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基于微分麦克风阵列的自适应语音

增强算法研究及DSP实现

宋 辉 1 刘 加 1

摘 要 自适应滤波是语音增强算法中的常用技术, 而算法复杂度与

收敛速度是设计各种自适应算法需要首要考虑的问题. 本文提出一种用

于片上的语音增强自适应滤波新算法. 该算法分两步实现, 首先, 利用

一阶微分麦克风阵列, 获得噪声的实时估计; 其次, 对传统的仿射投影算

法 (Affine projection algorithm, APA) 加以改进, 得到计算误差向

量的快速算法, 并根据估计误差动态调整搜索步长以及仿射投影维数, 对

带噪语音进行自适应滤波消噪. 在 TMS320VC5509 DSP 芯片上实现

该算法. 实验表明, 算法的自适应滤波过程具有接近递推最小二乘算法

(Recursive least squares, RLS) 的快速收敛速度, 以及类似最小均方

误差算法 (Least mean squares, LMS) 的低算法复杂度.
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Abstract Adaptive filtering is in common use in most speech

enhancement algorithms, while complexity and convergence

speed should be considered first when an adaptive filtering

method is designed. This paper presents a speech enhancement

adaptive filtering method implemented on chip. This method

is implemented in two steps. In the first step, first-order dif-

ferential microphone array is utilized to obtain real-time noise

estimation. In the second step, the traditional affine projection

algorithm (APA) is modified so that a fast error vector calcu-

lation method is obtained, and the search step and projection

dimension can be altered dynamically according to the estima-

tion error. Thus, noise can be removed adaptively. This method

is realized on a TMS320VC5509 DSP chip. Experiments show

that the proposed method has fast convergence speed like RLS

(Recursive least squares) and low computational complexity like

LMS (Least mean squares).

Key words Speech enhancement, differential microphone ar-

ray, affine projection algorithm (APA), adaptive filter, noise re-

duction

随着语音信号数字处理技术的发展, 各种语音处理算法

的片上实现已经成为人们研究的热点. 然而, 实际中复杂的
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环境噪声会对各种语音芯片的处理性能产生影响. 因此, 将

语音增强作为预处理手段集成在语音芯片中是很有必要的.

麦克风阵列具有空间指向性, 能够从声源方向提取高品

质的语音信号. 目前已经形成了众多成熟的语音增强技术,

如波束形成算法 (Beamforming)[1], 广义旁瓣对消 (Gener-

alized sidelobe canceller)[2], 广义奇异值分解 (Generalized

singular value decomposition)[3] 等. 这些方法虽然可以达

到比较好的增强效果, 但往往需要较多数目的麦克风. 一阶

微分麦克风阵列由两个全向麦克风组成, 麦克风间距较小,

具有成本低廉, 结构简单, 易于片上实现等优点, 在很多小型

化、便携式语音通信产品中有着广泛的应用. 本文的自适应

语音增强算法就是以一阶微分麦克风阵列为系统平台设计

的.

自适应滤波仍然是应用最广泛、最有效的语音增强手

段之一, 目前大多数双麦克风语音增强系统也都是采用自

适应的方法. 最小均方误差 (Least mean squares, LMS) 算

法是最常见的自适应滤波方法, 该算法原理简单, 便于实时

实现, 缺点是收敛速度慢, 动态跟踪性能差; 递推最小二乘

(Recursive least squares, RLS) 算法对估计误差采用指数

加权, 收敛速度和跟踪性能大大优于 LMS 算法, 所付出的

代价是要采用矩阵求逆递推, 计算量太大[4]; 仿射投影算法

(Affine projection algorithm, APA) 是近几年来发展起来

的一种性能和复杂度介于 LMS 和 RLS 之间的自适应滤波

算法, 多用于语音增强、回声对消等场合, 目前也产生了相

应的快速算法[5], 但这些算法只专注于计算量的节约, 而忽

略了算法收敛性能的改善, 仍然没有达到片上实用的标准.

本文提出一种变步长、变投影维数的仿射投影 (Multi-step

multi-dimension affine projection, MMAP) 算法, 该算法随

着估计误差的变化动态调整搜索步长和投影维数. 实验证明,

这种算法能够在算法复杂度和收敛速度之间实现很好的折

中.

