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Mel频率倒谱系数平滑的耳机均衡∗
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摘要：适当均衡耳机到鼓膜的传递函数可有效提高耳机声重放效果。耳廓与耳道滤波效应引起的幅度峰谷有

助于人耳听觉感知，以平直幅频响应为目标的幅度均衡无法保持适当的峰谷。该文提出了基于 roex滤波器与
Mel频率倒谱系数的耳机到鼓膜的传递函数平滑方法，用于模拟人耳听觉感知特性和平滑耳机到鼓膜的传递
函数，使均衡后的幅频响应保持相应的峰谷，避免了幅度峰谷过渡均衡。实验结果表明，进行耳机到鼓膜的传

递函数平滑的幅度均衡对提高耳机的音色有显著作用，基于Mel频率倒谱系数平滑的幅度均衡对提高耳机的
音色最为显著。
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MFCC-based smoothing for equalization of headphone-to-eardrum
transfer function
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Abstract: Binaural headphone reproduction can be improved by appropriate equalization of headphone-to-
eardrum transfer function (HETF). Equalization by direct inversion of HETF targeting at a flat frequency
response cannot keep the beneficial peaks and valleys caused by pinna and ear canal filtering. To simulate
human auditory filtering and smooth HETF, this research proposes two smoothing methods based on roex
filtering and Mel-frequency cepstrum coefficients (MFCC). Thus, the peaks and valleys of the response are
preserved to avoid over equalization. Subjective experiments show that perception of binaural headphone
reproduction can be improved by smoothing HETF, and the performance is most significant by smoothing
method based on MFCC.
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0 引言

耳机是一种直接与人耳耦合并在容积约为

2 cm3空腔内产生声压的电声换能器 [1]，它作为最

常用的声重放设备，在现代通信、虚拟现实、听力

康复、智能硬件等领域应用广泛。采用耳机进行

声重放时，双耳声信号依次经耳机重放、耳廓耦

合与耳道传输到达鼓膜，引入了耳机到鼓膜的传

递函数 (Headphone-to-eardrum transfer function,
HETF)[2]。耳机和耳道的非理想传输特性会影响重
放中鼓膜接收声压的正确性，因而需要进行耳机

均衡 [3]，但由于HETF具有非常多的窄峰和谷 [4]，

直接用未平滑的HETF逆滤波器 [5] 进行耳机均衡

不但信号处理困难 [6−7]，且容易引起误差 [8−9]，效

果适得其反，因而需要对HETF做平滑处理。文
献 [10]采用了广义分数倍频程对HETF进行平滑，
但这种广义分数倍频程与人耳听觉感知的频率分

辨率不匹配。文献 [11–12]通过统计方法对多次测
量的HETF近似取平均值，该方法虽然避免了均衡
HETF时引入高Q值频谱峰，但并未考虑人耳的听

觉感知特性。文献 [13]提出了一种用于HETF平滑
与均衡的自动正则化方法，通过测量的HETF自动
估计正则化因子，使均衡后的耳机产生更好的听觉

感知效果。

基于上述背景，本文考虑到人耳听觉感知特性

与耳机均衡实践经验，采用传统的 1/3倍频程幅度
平滑方法 [10]和提出的两种幅度平滑方法对HETF
进行平滑再做均衡，使均衡后的HETF保持一些
有助于人耳听觉感知的重要峰谷，以期更真实地

仿真人耳对高频区域HETF峰谷的感知特性，并避
免HETF过渡均衡引入高Q值频谱峰，最终达到优

化耳机的听觉感知效果。一种幅度平滑方法是基

于 roex滤波器平滑，该方法基于听觉滤波器的等
效矩形带宽来模拟人耳基底膜对频率的选择性与

分辨率。另一种幅度平滑方法是基于Mel频率倒谱
系数 (Mel-frequency cepstrum coefficients, MFCC)
平滑，该方法根据Mel尺度的频率仿真人耳对频率
感知的非线性特征，能够充分模拟人耳的听觉感知

