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摘要　为提取噪声信号的响度特征，研究 Ｚｗｉｃｋｅｒ响度计算模型中安静状况下听阈对应的激励、
被计算声音对应的激励和参考声强对应的激励 ３ 个参数参与运算的方式，引入等响曲线上 ２４
个临界频带中心频率对应的听阈声强级，提出了通过求取噪声信号的能量，计算噪声信号各临
界频带的特性响度值的响度计算改进算法。 利用这一算法可方便地计算噪声信号不同临界频
带的响度值，这些特性响度值可组成一个 ２４维响度特征矢量，以应用于信号分析、模式识别等。
通过水声目标的模式识别实验，验证了这一信号响度特征量化改进算法的有效性和实用性。
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在声学目标识别中，特征提取主要是利用信号处理和变换技术提取目标噪声信号中的有效特征，是自动
模式识别的关键环节

［１ －２］ 。 由于目标噪声信号的复杂性以及环境因素的影响，利用传统的特征提取方法提
取的目标特征对目标进行自动识别的效果往往不够理想。 但是人耳听觉系统依靠自身的频率、强度、时间延
迟等分辨感觉能力，其识别效果优于传统的自动识别技术［２］ 。 因此，近年来，研究听觉特征成为研究目标噪
声信号特征的一个很好的方向。
在人耳的声域范围内，声音听觉心理的主观感受主要有响度、音调、音色等特征和掩蔽效应、高频定位等

特性。 其中响度、音调、音色可以在主观上用来描述具有振幅、频率和相位 ３ 个物理量的任何复杂的声音。
要提取这类听觉特征，就必须研究他们的量化模型。 本文主要研究听觉响度的计算方法。
对于响度的计算，Ｆｌｅｔｃｈｅｒ和 Ｍｕｎｓｏｎ［３］ 、Ｓｔｅｖｅｎｓ［４］ 、Ｚｗｉｃｋｅｒ［５］分别提出了各自的计算模型，其中 Ｚｗｉｃｋｅｒ

提出了一种基于激励模型的响度计算法［５］ ，该模型反映人耳耳蜗工作机制，使用和理解这一算法的同时也
是对人耳听觉原理的深入认识。 １９９６年，Ｍｏｏｒｅ对 Ｚｗｉｃｋｅｒ模型进行改进，得到新的响度计算模型［６ －７］ ，并应
用于等响曲线和听阈的预测

［８］ 。 随后，听阈标准数据的修订和对 Ｍｏｏｒｅ计算模型中某些参数的质疑，有学者
对其进行改进

［９］ 。 这些计算模型普遍基于图、表、解析式等方式，计算复杂，适于纯理论数值计算，不能直接
给出目标噪声信号不同频率的响度，本文从提取目标噪声信号响度特征的角度出发，对 Ｚｗｉｃｋｅｒ响度计算模
型进行改进，计算出描述目标噪声信号的响度特征矢量，用于对声学目标噪声信号进行分析、模式识别等。

１　Ｚｗｉｃｋｅｒ响度计算模型
1畅1　响度及等响曲线

响度表示的是声音能量的强弱程度，是主观上判断声音大小强弱的一种标度，定义１ ０００ Ｈｚ、４０ ｄＢ 的纯
音的响度为 １ ｓｏｎｅ。 此单位可以直接加减。 响度主要取决于声强的大小，同时与声音的频率、持续时间、衰
变情况等有关。 响度是用客观量表示人耳对某种声音信号的主观感受，是声音信号的主要特征之一，表现了
发声体振动的幅度方面的特性。
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　　响度的相对量为响度级，它表示的是某响度与基
准响度比值的对数值，单位为 ｐｈｏｎ。 定义 １ ０００ Ｈｚ、４０
ｄＢ 的纯音的声压级为其响度级即 ４０ ｐｈｏｎ。 许多的测
试表明

［ ５ ］ ： １ ０００ Ｈｚ 的平面声波，声压级每增加 １０
ｄＢ，其响度值变为原来的 ２倍，见图 １。
　　根据此结果和响度的定义，可以得到响度 N和响
度级 L之间满足如下的转换关系：

