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　　摘　要：以驾驶员耳处采集的乘用车发动机启动时声样本为对象，分析了其时频域分布，计算了声样本的基本物
理参数、心理声学参数和烦恼度指标。运用成对比较法进行了声样本主观评价实验，得出各声样本主观偏好性得分。通

过主、客观参数的相关分析和回归分析表明：烦恼度模型能正确预测声样本的主观偏好性，双耳响度和粗糙度是影响主观

偏好性评价的主要客观参量，用对数变换后的拟合模型能更好的描述主观评价结果与客观参量之间的关系。
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　　随着人们对汽车噪声分析与控制领域研究深入，
声品质这一反映了人对特定环境下噪声的主观感觉的

概念和相应的研究方法也被广泛的引入汽车工业。近

年来，学者以客观评价方法、主观评价方法或是主客观

结合的评价方法对很多工况下的车内噪声进行了研

究。赵彤航等［１］采用成对比较法对轿车在匀速行驶时

的车内噪声品质进行了偏好性的评价。Ｌｅｅ等［２－３］对

乘用车加速时的声品质进行客观评价得出车内轰隆声

与噪声的响度、尖锐度和粗糙度直接相关。而对汽车

关门声的研究更是深入和广泛［４－６］。对于汽车发动机

启动时车内噪声却少有研究，但其很大程度上决定了

驾乘人员对汽车品质的第一印象，也成为汽车商品性

因素之一，影响着消费者的购买意图。只有 Ｆｏｒｄ汽车
公司在９０年代对豪华车型的起动时车内噪声进行了
主观评价与分析，得出起动时间和响度是影响豪华车

起动时车内噪声主观偏好性的主要因素［７］，但该研究

没有涉及中低档轿车，更是缺少主、客观参数的分析。

而汽车发动机启动时的车内噪声不仅会对车内的声品

质产生影响，也在一定程度上反映了汽车性能好坏。

所以对汽车发动机启动时的车内噪声进行进一步的研

究是必要的。

本文针对普通家用轿车，采用主客观结合的分析

方法，完成了汽车发动机启动时车内噪声的客观参数

的计算和分析，并运用成对比较法进行主观评价实验。

通过主客观参量的相关和回归分析，获取影响主观偏

好性的主要参量，并以主要客观参量建立了汽车发动

机启动时车内噪声的主客观评价模型。



１　汽车发动机启动时声样本获取

１１　声信号采集
试验参照《ＧＢ／Ｔ１８６９７－２００２》中对车内噪声测量

的方法，选取测试环境为开阔场地，与建筑物等大型物

体之间的距离大于２０ｍ。汽车测试时除了驾驶员、测
试人员和测试设备外，无其它载荷。天窗、所有车窗全

部关闭，辅助装置停止动作。

试验过程中采用 Ｂ＆Ｋ公司的双耳麦克（Ｂｉｎａｕｒａｌ
ＭｉｃｒｏｐｈｏｎｅＴｙｐｅ４１０１）和 Ｂ＆Ｋ公司６通道采集器，设
置其采样频率为４８０００Ｈｚ。双耳麦克风由驾驶员挂置
在其双耳处，以获得驾驶员处的声信号。由同一名技术

