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摘要    现有关于响度的模型多基于双耳等响的假设之上, 但实际中, 人耳常处于双耳异响的听觉环境中. 

在这种情况下, 双耳响度的算术平均值常用作总体响度感知的估计值, 即认为总体响度感知不受双耳间响度

差异的影响. 我们通过主观评价实验, 对双耳异响条件下纯音信号的总体响度感知进行了初步探索. 实验结

果显示, 总体响度感知在低频范围波动并不明显, 而在高频范围波动逐渐趋于显著；当双耳声级差增大时, 总

体响度感知大于双耳间响度的算术平均值. 基于实验结果提出了双耳异响条件下总体响度感知的修正模型. 

修正模型与实验结果具有很高的一致性. 
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响度是人耳对声音强度感知最直接、敏感的参量

之一, 也是声品质参量模型中最基础的参量. 随着对

响度研究的不断深入, 实验条件和信号特征也逐渐

接近实际听力环境. 最初对于响度的测试是在单耳

听力条件下进行的[1], 其实验方法和结果相对于双耳

听力条件存在一定局限性, 因而随后的研究者们采

用双耳等响听力条件对响度感知进行了一系列的研

究[2~4], 基于实验结果制定了等响曲线国际标准, 并

于 2003 年进行了最近一次修正[5]. 在双耳响度的叠

加模型的研究中, 双耳间异音情况逐渐引起了实验

者的重视. 异音, 即双耳所接收到的声信号在声压

级、频率、相位等特征中的一个或几个方面存在差异. 

异音情况是人耳听觉最普遍的情况, 在实际听觉环

境下, 由于声源的非正向入射、声场分布的不均匀以

及人头部几何形状非严格左右对称等, 都会造成双

耳所接收到的声信号存在差异. 双耳异响, 即双耳信

号间仅存在强度差异, 是双耳异音中最简单和基础

的情况. 早期关于双耳异响条件下总体响度感知的

研究多数得出结论[6~8], 认为双耳间的响度差异对总

体响度感知没有影响, 左右耳响度的算术平均值可

以作为总体响度感知的估计值. 但后来的实验结果

逐渐发现在一些频率范围内 [9]或者双耳响度差的范

围内 [10,11], 总体响度感知高于双耳响度的算术平均

值. 近年来, 关于异响情况的研究陆续得到了一些新

的实验结果. Chouard[12]使用汽车车厢实际产生的噪

声对双耳异响的听觉感知进行了研究, 结论为: 在双

耳异响条件下人耳听觉的总体响度感知等于左右耳

响度级的算术平均值:  
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式中 NL 和 NR 分别为左耳和右耳的响度. Ih 等人[13]的

实验结果则完全相反, 其结果表明, 当双耳间声级差

增大时, 总体响度感知将大于双耳间响度的算术平

均值. Sivonen 等人[14]在对方向性入射声源响度感知

的研究中和 Moore[15]对响度模型的修正中, 均涉及

到了双耳间响度差异对总体响度感知的影响, 并且

肯定了双耳声级差对总体响度感知存在一定的影响. 

国际上关于双耳异响条件下总体响度感知与双

耳间声级差关系尚未形成定论, 本文采用七级参考

语义细分法, 通过主观评价实验, 研究了双耳异响条

件下纯音信号的响度叠加特征. 对包含有 30 名样本

的主观评价实验结果进行分析, 总结总体响度感知

与双耳间声级差、频率的关系, 并提出双耳异响条件

下总体响度感知的修正模型.  

1  主观评价实验 

1.1  实验步骤 

在声信号的主观评价试验中, 语义细分法是最

为广泛采纳和有效的实验步骤之一. Mao 和 Zhang[16]

在系统地研究了主观评价方法的性能之后, 提出了

采用参考激励信号的参考语义细分法评价程序. 与

传统语义细分法相比, 参考语义细分法简化了评价

人员的实验任务并能够更加准确得到相应指标的实

验结果, 显著改善了评价实验性能. 本实验所采用的

参考语义细分法共分为七个等级: 很响、比较响、有

点响、一样、有点轻、比较轻、很轻. 对某一测试信

号, 将其分别与不同响度级的参考信号进行成对播

放, 要求评价人员对所播放的两个信号响度的相似

性进行判断. 评价人员逐一成对听音并将比较结果

填在相应的选项上, 得到评价数据. 播放次序随机生

成以减小之前播放信号对实验结果的影响. 

