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(57)摘要

本发明涉及噪声消除系统、耳机和电子装置

(71)。处理单元(64)连接到扬声器(61)、第一麦

克风(62)和第二麦克风(63)，该扬声器(61)、该

第一麦克风(62)和该第二麦克风(63)被全部包

括在外壳(66)中。当所述外壳(66)被安装在用户

的耳朵(40)处时，所述第一麦克风(62)和所述第

二麦克风(63)位于所述扬声器(61)与所述耳朵

(40)的耳膜(42)之间。所述处理单元(64)被配置

为基于来自所述第一麦克风(62)的第一音频信

号(68)和来自所述第二麦克风(63)的第二音频

信号(69)中的至少一个来生成噪声消除信号，该

噪声消除信号当经由所述扬声器(61)被输出时，

至少部分地补偿所述用户的所述耳朵(40)中的

环境噪声。
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1.一种噪声消除系统，该噪声消除系统包括：

扬声器(61)，

第一麦克风(62)和第二麦克风(63)，

外壳(66)，该外壳(66)被配置为被安装在用户的耳朵(40)处，其中，所述扬声器(61)、

所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)被安装在所述外壳(66)中，以及

处理单元(64)，该处理单元(64)连接到所述扬声器(61)、所述第一麦克风(62)和所述

第二麦克风(63)，并且被配置为基于来自所述第一麦克风(62)的第一音频信号(68)和来自

所述第二麦克风(63)的第二音频信号(69)中的至少一个来生成噪声消除信号，其中，该噪

声消除信号当经由所述扬声器(61)被输出时，至少部分地补偿所述用户的所述耳朵(40)中

的环境噪声，

其中，所述噪声消除系统被配置为使得当所述外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵

(40)处时，所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)位于所述扬声器(61)与所述耳朵

(40)的耳膜(42)之间，

其中，所述第一麦克风(62)是声压感测麦克风并且所述第二麦克风(63)是声压梯度感

测麦克风。

2.根据权利要求1所述的噪声消除系统，其中，所述处理单元(64)被配置为基于所述第

一音频信号(68)和所述第二音频信号(69)来生成所述噪声消除信号。

3.根据权利要求1或2所述的噪声消除系统，其中，所述噪声消除系统被配置为使得当

所述外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵(40)处时，所述第一麦克风(62)和所述第二麦

克风(63)位于所述耳朵(40)的耳道(41)内。

4.根据权利要求1或2所述的噪声消除系统，其中，所述噪声消除系统被配置为使得当

所述外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵(40)处时，所述扬声器(61)位于所述耳朵(40)

的耳廓(43)处或者位于所述耳朵(40)的耳道(41)中。

5.根据权利要求1或2所述的噪声消除系统，该噪声消除系统包括：

第三麦克风(65)，该第三麦克风(65)连接到所述处理单元(64)并且被安装在所述外壳

(66)中，其中，所述处理单元(64)被配置为附加地基于来自所述第三麦克风(65)的第三音

频信号(70)来生成所述噪声消除信号，

其中，所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)被布置在所述扬声器(61)的第一

侧，并且所述第三麦克风(65)被布置在所述扬声器(61)的与所述第一侧相反的第二侧。

6.根据权利要求5所述的噪声消除系统，其中，所述噪声消除系统被配置为使得当所述

外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵(40)处时，所述第三麦克风(65)位于所述耳朵(40)

的耳道(41)外部。

7.根据权利要求1所述的噪声消除系统，其中，所述第一麦克风(62)被布置在距所述扬

声器(61)第一距离处，并且所述第二麦克风(63)被布置在距所述扬声器(61)第二距离处，

所述第一距离和所述第二距离是相等的。

8.一种耳机，所述耳机包括：

扬声器(61)，

第一麦克风(62)和第二麦克风(63)，

外壳(66)，该外壳(66)被配置为被安装在用户的耳朵(40)处，其中，所述扬声器(61)、
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所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)被安装在所述外壳(66)中，

