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符合普通话语境的宽动态范围压缩算法
低频释放时间研究＊
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　　［摘要］　目的：探讨在普通话语境下 ＷＤＲＣ（宽动态范围压缩算法）低频释放时间对助听器佩戴者言语识别
率的影响。方法：将低频释放时间设置为５０、１００、２００、４００、８００ｍｓ五个组，分别在３种掩蔽噪声下进行实验，共形
成１５组实验条件。以听力障碍者作为实验对象，以普通话言语仿真声作为测试音，通过仿真平台输出，在特定的
噪声条件下测试言语识别率。结果：ＷＤＲＣ低频释放时间设置为４００ｍｓ时，听障者言语识别率最佳；Ｂａｂｂｌｅ
Ｎｏｉｓｅ（多说话人噪声）对听力障碍者的噪声下言语识别率有显著影响。结论：在普通话语境下低频区间时间常数
与噪声类型都会影响听力障碍者的普通话言语识别率。
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＊基金项目：上海市卫生和计划生育委员会青年科研项目
（Ｎｏ：２０１３－１５４）

１上海市徐汇区中心医院耳鼻咽喉科 复旦大学附属中山医
院徐汇医院（上海，２０００３１）

２中国科学院声学研究所东海研究站
通信作者：顾向阳，Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｘｙ１２３４１＠１６３．ｃｏｍ

　　听力障碍者能够感知音频信号的动态范围一
般要比听力正常者窄，作为数字助听器听力响度补
偿技术最常用的技术———宽动态范围压缩算法
（ＷＤＲＣ），主要用于将自然言语动态范围按比例均
匀地压缩到听障者残余听力所能感知的动态音频

范围中，主要的技术参数包含压缩拐点、压缩比、增
益、时间常数等，其中时间常数反映了助听器数字
处理器对外界声音放大压缩处理速度的快慢，对助
听器佩戴者的言语理解有重要影响。目前市售的
助听器大部分为国外品牌，国外助听器厂家使用的
ＷＤＲＣ时间常数，是根据英语等印欧语系的发声

特点来确定的，未考虑普通话语音特点，而汉语作
为一种声调语言不同于英语语系，构成规律具有一
定的特殊性。本课题通过对耳聋受试者作普通话
语境下的句子测试，探究释放时间及环境噪声对普
通话言语识别率的影响。

１　资料与方法
１．１　研究对象
受试者条件：年龄２０～８４岁；普通话为母语；

０．２５、０．５、１、２、４、８ｋＨｚ频率，各测听频率中最差
阈值≤９０ｄＢＨＬ；平均听阈阈上１０ｄＢ言语级强度
下的裸耳最大言语识别率≥６０％，单纯感音神经性
聋，鼓膜完整，无耳科手术史。所有受试者均签署
知情同意书，且自愿参加本试验。课题经上海市徐
汇区中心医院伦理委员会批准实施。

２０１３－０９－２０１４－１０招募受试者３０例，其中男
１８例，女１２例；年龄２０～８４岁，平均６５岁，其中
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＜６０岁９例，≥６０岁２１例。进行纯音气导听阈检
查，平均听阈分级：极重度聋（＞９０ｄＢ）０例，重度
聋（７１～９０ｄＢ）２例，中重度聋（５６～７０ｄＢ）１６例，
中度聋（４１～５５ｄＢ）１２例，轻度聋（２６～４０ｄＢ）０
例。所测得的平均纯音气导听阈见图１。

图１　受试耳的平均纯音气导听阈

１．２　设备及材料
实验地点：隔声室（本底噪声≤３０ｄＢＡ　ＳＰＬ，

隔声水平≥４０ｄＢＡ　ＳＰＬ）；外置声卡：ＴＡＳＣＡＭ
ＵＳ－１４４ＭＫⅡ；诊断型听力计：Ｅｎｔｏｍｅｄ　ＳＡ　２０４ＴＭ；
插入式耳机（Ｅ．Ａ．Ｒ．Ｔｏｎｅ　３Ａ５０Ω）；测试助听
器：斯达克 Ｗｉ　ｓｅｒｉｅｓ　ｉ１００ＲＩＣ机［苏食药监械（准）
字２０１２第２４６０３８３号］；测试平台：基于ＭＡＴＬＡＢ
开发的普通话句子测试平台；声级计：杭州爱华
ＡＷＡ６２２８型多功能声级计；扬声器，电脑等。
以Ｘｉ等〔１〕研究的普通话句子语音库作为测试

