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多声源共同作用下的混合声剂量值预测方法研究
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本文借助单一声样本与人工合成的混合声样本, 重点研究了由多个单一声源共同作用形成的混合声的剂
量值预测方法. 首先, 提出了一种基于对作用时长短时化处理的声音样本剂量值确定流程, 并利用该方法分
别确定了单一声样本与人工合成的混合声样本的剂量值. 随后, 分析了混合声样本剂量值 (亦称总剂量, 记为
LTotal)与构成混合声样本的每个单一声样本剂量值 (亦称组分剂量, 记为Li, i = 1, 2, · · · ,K; K为单一噪声
样本的个数亦称组分数量)之间的关系, 实现了在已知所有单一声剂量值的前提下成功预测混合声的剂量值,
为深入开展复杂声环境下的噪声源控制和噪声总剂量控制、实现高效的环境噪声治理提供了理论依据.

关键词: 噪声剂量, 预测模型, 单一声源, 组合声源
PACS: 43.50.Yw, 43.50.Ba, 43.50.Qq, 43.50.Rq DOI: 10.7498/aps.63.054302

1 引 言

随着工业化进程的日益加快, 新型声源在数量
和种类上与日俱增. 大量声源共同作用, 不但引发
并加剧了环境中噪声污染的程度, 更使得以通过对
声源强度的控制进行环境噪声污染治理的效果不

甚理想 [1]. 单一声源和组合声源分别产生单一声与
混合声 [2−4]. 环境噪声正是由大量噪声源共同作用
而成的混合噪声. 如果能够在已知单一声源强度的
基础上, 预测复杂声环境的噪声水平, 明确对环境
噪声总体水平影响作用显著的单一声源. 这样, 不
但有利于设计并实施针对主要噪声源的高效噪声

控制策略, 更有助于制定并实现针对总剂量控制的
更加合理的噪声治理目标, 为此, 本文借助播放时
长固定的声音样本, 采用十一种基于短时声剂量值
的声音强度衡量指标, 分别对所有单一声样本以及
由三个单一声样本经人工合成而成的混合声样本

的剂量值进行了评估; 重点研究了单一声样本的组
分剂量 (记为 Li, i = 1, 2, · · · ,K)与混合声样本的

总剂量 (记为 LTotal)之间的数量关系, 实现了在已
知组分剂量的前提下成功预测混合声的总剂量值.

2 声剂量及其度量

声剂量主要用于衡量声事件的强度 [5]. 只有在
准确获取声事件强度相关数据的基础上, 才能实现
对声事件综合性的分析和评估, 确定其对环境的影
响程度, 采取具有针对性的解决和改善手段, 减少
声事件对周围环境的影响.

声剂量兼顾了声事件随时间变化的瞬时声压

级与声事件的作用时间, 可用于考察受声音干扰对
象实际接受到的噪声能量 [5]. 环境噪声中含有大量
不同类型的噪声源, 非常复杂, 属于典型的混合噪
声. 在评价环境噪声对人的影响时, 正确估计人耳
实际接受到的噪声剂量至关重要. 如果能够在已知
声环境中几种典型单一声源剂量值的基础上, 科学
预测由其构成的组合声源的剂量值, 将对进一步开
展各类针对组合声源与混合噪声的研究具有非常

重要的意义.
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2.1 声音样本

本次研究采用了 212个具有固定播放时长的
声音样本, 包括 159个单一声样本和53个人工合成
的混合声样本. 所有声音样本均取自Sound Ideas
公司出版的The General Series 6000专业音效. 无
背景噪声干扰、时序幅值平稳. 时长均为 15 s. 其
中, 混合声样本由随机选取的三个单一声样本, 利
用CoolEdit Pro 2.1进行时域波形混缩而获得, 样
本时长仍为15 s.

对声音样本剂量值的评估共涉及三种类型的

十一个剂量值评价指标 [7].

