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摘　 要：参考评分法是常用的声音主观评价方法之一，在其中选取标准声样本作为参考样本可以提高

不同样本组数据之间的可比性，使不同评价结果之间的横向比较成为可能。 然而，不同类型噪声引起

烦恼感的机制不同，在部分类型噪声评价实验中，已有标准样本法存在适用性不强的问题。 为此，在
已有标准样本为纯音的基础上，提出了白噪声标准样本法，针对频谱特性和感知特性明显不同的 ３ 组

相似噪声组合与不相似噪声组合的烦恼度评价，以待测样本法评价结果为基准，开展了 ２ 类标准样本

法性能的实验研究。 结果表明，纯音标准样本法更适合音调感明显的噪声，白噪声标准样本法更适合

音调感不强的宽带噪声。 研究了不同参考样本法的烦恼度评价结果之间的转化方法，扩大了标准样

本法的适用范围。
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　 　 过量的噪声会对听觉和非听觉健康产生不同程

度的负面影响。 主观评价实验是定量评价噪声烦恼

感的基本手段，评分法是常用方法之一［１⁃３］。 研究

表明［４⁃６］，在对噪声进行评分时，选取确定的声样本

作为参考声样本能得到一致性更高的结果，因此人

们更多地采用参考评分法［７⁃９］。 使用该方法时，一
般会在全体待评价声样本中选取感知特性适中的待

评价样本作为参考声样本，因而被称为待测样本法。
在评价过程中，如果参考样本与待评价样本类型相

同，可比性强，则被试评分一致性高，可得到准确的

评价值。 但不同实验中选取的参考样本往往不同，
使得实验结果之间不具可比性。

为此，Ｎｉｌｓｓｏｎ［１０］ 提出将每个实验声样本的烦恼

度表示为粉红噪声等效声级，即用具有相同烦恼程

度的粉色噪声的声级来表征实验声样本的烦恼度，
从而使不同实验样本组的烦恼感结果可进行组间比

较，但该方法不能直接显示噪声样本的烦恼度。 陈

兴旺、翟国庆等［１１⁃１２］针对不同实验样本组主观评价

数据的修正和校准做了研究，在实验样本组中添加

若干粉红噪声作为参考样本，借鉴 ｍａｓｔｅｒ ｓｃａｌｉｎｇ 法

对噪声感知烦恼等级评分结果进行组内校准，使不

同实验样本组间感知烦恼度的可比性得到了明显

提升。
基于参考样本法，陈克安等［１３］提出了纯音标准

样本法，选取 １ ｋＨｚ⁃７０ ｄＢ 纯音作为标准参考样本，
进行了纯音和叠加声烦恼度主观评价实验，用标准

样本的等效声压级变化值表征音频注入法的烦恼感

抑制效果，不仅提高了不同实验样本组结果之间的

可比性，也构建了不同噪声控制策略中控制效果评

价相互沟通的桥梁。 然而，标准样本法中纯音与实

际噪声中的多频噪声引起的烦恼感存在差异，在有

些类型噪声评价过程中会存在样本可比性弱、评价

结果一致性降低的问题。 为此，本文提出了一种白

噪声标准样本法，对 ３ 组频谱特性不同的相似噪声

组合与不相似噪声组合烦恼度进行了主观评价；以
待测样本法评价结果为基准，进行了 ２ 种标准样本

法的性能对比研究，分析了 ２ 种标准样本法的适用

性，验证了白噪声标准样本法的可行性和白噪声标
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准样本的选取条件，为标准样本法的应用提供了理

