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在外耳处要有声学物理上的交互作用
,

而且都要经

过内耳的滤波分析
。

特别是当干扰声音和 目标声音

在频率上发生重叠时
,

听觉神经系统同时进行对目

标声音频率的分析和对 干扰声音的分析
,

因而听觉

神经系统对 目标声音的动态反应发生下降
,

一个很

明显的表现就是
,

在千扰声音的背景下
,

对 目标声音

觉察和辨认需要更高的信噪比
。

清晰度理论 (A rt iuC
-

al t io n T h eo yr ) 认为
,

对言语信号的能量掩蔽的大小

完全依赖于 目标声音和干扰声音之间声谱重叠的情

况
,

对 目标言语识别的正确率会随着信噪比的下降

而线性降低 囚
。

除了能量掩蔽外
,

研究者还发现在声音识别中

存在着另外一种掩蔽作用
,

即信息掩蔽
。

当干扰声音

和 目标声音信号的信息模式有一定程度的相似时
,

例如两者都是言语
,

它们之间就会出现在心理加工

层次上 的混淆
,

对信号进行加工的一部分神经和心

理资源就会被用于加工干扰声音
,

也就是说 目标信

号受到了掩蔽作用
。

信息掩蔽是一种在较高的神经

和心理加工水平上所产生的掩蔽作用
,

即使同一时

刻目标声音和干扰声音在频率上并没有重合
,

这种

掩蔽作用也能出现 冈
。

信息掩蔽概念的提出有助于

解释为什么有时候 目标刺激激活了外周神经系统但

仍然不能被觉察 s[]
。

干扰声 音对 目标声音信号 的干扰是显而 易见

的
,

但 iH
r hs 等人早就发现 ( 19 5 0)

,

当干扰声音和目标

声音来自不 同的空间位置时
,

人们对目标声音的正确

识别率会有很大的改善网
。

在心理学领域中一个反映

言语信号和干扰声音的空间分离对言语信号识别影

响的著名例子就是所谓的
“

鸡尾酒会效应
”

(co ck t ial

aP rt y e
ffe ct l)[ 0]

。

这种空间分离的作用已被近期的心

理物理学研究所确证 [` ” ,` ’ 一 ` 3 ]
。

例如
,

R e y m a n
等

人 (19 99 ) 的研究表明当干扰声音为语谱噪音时
,

空

间分离所造成的对 目标语句言语识别 的阂限可 以降

低 8
.

