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摘   要：为了快速且精准地抑制助听器中的啸叫效应，该文提出一种中心频率可以精确控制的全相位有限脉冲响

应(FIR)陷波器解析设计。首先，为了获得较高的陷波精度，引入了整数部分m和小数部分λ来控制陷波的中心频

率。然后，设计了一个偶对称的闭式解析式来计算陷波器系数。最后，为了保证输出信号的连续性和线性相位，

进行数据延拓和截取操作。该陷波器具有线性传输特性，避免了非线性失真。为了检验陷波器的滤波性能，将其

应用在助听器中去除啸叫。实验结果表明，该滤波器在啸叫频率下的衰减值可达–330 dB，信噪比达22 dB，输出

波形质量好，算法复杂度低，鲁棒性高，具有一定的应用前景。
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Howling Removal Based on Analytical Design of All-phase Notch Filter
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Abstract: In order to quickly and accurately suppress the howling effect in hearing aids, this paper presents an

analytical design of all-phase Finite Impulse Response(FIR) notch filter with explicit controllable center

frequency. Firstly, to obtain the higher accuracy, integer m and decimal λ are introduced to control the central

frequency of the notch filter. Then, an even symmetric closed-form analytic formula is designed to complete the

design of the notch filter, which shows that the proposed notch filter has linear transmission characteristics and

avoids nonlinear distortion. Finally, data extension and interception are carried out to ensure the continuity

and linear phase of the output signal. Herein, the proposed notch filter is inserted into hearing aid to suppress

the howling for the sake of verifying its performances. The experimental results show that the attenuation value

of the proposed filter at the howling frequency can reach –330 dB, and the SNR is 22 dB. Moreover, the

proposed filter is of good output waveform quality, low algorithm complexity and high robustness, and it has a

certain application prospect.
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1    引言

陷波器能从有用信号的频谱中去除某一干扰频

率成分，因而广泛应用于各种数字信号处理系统

中，如扩频通信系统、肌电信号处理系统[1]、控制

工程[2,3]、雷达、电子对抗、工业测量[4]，其中还有

一个重要应用领域就是回声消除系统，例如在助听

器中去除啸叫[5,6]等。因为助听器集成度高、体积

较小，麦克风与扬声器距离很接近，从扬声器输出

的信号很容易从耳塞与耳道之间的缝隙或助听器的

气孔泄露出去，然后再次被麦克风重新拾取，从扬

声器再次输出以形成正反馈，产生回波，严重时候

产生刺耳的啸叫[7]，不仅会损伤人耳听力，而且极

易损坏助听器，因此去除啸叫是数字助听器中必不

可少的部分。但是现在多为耳内式助听器，这就要

求元件设计简单，功耗低，效率高，且性能优良，

对陷波器的设计提出了严峻的要求。

本文认为，一个理想陷波器应满足以下5个条

件：(1)为保证输出波形不会出现较大的幅值畸

变，陷波器传递值的通带要足够平坦；(2)为保证

最终语音不存在相位畸变，陷波器应具有线性相位

特性；(3)为了保证助听器在啸叫发生时能有效工作，

陷波滤波器的设计也应具有较低的复杂性；(4)为
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保证啸叫得到妥善处理，陷波频率应在任意频率位

