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摘要 ：
　　现有的噪声暴露测量方法基于等能量假说，适用于稳态噪声，不完全适用于非稳态噪声
暴露测量。研究表明，噪声时域结构指标（峰度）联合噪声能量指标，有望有效定量非稳态噪
声暴露，目前缺少该联合指标统一的测量方法。本文介绍了基于峰度调整的非稳态噪声暴露
测量方法，详细阐述了该方法的测量指标、调整方案、适用对象、仪器要求和测量步骤。通过
峰度对累积噪声暴露量（CNE）中暴露周期进行调整，或基于动物或人群数据的调整系数对等
效 A 声级（LAeq）进行调整，能更准确地测量劳动者的非稳态噪声暴露，改善非稳态噪声所导
致听力损失被低估的情况。未来需要大量人群研究来验证两种调整方案的有效性。
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Abstract:
　　The existing measuring methods of noise exposure on the basis of equal energy hypothesis
are applicable to Gaussian noise while not fully applicable to non-Gaussian noise. Studies have
shown  that  temporal  structure  (kurtosis)  combined  with  noise  energy  has  the  potential  to
quantify  non-Gaussian  noise  exposure  effectively.  However,  there  is  no  unified  measuring
method adopting this  joint metric.  In this  paper,  the measuring method of non-Gaussian noise
exposure  based  on  kurtosis  adjustment  was  introduced,  detailing  measurement  indicators,
adjustment  schemes,  applicable  objects,  instrument  requirements,  and  measurement  steps.
Adjusting the exposure duration of cumulative noise exposure (CNE) by kurtosis or adjusting the
equivalent continuous A-weighted sound pressure level (LAeq) by an adjustment coefficient based
on  animal  or  population  studies  can  more  accurately  quantify  workers'  exposure  to  non-
Gaussian noise and improve the underestimation of hearing loss caused by non-Gaussian noise.
A large number of population studies are warranted in the future to verify the effectiveness of
these two adjustment schemes.
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噪声是工业生产中最常见的职业病危害因素之一，噪声导致的听力问题日
趋严峻。据统计，我国工人职业噪声性听力损失的患病率约为 21.3%[1]。近年来，

职业性噪声聋成为仅次于职业性尘肺病的第二大职业病[2]
，且每年以超过 10%

的速度递增[3]。此外，研究发现，随着工业的发展，工业噪声类型发生巨大变化，

非稳态噪声已取代稳态噪声成为工业中最常见的噪声类型，目前大多数岗位接
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�触到的噪声属于非稳态噪声[4]。非稳态噪声（又称复杂
噪声）是由在稳态噪声背景下叠加瞬态高能量脉冲性
噪声组成[5]

，是除稳态噪声类型以外所有噪声类型的
总和，包含典型的脉冲噪声。不同于稳态噪声，非稳态
噪声具有复杂的时域结构，相对于稳态噪声的能量分
布是正态的，而非稳态噪声的能量分布是非正态的，

具有时变的特点[6]。
现有的噪声暴露测量方法主要适用于稳态噪声，

仅用噪声的能量指标— —等效 A 声级 （equivalent
continuous A-weighted� sound pressure level, LAeq）来评
估噪声暴露量。研究表明，应用稳态噪声的测量方法
可能会低估非稳态噪�声实际导致的听力损失[7]。峰度
是能间接反映噪声时域结构的敏感指标[8]。国内外研
究团队通过动物实�验[9]  和人群调查[10–12]  发现，峰度可
以作为噪声能量的辅助参量，用于非稳态噪声暴露的
测量，峰度调整后的噪声能量指标比单一的能量指标
能更有效反映非稳态噪声暴露对听力造成的损失。本
文旨在全面地介绍基于峰度调整的职业性非稳态噪
声暴露的测量方法，为非稳态噪声暴露的测量方法和
相应标准制定提供思路。 

1    指标选择 

1.1    能量指标
现有噪声测量和评估标准中噪声的能量指标为

强度，以 8 h 等效 A 声级（normalization of  equivalent
continuous A-weighted sound pressure� level to a normal
8 h working day, LAeq,8 h）表示。LAeq,8 h 不仅能反映环境噪
声水平，还考虑到了噪声持续时间产生的影响。其测
量时间比 1 min LAeq 更长，能显示噪声水平的变化，可
真实反映劳动者实际接触噪声水平[13]。

