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实时的Ｇａｍｍａｔｏｎｅ听感知滤波器组的ＦＰＧＡ实现
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摘　要：Ｇａｍｍａｔｏｎｅ听感知滤波器组能大幅度的提高数字助听器、语音增强和语音识别等语音处理系统的性能，

但因其庞大复杂的计算量以及不可实时的综合方式限制了其实际应用．设计了一种高效的运算单元结构和复用架

构，提出了一种通过延时补偿的方法简化其综合的方式，并在ＦＰＧＡ上实现了１２８通道的便于综合的可实时处理

语音信号的Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组．通过测试验证，该设计延时为２０ｍｓ，满足实时性要求，能很好地重构语音信号，

并提高语音增强系统的性能．
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１　引言

语音处理系统近年来得到了广泛应用和迅速发

展，如数字助听器、语音增强系统和语音识别系统
等，人们对其性能的要求也越来越高．语音处理系统
的核心模块主要由前端分子带滤波器组和后端分通

道语音处理算法决定．在同样的分通道语音处理算
法的情况下，子带滤波器组的分频方式和计算效率
对整个系统的性能有着至关重要的影响．Ｇａｍｍａ－
ｔｏｎｅ滤波器组（Ｇａｍｍａｔｏｎｅ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｂａｎｋ，ＧＴＦＢ）是

一种模拟人耳听觉特性的滤波器组，其中心频率的
分布以及每个子带的滤波特性都与人耳基底膜的特

性对应［１］．无论数字助听器、语音增强系统还是语音
识别系统，在应用 ＧＴＦＢ作为分子带滤波器组后，

其性能都有较大提升［２－３］．但在实际应用中，很多语
音处理系统，尤其是数字助听器和语音增强系统都
要求具有很强的实时性，而在以往的研究中，由于

ＧＴＦＢ庞大的计算量以及特殊的综合方式，传统的

ＰＣ机以及ＤＳＰ无法将其实时地实现，多是以非实
时的方式进行仿真研究．
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本文针对１６ｋＨｚ采样率和１６ｂｉｔ精度的语音
信号，设计一种复用的１２８通道ＧＴＦＢ硬件实现结
构．提出一种简单的近似相位补偿的综合方式，最终
在Ｘｉｌｉｎｘ公司 Ｖｉｒｔｅｘ５ＸＣ５ＶＦＸ１１０Ｔ 的ＦＰＧＡ上
实现实时的可综合ＧＴＦＢ，并在双通道ＣＡＳＡ（计算
听觉场景分析）语音增强系统中进行测试验证．

２　ＧＴＦＢ的ＦＰＧＡ设计与实现

Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器（Ｇａｍｍａｔｏｎｅ　Ｆｉｌｔｅｒ，ＧＦ）是

Ｊｏｈａｎｎｅｓｍａ在１９７２年提出的［１］，能够很好地模拟
人耳基底膜尖锐的滤波特性［４］，是一个定义在时域
的带通滤波器，其表达式为

ｇ（ｔ，ｆｃ）＝Ａｔ　ｎ－１ｅ－２πｂｔｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φ） （１）
式中，Ａ为增益系数，一般可取１；ｎ为滤波器阶数，ｎ
为４时能很好地模拟人耳听觉特性；ｂ为等效带宽系
数ｂ＝ＥＲＢ（ｆｃ），ＥＲＢ（ｆｃ）＝２４．７＋０．１０８ｆｃ，φ为
初始相位，一般设为０；ｆｃ为中心频率．

ＧＴＦＢ则是由一系列中心频率不同的ＧＦ组合
形成．其中心频率先在等价矩形带宽（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ＥＲＢ）尺度上做均等划分，
然后映射到线性尺度，可确定各个ＧＦ的中心频率．
线性尺度上的频率ｆＬＩＮ与ＥＲＢ尺度上频率ｆＥＲＢ 映
射关系为［５］：ｆＥＲＢ＝２１．４ｌｇ（４．３７×１０－３　ｆＬＩＮ＋１）．１６
通道的ＧＴＦＢ的频响特性如图１所示，各通道中心
频率呈非线性分布．

