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一种实现耳鸣匹配声源多样化的新方法

熊培杰　何培宇　潘　帆
（四川大学电子信息学院，成都 ６１００６５）

摘　要：在耳鸣掩蔽治疗领域中，由于患者对同一种耳鸣匹配声源的感受千差万别，因此其多样性是影响治疗效果的
决定性因素。但国内外传统的治疗仪普遍存在耳鸣匹配声源不足的缺陷。针对这个问题，本文受语音转换系统的启发，提

出了一种基于双线性变换函数的方法来对特定的匹配声源进行频谱搬移以达到声源多样化的目的。同时，由于双线性变换

函数只能有效改变声源共振峰的频率以及带宽而不能对其幅度进行控制，这样的特性最终会导致其能量的衰减。那么文中

提出利用临界倾斜滤波器来补偿频谱搬移所引起的能量损失，并给出了一种搜寻最佳倾斜系数的方法及其微调范围。通过

仿真表明，这种方法取得了良好的效果，丰富了耳鸣匹配声源的多样性，具有一定的实用参考价值。
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１　引言

耳鸣（Ｔｉｎｎｉｔｕｓ）是指在没有外源性的声或电刺激
情况下，人耳产生的一种声音感觉。常被形容为嘶嘶

声、嗡嗡声等。其发病机理复杂，属耳科三大难症（耳

鸣、耳聋、眩晕）之一［１］。

目前较为行之有效的治疗手段为掩蔽疗法，其原

理是用与耳鸣匹配的声刺激产生掩蔽效应，以促进对

耳鸣的适应。国际上较为成熟的治疗设备是加拿大一

实验室开发的听尼特（ＴｉｎｎｉＴｅｓｔ）耳鸣综合诊断治疗
仪，它通过增加匹配声源的种类来丰富匹配声源的多

样性，但存在不能对特定声源（如蝉鸣声）进行频率调

节的问题［２，３］。而对于不同的患者来讲，他们对同一种

耳鸣匹配声音的感受是存在明显差异的，这样就大大

降低了对不同病人的匹配度。相较国际上的掩蔽治疗

仪，国内大多数医院采用的治疗设备在功能上更加局

限，其声源种类不但稀少并且对特定声源不能进行频

率调节，匹配效果非常不理想。但通过查新发现，国内

外均未见有相关的研究报告来改善临床上耳鸣掩蔽疗

法中掩蔽声单一、匹配度低、可调性差的问题。那么

可以借鉴在人类语音转换中已趋于成熟的算法来尝试

实现医用掩蔽声的多样性，从而填补这一片空白。

在语音转换领域中，双线性变换函数实现谱包络

变换所需的参数很少，只要一个参数就可对共振峰的

特性进行改变。相较其他方法，如重采样法、ＧＭＭ法、
ＨＭＭ法等其在算法简单易行，能够满足软件工程中的
实时性处理要求。并且 ＧＭＭ法、ＨＭＭ法需要提取源
语音与目标语语音的相关参数来达到语音转换的目

的。但这里我们没有目标语音，仅是通过调节参数来

合成语音，因此从这两方面考虑，提出了一种利用双线
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性变换函数以及临界倾斜滤波器相结合的新方式来实

现特定匹配声源的多样性，从而对当今耳鸣诊疗设备

所存在的缺陷起到一定的改善作用。

２　频谱搬移系统

一般地，我们可以利用激励信号激励一个线性时

不变系统来模拟产生语音的过程［４］。假设系统为全极

点模型，首先通过线性预测求得ＬＰＣ系数和残差信号，
然后对ＬＰＣ系数进行双线性变换，最后利用残差信号
激励频移后的系统就可得到合成语音［５，９］。

借用这样的思想，我们将双线性变换函数用于耳

鸣常见声音的频谱搬移，来达到改变其共振峰频率以

及带宽的目的，从而将某一种耳鸣匹配声音变得更加

多样。同时由于患者的耳鸣声如蝉鸣声、水流声、蚊

子声为持续、稳定、单一的声音，在掩蔽治疗阶段可以

近似认为其具有长时平稳特性。因此文中所有实验均

以０．２秒（约１００００点）为一帧进行处理，并最终利用合
成的时间长度为２秒的声音通过循环播放的方式来实
现耳鸣掩蔽治疗。除此之外还利用临界倾斜滤波器来

弥补双线性变换函数不能控制共振峰幅度的缺陷。

系统框图如下所示：

图１　频谱搬移系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１中ｓ（ｎ）为耳鸣匹配音源，ｅ（ｎ）为残差信号，