本文的结构如下: 第 1 节介绍一阶微分麦克风阵列结构,

提出一种基于 “零点输入 –低频补偿” 的噪声估计方法; 第 2

节详细描述MMAP 算法, 并给出具体实现框架; 第 3 节简要

介绍硬件实验平台结构; 第 4 节为软、硬件实验结果, 验证了

MMAP 算法相对于传统自适应滤波算法的优越性; 第 5 节

给出结论.

1 一阶微分麦克风阵列

1.1 微分麦克风阵列结构

标准的一阶微分麦克风阵列如图 1 所示. 两麦克风间距

为 d. 可以证明, 该系统的频率 –波数响应函数可以表示为[6]:

图 1 一阶微分麦克风阵列系统框图

Fig. 1 Diagram of first-order differential microphone array
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|H(ω, θ)| =

∣∣∣∣
Y (ω, θ)

X(ω)

∣∣∣∣ =
∣∣∣1− e−j(ωT+kd)

∣∣∣ =

2 sin

ω

[
T +

(d cos θ)

c

]

2
(1)

其中, c 表示声速, d 是间距变量, k 为波数变量, 其幅值

k = ω/c 为通常意义下的波数值, θ 为方向角, Y (ω, θ) 和

X(ω) 分别为输出信号 y(t) 和输入信号 x(t) 的傅立叶变换.

对于微分麦克风阵列, 麦克风的间距较小, 满足近似关系

kd ¿ π 以及 ωT ¿ π, 因此式 (1) 可以简化为

|H(ω, θ)| = ω

[
T +

(d cos θ)

c

]
(2)

其归一化波束方向性图如图 2 所示.

图 2 一阶微分麦克风阵列归一化方向性图

Fig. 2 Normalized amplitude response of first-order

differential microphone array

1.2 噪声估计

通过估计背景噪声, 作为自适应滤波的参考信号, 是自

适应增强算法的实质. 从波束方向性图中可以看出, 由于声

音到达两个麦克风之间存在声程差, 使得阵列在 180◦ 方向出
现一个零点 (Null), 这个零点是由两路信号相减得到的. 一

般而言, 如果预先知道噪声的方向, 可以将该零点对准噪声

方向, 此时阵列输出即为增强后的语音. 然而实际应用中, 噪

声的方向是无法预知的, 而且通常是充满整个空间的. 因此,

本文采用 “零点输入 –低频补偿” 的噪声估计方法, 即语音从

零点方向输入, 阵列输出则不含语音信号, 只有纯噪声信号,

并以此作为噪声估计的雏形, 这就是 “零点输入” 的含义.

由式 (2) 可以看出, 阵列的频率 –幅度响应与输入频率

近似呈线性关系. 事实上, 阵列输出与输入的关系可以表示

为

y(t) = x(t)− x(t− T ) (3)

这相当于输入信号通过高通滤波器 H(ω) = 1 − e−jωT 的结

果. 因此, 输出噪声信号的低频分量有较大程度的失真, 无法

反映真实环境噪声的特性. 引入低频补偿技术, 将阵列输出

信号通过逆滤波器:

HLFC(ω) =
1

H(ω)
=

1

1− αe−jωT
(4)

得到真实环境噪声估计. 其中, 因子 α > 0 的引入是为了避

免逆滤波器在 ω = 0 处出现极点而产生的低频失稳问题.

2 MMAP自适应滤波算法

2.1 仿射投影算法APA

带有松弛项的标准仿射投影算法可以表述为

eeen = yyyn −XT
n ωωω∗n−1 (5)

4ωωωn = Xn

[
XT

n Xn + δI
]−1

eee∗n (6)

ωωωn = ωωωn−1 + µ4ωωωn (7)

其中, ωωω = [ω0, ω1, · · · , ωM−1]
T 为 M 维滤波器系数向量,

xxxn = [xxxn,xxxn−1, · · · ,xxxn−M+1]
T 为 n 时刻 M 维输入信号,

yyyn = [yyyn, yyyn−1, · · · , yyyn−L+1]
T 为 L 维输出信号, L 是投影

维数, Xn = [xxxn,xxxn−1, · · · ,xxxn−L+1]
T 为与之对应的M × L

维输入信号矩阵, eeen 为 L 维残差向量, 本文中表示增强后的

语音信号, ∗ 号表示共轭, δI 为松弛项, 其中, δ 是一个很小

的正数, 用以避免矩阵求逆时发生奇异, µ 为搜索步长. 通常

要求 L < M . 如果 L = 1, 则 APA 算法退化为 LMS 算法;

如果 L ≥ M 则 APA 算法与 RLS 算法等价.

