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В психофизических экспериментах на нормально слышащих испытуемых исследовали различение
гребенчатых спектров звукового сигнала на фоне маскеров с различным положением спектральной
полосы относительно полосы сигнала. При изменении уровня сигнала от 50 до 80 дБ УЗД уровень
изочастотного маскера на пороге маскировки изменялся на 29 дБ, тогда как уровень низкочастот-
ного маскера (положение центра спектральной полосы от –1.25 до –1 октав относительно сигнала)
изменялся на 8.7–9.8 дБ. Эти результаты интерпретируются как проявление компрессии ответов на
сигнал 0.3 дБ/дБ и отсутствие компрессии эффекта низкочастотных маскеров. При частичном пе-
рекрытии спектральных полос сигнала и маскера различение спектральной структуры происходит
преимущественно в той части спектра, которая не перекрывается со спектром маскера и подверже-
на низкочастотной маскировке, не проявляющей компрессии.
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ВВЕДЕНИЕ
Компрессивная нелинейность передачи сигна-

лов в слуховой системе – один из фундаменталь-
ных механизмов слуха. Компрессия позволяет в
несколько раз сжать огромный (до 120 дБ, т.е. 1012

раз по мощности) диапазон интенсивностей зву-
ковых сигналов, тем самым делая весь этот диапа-
зон доступным не только для восприятия, но и для
анализа. Компрессивная нелинейность передачи
сигналов возникает на уровне слуховой улитки [1]
и хорошо проявляется в реакциях волокон слухо-
вого нерва [2, 3].

Характерной чертой кохлеарной (т.е. возника-
ющей в слуховой улитке) компрессии является
то, что она максимальна в тонотопическом пред-
ставительстве воздействующего звука, т.е. в том
участке улитки, для которого частота звука являет-
ся характеристической; в соседних участках улитки
компрессия выражена меньше или отсутствует [4].
Это свойство кохлеарной компрессии было ис-
пользовано для ее измерения в слуховой системе
человека с использованием психофизического
метода. Для того чтобы выявить эффект компрес-
сии, сравнивали эффекты маскировки для изоча-
стотного (т.е. той же частоты, что и сигнал) и низ-
кочастотного (более низкой, чем сигнал, частоты)
маскирующих звуков (маскеров). Изочастотный
маскер адресуется к тому же участку тонотопиче-
ской проекции улитки, что и сигнал, так что эф-

фект маскера подвержен компрессии в равной
степени с ответом на сигнал. Поэтому при изме-
нении уровня сигнала на некоторую величину по-
рог маскировки достигается с изменением уровня
маскера на такую же величину. В результате поро-
говый уровень маскера линейно зависит от уров-
ня сигнала. Иная ситуация имеет место при дей-
ствии низкочастотного маскера. Низкочастотный
маскер менее эффективен, чем изочастотный, но
его эффект в тонотопическом представительстве
сигнала не подвержен компрессии. Поэтому при
некотором изменении уровня сигнала порог мас-
кировки достигается при значительно меньшем
изменении уровня маскера. В результате порого-
вый уровень низкочастотного маскера нелинейно
зависит от уровня сигнала. Отношение (выра-
женное в дБ/дБ) изменений уровня сигнала и по-
рогового уровня низкочастотного маскера равно
фактору компрессии ответа на сигнал [5–7].

Определение фактора компрессии методом
маскировки осложняется тем, что помимо соб-
ственно маскировки низкочастотный маскер вы-
зывает некоторые дополнительные эффекты, ко-
торые могут влиять на проявление компрессии.
К таким дополнительным эффектам относятся
латеральное подавление и прослушивание на бо-
ковых частотах [8]. Латеральное подавление, со-
здаваемое низкочастотным маскером, снижает ко-
эффициент усиления активного механизма улитки
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в тонотопическом представительстве сигнала. По-
скольку компрессивная нелинейность – свойство
активного механизма, снижение его коэффици-
ента усиления приводит к менее выраженной
компрессии ответа на сигнал. Прослушивание на
боковых частотах проявляется в том, что сигнал
обнаруживается не по ответу участка улитки, ко-
торый является тонотопическим представитель-
ством сигнала, а по ответу участка, хотя и менее
чувствительного к сигналу, но зато меньше под-
верженного маскировке. Ответы участка за пре-
делами тоноопического представительства мень-
ше подвержены компрессии.