｛ａｉ｝是ＬＰＣ系数，Ｈ（!）为声道传输函数，Ｈ^（!）为频
谱搬移后的声道传输函数，ｓ^（ｎ）为最终合成的耳鸣匹
配声音。临界倾斜滤波器在这里主要起到保护耳鸣匹

配音源能量的作用，将在２．２节作详细介绍。
声道传输函数Ｈ（

!

）的表达式为：

Ｈ（
!

）＝ １
Ａ（

!

）
＝ １

１－∑
Ｐ

ｉ＝１
ａｉ!

－ｉ
（１）

其中ＬＰＣ系数｛ａｉ｝可利用求解自相关方程的Ｄｕｒｂｉｎ算
法获得。

２．１　双线性变换函数
双线性变换函数为：

!

＝β＋!^
１＋β!^

（２）

双线性转换函数的频率弯折关系为：

ω^＝ａｒｃｔａｎ（ （１－β２）ｓｉｎω
（１＋β２）ｃｏｓω－２β

） （３）

上式中β为频率弯折系数。当 β＞０时，频谱被移
向高频处；当 β＜０时，频谱被移向低频处。当且仅当
β＜１时可保证系统稳定，其推导过程见文献［６］。

实验中我们利用上述中的双线性变换法对耳鸣中

比较常见的声音（蝉鸣声）进行频谱搬移，其发声模型

的幅频特性如下图所示（未采用临界倾斜滤波器进行

补偿）：

图２　幅频特性β＝－０．４５
Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（β＝０．４５）

图３　幅频特性β＝０．４５
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（β＝０．４５）

从图２与图３中可以看出，当 β分别取－０．４５和
０．４５的时候，我们可以得到如下的三条信息：１、频谱搬
移后蝉鸣声共振峰的位置得到了明显的搬移。２、频
谱搬移后蝉鸣声共振峰的带宽发生了明显的变化。３、
频谱搬移后蝉鸣声共振峰的幅度有明显的降低。这几

点也正是实现蝉鸣声多样性的关键因素。但基于双线

性变换函数的特性，它只能合理地掌控共振峰频率以

及带宽的变化，并不能对其幅度进行有效的控制。对

蝉鸣声来说，随着频谱搬移程度的加大，共振峰的幅度

会越来越小，最终导致蝉鸣声能量的衰减。

由于篇幅有限，这里仅通过对比当 β＝－０．４５时蝉
鸣声的时域波形图与原始蝉鸣声的时域波形图来验证

上述中能量衰减的存在。采样点数为１００００个点（约
０．２秒），实验结果如图４、图５所示：

图４　原始蝉鸣声时域波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｉｃａｄａｓｓｏｕｎｄ（ｏｒｉｇｉｎａｌ）

０６２１
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图５　搬移后蝉鸣声时域波形
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｉｃａｄａｓｓｏｕｎｄ（ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｈｉｆｔｉｎｇ）

从图５中可以明显地发现，当我们用双线性变换
函数对蝉鸣声进行频谱搬移后（β＝－０．４５），其时域波
形图整体上是小于原始时域波形图的，也就是说其能

量有所衰减。

由于蝉鸣声第一共振峰和第二共振峰的幅度也是

影响其多样性的因素之一，那么在有效弥补能量衰减

的基础上非线性的控制两个共振峰幅度之间的对应关

系显然要比线性的去控制它们有用得多，因此引入临

界倾斜滤波器是一个好的选择。

２．２　临界倾斜滤波器
频谱倾斜是语音信号中一个很重要的语音个性特

征［６］，主要体现在频谱搬移前后不同语音信号中共振

峰的带宽和幅度有所不同（如图４所示）。在对蝉鸣声
进行频谱搬移的过程中，其两个共振峰的幅度会出现

明显的降低，最终导致能量的衰减。一般地，通过引用

临界倾斜滤波器相关的两个函数（Ｈ（
!

