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【摘　要】　以汉语消防用语为实验材料 ,结合消防界面使用环境的高噪音特点 ,通过工效学实验 ,研

究不同长度、内容的语音信号在不同噪音水平下的可懂度。结果表明 ,人对语音信号的获取与识别

受到噪音水平以及信号内容、长度的影响。在不同水平的噪音背景下 ,语音信号的参数呈现不同的

变化趋势。噪音对信号的掩蔽作用显著 ,其中低音最易被掩蔽。在消防监控界面中 ,语音信号的适

宜语声为女中音。词类信号的适宜语速为 5字/秒 ,普通句的适宜语速为 7字/秒 ,含数字句的适宜

语速为 6字/秒。实验结果为设计者在消防界面中使用语音信号提供了依据 ,有助于缓解视觉通道

压力 ,提高信息获取的速度和准确性 ,从而缩短火情侦察的时间与范围 ,降低火灾伤亡。
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Abstract :　Based on Chinese fire information phrases and the situation for Chinese firefighters detecting fire in2
formation , the effects of speech rate and tune on intelligibility of fire alarm - related words and sentences under

different levels of noise were investigated. The intelligibility was affected significantly by the type of signals and

noise levels. For different noise levels , the most comfortable parameters of speech signals varied. The noise oc2
cultation was significant , and the undertone was the easiest one to be occulted. The appropriate tune for fire in2
formation display interface was mezzo - soprano. The appropriate voice rate was 5 characters per second for

words display , 7 characters per second for usual sentences display and 6 characters per second for the sentences

with numbers display. The results could be useful for fire alarm system design , which can decrease the visual

load , help firefighters’detection more efficiently , and reduce the casualty.
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1　引　言

近年来 ,高层建筑随着我国经济的发展而迅速

增加 ,随之消防问题也日益突出。高层建筑的烟囱

效应使得火灾蔓延极快 ,而其复杂结构又给灭火扑

救带来很大困难[1 ]。因此 ,消防报警系统已成为现

代高层建筑中不可缺少的功能部分。它将楼内的消

防设施、建筑结构及各探测器探测到的火情集中反

映到控制中心的监控界面上 ,及时发现火情 ,大大缩

短火情侦查的时间和范围 ,减少了火灾引起的伤亡

和损失。

在灭火救援的紧急情况下 ,消防员要在极短的
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时间内了解大量信息 ,并迅速作出决策。单一的视

