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基于谱优势与非线性变换混合的立体声声学回声消除方法 

杨鹤飞    郑成诗    李晓东
* 

(中国科学院声学研究所  北京  100190) 

(中国科学院上海高等研究院  上海  201210) 

摘  要：立体声声学回声控制系统中，两通道信号间的强相关性导致自适应算法的解不唯一，滤波器失调较大。为

了解决此问题，并尽可能地保留语音质量，该文基于心理声学上的谱优势效应提出一种新型的混合立体声声学回声

消除方法。根据谱优势效应，在 3 个低次谐频处注入能量较弱的正弦信号，以减弱低频相关性。同时对非线性变换

法进行改进，以用于中高频去相关处理。与传统方法的多方面性能测试对比结果表明：所提方法能有效改善失调性

能并提高收敛速度，且具有较小的语音失真。 

关键词：语音信号处理；立体声声学回声消除；去相关；谱优势；非线性变换 

中图分类号： TN912.3              文献标识码： A                文章编号：1009-5896(2015)02-0373-07 

DOI: 10.11999/JEIT140274 

A Stereo Acoustic Echo Cancellation Method Based on the Hybrid of 
Spectral Dominance and Nonlinear Transformation 
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Abstract: In stereophonic Acoustic Echo Cancellation (AEC) systems, the strong correlation between the two 

stereophonic channels leads to nonuniqueness of adaptive solutions and further large filter misalignment. To solve 

this problem and preserve speech quality, the psychoacoustic spectral dominance effect is utilized to propose a 

novel hybrid decorrelation method for stereo AEC. According to spectral dominance, weak sinusoids are injected at 

the three lowest harmonics so as to reduce low-frequency coherence. Besides, the nonlinear transformation method 

is modified and applied to high-frequency decorrelation. Comparison test on several performances with traditional 

approaches is carried out. Results show that the proposed method can effectively improve filter misalignment 

together with convergence rate. Moreover, low speech distortion can be achieved simultaneously.  

Key words: Speech signal processing; Stereophonic Acoustic Echo Cancellation (AEC); Decorrelation; Spectral 
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1  引言  

通信系统中由于存在声学回声问题而需要进行

声学回声消除(Acoustic Echo Cancellation, AEC)，
可利用自适应算法[1,2]实现该目的。立体声具有较强

空间感，已广泛应用于语音通信系统。此时，远端

房间内的两通道传声器信号间存在强相关性。这导

致自适应滤波器的收敛值不唯一，从而使立体声声

学回声消除(Stereo AEC, SAEC)系统的滤波器失调

较大[3]。为了改善失调性能，需对两通道传声器信号

进行去相关预处理。同时，为了保证通信质量，相

应处理不应引入明显的语音失真。 
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目前已有大量的去相关方法可应用于 SAEC。

一类方法在信号中添加一部分其它信号。其中最典

型的是非线性变换法，即在信号中添加一部分其本

身的非线性变换[3]；虽然有多种非线性变换可供选

择，但半波整流变换最有效[4]。亦有人提出在两个通

道中添加相互独立的低强度随机噪声[5]，但为了不影

响听觉感知，信噪比需足够高以至于去相关效果十

分有限；此时可利用听觉掩蔽效应对添加噪声的频

谱进行幅度调制[6]，以增强去相关效果。另一类方法

通过直接改变原始信号来降低通道间相关性，如全

通滤波法[7]、时变的相位调制法[8]和时间反转法[9]等。

其中，时间反转法仅选择性地对能量足够弱的数据

帧进行时域反转。为了在去相关与语音失真之间取

得更好的折中，近年的 SAEC 研究开始关注心理声
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学效应，并结合其它方法进行分频段处理。文献[10]
基于听觉掩蔽效应在低频部分添加掩蔽噪声，并在

