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Â. Áàáêèí

ÑËÓÕÎÂÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒ
ÊÀÐÌÀÍÍÛÉ ÖÈÔÐÎÂÎÉ
                                         ÍÀ ADSP-2183

Ïîòåðÿìè ñëóõà â òîé èëè èíîé ôîðìå ñòðàäàþò ìíî-
ãèå ëþäè. Ýòè ïîòåðè ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêèìè, êî-

ãäà îíè íà÷èíàþò ïðåïÿòñòâîâàòü íîðìàëüíîìó ðå÷åâî-
ìó îáùåíèþ ìåæäó ëþäüìè. Âîçðàñòíîå óõóäøåíèå ñëó-
õà, ïåðåíåñ¸ííûå áîëåçíè óõà, çâóêîâûå òðàâìû, îòî-
òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íåêîòîðûõ ëåêàðñòâ è äðóãèå ïðè-
÷èíû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îêîëî 2% íàñåëåíèÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû áûòü ïîëíîïðàâíûìè ÷ëåíàìè îáùåñòâà, íóæäà-
þòñÿ â ïðèìåíåíèè ñëóõîâûõ àïïàðàòîâ (ÑÀ).

Èñòîðè÷åñêîå ðàçâèòèå ÑÀ îòðàæàåò ðàçâèòèå òåõ-
íèêè è íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ìåõàíèçìàõ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñëóõîâîé ñèñòå-
ìû ÷åëîâåêà è ïðè÷èíàõ óõóä-
øåíèÿ ñëóõà. Òåõíîëîãèÿ
ïðîèçâîäñòâà ÑÀ çà ïîñëå-
äíèå 100 ëåò ïðîøëà ïóòü îò
ìåõàíè÷åñêèõ ïðèñïîñîáëå-
íèé â âèäå ðàñòðóáîâ, äî âíóò-
ðèêàíàëüíûõ àïïàðàòîâ ñ
öèôðîâîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ. Â îòíîøåíèè ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ÑÀ ýâîëþöèÿ âçãëÿäîâ íå áûëà
ñòîëü ñòðåìèòåëüíà. Â îñíîâíîì ïðèìåíÿëîñü óñèëå-
íèå çâóêà è ôîðìèðîâàíèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ àóäèîãðàììû ïàöèåíòà (çàâèñèìî-
ñòè ïîðîãîâ ñëûøèìîñòè è äèñêîìôîðòíîé ãðîìêîñòè îò
âûñîòû çâóêà). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äèñêîìôîðòíûõ ïå-
ðåãðóçîê âíà÷àëå èñïîëüçîâàëîñü íàñûùåíèå è êëèï-
ïèðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà, çàòåì ñòàëà ïðèìåíÿòü-

ñÿ àìïëèòóäíàÿ êîìïðåññèÿ â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ÷à-
ñòîòíûõ ïîëîñàõ, êîíöåïöèÿ êîòîðîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òðàíñôîðìèðîâàëàñü â çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ÷àñòîòíî-
çàâèñèìîãî îòîáðàæåíèÿ øèðîêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ñóæåííûé äèíàìè÷åñêèé äè-
àïàçîí îñòàòî÷íîãî ñëóõà (ðèñ. 1). Äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ÑÀ âåäóòñÿ â îáëà-
ñòÿõ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âîñïðèÿòèÿ ðå÷è
çà ñ÷¸ò àäàïòèâíîãî øóìîïîíèæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ìèêðîôî-
íîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ïåðèôåðèè ñëóõîâîé ñèñòå-
ìû. Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿ-
íóòü ñëóõîâîå ïðîòåçèðîâà-
íèå ñ ïîìîùüþ èìïëàíòà-
öèè ýëåêòðîäîâ â óëèòêó, êî-
òîðîå âûõîäèò çà ðàìêè òðà-
äèöèîííûõ ÑÀ è çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðûíêå ïðåäñòàâëåí øèðîêèé
ñïåêòð ÑÀ, âûïîëíåííûõ â âèäå êàðìàííûõ, çàóøíûõ,
âíóòðèóøíûõ è âíóòðèêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Â îñíîâíîì
ýòî àíàëîãîâûå ÑÀ. Äîëãîå âðåìÿ øèðîêîìó âíåäðåíèþ
öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè çâóêà â ÑÀ ïðåïÿòñòâîâà-
ëè ãàáàðèòû è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü öèôðîâûõ ñõåì.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â àíàëîãîâûõ àïïàðàòàõ îùóùàëñÿ
íåäîñòàòîê ãèáêîñòè íàñòðîåê äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÑÀ ñ èíäèâèäóàëüíûì õàðàêòåðîì ïîòåðü ñëóõà

