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　　摘　要：　分块的频域卡尔曼滤波算法收敛速度快、稳态失调误差低、算法内在延时小，但跟踪能力较差．本文分
析了其跟踪速度慢的原因，并提出一种改进的基于分块频域卡尔曼滤波的啸叫抑制算法来解决该问题．我们还提出一
种低复杂度的无延时算法来更高效地实现无延时结构．仿真实验证实了所提算法的优越性．
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１　引言
　　扩声系统中极易出现啸叫现象，既影响系统性能，
也恶化了听者的主观感受．基于自适应滤波的啸叫抑
制法是将声反馈路径用一个有限长脉冲响应表示，并

用自适应滤波器进行迭代辨识，进而从传声器捕获到

的声频信号中消除反馈声信号．这种方法准确性高且
音质保持良好，是一种很有效的方法［１］．

啸叫抑制常见的两个应用场景是助听器和房间中

的扩声系统．采样率为８０００Ｈｚ时，房间中的啸叫抑制需
阶数为２０００甚至更多的自适应滤波器来完成．普通的
高阶时域自适应滤波器计算复杂度高，收敛性能差．频
域自适应滤波算法（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ，ＦＤＡＦ）由于其快收敛速率和低计算复杂度而被广

泛使用［２］，但算法内在延时较大．分块的频域自适应滤
波算法（ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＢｌｏｃｋＦＤＡＦ，ＰＢＦＤＡＦ）降低了算法
延时和计算复杂度［３］．并且，一般的大更新步长滤波器
初始收敛速度快，稳态失调误差大；小更新步长滤波器

的初始收敛速度慢，稳态失调误差小．为了解决该问题，
变步长的自适应啸叫抑制器被提出来［４，５］．有学者将两
个不同大小更新步长的自适应滤波器组合，成功的在

啸叫抑制系统中兼得快收敛速率和低稳态失调误

差［６，７］，但这种组合法仍受更新步长值的限制．文献［８］
提出回声抵消中，回声路径可用一阶马尔可夫模型表

示．有学者将该思想与卡尔曼滤波算法结合，辅助以预
测误差滤波器进行去相关，称之为基于预测误差法的

频域卡尔曼滤波（ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＭｅｔｈｏｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏ
ｍａｉｎＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＥＭＦＤＫＦ）算法，并成功地应用
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于助听器的啸叫抑制系统之中［９］．近期，有学者进一步
将分块卡尔曼滤波算法（ＰａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＢｌｏｃｋＦＤＫＦ，ＰＢＦＤ
ＫＦ）与预测误差滤波器结合，提出一种无延时的基于
ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ的啸叫抑制算法［１０］．

ＰＢＦＤＫＦ算法在快收敛速度和低稳态失调误差中
有很好的折中．但由于一阶马尔可夫模型不足以表示
声反馈路径的变化、噪声信号的功率谱密度的估计值

的不够精确，直接导致该算法的追踪性能较差［１１］．且文
献［１０］中的无延时实现由于计算量过大并不实用．针
对这两个问题，本文提出一种改进的基于ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ
的无延时啸叫抑制算法．我们在系统中添加对声反馈
路径变化的监测（ＦｅｅｄｂａｃｋＰａｔｈＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＦＰＣＤ）
模块，利用阴影滤波器及时监测声反馈路径的变化并

修正卡尔曼滤波器的关键参数以加快算法的跟踪速

度．此外，我们还采用了一种低计算复杂度的无延时结
构．最后用计算机仿真验证算法的性能，仿真结果表明
改进算法较文献［１０］中的算法跟踪能力有显著提高．

本文中，ｎ和ｋ分别为时域和频域上的刻度．（·）Ｔ

和（·）Ｈ分标表示矩阵或向量的转置和厄米特转置．欧
拉范数、求逆和求复数共轭分别用 · ，（·）－１和

（·）表示．ｄｉａｇ｛·｝表示将一个向量中的元素放在矩
阵的主对角线上以得对角矩阵．符号 Ｒｅ｛·｝表示对复
数取实部．０Ｍ和 ＩＭ分别表示 Ｍ×Ｍ的零矩阵和单位
阵，０１×Ｍ表示１×Ｍ的全零向量．