特性。研究结果表明，基于MFCC平滑的幅度均衡
对提高耳机的音色最为显著。

1 耳机均衡方法

耳机重放时引入了HETF，实际到达聆听者鼓

膜处的声信号与馈给耳机的声信号存在以下频域

关系：

E(k) = Ep(k)M(k), (1)

其中，E(k)是鼓膜处实际声信号的第 k个频谱分

量，Ep(k)表示馈给耳机声信号的第k个频谱分量，

M(k)表示HETF的第k个频谱分量。为了消除耳

机传递特性的影响，可将实际的双耳信号声信号

Ed(k)经均衡滤波器滤波后，再馈给耳机重放，表示

如下：

Ep(k) = H(k)Ed(k), (2)

其中，H(k)表示耳机均衡滤波器的频域特性。

为了在鼓膜处准确地重放双耳声信号， 要求

E(k) = Ed(k)，根据式 (1)和式 (2)有

H(k) = 1/M(k). (3)

可见，理想的耳机均衡滤波器是HETF的逆
滤波器。为了保证均衡滤波器满足因果性和稳定

性 [14]，均衡目标函数需要加上一定的时延。耳机均

衡时若无约束抬升HETF的低频与高频响应，可能
引起耳机系统响应的畸变、失真甚至损坏耳机。因

此，需要根据耳机的HETF来设计均衡滤波器的均
衡目标函数，以最大化的减小均衡误差。

本文采用有限冲激响应 (Finite impulse re-
sponse, FIR)均衡方法 [15]对实验耳机的HETF进
行均衡。该均衡方法的设计基于最小二乘准则与正

则化滤波器使均衡误差最小化。已有研究 [15−16]表

明，正则化滤波器有助于减小系统响应的时域混叠。

该均衡方法的频域表达式为

H(k) =
D∗(k)M(k)

M(k)M∗(k) + β ·B(k)B∗(k)
, (4)

其中，β表示正则化滤波器加权标量，B(k)表示正

则化滤波器响应的傅里叶变换，D(k)表示理想带通

滤波器响应的傅里叶变换。

2 HETF平滑方法

2.1 1/3 Octave平滑
1/3倍频程 (1/3 Octave)[10]作为声学频率的

一种相对尺度，广泛应用于声频与声学频谱分析

等领域。它基于人耳的听觉相对声音的大小和

频率具有对数关系的原则，对可听声的频率范围

20 Hz∼20 kHz进行了划分，能够很好地体现信号带
宽的能量分布。假设上下截止频率各为 fu与 fl的



第 42卷 第 1期 李光炬等： Mel频率倒谱系数平滑的耳机均衡 69

频带 (fu > fl)，中心频率为 fc，满足以下关系式：fu = 2n · fl,

fc =
√
fufl,

(5)

其中，n表示倍频程，当n = 1/3时，上下截止频率

的关系为 1/3倍频程，fc为上下截止频率的几何平

均值。采用1/3 Octave平滑方法对HETF做平滑处
理：首先对耳机的瞬态响应进行傅里叶变换并求出

幅度谱，然后根据式 (5)计算每个中心频率 fc的带

宽内幅度谱的平均值，最后合成 1/3倍频程幅度谱
为平滑后的HETF。

2.2 基于 roex滤波器平滑
耳机听觉感知效果与人耳听觉生理有关。因

人耳基底膜的频率选择特性，人耳的频率分辨率随

频率增大而递减，而听觉滤波器可仿真人耳基底膜

的频率选择特性和分辨率。由于 roex滤波器符合
耳蜗非对称与强度依赖的听觉滤波特性 [17]，采用

roex滤波器平滑HETF可以很好地仿真人耳基底
膜对频率的选择特性和分辨率，达到减小HETF的
尖锐峰谷被过度均衡的目的。Roex滤波器 [18]的表

达式为

W (g) = (1 + r)(1 + pg) · e−pg + r, (6)