Ðèñ. 1. Äèàïàçîí âîñïðèÿòèÿ ñèãíàëîâ: (à) � íîðìàëüíûé ñëóõ, (á) � îñòàòî÷íîå âîñïðèÿòèå (ïðèìåð)

Ðàçâèòèå öèôðîâûõ ïðîöåññîðîâ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òàêæå ïðèâåëî ê ñíèæå-
íèþ ãàáàðèòîâ è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè è îò-
êðûëî âîçìîæíîñòü äëÿ èõ âíåäðåíèÿ â êëàññ êàð-
ìàííûõ ñëóõîâûõ àïïàðàòîâ
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ó ïàöèåíòîâ, ñâÿçàííûé ñ îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ìåõàíè-
÷åñêèõ ðåãóëèðîâîê, îñîáåííî â ìèíèàòþðíûõ âàðèàí-
òàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, â êîíöå 80-õ ãã. ïîÿâèëèñü àíàëî-
ãîâûå àïïàðàòû ñ öèôðîâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì íà-
ñòðîåê. Â 1996 ãîäó íà ðûíêå ïîÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ öèôðî-
âûå çàóøíûå è âíóòðèóøíûå ÑÀ ôèðì OTICON è WIDEX,
ðåàëèçîâàííûå íà áàçå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ñ æ¸ñòêîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, íàïðÿ-
æåíèåì ïèòàíèÿ 0,9�1,2 Â, òîêîì ïîòðåáëåíèÿ 1�2 ìÀ
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 14 äî 40 ìëí. îïåðàöèé â
ñåêóíäó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åù¸ íåñêîëüêî ôèðì
(BERNAFON, RESOUND, SIEMENS, SONIC, STARKEY è
äðóãèå) âûïóñêàþò âíóòðèóøíûå è âíóòðèêàíàëüíûå öèô-
ðîâûå ÑÀ ñî ñðåäíåé ñòîèìîñòüþ ïîðÿäêà $ 1300 íà
áàçå ñîáñòâåííûõ öèôðîâûõ ïëàòôîðì.

Òàêèì îáðàçîì, áàðüåð áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è áîëü-
øîãî ïîòðåáëåíèÿ ïèòàíèÿ öèôðîâûõ ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðåàëü-
íîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ïðåïÿòñòâîâàâøèé èõ øèðîêî-
ìó âíåäðåíèþ íà ðûíîê ÑÀ, îñíîâíóþ äîëþ êîòîðîãî
çàíèìàþò çàóøíûå è âíóòðèóøíûå àïïàðàòû, óñïåøíî
ïðåîäîë¸í. Óñïåõè öèôðîâîé ìèíèàòþðèçàöèè çàñòàâ-
ëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñêîðîì âðåìåíè áîëüøèíñòâî
ÑÀ ñòàíóò öèôðîâûìè. Ïîýòîìó, â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè
ÑÀ íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ
àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, ñïî-
ñîáíûõ êà÷åñòâåííî èçìåíèòü ïîäõîäû ê îáðàáîòêå ñèã-
íàëîâ â ÑÀ è óëó÷øèòü ðåàáèëèòàöèþ ïàöèåíòîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçâèòèå öèôðîâûõ ïðîöåññîðîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (DSP) îáùåãî íàçíà÷åíèÿ òàêæå
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíî-
ñòè è îòêðûëî âîçìîæíîñòü äëÿ èõ âíåäðåíèÿ â êëàññ
êàðìàííûõ ÑÀ. Ïîÿâèëèñü DSP ñ ýíåðãîïîòðåáëåíèåì,
ìåíüøèì 100 ìÂò, è ãàáàðèòàìè ïîðÿäêà 1 ñì2. Íàïðè-
ìåð, 16-ðàçðÿäíûå DSP ôèðìû ANALOG DEVICES ADSP-
2183/2189 (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 52/75 MIPS, íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ 3,3/(2,5�ÿäðî, 3,3�ïåðèôåðèÿ) Â, 32/80
Êñëîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (ÎÇÓ) íà êðèñòàëëå) è ôèð-
ìû TEXAS INSTRUMENTS TMS320c549/5410 (100 MIPS,
ÿäðî 2,5 Â, 32/64 Êñëîâ ÎÇÓ íà êðèñòàëëå). Îñîáî ñëåäó-
åò îòìåòèòü ãèáðèä AD73522-80 ñ íàïðÿæåíèåì ïèòà-
íèÿ 3,3 Â, ñî÷åòàþùèé â ñåáå DSP-ïðîöåññîð (52 MIPS,
32 Êñëîâ ÎÇÓ), 2-êàíàëüíûé 16-ðàçðÿäíûé ðå÷åâîé êîäåê
è FLASH-ïàìÿòü 64 Êáàéò, à òàêæå DSP TMS320UVC5402/
VC5409 ñ î÷åíü íèçêèì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 1,2/1,8 Â
(30/80 MIPS, 16/32 Êñëîâ ÎÇÓ), ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûé äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÑÀ, êîõëåàðíûõ èìïëàíòàíòàõ è
äðóãèõ ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâàõ. Äî êîíöà 2000 ãîäà äîë-
æåí ïîÿâèòüñÿ âàðèàíò ñ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ÿäðà
0,9 Â è ïîòðåáëåíèåì òîêà 0,18 ìÀ/MIPS.

Ãèáêîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü DSP îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ÑÀ íà
èõ îñíîâå íå òîëüêî ñðåäñòâîì ðåàáèëèòàöèè ïàöèåí-
òîâ ñ òÿæ¸ëûìè ïîðàæåíèÿìè ñëóõà, íî è èíñòðóìåíòîì
äëÿ ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé íîâûõ àëãîðèòìîâ ÖÎÑ
áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïåðåä èõ âíåäðå-
íèåì â ïðîöåññîð ñ æ¸ñòêîé ñòðóêòóðîé. Òàêèå èñïûòà-
íèÿ íà ðåàëüíûõ ïàöèåíòàõ êðàéíå âàæíû, òàê êàê ìíî-

ãèå àëãîðèòìû, äàþùèå îáíàä¸æèâàþùèå ðåçóëüòàòû â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà îãðàíè÷åííîì íàáîðå òåñòî-
âûõ ñèãíàëîâ, íå îáåñïå÷èâàþò äîëæíîé ïîìåõîóñòîé-
÷èâîñòè è êîìôîðòà â ðåàëüíûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ.

Ïîýòîìó, â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ðåñóðñî¸ìêèõ àëãîðèò-
ìîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
è èõ àïðîáàöèè íà êîíêðåòíûõ ïàöèåíòàõ â ðåàëüíîé
àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêå, â òîì ÷èñëå çà ïðåäåëàìè ëà-
áîðàòîðèè, íàìè áûë ðàçðàáîòàí êàðìàííûé ïðîòîòèï
öèôðîâîãî ÑÀ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãèáêîé, ìîùíîé è íå-
äîðîãîé öèôðîâîé ïëàòôîðìîé íà áàçå DSP îáùåãî ïðè-
ìåíåíèÿ ADSP-2183 è ðå÷åâîãî êîäåêà AD73311 ôèðìû
ANALOG DEVICES.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß
ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ Â ÑÀ

Ïðåæäå âñåãî, ÑÀ èìåþò ñëåäóþùèå îáùèå ïðåèìó-
ùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèã-

íàëîâ (ÖÎÑ) çâóêîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò:

• êà÷åñòâî, ñòàáèëüíîñòü, òî÷íîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) öèôðîâûõ
ôèëüòðîâ. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áàíêîâ ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ ñ ëèíåéíîé ôàçîé. Ôîðìèðîâàíèå ñ áîëü-
øîé òî÷íîñòüþ çàäàííûõ À×Õ, êîìïåíñèðóþùèõ êàê
èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëóõà ïàöèåíòà, òàê
è À×Õ ïðèìåí¸ííûõ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé;

• îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàñòðîéêè ñ îä-
íîâðåìåííûì ðîñòîì ÷èñëà óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ;

• ïðîãðàììíàÿ ãèáêîñòü ðåàëèçàöèè è èíäèâèäóàëü-
íîé íàñòðîéêè àëãîðèòìîâ ïðè íåèçìåííîì àïïàðàò-
íîì ÿäðå;

• âîçìîæíîñòü âûáîðà ñòðàòåãèè îáðàáîòêè çâóêà, îò-
âå÷àþùåé êîíêðåòíîé àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêå, ïðî-
ñòûì ïåðåêëþ÷åíèåì ïðîãðàììû ìèêðîïðîöåññîðà.