论依据。

１　 参考声样本的选取

１．１　 白噪声标准样本法

陈克安等人提出的纯音标准样本法［１３］，以

１ ｋＨｚ⁃７０ ｄＢ 纯音作为参考样本，实验过程中，在评

价音调感明显的噪声时，被试误判率低，结果相关性

高，然而在评价音调感不强的噪声时，参考样本与待

评价样本烦恼感的可比性弱，被试误判率变大，评价

结果相关性明显降低。 为此，本文提出白噪声标准

样本法，与纯音标准样本法的适用性进行对比，以扩

大标准样本法的适用范围。 白噪声标准样本法中，
以 ７０ ｄＢ（Ａ）白噪声作为参考样本，采用参考评分法

对噪声样本进行烦恼度评价。 每次实验向被试播放

一对声样本（５ ｓ ７０ ｄＢ（Ａ）白噪声＋２ ｓ 空白音＋５ ｓ
待评价噪声样本），被试根据待评价噪声样本相对

于７０ ｄＢ（Ａ）白噪声的烦恼感程度，对其进行打分。
更详细的使用步骤可参阅文献［１３］中标准样本法

的使用步骤，本文不再赘述。
１．２　 不同参考声样本的选取步骤

１） 待测样本法

根据已有研究［８⁃９］，待测样本法中参考声样本

的烦恼感应在全体声样本中处于中等位置附近。 目

前广泛使用的表征噪声烦恼感属性的心理声学参量

包括响度、粗糙度、波动强度、尖锐度、音调度［１２，１４］，
故本研究待测样本法中选取参考声样本的步骤

如下：
（１） 计算待评价噪声样本组的心理声学参量

（响度、尖锐度、粗糙度、波动强度、音调度），按各个

参量分别将该组声样本排序，确定中间 ５％ ～１０％的

声样本；
（２） 选择 ２～３ 个有经验的评价人员对这 ５％ ～

１０％的样本进行评价，从中选出一个烦恼感处于中

间的样本作为该噪声样本组的参考声样本。
２） 纯音标准样本法

文献［１３］中已根据我国相关标准的规定，在确

保不损伤被试听力的前提下选取了 １ ｋＨｚ⁃７０ ｄＢ 纯

音样本作为标准样本，本研究中利用 ＡｒｔｅｍｉＳ ＳＵＩＴＥ
１１．６ 软件生成 １ ｋＨｚ 纯音样本，在不改变频谱特征

的前提下将 １ ｋＨｚ 纯音样本的声压级调整为 ７０ ｄＢ，
生成纯音标准样本。

３） 白噪声标准样本法

参阅纯音标准样本法中参考样本的选取依据，
根据我国《声环境质量标准》、《工作场所职业病危

害作业分级第 ４ 部分：噪声》中的相关规定，选取

７０ ｄＢ（Ａ）白噪声作为标准样本。 用 ＡｒｔｅｍｉＳ ＳＵＩＴＥ
１１．６ 软件生成白噪声样本，将其声压级调整为

７０ ｄＢ（Ａ），生成白噪声标准样本。

２　 不同参考样本法的性能实验与对比

２．１　 待评价样本的选取

人群所处的声环境一般是在多种噪声源共同作

用下形成的，该环境中的噪声往往是各种单一噪声

组分自然混合的结果。 根据混合噪声中各单一噪声

组分的差异程度，可将噪声的评价分为相似噪声组

合的评价和不相似噪声组合的评价。 相似噪声组合

中各单一噪声组分感知特性相似，如多种类型汽车

噪声混合的交通噪声。 不相似噪声组合中各单一噪

声组分感知特性差异较大，例如音频注入法中常使

