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重型商用车驾驶室内噪声声品质分析与岭回归预测
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摘要：为研究重型商用车车内声品质表现，采集不同载重、不同车速下的重型商用车驾驶室内

噪声样本，计算其心理声学客观参数，采用分组成对比较法对样本进行主观评分，探讨了车型、车

速、载重等因素对商用车车内声品质影响的差异性，分析了不同工况下声品质参数间的相关性。采

用岭回归的方法，以心理声学客观参数为自变量，主观评价分值为因变量，构建了多元线性回归模

型。结果表明，岭回归可以在保证一定的预测精度的前提下，显著消除模型多重共线性的影响，对

商用车声品质优化具有指导意义。
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Abstract: To examine in-cabin noise characteristics under different load conditions and vehicle speeds, 

psychophysical objective parameters are measured and subjective ratings are obtained through paired-comparison 

jury tests. The effects of factors such as vehicle model, speed and load on the in-cabin sound quality of heavy-duty 

commercial vehicles are systematically analyzed. Furthermore, an analysis of the correlations among acoustic 

quality parameters under different operating conditions was conducted. Subsequently, a multiple linear regression 

model is constructed using ridge regression, in which psychophysical objective parameters serve as independent 
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variables and subjective ratings as the dependent variable. The results indicate that ridge regression significantly 

reduces multicollinearity while maintaining a satisfactory level of predictive accuracy, thus providing valuable 

guidance for sound quality optimization.

Keywords: commercial vehicles; sound quality; subjective evaluation; objective evaluation; ridge regression

随着国内商用车市场扩大，人们对产品的关注从动力性和经济性转向整车的 NVH 性能（noise，vibration 

and harshness）。良好的 NVH 性能可以有效提高驾驶者的乘坐舒适性，保证行车过程中的稳定与安全。声品

质能较准确地反映人对声音的主观感受，是车辆 NVH 研究中十分重要的内容。

在商用车主观评价指标和预测方面，Li等 [1]研究了微型商用车在不同路面上的噪声差别，通过多元线性

回归对噪声主观评价值进行了预测；高印寒等 [2-3]研究了重型商用车的加速噪声，分析了声压级、响度、粗糙度

等心理声学客观参数随转速的变化规律，采集了 5 种不同类型重型商用车在不同工况下的车内噪声，通过神

经网络模型，以噪声样本的心理声学客观参数作为输入，成功预测了其声品质主观评价结果；张俊红等 [4]以商

用车柴油发动机为对象，研究其不同扭矩和起始转速下的加速噪声声品质，通过多元线性回归进行了声品质

预测；黄森等 [5]运用 CEEMD（complementary ensemble empirical mode decomposition）分解技术和分形维数理