Êîíöåïöèÿ îáðàáîòêè çâóêà â ñóùåñòâóþùèõ öèôðî-
âûõ ÑÀ, ïðåæäå âñåãî, ïîâòîðÿåò áàçîâûé ïîäõîä ÷àñòîò-
íî-çàâèñèìîãî óñèëåíèÿ è àìïëèòóäíîé êîìïðåññèè, íî
äåëàåò ýòî ñ áîëüøåé ãèáêîñòüþ è ñ ïàðàìåòðàìè, íåäî-
ñòèæèìûìè ïðè òðàäèöèîííîé àíàëîãîâîé îáðàáîòêå.
Ìíîãîïîëîñíàÿ êîìïðåññèÿ ðåàëèçóåòñÿ â 3-7-9 ïîëî-
ñàõ ñ èçìåíÿåìûìè ÷àñòîòíûìè ãðàíèöàìè ïîëîñ è íå-
çàâèñèìûì âûáîðîì ïàðàìåòðîâ êîìïðåññèè â êàæäîé
ïîëîñå (ãëóáèíà êîìïðåññèè, óðîâåíü ïðèâåäåíèÿ ñèã-
íàëîâ, âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ, âðåìÿ àòàêè
è âîññòàíîâëåíèÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî ñîãëàñîâûâàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ñèãíàëîâ ñ
îáëàñòüþ îñòàòî÷íîãî âîñïðèÿòèÿ (ðèñ. 1).

Íî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî öèôðîâûõ ÑÀ ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ, ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûå â àíàëîãîâîé ðåà-
ëèçàöèè:



○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Æ Ó Ð Í À Ë

CHIP
NEWS

ÍÎßÁÐÜ 1999

37

○ ○ ○ ○ ○ ○

• àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè ïîìåõ ñî ñïåêò-
ðîì, ïåðåêðûâàþùèìñÿ ñî ñïåêòðîì ïîëåçíîãî ñèã-
íàëà íà îñíîâå àíàëèçà ïðèçíàêîâ ðå÷åâîãî ñèãíà-
ëà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçáîð÷èâîñòè
ðå÷è ó ïàöèåíòîâ ñ íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòüþ â
ðåàëüíîé àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêå íà ôîíå îêðóæà-
þùèõ øóìîâ;

• àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ
â ïðåäñòàâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ìàêñèìàëüíóþ
ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è îñòàòî÷íûì ñëóõîì ïàöèåíòà.
Íàïðèìåð, îáíàðóæåíèå è ñïåêòðàëüíûé ïåðåíîñ
òîëüêî çíà÷èìûõ îáëàñòåé ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, ïîïà-
äàþùèõ â çîíó ïîëíîé ãëóõîòû;

• àäàïòèâíûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè ìèêðîôîíîâ.

Ýòè àëãîðèòìû, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ äàëüíåéøåé ðåàáèëèòàöèè ïàöèåíòîâ, äëÿ ñâîåé
ðåàëèçàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè òðåáóþò áîëüøîé âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè è ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî íà ïðîöåññîðàõ îáùåãî
íàçíà÷åíèÿ â êàðìàííûõ ÑÀ, êîòîðûå, îáëàäàÿ òàêèìè
êà÷åñòâàìè, ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ ìèíèàòþð-
íûìè ÑÀ.

ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÖÈÔÐÎÂÎÃÎ ÑÀ

Áëîê-ñõåìà êàðìàííîãî ïðîòîòèïà öèôðîâîãî ÑÀ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ðåàëèçàöèè áûë âûáðàí ïðî-

öåññîð ADSP-2183 (33 MIPS, 3,3 Â, 32 Ê ÎÇÓ íà êðèñòàë-
ëå).

Ïðè áàòàðåéíîì ïèòàíèè âîçíèêàåò íåñêîëüêî ïðî-
áëåì. Âî-ïåðâûõ, ðåñóðñà áàòàðåé äîëæíî õâàòàòü ìè-
íèìóì íà äåíü íåïðåðûâíîé ðàáîòû ÑÀ. Âî-âòîðûõ, öèô-
ðîâûå ñõåìû ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ ïî ìåðå ðàçðÿäà áàòàðåé. Â òðåòüèõ, íàïðÿæå-
íèå áàòàðåé îòëè÷àåòñÿ îò íàïðÿæåíèÿ çàìåíÿþùèõ
èõ àêêóìóëÿòîðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ïðîá-
ëåì èñïîëüçóþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ DC-
DC MAX866, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïèòàþùåå íàïðÿæå-
íèå 3,3 Â îò äâóõ ïàëü÷èêîâûõ ýëåìåíòîâ òèïà 316 (ÀÀ)

