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面向数字助听器的低功耗 ASIP设计 
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摘 要：数字助听器系统因具有便携性对功耗要求严格，同时功能的不断改进与增加，需要设计提供 良好的灵活性 

与计算性能，而ASIC的设计不够灵活，GPP的设计通常不满足系统对功耗的需求．专用指令集处理器(ASIP)具有 

较好的性能、较低的功耗、较高的灵活性，通过分析数字助听器算法，添加专用指令与加速单元，在设计的各个阶段 

综合利用软硬件的低功耗设计方法，ASIP可以很好地满足数字助听器系统对设计低功耗 以及灵活性的设计需求． 

设计基于TSMC 130 rlrll工艺进行了流片，当系统工作在 8 MHz时钟频率、1．2 V工作电压时，处理器功耗约 

0．963 rrlW． 
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Low Power ASIP Design for Digital Hearing Aids 

XUE Jin-yong，HEI Yong，CHEN Li-ming，YU Zeng-hui 

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

Abstract：Digital hearing aid as a portable product requires lOW power consumption． With the continuous 

improvement and increase of functionality，the design should also offers great flexibility and high computing 

performance．ASIC solution lacks flexibility．GPP solution may not meet the requirement of power consumption． 

Application Specific Instruction Set Processor(ASIP) can offer higher computing performance。lower power 

consumption and greater flexibility．Through analyzing the algorithm of digital hearing aid system，customized 

instruction set extensions and dedicated hardware accelerators were added．Several 80ftware and hardware power 

optimization techniques were also adopted at the various 1evels of the design．The optimized ASIP can meet the low 

power consumption and high flexibility requirements of digital hearing aid system wel1．The ASIP design for digital 

hearing aids was implemented in TSMC 130 nlTl process．When the system WOrks at 8 MHz clock frequency，the 

power dissipation is 0．963 mW at 1．2 V supply voltage． 

Key words：ASIP；digital hearing aids；instruction set extension；accelerator；low power 

1 引言 

助听器可以对听力损失患者进行听力补偿，数 

字助听器l1J相比模拟助听器具有功耗和面积优势， 

可以提供极大的灵活性，允许助听器佩戴人员根据 

个人需要调节参数．同时数字助听器可以进行更复 

杂的信号处理，提供更好的用户体验，因此得到极大 

发展，且具有广阔的市场空间．数字助听器对功耗要 

求非常严格，同时新的算法层出不穷，功能的改进或 

者添加，需要设计提供良好的灵活性与计算性能．基 

于 ASIC的设计功耗低，但无法满足系统快速升级 

的特点；基于 GPP的设计灵活，但无法满足数字助 

听器低功耗的要求．ASIP[。]具有精心设计的指令 

集，可以提供极大的灵活性，通过软件编程即可实现 

系统升级，通过针对数字助听器算法添加专用指令 

或者硬件加速单元，能够获得较好的性能和较低的 
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功耗，并很好地满足数字助听器的设计需要． 