音频输入，该音频输入用于接收要由所述耳机向所述用户输出的音频输入信号，

处理单元(64)，该处理单元(64)连接到所述扬声器(61)、所述音频输入、所述第一麦克

风(62)和所述第二麦克风(63)，并且被配置为基于来自所述第一麦克风(62)的第一音频信

号(68)和来自所述第二麦克风(63)的第二音频信号(69)中的至少一个来生成噪声消除信

号，生成包括所述音频输入信号和所述噪声消除信号的音频输出信号，并且经由所述扬声

器(61)输出所述音频输出信号，

其中，所述耳机被配置为使得当所述外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵(40)处

时，所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)位于所述扬声器(61)与所述耳朵(40)的耳

膜(42)之间，

其中，该噪声消除信号当经由所述扬声器(61)输出时，至少部分地补偿所述用户的所

述耳朵(40)中的环境噪声，

其中，所述第一麦克风(62)是声压感测麦克风并且所述第二麦克风(63)是声压梯度感

测麦克风。

9.一种电子装置(71)，该电子装置(71)包括：

连接器(74)，该连接器(74)用于将所述电子装置(71)连接到耳机，所述耳机包括扬声

器(61)、第一麦克风(62)、第二麦克风(63)以及被配置为被安装在用户的耳朵(40)处的外

壳(66)，其中，所述扬声器(61)、所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)被安装在所述

外壳(66)中，其中，所述耳机被配置为使得当所述外壳(66)被安装在所述用户的所述耳朵

(40)处时，所述第一麦克风(62)和所述第二麦克风(63)位于所述扬声器(61)与所述耳朵

(40)的耳膜(42)之间，

音频输入，该音频输入用于接收要由所述耳机向所述用户输出的音频输入信号，

处理单元(64)，该处理单元(64)连接到所述连接器(74)并且被配置为基于来自所述第

一麦克风(62)的第一音频信号(68)和来自所述第二麦克风(63)的第二音频信号(69)中的

至少一个来生成噪声消除信号，生成包括所述音频输入信号和所述噪声消除信号的音频输

出信号，并且经由所述扬声器(61)输出所述音频输出信号，

其中，该噪声消除信号当经由所述扬声器(61)被输出时，至少部分地补偿所述用户的

所述耳朵(40)中的环境噪声，

其中，所述第一麦克风(62)是声压感测麦克风并且所述第二麦克风(63)是声压梯度感

测麦克风。

10.根据权利要求9所述的电子装置(71)，其中，所述电子装置(71)包括由以下项构成

的组中的至少一个：

移动电话，

移动音乐播放装置，

移动游戏装置，

计算机，以及

平板计算机。
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噪声消除系统、耳机和电子装置

技术领域

[0001] 本发明涉及噪声消除系统，具体地涉及一种可以被集成到耳机或耳用扬声器中并

且实现所称的反馈噪声消除技术的主动噪声消除系统。本发明此外涉及实现该噪声消除系

统的耳机和电子装置。

背景技术

[0002] US8447045B1涉及用于鲁棒前馈有源噪声消除的系统和方法，其可以克服或基本

上减轻与周围声环境的多样性和动态性质相关的问题。多面分析将耳机内的背景噪声与由

耳机内的音频换能器产生的声波(例如，抗噪声和期望音频)分离。利用由耳机内的监测麦

克风阵列捕获的监测信号形成差异信号。形成该差异信号，使得由音频换能器产生的声波

产生的贡献被选择性地衰减。结果，差异信号表示耳机内的背景噪声的声能级。

[0003] US2012/253798A1公开一种具有两个麦克风的耳机，其中一个麦克风感测声压，另

一个麦克风是感测声压梯度。然而，感测声压梯度的麦克风用于记录用户语音的方向性改

进，而不用于噪声消除。

发明内容

[0004] 根据实施方式，一种噪声消除系统包括扬声器、第一麦克风、第二麦克风和外壳，

该扬声器、该第一麦克风和该第二麦克风被集成或者安装在该外壳中。所述外壳被配置为

被安装在用户的耳朵处。例如，所述外壳可以被配置为至少部分地包围所述用户的耳朵，或

者如作为耳机被已知的，所述外壳可以被配置为被直接装配在外耳中，面向耳道但未插入

耳道中。所述噪声消除系统此外包括处理单元，该处理单元连接到所述扬声器、所述第一麦

克风和所述第二麦克风。所述处理单元被配置为基于来自所述第一麦克风的第一音频信号

和来自所述第二麦克风的第二音频信号中的至少一个来生成噪声消除信号。换句话说，所

述处理单元基于所述第一音频信号或所述第二音频信号或者基于所述第一音频信号和所

述第二音频信号两者来生成所述噪声消除信号。当所述噪声消除信号经由所述扬声器被输

出时，所述噪声消除信号至少部分地补偿所述用户的所述耳朵中的环境噪声。所述噪声消

除系统被配置为使得当所述外壳被安装在所述用户的所述耳朵处时，所述第一麦克风和所

述第二麦克风位于所述扬声器与所述耳朵的耳膜之间。因此，所述第一麦克风和所述第二

麦克风接收存在于所述用户的所述耳朵中尤其在所述用户的所述耳道中的音频信号。因

此，可以基于在所述用户的所述耳道中识别的所述噪声来调整所述噪声消除信号。

[0005] 噪声消除系统正越来越受欢迎，尤其与在有噪声的环境中(例如在火车、汽车、飞

机或拥挤地方中)使用的移动装置相组合。已知两种不同的噪声消除技术：前馈噪声消除和

反馈噪声消除。前馈噪声消除是麦克风被放置在耳塞外部的原理。来自环境的信号用此外

部麦克风接收，被滤波并以相反相位发送到耳用扬声器以便消除或者减少环境噪声。然而，

前馈噪声消除原理从交付起是固定的，并且它将取决于相应用户的耳道的个别尺寸而不同

地适于不同的用户。此外，前馈噪声消除的噪声消除能力取决于耳塞如何被插入到外耳中
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并使耳朵与环境噪声隔离。反馈噪声消除利用布置在耳道中或附近的内麦克风，该内麦克

