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摘要 通过对高频语抗噪声通讯系统的研究
，

并经实验证明该系统的高频语通讯具有很强的抗环境

噪声功能
，

较好地解决了噪声环境中的传递语音
。

高频语生成的数学表达� 高频语通讯装置的研究设

计� 采用该装置在实验室内分别用语音声级 ��
、

��
、

�������在高于该声级的噪声环境下作可懂

度实验研究� 高频语声级 �������在舰船主机舱室 ��������环境下戴与不戴耳塞的可懂度试验
�

该系统的形成
，

在语音
、

环境噪声比为
一

�� 至
一
���� 时语言可懂度可达 ��� 以上

�

从理论上升到研

制装置成功
，

突破了传统的语言传递遵循部位机理的信噪比必须为 ���� 的论点
�
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� 引言

长期以来
，

高噪声环境中的语言传递多是

难题
，

研究人员曾经通过多种途径力图解决或

改善强噪声环境下的通话效果
，

包括噪声源隔

离
、

个体防护及个体抗噪声语言通讯装置的研
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制等
。

本研究试图从语言传递的理论上找到突

破 口
，

从听觉活动固有的部位机理变为时间机

理入手
。

经大量的理论研究
、

模拟试验
，

确立

了高频语 �包括调制波语
，

方波语 �通讯的研

究思路
。

高频语的主要特征
，

是其主要频谱成

分已被移至高频区
，

但仍保留基本语音特征
。

高频语的声学结构与正常语音差别很大
，

却能

携带相仿的语音信息
。

实验表明
，

经技术处理

后的高频语不但具有比较理想的可懂度
，

又具

有很强的抗环境噪声能力
，

验证了听觉时间机

理的可行性
。

� 研究思路

以往认为
，

人的听觉活动主要依赖于部位

机理学说
，

即人的内耳听毛细胞对声音不同

频率的敏感度有一定的对应性
，

不同的听毛

细胞感应不同声频
。

对于宽频带噪声源
，

所有

的听毛细胞均会产生冲动
，

如果同时有一语言

声 ���于�����
�
�进入听器

，

此时将被噪声所

掩蔽
，

听者无法在噪声中辨别出语言内容
，

这

就是所谓部位机理学说的一通道一用
。

听觉活

动的时间机理则不然
，

认为对声音不同特征信

息可从相同通道以神经冲动不同的时间构型进

行编码 ���
。

由于时间构型可以多种多样
，

因

此每一通道均可传输多种信息
，

这就实现了一

通道多用
。

利用该原理若将正常语音移至高频

区 �避开噪声频谱 �
，

就可达到理想的通讯效

果
。

设
�

正常语言为 �
，

载波信号 ��
，

经调制

的调制波语为 �� 士 �
。

剔除对语音识别贡献

不大的 �� � �
，

取已正确复制正常语音频谱的

�
�
一 �

。

实践中发现
，

�� 一 � 尽管有较强的识

别力
，

但语音可懂度较差
。

如将 �� 一 � 与正常

语音合成处理
，

则效果大为改善
。

不仅具有强

的抗噪声功能
，

同时有清晰的语音再现
。

用数

学公式表示高频语的基本结构为

凡 二

依赖这种原理
，

讯系统的原理框图
，

� � ��� 一 ��

可拟出该高频语抗噪声通

见图 �所示
。

图 � 高频语抗噪声通讯系统原理框图

由图 �所知
，

正常语音经调制可得调制波

语信号
，

再与正常语音合成即为频语
。

� 实验目的与方法

�
�

� 音室内作高频语和正常语音的语图测试

采用 ������和 ������
、

��������

组成的声图仪测试高频语和正常语音语图
，

同

一人念同一词句分别以高频语和正常语音测

试
。

��� 实验室内高频语可佳度实验

选听力正常的受试者 �名
，

在隔音室 �本

底噪声 ��
�

�������内接受语音测听实验
。

由

控制室将 �������信号发生器发送白噪声经

扩放器送至暴露室
，
�������测量放大器实

施动态监控
。

语言传递采用录制的舰艇常用 口

令 ��� 条经高频语通讯装置重放
。

受试者根据

重放的口令正确书写
。

每条口令 �一�字不等
。

在不同背景噪声条件下分别测定语音信号辨别
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，
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���������带耳塞试验�
�

