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　　摘　要 :　本文提出一种带有旋转因子的归一化多路回波消除算法 NLMS2RF ,并对算法进行了分析和几何解释.

进一步地 ,我们将所提算法扩展成一种带有旋转因子的多路回波消除仿射算法 APA2RF. NLMS2RF算法的计算量远小

于 Sankaran(1999)所提的多路回波消除算法 ,而 APA2RF的计算量与 Benesty(1996)所提出的算法的计算量相当.在收敛

精度和速度上 ,NLMS2RF和 APA2RF分别较 Sankaran(1999) 和 Benesty (1996)所提算法有较大的改善.仿真结果表明所

提算法的有效性.
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for Multi2Channel Echo Cancellation
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Abstract :　A Normal Least Mean Square adaptive filtering algorithm with rotating factor (NLMS2RF) is proposed and its perfor2
mance and geometry property is analyzed in this paper. Furthermore ,it is extend to a multi2channel Affine Projection Algorithm with

rotating factor (APA2RF) for stereophonic echo cancellation. The computational complexity of the NLMS2RF is much lower than that of

Sankaran’s (1999) ,and the computational complexity of the APA2RF is as much as that of Benesty’s (1996) . As compared with Ben2
esty’s (1996) and Sankaran’s (1999) ,the NLMS2RF and APA2RF is of faster convergence and more accuracy respectively. The sim2
ulation in MATLAB indicates its efficiency.
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1　引言
　　由于立体声电话会议系统能提供比单声道系统更多的空

间信息 ,以帮助听众分辨出讲话者所处的位置和增加其身临

其境的感觉 ,所以大多数电话会议系统都采用多声道喇叭/麦

克风系统 ,如图 1所示.在这种喇叭/麦克风系统中 ,近端麦克

风将拾起喇叭的输出而形成回波 ,因此 ,这种系统大都使用声

学回波消除器来抵消回波.而在立体声会议系统中 ,回波随声

道数目的增加而增加 ,随扬声器和麦克风的位置不同而不同 ,

因此多路回波的消除出现了与单路回波消除不同的问题.关

于多路回波的研究 ,国外是从近几年才起步的 ,并有一些零星

的结果 ,国内尚未有系统开展研究的报道. J . Benesty (1995)指

出立体声回波消除问题的本质是由于两路信号的强相关性所

带来的收敛速度慢的问题 [1 ] ,因此除去两路信号的相关性是

一些立体声回波消除算法的核心所在 [2 ,3 ] . G. Sankaran (1999)

提出一种带有正交改正因子的归一化最小均方算法 (NLMS2
OCF)并将其扩展到两路回波的消除上 [4 ,5 ] ,但其计算复杂度

图 1　立体声回波消除示意图

相当高 ,而且稳态失调大 ,要求步长因子必须非常小. J . Ben2
esty(1996)提出一种在每个自适应滤波器增加量与其它滤波

器的输入之间有正交约束的多路回波算法 (APA2MC) [2 ] ,但其

算法缺乏理论依据 ,而且当输入信号是两路强相关信号时 ,其

收敛速度较仿射投影算法并没有多大改善.本文提出一种带

有旋转因子的归一化最小均方多路回波消除算法 (NLMS2
RF) ,并扩展为带旋转因子的多路仿射投影算法 APA2RF ,仿真

结果表明 ,NLMS2RF性能优于 NLMS2OCF ;APA2RF的性能优于

APA2MC.
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2　带有旋转因子的 NLMS2RF型多路回波消除算法

　　立体声回波消除器如图 1 .为避免混乱 ,图 1只画了近端

房间喇叭/麦克风系统一个声道的回波消除结构 ,实际上 ,相

同的回波路径也存在于另一声道之中.