èëè àíàëîãè÷íûõ àêêóìóëÿòîðîâ âî âñåì äèàïàçîíå ðàç-
ðÿäà îò 3,2 äî 2,0 Â. Ïðè èñïîëüçîâàíèè àêêóìóëÿòîðîâ
¸ìêîñòüþ 1100 ìÀ÷ îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
àïïàðàòà äîñòèãàåò 10 ÷àñîâ. Îáùèé ïîòðåáëÿåìûé òîê
çàâèñèò îò ïðîãðàììíîé çàãðóçêè DSP è äëÿ ïðîãðàììû
3-ïîëîñíîé êîìïðåññèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 ìÀ.

Äðóãîé îñòðîé ïðîáëåìîé ïîðòàòèâíîé ðåàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (SNR) àíàëîãîâî-öèô-
ðîâûõ è öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÀÖÏ-
ÖÀÏ). Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü ñîáñòâåí-
íûõ øóìîâ âî âñ¸ì äèàïàçîíå âõîäíûõ çâóêîâûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî, ÷òîáû ÀÖÏ èìåë äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí ïîðÿäêà 80 äÁ. Ýòî òðåáóåò ïîðÿäêà 14
ýôôåêòèâíûõ ðàçðÿäîâ ÀÖÏ, ïðè ýòîì âåñ ìëàäøåãî ðàç-
ðÿäà ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 3,3 Â ñîñòàâëÿåò 200 ìêÂ.
Ñèãìà-äåëüòà çâóêîâûå êîäåêè, èìåþùèå òàêîé SNR (íà-
ïðèìåð, AD1849), ïèòàþòñÿ îò 5 Â è ïîòðåáëÿþò çíà÷è-
òåëüíóþ ìîùíîñòü. Àëüòåðíàòèâíûì ðåøåíèåì ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíèå êîäåêà ñ ìåíüøèì SNR è âõîäíîãî
ìèêðîôîííîãî óñèëèòåëÿ ñ ïðîãðàììèðóåìûì êîýô-
ôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â
äàííîì ÑÀ èñïîëüçóåòñÿ ðå÷åâîé ñèãìà-äåëüòà êîäåê
AD73311. Îí èìååò SNR äëÿ ÀÖÏ ïîðÿäêà 55 äÁ, äëÿ
ÖÀÏ ïîðÿäêà 60 äÁ, âñòðîåííûå ôèëüòðû, ïðîãðàììè-
ðóåìóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè äî 64 êÃö, ïèòàíèå 3,3 Â
(60 ìÂò) è ïðîãðàììèðóåìîå âõîäíîå óñèëåíèå (PGA) â
äèàïàçîíå 0�+38 äÁ.

Îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî ðàçâÿçêå
öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ öåïåé. Ìèêðîôîííûé âõîä ðà-
áîòàåò ñ ñèãíàëàìè ñ àìïëèòóäîé íà÷èíàÿ îò 5 ìêÂ, ïî-
ýòîìó àíàëîãîâûå öåïè äîëæíû áûòü òùàòåëüíî ïðîðà-
áîòàíû, ýêðàíèðîâàíû è ðàçâÿçàíû ïî ïèòàíèþ. Â äàí-
íîì ÑÀ ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé MAX866 äëÿ ïèòàíèÿ öèôðîâûõ è
àíàëîãîâûõ öåïåé, ïðè÷¸ì äëÿ ñíèæåíèÿ íàâîäîê öèô-
ðîâàÿ ÷àñòü AD73311 ïèòàåòñÿ òàê æå îò èñòî÷íèêà àíà-
ëîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

ÑÀ èìååò âûíîñíîé ýëåêòðåòíûé ìèêðîôîí è òåëå-
ôîí ÒÌ-5Ì ñ óøíûì âêëàäûøåì. Â ìèêðîôîííîì óñèëè-
òåëå èñïîëüçóåòñÿ ìàëîøóìÿùèé îïåðàöèîííûé óñèëè-
òåëü SSM2135. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âûõîä-
íîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äî 130 äÁ, âûõîäíîé êàñêàä
òåëåôîííîãî óñèëèòåëÿ ñîáðàí ïî ìîñòîâîé ñõåìå íà
MC34119. Óïðàâëåíèå ãðîìêîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíî ÷åðåç îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé, âûñòàâëÿåìûõ
ïðè íàæàòèè íà êíîïêè íà ïåðåäíåé ïàíåëè ÑÀ.