N＝０畅０６３ ×１００畅０３L （１）
因为声压级（Ｓｏｕｎｄ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌｅｖｅｌ，ＳＰＬ）表示为：

ＳＰＬ＝１０ｌｏｇ I
I０ （２）

式中：I为 １ ０００ Ｈｚ 声音的声强，I０ 为参考声强，可以
推导出 １ ０００ Ｈｚ声音信号的响度函数：

图 １　１ ｋＨｚ平面声波响度加倍声压级变化规律
Ｆｉｇ畅１　Ｌｅｖｅｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ

ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｕｄｎｅｓｓ ｏｆ ａ １ ｋＨｚ ｔｏｎｅ

N＝１
１６

I
I０

ｌｏｇ２
≈ １
１６

I
I０

０畅３

（３）

　　不同频率的纯音跟 １ ０００ Ｈｚ 的这个声级纯音等响时的声级是不同的，这些不同声级作为频率函数所形
成的曲线，称为等响度曲线［５］ 。 利用等响曲线，结合式（３），可得出不同频率的响度函数。
1畅2　Ｚｗｉｃｋｅｒ响度计算模型

Ｚｗｉｃｋｅｒ计算模型在计算响度时要考虑声音的掩蔽效应，分析频域掩蔽效应的一个重要物理量是临界频
带，其单位为 ｂａｒｋ，１ ｂａｒｋ等于一个临界频带宽度。 通常把 ２０ Ｈｚ到 １６ ｋＨｚ的频率范围划分为 ２４ 个临界频
带，频率小于 ５００ Ｈｚ时，临界频带 １ Ｂａｒｋ带宽约等于 １００ Ｈｚ；频率大于 ５００ Ｈｚ时，１ ｂａｒｋ带宽为该临界频带
中心频率的 ２０％。 其准确的转换公式为：

z＝１３ａｒｃｔａｎ（０畅０００ ７６f） ＋３畅５ａｒｃｔａｎ f
７ ５００

２

（４）

特性响度是基于指数定律得到的，反映声音能量的变化。 ２４段临界频带内的特性响度模拟了人耳听觉
的非线性分辨特性，Ｚｗｉｃｋｅｒ根据这些特性推导出特性响度值（ｓｏｎｅ／ｂａｒｋ）的计算公式如下：

N′（z） ＝０畅０８
ETQ

E０

０畅２３

０畅５ ＋０畅５ E
ETQ

０畅２３

－１ （５）

式中：ETQ为安静状况下听阈对应的激励；E为被计算声音对应的激励；E０ 为参考声强 I０ ＝１０ －１２ w
m２ 对应的

激励。
总响度是 ２４段临界频带内的特性响度的总和，忽略了声音能量的变化趋势，仅是一段时间声音主观感

受的能量幅值，在 ０ －２４ ｂａｒｋ上对 N′（z）积分得总响度，特性响度曲线围成的面积即响度，计算公式如下：

N ＝∫
２４

０
N′（z）ｄz （６）

２　听觉特征响度的计算模型的改进算法

式（５）计算目标噪声信号的特征响度，有 ３ 个重要参数，ETQ为安静状况下听阈对应的激励，E为被计算

声音对应的激励，E０ 为参考声强 I０ ＝１０ －１２ w
m２ 对应的激励。 这 ３ 个参数按照

ETQ

E０
、 E
ETQ

２ 个比值参与运算。

激励在声振动中是一个能量的概念，为计算方便，我们设一个常数 A，令：

A＝
ETQ

E０
（７）

对不同的噪声信号人的内耳基底膜是不变的，因此能量与声强成线性关系，有：

A＝
ETQ

E０
＝
ITQ
I０ （８）
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式中 ITQ为安静状况下听阈对应声音信号的声强。 在等响曲线中，可以通过插值等方法估算出不同临界频带
的 ITQ所对应的声强级，设值为 Y，则：