置实现；(5)为保证啸叫的频率成分被显著去除，

陷波滤波器在陷波频率处应具有较大的衰减。

然而，现有的陷波器设计并不令人满意。如

Parks-McClellan技术、Zahradnik等人[8]提出的最

大平坦(the Maximally Flat, MF)方法和等纹波

(the EquiRipple, ER)方法，其不能任意设定陷波

频率，内存需求大，收敛速度慢，计算时间长；对

经典Remez算法增加约束条件来设计FIR陷波器[9]，

但其进一步增加了算法复杂度；自适应滤波器[10]可

以跟踪回波路径进行抵消以实现抑制，但实际环境

中的语音信号变化随机性大，其迭代收敛受到限

制；IIR陷波器[11]具有阶数低、运算量少的特点，

但是IIR陷波器的相位特性往往是非线性相位，不

可避免地产生相位失真，对滤波后的波形产生很大

的失真，要想使相位线性化，必须对相位特性进行

物理补偿校正，加大设计的复杂度，并有可能增加

滤波器的体积；将自适应滤波与陷波相结合的自适

应陷波器(Adaptive Notch Filter, ANF)，克服了

传统基于离散频谱校正的频率估计方法具有的频谱

泄漏严重、计算复杂、抗噪性能差等缺点[12]，完全

从时域角度进行频率估计，不仅可估计频率恒定的

时不变信号，避免了传统方法的局限性，特别是基

于梯度下降算法的2阶ANF，具有结构简单、计算

量小的特点，可以进行在线实时估计，但缺点是

ANF频率估计精度对参数的选择较为敏感、算法

收敛速度偏慢等[13,14]。

本文在文献[15]引入的全相位滤波基础上，提

出闭式FIR陷波器的设计方案，无需复杂迭代即可

实现衰减值可达–330 dB的陷波频率点的任意位置

控制，且最终可用简化公式来设计，克服了上述方

法的不足，具有较高应用价值。 

2    全相位FIR滤波器的一般设计步骤

正如文献[14]中设计的，给定一个N长度频率

向量H，使其满足

H(k) = H(N − k), k = 1, 2, ..., N − 1 (1)

g = [g(−N − 1),

g(−N), ..., g(−1), g(0), g(1), ..., g(N − 1)]

然后，按照下述3步法可以很容易地得到一个

(2N–1)长的线性相位FIR滤波器

。

h = [h(0), h(1), ..., h(N − 1)] h(1), h(2),

..., h(N − 1)

h′ = [h(−N + 1), h(−N + 2), ..., h(0), ..., h(N − 1)]

步骤 1　 对一特定频率向量H进行IDFT以获

得 ，然后复制

并插入到h的左边来获得扩展向量

；

步骤 2　对常用的N长窗f(n)和N长矩形窗进

行归一化卷积以获得(2N–1)长窗wc；

h′

g(n),−N + 1 ≤ n ≤ N − 1

步骤 3　将 和wc对应的元素进行相乘，生成

最终的滤波器 。

理论上，滤波器系数g(n)为

g(n) = h(n)wc(n), −N + 1 ≤ n ≤ N − 1 (2)

wc(n)其中， 是由N长对称窗f与翻转的矩形窗RN卷
积产生的卷积窗口，即

wc(n) = f(n)∗RN (−n), n = −N+1,−N+2, ..., N−1
(3)

∗ wc(n) C =
∑N−1

n=0
f(n)其中， 表示卷积操作， 被因子

归一化。

式(2)中的h(n)是扩展的H(k)的IDFT，定义

式为

h(n) =
1

N

N−1∑
k=0

H(k)ejnk2π/N (4)

g(n) H(0),H(1),

...,H(N − 1) g(n)

应该强调的是，正如文献[15]中证实的，FIR
滤波器的传输曲线 通过频率设置点

，即 的采样傅里叶变换满足

G(jk2π/N) = H(k), k = 0, 1, ..., N − 1 (5)
 

3    基于中心频率可控的闭式FIR陷波器
设计

 

3.1  闭式FIR陷波器设计原理

第2节的3步法是基于卷积窗的FIR滤波器的一

般设计。然而，作为一种特殊的滤波器，这种方法

不能直接设计出具有可控陷波频率的滤波器。因此

本文提出一种名为“反相移组合”的措施来改进这

一方法，从而使所需要的陷波器能够以一种闭式的

方式有效地设计出来。

∆ω = 2π/N
m∆ω

f0 = mfs/N

因为全相位滤波器的传输曲线通过H的频率点

(令 为频率单位)，所以本文旨在设计一

个陷波频率在 的陷波器 (相对应的频率是

)，设置H为

H = [0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
m

1 0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
N−2m−1

1 0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
m−1

] (6)

要强调的是，H实际上拥有点通传输特性，而

不是陷波传输特性。这种转换可以通过下面的“反

相移组合”措施以及与全通滤波器相减来实现。

H1(k) = H2(N − k)

该措施要求H分离为两个向量H1, H2，两者满

足 [15]，即

H1 = [0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
m

1 0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
N−m−1

]

H2 = [0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
N−m

1 0, 0, ..., 0︸ ︷︷ ︸
m−1

] (7)

g1
′ g2

′
将式(7)代入式(4)，并联合式(2)可进一步获得

两个子滤波器 和 ，
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g′1(n) =
wc(n)

