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耳罩式耳机接触压力对降噪量和舒适性的综合影响分析
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（1. 华南理工大学设计学院，广州 510006；2. 华南理工大学物理与光电学院，广州 510641）

摘 要： 耳罩式耳机是一种与人体表面直接接触的声学穿戴设备，除了耳罩形状和材质，施加在耳罩上

的夹紧力将直接影响耳罩在头皮表面的接触压力和降噪量，从而影响佩戴舒适和听觉舒适等体验。针

对耳机产品接触压力难以测量和评估的问题，本文设计了一个给被试施加可调夹紧力的装置，同时采

用一对压力胶片测量传递至头皮的接触压力。为了分析佩戴过程中的声学指标，在耳道口布置一对微

缩传声器，用以捡拾和分析不同噪声环境下双耳噪声暴露剂量的衰减  （即降噪量），及其随夹紧力的变

化。最后，结合舒适度量表，探讨了夹紧力、接触压力和降噪量等客观参数与舒适性主观感知之间的相

关性，从而建议出合适的夹紧力设计范围。本文的实验方法和相关研究结论可为耳罩式耳机的夹紧力

设计或评估提供一定的参考。
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Abstract： Over-ear headphones （or around-ear headphones） are acoustic wearable devices that directly 
contact with the surface of the human body. In addition to the shape and material of the earmuffs， the 
clamping force applied to the earmuffs will directly affect the contacting force on the scalp and the noise 
attenuation performance， thereby influencing the user’s wearing comfort and hearing comfort. To address 
the challenge of measuring and evaluating contact pressure in headphone products， a testing device is 
designed to employ an adjustable clamping force on a subject. In contrast， the contact pressure exerted on 
the scalp is measured using a pair of pressure-sensitive films. To analyze acoustic parameters during the 
wearing process， a pair of miniature microphones is positioned at the ear canal entrances to record and 
analyze the attenuation of binaural noise exposure dose （i.e. noise reduction amount） under different noise 
environments and various clamping forces. Finally， by incorporating comfort rating scales， the study 
examines the relationship between objective parameters， including clamping force， contacting force and 
noise attenuation， and subjective comfort perception. Based on the findings， an appropriate range for 
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clamping force design is suggested. The experimental methodology and relevant conclusions of this study 
provide a reference for the design and evaluation of clamping force in over-ear headphones.
Key words: over⁃ear headphones; clamping force; contact pressure; noise reduction; wearing comfort; 
hearing comfort

引   言

随着多媒体终端和智能穿戴等行业的迅速发展，耳机产品作为终端设备的重要分支越来越被重

视，与之相伴的技术进步也日益被关注［1⁃3］。在耳机产品中，头戴式耳机区别于入耳式耳机（In⁃ear head⁃
phones）的最大特点在于配备有支撑耳罩的头带，用来对耳罩施加以合适的夹紧力［4］。实际应用中，头

戴式耳机又可分为直接接触耳廓的贴耳式耳机（On⁃ear headphones）和完全覆盖但不接触耳廓的耳罩式

耳机，如包耳式耳机（Around⁃ear headphones）或耳罩式耳机（Over⁃ear headphones）［5］。耳机产品虽然是

一种技术相对成熟的传统电子消费产品，但随着科学技术的进步和智能穿戴产品的发展，用户对耳机

舒适性提出了越来越高的要求。例如，美国高通公司发布的音频产品使用现状调研报告显示，从 2023
年开始，用户对耳机佩戴时耳朵的舒适度的关注首次超过对价格的关注，成为消费者购买耳机产品的

