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摘　 要:鉴于声反馈冲击响应具有稀疏性,文中提出把 IPNLMS 算法应用于数字助听器声反馈消除,可以获得比 NLMS 算

法更快的收敛速度。 与固定步长 NLMS 算法一样,其收敛速度和稳态失调是一对矛盾的需求。 文中提出一种新的变步长

IPNLMS 算法,该算法依据滤波器梯度调节 IPNLMS 算法的全局步长,步长随滤波器系数梯度的减小而减小,有效解决了收

敛性能和稳态误差的矛盾。 相比其他变步长算法,受噪声影响小,收敛过程稳定,适用于数字助听器声反馈消除。 仿真实

验说明本算法应用于数字助听器的声反馈消除性能比传统 NLMS 算法优异许多。
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An Algorithm for Adaptive and Digital Hearing Aid Acoustic
Feedback Cancellation

TANG Yan,ZHANG Ling-hua
(College of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and Telecommunication,

Nanjing 210003,China)

Abstract:Due to feedback impulse response is sparse,put forward the IPNLMS algorithm used in the digital hearing aid acoustic feedback
cancellation,which could get faster convergence speed than NLMS. The requirements of fast convergence and low steady-state misalign-
ment are conflict as same as the NLMS. Propose a novel variable step-size algorithm which regulates step size in accordance with filter
weight gradient,and a decrease in the gradient of the filter weights causes the step size decrease. The algorithm solves the contradiction
between fast convergence and low steady-state misalignment. Compared with other algorithms,it is insensitive to noise and suitable for
digital hearing aids acoustic feedback cancellation. The experiments show that the proposed algorithm achieves more excellent perform-
ance than traditional NLMS for acoustic feedback cancellation.
Key words:sparse;adaptive filtering;variable step-size;filter weight gradient;acoustic feedback cancellation

0　 引　 言
声反馈指声源经助听器处理放大输出,经过一定

路径返回,被麦克风拾取重新变成输入信号,不断被放

大输出再放大再输出,造成高强度的振荡,形成啸叫,
引起系统不稳定,使得系统最大稳定增益受到限制。
连续的自适应声反馈消除通过自适应算法估计声反馈

信号,再从输入信号中减去,适合消除频率不固定的啸

叫。 经学者的研究,自适应反馈消除能提高系统稳定

增益至 6 ~ 10dB[1],效果卓著。 传统的 LMS 算法[2] 或

NLMS 算法[3]具有较低的计算复杂度和较好的收敛性

能,广泛应用于声反馈消除系统中。 但是收敛速度与

稳态失调是一对矛盾关系,收敛速度的快慢对应啸叫

反应的快慢;稳态失调反映的是对声反馈的消除程度。
因此,有学者通过前置滤波器滤除输入信号中不可能

产生自激振荡的频率部分,提高了算法性能[4]。 最小

二乘算法(RLS) [5]和次梯度投影算法(APSM) [6] 虽能

获得更快的收敛速度,但其计算复杂度较高,功耗较

大,应用较少。
这些算法均未考虑反馈路径的特点。 助听器反馈

路径具有稀疏性,即大部分的系数值为 0 或者很小,仅
小部分系数具有显著的值,典型的助听器声反馈路径

如图 1 所示[7]。 Proportionate NLMS 算法利用这种稀

疏性,引入一个控制矩阵 G( n),给大系数较大的步

长,给小系数较小的步长,以此来加快大系数的收敛速

度,从而加快滤波器整体收敛速度。 相同步长下,比
NLMS 算法具有更快的收敛速度。 IPNLMS 算法[8] 拥
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有计算量少、实现简单且性能较好的特点,因此,文中

