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本文得到国家自然科学基圭赞助 

听觉基础研究的若干问题展望(2) 

三 、心 理 声 学 

方 至 
【中国科学院心理研究所) 

1990年 6月 8日收到 

当前心理声学研究的主要趋向是从以往纯 

音听觉的单因素研究转向具有频谱时间表征的 

复合声的多维研究．这个转变和生理声学的发 

展情况惜成有趣的对比．如上节所述 ，生理声 

学的近期进展是对 Helmhohz为代表 的 传 统 

耳蜗观念的突破．与此相反，心理声学的前进 

却不能不回到 Helmholtz在其名著 乐音 感 

觉：音乐理论的生理学基础”一书中提出的一 

个基本课题，即对音乐、言语这类复合声的知 

觉． 自然，这并不是说心理声学应该迳直去研 

究音乐和言语，去取代音乐声学和言语声学．在 

纯音心理声学和音乐声学、言语声学之间还有 

一

大片被忽略了的领域，即具有复杂的频谱和 

时 间模式的复合声．这类声音在物理结构上和 

音乐、言语有许多共性．它们不但都是复合声， 

而且都具有多声源和连续声流的性质．对这 类 

声音的知觉，也和音乐及言语的知觉有着不少 

共性．它们都是多维的，而且加工过程都不限于 

听系统外周，还有听觉中枢的参与．因此，复合 

声心 理声学的研究将一改 以往心理 声 学 和 音 

乐、言语听觉脱节的现象，有希望真正成为理解 

两者的基础． 

应甩声学 

下面将扼要介绍 5O年代以来对复合 声 某 

些主观属性的实验结果和三项可能产生影响的 

近期发展． 

1．复合声的某些主观展性 

(1)分音 (partrals)的分辨限度 Helmh． 

ohz曾研究过人耳将周期性声波分解为它的类 

正弦成分的能力，即欧姆听觉定律，但没有给出 

这种能力的限度． 用包含有 l2个谐波的复合 

声的听觉实验表明，即使在最有利的条件下，人 

耳能分辨的谐波数不会超过前面的 5—7个．这 

和临界带宽的概念是一致的． 

(2)台音 (Combination Tone) 当频率 

分别 ，̂ 的两个纯音同时作用，主观上将产 

生一个频率相当于 2̂ 一 的差音．Helmholtz 

认为这是欧姆听觉定律的又一限度．以往 ，对 

原声 ，̂ 需要多强的感觉级才能引起差音听 

觉，几乎没有什么实验数据． Plomp的实验说 

明，差音 2̂ 一 的觉察阚主要决 定 于 频 差 
一 ．̂ 因 此，它肯定和人耳的频率选择性有 

关，而且来源于内耳的非线性． 

(3)涩度 (Roughness)和不协和度 (oi 

。 口 f 

调幅纯音产生拍 (Beats)时 ，拍的变化将 

引起刺耳的粗涩感．当 ，̂ 两个纯音的频差 

逐渐增加，最初听到的拍象响度在作缓慢的起 

。 · ， ‘ 
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伏，随后听到的是一串间断的脉冲，最后是明显 

的粗涩感．心理声学实验指出，涩度的变化受 

声级的影响不大，而和调幅度有关． 在调幅度 

为 60—8 OHz之间达到最大值．Helmholtz也 

是从纯音频差来讨论乐音的涩度和 不 协 和 度 

的． 实验证明，频差为 1／4临界带宽时，和弦听 

来最不协和，当频差大于临界带宽，和弦就变得 

协和了． 

(4)复合声的音高 (pitch) 