进行数据统计时, 分别以数字 1~7 代表这 7 个响

度等级, 对每个测试信号计算评价人员数据的整体

几何平均值, 并计算每个评价人员的数据与几何平

均值的相关系数. 剔除 10%左右相关性较低的数据

后, 对剩余数据重新计算几何平均值, 并与对应的响

度级进行线性拟合, 即可得到初步的等响点. 

1.2  实验装置 

为了保证不受外界影响, 实验选择在听音室中

进行, 其本底噪声为 25.5 dB(A). 实验所采用的纯音

信号由声品质分析软件 Artemis 3.0 直接生成, 其可

通过输入数值以直接生成所需声压级的双耳信号 . 

所得到的信号通过 SQLab II 多通道声振测试系统、 

HPS IV 耳机回放系统和 Sennheiser HD600 耳机进行

回放.  

在实验开始前, 为了保证回放系统的准确性和

稳定性, 分别对回放系统的频率响应和双通道差异

进行了校准. 校准信号采用 1/3 倍频程中心频率 60 

phon 对应声压级的等响纯音信号, 回放系统输出信

号由人工头 HMS III 进行采样并通过 Artemis 3.0 进

行分析计算. 校准结果如图 1 所示. 

 

 
 

图 1  回放系统校准结果 
(a) 回放系统频率响应; (b) 回放系统双通道差异 

 
从图 1(a)中可以看出, 在 2 kHz 以下, 回放系统

具有较为平直的频率响应, 其输出声压级与系统设

定值的误差多在 0.5 dB 以内, 然而在 2 kHz 以上, 随

着频率的升高, 回放系统的输出误差逐渐增大. 去除

偏移误差, 回放系统可满足 2 kHz以下±0.5 dB, 2 kHz

以上±1.5 dB 的声压级精度. 图 1(b)给了双通道差异

的校准结果与频率的关系, 误差范围由重复校准结
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果计算得出. 在 2 kHz 以下, 双通道差异均在 0.3 dB

以下(在多数频率下低于 0.1 dB), 在 2 kHz 以上, 双

通道的差值及其波动性(如误差范围所示)显著增加.  

Mills[17]及 Yost 等人[18]分别对双耳信号强度差异

的听阈(Just-noticeable Level Difference, JNDL)进行

过讨论, 其结果如图 2 所示. 从图上可以看出, 在 2 

kHz 以下, 双耳差异的听阈均在 0.7 dB 以上, 而该频

率范围内回放系统双通道的差异远小于其阈值, 难

以被评价人员所觉察, 因而不会对实验结果产生影

响. 在 2 kHz 以上的频率范围内, 测试系统的精度较

低, 但仍能保证±1.5 dB 的误差. 因此整体上, 回放

系统可以满足主观评价实验的要求, 得到具有统计

性意义的实验结果.  
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图 2  双耳信号强度差异听阈与频率关系 

 

1.3  评价人员 

30 名评价人员(包括第一作者)参与了主观评价

实验. 评价人员年龄在 20~23 岁之间, 包括 14 名女

性、16 名男性, 均为同济大学在读本科生. 所有受试

者均自述无听力障碍 

在评价实验开始前, 测试人员会向评价人员介

绍评价对象、评价方法和要求, 在确定受试者能够充

分理解响度这一概念和参考语义细分法后开始测试.  

1.4  测试信号 

实验所采用的测试音为 100 Hz~4 kHz 之间 1/3

倍频程中心频率纯音信号以及 8 kHz 纯音信号. 测试

信号双通道声压级的算术平均值为 60 phon 对应声压

级, 参照 ISO226 计算得到. 以此为基础, 左右通道

分别加减一定声压级 , 以生成双耳间声级差

(Interaural Level Difference, ILD). 以 8 kHz 测试信号

为例, 响度级为 60 phon 的 8 kHz 纯音所对应的声压

级为 71.66 dB, 左通道信号加 1 dB, 右通道信号减 1 

dB, 从而生成双耳声级差 2 dB 的异响信号. 依此类

推, 逐一生成测试信号.  

测试信号的双耳间声级差 2, 4, 6, 8, 10 和 12 dB. 

