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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种与线性预测编解码器相结合的新声学回声消除器,由去相关可变步长的 NLMS 自适应

算法和基于回声路径失配方差的双端通话检测算法所组成. Matlab 仿真结果表明, 与 Gordy 所提出的回声消除算法相

比,本文提出的算法在双端通话和回声路径改变时判别更准确, 收敛速度更快; 在收敛状态时, ERLE 值平均提高了

15dB, 失调误差平均降低了 10dB, 具备更好的回声消除性能.
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A VoIP Echo Canceller Design and Algorithm Study
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Abstract: � This paper presents a new acoustic echo canceller combined with the linear predictive speech coders, which in�

cludes an adaptive FIR ( Finite Impulse Response) filter employing the variable step�size de�correlation NLMS ( Normalized Least

Mean Square) algorithm and a double�talk detector based on the variance of echo�path mismatch. The simulation results conducted

by Matlab demonstrate that the proposed algorithms have better echo cancellation performances compared with the echo cancellation

algorithms proposed by Gordy. It detects more correctly in both double�talk and echo�path change, converges faster and achieves an

average 15dB higher ERLE and 10dB lower misalignment during convergence.
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1 � 引言

� � VoIP(Voice over Internet Protocol)是指利用因特网实
现语音和各种数据业务集成传输的一种新兴网络技术.

与传统电话相比, VoIP 电话具有通话成本低廉、占用带

宽小、能提供各种多媒体服务等优点,是当今计算机网

络和通信领域研究的热点. 由于其基于分组交换技术,

IP( Internet Protocol)网络存在的数据丢包、延迟和抖动造

成其服务质量 ( Quality of Service, QoS)得不到保证. 在

VoIP电话中,由于听筒扬声器播放出来的声音被话筒

拾取后发回远端,加上网络和数据处理等各种延迟的影

响,使得远端通话者能听到自己的回声,严重影响了通

话的质量.因此,控制和消除回声是 VoIP电话的技术关

键.

在VoIP电话中, 一般采用声学回声消除器来抵消

通话过程中产生的回声,以提高语音质量. 一个基本的

回声消除器包含两部分:自适应滤波器和双端通话检测

器.自适应滤波器通过自适应地模拟回声路径来消除回

声,其性能决定着回声消除的效果.在实际应用中,自适

应滤波器采用最多的是 NLMS 算法及对其改进的各种

算法,原因是 NLMS算法简洁,复杂度低[ 1] .但是, NLMS

算法具有一个致命的弱点,就是当输入信号是象语音等

相关性很强的信号时,算法的收敛速度会显著降低,从

而影响回声消除的质量.因此, 各种去相关的方法也相

应提出[ 2~ 7] , 有效地提高了 NLMS 算法的收敛速度.

Gordy
[ 1]
提出了一种与线性预测语音编解码器相结合的

去相关方法,显著降低了传统去相关方法需要不断地计

算和更新去相关滤波器系数所带来的额外计算量. 但

是,与 NLMS 算法一样,它基于输入信号的瞬时能量来

计算步长,必然会带来稳态失调误差的随机波动, 从而

会影响算法的性能[ 7~ 10] .

双端通话检测器通过判断近端语音的存在来控制

自适应滤波器的系数更新, 以避免自适应滤波器在

Double�talk 情况时变得发散.现有的 Double�talk 检测算
法可分为三类:基于能量的检测、基于相关性的检测和

基于回声路径的检测.基于能量的检测算法简单, 复杂
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度低,但在低信噪比的情况下误判率高; 基于相关性的

检测判断较为准确,但其计算复杂度太高;基于回声路

径的检测复杂度稍低, 但其在回声路径改变时容易误

判.其中回声路径冲激响应方差( Variance Impulse Re�
sponse, VIRE) [ 11]检测算法具有较低的计算复杂度,并且

通过遗忘因子的调节避免了对于回声路径改变时的敏

感性.但由于其检测过程基于滤波器系数的波动,在自

适应滤波器未收敛时, 极容易发生误判. 并且其检测阈

值过小,实际中不易选取.

为了更好地解决上述问题, 本文提出了一种归一

化去相关的步长控制方法以及一种基于回声路径失配

方差的双端通话检测方法,显著地提高了去相关 NLMS

算法的收敛速度并减小了稳态失调误差, 有效地提高

了检测性能,从而设计了一个与 VoIP中广泛应用的线

性预测语音编解码器相结合的声学回声消除器.

