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应用于助听器的带限 NLMS反馈抑制算法及硬件实现 

吴兆胜，黑 勇，袁 甲，于增辉，陈黎明，乔树山 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：文中提出了一种应用于数字助听器的基于前置高通滤波的带限NLMS(Band--limited Normalized Least 
— Mean--Square)自适应反馈抑制算法．与传统 NI MS算法相比，该算法通过前置滤波器滤除输入信号中不可能 

产生自激振荡的频率部分，提高 了算法性能．仿真结果表 明，在降低 系统失准系数(WEVN)，提高收敛稳定性和提 

升反馈信号抑制比(SFR)等方面都有显著改善．此外，文中给出了该算法的硬件实现架构．在系统 1MHz工作频率 

条件下，该模块后仿功耗仅为 127gW． 
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Algorithm Research and Hardware Realization of 

Band— limited NLM S for Hearing Aid 

WU Zhao-sheng，HEI Yong，YUAN J ia，YU Zeng—hui， 

CHEN Li—ming．QIAO Shu—shan 

(Institute of Microelectronics of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A new band limited Normalized Least—Mean-Square adaptive feedback suppression algorithm based on 

high—pass pre-fihering for hearing aid applications has been developed．Compared with the traditional wideband 

NI MS algorithm，the proposed algorithm provides higher efficiency by filtering out the unwanted frequency bands 

where the oscillation frequencies are not located．There are significant improvements of W EVN reduction．conver— 

gence stability and SFR through simulations．The details of hardware design of the algorithm have also been ana— 

lyzed．The post—simulation power dissipation is only 1 27~W  with a system clock frequency of 1 MHz． 
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1 引言 

数字助听器广泛应用于听力受损人群，以提高 

他们的语音听觉灵敏度．但是，在实际的助听器放大 

系统中(如图 1所示)，语音放大电路和外界环境中 

的反馈路径同时存在于语音处理系统．麦克风采集 

外界语音信号进入助听器内部经过数字 DSP放大， 

由扬声器输出后经传播又再次从麦克风进入系统， 

经过反复放大可能导致输出信号发生 自激振荡(即 

“啸叫”)．外界反馈路径的存在，限制了助听器最大 

稳定增益． 

自激振荡通常发生在系统相移为 2 的整数倍 

收稿日期 ：2O1O—O2一O5；修回日期 ：2O1O—O4—16 

且增益大于 1的频点处，这些频点称为自激振荡频 

率点．目前抑制自激振荡最有效的方法是 自适应反 

馈抑制，主要思想是估计外界反馈路径产生的声反 

馈信号，然后将其在输入信号中减去． 

基于助听器低功耗和低运算复杂度的要求，目 

前实际助听器中最常用的反馈抑制算法是最小均方 

误差(LMS)算法_1]及其归一化(NI MS)算法[ ．但 

是这类算法在处理相关性很强的语音信号时，反馈 

抑制 的性能 和稳定 性较 差．因此，文 中对 传统 

NI MS算法进行改进，提出一种基于前置高通滤波 

的带限 NLMS自适应滤波算法．该算法通过前置高 

通滤波器滤除模块输人信号中非必要的频率成分， 
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降低其对反馈抑制效果的影响，从而提高收敛速度 

和减少算法失调． 

2 传统 NLMS算法和带限NLMS滤波算法 

比较 

2．1 传统 NLMS算法描述 

如图 1所示，实际的助听器系统主要由麦克风， 

A／D，数字信号处理部分(DSP)，D／A和扬声器等 

组成．s( )为外界信号(一般为语音信号)，“( )为 

输出信号， (竹)为输出“( )经外界反馈回路回到输 

人端的泄漏信号， ( )+s( )构成助听器的实际输 

入信号．在 DSP内部， ( )为反馈抑制模块的输出， 

P( )一 ( )+s( )一 ( )构成前向通路的输人信 

号．因此，自适应反馈抑制的关键在于估计信号 

( )能否及时有效地跟踪外界声反馈信号 ( )． 

图 1 数字助听器 系统框图 

图2(a)为传统NLMS反馈抑制算法结构框图． 

△为可调样点延时，用于跟踪外界反馈路径冲激响 

应的变化；助听器输出“( )的延时信号 ( )=u(n 
一 △)和差值信号 e( )共同控制 自适应滤波器系数 

W( +1)的变化，然后通过 W( +1)对x(n+1)进 

行滤波操作实现对外界反馈路径的模拟跟踪． 

y( +1) 

le(一) " ) 

