
前 言

传统的电子耳蜗前端配置了一个全向性麦克风

用于信号采集，采集到的信号经过电子耳蜗本身的

言语处理策略进行信号处理和调制，然后通过无线

方式传入植入体的电极阵列中，电极阵列产生电流

脉冲刺激听觉神经并让耳聋患者获得部分的听觉感

知能力［1-4］。由于环境噪声的存在，电子耳蜗使用者

在实际应用场景中的言语识别率会降低［5-8］。对于电

子耳蜗使用者日常使用来说，他们主要关心正常进

行交谈的目标信号是否清晰获取，此时，目标信号往

往来自正向方位，而干扰噪声则源于其他方位［9-11］。

麦克风阵列的方法通过在空间不同位置上放置声音

采集传感器，可以获取空间方位信息，用于电子耳蜗

使用场景中的不同方位信号的语音增强，因此，麦克

风阵列前端语音增强和空间滤波的方法被逐渐应用

在电子耳蜗前端信号采集中，由于尺寸的限制，双麦

克风信号采集系统得到更多的关注［12-16］。

但是，电子耳蜗本身的尺寸较小，因此，目前有

关麦克风阵列方法应用于电子耳蜗的研究主要集中

在小数量和小间距的麦克风阵列波束形成上。双麦

克风语音增强方法是一种满足电子耳蜗尺寸限制并

且计算复杂度较低的模式，近年来有关双麦克风的

文献逐渐增多。双麦克风阵列可形成一定的波束指

向模式，可用于特定方位的目标信号增强和干扰噪

声的抑制。Knowles公司也开发了一系列双声管的
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方向性麦克风模块，通过一个声电传感器就可形成