2 d ;B 而当干扰声音为言语时
,

识别阂限的降低

可达到 12 d B [̀ l
。

Z u r e k (1 9 9 3 )的双耳言语识别模型 ( z u r e k
’ 5 m o d e l

o f b i n a u r a l s p e e c h r e e o J: n i t io n
) 试图对由于 目标声音

信号和干扰声音的空间分离所造成的言语识别 的改

善进行理论解释 l[’ 】
。

这个模型认为
,

言语识别的改

善是因为 目标信号和干扰声音的分离降低 了掩蔽水

平
。

对于高频声音
,

由于头影效应 (he
a d hs a d ow ) 的作

用
,

离干扰声音较远的那只耳朵的信噪比会提高
,

从

而降低了掩蔽水平和提高了言语识别的成绩 ; 而对

于低频声音
,

由于双耳的交互作用 (b ian 盯 al int er ac
-

it< )n )
,

不同位置的声音会产生不同的双耳 间时间延

迟
,

因此双耳听觉系统利用 目标信号与干扰声音在

双耳之间的时间差的不同而使掩蔽的效果变弱
,

从

而提高言语识别的正确率 lI]
。

显而易见
,

z ur ek 的

模型针对空间分离对能量掩蔽的影响进行了解释
。

但是
,

因为回音的存在会同时破坏头影效应和双耳

交互作用 的效果
,

该模型无法解释在有回音的声学

环境中目标言语信号与干扰声音的空间分离为什么

能改善对 目标言语信号的识别
。

在有回音的声学环境中
,

人耳不仅接收直接来自

声源的声波
,

还接收多个来自不同方向的与该声源相

关的反射波
。

如果直接来 自声源的声波与反射波到达

人耳的时间延迟足够小 ( 1 至 10 m s
或更长

,

取决于

声音的性质 )
,

人们所感受到的只是一个融合而成 的

来自声源位置的声音
,

而不是来自不同方向的独立

的听觉事件
。

这一现象被称为优先效应 (t he p er ce
-

de n c 。 。
ffe ct l)[

5一 `训
。

优先效应的形成有助于减小反

射波对声源空间信息加工的干扰
。

在实验室中
,

优先

效应一般用两个在空 间上分离的扬声器来模拟
,

用

其中的一个领先扬声器发出的声音来模拟直接来自

声源的声波
,

而用另一个落后扬声器发出的延迟的相

关声音来模拟声源的反射波
,

进而可以对两个声音之

间的相关性以及延迟对优先效应的影响进行系统的

研究
。

尤其重要的是
,

利用对优先效应的模拟可以产

生不同的声音信号之间的主观空间分离
。

例如
,

当左

右两个扬声器都发出 A
、

B 两个声音时
,

对 A 声音

来讲
,

左扬声器提前 3 m s ,

而对 B 声音来讲
,

右扬声

器提前 3 m s 。

根据优先效应
,

两个扬声器发出的 A

声音会有融合
,

其声音影像来自左扬声器的方向
。

同

样
,

两个扬声器发出的 B 声音也会有融合
,

其声音

影像来自右扬声器的方向
。

这样 A
、

B 两个声音就

会出现主观空间分离
。

但客观上
,

A
、

B 两个声音的

声源空间位置并没有分离
,

都来自同样的扬声器
。

R e y m a n 等人 ( 19 9 9
,

2 0 0 1 ) 指出
,

当干扰声音

是言语时
,

利用优先效应所产生的主观空间分离可

以显著地提高对 目标言语的识别 ; 但是当干扰声音

是语谱噪音时
,

这种主观空间分离的作用却很不明

显 l[, 2 ]
。

因而 rF cy m an 等人认为
,

由优先效应所产

生的主观空间分离是一种将能量掩蔽和信息掩蔽分

开的方法
。

利用这种方法
,

能量掩蔽和信息掩蔽的性

质可以得到详细的研究
。

本研究将从几个方面扩展 rF ey m an 等人 的研

究
。

( l) 尽管汉语是世界上使用者最多的语言
,

但

有关汉语的能量掩蔽与信息掩蔽的差异的研究还很

少
,

特别是还没有正式的关于主观空间分离对这两

种掩蔽的影响的报告
。

汉语音节中的元音与英语和



4 6 4 00 2 5年

其它的欧洲语言音节中的元音不 同
,

其音调是有词

义的
。

另外
,

汉语的清辅音出现的频率较英语的高
。

有研究表明在实验室安静环境下
,

不经过说话者自

适应
,

汉语音素的识别率为 51
.

4%
,

而英语单词的识

别率却可达到 90 % 左右网 }
。

因此
,

汉语的信息或能

量掩蔽的特征也可能与英语的信息或能量掩蔽的特

征有所不 同
。

本研究采用汉语语句作为 目标语句和

掩蔽语句
。

(2 ) 在 rF ey m a n
等人的研究中

,

其主观

空间分离的程度只有一种
,

即在右侧与正前方之间

的半感受野 (se m iife ld ) 内部进行分离
,

仅仅在
“

信号

中间
一 干扰中间

”

和
“

信号中间
一 干扰右侧

”

之间进

行比较
。

本实验采用半感受野内部和跨两个半感受

野两种程度的主观空间分离
,

在
“

信号右侧
一 干扰右

侧
” 、 “

信号右侧
一 干扰中间

”

和
“

信号右侧
一 干扰

左侧
”

之间进行比较
。

1 方法

1
.

1 被试

被试为 12 名 (男 6 名
,

女 6 名 ) 母语为汉语普通

话并且听力正常的北京大学学生
。

年龄在 19 岁到 25

岁之间
。

把 12 名被试随机分成 A
、

B 两组
,

每组中男

女各 3 名
。

实验中
,

A 组被试第一 日进行语谱噪音干

扰条件的实验
,

第二 日进行语句干扰条件的实验
; B

组被试反之
。

L Z 声音材料

L .2 1 目标信号

目标信号为 3 12 个无意义句子
。

这些句子都是
“

修饰语 + 主语 + 修饰语 + 谓语 + 修饰语 + 宾语
”

的形式
。

句子符合语法规范
,

但不具有意义 (例
:

你的

融合 正在 归属他的 强调 )
。

在每个句子中
,

主语
、

谓语和宾语三个词语为关键词 (句中画线的词)
。

所

有目标句子被随机分为 24 组
,

每组含 13 个句子
。

女大学生甲用普通话以正常语速朗读所有句子
,

通

过 K E N Y A K K
一

27 6 传声器并利用 co ol de it 软件录入

计算机中形成
.

w va 文件
。

然后使用 M at al b 软件对句

子进行处理
,

加入相应的干扰刺激
,

生成满足实验条

件的双声道声音文件 (
.

w va 格式)
。

L .2 2 掩蔽声音

语谱噪声是从
“
8 63

”

语音库中随机选取 10 位年

轻女声的语句文件 (每位 5 00 个句子 ) 并进行叠加平

均
,

继而得到稳定的语谱噪音
,

作为含有能量掩蔽成

分的噪音干扰刺激
。

干扰语句类似 目标语句
,

为语法正确的无意义

句子
,

但由两个女大学生 (乙和丙 ) 用普通话以正常

语速朗读
。

其中乙和丙两人从不同时朗诵同一个句

子
。

录音方法同目标刺激
。

干扰语句作为含有信息掩

蔽成分的干扰刺激
。

1
.