自适应 反 馈 l 
消除模块 l 

n _1 墨鲨 I 

!!I 
自彝窿反馈L  消除滤波器I 

△ 强  l 自适应反馈 
．{-舄 xAn wfn+l11 ) 

△ 

PFl 

(a)传统NLMS算法 (b)带]~NLMS算法 

图 2 两种算法比较 

2．2 带限 NI MS算法提出和性能分析 

传统NLMS反馈抑制算法以外部声源s( )作 

为反馈回路估计的干扰信号，采用归一化最小均方 

误差函数作为成本函数进行处理．由于 S( )不是白 

信号，在反馈回路估计中会引入较大的偏差，影响反 

馈抑制的效果． 

需要注意的是，反馈抑制的目的是为了抑制助 

听器中可能发生的自激振荡，因此滤波器只需准确 

的预测可能发生振荡的频率点附近的反馈路径特 

性，进行抑制．根据 Nyquist准则，自激振荡只可能 

会发生在满足条件的一定数量频率点附近．对于助 

听器，自激振荡主要会发生在较高增益的频率区域． 

对于普通听力残障病人而言，听力损失主要在高频 

部分，他们所配戴的助听器可能的自激振荡点主要 

在高频部分，一般在 2．2kHz以上l3]． 

对于语音信号，其能量主要集中在低频部分[ ． 

传统的自适应反馈抑制方法作用于整个语音频域， 

不可避免带来输入信号低频部分的噪音．基于此，文 

中提出一种带限的 NLMS算法，其主要思想：将反 

馈抑制模块输入信号( ( )， ( ))中不可能发生啸 

叫的低频部分在输人端滤除，然后进行 NLMS自适 

应调整．由于带限信号( ，( )，ef( ))的能量小于原 

始信号，因此自适应模块能够更好的跟踪 自激振荡 

频率点的变化，提高收敛速度．同时，由于误差信号 

的能量减小，该算法带来的失调也显著小于传统算 

法．下面给出算法的详细描述． 

如图 2(b)所示，自适应滤波器长度为N； 

自适应步长为控制步长： r( )； 

N阶系数向量： 

V (”)一 [叫0( )，叫1( )，⋯， l( )J ； 

|N阶系数调整输入基准信号向量： 

，( )一 [z，(n)，xf(n一 1)，⋯，z，(竹一 N 

+1)] ； 

N阶滤波器输入信号向量： 

(n)一 [ ( )， ( 一1)，⋯，z(n—N+1)] ； 

参考误差信号：Pr( )．其中， ( )、e，( )、Xf( ) 

是滤波器 HPF1、HPF2、HPF3的输出结果． 

该算法实现过程如下： 

① 初始化向量 (”)，X ( )和 X( )； 

② 每一个采样周期接收一对新的输入采样值 

{ ( )，d(n)}，得至U 

z( )一 HPF1(M(n一 △)) (1) 

， (7z)一 HPF3(x(n)) (2) 

分别 在 向量 X(”)和 Xr( )中移 动 z( ) 

和 xs(n)； 

③ 计算自适应滤波器的输出信号 (”)： 

(n)一 ( ) ’* ( ) (3) 

④ 计算误差信号： 
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P(")一 d( )一 ( ) (4) 

ef( )一 HPF2(e(n)) (5) 

⑤ 计算能量估计值 P，( )： 

P／( )一(1一a)pIr( 一1)+z}( )+ }( ) 

(6) 

