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摘要：作为物理降噪技术的补充，声掩蔽被广泛应用在以降低人体主观影响为目的的声环境质量改善中。 由

于影响掩蔽效果的因素复杂，声掩蔽效果的预测一直是难点。 为此，研究以变电站厂界排放的低频噪声为掩

蔽对象，采用三种不同的自然水声（溪流声、喷泉声和雨滴声）在 ４ 个信噪比下（ － ３、０、 ＋ ３、 ＋ ６ｄＢＡ）开展了声

掩蔽主观烦恼度试验研究，采用谱质心和等效响度来开展变电站厂界噪声掩蔽效果的预测分析。 研究结果

发现，噪声经掩蔽后烦恼度与掩蔽声谱质心呈现显著正相关，同时与掩蔽声和掩蔽后噪声的等效响度呈显著

负相关，最终采用回归分析方法建立了基于谱质心和等效响度的掩蔽效果预测模型。 本研究所采用的掩蔽

效果预测模型建立方法可适用于更多的声掩蔽研究。
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　 　 声掩蔽是一种心理声学的降噪手段，通过其

他声信号的添加，以达到降低噪声对人的影响的

目的。 水声是一类常见的掩蔽声。 尤其在城市

中，水声被认为适用于掩蔽城市中的人流引起的

噪声等［１］，流动的水声也常被用于提高城市环境

声品质［２］。 Ｌｅｅ 等［３］研究认为水声比纯音的掩蔽

效果更好，更适用于城市中噪声的掩蔽。 Ｓｈｕ
等［４］用水声掩蔽城市噪声，并获得了较好的掩蔽

效果。 在掩蔽研究中，烦恼度是衡量掩蔽效果的

常用指标，通过主观烦恼试验获得。 通过比较掩

蔽结果的烦恼度，可以获得最优的掩蔽条件，或选

择更优的掩蔽声。 也有研究者通过建立烦恼度和

影响因子之间的关系模型，来表述掩蔽条件对掩

蔽效果的影响方式，对掩蔽的原理有更进一步的

解释。 例如，Ｌｅｕｎｇ 等［５］用水声掩蔽交通噪声，并
建立了与声压级和水声类别等因素相关的烦恼度

模型。 本文作者先前的研究中［６］，也通过城市腹

地低频噪声掩蔽试验，建立了掩蔽声声学参数与

掩蔽效果间的模型。
在掩蔽过程中，很多因素会影响掩蔽效果。

其中，掩蔽信号的强度是重要的影响因素之

一［７］。 表征信号强度的声学参数有声压级、响度

等。 常用的响度参数主要是 Ｎ５ 和 Ｎ１０，这两个参

数主要表达了声信号在持续时长内响度的峰值。
Ｋｕｗａｎｏ 等［８］ 根据 Ｚｗｉｃｋｅｒ 响度模型［９］ 提出了等

效连续响度的模型，使 Ｚｗｉｃｋｅｒ 模型中响度 － 时

间曲线等效为单一响度值。 等效响度的模型被证

明与信号的听觉感知强度具有显著的相关性，且
相关性优于 Ｎ５、Ｎ１０ 和声压级参数［８，１０］。

除此之外，掩蔽声信号的时频特性也是影响

掩蔽效果的重要因素［１１—１２］。 Ａｌａｙｒａｃ 等［１３］ 研究

认为，除了声压级，噪声的频谱成分也会影响其引

起的烦恼度，并基于此提出了与频谱特征有关的

烦恼度预测模型。 当采用稳态声对噪声进行掩蔽

时，频域特性对掩蔽效果的影响则会占主导地位。
许多研究表明，信号频域特性对掩蔽结果的影响

是显著的，与噪声频域特性接近的掩蔽声往往具

有更好的掩蔽效果［１４］。 但对于杂乱无章的噪声

信号，目前还没有找到一个合适的标准参数，用来

表达频域特性对掩蔽效果的影响。
谱质心［１５］（ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ，ＳＣ）是一个常用

