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从探讨人耳在噪声背景中听测具有复杂时间
一

频率结构的主动声呐信号的模型出发
,

研究了人

耳对信号频率发生短时间变化的感觉灵敏性问题
。

根据在85 0 ~ 1 1 3 oH z 频段内的测量结果
,

得出了

人耳听觉对频率变化响应的模糊区域由丫△F = 1~ 2决定
。

这里下和△F分别是指信号频率变化 的 时

间间隔及变化的差值
。

当丫△F ( 1时
,

人耳感觉不到频率的瞬变
,

而当 : 八F) 2 时则能十分清楚地

分辨
。

A stu dy o f the a u d ito ry re spo n se to tra n sitio n s be tw e e n

‘

5 ig n a l frequ e n c ie s

Zh a n g Sh u yin g
,

S u n Y o n g
,

S u n Y a o q iu

(Sh尽n g ha i A e o u s t ie s L a b
,

A e a d e m ia Sin ie a )

A bs tra c t

Fo r the s t u d y o f d e t e e tin g s o n a r s ig n a ls w ith e o m p le x tim e 一fr e q u e n e y e o m p o s itio n

u n d e r n o is e 一 b
a e k g r o u n d b y hu m a n a u d it o r y sy s te m , the p r o b le m o f a u d it o r y r e s p o n s e t o

t r a n sitio n s b e tw e e n s ig n a l
r

f r e q u e n c ie s ha s b e e n e x a m i n e d th r o u g li a n u m b e r o f t e s t s
.

A e e o r d in g t o t he r e s u lt s o f m e a s u r e m e n t w ithin a f r e q u e n c y r e g io n o f 名5 0一 1 1 5 0 H z , a n

’ 、e q u a tio n (: △F = i ~ 2 ) to d e fin e t he a m b ig u it 丫
、

r e g io n o f r e s p o n d in g to f r e q u e n e y t r a n -

s itio n s b y h u m a n a u d it o r y s y s t e m 1 5 fo u n d
,

w he r e △F a n d 丫 a r e t he d iffe r e n e e a n d

d u r a tio n o f t he t r a n s it io n b e tw e e n t w o f r e q u e n e ie s r e sP e e tiv e ly
.

w h e n 下△F ( i
,

the h u m a n

a u d it o r y sys t e m ha r d ly e a n s e n s e t r a n s itio n s b e tw e e n fr e q u e n e ie s , h o w e v e r v e r y e le a r ly

s e n s e w he n 丫△F) 2
.

1 引言

在近代主动声呐检测中常常使用脉冲内

频率按一定时间;
规律变化的复杂信号 (如熟

知的线性调频信号 以 ’
或跳频信号

〔另 ’
等 ) 作

为发射信号
,

并通过相应的匹配滤波器处理

而实现对回波信号的最佳接收
。

在实际情况

下
,

声呐操作者除了从显示器荧光屏上观测

经过处理后输出的回波信号以外
,

还需要直

接听测输入的回波信号
,

然后很有把握地作

出探测 目标存在与否的判断
。

从听测角度来看
,

一个有兴趣的问题是
:

在噪声背景中
,

人耳对一个脉冲内频率变化

的复杂信号和对一个脉冲内孩率不变的简单

信号的听测性能有何不同 ? 可以设想
,

如果

人耳能分辨出复杂信号的频率变化规律 (即

音调模式 )
,

则人的记忆就能把这个已知的

模式作为参考信号储存起来
,

因此有可能对

听到的这个发射信号的回波音调进行模式识

.

本项工作得到国家自然科学基金资助
。
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别
,
从而实现

“

音调相关
”

处理 (或称PD M P

处理
〔户’)

,

这将提高在噪声背景中人耳听测

回波信号的能力
。

但是如果人耳不能分辨复

杂信号的频率变化规律
,

那么和对简单信号

一样
,

只能从能量检测的观点去考虑噪声背

景中的听测问题
【心 ’。

而且
,

由于复杂信号的

频谱展宽
,

听测效果可能会差
。

显然
,

为了研先人耳的听测模型
,

一个

首先要搞清楚的问题是
:

人耳能否感觉到在

一个短时间内信号频率发生变化
,

具体地说
,

这个时间有多长 ? 是否与频率变化的差值有

关 ? 这就是本文所讨论的间题
。

W ie r
等 (1 9 7 7年)指出

’. 〕:

人耳听觉系

统的频率分辨率可达0
.

1一 0
.