最大驱动因素［6］。

舒适性是一个较为宽泛的概念，从人机工程学的视角来看，耳罩式耳机的舒适性大致可分为视觉

舒适性、佩戴舒适性和听觉舒适性。视觉舒适性主要来源于产品的美观设计［7］；佩戴舒适性与人机工程

学相关，包括接触材料的舒适性［8⁃9］和佩戴力对头部的影响［10］等；听觉舒适性则由声学因素决定［11］。其

中，佩戴舒适性和听觉舒适性是耳罩式耳机功能性使用和舒适性体验的关键因素，对长期佩戴者的听

力保护也至关重要。就耳罩式耳机的佩戴舒适性而言，它不仅受到耳罩材料的影响［8⁃9］，通常也和接触

压力（或夹紧力）有关，甚至被视为影响耳罩式耳机佩戴舒适性的关键因素［12⁃13］。Bhattacharya 等［14］的

研究提到，听力保护耳罩较低的作用力通常与较高的舒适性评分相关联，紧度较低的耳罩头带弹簧通

常被认为更舒适。Williams 等［15］指出，耳罩给耳部周边施加的压力可能是衡量听力保护耳罩舒适性的

重要指标之一，这种耳部周围的压力会限制该区域的血流，从而导致不愉快或不适的感觉。Gerges
等［16］指出耳罩的舒适性与其与接触面的接触压力分布直接相关，当总的接触力较大时，更均匀的分布

也能提供更好的舒适性。Hsu 等［17］也提到压迫感（Sense of oppression）是佩戴听力保护设备时感到不

适的第二大原因。因此，研究耳罩式耳机夹紧力对佩戴舒适和听觉舒适的影响对提升用户体验具有重

要意义。

耳机通常使用于户外等具有特定背景噪声的声学环境，即使缺少有源噪声控制（Active noise con⁃
trol， ANC）［18］的作用，耳罩式耳机也因其较好的密闭性从而营造相对安静的听音环境。因此，本文关

注的听觉舒适主要与双耳噪声暴露剂量有关，可以用隔声量或降噪量来加以评估。隔声降噪效果较佳

的耳罩式耳机可以使用户在较小音量下清晰地听到播放内容，从而避免或缓解听觉疲劳和听力下降。

在佩戴耳机时，施加给耳罩的夹紧力对于噪声的隔离也会产生影响，当夹紧力较小时，耳罩与头皮间的

缝隙可能使得噪声暴露量增加，从而影响听觉舒适。为了阻隔噪声需要增大夹紧力，但过高的夹紧力

又可能给用户带来显著的不适感。因此，对于耳罩式耳机的舒适性，有必要通过跨学科的知识从佩戴

舒适性和听觉舒适性两方面进行综合分析和研究。然而，目前国内外相关研究较少同时兼顾耳罩式耳

机的佩戴舒适性和听觉舒适性，特别是没有在可调节的耳罩夹紧力条件下对此进行综合评估。

由于技术条件的限制，头带施加给耳罩的夹紧力，以及通过耳罩传递至头皮的接触压力并不容易

测量，更不容易在佩戴过程中进行定量调节。已有研究中，所采用的测量方法主要包括电子传感器［16］
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和有限元模型仿真分析［19］。但是压力传感器所使用的材料总体上硬度偏大，其本身可能影响佩戴者的

