
前 言

电子耳蜗最早是从国外的3大厂商（包括澳大利

亚的 COCHLEAR、美国的 AB 和奥地利的 MED-EL

公司）引入国内的，是一种通过植入体内并用电极阵

列刺激耳蜗听神经来产生听觉感知的微型电子装置［1-2］。

目前电子耳蜗在安静环境下的言语识别率已经较

高，但噪声环境下的识别率仍较低［3-5］，近年来双麦克

风或者多麦克风波束形成及语音增强技术逐渐应用

在电子耳蜗前端信号采集上［6-9］。麦克风阵列采集空

间上方位存在差异信号，并通过特定波束形成方法

来指向目标方位，在语音增强［6,10-12］和声源定位［13-14］方

面具有较好的应用。但是，在电子耳蜗领域中所涉

及的传统方法是把目标语音源假定为远场，通过远

场的的假设可以在信号采集和波束形成中把信号近

似为平行波的特征，有助于信号分析和公式的推

导。但是在电子耳蜗使用者最为常见的面对面和电

话交流的应用场景中，实际声源的距离不会很大，此

时从声源发出的信号不再是平行的特征，如果仍然

按平行波的方法来进行推导及分析则会产生较大的

误差。另一方面，语音信号也符合波的一般特征，会

产生声波的叠加并产生幅度的震荡和失配的特征。

本文通过研究近场圆片波源的信号采集强度特征和

震荡失配特征，探索基于频率及距离变化的麦克风
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往往假定信号源为远场信号，并以几何中平行波的方式来分析信号采集。实际电子耳蜗更常用的场景是面对面沟通及电

话交流，在此应用场景下信号源距离较短。本文研究在电子耳蜗实际应用场景中信号采集的近场震荡特性及不同频率和

距离的近场信号采集失配特征，为电子耳蜗处理算法的近场应用提供技术参数及理论分析方法。
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采集特性，为电子耳蜗实际应用场景的语音处理算