高频段进行时变的全通滤波；文献[11]等结合基频遗

失效应与非线性相位调制，其后期研究进一步将信

号分为 3 个频段进行不同处理[12]。 
本文基于心理声学效应提出一种混合 SAEC 方

法。根据心理声学谱优势效应在 3 个低次谐频成分

附近注入正弦信号，以降低低频相关性；在高频段

则利用时变的非线性相位调制对非线性变换去相关

法进行改进。为了简洁，下文中将所提出的方法简

写为 SDNT (Spectral Dominance-Nonlinear Trans- 
formation)法。 

2  SDNT 法 

根据人耳听觉特性，人耳听觉系统在 1.5 kHz
以下对相位变化比较敏感[10]。因此，为了减小语音

失真需尽量保持该频率范围内的信号相位不变，本

文利用心理声学效应实现该目的。谱优势效应是一

种心理声学效应，它是指：复音信号中，某些谐频

成分对音高感知的影响更显著[13]。文献[14]指出，当

复音信号的基频低于 350 Hz 时，其音高感知主要取

决于四次及以上的谐频成分。因此可通过改变立体

声某一通道信号中的 3 个低次谐频成分来达到低频

去相关的目的，根据谱优势效应，如此操作不会引

入明显的听觉损失。 
综合上述分析，本文将 SDNT 法中的分频点取

为 1 kHz。在 1 kHz 以下的低频段，基于谱优势效

应改变立体声语音信号中某一通道(本文选左通道)
的 3 个低次谐频成分。可利用滤波器实现改变谐频

的目的，但实际滤波器的旁瓣影响将引入额外的失

真。本文采用注入正弦信号的方法，分别在 3 个低

次谐频成分附近注入能量较弱的正弦信号，且各正

弦信号受相应谐频成分控制。 
在 1 kHz 以上的高频段，由于双耳声级差对声

源定位的影响增强，处理时应尽量保持信号幅值不

变。本文基于非线性相位调制得到一种改进的非线

性变换法。为了进一步降低相关性，调制相位随时

间变化。考虑到人耳的相位敏感度随频率递减，将

非线性相位调制成分在信号中的能量占比设定为随

频率递增。 
由此得到结合心理声学谱优势效应的混合

SAEC 方法，即 SDNT 法，其实现框图如图 1 所示，

其中 x1(n)与 x2(n)分别表示左、右通道信号。低频

段的谱优势处理仅应用于 x1(n)；而高频处理则同时

对两通道信号进行，但分别对 x1(n)与 x2(n)采用不

同的调制相位。下面分别在 2.1 节和 2.2 节中对低、

高频处理进行详尽阐述。 

 

图 1  SDNT 法的实现框图 

2.1 低频处理 
2.1.1 基频检测  首先利用加权自相关法[15]检测基

频。假设加权自相关函数为 ( )ψ τ ，其最大值所对应

的时延数 0τ 即为基频周期的估计值。语音信号中，

需预先限定基频取值范围。考虑到语音信号的基频

最高约为 500 Hz[16]，但位于区间[60,300] Hz 内的概

率高达 97%[17]；另外，谱优势效应仅在基频低于 350 
Hz 时适用[14]。为了既适用于多数语音信号，又满足

谱优势前提，本文将基频取值范围限定为[60,350] 
Hz。如此相当于 

{ }0 : ( ) max( ( )); / 350 /60s sf fτ τ ψ τ ψ τ τ= = ≤ ≤ (1) 

其中， sf 为信号的采样频率。 
式(1)得到的基频周期精度较低，仅为 1 个采样

周期；为了提高检测精度，可进一步对以最大值为

中心的相邻 3 个 ( )ψ τ 值进行插值。设所用插值间隔

为 τΔ ，则所得基频的估计精度为 

0 0

0 0

( )1
1 s s

f s

f f
f

τ

τ τ

τ τ Δ
τ τ ΔΔ Δ

⎛ ⎞ +⎟⎜ ⎟= − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠
    (2) 

其值随 0τ 的减小而降低，因此最低基频精度为 

( ) ( )

( ) ( )
0min / 350

2

1/ 1/

            350 350

s
f f f

sf

τ

τ τ

Δ Δ

Δ Δ

=
=

= +      (3) 

