
品的指标
,

第 ( 3 )项高于国内同类产品的指标
.

四
、

结 束 语

弹道靶道 出现前
,

试验大多在靶场或风洞

进行
,

由于环境条件复杂及测试设备的不足
,

武

器试验及研制缓慢 ; 自从靶道出现以来的几十

年内武器测试的周期缩短
,

研制速度大为加快
.

我国虽有不少弹道靶道
,

因测试设备落后
,

靶道

没有得到很好利用
,

一些试验不能很好地进行
.

如对一些稀有弹种的性能测试往往由于设备问

题而完成不了
.

在本系统的试制过程中
,

我们曾做过 7
.

62

m m
、 5

.

s m m 及其它 口 径枪弹的对比试验
,

从很

少的几发弹就可以得到一些曲线及数据
,

经过

简单的比较就可以得到一些结论
: 如初速最低

的是 7
.

62 m m 弹
,

同时也是偏流最大的 (偏流是

弹道轨迹在水平方向投影的弯曲程度 )等等
.

利用声定位原理构成外弹道测试系统仅是

我们的尝试
,

虽然在综合性
、

自动化
、

数字化和

图形化上做了一些工作
,

对每一次射击
,

能同时

获得弹道初始段上弹丸质心运动的多种 参数
,

因而有效地克服了单项测量 中因仪器和被测试

品离散性对试验结果的影响
,

但本系统也有许

多不足处
,

如要求弹速必须大于 4 00 m /
5 .

对手

枪弹就不能测等缺点
,

其中有的是受测试机理

的限制造成的
,

为此我们在设计本系统时考虑

到要能与其它类型传感器相接
,

可突破声侧机

理的限制
,

在系统中还引出了一些信号可 以作

为摄影站的触发信号
,

以弥补本系统不能测姿

态的不足
,

在如何利用本系统所取得的数据方

面也是有待于进一步开发的
.

汉语清晰度诊断押韵测试 ( D R T ) 法初探

知 易

(电子工业部三十所 )

19 8 4 年 1 2 月 3 日收到

本文描述基于汉语辅音区别特征的清晰度诊断押韵测试 ( D R T ) 法
.

通过典型的数字
、

模拟语音处

理系统及各种信噪比条件下的验证测试结果表明
,

该方法不仅比较简便易行
、

而且具有比较灵敏
、

可靠

的诊断功能
,

在语言通信系统的方案模拟
、

论证
,

语言传递实体与厅堂音质的评定
,

以及说话人 (或听音

人 )语言缺陷的诊断等方面
,

都可发挥它的一定作用
。

一 己 l 健犷
、 护 , 厂刁

语言清晰度是主观评定语言质量的一个重

要指标
.

随着语言处理体制和编码方 式 的 发

展
,

语言清晰度的测试方法也多样化了
.

国内

六十年代初
,

中国科学院声学所提出的语音平

衡字表测试法
〔1] ,

七十年代中南京大学 提 出 的

简化测试法
,

均在工程上获得了广泛应用
.

特

别是在语言通信系统
、

语音处理终端和厅堂等

的音质评定方面
,

发挥了重要的作用
.

鉴于辅音携带大量的语言信息
,

对清晰度

有重要的贡献
.

但辅音一般持续时间较短
,

能

量又较弱
,

很容易在处理过程中或外部噪声中

受到损伤
.

同时考虑到
,

一部分辅音和另一部

分辅音之间因发音方式
、

部位或传输路径的不

同而表现出不同的声学特征
,

语言处理和传输

系统又总是和这些特征有着密切的关系
.

因此
,

基于汉语辅音的区别特征
,

本文提出汉语清晰

度的诊断押韵测试 ( D R T )法
.

该方法只测试
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c V
、

c V c 型结构 (约占语音出现率的 90 外)

字前的辅音
,

而不管字尾的辅音
.

用它进行测

试
,

有助于诊断性地分析受试设备对辅音造成

损伤的程度和原因
,

为改进这些设备的语言质

量提出某些参考性的意见
.