В экспериментах, целью которых было изме-
рение компрессии при ее максимальном прояв-
лении, принимались специальные меры для
устранения латерального подавления и прослу-
шивания на боковых частотах. Чтобы исключить
эффект латерального подавления, использовали
экспериментальную схему с последовательной, а
не одновременной маскировкой [5]. Этот прием
основан на том, что латеральное подавление воз-
никает непосредственно во время действия звука
и прекращается после его выключения. Чтобы
исключить эффект прослушивания на боковых
частотах, применяли дополнительный маскер с
частотной полосой, перекрывающей возможный
частотный диапазон прослушивания на боковой
частоте [5], либо использовали сигнал низкого
околопорогового уровня, чтобы его обнаружение
было возможно только в участке улитки, наибо-
лее чувствительном к сигналу [6, 7]. В последнем
случае вместо варьирования уровня сигнала при-
меняли варьирование интервала между маскером
и сигналом при последовательной маскировке.

Таким образом, чтобы в полной мере выявить
компрессию ответа на сигнал в участке его (сиг-
нала) тонотопического представительства, требо-
валось применение сигналов и маскеров со спе-
цифическими характеристиками:

– сигнал должен следовать после маскера, а не
на его фоне (последовательная маскировка), при-
чем временной интервал между маскером и сиг-
налом должен быть достаточно большим, чтобы к
моменту включения сигнала исчез эффект лате-
рального подавления, создаваемого маскером, но
не слишком большим, чтобы не исчез эффект
маскировки;

– сигнал должен быть достаточно слабым, что-
бы он мог обнаруживаться только за счет ответа в
своем тонотопическом представительстве, а не за
счет прослушивания на боковой частоте.

Такие условия могли соблюдаться в строго
контролируемых экспериментах, но они не ха-
рактерны для многих натуральных звуков. Это ка-
сается как “целевых” звуков, которые играют роль
сигнала, так и для прочих звуков, которые играют
роль шумового фона, т.е. маскеров. Сигналы и

маскеры могут полностью или частично пере-
крываться или быть разнесены по частоте и во
времени. Поэтому влияние компрессии на дей-
ствие шумового фона может быть разным для раз-
ных частотных и временных компонентов сигна-
ла. Кроме того, для понимания того, как сигналы
воспринимаются в шумовом фоне и какую роль в
этом играет компрессия, важно установить влия-
ние маскирующего фона не только на обнаруже-
ние, но и на различение сигналов, поскольку опо-
знание сигналов и формирование правильных ре-
акций на них невозможно без успешного их
различения.

Цель настоящего исследования – оценить роль
компрессии в различении сигналов со сложными
спектрами, которые по своим характеристикам
могли бы считаться моделью сложных натураль-
ных сигналов. В качестве таких модельных сигна-
лов мы использовали звуки с “гребенчатыми” (rip-
pled, comb-filtered) спектрами, т.е. co спектрами, у
которых в пределах некоторой частотной полосы
периодически чередуются максимумы и миниму-
мы амплитуды спектральных составляющих. Та-
кой спектр может считаться относительно слож-
ным, поскольку помимо первичной спектральной
структуры, определяемой такими параметрами
как центральная частота, ширина спектральной
полосы и др., гребенчатый спектр имеет более тон-
кую структуру, которую условно можно назвать
вторичной – гребенчатый рисунок спектра. В от-
личие от многих натуральных сигналов, вторичная
структура гребенчатого спектра может быть оха-
рактеризована ограниченным числом параметров
(плотность гребней, их глубина и фаза), что дела-
ет такие сигналы пригодными для эксперимен-
тальных измерений.

Сигналы с гребенчатым спектром показали
свою эффективность для тестирования частотной
разрешающей способности слуха человека. Спо-
собность нормально слышащих испытуемых раз-
личать гребенчатую структуру спектра была ис-
следована в нескольких предшествующих работах
[9–12]. Тест на различение гребенчатой структу-
ры спектра также нашел широкое применение
для контроля эффективности кохлеарных им-
плантов [13–17].