N
ej2πnm/N , n ∈ [−N + 1, N − 1]

g′2(n) =
wc(n)

N
e−j2πnm/N , n ∈ [−N + 1, N − 1]

(8)

∣∣∣G′

1(e
jω)

∣∣∣∣∣∣G′

2(e
jω)

∣∣∣ ∣∣∣G′

1(e
jω)

∣∣∣∣∣∣G′

2(e
jω)

∣∣∣ 3∆ω 13∆ω

当N=16, m=3时，这两个传输曲线 ,

如图1所示。从图1中可看出， 和

分别在 和 严格经过指定的频率点。

g1
′ g′

2

一般来说，因为m是[0, N–1]范围内的一个整

数，只能实现上述3步法中的N个陷波频率，这不

符合陷波频率点随机的要求。所以为了实现陷波频

率f0能灵活移动到任一点，对子滤波器 和 进

行反相移操作

g1
′′(n) = g1

′(n)ejλ∆ωn, n ∈ [−N + 1, N − 1]

g2
′′(n) = g2

′(n)e−jλ∆ωn, n ∈ [−N + 1, N − 1] (9)

∣∣G1
′′(ejω)

∣∣ ∣∣G1
′(ejω)

∣∣ λ∆ω∣∣G2
′′(ejω)

∣∣ ∣∣G2
′(ejω)

∣∣ λ∆ω

g1
′′ g2

′′

众所周知，根据傅里叶变换的特性，时域内的

相移操作对应着频域上的频谱搬移。因此，

可通过 右移 获得，类似地，

可通过 左移 获得。从式(8)和

式(9)可推测出， 和 的系数都是复数，并且两

者互为共轭，即

g1
′′ = g2

′′∗ (10)

(�)∗其中， 表示共轭。

因此，为了得到实值系数，将两个子滤波器相

加，即

g
′′
(n)=g

′′

1 (n) + g
′′

2 (n), n ∈ [−N + 1, N − 1] (11)

∣∣∣G′′
(ejω)

∣∣∣以N=16, m=3, λ=0.3为例得到的传输曲线

如图2所示。 ∣∣∣G′′
(ejω)

∣∣∣
δ(n)

g
′′
(n)

g(n)

然而，如图2所示， 显示的是点通传输

特性而不是陷波特性，因此，使脉冲响应为 的

全通滤波器减去 来获得最终的实值陷波器

，即

g(n) = δ(n)− g
′′
(n), n ∈ [−N + 1, N − 1] (12)

结合式(8)和式(9)，得到

g
′′

1 (n) = wc(n)ej(m+λ)∆ωn, n ∈ [−N + 1, N − 1]

g
′′

2 (n) = wc(n)ej(N−m−λ)∆ωn, n ∈ [−N + 1, N − 1]
(13)

g(n)

结合式(11)、式(12)和式(13)能得到一个最终

的陷波器系数 的闭式表达式

g(n) =


(N − 2)/N, n = 0

− 2wc(n)

N
cos

[
2(m+ λ)nπ

N

]
, 其他

(14)

g(n)

3.3∆ω 12.7∆ω

将N=16，m=3，λ=0.3和wc(n)代入式(14)，
并对 进行傅里叶变换，其传输曲线如图3所

示。从图3中可看出，陷波频点准确地落在期望点

和 上。 

3.2  数据延拓

因为助听器中的语音信号是实时存在的，所以

为了提高陷波器的工作效率，对语音信号进行分段

处理，但是这带来了非线性相位效应。因此，本文

提出了使用数据延拓来避免这一副作用。

xf
i = [xi−1(P −N + 1), xi−1(P −N + 2), ...,

xi−1(P − 1)]

xb
i = [xi+1(0), xi+1(1), ...,

xi+1(N − 2)] xf
i

xi = [xi(0), xi(1), ..., xi(P − 1)] xb
i

xi
′

因为该陷波器的长度为(2N–1)，则其群时延为

(N–1)个样本，所以为了保证输入数据的连续性，

要取前一个子分段末尾的(N–1)个样本形成前延拓

子分段

，取后一个子分段开始的(N–1)个样本

形 成 后 延 拓 子 分 段

，进而将前向子段延拓 、当前子段

、后向子段延拓 拼

凑起来形成长度为(P+2N–2)的拓展子段 ，结

构为

 