2.2 声音样本剂量值的度量

在早前的研究中, 我们已经提出了确定声音样
本剂量值的基本流程 [8], 如图 1所示. 首先, 依据声
音样本的频域特性, 设计专用低通数字滤波器并对
所有声音样本进行时域滤波处理; 随后, 以∆t对滤

波后的声音样本进行时域分帧并对每帧信号进行

傅里叶变换获得频域能量密度谱; 最后, 将各帧信
号的能量谱经恰当的频率计权滤波处理, 获得短时
剂量Leq,∆t.

本次研究采用的声音样本与文献 [8]一致, 均
为车辆行驶过程中的外部噪声. 文献 [8]的研究表
明: B 计权为描述车辆噪声样本频率特性的最优计
权. 于是, 采用B计权对经过时域分帧的声音样本
进行了频率计权滤波处理, 获得相应的声音样本短
时剂量LBeq,∆t, 单位: dB(B). 本文的研究同样基
于文献 [8]中声音样本剂量值的计算结果. 对声音
样本剂量值的评估共涉及三种类型的十一个剂量

值评价指标 [7], 如表 1 所示.

FFT

图 1 确定声音样本剂量值的基本流程

表 1 基于Leq,∆t的声音样本剂量值评价指标

指标名称 表示符与计算公式 说明

样本等效连续声级

Leq,T = 10 log10

[(∑
n

10Leq,∆t/10

)/
n

]
声音样本在播放时长 T 内的能量平均声级

其中, n为样本播放时长分帧数, n = T/∆t

样本平均声级 Lmean,T =
∑
n

Leq,∆t/n 声音样本在播放时长 T 内短时声级的算数平均值

样本声级标准偏差 Lstd,T =

√
1

n

∑
n

(
Leq,∆t − Lmean,T

)2
声音样本在播放时长 T 内短时声级的标准偏差

样本最大声级 Lmax,T = max
n

Leq,∆t 声音样本在播放时长 T 内短时声级的最大值

样本最小声级 Lmin,T = min
n

Leq,∆t 声音样本在播放时长 T 内短时声级的最小值

样本累积百分声级 L10,T , L50,T , L90,T
声音样本的在其播放时长 T 内有 10%, 50% 和

90% 的时间所超越的声级大小

样本污染级 NPLT = Leq,T + 2.56Lstd,T
在样本等效连续声级的基础上加入描述短时剂量

LBeq,∆t时域变化性的修正项

样本波动级
Lmax - min,T = Lmax,T − Lmin,T 衡量声音样本在播放时长内短时剂量LBeq,∆t 的

变化程度L10-90,T = L10,T − L90,T

以表 1中的十一种指标评估全部声音样本 (单
一声样本与混合声样本)的剂量值并以K均值聚

类法对相应的声音样本剂量值矩阵进行聚类分

析后发现: 十一种声音样本剂量指标原则上可以
分为三种类型, 即衡量Leq,∆t在声音样本播放时

段内变化程度的剂量变化指标, 包括Lmax - min,T ,
L10-90,T 和Lstd,T ; 衡量Leq,∆t在声音样本播放时

段内平均水平的绝对剂量指标, 包含L90,T , L50,T ,
L10,T , Lmean,T , Leq,T , Lmax,T 和Lmin,T 以及综合

考察Leq,∆t在声音样本播放时段内的平均水平与

变化程度的综合剂量指标NPLT . 此时, 类间距离
大于 40; 衡量聚类效果理想程度的Cophenetic系
数 (即共性分类相关系数)等于0.8442, 接近于1, 说
明聚类效果理想.
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对聚合后的三种指标类别, 可以从每一类中挑
选出一个代表性指标作为该类的典型指标. 确定典
型指标的方法为: 针对同种类型中的不同指标, 计
算每一个指标与其他指标相关指数 (相关系数的平
方和)的平均值, 具体公式如下:

R2
i =

(∑
r2ij

)
(m− 1)

, (1)

其中, i = 1, 2, · · · ,m, m为某一类型指标的

个数; rij为指标剂量间的相关系数, i ̸= j,
j = 1, 2, · · · , n, n为指标分类的类型数, 本文中
n = 3. 对n种类型的指标, 利用 (1)式分别计算
其所含有的m个指标的相关指数, 确定具有最大
R2

i (i = 1, 2, · · · ,m)的指标, 即可获得能够代表对
应指标类型的典型指标.
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图 2 十一种剂量指标的聚类结果 (a) 单一声样本聚类结果; (b) 混合声样本聚类结果

