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摘要 针对自适应滤波算法中稳态失调量和收敛速度之间的矛盾，提出了一种新的变步长归一化子带自适应

滤波算法。该算法在系统噪声抵消原理的基础上，用迭代收缩的方法估计得到无噪先验子带误差的功率，对每

个子带步长进行更新。对所提出的算法进行数学分析，可以得出该算法是稳定的和收敛的。在长回声路径和

短回声路径两种情况下，将该算法应用于助听器声反馈抑制系统中。相对于其他归一化子带自适应滤波算法，

仿真实验表明，所提算法实现了更快的收敛速度，获得了更低的失调量。
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Abstract A new variable step size normalized subband adaptive filtering algorithm is proposed to resolve
the conflict between steady-state misalignment and convergence rate in adaptive filter algorithms. Based on
the principle of cancellation of system noise, the algorithm estimates the power of the noise-free subband priori
error by using the shrinkage denoising method, and updates each sub-band step size. Through mathematical
analysis of the proposed algorithm, it can be concluded that the algorithm is stable and convergent. In the case
of long echo path and short echo path, the algorithm is applied to the hearing aid acoustic feedback cancellation
system. Compared with other normalized sub-band adaptive filter algorithms, the simulation results illustrate
that the proposed algorithm achieves faster convergence rate and obtains lower misalignment.
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1 引言

自适应滤波算法具有广泛的应用，在现代信号

处理理论中，扮演着一个非常重要的角色，如系统辨

识、回声消除、降噪和自适应均衡器等应用 [1]。声反

馈现象 [2]在助听器中是一个非常普遍的现象，由于

它限制了数字助听器的前向增益，使得助听器使用

者无法得到足够的听力补偿，无法理解语音内容，在

一些特定的条件下，甚至产生啸叫，困扰着许多助听

器使用者。

现在，避免声反馈现象的最有效和最普遍的做

法是自适应声反馈消除算法。由于计算复杂度低

和鲁棒性较好，归一化最小均方误差 (Normalized
least mean square, NLMS)算法和变步长 (Variable
step size NLMS, VSS-NLMS)算法 [3−4]陆续被提

