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摘 要:本文提出了一种改进的快速 LMS/ Newton 算法. 该算法既不同于完全基于 RLS 算法的 FNTF算法[1] , 又不

同于完全基于 LMS算法的算法 2 [ 2] .算法在格型预测器部分采用快速 RLS 算法, 而在自适应横向滤波器部分采用 LMS

算法, 并加以适当改进. 所提出的算法既不存在 FNTF的稳定性问题,又比算法 2[ 2]有更快的收敛速度. 采用语音信号

激励,辨识实际测量的声回授通道的冲激响应的模拟实验证实了上述论断.
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Abstract: In this paper we proposed an improved fast LMS/ Newton algorithm for application to acoustic echo cancellation. The

new algorithm is different from not only the FNTF algorithm[ 1] based the FRLS, but also the algorithm 2[ 2] based on the LMS complete

ly . For the proposed one we use the fast RLS algorithm in lattice predictive filtering part with some modification and the LMS in adap

tive transversal filtering part.Therefore it has the advantage of both the fast convergence for FNTF and the stability for the algorithm

2 [2] .The simulation experiments using Chinese speech exciting for modeling actual acoustic channel justify the previous issue.
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1 引言

具有十分长的冲激响应的线性系统辨识一直是自适应信

号处理一个赋挑战性的课题.例如在话音通信终端声回波对

消应用中由扬声器 房间 话筒( LRM)构成的声回授通

道,其冲激响应可达数百毫秒, 采用 8kHz 的采样率, 自适应系

统的权数可达数千.应用如此大阶的自适应系统对自适应算

法提出了非常苛刻的要求. 已得到一定应用的 NLMS(归一化

LMS)算法, 由于大阶自相关矩阵特征值分散度大带来收敛的

困难,这一困难更因语音激励的强相关性变得更为突出 .从快

速收敛要求,递归最小二乘算法 ( RLS)是解决这一问题的理

想算法,但从实用化考虑又尚不成熟. 一方面这类算法运算量

过大,与 L 2成正比( L 为自适应系统阶数) , 目前器件水平尚

难实现.再者, 虽然它的一类改进算法如快速卡尔曼算法、FTF

算法等可以把运算量减少至 7L 10L , 但已发现它存在有限

精度运算时, 对截尾、溢出误差的敏感度问题, 为解决这一问

题人们进行了极大努力 .

近年来, 快速牛顿算法的提出为问题的解决带来新的希

望[ 1~ 3] .文[ 1]首次将这类算法用于具有中等长度 ( 100< L<

1000)的车内回声对消, 取得较为满意的结果. 文[ 2]将牛顿算

法的预测部分改为格型结构, 并采用 LMS 算法提出了两种算

法, 特别是文中算法 2物理概念清晰,方便于 DSP实现是一种

有应用前景的好算法.

本文在文[ 2]的基础上进一步对格型滤波部分加以改进,

改进后的快速牛顿算法在稍微增加一点运算量的前提下不仅

在收敛速度上优于文[ 2]的算法 2, 而且经适当修正改善了完

全基于 RLS 算法的快速牛顿算法 FNTF[ 1]的稳定性问题, 是一

种更为实用的声回波对消自适应算法. 采用实际测量的 LRM

冲激响应和语音信号激励的计算模拟证实了上述论断的正确

性.
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2 快速 LMS/ Newton算法改进

2 1 快速 LMS/ Newton算法

LMS/Newton算法是综合了 LMS 算法的简单易行和牛顿

算法快收敛的产物. LMS/ Newton 算法是将原来在性能表面基

于负梯度的搜索方向通过旋转为直接指向均方误差极小点的

搜索.当输入过程自相关阵特征值分散度变大 ,性能表面等高

线远离 正圆!时, LMS类算法收敛困难, 而牛顿算法的优越性
即突显出来[4] . LMS/ Newton算法可表述为

yk= WT
kXk

ek= dk- y k

Wk+ 1= Wk+ 2 ekR
- 1
xx Xk

(1)