本文面向数字助听器的低功耗 ASIP设计，通 

过添加专用指令与加速单元，提高处理器的运行效 

率，降低系统功耗． 

2 数字助听器系统 

本文设计了数字助听器的核心功能模块听力补 

偿和噪声消除，系统框图如图1所示．数字助听器的 

算法设计不是本文的重点，只做简单介绍，详细内容 

可参见文献[3—4]． 
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图 1 数宇助昕器系统框图 

听力损失具有很强的频率相关性，且不同频带 

的语音信号具有不同的特性，因此在数字助听器系 

统中，多采用多通道信号处理．w0LA(weighted 

overlap—add)滤波器组[5]是DFT滤波器组的一种高 

效实现，WOLA 分析滤波 器组 (Analysis Filter 

Bank，AFB)将输入信号分解为多个通道，是后续多 

通道听力补偿与噪声消除的基础，其框图如图 2所 

示，K为 FFT点数，通道数 N—K／2，M为降采样因 

子， ( )为分析窗；wOLA综合滤波器组(Synthesis 

Filter Bank，SFB)是分析滤波器组的逆过程，将经 

过处理的多通道信号综合为一路信号，其框图如图 

3所示，厂( )为综合窗． 
1 M L 

L_=二 二二—_==二J_==_J． 输入 

。分? L 

图2 WOLA分析滤波器组 

噪声消除(Noise Reduction，NR)用来降低输入 

语音中的背景噪声，提高带噪语音的可辨识度及听 

觉舒适度．设计采用多子带谱相减算法，首先将各通 

道根据人耳听觉特性进行合并、划分为若干子带，通 

过估计获得每个子带的噪声谱，然后在子带内进行 

谱相减噪声消除 引． 
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图 3 WOLA综合滤波器组 

多通道宽动态范围压缩(Wide Dynamic Range 

Compression，WDRC)算法根据听力障碍人士的听 

力损失曲线，对输入语音信号在各个通道进行听力 

补偿，从而将正常人听觉动态范围的声音映射到听 

障患者的听觉动态范围[3 ]．听力补偿是数字助听器 

系统中最基本，也是最重要的功能． 

本文面向32通道的数字助听器系统进行低功 

耗的ASIP设计，实现核心功能模块听力补偿与噪 

声消除，设计的基本参数如表 1所示． 

表 1 数字助听器系统特征参数 

采样率 ／kHz 

分析窗长度 LA 

综合窗长度 Ls 

降采样因子 M 

通道数 

功能 

16 

256 

256 

32 

32 

WDRC、NR 

3 数字助听器的低功耗 ASIP实现 

本文的低功耗专用指令集处理器 FlexEngine， 

采用 5～7级流水线，类 RISC指令集，24位数据，16 

位地址总线，系统框图如图4所示． 

FlexEngine主要 包 含算 术逻 辑 运 算 单 元 

ALU、乘累加单元 MAC、寄存器文件、程序控制单 

元 PCU，以及地址产生单元 AGU．FlexEngine采用 

程序和数据存储器分离的哈佛结构，其中数据存储 



第l1期 薛金勇，等：面向数字助听器的低功耗 ASIP设计 11 
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图 4 FlexEngine系统框图 

器又分为两块，可以在一个周期实现两个数据的读／ 

写操作；地址产生单元AGU支持位反寻址，模寻址 

等多种寻址模式；乘累加单元 MAC可以在两个周 

期完成乘累加运算；程序控制单元 PCU支持零开 

销循环指令，当程序执行到循环体尾部时，可以继续 

执行循环体首指令，避免了循环计数、条件检测、条 

件跳转到循环体首指令以及由此带来的跳转延时． 

因此 FlexEngine适用于数字助听器系统，尤其是算 

法中的滤波器组运算，以及算法大部分时间运行小 

循环体的特点． 

由于数字助听器对功耗要求严格，在数字助听 

器 ASIP设计的各个阶段都需要对功耗进行分析优 

化．在软件级，进行算法优化，减少算法的复杂度与 

存储器访问；手工汇编，充分利用指令集、软流水、循 

环展开，提高程序的执行效率．在系统级，根据算法 

的需要确定处理器的程序存储空间和数据存储空 

间，尽量减小存储器容量；存储器分割减小存储器的 

有效访问电容．在寄存器传输级，采用操作数隔离， 

减少数据通路的无效翻转；添加顶层时钟门控将处 

理器空闲状态时的时钟关掉，引入处理器睡眠模式， 

减少空闲状态下的动态功耗；添加专用指令与加速 

单元，提高程序执行效率．在逻辑级，插入时钟门控． 

采用上述功耗优化方法，以及在综合阶段采用低功 

耗约束，都可以有效地减少系统的功耗． 

3．1 指令集扩展 

利用 FlexEngine处理器的仿真器对汇编优化 

后的数字助听器算法进行仿真分析，结果见图5． 

WOLA与噪声消除模块的执行时间相似，分别约占 

整个程序执行时间的 46 ．对模块单独进行分析， 

发现 WOLA滤波器组的快速傅里叶变换(FFT)及 

其反变换占据了 76 的 wOLA运行时间；消噪算 

法中的除法运算以及非线性运算 (如开方，对数运 

算)占据了49 的噪声消除运行时间．为了缩短程 

序的执行时间，降低系统的功耗，可以在处理器的数 

据通路针对热点程序添加专用指令或者添加硬件加 

速单元，以达到降低功耗的目的． 
WDRC 

Totalcycles 17307 WOLA 噪声消除 

图 5 不同模块的周期使用率 

除了本文所提到的多子带谱相减，其他各种类 

型的 NR算法和 WDRC算法，都涉及大量的非线性 

运算[6]．比如 NR算法中涉及开方、除法和对数运 

算，WDRC算法中涉及对数运算．这些特殊运算以 

库函数实现，虽然计算精度高，但是计算量大，不适 

合数字助听器系统的低功耗要求．数字助听器所涉 

及的算法中几乎所有的非线性运算，都是仅要求对 

数据进行估计，采用函数迭代算法(如牛顿迭代法或 

者级数展开)，其执行时间通常需要多个时钟周期， 

但是 FlexEngine的ALU执行周期为 1，MAC执行 

周期为 2，如果将其添加到数据通路的执行单元，则 

会破坏已有的流水线结构．因此本文采用更加简单 

快速的查表法，根据系统的变量范围与精度要求制 

作表格，适当降低运算精度．本文中数字助听器输入 

语音信号位宽20 bits，功率谱以48 bits表示，功率 

谱的特殊运算具体实现如下： 

对数计算过程： 

z—a*2 ===2a*2 ，a E E0．5，1) 

log2x — log2(2口)+ (6～ 1) 

log10 — log2 ／log2 10 

开方计算过程： 

z—a*2 ，a E EO．5，1) 

