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摘 要： 在电子回声消除应用中，为提高自适应算法的收敛速度，提出一种改进的仿射投影算法及其快速实现

形式．新算法利用回声路径的稀疏结构特征，通过收敛步长控制矩阵，按滤波器各系数幅值大小，等比例地为其指定相
应收敛步长，以加快大系数收敛，最终达到加快滤波器整体收敛速度的目的．对新算法进行的统计学分析，为其快速收
敛于目标系统的算法特性提供了理论依据．仿真实验表明与传统自适应算法相比，新算法能减小稳态失调并大幅提高
收敛速度，其低计算复杂度亦保证了系统的实时性．
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１ 引言

在使用电子、网络（ＶｏｉｃｅｏｖｅｒＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＶｏＩＰ）
通讯设备时，通话者偶尔会在接收端听到自己的语音，

该现象称为电子回声现象．
电子回声产生的原因有：模拟电路２－４线转换过

程中，因阻抗不匹配导致电气泄露；数字信号在编码、压

缩、传输、解压过程引起时延［１］．电子回声现象严重影响
通话质量，因此必须在通信设备集成回声消除器以抑制

回声能量［２，３］．
将回声产生系统的冲激响应序列 Ｈ简称为回声路

径．电子回声的产生和消除模型可简化为：远端语音信
号 Ｘ（ｋ）与回声路径 Ｈ卷积，卷积结果受近端噪声
ｖ（ｋ）干扰形成回声信号 ｄ（ｋ）．

回声消除可简化为系统辨识问题．为消除 ｄ（ｋ），用
ＦＩＲ滤波器 Ｗ（ｋ）以自适应算法辨识 Ｈ，以 Ｘ（ｋ）与 Ｗ
（ｋ）卷积结果作为 ｄ（ｋ）的估计值，两者相减，实现回声
对消．

典型的回声路径如图 １所示．由于延时的不确定
性，序列中大部分系数为零值或极小值．产生回声能量
的大幅值系数称作活跃系数．活跃系数在时域聚集，数
量只占总量极少一部分，该特征称作回声路径的稀

疏性［４］．
针对回声路径稀疏性，Ｄｕｔｔｗｅｉｌｅｒ等学者提出等比例

ＮＬＭＳ算法［５］（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＰＮＬＭＳ）及各种改进 ＰＮＬＭＳ［４～７］算法．其核心思想是为
大幅值系数赋予大的收敛步长，以加快大系数的收敛

速度．
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但 ＮＬＭＳ及其
改进算法 ＰＮＬＭＳ在
处理语音等非平

稳、强相关的输入

信号时，性能均严

重恶化［８，９］．具体表
现包括收敛速度减

慢、稳态失调增加、

算法无法收敛等．
为克服输入信号相关性影响，Ｏｚｅｋｉ与 Ｕｍｅｄａ提出

仿射投影算法（ＡｆｆｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＰＡ）［１０］．ＡＰＡ
通过为自适应系统引入记忆性，重复使用输入信号以

提高算法收敛速度．其优异的算法性能在处理非平稳、
强相关的语音信号时仍能得到保持．而快速仿射投影
算法（ＦａｓｔＡｆｆｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡＰＡ）［１１，１２］的提出，
极大地简化了 ＡＰＡ的计算复杂度，使其成功应用于回
声消除等实时性系统［１３］．

本文综合ＰＮＬＭＳ与 ＡＰＡ优点，提出一种针对回声
消除的新算法 ＰＡＰＡ（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｔｅＡｆｆｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）．新算法利用回声路径的稀疏性，通过步长控制矩
阵 Ｇ（ｋ），按自适应滤波器各系数幅值大小等比例地为
其指定相应的收敛步长．在引入输入信号独立性假设
与 Ｇ（ｋ）时不变假设后，本文对新算法进行统计学分
析，从理论上证明了新算法的快速收敛特性．最后从实
际应用角度利用 ＦＡＰＡ降低新算法计算复杂度以保证
系统实时性．将新算法应用于回声消除，用实际回声路
径及语音信号进行仿真．理论分析和仿真结果均表明
与传统的 ＡＰＡ、ＮＬＭＳ、ＰＮＬＭＳ算法相比，本文所提算法
收敛速度大幅加快，并且其稳态失调与 ＮＬＭＳ，ＰＮＬＭＳ
相比亦显著减小．

