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正常成人低通滤波汉语清塞音的识别研究△
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　　【摘要】　目的　获得健听成人识别低通滤波汉 语 清 塞 音 所 需 的 最 低 截 止 频 率 及 识 别 的 影 响 因 素。方 法　以

汉语清塞音与韵母／ａ／组成的／ｂａ／、／ｐａ／、／ｄａ／、／ｔａ／、／ｇａ／、／ｋａ／单音节为言语测试材料，步长为２００Ｈｚ，通过上升法

测试３３名健听成人不同截止频率时的识别情况，获得正确识别的最低截止频率，并对结果进行方差分析。结果　

①３３名健 听 成 人 识 别／ｂａ／、／ｄａ／、／ｇａ／、／ｔａ／、／ｋａ／所 需 的 截 止 频 率 在３　０００Ｈｚ以 下，分 别 为２　２３９．３９、２　９３６．３６、

２　０８４．５５、２　３７２．７３、１　６９３．９４Ｈｚ，识别／ｐａ／需７　０００Ｈｚ左右的截止频率，为６　７８４．８５Ｈｚ。②识别清塞音所需的低

通截止频率受到送气方式和发音部位的影响，但不受受试者性别影响。结论　识别低通滤波汉语清塞音／ｐａ／所需

的最低截止频率均值高于６　０００Ｈｚ，其余清塞音的最低截止频率均值均在３　０００Ｈｚ以下；识别清塞音的截止频率

由低到高依次为／ｋａ／、／ｇａ／、／ｂａ／、／ｔａ／、／ｄａ／、／ｐａ／；发声的送气方式和发音部位影响低通截止频率。
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　　言语信号经过滤波后，外在冗余度下降，随着截

止频率降低，个体需要动用更多听处理能力提取其

声学特征。识别时所需的声学特征越少，说明个体

的听处理能力越强。早在１９５４年，Ｂｏｃｃａ等首先使

用低冗余度的滤波言语作为听处理障碍患者的测试

△上海市哲社规划青年基金资助项目（２００９ＥＪＹ００２）、言语听觉科学

教育部重点实验室开放课题项目资助（ＫＦＺＲ０６２０１０１４）

１　华东师范大学言语听觉科学教育部重点实验室（上海　２０００６２）；

２　华东师范大学言语听觉康复科学系；　３　中国聋儿康复研究中心

作者简介：张梦超，女，上海人，在读硕士，主要从事言语听觉康复研究。

通讯作者：张梦超（Ｅｍａｉｌ：ｌａｆｅｌａ０７１６＠１２６．ｃｏｍ）

材料［１］，并发现病变对侧耳的滤波言语识别得分降

低。随后几十年间，滤波材料开始被应用于中枢病

变的诊断。上世纪８０年代，程锦元等编制了一部分

低通滤波言语测听词表，并在中低频区域划分了７
档截止频率，有３５０、５００、７５０、１　１００、１　６００、２　５００和

３　５００Ｈｚ［２］。２００６年 苏 金 霏 等 的 研 究 发 现，５００～
８　０００Ｈｚ是健听成人言语识别的重要频带，单音节

词是外在冗余度最少的语音单位，比有意义词更难

听懂，言语测听最好使用单音节词［３］。为探 讨 识 别

低通滤波汉语到底需要多大的通带范围及不同声韵

母会受到何种因素的影响，本研究选取汉语声母中
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的塞音，将塞音开头的单音节词作为言语识别材料，
通过改变通带范围的方式，获得健听成人识别低通

