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摘摇 要: 在噪声环境中助听器的性能会受到严重影响。 但当噪声与期望信号处在不同方向时, 在助听器中使用指向性

传声器系统能够有效地抑制噪声, 使助听器的使用者受益。 本文基于自适应 LMS(最小均方)算法提出了一种适用于助听器

的低失调自适应指向性算法, 用以动态调整传声器系统中滤波器的系数, 使指向性模式的灵敏度最低点朝向噪声源方向,

达到降噪的目的。 相比于现有的 LMS 算法, 本文引入了一种后验信噪比并将与其相关的信噪比补偿因子引入自适应步长的

更新过程, 有效改善了语音信号存在时的失调情况。 最后, 本文通过仿真验证了本文算法对失调的改善作用。
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A low鄄misadjustment adaptive directional algorithm for hearing aids

ZHANG Yun鄄yi摇 CUI Jie摇 XIAO Ling
(Medical Acoustics Lab,Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100080)

Abstract:摇 The performance of hearing aids may degrade severely in noisy environment. If noise and desired sound are at different

directions, a directional microphones system is able to suppress the noise in hearing aids and benefit the hearing鄄impaired. A low鄄mis鄄

adjustment adaptive directional algorithm based on LMS (Least Mean Square) for hearing aids is proposed in this paper. The proposed

algorithm is designed for updating coefficients of the adaptive FIR so that the null of directional pattern would face the direction of noise.

Compared to the available LMS, the proposed algorithm brings in a posteriori SNR and a related SNR compensation factor to update the

step so that misadjustment is improved in presence of desired sound. Finally, improvement of misadjustment has been verified by simu鄄

lation results.
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1摇 引言

在噪声环境中助听器的性能会受到严重影响。 但

当期望信号和噪声处在不同方向时,采用具有指向性

的传声器系统可以利用采样信号的空间特征将期望信

号从噪声中分离出来,达到降噪的目的[1]。
当助听器的使用者与人交谈时,对方通常处于助

听器使用者的前方,而干扰噪声来自于侧方或者后方。
指向性传声器系统被设计成对前方的声音比对侧方和

后方的声音更敏感[2],因此在谈话时能有效降低干扰

噪声,提高信噪比。
指向性传声器系统的实现方式有很多种,可分为

单传声器、双传声器及多传声器的。 目前常见的双传

声器阵列的指向性系统具有体积小,设计灵活等特点。
本文提出的算法基于一种采用双全向性传声器的自适

应指向性系统,该系统将两个相匹配的全向性传声器

接收到的信号采样通过延迟、滤波和组合等操作,自适

应地调整系统的指向性模式,使系统的灵敏度最低点

朝向噪声源方向。
使用基本 LMS 算法的指向性系统[3]实现简单,但降
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噪效果欠佳。 近年提出的一些变步长 LMS 算法[4][5][6]

