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� � 摘 � 要: � 本文提出了一个基于二阶盲信号分离的多路声回波抑制模型.该模型回避了多路声回波对消中因声回
波源信号间的强互相关性所致的固有的解的非唯一性问题, 而是充分利用了这种互相性来去除声回波. 模型仅添加一

个辅助麦克风并巧妙置位即可对各路麦克风信号中的多路声回波进行有效的分离和抑制. 为了实时处理的目的, 提出

了一个计算复杂度低且收敛稳健的二阶频域盲信号分离算法来检验该模型. 实验结果充分确认了提出模型的有效性.
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A New Multi�Channel Acoustic Echo Suppression Model

Based on Second�Order Blind Signal Separation
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Abstract: � A multi�channel acoustic echo suppression model ( MCAESM) via second�order blind signal separation ( BSS) is
propo sed. It avoids the inherent non�uniqueness problem in multi�channel acoustic echo cancellation due to strongly cro ss�correlated

acoustic echo�source signals. On the contrary, it makes full use of the cro ss�correlativity to remove these acoustic echoes. In this
model, the multi�channel acoustic echoes from each microphone signal can be effectively separated and suppressed by employing on�

ly one additional well�po sitioned microphone. For the purpose of real�time processing, a new frequency domain BSS algorithm based
on second�order statistics, with less computational complexity and stronger robustness, is proposed to verify the MCAESM . Experi�

mental results confirm the effectiveness of the propo sed model.
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1 � 引言

� � 电视电话会议采用典型的全双工多通道音频系统来增强

声音的真实感与现场感. 消除扬声器与麦克风空间声耦合所

致的多路声回波是系统话音通信质量的根本保障.图 1 示出

了一个多路声回波对消器( MCAEC)的基本结构. 图中, ADF1 ,

�,ADFN 表示用于多路声通道(多个扬声器    房间    一
个麦克风,简记为 MLRM)辨识的 N 个自适应滤波器.图 1 只

示意了近端屋中一个麦克风的 N 路声回波对消结构,近端屋

的其它麦克风以及远端屋各麦克风对应的 N 路声回波对消

结构均相同, 这里略去.多路声通道MLRM 的自适应辨识是多

路声回波对消的关键. 然而,自适应滤波器对MLRM 辨识的解

的非唯一性问题 ( NUP)是影响 MCAEC 性能的症结所在[ 1, 2] .

NUP的存在,可能导致自适应辨识滤波器与房间多路声通道

的严重失配, 进而降低MCAEC 的性能. 导致 NUP 的根本原因

在于声回波源信号( x 1x 2� xN )间存在强互相关性. 对 x 1x 2�
x N 进行适度的非线性预处理(图 1 中, 以 NL 示出 )以削弱它

们间的互相关性的方法是目前广泛采用的较为有效的措

施[ 3, 4] ,但是这种方法是以适当降低音质为代价的. 本文提出

的基于语音盲信号分离的多路声回波抑制模型不需要直接辨

识 MLRM, 更不必进行去互相关的非线性预处理, 而是充分利

用了这种互相关性, 从麦克风信号中分离出并抑制掉多路声

回波. 从房间硬件配置来讲,只需要添加一个辅助麦克风并进

行巧妙的定位, 提出的模型便产生功效.鉴于基于高阶统计特

性( HOS)类的盲信号分离方法[ 5~ 8]计算复杂度极高难于实时
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应用的事实,本文还提出了一个计算复杂度低, 便于实时实现

的基于二阶统计特性( SOS)的盲信号分离( BSS)频域自适应算

法.实验结果证实了提出模型的有效性和可行性.

2 � 基于盲信号分离的多路声回波抑制模型
MCAESM

� � 图 2 是一个新的基于 BSS 的多路声回波抑制模型

MCAESM. 为描述方便,取 N = 2.图中, g11和 g21分别表示远端

屋中声源信号 sf 位置到两个麦克风的房间冲激响应( RIRs) ;

x 1和 x2 是来自远端屋的两路立体声信号, 即声回波源信号;

sf 和 s n 分别表示远端语音信号和近端语音信号; h12、h!11和

h!12分别表示从近端声源信号 sn、x 1 和 x 2 位置到麦克风 M1

的三路房间冲激响应.比较图 1 与图 2的近端屋配置, 可以看

出,图 2 仅添置了一个附加麦克风 M a 用于近端屋多路声回

波抑制的辅助信号拾取. 图 2 中, BSS 用于将麦克风 M1 拾取

的卷积混合信号分离成为多路声回波 y 1和近端语音信号 y2 .

