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能量比检测与连续学习速率结合的改进双话处理算法

黄瑛，唐昆，崔慧娟
（清华大学电子工程系清华信息科学与技术国家实验室，北京１０００８４）

摘要：利用连续可变学习速率处理回声抵消双话情况时，随着近端语音能量的提高，学习速率的估
计偏差增大，导致残留回声增加。提出了一种利用短时能量比显示检测与连续学习速率相结合的改
进双话处理算法。该算法利用近端与远端语音的短时能量比，对学习速率估计中的泄露因子参数进
行自适应修正，从而调整连续学习速率。实验证明，该算法使得回声抵消双话情况下，自适应滤波器
发散程度下降，语音质量得到提升。在近远端能量比－ ６ ～ ６ ｄＢ范围内，回声返回损失增加度
（ＥＲＬＥ）提高０ ～ １１ ｄＢ，平均意见得分（ＭＯＳ）提高００２ ～ ０４５分。
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１ 引言
声回声抵消中一个重要的问题是回声路径较

长，且易受近端语音的干扰。回声抵消多以自适应
滤波器来模拟真实回声路径，通过残差信号来自适
应调整滤波器的系数［１］。当近端存在语音时，将引
起滤波器的发散。双话处理一直是回声抵消中的一

个重要问题。Ｇｅｉｇｅｌ算法基于能量进行检测，该算
法简单，但是随着路径的改变或者未知情况下，性能
变差；Ｈ．Ｙｅ［２］提出了正交方法，该方法利用自适应
滤波器在收敛状况下残差信号与远端输入信号正交
的特点来检测滤波器收敛状况而不是检测双话，此
算法运算量大，且固定门限的判决容易造成双话与
路径变化之间的误判；Ｊａｃｏｂ Ｂｅｎｅｓｔｙ［３ － ４］等利用参考
信号与远端信号或残差信号的互相关系数。算法缺
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点是同样需要固定的门限，且需要进行矩阵运算，在
回声路径较长的情况下更不利于实时实现。针对大
多数回声抵消双话检测算法需要显式检测门限，误
判或者漏判会导致收敛速度下降或者双话过程中滤
波器发散的问题，本文基于多延时块频域自适应回
声抵消器研究了一种可变学习速率算法，该算法不
显示检测回声，而是采用一种可变的连续学习速率
的调整方法。将速率建模成残留回声与输出信号能
量的比重。由于输出信号残留回声能量的估计值比
较困难，将残留回声建模成为一种难以估计的变化
缓慢的泄露因子和一种容易估计快速的回声副本的
能量。原有算法采用线性回归系数估计泄露因子，然
而，随着近端语音能量增加，估计偏差增大，导致双话
性能下降。本文引入了一种基于近端语音和远端语
音能量比修正泄露因子的方法，即能量比显式检测与
连续学习速率相结合。实验证明，本文算法改进了原
算法的缺陷，双话跟踪效果更好，发散减小。

２ 回声抵消的原理与多延时块频域（ＭＤＦ）
算法
回声主要分为两种：一是在电话网络中，由于用

户端与交换局之间二、四线转换时阻抗不匹配产生
的线路回声，也称电回声；二是伴随着免提电话，由
于麦克风与扬声器之间的耦合产生的声回声。图１
为声回声产生的原理框图。

图１ 声回声产生原理图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｃｈｏ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

为了避免回声的存在引起语音质量的下降，如
何处理回声十分重要。通常通过自适应滤波器来模
拟实际的回声路径，然后从回声信号中减去模拟的
回声从而达到消除回声的目的。自适应滤波算法分
为时域算法和频域算法两种［１］。在处理延时较长的
声回声信号时，对滤波器阶数要求较高，为节省运算
保证实时实现，通常采用频域自适应滤波算法。Ｓｏｏ
Ｊ ． － Ｓ．［５］提出了一种多延时块的频域自适应滤波算
法，通过将滤波器分成多个延时块，该算法比整块频
域滤波的ＦＬＭＳ算法收敛速度更快，延时更小。计
算线性卷积和相关通常采用重叠保留法和重叠相加
法。以重叠保留５０％为例，设Ｎ是权值总数，Ｍ是

延迟块数，每块大小Ｎ ／ Ｍ，每次输入一个延时块即
Ｎ ／ Ｍ个数据样点，并保留前一块的输入值，做ＦＦＴ
运算转换到频域，Ｎ′ ＝ ２Ｎ ／ Ｍ是ＦＦＴ算法的大小：
Ｘ（Ｍ，ｊ）＝ ｄｉａｇ｛ＦＦＴ［ｘ０（ｊ － １），…，ｘＮ′ ／２ － １（ｊ － １），

