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多通道数字助听器算法及低功耗 VLSI设计 

于增辉 ，黑 勇 ，陈黎明 ，徐欣锋 ，吴兆胜。 
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2国民技术股份有限公司，广东 深圳 518057) 

摘 要：改进了多通道数字助听器 中的听力补偿和噪声消除算法，并进行 了低功耗 VLSI设计．听力补偿方面，提 

出一种改进的多通道宽动态范围压缩(wDRC)算法；该方法降低 了存储和计算开销，并抑制 了对残余背景噪音的 

过度放大．噪声消除方面，利用语音谱和噪声谱的帧间相关性，改进了传统的多子带谱相减算法，使之在硬件实现 

时便于并行运算，同时不影响消噪性能．最后，综合采用多种低功耗设计方法，在 SMIC的 130 nnl工艺条件下，完 

成了基于上述算法的多通道数字助听器 VLSI设计．后仿结果表明，该设计总功耗仅为 228 w． 
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Algorithm Research and Low--power VLSI Design of 

a M ulti—channel Digital Hearing Aid 

YU Zeng-hui ，HEI Yong ，CHEN Li—ming ，XU Xin-feng ，WU Zhao-sheng。 

(1 Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China； 

2 Nation Technologies Incorporated，Shenzhen 518057，China) 

Abstract：The hearing compensation algorithm and noise reduction algorithm in multi-channel digital hearing aids 

were studied in this paper，and a low-power VLSI design according tO these algorithm s was implemented further． 

On hearing compensation．a new multi-channel Wide Dynamic Range Compression (WDRC)algorithm was 

proposed，which can not only reduce the cost of storage and calculation．On noise reduction，by considering the 

correlation between adjacent frames of speech spectrum and noise spectrum，the traditional multi—band spectral 

subtraction algorithm was modified for parallel operation in hardware implementation，without degrading the 

performance．The low-power VLSI design of a multi—channel digital hearing aid based on the proposed algorithms 

was realized in SMIC 130nm process．The post-simulation po wer dissipation of the system is only 228“W． 
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1 引言 

目前的高端数字助听器中，听力补偿和噪声消 

除大都采用基于多通道处理的方法，两者在算法和 

硬件实现结构上可紧凑连接E1-]．文献E2]给出的高 

端数字助听器听力补偿和噪声消除部分的数据处理 

流程框图如图 1所示．考虑到硬件实现复杂度和线 

性相位的要求，图 1中的分析和综合滤波器组，通常 
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采用 WOLA(weighted overlap—add)结构的等带宽 

离散傅里叶变换(DFT)滤波器组[ ． 

图 1 数字助听器听力补偿和噪声消除数据处理流程 
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2 多通道 WDRC听力补偿 

