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摘要：为改善摩托车噪声性能、提高声音品质，进行了某款摩托车的声品质主观评价研究。以摩托车在不同发动

机转速下驾驶员耳旁的声样本为评价对象，运用分组成对比较法进行了主观评价试验，并将主观评价结果与心

理声学参数进行了偏相关性分析，找出了影响该类摩托车声品质的主要心理声学参数。该主观评价结果可指导

该类摩托车进行声品质改善设计。
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　　随着工业技术的不断进步，车辆的 ＮＶＨ性能逐渐受
到了消费者的关注。在低噪声的基础上，不同的声音会对

人的心理感受产生不同的影响，进而影响人们对产品的选

择。由于传统的Ａ计权声压级不能充分反映人们对噪声
的主观感觉，以致出现 Ａ计权声压级测量合格，但顾客却
感觉十分烦躁、噪声难以忍受的现象［１］。因此，良好的噪

声声音品质成为了评价声音适宜性的主要指标。

１　声品质评价方法

目前，研究声品质的主要方法分别是基于评审团的主

观评价方法［２］和基于心理声学参数的客观评价方法。声

品质主观评价在本质上就是运用实验心理学的方法来研

究噪声问题，其涉及的因素很多，包括测试对象的选择、噪

声的准备、听测环境和评价方法的选择等。国际上进行主

观评价常采用的评审团方法有排序法、打分法、成对比较

法、语义细分法等［３－５］。由于声品质研究最终的评判标准

是人的听觉感受，故这种主观感受虽不能用现有的仪器和

设备直接测出，但可用某些客观参量来进行描述。心理声

学参数就是描述不同声音信号所引起的主观感受差别程

度的客观物理量。采用心理声学参数进行分析，可以定量

地反映听觉感受的差别，消除个体的影响，客观的量化对

声音的主观评价。目前，主要应用的心理声学参数包括响

度、尖锐度、波动度、粗糙度等［６］。

本文中将以摩托车在不同发动机转速下驾驶员耳旁

的声样本为评价对象进行主观评价试验，以期能为改善摩

托车声品质服务［７］。

２　声品质主观评价实验设计

２．１　噪声样本采集
为了能在主观评价中获得与实际情况一致的声事件

感觉，评价噪声库采用Ｂ＆Ｋ的双耳麦克风记录实际条件下
的双耳噪声信号。样本采集试验中选取了１５辆同一类型
的摩托车，记录定置工况下发动机在怠速、中速和高速运

行状态下驾驶员位置的稳态噪声样本，每种工况的记录时

间为１５ｓ。现场实验采集的样本经实验室回放和客观分
析，剔除了样本中受干扰或运行工况不稳定的样本，得到

了４０个独立的有效噪声样本。其中，２５个样本用于建立
主客观模型，１５个样本用于模型精确度验证，由２次实验
分别采集得到。

虽然已对样本进行了初步的筛选，排除了受干扰较大

的样本，但由于在１５ｓ的记录时段内车辆运行条件很难严
格控制，可能出现运行不稳定的现象。因此，为了确保评

价的准确性，在评价前再次通过审听，以及对转速信号的

分析和客观参量随时间变化情况的分析，同时也考虑了人

耳听觉中主观感知的形成过程及时间因素，对记录的噪声

信号进行了截取。最终用于主观评价的样本信号时间截

取为５ｓ［８］。
２．２　评价主体的确定

声品质主观评价结果的优劣与评价主体（评价人员）

对评价内容和评价方法的理解程度以及主体综合表现的

稳定性密切相关。因此，对主体进行选取和培训是使主观

评价试验结果可靠、有效的保证［９］。本次主观评价选取的



评价人员均有一定的声学知识基础，其中约１／３的评价者
从事振动与噪声研究，平均年龄为２８岁，均无听力障碍。
所有的评价人员均对被评价的声样本有一定程度的认识，

并积累了一些评价经验和评价技巧。第１次用于建立数学
模型的主观评价的主体个数定为２３名，第２次用于验证模
型的主观评价的主体个数定为１６名。评价前还对评价人
员进行了以下几方面的培训：评价样本的说明、评价量的

