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基于改进仿射投影算法的数字助听器自适应回声消除
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要!提出了一种改进的仿射投影算法!该算法建立了步长因子与误差能量之间一种新的非线性函

数关系"根据误差能量的变化自动调整步长因子"以达到加快滤波器收敛速度#降低稳态失调的目的$在

对误差能量的估计中提出了遗忘因子选择规则"提高了误差能量估计的准确性!对提出的算法进行的

数学分析"为其快速收敛性提供了理论依据!实验仿真表明"与传统的自适应算法以及固定步长的仿射

投影算法相比"提出的改进仿射算法在收敛速度#稳态失调等方面有明显改善!

关键词%回声消除$变步长$仿射投影算法$自适应滤波$助听器

中图分类号%

P?)($

!!!

文献标志码%

9

!"#$%&'"())*+,"-.,/")00,&'#/1,%)*#/23

4

5#6)*!77'/)85#

9

)"&'#/!0

:

#5'&;37#5

<),5'/

:

!'*%

T<4U5<

K

254

$

!

VN54

A

W<4

A

N25

$

!

D

$

$C+166@

A

@17P@6@:1OO24<:58<14 X!4713O58<14.4

A

<4@@3<4

A

!

#54

K

<4

A

Y4<Z@3=<8

M

17?1=8=54>P@6@:1OO24<:58<14=

!

#54

K

<4

A

!

D$%%%)

!

+N<45

%

DC0<54

A

=2?31Z<4:<56.4

A

<4@@3<4

A

[@=@53:N+@48@317P@6@:1OO24<:58<14=54>#@8\13]P@:N4161

AM

!

#54

K

<4

A

!

D$%%%)

!

+N<45

&

!+%&5,"&

"

94<O

G

31Z@>577<4@

G

31

K

@:8<1456

A

13<8NO713N@53<4

A

5<>=<=

G

31

G

1=@>81<4:3@5=@8N@:14Z@3

A

@4:@

=

G

@@>54>3@>2:@8N@O<=56<

A

4O@4

A

8CPN@56

A

13<8NO@=85L6<=N@=54@\4146<4@53724:8<14L@8\@@48N@

=8@

G

'

=<̂@54>8N@@=8<O58<14@3313CPN@=8@

G

'

=<̂@178N@

G

31

G

1=@>56

A

13<8NO<=5>

K

2=8@>5281O58<:566

M

5:

'

:13><4

A

818N@:N54

A

@178N@@=8<O58<14@3313

!

\N<:N6@5>=81N<

A

N:14Z@3

A

@4:@=

G

@@>54>61\ O<=56<

A

4

'

O@48C!413>@381<O

G

31Z@8N@5::235:

M

17@=8<O58<4

A

8N@

G

1\@317@3313

!

5326@713=@6@:8<4

A

713

A

@88<4

A

75:813<=

G

31

G

1=@>CE58N@O58<:565456

M

=<=

G

31Z<>@=8N@13@8<:56L5=<=713<8=128=854><4

A

:5

G

5:<8

M

17:14Z@3

'

A

<4

A

818N@1L

K

@:8<Z@=

M

=8@OCPN@=<O2658<143@=268==N1\8N588N@

G

31

G

1=@>56

A

13<8NO5:N<@Z@=75=8@3

:14Z@3

A

@4:@=

G

@@>54>61\@37<456O<=56<

A

4O@48:1O

G

53@>\<8N835><8<14565>5

G

8<Z@O@8N1>=54>7<R@>

=8@

G

'

=<̂@577<4@

G

31

K

@:8<1456

A

13<8NOC

=)

>

?#5*%

"

@:N1:54:@6658<14

%

Z53<5L6@=8@

G

'

=<̂@

%

577<4@

G

31

K

@:8<1456

A

13<8NO

%

5>5

G

8<Z@7<68@3<4

A

%

N@53<4

A

5<>=

引
!!

言

回声反馈一直影响着数字助听器性能的提高!它限制了数字助听器的前向增益!使得听力损伤患者

基金项目!江苏省高校自然科学研究重大项目$
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&资助项目%江苏高校优势学科建设工程$
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&资助项目'
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得不到足够响度的放大语音!最终无法理解语音!严重的回声反馈还会产生啸叫'此外回声信号还会削

弱有源噪声控制滤波器的收敛速度!使其工作在不稳定状态(

$

)

'目前进行回声消除的主流方法是自适

应滤波器法!常用的自适应算法有"最小均方$

W@5=8O@54=

;

253@

!

