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摘　 要：基于声能量降低的噪声控制技术以声压级为评价指标，近年来提出的加法控制技术以烦恼度

为评价指标。 但目前尚未提出将声压级变化值与烦恼度变化值联系起来的方法。 以 ３ 种变电站噪声

为目标声，以自然声和人工合成声为调控声，使用标准样本法进行纯音和叠加声烦恼度主观评价实

验，得到烦恼度下降值与等效声压级变化值曲线，并定量分析音频注入下的烦恼感抑制效果，构建了

加法控制与减法控制效果评价相互沟通的桥梁。 研究结果给出了调控声对于变电站噪声的烦恼感抑

制效果，为噪声控制效果的定量分析以及变电站噪声控制提供了新思路。
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　 　 声环境与人类的活动息息相关，在生理和心理

以及行为习惯等方面都给人们带来极大影响。 噪声

污染会影响人们正常的工作、学习和生活，甚至会对

身心健康产生危害。 噪声污染治理已成为现代环境

保护的核心问题之一。 传统的减法控制方式以降低

声能量为目标，但站在听觉感知的角度看，噪声控制

的最终目标是降低噪声引发的烦恼感。 近年来，一
种在原始噪声中注入调控声以降低其烦恼感的方法

受到 重 视， 该 方 法 被 称 为 音 频 注 入 法 （ ａｕｄｉｏ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，ＡＩ）。 原始噪声称为目标声（ ｔａｒｇｅｔ ｓｏｕｎｄ，
ＴＳ），加入的声音称为调控声 （ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｓｏｕｎｄ，
ＣＳ），混合后的声音称为叠加声 （ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎｏｉｓｅ，
ＣＮ）。 较之传统的减法控制策略，音频注入法具有

实施简单、成本低廉、易于工程实现等优点，逐渐成

为噪声控制领域的前沿和热点课题。
人对声音的主观感觉不仅仅取决于响度，还与

声音的音调、音色和主观持续时间有关［１］。 变电站

噪声低频成分较多，但 Ａ 计权曲线对低频段衰减较

多，低频噪声的 Ａ 声级往往较低，因此传统的以反

映声音响度为主的计权声级不能完全表征人对噪声

的主观感觉，这一点已成为绝大多数噪声控制专家

的共识，也被国内外数篇学术论文所证实［２］。
研究发现，组合噪声烦恼感的“相消效应”和

“相长效应”源于噪声的能量掩蔽和信息掩蔽机制，
其中“相消效应”在多个领域具有极强的应用价值。
在此基础上，人们提出了各种基于声音叠加提高声

环境舒适性的方法，先后用于抑制不同类型的噪声

污染（如道路交通噪声［３］、风力机组噪声［４］ ）、在开

放式办公室中提高声音的舒适感及增强语音交流的

私密性［５］，以及提升城市声景观品质［６］。 上述研究

主要是以主观评价实验（如量值估计法、评分法）为
基本手段，寻找使叠加声烦恼度降低的调控声。 研

究表明，自然声中的流水声、鸟鸣声、风声等对舒适

性的提高尤为显著［７］。 此外，人们还研究了加入调

控声实现声音愉悦度控制的系统设计问题［８］。
在噪声主观评价研究中，国内学者同样进行了

利用添加噪声实现目标噪声烦恼度调控的尝试。 浙

江大学［９⁃１１］开展了基于声调控法的不同类型噪声主

观烦恼度降低实验研究，先后选取不同强度的粉红

噪声、调频纯音或流水声，加入热泵机组结构传声、
变电站噪声、风电机组噪声，在实验室内采用评分法

等手段研究声样本的主观烦恼度，探索了叠加声类
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型及其声学参量改变对原始低频声主观烦恼感的影