根据“等能量学说”，噪声能量不仅与噪声强度有
关，还与接噪时间密切相关，噪声强度越大，接噪时间
越长，噪声能量就越大，造成听力损失的风险也越
高[14]。累积噪声暴露量 （cumulative  noise  exposure,
CNE）是结合 LAeq,8 h 和接噪时间（工龄）的综合性指标，

是能更全面反映噪声暴露的能量指标。其计算公式
如下：

VCNE = LAeq, h + lgt (1)

（1）式中，VCNE 是累积噪声暴露量，t 为接噪时间
（通常以年为单位）。式中常数 10 表明 CNE 符合“等能
量学说”中的 3 dB 交换率，即接噪时间增加一倍（即
2t），相当于 LAeq,8 h 增加 3 dB。CNE 与噪声性听力损失
之间存在显著的剂量-反应关系，且与听力损失之间的

相关性比 LAeq,8 h 更好[15]。 

1.2    时域结构指标
噪声的时域结构包括脉冲的峰值分布、持续时间

分布、间隔时间分布等，若定量地分析这些变量来描
述时域结构，在实际测量中可操作性差。于是，Erdreich[8]

将这些必要变量归结为一个简单且易于计算的参数，

提出用噪声峰度描述非稳态噪声的脉冲性，作为非稳
态噪声时域结构的特异性指标，更具实用性。峰度本
是描述随机变量概率分布相对于正态分布的统计量，

计算公式如下：

β =
n

n∑
i=
(xi − x̄)

[n n∑
i=
(xi − x̄) ] (2)

x̄（2）式中，β为峰度，xi 是第 i 个值， 是样本均值。
研究证明，峰度与噪声性听力损失存在剂量-反应关
系[16–17]

，可用于非稳态噪声的测量和风险评估。纽约
州立大学普拉茨堡校区听觉研究实验室提出了将峰
度作为噪声能量辅助参量的概念，并通过大量研究证
明了峰度作为非稳态噪声评估参量的有效性[18–21]。 

2    调整方案
噪声能量与噪声强度和接噪时间均密切相关，所

以峰度调整能量有两种调整方案，从 CNE 的公式也可
看出，一种是调整接噪时间 t，一种是调整噪声强度
LAeq,8 h。 

2.1    峰度调整接噪时间 t

(lnβ + . ) /lg(lnβ + . ) /lg(lnβ + . ) /lg
有学者曾提出峰度调整接噪时间的方案[6]

，根据
CNE 的公式，将公式中常数项 10 修改成 。
当 β等于 3（稳态噪声）时， 便等于 10，调
整前后 CNE 相等；当 β大于 3 时， 便大
于 10，相当于在 LAeq,8 h 不变的情况下增加接噪时间 t。
调整后使得 CNE 增加，更准确反映非稳态噪声的真实
暴露，符合非稳态噪声对听力危害更大的事实。调整
公式如下：

VCNE’ = LAeq, h +
(lnβ + . )

lg
× lgt (3)

（3）式中，β为所测噪声的峰度，VCNE'为峰度调整
后的 CNE，可用于衡量非稳态噪声的暴露量，评价非稳
态噪声导致的听力损失。 

2.2    峰度调整噪声强度 LAeq,8 h

λlg (β/ )Goley 等 [9]曾提出峰度调整噪声强度 LAeq,8 h 的方
案，直接给 LAeq,8 h 增加含有峰度的调整项 ，调
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整公式如下：
L′Aeq, h = LAeq, h + λlg(β/ ) (4)

L′Aeq, h

L′Aeq, h

lg (β/ )
lg (β/ )

lg (β/ )

（4）式中，β为所测噪声的峰度值， 为调整后
的 LAeq,8 h。λ 为调整系数，是一个正数常量，需要通过大
量噪声数据和听力损失数据的剂量-反应关系求得。
根据 Goley 的研究，由噪声导致的永久性听阈位移
（permanent  threshold  shift,  PTS）与噪声的 LAeq,8 h 可
得简单线性回归方程 [ 公式（5）]。同理，假设 PTS 与

也可得到类似的简单线性回归方程，并将公式（4）
代入，则得到一个含有 LAeq,8 h 和 的方程 [ 公式
（6）]。而该 �方程实际上就是以 PTS 为应变量，以 LAeq,8 h