3 仪器和环境

实验在一个 19 2 又 1 5 1 x 1 94 e m 3 的屏蔽室 ( EM I

S h i e ld e d A u d i o m e t r i e E x a m in a t io n A e o u s t i e S u i t e
,

eT
x as

,

u S A ) 中进行
,

被试坐在屏蔽室一角的椅子

正中
,

前方左右两侧 4 50 的地方各有一个扬声器 (创

通牌 )
。

两扬声器中心的高度为 90 c m
,

与被试双肩

在同一水平面
; 两扬声器距离被试身体中心的水平距

离都是 13 5 Cm
。

一名主试坐在被试的正对面
,

使用北京大学 自制

的反应键盒按键启动实验
,

同时记录被试的反应
;
另

一名主试在屏蔽室隔壁房间用计算机 ( P en t iu m IV
,

e R E灯 Iv E 2 4 b i t / 96 k H z
/ 1 00 d B SN R 声卡 ) 操纵

实验程序
。

实验时单扬声器的目标语句的音量 (声级 ) 保持

在 54 d B
,

由一个 B & K 声级计 ( T y p e 2 2 3 0 ) 所监测
。

L 4 实验设计

本实验采用 2 x 3 x 4 组内设计
,

自变量为掩蔽类

型 (噪音
、

语句 )
、

掩蔽位置 (左
、

中
、

右 ) 和信噪比

(一 12
,
一 8

,
一 4

,

0 d B )
。

实验时两个扬声器都播放目标语句
,

但右侧扬

声器总是比左侧扬声器提早 3 m s
。

根据优先效应
,

被试总感觉到目标语句从右侧扬声器传出
。

掩蔽声音

也是这两个扬声器都播放
。

( l) 在
“

左侧掩蔽
”

条件

下
,

左侧扬声器比右侧扬声器早播放 3 m s ,

此时被试

感到掩蔽声音来自左侧扬声器
,

(2 )在
“

中间掩蔽
”

条

件下
,

两个扬声器同时播放
,

此时被试感到掩蔽声音

来自正前方
,

( 3 )在
“

右侧掩蔽
”

条件下
,

左侧扬声器

比右侧扬声器晚播放 3 m s ,

此时被试感到掩蔽声音

来自右侧扬声器
。

图 1表明这三种掩蔽声音的主观空

间位置
。

不
」
领先 = 3

m S

兮
/

石领光 二 o m s

…令
掩盖刺激

广瓜
、

一 _
_ _

_

厂

右侧

图 1 掩蔽刺激的呈现方式和主观位置

在所有实验条件下
,

目标语句的启动总是比掩

蔽声音的启动晚 10 0 0 m s ,

目标语句与掩蔽声音同时
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停止
。

因变量为言语识别的正确率
。

每个目标句子播

放完之后
,

所有声音停止
,

被试复述出刚才听到的句

子
。

用复述出的关键词 占全部关键词的百分比表示

识别的正确率
。

2 结果

噪音掩蔽条件下 (图 2左 )
,

对掩蔽声音的主观位

置 (简称掩蔽位置 ) 和信噪比做 3 x 4组内方差分析
.

结果显示
,

掩蔽位置和信噪比之间交互作用显著
,

F (6
,

66 ) = 1 1 9 5
,

P < 0
.

0 0 1 : 信噪比和掩蔽位置的

主效应都显著
,

sF
N R (:3

,

3 3 ) = 3 3 1
.

9 1
,

sP
N R < 0

.

0 0 1
,

几置 ( 2
,

2 2 ) = 7
·

5 7
,

几
置 = 0

,

0 3
·

对不同信噪比时的正确率进行进一步分析
,

可

以看到
,

四种信噪比条件下掩蔽位置对言语识别的

正确率的影响也都显著
。

( 1 ) 一 1 2 d B : F ( 2
,

2 2 ) = 5
.

10
,

P = 0
·

0 1 5
,

( 2 ) 一 8 d B : F ( 2
,

2 2 ) = 1 5
.

7 1
,

P < 0
.