响，也探索了改进后的 Ｚｗｉｃｋｅｒ 心理声学烦恼度模

型，使得模型更适用于有调噪声烦恼度估计。
上述研究验证了音频注入法抑制噪声烦恼感的

可行性，但不能对其抑制效果进行定量分析。 本文

以变电站噪声为目标声，首先进行目标声特性分析，
选取合适的调控声开展主观评价实验研究，然后分

析不同调控声对于变电站噪声的烦恼感抑制效果。
在此基础上，提出了一种音频注入抑制噪声烦恼感

的标准样本评价法，得出噪声烦恼度下降与等效声

压级降低的关系，建立起加法控制与减法控制统一

评价平台，为音频注入法研究提供理论支撑。

１　 标准样本法

通常情况下，在主观评价实验中利用参考评分

法进行烦恼度评分时，参考声样本的选择范围是目

标声、调控声、叠加声中烦恼度居中的声样本，但该

方式不能定量分析加法控制与减法控制效应，无法

横向对比同一调控声对不同类型噪声的烦恼感抑制

效果，因此提出标准样本法，进一步完善主观评价实

验的评分效率及实验准确度。
标准样本法选取 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音样本作为参

考声样本。 选取理由如下：根据我国《声环境质量

标准》（ＧＢ３０９６⁃２００８）的规定，２，３，４ 类声环境功能

区昼间限值分别为 ６０，６５ 和 ７０ ｄＢ（Ａ）；且我国《工
作场所职业病危害作业分级第 ４ 部分：噪声》（ＧＢＺＴ
２２９．４⁃２０１２）规定职业噪声的下限为 ８０ ｄＢ（Ａ）。 因

此在确保不损伤被试听力的前提下，选取声压级为

７０ ｄＢ（Ａ）的声音比较合适，且纯音没有音调特性等

方面的干扰，同时考虑到变电站噪声有调特性较为

明显，在 １００ Ｈｚ 及其高次谐波频率处含有明显的音

调分量，因此选取 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音样本作为参考

声样本较为合适。
标准样本法使用步骤如下：
１） 进行纯音烦恼度评价实验，获得 １ ｋＨｚ 纯音

烦恼度与其声压级关系曲线，实验中以 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ
纯音为参考声样本；