图１　１６通道的ＧＴＦＢ频响特性

本文所设计的ＧＴＦＢ为１２８通道，各通道的增
益为１，中心频率分布范围为８０～５　０００Ｈｚ，能够覆
盖语音信号的绝大部分频率，并且满足语音信号处
理系统的需求．
２．１　ＧＴＦＢ运算单元设计
数字滤波器可以由ＩＩＲ和ＦＩＲ滤波器等方式实

现．ＦＩＲ滤波器具有严格的线性相频特性，同时由于
其非递归结构，能够保证系统稳定．而ＩＩＲ滤波器能
用较少的阶数实现更为精确的频响特性．ＧＦ具有
精确的数学表达式，可推导出ＩＩＲ的实现方式．同
时，心理声学研究表明，人耳听觉对于声音信号的相
位信息并不敏感，对滤波器的线性特性要求不高［６］，
加之ＧＦ本身在其通带内就具有近似的线性相位，

完全可以满足系统对相频特性的要求．另外，ＦＩＲ需
要至少４００阶以上才能较好地实现 ＧＦ的频响特
性，这样在１６ｋＨｚ的典型采样率下，就有至少２５
ｍｓ的延时，而ＩＩＲ只需要８阶，考虑到实现过程中
加上的流水线延时也只有１２个样点即０．７５ｍｓ的
延时，实时性能远好于ＦＩＲ．基于以上考虑，本文采
用ＩＩＲ滤波器实现ＧＴＦＢ．
为得到ＧＦ的传递函数，对式（１）做拉普拉斯变

换可得

Ｇ（ｓ）＝６
［（ｓ＋Ｂ）４－６（ｓ＋Ｂ）２ω２＋ω４］

［（ｓ＋Ｂ）２＋ω２］４

＝Ｇ１（ｓ）·Ｇ２（ｓ）·Ｇ３（ｓ）·Ｇ４（ｓ） （２）

其中，

Ｂ＝２πｂ，ω＝２πｆｃ，
而

Ｇｎ（ｓ）＝ Ａｎ（ｓ＋ｚｎ）

ｓ２＋ωｐＱｓ＋ω
２
ｐ

（ｎ＝１，２，３，４） （３）

ｚｎ ＝－（±ω－Ｂ±槡２ω）

Ｑ＝ １２ １＋（ｆｃｂ
）槡
２
，ωｐ ＝ ω２＋Ｂ槡 ２ ，

即Ｇ（ｓ）可由四个级联的二阶滤波器Ｇｎ（ｓ）组成，对
式（３）利用冲激响应不变法进行Ｚ变换可得

Ｇｎ（ｚ）＝

Ａｎ
［（ｚｎ－α）ｅ

－αＴｓｉｎ（βＴ）
β

－ｅ－αＴｃｏｓ（βＴ）］ｚ－
１＋１

ｅ－２αＴｚ－２－２ｅ－αＴｃｏｓ（βＴ）ｚ－
１＋１

（４）

式中，α＝ωｐ２Ｑ
，β＝－ ω２ｐ－ω

２
ｐ

４Ｑ槡 ２，Ａｎ 为增益调节系

数，将各级滤波器增益归一化．将式（４）进一步简化
表示为

Ｇｎ（ｚ）＝Ａｎ ａｎｚ－１＋１
ｂ２ｚ－２＋ｂ１ｚ－１＋１

＝ＡｎＨｎ（ｚ） （５）

其中，

ａｎ ＝
（ｚｎ－α）ｅ－αＴｓｉｎ（βＴ）

β
－ｅ－αＴｃｏｓ（βＴ），

ｂ２ ＝ｅ－２αＴ，ｂ１ ＝－２ｅ－αＴｃｏｓ（βＴ）．
式中，Ｈｎ（ｚ）对应的时域迭代关系为ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）＋
ａｎｘ（ｋ－１）－ｂ１ｙ（ｋ－１）－ｂ２ｙ（ｋ－２）推广到四级二
阶级联的整个通道，实现的框图如图２所示．
２．２　ＧＴＦＢ运算单元及控制系统的ＦＰＧＡ实现
滤波器组的实现通常分为并联型、串联型以及