Частотная разрешающая способность, опреде-
ляемая как способность к различению гребенча-
той структуры спектра, снижается на фоне как
изочастотных, так и низкочастотных маскеров
[18–20]. Это позволяет применить сигналы с гре-
бенчатыми спектрами в комбинации с хорошо за-
рекомендовавшим себя приемом маскировки для
оценки кохлеарной компрессии. При этом выяв-
ляется роль компрессии не в обнаружении, а в
различении спектральных рисунков сигнала, что
соответствует цели данного исследования.
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В пределах одной работы невозможно иссле-
довать влияние компрессии на различение сигна-
лов при всех возможных комбинациях парамет-
ров сигнала и маскера. Конкретная задача данного
исследования состояла в том, чтобы установить,
как роль компрессии в различении сигналов с гре-
бенчатыми спектрами зависит от частотного соот-
ношения сигнала и маскера. В зависимости от со-
отношения частотных полос сигнала и маскера
они могут быть либо полностью разнесены по ча-
стоте, либо частично перекрываться, либо пере-
крываться полностью. При этом различные ком-
поненты сигнала и маскера могут взаимодейство-
вать между собой по правилам либо изочастотной,
либо низкочастотной маскировки, либо по неко-
торым промежуточным правилам. От того, как
взаимодействуют компоненты сигнала и маскера,
зависит вклад компрессии в суммарный эффект
маскера. Некоторые варианты такого взаимодей-
ствия рассматриваются в данном исследовании.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Испытуемые

В исследовании участвовали семь испытуемых –
три мужчины и четыре женщины, в возрасте от 20
до 45 лет. Для всех испытуемых имелись стандарт-
ные аудиограммы, которые показали слуховые
пороги не выше 15 дБ в диапазоне частот, в кото-
ром производили измерения: от 0.5 до 4 кГц. Все
испытуемые дали информированное согласие на
участие в экспериментах с прослушиванием зву-
ков с уровнем, не превышающим 100 дБ УЗД.

Сигналы

Сигнал имел полосовой гребенчатый спектр.
Огибающая спектра имела вид одного октавного
периода косинусоиды от логарифма частоты,
центрированного на частоте 2 кГц (рис. 1а). Ши-
рина спектральной полосы на уровне 0.5 от мак-
симума составляла 0.5 октавы (окт). Плавная (ко-
синусоидальная) форма огибающей спектра была
выбрана, чтобы избежать эффектов, которые
могли бы появиться при крутых краях спектраль-
ной полосы [21]. В пределах огибающей спектр
имел чередующиеся максимумы и минимумы
спектральной амплитуды, т.е. имел гребенчатую
структуру. Этот гребенчатый рисунок описывал-
ся также косинусоидальной функцией от лога-
рифма частоты, т.е. интервалы между соседними
гребнями были частотно-пропорциональными.
Плотность расположения таких гребней на ча-
стотной шкале принято обозначать количеством
периодов на октавный интервал частоты (окт–1).
В данном исследовании плотность гребней всегда
составляла 3.5 окт–1.

При измерениях использовали сигналы двух
типов: тест-сигнал и сигнал сравнения (рефе-
рентный). Тест-сигнал имел гребенчатый спектр.
Каждые 400 мс происходила реверсия фазы греб-
ней спектра, т.е. один из спектров, представлен-
ных на рис. 1а (спектр 1) заменялся на альтерна-
тивный (спектр 2), и обратно. Сигнал содержал
шесь сегментов с альтернативным расположени-
ем гребней спектра, т.е. вся длительность сигнала
составляла 2400 мс. Сигнал сравнения имел гре-
бенчатый спектр 1 или 2 (рис. 1а); один из этих
двух спектров выбирался случайно от пробы к
пробе. Выбранный спектр оставался постоянным
в течение всей длительности сигнала, которая со-
ставляла, как и у тест-сигнала, 2400 мс.

Маскеры

Спектр маскера описывался одним октавным
периодом косинусоиды от логарифма частоты,
т.е. такой же функцией, как огибающая спектра
сигналов. В отличие от сигналов, спектр маскера
не имел гребенчатой структуры (рис. 1б–1ж).

Рис. 1. Спектры сигнала и маскеров. (а) Спектр
сигнала, 1 и 2 – спектры, замещающие друг друга
при реверсии фазы гребней; (б)–(ж) спектры мас-
керов, сдвинутых относительно спектра сигнала от
0 до –1.25 окт. Шкала частот представлена в октавах
относительно центральной частоты сигнала (верхняя
шкала) и в килогерцах (нижняя шкала).

