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在前面我们曾说过
,

嗓音链的另一端为嗓

声的接受与感知
,

即嗓声的听觉方面
.

在这一

个专题中
,

我们要介绍关于听觉的三 个方 面
。

一
、

一些与嗓声有关的心理量和物理量的关系 ;

二
、

一些重要听觉理论 ;三
、

介绍 (主要是近些年

来的 )一些嗓声感知实验的研究结果
.

因为国

内对于言语声的感知研究已有较多介绍
,

而声

乐声的感知研究的文献却罕见 ; 又因为本嗓声

讲座主要对象是艺术嗓声的教育
、

医学和工程

界
,

我们将以介绍声乐声的感知为主
.

关于听

觉系统的解剖生理
,

即人耳对声接受的通道方

面这里从略
.

一
、

一些与嗓声有关的心理量

和物理量的关系

心理声学的基本内容是研究声音客观物理

量与听觉主观心理量之间的关系
.

在 本 讲 座

中
,

嗓声感知的重要问题是
:
我们听到的是什

么 ? 听到后的主观心理量与客观物理量之间对

应关系是怎样的 ? 其对应关系的心理物理原理

是什么 ? 后一个问题的深层认识还是个
“
黑盒

子
” ,

前二个问题一般是靠实验的办法来逐渐认

识的
.

迄今的研究结果表明
: 我们听觉系统对嗓

声 (言语与声乐 ) 感知的基本特征要素是音高

( P i t c h )
、

响度 ( 1
0 , d o e s s

) [在音乐中称为音量

(
, 0 1, 。 广 ) ]

、 _

音长 ( d
“ r a , 10 ,

) 和音色 (
, i m b r e

)
.

各主观量都依赖一个以上的可侧客观物 理 量
.

其中
,

音高对应的主要客观物理量是基频 ( f
“ -

, J 。 m 。 n : a z f r e q u 。 n 。 y ) ;响度对应的主要客观物

理量是声强 (动
, 。 , : 介 y ) ; 音色对应的主要客观

物理音素是声谱和 包 络 (
: eP “ , “ , & ` ” “ ` lo

-

P e
)

.

1
.

人耳听觉的动态范围和锐度

人的听觉系统对声音物理量的感知有一定

的动态范围
.

人耳的有效感知频率范围 落在大

约 20 H z一 2 0 0 0 0 H : 之间
.

有用的强度范围随

频率变化而变化
,

而人耳敏感的频率范围约在

1 。。OH z一 6 。。 o H z 之间
.

在此范围内
,

可听的

纯音强度范围大约有 1 2 0 d B 之差
.

在 50 0 H z

以下
, 8 0 0 0 H

z

以上耳的灵敏度下降得很快
,

尤

其在低强度时更显著
.

嗓声的使用声级一般低

于 7 0d B
.

在听闻的 l o 00 H z 处鼓 膜 仅 偏移

1 --0 , c m
,

(小于一个氢分子的直径 ) ; 在痛阂处

鼓膜核心也只偏移 1 0” c m
,

而基底膜位移还比

耳膜偏移小 10 倍
,

对时间而言
,

人耳不仅可进

行长时间的分析
,

而且可分析小到 Zm s 的声学

量
.

2
.

声音要素的主客观关系

( 1) 响度与强度
:

(介绍纯音情况
,

其结果

在不少情况下对复音是近似正确的 )

响度为主观心理量
,

对应的主要客观量为

强度
,

后者可用声压级 ( S P L ) 表示
,

它以 d B

为单位
,

基准声压一般取 2 x l 。一万( p
a
)

.

前者

的主观估评比后者的客观测量要复杂得多
,

注

意
,

只在中频范围内 ( 10 o H z
一 2 5 0 0 H z

) 响度

才由声强决定 ;在其余频带
,

频率对响度的影响
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就越来越大
.

在过去的几十年中出现了几种响 度标 度
,

但迄今还没有一种可被满意地通 用 于 任何情

况
.

常见的几种响度标度有
:

a( ) 响度级 汁h 口 n
标度 )

: 它是一种以响

度级代替 d B 标度值的一种物理
一

心 理 混 合 响

度
.