材料，由男性播音员录制，且该播音员母语为普通
话，一共包括３２个句表，每个句表有１０个普通话
句子，７个汉字组成一句话。
模拟环境噪声的掩蔽噪声分别为 Ｃａｒ　Ｎｏｉｓｅ

（汽车噪声），Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ（多说话人噪声）和
Ｓｐｅｅｃｈ－Ｓｈａｐｅｄ　Ｎｏｉｓｅ（语谱噪声）。
１．３　方法
１．３．１　预处理　将受试者测得的纯音气导听阈输
入ＮＡＬ－ＮＬ２处方公式软件〔２〕，得出助听器在不同
输入声压级下的增益目标曲线，涵盖１６通道增益、
压缩拐点及压缩比。宽动态范围压缩算法时间常数
设定为：启动时间选取为常用的短启动时间１０ｍｓ；
释放时间低频段分别选取为５０、１００、２００、４００、
８００ｍｓ，高频段根据赵建平等〔３〕的结论统一选取为
１００ｍｓ。由操作人员将上述参数编程至受试者佩戴
助听器，并根据受试者的描述情况进行微调。在受
试者适应调试助听器２０ｍｉｎ后进行言语测试。
１．３．２　言语测试　在隔声室内进行普通话句子言
语测试，测试前用声级计对声场进行校准。受试者
测试耳佩戴助听器，非测试耳用耳印泥封堵。基于

ＭＡＴＬＡＢ开发的普通话句子测试平台以Ｘｉ等〔１〕

研究的普通话句子语音库作为测试材料，分别以
Ｃａｒ　Ｎｏｉｓｅ、Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ和Ｓｐｅｅｃｈ－Ｓｈａｐｅｄ　Ｎｏｉｓｅ
为掩蔽噪声，并可调整信噪比。测试材料经扬声器
播放，取扬声器与受试者０°角方位。正式实验开始
之前，受试者需进行预实验，预实验中测试材料与
正式实验测试材料一致。通过预实验，使受试者熟
悉测试材料和测试流程，避免学习效应；同时可测
得Ｓｐｅｅｃｈ－Ｓｈａｐｅｄ　Ｎｏｉｓｅ下的普通话句子言语识别
率６０％的信噪比值，作为正式实验时使用，避免产
生天花板效应，３０位测试者的平均信噪比值为
８．９７ｄＢ。
以上述５个不同释放时间和３个噪声类型共

得出１５组测试条件，其中测试条件的顺序以及每
组测试条件下播放的测试材料普通话语表顺序均

由基于 ＭＡＴＬＡＢ开发的普通话句子测试平台控
制随机。每种条件测试一个语表，每个语表包含
１０句普通话，每句话含有７个左右的汉字。受试
者复述所听噪声下普通话句子，实验操作人员记录
测试结果，每隔２０ｍｉｎ由实验操作员观测受试者情
绪状态，予以适当休息。
１．４　统计学分析
所有数据采用ＳＰＳＳ　２３．０软件作单变量多因

素方差分析（ＧＬＭ　Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ），考虑年龄因素可能
对言语识别率的影响，将受试者分为中青年组
（＜６０岁）９例和老年组（≥６０岁）２１例，进行多因素
方差分析。
２　结果
本研究结果提示，ＷＤＲＣ低频时间常数及噪

声类别对听力障碍者的言语识别率均有显著影响

（Ｆ＝２７．３７８，Ｐ＜０．０１），无论老年组还是中青年
组，其交互作用均有显著影响［老年组Ｆ＝１４．２８５，
Ｐ＜０．０１，Ｆ（释放时间）＝３．０００，Ｐ＜０．０５；Ｆ（噪声
类别）＝３６．８５６，Ｐ＜０．０１；中青年组Ｆ＝１６．７８１，
Ｐ＜０．０１；Ｆ（释放时间）＝０．８２５，Ｐ＞０．０５；Ｆ（噪声
类别）＝４８．６９３，Ｐ＜０．０１］。在Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ环境
中，低频释放时间在８００ｍｓ时，受试者的言语识别
率最高，低频释放时间在５０ｍｓ时，受试者的言语识
别率最低；在 Ｃａｒ　Ｎｏｉｓｅ及Ｓｐｅｅｃｈ－Ｓｈａｐｅｄ　Ｎｏｉｓｅ
环境中，低频释放时间在４００ｍｓ时，受试者的言语
识别率最高，低频释放时间在５０ｍｓ时，受试者的言
语识别率最低。以言语识别率为应变量，以噪声及
低频释放时间为影响因子进行统计学分析，结果提
示不同的释放时间及不同的噪声条件下，普通话语
境下的言语识别率差异有统计学意义。随着释放
时间的延长，受试者的言语识别率有明显提高，一
般在４００ｍｓ时，言语识别率最高（Ｆ＝２．４３４，Ｐ＜
０．０５）。不同的噪声条件对受试者的言语识别率影
响明显，其中以Ｂａｂｂｌｅ噪声的影响最为显著（Ｆ＝
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７７．２６６，Ｐ＜０．０１），这可能与Ｂａｂｂｌｅ噪声同测试材
料声学性质相近、容易混淆有关（表１～２）；释放时
间及噪声与言语识别率的关系见图２。