2 %
,

也即人耳

能感觉到在 I0 0 0H z
附近 1 ~ 2 H z

的声波 频

率变化
。

但这是对听测连续声波而得出的结

果
。

正如D u r r a n t等 (1 9 8 3年 )在他们的著作

中提到的
’“ ’:

判断不同频率的瞬时变化是相

当困难的
。

实际上
,

这个间题涉及到对具有

复杂频谱和时间模式的复合声的听觉研究
,

而这正是当前心理声学研究的主要趋向「7 ’。

本文说明了开展人耳对信号频率瞬时变

化的听觉响应研究的实验方法
。

虽然研究的

目的原来仅仅是考虑主动声呐信号的听测间

题
,

但是得出的一些结果在心理声学方面可

能仍有一定的普遍意义
。

2 实验方法

首先
,

制作一套提供听测试验用的记录

了典型信号样本的磁带
。

信号由一个数控跳

频信号源产生
‘吕 ’。

每一个信号的持续时间内

包含 8 个相继输出的振幅和时间宽度相等的

单元正弦信号
,

它们的频率值由卞式决定
:

fn = 85 0 + n. 40 H z (1)

这里
n = 。

,
1

, “
·

7 可以任意选择
。

因

此
,

一个提供听测的信号频率变化模式 {n} 由

8 个所取的
n
值决定

。

如果
n
都取相 同 值

,

如频变模式 {
n
} = (0 0 0 0 0 0 0 0 )

,

则就是频率

为f
。 = 8 50 H

z

的单频信号
。

在磁带上录制睑

听测信号样本有 2 类
:
第 1 类是参考信号为

低单频 850 H z ,

比较信号为其中有一个单元

的频率变高
,

并分别出现在信号的前
、

中
、

后位置 ,第 2类是参考信号为高单频 1 1 3 oH z ,

比较信号为其中有一个单元的频率变低
,

并

分别出现在信号的前
、

中
、

后位置
。

具体频变

模式如下
:

第 1 类 第 2 类

参考信号 R : (0 0 0 0 0 0 0 0 ) R : (7 7 7 7 7 7 7 7 )

比较信号 S
: 。

(0 0 0 0 0 0 0 1 ) S 。云(7 7 7 7 7 7 7 6 )

5 2 。(0 0 0 0 1 0 0 0 ) S 。 。(7 7 7 7 6 7 7 7 )

5 1 : (1 0 0 0 0 0 0 0 ) S
。 一(6 7 7 7 7 7 7 7 )

S
‘ :

(0 0 0 0 0 0 0 4 ) S
: s (7 7 7 7 7 7 7 3 )

S ‘ 5

(0 0 0 0 4 0 0 0 ) 5
3 。

(7 7 7 3 7 7 7 )

S
‘ l (4 0 0 0 0 0 0 0 ) 5

3 一(3 7 7 7 77 7 7 )

S
, :

(0 0 0 0 0 0 0 7 ) S
。 :
(7 7 7 7 77 7 0 )

S , 。

(0 0 0 0 7 0 0 0 ) S
。 。

(7 7 7 7 0 7 7 7 )

5
7 1 (7 0 0 0 0 0 0 0 ) S

。 x (0 7 7 7 7 7 7 7 )

在上列信号中
,
S

。 m

是指比较信号中第 m

位单元发生频率变化并取值 f
。 。

单元的时间

宽度分别取
T = 6

.

2 5 , 1 2
.

5 , 2 5和som s 。

听测磁带的录制方式是
:
对

‘ = 6
.

25 m “,

先录 4 次参考信号 R : ,

再录 4 次比较信号

S : 。 ,

接着改用比较信号 S : 。 ,

也先录 4 次

R : ,

再录 4 次比较信号 s ; 。 ,

一直按顺序对

比较信号 S , :
录完

。

然后 再 改 变 一 个
二
值

(12
.

5 m s )
,

再重复上述过程
。

所以
,

对每 一

类听测信号样本总计在磁带上记录 8 x g X

4 二 2 88 个信号
,

每个信号间隔 4 秒
,

总共听

测时间不到 20 分钟
。

磁带回放时
,

信号通过

转接盒传送给10 付耳机进行听测
。

3 结果分析

对 10 名听测者多次试验后的记 分 取平

均
,

得到 了如表 1 和表 2 所示的相应于 2 类

听测信号样本所作出的人耳对信号频率瞬时
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改变的感觉灵敏性估计值
。

