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Аннотация: Исследовано негативное влияние шума на 

здоровье человека. Для определения степени негативного влия-
ния звуков и шумов рассмотрены специальные психоакустиче-
ские признаки, описывающие характер восприятия тех или 
иных аудиосигналов слуховой системой. Проведена слуховая 
экспертиза и представлены результаты, подтверждающие связь 
психоакустических признаков и реакции человека на раздра-
жающий шум. В ходе исследования выявлено, что основопола-
гающим параметром для определения психоакустического раз-
дражения является громкость, однако этот фактор не является 
исчерпывающим. 

 
 

Введение 
 

Вокруг нас множество сигналов, будь то разговоры, музыка или шум 
окружающей среды, которые могут влиять на человека. Кроме акустиче-
ских характеристик большое значение при оценке звука имеют эстетиче-
ские и когнитивные эффекты, при этом важным является раздражитель-
ность шумов и их определение. 

Раздражительность шумов может вызвать неприятные эмоции и вли-
ять на психическое и физическое здоровье человека. Такие оценки будут 
полезны для разработчиков городских территорий, чтобы избежать созда-
ния шумных окружений, вредных для здоровья людей, так как существу-
ют звуки, которые влияют на состояние человека, особенно при длитель-
ном воздействии [1 – 3]. 

                                                      
 Стаценко Любовь Григорьевна – доктор физико-математических наук, профессор 

Департамента электроники, телекоммуникации и приборостроения Политехнического ин-
ститута (Школы), e-mail: statsenko.lg@dvfu.ru; Степура Диана Валериевна – магистрант; 
Миргородская Юлия Вячеславовна – старший преподаватель Департамента электроники, 
телекоммуникации и приборостроения Политехнического института (Школы), ФГАОУ ВО 
«Дальневосточный федеральный университет», Владивосток, Россия. 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. № 4(90). 2023.  59 

Уровень негативного воздействия шума нормируется лишь по гром-
кости, что может быть недостаточно для корректной оценки негативного 
влияния. Возможность классификации звуков и шумов по степени их раз-
дражительности играет важную роль не только для сохранения здоровья 
человека, но также и для поддержания благоприятной обстановки природ-
ных экосистем, так как многие шумы антропогенного происхождения мо-
гут негативно влиять на животных, растения, тем самым изменяя природ-
ные условия проживания и адаптации. 

Цель работы – определение раздражительности аудиосигналов. 
 

Нормативные документы 
 

Для обеспечения комфортной и безопасной обстановки на рабочих 
местах и в жилых помещениях, а также для минимизации воздействия 
шума на здоровье и благополучие людей специально разработаны норма-
тивные документы, которые устанавливают допустимые уровни шума 
в различных помещениях. 

Межгосударственный стандарт ГОСТ 12.1.003–2014 является акту-
альным нормативным документом в России, который устанавливает об-
щие требования безопасности в отношении шума на рабочих местах [4].  
В документе определены основные понятия, представлена классификация 
шума, методы его измерения и оценки, а также требования к контролю 
шума в рабочей среде. ГОСТ устанавливает допустимые уровни шума на 
рабочих местах в зависимости от характера экспозиции и продолжитель-
ности работы. 

В документе представлены основные показатели, которые могут быть 
использованы для гигиенического нормирования шума. Обычно на рабо-
чем месте для проверки соответствия установленным нормативам изме-
ряются такие показатели, как эквивалентный уровень звука за 8-часовой 
рабочий день ( )дБ ,8 , hEXL , пиковый уровень звука с частотной коррекцией 

( )дБ, , CpeakpLС , уровни звукового давления в полосах частот (Lp, дБ) [4]. 
ГОСТ 12.1.003–2014 допускает также использование иных метрик для 

измерения и регулирования воздействия шума, однако они могут считать-
ся необходимыми только в частном использовании и никак не нормиру-
ются государством. 