WE"

&算法*变步长$

B53<5L6@=8@

G

=<̂@

WE"

!

BWE"

&算法(

D

)和标准最小均方差$

#13O56<̂@>WE"

!

#WE"

&算法(

)'&

)

'文献(

F

)针对回声路径的

稀疏性提出了等比例标准最小均方差$

?31

G

138<1458@413O56<̂@>6@5=8O@54=

;

253@

!

?#WE"

&算法及各

种改进
?#WE"

算法(

J

)

'

语音是非平稳*强相关的信号!

#WE"

及其改进算法
?#WE"

在处理此类信号时!反馈抑制的性能

和稳定性较差'

为克服输入信号相关性的影响!文献(

*

)提出了仿射投影算法 $

977<4@

G

31

K

@:8<1456

A

13<8NO

!

9?9

&'

9?9

是
#WE"

算法的多维推广!重复使用输入信号!在输入数据具有强相关性的情况下提高算法的收

敛速度'同
WE"

算法一样!

9?9

需要选择合适的步长来取得收敛速度与稳态误差之间的折中(

H

)

!当步

长较大时!收敛速度将加快!但同时稳态误差也会较大%当步长较小时!稳态误差减小!收敛速度则会较

慢'因此!可采用变步长解决以上问题!在算法未收敛时采用较大的步长!当算法收敛时采用较小的步

长(

('$%

)

'

本文对变步长仿射投影算法进行了讨论!建立了步长因子与误差能量之间的一种新的非线性函数

关系'在所提出的算法中!步长因子受到误差能量的控制"在算法的初始阶段!误差能量大!步长也大%

当算法收敛时!误差能量减小!步长也随之减小'此外!在算法实现过程中!为了对误差能量进行准确的

估算!本文提出了一种简单的遗忘因子选择规则!该规则根据估计误差能量的大小选择合适的遗忘因

子'仿真结果表明!与传统的自适应算法以及固定步长的仿射投影算法相比!本文提出的算法收敛速度

大幅加快!稳态失调也显著降低'
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助听器回声消除系统模型及仿射投影算法
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助听器回声消除系统模型

!!

数字助听器回声消除系统模型如图
$

所示'图中
!

$

"

&为助听器的前向增益!用来放大输入信号%

!

"

$

"

&为麦克风接收到的真实回声路径%

!

$

"

&为自适应算法估计的回声路径%

#

$

$

&为需要放大处理的原

始语音和环境噪声之和!令原始语音为
%

$

$

&!环境噪声为
&

$

$

&!即有
#

$

$

&
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$

&为回声信

号%
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&为麦克风输入信号%

)

$

$

&为估计的回声反馈信号%

*

$

$

&为
(

$

$

&减去估计的回声反馈信号后的差

值'

图
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!

数字助听器回声消除系统模型
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一般地!采用
+

阶有限冲击响应滤波器来估计真实回声路径!在
$

时刻!自适应滤波器的系数向量为
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时刻滤波器的输入信息量为

"

$

$

&

,

(

/

$

$

&!

/

$

$

.

$

&!+!

/

$

$

.

+

0

$

&)

P

!!

由于
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&为需要放大的原始语音信号!因此在回声消除中可以先不予考虑'期望信号
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估计误差信号
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仿射投影算法

9?9

通过重复利用输入数据来提高算法的收敛速度'定义
9?9

数据重用次数为其阶数
1

!构造
1

阶
9?9

算法如下'
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时刻前
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个输入向量记为矩阵形式
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分别记
$

时刻前
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个噪声*滤波器输出与期望信号构成的向量为
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分别定义
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时刻的先验误差*后验误差为
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9?9

算法的核心是在强迫后验误差为零的前提下!使得迭代过程中相邻的两次滤波器系数向量欧

式距离最小'

目标函数
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约束条件
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应用拉普拉斯乘子法可得式$
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变步长仿射投影算法

为了解决稳态失调与收敛速度之间的矛盾!变步长仿射投影算法被提出'传统的变步长仿射投影

算法(

H

)

!依据均方偏差下降最快的原则!步长更新如下
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式中"

$
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$

$

&为中间变量!

4

!

3

为常数'

因为各种环境噪声的存在!强迫后验误差为零将使得算法对不相关的干扰信号进行补偿!最终导致

稳态失调的增加(

$%

)

'文献(

$$

)通过改进算法的约束条件!使更新后的滤波器系数更加接近未知系统的

参数!即将约束条件改为
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数据采集与处理
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步长更新为
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式中"
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&

为噪声方差%

"

D

*

$

$

&是先验误差
!

