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基于频域逐级回归的声学回声控制 

姜开宇
*    吴  超    国雁萌    付  强    颜永红 
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摘  要：传统声学回声控制算法一般采用基于随机梯度法更新的频域分块自适应滤波(PBFDAF)方法，但在以语音

为主要回声信号的室内混响环境中，由于回声路径不稳定，往往收敛速度较慢，难以实现足够的回声抑制。该文提

出一种基于频域逐级回归的声学回声控制算法。通过逐级回归分析远端信号和麦克风信号之间的线性关系，可以在

保持较小的偏差的同时实现收敛较快的系统估计。同时，由于逐级分析了两通道间的短时相干性，因而该算法无需

像常见方法一样，额外进行基于通道间相干函数的残余回声抑制或双讲检测，从而保持系统的紧凑性。若进一步假

定近端背景噪声准平稳，则可利用基于近端信号非平稳程度的自适应平滑因子，在实现系统估计快速收敛的同时确

保其稳定性。实验表明，该方法在常见的近端环境噪声水平下，在收敛速度和稳态误差上相对传统方法有显著优势，

非常适合应用在室内远讲模式下的声学回声控制中。 
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Acoustic Echo Control Based on Frequency-domain  
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Abstract: Traditional echo control techniques as Partitioned Block Frequency Domain Adaptive Filter (PBFDAF) 

with stochastic gradient adaptive method usually endure slow convergence and insufficient echo suppression in 

reverberant room when the echo is speech and the echo path is unstable. An algorithm based on frequency domain 

stage-wise regression is proposed for acoustic echo control to achieve faster convergence of the system estimation 

with insignificant bias. Commonly used additional double-talk detector and inter-channel coherence based residual 

echo suppressor are not needed since short-time coherence analysis is performed in each stage. By further making 

mild assumptions on the quasi-stationarity of the near-end background noise, both fast convergence and stability of 

the estimation can be achieved simultaneously with a non-stationarity controlled smoothing factor. Experiments 

are carried out to show the superiority of the proposed approach in terms of convergence speed and steady state 

error in distant talking mode in ordinary room environment with various common levels of background noise.  

Key words: Speech signal processing; Acoustic echo control; Stage-wise regression; Acoustic echo cancellation; 

Acoustic echo suppression 

1  引言  

在远讲或免提模式下的语音通信和人机交互系

统中，远端语音信号经扬声器播放和房间传播后，

会被本地麦克风接收，从而产生回声，严重影响语
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音通信系统的质量和人机交互系统的可靠性。为此，

一般通过回声抵消(echo cancellation) [1 10]− 或回声抑

制(echo suppression) [11 16]− 等技术来实现声学回声

控制。回声抵消技术假定远端信号和麦克风信号之

间的关系可表示为一个定长的线性系统，通过在时

域[1]或频域[2]中进行系统辨识，来估计麦克风信号中

的回声成分，进而消除回声。自适应控制技术通过

在强近端干扰出现时，停止或减慢系统估计的更新

速率，从而防止自适应滤波器发散 [3 10]− 。回声抑制

技术通常基于较松散的回声路径模型假定，它既可
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独立工作[11,12]，也可作为自适应滤波的后续处理来

抑制残余回声 [13 16]− 。 
自适应滤波器的参数估计通常被建模成多元线

性回归问题，但最小二乘估计的闭式求解，需要对

远端信号的协方差矩阵求逆，不仅计算量很大，而

且在协方差矩阵病态的条件下存在数值不稳定的问

题。随机梯度下降法可避免直接矩阵求逆，计算量

小，因而得到广泛应用 [3 6]− 。但在远端信号为语音

时，由于其协方差矩阵特征值分散，收敛速度较慢。

因此，研究一种计算量不大，同时又能结合最小二

乘估计，不依赖远端信号统计特性的快速收敛算法，

对实际应用很有意义。 
在语音通信和交互系统中，由于近端存在语音

和背景噪声，远端扬声器信号和近端麦克风信号之

间的线性关系会受到干扰，这通常被称作“双讲”

