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电话语音回声消除的研究

阎兆立1 ,2 ,杜利民1

(1.中国科学院声学研究所 ,北京 100080 ;2.中国科学院物理研究所 ,北京 100080)

　　摘　要 :　为了消除电话语音系统中的反射回声 ,本文通过对电话信道的研究 ,提出通过估算信道冲击响应 ,得到

提示语音经过信道卷积后的结果 ,从而抑制回声的算法.与 LMS自适应算法相比 ,它可获得很好的回声抑制和对原始

信号的保真效果.回声抵消后 ,语音识别正确率和准确率分别提高约 29 %和 60 %.
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Re search on Telephone Echo Cancellation
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2. Institute of Physics , CAS , Beijing 100080 , China)

Abstract :　In order to cancel the reflecting echo of telephone speech interactive system ,the telephone channel and line echo

were studied. The channel impulse response is firstly estimated ,and the convolution of channel impulse response and suggestive speech

is calculated ,which will be used to counteract the echo. The time delay between echo and primary signal is estimated and canceled us2
ing de2convolution or Cross2power Spectrum Phase method before the channel impulse response is estimated. This algorithm can get

better echo canceling and primal speech fidelity than LMS adaptive filter. After Echo Cancellation ,the speech recognition correction

rate and accuracy rate are improved by about 29 % and 60 % respectively.
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1　引言

　　电话语音系统是远程人机交互的一种实现方式 ,随着语

音识别技术的发展 ,它有很大的应用空间 ,如股票信息查询、

机票查询、天气预报等 ,此外我们正研究电话语音交换机也是

一个很好的实例.但是在人机交互过程中 ,机器播放的提示语

音到达用户耳机后 ,会掺杂到用户语音中一起返回计算机.这

将严重影响系统的语音识别率 ,为了识别用户语音 ,必须先把

提示音消除.

在研究过程中 ,使用电话语音卡作语音采集 ,随卡有一个

回声抑制程序 ,实验表明其对内线回声抑制较好 ,但外线效果

比较差 ,而且在消除回声的同时 ,对有用信号影响也比较明

显.其结果与开始做的 LMS自适应滤波 [1 ,2 ]的效果相仿 ,为了

得到较好的回声消除效果 ,通过对电话语音的分析提出如下

的回声消除算法 ,即先根据回声和提示语音算出电话信道冲

击响应 ,然后与提示语音做卷积估计出回声信号 ,从而把混合

信号中的回声减去 ,得到用户语音的估计.

2　信道估计算法
211　信号分析

在电话网二/四线转换处使用了混合变换器 ,由于阻抗不

匹配等原因 ,甲端四线的收话音信号会泄露到该端四线发送

路径中 ,作为乙端的收话音返回到乙端 ,就形成电回波 ,另外

在用户电话端 ,也会产生声回波 ,它们一起形成了电话语音回

声.如图 1 , h1是话机端的回波信道响应 , h2 是交换机端回波

信道响应 ,为了简化模型 ,总回波通道响应用 h统一表示 ,得

到 y = x 3 h + m + e (1)

其中 y是电话卡端接收的信号 , x是电话卡播放的提示语音 ,

m是用户语音 , e是加性信道噪声.

图 1　电话语音系统回声产生机理
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212　信道估计

在处理前 ,先做两个假设 ,即 (1)通话信道是稳定或缓变

的 ; (2)用户端在前 0. 5秒钟没有语音 .事实上 ,不同的两次通

话 ,可能占用的是不同的信道 ,其信道冲击响应是不同的 ,而

对一次通话来讲 ,一旦建立联结 ,信道响应是基本稳定的.因

此可在每次通话时先估计出冲击响应 h ,并依此估计出混合

语音 y中提示音部分 ,将其去掉.同时第二个假设在实际中

也是可以成立的.如果不考虑噪音 ,这时通过语音卡记录到的

语音就是提示音经信道卷积后的结果 :

y ( n) = h ( n) 3 x ( n) = ∑
k

x ( k) h ( n - k) (2)

可以根据这一段录音估算出信道冲击响应.