把可调音强的 I O0 0 H z 的纯音作为标准

音比较
,

当把它调到与欲测音等响时
,

标准音的

声压级数即为该音的响度级数
,

且把响度级的

单位取名为
“

方
”

( P h口的
.

据 15 0 规定
,

10 一

l 。一W /
c

mz 的声强相当于 l 0 0 0 H z 标准频 率

时的零方响度级的强度
.

不同频率的纯音在和 I O 0 o H z
纯音等响时

它们的声压级数是不同的
,

这些不同声级作为

频率函数所形成的曲线称为等响曲线
.

由它可

知
,

低 (频 )音比中
、

高 (频 )音衰减的大
.

响度级的方标度是心理声学中用以把响度

强弱进行排序加以比较的一种渐强标度
,

但它

不能给出用方所表示的量之间的倍数关系
.

有

一种广泛使用的响度数量标度
,

即

( b ) 宋 (
: 口 n e

) 标度 : 它以“
宋

”
为标度单

位
.

它规定频率为 l 0 0 0 H
z

且声级为 4 0 dB 的

纯音的响度为一宋
.

当一个声音为 N 宋时
,

即

表示其响度为宋标准的 N 倍响度
.

图 6 表示一

个纯音的响度 (宋 )和其响度级 (方 )之间的关系

曲线
,

由坐标轴刻度即可知
,

它们是非线性函数

关系
.

(
c
) 在 音 乐 中

,

常 以 1一 3 个 f ( j
o r t e

)
、

P ( iP
a o

o) 和 m f
、

m p 来表示声音相对的强弱

关系 (音乐中的标准声级是六级 )
.

一般嗓声声

强的动态声级变化在 3 0d B一 8 0 d B 之间
.

两

个相邻的强弱符号之间的响度 ( p h 口的 差大致

为一整数倍
.

此外
,

还有感觉级 (
: e o s a t i o n l。 , 。 z ) 等其

他办法
,

在此就不叙述了
.

( 2 ) 音高和基频
:

音高主要由基频而决定
,

但纯音的音高还

受音强影响
,

在一定范围内
,

可用强度差补偿频

率差
.

音高和基频的关系在音乐与嗓声的研究

中比前面介绍的响度和音强关系更为重要
,
且

它们有更精确的数字量化表示
.

嗓声频域约为

5 0 H z一 10 4 6H z
.

音高有下列几种标度
:

(
a
) (纯音 )美 (m

o z ) 标度
: 定义在 4 0方

响度下的 I OOOH :
纯音的音高为 1 0 0 0美

.

其

它纯音的美数则以与它比较听感 的 倍数 而 计

值
.

人耳对音高的评价美数和倍频 在 50 0 H :

以下是线性关系 ;但在其以上
,

前者的值较后者

增长为慢
,

因而在高音处
,

倍频还不够形成倍音

高
,

例如
,

对应 1 6 0 o H z
纯音的美 (音高 )标度

只是 2 4 0 0美
,

心理声学还经实验证明
,

对同一

个音
,

各人的音高感知结果可能是不同的 ;音高

与频率并无一对一的对应关系
.

这种心理声学

美标度在音乐实践中并无多大用处
.

( b ) 音乐标度
:
在音乐中

,

以八度音程来

表示音高标度
,

且八度内有全音程和半音程
.

自

C 4 (即中央 C )开始 [现国际标准规定 A 4 (即中

央 A )对应为 44 o H z 还有其它标准 ) 〕
,

每八度音

程构成一组
,

对应键盘排成组序 (国际上对此有

不同的编序法 )
.

音乐中
,

在 5 00 H z 以下
,

八

度音程对应倍频
,

两者成线性关系 ; 但在其以

上
,

倍频对应的音程就逐渐地小于八度 (虽在

4 0 0 0H z 以下 仍 颇 近 似 ) F e l d k e l l e r 和 Z w i
-

ck e : 曾把音乐的中央组命为+ 1 组八度
,

其上

各八度依次为相对应的正整数为序的八度 ; 其

下各八度依次为相对应的负整数为序八度
.

他

们把这样的音乐八度 (心理标度
,

用 H m 表示 )

与谐倍频 (物理标度 H h ) 进行对比
,

(见图⑦ ,

以其上
、

右坐标轴为参照 )
.

从中可看出
,

音

乐八度对应的频差随频率倍数增加 而 不 断增

加
.