论构造出商用车噪声的主要特征，提出了声品质评价指标 SQDF（sound quality index function），验证了其与主

观感受存在良好的相关性。

在声品质主客观统一预测模型方面，通过主成分分析、显著度分析等方法构造多元线性或非线性回归模

型已经十分成熟。多元线性回归方法 [6]是最常用的线性方法，能够有效地预测声品质主观感受，但由于各个

心理声学客观参数间相关性较大，模型往往会出现多重共线性问题，而非线性方法，例如，神经网络、

SVM[7-9]，极限梯度法等 [10-11]方法，虽然预测精度更高，但模型可解释性较差，难以对声品质优化提供直接有效

的参考。

文中以 5 辆不同车型的重型商用车为对象，采集不同车速、不同载重情况下的驾驶室内噪声样本，计算

得到各个噪声样本的 A 计权声压级、响度、尖锐度、粗糙度、语音清晰度等心理声学客观参数，采用分组成对

比较法得到各个噪声样本的声品质主观评价值，并探究不同工况对声品质主客观评价的影响。在分析声品

质评价影响因素的基础上，采用岭回归方法有效降低声品质客观参数间的多重共线性问题，得到了改进的岭

回归声品质主客观统一模型，更好地反映心理声学客观参数与主观评价结果的一致性，相较于多元线性回归

模型，其可解释性更高，能为重型商用车的声品质优化提供一定参考。

1　数据采集及心理声学参数计算

1.1　数据采集

在测试的 5 辆重型商用车中，A、B、C 为某企业的待改进车型，D 为国内竞品车型，E 为进口竞品车型；采

集过程在路况良好的沥青道路上进行；采集设备包括数采 SQuadriga III，双耳麦克风 BHM III；采样率为

48 kHz；测点位置为主驾位。采集工况编号如表 1 所示。每种工况需至少采集 2 次，每次至少 30 s。在软件

ArtemiS SUITE 中，以 Sennheiser HD 650 耳机对原始样本进行回放，同时，在软件中观察噪声信号的时域波

形，每种工况截取出杂音较小且波形较稳定的 5 s信号作为分析样本。

1.2　心理声学客观参数计算

在软件 ArtemiS SUITE 中，以 ISO 532-1 为标准，计算截取后样本的 A 计权声压级（Le）、响度（Ld）、尖锐度

（S）、粗糙度（R）、波动度（F）及语音清晰度（A），并分别进行归一化处理，得到各个噪声样本的心理声学客观

参数，其结果如表 2 所示。
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2　声品质主观评价实验

2.1　评价过程及评价主体

选用分组成对比较方法，以烦躁度为评价指标，将 58 个声

音样本分为 5 组，以 ArtemiS SUITE 11.5 主观评价系统进行声品

质主观评价。声音回放设备包括数字均衡器 lab O2、高保真耳

机 Sennheiser HD 650，并以 HSW I 低音炮进行低音补充。实验

在专门的听音室中进行，如图 1 所示。共计 36 人参与本次主观

评价实验，其中男性 30 人、女性 6 人，年龄分布在 21~39 岁，大部

分人具有 NVH 相关工作经验。

2.2　评价结果处理

成对比较法不需要评价人员有丰富的经验，可靠性高，但需

对评价结果进行统计处理。实验采用半矩阵设计（即无 i-j、j-i

不同顺序回放）。在一次声音样本对 i-j 的两两比较中，若声音

样本 i 的听感好于声音样本 j，则赋予 i 1 分，j 不得分，反之，则赋

表 1　信号采集样本及编号

Table 1　　Sample and number of signal collection km/h                       

车型

载重

空载

满载

A

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

车速

40

50

60

70

80

90

40

50

60

70

80

90

B

编号

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

车速

40

50

60

70

80

90

40

50

60

70

80

90

C

编号

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

车速

40

50

60

70

80

90

40

50

60

70

80

90

D

编号

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

车速

40

50

60

70

80

90

40

50

60

70

80

90

E

编号

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

车速

40

50

60

70

80

40

50

60

70

80

表 2　心理声学客观参数

Table 2　　Psycho-acoustic parameters

编号

1

2

3

︙
57

58

Le

0.439

0.300

0.549

︙
0.513

0.671

Ld

0.304

0.186

0.370

︙
0.362

0.470

S

0.356

0.151

0.315

︙
0.247

0.219

R

0.233

0.186

0.360

︙
0.430

0.593

F

0.351

0.244

0.494

︙
0.554

0.589

A

0.732

0.862

0.694

︙
0.684

0.575

图 1　主观评价实验

Fig.1　　Subjective evaluation experiment
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予 j 1 分，i不得分；若声音样本 i、 j的听感相同，则赋予声音样本 i、 j各 0.5 分。由此可得到各组评价中各个评