风捕获存在于耳道中的音频信号。可以基于由耳道内的内麦克风捕获的耳道中的残余噪声

的信息来更新前馈噪声消除的参数。

[0006] 然而，当在耳道中发生声驻波模式时内麦克风或入耳式麦克风可以不表示耳膜处

的压力。这可以限制反馈噪声消除的效率和性能。通过使用如以上实施方式中所描述的第

一麦克风和第二麦克风，同样在耳道中的声驻波模式或共振条件的情况下，可根据来自第

一麦克风和第二麦克风的音频信号容易地确定耳膜处的噪声条件。因此，可以改进反馈噪

声消除的可靠性和效率。

[0007] 根据实施方式，所述噪声消除系统被配置为使得当所述外壳被安装在所述用户的

所述耳朵处时，所述第一麦克风和所述第二麦克风位于所述耳朵的耳道内或者在所述耳道

的远端处。此外，当所述外壳被安装在所述用户的所述耳朵处时，所述扬声器可以位于所述

耳朵的耳廓处或者在所述耳朵的耳道中。例如，所述外壳可以包括形式为传统耳机、所称的

耳塞式耳机(earbud)或入耳式耳机的外壳。

[0008] 根据另一实施方式，所述噪声消除系统包括第三麦克风，该第三麦克风连接到所

述处理单元并且被安装在所述外壳中，使得所述第三麦克风直接从外部环境接收环境噪

声。例如，所述第一麦克风和所述第二麦克风被布置在所述扬声器的第一侧，并且所述第三

麦克风被布置在所述扬声器的与所述第一侧相反的第二侧。当所述扬声器被例如布置在耳

廓处并将声波发出到所述耳道的方向中时，所述第一麦克风和所述第二麦克风可以被布置

在所述扬声器与所述耳道之间，然而所述第三麦克风被布置在所述扬声器的所述相反侧，

使得所述扬声器被布置在所述第三麦克风与所述耳道之间。所述第三麦克风连接到所述处

理单元，并且所述处理单元被配置为附加地基于来自所述第三麦克风的第三音频信号来生

成所述噪声消除信号。因此，所述处理单元可以基于所述第三音频信号组合前馈噪声消除，

并且基于来自所述第一麦克风的所述第一音频信号和来自所述第二麦克风的第二音频信

号通过反馈噪声消除来适配所述噪声消除。

[0009] 声波是一种借助于绝热压缩和减压在介质(例如空气)中传播的纵波。在气体例如

空气中，声波是纵波。这意味着质点的振动位移与传播方向平行。用于描述声波的重要量例

如是声压、质点速度、质点位移和声音强度。声压和质点速度根据频率而周期性地变化。在

共振条件下，声压和质点速度可以各自形成对应的驻波。然而，声压的驻波和质点速度的驻

波是异相的，例如相移了90度。这意味着例如在某个位置处，声压的驻波具有波节(即，压力

的最大变化)，然而质点速度的驻波在此位置处具有波腹(最小或无速度变化)。反之亦然，

在另一位置声压的驻波可以有波腹而质点速度的驻波可以有波节。存在两种类型的麦克

风：对声压敏感的压力感测麦克风和对压力梯度敏感的压力梯度感测麦克风。压力梯度感

测麦克风也被称作定向或速度敏感麦克风。

[0010] 在一些实施方式中，所述第一麦克风是声压感测麦克风并且所述第二麦克风也是

声压感测麦克风。附加地，所述第一麦克风可以被布置在距所述扬声器第一距离处并且所

述第二麦克风可以被布置在距所述扬声器第二距离处，其中所述第一距离和所述第二距离

是不同的。在可以在所述耳道中发生的共振情况下，所述第一麦克风和所述第二麦克风中

的一个可以被布置在声压的波节处并且因此可能无法接收到用于执行对应的反馈噪声消

除的噪声信号。然而，由于距所述扬声器的距离不同，所述第一麦克风和所述第二麦克风中
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的另一个麦克风将被布置在所述波节外部，使得也可以在共振条件下可靠地执行所述反馈