ｘ０（ｊ），…，ｘＮ′ ／２ － １（ｊ）］Ｔ｝ （１）
式中，ｊ是块标号。每帧只需要进行一次ＦＦＴ运算，通
过块标号的移位保留前面Ｍ － １个延时块的ＦＦＴ［５］：
Ｘ（ｍ，ｊ）＝ Ｘ（ｍ ＋ １，ｊ － １），ｍ ＝ １，２，…，Ｍ － １ （２）

Ｗ（ｍ，ｊ）为第ｍ个延时块的权值向量，即用来
模拟回声路径滤波器的系数向量，频域乘积进行滤
波得到估计的回声副本［５］为
ｙ^（ｊ）＝ ＦＦＴ－１ ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
Ｘ（ｍ，ｊ）Ｗ（ｍ，ｊ[ ]{ }） 的后Ｎ′ ／ ２个点

（３）
将真实语音中去除回声副本所得残留回声的误差向
量变换到频域，用来更新频域滤波器的系数［５］：

Ｅ（ｊ）＝ ＦＦＴ ０，０，…０{ ，
Ｎ′
２

ｄ（ｊ）－ ｙ^（ｊ[ ]

     

）
Ｎ′
２

{ }Ｔ Ｔ （４）

ｄ（ｊ）是远端信号经过实际回声路径后产生的回声，
即期望向量，频域滤波器系数更新是基于最小均方
误差准则，使得Ｅ（Ｅ（ｊ）２）最小［５］：
（ｍ，ｊ）＝｛ＦＦＴ－ １［Ｘ（ｍ，ｊ）Ｅ（ｊ）］前半部分｝ （５）
Φ（ｍ，ｊ）＝ ＦＦＴ （ｍ，ｊ），０，０，…０{ ，

Ｎ′

[ ]

２

Ｔ （６）

Ｗ（ｍ，ｊ ＋ １）＝ Ｗ（ｍ，ｊ）＋μ（ｊ）Φ（ｍ，ｊ） （７）

３ ＭＤＦ的最优可变学习速率的形式
为避免近端语音或者噪声引起的滤波器发散，

Ｊｅａｎ － Ｍａｒｃ Ｖａｌｉｎ［６］提出了一种动态调整学习速率的
算法，通过最小化系数的误调程度，求解得到最优学
习速率表示为残留回声能量占输出信号能量的比重：

μｏｐｔ≈σ
２
ｒ

σ２ｅ （８）
将该速率用于ＭＤＦ算法，得到第ｌ延时块的频点ｋ
处学习速率［６］为

μｏｐｔ（ｋ，ｌ）≈σ
２
ｒ（ｋ，ｌ）
σ２ｅ（ｋ，ｌ） （９）

残留回声的能量估计表示成了一个缓慢变化但是难
以估计的量^η（ｌ）和一个快速变化但是容易估计的
σ^２^ｙ（ｋ，ｌ）：

σ^２ｒ（ｋ，ｌ）＝η^（ｌ）^σ２^ｙ（ｋ，ｌ） （１０）
其中，^η（ｌ）是泄露因子，近似回声返回增强损失
ＥＬＲＥ的倒数。为了使得学习速率对于双话情形能
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够给出快速的响应，通常采用瞬时估计
σ^２^ｙ（ｋ，ｌ）＝ Ｙ^（ｋ，ｌ）２，^σ２ｅ（ｋ，ｌ）＝ Ｅ（ｋ，ｌ）２