表 2 声音样本剂量指标的分类及相应的典型指标

单一声样本剂量指标 混合声样本剂量指标

指标类型 指标符号 相关指数 典型指标 指标类型 指标符号 相关指数 典型指标

剂量变化

Lmax - min,T 0.95

L10-90,T 剂量变化

Lmax - min,T 0.96

Lstd,TL10-90,T 0.98 L10-90,T 0.95

Lstd,T 0.96 Lstd,T 0.98

绝对剂量

L90,T 0.97

Leq,T 绝对剂量

L90,T 0.89

Lmean,T

L50,T 0.97 L50,T 0.79

L10,T 0.97 L10,T 0.88

Lmean,T 0.98 Lmean,T 0.92

Leq,T 0.99 Leq,T 0.86

Lmax,T 0.95 Lmax,T 0.87

Lmin,T 0.96 Lmin,T 0.70

综合剂量 NPLT — NPLT 综合剂量 NPLT — NPLT

可见, 对单一声样本而言, 对应三类指标的典
型指标分别为 L10-90,T , Leq,T 和NPLT ; 对混合声
样本而言, 相应的典型指标依次为Lstd,T , Lmean,T

和NPLT . 文献 [4]对造成这一差异的原因进行了
详细讨论. 在此, 主要研究指标选取对预测LTotal

效果的影响, 故不再分析产生上述差异的原因.

3 混合声样本总剂量分析与预测

重点考察构成混合声样本的每个单一声样

本的剂量值Li (i = 1, 2, 3)与混合声样本的剂量

值LTotal之间的关系, 尝试以Li (i = 1, 2, 3)预测

LTotal.

3.1 基于绝对剂量指标的LTotal分析与

预测

图 3 (a)和 (b)分别为以绝对剂量指标类型
的典型指标Lmean,T 与Leq,T 度量的组分剂量与

总剂量. 显然, LTotal明显高于Li (i = 1, 2, 3);
以Leq,T 为剂量评价指标时, LTotal明显高于组

分剂量的最大值 (记为Lmax,i. i = 1, 2, 3); 以
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Lmean,T 为剂量评价指标时, LTotal则更接近于

Lmax,i (i = 1, 2, 3). 于是, 决定采用以Lmean,T 度

量的Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal.
图 4 (a)为 “采用以Lmean,T 度量的Lmax,i (i =

1, 2, 3)估计LTotal”的结果. 可见, 以Lmean,T 为剂

量值评价指标获得的Lmax,i (i = 1, 2, 3)明显低估

了LTotal的实际值. 图 4 (b)的两条点划线分别代
表全部混合声样本总剂量实际值的平均值 (黑色)
与估计值的平均值 (红色)以及相应的估计误差. 显

然, 估计剂量明显低于实际剂量且其低估率可达
98% 以上. 进一步分析发现: 当Li (i = 1, 2, 3)

彼此间的差异不大时, 低估程度愈加显著. 在此,
提出以组分剂量极差 (记为 ρ; ρ = Lmax,i-Lmin,i.
i = 1, 2, 3, · · · ,K)衡量Li之间的差异程度, 并获
得估计误差 (记为 ε)随ρ的变化规律, 如图 5所示.
显然, 随着混合声中组分剂量极差的增加, 采用以
Lmean,T 度量的Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal, 估
计误差 ε逐渐降低.
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图 3 以绝对剂量评价指标获得的Li (i = 1, 2, 3)与LTotal (a) 以Lmean,T 为剂量评价指标; (b) 以Leq,T 为剂量评价指标
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图 4 以Lmean,T 为评价指标, 采用Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal (a) LTotal, LTotal与Lmin,i (i = 1, 2, 3); (b) 估计误差
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图 5 评价指标为Lmean,T 时的组分剂量极差 ρ与相应的

LTotal估计误差 ε

通过对 ε与 ρ进行曲线拟合, 如图 6 (a)所示,
得到计算 ε的公式为

ε = θ × ln (0.1ρ)− ln (2K) , (2)

其中, K为构成混合声的所有单一声组分的数量; ρ
为组分剂量极差; θ为与组分数量有关的修正系数,
且 θ = (2K + 1) /(2K − 1).

