
第１期
２０２０年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４８　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０２０

收稿日期：２０１８１０２３；修回日期：２０１９０５２３；责任编辑：孙瑶
基金项目：江苏高校优势学科ＩＩＩ期建设工程资助项目；国家自然科学基金（Ｎｏ．６１８７１２３０）；江苏省自然科学基金（Ｎｏ．ＢＫ２０１８１４１０）

α稳定分布噪声环境下的非线性回声消除研究
赵益波１，２，严　涛１，２，李春彪１，杨　蕾１

（１南京信息工程大学电子与信息工程学院，江苏南京２１００４４；２江苏省大气环境与装备技术协同创新中心，江苏南京 ２１００４４）

　　摘　要：　针对广泛存在的非线性回声，以及在非高斯噪声环境下，传统回声消除器中自适应算法性能衰退，继而
导致回声消除效果下降的情况，本文提出了一种基于最小离差准则的协同函数链接型自适应滤波回声消除方法．该方
法使用归一化最小ｌｐ范数算法更新线性和非线性函数扩展的自适应滤波器的权值，并将输出信号协同组合，以消除非
线性回声．仿真实验结果表明，该方法在α稳定分布噪声且非线性回声存在的情况下比传统回声消除方法具有更高
的回声衰减增益．
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１　引言
　　声学回声广泛存在于电话及视频会议等通信系统
中，导致语音质量下降，使其丧失可懂度．传统的线性回
声消除器是在假设回声路径是线性的基础上，采用自

适应滤波器对回声路径脉冲响应进行模拟．然而，随着
小型低成本的设备在免提手机和视频会议中的广泛运

用，这些设备中的放大器或扬声器使得回声路径带有

明显非线性特征，传统的线性回声消除器难以消除这

种非线性回声，且回声路径的非线性也会限制线性自

适应滤波器的性能，干扰回声脉冲响应的最佳估计，导

致语音信号的感知质量下降［１］．为了解决这个问题，可

采用非线性回声消除器来提高回声消除的质量．
目前非线性回声消除中最常用的是非线性自适应

滤波器，最具代表的是 Ｖｏｌｔｅｒｒａ滤波器的结构，该结构
可以解释为一种具有记忆的泰勒级数展开，但由于其

权系数会随着记忆长度、阶次的增大而大幅增多，从而

导致计算量呈指数增大，收敛速度减慢，难以得到实际

应用［２］．文献［３］提出一种基于神经网络的非线性回声
消除方法，通过构造出一个级联的神经网络滤波器并

使用不同的自适应算法更新滤波器权值，使得其回声

消除性能要优于传统线性自适应滤波器，但仍存在不

能完全模拟回声非线性失真的问题．文献［４］提出了一
种非线性样条自适应滤波器（ＳｐｌｉｎｅＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，
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ＳＡＦ）结构，其在 ＦＩＲ滤波器后添加一个自适应查找表
（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ，ＬＵＴ），通过局部低阶多项式样条曲线
来进行插值，并同时更新滤波器权值及 ＬＵＴ中的控制
点．文献［５］提出一种分离的函数链接型自适应滤波器
（ＳｐｌｉｔＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＬｉｎｋＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＦＬＡＦ）将线性与
非线性自适应滤波器输出信号简单叠加并使用相同的

误差信号更新两滤波器权值．文献［４］和文献［５］所提
方法能够很好地应对非线性回声，但当回声路径时变

或其非线性可忽略时，回声消除的效果又不如线性自

适应滤波器．
本文提出一种基于协同函数链接型自适应滤波器

（ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＬｉｎｋＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒ，ＣＦＬＡＦ）的
非线性回声消除方法，即输入信号分别通过线性的和

经非线性函数扩展的自适应滤波器支路，将两路的输

出信号进行协同组合，使用不同的误差信号更新对应

的权值系数．在实际回声消除中，线性自适应滤波器用
于估计整个回声路径，而非线性自适应滤波器用于模

拟回声路径引入的非线性失真．无论回声路径存在非
线性与否，都能取得很好的回声消除效果．

α稳定分布是一种典型的非高斯分布噪声，具有显
著的尖峰脉冲特性，其概率密度函数的衰减过程比高

斯分布慢，表现为较长的拖尾．在此噪声环境下会使得
传统的以最小均方误差准则的自适应滤波算法的性能

下降，鲁棒性变差，这也包括在基本ＣＦＬＡＦ中两支路更
新滤波器权值所遵循的归一化最小均方（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＬｅａｓｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＮＬＭＳ）算法，为此，本文提出将非高
斯信号处理中常用的最小离差误差准则应用到 ＣＦＬＡＦ
中，并按照归一化最小平均 ｌｐ范数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＬｅａｓｔ
ＭｅａｎＰｎｏｒｍ，ＮＬＭＰ）算法更新权值系数．实验结果表
明，即使在α稳定分布的噪声环境下，本文提出的方法
仍然具有良好的回声消除性能．

