
前 言

目前电子耳蜗在安静环境下的言语识别率较

高，使用者可以顺畅地进行面对面的交流或者使用

手机进行沟通，但是，在噪声环境以及各种失配环境

下，电子耳蜗的言语识别率会明显降低。为了提高

电子耳蜗的言语识别率，近年来学者们在电子耳蜗

的精细结构编码［1-2］、电流导引［3-4］、电场聚焦［5-6］、光学

耳蜗［7-11］、虚拟电极［12-16］和麦克风阵列［17-19］等方面做了

很多努力和研究工作，其中，采用麦克风阵列来提高

前端信号采集的信噪比是目前提高言语识别率研究

中的热门方法。由于电子耳蜗使用者日常使用场景

中的目标有效信号是源于正在交谈的正向方位，而

干扰噪声往往是源于其他方位的竞争性语音噪声或

者是多方位的环境噪声，因此，空间方位的差异可用

于噪声去除。麦克风阵列方法利用了麦克风之间位

置差异，可用于空间滤波，抑制方向性干扰噪声。但

是，电子耳蜗本身的尺寸很小，不适合使用太多的麦

克风用于信号采集，双麦克风信号采集［20-22］是较为合

适的模式。

在双麦克风信号采集的系统中，算法延迟、麦克

风权重、信号频率和麦克风间距是影响系统极性图

的主要参数。本研究基于双麦克风模式对电子耳蜗

信号采集和不同参数条件下的波束形成特点进行研

究，为双麦克风模式的语音增强算法的研究提供

支持。

【收稿日期】2018-03-09

【基金项目】广东省自然科学基金(2016A030310073, 2018A030313146)；

深 圳 市 科 技 计 划 项 目（JCYJ20160415114250896，

GRCK2017042409552883）；广东大学生科技创新培育专项

资金（2018年攀登计划专项：pdjhb0859）

【作者简介】陈又圣，博士，讲师，研究方向：语音增强、麦克风阵列波

束形成、电子耳蜗言语处理、医疗仪器设计，E- mail:

chenyoushengtsinghua@aliyun.com

【通信作者】陈伟芳，硕士，讲师，研究方向：心理学、实验设计，E-mail:

517225605@qq.com

电子耳蜗双麦克风信号采集及不同参数波束形成特征研究

陈又圣，张春晓，陈伟芳，林崇博
深圳信息职业技术学院电子与通信学院，广东 深圳 518000

【摘 要】为了提高噪声环境下的电子耳蜗言语识别率，麦克风阵列语音增强的方法逐渐应用在电子耳蜗前端信号采集

中。由于电子耳蜗尺寸的限制，双麦克风阵列信号采集是常见的模式，其形成的系统波束指向可用于特定方位的干扰信

号的抑制。延迟、权重、频率和间距等参数影响着双麦克风系统的极性图。本文研究基于双麦克风模式的电子耳蜗信号

采集和不同参数条件下的波束形成特点，为双麦克风模式的语音增强算法研究提供支持。
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Abstract: To improve the speech recognition in noisy environment, the microphone array-based speech enhancement methods

are applied in the front-end signal acquisition for cochlear implant. As size restriction in cochlear implant, dual-microphone signal

acquisition is the most common mode, and the system beamforming can be used in ambient signal suppression. Parameters of

delay, weight, frequency and distance can influence the beam patterns of dual-microphone system. Herein we research the dual-

microphone based signal acquisition in cochlear implant and the beamforming feature for different parameters, which provides

supports for the research of speech enhancement based on dual-microphone mode.
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1 电子耳蜗双麦克风信号采集