２ ＡＰＡ算法简介

ＡＰＡ［１０］通过重复利用输入数据提高算法收敛速
度．定义ＡＰＡ数据重用次数为其阶数 Ｌ，构造 Ｌ阶 ＡＰＡ
如下：

设 Ｎ为 ＦＩＲ滤波器长度；Ｈ＝［ｈ０，ｈ１，…，ｈＮ－１］Ｔ为
回声路径序列；分别记 ｋ时刻噪声信号、输入信号为
ｖ（ｋ）、ｘ（ｋ），可得 ｋ时刻输入信号向量为 ＸＮ（ｋ）＝
［ｘ（ｋ），ｘ（ｋ－１），…，ｘ（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ，其中下标 Ｎ表示
数组长度，上标Ｔ表示矩阵转置．

期望信号 ｄ（ｋ）满足：
ｄ（ｋ）＝ＸＴＮ（ｋ）Ｈ＋ｖ（ｋ） （１）

将 ｋ时刻前Ｌ个输入向量记为矩阵形式：
ＸＮＬ（ｋ）＝［ＸＮ（ｋ），ＸＮ（ｋ－１），…，ＸＮ（ｋ－Ｌ＋１）］

（２）

分别记 Ｖ（ｋ）、Ｙ（ｋ）、Ｄ（ｋ）为 ｋ时刻前Ｌ个噪声、
滤波器输出与期望信号构成的向量，得：

Ｖ（ｋ）＝［ｖ（ｋ），ｖ（ｋ－１），…，ｖ（ｋ－Ｌ＋１）］Ｔ （３）
Ｙ（ｋ）＝ＸＴＮＬ（ｋ）Ｗ（ｋ）＝［ｙ０（ｋ），ｙ１（ｋ），…，ｙＬ－１（ｋ）］Ｔ

（４）
Ｄ（ｋ）＝［ｄ（ｋ），ｄ（ｋ－１），…，ｄ（ｋ－Ｌ＋１）］Ｔ （５）
分别定义 ｋ时刻先验误差、后验误差为：
ｅ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－ＸＴＮＬ（ｋ）Ｗ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－Ｙ（ｋ）

＝［ｅ０（ｋ），ｅ１（ｋ），…，ｅＬ－１（ｋ）］Ｔ （６）
ｓ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－ＸＴＮＬ（ｋ）Ｗ（ｋ＋１） （７）

ＡＰＡ以求解约束最优化问题为算法目标．
目标函数：

ｍｉｎＷ（ｋ＋１）－Ｗ（ｋ

 

）２
２ （８）

约束条件：

ｓ（ｋ）＝０Ｌ１ （９）
式中０Ｌ１表示 Ｌ×１零向量．式（９）物理意义为：在强制后
验误差 ｓ（ｋ）为零的条件下，使更新后的向量 Ｗ（ｋ＋１）
尽可能与当前向量 Ｗ（ｋ）保持接近．应用拉普拉斯乘子
法可得式（８）、（９）解为：
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ））－１ｅ（ｋ）

（１０）
因各种环境噪声及测量噪声的存在，强迫后验误

差为零将迫使算法对不相关的干扰信号进行补偿，最

终导致稳态失调增加．因此需引入收敛步长 ｍ（０＜ｍ＜
２）以取得稳态失调与收敛速度的折中．标准 ＡＰＡ算法
如下：

Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｍＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ））－１ｅ（ｋ）
（１１）

３ ＰＡＰＡ算法

ＰＡＰＡ算法针对具有稀疏特性的目标系统，按幅值
为ＡＰＡ各系数指定不同的收敛步长．

根据式（１２）～（１４）进行 ＰＡＰＡ初始化．滤波器序列
Ｗ（０）初始化为 Ｎ×１零向量；输入信号矩阵 ＸＮＬ（０）初
始化为 Ｎ×Ｌ零矩阵；Ｇ（０）为收敛步长控制矩阵，初始
化为 Ｎ×Ｎ单位对角矩阵．