折叠型．并联型实现由于采用并行运算的方式，其计
算速率最高，每一个通道独立使用一个计算单元，因

６３
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图２　ＧＴＦＢ单个通道的结构框图

此满足实时计算所需的时钟频率最低，但是消耗的
硬件资源也最多．串联型实现指所有１２８个通道都
复用了一个计算单元，硬件资源节省了１２８倍，但与
此对应的串联实现需要较高的时钟频率．而折叠型
的实现是指所有的运算都只用一个乘法器和一个累

加器，最大限度地节约了硬件资源，但是需要最高时
钟频率来满足计算的实时性．对于１６ｋＨｚ的语音
采样率以及１２８通道的ＧＴＦＢ，需要３２０ＭＨｚ的时
钟才能满足实时性，系统实现复杂度高．同时采用折
叠型的实现难以保留图２中的级联式结构．取消级
联结构后会增大滤波器系数定点化带来的量化噪

声，降低计算精度，对于ＩＩＲ滤波器系统，可能会使
在单位圆内部的极点在量化后转移到单位圆外，从
而增加系统不稳定的风险．
本文结合以上三种结构提出了一种级联式的折

叠结构实现ＧＴＦＢ．保留了图２中的级联结构，同时
对每一级的结构做折叠变换，只用一个乘法器和一
个累加器实现，从而达到了在保证一定精度的情况
下硬件消耗最小化．表１所示为四种实现方式所需
的资源和时钟频率．图３中描述的是用折叠的方式
实现单级运算单元的结构．
表１　四种实现方案资源占用及时钟频率对比

并联 串联 折叠 本文

乘法器 １　５３６　 １２　 １　 ４

加法器 １　５３６　 １２　 １　 ４

时钟频率／ｋＨｚ　 １６　 １１　 ３２０　 ８０

图３　ＧＴＦＢ单级运算单元结构

　　１２８通道的ＧＴＦＢ通过复用上述基本运算单元
来实现．１２８个通道的系数各不相同，设计中将各通
道系数存储在片内ＲＯＭ 中，计算过程中产生的中

间数据存储在片内ＲＡＭ 中，以各个通道的序号作
为存储器地址．当检测到有输入信号来临时，核心控
制单元在主时钟作用下顺序输出地址信息和片选信

号，使存储器输出相应的系数和中间数据．同时核心
控制单元输出每个地址期间，输出对应的四个基本
控制状态，使运算单元在等待新系数和中间数据、读
取新系数和中间数据、运算产生新数据、输出并存储
新数据四个状态之间转换，从而完成一个通道数据
计算．在核心控制单元顺序输出所有的地址信息之
后，运算单元也完成了对１２８个通道数据的计算，此
时运算单元和核心控制单元停止工作以节省功耗，
等待下一个输入信号的到来．
２．３　可实时的综合方案设计
完整的滤波器组包括分析滤波器组和综合滤波

器组．在ＥＲＢ尺度下划分中心频率的 ＧＴＦＢ有以
下性质：

∑
Ｍ

ｍ＝１｜Ｇｍ（ｅ
ｊ　ｗ）｜

２
＝∑

Ｍ

ｍ＝１Ｇｍ（ｅ
ｊ　ｗ）Ｇｍ（ｅ－ｊ　ｗ）≈ｃ

（６）
式中，Ｍ 为滤波器组的通道个数，Ｇｍ（ｅｊ　ｗ）为ｍ通道
滤波器的频响特性．ｃ是常实数［７］．因此当语音信号

ｘ（ｋ）通过 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器Ｇｍ（ｚ）得到ｙｍ（ｋ）
后，再通过一个系统函数为Ｇｍ（ｚ－１）的滤波器得到