将 IPNLMS 算法应用于助听器声反馈消除系统中。

图 1　 典型助听器反馈路径

但是与 NLMS 一样,同样受限于收敛速度和稳态

失调的矛盾关系而需折中选取全局步长。 由文献[9]
分析可知,稳态失调量和步长控制矩阵 G(n)无关,而
由全局步长参数 μ 调节。 解决这个问题的一个有效方

法就是变步长。 目前的变步长算法主要是建立步长与

误差信号的关系来控制步长[10,11],这类算法步长直接

由误差决定,很容易受到噪声的影响。 在声反馈消除

系统中,干扰噪声为环境噪声和目标语音之和,语音是

一种短时平稳信号,只在 10 ~ 20ms 内是平稳的,同时,
环境噪声也是时变的,因此,这类算法应用在数字助听

器中会使收敛过程不稳定。 文中依据滤波器系数的梯

度来衡量收敛速度,在算法尚未收敛到稳态邻域时,滤
波器系数会以较大的速度向最优值收敛,梯度比较大,
随着迭代次数增加,梯度逐渐减小,对步长的控制是基

于滤波器系数的梯度的大小。 仿真实验表明该算法的

有效性以及在用实际语音输入时,能获得比其他变步

长算法更好的性能。

1　 助听器自适应声反馈消除系统描述
图 2 给出了数字助听器声反馈消除模型,其中

s(n) 是需要放大处理的目标语音与环境噪声之和,
y(n) 是反馈信号, d(n) 是麦克风拾取的全部信号。
G( z) 是前向放大路径, x(n) 为 e(n) 通过 G( z) 系统

的输出,为滤波器的输入信号, u(n) 是 x(n) 经扬声

器数模转换的输出信号。F( z)是待估计的真实反馈

图 2　 数字助听器声反馈消除模型

路径, W( z) 是估计的反馈路径。 ŷ(n) 是估计的反馈

信号, e(n) 是 d(n) 减去估计的反馈信号的残差,放
大器真正的输入。 增加前向路径延时 D 是为了降低

声源和扬声器输出信号的相关性,减少估计偏差,一般

取 1ms[6]。
一般的,反馈路径用一个 M 阶有限冲击响应滤波

器 w(n) 来模拟反馈路径,自适应滤波器输出信号

ŷ(n) = wT(n)*x(n),其中 x(n) 是长度为 M 的输入

信号向量,前向路径真正的输入信号为:
e(n) = d(n) - ŷ(n) = d(n) - wT(n)*x(n) 　

(1)
其中 d(n) = s(n) + f(n) 是自适应滤波器的期望

信号,干扰信号即为非平稳的 s(n) 。 定义系统函数为

C( z) ,则 C( z) = G( z)
1 - G( z)(F( z) - F̂( z)) ,当估计无

偏 差 时, 即 F( z) = F̂( z) , C( z) = G( z) 。 当

G(e jω)(F(e jω) - F̂(e jω)) > 1 并且其相位为 2π 的

整数倍时,系统将变得不稳定,引起系统振荡,当振荡

剧烈的时候,系统将产生啸叫。 声反馈消除的目的就

是为了使 G( z)(F( z) - F̂( z)) 尽可能得小,也就是使

F̂( z) 尽可能地逼近真实值 F( z) 。
w(n) 可用不同的自适应算法进行逼近反馈路

径。 传统的声反馈系统主要用 LMS 算法或者 NLMS
算法,LMS 权系数更新方程如式(2):

w(n + 1) = w(n) + μ
2

∂e2(n)
∂w(n) = w(n) +

μe(n)x(n) (2)
其中 μ 是固定步长,决定算法的收敛速度和稳态

失调,满足: 0 < μ ≤1 / λmax , λmax 是输入信号序列自

相关矩阵 Rxx 的最大特征值。 NLMS 是一种归一化最

小均方算法,它使得算法在输入信号较大的情况下避

免梯度噪声放大的干扰,因而对输入信号为语音信号

时有更好的收敛性能。 其权值更新方程如式(3):

w(n) = w(n - 1) + μe(n)x(n)
xT(n)x(n)

　 (3)