问题。而且，由于室内混响的影响，经常需要较多

参数才能较精确地建模回声路径。更重要的是，回

声路径可能时变，甚至因环境扰动而出现突变，因

此只能基于有限时长内的观测数据进行无偏估计，

这将导致估计方差较大。另外由于远端信号是语音，

在时频分布上比较稀疏，能量较弱的频带因为淹没

在近端噪声中而无法被有效辨识，因而回声路径的

估计相对于真实值经常是有差异的。因此，在实际

环境下，要保持以较小的方差获得回声路径的无偏

估计，往往不太可能。相对而言，一个偏差不大，

但收敛快速的系统估计，对于确保算法在各种情况

下都有足够的回声消除量，从而保证系统的稳定性

尤为重要。 
注意到自适应滤波，自适应控制和残余回声抑

制模块虽然往往是独立实现的，却用到了长短不同

但同属线性模型的假设。特别地，短阶线性系统的

假设被广泛应用在基于相干函数估计的自适应控 
制 [7 9]− 和回声抑制[15,16]算法中。值得一提的是，它对

瞬态干扰的鲁棒性和快速收敛特性主要应归因于单

参数的加权最小二乘估计(Weighted Least Squares, 
WLS)。但是此种方法由于基于短时谱估计，在长回

声路径下存在较大的建模误差。文献[16]尝试在幅度

谱减的框架内，将其扩展到更长的系统中用作残余

回声抑制。但是幅度谱减可以看作由三角不等式解

释的过减，在理论上具有一定偏差。可见，研究一

种将前述的 3 个模块整合到同一框架下，同时避免

不必要的偏差的方法，将减少算法中的参数，提高

算法的性能和稳健性，并使得算法在不同应用环境

下参数的重新调试变得更加简单。 
基于以上考虑，本文提出在复频域的逐级回归

方法，将两通道之间的线性关系建模为逐级回归模

型，并利用逐级的短时谱估计实现长系统的辨识，

在保持偏差较小的同时，不仅能够实现系统估计的

快速收敛，而且具有抗瞬态干扰(近端语音)的能力。

在本文的逐级回归中，每级只进行一个单参数的简

单回归，所以不必进行矩阵求逆就能求得逐级的最

小二乘估计，能够达到较快的收敛速度。此外，如

果估计时使用了足够多的独立样本，则该估计对于

非持续的干扰(近端语音)将保持鲁棒。这是因为，

如果用恒定方差的白噪声序列对近端信号(包括近

端语音和背景噪声)建模，即使其分布不是高斯的，

根据 Gauss-Markov 定理，最优的线性无偏估计子

为最小二乘估计。尽管逐级回归相对于多元线性回

归通常有一定偏差[17]，但它具有更快的收敛速度和

对双讲的鲁棒性。同时，通过对回声路径衰减形状

的合理假设，可以预先合理确定逐级回归中引入回

归变量的次序，并对估计得到的回归系数做出合理

约束，从而将系统估计的偏差和均方误差控制在一

个较低的范围内，因而它非常适合于以语音为主要

回声信号的非平稳混响环境。为防止因快速收敛特

性而可能导致的快速发散，本文还提出利用基于近

端信号非平稳程度的自适应平滑因子，从而保证了

算法的稳定性。 

本文后续部分安排如下：首先介绍用于声学回

声控制的模型近似及频域逐级回归算法，同时提出

一个时频依赖的平滑因子及随机幅度谱最小值约

束，从而实现一个完整的声学回声控制算法。然后，

对该方法和一个分块频域自适应滤波器(Partitioned 

Block Frequency Domain Adaptive Filter, 

PBFDAF)结合自适应控制的实现[2,3,18]进行了多种

条件下的性能对比测试，最后给出结论。 

2  问题分析及逐级回归介绍 

2.1 模型近似 
设麦克风信号表示为  

T( ) ( ) ( ) ( )y t t t n t= +h s            (1) 

