
前 言

佩戴电子耳蜗是目前失聪患者恢复听力感知的

唯一途径，是改善他们生活的装置［1-2］。电子耳蜗包

括体内植入装置和体外机装置［3］，其中，外部语音处

理器是关键部件之一。预先开发的言语处理策略嵌

入到语音处理器中，以提取声音信号的关键特征参

数，并将其传输到体内的电极进行电刺激。目前，电

子耳蜗在安静环境中的言语识别率已经很高，但在

各种噪声环境和失配环境中的声音识别率仍然很

低［4-7］。为了提升言语识别率，目前的方法包括：麦克

风阵列前端语音增强［8-10］、双耳语音增强［11-13］、信号处

理算法和策略的改进［14-17］、电场聚焦［18］、光学刺激耳

蜗模式等［19-20］。言语处理策略是提高语音识别率的

关键技术，也是当前发展的重点之一。随着技术的

发展，电子耳蜗已经从早期的单通道言语处理策略

改进为当前的多通道多电极言语处理策略。不同的

电子耳蜗制造商在其产品中使用不同的言语处理策

略。从算法架构本身的角度来看，当前主流的言语

处理策略可以归结为基于信号能量选取的电子耳蜗

言语处理策略。研究这类策略的信号处理流程和参

数提取的特点，将有助于提出更有效的言语处理算

法，在有限的电极条件下传输更有效的目标语音信

息，并为提高电子耳蜗的言语识别率提供可能。
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Abstract: The study explores the algorithm architecture of cochlear implant speech processing strategies based on signal

energy selection, analyzes the signal processing process, and compares several features such as waveform, signal intensity

and speech spectrum for discussing the role of the strategy in speech signal processing. In addition, an in-depth statistical

analysis is carried out on the maximum number of subbands selected in each frame of the signal sequence and the probability

of each subband selected using the artificial cochlear filter bank. It's found that the speech processing strategies based on

signal energy selection have the characteristics of high probability in low-frequency channels and low probability in high-

frequency channels. The analysis on the matching of algorithms in signal feature parameter transmission and key features in

frequency band selection provides a basis for putting forward and improving new speech processing strategies for cochlear

implants.

Keywords: cochlear implant; frequency band selection; signal energy; speech processing strategy

