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摘　要　回声现象是语音通信系统中的常见问题，一直困扰和影响着通信质量。提出一种基于 ＷｅｂＲＴＣ（Ｗｅｂ　Ｒｅａｌ－
Ｔｉｍｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）开源框架的回声消除算法。该算法针对定点运算框架的局限性，采取浮点算法实现，提高了算

法的效率和精度，同时还满足实时性要求。在移动设备上的仿真结果表明，所提算法在复杂度相当的前提下比原有算

法有更高的回声返回损耗增益值，具备更好的回声消除性能。
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１　引言

近年来，随着计算机网络的不断发展，ＶｏＩＰ（Ｖｏｉｃｅ　ｏｖｅｒ

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）技术及相关应用也迅速发展。与传统电话

相比，ＩＰ电话广泛利用互联网和全球ＩＰ互连环境的资源，具

有通话成本低廉、带宽利用率高、能提供各种多媒体增值服务

等优点。然而，由于其以数据封包（Ｄａｔａ　Ｐａｃｋｅｔ）的形式在ＩＰ
网络（ＩＰ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）上做实时传递，存在数据丢包、延时和抖动

等问题，使其服务质量 ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）得不到保

证［１］。特别地，当网络延时超过４５ｍｓ时，远端通话者的声音

被麦克风拾取后通过网络传回到远端，远端通话者能听到自

己的回声，从而严重影响了通话质量和用户体验度。因此，回

声消除技术在ＶｏＩＰ中起着至关重要的作用，其中最为普遍

的做法是设计声学回声消除器 ＡＥＣ（Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｅｃｈｏ　Ｃａｎｃｅｌ－

ｌｅｒ）来实现回声的抑制［２－３］。

由于软件具有实时、廉价、可移植性好等优点，本文采用

的声学回声消除算法基于 ＷｅｂＲＴＣ实现。ＷｅｂＲＴＣ即网页

实时通信（Ｗｅｂ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），是Ｇｏｏｇｌｅ公司于

２０１０年收购挪威话音及视频通信软件开发商 ＧＩＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ

ＩＰ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）公司而获得的一项基于网页浏览器进行实时语

音对话或视频对话的技术，并于２０１１年开放了其源代码。

ＷｅｂＲＴＣ提供了视频会议的核心技术，其本质是将实时通信

应用所需要的音视频捕获及处理模块、网络传输及会话控制

等协议集成到网页浏览器［４］。图１显示了 ＷｅｂＲＴＣ的总体

框架。浏览器厂商利用 ＷｅｂＲＴＣ开源项目提供的相关功能

的Ｃ＋＋ＡＰＩ（如音视频的采集、处理引擎、会话和网络传输协

议等）能有效地降低项目开发的成本和风险［５］。

图１　ＷｅｂＲＴＣ总体架构图

音频处理引擎是 ＷｅｂＲＴＣ中一个重要的、极具技术价值

的组成模块，包含了ｉＳＡＣ／ｉＬＢＣ编解码器、语音 ＮｅｔＥＱ 技

术、回声消除／噪声抑制等三大部分。针对现今迅速发展的智

能手机、平板电脑等移动终端，ＷｅｂＲＴＣ 设计了专门的

ＡＥＣＭ（ＡＥＣ　ｆｏｒ　Ｍｏｂｉｌｅ）模块。该模块将语音信号变换到频

域，采用回声抑制（Ｅｃｈｏ　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）的处理方法消除回声，

自适应滤波器核采用的是 ＮＬＭＳ算法［６］。整个过程用定点

运算实现，运算复杂度低，能得到较好的回声消除结果。

为了提高运算精度，在计算复杂度相当的前提下进一步

改善回声消除性能，本文在 ＷｅｂＲＴＣ的 ＡＥＣＭ 基础上提出

了一种改进算法。该算法使用浮点运算实现，同时优化了滤

波器控制逻辑。实验结果表明，该算法能在复杂度相当的情

况下产生更好的回声消除效果。



２　声学回声消除算法

２．１　定点与浮点运算的转换规则

ＷｅｂＲＴＣ中，ＡＥＣＭ通过Ｑ域值表示浮点数值，而所有
变量、整个接口函数、运算操作都是定点数值。Ｑ域值表示了
浮点数小数点的所在位置。例如，定点操作得到某频域和值