２　基于 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ的无延时啸叫抑制
系统

　　基于ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ算法的无延时啸叫抑制系统实
现如图１，虚线框中为一单扬声器单传声器的啸叫抑
制，框外完成对ｗｏ地辨识．传声器的输出信号 ｄ（ｎ）为
反馈声信号ｆ（ｎ）和近端输入信号ｘ（ｎ）之和．

ｄ（ｎ）＝ｆ（ｎ）＋ｘ（ｎ） （１）
其中ｆ（ｎ）＝ｗＴｏｕ（ｎ），ｗｏ＝［ｗｏ，０，ｗｏ，１，…，ｗｏ，Ｌ－１］

Ｔ是长

为Ｌ的声反馈路径的单位脉冲响应，ｕ（ｎ）＝［ｕ（ｎ），
ｕ（ｎ－１），…，ｕ（ｎ－Ｌ＋１）］Ｔ为扬声器的输出信号向
量，也是滤波器输入信号向量．在与ｗｏ平行的位置上放
一个等长的 ＦＩＲ滤波器 ｗ（ｎ）来辨识 ｗｏ，ｗ（ｎ）通过一
定的自适应滤波算法迭代更新以逼近 ｗｏ．系统误差信

号ｅ（ｎ）为：
ｅ（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗＴ（ｎ）ｕ（ｎ） （２）

扬声器信号ｕ（ｎ）＝ｇ·ｅ（ｎ－Ｄ），其中ｇ和 Ｄ为前向路
径上的增益和时延．

为了更佳的辨识结果，我们采用预测误差法求预

白化滤波器ａ（ｎ）（音频信号选取阶数为２０），将预白化
后的珘ｕ（ｎ）和珘ｄ（ｎ）作为输入信号和期望信号送到自适
应滤波系统中［１２］．长为Ｌ的滤波器ｗ（ｎ）在时域上被均
分成长为Ｍ的Ｂ块ｗ（ｎ）＝［ｗＴ０（ｎ），…，ｗ

Ｔ
Ｂ－１（ｎ）］

Ｔ，其

中ｗｂ（ｎ）＝［ｗｂＭ（ｎ），…，ｗ（ｂ＋１）Ｍ－１（ｎ）］
Ｔ，ｂ＝０，…，Ｂ－

１．类似地，ｗｏ（ｎ）的第 ｂ块系数向量 ｗｏ，ｂ（ｎ）＝
［ｗｏ，ｂＭ（ｎ），…，ｗｏ，（ｂ＋１）Ｍ－１（ｎ）］

Ｔ．特别注意，数字系统由
时序控制，ｎ即时序的统一位置，而 ｋ是频域中的时序．
ｋ时刻的第ｂ块滤波器的输入信号向量为珘ｕｂ（ｋ）＝｛珘ｕ（ｋ
－ｂ－１）Ｍ，…，珘ｕ［（ｋ－ｂ＋１）Ｍ－１］｝Ｔ，其频域对角矩阵
表达式：

珟Ｕｂ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛Ｆ珘ｕｂ（ｋ）｝ （３）
其中Ｆ为２Ｍ×２Ｍ的离散傅里叶变换矩阵，Ｆｍ，ｎ＝ｅｘｐ

（－ｊ２πｍｎ２Ｍ ），ｊ 槡＝ －１．我们定义第 ｂ块频域期望信号

向量和频域滤波器系数向量．
珟Ｄ（ｋ）＝Ｆ［０１×Ｍ，珘( )ｄｋＭ ，…，珘ｄ（ｋＭ＋Ｍ－１）］Ｔ （４）

　　Ｗｂ（ｋ）＝Ｆ［ｗ
Ｔ
ｂ（ｋ），０１×Ｍ］

Ｔ

＝［Ｗｂ，０（ｋ），Ｗｂ，１（ｋ），…，Ｗｂ，２Ｍ－１（ｋ）］
Ｔ （５）

则第ｂ块滤波器的时域输出信号向量．
　　珓ｙｂ（ｋ）＝Ｇ

０１Ｆ－１珟Ｕｂ（ｋ）Ｗｂ（ｋ－１）
＝［珓ｙｂ，０（ｋ），珓ｙｂ，１（ｋ），…，珓ｙｂ，２Ｍ－１（ｋ）］

Ｔ （６）

其中Ｇ０１＝
０Ｍ ０Ｍ
０Ｍ Ｉ[ ]

