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摘要#随着计算机科学的发展%声学的可听化技术被越来越

广泛地应用到主观实验研究中
8

声学软件
'@2'*

可以建立

很好的仿真声场%利用
'@2'*

的可听化技术%对矩形高大空

间和狭长空间的语言清晰度进行实验研究
8

结果表明%对于

同一空间中的不同接收点的语言清晰度%早期衰变时间的影

响比信噪比的影响显著&在语言清晰度为主要设计指标的厅

堂中%应该主要控制早期衰变时间%使其不能超过
%8;E8
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随着计算机科学的发展%声学的可听化技术被越

来越广泛地应用到实际工程设计中
8

这就非常便于在

虚拟条件下研究建筑物内部的声场特性%不同的声学

参量对主观听感的影响
8

不少商用的声学分析软件%

如
'@2'*

,

%H#

-

*

2+32

等取得了较快发展%虽然他们还

存在一些不足,

!

-

%但是都可以胜任这些工作
8

一些利用声场模拟进行声学实验的研究也相继

展开%有人撰文指出声场计算机仿真在设计中的可

行性与优越性,

>

-

%借助声场仿真技术研究语言清晰

度在不同的声场环境中的评价与差异,

;H=

-

8

也有人

分析了声场模拟技术在实际工程中的应用情

况,

"HA

-

8

不少学者研究了信噪比及声压级对教室语

言清晰度的影响,

%$H%%

-

%也有人研究了不同的干扰噪

声对语言清晰度的影响,

%#

-

8

但是在同一房间中%早

期衰变时间更易受到其所在位置的影响%在某些早

期衰变时间较长的位置%即使信噪比较大%也不能获

得良好的清晰度得分
8

因此对比研究不同房间体型条

件下的语言清晰度还是有必要的
8

虽然这种借助于计

算机仿真手段的研究不能完全跟实际情况相同%却可

以很方便地更改实验条件%达到对比试验的目的
8

本文将以高大空间和狭长空间作为研究对象%

利用声学软件
'@2'*"8;

建模仿真%分析早期衰变

时间与信噪比对语言清晰度的影响%利用方差分析

的方法%确定显著影响语言清晰度的因素
8

!

!

实验准备

!!!

!

选取研究对象

为了便于比较%选取两个典型室内空间作为研

究对象
8

一个是以某体育训练馆为原型的高大空间

为模型一%见图
%

&另一个是某集体宿舍走廊为原型

的狭长空间为模型二%见图
#8

两个研究对象的空间

形式混响时间等差别均比较大
8

为了区分直达声为

主的区域和混响声为主的区域%将两个接收点分别
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置小于混响半径和远大于混响半径的位置
8

对于模

型一%接收点
%

距离声源
#K

%小于混响半径&接收点

#

距离声源
%BK

%大于混响半径
8

对模型二%接收点
%

距离声源
#K

%小于混响半径&接收点
#

距离声源
"

K

%大于混响半径
8

图
=

!

模型一及接收点位置
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(

?=

!

)*+.1="'+#.3.,D.#8

(

@

*8,5,*'
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建立模型获取双耳房间脉冲响应

首先在计算机辅助设计
5+@

软件中建立模型%

然后导入
'@2'*8

由于软件的局限和声传播特性等原

因%在建立模型时应对实际情况进行必要的简化%不

用建立过多的比较小的面
8

这种适当的简化模型反而

能够得到更好的计算结果,

%!

-

8

由于选取的两个研究对

象是实体对象%所以严格按照实际建筑内部壁面材料

的吸声情况赋予模型材质%使得仿真声场尽量接近实

际情况
8

建好模型后%就可以得到双耳房间脉冲响应

!

I)0)

"

8

图
!

%图
>

是模型一两个接收点的双耳房间脉

冲响应
8

图
;

%图
B

是模型二的两个接收点的双耳房间

脉冲响应
8

利用
I)0)

与没有混响的信号卷积%然后再

给定信噪比%就得到实验所需的信号了
8

图
A

!

模型二及接收点位置

>,

(

?A

!