求取误差拟合曲线关于x轴的对称曲线, 即可
获得总剂量修正值 (记为 ∆LTotal)曲线, 如图 6 (b)
所示. 相应的修正值计算公式为

∆LTotal = (−1)× θ × ln (0.1ρ) + ln (2K) . (3)
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综上所述, 采用以Lmean,T 度量的Lmax,i (i =

1, 2, 3)估计LTotal的具体步骤为: 首先, 以Lmean,T

为剂量评价指标, 确定混合声中所有组分的剂量
值Li (i = 1, 2, 3, · · · ,K)并确定出组分剂量的最大

值Lmax,i (i = 1, 2, 3); 随后, 利用由 (3)式计算的
修正值∆LTotal对Lmax,i (i = 1, 2, 3)进行修正, 进

而获得混合声样本总剂量近似值 (记为L′
Total), 即

L′
Total = max

i
(Li) + ∆LTotal.

采用L′
Total估计LTotal的结果与相应的误差

分析结果, 如图 7所示. 显然, 以Lmean,T 为评价指

标, 采用修正后的Lmax,i(i = 1, 2, 3)估计LTotal, 不
但可以有效缓解以Lmax,i(i = 1, 2, 3)估计LTotal时
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图 6 以Lmean,T 为评价指标, 采用Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal时的估计误差与修正值曲线 (a) 估计误差
曲线拟合; (b) 修正值曲线
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图 7 以L′
Total = max

i
(Li) + ∆LTotal估计LTotal (a) 总剂量实际值LTotal与估计值L′

Total; (b) 估计误差
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图 8 以L′
Total = max

i
(Li) + ∆LTotal估计LTotal时对估计误差较大值点的分析 (a) 估计误差较大值点; (b)

组分剂量极差
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估计值偏低的不足, 亦可明显减小估计误差.
图 8 (a)中椭圆形标注部分的拟合效果似乎并不
理想. 分析发现: 若构成混合声的所有单一声
的组分剂量极差 ρ < 5 dB(B), 尽管L′

Total仍会

低估LTotal, 然而其低估程度已得到明显改善, 如
图 8 (b)所示.

3.2 基于剂量变化指标的LTotal 分析与

预测

图 9 (a)和 (b)分别为以剂量变化指标的典型
指标Lstd,T 与L10-90,T 获得的Li (i = 1, 2, 3)与

LTotal. 显然, LTotal明显低于Li (i = 1, 2, 3). 可
见, 混合声的剂量变化程度明显低于各组分剂量的
变化程度. 于是,分别以Lstd,T和L10-90,T为声音样

本剂量评价指标, 以组分剂量最小值 (记为Lmin,i)
估计LTotal, 结果如图 10和图 11所示. 显然, 采用
以Lstd,T 度量的Lmin,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal, 估
计效果更加理想.

分析估计误差 ε与组分剂量极差 ρ之间的

关系后发现: 采用Lstd,T 为剂量评价指标, 以

Lmin,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal, 会同时出现对
LTotal的低估和高估, 如图 12 (a)所示. 当 ρ > 5

dB(B)时, 估计值低于实际值且估计误差 ε随ρ的

自然对数增加;当ρ < 5 dB(B)时,上述方法有可能
低估亦或高估LTotal. 进一步分析估计误差的绝对
值 |ε|随ρ的变化情况, 如图 12 (b)所示. 显然, 估计
误差的绝对值 |ε|随组分剂量极差的自然对数 ln ρ

增加且估计误差集中分布在 [2K · ln ρ, ln ρ/(2K)]

的区间范围内; 其中, K为混合噪声中所含有的单
一噪声组分的个数.

