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 مقاله
 

  يارهايبا استفاده از مع يصوت يل آزردگيتحل

 ت صدا يفيک
 

 يد لشگريمج
 ستم دانشگاه اراکيوسيک بيار گروه مکانياستاد

m-lashgari@araku.ac.ir 

 
 

 13/31/3131تاريخ دريافت: 
 

 31/33/3131تاريخ پذيرش: 

 چکيده

به لحاظ  ،علاوه بر مشکلات جسمي تواندميهاي کاري محيطدر آور مل زيانايک عبه عنوان صدا 
بنابراين علاوه بر ارزيابي پارامترهاي کمي  ايجاد نمايد.افراد اي براي دهنده آسايشي نيز شرايط آزار

ي ضرور ز کاملاهاي کاري نيصدا در محيطهمچون تراز فشار، شدت و توان صدا، بررسي پارامترهاي کيفي 
رسد. در اين مقاله، مهمترين معيارهاي کيفيت صدا يعني بلندي، تيزي، زبري و قدرت نوسان به نظر مي

هاي شناخته شده آزردگي صوتي يعني معرفي شده و روابط هر يک از آنها ارائه شده است. همچنين مدل
د. از انشده نيز مورد بررسي قرار گرفتهوستيک اصلاحطرفانه، سايکوآکوستيک و سايکوآکمدل بي

آنجايي که افزايش آسايش صوتي تاثير بسزايي در افزايش کارآيي افراد دارد لذا پرداختن به مقوله 
 رسد.کيفيت صدا علاوه بر کميت صدا در تحقيقات آتي ضروري به نظر مي

 

 صدات يفيک، کيکوآکوستي، سايصوت يآزردگ واژگان کليدي:
 

 . مقدمه1

در  است كه ين معضلاتيتراز مهم يکي يصوت يهايآلودگ
زات يها و تجهنيبه همراه ورود ماش يکار و زندگ يهاطيمح

به عنوان صدا  و دار شده است. سريها پدن عرصهيبه ا
و  يند موجب صدمات جسميناخواسته و ناخوشا يادهيپد

صدا بر  و ترين آثار نامطلوب سرشود. مهميانسان م يروان
روي انسان مواردي مانند افت شنوايي دائم و موقت، اختلال 
در سيستم بينايي، برهم زدن سيستم تعادلي بدن، ايجاد 

و افزايش هاي عصبي و رواني، كاهش بازده كار ناراحتي
ريسك حوادث و آثار فيزيولوژيكي روي بدن مانند افزايش 

باشد ضربان قلب، فشار خون، مصرف اكسيژن و تنفس مي
ر ب يصوت يهايبار آلودگاني[. با توجه به آثار ز3و  2، 7]

 ن خصوص صورتيدر ا ياقات گستردهيسلامت انسان، تحق
 يهان تاکنون تلاشين راستا محققيگرفته است. در هم

 يبندقيکاهش صوت وکنترل صدا، عا يبرا ياريبس
 اند.ره انجام دادهيجاد حفاظ و غيپر سروصدا، ا يهاطيمح

است.  1يش صوتيگر از موضوعات مربوط به صدا، آسايد يکي
با سلامت کاربران نداشته و  يارتباط يش صوتياست. آسا

رد. در خصوص يگيرا در برم يش و راحتيصرفاً مبحث آسا
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همچون تراز فشار  يکم ي، پارامترهايش صوتيآسا يابيارز
که در  يکسان يياز احساس شنوا يار خوبيتواند معيصدا نم

معرض صدا قرار دارند محسوب شود. به عنوان مثال، ممکن 
تراز فشار  يجاد شده به لحاظ استاندارد دارايا ياست صدا

به  شد اماز نبايکاربر مخاطره آم ين برايباشد و بنابرا ينييپا
ذا جاد شود. ليکاربر ا يبرا يادهنده ط آزاريشرا يفيلحاظ ک

است عوامل موثر در  يعلاوه بر کاهش تراز فشار صدا ضرور
ن يا يبرا [.4رند ]يز مدنظر قرار گين يش صوتيجاد آسايا

افراد  يان احساس ذهنيب يبرا 2ت صدايفيک يارهايمنظور مع
درک  طيواقع شرادر ت صدا يفيک ياز است. پارامترهايمورد ن

صدا را فراهم  يو ادراک يکيزير فيده مقاديچيرابطه پ
مطالعه  يبرا 3کيکوآکوستين جهت سايسازند. به هميم