二
、

方 法 简 介

该方法中
,

每一测试项包括两个押韵的字
,

这两个字开头的辅音仅靠单一的对立特征相区

别 (如 w 注与 f应)
.

听者根据声音的刺激
,

仅在这

两个明确限定的字中判断出听到的是哪一个
.

1
.

特征分类

表 1 是该方法采用的辅音特征分类结 构
,

它主要以传统的分类法为基础
1[ 一 31 ,

但 着 眼 于

测试的诊断功能
,

也引进了其他几个对立的特

征 t’1
.

浊音自然是清音的对立
,

为了简化
,

把两

个半元音 }。
“

} 和 }尹}
〔2] 也划归这一特征 来

辨别
.

鼻音尽管也属浊音
,

但由于它们传输函

数的特殊性
,

而且一些语音传递系统对它们又

特别敏感
,

因此
,

将鼻音做为单独的一类对立特

征加以测试
.

送气音
:
辅音激励送气和不送气

是汉语语音仅次于清 /浊对立的第二大特征 l5] ,

表 1 D R T 中采用的辅音特征分类法

(
“ + ” 表示特征

“

是
,
; “ 一

, ,

表示特征
“
非

, ,

)

(性 )音是尖锐音的对立
,

表现发音部位在唇部

的位置特征 〔气 且频谱的峰值在低频端较为 集

中
.

紧密 (性 )音是散音的对立
,

意即伴随能皿

的增加 (或减小 )
,

在频谱中心区域一个相当窄

的带内
,

能量的较高集中 (或相对分散 )
.

持续

音
,

是持续时间较长和高频成分能皿较强的一

类音
,

主要对应于擦音和几个浊音 ;在这儿 /。
,

。
/ 亦被认为具有持续性

3[ 一 4 , .

2
.

字表结构与发音

表 2 基本字表例子

送气对 ( A s p i r a t e p a玉r s
) ( l )

p江 (怕 )一 B盗 (罢 )

e h盗 (差 )一 z h汪 (榨 )

K: n
(+IJ )一 G : n

(干 )

T 瓦n
(贪 )一 D: n

(单 )

e h点。 (朝 )一 z h么。 (着 )

c 含。 (曹 )一 Z五。 (凿 )

c h苍 (扯 )一 z h苍 (者 )

K苍 (可 )一 G苍 (各 )

Q in g (庆 )一 J in g (劲 )

C h之n g (称 )一 z h之n g (政 )

T i (替 )一 D i (地 )

C又 (次 )一 2 1 (自 )

C h石n g (宠 )一 z h乙n g (肿 )

T艺n g (统 )一 D石n g (董 )

K石 (苦 )一 G石 (古 )

p 石 (普 )一 B石 (捕 )

c 么。 (错 )一 z 臼。
(做 )

K石。 (扩 )一 G心。 (过 )

注 : c h江是差不多的
“
差

”

g苍是自各儿的
“

各
”

一一里止三一 }州喇
二}圳纲牛

往音住 (Vo
·

〕 }一 {+I
一
{
一
l
一
1+l +l

一
l
一
}
一
}
-

鼻音件仁N a
.) }

一
}
一
}+I
一
}
一
}
一
}+l
一
}
一
}
一
I
一
}
-

送气件 ( A
r

·

, }
一
1
+
1
0

}
一
}
一
1
+
1
0

1
0

{
一
1
+
}
一
}
o

低沉性 “ G犷
·

, }
+
}
+
}
+
}
+
}
一
}
一
}
一
}
一
{
o

}
o
}
o

}
-

紧 密件竺叼 }
一
}
一
}
一
}
一
}
一
}
一
}
一
{
一
}+I +I

十
}
-

持续注 “ “ ·

) }一 }一 }十 !+l 一 }一 }+l 十 {一 }一 }+I 一

表 2 是基本字表例子
,

每一特征大体上放

在出现率较高的九个韵 11[ 中加以测试 ; 基本上

每两对对立特征字 (即测试项 )押同一韵
.

但因

汉语音节数少而造成了一些例外
,

如彝音特征

类的情形
.