音高知觉本是听觉理论中的核心问题，而 

复合声的音高使问题变得更为突出．音乐和言 

语这类复合声都是周期性 的信号．它们的音高 

常和波形的重复率相对应．而且，当它们的基 

频成分被去掉时 ，音高仍维持不变，即所谓“去 

基频”现象．最初，人们以为这种音高是在时间 

域内确定的，是听觉频率分辨力不完善的结果 ， 

因此得到了“周期性音高”，“余音音高 这样的 

别名．经过 70年代的探索，现在基本弄清 ，余 

音音高仍是在频率域内由一种特征提取机制确 

定的．按 J．L．Goldstein的理论，周期性音高 

知觉分为两个阶段．第一阶段 ，外周滤波机制 

将 声信号的成分加以分离，并以一定的精度量 

出它们 的频率．而且，假定这种分离工作是以 

听神经纤维发射的时间模式为基础，从而把耳 

蜗生理学和心理声学沟通起来．第二阶段，最 

可能成为基频的 是由 “音高的中央处理器” 

试着确定的，使 的谐波和其它频率成分有最 

好的符合． 就这样被确定为余音音高． 

(5)音色 在心理声学对声音主观属性的 

多方面研究中，音色是最薄弱|的一环． 原因可 

能有两个．首先，音色的内容相当模糊． 两个 

复合声 ，它们的晌度和音高都相同，如果听起来 

仍有差别，就归之于它们有不同的音色．可见 ， 

音色实际上囊括了除音高和响度之外的声音所 

有的其它主观属性．其次，在心理物理关系上， 

音色不同于响度和音高，缺少一个可以和它相 

对应的可定量的主要物理参量． 针对上 述 特 

点 ，心理声学利用多元统计分析对音色的实验 

结果作了多维量表 、主成分分析、因素分析和语 

义分辨等多种处理，这类研究结果之一说明 ，音 

色的 9O％ 可以只用 4个维度来评估，其中能覆 

盖最大部分方差 (44％)的因素是以 “钝一利 

(dull—sharp)量表表征的，但表征其它维度的 

量表似乎不适宜作音色的一般描述，而且缺乏 

可用的词汇来表达．男一结果表明，和频谱形 

状比较，相位对复合声的音色影响很小，而且主 

成分分析发现，音色差异的主要维度和频谱差 

异的主要维度非常一致． 

近掘发展——频谱时问模式的分斩 

近十年来，复合声知觉的研究有了更多方 

面的发展，特别在频率选择性、时间选择性、相 

位感受性和非线性效应等方面，限于篇幅，本文 

不拟介绍．下面列举的是对复合声的频谱时间 

模式的分析可能产生影响的三项研究． 

(1)谱形分析 (Pro[ile Analysis) 

D．M．Green的实验发现 ，听系统对一个 

声信号的频谱形状的整体变化非常敏感．例如 

频谱中某一成分的强度有几个 dB的增减，听 

者便能识别出来．由于实验的安排让信号的总 

声级在 50dB上下作动态范围为 4 0 dB的随机 

呈现，保证了听者不致用一般强度差别阈的标 

准来进行判断．即是说，听者在实验中不是对 

局部信息，而是把变化了的成分置于未改变的 

其它成分的背景下作为一个整体信息来进行比 

较分析的．实验表明，相位在这种分析中实质 

上不起什么作用 ，但是频率却有明显影响． 最 

佳的分辨效果在 300--3000Hz的范围内． 谱 

形分析也超越了临界频带的限度：距中心频率 

lkHz以上 I．5个倍频程的成分对识别也有 显 

著影响．这进一步说明，听者比较的是整个频 

谱形状．更有趣的结果是听者的经验或训练对 

分析的效果很有影响．谱形分析研究上述有趣 

现象的意义在于它可能对听系统在言语渡中怎 

样进行复杂的频域内的加工，对不同强度下何 

以能保持言语知觉的常性 ，提供一些启示． 

(2)协调制去掩蔽 (Co—modulation moo 

， ng release)效应 

简称为 CMR 的这一效应是由 Hall，Ha- 

ggard，Fernandes等人首先提出的，可以看成 

是上述谱形分析的延续．他们发现，从窄带噪 
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声 中觉察一个纯音的效果，在增加一个时间包 