根据 0τ 可得基频估计值为 0 0/sf f τ= ，相应地，

二、三次谐频分别为 02f 和 03f 。为了改变 3 个低次

谐频成分，本文将 0f , 02f 和 03f 取为待注入正弦信号

的频率。由于受基频检测算法的精度限制， 0f 存在

一定的估计误差，从而使得被改变的不再是信号的

3 个低次谐频成分，这可能会引入较大的语音失真。

考虑到人耳的最低可辨别特性[18]，当两个频率之差

不大于阈值 df时，人耳不能对二者进行区分，其中

df取值为[18] 
1 Hz, 500 Hz

0.002 ,   500 Hzf

f
d

f f

⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩
        (4) 

由此易知， 0f , 02f 和 03f 的估计误差均应不高于

1 Hz。由于 df随单频信号持续时间的缩短而增大[18]，

且语音信号中同一基频值的持续时间很短，本文将

基频检测精度限定为不低于 1 Hz，结合式(3)得 
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2(350 350)sfτΔ ≤ −           (5) 

本文采样频率为 16 kHz，此时 0.13τΔ ≤ ，可将插

值间隔设定为 0.1 个采样点。 
2.1.2 基频和二、三次谐频处理  傅里叶变换得到左

通道信号的频谱 1( )X f 。利用基频估计值检索 1( )X f ，

分别得到基频与二、三次谐频信号的幅值和初相，

并进行幅值加权得到 

{ }
1 0

1 0

( )

angle ( )

i i

i

A X i f

X i f

σ

ϕ

⎫= ⋅ ⋅ ⎪⎪⎪⎬⎪= ⋅ ⎪⎪⎭
          (6) 

其中，i = 1, 2, 3 分别对应于基频和二、三次谐频，

, ,A ϕ σ 分别表示幅值、初相和幅值加权因子，函数

angle{ }i 表示对复数取相位， iσ 在[0,1]内取值。所需

注入的 3 个正弦信号的频率分别为 0if i f= ⋅ ，其幅

值和初相采用式(6)所得结果。由此构造出 3 个正弦

信号 ( )is n ，并通过时域加法注入到左通道信号中。

( )is n 负责改变第 i 次谐频，易知 iσ 越大，第 i 次谐

频的改变程度越大，语音失真越明显。 
2.2 高频处理 

非线性变换法的频域表示为 

{ }( ) (1 ) ( ) ( )'
j j jX f X f F X fβ β= − ⋅ + ⋅     (7) 

其中，Xj ( f ), j=1,2 为 xj(n)的频谱；β 为非线性加

权系数，在[0,1]内取值；函数 {}F ⋅ 表示非线性变换，

传统的非线性变换去相关法中一般采用半波整流变

换[3]。由于人耳听觉系统在高频对信号的幅值变化比

较敏感，本文利用非线性相位调制得到一种改进的

非线性变换法。 
对于 1 kHz 以上的高频段，根据式(7)同时对两

通道信号进行变换。函数 {}F ⋅ 采用非线性相位调制，

且两通道的调制相位互为相反数，由此得到本文所

采用的高频处理： 

1 1

2 2

( ) ( ) (1 )

( ) ( ) (1 )

' i

' i

X f X f e

X f X f e

Θ

Θ

β β

β β −

⎫⎡ ⎤ ⎪= ⋅ − + ⋅ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎬⎪⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎭

     (8) 

其中，调制相位Θ随帧数 m 和频率 f 非线性变化。

为了保证 IFFT 的实数性， sf /2 处的Θ值为 0，因

此， 
0, 1 kHz /2

/2 sin( ), 1 kHz < /2

s

s

f f f

f f
Θ

π ϑ

⎧ ≤ =⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⋅ <⎪⎪⎩

或 
   (9) 