２） 将上述曲线中的纵坐标和横坐标分别换算

为烦恼度下降值 Ｒａｓ与其等效声压级变化值 Ｒｐｓ，由

此得到 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线；

Ｒａｓ ＝
Ａｔ － Ａｃ

Ａｔ

× １００％ （１）

式中， Ａｔ 和 Ａｃ 分别是目标声和叠加声的烦恼度。
３） 进行叠加声烦恼度评价实验，获得注入不同

调控声时噪声的烦恼度下降值，实验中以 １ ｋＨｚ、
７０ ｄＢ纯音为参考声样本；

４） 参考步骤 ２）计算出的 Ｒａｓ ～ Ｒｐｓ曲线，得到等

效声压级变化值（Ｒｐｓ）。

２　 声样本的获取与分析

本文选取 ２ 种特性不同的变电站噪声作为目标

声，其中一种线谱比较明显，另一种类似于宽带噪

声。 随后选取 ７ 种调控声，包括自然声以及人工合

成声。 目标声的总声级对调控声参数有重要影响，
本文研究了音频注入法对于变电站噪声原始声样本

以及降低 １０ ｄＢ 后声样本的烦恼感抑制效果。
２．１　 目标声获取与分析

本文中的目标声样本来自于电网环境保护国家

重点实验室。 选择高压并联电抗器 Ｃ 相隔声罩内

声样本和变压器附近巡视走道声样本为目标声。 其

中高压并联电抗器 Ｃ 相隔声罩内声样本具有低频

有调噪声为主、中高频宽带噪声为辅的特点。 为了

进一步研究声压级对烦恼感抑制效果的影响，将隔

声罩内声样本的声压级降低至 ７０ ｄＢ 进行对比研

究。 变压器附近巡视走道噪声为低频噪声突出的宽

频带噪声，有调特性不太明显，将其声压级降至

７０ ｄＢ进行研究。 先前的研究表明，５ ｓ 时长的声样

本可产生稳定的感知印象，并避免了因时间过长而

导致被试疲劳，这样可保证评价结果的准确性。 因

此，截取稳定状态 ５ ｓ 的变电站噪声进行实验，采样

频率为 １６ ０００ Ｈｚ。 目标声的具体信息如表 １ 所示，
噪声的频谱特性如图 １ 所示。

噪声中的线谱是人耳听觉感知中不舒适的主要

体现，会对噪声烦恼感产生重要影响。 ３ 种目标声

能量都主要集中在低频部分。 目标声 １ 与目标声 ２
线谱明显，烦恼感抑制难度较大，只有声压级的差

异；目标声 ３ 有调特性不太明显，类似于宽带噪声。

·５７２１·
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表 １　 目标声编号与参数

采样位置 声压级 ／ ｄＢ Ａ 计权声级 ／ （ｄＢ（Ａ）） 声样本编号

高压并联电抗器 Ｃ 相隔声罩内 ８０．５ ７１．０ １

高压并联电抗器 Ｃ 相隔声罩内 ７０．０ ６０．６ ２

变压器附近巡视走道 ７０．０ ５７．５ ３

图 １　 不同位置目标声的频域图

２．２　 调控声获取与分析

从专业声效网站（ｗｗｗ． ｆｒｅｅｓｏｕｎｄ． ｃｏｍ 和 ｗｗｗ．
ｓｏｕｎｄ⁃ｉｄｅａｓ．ｃｏｍ）下载了蜜蜂嗡嗡声、鸟鸣声、风吹

树叶声、流水声、海浪声作为调控声，采样频率从

４８ ０００ Ｈｚ降为 １６ ０００ Ｈｚ。 并利用 ＭＡＴＬＡＢ 合成粉

红噪声、红色噪声等作为调控声，经过滤波处理，生
成带限粉红噪声和带限红色噪声。 声样本时长 ５ ｓ，