的音色参数。 谱质心是在信号频谱分布范围内，
信号频率按能量加权的平均值。 谱质心在一定程

度上反映了一个重要的频域特性，即信号的能量
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分布。 基于这个原理，谱质心常被用来进行声源

的识别［１６］。 谱质心也是音色空间中，频域维度的

重要参数之一［１７］，对听觉感知有较强的影响。 近

年来也被作为心理声学参数，广泛应用与听觉感

知相关的研究中［１８—１９］。 Ｅｋｍａｎ 等［２０］ 研究发现，
谱质心与听者的满意度具有显著的相关性。 杨立

学等［２１］利用谱质心来表达飞机仓内声品质。
低频噪声的厂界排放一直是变电站运营的主

要环境问题，也制约了城市变电站的选址和建设，
而相关的声掩蔽研究较少。 为此，本文以变电站

厂界排放的低频噪声为对象，开展了自然水声掩

蔽的主观烦恼度试验，并进行了掩蔽效果的预测

分析。 结合前期的研究结果［２２］，本研究采用谱质

心作为频域特性参数，等效响度作为信号强度参

数，探究自然水声掩蔽对变电站厂界低频噪声掩

蔽效果的影响方式和影响程度，从而建立相关的

声掩蔽效果预测模型。

１　 主观烦恼度试验

１． １　 测试信号

作为典型的工业企业厂界排放噪声，青岛市

市北区某变电站厂界排放噪声被作为被掩蔽的噪

声信号。 在试验中，为了更好地模拟真实效果，将
变电站噪声调整为 ６０ ｄＢＡ 进行掩蔽。 掩蔽声采

用 ３ 种不同种类的水声，分别为溪流声、喷泉声和

雨滴声。 掩蔽水声均属于稳态声，信号强度随时

间变化小。 噪声及掩蔽声在 ６０ ｄＢＡ 下的 １ ／ ３ 倍

频程谱如图 １ 所示。

图 １　 试验声信号样本的 １ ／ ３ 倍频程谱

（声压级均等于 ６０ ｄＢＡ）
Ｆｉｇ． １ １ ／ ３ ｏｃｔａｖｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｏｕｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ
（Ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ａｌｌ ｅｑｕａｌ ｔｏ ６０ ｄＢＡ． ）

　 　 从图 １ 中可以发现，变电站噪声属于典型的

高频信号，雨滴声在高频处和低频处均具有较高

的能量。 喷泉声的能量峰出现位置在中频段，溪
流声在中低频段具有明显的能量峰。

掩蔽采用 ４ 种不同的信噪比（ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ⁃ｒａ⁃
ｔｉｏ，ＳＮＲ）分别进行掩蔽，分别为 －３、０、 ＋３、 ＋６ ｄＢＡ。
研究共有 １３ 个测试信号（包括 １ 个变电站噪声信号

和 ４ 个信噪比条件下 ３ 种掩蔽声的混合声信号）。

１． ２ 参数计算

谱质心参数按如下公式计算：

ＳＣ ＝
∫ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ

ｆＥ（ ｆ）ｄｆ

∫ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ

Ｅ（ ｆ）ｄｆ
， （１）

其中： ＳＣ 为信号谱质心，单位 Ｈｚ；Ｅ（ ｆ） 为信号连

续时域波谱经变换得到的能量频谱；ｆ 为 Ｅ（ ｆ） 频

谱对应的频率，单位 Ｈｚ；ｆｍａｘ、ｆｍｉｎ 分别为信号频率

范围，单位 Ｈｚ。
等效响度按如下公式计算［８］：

Ｎｅｑ ＝ １０ｌｏｇ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
１０

Ｎｉ
１０( )， （２）

其中： Ｎｅｑ 为等效响度， 单位 ｓｏｎｅ；Ｎｉ 为根据

Ｚｗｉｃｋｅｒ 响度模型计算的瞬时响度［９］，计算的时间

步长为 ２ ｍｓ，单位 ｓｏｎｅ。
声学参数通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件计算获得，分别

