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辆不同类型汽车的雨刮器在高低速挡位下工作时所产生的车内噪声进行了测试$

根据雨刮器的噪声信号特性制作了主观实验所需声样本&采用分组成对比较法对所得样本进行了

烦恼度主观评价实验$从速度挡位'刮刷方式两个方面分析了主观得分值的分布特性和
B

个心理学

参量对主观烦恼度的影响&结果表明$高速挡的烦恼度高于低速挡$下刮对总体烦恼度的影响程度

高于上刮$影响主观烦恼度的客观参量主要有双耳响度和波动度&

关键词!声学%声品质%烦恼度%主观实验%客观评价
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近年来$汽车车内声环境的舒适性逐渐受到关

注$汽车声品质研究已从整车'发动机等主要部件的

研究$深入到对汽车各零部件的研究$如汽车排气消

声系统'传动系统'车窗开闭声'关门声'汽车喇叭声

以及轮胎噪声(

+>B

)

$但驾驶员声学远不止这些&雨刮

器系统是汽车安全系统的必备部件之一$用来清理

挡风玻璃上的雨雪尘土等$它工作时所产生的噪声

也会给驾驶员带来不舒适感$因而遭到不少车友的

投诉和抱怨(

#

)

&在降低雨刮器噪声问题方面$国外

已做了一些研究$如降低雨刮低频咔嗒声(

"

)

'高频尖

叫声(

A

)

'雨刮刮片颤抖噪声(

?>J

)等$但单纯的降噪并

不能满足消费者高品质的生活要求$人们更在意汽

车雨刮器所产生的烦恼感&

人是声音的接收者和感受者$声音的舒适与否

需要人来进行主观判断&主观评价可以通过人耳对
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声音总体听觉特性的感受来评价声音品质$相比于

传统的
O

计权声压级$更能全面反应噪声对人们的

影响&笔者采用分组成对比较法对
B

种不同车型的

汽车雨刮器噪声进行了主观评价实验$通过对主观

评价结果和客观参量的分析$得到了速度挡位和刮

刷方式对雨刮器烦恼度的影响特性$为后续雨刮器

噪声的声品质改善提供理论指导&

9

!

主观评价实验

9:9

!

噪声样本采集制作

试验采用丹麦
]eDB+*+

双耳麦克风$分别对

B

辆样车的雨刮器噪声信号进行采集$采样频率为

BB+**aR

&由于雨刮器噪声属于低频噪声$为了防

止外界环境噪声对试验的干扰$试验地点选在无人

群的空旷场地&试验时$将两根直径很小的软管置

于车顶以模拟雨水状态$汽车发动机关闭$利用车载

+)$

蓄电池进行供电$汽车车窗也均关闭$驾驶座

安排一位测试人员佩戴双耳麦克风&每个样本的采

样时间为
+L6/

$以便后续样本的截取&主观实验所

采用的声样本有!

+

#雨刮低速挡'高速挡两种刮刷工况下的
?

个

噪声信号$由于间歇挡速度与低速挡速度相同$故间

歇挡不必作单独测试&

)

#由于雨刮器上刮与下刮的刮刷噪声并不相

同(

+*

)

$差异较大$因此从雨刮器噪声的一个工作周

期信号中分别截取出上刮'下刮噪声信号$采用

=0;&0P

编程进行处理$将其循环延长$得到
+"

个声

信号&

采集与制作的声信号经去噪和截取后得到
)B

个长度为
#:

的声样本&由于雨刮器高速挡和低速

挡的刮刷噪声的响度差异很大$为避免影响最终评

价结果$在主观评价时$参考文献(

++

)对
)B

个声音

样本进行了等响处理&

9:<

!

评审团构成

评价主体是主观实验的样本群$主体的选取和

综合表现直接关系着评价结果的优劣&由于汽车消

费者是雨刮噪声的主要受影响者$相对于专家$他们

更适合作评审人员$同时研究表明$对于大多数声品

质评审实验$

)*

名评价主体就已足够(

+)

)

&因此$笔

者选择来自车辆专业的
)B

名研究生$其中
)

*

!

为男

性$

+

*

!

为女性&他们都有驾驶经验$无听力障碍&

实验前$测试人员向主体讲解评价量'评价方法和评

价过程$并对他们进行一定的听音培训&

9:=

!