واقع  د. دريانسان از صداها مطرح گرد يدرک ذهن
و  صدا را به احساس يکيزيف يهايژگيک، ويکوآکوستيسا

 يفيک يارهاي[. مع5سازد ]يدرک برخاسته از آن مربوط م
ن يتروجود دارد. از مهم يش صوتيدر مقوله آسا يمختلف

 7، قدرت نوسان6ي، زبر5يزي، ت4يتوان به بلنديارها ميمع
در خصوص تاثير  ي[. مطالعات متعدد6صدا اشاره نمود ]

ت صدا بر عملکرد افراد صورت گرفته است يفيک يپارامترها
 شود. ياز آنها اشاره م يکه به تعداد

ا ت صديفيک يارهاي( با استفاده از مع2001)نور و همکاران 
ش يو قدرت نوسان، شاخص آسا ي، زبريزي، تيهمچون بلند

بدست آوردند. شاخص  يسوار يک خودروي يرا برا يصوت
ج آزمون يبا نتا ييبالا يق آنها همبستگيشده در تحق يمعرف
گر که توسط پارک و يد يقي[. در تحق1نشان داد ] 8يژور

ن يبه منظور تخم ينجام گرفت شاخص( ا2075همکاران )
با  يقطار مسافربر يهادرون واگن يصوت يزان آزردگيم

صدا بدست آمد. شاخص  يو زبر يزي، تياستفاده از بلند
 ک که در ادامه مورديکوآکوستيسا يمذکور با شاخص آزردگ

 يو ملک ي[. لشگر1سه شد ]ياشاره قرار خواهد گرفت مقا
 يارهايتراکتور را با استفاده از معک ي يقيز در تحقي( ن2075)
قرار  يابيک مورد ارزيکوآکوستيسا يت صدا و آزردگيفيک

 يزردگآ يبالا يانگر همبستگيق آنان بيج تحقيدادند. نتا

ک و تراز فشار صدا در تراکتور مورد آزمون بود يکوآکوستيسا
 يهانيز در خصوص ماشين ين راستا مطالعاتي[. در هم9]

[ انجام گرفته است. 72ما ]ي[، هواپ77] يکشت[، 70] يسازراه
از  يقات خود تنها بخش خاصيز در تحقين نياز محقق يبرخ
[، پنجره 75[، در ]74[، چرخ ]73ه از جمله موتور ]يله نقليوس

ره را مورد توجه ي[ و غ71ه ]يستم تهوي[، س71[، بوق ]76]
 اند. قرار داده

دا و ت صيفيافت که مبحث کيتوان دريب مين ترتيبه ا
 ين است. از سويهمچنان مورد توجه محقق يش صوتيآسا

محصول از نگاه  يت صدايفيز امروزه مقوله کيگر نيد
 يبرا ياريت بوده و معيکنندگان حائز اهممصرف
ن ي[. بنابرا79د ]يآيمحصول به شمار م يگذارارزش

ز يت صدا را نيفيد کيت صدا بايز علاوه بر کميدکنندگان نيتول
ن مقاله يمحصولات مدنظر قرار دهند. لذا هدف از ا ياحدر طر
ه شناخت يهات صدا و مدليفيک يارهاين معيمهمتر يمعرف

هر  فين منظور ضمن تعرياست. به هم يصوت يشده آزردگ
 ز اشاره خواهد شد.يک از پارامترها، به روابط آنها ني
 

 ت صدايفيک يارهاي. مع2
 بلندي صدا .1-2

انسان نسبت به صدا به صورت  ييکه درک شنوا يياز آنجا
ز گيري مقادير صدا ااست لذا براي بيان يا اندازه يتميلگار

ل يقع تبدوا شود. درفيزيكي لگاريتمي استفاده مي يهاكميت
ت را ياز کم ي، درک ذهنيتميمطلق به لگار يکيزيت فيکم

ر دمانند تراز فشار صدا،  يتميلگار يهاتيد. کمينمايآسان م
و  ت مبناستيشده به کم يريگت اندازهيواقع نسبت کم

ست اشوند. آزمايشات نشان داده يان ميبل بيبرحسب دس
ه هاي مختلف بيكسان در فركانس يكه ترازهاي فشار صدا
شوند. به همين دليل علاوه بر تراز فشار يك اندازه درك نمي

ت يصدا، نحوه درك شنوايي آن نيز در فركانس مربوطه اهم
دارد. در اين حالت يك مشخصه درك صدا بنام بلندي صدا 