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)

(е)
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1.0–1.5 –1.0 –0.5 0 0.5–2.0
Частота, окт

Частота, кГц
0.5 1.0 2.0 4.0

1
2



778

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 6  2018

МИЛЕХИНА и др.

Спектры маскеров были центрированы на одной
из частот от 0.84 до 2 кГц, т.е. от –1.25 до 0 окт от-
носительно сигнала, с шагом 0.25 окт. Длитель-
ность маскера составляла 2400 мс, т.е. столько же,
сколько длительность тест-сигнала и сигнала
сравнения.

Синтез сигналов и маскеров
Сигналы и маскеры синтезировали цифровым

способом с частотой стробирования 32 кГц. Про-
грамма синтеза включала фильтрацию белого шу-
ма (случайная последовательность чисел) через
один из фильтров, форма которых показана на
рис. 1. На выходе фильтра получали фильтрован-
ный шум, имеющий заданные для сигнала или
маскера спектральные характеристики. При гене-
рации сигналов использовали фильтры 1 и 2,
представленные на рис. 1а; при генерации маске-
ров использовали один из фильтров, представ-
ленных на рис. 1б–1ж, Время нарастания–спада
при включении и выключении, как и время сме-
ны спектра при реверсии фазы гребней тест-сиг-
нала, определялось переходными функциями
фильтров. Благодаря этому отсутствовали широ-
кополосные щелчки при включении–выключе-
нии или смене спектра. Более детально програм-
ма синтеза описана ранее [11].

Сигналы и маскеры синтезировали непосред-
ственно по ходу эксперимента (on-line), так что
сигналы или маскеры с идентичными спек-
тральными характеристиками не были точной
копией друг друга, а различались от пробы к
пробе в пределах случайных флуктуаций, свой-
ственных шумам.

Процедура эксперимента
Во время эксперимента испытуемый находил-

ся в кабине, обеспечивающей заглушение внеш-
них звуков на 40 дБ. Сигналы и маскеры подавали
через головные телефоны диотически, т.е. одина-
ково на оба уха.

При измерениях применена адаптивная двух-
альтернативная процедура с принудительным
выбором. В каждой пробе испытуемому последо-
вательно предъявляли два сигнала – тест-сигнал
и сигнал сравнения – длительностью 2400 мс
каждый, с паузой длительностью 400 мс между
ними. Порядок предъявления (сначала тест-сиг-
нал, потом сигнал сравнения или наоборот) ме-
няли от пробы к пробе в случайном порядке. За-
дача испытуемого состояла в том, чтобы опреде-
лить, в каком из двух сигналов – первом или
втором – происходят периодические изменения
тембра звука, сопровождающие реверсию фазы
гребней спектра, т.е. какой из двух сигналов явля-
ется тест-сигналом. Такая постановка задачи ос-
новывалась на допущении, что реверсия фазы

гребней может быть обнаружена только в том слу-
чае, если гребенчатая структура спектра доступна
для различения, так как по всем параметрам, кро-
ме фазы гребней, спектры сигнала до и после ре-
версии фазы гребней идентичны. Поскольку за-
дача включала обязательный выбор испытуемым
одного из двух сигналов, процедура является
двухальтернативной с принудительным выбором.

Маскеры длительностью 2400 мс каждый по-
давались одновременно с тест-сигналом и сигна-
лом сравнения. Маскеры, сопровождающие оба
сигнала в одной пробе, были одинаковыми.

Для оценки фактора компрессии требовалось
установить, как пороговый уровень звукового
давления (УЗД) маскера зависит от УЗД сигнала.
Поэтому в каждой измерительной сессии варьи-
ровали уровень маскера при постоянном для дан-
ной сессии уровне сигнала. Адаптивный характер
процедуры состоял в том, что УЗД маскера в оче-
редной пробе устанавливали в зависимости от от-
вета испытуемого в предшествующей пробе. При-
меняли вариант адаптивной процедуры “три –
вверх, один – вниз”. После трех подряд правиль-
ных обнаружений тест-сигнала УЗД маскера по-
вышали на 2 дБ; после каждой ошибки УЗД мас-
кера в следующей пробе снижали на 2 дБ. Проце-
дура “три – вверх, один – вниз” приводит УЗД
маскера к значениям, обеспечивающим сред-
нюю вероятность правильных ответов, равную
(0.5)1/3 = 0.79 [22]. Эта величина близка к середи-
не интервала между вероятностью 1.0 при без-
ошибочном определении тест-сигнала и вероят-
ностью 0.5 при невозможности определить тест-
сигнал, когда правильные ответы возможны за
счет случайных угадываний; поэтому соответ-
ствующий УЗД маскера может быть принят за по-
рог. В процессе измерения адаптивное варьиро-
вание УЗД маскера продолжали до получения 10
точек перегиба (переход от увеличения УЗД мас-
кера к уменьшению, и наоборот). Среднее значе-
ние этих 10 точек принимали за оценку порогово-
го значения УЗД маскера в данной сессии.