用自然声、音乐声作为调控声与目标声叠加，它们与

目标声的频谱、感知特性明显不同［１１，１３，１５］。 因此，
本文分别选取了 ３ 组相似噪声组合与 ３ 组不相似噪

声组合进行烦恼感评价。
２．１．１　 相似噪声组合的评价

在评价音调感明显的噪声时，纯音标准样本法

的结果一致性高；在评价音调感不强的噪声时，其评

价结果的一致性与相关性明显降低［１３］，本文提出的

白噪声标准样本法旨在弥补这一缺点。 为了验证白

噪声标准样本法的可行性，并对纯音标准样本法与

白噪声标准样本法的适用性进行对比研究，本文选

取了 ３ 组频谱特性与音调感知特性明显不同的实测

噪声，各 １８ 个。 样本组 １ 为变电站高压并联电抗器

Ｃ 相隔声罩内噪声样本，样本组 ２ 为变电站变压器

附近巡视走道声样本，样本组 ３ 为吸油烟机噪声样

本，它们的声级范围、频谱与感知特性见表 １。 图 １
为噪声样本组 １ ～ ３ 中部分样本的频谱图。 分别采

用待测样本法、纯音标准样本法和白噪声标准样本

法，对噪声样本组 １～３ 的烦恼度进行评价。

·７４７·
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表 １　 待评价样本组的频谱与感知特性

噪声样本分类 样本组编号 声级范围 ／ ｄＢ（Ａ） 主观感知特性

相似噪声组合

１ ４３．０６～７０．０１ 线谱噪声为主，有调性明显

２ ４５．５８～６２．１８ 宽带噪声为主，有调噪声很弱

３ ５８．１５～７５．５１ 宽带谱噪声

不相似噪声组合

４ ６８．０６～７７．３０ 线谱噪声为主，有调性明显

５ ５３．１９～７２．７９ 宽带噪声为主，有调噪声很弱

６ ５９．６１～７１．４３ 宽带谱噪声

图 １　 噪声样本组 １～３ 的频谱图

２．１．２　 不相似噪声组合的评价

本文以音频注入法为例，进行不相似噪声组合

的评价。 音频注入法是一种通过向原始噪声（目标

声）中添加声音（调控声），使人对混合后的声音（叠
加声）主观感受上出现相消效应，从听觉感知的角

度降低原始噪声烦恼度的一种方法。 为了与相似噪

声组合中的音调感差异相对应，分别在噪声样本组

１～３ 中选取一个声样本作为目标声，取一种流水声

作为调控声，将目标声与调控声以多种信噪比进行

叠加，生成样本组 ４～６，其主观感知特性见表 １。 分

别采用待测样本法、纯音标准样本法和白噪声标准

样本法对样本组 ４～６ 进行烦恼度评价。
为了便于后续进行数据的有效性检验，在每个

噪声样本组评价实验中，随机选取 １ ／ ３ 的待评价样

本进行二次评价，将这 １ ／ ３ 的待评价样本与该组中

所有声样本随机排序生成待评价样本序列。
２．２　 主观实验设计

２．２．１　 实验条件

本次主观评价实验在普通房间内进行，回放系

统包括 ＡｒｔｅｍｉＳ ＳＵＩＴＥ １１．６（ＨＥＡＤ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ）、双耳

