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1 引 言

在电话会议系统以及 3G 手机终端中， 声音的

播放与拾取是采用扬声器与麦克风及其相应的硬件

和软件实现的。 扬声器播放的声音将经过多种路径

传播后被麦克风拾取到，多路径反射的结果在远端

形成不同时延的回声，如图 1。 远端信号 x（n）的回

声 d（n）加 上 近 端 语 音 信 号 s（n）一 起 被 传 输 到 远

方，使远端用户感觉不舒服，声学回音消除就成为这

些设备的基本组件。
回音消除的核心是使用一个自适应的滤波器来

预测回声路径的脉冲响应。 当近端麦克风不仅采集

了近端说话者语音也包含了远端的回音，即是所谓

的双方通话状态时，由于远端信号与近端信号的不

相关特性，所以自适应滤波器会大大受干扰，甚至发

散。 解决这个问题的共同的方法就是使用双向通话

检测器（DTD）来决定是否更新滤波器的系数。 目前

比 较 流 行 的 DTD 方 法 有 最 简 单 易 行 的 GEIGEL
法、相关函数法和回声路径估计法，变化的脉冲响应

法等［1，2］。 GEIGEL 方法是假定回声路径不变，所以

这种方法很难适合声学回声消除，相关函数法假定

的远端语音信号与近端语音信号不相关，实际中它

们还是有点相关性，回声路径估计法和变化的脉冲

响应法都有响应时间滞后的弊端，以上方法对阈值

的设定很敏感， 而本文的抽头活跃位置比较法对阈值

要求具有不敏感的特性，实际中具有很好的应用。

摘要： 在回音消除的算法中，近端语音信号的出现会引起预测回声路径的自适应滤波器发散，一个很成熟的回声消除

算法一定包含双向通话检测算法。 提出了一种基于滤波器抽头活跃位置的双向通话检测算法，该算法利用滤波器最活

跃的抽头位置相邻的 n 个抽头 2-范数作为一个检测参数，并且区分滤波器间差异性的参数的阈值是动态的，该算法对

双向通话的出现与消失能做出快速的响应，实现简单，检测准确。 文章的双向通话检测新算法是基于双辅助滤波器的

回音消除器的结构，通过录制了真实的环境语音仿真验证了该算法的鲁棒性。
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Abstract： In acoustic echo cancellation algorithm， the presence of near-end speech causes divergence of
the adaptive filter which is used to model the echo path. A robust acoustic echo canceller must be
equipped with a double talk algorithm. This paper proposes a double talk detection method based on the
active filter′s tap position， which utilizes continuous n tap′s coefficient 2-norm as detection parameter
after the most active filter′s tap position and the decision threshold is dynamic. This method can quickly
react to onset and cessation of double talk detection， and it is easy to implement and detect precisely.
The canceller of the proposed DTD algorithm is based on dual auxiliary structure， which is verified and
simulated by recorded speech under the real environment.
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2 双辅助的自适应滤波器的结构