 

 
g1′ g2′图 1 子滤波器 和 的传输曲线(N=16, m=3)

 

 
图 2 点通滤波器传输曲线(N=16, m=3, λ=0.3)

 

 
图 3 陷波器传输曲线(N=16, m=3, λ=0.3)
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xi
′ = [xf

i xi x
b
i ]

= [xi−1(P−N+1), xi−1(P−N+2), ..., xi−1(P−1),︸ ︷︷ ︸
N−1个拓展样本

xi(0), xi(1), ..., xi(P − 1),︸ ︷︷ ︸
P个样本

xi+1(0), xi+1(1), ..., xi+1(N − 2)︸ ︷︷ ︸
N−1个延拓样本

]

(15)

g(n)

xi
′
将长度为2N–1的陷波器抽头系数 与拓展分

段 进行卷积得到P+4N–4个样本，然后去掉前

2N–2和后2N–2个暂态过程，取中间P个样本作为

当前稳态输出。因此，连接所有P长稳定状态输出

序列的整个拼接波形不会表现出明显的截断效应。

从而保证了该陷波器的线性相位特性。

f̂0

m = ⌊ω̂0/∆ω⌋ =
⌊
Nf̂0/fs

⌋
λ = ω̂0/

∆ω −m = Nf̂0/fs −m

g(n)

因此，将分段后的语音信号馈入啸叫检测系统

中，根据检测算法获得预估的啸叫频率 ，计算整

数部分 和小数部分

，然后代入式(15)，得到陷

波器系数 ，再按照数据延拓操作即可得到最终

的滤波后信号。 

3.3  陷波器性能分析

从陷波器的设计原理上分析，本文提出的陷波

器具有以下性能：

(1) 由于陷波器所有的抽头系数都是根据闭式

公式计算的，因此该设计的复杂度非常低，能对语

音信号中突发的啸叫做出快速响应，实现实时抑制

啸叫。

(2) 由于提出了“反相移组合”技术，这确保

了陷波频率可以指定为任意位置，只需设置整数

m和小数偏移λ，满足陷波频率的随机性。

(3) 因为全相位滤波器的传输曲线通过了频率

设置点，这就保证了与“反相移组合”技术相结

合，陷波器的衰减值可以达到–330 dB，能完全地

移除啸叫成分。

(4) 本文提出的陷波器的系数对称以及数据延

拓操作保证了生成的语音不包含非线性相位失真，

佩戴者能接收到一个舒适的语音信号。

这些性能正好满足了引言中提出的对助听器中

陷波器的要求。 

4    仿真实验

含陷波器去啸叫的助听器模型图如图4所示。

其中，s(n), x(n), y(n)分别表示为原始语音、

啸叫混合语音和经本文陷波器滤波的输出语音。指

定采样率为fs=16 kHz，子段长度P=2000。本文使

用的是一段时长7.625 s(含L=fsT=122000个样

本)、包含几句中文的男性语音。对于本文所提方

案，滤波器阶数设为N=32，将卷积窗式(9)中涉及

的N长窗f设为汉明窗。为了简单起见，将前向反

馈增益设为G(z)=1。

在上述参数化的基础上，在时刻t=1.5 s，即

第(Lt=fst=24000)个样本处添加了频率f0=1590 Hz，
振幅A=1的啸叫分量，利用信噪比(SNR)来评价该

方案的性能。

SNR = 10 lg

L∑
n=Lh

s2(n)

L∑
n=Lh

[y(n)− s(n)]
2

(16)

 

4.1  与传统IIR陷波器的对比

参考2阶IIR模型设计IIR陷波滤波器[16–18]，公

式为

H(z) =
(1− rzejωcz−1)(1− rze−jωcz−1)

(1− rpejωcz−1)(1− rpe−jωcz−1)
(17)

这里将rz=1, rp=0.8, ωc=2πf0/fs=0.1988π代
入式(17)生成IIR陷波器，其衰减曲线和相位响应

曲线如图5所示。

g(n)