特定波束指向的信号输出，有助于减少尺寸。

Knowles的麦克风模块尺寸极小，精度高，在电子耳

蜗和助听器等产品中有广泛的应用，本文基于

Knowles的麦克风模块研究方向性麦克风的极性图

特性，并进一步探讨在增益变化时信号的波束指向

特征。

1 方向性麦克风及波束指向特性

1.1 EL型方向性麦克风的尺寸参数及特性

采用两个麦克风模块可以形成一定波束指向的

极性图。为了进一步减少封装尺寸，可以通过两个

声管采集信号并直接形成指向性输出，如Knowles典

型的EL方向性麦克风［17］。EL方向性麦克风具有完

整的 FET放大器，同时具有高的声电灵敏度和低噪

声的特征。以EL-23077-000型麦克风［18］为例，其外

观示意图和尺寸参数如图1所示。

图 1表示EL-23077-000麦克风的俯视和侧视的

外观图以及尺寸参数。EL型麦克风有两个对称的声

管，有一个信号输出端、一个接地端和一个电源端。

从图1的详细尺寸可以看到，两个声管之间的距离是

5.56+1.59+1.59=8.74 mm。选定右侧声管对应的方

位为0°，则对于远场声源（近似平行传播）来说，声音

到达两个声管的时间不同，如图2所示。从图2可以

看到，从不同方位来的声音信号，到达两个声管的时

间是不同的，存在一个延迟距离。其中，方位不同，

延迟距离也不同，最大的延迟距离对应来自 0°和

180°的声音信号，此时延迟距离dmax=8.74 mm。

1.2 方向性麦克风的极性图特性

从麦克风的两个声管采集信号来看，信号存在

延迟，这个延迟是变化的，与信号方位有关。而在声

管内部则进一步设置了额外的延迟，这个延迟是固

定的，用于形成特定的波束。从EL型麦克风的技术

说明来看，该类型声电传感器模块可形成心型和超

心型两种输出信号的模式。按照麦克风波束形成的

理论，心型波束的延迟时间 τ1 和超心型波束的延迟

时间 τ2 如式（1）和（2）所示：

τ1 =
dmax
c

= 8.74 × 10-3 m340 m/s = 2.571 × 10-5s （1）

τ2 = 0.342 × dmax
c

= 8.791 × 10-6s （2）

式中 c 表示声速。从式（1）和（2）来看，EL 型麦

克风形成心型波束和超心型波束所对应的内部延迟

时间为25.71 μs和8.791 μs。

而不同频率的极性图是不同的，因此分析极性图

需要基于特定频率。本研究选用诺尔康神经电子科技

股份有限公司电子耳蜗滤波器组中心频率来分析方向

性麦克风的极性图。以24通道的电子耳蜗为例，其频

带划分是：［152 Hz, 274 Hz］、［274 Hz, 396 Hz］、［396 Hz,

517 Hz］、［517 Hz, 639 Hz］、［639 Hz, 761 Hz］、［761 Hz,

883 Hz］、［883 Hz, 1 005 Hz］、［1 005 Hz, 1 127 Hz］、
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Fig.2 Signal acquisition in the dual acoustic tubes of EL microphone
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［1 127 Hz, 1 249 Hz］、［1 249 Hz, 1432 Hz］、［1 432 Hz,

1 614 Hz］、［1 614 Hz, 1 797 Hz］、［1 797 Hz, 2 041 Hz］、

［2 041 Hz, 2 346 Hz］、［2 346 Hz, 2 650 Hz］、［2 650 Hz,

2 955 Hz］、［2 955 Hz, 3 321 Hz］、［3 321 Hz, 3 747 Hz］、

［3 747 Hz, 4 235 Hz］、［4 235 Hz, 4 783 Hz］、［4 783 Hz,

5 392 Hz］、［5 392 Hz, 6 124 Hz］、［6 124 Hz, 6 916 Hz］、

［6 916 Hz, 7 769 Hz］。因此，从24通道的频带划分可

以计算出滤波器组的24个中心频率分别是：213、335、

456.5、578、700、822、944、1 066、1 188、1 340.5、1 523、

1 705.5、1 919、2 193.5、2 498、2 802.5、3 138、3 534、

3 991、4 509、5 087.5、5 758、6 520、7 342.5 Hz，即中心频

率的范围是213~7 342.5 Hz。

为了简化波束的分析，可以对中心频率范围的两

个端点频率（213 Hz和7 342.5 Hz）的极性图进行分析，

如图3所示。从图3可以看到，频率为213 Hz和7 342.5

Hz的信号在延迟25.71 μs时极性图为心型，在延迟8.791

μs时为超心型。两种频率下波束具有很大的相似性，

但幅度不同，对于213 Hz的信号来说，0°方位的心型和

超心型极性图对应的系统幅频响应值分别为0.068 79

和0.046 16，而对于7 342.5 Hz的信号来说，0°方位的心

型和超心型极性图对应的系统幅频响应值则分别为1.854

和1.429。两种情形下都是满足0°方位是系统幅频响应

最大指向的位置，可用于电子耳蜗面对面的正向方位

的目标信号的增强。
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图3 213 Hz和7 342.5 Hz的信号在延迟25.71 μs和8.791 μs
条件下的极性图

Fig.3 Beam pattern for signal with frequencies of 213 Hz and 7 342.5 Hz based on the situation of 25.71 μs and 8.791 μs