2 � 声学回声消除器

2�1 � 声学回声消除器结构
图1为本文设计的新声学回声消除器结构.解码器

接受来自网络端的比特流,解码成远端参考信号x ( n) .

x ( n)通过回声路径 H 产生实际回声y ( n) ,与近端语音

v ( n)相叠加后成为近端期望信号 d( n) .自适应滤波器

不断地调整系数 w( n) ,以产生估计回声路径 Ĥ ( n) .将

估计回声 ŷ ( n)从近端信号 d ( n)中减去,得到误差信

号 e( n) ,并发送至远端.同时,从解码的过程中可以直

接提取短时激励信号 u ( n)和用于对误差信号进行去

相关的线性预测系数 ai ( n) . 短时激励信号 u( n)作为

x ( n)的去相关信号, ef ( n)作为 e ( n)的去相关信号,分

别输入到自适应滤波器的 NLMS 控制和步长控制模块

以及双端通话检测器中.步长控制模块自适应地控制

步长因子, NLMS 控制器控制自适应滤波器的滤波过

程.双端通话检测器通过判断 Double�talk情况的存在,

控制自适应滤波器系数和步长的更新.

2�2 � 自适应滤波算法及原理
线性预测编码(Linear Predictive Coding, LPC)是最基

本的参数编码方式, 并由此衍生出各种混合编码模型,

是目前绝大部分中低速率编码器的基础. VoIP中为了

以较低的比特率传输可接受质量的语音, 一般采用基

于 LPC原理的语音编码器来满足此需求[ 1, 12] .

传统的去相关 NLMS 算法通常采用 FIR滤波器对

输入信号进行去相关预处理以减弱其相关性, 但这种

方法在每个采样点都需要不断地计算和更新去相关滤

波器系数,去相关系数的计算和去相关预处理给自适

应算法带来了巨大的计算量,因而降低了算法性能.

根据语音的线性预测原理, LPC编码实际上是通过

对语音之间的短时相关性和长时相关性进行去相关处

理后,得到一组 LPC系数的过程. 因此, 通过提取 LPC

编码器解码过程中所产生的 LPC系数, 可以用来对输

入信号进行去相关处理, 从而避免了传统去相关方法

所带来的庞大计算量.

Gordy据此提出了与 LPC编解码器相结合的去相

关 NLMS( FxNLMS)算法,算法可简要描述如下[ 1] :

Ĥ ( n+ 1) = Ĥ ( n) +
�

�+ UT( n) U( n)
ef ( n) U( n) ( 1)

其中,

U( n) = [ u( n) , u( n- 1) , �, u( n- N+ 1) ] T ( 2)

ef ( n) = e ( n) -  
M

i= 1

ai ( n) e ( n- i) ( 3)

在式 ( 1)中, �为控制失调的初始步长, �为避免

UT ( n) U( n)过小导致步长值太大而设置的参数.式( 3)

为对 e( n)进行去相关预处理, M 为 LPC合成滤波器阶

数,也即去相关滤波器阶数.在 CELP(Code Excited Linear

Prediction)编码器中,一般为 10.

与传统的 NLMS 算法相比, FxNLMS 算法的收敛速

度有明显的提高, 但其对步长因子 �的调节仍不太理

想.与 NLMS 算法一样, 它基于输入信号的瞬时能量来

计算步长,以误差信号的瞬时值代替最陡梯度法中的

期望值,必然会带来稳态失调误差的随机波动,影响自

适应滤波器的稳定性[ 5, 13] .

因此,通过自适应地控制步长, 可以增加 NLMS 算

法的稳定性. 然而最优步长的选取和输入信号向量的

特征值密切相关,尤其是在时变的系统当中很难做到.

为了更好地解决这个问题, 可采用梯度下降

法[ 9, 10, 13]来控制步长,其原理是:步长的改变和均方误

差的梯度成反比例,即:

�( n) = �( n- 1) -
 
2
!e 2( n)
!�( n- 1)

= �( n- 1) +  !e ( n) e( n- 1)X( n- 1) XT( n) ( 4)

其中,  为控制梯度的较小的正常数.令 ∀ ( n) = e ( n)

X( n) ,可得

�( n) = �( n- 1) +  ∀ ( n- 1) ∀T
( n) ( 5)

当步长过大时, 算法变得不稳定;当步长过小时,

其收敛速度变慢.为了使步长在一定范围内取值, 可对
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其设一上、下限值.为避免近端语音存在时, e ( n)变大

而导致步长变化过快,此时应停止步长更新.

然而,可变步长算法的性能仍然受输入信号自相

关性的影响, 为了获得更快的收敛速度和更低的失调

误差,可对(4)式中的输入信号 X( n)及 e ( n)进行去相

关及归一化处理,可得:

J ( n) = U( n) / ��+ UT( n) U( n) ∀ ( 6)

上式为对 U( n )进行归一化处理, 令 G ( n) = ef ( n) !
J ( n) ,代入式( 5)可得

�( n) = �( n- 1) +  G( n- 1) GT ( n) ( 7)

当 �( n) > �max时, �( n) = �max;当 �( n) < �min时, �( n)

= �min . �max和 �min为 �的上下限值.