2.2 多重投影维数算法

LMS 算法收敛性能差有两个主要原因: 步长 µ 不容易

选择得很适当; 滤波器输入信号可能是相关信号. 针对后者,

目前已有很多时频域解相关的 LMS 算法能够降低输入信号

的相关程度, 加快收敛速度[4], 而仿射投影算法也是解相关的

一种方式. 不过, 通常 APA 算法采用一致的投影维数, 在收

敛速度和算法复杂度的权衡上往往顾此失彼. 本文采用具有

多重投影维数的仿射投影算法，在初始阶段, 为了加速收敛,

采用较大投影维数; 在跟踪阶段, 选择较小的投影维数, 在保

证实时跟踪的前提下降低运算量. 该算法根据估计误差动态

调整投影维数 L, 而估计误差可由 APA 算法的定义式快速

递推得到.

式 (5) 所示的误差也称为先验误差, 写成矩阵的形式:

eeen = yyyn −XT
n ωωω∗n−1 =

[
yyyn − xxxT

nωωω∗n−1

ỹyyn−1 − X̃T
n−1ωωω

∗
n−1

]
(8)

其中, X̃n−1 由 Xn−1 的最左边 L − 1 列, 即 Xn 的最右边

L − 1 列组成, ỹyyn−1 由列向量 yyyn−1 的最上面的 L − 1 个元

素组成. 定义后验误差[7]:

eeep,n−1 = yyyn−1 −XT
n−1ωωω

∗
n−1 =

[
I − µXT

n−1Xn−1(X
T
n−1Xn−1 + δI)−1

]
eeen−1 (9)

其中, 下标 p 表示 “后验” 的含义. 由式 (8) 和 (9) 可以看出,

先验误差的后 L− 1 个元素恰好对应后验误差的前 L− 1 个

元素. 考虑到 δ 是一个很小的正数, 忽略松弛项的影响, 得到

先验误差的快速更新公式:

eeen =

[
eeen

(1− µ)ẽeen−1

]
(10)

事实上, 利用矩阵的相似变换可以得到与式 (10) 相同的结

论[7]. 误差的大小关系着投影维数是否被更新, 而每一步迭

代的新的误差向量又和上一步的误差向量紧密相关, 因此大

大节省了计算量和处理时间. 为了衡量误差向量的 “大小”,
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定义误差向量的 Lp 范数:

‖eeen‖p =

[
L∑

i=1

|eeen,i|p
] 1

p

(11)

不同的 Lp 范数具有不同的代数意义, 但在有限维代数空间

中具有等价性. 滤波初始阶段, 残留误差较大; 进入跟踪阶

段, 误差逐渐变小. 因此, ‖eeen‖p 可以用来标识滤波进行的程

度. 为了使算法针对不同特性、不同幅度的噪声具有普适性,

本文采用归一化 Lp 范数 ‖eeen‖p/‖eeen‖1 作为衡量指标. 选取

门限向量 tttl = [tl1, tl2, · · · ]T, |tli| < 1, tli < tlj ∀i, j, i > j.

门限向量元素按绝对值降序排列, 将 (0, 1) 区间划分为若干

子区间, 根据误差范数落入的区间不同, 更新投影维数. 门限

向量的维数即为可变投影维数的个数, 一般选取 3 个投影维

数就足够了.

2.3 可变步长投影算法

搜索步长是影响算法收敛性能的另一主要因素. 为了保

证仿射投影算法的收敛性能, 搜索步长 µ 须满足一定的范围,

通常选取 0 < µ < 2. 本文中, 步长的动态选择与投影维数的

选择相似, 同样是基于估计误差准则. 由于搜索步长与误差

变化速率直接相关, 因此定义误差变化率:

gm,n =
‖eeem‖p − ‖eeen‖p

m− n
(12)

其中, m 和 n 为语音帧的标号. 误差变化率体现了误差包络

的变化速率, 可用以指示搜索步长选择是否恰当. 采用归一

化误差变化率 gn−c,n/g1,2 作为步长选择的指标, 其中, c 是

大于 1 的整数. 式 (12) 体现出滤波误差的实时变化率, 且随

着滤波过程的进行逐渐变缓. 对 c-邻域内的误差变化率序列

加以平滑, 避免因个别点出现奇异而引起算法的不稳定. 选

取门限向量 tttg = [tg1, tg2, · · · ]T, gn−c,n < 0, 门限向量元素

同样按降序排列, 满足 tgj < 1, tgi < tgj , ∀i, j, i > j. 根据实

际误差变化率与门限的关系, 选择合适的搜索步长.

