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摘
!

要!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

进行偏好性主观评价实验!并在精确计算评价结果误判率的基础上!通过相关分析和多元回归分

析!建立以心理声学参数描述偏好性主观评价结果的数学模型%研究结果表明!响度和粗糙度是影

响摩托车噪声主观偏好性的主要参量!与线性数学模型相比!采用非线性数学模型可以更好地表达

摩托车噪声主观偏好性与心理声学参数之间的关系%

关键词!声品质#主观评价#偏好性#成对比较
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随着减振和降噪技术的进步#车辆的振动和噪

声性能已经得到很大改善#而声音品质开始受到越

来越多的关注%传统的
C

计权声压级不能充分反

映人们对噪声的主观感觉#尤其是对低频的估计不

足'

<=A

(

%人对声音的感觉受其生理学和心理声学等

不同因素影响#具有很强的主观性#会出现
C

声级

测量合格但顾客却感觉噪声十分烦躁#难以忍受的

现象%反映主观感受的声品质概念#成为评价声音
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适宜性的主要指标%好的声音品质不仅能够提高顾

客对产品的满意度#同时还能树立一个独特的品牌

形象'

>=B

(

%

声品质的主观评价通过选取合适的心理声学参

数#运用适当的评价方法得到能反映人耳听觉特性

和感知的结果#主要包括评价参量的设计*选取以及

评价方法的建立和对评价结果的分析'

F=?

(

%把主观

评价结果和声音的物理参数*心理声学参数结合起

来#评价结果才更客观并被进一步加以利用%

笔者采用分组成对比较法进行主观评价实验#

以.偏好性/作为声品质主观评价指标#通过主客观

参量相关性分析和多元回归分析#获得影响偏好性

的主要客观参量#建立以心理声学参数为基础的主

客观声品质评价模型%

:

!

声品质主观评价实验

:;:

!

噪声样本采集及截取

为了在主观评价中#获得与实际情况一致的声

事件感觉#评价噪声库采用
ESM

的双耳传声器

!

O4-.+,.%I4J,$

R

1$-79

:R

7A<(<

"记录实际条件下的

双耳噪声信号%样本采集试验中选取了
>

种不同类

型的摩托车#记录定置工况下发动机不同转速时驾

驶员耳旁位置的稳态噪声样本#每种工况的记录时

间为
!(8

%现场试验采集样本经试验室内回放*客

观分析#剔除样本中受干扰或运行工况不稳定的样

本#得到的有效噪声样本为
">

个独立样本%

由于在
!(8

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情况%在评价前

通过审听和客观参量随时间变化情况的分析#同时

考虑到人耳听觉中主观感知的形成过程#对记录的

噪声信号进行截取%用于主观评价的样本信号的截

取时间为
>8

'
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(

%
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!

主观评价实验设计

笔者采用分组成对比较的方法进行主观评价实

验%分组成对比较法是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

立进行成对比较评价试验%通过在各样本组之间预

设的关联样本#将各组的评价结果重建获得整体样

本的评价结果'

)=<(

(

%

实验中选取
"A

位在读硕士研究生为评价主体#

他们均有一定声学知识基础#其中约
<

)

!

的评价者

从事振动与噪声研究#平均年龄为
">

岁#均无听力

障碍%

主观评价实验由于受到主体物理*心理*认知等

多方面的影响#评价之前对评价量和评价方法的解

释说明以及主体对样本的听音培训都是必不可少

的%本次主观评价实验采用的分组成对比较法#评

价方法相对比较简单#对主体听音培训的要求相对

较低#一般认为只需在评价之前做些模拟试验即

可'

)

#

<<

(

%本次评价实验前#除对评价过程进行预演

及调整外#还对评价人员进行了如下的培训&

<

"评价样本的说明%在进行听音评价之前对声

音事件的情景及其特征进行说明#其目的是让评价

者在评价过程中预先形成声音事件的感受#并想象

被评价噪声的场景%

"

"评价量的解释%在主观评价之前#对所要进

行评价的评价量!或词汇"的含义进行解释#其目的

是让评价者更好地理解评价量!或词汇"所表达的声

品质特征#以及减小评价者对评价内容理解的差异%

!

