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其最重要的功能还是在两方面：听力补偿和消噪。消噪指的是消除因反

馈引起的噪声。本文的研究内容主要在如何实现这两大功能的信号处理

算法研究。

文中建立适用于数字化助听器的系统框架，在此基础上，确定研究

的主要内容。由于语音信号是非平稳信号，对它进行处理将通过自适应

滤波器实现。本文所完成的研究内容包括：1，运用重叠存储法在频域对信

号进行处理；2．设计自适应滤波器作为助听器的回波抵消器进行消噪的处

理。

在算法研究的基础上，运用MATLAB的SIMULINK软件包对算法

进行仿真研究，验证了算法的有效性。

I最后，在给出本文研究的主要结果后，对数字化助听器产品研究发

展作了展望。，
j
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STUDY OF SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS

FOR DIGITAL HEARING AID

ABSTRACT

Among the handicapped people in the world，20 percent of them belong

to hearing problem．The total number is about 100 million．Chma is a country

with the biggest population in the wodd，SO is with its hearing handicapped

number．For these people，using various kinds of audiphones is the most

convenient and effective measure to improve their hearing．

The technical level of foreign hearing aid is keeping with the pace of

advanced signal processing research．In contrast，the state-produced hearing is

still remaining in a lower technical level in all three aspects：technological

level，circuit design level and algorithm．While it has become the common

design to use DSP as a necessary hardware component with particularly

designed processing algorithm，we are still using analog circuit with limited

signal processing performance

To explore the application of contemporary digital signal processing

technique in hearing aid，in this thesis，we will study some fundamental

problems focusing on compensation for hearing impairment and noise
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reduction．

The detailed works done are as follows

1．Using overlap—save method to process signal in矗equency domain，

2．Designing adaptive filter as the echo canceller to reduce noise，

3．Experiments with SIMULINK to verify the algorithms

The technique development订ends of digital heating aid are summarized

at the end of the thesis．

KEY WORDS：hearing impairment,noise reduction,overlap-save

method，adaptive filter
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1．1引言

第一章绪论

对于助听器的研究，本文先给出有关人耳听力系统的简介，这对于下面研究助听

器而言，是很有必要的，从中可以了解到人耳产生损伤的原因⋯。
人耳是人体重要的组成器官，一般人们肉眼能看见的耳朵，实际上是听觉器官外

表的部分，也是比较不重要的--4'部分。就听觉的完整和意义来讲，人们感知外界各

种声音，必须具备完整的听觉系统，这个系统包含两个部分，即外周部分和中枢部分。

听觉系统的外周部分是听觉器官最为重要的部分，或叫听觉分析器。主要由外耳(耳

郭、外耳道和鼓膜)、中耳和内耳耳路构成。声波被外耳的耳廓收集并经过外耳道到

达鼓膜。鼓膜将会根据相应的声音频率进行振动，比如一个1000Hz的声音信号将会

引起鼓膜1000次／秒的振动。之后，声波经过中耳的昕骨系统，进入内耳。在内耳中

有两个十分重要的解剖结构：前庭和耳蜗。耳蜗是一个类似螺旋状的结构，在其上面

有与神经纤维相连的内毛细胞和外毛细胞。神经纤维汇集成对神经的信息，并将它传

至位于脑干的听觉中枢。这样就构成了完整的听力流程图【2】。

图1—1人耳听力流程图

FigureI-1 The working figure ofhuman c甜

人耳的听力功能为人提供了与外界交流的一种极为重要的手段，但与此同时人耳
也是人身体里一个极易受损伤的器官。整个世界上有许多人患有耳类疾病，我国人口

世界第一，因而听力损伤者的数目也是世界第一，这些人中有刚刚出生就身患耳疾的

先天耳聋者和由于工作伤害而引起的意外耳聋者，但其中人数最多的还是那些因年老

而形成的老年型耳聋患者。据1987年我国首次残疾人口抽样调查【3】，听力语言残疾
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居五大残疾之首，为1770万人，占全人口的2．18％。按我国人口11．8亿计算，

听力残疾人约为2400万人。由此不难推断，随着社会老龄化的进展、生活节奏的加

快、环境噪声、药物及其它疾病的危害，听力障碍者还会不断有所增加。

1．2听力损伤者和助听器

判断患者身患何种耳类疾病可以与其是否需要或佩戴何种助听器结合在一起，因

为不同的听力损伤者对助听器的要求也不一样。一般说来，听普通的对话有困难的耳

聋者，就需要佩戴助听器。轻度耳聋者，不需要佩戴助听器。中度耳聋者，就是在距

离l米左右时听普通的对话有困难，需要提高声调；对说话快或发声较尖的声音听不

清；常发生听错语言；在人多杂乱的环境中听话困难明显者，佩戴助听器的效果最好。

60分贝以上者，助听效果不够理想，不能充分听清语音内容，但是经过训练，可以

提高助听效果。严重的耳聋不能仅靠助听器，还需要移植耳蜗。

下面将重点谈一谈老年性耳聋的问题。老年性耳聋的问题是一个很常见的问题，

老年人群也是听力损伤者人数最多的。老年性耳聋是指伴随人体老化过程而出现的听

力损失。也就是说，这是一种生理衰老性疾病，可以没有明显的病因，因而也没有什

么很好的预防办法，对于老年人来说，这种过程是不可逆转的，一些终生尘活在很宁

静的环境里的老人，从没有受到过噪声的干扰，也从未接触到对听力有毒害的药物，

但仍然患有了老年性耳聋。由此可见：老年性耳聋是～种社会病。根据最保守的估计，

我国的老年人中至少50％以上的有不同程度的听力损失。

老年性耳聋很大程度上是人体生理衰老的结果，从医学的角度讲，现在还没有研

制出可以根治这一类疾病的方法。对于绝大多数老年患者来说，现今最为有效的治疗

老年性耳聋的方法就是选择一款合适的助昕器来提高自己的昕力。

因此，本文的研究的重点将放在设计供老年人使用的助听器上。

听力障碍的表现是多方面的，感受到的声音小是最基本的一条。而助昕器最基本

的作用正在于将小的声音放大，因此有助于聋人改善听力状况，达到矫正听力的目的。

所有的助听器都有放大功能的道理正在于此。

然而，并非只要“放大”，听力障碍就能克服。

首先，由于重振现象的存在【4】，声音放大到一定程度以后有些耳聋患者根本不

能忍受。对他们来说，过度的放大不但无益反而有害。

其次，不同的聋人对助听器放大的要求不同。这主要是因为他们听力状况不同的
缘故。没有哪一种“放大”是万能的，能够适合所有耳聋者的需求。助听器的种类、型

号非常多的原因即在于此。

一方面，不同的耳聋患者需要不同的放大；另一方面，具有放大功能的助听器种

类、款式、型号、性能各不相同。具体到某一位患者需要那种、哪类、哪一型号的助
听器就变成了一个只有专业人员才有可能解决的问题。因此设计出一种可供大多数人

使用的助听器产品是非常困难的，不同类型的听力损伤者会需要不同类型的助听器产

品。

但先进的助听器产品已经可以作到“量体裁衣”、因人而异。也就是说，一款助听

器可以完全满足不同使用者的听力需要，能够达到这样性能的助听器产品主要是数字
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化助听器产品。

随着电声技术的发展，助听器体积缩小，功率增大，放大效能也不断改进。近若
干年来数码编程式助听器【5】问世。根据病人听力损失的程度通过电脑把合适的参数
编入助听器内存芯片，编程式助听器能自行调节外界输入的声信号，进行听力补偿，
令患耳能听到较清晰的言语。助听器的式样也由原来的袋装式改进到耳背式、耳内式、
耳道式和全耳道式。在助听器选配技术方面也不断进步。

以上是关于助听器产品的初步介绍。

1．3当前国产助听器市场现状

目前我国市场上有30多家企业生产助听器，年产量在80万台左右。随着人口老

龄化的加剧，助听器的需求量还将逐渐增=[Jl：l[61。
但对于国产的助听器产品来说，存在着很多的问题，研究发现，主要有以下的问

题：
(1)产品缺乏科学的设计和测试，随意性很大，造成患者病情加重。

许多产品的质量问题很严重，令人心忧。国家质量监督部门分别在1985年、1993
年和2000年对国内市场上出售的各品牌的助听器的质量作过3次抽样调查。这三次
调查的结果令人不安。第一次调查结果显示：大多数助听器的机械结构还不过关，工
艺水平低劣，元器件质量问题也很严重。第二次调查结果表明：暴露出的问题技术层
次深了，主要表现为失真和噪声。这一次调查的结果主要发现，国产助听器的耳机一
致性差，助听器耳机频率响应特性检测显示，分贝曲线偏差悬殊。在国外，抽选lO
台助听器检测，曲线偏差一两分贝；而国内产品同样抽选10台，曲线则偏差～二十
分贝，有时则要偏差几十分贝。

2000年11月份，国家质量监督部门对助听器产品进行了第三次检查。结果表明，
助昕器产品的质量合格率不足6成，总体水平更加令人担忧。甚至出现了质量倒退的
迹象。从抽查的情况看，助听器产品的质量主要存在以下问题：一是频响曲线在语言
所需的频率范围内出现较大波谷，且频率范围偏窄。这样的产品在使用时会让使用者
感到周围声音忽高忽低，或丢失语言信息。二是同一型号的助听器性能不稳定，技术
指标相差较大，影响选择和使用。

助听器产品质量的问题，主要表现在产品的关键技术指标—～电声性能方面。
助听器的电声性能指标对使用者有很大影响。这个项目不合格，使用者不仅不能充分
利用残余听力，而且有可能加重残疾程度。不合格助听器对患者的负面影响更大，有
可能造成永久性伤害。不合格的性能主要在以下几个方面：

“总谐波失真”超标。总谐波失真是衡量助听器放大语言音质的一项重要指标。
指标超标，会使配戴者难以分辨语音和正确的语调，久而久之还会进一步破坏残留听
力。

“等效输入噪声级”超标。质量不达标的助听器产品在放大语言的同时，不仅将
外界噪声放大，同时自身也产生很大的噪声，这种噪声的存在将对残留听力极为不利。
避免这些问题的出现也是我们设计助听器是需要考虑的问题。

助听器市场的运行状况，体现了一个地区的物质、精神生活的水平，更体现出该
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化助听器产品。
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题：
(1)产品缺乏科学的设计和测试，随意性很大，造成患者病情加重。
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分贝，有时则要偏差几十分贝。

2000年11月份，国家质量监督部门对助听器产品进行了第三次检查。结果表明，
助昕器产品的质量合格率不足6成，总体水平更加令人担忧。甚至出现了质量倒退的
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“总谐波失真”超标。总谐波失真是衡量助听器放大语言音质的一项重要指标。
指标超标，会使配戴者难以分辨语音和正确的语调，久而久之还会进一步破坏残留听
力。

“等效输入噪声级”超标。质量不达标的助听器产品在放大语言的同时，不仅将
外界噪声放大，同时自身也产生很大的噪声，这种噪声的存在将对残留听力极为不利。
避免这些问题的出现也是我们设计助听器是需要考虑的问题。

助听器市场的运行状况，体现了一个地区的物质、精神生活的水平，更体现出该
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地区对听力残疾者的重视和关怀的程度。与世界发达国家相比，我国的助听器市场还
存在着许多问题，亟待解决。

因此，尽管现如今我国市场上的国产助听器种类较为繁多，但占据主导地位的产
品还基本为外国进口产品，特别是高档助听器市场几乎全部被外国产品所垄断。德国
西门子、美国斯达克等国外厂家纷纷投入人力和物力来进行助听器的研发工作，丹麦
还有专门的助听器研究中心，可见国外对于助听器的生产很重视。而我国的助听器生
产工作与国外相比差距较大，产品仍集中于模拟助听器，数字化的产品寥寥无几。因
而数字化助听器产品的研发工作显得较为重要。

