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噪声方向结构的主观评价研究
‘
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摘要 通过对自由场
、

混响场和介于两者 之间的声场 以及自由场中不同入射方向等不 同的方向性结 构下噪声 的

响度和吵闹度的心理试验研究
,

得到了不同方向结构噪声的主观感觉差异程度
,

以及主观感觉所对应的声压级定

量差值
。

在声级完全相同时
,

主观感觉长混响声场响度要高 �一� � �
,

响度与吵闹度的正相关系数约 。
�

�
。

该研究

为应用广泛的吸声降噪和 室内声环境评价提供了理论依据
。

关锐词 混响
,

方向结构
,

吸声
,

主观评价
。

人的听觉因为双耳听闻有方位感
,

人耳和

人体的构造使人耳接收声波具有方向性
。

具有

相同声压级测量值的不同方向结构的声场中
,

人们主观感觉到响度
、

噪声信号
、

吵闹度的变

化是本文研究的主要 内容
。

吸声降噪广泛地应

用于高噪声的工业厂房
,

因为操作工人通常靠

近机器
,

采取吸声降噪措施前后
,

在工人操作

点处测量的声压级差值通常不大
,

但主观反应

却较 明显 �� 
,

这常常成 了对吸声降噪措施持不

同意见者争论的焦点
,

持慎重观点的人强调前

者
,

持积极态度的人强调后者
。

本文研究的实

际意义之一就在于此
。

散场中使用
。

测量是在受试者 �或代表受试者的

人工头 �头部中心位置
,

测量受试者 �或人工头 �

不在时的声 压级
。

所用人工头的性能 已被详细

地研究过川
。

人工头录音方法参见 图 �
。
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混响室
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� 研究内容和方法

在保持测试点处声压级测量值相 同的条件

下
,

对自由场
、

混 响场
、

和介于两 者之 间的声

场
,

以及 自由场 内不同入射方向等不 同的方 向

性结构下噪声的响度和 吵闹度阁的主观评价进

行了试验研究
。

试验的方法有 � 种
�
� 种是用人工头在不同

方向性结构的声场内录下噪声信号
,

然后对所

录信号加以编排
,

让受试者通过耳机复听
,

进

行成对比较
� 另 � 种是让受试者在短时间内更

换不同的方向性结构声场
,

直接听闻加以比较
。

声压级的测量采用 �� � � � � � 精密声级计
,

该

仪器有
“
� �� �� �

”

和
“

�� �� � ”档的转换
,

使得所

用的自由场型传声器 既可在 自由场中也可在扩
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图 � 人工头录音比较法

在人 工头方法试验中
,

为了定量地得到 �

对比较信号的主观感觉差异闭
,

设置了响度可

调装置
,

让受试者在成对比较试听时
,

先听第 �

个信号接着听第 � 个信号
,

如果受试者主观认

,
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为 � 者响度上有差别
,

就 自己调节直到认为 �

者一致
。

这时
,

从声级计上可读到调节的差值
。

� 混响场与自由场

�
�

� 人工头方法主观评价

选择混响场���� � � 混响时间为 �
�

� � �
、

自

由场
、

以及介于 � 者之间的声场 �简称中间场
,

� � � � �
混响时间为 �

�

� � �等 � 种状态
。

声源为

� �� 倍频程窄带噪声
、

白噪声和粉红噪声
,

窄带

噪声的中心频率为 � � �
,

� � �
,

� � �
,

� �
,

� � 和 �

� � � 。

编辑后的试听带
,

采用成对比较法
,

每个

信号长 �� � ,

间隔 �一 �
� ,

� 个对 比信号组成 �

对
。

每对信号有 � 种录音方向 �正前方
,

右前方
,

右后方 �� 种顺序
,

共 � 个 样本
。

受试者共 巧

人
,

女性 � 人
,

年龄在 �� 一 �� 岁之间
,

听力正

常
,

均为非声学专业大学毕业班学生或硕士研

究生
,

正式试验前未受过训练
。

受试者对每对比较信号的主观感觉响度和

吵闹度差 异分别作出判断
,

以判断混响时间长

的
、

信号响度大者为正
,

反之为负
。

以
“ � ”一

“
�
”