仅借助两个麦克风来分离多路声回波与近端语音信号是基于

x 1x 2� xN 彼此间互相关的考虑. 因为

x= g * sf (1)

其中

x= ( x 1 � x 2 � � � xN ) T (2)

g= ( g11 � g21 � � � gN1)
T (3)

* 表示线性卷积运算. 显然, x 1x 2� xN 源于远端的同一信号

sf . 又因为 sf 和 sn 是相互独立的两个声源信号,因此无论要消

除多少路声回波,提出模型中对于近端屋每一路麦克风信号

的盲分离处理部分始终属于两路混合输入和两路盲分离输出

情形, 简记为 2 ∀ 2BSS.于是近端屋任意一个麦克风 Mi 和辅

助麦克风M a 的拾取信号 xM
i
和 xM

a
均可表示为来自两源 sf 和

sn 的线性卷积混合信号

xM
i

xM
a

=
 h i1 hi2

 ha1 ha2

*
sf

sn

(4)

这里

 hi1

 ha1

=
h!i1 h!i2 � h!iN

h!a1 h!a2 � h!aN

* ( g11 � g 21 � � � gN 1)
T

(5)

 h i1和 ha1分别表示远端声源 sf 到近端屋第 i个麦克风Mi 和辅

助麦克风M a 的等效房间冲激响应; 同理, hi2和 ha2分别表示

近端声源 sn 到M i 和M a 的房间冲激响应. i = 1, 2, �, N .

用 p 表示 x 1 和/或 x 2 的功率; �表示 x 1 或 x 2 与盲分离

语音输出 y 2间的相关系数. 下面以两声道情形为例, 说明图

2所示 MCAESM对第一路麦克风 M1 的声回波抑制的操作步

骤.

( 1)如果 p ! c1 ,我们检测 �; 否则将控制开关K 置于图示

位置# , 这表明近端屋没有声回波,于是送至远端屋的近端信

号直接取自麦克风 M1.

(2)如果 �! c2, 控制开关 K 被直接置于图示位置∃ , 这

意味着没有近端语音存在, 此时通过断路即可直接抑制多路

声回波; 否则将控制开关 K置于图示位置% , 这表明, 在近端

屋声回波和近端语音均存在. 在连接端% , 被送往远端的信号

恰好是 BSS 分离出的近端语音信号.

对第二路麦克风 M2 的声回波抑制, 机理同上. 以上, c1

和 c2 是两个小于 1的阈值常数, 具体取值由实际系统确定.

3 � 二阶频域 BSS算法 SOSFBSS

� � MCAESM 多路声回波抑制的核心信号处理部分在于

BSS,构建一个简单易行的 BSS 算法是MCAESM 迈向实时处理

的关键一步. 本文基于二阶统计特性构建了一个频域盲分离

SOSFBSS 算法.以 M ∀ M BSS 为例, 下面简要导出 SOSFBSS 算

法. M ∀ M BSS 的卷积混合输入和解卷积混合输出的离散时

域表达式为 z( n) = &
∋

l= 0

A ( l) s( n- l ) (6)

y ( n) = &
L
f
- 1

l= 0

B( l) z( n- l) (7)

其中, s( n)= [ s1 ( n) � s 2( n) � � � sM ( n ) ] T、z ( n ) = [ z 1( n)

� z 2 ( n) � � � zM ( n) ] T 及 y ( n )= [ y 1( n) � y2 ( n) � � � yM

( n) ] T 分别表示 M 维源信号矢量、M 维麦克风信号矢量及M

维盲分离信号矢量; A( n)及 B( n)分别表示 M ∀ M 维的离散

时域卷积混合及解卷积混合矩阵 ; n 表示离散时间指数. 在频

域中, 时域中的卷积混合被变为频域中的瞬时混合, 即

Z( �k, b) = A ( �k , b ) S( �k, b) (8)