【收稿日期】2023-01-26

【基金项目】广东省普通高校特色创新类项目（2019GKTSCX094）；深圳

信息职业技术学院项目（SZIIT2020SK002）；广东省普通高

校青年创新人才项目（2020KQNCX206）；深圳市科技计划

项目（JCYJ20190808093001772）

【作者简介】陈又圣，博士，讲师，主要研究方向：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

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2023.06.011

第40卷 第6期

2023年 6月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 40 No.6

June 2023

医学信号处理与医学仪器

-- 736



1 电子耳蜗言语处理策略的分类

电子耳蜗言语处理策略的特点是使用有限数量

的电极来表示复杂而丰富的声音信号。由于电极的

数量有限，原始信号的特征不能被完全提取和传输，

并且信号只能以某种方式被提取和编码。根据言语

处理策略提取的信号特征参数，可以根据图 1对言语

处理策略进行分类。

电子耳蜗言语处理策略

提取粗略特征的策略

提取精细特征的策略

时域包络提取策略

频域包络提取策略

时域精细结构策略

频域精细结构策略

图1 电子耳蜗言语处理策略的分类

Figure 1 Classification of speech processing strategies for cochlear implants

从信号特征提取的精细程度来看，电子耳蜗言

语处理策略包括提取粗略特征的策略和提取精细特

征的策略。提取粗略特征的策略分为时域包络提取

策略和频域包络提取策略两种，提取精细特征的策

略包括时域精细结构策略和频域精细结构策略两

种。在常规的言语处理策略中，连续交替取样

（Continuous Interleaved Sampling, CIS）［21-22］、配对脉

冲采样（Paired Pulsatile Sampler, PPS）、多脉冲采样

（Multiple Pulsatile Sampler, MPS）、谱 峰 提 取

（Spectral PEAK, SPEAK）［23］ 、高 级 组 合 编 码

（Advanced Combined Encoder, ACE）［24］、n of m［25-26］等

属于时域包络提取策略，F0/F2［27-28］、多峰（Multi-

PEAK, MPEAK）等属于频域包络提取策略，频率幅

度 调 制 编 码（Frequency Amplitude Modulation

Encoding, FAME）、精 细 结 构 编 码（Fine Structure

Encoding Processing, FSP）［29］等属于时域精细结构策

略，虚拟电极、高分辨率策略（HiRes Fidelity）［30］等属

于频域精细结构策略。每个子类别的言语处理策略

可以进一步细分。例如，在时域包络提取策略中，

CIS、PPS、MPS 等策略根据指定的规则传递频带参

数，而 SPEAK、ACE、n of m 等策略基于信号的最大

能量确定频带选择。在众多的电子耳蜗言语处理策

略中，基于信号能量选择的 SPEAK、ACE、n of m 被

广泛使用，是本文的重点。在SPEAK策略中，带通滤

波器的数量通常为 16~20个，并为相应的刺激电极选

择 6个或更多具有最高能量的频带。ACE策略与之

类似，每个通道的刺激率更高，可以保留目标信号的

更多时间细节。n of m策略是通用的，具有更多的带

通滤波器，并且为电极刺激选择的频带数量也是可

调整的。

2 基于信号能量选取的言语处理策略

基于信号能量选择的言语处理策略的核心是，

每次用于电极刺激的频带不是预先确定的，而是根

据当时每个频带的信号能量来确定的。信号处理流

程如图2所示。

对目标信号进行预处理，通过预加重来平衡信

号的高频分量和低频分量，然后通过滤波器组将信

号分成从低到高的频带。频带的数量与刺激电极的

数量一致。通过半波整流、全波整流、希尔伯特变换

等方法提取信号的时间包络。最后，基于每个子带

的包络计算相应的子带信号能量，并选择具有最大

能量的几个子带信息。对数压缩过程用于适应内部

电动态范围。诸如刺激持续时间、刺激速率和刺激

幅度等参数最终被传输到相应的电极，并且通过电

流源产生所需的电刺激脉冲。

目标信号

预处理

滤波器组

包络提取

子带信号能量
计算

选取指定数量的能量
最大的频带

对数压缩

电流源

刺激脉冲

图2 基于信号能量选取的言语处理策略实现流程

Figure 2 Implementation process of speech processing
strategies based on signal energy selection
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3 言语处理的信号特征及参数分析

在基于信号能量选取的言语处理策略中，不同

的算法中频带的总数和所选频带的数量是不同的。

在Nucleus系列的电子耳蜗中，总频带数通常为 22和

24。SPEAK 策略选择的频带数通常为 6~8，ACE 策

略选择的频带数通常为 8~12。以实际采集的中文单

词“电子耳蜗”（女声）为例，采用了 8 of 22策略（22个

频道选择最大 8个频带）。基于信号能量选取的言语

处理策略在算法处理前后的波形比较如图3所示。
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图3 电子耳蜗言语处理前后的波形对比

Figure 3 Comparison of waveforms before and after cochlear implant speech processing
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图 3a 显示了原始信号的波形，包含丰富而连续

的声音信息。图 3b 为通过 22 通道电子耳蜗使用能

量选择算法获得的信号波形。22通道滤波器组的频

带分别是：［152, 274］、［274, 396］、［396, 517］、［517,

639］、［639, 761］、［761, 883］、［883, 1 005］、［1005, 1 127］、

［1 127, 1 310］、［1 310, 1 492］、［1 492, 1 675］、［1 675,

1 919］、［1 919, 2 224］、［2 224, 2 589］、［2 589, 2 955］、

［2 955, 3 382］、［3 382, 3 869］、［3 869, 4 478］、［4 478,

5 149］、［5 149, 5 880］、［5 880, 6 794］、［6 794, 7 769］Hz。

为了便于后面的分析，对这些子带分别编号为通道

1~22。

由于只选择了部分频带，由言语处理策略处理

的信号总能量将减少，因此有必要为处理后的信号

提供增益以平衡信号能量。增益系数 G 根据式（1）

计算：

G =
∑ || x ( )n

2

∑ || x̂ ( )n
2

（1）

其中，x ( )n 是原始信号序列，x̂ ( )n 是言语处理策略处

理后的信号序列。

在执行信号能量平衡处理之后，信号处理前后

的总能量保持恒定。从图 3中的波形来看，语音的发

音位置和停顿位置是一致的，但波形细节不同。电

子耳蜗言语处理前后的信号强度对比如图 4 所示。

通过比较，可以看到信号处理前后的信号强度曲线

高度一致，这表明基于信号能量选择的电子耳蜗言

语处理策略具有保持整体能量变化的良好特征。

基于信号能量选取的言语处理策略筛选具有最

大能量的频带并将其用于电极刺激。信号处理过程

可以从频谱能量变化过程中实时看到，如图 5所示。

图 5 中的频谱图里每一帧对应 512 个采样点。当电

子耳蜗使用有限的频带来传输相应的刺激电极时，

原始信号（图 5a）的能量被重新分配并集中在相应的

22通道耳蜗滤波器组（图 5b）每个子频带的中心频率
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图4 电子耳蜗言语处理前后的信号强度对比

