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听觉功能的测定需用多种类 型 的 刺 激

声
,

它们各有不同的特点
,

其中最重要的是

频谱
。

在听觉研究的文献中
,

很少有对各种

刺激声的频谱描述
,

偶尔有对个别刺激声的

分析
,

精度也不高
,

一般只提供 1邝 倍频带的

功率谱而已
。

对刺激声的准确频谱缺乏了解
,

常使听觉实验的结果分析难以深入
,

有时甚

至导致错误的结论
。

本文对实验用刺激声作了精确的频谱分

析
,

获得的典型谱图对合理运用测听技术和

准确评价测听结果都有重要意义
。

从多种类型的声刺激器或信号发生器通

过扬声器或耳机产生实验所需的各种声音
,

在实验现场参照实际藕合条件用4 1 6 5型电容

传声器接收声音
。

信号经放大后输入B K Z o3 3

型高分辨率信号分析仪
,

选择合适的参数采

样并进行 FFT 分析
。

采样时用汉宁计权
。

有

时为了免除扬声器或耳机频响特性的影响
,

对某些瞬态变化较小的声音
,

也把电信号直

接输入分析仪进行分析
。

将已记录和分析的

声信号波形及频谱从分析仪输至 B K 2 3 o s 型

X 一Y记录仪上描记
。

测试在隔声室或安静环境中进行
。

为减

小噪声的干扰测试时声音取较大的强度
。

通

常为 1 0 0 一 1 1 o d B S p L
。

2 0 3 3分析仪有对频谱

叠加平均的功能 ,可使信噪比提高
,

本文提供

的结果多为 32 或 64 次采样的平均频谱
。

一
、

短 声

1
.

单个短声

单个短声通常由窄矩形波冲击耳机 (或

扬声器)产生
,

其频谱较宽
,

一般在数百至数

千赫范围内相对声级都较高
,

其能量分布主

要取决于耳机的频响特性
。

图 l 上组B 一E 依

次为用50 邵宽的矩形波冲击T D H 49 型耳机
、

4 2 1 9型仿真 口
、

普通扬声器及普通耳机所产

生的短声及其频谱
。 T D H耳机及仿真口的频

响特性较好
,

其有效频谱也较宽
。

短声起始相位的正或负 (通常称疏短声

或密短声
,

取决于矩形波的极性 ) 不影响其

频谱(A. B )
。

在一定范围以内(一般为 20 0邵 )

改变矩形波的波宽只改变短声的强度 (波宽

宽短声强)
,

对短声的波形及频谱并无多大影

响
,

(E一)
。

对多数种类的耳机或扬声器
,

L

波宽从20 0邵再增长时短声的强度不再增大
,

但由于矩形波的后沿激发的膜片振动 (与前

子束的医疗应用
,

电离层分析 ; 杜安一亨脱

x 射线发射理论 , 以及工业上使用的电信工

程设备
,

工业金刚石和原子钟 , 大面积偏光

器
,

轻质 电唱头等也都是Je ff er so n 实验室的

教授和学生做出的贡献
。

Je ffe
rso n 实验室开始的成绩并不突出

,

但持之以恒
,

建立 了基础
,

这个基础就是人

才
,

有了高水平的科学家
,

出人才
,

出成果

就非常显著了
。

现在 Jef fer so n 实验室出身的

高级科学家
,

还有 90 0 人在各方面活跃
,

其

中有四位诺贝尔奖金获得者
。

可见
,

有了高

水平的方针
,

再加上持续地努力
,

效果是辉

煌的
。

(本文系马大酞教授于 工9 85 年 5 月在同

济大学讲学的报告之一
。

彭杰同志记录整理
,

并经作者审阅 )
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沿激发者方向相反 )开始起作用
,

所以短声后

一部分的波形将发生变化
。

波宽更大时(lm s

以上 ) 矩形波前后沿分别激发的短声将完全

分开
。

在短声的波形变化时
,

其频谱也相应

地有一些变化
,

但能量分布集中的区域大体

上是不变的(比较G
、

H )

粉一\气
小了一\泛

一\

泰~ 入件卜
J

耐爪’\峨二一
犷书产寸一宕一飞, 而

姗撇赢
恤 从触扬泛碗~

亦一一一飞一一一
一

飞一一~ 芍玄一一瑞
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图 1 单个短声
、

重复短声及单周正弦波短声

上组 B一E : :
用 5 0林s 宽矩形波冲击 T D H 49

L

型耳机
、

4 21 9型仿真口
、

普通扬声器
、

普通耳机所产生短声的须

谱
: A

:

同.B
,

但相位相反
:
F一H : 同 E

,

但矩形波依次

增至 1 0 0
、

2 0 0
、

1 0 0郊s ,

{短声的波形示于两旁
,

其中

E 一H 的放大比依次为2
.