"评价过程的说明%在每次评价之前#对评价

者作出判断的要求#对评价判断结果的方法以及技

巧等方面进行说明#以保证评价者能如实反映评价

中的判断结果%

实验的具体方法如下&

<

"将声样本根据工况随机地分成
C

*

E

*

0!

组#

分组时采取各种声样本的均匀分布#使每组中均包

含不同工况的样本#确保
!

组的标度范围基本一致%

参考国内相关研究#参考样本应选取具有中等声品

质特征的声样本'

<(

(

%

"

"在不影响评价实验有效性的基础上#为减小

工作量#提高效率#采用半矩阵评价%设
&

*

/

分别代

表
"

个声样本#为了验证评价结果的有效性#辅助
&+&

比较!同一样本不同回放顺序比较"和
&

/

+

/

&

不同回

放顺序比较实验%当
&

偏好于
/

时#比较结果

-

!

&

#

/

"赋值为
<

$感觉相当#赋值为
(

$若
&

比
/

差时

则赋值为
_<

%

!

"声样本在比较评价中被选择的次数#作为某

评价人员!

GP

"对该样本声音的所给出的主观分值#

由此得到
"A

个评价人员对各声样本的偏好性主观

分值%

:;A

!

数据的误差及误判分析

声品质参量的主观评价过程实际上是一种心理

测验#在实验中#评价者可能出现以下的情况而导致

错误的判断&在评价过程中的注意力不够集中$评价

者的评判标准在不断修正变动$声样本之间比较接

近#较难作出判断%

在主观评价实验中#通过人为设计的检验来进

A?"
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行评价者评价结果的可靠性的检验%设计的检验包

括以下
!

个方面&相同声事件比较!

&+&

比较"错误*

不同回放顺序的比较!

&

/

+

/

&

比较"错误*三角循环

误差%

<

"相同声事件比较!

&+&

比较"的错误是指评价

者在听到一对实际上是相同声事件而作出了两者评

价参量不相同的判断%每组设计的
&+&

比较序列对

共
)

对%

"

"不同回放顺序比较!

&

/

+

/

&

比较"错误是指在

整个评价序列对中#设计嵌入了先回放声事件
&

然

后再回放声事件
/

!记为
&

/

评价对"#以及先回放声

事件
/

然后再回放声事件
&

!记为
/

&

评价对"#评价

者在无关联的
"

次评价中得出的结果不一致的情

况%每组设计的
&

/

+

/

&

比较序列对共
<<

对%

!

"对于
C

*

E

*

0!

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
C

比
E

好#

E

比
0

好#

C

仍旧比
0

好#则
C

*

E

*

0

之间是连贯的$

反之#如果
C

比
E

好#

E

比
0

好#而
0

又比
C

好#则

C

*

E

*

0

之间是不连贯的#这在成对比较法中称为三

角循环错误%

三角循环误差准确计数公式为'
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/
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式中&
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!

E
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!

5 #

E

为评价样本数量$当

'

!

&

#

/

"

^

'

!

/

#

@

"
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#且
'

!

&

#

/

"或
'

!

/

#

@

"不为
(

时#

#

&

/

@

(̀

#在其他情况下#
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在采用不同数据有效性判据分析比较后#最终

确定采用计权误判率!计权一致性系数"的方法进行

数据的筛选%计权误判率
L

Q

'

<"=<!

(根据式!

"

"计算

L

Q

(

5

L

&

.H

&

5

H

&

# !

"

"

式中&

H

&

为第
&

种误判可能产生的次数$

L

&

为第
&

种

误判实际产生的误判率%

计权一致性系数为'

<"=<!

(

.

(

<

2

L

Q

% !

!