这功名听测者的

听觉系统正常并具有大学毕业以上的文化水

平
,

对试验的要求能很好领会
。

试验时听测

者们同时用耳机监听
,

音量统一调节到大家

都感到清晰后就固定不变
,

试验的环境保持

安静
。

听测者对灵敏性估计的记分标准约定

为
:

如果对听测的比较信号人耳能清楚听出

相应 于二个跳变频率有不同音调的记 3 分 ;

如果能感觉到信号频率有明显的间隔变化
,

但是对该间隔内频率的音调感觉不明显的记

2 分 , 尚能感觉到信号频率有间隔变化的记

1 分 , 根本觉察不到有频率变化的记 o 分
。

衰 1 第 1类听洲试验(参考信号R : 8扣 Hz) 的平均记分

比比较信号号

孟尝趁趁趁
1 2

.

555 2 555

后后变 S : 。。 + 4 000
‘

。。 1
.

222 1
.

888 3
.

000

中中变 S : 。。 + 4 000 0
.

222 1
.

444 2
.

000 3
.

000

前前变 S : ::: + 4 000 0 111 0
.

999 1
.

333 3
.

000

后后变 S ‘。。 + 1 6 000 1
.

999 2
.

000 2
.

444 3
.

000

中中变 S““ + 1 6 000 1
.

999 2
.

000 2
.

444 3
,

000

前前变 S 一iii + 1 6 000 1
.

000 2 000 2
.

333 3
.

000

后后变 S , 。。 + 2 8 000 2
.

000 2
.

111 3
.

000 3
.

000

中中变 S , 。。 + 28 000 2
,

000 2
.

111 3
.

000 3
,

000

前前变 S , ::: + 2 8 000 1
.

777 2
.

111 2
.

444 3
.

000

裹 2 第2类听浦试验(参考信号R
:
1 1 3OHz) 的平均记分

牛牛根据听测试验人员的共同判断
,

对表 1

和表 2 中的平均记分可 以划分为 4 个区域
:

1
.

0分 以下的
,

人耳基本上分辨不出声音频率

有瞬时白尔变化 , 1
.

0一2
.

0分
,

能感觉到声音

的频率有一个间隔变化
,

但对发生变化的那

个间隔内的频率没有音调感觉 ; 2
.

1一 2
.

5分
,

声学技术



则木但能明显听到声音频率发生变化
,

而且

能从音调上分辨出频率发生变化 ; 2
.

6一3
.

0

分
,

人耳能够十分清晰地听出二个频率有不

同音调
。

在图 1 和图 2 中
,

除了指出表 1 和

表 2 中相应 的听测试验平均记分外 (以水平

线段对应的纵座标值表示 )
,

还标明了听测记

分的统计均方差 (以垂直线段长度所对应的

纵座标值表示 )
。

可以看 出
,

在有的情况下

没有统计误差 出现
,

是因为1 0位听测者斡判

断一致
。

如果有更多的听测者
,

这种现象会

急口

公 荟

2 Q

毛O

岔台

2 O

J 6

, 六

J 叼

丽获 正 一面十而后不流 丽
-

丽州汽丽石而了不而 ; ’

丁丁答答

0 ‘

O O

李0

守石

全0

石1与 12 合 26 会O ] 石忍念」昙乞 竺艺 乏0 m s

_

一
⋯

于 分 -

一
二

一

{
: / /

·

一一

犷
共共共

万万万万万 荃荃

与25 12 石 2石 石0 6 2巴 12 石 2石 60 五 竺石J忿5

图 1 第1类听测试验的统计结果(参考信号R I)

减少 出现
。

但是相应于记分为3
.

。清况下
,

听

测者们一致作出能清楚分辨频率瞬变的判断

是有其必然性的
。

从上述听测试验的记录数据可以看出
:

( 1 )在一个确定频率的长声音信号中出

现短时间的频率变化时
,

若这个短时间的间

隔
下
愈长

,

和(或 )这个频率变化的差值愈大
,

则人耳对频率变化的分辨愈明显
,

即人耳对

信号频率瞬时变化的感知
,

不仅是
T
而且 是

△F的递增函数
。

( 2 )人耳对信号频率瞬时变化的感知存

在一个模糊区域
。

可以认为
:
当T. △F ( 1时

,

人耳基本上感觉不到频率发生瞬时变化
;
当

, ·

△F ) 2 时
,

人耳不仅能明显分辨出信号频

率发生了变化
,

而且对这两个频率有不同
一

的

音调感觉
;
而

T △F = 1一2可定义为人耳对这

种感知的模糊区域
。

进 一步岭听测试验表明
,

第2类听测试验的统计结果(参考信号R : )

价十价2卿��图

这种对频率的音调感觉随
T
的增加更为敏感

。

从
T = 石

.

