
前 言

我国有大量的听力受损患者，患者可以按照听

力损伤的程度来选择佩戴助听器或者植入电子耳

蜗［1］。电子耳蜗是一种通过电脉冲刺激听觉神经来

产生听觉的植入电刺激装置，植入电子耳蜗是目前

治疗重度耳聋听力疾病的有效方法［2-4］。目前的电子

耳蜗在噪声环境和各种失配情况下的言语识别率仍

然较低［5-6］。为了提高言语识别率，精细结构编码［7-8］、

麦克风阵列语音增强［9］等方法被相继提出。新的方

法需要植入到电子耳蜗使用者中进行算法评估和测

试，并通过言语训练的方式让使用者适应特定的言

语处理策略。

听力患者植入电子耳蜗后，仍需要接受大量的

听力康复训练。目前的听力训练以人工训练为主，

不利于提高听力康复训练的效率。因此，开发出一

套基于计算机的电子耳蜗言语训练及发音系统是必

要且迫切的。另一方面，汉语是声调语言，与英语等

语言有很大的不同。目前主流的电子耳蜗言语处理

策略是基于英语等语言开发的，为了适应使用汉语
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主要方式是人工训练，不利于提高听力康复训练的效率。本研究开发了一套基于电子耳蜗常用言语处理策略的言语训练

及发音模拟系统。该系统可用于语音信号的采集，并进一步将采集到的信号转换成特定的言语处理策略。它可以帮助医

生对患者进行听力训练，也可以用于开发新的言语处理策略和算法评估，该系统采集和合成的康复训练信号能准确地反

映电子耳蜗言语处理策略的特点，GUI界面简单易用，便于在临床推广应用。
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Abstract: Patients with hearing impairment can choose to wear hearing aids or have cochlear implantation according to the degree

of hearing impairment, and those with severe deafness need cochlear implant to restore their ability of hearing perception. After

cochlear implantation, patients still need a lot of speech rehabilitation training to adapt to cochlear implant and daily speech

communication. At present, the main training method is artificial training which is not conducive to improving the efficiency of

hearing rehabilitation training. Therefore, a speech training and pronunciation simulation system based on common speech

processing strategies of cochlear implant is developed. The system which can be used to collect speech signals and further convert

the collected signals into specific speech processing strategies can help doctors to carry out hearing training for patients and can

be used to develop new speech processing strategies and algorithm evaluations. The rehabilitation training signals acquired and

synthesized by the system can accurately reflect the characteristics of speech processing strategies of cochlear implant. Moreover,

the GUI interface is simple and easy to use, which is benefit for clinical application.
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的人群，国内的研究机构和相关厂商开展了基于汉

语的电子耳蜗言语处理策略的新算法的研究［10-12］。

所开发的不同的言语处理策略需要进行听力评估和

测试才能验证新算法的有效性。然而，通过植入新

算法到电子耳蜗植入体来评估算法性能的方法难以

广泛使用，一方面是流程多、耗时长，另一方面是测

试风险大，容易引起患者的不满。因此，可以在新算

法进行临床测试的前期进行计算机的发音模拟，由

正常人来初步评估新算法的性能，最后才进行临床

试验。目前已有学者和研究机构开发了电子耳蜗体

外调试机［13-15］，但辅助功能较少。便携式系统（例如

基于PDA的信号采集系统）受到研究者的关注，并有

相应的系统设计出来［16-18］。在综合性电子耳蜗体外

硬件平台方面，国内的研究机构设计了双通道电子

耳蜗前端语音增强系统［19］、头部影响研究系统［20］、基

于嵌入式脉冲控制方式的电子耳蜗调试平台［21］等，

但并没有电子耳蜗言语训练和发音模拟的功能。为

此，本研究基于电子耳蜗言语训练和听力前期评估

的需求开发了一套电子耳蜗言语训练及发音模拟

系统。

1 系统结构及软件界面

电子耳蜗言语训练及发音模拟系统的各模块连

接示意图如图1所示。

微型麦克风 预处理电路 USB声卡 计算机 音箱

调用特定的言语

处理策略
软件GUI

应用系统控制指令

说话人声音
合成仿真声音

发音模算法

图1 系统的各模块连接示意图

Fig.1 Schematic diagram of connections among modules of the system

说话人的声音通过微型麦克风进行采集，然后

通过预处理电路对信号进行滤波和放大，最后通过

USB声卡接入计算机。通过在计算机上开发发音模

拟的软件 GUI，在 GUI上选取和设置好参数后，调用

特定的言语处理策略，把所采集到的声音信号用该

言语处理算法进行信号处理，然后合成出该算法所

对应的模拟声音，最后通过音箱播放出所合成的声

音。音箱播放的声音是基于电子耳蜗言语处理策略

和实际参数的，因此，所合成的声音信号可以模拟电

子耳蜗使用者被电极刺激所产生的听觉。

为了便于调用不同类型的电子耳蜗言语处理策

略，本研究开发的言语训练及发音模拟系统的软件

部分是基于Matlab开发的，其GUI界面如图2所示。

在图 2的系统软件GUI界面中，言语处理算法的

参数通过可视化界面来进行设置。在本系统中，电

子耳蜗言语处理策略有 CIS、ACE、SPEAK 和 FFS 这

4类，后续可在本系统中更新和补充更多的言语处理

算法。信号采集时间可直接在本系统GUI界面上直

接设置一个数值，单位是 s。通道数可选 16~24，对应

16~24个植入电极。

图2 系统软件GUI界面

Fig.2 System software GUI interface
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为了便于测试，本系统进行信号采集和测试时