滤波清塞音所需的最小通带及影响因素，为进一步

完善听处理相关的言语测听材料作前期探索，报告

如下。

１　资料与方法

１．１　研究对象　本实验对象为华东师范大学３３名

在读大学 生，其 中 男１７人，女１６人，年 龄１９～２４
岁，平均２１．５±１．２岁，双耳各频率听阈均在２５ｄＢ
ＨＬ以下。

１．２　研究方法

１．２．１　测试材料　本实验选用汉语清塞音与韵母

／ａ／组合的单音节（表１）为言语测试材料，声调均为

一声，实验材料由一名２５岁的成年女性用标准普通

话朗读，平 均 言 语 基 频 为２３６．６７Ｈｚ。在隔声室内

用Ｓｏｎｙ　Ｓｏｕｎｄｆｏｒｇｅ　７．０软件单声道录制声音材料，采
样频率为４４　１００Ｈｚ，录制后对材料进行音量归一化。
采用言语 听 觉 科 学 教 育 部 重 点 实 验 室 开 发 的Ｌａｂ－
Ｖｉｅｗ平台下的低通滤波语音识别软件，由一根音频

线连接至ＧＳＩ　６１听力计，通过听力计控制输出音量

在６５ｄＢ　ＳＰＬ，通过ＴＤＨ　５０压耳式耳机播放声音。
表１　实验测试音节

送气方式
发音部位

双唇 舌尖 舌根

不送气 ／ｂａ／ ／ｄａ／ ／ｇａ／

送气 ／ｐａ／ ／ｔａ／ ／ｋａ／

１．２．２　测试程序　首先选择５名在读大学生进行

预实验，采用１００阶巴特沃斯低通滤波器，设置起始

截止频率为３００Ｈｚ，受 试 者 在 听 某 一 音 节 时，若 报

告错误，则以１００Ｈｚ的步长上升，直至受试者在连

续增长的十个步长中均正确识别。要求受试者口头

报告所听到的音节，报告完全正确记“１”，报告错误

记为“０”，并由测试者在软件中输入受试者实报的音

节作为错误走向。通过预实验，研究者在正式实验

中作了以下调整：①预实验中当截止频率为５００Ｈｚ
以下时，受试者均表示无法识别，因此在正式实验中

提高了截止频率；②预实验中步长２００Ｈｚ的结果与

１００Ｈｚ的情况基本一致，因此在正式实验中调整了

步长，缩短了实验时间；③排除了实验操作中可能存

在的硬件、软件问题。
正式实验采用１００阶巴特沃斯低通滤 波 器，设

置起始截止频率为５００Ｈｚ，步长为２００Ｈｚ，受试者

连续正确报告５次时停止放音，并记录５次连续正

确报告中的最低截止频率，作为该受试者识别该音

节的截止频率，其余流程与预实验基本一致。整个

实验在隔声室内完成，本底噪声低于４５ｄＢ　ＳＰＬ。

１．３　统计学方法　本实验用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｏｆｆｉｃｅ　Ｅｘｃｅｌ
２００７进行数据记录，用ＳＰＳＳ　１６．０作数据分析处理。
采用２×３×３的三因素混合实验设计，受试者间变量

为性别，有男、女两个水平；受试者内变量为送气方式

和发音部位，其中送气方式有送气和不送气两个水

平，发音部位有双唇、舌尖、舌根三个水平。因变量为

低通滤波塞音正确识别的最低截止频率。

２　结果

清塞音音节 的 平 均 截 止 频 率 见 表２。可 见，识

别／ｐａ／所需的最低截止频率均值高于６　０００Ｈｚ，其

余清塞音的最低截止频率均值均在３　０００Ｈｚ以下。
识别 清 塞 音 的 截 止 频 率 由 低 到 高 依 次 为／ｋａ／、
／ｇａ／、／ｂａ／、／ｔａ／、／ｄａ／、／ｐａ／。

表２　不同性别受试者低通滤波汉语清塞音识别的最低截止频率（Ｈｚ，珚ｘ±ｓ）

性别 ／ｂａ／ ／ｄａ／ ／ｇａ／ ／ｐａ／ ／ｔａ／ ／ｋａ／

男 ２　３１１．７６±９０４．０８　 ３　０１７．６５±７４８．５３　 ２　０８１．７６±４７７．３９　 ７　２４１．１８±１　４０３．１５　 ２　４０５．８８±４９０．５０　 １　７２３．５３±２７２．７９