Ａ为１４０５４，Ｑ域值为１０，该值用Ｃ语言中的１６位二进制数
可以表示为０ｂ１１０１１０，１１１００１１０。我们将小数点标在第１０
位上，那么 Ａ 即为 ０ｂ１１０１．１０１１１００１１０（约为 １０ 进制数

１３．７２４）。在使用浮点实现的代码中，我们得到该数值为

１３．７５７，这表明除了精度不同，定点和浮点的数据应该可以相
互转换和验证。通常有以下公式：

Ａｆｌｏａｔ＝Ａｆｉｘ／（１Ｑ） （１）

同时，由定点数实现的开方、求对数等数学函数会相对复
杂，当使用浮点实现时，这些数学函数都能从相应的Ｃ语言
库函数中直接得到。

２．２　算法流程
图２描述了整个ＡＥＣＭ算法的流程。首先，算法以块为

单位，每次采样１２８个时域波形上的点，进行１２８点的快速傅
立叶变换（ＦＦＴ），得到复数的浮点频域值。根据远端信号和
近端信号频谱的相似程度（相关性大小），算法估计出整个系
统的延时，并将远端信号延时后与前段信号对齐。回声消除
的核心模块是自适应滤波器［７］，如图３所示，远端信号ｘ（ｋ）
通过环境中的回声信道ｈ产生回声ｙ（ｋ），近端信号ｄ（ｋ）由ｙ
（ｋ）混合近端语音ｖ（ｋ）共同组成。通过构造Ｍ 抽头自适应滤
波器ｈ∧来模拟回声信道ｈ，可以使得ｙ∧（ｋ）逼近回声信号ｙ
（ｋ），使ｅ（ｋ）逼近近端声音ｖ（ｋ），从而达到消除回声的目的。

图２　ＡＥＣＭ算法流程图

图３　自适应滤波器原理图

首先，ＡＥＣＭ滤波器采用归一化最小均方差（ＮＭＬＳ）算
法，得到信道滤波器系数；然后通过在频域上回声抑制的方
法，将近端信号中的远端回声部分有效地去除；最后，通过非
线性处理［８］、添加舒适噪声［９］、快速傅立叶反变换（ＩＦＦＴ）等
模块输出回声消除后的声音信号。

２．３　延时估计
远端通话者的声音经过环境回声信道的反射后，通常产

生了一定的延时［１０］。只有准确地估计延时，才能将近端信号
与远端信号在时间轴上对齐。最常用的延时估计方法是计算
两信号的互相关函数，通过遍历候选延时的互相关系数，选择
取得最大值的候选时间为实际延时。但此方法在应用时计算
复杂度高，尤其是应用在实时要求高的系统中。ＡＥＣＭ 算法
简化了流程，在算法复杂度和性能上做了较好的权衡。

如表１所列，在快速傅立叶变换之后，我们得到了远端和
近端语音信号的频谱ｆａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ和ｎｅａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ，其中远
端频谱将被缓存起来作为候选匹配项。选择频谱中最重要的

３２个频段（１２－４３），算法估计了频谱的均值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｐｅｃ－
ｔｒｕｍ并设其为门限值。当某个频段值大于门限值时，将该位
设为１，反之则设为０。这样便得到了远端和近端信号的二值
化的频谱。通过求解两者的按位异或值，选择相似度最高的
候选远端信号并计算对应的延时。

表１　延时估计模块的工作流程

模块名：延时估计
输入：ｆｌｏａｔ　ｆａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［６５］，ｆｌｏａｔ　ｎｅａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［６５］
处理过程：ｆｏｒ（ｉ＝１２；ｉ＜＝４３；ｉ＋＋）｛
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］＝ＥｓｔｉｍａｔｅＭｅａｎｖａｌｕｅ（）；／／估计频谱的均值作为门限
ｉｆ（ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］）
ＳｅｔＢｉｔ（１）；
ｅｌｓｅ　ＳｅｔＢｉｔ（０）；｝
输出：ｉｎｔ　ｆａｒ＿ｂｉｎａｒｙ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［３２］，ｉｎｔ　ｎｅａｒ＿ｂｉｎａｒｙ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［３２］；

ｉｎｔ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＝ｆａｒ＿ｂｉｎａｒｙ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ∧ｎｅａｒ＿ｂｉｎａｒｙ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．４　滤波器设计
上文介绍了自适应滤波器的工作原理，但更新滤波器系

