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基于 ERB 尺度的心理声学模型及其数值计算 
张伟豪 1,2，许 枫 2 

(1. 中国科学院声学研究所，北京 100190；2. 中国科学院研究生院，北京 100036) 

摘要：粗糙度是评价声音幅度变化的一个基本的心理声学参数。针对人耳基底膜的滤波特性，提出了一种基于等效

矩形带宽(ERB)的心理声学粗糙度模型。模型通过划分 ERB 尺度为 75 个滤波通道，计算幅度调制信号的广义调制指

数，然后通过加权滤波并求和得到总的粗糙度。数值计算结果验证了模型对于幅度调制信号粗糙度计算的准确性，

并且对于诸如调频信号、未调制信号等非幅度调制信号，模型的计算结果也有较好的一致性。特别是对于非调制信

号，模型的计算结果与主观低粗糙感对应良好。 
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Psychoacoustical roughness model and calculation method  
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Abstract: As a basic psychoacoustic parameter, roughness is used to evaluate amplitude variations. According to filter 
characters of  basilar membrane, roughness model is proposed based on equivalent rectangular bandwidth (ERB). By 
setting 75 filter channels on the ERB-scale, generalized modulation depth is calculated, weighted, filtered and summed to 
get the overall roughness. Numerical calculation results verify the validity of  the model for calculating amplitude mod-
ulation signal’s roughness. The proposed model also behaves better coherence to jury test data while being used for non 
amplitude modulation signals such as frequency modulation signal and unmodulated signals. Especially for unmodu-
lated signals, the model ensures a correct calculated roughness in accordance with the subjectively sensed low roughness. 
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0  引 言  

随着社会的发展，各行各业对其周围声环境质

量的要求越来越高，不仅对各类产品的噪声限值提

出了要求，而且要求声品质(sound quality)[1]
要好。

另一方面，非致命性声武器逐渐成为人们关注的焦

点。这种软杀伤武器利用某些特殊声音信号给人带

来的烦恼感、粗糙感等心理声学效应以达到攻击的

目的，使敌方人员出现非致命机体及精神损伤，可

避免造成大量无辜人员的伤亡。 
心理声学粗糙度可作为非致命性声武器攻击

性能的客观评价参数之一，它主要是用来描述声音

信号调制程度的心理声学参数，反映信号调制幅度

的大小、调制频率的分布情况等特征。粗糙度的单
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位是 asper，定义声压级为 60 dB、频率为 1 kHz 的纯

音信号，在调制频率为 70 Hz、100%调制时的粗糙

度为 1 asper。 
目前，粗糙度的计算尚无统一的国际标准。Von 

Helmholtz[2]
是第一个详细描述粗糙度这种听觉现象

的学者。Aures[3]
，Zwicker and Fastl[4]

和 Sottek[5]
均提

出了各自的计算模型，这些模型的基本差异在于临

界频带上信号的包络变化怎样转化成特性粗糙度。 
Aures 的粗糙度模型首先利用各个临界频带通

道的激励包络计算广义调制深度(generalised mod-
ulation depth)，再将其转化成特性粗糙度，然后在

整个临界频带内求和得到总粗糙度。这种模型是

复杂也是 准确的，它依赖于声音信号的调制指

数、幅度调制信号的调制频率和载波频率等。对于

非调制声音信号，模型的计算结果与主观粗糙度测

量结果也有较好的一致性。 
Zwicker and Fastl 对 Aures 的粗糙度模型进行

了改进，利用调制频率和掩蔽深度(masking depth)
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的乘积来计算粗糙度。Sottek 利用非线性压缩和自