国家为了规范助听器市场，早在1993年就颁布了模拟型助听器的国家标准『71，
并提出了5项基本电声参数：(1)最大饱和声压级，其允许偏差不大于4dB；(2)满
档声增益，其允许偏差不大于5dB；(3)基本频响曲线，基本频响曲线和典型频响曲
线之间的偏差在2000Hz以下允许5dB，在2000Hz以上，允许6dB；(4)总谐波失真，
在额定频率范围内，频率小于1000Hz时，失真度不大于15％，频率大于等于1000Hz
时，失真度不大于10％；(5)等效输入噪声级，不大于32dB。

这些指标将为本文的研究提供参数上的保证。
对现状的了解使我们明白了研制先进的数字化助听器的重要性和迫切性，以此作

为论文的研究内容是很有意义的。

， 1．4本文的研究内容

现阶段国内技术和国外先进技术差距是全方面的，全面达到国外的先进水平是不
可能的，因而本文的研究将从以下几个基础部分展开。

1)对需要设计的助听器产品提出所要达到的性能要求。通过分析国外先进数字
化助听器产品，从中了解到当前数字化助听器产品所达到的技术指标以及所提供的功
能。综合以上的了解以及当前的技术现状，把完成助听器产品的补偿功能以及如何消
除助听器产品的声反馈问题作为本文研究的重点。

2)根据上面的要求，以方框图的形式建立助听器产品的系统电路图，并为每一
部分研究选择合适的信号处理算法。

3)为数字化助听器产品选择合适的卷积算法，本文将在线性卷积和循环卷积两
者间选择合适的卷积算法来进行助听器产品的卷积算法。

4)选择自适应滤波器作为数字化助听器产品中回波抵消器的设计方案，逐步推
导回波抵消器的自适应算法，并分析自适应滤波器的稳定性问题。

5)运用MATLAB程序中的SIMULINK软件包作为仿真试验平台，通过实验验
证算法的优劣。
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第二章助听器的技术发展

’

2．1助听器产品的发展历史

助听器产品从总体上来说一般由三个部分组成：一个麦克风，一个控制系统和
～个耳机，耳机将处理后的声音直接送到耳道和听觉系统或经外耳道送至鼓膜，这
是它的基本工作原理。

图2-I助听器结构简图

Figure2-l system ofhearing aids

助听器产品从出现至今，可以从不同的方面对它进行分类。
从助听器的外观上分，可分为：盒式助听器，耳背式助听器和耳内式助听器。

这三类助听器各有特点：

盒式助听器是早期的助听器产品采用的外观设计。但是，随着助听器产品的发
展和其功能等方面的限制，主要是它的主体部分离人耳太远，它已被耳背式及耳内
式助听器所取代。

耳背式助听器与一个定做的耳模连接，可以很舒适的戴在耳廓后面，很多耳背
式助听器可与外部设备连接使用，如听力培训设备，红外线接受系统等。

耳内式助听器和耳道式助听器都是根据患者耳型来专门设计制造的新型的助听
器产品，比较隐蔽，外观好，配戴安全舒适，这种装置没有导线，可最大限度地模
仿人耳对声音的传送过程，目前，这两种助听器在全世界最为普及，其市场占有率
高达80％。

2．2模拟助听器和数字助听器

从助听器控制部分的电路类型分，我们可以把助听器产品分为模拟型助听器和
数字化助听器，在助听器刚开始出现的时候，只有模拟型助听器，它的工作原理主
要是利用放大电路，其主体为模拟放大器。这种放大器的好处是构造简单、价格低
廉，但是由于放大电路把声音的信号和噪声同步放大，同时在放大较高音量的声音
信号时容易引起失真的现象，因而其工作效果并不理想。

2．2．1模拟助听器
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下面介绍几种用于模拟助听器控制电路的放大电路，分别称为甲型放大电路(使
用甲类放大器)、乙型放大电路(使用双晶体管放大器)、丁型放大电路(使用脉冲．
宽度．高度调制方法的放大器电路)

甲型放大电路【8】使用基本的功率放大电路，根据其原理可知：随着输入端声压
级的增强，这种放大电路的输出端会产生较为严重的失真现象。这是因为晶体管等
放大元件具有非线性的特性，所以输出幅度大了，就会出现失真现象。正因为此，
这种放大电路只在早期的助听器上使用。

乙型放大电路【9】是在A型放大电路的基础上进行了改进。简单地说，它是把两
个甲型放大电路组合在一起，其原理为该控制电路把输入信号分为两部分，分别送
到一个双晶体管的两端，该晶体管的两端不同时工作，一端开则一端闭。这样做使
乙型放大电路的工作范围比甲型放大电路大许多，可以产生较高的声压级输出，又
不会出现较为严重的失真现象。因而它能够适用于深度听力损伤的患者。

丁型放大电路【10】是由使用脉冲．宽度．高度调制方法的放大器电路组成，这个乘
法电路产生的输入方波信号由振荡器产生，再通过积分电路产生一个三角波。三角
波与输入信号相加后再通过比较器产生不对称的方波，通过产生的方波的不同脉冲
宽度来进行调制。这是丁型放大电路的基本工作原理。这种电路的精度主要取决于
产生的三角波的线性、对称度。丁型放大电路比甲型和乙型放大电路的放大效果更
好，可能引起的失真也较小。但以这样的电路作为放大器电路的助听器的结构较为
复杂。

以上介绍了几种模拟助听器的控制电路采用的放大电路。

2．2．2数字助听器

数字化助听器采用的控制电路与上面几种都不一样，它采用的电路控制器不单

单是放大电路，它的电路结构包括以下三方面[1l】：

图2-2数字化助听嚣的电路简图

Figure2-2 Circuit ofdigital heating aids

数字型助听器在算法控制部分加入了数字信号处理的知识，通过它来完成对声
音信号的分离、降噪等功能，使患者能够获取较为清晰的声音信号。数字型助听器
的出现使助听器能够提高声音传输的清晰度、方向性，使助听器真正成为了人耳的
延伸。数字型助听器在模拟型助听器的基础上，在以下几方面有了突破性的进步。

1)声反馈抑制技术[12】
该技术的原理为：补偿器对输入的声信号进行补偿，补偿的原因是因为听力损

伤者对于适应声音的声压级范围远小于正常人，需要对其进行补偿。补偿的目的是
为了使佩戴助听器的患者能够较高和较低声压级的声音。在技术上，这个补偿器的

6
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单是放大电路，它的电路结构包括以下三方面[1l】：

图2-2数字化助听嚣的电路简图

Figure2-2 Circuit ofdigital heating aids

数字型助听器在算法控制部分加入了数字信号处理的知识，通过它来完成对声
音信号的分离、降噪等功能，使患者能够获取较为清晰的声音信号。数字型助听器
的出现使助听器能够提高声音传输的清晰度、方向性，使助听器真正成为了人耳的
延伸。数字型助听器在模拟型助听器的基础上，在以下几方面有了突破性的进步。

1)声反馈抑制技术[12】
该技术的原理为：补偿器对输入的声信号进行补偿，补偿的原因是因为听力损

伤者对于适应声音的声压级范围远小于正常人，需要对其进行补偿。补偿的目的是
为了使佩戴助听器的患者能够较高和较低声压级的声音。在技术上，这个补偿器的

6
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原理是由一组带通滤波器加上不同的权数组成。

为了消除控制图中因反馈通路而引起的声反馈，可以在助听器中设置回波抵消
器，其工作原理是一个自适应滤波器，选择合适的自适应算法(如LMS算法)来
进行对声反馈的抑制工作。

2)压缩技术[13】
在新的数字型助听器中，压缩技术被广泛应用，采用不同的压缩技术可以完成

不同的技术需要，主要的压缩技术有以下三种：

a．压缩界限(Compression limiting)

这种技术的特点是把声压级分为几段，在不同的声压级段中选择不同的压缩系
数，在每一个声压段中进行线性压缩，通过这样的技术手段，可以对不同声压级的
声音做不同的压缩处理来完成助听器的压缩功能。

b．TILL(treble increase at low levels)

这种技术的特点是在高频部分实行“曲线压缩”，而低频部分实行“线性压缩”，
不同压缩的频率界限一般选择在2000Hz，这种技术特别适用于听力损伤在高频部分
的患者，而大多数老年听力损伤者即属于这一类型。

c．BILL(bass increase at low levels)

这种技术的特点与TILL正好相反，它在低频部分实行“曲线压缩”，而高频部
分实行“线性压缩”，不同的压缩频率界限也选择在2000Hz，这种技术特别适用于
听力损伤在低频部分的患者。

3)通道和多波段技术(Multiple Channels and Bands)(14】
这一技术在于助听器先把可能出现的声音的频率范围分为几部分，每一个频率

段设为一个通道，对于患者需要进行补偿的频率范围，在相应的通道内进行工作。这
种技术能够快速的对声音做出分析，它对声音的分析也比较准确。

4)定向麦克风技术[15】
这一技术指的是麦克风可以具有从全向采音到定向采音的功能，这种麦克风具

有调节方位的方位转换键，该键指向全向采音时，麦克风可以接受各个方位的声音，
而指为定向采音时，麦克风只能接受一个方向的声音。这种功能比较适用于在嘈杂
的环境下双人间的对话。

2．3国外先进数字化助听器产品

国外的助听器生产厂家，凭借其在技术上的优势，已经开发出了一系列的数字
化助听器产品，下面将介绍其中几家公司的产品，通过它们了解国外先进的数字助
听器产品的研究现状和性能。

2．3．1 Siemens公司生产的数字化助听器系列产品

在国外产品中，德国的Siemens公司的产品系列最为全面，下面将介绍Siemens
公司开发出的系列数字化助听器产品。

1)“Signia”助听器
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原理是由一组带通滤波器加上不同的权数组成。

为了消除控制图中因反馈通路而引起的声反馈，可以在助听器中设置回波抵消

器，其工作原理是一个自适应滤波器，选择合适的自适应算法(如LMS算法)来
进行对声反馈的抑制工作。

2)压缩技术[13】

在新的数字型助听器中，压缩技术被广泛应用，采用不同的压缩技术可以完成

不同的技术需要，主要的压缩技术有以下三种：

a．压缩界限(Compression limiting)

这种技术的特点是把声压级分为几段，在不同的声压级段中选择不同的压缩系

数，在每一个声压段中进行线性压缩，通过这样的技术手段，可以对不同声压级的

声音做不同的压缩处理来完成助听器的压缩功能。

b．TILL(treble increase at low levels)

这种技术的特点是在高频部分实行“曲线压缩”，而低频部分实行“线性压缩”，

不同压缩的频率界限一般选择在2000Hz，这种技术特别适用于听力损伤在高频部分

的患者，而大多数老年听力损伤者即属于这一类型。

c．BILL(bass increase at low levels)