表示
“

相 同
”至

“

很明显
”

的差异程度
。

每对信号

的样本空间为 ��
,

采用心理试验统计方法加以

处理
。

评价结果见表 �
。

表 � 不同混响特性的主观感觉差异程度

频率��� �
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粉红噪声

白噪声

受试者能够比较一致地判断出混响时间长

的信号主观响度大一些
,

明显 程度约 �
�

� 左

右
。

混响时间短的 � 信号相比的主观感觉差异

比混响长的信号要明显一些
。

关于吵闹程度的

判断
,

基本趋势与响度判断相一致
。

但敏感程

度不如响度
。

宽带噪声的判断比窄带噪声有更好的一致

性
。

从判断结果可以看出
,

� �� � �
信号由于录

音偶然误差
,

高频部分由于人工头反射使直达

声加强的影响
,

响度和吵闹度出现负值
。

主观

评价的方差较大
,

不论是单个受试者对同一组

信号的 � 次判断
,

还是不同个体评价结果的平

均值
,

都比较离散
。

以 � � � �
为例

,

响度判断

平 均值为 �
�

��
,

机误 为 �
�

� � �
,

置信度 为

��
�

� �的置信区间为 �
�

�� 一 �
�

��
�
吵闹判断平

均值为 �
�

� � ,

机误 �
�

� � �
,

置信区间为 �
�

�� 一

�
�

� �
。

对响度和吵闹度判断的相关性用个人相关

累积的皮尔森相关系数分析
。

结果表明
,

相关

系数均为正值
,

中间场与 自由场比较在 �
�

��

左右 � 混响场与中间场比较
,

相关系数为 �
�

�

左右
,

混响场与自由场比较中
,

只有 �
�

� 左右
,

说明当被比较信号混响特性相差太悬殊时
,

往

往因为掺入个体主观理解的成分太多而影响结

论的一致性
。

从混响场
、

中间场和 自由场两两 比较的结

果看
,

对于响度判断
,

混响时间长的信号总是

一致地比混响短的信号响度要大一些
,

按照成

对比较法的理论
,

受试者对 同声级信号 比较
,

感觉 混响时间长的信号响度大的结论是成 立

的
。

被比较的 � 信号混响时间短时
,

主观判断

差异与混响时间差异关系比较明显
,

而当 � 信

号混响时间都较长时
,

这种对应关系则不太明

显
。
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�
�

� 主观感觉对应的声级差

这里只选择右前方录音信号以代表一般情

形
,

� 对信号编辑为先后颠倒 � 种顺序
,

受试

者共 �� 人
,

样本空间为 ��
。

样本种类与前面

相同
。

将混响时间短的信号声级调大为正
,

反之

为负
,

主观评价对应声级差结果见表 �
。

表 � 混响特性主现感觉差异对应的声级差 �� � �

频率 自由场与 中间场与 自由场与

��� � 混响场 混响场 中间场

�� �
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�

�

�
。

�
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�
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�
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从表 � 数据可以看出
,

主观判断趋势与表

� 一致
,

即感觉混响时间长的信号响度大
,

中

频部分对应的声级差相当于 �
�

�一�
�

� ��
。

混

响时间差异越大
,

对应的声级差也越大
。

不同受试者判断值之间的离散性较大
,

主

要因为人对声音的暂留记忆很短
,

难以准确定

量描述
。

如 � � � � 中间场与自由场比较
,

平均

值为 �
�
 ! ∀ #

,

机误为 0
.
17 5

,

则置信区间为

1
.
30一2

.
18 dB

。

为了清楚录音误差和系统误

差的影响
,

对信号之间的客观声级差也作了测

量
,

平均值见图 2
。

声级差以混响时间短的信

号大者为正
。

由图 2 可看到
,

低频 x25
、

2 5 0 和 500 H z

自由场信号存在偏大 的偶然误差
,

约为 1
.
5

dB ,

这是导致低频段判断值偏小的原因
。

高频

段由于 人工头指向性
,

在 自由场中右前方偏

大
,

因而也使得主观判断值向短混响信号一侧

偏移
,

产生一定系统误差
。

总之
,

考虑上述因

素
,

以中频部分结果和中间场与自由场对比的

结果较为准确
。

Z k 一4 kH
z
间的信号

,

主观感

觉程度对应的声级差要偏小
,

这与人耳频率响

应特性相符
。

2

.