其中， 2 / sm f fϑ π= ⋅ ⋅ 。对于相邻两个数据帧，ϑ值

的相对差异为 [( 1) ]/ 1/m m m m+ − = ，随 m 递减，

即调制相位Θ的变化速度越来越慢；信号较长时，

去相关效果将大为减弱。因此，将ϑ值优化为 
2 ( % ) / sm f fϑ π Λ= ⋅ ⋅            (10) 

其中，Λ表示变化周期，本文取为 200 帧，“%”表

示将 m 对Λ求余数。 

对于式(8)所示变换，变换前后信号能量几乎不

变，此时通道间相干系数与频域互相关函数等价。

下面利用互相关函数来评价高频去相关效果。变换

后，两通道信号间的频域互相关函数 C12( f )为 
2

12 1 2

2 2
1 2

( ) ( 1) E{ ( ) ( )}

         [1 ( 1) ] E{ ( ) ( ) }i

C f X f X f

X f X f e Θ

β

β

∗

∗ −

= − ⋅ ⋅

+ − − ⋅ ⋅  (11) 

其中，E{}⋅ 表示数学期望，“*”表示对复数取共轭。

式(11)的推导过程中利用了如下假设： 
2

1 2 1 2E{ ( ) ( ) } E{ ( ) ( ) }

                          0

i iX f X f e X f X f eΘ Θ∗ − ∗ −⋅ ≈ ⋅

≈  (12) 

观察式(11)的等号右边， 2
1 2E{ ( ) ( ) }iX f X f e Θ∗ −⋅

很小，接近于 0。由于β 在[0,1]内取值，可知β 越大， 

12C 越小，去相关效果越强；但此时信号失真也大，

折中的选择是 0.5β = 。构造一个立体声信号，两通

道信号为完全相同的高斯白噪声。基于该信号统计

得到 12C 随β 的变化关系，如图 2 所示。当 0.9β <
时， 12C 随 β 递减，与上述推断结果吻合；但当

0.9β > 时， 12C 略有增加，这可能是由式(12)的近

似处理所导致。 
在1 2 kHz∼ 范围内，人耳听觉系统对信号的相

位和幅值均比较敏感[10]，因此将此频率范围内的 β
取为折中值 0.5。由于人耳听觉系统的相位敏感度随

频率升高而降低，当频率高于 2 kHz 时，令β 随 f
线性递增。结合上述统计结果，得到非线性加权系

数 β 的值如式(13)所示，其值在 /2sf 处取最大值

0.9。得益于式(9)中调制相位的分段定义，β 在 1 kHz
以下的非零值并不会对低频信号产生影响。 

( ) ( )

0.5,  2 kHz

0.5 0.4 2000 /2 2000 ,

      2 kHz /2

s

s

f

f f

f f

β

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪⎪= + ⋅ − −⎨⎪⎪⎪ < ≤⎪⎪⎩

  (13) 

3  iσ 的选值 

为了对比不同的 iσ 取值方案，采用如下指标对

其性能进行评价： 
(1)通道间相干系数(Inter-Channel Correlation 

Coefficient, ICCC): ICCC 越小，相关性越弱。其定

义为 

{ }

{ } { }
1 2

2 2
1 2

ICCC( ) E ( ) ( )

             E ( ) E ( )

f X f X f

X f X f

∗= ⋅

⋅    (14) 

(2)失调[19](MISalignment, MIS)：失调是评价自

适应通道辨识能力的量化指标，其定义为 
2 2

22
1 1

MIS( ) 20 lg ( )jj j
j j

n n
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑h h h�  (15) 

其中， jh 为物理脉冲响应， ( )j nh� 为第n个采样周期
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内的自适应脉冲响应， 2i 表示2范数。 
(3) 语 音 质 量 感 知 评 估 [20](Perceptual 