出并用于声反馈消除。但是由于语音信号中的有色

噪声信号具有非平稳、强相关性的特性，这些算法

处理声反馈抑制时无法得到良好的性能，具有较差

的收敛速度。

为解决这些问题，近些年来，归一化子带自适应

滤波 (Normalized subband adaptive filters, NSAF)
算法 [5−6]被提出用来加快收敛速度和处理有色噪

声信号的强相关性。针对固定步长，文献 [7]中通
过更新当前抽头权重和过去抽头权重之间的整体

变化，改进了一种归一化子带自适应滤波算法，但

是收敛速度和稳态失调始终存在着矛盾，因此相关

学者提出了众多变步长归一化子带自适应滤波算

法 [8−15]。文献 [8] 在解决步长与收敛速度和失调量
之间的矛盾时，用到了系统噪声抵消原理，得到一

种变步长矩阵的归一化子带自适应滤波算法。Kim
等 [10]更新步长时利用子带后验误差概率向量 l1范

数进行最小化，王侠等 [13]通过检测滤波器系数的

归一化距离，让自适应滤波器使用不同的更新状态，

并且在更新过程中有不同的步长，最后更新滤波器

系数，达到助听器中声反馈消除的效果。文献 [14]
中为了最大减小均方误差，在顺序迭代中不断改变

步长大小，但在失调量与收敛速度之间矛盾仍然存

在，环境噪声非平稳特性明显，特别是针对数字助听

器越来越趋于小型化的电子设备上，对算法的精确

度要求更高。

本文提出了一种新的变步长归一化子带自适

应滤波算法。通过系统噪声抵消原理，在已知子带

误差先验信息的基础上，利用迭代收缩的方法估计

先验子带误差的功率，在每个子代信号中达到更新

步长的目的。通过仿真实验，发现在长回声路径和

短回声路径的助听器声反馈抑制系统中，可以更好

地去除声反馈信号，获得更快的收敛速度和更低的

失调量。

2 基于NASF算法的助听器声反馈消
除系统

图 1为基于归一化子带自适应滤波算法的
数字助听器声反馈消除系统，其中 d(n)为麦克

风采集的信号，G(z)为前向放大增益，u(n) =

[u(n), u(n − 1), · · · , u(n −M + 1)]T为增益放大后

信号，又为声反馈路径的输入信号。外部输入信

号 s(n) 中包括真实语音信号x(n)和系统噪声信号

η(n)，在声反馈消除中，由于x(n)是需要放大的真

实语音信号，因此可以先不计算在式中。则麦克风

输入信号可以表示为

d(n) = s(n) + f(n) = η(n) + uT(n) ·wo, (1)

其中，T为转置矩阵符号，f(n)为声反馈信号，

wo = [wo,0 wo,1 · · · wo,k−1]表示声反馈路径wo(z)

的系数向量。从麦克风采集到的信号d(n)中减去由

u(n)通过w(z)后的反馈信号估计值y(n)，即可得到

去除声反馈后的信号 e(n)，并经过前向增益放大由

扬声器输出。该模型中子带结构为N通道的完全重

构余弦调制滤波器组，将信号进行分割并抽取，L为

分析滤波器的长度，n = kN为采样时刻。在该结构

中，麦克风信号d(n)和扬声器信号u(n)分别经过分

析滤波器组 {Hi(z), i = 0, 1, · · · , N − 1}分解，生成
子带信号为di(n)和ui(n)。在该结构中每个子带使

用相同的全带自适应滤波器，滤波器W (k, z)系数

的系数为w(k) = {w0(k) w1(k) · · · wM−1(k)}T
，

其中M为声反馈路径长度。yi(n)为通过一组相同

系数的自适应滤波器组W (k, z)后生成的子带扬

声器信号，然后分别对子带信号 di(n)和 yi(n)进

行N倍下采样，生成相对应的子带信号di,D(k)和

yi,D(k)，子带误差信号 ei,D(k)为生成的子带信号

di,D(k)和yi,D(k)两者之差。则第 i个子带误差信号

定义为
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ei,D(k) = di,D(k)− yi,D(k)

= di,D(k)− uT
i (k)w(k),

i = 0, 1, · · · , N − 1, (2)

其中，

ui(k) = [ui(kN) ui(kN−1) · · · ui(kN -M+1)]T。

基于最小扰动原理，Lee和Gan采用式 (3)和式 (4)
的约束方程，通过最优化方法推导归一化子带自适

应滤波算法：

min f [w(k + 1)] = ||w(k + 1)−w(k)||2, (3)

di,D(k) = uT
i (k)w(k + 1),

i = 0, 1, · · · , N − 1. (4)

利用拉格朗日求解可得归一化子带自适应滤

波算法更新公式：

w(k + 1) = w(k) + µ

N−1∑
i=0

ui(k)

δ + ||ui(k)||2
ei,D(k),

i = 0, 1, · · · , N − 1, (5)

式 (5)中，µ为步长因子，δ为正则化参数，以免公式
中数值计算困难。
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图 1 基于归一化子带自适应滤波算法的声反馈抑制系统

Fig. 1 Acoustic feedback cancellation system for normalized subband adaptive filters algorithm

3 基于NASF的助听器声反馈抑制算法

3.1 变步长归一化子带自适应滤波算法

为解决固定步长归一化子带自适应滤波算法

收敛速度与失调量之间的矛盾，提出了变步长的自

适应滤波算法，将其应用于子带滤波器系数的更新，

得到的变步长归一化子带自适应滤波算法为

w(k + 1) = w(k) +
N−1∑
i=0

µi(k)
ui(k)

||ui(k)||2
ei,D(k),

i = 0, 1, · · · , N − 1. (6)

