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谐波复合音由一系列正弦成分构成，每个成分

的频率都是基频的整数倍。自然界的绝大部分声音

都是谐波复合音，例如：语音、音乐、动物叫声等。由

于人耳的压缩非线性，当谐波复合音进入人耳后，耳

蜗会产生谐波复合音主成分之外的频率成分。这些

成分称为畸变产物。

当频率为 f1和 f2（f1<f2）的两个正弦成分同时刺激

耳蜗时，产生的畸变产物频率为：f2+f1、f2-f1、2f1-f2、2f2-

f1、3f1-2f2等。在这些畸变产物中，人耳听不到频率大

于 f1的成分[1-4]，但是能听到频率小于 f1的成分，即k（f2-

f1）和 f1-k（f2-f1），其中 k为任意正整数[4-7]。此外，随着 k

【摘 要】由于人耳具有压缩非线性，声音进入人耳后会产生畸变产物。为了深入地研究畸变产物对听觉音高感知的

影响，本文建立了一个畸变产物产生模型，该模型产生的畸变产物频率低于谐波复合音主成分的频率。模型的实现过程

包括：计算谐波复合音的不同次幂、低通滤波、使用模拟退火遗传算法搜索最佳权重、加权求和。使用兴奋模式验证模型

的正确性，观察兴奋模式上的突出峰，计算峰谷差，匹配对应的畸变产物频率。结果发现畸变产物产生模型能够产生正

确的畸变产物，畸变产物能够增强谐波复合音的可分离性，干扰不可分离谐波复合音的音高感知。本文提出在听觉音高

感知实验中，为了减小畸变产物对听觉音高感知的影响，必须使用背景噪声掩蔽畸变产物。
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Abstract: Because of the compression nonlinearity of human ears, distortion products (DPs) are generated after sounds

stimulate the cochlear. A model of generating DPs was established in this paper to further study on the impacts of DPs on

auditory pitch perception. The frequencies of DPs were lower than those of primary components of the harmonic complex

tone. The implementations of the model included calculating different powers of the harmonic complex tone, low- pass

filtering, searching the optimal weight by the simulated annealing genetic algorithm, weighting and summing the input signal.

The excitation patterns were applied to verify the accuracy of this model. Salient peaks in excitation patterns were observed,

and peak-to-valley differences were calculated, and corresponding frequencies of DPs were matched. Results showed that the

model generated correct DPs which enhanced the resolvability of the harmonic complex tones, and disturbed the pitch

perception of the unresolved harmonic complex tone. So DPs are needed to be masked by background noise to reduce the

impact of DPs on auditory pitch perception in the auditory pitch perception simulation.
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的增大，f1-k（f2-f1）的频率值减小，声压水平也减小[4]。