在整个实验过程中, 始终保持左通道声压级高于右

通道.  

1.5  参考信号 

参考信号的选择对保证实验的可操作性和准确

性有着重要的影响为选取合适的参考信号, 就参考

信号的选择进行了两次对比实验. 实验中, 测试信号

为 250 Hz~8 kHz 范围内 1/3 倍频程中心频率纯音. 实

验一依据等响曲线的测量方法, 选择 1 kHz 等响信号

为参考音；实验二选择与测试音频率相同的等响信号

为参考音. 参考音的响度级在 55 phon 至 65 phon 范

围内以 1 phon为步距确定. 两次实验分别有 8名评价

人员参加.  

以 8 kHz 声级差为 12 dB 的测试信号为例, 两次

实验中各评价人员结果与几何平均值的相关系数如

表 1 所示, 测试结果及拟合曲线如图 3 所示. 

对于使用 1 kHz 纯音作为参考音的实验一, 各评

价人员的评价结果与几何平均值之间的相关系数非

常低, 有 5 名评价人员的相关系数在 0.35 以下, 说明

各评价人员数据一致性较差, 实验结果较为离散. 其

几何平均值与对应响度级线性拟合的回归系数仅为

0.34, 则采用线性拟合计算等响点的方法不再适用. 

总体上, 评价人员的相关系数以及拟合曲线的回归

系数都随频率或声级差的增大而减小. 而对使用与

测试音相同频率参考音的实验二, 8 名评价人员的相

关系数均在 0.88 以上, 线性拟合的回归系数达到 了

0.91, 相对于实验一有明显的提高. 

在实验一中, 随着测试信号频率的增加, 评价人

员普遍认为评价任务难度增大, 2 名女性评价人员表 
 

表 1  8 kHz ILD=12 dB 各评价人员结果与几何平均值的相关系数 

评价人员 1 2 3 4 5 6 7 8 

实验一 0.05 0.87 −0.13 0.33 0.15 0.95 0.32     0.95 

实验二 0.93 0.88 0.86 0.93 0.91 0.96 0.88 0.95 
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图 3  8 kHz ILD=12 dB 测试及拟合结果 
(a) 参考音为 1 kHz 等响信号; (b) 参考音为 8 kHz 等响信号 

 
示在对 4 kHz 以上测试信号进行评价时, 参考信号响

度始终低于测试信号, 即在高频时参考音的响度级

范围没有覆盖评价人员的响度感知范围. 这种现象

可能是由中国人群等响曲线与国际标准在高频的差

异所导致的. Xu 和 Mao[19]对中国人群等响曲线的研

究显示中国人耳在高频时等响数据要明显低于 ISO 

226 国际标准, 即中国人群对高频声音比较敏感. 因

而, 参照 ISO 226 等响曲线使用 1kHz 的纯音作为参

考音可能是引起实验误差的主要原因. 而在实验二

中没有出现类似的问题, 并且评价人员普遍反映实

验难度和疲劳度有明显的降低.  

通过两组实验的对比及实验结果的分析, 可以

看出, 相对于采用 1 kHz 等响信号作为参考信号, 采

用与测试信号同频率的等响信号作为参考信号更加

合理和准确, 因而在正式测试中, 均采用与测试信号

同频率的等响信号作为参考信号.  

2  结果与分析 

2.1 实验可重复性 

为了验证实验的可重复性, 相隔 3个月对同一组

评价人员采用同样的实验方法进行了两次相互独立

的重复性实验. 两次实验的部分测试结果如图 4 所示. 

测试信号对应编号以及不同频率下两次测试结果的

相关系数如表 2 所示.  

从图 4 和表 2 中可以看出, 无论对于整体和个体

测试结果, 4 和 8 kHz 的重复性相对于其余测试频率

偏低. 评价整体测试结果的可重复性明显高于评价

个体, 特别是对于高频测试信号, 整体测试结果的可

重复性大大高于个体可重复性, 说明所包含样本数

量可以排除个体评价中的随机因素, 获取更加稳定

和真实的实验结果.  