"

!!

表
<

为计权一致性系数的计算结果#分别剔除

在
C

组 中 表 现 较 差 的
GP<?

!

FA&F]

"#

GP"<

!

FB&?]

"$

E

组中的
GP?

!

?"&<]

"#

GP<F

!

?"&<]

"$

0

组中的
GPF

!

?"&<]

"#

GP?

!

?"&<]

"%保留的评

价人员的计权一致性系数均在
?(]

以上%剔除以

后计算剩余评价人员对某声音样本的平均值便为其

最终偏好性分值%

表
:

!

偏好性计权一致性系数

评价者
C E 0

GP< <&((( (&)>? <&(((

GP" (&)>? (&)F) (&)>?

GP! (&??A (&)F) (&)F)

GPA (&)<B (&)!F (&)?)

GP> (&?)> (&)AF (&)!F

GPB (&)AF (&)F) (&)B?

GPF (&??A (&?B!

GP? (&)"B

GP) (&)"B (&)"B (&?FA

GP<( (&)!F (&)>? (&)!F

GP<< (&)!F (&)"B (&?"<

GP<" (&?B! (&)"B (&)AF

GP<! (&)>? (&)F) <&(((

GP<A (&)(> (&)<B (&?>!

GP<> (&?>! (&?)> (&?>!

GP<B (&?<< (&)B? (&)F)

GP<F (&?)> (&)"B

GP<? (&)!F (&)B?

GP<) (&)AF (&)B? <&(((

GP"( (&??A (&??A (&)F)

GP"< (&)>? (&)F)

GP"" (&?FA (&)B? (&?)>

GP"! (&)(> (&)(> (&?FA

根据
C

*

E

*

0!

组中公共参考样本的分值对
C

*

E

*

0!

组结果进行统一标准化综合%由于各组标度

范围基本一致#可以认为
!

组偏好性分值变化范围

的差异是由于样本特性的差异引起的#采用对参考

样本的偏好性分值按比例调节到相同的分值#再将

"

组结果组合到一起#得到
">

个声样本的偏好性

值#如表
"

所示%

表
?

!

声样本偏好性最终得分

组别 得分 组别 得分

C< F&FF C) A&?B

C" B&"? E< >&>F

C! "&F" E" "&((

CA ?&>> E! >&<(

C> A&)" EA A&<(

CB F&)( E> >&BF

CF "&>) EB "&FB

C? !&<F EF !&<(

>?"
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续表
?

组别 得分 组别 得分

E? "&BF 0> "&<A

E) A&?B 0B >&A?

0< "&F" 0F !&<"

0" >&"< 0? !&)"

0! A&?B 0) A&(<

0A "&<A

?

!

评价结果分析

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#更重要的是为指导噪声的

改善设计服务%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#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#进而对产品的结构和声学设计作相应的调整#以

达到最终改善主观评级指标#改善人们的噪声暴露

环境的目的'

<A

(

%

?;:

!

主客观相关性分析

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#应用
LPLL<!&(

应用统计

软件对主观偏好性与心理声学参数计算结果!见

表
!

"作主客观线性相关性分析#其结果如图
<

所示%

从图
<

中可以看出#样本的主观得分与
C

计权

声压级和响度的相关性最明显#相关系数在
(&?

以

上#主观得分与粗糙度的相关性也较高#而与波动度

的相关性最差$同时#从图
<

中还可以看出各参数之

间存在较强的相关性%

表
A

!

声样本心理声学参数计算结果

组别
KEC

响度 尖锐度 粗糙度 波动度

C< F<&>? <)&!B B"&<! >)&)B AB&<F

C" F?&<> ")&<" B>&B( ><&A> !"&F"

C! )"&FA B)&AA )A&<! ?)&(( "B&<)

CA F!&AA "<&)" BB&BF >)&F> >>&B"

C> FB&!( "B&(( BA&?( >B&?> !"&FF

CB F>&(? "A&BA >>&<> >?&!( !<&""

CF ?A&!< !F&)" F(&BF BB&?( BA&(!