这种技术的特点与TILL正好相反，它在低频部分实行“曲线压缩”，而高频部

分实行“线性压缩”，不同的压缩频率界限也选择在2000Hz，这种技术特别适用于

听力损伤在低频部分的患者。

3)通道和多波段技术(Multiple Channels and Bands)(14】

这一技术在于助听器先把可能出现的声音的频率范围分为几部分，每一个频率

段设为一个通道，对于患者需要进行补偿的频率范围，在相应的通道内进行工作。这

种技术能够快速的对声音做出分析，它对声音的分析也比较准确。

4)定向麦克风技术[15】

这一技术指的是麦克风可以具有从全向采音到定向采音的功能，这种麦克风具

有调节方位的方位转换键，该键指向全向采音时，麦克风可以接受各个方位的声音，

而指为定向采音时，麦克风只能接受一个方向的声音。这种功能比较适用于在嘈杂

的环境下双人间的对话。

2．3国外先进数字化助听器产品

国外的助听器生产厂家，凭借其在技术上的优势，已经开发出了一系列的数字
化助听器产品，下面将介绍其中几家公司的产品，通过它们了解国外先进的数字助

听器产品的研究现状和性能。

2．3．1 Siemens公司生产的数字化助听器系列产品

在国外产品中，德国的Siemens公司的产品系列最为全面，下面将介绍Siemens

公司开发出的系列数字化助听器产品。

1)“Signia”助听器



上海交通大学硕士学位论文

图2-3。Signal”助听器

Figure2-3“Sj霉湖”hearing aid

该款助听器产品是Siemens公司生产的第一款数字化助昕器产品，它是大功率、

八通道全数字编程的助听器，采用CONm～ST对照信号处理技术，双麦克风设置
全向采音和定向采音两种模式，适合无线、数字电话和兼容调频语训系统使用，采

用信号／电感三类可编程多环境程序，注意了智能声反馈抑制技术的使用，这一款产

品非常适合中度到重度弱听人士使用。

2)“Music”助听器

图2-4。Music”助听器

Figure2-4‘'Music’’hearing aid

Siemens公司的Music系列的数字化助听器产品。它适合重度耳聋息者，通过

电脑根据听力损伤者的听力情况设定最佳地增益补偿，并可根据环境自动调节。这
种全自动音量控制功能免除患者选配后繁琐的手动调节。所有的助听器都有自身噪
音。而Music全数字式助听器可以将自身嗓音降低到最低限度，给患者完美逼真的
音质。在通常情况下，助听器产品会受到无线电话的干扰，而Music全数字式助昕
器几乎可以完全避免这种情况的发生。因此，Music全数字式助听器可以按照听力
损伤者的现有情况，随意更新各种参数，让他时时刻刻听到最满意的声音效果。这

一款助听器也是当前较为先进的一款数字化助听器。

3)“Prisma'’助听器
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图2-5“Prisma”助听嚣

Figure2-5‘‘Prisma"hearing aid

该型助听器是Siemens公司当前生产出的最先进的数字化助昕器，它提出了许

多新的设计方法，运用了最先进的信号处理技术，代表了当前数字化助听器产品的

最高成就。

Pri$111a利用先进的数码科技，能够快速地对声音作出分析，并且非常有效地强

化语音及削弱噪音：PⅪSMA以四个频率划分区域来处理声音，能够非常灵活地调

整各个划分区，调高有语言成分的区域而调低噪音的区域。这些特点大大地提高了

佩戴者对语言的理解能力。这样一来，即使在人声鼎沸的飞机场或足球场，听力损

伤者仍然可以听清楚周围的声音，而不会是一片放大的、刺耳的噪音。

Prisma高科技数字音响系统的超级辨音能力还可以让患者享受纯正的音乐。听

力损伤者甚至可以清晰地分辨细微的滴水声和鸟鸣声，可谓是”无失真的助听器”。

Prisma也能够有效地面对不断变化的声音情况。比如说在体育场里观众的突然
喝彩，这对佩戴普通助听器的患者来说简直是震耳欲聋，Prisma却能在瞬间内自动
地把突如其来的高音调整到正常水平。但在声量变化较慢，持续较久的情况下，如
从超市里走到街道上，Prisma则会让听力损伤者渐渐地适应新的环境，清楚地昕到
周围的声音。这就是lh'isma所谓的双重压缩系统。它以音量及持续时间来处理声音，
给佩戴者犹如正常情况的声音变化适应能力。

Prisma还有一个非常突出的特点：双麦克风系统。普通的助听器只有一个全方

位的麦克风，而PRISMA则有双麦克风系统，并有二种程序可供选择：单方位和全

方位。Prisma的单方位麦克风避免了普通助听器的全方位麦克风对风声的敏感反应，
大大地提高语言的保真度。

Prisma助听器几乎代表了先进先进的数字化助听器的所有优点。
现阶段的助听器产品中除了Siemens公司的产品以外，还有另外一些较有影响

力的产品。

2．3．2 Widnex公司生产的"Scnso'数字化助听器

Widncx公司生产的“Senso"数字化助听器是世界上第一台．100％全数字助听器，
其主要利用高速率的DSP作为其信号处理的工具，它具有全自动的声量调节功能，

9
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并且在消除声反馈时有很好的效果，同时它具有三通道的工作性质，可以在三个不

同频域范围中进行对声音信号的处理。

2．3．3 Sonic Innovations公司生产的‘'Natura'’助听器

这一款助听器最大的特点就是它采用了九通道的压缩技术，这一技术的实施使

该型助听器适用的听力患者人群最为广泛，同时可以针对某些极为复杂的听力损失

患者。另一方面该型助听器在语言识别方面进行了某些尝试和改进。例如：它可以

较清晰的辨识出‘'bat’，和‘'pat”或‘'crate'和‘'grate”的区别。
以上是对国外先进数字化助听器产品的介绍。

2．4数字化助听器产品的信号处理算法

前面的分析已经让我们知道，应用于数字化助听器产品的信号处理算法的主要

作用是为了降噪和压缩，对于数字化助听器的研究工作，一个关键步骤就是选择合

适的信号处理算法来实现对语音信号的去噪及压缩处理。传统的傅立叶变换方法要

求信号和噪声的频带重叠部分尽可能的小，这样，在频域就可以通过时不变滤波方

法将信号和噪声区分开，但语音信号是一个准平稳信号，在时域范围内也需要进行

变换，因而传统的傅立叶变换方法不太适用于这里的降噪研究。下面我们将介绍几

种现阶段用于数字化助昕器产品的信号处理算法。

2．4．1 DNR(Dynamic Noise Reduction)动态降噪方法【15】

DNR动态降噪方法的工作原理是噪声与带宽成正比原理和人耳的掩蔽效应。实

践证明，音频频带越宽噪声越大，音频频带越窄噪声越小，DNR动态降噪方法通过

反馈一个电压去控制电路的带宽来达到抑噪的目的。人耳掩蔽效应就是提高信噪比，
使用有用信号来掩蔽噪声信号。

DNR动态降噪算法的实现，根据语音信号的准平稳特性，采用短时分析技术将

已数字化的语音信号序列依次存入数据区，在处理时按帧从此数据区中取出数据，
帧长为20ms，且帧移为10ms。对已取出的一帧数据经过加窗处理后送到滤波器中，

在此选择的窗函数是哈明窗。对于每一帧语音信号，采用不同带宽的滤波器进行滤
波，达到动态降噪的目的。

2．4．2自适应滤波器【16】【17】

使用自适应滤波器来对语音进行去噪处理是当前运用较多的一种处理方法。自
适应滤波在工作时需要知道噪声的一些特征或统计性质，‘在无噪声先验知识的情况
下，从带噪语音信号中分离出语音信号可以使用LMS算法。但使用该算法的自适
应滤波器只在信号与噪声差别不大时效果较好，而当信号远远强于噪声时则效果不
好。这时可以采用改进的变步长的LMS算法，这种算法使自适应滤波的权值更新
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并且在消除声反馈时有很好的效果，同时它具有三通道的工作性质，可以在三个不
同频域范围中进行对声音信号的处理。

2．3．3 Sonic Innovations公司生产的‘'Natura'’助听器

这一款助听器最大的特点就是它采用了九通道的压缩技术，这一技术的实施使
该型助听器适用的听力患者人群最为广泛，同时可以针对某些极为复杂的听力损失
患者。另一方面该型助听器在语言识别方面进行了某些尝试和改进。例如：它可以
较清晰的辨识出‘'bat’，和‘'pat”或‘'crate'和‘'grate”的区别。

以上是对国外先进数字化助听器产品的介绍。

2．4数字化助听器产品的信号处理算法

前面的分析已经让我们知道，应用于数字化助听器产品的信号处理算法的主要
作用是为了降噪和压缩，对于数字化助听器的研究工作，一个关键步骤就是选择合
适的信号处理算法来实现对语音信号的去噪及压缩处理。传统的傅立叶变换方法要
求信号和噪声的频带重叠部分尽可能的小，这样，在频域就可以通过时不变滤波方
法将信号和噪声区分开，但语音信号是一个准平稳信号，在时域范围内也需要进行
变换，因而传统的傅立叶变换方法不太适用于这里的降噪研究。下面我们将介绍几
种现阶段用于数字化助昕器产品的信号处理算法。

2．4．1 DNR(Dynamic Noise Reduction)动态降噪方法【15】

DNR动态降噪方法的工作原理是噪声与带宽成正比原理和人耳的掩蔽效应。实
践证明，音频频带越宽噪声越大，音频频带越窄噪声越小，DNR动态降噪方法通过
反馈一个电压去控制电路的带宽来达到抑噪的目的。人耳掩蔽效应就是提高信噪比，
使用有用信号来掩蔽噪声信号。

DNR动态降噪算法的实现，根据语音信号的准平稳特性，采用短时分析技术将
已数字化的语音信号序列依次存入数据区，在处理时按帧从此数据区中取出数据，
帧长为20ms，且帧移为10ms。对已取出的一帧数据经过加窗处理后送到滤波器中，
在此选择的窗函数是哈明窗。对于每一帧语音信号，采用不同带宽的滤波器进行滤
波，达到动态降噪的目的。

2．4．2自适应滤波器【16】【17】

使用自适应滤波器来对语音进行去噪处理是当前运用较多的一种处理方法。自
适应滤波在工作时需要知道噪声的一些特征或统计性质，‘在无噪声先验知识的情况
下，从带噪语音信号中分离出语音信号可以使用LMS算法。但使用该算法的自适
应滤波器只在信号与噪声差别不大时效果较好，而当信号远远强于噪声时则效果不
好。这时可以采用改进的变步长的LMS算法，这种算法使自适应滤波的权值更新
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步长随着系统输出信号功率的变化而变化，可以提高LMS方法的使用范围。

2．4．3小波变换方法[18】
’

子波变换方法是当前研究语音降噪的另一种有效途径。子波变换特别是用于非
平稳时变信号，能将信号在多个尺度上进行子波分解。由于信号和噪声在不同尺度
进行子波分解时存在～些不同的传递特性和特征表现，所以如果采用子波分解法就
可以通过选择不同的子波系数。用子波系数进行去噪时需要选择和确定一个用于取
舍信号和噪声模极大值的阈值，而这个阈值的选择和确定对信号的去噪和恢复有重
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DSP，数字信号处理器，其主要功能用于处理乘法运算，当前最先进的DSP产

品处理乘法运算的速度比最快的微处理器还快10-50倍。另一方面。DSP产品的外
形越来越小，非常适合数字化助听器产品的小型化要求，可以说正因为近30年来
DSP产品的不断完善，才有近10年来数字化助昕器产品的突飞猛进。
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第三章数字化助听器的系统结构分析

’ 3．1听力补偿曲线的确定

数字化助听器产品的主要功能是为了为听力损伤者服务，对于听力损伤者而言，
困扰他们的主要问题就是：他们的耳朵当前所能接受的不同频段内的声压级范围与正
常人相比，整个范围减小了很多，换句话说：原先对普通人来说很正常的某些声音对
听力损伤者来说就将是盲区，无法听到，正有鉴于此，现如今先进的助听器都具有补
偿的功能，这一部分的装置在助听器中被称为补偿器，补偿器的作用就是把原先听力
损伤者无法昕到的声音，经过一系列的信号处理算法的实施变为可以被听力损伤者所
接受的声音。