价者对于组内声音信号的打分及排序。

参考毛东兴的研究 [12]，以三角循环误判率为准则，检验评价者的评价准确性，筛除准确率较低的评价者。

同时，考虑到评价主体间的差异，计算各评价者间的 Spearman 相关系数，可以得到余下每个评价主体与其他

评价者的平均相关系数，筛除平均相关系数较低的评价者，使余下评价者的评价准确性和相关性均达到较为

准确的水平。

计算各组余下评价者对某一声样本评分的平均值，通过放缩和平移，将各组中关联样本的分值调整到相

同的得分值，进而可将各组中其余的声样本参照关联样本的分值按比例调节到统一的标准，组合各组声样本

主观评价分值，可获得整体样本的主观评价分值，如表 3 和图 2 所示。

从主观评价结果可以看出，在不同载荷、车型、车速的情况下，重型商用车驾驶室内的声品质主观评价结

果存在明显差异。

3　声品质差异分析

3.1　不同载重工况下的声品质差异

当数据分布情况未知时，应该采用非参数检验评估统计数据，Wilcoxon 法是一种基于平均秩来判断 2 组

样本是否遵循相同分布的非参数检验方法。该方法假设 2 组样本遵循相同分布，首先计算配对差异的秩次

表 3　声样本主观评价分值表

Table 3　　Subjective evaluation scores of sound samples

样本

得分

样本

得分

样本

得分

样本

得分

样本

得分

1

0.43

13

0.42

25

0.40

37

0.85

49

1.00

2

0.74

14

0.38

26

0.34

38

0.85

50

0.74

3

0.45

15

0.28

27

0.36

39

0.58

51

0.94

4

0.58

16

0.24

28

0.16

40

0.59

52

0.80

5

0.48

17

0.19

29

0.10

41

0.32

53

0.61

6

0.29

18

0.11

30

0.00

42

0.23

54

0.68

7

0.29

19

0.24

31

0.30

43

0.75

55

0.85

8

0.74

20

0.36

32

0.26

44

0.65

56

0.63

9

0.58

21

0.11

33

0.26

45

0.67

57

0.70

10

0.53

22

0.08

34

0.02

46

0.51

58

0.60

11

0.22

23

0.16

35

0.03

47

0.35

12

0.18

24

0.13

36

0.00

48

0.32

图 2　声样本主观评价分值折线图

Fig.2　　Line plot of subjective evaluation scores for sound samples
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和，并结合样本大小得到 Z 值，反映了 2 组样本差异的大小和方向，可以用来评估差异的显著性，但 Z 值本身

并没有明确地表示显著性水平，而是需要与临界值或标准正态分布相结合来解释从而得到显著性 P，当显著

性 P≥0.05 时，满足假设；反之，2 组样本存在着显著差异。

以 Wilcoxon 方法计算不同载重工况时，主观评价的差异，如表 4 所示。当检验结果基于负秩时，说明空

载时相关参数小于满载时的参数；基于正秩时，说明空载时相关参数大于满载时的参数。主观评价分值和语

音清晰度的结果均基于正秩，其余参数均基于负秩，除尖锐度外，其余参数空载和重载差异显著（P<0.05），即

空载时的主观评价分值和语音清晰度显著高于满载，A 计权声压级、响度、粗糙度和波动度显著低于满载，而

尖锐度无明显差异。但从图 2 来看，在不同车型、不同车速情况下，载重对重型商用车声品质主观评结果的

影响并不完全符合这个规律。因此，需要计算不同车型、不同车速时，载重对声品质主观评价值的影响，结果

如表 5 和表 6 所示。

由表 5 可以看出，B 车和 C 车在空载情况下，声品质主

观评价值显著优于满载工况；而 A、D、E 车在 2 种工况下无

明显差异。由表 6 可以看出，在车速为 40 km/h 和 70 km/h

时，空载工况的声品质表现明显优于满载工况，而在车速为

50、60、80、90 km/h 时，声品质表现主观评价值差异并不

显著。

3.2　不同车速时的声品质差异

为探究车速对商用车驾驶室内声品质的影响，作出不

同车速下声品质主观表现箱线图，如图 3 所示。可以发现，

声品质主观评价分值的均值随着车速增加而降低。车速对

声品质的影响也随着车型和载重的变化而变化，在车速为

表 4　不同载重的心理声学参数与主观评价值的 Wilcoxon检验表

Table 4　　Wilcoxon test results of psychological parameters and subjective evaluation scores under different loads

参数

Z

P

Le

-3.575b

<0.001**

Ld

-3.143b

0.002**

S

-0.683b

0.494

R

-3.017b

0.003**

F

-2.368b

0.018*

A

-2.963c

0.003**

SQ

-3.081c

0.002**

 注：a 负秩和等于正秩和； b 基于负秩； c 基于正秩； * P<0.05，**P<0.01。

表 5　不同车型下不同载重的主观评价值的 Wilcoxon检验表

Table 5　　Wilcoxon test results of subjective evaluation scores of different loads under different speeds

