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1 引 言

语言清晰度是评价语言交流场所音质优劣最主

要的参量, 而语言清晰度最直接的测量方法是语言

清晰度试验 [1]。在语言清晰度试验中由发音人朗读

KXY 表, 听音人记录所听到的 3 个音节。对听音人

的记录结果按照百分制打分, 对所有听音人的得分

进行统计平均就可以得到平均语言清晰度得分。语

言清晰度得分的高低反映了某种试验条件下听闻环

境的优劣。

在语言清晰度试验中, 听音人的数量通常都不

会很多 , 一般都不超过 25 人 , 国家标准对听音人的

数量也仅要求不少于 10 人 , 因此 , 语言清晰度试验

基本上都属小样本试验。对这种小样本试验, 测试数

据有效性的检验就尤为重要。而小样本试验数据有

效性检验的方法常用的有标准差检验、邻差型检验

和半极差检验 [2]这三种。本文比较了这三种检验方

法对同一组试验数据有效性检验结果的差异, 并对

异常数据的处理方法也进行了探讨。

2 三种数据有效性检验方法

语言清晰度试验是一种主观心理实验。在主观实

验中, 通常将实验条件称为因子, 而把实验状态称为
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水平。在研究语言清晰度的影响参数时, 信噪比、混响

时间以及声压级都是实验因子, 而信噪比、混响时间

以及声压级的不同取值就是不同的实验水平。对于这

种多水平的单因子实验, 在实验设计中, 就是把被试

随机地安排在几个水平上接受实验, 以便考察实验因

子的各个水平在主观效应上是否存在差异。

设对因子 A 进行 a 个水平的主观实验 , 每个水

平上安排 n 个被试 , 被试的选择以及测试顺序完全

随机。这样, 对于因子 A 就有 a 个处理, 每个处理上

有 n 个观测值, 总共得到 a×n 个数据。对这 a×n 个

数据组成的单因子多水平的主观实验 , 首先需要进

行数据异常值的检验。检验方法通常有标准差检验、

半极差型检验和邻差型检验三种方法。

标准差检验是基本的检验方法 , 由平均值与三

倍标准偏差确定有效数据的范围 , 落在范围之外的

数据为异常数据。设待检验数据从小到大排列 , 并

标记为 X1, X2, ⋯⋯Xn, 通常情况下 , 先进行 X1 和 Xn

的检验, 检验公式如下:

r 1=|x1- x|- 3s ( 1)

r n=|xn- x|- 3s ( 2)

当 r 1>0( 或 r n>0) 时 , 可以认为 X1( 或者 Xn) 为

异常数据。在去掉异常数据后再对剩下的数据进行

最大最小数据有效性检验 , 直至检验出所有的异常

数据。标准差检验也是国家标准 [1]建议用来检验语

言清晰度试验数据有效性的方法。

半极差型检验和邻差型检验也是单因子多水平

实验常采用的分析方法, 尤其适用于 25 种以下实验

水平的主观实验。

邻差型检验由狄克逊 ( Dixon) 提出 , 其数据有

效性检验的基本思想是: 被怀疑为异常值的数据与

其( 取值) 相邻的数据之差大小可以用来作为判断它

是否为异常值的依据 , 而样本中最大值与最小值的

差值和样本标准偏差 s 一样反映了数据的离散程

度, 因此可以用来反映总体的标准差 ! 的大小。其

检验步骤为:

( 1) 将待检验数据按由小到大顺序排列, 不妨标

记为 X1, X2, ⋯⋯Xn;

( 2) 按照表 1 所示的邻差型检验统计量表分别

计算最大值 Xn 和最小值 X1 的邻差 ( 仅列出样本数

为 8~25 的计算方法) ;

( 3) 由邻差型检验的临界值 c 检验最大值 Xn 和

最小值 X1 是否为异常值。临界值 c 可由邻差型检验

的临界值表查得;

( 4) 重复 2) ~3) 步骤, 直至检验出所有的异常数

据。需要注意的是 , 在检验出异常数据后再进行邻

差型检验时 , 要依据新的样本数量选择表 1 中对应

的检验公式 , 同时邻差型检验的临界值也要依据新

样本数重新核对。

半 极 型 差 检 验 也 是 检 验 异 常 值 的 一 种 方 法 ,

由 格 鲁 布 斯 ( Grubbs) 提 出 , 通 常 按 照 以 下 两 步 骤

进行 :

( 1) 先将数据按从小到大顺序排列, 计算全部测

试数据的平均值x与标准偏差 s;

( 2) 分别检验 X1 和 Xn, 检验公式如下:

r 1=
x- x1

s
( 3)

r 2=
xn- x

s
( 4)

当 r 1( 或 r 2) 大于由格鲁布斯提出的临界值 c 时 , 可

以认为 X1( 或者 Xn) 为异常值。去掉异常值后必须

对剩余数据再进行半极差型检验 , 直到找出所有异

常值。

3 三种检验方法的比较

以上三种检验方法都可以用来判定语言清晰

度试验数据的有效性。但三种检验方法检验实测

数据时检测结果是否存在差异则未可知。为此 , 特

对某次语言清晰度试验中的测试数据 [3] ( 见如表2)