在 50 0H z 以上 (即大约在中央组以上 )
,

八度对应的两个频率 1j 和 2j 就有 ( f Z厅l)

> 2 ; 在中央组以上的四个八 度 音程 对 应的

是约七个倍频程
.

所以
,

许多乐器 的 中 央 组

以上的音都必须靠调音师的音高感觉来校 准
,

而不能单以倍频决定音准
.

注意
,

如上所述
,

(心理量的 )八度和 (物理量的 )倍频不仅是概念

不一
,

而且对应关系 (除低音一小段外 )并非线

性
,

对于 4 0 0 0H z 以上
,

它们远离线性关系
.

不

少文献把八度与倍频的概念和关系视 为 同 一
,
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且使用同一个英文字 (
口 :,。 , 。

)
,

这易形成混乱
.

在一些音乐或声学文献中用基频数来表 示音

高
,

其实这种表示对中央组以上的音是不准确

的
.

音乐中的音程关系是由训练而建立的一种

条件化的音高感知 c(
。 ,

id it 。 叼 IP I
麟 eP

, ` e -

tP i口。
)

,

尤其是对于 4 。。。H : 以上的声音
,

只有

经过特殊训练的人才能判准这 样 的条 件 化 音

高
.

这种用旋律音程训练而成的条件化音高与

用美单位对一般人测试的音高感知的结果也是

不同的
.

音乐上大多使用的是相对音高听觉
,

还有

一种绝对音高听觉
,

它指的是在脑中形成的音

乐音高与声音频率的绝对关系
,

即不需要参照

音而能识别音高的听觉
.

但它并非音乐家必须

具有的素质
.

据有人统计
,

仅 占 。
.

01 多的人口

能有绝对音高听觉
.

八度内的全音程和半音程所对应的频率关

系视律制不同而有所不同
.

通行的十二平均律

可以 了2 ~ Z X 了1 来定其第
n
个半音音程的频

率
.

音程也可用音分来表示
:

1 2 0 0 音分一 12 半音 ~ 倍频
.

关于复音音高
,

(依赖于声谱和时长 )有下

列几种情况
:

( a) 一般地说
,

复音中频率最低的纯音分

量为该复音的基音
,

且其频率对应于该复音的

音高
.

( b ) 对某个窄带内的若干 纯 音集 合体 来

说
,

其音高总是倾向对应于该窄带的频率中心
.

(
。
) 复音由若干等差的不同频率分量组成

时
,

赫姆霍兹和一些其它人 (如 s 。 r g e ,

T a r t i
-

in
, Y o

un g 等 )认为
,

感觉音高通常等于以这个

等差频率作为一个纯音所对应的音高
.

当基音

分量不存在 (。 i: 5 10 9 f u n d a m e 。 ; a l ) 时
,

所听

到就是这个等差频率的音高
.

这是因为耳朵是

非线性系统
,

可听到差音的结果
.

按照他的观

点
,

人耳可感知到分量的和音及差音
.

例如
,

两

个分音 f l
、

f Z
,

其和
、

差音 l o f l士 。 f Z ! (其中 。 、

。
为整数 ) 就对应着听觉感知中的非线性畸变

的音高
.

赫姆霍兹的解释大体与实验结果 相

符
,

但不完全正确
.

关于这一点
,

我们将在介绍

应用声学

cS ho ut
e n
的残余理论时再予补充解释

.

此外
,

音强的变化对复音的音高影响很小
,

嗓声和音

乐声差不多都是复音
,

所以音强的变化不致改

变其音高
.

( 3 ) 音色与频谱
:

音色的定义是
,

听觉区别两个具有相同音

高和响度的声音的特性
.

它主要由频谱决定
,

但

也与包络
、

波形
,

尤其是瞬态特征 (音形 )有关
、

嗓音音色包括语音音色和音乐音色
.

前者指的

是区别各种语音音位的感知特征
,

如元音的前
、

后
、

高
、

低等 (通常与低共振峰较多相关 );后者指

的是区别各种乐音
“ 音位

”

的感知特征
,

如元音

的明
、

暗
、

开
、

闭等 (通常与高共振峰较多相关 )
.

二
、

听 觉 理 论

听觉理论是根据听觉器官与神经系统的解

剖生理
,

来解释声信号的感知过程和原理的理

论
.