Y( �k, b )= B( �k, b) Z( �k, b) (9)

其中, �k= 2 ( k- 1) / L , k 表示离散频域指数, 且 k= 1, 2, �,

L ; b 表示进入离散傅立叶变换处理的离散时域混合信号的帧

指数. 图 3给出了频域 M∀ MBSS 解卷积混合模型图. 图中, z 1

( n) , � , zM ( n)分别表示时域的 M 个麦克风卷积混合离散时

间信号, Z1( k ) , �, ZM ( k )分别表示与之对应的频域离散信

号. 由于时域中的卷积混合在频域中变成瞬时混合, 所以第 i
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路解混合输出 y i( n)可以由图示方框中的 M - 1 个

频域自适应滤波器解出 .由于语音信号是短时平稳

信号, 大量文献[ 9~ 12]表明 BSS 基于二阶统计特性

( SOS)便可分离卷积混合信号,于是我们基于分离输

出的互功率谱构造目标函数,即

J ( b) = &
L

k= 1
&
M

m= 1
&
M

l= 1

| ( Ry ( �k, b ) ) ml |
2- &

L

k= 1
&
M

m= 1

| ( Ry

( �k , b ) ) mm|
2

= &
L

k= 1

{ tr[ Ry( �k , b ) RHy ( �k , b) ]

� - tr[ diag( Ry( �k, b) )diag(RHy ( �k , b) ) ] } (10)

其中 Ry ( �k, b) = (Y( �k , b ) YH( �k, b)) (11)

tr[ ]表示求矩阵的迹,()表示求矩阵各元素的统计平均值, ( )H

表示对矢量求转置共轭.由于源信号是彼此独立的, 所以目标

函数应该达到最小,于是解混合矩阵可由最速下降法迭代获

得[13] , 即

B( �k, b+ 1) = B( �k , b )+ ![ -
∀ J ( b)

∀ B* ( �k, b)
]

∀ J ( b)
∀B* ( �k , b)

= 1
2

∀ J ( b )
∀ {Re[ B( �k, b) ] }

+ j
∀ J ( b)

∀ { Im[ B ( �k , b) ] }

= 2[ Ry ( �k, b )- diag( Ry ( �k , b) ) ] BRz ( �k , b ) (12)

式中

Rz ( �k, b) = (Z( �k , b ) ZH( �k, b )) (13)

我们采用重叠�存贮( Overlap�Save)方法[ 14]来精确实现式

(7) 所示的线性卷积. 同时, 我们对频域解混合滤波矩阵

B ( �k , b)的自适应迭代求解采用如下两个限制 C1 和 C2 ,即

(1)由于频域中, 对应频点 �k 的各个解混合滤波矩阵

B( �k, b )的对角元素均置为常数 e- j�k
∀或取值为 1( ∀= 0 时) ,

所以对应频点 �k 的各个梯度矩阵
∀ J ( b )

∀B* ( �k , b )
的对角元素必

须强迫置零,即

C1
∀ J ( b)

∀ B* ( �k, b)
=

∀ J ( b)

∀ B* ( �k , b)
- diag

∀J ( b )

∀B* ( �k , b )

(14)

(2)为了使得时域中的解混合滤波矩阵 B ( n )的非对角

元素的冲激响应序列当 n ! Lf 时, bij ( n) = 0, 其中, i ∗ j , i , j

= 1, �, M , Lf 是每次进入频域处理的混合信号序列的帧长

度.设 L 为 Overlap�Save 方法中快速傅立叶算法 FFT 的频点

数,也是各个频域滤波器的长度, 通常取 L = 2Lf . 于是我们采

用如下的限制[15] .