２　自适应回声消除原理

２１　声学回声产生的原理
声学回声产生的原理如图１所示，远端讲话人的语

音Ｓｐｅｅｃｈ１在近端被扬声器播放出来，并通过在房间内
的传播和反射形成多次重复话音，即回声信号 Ｅｃｈｏ．一
旦回声信号被麦克风接收，便形成了一个反馈回路，远

端讲话人会听到近端讲话人的语音信号 Ｓｐｅｅｃｈ２叠加
上自己的回声信号 Ｅｃｈｏ，该回声将影响正常的通话质
量．若在近端讲话人的房间应用回声消除模块，则可以
去除回声信号 Ｅｃｈｏ，使得远端讲话人只听到近端讲话
人的语音信号．
２２　回声消除的基本原理

自适应回声消除的基本原理如图２所示，由远端房
间讲话人发出的语音信号ｘ（ｎ）在近端房间经过回声路

径产生回声信号 ｒ（ｎ），连同近端可能存在语音信号
ｓ（ｎ）和噪声信号ｖ（ｎ）构成期望信号 ｄ（ｎ）．此外，ｘ（ｎ）
与自适应滤波器的权值 ｗ（ｎ）产生回声的估计信号
ｙ（ｎ），将其从ｄ（ｎ）中减去则可得到误差信号ｅ（ｎ）并将
其传送至远端房间．若ｗ（ｎ）与回声路径脉冲响应ｈ（ｎ）
达到精确匹配，ｙ（ｎ）即为实际回声信号 ｒ（ｎ）的精确估
计，则ｅ（ｎ）中将不包含回声信号［６］．回声消除的本质是
利用自适应滤波器模拟回声路径的脉冲响应来产生回

声的估计信号，以便从期望信号中减去此估计信号来

实现回声消除．

３　非线性回声消除方法
　　协同函数链接型自适应滤波器的结构如图３所示，
滤波器由上下两个支路组成．输入信号 ｘ（ｎ）经过长度
为Ｍ的延时器后产生输入向量 ｘｎ＝［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ－１），
…，ｘ（ｎ－Ｍ＋１）］Ｔ．在上支路，ｘｎ直接作为线性自适应
滤波器的输入向量，在下支路，在ｘｎ中取维度为 Ｍｉ（Ｍｉ
≤Ｍ）的向量作为非线性函数扩展块 Φ的输入进行非
线性扩展，并将扩展后的信号作为滤波器的输入，构成

非线性自适应滤波器．令 Φ＝［φ０（·），φ１（·），…，
φＱ－１（·）］，其中第ｊ个函数φｊ（·）可以用三角多项式
函数或其他非线性函数描述［７］．在 ｉ＝０，１，…，Ｍｉ－１
时，使用三角多项式函数对下支路的第 ｉ个输入信号

０６
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ｘ（ｎ－ｉ）进行非线性扩展后的表达式为：

φｊ［ｘ（ｎ－ｉ）］＝
ｓｉｎ［ｐπｘ（ｎ－ｉ）］，ｊ＝２ｐ－２
ｃｏｓ［ｐπｘ（ｎ－ｉ）］，ｊ＝２ｐ{ －１

（１）

式中，ｐ＝１，２，…，Ｐ，ｐ为扩展指数，Ｐ扩展阶数，ｊ＝０，１，
…，Ｑ－１，Ｑ为Φ中函数的个数．由式（１）可得，此时应
存在Ｑ＝２Ｐ，则 ｘ（ｎ－ｉ）经过函数扩展块 Φ生成向量
珔ｇｉ，ｎ为：