Нормируемые параметры шума для жилых и общественных зданий 
определяются санитарными нормами [5] (п.100), где указаны нормируе-
мые параметры шума в октавных полосах частот, эквивалентных и макси-
мальных уровней звукопроникающего шума (табл. 1). Эквивалентный 
уровень шума LAэкв представляет собой уровень звука постоянного широ-
кополосного шума, который имеет такое же среднеквадратичное звуковое 
давление, что и данный шум в течение определенного интервала времени. 
Максимальный уровень звука LA max соответствует максимальному пока-
зателю измерительного, прямопоказывающего прибора (шумомера) при 
визуальном отсчете или значению уровня звука, превышаемому в течение 
1 % времени измерения при регистрации автоматическим устройством. 
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Таблица 1 
 

Пример представления нормируемых параметров для жилых комнат 
 

В
ре
мя

 с
ут
ок

 

Для источников постоянного шума, дБ Для источников  
непостоянного шума, дБА 

Уровни звукового давления в октавных  
полосах со среднегеометрическими  

частотами, Гц 
Эквивалентный 
уровень звука  

LAэкв 

Максимальный 
уровень звука 

LAmax  

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

С 7 до 
23 ч 83 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60 

С 23 
до 7  ч 76 59 48 40 34 30 27 25 22 35 50 

 
Анализируя методы нормирования воздействия шума на человека  

в приведенных документах, можно сделать вывод, что определяющей ве-
личиной является уровень звукового давления, измеряемый в дБ или дБА. 
Уровень громкости pL  определяется по формуле 

 

,lg20
0
⎟
⎟
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⎞
⎜
⎜
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⎛
=

P
PLp                                               (1) 

 
 

где P – среднеквадратичная величина звукового давление, Па; P0 – исход-
ное значение звукового давления в воздухе, Па, P0 = 2·10–5 [4]. 

Таким образом, для определения воздействия шума на человека учи-
тывается лишь величина звукового давления, в то время как другие пока-
затели звукового сигнала, которые могут значительным образом влиять 
на восприятие сигнала человеком, не являются обязательными для норми-
рования. Существуют еще и психоакустические признаки сигналов, кото-
рые важны для человека и могут восприниматься слуховым аппаратом  
в силу его уникальности. 

 
Исследование психоакустических параметров 

 

Существует совокупность факторов, которые могут влиять на опреде-
ление качества звука. Кроме акустических характеристик, эстетические  
и когнитивные эффекты также могут иметь большое значение при оценке 
звука. Поэтому в лабораторных условиях весьма сложно оценить все фак-
торы, влияющие на степень раздражительности или приятности сигналов. 

Одним из важных субъективных качеств звука является его гром-
кость  L, которая характеризует силу или интенсивность звука в воспри-
ятии человека. Уровень интенсивности характеризует звук с физической 
стороны, поэтому при одном и том же уровне интенсивности звуки разных 
частот могут быть слышимыми и нет [6]. 
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Единицей измерения громкости является сон, 1 сон соответствует 
звуку с частотой 1 кГц и уровнем 40 дБ [7]. За эталон уровня громкости 
принимают уровень интенсивности LI чистого тона f = 1000 Гц, исчисляе-
мый в фонах. Громкость зависит от звукового давления (интенсивности), 
длительности и частоты звука. Чем больше интенсивность, длительность  
и ширина спектра частоты звукового колебания, тем выше его громкость [8]. 

Важную роль в определении громкости играет понятие критических 
полос пропускания, где каждая полоса является диапазоном звуковых час-
тот, который обычно воспринимается человеческим ухом как единое це-
лое. Критические полосы в барках (барк – единица измерения высоты зву-
ка, используемая для оценки ширины критических полос для слуха) разде-
ляют частоты на полосы, которые относятся к различным областям слухо-
вого спектра [9].  

Другой характеристикой звука является резкость S – субъективное ка-
чество, которое воспринимается отдельно от громкости [10]. Резкий звук 
отличается от затухшего или приглушенного звука тем, что он восприни-
мается более ярко и сильно, четко определенным на фоне других звуков. 
Акустическая резкость зависит от спектрального распределения звука, 
длительности звукового импульса и способности уха различать быстрые 
изменения амплитуды. Более высокочастотный шум воспринимается как 
более неприятный, агрессивный и раздражающий, чем равный по уровню 
громкости низкочастотный. 