Ｍ

是映射矩阵，目的是将其后的时域

向量的前 Ｍ个元素置零．滤波器的频域误差信号向
量为：

珟Ｅ（ｋ）＝珟Ｄ（ｋ）－珘Ｙ（ｋ） （７）

其中 珘Ｙ（ｋ）＝Ｆ珓ｙ（ｋ）＝Ｆ∑
Ｂ－１

ｂ＝０

珓ｙｂ（ｋ）是滤波器的频域输出

信号向量．ＰＢＦＤＫＦ可等效为变步长的ＦＤＡＦ，其第 ｂ块
滤波器的系数向量更新公式为［１１］：

Ｗｂ（ｋ）＝Ａ［Ｗｂ（ｋ－１）＋Ｇ
１０μｂ（ｋ）Λ

－１（ｋ）ＵＨｂ（ｋ）珟Ｅ（ｋ）］
（８）

其中Ｇ１０＝
ＩＭ ０Ｍ
０Ｍ ０[ ]

Ｍ

，目的是令其后时域向量的后Ｍ个

元素置零，Λ（ｋ）＝珟ＵＨｂ（ｋ）珟Ｕｂ（ｋ）为输入信号的功率谱密
度矩阵，等价更新步长矩阵为：

μｂ（ｋ）＝珟Ｕｂ（ｋ）Ｐｂ（ｋ）珟Ｕ
Ｈ
ｂ（ｋ）

　· ∑
Ｂ－１

ｂ＝０

珟Ｕｂ（ｋ）Ｐｂ（ｋ）珟Ｕ
Ｈ
ｂ（ｋ）＋２Φ珓ｘ珓ｘ（ｋ[ ]） －１

５５９１
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＝ｄｉａｇ｛［μ０（ｋ），…，μ２Ｍ－１（ｋ）］
Ｔ｝ （９）

其中Φ珓ｘ珓ｘ是以预白化后的近端输入信号的功率谱密度
值为主对角线元素的对角矩阵，Ｐｂ（ｋ）是滤波器系数的
估计误差的协方差矩阵．我们令 Φ珓ｘ珓ｘ（ｋ）≈Φ珘Ｅ珘Ｅ（ｋ），Φ珘Ｅ珘Ｅ
（ｋ）由 珘Ｅ（ｋ）经平滑处理而得［１３］：