当声源位置较远时，信号可近似为具有平行传

播的特征，以电子耳蜗使用者正向方位为0°，双麦克

风阵列所在的直线与正向平行放置，其信号采集如

图1所示。

在图1的电子耳蜗双麦克风信号采集示意图中，

两个麦克风间隔一定的距离排列。由于空间方位不

同，两个麦克风并没有同时采集到目标信号，存在一

定的时间延迟。对于图1的情形，来源于0°~90°方位

的声音信号，麦克风 2会首先获取到目标信号，而麦

克风1则需要延迟一个时间，延迟距离为图中的AC，

再除以声音在空气中的传播速度就能得到实际的延

迟时间。对于实际的双麦克风应用中，还需要对麦

克风2添加一个算法延迟和增益（权重系数），以设计

特定波束指向的极性图。极性图表明不同方位的系

统响应大小，极性图的最大幅度的方位应指向目标

信号，而极性图本身的波束类型则随着延迟、权重、

频率和间距的变化而变化。

2 不同参数的双麦克风波束形成特征

2.1 延迟参数

这里的延迟参数是指在波束设计中给予麦克风

2额外的算法延迟。两个麦克风采集到的信号最大

延迟时间是 d/c，其中 d是双麦克风的间距，c是声音

在空气中的传播速度。在算法延迟的设置中，给予

的算法延迟参数范围一般设置为 0到双麦克风采集

的最大信号延迟时间，即 0~d/c。电子耳蜗的尺寸较

小，双麦克风的间距不能太大，一般设置为 1 cm 左

右。当两个麦克风的信号采集权重相同时，麦克风2

的权重系数为1，在此情形下分析1 000 Hz纯音信号

在此条件下的波束指向特征。取延迟参数范围0~d/c

并以0.01 d/c等间隔变化，对应的极性图如图2所示。

当延迟数值从 0 变化到 d/c 时（间隔 0.01 d/c 取

值），图 2中对应的双麦克风系统的极性图也发生变

化，其中红色和蓝色的波束为延迟范围两个端点值

（红：延迟0；蓝：延迟d/c）的极性图，其他是中间延迟

值（0.1 d/c~0.9 d/c）所对应的极性图。可以看到，延迟

参数是决定波束形状的主要参数，其变化会导致极

性图。例如，延迟为 0时（红），系统极性图的最大幅

度指向0°方位和180°方位，而90°方位和270°方位的

系统响应值为 0。而当延迟为 d/c时（蓝），系统极性

图的最大幅度只是指向0°方位，而系统响应值为0的

方位也只有一个，即 180°方位。在工程上，延迟为 0

的波束称为双极型极性图，延迟为d/c的波束称为心

型极性图。系统响应值为 0的方位常常指向噪声信

号，用于特定方位的语音增强，而不同延迟参数所产

生的波束可用于不同应用场景的噪声去除。

2.2 权重参数

权重参数是给予麦克风 2的增益倍数或者麦克

风2中采集信号的衰减系数。从理论上说，权重系数

的范围可以是0~ ∞，但是，对两个麦克风的权重系数

具有对称性。例如，对麦克风2给予的权重是1~ ∞ ，

相当于对麦克风 1给予对应权重 1~0。因此，本研究

的权重参数的设置范围是 0~1，以 0.1为间隔依次选

取系数值，选取延迟参数 0（双极型波束的延迟系

数），所对应的极性图如图3所示。

图3表示选用双极型波束的延迟系数（延迟值为

0）时在不同权重参数条件下的极性图，其中，红色波

束对应权重系数1，蓝色波束对应权重系数0，中间的

波束由小到大对应的系数依次为 0.9~0.1。从图 3可

以看到，权重系数为 1时，双麦克风系统产生双极型

波束，而当系数减少时，波束形状迅速趋向于圆形，

圆形的波束具有各个相位一致的系统幅频响应，即
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图1 电子耳蜗前端双麦克风信号采集示意图

Fig.1 Sketch of front-end signal acquisition for cochlear implant
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图2 不同延迟参数的双麦克风系统的极性图

Fig.2 Beam patterns of dual-microphone system based
on different delay parameters
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全向性的特征。进一步比较图 3中不同权重值的极