耳机均衡器（ＨＥＡＤ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｌａｂＰ２）和高保真立体

声头戴式耳机（Ｓｅｎｎｈｅｉｓｅｒ ＨＤ ６００）。

２．２．２　 实验流程

本次实验中共有偿招募了 ３１ 名听力正常的在

校大学生作为实验被试，男生 １５ 人，女生 １６ 人，所
有被试实验期间无不适症状。 实验分 ４ 组进行，前
３ 组每组 ８ 人，第四组 ７ 人。

采用参考评分法分别对噪声样本组 １ ～ ６ 进行

烦恼度评价。 实验开始前，由主试向被试讲解实验

流程及注意事项，要求被试扫描问卷二维码进入实

验问卷，并选取一些声样本进行试听训练，使被试对

整体声样本的范围、参考声样本及评分方式有一个

全面的了解。
实验过程中被试首先会听到第一段 ５ ｓ 的声

音，即参考样本，其烦恼度默认为 ５。 紧接着 ２ ｓ 空

白后，被试会听到第二段 ５ ｓ 的声音为待评价样本。
在听完第二段声音后，被试有 ５ ｓ 的时间评价第二

段噪声相对于第一段声样本的烦恼感，评价时采用

９ 级数字量表，精度为 ０．５ 分，其中“９”表示待评价

样本相对参考样本“非常 ／极其烦恼”、“５”表示待评

价样本与参考样本“同样烦恼”、“１”表示待评价样

本相对参考样本“非常不烦恼”。
每组实验的整体时长（包括空白间隔）控制在

２０ ｍｉｎ 以内，休息 １０ ｍｉｎ 后继续实验，以免被试疲

劳导致实验准确度下降。

·８４７·
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２．２．３　 数据剔除

统计实验数据时，首先对实验数据进行误判分

析，从中剔除误判率较高的被试数据，确保后续分析

结果的准确性。 在 ２ 次重复评价结果中，借鉴成对

比较法的 ｉ－ｉ 误判和 ｉ－ｊ 误判分析，当参考样本与待

评价样本为同一个时，若评分不为 ５，则认为出现误

判；当参考样本与待评价样本不同时，２ 次评价值差

值在 ２ 以上则认为出现误判。 实际数据处理中，如
果某个被试的误判率大于 ０．４，则剔除该被试数据。
此外，还对数据进行了相关分析、聚类分析，剔除了

相关性低于 ０．５，不能与其他被试聚为一类的被试数

据。 所有实验样本组分别剔除的被试人数见表 ２。
表 ２　 各实验样本组剔除的被试人数

样本组

编号

待测样

本法

纯音标准

样本法

白噪声

标准样本法

１ ４ ３ ５
２ ６ ４ ９
３ ６ ２ ７
４ １１ ６ ９
５ ７ ５ ５
６ ７ ４ １１

对于每个声样本的剩余有效评分，计算平均值

作为该样本的烦恼度评价值。
２．３　 实验结果与分析

通过主观评价实验、数据剔除后，得到了噪声样

本组 １～６ 分别在待测样本法、纯音标准样本法、白
噪声标准样本法下获得的噪声烦恼度评价结果，分
别对 ２ 种标准样本法的评价结果与待测样本法的评

价结果进行相关性分析。 以每一个噪声样本组在待

测样本法中的评价值为基准值 Ａ０，分别计算样本组

在纯音标准法的评价值 Ａｐ、白噪声标准法的评价值

Ａｗ 与 Ａ０ 之间的皮尔逊相关系数，判断 ２ 种标准样本

法的实验结果与待测样本法的评价结果之间的吻合

程度。
２．３．１　 相似噪声组合的评价结果

图 ２ 为噪声样本组 １～３ 分别在待测样本法、纯
音标准样本法、白噪声标准样本法下获得的噪声烦

恼度评分。 从图中可以看出样本组 １ ～ ３ 在 ３ 种参

考样本法下得到的噪声烦恼度评分的变化趋势比较

吻合，计算 ２ 种标准样本法的评价结果与待测样本

法评价结果的相关性，见表 ３。

图 ２　 噪声样本组 １～３ 的噪声烦恼度评分

表 ３　 不同参考样本法的相似噪声组合

烦恼度评分之间的相关性

样本组

编号

待测样

本法

纯音标准

样本法

白噪声

标准样本法

１ １ ０．９８７ １ ０．９７９ ７

２ １ ０．９７４ ９ ０．９９０ ３

３ １ ０．９５０ ０ ０．９８６ ５

根据表 ３ 可知，使用纯音标准样本法和白噪声

标准样本法都能较好地评价样本组 １ ～ ３ 的噪声烦

恼度；但对于噪声样本组 １，纯音标准样本法的主观

评价数据与待测样本法的相关系数为 ０．９８７ １，略高

于白噪声标准样本法与待测样本法的相关性，因此

使用纯音标准样本法更合适；而对于样本组 ２ 和样

本组 ３，白噪声标准样本法评价结果与待测样本法

的相关系数更高，分别为 ０．９９０ ３，０．９８６ ５，因此更适

合选用白噪声标准样本法。
２．３．２　 不相似噪声组合的评价结果

图 ３ 为噪声样本组 ４～６ 分别在待测样本法、纯
音标准样本法、白噪声标准样本法下获得的烦恼度

评价结果。 分析样本组 ４ ～ ６ 在 ３ 种参考样本法下

的评价结果之间的相关性，见表 ４。
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图 ３　 噪声样本组 ４～６ 的噪声烦恼度评分