）、Ｑ（
!

））来对

能量损失进行非线性补偿。

临界倾斜滤波器函数［７］：

Ｑ（
!

）＝（１＋ｇ
!

－１）２＝１＋２ｇ
!

－１＋ｇ２
!

－２ （４）

Ｈ（
!

）＝ １
Ｑ（

!

）
＝ １
１＋２ｇ

!

－１＋ｇ２
!

－２ （５）

式（４）、（５）中的 ｇ为倾斜系数，ｇ的值是使式
（６）达到最小时所对应的值：

ｃ０ｇ
３＋３ｃ１ｇ

２＋（２ｃ０＋ｃ２）ｇ＋ｃ１＝０ （６）

其中ｃｉ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝ｉ
ｓ（ｎ）ｓ（ｎ＋ｉ）为短时自相关函数，ｇ的取值

范围应在［－１～＋１］之间［７］。

在对蝉鸣声等音频信号的补偿过程中，与对语音

信号进行补偿不同的是，这里没有既定的目标音源

ｙ（ｎ），因此这里通过计算频谱搬移前的倾斜系数 ｇｓ与
频谱搬移后的倾斜系数ｇｓ^的关系来选择该用 Ｈ（!）函
数还是Ｑ（

!

）函数进行补偿。一般地，当 ｇｓ^＜ｇｓ选择
Ｑ（

!

）函数来补偿，当 ｇｓ^ ＞ｇｓ 选择 Ｈ（!）函数来补
偿［６］。结合上一章频谱搬移的步骤来实现能量补偿的

具体过程如下：

首先利用双线性变换函数对耳鸣匹配声源ｓ（ｎ）进
行频谱搬移得到 ｓ　^（ｎ），再利用（６）分别求得频移前的
倾斜系数ｇｓ与频移后的倾斜系数 ｇｓ^，并比较它们之间

的关系。如果 ｇｓ^＜ｇｓ那么选择Ｑ（!）函数对耳鸣匹配
声源进行补偿，否则选择Ｈ（

!

）函数对耳鸣匹配声源进

行补偿。最后利用式（７）来确定最佳ｇ值。

图６　能量补偿流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

Ｐｅｒ（ｇ）＝（∑
ｎ

ｋ＝１
（ＥＳ^（ｋ，ｇ））

２／∑
ｎ

ｋ＝１
（ＥＳ（ｋ，ｇ））

２）１００％

（７）
其中ＥＳ（ｋ，ｇ）对应频谱搬移前第ｋ点在补偿系数

为 ｇ时的幅度，ＥＳ^（ｋ，ｇ）对应频谱搬移后第 ｋ点在补
偿系数为 ｇ时的幅度，ｎ为一帧声音信号的点数，ｇ
的取值区间为［－１～＋１］。当 ｇ的取值使得 Ｐｅｒ（ｇ）取
最大值的时候即为最佳补偿系数（需要注意的是有可

能出现 Ｐｅｒ（ｇ）＞１００％的情况，说明补偿过度了，应约
束Ｐｅｒ（ｇ）＝１００％即达到最佳）。

３　仿真实验

３．１　对蝉鸣声源的仿真
接下来通过仿真实验来说明临界倾斜滤波器在实

现蝉鸣声多样性这个系统中所发挥的作用。实验中，

仍然使用蝉鸣声作为我们的主要研究对象，令 β＝
０．２５，采样点数取１００００点。

图７中实线为蝉鸣声的原始幅频特性、带圈实线
为蝉鸣声频谱搬移后（未补偿）的幅频特性，带三角实

线为蝉鸣声频谱搬移后（补偿）的幅频特性。从图中可

以明显看出，经过补偿后，蝉鸣声第二共振峰的幅度有

显著的提升，但第一共振峰的幅度几乎保持了不变，也

就是说通过临界倾斜滤波器对两个共振峰幅度的对应

关系进行了有效的控制。
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图７　幅频特性的比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图８中的三幅图从上到下分别为原始蝉鸣声的时
域波形图、蝉鸣声频谱搬移后（未补偿）的时域波形图、

