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一、引言
在免提通话、视频会议和语音智能体中，一个经典而棘手的问题是<strong>回声（Echo）</strong>：扬声器播放的声音（如 AI 播报的语音、远端讲话）会被本地麦克风重新拾取，若不加以处理，就会"传回去"形成回声，严重影响通话与交互体验。
解决这一问题的技术称为声学回声消除（Acoustic Echo Cancellation, AEC）。其核心思想是用一个<strong>自适应滤波器</strong>去模拟扬声器到麦克风之间的回声路径，从麦克风信号中减去"估计出的回声"，从而只保留近端的真实语音。自适应滤波算法的代表——最小均方（Least Mean Squares, LMS）算法及其变体（NLMS、RLS 等）——构成了回声消除的数学基础，也是全双工语音交互得以实现的关键。
二、公式表达
AEC 系统用一个 M 阶的 FIR 自适应滤波器估计回声。设远端参考信号为 x(n)（扬声器播放的信号），麦克风接收到的近端信号为 d(n)，则估计回声、残差与滤波器系数更新分别如下：
d̂(n) = Σ_m=0^M-1 w_m(n)  x(n-m),    e(n) = d(n) - d̂(n)
w(n+1) = w(n) + μ  e(n)  x(n)
各符号含义如下表所示。
	符号
	含义说明

	x(n)
	远端参考信号（扬声器实际播放的信号），是回声的来源

	d(n)
	麦克风接收到的近端信号（含真实近端语音 + 回声 + 噪声）

	ẑ(n) 或 d̂(n)
	自适应滤波器估计出的回声分量

	w_m(n)
	第 n 时刻自适应滤波器第 m 个抽头系数

	w(n)
	滤波器系数向量，w(n) = [w₀(n), w₁(n), …, w_{M-1}(n)]ᵀ

	x(n)
	参考信号向量，x(n) = [x(n), x(n-1), …, x(n-M+1)]ᵀ

	e(n)
	误差/残差信号，即消除回声后希望保留的近端语音

	μ
	步长（学习率），控制系数更新的幅度与收敛速度

	M
	滤波器阶数（抽头数）


三、公式的推导与原理解析
（一）回声路径建模：一个线性滤波问题
扬声器到麦克风的传播可以近似为一个线性时不变系统：扬声器信号 x(n) 经过房间的反射、衰减与延迟，叠加到麦克风上。这个"回声路径"可以用一个 FIR 滤波器近似，其系数未知且可能缓慢变化。AEC 的目标就是实时估计并跟踪这个滤波器的系数。
（二）LMS 算法的梯度下降本质
LMS 算法的出发点是最小化误差的均方值 E[e²(n)]。取瞬时误差 e²(n) 作为目标函数的近似，对其关于系数向量 w 求梯度，得到：
∇_w e²(n) = -2 · e(n) · x(n)
沿负梯度方向更新系数，即得到上式中的 LMS 更新公式。其几何意义是：每一步都沿"使瞬时误差下降最快"的方向微调系数，从而逐步逼近真实的回声路径。
（三）步长 μ 的权衡
步长 μ 是 LMS 的核心超参数：μ 越大，收敛越快，但稳态误差（失调）也越大，甚至可能发散；μ 越小，收敛越慢但更平稳。实践中常采用归一化 LMS（NLMS），用参考信号的功率对步长做归一化，以适应信号幅度的变化，在收敛速度与稳定性之间取得更好平衡。
（四）双讲检测与残余回声抑制
在近端用户与远端同时说话（双讲，Double-Talk）时，d(n) 同时包含回声与真实近端语音，此时更新滤波器系数会"学偏"。因此完整 AEC 系统还需双讲检测器（DTD）来暂停或减缓系数更新，并辅以残余回声抑制（Residual Echo Suppression, RES）进一步消除残留回声。
四、实际应用场景
（一）免提通话与视频会议
AEC 是 VoIP、视频会议系统的基本组件，确保远端讲话不会以回声形式回传，保障通话清晰度。
（二）语音智能体的全双工交互
在 SynaVoice 这类全双工语音智能体中，AI 在播报的同时需要"听"用户的打断指令。若回声未被消除，AI 播报的声音会被麦克风误拾取，干扰对用户话音的识别。AEC（结合降噪）是全双工交互的硬件级前提。知识库中提到的 LMPAN 等 0.48M 参数的轻量模型，正是把回声消除与降噪联合建模的先进方案。
（三）车载与智能家居
车载语音、智能音箱等场景中，扬声器与麦克风距离近、环境复杂，AEC 同样是保证唤醒词检测与语音识别准确率的关键。
五、示例说明
设想一个语音智能体正在播报"请问有什么可以帮您"，同时用户喊出"等一下"进行打断：
x(n) 是 AI 播报的"请问有什么可以帮您"这段信号；
d(n) 是麦克风采集到的信号，它包含 AI 播报经房间反射形成的回声，以及用户"等一下"的真实语音；
自适应滤波器以 x(n) 为输入，估计出回声分量 d̂(n)；
残差 e(n) = d(n) - d̂(n) 中，回声被大幅抵消，用户"等一下"的声音得以清晰保留，送入识别器后能准确识别出打断意图。
这一过程中，LMS 系数 w(n) 持续跟踪回声路径的细微变化，确保在各种房间环境下都能有效消除回声。
六、小结
回声消除是语音系统从"半双工"迈向"全双工"的关键技术，而 LMS 自适应滤波算法以其简洁的梯度更新形式，构成了回声消除的数学内核。理解 LMS 的推导与步长权衡，就理解了全双工语音交互得以实现的最底层原理。
*本文由汉氏技术出品，供技术交流与学习参考。*
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图 1 声学回声消除示意：自适应滤波器估计并抵消回声
—— 本文由汉氏技术出品，供技术交流与学习参考。
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