表 ４　 不同参考样本法的不相似噪声组合

烦恼度评分之间的相关性

样本组

编号

待测样

本法

纯音标准

样本法

白噪声标准

样本法

４ １ ０．９４８ １ ０．８５３ ５

５ １ ０．８９９ １ ０．９０２ ６

６ １ ０．６３２ ６ ０．６８５ １

分析可知：使用不同参考样本对不相似噪声组

合评价结果的影响规律与相似噪声组合评价中的规

律一致。 对于样本组 ４，纯音标准样本法的实验结

果与待测样本法的相关系数为 ０．９４８ １，明显高于白

噪声标准样本法与待测样本法的相关性，适合采用

纯音标准样本法；而对于样本组 ５，白噪声标准样本

法与待测法的相关系数为 ０．９０２ ６，实验数据较纯音

标准样本法时更好，适合采用白噪声标准样本法。
样本组 ６ 在纯音标准样本法、白噪声标准样本法中

的数据与待测样本法的数据相关性均不高，原因在

于标准样本的声级较样本组 ６ 中全体样本来说偏

高，从该样本组的主观实验评分分布来看，整个样本

组的烦恼感与标准参考样本相比，都处于不烦恼的

一侧，导致主观评价达不到所预期的评价精度，但也

能看出白噪声标准样本法的结果与待测样本法结果

之间的相关性略高。
为了验证标准样本的声级对主观评价结果的影

响，分别以 １ ｋＨｚ⁃６０ ｄＢ 纯音、５５ ｄＢ（Ａ）、６０ ｄＢ（Ａ）
白噪声作为标准参考声样本，对样本组 ６ 进行第二

次主观评价，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 样本组 ６ 第二次实验中的噪声烦恼度评分

表 ５ 为样本组 ６ 在不同参考样本下的结果与待

测样本法的相关性分析结果，在对样本组 ６ 进行评

价时，选取 ６０ ｄＢ（Ａ）白噪声作为标准参考样本得到

的实验数据比使用其他标准参考样本时更准确。 分

析原因在于两点：①从频谱分析及主观感知特性来

看，样本组 ６ 属于宽带谱噪声，因此更适合选取白噪

声标准样本法进行评价；②样本组 ６ 中所有声样本

的 Ａ 声级平均值（ ａｖｅｒａｇｅ）为 ６２．８ ｄＢ（Ａ），中位数

（ｍｅｄｉａｎ）为 ６１．０ ｄＢ（Ａ）。 中位数又称中值，是按顺

序排列的一组数据中居于中间位置的数，它不受偏

大或偏小数据的影响，用它来代表样本组 ６ 的一般

声级水平最合适。 从样本组 ６ 的第二次实验数据分

析可以看出，当标准白噪声的 Ａ 声级更接近样本组

６ 中样本 Ａ 声级的中位数时，实验结果更准确。

表 ５　 样本组 ６ 在不同参考样本下的噪声烦恼度评分之间的相关性

参考样本 待测样本
７０ ｄＢ（Ａ）
白噪声

６０ ｄＢ（Ａ）
白噪声

５５ ｄＢ（Ａ）
白噪声

１ ｋＨｚ－６０ ｄＢ
纯音

１ ｋＨｚ－７０ ｄＢ
纯音

相关性 １ ０．６８５ １ ０．９６６ ０ ０．８６６ ５ ０．９４３ １ ０．６３２ ６
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３　 白噪声标准样本法的应用