Наиболее важными параметрами, влияющими на показатель резкости, 
являются спектральный состав и центральная частота узкополосных сиг-
налов [11]. Для описания количественного значения резкости использует-
ся единица измерения акум. Резкостью в 1 акум обладает узкополосный 
шум шириной в одну критическую полосу на центральной частоте 1 кГц  
с уровнем 60 дБ. 

Акустическая резкость определяется путем измерения порога резко-
сти – уровня громкости и тембра звука, при котором он воспринимается 
как резкий. Высокая акустическая резкость означает, что звук легко раз-
личим и воспринимается ярко, что может быть полезно, например, для 
коммуникации в шумной среде или восприятия музыки. Однако зачастую 
высокий показатель резкости у шума вызывает негативные эмоции. 

Модуляции звуков вызывают разнообразные и независимые слуховые 
ощущения (субъективные характеристики) [12]. При очень низких часто-
тах амплитудной модуляции (менее 20 Гц) изменения громкости звука 
воспринимаются слушателями. Это восприятие связано с субъективным 
качеством звука, известным как сила флуктуаций F. 

В результате акустических экспериментов выявлено, что звуки с час-
тотой модуляции 4 Гц вызывают большие колебания, независимо от того, 
используется ли амплитудная модуляция или частотная модуляция, моду-
лируются ли широкополосные или узкополосные шумы. 

Единицей измерения силы флуктуации является васил. Одно ощуще-
ние в 1 васил соответствует 100%-му синусоидальному амплитудно-моду-
лированному (АМ) тону с частотой несущей 1 кГц, частотой модуляции  
4 Гц и уровнем интенсивности 60 дБ. 
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Используя 100%-й АМ-сигнал частотой 1 кГц и увеличивая частоту 
модуляции от низких до высоких значений, человек может испытать раз-
личные области ощущений. При очень низких частотах модуляции гром-
кость медленно меняется вверх и вниз, что называется силой флуктуаций, 
которая уменьшается после 4 Гц. Примерно при частоте 15 Гц начинает 
усиливаться другой тип ощущений – хриплость R [13]. 

Единицей измерения хриплости является аспер. Одно восприятие  
в 1 аспер соответствует 100%-му синусоидальному АМ-тону с несущей 
частотой 1 кГц, частотой модуляции fmod в 70 Гц и уровнем интенсивности 
60 дБ. 

Максимальное восприятие хриплости достигается при действии 
100%-го амплитудно-модулированного тона с несущей частотой 1 кГц  
и частотой модуляции 70 Гц. При частотах модуляции выше 150 Гц, вос-
приятие хриплости уменьшается, и слушатель слышит три отдельных тона. 

Существует два основных фактора, влияющих на хриплость: разре-
шающая способность по частоте и разрешающая способность по времени 
нашей слуховой системы. Очень медленное изменение сигнала не приво-
дит к появлению хриплости, однако данное ощущение возникает при бы-
стром периодическом изменении. Это означает, что хриплость пропор-
циональна скорости изменения, то есть она пропорциональна частоте мо-
дуляции. 

Для выявления приятных и неприятных компонентов шума существу-
ет метрика краткосрочного психоакустического раздражения (ПАР), учи-
тывающая разные показатели качеств. Она получена в ходе исследований 
восприятия синтетических шумов разных видов и может быть использова-
на для усиления или нивелирования шума [13]. 

В основном, ПАР зависит от громкости, тона и изменяющейся  
во времени структуры звука. Таким образом, соотношение между психо-
акустическим раздражением, ощущаемой громкостью L, резкостью S, си-
лой флуктуации F и хриплостью R описывается выражением 

 

,1ПАР 22 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++= FRS WWL                                       (2) 

где L, F, S и R связаны следующими соотношениями [3]: 
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Выражение (2) показывает, что величина психоакустического раздра-

жения в основном зависит от громкости, в дополнение к которой необхо-
димо учитывать вклад резкости, зависящий от громкости, а также силу 
флуктуации и хриплость, используя некоторый тип среднеквадратичного 
усреднения. 

Для подтверждения достоверности величины ПАР, рассчитываемой 
по формуле (2), проведена слуховая экспертиза, которая показала, на-
сколько близок расчетный метод к человеческому восприятию. Для анали-
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за сигналов и выполнения экспериментов использована прикладная про-
грамма MATLAB, а в качестве исследуемого датасета звуковых сигналов 
выступала коллекция из 2000 акустических отрывков, представляющих 
собой бесплатную библиотеку звуков ESC-50 [14]. 