4 ; 1
.

4: 1; 1
.

声级标度40d B.

时间标度 Zm s 。 中组
:

重复短声(500 次/秒)及其频谱
:

M
:
T D H 49 型耳机

,

N :
普通耳机

;

声级标度同上
;

下组
:

单周正弦波短声
,

f自上至下依次 为 0
.

5
、

2
、

8幻七 ; 左频谱
,

右电信号(虚线)及声学波形
.

声级标

度同上
.

详细说明见正文
。

有一些专用测听仪能输出波宽分档很细

的矩形波
,

原意是要提供有效作用时程长短

不 同的短声
,

这当中存在着一定的误解
。

上

面的分析表 明
,

短声时程的长短不取决于激

励脉冲的宽窄
,

更不能用后者的数值来表达
。

在需要用时程很短的短声作刺激时
,

最好选

用阻尼好的耳机
。

至于矩形波的宽度则是以

1 0 0 一2 0 0件s最为合适
。

2
.

重复短声

由重复矩形 波冲击耳机或扬声器产生的

声音称重复短声
。

当重复频率达每秒 10 。次

左右以上时
,

其听觉效果是具有清晰音调的

持续声
,

与单个短声的音色大不相 同
。

重复短

声具有多谐频谱(图 1 中 M
、

N )
,

其第一峰的

中心位置与重复频率 f
r

吻合
,

其后各峰依次

为 Zf
, 、

3 f
r

⋯ ⋯n f
,

(n 为正整数 )
。

在 f
,

处能

量分布不一定最大 , 各谐波峰的高低也取决

于耳机或扬声器的频响特性
,

频响特性好时

频谱各峰的高低便较均匀
,

谐波峰的包络大

致与单个短声 的频谱包络吻合(比较M与A 及

N 与 B )
。

3
.

单周正弦波短声

正如用矩形波激发的矩声其声学波形并

非矩形波一样
,

单周正弦波 (电信号 )激发的

短声也不具有单周正弦波的声学波形
。

当正

弦波的周期较长 (相当于频率 了为 5 00 H z 以

下 )时
,

单周正弦波短声的典型波型如图 1 下

组 P 所示
。

它的主要特征是在正弦电信号开

始时先有一前冲
,

当正弦 电信号结束后
,

声

波有一后冲
,

当中为稍有畸变的正弦波形
,

短声的总时程比正弦电信号的一个周期多出

一个后 冲的时间
,

与正弦周期的时间比约为

1
.

2
。

当正弦波的周期较短(f 在 Z0 0 0H z
左右以

上 )时
,

单周 正弦波短声的声学波形在后冲之

后还随有类似 阻尼振荡的小波
,

短声时程 (不

算后面的小 波 ) 与正弦周期的时间比逐渐潜

大
, 2 0 0 0H z

时为 1
.

5 , 8 0 0 0 H z
时为 3

.

0(Q
、

R )
,

对 4 0 0 0一s0 0 0H z
的单周正弦波

,

其短声

的波形与矩形波短声已很相似
。

单周正弦波短声的频谱很宽
,

了较低时
,

包络呈幅度依次递减的波浪形 (P )
。

各波顶都

相对地较宽
,

第一波顶的中心位置高于 f
,

大

致相当于声学波形当中畸变正弦波部分的周

期的倒数
。

如 f为 50 OH z
时

,

第一波顶中心位

置约相当于 65 OH z( P )
。

其后各波顶的中心位

一 1 0 一 5 卷 1期 (19 8 6)



置大致为(0
.