在加快收敛和降低失调等方面获得了明显的成果,但
这些算法主要针对误差信号理想值逼近于零或某一平

稳值的情况,当期望信号快速变化时(如语音、音乐等)
算法的失调严重。 针对存在的问题,本文提出了一种

基于 LMS 算法的低失调自适应算法,将后验信噪比及

与其相关的信噪比补偿因子引入自适应步长的更新过

程,有效改善了失调情况。

2摇 指向性传声器系统

自适应双传声器指向性系统的框图如图 1 所示。

图 1摇 自适应双传声器指向性系统框图

两个传声器 Mic1 和 Mic2 接收到的信号经过采样

得到输入序列 x1(n)和 x2(n),两路输入经过动态匹配

以补偿传声器可能存在的失配。 之后两路信号进行延

迟相减得到一对 cardioid 型指向性响应模式[7]。 其中

一个指向性模式指向正前方,输出 c1(n)被认为主要包

含期望的声音信号;另一个指向性模式指向正后方,输
出 c2(n)被认为主要包含干扰信号。 c2(n)经过一个脉

冲响应为 h(n)的自适应 FIR 滤波器,与此同时 c1(n)
经过 t个采样时间的延迟,以校准上下两路信号。 延迟

后的信号 c1(n- t)与自适应滤波器的输出相减,得到具

有需要的指向性模式的输出信号 y(n)。 由于滤波器

的存在,理论上该系统可以抑制不同频率的多个噪声

源。 滤波器长度越长,频率分辨率越高,不过相应延迟

也越长[8]。
在本系统中采用了自适应横向滤波器 h(n)。 当

语音和噪声干扰信号的特点发生变化时,h(n)依据一

定的自适应算法进行更新,从而能够实现噪声的动态

抑制。

3摇 自适应 LMS 算法

由图 1 可以看出:
y(n)= c1(n- t)-CT

2(n)H(n) (1)

假设 Hn 为 L 阶滤波器,则式中

C2(n)= [c2(n) c2(n-1) … c2(n-L)]
T,

H(n)= [h0(n) h1(n) … hL(n)]
T

由于 C2(n)中主要包含干扰噪声,假设期望信号与干

扰噪声互不相关,则最小化 y(n)的能量等效于最小化

y(n)中的干扰噪声能量。 以 y(n) 2 为代价函数的

LMS 算法的更新公式为:

H(n+1)= H(n)+2滋(n)y(n)C2(n) (2)

式中 滋(n)为自适应滤波器系数更新步长。 为保证自

适应过程收敛,根据 Widrow 的著作[9], 滋(n)的上限可

近似为
1

(L+1)滓2
c2

,滓2
c2
为 c2(n)的方差。 在实际应用中常

用 C2
T(n)C2(n)作为(L+1)滓2

c2
的估计值,并令 滋(n)=

l

C2
T(n)C2(n)

, l为小于 2 的正数。 为了解决 C2
T(n)

C2(n)可能接近于零的情况,常令其加上一个正数 着,着

通常取(L+1)滓2
c2
(n)的倍数,这就是广泛应用的 NLMS

算法[10]:

滋(n)= l

k(L+1)滓2
c2
(n)+C2

T(n)C2(n)
(3)

k 为一正数。 为补偿系统噪声对自适应过程的影响,可

令自适应步长乘以一个补偿因子[5]:

滋(n)= l

k(L+1)滓2
c2
(n)+C2

T(n)C2(n)
·
摇

摇
1-

滓2
淄

滓2

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷y

(4)

式中 滓2
淄 为系统噪声的方差,通常为已知或通过估计得

到,滓2
y 为输出信号的方差。

4摇 改进的低失调自适应算法

4. 1摇 系统失调

在多数自适应 LMS 算法的应用中,误差信号的理想

值通常逼近于零或系统测量误差[4][5][6]。 对应于式

(1),2滋(n)y(n)C2(n)在收敛后的稳态情况下应接近于零

或一个稳定的较小的值。 此时lim
n寅¥

H(n)= Hopt+淄(n),其中

Hopt为希望得到的最佳滤波器,淄(n)为与输入无关的系统

噪声。 定义系统失调为 (H(n)鄄Hopt)
T(H(n)鄄Hopt) ,则

收敛稳态下的系统失调应近似于 淄(n) 。

对于应用于助听器指向性系统的自适应滤波器来

说,信号的特点比较复杂,经常会存在非平稳的语音或
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噪声。 由于本自适应系统的目标是保留期望信号并去

除干扰噪声,尤其当信噪比较高时,比如语音占主导地

位的时刻,误差函数 y(n)的理想值接近于期望信号

(语音),是一非平稳信号。 此时滤波器的更新量 H(n

+1)-H(n)= 2滋(n) y(n)C2(n)随着期望信号的幅度

变化,H(n)将偏离向 Hopt逼近的过程。 而随着期望信

号的幅度快速变化,结果表现为语音存在时噪声变大,

系统失调严重。

4. 2摇 后验信噪比

为了反映期望信号与噪声的相对强度,本文引入

一个后验信噪比

p(n)=
滓2

y (n)
(L+1)滓2

c2
(n)

(5)

由式(1)可以得到

y2(n)= [c1(n- t)-CT
2(n)H(n)]2

燮2[c21(n- t)+(CT
2(n)H(n))2] (6)