和 为自变量的多元回归方程 [ 公式（7）]，所以 λ
就是 的 �偏回归系数和 LAeq,8 h 偏回归系数两者之
商（λ=bB/bA）。

λlg (β/ )当噪声类型为非稳态噪声时，峰度大于 3，则
大于 0，相当于增加了噪声的 LAeq,8 h。例如，当

用峰度计测得劳动者接触的噪声峰度等于 15，则相当
于 LAeq,8 h 增加了 0.7λ。LAeq,8 h 的增大是将噪声时域结
构纳入测量指标的反映，使得非稳态噪声暴露的测量
更接近真实。

VPTS = b + b LAeq, h + ε (5)

VPTS = b + b LAeq, h + b λlg(β/ ) + ε (6)

VPTS = b + bALAeq, h + bBlg (β/ ) + ε (7)

其中，ε 为随机误差，且 ε~N（0，σ2）。 

3    适用对象
稳态噪声测量仍依照现有的稳态噪声测量方法，

本文介绍的峰度调整方法是针对工业中的非稳态噪
声，所以适用对象为接触非稳态噪声的劳动者。稳态
噪声的峰度值等于 3，然而在实际的工业生产中，稳态
噪声环境少，峰度为 3~10 的准稳态噪声环境多，其能
量分布接近正态分布。稳态/准稳态噪声的典型工种
有造纸行业的制浆工、纺织行业的纺纱工等，非稳态
噪声的典型工种有家具厂的枪钉工、金属制造业的焊
工、锻工、冲压工等[12]。

Qiu 等[20]  在进行动物实验时发现，当 LAeq 达到很
高水平时 [ 例如大于 95 dB(A)] 时非稳态噪声与稳态
噪声造成的听力损失无明显差异。Zhang 等[7]也发现，

随着噪声强度和工龄的增加，非稳态噪声与稳态噪声
造成听力损失的差异也逐渐减弱，当噪声强度大于
94 dB(A) 而工龄超过 10 年时，峰度小于 75 的非稳态
噪声导致的听力损失与稳态噪声所造成的趋向一致。
此外，研究人员还发现，当噪声的 LAeq 小于 70 dB(A) 时，

噪声峰度的大小与听力损失无关。这表明在噪声能量
很高或很低的情况下，噪声能量对听力损失的作用远
大于时域结构，峰度作为辅助参量参与评估非稳态噪
声所致听力损失有一定的适用范围，只有在一定的强
度范围内才能起到显著作用，即峰度作用阈值。目前
关于峰度作用阈值的人群研究较少，要进一步证明基
于峰度调整的非稳态噪声测量方法的有效性，还需要
开展大规模人群调查研究峰度作用阈值。 

4    仪器要求

L′Aeq, h

稳态噪声只需测量 LAeq,8 h，使用 2 型或以上、具
有 A 计权、“S（慢）”档的声级计或个人噪声剂量计即
可。非稳态噪声则不仅需要测量 LAeq,8 h，还需要测量峰
度。许多文献[7，10，12]  报道应用了特定的噪声剂量计记录
声波，该仪器具有频率计权 A、时间计权 F，使用“预极化
1/4 英寸自由场型测试电容传声器”（1 英寸=2.54 cm），

录音精度为 48 kHz/32 bit，灵敏度高（2.24 mV·Pa−1）。噪
声强度测量范围为 40~141 dB(A)，频率范围为 20 Hz~
20 kHz。根据谢红卫 [22]  和 Zhang[12]  等学者的报道，他
们采用能记录声波的特定噪声剂量计先录下劳动者
整个班次接触到的噪声，之后由专业人员通过 MATLAB
软件编程分析噪声波形，从而计算得到 LAeq,8 h�和峰度
值。这种方法不能直接读数，需要特定软件对声波进
行分析，在实际测量时仍存在一些不便。已有研发团
队将峰度测量和计算的软件程序内嵌在噪声剂量计
中，在实测 LAeq,8 h 的基础上，自动计算峰度调整噪声能
量指标，直接给出相应数值（ ）。

计算峰度的程序中，时间窗口设为 40~60 s，窗口
移动时不重叠。每个时间窗口可以得到一个峰度值，

将这些峰度的平均值作为该劳动者接触噪声的最终
峰度值[16]。Hamernik 等[16]发现，采用 40 s 或更长的时
间窗口时，得到的峰度达到一个稳定的值。Tian 等[23]

推荐 60 s 作为听力损失相关峰度计算的时间窗口长
度，因为其兼具了较好的计算性能和听力损失评估准
确度。在噪声采样频率为 48 kHz 的条件下，综合考虑
了计算时效性、噪声动态特性的跟踪能力，经过不同
窗口长度对不同噪声暴露的计算对比，最终选定计算
窗口长度为 40~60 s。 