在实际研究过程中，由于研究目的、实验任务等

对实验结果的要求不同，一般主观实验得到的是不

同参考样本下的评价结果，若要进行不同实验组结

果之间的对比，则需要将待比较的全体样本混合，选
取合适参考样本重新进行实验，样本数量过大，工作

量剧增。 若将不同参考样本下的评价结果进行转

化，得到同一参考样本下的评价值，即可进行横向比

较，避免重复实验，极大地减少工作量。
３．１　 数据转化

对于不同样本组的数据校准与转化，陈兴旺

等［１１］已经提出了分段内插值法，将每个样本组按照

评价值分为两段，对所有样本组端点处样本随机混

合后进行评价，以端点样本原始数据为 ｘ 值，再次实

验得到的数据为 ｙ 值，分段采用内插值法修正各样

本的评价值。 本文借鉴自适应分组成对比较法中各

组间数据建立联系的思想［１６］，对已有的待测样本法

实验结果进行转化。 选取 ３ 个关联样本建立待测样

本法数据组与白噪声标准样本法数据组之间的联

系，即可将不同实验组的待测样本法评价值转化为

白噪声标准样本法的评价值。
根据待测样本法的主观评价结果，选出其中烦

恼度最大、最小的样本及参考样本（Ｈ，Ｌ 和 Ｒ）作为

关联样本，它们的烦恼度评分分别为 ＡＨ，ＡＲ，ＡＬ。
以白噪声标准样本为参考样本，对关联样本进行烦

恼度评分，结果为 Ａ′Ｈ，Ａ′Ｒ，Ａ′Ｌ。 由此可得到关联样

本在待测样本法中的评价值向量 Ａ 与其在白噪声标

准样本法中的评价值向量 Ａ′ 之间的关联函数为

Ａ′ ＝ ａＡ ＋ ｂ （１）
　 　 利用（１）式即可将待测样本法数据转化，得到

该样本组在白噪声标准样本法下的结果。
本文以 ２．３ 节中得到的样本组 １～３ 评价结果为

例，利用上述关联函数法将各样本组的待测样本法

数据转化为白噪声标准样本法下的数据，具体步骤

如下：
１） 从样本组 １ ～ ３ 中分别选取烦恼度最大、最

小的样本及参考样本，将 ３ 组关联样本随机排序 ２
次生成待评价样本序列，以 ７０ ｄＢ（Ａ）白噪声为参考

样本，对该实验样本序列进行烦恼度评分，各样本的

烦恼度评价值见表 ６。 其中 Ａ 为各关联样本在待测

样本法中的烦恼度评价值，Ａ′为各关联样本在白噪

声标准样本法中的烦恼度评价值。

表 ６　 样本组 １～ ３ 中关联样本的烦恼度评价值

烦恼度评价值
样本组 １

Ｈ１ Ｒ１ Ｌ１
样本组 ２

Ｈ２ Ｒ２ Ｌ２
样本组 ３

Ｈ３ Ｒ３ Ｌ３
Ａ ８．２６ ４．８８ １．７５ ７．７２ ４．８２ １．７８ ８．６７ ４．９６ ２．４８
Ａ′ ７．３３ ４．１７ １．６５ ６．０５ ３．９３ １．７５ ７．７８ ４．２６ ２．０５

　 　 ２） 根据样本组 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 的关联样本在待测

样本法中的评价值向量 Ａｉ 与其在白噪声标准样本

法中的评价值向量 Ａ′ｉ 建立关联函数：
Ａ′ｉ ＝ ａｉＡｉ ＋ ｂｉ （２）

　 　 ３） 利用（２）式对样本组 ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 中全体样

本的烦恼度评价值进行转化，得到样本组１ ～ ３在白

噪声标准样本法中的烦恼度评价结果。 分析各样本

组转化值与实验值之间的均方误差，并与采用分段

内插值法校准的均方误差对比，结果见表 ７。 结果

表明采用关联函数法能更好地进行不同参考样本法

数据之间转化，实现不同样本组数据之间的对比。
表 ７　 各样本组白噪声标准样本法转化的均方误差

方法 样本组 １ 样本组 ２ 样本组 ３
关联函数法 ０．１５６ １ ０．０４３ １ ０．１０９ ７