C? ??&F< >F&FB B!&F! F)&AB "!&>>

C) FF&>F "?&BA F"&>! B"&(! ")&<(

E< FF&B? ")&FB F(&<! A?&!A !A&(A

E" )!&>! F<&<" )B&?( <((&(( !(&?A

E! B)&!( <B&A? F(&A( >B&?> ?"&F)

续表
A

组别
KEC

响度 尖锐度 粗糙度 波动度

EA ?A&"( A(&A? )"&"F F)&BF "F&A<

E> B?&(? <>&<" >A&<! B(&>? ?>&))

EB ??&)F >"&!" BB&A( ?F&>> ""&)(

EF ?A&AB !?&A( F"&>! BB&?( B>&<B

E? ))&)> <((&(( F<&AF >?&() "B&!!

E) FF&>F "?&BA F"&>! B"&(! ")&<(

0< )(&<) >B&BA )(&BF ?B&<( ")&<>

0" B?&") <>&B? B>&!! BF&"" >)&B<

0! FF&>F "?&BA F"&>! B"&(! ")&<(

0A )<&() >)&(A <((&(( )>&(" "!&>>

0> )<&<> >)&AA FB&(( ?<&>A "(&<F

0B BB&>A <A&(? ><&"! F"&A< <((&((

0F ?A&!B !?&(? F(&)! BB&B( >B&B>

0? F"&<B "<&FB >A&!" >>&!) B)&("

0) ?A&AB A<&B? B(&"F >?&!( "?&>?

偏好性
KEC

响度 尖锐度 粗糙度 波动度

偏好性
<&(((

KEC _(&?>A <&(((

响度
_(&?A> (&)F< <&(((

尖锐度
_(&B(> (&F<F (&F!! <&(((

粗糙度
_(&FF> (&F<? (&?(> (&F(? <&(((

波动度
(&A!(_(&F>)_(&F"F_(&>B"_(&A() <&(((

图
:

!

主观偏好性与客观参量之间的相关性矩阵

"

F),&7'"

相关系数#

?;?

!

主客观回归分析

相关分析只能说明对主观评价结果有较大影响

的客观参量#而其影响值则要通过多元回归分析来

判断%本文中的因变量为主观偏好性得分#自变量

为各心理声学参数#采用逐步回归!

897

R

Q487

"法'

<>

(

得到回归方程的回归系数%

表
A

列出了常用多元回归结果#其中
U

R

7/

为主观

偏好性得分#得分越高#则声品质越好#

A

N

*

A

KEC

*

A

T

和
A

Z

分别是响度*

%

计权声压级*粗糙度和波动

度%回归方程校正复相关系数!

3

"

"是衡量方程拟合

程度优劣的常用指标%表
A

中第
<

个方程是多元线

性回归方程#从结果可看出#多元线性回归的校正复

相关系数!

3

"

(̀&FB!

"并不理想#即本实验中的声品

质主观得分与各参数之间不能建立合理的多元线性

方程%经多个方程比较#选用校正复相关系数最高

!

3

"

`(&?A!

"的方程&

U

R

7/

`"B&>(F_B&")>%

2

A

N

_

Ak"?"%

2

A

T

_!&<BB%

2

A

Z

%从方程系数可看出响度

的影响最大%

B?"
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对所建立回归方程进行校验'

<>

(

#结果表明&

9

检

验成立$回归标准残差的正态
P=P

图显示残差符合

正态分布的假设$回归方程关于残差独立$共线性诊

断也满足要求#容忍度数值远大于
(&<

%说明所建

的回归方程是有统计学意义的%

表
B

!