Figure 4 Comparison of signal intensity before and after
cochlear implant speech processing
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b：全部频带的信号语谱

c：言语处理策略选取能量最大频带的语谱
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图5 信号语谱的变化及频带选取结果

Figure 5 Changes in signal spectrograms and
frequency band selection results
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附近。图 5 中的颜色表示信号能量的强度。红色是

信号能量集中的区域，蓝色是信号能量较弱的区域。

在图 5b 中，每个子带在每个时间段都具有较高强度

的相应信号能量，但在不同子带中的大小不同。因

此，在图 5c的每个时间段中，只有 8个颜色最深的子

带（深红色）被算法选择并传送到相应的刺激电极。

滤波器组的子带按照频率由低到高的顺序编号

为 1~22，可以分析和计数每个时间帧中选择的子带

（在算法中使用 Channel_Num 表示选择的频带数），

结果如表 1所示。在表 1中，每一行有 8个数字，代表

所选取的按子带能量由大到小排序的子带编号。可

以看到，小数值编号被选取的情形较多（小数值的编

号对应电子耳蜗滤波器组的低频子带）。可以进一

步精细地统计每一帧的频带编号的频数，获得不同

子带被选取的概率。其中，子带被选取的概率 P ( )i
按式（2）进行计算：

P ( )i =
Mi

N
× 100% （2）

通过统计得到的各子带被选取的概率曲线如图

6所示。从图 6的子带被选取的概率曲线来看，第 1~

6通道被选取的概率较高，对应的是低频频带，第 15~

22 通道被选取的概率较低，对应的是高频频带。进

一步改变字词来进行实验测试，也有类似的结果，即

基于信号能量选取的言语处理策略将以较高的概率

选取低频通道，较低的概率选取高频通道。

为了分析所选取的部分子带能力是否可以表征

目标信号的信息，可进一步计算在每个时间帧里所

选的部分子带的能量占全部子带能量的百分比。用 j

表示帧编号，用 Cj ( )n 和 Aj ( )n 分别表示在第 j帧中选

取部分子带和全部子带所对应的时域信号，按照 512

点的帧长，n 的范围是 1~512。则每一帧所选取的部

分子带的能量占全部子带的能量的比值 η ( )j 按式（3）

进行计算：

η ( )j =

∑
n = 1

512

( )Cj ( )n
2

512

∑
n = 1

512

( )Aj ( )n
2

512

× 100% （3）

通过计算得到每个时间帧的能量占比如表 2 所

示。从表 2可以看出，除了开始时几个静音帧的能量

百分比约为 80%之外，其他帧的能量比例大于 90%。

因此，尽管在电子耳蜗言语处理策略中仅选择了 22

个通道中的 8个子带通道，但信号能量的匹配度非常
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高，从信号能量的角度来看，可以最大限度地传输有

效信息。

4 结 论

本文研究了目前广泛使用的基于信号能量选取

的电子耳蜗言语处理策略的信号处理流程和信号特

性。仿真实验表明，基于信号能量选取的算法具有

较高的信号强度匹配度，并且低频通道是子频带选

择中的主要通道，所选的部分频带的能量达到总频
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表1 基于信号能量由大到小排序的8个被选取子带

Table 1 Eight selected subbands sorted from large to small
based on signal energy by time frame

图6 电子耳蜗滤波器组里各子带被选取的概率曲线

Figure 6 Probability curve of each subband selected using the
cochlear filter bank
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表2 所选取的部分子带信号占全部信号能量的百分比

Table 2 Percentage of the energy of the selected subband
signals to the total signal energy
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带信号能量的 90% 以上，可以更好地保持原信号的

能量信息。通过本文的研究，可以获得信号频谱和

信号强度的变化和匹配，并获得诸如电子耳蜗频带

通道的选择和主要信号能量的提取百分比等关键参

数，这有助于言语处理策略的进一步发展和改进。
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