Φ珘Ｅ珘Ｅ（ｋ）＝λΦ珘Ｅ珘Ｅ（ｋ－１）＋（１－λ）ｄｉａｇ｛珘Ｅ（ｋ）｝×ｄｉａｇ｛珘Ｅ
Ｈ（ｋ）｝
（１０）

其中λ是平滑因子．滤波初期和声反馈路径突变时，这
种方法的估值误差会直接导致算法跟踪性能下降［１１］．
Ｐｂ（ｋ）定义为：

Ｐｂ（ｋ）＝Ε｛Ｗｂ，ｒ（ｋ）Ｗ
Ｈ
ｂ，ｒ（ｋ）｝ （１１）

其中Ｗｂ，ｒ（ｋ）＝Ｗｂ（ｋ）－Ｗｏ，ｂ（ｋ），忽略Ｐｂ（ｋ）对角线以
外因素．我们用迭代法求解Ｐｂ（ｋ）

［１３］：

Ｐｂ（ｋ＋１）＝Ａ
２ Ｉ２Ｍ－

１
２Ｋｂ（ｋ）

珟Ｕｂ（ｋ[ ]）Ｐｂ（ｋ）＋Ψｂ，ΔΔ（ｋ）
（１２）

其中Ψｂ，ΔΔ（ｋ）＝（１－Ａ
２）ｄｉａｇ｛Ｗｂ（ｋ）｝×ｄｉａｇ｛Ｗ

Ｈ
ｂ（ｋ）｝

为自适应滤波器的协方差矩阵．为了使迭代能够顺利
进行，我们需对一些变量设定初始值：Ｗｂ（０）＝０１×Ｍ，
Ｐｂ（０）｜ｋ＝０＝Ｐ０Ｉ２Ｍ．

３　改进的基于ＰＢＦＤＫＦ的啸叫抑制算法

３１　跟踪性能提升
实际应用中，由于助听器与佩戴者耳部之间相对

位置的变化、佩戴者所处环境的变化，房间中传声器的

移动、门的开关等，声反馈路径是时变的．为了避免声反
馈路径突变带来的啸叫，算法必须有良好的跟踪性能．
我们提出用鲁棒性强且易实现的阴影滤波器法实现

ＦＰＣＤ，以对声反馈路径进行监测［１４］，系统实现如图２．

Ｗ（ｋ）为基于ＰＢＦＤＫＦ算法的辨识声反馈路径的主
滤波器，与之平行的位置上是一个大更新步长μ＝μｓ的
基于ＰＢＦＤＡＦ算法的阴影滤波器Ｗｓ（ｋ）．ＰＢＦＤＫＦ等价
于变步长的ＰＢＦＤＡＦ算法，故主滤波器在迭代初期等效
步长较大，收敛速度与阴影滤波器相近甚至更快．当收
敛至稳态时，等效步长很小，主滤波器的稳态失调误差

也一定小于阴影滤波器的．若声反馈路径发生突变，Ｗｓ
（ｋ）由于更新步长较大可快速追踪新的声反馈路径，而
主滤波器的等效更新步长很小，再收敛速度缓慢．可知

只有当声反馈路径发生变化时，阴影滤波器的收敛性

能才会较主滤波器的更佳．故我们通过比较主滤波器
和阴影滤波器的宽带误差信号能量值来侦测声反馈路

径的变化［１５］，其表达式分别为：

Ｐｅ（ｋ）＝βＰｅ（ｋ－１）＋（１－β）珟Ｅ（ｋ）
２ （１３）

Ｐｅ，ｓ（ｋ）＝βＰｅ，ｓ（ｋ－１）＋（１－β）珟Ｅｓ（ｋ）
２ （１４）

其中β是平滑因子，该系数会影响侦测反应时间．设定
阈值Ｔ，Ｐｅ（ｋ）／Ｐｅ，ｓ（ｋ）＞Ｔ成立时可认为声反馈路径发
生了突变．

声反馈路径突变时，由式（１１）Ｗｂ，ｒ（ｋ）和 Ｐｂ（ｋ）的
值应明显增大，但式（１２）求得的Ｐｂ（ｋ）的值会远小于其
真实值，故由式（９）计算的等价更新步长值μｂ（ｋ）较小，
直接导致算法无法快速再收敛．由前文可知，收敛初始
Ｗｂ，ｒ（ｋ）的值也很大，为了顺利迭代需赋给 Ｐｂ（ｋ）一个
较大的初始值Ｐ０．类似地，当检测到声反馈路径发生变
化时，我们及时初始化 Ｐｂ（ｋ）令 Ｐｂ（ｋ）＝Ｐ０Ｉ２Ｍ，并将更
好的滤波结果转移给主滤波器，即 Ｗ（ｋ）＝Ｗｓ（ｋ），即
可快速对新的声反馈路径再自适应．实验证实了该方
法可以有效提高ＰＢＦＤＫＦ算法的跟踪能力．
３２　滤波输出的高效无延时实现

为了消除从传声器采集样点到计算滤波器输出期

间的延时，最简单的方法就是将频域滤波器系数变换

到时域，直接与输入信号卷积求滤波器输出［１５］．当声反
馈路径很长时此法计算量庞大．受文献［１６］中无延时
ＰＢＦＤＡＦ算法实现的启发，我们采用一种计算复杂度更
低的无延时结构．首先对真实误差信号进行长为 Ｍ的
分块，第ｋ块表达式为：
　　ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙ（ｋ）