·

�
·

� 语音声级 ����
，

环境噪声 ��
，
���

，

���������带耳塞试验 �

�
�

� 高频语装置与舰船通讯设备连接的语音

可懂度试验

本研究装置与 �舰船系泊状态 �
�

艇

有线通讯装置连接试验
。

抽调该艇有关战位战

士 �男性 � �� 名作受试
，

平均年龄 ���� 岁
。

用 ������� 精密声级计测得舱室环境噪声

���������
、

线性声压级 ���
�

���
，

语音声压

级 ����������
。

信噪比为
一

����
。

在上述工

况条件下
，

艇员接收舰艇常用 口令 ��� 条
，

以

书写判别为基准
。

试验分三组进行
�

�
�

�
�

� 舰艇主机舱室噪声环境下戴与不戴耳

塞的正常语音可懂度试验�

����� 高频语装置与舰船有线通讯连接
，

佩戴

耳塞的语言可懂度试验�

���
�

� 高频语装置与舰船有线通讯连接
，

裸耳

的语言可懂度试验
。

语音样品为
“
淮海路

” 。

图 � 中纵坐标为

频率
，

横坐标是时间
，

明暗度表示强度
。

左侧

是正常语音
“
淮海路

”
的语图

，

右侧则为同一
“
淮海路

”
的高频语

。

图中高频语载波 ���
� ，

��� � 部分未显

示
。

比较正常语音语图可知
，

高频语已将低中

频的正常语音移至高频区
，

但真实地保留了正

常语音的基本成分
。

宝�
�
�准 磁
��日《 二

〔淮海路�
�����

���

����

图 � 正常语音
、

高频语的语图

�
�

� 实验室内高频语可懂度研究结果

本实验分别实施了噪声环境下人员不戴耳

� 实验结果 塞和戴耳塞的语言可懂度试验
。

�
�

�
�

� 不戴耳塞的高频语可懂度
��� 高频语和正常语音的语图 见表 �结果

。

测试结果见图 �
。

表 � 高频语可值度 �裸耳�����二�

噪 声

��
·

������ ������� ������� �������

语言 ����

�值

��
�

�� ��
�

��

����

��
�

��

�
�

���

��
�

��

�
�

���

�
�

�
�

� 戴耳塞的调制波语可懂度

见表 �
、

表 �结果
。

表 � 戴耳塞的调制波语可懂度 ����二�

噪 声

�������� ������� ������� ��������

语言 ���� ��� ��� ��
�

�� ��
�

��

�值 ���� �
�

��� ����

表 �
、

表 �
、

表 �显示
，

调制波语在噪声 实验结果应证了信噪比可达到
一

����
。

与对照

环境下获得的可懂度很高
，

具有较强的抗噪声 组比较
，

试验中各不同水平环境噪声的语言可

能力
，

其原因是避开了噪声频谱的主要能量
。

懂度均无显著性差异
。

同时得到戴耳塞时的语
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表 � 戴耳塞的调制波语可懂度 ������
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言可懂度略优于不戴耳塞状态
，

这对于在高噪

声环境下语言传递与防护发挥了完美的功效
，

是高频语装置实施应用的一个新点
。

�
�

� 高频语通讯装置与舰船通讯设备连接的

语言可懂度试验结果

���
�

� 在舰艇主机舱噪声环境下
，

利用艇上

现役装备的有线通讯装备作正常语言可懂度度

测试
，

戴与不戴耳塞可懂度分别为 ��
�

��� 和

��
�

���
。

����� 受试者佩戴耳塞测试接收高频语 口

令
，

经统计分析正确率为 ��
�

���
。

�
�

�
�

� 受试者裸耳测试接收高频语 口令
，

正确

率为 ��
�

���
。

测试统计结果见表 �
。

表 � 高频语通讯装置与舰船有线通讯

连接清晰度试验 ����

正常语音 高频语

正确率

佩戴耳塞

�����

耳

���

佩戴耳塞

��
�

���
�

裸 耳

��
�

���
�

裸一��

�值 �石� �乃� �
�

�� �
�

��

�
���

�

���

戴与不戴耳塞的高频语测试与正常语音比

较
，

显示出有非常显著性差异
。

现场试验结果

进一步证实高频语在强噪声环境下高可懂度的

可靠性
。

� 讨论

场测试的可懂度均在 ��� 以上
，

高频语和环

境条件的信噪比分别达到
一

���� 和
一

����
。

语言通讯正确率的评估
，

通常使用清晰度

和可懂度表示
，

它们都是语音识别评分计量的

用词 ���
。

其中清晰度原词有
“
正确发音

”
之意

，

通常用无意义单词测试
，

要求受试者复述
。

可

懂度则用有意义的多音节词或句测试
。

可懂度

偏重于实用效果
，

清晰度则偏重听力评估
。

�
�

� 本次实验的语言可懂度实验和现场试验

结果具有统计学意义
。

结果突破了以往关于语

言可懂度为 ��� 时信噪比必须为 ���� 的论

点 闭
，

具有显著的成果意义
。

�
�

� 语言声学研究结果获知
，

人的语言频率

以 ���
、
����

、

������ 为主
，

其频谱范围主

要集中在 ���一������
，

可知语言频带正好落

在通常环境噪声频谱范围内
。

若语言声级不大

于噪声声级 ���
，

语言通讯就会受到干扰
。

如

果将语频作适当的技术处理
，

就能很好实现语

言在噪声环境下的传递
。

�
�

� 调制波语只有高频成分
，

因此其语音信

息是以高频为载体
，

由高频听觉通道传输
，

尽

管所携带的信息原属于低中频
。

�
·

� 正常语音的信息主要按部位学说编码
，

从

特异性的低中频通道传输
。

在机制上调制波语

与它根本不同
。

正常语音与调制波语的互补关

系
，

说明不同的机制可以协同作用
，

这在感觉

信息处理中应是一条共同的
、

有潜力的原则
。

本研究采用语言传递的时间编码研究思路

为基础
，

拟设计研制的高频语抗噪声通讯装置

力图达到在信噪比为
一

���� 环境下通话可懂度

优于 ��� 以上
，

结果表明实验室内研究和现
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