其中，W (g)为听觉滤波器的形状，g表示与听觉滤

波器的频率 fi相对于中心频率 fc的偏差，p和 r是

与滤波器形状有关的参数，p决定滤波器的尖锐程

度，r用于限制滤波器的动态响应范围。对正常听

力人群，听觉滤波器的等效矩形带宽 (Equivalent
rectangular bandwidth, ERB)与p的关系为

ERB = 4fc/p. (7)

ERB与中心频率 fc之间的关系为

ERB = 24.7× (0.00437fc + 1). (8)

根据式 (6)、式 (7)与式 (8)得到 roex滤波器的形状
与中心频率的关系为

W (fi) =

(
1 +

4fc |fi − fc|
24.7(0.00437fc + 1)fc

)

× exp
(
− 4fc |fi − fc|
24.7(0.00437fc + 1)fc

)
. (9)

对W (fi)进行能量归一化处理为

Wn(fi) = W (fi)

/ N∑
i=1

W (fi), (10)

其中，N表示采样频率的一半对应的离散频率序列。

设平滑前的频域幅度为H(fi)，则平滑后的频域幅

度Hs(fi)表示为

Hs(fi) =

√√√√ N∑
i=1

H(fi)
2 ·Wn(fi). (11)

2.3 基于MFCC平滑
人耳对频率的分辨率不是线性的，对低频的分

辨率高于高频的分辨率，线性刻度下的HETF平滑
不符合人耳听觉特性。MFCC[19]将频率转换为Mel
频率，在 1000 Hz以下人耳对声信号的感知能力与
频率呈近似线性关系，在 1000 Hz以上则与频率呈
对数关系，能够充分模拟人耳听觉感知特性。Mel频
率 fMel与频率之间的转换关系表示如下

[20]：

fMel = 2595× lg(1 + fHz/700), (12)

其中，fHz表示线性频率，单位为Hz。采用基
于MFCC平滑方法对HETF做平滑处理：首先将
HETF的频谱转化为Mel频率域上的非线性频谱，
其次将非线性频谱转化到倒谱域上得到Mel频率倒
谱系数，最终使HETF的频谱转换到可以被人耳感
知的频域中，实现更好的耳机听觉感知效果。平滑

HETF流程如图1所示，平滑过程如下所述3步骤：
步骤1：由x(n)表示HETF，为了减小频谱泄漏，

采用hamming窗对x(n)进行加窗处理得到xw(n)，

然后对xw(n)进行快速傅里叶变换 (Fast Fourier
transform, FFT)得到的线性频谱为

Xw(k) =
N−1∑
n=0

xw(n)e−j2πnk/N ,

0 6 n, k 6 N − 1, (13)

其中，N与x(n)长度相等为N = 2048。

FFT Mel

DCTx↼n↽

x↼n↽ xw↼n↽ Xw↼n↽ E↼k↽

S↼k↽

S↼m↽mfccM

HETFmfcc

 

图 1 基于MFCC平滑方法平滑HETF流程图
Fig. 1 Block diagram of MFCC smoothing HETF process
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步骤 2：计算Xw(k)的能量谱E(k)，并将E(k)

通过Mel频率滤波器组得到S(k)，相当于E(k)与

Mel频率滤波器组的频域响应Hm(k)相乘，并通过

式 (12)将实际线性频率尺度转换为Mel频率尺度，
即Mel频谱为

S(k) = E(k) ·Hm(k). (14)

步骤 3：对S(k)进行对数能量处理得到对数频

谱S(m)如式 (15)所示，并将S(m)经过离散余弦变

换 (Discrete Cosine transform, DCT)转化到倒频
谱域，得到Mel频率倒谱系数mfccM 如式 (16)所示，
再利用mfccM重构x(n)得到平滑后的HETFmfcc。

S(m) = ln[S2(k) ·Hm(k)], 0 6 m 6 M, (15)

mfccM =

M−1∑
m=0

S(m) · cos
[
π(m− 1/2)

M

]
,

0 6 m 6 M, (16)