由各种设想和验证就形成了各 种 听 觉理

论
.

它们解释的范围包括音高
、

响度
、

音色
、

差

闭
、

掩蔽
、

双耳效应等一切听觉现象
,

尤其集中

在音高
、

响度等重要经典课题上
.

音高在嗓声

及音乐中特别重要
,

因此这里我们将着重介绍

几个关于周期信号的音高感知的听觉理论
,

并

解释一些响度的确定等问题
.

过去心理声学对

简单声
.

(纯音
、

脉冲噪声或短声 ) 的音高研究

已有许多结果 ; 但涉及到复合的自然声
,

特别

是真实的或合成的言语声时
,

对其听觉性质
,

即

便在分析的水平上也是较不清楚的
.

心理声学

对音高的研究现正从以往一维纯音分析趋向多

维复合声的分析
,

实验目标也从听觉的感受性

转向选择性和分辨力
.

传统上
,

音高感知听觉

理论是根据生理实验结果来解释声音的物理频

率与心理音高的关系和原理的理论
.

它们包括

位置理论 (即频率理论 ) 和周期理论 (即时间理

论 )两大类 ;前者主要有共鸣论和行波论
,

它们

立足于频域讨论 ; 后者主要有电话论
、

齐射论

等
,

它们立足于时域讨论
.

人耳似乎具有时
、

频

两域分析计算并做判断的能力
.

迄今看来
,

共

鸣论和电话论存在较多的间题 ;行波论
、

齐射论



各能合理解释许多关于音高感知的方面
,

它们

虽也都还有解释不到之处
,

但尚没发现大的缺

欠
.

1
.

位里理论 ( p l a
ce t h

e o尽 )

也称频率理论 ( f
r e宁, e n c夕 t h e o r夕)

.

它是

一类以频率对应基底膜一定位置为线索解释音

高的听觉理论
.

和位置理论有关的主要人物先

后有 p y t h a g o r , : ,

G a l i z , o ,

S 。 。 b a c灸
,

F I。 , c入e ; ,

特别是 。 再m 和 H e z o h o l打 等人
.

( i ) 共振论 (
r e

ao
n o n

oe t h
e o 理 )

,

十九世纪初
,

欧姆 ( K
.

O h m ) 根据傅立叶

(J
.

B
.

oF 盯 ie r
) 分析提出欧姆声学定律 (啤称

欧姆第二定律 )的假设
.

他的基本论点是
: 当

我们听一含有许多纯音成分的复合声时
,

听觉

机构就把这种声音分析成它的各个频 率 分 量
,

因此
,

我们就能分别感知每一个纯音
.

一般我

们听声音时并不意识到这种情况
,

而经过训练

的听觉
,

在一定程度上
,

可以把复合声分解成各

个分音
.

他在 批 评 eS e ab ck 的关于 虚 基频

( 。 `s : i , g f。 , J a m e 。 , a z ) 感知的实验解释 (即
,

是周期而不是基频决定音高感知 )时又认为
,

对

应于一定频率的音高仅当声波在该频率处含有

能量时才能被感知
.

这样
,

他就难以解释虚音

高 (
, e r t u a l P i t e h ) 的现象 ; 后来

,

他把虚基

频的声音所被 感 知 的 (虚 ) 音高视 为声 幻 觉

(
a c o , s t i c 111 , , 10 。

)
.

十九世纪后半叶
,

亥姆霍 兹 ( H
.

V
.

H e -

l m h ol t : ) 根据由显微镜所观察到 的对 内耳 结

构的认识支持欧姆的假设
,

他并认为
:
基底膜

由大量 ( 2 4 0 0 根 )神经纤维所组成
,

这种神经纤

维
,

就象竖琴上调 T 音的弦 (
a , d滋o t o r , : t r i o g )

一样
,

横向绷紧在耳蜗上
.

每一根神经纤维依其

张力与质量而对某一特定频率发生调 谐 共振
,

且在基底膜上都有一定的固定位置
.

当橙骨踏

板的运动导致耳蜗内的液体发生振动时
,

只有

能与刺激中存在的频率发生共振的那些神经纤

维才会振动起来
.