法提供实际参数分析方法。

1 电子耳蜗近场信号采集

1.1 麦克风远场和近场的信号采集

实际电子耳蜗应用在近场环境中，即麦克风与

目标声源的距离较小。在近场环境中，声源波不再

假定为平行特征，如图1所示。

对于远场声源来说，信号距离较大，如果麦克风

间距相对于声源距离来说相对极小的话，则可近似

认为平行声波，远场情形的平行波分析有助于简化

理论分析［4-5, 12］。而对于图1中的近场情形，信号可认

为是点声源发出，麦克风阵列采集的各声波不具有

平行特征。

1.2 近场圆片声源相对强度的计算

对于单个麦克风的信号采集来说，由于声源的

距离小，声源本身不是点信号源，麦克风采集了信号

源各个位置的信号并产生了叠加［15］。在电子耳蜗使

用者近距离的面对面的交谈中，说话人的发声器官

不再是点信号源，把声源近似简化为圆片声源，单个

麦克风采集信号如图2所示。

图2表示近场圆片声源信号采集的示意图，圆片

声源的半径为 r。圆片声源可以看成是由无数个点

声源组成，声源内部或者边沿任意一个点声源P距中

心点 o的距离为 rp（rp≤r），被放置在A点的麦克风采

集到（麦克风距离圆片声源中心o点的距离为d）。按

照几何关系可以计算出PA的距离（如图 1所示），距

离越大则A点采集到的信号的衰减更大。圆片声源

上无数个点声源在A点叠加形成实际采集的信号，为

了排除信号源本身强度的影响，通过惠更斯原理积

分计算A点的信号强度与圆片信号源本身强度的比

值G，该比值表示麦克风处于不同距离的信号采集相

对强度，其表达式如式（1）所示［15］：

G= sin2æ
è

ö
ø

π
λ ( )r2 + d2 - d （1）

式中，λ为声音波长，代入 λ= c
f
可以得到相对强度

与声音频率 f 和距离 d 之间的函数关系，如式（2）所

示：

G= sin2æ
è
ç

ö
ø
÷

πf
c ( )r2 + d2 - d （2）

从式（2）表达式可以看到，声源信号相对强度是

有关信号频率和的函数。不同的频率相对函数不

同，本文分析电子耳蜗实际参数条件的信号强度特

征，以常见的 8、16、22 通道和 24 通道电子耳蜗为例

探讨近场声源强度，其滤波器组中心频率如表 1

所示。

2 近场圆片声源信号采集特征分析和参数提取

2.1 相对强度函数曲线和震荡区的划分

不同的声源尺寸条件下声源相对强度也不同，

以 r=8 cm为例说明上述电子耳蜗 4种频率参数下的

声源相对强度函数曲线，如图3所示。

图 3表示所选的电子耳蜗 8、16、22和 24通道参

数条件下的声源相对幅度曲线。在图 3a的 8通道电

子耳蜗中，通道1~5（红色曲线）的声源相对幅度曲线

为单调下降，而通道 6~8（蓝色曲线）则出现高低变

化，即发声幅度的震荡，而且震荡趋于分布在距离接

近 0的位置，该情形表示震荡发生在靠近声源位置。

对比图3各子图，图3b、c和d也有类似的结果。16通

道电子耳蜗中的通道11~16（蓝色曲线）发生震荡，22

通道电子耳蜗中的通道14~22（蓝色曲线）发生震荡，

24通道电子耳蜗中的通道 15~24（蓝色曲线）发生震

荡。发生声源幅度的高低波动的位置称为震荡区，

在震荡区中，声源距离的微小变化会导致信号幅度

大幅变化，因此信号采集区域应避免在震荡区中。

对比图3中不同频率的声源相对幅度曲线可以看到，

…
…

…
…

Microphone 1

Microphone 2

Microphone n

Microphone 1

Microphone 2

Microphone n

Far-field Signal

Near-field Signal

M
ic

ro
p

h
on

e
A

rr
ay

M
ic

ro
p

h
on

e
A

rr
ay

图1 麦克风远场和近场信号采集的比较

Fig.1 Comparison of signal acquisition in far-field and near-field
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Fig.2 Sketch of near-field wafer voice source
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频率越大，震荡越多（即出现更多的峰和谷），以人耳

能听到的声音频率上限20 kHz来分析高频的信号幅

度震荡情形，如图4所示。

从图 4的声源相对幅度在人耳听音频率上限频

率 20 kHz的曲线变化可以看到，在 0.5 m内产生了 5

个震荡峰，尤其是在靠近声源的 0~0.11 m 范围内包

含了 4个震荡峰。在震荡区中采集的信号幅度具有

不确定性，信号幅度变化过快，因此电子耳蜗的麦克

风应避免放置在震荡区中进行信号采集。

2.2 临界距离的计算和分析

从前面的图3和图4可以看到，高频信号的震荡

区域更宽，采集信号应该在非震荡区中。本文所定

义的非震荡区为相对幅度函数G最后一个峰值所对

应的距离 d0的值，在该位置之后的函数曲线不再震

荡，本文称震荡区和非震荡区的分界线所对应的d0值

为震荡区临界距离。

声带是人发声的主要器官及声的信号源，位于

喉腔之间。人喉直径 2~3 cm，因此以声带作为圆片

声源的 r 为 1.0~1.5 cm。对于人耳听音范围 20 Hz~

20 kHz频率范围来说，该尺寸条件下的圆片声源的

震荡区临界距离如图5所示。

对于 1 cm半径的圆片声源来说（蓝线），当频率

小于17.02 kHz时震荡区临界距离为0，也就是 r=1 cm

半径的圆片声源当频率小于17.02 kHz时不存在震荡

区。而当频率大于17.02 kHz时，临界距离逐渐增大，

在 20 kHz 的人耳听觉上限频率下临界距离最大为

0.001 62 m。同样，对于 1.5 cm半径的圆片声源来说

（蓝线），在频率0~11.34 kHz范围内不存在震荡区，频率

在 11.34~20.00 kHz 范围内最大临界距离为 0.008 98

m。表 1 中各通道电子耳蜗最高频率为 7 342.5 Hz，

因此在电子耳蜗滤波器组频带范围 0~7 342.5 Hz内

不存在震荡区。

考虑到声带发出的声音还需要经过复杂机制并

在喉腔、咽部、口腔、唇部和鼻腔等部位综合形成复

杂声音，因此由声带源出来的信号源扩大，可以把这

些发音器官综合起来形成一个大的圆片声源来进行

分析，其宽度为 5~8 cm，即使半径 r为 2.5~4.0 cm，该

尺寸条件下的圆片声源的震荡区临界距离如图 6

所示。

图6的以发音器官为圆片声源（r=2.5~4.0 cm）的

震荡区临界距离曲线特征与图 5的声带圆片声源类

似，分析并计算图中的参数，结果如表2所示。

从表 2可以看到，对于半径为 2.5~4.0 cm的圆片

声源来说，综合各个参数，当频率大于 4 251 Hz时就

会出现震荡区，最大临界距离（对应20 kHz的人耳听

觉上限频率）约为 9 cm（0.089 86 m），而对于电子耳

蜗通道最大频率 7 342.5 Hz 来说，最大临界距离

约 2.3 cm（0.022 96 m）。对于电子耳蜗使用者日常使

用来说，面对面交流的距离一般在 50 cm左右，而手

机打电话时手机贴近耳朵距离较小，一般距离小于

9 cm，而距离是否小于2.3 cm则要看使用时手机发音

源是否直接贴近电子耳蜗的麦克风。由于在声源震

荡区进行信号采集会导致信号幅度突变和确定性，

因此实际使用中应放置在非震荡区外。对于电子耳

Channel number

8

16

22

24

Center frequency parameter in filter bank

Channel 1: 274.0 Hz; Channel 2: 517.5 Hz;

Channel 3: 761.0 Hz; Channel 4: 1 005.0 Hz;

Channel 5: 1 462.0 Hz; Channel 6: 2 376.0 Hz;