3 现场比较混响特性主观评价

将 2 个相连的隔声实验室处理成 1个接近

直达声场
,

1 个接近混响声场
,

让受试者在其

中直接听闻客观声级相等的同一噪声信号
,

对

它们的主观感觉响度和吵闹程度作出判断
。

近

混 响场 500 H
: 混 响时间为 3

.
3 5 ,

近直达场

500 H z混响时间为 0
.
35 5 。

试听分 2 种方法进行
,

第 1 种试听时
,

受

试者坐在椅子上
,

面对声源
,

头不动
。

第 2 种

试听与第 1 种不同的是
,

试听过程中要求受试

者保持身体不动的前提下从一侧至另一侧摆动

头部
,

不同方向试听后得出综合印象
。

以判断近 混响场的响度和 吵闹度大者为

正
,

反之为负
。

评价结果见表 3
。

表 3

频率

(H z)

125

250

50 0

现场比较不同混响特性的主观差异程度

第 1 种试听 第 2种试听

响 度 吵闹度 响 度 吵闹度

0. 33

0.32

0
.
30

0 。

2
0

0

.

1 9

0

.

2 4

0

.

3 8

0

.

3
0

0

.

4 3

0

.

1 8

0

.

0
2

0

.

3 5

0 0

:

45

000

口J
2

.1.1�国P�翎被界

125 2 50 500 Ik Z入 4 K 粉红噪声 白噪声

频率 (H z)

图 2 不 同混响信号的客观声级差(d B )

.
中间场与自由场 2

.
混响场与中间场

3
.
混 响场与自由场

这一对比实验结果表明
,

主观感觉混响时

间长的信号响度和吵闹程度均 比混响时间短的

信号要大
,

明显程度约 0
.
4 左右

。

这与前面的

结果是相 吻合的
,

但明显程度平均值高 0
.
1左

右
,

判断值的个体差异也较大
,

如 1 kH
:
响度

判断为 0
.
62

,

机误 0
.
041

,

则 95
.
7 % 的置信区

间为 0
.
497 一0

.
743

,

因为现场因素多
,

每次放
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音存在偶然误差
,

导致结果波动较大
。

与人工

头法相 比现场 比较方法基 本上消除 了系统误

差
。

2 种试听方法 的结果基本一致
,

由 t考验

结果表明
,

一致性约为 60 %
。

由于摆动头部只

在面对声源的前半平面
,

因而使得直达声场中

吵闹感觉程度反而有所增强
,

这是因人耳指向

性引起的侧向加强效应所致
。

响度和吵闹度的相关系数均在 0
.
4 左右

,

亦与人工头方法基本相同
,

2 者的正相关性是

完全肯定的
,

但由于个体之间理解上的差异
,

数值上存在较大的波动
。

高频和宽带噪声的判

断明显程度要比低频噪声信号大
,

在人工头系

统中
,

由于它本身指向性的影响
,

未能判别出

这一规律
。

对 20 位受试者 (男女各半)进行男女间差

异程度的 t考验分析
,

证明除中频个别信号差

异性在 50 肠左右外
,

其余频带都比较一致
。

3 水平面内方向变化引起的主观感受

3
.
1 人工头方法主观评价

在简易消声室里
,

用人工头系统记录下每

一频带的正前
、

侧前
、

正侧
、

侧后及正后 5 个

方向信号
,

以正前方信号为基准
,

将其它信号

与之成对比较
,

对吵闹度与响度差异作出主观

判断
,

以判别比正前方大者为正
,

差异程度以
“
o
”