由于之前选择投影维数时已经计算出了误差的 Lp 范数,

因此此处不会增加额外的计算复杂度, 只需多开辟一些存储

空间用来存放 n 时刻之前的误差范数序列, c 平滑邻域大小

即为新开辟空间大小.

2.4 自适应语音增强系统框架

在自适应滤波过程中, 确定滤波器系数更新的时刻通常

需要引入语音端点检测 (Voice activity detection, VAD) 算

法, 由于输入信号含有噪声, 基于 “能量 –过零率” 的端点检

测算法不再适用. 本文采用频域软判决[8] 的方法, 利用语音

和噪声在频域中微分熵的差异, 消除噪声对 VAD 判决性能

的影响. 当只有噪声信号存在时，滤波器系数才被更新. 实验

表明, VAD 的引入对自适应算法的增强性能具有积极作用.

自适应增强流程如图 3 所示.

图 3 自适应语音增强系统框图

Fig. 3 Diagram of adaptive speech enhancement system

3 硬件平台

DSP 选型需考虑运算速度、成本、功耗、硬件资源和程

序可移植性等因素. 本文采用美国德州仪器 (TI) 的 TMS320

VC5509 定点 DSP 作为核心处理器, 配合使用 PLL 时钟发

生器、JTEG 标准测试接口、异步通信串口、DMA 控制器、

通用输入输出 GPIO 端口以及多通道缓冲串口 (McBSPs)

等主要片内外设. 5509DSP 芯片采用多总线结构, 内含 64K

× 16 bit 的片上 RAM 和 64KB 的 ROM; 片内可屏蔽 ROM

固化有引导装载程序 (Bootloader) 和中断向量表; 为扩充存

储空间, 外接三菱公司 M5M29GB/T320VP 系列 Flash 芯

片. 全片容量 2MW, 分为 128 个扇区, 通过外部存储器接口

(EMIF) 方式与读写时序接入 DSP; 采用流水线结构提高指

令执行的整体速度; 包含统一的数据、程序空间和 I/O 空间,

寻址空间可达 16MB; 片内包含两个算术逻辑单元 (ALU),

在最高时钟频率 200MHz 下, 指令周期可达 5 ns, 最高速度

为 400MIPS. DSP 硬件仿真流程如图 4 所示.

图 4 MMAP 算法的 DSP 硬件实现原理框图

Fig. 4 Diagram of hardware realization of MMAP

4 实验结果

采用微分麦克风阵列作为输入. 麦克风间距 d = 3 cm,

信号采样频率为 8 kHz, 处理帧长为 256, 帧移为 128. 噪声

为实际环境下录制的汽车噪声. 图 5 为增强前后语音波形

和语谱图, 表 1 列出了该系统对客观输入信噪比以及主观

Mos (Mean opinion score) 分数的改善. 可以看出, 在 SNR

改善方面, RLS 改善效果最明显, 原因在于 RLS 算法收敛速

度最快, 相比之下, LMS 算法的改善能力在 4 种算法当中最

弱. 而MMAP 最接近 RLS 的结果: 在Mos 分数上, 几种自

适应算法的改善结果相差不大.

图 5 MMAP 增强前后语音波形与语谱图对比结果

Fig. 5 Comparison of speech waveforms and spectrograms

before and after MMAP
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表 1 信噪比 (dB) 及Mos 分数 (/5) 改善结果

Table 1 Improvement of SNR (dB）and Mos (/5)

原始 SNR MMAP 后 LMS 后 APA 后 RLS 后

/Mos SNR/Mos SNR/Mos SNR/Mos SNR/Mos

−7.77/2.4 8.60/3.7 7.92/3.7 8.51/3.5 9.21/3.6

−2.40/2.9 13.98/3.9 13.50/3.9 13.87/3.8 14.37/3.9

3.91/3.2 19.58/3.9 18.88/3.8 19.38/4.0 20.65/4.0

9.97/3.7 24.20/4.1 23.78/4.1 24.13/4.1 25.03/4.1

15.42/4.0 27.46/4.2 27.30/4.1 27.41/4.2 27.93/4.1

(a) 投影维数对收敛性能的影响 (µ = 0.2)

