
第 41 卷第 5 期

2022 年 10 月

Vo l.41, No .5
Oct., 2022

声 学 技 术

Technical Acoustics

基于卡尔曼滤波的STFT域回声抵消算法

刘 杨 1,2，杨飞然 1,2,3，梁兆杰 4，杨 军 1,2,3

(1. 中国科学院声学研究所，北京 100190；2. 中国科学院大学，北京 100049；

3. 中科新声（苏州）科技有限公司，江苏苏州 215163；4. 深圳供电局有限公司，广东深圳 518000)

摘要：提出了一种低复杂度的短时傅里叶变换域卡尔曼滤波算法来解决声学回声抵消问题。首先在短时傅里叶变换

域建立了基于频域卷积传递函数的观测方程，并利用一阶马尔科夫模型对频域回声路径进行建模，给出了精确的卡

尔曼滤波方程，并讨论了过程噪声和观测噪声的估计问题。为降低算法计算复杂度，提出了低复杂度卡尔曼滤波算

法。另外，在更新滤波器时加入远端信号邻近频点的信息来进一步提高回声抵消性能。实验结果表明，所提算法对

近端干扰不敏感，不需要额外的双端对讲检测算法，且比传统的频域自适应滤波算法具有更快的收敛速度。
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Kalman filter based acoustic echo cancellation in the STFT domain
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Abstract: In this paper, a low-complexity Kalman filter algorithm in the short-time Fourier transform (STFT) domain
is proposed for acoustic echo cancellation. The observation equation is obtained based on the convolutive transfer
function in the STFT domain, and the echo path in the frequency domain is modeled by using the first-order Markov
process. The exact Kalman filter is derived, and the estimation of the process noise and observation noise is discussed.
A fast implementation method is presented to reduce the complexity of the exact Kalman filter. In addition, more
adjacent frequency points of the far-end signal are introduced to further improve the echo cancellation performance.
Experimental results show that the proposed algorithm is insensitive to the near-end interference and unnecessary to
have an explicit double-talk detection algorithm, and it converges faster than the frequency domain adaptive filtering
algorithm.
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0 引言

受到新冠疫情全球大流行的影响，在线会议系

统得到了快速的发展，语音通信是该系统的核心功

能。声音也是人工智能与物联网融合时代最关键的

入口之一。近年来，人机交互技术在自动导航系

统、智能音箱、语音遥控电视机等一系列产品中获

得成功应用。回声抵消是语音通信和人机交互的关

键问题之一[1-2]。上述这些技术的快速发展拓展了回

声抵消的应用场景并对回声抵消提出了更高的

要求。

自适应滤波是回声抵消问题最成熟的解决方

案。该方法通过辨识扬声器到近端传声器之间的回

声路径来估计近端传声器采集到的回声信号，再用

传声器信号减去估计的回声信号得到误差信号，即

需要的近端语音信号。声学回声路径通常需要利用

几千阶的FIR滤波器来进行建模，因而算法的计算

复杂度是首先需要考虑的问题之一。目前，频域自

适应滤波算法是声学回声抵消的标准解决方案[3-4]。

约束的频域自适应滤波算法利用快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transformation, FFT)来实现精确的线

性卷积和线性相关操作[2]，因而相比直接在时域实

现具有更低的复杂度。
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还有一类回声抵消方法是在短时傅里叶变换域

(Short Time Fourier Transformation, STFT)直接进行

的。与上述基于线性卷积的方法不同，短时傅里叶

变换域的算法实现的一般不是一个精确的线性卷

积[5]，而只是一个逼近的方法。早期的算法[6-10]首先

估计出回声信号的功率谱再利用语音增强中常用的

维纳滤波来完成回声抑制，但这些算法都忽略了相

位信息，因而得到的近端语音质量较差。最近发展

的一类算法[11-14]同时估计回声信号的幅度和相位信

息，因而近端语音质量得到了保证。文献[11]和[13]