其中

(CT
2(n)H(n))2 =[h0(n)c2(n)+h1(n)c2(n-1)…

+hL(n)c2(n-L)]
2

燮2[h2
0(n)c

2
2(n)+h

2
1(n)c

2
2(n-1)…

+h2
L(n)c

2
2(n-L)] (7)

假设 c2(n)在短时间内是平稳的,因此有

滓2
y (n)= E[y2(n)]燮2滓2

c1
(n)+

4[h2
0(n)+h

2
1(n)…+h2

L(n)]滓
2
c2
(n) (8)

h2
0(n)+h

2
1(n)…+h2

L(n)= HT(n)H(n),为滤波器系数

的平方和,令

M=HT(n)H(n) (9)

将(8)、(9)式代入(5)式,有

p(n)燮4M
L+1 +

2滓2
c1
(n)

(L+1)滓2
c2
(n)

(10)

假设期望信号和噪声分别为 s(n)和 淄(n)。 由于

c1(n)主要包含期望信号,c2(n)主要包含噪声,因此由

(10)式可以看出当 M垲L 时,p(n)与先验信噪比 q(n)

=
滓2

s

滓2
淄

大致成一定的比例关系。 令 L = 12,通过 MATLAB

仿真得到 p(n)与 q(n)的粗略关系如图 2。 由于先验

信噪比 q(n)在实际应用中难以获得,而后验信噪比

p(n)可以直接得到,因此可以利用 p(n)代替 q(n)控

制自适应更新过程。

图 2摇 L=12 时,p(n)与 q(n)的大致关系

4. 3摇 信噪比补偿因子

由于当语音存在时,信噪比升高,相应 p(n)也会

出现峰值;而在语音的间隔期,信噪比较为平稳,p(n)
的值不会有较大的起伏。 如果只在 p(n)起伏不大时

更新滤波器,而当出现峰值时停止滤波器的更新,就能

有效降低自适应过程的失调。

为方便计算,用估计值滓2
y

夷

(n)和滓2
c2

夷

(n)代替式(5)
中的 滓2

y (n)和 滓2
c2
(n),则有

p(n)=
滓2

y

夷

(n)

(L+1)滓2
c2

夷

(n)
(11)

滓2
y

夷

(n)= 琢 滓2
y

夷

(n-1)+(1-琢)yT(n)y(n) , 0<琢<1
(12)

(L+1)滓2
c2

夷

(n)= 茁(L+1)滓2
c2

夷

(n-1)+
(1-茁)C2

T(n)C2(n) , 0< 茁<1 (13)
用递归法得到 p(n)的包络 Ep(n):

Ep(n)= 浊Ep(n-1)+(1-浊)p(n) (14)
取 0. 8<浊<1,当 p(n)起伏不大时,Ep(n)与 p(n)相

差很小,而当 p ( n) 出现峰值,Ep ( n) 的变化滞后于

p(n),两者之间有明显的差值。 令

u(n)= Ep(n)-p(n) (15)
图 3(a)显示了长度为 1s 的一段信号中 u(n)和

p(n)的变化趋势。 从图中可以看出当 p( n)平稳变化

时,u(n)抑0,当 p(n)显著上升或下降时,u(n)呈现为

峰值,但在 p(n)峰值点附近会出现 u(n)的零值点。
设定一个滤波器更新阈值 l,仅在 u(n)<l 时进行自

适应更新过程。 于是可以得到信噪比补偿因子兹(n):
兹(n)= (1 / l)·max( l-u(n),0) (16)

l=0. 1 时,兹(n)的变化趋势如图 3( b)所示。 结合式

(4),改进的自适应算法的更新步长为:

滋(n)= l

k(L+1)滓2
c2
(n)+C2

T(n)C2(n)
·
摇

摇
1-

滓2
淄

滓2
y

夷

(n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷)
·兹(n)

(17)
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由图 3 可以看出,该算法保证了信号平稳变化时