Evaluation of Speech Quality, PESQ): PESQ将主

观音质客观量化，它在-0.5~4.5之间[20]取值，其值

越大，表示失真越小。本文利用文献[21]中的PESQ
算法计算其值。 
3.1 iσ 对低频去相关性能的影响 

首先定义函数 ( )m fδ ，当频率 f 在第 m 帧被检测

为 3 个低次谐频之一时 ( )=1m fδ ，否则 ( )=0m fδ ；然 
后 定 义

2( ) ( )mm
S f X f=∑ ， 以 及 ( )pS f = 

2( ) ( )m mm
f X fδ ⋅∑ 。令 lowICCC 表示不高于 1 kHz 

的低频部分的 ICCC 值。考虑 1 2( ) ( ) ( )X f X f X f= =

的情况，未进行低频去相关处理时 lowICCC ( ) 1f ≡ 。

为了便于观察 iσ 的影响机理，令 1 2 3σ σ σ σ= = = ，

则处理后的低频 ICCC 值为 
1

22
2
low 2

( )/ 4 ( ) ( )/2
ICCC ( )= 1+

( ) ( )

p'

p

S f S f S f
f

S f S f σ

−⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪− −⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪+⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

(16) 

由此得到如下结论： 
(1) σ 越大， lowICCC' 越小。由式(16)易得此结

论。统计处理后的语音测试信号的低频 ICCC 值，

图 3 给出了 125 Hz 和 250 Hz 的 ICCC-σ 曲线。由

图 3 可见，不论是 125 Hz，还是 250 Hz, ICCC 都

随σ 递减，与此结论相符。 
(2)频率 f 在 3 个低次谐频中的出现概率越大，

lowICCC' 越小。将式(16)对 ( )pS f 求偏导数，并化简

得到 
2
low

2

22

ICCC ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( 2) ( )
   

( ) ( ) ( 2 ) ( )

'

p

p p

p

f
S f

S f S f S f S f

S f S f S f

σ σ σ

σ σ

∂
∂

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⋅ − + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦= −
⎡ ⎤+ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

(17) 

由于语音信号的基频时刻变化，对于所有数据帧 m, 
( ) 1m fδ = 成立的次数很少，可得到 ( ) ( )/pS f S f<  

(2 )σ+ 。此时，式(17)的值为负， lowICCC ( )' f 随 ( )pS f  

递减。因此，频率 f 在 3 个低次谐频中的出现概率 
越大，相应地有 ( )pS f 越大， lowICCC ( )' f 越小，即结

论(2)成立。 
以一段长 20 min，采样率 16 kHz 的男声语音

信号做为样本数据，利用 2.1.1 节所述方法对浊音段

进行基频检测，统计得到各频率在基频与二、三次

谐频中的出现概率如图 4 所示。当频率高于约 350 
Hz时，出现概率随频率升高而降低。因此，当 1 2σ σ=  

3σ= 时，根据结论(2)易知 lowICCC' 将近似随频率升

高而增大。 
3.2 iσ 的选取 

为了确定 iσ 的最佳取值，对不同取值方案进行

性能对比。由于 iσ 仅影响左通道信号的低频处理，

此处讨论左通道 PESQ 和低频 ICCC。但 MIS 性能

将在全频带讨论。首先选择 3 种取值方案： SDNT, 

1 0.10σ = , 2 0.20σ = , 3 0.30σ = ; SDNT-a, 1σ =  

0.20 , 2 0.35σ = , 3 0.50σ = 和 SDNT-b, 1 0.50σ = , 

2 0.50σ = , 3 0.50σ = 。对男、女声语音下的性能进

行平均，得到上述 3 种取值方案的性能对比如图 5
所示。由图 5(a)可见， 1 2 3σ σ σ< < 时能获得较平坦

的低频 ICCC 性能，且 iσ 越大，去相关效果越好，

这与 3.1 节的结论吻合。观察图 5(b)，方案 SDNT-a
和 SDNT-b 下的失调性能并未比方案 SDNT 好，可

能的原因是：当低频 ICCC 值在一定范围内变化时，

整体 ICCC-f 曲线的形状对失调性能影响更大。由于

本文旨在改善失调性能，综合图 5 可将 iσ 之间的关

系设定为 3 2 1: : 3 : 2 : 1σ σ σ = 。 

令 3 2 1: : 3 : 2 : 1σ σ σ = ，不同 1σ 值时的 MIS 曲

线收敛值与 PESQ 如表 1 所示。结果显示，当 1σ 从

0 增大至 0.1 时，失调得到明显改善且 PESQ 降低

较慢；而当 1σ 从 0.1 增大至 0.2 时则相反。 1 0.1σ =

时(即方案 SDNT)，算法在失调性能与语音质量间

取得了较好的折中；因此可认为方案 SDNT 是最佳

取值方案之一。实际应用时，可根据系统要求调节 iσ

的值。 

 