数只能在远端单端说话时应用，在双端同时说话时，近端语音
和远端声音的回声会混合在一起，从而使两者的线性关系大
大下降，这时更新滤波器系数会适得其反，会减缓滤波器的收
敛程度。可见，滤波器控制逻辑对滤波器收敛及整个回声消
除的结果起到了非常关键的作用。

本文优化了ＡＥＣＭ的滤波器控制逻辑，使用前置、后置
两个滤波器共同管理［１１］。其中自适应滤波器始终在更新，而
实际被使用的存储滤波器则是有条件地更新。只有认为当前
自适应滤波器的系数值比存储滤波器中的值更好并满足一些

条件时，才将其值赋给存储滤波器。图４显示了本文回声消
除算法的流程图，设远端语音信号ｘ（ｋ）经过 ＬＥＭ（Ｌｏｕｄ－
ｓｐｅａｋｅｒ－Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ－Ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ）系统产生了回声ｙ（ｋ），该回
声与背景噪音ｎ（ｋ）以及可能存在的近端语音信号ｖ（ｋ）组成
混合信号ｄ（ｋ）一起被麦克风拾取到。即ｄ（ｋ）＝ｙ（ｋ）＋
ｎ（ｋ）＋ｖ（ｋ）。设前置滤波器为ｗｆ（ｋ）＝［ｗｆ，０（ｋ），…，ｗｆ，Ｎ－１
（ｋ）］Ｔ，其中，Ｎ 为滤波器阶数。通过该滤波器模拟得到的回
声信号为ｙｆ（ｋ）。我们衡量两者的差值，表示为麦克风端得
到的误差信号为ｅｆ（ｋ）：

ｅｆ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙｆ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｗ＿ｆ（ｋ）Ｔｘ（ｋ） （２）

其中，ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ），…，ｘ（ｋ－ｎ＋１）］Ｔ。同样地，得到后置滤
波器的误差信号为：

ｅｂ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｙｂ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－ｗｂ（ｋ）Ｔｘ（ｋ） （３）

图４　ＡＥＣＭ算法流程图

后置滤波器始终根据ＮＭＬＳ更新参数，其规则如下：

ｗｂ（ｋ＋１）＝ｗｂ（ｋ）Ｔ＋ μｅｂ（ｋ）ｘ（ｋ）
‖ｘ（ｋ）‖２＋ε

（４）

其中，‖ｘ（ｋ）‖２＝ｘ（ｋ）Ｔｘ（ｋ），μ为更新步长系数，ε为归一化
的正常数避免除数为０。由于之前已经计算了信号的频谱，
因此不难得到它的能量：

Ｐｘ（ｋ）＝１Ｍ ∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２（ｋ－ｉ） （５）
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其中，Ｍ 为常数。在ＡＥＣＭ中，μ的更新策略为：

μ＝２
（－（μｍａｘ－μｍｉｎ）·（１－

（Ｐｆａｒ－ｐｍｉｎ
）

Ｐｍａｘ－ｐｍｉｎ
））

（６）

其中，Ｐｆａｒ为远端信号能量，剩下的为预设的参数。
滤波器的控制逻辑是ＡＥＣ算法的核心，它决定了何时将

后置滤波器系数赋给前置滤波器。表２描述了控制器的工作
流程，式（７）表示当后置滤波器的收敛程度（ＭＳＥ）明显差于
前置滤波器时，应重置后置滤波器。而式（８）表示满足该条件
时，考虑后置自适应滤波器得到较好的收敛值，将其赋予前置
存储滤波器。

表２　滤波器控制逻辑

模块名：滤波器控制器

输入：ｆｌｏａｔ　ｆａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［６５］，ｆｌｏａｔ　ｎｅａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［６５］，ｆｌｏａｔ　Ｗａｄａｐｔ［６５］，
ｆｌｏａｔ　ＷＳｔｏｒｅｄ［６５］；

处理过程：对于每一个滤波器采样时刻ｎ，ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜＝６４；ｉ＋＋）｛
　Ｅｎｅｒｇｙｎｅａｒ（ｎ）＋＝ｎｅａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］；
　Ｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔ（ｎ）＋＝Ｗａｄａｐｔ［ｉ］＊ｆａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］；
　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄ（ｎ）＋＝ＷＳｔｏｒｅｄ［ｉ］＊ｆａｒ＿ｓｐｅｃｔｒｕｍ［ｉ］；｝

　ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
｜Ｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔ（ｎ）－Ｅｎｅｒｇｙｎｅａｒ（ｎ）｜，Ｎ为滤波器采样周期

　ＭＳＥ＿ｓｔｏｒｅｄ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
｜Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒｅｄ（ｎ）－Ｅｎｅｒｇｙｎｅａｒ（ｎ）｜

设 ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ＿ｏｌｄ和 ＭＳＥ＿ｓｔｏｒｅｄ＿ｏｌｄ为上一次采样保存的值。
　ｉｆ（（ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ／ＭＳＥ＿ｓｔｏｒｅ＞Ａ）
　＆＆（ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ＿ｏｌｄ／ＭＳＥ＿ｓｔｏｒｅｄ＿ｏｌｄ＞Ｂ））／／ （７）
　ＲｅｓｅｔＡｄａｐｔＦｉｌｔｅｒ（）；／／将前置滤波器值赋予后置滤波器
　ｅｌｓｅ　ｉｆ（（ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ／ＭＳＥ＿ｓｔｏｒｅ＜Ｃ）＆＆（ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ＜Ｔ）
　＆＆（ＭＳＥ＿ａｄａｐｔ＿ｏｌｄ＜ Ｔ））／／ （８）
ＳｔｏｒｅＡｄａｐｔＦｉｌｔｅｒ（）；／／将后置滤波器值赋予前置滤波器
输出：ｆｌｏａｔ　Ｗａｄａｐｔ［６５］，ｆｌｏａｔ　ＷＳｔｏｒｅｄ［６５］；

２．５　回声抑制算法

ＡＥＣＭ使用频域上回声抑制的方法消除回声［１２］。考虑
到通过自适应滤波器模拟产生的预估回声信号和前端语音信

号可能存在能量增益上的差异，算法首先计算系统的能量增
益Ｇ。估计的信道回声信号能量，近端信号能量分别为

Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ和Ｐｎｅａｒ。应有Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ·Ｇ≌Ｐｎｅａｒ。设α＝Ｐｅｓｔｉｍａｔｅ·Ｇ／

Ｐｎｅａｒ，且α截断到０～１。设近端语音信号的频谱为Ｆｎｅａｒ，则
回声抑制后的信号频谱Ｆｏｕｔ为：

Ｆｏｕｔ＝Ｆｎｅａｒ·（１－α） （９）

式（９）表明当α越接近０时，预估回声信号越低，远端接
近静音，此时应将近端信号尽可能传递。当α越接近１时，预
估回声信号接近近端信号，通过 ＡＥＣＭ 去除回声，达到回声
消除的目的。

３　实验系统及测量结果

为测试本文算法的性能，在移动设备上搭建了通话系统。

用于实验的语音信号采样率为１６ｋＨｚ，时长约３５ｓ。图５显示
了测试信号包括远端语音和近端播放的背景语音。该测试系
统包含了远端静音、近端静音、双端通话和远端背景噪声等过
程，从而能对系统性能进行更全面的评判。

图５　测试语音信号

我们在不同的移动设备和不同的工作模式下对比测试了

本文算法和 ＷｅｂＲＴＣ算法。图６显示了在设备上采集到的
经过ＡＥＣＭ处理后的近端语音信号。可以看到，本文提出的
算法在１～７ｓ，２１～２６ｓ的远端单端通话期间有更好的回声抑
制结果；而从实际主观听感上，亦有如此结论。在８～１５ｓ的
双端通话阶段，其主客观结果难以比较。

图６　ＡＥＣＭ处理过后的语音信号对比结果

为进一步比较算法的客观性，我们绘制了回声返回损耗
增益值ＥＲＬＥ（Ｅｃｈｏ　Ｒｅｔｕｒｎ　Ｌｏｓｓ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ）曲线［１３］。该
曲线反映了原回声信号与剩余回声残差的比值，即回声抵消
量。ＥＲＬＥ值越大表明回声消除性能越好。