Channel 7: 3 869.0 Hz; Channel 8: 6 276.0 Hz

Channel 1: 216.0 Hz; Channel 2: 343.0 Hz;

Channel 3: 485.0 Hz; Channel 4: 645.0 Hz;

Channel 5: 826.0 Hz; Channel 6: 1 030.0 Hz;

Channel 7: 1 259.0 Hz; Channel 8: 1 516.5 Hz;

Channel 9: 1 806.5 Hz; Channel 10: 2 132.5 Hz;

Channel 11: 2 499.5 Hz; Channel 12: 2 912.5 Hz;

Channel 13: 3 377.0 Hz; Channel 14: 3 899.5 Hz;

Channel 15: 4 487.0 Hz; Channel 16: 5 148.0 Hz

Channel 1: 213.0 Hz; Channel 2: 335.0 Hz;

Channel 3: 456.5 Hz; Channel 4: 578.0 Hz;

Channel 5: 700.0 Hz; Channel 6: 822.0 Hz;

Channel 7: 944.0 Hz; Channel 8: 1 066.0 Hz;

Channel 9: 1 218.5 Hz; Channel 10: 1 401.0 Hz;

Channel 11: 1 583.5 Hz; Channel 12: 1 797.0 Hz;

Channel 13: 2 071.5 Hz; Channel 14: 2 406.5 Hz;

Channel 15: 2 772.0 Hz; Channel 16: 3 168.5 Hz;

Channel 17: 3 625.5 Hz; Channel 18: 4 173.5 Hz;

Channel 19: 4 813.5 Hz; Channel 20: 5 514.5 Hz;

Channel 21: 6 337.0 Hz; Channel 22: 7 281.0 Hz

Channel 1: 213.0 Hz; Channel 2: 335.0 Hz;

Channel 3: 456.5 Hz; Channel 4: 578.0 Hz;

Channel 5: 700.0 Hz; Channel 6: 822.0 Hz;

Channel 7: 944.0 Hz; Channel 8: 1 066.0 Hz;

Channel 9: 1 188.0 Hz; Channel 10: 1 340.5 Hz;

Channel 11: 1 523.0 Hz; Channel 12: 1 705.5 Hz;

Channel 13: 1 919.0 Hz; Channel 14: 2193.5 Hz;

Channel 15: 2 498.0 Hz; Channel 16: 2 802.5 Hz;

Channel 17: 3 138.0 Hz; Channel 18: 3 534.0 Hz;

Channel 19: 3 991.0 Hz; Channel 20: 4 509.0 Hz;

Channel 21: 5 087.5 Hz; Channel 22: 5 758.0 Hz;

Channel 23: 6 520.0 Hz; Channel 24: 7 342.5 Hz

表1 8、16、22和24通道电子耳蜗的滤波器组中心频率参数

Tab.1 Center frequency parameters of 8, 16, 22 and 24 channel filter
bank in cochlear implant
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蜗使用者面对面交流情形来说，信号采集不受影响，

而对于电话交流情形来说，部分高频信号的信号采集

会受到影响。

3 结 论

多麦克风信号采集和语音增强技术逐渐应用在

电子耳蜗前端信号采集中［2-5,9,12］。本文研究了麦克

风近场信号采集的震荡及失配特征，通过理论上分

析和工程上分析电子耳蜗麦克风在近场圆片声源

信号采集信号强度变化特征，并进一步分析了震荡

区和非震荡区的临界距离计算。最后通过结合电

子耳蜗实际滤波器频率参数分析电子耳蜗使用者

在不同情形的信号采集影响情形，具有较大的应用

价值。
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图3 在 r=8 cm圆片声源时不同距离的相对信号幅度比较

Fig.3 Comparison of relative amplitude based on wafer voice source with r=8 cm
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图4 人耳听音频率上限频率20 kHz的相对幅度曲线

Fig.4 Relative amplitude curve at the human auditory upper
limiting frequency of 20 kHz

1.0

图5 以声带为圆片声源（r=1.0~1.5 cm）的震荡区临界距离曲线

Fig.5 Vibration-region dividing distance curve of vocal cords based
wafer voice source (r=1.0 -1.5 cm)
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图6 以发音器官为圆片声源（r=2.5~4.0 cm）的震荡区临界距离曲线

Fig.6 Vibration-region dividing distance curve of vocal organs based
wafer voice source (r=2.5-4.0 cm)
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Wafer source radius/cm

2.5

3.0

3.5

4.0

Vibration region range/kHz

0-6.800

0-5.670

0-8.859

0-4.251

Maximal dividing distance/m

0.032 50

0.048 68

0.067 80

0.089 86

Dividing distance for 7 342.5 Hz/m

0.001 91

0.007 85

0.014 87

0.022 96

表2 以发音器官为圆片声源（r=2.5~4.0 cm）的震荡区范围和临界距离参数

Tab.2 Vibration region range and dividing distance for vocal organs based wafer voice source (r=2.5-4.0 cm)
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