0 0 1
,

(3 ) 一 4 d B : F (2
,

2 2 ) = 1 2
·

54
,

p 4 < 0
.

0 0 1
,

(4 ) 0 d B :

F (2
,

2 2 ) = 4
.

8 6
,

P = 0
.

() 1 8
。

在信噪比为 一 1 2 和 一 4

时
,

掩蔽位置在右侧时言语识别的正确率显著低于

干扰刺激在左侧或在中间
;
当信噪比为 一 8 时

,

掩蔽

位置在中间时的正确率显著高于其他两种条件时
,

而掩蔽位置在右侧时和在左侧的正确率没有显著差

异
;
当信噪比为 0 时

,

掩蔽位置在右侧和中间的正确

率没有显著差异
,

而且都显著高于干扰刺激在左侧

时的正确率
。

在语句干扰条件下 (图 2右)
,

对掩蔽位置和信噪

比做 3 x 4组内方差分析
。

结果显示
,

掩蔽位置和信噪

比之间的交互作用显著
,

F (6
,

6 6 ) = 5
.

2 7
,

p < 0
.

0 0 1 ;

信噪比和干扰位置的主效应都显著
,

sF
N
(R 3

,

3 3 ) =

26 3
·

7 2
,

sP
N R < 0

·

0 0 1
,

几置 ( 2
,

2 2 ) 一 2 1
·

4 6
,

几置 <

0
.

0 0 1
。

P = 0
.

0 0 3
,

(2 ) 一 8 d B : F ( 2
,

2 2 ) = 2 1
.

4 1
,

P < 0
.

0 0 1
,

(3 ) 一 4 d B : F (2
,

2 2 ) = 17
.

1 7
,

P < 0
.

0 0 1
,

(4 ) 0 d B :

F ( 2
,

2 2 ) = 7
.

2 5
,

p = 0
.

0 0 4
。

根据事后检验的结果
,

在信噪比非 。 的 3 种条件下
,

掩蔽位置在右侧时言

语识别 的正确率都显著低于干扰刺激在左侧或在中

间时的正确率
。

信噪比为 0 时
,

掩蔽位置在中间时的

正确率显著高于其他两种条件
;
掩蔽位置在右侧和

在左侧的正确率没有显著差异
。

为比较主观空间分离对噪音掩蔽和语句掩蔽的

影响
,

我们将图 2 中两个相应主观空间分离的
“

左

侧
”

曲线和
“

中央
”

曲线分别与没有主观空间分离的
“

右侧
”

曲线之间的面积定义为主观空间分离所造成

的语句辨认行为的增益
,

结果如图 3 所示
。

从图 3

可以看到
,

当掩蔽声音为语句时
,

主观空间分离所造

成的对目标语句辨认行为的增益比当掩蔽声音为噪

音时的显著地高
。

另外
,

当掩蔽声音的主观空间位置

在正前方时
,

主观空间分离所造成的对目标语句辨

认行为的增益要显著地比掩蔽声音在左侧时的高
。

卉侧

......... 噪音掩蔽蔽
口口口口语句掩蔽蔽

正前方

唱聊名褪泪趣求旦侧州胃

掩蔽声音的主观位置

图 3 主观空间分离造成的语句辨别增益

3 讨论

噪音掩蔽 语句掩蔽
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习

l汤]//洲J
.

|||引。
八U八曰六U八U八,00门艺n

一一右侧侧
~~~ 中间间
~~~ 左侧侧
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一一一 右侧侧侧
~~~~~ 中间间间
~~~~~ 左侧侧侧

图 2

言噪比 了石 l噪 t匕

不同掩蔽条件下言语识别的正确率

对不同信噪比时的正确率进行进一步分析
,

可以

看到
,

四种信噪比的条件下
,

掩蔽位置对被试言语识

别正确率的影响都显著
:

( 1 ) 一 12 d :B F (2
,

2 2 ) = 7
.

46
,

本实验的结果表明
,

当声音语料是汉语时
,

在各

种实验条件下
,

掩蔽声音的掩蔽效果受信噪比影响
,

即随着信噪比的提高
,

掩蔽的效果减小
。

因此
,

能量

掩蔽和信息掩蔽都能够影响对汉语 目标语句的识别

成绩
,

从而改变信噪比的阑限
。

当掩蔽刺激 由两个在 空间对称的扬声器播放

时
,

根据两个扬声器之间的三种不 同的时间延迟
,

被

试形成的掩蔽刺激的影像分别来自左边
、

中间或右

边
,

这种声音的主观空间位置由优先效应所引起
,

并

因此产生了目标语句与掩蔽刺激之间的主观空间汇

聚或主观空间分离
。

然而
,

这种主观空间位置的变化

并没有引入头影效应以及去掩蔽的双耳交互作用
。

本实验重要的结果是
,

尽管掩蔽声音与 目标语

句没有实际的分离
,

当利用优先效应现象将掩蔽声

音与 目标语句信号进行主观空间分离时
,

被试的言

语识别正确率有显著的提高
。

但主观空间分离所造
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成的去信息掩蔽 (语句掩蔽 )的效果要比去能量掩蔽