觉输出界面容易造成视觉通道过载 ,导致低效甚至

失误[2 ]。听觉是人们除视觉之外获取信息的最主要

途径。人对声音信号的反应时间和处理时间比视觉

信号快[3 ]。

目前 ,语音信号已被广泛应用于监控、告警、救

援等仪器设备中 ,有效地解决了单一依靠视觉接受

信息的不足 ,且具有迅速吸引注意力 ,传播及覆盖面

广 ,定位好等特点。因此 ,在消防界面中使用声音信

号 ,有助于消防员更快地获取信息作出判断 ,并缓解

视觉通道的压力 ,降低失误率。

如何恰当地使用语音信号 ,准确快速地传达信

息并实现最佳的人机匹配 ,该问题已得到工程心理

学研究者的高度重视 ,并开展了广泛的研究[4—5 ]。

要在界面中使用语音信号 ,让使用者准确快速

地获取信息 ,其语音必须清晰可懂[6 ]。其中 ,语声和

语速是语音质量的两个重要因素。国外已有一些研

究[7 ] ,但语音信号会随各国语言的不同而呈现不同

的特点。汉语在发音、构词、句法等方面都明显不同

于英语等其他语种 ,因此 ,汉语信号语速语声的参数

不能照搬国外标准。

一个影响语音信号可懂度的重要因素就是信号

类型 ,如语音的内容 (生活用语或专业用语 ,是否熟

悉) ,长度 (字数多少) ,是否包含数字信息等。在国

内 ,刘宝善[8 ]和张彤[7 ]等人曾对语音告警信号的部

分参数进行过测定 ,他们测试的材料均为飞机告警

用语 ,主要为 2～5个字的动词短语 ,不包含数字信

息[9 ] ,在材料性质方面有很强的专业针对性。消防

界面的语音信号则为消防用语 ,既包括词和短语还

包括句子 ,并含有数字信息。而且使用情景与告警

用语的差别也很大。我国目前尚没有统一的语音信

号设计标准。因此 ,有必要针对专门的消防用语设

计消防界面的语音信号参数。

在使用语音信号时不可忽略的一点就是背景噪

音的掩蔽作用[8 ]。在不同程度的噪音条件下 ,语音

信号的各个参数可能呈现不同的变化趋势。噪音水

平对语音信号各参数的影响是怎样 ? 在消防灭火时

的高噪声环境中应选用何种语音信号 ? 这些内容都

是笔者研究和关心的问题。

对语音信号可懂度的测试十分强调测试条件与

实用条件的逼真性 ,以及测试材料的适宜性[5 ]。实

验以消防用语为材料 ,考虑不同的语句类型 ,并结合

消防界面使用环境的高噪声特点 ,对消防界面汉语

语音信号的适宜语声、语速进行研究。笔者预期 ,由

于实验材料的差异 ,消防监控界面的语音信号参数

将不同于已有的国内外告警用语参数。而且 ,语音

信号的可懂度会受到背景噪音的影响 ,并在不同噪

音水平下呈现出不同的变化趋势。实验结果将使研

究者在消防界面的设计过程中更好地使用语音信

号 ,为协助消防员灭火搜救提供参考。

2　方　法

211　实验设计

实验为四因素被试内设计。语速的水平划分以
广播电台新闻播音速度为依据 ,参照其播音速度范

围 ,将语速分为 5级。背景噪音水平的选取参照我

国《城市区域噪声标准》以及笔者对消防员的访谈记

录。各因素及其水平如表 1所示。
表 1　因素水平表

序号 语速 (字/秒) 语声 语句类型 噪音 (dB)

1 5 女高音 名词 —

2 6 女中音 数词 60

3 7 男高音 普通句 80

4 8 男中音 含数句 —

5 9 — — —

212　实验材料

通过对消防员的访谈 ,得出消防灭火过程中的

常见情况和常用语 ,结合《中华人民共和国消防法》

的相关规定 ,制定了 80个语句作为实验材料 ,其中

词类 2～4个字 ,句类 6～10个字。将各个语句平衡

分配到 ABC 3个因素的各处理水平中。

213　语音特点及信噪条件

在隔音室采集话音 ,语音信号以单调 (即不带有
情绪性语调变化)的男声和女声标准普通话播讲 ,语

句中每个字的播讲速度和响度均匀。随后 ,用语音

软件按实验条件的要求进行处理 ,得出各个实验语

句 ,精确度在 + 1 ms之内。

为避免噪音响度不均衡带来的误差影响 ,实验

中选用响度一致且比较贴近使用环境特点的粉噪作

为背景噪音。

无噪音及 60 dB噪音时 ,实验语句为 65 dB ;80 dB

噪音时 ,实验语句为85 dB。即比背景噪声高5 dB ,取

掩蔽值 8 + 3的低限[10]。噪音分贝值采用 SL - 4001

声级计测量 ,误差为 + 1 dB ,精确位数0. 1 dB。

214　被　试

36名男性为被试 ,听力正常 ,年龄为 20～27岁 ,
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普通话流利。