．aT ／ 一a *2 ，b为偶数 

,aT 一a ／ *2 ̈  ／ *√2，b为奇数 

除法可以通过除数的倒数与被除数相乘获得， 

倒数的计算过程： 

y／x—Y· 

z===a*2 ，a E E0．5，1) 

以一 *2 

通过查找输入数据 的最高非零位确定数值b， 

然后向低位连续取 L位(低位不足补零)作为查找 

表的地址 index，由查找表获得log2(2口)、al／。与a_。， 

如图 6所示，表格大小由计算精度确定． 

由于查表方法结构简单，因此可以作为指令集 

扩展(ISE)添加到处理器的数据通路，指令集扩展 

见表 2，添加扩展指令集后的处理器数据通路见图 
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最高非零位 

M。B I查找表 ：~index L B I查找表 ⋯ 
0 0 0 ⋯ 0 0 0 1 1 0 ⋯ 0 1 1 0 ⋯ 0 1 0 

图6 最高非零位与查找表地址 

7，扩展运算执行单元分为 P1、P2两级，在执行单元 

P2级后将运算结果写回；基于查找表计算增益因子 

的WDRC算法被广泛地应用在数字助听器的设计 

中，led指令返回数据的最高非零位，加速 WDRC的 

增益因子查找表计算L4]，在扩展运算单元的执行单 

元P1级后将运算结果写回．这些扩展指令不仅可 

以提高数字助听器系统的效率，同时非常适合应用 

于低功耗的实时语音处理系统中． 

表 2 指令集扩展 

loglO 

sqrt 

recipe 

led 

rA，acrB 

rA，acrB 

rA。acrB 

rA，acrB 

回WB 

写回WB 

回WB 

回WB 

图7 FlexEngine处理器的数据通路 

通过添加专用指令，噪声消除模块运行时间明 

显减少，优化前后的程序运行时间比较如表 3所示． 

表 3 不同功能模块的周期消耗 

3．2 硬件加速 

当前的多通道数字助听器大多基于等宽通道划 

分方案，其 中最为普遍的即 WOLA滤波器组l_7]． 

WOLA滤波器组中的快速傅里叶变换及其反变换 

对处理器的计算性能要求比较高，如图5所示，运行 

时间占整个 w0LA的76 ，因此必须要对其进行 

优化． 

由于wOLA滤波器组的K点 FFT输入数据 

均为实数，因此可以采用 K／2点的 FFT与反变换 

实现K点 FFT及其反变换[8]，从而减少约一半的 

运算量与执行时间．以FFT为例做简单介绍，反变 

换可参考 FFT的逆过程，如对 K点实序列z(咒)进 

行 FFT变换，首先构造 K／2点复序列 z( )===g( ) 

+jh( )，其中g(，z)----37．(2n)，h( )一z(2n+1)，0≤ 

n％K／2；Z(志)为 (，2)的K／2点 FFT变换，则 z( ) 