计算掩蔽前后信号的声学参数。 掩蔽声的参数作

为试验变量，应被纳入分析范围；掩蔽后的噪声信

号是主观试验中的被试信号，与试验结果有直接

关系，故掩蔽后信号的参数也应被纳入分析。

１． ３　 受试者

试验共招募了 ３７ 位受试者，其中男性 １６ 人，女
性 ２１ 人；年龄分布在 １７—２８ 岁之间，平均年龄 ２２
岁。 所有受试者主观测试前均接受了听力测试，
确保在 １２５，２５０，５００，１０００，２０００，４０００ 和 ８０００ Ｈｚ
频率下的听力阈值不超过 ２０ ｄＢ；并在签署了知

情同意书和完成了背景文件调查后开展主观烦恼

度评价试验。

１． ４　 主观评价测试

主观测试在消声室中进行，受试者佩戴（Ｏｔｏ⁃
ｍｅｔｒｉｃｓ，ＥＲ －２）入耳式耳机接收测试信号。 测试

信号通过软件随机播放。 每当受试者受试者听完

一个信号，需要在电脑上完成对信号的烦恼度评
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价。 测试软件记录和收集所有评价结果。 试验流

程如图 ２ 所示。

图 ２　 主观试验流程图

Ｆｉｇ． ２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 受试者以评价烦恼度的方式对测试信号进行

评价。 在播放完每个测试信号后，受试者将被询

问对声音感到烦躁的程度。 评价方式为基于语义

细分法的 ０ ～ １０ 分评分制，其中 ０ 分表示“完全不

烦躁”；而 １０ 分表示“非常烦躁”；中间四等分点

分别表示“不烦躁”“一般烦躁”和“烦躁”。

２　 试验结果分析

２． １　 声学参数及烦恼度

噪声及掩蔽声在掩蔽前后的谱质心及等效响

度如表 １ 所示。 表中 ＳＣｂ（ｂｅｆｏｒｅ － ｍａｓｋｉｎｇ）为掩

蔽声谱质心，ＳＣａ （ ａｆｔｅｒ － ｍａｓｋｉｎｇ）为噪声经掩蔽

后的谱质心，Ｎｅｑｂ（ｂｅｆｏｒｅ － ｍａｓｋｉｎｇ）为掩蔽声等效

响度，Ｎｅｑａ （ａｆｔｅｒ － ｍａｓｋｉｎｇ）为噪声经掩蔽后的等

效响度。 掩蔽声在同声压级下，谱质心为 ２２０８
Ｈｚ 的雨滴声，在掩蔽前后的响度均为最高；而谱

质心更高的喷泉声，则在掩蔽前后的响度均为最

低；谱质心最低的溪流声，在掩蔽前后的响度介于

二者之间。 低频成分明显的变电站噪声，其响度

反而明显低于 ３ 个掩蔽声。 结果说明，低频或高

频成分对响度的贡献较低，而中频段的能量对人

耳敏感，导致对响度有较大的贡献。 这个结果与

纯音的等响曲线所表达的含义是相似的。
每位受试者共采集 １ 个原始噪声烦恼度数据

和 １２ 个经掩蔽后烦恼度数据。 剔除奇异值后取

均值，结果如表 １ 所示。 从表中可以看出，噪声掩

蔽后的烦恼度均产生了一定程度的下降。

２． ２　 方差分析

对各声学参数做烦恼度结果的方差分析，分
析结果如表 ２ 所示。 结果显示，各参数对烦恼度

结果的影响均是显著的。 这个结果表明，掩蔽声

信号强度和不同类型掩蔽声的频域特性，都对掩

蔽效果有显著的影响。

表 １　 掩蔽试验结果与信号参数