进行初步筛选后，调控声具体信息如表 ２ 所示。

表 ２　 调控声类型与编号

调控声类型 声样本编号

蜜蜂嗡嗡声 ４

鸟鸣声 ５

风吹树叶声 ６

流水声 １ ７

流水声 ２ ８

海浪声 ９

带限粉红噪声 １０

红色噪声 １１

带限红色噪声 １２

变电站噪声低频成分较多，因此可以从频谱均

衡的角度进行调控声选取。 研究表明［９⁃１３］，自然声

及色噪声对声环境舒适性改善有一定的效果。 因

此，本文选取上述调控声，以不同信噪比与变电站噪

声进行叠加，开展主观评价实验，利用参考评分法，

探究音频注入烦恼感抑制效果。
２．３　 调控声参数设置

将调控声视为信号，目标声视为噪声，设置一系

列不同的信噪比，２ 种声音组合后得到不同的叠加

声。 信噪比的定义如下：

ＲＳＮ ＝ １０ｌｇ
ＰＳ

ＰＴ
（２）

式中， ＰＳ，ＰＴ 分别为调控声和目标声的信号功率。
将 ３ 种目标声和 ９ 种调控声以不同信噪比混合

得到叠加声，用于后续主观评价实验。

３　 主观评价实验

３．１　 被试

本次实验中，被试选择要求为年龄在 １８ ～
５０ 岁、耳科状况均正常。 实验期间无不适症状。 并

在实验前对所有被试进行听力测试，确保在 １００ ～
８ ０００ Ｈｚ的频率范围内所有被试的听阈级都低于

１５ ｄＢ。
本次实验共选取 ２４ 名在校大学生以及研究生

作为被试，男女比例 １ ∶ ２。 实验分 ３ 组，每组 ８ 人，
每次实验耗时 １．５ ｈ。
３．２　 实验环境与设备

本次主观评价实验选择在安静的普通房间内进

行。 房间舒适，灯光柔和，座椅和耳机体验感舒适，
避免被试注意力分散。 房间内光照均匀、通风良好。

·６７２１·
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为保证所有被试在一致的条件下听到同样的声

音，通过头戴式耳机进行主观评价实验，评价结果不

受房间声学特性或者被试位置的影响，而且可有效

屏蔽外界噪声干扰且信号失真小。 利用 ＭＡＴＬＡＢ
对声样本随机排序后生成实验声样本片段，由

ＡｒｔｅｍｉＳ ＳＵＩＴＥ １１．６ 通过计算机传至双耳耳机均衡

器 （ ＨＥＡＤ ｌａｂ⁃ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｂｉｎａｕｒａｌ ｈｅａｄｐｈｏｎｅ
ｅｑｕａｌｉｚｅｒｓ ｌａｂＰ２），然后经动圈式高保真立体声头戴

式耳机（ ＳＥＮＮＨＥＩＳＥＲ ＨＤ６００）播放给被试。 回放

过程中，控制声样本的播放时长、播放间隔和播放顺

序。 这套双耳声音回放系统可避免背景噪声的影

响，最大限度保证理想的听音效果。
３．３　 实验过程

为得到叠加声烦恼度评分，本次实验分为三部

分：第一部分为预实验，初步筛选出 ９ 种调控声进行

叠加声烦恼度评分实验。 第二部分为纯音烦恼度实

验，获得 １ ｋＨｚ 纯音烦恼度与其声压级关系曲线，并
计算出 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线。 第三部分是叠加声烦恼度评