在本文讨论如何把本不为听力损伤者所接受的声音转变为可以接受的声音之前，
先来看一看听力损伤者和正常人对于声音接受的区别，图3-l，图3．2以及图3．3分

别展示了先天性耳聋患者，老年型耳聋患者以及正常人的听力曲线[20】：

(Hz)

图3-1先天·巨平聋患者听力曲线

Figure3-1 hearing curve for deaf-mute

图3．1显示的是先天性耳聋者的听力曲线，从中可以发现这种情况属于彻底的组
织坏死，对于这一类患者，助听器对他们来说，也是无济于事，现在看来，治疗他们
的方法只能是通过帮他们移植耳蜗，而由于科技发展的局限，耳蜗的功效与人耳相比，
还存在着很大的差距，因而这一类患者也是最需要医生给与帮助的，但通过外在器械

m
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已无法有效的帮助他们。

图3—2显示的是老年型耳聋者的听力曲线，从前面的介绍中已经知道，在非先天
性的耳聋人群中，老年人占了绝大部分的比例，这是因为，随着年龄的增长，身体机
能的退化，绝大多数的老年人的耳部结构会产生变化，他们的内耳会产生机能的退化，
这一退化的直接结果就是他们的听力会发生降低的状况，这一点，从图上就可以发现。
因而助听器对于他们而言，就显得非常有用，因而他们也是助听器的主要使用群体。
在研究中，我们也把老年人耳朵听力的参数作为设计中用的主要参数，老年人的听力
曲线为后面的研究提供了后面信号处理的主要参数。
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图3-2老年型耳聋患者听力曲线

Figur03—2 hearing CUlWO for old impaired person

图3．3是正常人的听力曲线，在与老年型耳聋者的听力曲线比较时，我们发现，
两者在低频区域的差别不是很大，而在高频区域，我们发现两者的差别非常大，老年
患者在此区域听力损失极大。

通过对以上三幅图的观察和比较，我们在下面的同一平面上图3-4做出了正常人

和老年型耳聋患者的听力曲线的对应比较【21】，并将以此作为我们后面分析中的参数
基础，只有在了解了这些差别后，我们才能在具体设计适用于老年人听力曲线补偿时
的补偿器时，得出正确的结果。
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图3-3正常人的听力曲线

Figure3-3 hearing curve for normal person
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图3-4正常人与听力损伤者的听力指标比较

下标1为正常人的听力指标，下标2为听力损伤者的听力指标

Figure3-4 thresholds ofhearing and thresholds ofpain for normal and impaired persons

上图的显示表明：在整个可接受声的各个频段内，听力损伤者与正常人比较，都
存在可接受的声压级，其上限比正常人的上限低，而下限则比正常人的下限高，有鉴
于此，可以推断，助听器中的补偿将不会是线性补偿，而是非线性补偿，这一点对后
来的研究是非常重要的，在下面的图3．5中，本文给出了对应于不同声压级的不同的
补偿系数，从中我们也可以看出这一补偿过程应该是非线性的。

4
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UCL2

Out level

THR2

THRl UCLt

Input level

图3-5听力曲线输入输出图

Figure 3-5 compression function and gain

3．2数字化助听器的基本电路图

function

上面一部分内容主要从人耳的听力角度分析了主要研究工作，由此出发，根据已
经发现的一些参数，我们将着手分析助听器的整体的电路系统结构。

首先，可以设计出助昕器的整体结构图3-6，该图是最基本的电路图，主要由三
大部分组成，麦克风和扬声器组成的输入／输出部分，助听器中的补偿器部分(包括
由于补偿器引起的时间延迟问题)以及声音从扬声器传到人耳的工程中会引起的反馈
现象(包括机械反馈，如由于助听器本身引起的反馈和声反馈，它主要是由于环境等
因素引起的)。

下图是具体的设计方案：

图3-6基本的助听器电路图

Figure 3-6 basic circuit system
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在进行进一步的分析和研究之前，司以为整个电路的各个部分设定参数，反馈回

路Feedback Path设为H(，O∞)，补偿器Compensator设为G(，O国)，输入的声音信号

设为v。(f)，Receiver中接收到的声音信号设为／,Lc(f)，在这些设定的基础上，根据基本

的电路知识，我们可以发现从声音信号K(，)到最终的声音信号％(，)的过程中，电路

从输入到输出的增益为：

ro(s小连练等 B，，

其中的T为声音信号经过补偿器q，D∞)后引起的时间上的延迟

根据控制理论的知识，我们可以发现，对于这样的一个闭环系统来说，存在着稳

定性的问题，根据Nyquist准则，可以知道：如果

fG(：Hc(．／to]<l (3—2)

整个系统将呈现稳定，但是我们发现式(3·2)中的皿，(，∞)是一个不确定的值，

它的值是由各式各样的反馈回路所决定的，当听力损伤者佩带这样的助听器时，将不

可避免的遇到各种各样的通话环境，有时是很安静的环境，有时的环境又会非常嘈杂，

而各种不同的环境的变化就会引起￡‘(，∞)的不同的变化，Hcc，∞)变化的结果就不

能保证式(3．2)的绝对成立，就会出现lGc￡k(，∞卜l的现象。因而，如果我们只单

单依靠上面的设计，将不能保证系统时刻保持稳定，这种不稳定性将从根本上破坏助

听器的设计，为了设计真正的有实用价值的助听器，我们必须在图3-6的基础上作改
进。

经过我们的分析，可以采取措施的地方主要在反馈回路方面，可以通过增加一段

回路来抵消前面由于H。O∞)引起的不稳定现象。

具体的改进见图3．7：

16
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图3—7改进的助听器系统电路图

Figure3—7 advanced circuit system

图3．7与图3-6比较可以发现，图3．7中增加了一部分虚线的内容，这部分装置，

在本文中称为回波抵消器，Echo Canceler，为了方便推导和计算，用符号日。U∞)来

表示它，它的加入使助听器的控制图出现了如图3．7所示的变化，从控制理论来说，

膏，(徊)的加入是在整个系统控制图中加入一段反馈回路，至于会产生什么样的变化，

将由下面的推导中得出：
根据式(3．1)，可以得到图3-6中，声音信号从输入到输出的增益，

咖，=毒蹴嘉 (3．1)

经过图3-7中的变化，可以得剑新的户首信号从獭八剑输出日可瑁盈’

G。O∞k1酊枷)5磊1-黟GcH,(joJ)e-j*'r (3-3)

经过对式(3．3)的推导，可以进一步发现：

咖)=面筹蒜嘉 @舢

此时设定豆。O∞)=H。(，∞)-詹。【，∞)，式(3-4)变为：

咖，=毒精 Bs，
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lGcnc 0-n,l<I (3—6)

由于鼠(，。)=H。O彩)一疗。(，∞)，从中可以发现，只要满足膏。(，脚)充分的与

HA：'o-')--致，就可以保证霄。O国)无限接近于0，从理论上说，当百。(，国)足够小的

时候，GcO国)的取值范围将无限大，与此同时，IG。鼠O∞1的值将永小于0，因而
也就解决了整个系统的稳定性问题。

3．3数字化助听器的两大主要设计

解决了助听器系统的稳定性问题后，下一步的助昕器研究主要分为两部分设计，
补偿器部分和回波抵消器部分，下面将先从总体上简单的介绍一下这两部分设计在信
号处理部分的原理。随后的两章将对其作具体的分析。

3．3．1补偿器设计

前面的内容已经提到，适用于听力损伤者的补偿，应该是非线性的，这一点可以
从图3．5中发现，为了达到非线性的目的，本文的设计是把补偿器设计为一组带通滤
波器组。设计中，可以把听力损伤者的听力频域分成几段，具体的数目则视实际的情

况而定，在每个频段中，选择合适的压缩系数wf，通过对Ⅵ的调节，使听力损伤者

能够适应原先不适应的该频段的声音信号，设计成带通滤波器的原因是，整个听力频
段经过分段后，每个频段就会出现频率的上限和下限，这是就会需要使用到带通滤波
器。用公式来表示这一组带通滤波器组的形式为：

G(k)--E．HJ，@)G， (3-7)
f

其中，为整个频域经过分段后的每一个频段。从公式(3-7)中可以发现：

对于始终需要知道的最终补偿器系数G，(J国)与两个参数有关，这两个参数分别为声

音信号的声强和压缩系数Ⅵ。

3．3．2回波抵消器的设计

在本文的设计中，回波抵消器的作用是用来平衡在助昕器中存在的声反馈

H。U国)，在听力损伤者佩戴助听器的过程中，王，cO国)的值会随着听力损伤者所处

环境的不同而发生不同的变化，这种变化是随机的，没有什么固定的规律可以遵循，
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G(k)--E．HJ，@)G， (3-7)
f

其中，为整个频域经过分段后的每一个频段。从公式(3-7)中可以发现：

对于始终需要知道的最终补偿器系数G，(J国)与两个参数有关，这两个参数分别为声

音信号的声强和压缩系数Ⅵ。

3．3．2回波抵消器的设计

在本文的设计中，回波抵消器的作用是用来平衡在助昕器中存在的声反馈

H。U国)，在听力损伤者佩戴助听器的过程中，王，cO国)的值会随着听力损伤者所处

环境的不同而发生不同的变化，这种变化是随机的，没有什么固定的规律可以遵循，
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H。U∞)的这种特性促使我们设计的回波抵消器膏。U∞)必须具有一定的自适应性能，

并且青。(jco)-与H。U∞)之间需要存在关联的变化趋势，以做到詹。O∞)与H。，U∞)之间

一一对应变化。为了达到这样的设计目的，本文选择把膏。O∞)设计为自适应滤波器。

具体的设计将在下面的章节中详细介绍。
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第四章助听器系统的卷积算法

’4．1助听器系统的频域示意图

根据上一章的图3．7，我们了解了设计中的数字化助听器的总体系统图，图3．7
只是原理图，下面将给出数字化助听器在频域的电路示意图，详细见图4-1：

图4-1助听器系统的频域示意图

Figure 4-1 hearing aids system in frequency domain

图4一l中的声音信号v0)是听力损伤者希望从外界得到的声音，在一系列的信号

处理中，大写字母表示的是频域信号，小写字母表示的是时域信号，下面将根掘图
4-1的示意，逐步演示声音信号在图4-1中的信号处理过程。
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首先：sO)=v(n)+y0) (4．1)

其中，V0)为听力损伤者希望听到的声音，yG)为声反馈信号，两者在途中l处

叠加，形成新的声音信号s如)a sO)在2处减去回波抵消器产生的信号多G)，形成新

的信号，如)：

，0)=s0)．多O) (4．2)

把式(4．2)表示为频域形式为：

R忙)=s(t)一P@) (4．3)

信号R@)分别连接补偿器G(七)和回波抵消器疗(七)，并分别以信号R(七)和E(七)的

形式作为信号输入，这两者之间存在这样的关系：

R，(七)=E(七)+(-1)‘巨(七一1) (4．4)

信号矗(七)经过补偿器G(七)后，经过一系列的信号处理变换，产生新的信号乩(七)．

用公式表示为：

U。@)=D。@)GO)=D。似冰(七) (4．5)

U。@)从补偿器G@)中出来以后，会产生一定的时间延迟，在图4-I中的表示为

D和d，D指的是频域的表示，d指的是时域的表示，经过延迟后的u。(七)变为U(k—d)，

u@一d)分别经过_Il()和疗G)，又生成新的声音信号：

y0)=“O—D)J2() (4．6)

】，(七)=uG—d)a(七) (4．7)

多0)=zD刀口(七)) (4．8)

经过这样的信号处理过程，整个电路图形成了一个环路。再设：

歹O)=yO)一多0) (4．9)