其中 T
1( ) [ ( ) ( )]Mt h t h t=h " ，表示待估计的长度为M

的回声路径， ( )ts 是远端信号向量， ( )n t 为近端噪声，
T( )i 表示转置。将 ( )th 和 ( )ts 分为长度为B 的L 个

块，则M LB= ，且有 
T

( 1) 1( ) ( ) ( )l l B lBt h t h t− +
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦h "             (2) 

[ ]T( ) ( 1) ( )l t s t lB s t lB B= − + − +s "      (3) 

其中 1,2, ,l L= " 。用F 和 1−F 表示2 2B B× 的 DFT

和 IDFT 矩阵。并定义 
T

T( ) ( )0 0l lk kB⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦H F h "          (4) 
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其中k 是块的编号。将其代入式(1)，则有 

1

1

( ) ( ) ( ) ( )
L

B B l l
l

k k k k−

=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑y I F H S n:0    (6) 

其中:表示 Hadmard 积， B0 和 BI 表示B B× 的 0
矩 阵 和 单 位 阵 ， T( ) [ ( 1) ( )] ,k y kB B y kB= − +y "  

T( ) [ ( 1) ( )]k n kB B n kB= − +n " 。根据这个表达式可

以得到常用的 PBFDAF 结构[2]。如果 ( )ts 以B 为周

期，则 

1

( ) ( ) ( ) ( )
L

l l
l

k k k k
=

= +∑Y H S N:        (7) 

其中
( 1)

( )
( )

k
k

k

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y
Y F

y
, 
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( )
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k
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N F

n
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文献[11]表明，该近似具有较小的误差。尽管该

模型近似并不能减少模型参数，但却可以使用在谱

修正处理框架中常用的重叠相加方法来实现信号合

成，而不再需要圆周卷积到线性卷积的转换。同时， 

还可以在对
( 1)

( )

k

k

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y

y
和 ( )l kBs 进行谱分析前加上适 

当的窗函数，用来更好地折中谱估计中的分辨率和

旁瓣。如果将 ( )l kS 看作回归变量，则可以直接使用

回归分析技术。 
2.2 逐级回归 

对于式(6)中的回归模型，由于 ( )kn 是由近端语

音和背景噪声共同组成的，可以近似看作独立同分

布的随机向量，只是概率密度函数尾部比高斯分布

更重。依据 Gauss-Markov 定理，此时最优的线性

无偏估计子仍为最小二乘估计。无偏意味着对双讲

鲁棒，在同样长度数据上具有最小的方差则意味最

快的收敛速度。虽然频域逐级回归的求解与直接求

最小二乘解存在一定差异，但是可以预期，其在收

敛速度上相对于随机梯度法仍具有优势。第 3 节中

将通过实验来评估本文方法在实际环境下的表现。

下面给出频域逐级回归的算法过程。 
将 ( )kY , ( )l kS 和 ( )kN , 1,2, ,2i B= " 的第 i 个

元素分别表示为 ( , )Y i k , ( , )lS i k 和 ( , )N i k 。对第k 个

块，其第 i 个频谱分量 ( , )lS i k 的自谱可以通过指数加

权的方法递归估计，  
� � *( , ) ( , 1) (1 ) ( , ) ( , )l l l lS S S S l li k i k S i k S i kΦ αΦ α= − + −  (8) 

其中 *( )i 表示复共轭，α是平滑系数，与平均时用到

的独立帧数有关。本文针对语音应用，设置
8000 /(128 )0.98 sB fα = ，其中 sf 为采样率。因为 ( , )lS i k =  

1( , 1), 2,3, ,lS i k l L− − = " ，则由 

� �
1 1( , ) ( , 1), 2,3, ,l l l lS S S Si k i k l LΦ Φ − −= − = "    (9) 