的算法没有讨论在双端对讲状态下滤波器的更新问

题。文献[12]和[14]的算法分别直接采用卡尔曼滤波

和递归最小二乘(Recursive Least Squares, RLS)在每

一个频点进行滤波器系数更新，因而复杂度较高。

本文研究了短时傅里叶变换域的单通道线性回

声抵消问题。首先给出了标准的卡尔曼滤波更新方

程，讨论了过程噪声和观测噪声的估计方法，进一

步给出了简化的卡尔曼滤波算法来降低计算复杂

度。本文另一个贡献是引入了远端信号更多的临近

频点来进一步提高回声抵消的性能。最后通过实验

验证了所提算法的有效性。

1 模型

考虑如图1所示的单通道回声抵消模型，传声

器接收到的信号可以表示为

y(t)= d(t)+ v(t) (1)

其中：回声信号 d(t)= h(t)*x(t)是远端参考信号 x(t)

通过扬声器到传声器的回声路径h(t)后得到的，v(t)

包括近端语音 s(t)和噪声信号n(t)。传声器接收信号

在STFT域可表示为

Y (kn)=D(kn)+V (kn) (2)

其中：Y (kn)、D(kn)和V (kn)分别表示第n个时间

帧和第 k个频点的传声器信号、回声信号和近端信

号。在STFT域的回声信号可以表示为[14-15]

D(kn)=∑
k′= 0

N - 1∑
l =-¥

¥

H(kk′l)X (k′n - l) (3)

其中：X (kn)是第 n个时间帧和第 k个频率块的远

端参考信号，H(kk′l)为频点 k和 k′之间的交叉子

带滤波器系数，N为傅里叶变换窗长。

直接使用式(3)进行计算复杂度较高，因而是

不现实的。下面我们给出几种近似的实现方法。假

设STFT分析窗的频率分辨率足够高，则各频率之

间信号相互独立，即当 k ¹ k′时，H(kk′l)= 0。当

k = k′时，可以将H(kk′l)重写为第n个时间帧和第

k个频点的第 l个时延块的回声路径Hl (kn)。随着 l

的增加，Hl (kn)的值随时延块的衰减越来越快，因

而可以只保留L个系数对STFT域回声信号进行近

似。从而，STFT域的回声信号可以近似表示为

D(kn)»∑
l = 0

L - 1

Hl (kn)X (kn - l)

= hH (kn)x(kn) (4)

其中：h(kn)=[H0 (kn) ... HL - 1 (kn)]T 为滤波器系数

向量，x(kn)=[X (kn) ... X (kn - L + 1)]T 为输入信号

向量。

在实际应用中，STFT分析窗的频率分辨率可

能不足以使 k ¹ k′时的H(kk′l)= 0。此时引进相邻

时间帧和频率帧的信息，可以进一步提高算法的回

声抵消量[10]。如图2所示是扩充邻近频点信息的两

种方式。第一种扩充的远端参考信号向量 x(1) (kn)

表示为

x(1) (kn)=[xT (k - Ln) xT (kn)

xT (k + 1n)]T (5)

式(5)使用L个时间帧以及每个时间帧当前频点

上下各K个频率帧的信息，向量长度为 (2K + 1)L。

第二种扩充的远端参考信号向量x(2) (kn)表示为

x(2) (kn)=[X (kn - L) ... X (kn - 1)

X (k -Kn) ... X (k +Kn)]T (6)

式(6)使用L个时间帧以及当前时频点上下各K

个频率帧的信息，向量长度变为 L+2K，图 2中的

箭头是向量元素的填充顺序。远端信号向量进行扩

充之后，每个时频点对应的回声路径向量h(kn)的

长度也扩充成相应的长度。

图2 邻近频率帧信息扩充类型
Fig.2 Expansion types of adjacent frequency frame information

图1 单通道回声抵消模型
Fig.1 Single-channel echo cancellation model
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假设估计的第 n个时间帧，第 k个频率块的房

间回声路径系数向量为 ĥ(kn)，则估计的频域回声

信号为

D̂(kn)= ĥH (kn)x(kn) (7)

从而可以得到估计的频域近端信号：

E(kn)=Y (kn)- D̂(kn) (8)