珔ｇｉ，ｎ＝

φ０［ｘ（ｎ－ｉ）］

φ１［ｘ（ｎ－ｉ）］


φＱ－１［ｘ（ｎ－ｉ











）］

（２）

当Ｍｉ＝Ｍ时，可得经非线性函数扩展后的输入向量为：
ｇｎ ＝｛珔ｇ

Ｔ
０，ｎ，珔ｇ

Ｔ
１，ｎ，…，珔ｇ

Ｔ
Ｍ－１，ｎ｝

Ｔ

＝｛ｇ０（ｎ），ｇ１（ｎ），…，ｇＭｅ－１（ｎ）｝
Ｔ （３）

式中，Ｍｅ为经非线性扩展后的输入信号的长度，存在
ＭｅＭ．

分别记线性和非线性自适应滤波器的权值系数向

量分别为ｗＬ，ｎ＝［ｗＬ，０（ｎ），ｗＬ，１（ｎ），…，ｗＬ，Ｍ－１（ｎ）］
Ｔ和

ｗＦＬ，ｎ＝［ｗＦＬ，０（ｎ），ｗＦＬ，１（ｎ），…，ｗＦＬ，Ｍｅ－１（ｎ）］
Ｔ，则上支路

线性部分和下支路非线性部分输出信号分别为 ｙＬ（ｎ）
＝ｘｎ

ＴｗＬ，ｎ和ｙＦＬ（ｎ）＝ｇｎ
ＴｗＦＬ，ｎ．整体输出信号ｙ（ｎ）为：

ｙ（ｎ）＝ｙＬ（ｎ）＋λ（ｎ）ｙＦＬ（ｎ） （４）
其中λ（ｎ）为更新迭代的协同因子，用于调整非线性自
适应滤波器输出信号的比重，满足 ０≤λ（ｎ）≤１．在
ＣＦＬＡＦ中存在两种不同的误差信号，整体误差信号：
ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｙ（ｎ）

＝ｄ（ｎ）－［ｙＬ（ｎ）＋λ（ｎ）ｙＦＬ（ｎ）］ （５）
局部误差信号：

ｅＦＬ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－［ｙＬ（ｎ）＋ｙＦＬ（ｎ）］ （６）
考虑到回声脉冲响应的估计的准确性，线性和非

线性自适应滤波器分别使用整体误差信号ｅ（ｎ）和局部
误差信号ｅＦＬ（ｎ）更新权值系数，使得线性和非线性自适
应滤波器支路协同工作［８］．且滤波器两支路可以使用
相同的自适应算法，如 ＮＬＭＳ算法，则其对应的权值更

新式可表示为：

ｗＬ，ｎ＝ｗＬ，ｎ－１＋
μＬ

ｘｎ
Ｔｘｎ＋δＬ

ｘｎｅ（ｎ） （７）

ｗＦＬ，ｎ＝ｗＦＬ，ｎ－１＋
μＦＬ

ｇｎ
Ｔｇｎ＋δＦＬ

ｇｎｅＦＬ（ｎ） （８）

式（７）和式（８）中的μＬ、δＬ及 μＦＬ、δＦＬ分别为线性和非线
性自适应滤波器中ＮＬＭＳ算法的步长和小的正常数．

协同因子λ（ｎ）取为ｓｉｇｍｏｉｄ函数：

λ（ｎ）＝
１

１＋ｅ－ａ（ｎ( )） （９）

式（９）表明，通过更新辅助参数 ａ（ｎ），就可以更新
λ（ｎ）．ａ（ｎ）的迭代更新表达式满足于：
ａ（ｎ＋１）＝ａ（ｎ）＋Δａ（ｎ）

＝ａ（ｎ）＋
μａ
ｒ（ｎ）ｅ（ｎ）ｙＦＬ（ｎ）λ（ｎ）［１－λ（ｎ）］

（１０）
式中，μａ为ａ（ｎ）的步长因子，ｒ（ｎ）是非线性自适应滤
波器输出信号功率的粗略估计［９］，可表示为：

ｒ（ｎ）＝βｒ（ｎ－１）＋（１－β）ｙ２ＦＬ（ｎ） （１１）
式中，β是一个平滑因子，为了避免 λ（ｎ）趋于 ０或 １
时，辅助参数ａ（ｎ）出现更新缓慢甚至停滞的问题，需要
限制辅助参数ａ（ｎ）满足区间［－４，＋４］．