熟练的驾驶员对汽车发动机进行起动。为了便于数据的

截取和分析，每次操作重复３次，每次采集时间为２０ｓ。
１２　声样本预处理

经过时域采集的声样本，导入 Ｂ＆Ｋ的数据处理程
序。通过回放，找出发声效果最佳、记录最完整的样

本，作为后续分析的样本，一共得到１０个声样本。考
虑到需完整记录汽车起动过程和人耳听觉形成过程，

截取单事件的声样本长度为２．５ｓ。
在进行主观评价时，响度是占据主要影响作用的

量并掩蔽了对其它特征的感知和评价，所以对响度的

处理有助于发现其他特征对评价主体感受的影响。本

文采用中等响度的方式，将双耳响度均等调节到１０±
１ｓｏｎｅ。　

２　客观参数计算及分析

心理声学参数是描述不同声音信号所造成主观感

受差别程度的客观物理量，采用心理声学参数分析，可

以定量地反映听觉感受的差别，消除个体的影响。而

对不同的特征的声信号，其计算方法不一，所以对声信

号进行前期分析就十分必要了。

２１　声信号分析
采集到的某一声样本在时域内显示如图１所示。

可以看出，汽车发动机启动时车内噪声幅值随着记录

时间波动较大。

图１　声样本时域图
Ｆｉｇ．１Ｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎａｌ

利用短时傅立叶变换得声样本的能量时频分布如

图２所示。可以看出，汽车发动机启动时的车内噪声
都集中在低频段，能量分布较集中，随时间波动大，为

非稳态类信号。

图２　声样本时频分布
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

２２　客观参量计算
根据前述分析的结果，选用非稳态状况下声信号

参数计算方法对汽车发动机启动时车内噪声的客观参

数进行计算［８］。本文对声样本的线性声压级、Ａ计权
声压级、双耳响度、粗糙度、尖锐度、抖动度等参数进行

分析计算。为了以客观参量对汽车发动机启动时车内

噪声的主观偏好性进行初步分析和预测，引入烦恼度

（ｐｓｙｃｈｏａｃｏｕｓｔｉｃａｎｎｏｙａｎｃｅＰＡ）［９］这一综合评价指标。
其计算公式为

ＰＡ＝Ｎ（１＋ ｗ２ｓ＋ｗ
２

槡 ＦＲ）

ｗｓ＝０．２５（Ｓ－１．７５）ｌｇ（Ｎ＋１０）　Ｓ＞１．７５
ｗｓ＝０　　Ｓ≤１．７５

ｗＦＲ ＝２．１８（０．４Ｆ＋０．６Ｒ）／Ｎ
０．４ （１）

式中，Ｎ表示响度、Ｓ表示尖锐度、Ｒ表示粗糙度、Ｆ表
示抖动度。计算得到的烦恼度值越高，说明该声样本

的偏好性越低。

计算出的参量，除双耳响度外，其它参数的结果采

用左右耳测量值的算术平均值作为最终的双耳参数

值。计算得到的各客观参量见表１。

表１　各声样本客观参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

声

样本

线性声

压级／ｄＢ
Ａ计权声
压级／ｄＢ（Ａ）

双耳响度／
ｓｏｎｅ

尖锐度／
ａｃｕｍ

粗糙度／
ａｓｐｅｒ

抖动度／
ｖａｃ

烦恼度

ＰＡ

１ ７６．４ ５４．９ １３．３ １．３１５ ２．１７５ ３．１１ ３９．５５０５
２ ７６．３ ５４．７ １３．２ １．３７５ ２．６０５ ２．７１５ ４０．３５７１
３ ８３．８ ５５．９ １２．１ １．１８５ ２．０１５ ２．４２５ ３３．３０２４
４ ７８．４ ４９．６ １０．８ １．３８ ２．２１ ２．４１５ ３１．６３１７
５ ７６．９５ ４９．９ ８．３７ １．３０５ ２．４６５ １．８９ ２５．８０２９
６ ７６．４ ５０．５５ ８．６３ １．２２５ ２．２０５ １．８９５ ２５．１６２４
７ ７７．６ ５９．０５ １４．４ １．３５５ ２．６３ ２．６５５ ４２．９１５３
８ ７３．３ ５６．９ １３．２ １．３５５ ２．５１５ ２．９１ ４０．６０３１
９ ７３．８ ４６．８５ ７．５５ １．６１ ２．１８５ ２．０９５ ２３．３０６５
１０ ７４．７５ ４７．９５ ８．２５ １．５９ ２．３０５ ２．３５ ２６．２１３０
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计算得到的各声样本的烦恼度值对比如图 ３所
示。对比表明１、２、７、８号声样本的烦恼度值最高。根
据烦恼度模型的定义，这些声样本的主观偏好性应该

最低，这将从后续主观评价实验的结果进行验证。

图３　各声样本烦恼度对比图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆ
ｐｓｙｃｈｏａｃｏｕｓｔｉｃａｎｎｏｙａｎｃｅ

２．３　客观参量间相关性分析
为了研究声样本客观参量间的相互关系，利用

ＳＰＳＳ软件，对汽车发动机启动时车内噪声的以上客观
参量进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。客观量相关分析结果如
表２所示。