)*+.1A"'+#.3.,D.#8

(

@

*8,5,*'

图
B

!

模型一
=

!

点
V2U2

>,

(

?B

!

V2U2*-#.3.,D.#=

#

)*+.1=

图
N

!

模型一
A

!

点
V2U2

>,

(

?N

!

V2U2*-2.3.,D.#A

#

)*+.1=
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录制测听信号

根据语言清晰度测试信号的要求,

%>

-录音采用

汉语清晰度测试音节表)))

V?4

表的内容
8

本次录

音采用随机组合的方式%预先制作了
#$

组测试音节

表%每张表格都至少使用了奇偶两张
V?4

表中的音

节
8

采用男女发音人各一名%能讲正确的普通话%没

有语言缺陷
8

整个录音过程在消声室内进行
8

发音人

以正常的讲话速度!约
>

音节.

E

H%

"%自然平稳地发

音
8

每组音节之间做适当停顿%记录完成后%将声音

转化成
4

8MLZ

格式文件%利用
56672RDQST6

软件将

每组测听表之间的间隔准确调整在
;E

%便于对以后

测试记录
8

=>%%
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图
O

!

模型二
=

!

点
V2U2

>,

(

?O

!

V2U2*-#.3.,D.#=

#

)*+.1A

图
M

!

模型二
A

!

点
V2U2

>,

(

?M

!

V2U2*-#.3.,D.#A

#

)*+.1A

!!$
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测听信号与房间接收点处的
-*.*

卷积

利用
'@2'*"8;

自带的信号卷积功能实现听

音信号的卷积
8

为了防止测听人员在听到相同声音

信号时%由于本身的学习性而对实验结果产生干扰%

故利用所选的测试信号具有较高等价性的特点%对

于后续准备进行对比实验的测试组%都采用不同的

声音信号与双耳房间脉冲响应进行卷积
8

为了便于

识别卷积信号在厅堂中的位置%对于每一个接收点

都单独建立了一个任务
8

"

!

可听化实验与结果分析

"!!

!

可听化实验

实验采用耳机重放的方式进行
8

分别对模型一

和模型二
%

*

接收点按照信噪比为
H%$

%

H;

%

$

%

;

和

%$RI

进行打分%对于
#

*

接收点由于其在低信噪比

时无法听清任何音节%所以取消了几组低信噪比的

测试%增加了无干扰的清晰度实验%并打分
8

根据/声

学语言清晰度的测试方法0提供的得分计算法%计算

每张表的错误音节数
#

E

%则正确响应数
$

E

_=;H

#

E

%其中%

$

E

为答对问题数%

#

E

为答错问题数%

=;

为

总问题数
8

从而该记录表的音节清晰度得分为

C

&

5

$

E

=;

=

%$$

!!

如果有
'

位听音人参加%则平均清晰度得分为

C

5

&

'

&

5

%

C

&

$

'

"!"

!

结果分析

"!"!!

!

两个模型各点的清晰度得分

图
=

是模型一
%

*

点和
#

*

点的清晰度得分曲

线
8

图
"

是模型二
%

*

点和
#

*

点的清晰度得分曲

线
8

从图中可以看出%对于模型一来说%在信噪比相

同的条件下%

%

*

点的清晰度明显优于
#

*

点
8

信噪比

降低时
%

*

*

#

*

点清晰度都变差%

#

*

点下降明显
8

对于模型二来说%

%

*

点的清晰度与
#

*

点虽然听音

者之间是有较大差异%但是得分平均值无显著差别
8

见各信噪比条件下模型各点对应的清晰度得分平均

值比较表!见表
%

"

8

表
=

!

不同信噪比模型各点对应的清晰度得分平均值

I"9?=

!

)."','5.11,

(

,9,1,5

;

83*#.*-5H.5<*0*+.18

信噪比
H%$ H; $ ; %$

无干扰

模型一
%

*

点
! #= >! ;B BA

模型一
#

*

点
" #" ;=

模型二
%

*

点
% #% !A ;= =!