ＣＦＬＡＦ在基本线性自适应滤波器的基础上添加了
一条用于模拟回声路径非线性的滤波器支路，使得估

计的回声脉冲响应更加逼近于真实值．另外采用了可
调整非线性自适应滤波器输出信号比重的方案，当回

声路为线性时，协同因子λ（ｎ）趋近于０，使得整个系统
类似于纯线性的自适应滤波器，而当回声路径出现非

线性时，λ（ｎ）则趋近于１，使系统线性和非线性支路协
同工作．因此，无论回声路径是否存在非线性或当回声
路径随时间变化时，ＣＦＬＡＦ都可以取得良好的回声消
除的效果．

４　α稳定分布噪声环境下的自适应算法
　　目前，高斯信号处理的理论及方法仍在信号处理
领域占据主导地位，噪声大多假设为高斯噪声．然而实
际中会不可避免地遇到非高斯噪声信号，此类信号通

常具有显著的脉冲特性，使得基于高斯信号处理方法

的性能衰退．α稳定分布是一种典型的非高斯噪声，其
特征函数可以通过特征指数α、对称参数β、尺度参数或
离差γ、位置参数ａ四个参数唯一确定，其中特征指数０
＜α＜２，α值越小，其对应的分布代数拖尾越长，具有越
强脉冲特性，当α＝２时，α稳定分布即为高斯分布［１０］．

在高斯分布的假设下，通常采用基于二阶矩的信

号分析和处理的方法，如大多数自适应算法所遵循的

最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）准
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则等，但由于 α稳定分布不存在二阶矩，这就使得
ＭＭＳＥ准则不再适用．对于服从 α稳定分布的随机变
量，其离差γ能够度量样本分布偏离其均值的程度，因
此，可以采用最小离差误差（ＭｉｎｉｍｕｍＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＭＤ）
准则来作为ＭＭＳＥ准则在非高斯情况下的推广［１１］．服
从α稳定分布的随机变量 Ｘ存在分数低阶矩，对于任
意０＜ｐ＜α，Ｅ Ｘｐ称为 Ｘ的 ｐ阶分数低阶矩．在此条
件下，所有的分数低阶矩都是等价的且使分数低阶矩

最小等价于使其离差γ最小，而ｐ阶分数低阶矩可以用
ｌｐ范数估计来表示，所以 ＭＤ准则意义下的估计最终可
表示为使误差的ｌｐ范数最小的估计

［１２］．
第３节中用于非线性回声消除的协同函数链接型

自适应滤波器是假设近端信号为高斯噪声，在此假设

下，其线性和非线性自适应滤波器支路均采用基于

ＭＭＳＥ准则的ＮＬＭＳ算法可以取得良好的非线性回声
消除效果，然而当近端信号为服从于 α稳定分布的冲
击噪声时，会使得 ＮＬＭＳ算法的回声消除效果衰退，甚
至出现发散的情况．为了提高系统在 α稳定分布噪声
环境下的非线性回声消除的性能，可以将基于 ＭＭＳＥ
准则修改为ＭＤ准则．

在ＭＤ准则下，利用最小平均ｌｐ范数（ＬｅａｓｔＭｅａｎｐ
ｎｏｒｍ，ＬＭＰ）算法的思想，采用输出误差瞬时值的ｌｐ范数
近似估计其ｐ阶分数低阶矩，则在ＣＦＬＡＦ的线性支路，
自适应算法的代价函数可表示为：

　ＪＬ（ｎ）＝Ｅ［ｅ（ｎ）
ｐ］

＝ ｄ（ｎ）－ｘＴｎｗＬ，ｎ－１－λ（ｎ）ｇ
Ｔ
ｎｗＦＬ，ｎ－１

ｐ （１２）
式中以误差信号的瞬时值代替其统计平均，ｗＬ，ｎ－１和
ｗＦＬ，ｎ－１为两支路前一时刻的权系数向量．则在每次更新
迭代过程中，梯度估计值可表示为：

!