Ïîìèìî ADSP-2183, ÑÀ ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé
ìèêðîêîíòðîëëåð PIC16Ñ84, óïðàâëÿþùèé âêëþ÷åíèåì
ïèòàíèÿ è íà÷àëüíîé çàãðóçêîé DSP.

Ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû õðàíÿòñÿ â ïîñòîÿí-
íîé EEPROM ïàìÿòè ñ óäîáíûì ïîñëåäîâàòåëüíûì èí-
òåðôåéñîì. Èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîñõåìû ôèðìû ATMEL
24Ñ64 è 24Ñ256 ¸ìêîñòüþ 64 è 256 Êáèò. Ïðè âêëþ÷åíèè
ÑÀ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà çàãðóæàåìîé ïðîãðàì-
ìû.

Äëÿ îïåðàòèâíîé çàãðóçêè è îòëàäêè ðàáî÷èõ ïðî-
ãðàìì â DSP, à òàêæå äëÿ ïðîøèâàíèÿ ïðîãðàìì â
EEPROM, â ÑÀ ðåàëèçîâàíà ñâÿçü ñ ïåðñîíàëüíûì êîì-
ïüþòåðîì (ÏÊ) ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò RS-232. Â

Ðèñ. 2.  Áëîê-ñõåìà êàðìàííîãî ïðîòîòèïà öèôðîâîãî ÑÀ
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ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû èíòåðôåéñ ñ ÏÊ ñî ñòîðîíû ÑÀ
àïïàðàòíî ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ MAX2332, à ïðî-
ãðàììíî � ñ ïîìîùüþ ìîíèòîðà, êîòîðûé ïîñòîÿííî
ïðèñóòñòâóåò â ñòàðøèõ àäðåñàõ ïàìÿòè DSP è îáåñïå÷è-
âàåò çàãðóçêó ðàáî÷èõ ïðîãðàìì è äîñòóï ê âíóòðåííåé
ïàìÿòè DSP ñî ñòîðîíû ÏÊ.

ÑÀ èìååò ãàáàðèòû 27´ 60´ 125 ìì è âåñ 150 ã áåç
èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ïðîòîòèïà
öèôðîâîãî ÑÀ. Ïðåäñòàâëåíû À×Õ ìàêñèìàëüíîãî àêóñ-
òè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ñêâîçíîãî ëèíåéíîãî êàíàëà è óðîâ-
íÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ, èçìåðåííûå ñîãëàñ-
íî ÃÎÑÒ-10893-87.

ÐÅÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ

Íà âûøåîïèñàííîé öèôðîâîé ïëàòôîðìå ðåàëèçî-
âàíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå àëãîðèòìû îá-

ðàáîòêè ñèãíàëîâ:

1. Ôîðìèðîâàíèå ïðîèçâîëüíî çàäàííîé À×Õ ÑÀ, ñî-
ãëàñîâàííîé ñ èíäèâèäóàëüíîé àóäèîãðàììîé ïàöèåí-

Ðèñ. 4. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ

Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíîå àêóñòè÷åñêîå óñèëåíèå

òà. Èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé (ÊÈÕ) è äëèíîé äî 512 êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè îò 8 äî 16 êÃö.