假设各条神经纤维分别把各

个调谐成分传向大脑
,

那么我们感知的各纯音

成分将同那些被激励的调谐神经纤维的共振频

率相
ha

. -
-

以上这些理论假说都属于听觉的 共振 论
.

后来实验证明亥姆霍兹接近正确
,

但不完全对
.

例如
,

基底膜上并不存在他所说的那种个体共

振纤维
,

而是在基底膜上作为整体形成行波共

振 ;另外
,

他用差音对虚音高的解释也与音高偏

移实验的结果不相符合
.

( 2 ) 行波论 ( r
r a 口` 111叮 田 a 口 e

ht
e o yr )

听觉行波理论是 G
.

V
.

eB k se y 根据对 新

鲜尸体基底膜振动的直接实验观察和对基底膜

机械特性的测量
,

在 1 9 51 年所建立的听觉理论

模型
.

他因对内耳动力学的贡献于 1 9 61 荣获诺

贝尔奖金
.

听觉行波理论解释是 : 经卵圆窗而

传进耳蜗的机械振动形成液压变化
,

从而在基

底膜上产生行波
.

由于基底膜沿长度各处的纤

维宽度及劲度的机械特性不同而形成行波的最

大幅值
,

反映了声音频率与基底膜有关位置的

关系
.

柯替氏器把基底膜所含的频率
、

幅值和

时间信号
,

经盖膜与基底膜之间的剪切 (
: h e a -

r in 约 运动及毛细胞的弯曲形成神经兴 奋
,

这

样就把机械能转换成电化学脉冲
,

再经听觉神

经传人大脑皮层颗叶的听觉神经中枢进行信号

解码处理
,

从而形成声音的听觉
.

在对于橙骨踏

板上传来的纯音刺激
,

在基底膜上的振动不是

局部的调谐
,

而是在整个基底膜上形 成 行 波
.

它的振幅在从卵形窗向蜗孔移动的过程中不断

变化
.

对于高频来说
,

最大振动靠近卵园窗 ;对

于低频来说
,

最大振幅靠近蜗孔
.

在频率低于

1 OOH : 时
,

最大振动幅总在基底膜的顶端
.

在

一般情况下
,

行波在从卵园窗到最大振幅处的

移动过程中
,

振幅是逐渐增加的
,

在基底膜的一

定部位振幅达其最大值
,

但一过了最大值
,

振幅

就迅速地减小 (见图 8 )
,

其最大振幅部位对应

于一定的刺激频率
.

由于基底膜的运动
,

使得

柯替氏器官内位于 基底膜和盖膜之间的毛细胞

由于剪切力而 发生形状弯曲变化
.

这种形变就

使有关神经细胞兴奋
,

从而把机械能转化成电

能并在相应的神经纤维中产生电脉冲
,

传入中

枢而 引起音高感觉
.

eB ke s y 提出
,

低频声音的

感觉变化与神经冲动频率有关 ;而中
、

高频声音

的感觉变化与行波引起基底膜最大振幅所在部
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位有关
.

任何一条神经纤维最容易作出反应的频率

是柯替氏器官与这条神经纤维所联结部位上提

供的最强反应的频率
.

对于其他频率的纯音来

说
,

其强度必须更大才能使神经细胞放 电
.

在

听觉神经纤维中
,

频率响应的选择性并不是很

大的
.

.

通常
,

一根神经纤维容易被低于其特性

频率的纯音所激发
,

只要这个纯音的频率适当

地高于阐限值就行了
.

但对于比它的特性频率

稍高一些的纯音
,

就很难使神经纤维放电
.

在

听觉通路较高层 (如中央膝状体等 )的那些纤维

中
,

响应特性就不同
.

许多细胞对无论什么频

率的纯音都不作出响应
,

但却对短声和噪声作

出响应
.

在中央膝状体中或大脑皮层的听觉区

域里
,

还有一些只对纯音作出响应的其它神经

元
.

这些神经元似乎比听觉神经维和蜗神经核

的细胞更具选择性
.

它们只对以其特性频率为

中心的一条窄频带作出响应
.

目前的观 点 认

为
,

纯音音高的感知在某种程度上依赖于在哪

些神经纤维上脉冲传给大脑
.

这样看来
,

其过

程应比这种简单的部位机理要更复杂
.

另一方面
,

响度与每秒钟到达大脑听觉区

域的脉冲总数有关
.