女 ２　１６２．５０±８６９．３９　 ２　８５０．００±７２１．１１　 ２　０８７．５０±９０４．７１　 ６　３００．００±１　０２５．０２　 ２　３３７．５０±２５５．２８　 １　６６２．５０±２３３．４５

总体 ２　２３９．３９±８７６．７６　 ２　９３６．３６±７２８．７９　 ２　０８４．５５±７０５．４３　 ６　７８４．８５±１　３０５．７９　 ２　３７２．７３±３８９．９３　 １　６９３．９４±２５２．４１

　　对获得的截止频率进行一元方差分析，发现送

气方式和发音部位的主效应均极显著，说明送气方

式、发音部位影响滤波塞音的识别；受试者性别的主

效应不显著。送气方式、发音部位的交互作用极显

著；其余的交 互 效 应 均 不 显 著（表３）。对 发 音 部 位

进行多重比较后，发现双唇音与舌尖音（Ｐ＜０．０１）、
双唇音与舌根音（Ｐ＜０．０１）、舌尖音与舌根音（Ｐ＜
０．０１）之间差异均有显著统计学意义。

　　在同一发音部位上，双唇送 气 音／ｐａ／与 不 送 气

音／ｂａ／、舌尖送气音／ｔａ／与不送气音／ｄａ／、舌根送气

音／ｋａ／与不送气音／ｇａ／低通滤波的最低截止频率差

异均有显著统计学意义。其中，双唇送气塞 音／ｐａ／

比双唇不送气塞音／ｂａ／的均值高，但舌尖音、舌根音

的情况 下，都 是 不 送 气 塞 音 比 送 气 塞 音 的 均 值 高

（表４）。
表３　送气方式、发音部位和性别对低通滤波汉语

清塞音识别的影响

影响因素 Ｆ　 Ｐ

送气方式 ３０．４２９　 ０．０００
发音部位 １９０．１　 ０．０００
性别 ３．３７８　 ０．０７６
送气方式×性别 １．８１３　 ０．１８８
发音部位×性别 ２．００８　 ０．１４３
送气方式×发音部位 ２４６．８２７　 ０．０００
送气方式×发音部位×性别 １．６５５　 ０．１９９

６０１ Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｄｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｅｃｈ　Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ　２０１２．Ｖｏｌ　２０．Ｎｏ．２