以 G( n)及式( 7 )代入式( 1) , 可得新的可变步长、

去相关的NLMS算法( FxVsNLMS) :

Ĥ ( n+ 1) = Ĥ ( n) + �( n) G( n) ( 8)

2�3 � 双端通话检测算法及原理
回声路径失配即为实际回声路径冲激响应与估计

回声路径冲激响应之间的差别, 回声路径失配方差的

检测基于与 VIRE算法相似的检测原理. VIRE算法简

单,具有非常低的计算量.但 VIRE的检测过程基于自

适应滤波器系数的波动,在滤波器未收敛时,极容易发

生误检,从而使得自适应滤波器更加难以收敛, 导致检

测错误的恶性循环;并且其检测阈值太小,通常在 10- 5

以下,在实际中难以选取[ 11] .

仿真表明,在自适应滤波器未收敛时,失配系数的

波动比滤波器系数的波动更能可靠地反映近端语音的

存在对回声消除器性能的影响. 通常使用失配系数最

大值的方差来判断近端语音的存在. 如果方差超过阈

值, 便认为发生了 Double�talk. 令回声路径的失配

#h( n) = H- Ĥ ( n) .检测过程如下:

∃( n) = max[ #h( n) ] ( 9)

 ∃( n) = %! ∃( n- 1) + ( 1- %)!∃( n) ( 10)

&( n)= ∋2∃( n) = %!∋2∃( n- 1)+ ( 1- %)![ ∃( n) -  ∃( n) ] 2

( 11)

其中,遗忘因子 %# [ 0�9 , 1) . 式( 9)求 #h 系数的最大

值;式( 10)为求 ∃( n)的平均值,式( 11)为求 ∃( n)的方

差.

误差信号可以表示为:

e( n) = #hT( n)X ( n) + v ( n) ( 12)

求 X( n)和 e( n)之间的互相关系数向量

rxe= E[ X( n) e ( n) ] = E�X ( n) XT ( n)#h+ X( n) v ( n) ∀

= RXX #h ( 13)

其中, RXX= E [ X ( n) XT ( n) ] 为 X ( n)的自相关矩阵,

v ( n)与 X ( n)不相关.

由上式可得,

#h( n) = R- 1
XXrxe ( 14)

当近端语音 v ( n)不存在时, &( n) < T ; 当 v ( n)存

在时, &( n) > T , T 为检测阈值. 由于 &( n)的计算过程

基于回声路径的失配 #h( n) ,而 #h( n)由互相关矢量

rxe和自相关矩阵RXX计算而来,回声路径的改变对 rxe和

RXX变化的作用时间很短,并且影响很小. 仿真结果表

明, #h( n)对回声路径的改变不敏感.

自相关矩阵 RXX及其求逆过程的计算量太大,实际

应用中是不允许的. 当 X ( n)为白化 (去相关 )的信号

时,有 RXX= ∋2xI , I 为单位阵
[ 12]

, ∋2x 为 X( n)的方差.因

此,通过对 X ( n)和 e ( n)自适应地去相关,可以显著降

低 R
- 11
XX 的计算量.由上节可知, xf ( n) = u( n) , ef ( n)由

式( 3)求得.

所以,

#h= R- 1
XXrxe= rx

f
e
f

/ ∋2x
f

( 15)

由式( 13)可知,当 v ( n) = 0时, rx
f
e
f

中的系数变化较

小, ∃( n)的变化较为平缓.当 v ( n) ∃ 0 时, rx
f
e
f
中的系数

将剧烈振荡,使得 ∃( n)迅速上升.因此,可通过计算在

无双端通话时, ∋2∃的期望值来获得一个近似的阈值T ,

即: T= E�∋2∃( n) | �( n) < �max∀, 这里假设当 �( n) <

�max时,近端语音不存在.

对于互相关向量 rx
f
e
f

,方差 ∋2x
f

通常可用遗忘因子(

来估计, (# ( 0�9 , 1) .如下:

rx
f
e
f
( n) = (!rx

f
e
f
( n- 1) + ( 1- ()!Xf ( n) ef ( n) ( 16)

∋2x
f
( n) = (!∋2x

f
( n- 1) + ( 1- ()!x2

f ( n) ( 17)

2�4 � 算法复杂度分析
新的回声消除算法利用与 LPC声码器相结合的优

点,通过从解码过程中提取 LPC系数和短时激励信号,

显著地降低了自适应算法和双端通话检测算法的计算

量.