采 用 上 述 三 种 检 验 方 法 进 行 数 据 有 效 性 检 验 , 分

别查半极差型检验和邻差型检验临界值表 , 可以

得 到 12 个 样 本 条 件 下 邻 差 型 检 验 的 临 界 值 为

0.642, 半极差型检验的临界值为 2.636。依据临界

值可以分别判定测试数据的有效性 , 其检验结果

如表 3 所示。

由表 3 可见 , 半极差型检验结果与邻差型检验

结果一致 , 均判定 X1 为异常值 , 但采用标准偏差检

验则无法检验出此异常值。

表 1 邻差型检验统计量表

Table 1 Devia t ion t est st a t ist ics bet ween adjacent dat a

记号

r 11

r 21

r 22

样本数 n

8~10

11~13

14~25

检验最小值 X1

x2- x1

xn- 1- x1

x3- x1

xn- 1- x1

x2- x1

xn- 2- x1

检验最小值 Xn

xn- xn- 1

xn- x2

xn- xn- 2

xn- x2

xn- xn- 2

xn- x3
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表 3 三种检验方法对表 2 所列数据有效性的检验结果

Table 3 Validit y t est of dat a shown in t ab.2 using

t hree t est met hods

表 2 某次语言清晰度试验中的测试数据

Table 2 Exper iment a l dat a in one speech ar t icu la t ion t est

4 异常数据的处理

对于采用邻差型检验或半极差型检验出的异常

数据, 通常采用直接剔除或以其他值替代的方法来

处理。但是直接剔除的缺点在于 : 由于样本本身的

随机性, 可能确实存在过大或过小的数据, 如果将那

些可能确实存在的小值( 或大值) 直接去掉 , 会使整

个测试结果与实验真值的偏差更大。而如果采用以

剩余数据的平均值来替代异常数据也存在同样的问

题。因此本文建议采用以最邻近的数据来替代异常

数据 ( 假设所有测试数据已按照从小到大顺序排

列) , 一方面替代数据与异常数据大小最接近 , 数据

替代前后引起的误差是最小的 , 表 4 为对表 2 所列

数据的异常值 X1 采用不同替代后均值与标准偏差

的变化。显然采用最邻近值 X2 替代前后的误差最

小。另一方面 , 替代数据在数列中的顺序或性质与

异常数据无异, 异常数据为数列中最大( 最小) 数据,

替代值同样为数列中最大( 最小) 数据。因此 , 采用

最邻近数据替代异常数据是较好的一种处理方法。

从表 4 可知, 采用邻值替代异常值后, 处理数据

的平均值与原始数据平均值的相对误差只有 0.81%,

小于直接剔除和均值替代的 1.15%; 而标准偏差, 以邻

值替代产生的误差最小, 为 43.18%, 而均值替代产生

的误差最大, 达到 47.73%。可见, 采用邻值替代异常

值是最接近实验原始数据的一种处理方法。

5 结 论

在语言交流场所声环境的研究中 , 语言清晰度

试验是评判场所内音质效果最直接的方法。但由于

语言清晰度试验本身属于小样本的主观实验 , 而对

测试数据进行有效性检验是获得语言清晰度得分的

基础。

本文对实测数据分别采用标准差检验、邻差型

检验和半极差型检验进行了有效性检验 , 结果表明

邻差型检验和半极差型检验结果一致 , 而标准差检

验相对比较宽松。因此建议在语言清晰度试验中优

先采用邻差型检验或半极差型检验进行数据有效性

检验。

对异常数据通常会采用直接剔除、均值替代和

邻值替代这三种处理方法 , 通过对比三种处理方法

处理后新样本的平均值与原始数据平均值以及新样

本的标准偏差与原始数据的标准偏差之间的相对误

差, 可以看出采用邻值替代异常值是最接近实验原

始数据的一种处理方法。因此 , 建议在语言清晰度

试验中对异常数据采用邻值替代进行处理。
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X1

74.7

X8

88.0

X2

84.0

X9

88.0

X3

85.3

X10

89.3

X4

85.3

X11

90.7

X5

86.7

X12

92.0

X6

86.7

86.6

X7

88.0

4.4

x !

标准差检验

邻差型检验

半极差型检验

r 1

- 1.28

0.666

2.710

r 2

- 7.69

0.333

1.244

X1 检验

有效值

异常值

异常值

X12 检验

有效值

有效值

有效值

备注

r<0 时 , 数据有效

r<0.642 时 , 数据有效

r<2.636 时 , 数据有效

表 4 异常数据的不同替代方法引起的误差

Tablr 4 Er ror caused by subst it u t ion of abnormal dat a

均值 相对误差 标准差 相对误差

直接剔除 87.6 1.15% 2.4 45.45%

均值替代 87.6 1.15% 2.3 47.73%

邻值替代 87.3 0.81% 2.5 43.18%

*表 4 中相对误差为采用不同替代方法处理后新样本的平均值( 或标

准偏差) 与替代前原始数据的平均值( 或标准偏差) 之间的相对误差。
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