图 2 互相关函数在高频段(>1 kHz)的平       图 3  ICCC 随 σ 的变化曲线            图 4 不同频率值在 3 个低 

均值随非线性加权系数的变化曲线                                                        次谐频中的出现概率 
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图 5 不同的幅值加权因子取值方案下的性能对比 

表 1 不同 σ1 值时的 MIS 曲线收敛值和左通道 PESQ 

1σ  0 0.03 0.06 0.10 0.20

MIS 收敛值(dB) -9.3 -10.6 -12.2 -13.4 -14.4

PESQ 4.2 4.2 4.1 4.0 3.4 

 

4  性能评价 

考虑单向传输、远端房间中声源位置固定的

SAEC 场景。近端房间尺寸为 4×3×3 m3，扬声器

分别位于{1,2,1.2} m 和{3,2,1.2} m，传声器分别位

于{1.8,1,1.2} m 和{2.2,1,1.2} m。采用信噪比为 30 
dB 的高斯白噪声模拟近端房间内的背景噪声。测试

用语音信号采用 TIMIT 数据库[22]中所有男声和女

声信号。采样率取 16 kHz，房间混响时间设为 128 
ms，利用虚源模型[23]得到扬声器至传声器的物理传

递函数，长度为 1024 个采样点。自适应通道辨识时

采用经典的的 NLMS 算法[2]，步长 0.4，自适应滤波

器取 512 阶。 
将 SDNT 法与以下方法进行性能比较： 
(1)NLT(NonLinear Transformation)法：即采

用半波整流变换的非线性变换法[3]。 
(2)MFNP(Missing Fundamental-Nonlinear 

Phase modulation)法[11]：在低于 500 Hz 的低频段，

利用心理声学上的基频遗失效应，在高频段则进行

非线性相位调制。 

(3)STR(Selective Time-Reversal)法[9]：对左通

道信号中能量低于阈值的信号帧进行时间反转，右

通道信号则保持不变。帧长取 256 点，能量阈值为

0.01。 
NLT 法是一种非线性方法，SDNT 法的高频处

理亦是，但二者采用不同的非线性变换：NLT 进行

半波整流，而 SDNT 的高频处理利用非线性相位调

制；另外，SDNT 在低、高频进行不同处理，而 NLT
则在全频带进行相同处理。MFNP 与 SDNT 均利用

心理声学效应进行低频处理，但前者结合基频遗失

效应，后者则基于谱优势效应；同时，二者采用不

同的高频处理，前者直接进行相位调制，后者则利

用非线性变换去相关法。STR法与上述方法均不同，

但由于其操作简便、技巧新颖，本文将其与 SDNT
法进行性能对比。 

测试时，STR 法直接进行帧操作，NLT 法则逐

点计算。其它方法均进行加权重叠求和，帧长 512
点，即 32 ms，重叠率 50%，所用窗函数 w(n)如式

(18)[24]所示。 
2( ) sin(0.5 sin (( 0.5) / ))w n n Lπ π= ⋅ ⋅ + ⋅   (18) 