其中，M表示平滑参数，Mel频率滤波器组为设置的
M个带通滤波器Hm(k)，每个滤波器具有三角形滤

波特性，而三角形滤波器是对人耳前端听觉处理中

沿基底膜的冲激响应的建模。

3 HETF实验测量

按照耳机的佩戴方式不同分类，将耳机分为

罩耳式耳机、贴耳式耳机、耳塞式耳机与入耳式耳

机。由于耳机的佩戴方式不同影响了HETF的传递
特性，因此需要选择测量可重复性较好的耳机以提

高均衡的有效性。实验采用一款罩耳式耳机与一

款入耳式耳机进行HETF测量，如图 2(a)与图 2(b)
所示编号分别为HP1、HP2，耳机的参数及耳机价
格如表 1所示。HETF的测量可取耳道入口至鼓膜
之间的任一参考点，这是因为声波在耳道内可以

近似认为是一维传递的 [2]，采用耳机到鼓膜之间任

意一点的传递函数进行耳机均衡，不影响耳机的均

衡效果 [7]。对于真人受试者，采用探针传声器在鼓

膜前 1∼ 2 mm位置处测量其HETF具有一定的困
难性与危险性，而且探针传声器在鼓膜处的测量位

置不易控制，实际测量的HETF会引入一定的测量
误差。为了减小这些因素的影响，通常采用一个通

用HETF 来表征真人受试者的HETF。本文采用
B&K人工头测量HETF，传声器内置于B&K人工
头鼓膜处作为测量参考点，利用B&K人工头内置
的传声器捡拾声信号测量HETF。

图 2(c)与图 2(d)是HETF测量的B&K人工头
及其系统框图。首先，在消声室内采用最大长度

序列 (Maximum length sequences, MLS)信号作为
激励信号，将由计算机产生的MLS信号 (长度为
8191，8次平均，44.1 kHz采样，16 bits量化)经B&K
PULSE的D/A(Digital/Analog数字/模拟)馈给戴
在B&K人工头 (Type 4128C)上的耳机进行重放；
其次，由B&K人工头鼓膜处的传声器B&K 4192捡
拾耳机重放的声信号，实验过程中采用B&K 4192
自由场响应的逆函数进行滤波以消除传声器的影

响；最后，再经B&K PULSE的A/D变换器输入到
计算机进行记录，将记录到的信号进行解卷积以及

傅里叶变换，即得到HETF。每款耳机进行4次重复
测量，每次测量后将耳机取下并重新戴上，然后进行

新一次测量。为了减小实验过程中的耳机声泄漏，

尽量使耳机与B&K人工头的耳廓、耳道紧密耦合。

表1 实验耳机的参数与价格

Table 1 The prices and descriptions of the
headphones

编号 名称 阻抗/Ω 频响范围 类型 单价

HP1
Sennheiser

HD650
300 10 Hz∼41 kHz 罩耳式 ¥2659

HP2
Sennheiser

IE800
16 8 Hz∼41 kHz 入耳式 ¥3999

B&K PULSE

(a) HP1 (b) HP2 (c) B&K (d) HETF

图 2 HETF测量实验装置及其系统方框图
Fig. 2 The experimental setup of HETF measurements and its block diagram
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图 3为上述两款实验耳机在B&K人工头上的
HETF四次可重复性测量结果，以幅频响应和标
准偏差的形式给出，其频率范围为 20 Hz∼20 kHz。
因耳机左右耳的HETF具有对称性，只给出左耳
的HETF测量结果。图 3(a)与图 3(c)表明HP1的
HETF测量可重复性较好，其幅频响应的标准偏差
在 20 Hz∼8 kHz范围内均在 3 dB以下。罩耳式耳
机的测量可重复性不仅受耳廓耦合作用与耳道共

振作用的影响 [21]，还与耳机的耳罩大小有关，重

复佩戴时耳罩较小的耳机对耳廓有压迫作用，在

9∼20 kHz范围内HP1的幅频响应出现不同Q值的

峰谷结构。图 3(b)与图 3(d)表明HP2具有很好的
HETF测量可重复性，在 20 Hz∼14 kHz范围内幅
频响应的标准偏差小于1 dB。这是由于入耳式耳机
直接与耳道耦合，避免了耳廓因素的影响，重复佩戴

