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基于 R5O的数字助听器多通道响度补偿方案

孟君&

摘要

针对人耳听觉特征&尤其是老年性

听损患者的高频听力损失&提出了一种

新的利用正交镜像滤波器组!Ŵ ;D"对

语音信号进行子带划分的响度补偿方

案'利用低通滤波器模拟高频听损状态

下的语音信号&设计了一个基于 Ŵ ;D

的非等宽 A 通道滤波器组对模拟信号进

行子带划分响度补偿&最后通过 Ŝ3TS.

仿真并利用 K̂ C9!%O#A%! 芯片实现了这

一过程'实验与仿真结果显示&该响度补

偿方案很好地补偿了老年性听损患者在

高频段的语音能量损失&使患者的听力

得到显著改善'
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""据世界听力研究机构的统计&中度以上听力损失患者约占世界

总人口的 :u

*&+

'在听损患者的听力矫正治疗中&佩带助听器是最简

单有效的方法'目前世界上先进的助听器都为全数字 BC<助听器&且

几乎所有的BC<数字助听器都实现了多通道响度补偿的功能*!+

&但

大多数的响度补偿方案集中在等宽的频率间隔之上'文献*9+用插值

半带滤波器实现了 7 通道等带宽滤波器组&且各通道都是线性相位实

系数滤波器'文献*A+在时域利用梳状滤波器和多个谐振子对信号分

频&再将各路信号加权相加作为输出'还有文献提出小波变换后的多

通道响度补偿算法'由于语音信号的大部分能量包含在较低的频率

中&故等宽频率间隔的响度补偿方案并不符合人耳的听觉特性&因此

王青云等*#+提出了一种在DS*\域分割子带频率间隔非等宽多通道响

度补偿方法'

针对模拟高频听损状态下的声音信号&以正交镜像滤波器

!Ŵ ;D"为结构原型&提出了一种在低频细分%高频粗分的语音信号

频带分割方法&并构建 A 通道近似完美重构滤波器组&对信号进行分

析%响度补偿与重建'该方法符合人耳听觉特性&且利用了 Ŵ ;D的

镜像特性达到近似完美重构&提高了补偿后的语音质量和自然度'

?>老年性高频听损患者的听觉特性
E4S*1,[24,2131X13Y)Z]S314,32(13H ]*42.Y50212

""由文献*#+可知&人耳对声音频率高低的感知与实际频率的高低

近似为对数关系'由于正常人耳对 7%% EQx# \EQ的声音频率最敏

感&此频段又是语音能量较集中的频段&因此滤波器组子带应在该频

域内进行细分&而在高于 # \EQ的频段进行粗分'听损患者对声音的

敏感程度比正常人低&且不同的听损患者在不同频段听力下降的情

况不同'文献*:+对老年人听力损失进行了详细的研究&图 & 所示分

别为组织病理学上老年人听力损失的几种情况,&"感音性老年性听

力损失&纯音听力检查高频听阈下降明显-!"神经性老年性听力损

失&表现为渐降型的曲线-9"代谢性或称血管纹性老年性听力损失&

表现为平坦下降型听力曲线-A"耳蜗传导性老年性聋&表现为斜坡缓

降型高频减退的听力曲线'其中&血管纹性老年性听力损失的组织病



""""

图 &"老年听损患者的听力特性

;1['&"KH4S0+13)*YZ4S30*4)Z]S314,32(13H ]*42.Y50212

理学和临床特征可以说代表了老年性听力损失的主

要特点&即在 A x7 \EQ高频范围听力阈值下降

明显'

@>基于高频听损特征的滤波器组设计
KH4+421[, )Z20.6.S,+ Z1T34*.S,\ .S24+ ), ]*426

.Y50212

@K?>N3A标准镜像滤波器组

为了满足对原始信号的准确重建!<@"&所设计

出的滤波器组必须能够消除混叠失真%幅度失真及相

位失真'由文献*8+可知&解决混叠问题的一个非常实

用的方法是利用 Ŵ ;D&图 !为一个 !通道 Ŵ ;D'

图 !"! 通道滤波器组

;1['!"K()65HS,,4TŴ ;D

其频率响应如图 9 所示& "
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"中的尺度因子 ! 对应于用来归

一化 Ŵ ;总频率响应的内插因子'此时&在 Ŵ ;组

的分析节中由抽取造成的混叠被有内插所引起的镜

像信号谱完全抵消'至此&整个滤波器组的设计都基

于低通滤波器"

%

!