表２　客观参量相关分析表
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线性声

压级

Ａ计权声
压级

双耳

响度
尖锐度 粗糙度 抖动度 烦恼度

线性声压级 １
Ａ计权声压级 ０．３０５ １
双耳响度 ０．２４７ ０．９３４ １
尖锐度 －０．６４４ －０．５５５ －０．４１６ １
粗糙度 －０．４１９ ０．３９８ ０．３８４ ０．１１２ １
抖动度 －０．０６１ ０．６８６ ０．８４８ －０．０６１ ０．２２９ １
烦恼度 ０．１００ ０．９０６ ０．９８６ －０．３１０ ０．４９８ ０．８７６ １

．表示９５％置信区间内显著相关
．表示９９％置信区间内显著相关

从表２中可以看出，线性声压级与 Ａ计权声压级
相关性不大，这是由于汽车发动机启动时车内噪声的

成分主要集中在低频范围内导致。抖动度与 Ａ计权声
压级、双耳响度及烦恼度都有着显著的相关性，再次说

明了声信号的波动较大，是一个非稳态信号的特点。

２．４　主成分分析
由客观参数间的相关分析可以看出，许多变量之

间直接的相关性比较强，证明他们存在信息上的重叠，

因此需要进行降维处理，以得出各参量对样本信息的

表现能力，本文则运用主成分分析法分析该类样本的

主要影响参量。

主成分个数提取原则为主成分对应的特征值大于

１的前ｍ个主成分。则本次依据表３，提取前２个主成
分进行分析。

表３　方差分解主成分提取分析表
Ｔａｂ．３ＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｃｅＥｘｐｌａｉｎｅｄ

主成分

最初特征值 提供特征值

总数
变异百

分数／％
累积百

分数／％ 总数
变异百

分数／％
累积百

分数／％
１ ４．００４ ５７．２０４ ５７．２０４ ４．００４ ５７．２０４ ５７．２０４
２ １．８６７ ２６．６７２ ８３．８７６ １．８６７ ２６．６７２ ８３．８７６
３ ．７４２ １０．６０６ ９４．４８２
４ ．２８９ ４．１２５ ９８．６０７
５ ．０７８ １．１１５ ９９．７２２
６ ．０１９ ．２７８ １００．０００
７ ６．２４０Ｅ－０６　　８．９１４Ｅ－０５１００．０００

表４　初始因子载荷矩阵
Ｔａｂ．４ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＭａｔｒｉｘ

客观参量
主成分

１ ２
线性声压级 ０．２３５ －０．８９５
Ａ计权声压级 ０．９５９ －０．１０７
双耳响度 ０．９９２ ０．００４
尖锐度 －０．４６７ ０．７３７
粗糙度 ０．４３０ ０．６４３
抖动度 ０．８２３ ０．２６５
烦恼度 ０．９８２ ０．１６３

由表４可以看出，第一主成分主要反映了 Ａ计权
声压级、双耳响度、拉动度和烦恼度这４个指标。第二
主成分则主要反映了声压级、尖锐度和粗糙度３个指
标。而由各指标反映的主成分的表达式的计算为

Ａｉ＝
Ｃｉ
λ槡 ｉ

，　Ｆｉ＝Ａｉ×Ｚｘ

Ｆ＝
∑
ｉ

ｎ＝１
λｉＦｉ

∑
ｉ

ｎ＝１
λｉ

其中，Ａｉ为各主成分的特征向量；Ｃｉ为各指标在对应
主成分上的载荷矩阵；λｉ为各主成分对应的特征值；Ｆｉ
为各主成分表达式；Ｚｘ为指标标准化矩阵；Ｆ为主成分
综合模型；ｉ＝１，２。代入计算数据得到主成分综合模
型为

Ｆ＝－０．１２８ＺｄＢ ＋０．３０２ＺｄＢＡ ＋０．３３９ＺＬ＋０．０１２ＺＳ＋
０．２９６ＺＲ ＋０．３４２ＺＦ＋０．３７３ＺＡ

其中，ＺｄＢ、ＺｄＢＡ、ＺＬ、ＺＳ、ＺＲ、ＺＦ、ＺＡ分别对应线性声压
级、Ａ计权声压级、双耳响度、尖锐度、粗糙度、抖动度
和烦恼度７个指标。

从主成分析结果可以得出，线性声压级和尖锐度

两个参量对主成分的贡献量最低。而其它的５个指标
与主成分的对应系数差距较小，是声样本的主要影响

参量。

４４１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



３　起动声主观评价及分析

３１　主观评价实验设计
（１）评价方法选择。本文选用成对比较法作为本

次的主观评价方法。成对比较法（Ｐａｉｒｅｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ）又称 Ａ／Ｂ比较法，它是将声音样本成对播放，
评价者据此做出相关评判。分组成对比较法的评判是