时耳机位置的变化对HETF影响很小。因此，上述
实验验证了HP1和HP2的HETF测量可重复性好，
可用于耳机均衡。
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图 3 两款实验耳机的HETF四次测量结果
Fig. 3 Four repeated measured HETFs for two headphones

4 客观平滑与均衡

耳机左右耳的HETF具有对称性，只给出上述
两款实验耳机HP1、HP2左耳的客观平滑与均衡结
果，其中客观平滑结果由 4.1节给出，客观均衡结果
由4.2节给出。

4.1 客观平滑结果与分析

采用本文1/3 Octave平滑、基于 roex滤波器平
滑与基于MFCC平滑对HP1、HP2四次重复性测量
的HETF 进行平滑处理，平滑结果如图 4所示，通
过基于 roex滤波器平滑的HETF均增加了 30 dB
的偏移量，通过 1/3 Octave平滑的HETF均增加了
60 dB的偏移量。由图4可知，1/3 Octave平滑方法、

基于 roex滤波器平滑方法以及基于MFCC平滑方
法能够很好平滑HETF高频区域的峰谷结构，可以
明显减小4次重复性测量的HETF在高频窄带内的
差异。

4.2 客观均衡结果与分析

图 3(a)与图 3(b)反映了耳机输出信号的幅度
随频率变化而变化的规律，影响了耳机声信号的保

真度与染色度，可用HETF的均方误差来衡量。均
方误差函数的表达式 [22]为

eω=

[
1

Nf −Ni+1

Nf∑
k=Ni

(
20 lg |HEQ(k)− H̄EQ|

)2] 1
2

,

(17)



72 2023 年 1 月

H̄EQ=

[
1

Nf −Ni+1

Nf∑
k=Ni

(
20 lg |HEQ(k)|

)] 1
2

,

(18)
其中，Ni与Nf分别表示均衡起始频率与均衡终止

频率的下标，均衡误差函数 eω只在均衡的频段内

考量，HEQ(k)表示均衡后系统响应的傅里叶变换，

H̄EQ表示均衡后的系统响应傅里叶变换的模的均

值。根据图3(a)与图3(b)设计耳机均衡滤波器的均
衡目标函数，选择的均衡起始频率fi、均衡终止频率

ff以及均衡频段 fi ∼ ff 如表2所示。

表2 耳机均衡参数

Table 2 Headphone equalization parameters

编号 fi/Hz ff/kHz fi ∼ ff

HP1 40 16.5 40 Hz∼16.5 kHz
HP2 110 16 110 Hz∼16 kHz
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图 4 四次测量的HETF平滑结果
Fig. 4 HETF smoothing results of four measurements

采用本文第 1节的FIR均衡方法分别对原始
4次测量HETF的均值与平滑 4次测量HETF的均
值进行均衡，并利用式 (17)与式 (18)计算均衡前
后HETF的均方误差，其均衡结果如图 5与表 3所
示。从图 5与表 3中可知，未经过平滑的FIR均衡，
其HETF未保持与耳廓耳道滤波相关的峰谷，均

衡频段内的HETF趋于平直，其均方误差最小分别
为0.61 dB与0.73 dB；而1/3 Octave平滑的FIR均
衡、基于 roex滤波器平滑的FIR均衡与基于MFCC
平滑的FIR 均衡，其HETF保持了可能与耳廓耳
道滤波相关的低Q值峰谷，高频区域的低Q值 (约
3 dB)频谱峰不会引起时域振铃效应 (ringing arti-
facts)[21−22]，且在低频区域保留了一个鼓起约3 dB
包络使耳机得到高质量的低声，其均方误差大小相