的K点 FFT变换可表示为 

X(志)一(Z(<志>K／2)+Z (<--k>K／2))／2+ 

W ·(Z(<是>K／2)一Z (< 一是>K／2))／(2 )，O≤是 

<K，其中< >表示求模运算． 

除算法优化外，WOLA滤波器组运算密集规 

整，可考虑硬件优化．但由于其结构较复杂，不能以 

专用指令的形式添加到处理器的数据通路，添加硬 

件加速单元，则可以在提高系统计算性能的同时降 

低系统功耗．蝶形运算(Butterfly)单元是快速傅立 

叶变换的核心操作，基2时间抽取FFT及其反变换 

蝶形单元见图 8，X，y是蝶形运算单元的输入， 

为旋转因子．通过精心设计的汇编指令，每个蝶形运 

算仍需要 13条指令，对于 N点的 FFT，需要计算 

log N*N／2次蝶形运算，因此计算非常耗时．将蝶 

形运算单元以加速单元添加到处理器，如图9所示， 

通过指令 butterfly执行加速单元，输入输出数据地 

址采用默认地址寄存器，由于蝶形运算的计算包含 

数据载入、复数乘法、复数加法、结果存储，因此需要 

5个时钟周期，执行 butterfly指令，需要流水线暂停 

等待 butterfly指令执行完成．在进行 FFT运算时， 

通过配置 FFT的点数，蝶形运算单元输入数据、旋 

转因子以及输出数据的地址与寻址方式即可完成任 

意点数基 2时间抽取的快速傅里叶变换．FFT蝶形 

加速单元可广泛应用于数字助听器以及语音应用的 

FFT滤波器组的设计中，提高系统效率． 

图 8 基 2时间抽取的 FFT蝶形运算单元 

采用 K／2点的 FFT，同时添加 butterfly加速 

单元，WOLA模块优化前后的程序运行时间比较如 

表 4所示． 

表 4 WOLA模块的周期消耗 

3．3 睡眠模式 

数字助听器系统作为实时系统，处理器周期性 

一写 一写 
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图 9 基 2时间抽取的 FFr蝶形加速单元 

的处理外部语音采样信号．处理器的输入缓冲器缓 

存采样的语音信号，接收一帧即向处理器发出中断 

信号，请求进行数据处理，处理结束后处理器便处于 

空闲状态，等待下一帧的中断处理信号．通常处理器 

处于空闲状态时，以跳转指令 jmp$将程序维持在 

结束地址．通过在设计顶层添加粗粒度的门控时钟， 

在程序结尾处使用 sleep指令，将空闲时的处理器 

转入睡眠模式，可以有效地避免处理器空闲状态时 

的动态功耗，如图 1O所示． 

图 1O 睡眠模式功耗 

睡眠模式时，处理器核时钟关断，外围设备模块 

保持工作，中断模块检查外部中断输入，当有中断发 

生时，唤醒处理器，如图 11所示． 

图 ：【1 睡眠模式顶层时钟门控 

3．4 数据分析 

基于专用指令集处理器设计数字助听器系统， 

在系统设计的各个阶段综合运用软硬件的低功耗技 

术，如软件优化、存储器功耗优化、门控时钟、操作数 

隔离、低功耗的工作模式等，可以有效地降低系统的 

功耗．针对优化后的算法进行分析，添加专用指令与 

硬件加速单元，可以有效地提高程序的运行效率，如 

表 5所示，优化后的运行时间约为优化前运行时间 

的47 9／6．不同方法对系统功耗的优化结果如图 12 

所示，优化后的功耗仅为优化前的26％． 

表 5 不同功能模块的周期消耗 

Initial Sleep ISE Butterfly 其他 
mode 

图 12 归一化的功耗 

最后，本文基于 TSMC 130 nm工艺完成设计 

流片，图 13为芯片的版图与芯片图．经过测试，该系 

统能较好的实现数字助听功能，工作在 8 MHz频 

率、1．2 V工作电压时，处理器功耗约 0．963 mw， 

设计参数见表 6． 

图 13 芯片版图与图片 

表 6 设计参数 

工艺 TSMC13O nli1 

面积 2．211 mmX 2．426 FIlrll 

ASIP面积 lI 756 mmX1．156 ITlrfl 

时钟 8 MHz 

电压 1．2 V 

功耗 0．963 rnW 

由于数字助听器系统的算法多样，不同的实现 

具有不同的特征参数，如采样率、通道数，包含的功 

能模块不同，相同的功能模块采用的算法也不相同， 

而且很多研究只关注单个模块的算法与实现，对于 

整个数字助听器系统的实现比较少，因此很难将本 

文的设计直接与其他工作对比．表 7中给出了本文 

与已发表文献的对比，文献E9-1o]均采用了更高的 
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工艺、更低的工作电压，虽然文献[9]功能略多，文献 

[1O]采样率较高，但是本文通道数明显多于文献[9一 

10]，系统的计算任务量仍可比于甚至多于文献[9— 

10]，因此本文的流片结果比文献[9—1o]的结果更具 

优势． 

表 7 与已发表文献比较 

4 结束语 

专用指令集处理器提取算法特征，针对应用添 

加专用指令与硬件加速单元，兼具 ASIC与 GPP的 

低功耗、高性能与灵活性．本文提出的应用于数字助 

听器系统的专用指令集处理器结构，通过分析数字 

助听器系统中最广泛应用的语音处理算法，添加适 

用于语音处理的专用指令与加速单元，实现了数字 

助听器最核心的功能噪声消除与听力补偿，同时在 

设计的各个阶段综合采用低功耗的软硬件设计方 

法，ASIP可以很好地满足系统低功耗以及灵活性 

的设计需求．本文的 ASIP设计方法对其他低功耗 

应用的 ASIP设计具有一定的借鉴意义． 
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