减少计算复杂度。
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