模型二
#

*

点
%A >$ B% BA =A

分析知道%在确定信噪比时%有用信号包含了房

间信息%即包含了接收点位置的混响信息%所以对于

#

*

点来讲%音节本身的混响成了清晰度的干扰因

素%从两个接收点的脉冲响应图中也可以看出这一

特征!见图
!

%图
>

"

8

而
%

*

点与声源的距离小于混响

半径%直达声是主要的%混响对清晰度得分的影响就

小%所以对于相同信噪比%

%

*

点的清晰度要优于
#

*

点
8

对于模型二%由于其混响时间较短%音节本身的

">%%
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混响对清晰度的干扰较小!见图
;

%图
B

"%所以
%

*

*

#

*

点的清晰度在不同信噪比下的得分差异不大
8

对

于相同编号的接收点%模型
%

和模型
#

的清晰度得

分是有差异的!见图
=

%图
"

"

8

但是不同接收点差异

的显著性有很大差别
8

对于
%

*

接收点来讲%两个模

型的清晰度得分平均值差异很小!见图
A

"%基本趋势

与信噪比成线性增长关系
8

但是两个模型的混响时

间相差较大!见图
%$

"

8

由此可以看出%两个模型混响

时间的差异并没有影响
%

*

点的清晰度得分
8

当信噪

比为
%$RI

时%清晰度得分均超过了
=$!

%可以想到

如果音节在衰减
%$RI

前没有受到包括来自外界的

噪声干扰*自身的混响干扰%那么此位置的语言清晰

度得分就较高
8

可以看出声音的早期衰变是影响清

晰度的重要因素,

%;

-

8

图
P

!

模型一清晰度得分曲线

>,

(

?P

!

U'5.11,

(

,9,1,5

;

83*#.,'

@

*8,5,*'="'+

@

*8,5,*'A

*-0*+.1=

图
R

!

模型二清晰度得分曲线

>,

(

?R

!

U'5.11,

(

,9,1,5

;

83*#.,'

@

*8,5,*'="'+

@

*8,5,*'A*-0*+.1A

"!"!"

!

早期衰变时间和信噪比对清晰度影响的显

著性对比

由于其他实验条件是固定的%故查看早期衰变

时间的差异和信噪比的差异哪个因素对清晰度得分

影响显著的问题%就变成了双因素方差分析的问题
8

图
Q

!

两个模型
=

!

点平均清晰度得分比较

>,

(

?Q

!

4*0

@

"#,8*'*-5H.0."'"#5,371"5,*'83*#.

9.5<..'5H.5<*0*+.18

图
=L

!

两个模型
=

!

点混响时间比较

>,

(

?=L

!

4*0

@

"#,8*'*-5H.#.D.#9.#"5,*'5,0.*-

@

*8,5,*'=9.5<..'5H.5<*0*+.18

要对比的实验指标是
%

*

*

#

*

点清晰度的得分

差异&影响因素
+

为
%

*

*

#

*

点早期衰变时间之差&

影响因素
I

为
;

个不同的信噪比&影响因素
+

有

Q_#

个水平%一个是模型一的早期衰变时间!

2@.

"

之差%另一个是模型二的
2@.

之差&影响因素
I

有

?_;

个水平%即五个信噪比!

3*)

%其变量表示为

C

*)

%

C

*)

_H%$

%

H;

%

$

%

;

%

%$RI

"

8

则可以简化成如

下的统计模型%见表
#8

表
A

!

T/I

与
6W2

对清晰度得分显著性影响模型

I"9?A

!

2.0"#$"91."'"1

;

8,8*-5H.,'-17.'3.9.5<..'

T/I"'+6W2*'"#5,371"5,*'

C

*)

$

RI

H%$ H; $ ; %$

清晰度
得分差值$

!

模型
%2@.

差
$8$!!$8#=!$8>!>$8>"#$8>!;

模型
#2@.

差
$8$$;$8$#A $ $8$#=$8$B$

!

注#表内数据为模型
%

*模型
#

对应信噪比下%

%

*

*

#

*

点清晰度得

分百分比的差值
8

由分析知%信噪比与
2@.

