
前 言

目前我国听力障碍人群众多，基于听力损失的

程度可以选择佩戴助听器或者植入电子耳蜗。对于

耳朵内部毛细胞损失较多的听力损失患者，植入电

子耳蜗通过产生电刺激来刺激听觉神经并产生听觉

感知是目前针对该类患者最为有效的方式。经过多

年的发展，电子耳蜗的性能已经有了很大的提高，电

子耳蜗在安静环境下的识别率已经较高，而噪声环

境下的识别率仍有待提高［1-4］。目前主流的电子耳蜗

言语处理策略是基于连续交替采样策略（Continuous

Interleaved Sampling Strategy, 即CIS言语处理策略［5-6］）

发展起来的，该策略是把信号用滤波器组划分为若

干频带，每个频带近似为窄带信号，然后每个频带分

别用一组纯音信号来调制其包络能量，每一组纯音

的频率与对应刺激电极的刺激频率对应。CIS言语

处理策略的特点是分频带和连续交替刺激（即瞬时

只有一个电极在刺激）。基于CIS言语处理策略的算

法结构发展起来了其它的算法模式，比如广泛使用

的SPEAK算法［7］和ACE算法［8］，而从算法架构上看，

它们都可以认为是 n of m算法［9-10］的一种特定情形，

即从电子耳蜗滤波器组m个通道中选取 n个最大的

频带传输到电子耳蜗体内机电极阵列上并用于刺激

听觉神经，以产生更好的听觉感知能力。而近年来

开发的一些电子耳蜗研究平台的硬件结构和算法处

理适合用于 n of m算法的植入，因此，本文重点研究

n of m算法策略的特征，通过提取算法特征并比较不
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同状态下算法的特征变化，有助于进一步探索基于

汉语特征的电子耳蜗言语处理策略［11-13］。

1 n of m言语处理策略的算法架构

n of m言语处理策略的算法结构如图 1所示，图

1表示的是电子耳蜗 n of m言语处理策略的算法结

构。麦克风采集到的目标信号通过电子耳蜗滤波器

组进行频带划分形成m个子带，每个通道通过整流

和低通滤波的方式提取各频带对应的包络信息，然

后计算每通道包络的能量并进行排序，选出能量最

大的 n个序列。该 n个序列对应着选取的电子耳蜗

通道x1、x2、…、xn，对选取的n个最大的通道进行动态

范围的压缩和声电压缩后传递到电极阵列上用于刺

激听觉神经并获得听力感知效果。
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图1 连续交替采样策略的算法结构图

Fig.1 Algorithm structure of continuous interleaved sampling strategy

2 算法特征提取及分析

2.1 硬件系统及信号采集

本文开发了一套电子耳蜗信号采集平台用于实验

研究，目标信号用音箱播放，距离硬件系统1 m，全向

性麦克风采集到的信号经过硬件预处理电路的放大

和滤波后，通过USB方式传输到计算机中保存，然后

用Matlab进行信号特征的提取和分析。本实验选取的

语料是女声“Great”（美式英语），信号波形如图2所示。

本文选取单词作为语料是为了便于细节波形特

征的比较，短时的单个单词时长短，通过不同n of m电

子耳蜗言语处理策略系数调整用于细节特征的比较。

2.2 n of m算法的参数变化及波形特征

电子耳蜗 n of m算法所划分的频带和选取用于

刺激的频带数是不同的，为了研究不同频带的信号

特征变化，本文通过调整n和m的参数值来研究n of

m策略的特征。本文分析了3类参数变化情形，即固

定m参数增大n值、固定n参数增加m值和m、n等比

例增加3类。

首先是固定m参数增大n值，选取8通道电子耳

蜗，并依次选取最大的 2 频带、4 频带和 6 频带，即 2

of 8、4 of 8、6 of 8言语处理策略，通过该算法 3种参

数处理后的信号波形如图 3所示（为了便于比较，信

号能量进行了均衡，即信号的总能量保持一致）。

图3比较了8通道电子耳蜗在n of m言语处理策

略中选取不同n值对应的输出信号波形。图3a1为原

始信号的波形图，对比2 of 8策略（图3b1）、4 of 8策略

（图3c1）和6 of 8策略（图3d1），可以看到，n of m策略

的各个波形包络与原始信号的包络总体较为一致，

因此 n of m 策略能较好地提取目标信号的特征，但

2 of 8 策略的波形较 4 of 8 和 6 of 8 策略偏差较大。

为了进一步比较相同电子耳蜗通道数而提取不同频

带的信号差别，图3a2、图3b2、图3c2、图3d2分别为截取

0.3~0.5 s 时间段内的一小段语音信号并放大显示。

可以看到，图 3a2中信号成分复杂，波形变化多，而图

3b2中2 of 8策略的波形较少，波形跟随性在总体上具

有较好匹配性，但在细节上的匹配性有所减弱，而

4 of 8策略和 6 of 8策略在细节上的匹配性增强，波

形成分也增多，这说明n of m策略里选取的频带更多

有助于获取目标信号的特征。

对于固定n参数增加m值的情形，选取电子耳蜗
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图2 采集的原始信号波形