Для каждой комбинации параметров сигнала и
маскера измерения повторяли трижды на каждом
из семи испытуемых. Среднее значение 21 оценки
с соответствующей стандартной ошибкой прини-
мали за окончательную оценку порогового значе-
ния УЗД маскера для данной комбинации пара-
метров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пороговые уровни маскера были измерены
при двух значениях уровня сигнала, 50 и 80 дБ
УЗД, и для шести положений частотной полосы
маскера относительно сигнала: от –1.25 до 0 окт с
шагом 0.25 окт. Полученные результаты сумми-
рованы на рис. 2.
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Пороговый уровень маскера был минимален
при изочастотной маскировке. Он составил 58.8 дБ
для сигнала с уровнем 50 и 87.8 дБ для сигнала с
уровнем 80 дБ. Таким образом, пороговый уро-
вень изочастотного маскера превышал уровень
сигнала на величину от 7.8 до 8.8 дБ при обоих
значениях уровня сигнала. При повышении уров-
ня сигнала на 30 дБ (от 50 до 80 дБ УЗД) достиже-
ние порога маскировки требовало повышения
уровня маскера на 29.0 дБ.

С увеличением частотного интервала между
сигналом и маскером, т.е. при переходе от изоча-
стотной к низкочастотной маскировке, порого-
вый уровень маскера возрастал, т.е. эффектив-
ность маскера снижалась. Для низкочастотных
маскеров, расположенных на шкале частот ниже
сигнала на 1–1.25 окт, пороговые уровни маскера
составляли соответственно 89.4 и 89.7 дБ УЗД для
сигнала с уровнем 50 дБ и 98.1 и 98.5 дБ УЗД для
сигнала с уровнем 80 дБ. Таким образом, при по-
вышении уровня сигнала на 30 дБ (от 50 до 80 дБ
УЗД) достижение порога маскировки требовало
повышения уровня маскера всего на 8.7–9.8 дБ.

Исходя из полученных данных, был рассчитан
градиент маскировки для изочастотного и низко-
частотных маскеров. Градиент маскировки опре-
делялся как

где G – градиент маскировки, ΔT – изменение по-
рога маскировки и ΔM – изменение уровня маске-
ра. Для приведенных выше экспериментальных
данных принимали ΔT = 30 дБ, а ΔM принимали
равным разности между функциями, приведенны-
ми на рис. 2. Рассчитанный таким образом гради-

Δ=
Δ

,TG
M

ент маскировки возрастал с увеличением частот-
ного интервала между сигналом и маскером (рис. 3).
Он менялся от 1.0 дБ/дБ для изочастотного мас-
кера (центральная частота маскера 0 окт относи-
тельно частоты сигнала) до 3.3 дБ/дБ для низко-
частотных маскеров (центральные частоты мас-
кера –1 и –1.25 окт).

ОБСУЖДЕНИЕ

Оценка компрессии
по данным маскировки

Тест на различение структуры гребенчатого
спектра, примененный в данном исследовании,
выявил значительное различие между градиента-
ми (growth of masking, отношение уровня сигнала
к уровню маскера на пороге маскировки) изоча-
стотной и низкочастотной маскировки. По этому
признаку результаты согласуются с ранее полу-
ченными данными (см. Введение), в которых
маскировка определялась по обнаружению то-
нального сигнала. При изменении уровня сигна-
ла на 30 дБ порог маскировки достигался при из-
менении уровня низкочастотного маскера менее
чем на 10 дБ, что может объясняться компрессией
ответа на сигнал 0.3 дБ/дБ, тогда как эффект низ-
кочастотного маскера не был подвержен компрес-
сии. Такая интерпретация подразумевает, что
изочастотный маскер был подвержен почти такой
же компрессии, как сигнал.