＝［ｅ（ｋＭ），…，ｅ（ｋＭ＋Ｍ－１）］Ｔ （１５）
其中ｄ（ｋ）＝［ｄ（ｋＭ），…，ｄ（ｋＭ＋Ｍ－１）］Ｔ为第 ｋ块期
望信号向量，ｙ（ｋ）为第 ｋ块滤波器的时域输出信号
向量．
　　ｙ（ｋ）＝ｙ０（ｋ）＋ｙ１（ｋ）＋ｓ（ｋ）

＝［ｙ（ｋＭ），…，ｙ（ｋＭ＋Ｍ－１）］Ｔ （１６）
ｙｊ（ｋ）＝［ｙｊ（ｋＭ），…，ｙｊ（ｋＭ＋Ｍ－１）］

Ｔ，ｊ＝０，１，其元素
ｙｊ（ｐ）可在时域中利用卷积完成计算．

ｙｊ（ｋＭ＋ｉ）＝ｕｊ（ｋＭ＋ｉ）ｗ
Ｔ
ｊ（ｋ－２） （１７）

其中时域输入信号向量ｕｊ（ｋＭ＋ｉ）＝［ｕ（ｋＭ＋ｉ－ｊＭ），
…，ｕ（ｋＭ＋ｉ－（ｊ＋１）Ｍ＋１）］Ｔ，ｓ（ｋ）是一个长为 Ｍ的
向量．

　　ｓ（ｋ）＝［ＯＭ，ＩＭ］Ｆ
－１∑
Ｂ－１

ｂ＝２
Ｕｂ（ｋ）Ｗｂ（ｋ－２）

＝［ｓ（ｋＭ），…，ｓ（ｋＭ＋Ｍ－１）］Ｔ （１８）
其中Ｕｂ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛Ｆ［ｕ［（ｋ－ｂ－１）Ｍ］，…，ｕ［（ｋ－ｂ＋
１）Ｍ－１］］Ｔ｝是第 ｂ块频域输入信号向量，根据其定义
我们有Ｕｂ（ｋ）＝Ｕｂ－２（ｋ－２），从而式（１８）可改写为：

６５９１



第　８　期 陆彩霞：一种可快速再跟踪的无延时频域卡尔曼滤波啸叫抑制算法

　ｓ（ｋ）＝［ＯＭ，ＩＭ］Ｆ
－１∑
Ｂ－３

ｂ＝０
Ｕｂ（ｋ－２）Ｗｂ＋２（ｋ－２） （１９）

由式（１９）可知求解ｓ（ｋ）时用的是 Ｗｂ＋２（ｋ－２）而不是
Ｗｂ＋２（ｋ－１），则无需在当前时刻经傅里叶变换求 珟Ｅ（ｋ
－１），且Ｗｂ＋２（ｋ－２）和Ｕｂ（ｋ－２）的值在之前帧中已求
得，则ｓ（ｋ）的值也可在之前帧中完成计算．

在第ｋ块中的ｋＭ＋ｉ时刻，滤波器的输入信号值为
ｕ（ｋＭ＋ｉ），由式（１７）可求 ｙ０（ｋＭ＋ｉ）和 ｙ１（ｋＭ＋ｉ）的
值．结合ｋ－１块中求得的ｓ（ｋＭ＋ｉ）的值，根据式（１６），
得当前时刻滤波器的输出值．
ｙ（ｋＭ＋ｉ）＝ｙ０（ｋＭ＋ｉ）＋ｙ１（ｋＭ＋ｉ）＋ｓ（ｋＭ＋ｉ）

（２０）
从而由式（１５），可得当前时刻的真实误差信号值．

ｅ（ｋ）＝ｄ（ｋＭ＋ｉ）－ｙ（ｋＭ＋ｉ） （２１）
需要强调的是，利用式（２）计算的误差信号仅用于滤波
器系数的更新，利用式（１７）式（２１）计算的误差信号直
接经前向路径处理后传给扬声器作为输出信号．