Ｔａｂ． １ Ｍａｓｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

信号

掩蔽前

Ｌａｅｑ

／ ｄＢＡ
ＳＣｂ

／ Ｈｚ
Ｎｅｑｂ

／ ｓｏｎｅ

掩蔽后

ＳＣａ

／ Ｈｚ
Ｎｅｑａ

／ ｓｏｎｅ

平均
烦恼度

变电站
厂界

溪流

喷泉

雨滴

６０ ２１２ １３． １ ６． ６８

５７ ６５７ １４． １ ３７４ ２３． ０ ４． ９４
６０ ６５７ ２０． ５ ４５２ ２７． ８ ４． ７７
６３ ６５７ ２７． ７ ５４２ ３２． ９ ４． ９９
６６ ６５７ ３５． ７ ５６１ ４０． ０ ５． ３５
５７ ３０２６ １３． ２ １２０４ ２１． ５ ５． ９０
６０ ３０２６ １９． ４ １６７５ ２５． ６ ５． ９７
６３ ３０２６ ２６． ６ ２０６４ ３１． ６ ６． ２３
６６ ３０２６ ３４． ７ ２５０２ ３８． ８ ６． ５７
５７ ２２０８ １５． ２ １０６９ ２１． ５ ５． ０２
６０ ２２０８ ２１． ８ １３７８ ２７． ４ ５． ６４
６３ ２２０８ ２９． ７ １５７１ ３１． ０ ５． ６６
６６ ２２０８ ３８． ９ １８５２ ４１． ２ ６． ５１

表 ２　 谱质心和等效响度对烦恼度的 ＡＮＯＶＡ 分析
Ｔａｂ． ２ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｂｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏｕｄｎｅｓｓ
参数 均方 Ｆ 显著性
ＳＣｂ ７４． ３５０ １１． ２０６ ＜ ０． ０１
ＳＣａ ２１． ０１０ ３． １９２ ＜ ０． ０１
Ｎｅｑｂ ２１． ０１０ ３． １９２ ＜ ０． ０１
Ｎｅｑａ ２３． ０９９ ３． ５１８ ＜ ０． ０１

各参数之间本身存在相互影响，例如掩蔽声响

度高必然导致掩蔽后信号响度更高。 为了进一步了

解参数间关系，做各声学参数间的相关性分析，结果

如表 ３ 所示。 结果发现，掩蔽后的谱质心和响度，均
与掩蔽前的谱质心不具有显著相关性，但均与掩蔽

前的响度具有显著相关性。 这一结果说明，掩蔽声

的谱质心相对于其他 ３ 个参数具有一定的独立性，
其对掩蔽效果影响的研究具有重要意义。

表 ３　 谱质心和等效响度间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析
Ｔａｂ． ３ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏｕｄｎｅｓｓ
参数 ＳＣａ Ｎｅｑｂ Ｎｅｑａ

ＳＣｂ

ＳＣａ

Ｎｅｑｂ

０． ４１１ － ０． ０４８ － ０． ０９４
０． １８４ ０． ８８２ ０． ７７１
— －０． ８２３∗∗ － ０． ７７６∗∗

— ０． ００１ ０． ００３
— — ０． ９８５∗∗

— — ０． ０００
　 　 注：∗∗ 表示在 ０． ０１ 水平上显著相关。
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相关性分析结果也发现掩蔽后的谱质心和响