2．1 多通道 WDRC算法原理 

典型老年性听障患者和正常人的听力曲线对比 

示意如图 2所示．图中，听阈是人耳可以感知的声压 

最小值；痛阈是引起人耳痛觉的声压阈值；听觉区域 

(听觉动态范围)是介于听阈和痛阈之间的声压范 

围．从图中可以看到，听障患者在不同频段上的听力 

损失不同，并且其听觉动态范围比正常人的窄．多通 

道 WDRC算法，在不同频段上根据病人的听力损失 

以及该频段 当前的声压级(sound pressure level， 

SPL，单位 dB)，对声音进行放大或压缩，从而能较 

好的将正常人听觉动态范围内的声音“映射”到听障 

患者的听觉动态范围． 

图 2 听力 曲线对 比 

图 3所示为一种常见的基于 WDRC算法实现 

听力补偿的输入输出(I／O)曲线l_1]．图中，横坐标和 

纵坐标分别是信号的输入／输出SPL；a、b、C区间分 

别是线性放大区、压缩区、限幅区；g_dB是线性放大 

区的增益(dB刻度)．通过能量包络检测计算出各个 

通道输入信号的 SPL，然后根据患者的听力补偿 I／ 

O曲线参数得到对应的增益，并与输入信号相乘，即 

得到多通道 WDRC听力补偿后的输出信号[ ． 

因为噪声消除阶段一般很难将背景噪声完全消 

除，上述传统 WDRC算法将小声放大、将大声压缩 

的特点，很容易造成对残余背景噪声的过度放大，降 

低听力补偿后的 SNR，从而严重影响了噪声消除的 

效果_4 ]．另外，由图 2可以看到，人耳对声音频率的 

感知与频率高低近似呈对数关系．高端数字助听器 

输入信号采样率一般为 16 kHz，基于等宽通道的 

WDRC算法，为了在低频部分达到较细致的频段划 

分，往往需要较多的通道，例如文献[3]中均采用 64 

通道的WOLA滤波器组．这使得多通道 WDRC的 

参数存储和增益计算的开销较大． 

图 3 WDRC的 I／O曲线 

2．2 本文的多通道 WDRC算法 

针对传统多通道 WDRC算法的上述缺点，本文 

提出一种改进的多通道WDRC算法，具体如下． 

根据文献[5]，当某通道的SNR过低时，该通道 

对语音可懂度没有贡献，且其噪声会对邻近通道的 

语音形成掩蔽，降低可懂度．一般而言，SNR越低， 

经过噪声消除后，剩余频谱能量的比例越小．据此， 

为了抑制对残余背景噪声的过度放大，本文在每一 

个通道上，根据消噪后与消噪前平滑的频谱能量的 

比值对 WDRC增益进行调整，抑制 SNR较低的通 

道的增益．增益调整按照下式进行： 
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式中，k为通道标号，gain—S 为根据当前输入信号 

SPL和听力补偿参数计算得到的增益 (dB)，gaink 

为调整后的增益， 为调整因子，其计算式为 

f1， R ≥R— 

a 一 0， R ≤ 

l(尺 一RⅡu )／(Rm． 一R )， R <R <：尺 

(2) 

式中，参数 R～和 R 由实验确定，其取值范围为 0 

<R mi <R <1．R 即为消噪后与消噪前平滑的频 

谱能量的比值 ： 

鲁 ㈤ 
对频谱能量平滑后再计算比值，其 目的是为了 

避免比值 R 过快的波动对音质带来负面影响． 

另外，由于信号的高频部分无需采用与低频部 

分同样细致的频段划分，在根据输入 SPL和听力补 

偿参数计算增益gain_s 时，不必直接按照通道进行 

计算．可根据人耳听觉感知特性，对等宽通道进行组 

合[1]．1／3 octave频带划分方式是一种与人耳听觉 

系统的信号分析机理比较相近的划分方法．根据 

笔 ds丑舞 
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ANSI S1．11l_3 标准，1／3 octave频带的第 i个频带 

的中心频率f ( )为 

． 

( )-----2— × ， ===1，2，⋯ ，43 (4) 

式中， 是以 1 kHz为单位． 

每个频带的上边界厂1和下边界 分别如下： 

fl一 ×2 ，f2一fm×2吉 (5) 

本文基于 1／3 octave频带划分方法，将 64个等 

宽通道组合为 16个频带．以每个频带内各通道的平 

均 SPL计算增益，则只需计算 16个增益值，同时也 

仅需存储 16组听力补偿参数，大大降低了开销．需 

要注意的是，前述对增益计算的结果 gain~s 进行调 

整，仍是按照通道进行，以保证尽量不影响 SNR较 

高的通道的增益． 

综上，本文提出的多通道WDRC算法的实现过 

程如下：(1)基于 1／3octave频带划分方法，将等宽 

通道组合成少量频带，按频带计算出增益 gain_s ； 

(2)在每一个通道上，根据消噪后与消噪前平 

滑的频谱能量的比值，对 gain—s 进行调整；(3)将 

每个通道的增益值 gaink与对应通道的输入信号相 

乘，完成听力补偿． 

2．3 仿真结果 

采用多通道 WDRC对含噪语音信号(噪声消除 

模块的输出)进行听力补偿的仿真结果表明，采用本 

文的方法对增益进行调整后，明显抑制了对背景噪 

声的放大．见图 4． 

蛏 

l 
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(a)输入含噪语音信号 
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(b)传统多通道 WDRC算法听力补偿结果 
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(c)本文多通道 WDRC算法听力补偿结果 