相对的，而不是绝对的，评价者可以不用顾忌的做出评

价，因此很适合无经验者使用［１０－１１］。

（２）评价主体选择。Ｈｅｍｐｅｌ和 Ｃｈｏｕａｒｄ对选取
５４名主体的测试结果和选取２０名主体的评价结果进
行了分析，两者得到的均值和标准偏差几乎一致，对于

大多数心理声学评价测试，２０名主体就已经足够
了［１６］，而对研究对象的了解更能准确地把握实验任务。

本次实验选定了２１位在读研究生作为评价主体，平均
年龄为２５岁，均无听力障碍。他们均有一定的噪声和
振动方面的基础知识，其中１／２的人员更是从事声学
方面的研究。所有人员都进过听前培训，了解本次实

验的任务和目的。

（３）评分方法的确定。对于非稳态声信号，应该
记录完整的单个事件通过重复播放，来研究声信号间

的细微差别［１２］。因此本次对每声样本进行重复播放一

次。为了减少听审时间，提高实验效率，只对１０个声
样本组成的半角矩阵进行评价。对于每次对比

Ｐ（ｉ，ｊ），若评价主体感觉其中声样本ｉ比声样本ｊ好，就
对Ｐ（ｉ，ｊ）赋值１；若感觉ｊ比ｉ好听，就记作－１；感觉二
都相等就赋值０。最后以评价人员对某一声样本给出
的偏好性选择的次数，作为该声样本的主观评价得分。

３２　实验数据有效性分析
在主观评价实验中，由于听审环境的变化、评价者

的心理波动及声样本的相似性干扰等原因，都会对主

观评价的结果造成影响而导致错误。所以，在完成主

观评价实验后，以统计方法对评价的结果进行有效性

的检验就十分必要。而对评价结果的检验主要是针对

以下三个方面的错误进行：

（１）相同声事件比较（ｉ－ｉ比较）错误。即同一评
价者对两个相同的声样本进行评价，却得出了不相同

的结果。

（２）不同回放顺序的比较（ｉｊ－ｊｉ比较）错误。即
听审人对以不同顺序播放两个不同声样本进行评价

时，却得出不一致的结果。

（３）三角循环错误。对于 Ａ、Ｂ、Ｃ３个声事件，在
用成对比较法进行评价时，如果评价者得出的结果是

Ａ比Ｂ好，Ｂ比Ｃ好，Ａ仍旧比 Ｃ好，则 Ａ、Ｂ、Ｃ之间是
连贯的；反之，如果 Ａ比 Ｂ好，Ｂ比 Ｃ好，而 Ｃ又比 Ａ
好，则Ａ、Ｂ、Ｃ之间是不连贯的，这在成对比较法中称

为三角循环错误。国内同济大学的毛东兴等人，通过

计算分析提出了较为精确的三角循环误差统计模型，

其计算公式如下

Ｃ＝１
Ｃ３ｔ
∑

１ｉ，ｊ，ｋｔ
δｉｊｋ

式中Ｃ３ｔ＝
ｔ！

（ｔ－３）！３！，ｔ为评价样本个数，δｉｊｋ只能取０

或者１。当ｐ（ｉ，ｊ）＋ｐ（ｊ，ｋ）＝０，且 ｐ（ｉ，ｊ）或 ｐ（ｊ，ｋ）不
为 ０ 时， δｉｊｋ ＝０；在 其 他 情 况 下，δｉｊｋ ＝ｍｉｎ
（ｍａｘ（ｍｉｎ（ｐ（ｉ，ｊ）＋ｐ（ｊ，ｋ），１），－１）－ｐ（ｉ，ｋ），１）。

