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一种改进的自适应滤波算法及其在回波消除中的应用 
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摘  要：该文改进了一种自适应滤波算法，并对新算法进行了收敛性分析。作为应用，将新算法应用于混沌调制通

信系统在回波信道中的回波消除问题。仿真结果表明，改进后的算法比原算法具有更好的收敛速度和收敛精度；在

低信噪比下，新算法更为稳定。 
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Abstract: An improved adaptive filtering algorithm is proposed in this paper, and the convergence of the algorithm 
is analyzed. As an example, the new algorithm is used to cancel echo for the chaotic modulation communication 
systems experiencing echo channels. The results by computer simulation indicate that the improved algorithm has 
faster convergence speed and higher accuracy of computation. In addition, the new algorithm is steadier in the case 
of low SNR. 
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1  引言  

自Sondhi于1967年提出自适应回波消除器以来[1]，自适

应回波消除已成为自适应信号处理的重要研究内容。一些学

者已从不同的角度对回波消除问题进行了研究，例如，预处

理法[2, 3]，它通过对输入信号进行预处理以减小信号的相关

性，从而实现回波消除，但预处理方法在信号失真较大时，

不能获得满意的通话质量；并且，实际通信信道中存在的畸

变、噪声等因素严重地影响了各种回波消除器的性能和工作

效率。因此如何在有信道畸变和信道噪声干扰的情况下有效

地进行回波消除以保证通信质量，仍然是一个值得深入研究

的问题。探索结构简单、收敛速度快、计算量适中的自适应

对消算法，是有效地消除回波和保证通信质量的重要途径。 

混沌信号具有弱相关性和似噪声的功率谱密度(Power 

Spectral Density，PSD)，当它取代回波消除器中的常规驱

动信号时，在低信噪比情况下，回波消除器的性能会有较大

的改善[4, 5]。在对一种自适应滤波算法改进的基础上，并结

合混沌理论，本文提出了一种新的混沌回波消除方法，解决

了固定步长自适应滤波算法在收敛速度与收敛精度方面的
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矛盾问题，提高了回波消除器的性能。本文组织如下：第2

节对自适应滤波算法及其收敛性进行了分析；第3节引入基

于混沌的系统辨识方法；第4节给出仿真实验结果。 

2  自适应滤波算法及收敛性分析 

2.1 FIR自适应滤波算法 

Andrew等提出了一种FIR自适应滤波算法[6]，该滤波器

的结构如图1所示，它是一个含神经元的自适应滤波器，该

神经元的激活函数为 ，输出为 。滤波器的输入矢量

和加权矢量分别为 ，  

， 为期望值。若定义代价函数 为 

( )Φ i kd
T

1 1[ , , , ]k k k k Nx x x− − +=x 1 2[ , ,k kw w=w
T, ]N

kw kd kE
21

2kE = ke                  (1) 

那么瞬时误差 可表示为 ke

( )T
kk k ke d Φ= − x w               (2) 

ˆkw 的更新满足梯度下降算法[7]： 
1k k kEα+ = − ∇ww w              (3) 

式中 是代价函数 关于 的梯度，α 是步长，因此 kE∇w kE kw
( )T

1k k kk k'α Φ+ = +w w x x w ke          (4) 

式中 是 的导数。神经元的激活函数为 ( )'Φ i ( )Φ i

( )
1

k

e βθ
ηΦ θ −=
+

                 (5) 

式中 是 的增益参数， 控制函数变化的陡峭程 β ( )Φ i 0β >
度[8]， 是激活函数的幅值。当激活函数的幅值随输入信号 η
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图1 含神经元的自适应滤波器结构图 

 

的变化而变化时, 可以将激活函数写成： 

( ) ( )T
kk k kΦ η Φ=x w x wT

k             (6) 

其中 ( )T
kkΦ x w 是单位幅值激活函数。为了提高滤波器的非线

性自适应性能，考虑激活函数 ( )T
kkΦ x w 幅度 的自适应性，

它的更新满足： 
kη

1k k Eηη η ρ+ = − ∇ k                (7) 

式中 是代价函数 关于 的梯度， 是步长，故有： kEη∇ kE kη ρ
( )T

1 kk k k keη η ρ Φ+ = + x w             (8) 

实际应用中，由于各种干扰的原因，上述算法将产生参

数误调噪声。干扰越大，则引起的误调噪声越大。通过减小

步长可以减少算法的误调噪声，但在提高精度的同时将降低

算法的收敛速度[7]。因此，固定步长的自适应滤波算法在收

敛速度与收敛精度方面对步长的要求是相互矛盾的。 

2.2 改进的自适应滤波算法 

下面考虑变步长算法，即将滤波器的系数更新式(4)的步

长参数 设置为 ，则 α kα
( )T

1k k kk k k k'α Φ+ = +w w x x w e          (9) 