声音刺激越强
,

触发内耳

并传向大脑的脉冲数量就越大
.

这个过程的细

节尚未搞清
.

不同的神经纤维有不同的阑值也

许很重要
.

从大脑返回的反馈通路可以引起闭

值的变化
,

这种情况取决于在一定的时间内存

在的条件
,

以及一些更加复杂的因素
.

近些年来的实验也表明共振理论有许多局

银
.

其中主要的一个是它不能解释人耳能对频

率做精细分辨的功能 ; 再一个是
,

它不能解释

为何人耳能把复音感知为具有一个音高的整体

音
.

研究已证明
,

耳蜗对频率的分辨率实际上

远细于基底膜机械响应的结果
.

E v an s
和 w i

-

ls on 等人假设有某种
“
第二滤波器

”
细化了基

底膜的频率响应
,

从而使人耳具有精细的频率

分辨率
.

这种
“
第二滤波器

”
的生理本质尚未清

楚
,

但它是位置理论的新进展
.

2
.

周期理论 ( p
e r亡o d i

e i t , t h e o口 )

也称时 l’de 理论 (
` i m e , h e o r夕)

,

涉 及声 感

应用声学

知过程中对声波进行的时间分析
.

它是一类主

要从神经传导中时间分布特征为线索解释听贫
感知过程的听觉理论

.

时间理论假定
,

听觉神

经电脉冲的时间分布特征载有所听声波的时间

分布信息
,

而对其信息解码是在中央神经系统

中按 自相关计算进行处理的
.

和时间理论有关

的主要人物 有 H u y g e n s ,

R u t h e r f 。 r d
,

特 别是

S e h o u t e n 以及 W e v e r
和 B r a y

.

( 1 ) 电话论 ( et l
e p h o en t h

e o 理 )
:

这一理论 是 本 世 纪 初 由 W
.

R u t h e r f o r d

提出
,

并在 当时被越来越多的人接受
.

它认为

神经系统中的传输在本质上是电传递 ; 基底膜

的工作机制与电话接收器的音膜相似
.

外来声

波一振动
,

基底膜就全振动
,

把声波转换为频

率
、

振幅和波形的神经冲动 ; 神经如同是电话

线
,

仅仅用来把形态不变的电信号传送到大脑
.

电话理论还认为音高取决于由声波频率所引起

的神经冲动的频率 ; 响度依赖于参于活动的神

经纤维数量 ; 音色差异则是以振动的不同模式

为基础
.

这就是说
、 ,

耳朵就象传声器将声波转

换成电信号一样
,

只是简单地把声振动转化为

电振动
,

而整个信息处理过程则都是在高级中

枢神经系统中完成的
.

电话理论看来有问题
.

神经元并不象电话

线那样的方式传输信号 ; 它也不能解释高频波

的传导 ; 再有
,

由这种理论体现出来的许多感知

效果
,

与 目前有效的心理声学测量并不相符
.

后

来 E
.

G
.

W e v e : 和 e
.

W
.

B r a y 在 电话理论

的基础上
,

把它修正成齐射论
.

( 2 ) 齐射论 扣 0 11盯 t h
e o尽 )

:

它是 E
.

G
.

W e v e r
和 C W

.

B r a y 1 9 3 0

年在对猫听神经生物电进行研究后提出的一种

听觉学说
.

由于神经传导有不应期
,

神经冲动

频率有限
,

因而电话理论不能解释高频声波在

神经纤维中的传导
.

齐射理论对它进 行 了 修

正
.

齐射理论假设神经纤维传导的相对不应期

有长有短
,

它们可以根据相对不应期的长短分

成
“

排
” ,

各排可以轮流地接受刺激并发放神经

冲动
.

例如分成
a 、

b
、 c 、

d
、 e 、

f 六排
, 召 排先反

应
,

然后 b
、 。 、

d
、 。 、

f 各排相继反应
.

当 f 排反



应完毕
, ` 已过了不应期又可以接受刺激了

.

因

此单位时间内能传导的神经冲动数就可以大为

增加
.

而且图 9 又表明
,

对刺激波如何产生脉

冲齐射
,

以及它如何同步于刺激纯音
.

其一结

果是
,

每秒齐射数等于刺激纯音的 频 率
.