由于残留回声与回声副本相关度较高，而近端
语音与回声副本不相关，因此以回声副本和输出信
号的功率谱的线性回归来估计泄露因子［６］：

ＰＹ（ｋ，ｌ）＝（１ －γ）ＰＹ（ｋ，ｌ － １）＋
γ（ Ｙ^（ｋ，ｌ）２ － Ｙ^（ｋ，ｌ － １）２）

（１１）
ＰＥ（ｋ，ｌ）＝（１ －γ）ＰＥ（ｋ，ｌ － １）＋

γ（Ｅ（ｋ，ｌ）２ － Ｅ（ｋ，ｌ － １）２）
（１２）

泄露因子可以表示成ＰＹ（ｋ，ｌ）、ＰＥ（ｋ，ｌ）的线性回
归系数［６］：

η^（ｌ）＝ ∑ ｋＲＥＹ（ｋ，ｌ）
∑ ｋＲＹＹ（ｋ，ｌ）

（１３）

相关值可以通过下列递归运算得到［６］：
ＲＥＹ（ｋ，ｌ）＝（１ －β（ｌ））ＲＥＹ（ｋ，ｌ）＋β（ｌ）ＰＹ（ｋ）ＰＥ

（１４）
ＲＹＹ（ｋ，ｌ）＝（１ －β（ｌ））ＲＹＹ（ｋ，ｌ）＋β（ｌ）（ＰＹ（ｋ））２

（１５）
其中：

β（ｌ）＝β０ｍｉｎ σ^
２^
ｙ（ｌ）
σ^２ｅ（ｌ），{ }１ （１６）

β０是泄露系数的学习速率，^σ２^ｙ（ｌ）、^σ２ｅ（ｌ）分别是回
声副本与输出信号的方差。β（ｌ）可以防止估计值
在没有回声的时候被调整。

４ 改进的泄露因子估计算法
上文将残留回声建模成一个缓慢变化但是难以

估计的量^η（ｌ）和一个快速变化但是容易估计
σ^２^ｙ（ｋ，ｌ）。假设的前提是近端语音与回声副本之间
是独立的，而残留回声与回声副本能量之间却是高
度相关的。因此在双话情况下，泄露因子^η（ｌ）较
小，学习速率较低，从而有效避免双话下的滤波器发
散。然而在实际语音测试中我们发现，随着近端语
音的增加，上述方法并不能精准地估计泄露因子。
本文将一段语音经过回声路径以后，在回声中１ ９００
～ ２ ９００帧（１６０样点／帧）的范围，加入近端语音。近
端语音与远端能量比分别为６ ｄＢ、０ ｄＢ、－ ３ ｄＢ、
－ ６ ｄＢ。从图２中可以看出，随着近端语音能量的
增加，泄露因子越来越大，导致学习速率也随之提
高，失调增大。如图３所示，在近端语音比较高的时

候，意味着残留回声随之增大，回声抵消性能下降。

图２ 在不同近远端能量比下原算法的泄露因子
Ｆｉｇ．２ Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅａｒ ｔｏ ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ

图３ 近远端能量比６ ｄＢ情况下，回声抵消后残留回声输出图
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｃｈｏ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｔｏ ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ６ ｄＢ

因此，在本文中，我们采用近端与远端信号短时
能量比修正泄露因子，从而调整连续学习速率。首
先估计近端语音和远端语音的本帧能量：

Ｓｘｘ（ｎ）＝ ∑
ｉ
ｘ２（ｎ － ｉ） （１７）

Ｓｄｄ（ｎ）＝ ∑
ｉ
ｄ２（ｎ － ｉ） （１８）

通过一阶平滑估计短时平均能量如下式，其中平滑
因子λ∈（０，１）：

珔Ｓｘｘ（ｎ）＝（１ －λ）珔Ｓｘｘ（ｎ － １）＋λＳｘｘ（ｎ） （１９）
珔Ｓｄｄ（ｎ）＝（１ －λ）珔Ｓｄｄ（ｎ － １）＋λＳｄｄ（ｎ） （２０）

利用两个短时平均能量修正泄露因子如下，当近端
语音能量小于远端语音能量，采用原来的线性回归，
当近端语音能量大于远端语音能量，利用两者的能
量比以及修正因子α相结合，进行修正：
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η^（ｌ）＝

∑ ｋ
ＲＥ^Ｙ（ｋ，ｌ）

∑ ｋ
ＲＹ^Ｙ^（ｋ，ｌ）

， 珋Ｓｘｘ（ｎ）≥珋Ｓｄｄ（ｎ）

α珋Ｓｘｘ（ｎ）珋Ｓｄｄ（ｎ）
∑ ｋ
ＲＥ^Ｙ（ｋ，ｌ）

∑ ｋ
ＲＹ^Ｙ^（ｋ，ｌ）

， 珋Ｓｘｘ（ｎ）＜珋Ｓｄｄ（ｎ









 ）
（２１）

式中，α为修正因子，α∈（０，１）。该改进实际上是一
种原可变学习速率与短时能量比显式检测的结合。
当近端语音短时能量高于远端信号时，判决为近端
语音存在，利用能量比与自适应因子衰减原学习速
率，从而减小滤波器的发散。

５ 测试结果
测试条件：本文基于８００阶１６０延时块的ＭＤＦ

算法，采用本文修正的泄露因子估计法。回声路径
采取Ｇ．１６８中的ｍｏｄｅ１，冲激响应和频响特性如图４
和图５所示。通过引入延时使得延时约为７０ ｍｓ。
采用８ ｋＨｚ采样、１６ ｂｉｔ量化的标准语音库语音材料。
在回声中加入近端语音，近端语音／远端语音能量比
分别为６ ｄＢ、０ ｄＢ、－ ３ ｄＢ、－ ６ ｄＢ。