由式(2)可知，可以将瞬时误差 看成是ke kw 的函数，并考虑

的泰勒级数展式： ke

( ) ( )
2

2
1 11 2

1
2!

k k
k k k kk k

k k

e e
e e + ++

∂ ∂= + − + − +
∂ ∂

w w w w
w w

(10) 

即 
2

2
1 2

1
2!

k k
kk k

k k

e ee e+
∂ ∂= + Δ + Δ +
∂ ∂

w w
w w

k     (11) 

由式(2)得 

(T Tk
kk k

k

e 'Φ∂ = −
∂

x x w
w

)             (12) 

由式(9)得 

( )T
1k k k kk k k k'α Φ+Δ = − =w w w x x w e      (13) 

将式(12)，式(13)代入式(11)，并取 的一阶泰勒展式，则 1ke +

( )( )( )22 T
1 1 kk k k k ke e 'α Φ+ = − x x w         (14) 

从式(14)可知当 最小化时，此时步长最优，即为 1ke +

( )( )22 T

1
k

kk k'
α

Φ
=
x x w

            (15) 

为了避免 ( )( )22 T
kk k'Φx x w 的值过小而引起高频噪声，将

改为 

kα

( )( )22 T

1
k

kk k'
α

Φ δ
=

+x x w
          (16) 

上面的FIR自适应滤波算法及式(9)和式(16)，就构成了新的

自适应滤波算法。 

2.3  收敛性分析 

为了保证改进后的算法收敛，即保证当 k 时，→ ∞

0ke → ，仅当： 

( )( )( )22 T
1 1 kk k k k ke e 'α Φ+ ≤ − x x w         (17) 

因此 

( )( )22 T1 1kk k k'α Φ− <x x w           (18) 

则 的取值范围为 kα

( )( )22 T

20 k
kk k'

α
Φ

< <
x x w

          (19) 

将式(16)代入式(19)得 δ 的取值范围为 

( )( )22 T

2

kk k'Φ
δ >−

x x w
            (20) 

所以只要能够保证 和 δ 在相应的取值范围内取值，就能够

保证改进的算法收敛。 
kα

3  基于混沌的AR模型的辨识 

考虑一个AR(Auto-Regressive) 模型： 

1

p

k i k i
i

m a m −
=

=∑ kx+              (21) 

其中 是AR模型的阶数， 是相应的系数， 和 分别是

系统的输入和输出。对该系统的辨识包括阶数的确定和对参

数的估计。当混沌信号作为该系统的输入时，可以获得较高

的估计精度

p ia kx km

[9]。假定 来自下面的混沌映射： kx
( )1 2, , ,k k k kx f x x x− − −= d

k i

≤

−

k i

2

          (22) 

其中 是实值的离散时间映射。假设 f

0

q

k i
i

u b m −
=

=∑                  (23) 

由式(21)得 

1

,  
p

k k i k i
i

x m a m p q−
=

= −∑           (24) 

则 

0 1

q p

k k i k i k i k i
i i

u x b m m a m−
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− = − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ∑               (25) 

( ) ( )0
1 1

1
p q

k i i k i i
i i p

b m b a m b m− −
= = +

= − + + +∑ ∑   (26) 

将式(24)代入式(22)得 

1 1 2
1 1

1 1

, , ,

       

p p

k k i k i k i k i
i i

p p

k d i k i d i k i
i i

m f m a m m a m

m a m a m

− − − − − −
= =

− − − −
= =

⎛⎜= − −⎜⎜⎜⎝
⎞⎟⎟− +⎟⎟⎠

∑ ∑

∑ ∑   (27) 

若选择 是Logistic映射方程，它可以表示为 f
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( ) ( )1 1 1k k k kx f x x xλ− −= = − 1−

]

          (28) 

当 时，[3.7,4λ ∈ { }kx 是混沌序列。因此 

1 1 1
1 1

1

1

       

p p

k k i k i k i k i
i i

p

i k i
i

m m a m m a m

a m

μ − − − −
= =

−
=

⎛ ⎞⎛⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟= − − +⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝

+

∑ ∑

∑

1− −

⎞

⎠

p

 (29) 

由式(29)可知 是 的非线性函数，km 1 2, , ,k k km m m− − − { }km

是线性相关序列，即 

( ) ( )0
1 1

1
p q

k i i k i i k i
i i p

b m b a m b m− −
= = +

− + + + =∑ ∑ 0    (30) 