噪声消除。

[0011] 在一些其它实施方式中，所述第一麦克风是声压感测麦克风并且所述第二麦克风

是声压梯度感测麦克风。在这种情况下所述第一麦克风和所述第二麦克风可以被布置在距

所述扬声器相同的距离处。在共振条件的情况下，所述第一麦克风可以被布置在声压的波

节处并且因此可能无法接收到用于执行对应的反馈噪声消除的噪声信号。然而，当所述第

二麦克风正在感测声压梯度时，尽管所述第二麦克风被布置在声压的波节处，但是它将基

于压力梯度或质点速度来检测所述噪声信号。在所述第二麦克风被布置在所述压力梯度感

测麦克风将未检测到任何噪声信号的声压的波腹处的共振条件下，所述第一麦克风将在波

腹处检测到大振幅并且因此将传送适合于所述反馈噪声消除的声音信号。

[0012] 总之，在一些实施方式中，两个压敏麦克风可以位于不同的距离或位置处，并且在

一些其它实施方式中压敏麦克风和压力梯度敏感麦克风的组合可以位于同一位置。此外，

在一些实施方式中，如果两个压力梯度敏感麦克风指向相反方向则它们可以位于同一位置

处，或者两个压力梯度敏感麦克风可以在两个不同的位置处。

[0013] 根据另一实施方式，一种耳机包括扬声器、第一麦克风、第二麦克风以及被配置为

被安装在用户的耳朵处的外壳。所述扬声器、所述第一麦克风和所述第二麦克风被安装在

所述外壳中。所述耳机被配置为使得当所述外壳被安装在所述用户的所述耳朵处时，所述

第一麦克风和所述第二麦克风位于所述扬声器与所述用户的所述耳朵的耳膜之间。所述耳

机可以连接到所述电子装置，例如音乐播放装置或移动电话，并且所述电子装置可以使用

来自所述第一麦克风和所述第二麦克风的音频信号来执行即使在共振条件下也可靠地工

作的反馈噪声消除。

[0014] 所述耳机可以附加地包括：输入，该输入用于接收要由所述耳机向用户输出的音

频输入信号；以及处理单元，该处理单元连接到所述扬声器、所述音频输入、所述第一麦克

风和所述第二麦克风。所述处理单元可以被配置为基于来自所述第一麦克风的第一音频信

号和来自所述第二麦克风的第二音频信号中的至少一个来生成噪声消除信号，生成包括所

述音频输入信号和所述噪声消除信号的音频输出信号，并且经由所述扬声器输出所述音频

输出信号。当所述音频输出信号经由所述扬声器被输出时，所述噪声消除信号至少部分地

补偿所述用户的所述耳朵中的环境噪声。通过将所述处理单元集成到所述耳机中，可以通

过所述耳机与任意音频源(例如，音乐播放装置或移动电话)相结合地提供噪声消除功能

性。

[0015] 在另一实施方式中，一种电子装置包括：连接器，该连接器用于将所述电子装置连

接到耳机；音频输入，该音频输入用于接收要由所述耳机向用户输出的音频输入信号；以及

处理单元，该处理单元连接到所述连接器。所述耳机包括扬声器、第一麦克风、第二麦克风

以及被配置为被安装在所述用户的耳朵处的外壳。所述扬声器、所述第一麦克风和所述第

二麦克风被安装在所述外壳中。所述耳机被配置为使得当所述外壳被安装在所述用户的所

述耳朵处时，所述第一麦克风和所述第二麦克风位于所述扬声器与所述用户的所述耳朵的

耳膜之间。因此，所述第一麦克风和所述第二麦克风可以捕获所述用户的所述耳朵的耳道

内的音频信号。所述处理单元经由所述连接器接收来自所述第一麦克风的第一音频信号和