В эксперименте оценивались различные шумоподобные сигналы шес-
ти типов: звук бензопилы, вертолета, дождя, морских волн, работающего 
мотора и стрекотания сверчков. Таким образом, в данной выборке оказа-
лись как раздражающие, так и нейтральные шумы. 

Для реализации модели слуховой экспертизы сначала создана матри-
ца выбора, которая будет меняться для каждого испытуемого (рис. 1), где 
столбцы – это наборы из 6 различных сигналов, а строки – сигналы одина-
кового типа с уникальным номером от 1 до 10. Перемешивание аудиосиг-
налов по строкам поможет добиться уникального набора для разового 
прослушивания для каждого испытуемого. 

Ход эксперимента заключается в прослушивании шести сигналов, по-
сле чего испытуемые, согласно своим слуховым ощущениям, оценивают 
раздражительность выборки путем присваивания каждому из шести сиг-
налов оценки от 1 до 6, где 1 – наименее раздражающий и 6 – наиболее 
раздражающий шум. Далее данный ход повторяется десять раз, пока каж-
дый из 60 сигналов не будет оценен. 

В качестве единичной выборки каждый раз используются звуки раз-
ного вида, взятые из датасета в случайном порядке, чтобы дальнейшая ус-
редненная оценка многих испытуемых была более точной, то есть для ка-
ждого участника эксперимента один определенный звук вертолета про-
слушивается вместе с меняющимися остальными звуками. Такой метод 
позволит избежать ошибок, так как в разном акустическом окружении ка-
ждый сигнал получает разную оценку, но непременно при большом коли-
честве повторений эксперимента среднее значение оценки будет являться 
наиболее близким к ощущаемой человеком раздражительности [15]. 

Однако отличия в оценках существуют, так как они субъективны, ка-
ждый слушатель имеет собственное представление о неприятности того 
или иного шума [16]. В этом и заключается одна из главных проблем на-
учного определения ПАР: всякий человек индивидуален, и это значит, что 
степень принятия любого звука как раздражающего тоже индивидуальна. 

 

 
 

Рис. 1. Матрица выбора для слуховой экспертизы 
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Результаты исследований 
 

На рисунке 2 точками 1 показаны результаты эксперимента слуховой 
экспертизы, где ось абсцисс представляет различные аудиосигналы, от-
сортированные по возрастанию относительно результатов оценки. Точка-
ми 2 – уровень ПАР, пересчитанный относительно масштаба оценок.  
На рисунке можно наблюдать примерное совпадение уровней точек. 

Следовательно, расчетный метод определения психоакустического 
раздражения достаточно приемлемый и может использоваться для клас-
сификации раздражающего шума. Итоги слуховой экспертизы малого ко-
личества сигналов определили возможность дальнейшего использования 
формулы (2) для любого сигнала. 

На рисунке 3 показаны средние значения слуховой оценки, громкости 
и ПАР для разных групп сигналов. Видна корреляция оценки группы од-
нотипных сигналов. Таким образом, по мнению испытуемых и согласно 
расчетным данным, наиболее раздражительным является шум бензопилы,  
а наименее раздражительным – стрекотание сверчков. 

В ходе исследования выявлено, что основополагающим параметром 
для определения ПАР является громкость, измеряемая в сонах. Именно 
шкала громкости в сонах может более точно описать человеческое вос-
приятие сигналов. Хотя, как было установлено ранее, обычно оценка воз-
действия сигналов производится не по громкости, а по уровню звукового 
давления. 

Вместе с тем оценка сигналов по громкости является более коррект-
ной для определения благоприятного пребывания человека в зашумлен-
ном помещении, так как наиболее приближена к описанию человеческо-
го восприятия. На рисунке 4 показаны шкалы громкости различных аку-
стических сигналов в сонах и уровней громкости в дБА [13]. Видно, что 
они не полностью соответствуют друг другу, следовательно нормирова-
ние вредного воздействия по уровням громкости, что практикуется в РФ, 
не учитывает в полной мере особенности слухового  восприятия  человека.  