把式(4．9)代入式(4-1)和式(4．2)，得到：

rG)=v0)+歹O) (4．10)
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4．2助听器系统卷积算法的选择

上面的推导理清了整个系统的信号变换形式，需要进行的信号处理算法中，有很
多地方需要用到卷积，下一部分，本文将通过分析来选择合适的卷积方法

4．2．1线性卷积运算

线性卷积是求离散系统响应的一种主要方法，线性非移变系统的输入与输出序列

之间存在卷积关系，设xO)为线性非移变系统的输入，．y0)为对应的输出，当输入为

d0)时，其单位冲激响应^O)为：

^(n)=丁p例

当输入为占0一≈)(k为正或负整数)时，则有：

(4．】1)

h(n—t)=7'【占0一e)】 (4．12)

· 如输入序列工0)表示为各延迟单位取样序列幅度的加权和，即

zG)=Zx(k)6(,,-k)
I-o

(4．13)

则J，O)=rbG)】=Tl∑z@弦O一≈)l (4．14)
LI·—* J

因为系统是线性移不变系统，所以

y0)=∑x(七妒pO一七)】=∑工(七№0一七)， (4．15)
t-q k．-co

上式就是离散卷积和，也称为离散卷积或线性卷积。它说明任何线性移不变系统

均可用其单位冲激响应^O)来表征，也即是输入工如)与输出y∽之间的关系满足卷积

和的关系。如果说差分方程是系统的参数描述。那么线性卷积就是系统的非参数描述，
一般可用下列符号表示：

yO)=∑x(k)h(n-k)=xO)·^如)，
I_1

(4．16)

这里≈表示输入时刻，是求和中的变化量，H表示输入时间，是求和中的参变量，

0～七)表示对动态系统的记忆时间，一个物理可实现系统，一必须大于女，即
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0一≈)≥o。

对于式(4-16)，如x(")、^(n)均为有限长，xO)的非零值区间为(o，N．1)：^O～k)

的非零值区间为(O，M—1)。将以上两不等式相加得的区间为(O， N+M．2)，在此

区间外不是xO)为零，就是^如一k)为零，所以y(n)长为(N+M-1)，即两个长分别为

N和M的有限长序列的卷积结果是一个(N+M—1)长的序列，这样式(4．16)可改
写为：

)，O)=Zx(k)h(．-k)0≤"≤0V+M-2)， (4-17)
★l—∞

说明线性卷积实质上是激励工D)中每个样值单独通过系统响应在不同时刻进行

叠加得出整个激励作用于系统的响应。

4．2．2循环卷积运算

如果两个周期都为N的周期序列_0)和z：0)只移动一个周期(求和限从0到

N一1)所作的卷积，其结果也是周期为N的周期序列y0)，可表示为

y0)=Ex．如h：如)=一0)·x：O) (4-18)

也可取一(H)或工：n)的一个周期从一o。移到+m所作的卷积来代替，即：

J，如)=Ex，(埘h：／'1--m)Ex：(mh，11--m)， (4-19)

式(4-19)中而(m)及x2加一m)都是变量M的周期序列，周期为N，卷积结果y“)

也是以N为周期函数，由于求和在一个周期中进行，故称为周期卷积，与式(4．16)
表示的线性卷积的主要区别在于线性卷积求和区间为一oo到+m。

同时，对于两个周期为N的周期序列，任取一个周期进行周期卷积，其卷积结
果与在押=0～(N．1)主值范围内进行卷积结果相同。

当两个长度都为N的非周期序列五(n)和x：(n)先从N进行周期延拓成五(“))。，

和x：骱肌在作周期卷积，最后取主值序列，就得到循环卷积的结果，即：
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y(”)=l∑葺((m玑屯鼢一m))ⅣI·如(”)
L月,-o j

循环卷积也可以表示为：

广Ⅳ．I 1

y0)=i∑一∽))X2@一m))。I·Ru n)，
Lm-O J

记为 y0)=而O)圆工：O)，

表示长度为N的循环卷积计算。
将式(4．21)展开并写成循环矩阵的形式为

y(O)
巾)

y(N一1)

x：(o)X2(Ⅳ一1)X2(Ⅳ一2)⋯屯(1)
x：(1) 工：(o) x：(Ⅳ一1)⋯x：(2)

_(o)
而0)

屯。二一，，x：。二一：，J：。二一，，；j了：；。，1+f‘。j一，，

(4—20)

(4．21)

(4—22)

(4-23)

显然循环卷积的操作过程与周期卷积是相同的，循环卷积是周期卷积的主值，它
们在主值区间的结果是相同的。然而循环卷积与线性卷积有明显的不同，循环卷积的
计算是在主值区间中进行的，而线性卷积不受此限制。可以证明，对于两个长度为N
的周期序列，循环卷积的结果仍是一个长度为N的序列，而它们的线性卷积的结果
却是一个长度为2N．1的序列，具体的差别将在下面一节详细讨论。

4．2．3线性卷积和循环卷积的比较

研究可以发现：将两个序列的FFT相乘，其结果是两个序列的循环卷积，而不

是通常的线性卷积。对于我们想要进行卷积的两个序列x0)，^如)。为了产生线性卷

积，^(n)相对原点在时间上被反转，然后顺序右移形成卷积输出。对于每一次移动，

x和h对应点一～相乘，然后将这四个乘积相加产生一个输出样本。

而当了0)和^0)利用FFT得到的循环卷积。首先J，G)的N样本时间上反转，产

生^(一n)，然后，这N个样本顺序旋转产生N个输出样本。由于^(n)的卷绕，循环卷

积与线性卷积不同，然而某些输出样本是相同的。因为^如)的最后Ⅳ／2样本等于零

才出现这种情况，如取^(n)任意的选择，两种卷积的输出样本除一个外全部不同。对

于任意的^0)，每个循环卷积的输出是x(疗)的所有N个样本的加权和。

24
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4．2．4利用循环卷积计算线性卷积的条件

由于线性卷积是对无限项求和，不便于用计算机运算，而循环卷积是对有限项求
和，特别适合于计算机运算，同是计算循环卷积可利用FFT来实现，在速度上比直
接计算线性卷积要快得多，所以通过循环卷积来计算线性卷积具有较大的优越性，但
是，在一定的条件下，循环卷积与线性卷积才是相等的，这一点在上一节的分析中，
我们已经知道，这一节的分析就是要知道什么样的条件下，可以用循环卷积来代替线
性卷积。

设置(n)和岛(")都是长度为N的有限长序列，他们的线性卷积可表示为

工，0)=而0)+X20)=∑而(mh：n-m)

或南O)=∑X1(珊b：G—m)
^-O

南0)=∑一(州b：G一埘)
H-O

所以，X30)的长度为2N一1。

OS"≤N一1，

ⅣS门≤2．Ⅳ一1

(4．24)

如果将_如)和X20)延长至L(L<N)，所延长的部分(从N到L-1)均补充为零

值，则长度为L的循环卷积可表示为：

x。m)=而0)固X20)， (4-25)

式中。表示长度为L的循环卷积运算符号。

先将x。∽和x：O)以L为周期进行延拓，即

而0)=∑^0+础)=而((胛溉，(4-26)

x：(n)=∑x：O+皿)=x：鼬))。， (4—27)
M

它们的周期卷积为：

％o)=窆一(mb：o—m)，
将式(4．26)和(4—27)代入式(4·28)，得

(4．28)
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X3(”)=∑而“m))，J +∑工：(n+rL～m)2∑x3(n+rL) (4．29)

式中x，O)就是式(4—24)的线性卷积，式(4—29)表明，一0)和X2 n)的周期卷

积是它们的线性卷积的周期延拓，对式(4．29)取主值，得循环卷积为：
广* ]

X40)=耳n)固x：0)=f∑乜0+rL)f+RL0) (4—30)
L㈣ J

由此可见，序列_O)和x：0)的循环卷积就是它们的线性卷积周期延拓的主值，

但是要使上≥2N一1，X30)的周期延拓才不会在一部分非零序列相交迭，积不会产生

“混迭”。因此，两个长度为N的序列的线性卷积可用长度为L的循坏卷积来代替，

但L必须满足三≥2N—l，如果一(n)和屯n)的长度分别为N和M，则L必须满足

三≥M+N一1。

在数字化助听器的研究中，主要的声音信号是语音信号，语音信号具有周期性的
特性，因而可以用循环卷积来代替线性卷积。

4．2．5利心重叠存储法计算循环卷积

重叠存储方法是利用循环卷积来代替线性卷积的一种方法，它主要是利用DFT

产生长数据序列x(n)和一个比较短的序列^白)的线性卷积的一种方法。如果短序列长

度是M，选择DFT的规模使N>M，而用足够的零补入厅伽)，使它的长度为N。序列

x“)划分成长度N的段，每次相邻段的重叠为M．1样本。计算了这些段中之一的DFT

并且乘上^(")的DFT乘积的逆DFT是N点循环卷积，最后N．M+I样本的循环卷积

与我们实现线性卷积所得到的结果相同。保留这些样本并且抛弃剩余部分，因为我们

产生N-M+1个样本，在计算下一个输出块之前序列z(力)必须移动这些数目。在相接

的段之间M．1个样本重叠。标准的最佳值是N=2M的情况，时域样本重叠达50％。
经过以上的分析，下一节将通过重叠存储方法来进行图4．1中的一系列的卷积运

算。

4．3适用于助听器的卷积算法研究
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本章前面部分所作的分析已经让我们了解了设计中的数字化助听器的总体电路

流程。根据图4-1可以发现，信号r(n)通过补偿器G(七)以及信号“O)通过回波抵消器

疗(七)时，都会需要产生卷积的处理，在这里，本文将用重叠存储法来完成卷积的过

程。具体的分析将以信号“G)通过回波抵消器疗伍)的过程作为例子。

首先根据重叠存储方法的要求，我们先取信号“O)的某一时间序列u(k)，把个序

列划分成2N段：

“@)=k㈣)u(kN+1)⋯“(枷+2N一1Ⅳ (4．31)

其中k代表时间序列，T代表转置

由此类推，可以把‘(七)用如式(4．31)的方式来表示为：

‘@)=陋。@)hl忙)⋯^。一，@)0⋯．0】 (4．32)

其中后面的N个元素用0延拓，使￡(t)为2N维的向量。

根据图4-1中所示，把式(4．31)和(4．32)带入式(4．7)，得到：

她)

“@一d)Ⅳ)
“@一d)N+1)

“((七一d)N一1) ⋯““七一d)?~r一2N+1)
“舷一U)N+2) ⋯““七一d)N一2N+2)

““Ii}一d弘V+2N～1)“((J}一u)u+2N一2)⋯ “@～d)N)

·‘忙)

(4-33)

对于上面这个复杂的矩阵表达式，我们可以用下面简单的公式来表示：

夕。(七)=c。G—d谚(七) (4．34)

其中C。忙一d)就表示式(4-33)中复杂的矩阵。

根据卷积的性质，可以得到：

多。似)=C‘(k)u(k-d) (4-35)

其中，q似～d)，qO)都是2N+2N的矩阵，这两个矩阵的第一列的向量恰好为

u(k—d)和．；；(七)，而由此产生的2N向量允忙)，它的前N个元素是杂乱无章的，并没
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有是么实际的意义，也就不是我们需要的，而它的后N个元素则恰好是“(七一d)和^@)

的线性卷积的值，也就是我们所要得到的信号多(n)，因此我们可以用这样的方法来完

成卷积。

为了方便表达这样的数学关系，设立以下两个矩阵：

p：：=[：：：：]，p。=[：：。1N。] c。．。s，

其中OⅣ和，。都是N+N的矩阵，0Ⅳ的所有元素都为0，I。的对角线元素为1，其

他元素都为0。
根据重叠存储法的原理，联系式(4．35)和(4．36)，得到

y(k)--P，：多。@一1)+p22多。坼) (4．37)