互不相干%故满足无

交互作用的条件
8

上述模型就成了无交互作用的双

因素方差分析
8

则需要的参数计算如下,

%B

-

#

A>%%
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式中#

C

.

为总偏差平方和&

C

+

%

C

I

为组间平方和&

C

P

为组内误差&

J

&

0

为不同
2@.

或
3*)

对应的样本值&

Q

为
2@.

差的因素水平取值
#

&

?

为信噪比的因素水

平取值
;8

%

'

&

&

&

0

J

&

! "

0

#

5

$8>!#

%经计算得%

C

.

5

$8!BA

&

C

+

5

$8!!=

&

C

I

5

$8$%=

&

C

P

5

$8$%>;

&其

中%

Y

为
Y

分布在不同自由度下的值
8

当
Y

+

Y

$8$%

时%影响因素与试验指标高度相关%当
Y

$

Y

$8%

时%

影响因素对试验指标无显著影响%计算结果见表
!8

可见%在混响场中
2@.

与
3*)

相比%对清晰度的影

响更显著
8

对于模型
%

的
#

*

点来讲%其
2@.

太长%即

使给定很高的信噪比也不能提升相应的清晰度得分
8

表
B

!

双因素方差分析计算表

I"9?A

!

I<*%-"35*#"'"1

;

8,8*-D"#,"'3."9*75"#5,371"5,*'

方差来源 平方和 自由度 均方
Y

值 临界值 显著性

2@.

之差
C

+

_$8!!= QH%_%

C

)

+

_$8!!= Y_C

)

+

$

C

)

P

_%$#8$%

Y

$8$%

!

%

%

>

"

_#%8#

高度显著

不同
3*)

C

I

_$8$%=

?H%_>

C

)

I

_$8$$>#" Y_C

)

I

$

C

)

P

_%8%";;

Y

$8$%

!

>

%

>

"

_%B

%

Y

$8%

!

>

%

>

"

_>8%%

无显著影响

误差
C

P

_$8$%>;

!

QH%

".!

?H%

"

_>

C

)

P

_$8$$!B%

总和
$8!BA A

!!

由于实验模拟实际情况%所以
%

*

点和
#

*

点不

受背景噪声的干扰
8

在近声源点直达声声压级高%反

射声声压级相对较低%反射声就没有参与前期的能

量衰减过程%则接收点能量衰减
%$RI

所用时间就

短%相应的
2@.

就短&在远声源点%则情况不同%直

达声本身在传递过程中就有衰减%到达接收点时已

经有衰减%如果壁面吸声较弱的话%则反射声到达接

收点时就相对较强%它的能量值如果大于接收点直

达声衰减
%$RI

以后的值%则其
2@.

就会大大加

长%清晰度就会明显下降
8

从两个模型脉冲响应上也

能看到这个特点!见图
!

$

图
B

"

8

#

!

确定保证清晰度的
/)0

临界值

根据上面的实验分析%如果声源衰减
%$RI

没

有受到下一个讲话音节*周围壁面的反射*背景噪声

等因素的影响%则清晰度得分较高%如两个模型
%

*

点的清晰度得分%而
2@.

又定义为声源停止发声后

声场衰减前
%$RI

的斜率所确定的时间的
B

倍
8

由

此出发可以计算处保证清晰度的
2@.

临界值
8

统计

发现正常讲话的语速为
>

音节.

E

H%

%所以两个音节

发声间隔为
#;$KE

%也就是声源在此时间内衰减完

成
%$RI

%则能保证很高的清晰度
8

显然%由此出发的

处
2@.

的临界值为
2@.

KLG

_#;$fB_%;$$KE8

即

2@.

的临界值是
%8;E

%如果
2@.

大于
%8;E

%则清

晰度就会下降
8

$

!

结论

结果表明%同一空间中早期衰变时间对清晰度

的影响比信噪比要显著&在信噪比达到
%$RI

以后%

混响半径内清晰度得分在
=$!

以上%由此出发%推算

出保证清晰度的
2@.

临界值为
%8;E8
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