相同地，根据3.2节的步骤，将m=3, λ=0.18
(由f0=1590 Hz计算出)，N, wc(n)代入式(14)生成

本文所提陷波器 ，其衰减曲线和相位响应曲线

如图6所示。

此外，将经过IIR陷波器滤波的波形和经过本

文提出的陷波器滤波的波形进行了对比，如图7和
图8所示，绿线为原始语音信号，蓝线为啸叫信号

经过滤波后的信号。

由图5、图6可以得出以下结论：

(1) 如图5(a)，图6(a)所示，IIR陷波滤波器的

通带衰减曲线完全偏离0，因此存在一个明显的直

流电(Direct Circuit, DC) 恢复波形偏差，如图7(b)
所示；而该闭式FIR陷波器的通带衰减曲线完全落

在0，因此没有直流偏差出现在其滤波后的波形中，

如图8(b)所示。

(2) IIR陷波滤波器的过渡带比本文提出的滤波

器宽，这不可避免地会损伤陷波附近更多有用的频

率成分。

(3) 针对陷波位置，IIR滤波器的衰减值只有约

–40 dB，而本文提出的陷波器的衰减值低于–330 dB。
 

 
图 4 含陷波器的助听器模型图
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因此，在前一个滤波后的波形(见图7(b))上仍有啸

叫分量，而在后一个恢复波形(见图8(b))上无啸叫

分量。 

4.2  比较不同的啸叫频率

为研究所提陷波器对不同啸叫频率的滤波质

量，本文使啸叫频率从1290 Hz至3390 Hz变化，并

将其对应的SNR列在了表1中。

由表1可以发现，不同啸叫频率所对应的SNR
仅在22 dB左右的小范围内波动，说明本文所提陷

波滤波器对啸叫频率不敏感。这种鲁棒性反映了陷

波器性能稳定，对任何啸叫频率工作良好。 

4.3  比较不同的滤波器阶数

为了研究所提方案的滤波质量与陷波器阶数

N之间的关系，使陷波器阶数N从32到1024变化，

并将其对应的SNR列在表2中。

由表2可以发现，这些SNR也在22 dB左右的

小范围内波动，说明本文提出的陷波滤波器对滤波

器的阶数不敏感。这种鲁棒性一方面在于，随着陷

波器阶数N的增加，过渡带一定会变窄，有利于提

高SNR；另一方面，这些陷波器阶数的增加也增大

了FIR陷波滤波器的暂态过程，使恢复质量下降。

由于这种补偿效应，SNR几乎保持不变。因此，实

际上，为降低系统成本和处理时间，我们选择较低

阶的陷波器。 

4.4  线性相位特性证明

为了证明本文所提陷波器的线性相位特性，随

机选取第21子段和22子段连接处的放大图，来观察

滤波后的信号在相邻子段的边缘是否出现明显的跃

变，如图9所示。

表 1  啸叫频率f0与SNR(N=32)

f0(Hz) SNR(dB) f0(Hz) SNR(dB)

1290 21.2816 2490 22.1826

1590 21.9162 2790 22.1217

1890 21.9733 3090 22.0438

2190 22.1121 3390 22.0071

表 2  陷波器阶数N与SNR(f0=1590 Hz)

阶数N SNR(dB) 阶数N SNR(dB)

32 21.9162 256 22.4311

64 21.8347 512 22.8120

128 21.7462 1024 20.9697

 

 
图 5 传统陷波器频率响应图

 

 
图 6 本文提出的闭式FIR陷波器频率响应图

 

 
图 7 经IIR陷波器滤波的信号波形图

 

 
图 8 经闭式FIR陷波器滤波的信号波形图
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从图9可以明显看出，连接第21子段和第22子

段的边缘几乎没有跳变。实际上，我们也研究了所

有子段边缘，均没有发生阶跃，这证实了所提方案

的线性相位特性。 

5    结束语

本文提出了一种闭式FIR陷波器设计，该设计

引入整数部分m和小数部分λ实现陷波频率的精确

控制，并对语音信号进行分段、延拓和拼接来保证

线性相位。将其应用于助听器中，对含啸叫的语音

信号进行滤波来判断其性能的优劣。该设计从根本

上解决了啸叫抑制不足、直流偏置、相位失真等问

题，而且由于陷波器可以用简单的解析公式设计，

复杂度较低。此外还进行了一系列的数值实验来验

证这些优点。在健康产业蓬勃发展的今天，助听器

的相关技术对于大量的老年人和聋人来说至关重

要，因此本文的设计拥有较大的应用潜力。
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