شود. بلندي صدا برابر تراز فشار صدا نيست. تنها تعريف مي
لوهرتز، تراز فشار صدا با تراز بلندي صدا يدر فركانس يك ک
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مخصوص صدا از  ي[، بلند20برابر است. مطابق استاندارد ]
 .[6د ]يآيبه دست م 7رابطه 














































 1

E

E
5.05.0

E

E
08.0'N

23.0

TQ

23.0

0

TQ

 

(7) 

، 10/بارک9مخصوص برحسب سون يبلند 'Nدر اين رابطه، 
E صدا،  11کيتحرTQE  ط ساکت در يک صدا در محيتحر

مرجع با  يک تحت صدايتحر  0Eکروپاسکال، يم 20فشار 
است و بلندي کل برحسب سون از  2W/m 72-70فشار 
 شود.محاسبه مي 2رابطه 


24

0
dz'NN

 
(2                          ) 

برحسب بارک است.  12نرخ باند بحراني zکه در اين رابطه ، 
بل در فرکانس دسي 40بلندي صدايي با تراز فشار صوت 

 يک کيلوهرتز برابر يک سون است. 
با توجه به ساختار گوش، شنوايي انسان داراي رفتاري است 

شان داده اي از فيلترهاي صوتي نکه به صورت مجموعه
شود و پهناي هر يک از آنها پهناي باند بحراني ناميده مي
باند  با مقياس نرخ شود. فاصله بين باندهاي بحراني نيزمي

 24بحراني بيان شده و محدوده فرکانسي شنوايي انسان به 
رابطه  توان ازشود که نرخ باند بحراني را ميمي بارک تقسيم

 زير محاسبه نمود. 3

 


















 
2

11

5.7
f

tan5.3f76.0tan13z

 

(3) 

فرکانس برحسب کيلوهرتز است. در  fکه در اين رابطه، 
نمودار نرخ باند بحراني در محدوده فرکانسي شنوايي  7شکل 

 انسان نشان داده شده است.

 
 . نرخ باند بحراني1شکل

مجموعه فيلترهاي صوتي سيستم شنوايي انسان به صورت 
شود. همانند ساير تحريک  نيز نشان داده مي 13الگوي
ها از جمله تراز فشار صدا، تحريک صدا نيز به صورت کميت

 2شود. شکل لگاريتمي و با عنوان تراز تحريک بيان مي
الگوي تحريک با استفاده از فيلترهاي صوتي با مراکز 

 دهد. عليرغم اين که فيلترهايفرکانسي مختلف را نشان مي
ي شوند اما الگوورت متقارن در نظر گرفته ميصوتي به ص

صورت نامتقارن است. افزيش پهناي تحريک حاصل از آنها به
باند فيلتر در اثر افزايش مرکز فرکانسي دليل اين موضوع 

 است.

 

 فيلترهاي صوتي در مراکز مختلف فرکانسي )چپ( و الگوي تحريک در فرکانس مرکزي يک کيلوهرتز )راست(. 2شکل

 

 اي از نمودار بلندي مخصوص صدا نمونه 3در شکل 
 

 .نشان داده شده است
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 [9بلندي مخصوص صدا ].  يك نمونه نمودار 3شکل

 تيزي صدا .2-2
تيزي صدا يک حس شنيداري مربوط به فرکانس بوده که 

واقع ميزان انرژي  شود و درباعث ايجاد احساس دردناکي مي
فرکانس بالا به کل انرژي است. به طور کلي وجود 

دا ايش تيزي صمنجر به افز هاي بالاتر در سيگنالفرکانس
خواهد شد. دو رابطه متفاوت براي محاسبه تيزي صدا معرفي 

 را براي محاسبه تيزي صدا 4اند. بيشتر محققين رابطه شده
 [.6اند ]مورد استفاده قرار داده

   

 




24

0

24

0

dzz'N

dzzzgz'N
11.0S

 

(4) 

تابع   g(z)و 14تيزي برحسب آکوم S،  که در اين رابطه
 وزني است. 

بل در فرکانس يک دسي 60تيزي صدايي با تراز فشار صوت 
نيز از رابطه  g(z)کيلوهرتز برابر يک آکوم است. تابع وزني 

 شود.محاسبه مي 5












16zfore066.0

16zfor1
)z(g

z171.0

 

(5) 

 

نمودار تابع وزني براي مقادير مختلف نرخ باند  4در شکل 
 بحراني نشان داده شده است. 