将m 级回归后的残差表示为 ( , )mV i k , =0,1, ,m L" ，

其中 0( , ) ( , )V i k Y i k= 。可以假定当L Q> 时， ( , )lS i k

与 ( , )mV i k 的相关性比 1( , )lS i k− 更强，其中Q 由两通

道之间已知的时延决定。简化起见，本文假定远端

信号与麦克风信号之间的时延已对齐到不超过一个

块长度，则进入逐级回归的回归变量的顺序从前到

后可以指定为 1( , ), , ( , )LS i k S i k" 。 ( , )mS i k 和 ( , )mV i k

之间的互相关用下式估计 
� �

1 1

*
1

( , ) ( , 1)

                 (1 ) ( , ) ( , ),

         0,1, , 1

m m m mV S V S

m m

i k i k

V i k S i k

m L

Φ αΦ

α

+ +

+

= −

+ −

= −"     (10) 

第 1m + ( 0,1, , 1m L= −" )级一元回归的系数由式

(11)给出 

  o
�
� 1

1 1

1
( , )

( , )
( , )

m m

m m

V S
m

S S

i k
H i k

i k

Φ
Φ

+

+ +

+ =         (11) 

相应的残差为 
o 11 1( , ) ( , ) ( , ) ( , )mm m mV i k V i k H i k S i k++ += −    (12) 

在L 级回归后，对回声和近端信号的最终估计分别 

为
� o1

1 10
( , ) ( , ) ( , )

L
m mL m

E i k H i k S i k
−

+ +=
= ∑ 和 ( , )LV i k 。 

2.3 由非平稳程度控制的自适应平滑 
逐级回归方法收敛较快，但同时也可能出现快

速发散。近端短时扰动(双讲)带来的影响可以通过

设置足够大的α来缓解，但持续的扰动则可能导致
o ( , )lH i k 在仅有背景噪声而没有回声的情况下有较

大方差，这是由于当回声再次出现时，用于估计
o ( , )lH i k 的样本过少，会导致对近端信号的过拟合，

并造成其失真。因而，算法需要检测远端回声信号

是否存在。假定远端信号非平稳而近端背景噪声平

稳，则可以引入由麦克风信号非平稳程度控制的平

滑因子 ( , )i kα ，用来在麦克风信号较平稳时减慢统计

量估计的更新速度，保持 o ( , )lH i k 缓变，而不至于快

速发散。 
在判定 ( , )Y i k 非平稳时，应设置 ( , )i kα 为第 2.1

节中的常规取值，但当 ( , )Y i k 近似平稳时，则应设

置 ( , )i kα 更接近于 1。在单通道语音增强中，有很多

估计准平稳背景噪声幅度谱均值的方法，本文采用

文献[19]中较简洁的方法，并类似地估计幅度谱方

差。将估计的均值和方差表示为
� ( , )N i kμ 和 2 ( , )N i kσ� ，

本文提出的时频依赖的平滑因子 ( , )i kα 如下： 
( , ) ( , ) ( , )

min max ,0 ,1
( ) ( , )

( , )
N N

N

Y i k i k b i k

a b i k
i k

μ σ
σ

α α

⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪− +⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎨ ⎨ ⎬ ⎬⎪ ⎪ ⎪ ⎪+⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭⎪ ⎪⎩ ⎭=

�

    (13) 

其中a 和b 与准平稳背景噪声的幅度谱概率分布上、

下分位点有关。对于近似高斯的噪声，本文中将其

分别设置为 6 和 3。 
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2.4 信号重建和过减 
与语音增强中常见的谱增强框架类似，信号重

建可采用 ( , )LV i k 的重叠相加，考虑到通过精确的相

位恢复有利于减小近端语音失真，这里用复谱减代

替谱幅度减。复谱减也不存在传统幅度谱减法[11]所

常见的方差较大和音乐噪声问题，因而不需进行额

外的平滑。但是，如果估计的 o ( , )LH i k 与真实值相差

太大，复谱减可能会增大麦克风信号。这个问题可

以通过对 ( , )LV i k 引入一个幅度约束来规避。 
i { }( , ) min ( , ), ( , )L LV i k V i k cY i k=        (14) 