蝉鸣声频谱搬移后（补偿）的时域波形图。从图中可以

看出，补偿后蝉鸣声的时域波形图整体上已与原始蝉

鸣声的时域波形图比较相近。

图８　时域波形图的比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

那么结合图７和图８的实验可以看出，临界倾斜
滤波器在弥补能量衰减的同时也对蝉鸣声第一共振峰

和第二共振峰的对应关系进行了有效的控制，达到了

预期的效果。

图９是与图７相对应的最佳 ｇ值搜寻曲线，从图
中不难看出，当 ｇ＝－０．５左右时即达到了比较好的补
偿效果（能量相似度接近１００％，ｇ＝０为没有补偿的
情况）。

图９　最佳ｇ值搜寻曲线
Ｆｉｇ．９　Ｂｅｓｔｇｖａｌｕｅｓｅａｒｃｈｃｕｒｖｅ

特别地，由于蝉鸣声共振峰幅度的大小也是决定

其声音多样性的因素之一。虽然ｇ存在一个最佳补偿

系数，但是在实际应用中，由于不同耳鸣患者的感受千

差万别，在补偿过程中，稍微过补偿一点或者欠补偿一

点都是可以的，反应在蝉鸣声的幅频特性上也就是第

一和第二共振峰幅度的对应关系会产生明显的不同，

那么合理对ｇ取进行取值反而会起到让蝉鸣声变得更
加丰富的作用。这样的特性也是采用直接频移法所不

具备的，因为直接频移法无法对共振峰的幅度进行有

效控制。（建议以最佳系数为中心，前后进行最大０．１
左右差值的微调，调整幅度过大有可能会使得能量的

补偿效果不佳）

由于篇幅有限，表１为蝉鸣声在不同 ｇ值情况下
（实际取值不超过最佳系数的正负０．１）补偿前后能量
百分比的统计，试验条件β＝０．２５，采样点数仍取１００００
个点，实验结果如表１所示：

表１　不同ｇ值能量百分比的统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｖａｌｕｅ

音频源 最佳系数ｇ值 实际系数ｇ 补偿前Ｐｅｒ（ｇ） 补偿后Ｐｅｒ（ｇ^）

蝉鸣声 －０．５ －０．５６ ８５．４％ １１５．３％

蝉鸣声 －０．５ －０．５４ ８５．４％ １０８．７％

蝉鸣声 －０．５ －０．５２ ８５．４％ １０３．３％

蝉鸣声 －０．５ －０．４６ ８５．４％ ９７．５％

蝉鸣声 －０．５ －０．４４ ８５．４％ ９６．８％

蝉鸣声 －０．５ －０．４２ ８５．４％ ９４．３％

从此组实验可以看出，当对 ｇ值进行微调后，蝉鸣
声的能量并没有呈现出巨大的变化。同时由于临界倾

斜滤波器非线性补偿的特性，带来听觉上的感受不仅

仅是增大或者减小音量这么简单，从而丰富了蝉鸣声

的多样性。

３．２　对其它耳鸣声源的仿真
在常见耳鸣声源当中，除了蝉鸣声之外，还有水流

声以及蚊子声等。那么这种方法是否也适用与这些声

源呢，接下来用相同的实验方式来进行处理。其中β＝
０．３５，采样点数仍取１００００个点，实验结果如下图所示：

１、水声

图１０　幅频特性的比较
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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图１１　时域波形图的比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

