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摘要：设计一种便于芯片技术实现、结构简单的语音特征提取电路．它由带通滤波器组、整流电路和低通滤波器构

成．同时，借此电路阐述一种充分利用器件特性设计电路的思想．这种思想以完成功能为目的，不以完成算法为目

标．据此建立的数学模型可能很复杂，但电路结构简单，便于芯片实现，芯片资源利用率高．对实际语音信号进行

犛犘犐犆犈模拟结果初步表明，此电路可以得到与线性系统类似的语音特征．
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１　引言

直接基于结构设计和优化电路而非器件，可以

充分发挥芯片技术的潜能，提高芯片资源利用率［１］．

如果设计电路使器件扩大工作范围，可以充分利用

器件电学特性，进一步提高器件电学特性的利用率．

基于这种充分利用器件电学特性思想设计的电路，

以完成功能为目的，不以完成算法为目标．它的数学

模型可能很复杂，理论分析和计算机模拟分析会更

困难，但充分利用器件电学特性使电路结构简单，便

于芯片实现，提高芯片资源利用率．

电子耳蜗的作用是将语音信号转换成能够有效

代表语音特征的电学信号，刺激耳蜗细胞，修复生物

耳蜗功能，或输出到特征识别电路，进行语音自动识

别．在没有真正弄懂生物耳蜗特征提取原理之前，人

们无法彻底知道如何设计类似生物耳蜗性能的特征

提取电路，只能在某些启示下进行各种探索．根据耳

蜗行波原理模型，目前电子耳蜗实现方法主要有基

于串联低通滤波器［２～４］和并联带通滤波器［５～８］两

类．本文以充分利用犆犕犗犛芯片物理结构设计的反

馈环［１］为基础，设计一个充分利用器件特性、基于并

联二阶带通滤波器的语音幅度均值特征提取电路．

它由带通滤波器组、半波整流电路和低通滤波器构

成．通过建立电路各基本部分数学模型，研究扩大器

件特性使用范围以及导致电路从线性变到非线性后

产生的问题．假设类似结构的线性系统提取的特征

能够代表语音特征，将它与线性系统比较，评价提取

特征的有效性．

２　幅度均值特征提取电路

从功能上理解耳蜗，可以将其认为是一个并行

带通滤波器组，语音信号并行输入每一个带通滤波

器．因为人的听觉对相位不敏感，可以有效地利用每

个带通滤波器输出信号的幅度均值作为特征．基于

器件特性直接设计的幅度均值特征提取电路，某一

中心频率信号通道的简化电路如图１所示．它由三

部分组成：二阶滤波器、半波整流电路和低通滤波电

路．

图１　特征提取电路一个中心频率通道的简化电路

犉犻犵．１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犮犺犲犿犪狋犻犮犳狅狉犪犮犲狀狋狉犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狆犪狋犺犻狀狋犺犲犮犻狉犮狌犻狋狅犳犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

为适合音频信号处理和减小功耗，犕犗犛管都设

计在弱反型区工作．因为整个电路的偏置电流很小，

器件失配对电路特性影响很大，采用半波整流可以

一定程度上减小器件失配对电路特性的影响．

对于犜１和犜２管构成的基于物理结构的二阶

滤波器［１］，选择电容端电压为状态变量，根据电路建
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立系统状态方程：