ＸＮＬ（０）＝０ＮＬ （１２）

Ｗ（１）＝０Ｎ１ （１３）

Ｇ（０）＝ＩＮＮ （１４）
对新获得的数据 ｘ（ｋ），根据式（１５）～（２１）更新滤

波器系数．
ｅ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－ＸＴＮＬ（ｋ）Ｗ（ｋ） （１５）

ｗｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｗ（ｋ）｝ （１６）

ｒｎ（ｋ）＝ｍａｘ｛ｐｗｍａｘ，｜ｗｎ（ｋ）｜｝，０≤ｎ＜Ｎ （１７）
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ｒａｖｅｒａｇｅ（ｋ）＝（ｒ０（ｋ）＋ｒ１（ｋ）＋…＋ｒＮ－１（ｋ））／Ｎ（１８）
ｇｎ（ｋ）＝ｒｎ（ｋ）／ｒａｖｅｒａｇｅ（ｋ），０≤ｎ＜Ｎ （１９）

Ｇ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ｇ０（ｋ），ｇ１（ｋ），…，ｇＮ－１（ｋ）｝ （２０）
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）

＋ｑＩＬＬ）－１ｅ（ｋ） （２１）
当某系数幅值远小于滤波器向量最大值时，式（１７）

的 ｐｗｍａｘ保证该系数仍能获得一定的收敛步长．ｐ典型
值取１／Ｎ＜ｐ＜５／Ｎ．式（２１）的 ｑ为正则化参数，以避免
矩阵求逆无解．典型值取 ｑ＝２５ＬＯ２ｘ，Ｏ２ｘ为输入信号
ｘ（ｋ）功率估计．

ＰＡＰＡ通过式（２１）引入步长控制矩阵 Ｇ（ｋ），分别
为各系数指定相应收敛步长 ｇｎ（ｋ）．ｇｎ（ｋ）约等于 ｋ时
刻该系数幅值占全部系数幅值总和的比例．大系数获
得大收敛步长，ｇｎ（ｋ）与 ｗｎ（ｋ）形成正反馈，加速大系
数收敛，直至滤波器收敛于目标系统．

４ ＰＡＰＡ收敛性分析

系统辨识应用要求自适应算法必须收敛于目标系

统．本节引入独立性假设与 Ｇ（ｋ）时不变假设，利用统计
学原理对ＰＡＰＡ算法进行收敛性分析．分析结果为ＰＡＰＡ
快速收敛于目标系统的算法特性提供了理论依据．

（１）独立性假设：输入信号 ｘ（ｋ）与噪声 ｖ（ｋ）相互
统计独立；不同时刻的输入向量 ｘ（ｋ）与 ｘ（ｋ－１）相互
统计独立；由于 Ｗ（ｋ）的缓时变性，可近似认为 Ｘ（ｋ）与
Ｗ（ｋ）相互统计独立．该假设是对自适应算法进行统计
学分析的基础［１４］．

（２）Ｇ（ｋ）时不变假设［５］．步长控制矩阵 Ｇ（ｋ）为算
法引入了非线性与时变性，使得精确的性能分析与推

导变得非常困难．但因 Ｗ（ｋ）缓变，且系数更新过程
ｒｎ（ｋ）占 ｒａｖｅｒａｇｅ（ｋ）比例近似不变，为简化模型，可假设
Ｇ（ｋ）时不变．
以下对新算法进行收敛性分析．由式（１）得 Ｄ（ｋ）

矩阵表达形式为：

Ｄ（ｋ）＝ＸＴＮＬ（ｋ）Ｈ＋Ｖ（ｋ） （２２）
将式（４）、（２２）代入式（６），可得：

ｅ（ｋ）＝Ｄ（ｋ）－Ｙ（ｋ）＝ＸＴＮＬ（ｋ）（Ｈ－Ｗ（ｋ））＋Ｖ（ｋ）
（２３）

将式（２３）代入式（２１）并省略 ｑＩＬＬ项，得：
Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）

＋ｑＩＬＬ）－１［ＸＴＮＬ（ｋ）（Ｈ－Ｗ（ｋ））＋Ｖ（ｋ）］
（２４）

式（２４）两边同减 Ｈ，并定义 ｋ时刻滤波器与目标
系统距离为Ｊ（ｋ）＝Ｗ（ｋ）－Ｈ，重新安排各项可得：
Ｊ（ｋ＋１）＝Ｊ（ｋ）－ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）