5 + 炸)f扭依次为2
、

3
、

4 ⋯⋯ )
,

而nt 处则正好是各谷点
。

单周 正弦波短声频谱的重要特点是有较

丰富的低频成份
,

f较高时此点更为突出(Q
、

R )
。

f 为 SK H z
时

,

能量最大区域不在 了及其附

近
,

f/s 处谱线的高度和 f处竟相差无几
。

此

频谱和矩形波短声的频谱 已较接近
。

近 年来一些新设计的仪器提供了单周正

弦波短声
,

原意是取其有频率特异性
。

但频谱

分析表明其频率特异性很差
,

特别对高频
,

它

更接近宽频噪声而和纯音相去甚远
。

在电反

应测听中应用此类声音时
,

对此应注 意
。

4
.

谁过短声

图 ZA 示滤过短声的典型波形
,

它是一

串 6 或 7 个振幅先递增后递减的准正弦波
,

是由 一 1 0 0邵 矩形波通过 1 /3 倍频程通带的

掳波器(1 6 1 6型 )后形成的
。

滤波器的中心频

率决定该 串正弦波的频率
,

但不管中心频率

高低
,

滤过短声 的周波数不变
。

滤过短声的

典型频谱为一窄带
,

其形状
、

顶宽
、

中心频

率 f
、

衰减率等都和滤波通带的特性曲线 相

似
。

从最高点降 3 0 d B 处的频带宽 度 约 为

心
.

sf
。

咧加支

喊叭腼止
~

硼恻耐
一

6K H 吕

成亏一
一
一斌石- 一一端K ll.

图 2 滤过短声
、

短音及短纯音

上组 A
、

B :

滤过短声及短音
,

左为声学波形
,

右为须

谱
,
B 的频率及A 的通带中心频率均为 ZkH z 。

C : 短纯

音
,

左为波形示意
,
f 为 50 0H 欢右为频谱

,
f为 ZK H z ,

上升下降时间为 10 In s ,

时程 200 m s 。下组
:

短纯音的

频谱
,

左
:
自上而下信号时程依次为20

、

50
、

100
、

2 0氏
4 00m s 及持续纯音

,

上升下降时间均为 10 m 凡 右
:

自

上而下上升下降时间依次为 0
、

2
、

5
、

1 0
、

2 0
、

5 0m s ,

信

号时程均为 IOOm s 。

声级标度均为 40 dB
。

详细说明

见正文
。

二
、

短音及短纯音

1
.

短音(to n e PIP )

短音的声学波形与滤过短声的甚为相似

(图 2 上组B )
。

其频谱的主要特点是在以 f 为

中心处有一声级较高的圆顶主谱带
,

其带宽

在从峰顶降 3 0d B处大致也是 0
.

5f
。

主频带两

旁各有一系列幅度依次递减的旁带
,

呈波浪

状
,

各波顶的谱线位置依次为(1 士n / 6 )f
, 雌

依次为 2
、

3
、

4.
· ·

⋯
。

对不同 f 的短音
,

只要按比例变换频率坐标
,

频谱的外形基本

相仿
。

若削平旁带的波浪状起伏
,

则短音频

谱的包络与 f 相同滤过短声的大体上是吻合

的
。

2
.

短纯音 (to ne b u r s t )

短纯音的常用时程从数十到数百毫秒不

等
,

有一定的上升下降时间
。

典型短纯音的

波形及频谱见图2c
。

和持续纯音相比
,

短纯

音含有较多的不纯成分
,

主要是在 f 谱线两

旁也有一定 的能量分布
,

共同形成一窄带
,

其有效宽度和短纯音的时程及上升下降时间

有密切关系
。

时程或上升下降时间愈短
,

有

效宽度愈大
,

最高谱线与最低谱线的声级差

则愈小
。

为了较清楚地显示这一关系
,

图 2

下组对有效频带用 z o o m 扩展
,

分别比较时

程和上升下降时间的影响
。

图中 f均为IK H z,

频程为 1。。oH z ,

每根谱线宽度为 2
.

SH z 。

在分

析仪上直接读得的从峰顶下降3 0d B处的有效

频宽及最大谱级差列于表 1
。

对多数类型的声刺激器丫 由于使短纯音

按一定包络成形的线路中通常有 非 线 性 元

声学技术 一 1 1 一



表 1 短纯音的有效频宽及最大谱级差

时 程 (m s)

上升下降时间 (m s)

一 3 0 d B 处频宽(H
z
)

顶 底 声 级 差 (d B )

‘。0

}持续

7
·

5

{<
7

.