图４ 回声路径的冲激响应
Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｈｏ ｐａｔｈ

图５ 回声路径的频响特性
Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｅｃｈｏ ｐａｔｈ

双话性能可以通过多种指标的测试结果来反
映［７－ ８］，本文主要从以下三方面对算法性能进行测试。

（１）泄露因子与残留回声波形
图６是在不同近远端能量比下改进算法的泄露

因子，图７是６ ｄＢ近远端能量比下改进前后残留回
声比较。

图６ 在不同近远端能量比下改进算法的泄露因子
Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅａｒ ｔｏ ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ

图７ ６ ｄＢ近远端能量比下，改进前后残留回声比较
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｃｈｏ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ ｔｏ

ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ６ｄＢ

由图６和图７可知，采用改进的算法，泄露因子
并不随着近端语音能量的增加而增加，只有少许偏
差。在近端语音能量较高（如近／远端能量比６ ｄＢ）的
双话情况下，残留回声的幅度相比原算法大大衰减。

（２）回声返回损失增加度（ＥＲＬＥ）
ＥＲＬＥ表征经过回声抵消处理以后残留回声相

对于原来回声衰减的分贝值。该数值越大，表明回
声衰减程度越大。该参数的表达式如下：

ＥＲＬＥ ＝ １０ ｌｇ Ｅ［ｄ（ｎ）２］
Ｅ［ｅ（ｎ）２］

实际测试中，将上式中语音能量的期望值采用
短时绝对能量代替，以计算每０ ．０１ ｍｓ时间长度的语

·９８２１·
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音段的能量为例，对于８ ｋＨｚ采样的语音来说，即连
续８０个样点的能量比，具体计算公式如下：

ＥＲＬＥ ＝ １０ ｌｇ∑
７９
ｉ ＝ ０
ｙ （ｎ － ｉ）２

∑
７９
ｉ ＝ ０
ｅ（ｎ － ｉ）２

表１是不同近远端能量比下ＥＲＬＥ的比较。
表１ 不同近远端能量比下ＥＲＬＥ比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＲＬＥ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅａｒ ｔｏ ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ
近远端能量
比／ ｄＢ

ＥＲＬＥ ／ ｄＢ
原算法 本文算法 提高

６ １６．２２３ ０ ２７．２４９ １ １１．０２６ １
０ ２８．３４３ ７ ３４．２１０ ９ ５．８６７ ２
－ ３ ３３．６９０ ５ ３５．３９２ ４ １．７０１ ９
－ ６ ３６．７５０ ４ ３７．１２３ ２ ０．３７２ ８

从表１可以看出，采用本文算法残留回声返回
损失增强度有较大提高，其中近端语音与远端语音
能量比６ ｄＢ和３ ｄＢ情况下，提高１１ ｄＢ和５ ．８ ｄＢ。随
着近端语音能量越高，改进效果越明显。

（３）平均意见得分
对双话情况下近端语音的主观听觉质量进行了

测试，用以区分不同双话检测算法下近端语音的失
真度量。采用ＩＴＵ标准Ｐ．８６２软件测试平均意见得
分（Ｍｅａｎ Ｏｐｉｎｉｏｎ Ｓｃｏｒｅ，ＭＯＳ），该软件通常用于语音
编解码系统或者降噪系统的语音质量性能评估，在
本文的实验中能够反映残留回声的能量大小。

表２是不同近远端能量比下ＭＯＳ分比较。
表２ 不同近远端能量比下ＭＯＳ分比较
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＯＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｅａｒ ｔｏ ｆａｒ ｅｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ
近远端能量
比／ ｄＢ

ＭＯＳ ／ ｄＢ
原算法 本文算法 提高

６ ３．４６３ ３．９１２ ０．４４９
０ ３．４６８ ３．７０３ ０．２３５
－ ３ ３．４８１ ３．５５０ ０．０６９
－ ６ ３．４０１ ３．４２２ ０．０２１

从表２可以看出，采用本文算法双话情况下近
端语音ＭＯＳ分有较大提高，其中近端语音与远端语
音能量比６ ｄＢ和３ ｄＢ情况下，提高０４４９和０２３５。
随着近端语音能量越高，改进效果越明显。

６ 结束语
本文基于多延时块频域自适应回声抵消算法，

采用改进的短时能量比显示检测与连续可变学习速
率结合的方法来处理双话，解决了原可变速率中由
于残留回声估计的泄露因子随着近端语音能量的增

加偏差增大，引起残留回声增加的问题。实验证明，
该算法能较大程度上修正原算法的问题，提高双话
情况下的ＥＲＬＥ和近端语音的ＭＯＳ分。在近远端能
量比－ ６ ～ ６ ｄＢ范围内，两者分别提高０ ～ １１ ｄＢ和
００２ ～ ０４５分。因此，在声回声抵消过程中，固定门
限双话与连续可调学习速率两者结合起来，可以使
得双话性能更好。
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