＋ｑＩＬＬ）－１［ＸＴＮＬ（ｋ）Ｊ（ｋ）－Ｖ（ｋ）］

＝［ＩＮＮ－ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ））－１

·ＸＴＮＬ（ｋ）］Ｊ（ｋ）＋［ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）
·（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ））－１ＸＴＮＬ（ｋ）］Ｖ（ｋ） （２５）

式（２５）两边求数学期望 Ｅ［］，应用独立性假设 Ｅ［ｖ
（ｋ） ｘ（ｋ）］＝０，可得式（２５）右边第二项数学期望为
零．利用 Ｗ（ｋ）与 Ｘ（ｋ）近似统计独立可得：
Ｅ［Ｊ（ｋ＋１）］＝Ｅ［（ＩＮＮ－ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）

·ＸＮＬ（ｋ））－１ＸＴＮＬ（ｋ））Ｊ（ｋ）］

＝Ｅ［（ＩＮＮ－ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）（ＸＴＮＬ（ｋ）
·ＸＮＬ（ｋ））－１ＸＴＮＬ（ｋ））］Ｅ［Ｊ（ｋ）］ （２６）

记 Ｒ（ｋ）＝ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ），重写 ＸＴＮＬ（ｋ）为 ＸＴＮＬ（ｋ）
＝［ＸＬ（ｋ），ＸＬ（ｋ－１），…，ＸＬ（ｋ－Ｎ＋１）］，则

Ｅ［Ｒ（ｋ）］＝Ｅ［ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）］
＝Ｅ｛［ＸＬ（ｋ），ＸＬ（ｋ－１），…，ＸＬ（ｋ－Ｎ＋１）］
·［ＸＬ（ｋ），ＸＬ（ｋ－１），…，ＸＬ（ｋ－Ｎ＋１）］Ｔ｝

＝Ｅ［ＸＬ（ｋ）ＸＴＬ（ｋ）＋ＸＬ（ｋ－１）ＸＴＬ（ｋ－１）＋…

＋ＸＬ（ｋ－Ｎ＋１）ＸＴＬ（ｋ－Ｎ＋１）］
＝ＮＲＬＬ （２７）

式（２７）中，ＲＬＬ＝Ｅ［ＸＬ（ｋ）ＸＴＬ（ｋ）］为输入向量
ＸＬ（ｋ）的自相关矩阵．假设输入信号 ＸＬ（ｋ）为平稳白噪
声，利用 ｘ（ｋ）与 ｘ（ｋ－１）相互统计独立，即：当 ｉ＝ｊ，得
Ｅ［ｘ（ｉ） ｘ（ｊ）］＝０；否则 Ｅ［ｘ（ｉ） ｘ（ｊ）］＝Ｏ２ｘ．可得

ＲＬＬ＝Ｏ２ｘＩＬＬ．式（２６）简化为：

Ｅ［Ｊ（ｋ＋１）］≈Ｅ［ＩＮＮ－ｍＧ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ）ＸＴＮＬ（ｋ）／（ＮＯ２ｘ）］
·Ｅ［Ｊ（ｋ）］ （２８）

同理得Ｅ［ＸＮＬ（ｋ）ＸＴＮＬ（ｋ）］＝ＬＯ２ｘＩＮＮ，最终可得：
Ｅ［Ｊ（ｋ＋１）］≈（ＩＮＮ－ｍＬＧ（ｋ）／Ｎ）Ｅ［Ｊ（ｋ）］（２９）
应用 Ｇ（ｋ）时不变假设，式（２９）可改写为标量形式：

Ｅ［Ｊｎ（ｋ＋１）］／Ｅ［Ｊｎ（ｋ）］≈（１－ｍＬｇｎ／Ｎ），０≤ｎ＜Ｎ
（３０）

由式 （３０）得：当满 足 （１－ｍＬｇｎ／Ｎ） ＜１，得
Ｅ［Ｊ（∞）］＝０．因定义 Ｊ（ｋ）＝Ｗ（ｋ）－Ｈ，滤波器收敛
于目标系统 Ｈ得证．解不等式得 ｍ取值范围为：