C2
∀ J ( b)

∀Bml( w, b )
= FDF- 1

∀ J ( b )

∀B *ml ( w, b)
(15)

其中

∀J ( b)

∀B *ml( �, b)
=

∀ J ( b)

∀ b *ml ( �1, b )

∀ J ( b )

∀ b*ml( �2, b)
� ∀J ( b )

∀ b*ml( �L , b)

(16)

式( 15)中, D 是一个L ∀ L 维的对角矩阵, 其对角元素 d ii= 1

( i # Lf ) , dii= 0( i> L f ) . F和 F- 1分别是离散傅立叶变换矩阵

和反变换矩阵. 在频域中进行盲分离的不足是, 用于重建时域

盲分离输出的频率分量可能来自不同的源信号. 这是因为频

域中的 BSS 解瞬时混合输出在各个频点上存在位置排列的模

糊性. 这种模糊性常致使解混合滤波器谱的不平滑. 因此在时

域中, 当 n> Lf 时,各解混合滤波器系数 bij( n)被强迫置零等

效于在频域中借助一辛格函数的卷积运算来平滑其频谱. 因

此通过限制 C2 能够有效地解决频域中各频点上 BSS 输出位

置排列的模糊性问题.

考虑到高性能的 DSP一般都具有硬件乘加单元, 以两个

复数的一次乘运算作为计算复杂度( CC)的基本度量单位足

以反映实时处理的运算量. 对提出的 SOSFBSS 算法,容易得出

2∀ 2BSS 中处理每帧输入数据的计算复杂度为 CC= 4( 7+

log2L )L . 若考虑一个采样间隔内 SOSFBSS 的计算量并设 L =

2L f ,则 CC= 8(7+ log2L ) . 显而易见, 将提出的 SOSFBSS 算法

用于 MCAESM是简单易行的.

4 � 实验研究

4�1� 信号间的相关性研究

本节将上述构建的 SOSFBSS算法用于提出模型 MCAESM

的麦克风卷积混合信号分离, 并用以实验研究图 2 各路信号

间的相关性, 以确认提出模型的有效性和可行性. 定义两个平

稳随机过程 X ( t)和 Y( t)的相关系数为

�XY(∀) = RXY( ∀) / #X#Y (17)

这里, RXY( ∀)是 X ( t )和 Y( t )之间时滞为 ∀ 的相关函数; #X

和#Y 分别是X ( t)和 Y( t)的标准差.图 4 是我们的实验设置.
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远端屋房间冲激响应 g11和 g 21以及近端屋房间冲激响应

h!11、h!12和 h12是在一个 4米宽、5 米长、3 米高且混响时间为

T 60= 0�24 秒的房间中测定的. 房间中各声源、扬声器及麦克

风的高度均置为 1�5米, 其平面位置由横纵坐标示出. 远端声

源 sf 和近端声源 sn 是两个独立的语音, 它们分别是采样率 f s

= 11025Hz的英语和汉语录音. 因此, 远端来的立体声 x 1 和

x 2以及麦克风信号 xM
1
和 xM

a
由测得的长度为 1024 的冲激响

应RIRs 经卷积混合而成.图 5 描绘了近端屋设置为图4( b )时

以上各路信号间的相关系数 �X Y( ∀, t ) , 其中 t 是短时平稳语

音信号的连续时间变量.从图中( a)可以看出, s n 和 sf 的相关

系数�几乎为零, 在时滞 ∀= - 365 处, 取得的峰值仅为

0�0550, 这是因为 sn 和 sf 彼此独立的缘故. 正如预料, 图( b)、

( c)和( d)充分地反映了 sf 和 x 1、sf 和 x 2 以及 x 1 和 x 2 彼此间

具有很强的相关性,相关系数的峰值分别为 0�6170, 0�6066 和

0�8446,均出现在零时滞的附近. 由此可以断定, 对两个多声

源( sn , x 1x 2�xN )卷积混合信号实施盲分离是可行的, 分离输

出必定是近端语音信号和与远端声源相关的声回波成分.