３　讨论
ＷＤＲＣ时间常数的长短反映了助听器对外界

声音进行放大压缩处理的快慢能力，它包含启动时
间和释放时间２个部分。启动时间反映了 ＷＤＲＣ
对输入信号强度增加的反应速度，释放时间反映了
ＷＤＲＣ对输入信号强度减弱的反应速度。综合目
前国内外的观点来看，ＷＤＲＣ时间常数的设定尚
未有统一标准。对于启动时间，一般选用较短的时
间常数，比如１０ｍｓ〔４〕。诸多研究者对释放时间进
行了探讨，不同时间常数对于言语识别率〔５－８〕的影
响，结论不一。Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等〔５〕探讨 ＷＤＲＣ的释
放时间和通道数的关系，表明当使用４个通道时，
短的释放时间（４０ｍｓ）稍好，当使用１６个通道时，
长的释放时间（６４０ｍｓ）较好。Ｎｅｕｍａｎ等〔６〕对压
缩比及释放时间的研究发现，长的释放时间可以获
得较好的言语舒适度。Ｎｏｖｉｃｋ等〔７〕的研究提示无
论在消声环境还是课堂等噪声环境，释放时间对言
语识别率无影响。Ｖａｎ　Ｔｏｏｒ等〔８〕通过主观及客观
方面对不同时间常数的设定，对噪声环境下言语可
懂度的影响，发现不同的实验类别所产生的最佳释
放时间不同。
国外有关助听器时间常数设定的研究均是基

于印欧语系的特点来进行的，结论不完全适合汉语
普通话的声学特点。不同于英语等印欧语系，汉语
普通话有２２个辅音音位，每个音节都有音调，且汉
语普通话中一般存在重音。音节是普通话的基本

发声单位，主要包括声母、韵母及声调；一个音节包
含１～４个音素；音素有元音及辅音（清、浊）２种，
音节中音素的排列结构一般有４种类型：元、辅－
元、元－辅、辅－元－辅。浊辅音和元音一样，都是经声
带发声，故浊辅音的能量接近元音，而清辅音不经
声带发声，能量相对较小。吴宗济等（１９６４）报道普
通话语音的共振峰不同，元音和浊辅音的共振峰主
要集中在低中频区域，多在２ｋＨｚ以下，高频区域
主要集中清辅音的能量，多在２ｋＨｚ以上。声调识
别对于汉语等声调语言的语音理解具有重要意义，
调整普通话元音的共振峰轮廓，有助于普通话的声
调识别，进一步加强对汉语普通话的理解〔９〕。有研
究从语音知觉角度出发、利用识别任务测试方法对
轻－中度感音神经性聋患者的声调知觉模式特性进
行分析，发现该群体的声调知觉模式仍具有范畴知
觉特征，与听力正常人间无显著差异〔１０〕。同时，普
通话音节结构的特点，有比较低的清辅音的能量，
在较长的语音中，如果选取比较长时间常数，会降
低辅音增益，降低言语识别度，故在 ＷＤＲＣ算法当
中，为了避免清辅音的增益不足，需选择合理的时
间常数。如：词语“爆破（ｂａｏ　ｐｏ）”，“ｐ”为清辅音，
如果“ｐ”增益不足，易听成“抱哦（ｂａｏ　ｏ）”，出现理
解差异。
本文采用在低频区选取５种释放时间，并选取

３种不同类型的掩蔽噪声，对听力障碍者进行普通
话句子测试，探究不同释放时间及噪声组合对于普
通话言语可懂度的影响。结果提示 ＷＤＲＣ低频时
间常数中释放时间设置为４００ｍｓ时，不同年龄段的
听障者言语识别率均最佳，特别是老年听障者优势