Полученная компрессии 0.3 дБ/дБ отличается
от компрессии, полученный при маскировке об-
наружения тонального сигнала: 0.16–0.17 дБ/дБ [5].
Однако в других работах [6, 7] была получена ком-
прессия от 0.2 до 0.4 дБ/дБ, что ближе к резуль-
татам данного исследования. Модель, описыва-
ющая коэффициент усиления активного меха-
низма улитки в зависимости от уровня входного
сигнала [23], также предсказывает компрессию,

Рис. 2. Зависимость уровня маскера на пороге маски-
ровки от положения полосы маскера на частотной
шкале. Центральная частота маскера указана в окта-
вах относительно центральной частоты сигнала. Ре-
зультаты для двух уровней сигнала: 50 и 80 дБ УЗД,
как указано в легенде. Планки погрешностей – стан-
дартные ошибки среднего значения.
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равную 0.28 дБ/дБ в диапазоне уровней входно-
го сигнала 50–80 дБ при предельном коэффи-
циенте усиления активного механизма 60 дБ
или 0.4 дБ/дБ при предельном коэффициенте
усиления 50 дБ. Эти оценки также согласуются с
результатами настоящего исследования. К тому же
компрессия зависит от частоты тест-сигнала.
В улитке компрессия наиболее выражена в ее
проксимальной части (представительство высо-
ких частот) и слабо – в дистальной части (пред-
ставительство низких частот). В психофизиче-
ских экспериментах [7] в зависимости от частоты
сигнала компрессия варьировалась от 1 : 3 до 1 : 5.
С учетом всех этих данных можно считать, что
полученные в данном исследовании оценки ком-
прессии не выходят за пределы, известные по
предшествующим работам.

Побочные эффекты
низкочастотных маскеров

При оценке компрессии по маскировке то-
нальных сигналов принимались специальные ме-
ры, обеспечивающие отсутствие побочных эф-
фектов низкочастотного маскера (латерального
подавления и прослушивания на боковых часто-
тах), поскольку эти эффекты приводили к недо-
оценке компрессии (см. Введение). Такими мера-
ми были применение последовательной, а не одно-
временной маскировки [5, 24, 25], использование
дополнительного маскера в частотной области про-
слушивания на боковых частотах [5] и использова-
ние сигналов околопорогового уровня [6, 7]. Ни
одна из этих мер не применялась в данном иссле-
довании, поскольку они не совмещались с приме-
няемым сигналом (сигнал секундной длительно-
сти с относительно широким и сложным спек-
тром). Тем не менее, был получен значительный
эффект компрессии. Это может быть обусловлено
следующими причинами.

1. Различение сигналов со сложными спектра-
ми подразумевает анализ соотношения спек-
тральных составляющих в надпороговом диапа-
зоне. В широком диапазоне надпороговых уров-
ней активный кохлеарный механизм доминирует
над пассивным до тех пор, пока его коэффициент
усиления составляет хотя бы единицы децибел.
Поэтому даже если латеральное подавление при-
водит к некоторому (не слишком значительному)
снижению коэффициента усиления активного
механизма, это не препятствует проявлению его
свойств, включая компрессивную нелинейность.

2. Различение сигналов со сложными спектра-
ми подразумевает анализ в относительно широ-
кой полосе частот. В наших экспериментах дроб-
ность спектра (плотность гребней) была постоян-
ной во всей частотной полосе сигнала. Поэтому
даже если область наилучшего различения сигна-
ла несколько сдвигалась в пределах этой полосы

из-за прослушивания на боковых частотах, это
мало влияло на способность к различению спек-
трального рисунка.