 

 
  g(z). نمودار تابع وزني 4شکل

 

را براي محاسبه تيزي صدا  6برخي از محققين نيز رابطه 
 [.27اند ]مورد استفاده قرار داده

   








 






20

20N
ln

dzzzgz'N
11.0S

24

0  (6) 

 شود:محاسبه مي 1نيز از رابطه  g'(z)تابع وزني 
z171.0e)z(g   (1) 

 

شکل   شان     نمونه 5در  صدا ن صوص  اي از نمودار تيزي مخ
 داده شده است. 
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 [9. نمونه نمودار تيزي مخصوص صدا ]5شکل

 
 زبري صدا .3-2

زبري صدا حسي شنيداري است که مربوط به مدولاسيون 
هاي بسيار بالا همانند فرکانس هايصدا در فرکانس

هرتز است. بيشترين مقدار زبري نيز  75-300مدولاسيون 
شود. زبري مخصوص صدا هرتز حاصل مي 10در فرکانس 

 [.6شود ]محاسبه مي 1يز از رابطه ن

 

    zzLf3.0z'R Emod   (1) 

 

/بارک، 15زبري مخصوص برحسب آسپر 'Rکه در اين رابطه، 
modf  فرکانس مدولاسيون برحسب کيلوهرتز و(z)EΔL 
 .قابل محاسبه خواهد بود 9ز رابطه نيز ا

   
 






99'N

1'N
log20zL

z

z
E

 
(9) 

 

 16به ترتيب صدک N'(99)و  N'(1)که در اين رابطه، 
ام مقادير بلندي صداست که مقدار زبري کل بر  99يکم و 
 آيد.بدست مي 70آسپر از رابطه  حسب

 
24

0
dzz'RR

 
(70) 

بل در فرکانس يک دسي 60زبري صدايي با تراز فشار صوت 
هرتز برابر يک  10 17کيلوهرتز و فرکانس مدولاسيون دامنه

نمودار زبري مخصوص  اي ازنمونه 6آسپر است. در شکل 
 صدا نشان داده شده است.

 

 [9. نمونه نمودار زبري مخصوص صدا ]6شکل

با توجه به اين که فركانس مدولاسيون در دو معيار بلندي و 
گيرد موثر قدرت نوسان صدا که در ادامه مورد بحث قرار مي
آن ارائه  است در اينجا توضيحاتي در خصوص مفهوم

مربوط به مدولاسيون دامنه سينوسي  77شود. رابطه مي
بوده  cfداراي فرکانس   18است. در اين رابطه، سيگنال حامل

 mاست.  modfنيز داراي فرکانس  19گرو سيگنال مدوله
شود و مقدار آن بين صفر و شاخص مدولاسيون ناميده مي

 يک است.

 
)tf2(sin)]tf2sin(m1[)t(S cmod   (77) 
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نشان داده شده است.  1در شکل  77نمودار مربوط به رابطه 
دهنده سيگنال چين نشاندر اين نمودار، خطوط نقطه

گر است و براي محاسبه فرکانس مدولاسيون مورد مدوله
 گيرد.استفاده قرار مي

 مدولاسيون دامنه سينوسي. 7شکل

 قدرت نوسان .4-2
قدرت نوسان صدا حسي شبيه به زبري صداست با اين تفاوت 

هاي که قدرت نوسان مربوط به مدولاسيون صدا در فرکانس
هرتز است.  20هاي مدولاسيون تا پايين يعني فرکانس

هرتز حاصل  4فرکانس  بيشترين مقدار قدرت نوسان نيز در
از رابطه  20شود. مقدار قدرت نوسان کل بر حسب واسيلمي
 .[6آيد ]بدست مي 72

 

 






















mod

mod

24

0

f
4

4
f

dzzL008.0
F



 

(72) 

فرکانس مدولاسيون برحسب هرتز   modfکه در اين رابطه، 
 رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود.نيز از  ΔL(z)و 

 

   
 






99'N

1'N
log4zL

z

z  (73) 

بل در دسي 60نوسان صدايي با تراز فشار صوت قدرت 
هرتز  4فرکانس يک کيلوهرتز و فرکانس مدولاسيون دامنه 

اي از نمودار قدرت نمونه 1برابر يک واسيل است. در شکل 
 نوسان مخصوص صدا نشان داده شده است.