（ｎ）＝
ＪＬ（ｎ）
ｗＬ，ｎ

＝－ｐｘｎ ｅ（ｎ）
ｐ－１ｓｇｎ（ｅ（ｎ））（１３）

式中ｓｇｎ（·）为符号函数，则算法的权值更新迭代公
式为：

　　ｗＬ，ｎ＝ｗＬ，ｎ－１－
μＬ
２!（ｎ）

＝ｗＬ，ｎ－１＋μＬｐ ｅ（ｎ）
ｐ－１ｓｇｎ（ｅ（ｎ））ｘｎ （１４）

同理，在非线性支路自适应算法的权值更新迭代

公式可表示为：

ｗＦＬ，ｎ＝ｗＦＬ，ｎ－１＋μＦＬｐ ｅＦＬ（ｎ）
ｐ－１ｓｇｎ（ｅＦＬ（ｎ））ｇｎ

（１５）
为了加快算法在迭代过程中的收敛速度，采用归

一化最小平均ｌｐ范数（ＮＬＭＰ）算法的思想，可在式（１４）
的基础上采用了变步长因子μＬ（ｎ），令其取值为：

μＬ（ｎ）＝
μＬ

δＬ＋‖ｘｎ‖
ｐ
ｐ

，（０＜ｐ＜α） （１６）

式中‖ｘｎ‖
ｐ
ｐ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｘ（ｎ－ｉ＋１）ｐ，μＬ是修正 μＬ（ｎ）大

小的常数，δＬ为一个很小的正常数，避免当输入向量 ｘｎ
过小时而引起的数值不稳定．则在 ＣＦＬＡＦ中上支路线
性自适应滤波权值系数 ｗＬ，ｎ更新迭代公式可进一步改
进为：

ｗＬ，ｎ＝ｗＬ，ｎ－１＋μＬｐ
ｅ（ｎ）ｐ－１ｓｇｎ（ｅ（ｎ））
‖ｘｎ‖

ｐ
ｐ＋δＬ

ｘｎ （１７）

同理，下支路非线性自适应滤波权值系数 ｗＦＬ，ｎ更
新的表示式进一步改进为：

ｗＦＬ，ｎ＝ｗＦＬ，ｎ－１＋μＦＬｐ
ｅＦＬ（ｎ）

ｐ－１ｓｇｎ（ｅＦＬ（ｎ））
‖ｇｎ‖

ｐ
ｐ＋δＦＬ

ｇｎ

（１８）
值得注意的是，阶数 ｐ的取值直接影响算法的性

能，当ｐ取２时式（１７）（１８）则退化为如式（７）（８）所示
使用ＮＬＭＳ算法更新两滤波器支路的权值系数．

在ＣＦＬＡＦ中采用基于最小离差误差准则的 ＮＬＭＰ
算法能够在以α稳定分布为代表的非高斯噪声环境下
兼顾非线性回声消除的效果，避免了以传统的最小均

方误差为准则的自适应滤波算法出现鲁棒性变差的问

题，而且由于ＮＬＭＰ算法采用了可变步长因子，能够在
迭代更新过程中取得更快的收敛速度，表现出更加优

越的稳定性和通用性．

５　仿真结果
　　仿真实验是在 ＭＡＴＬＡＢ环境中进行的，远端语音
信号采用一段时长为 ３５ｓ的男生语音，采样频率为
８ｋＨｚ，近端用户扬声器与麦克风之间的回声路径脉冲
响应ｈ（ｎ）使用有限长脉冲响应滤波器来产生，且假设
近端只存在噪声信号 ｖ（ｎ）．为了准确模拟扬声器的不
对称失真而引起的回声路径非线性的情况，实验中将

一个无记忆的非线性 ｓｉｇｍｏｉｄ函数模型应用于远端信
号，其表达式为仿真结果

珋ｙ（ｎ）＝γ
１

１＋ｅ（－ρｑ（ｎ））
－( )１２ （１９）

其中ｑ（ｎ）可表示为由远端信号ｘ（ｎ）组成的二次函数：

ｑ（ｎ）＝３２ｘ（ｎ）－
３
１０ｘ

２（ｎ） （２０）

式（１９）中γ为ｓｉｇｍｏｉｄ函数增益，一般取γ＝２，ρ的取值
可由ｑ（ｎ）确定：

ρ＝
４， ｑ（ｎ）＞０
１
２， ｑ（ｎ）≤{ ０

（２１）

再将 珋ｙ（ｎ）与回声路径脉冲响应ｈ（ｎ）进行卷积．
实验中设置实际回声脉冲响应和自适应滤波器的

阶数均为１０２４，非线性函数扩展采用三角多项式函数
的无记忆模型，扩展阶数Ｐ取１０，取μＬ＝μＦＬ＝０２，δＬ＝
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δＦＬ＝００１，μａ＝０５，平滑因子 β＝０９．实验中考虑了高
斯噪声情况下基本ＣＦＬＡＦ和以α稳定分布为代表的非
高斯噪声环境下采用所提出的以 ＮＬＭＰ算法改进的
ＣＦＬＡＦ在实际非线性回声消除当中的应用．
５１　高斯噪声情况下非线性回声消除效果