一般来说，k的最大值大约是 5或 6[7]。研究表明：主

要的畸变产物频率为 f2-f1、2f1-f2和3f1-2f2
[1-4, 6-7]。

在这些畸变产物中，2f1-f2最为重要[4]。该畸变产

物的声压水平几乎与谐波复合音主成分的声压水平无

关，而与主成分之间的频率间隔（即|f2-f1|）相关 [3, 4, 8]。

当主成分之间的频率间隔增大时，2f1-f2的声压水平降

低。研究表明：当 f1和 f2分别为 1000 Hz 和 1100 Hz

时，2f1-f2的声压水平大约比谐波复合音主成分的声压

水平低14 dB[4]。

对于畸变产物 f2-f1，它的声压水平主要依赖于谐

波复合音主成分的声压水平。只有当主成分的声压

水平高于50 dB SL时，畸变产物 f2-f1才能被人耳感知

到[3-4]。如果谐波复合音的主成分只有 f1和 f2，则畸变

产物 f2-f1的声压水平比 f1、f2的声压水平大约低20 dB~

25 dB[4, 9]。

为了深入研究畸变产物对听觉音高感知的影

响，并用数学的方式表达听觉感知的非线性，本文建

立了一个畸变产物产生模型。

谐波复合音 x(t)可用式（1）表示。其中，M 代表

谐波复合音包含的正弦成分个数，Ai和Ωi分别代表第

i个正弦成分的幅度和角频率。

x(t) =∑
i = 1

M

Aicos(Ωi t) （1）

如式(2)所示，在信号处理理论中，若信号 x(t)的

成分两两相乘，将会产生新的频率成分，如原成分的

倍频、和频、差频。该过程称为调制，包括自调制和

互调制。基于该理论，本文提出：畸变产物的产生可

能源于谐波复合音各正弦成分的调制。

x2(t) =[∑
i = 1

M

Aicos(Ωi t)]2

=∑
i = 1

M A2
i2 [1 + cos(2Ωi t)] + （2）

∑
i = 1

M - 1∑
j = i + 1

M

Ai Aj[cos((Ωi +Ω j)t) + cos((Ω j -Ωi)t)]
当谐波复合音 x(t)刺激耳蜗时，调制将产生 x2(t)、

x3(t)、x4(t)、x5(t)…..。由式（2）可知，若谐波复合音只包

含两个正弦成分，即M=2时，则 x2(t)包含的畸变产物

频率为2Ω1，2Ω2，Ω1+Ω2，Ω2-Ω1。

调制产物 x3(t)包含的畸变产物频率为：3Ωi，3Ωj，

2Ωi+Ωj，2Ωj+Ωi，2Ωi-Ωj，2Ωj-Ωi。同理，可以得到 x4(t)、

x5(t) … xN(t)以及相应的畸变产物。

统计x(t)的奇次幂和偶次幂，可以发现：

（1）对于奇次幂 x2k+1(t)（k≥1），频率小于 f1的畸变

产物为 2f1-f2、3f1-2f2 … f1-k（f2-f1）；（2）对于偶次幂 x2k

(t)（k≥1），频率小于 f1的畸变产物为 f2-f1、2（f2-f1）…k

（f2-f1）。

2.1 模型的建立

基于上述假说和数学表达，本文建立了畸变产

物产生模型（图1），产生的畸变产物频率小于谐波复

合音主成分的频率。

该模型的实现步骤为：（1）估计谐波复合音 x(t)

的最大次幂N；（2）计算x(t)的n次幂xn(t)，n∈[2:N]；（3）

将 xn(t) (n∈[2:N])通过低通滤波器，滤除频率大于 f1的

高频畸变产物。由于频率小于 f1的畸变产物的最高

频率为 2f1-f2，因此低通滤波器的截止频率设置为声

音主成分最小频率 f1和畸变产物最大频率 2f1-f2的平

均值，即（3f1-f2）/2；（4）对 xn(t)按照式（3）进行加权求

和，权重为an。

xo(t) =∑
n = 1

N

anxn(t) （3）

根据前人的研究结果，N的取值一般最大为5[7]。

2.2 畸变产物声压水平的拟合

畸变产物产生模型的权重依赖于前人在心理声

学实验中测得的畸变产物声压水平。研究表明：k越

大，k（f2-f1）的频率值越大，声压水平越小；k越大，f1-k

（f2-f1）的频率值越小，声压水平越小[8]。因此，畸变产

物各成分的声压水平呈现一种两头高中间低的形

状。因此，本文假设：频率小于 f1的畸变产物的声压

Estimate N
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x3(t)

xN-1(t)

xN(t)

x(t)
a1

a2

a3
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aN-1
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图1 畸变产物产生模型

Fig.1 Model of generating distortion products
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水平服从二次分布，并使用该假设和前人的心理声