性图，可以看到，当权重值小于0.8时，极性图已经具

有较好的全向性特征，而且权重值越小，波束越圆，

全向性特征越好。

2.3 频率参数

在双麦克风系统的幅频响应函数中，频率 f是其中

一个参数，表明极性图是基于特定的频率的，不同的频

率对应不同的波束。本研究选用诺尔康电子耳蜗中的

一组16通道电子耳蜗滤波器组的中心频率（分别是：156、

276、410、560、730、922、1 138、1 380、1 653、1 960、2 305、

2 694、3 131、3 623、4 176、4 798、5 498 Hz）来分析不同

频率的极性图，如图4所示。

图 4表示采用诺尔康其中一组 16通道电子耳蜗

滤波器组中心频率所产生的不同频率下的双麦克风

系统极性图。对比图中的各个波束，可以发现波束

的规律性如下：（1）各个波束具有相似性，均在 0°方

位和180°方位具有最大的系统幅频响应值，而在90°

方位和270°方位的系统响应值为0；（2）频率越大，波

束越大，也就是在电子耳蜗选定的频率范围中，波束

大小与频率是正相关的关系。为了进一步分析不同

频率波束的相似性特征，可以把各个波束在 0°方位

的幅频响应值归一化，波束归一化后的不同频率的

极性图如图5所示。

从图5中的归一化极性图可以看到，各个波束归

一化后具有很好的一致性，波束相互匹配，误差很

小。对比图4可以看到，不同频率条件下的波束虽然

幅度不同，但是具有很高的相似性，因此归一化后可

以实现波束的一致性。

2.4 间距参数

由于尺寸的限制，麦克风的间距一般设置为 1

cm，而近年来的研究则开始探讨采用双耳电子耳

蜗［23］的方法来提高言语识别率。如果两耳都放置麦

克风用于信号采集，则可以增大麦克风间距，增加空

间分辨率。正常人两耳距离一般是18 cm，本研究首

先对 1~18 cm（等间隔 1 cm取值）的麦克风间距条件

下的极性图进行分析（基于延迟参数0、权重参数1和

频率1 000 Hz），如图6所示。

通过比较图 6 中不同麦克风间距参数（间距

1~18 cm）下的极性图，可以看到，间距越大，波束也

越大；另一方面，各个波束之间也具有较高的相似

性。进一步分析不同距离之间的波束差别，可以看

到，当间距越大，越接近18 cm时，原先的双极型波束
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图3 不同权重参数的双麦克风系统的极性图

Fig.3 Beam patterns of dual-microphone system
based on different weight parameters
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Fig.4 Beam patterns of dual-microphone system
based on different frequency parameters
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Fig.5 Normalized beam patterns of dual-microphone
system based on different frequency parameters
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已经发生明显的畸变，失真变大。因此，波束的一致

性只在小间距情形下产生，当间距大于人耳正常距

离 18 cm时，波束畸变更加明显，如图7所示。

从图 7可以看到，麦克风间距增大后，波束形状

发生更加明显的畸变。当间距为19 cm时，极性图仍

然具有一定的双极型波束特征，而当间距增大后，便

逐渐出现四极型的波束指向特征（即波束中有4个方

位具有最大的系统幅频响应）。对比图6和图7可以

看到，当双麦克风放置在两耳以内的位置时（麦克风

间距<18 cm），双麦克风波束指向特征变化不大，当

麦克风放置的距离超过两耳距离时（例如放置在躯

干位置），波束会发生变化，产生与小间距不同特征

的极性图。

3 结 论

将麦克风阵列语音增强方法引入到电子耳蜗前

端信号采集有助于提高信噪比和言语识别率，双麦

克风系统所采用的麦克风数量少，适合并满足电子

耳蜗尺寸的限制。本文通过研究双麦克风信号采集

的特点并分析不同参数条件下的波束形成特征，形

成了系统极性图跟随参数变化的特性。延迟参数直

接影响着极性图的形状、系统幅频响应的最大指向

和响应值为0的方位；权重参数的减少则让极性图的

形状趋于圆形，并形成全向性麦克风的特征；频率参

数的变化则影响着波束的大小，而对波束形状本身

的影响不大，波束相似度高；麦克风间距参数的变化

对波束形状产生影响，当间距小于两耳距离时，波束

形状和波束指向变化不大，而当间距大于两耳距离

时，波束形状和波束指向产生明显的变化。通过本

文不同参数条件下波束指向的分析和极性图变化规

律的探讨，有助于进一步基于双麦克风语音增强算

法的研究。
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