215　程　序

耳机中播放某一水平的噪音和实验语句 ,要求

被试者尽快复述他听到的语句。记录下被试的复

述 ,复述不正确、不完整以及未复述的均按错误计。

实验程序如图 1所示。

图 1　实验程序示意图

　　每组实验在某一个噪音水平下播放 80个实验

语句 ,播放完毕后 ,休息 5 min ,继续下一组实验。各

个被试者接受 3个噪音水平的顺序按拉丁方排列。

216　实验数据的记录和处理

记录各被试复述者实验语句的正确率和反应

时 ,用 Spss11. 0进行处理和分析。

3　结果与分析

数据经过整理 ,剔除 3个标准差之外的极端数

据 ,得到有效数据 34份。在反应时的分析中 ,错误

复述和未复述的反应时均按空缺计 ,然后以该处理

水平的平均值作为空缺值的填充。

311　噪音对语音信号的影响

在不同水平的噪音背景下 ,被试复述的正确率

差异显著[ F (2 ,66) = 14. 04 , p < 0. 001 ] ,正确率随噪

音增大而下降。无噪音情况下的正确率显著高于有

噪音情况 ,但 60 dB与 80 dB的差异不显著 (见图 2) 。

图 2　不同噪音水平的正确率比较

如图 3所示 ,反应时也有显著差异 [ F (2 ,66) =

14. 04 , p < 0. 001] ,但与正确率不同 ,60 dB的反应时最

长 ,其次为无噪音 ,而 80 dB高噪音的反应时最短。

图 3　不同噪音水平的反应时比较

312　语　速

在各个噪音水平下 ,正确率都随着语速加快而

下降 ,但变化的趋势有所差异。语速与噪音的交互

作用显著[ F正确率 (8 ,264) = 6. 16 , p < 0. 001 , F反应时

(8 ,264) = 29. 07 , p < 0. 001 ]。相对而言 ,在高噪音

的情况下 ,正确率下降的速度更快。

由于消防界面应用的主要背景是消防灭火的高

噪音环境 ,所以以下详细检验各个语音信号参数在

80 dB下的变化。

在高噪音背景下 ,不同语速的正确率差别显著

[ F(4 ,132) = 64. 55 , p < 0. 001 ]。正确率随语速加

快 ,逐级下降 ,呈现出线性变化。将 5个水平进行多

重比较 ,结果表明各水平与其他水平之间的差异都

是显著的 ( p < 0. 01) 。见图 4。

不同语速的反应时也有显著差别[ F (4 ,132) =

10. 975 , p < 0. 001) 。但与正确率不同 ,随着语速加

快 ,反应时的变化并未呈现出线性变化。多重比较

的结果表明 ,5 ,6 ,7 (字/秒)的反应时较短 ,这 3个水

平间差异不显著。但随着语速加快 ,当语速加快到

难以准确识别 (正确率低于60 %)时 ,反应时骤然升

高。8 , 9 (字/秒) 的反应时显著高于前 3 个水平
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图 4　不同语速的正确率

( p < 0. 001) (见图 5) 。

图 5　不同语速的反应时

313　语　声

语声和噪音的交互作用显著[ F正确率 (8 ,264) =

6. 160 , p < 0. 001) 。由图 6 可见 ,无噪音时 ,各语声

之间的差异相对较小。而在高噪音背景下 ,女中音

的正确率显著高于其他 3个语声。这说明噪音对不

同语声的掩蔽作用是不同的 ,在使用语音信号时 ,必

须考虑其具体的使用环境。

图 6　不同噪音水平下各个语速的正确率

在高噪音背景下 ,不同语声的正确率差异显著

[ F(3 ,99) = 40. 245 , p < 0. 001 ]。男声播报的语音信

号容易被掩蔽 ,女中音信号抗掩蔽的效果最好。在

反应时方面 ,不同语声的反应时差别显著 [ F (3 ,99)