3.3 基于综合剂量指标的LTotal分析与

预测

图 13为采用指标NPLT 度量的Li (i = 1, 2, 3)

与LTotal. 由于NPLT 综合了Leq,T 与Lstd,T , 因此,
在以NPLT 估计混合声样本的总剂量时, 应分别
以Leq,T 和Lstd,T 获得相应的混合声总剂量估计值,
在以表 2中的公式直接计算出混合声样本以NPLT

度量的总剂量.

 (a) (b)

0 50 100 150
0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150
0

5

10

15

20

25

30

35
1 2 3 LTotal 1 2 3 LTotal

L
st

d
,T
/
d
B

(B
)

L
1
0
-

9
0
,T
/
d
B

(B
)

图 9 以剂量变化指标获得的Li (i = 1, 2, 3) 与LTotal (a) 以Lstd,T 为剂量评价指标; (b) 以L10-90,T 为剂量评价指标
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图 10 采用以Lstd,T 度量的Lmin,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal (a) LTotal与Lmin,i (i = 1, 2, 3); (b) 估计误差分析
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图 11 采用以L10-90,T 度量的Lmin,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal (a) LTotal与Lmin,i (i = 1, 2, 3); (b) 估计误差分析
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图 13 以NPLT 为评价指标获得的Li (i = 1, 2, 3)与

LTotal

在此, 首先采用Leq,T 估计LTotal. 由3.1可知,
不宜采用以Leq,T 度量的Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计

LTotal. 故而, 决定采用对Li (i = 1, 2, 3)进行能量

求和获得混合声以Leq,T 度量的总剂量, 即

LTotal = 10 log
n∑

i=1

10Li/10. (4)

由图 14可知, 以Leq,T 为评价Li (i = 1, 2, 3)

并利用能量叠加法获得的总剂量估计值与实际值

非常接近, 估计效果理想. 对于以Lstd,T 为评价指

标时的混合声总剂量, 建议采用以该指标获得的
Lmin,i (i = 1, 2, 3)进行估计. 随后, 利用表 2中的

相关公式直接计算并估计混合声样本以NPLT 度

量的总剂量. 上述过程可以被称为: 采用公式法估
计以NPLT 度量的LTotal. 由图 15可知, 采用公式
法获得的总剂量估计值与实际值非常接近, 平均相
对估计误差低于2.5%, 估计效果理想.

以公式法计算并估计混合声以NPLT 度量的

总剂量时, 有可能低估或高估LTotal的实际值; 当
ρ > 15 dB(B)时, 低估误差 ε可达−5 dB(B)以上
且 ε随ρ的增加而增大; 当 10 6 ρ < 15 dB(B)时,
ε主要分布于 [−5, 5]的区间内且低估和高估情况的

出现概率近似相等; 当 5 6 ρ < 10 dB(B)时, 估计
效果以高估为主. 因此, 在ρ > 5 dB(B)的约束条
件下, |ε|集中在 [0,5]的区间范围内且随ρ的增加而
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减小, 如图 16所示. 当ρ > 5 dB(B)时, ρ 与 |ε|之
间存在如下关系:

|ε| = (2K − 1) ·
[
1− ln

(
ρ

2K − 1

)]
,

ρ > 5 dB(B), (5)

其中, K为混合声中所含有的单一噪声组分的

个数.
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图 14 采用以Leq,T 为评价指标的能量叠加法估计LTotal (a) LTotal的实际值与估计值; (b) 估计误差分析
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图 15 采用公式法估计评价指标为NPLT 时的LTotal (a) LTotal 的实际值与估计值; (b) 估计误差分析

针对上述误差分析结果, 以∆LTotal = |ε|对公
式法的估计结果进行修正, 即

LTotal =

L′
Total +∆LTotal, ε 6 0,

L′
Total −∆LTotal, ε > 0,

(6)

其中, L′
Total为采用公式法获得的以NPLT 为评价

指标时的总剂量估计值.
显然, 采用修正后的公式法估计以NPLT 度量

的混合声总剂量, 估计结果的平均绝对误差和平均
相对误差明显降低, 如图 17所示.