其中c 是一个接近 1 的常量。 
 由于本文的方法具有快速收敛的特性，可以不

必采用基于相干函数估计的后处理。但是在混响环

境中，实际回声路径的模型阶数较高，所以可能存

在建模不足问题。而且，第 2.1 节中的模型近似会

带来一定偏差，可能导致一定残余回声。为进一步

抑制回声，可以考虑采用幅度谱过减，并通过在时

间维度上加入平滑处理来消除过减带来的音乐噪

声。然而，这种处理会在近端语音的起始时刻引入

失真。为此，本文不采用时间维度上的平滑，而利

用随机的幅度谱最小值约束，不仅避免了音乐噪声，

而且保持了语音起始端的音质。随机幅度谱最小值

约束不需引入额外的随机噪声添加模块，并能获得

更自然的背景噪声。在此约束下，近端语音的过减

估计为 
i l{

} i1 ( , )

( , ) max ( , ) ( , ) ,

                  ( , ) ( , ) L

L LL

V i k
NN

V i k V i k d E i k

i k i k eμ βσ − ∠

= −

+

�

��  (15) 

其中 (0,1)Nβ ∼ ，是标准正态分布，d 是幅度谱过

减因子。此处之所以不采用卡方分布等非对称分布，

是因为 β 只会影响算法输出的背景噪声特性，而对

听觉的影响很小。最终，近端信号为式(16)的重叠

相加： 

    l
T1( ) (1, ) (2 , )L Lk V k V B k− ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦n F

� �
"        (16) 

采用上述构架，可以在需要时方便的加入背景噪声

抑制处理，本文在此不作进一步讨论。 

3  实验和分析 

根据引言分析，相对于传统方法，本文提出的

估计子具有更快的收敛速度以及对双讲和回声路径

突变的相对鲁棒性。并且，由于近端持续存在的背

景噪声对系统辨识的方差下界的制约，可以预期模

型近似和逐级回归的偏差在近端存在一定水平噪声

时表现不明显。实验中，对本文提出的方法和

PBFDAF 结合自适应控制方法的一个公开实现

Speex[2,3,18]，在不同的回声和本地平稳噪声比值的条

件下进行了对比测试。 
实验的回声路径由在一个普通会议室中实测获

得，并截短为 2048 点，信号采样率为 16 kHz。在

每个测试样例中，远端信号 ( )s t 是从 60 s 男女混合

的 TIMIT 语音中随机抽取的 10 s 片段。近端语音

为 10 s 的汉语语音，近端背景噪声是一个恒定方差

的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 序 列 激 励 AR(1) 系 统
11/(1 0.9 )z−− 的输出。回声路径在 10 s 结束的时刻

正负号反转，然后远端和近端语音重播一次，这样

得到一个总长 20 s 的测试音频。 
 回声衰减量(Echo Return Loss Enhancement: 

ERLE)在短时上定义为
l l

T

T
( ) ( )

ERLE( )
( ) ( )

k k
k

k k
=
y y
n n

， 对 

数谱距离(Log Spectral Distance, LSD)如文献[20]
中所定义，客观评价指标采用短时客观可懂度

(Short-Time Objective Intelligibility, STOI)。在所

有实验中，Speex 的块长和本文算法对应的B 均设

置为 256, Speex 中的滤波器长度和本文算法相应的

参数M 设为 2048。为对比公平起见，没有使用第

2.4 节中的过减，即 0d = 。 另外，随机幅度最小值

中 0.9β = 。本文算法采用汉宁(Hanning)窗，并对

50%和 25%帧移的情况分别进行考察。 
 算法的瞬态特性通过短时上的ERLE和LSD来

考察。回声和本地平稳噪声比(Echo-to-Noise-Ratio, 
ENR)为 10 dB 和 20 dB 时的情形分别如图 1，图 2
所示。为更清晰地进行对比，图中纵轴表示本文算