度之间，也具有显著的相关性。 这是由于线性相

关的传递性导致的，这两个参数均与掩蔽前的响

度具有显著相关性。

２． ３　 响度对烦恼度的影响

如表 １ 所示，对溪流声掩蔽和雨滴声掩蔽，均
呈线掩蔽后噪声引起烦恼度随 ＳＮＲ 增加而上升。
采用喷泉声掩蔽时，信噪比为 ０ 时掩蔽后噪声引

起烦恼度最低，信噪比为 ＋ ６ 时烦恼度最高。
对不同信噪比掩蔽下的烦恼度结果取均值，

结果如图 ３ 所示。 随着信号强度的增加，噪声掩

蔽后引起烦恼度呈现上升的趋势。 相应地，这个

结果也体现在表征信号强度的响度参数上。 将不

同的掩蔽结果下的烦恼度，对信噪比、掩蔽声等效

响度、掩蔽后噪声等效响度做相关性分析，结果如

表 ４ 所示。 相关性分析结果表明，掩蔽声等效响度

和掩蔽后噪声等效响度均与掩蔽后烦恼度呈现显

著相关，但信噪比则不具有显著相关性。 这个结果

说明，等效响度在表达掩蔽后烦恼度方面，比信噪

比更准确。 等效响度作为信号强度参数，来分析掩

蔽作用结果时，比信噪比更有效。 这个结果与

Ｋｕｗａｎｏ［８］的研究结果是类似的，认为等效响度相

对声压级参数在心理声学方面具有更好的相关性。

图 ３　 不同信噪比下的平均烦恼度

Ｆｉｇ． ３ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ － ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏｓ

表 ４　 掩蔽后烦恼度与信号强度参数 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂ． ４ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｍａｓｋｉｎｇ
ＳＮＲ Ｎｅｑｂ Ｎｅｑａ

０． ５３７ ０． ５８２∗ ０． ６３２∗

０． ０７２ ０． ０４７ ０． ０２８
　 　 注：∗表示在 ０． ０５ 水平上显著。

２． ４　 谱质心的影响

如表 １ 所示，在各信噪比下，不同掩蔽声掩蔽

后烦恼度值均呈现：喷泉 ＞ 雨滴 ＞ 溪流。 取不同

掩蔽声下烦恼度均值，得到烦恼度与掩蔽信号谱

质心的关系，如图 ４ 所示。 随着掩蔽信号谱质心

的升高，噪声掩蔽后烦恼度呈现下降的趋势，即掩

蔽效果更好。 而对于谱质心较高的变电站噪声，
掩蔽信号谱质心越高，其能量的分布也与噪声更

接近。

图 ４　 不同谱质心下的平均烦恼度

Ｆｉｇ． ４ Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｏｙａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄｓ

　 　 将不同的掩蔽结果下的烦恼度，对掩蔽声谱

质心、掩蔽后噪声谱质心做相关性分析，结果如表

５ 所示。 结果发现，掩蔽声的谱质心与掩蔽后烦

恼度显著相关，是上述结果的定量体现。 同时，掩
蔽后噪声的谱质心与掩蔽后烦恼度呈现显著相关

性。 在数值上，掩蔽声的谱质心反映了掩蔽声和

噪声频域成分的相似性，数值越高，说明掩蔽声频

率成分越接近变电站噪声，则具有更好的掩蔽

效果［１１］。

表 ５　 掩蔽后烦恼度与信号谱质心 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析

Ｔａｂ． ５ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｏｙａｎｃｅ
ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ａｆｔｅｒ ｍａｓｋｉｎｇ

ＳＣｂ ＳＣａ

－ ０． ７８５∗∗ － ０． ７３４∗∗

０． ００２ ０． ００７
　 　 注：∗∗表示在 ０． ０１ 水平上显著。

而在参数间的相关性分析中，这两个参数之

间本身不具有相关性，但都与烦恼度呈现显著相

关。 掩蔽后信号谱质心，是掩蔽声谱质心和等效

响度共同作用的结果，说明在掩蔽效果的分析中，
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掩蔽声频域特性和信号强度的影响应同时考虑。