实验中将近端噪声ｖ（ｎ）设置为服从高斯分布的噪
声信号，信噪比 ＳＮＲ＝２０ｄＢ，对比线性回声消除器中广
泛使用的基于ＭＭＳＥ准则下 ＮＬＭＳ算法的线性自适应
滤波器（ＬＡＦＮＬＭＳ）及本文介绍的协同的函数链接型
自适应滤波器（ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ）在非线性回声消除中的
性能．

权误 差 向 量 范 数 （ＷｅｉｇｈｔＥｒｒｏｒＶｅｃｔｏｒＮｏｒｍ，
ＷＥＶＮ）是衡量自适应算法性能的参数，它反映的是回
声消除中用于模拟回声路径的自适应滤波器权值系数

对真实回声路径的逼近程度，其定义如下：

ＷＥＶＮ＝１０ｌｏｇ１０
‖ｈ－ｗ‖２

２

‖ｈ‖２
２

（２２）

其中ｈ为实际回声路径脉冲响应，ｗ为自适应滤波器的
权值，ＷＥＶＮ越小表明自适应滤波器的收敛性能越好，
权值越逼近回声路径的脉冲响应．使用两种算法在高
斯噪声环境下的非线性回声消除的权误差向量范数仿

真结果如图４所示．在迭代次数小于１×１０４时，ＣＦＬＡＦ
ＮＬＭＳ的线性自适应滤波器支路由于无需对输入信号
进行扩展使得其首先开始工作，且因其线性支路就相

当于ＬＡＦＮＬＭＳ，所以性能优越性体现不出．但随着迭
代的进一步进行，ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ的非线性自适应滤波器
支路开始模拟回声路径的非线性失真使其 ＷＥＶＮ值随
迭代次数的增加要小于 ＬＡＦＮＬＭＳ，表明 ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ
线性自适应滤波器支路的权值系数更加逼近于实际回

声路径的脉冲响应，即模拟存在的非线性回声路径的

性能更优．当迭代次数大于２５×１０４时，由于回声路径
非线性的扰动程度加深，使得滤波器权值估计出现偏

差，继而出现ＷＥＶＮ值上升的情况，且 ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ较
ＬＡＦＮＬＭＳ能够在一定程度上降低权值估计的误差．

可采用回声衰减增益（ＥｃｈｏＲｅｔｕｒｎＬｏｓｓＥｎｈａｎｃｅ
ｍｅｎｔ，ＥＲＬＥ）来评价回声消除算法的效果，其定义如下：

ＥＲＬＥ＝１０ｌｏｇ１０
Ｅ（［ｄ２（ｎ）］
Ｅ［ｅ２（ｎ）］

（２３）

其中ｄ（ｎ）为期望信号，ｅ（ｎ）为误差信号，ＥＲＬＥ值越
高，表示应用于回声消除的自适应算法的性能越优越．
使用两种方法在高斯噪声环境下的非线性回声消除的

回声衰减系数仿真结果如图 ５所示，通过对比可知，
ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ所取得的回声衰减增益要高于 ＬＡＦ
ＮＬＭＳ，且令最高提升的回声衰减增益值为 Ｄ１，经过１０
组独立的实验，并对数据取均值，可得到 Ｄ１约
为４６ｄＢ．

为了体现该方法的有效性，分别选取不同的信噪

比对实验效果进行检验，并绘制表格如表１所示，从表
格中数据可以看出即使随着信噪比的下降，所采用的

ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ方法仍能保持一定的优越性．
表１　不同信噪比下的实验效果

最高提升的回声衰

减增益值／ｄＢ

信噪比／ｄＢ

２０ １５ １０ ５

Ｄ１ ４６ ４０ ３２ ２６

　　结合以上分析可知，ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ在ＬＡＦＮＬＭＳ的
基础上增加了一条用于模拟回声路径非线性的滤波器

支路，并采用了可自适应调节的协同因子组合输出信

号，使得所产生的回声估计值更加逼近于真实值，继而

使得误差信号更小．根据权误差向量范数和回声衰减
系数评价以及不同信噪比下的实验效果，表明此方法

在实际非线性回声消除中的性能要明显优于传统的线

性自适应滤波器．
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５２　α稳定分布噪声情况下非线性回声消除效果
将近端噪声信号ｖ（ｎ）设置为α稳定分布的冲击噪