舒适感，不利于同时评估不同接触压力下的佩戴舒适度。事实上，能够测量接触压力的技术方案越来

越多，包括压力胶片等［20⁃21］。借助一定技术手段来准确测量耳罩施加于头皮表面的接触压力，对夹紧力

设计和舒适度评估都具有重要意义。然而，在不同夹紧力下分析耳罩接触压力和降噪效果变化量的相

关研究，以及对舒适性的影响等方面，还未见有系统、综合的报道。

因此，本文以耳罩式耳机的听觉舒适性与佩戴舒适性为研究目标，首先设计一个安装有数字拉力

计的测试装置来调节耳罩式耳机的夹紧力，通过压力薄膜采集不同夹紧力下的接触压力，从而分析耳

机佩戴夹紧力的实际变化；然后，在经过隔声处理的声学实验室中，通过 4 个扬声器营造一个稳态噪声

环境，在人工头上用封闭耳道法测量分析夹紧力对噪声暴露的定量影响关系或作用范围；最后，在夹紧

力和噪声暴露量的分析结果基础上，在不同夹紧力（4，8，12 和 16 N）水平以及稳态噪声环境下（设置为

55 dB，与耳机使用常见噪声环境较为接近），研究耳机接触压力对佩戴舒适性和听觉舒适性之间的影

响。本文的实验方法和相关研究结果对耳罩式耳机夹紧力设计具有一定指导意义，对其舒适性评价也

具有参考价值。

1 不同夹紧力下的接触压力测试  

1. 1　测试装置　

本文设计的夹紧力调节和测试装置如

图 1 所示，由支架、水平导轨、拉力计及耳罩

等部分组成。拉力计的量程为 500 N，安装

在水平导轨上以实时记录耳罩夹紧力，通

过数字拉力计调节和实现不同夹紧力水

平。水平导轨的长为 500 mm，有效行程为

250 mm，通过手柄控制其进退以实现夹紧

力增减。实验时，受试者坐立在支架中间，

两侧拉力计对无头带的悬置耳罩施加外力

并传递至受试者头耳部，在拉力计显示屏

上显示当前压力数值。在正式实验前，施力装置的准确性和可重复性通过试验已得到验证，即测试过

程中拉力计的精度基本保持在±1 N 的范围。

本文重点关注的是夹紧力，而并不关注材质和耳罩形状等其他参数的影响，因此仅以一种典型的

耳罩式耳机模型作为研究对象。耳罩的尺寸和结构源于 Sennheiser耳罩式耳机（型号为 Momentum 4），

按照其尺寸设计 3D 模型并打印成塑料材质的耳罩壳体（如图 1 所示，已有研究也采用过类似方法［22］），

然后配装该耳机的椭圆环形深色原装海绵耳垫。如前文所述，采用自制耳罩壳体可以去除耳机头带施

加的夹紧力，以准确控制和测量外部施加的压力。实验中，拉力计施加的力经过受力点、耳罩壳体、耳

垫等传递到受试者头部。

1. 2　接触压力测试　

在测量中，使用了日本富士公司（FUJI）生产的 Prescale⁃5LW 超微压双片型胶片，它能够测量

0.006~0.05 MPa （0.87~7.3 psi）的压力。该胶片的最小测试压力和测试压力动态范围均能较好地满足

头戴式耳机的佩戴接触压力范围。此外，该胶片轻薄有韧性，能够较好地适应人头耳部附近的头皮复

杂曲面，从而提供准确的测量结果。双片型压力胶片由顶层薄膜  （涂有特殊的微胶囊成色材料） 和底

图 1　基于数字拉力计的夹紧力调节装置

Fig.1　Clamping force adjustment device based on digital tensiom ⁃
eter
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层薄膜（涂有特定的显色材料）组成。其检测原理如图 2（a）所示，即在耳罩施力区域，顶层薄膜含有颜