对于卷积方程 (2) ,其反卷积计算一般有两种最基本方

法.

一是时域反卷积 ,也就是多项式除法.如果 y ( n)确是两

个序列的卷积计算结果 ,时域反卷积可以准确的根据其中一

个序列演算出另一个序列 ,但是在实际中 , y ( n)包含了各种

噪音 ,这种情况下时域反卷积将引起严重的误差积累.在多项

式除法中 ,某一点的误差不仅影响本次运算的系数 ,还将对后

面的系数产生影响.实验证明 ,用时域反卷积求出的 h ( n) ,不

能用来削减混合语音中的提示语音.

二是频域反卷积.在把 x ( n)和 h ( n)补足够长的零后 ,线

卷积的计算问题 y ( n) = h ( n) 3 x ( n)就转换为圆卷积问题 ,

即 y ( n) = h ( n) ª x ( n) .设 Y( k) 、X ( k) 、H( k)分别是 y ( n) 、

x ( n) 、h ( n)的离散傅立叶变换 ,则 Y( k) 、X ( k) 、H( k)满足

Y( k) = X ( k) H( k) (3)

这样频域的反卷积过程为 :

H( k) = Y( k) / X ( k) (4)

h ( n) = IDFT[ X ( k) ] (5)

但是如果 X ( k)中存在零点 ,频域的反卷积将出现 0/ 0的奇异

现象.有一些文章对这个问题进行过专门的研究 [3～5 ] ,不过在

实际中由于随机噪声 ,频谱的各个部分都会有能量分布 ,大量

实验数据也证明了这一点.因此作为一种合理的简化 ,文中采

用更简单的处理方法 :当 X ( k)中出现零点时 ,以一极小数值

代替.

图 (2)是根据录音数据计算的 h ( n)的幅值

图 2　某一电话信道冲击响应的幅值

为了图示清楚 ,这里只是截取了其中一段 ,其它部分都是

较低幅度的起伏 ,唯有 n值在 500多到 600多的范围内有脉

冲突起 (这是回声的延迟引起的) .

理论上分析 , H( k)应该是一有限长的序列 ,在反卷积运

算的结果中 ,其他部分应该是零序列.但是事实上 ,得到的解

卷结果无论多长 ,不会出现零序列.这是因为做反卷积的混合

语音

y ( n) = x ( n) 3 h ( n) + e ( n) (6)

(由于前 0. 5秒钟没有用户语音 ,所以和式 (1)相比 ,没有 m

项) ,其傅立叶变换是

Y( k) = X ( k) H( k) + E( k) (7)

因此说信道响应计算结果只是一个估计 ,实际上得到的是

h’( n) = IDFT[ E( k) / X ( k) ] + h ( n) (8)

很显然在 h ( n)为零的地方 ,上式中的第一项还在起作用.不

过由于噪声部分所占比例不大 ,才出现图 2 所示的现象 ,即在

h ( n)不为零的时候 , h’( n)的幅值出现一个凸起 ,而在 h ( n)

为零时 , h’( n)则表现为小幅值的波动.为了简化 ,文中仍用

h ( n)表示信道冲击响应的估计.

实验数据分析表明 ,虽然每次通话的信道冲击响应不同 ,

但其序列长度却基本稳定 ,大致在 80～100范围内.从图 2看

出 , h ( n)的真正有效部分从中间某处 (设为 n0 ,即波形中凸起

的起始点)开始 ,这是因为交换机播出的提示语音有 n0 的信

道延迟.考虑到噪声对 h ( n)的影响 ,去掉延迟后可以得到更

好的信道估计 ,因此下一步把混合语音做 n0 点的移位 ,然后

再做二次反卷积 ,完成信道估计.其中第一步的延迟估计也可

以用互功率谱相位 (Cross2power Spectrum Phase)模型[6 ]计算 ,

它具有更好鲁棒性.

图 3是移位后的解卷积结果的幅值 .横轴采用对数坐标 ,

纵轴采用线性坐标.从图中可看出 , h ( n)的非零部分已移至

前面 ,这是 h ( n) 的最终结果.