由于滤波器的更新公式相同，故我们仅以每计算

一个滤波器输出信号值ｙ（ｎ）所需要的乘法次数为标准
分析计算复杂度．其中Ｌ为滤波器长度，Ｂ为分块数，Ｍ
是子滤波器的长度．每输出一个样点ｙ（ｎ），当Ｂ≥３时，
采用式（２）的时域卷积法和我们提出的改进算法时，分
别需Ｌ次和２Ｍ＋８Ｂ－１６＋２ｌｏｇ２（２Ｍ）次实数乘法．当Ｂ
＝１和Ｂ＝２时，两种方法等价均需Ｌ次实数乘法．常用
的Ｌ和Ｂ值求得的计算复杂度结果如图 ３．分块数越
多，我们提出的改进无延时算法（如算法１所示），计算
量相对传统算法的越低，有助于系统更高效快速地实

现无延时．

算法１　我们提出算法的总结

参数初始化：μｓ，ｗｂ（０），Ｂ，Ｔ，Ｐｂ（０），Ｋｂ（０）
（１）主滤波器的更新
（ａ）根据式（４）～（７）计算频域误差信号向量珟Ｅ（ｋ）．
（ｂ）根据式（１０）计算误差信号的功率值Φ珘Ｅ珘Ｅ（ｋ）．

（ｃ）根据式（９）计算第ｂ块等价更新步长矩阵μｂ（ｋ）．
（ｄ）利用式（８）更新第ｂ块主滤波器Ｗｂ（ｋ）．
（ｅ）根据式（１２）计算下次迭代所需的第 ｂ块滤波器系数的估计误差
的协方差矩阵Ｐｂ（ｋ＋１）．
（２）跟踪性能提升
（ａ）利用ＰＢＦＤＡＦ算法更新Ｗｓ（ｋ）．
（ｂ）利用式（１３）和式（１４）计算宽带误差信号能量值 Ｐｅ（ｋ）和 Ｐｅ，ｓ
（ｋ）．
（ｃ）若Ｐｅ（ｋ）／Ｐｅ，ｓ（ｋ）＞Ｔ，认为反馈路径发生突变，强制初始化Ｐｂ（ｋ）
＝Ｐ０，并将阴影滤波器的系数向量值赋给主滤波器，Ｗ（ｋ）＝Ｗｓ（ｋ）．
（３）系统无延时算法的实现
（ａ）在第ｋ－１块，利用式（１９）计算ｓ（ｋ）．
（ｂ）在第ｋＭ＋ｉ时刻，利用式（１７）计算ｙ０（ｋＭ＋ｉ）和ｙ１（ｋＭ＋ｉ）．
（ｃ）利用式（２０）计算当前时刻的输出信号 ｙ（ｋＭ＋ｉ），再根据式（２１）
计算误差信号ｅ（ｋＭ＋ｉ）．

４　仿真结果及讨论
　　这里我们展示计算机仿真结果，以评估改进算法
在助听器及房间中的啸叫抑制性能．系统采样率为
８０００Ｈｚ．用一段英文语音信号作为近端输入信号．本文
用归一化失调误差２０ｌｏｇ１０（ｗｏ－ｗ（ｎ）／ｗｏ ）作为系
统性能的评价指标．

助听器中声反馈路径较短，故令Ｂ＝１．图４为一实
际测量的，长为２００的助听器中的声反馈路径的脉冲响
应时域值．仿真实验中，令滤波器的长度等于反馈路径
脉冲响应的长度，Ｌ＝２００，阴影滤波器的更新步长 μｓ＝
０３，前向路径增益ｇ＝９．前向路径延时为经典值３０毫
秒，Ｄ＝２４．ＦＰＣＤ模块的阈值Ｔ过大会导致侦测时间过
长，过小可能会错判，故令 Ｔ＝２．ＰＢＦＤＫＦ算法中，由于
实际应用中反馈路径变化缓慢，令 Ａ＝０９９９９９，并且，
由于迭代初始时滤波器的值很小，Ｐ０值应较大，令 Ｐ０
＝２．