色的微胶囊因受到挤压而破裂，使成色材料流出，然后与底层薄膜的显色材料反应形成压力印记［23］。

通过图像处理和计算分析胶片上印记的颜色深浅，可以确定压力的大小；通过颜色分布的均匀程度，亦

可以判断压力作用的均匀程度。此外，为了获得更精确的测量结果，本文研究根据实验耳罩的形状，将

压力胶片内部裁切出椭圆孔，具体如图 2（b）所示。

基于厂家提供的颜色⁃压力的参数映射关系［23］，本文使用自己编程的 MATLAB 脚本，对实验中测

得的压力胶片数据进行了计算处理。首先读取图像中接触区域内每个像素点的灰度值。根据特定的

函数换算关系，逐个将像素点的灰度值与比色卡的标准灰度值对比，将每个像素点的灰度值映射到对

应的压强值。然后，对所有像素点的压强值进行累加，得到整张胶片的总压强。通过压强到压力的转

换关系，将总压强转换为压力数值，从而计算出

整张胶片的总压力均值，即为受试者佩戴实验

耳机时的实际接触压力。施加于耳罩壳体的夹

紧力分布为 4，8，12 和 16 N，图 3 展示了某位受

试者在 4 个不同夹紧力水平下的压力胶片着色

效果示例，可清晰地反映出接触压力随夹紧力

的变化趋势。

1. 3　接触压力分析　

本实验共招募 17 名志愿者作为受试者，其中男性 10 名，女性 7 名，所有受试者听力均正常，且所有

涉及真人受试者的实验均已通过华南理工大学附属第二医院

的伦理审查。在 4 个夹紧力条件下，测量和统计出的平均接触

压力结果如图 4 所示。可见，随着夹紧力的递增（即 4，8，12 和

16 N），接触压力的测量结果方差也逐渐增大，可见在较大的

夹紧力作用下，本文测量接触压力的误差也有所增加，这可能

是手动操作过程中引入的。但在整体上，接触压力随夹紧力水

平的增加呈现明显上升趋势。通过线性回归分析得到接触压

力和夹紧力水平之间的线性关系非常显著（p<0.001），其回归

方程的表达式为

F contact = -0.538 + 0.605F clamp （1）
式中 Fcontact 和 Fclamp 分别表示接触压力和夹紧力。这说明整体

图 2　压力胶片原理

Fig.2　Working principle of pressure film

图 3　4 种夹紧力水平下的压力胶片

Fig.3　Pressure film at four clamping force levels

图 4　不同夹紧力水平下的接触压力

Fig.4　Contact pressure at different clamp⁃
ing force levels
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上接触压力的数值略低于施加的夹紧力，这可能是作用力传递过程中接触面不均匀等原因造成的统计

偏差，但具体原因还有待进一步分析研究。除去这个偏差后，接触压力大约为所施加夹紧力的 60% 左

右，可视为接触压力相较于夹紧力存在一定损耗，但是随着夹紧力增大的比例基本稳定，这一较为稳定

的对应关系为后续夹紧力物理量与舒适性主观量的相关分析提供了依据。

2 夹紧力对降噪量的影响  

2. 1　测试环境及装置　

不同夹紧力对降噪量的影响也在图 1
所示的测试环境进行，该测试室的尺寸约为

2.8 m（长）×2.3 m（宽）×2.1 m （高）。本底

噪声不超过 30 dB（A），混响时间约 0.18 s。
房间中央放置夹紧力调节装置和一个高度可

调的座椅，使受试者的双耳离地高度与四周

扬声器离地高度一致，约为 1.2 m。扬声器放

置在房间的 4 个角落，与中心听音位置的直线距离约为 1.4 m。

考虑到规则形状耳罩腔体的共振现象，参考实际耳罩腔体设计方案，对图 1（b）所示的耳罩腔

体内部设置了图 5 所示的 4 种腔体边界：腔体

A 为直接通过 3D 打印的椭圆柱腔体；腔体 B
为腔体 A 基础上用橡皮泥填充一个光滑斜面

而成，以破坏其椭圆柱空腔的对称性；腔体 C
是在腔体 B 的基础上进一步简单加工一些细

纹，使得表面更粗糙；腔体 D 则在腔体 C 的基

础上粘附一层绒布。为了测量不同接触压力

和耳罩腔体边界条件下的降噪量，布置微缩

传声器 DPA 4060［24］于耳道口，用封闭耳道

法进行测量，如图 6 所示。

2. 2　降噪量的定性测试方法　

如前文所述，为了消除耳罩式耳机的头带支架对拉力计施加的夹紧力的影响，采用了 1.1 节所述的

实验装置。降噪量对每个受试者个体而言会存在细微差别，因为每个人的耳部周围头皮曲面不同。但

基于图 1 或图 6 所示的实验装置，耳罩的着力点是一个活动的联结，使得耳罩面可以自适应地贴合不同

的头皮表面。为了简化测量，本文选用了基于平均头部模型的人工头［25］。虽然人工头捡拾与真人受试

者可能存在一定差异，但本文的客观量分析中重点是关注降噪量与夹紧力水平之间的关系，选用人工

头可以避免头动等因素的干扰，可以获得更加稳定而可靠的结果。

具体测量流程为：首先在不佩戴耳罩的情况下，在人工头模型耳道口处捡拾噪声信号，得到实验噪

声环境的头中心处声压 P0（f）；然后，在布置好封闭耳道的微缩传声器之后，捡拾不同夹紧力条件以及不

同腔体条件下左、右耳的声压 PL/R ( K，T，f )，测量得到耳道口频率响应的声压级（Sound pressure level， 
SPL）用相对幅度值表示，其计算式为