 

[9. نمونه نمودار قدرت نوسان مخصوص صدا ]8شکل

 هاي آزردگي صوتي. مدل3
 21طرفانهآزردگي بي .1-3

صوص يافتن مدل     ساليان اخير تحقيقات فراواني در خ طي 
آزردگي صوتي انجام شده است. در اين تحقيقات با استفاده     

سيوني، مدل  شنهاد از آزمون ژوري و تحليل رگر  هايي نيز پي
سال  شده  سوم به آزردگي   7990اند. اما در  ، مدل جامعي مو

 [. اين مدل تابعي از صدددک دهم22طرفانه معرفي شددد ]بي
سان  ست و رابطه     مقادير بلندي، تيزي و قدرت نو   74صدا
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 بيانگر آن است.

 (74) 
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شب و روز را مي    dکه در اين رابطه،  توان از رابطه ضريب 
  .محاسبه نمود 75

 


























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10

5

N
1

1

d

 

6 am to 10 pm 

 

(75) 10 pm to 6 am 

درصدددد مقادير بلندي    70صددددک  10Nکه در اين رابطه،   
 صداست.  

 

 22آزردگي سايکوآکوستيک .2-3
مدلي جديد بنام آزردگي سايکوآکوستيک  7991در سال 

[. در مدل جديدتر، از صدک پنجم  مقادير 23معرفي شد ]
بلندي بجاي صدک دهم استفاده شد و همچنين زبري صدا 

بدست  76ار آن از رابطه نيز مورد استفاده قرار گرفت که مقد
 آيد.مي









 2

FR
2
S5 1NPA 

 
(76) 

صدک پنجم مقادير بلندي صداست و  5Nکه در اين رابطه، 
Sω  ضريب مربوط به تيزي( و(FRω  ضريب مربوط به(

محاسبه  71و  71ابط زبري و قدرت نوسان( نيز به ترتيب از رو
 شوند.مي

  (71) 

   10Nlog25.075.1S 5S  
for S > 1.75 

acum 

0=  Sω 
for S < 1.75 

acum 

 

 
 R6.0F4.0

N

18.2

4.0
5

FR  (71) 

 23شدهاصلاح آزردگي سايکوآکوستيک .3-3

نتايج تحقيقات نشان داده است که اجزاي تونال تاثير بسزايي 
در ميزان آزردگي دارند. در واقع صداهاي با اجزاي تونال 

[. با توجه 25و  24شوند ]بيشتر باعث آزردگي بيشتر افراد مي
صدا در مدل آزردگي  24به اين که اثر توناليتي

ادر بنابراين اين مدل ق ،سايکوآکوستيک منظور نشده است
نيست تخمين درستي از ميزان آزردگي صداهاي تونال ارائه 

نهاد شده پيشکند. لذا مدل آزردگي سايکوآکوستيک اصلاح
 [.26آيد ]بدست مي 79شد که مقدار آن از رابطه 

 









 2

T
2
FR

2
S5 1NAP   (79) 

ليتي( از رابطه )ضريب مربوط به تونا  Tωکه در اين رابطه، 
 شود.محاسبه مي 20

 
T

N

41.6

52.0
5

T   (20) 

 

است و از  tu25توناليتي برحسب واحد   Tکه در اين رابطه، 
 شود.محاسبه مي 27رابطه 

79.0
GR

29.0
T WWcT   (27) 

 

و 21اند ]در ساير تحقيقات ارائه شده 27که ضرايب رابطه 
 60توناليتي صدايي با تراز فشار صوت  27[. مطابق رابطه 21

 بل در فرکانس يک کيلوهرتز برابر يک است.دسي

 

 گيري. نتيجه4
هاي در مقاله حاضر، برخي از معيارهاي کيفيت صدا و مدل

آزردگي مورد بررسي قرار گرفت. تعدد تحقيقات انجام گرفته 
ها نشان از اهميت در خصوص ارزيابي اين معيارها و مدل

بالاي مقوله آسايش صوتي از نگاه محققين ساير 
کشورهاست. در حاليکه مرور بر تحقيقات انجام شده حاکي 

است که چنين موضوعاتي کمتر مورد توجه محققين  از آن
 داخلي بوده است. 

زايي تواند تاثير بساز آنجايي که افزايش آسايش صوتي مي
در افزايش کارآيي افراد داشته باشد، لذا پرداختن به مقوله 
کيفيت صدا علاوه بر کميت صدا در تحقيقات آتي ضروري 

 يکرد يقات بتواند رورسد. به اميد آنکه نتايج تحقبه نظر مي
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جديدي در توليد بهينه محصول و بهبود فضاي اشتغال ايجاد 
 نمايد.
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