定义第 i个子带先验误差和后验误差分别为

ei,b(k) = uT
i (k)[wo −w(k)] + ηi,D,

i = 0, 1, · · · , N − 1, (7)

ei,p(k) = uT
i (k)[wo −w(k + 1)] + ηi,D,

i = 0, 1, · · · , N − 1. (8)

文献 [8]中利用系统噪声抵消原理， 令

E
[
e2i,p(k)

]
= E

[
η2i,D(k)

]
来消除系统噪声对自适

应滤波器估计未知系统的影响。则由第 i个子带系

统后验误差与子带误差的关系式为

ei,p(k) = [1− µi(k)]ei,D(k),

i = 0, 1, · · · , N − 1. (9)

将式 (9)代入到上述噪声原理抵消公式中，最
后得到

µi(k) = 1−
σηi,D

σei,D

= 1−

√
σ2
ηi,D

σ2
ei,D + ε

,

i = 0, 1, · · · , N − 1, (10)

其中，σ2
ηi,D

(k)和σ2
ei,D(k)分别为系统噪声功率和子

带误差功率，并且分别满足σ2
ηi,D

(k) = E[η2i,D(k)]

和σ2
ei,D(k) = E[e2i,D(k)]，ε为一个很小的正常数。

系统噪声功率σ2
ηi,D
已知，可以估计得到 [8]。
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3.2 新的变步长归一化子带自适应滤波算法

我们知道，自适应滤波器处于收敛状态时，

σ2
ei,D(k) ≫ σ2

ηi,D
(k)，这样导致算法如同归一化子

带自适应滤波 (NSAF)算法一样，收敛速度和失
调量无法保证，而当自适应滤波器处于稳态时，

σ2
ei,D(k) ≈ σ2

ηi,D
(k)，就会导致µi(k) ≈ 0，这样算法

将会得到较快的收敛速度和较低的失调量。

由无噪先验子带误差 ei,n(k) = uT
i (k)[wo −

w(k)]，且系统子带噪声 ηi,D(k)和无噪先验子带误

差 ei,n(k)不相关，可以得到

σ2
ei,D = σ2

i,n + σ2
ηi,D

, i = 0, 1, · · · , N − 1, (11)

其中，σ2
i,n为无噪先验误差 ei,n(k)的功率。因此我

们提出的新的变步长公式为

µi(k) = 1−

√
σ2
ηi,D

σ2
ηi,D

+ σ2
i,n + ε

,

i = 0, 1, · · · , N − 1, (12)

µi(k) =


µmax, µi(k) > µmax,

µmin, µi(k) < µmin,

µi(k), 其他,

i = 0, 1, · · · , N − 1, (13)

其中，ε为一个很小的正常数，µmin = 10−5为允许

的最小步长，µmax = 1为允许最大步长对于无噪

子带先验误差的功率σ2
i,n的估计，我们可以利用文

献 [11]中迭代收缩的方法计算，其中 i ∈ [0, N − 1]，

其迭代方程函数如下：

min
ei,n(k)

{1
2(ei,D(k)− ei,n(k)) + t |ei,n(k)|

}
. (14)

得到式 (14)的解为

ei,n(k) = sign(ei,D(k))max(|ei,D(k)| − t, 0), (15)

其中，t的值可以用式 t =
√
βσ2

ηi,D
得到，其中β满

足条件为 3 6 β 6 5，而σ2
i,n的值可以利用式 (16)估

计得到

σ2
i,n(k) = λσ2

i,n(k − 1) + (1− λ)e2i,n(k), (16)

其中，λ为遗忘因子。

3.3 算法收敛性及稳定性分析

根据最小均方偏差原理，首先由定义得

g(k) = E[||h(k)||2] = E[||wo −w(k)||2], (17)