刚才的分析主要集中在时域的范围中，下面可以通过傅立叶变换把它们相应的在
频域内表达出来：

‘

式(4．34)和(4—35)在频域中的表示为：

丘@)=D。(七一d)IYl(k)=Do(k)U(k—d) (4．38)

其中的z■(七一d)和％O)分别为c。似一d)，qO)的傅立时变换形式，从矩阵理论

的知识我们可以知道，q，忙一d)和D☆(七)都将是对角阵。对角阵的性质可以简化计

算，因此我们的运算将主要在频域内完成，通过傅立叶变换和逆傅立叶变换来完成从
时域到频域再到时域的过程。

以上是信号“0)通过回波抵消器膏(七)的卷积过程，信号rO)通过补偿器G任)的
卷积过程与此相类似。

解决了助听器系统的卷积问题后，下面一章将主要研究用于回波抵消器的自适应
滤波器的信号处理算法。
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第五章回波抵消器的信号处理算法

第三章的助听器总体分析中，对于回波抵消器的设计问题，将通过自适应滤波器
来实现，自适应滤波器的性能能够满足回波抵消器设计中自适应的要求。

5．1频域自适应滤波器131】

根据本文前面的分析，将用频域自适应滤波器来设计回波抵消器，与时域的自适
应滤波器相比，在频域上实现自适应滤波有两个主要优点：其一，与时域相比，频域
自适应滤波器处理确定数据量所需的计算量可以大大的减少，这种减少是由于利用循
环卷积来代替线性卷积；其二，与单纯的梯度下降法相比，自适应过程的收敛特性有
所改善[32】。

在时域自适应算法中，各个权系数作为指数和收敛到最佳解，每个指数与自适应
过程的自然模式有关。这些模式的时间常数与输入的自相关矩阵的特征值成反比。均
方误差也按指数和而减少，他们的时间常数取决于特征值。对于足够长的时域自适应
滤波器，输入自相关矩阵的特征值近似地由输入功率谱间隔均匀的样本给出。对这个
结果可作这样的启发性解释：与对应较大功率的频率值的那些模式相比，具有较小功
率频谱的有关模式的收敛将更为缓慢。输入功率谱随频率有很大的变化会导致特征值
极不相同，因而也使时间常数大不相同，其中某些时间常数可能很大。尽管频域方法
是基于最速下降方法，但容易作些改进，有可能使自适应过程各个模式的收敛性更加

均匀，这样就改善了较缓慢的模式的收敛速率[331。
采用频域方法[34】可归结成分块处理，该方法同时处理输入数据块，以产生输出

数据块。分块处理的性质要求同一块中滤波器的系数保持不变。这种方法与通常的时
域自适应处理大不相同，对后者滤波器系数可以随输入取样速率改变。虽然，不常用
频域方法来修正滤波器系数，但是由于可以用整块数据估计梯度，每次修正时可以更
高的精度调整滤波器系数。结果，频域自适应和时域一样迅速，同样准确，只有一种
情况例外：当输入自相关矩阵的特征值差别很大时，考虑到稳定性，对自适应速率所
规定的上限要比时域处理相应的上限缓慢得多。该进行梯度方法有效地减少特征值不
一致，可使这个问题得到缓和。

5．2基于循环卷积的频域自适应滤波器

最简单的频域自适应滤波器如图5·l所示。输入信号“一)和期望响应d(n)在缓冲

存储器中累积起来，形成Ⅳ个复数点组。期望响应的变换值减去相应频率的输入变
换值，形成Ⅳ个复误差信号。共有Ⅳ个复权系数，各对应一个频谱位置。对每个数
据块而言，每个权系数被独立地修正一次。加权输出送到FFT逆变换产生输出信号
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y(玎)。

采用LMS算法修正每个权系数。对于第i个频率值的第i个频率值的第i个复权
系数，可根据

H，@+1)=皿0)+以啦Fj红)， (5-1)

进行修正，这里∥是常数，它确定收敛的速率和自适应过程的稳定性。对于统计

平稳的输入，只要∥取的足够小，权修正方程最终使第i个频率上的均方差达到最小。

图5-1频域自适应滤波嚣示意图

Figure 5-1 adaptive filter in frequency domain

这种频域的自适应滤波器和一般的时域自适应滤波器相比较，其计算量将大大减
少。考察一下处理确定数据量所需的乘法运算次数能明白这个事实。用Ⅳ个抽头的

LMS自适应滤波器产生Ⅳ个输出数据点需要2N2次实数乘法。用这种频域滤波器产

生相同数量的输出，为了完成复加权和修正需要作三次Ⅳ点的FFT和2N次复数乘
法。然而，对于实输入数据来说，所有变换都是对称的，所以大约可去掉一半的权系
数。此外，对实数据，Ⅳ点的FFT可以用N／2点FFT和N／2次复数乘法来实现。对

于基2的变换，N／2点FFT大约需要(Ⅳ／4)log：(N／2)一N／2次复数乘法。假定每个复
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数乘法需要四次实数乘法，对于频域滤波器则要作3Nlog，(Ⅳ／2)+4N次实数乘法。

图5-1的频域滤波器完成的是输入信号与自适应滤波器冲激相应的循环卷积(复
权系数的FFT逆变换)，而不是线性卷积。利用循环卷积代替线性卷积，把线性时不
变滤波器变换成为周期时变滤波器，对于平稳输入，其输出是周期非平稳的。尽管图
5·1的方法在频域信号检测方面找到应用，然而它的循环卷积特性使它很少能有效地
作为一般滤波器使用。我们将看到图5-1所示的自适应滤波器，在使用循环卷积之后，
使它的输出与期望相应之间的均方差达到最小。应用循环卷积而不是线性卷积，通常
倾向于缩短有效的冲激响应长度以便减少由于循环卷积产生的“卷绕”误差的影响。
如果所选取的滤波器长度(FFT大小)远大于线性卷积最佳冲激响应的有效非零长度，
循环卷积的影响就小。虽然这样做会显著降低计算效率，但是，因为它与各个权系数
独立地自适应相联系，方法简单明了，仍值得讨论【351。

为了分析这种算法。定义第k个数据块的频域权矢量：

日7@)=旧．G归：忙)人H。@)】， (5．2)

而输入FFT系数的对角矩阵为

x@)=

X。@)
x：(七)

O

x。(七)

(5-3)

同样，我们令r(k)、D(七)和E(女)这些矢量包含频域输出、期望响应和第k个块

的误差。注意到

雌)=x(k归G)， (5．4)

E(女)=D(t)一r(k)。 (5．5)

频域加权修正方程可以表示为

／t(k+1)--Ⅳ@)+∥’(七净(七)=日(七)+卢留+@)D(七)一x’忙弦(七)日@)} (5．6)

方程(5．6)可以转化为时域，并得到

h(k+1)=厅O)+∥扛7忙Ⅺ伍)一x7(七b伍№O)) (5．7)

这里 |jl似)=F。1M(k)，

d@)=F。D(k)

而x取)是循环矩阵，由下式给出；

工@)=F。x(k)F

(5．8)

(5-9)

(5．10)
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z(七)的第一列是输入矢量x(k)，因为它是x(七)对角元素的DFT逆变换。因此

循环矩阵z以)由下式给出：

z(七)=

．舷)
x@+1)
M

z位+N一1)

x@+Ⅳ～1)A“七+1)
x(k)
M

m+Ⅳ一2)

A x(k+21
A

A x“)

用xj(七)表示z(七)的第j行，式(5．7)变为：

～

^@+1)=^忙)+∥∑p。似k．(k)-y，O)x。@))
，Il

这里只@)是输出矢量的第1个元素，

y(k)=xG)Jl(．i})

(5．11)

(5．12)

(5．13)

矢量y船)包含滤波器第k个输出块的元素。m)的元素来自冲激响应^(七)和输入
矢量x(k)的旋转形式的循环卷积。

在时域内，等效的权系数修正方程可以写成
Ⅳ

^O+1)=^G)+∥∑Pf@b，(七) (5．14)
i=1

这里q任)=珥忙)一只传)。式5-14和通常的LMS算法的不同之处在于，虽然对每

块只进行一次自适应，但在被用来修正权系数之前，整个数据块上的梯度估计是相加
的。

5．2．1最佳加权矢量

H的最佳解使y传)和d(七)之间的均方误差最小，可以用下面的方法确定(此时假

定d和x时平稳的)，使下面的式子减至最小就足够了；

^忸№@)一y(七))·0@)一yO))】

=E【(D@)一y(七))·(D(七)一J，(七))】

=E『D’O)D@)1一R二日一日’R。+日+R。H， (5．15)
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这里 R。=E陋+0)D0)1， (5。16)

R。=E医+G弦@)1， (5．17)

注意R。是对角矩阵，它的第f个对角线元素由Ek，’忙留，忙)1给处，R,d的第f个

对角线元素是E阮‘忙)DJ忙)1，取式(5—15)对H的梯度并令它等于零，得到最佳频
域权系数：

H。=《Rd (5-18)

取式(5-18)的DFT逆变换可以得到循环卷积滤波器的最佳时域权函数：

h。=r二’‰， (5-19)

这里： k=F～R=F， (5．20)

而： ％=F～R“F。 (5-21)

矩阵k是循环矩阵，因为R。是对角矩阵。k的第1行由输入x滞后0到N．1的

循环自相关函数给出。滞后i的循环自相关函数九(f)可以用～般的线性自相关函数

≯(『)来表示

丸(f)=等妒(f)+专砸．Ⅳ) (5-22)

通过上面的式子，可得到d和x之间循环互相关的类似的表达式，构成矢量‰的

元素。

以上介绍了最简单的基于循环卷积的自适应滤波器，一般来说，自适应滤波器的
输入和冲激响应线性卷积的自适应滤波器在滤波应用方面一般将比只完成循环卷积
的更为有用。下面将分别介绍两种能够执行线性卷积的自适应滤波器。快速LMS频
域自适应滤波器(FLMS)和无约束频域LMS自适应滤波器。

5．3快速LMS频域自适应滤波器(FLMS)

快速LMS频域自适应滤波器在本质上说是在频域实现时域的块LMS算法。按照
前面的算法，数据分组构成N点的数据块，在每块上滤波器权系数保持不变。第k
块内，自适应滤波器方程是
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N—I

^以+1)=矗O)+∥∑s‘∽+，b(埘+，)
』10

=^0)+胛(七)

而： y0：Ⅳ+f)=^7x(kN+i)，i=0,1，K，N一1

这里，^@)是第k块内滤波器权系数的矢量

hr@)=陋。(七)hi忙)A hN_l@)】，

而在时间n，xO)含有N个最新的滤波器输入样本：

XT(订)=bO)xO一1)A工O一Ⅳ+I)】。

(5—23)

(5．24)

(5—25)

(5．26)

工(")的元素可看成N个抽头延迟线的输出。误差口(n)是期望响应和滤波器输出之

恤j的差：

PO)=d0)一y0)。 (5．27)

快速LMS频域自适应算法在频域可以应用“重叠存储”方法来实现，其结果与
时域处理相比较，计算量大为减少。在“重叠存储”方法中，以任意比例的重叠来实
现滤波都是可行的，但以50％重叠的情况(块大小与权系数数量相同)效率最高。滤
波器输出式(5-24)滤波器输入和冲激响应的卷积，并且可以运用重叠存储方法高效
率的计算。按照这种方法，权系数必须填补N个零，而且必须应用2N点的FFT。令