ｓｍ（ｋ），相加即可近似重构ｘ（ｋ）．但Ｇｍ（ｚ－１）是非因
果系统，因此在ＧＴＦＢ的非实时应用研究中，采用将

ｙｍ（ｋ）在时域上反转，再将ｙｍ（－ｋ）通过Ｇｍ（ｚ）得到

ｓｍ（－ｋ），反转之后得到ｓｍ（ｋ），以此等效Ｇｍ（ｚ－１）系
统．如图４所示．由于需要将整个语音信号在时域反
转，因此无法实时处理语音．

图４　ＧＴＦＢ非实时综合的流程

通过对ＧＴＦＢ频率特性的研究，本文提出了一
种通过延时补偿近似实时重构输入信号的方法．类
似于式（６），ＧＴＦＢ也满足如下性质：

∑
Ｍ

ｍ＝１｜Ｇｍ（ｅ
ｊ　ｗ）｜≈λ （７）

式中，λ是一个常实数．因此，当各个通道的 ＧＴＦＢ
具有相似的相频特性时，就使得

｜∑
Ｍ

ｍ＝１Ｇｍ（ｅ
ｊ　ｗ）｜≈λ′ （８）

研究发现ＧＦ的相频特性具有近似线性的特点，其
群延迟可近似看作一个常数．不同通道的群延迟不
同，如图５所示，通道１和通道２的群延迟分别为τ１
和τ２，因此在时域上表现为两个通道输出信号包络
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的延时也分别为τ１ 和τ２．

图５　ＧＴＦＢ不同通道的相位特性

由于各个通道的延时不同，若将各个通道的输
出直接相加作为综合方式，会使综合后整体幅频特
性产生较大畸变，如图６（ａ）所示．由各个通道不同
的群延迟可知，各通道的输出在时域上的不同延时，
根据这些不同的延时，通过对各个通道增加相应数
目的寄存器，即在时域上对各个通道进行延时补偿，
使各通道的延时相同．经延时补偿后，直接对各通道
输出相加完成综合，能使整体的幅频特性趋于平坦，
即在所需频带内具有全通特性，如图６（ｂ）所示，从
而达到重构输入语音信号的目的．

图６　增加延时补偿前后ＧＴＦＢ整体幅频特性的对比

对于１２８通道的 ＧＴＦＢ需要补偿的最大延时
为１７．６ｍｓ，加上分析滤波器组的理论延时０．７５
ｍｓ，最终本设计的理论延时为１８．３５ｍｓ．通过对所
实现的系统进行测试，输入的延时在２０ｍｓ左右，能
够很好地满足系统对实时性处理的要求．

３　系统验证及结果分析

本系统经过在 Ｍａｔｌａｂ中进行浮点数仿真以及
定点化验证后，采用 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ５ＸＣ５ＶＦＸ１１０Ｔ
的ＦＰＧＡ实现，整个系统所占用资源如表２所示．

表２　 ＧＴＦＢ实现占用ＦＰＧＡ资源情况

使用数 使用率／％

Ｓｌｉｃｅ　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ　 ５　７７６个 ８

Ｓｌｉｃｅ　ＬＵＴｓ　 ５　１８４个 ７

Ｏｃｃｕｐｉｅｄ　Ｓｌｉｃｅｓ　 ２　４６５个 １４

Ｂｌｏｃｋ　ＲＡＭ／ＦＩＦＯ　 １　１１４ｋＢ　 ２０

ＤＳＰ４８Ｅｓ　 ８　 １２

　　为了验证本文ＦＰＧＡ实现的可用性，从Ｔｉｍｉｔ
标准语音库中随机抽取了包括中英语音在内的５组
语音信号和多种单频信号分别作为输入进行测试，

并通过逻辑分析仪测得输出数据，经 Ｍａｔｌａｂ进行分
析验证．
３．１　关于系统实时性的验证测试
通过对输出信号与输入信号波形进行对比，测

量系统对于输入信号的延时全部在２０ｍｓ左右，部
分测试结果如表３所示．

表３　系统延时测量结果

语音 ｓｘ１９８ ｓｘ１４４ ｓｉ１２９５ ｓｉ４８６　 １ｋＨｚ

延时／ｍｓ　 ２０．３　 １９．１　 １９．４　 ２０．８　 １８．７

　　根据对人耳听觉特性的相关研究，２０ｍｓ左右的
延时不会影响人耳的听觉感受．测试结果表明，该设
计具有较小的延时、良好的实时性，能满足数字助听
器、语音增强系统对于分子带滤波器实时性的要求．
３．２　关于语音信号重构性的验证测试