每基本表包括 108 对字
,

除个别字

外
,

大都是 日常生活中常用的
.

测试项的左边字前的辅音
,

是测试特征的

肯定回答状态 (如浊音 ) ; 右边字前的辅音则是

测试特征的否定状态 (如清音 )
.

测试项中
,

两

个字都可做为发音字
,

但每轮测试只选一个字
.

它的激励应出现在 引导句中
,

如

第
, 组

,

读 x
字

,

。
是序号

, “ x ” ,

是被测字
,

它的发音务求 自然
,

不以任何方式 (如重读或拖长时间等 )强调
.

每

句间隔大约 , 秒钟
,

以普通话为标准
.

每次测试
,

必须采用随机化的发音字表和

相应的回答字表
,

但要避免不必要的 随机化
.

实际上
,

仅在每类特征中造成随机化
,

就足以对

付测试人员掌握回答规律或形成记忆的可能性

犷一十

别
z h }e h }̀ 人

一 l一 l一 }一 !一 l+ l一 卜 l一

十 }一 l一 l十 l一 l一 l一 l+ 卜 l 一 l一

一 l一 10 10 10 ! 0 1一 l一 l一

一 l一 l+ I十 l十 l+ l一 ,一 }一 l 一

一 !十 l一 }一 !十 l+ l一卜 l+

+

十

注 : 字尾 的 l川和 l引不做测试
,

{刃l (
。 g ) 不包括在该表

内
.

它们包括大部分塞音
、

塞擦音和擦音
.

低 沉
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L PC

A印

A 二 8 1.4 土 3 A I

月 =
84 石士 2 .6 9

(对于 9 5 粥 置信度 )

oo印印40

东业圈a东冲抓

了
.

3
.

评听条件

如果可能
,

听音人应从习惯讲普通话的人

员中选出
,

否则应对人选者进行正音训练
,

能根

据拼音符号准确听辨字音
.

他们均应听力正常

(无耳疾或在 2 00 一 8 0 0 0 H z
内听力损 失不 超

过 1 d0 B )
.

测试小组宜于由 6一 10 名男女队员

组成
,

试前稍加训练
,

以求掌握测试要领和方

法
.

对他们特别强调责任感
,

杜绝和防止漫不

经心的猜测
.

最好用 20 0一 s o 0 OH z
内频响均 匀

、

一 致

性较好的双耳机做测听
,

响度以膜片处的声压

级 75 d B左右为宜
.

4
.

记录方式

测听者的工作
,

就是在按顺序读音的那个

测试项中
,

圈上他听到的那个字
.

5
.

记分与结果表达

为便于根据测试结果进行诊断分析
,

以估

价被测系统的缺陷和性能
,

一般按区别特征统

计得分
.

为校正二字选一回答中可能引进的猜

测成分
,

采用如下校正计分公式

20 ` 六一甲盆一气扩一飞扮一龙犷一 t

R 一

T

竺 x 1 0 0

其中
, R

— 正确回答数 ; 。

— 错误回答数 ;

T

—
总的测试项数 (就某种特征而言 ) ; A

,

—
某种特征的百分数清晰度

.

将各种特征得分平均
,

即得 D R T 的总清

晰度
,

即

左 一 (左
,
) 士 <K

,二 ( , *》 )
。 。 , 一 。 。 、一 ;

/斌又
.

其中
,

几 , 一:

是计算某种特征得分的样本标准偏

差
,

K ,
是给定置信度下对应 于 自由 度

, , 一 1

时的
:
分布值旧

.

三
、

验证测试结果与讨论

下面仅给出几种典型的话音时域和频域数

字处理系统及模拟处理系统的测试结果
,

并分

别根据结果做简要的诊断分析
.

1
.

L P C 声码器

图 1 2 4 0Q b /
s L P c 声码器的 D R T 得分曲线 ;虚线是

4 8D 0 b Z
s A P c 实时系统的测试结果

.

图 1 是 L P c (线性预测编码 ) 声码器在实

验室内工作于 2 4 0 0 b /
s
时的测试结 果

.