系统会自动发出提示音来指导操作。系统提示音源

于提前录制好的wav声音文件，使用时直接通过本软

件调用并播放，具体流程如图3所示。

设置参数
（言语处理策略类型、信号采

集时间、通道数）

开始测试，启动系统

调用预存的wav文件1

运行GUI界面

播放提示音“欢迎使用电子耳
蜗言语训练及发音模拟系统，

您可以开始测试了”

说话人按设置的时间长度发音
（字、词、句等），系统开始

采集说话人的声音信号

采集结束

调用预存的wav文件2

播放提示音“信号采集结束，

系统正在处理中，请稍后”

调用对应参数的电子耳蜗言语

处理策略进行算法处理

信号处理结束

调用预存的wav文件3

播放提示音“刚才采集到您的

声音是”

数据保存并形成原始声音文件

数据保存并合成发音模拟的声

音文件

调用原始声音文件

播放原始采集的声音

调用预存的wav文件4

播放提示音“本系统模拟电子

耳蜗电刺激的合成声音是”

调用发音模拟的声音文件

播放本系统模拟发音的声音

调用预存的wav文件5

播放提示音“本系统发音模拟
的声音的信号参数对比在本

GUI中显示”

读取原始声音文件和合成声音
文件，并提取参数（波形、频

谱、基频、共振峰等）

GUI界面上显示对比参数

图3 GUI界面信号处理流程图

Fig.3 Schematic diagram of signal processing in GUI interface

系统提示音通过预存的声音文件产生，原始信

号通过实时信号采集获得，模拟发音信号通过算法

合成。运行 GUI 界面后，使用者在界面上设置电子

耳蜗的言语处理策略的类型、信号采集时间和通道

数等参数，然后点击“开始测试”按钮运行本软件，启

动系统。软件调用预先存储的声音文件 1，用音箱播

放提示音“欢迎使用电子耳蜗言语训练及发音模拟

系统，您可以开始测试了”。使用人可对着系统说

话，系统实时采集说话人的声音信号。信号采集结

束后，数据被保存在计算机中并形成原始的声音文
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件。接着，系统调用预先存储的声音文件 2，用音箱

播放提示音“信号采集结束，系统正在处理中，请稍

后”。系统调用对应参数的电子耳蜗言语处理策略

对原始信号进行算法处理，算法处理结束后把新数

据保存在计算机中并用该数据合成模拟电子耳蜗发

音的声音文件。系统调用预存的wav文件 3，用音箱

播放提示音“刚才采集到您的声音是”，然后，系统调

用原始声音文件，用音箱播放出原始采集的声音。

系统调用预存的 wav 文件 4，用音箱播放提示音“本

系统模拟电子耳蜗电刺激的合成声音是”，系统调用

前面所合成的模拟电子耳蜗发音的声音文件，用音

箱播放出本系统模拟发音的声音。系统接着调用预

存的 wav 文件 5，用音箱播放提示音“本系统发音模

拟的声音的信号参数对比在本GUI中显示”，系统调

用算法函数，读取原始声音文件和合成声音文件，并

提取参数（波形、频谱、时频谱、基频、共振峰等）。最

后，系统在GUI界面上显示算法处理前后参数，有助

于使用者进一步比较电子耳蜗言语处理策略的

特征。

2 系统信号采集及发音模拟的效果

用本系统采集一段说话人的声音（语料为女声

的普通话发音的汉语句子），通过系统GUI进行测试

后的结果如图4所示。

图4 原始采集的信号与发音模拟系统合成的信号波形对比

Fig.4 Waveform comparison between original signal acquisition and signals synthesized by pronunciation simulation system

图 4 表示用本系统通过 GUI 界面进行实验测试

后的结果，左侧显示测试参数，右侧显示原始信号的

波形和模拟发音的信号的波形。如果需要更细节的

参数特征，本系统还提供了所合成的模拟电子耳蜗

发音信号的频谱图、时频分布图、基频曲线、共振峰

曲线等特征，如图5所示。

通过波形、频谱、时频分布、基频、共振峰等特征

的对比可以比较发音模拟系统的特征，并可进一步

探索和比较电子耳蜗电刺激模式的信号特征，有助

于提升电子耳蜗言语训练的效果。

3 结 论

本研究开发出一套基于计算机的电子耳蜗言语训

练及发音系统，可用于辅助电子耳蜗使用者的言语训

练和系统开发人员的算法测试，以实现言语训练的自

动化和算法测试的低风险。实际的信号采集实验表明

本系统能够稳定准确地采集信号并合成电子耳蜗模拟

发音的声音信号。系统设置了简洁实用的GUI界面，

便于使用者进行实验测试，另外，系统植入了多种信号

参数的提取模块，有助于使用者进一步比较电子耳蜗

言语处理策略的特征，促进算法的二次开发。
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图5 GUI所提供的发音模拟信号的多种参数的对比

Fig.5 Comparison of various parameters of pronunciation simulation signals provided by GUI

a：信号时频分布图

b：信号时频谱

c：信号基频曲线

d：信号共振峰曲线
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