０＜ｍ＜２Ｎ／（Ｌｇｎ）＜２Ｎ／Ｌ （３１）
同时由式（３０）可得各系数以分贝为单位的收敛速

度为２０ｌｏｇ１０（１－ｍＬｇｎ／Ｎ）．因 ｇｎ与系数幅值成正比，由
式（３１）得大系数以更快的速度收敛，从理论上证明了新
算法的快速性．

但式（３１）只保证滤波器一阶收敛于目标系统，自适
应算法稳态失调与其二阶统计量 Ｃ＝Ｅ［Ｊ（ｋ）ＪＴ（ｋ）］
有关．为使 Ｃ收敛，ｍ理论取值范围上界将大幅降低．
而实际应用为保证系统稳定性，ｍ典型值取 ０＜ｍ＜
０１．
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５ ＰＡＰＡ快速实现及计算复杂度分析

定义滤波器系数全部更新一次所需乘法次数（舍

弃常数项）为自适应算法的计算复杂度．电子回声消除
应用，要求算法必须满足实时性，即计算复杂度不能过

高．而直接求解 ＰＡＰＡ算法需进行矩阵相乘与求逆运
算，复杂度（３Ｌ３＋Ｌ２＋Ｌ（２Ｎ＋１）＋Ｎ），为实时系统所
无法接受．应用 ＦＡＰＡ可快速实现 ＰＡＰＡ算法．ＦＡＰＡ计
算复杂度为２Ｎ＋１９Ｌ，其实现过程见表１．

表１ ＦＡＰＡ算法

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：

Ｃｄｂ（０）＝Ｃｄｆ（０）＝Ｏ２ｘ；Ｗ（１）＝０Ｎ１；Ｗｆ（０）＝［１，０ＴＮＬ］Ｔ；Ｗｂ（０）＝［０ＴＮＬ，

１］Ｔ；

ｒ（０）＝０（Ｌ－１）１；ｘ（ｋ）＝０（ｋ≤０）；Ｂ（０）＝Ｏ２ｘ１（Ｌ－１）１；Ｅ（０）＝Ｏ２ｘ
１（Ｌ－１）１；

Ｄｏｆｏｒ ｋ＞０
１．ｕｓｅｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｅｄＦＲＬＳｗｉｔｈｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈＬｔｏｕｐｄａｔｅＣｄｂ（ｋ），

Ｃｄｆ（ｋ），Ｗｆ（ｋ），Ｗｂ（ｋ）

２．ｒ（ｋ）＝ｒ（ｋ－１）＋ｘ（ｋ）Ｘ（Ｌ－１）（ｋ－１）－ｘ（ｋ－Ｎ）Ｘ（Ｌ－１）（ｋ－Ｎ
－１）

３．ｅ０（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ＸＴＮ（ｋ）Ｗ（ｋ）－ｍｒＴ（ｋ）Ｅ（ｋ－１）

４．ｅ（ｋ）＝［ｅ０（ｋ），（１－ｍ）ｅＴ（ｋ－１）］Ｔ

５．Ｓ（ｋ）＝［０，ＢＴ（ｋ）］Ｔ＋Ｗｆ（ｋ）ＷＴｆ（ｋ）ｅ（ｋ）／Ｃｄｆ（ｋ）

６．Ｅ（ｋ）＝［０，ＥＴ（ｋ－１）］Ｔ＋Ｓ（ｋ）

７．［ａＴ（Ｌ－１）１，０］Ｔ＝Ｓ（ｋ）－Ｗｂ（ｋ）ＷＴｂ（ｋ）ｅ（ｋ）／Ｃｄｂ（ｋ）

８．Ｂ（ｋ＋１）＝（１－ｍ）ａ（Ｌ－１）１
９．Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｍＸＮ（ｋ－Ｌ＋１）ＥＬ－１（ｋ）

