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　　摘　要 :　多路回波消除问题的本质难点是由于多路输入信号之间的强相关性而导致的自适应滤波器解不唯一

的问题.目前许多文献都是试图通过对输入信号预处理来解决这个问题 ,这些方法都对原输入信号作了变化 ,从而影

响了通话质量.本文提出了一个简化的盲信号分离模型的立体声回波消除结构 ,在这个结构中 ,立体声回波消除问题

被转化为两个单路的回波消除问题 ,从而避免了自适应滤波器解不唯一的问题.仿真结果证明了新结构的有效性.
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Abstract :　Multi2channel acoustic echo cancellation(AEC) systems suffer from the non2uniqueness problem of the adaptive i2
dentification solution because of the correlation of the input signals. This paper investigates integrating a simplified blind signal separa2
tion (BSS) model into the stereophonic acoustic echo cancellation (SAEC) . The integrated new structure translates the SAEC problem

into two single2channel AEC problems so as to avoid the NUP and doesn’t influence the audio quality. The simulation results improve

the effectiveness of the new structure.
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1　引言

　　在电视电话会议和车载免提无线电话系统中 ,随着人们

对保真度要求的提高 ,扬声器和麦克风的数目要求增多 ,以增

强身临其境的感觉.但是 ,由于扬声器和麦克风的数目的增

多 ,回波也随着增多.如何有效地消除回波 ,是保证通话质量

的一个重要因素 ,从而多路回波消除理论的研究受到了人们

的足够关注. 以立体声回波消除为代表的多路回波消除

(AEC)问题的本质难点是由于多路输入信号之间的强相关性

而导致的自适应滤波器解不唯一的问题 [1 ] .目前许多文献都

是试图通过对输入信号预处理来解决这个问题 ,如对多路输

入信号进行非线性变换 [2 ]、添加随机噪声 [2～4 ]、采用交织梳状

滤波器[1 ,5 ]、周期性延迟一个声道的输入信号 [6 ]、采用时变的

全通滤波器[7 ]等.这些方法在一定程度上解决了多路回波消

除中不同侧面的问题 ,但他们都对原输入信号作了变化 ,当这

种变化过大时 ,会直接影响通话质量 ;而变化太小时 ,对强相

关性的处理力度又不够 ,故寻求新结构和新处理方法的多路

回波消除研究是人们一直在探讨的问题.

本文研究将一个简化的盲信号分离模型整合到立体声回

波消除结构 ,在这个结构中 ,立体声回波消除问题被转化为两

个单路的回波消除问题 ,从而避免了自适应滤波器解不唯一

的问题 ,另外这种方法不会损坏来自近端扬声器的立体声质

量.

虽然利用盲分离结构作为多通路回波消除后处理器的方

法在文献[8 ]中曾经提出过 ,但该文献中利用的盲源分离结构

假设了输入信号彼此独立 ,这和实际情况并不符合.而本文中

用到的盲分离结构并没有涉及到信号的相关性问题 ,实验结

果也表明这种结构是适用于多通路回波消除的.

2　整合了 BSS模型的立体声回波消除结构

　　本文提出的新 AEC系统结构如图 1所示 ,其中 h11 , h12 ,

h21和 h22分别表示四条回波路径对应的单位脉冲响应向量 ,
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图 1　简化的盲信号分离模型的立体声回波消除结构

x1和 x2为两路输入信号 , y1 和 y2 表示近端房间中的传声器

M1和 M2所检拾到的混合信号.它们之间的关系可由下面的

式子表示 :

y1 = h11·x1 + h21·x2 (1)

y2 = h12·x1 + h22·x2 (2)

其中符号 3代表两个向量间的卷积 .

方便起见 ,我们假定

y11 = h11·x1 ( t) (3)

y22 = h22·x1 ( t) (4)

Cy11、y22可以认为是 y1、y2 中分别由回波路径 h11和 h22

产生的回波分量.

这里我们考虑如图 2所示的一个简化的盲信号分离模

型 ,它将用于从 y1、y2中分离出 y11、y22 .这个模型最初是由何

培宇[9 ,10 ]提出用于卷积混叠信号的盲分离的.

在这个简化的模型中假定两个传声器彼此放得很近 ,从

而我们可以有下面的近似 :

h12≌Δh12·h11 (5)

h21≌Δh21·h22 (6)

其中Δhij表示 hii和 hij这两个脉冲响应之间的测量差异

( i , j = 1 ,2 ; i≠j) .