系统在各种信噪比下都具有式(4)的更新步长,而在信

号快速变化的大部分时刻更新步长很小(甚至为 0),
只是在峰值附近处有较大的步长。 因此在不降低自适

应算法性能的前提下系统失调得到了有效抑制。

图 3摇 (a)一段信号中 u(n)和 p(n)的变化趋势

b) l=0. 1 时,该信号对应的 兹(n)的变化趋势

4. 4摇 算法复杂度分析

与普通的 NLMS 算法相比,本文算法只是在自适

应步长的计算上有所不同。 根据式(17),本文算法的

步长是在 NLMS 算法的步长上乘以
摇

摇
1-

滓2
淄

滓2
y

夷

(n

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷)
·兹(n)。

在分帧处理的过程中,每一帧计算
摇

摇
1-

滓2
淄

滓2
y

夷

(n

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷)
只需要

一次迭代计算滓2
y

夷

(n)和三次算术运算;而 兹(n)的计算

也很简单,由于当前帧的(L+1)滓2
c2

夷

(n)和滓2
y

夷

(n)都已得

到,因此只需一次除法就能得到 p(n),然后经过一次

迭代得到 Ep(n),再经过三次算术运算和两次比较运

算(求绝对值和较大值)就可以得到 兹(n)。 综上所述,
本算法在分帧处理过程中,只需要比 NLMS 算法多进

行两次迭代运算,九次算术运算和两次比较运算,增加

的运算量与 NLMS 算法本身的复杂度相比很小。

5摇 算法仿真结果

本文在 MATLAB 中仿真了指向性传声器系统在自

由声场中自适应过程的失调情况。 仿真过程采用两段

长度相同,并相互独立的信号分别作为期望信号和噪

声。 期望信号源和噪声源在模拟声场中分别位于传声

器系统的前方和后方,两者距离传声器系统均为 1m,
采样率为 16kHz。 自适应算法各参数的取值如表 1。

表 1摇 自适应算法仿真各参数取值

L=12,摇 摇 摇 t=6
l=1,摇 摇 摇 摇 k=20

滓2
y

夷
(-1)= 0,摇 琢=0. 99

滓2
c2

夷
(-1)= 0,摇 茁=0. 99

Ep(-1),摇 摇 浊=0. 95

l=0. 1,摇 摇 H(0)= [1 1 … 1]T

L+1
(M=1)

图 4 对比了本文算法与参考文献[4]、[5]、[6]中
算法的失调。 其中分别对比了期望信号为不同类型及

噪声源处于不同方位时的情况。 图 4(a)、(b)仿真了

语音信号在 0 毅 方位,白噪声干扰分别在180 毅 和120 毅 方

位时的失调,可以看出本文算法的收敛速度仅次于文

献[5]的方法,而当语音较强时,其他几种算法的失调

明显增加,本文算法的失调明显低于其他算法;从图 4
(c)可以看出当期望信号与干扰噪声均为白噪声时,除
文献[4]的方法外,几种算法收敛速度相当,而在稳态

情况下本文算法的失调也要低于其他几种算法。

图 4摇 本文算法与参考文献中几种 LMS 算法的失调对比
(a) 期望信号(语音)在 0 毅 ,噪声(白噪声)在180 毅 ;
(b) 期望信号(语音)在 0 毅 ,噪声(白噪声)在120 毅 ;
(c) 期望信号(白噪声)在 0 毅 ,噪声(白噪声)在180 毅
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6摇 总结

为解决期望信号幅度快速变化导致的自适应算

法失调问题,本文引入一个后验信噪比 p( n)。 由于

p(n)与先验信噪比大致呈比例关系,因此仅在 p( n)
起伏不大时更新滤波器系数可以有效控制失调。 为

此引入了信噪比补偿因子 兹( n)并提出了改进的自

适应算法。 在仿真阶段,将本文算法与文献中的几

种 LMS 算法对比,验证了本文算法在不同信号类型

及信号源处于不同方位的情况下对失调有明显的

改善效果。
本文提出的算法适用于当信号源与噪声源分处系

统前半球与后半球不同角度,以及存在多个分处不同

频带的噪声源等情况。 本文算法在各种不同信号类

型,不同信噪比条件下对失调的改善效果都十分显著,
并且具有收敛快速、实现复杂度低的特点,适合应用于

助听器。
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