用 xi ( n) = ( xi ( n) , xi ( n - 1) , ⋯, xi ( n - L + 1) ) T记在远

端 n时刻语音信号源经第 i 个麦克风后的输出信号 ,用 hi =

( hi1 , hi2 , ⋯, hiL ) T分别记近端第 i 个喇叭到麦克风的脉冲响

应 , ĥi ( n) = ( ĥi1 ( n) , ĥi2 ( n) , ⋯, ĥiL ( n) ) T为 n时刻自适应滤

波器的脉冲响应 (这里 i = 1、2 , L 为滤波器长度) ,则近端 n时

刻的回声信号 y ( n)可以表达为

y ( n) = hT
1 x1 ( n) + hT

2 x2 ( n) (1)

这里 T表示向量的转置.类似地 ,在 n时刻自适应滤波器的

输出信号 ŷ ( n)可以表达为

ŷ ( n) = ĥ T
1 ( n) x1 ( n) + ĥT

2 ( n) x2 ( n) (2)

从而 n时刻的误差 e ( n)可以表达为

e ( n) = y ( n) - ŷ ( n) (3)

令 x ( n) = ( xT
1 ( n) , xT

2 ( n) ) T , ĥ ( n) = ( ĥT
1 ( n) , ĥ T

2 ( n) ) T (即将

n时刻的输入向量 x1 ( n) , x2 ( n)及自适应滤波器的权系数向

量 ĥ1 ( n) , ĥ2 ( n)分别接在一起) ,两路 NLMS算法按如下公式

更新自适应滤波器的系数 :

ĥ ( n + 1) = ĥ ( n) +μ[ x ( n) / ‖x ( n) ‖2 ] e ( n) (4)

211　NLMS2RF算法结构

在 G. Sankaran(1999)所提出的 NLMS2OCF算法中[4 ] ,为了

减弱两路输入信号的相关性 ,利用了当前时刻的输入以及其

前 M个输入的正交分量组成新的输入信号特性而对原输入

信号进行一种“预处理”.经“预处理”后 ,权向量的调整过程不

仅利用了当前时刻的输入输出信息 ,而且还利用了以前 M个

时刻的相应信息.因为充分利用了系统的多种信息 ,所以其算

法的收敛速度加快是必然的 ,但由于“预处理”过程对权向量

的每次迭代都要进行多个向量的正交化计算 ,故计算量大大

增加 ,因而信息的利用与计算量的适中怎样协调是一个需要

探讨的问题.

本文提出了另一种“预处理”的方法 ,该方法只需寻找各

路输入信号 xi ( n)前一时刻的输入 xi ( n - 1) 的正交向量

x⊥i ( n - 1) ,然后将 xi ( n)转化为位于 xi ( n)与 x⊥i ( n - 1)之间

的某一新的输入向量 xii ( n) ( i = 1 ,2) ,以使 x11 ( n)与 x22 ( n)

的相关性减弱 (见图 2) .

图 2　xi ( n)向 xii ( n)转换的示意图

相应于以上分析的一种带有旋转因子的归一化最小均方

自适应滤波算法的结构如下 :

ĥ ( n + 1) = ĥ ( n) +μ[ x ( n) / ‖x ( n) ‖2 ] e ( n) (5)

这里 x ( n) = ( xT
11 ( n) , xT

22 ( n) ) T ,且

　　x11 ( n) = x1 ( n) -α1 [ xT
1 ( n - 1) x1 ( n) / ‖x1 ( n - 1) ‖2 ]

·x1 ( n - 1) (6)

x22 ( n) = x2 ( n) -α2 [ xT
2 ( n - 1) x2 ( n) / ‖x2 ( n - 1) ‖2 ]

·x2 ( n - 1) (7)

其中 0 Φα1 ,α2 Φ1.从式 (6)和 (7)可看出 ,当α1 =α2 = 0 时 ,

x11 ( n) = x1 ( n) , x22 ( n) = x2 ( n) ;而当α1 =α2 = 1时 , x11 ( n)

⊥x1 ( n - 1) , x22 ( n) ⊥x2 ( n - 1) .在一般情况下 ,α1、α2 使得

调节自适应滤波器权向量的输入向量的方向旋转了某一个角

度 ,所以我们把αi ( i = 1 ,2)称为旋转因子.

212　NLMS2RF算法分析与几何解释

对于本文所提出的算法 ,由于在 ĥ ( n + 1)的前一步已计

算过‖x ( n - 1) ‖2 ,所以该项可保存在存储器中 ,因而计算

ĥ ( n + 1)的迭代只增加了计算 x11 ( n)和 x22 ( n)的所需的 (2L

+ 2)次乘除法和 L 次加减法 ,因而本文所提出的 NLMS2FA算

法与 NLMS的复杂度相当 ,都为 O ( L ) ( L 为每路滤波器长

度) ,远比 G. Sankaran 所提的 NLMS2OCF算法的计算复杂度

O ( LM2)小.特别 ,当α1 = 0 ( i = 1 ,2)时 ,所提算法蜕化为普通

的 NLMS算法 ,故它是 NLMS算法的扩展形式.