车型

Z

P

A

-1.363c

0.173

B

-1.997c

0.046*

C

-2.207c

0.027*

D

-0.524c

0.600

E

-1.214c

0.225

  注：a 负秩和等于正秩和； b 基于负秩； c 基于正秩；*P<0.05，**P<0.01。

表 6　不同车速时不同载重的主观评价值的 Wilcoxon检验表

Table 6　　Wilcoxon test results of subjective evaluation scores of different loads under different models

车速/(km·h-1)

Z

P

40

-2.023c

0.043*

50

-0.944c

0.345

60

-0.944c

0.345

70

-2.023c

0.043*

80

-1.214c

0.225

90

0a

1

 注：a 负秩和等于正秩和； b 基于负秩； c 基于正秩；* P<0.05，**P<0.01。

图 3　不同车速下主观评价分值变化趋势

Fig. 3　　Variation trends of subjective evaluation 

scores at different vehicle speeds
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40、60、70 km/h 时，声品质主观评价值极差较大，说明在这些速度下，载重和车型对声品质的影响较明显。由

图 2 可知，C 车、D 车和 B 车重载工况下的声品质主观评价值与车速呈明显的负相关，其余车型在高速时（70~

90 km/h）也表现出相同的规律；但在低速时，车速与声品质主观评价分值间并无明显规律。

图 4 为不同车速下心理声学客观参数变化趋势。可以看出，不同车速下语音清晰度和主观评价分值变

化趋势类似，其他心理声学客观参数同主观评价变化趋势相反。

3.3　不同车型间的声品质差异

不同车型间的主观评价分值差异如图 5 所示。可以得出 5 辆车的整体声品质表现结果排序：E>D>A>B>

C，其中 B 车和 C 车，A 车和 D 车差异并不十分显著。E 车的声品质表现在所有工况下都较好，稳定在一个较

高的评价区间，说明其受速度、载重的影响较小；D 车在低速时声品质表现较好，随着车速升高，其表现迅速

变差，说明受速度的影响较大；A 车和 D 车的声品质表现接近，但在 40 km/h 时，其声品质相较其他工况表现

较差；C 车和 B 车的声品质表现均集中在较低的评价区间，在低速时，两车表现差距较小；在高速时，B 车略好

于 C 车。

图 4　不同车速下心理声学客观参数变化趋势

Fig. 4　　Variation trends of psycho-acoustic parameters at different vehicle speeds
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图 6 为不同车型心理声学客观参数的箱线图。不同车型间语音清晰度和主观评价差异类似；而声压

级、响度、尖锐度和主观评价差异相反；各车型间粗糙度的差异较小，只有 E 车的粗糙度显著低于其他

车型。

图 5　不同车型间主观评价分值差异

Fig. 5　　Differences of subjective evaluation scores for different models

图 6　不同车型间心理声学参数差异

Fig. 6　　Differences of psycho-acoustic parameters for different models
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3.4　不同工况与声品质参数相关性分析