络与噪声相似的另一窄带噪声后 ，可以得到大 

大的改进，所以称之为协调制去掩蔽． 这一效 

应可能和临界频带间的相互作用有关． 过去 ， 

Fletcher在确定临界带宽时采用了阈值法，即 

田绕一中心频率，改变掩蔽噪声的带宽来观察 

被掩蔽纯音的阈值变化．当带宽达到某一值后， 

再增加带宽，纯音阈值维持不变，表明增加的 

成分对纯音不起掩蔽作用．临界带宽便由此确 

定．Hall等人的实验与此类似． 但用一个 0 

— 50Hz的低通噪声来调幅掩蔽噪声．实验发 

现 ，被调幅噪声带宽超过临界频带，纯音阈值继 

续下降．最大掩蔽效应在 1 kHz时可达 1 0dB左 

右．这可能表明，在协调制条件下，相邻频带相 

互作用产生了解除掩蔽的效果． 

(3)知觉分组 (Perceptual Grouping) 

这类研究虽然早在 70年代便已开始 ，由于 

它涉及面广，和复合声知觉关系较大，在此一并 

提出该是适宜的．当人们听音乐时 ，并非对每 

个 出现的单元作简单的处理，而且将某些单元 

归并，形成组的序列． 这样的知觉分组一旦构 

成，进一步的趋向是某一组被置于注意的前景， 

而其它组退居背景的地位． 这种图形一背景式 

的知觉结构的稳定性 ，取决于所听音乐的类型． 

例如带有伴唱的歌曲，歌声便有主次之分．与 

此相反 ，在对位性的音乐中，人们却想尽可能听 

到歌声的全部．也可以说，这时注意力徘徊于 

交互变动的图形一背景结构之间． 

知觉分组所依据的原则，主要是知觉心理 

学中的近似律 (Law of Proximity)． 对声信 

号的知觉 ，分组的基础可以是音高的范 围 (音 

域)，也可以是音色和连续性．例如当独奏乐器 

演奏一个旋律及其伴奏时 ，两者的频率范围通 

常是不同的，就是以音域为基础的分组． Mi． 

1ler和 Hei se曾研究过频率差别对快速纯音序 

列知觉的影响．他们观察到，当纯音频率相差 

小于 15％，听到的将是一单串有关系 的 纯 音 

(即颤音)．若频率差别加大，纯音序列则被听 

为两个间断的毫无关系的纯音．在莫扎特 ，贝 

多芬等古典作家的音乐中，相邻短旬常用不同 

应用声学 

的乐器演奏，就是利用音色分组来表现乐曲结 

构的例子．用连续性 为基础的知觉分组，可以 

Divenyi和 Hirsh的实验为例．他们发现 ，在 

识别三个纯音的时间秩序时 ，若序列的频率改 

变是朝一个方向，识别比较容易．VsnNovrden 

也有类似的发现．他所研究的是在不同呈现率 

的条件下能听到时间连贯性所必须的三个纯音 

序列的连续成分之间的最小间距． 实验表明， 

当序列的三个纯音属同一方向时，能听到时间 

连贯性所需要的音高改变率比有两个纯音的序 

列所需要的大或者相等．但若序列的三个纯音 

属于两个方向，听到连贯性之前 ，频率改变率必 

需大大降低． 

在上述三类研究中，谱形分析所用的声刺 

激是稳态的．其余两类则不同，声刺激不仅有 

频谱信息，而且有时间信息，这标志着复合声知 

觉的研究已进入一个新时代，即刺激是用频谱 

时 间模式表征的，而且对刺激的知觉反应也由 

简单的觉察深化为多维的模式识别．今后心理 

声学的研究若能坚持这一方向，不脱离现实生 

活中的声音世界，其丰硕成果将是可以预期的． 

四、言 语 知 觉 

言语知觉是听觉基础研究中比较活跃的领 

域．它受到邻近领域的冲击，也给它们以回击， 

但同时又受惠于它们 ，使之充满生机，有希望在 

近期取得突破． Pisoni把当前言语知觉研 究 

中存在的问题归结为：(1)声学语音不变量的 

缺乏和切分，(2)言语声的内在表征 ，(3)言语知 