Ⅳ(七)为长度2N的矢量，它的元素是填补零的权系数的FFT系数，时域加权矢量为

H70)=胛陆’@)0 A 01 (5．28)

日(七)是频域加权矢量。令z(七)是对角矩阵，它的元素是第(k-1)和第(k)个

输入块的2N点的变换：

x似)=诫昭／yvrtx(触V-N)^x(kN-1)x(kN)A x(kN+N—1)j} (5．29)

第(k-1)块 第(k)块
式(5-24)的卷积由下式实现：

_y(七)=【y(w)人y(w+N一1)『=FFT‘1{芦@扭(七)}的最后N项， (5-30)

式(5-30)给出了第(k)块的滤波输出值。在这里要注意，在时域的N个权系
数的横向滤波器在频域要求2N个权系数的滤波器。

为了实现频域的加权矢量修正方程(5．23)，要把V(||})的第j个元素数可以重新
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写成

N～l

VjO)=∑e∽+啦∽+f-j)，，=o，1，A，N一1
净0

因此V(七)的元素由滤波器输入与误差序列相关给出。如果我们首先计算出以N

个零为前导的误差序列变换式E(k)，V@)可以利用FFT进行计算

E(k)=FFT[0 A o+d(七Ⅳ)一y(丘Ⅳ)A d(kN+N—1)一y(kN+N一1)1 7
(5．31)

式中前N项为零，后N项为第k个误差块。

然后计算：

V(k)=FFT一1扛’@讧O)}的开始N项，

最后，频域加权矢量修正方程是：

R(k十1)=日(七)+

V扯)
0

M

O

(5．32)

(5-33)

由此我们可以知道，最初的加权矢量H(0)逆变换的最后N个值强迫为零，则公

式(5．33)就是公式(5．23)在频域的精确实现。

方程(5-25)一(5r30)可以用来实现快速LMS频域自适应滤波器(FLMS)，这
种滤波器的方框图如图5-2所示，图中的实线表示并行的频域数据流。
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图5-2 FLMS自适应滤波器

Figure 5·2 FLMS adaptive filter

————————1’1————

J去掉开始N点f y
．

| 【 输出
1．．．．．．．．．，．， 一—J

l∑)
d1+

期望响应

对于每个N点的块来说，FLMS滤波器要求5次2N点的FFT和2次2N点的复
数乘法。对实输入数据，所有变化都是对称的，于是只要计算最初的N+l项。此外，
对于实数据而言，2N点的FFT可用N点的FFT和N次复数相乘来实现。N点基2FFr姗(N／2)log：【Ⅳ)一N次复数乘法。因此，对5次FFT，每块的复数相乘的数
目是【5N／2)log：N，而对于复加权和修正近似为2N次。为了产生N个输出点，用

一般的LMS自适应滤波器需要2N2次实数乘法。我们可以假设1次复数乘法与4次

实数乘法等效，得到以下比率：

FuⅥs实数相乘次数，LMs实数相乘次数；—50—o—92^='一)+4 (5．34)
Ⅳ

由此可知：即使对于较大的滤波器，它只需要5次FFT，应用FLMS算法获得的
计算量也比LMS算法小很多。

用矩阵形式表示FLMS算法如下：

日@+1)趔阱旷心：IF-I∥@)E㈣ @，s)
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E(七)=F[￡](d(七)一y(_]}))； cs-ss，

y如)=【o INp。1x积)日肛) (5—37)

对于FLMS算法，我们还将考察它的收敛特性。

假设d(n)和xG)是平稳的以及x(n)和时间不相关的条件下，可得加权矢量期望值

的递推式：

E陋G+1)】=E恤O)】+∥{‰一kE胁O)B， (5—38)

这里，Ⅱ=EkOh70)1， (5．39)

而?。=EpObO)】(5-40)

应用最陡下降法的结论，可以证明

{鳃E陋忙)】=k～％， (5-41)

经过我们的分析，满足上面的条件只要：
^“<—二， (5-42)

‘

M⋯

这里的九。是。的最大特征值。因此，这个收敛的加权矢量与用一般LMS算法

得到的结果是相同的。
FLMS算法每个处理块要求5次FFT，必须将其中的二次施加对域约束，使最后

的半数时域权系数为零。为了实现滤波器输入和冲激响应之间严格的线性卷积，这样
做是必然的。但我们也可以考虑取消这种时域约束，这样就提出了一种新的方法：无
约束频域LMS自适应滤波器。

s．4无约束频域LMS自适应滤波器(I刀吼MS)

无约束频域LMS自适应滤波器(UFLMS)取消了前面提到的时域约束，从而得
到了可以实现线性卷积或循环卷积的较简单的自适应滤波器，无论哪种卷积都可以使
均方差达到最小。允许滤波器无限制的实现循环卷积，这一点可以在很多方面得到应
用，在我们研究的数字化助听器中，也将应用到无约束频域LMS自适应滤波器
(UFLMS)。

UFLMS自适应滤波器的方框图与FL】ⅥS自适应滤波器的方框图大致相同，只需
要去掉图中用虚线表示的约束，也就是去掉了FLMS自适应滤波器用的两个FFT。所
以，UFLMS实数相乘与一般的LMS实数相乘的次数之比是
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uFLMS实数相乘次数／LMs实数相乘次数=—3(1—ogi2 N_)+4 (5．43)

由此可知，删去FLMS算法中追使权系数为零的约束，UFLMS算法可以用下面

的公式表示：

日伍+1)=日(七)+∥’O)E(七)， (5-44)

E@)=F[￡]p@)一y@”， ∞一4s，

y(k)---[o如】F。x(七归0)。(5-46)

如何探求最佳的权系数，我们可以通过计算使滤波器输出和期望响应之间的均方

误差达到最小的最佳权系数。均方差f作为权系数矢量H的函数是：

善=E№任)一y(七))·p伍)一y似))】

=去E∽碘”【o叫旷1F瞄M川))} @4，，

这里的F—F=2N／2。，因此：

2N毒：E和O)一昂F一1x@归卜『D(七)一昂F一’z(七归B

这里dG)前面放N个零，D0)便是它的2N点DFTa

荆=F阱
而W是2N*2N窗矩阵，即

w=[：
展开(5-48)式，其结果是

(5-49)
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2N手=E[D+似)D@)1_EfD‘@肛G)k—H’E防‘@加’D(k)l+z‘E防‘(k)wX(k)lZ

这里 W=FwFl

式(5．50)对H的梯度等于零得到最佳权系数矢量：

H。=R=-tR xd，

这里R。=E防‘@臃忙)1，
而 R。=Efb@矽’X’@)1。
等效时域权系数矢量可以求得为：

h。=r：k·

这里k=Ek’O№征)1：

一M孙
而m)是循环矩阵，它的定义为xG)=F～X(k)F。

(5-50)

(5．51)

(5．52)

(5．53)

(5．54)

(5-55)

(5-56)

(5．58)

上面我们从原理上研究了频域自适应滤波器的算法，下面一节，我们将把这些知

识应用到我们的数字化助听器的设计中。

5．5无约束频域LMS算法在回波抵消器中的应用

5．5．1助听器中的LMS算法

先让我们回顾一下上一章中数字化助听器系统的总体方框图
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图5-3助听嚣系统的频域示意图

Figure 5-3 hearing aids system in舳q∞ncy domain

根据图4．1的示意，以及公式(4．5)，结合无约束频域LMS算法的原理，我们
可以得到回波抵消器的递推关系：

膏@+1)=啻(七)+皿够(七一a)E(k)

其中，∥为收敛因子，点伽)为第k块的误差序列，

系统输入(公式4-39)。
根据系统方框图积公式(4．37)得到：

e忙)=p荭，@)

=p。(舡)一夕(七))

=p。(vO)+yO)一F—t三)U@一d碡@”，

(5。59)

D孑(七一d)为自适应滤波器的

(5-60)

(5-61)

40
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把上式在频域内转化，得到：

E(七)=最：(矿(七)+j，@)一OuH@一d)疗0)) (5．62)

把(5-62)式带入(5．59)式得：

青G+1)=膏证)+．￡lD，Q—a)e2：D。G—d)詹G)+p，Q—d)e2：v(k) (5．63)

根据雷@)=日一力旺)，可进一步推导得：

雷(女+1)=(，一麟(t—d)只。D。(≈一d)归@)一卢D孑(七一dl己：矿任) (5-64)

由于有延迟d的存在，我们可以假设厅G)和D孑@一d)不相关，则均方差

善陋(≈+1)】=(J一幻)吾防(纠 (5．65)

其中，Q：善n)亭(_|}一d皿。D。(％一d)1 (5．66)

由(5．65)式可知只要选择合适的收敛因子就可以保证舌防@+1)】是收敛的，这

样就可以确保掌陋(七+1)】的值是有效的。亏p(七+1)】的收敛使我们可以进行下一阶段
的研究。

再设：妒@)=善防传)詹”O)】 (5-673

则：

矿@+1)=妒@)．爬yO)．Ⅳ传)Q8／a”+心fD孑@一dk巩@一d弦(七)1

·W@一d如巩@一d)】∥“+心睇(k-d)P。v(k)vⅣ@)

·％DUG．-d)b” (5·6z)

由于u@一d)和矿(七)是不相关的，可知：

；∽(k—d如矿任少“@k巩任一d)l

=掌p学@一d始％@腭O沌b@一d)1 (5—69)

其中匕：=如y(七)

相同的道理，我们可以得到以下的式(5·70)，

孝睇O—d舰：O腭O慨如一硼

41
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=告|D。Q—d)彤0一d岵|D。@)D如@)1 (5．70)

把(5．70)式带入(5-68)式，得到：

少O+1)=yO)～，固y@)一矿O妇”∥”+∥孝IDi@一d)D孑O二^d)I

+孝b：：∞碳：(七)k“ (5—71)

从中我们可以发现，Q和善盼@一d始％0蛸@址b@一d)1都是对角阵，这一
发现可以进一步推导(5．71)，得：

diag(矿0+1))=d_f口gyO)-∥Q搬缈@)一妒忙：)Q”∥”

+心眈伍一d埘忙一d)1·孝b。(t蝇伽m” (5-72)

最后，我们可以得出最终的均方差方程为：

啦。@+1)2啡叫善p，o—d硝瞰门
+朋2孝融@一d州％肼1(5-73)

(5．73)中我们发现善lE(七+1)211的值，除了与孝0霄．(七12]有关外，还和孝I匕：。(七121
有关，因此下面的分析将来考虑不同类型的输入信号对善i詹。Q+1)2lI的影响。

5．5．2稳定信号对孝l詹。(七+1)2i1的影响

当信号为稳定时，我们可以得到以下式子：

孝l詹。(t+，)211=善0雷，(七12]=善0雷，12] (s-，4)

把(5．74)式带入(5．73)后，可以产生相应的变化，(5．73)变为：

手[阿hf断1=割吼

5．5．2非稳定信号对孝l届(七+l户11的影响

由于声音信号的不确定性，式(4-73)可以改写为

善陋圳2]_0q@糟陋刚

(5．75)
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+％o皿，@膏p：：，@12 l (5．76)

其中，％@)=“(七k6∽(七一d】21，由于其不确定性，因此需要对它的不同状况作
不同的分析。但我们可以发现式(5．75)其实是式(5．76)的特例。

5．5．3过余误差的影响

经过凹坡抵消器的作用以后，会产生一个新的声音信号多协)来抵消声反馈引起的

噪声yO)，但夕O)与)，O)可能匹配的不好，就会产生误差歹O)=_yO)．多0)。为了使

匹配的效果尽量好，我们设立了一个新的参数来表征匹配的程度：

，。忙)=专毒k“(七k(七)】
=专亭[v”忙碗V删=仃：忙) (5-77)