声，取特征指数α＝１５，离差 γ＝０２，对称参数 β和位
置参数 ａ均为 ０，阶数 ｐ＝１２，对比 ＬＡＦＮＬＭＳ及
ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ与基于ＭＤ准则下、ＮＬＭＰ算法的线性自
适应滤波器（ＬＡＦＮＬＭＰ）及提出的改进的 ＣＦＬＡＦ自适
应滤波器（ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ）在非线性回声消除中的性能．

使用不同方法在α稳定分布噪声环境下的非线性
回声消除的权误差向量范数仿真结果如图６所示，可以
看出，当近端噪声为α稳定分布的冲击噪声时，传统基
于ＭＭＳＥ准则的方案，如 ＬＡＦＮＬＭＳ及 ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ
会出现较大的权值估计误差，且由于难以对抗脉冲噪

声，使得在迭代次数为１×１０４及２×１０４等处时因较大
的尖峰脉冲噪声干扰出现 ＷＥＶＮ值向上跳变的情况．
而此时采用基于 ＭＤ准则的方案，如 ＬＡＦＮＬＭＰ及
ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ由于在脉冲噪声下具有很好的滤波性能，
且能对抗尖峰脉冲噪声，使得二者不会出现 ＷＥＶＮ值
向上跳变的情况且ＷＥＶＮ值会随着迭代次数的增加而
减小．考虑到非线性回声的存在，采用本文所提出的
ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ方案能够取得更小的 ＷＥＶＮ值，表明在
此情况下能够更好地模拟非线性回声路径．

使用不同方法在α稳定分布噪声环境下的非线性
回声消除的回声衰减系数仿真结果如图７所示，由图中
可以看出在非高斯噪声环境下，ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ较 ＬＡＦ
ＮＬＭＳ的优越性几乎体现不出，而ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ较之于
其它三种方法却能够取得更高的回声衰减增益值，实

验中用 Ｄ２表示 ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ较 ＬＡＦＮＬＭＰ方法所最
高提升的回声衰减增益值，令 Ｄ３和 Ｄ４分别代表
ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ较 ＣＦＬＡＦＮＬＭＳ和 ＬＡＦＮＬＭＳ所最高提
升的回声衰减增益．经过１０组独立的实验，并对数据取
均值，可得到Ｄ２约为４５ｄＢ，而Ｄ３约为１１７ｄＢ，Ｄ４为

１１６ｄＢ．

为了体现本文所提出的方法的有效性，实验中分

别选取不同的特征指数重复试验，并记录数据如表２所
示．可以看出在特征指数越小，即 α稳定分布噪声的脉
冲特性越强的情况下，ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ较基于ＭＭＳＥ准则
下ＮＬＭＳ算法的两种自适应滤波器具有越高的回声衰
减增益值，且由于特殊的结构使其保留了较之于 ＬＡＦ
ＮＬＭＰ的优势，因此能够在α稳定分布噪声环境下取得
更好的非线性回声消除的效果．

表２　不同特征指数下的实验效果

最高提升的回声

衰减增益值／ｄＢ

特征指数α

１３ １４ １５ １６

Ｄ２ ４１ ４５ ４７ ４７

Ｄ３ ２１４ １４ １１７ ７８

Ｄ４ ２１３ １４ １１６ ８０

　　结合以上的分析可知，ＣＦＬＡＦＮＬＭＰ在 ＣＦＬＡＦ
ＮＬＭＳ的基础上采用最小离差误差准则代替了最小均
方误差准则，并使用ＮＬＭＰ算法更新两滤波器支路的权
值，且保留了协同函数链接型自适应滤波器的结构．权
误差向量范数和回声衰减系数评价以及不同特征指数

下的实验效果表明该方法要明显优于其他三种方法，

证明在非高斯 α稳定分布噪声环境下，该方法能兼具
更好的非线性回声消除的性能．

６　总结
　　对于广泛存在的非线性回声问题，本文提出了一
种协同的函数链接型自适应滤波器用于非线性回声消

除的方法，较之于线性回声消除器能够取得很好的非

线性回声消除的效果．然而其自适应算法是基于最小
均方误差准则的，在以 α稳定分布噪声为代表的非高

４６
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斯噪声环境下会出现性能衰退的问题，因此引入了非

高斯信号处理中常用的最小离差误差准则．仿真实验
结果表明，即使在α稳定分布的非高斯噪声环境下，所
采用的方法依然能取得很好的非线性回声消除效果．
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