是 用

男
、

女声磁带话音作输入
,

输出录音为测听材

料
,

由 11 名未经训练的小组测得的
.

为比较还

画出了 4 8 0 0 b /
。 A P C (自适应预测编码 )实时

系统的结果
.

受试的声码器由于分析综合技术 较 先 进
,

因而音质较好
,

但诊断测试结果表明
,

该系统对

低沉音和紧密音的处理仍是不佳的 ;对鼻音
、

浊

音和持续音的处理也不够理想
.

首先是因为它

采用的全极点线性预测分析模型
,

对鼻音 /。 八

/司 和摩擦音 厅八 /
,
/和 / x/ 等的处理有较大的

局限性
.

对这些音的描述不仅要有极点
,

而且也

要有零点
.

恰好在低沉性测试项中
,

包括 /m
-

。
/ 和 / f

一 :
八 / f

一

x/ 这种对立
.

因此
,

测试中对

关键特征的理解
,

无论是肯定状态还是否定状

态都可能受到影响
.

其次
,

它也和其他类型的

声码器一样
,

按理想化的语音产生模型来合成

语言
,

这仅对元音和擦音那样的稳态语音才是

有效的
.

但是
,

低沉音中的 / m八 /可 及对立特

征项 /。
一

l/ 中的浊辅音 ; 紧密音对立 特 征项

/
` 、 q 一 ,

八 /
z 、

j
一
d / 中的这些塞擦音或塞音

,

激励比较复杂
,

时变特性也很明显
,

理想化的

分析综合模型描述它们并不十分适合
.

因此
,

L P C 声码器体制上的不足被测试诊 断 出来是

完全自然的事情
.

4 8 0 O b /
5 A P C 的结果表明

,

该系统的量化

噪声是影响音质的主要原因
,

噪声来源于多种

5 卷 2 期



滩二 81
.
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-

一 71 1型电台 (翩 )
月二份 .0 士4 . 24

4 0 卜 ( 对于邪邪皿信度 )

击砰ù曰闰自氛佘血
800 6成

人叭驻畏自能尔池

Z o L

斌厂
ee端厂一二扮一龙方一芯厂一言

2 0

一方一斌广一京一龙广一蕊丁一支
图 3 一种二维模拟且乱装置的 D RT 得分

图 2 1 6kb 7
s c v S D数字终端和超短波电台

联机工作时的 D R丁 得分曲线

因素
,

但主要是由于实现比特率压缩而采用
“

波

形同步
”
搬移造成的

.

2
.

C V S D 数字终端

图 2 是 1 6 k b Z
s C v S D (连续可变斜率增量

调制 ) 终端与超短波电台联机工作于 2 k0 m 上

的话音诊断测试结果
.

曲线表明
,

几乎各种特征

的辅音都不同程度地受到能量很强
、

频带很宽

的信道噪声的影响
.

最严重的是紧密音和低沉

音
,

其次才是持续音和鼻音
.

这和 s N R 约一 5

`

dB 条件下的诊断测试结果是相近的
.

图中实线是 巧w ( 7 0 1 ) 电台的测试结果
,

虚线是 6w ( 7 1 1 ) 电台的结果
.

从后者的结果

可以断言
,

该电台一定设置有高频能量提升之

类的装置
,

事实也确实如此
3

.

模拟话音置乱终端

图 3 是一种国外商用话音 二 维置 乱装 置

的诊断测试结果
.

在实验室条 件 下 用 男
、

女

声磁带话音作输人
,

输出录音由 9 名测听队员

测得的
.

结果表明
,

低沉音和紧密音受到较大

的损伤
.

这主要是因为频率维中的频带交叉位

置选取欠妥
,

破坏了两类特征测 试项 中 }P }
、

}川
、

}引 等频谱的前两个强峰和 1。 }
、

卜! 等

频谱的第二及第三共振峰结构造成的
.

其次是

由二维处理中伴随的明显暂态过程
、

载漏引起

的交调声等千扰造成的
.

相对而言
,

持续音得

到了较好的理解
,

这表明系统中 约 ZOdB 控制

范围的 A G C ( 自动增益控制 )电路发挥了重要

的作用
.