为了决定相关系数的门限 c2, 我们进一步探讨在不同的

卷积混合条件下,两路盲信号分离输出信号 y2 和 y1 之间的

相关性、y 2 与声回波源信号 x 2 或 x 1 间的相关性.实验结果如

图6 所示. 图 6( a)表示近端麦克风卷积混合信号由近端语音

信号 s n和声回波源信号 x 1 及 x 2卷积混合而成, 经过盲分离

后的输出信号 y 2 和 y 1几乎不相关(�max= 0�0766) ; 图 6( b)表

示近端麦克风卷积混合信号仅源于近端语音信号 sn 和一路

声回波源信号x 2 ,经过盲分离后的输出信号 y 2 和 y1 几乎不

相关(�max= 0�0764) .这表明 SOSFBSS 算法不仅能分离单路声

回波源信号和近端语音的卷积混合信号, 并且也能分离相关

的多路声回波源信号和近端语音的卷积混合信号, 试听效果

也几乎无异.图 6( c)表明, 当近端语音 s n 及声回波源信号 x 1

和 x 2 均混入麦克风时,近端语音分离输出 y 2和 x 2 几乎不相

关(�max= 0� 0709) .同图 6( d)相比,在麦克风信号只源于 x 1和

x 2时, SOSFBSS算法分离输出 y 2 和 x 2 有较强的相关性( �max

= 0�2371) .从这种差异, 我们就能决定门限 c2, 比如, 设 c2=

0�1500. 因此,对声回波源信号功率 p ! c1 的情形, 当 x 1或 x 2

与盲分离语音输出 y 2 间的相关系数 �! c2时, 将软件开关 K

置于图 2∃ 端即可以直接消除多路声回波; 否则, 将软件开关

K 置于图 2% 端, 让 BSS分离输出的近端语音前往远端.

4�2 � 辅助麦克风的定位研究
在图 4( c)中,我们通过改变辅助麦克风 Ma 的位置来研

究提出的 SOSFBSS 算法对多路声回波抑制的功效. 图 4( c )

中,保持 M1不动, 将近端声源定位于( 1�9, 2�4)或(2� 1, 1� 6) .

让M a 沿虚线上下移动并用d 表示 Ma 与 M1 间的垂直距离,

且 d > 0 表示M a 在 M1的上方, d< 0 表示 M a 在 M1的下方.

改变 d 的大小,我们通过测定声回波抑制比来考查 Ma 的可

行性位置.这里定义声回波抑制比为

ESR= 10log( Py
2
/ Px

M
1

) (18)

其中, Py
2
, Px

M
1

分别表示图 2 中 BSS 输出 y 2 与麦克风输

入信号 xM
1
的平均功率. ESR越小表示多路声回波被抑制得越

多, 反之亦然.测量时, 我们先让近端语音与多路回声均存在,

首先对 BSS 进行自适应训练, 待 BSS 收敛后,固定各滤波器系

数, 在关闭近端语音仅保留多路回声的条件下来测定 Py
2
和

Px
M
1

. 图 7描绘了多路声回波抑制比 ESR 与 d 关系曲线. 图

中, 三角连线是近端声源置于 ( 1�9, 2�4)的条件下测得的结

果, 圆圈连线是近端声源置于 ( 2�1, 1�6)的条件下测得的结

果.

从图 7 可以看出, 随着麦克风 M a 沿虚线移动与固定麦

克风 M1的垂直距离 d 从- 0� 5m到 2� 5m 的增大, 两种实验条

件下的 ESR 均呈现总体减小的趋势并在 d = 1m 附近明显减

小; 当 d > 1�5m以后, 多路声回波抑制比 ESR 基本上保持在

- 8�5dB 左右.从图中还可以看出, ESR 在两个极端距离下相

差高达 9dB左右, 这充分表明辅助麦克风 M a 置放位置对多

路声回波抑制的重要性. 它离扬声器越近,多路声回波越强,

作为辅助麦克风的主导信号的地位越明确, 实质作用与 BSS

前端的波束形成对语音信号的预处理是一样的. 因此在辅助

麦克风 M a靠近扬声器时,多路声回波抑制得到明显改善. 对

于近端声源置于 ( 1�9, 2� 4) 的情形, 当 d = 0�5m 时, ESR =

0�5923dB,这表明进入主麦克风M1 的多路声回波非但没有被

削弱, 反而略有增强.最主要的原因是当 d= 0�5m 时, 辅助麦

克风 Ma 离近端源的距离(0�1414m)比主麦克风 M1 离近端源

的距离( 0� 4123m)还小,此时麦克风 M a 所拾取的近端语音信
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号明显强于主麦克风M 1对 Sn 的拾取, 这就导致 BSS 处理在