由此可知，当 时， ； 时， ；

时， 。因此，如果采用混沌序列来进行

AR模型参数的辨识，在不需要确定阶数的情况下就可以按

照上述方法估计模型参数。 

0i = 1ib = 1, ,i p= i ib a= −

1, ,i p q= + 0ib =

4  计算机仿真 

一个包含自适应滤波器的回波消除器如图2所示，其中

是由混沌系统{ }kx ( )1 0; , ,k kf σ σ−=x x n

j

产生的序列，{ }

的参数值 处于混沌区域。混沌参数编码方案类似于

混沌调制通信系统

kx

j Cσ ∈
[10]，它是将语音信号 放在不同的分叉参

数

ks

( ), 0, ,i k k ks i nσ λ λ≡ = = 中，即 ( )k ksλ 只能在混沌区域

中取值。用户A和用户B分别置有混沌编码/解码器，将传

输的语音信号隐藏在混沌参数中，可以实现信息的高度保密

性。本文采用Logistic映射作为混沌信号编码器，即  

jC

kx =

( )1 1 11k k kx xλ − − −− ，其中 ( )3.95 0.05 , 1,1k k ks sλ = + ∈ − 表示

未编码的语音信号， 为传送的混沌信号。向量  

是由混沌编码器输出的采样信号组成；滤波

器的系数向量 用来估计回波路径的脉冲

响应，因此滤波器的输出为 。 

kx [ ,k kx=x
T

1 1N−, , ]k kx x− +
1 2 T[ , , , ]

N
k k k kh h h=h

T
kk ky = x h

 

图2 回波消除器框图 

假设回波信道是时不变模型，本文用一个IIR滤波器来

建模信道的响应 。因此，在接收端利用自适应滤波器准确

地估计回波信道的特征参数，以便产生一个估计的回波信

号，在从接收信号中减去回波信号后，结合上述辨识算法，

就可以估算出发送信号，再利用逆映射  

和 ，就可以恢复原始的语音信号。 

h

1/( (1k kk x xλ +=
))kx− 20( 3.95)kks λ= −
若再考虑回波路径的噪声，可以将期望信号表示为  

，其中 为加性高斯白噪声，其大小由信噪比

(SNR)控制。本文用模型误调(Model Misadjustment，MM)

来评估回波消除器的性能，其定义为 

ky
T
k v= +x h k kv

2
MM(dB)=10lg k−h h             (31) 

为了测试改进后的自适应滤波算法的性能，下面研究两种回

波信道模型： 

1 1 2
1( )

1 0.2 0.49 0.292
H z

z z− −=
− + + 3z− (回波信道模型I) 

 (32) 

2 1 2
1( )

1 0.38 0.24 0.49
H z

z z− −=
− + + 3z− (回波信道模型II) 

       (33) 

h选回波信道模型的第1个128抽头的脉冲响应值[5]，通过自

适应滤波器可以得到128抽头系数 。 kh
由式(20)可知 δ 必须大于一个负数，而为了避免

2
kx  

的值过小，本文在仿真实验时取 为一个正小

数(如：0.15)，同时也满足了式(16)中 的取值范围，从而

保证改进的算法(2.2中改进的自适应滤波算法)收敛。图3，

图4分别是采用原自适应滤波算法(2.1中FIR自适应滤波算

法)和改进后的算法在SNR为10dB，20dB，30dB时回波信道

模型I和模型II的模型误调与迭代次数的关系曲线。可以看

出，当SNR为10dB，20dB时，原自适应滤波算法不收敛而

改进后的算法保持收敛。当SNR为30dB时，原算法收敛，而

改进后的算法的最终收敛精度仍然优于前者10dB左右。 

T( ( ))kk'Φ⋅ x w 2 δ

kα

 

图3 误调与迭代次数的关系(回波信道模型I) 

 

图4 误调与迭代次数的关系(回波信道模型II) 

图5，图6是分别是采用原自适应滤波算法和改进后的算

法在不同SNR下回波信道模型I和模型II的模型误调曲线。可

以看出，改进的自适应滤波算法的性能明显优于原算法。当

SNR=15dB时，前者的误调值比后者低约10dB；当SNR= 

45dB时，前者的MM值比后者低约5dB，并且在低SNR 

(<40dB)情况下，改进算法的误调曲线比基于原算法的误调

曲线更平滑，表明改进算法更稳定。 

5  结束语 

本文提出了一种改进的自适应滤波算法，在基于混沌的

系统辨识基础上，成功地将新算法应用于回波的消除。计算

机仿真结果表明，改进后的算法比原算法具有更好的收敛速
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度和收敛精度，在低信噪比情况下，新算法也更稳定。 

 

图 5 误调与 SNR 的           图 6 误调与 SNR 的 

关系图(回波信道模型 I)        关系图(回波信道模型 II) 
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