相关的激励包络来计算特性粗糙度，但是，他的模

型计算结果和主观数据相比还存在较大的差异。 
Aures 提出的粗糙度模型是在临界频带 Bark 尺

度上完成的。后来，Moore 研究了耳蜗滤波器的频响

特性，提出了等效矩形带宽(用 ERB 度量)的概念
[6]
。

ERB 尺度与 Bark 尺度在高频段差异不大，在低频

段(500 Hz 以下)差别较大，ERB 尺度更精确地描述

了人耳基底膜的频率选择特性。因此，本文的主要

工作就是对 Aures 的粗糙度模型进行改进，在 ERB
尺度上计算粗糙度，并将计算结果与国外研究人员

提供的实验数据对比，以验证模型的准确性。 

1  粗糙度模型结构 

在详细分析了 Aures 的粗糙度计算模型后，本

文对 Aures 的模型进行了改进，主要表现在以下几

个方面：一是改进了外耳、中耳的滤波效果；二是

滤波通道是基于 ERB 尺度划分的；三是利用 ERB
听觉滤波器替代 Aures 模型中的非线性梯形滤波器

(nonlinear trapezoid filter)。图 1 给出了改进后粗糙

度模型的结构及仿真计算流程。 
整个模型的计算可分为四个阶段实现。第一阶

段是声音信号的预处理，包括信号时域加窗截取、

FFT 变换、外耳中耳滤波以及忽略小于绝对听阈的

频率成分；第二阶段是通道激励信号 ( )ie t 的计算，

包括 ERB 尺度的划分、ERB 听觉滤波器设计、各

通道滤波，并计入相位信息，IFFT 变换得到 ( )ie t ；

第三阶段是计算广义调制指数 *
im ，包括包络谱的计

算、与调制频率有关的滤波器滤波，并转换到时域

计算 *
im ；第四阶段是特性粗糙度 ir 的计算，通过平

方并加权 *
im 实现，包括载波频率相关的加权、通道

间互相关性加权。 
后，总粗糙度 R 即是所有通道上计算的特性

粗糙度值的和。 

2  粗糙度模型数值计算流程 

2.1  声音信号的预处理 

模型输入端为采集的时域声音信号，首先对其

作以下几方面的预处理： 
(1) 读取 200 ms 的声信号，利用 Blackman 窗函

数加窗，作 FFT 变换，将时域信号转换成频域信号。 
(2) 外耳、中耳滤波。将频域信号的各个频率

成分通过外耳、中耳传递函数进行滤波。图 2~图 3 

 
图 1  粗糙度模型结构 

Fig.1  Structure of  roughness model 

分别是通过内插美国标准 ANSI S3.4-2005[7]
中的相

关数据得到的外耳自由场、混响场传递函数和中耳

传递函数。声音在传递过程中，通过外耳后声压级

增加了；通过中耳后声压级减小了。图 2 中的曲线

表示声音信号通过外耳后的声压级减去声音信号

在自由场(混响场)中的声压级；图 3 中的曲线表示

声音信号通过外耳后的声压级减去通过中耳后的 

 
图 2  外耳传递函数 

Fig.2  Transfer function of  outer ear 
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图 3  中耳传递函数 

Fig.3  Transfer function of  middle ear 

声压级。 
(3) 忽略小于绝对听阈的频谱级。绝对听阈 tqL

指人耳能听到声音的 小分贝级，对小于绝对听阈

的频率成分，人耳是感觉不到粗糙度的。因此，比较

每个频率成分处的谱级与这个频率处的绝对听阈，

只保留大于或等于绝对听阈的谱级参与后续计算。 

2.2  激励信号的计算 

根据 Moore 的论述，人耳听觉滤波器的中心频

率只覆盖 50~15000 Hz(对应 ERB 尺度范围为 1.8~ 
38.8，转换关系参考文献[7])的频率范围。因此，理

论上我们需要设计这一范围内每一个频率处的听

觉滤波器形状，但实际上是没有必要的，只需以

ERB 为间隔确定每一 ERB 带内中心频率处的滤波

器即可。 
ERB 听觉滤波器设计包括计算每个频率成分

的 ERB 级、分别确定中心频率上下的滤波器形状

函数，具体过程这里不再详述，读者可参考文献

[7-8]。图 4 给出了所有频率处的 ERB 级
[7]
为 100dB

的听觉滤波器组 MATLAB 设计结果，这组滤波器

的中心频率 erbc 为 ( )1.8 1 ERB-numberi+ − ， 1, 2, ,i= ⋅⋅⋅  
38，共计 38 个滤波器，erb 表示 ERB 尺度变量，

ERB-number 表示变量 erb 的单位。  

 
图 4  ERB 听觉滤波器组 

Fig.4  ERB Aural filters bank 

本文提出的粗糙度模型设计了 75 个重叠的带

宽为 1 ERB 的滤波通道，每个通道在 ERB 尺度上

的中心频率 ierbc 为： 
1.3 0.5ierbc i= + ， 1, 2, , 75i= ⋅⋅⋅  (1) 