当。与未经过平滑的FIR均衡比较，1/3 Octave平
滑的FIR均衡、基于 roex滤波器平滑与基于MFCC
平滑的FIR均衡使HETF保持了适当的峰谷，既避
免了HETF过度均衡又避免了引入高Q值频谱峰。
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图 5 HETF平滑前后的均衡结果
Fig. 5 Equalization results before and after HETF
smoothing

表3 均衡前后HETF的均方误差
Table 3 The mean square error of HETF
before and after equalization

(单位：dB)

方法

编号 原始

未经过平

滑的 FIR
均衡

1/3 Octave
平滑的 FIR
均衡

基于 roex滤
波器平滑的

FIR均衡

基于MFCC
平滑的FIR
均衡

HP1 3.81 0.61 2.52 2.48 2.46

HP2 3.99 0.73 2.35 2.32 2.33
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5 主观测听

5.1 测试准备

安排了主观测听实验来验证不同的耳机处理

方式对耳机声重放造成的影响。实验声频由录制

的两类声音素材 (弦乐、对白)与耳机HP1、HP2的
HETF的逆函数卷积得到。弦乐与对白涵盖不同的
频率范围，有利于进行比较全面的主观比较。实验

声频经耳机HP1与HP2播放给受试者聆听。测试
在中国科学院声学研究所测听室内进行，共有30名
受试者参与主观测听实验，其听力正常、年龄介于

25∼35岁之间，其中 15人的听声经验丰富，其余 15
人有多次参与听声实验的经历。

主观测听实验采用MUSHRA方法 [23] (主观测
听实验不设置参考实验声频，所有实验声频均进

行盲听)，要求所有受试者对实验声频的音色进行
评价。由于 ITU-RBS.1534-1是一种针对声频质量
评价的主观测试标准，偏重于测试带宽较高的声

频信号，多用于数字声频存储与声频流媒体等领

域，因此评分标准参考 ITU-RBS.1534-1 的主观测
试标准 [24−25]。评分等级为 100∼80非常好，80∼60
好，60∼40一般，40∼20差，20∼0非常差，即实验声
频音色越好评分越高。受试者通过MUSHRA音色
测试界面进行操作，点击测试界面的播放按钮聆

听实验声频，可以反复播放多次，最后拖动滑动按

钮给出评分。在主观测听实验之前对实验声频进

行编号，具体做法为每名受试者随机听取两类实验

声频，每类实验声频包含 5 种耳机处理方式，分别
为原始 (TS1)、未经过平滑的FIR均衡 (TS2)、1/3
Octave平滑的FIR均衡 (TS3)、基于 roex滤波器平
滑的FIR均衡 (TS4)、基于MFCC平滑的FIR均衡

(TS5)。在正式听声实验前，每名受试者需要完成至
少一次完整试听比较练习，以便熟悉实验评分规则。

5.2 测试结果与分析

测试结果采用单因素方差 (one-way ANOV
A)[26] 分析TS1、TS2、TS3、TS4、TS5对耳机声重放
影响的差异性。P表示统计学差异，取P < 0.05具

有显著统计学差异。30名受试者的主观测听实验平
均得分与标准偏差，如图 6所示，表示弦乐、对白的
主观测听实验平均得分与标准偏差。图6(a)表示罩
耳式耳机HP1的弦乐、对白的主观测听实验的平均
得分与标准偏差，TS5的弦乐与对白平均得分 72.8
与68.7为最高，TS3、TS4的弦乐与对白平均得分相
当为次高分。图 6(b)表示入耳式耳机HP2的弦乐、
对白的主观测听实验的平均得分与标准偏差，TS5
的弦乐与对白平均得分 75.5 与 73.9为最高，TS3、
TS4的弦乐与对白平均得分相当为次高分。弦乐与
对白的平均得分与标准偏差相似，而且平均得分在

40与 80之间分布。这说明了在不同的耳机处理方
式下弦乐与对白的听声感知 (音色)表现出相同的
趋势。通过 one-way ANOVA进行fisher LSD事后
检验，检验分别在弦乐与对白中的 5种耳机处理方
式之间的统计学差异，结果如表 4与表 5所示，其中
粗体标记的罗马数字表示不具有显著统计学差异，