综上所述, 以NPLT 为剂量评价指标, 由
Li (i = 1, 2, 3)估计LTotal时, 应分别以Leq,T 和

Lstd,T 为评价指标, 各自采用能量叠加法和组分剂
量最小值法估计相应指标度量下的总剂量值并利

用公式NPLT = Leq,T + 2.56Lstd,T 直接计算出混

合声样本以NPLT 表征的总剂量, 再以 (6)式对计
算结果进行修正, 获得较为理想的预测结果.
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图 16 以NPLT 为评价指标获得的组分剂量极差 ρ与估

计误差 ε之间的关系
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图 17 采用修正后的公式法估计以NPLT 度量的LTotal (a) LTotal 的实际值与估计值; (b) 估计误差分析

4 结 论

本文利用播放时长固定的声音样本开展了混

合声剂量值预测方法的研究, 明确了三个单一声同
时作用下的混合声在三类评价指标度量下的剂量

值变化规律, 实现了在已知全部单一声组分剂量的
前提下, 估计混合声的总剂量.

研究发现: 1) 若以Leq,T 为评价指标, 由
Li (i = 1, 2, 3)估计LTotal时, 采用能量叠加法可
以获得非常理想的估计结果; 2) 若以Lmean,T 为

评价指标, 可采用Lmax,i (i = 1, 2, 3)估计LTotal并

辅之以基于单一声组分数量K与组分剂量级差 ρ

的误差修正公式, 获得较为理想的估计结果; 3)
若以Lstd,T 为评价指标, 可采用Lmin,i (i = 1, 2, 3)

估计LTotal, 估计误差的绝对值 |ε| 随组分剂量极
差的自然对数 ln ρ增加且估计误差集中分布在

[2K · ln ρ, ln ρ/(2K)] 的区间范围内; 4) 若以NPLT

为评价指标, 由Li (i = 1, 2, 3)估计LTotal, 应分
别以Leq,T 和Lstd,T 作为Li (i = 1, 2, 3)的评价指

标, 各自采用能量叠加法和组分剂量最小值法
估计相应指标度量下的总剂量值, 并利用公式
NPLT = Leq,T + 2.56Lstd,T 直接计算出混合声样

本以NPLT表征的总剂量,再对计算结果进行修正,
即可获得较为理想的估计结果.

实际应用中, 需首先明确对声环境整体具有显
著作用的单一噪声源. 当声源位置确定、听觉辨识

度高、视觉可见时, 独立作用的单一噪声源可直接
确定; 当环境中背景噪声干扰较大、声源独立性不
显著或者无法通过听觉分辨或仪器测量确定显著

作用的单一噪声源时, 可以采用对整体环境区域划
分网格的方法, 以每一个网格近似独立作用的单一
噪声源, 随后, 选定剂量指标并结合相应的预测方
法对复杂声环境整体的声剂量值进行预测. 本文的
研究工作, 为深入开展复杂声环境下的噪声源控制
和噪声总剂量控制、实现高效的环境噪声治理提供

了理论依据, 对深入开展各类针对组合声源与混合
声的研究, 均具有非常重要的理论与现实意义.
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Abstract
In this paper, the prediction and the way for calculating the total exposure level (to be denoted by LTotal) from a

mixture of multiple single sources are proposed, on the premise that each single exposure level from every component
single source (to be denoted by Li, where i denotes the number of single sources and i = 1, 2, · · · ,K) is known. Firstly,
a novel method for sound exposure level evaluation, based on a short-term exposure level in the duration of the sound
event, is proposed. Using this method, each single exposure level obtained from all the single sound samples and
the total exposure level obtained from every artificially combined sound samples are evaluated. Then, we lay special
stress on analyzing the quantitative relationships between LTotal and Li (i = 1, 2, · · · ,K) measured in three types of
sound exposure indicators. All analytical results indicate that our anticipative gain of the total exposure level LTotal

from a mixture of multiple single sources can be predicted on the premise that each single exposure level from every
componential single source is known. To modify the predicted results, we just need to know the number of specific
independent components K and the range of the single exposure levels ρ.

Keywords: sound exposure, predicting model, single source, combined source
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