四
、

噪声对 D R T 的影响

为验证 D R T 法的有效性和可靠性
,

研究

了七种 s N R 条件下 的 D R T 得分 (见 图 4 )
.

结果表明
,

浊音和送气音不易受到噪声的影响
,

低沉音和紧密音却很容易受到影响
.

它们之间

对噪声的敏感程度大约相差 18 一 2 0 d B
.

相对

而言
,

鼻音和持续音是不大容易受噪声影响的
,

这些结果和文献 〔4 一 5] 中指出的事实是比较 吻

合的
.

报仆川

80604020

长吵ù目口撅冲尔

一 1 8 一份 一 6 0 6 12 18

人入刀 ( dB 、

图 4 D R T 得分和 S N R 的关系 (图中①
、

⑧两点是
因交换测试队员造成的 )

五
、

结 论

本方法是在明确限定的两个单一对立特征

应用声学



字中判断回答
,

语音理解的外在因素的影响被

限制到了最低程度
、

因此音质的好坏就几乎只

与系统的性能有关一 根据多特征通道的结果
,

就可对系统的缺陷做出诊断性的解释和指出改

进的方向
.

典型验证结果表明
,

本方法对被试

系统的缺陷诊断是比较可靠和灵敏的
.

方法简便易行
,

在通信设备的研制
、

方案

论证等场合特别有用
.

还由于它涉及声源的特

性
,

因此
,

对分析语音处理体制
、

编码方式等也

可发挥出一定的效用
.

初步研究定有一些不足和欠妥之处
,

为求

改进与完善
,

敬请专家
,

学者及同行批评指正
。

感谢刘村友所长对本文的仔细审定
.
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超声变幅杆设计用表的计算机编制 (川 )

— 关于几种简单型扭振杆

阮 世 勋
(广 西 大 学 )

19 8 4 年 2 月 2 7 日收到
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和两段等长圆柱组成的阶梯型四种扭振变幅杆
,

各主要参数的理论计算公式和方程以及据此在电子计
t

算机上编制出的直径比 N = 1
.

01 一 7
.

00
、

dN = 0
.

01 的设计用表的概况
.

表列了部分数据
,
绘制了

各种杆件参数对比曲线
,

对所得结果作了简要综述和说明
.

一 已 ! 遥彗
、

,

J . 「二 .

扭振超声变幅杆已逐渐得到较多应用
。

文

献〔1」指出
,

采取适当的传输常数
,

纵振变幅杆

的设计原则也适用于扭振杆
.

与此相应
,

文献

「2 ]给 出由扭振方程得到的指数型
、

空心指数型

和阶梯型扭振杆的母线函数
、

放大系数等参数

式 ; 文献〔3] 指出纵
、

扭振杆在物理量方面的对

应关系
,

并讨论了指数型扭振变幅杆部分参数

式及其与纵振杆的对比 ; 文献 〔4] 得出指数型
、

圆锥型
*

及阶梯型扭振变幅杆的谐振长度及位

移节点两个参数式
.

目前
,

实际使用的扭振变

幅杆的设计也象纵振杆一样
,

以半波空载理论

值为基础
〔,一 6] ,

但上述文献各有侧重
,

所提供的

扭振变幅杆内容均不够系统和全面
,

没有具体

数据
,

不便于应用于扭振杆的选择和设计
.

本

文的工作是在上述基础上
,

参照林仲茂的超声

变幅杆的理论和设计文章
,

得出几种简单型半

波谐振扭振变幅杆的母线函数及主要参数表达

式
,

并按文献【71 的方法编制出设计用表
.

旨在

为实际应用设计时提供这几种杆件比较全面的

参数理论数据
.

* 文献 〔 4 」利用与指数型类比的方法
,
得出这种杆的两

个参数式
, 没有涉及其母线函数

,
仍称之为

“

直线形 (圆锥型 )
”

杆
.

严格说来
,

能谐振于扭振激励的杆件的母线不能为直线
,

故应非圆锥型
,
而应是类圆锥型

.
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