 

 
 

图 4  重复性实验测试结果 
(a) 评价个体测试结果; (b) 评价整体测试结果 

 

2.2  总体响度感知与频率关系 

分别以双耳声级差为 2 和 8 dB 的测试结果为例, 

在相同双耳声级差条件下总体响度感知随频率的变

化关系如图 5 所示. 尽管两种声级差条件下的曲线没

有明显的相似之处, 并未呈现随频率变化的一致规

律, 但值得注意的是, 以各频率结果的平均值为中心

(图中虚线所示), 其上下波动在 1 phon 以内. 为了更

明显看出不同声级差条件下频率对总体响度感知的

影响, 分别计算各声级差条件下不同频率的测试结 
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表 2  重复性实验相关系数 

频率 
(Hz) 

ILD 
(dB) 

测试 
信号 

评价个体 
相关系数 

评价整体 
相关系数 

2 1 

4 2 

8 3 
250 

12 4 

0.914 0.973 

2 5 

4 6 

8 7 
500 

12 8 

0.996 0.984 

2 9 

4 10 

8 11 
1000 

12 12 

0.945 0.959 

2 13 

4 14 

8 15 
2000 

12 16 

0.911 0.983 

2 17 

4 18 

8 19 
4000 

12 20 

0.924 0.949 

2 21 

4 22 

8 23 
8000 

12 24 

0.614 0.914 

 

 
 

图 5  ILD=2 dB, 8 dB 总体响度感知随频率变化关系 

 
果与该声级差条件下各频率结果平均值之间的差值, 

如图 6 所示, 其中 91.7%的数据在 1 phon 以内, 98.2%

的数据在 1.5 phon 以内, 频率对总体响度感知的影响

并不明显. 所以双耳异响条件下总体响度感知受频

率影响的特征并不显著. 

计算各频率下不同声级差测试结果的平均值如

图 7 所示, 在低频范围内, 曲线非常平坦, 随着频率

的增高, 曲线的波动逐渐趋于明显, 但其波动范围仍

在 1phon 以内, 可以认为, 频率对总体响度感知的没 

 
 

图 6  各声级差条件下测试结果与平均结果差值随频率 

变化关系 

 

 
 

图 7  各声级差测试结果平均值随频率变化关系 

 
有显著影响. 对于 2 kHz 以上存在的相对明显波动, 

其原因可能有两种: (1) 这种波动可能是在高频范围

内频率对总体响度感知影响的体现, 即仅在高频范

围内, 总体响度感知受频率影响出现了较为明显的

波动; (2) 结合上文中关于回放系统校准结果的论证, 

这种波动可能是由于回放系统在高频范围内的不稳

定, 从而导致的系统误差.  

2.3  总体响度感知与双耳间声级差(ILD)关系 

图 8 给出了各频率条件下总体响度感知随 ILD

的变化关系. 在双耳异响条件下, 除部分低频数据略

低外, 总体响度感知高于双耳声压级算术平均值所

对应的响度级(所有的异响信号其响度级平均值均保

持 60 phon 不变), 且随着 ILD 的增大, 两者间差值增

大. 在不同频率条件下, 总体响度感知随 ILD 的变化

趋势具有非常高的一致性, 在声级差较小时各频率

的数据都相互重合, 在声级差较大时出现较为明显

的差异. 由上文中图 8(a)和(b)可以看出, 当频率升高

时, 总体响度感知随 ILD 增大的趋势逐渐变缓. 同样
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的趋势可由图8(c)中得到: 在 ILD大于8dB的条件下, 

4 kHz 和 8 kHz 的测试结果明显低于 1.6 kHz 的测试

结果. 这种趋势在中低频范围内并不明显.  
 

 
 

图 8  各频率总体响度感知随双耳声级差(ILD)变化关系 
(a) 100~250 Hz; (b) 400~1250 Hz; (c) 1600~8000 Hz 

 
以往相关研究大多认为与双耳异响信号总体响

度感知相同的等响信号响度级, 可通过异响信号双

耳响度级的算术平均值进行估算. 因此, 按照 ISO 

532[20]计算测试信号双耳响度级的算术平均值 NM 及

主观评价实验结果对应响度级 NEQ, 实验结果与算术

平均值的差值如表 3 所示. 除部分低频和低声级差的

实验结果低于双耳响度级的算术平均值外, 随着双

耳声级差的增加, 总体响度级高于算术平均值的数

值增大, 在双耳声级差较大的情况下, 使用双耳响度

级的算术平均值作为总体响度感知的估算不再适用. 