无论哪一种 DTD 算法都有个共同的特点：它

们都是将判决值和判决因子比较，由判决结果的两

种情况来划分不同的语音模式。 由于回声路径的时

变、延迟、非线性等特征，所以很难有个确定的阈值

来准确地检测通话的状态，因此基于双滤波器结构

回声消除器被提出 ［3］，这种结构的主要的思想就是

形成一个前景滤波器和一个背景滤波器，背景滤波

器被一直更新，当背景滤波器的产生的剩余回声小

于前景滤波器产生的剩余回声时，背景滤波器系数

拷贝到前景滤波器，但是当双向通话时，很容易造

成误传而使前景滤波器不是工作在最佳状态。 本文

采用文献［4］提出的双辅助的滤波器结构（如图 2）。
x（k）表示远端信号，y（k）表示麦克采集到的信号，s
（k）包含近端说话信号与周围噪声信号，h（k）表示

回声路径的脉冲响应。 图中除了一个主滤波器 h1 外

还有二个辅助滤波器，分别是 h0 与 h2，根据它们不同

的分工，h0 被称作探测滤波器，h2 是备份滤波器。
探测滤波器（h0）的系数一直更新，如 h0 趋于发

散则不更新主滤波器（h1）系数，否则拷贝 h0 到 h1，
也就是完成了 h1 的系数更新，为了使回声消除器更

鲁棒， 当由于 h0 误传给 h1 时而使 h1 也处于发散状

态时，备份滤波器 h2 被使用，这时 AEC 的输出来自

备份滤波器的输出 e2（k）。这样整个装置一直输出较

小的回声 min（e1（k），e2（k））。

3 双向通话检测算法

AEC 算法的双向通话检测（DTD）算法的结果

将直接影响整个回声消除器的性能。 许多 DTD 算

法都是基于单参数的阈值比较， 这些 DTD 产生一

个检测参数 ξ（k）=f（x（k），y（k）），检测参数 ξ（k）同

一个阈值相比较：ξ （k）>Threshold 则双向通话存

在，通常来说，DTD 有个粘滞的特征，也就是当某个

样本时刻出现了双向通话则下 Nhold 个样本也保持在

双向通话状态而不管 ξ（k）的值。 其中脉冲响应方差

算法 （VIRE） 把抽头最大值位置的方差作为一个参

数。 回音消除通常以失配 MIS 作为评价标准：

MIS=10lg||h-w||
2

2/||h||
2

2 （1）

h 是真实回声冲击响应，w 是预测的滤波器系数，当

MIS 越小表示收敛越好，根据这一度量标准，本文提

出的 DTD 算法主要利用滤波器抽头系数最活跃位

置相邻的 n 个抽头的 2-范数作为一个检测参数，以

克服 VIRE 方法的对双向通话出现的反映滞后性。
由于回声路径的脉冲响应处于活跃的部分一般较

短，所以为了减少运算复杂度，本文只计算抽头系数

最大值后相邻的 50 个系数的 2-范数。
图 2 所示的结构中，远端信号 x（k）产生回声d（k），

回声加上可能近端信号一起形成麦克风信号 y（k）。
主滤波器 h1（k）=［h1（k），……，h1（k-N+1）］T 产生的

预测回声 d1（k），抑制回声后的信号 e1（k）由麦克风

信号 y（k）减去预测回声 d1（k）。

e1（k）＝y（k）-d1（k）=y（k）-h1（k）茚x（k） （2）
其中 x（k）=［x（k），……，x（k-N+1）］，“茚”表示卷积

运算，类似的方法得到。
e2（k）＝y（k）-d2（k）=y（k）-h2（k）茚x（k） （3）
e0（k）＝y（k）-d（k）=y（k）-h0（k）茚x（k） （4）

试探滤波器系数一直更新，更新算法采用 NLMS 算

法［1］：

h0（k+1）=h0（k）+ μe0（k）x（k）
||x（k）||2+ε

（5）

其中||x（k）||是向量 x（k）的 2-范数，μ 是步长控

制参数，为了防止式（4）除数为 0，一个远小于 1 的 ε
值被引入。 当系数h0（k）逼近某一回声路径时，h0（k）
的幅度最大值的位置应该处在某值附近不变， 于是

当试探性滤波器系数 h0（k）与主滤波器 h1（k）的最

活跃的位置的后 50 个系数欧式距离发生大的变化
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图 1 回声产生的路径

Fig.1 Echo path
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图 2 双辅助滤波器结构的回声消除器

Fig.2 Acoustic echo canceller with dual auxiliary
filter structure
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时会认为可能有近端语音出现，再结合剩余回声信

号 e0 和 e1 的能量判断是回声路径改变还是近端信

号的出现，也就是：
［max value，Index0］=max（abs（h0（k））） （6）
［max value，Index1］=max（abs（h1（k））） （7）