3

"的设计T

因为;?@滤波器是容易设计成线性相位的&若
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&

!

3

"%

3

%

!

3

"和3

&

!

3

"以致整个滤波器组也是线性相位的&

于是去除了相位失真'在 Ŵ ;设计中&一般选择项数

为偶数&此时理想双通道;?@6Ŵ ;应该满足条件,
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" 都是;?@的&且有实用价值的

情况下&就不可能完全消除幅度失真'因此&将 ;?@6

Ŵ ;中的幅度失真问题归结到最小化问题,
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图 9"Ŵ ;滤波器组频响特性

;1['9"KH4Z*4c04,5Y*42]),24Z4S30*4)ZŴ ;D

其中&

3

是区间 % f

3

f& 中的加权因子&上式的最小

化即通过选取 "!

3

"的滤波器系数在最小化阻带能

量的同时&使 4!

3

"尽可能平坦&以上优化算法为

I)H,23),算法*7+

'本文用此算法设计了一个 &: 项低

通滤波器"

%

!

3

"&并得到 "
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其对数幅频响应分别如图 9S%9. 所示'4!

3

"的对数

幅频特性如图 95所示&可见在 % x

*

之内4!

3

"趋向

于 %&但不完全等于 %'

@K@>基于N3AJDUN组的 C 通道滤波器组设计

假设已按采样频率 C

2

对语音信号取样&在构建

多通道滤波器组时频率细分如下,第 & 步&将信号频

谱分成 ! 个等宽部分&即一个低通信号 !%

'

C

'

C

2

PA"和一个高通信号!C

2

PA

'

C

'

C

2

P!"-第 ! 步&将

来自第 & 步的低通信号分成 ! 个等宽频带&即低通

信号!%

'

C

'

C

2

P7"和高通信号!C

2

P7

'

C

'

C

2

PA"-

最后将来自第 ! 步的低通信号再次分成等宽的 ! 部

分*8+

'以上平分频谱过程均由;?@6Ŵ ;D滤波完成&

在频率细分后&按因子 ! 对信号进行抽取和插值&于

是以;?@6Ŵ ;D为基本结构单元的 A 通道分析滤波

器组和综合滤波器组分别如图 A%# 所示'

""因为本文设计的 ;?@6Ŵ ;D具有线性相位&消

除了混叠失真&能够近似达到完美重构&可以证明以

上 A 通道滤波器组各子带都具有线性相位且达到近

似<@条件&重建后的语音信号不存在畸变'A 通道

分析滤波器组的频响特性如图 : 所示'

图 A"A 通道分析滤波器组

;1['&S"A65HS,,4TS,STY212Z1T34*6.S,\

图 #"A 通道综合滤波器组

;1['#"A65HS,,4T2Y,3H4212Z1T34*6.S,\

!!A

孟君&等'基于BC<的数字助听器多通道响度补偿方案'

L̂M=I0,&43ST'̂ 0T3165HS,,4TT)0+,4225)V]4,2S31), V43H)+ Z)*+1[13STH4S*1,[S1+2.S24+ ), BC<'



图 :"A 通道分析滤波器组频响特性

;1[':"KH4Z*4c04,5Y*42]),24Z4S30*4)Z3H4A65HS,,4T

S,STY212Z1T34*6.S,\

@KB>老年性高频听损状态模拟及响度补偿

原始语音信号 I! 0"为实验室录制&采样率

&: \EQ&采样精度 7 .13&频率范围为 % x7 \EQ'为了

准确利用设计出的 A 通道滤波器组对信号进行响度

补偿&首先需设计一个截止频率为 A \EQ的低通滤

波器对I!0"滤波&滤除高于 A \EQ的语音频段&即可

得到近似模拟老年性高频听损状态下的衰减语音信

号I

%

!0"'因此利用凯塞窗设计出一个采样频率为

&: \EQ&归一化截止频率为 %e#

*

*S+P2&过渡带宽度

为 %e!

*

*S+P2&阻带衰减为 A% +D的;?@低通滤波器

"

!

!