价实验，用于音频注入效果定量分析。 考虑到烦恼

度 ５ 级评价尺度的实验精度有限，本次实验采用烦

恼度 ９ 级评价尺度，具体见表 ３。

表 ３　 烦恼度 ９ 级评价尺度

不烦恼
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

特别 相当 比较 有点 相同 有点 比较 相当 特别
烦恼

３．３．１　 预实验

为了初步筛选调控声类型，设计了预实验，选取

有丰富主观评价实验经验的被试开展实验，为后续

实验提供依据。 在预实验中，要求被试熟悉声样本

列表，了解整体声样本，在主试的讲解下选取一些声

样本试听，使被试熟悉声样本。 以 ５ ｄＢ 为步长叠加

得到叠加声。 被试每听完 ５ ｓ 的声样本有 ２ ｓ 的时

间判断是否能听到调控声或目标声。 为防止被试疲

劳导致实验准确度下降，每组评分控制在 ２０ ｍｉｎ 左

右，休息 １０ ｍｉｎ 后继续实验。 直至序列播放完毕。
初步筛选出的调控声类型如表 ２ 所示。
３．３．２　 纯音烦恼度评价实验

选取频率为 １ ｋＨｚ，声压级为 ７０ ｄＢ 的纯音作为

标准参考声样本，将其声压级依次下降或上升３ ｄＢ，
生成待测声样本，并进行主观评价，得到烦恼度评

分，以此为依据，得到 １ ｋＨｚ 纯音烦恼度与其声压级

关系曲线，并计算出 Ｒａｓ ～ Ｒｐｓ曲线，把主观评价实验

烦恼度下降值量化为标准参考样本声压级的下降值

（ｄＢ）。 待测声样本声压级分别为：７９，７６，７３，７０，
６７，６４，６１，５８，５５，５２，４９，４６，４３ ｄＢ。 评价方法选取

参考评分法。 为了进行一致性等检验，全部样本随

机排序后播放，且每个声样本随机出现 ２ 次，便于数

据处理。
３．３．３　 叠加声烦恼度评价实验

在阈值范围内，以 ３ ｄＢ 为步长，叠加得到叠加

声并进行参考评分，声样本序列随机播放。 实验安

排与预实验类似。

实验期间被试每次听到一对声音，每对包含两

段 ５ ｓ 的声样本，中间间隔 ２ ｓ。 第一段声音为参考

样本（频率 １ ｋＨｚ，声压级 ７０ ｄＢ 的纯音），本文采用

烦恼度 ９ 级评价尺度，因此选择中间值，将参考样本

烦恼度评分设定为 ５ 分，第二段声音为待评价样本。
在听完每对声音后，被试有 ５ ｓ 的时间打分。 其中

“９”、“５”和“１”分别表示待评价样本相对参考样本

“非常烦恼”、“同样烦恼”和“非常不烦恼”。 被试

听完一对声样本后进行打分，直到声样本播放完毕，
收集问卷结果进行数据分析。 为了进行一致性检

验，约 １ ／ ３ 的待评价声样本随机出现 ２ 次。 进行数

据剔除后，选出被试打分的平均值作为每个叠加声

样本的烦恼度评分。
３．４　 数据有效性检验

为保证后续分析结果的准确性，首先对数据进

行有效性检验。 包括相关分析、误判分析以及聚类

分析，剔除无效数据。
纯音烦恼度实验数据有效性检验时，如果某个

被试的误判率大于 ０．２，即一致性系数低于 ０．８，则剔

除该被试。 进行相关分析时，所有被试对同一声样

本的 ２ 次评价结果之间的相关性均大于 ０．７，说明被

试在评价过程中评价尺度相对稳定，因此不做数据

剔除。 进行聚类分析时，距离较远的被试进行烦恼

度评分时可能采用了不同的策略，予以剔除。 综上，
共剔除 ６ 名被试的数据，剔除后被试的平均误判率

为 ０．０５，平均相关系数为 ０．９５。 有效性检验结果如

图 ２ 所示。
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图 ２　 纯音烦恼度实验数据有效性检验

　 　 叠加声烦恼度实验数据有效性检验与纯音烦恼

度实验数据有效性检验采取相同的策略。 鉴于叠加

声烦恼度评价实验采用标准样本法，实验中要比较

叠加声相对于 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音的烦恼度，判断难

度高于纯音实验，因此将误判率剔除的标准设置为

小于 ０．４，即一致性系数高于 ０．６。 进行相关分析时，
大部分被试对同一声样本的 ２ 次评价结果之间的相

关性较高，部分被试的 ２ 次评价结果之间的相关性

低于 ０．５，说明这些被试在评价过程中评价尺度一直

处于一个不固定的状态，因此予以剔除。 进行聚类

分析时，剔除距离较远和无法与其他被试聚为一类

的被试。 综上所述，共剔除 ８ 名被试的数据，剩余

１６ 名被试的数据做后续分析。

４　 实验结果及分析

４．１　 纯音烦恼度评价实验结果及分析

根据主观评价实验结果可得 １ ｋＨｚ 纯音烦恼度

与声压级关系曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　 １ ｋＨｚ 纯音烦恼度与声压级关系曲线

从图 ３ 可以得出，随着 １ ｋＨｚ 纯音声压级的逐

渐增大，被试的烦恼度得分也在逐渐增加，整体呈正

相关趋势。 为保证曲线准确无误，曲线的拟合范围

与测量值范围保持一致，特此说明。
为使曲线更易理解，将上述曲线中的横纵坐标

分别换算为烦恼度下降值（Ｒａｓ）与等效声压级变化

值（Ｒｐｓ），由此得到 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线，如图 ４ 所示。

图 ４　 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线

从图 ４ 中可以得出，当烦恼度下降值为 ２０％时，
等效于将 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音声压级降低 ５ ｄＢ，符合

主观认知。 为保证曲线准确无误，曲线的拟合范围

与测量值范围保持一致，特此说明。 利用此曲线，便
可将声压级变化值与烦恼度变化值联系起来，进行

加法与减法控制烦恼感抑制效果评价与分析。
４．２　 叠加声烦恼度评价实验结果及分析

对叠加声烦恼度评价实验数据进行处理，获得

不同调控声对于噪声的烦恼度下降值（Ｒａｓ）如表 ４
所示。 根据 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线及表 ４ 可得，对目标声 １ 进