可以看出，重型商用车的载重、车型、车速对其驾驶室内声品质均有明显影响，且表现出一定规律性。按

各个车型整体声品质表现排序，分别赋予 C、B、A、D、E 车 1~5 个分值；载重水平按空载和满载分为 0 和 1。将

车型、车速 2 个因子分别进行归一化处理，计算其与心理声学客观参数及主观评价分值的 Pearson 相关系数。

载重因子只有空载与满载 2 个水平，为一二分类变量，与连续变量的相关性需要用 Point-biserial 相关系数进

行说明，各相关性结果如表 7 和表 8 所示。

从表 7 和表 8 可以看出，车型和响度、尖锐度、语音清晰度存在较高相关性，并与主观得分的相关性最大；

车速和 A 声压级、响度、粗糙度、波动度存在较高相关性，且与主观得分也存在着一定的相关性；载重情况同

声压级和波动度存在一定相关性，与主观评价分值的相关性较小，说明文中重型商用车的驾驶室内声品质受

车型的影响最明显，其次是速度。

4　声品质预测模型

主观评价过程中需要大量的评价人员，且需要对结果进行繁琐的处理与分析，以期得到统计学意义上的

准确结果，整个流程需要消耗大量的时间和精力。因此，希望通过心理声学客观参数来表征声品质主观评价

结果，通常的做法是建立主观与客观相统一的预测模型。

4.1　多元线性回归

多元线性回归是一种通过最小二乘法构造变量间数学关系的方法，是建立声品质主观评价与客观参数

间联系的常用方法。在过去的研究中，通常使用样本决定系数 R2来衡量回归方程的可靠度，但 Brizon 等 [13]指

出，R2值只是检验回归方程的必要条件，并不是充分条件。表 9 为各个客观参数及主观评价值 SQ 的相关系

数表，可以看出，各心理声学客观参数间存在较高的相关性，该现象被称为多重共线性，会导致回归分析结果

不稳定 [14]，可能出现回归系数的符号和实际情况相反的情况。

图 7 为各个心理声学客观参数−主观评价分值的散点图。可以看出，心理声学客观参数和主观评价分值

线性相关性显著，可以使用多元线性回归进行声品质主观评价值预测。求解得到的多元线性回归方程的决

定系数 R2为 0.944，回归方程为

SQ =− 0.68 × L e + 0.26 × Ld − 0.40 × S + 0.01 × R + 0.094 × F + 0.364 × A + 0.61， （1）

式中，响度的系数为正值，但图 7 中的响度和主观评价得分却呈负相关，说明得到的回归方程仅能用作预测，

但难以开展进一步的具有针对性的影响因素分析。

表 7　心理声学参数与车型、载重、车速相关性

Table 7　　Correlation coefficients between psycho-acoustic parameters and model, load and speed

参数

车型

车速

载重

Le

-0.515**

0.718**

0.409*

Ld

-0.634**

0.658**

0.337

S

-0.793**

0.259*

0.189

R

-0.236

0.665**

0.333

F

-0.127

0.631**

0.380*

A

0.718**

-0.588**

-0.283

 注：*P<0.05，**P<0.01。

表 8　主观得分与车型、载重、车速相关性

Table 8　　Correlation coefficients between subjective evaluation score and model, load and speed

参数

主观评价分值

车型

0.778**

车速

-0.511**

载重

-0.314*

 注：*P<0.05，**P<0.01。
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4.2　有偏估计的岭回归方法

岭回归是一种针对共线性数据分析的有偏估计回归方法 [15]，其实质是一种改良的最小二乘估计法，是通

过放弃最小二乘法的无偏性，以损失部分信息、降低精度为代价，获得回归系数更符合实际、更可靠的回归方

表 9　心理声学客观参数间的相关系数

Table 9　　Correlation coefficient between psycho-acoustic parameters

参数

Le

Ld

S

R

F

AI

SQ

Le

0.962**

0.601**

0.830**

0.774**

-0.909**

-0.873**

Ld

0.770**

0.747**

0.662**

-0.982**

-0.944**

S

0.334*

0.224

-0.849**

-0.861**

R

0.686**

-0.658**

-0.631**

F

-0.563**

-0.518**

AI

0.962**

SQ

 注：*P<0.05，**P<0.01。

图 7　心理声学客观参数与主观评价值的散点图

Fig. 7　　Scatter plot of psycho-acoustic parameters versus subjective evaluation scores
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法，对病态数据的拟合要强于最小二乘法。其回归系数求解公式为