分段内插值法 ０．１３６ ２ ０．１１０ １ ０．１００ ５

３．２　 参考样本的等效声压级变化值

通过 ３．１ 节中提到的转化方法，可进行白噪声

标准样本法评价结果与待测样本法结果之间的互相

转化，由此更好地构建噪声控制策略中加法控制与

减法控制效果评价相互沟通的桥梁。
１） 将不同实验组的待测样本法实验结果转化

为白噪声标准样本法的评价值，便于进行不同样本

组间的对比，以便选取最优的调控声，并定量表达烦

恼感抑制程度。 例如在音频注入法中，通过（３）式

计算得到目标噪声的烦恼度下降值 Ｒａｓ
［１３］

Ｒａｓ ＝
Ａｔ － Ａｃ

Ａｔ

× １００％ （３）

　 　 该值表示在注入调控声前后目标声烦恼度的变

化值相对于目标声原本烦恼度的大小，其中 Ａｔ 表示

目标声的烦恼度评分，Ａｃ 表示某一信噪比叠加声的
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烦恼度评分。 标准样本法获得的 Ｒａｓ 值标示为 Ｒａｓｓ，
待测样本法获得 Ｒａｓ 值标示为 Ｒａｓｔ。 根据文献［１３］
中建立的标准样本烦恼度下降值（Ｒａｓｓ） 与等效声压

级变化值（Ｒｐｓ） 的思想，可将目标声的烦恼度下降

值 Ｒａｓ 等效为标准样本的等效声压级变化值 Ｒｐｓ，定
量表达音频注入法中调控声对目标声的烦恼感抑制

程度。 此外，还便于进行烦恼感相消效应的特性

研究。
２） 同时，也可以将音频注入法中标准样本下的

评价结果转化到待测样本法下，用目标声的声压级

变化值（Ｒｐｓｔ） 表示调控声的烦恼感抑制效果，具体

步骤见图 ５。 首先，在对关联样本进行待测样本法

的评价时，选取目标声为参考样本，将标准样本法的

评价结果转化到待测样本法下，计算目标声的烦恼

感下降值。 其次，建立目标声样本 Ｒａｓｔ 与 Ｒｐｓｔ 的函数

关系，通过该函数关系计算主观评价实验中目标声

的 Ｒａｓｔ 值对应的目标声的 Ｒｐｓｔ（ｄＢ） ，即可得到与该

最优调控声的烦恼感抑制效果相对应的目标声等效

声压级变化值。

图 ５　 标准样本法评价结果转化流程图

４　 结　 论

本文提出了一种基于白噪声的标准样本法，对
频谱特性与感知特性明显不同的 ３ 组不同相似噪声

组合与不相似噪声组合进行烦恼度评价，以待测样

本法主观评价结果为基准，进行了白噪声标准样本

法和纯音标准样本法的性能实验对比研究。 分析不

同参考样本法下对相似噪声组合与不相似噪声组合

的评价结果，验证了白噪声标准样本法的可行性，并
得到了以下结论：

１） 使用纯音标准样本法和白噪声标准样本法

都可以有效地对噪声烦恼感进行评价，在评价频谱

特性和感知特性明显不同的待评价样本时，２ 种标

准样本法各有优势。
２） 纯音标准样本法更合适评价具有明显的音

调感，且以有调噪声为主的待评价噪声。 而白噪声

标准样本法更适合评价以宽带噪声为主或几乎没有

音调感的噪声。
３） 标准样本的声级对主观评价的结果有很大

的影响，当白噪声标准样本的 Ａ 声级更接近待评价

样本组中全体样本的 Ａ 声级中位数时，实验结果更

准确。
４） 利用关联函数法，可以将不同参考样本法中

的主观评价结果进行互相转化，以满足研究的目的

与需求。 不同样本组适用的标准样本的声级会有所

不同，可以利用该转化方法进行不同声级标准样本

实验结果间的转化。
根据本研究的结论，纯音标准样本法更合适音

调感明显的噪声，白噪声标准样本法更合适音调感

不强的宽带噪声，下一步的工作将对 ２ 种标准样本

法适用范围之间的明确界限进行研究。
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