5    测量步骤 

5.1    现场调查
为正确选择测量仪器、测量方法和测量时间等，

在测量前需进行现场调查。通过现场勘察和问询的方
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式，了解工作场所的面积、空间、工艺区划，调查噪声
设备布局、工艺流程的划分、各生产程序的噪声特征、
噪声变化规律，以及各岗位接触劳动者的数量、工作
路线、工作方式、停留时间、工作班次等。现场调查需
确保在正常生产状况下进行，并覆盖服务范围内全部
工作场所，调查时间至少覆盖 1 个工作日。

在现场调查的同时，对接触噪声的劳动者开展工
作日写实，应包括写实对象及其所在的岗位、工作日
内从事的工作内容及活动的工作场所和接触噪声的
时间及频率；每个作业岗位选择 1~2 名劳动者作为写
实对象；对多条生产状况相同生产线的同类岗位，选
择有代表性的 1~2 条生产线上的劳动者进行写实；对
生产随意性大，每个工作日工作量和工作内容不稳定
的岗位，应选择接触噪声强度最大、接触时间最长的
劳动者进行工作日写实；对生产连续、稳定的作业岗
位，或每个工作日生产状况相同的岗位，按 1 个工作
日写实；对周期性生产作业的岗位，按生产周期写实。

在现场调查和工作日写实的基础上，制定噪声检
测方案，绘制现场采样/测量点设置示意图。 

5.2    仪器准备
稳态噪声需要测量劳动者接触噪声的 LAeq,8 h。固

定的工作岗位选用声级计，流动的工作岗位优先选用
个体噪声剂量计，或对不同的工作地点使用声级计分
别测量，并计算 LAeq。非稳态噪声不仅要测量 LAeq,8 h，还
要测量噪声的峰度，需要用到能记录声波的特定噪声
剂量计。测量前应将仪器充好电，并准备好传声器的
防风罩，以备在风速较大处使用。正式测量前根据仪
器校正要求完成测量仪器的校正。 

5.3    测量
正式测量之前，需对每个岗位噪声暴露情况进行

预测量，判定噪声性质是属于稳态噪声 [ 测量时间内
声压级波动 < 3 dB(A)] 还是非稳态噪声，预测量时间为
一个完整工艺流程。稳态噪声与非稳态噪声采用不一
样的测量方法。预测量可以在现场调查时完成。 

5.3.1   稳态噪声的测量　通过预测量确定为稳态噪声
的，测量 LAeq,8 h 时，使用 2 型或以上的声级计并设置
为 A 计权、“S（慢）”档，取值为声级（LpA）或 LAeq。将声级
计放置在三角架上，或手持声级计，但应保持测试者
与传声器的间距 > 0.5 m。传声器放置在劳动者耳部高
度（站姿为 1.50 m，坐姿为 1.10 m），指向声源方向。每
个岗位测量 3 次，取平均值。流动岗位使用个体噪声
剂量计。 

5.3.2   非稳态噪声的测量　如“4 仪器要求”中介绍，峰

度可以通过录下噪声波形然后用 MATLAB 软件分析计
算得到，也可以通过内置峰度测量和计算的噪声剂量
计直接读出数值，因此非稳态噪声的测量也有相应的
两种测量方法——“声波分析法”和“仪器直读法”。

L′Aeq, h

（1）声波分析法。该法采用能记录声波的特定噪
声剂量计，夹在劳动者的衣领处，固定在肩部，保持在
劳动者耳部高度。录音时将传声器竖起，充分暴露于
噪声，先录下劳动者整个班次接触到的噪声。录音时
应在正常生产情况下进行。若风速超过 3 m·s−1 时，传
声器应戴防风罩，应尽量避免电磁场的干扰。录音完
成之后，由专业人员通过 MATLAB 软件编程分析噪声
波形，从而计算得到 LAeq,8 h 和峰度值，并计算峰度调整
噪声能量指标（CNE'或 ）。

L′Aeq, h

（2）仪器直读法。该法采用内置峰度测量和计算
的噪声剂量计，夹在劳动者的衣领处，固定在肩部，保
持在劳动者耳部高度。测量时将传声器竖起，充分暴
露于噪声。峰度是通过对每个时间窗口内的峰度取平
均值而得出，峰度计的时间窗口为 40~60 s，为尽可能
测量出真实噪声水平，非稳态噪声应至少测量 30 min，
但需涵盖一个完整的作业周期。测量应在正常生产情
况下进行。若风速超过 3 m·s−1 时，传声器应戴防风罩，