以下我们对旋转因子α1 ,α2 的作用进行讨论.假设μ=

1 ,而 hopt是自适应滤波器收敛到的最佳解 ,记Δh ( n) = hopt -

ĥ ( n) ,则有

[ ĥT ( n + 1) - ĥT ( n) ] Th ( n + 1)

=
xT ( n)Δh ( n + 1)

‖x ( n) ‖2 e ( n) =
xT ( n) hopt - xT ( n) ĥ ( n + 1)

‖x ( n) ‖2 e ( n)

若在第 n + 1步滤波器系数收敛到最佳权系数 hopt ,则上式右

边等于零 ,此时Δh ( n + 1) hopt和 x ( n)在几何上构成直角三角

形 ,即Δh ( n + 1) ⊥x ( n) , [ ĥ ( n + 1) - ĥ ( n) ] ⊥x ( n) ,如图 3

所示.由图 3可知 ,在 n + 1时刻调节滤波器权系数向量时 ,一

方面 ,使[ ĥ ( n + 1) - ĥ ( n) ]沿 x ( n - 1)的垂直方向而不是沿

x ( n)方向增加 ,可以使 ĥ ( n + 1)更快地收敛到 hopt ;另一方

面 ,当输入为相关信号时 , x ( n)和 x ( n - 1)之间的夹角将非

常小 , ĥ ( n + 1)收敛到 hopt的速度将非常缓慢.因此 ,对于强相

关信号 ,通过α1、α2可改变调节自适应滤波器权向量的输入

信号向量之间的夹角 ,可以使 x11 ( n)与 x22 ( n)的相关性减

弱 ,从而改善自适应滤波器权系数向量的收敛速度.

图 3　ĥ ( n + 1) , hopt和 x ( n)之间的关系

3　带有旋转因子的仿射投影多路回波消除算法

APA2RF

　　令 Xi ( n)记第 i个声道在时刻 n的 p个相邻输入信号向

量所构成的矩阵 ,即令 Xi ( n) = ( xi ( n) , xi ( n - 1) , ⋯, xi ( n -
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p + 1) ) ( i = 1 ,2) ,并令 Y( n) = [ y ( n) , y ( n - 1) , ⋯, y ( n - p

+ 1) ] T为时刻 n 的 p个相邻期望输出所构成的向量.令 X

( n) = ( XT
1 ( n) , XT

2 ( n) ) T ,并令 E ( n) = Y( n) - XT ( n) ĥ ( n)为

时刻 n的 p个相邻误差所构成的向量 ,将单路仿射投影算法

APA[6 ]扩展则两路仿射投影算法时 ,自适应滤波器的权系数

按如下公式进行迭代 :

ĥ ( n + 1) = ĥ ( n) +μX( n) [ XT ( n) X( n) ] - 1 E ( n) (8)

其中 p为仿射投影阶数.

在前面对 NLMS2RF算法的分析中 ,我们知道 ,将输入信

号向量朝其前一时刻输入向量的垂直方向旋转某一角度 ,可

以改善自适应滤波器权向量的收敛速度.因此 ,我们将矩阵

X1 ( n) 、X2 ( n)分别向 X1 ( n - 1) 、X2 ( n - 1)的垂直方向旋转

一个角度 ,即令

Z1 ( n) = X1 ( n - 1) -α1 X1 ( n) [ XT
1 ( n) X1 ( n) ] - 1 XT

1 ( n)

·X1 ( n - 1)

Z2 ( n) = X2 ( n - 1) -α2 X2 ( n) [ XT
2 ( n) X2 ( n) ] - 1 XT

2 ( n)

·X2 ( n - 1)

这里 0 Φαi Φ1 ( i = 1 ,2) ,并令 Z( n) = [ ZT
1 ( n) , ZT

2 ( n) ] T ,然后

用 Z( n)取代算法式 (8)中的 X ( n) ,就得到形式上与 J . Ben2
esty(1996)提出的 APA2MC算法相似的带有旋转因子的仿射投

影算法 APA2RF :

ĥ ( n + 1) = ĥ ( n) +μZ( n) [ ZT ( n) Z ( n) ] - 1 E ( n) (9)

与 APA2MC一样 ,由于第 n + 1步计算 Z1 ( n)和 Z2 ( n)一

共只需多计算 6次矩阵乘法 ,共增加 6 pL 次乘法 ,所以 APA2
RF算法与 APA2MC算法的计算复杂度一样 ,均为 O ( P3 ) +

(7 P + 1) L ,与仿射投影算法 APA的计算复杂度 O ( P3) + ( P

+ 1) L 基本相同.