图 4 多通道 WDRC听力补偿仿真结果 

表 1中给出了在输人信号的 SNR分别为 15 

dB、10 dB、5 dB时，采用传统的多通道 WDRC算法 

和本文方法进行听力补偿后的SNR．采用传统算法 

进行听力补偿后，由于对噪声的放大，使得 SNR降 

低；相比传统算法，采用本文方法可以将 SNR提高 

大约 2～5 dB． 

表 1 多通道 WDRC听力补偿结果的 SNR dB 

3 多子带谱相减噪声消除 

3．1 多子带谱相减算法 

多子带谱相减算法以其消噪效果明显且运算量 

小、硬件实现方便等优点，目前在语音噪声消除中得 

到广泛应用_1]．典型的多子带谱相减算法是通过滤 

波器组将信号分成多个通道，并将通道根据人耳听 

觉特性进行组合，划分为 N个子带，然后进行谱相 

减操作[ ．具体如下． 

第 i子带的语音功率谱可通过下式估计： 

IS (忌)l。=I (是)I 一a · ·lDi(是)I (6) 

式中，bi≤忌≤ ，i一1，2，⋯，N．k为通道标号，b 和 

e 分别为第i子带的起、止通道标号．1S (志)1 为消 

噪后的语音功率谱，l叉 (忌)l 为经过平滑的含噪语 

音功率谱，lD (忌)l 为噪声功率谱， 是和 SNR相 

关的过减因子，艿 为调节谱减的权重因子． 

考虑人耳听觉掩蔽效应，按照式(7)、(8)对式 

(6)的谱相减结果进行处理来降低音乐噪声： 

㈤  

式中， —O．002． 

IS (志)l。一lS (尼)l +O．05×l叉 (志)l。 (8) 

最后，利用人耳对相位信息的不敏感性，以带噪 

语音的相位作为消噪之后语音的相位估计，进行相 

位恢复． 

谱相减算法中，噪声功率谱的估计，一般可通过 

语音活动性检测(voice activity detection，VAD)，在 

输入信号的无语音区进行． 

3．2 可实现并行运算的多子带谱相减算法 

传统的多子带谱相减算法，噪声谱ID (尼)l 和 

过减因子∞均采用当前帧的计算结果．因此，必须 

等待 lD (尼)I 和 ∞计算完成，才能进行式(6)的谱 

相减操作，这在硬件实现时无法并行运算，特别是噪 
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声估计算法比较复杂时，使得运算时间较长．一般而 

言，语音谱和噪声谱在前后帧之间有较强的相关性， 

SNR和过减因子的变化也是相对缓慢的．基于此， 

本文对原算法进行改进，当前帧的谱相减操作，采用 

前一帧计算得到的噪声谱和过减因子，即 

lS (m，走)l 0===IX (m，志)l 一口 ( 一1)· 

lD ( 一1，走)l (9) 