３　 噪声掩蔽后的烦恼度预测模型

根据烦恼度的相关性分析结果，发现掩蔽声

及掩蔽后噪声的等效响度和谱质心这 ４ 个参数均

与掩蔽后噪声烦恼度呈现显著相关性。 根据这个

结果，可以建立基于这些声学参数的掩蔽后烦恼

度预测模型。 但参数之间存在相关性，具有相互

关联。 为了寻找影响掩蔽结果的关键变量，来对

掩蔽后烦恼度进行解释，对 ４ 个参数进行主成分

分析，分析结果如表 ６ 所示。
通过主成分分析，共提取出了两个成分。 其

中第二个成分中，掩蔽声的谱质心对应的特征值

大小远高于其他 ３ 个参数，说明其相对其他 ３ 个

参数具有独立性，应被选作用于解释掩蔽后烦恼

度的参数。 而在另一个成分中，掩蔽声的等效响

度、掩蔽后噪声的等效响度和谱质心，三者的特征

值大小相近，且远高于掩蔽声谱质心。 同时相关

性分析表明这 ３ 个参数之间本身具有高度显著的

相关性。 所以可以从这 ３ 个相互相关的参数中取

一个，作为解释掩蔽后烦恼度的第二个参数。 主

成分分析的结果也表明了掩蔽声谱质心对掩蔽效

果的影响是独立于信号强度的影响的。

表 ６　 声学参数主成分分析

Ｔａｂ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 成分 １ 成分 ２
ＳＣｂ － ０． ２９１ ０． ９４８
ＳＣａ － ０． ９２８ ０． １９３
Ｎｅｑｂ ０． ９６４ ０． ２５４
Ｎｅｑａ ０． ９５３ ０． ２２１

根据上述结果，通过逐步法的线性回归分析，
建立关于掩蔽后烦恼度的线性模型［５—６］。 线性回

归结果如表 ７ 所示，模型显著性 ｐ ＜ ０． ０１。

表 ７　 线性回归分析

Ｔａｂ． ７ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
参数 Ｂ 标准误差 标准系数 ｔ Ｓｉｇ．

（常量） ４． ３６ ０． ５４７ ／ ７． ９６６ ＜ ０． ０１
ＳＣｂ － ７． ８４９ × １０ － ４ ９． ４６１ × １０ － ５ － ０． ７３２ － ８． ２９６ ＜ ０． ０１
Ｎｅｑａ ６． １３３ × １０ － ２ ９． ６２０ × １０ － ３ ０． ５６３ ６． ３７５ ＜ ０． ０１

　 　 根据模型中参数的显著性值，掩蔽声的等效

响度、掩蔽后信号的谱质心被模型排除。 模型保

留了掩蔽声的谱质心和掩蔽后信号的响度，这一

结果与主成分分析的结果是相对应的。 同时该结

果与先前的研究结果一致［６］，均认为掩蔽声等效

响度和掩蔽后信号等效响度是构成掩蔽效果模型

的参数。
根据回归模型，本试验中掩蔽后烦恼度与声

学参数的关系可以表示为：
Ａ ＝ － ７． ８４９ × １０ －４ＳＣｂ －
６． １３３ × １０ －２Ｎｅｑａ ＋ ４． ３６， （３）

其中： Ａ 为烦恼度数值（Ａｎｎｏｙａｎｃｅ），ＳＣｂ 为掩蔽

声的谱质心，单位Ｈｚ；Ｎｅｑａ 为掩蔽后信号的等效响

度，单位 ｓｏｎｅ。
为清楚表达噪声掩蔽效果，本研究将掩蔽后

的烦恼度转化为烦恼度降低比率（Ａｎｎｏｙａｎｃｅ Ｒｅ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，简称 ＡＲＰ），其表达式为

ＡＲＰ ＝ １ － Ａ
Ａｎｏｉｓｅ

( ) × １００％ ，

其中：Ａｎｏｉｓｅ为原噪声烦恼度，本试验中为 ６． ６８，从
而最终得到烦恼度降低比率模型，如式（４）所示：
ＡＲＰ ＝ １． １８×１０ －４ ＳＣｂ － ９． １８ × １０ －３ Ｎｅｑａ

( )×１００％
＋ ３４． ７％ 。 （４）

４　 结论

本试验用 ３ 种不同的水声（溪流声、喷泉声、
雨滴声），在 ４ 个不同的信噪比下（ＳＮＲ ＝ － ３、０、
＋ ３、 ＋ ６），掩蔽 ６０ ｄＢＡ 的变电站噪声。 招募共