解释和评价过程的说明。

２．３　评价实验的设计
对目前国际上常用的几种评价方法进行分析比较后

发现，排序法虽然简单，但其结果无法同客观评价结果进

行比较；评分法虽简便快捷，但没有经验的听者将很难取

得满意的效果；语义细分法虽能获得评价量的绝对值，评

价时间也大大缩短，但评价结果的离散性较大，同一评价

者获得的结果其重复性比较差；成对比较法是相对评价，

适用于无经验者，但当样本很多时将使工作量偏大。

在对各种评价方法进行比较的基础上，结合所需评价

任务的具体情况，并通过初步评价实验中评价者的反映，

最终以成对比较法为基础，设计了比较易行的分组成对比

较法，来对摩托车噪声的声品质进行主观评价实验。

分组成对比较法针对传统成对比较法在大样本主观

评价实验中的缺点，将大样本量的评价试验分成具有相互

联系的多个样本组，再对各样本组独立进行成对比较。通

过在各样本组之间预设的关联样本，将各组的评价结果进

行重建，以此获得整体样本的评价结果。

在实验设计中，将样本分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ共５组，每组
中包含１个共同的标志样本，并仅进行半角矩阵评价。以
第１次试验为例，设ｉ、ｊ分别代表２个声样本，为了验证评
价结果的有效性，需进行辅助 ｉ－ｉ比较（同一样本不同回
放顺序比较）和ｉｊ－ｊｉ不同回放顺序比较实验。当ｉ偏好于
ｊ时，比较结果Ｐ（ｉ，ｊ）赋值为１；感觉相当，赋值为０；若ｉ比
ｊ差时，则赋值为 －１。声样本在比较评价中被选择的次
数，可作为某评价人员（ＴＰｉ）对该样本声音所给出的主观
分值，由此可得到２３个评价人员对各声样本的偏好性主观
分值。

２．４　实验数据前处理
从主观评价的实验数据中，不能直接获得所需要分析

的参量的结果。故必须对评价实验数据进行数值化处理。

数值化处理首先需通过赋值将第ＴＰｉ个测试者的评价数据
转化成主观评价的二维代码矩阵，得到所有评价主体对每

组９个声事件之间的评价结果的三维矩阵，由声事件之间
的比较结果，计算某一声事件任一评价参量的值。这里把

第Ｉ行相加便得到第 Ｉ个声事件的值，分别计算所有主体
对这１组共９个样本的评价结果，再由各组９个样本的评
价结果，归一化定标声样本在各组中的评价结果，最后将

各组评价结果组合成全体声样本评价最终结果，如表１、表
２所示。

表１　Ａ、Ｂ、Ｃ组声样本最终得分

组别 初始得分 最终得分 组别 初始得分 最终得分 组别 初始得分 最终得分

Ａ１ ５．１７ ７．７７ Ｂ１ ５．５７ ５．５７ Ｃ１ ２．９ ２．７２
Ａ２ ４．６２ ６．２８ Ｂ２ ２ ２ Ｃ２ ５．５７ ５．２１
Ａ３ ２ ２．７２ Ｂ３ ５．１ ５．１ Ｃ３ ５．１９ ４．８６
Ａ４ ６．２９ ８．５５ Ｂ４ ４．１ ４．１ Ｃ４ ２．２９ ２．１４
Ａ５ ３．６２ ４．９２ Ｂ５ ５．６７ ５．６７ Ｃ５ ２．２９ ２．１４
Ａ６ ５．８１ ７．９ Ｂ６ ２．７６ ２．７６ Ｃ６ ５．８６ ５．４８
Ａ７ １．９ ２．５９ Ｂ７ ３．１ ３．１ Ｃ７ ３．３３ ３．１２
Ａ８ ２．３３ ３．１７ Ｂ８ ２．６７ ２．６７ Ｃ８ ４．１９ ３．９２
Ａ９ ３．５７ ４．８６ Ｂ９ ４．８６ ４．８６ Ｃ９ ４．２９ ４．０１

表２　Ｄ、Ｅ组声样本最终得分

组别 初始得分 最终得分 组别 初始得分 最终得分 组别 初始得分 最终得分

Ｄ１ ６．６９ ６．６９ Ｄ７ ２．８８ ２．８８ Ｅ４ ６．０６ ６．００
Ｄ２ ７．１３ ７．１３ Ｄ８ ３．２５ ３．２５ Ｅ５ ２．９４ ２．９１
Ｄ３ ５．８８ ５．８８ Ｄ９ ７．３８ ７．３８ Ｅ６ ５．００ ４．９５
Ｄ４ ５．６３ ５．６３ Ｅ１ ５．８１ ５．７５ Ｅ７ ２．３８ ２．３５
Ｄ５ ３．６３ ３．６３ Ｅ２ ５．３８ ５．３２ Ｅ８ ５．０６ ５．０１
Ｄ６ ３．３１ ３．３１ Ｅ３ ５．６９ ５．６３ Ｅ９ ７．５６ ７．４８