完成数据的错误统计后，以计权一致性系数来判

断各评价结果的有效性。其计算公式为

ζ＝１－∑ＣｉＥｉ
∑Ｅｉ

式中Ｅｉ为第ｉ中误判的可能产生的次数，Ｃｉ为第ｉ类误
判的误判率。则各评价者的一致性系数如表５所示。

表５　评价者的计权一致性系数
Ｔａｂ．５Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｅｖａｌｕａｔｏｒｓ

评价者序号 计权一致性ζ 评价者序号 计权一致性ζ

ＴＰ１ ０．８３７ ＴＰ１２ ０．９１５

ＴＰ２ ０．８０９ ＴＰ１３ ０．９２２

ＴＰ３ ０．８８０ ＴＰ１４ ０．９０１

ＴＰ４ ０．８６５ ＴＰ１５ ０．９０１

ＴＰ５ ０．９５７ ＴＰ１６ ０．９０１

ＴＰ６ １ ＴＰ１７ ０．８０１

ＴＰ７ ０．９１５ ＴＰ１８ ０．５７４

ＴＰ８ ０．７３８ ＴＰ１９ ０．６９５

ＴＰ９ ０．９０８ ＴＰ２０ ０．９３６

ＴＰ１０ ０．８９４ ＴＰ２１ ０．９１５

ＴＰ１１ ０．８０９

根据国外的研究结果表明，评价结果的计权一致

性系数在０．７～０．８以上，结果的可靠性才比较高，而
在所有的评价结果中约有１０％～２０％的评价者的数据
是不可信的［１３］。因此，为了分析的结果能更加准确反

映真实情况，依据本次实验的结果的一致性检验结果，

剔除ＴＰ８、ＴＰ１８、ＴＰ１９号的评价数据。
３．３　主观评价结果分析

以经过有效性检验的数据为依据，将所有评价者

对某一声样本的偏好性选择的次数的平均值作为该声

样本的得分。具体评价结果如表６所示
而各样车在发动机启动时车内噪声的主观偏好得

分的柱状图如下所示。
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表６　声样本主观评价得分
Ｔａｂ．６Ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本 １ ２ ３ ４ ５

主观得分 ２．７７ １．７２ ５．１１ ４．５ ５

样本 ６ ７ ８ ９ １０

主观得分 ４．７７ １．７７ ２．５５ ７．７７ ４．７２

图４　声样本主观偏好性得分对比图
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｒｅｓ

主观评价实验的结果表明，１、２、７、８号声样本的主
观得分是最低的，与烦恼度模型的预测分析结果一致。

４　评价结果分析

主观评价除了得出人们对参评声样本的喜好程度

外，更是为了为声品质的改进提供指引和方向。而通

过揭示主观评价结果与客观参量之间的一些内在联

系，可以得出对主观评价起主要影响作用的客观量。

通过对这些关键参数的偏好性的提升，最终促进产品

的声音更加符合人们的主观喜好。

４．１　主客观相关性分析
在客观分析的基础上，运用 ＳＰＳＳ软件对主要影响

参量和主观评价结果进行 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析结果如
表７。

表７　主观得分与客观参量相关分析

Ｔａｂ．７Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｏｒｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ计权
声压级