图 3　移位后的二次反卷积结果

213　回声抑制

根据估计的 h ( n)结果 ,与提示语音做卷积 ,得到对回声

的估计 ,然后从混合语音中把回声减去即可.如公式 (9)所示 :

y’( n) = y ( n) - h ( n) 3 x ( n) (9)

y’( n)是回声消除结果.

3　实验结果

　　为了验证算法性能 ,进行了如下实验 :用户端设为静音

(即 m = 0) ,100个句子作为提示语音 x ,录得只有回声的 100

个文件数据 y ,通过上述算法求得回声消除结果 y’,从而计

算回声消除后相对于消除前的衰减量.设其为β,则有

βi = 10log ∑
n

y’i ( n) 2/ ∑
n

yi ( n) 2 (10)

图 4是实验结果 ,衰减基本上在 16dB左右 ,由于噪声的存在 ,

不会衰减很大.

为了验证回声消除算法对语音识别的影响 ,对无回声、有

回声和回声消除后的电话语音分别进行了识别实验.模型是
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图 4　电话回声抵消量

用声学所语音交互中心的电话语音数据库训练而成的 ,共用

了 200个人的语音 ,每人 650句子 ;全网络识别 ;测试数据为

集外二个人的语音 (650句子/人) .表 1是对比实验结果 (2人

结果的均值) :

表 1　三种情况语音识别结果对比

无回声电话语音 有回声电话语音 回声消除电话语音

正确率 70. 13 % 50. 85 % 65. 23 %

准确率 69. 25 % 40. 53 % 64. 77 %

　　实验中 ,先在无提示语音情况下录得无回声电话语音 ,然

后播放提示音录得有回声电话语音 ,最后用本文提的算法消

除回声.回声消除后 ,语音识别率大大提高 ,正确率和准确率

分别提高 29 %和 60 % ,仅比理想情况低 4、5个百分点 .

4　噪声抑制

　　在有些情况下 ,电话语音可能会引入交流干扰. 它是

50Hz交流声及其谐波引起的 ,这种谐波一般是由于话筒输入

插孔没很好接地导致的.这时仅仅去除 50Hz交流声的干扰是

不够的 ,这些谐波以窄脉冲的形式覆盖整个语音频谱 ,特别是

3次至 9次谐波.为此可以用陷波滤波器将谐波成分滤掉 [7 ] .

通过适当选择延迟线长度 ,可产生一梳状滤波器 [8 ] ,其凹陷的

位置取决于交流声的谐波.传递函数为

A ( z) =
1 - z - T

1 - bz - T (11)

　　电话语音中要滤的是 50Hz的奇次谐波 ,即 50Hz、150 Hz、

⋯⋯,而公式 (11) 是从 0Hz 开始滤起 ,如果设梳齿间距为

100Hz ,陷波点在 0Hz、100Hz、200Hz⋯⋯等处 ,上式不能满足滤

波要求.为此可对 z - T做π的相移 ,即

A ( z) =
1 - z - Tejπ

1 - bz - Tejπ =
1 + z - T

1 + bz - T (12)

对于 8k的采样率 ,令 T = 80.由于传递函数中的 b接近 1且

小于 1 ,所以在非陷波区域 ,其增益略大于 1 ,而零点极点也几

乎重合.

最后 ,因为电话信道的频率带宽是 300Hz到 3. 4kHz ,所以

再对要处理的语音做一带通滤波.

5　结论

　　从以上分析 ,这个算法能有效抑制反射回声 ,又能很好保

留用户语音 ,为后续的语音识别打下较好基础.不过由于信道

估计是在通话建立开始计算的 ,因此能够满足语音交换机或

其他一般查询系统.而对于长时间对话系统 ,应该在用户语音

间隙对信道重新计算 ,并和以前的信道估计进行加权 ,得到新

的信道估计.另外梳状滤波器虽能滤除市电干扰 ,却引入了另

一种回声 ,即物理空间的回声现象 ,因此要综合考虑.
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