2 STFT域卡尔曼滤波

2.1 状态方程和观测方程

在回声抵消问题中，实际要估计的是房间回声

路径的频域系数向量h(kn)。本文采用一阶马尔可

夫模型对回声路径的变化进行建模：

h(kn + 1)=h(kn)+w(n) (9)

其中：w(n)是体现回声路径变化的状态噪声。假设

w(n)服从0均值高斯分布，状态噪声的协方差矩阵

为Φw (kn)=E[w(n)wH (n)]。

利用式(4)，得到STFT域观测方程的表达式：

Y (kn)=hH (kn)x(kn)+V (kn) (10)

2.2 卡尔曼滤波器的更新过程

在卡尔曼滤波中，状态向量估计误差的协方差

矩阵为

Φe (kn)=Ε{[h(kn)- ĥ(kn)][h(kn)- ĥ(kn)]H} (11)

最小化目标函数(11)，得到卡尔曼滤波器的更

新过程为[15]

E(kn)=Y (kn)- ĥH (kn - 1)x(kn) (12)

K(kn)=Φe (kn - 1)x(kn)=
[xH (kn)Φe (kn - 1)x(kn)+ΦV (kn)]-1(13)

ĥ(kn)= ĥ(kn - 1)+K(kn)E(kn) (14)

Φe (kn)=[IL -K(kn)xH (kn)]Φe (kn - 1)+
Φw (kn) (15)

其中：K(kn)是卡尔曼增益。

2.3 状态噪声和观测噪声的估计

状态噪声协方差Φw (kn)估计的准确性影响到

系统对通道变化的跟踪能力和算法的稳态性能。我

们假设w(n)的各个元素之间互不相关，则Φw (kn)

变为对角矩阵 Φw (kn)= ϕw (kn)I。利用下式估计

ϕw (kn)：

ϕw (kn)=
1
L

(1 - c2 ) ĥ(kn)
2

2
(16)

其中：参数 c的值越大，算法的稳态收敛误差越

小，跟踪能力越差，反之亦然。

观测噪声协方差ΦV (kn)的估计准确性影响到

系统的双端对讲性能。当系统达到稳态时，误差信

号近似为近端信号，因而可以直接利用误差信号来

估计观测噪声方差：

ΦV (kn)= αΦV (kn - 1)+ (1 - α) E(kn)
2

(17)

其中：α是遗忘因子。

2.4 低复杂度实现

为了简化卡尔曼滤波的计算复杂度，首先将误

差协方差矩阵 Φe (kn) 简化为对角矩阵 Φe (kn)»
ϕe (kn)IL

[16]。则卡尔曼增益的更新公式变为[16]

K(kn)=
ϕe (kn - 1)x(kn)

ϕe (kn - 1) x(kn)
2
+ΦV (kn)

(18)

为了计算式 (15)，将矩阵 K(kn)xH (kn) 对角

化为

K(kn)xH (kn)»
1
L

xH (kn)K(kn)IL (19)

从而ϕe (kn)的更新变为

ϕe (kn)= ( )1 -
1
L

xH (kn)K(kn) ϕe (kn - 1)+

ϕw (kn) (20)

低复杂度STFT域卡尔曼滤波器(Low Complex‐

ity STFT-Kalman, LC-STFT-Kalman)更新时，按顺

序更新式(12)、(19)、(14)、(20)，其中状态噪声协

方差的估计仍然采用式(16)和(17)。

3 计算复杂度

表 1列出了 STFT域的归一化最小均方误差[11]

(STFT-NLMS)、STFT-RLS[14]、变步长分块频域自适

应滤波[4](VS-PBFDAF)、STFT-Kalman和LC-STFT-

Kalman 5种算法更新每个采样点所需的乘法数。

设定用于估计回声路径的滤波器长度为 M，

STFT 域算法的 FFT 点数为 N，重叠率为 RÎ[01]，

即每次帧移N(1 -R)个采样点，每个时频点估计的

滤波器长度为P =M/ [ ]N(1 -R) 。VS-PBFDAF算法

的 FFT点数为N，重叠率为 50%，即每次帧移N/2

点，则主滤波器块数为B = 2M/N，阴影滤波器块数

为Bb =B/2。已知计算所需要的乘法次数N点 FFT

表1 各算法更新每个采样点所需的乘法数
Table 1 Numbers of multiplications required for each out-

put of different algorithms

算法名

STFT-NLMS

STFT-RLS

VS-PBFDAF

STFT-Kalman

LC-STFT-Kalman

输出一个采样点所需乘法数

(5P + 14 + 3 log2 N)/(1 -R)

