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摘  要：在 VoIP 电话中，由于扬声器播放出来的声音被麦克风拾取后发回远端，加上网络

和数据处理等各种延迟的影响，使得远端通话者能听到自己的回声，严重影响了通话的质量。

因此，控制和消除回声是 VoIP 电话的技术关键之一。本文分析了 Speex 中的回声抵消算法，

深入分析了回声抵消算法中的 LMS 算法和自适应滤波器系数更新的原理，介绍了算法的定

点化的实现方式。最后通过仿真，表明此回声抵消算法能够有效的改善通话的语音质量。 
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1 引言 
在电话会议和网络语音通信中，经常遇到的一个问题就是声学回声的干扰具体的表现形

式是在本地，远端呼叫者的语音被扬声器以声波的形式播放出来，声波通过在房间内的传播

和反射后被本地的麦克风接收，通过这个回路，声音被传送回呼叫端，呼叫者就听到了自己

的回声。回声抵消方法是利用自适应滤波器来估计声音的传输函数，并使用这个估计值在反

馈中抵消掉回声信号。 

2 回声抵消的原理 
回声抵消器在网络中的工作位置如图 1 所示，回声抵消器是一个典型的横向自适应滤波

器，由远端语音信号 x(n)作为参考输入，另一个输入为近端输入 d(n)。d(n)由两个成分构成，

参考信号的回声 w(n)和由通话设备传来的近端语音信号 v(n)。滤波器的输出是估计的回声信

号。由近端信号中减去估计回声信号得到误差信号 e(n)，误差信号再返回到回声抵消器中用

来调整滤波器的参数，使误差的均方值达到最小。滤波器的参数 W(n)随着误差的变化而变

化，每隔一个码元间隔调整一次，调整的幅度与选取的步长参数有关。在选择步长时，须要

在稳态误差和收敛速度之间折衷考虑。研究结果表明，步长较小时，失调就比较小，但需要

较长的收敛时间；而步长较大时，收敛时间变短，但是稳态误差变大，失调较大。 
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图 1 回声抵消结构图 
 

2.1 最小均方（LMS）算法 

在回波抵消中经常采用归一化的最小均方误差 LMS 算法。Speex 算法中的回声抵消算

法叫做 MDF（MultiDelay block Frequency-domain ）算法，这个算法就是采用了频域的 LMS
算法，用频域的LMS是为了减少滤波器阶数很大带来的大的运算量，而且如果直接使用LMS
算法，每进入一个输入数据就要更新一次权值，那样就使算法的复杂度很大，所以使用批处

理的 LMS 算法，这种算法是的滤波器权值是在对收集到的一批数据后才进行一次更新的。 
这时就要将输入语音序列分成批，常用的分批方法有两种：重叠保留法和重叠相加法。

在文献[1]中，得到对于频域 LMS 算法，重叠保留法的运算量比较小，而且 50%重叠时效果

最好。但是如果在回声抵消程序里直接用这种算法，有比较高的延时，还需要大阶数的 FFT
等缺点，因此在 MDF 算法中我们用小的 FFT，但是频繁的更新系数。 

在 MDF 自适应滤波器中，在文献[2]中，假设滤波器阶数 L 是处理帧长 N 的整数倍，

即 L=KN，K 为整数。FLMS 就是当 K=1 时 MDF 的特殊情况。采用重叠保留法的输入信号

的频域表达式: 
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2.2 最佳步长的计算 

在文献[3]中提到在 NLMS 算法中当假设近端不含回声的信号 v(n)和远端信号 x(n)为白

噪声信号且他们不相关时，可近似得到使得滤波器失调最小的条件是： 
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µ ≈ （当滤波器阶数趋于无穷大时这种近似为真）。 

从而，可以近似得到： 
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其中 k 表示频率， l 表示第几帧。在这里 ),(2 lkeσ 是可以估计出来的，但是 ),(2 lkrσ 难

以估计出来。 
现在我们假设一个跟频率无关的量失调系数 ( )lη 表示这个自适应滤波器的失调。则：
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比较困难的 ( )lη
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的估计和一个变化快速但是比较容易估计的
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在 Speex 算 法 中 ， 对 于 失 调 系 数 是 这 样 估 计 的 。 首 先 设 ：
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就等于估计出来的回声的能量 ( , )YP k l 和输出的信号能量 ( , )EP k l 的线性衰
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其中： ( , ) (1 ( )) ( , ) ( ) ( ) ( )EY EY Y ER k l l R k l l P k P kβ β= − +  
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3 算法的定点 DSP 实现 
定点 DSP 同浮点 DSP 相比,具有体积小、功耗低、运算速度快且价格低廉等优点，但

是由于定点运算会带来溢出、截尾等降低精度的不良影响，而提高算法的精度往往是以降低

处理速度为代价的。所以在浮点算法的定点 DSP 实现中，尤其要注意处理好速度和精度的

关系。 
在定点运算系统中，数据都是用二进制的补码数来存储的，数据按照二进制补码的运算

法则进行运算。对于小数，我们是对这个二进制的补码数加入一个定标值来表示的，然而，

这个定标值并不实际存储在存储单元，而是完全根据程序员的理解来确定定标的位置，这个

定标的位置可以用 Q 值来表示，例如 Q3 表示该数的最后三位用来表示小数。而 Q 值表示
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法也有别的表达形式，例如在 ADI 公司的文档中，用的是 M.N 的格式来表示定点数，其中