应尽量避免电磁场的干扰。测量完成之后，通过仪器
直接读出峰度值、实测 LAeq,8 h 值，或直接读出经峰度
调整后的 值。该类型直读仪器的样机已经研发
成功。

两种方法没有本质差别，均可以要求记录或分析
劳动者整个班次接触的噪声。为了方便实际操作，仪
器直读法要求涵盖一个完整的作业周期，至少测量
30 min 以上。 

5.4    测量记录
测量记录应包括以下内容：测量日期、测量时间、

气象条件（温度、相对湿度、风速）、仪器校准、测量地
点（单位、厂矿名称、车间和具体测量岗位）、被测仪
器设备型号和参数、测量仪器型号、噪声接触时长和
测量时长、测量数据、峰度调整后数据、计算公式和
过程、测量人员和陪同人员签名等。 

6    讨论与展望
现有的噪声测量标准是基于“等能量学说”建立的，

“等能量学说”的原理是噪声对听力的损害仅与噪声
能量成正比，即不管何种类型的噪声，只要其能量
相等，造成的听力损害都应该相同[6]。而大量动物实
验[18–21，24–25]  和流行病学调查[10–12]  证明了，在相等噪声
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能量的条件下，非稳态噪声的暴露比稳态噪声能产生
更严重的听觉系统损害，这表明“等能量学说”并不适
用于非稳态噪声。因此，现有的基于“等能量学说”的
噪声暴露检测、评估标准也不适用于非稳态噪声。现
有标准的问题在于并未考虑到非稳态噪声的时域结
构对听力的影响，而单单用能量来描述噪声暴露，故
并不能完全反映非稳态噪声导致的听力损失。非稳态
噪声暴露的描述应该结合噪声的能量指标和时域结
构指标，即本文中介绍的使用峰度调整噪声能量。

根据“等能量学说”，峰度调整可以有两种方案，一
种是调整接噪时间 t，另一种调整噪声强度（LAeq,8 h）。
峰度调整接噪时间的方案已在人群研究中得到验证。
Zhao 等[11]  分别收集了非稳态噪声暴露和稳态噪声暴
露工人的噪声和听力数据，发现调整前两组工人的剂
量-反应关系曲线存在显著差异，进行峰度调整后两曲
线几乎重合。同样，Zhang 等[12]  研究发现在进行峰度
调整前，非稳态噪声暴露者听力损失患病率比稳态噪
声暴露者平均高 7.63%，而在峰度调整 CNE 后仅仅只
高 1.12%。这表明峰度调整后使得不同类型的噪声在
等能量条件下产生相等的效应，非稳态噪声性听力损
失被低估的情况得到改善。Xie 等[10]  还分别建立 PTS
关于 CNE 和 CNE'的多元线性回归方程，发现峰度调整
使得方程的决定系数升高，且 CNE'对回归的相对贡献
增大，这也说明了峰度调整 CNE 在人群中的有效性。
未来仍需开展样本量更大的人群研究，用更丰富的方
法验证这一调整方案。

L′Aeq, h

另一种调整方案——峰度调整 LAeq,8 h，相关的研究
较少。Goley 等[9]  曾开展动物实验验证这一调整效果，

发现峰度调整后显著提升了 LAeq 与听力损失之间的相
关性，大大减小了对非稳态噪声性听力损失的低估。
调整后的指标 能更真实地反映劳动者的噪声暴
露量，与听力损失之间存在剂量-反应关系，符合“等能
量学说”原理，且可以基于现有噪声标准修改来实现，

科学性和操作性较强，有望为制定非稳态噪声的职业
接触限值和测量标准制修订提供理论依据。在 Goley
的研究中，得到的调整系数 λ 为 4.02，是通过动物（南
美栗鼠）实验收集的数据计算，结果不一定适合人类。
将来可基于人群调查收集到的数据，来重新计算调整
系数，预计会大于 4.02，这是因为南美栗鼠的听觉比
人类灵敏。未来仍需要开展关于峰度调整 LAeq,8 h 的人
群研究，充实人群数据库，以得到更准确的调整系数。
本调整方法尚存一定不足之处：峰度调整的非稳态噪
声测量方法存在作用阈值，但目前尚不明确；此外，峰

度调整的非稳态噪声测量标准体系尚不完善，也不利
于此方法的推广应用。
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