学实验数据[4, 9-10]拟合畸变产物的声压水平。

2.3 最佳权重αn的确定

当 xn(t)低通滤波后，畸变产物产生模型需要找到

最佳权重并进行加权求和。寻找最佳权重的目的是

使模型输出的畸变产物声压水平和心理声学实验测

得的畸变产物声压水平相匹配。本文提出使用全局

优化算法——模拟退火遗传算法来搜索最佳权重，

其实现步骤是：（1）随机产生初始解，通过选择、交

叉、变异等遗传操作产生一组新个体，找到最佳权重

的大致范围；（2）在步骤（1）得到的大致范围内，对所

产生的个体进行两层循环的模拟退火操作。外层循

环控制温度的下降，内层循环在同一温度下进行状

态的随机搜索。在每次搜索中，采用Metropolis准则

(式(4))接收新解 f(j)。其中，f(i)是目标函数，tk是温

度。当新解 f(j)小于等于原解 f(i)时，新解代替原解；

当新解 f(j)大于原解 f(i)时，新解以一定概率代替原

解。

P = ìí
î

ï

ï

1 f ( j)≤ f (i)
exp(- f ( j) - f (i)

tk
) f ( j) > f (i) （4）

（3）按照式（5）计算迭代误差。其中，Pm，i是模型

产生的畸变产物的功率谱密度；Pr，i是拟合的对应畸

变产物的功率谱密度；K是畸变产物的个数。如果迭

代误差E大于预设值，则重复步骤（1）和（2）。如果迭

代误差E小于等于预设值，则循环结束，以当前解作

为最佳权重。

E =∑
i = 1

K (Pm, i -Pr, i)2 （5）

2.4 模型验证

本文使用兴奋模式[11-12]来验证畸变产物产生模型

的正确性。兴奋模式是声音在耳蜗基底膜的不同位

置触发的兴奋分布。由于基底膜的每个位置对应一

个听觉滤波器，因此，兴奋模式可以定义为基底膜上

听觉滤波器组相对于中心频率的输出。兴奋模式可

以用来表达谐波复合音各成分的可分离性。低次谐

波（≤6次）是可分离的，在兴奋模式上具有突出的峰

和谷，可分离谐波复合音可以利用较强的可分离性

感知音高，音高感知结果较好。高次谐波（>8次）是

不可分离的，相应的兴奋模式曲线平滑，没有可见的

峰和谷，不可分离谐波复合音只能利用微弱的时域

包络信息感知音高，音高感知结果显著较差[13-14]。尽

管如此，由于人耳的压缩非线性，不可分离谐波复合

音在刺激耳蜗时，会再次引入畸变产物。由于人耳

可听的畸变产物具有较低的谐波次数，因此畸变产

物可能会为音高感知提供较强的可分离信息。根据

上述理论，本文将计算高次不可分离谐波复合音的

兴奋模式来验证畸变产物产生模型的正确性。

兴奋模式的计算方法为 [11- 12]：使用 Matlab 中的

PSD函数计算每个输入声音的功率谱密度，将功率谱

密度输入到兴奋模式计算软件中。输入声音中的每

个正弦成分将被一组听觉滤波器滤波，得到一条听

觉滤波器组相对于对应中心频率的输出曲线。将所

有正弦成分的输出曲线叠加在一起，则可以得到输

入声音的兴奋模式。对兴奋模式的每个可见峰，用

峰值减去相邻谷的平均值，得到峰谷差。如果峰谷

差大于2 dB，则可见峰对应频率处的谐波是可分离的
[15]，否则，可见峰对应频率处的谐波不可分离。

本文使用的输入声音刺激有4种：

（1）刺激a由频率分别为1000 Hz和1100 Hz的两

个正弦成分构成，各成分的声压水平都是 50 dB

SPL。由于1000 Hz和1100 Hz的最大公约数是100，

因此刺激a的基频为100 Hz，1000 Hz和1100 Hz分别

对应基频的第10次和第 11次谐波，属于不可分离谐

波；（2）刺激b是将刺激a通过畸变产物产生模型得到

的声音。该声音不但包含刺激 a的成分，还将包含频

率小于 1000 Hz的畸变产物。这些畸变产物中包含

可分离谐波和不可分离谐波；（3）刺激c是在刺激a中

加入等阈值噪声（Threshold Equalizing Noise, TEN），

该噪声在 1000 Hz 处的声压水平是 40 dB/ERBN。

TEN噪声在各个频率点的阈值相等[16]。ERBN是指在