图 1 自适应系统辨识

式中 WT
k= [ w0 k w 1k ∀

wLK ] T 和 XT
k = [ xk

xk- 1 xk- 1∀ x k- L ]
T 分

别为权向量和输入信号向

量, T 表转置. R - 1
xx 为输入

信号自相关阵= E [ XkX
T
k ]

逆阵的估计值, dk 为期待

响应.在如图 1 所示自适应系统辨识配置时, dk即为未知系统

输出和系统噪声 nk 之和. 实际上, 算法也可以直接从最小二

乘准则导出 ,或者说通常的 RLS 算法只是牛顿算法的一个特

殊成员.历史上由于 LMS/ Newton 算法在LMS算法的基础上还

得实时估计 R- 1
xx (运算量为 o ( L3 ) ) , 因而被认为是一种仅具

有理想意义、无实用价值的算法. 仅管也可用一些递推方式估

计 R- 1
xx , 但运算量仅减少为 o[ L2 ] [ 4] .

注意到在声回波对消应用中, 激励信号 x k 为语音信号,

该信号可以采用一个低阶的 AR 模型来拟合, 典型的阶数 M

为 8~ 13. 由低阶AR过程构成的大阶自相关阵的逆具有一些

可贵的性质[3, 6] . 特别是,当矩阵维数 L > 2M+ 1时, 它是一个

2M+ 1 的带条阵. 因而估计 R- 1
xx 的计算量可以大幅度减少.这

就是快速牛顿算法的基本出发点.

1991年文献[ 3]首先提出快速牛顿横向滤波算法, 这种算

法是基于LS 准则导出的.即使它的运算量比典型的 FTF算法

等已大为减少,但它们存在快速 RLS 算法对有限字长运算及

模型突变的敏感性问题[1] .文献[ 2]完全基于 LMS 算法导出两

种新的自适应算法,特别是算法 2 为一种实用的声回波对消

算法.算法不是按传统方式在每次迭代中先估计 R- 1
xx , 而是直

接估计 R- 1
xx Xk .注意到 R- 1

xx 的带条阵性质,令

Uk= R- 1
xx Xk= [ ukuk- 1∀uk- L ] (2)

则{ uk }是 xk 经前、后向预测滤波的结果.从功率谱观点,

uk的功率谱实际上是 xk 的功率谱的逆, 即前、后向预测滤波,

我们称为逆谱滤波[6] ,可以采用图 2( a)、( b)的两种等价方式

加以实现.实际应用时可以采用其中任何一种结构, 先自适应

估计预测滤波器系数 ak, 第二级滤波系数不需自适应迭代,

由第一级反向复制即可. 将式( 2)代入式 (1)得到快速牛顿算

法为

yk= WT
kXk ( 3a)

ek= dk- M- y k- M ( 3b)

uk= xk * ak* aM- k (3c)

Wk+ 1= Wk+ 2 ekUk (3d)

图 2 逆谱滤波的实现

对于声回波对消应用 xk 为语音信号, 预测滤波器阶数 M

 L , 因而与LMS 算法相比, 自适应求解 ak 以及完成 (3c )式

的卷积运算的运算量是微不足道的. 文献[ 2]算法 2 在预测部

分采用格型结构, 先后向预测, 再前向预测得到 { uk } . 而且在

格型预测滤波部分及自适应横向滤波部分均采用 LMS 算法.

计算机模拟证实, 这种算法虽然在收敛速度上次于基于 RLS

算法的 FNTP算法[ 3] ,但一个突出的优点是稳定性, 特别是对

输入过程模型突变的适应能力非常好.