犆１
犱Δ犞１
犱狋

＝犐犇０（１－犲
狇Δ犞２
狀犽犜 ）－

犐犈０
１＋β

（１－犲
狇
犽犜
（Δ犞２－Δ犞１

））

犆２
犱Δ犞２
犱狋

＝犐犈０（１－犲
狇
犽犜
（Δ犞２－Δ犞１

））＋Δ犐
烅

烄

烆
犻狀

（１）

其中　Δ犞１（狋）＝犞１（狋）－犞１０；Δ犞２（狋）＝犞２（狋）－

犞２０；犐犇０＝犐犇狊犲狓狆（狇犞２０／狀犽犜）；犐犈０＝犐犈狊犲狓狆（狇（犞２０

－犞１０）／犽犜）；β是双极管的电流增益；狀是 犕犗犛管

的亚阈值斜率因子．这种充分利用器件特性设计的

电路，具有很大的非线性，它追求的不是实现经典的

线性算法而是实现功能．这样虽然能使结构变得简

单，但却使数学分析和计算机模拟变得更加困难．因

此，它只适合芯片实现，不适合算法实现．

当外部输入为零时，系统状态点的演变情况由

系统动力学特性决定．在平衡点（Δ犞１犲，Δ犞２犲）处，

犱Δ犞１犲／犱狋＝０，犱Δ犞２犲／犱狋＝０，状态方程（１）变为非

线性方程组，由此解出的平衡点位于零点．

（１）式在平衡点附近的小信号线性近似结果为：

犆１
犱Δ犞１
犱狋

＝－犵犿１Δ犞２＋
１

１＋β
犵犿２（Δ犞２－Δ犞１）

犆２
犱Δ犞２
犱狋

＝－犵犿２（Δ犞２－Δ犞１）＋Δ犐
烅

烄

烆
犻狀

（２）

其中　犵犿１＝狇犐犇０／狀犽犜；犵犿２＝狇犐犈０／犽犜．由于系数矩

阵的特征值实部都不为零，所以平衡点是双曲平衡

点．根据犎犪狉狋犿犪狀定理，非线性系统双曲平衡点邻

域的相图与线性化原点邻域的相图从定性上讲是等

价的，它们有类似的不变稳定流形和不稳定流形．

（１）式所描述系统的大信号和小信号相图如图２所

示，可见它们有类似的稳定性，大信号非线性应用时

不会引起稳定性的变化．

图２　非线性二阶滤波器的平衡点附近相图　（犪）大信号相图；（犫）小信号相图

犉犻犵．２　犘犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狅狉犱犲狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犳犻犾狋犲狉狀犲犪狉犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋　（犪）犔犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾；（犫）犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾

　　当加外部输入信号后，电路的各个输出随信号

频率特性不同而变化．直接从非线性系统方程（１）出

发分析频率特性很不方便，因此先在小信号线性近

似的情况下，用经典的线性时不变系统理论分析频

率特性．对于大信号非线性情况，将其认为是小信号

加畸变的结果．根据（２）式小信号线性化近似结果，

可得：

［狊２犆１犆２＋狊犵犿２（犆１＋
犆２
１＋β

）＋犵犿１犵犿２］Δ犞２

＝ （狊犆１＋
犵犿２
１＋β

）Δ犐犻狀 （３）

可见输入电流与节点２电压之间表现出带通滤波特

性，并可由此得到中心频率和质量因子．

当信号相对于偏置量增大后，实际输出偏离线

性化近似结果．如果将偏离量看成是非线性引起的

畸变，这种畸变将使输出产生更多的频率分量．但最

终特征量是幅度均值，这种非线性畸变对幅度均值

影响多大以及线性系统得到的幅度均值表征语音信

号的特征程度如何，因为没有严格理论证明线性系

统得到的幅度均值能够最好地表示语音特征，所以

畸变后的幅度均值是增强了特征还是减弱了特征尚

需进一步理论和实验的研究．

半波整流由电压电流转换电路和电流型半波

整流电路完成．电压电流转换电路由犜５、犜６管构

成．犜７管实现电流半波整流，犜８管将其输出给后续

低通滤波器．犜７管电流为：

５７３
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犐犇７ ＝
０，　犐犛犇６ ≤犐犇０５犲

狇Δ犞２
狀犽犜

犐犛犇６－犐犇０５犲
狇Δ犞２
狀犽犜 ，　犐犛犇６ ＞犐犇０５犲

狇Δ犞２烅
烄

烆
狀犽犜

（４）

其中　犐犛犇６是犜６管的源漏电流；犐犇０５是信号为零时

犜５管的漏极电流．

低通滤波由犜９管和电容犆狅实现，输出信号的

变化量满足微分方程：

犆狅
犱Δ犞狅狌狋
犱狋

＋犐犇０９犲
狇Δ犞狅狌狋
狀犽犜 ＝犐犇７ （５）

小信号线性化近似后，上式变为：

犆狅
犱Δ犞狅狌狋
犱狋

＋
狇
狀犽犜
犐犇０９Δ犞狅狌狋＝犐犇７－犐犇０９ （６）

截止频率为：犵犿狅／２π犆狅，其中犵犿狅＝狇犐犇０９／狀犽犜，犐犇０９
是输入信号为零时犜９管漏极电流．理想情况下，

犐犇０９＝犐犛犇６－犐犇０５．低频滤波特性一方面由滤波电容

犆狅决定，另一方面由犐犇０９决定，因此合理控制犐犇０９
变得很重要．

３　犛犘犐犆犈模拟分析

模拟分析采用１６路带通滤波通道，在 犕犲犾频

率坐标上等间隔中心处选择中心频率，频率范围在

２００～４０００犎狕之间，犕犗犛管采用犅犛犐犕３狏３１模型，

用数字“二”的语音作输入信号，如图３所示．由于这

个电路设计是建立在充分利用器件基本特性基础之

上，追求的目标是实现有效的特征提取，而不是精确

地实现滤波算法等，所以只对最终输出能否有效代表

特征进行评价．假设现在常用线性系统得到的是有效

特征，将图１所示非线性系统得到的结果与线性系统

进行比较，观察非线性系统能否保持类似特性．

图３　“二”的语音信号　（犪）电压信号；（犫）犉犉犜频谱

犉犻犵．３　犛狆犲犲犮犺狊犻犵狀犪犾狅犳“２”犻狀犆犺犻狀犲狊犲　（犪）犞狅犾狋犪犵犲

狊犻犵狀犪犾；（犫）犉犉犜狊狆犲犮狋狉狌犿

评价特征所用线性系统采用理想跨导器构成二

阶带通滤波器，与非线性带通滤波器具有相同的小

信号频率响应特性．线性系统的输出经过理想跨导

转换成电流输入到图１所示的半波整流电路．一组

非线性与线性系统输出的典型结果如图４（犪）和（犫）

所示，其中输出幅度均值是线性坐标．从结果可以看

到幅度均值的变化趋势非线性系统与线性系统基本

相同．这种比较还很初步和简单，但自我作故，无所

宪章，如何更科学的评价特征的有效性尚待研究．

图４　非线性系统与线性系统输出结果比较，输出是线性坐标

（犪）非线性滤波器；（犫）线性滤波器

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狌狋狆狌狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪狀犱

犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿狊，犾犻狀犲犪狉狊犮犪犾犲犳狅狉狅狌狋狆狌狋狊　（犪）犖狅狀犾犻狀犲犪狉

犳犻犾狋犲狉；（犫）犔犻狀犲犪狉犳犻犾狋犲狉

与输入信号的犉犉犜频谱（图３（犫））比较可以看

到，二阶带通滤波器实现的特征提取电路频率分辨

率较低，这主要是由于二阶带通滤波器的半功率带

宽较大所致，只通过增加滤波器数目不能有效提高

分辨率．虽然它可以用于耳蜗系统，但作为语音识别

的特征或高性能电子耳蜗，频率分辨率还不够．解决

分辨率问题可以采用进一步增加滤波器的阶数和提

高滤波器犙 值的方法．

４　结论

充分利用犆犕犗犛芯片物理结构和器件电学特

性可以设计出结构简单、便于硬件实现、芯片资源利

用率高的电路．但是，充分利用器件电学特性，以完

成功能为目的，不以完成算法为目标．但使电路从线

性扩展到非线性工作区导致数学模型复杂，理论分

析和计算机模拟分析更加困难．对于根据这种思想

设计的基于二阶带通滤波器组的语音幅度均值特征

提取电路，用实际语音信号进行犛犘犐犆犈分析结果初

步表明，它的最终输出与线性系统有类似的语音特

征．

６７３
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