A＝
ETQ

E０
＝
ITQ
I０ ＝１０

Y
１０ （９）

进一步可得：

ETQ ＝１０
Y
１０E０ （１０）

将式（９）、（１０）代入式（５）得到改进后的计算目标噪声信号的特征响度的公式：

N′（z） ＝０畅０８ １０
Y
１０ ０畅２３ ０畅５ ＋０畅５ E

E０１０
Y
１０

０畅２３

－１ （１１）

考虑 ４０ ｄＢ的 １ ０００ Ｈｚ纯音信号的响度定义为 １ ｓｏｎｅ，等响曲线上听阈对应的声压级为５ ｄＢ，计算中心
频率为 １ ０００ Ｈｚ的临界频带内信号的能量，代入上式，即可求出常数：E０ ＝１畅８７０ ３ ×１０ －５。
同时，根据等响曲线，可以得到 ２４个临界频带中心频率对应的听阈声强级 Y（近似值）。 最后通过对噪

声信号求 ＦＦＴ，可以得到每个临界频带中信号的能量，即各临界频带的 E，这样就可计算出各临界频带的特
性响度值。 这些特性响度值就可组成一个 ２４维响度特征矢量。

３　应用实验

水声目标识别是利用水中目标的噪声信号对目标进行分类识别。 为了验证上述响度计算的改进算法，
将舰艇声纳员训练的水声目标噪声数据库部分数据进行分类处理，共包含 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ类模式，按照上述算法提
取噪声信号的响度特征，对样本进行分类实验。
考虑人耳对频率为 ５ ０００ Ｈｚ以上声音不敏感以及频率为 １００ Ｈｚ以下声音信号听阈对应的声压级远高

于其它频率［１０］ ，因此只计算第 ２ －１９个临界频带的特性响度值，其为 １８维响度特征矢量。
分类器采用 ＢＰ神经网络分类器，结构为 １８ ×５ ×３，其中输入层节点数等于输入样本特征维数 １８，隐含

层节点数为 ５，输出层节点数为类型数 ３，期望输出矢量与该类型对应的输出节点的输出值为 １，而其它输出
节点的输出值为 ０，即 ３ 类的期望输出矢量分别为 ［１００］、［０１０］、［００１］，如果输出矢量中 １的数目大于 １个
或全为 ０，则认为对应的输入矢量不能识别。
　　对样本数据分别进行响度特征提取，形成了代表
３６０个样本的 ３６０ 组响度特征矢量，用 ６０ 组（每个类
别 ２０组）特征矢量数据训练设计的分类器，训练的目
标误差设 ０畅００１，特征矢量训练到 １８０ 次时，训练完
成，正确的分类概率为 １００％，训练过程见图 ２。 从此
图可以看出，响度特征矢量的收敛性非常好。
　　利用剩余的 ３００ 组特征矢量进行测试，分类结果
为 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ类和不能识别（指分类器输出为［０ ０ ０］、或
［１ １ ０］、或［０ １ １］、或［１ １ １］，根据判断准则，不能判
断其为 ３类中任何一类）４ 种，其实验结果见表 １。

图 ２　响度特征分类器的训练过程
Ｆｉｇ畅２　Ｔｈｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｕｄｎｅｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

表 １　响度特征矢量实验数据分类结果
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｌｏｕｄｎｅｓｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ

目标类别 测试样本数
响度特征识别结果

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ 不能判别
识别率（％） 总识别率（％）

Ｉ １００ *８６ 摀１ 2３ 殚１０ 抖８６ 垐垐畅０
ＩＩ １００ *４ |９１ I５ 殚０ 煙９１ 垐垐畅０ ８６ 行行畅３
ＩＩＩ １００ *３ |４ 2８２ �９ 煙８２ 垐垐畅０

　　从这一实验结果看出，应用改进的响度特征计算模型提取目标的响度特征矢量对水声目标进行分类，效
果良好，表明这一计算模型具有很好的有效性和实用性。
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４　结束语

在 Ｚｗｉｃｈｅｒ响度计算模型的基础上，引入等响曲线上２４个临界频带中心频率对应的听阈声强级，提出了
通过求取噪声信号的能量，计算噪声信号各临界频带的特性响度值的响度计算改进算法。 利用这一改进算
法计算连续频谱的噪声信号的响度时，避免了计算信号激励等复杂的运算过程，可以方便地得出信号沿频率
分布的响度特征矢量，据此特征矢量可以分析噪声信号的节奏变化、声学效果以及对目标进行分类识别等，
也为后续研究听觉特征提供了有效的计算工具。
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