3

"&其对数幅频如图 9+ 所示'将 I

%

!0"作为输

入信号&通过图 A所示 A通道分析滤波器组进行子带

划分'由于I

%

!0"在 A x7 \EQ高频段被削弱&而该频

段正是分析滤波器组的高通子带!C

2

PA

'

C

'

C

2

P!"&

因此需要对该子带的输出信号进行响度补偿&即通

过增益为9的放大环节后&再将各子带信号经过综

合滤波器组重构'

对于老年性高频听损患者的响度补偿&还要根

据其所能承受的信号强度进行增益调节&以免声音

强度过大对人耳造成损伤'在数字助听器中该功能

可以使用自动增益控制!>=O"硬件电路或软件编程

实现&实验中采取调节响度补偿环节的增益系数 9&

直到经过综合滤波器组重构的响度补偿后的信号尽

量与原始语音信号I!0"吻合&以达到改善高频听损

患者听力水平的目的'

B>R5O仿真与实现
KH4*4ST1QS31), )Z3H4T)0+,4225)V]4,2S31), V43H)+

), BC<

BK?>硬件接口设计与软件设计

实验采用 K̂ C9!%UO#A%! 芯片与音频模拟芯片

KaO9!%>O%&!以下简称>O%&"'>O%&采用串行接口&可

与UO#A%!进行无缝连接&如图 8所示'>O%&工作在单

机模式下&时钟和帧同步信号由>O%&产生&>O%&的时

钟由 Ôan输入&最大频率为 &% ÊQ&>O%& 的采样率

和内部滤波由寄存器>和D来设置'而UO#A%!的;CJ

和;C@以及OanJ和Oan@接在一起的&以保证接收

和发送使用相同的时钟和帧同步信号*$+

'

图 8"硬件架构

;1['8"KH4HS*+(S*45),,4531),

实验通过>O%& 连接的麦克风获取原始语音信

号I!0"&并进行数模转换&然后送入 UO#A%! 进行

"

!

!

3

"滤波模拟和响度补偿&最后通过 >O%& 的放

音设备输出'其中"

!

!

3

"和 A 通道响度补偿滤波器

组使用图 7 所示循环寻址方式实现&滤波器系数可

由 Ŝ3TS.给出'

图 7"循环寻址方式

;1['7"O1*50TS*S++*4221,[V43H)+

为建立循环寻址&要先初始化 Dn&块长为 $'数

据缓冲器和冲激响应!ON;;

h

;?@"的开始地址必须

是大于$的 ! 的最小次方的倍数'滤波系数指针初

始化时指向 &!$h&"&经过一次;?@滤波计算后&在

循环寻址的作用下&仍然指向 &!$h&"'而数据缓冲

区指针指向I!0"&在写入新数据并完成 ;?@运算之

后&指针指向 (I 0 h!$h& )" TBC<芯片通过串口 %

输入P输出数据'对串口进行相关设置后&还需要修

改中断向量表以便正确响应串口 % 的接收和发送中

断请求'使用发送中断产生送出滤波之后的数字语

音信号-使用接收中断存贮输入的数据&设置新数据

9!A
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到达标志'主循环在检测到该标志后&调用;?@滤波

程序完成对输入数据的处理*&%+

'

BK@>仿真结果

通过实验中不断调节增益 9&最终使得恢复信

号2!0"与原始信号 I!0"尽量接近一致&且响度不

对人耳造成负担&完成响度补偿的目的T信号 I!0"%

I

%

!0"及2!0"的幅频特性如图 $ 所示'

图 $"幅频特性

;1['$"KH4Z*4c04,5Y*42]),24Z4S30*4

从图 $ 中可以看出&本文设计的 A 通道滤波器

组效果良好&滤波后信号频谱没有发生畸变&无明显

失真-由于实验中只是粗略模拟高频听损状况&信号

响度补偿后不能完全与原始语音信号吻合&但已显

著地改善了老年性高频听损患者在 A x8 \EQ频段

的听力水平&而且并没有因为响度补偿造成语音信

号音强过大&对人耳产生负担'经过 >O%& 的放音设

备试听&语音信号声强与原始语音信号基本一致&音

质较清晰'