2 增益变化特征

从麦克风两个声管采集到声音信号后，传入内

部的路径有所差异，而且其中一个声管的信号还需

要经过一个额外的延迟，因此，信号的衰减和增益的

变化会对信号产生影响。为了进一步分析增益变化

的响应特征，用系统幅频响应曲线分析声管增益变

化-2%~+2%的波束指向特征，如图4和图5所示。图

4和图5分别表示在213 Hz和7 342.5 Hz条件下系统

幅频响应曲线及增益变化-2%~+2%的曲线失配对

比，其中子图（a）和（b）分别对应表示在延迟参数

25.71 μs和8.791 μs条件下的结果。系统幅频响应曲

线的获取方法是：根据图 2中EL麦克风两个声管的

信号采集的尺寸推导出系统响应函数的表达式，然

后对系统响应函数取绝对值即可得到系统的幅频响

应的表达式。在幅频响应的表达式中，角度是变化

量，不同的角度可以计算出不同的幅频响应值，用

Matlab画出对应的不同方位和幅频响应值可形成幅

频响应曲线。从幅频响应曲线可以观察到系统对于

来自不同方位信号的响应大小，对目标信号给予大

的幅频响应值，同时对干扰噪声给予小的幅频响应

值，有助于不同方位的语音增强的实现。

从图 4可以看到，当频率较小时，系统的幅频响

应的偏差较大，与理想的响应曲线（黑实线）有着明

显的失配。图4a为心型极性图参数条件下的系统幅

频曲线，理想情况下在 180°方位有一个零值的系统

响应，而在声管增益变化-2%~+2%时（蓝：增益变化

+2%；红：增益变化-2%），该零值已经不存在。系统

响应的零值方位一般用于干扰噪声的去除，因此，从

图中可以看到，增益的变化会导致系统零响应位置

的去噪效果的降低。另一方面，增益变化+2%和增益

变化-2%两种情形所对应的响应曲线是互相接近的，
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表明增益往正向和负向变化具有类似的结果。对比

图5，当频率较大时，不管是心型参数（延迟25.71 μs）

还是超心型参数（延迟 8.791 μs），增益变化+2%和-

2%的系统幅频响应曲线均与理想的响应曲线一致，

失配很少。因此，对比图 4和图 5可以看到，正的增

益变化和负的增益变化有类似的特征，而增益变化

主要影响低频的波束形成及系统响应。本文选用诺

尔康神经电子科技股份有限公司电子耳蜗滤波器组

中心频率来分析方向性麦克风的极性图，因此，本研

究具有工程背景和应用价值。通过幅频响应曲线可

以观察到系统对于来自不同方位信号的响应大小，

对于特定的应用来说，需要调整合适的延迟参数，来

形成对目标信号的最大指向，幅频响应曲线的最大

值和最小值可用于目标信号的增强和干扰噪声的削

减。而针对诺尔康神经电子科技股份有限公司电子

耳蜗滤波器组中的低频信号（213 Hz）和高频信号（7

342.5 Hz）的分析，可以看到增益变化后高低频的不

同特性，即增益变化对高频信号影响小，对低频信号

影响大，该结论有助于后续针对不同频率的波束形

成调整方式的研究。

3 结束语

本文是基于根据特定尺寸的方向性麦克风开展

研究的，但其结果具有一般性，由于Knowles麦克风

在电子耳蜗和助听器中应用广泛，同时Knowles本身

所生产的众多型号的麦克风具有类似的尺寸，因此

针对小尺寸的双声管的方向性麦克风的研究具有普

遍的应用价值。另一方面，本文所探讨的双声管信

号采集的模式本身以及研究不同延迟和增益系数的

变化的方法也适合用在其他类型麦克风特性的分

析。方向性麦克风采用双声管信号采集的模式有助

于形成特定应用的波束指向并大幅度降低尺寸，通

过方向性麦克风模块内部的额外延迟的设置可以产

生不同的极性图。本文进一步探讨了方向性麦克风

的信号采集和增益变化所产生的波束指向及系统响

应的特征，总结了方向性麦克风对正的增益变化和

负的增益变化有类似的波束指向特征以及增益变化

主要影响低频的波束形成及系统响应等结论，为方

向性麦克风在电子耳蜗的进一步应用及复杂语音增

强算法的设计提供基础。
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Fig.4 Comparison of amplitude response curve based on the situation of 213 Hz with gain changing from -2% to +2%

图5 7 342.5 Hz条件下系统幅频响应曲线及增益变化-2%~+2%的对比

Fig.5 Comparison of amplitude response curve based on the situation of 7 342.5 Hz with gain changing from -2% to +2%.
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