(噪音掩蔽 )的效果高
。

这个结果基本符合 F cy rm a n等

人 (19 99 )用英文语料所得到的研究结果
,

说明由优

先效应引起的主观空间分离所造成的去掩蔽作用具

有跨语言性
。

当掩蔽刺激是平稳的语谱噪音时
,

该掩蔽刺激

没有产生信息掩蔽
,

主观空间分离只对被试提供了

较小的去掩蔽的帮助
。

但当掩蔽刺激也是语句时
,

掩

蔽语句与目标语句很相似
,

进而产生了语句对语句的

信息掩蔽
。

主观空间分离提供了显著的线索来帮助被

试在 目标刺激与掩蔽刺激之间产生主观分离 (
s e g er

-

g iat on )
,

从而显著地减少了信息掩蔽
。

本实验的结果也表明
,

主观分离的效果并不是

分离的程度越大去掩蔽的效果也越大
。

在本实验条

件下
,

中间相对于右侧的主观分离的效果要 比左侧

相对于右侧 的主观分离的效果大一些
。

为什么不同

的半感受野 的主观分离效果并不比相同半感受野的

分离效果好
,

还需要今后进一步的实验研究来解释
。

在 0 信噪比下所出现的结果的可能原因有以下

几点
:

第一
,

在高信噪比的情况下
,

噪音或语句的掩

蔽作用相对比较小
,

被试 的正确反应率比较高
,

因此

在右边的主观空间位置下 的掩蔽效果与左边或中间

的差异就有可能很小
。

第二
,

尽管在高信噪比的情况

下掩蔽的作用很小
,

左边出现的噪音影像有可能会引

导某些被试在这一部分实验中将注意力放到左边
,

因而造成 了在左边的噪音掩蔽情况下的平均反应成

绩比中间和右边低的结果
。

然而
,

我们 目前还不清楚

为什么在语句掩蔽的条件下
,

中间掩蔽情况下 的成

绩最好
。

在本实验的控制条件下
,

目标语句与掩蔽噪声

之间没有实际的空间分离
,

因此基本上不存在头影

效应和去掩蔽的双耳交互作用
。

但人 的听觉系统却

能够通过优先效应中声音的心理融合现象所造成 的

目标语句与掩蔽噪声之间的主观空间分离
,

来达到

显著的去掩蔽作用
。

这反映了一个重要的人脑对相

关声音进行编组加工的功能
。

这种功能有助于在有

回音的声学环境中提高对目标声音事件中的信息的

获取
。

当前对这种编组加工的高级功能的认识还很

不充分
,

有待于进一步的研究
。

毋庸置疑
,

这个方向

的研究在心理声学 (sP yc h oa co us it cs ) 中有重要的科

学价值
。

信号和噪声的主观空间分离所造成的去掩蔽现

象在实际的应用中应当受到重视
。

例如飞行员从耳

机所接受到的各种听觉信号如果能经过处理而造成

主观空间分离的效果
,

飞行员就会从众多的信号源

中更有效地选择和分析最重要的信号
。

现代空军作

战技术的发展对飞行员所用的通讯技术和其本人 的

心理通讯能力提出了更高的要求
。

空军飞行员在执行

任务时往往会同时接受多个来源 的语句信号
,

如来 自

地面指挥部
、

机群指挥员
、

以及机群中其他担任不同

任务的飞行员的言语信号
。

在某一时刻
,

某些来源 的

语句信号的重要性要大于其它来源的语句信号
,

这

就对发展更加先进的听觉通讯系统提出了迫切的要

求
。

优先效应所造成的主观分离
,

可以将由同一对耳

机发出的多个不同来源的语句信号安排到不同的主

观
`

空间
”

位置上
。

本研究的结果说明这种主观的空

间安排会有助于 ( l) 飞行员对不同来源信号的主动选

择
,

( 2 ) 目标语句选定后
,

其它信号来源的干扰作用

会减少
。

4 结论

( l) 由优先效应所引起的主观空间分离可以提高

目标语句识别 的正确率
。

( 2 )这种主观空间分离的去信息掩蔽的效果要高

于去能量掩蔽的效果
。
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