 

 
 

Рис. 2. Результаты слуховой экспертизы: 
1 – средняя оценка раздражительности каждого из рассмотренных сигналов;  

2 – масштабированные значения ПАР 
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Рис. 3. Результаты слуховой экспертизы: 
1 – средняя оценка раздражительности групп сигналов;  

 2 – масштабированные значения ПАР; 3 – значения ощущаемой громкости 
 

 
     а)                                                                 б) 

 

Рис. 4. Сравнение шкалы громкости (а) 
и шкалы уровня звука (б) 

 
Следовательно, значения шумов или сложных тонов в дБА вводят в за-
блуждение, когда используются в качестве показателей субъективно вос-
принимаемой громкости.  

Кроме громкости существенную роль в описании раздражающего ха-
рактера сигнала могут сыграть и другие психоакустические параметры. 
Доказательством этого факта являются результаты вычислений психоаку-
стических параметров (громкости, резкости, хриплости, силы флуктуаций) 
и ПАР для всех сигналов выбранного датасета (рис. 6, а). Здесь показана 
диаграмма рассеяния параметров ПАР и ощущаемой громкости для 2000 
различных шумов. 

Можно заметить, что большинство точек располагается по диагонали, 
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Рис. 6. Диаграммы рассеяния параметра ПАР: 
а – от громкости; б – резкости; в – хриплости; г – силы флуктуации; 

1 – сигналы, у которых ПАР значительно превышает показатель громкости;  
2 – остальные сигналы 

 

существуют значительные выбросы значений ПАР. Таким образом, да-
же при равных громкостях сигналы могут иметь разное значение раз-
дражения. 

Соответственно громкость является основной определяющей пере-
менной, задающей некоторый порог ПАР, однако существуют сигналы, 
где остальные характеристики проявляются настолько ярко, что сильно 
увеличивают ПАР. 

Чтобы оценить, как резкость, хриплость, сила флуктуаций влияют на 
данные девиации в ПАР, предлагается рассмотреть группу сигналов, у ко-
торых разница между громкостью и ПАР более 25 единиц. На рисун-
ке 6, а, такие точки отмечены цифрой 1. Большая часть из этих сигналов 
являются звуками будильника или шумом пылесоса. 

На рисунке 6, б – г, показаны диаграммы рассеяния ПАР в зависимо-
сти от других психоакустических характеристик, где точки 1 – это ранее 
выделенные сигналы. 

Анализируя диаграммы, можно сделать вывод, что явной зависимости 
высокого ПАР от хриплости или силы флуктуации нет, однако большая 
часть выделенных сигналов имеет более высокий показатель резкости, чем 
остальная масса сигналов (точки 2). 
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Заключение 
 

Негативное влияние шума на человека нельзя в полной мере описать 
только уровнем громкости в дБА. Более того, при определении качества 
сигналов важно учитывать еще психоакустические параметры, показы-
вающие раздражительность сигналов. Такая сложная оценка, учитываю-
щая не только допустимые физические нормы, но и степень раздражи-
тельности шума, будет являться актуальным решением проблемы шумо-
вой загрязненности среды, так как человек почти постоянно окружен шу-
мом, который не может не влиять на его самочувствие и здоровье. 

Такой многофакторный анализ шумового воздействия, включающий  
в себя физические характеристики и специальные психоакустические при-
знаки, которые наиболее полно описывают характер восприятия звука че-
ловеком, позволяет оценить негативное влияние сигналов не только на 
физическом уровне, но и на эмоциональном, что особенно актуально  
в современном информационном мире, так как сейчас задача поддержания 
психического здоровья является одной из первостепенных. 
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Abstract: The negative impact of noise on human health has been 

studied. To determine the degree of negative impact of sounds and noises, 
special psychoacoustic signs are considered that describe the nature of 
perception of certain audio signals by the auditory system. An auditory 
examination was carried out and results were presented confirming the 
connection between psychoacoustic signs and a person’s reaction to 
irritating noise. The study revealed that the fundamental parameter for 
determining psychoacoustic irritation is loudness, but this factor is not  
a single one. 
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