其中， L等于帧长。根据第 3 节的结论，SDNT 法

中的幅值加权因子取值为： 1 20.10, 0.20σ σ= = 和

3 0.30σ = 。 
下面分别利用ICCC，失调，回声往返损耗增 

益 [9](Echo-Return-Loss Enhancement, ERLE) 和
PESQ对各种SAEC方法的通道间相干性、失调、回

声消除量和语音失真性能进行对比评价。对男、女

声语音下的性能进行平均，得到的结果见图6，其中

的“none”对应于未处理的原始信号。 
4.1 通道间相干性 

利用 ICCC 随频率的变化曲线检测各方法的去

相关性能。计算 ICCC 时，对所有数据帧进行平均

以估计数学期望，帧长 512 点，重叠率 80%。经前

述各种方法处理后的立体声信号所对应的 ICCC 值

如图 6(a)所示。 
由于未考虑远端房间的染色效应，未处理时，

两通道信号间的 ICCC 值接近 1。就去相关效果而

言，STR 法最差，仅极低频和中高频相干系数略有

减小；NLT 法次之，极低频与中频段 ICCC 值较低。

MFNP 法在 500 Hz 以下利用基频遗失效应，从而

获得强去相关效果；其在 500~2000 Hz 频段的

ICCC 值较高，高频段 ICCC 值再次降低。SDNT
法的高频去相关效果明显优于低频。由于进行分频

段操作，SDNT 法与 MFNP 法的 ICCC 值分别在约

1 kHz 和 500 Hz 处发生突变，且 MFNP 法几乎在 
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图 6  4 种方法的性能对比 

全频带具有最低的 ICCC 值。SDNT 法的去相关强

度几乎与频率成正比；且由于谐频成分改变程度较

低，其低频去相关效果差。 
4.2 失调 

仿真结果如图6(b)所示，4种方法的失调学习曲

线与“none”曲线的对比验证了去相关预处理在

SAEC中的必要性。SDNT法具有最快的收敛速度和

最佳辨识精度，而NLT法性能最差。对照图6(a)易
知，STR法虽然去相关效果最差，但其自适应性能

优于NLT法，其收敛精度甚至高于MFNP法；MFNP
法的去相关效果几乎最佳，但失调性能则不然。由

此可见，不同频率处的通道间相干性对失调具有不

同程度的影响。 
4.3 回声消除量 

好的去相关方法应该在改善失调性能的同时，

不损伤系统的噪声消除性能。ERLE表征回声消除

量的大小，它是评价回声消除算法性能的常用物理

量，其定义为 

{ } { })( 2 2ERLE 10 lg E ( ) E ( )d n e n=     (19) 

其中，d(n)为传声器信号；e(n)为经回声消除后的误

差信号。ERLE 越大，回声消除越干净。仿真得到

不同去相关方法下的 ERLE 曲线如图 6(c)所示。4
种去相关方法的回声消除性能差别不大，但 STR 法

性能最佳，其 ERLE 曲线几乎与未处理时的重合。

其次是 SDNT 法，其 ERLE 收敛略慢。NLT 法和

MFNP 法的 ERLE 性能相似，其收敛精度较低，且

收敛速度较慢。 

4.4 语音失真 
图 6(d)给出了经过不同去相关方法处理后的语

音信号的 PESQ 值。“none”方法对应于未处理，

信号无失真，其 PESQ 值为理想值 4.5。4 种 SAEC
方法中，综合左右通道情况，SDNT 法的音质失真

最小；且由于右通道的低频部分无处理，其所对应

的 PESQ 值较左通道的高。STR 法仅对左通道信号

处理，其右通道信号无失真，但左通道信号失真大。

MFNP 法与 NLT 法同时对左右通道进行处理，在

两通道中均存在较大失真，且前者失真较后者小；

MFNP 法中，为了保持通道间同步，对右通道的低

频部分进行时延补偿，但却破坏了低、高频间的信

号同步，因此在图 6(d)中具有较小的右通道 PESQ
值。 

5  结论 

本文基于谱优势效应与改进的非线性变换法提

出一种新型 SAEC 方法，并给出了一种最佳的幅值

加权因子取值方案。在不同性能方面将本文方法与

传统方法进行测试对比，结果表明其在去相关性、

失调以及语音失真方面均具有较佳性能，能有效解

决 SAEC 中的解失调问题。 
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