SPL ( )K，T，f = 20 lg|PL/R ( K，T，f ) /P 0 ( f ) | （2）
式中：K 表示 4 种腔体，T 表示 4 种夹紧力，f表示频率（单位 Hz）。考虑左、右耳对称性，仅以左耳测试数

图 5　耳罩腔体结构示意图

Fig.5　Schematic diagram of earmuff cavity

图 6　基于人工头的降噪量测量

Fig.6　Measurement of noise reduction based on artificial head
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据为例进行分析，如图 7 所示。当 K=0，T=0 时表示未佩戴耳机，即 Open⁃ear 的情况，如图 7 中的黑色

虚线所示。由于测试设备的限制并没有对声压级进行较准，为了避免误差而采用了相对声压级，同时

在低频段将最小夹紧力和未佩戴耳罩的声压级进行了对齐，很显然这些处理对降噪量单一参量的变化

趋势并没有影响。可见，耳罩的隔声主要对中高频段产生作用，随着频率升高，隔声效果显著提升。在

4 种夹紧力水平下，在未经处理的空腔体 A 的对称结构作用下，在大约 600~800 Hz 的范围出现明显的

共振峰。填充橡皮泥斜面破坏对称性后的耳罩腔体 B、C 和 D，其在低频段的共振峰均显著降低，峰值

由空腔的 60 dB 降低至约 40 dB。在 4 N 的夹紧力下，只有腔体 D 的共振效应基本能完全被消除；随着

夹紧力增大到 12 N，腔体 C 的共振效应也被消除；而腔体 B 的共振效应则需要在 16 N 的夹紧力下才会

消失，这说明共振峰随夹紧力增大而减弱的程度逐渐变缓。

2. 3　噪声幅度谱及降噪量分析　

进一步地，对图 7 所示的双耳声压进行降噪量的计算，计算公式如下

ΔN ( K，T，f ) = 20lg
|

|

|
||
|
|
| PL/R ( K，T，f )

PL/R ( f )
|

|

|
||
|
|
|

（3）

式中声压 PL/R ( K，T，f )和 PL/R ( f )分别表示佩戴耳机和未佩戴耳机（即 Open⁃ear）的双耳噪声谱。进一

步地，用式（4）对降噪量 ΔN ( f )按频段进行平均，即

ΔN ( K，T ) = 1
count ( fi ) ∑

fi = fdown

fup

ΔN ( )K，T，f （4）

式中：count表示计数；fup表示统计频率的上限；fdown表示统计频率的下限。采用式（3）计算得到不同频段

图 7　4 种腔体条件下声压的频响曲线

Fig.7　Spectral response curves of sound pressure under four types of cavities
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内的平均降噪量如图 8 所示。结果表明，在不同频段内，腔体 A 可能由于共振现象的存在使得不同夹紧