Частотные диапазоны компрессивного
и некомпрессивного эффекта маскеров

Поскольку и сигнал, и все варианты маскеров
имели спектральную полосу шириной 1 окт, во
многих случаях маскер не мог быть квалифици-
рован как строго изочастотный или строго низко-
частотный. Маскер мог считаться строго низко-
частотным, если его спектральная полоса не пе-
рекрывалась с полосой сигнала, что имело место
при положениях полосы маскера –1 и –1.25 окт
относительно полосы сигнала. При частичном
перекрытии спектральных полос сигнала и мас-
кера (положение полосы от –0.75 до –0.25 окт от-
носительно полосы сигнала) часть спектральной
полосы маскера действовала как низкочастотный
маскер, часть – как изочастотный. То же касается
и спектральной полосы сигнала: частично она
была подвержена низкочастотной маскировке,
частично – изочастотной. Даже при совпадении
спектральных полос сигнала и маскера (сдвиг 0 окт)
сигнал был подвержен частично изочастотной мас-
кировке, а частично – низкочастотной в резуль-
тате влияния низкочастотной части полосы мас-
кера на высокочастотную часть полосы сигнала.

Экспериментальные данные, представленные
выше, показывают суммарный эффект взаимо-
действий сигнала и маскера, в частности позволя-
ют оценить роль компрессивных эффектов в этих
взаимодействиях. При неперекрывающихся
спектральных полосах сигнала и маскера (поло-
жения полосы маскера –1 и –1.25 окт относи-
тельно полосы сигнала) высокий градиент маски-
ровки (3.3 дБ/дБ) свидетельствует о незначитель-
ной компрессии или об отсутствии компрессии
эффекта маскера при значительной компрессии
ответа на сигнал. При небольшом перекрытии
спектральных полос сигнала и маскера (положе-
ние полосы маскера –0.75 окт относительно по-
лосы сигнала) градиент маскировки оставался
высоким (3 дБ/дБ), что свидетельствует о преиму-
щественно не компрессированном эффекте маске-
ра. Снижение градиента маскировки до 2.6 дБ/дБ,
наблюдавшееся при полуоктавном перекрытии
спектральных полос сигнала и маскера (положе-
ние полосы маскера –0.5 окт относительно поло-
сы сигнала), свидетельствует о заметном вмеша-
тельстве компрессии эффекта маскера. Однако и
в этом случае градиент маскировки был суще-
ственно выше, чем для изочастотного маскера.
Это позволяет предполагать, что при такой степе-
ни перекрытия различение спектра сигнала про-
исходило преимущественно в той части, которая
не перекрывалась со спектром маскера и была
подвержена некомпрессированной низкочастот-
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ной маскировке. Снижение градиента маски-
ровки до значения, лишь немного превышаю-
щего 1 дБ/дБ, наблюдалось при значительном
перекрытии спектральных полос сигнала и мас-
кера (положение полосы маскера –0.25 окт отно-
сительно полосы сигнала). Можно предполагать,
что при этом различение спектра сигнала проис-
ходило преимущественно в той части, которая
перекрывалась со спектром маскера, и эффект
маскера был в значительной степени подвержен
компрессии. Наконец, снижение градиента мас-
кировки до 1 дБ/дБ при полном перекрытии
спектральных полос сигнала и маскера свиде-
тельствует о том, что в этом случае взаимодей-
ствие сигнала и маскера происходило по принци-
пу изочастотной маскировки.

Таким образом, можно заключить, что при
примененном в данном исследовании способе те-
стирования различение сигнала происходит в за-
висимости от степени перекрытия сигнала и мас-
кера.

При неперекрывающихся спектральных поло-
сах сигнала и маскера различение сигнала проис-
ходило в условиях некомпрессированной низко-
частотной маскировки.

При частичном перекрытии различение про-
исходило преимущественно в той части спектра
сигнала, которая была подвержена некомпресси-
рованной низкочастотной маскировке. Предпо-
ложительно, низкочастотная (перекрывающаяся с
маскером) часть спектра сигнала эффективно по-
давляется изочастотной маскировкой, так что
условия для различения остаются в высокочастот-
ной (неперекрывающейся) части спектра сигнала.

При полном перекрытии эффект маскера был
подвержен компрессии одинаково с ответом на
сигнал.

Ранее [26] высказывалось предположение, что
изочастотный и низкочастотный маскеры дей-
ствуют на различение спектральных рисунков че-
рез разные механизмы. Данное исследование по-
казывает, что различие механизмов может состо-
ять, в частности, в разном проявлении компрессии
эффекта маскера в зависимости от частотного со-
отношения маскера и сигнала. Это обстоятельство
может быть важным фактором, определяющим
различение сложных сигналов в фоновом шуме.

Работа поддержана Российским научным
фондом, грант 16-15-10046.
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