J。。忙)只是效果最好的时候，但对于大多数情况，下面的式子更能够表示真实的

情况：

，@)=专孝k“o比)】
=专善[v”@)p：：诹)】+丙1孝眵”@b：：罗o)】
=．，。。G)+J。岱) (5．78)

而：厶0)=西1F孝p”(七波，G)】

2毒打阮，∽“o碗)
。万I|r存心巩(v一?)詹蝴”@)×硝伽一d峨】) (5-79)

厶传)=嘉伊咎睇传一d溉狂一d渺任)} (5．80)

我们可以通过L任)来寻求什么时候是最佳的匹配方案。

5．5．4收敛因子的选择

在我们的研究中，收敛因子∥是一个很重要的参数，它决定了自适应算法的迭代
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次数和收敛程度，因此需要慎重选择合适的收敛因子“。

根据公式(5-65)，可以得到∥的递推公式：

’

∥=胁瞎【DU@一d徊字@一d册 (4—81)

或：(，一艘)=(·一譬]， c4抛，。

并以上式作为收敛因子的选择方法。
以上就是本文对数字化助听器回波抵消器部分的信号处理算法的研究，下一章我

们将通过仿真试验来验证研究。
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’

6．1实验方法

第六章实验研究

本实验研究的目的是为了验证应用于数字化助听器产品的信号处理算法，因此，
实验的准备将主要从软件方面来考虑。对信号处理算法的研究主要依靠计算机仿真来
实现，在实验的过程中，将以MATLAB程序的SIMULINK软件包作为实验的仿真平

[45]，实验中使用的源信号有实录的声音，也有通过计算机产生的仿真信号。为了
验证上几章中探讨的应用于数字化助昕器产品的信号处理算法的有效性，本实验将以
男、女声语音信号和白噪声信号作为源信号进行实验。

实验的步骤如下：

根据图4．1中的方框图在SIMULINK中建模，具体实施见图6．1，图4．1中的各
部分结构在图6．1中都有体现：

?mr醯rrtsI

圈6．1仿真建模圈

Figure 6．1 The model ofexperiment

根据建模图的流程，从输入开始到输出结束，确定图中各个部分的参数。补偿器
的参数根据图3．5中的比例来定，而自适应滤波器的参数将根据式(5．59)来定，实
验中假定的自适应滤波器的权数为“，剐开始的收敛系数为0．0006。以下给出与自
适应滤波器部分相关的源程序，程序首先读入Cooledit录制的语音信号和生成的白噪
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声信号，然后设定参数，在循环段实现卷积滤波。
function[h，Y，e]=flms(x，d，u，N)

x=wavread(’f：＼temp＼j．w&v’)j

d=wavread(’f：＼temp＼2．way’)；

u=0．0006j

N=64；

M=length{x)j

y=zeros(1，M)；

h=zeros(1．N)j

e=zeros(1．，M)，

for i=l：fix(M／u J一1

x=fft(x((i一1)‘N十1：(i+1)+N))；

H=fft([h，zeros(1，N)])；

Of=real(ifft(x．+H))；

Y(i+N+1：【i+1)+N)=01(N+1：2+N)；

e(i+N+1：(i+1)+N)=d(i+N+I：(i+1)+N)一Y(i+N+I：(i+1)+N)；

E=fft e【zeros(1，N)，e(i+N+1：(i+1)+N)】)；

02=real(ifft(E．+conj【x)))j

V=02(1：N)j

h≈h+2+u+Vj

wavwrite(x，’f：＼temp＼3．way’)j

end

6。2实验内容和结果

本次实验将用不同的语音信号验证算法的有效性，分别采集了男声和女声的语音
信号，再混合白噪声后，由设计算法的仿真实验进行处理，得到的信噪比有显著的改
善。

6．2．1源信号的采集

在我们的设计中用于本实验的源信号包括：一段录制的中文男声信号，一段录制
的中文女声信号以及一段自噪声信号。对于它们的采集加将通过声卡，利用Cooledit
软件直接录制，他们的采样频率为40KHz(由Coolcdit软件的设计决定)。

作为测试的声音信号的文字内容为：“MATLAB的基本数据单位是矩阵，它的指
令表达与数学工程中常用的习惯形式非常相似，例如矩阵方程在MATLAB中被显成
一个数学方式”。

图6-2是信号在时域的表示形式，接受到的信号动态范围为15dB~80 dB。在进
行实验之前，我们先对Coo]edit软件的测试进行了标定，发现：声压级为45dB和90
dB的声音信号在Cooleat中分别表示为一75dB和-30dB。即实际声压级为0dB的声音
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声信号，然后设定参数，在循环段实现卷积滤波。
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信号在Cooledit中为．120dB。

图6-2(a)中文男声信号波形图

Figure 6-2(a)The waveform of male speech signal

图6-2(b)中交女声信号波形图

Figure 6-2(I))The waveform offemale speech signal
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图6-2(c)白噪声信号波形圈

Figure 6-2(c)The waveform ofwhite noise

图6．2中表示的是这些信号在时域的表示形式，对它们的采集完成后，这三段源

信号将以·．wav的形式存储下来。

通过FFT的变换，可以得到这三段信号的频谱。见图6．3。可以看到声音信号的

频率范围在O--8000Hz之间，并且能量分布在低频部分比较突出，这种信号特征适合

所设计的自适应处理算法。

图6-3“)中文男声信号频谱图

Figure 6．3(a)The spectrumofmale speech signaI

49



——————————』堕坠塑塑

图6-3(b)中文女声信号频谱图

Figure 6-3(b)The spectrum offemale speech signal

圉6-3(c)白噪声信号频谱图

Figure 6-3(c)The spectrum ofwhite noise
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6．2．2实验信号的合成

在实验中，作为处理算法的输入源信号应是带噪声的语音信号，上面收集到的三

段信号只是最初的语音信号，还需要叠加噪声。我们通过SIMULINK系统来合成采
集到的信号，生成两段带噪的语音信号。具体见图6．4：

图6-4(a)带噪的男声信号波形图

Figure6-4(a)The waveform ofmixing ofmale speech signal and white noise

图6-4(b)带噪的女声信号波形图

Figure6-4(b)The waveform ofmixing offemale speech signal and white noise

在频域中得出它们的表现形式，见图6-5：
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图6-5(a)带噪的男声信号频谱图

Figure6·5(a)The spectrum ofmixing ofmale speech signal and white noise

图6-5(b)带噪的女声信号频谱图

Figure6-5(b)The spectrum ofmixing offemale speech signal and white noise

从这两段声音的频域表现形式发现，混合后的声音信号在频谱上表现出噪声信号
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掩盖语音信号的特征。

合成后的带噪声音信号也以·．WaV文件的形式保存起来，并通过MATLAB程序

中的wavread函数作为源信号进入SIMULINK仿真实验平台。

6．2．3实验结果

以·．wav文件的形式，通过wavread函数进入SIMULINK的声音信号经过整个仿

真路径得到最后的处理信号，把该信号通过MATLAB程序中的wavwrite函数转换为

*．WliV文件的形式，得到如下的实验结果，具体见图6-6：

图6-6(&)处理后的男声信号波形圈

Figure6-6(a)The waveform ofprocessed male speech signal
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图6-6(b)处理后的女声信号波形图

Figure6-6(b)The waveform ofprocessed female speech signal

得出它们的频域表示形式为图6．7：

图6-7(a)处理后的男声麓谱图

Figure6-7(a)The spectrum ofprocessed male speech signal
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圈6-7(b)处理后的女声频谱图

Figure6—7(b)The spectrum ofprocessed female speech signal

6．3实验结果分析

实验的目的是为了通过比较语音信号经过处理后，其信噪比的变化情况来判断算

法的优劣。实验的结果表明：因为语音信号的非平稳性，在频域范围内已无法准确的

观察处理后的声音信号的信噪比。语音信号在时域具有短时性，以男声信号为例，对

照图6-2(a)和图6-6(a)可以发现，图6-2(a)中在时域上是有间断的，而在6-6

(a)中由于噪声的存在，经过处理的语音信号在是域时连续的。因此，在实验分析

时，可以把图6-6(a)中的最小值点假设为噪声信号的能量在时域的表示，最大值点

假设为语音信号的能量在时域上的表示，并以此来推算处理后的语音信号的信噪比。

在频域图中，可以选出某些频率点作为我们的研究参考对象。对于这些点而言，我们

用该点的能量密度来表示该信号在该频率点的信号能量和噪声能量。

6．2．1男声语音信号的分析

根据图6-6的显示，分别估算出400Hz，2000Hz，4000 Hz和8000I-Iz点的信噪

n

比进行比较。信噪比舒腿=lOlg量，把原先的带噪信号的信噪比设为SNR，，处理后
Ⅳ

的新信号的信噪比设为SNR：。通过观察它们的频域图，得到的有关的具体数据如下：
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400(Hz) 2000(Hz) 4000(Hz) 8000(Hz)

SNR．(dB)
25 30 45 48

SNR2(dB)
30 33 45．4 48．2

SNR2-SNR，(dB)
5 3 0．4 0．2

袁(6-1)男声音信号信噪比比较

Table(6-1)Comparison ofmale speech signal SNR

根据上表的数据，我们得出在频域的信噪比变化趋势图

图6-8男声音信号信噪比变化与叛率的关系

Figm 6-8 ration b眈wecnSNR and frequency ofmale speech signaJ

从上面的数据中，我们可以发现该算法在0-4000Hz的低频段，效果很明显，而

在4000Hz-,-6000I-Iz的高频段，其效果则不明显。

6．2．2女声信号的分析

根据图15-b和17-b，对女声信号组作出如6．2．1的假设，可以得到它的信噪
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比。具体如下：

400(Hz) 2000(Hz) 4000(Hz) 8000(Hz)

SNRl(dB)
10 16 35 40

5撇，(dB)
15 18．4 35．4 40．3

SNR2-SNRl(dB)
5 2．4 0．4 O．3

表(6-2)女声音信号信噪比比较

Table(6-2)Comparison offemale speech signal SNR

相应在频域的信噪比变化趋势图如下：

图6-9女声音信号信噪比变化与频率的关系

Figure 6-8 ration between SNR and frequency offemale speech signal

通过分析发现：对女声信号的分析可以得出与男声信号相似的结论。

6．4实验结论

实验数据显示，算法在低频部分的表现明显要好于高频部分，在低频部分信噪比



上海交通人学硕士学位论文

比。具体如下：

400(Hz) 2000(Hz) 4000(Hz) 8000(Hz)

SNRl(dB)
10 16 35 40

5撇，(dB)
15 18．4 35．4 40．3

SNR2-SNRl(dB)
5 2．4 0．4 O．3

表(6-2)女声音信号信噪比比较

Table(6-2)Comparison offemale speech signal SNR

相应在频域的信噪比变化趋势图如下：

图6-9女声音信号信噪比变化与频率的关系

Figure 6-8 ration between SNR and frequency offemale speech signal

通过分析发现：对女声信号的分析可以得出与男声信号相似的结论。

6．4实验结论

实验数据显示，算法在低频部分的表现明显要好于高频部分，在低频部分信噪比



能够有3～5dB的提高，在高频部分只有0．2-0．4dB的提高。实验的结果表明，算法对

低频部分声音的处理效果是较好的。该算法研究的主要声音信号位语音信号，从前面

的频谱图中，我们可以发现，语音信号的主要频率范围为0"--8000Hz，但通常我们听

到的声音信号其主要频率范围集中在400--．4000Hz的频率范围内，算法对这段频域的

效果较为明显，因而，该算法对于使用助昕器产品的听力损伤者是较为有效的。
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