我们期待的近端语音分离输出端(如图 2 % 端所示)强化多路

声回波而弱化近端语音. 用同样的理由我们可以解释近端声

源置于( 2�1, 1�6)时, d= - 0�5m 和 d = - 0�25m 对应的 ESR

> 0dB 的现象.由于现实中近端声源在主麦克风附近的位置

具有随意性,因此辅助麦克风 M a 的放置应遵循拾取的多路

声回波较近端语音强的原则,即置于靠近辅助麦克风和远离

主麦克风的位置,这样才能保证 BSS 将多路声回波与近端语

音分开并确保分离出的近端语音在期待的端口输出, 最终抑

制掉多路声回波.

现以图 4( a)和( b)的实验设置为例, 让M a 置于(2, 4)处,

即 d = 2m .图 8 给出了一组基于 SOSFBSS 算法的多路声回波

抑制实验结果图.图 8( a )和 ( b )分别是近端英语和远端汉语

的语音信号波形图; ( c)和 ( d)分别是主麦克风 M1 和辅助麦

克风 M a 拾取的语音卷积混合信号波形图; ( e )是来自图 2

BSS 近端语音盲分离输出 y2 的波形图; ( f )是来自图 2 BSS 声

回波分离输出 y 1的波形图. 比较 BSS 分离前后的各路语音波

形, 我们可以看出, BSS 输出信号 y 2 的波形基本与近端语音

信号波形一致, 而 BSS 输出信号 y 1 的波形大致与远端语音信

号波形相似. 当然, BSS 输出 y 1 如何并不重要, 最重要的是

BSS % 端输出应尽量保持近端语音的成分并极大地抑制混入
主麦克风的多路回声信号. 保持同样的实验设置, 让M a 置于

(2, 2�5)处,即 d= 0�5m ,图 9给出了一组与图 8 对应的实验结

果. 图 8( a) ( b) ( c)与图 9( g) ( h ) ( i)完全相同. 比较图 8( d)

和图 9( j )所示的辅助麦克风 M a拾取的语音卷积混合信号波

形图, 我们可以看出,后者的声回波成分明显减弱. 图 9( k )与

( l )分别表示对应的 BSS 输出信号 y 1 和 y2 . 比较图 9( g )与

( k)及图9( h)与( l) , 显然,此时的 BSS 两端输出 y 1和 y 2 与我

们期待的盲分离输出相差甚远,对应的语音波形间已找不到

相似之处. 无论从语音波形图、多路声回波抑制比 ESR、还是

从主观试听来对比这两种实验条件下的实验结果, 辅助麦克

风 d= 2�0m 的设置均优于 d= 0�5m 的设置, 即前者的多路声

回波抑制效果明显优于后者,改善高达 9dB .

5 � 结论

� � 提出的多路声回波抑制模型实验表明是有效的. 该模型

彻底避免了常规的多路声回波对消方法中自适应滤波器解的

非唯一性问题. 常规的模型中,由于各路声回波源信号间存在

互相关性使得自适应滤波器不能唯一地辨识多路声回授通道

从而造成多路声回波对消性能易于恶化的不良后果. 提出的

模型恰恰利用了这种互相关性,仅在房间中添加一个辅助麦

克风就可以对各个主麦克风构成两个独立声源、两个麦克风、

两路盲信号分离输出的回波抑制模型 .整个模型的功效就建

立在对各种信号的相关性检测,开关控制及盲信号分离的操

作上. 各种信号的相关性检测及开关控制可以借鉴常规的多

路声回波对消模型的操作[ 16] . 因此, 提出模型的性能主要取

决于盲信号分离性能, BSS性能越好, 多路声回波抑制效果就

越好. 为实时处理的目的,本文还提出了一个的基于二阶统计

特性的 SOSFBSS 算法用于模型的有效性及可行性检验,该算

法计算复杂度低且收敛稳健.特别地, 实验研究表明, 对辅助

麦克风的巧妙定位能使多路声回波抑制性能得以显著改善.
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