实验方法

成对比较法是将所有的声样本两两成对进行播

放$评审者根据试验要求进行判断$该方法操作简

便$且能辨别细微差别&笔者有
)B

个声样本$采用

分组成对比较法&它是成对比较法的一种改进方

法$是为了克服大样本量给评价者带来冗长的工作

量$引起疲累&参考文献(

+!

)将声样本分成相互关

联的
!

个样本组$在样本组间设置关联样本$每个样

本组独立完成评价后的结果$通过关联样本进行组

合重演$获得全部样本的评价结果&

9:;

!

实验结果检验

主观评价因受到外界或评价者本身心理因素的

影响$总会存在一些误差$从而导致评价结果的一致

性和有效性较差&参考文献(

+B

)$通过对数据进行

相同事件比较误判'不同回放顺序比较误判和三角

循环误判$计算出各评价者在各样本组的计权一致

性系数$剔除一致性系数在
*'?

以下的评价者的评

价结果&计算剔除后各评价者对各声样本的累积评

分的平均值$按比例调节评分结果$以使
!

个样本组

中参考样本的得分值一致$从而获得整体样本的烦

恼度值$如表
+

所示&

表
9

!

声样本烦恼度的得分表

样本 得分 样本 得分

+ )'*# +! !'+B

) B'#* +B )'J#

! !'B# +# B'AJ

B "'A! +" "'**

# +'*# +A +'B+

" +'#* +? *'"#

A )'#! +J !'B#

? B'"? )* +'??

J )'*J )+ B'!)

+* )'"B )) +'++

++ #'+? )! B'B+

+) B'*) )B !'##

<

!

主观试验结果分析

<:9

!

速度挡位

图
+

给出了高低速工作挡位下汽车雨刮噪声烦

恼度的评价结果$以分析挡位对雨刮噪声烦恼度的

影响情况&由图
+

可以看出!

B+
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+

#

B

种车型的高速挡烦恼度值均大于低速挡$

且驾驶员和乘客对雨刮低速挡的噪声感受一般集中

在有一点烦恼$而对高速挡噪声却集中于比较烦恼$

高速挡比低速挡高两个烦恼度等级&

)

#

B

辆车低速挡烦恼度排序和高速挡烦恼度排

序由低到高均为
!

1

+

1

B

1

)

$说明对于同辆车$不

同挡位的烦恼度影响变化趋势具有一致性&

图
9

!

高低挡烦恼度对比

<:<

!

刮刷方式

汽车雨刮器是周期性工作的$根据雨刮器的工作

机制$将其每个刮刷周期"简称总刮#分为两个过程!

从雨刮器下止点到上止点的上刮过程$简称上刮%从

上止点到下止点的下刮过程$简称下刮&用统计学分

析软件
CXCC

(

+#

)绘制出不同刮刷方式对雨刮噪声烦恼

度的影响图&由图
)

可以看出$上刮'下刮烦恼度与

总刮烦恼度的分布趋势基本一致$说明对于同辆车$

不同刮刷方式的烦恼度影响程度也具有一致性&

图
<

!

不同刮刷方式烦恼度对比图

为了研究上下刮烦恼度对总刮的影响程度$将

上刮'下刮结果分别与总刮进行
X90.:%/

相关性分

析$结果显示$上刮与总刮的相关系数为
*'?*+

$下

刮与总刮的相关系数为
*'J*#

$说明上刮'下刮的烦

恼度与总体烦恼度间存在较密切的联系$且下刮对

总刮烦恼度的影响程度较上刮大&

=

!

客观评价分析

=:9

!

客观参量影响特性分析

声品质可以用物理声学参数和心理声学参数来

量化描述$这些客观参数是国内外许多研究者通过深

入研究人体的心理反应机制$并结合人们对声音的感

知特性而得到的$能够描述人们的主观感受差异&采

用
]eD

公司的
X7ECK

软件中的计算方法和模型$

计算出未经等响处理的
)B

个声样本的物理声学参量

"线性声压级和
O

计权声压级#和心理声学参量&

!'+'+

!

不同刮刷挡位客观参量分析

图
!

为不同刮刷挡位下
B

种车型的汽车雨刮器

噪声的响度'波动度'尖锐度和粗糙度
B

个心理声学

参量的变化图&

图
=

!

不同挡位雨刮器噪声客观参量变化图

图
!

"

0

#可以看出$高速挡的双耳响度均高于低

速挡$且不同挡位的双耳响度值排序与主观结果一

#+

第
#

期
!!!!!!!!!!!