表４　同一发音部位不同送气方式的影响

发音部位 差值（Ｈｚ）＊ Ｐ

双唇 －４　５３３．４６　 ０．０００
舌尖 ５６２．１３　 ０．０００
舌根 ３９１．６２　 ０．００４

注：＊差值＝不送气塞音最低截止频率均值－送气塞音均值

在不 送 气 塞 音 水 平 上，双 唇 音／ｂａ／与 舌 尖 音

／ｄａ／、舌尖音／ｄａ／与 舌 根 音／ｇａ／低 通 滤 波 的 最 低 截

止频率的差异有极显著统计学意 义，双 唇 音／ｂａ／与

舌根音／ｇａ／的差异无统计学意义。在送气塞音水平

上，不同发音部位间两两差异均有显著统计学意义

（表５）。
表５　同一送气方式不同发音部位的影响

送气方式 发音部位 差值（Ｈｚ） Ｐ

不送气 双唇 舌尖 －６９６．６９　 ０．００４
舌根 １５２．５０　 ０．８０７

舌尖 舌根 ８４９．１９　 ０．０００
送气 双唇 舌尖 ４　３９８．９０　 ０．０００

舌根 ５　０７７．５７　 ０．０００
舌尖 舌根 ６７８．６８　 ０．０００

３　讨论

本研究发现，影响清塞音识别的低通截止频率

的第一个主要因素是发音部位：当送气方式相同时，
除了／ｂａ／与／ｇａ／之间差 异 没 有 统 计 学 意 义 外，其 余

不同部位之间差异均有显著统计学意义，说明发音

部位影响了大部分清塞音识别的低通截止频率。第

二个主要影响因素是送气方式：当两个塞音的发音

部位相同时，识别送气音与不送气音的截止频率差

异均存在显著统计学意义。此外，发音部位和送气

方式之间还存在交互效应。舌相关的塞音（舌尖音、
舌根音）中，不送气音的截止频率高于送气音，唇相

关的塞音（双唇音）中，送气音的截止频率高于不送

气音。
从文 中 结 果 看，识 别／ｋａ／、／ｇａ／、／ｂａ／、／ｔａ／、／ｄａ／

的 最 低 截 止 频 率 均 处 于 低 中 频 区 域，说 明 识 别

／ｋａ／、／ｇａ／、／ｂａ／、／ｔａ／、／ｄａ／发音部位和送气方式的

声学信息基本集中在低中 频 区 域。以／ｋａ／为 例，其

截止频率均值约为１　７００Ｈｚ，说 明 截 止 频 率１　７００
Ｈｚ的／ｋａ／包含了舌根送气音的声学线索，１　７００Ｈｚ
以上的声学信息就可作为冗余信息。
／ｐａ／的识别情况比较特殊，与 其 他 清 塞 音 比 较

其截止频率在高频范围。从声学分析的角度来说，
识别塞音发音部位可依靠辅音共振峰判断［４］，双唇

音／ｂ／、／ｐ／的第二 共 振 峰 在１　１００～１　５００Ｈｚ左 右

的 低 频 部 分［４，５］。结 合 本 研 究 结 果，发 现／ｐａ／在

１　５００Ｈｚ时识别率曾达到５０％，而在２　３００～５　７００

Ｈｚ的频段 之 间，／ｐａ／大 量 误 听 为／ｔａ／，错 误 率 超 过

７０％，直至截止 频 率 达７　０００Ｈｚ以 上 时，／ｐａ／的 识

别率才达到７０％以上。吴宗济发现／ｐａ／中的／ｐ／除

了在中低频区有一共振峰［５］，还有一个７ｋＨｚ左右

的辅音共振 峰，本 实 验 也 从 另 一 方 面 证 实 了 这 点。
从听觉感知的角度来说，曾有研究提示低通截止频

率为３　５００Ｈｚ时言语基本能被识别［２］，但该类实验

采用了阶数较低的低通滤波器，过渡带中遗留大量

声学信息助于识别。本实验采用高阶滤波器，排除

了过渡带的影响。结合两者可知，声学分析与听觉

感知之间存在着一定差异，／ｐａ／中／ｐ／的发音部位体

现在其高频的辅音共振峰。
男、女受试者识别低通滤波的最低截止频率没

有差异，说明性别不影响低通滤波清塞音识别，在今

后的实验中可以不考虑男女受试者比例。
综上 所 述，健 听 成 人 识 别／ｂａ／、／ｄａ／、／ｇａ／、／ｔａ／、

／ｋａ／所需的截止频率在３　０００Ｈｚ以下，识别／ｐａ／需

７　０００Ｈｚ以 上。识 别 清 塞 音 所 需 的 低 通 截 止 频 率

受送气方式 和 发 音 部 位 的 影 响，但 不 受 性 别 影 响。
同一部位不同送气方式时，舌塞音中不送气音的截

止频率高于送气音，唇塞音中送气音的截止频率高

于不送气音。采用高阶的低通滤波器可以降低过渡

带的冗余信息，更符合中枢听觉处理评估的低冗余

信息测试 材 料。本 实 验 获 得 识 别／ｂａ／、／ｄａ／、／ｇａ／、
／ｔａ／、／ｋａ／的最小截止频率，能为选择低通滤波单音

节词的通带范围提供参考。此外，听觉感知的机理

与声学分析之间的差异也值得进一步探索，在后续

研究中将对不同韵母类型的情况及其他汉语声母进

行研究，并加入单、双耳的比较，为进一步完善滤波

言语测听提供依据。
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