表１　不同掩蔽噪声及释放时间下的受试者普通话言语识别率及分析 ％，珚ｘ±ｓ

噪声类型
释放时间／ｍｓ

５０　 １００　 ２００　 ４００　 ８００
Ｆ　 Ｐ

多说话人噪声 ５０．１１±２６．７４　 ５６．１１±１９．２８　 ５３．６４±２４．０６　 ５５．００±２３．６１　 ５７．４１±２１．６５
汽车噪声 ７０．０４±１９．２５　 ７５．１０±１４．０４　 ７７．１０±１５．２５　 ７８．２０±１５．２０　 ７３．２５±１７．５２　 ２７．３７８ ＜０．０１
语谱噪声 ６７．０２±２０．４４　 ７０．９２±１５．２２　 ６８．７６±１８．０３　 ７３．３１±１３．４９　 ７１．４６±１８．１３

表２　不同掩蔽噪声及释放时间下的中青年、老年受试者普通话言语识别率及分析 ％，珚ｘ±ｓ

组别
释放时间／ｍｓ

５０　 １００　 ２００　 ４００　 ８００
Ｆ Ｐ

中青年组

　多说话人噪声 ４１．５０±２３．５０　４９．９１±１９．２７　４５．７４±２７．１２　４３．３０±１９．２８　４６．６４±２６．６４

　汽车噪声 ７６．０３±１５．７１　８０．６３±１４．９６　７８．７０±１５．３７　７９．０９±１６．０８　６７．３０±２７．８７　１６．７８１ ＜０．０１

　语谱噪声 ６３．７８±１９．１５　６８．９６±１７．４７　６６．４１±２５．７５　６７．７０±１７．０７　６８．５７±２０．４５
老年组

　多说话人噪声 ５３．７９±２９．９２　５８．７６±２０．８５　５７．０２±２３．７８　６０．００±２６．１６　６２．０２±１９．１９

　汽车噪声 ６７．４８±２３．０５　７２．７３±１６．４４　７６．４１±１７．０４　７７．８２±１７．８９　７５．８０±１６．０６　１４．２８５ ＜０．０１

　语谱噪声 ６８．４１±２２．１０　７１．７６±１６．４７　６９．７７±１５．８５　７５．７１±１５．０８　７３．８０±１６．２８

·０８４１·
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图２　噪声、释放时间及言语识别率关系图

显著；噪声类型对听障者言语理解度有显著影响，
其中Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ的影响最大。本实验表明，对于
汉语普通话，助听器低频区间释放时间不宜设置过
短，一般选取４００ｍｓ较为合适；Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ严重
影响助听器的作用，可改善相关技术，提高助听器
在Ｂａｂｂｌｅ　Ｎｏｉｓｅ环境下的效用。

（致谢：感谢参加本课题的所有志愿者；特别感
谢中国科学院声学研究所东海站及斯达克实验室

提供的技术支持。）
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ｄａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｌｉｎｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｕｓｔａｃｈｉａｎ　ｔｕｂｅ　ｄｙｓ－
ｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｔｈｅ　Ｅｕｓｔａｃｈｉａｎ　Ｔｕｂｅ　Ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｑｕｅｓｔｉｏｎ－
ｎａｉｒｅ（ＥＴＤＱ－７）［Ｊ］．Ｌａｒｙｎｇｏｓｃｏｐｅ，２０１２，１２２：１１３７－
１１４１．

［２２］ＤＯＹＬＥ　Ｗ　Ｊ，ＳＷＡＲＴＳ　Ｊ　Ｄ，ＢＡＮＫＳ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｎｓｉ－
ｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｅｕｓｔａｃｈｉａｎ　ｔｕｂｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ
ｉｎ　ａｄｕｌｔｓ［Ｊ］．ＪＡＭＡ　Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌ　Ｈｅａｄ　Ｎｅｃｋ　Ｓｕｒｇ，

２０１３，１３９：７１９－７２７．
［２３］ＳＣＨＲＤＥＲ　Ｓ，ＬＥＨＭＡＮＮ　Ｍ，ＳＵＤＨＯＦＦ　Ｈ，ｅｔ

ａｌ．［Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｈｒｏｎｉｃ　ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ　ｅｕｓｔａｃｈｉａｎ　ｔｕｂｅ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｒｍａｎ　ｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｅｕｓｔａｃｈｉａｎ　Ｔｕｂｅ　Ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ］．ＨＮＯ，

２０１４，６２：１６０，１６２－１６４．
［２４］肖社平，谭代忠，廖敏清，等．声导抗测试对慢性化脓
性中耳炎咽鼓管功能的评价［Ｊ］．临床耳鼻咽喉科杂
志，２００６，２０（７）：３０６－３１１．

（收稿日期：２０１７－０６－０５）

·１８４１·