自适应算法部分:与 Gordy所提出的 FxNLMS 算法

相比[ 1] ,本文提出的 FxVsNLMS算法增加了自适应的步

长控制模块;即在每个采样点,对步长因子的更新增加

了 3N 次乘法.

双端通话检测部分: 与文[ 12] 中 Gordy 所提出的

FxNCR(去相关的归一化互相关)算法相比,当采用遗忘

因子计算时,本文提出的 FxEPM(去相关的回声路径失

配)算法在每个采样点减少了 N 次乘法.在算法的硬件

实现上, FxEPM避免了 FxNCR中的求平方根运算, 而且

所需的内存空间也大为降低.与文[ 11] 中提出的 VIRE

算法相比, FxEPM算法增加了互相关向量的计算过程,

即在每个采样点,计算量增加了 N 次乘法.

若将 FxNLMS 算法与 FxNCR算法结合起来, 组合成

一个完整的回声消除器 ( FxNLMS�FxNCR) , 则本文提出
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的回声消除器( FxVsNLMS�FxEPM)在结构上减少了一个

去相关滤波器,在运算量上还减少了在每个采样点都

需要对期望信号 d( n)去相关及求其方差的过程.

3 � 仿真结果及分析

3�1 � 仿真方法
在仿真的过程中,我们结合 ITU�T G. 729标准[ 15]来

实现该算法, 并且修改了 G. 729 参考代码以提取短时

激励信号 u( n)和 LPC合成滤波器系数 ai ( n) .回声路

径的冲激响应长度为 N= 800; 步长初值 �= 0�025;阈

值 T= 0�28.各因子  = 0�01, )= 0�01, %= 0�999. 衡量
算法性能的参数如下[ 11] :

(1)回声返回损耗增益值 ERLE( Echo Return Loss

Enhancement) ,反映的是原回声信号与剩余回声残差的

比值,也即回声抵消量. ERLE值越高,表明回声消除性

能越好.

erlen( n) = 10lg{ E | y2( n) | / E | r2( n) | } ( 18)

(2)失调 (Misalignment ) , 也称为系统距离 ( System

Distance) ,反映的是回声消除器中自适应 FIR滤波器的

冲激响应 Ĥ ( n)对真实回声路径 H 的逼近程度. 失调

值 DIST越低,表明自适应滤波器收敛性能越好.

dist( n) = 10lg{ %Ĥ ( n) - H%2
/ %H%2

} ( 19)

3�2 � 仿真结果
仿真所用的语音样本为Matlab7. 1中所带的采样率

f s= 8000,单声道 16 位的标准语音样本(时长 32s) ,背景

噪声为- 60dB的高斯白噪声,如图 3所示. 图 2 为仿真

过程中所用的回声路径冲激响应 H 1 , H 2. 算法性能的

仿真对比如下:本文所提出的 FxVsNLMS�FxEPM 算法,

Gordy提出的 FxNLMS�FxNCR 算法, 以及普通 NLMS�
Geigel算法

[ 11]
. VIRE算法因其检测阈值过小,在实际中

难以实施[ 11] ,故本文没有采用.

图 3为在 Double�talk 和回声路径改变情况下, 各

Double�talk算法检测的对比图.其中,&1∋ 表示有 Double�
talk发生, &0∋ 表示无.在第 16 秒时,回声路径由 H 1变

为H 2.从图中可以看出,本文所提出的 Double�talk 算法

FxEPM检测准确, 且对回声路径改变不敏感;而 FxNCR

和 Geigel算法均有较严重的误报和漏报情况发生.

图 4( a)为无 Double�talk发生时,针对回声路径 H 1

仿真所得到的 ERLE值与失调值对比图.从图中可以看

出,本文所提出的 FxVsNLMS 算法在 ERLE值与失调值

方面远优于普通 NLMS 算法以及 FxNLMS 算法.

图 4( b)为与图 3相对应的 ERLE值与失调值对比

图,仿真中考虑了 Double�talk 检测的响应时间问题[ 12] .

从图中可以看 出, 本文所提 出的回声消除 算法

FxVsNLMS�FxEPM 远优于以上两种算法, 而 FxNLMS�
FxNCR算法则由于在 Double�talk 时的漏检, 而趋于发

散,性能差于普通 NLMS�Geigel算法.
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4 � 结论

� � 声学回声消除在 VoIP语音通信中起着非常重要的

作用.针对 VoIP网络的语音编解码器普遍基于线性预

测原理的特点,本文提出了一种与声码器相结合的新

声学回声消除器,并将其应用在笔者所设计的 Linux下

的VoIP软件终端里.在一个开放的语音环境下,对其进

行了双端通话试验,获得了理想的通话效果.该回声消

除器适用于采用线性预测编码技术的 VoIP语音通信和

移动通信终端,具有较广的应用前景.
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