通过能量估计值，计算归一化步长 ，( )： 

㈤ 一』 ㈩ } 
， 如果 P，( )< aNA l a’ 刁 ， 、 

⑥ 更新自适应滤波器系数： 
— } —  

W(n+ 1)一 W ( )-~fzf(n)ey(n)Xl(n) (8) 

接下来重复步骤 ②． 

在这里，HPF()为对信号的高通滤波操作；(1 
一  )为遗忘因子，C为自适应变化步长控制常数，a 

是为防止P，( )分母过小导致／2，( )发散而设置的 

保护性小数值常数． 

从式(6)、(7)看出，文中提出的带限 NLMS算 

法步长 r(”)是由( ，( )，er( ))的能量和决定，而 

传统 NI MS算法步长取决于( ( )， ( ))的能量 

和．在相同参数条件下，传统 NLMS算法的步长被 

信号低频部分的能量限制而明显小于文中算法的步 

长，从而限制收敛速度． 

3 仿真结果对比 

文中对传统 NI MS和带限 NLMS两种反馈抑 

制算法进行性能的仿真比较．助听器主体模型采用 

多通道分离和在每个通道上进行音量 自适应增益控 

制，反馈抑制模块 自适应滤波器长度为 64．实验中 

使用长度为 64的 FIR滤波器模拟 ITE助听器的典 

型反馈路径[4]．图 3为其冲激响应． 

图 3 反馈路径的冲激响应 

实验输入语音为实际环境中录制的采样率为 

16kHz带噪语音，图 4为原始输入语音和各种条件 

下输出语音时域上的对比． 

图 4 语音波形时域对 比 

文中对两种反馈抑制算法进行三项性能指标评 

价：第一项是滤波器失准系数(Weight Error Vector 

Norm，WEVN)，其定义为： 

r Il ( )一 _l z、 
WEVN一10×log1o l — l (9) 【 【l L， J 

其中，厂和w( )分别为实际反馈路径和估计路径的 

系数向量．该项指标反映了系统的失调程度．当助 

听器系统输入前 32000样点为图 5输入语音片断， 

后 16000样点为静音时，仿真对比如图 5所示． 

图 5 系统 失准系数 

仿真结果显示，无论外界为语音输入还是静音 

环境下，带限 NLMS算法都要比传统 NLMS算法 

取得更稳定的收敛性能和更小的失准系数．对于语 

音输入，带限算法比传统算法的系统失准系数平均 

降低6dB；对于静音输入，平均降低2dB．而且，在语 

音输入条件下，带限算法的系统失准系数变化要 比 

传统算法稳定得多，具有较好的鲁棒性． 

第二项指标是反馈抑制系统工作条件下，助听 

器 DSP前向通路输入信号 e( )与理想输入信号 

( )差值的平均功率谱密度(Power Spectral Densi— 
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ty，PSD)比较．该指标反映不同反馈抑制算法对输 