然后利用听觉滤波器在 [ ]0.5, 0.5i ierbc erbc− +
上滤波，得到每个通道的特征激励谱。 

滤波器的设计以及对信号进行滤波均是在频

域内完成的，因此需要对滤波器的输出进行逆傅立

叶变换(IFT)得到 200ms 长的激励信号 ( )ie t ，作 IFT
时需要计入原始数据帧的相位信息。 

2.3  广义调制指数的计算 

广义调制深度 *
im 的值可通过如下方式计算获

得：首先对激励信号 ( )ie t 的包络谱加权滤波；其次

将滤波后的包络谱变换到时域，计算时域信号的

RMS 值；然后将这个 RMS 值比上 ( )ie t 包络信号的

直流值即得 *
im 。 

激励信号包络的变化包含在包络谱 ( )( )iDFT e t
的低频部分中，并且粗糙度将随调制频率的变化表

现出带通特性，为了建模粗糙度的这种特性，利用

调制频率相关的加权函数 ( )modiH f [3]
对激励信号的

包络谱进行滤波处理。 
图5给出了当频率为200 Hz、920 Hz、7700 Hz(对

应 erb 分别为 5.8、15.0、32.9)时的加权函数随调制

频率的变化曲线
[3]
。其他频率处的加权函数由如下

方法确定： 
(1) 当 5.83erb< 时， ( )modiH f 等于 200Hz 处的

加权函数； 
(2) 当 44.1783.5 << erb 时， ( )modfHi 取 920Hz

处的加权函数值； 
(3) 当17.44 38.9erb< ≤ 时， ( )modiH f 取 7700Hz

处的加权函数值。 

 
图 5  调制频率相关的加权函数 

Fig.5  Weighting function reference to modulation frequency 

确定了每个通道的加权滤波函数后，对激励信

号的包络滤波，然后通过逆傅立叶变换得到滤波后

的包络信号 ( ),BP ih t 。广义调制深度可由式(2)确定： 
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其中， ( ),BP ih t% 表示包络信号 ( ),BP ih t 的均方根 RMS，
( )0,i ih e t= (时间平均)。 

2.4  特性粗糙度的计算 

载波频率对粗糙度的影响主要是通过引入加

权函数 ( )ig z [3]
实现的， ( )ig z 取值区间为 0.5~1.2。

文献[3]中的 ( )ig z 是在 Bark 尺度上定义的，这里需

要将其转换到 ERB 尺度上(转换的桥梁是频率)，转

换后的加权函数 ( )ig erb 如图 6 所示。 

 
图 6  载波频率相关的加权函数 

Fig.6  Weighting function reference to carrier frequency 

如果通道之间的调制包络信号不相关，简单的

求和 ( )( )2*
i ig erb m⋅ 将过高地估计总粗糙度，如：未调

制信号、白噪声信号等的粗糙度接近于零，即这种

信号给人没有粗糙感，但按以上方法计算出的总粗

糙度将不为零。因此需计入通道间包络信号互相关

性的影响，计算通道 2i− 与 i 的互相关系数 2ik − 以及

通道 i 与 2i+ 的互相关系数 ik (注：当 1.8, 2.3erbc=
以及 38.3, 38.8erbc= 时，在公式(2)中分别只计算 ik
以及 2−ik 。)，则特性粗糙度可由式(3)表示： 

( )( )2*
2i i i i ir g erb m k k−= ⋅ ⋅ ⋅   (3) 

则总粗糙度 R(单位：asper)可表示为： 
75

1
i

i
R C r

=
= ⋅∑   (4) 

其中的校准因子设置为 0.277C = ，目的是为了

使得声压级为 60 dB、频率为 1 kHz 的纯音信号，在

调制频率为 70 Hz，100%调制时的粗糙度为 1 asper。 

3  计算结果与比较 

3.1  幅度调制纯音 

Aures 通过实验以及建模分析表明，随着调制

频率 modf 的变化，幅度调制(AM)纯音信号的粗糙度

表现出带通特性
[9]
。下面利用本文提出的模型计算

AM 信号的粗糙度，并与 Zwicker 在其著作
[4]
中给出

的数据进行对比。计算用 AM 信号：声压级 60 dB、
100%幅度调制纯音信号。图 7 分别绘出了载波频

率 0.25, 1, 4, 8kHzcf = 时，粗糙度随调制频率的变换

曲线。从图中可看出，模型计算数据与 Zwicker 的
数据有较好的一致性，并且表现出了带通特性。 

 
(a) 