PNLMS 算法根据脉冲响应的稀疏性,在 NLMS 算

法上进行改进,其滤波器系数的更新方程可以被描述

为式(4) [9]:

w(n + 1) = w(n) + μ G(n)x(n)e(n)
xT(n)G(n)x(n) + δ

(4)

G(n) = diag{g0(n),g1(n),…,gN-1(n)} 　 (5)
其中 μ 是全局步长参数; δ 是正则化参数以防止

输入信号值极小时分母过小,避免出现不收敛的情况。
步长控制矩阵 G(n) 是一个对角矩阵,其对角线上的

系数 gn( t) 控制各个滤波器系数的迭代步长。 不同的

PNLMS 算法有不同的控制矩阵。 IPNLMS 算法的控制

矩阵中对角线上的值由式(6)给出:
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gn( t) = 1 - β
N +

β wn( t)

∑
N-1

i = 0
w i( t) + ε

,0 ≤ β < 1 (6)

β 的取值可以依据声反馈冲击响应的先验知识进

行选取,当其稀疏性较强,也就是有显著值的系数少,
选取较大的值,稀疏性较弱,可以选取较小的值。

2　 变步长的 IPNLMS 算法

式(2)中, ∂e2(n)
∂w(n) = - 2e(n)x(n) 称为 LMS 算法

滤波器系数的梯度向量。 初始状态时,算法梯度值较

大,滤波器系数会以较大的速度向维纳解收敛,迭代次

数增加,梯度逐渐减小,滤波器系数的梯度可以直接表

征算法的收敛程度[12],于是文中提出一种新的变步长

算法:
μ '(n + 1) = αμ(n) + γmavg(n)

μ(n + 1) =
μmax,if μ(n) > μmax

μmin,if μ(n) < μmin

μ '(n + 1),

ì

î

í

ïï

ïï else

(7)

其中 α 为遗忘因子, 0 < α < 1,一般选择接近 1
的数,以获得最大可能的收敛速度;参数 γ > 0,用来

控制算法的失调收敛时间。 设置步长上限,避免出现

不收敛的情况;同时为了避免步长太小而不能跟踪系

统变化,设定一个步长下限。 此算法与 VSS 算法相

似[10],不同的是步长的调整依据滤波器系数平均梯度

mavg 而不是误差 e(n) ,提高了算法抗干扰能力,其中

mavg(n) 为滤波器系数的平均梯度,定义平均梯度为:

mavg(n) = ∑
N

i = 0
λ( i)m(n - i) = ∑

N

i = 0
exp( - i)m(n -

i) (8)
这个窗函数通过遗忘因子 λ( i)= exp( - i) 对过去

N 个梯度m(n),m(n - 1),…,m(n - N + 1) 做非线性

加权,越是过去的梯度信息对当前的平均梯度作用越

小,通过加权计算得出平均梯度。 这样做是因为噪声

的存在,使得每次迭代后的瞬时梯度值不能准确反映

当前的收敛程度,定义窗函数来平滑噪声带来的干扰。
这里的 m(n) 为上一次迭代后滤波器系数的近似

梯度,因为 IPNLMS 算法不需要直接计算梯度,若是直

接用梯度计算,反而会增加额外的计算量。 本算法中

用上一次迭代后滤波器系数增量的绝对值的最大值近

似表示整体梯度,定义为:

M(n) = abs μ(n - 1) G(n - 1)x(n - 1)e(n - 1)
xT(n - 1)G(n - 1)x(n - 1) +( )δ

　 　 = [m1(n - 1),m2(n - 1),…mN(n - 1)] T

m(n) = max{[m1(n),m2(n),…,mN(n)]
T} (9)