其中，|| · ||表示欧几里德范数，h(k)是定义的自适应
滤波器的系数误差向量。用wo减去式 (6)，并在两
边取欧几里德范数的平方，再取数学期望，得到

g(k + 1)− g(k)

= − 2

N−1∑
i=0

µi(k)E

[
ei,n(k)ei,D(k)

||ui(k)||2

]

+

N−1∑
i=0

µ2
i (k)E

[
e2i,D(k)

||ui(k)||2

]
. (18)

由于无噪先验子带误差 ei,n(k) = ei,b(k) −
ηi,D(k)，并且根据文献 [15]对角的假设理论有

g(k + 1)− g(k) = −
N−1∑
i=0

µi(k)
2E [(ei,b(k)− ηi,D(k))ei,D(k)]− µi(k)E

[
e2i,D(k)

]
E [||ui(k)||2]

. (19)

由于子带信号之间不相关，且滤波足够充分 [8]，则有

g(k + 1)− g(k) = −
N−1∑
i=0

µi(k)
2(E

[
e2i,D(k)

]
− σ2

ηi,D
)− µi(k)E

[
e2i,D(k)

]
E [||ui(k)||2]

. (20)

将式 (12)代入式 (20)，且E
[
e2i,D(k)

]
= σ2

ei,D，

得

g(k + 1)− g(k)

= −
N−1∑
i=0

µi(k)
(σei,D − σηi,D

)(3σei,D + 2σηi,D
)

E [||ui(k)||2]
,

(21)

因为σei,D > σηi,D
> 0，显然 g(k + 1) − g(k) 6 0，

即表明随着迭代次数k的增加，算法趋于稳态时，

式 (21)中有且仅有唯一条件σei,D = σηi,D
时，使得

g(k + 1) = g(k)，k → ∞。据文献 [8]中的稳态均方

误差的定义，当k → ∞ 时，自适应滤波器的额外均

方误差也为零。因此可以得到该算法是收敛的，且

更新过程是稳定的 [8,16]。
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3.4 计算复杂度分析

按照文献 [8]中的计算复杂度的方法，将归一化
子带自适应滤波算法的计算复杂度分为四个部分：

(1)计算 ||ui(k)||2, i = 0, 1, · · · , N − 1，乘法次

数为MN/N = M，N为自适应滤波器子带数，M

为自适应滤波器长度；

(2)计 算 子 带 误 差 信 号 ei,D(k)， i =

0, 1, · · · , N − 1，乘法次数为MN/N = M；

(3)计算自适应滤波器权系数，乘法次数为
MN/N = M；

(4)分析、合成滤波器组需要的乘法次数为
3NL，L为分析和合成滤波器组长度。

因此，综上所述归一化子带自适应滤波算法计

算复杂度约为 3M + 3ML，由于变步长的归一化子

带自适应滤波算法都需要额外增加对步长参数计

算所需的乘法次数。相对固定步长的NSAF算法，
所提算法计算复杂度稍微增加，但变步长算法性能

要更好。相关复杂度如表1所示。

表1 算法复杂度对比

Table 1 Comparison of computational
complexity

子带自适应滤波算法 乘法次数

NSAF 3M + 3NL+ 1

VSSM-NSAF[8] 3M + 3NL+ 3

VSS-SSAF[10] M + (2M + 3)/N + 3NL

VSS-NSAF[14] 6M + 3NL+ 1

Proposed 3M + 3NL+ 7

4 实验结果分析

现代数字助听器越来越趋于小型化，对于去声

反馈路径的研究也必须考虑房间反射和助听器耳

道内的声学回声环境。我们模拟了本实验所需的

两种声学回声路径 [13]：短回声路径，即麦克风到

扬声器的回声路径如图 2(a)所示；长回声路径，即
包含房间反射等回声路径如图 2(b)所示。图 3(a)
为短回声路径情况下的语音信号输入，图 3(b)则
是长回声路径情况下的语音信号输入。为了更