2. Ìíîãîïîëîñíàÿ êîìïðåññèÿ ñèãíàëà. Âõîäíîé ñèã-
íàë ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè ÊÈÕ-ôèëüòðîâ ñ ëèíåéíîé ôà-
çîé ðàçäåëÿåòñÿ íà ÷àñòîòíûå ïîëîñû, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ àìïëèòóäíàÿ êîìïðåññèÿ ñèãíàëà ñ
èíäèâèäóàëüíûì çàäàíèåì ïàðàìåòðîâ � âðåìåíè àòà-
êè è âîññòàíîâëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà êîìïðåññèè, ìàê-
ñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ è âûõîäíîãî óðîâíÿ ïðèâåäåíèÿ
ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà íàèëó÷-
øèì îáðàçîì îòîáðàçèòü øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ïîíèæåííûé äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí îñòàòî÷íîãî ñëóõà è èçáåæàòü êàê äèñêîìôîðò-
íûõ ïåðåãðóçîê, òàê è ðîñòà ðàçäðàæàþùåãî øóìà â ïà-
óçàõ ðå÷è. Âûáîð ÷èñëà è ãðàíèö ÷àñòîòíûõ ïîëîñ â îá-
ùåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáùóþ òåí-
äåíöèþ  ðàçäåëåíèÿ ìîùíûõ Í× è ñëàáûõ Â× êîìïîíåíò
ðå÷è â ðàçëè÷íûå ïîëîñû. Âî-ïåðâûõ, âîñïðèÿòèå Â×
êîìïîíåíò ðå÷è ñòðàäàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ó áîëüøèí-
ñòâà ïàöèåíòîâ, ïîýòîìó äëÿ íèõ íåîáõîäèìû äðóãèå ïà-
ðàìåòðû êîìïðåññèè. Âî-âòîðûõ, òàêîå ðàçäåëåíèå ïî-
çâîëèò ñíèçèòü ýôôåêò ìàñêèðîâêè ñëàáûõ êîìïîíåíò
ñèëüíûìè, êîòîðûé ó ïàöèåíòîâ ñ íåéðîñåíñîðíîé òóãî-
óõîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â-òðåòüèõ, ïðàâèëüíûé âûáîð
ãðàíèö ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ñìåæíûå ôîðìàíòíûå ïèêè
áîëüøèíñòâà ãëàñíûõ çâóêîâ â ñìåæíûå ïîëîñû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîä÷åðêíóòü áîëåå ñëàáûå âòîðîé è òðåòèé ôîð-
ìàíòíûå ïèêè (ïîðÿäêà 10�15 äÁ îò óðîâíÿ ïåðâîé ôîð-
ìàíòû).

3. Àëãîðèòì ïîâûøåíèÿ ñëîâåñíîé ðàçáîð÷èâîñòè
ïàöèåíòîâ ñ íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòüþ â ïðèñóòñòâèè
ìåøàþùèõ øóìîâ çà ñ÷¸ò àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè íà
îñíîâå àíàëèçà ïðèçíàêîâ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ. Îäíîé èç
õàðàêòåðèñòèê íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè ÿâëÿåòñÿ ïî-
íèæåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè âîñïðèÿòèÿ ðå÷è èç-çà óñè-
ëåíèÿ ýôôåêòà ìàñêèðîâêè îäíèõ çâóêîâ äðóãèìè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ñëóõîì, âñëåäñòâèå ðàñøèðå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëîñ ñëóõà (ïîíèæåíèÿ ÷àñòîòíîé ñå-
ëåêòèâíîñòè). Ïîýòîìó ïîíèæåíèå âõîäíîãî îòíîøåíèÿ
ñèãíàë/øóì, èçìåðåííîãî â øèðîêîé ïîëîñå, äëÿ ðå÷è
äî 0 äÁ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ñëîâåñíîé ðàçáîð-
÷èâîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ñëóõîì. Ëþáàÿ ðå÷ü
íà ðàññòîÿíèè íà÷èíàåò âîñïðèíèìàòüñÿ íåâíÿòíî. Çà-
äà÷åé àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì  (â øèðîêîé ïîëîñå) äëÿ ðå÷è, ïðåäúÿâëÿåìîé
ïàöèåíòó, ïî îòíîøåíèþ ê òàêîâîìó íà âõîäå àïïàðàòà
çà ñ÷¸ò ôèëüòðîâ ñ äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè (Ïàòåíò RU-2047946).

4. Àëãîðèòì ñïåêòðàëüíîãî ïåðåíîñà çíà÷èìûõ îá-
ëàñòåé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì õîòü êàê-òî óëó÷øèòü
âîñïðèÿòèå ðå÷è ïàöèåíòàìè, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íè-
÷åãî íå ñëûøàò âûøå 1 êÃö. Ïðè ýòîì îíè íå âîñïðèíè-
ìàþò ôîðìàíòíóþ ñòðóêòóðó ãëàñíûõ çâóêîâ, à òàêæå ôðè-
êàòèâíûå ñîãëàñíûå, òèïà �æ-ø�, �ö-÷-ñ�. Ïîäîáíûé ïå-
ðåíîñ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òðåíèðîâêå ñïîñîáåí îáëåã-
÷èòü ÷òåíèå ïî ãóáàì.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êëþ÷ ê äàëü-
íåéøåìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ðåàáèëèòàöèè ïàöè-

åíòîâ ñ ïîìîùüþ öèôðîâûõ ÑÀ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ñî-
çäàíèÿ ñëîæíûõ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ, ìîäåëèðóþùèõ
ïåðèôåðèþ ñëóõîâîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà. Ýòè àëãîðèòìû
òðåáóþò ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ðå-
àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ïîýòîìó äëÿ èõ ðåàëèçàöèè
íåîáõîäèìà öèôðîâàÿ ïëàòôîðìà ñ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ íå ìåíåå 25�30 MIPS.