BKB>对比实验

文献*#+采用 7 通道响度补偿方案&即在 DS*\

域根据人耳听觉特性将 % x7 \EQ的频率范围划分为

7个频段,% x:9% EQ%:9% x& %7% EQ%& %7% x& A7%

EQ%& A7% x! %%% EQ%! %%% x! 8%% EQ%! 8%% x9 8%%

EQ%9 8%% x# 9%% EQ%# 9%% x7 %%% EQ&然后构建完

美重构滤波器组对各子带分别以K

%

%K

&

%.%K

8

采样并

进行响度补偿'补偿效果如图 &% 所示'

图 &%"响度补偿前后信号幅频特性

;1['&%"KH4Z*4c04,5Y*42]),24Z4S30*4)Z3H421[,ST.4Z)*4

S,+ SZ34*T)0+,4225)V]4,2S31),

本文中提出的 A 通道响度补偿方案!记为方案

&"与文献*#+方案!记为方案 !"的区别如下,&"方

案 ! 在DS*\域对语音信号进行细致划分&更符合人

耳听觉特性&也更准确地对语音信号进行分析和重

构&但是随着子带数增加导致滤波器组设计变得更

复杂&且由于滤波器组中的各滤波器带宽不同&为防

止混叠需设计不同的抽样率&增加了计算量和设计

难度-而方案 & 着重于针对老年性高频听损&利用

Ŵ ;D的镜像对称特性和消除混叠响应的优势&只

通过 A 通道子带划分同时兼顾了人耳听觉特性和老

年性高频听损特性并消除混叠&虽然比之方案 ! 略

显粗糙&但是大大减少了计算量和滤波器组设计难

度'!"从实验结果来看&方案 ! 通过对 7 通道分别进

行响度补偿&更完整精确地恢复了全频段的语音信

号&补偿后的信号谱基本接近原始信号谱&但是需要

控制 7 个增益环节&实验难度较高-而方案 & 只对 &

个高频子带进行响度补偿&因此只需控制 & 个增益

环节&虽然实验结果显示对于 : x7 \EQ的语音频段

补偿效果不显著&但此频段并非语音能量集中的频

段&因此对于恢复后语音信号的可懂度和清晰度影

响不大'

综上所述&本文提出的基于 Ŵ ;D的非等宽 A

通道响度补偿方案较之文献*#+中的方案更具有针

A!A

孟君&等'基于BC<的数字助听器多通道响度补偿方案'

L̂M=I0,&43ST'̂ 0T3165HS,,4TT)0+,4225)V]4,2S31), V43H)+ Z)*+1[13STH4S*1,[S1+2.S24+ ), BC<'



对性&更容易实现&大大减小了设计难度和计算量&

而对老年高频听损患者的语音补尝效果相差不大'

C>结论
O),5T021),

""&" 利用低通滤波器滤除了实验室采集的语音

信号 A \EQ以上的频段&近似模拟了老年性高频听

损状况下的衰弱语音信号'

!" 利用 ;?@6Ŵ ;D的镜像对称性对衰弱信号

进行子带分割&其中在低于 A \EQ频段细分&构造了

一个非等宽四通道近似完美重构滤波器组&恢复信

号无畸变'

9" 对衰弱信号的削减频段&即滤波器组的高频

段进行响度补偿&通过调节增益使得恢复信号尽量

接近原始信号&达到了补偿的目的且未因为信号过

响对人耳造成负担'

A" 通过 Ŝ3TS.仿真和 BC<实验完成了上述过

程&结果表明该方法可以有效地补充老年性高频听

损患者在高频段的语音能量损失&显著提高患者的

听力水平'
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.S,+2'@420T32)Z21V0TS31), .Ŷ S3TS. S,+ 4-]4*1V4,32), BC<2H)(3HS3&4,4*[YT)221, H1[H .S,+2)ZH4S*1,[T)22

]S314,3212(4TT5)V]4,2S34+'

I/2 E"$70"V1**)*Z1T34*-T)0+,4225)V]4,2S31),-BC<-H4S*1,[T)22

#!A

学报,自然科学版&!%&%&!!#",A!%6A!#

I)0*,ST)ZMS,b1,[̀ ,1X4*213Y)Z?,Z)*VS31), C514,54S,+ K45H,)T)[Y,MS30*STC514,54L+131),&!%&%&!!#",A!%6A!#