25 m s
向50 m s变化

,

听觉上对相应间

隔内
}
频率的感觉表现为从短促的节拍声向谐

音过渡
。

当
T ) 25 m s

时
,

对该频率的音调 感

就 比较明显了
*

.

。

从物理上看
,

随着一个正弦

脉冲信号的时间长度的增加
,

相应的频谱向

正弦振荡的频率f
。

集中
,

当频谱宽度小于人

耳听觉相应的临界带宽时
,

对f
n

的音调感觉

就愈趋明显
。

( 3 )从试验结果看 出
,

一般来说
,

短间隔

的频率变化发生在长信号的中部或后部时
,

人耳对频率变化的感觉相对地比发生在前部

时灵敏
。

特别是表 2中5
6 ,
的记分最低

,

这表

明当短时间的频率降低 ( 一 40 H z) 出 现在另

一个相近长信号的前部时
,

人耳似乎最不敏

感
。

这可能是人的听觉系统在接受了长时间

的一个信号频率刺激后会冲淡对此信号前面

关

这里是指人耳有谐音的音调感觉
。

随着这个频率的正弦脉冲宽度 T增加
,

人的主观音调感觉会有些

变化
,

当: > 200 m s 以上时
,

对这个频率的谐音感觉就基本不变
。

1卷 3 期( 1 9 0 2 )



的一个相近频率的短信号的记忆
。

4 结束语

从探讨主动声呐检测中人耳对复杂信号

的听测模型出发
,

本文研究了人耳对信号频

率发生短间隔变化的感觉灵敏性问题
。

因为

这是人耳听觉系统能否对具有复杂的时频结

构的声信号进行音调模式识别的基础
。

根据在主动声呐常用听测频段之一
, 8 50

~ 1 1 3 OH z
内进行听测试验的结果可以看出

,

人耳听觉对频率变化响应的模糊区域由
T AF

= 1 ~ 2 决定
。

当 T △F镇 1时
,

人耳感觉不到

频率的瞬变
,

而当
丫AF 异2时则能十分清楚地

分辨
。

本文得出的一些实验结果对主动声呐设

计中的听测问题有一定的参考价值
:

特别是

表明了作者在他提出的
“
FS 一PD M P信 号 检

测系统
”

中所确定的声呐信号参数 (T = 2 5 ,

so m s ,
△F = 4 0 , 8 0H 才) 从人耳听测的角度

来看也是合理的
‘“ }。

当然人耳的听觉是一个十分 复 杂 的 问

题
〔“ ’。

从心理声学的研究来看
,

本文讨论的

间题还可以做进一步的工作
。

特别是如何从

人耳的生理基础去说明对具有复杂时频结构

的复合声的听觉问题还有待这方面的专家深

入研究
。
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G P
一

I 型多功能组合式高频电刀通过技术成果鉴定

由中国科学院东海研究站和上海医疗器械八厂

共同研制的G P一亚型多功能组合式高频电刀于 1 9 9 2

年 4 月通过中国科学院上海分院和上海市医药管理

局技术成果鉴定
。

这种新型高频电刀由G P D 高频电刀和 G PS 双

极型电凝器两部分组成
,

除具有一般常规单
、

双 电

刀的电切和电凝功能以外
,

其主要特点是能够配合

内窥镜使用
。

具有摘除消化道息肉
、

肿瘤及消化道

止血等特殊用途
。

是国内唯一能配合内窥镜使用的

多功能高频电刀
。

经上海市长征医院
、

华东医院和

华山医院等各科临床试用皆取得满意的效 果
。

其

G PS 电凝器优于同类产品R F
一1射频双极电凝 器

,

功效与美国B IR T C H E R A B C生产的氢气凝血综

合电刀系统中的双极电凝器相似
。

在结构上G P D (单极 )高频电刀和 G PS 双极电

凝器既是两个独立的分机
,

又可作为一个分箱式组

合体
。

在电路设计上具有完善的安全措施
,

可以有效

地防止对病员的低频电击和高频灼伤并有高频泄漏

报警和自动切断高频 电流输出的功能
。

对病员和手

术医师同时起到保护作用
。

安全指标达到IE C标准

和国家标准
。

适用于内窥镜
、

泌尿科
、

显微外科
、

脑

外科和一般普外科等手术
。

(李洪瑛 )

声学技术