图７示出了本文算法和 ＷｅｂＲＴＣ算法在不同设备上的

ＥＲＬＥ曲线图。通过比较发现，本文算法拥有更好的回声抑
制效果。

图７　ＥＲＬＥ对比结果

ＥＲＬＥ的定义如下：

ＥＲＬＥ（ｎ）＝１０ｌｇ（
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｘ２（ｎ－ｉ）

∑
Ｍ－１

ｉ＝０
ｅ２（ｎ－ｉ）

） （１０）

其中，Ｍ 取值１０２４。
结束语　声学回声消除在ＶｏＩＰ通信系统中起着非常重

要的作用。本文在 ＷｅｂＲＴＣ的 ＡＥＣＭ 算法的基础上，提出
其浮点实现算法，优化了滤波器控制逻辑，旨在简化定点实现
的程序可读性，同时提高回声消除性能。实验结果表明，用浮

　　　 （下转第３１８页）
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由于Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｔｒｅｅ为每个对象建立与维护一棵树，对

象与对象之间没有任何关联性，因此Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｔｒｅｅ的空间

复杂度随着参数的增大而增加，甚至达到原始基础网络大小

（τ＝３０）。ＡＰ－Ｉ充分利用对象之间的关联性，不会存储重复

的节点与边，具有更好的扩展性。同时，ＡＰ－Ｉ能够更好地利

用同向度来减少空间复杂度。

最后通过实验验证ρ值和ｔ值 （Ｐｒｕｎｉｎｇ操作运行间隔）

对索引大小以及更新操作时间的影响，如图８所示。

图８　ρ值和ｔ值对索引大小和更新操作的影响

从实验结果中可以看出ρ值较大时 （ρ≥０．０８），虽然ＡＰ－

Ｉ的大小可以更好地被控制，但是对更新操作有较大的影响，

因此需要根据实际要求选择ρ值。本文的所有实验中设置

ρ＝０．０４。ｔ值增加时，运行Ｐｒｕｎｉｎｇ操作的间隔加长，导致

ＡＰ－Ｉ中存在ＡＰ值过小的节点与边，因此增加索引大小。然

而，增大的ｔ值倾向于减少更新操作总耗时，因为Ｐｒｕｎｉｎｇ操

作本身耗时减少。本文设定ｔ＝３ｍｉｎ。

结束语　针对已有的Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｔｒｅｅ的局限性，本文提

出了一种新颖的 ＡＰ－Ｉ（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－Ｉｎｄｅｘ）索引，通

过有效挖掘移动对象之间的路径关联性以及Ｐｒｕｎｉｎｇ操作，

避免大量的索引更新和重建操作，提升索引效率。对不同数

据进行实验，结果表明，在同等查询效率的基础上，ＡＰ－Ｉ能够

实现更好的准确度，以及更高的索引空间效率与更新效率。

ＡＰ－Ｉ主要利用自适应概率模型（ＡＰ）提升预测的准确

性，而如何提高ＡＰ的收敛速度（即较快的收敛于最佳路径）

将是后续主要研究的内容；同时，如何结合以往历史数据从而

提升准确度也是值得考虑的研究内容。
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点实现的ＡＥＣＭ算法在性能上更加出色，但保持了相当的算

法复杂度，适用于实时的ＶｏＩＰ回声消除系统。
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Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐａｐｅｒｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｎｓｕｍｅｒ　Ｅｌｅｃ－

ｔｒｏｎｉｃｓ．Ｌａｓ　Ｖｅｇａｓ，ＮＶ，２００７：１－２．

［１０］ＬＵ　Ｙ　Ｈ，ＦＯＷＬＥＲ　Ｒ，ＴＩＡＮ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ　ｅｃｈｏ　ｃａｎｃｅｌｌａ－

ｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００５，５３（１１）：４１５９－４１６８．

［１１］汪萌，戴礼荣，宋彦，等．一种使用双滤波器的回声消除算法［Ｊ］．

数据采集与处理，２００６，２１（１）：７４－７９．

［１２］ＮＡＫＡＹＡＭＡ　Ｋ，ＯＦＵＪＩ　Ｙ，ＨＩＲＡＮＯ　Ａ．Ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ

ｅｃｈｏ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ［Ｃ］∥２０１２Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０ｔｈ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＥＵＳＩＰＣＯ）．Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ，２０１２：

６２４－６２８．

［１３］开跃春，金涛，贾宏志．ＩＰ会议电话回声消除器的设计及仿真

［Ｊ］．计算机仿真，２０１０，２７（１）：３２２－３２５．

８１３ 计 算 机 科 学 　２０１７年