双耳

响度
粗糙度 抖动度 烦恼度

主观评价 －０．７９０－０．８５０ －０．６５６ －０．７１９ －０．８９１

．表示９５％置信区间内显著相关
．表示９９％置信区间内显著相关

由相关分析结果可以看出，主观评价结果与 Ａ计
权声压级、双耳响度、粗糙度和尖锐度都存在较强相

关，说明评价主体对汽车启动声的感受是受多因素影

响的。

综合指标烦恼度与主观偏好性得分在９９％置信区
间０．８９１的显著负相关，说明了烦恼度越高而主观偏
好性得分越低。通过烦恼度指标可以较好的反映声样

本的主观偏好程度，能很好的对声样本的主观偏好性

进行预测。即在不进行主观评价实验时，运用烦恼度

模型也能对该类声样本的主观偏好性进行简单预测。

４．２　主客观回归分析
回归分析是在相关关系的基础上对具有相关关系

的两个或者多个变量之间进行一般关系预测的一种方

法。通过回归分析，更能表现出各相关变量对主观评

价的影响程度。

烦恼度是几类心理声学参数的综合，而回归分析

是揭示主观评价与客观参量的数学关系，若选取其进

行回归分析，则回归结果是烦恼度与主观评价的关系，

包含了尖锐度这一非主要影响因素。所以，本次分析

以主观评价得分为因变量，Ａ计权声压级、双耳响度、
粗糙度、抖动度为自变量，采用逐步回归方法的进行。

表８　排除变量表
Ｔａｂ．８Ｔａｂｌｅｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ

模型 ＢｅｔａＩｎ ｔ Ｓｉｇ．

Ａ计权声压级 －．０５８ｂ －．１０６ ．９１９

１ 粗糙度 －．４８７ｂ －４．４９９ ．００３

抖动度 ．００９ｂ ．０２５ ．９８１

２ Ａ计权声压级 ．１４７ｃ ．４９６ ．６３８

抖动度 －．１０４ｃ －．５０８ ．６２９

ａ．独立变量：偏好性得分
ｂ．模型１中的预测变量：（常数），双耳响度
ｃ．模型２中的预测变量：（常数），双耳响度，粗糙度

每一个自变量能否进入到回归方程都由 Ｆ检验值
决定，当Ｆ比小于０．０５时，该变量就进入方程式。由
排除变量表可知，只有双耳响度和粗糙度的 Ｆ检验值
小于０．０５，即双耳响度和粗糙度是描述主观偏好性的
主要客观参量。

表９所示，分别为对原变量和经过对数变换后的
变量进行回归分析结果。

表９　主观得分与客观参量回归分析结果
Ｔａｂ．９ＴＭｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｏｒｅｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变量 回归方程 Ｒ２

原变量 Ｙｐｒｅｆ＝－０．５１ＸＬ－３．４６１ＸＲ＋１７．７３５ ０．８５０

经对数变

换后的变量
ＬｇＹｐｅｆ＝－１．４０３Ｌｇ（ＸＬ）－２．７２５Ｌｇ（ＸＲ）＋８．４９２ ０．９２７

　　表９中 Ｙｐｅｆ为主观偏好性得分，ＸＬ、ＸＲ分别对应响
度和粗糙度。表中Ｒ２是回归方程校正复相关系数，它是
衡量方程拟合程度优劣的常用指标，Ｒ２值越高，方程的拟
合程度就越高［１４］。由表６可知，直接将客观参数与主观
评价得分进行拟合时，回归方程的校正复相关系数Ｒ２＝
０．８５０，而经过对数变换后的客观参数与主观评价结果的
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拟合方程就有着较高的拟合度（Ｒ２＝０．９２７）。所以，选
取拟合度高的方程 ＬｇＹｐｅｆ＝－１．４０３Ｌｇ（ＸＬ）－２．７２５Ｌｇ
（ＸＲ）＋８．４９２作为主客观回归方程。

对所建立回归方程进行校验表明：方差检验中显

著性概率为０小于０．０５，方程变量线性相关显著；常
数、双耳响度和粗糙度的 ｔ检验的概率 ｐ值分别为
０．０００、０．０００、０．００３，都小于０．０５，即方程回归系数ｔ检
验成立；回归方程的 Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ检验值为１．７１４，
残差间相互独立；残差符合正态分布；方差膨胀因子

（ＶＩＦ）为１．１２５，远小１０，满足共线性诊断。则说明所
建立的回归方程是有统计学意义的。

５　结　论

本文以发动机启动时的车内噪声为基础，对车内

的声品质参数进行了计算及分析，引入了烦恼度模型

对主观偏好性进行预测。完成主观评价实验，建立了

主客观回归模型。得到的主要结论如下：

（１）汽车发动机启动时的车内噪声为低频、非稳
态信号，线性声压级和尖锐度对该类声样本的描述能

力最差，Ａ计权声压级、双耳响度、粗糙度、抖动度和烦
恼度为该类声样本的主要影响因素。

（２）在不进行成本较高的主观评价实验时，引入
烦恼度模型也能较好的对该类声样本的主观偏好性进

行简单预测。

（３）双耳响度和粗糙度是描述汽车发动机启动声
主观偏好性的主要客观参量。主观评价与双耳响度、

粗糙度之间更多表现为非线性关系。
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