力条件下其降噪量并无显著区别。但是，经过处理的 3 个腔体 B、C、D 的降噪量值随着夹紧力的增大而

增大，且随着频率升高其隔声量也随之增大，在 2 kHz 以上的高频段达到约 24~32 dB；低频段的隔声效

果最差，大约在 5 dB 以内；而中频段的隔声效果介于低频和高频之间，约为 8~15 dB。全频段内，随夹

紧力增大趋势缓慢，每增加 4 N 的夹紧力，其降噪量仅提升约 1.0~3.0 dB。这说明降噪量作为耳罩式耳

机的关键客观参数，与夹紧力有着密切关系，尤其在高频段的提升尤为显著。虽然这些降噪量数据仅

在人工头模型上采集，但由于“夹紧力→接触压力→降噪量”的单调性变化十分显著，相比于真人受试

者头部和耳廓外形与人工头外形之间的细小差别［25⁃26］，这种单调性变化趋势也可以推广至真人受试者

佩戴耳机的情况。

3 舒适性综合分析  

3. 1　主观测试流程　

舒适性主观评测的实验流程如图 9
所示。首先，为了评估在稳态噪声环境

和不同夹紧力水平共同作用下的听觉舒

适性，受试者在中度噪声环境（55 dB）条

件下，随机体验 4 组不同的夹紧力水平

（4、8、12 和 16 N）。每组噪声持续 30 s，
同时使用传声器捡拾耳罩内的噪声信

号。噪声停止后，受试者填写舒适度问

图 8　不同耳罩腔体在不同夹紧力水平下的降噪量

Fig.8　Noise reduction of different earmuff cavities under different clamping force levels

图 9　主观实验流程图

Fig.9　Subjective experimental flowchart
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卷。4 组均测试完毕后，为避免因上次实验的夹紧力造成的不适对后续佩戴舒适性评估的影响，间隔 2 h
进行佩戴舒适性的评估。受试者在无噪声环境下以随机顺序体验 4 个夹紧力水平，每组持续 3 min。虽

然这低于实际使用过程中的佩戴时长，但已有研究表明，3 min 的短期佩戴试验可以有效预测长期舒适

度［27］。此外，在不播放声音的前提下，过长时间的佩戴可能会导致受试者的不耐烦情绪，从而可能影响

仅基于接触压力（以及与此密切相关的降噪量）进行评分的准确性。因此，选择 3 min 作为舒适度评估

的时间是合理的，并有助于提高实验结果的可靠性。施力结束后，受试者填写舒适度问卷，以收集实验

过程中受试者对于佩戴舒适性的主观感知评分。

3. 2　舒适度评估　

通过舒适度量表，收集受试者在噪声环境

中对不同夹紧力下耳罩式耳机佩戴舒适性和听

觉舒适性的主观评价，以进一步分析夹紧力与

主观舒适感知之间的关系。佩戴舒适性可以理

解为佩戴耳机时受到的作用力的舒适程度［10］。

至于听觉舒适性，在过往的研究中，通常采用

“烦恼度”这一指标作为对噪声引起的不良反应

的度量方式［28］，而烦恼与舒适度有着强相关

性［29］。因此本文以噪声烦恼度作为评价听觉

舒适的指标。采用如图 10 所示的李克特量表，

以 7 级分数指标对受试者的主观感觉进行衡

量，其中只对第 1 级和第 7 级进行了语义解释，

级数越高代表舒适性越差。

3. 3　结果分析与讨论　

图 11 反映的是 17 名受试者在 4 种夹紧力

水平（4、8、12、16 N）下的听觉舒适性和佩戴舒

适性的平均值。通过多元方差分析评估夹紧力水平对这两项评分的影响。结果表明，夹紧力水平对听

觉舒适性评分无显著影响（F=0.083，p>0.05），但对佩戴舒适性评分有显著影响（F=67.003，p<
0.001）。对于听觉舒适性，本实验结果显示夹紧力水对听觉舒适性无显著影响。再结合前文 2.3 节在人

工头模型上的测量分析结果，夹紧力的增加引起了降噪量的增大。因此，在听舒适性评估实验中夹紧

力的增加也势必引起受试者所佩戴耳罩内的降噪量增加，进而

可知降噪量变化也没有引起听觉舒适性的改变。当然，由于实

验条件的限制，这也可能是由于实验中降噪量的水平十分有限

所致（仅设置 55 dB 的稳态噪声）。后续的研究中可针对噪声

环境对耳罩式耳机听舒适性的影响进行研究，分析稳态或动态

噪声、更高声压级的噪声等对听舒适的影响。另一方面，从图

11 的结果可见，佩戴舒适性评分在不同夹紧力水平之间的差异

显著（p<0.001），且夹紧力水平与佩戴舒适性评分显著正相关

（Spearman 相关系数 rs=0.877，p<0.001）。这表明在本实验

中，夹紧力水平不会影响听觉舒适性的主观感知，但随着夹紧

力的增加，佩戴舒适性显著下降。

图 10　听觉舒适和佩戴舒适度量表

Fig.10　Evaluation scale of listening and wearing comfort

图 11　不同夹紧力水平的舒适性平均评分

Fig.11　Average comfort rating results for 
different clamping force levels
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为进一步分析接触压力对佩戴舒适性的影响，本文进行了回归分析。回归分析得到的方程为：佩