2 2 改进的快速 LMS/ Newton算法

本文提出的算法, 既不同于上述完全基于 RLS 算法的

FNTF算法, 也不同于完全基于 LMS 算法的文献[ 2]的算法. 而

是在格型滤波预测滤波部分采用 RLS 类快速算法[ 5] , 而在横

向滤波部分采用 LMS 类算法.提出这种算法的基本思想是, 快

速牛顿算法的两个部分, 即预测滤波和横向滤波两步处理中,

预测滤波是决定整个算法收敛速度的关键.特别是对输入过

程为时变强相关信号时, R - 1
xx 或 R- 1

xx Xk 收敛的快慢决定了整

个算法的性能. 文献[ 2]中图 8~ 图 10 的模拟结果证实这个问

题. 因而我们在预测部分采用 FRLS 算法, 但本文也不同于文

献[ 2]的 FNTF 算法,本算法在预测部分采用了格型结构. 由于

格型结构本身具有比较好的稳健性, 因而应该不存在文献[ 2]

方案对模型突变、激励信号突变等所存在的稳定性问题. 改进

后的快速牛顿算法如下,并与文献[ 2]的算法 2 对比, 主要是

得到 uk算法的不同.

FRLS Lattice Algorithm

Initializatian:

efm(0)= ebm( 0)= 0; m(0)= 1; kfm( 0) = k b
m(0)= 0

P b
m(0)= Pf

m( 0)= c

for n= 1 to Num

ef0( n) = eb0 ( n)= x ( n)

P b
0( n) = Pf

0( n)= Pf
0( n- 1) + x 2( n)

0(0)= 0

for m= 1 to M

dem( n)= dem( n- 1)+ ebm- 1( n- 1) efm- 1 ( n) / m- 1 ( n- 1)

kbm( n) = dem( n) / P
b
m- 1( n- 1) ; kfm( n) = dem( n) / P

f
m- 1 ( n)

efm( n)= efm- 1( n) - k b
m( n) ebm- 1( n- 1)

ebm( n)= ebm- 1( n- 1) - kfm( n) efm- 1( n)
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Pf
m( n)= Pf

m- 1( n) - kbm( n) dem( n)

Pb
m( n)= Pb

m- 1( n- 1) - kfm( n) dem( n)

m( n- 1) = m- 1 ( n- 1) - ( ebm- 1 ( n- 1) ) 2/ Pb
m- 1( n- 1)

Q ( n) = BQ( n- 1) + (1- B) [ ( efM ( n) ) 2+ ( ebM ( n) ) 2+  ]

u( k ) update

for j = N- 1 to 2 step - 1

u( n- j ) = u( n- j+ 1)

sef0( n) = seb0( n)= ebM ( n)

for m= 1 to M- 1

se
f
m( n)= se

f
m- 1 ( n)- k

b
m( n) se

b
m- 1( n- 1)

sebm( n)= sebm- 1 ( n- 1) - kfm( n) sefm- 1( n)

u( n)= Q( n) - 1[ sebM- 1( n)- kM( n) sebM - 1 ( n- 1) ]

Adaptive transvesal filtering

y ( n) = WT( n)X ( n)

e( n)= d( n) - y ( n)

W ( n+ 1) = W( n) + 2 e( n- M) u( n)

2 3 稳定性分析

模拟实验证明, 直接将 FRLS 算法用于预测滤波与 FNTF

算法一样,同样存在稳定性问题. 仔细观测发现, 这一不稳定

并不表现在预测滤波部分,而是出现在横向滤波部分. 从频域

角度分析两种算法的稳定性问题. 当 xk 为 AR 模型时, 由 x k

得到 uk ,无论是先前向滤波再后向滤波, 或者反之, 均可看成

是对 x k的逆谱滤波
[ 6] . 即 uk 的功率谱将是 xk 的功率谱的倒

数.