来自所述第二麦克风的第二音频信号。基于所述第一音频信号和所述第二音频信号中的至
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少一个，所述处理单元生成噪声消除信号。所述处理单元经由所述音频输入接收音频输入

信号，例如要向所述用户输出的音乐或语音信号。所述处理单元生成包括所述音频输入信

号和所述噪声消除信号的音频输出信号，并且经由所述连接器将所述音频输出信号输出到

所述扬声器。所述噪声消除信号当经由所述扬声器被输出时至少部分地补偿所述用户的所

述耳朵中的环境噪声。所述电子装置包括例如移动电话、移动音乐播放装置、移动游戏装

置、计算机或平板计算机。因为这些电子装置通常包括强大的处理单元，所以此处理单元可

以在音频输出期间被用于生成所述噪声消除信号。因此，可以避免用于被集成到耳机中以

用于生成噪声消除信号的处理单元的附加成本。

[0016] 尽管连同特定实施方式一起描述在以上发明内容中并在以下详细描述中描述的

特定特征，然而应当理解，除非另外具体地指出，否则上述的实施方式的特征可以彼此组

合。

附图说明

[0017] 现在将参照附图更详细地描述本发明。

[0018] 图1至图3示出了声共振的基本原理。

[0019] 图4示出了根据本发明的实施方式的与耳机连接的耳道系统。

[0020] 图5示出了图4的耳道中的声共振。

[0021] 图6示意性地示出了根据本发明的实施方式的包括耳机和电子装置的噪声消除系

统。

[0022] 图7示意性地示出了根据本发明的另一实施方式的包括耳机和电子装置的噪声消

除系统。

具体实施方式

[0023] 在下文中，将更详细地描述本发明的示例性实施方式。应当理解，除非另外具体地

指出，否则本文所描述的各种示例性实施方式的特征可以彼此组合。除非另外具体地指出，

否则图所示的组件或装置之间的任何连接可以是直接或间接连接。在各个附图中相同的附

图标记指代相似或相同的组件。

[0024] 噪声消除(也被称为主动噪声控制或主动噪声降低)是用于通过添加专门设计来

消除不想要的声音的声音来减少不想要的声音的方法。声音是由压缩相和稀疏相构成的压

力波。噪声消除系统的扬声器发出具有相同的振幅但是具有与不想要的声音相位相反的声

波。所发出的声波和不需要的声音的波在被称作干涉的过程中组合以形成新波，并且主动

地相互抵消。噪声消除系统可以被集成在耳机中以在该耳机的用户正在听语音或音乐时减

少环境噪声。噪声消除声波可以与语音或音乐一起由耳机的扬声器发出。

[0025] 为了生成在由扬声器作为声波输出时与噪声干涉的噪声消除信号，麦克风可以接

收可以被处理以生成噪声消除信号的环境噪声。在耳机中，用于接收环境噪声的麦克风可

以被放置在耳机的耳塞外侧。来自此外部麦克风的信号可以被滤波并以相反相位发送到扬

声器或耳用扬声器，以便消除或者减少由佩戴该耳机的用户所接收到的噪声。此原理被称

为前馈噪声消除。前馈噪声消除考虑声环境和用户的耳朵，但是它不能适应性改变。该设计

是对一些标准用户最适合的妥协。改进的噪声消除系统因此可以不仅利用在耳塞外部的麦
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克风，而且利用在用户的耳道中或附近的麦克风，即所称的内麦克风。这种噪声消除系统也