β * =（X T X + λE）− 1 X TY， （2）

β0 = ym −∑
i = 1

6

β *
i

x i − xmi

xsi

，β i =
β *

i

xsi

， （3）

式中：β*为标准化回归系数；X 为标准化处理后的自变量；Y 为因变量；β0为所求常数项；βi为所求回归系数；ym

为因变量 Y 的均值；xmi、xsi分别为自变量 xi的均值、标准差。

与最小二乘法相比，岭回归引入了扰动 λE，避免了当自变量间多重共线性显著时，XTX 趋近于 0 而造成求

解结果不稳定的情况，得到的解数值稳定性更高。

β随岭回归系数 λ变化的轨迹图称为岭迹图，其中各个回归系数的交点越多，共线性越明显，随着 λ增大，

β会逐渐趋于稳定且重合。从图 8 中可以发现，A 计权声压级、响度、语音清晰度的回归系数变化最为明显，

说明这 3 个心理声学参数间的相关性较高，是造成多重共线性的主要原因；响度的回归系数趋于稳定后，其

值由正值变为了负值，与式（1）相比，更加符合图 7（b）中实际情况；粗糙度的回归系数基本稳定在 0，说明该

参数与声品质主观评价结果几乎不相关。

决定系数 R2一般随着 λ增大而减小，即预测精度随着 λ增大而降低，如图 9 所示。从预测精度来考虑，λ

的取值应尽量小。

图 8　岭回归分析的岭迹图

Fig. 8　Ridge trace plot for ridge regression analysis

图 9　决定系数变化图

Fig. 9　The variation plot for the coefficient of determination
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λ的选择既需要兼顾心理声学客观参数间的共线性和回归模型的回归精度，还需要关注回归系数正负情

况发生变化的心理声学参数，使其值更符合实际情况。综上可知，λ取 2 时，基本符合要求，此时样本决定系

数为 0.922，其回归方程为

SQ =− 0.32 × L e − 0.19 × Ld − 0.33 × S − 0.02 × R + 0.057 × F + 0.26 × A + 0.72。 （4）

以该回归方程为基础，可以计算各个心理声学参数对主观评价分值的贡献度 θi，计算结果如图 10 所示。

θ i =
β *

i∑ || β *
i

。 (5)

可以看出，A 计权声压级和尖锐度是影响声品质主观评价最主要的参数，其次是语音清晰度和响度。

结合表 7 可以发现，车型的不同带来的声品质差异主要体现在响度、尖锐度、语音清晰度几个对主观评

价感受贡献明显的客观参数上，所以不同车型间的主观评价结果差异也最为明显；而车速不同带来的声品质

差异主要体现在响度和尖锐度 2 个客观参数上，所以不同车速下的声品质主观评价结果也存在着一定的差

异；而载重的变化只对声压级这一客观参数带来较小的影响，故对主观评价结果的影响也最弱。

因此，对于重型商用车的驾驶室内噪声的改善问题，应该考虑降低其尖锐度、A 计权声压级和响度，从而

提升语音清晰度。与多元线性回归相比，岭回归方程的决定系数 R2虽然略有降低，但在分析过程中，岭迹图

中包含的信息能更直观地反映出心理声学参数间的多重共线性问题，可通过合理选取岭参数 λ来降低其带

来的影响，使得回归系数的正负情况更符合实际。可通过该回归方程进一步分析客观参数与主观评价值间

的关系，指导重型商用车的声品质优化改进方向。

5　结  论

对多款重型商用车在多种工况下的噪声信号进行采集，计算了每个声音样本信号的各个心理声学参数，

再组织评价人员对噪声信号进行了主观评价，探讨了车型、车速、载重等因素对商用车车内声品质影响的差

异性，分析了不同工况下声品质参数间的相关性，最后建立了基于岭回归的声品质主客观统一模型，主要结

论如下。

1） 不同重型商用车在不同工况下，声品质表现差异明显。其中，不同车型间的声品质表现差异最为明

显，主要体现在响度、尖锐度、语音清晰度和主观评价值上，而不同车速下的声品质表现差异主要体现在响

度、尖锐度和主观评价值上，不同载重情况下的声品质表现差异则较小。

2） 在保证一定预测精度的前提下，岭回归方法可以有效地消除心理声学客观参数间存在的多重共线性

带来的影响。从岭回归方程来看，与声品质主观评价值相关性较为显著的客观因子依次为尖锐度、A 计权声

压级、语音清晰度和响度。

图 10　各心理声学参数对主观评价值贡献度

Fig. 10　　Contributions of psycho-acoustic parameters to subjective evaluation scores
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