其余表示具有显著统计学差异。HP1的弦乐与对
白组间比较统计结果 (见表 4)显示，TS3、TS4、TS5
显著比TS1与TS2高 (P < 0.05)，TS3、TS4与TS5
均对HETF进行平滑，而TS1与TS2没有对HETF
做平滑处理，这说明了进行幅度平滑的耳机均衡有

利于提高耳机主观音色。表 4还显示，TS5显著比
其余耳机处理方法高 (P <0.05)，TS5提高耳机主观
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图 6 30名受试者主观评价实验的平均得分与标准偏差
Fig. 6 The mean score and standard deviation of subjective evaluation test for thirty subjects
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表4 弦乐与对白的组间比较统计结果 (HP1)
Table 4 Statistical between-group comparison of string and dialogue(HP1)

处理方法
P

TS1
(45.5±6.12)

TS2
(55.1±4.52)

TS3
(62.5±3.36)

TS4
(63.0±3.55)

TS5
(68.7±4.79)

TS1(47.7±6.29) 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

对白
TS2(58.7±5.07) 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

TS3(66.2±3.86) 0.000∗ 0.000∗ 1.000∗ 0.000∗

TS4(66.7±4.49) 0.000∗ 0.000∗ 1.000∗ 0.000∗

TS5(72.8±5.06) 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

弦乐

注：∗P < 0.05，括号内表示 (均值±标准偏差)。

表5 弦乐与对白的组间比较统计结果 (HP2)
Table 5 Statistical between-group comparison of string and dialogue(HP2)

处理方法
P

TS1
(50.0±6.45)

TS2
(58.6±4.84)

TS3
(66.1±4.52)

TS4
(66.4±4.59)

TS5
(73.9±6.05)

TS1(50.7±5.58) 0.001∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

对白
TS2(58.9±4.78) 0.001∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

TS3(67.1±5.46) 0.000∗ 0.000∗ 1.000∗ 0.000∗

TS4(67.4±5.51) 0.000∗ 0.000∗ 1.000∗ 0.000∗

TS5(75.5±5.74) 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗ 0.000∗

弦乐

注：∗P < 0.05，括号内表示 (均值±标准偏差)。

音色显著，TS3与TS4之间无显著性差异 (P >

0.05)，TS2实现以平直的HETF为目标的幅度均
衡，这也说明以平直HETF为目标的幅度均衡对耳
机声重放时的音色提升有限，市面高端耳机的频

响设计中往往经验性的保留一些峰谷，也是基于类

似考虑。HP1的弦乐与对白组间比较统计结果 (见
表 5)，表明对白具有与弦乐类似的特征，这也说明
了以平直HETF为目标的幅度均衡不利于耳机重
放时音色的提升，而耳机均衡时需要考虑人耳听觉

特性与根据耳机均衡实践经验适当保持一些有助

于耳机听觉感知效果的幅度峰谷。

6 结论

本文采用了1/3 Octave平滑、基于 roex滤波器
平滑、基于MFCC平滑的幅度均衡方法对罩耳式耳
机与入耳式耳机进行均衡，验证了这些幅度均衡方

法对耳机声重放的影响。客观实验结果表明，与以

实现平直幅频响应为目标的幅度均衡相比，1/3 Oc-

tave平滑、基于 roex滤波器平滑和基于MFCC 平
滑的幅度均衡使耳机幅频响应保持了某些与耳廓

耳道滤波相关的峰谷,同时避免了幅度过度均衡所
引入影响人耳听觉感知的高Q值频谱峰。主观测听

实验结果表明，进行HETF平滑的幅度均衡有利于
提高耳机的主观音色，基于MFCC平滑的幅度均衡
对提高耳机的主观音色最为显著，而以平直幅频响

应为目标的幅度均衡对耳机声重放的音色提升有

限。因此，耳机均衡需结合人耳听觉特性考虑与听

觉滤波相关的峰谷，并非优先考虑平直的耳机目标

频响曲线。
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