ＦＡＰＡ第一步所需 ＦＲＬＳ（ＦａｓｔＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ）
为快速递归最小二乘算法．Ｗｆ（ｋ）、Ｗｂ（ｋ）分别为前向、
后向预测滤波器；Ｃｄｂ（ｋ）、Ｃｄｆ（ｋ）分别为前向、后向最小
预测误差．ＦＡＰＡ通过窗宽为 Ｌ的移动窗 ＦＲＬＳ算法，以
１０Ｌ次乘法运算，对（ＸＴＮＬ（ｋ）ＸＮＬ（ｋ））矩阵进行递归求
逆．ｅ（ｋ）、Ｅ（ｋ）分别表示抽取数组 ｅ（ｋ）、Ｅ（ｋ）的第０
～（Ｌ－２）个元素组成的新序列．ＥＬ－１（ｋ）表示数组Ｅ
（ｋ）最后一个元素．ＦＡＰＡ算法推导较为复杂，详细推导
过程可参阅文献［１２］．

ＦＡＰＡ算法１～９步各步计算复杂度分别为：１０Ｌ、
２Ｌ、Ｎ＋Ｌ、Ｌ、２Ｌ、０、２Ｌ、Ｌ、Ｎ．得 ＦＡＰＡ总计算复杂度为
１９Ｌ＋２Ｎ．

ＰＡＰＡ以ＦＡＰＡ算法为基础，其实现见表２．为系数
ｗｎ（ｋ）指定相应收敛步长 ｇｎ（ｋ）需增加 Ｎ次乘法，其余
各步均不增加乘法运算次数，得 ＰＡＰＡ快速算法总计算
复杂度为（３Ｎ＋１９Ｌ）．同时式（１６）、（１７）共２Ｎ次大小判
断的耗时不容忽略．但基于步长矩阵 Ｇ（ｋ）的缓时变
性，可５０～８０步更新一次 ｇｎ（ｋ），以减轻处理器负担．
该简化对算法性能影响不大．

表２ ＰＡＰＡ算法

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：
ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＡＰＡｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＦＡＰＡ，ｂｕｔｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ：ｐ＝５／
Ｎ；Ｇ（０）＝１ＮＮ；

Ｄｏｆｏｒ ｋ＞０
Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ１ｔｏ８ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆＦＡＰＡ
９．Ｗ（ｋ＋１）＝Ｗ（ｋ）＋ｍＧ（ｋ）ＸＮ（ｋ－Ｌ＋１）ＥＬ－１（ｋ）

Ｉｆｋｉｓｉｎｄｉｖｉｓｉｂｌｅｂｙ５０，ｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ１０ｔｏ１４ａｒｅｌａｕｎｃｈｅｄ．
１０．ｗｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｗ（ｋ）｝

１１．ｒｎ（ｋ）＝ｍａｘ｛ｐｗｍａｘ，｜ｗｎ（ｋ）｜｝，０≤ｎ＜Ｎ
１２．ｒａｖｅｒａｇｅ（ｋ）＝（ｒ０（ｋ）＋ｒ１（ｋ）＋…＋ｒＮ－１（ｋ））／Ｎ
１３．ｇｎ（ｋ）＝ｒｎ（ｋ）／ｒａｖｅｒａｇｅ（ｋ），０≤ｎ＜Ｎ
１４．Ｇ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ｇ０（ｋ），ｇ１（ｋ），…，ｇＮ－１（ｋ）｝

四种常用的自适应算法计算复杂度见表３．
表３ 相关自适应算法计算复杂度

算法名称 运算复杂度

ＮＬＭＳ ２Ｎ
ＰＮＬＭＳ ３Ｎ
ＦＡＰＡ ２Ｎ＋１９Ｌ
ＰＡＰＡ ３Ｎ＋１９Ｌ

６ 仿真结果

为检验所提算性能，对表３四种自适应算法进行仿
真，比较新算法与传统自适应算法的收敛速度与稳态

失调．算法失调（Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ）用于度量自适应滤波器与
目标系统的逼近程度，定义为 １０ｌｏｇ１０（Ｗ（ｋ）－

 

Ｈ ２
２／ 

Ｈ ２
２），单位分贝．
使用图１所示的回声路径，算法参数设置如下：
算法１ ＮＬＭＳ，ｍ＝００５、Ｎ＝１０２４；
算法２ ＰＮＬＭＳ，ｍ＝００５、Ｎ＝１０２４、５０步更新一次