设 x k的功率谱为 Gz ( !) ,则前向预测误差滤波器传函的

模为| Hf ( !) | = | 1/ Gx ( !) |
1/2

. 后向预测误差滤波器传函为

H b( !)= H *
f ( !) . 整个处理系统传函为

H ( !)= Hf ( !)H b( !)= H b( !) Hf ( !) = | Hf ( !) |
2
= | H b( !) |

2

= 1/ Gx ( !) , 可得输出信号 uk 的功率谱为

Gu ( !)= Gx ( !) | H( !) | 2= 1/ Gx( !) (4)

因而,当模型由低通谱 AR1 向高通谱的 AR3 突变时, 系统特

性来不及从高通转变为低通, 因而 uk 的能量会突增, 引起自

适应横向滤波器不稳定,如果不对 uk做归一化处理,文献[ 3]

算法 2 一样会不稳定 ,反过来类似文献[ 2] 将改进算法 uk 做

归一化处理同样可以增强稳定.具体实现时, 递推估计预测误

差功率 Q( n) ,再对 u( k )做归一化处理.

3 模拟实验研究

为了考查改进后的牛顿算法,对它进行三项对比研究,一

是收敛速度改进的研究, 二是对输入信号模型突变算法稳定

性研究,三是针对实际的语音信号激励和真实 LRM 声回授冲

激响应的回声对消研究.

3 1 收敛速度研究

在计算机模拟实验中,我们采用了文献[ 2]建议的三种激

励信号模型,即

AR1: P 1= 0 5 P2, P3= 0 85e# j∀/ 3 P4 , P 5= 0 7e # j2∀/ 3

AR2: P 1= 0 5 P2, P3= 0 9e# j∀/6 P4 , P 5= 0 85e # j∀/ 2

AR3: P 1= 0 5 P2, P3= - 0 9e# j∀/6 P4 , P 5= - 0 85e # j∀/ 2

它们均为五阶 AR 模型, 其中 AR1 特征值分散度为 1000, 而

AR2 和AR3特征值分散度为 10000.选用 AR2 为激励信号, 分

别用上述两种算法对一 30 阶的未知系统进行辨识, 独立进行

20次运算, 并加以适当平滑处理,结果如图 3所示. 可见在相

同超量均方误差情况下,改进的牛顿算法收敛速度优于文献

[ 2]算法 2.

图 3 两种算法收敛速度的比较

图 4 两种算法稳定性的比较

3 2 稳定性问题

为了考查改进的牛顿算法的稳定性, 类似文献 [ 3] ,将输

入激励信号在 2500 个点时从低通谱 AR2 突变至高通谱 AR3,

实验表明, 若简单地应用 LS 格型算法则必然出现 FNTF类似

的稳定性问题. 因而需要将 uk 做功率归一化处理. 图 4 的实

验结果证实了这一论断. 实际中算法 2 按文献[ 2]优选 B 为

0 95,而改进算法中 B 为 0 995.由图可见, 激励信号突变对两

种算法的影响完全是一样的.

3 3 实际声回波对消研究

激励信号采用一段真实录制的汉语语音信号, 采样率为

11kHz,时间为 20 秒. LRM 冲激响应为真实房间测定的冲激响

应, 用前 1024个系数构成 LRM 模型, 比较准则采用 ERLE(回

声衰减增益) ,定义为

ERLE = 10log
E[ ( dk- nk)

2 ]

E[ ( ek- nk )
2
]

式中 E[ ∃]表示数学期望, 实际测量时用 k 时刻前后 1000 个

样点做时间平均来代替. 由图 5曲线明显看出, 改进的快速牛

顿算法明显优于文献[ 2]算法 2,特别是在声回波能量较大的

尖峰处.

4 结论

利用语音信号可由低阶全极点模型来拟合的特点,提出

一种改进的快速牛顿算法, 在格型预测滤波部分采用 LS 算
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图 5 回声衰减增益的比较

法,而在自适应横向滤波部分采用 LMS 算法,得到了比全部采

用LMS 算法更好的声回波抑制性能.从逆谱滤波的观点对稳

定性问题做出合理的解释,并提出一种有效方法,解决了一般

快速 RLS 算法固有的稳定性问题. 将算法广泛用于不同的

LRM系统和不同的语音激励加以考查值得进一步研究.
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