中等声压水平下，对听力正常的年轻人测得的听觉

滤波器的等矩形带宽 [17]。刺激 c 中包含 1000 Hz 和

1100 Hz的不可分离谐波，但不包含畸变产物；（4）刺

激 d是在刺激 b中加入 40 dB/ERBN的TEN噪声。刺

激 d 不但包含 1000 Hz 和 1100 Hz 的不可分离谐波，

同时包含频率小于1000 Hz的畸变产物。

图 2（a）~（d）分别为上述 4个输入声音刺激的兴

奋模式。刺激a包含1000 Hz和1100 Hz成分，但兴奋

模式（图2a）在1000 Hz和1100 Hz处及附近都没有可

见峰。这是因为：1000 Hz和 1100 Hz是基频 100 Hz

的第 10次和第 11次不可分离谐波，因此在兴奋模式

图中没有可见峰，与前人的结论一致[15]。

当刺激 a通过畸变产物产生模型后，模型将在刺

激 a的基础上产生频率小于 f1的畸变产物，得到刺激

b。刺激 b的兴奋模式如图 2b所示：兴奋模式在 100

Hz 和 200 Hz 处有可见峰。这是因为 100 Hz 和 200

王 健, 等. 谐波复合音畸变产物产生模型 －－641
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Hz 处是畸变产物 f2-f1和 2（f2-f1），二者的声压水平较

大，并且是100 Hz的基波和二次谐波，具有很好的可

分离性。因此，这两个畸变产物是可分离谐波，能够

在兴奋模式上触发出突出的可见峰（峰谷差=9.8

dB）。由于这两个畸变产物的可分离性很强，因此能

够增强原有不可分离谐波复合音的可分离性和音高

感知。对于畸变产物 2f1-f2和 3f1-2f2，频率分别为 900

Hz和 800 Hz。尽管这两个成分的声压水平也很高，

但是由于二者是基频 100 Hz的第 9次和第 8次不可

分离谐波，因此在兴奋模式上并没有对应的突出可见

峰，只能诱发出微弱的音高，这与前人的结论一致[15]。

当不包含畸变产物的刺激 a和包含畸变产物的

刺激 b 置于 40 dB/ERBN的 TEN 噪声中时，分别得到

刺激 c 和刺激 d。这两个声音的兴奋模式非常相似

（图2c和图2d）。这是因为：40 dB/ERBN的TEN噪声

掩蔽了畸变产物，减小了谐波的可分离性，降低了畸

变产物对不可分离谐波复合音音高感知的影响。此

外，刺激d和b都包含畸变产物，但刺激d在100 Hz和

200 Hz处并没有显著峰，原因也是因为TEN噪声掩

蔽了畸变产物。

上述结果与前人的结论相一致[4, 9, 10, 15]。因此，可

以认为：本文建立的畸变产物产生模型可以产生正

确的畸变产物，畸变产物将增强不可分离谐波复合

音的可分离性，干扰音高感知结果。

本文建立了一个畸变产物产生模型，使用兴奋

模式验证了模型的正确性，并探讨了畸变产物对不

可分离谐波复合音音高感知的影响。主要内容为：

（1）总结畸变产物与谐波复合音奇次幂、偶次幂的关

系；（2）提出畸变产物产生机制可能源于信号的调

制；（3）建立畸变产物产生模型；（4）使用模拟退火遗

传算法搜索最佳权重；（5）使用兴奋模式研究畸变产

物对不可分离谐波复合音音高感知的影响，对畸变

产物产生模型进行验证。结果发现：畸变产物能够

增强谐波复合音的可分离性。因此，本文提出：在谐

波复合音的音高感知实验中，必须使用一定声压水

平的背景噪声掩蔽畸变产物，以减小畸变产物对音

高感知的影响。
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(d)

图2 不同声音刺激的兴奋模式

Fig.2 Excitation patterns of different stimuli
a: Stimulation a; b: Stimulation b; c: Stimulation c; d: Stimulation d
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