行声调控后，烦恼度下降 １１．８％，等效于将 １ ｋＨｚ，
７０ ｄＢ纯音声压级降低 ２．５ ｄＢ，对目标声 ２ 进行声调

控后，烦恼度下降 １７．５％，等效于将 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯

音声压级降低 ４ ｄＢ，对目标声 ３ 进行声调控后，烦
恼度下降 １２．４％，等效于将 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音声压

级降低 ２．７ ｄＢ。
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根据实验结果，叠加流水声后，声样本有了更丰

富的元素，且人类比较偏爱大自然的声音，使得变电

站噪声烦恼度有了一定的降低；带限粉红噪声频谱

能量每倍频程下降 ３ ｄＢ，带限红色噪声频谱能量每

倍频程下降 ６ ｄＢ，红色噪声与变电站噪声频谱下降

趋势更为接近，再加上对频谱范围的调整，使得变电

站噪声烦恼度得以降低。
由此，便可将噪声控制效果直观化，得到一种音

频注入抑制噪声烦恼感的标准样本评价法。 可以看

出，通过音频注入，变电站噪声烦恼感得到一定的控

制，使得变电站内部及周边地区声环境得以提升。
表 ４　 不同调控声对变电站噪声的调控效果

变电站噪声 调控声类型
烦恼度

下降值 ／ ％
等效声压

级变化值 ／ ｄＢ

目标声 １ 流水声 １ １１．８ －２．５

目标声 ２ 带限红色噪声 １７．５ －４．０

目标声 ３ 流水声 ２ １２．４ －２．７

５　 结　 论

本文选取 ３ 个不同位置的变电站噪声作为目标

声，选取自然声和人工合成声作为调控声，并基于标

准样本法开展主观评价实验，建立了等效声压级变

化值与烦恼度变化值的关系曲线，完善了噪声控制

定量评价方式，也为变电站噪声控制提供了新的解

决方案。
研究发现：低频成分较少，高频成分较多的流水

声对于线谱较明显的高声压级变电站噪声的烦恼感

抑制效果较好，是因为这种流水声的加入，使得整体

频谱更加均衡；全频带频率成分较为均衡的流水声

对于线谱不明显且类似于宽带噪声的变电站噪声的

烦恼感抑制效果较好，是因为人类更加偏爱水流声；
带限红色噪声对于线谱比较明显的中等声压级变电

站噪声的烦恼感抑制效果较好，是因为带限红色噪

声频谱的变化趋势与变电站噪声比较接近。 通过使

用标准样本法所得到的 Ｒａｓ ～Ｒｐｓ曲线，可以定量描述

上述调控效果；经声调控后，流水声 １ 的烦恼感抑制

效果等效于将 １ ｋＨｚ，７０ ｄＢ 纯音声压级降低２．５ ｄＢ，
带限红色噪声的烦恼感抑制效果等效于将 １ ｋＨｚ，
７０ ｄＢ 纯音声压级降低 ４ ｄＢ，流水声 ２ 的烦恼感抑

制效果等效于将 １ ｋＨｚ， ７０ ｄＢ 纯音的声压级降

低２．７ ｄＢ。
通过对比目标声 １ 和目标声 ２ 的烦恼度下降

值，可以发现声压级对于烦恼感抑制效果的影响。
声压级降低，音频注入法的调控效果有提升的趋势，
因此，对于声压级过高的噪声，应先降低其声能量，
之后采用音频注入法降低烦恼感。

为进一步完善本文研究内容，下一步工作将基

于心理声学参量，建立多元线性回归模型，并着重研

究不同参数的色噪声和流水声对于变电站噪声的掩

蔽效应，在更完善的信噪比、频带范围等参数设置

下，优化音频注入法的烦恼感抑制效果。 本文提出

的标准样本法将纯音作为参考声样本，下一步也可

将白噪声作为参考声样本，探究不同参考声样本与

不同目标声的关系，细化标准样本法的适用范围。
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