(5P2 + 7P + 14 + 3 log2 N) (1 -R)

50Bb + 102B + (10 + 4Bb + 4B)log2 N

(4P2 + 8P + 15 + 3 log2 N) (1 -R)

(9P + 15 + 3 log2 N)/(1 -R)
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(IFFT)所需实数乘法次数为N log2 N、复数乘法为实

数乘法的4倍、开方运算为实数乘法的40倍、除法

运算为实数乘法的20倍。

图3给出了5种算法更新每个采样点所需的乘

法次数随滤波器长度M的变化，其中短时傅里叶变

换点数 N = 512，重合率 R = 75%。从图中可以看

出，STFT-Kalman和STFT-RLS更新一个采样点所

需的乘法次数随着回声路径的长度增加的趋势比其

他三种算法快很多，其原因是这两种算法的计算量

与每个时频点的滤波器长度的平方成正比。LC-

STFT-Kalman的计算量比 STFT-NLMS算法大，但

比VS-PBFDAF小。

4 实验结果和分析

为了区分回声和近端语音，把TIMIT数据集中

截取的英文作为远端信号，汉语普通话识别句表[17]

中截取的中文作为近端信号。每段信号的总长度为

40 s，采样率为 16 kHz。如图 4所示，远端信号为

持续干净语音，近端信号在20～30 s出现语音，在

近端传声器接收信号中加入白噪声，信噪比(Signal

to Noise Ratio, SNR)为30 dB。在生成回声时，回声

路径采用实际录制的房间脉冲响应并截断至 2048

点。在混合近端传声器接收信号时，近端信号与回

声信号之比 (Signal to Echo Ratio, SER)为 0 dB。

STFT的帧重合率为 75%，分析窗和合成窗都采用

汉宁窗。采用回声往返损耗增强(Echo Return Loss

Enhancement, ERLE)对回声抵消算法的性能进行评

估，其计算方法为

EERLE = 10lg
Ε{ }[ ]y(n)- v(n)

2

Ε{ }[ ]e(n)- v(n)
2

(21)

但ERLE仅能评估回声抵消量，无法体现通过

算法后的近端语音失真程度，因此采用感知语音质

量评价[18] (Perceptual Evaluation of Speech Quality,

PESQ)对回声抵消算法收敛后在双讲阶段的性能进

行评估。状态转移因子cÎ(01]，越接近1，算法的

稳态收敛误差越小，收敛后的回声抵消性能越好。

本文中采用 c = 0.999 992和 α = 0.8，状态噪声协方

差 和 观 测 噪 声 方 差 的 初 值 分 别 为 Φw (k0)=
ϕw (k0)I = 0.05I和ΦV (k0)= 0.05。

图 5 比较了不扩充邻近频点的卡尔曼滤波算

法、STFT-RLS[14]和VS-PBFDAF[6]的性能。设 SNR

为 30 dB， SER 为 0 dB，将 STFT-Kalman 和 LC-

STFT-Kalman 的 参 数 都 设 置 成 N=512、 L=16。

STFT-RLS的傅里叶变换点数为 512，每个时频点

的滤波器长度为 16，重叠率为 75%。VS-PBFDAF

估计的时域滤波器长度为2 048，分成4块，每个子

滤波器的长度为512。从图5可以看出，基于STFT

图5 4种不同算法的回声往返损耗增强(ERLE)随时间变化曲线
Fig.5 Variations of ERLE with time for different algorithms

图4 实验采用的远端和近端信号
Fig.4 Far-end and near-end signals used in the experiment图3 5种算法更新每个采样点所需乘法次数随M的变化

Fig.3 The numbers of multiplications required for each output
of different algorithms as a function of filter length M
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域的 3种算法都比传统的VS-PBFDAF算法具有更