觉单元 ，(4)言语声规一化 ，(5)言语知识源的交 

互作用．这些问题反映出言语知觉研究所受到 

的主要冲击是来自工程和人工智能界．为了解 

决言语识别系统对自然连续语言的理解 ，急待 

改进机器前终端的性能．我们将着重讨论第一 

个问题，它似乎是这些问题的核心． 

声学语音不变量和切分是 4O年代伴 随 着 

语图同时产生的问题．通过语图，人们恍然了 

解到语声原来如此多变和连绵不断．积数十年 

的努力仍然找不到可以和感知到的语音单位唯 
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一 对应的声段和言语波的特征 ，也找不到严格 

的声学标准可以在连续语流中确定一个词的终 

点和另一词的起点．当问题由实验室挪到言语 

识别系统的设计室，其棘手的程度变得更加突 

出．但对人类听者说 ，却是一个轻而易举不成 

问题的问题．不营语音变异来自何方 语境也 

好，句法或语义也好，形形色色的说话人和不同 

的说话情趣也好，一直到传输失真，人类言语知 

觉都能以不变应万变 ，保持着“知觉常性 ． 

面对知觉有常而语声无常的困境，有过几 

种摆脱的选择．一种是相信存在着言语知觉的 

声学语音不变量，坚持继续寻找．从近年的发 

展看，这不一定是条死胡同，且光明似乎在望． 

Fant关于相对不变量的讨论， Stevens，Blu— 

mstein对塞音发音部位提出的起始处大频谱形 

状的不变特征 ，Kewley—Port等人提出的动态 

不变量 ，都有一定的说服力． 更让人寄以希望 

的是语图判读技术的发展，其识别准确率超过 

80 ，可以和语音专家审音技术比美． 它表明 

言语波中携带的声学语音线索有待进一步的发 

掘．另一种相近的选择是企图从语音的不同变 

异源和不商语境因素影响的分析中抽象出规律 

和一般原则的不变性．但这一工作包含的范围 

太大，需要的时间很长，不是常规工作条件所能 

设想的．可喜的是最近几年大数据库的推广使 

用，已为这项有希望的工作创造了条件． 实际 

上，编集多个发音人的自然语言的大数据库已 

用来对言语 中某些现象的出现率作 出 量 的 估 

计，并为机器的言语识别改进了算法和决策策 

略． 

另一种不同的选择采用由 顶 往 下 (Top— 

Down)的办法，即模拟人的认识能力和利用高 

层次的言语知识来弥补声学语音信息的 不 足． 

由于历史原因，这正好是过去言语知觉研究的 

薄弱环节 ，直到近几年才有所发展． 有关语词 

的识别，目前已提出多种模型． 中心的问题涉 

及来 自听外周的感觉信息的输人和高层次背景 

信息的交互作用．某些模型主张早期感觉信息 

是独立加工的，不受上层知识的影响，认知的作 

用发生在知觉后对决策标准的重新调整的过程 

申．另一些模型则强调不同知识源对早期感觉 

分析的影响．从实用角度看，目前一些言语讽 

别系统采用的就是这一选择．以 Harpy为例， 

它的音位识别的准确率为 4 5％，表明这一途径 

的局限性． 

自然，人们不会忘记另一种选择． 一些认 

为从言语声波寻找声学语音不变量已经绝望的 

学者，把目光从声渡转向声源，试图从发音器官 

的活动寻找不变量，并以此作为言语知觉的申 

介．作为一种言语知觉理论，应该肯定其中的 

合理因素．但几十年的实践效果表明，对解决 

言语知觉的有效线索来说，它似乎不是一条成 

功 之路． 

从上述讨论，我们是否可以说 ，呼之欲出的 

言语知觉的突破口．莫非就在这些选择的汇集 

点上，最后殊途同归．我们翘首以待． 
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