4　计算机仿真

　　为比较 NLMS2RF与 NLMS2OCF的性能 ,并比较 APA2RF

与 APA2MC的性能 ,本文采用立体声回波消除中通常采用的

如下的失调 :

10log10
‖h1 - ĥ1 ‖2

2 + ‖h2 - ĥ2‖2
2

‖h1 ‖
2
2 + ‖h2 ‖

2
2

(dB) 　

作为性能评价标准.图 4中近端房间的有限泳冲响应设为

h1 = [019621 - 010091 010019 - 010157 010179 010248 010038

010246 ]

h2 = [019521 - 010109 010022 - 010165 010187 010243 010041

010261 ]

输入为相关的两路高斯白噪声信号 : x2 = 019 x1 ,且NLMS2OCF

算法中的 M值为 2 ,记为NLMS2OCF(2) .图 4是当参数 (μ,α1 ,

α2)分别取为 ( 0105 , 015 , 011) 和 ( 015 , 015 , 015) 时 ,本文的

NLMS2RF算法与 Sankaran (1999)的 NLMS2OCF (2)算法的性能

比较.除图 4外 ,我们还就不同的μ值进行了仿真 ,结果表明 ,

当μ值非常小时 ,在迭代初期 NLMS2OCF (2)收敛速度略快于

NLMS2RF ,但稳态误差比 NLMS2RF大得多 ,且无法达到精度要

求.当μ值大于 015 时 , NLMS2RF 的收敛速度和精度都较

NLMS2OCF(2)为好.另外 ,我们还就不同的α1、α2 组合 (如α1

= 011 ;α2 = 011 ;α1 = 019 ,α2 = 019 ;α1 = 011 ,α2 = 019等)进行

了仿真 ,结果都与图 4所描述的情况类似 .

为了将本文的 APA2RF算法与 Benesty (1996)的 APA2MC

算法进行比较 ,图 5中近端房间的有限泳冲响应设为

h1 = [ 012190 010470 016789 016793 019347 013835 015194

018310 010346 010535 015297 016711 010077 013834

010668 014175]

h2 = [ 016868 015890 019304 018462 015269 010920 016539

014160 017012 019103 017622 012625 010475 017361

013282 016326]

输入亦为相关的两路高斯白噪声信号 : x2 = 019 x1 ,并采用我

们在文[7 ]中给出的最新变步长形式μ( n) =α(1 - e - ( e ( n) )
2
)

(α为常数) .

图 4　NLMS2RF与 NLMS2OCF(2)的性能比较　　　　　　　　　图 5　APA2RF与 APA2MC的性能比较

　　图 5为两种算法在两组参数 (μ,α1 ,α2) = (013 ,014 ,014)

及 (μ,α1 ,α2) = (0105 ,016 ,016)情况下的比较图.其中 M为投

影阶数 , L 为自适应滤波器系数.除图 5外 ,我们还就不同的

α值进行了仿真 ,结果表明 ,对不的α值 ,APA2RF的性能都较

APA2MC为佳.另外 ,我们还就不同的α1、α2组合 (如α1 = 011 ,

α2 = 011 ;α1 = 015 ,α2 = 015 ;α1 = 019 ,α2 = 019 ;α1 = 011 ,α2 =

019等)进行了仿真 ,结果表明 ,当α1 ,α2 同时大于 015 时 ,

APA2RF的性能略有下降 ,但略微增大两算法的投影阶数 M

(一至两阶) ,APA2RF的性能仍比 APA2MC为佳.

5　结论

　　未来的电话/电视会议系统都将使用立体声系统 ,而这些

系统需要立体声回波取消器对消回波.本文提出了一种有效

但结构简单的立体声回波消除自适应新算法 ,以识别真实的

立体声回波路径脉冲响应.这种算法使用一个旋转因子改变

滤波器权系数向量的调节方向 ,改善了立体声学回波消除算

法的性能.
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