被称作反馈噪声消除系统。例如，基于由内麦克风捕获的耳道中残余不需要的噪声的信息，

可以更新前馈噪声消除。然而，当例如由于共振效应在耳道中发生声驻波时在内麦克风处

接收到的音频信号可以不表示在用户的耳膜处接收到的音频信号。这可以限制反馈噪声消

除的质量。声共振的基本原理被例示在图1至图3中。图1示出了在第一刚性边界12与第二刚

性边界13之间传播的音频信号的压力大小10和质点速度大小11。压力10和质点速度11是异

相的。取决于音频信号的波长，可以在第一边界12与第二边界13之间发生共振。对于图1所

示的两端处的刚性边界条件，将在音频信号的半波长的倍数处发生共振。图2示出了针对刚

性边界12和开放边界13的共振。共振将是四分之一波长加半波长的倍数。图3示出了刚性边

界12、13的高阶共振。

[0026] 人耳道系统可以近似地被处理为在近端即耳膜处具有或多或少刚性边界条件的

管。图4以剖视图示意性地示出了人耳40。耳朵40包括从耳膜42所位于的近端延伸到耳廓43

处的远端的耳道41。耳道41的远端或外端或多或少是开放的，除非耳机或耳塞式耳机44被

插入到耳廓43中。取决于耳机44中使用的耳用扬声器的类型，可以在耳道41的远端处发生

不同的边界条件。布置为与耳廓间隔开的骨或耳廓传导换能器将导致耳道41的开放远端。

布置在耳廓中但与耳道41间隔开的耳机导致耳机和耳道41的相当的声漏连接，并且将因此

在耳道41的远端处导致几乎开放至半闭合条件之间的条件。布置为与耳道41极为接近的入

耳式扬声器在耳道41的远端处导致闭合或半闭合边界条件。

[0027] 图5示出了由耳机44相对于耳朵40的不同布置产生的不同共振条件。刚性边界51

表示在耳道41的近端处的耳膜42。此外，在图5中示出了耳道共振的压力大小52和质点速度

53。取决于耳机44的类型和布置，可以像图5中通过附图标记54-56所指示的那样发生不同

的共振边界条件。如附图标记54所示，耳廓或骨传导换能器在四分之一波长加具有半波长

的倍数的波长处导致共振。如附图标记56所示，当音频信号的半波长的倍数和在耳膜42与

入耳式扬声器的位置之间的距离匹配时，提供耳道41的刚性远端的入耳式扬声器将具有共

振。对于布置在耳廓中的耳机，如图5中的附图标记55所示，可以在这两个条件54和56之间

发生共振。

[0028] 除了耳道的这个基本共振行为之外，由于包封在耳道41中的空气及其在耳道41的

远端处的泄漏，共振也可能受赫姆霍兹(Helmholtz)共振器效应影响。每当耳机被插入到耳

朵40中泄漏可以变化。因此，在实践中，耳朵40和耳机44的组合是复杂的共振系统。

[0029] 为了实现上述的反馈噪声消除原理，可以将麦克风放置在耳机44内的耳道41的远

端内部或附近。麦克风可以是压力感测型的，使得来自麦克风的音频信号是压力52的函数。

对于非共振系统条件，压力将根据声压级和频率随着时间变化。然而，在共振系统条件下，

压力随着时间的变化可以从一个点向另一点不同地变化。最坏情况是例如当压力在耳膜42

处变化最大时，但是麦克风被放置在压力由于共振而几乎为零的节点57中。当在反馈噪声

消除系统在使用这种麦克风时，噪声消除性能在共振条件下可能是非常有限的。压力梯度

感测麦克风的使用通常将不会解决问题，而是将问题简单地转移到其它频率。

[0030] 为了在共振条件下避免反馈噪声消除的限制，图6示出了包括耳用扬声器或扬声

器61、第一麦克风62、第二麦克风63、第三麦克风65和处理单元64的耳机44。以上列举的组

件被包括在公共外壳66中，该公共外壳66被配置为像图4所示的那样被安装在用户的耳朵
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处。处理单元64连接到扬声器61、第一麦克风62、第二麦克风63和第三麦克风65。扬声器61