将 (5)式和 (6)式代入 (1)式和 (2)式 ,并考虑到 (3)式和

(4)式 ,我们可以得到下面的在矩阵形式中的新的表示 :

y1

y2
≌

1 Δh12

Δh21 1
·

y11

y22

(7)

为了得到 y11的估计值 ŷ11和 y22的估计值 ŷ22 ,通过傅立

叶变换 , (7)式中的卷积可以转化成乘积 ,如下式所示 :

Y1

Y2
≌

1 ΔH12

ΔH21 1
·

Y11

Y22

(8)

其中 Y1和 Y2对应 y1和 y2的傅立叶变化 , Y11和 Y22对应

y11和 y22的傅立叶变化.由上式我们可以将 Y11和 Y22的估计

值 ŷ11和 ŷ22分离出来 :

Ŷ11

Ŷ22
≌F

1　　- ΔH12

- ΔH211
·

Y1

Y2

(9)

其中

F =
1

1 - ΔH12ΔH21
(10)

对 Ŷ11和 Ŷ22作反傅立叶变化从而可以得到 ŷ11和 ŷ22 .

ΔH12和ΔH21可以利用频域的自适应滤波器来测量得到 ,

然后将它们代入到盲信号分离结构中 ,最后实时的分离得以

实行.ΔH12的测量如图 2所示.图 3则表示简化的盲信号分离

模型.

　图 2　两个脉冲响应之间的差异测量图

这里我们可以

看到 ,利用这个简

化的语音盲信号分

离模型 ,对接收到

的回波信号 y1 和

y2进行后处理 ,则

从中分离出分别由

回波路径 h11和 h22

　图 3　一个简化的盲信号分离模型

所产生的回波分量

y11和 y22 ,对于分

离出来的 ŷ11 和

ŷ22 ,我们可以利用

图 1中所示的两个

单路的自适应滤波

器 W1 和 W2 来消

除它们 ,这样立体

声回波消除问题被转化为两个单路的回波消除问题.这里我

们可以利用在单通路回波消除中已经得到良好应用的 NLMS

算法 ,来消除分离出来的回波 ŷ11 :

e1 ( n) = ŷ11 - x1 ( n) w11 ( n) (11)

w11 ( n + 1) = w11 ( n) + 2μ
x1 ( n)

‖x1 ( n) ‖2 e1 ( n) (12)

其中 w11 ( n)是自适应滤波器 W1在时刻 n的系数向量 ,

x1 ( n)为时刻 n的输入信号向量 ,μ是步长因子. e1为传向远

端房间的误差信号.

对 ŷ22的消除算法也是类似的.

3　计算机仿真

　　我们知道 ,在图 1中 ,如果 ŷ11是逼近于 y11的 ,那么自适

应滤波器 W1的系数应该是收敛到 h11的.因此我们可以利用

下面的失调来衡量提出的新结构的性能 :

10log10 =
‖h - ĥ‖2

‖h‖2

( a)自适应滤波器 W1的失调　( b)自适应滤波器 W2的失调

图 4　新结构中的自适应滤波器的收敛性能曲线

其中 h为脉冲响应的真实值 , ĥ为滤波器系数的估计值.

自适应滤波器 W1的真实值和估计值之间的失调情况如

图 4 ( a)中的曲线所示.我们可以看到曲线收敛比较好 ,从而

证明图 1中的新结构是有效的 .对于 ŷ22 ,我们同样也做了类
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似的比较实验 ,在新结构中自适应滤波器 W2的失调情况如

图 4 ( b)所示 ,可以得到类似的令人满意的结论.

因为本文的目的是要解决多通路回波消除的问题 ,所以

我们也给出了在同样的实验条件下常规的立体声回波消除结

构利用 NLMS算法[10 ]的滤波器收敛情况的仿真结果 ,用来消

除回波 y1和 y2的滤波器的失调情况如图 5所示.从图中可

以看出 ,收敛性能是比较差的 ,这正如预计的一样.

( a)用于消除回波 y1的滤波器失调 ( b)消除回波 y2的滤波器失调

图 5　相同实验条件下常规的多通路回波消除结构中滤波器

收敛性能

对比图 4和图 5的仿真结果 ,可以认为在新结构中立体

声回波消除问题被有效的转化成两个单路回波消除问题 ,而

且取得了比较好的消除效果.

我们的仿真环境为 PC机器上的 Matlab615.但仿真中所

用到的房间脉冲响应数据均为实测的中型会议室的脉冲响

应 ,截取长度为 512 ,远端语音信号为实测的人声.

4　结论

　　本文提出了一个简化的盲信号分离结构的立体声回波消

除结构 ,它利用一个简化的语音盲信号分离模型 ,对接收到的

回波信号进行后处理 ,从中分离出单条路径所产生的回波 ,从

而将立体声回波消除问题转化为两个单路的回波消除问题 ,

这样就避免了立体声回波消除中的自适应滤波器解不唯一的

问题.与对输入信号进行预处理的方法相比 ,该方法不会降低

语音质量.计算机仿真实验证明了该结构的有效性.
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