$

$

&的能量'

A

!

一种新的变步长仿射投影算法

文献(

$$

)提出的变步长仿射投影算法仅考虑了没有近端语音的情况!不符合数字助听器实际的需

求'文献(

$D

)提出了变步长自适应滤波算法的步长调整准则"$

$

&在初始收敛阶段或未知系统参数发生

变化时!步长应比较大!以便有较快的收敛速度和对时变系统的跟踪速度%$

D

&在算法收敛后!应保持很

小的调整步长以达到很小的稳态误差'

本文对于文献(

$$

)提出的变步长算法进行改进并结合文献(

$D

)的调整准则!提出了新的变步长仿

射投影算法如下

!

$

$

&

,

$

.

"

D

&

"

D

*

$

$

&

0"

D

&

$

$J

&

!

$

$

&

,

!

O<4

!

$

$

,

&

!!

!

$

$

&

%

!

O<4

!!

其他
$

$*

&

!

$

$

0

$

&

,

!

$

$

&

0

!

$

$

&

!

$

$

&(

#

P

$

$

&

#

$

$

&)

.

$

!

$

$

& $

$H

&

式中"
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为最小步长%
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&为先验误差
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&的能量!即
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为噪声方差!即
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由图
D

可知!初始收敛阶段
"

D

*

$

$

&较大!对应
!

$

$

&较大!算法收敛速度也相对较快%当算法收敛后!

"

D

*

$

$

&变得很小!此时
!

$
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&也在变小'

图
D
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&和
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&的函数曲线图
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在式$
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&所示的变步长仿射投影算法更新公式中!需要用到
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)的指数窗方法对
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$

时刻
"

D

*

$

$

&的估计值!

$

$

%

%$&

$

&为遗忘因子'在算法初始阶段!

"

D

*

$

$

&收敛的速度较

快!为减小过去数据对当前数据的影响!采用较大的遗忘因子%当算法达到稳态时!

"

D

*

$

$

&变化的速度较

FH)!
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慢!采用较小的遗忘因子'为此!以噪声能量作为准则提出一种简单有效的遗忘因子选择规则"$

$

&当估

计误差能量
"

D

*

$

$

&

'

$%

"

D

&

时!采用较大的遗忘因子
$

$

%$

D

&当估计误差能量
"

D

*

$

$

&

&

$%

"

D

&

时!采用较小的

遗忘因子
$

D

'

式$

$J

&中
"

D

&

`A

(

$

D

$

$

&)为噪声的功率!在数字助听器回声消除系统中!由于自然语音信号中含有

较多的停顿!

"

D

&

的估计值B
"

D

&

可以在语音停顿期间获得(

J

)

'

由于噪声能量始终小于误差能量(

$&

)

!因此对于式$

$J

&始终有
%

%

!

$

$

&

%

$

!满足仿射投影算法中步

长参数介于
%

#

$

之间的要求!由此可以保证式$

$J

&得到的变步长仿射投影算法的收敛性(

H

)

'

B

!

仿真实验

为了检验本文所提出的算法性能!对几种常用的算法进行仿真!比较收敛速度和稳态失调'算法失

调用于度量自适应滤波器与目标系统的逼近程度(

$&

)

!定义为

+

,

$%

C

6

A

$

#

'

.

(

)

#

D

#

'

#

D

& $

D%

&

式中"

'

和(

)

分别为真实反馈路径滤波器系数和估计得到的反馈路径滤波器系数!若估计到的反馈路径

越逼近真实反馈路径!算法失调将会越小'仿真实验中!反馈路径表示为

D

$

$

&

,

%

E

$

$

&

@

.

%F%F$

%

&

$

&

$%

$$

&

$

&

,

$%%

$

D$

&

式中"

E

$

$

&为均值为
%

*方差为
%FF

的高斯白噪声'选择这种反馈路径是因为它与助听器扬声器经耳道

和耳罩泄露到麦克风的真实测量反馈路径(

$F

)相似'

第
$

组仿真实验!输入信号为方差为
$

的高斯随机信号%干扰信号为高斯白噪声!信噪比为
D%>a

'

迭代次数
G F̀%%%

%滤波器阶数为
+ $̀%%

%仿射投影滤波器阶数
1 D̀

'在计算误差能量时!本文将只

采用一种遗忘因子的算法称为
B""'9?9$

$

B53<5L6@=8@

G

'

=<̂@9?9$

&!将采用两种遗忘因子的算法称为

B""'9?9D

'

实验首先比较了定步长分算法与本文所提出的变步长算法的性能'定步长分别取"

!