Óðîâåíü ðàçâèòèÿ DSP-ïðîöåññîðîâ îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà èõ îñíîâå öèôðîâûå ÑÀ
êàðìàííîãî òèïà. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü òàêèõ ÑÀ, âûñîêàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îòêðûòîñòü äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïîìîùè ïàöèåíòàì
ñ òÿæ¸ëûìè íàðóøåíèÿìè ñëóõîâîé ôóíêöèè è êàê èíñò-
ðóìåíò äëÿ ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèÿ íîâûõ àëãîðèòìîâ.

Àâòîð õî÷åò âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì ñâîèì êîë-
ëåãàì, ïðèíèìàþùèì ó÷àñòèå â ïðîåêòå, è ëè÷íî �
À. Äîâæèêîâó, ñîçäàâøåìó îáðàçåö ÑÀ.

E-mail: barabashka@fnmail.com

ÍÎÂÀß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ QDR SRAM ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÅÒ
ÏÎËÎÑÓ ÏÐÎÏÓÑÊÀÍÈß ÑÂÛØÅ 200 ÌÃÖ

Òðè ôèðìû � CYPRESS SEMICONDUCTOR, IDT è MICRON TECH-
NOLOGY ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ðàçðàáîòàëè íîâóþ àðõèòåêòóðó
SRAM, ïîëó÷èâøóþ íàèìåíîâàíèå QDR (Quad Data Rate), îðèåíòè-
ðîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèå â ïåðñïåêòèâíûõ ìàðøðóòèçàòîðàõ è
êîììóòàòîðàõ, ðàáîòàþùèõ ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è äàííûõ ñâûøå
200 ÌÃö. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà âåëàñü ñ öåëüþ îðãàíèçàöèè ñèñòåìû èç
íåñêîëüêèõ ïîñòàâùèêîâ, îðãàíèçàöèè ñîãëàñîâàííîé òåõíè÷åñêîé è ðû-
íî÷íîé ïîëèòèêè è îáåñïå÷åíèÿ ïî âûâîäíîé è ôóíêöèîíàëüíîé ñîâìåñ-
òèìîñòè.

Íîâàÿ QDR àðõèòåêòóðà SRAM ðàñïîëàãàåò áîëüøåé ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïàìÿòüþ SRAM. Íîâàÿ ïàìÿòü, ïî
óòâåðæäåíèþ ñïåöèàëèñòîâ ôèðìû, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
îñíîâíîé äëÿ ïðîñìîòðà òàáëèö, ñïèñêîâ ñâÿçåé è áóôåðíîé ïàìÿòè
êîíòðîëëåðîâ.

Àðõèòåêòóðû ZBT (Zero Bus Turnaround) è NoBL (No Bus Latency)
îðèåíòèðîâàíû íà òðåáîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì,
ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ 66...200 ÌÃö. Àðõèòåêòóðà QDR SRAM îðèåíòè-
ðîâàíà íà ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû, êîòîðûå áóäóò ïåðåäàâàòü äàííûå
íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ 200 ÌÃö. Íîâàÿ àðõèòåêòóðà ïðåäóñìàòðè-
âàåò äâà ïîðòà, ðàáîòàþùèõ íåçàâèñèìî ñ óäâîåííîé ñêîðîñòüþ (DDR),
÷òî ïðèâîäèò ê ó÷åòâåðåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â êàæäîì òàêòîâîì
öèêëå. Êàê ñ÷èòàþò ñïåöèàëèñòû ôèðì ðàçðàáîò÷èêîâ, â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå QDR SRAM ïîçâîëèò áîëåå ÷åì óäâî-
èòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ SRAM.

Êàæäàÿ èç òð¸õ óïîìÿíóòûõ ôèðì áóäåò èçãîòàâëèâàòü QDR SRAM
íà ñîáñòâåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòÿõ è ðàñïðîñòðàíÿòü ÷åðåç
ñâîþ ñåòü ïîñòàâùèêîâ. Ôèðìû ðàññ÷èòûâàþò íàëàäèòü ïðîèçâîäñòâî
ïðèáîðîâ ñ íîâîé àðõèòåêòóðîé â òå÷åíèå ñëåäóþùåãî ãîäà.

24 àâãóñòà 1999 ãîä