ＰＥＳＱ（Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｑｕａｌｉ－
ｔｙ）主观语音质量评估是ＩＴＵ－Ｔ　Ｐ．８６２建议书提供
的客观 ＭＯＳ值（衡量通信系统语音质量的重要指
标）评价方法［８］．能够用于评价未经处理的语音信号
和经过语音处理系统后的语音信号的质量评估．
ＰＥＳＱ的分数在４．５到１．０之间，４．５表示没有失
真，１．０表示失真情况最为严重．
测试采用上述 Ｔｉｍｉｔ标准语音库中的五组语

音，通过 ＧＴＦＢ处理后，将各通道信号相加综合后
与原始语音进行ＰＥＳＱ对比评测，测试结果如表４
所示．

表４　输出信号与输入信号ＰＥＳＱ评分

语音 ｓｘ１９８ ｓｘ１４４ ｓｉ１２９５ ｓｉ４８６ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＰＥＳＱ　 ４．３１８　 ４．２８３　 ４．２８７　 ４．３３６　 ４．３０４

　　测试结果的ＰＥＳＱ评分大都在４．３左右，表明
该ＧＴＦＢ设计能对输入语音信号实现高质量重构．
３．３　应用于双麦克ＣＡＳＡ语音增强系统的效果
双麦克ＣＡＳＡ语音增强系统有主从两个麦克
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风采集语音信号，经分子带滤波器后，采用ＣＡＳＡ
算法处理，从而提高主麦克语音的信噪比，实现语音
增强．图７表示为主麦克的原始语音波形以及应用
不同的分子带滤波器处理后的波形．图７（ｃ）和图７
（ｄ）分别表示ＰＣ机仿真的非实时 ＧＴＦＢ和本文

ＦＰＧＡ实现的实时 ＧＴＦＢ应用于语音增强系统的
结果，与图７（ｂ）中应用 ＷＯＬＡ（一种常用的分子带
滤波器组）滤波器组的语音增强系统相比，降噪效果
更明显，处理后的语音更清晰．经测量，图７（ｂ）中将
主麦克风的信噪比提升１８．３１ｄＢ，图７（ｃ）中能提升

２９．３ｄＢ，而图７（ｄ）中能提升２７．５ｄＢ，图７（ａ）中的
降噪明显优于图７（ｂ）中的降噪，且与图７（ｃ）中的降
噪相当．另外，从主观上去评价处理后语音的可懂度
方面，应用 ＦＰＧＡ 实现的 ＧＴＦＢ 系统效果优于

ＷＯＬＡ滤波器组，与非实时仿真的 Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤
波器效果类似．

（ａ）主麦克原始语音波形

（ｂ）应用 ＷＯＬＡ滤波器组处理的语音波形

（ｃ）应用非实时的Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组处理的语音波形

（ｄ）应用本文的Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组处理的语音波形

图７　原始语音和处理后的语音波形对比

４　结束语

本文通过对Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组频响特性的
研究，完成了基于ＦＰＧＡ的系统实现，并对其运算
结构进行优化和分析，提出一种级联的折叠结构，同

时针对Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组复杂且不可实时的综
合方式［９］．采用了一种通过延时补偿的方法简化综
合方式，使延时减小到约２０ｍｓ，重构信号的ＰＥＳＱ
评分为４．３左右．该滤波器在语音增强系统当中的
测试表明，对其性能有明显提升．本文的设计解决了

Ｇａｍｍａｔｏｎｅ滤波器组的实时性实现，使 Ｇａｍｍａ－
ｔｏｎｅ滤波器组可以真正应用于实时系统．
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