Fig.2 Waveform of original recorded signals
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6 of 16策略、6 of 20策略和 6 of 24策略的算法处理

后的信号波形如图4所示。图4是选取相同的6个频

带数而电子耳蜗通道数不同时的信号波形。与图3a1

的原始波形比较，可以看到，当电子耳蜗通道数增大

时，波形包络的失配会有所增大。例如，24通道电子

耳蜗（6 of 24策略）在 0.22~0.28 s的位置波形包络分

裂出两个明显的峰。因此，从波形匹配角度看，固定

筛选的频带数（n值）并增加通道数（m值）会增加波

形失配性。

对于 m 和 n 等比例增加的情形，本文用通道筛

选比Q表示电子耳蜗筛选的通道比例，如式（1）所示：

Q= n
m

（1）

式中，m为电子耳蜗通道数，n为电子耳蜗筛选的频带数。

对于固定的通道筛选比来说（Q=0.5），信号在 8

of 16、10 of 20和 12 of 24言语处理策略条件下的信

号波形如图5所示。从图5可以看到，在相同的通道

筛选比条件下（Q=0.5），信号的波形匹配特性与图 4
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Fig.3 Waveform comparison among 2 of 8, 4 of 8 and 6 of 8 speech processing strategies
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的结果类似，24 通道电子耳蜗（12 of 24 策略）在

0.22~0.28 s的位置波形包络也分裂出两个峰，但3种

参数情形的波形差别并没有太大。为了进一步分析

信号的谱特征，画出前面9种参数变化情形的语谱图

如图6所示。

图 6画出了不同参数的电子耳蜗 n of m策略对

应处理后的信号语谱图。在所画的语谱图中，高能

量部位用红色表示，低能量部位用蓝色表示。从原

始信号的语谱图中可以看到，信号各频率成分丰富，

而对比用电子耳蜗n of m策略处理后的的各个信号，

其语谱在特定帧表现为离散的线谱。对于 2 of 8策

略来说，能量集中的位置（红色）分布在固定的8个频

率 位 置（即 274.0、517.5、761.0、1 005.0、1 462.0、

2 376.0、3 869.0和6 276.0 Hz），而在每一个特定的时

间片段都只有两个能量集中的谱线（红色谱线）。对

于 4 of 8策略来说，红色谱线位置是一样的，只是同

一帧有4个能量集中的谱线。对比2 of 8、4 of 8和6 of 8

策略，对于固定m参数增大 n值的情形来说，n越大，

选取的频带越多，信号包含的成分越多，因此增大 n

值有助于增强处理后的信号与目标信号的匹配性。

对于固定 n参数增加m值的情形，即图 6中的 6

of 16、6 of 20和6 of 24策略，在同一帧位置都是选取

6个频带信息（对应同一时刻 6个红色线谱），而能量

集中的位置（红）则不同。对于电子耳蜗通道数（m

值）更大的情形来说，选取的频带往高频分布，表明

提取了更多的高频信息。而图 6 中最下面一行的 3

个子图是 m、n 等比例增加的情形（Q=0.5）。对于 m

通道电子耳蜗来说，信号集中在m通道信息里，其中

n个通道的信息被选取，当Q=0.5时，电子耳蜗有一半

的通道信息被选取。当通道数增加时，电子耳蜗的

频带划分更加细，有助于提取精细的信号信息，但Q

值相同情形下电子耳蜗提取的频带比例是相同的，
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图4 选取相同频带数的言语处理策略的波形比较

Fig.4 Waveform comparison of speech processing
strategies based on the same quantities of frequency bands
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图5 等通道筛选比条件下的言语处理策略的波形比较

Fig.5 Waveform comparison of speech processing
strategies based on the same channel proportion (Q) value
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通道数的增加并没有增加提取的比例。另外，对比

原始信号的语谱图，原始信号能量集中的位置并不

是和n of m策略处理后信号的位置完全一致，这是因

为电子耳蜗频带划分是固定的，信号能量智能集中

在所设定的频率位置上。例如，原始信号在 0.58~

0.60 s信号的能量集中在 5 300~5 600 Hz的频段，而

8 of 16 策略、10 of 20 策略和 12 of 24 策略在对应位

置附近把能量分别集中在频率 5 148.0、5 209.5 和

5 758.0 Hz 上，对于该位置时间段 0.58~0.60 s 位置，

10 of 20策略的能量更为匹配。相同Q值条件下增加

通道数不一定能使处理后的信号与目标信号更匹

配，但基于增加通道数会增加频带的细分，其匹配的

可能性会增加，单独从某个时刻看12 of 24策略不一

定是最匹配的，但总体则是最匹配的。

3 结 论

本文着重研究电子耳蜗基于滤波器组算法里具

有代表意义的n of m策略的特征，重点探讨n of m策

略在不同参数条件下的信号波形及语谱特征，从信

号匹配和能量分布的视角分析参数变化对信号匹配的

影响特征，有助于进一步研究基于信号特征的电子耳

蜗言语处理算法，具有较高的理论价值和实用价值。
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