好地了解算法的性能，对算法中的失调量定义为

MIS = 10 lg[||f −w(k)||2/||f ||2]。下文中的实验均

也采用此定义的失调量，实验均采用30次独立实验
的平均值。
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图 2 回声路径

Fig. 2 The acoustic feedback path
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图 3 语音输入信号

Fig. 3 The speech input signal

4.1 不同参数对算法的影响

4.1.1 不同子带数目对NSAF算法的影响
为了评估算法对声反馈抑制的性能，比较了在

两种回声路径的条件下不同子带数目对固定步长

归一化子带自适应滤波算法的影响。图4(a)中在短
回声路径下，不同子带数目情况下，随着子带数的增

加，失调量先减小后增大；图 4(b)中在长回声路径
下，同样其他条件下相同的情况下，不同子带数目也
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随着子带数的增加，失调量先减小后增大。由于子

带数目的增加，算法复杂度也会增加，失调量也会随

着变化。因此选择合适的子带数目可以平衡对算法

失调量和计算复杂度，在后续实验中，我们将会选择

N = 16作为短回声路径下的参数，N = 32将作为

长回声路径下的参数。
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图 4 不同子带数目对失调量影响

Fig. 4 The influence of the misalignment with different number of sub-bands

4.1.2 不同步长NSAF算法性能比较
本次实验比较了固定步长的归一化子带自适

应滤波算法和变步长的归一化子带自适滤波算

法的性能，如图 5所示，其中mu = µ为步长因

子。固定步长的参数设置为µ = 0.05，µ = 0.2，

µ = 1三个不同步长，而变步长算法是本文所提

的，参数设置为µmin = 10−5，µmax = 1，µ0 = 1，

λ = 1−N/(8L)，β = 3。输入信号为高斯白噪声信

号通过G(z) = 1/(1 − 0.95z−1)一阶模型的有色信

号。通过比较可以看出在两种回声路径下，当步长

因子µ = 0.05时，其失调量接近变步长算法的失调

量大小，然而收敛速度太慢；当步长因子为µ = 1时

收敛速度较快，但失调量相比其他算法较高。因此

步长因子对归一化子带自适应滤波算法的稳态失

调和收敛速度有着关键作用，对于归一化子带自适

应滤波算法变步长方法可以解决算法失调量和收

敛速度的矛盾。

/
d
B

/
d
B

/105 /105

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

(a)  (b)  

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

µ=0.05
µ=0.2
µ=1
VSS-NSAF

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

µ=0.05
µ=0.2
µ=1
VSS-NSAF

图 5 不同步长对失调量影响

Fig. 5 The influence of the misalignment with different step sizes
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4.2 算法声反馈抑制性能比较