　　要得到更准确可靠的统计结果，还必须进行误差、可
信度等的检验，剔除评价中的错误数据。在实验中，可通

过人为设计的检验来进行评价者评价结果的可靠性检验。

设计的检验包括了以下３个方面的内容：相同声事件比较
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（ｉ－ｉ比较）错误、不同回放顺序的比较（ｉｊ－ｊｉ比较）错误
和三角循环误差［１０］的检验。

３　主客观偏相关分析

主观评价的目的除了比较判断现有产品噪声的某些

主观指标的优劣外，更重要的其是可为噪声的改善设计提

供指导性服务。寻求主观评价的结果与客观计算参量之

间的相关性，可以获得主观评价指标对计算参量的依赖关

系，从而得到为改善噪声的某些主观评价指标而对噪声的

计算参量（客观物理量）进行改进的方向，进而对产品结构

和声学设计作相应调整，以达到最终改善主观评级指标，

改善噪声暴露环境的目的［１１］。

这里采用Ｂ＆Ｋ公司ＰＵＬＳＥ软件 Ｓｏｕｎｄｑｕａｌｉｔｙ模块的
计算模型，分别计算了各声样本的双耳响度、Ａ计权声压
级、尖锐度、粗糙度和波动度。一般在参量间内在联系未

预知的情况下，对参量值进行标准化处理有利于挖掘各参

量间的内在联系。在此采用以各参量相对于其最大值的

比例的方法对数据进行归一化处理，并再乘以１００。
为了研究摩托车噪声声品质主观评价结果与心理声

学参数之间的关系，这里应用 ＳＰＳＳ１３．０应用统计软件对
Ａ、Ｂ、Ｃ共３组实验结果的相关数据进行了线性相关性分
析［１２］。当分析２个变量间相关关系的时候，由于有其他变
量的影响，使得计算出的相关系数难以体现出这２个变量
间的真实相关关系。为此，可采用在控制其他变量影响的

情况下分析这２个变量的相关性，计算出相关系数的偏相
关分析方法。表３为主观偏好性与各参量的偏相关性计算
结果。从表３中可以看出，Ａ声级、粗糙度和波动度与主观
偏好性的偏相关系数较高，分别为 －０．６１８、－０．４０２、
－０．５０６，而响度和尖锐度与主观偏好性的相关性较弱。也
就是说，对声样本的主观偏好性影响较大的是：Ａ声级、粗
糙度和波动度。

表３　主观偏好性和各参量的偏相关性

客观参量 主观偏好性 控制变量

响度 ０．１８０ Ａ声级、尖锐度、粗糙度
和波动度

Ａ声级 －０．６１８ 响度、尖锐度、粗糙度

和波动度

尖锐度 ０．１８６ 响度、Ａ声级、粗糙度
和波动度

粗糙度 －０．４０２ 响度、Ａ声级、尖锐度
和波动度

波动度 －０．５６２ 响度、Ａ声级、尖锐度
和粗糙度

４　应用分析

进行主观评价的目的是为了指导噪声的改善设计。

为此，可在主观评价实验的基础上，将主观得分高的样本

（样本Ｅ９，得分为７．４８）和主观得分低的样本（样本 Ｄ５、
Ｄ７，得分分别为３．６３、２．８８）进行对比分析，以找到影响产
品声品质的因素。

图１所示为３个样本的双耳响度对比曲线。由图可看
出，在０～４Ｂａｒｋ，样本 Ｅ９的双耳响度大于样本 Ｄ５和 Ｄ７；
而４Ｂａｒｋ（４００Ｈｚ）之后则刚好相反。

图１　双耳响度对比

　　图２为３个样本在０～５０００Ｈｚ时右、左耳的 Ａ计权
声压自功率谱对比曲线。由图可以看出，在１０００Ｈｚ以后，
样本 Ｅ９的频谱曲线明显低于样本 Ｄ５和 Ｄ７，并且在
２０００Ｈｚ以后尤为突出；而在低于１０００Ｈｚ部分，３个样本
的差异不大，样本Ｅ９略高。

图２　０～５０００Ｈｚ频谱对比

　　以上分析说明，样本Ｄ５和Ｄ７在主观实验中得分低的
主要原因是其在高频成分比较突出，因此如果能控制好高

频（尤其是２０００Ｈｚ以后）成分，则能有效改善摩托车的声
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品质。

５　结束语

本文中以摩托车在不同发动机转速下驾驶员耳旁的

声样本为评价对象，运用分组成对比较法进行了主观评价

试验，并对主观评价结果与心理声学参数进行了偏相关性

分析，找出了影响该类摩托车声品质的主要心理声学参

数，同时其主观评价结果可为改善该类摩托车声品质提供

服务。
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