式中，m为帧标号．采用这种实现方法，当前帧的谱 

相减操作即可与当前帧的噪声谱和过减因子估计同 

时进行． 

3．3 仿真结果 

本文采用线性预测(LPC)倒谱失真测度来评价 

消噪效果．大量实践证明，该测度指标优于传统的板 

仓距离(Itakura-Saito Distance)失真测度_7堪]．LPC 

倒谱失真测度值越小，表明消噪性能越好． 

表 2中给出了在含噪语音信号(采样率为 16 

kHz，所加噪音为马路噪音)的 SNR分别为 15 dB、 

l0 dB、5 dB、0 dB时，采用传统多子带谱相减算法和 

本文方法进行消噪的 LPC倒谱失真测度比较．由表 

2可知，经过消噪后，LPC倒谱失真测度明显减小， 

并且与传统方法相比，本文为了实现并行运算而对 

传统算法进行的改进，不会降低消噪性能． 

表 2 消噪前后 LPC倒谱失真测度比较 

4 低功耗 VLSI设计 

根据上文的算法分析，本文设计的数字助听器 

系统硬件框架如图5所示．其中，病人的听力补偿参 

数是在系统上电时从片外加载进来． 

数字助听器便携式的应用特点，对其系统的功 

耗提出了极为严格的要求(1 mw 以下)[ ．因此，除 

了上文算法方面涉及的低开销优化，本文在硬件设 

计上采用了多种低功耗设计方法，具体如下： 

(1)并行运算 

采用并行运算减少运算所需时钟周期数，从而 

可降低系统时钟频率，能够有效降低动态翻转功耗． 

本设计采用模块问并行运算，以相位恢复阶段的计 

l输入缓冲H woLA分析滤波器组l 
l 

临  
圈 l估计与l L_ l 錾 卜匝 

—U堕 ： ’ ’ ’ !兰 1 

． 

sPi~ j 

阿 ； WOLA~ gtI 

图 5 本文的多通道数字助听器系统硬件框图 

算时间将听力补偿模块的 SPL计算、增益计算、增 

益调整等时间开销完全隐藏，使得听力补偿阶段仅 

剩各通道信号与增益相乘所需的时间开销． 

(2)通过查找 Leading位减少数据位宽 

为了降低硬件复杂度，本设计采用定点运算实 

现．因算法中涉及较多对数、开方、除法等非线性运 

算，直接计算开销很大．但这些运算大多仅要求估 

计，不必十分精确．本文采用通过查找 Leading位减 

少数据位宽的方法，大幅降低运算开销． 

(3)采用高阈值库 

在低功耗 VLSI设计中，静态泄漏功耗不容忽 

视．由于本设计的数字助听器工作频率较低 (1 

MHz)，容许较长的电路延迟，故本文完全采用 

SMIC的0．13 Fm高阈值工艺库进行设计，可有效 

降低静态泄漏功耗l_9]． 

(4)其他方法．采用时钟门控、信号门控、状态 

机优化等常见低功耗技术，进一步减少电路中不必 

要的翻转． 

本文设计的数字助听器输人信号采样率为 16 

kHz，输入输出数据为 16 bit，通道数为 64．在 SMIC 

的 130 nm工艺条件下设计的 VLSI版面积为 1．9 

mm×1．9 ram(含 Pad)． 

在正常工作条件下(电压为 1．2 V，温度为 25 

℃，工作频率为 1 MHz)，本设计的总体后仿功耗仅 

为 228 w，其中接口部分(实现串／并转换等功能) 

功耗为 24 W，主功能模块功耗为 204 w．本设计 

与文献1-4]中设计的比较如表 3所示．相比而言，本 

设计在较低的工艺条件下，实现了更低的功耗． 

一 一一 一 

～ 噪声消除模块 一 听力补偿模块 一 ， ●●●●●●●●●●●●●●L-●● ●●●，●●●●●●●●L 
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表3 本设计与文献[4]的对比 

5 结束语 

本文对多通道数字助听器中的 WDRC听力补 

偿算法和多子带谱相减消噪算法进行了研究与改 

进，并完成 了其低功耗 VLSI设计．最后，本文在 

SMIC的 130 nm工艺条件下，实现了包含上述算法 

的多通道数字助听器的低功耗 VLSI设计，设计中 

采用了并行运算、查找 Leading位减少数据位宽等 

多种低功耗技术．本设计的版图面积为 1．9 mmX 

1．9 mrn，并且总体后仿功耗仅为 228 W，其中主功 

能模块的功耗仅为204肚w． 
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