= 6. 711 , p < 0. 001 ]。男高音 ( 1 093. 98 ms +

11. 35 ms)与女中音 (1 101. 80 ms + 9. 78 ms)的反应时

最短 ,但两者差别不显著。

因此 ,综合来看 ,女中音播报语音信号的效果最

好 ,正确率最高 ,反应时较短。

314　语句类型

在高噪背景下 ,不同类型的语句差别显著

[ F正确率 (3 , 99) = 4. 504 , p < 0. 01 , F反应时 (3 , 99) =

226. 33 ]。而界面设计者最关心的问题是各类型语

句的最佳语速是多少 ,因此 ,进一步分析语速与材料

的交互作用 ,结果表明交互作用显著 [ F正确率

(12 396) = 17. 391 , p < 0. 001 , F反应时 ( 12 396 ) =

51. 37 , p < 0. 001 ]。

从信号语句的长度来看 ,字数越多 ,越容易受到

语速影响。语速加快 ,句子的正确率下降得比词快。

但反应时变化不大。

从信号语句的内容来看 ,带有数字的语句更容

易受到语速的影响。当语速加快时 ,带有数字的词

或句子的正确率显著下降 ,反应时也相应变长。

结合考虑正确率与反应时 ,分别确定 4种不同

类型的语句的最佳语速 ,如表 2所示。
表 2　各类语句信号的最佳语速

语句类型 名词 数词 普通句 含数句

语速 (字/秒) 5 5 7 6

4　讨　论

411　噪音对语音信号的影响

在界面设计的研究中 ,十分强调实验条件与实

用条件的逼真性。语音界面的信号设置必须考虑其

使用的环境。消防界面使用时最大特点就是其使用

环境的高噪音背景。

研究表明 ,噪音对语声确有掩蔽作用 ,会降低语

音信号的清晰度。因此 ,在高噪音环境下使用语音

信号 ,需要适当地放慢语速 ,使其更加清晰易懂。

噪音的掩蔽作用还与音高音频等语声属性密切

相关。低音易被掩蔽 ,是笔者未把低音作为实验条

件的原因。结果表明 ,女声信号的效果优于男声 ,且

随着噪音掩蔽作用的增大 ,其优势愈加明显。

实验不仅研究了 80 dB 的高噪音情况 ,而且对

比了无噪音和低噪音的情况 ,希望得到 3个噪音水

平能够大致反映语声信号在不同噪音背景下的变化

趋势 ,为其他语音信号研究提供参考。

412　熟悉程度对正确率的影响

与以往实验相比 ,该实验结果的正确率偏低。

其主要原因之一是被试者对实验材料不熟悉。在飞
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机告警用语实验中 ,由于实验语句的专业化程度极

高 ,所以要求被试者事先熟悉实验材料。而在该实

验中 ,考虑到语句的专业程度相对较低 ,因此 ,并没

有要求被试者事先熟悉材料。如果被试者对语音信

号比较熟悉 ,那么识别起来就会更容易更准确。在

实验中笔者确实发现 ,对信号的识别确实存在练习

效应。

上述观点和认识可通过对比刘保善[8 ]和张彤[6 ]

的两例实验来证明。两项研究均以飞机告警用语句

表为实验材料 ,但前者以飞行员为被试者 ,后者以普

通学生、教师为被试者 ,结果是前者的正确率高于后

者 ,且得到的最佳语速比后者快 1字/秒。

受条件制约 ,研究选用了年龄和性别与消防员

相近的大学生作为被试者。由于消防员对消防用语

更熟悉 ,所以他们在真实使用消防界面时的识别率

很可能高于此实验结果。如条件允许 ,后期实验可

以以消防员为被试者验证 ,比较此次实验结果。

413　与国内外研究的对比

关于话音告警系统 ,美国已制定出相应的军用

标准[10 ]。在我国 ,刘保善等人曾对飞机告警用语的

参数进行过测定。但对于界面中使用的语音信号尚

没有统一的标准。

与告警用语相比 ,界面中使用的语音信号内容

更为丰富 ,传达的信息种类较多 ,信号长度不一。但

后者对使用者注意力的要求不如前者高 ,告警用语

需要在使用者没有准备的情况下 ,将其注意力迅速

吸引过来并准确地接收告警信息。而界面的使用者

在使用界面时已有所准备 ,其注意力已投向了界面 ,

所以对信号的接收会更快 ,更容易接收到信号中的

信息。将实验结果与国内外告警用语相比较 ,可以

看出消防界面的语音信号参数与英语及汉语飞机告

警用语的差别 (见表 3) 。
表 3　国内外研究结果比较

项目 任务类型 语声 语速 (字/分) 反应时(秒)

美国告警用语 女声 156～178

我国飞机话

音告警用语

单任务 女中音 180～300

双任务 240～360 2. 181

消防界面

语音信号
单任务 女中音 300～420 1. 102

5　结　论

1) 实验结果表明 ,噪音对语音有掩蔽作用 ,其

作用大小与语音信号的具体属性有关。因此 ,信号

的使用必须考虑界面使用的环境特点。噪音对低音

的掩蔽最为明显。在消防灭火的高噪音背景下 ,消

防界面语音信号的适宜语声为女中音。

2) 语音信号的参数与信号本身的长度、内容 ,

以及使用者对信号的熟悉度密切相关。与国内外研

究结果的对比表明 ,消防界面汉语语音信号的适宜

语速不仅不同于国外的告警用语 ,而且不同于我国

的飞机告警用语。

3) 以消防用语为材料的实验结果表明 ,对于消

防界面的汉语语音信号 ,词类信号的适宜语速为

5字/秒 ,普通句的适宜语速为 7字/秒 ,含数字句的

适宜语速为 6字/秒。

4) 在界面设计中 ,多模态的视听结合界面有更

广泛的应用价值。因此 ,在了解语音信号本身参数

的基础上 ,再将视觉信号与听觉信号结合起来 ,将会

有效地提高界面的使用效率 ,并大大提高识别和获

取信息的准确性。

5) 后继实验可以开展多模态界面的研究 ,比较

单纯的视觉界面或听觉界面与视听结合界面的优缺

点 ,以及如何恰当地结合视觉信号与听觉信号。
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