徐中明$等!汽车雨刮器声品质的主客观分析



 http://qks.cqu.edu.cn

致$由低到高均为
!

1

+

1

B

1

)

%"

P

#图中的波动度除车

型
!

外高速挡的值高于低速挡$但不同挡位的波动度

值排序与主观结果不一致%"

M

#和"

N

#图中的尖锐度和

粗糙度低速挡的值高于高速挡&说明响度和波动度

是导致高速挡烦恼度大于低速挡的影响因素&

!'+')

!

不同刮刷方式客观参量分析

图
B

为不同刮刷方式在高速挡下的
B

种车型的

雨刮器噪声的
B

个心理声学参量变化图&可以看

出$

+

'

)

'

!

号样车上刮与下刮刷方式下的双耳响度'

尖锐度和粗糙度的值非常接近$而波动度的值却存

在很大差异$说明波动度是影响上下刮刷烦恼度不

同的主要原因&

图
;

!

不同刮刷方式雨刮器噪声客观参量变化图

=:<

!

客观参量影响程度分析

!')'+

!

相关分析

将
)

个声学基本物理量和
B

个常用心理声学参

数的值与主观评价结果进行
X90.:%/

相关分析$以

确定各参量对雨刮器声品质的影响程度&为了减小

各参量之间的差异$采用以各参量与其最大值的比

值作为数据值的方法进行归一化处理&表
)

可以看

到主观烦恼度结果与响度的相关系数高于
O

计权

声压级$进一步证明了响度比
O

计权声压级能更好

地描述人们对声音的感受&心理声学参数中$波动

度与主观评价结果的相关系数仅次于响度$应证了

雨刮器噪声信号的非稳态特征&而尖锐度与烦恼度

结果几乎不具相关性$由于雨刮器噪声主要集中于

低频成分$人耳难以感觉到尖锐度的变化程度$因此

尖锐度对主观烦恼度的影响较小&

表
<

!

烦恼度得分与各客观参量间的相关系数

线性声

压级*
N]

O

计权*

N]O

双耳响

度*
:%/9

尖锐度*

0M-L

粗糙度*

0:

Q

9.

波动度*

80M6&

*'A)B *'?*! *'?AA Y*'*!B *'!*J *'"??

!')')

!

主成分分析

主成分分析是一种探索性的技术$它将多个相互

关联的变量转化为少数几个互不相关的综合变量&

通过主成分分析$可以挖掘出变量间的相关性信息$

从而避开变量间的共线性问题$以免信息重叠(

+"

)

&采

用
CXCC

软件对
"

个客观参量进行主成分分析$具体

分析结果如表
!

所示$共提取出
!

个主成分$也即综

合变量$综合变量的个数主要由主成分中-特征值
#

+

.的个数来确定&从表
!

可以看出$变量-线性声压

级.-

O

计权.和-响度.归属为一组$且主成分
+

在变

量-

O

计权声压级.和-响度.上有较大的负荷$分别为

-

*'J"?

.和-

*'J+#

.$说明声压级和响度两个参量对雨

刮器烦恼度的描述具有同一性$对雨刮烦恼度的影响

具有同步性$因而为避免信息重叠$只提取响度和波

动度作为汽车雨刮噪声的主要影响因素&

表
=

!

主成分矩阵

客观

参量

主成分

+ ) !

线性声压级
*'?+) Y*'!J+ *'!?A

O

计权
*'J"? Y*'*"" *'*+!

响度
*'J+# *'+#? *'!+"

尖锐度
Y*')"" *'A!A *'"+?

粗糙度
*'#!# *'#!J Y*'#??

波动度
*'A!B *'+J# Y*'+?#

"+
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通过对所采集制作的汽车雨刮器噪声样本的烦

恼度进行主客观评价分析$得出响度和波动度是影

响雨刮器噪声烦恼度及其高低速挡烦恼度不同的主

要因素$波动度是导致上下刮刷烦恼度差异的主要

因素&然而$这些研究结果并不完善$还需要增加声

样本和客观评价量$以提高评价精度和分析的全面

性$同时$还应从雨刮器的结构类型"有骨和无骨#'

尺寸和材料等因素对人们感知雨刮噪声烦恼度的影

响方面进行分析$雨刮器的动力学对噪声烦恼度的

影响也需进一步研究&
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