mi(n) 为 n - 1 时刻第 i 个滤波器系数增量的绝对

值, m(n) 即为向量中的最大值。
文中算法利用滤波器系数权值增量的最大值近似

估计梯度值,再通过遗忘因子对过去 N 个梯度加权得

到平均梯度,以此反映滤波器系数的整体收敛程度,算
法根据平均梯度调节步长。 一般情况下,算法随迭代

次数增加,趋向收敛,平均梯度逐渐减小,步长随之减

小。 若未知系统突变,则平均梯度也突然增大,步长也

相应增大,能快速跟踪系统变化。 滤波器系数的梯度

主要由滤波器系数和待识别系统之间的距离决定,因
此受观测噪声影响很小,并通过加窗来平滑噪声,进一

步减小对梯度计算的影响,算法在噪声变化大的情况

下也能表现好的稳定性。

3　 仿真实验和结果分析
为了衡量算法性能,定义滤波器归一化失准系数

(Misalignment),其表达式为:

misalignment = 10* log10
‖f - ŵ‖2

‖f‖( )2 (10)

这里 ŵ 和 f 分别为估计的滤波器系数和真实的反

馈路径脉冲响应系数, ‖•‖ 为范数算子。 归一化失

准系数值越小,说明估计的反馈路径越逼近真实值。
实验中,均采用图 1 中 128 阶脉冲响应值作为真实反

馈路径。 首先,用方差为 1 的高斯随机信号做输入,加
入高斯白噪声,信噪比为 30dB,试验用 20 次平均值作

为实验结果,实验中比较了步长为 0. 25 和 1 的 IPN-
LMS 算法,VSS-IPNLMS 算法、文中的变步长 IPNLMS
算法(文中用 PRO-IPNLMS 表示)的性能。 实验中,调
节最佳参数,其中 VSS-IPNLMS 中, α = 0. 98,γ = 2. 3,
PRO-IPNLMS 中, α = 0. 99,γ = 1. 2,β = 0,N = 10,μmax

均为 1, μmin 均为 0. 05。 在第 4000 个迭代点处,脉冲响

应向右移动 10 个点,开始 10 个点补零,观测相关算法

的跟踪速度。 图 3 给出了上述几种算法的学习曲线。

图 3　 白噪声输入时相关算法的学习曲线

如图 3 显示,VSS 算法与文中提出的算法性能均

比固定步长优异,其收敛速度和跟踪速度与步长为 1
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的固定步长相当,而稳态失调比步长为 0. 25 还小。 相

比于 VSS 算法,文中提出的算法无论在收敛速度还是

稳态失调上都有改善。 实验验证了算法的理论可行

性。
第二组实验采用语音库中一段采样频率为 16k,

约 12000 个点的真实语音信号做输入,对助听器声反

馈消除系统进行仿真。 仿真实验中响度补偿 G采用固

定增益 10,延时 D 取 16 个采样点,也就是 1ms 延时。
图 4 中给出了步长为 1 的 NLMS 算法和 IPNLMS 算法,
以及文中提出的变步长 IPNLMS 算法。

图 4　 相关算法应用于声反馈消除时的性能比较

可以看出,相同步长的 IPNLMS 算法收敛速度虽

然与传统的 NLMS 算法稳态失调相当,但是初始收敛

速度明显提高。 而文中提出的变步长算法不仅比

IPNLMS 算法的初始收敛速度有所提高,稳态失调量

改善约 5dB,与文献[6]性能相当,但是计算量更小。
因此,文中算法在实际输入语音时,性能也相对更好。

4　 结束语
鉴于数字助听器声反馈脉冲响应的稀疏性,文中

提出用 IPNLMS 算法来获得比 NLMS 算法更快的收敛

速度。 为了解决收敛速度和稳态失调的矛盾关系,文
中根据滤波器系数梯度来实现变步长。 仿真表明新的

变步长算法具有较快的收敛速度与跟踪速度,同时稳

态失调小。 以实际语音作为输入的数字助听器声反馈

消除系统中,本算法不仅比传统 NLMS 算法有更加优

异的性能,而且比固定步长 IPNLMS算法性能提高较

多,相比 VSS,本算法依据滤波器系数梯度调节步长,
不易受到干扰噪声影响而使步长变化太大,收敛过程

更加稳定,算法鲁棒性较好,适用于数字助听器声反馈

消除。
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