`%F)

!

!

`

%F&

!

!

%̀F*

和
!

$̀

'

B""'9?9$

的
$

取
%F%$

%

B""'9?9D

的
$

$

!

$

D

分别取
%F$

!

%F%$

'

图
)

!

相关自适应算性能比较

Q<

A

C)

!

E<=56<

A

4O@48:23Z@=7137<R@>9?954>B""'9?9$

!

B""'9?9D\<8N354>1O<4

G

2854>\N<8@41<=@

从图
)

可以看出!

B""'9?9$

在初始阶段向稳态过渡时的收敛速度大大下降!这是由于
B""'9?9$

JH)
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对误差能量估计的不准确造成的!而
B""'9?9D

的收敛速度不受影响!从而表明了
B""'9?9D

优于

B""'9?9$

'从图
)

还可以看出!

B""'9?9D

算法相比传统的定步长
9?9

算法!在收敛速度与稳态误

差之间取得了很好的折中'

本文将
B""'9?9D

与
B""'#WE"

!

B""'"?#WE"

等几种传统的自适应算法进行了比较'文献

(

$F

)提出的
B""'#WE"

算法依据误差信号和噪声信号的能量估计来控制步长!和本文提出的算法思想

相一致!参数设置中
$

代表遗忘因子'

B""'"?#WE"

种类比较多!本文选取了文献(

J

)提出的
B""'

"?#WE"

算法进行比较'算法参数设置如表
$

所示!其中!

%

为正则化参数!

$

为遗忘因子'

表
@

!

参数设置

C,+0)@

!

8,5,3)&)5%7#5DEEFGHIE

"

DEEFE8GHIE,/*DEEF!8!

算法 参数设置

B""'#WE"

$

%̀C%$

B""'"?#WE"

%

%̀C%%$

$

%̀C%$

B""'9?9D 1 D̀

!

$

$

%̀C$

!

$

D

%̀C%$

图
&

比较了各算法的性能'从图
&

可以看出!

B""'9?9D

算法相比于
B""'"?#WE"

和
B""'

#WE"

!收敛速度有了大幅度的提高!稳态失调量也远小于上述两种算法'

图
&

!

相关自适应算法学习曲线比较

Q<

A

C&

!

E<=56<

A

4O@48:23Z@=713B""'#WE"

!

B""'"?#WE"54>B""'9?9D

对于数字助听器!语音信号是其主要的输入信号!而语音信号的非平稳性及强相关性!可能会使算

法的性能下降!因此!第
D

组仿真实验采用真实语音信号作为输入!干扰信号采用与语音信号无关的高

斯白噪声!信噪比为
D%>a

!其余参数设置保持不变'实验将
B""'9?9D

与第
$

组实验中
B""'#WE"

!

B""'"?#WE"

进行了比较!仿真结果如图
F

所示'

第
)

组仿真实验!干扰信号为有色噪声'有色噪声由白噪声经过一阶滤波器
$

#$

$I%C(F"

I$

&产生!

信噪比为
D%>a

!其余参数设置与第
D

组实验一致'仿真结果如图
J

所示'

综合图$

F

!

J

&可得!在输入为强相关*非平稳的语音信号时!无论是有色噪声还是白噪声干扰!各个

算法的性能均有不同程度的下降!但是!

B""'9?9D

的收敛速度依旧快于
B""'#WE"

和
B""'"?#

'

WE"

!稳态失调也低于这两种算法'

*H)!
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图
F

!

相关自适应算法学习曲线比较

Q<

A

CF

!

E<=56<

A

4O@48:23Z@=713B""'"?#WE"

!

B""'#WE"54>B""'9?9D

图
J

!

相关自适应算法学习曲线比较

Q<

A

CJ

!

E<=56<

A

4O@48:23Z@=713B""'"?#WE"

!

B""'#WE"54>B""'9?9D

J

!

结束语

改进的仿射投影算法建立了步长因子与误差能量之间一种新的非线性函数关系!依据误差能量实

时调整步长因子!有效解决了收敛速度和稳态失调这一对矛盾'当输入为强相关性的语音信号时!仿真

实验说明!文中提出的变步长算法相对
B""'#WE"

算法和
B""'"?#WE"

算法具有较快的收敛速度和

较小的稳定失调'
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秦海娟"等%基于改进仿射投影算法的数字助听器自适应回声消除
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