 
(b) 

图 7  AM 信号粗糙度计算结果 
Fig.7  Calculated roughness results of  AM signals 

3.2  频率调制纯音 

本文的粗糙度模型虽然是针对幅度调制(AM)
信号提出的，但是对于频率调制(FM)信号的计算也

有一定的准确性。Kemp[10]
研究了 FM 信号的粗糙

度特性，并提供了大量的主观实验数据，可作为检

测模型仿真计算结果准确性的参考数据。调制频

率、频偏以及声压级是影响 FM 信号粗糙度的三个

重要因数，下面分别加以讨论。 
图 8 分别给出了 FM 信号的相对粗糙度随调制

频率 modf 、频偏 f∆ 以及声压级 SPL 的变化趋势，

以及与参考实验数据
[10]
的对比。其中， 0R 为声压级

60 dB、频率 1.6 kHz 的纯音在调制频率 70 Hz、频

偏 800 Hz 调制时的粗糙度。 
分析图 8(a)可看出，除了调制频率在 20~60 Hz

范围内，模型计算粗糙度与 Kemp 的实验数据存在 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 8  FM 信号相对粗糙度计算结果 
Fig.8  Calculated relative roughness results of  FM signals 

较小的差异外，其他调制频率处的粗糙度与实验数

据的一致性均较好；并且带通特性良好。图 8(b)、
8(c)的结果也显示了模型的计算值与实验数据一致

性较好，极个别的点除外(例如：图 8(c)中声压级为

80 dB 时，两者有较小差异)。 

3.3  调制指数的影响 

仿真信号：调制频率为 70 Hz、声压级为 70 dB，
载波频率为 1 kHz 的 AM 信号，调制指数范围

0 1m≤ ≤ ，变化步长 0.05。图 9 是模型计算的粗糙度

随调制指数 m 的变化趋势，并且与理论计算值
1.61.36R m= (Zwicker 认为幂指数 6.1=p 与实验数据

近似 好) [4]
作对比。从图中可看出，模型的计算结

果与理论值有较好的一致性。 

 
图 9  调制指数的影响 

Fig.9  Effect of  modulation index 

3.4  未调制信号 

由于工业噪声和自然界的声音难免包含各式

各样的未调制信号，因此，未调制信号粗糙度的计

算是检测模型正确性的有效途径。文献[4]指出，能

被人耳感知的粗糙度的门限是 0.07asperthR = ，即是

说，对于未调制信号来说，模型计算的粗糙度应该

小于门限值 thR 。表 1 给出了几种不同形式的未调

制信号的粗糙度计算结果，由此可看出，本文提出

的粗糙度模型也适用于未调制信号的计算。 
表 1  未调制信号粗糙度 

Table 1  Roughness of unmodulated signals 

信号类型 单频(2 kHz) 单频(3.4 kHz) 白噪声 粉红噪声

粗糙度/asper 0.0005 0.0006 0.0167 0.0482

4  结 论 

粗糙度的计算目前国际上还没有统一的标准，

许多学者对粗糙度进行了主观实验研究以及建模

计算，并得到一系列结果。本文在总结前人工作的

基础上，详细给出并论述了在 ERB 尺度上的粗糙

度模型结构及计算流程。在利用提出的模型计算粗

糙度的过程中，对于不同的声信号种类(AM、FM、

噪声等)，参考了不同学者的主观实验数据。对比发

现，除个别情况外(例如：图 7(b)、图 8(a)中的几个

点)，本文的仿真计算数据与参考数据具有较好的一

致性。 
本文的模型是专门针对幅度调制声信号提出

的，但是模型计算以及与实验数据的对比表明，该

模型同样适用于其他声信号粗糙度的计算，并且计

算结果的准确性较好。同时可以看出，模型的计算

流程是比较复杂的，计算量较大，下一步工作将是

对模型的某些环节进行优化，减少计算量，以满足

实际中快速分析声信号心理声学参数特征的需要。 
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