ξ1=
Index0+50

Σ h0（i）-
Index0+50

Σ h1（i）
l2

（8）

能量计算公式为：p（λ，n）= 1
n

n

k=1
Σλ（k）×λ（k） （9）

erle（λ）＝

k-n+1

i=k
Σy（i）×y（i）
k-n+1

i=k
Σλ（i）×λ（i）

（10）

其中 k 是当前样本，n 是窗口的长度，λ 作为一

个信号变量（可以是 y（k），x（k），e（k）），当试探滤波

器的系数幅度的最大值连续保持在同一位置的次

数大于某个阈值 cnt，滤波器处于收敛过程中，麦克

风信号能量与剩余回声信号能量的比率（erle）越大

表明收敛得越好，在整个收敛过程中拷贝 erle 值最

大时的主滤波器系数到备份滤波器，这样能保证备

份滤波器一定是收敛的，出现双向通话时利用备份

滤波器来预测回声，为了让主滤波器从发散状态快

速恢复，当双向通话状态结束时，拷贝主滤波器的

系数到试探滤波器， 由于收敛过程具有跟随效应，
当某个样本被检测为需要更新主滤波器系数时，下

Nupdate 也被认为需要更新。由于回声路径的改变也会

造成抽头活跃位置的变化，为了区分是双向通话还

是回声路径的改变造成的这种变化，本文还利用剩

余回声能量的大小作为另一个参数来区分回声路

径的改变［3，5］，整个算法描述为：
（1） 根据公式（2）、（3）、（4）分别计算e1（k）、e2（k）、

e0（k），保留 min（e1（k），e2（k））的值。
（2） 根据公式（5）更新试探滤波器系数，同时

由公式（9）计算 e0（k）、e1（k）能量值。
（3） 是否是双向通话结束，是则拷贝主滤波器

到试探滤波器。
（4） 公式（6）得到 Index0 与上个样本得到的值

的差小于 3 吗？ 不是则清 counter，跳到 6。
（5） 变量 counter 加 1，counter 是否大于阈值

cnt，是则根据公式（10）计算主滤波器产生的erle（e1），
如该值比上次大则拷贝主滤波器到备份滤波器，并

记录此时的剩余回声能量 backupPower。
（6） 计算 Index1，并与 Index0 比较，如差值的

范围小于 3 则认为还处于收敛过程中，否则进入步

骤 9（可能发散的状态处理）。
（7） 公式（10）计算的试探滤波器的 erle（e0）值大

于 1.5， 且 counter 大于 cnt 则认为是收敛， 下 Nupdate

个样本需要更新主滤波器系数，然后重复步骤（1）。
（8） 如连续二帧 power（e0，n）＜power（e1，n）则

认为是收敛，可以更新主滤波器系数，然后重复步骤

1，否则，需要比较试探滤波器与主滤波器的差异性，
根据公式（8）计算 ξ1，若 ξ1＞thresh1 且 power（e1，n）
＞power（e0，n），则有双向通话发生，拷贝备份滤 波

器到主滤波器，重复步骤（1）。
（9） 由于主滤波器与试探滤波器的最活跃位置

发生了大的变化（大于 3），所以这个过程基本判断

为双向通话发生或是回声路径发生改变。 当连续两

帧 power（e0，n）＜power（e1，n），同 时 erle（e0）>1.8，
则回声路径发生了改变， 主滤波器需要更新系数，否

则，计算试探滤波器与备份滤波器的差异性，根据公

式 （8）计 算ξ1，若 ξ1＞thresh2 且 erle （e1）>erle （e0）×
0.91，则判断为双向通话发生，拷贝备份滤波器到主

滤波器，重复步骤（1）。

4 算法的实现仿真

录制一段 20s 的语音信号， 如图 3 所示， 根据

G.168 标准 ［6］的模型生成的回声信号叠加了一段近

端语音信号合成信号 y（k），如图 4，前半部是回声

模型 3，后半部采用回声模型 1 生成的回声，如图 7，
算法实现时，为了节省计算的开销，每隔 M 个有效

样本判断一下回声路径的状态， 远端信号的噪声电

平能量利用动态检测方法，即采用了每帧长度 160，
交叠 50%的窗计算 x（k）的能量，比较相邻二帧的能

量差是否在 6.6×104 内，如连续这样的条件成立达 8
次，则判断为噪声而不需要更新任何滤波器的系数。
剩余回声能量采用每帧长度 240，交叠 37.5%的矩形

窗，Nupdate=128，Nhold=256，cnt= N
M

， 滤波器长度 N 取

1024，M 取 8，thresh1 由于处在准收敛区，所以初始值

取为 0.03，每次进入双向通话时按公式:
thresh1=thresh1×0.97+（1-0.97）×ξ1 （11）

进行更新。 而 thresh2 处在趋发散区，初始值为0.112，
但是当进入该区时， 主滤波器还处在更新状态则该

初值变为 0.088，以后每次也按类似公式（11）的方法

更新 thresh2。运行上述算法后得到的剩余回声信号

如图 6，检测到的双向通话位置如图 5 所示，图 7 中

既有近端语音同时在 8×104 的位置后回声路径发生

了变化， 检测到的双向通话位置和回声取消后的结

i=Index0 i=Index0

541



声 学 技 术 2008年

图 3 远端信号

Fig.3 Farend signal
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图 4 近端信号（包含同一种回声路径回声）
Fig.4 Nearend siganl containing one kind of echo path
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图 5 检测到的双向通话位置

Fig.5 Double talk position
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图 6 剩余回声信号

Fig.6 Residual echo signal
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图 7 近端信号（包含两种回声路径的回声）
Fig.7 Nearend siganl containing two kinds of echo path
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图 8 检测到的双向通话位置

Fig.8 Double talk position

2
1
0

×104

0 2 4 6 8 10 12 14 16 ×104

果分别如图 8、9， 可见回声路径的改变本算法也能

快速响应， 一些双向通话的误检也不影响回声取消

的效果。 使用 GEIGLE 算法得到的双向通话位置如

图 10，得到的剩余回声信号如图 11，可见检测的误

差较大， 回声抵消后的信号幅度大于图 6 的指示的

信号［7］。

5 小 结

本文在双辅助滤波器回声抵消器结构的基础上

了， 提出基于滤波器活跃抽头位置判断滤波器的收

敛发散状况， 比较试探滤波器与主滤波器最活跃抽

头位置后连续的 n 个抽头的欧式距离的大小来判

断是否有双向通话的存在， 同时这个区分滤波器间

差异性的参数的阈值不断更新的， 由于双辅助滤波

器这种特殊的结构， 克服了过去回声抵消器由于误

判造成的滤波器发散的矛盾。 试验证明了这种算法

能快速响应双向通话的出现与消失。
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图 9 剩余回声信号

Fig.9 Residual echo signal
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图 10 GEIGLE 算法检测的 DT 位置

Fig.10 Double talk posirion by geigle
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图 11 GEIGLE 算法得到的剩余回声信号

Fig.11 Residual echo signal by geigle

2
0

蛳2

×104

0 2 4 6 8 10 12 14 16 ×104

542