Ｇ（ｋ）；
算法３ ＦＡＰＡ，ｍ＝００５、Ｎ＝１０２４、Ｌ＝１０；
算法４ ＰＡＰＡ，ｍ＝００５、Ｎ＝１０２４、Ｌ＝１０、５０步更

新一次 Ｇ（ｋ）．
第一组仿真实验，激励信号 ｘ（ｋ）、ｖ（ｋ）为相互独

立的高斯白噪声；ｘ（ｋ）与 Ｈ卷积结果为ｙ（ｋ），ｙ（ｋ）与
ｖ（ｋ）信噪比为ＳＮＲ＝３０ｄＢ；采样频率８ｋＨｚ．
ＰＡＰＡ与 ＰＮＬＭＳ、ＦＡＰＡ、ＮＬＭＳ的性能比较如图２所

示．由图 ２可得，在全局步长相等（ｍ＝００５）条件下，
ＰＡＰＡ收敛速度与 ＮＬＭＳ、ＰＮＬＭＳ相比有大幅提高．在收
敛初期，ＰＡＰＡ收敛速度远快于 ＦＡＰＡ，而在收敛末期会
被ＦＡＰＡ稍微超越，但两者旋即收敛，且稳态失调相近．
综上所述，ＰＡＰＡ算法各项性能均显著优于传统自适应
算法．

自适应算法的理论推导过程均是基于平稳、独立

随机信号输入．由于语音信号的非平稳性及强相关性，
各类算法在处理语音信号时，性能均有不同程度恶化，
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影响算法实际应用效果．因此第二组实验用真实语音
信号作为输入，干扰信号 ｖ（ｋ）采用与语音信号无关的
高斯白噪声；ＳＮＲ＝２０ｄＢ；其余参数设置保持不变．

ＰＡＰＡ与ＰＮＬＭＳ、ＦＡＰＡ处理语音信号的性能比较如
图３所示．ＮＬＭＳ收敛速度过慢，不再列出．由图３得，在
输入为强相关、非平稳的语音信号时，各算法性能均有

不同程度下降．但第一组实验的结论仍然成立，即 ＰＡ
ＰＡ收敛速度与稳态失调均优于ＰＮＬＭＳ、ＦＡＰＡ等传统自
适应算法．

第三组仿真实验检验新算法对有色噪声的抗干扰

能力．输入信号由有色噪声与回声信号组成，有色噪声
由白噪声经过一阶滤波器１／（１－０９５ｚ－１）产生，信噪比
ＳＮＲ＝２０ｄＢ．其余参数设置与第二组实验一致．仿真结

果如图４所示．
综合图３、图４可得，与其它自适应算法相比，新算

法无论在有色噪声还是白噪声干扰条件下，仍能获得

较快的收敛速度与更小的稳态失态．噪声的频谱分布
对新算法无显著影响．而基于输入数据重用的各种改
进ＡＰＡ算法（如 ＦＡＰＡ，ＰＡＰＡ）在处理语音信号等强相关
信号输入时，更能显示其算法的优越性．

ＰＡＰＡ算法在 ＰＣ（ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３ＧＨｚ，１８５ＧＢ内
存）上用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，每步迭代平均用时
００８６７ｍｓ，在１２ｋＨｚ采样频率条件下仍能保证系统实时
性，满足回声消除系统的基本要求．

７ 结语

改进仿射投影算法 ＰＡＰＡ利用回声路径稀疏结构
特性，将ＰＮＬＭＳ思想应用于ＡＰＡ算法，通过步长控制矩
阵 Ｇ（ｋ），按滤波器各系数幅值大小，等比例地为其赋
予相应的收敛步长，从而加快大系数收敛，提高滤波器

整体收敛速度．
利用输入信号独立性假设与 Ｇ（ｋ）时不变假设对

ＰＡＰＡ进行统计学分析，分析结果为其快速收敛于目标
系统的算法特性提供了理论依据．

直接求解ＰＡＰＡ计算复杂度与 Ｌ３成正比．利用ＦＡ
ＰＡ对 ＰＡＰＡ算法进行改进，提出 ＰＡＰＡ快速实现形式，
使其计算复杂度降至与 Ｌ成正比，保证了回声消除系
统实时性要求．

理论与实验结果表明，与传统自适应算法相比，

ＰＡＰＡ收敛速度和稳态失调均有明显改善．
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