M 表了整数的位数，N 表示了小数的位数，QN 与 M.N 表达的定点数的格式是等价的。 
有了 Q 值的概念，就可以方便地对该实数变量进行定标，从而找到合适的表达法，具

体方法是估计出该变量的最大值，然后找到大于或等于这个值的最小的 2 的幂，就可决定 Q
值表达法中整数的位数，从而也决定了该数的表达法。 

但是，有些变量的动态范围通过经验或者理论分析是可以确定的，但大部分参数的动态

范围需要利用大量样本通过统计分析得到。所谓统计分析，就是用足够多的样本值来确定程

序中参数的动态范围，这里的参数样本值一方面要有一定的数量，另一方面必须尽可能地涉

及各种情况。当然，统计分析毕竟不可能涉及所有可能发生的情况，因此对统计得出的结果

在程序设计时可采取一些保护措施，如适当牺牲一些精度，Q 值可以取比统计值稍大些，使

用 DSP 芯片提供的溢出保护功能等。  
此外，有些参数我们可以根据动态范围来选取合适的 Q 值，但是在实际情况下，有些

参数的动态范围并不大，但是却对精度要求非常高，使得我们对于这样的参数就需要进行精

度的扩展。 
参数定标完成后就可以进行程序内部函数的改写。这部分工作，需要用到定点数学函数

集。绝大多数的数学运算（如加、减、乘、除……）都可以用定点数学函数集里的函数替代，

这些函数的主要作用是将浮点运算变为定点运算，另一个作用是在定点运算出现溢出时采用

溢出饱和的措施。 
在函数体内部用到的浮点型变量也要转换为定点类型。一般来说，随着输入参数定点化

和定点数学函数集的使用，内部变量的精度级别比较容易确定，从而转换为对应定点类型。

其中，作临时变量用的中间变量一般转换为 Word32 类型，以保证运算的中间结果的准确性。 

4 仿真结果 

4.1 软件仿真分析 

在 Palmmicro 公司开发的 PalmAdsp 仿真器中运行 Speex 中定点化的回声抵消程序，可

以得出运行该程序共需要 5764 个 PM（程序储存区）和 5719 个 DM（数据储存区），运算量

需 33.3MIPS。 

为了检测 MDF 算法的收敛速度，可以计算一个平方误差的 )(2 ke 的短时平均，从图 2

中可以看到这种算法的收敛速度大约为 300ms 左右，这是由于程序中滤波器系数并不是每

次都更新全部，而是只更新其中一部分，这一段时间就需要 100ms 左右。 

 
图 2  仿真结果 
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4.2 硬件仿真分析 

在 Palmmicro 公司开发的 AR1688 芯片硬件平台上运行定点 DSP 的回声抵消算法代码。

在网络上抓包然后用 Palmmicro 公司开发的调试工具中解码，在 CoolEdit2000 语音工具软件

中查看输出语音，同时可以直观的看到语音波形图，通过图形的对比，来比较说明回声抵消

的作用。下面四幅图中，图 3 和图 4 两图是当电话不使用回声抵消模块时，在网络上捕捉到

的两边电话的声音，其中图 3 是原始语音，图 4 是回声；图 5 和图 6 两图是电话使用回声抵

消模块时，在网络上捕捉到的两边电话的声音，其中图 5 是原始语音，图 6 是经过回声抵消

模块的输出。从波形开可以明显看出经过回声抵消模块的语音波形明显比未经回声抵消模块

的语音波形小，从听觉上来听，未经回声抵消的电话有明显的回声，而经过回声抵消的回声

基本上听不到回声。 
 

            
    图 3 主叫话机的语音波形                       图 4 被叫话机未经回声抵消的语音波形 

             
     图 5 主叫话机的语音波形                       图 6 被叫话机经过回声抵消的语音波形 

 

5 结束语 
VoIP 正在成为一个热门的应用领域，语音质量的提高是其难点之一。语音编解码算法

的性能将决定所传输的语音质量及占用的网络带宽。Speex 编码算法是一种随着网络质量变

化而提供不同传输速率的变速率的编码算法，特别适合于 VoIP 的编解码。本文深入分析了

Speex 语音编码算法中的回声抵消的算法，仿真表明回声抵消使 Speex 算法在 VoIP 中应用

时有更好的性能。 
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Abstract 
In VoIP phone, due to the phenomenon that sound broadcasted from loudspeaker could be picked up by 
microphone and sent back to the remote, together with the effect that network and data processing 
could bring various delay, remote callers can hear the echo of their own, which seriously affects the 
quality of communication. Therefore, echo controlling and cancellation is particular important in VoIP 
system. This paper analyzes echo cancellation algorithm of Speex, and investigates LMS algorithm and 
the updated principle of adaptive filter coefficients in depth. Besides, the specific fixed-point 
implementation is introduced. Simulation results demonstrate that the proposed algorithm can 
effectively improve the quality of voice call. 
Keywords: echo cancellation;adaptive filter;fixed point 
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