３７ 位受试者接受烦恼度主观评价试验。 试验将

等效响度和谱质心作为评价参数，对掩蔽后烦恼

度进行分析。
结果表明：
１） 掩蔽后噪声烦恼度随着掩蔽声信号强度

的增加而增加，掩蔽后的烦恼度与掩蔽声等效响

度和掩蔽后噪声等效响度呈显著正相关。
２） 掩蔽后噪声烦恼度与掩蔽声谱质心呈现

显著负相关。 由于掩蔽声谱质心对掩蔽作用下噪
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声烦恼度的影响独立于信号强度带来的影响，因
此适合作为评价掩蔽效果的参数。

３） 通过线性回归，建立了基于掩蔽声谱质心

和掩蔽后信号等效响度的掩蔽效果（烦恼度降低

比率）预测模型。 该模型的适用范围有待下一步

更多的研究内容来拓宽，但该掩蔽效果的评价方

法可适用于更多的声掩蔽研究。
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ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０２０，
１６６：１０７３４３．

［７］ 　 ＬＥＥ Ｓ Ｃ，ＨＯＮＧ Ｊ Ｙ，ＪＥＯＮ Ｊ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ａｎ⁃
ｎｏｙａｎｃｅ［Ｊ］． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，９２：６５７
－ ６６７．

［８］　 ＫＵＷＡＮＯ Ｓ，ＨＡＴＯＨ Ｔ，ＫＡＴＯ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｕｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｓｏｕｎｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａ，２０１３，１９：１ － ８．

［９］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ． Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ⁃
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｌｏｕｄｎｅｓｓ⁃Ｐａｒｔ １：Ｚｗｉｃｋｅｒ ｍｅｔｈｏｄ．
ＩＳＯ ５３２ －１：２０１７［Ｓ］． Ｇｅｎｅｖａ，２０１７．

［１０］ ＳＣＨＬＩＴＴＥＮＬＡＣＨＥＲ Ｊ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｔ，ＫＵＷＡＮＯ

Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒａｌｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｕｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ
ｓｏｕｎｄｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａ，２０１７，１４２（４）：１８４１．

［１１］ ＧＥＬＦＡＮＤ Ｓ Ａ． Ｍａｓｋｉｎｇ ［ Ｍ］． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： ＣＲＣ
Ｐｒｅｓｓ，２０１８：２５１ － ２７４．

［１２］ ＫＬＥＩＮ Ａ，ＭＡＲＱＵＩＳ⁃ＦＡＶＲＥ Ｃ，ＷＥＢＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ａｎｎｏｙａｎｃｅ⁃ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｓｓ⁃ｂｙ ｎｏｉｓｅｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２０１５，１３７（３）：１２３８ － １２５０．

［１３］ ＡＬＡＹＲＡＣ Ｍ，ＭＡＲＱＵＩＳ⁃ＦＡＶＲＥ Ｃ，ＶＩＯＬＬＯＮ Ｓ，ｅｔ
ａｌ． Ａｎｎｏｙａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｎｏｉｓｅ： ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ａ
ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａ⁃
ｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１０， １２８ （ ３ ）： １１２８
－ １１３９．

［１４］ ＨＯＮＧ Ｊ Ｙ，ＯＮＧ Ｚ Ｔ，ＬＡＭ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｎｄｓ ｔｏ ｕｒｂａｎ ｎｏｉｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｌｏｕｄ⁃
ｎｅｓｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｓｏｕｎｄｓｃａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７１１．

［１５］ ＧＩＡＮＮＡＫＯＰＯＵＬＯＳ Ｔ，ＰＩＫＲＡＫＩＳ Ａ． Ａｕｄｉｏ ｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｍ］． Ｏｘｆｏｒｄ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２０１４：７９ － ８１．