图５比较了以下四种算法在助听器中的啸叫抑制
系统里的收敛性能：更新步长为００４的 ＰＥＭＰＢＦＤＡＦ，
ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ，Φｘｘ（ｋ）采用精确值的ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ（Ｉｄｅ
ａｌ），以及提出的改进 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ算法．ｗｏ在实验中
间时刻乘以１以模拟系统突变．由图 ５，ＰＥＭＰＢＦＤＡＦ
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法的初期收敛速度最慢．比较 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ法和改进
算法的实验结果，可知声反馈路径保持不变时，ＦＰＣＤ
模块的存在与否不会影响收敛表现．当声反馈路径发
生变化时，ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ法中采用精确的 Φｘｘ（ｋ）值较
估计值跟踪性能更佳，但再收敛速度仍远远慢于初始

收敛速度，且其稳态失调误差会比采用我们提出的算

法的高约１５ｄＢ．并且，ＰＥＭＰＢＦＤＡＦ法的跟踪速度要好
于ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ和 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ（Ｉｄｅａｌ）的，但仍受更
新步长的限制．改进算法中的ＦＰＣＤ模块可以迅速侦测
到声反馈路径的变化并及时调节Ｐｂ（ｋ），从而算法可对
新的声反馈路径快速再收敛，甚至好于 ＰＥＭＰＢＦＤＡＦ
法的收敛性能．综上，我们提出的算法初始收敛速度最
快，稳态失调误差最低且跟踪速度最快，整体收敛性能

最佳．

图６比较了助听器的啸叫抑制系统中，三种基于
ＰＢＦＤＫＦ的算法的第 ２０个频率柜的等价更新步长的
值．当声反馈路径发生突变时，ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ法的等价
更新步长值会一直很小（小于 ００１）从而不再收敛．
ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ（Ｉｄｅａｌ）法中，虽然声反馈路径的突变会令
等价更新步长的值变小，但随着算法的迭代其值又会

逐渐增大，追踪能力提高．改进算法中，ＦＰＣＤ模块可以
成功的监测到声反馈路径的变化并调整 Ｐｂ（ｋ），此时等
效更新步长的值会突增至０９，甚至大于初始收敛时的
等效更新步长，算法可以快速再收敛．这与图５中的结
论一致．

啸叫抑制的另一个经典应用场景是房间中的扩声

系统．此时滤波器的长度很长，故 ＰＢＦＤＫＦ算法的分块
数需大于１，我们令 Ｂ＝４．图７为实际测量的一个小型
会议室的长为２０４８的声反馈路径的脉冲响应时域值．
仿真实验中Ｌ＝２０４８，μｓ＝０３，ｇ＝９，Ｄ＝２４，Ｔ＝２，Ａ＝
０９９９９９，Ｐ０＝２．

图８比较了四种算法在房间中的啸叫抑制系统的
收敛性能．其结论与基于助听器系统中的基本一致．从
图８中可知，改进算法初始收敛速度最快，稳态失调误
差最小．声反馈路径保持不变时，改进算法中 ＦＰＣＤ模
块的存在与否不会影响其收敛表现．当声反馈路径发
生突变时，我们提出的改进的基于 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ算法
跟踪速度最快，整体收敛性能最佳．

５　结论
　　用于啸叫抑制的 ＰＥＭＰＢＦＤＫＦ算法在收敛速度和
稳态失调误差之间具有很好的平衡，但其跟踪性能不

８５９１



第　８　期 陆彩霞：一种可快速再跟踪的无延时频域卡尔曼滤波啸叫抑制算法

佳，且普通无延时实现复杂度高．为了解决这两个问题，
本文给出两点改进（１）提出将 ＦＰＣＤ应用到啸叫抑制
中，检测到声反馈路径发生变化时迅速调节滤波器参

数以快速再跟踪．（２）提出一种改进的无延时算法，以
降低计算复杂度．在助听器和实际房间扩声系统中的
仿真结果表明，语音信号作为输入时，ＦＰＣＤ模块可成
功侦测到声反馈路径变化并及时做出反应．我们提出
的算法成功地克服了传统卡尔曼滤波算法跟踪性能差

的缺点，且其对新的声反馈路径的收敛速度甚至快于

初始收敛时的．实际的计算复杂度分析进一步证实了
算法的优越性．
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