这样

齐射理论也就解决了高频声波的神经传导问题

了
。

s比 。
ut en 在他的虚基频 !的剖高偏移 ( tP

-

t c h , h i f t o f , i: , i o g f “ 。 d a m o n : a l ) 实验中发

现
,

音高随载频的频率变化而偏移
,

他并建立起

残余理论 (
r o s i J “ e r五。 o r y )

.

s h o u t e n 对 1 2 0 0

H :
的载频音加以 20 0H :

的调制
,

这样得到它

的两个边频为 冬0 00 H z 、 1斗0 0H z ;三者的复合的

虚音高 (
。 i r r , a l P i , c h ) 的确 对 应 差 音音频

20 OH : .

可是当他改用 1 2 4 o H z
的音作为载频

且再加以 2 00 H z
调制时

,

虚音高却对应 20 川
z ,

而不是差音的音频 20 oH z
.

因此
,

虚基频的复

合音被感知的虚音高是由 { f刀时 均值而 定
.

sc h o
ut

e n 认为
,

音高偏移现象是由于听觉神经

的同步发射所致
.

信号的低频分量可由基底膜

的局部激发而解决 号而对高频
,

一些分量落在基

底膜的给定域的共振带宽内
,

这些未解决的分

量形成一个保留了原包络周期的残余
.

这个残

余对神经的时间分布就提供了一个基 本 线索
,

这样
,

sc h ou t en 的残余理论不仅阐述 了 虚音

高的感知原理
,

还对亥姆霍兹的关于音高非线

性畸变的假设提供 了另一合理的补充解释
.

近

来的研究 ( G ol d s
iet n) 认为

,

周期信号的音高

感知过程是
: 首先由外围滤波机制对复合声进

行分析并按一定的精度给出各分量的频率 ; 而

其分析是 以齐射的分析作为基础的
.

然后听觉

中枢把各谐波分量频率与其它成分频率进行均

衡
,

其最佳均衡量就是对应感知音高的频率
.

从上看来
,

音高感知中的频率分析和时间

分析的线索都是存在的 ; 而且在不同的频带内

两者的主次作用不同
.

在低频带内
,

以时间分

析为主 ; 在高频带内
,

以基底膜的频率分析为

主
.

关于两种线索的相对重要程度和各起主要

作用的频带界限的问题
,

虽已有些实验结果发

表
,

但现仍处在研究探索阶段
.

了沪护护 护矛 J 产 甲? 了 了留 了沪沪沪 产沪尹『 护 护尹 ~ 沪
~
一

扩砂犷沪研铲沪~
铲沪了 /

~
沪 护沪

~
甲~

、
~ 一尹

~
2 一 一2 护

~
护 了矿曰犷铲

~
沪 z 尹护 尹 / ~ ~ 铲沪产护

一
产
~

了 - - - 一
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与局部声压和单位体积热的积累二者的乘积成 比例
.

这就产生了一个想法
,
用适当的方式控制激光束使之

随所产生的声脉冲移动
,

使热的积累与声压的极大值

合拍
。

例如当声沿水面传播
,
激光束就应以声速沿水

面移动
,
这样激光束产生的热量会使声波幅度不断变

大
.

当然声波幅度总是趋向一有限值
,
因为声不断从

水面向下衍射
。

用稳定功率输出的激光束可以控制产生声波的频

率
.

方法是用光学手段把光束分成几束等间隔的平行

光束
,

当它们在水面运动时使每一点周期地加热
,

不同

点的加热周期相同
,

因此产生的声波也有同样的周期
.

光束移动的速度控制着向水中辐射的声束的方向
,

正

向超音速飞机的 M ac h 数控制着人射声波的人 射方

向
.

同时
,

声束向下传播时的扩散可以用水面加热激

光的分布尺寸来控制
。

声波向下传播时声吸收时幅度

减小的主要因素
,

在被噪声淹没前
,

信号是可检测的
.

初步的计算表明
。

应该可以用现有的激光技术建立这

样的激光系统
,

使它产生的主频为 30 k H 二
的声 传播

乡k m一 1 0k m 到后仍能被探测到
.

(张海澜 译自 p h , s i c s 7’ o ` a , 1 ( 19 5 9 )
,

S一 6
.

)
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