(a) Influence of projection dimension on convergence (µ = 0.2)

(b) 搜索步长对收敛性能的影响 (LLL = [50 20 2]T)

(b) Influence of search step on convergence (LLL = [50 20 2]T)

(c) 各种自适应算法收敛性能对比 (µ = 0.2)

(c) Convergence comparison of different methods (µ = 0.2)

图 6 MMAP 算法收敛性能分析

Fig. 6 Analysis of convergence performance of MMAP

图 6 列出了各种自适应算法的收敛性能对比, 以均方

误差来衡量. 可以看出, APA 针对 LMS 收敛速度慢的问

题有了明显改善; 对单纯的 APA 算法, 投影维数越高, 收敛

速度越快, 但同时计算复杂度也越高; 对比各种自适应算法,

MMAP 算法收敛性能最接近理论极限 (RLS 算法), 而算法

复杂度较RLS算法要低得多. APA算法要想达到与MMAP

相同的收敛速率, 投影维数需要很高, 计算复杂度加大, 不易

实时处理.

此外, 由于自适应过程涉及到矩阵的数值运算, 有必

要衡量 MMAP 算法的数值稳定性, 保证其抗干扰能力. 考

虑式 (6),算法的主体在于矩阵求逆运算.图 7所示为MMAP

和 APA 算法中矩阵 XT
n Xn 的对数条件数分布. 可以看出,

MMAP 较之 APA 条件数明显下降, 证明了在算法稳定性方

面, MMAP 要优于 APA. 条件数表示误差传播的程度, 条件

数越小, 算法越有效, 数值稳定性越强.

图 7 XT
n Xn 对数条件数比较

Fig. 7 Comparison of log condition numbers of XT
n Xn

下面对各种自适应滤波算法加以比较. 定义算法复杂度

为处理一帧数据所需要的乘法次数. 对于传统的 APA 算法,

误差计算需要ML 次乘法运算, 矩阵求逆运算近似需要 7L2

次乘法运算[7], 求4ωωωn 需要ML 次乘法运算, 因此 APA 算

法总体复杂度为 2ML + 7L2; 对于 MMAP 算法, 计算复杂

度可以达到 (M + 1)L̄ + 7L̄2, 其中 L̄ 为平均投影维数; RLS

算法复杂度则为 4M2 + 4M + 2. 表 2 列出了三种自适应滤

波算法的平均复杂度, 以及在运算速度为 288MIPS, 工作时

钟为 144MHz 条件下的 DSP 硬件仿真结果对比. LMS 算

法复杂度虽然也比较低, 但由于其跟踪性能较差, 故此处没

有列出. MMAP 算法复杂度取决于投影维数向量 LLL 和门限

向量 tttl 的选取. 在收敛速度相同的前提下, MMAP 算法复

杂度比 APA 算法低一个数量级, 比 RLS 算法低两个数量级.

在内存占用方面, MMAP 算法占用的程序空间也是最少的.

表 2 三种自适应算法复杂度与硬件仿真结果比较

Table 2 Comparison of complexity and hardware simulation

results of three different adaptive filtering algorithms

自适应算法 平均算法复杂度 硬件仿真实时率 内存占用率 (%)

MMAP < 7.1× 103 0.18 倍实时 25.8

APA 1.3× 104 0.32 倍实时 30.4

RLS 2.6× 105 4.88 倍实时 49.0
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5 结论

本文提出了一种基于一阶微分麦克风阵列的自适应语音

增强算法. 采用 “零点输入 –低频补偿” 技术, 利用麦克风阵

列的空域滤波结构, 获得环境噪声的估计值, 作为自适应滤

波的参考信号; 在自适应滤波阶段, 采用变步长, 变投影维

数的仿射投影 (MMAP) 算法, 在算法复杂度和收敛速度方

面找到合理的折中. 在 5509 DSP 芯片上实现了算法的硬件

仿真. 实验表明, MMAP 算法实时性能明显提高, 硬件资源

占用率低, 算法稳定性好. 计算复杂度比其他自适应算法低

1∼ 2 个数量级, 与 LMS 算法最为接近, 而收敛速度最接近

于 RLS 算法.
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