主观得分与客观参量的常见多元回归结果

回归方程
3

"

校正后

的
3

"

S

值
-

值

U

R

7/

?̀&<A!_(&(?AA

N

_(&(""A

Z

(&F?F(&FB! !!&<)" (

U

R

7/

<̀"&A?)_(&((<""A

"

KEC

^

(&(((""A

"

Z

(&?!"(&?(! "?&<B! (

U

R

7/

>̀&F<?̂ (&("7\

R

A

N

_

(&(<7\

R

A

KEC

(&F)B(&FB< ""&<FB (

U

R

7/

<̀)&?(F_<&AB?%-A

N

_

"&>"?A

Z

(&FFA(&FA) !(&?B( (

U

R

7/

`_!"&>!)̂ !&>)"7\

R

!

<(

)

A

N

"

^

"!&>??7\

R

<(

)

A

T

^

"&)))7\

R

<(

)

A

Z

(&?>!(&?"F !"&?)" (

U

R

7/

"̀B&>(F_B&")>%

2

A

N

_

A&"?"%

2

A

T

_!&<BB%

2

A

Z

(&?BF(&?A! !B&)"B (

A

!

结
!

语

利用分组成对比较法#对试验中采集的声样本

进行了主观评价#并对主观评价结果与心理声学参

数进行了相关性和多元回归分析%找出了影响该类

摩托车声品质的主要心理声学参数#建立了合理的

主客观数学模型%结果表明#在
A

个心理声学参数

中#主观评价得分与响度的相关性最强#粗糙度次

之%从回归分析中可以看出#本实验的主观评价结

果与心理声学参数之间并不是简单的多元线性关

系#而是非线性关系%

参考文献!

'

<

(

'VNLLb' ;H&C=Q74

2

197K8$+-K

R

,788+,7%767%.8.-

4-K4J.9$,$/81$,9=97,I%$+K-788$,.--$

:

.-J7$/,$.K=

9,.//4J8$+-K

'

*

(

&*$+,-.%$/L$+-K .-K #4O,.94$-

#

"((F

#

!("

!

<

)

"

"&

<)F="(F&

'

"

(

PCT;C'H'*&C=Q74

2

197K8$+-K

R

,788+,7%767%.8.

%$+K-788

)

.--$

:

.-J74-K4J.9$,/$,7-64,$-I7-9.%8$+-K8=

J$+%K49O74I

R

,$67K

'

*

(

&C

RR

%47KCJ$+894J8

#

"((F

#

B?

!

<

"&

>?=F(&

'

!

(

L5LV'VP

#

;0CUC;L L

#

cV'LEHTd L

#

79.%&

01.,.J97,4Y4-

2

9178$+-K

3

+.%49

:

$/.4,=J$-K494$-4-

2

-$487

'

*

(

&C

RR

%47KCJ$+894J8

#

"((A

#

B>

!

?

"&

FB!=F)(&

'

A

(杨诚#吴行让#卢喜#等
&

压缩机的声品质分析'

*

(

&

重庆

大学学报&自然科学版#

"((F

#

!(

!

?

"&

<F="(&

XC'd0aH'd

#

c5 @V'd=TC'd

#

N5 @V

#

79.%&

C-.%

:

87$/J$I

R

,788$,8$+-K

3

+.%49

:

'

*

(

&*$+,-.%$/

01$-

23

4-

2

5-467,849

:

&

'.9+,.%LJ47-J7HK494$-

#

"((F

#

!(

!

?

"&

<F="(&

'

>

(

L#H'U d ;&c1.9488$+-K

3

+.%49

:

'

*

(

&E,+7% S

M

W

.7,;.

2

.Y4-7

#

"((F

!

<

"&

<)="!&

'

B

(

*VCbZN

#

GVC'*

#

NV5M

#

79.%&N4897-7,J%+897,4-

2

.-K8+O

W

7J9.88788I7-9$/J.,4-97,4$,-$487

3

+.%49

:

'

*

(

&

G7J1-4J.%CJ$+894J

#

"((B

#

">

!

B

"&

>B?=>F"&

'

F

(钟秤平#陈剑#汪念平
&

车内噪声声品质偏好性评价与

分析实验研究'

*

(

&

汽车工程#

"((?