快的收敛速度，这主要是由于前者在每个频点需要

更新的系数较少。算法达到稳态后，VS-PBFDAF

的ERLE最大，简化后的卡尔曼滤波算法LC-STFT-

Kalman 比原来的精确实现形式性能有所下降。

STFT-RLS、 STFT-Kalman、 LC-STFT-Kalman 和

VS-PBFDAF等 4种算法更新每个采样点所需的乘

法数目分别为5 732、4 776、744、1 028。

图6比较了不同的远端频段扩充方式对回声抵

消性能 ERLE 的影响。图 6(a)为 N=512，L=16 的

LC-STFT-Kalman算法的 ERLE与扩充方式、扩充

频点数的关系。从收敛速度来看，第一种扩充

(type1)随着扩充频点的增加收敛速度明显变慢，第

二种扩充(type2)对收敛速度的影响不大。这是由于

采用第一种扩充方式后每个频点需要更新的滤波器

系数明显增加。从算法收敛后的ERLE来看，第一

种扩充收敛后的回声抵消量整体比未扩充时的高，

K = 1时效果最好。第二种扩充对回声抵消量的增

加并不明显。图 6(b)为 N=2 048, L=4 的 LC-STFT-

Kalman算法的ERLE与扩充方式、扩充频点数的关

系，其收敛规律与图6(a)相同。

表2中给出了各算法收敛后双讲阶段的PESQ。

对比表 2 和图 5，VS-PBFDAF 因其回声抵消量最

大，且收敛后对语音的损伤最小，在双讲阶段的

PESQ是最大的。LC-STFT-Kalman使用第一种扩充

的PESQ更高，且N=2 048，L=4时的双讲稳定性比

N=512，L=16时好，算法的PSEQ整体更高。

表3给出了不同扩充方式和不同邻近频点数K

对算法计算复杂度的影响。从表3中可以看出，N=

512，L=16的组合要比N=2 048，L=4的计算复杂度

高很多。同一种组合中，在上下扩充频点数K相同

时，第二种扩充方式滤波器长度增加比第一种方式

要少得多，因而其计算复杂度也小很多。

图6 扩充频点对ERLE的影响
Fig.6 Influence of expanded frequency points on ERLE

表2 各算法双讲阶段的感知语音质量评价(PSEQ)对比
Table 2 Comparison of PESQ in the double-talk phase of

the algorithms

算法类型

VS-PBFDAF

STFT-RLS

STFT-Kalman

LC-STFT-Kalman

N=512，L=16

LC-STFT-Kalman

N=2 048，L=4

不扩充

type1，K=1

type1，K=2

type1，K=3

type2，K=1

type2，K=2

type2，K=3

不扩充

type1，K=1

type1，K=2

type1，K=3

type2，K=1

type2，K=2

type2，K=3

PESQ

4.49

4.17

4.11

3.97

4.27

4.25

4.26

4.00

3.97

3.95

4.02

4.37

4.37

4.35

4.05

4.13

4.02

表3 更新单个采样点的计算复杂度随扩充方式和K的变化
Table 3 Variation of the computational complexity of updating

a single sample point with expansion mode andK

组合方式

N=512，L=16

N=2 048，L=4

K

0

1

2

3

0

1

2

3

不扩充

744

—

—

—

312

—

—

—

第一种

—

1 896

3 048

4 200

—

600

888

1 176

第二种

—

816

888

960

—

384

456

528
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5 结论

本文提出了用于单通道回声抵消的STFT域的

卡尔曼滤波算法，并给出了其快速实现方法。本文

还在简化模型的基础上应用两种扩充临近频点提高

回声抵消性能的方式，使得扩充频点后的简化卡尔

曼滤波算法的回声抵消量性能有了显著提升。使用

K=1的第一种扩充频点方式，可以使得LC-STFT-

Kalman 的回声抵消量达到 40 dB，比精确实现的

STFT-Kalman高 5 dB。所提算法不需要双讲检测，

具有比传统的频域自适应滤波算法更低的复杂度和

更快的收敛速度，在很多场景下均具有较好应用

前景。
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