4.2.1 高斯白噪声输入及有色信号输入

为了比较所提算法的声反馈抑制性能，在本

次实验中分别比较了NSAF算法，VSSM-NSAF 算
法 [8]，VSS-SSAF算法 [10]，VSS-NSAF算法 [14]和本

文所提的变步长归一化子带自适应滤波算法。图 6
输入信号选择的是随机高斯白噪声，信噪比SNR =

40。图 7输入信号选择的是随机高斯白噪声通过二
阶自回归模型G(z) = 1/(1 − 1.6z−1 + 0.81z−2)的

有色信号，信噪比SNR = 40。在两种回声路径的

情况下，图 6和图 7中各算法参数设置如下：NSAF
算法，步长参数为µ = 0.2；变步长矩阵归一化子

带自适应滤波 (VSSM-NSAF)算法 [8]，步长参数为

µ0 = 1，α = 1 − N/(8L)；变步长符号子带自适应

滤波 (VSS-SSAF)算法 [10]，其中α = 1 − N/(8L)，

µU = µ0 = 1；文献 [14]提出的变步长归一化子带
自适应滤波 (VSS-NSAF)算法，其中参数µmax = 1，

α = 0.99，C = 10−6；本文改进的VSS-NSAF算
法，设置参数为µmin = 10−5，µmax = 1，µ0 = 1，

λ = 1−N/(8L)，β = 3。如图6所示，白噪声输入时，
算法都表现较快的收敛速度，失调量由高到低的顺

序表现为NSAF算法，VSSM-NSAF算法 [8]，VSS-
SSAF算法 [10]，VSS-NSAF算法 [14]和本文所提的

算法。图 7中各算法的失调量的高低同白噪声输入
时相同，但VSS-SSAF算法 [10]，VSS-NSAF算法 [14]

具有较慢的收敛速度。而在两种不同回声路径情况

下，NSAF算法，VSSM-NSAF算法 [8]，VSS-SSAF
算法 [10]波动也较大，影响了算法的失调量。因此白
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图 6 白信号输入不同算法失调量曲线，SNR=40

Fig. 6 The misalignment curves of various NSAF algorithms for white signal input, SNR=40
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图 7 有色信号输入不同算法失调量曲线，SNR=40

Fig. 7 The misalignment curves of various NSAF algorithms for colored signal input, SNR=40
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噪声和有色噪声的情况下，可以看出对于所提算法

具有较快的收敛速度的同时获得了更低得稳态失

调量。

4.2.2 语音信号输入

针对助听器声反馈抑制特点，图 8比较了在短
回声路径和长回声路径下，语音信号输入情况下

的算法性能。图 8中各算法参数均设置为：NSAF
算法，步长参数µ = 0.2；变步长矩阵归一化子

带自适应滤波 (VSSM-NSAF)算法 [8]，步长参数

µ0 = 1，α = 1 − N/(8L)；变步长符号子带自适应

滤波 (VSS-SSAF)算法 [10]，其中α = 1 − N/(8L)，

µU = µ0 = 1；文献 [14]提出的变步长归一化子带
自适应滤波 (VSS-NSAF)算法，其中参数µmax = 1，

α = 0.99，C = 10−6；本文改进的VSS-NSAF算法
中，相关参数为µmin = 10−5，µmax = 1，µ0 = 1，
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图 8 语音信号输入不同算法失调量曲线

Fig. 8 The misalignment curves of various NSAF
algorithms for speech signal input

λ = 1−N/(8L)，β = 3。比较了所述算法的失调量，

如图 8(a)所示，在相同的子带数目N = 16情况下，

参数的选择如上所述，我们可以看到，变步长的算法

在失调量和收敛速度都要好于固定步长的归一化

子带自适应滤波算法，而在短回声路径情况下，收

敛速度由快到慢依次为VSSM-NSAF算法 [8]，本文

所提的VSS-NSAF算法，VSS-NSAF算法 [14]，VSS-
SSAF算法 [10]，NSAF算法，稳态失调量依次减小
为NSAF算法，VSSM-NSAF算法 [8]，VSS-SSAF算
法 [10]，VSS-NSAF算法 [14]，本文所提的VSS-NSAF
算法。在长回声路径下，收敛速度和稳态失调与短

回声路径情况下大致相同。图8(b)中由于声反馈路
径变长，算法失调量波动比在短回声路径下要小，收

敛速度也要优于图8(a)中所示的算法。因此本文改
进的算法在短回声和长回声两种情况下，确保了收

敛速度的同时，获得了更低的失调量。

5 结论

本文改进了一种新的变步长归一化子带自适

应滤波算法，在每次迭代时，采用迭代收缩去噪方

法得到无噪声子带先验误差功率。分析结果显示，

该算法是稳定和有效的，通过与其他的变步长算法

在相同噪声环境和语音环境下的对比，表明本文提

出的算法具有更快的收敛速度和更低的失调量。同

时，将该算法用于助听器系统中具有较好的跟踪未

知系统的能力，声反馈抑制效果更好。
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