一
“
l
”

表示
“

无差异
”

至
“

很明显
” 。

评价结果见表 4
。

1 k H
: 以下各方向间无

明显差异
,

2 k H
z 以上和宽带噪声差异较明显

,

前半平面比正前方大
,

后半平面明显小于正前

方
,

响度判断与吵闹度判断基本一致
,

后者在

偏侧方向时判断值略高
。

响度与吵闹度的相关系数基本是正值
,

只

在低频时稍有例外
,

相关系数对高频和宽带噪

声大致为 0
.
4 左右

,

关于吵闹度的判断会由于

个体理解上的差异而造成更大的离散
。

表 4 人工头法方向性差异主观评价(正前方为基准)

侧前方 正侧方
一

侧后方 正后方
频率 (H

Z)
响度

0。

0
1

0

。

0
4

一0
.
0 1

吵闹 响度

粉红噪声

白噪声

吵闹

0
。

1 0

0

.

3 9

0

。

1 6

0

.

1 3

一 0
.
3 0

一 0
.
0 2

0
.
0 1

0
.
1 2

响度 吵闹 响度

一0
.
2 4

0
.
0 8

0
.
0 1

0
.
1 8

一0
.
3 5

一0
.
5 4

一0
。

4 8

一0
。

4 2

一0
.
1 5

0
.
0 9

一0
。

2 0

0

。

0 3

一0
.
3 6

一0
。

4 6

一0
。

4 7

一0
。

4 3

一0
.
2 0

一0
.
0 6

一0
.
0 4

0
。

2 1

一0
.
J S

一 0
.
4 0

一 0
。

4
6

一 0
.
4 9

吵闹

一
0

.

1 8

一0
。

1 2

一0
。

0
8

0
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3
.
2 方向性主观差异对应的声级差

评价结果见表 5
。

高频和宽带噪声前半平

面比正前方约高 1 dB
,

后半平面主观感受比正

前方约低 2
.
5 dB

。

从主
、

客观声级的对比来看
,

均存在同一

规律
,

即前半平面客观声级比主观声级要高
,

后半平面则相反
,

客观声级比主观声级明显

低
。

即主观感觉对应的声级差绝对值总是小于

客观声级差的绝对值
,

这正是人的双耳效应对

客观方向差异的弥补作用
。

3. 3 现场 比较方向性主观差异

在简易半消声室内
,

通过转椅改变受试者

的方向
,

与 3
.
1 中人工头法进行了对比试验

。

主观评价结果见表 6
。

农 6 现场比较方向性的主观感觉差异程度

侧前方 正侧方 侧后方 正后方
频率 (H
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总的趋势与人工头法相一致
,

4 k H
: 以上

的高频才有明显的方向差异
,

程度不如人工头

法明显
。

响度与吵闹的判断较一致
,

正相关系

数在 0
.
6左右

,

这主要是现场综合因素影响人

的理解所致
。

4 结语

从混响时间不同的声场比较结果看
,

人工

头录音方法与现场比较法一致表明
,

在客观声

级完全相同的情况下
,

主观感觉长混响声场响

度大一些
,

更吵闹一些
,

但程度不很 明显
,

大

致为 0
.
3一0

.
4 ,

相 当于声级差 1一2 dB
,

响度

与吵闹度的正相关系数约 0
.
4 。

2 种方法对水平面 内不同方向比较的主观

评价结果也一致
,

2 k H
: 以上的高频和宽带噪

声有较明显的差异
,

前侧方比正前方略大
,

程

度约 0
.
2 ,

相当于 1 dB 左右
,

后半平面 比正前

方程度要 小约 0
.
5 ,

相 当于 2一2
.
5 dB 左右

,

响度与吵闹程度的正相关系数约 0
.
6 。

吸声降噪实际工程中
,

直达场 内声级下降

不多
,

但混响时间变化往往较大
,

根据以上结

论
,

可有相当于声级差 2 dB 左右的主观效果
,

加之水平面内方位变化
,

吵闹程度将下降
,

使

主观感觉效果明显
。
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