表 3  总体响度级与双耳响度级算术平均值差异(NEQ-NM, 

单位: sone) 

ILD (dB) 频率 
(Hz) 2 4 6 8 10 12 

100 −0.01 −0.17 0.05 0.21 0.86 −0.19 

125 −0.19 −0.17 0.04 0.31 0.29 0.85 

160 −0.13 0.14 −0.02 −0.01 0.55 0.36 

200 0.00 0.01 0.36 0.22 0.32 1.05 

250 −0.05 0.15 0.06 0.22 0.35 0.82 

315 −0.12 0.14 0.10 0.38 0.41 1.07 

400 0.04 0.10 0.24 0.36 0.51 0.82 

500 0.05 0.14 0.11 0.34 0.32 0.82 

630 −0.02 0.18 0.23 0.16 0.39 0.69 

800 −0.03 −0.02 0.31 0.39 0.49 1.09 

1000 0.06 0.15 0.34 0.36 0.53 1.19 

1250 0.09 0.09 0.19 0.19 0.56 0.65 

1600 0.05 0.10 0.24 0.60 0.78 1.37 

2000 0.08 0.09 0.03 0.19 0.17 0.53 

2500 0.10 0.31 0.31 0.44 0.55 1.14 

3150 0.02 0.11 0.07 0.21 0.15 0.55 

4000 0.02 0.12 0.16 0.08 0.13 0.35 

8000 −0.03 0.05 0.10 0.15 0.16 0.37 
 

3  响度修正模型 

3.1  双耳异响条件下总体响度感知的修正模型 

由上文的分析可以看出, 在双耳信号强度存在

较大差异的情况下, 使用双耳响度级的算术平均值

作为总体响度感知的估算与实际测试结果差异增大, 

需要对其进行修正. 修正模型为 

 
ILD

4
EQ M 0.04 (e 1)N N= + × − (sone) (2) 

式中 MN 为双耳响度级的算术平均值(单位 : sone), 

ILD 为双耳间声压级差(单位: dB).  

3.2  修正模型与实验结果比较 

修正模型对对倍频程中心频率信号的计算结果

与主观评价实验结果比较如图 9 所示. 在不同的频率

下, 修正模型都能很好地描述总体响度级随双耳声

级差的变化趋势, 其结果与实验结果相关系数均在

0.9以上. 然而在 2 kHz以上, 修正模型对高声级差信

号的计算结果略高于实验结果.  

各频率下修正模型与实验结果相关系数如表 4

所示. 除 100 Hz 外, 其余频率下的模型计算结果与

实验结果相关系数均在 0.92 以上, 说明修正后的模

型能够很好的计算双耳异响条件下的总体响度感知.  
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图 9  修正模型与实验结果比较(图中圆点代表实验数据, 曲线为修正模型) 
(a) 125 Hz, R=0.988; (b) 250 Hz, R=0.988; (c) 500 Hz, R=0.981; (d) 1 kHz, R=0.990; (e) 2 kHz, R=0.972; (f) 4 kHz, R=0.970; (g) 8 kHz, R=0.990 

 

表 4  修正模型与实验结果相关系数 

频率 (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 

相关系数 0.662  0.988 0.923 0.964 0.988 0.983 0.997 0.981 0.980 

频率 (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 8000 

相关系数 0.984 0.990 0.979 0.995 0.972 0.983 0.971 0.970 0.990 
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4  结论 

本文通过主观评价实验对双耳异响纯音信号的

总体响度感知的特征进行了系统地研究, 基于实验

数据分析了总体响度感知与频率和 ILD 的关系. 所

采用的主观评价实验方法具有很高的准确性及可重

复性, 从而可以得到具有统计学意义的可靠数据. 实

验结果表明, 信号的频率在低频对总体响度感知没 

有明显的影响, 实验结果仅在高频出现了一定波动, 

但波动产生的原因仍需要进一步的实验验证. 除 100 

Hz 外, 总体响度感知随双耳间声级差的增大而增大, 

且高于双耳响度级的算术平均值. 根据实验结果所

修正的总体响度模型可以很好地预测双耳异响条件

下总体响度的感知, 其计算结果与实验数据具有较

高的一致性. 

致谢 对参与主观评价实验的所有评价人员, 作者一并表示由衷感谢. 
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