戴舒适性=2.033+0.299×接触压力。这意味着接触压力每增加 1 N，佩戴舒适性评分平均增加 0.299。
此外，该回归模型的 R2 为 0.452，表明接触压力可以解释约 45.2% 的佩戴舒适性评分变异。尽管仍有

54.8% 的变异由其他未包含在模型中的因素决定，但接触压力这一单一变量已能够解释接近一半的变

异量，这表明接触压力是影响佩戴舒适性的关键因素。

综上所述，在现有的实验条件限制下，佩戴舒适性比听觉舒适性更直接受到夹紧力的显著影响，提

升夹紧力对听觉舒适性的提升甚微，反而会显著影响佩戴舒适性。另一方面，从两者变化趋势可见，用

户对佩戴舒适性的主观感知比听觉舒适性敏感。因此，在设置耳罩式耳机的夹紧力时，以及普通的稳

态噪声环境下（如本文设置的 55 dB），需要优先考虑佩戴舒适性。

考虑到本文所采用的舒适性评估问卷为 7 分制，1 分为舒适，7 分为非常不适，因此可以 3 分作为舒

适性评分的分界限，即舒适性评分为 3 分及以下时，认为舒适性较佳。从图 11 可知，当夹紧力水平为 8 
N 时，佩戴舒适性评分已略超过 3 分的水平。因此，在本研究条件下，夹紧力低于 8 N 时，耳机的佩戴舒

适性与听觉舒适性相对较佳，根据 1.3 节中的接触压力回归方程，8 N 夹紧力对应的接触压力均值为

4.30 N。因此，综合考虑佩戴舒适性与听觉舒适性，建议接触压力小于 4.30 N。

4 结束语  

本文以耳罩式耳机的听觉舒适性与佩戴舒适性为研究对象，通过改变佩戴时的夹紧力，探讨其对

这两种舒适性的影响及相互作用。研究结果表明：夹紧力从 4 N 增加到 16 N 时，耳罩施加于头皮表面

的接触压力等比例增加，但实际接触压力仅为夹紧力的约 60%；耳罩的降噪量变化并不明显，仅增加了

约 5.0 ~7.0 dB，可见耳罩的降噪量随夹紧力增大的提升量并不显著，这可能与耳罩所使用的海绵和皮

革的材质有关。主观评价结果表明，夹紧力确实是影响佩戴舒适性的重要因素之一，但对听觉舒适性

没有显著影响。在不同夹紧力条件下，受试者的佩戴舒适性评分与接触压力之间存在显著正相关关

系：随着夹紧力增加，佩戴舒适性评分增加，佩戴舒适性降低，而听觉舒适性评分无显著差异。因此，在

设计耳罩式耳机时，应优先考虑较低的夹紧力以实现较佳的佩戴舒适性。

在本文的实验条件下，建议施加于耳罩的夹紧力低于 8 N。佩戴舒适性评分的回归方程的 R2 为

0.452，这意味着还有 54.8% 的评分变异未被解释，也意味着需要考虑更多变量以更准确理解和预测舒

适性。接下来可进一步研究耳罩尺寸、耳垫材质、头带的施力方式等引起的接触压力和降噪量的变化，

以获得这些客观量与佩戴舒适性和听觉舒适性等主观量之间更准确的相关性分析结果。此外，本文实

验假设基于稳态噪声环境，然而实际佩戴中噪声环境可能更为复杂，非稳态噪声的变化可能影响佩戴

舒适性和听觉舒适性的感知。此外，耳机的头架设计、耳罩材质以及佩戴时长等因素也可能对舒适性

产生影响。由于这些因素在本文研究中未得到控制，因此研究结果存在一定的局限性。在未来的研究

中，可以考虑更为多样化的佩戴环境，以进一步验证和扩展本文结论。
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