被布置为使得音频输出67被引导到安装有耳机44的耳朵40的耳道41中。第一麦克风62被配

置为接收存在于听道41中的第一音频信号68。第二麦克风63被配置为接收存在于听道41中

的第二音频信号69。第三麦克风65被布置在外壳66中，使得它可以接收存在于安装有耳机

44的耳朵40的外环境处的第三音频信号70。来自第三麦克风65的第三音频信号70由处理单

元64使用来生成由扬声器61输出的前馈噪声消除信号。第一麦克风62和第二麦克风63被布

置在耳膜42与扬声器61之间，使得第一麦克风62和第二麦克风63接收由扬声器61发出的在

耳道41内部的音频信号。第一麦克风62和第二麦克风63被沿着耳道41的纵轴放置，使得它

们到耳道41的轴边界具有不同的距离。图6所示的第一麦克风62与第二麦克风63之间的垂

直间距是仅为了绘图的清楚。在实际的实施方式中，可以按照耳道方向基本上沿着轴布置

第一麦克风62和第二麦克风63(以及扬声器61)。由于到耳道41的轴边界的距离不同，即使

在共振条件下第一麦克风62和第二麦克风63中的至少一个也可以接收到与在耳膜42处接

收到的音频信号对应的音频信号。因此，即使在共振条件下，处理单元64也可分别基于来自

第一麦克风62的第一音频信号和/或来自第二麦克风63的第二音频信号来生成反馈噪声消

除信号。处理单元64可以从电子装置71接收包括将被输出到用户的语音或音乐的音频信

号。从电子装置71接收到的音频信号可以通过处理单元64与所生成的噪声消除信号混合并

且经由扬声器61输出到用户的耳朵40中。除了共振的改进处理之外，两个麦克风62、63在耳

道41中或附近的布置也可以有助于总体上改善噪声消除，例如通过减小振荡的趋势。

[0031] 图7示出了利用接收入耳式音频信号68和69以用于生成反馈噪声消除信号的两个

麦克风62、63的另一实施方式。然而，与图6的耳机44相比，在图7的耳机44中第一麦克风62

和第二麦克风63被沿着耳道41的轴布置在同一位置处。因此，为了避免两个麦克风62和63

同时受共振条件影响，麦克风62、63中的一个是压敏麦克风而麦克风62、63中的另一个麦克

风是压力梯度感测麦克风。例如，第一麦克风62包括压敏麦克风，而第二麦克风63包括梯度

压力感测麦克风。在两个麦克风62、63被布置于在共振条件下的图5的节点位置57处的情况

下，压力感测麦克风62可能几乎未接收到任何东西，然而梯度压力感测麦克风63将检测到

存在于节点57处的显著梯度压力。因此，可以甚至在共振条件下也基于来自压力感测麦克

风62的第一音频信号和来自梯度压力感测麦克风63的第二音频信号可靠地执行噪声消除。

梯度压力感测麦克风可以具有定向接收特性(例如心形接收特性)，从而改进从耳道41接收

到的音频信号的增益。如已经关于图6所指出的，图7所示的第一麦克风62与第二麦克风63

之间的垂直间距是仅为了绘图的清楚。在实际的实施方式中，可以按照耳道方向基本上沿

着轴布置第一麦克风62和第二麦克风63(以及扬声器61)。

[0032] 由入耳式麦克风62、63和第三麦克风65接收到的音频信号的处理可以由在图7所

示的实施方式中被布置在电子装置71中的处理单元64来执行。处理单元64经由耳机44与电

子装置71之间的连接74从麦克风62、63和65接收音频信号。处理单元64基于从麦克风62、63

和65接收到的音频信号来生成噪声消除信号，并且生成包括该噪声消除信号以及将被输出

到用户的耳朵40的音乐或语音信号的音频输出信号。

[0033] 如可从图6和图7看到的，噪声消除系统可以像图6所示的那样被完全集成到耳机

44中，或者可以像图7所示的那样被协作地实现在耳机44和电子装置71中。
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