5

5 5 } 6 3 } 80 1 8 5 1 9 0

!
一

!
一

l
‘J., we一

l
一

!

件
,

所产生的短纯音多少会引进谐波失真 (图

Z C 4 K H z
处的小峰 )

。

在仪器技术指标 中 1 帕

左右的谐波失真有时不算很差
,

但在使用短

纯音作测听刺激时
,

对此等谐波成分应当予

以注意
。

在作纯音听力测定时
,

要求所用声音有

很好的频率特异性
。

以上的分析表明
,

持续

纯音或时程及上升下降时间长的短纯音是较

佳的刺激声
,

时程及上升下降时间短的短纯

音
、

短音
、

滤过短声都不很理想
,

单周正弦波

短声则甚差
。

用电反应作指标测听时
,

有时

要求刺激声很短
,

这是难以调和的矛盾
,

它

在很大程度上限制了用电生理指标测定纯音

听力的实际应用
。

为SK H z ,

调频频率fj
。

为 2 7 3H z ,

调频深度为

。
.

O5j
c 。

频谱的主要部分为由一系列窄谱带组

成的谱带区
,

中心谱带的峰位置为 f
。 ,

两旁

依次为f
。

士nf 了二
。

最高的谱线有时不是 fc
,

而是

了
。

士j!
。

或f
。

士 Ztl
二

⋯
,

再两旁的谱带依次递减
,

谱带区的宽窄主要与 了
。

及调频深度有关
,
f.

。。

二
, .

翩翩

三
、

调幅纯音和调频纯音
1 0K血 了

1
.

调幅纯音

当高频正弦载波了
‘

被连续低频正弦波 fo
。

调幅时
,

频谱的主峰位置与 f
。

相符
。

主峰两

侧各有若干强度递减的旁带
,

其中心位置为

I
。

士。f
。。 , 。 依次为 i

、

2 、
s ⋯ ⋯

,

频谱中

相应 于 fo
。

及 2了
. 。

处各有一小峰
,

但比 了
。

主

峰低得多(f
。

与 了
。 ,

不成整数比时 )
。

在图 3 A

的典型示例中
,

f
。

为 SK H z ,

了
。。

为 2 7 3 H z ,

调

幅深度(峰
:

谷 )为 3: 1
。

‘

此例 f
。

与了
。

士九
。

处

的幅值相差约 12 d B ,

但与了
a二

处则相差 5 0d B左

右
。

调幅深度变小时
,

了
。

士nj
。 ,

及fa
,

处谱峰

的强度逐渐降低
,

最后趋 向于 了
。

单峰谱
。

fa
,

很低时(< 1 0H z )
,

频谱能量基本上集中于

Ic
,

接近于纯音的频谱
。

1
.

调频纯音

图 3 B 为调频纯音的频谱示例
。

图中 f.

g K H盆

110 0H 盆

图 3 调幅纯音与调频纯音的频谱

A :

调幅纯音
,

f
。

SK H z ,

f
a m 27 3H z ,

调幅深度为

一 6 6
.

7 多
。

箭头示 ta yu 位置
。

B
:

调频纯音
,

f
。
SK H z,

fl
m
27 3H z ,

调 频 深 度 为 5 万
.

C
:

调频 纯 音
,

f.
SK H z ,

了
, m 10H

z ,

调频深度 1 拓
,

经 zo
o m 扩展

。

D 矩形波调频纯音
,

了
。

IK H z ,

调频深度 10 Hz
,

经

z oo m 扩展
;

左侧小图为未经z oo m 扩展的频谱包络
,

峰位置为IKH z 。

声级标度均为 20d B
。
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压电振子参数与其电纳值关系的研究

王矜奉
(山东大学物理系)

本文从 理论上分析 了由于R 。

的存在及 圆心随频率的位移所 引起的压 电振子参数

导纳 圆 图 法的测 量误 差
,

导 出 了仅 由振子最大 最小 电纳 值及其对应频率来测 定其参

数的 有关公式
。

并用该方法厕定 了石 英振子和压 电淘瓷振子的等效 电路参数 以 及但

酸权(LI T a o ;