［１６］ 王娜，陈克安． 分段谱质心特征在水下目标识别中

的应用［Ｊ］． 兵工学报，２００９，３０（２）：１４４ － １４９．
［１７］ Ｄｅｕｔｓｃｈ Ｄ． Ｔｈｅ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｕｓｉｃ［Ｍ］． ３ｒｄ ｅｄ． Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２０１３：３５ － ６７．
［１８］ ＭＡＲＯＺＥＡＵ Ｊ，ＤＥ ＣＨＥＶＥＩＧＮＥ Ａ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｕｎ⁃

ｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍ⁃
ｂｒｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，
２００７，１２１（１）：３８３ － ３８７．

［１９］ ＫＥＮＤＡＬＬ Ｒ Ａ，ＣＡＲＴＥＲＥＴＴＥ Ｅ Ｃ，ＨＡＪＤＡ Ｊ Ｍ．
Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｙｎ⁃
ｔｈｅｔｉｃ ｏｒｃｈｅｓｔｒａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｔｏｎｅｓ［ Ｊ］． Ｍｕｓｉｃ Ｐｅｒｃｅｐｔ，
１９９９，１６（３）：３２７ － ３６３．

［２０］ ＥＫＭＡＮ Ｍ Ｒ，ＬＵＮＤＥＮ Ｐ，ＮＩＬＳＳＯＮ Ｍ Ｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ａｎｄ ｐｌｅａｓａｎｔｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｆｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｕｎｄｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａ⁃
ｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１５， １３８ （ ５ ）： ３０４３
－ ３０５２．

［２１］ 杨立学，陈克安，李双，等． 飞机舱内声品质的音色

参数表达［Ｊ］． 西北工业大学学报，２０１５，３３（３）：４４４
－ ４５０．

［２２］ ＣＡＩ Ｊ，ＬＩＵ Ｊ，ＹＵ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄ ｍａｓｋ⁃
ｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｎｏｉｓｅ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１９，１５０：３０７ － ３１２．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｙ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＷＵ Ｙａｏｑｉｎ， ＺＨＡＯ Ｚｈｉｐｉｎｇ， ＧＵＯ Ｐｅｎｇ， ＳＵＮ Ｃｈａｎｇｍｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （ＰＳ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ
ｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｒｉｃｅ． Ｂｕｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｂｒｉｔｔｌｅ， ｉｍｐａｃｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏｔ ｈｉｇｈ，ｐｏｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｆｅｃｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｎｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ － ｍｉｃｒｏ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ａｄｖａｎ⁃
ｔａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ａｇｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｈｅａｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＰＳ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＰＳ ｂｙ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ａｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ；ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

（责任编辑　 刘军深）
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Ａｂｓｔｒａｃｔ ＩＤ：１６７３⁃８０２０（２０２３）０１⁃００２１⁃ＥＡ

Ｅｆｆｅｃｔ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｕｎｄ Ｍａｓｋｉｎｇ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ Ｎｏｉｓｅ

ＭＡＮ Ｚｈｉｙｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ２， ＹＵ Ｙａｎｑｉｎｇ２， ＣＡＩ Ｊｕｎ２

（１． Ｙａｎｔａｉ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｙａｎｔａｉ ２６４０００，Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｕｎｄ ｍａｓｋｉｎｇ ｉｓ ａｎ ｐｓｙｃｈｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ ａｉｍｓ ａｔ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｐｅｒｃｅｐ⁃
ｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ｍａｓｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｎｏｉｓｅ ｍａｓｋｅｄ ｂｙ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｎｄｓ（ｓｔｒｅａｍ，ｆｏｕｎｔａｉｎ，ｒａｉｎ ｓｏｕｎｄｓ） ｕｎｄｅｒ ４ ｓｉｇ⁃
ｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ⁃ｒａｔｉｏ（ＳＮＲ ＝ － ３，０， ＋ ３， ＋ ６ ｄＢＡ）． Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｅｎｔｒｏｉｄ（ＳＣ） ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｏｕｄｎｅｓｓ（Ｎｅｑ） ｗｅｒｅ
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