#

!(

!

<

"&

A(=A!&

Dab'd 0aH'd=PV'd

#

0aH' *VC'

#

cC'd

'VC'=PV'd&C-7\

R

7,4I7-9.%76.%+.94$-.-K.-.%

:

848

$- 8$+-K

3

+.%49

: R

,7/7,7-J7 /$, 4-=J., -$487

'

*

(

&

C+9$I$9467H-

2

4-77,4-

2

#

"((?

#

!(

!

<

"&

A(=A!&

'

?

(

db'DCNHDC

#

ZHTTHT ;

#

UHUVHTb ;

#

79.%&

L$+-K

3

+.%49

:

$/%$Q=/,7

3

+7-J

:

.-KJ.,7-

2

4-7-$4878

./97,.J9467-$487J$-9,$%

'

*

(

&*$+,-.%$/L$+-K.-K

#4O,.94$-

#

"((!

#

"B>

!

!

"&

BB!=BF)&

'

)

(毛东兴
&

车内声品质主观评价和分析方法研究'

U

(

&

上海&同济大学#

"((!&

'

<(

(毛东兴#高亚丽#俞悟周#等
&

声品质主观评价的分组成

对比较法研究'

*

(

&

声学学报#

"((>

#

!(

!

B

"&

><>=>"(&

;Cb Ub'd=@V'd

#

dCb XC=NV

#

X5 c5=Dab5

#

79.%&d,$+

R

7K

R

.4,=Q487J$I

R

.,48$-/$,8+O

W

7J94678$+-K

3

+.%49

:

76.%+.94$-

'

*

(

&CJ9. CJ+894J.

#

"((>

#

!(

!

B

"&

><>=>"(&

'

<<

(

PCTVDHGH

#

d5XCUHT H

#

'bL5NH'Mb #&

C-.%

:

848$/J.,K$$,J%$84-

2

8$+-K

3

+.%49

:

'

*

(

&C

RR

%47K

CJ$+894J8

#

"((?

#

B)

!

<

"&

<"=""&

'

<"

(毛东兴#俞悟周#王佐民
&

声品质成对比较主观评价的

数据 检 验 及 判 据 '

*

(

&

声 学 学 报#

"((>

#

!(

!

>

"&

AB?=AF"&

;Cb Ub'd=@V'd

#

X5 c5=Dab5

#

cC'd D5b=

;V'&L9.94894J.%6.%4K.94$- .-K J,497,4$-/$,

R

.4,7K

J$I

R

.,48$-K.9.4-8$+-K

3

+.%49

:

76.%+.94$-

'

*

(

&CJ9.

CJ+894J.

#

"((>

#

!(

!

>

"&

AB?=AF"&

'

<!

(

PCTVDHG H&P.4,7KJ$I

R

.,48$-%4897-4-

2

97898.-K

J4,J+%.,7,,$,,.978

'

*

(

&CJ9. CJ+894J. 5-497K Q491

CJ+894J.

#

"(("

#

??

!

A

"&

>)A=>)?&

'

<A

(

;CbU@

#

cC'dX

#

*VC'dD@&P.,.I79,4JI$K7%

/$,%$Q=/,7

3

+7-J

:

4-K7\$/8+O

W

7J9467J.,4-97,4$,8$+-K

3

+.%49

:

'

*

(

&G7J1-4J.%CJ$+894J

#

"((B

#

">

!

B

"&

>!!=>!)&

'

<>

(张文彤
&LPLL<<

统计分析教程'

;

(

&

北京&北京希望电

子出版社#

"(("&

"编辑
!

张
!

苹$

F?"

第
!

期
!!!!!!!!!!!!

贺岩松!等&摩托车声品质偏好性评价与分析

欢迎访问重庆大学期刊网http://qks.cqu.edu.cn


	09031-283
	09031-284
	09031-285
	09031-286
	09031-287