)晶体的有关弹性常数
、

压 电常数及机 电藕合 系数
。

一 引 言

对于压电振子参数和材料参数的测量方

祛的研究
,

已有不少报导
。

通用方法有
:

传

输线路法
‘l] ,

O表法
【2] ,

导纳圆图法
汇3]
等

。

传

输线路法方法简单
,

但由于其测量是基于取

最大传输频率 f
。 :
来代替 串联谐振频率f

。

(或

谐振频率f
r

)
,

取最小传输频率jff :
来代替并联

谐振频率 (或反谐振频率 了
。

)
,

所以其测量精

度不高
。

导纳圆图测量精度较高
,

但当压 电材料

有一定介质损耗时
,

由于此时的导纳圆不再

与电纳轴相切
,

最大电导的倒数与振子等效

串联 电阻R ,

将有一定偏差
。

同时
,

由半功率

点确定的压 电振子频带宽度也将比实际频带

要大
。

这就 限制了导纳圆图方法 测量精度的

提高
。

另外
,

导纳 圆图只是压电振子的导纳

在电导 电纳平面上的轨迹
,

电导或电纳与频

率的对应关系并不明晰
。

为了克服以上导纳
圆图测量方法的缺点

,

本文提出了由单纯 电

纳一频率曲线来测定压 电振子参数的电纳溅

量方法
。

Ir
、

f
。

在电纳一频率曲线上极易求得
,

因此可将电纳法直接用于材料参 数 的 测量

上
。

因为压 电材料的弹性常数
、

压 电常数及

机电祸合系数表达式无不与tr. f
。

有关
,

所以

I,
、

f
。

的测定
,

有利于材料参数的精确测定
。

本

文用电纳法具体测定了山东大学晶体研究所

研制的大直经担酸锉(LI Ta 仇)压电晶体的有

关电弹常数
【41 ,

并与国外用传输线路法
,

即

用f
二 :
代替 tr

,

人:
代替 f

。

测得的值
LS , 进行了

比较
。

民矛与氏月笼‘ r毛J毛 暇J 毛民J只乌性子盔卜J 飞r江屯 性J飞 『飞r毛 r 目节蕊卜矛愁产J 飞 r习飞
‘
件J畏;

性 J牲 民日不乙厂J 气盔民J畏岛民护已碑J 毛民汀屯 厂J 飞 民了毛 性J 注 性J月毛民才愁民日飞 斤J乞片咨毛民矛已r七r已 !号护任性J 毛味厂蕊卜 J共蕊凡」气蕊民J 毛民矛乞性J月盏

高及/ 或调频深度大时变化的赫数 多
,

谱 带

区相应地便大
。

谱带区的左侧低谱段能量分

布很小
,

相应于 fl
,

处无突出的谱线
,

此处

幅值一般低于 lc 处7 0d B左右
。

当 tj
。

降至很低时
,

谱带区缩至很小
,

各

谱带逐渐合并
,

成为以 f
。

为中心的一窄带
。

f
。

为 SK H z ,

ff
,

为 1 0H z ,

调频深度为 0
.

0 1f
。

时
,

谱带顶的宽度约为 。
.

oZf
。

(玛 OH z )
,

降
3 o d s处约为 o

.

o 3f
。

(2 4 oH z
)
。

对不同的 f
。 ,

这

一关系大致不变
。

(C
,

经2 00 巩扩展 )
。

用前后缘经过积分
,

上升下降时间为 10

m s
的准矩形波对载波进行调频时(十 乙tc )

,

较

典型的频谱是在f
。

及了
。
+ 乙fc 处各有一能量集

中的窄带
,

两侧有若干幅度依次递减的旁带
。

降3 0d B处的有效带宽约为 2乙Ic
,

远处能量分

布甚少
,

无明显的谐波成份 (D )o

调幅纯音和调频纯音对测定听觉的辨别

功能有很大的用处
,

精细的分析表明
,

在调幅

和调频纯音的频谱中相当于调制频率 (f
。。

或

f了
。

) 的成份微不足道
,

但听觉效果却是与之

相应的调制波音调甚为清晰
,

并且常 占主导

地位
,

这对听觉机理的研究是十分有意义的
。
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