２、蚊子声

图１２　幅频特性的比较
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

图１３　时域波形图的比较
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

从以上实验可以看出，双线性变换函数仍然适用

于其它耳鸣声源，并可以对耳鸣声源的幅频特性进行

改变。同时利用临界倾斜滤波器也能较好地调整声源

能量，避免双线性变换函数不能合理控制共振峰幅度

的缺陷，从而最终实现耳鸣声源的多样性。

由于篇幅有限，表２为常见耳鸣声源补偿前后能
量百分比的统计：

表２　不同耳鸣声源能量百分比的统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃｓｏｆｅｎｅｒｇｙｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｎｎｉｔｕｓｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

音频源 弯折系数β 最佳系数ｇ值 补偿前Ｐｅｒ（ｇ） 补偿后Ｐｅｒ（ｇ^）
蝉鸣声 ０．２５ －０．５ ８５．４％ ９８．１％

蚊子声 ０．２５ －０．５８ ７８．０％ ９６．３％

水声 ０．２５ －０．１２ ５８．０％ ９７．６％

火声 ０．２５ －０．７６ ４３．３％ ９５．７％

发动机 ０．２５ －０．３８ ５５．３％ ９８．６％

螺旋桨 ０．２５ －０．１８ ６１．２％ ９７．５％

　　从此组实验可以看出，针对其它耳鸣声源，临界倾
斜滤波器的补偿效果还是比较好的，能够对损失的能

量进行补偿。这也从侧面反映出该方法对其它声源也

是适用的。

３．３　不同β值对耳鸣声源的影响
由于利用双线性变换函数来实现频谱搬移可能会

导致幅频特性的恶化，从而对耳鸣声源带来音色畸变，

特别是当 β值过大时这种效应会更加明显。那么接
下来通过实验的方式来找出适用于耳鸣声源的 β取
值范围。实验方法通过１０人（５男，５女）对频谱搬移
后（未补偿）的耳鸣声源进行测听来找出 β的极限取
值。采样点数仍取１００００个点。

图１４　幅频特性的比较β＝０．２５、０．４５、０．６５
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

β＝０．２５、０．４５、０．６５

图１５　幅频特性的比较β＝－０．２５、－０．４５、－０．６５
Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

β＝－０．２５、－０．４５、－０．６５

从图１４，图１５β值的取值趋势可以看出，当 β＝
０．６５时，共振峰的特性已经严重恶化。而从１０名特定实
验对象的测听效果来说，７人感受当 β＝０．５８左右时蝉
鸣声产生失真，３人感受当 β＝０．６１左右时蝉鸣声产生
失真。这同实验的幅频特性上来看也是较为一致的。

利用同样的方法，对其它常见耳鸣声源进行实验

后可以得出如表３的实验结果：
从表３可以看出，针对不同的耳鸣声源，其 β的最

大范围是不同的。但表中的数据仅为参考值，根据不

同人的听觉感受可能存在一定的浮动。如果考虑到软
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件设计的通用性，建议在利用双线性变换函数对耳鸣

声源进行处理的时候， β的取值范围应控制在０．６以
内，以避免幅频特性的恶化所带来的不良后果。

表３　不同耳鸣声源的极限β值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌβｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｎｎｉｔｕｓｓｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅ

音频源
极限弯折系数

β－＞１
极限弯折系数

β－＞－１
补偿系数ｇ值
（不补偿）

蝉鸣声 ０．５８ －０．６０ ０

蚊子声 ０．８７ －０．７３ ０

水声 ０．６５ －０．４８ ０

火声 ０．８７ －０．８１ ０

发动机 ０．７５ －０．６７ ０

螺旋桨 ０．７８ －０．７４ ０

４　结论

双线性变换函数是语音转换中一种重要的转换方

法，本文借用这种思想通过 β值的动态调整来实现了
耳鸣匹配声源的频谱搬移。同时也指出了利用传统双

线性变换函数进行频谱搬移会带来能量衰减的不足，并

采取临界倾斜滤波器的方案来对存在的问题进行弥补。

同时文中也提出了利用补偿前后能量的百分比来

寻找最佳补偿系数 ｇ值的方法，并给出了 ｇ值微调的
建议范围。总体来说，实验取得了良好的效果，丰富了

耳鸣匹配声源的多样性，具有一定的实用参考价值。
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