入信号不同频率成分的影响． 

从图 6比较可以看到，传统 NI MS算法在低频 

部分引入的差值 PSD比带限算法高出 1O～25dB； 

在中高频段二者的差值 PSD相当．这说明，带限算 

法对语音信号低频部分的保护要远好于传统算法． 

∞  

o 
∞  

图 6 差值信号平均 PSD比较 

第三项指标 是反馈信 号抑制 比(Signal—to— 

Feedback—Ratio，SFR)，计算公式为： 

SFR = 10 X loglo f (10) 
该指标反映反馈抑制算法对反馈信号的抑制 

程度． 

本次实验取 2s音频片断，Len一32000．通过计 

算，传统 NI MS算法 SFR=10．2831；而文中提出的 

带限 NI MS算法 SFR一21．56563，提升了 11个 

dB．该算法在抑制反馈信号方面好于传统算法． 

4 带限NLMS算法的硬件架构 

文中提出的带限 NI MS算法，性能较传统算法 

有很大提高；但是，算法中存在大量的乘除运算，直 

接实现占用硬件资源和功耗都很大，因此需要对算 

法化简，使之更适合硬件实现． 

(1)所有常数都置为 2的T／次幂，将系数乘除法 

转化为加减法运算：滤波器长度取 N一2F；遗忘因 

子(1～ )一1—2̂(一J)，J一般取4～ 7；步长变化 

速度控制常数C===2(--K)，K一般取 6～10；保护 

性小数值数 一 2̂(一P)，P值视实际情况取． 

(2)对变量操作进行简化，这里引入两个运算 

符：QM(1og )，其意义为：对于定点化数 ．z，查找其 

最高非零位，记下所在位置；SIGN(x)：当z最高位 

为 0，结果为z；否则，取 的补码．下面对算法中表 

达式进行化简： 

式(6)中误差信号 ef[n]相对于输入基准信号 

z，En]很小，简化为 

e；[”]≈ SIGN(er[n])·2~(QM(1og2 l ef[hi 

I)) (11) 

式(7)有： 

P r(”)≈ 2̂( (1og2 ，(”)))) (12) 

式(8)有： 
—  

，( ) ，( )X，(")≈ SIGN(el(n))· 

2̂(qM(1og2(f gr( )f)))／xs(n)Xl( ) (13) 

不考虑常系数与变量的乘除运算，对于带限 

NLMS算法系数自适应调整式(7)～ (9)，通过简化 

表达式，每进入一个采样点的运算量(不考虑原算法 

中加减运算)由原算法中的(2+2N)次乘运算和 1 

次除运算降为 1次乘法运算和一些查找最高非零位 

及加减运算．图 7给出整个算法实现的硬件结构框 

图． 

文中提出的带限 NI MS反馈抑制模块作为助 

听器系统芯片的一部分，目前已经在 smic 130nm工 

艺下流片．在系统工作频率为 1MHz条件下，该模 

块后仿功耗仅为 127~W． 

图7 带限 NI MS算法硬件实现架构框图 

(下转第 164页) 
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储 32位数据信息． 

软件设计部分：通过在 Nios II IDE上编写软件 

程序，实现对各个存储器读写使能及读写地址的配 

置．最终的测试结果见图 8．从测试结果可以看出， 

文中设计的网络适配器能够将不同工作频率的 IP 

核所要发送的数据正确的适配到 300MHz时钟频 

率的NoC网络中，同时正确的接收来 自网络中的数 

据，将其解包后发送给 IP核． 

嚣cmd． I出 

熊 曼 蛳 霉曼 焦蔓娶量 里堕 ! 睁 ㈣ 特 } 
栅 · 【蚍随l：∞硼 啦削 tO h 札强 辐r t堪l JTAG 量曩t OH cable 

ti∞0-tetm~h 嚣#-Bl船‘er f嚣8一锝 ，妇 l∞ i，I ta 0 

hi祷2一 强I碡l：{ 秘 he l醒 扎 b乳e椎 0f CtN—c tO健强IMt#} 

r扯2呶 t埘t-。。o。∞鞋 r扭I妊 0啦峙 靶 

图 8 Nios II IDE测试 结果 

5 结束语 

文中针对片上互连网络设计了一种通用的网络 

适配器，该网络适配器能够同步 NoC网络与 IP核 

之间的时序，将 IP核所要发送的数据按照 NoC网 

络中包格式的要求进行打包，并将其适配到网络中． 

此外，对所发送数据包的长度没有任何限制．最后， 

所设计的电路在 Altera的 stratixlII系列 FPGA板 

上得到了验证．验证结果表明：在 300MHZ的时钟 

频率下，此网络适配器能够完成正常的打包，发包过 

程，以及同步不同时钟网络的功能． 
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5 结束语 

文中针对传统 NLMS反馈抑制算法在语音处 

理方面性能较差的问题，提出了一种应用于助听器 

的带限 NLMS算法．通过仿真，该算法在降低系统 

失准系数、提高收敛稳定性和提升反馈信号抑制比 

等方面都有显著改善；同时对该算法进行硬件实现 

上的简化，显著降低了算法运算量和硬件资源消耗． 
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