法相对 Speex 的 ERLE 提高量。在两种情况下，本

文方法的收敛速度都更快，并在 0~4 s 和 10~14 s
的时间段上取得了更高的 ERLE。当 ENR=20 dB，
即近端背景噪声相对回声较弱时，Speex 在部分时

段取得相对本文算法稍高的 ERLE。但是，当近端

信号中包含一定程度的背景噪声时，如 ENR=10 dB
时，本文算法在几乎整个 20 s 的时间上都取得了更

高的 ERLE。由此可见，本文算法非常适合于以语

音为主要回声信号的室内混响环境。另外，本文算

法 50%和 25%帧移的表现较为接近，但 25%帧移的

表现相对更好。 
表 1~表 4 显示的结果由 10 次随机抽取音频后

的测试指标平均得到，以综合考察非平稳的近端语

音和回声信号在不同的时频重叠情况下的算法表

现。ERLE 在整个时间段上计算。从表 1，表 2 中

可以看出，本文的方法在各种情况下均取得了更大

的回声衰减量，而表 3 和表 4 显示近端语音损伤没

有增大，可懂度并没有受到太大影响。同时，25%
帧移的情况性能表现总体更好，但计算量更大。 
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图 1  10 dB 回声噪声比时，单讲                             图 2  20 dB 回声噪声比时，单讲 

情况下的短时 ERLE 对比测试                                情况下的短时 ERLE 对比测试 

由于常见的室内远讲或免提语音通信和人机交

互应用环境中，通常存在一定程度的背景噪声以及

不可避免的电路噪声，且声学环境可能存在各种因

素引起的扰动或者突变，本文方法相对于传统方法

会在总体回声抑制量上表现出显著优势。另外在非

正式的主观测听中，本文注意到由于本文方法较快

的收敛速度和自适应的随机幅度谱最小值约束，残

余回声通常较白，因而也相对不容易被听觉感知。 

表 1 “单讲”时的 ERLE (dB) 

回声噪声比(dB) Speex 50%帧移 25%帧移 

-5 0.50  1.09  1.36 

0 1.44  2.56  3.01 

10 4.03  7.33  8.22 

20 4.82  9.89 11.28 

30 4.94 10.48 12.04 

表 2 “双讲” 时的 ERLE(dB) 

回声噪声比(dB) Speex 50%帧移 25%帧移 

-5 0.22 0.98 0.17 

 0 0.67 1.80 2.09 

10 1.31 2.90 3.20 

20 1.42 3.15 3.45 

30 1.43 3.20 3.51 

表 3 “双讲”时的 LSD(dB) 

回声噪声比(dB) Speex 50%帧移 25%帧移 

-5 26.94 26.70 26.51 

 0 22.70 22.41 22.23 

10 15.40 14.97 14.66 

20 10.74 10.43 10.01 

30  9.39  9.15  8.72 

表 4 “双讲”时的 STOI 

回声噪声比(dB) Speex 50%帧移 25%帧移 

-5 0.54 0.53 0.53 

 0 0.64 0.64 0.64 

10 0.82 0.83 0.82 

20 0.88 0.89 0.89 

30 0.89 0.90 0.89 

4  结束语 

 针对声学回声控制应用中，作为回声的语音信

号非白，以及实际声学环境中常见的回声路径较长

且往往不能确保持续稳定的特点，本文提出了一种

将逐级回归分析方法在频域处理框架下应用于声学

回声控制问题的算法。分级的加权最小二乘估计确

保了算法的快速收敛和抗近端非平稳干扰的稳健特

性。同时在不同近端噪声水平下的实验表明，本文

的算法在常见噪声水平下的语音应用中，能够获得

很好的模型近似，估计偏差较小。与一个公开的

PBFDAF 结合自适应控制的算法实现的对比实验

显示，在存在系统突变的环境下，本文方法在总体

回声抑制量上显示出明显的优势，同时在双讲时很

好地保持了近端语音质量。进一步的研究可以考虑

针对具体应用场景的特点，在建模误差和估计偏差

以及方差之间取得更适当的平衡。 
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