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摘　 要:以 11 款纯电动客车车内噪声样本为研究对象,利用主成分分析方法对样本的客观参数进行

降维处理,以降维后的主成分为自变量,以主观评价打分结果为因变量,构建多元线性回归预测模型。
结果表明,该模型平均相对误差为 4. 6%,预测结果可靠。
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Abstract:This
 

paper
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11
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in
 

pure
 

electric
 

buses
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

re-
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dimensionality
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objective
 

parameters
 

by
 

principal
 

component
 

analysis
 

method,
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then
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independent
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results
 

as
 

dependent
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results
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　 　 纯电客车是未来客车行业发展的重要趋势,其具

有零排放、使用成本低、加速性能好等优点。 与传统

柴油客车类似,纯电客车车内声品质主要受到动力系

统噪声的影响,但纯电客车没有发动机噪声的掩蔽,
电机、变速器等噪声显得更加突出[1] ,同时,低速时电

机输出扭矩更大,驱动桥主减速器声音更加明显[2] ,
使其成为影响纯电客车声品质的主要因素之一。

本文采集了 11 款国产纯电动客车在不同工况下

的车内噪声,采用等级评分法对这些样本进行主观评

价,并利用 ArtemiS
 

SUITE
 

7. 0 软件分别计算每个样

本的响度、尖锐度、粗糙度、语言清晰度、波动度、A 计

权声压级和 C 计权声压级,然后在主观评价打分结果

和客观参数的基础上,利用主成分回归分析方法建立

预测模型,获得影响车内噪声品质偏好性的显著客观

参数值。

1　 声品质主观评价

1. 1　 样本采集

参照 GB / T
 

25982—2010《客车车内噪声限值及

测量方法》 [3] ,本文选取 11 款纯电动客车作为测试对

象,将驾驶员和后排位置作为观测点。 测试工况包括

怠速关空调、怠速行驶、30
 

km / h 匀速行驶和 50
 

km / h
匀速行驶。 为确保数据的有效性,每个工况至少采集

2 组有效数据。 车内噪声信号采用 Squadriga
 

II 双耳数

94



采和 BHSII 耳机采集。 图 1 为样本采集现场和设备。

图 1　 样本采集现场和设备

1. 2　 评价方法

汽车声品质主观评价是指乘客或者特定人群对

汽车声音表达出的感受(喜欢或不喜欢),并根据感

受进行打分[4] 。 评价者可在实际车辆上开展主观评

价,也可通过回放记录声音的方式开展主观评价。 本

文通过回放记录声音的方式开展车内噪声品质主观

评价。 为保证主观评价的准确性,选取声音稳定、无
明显异常的样本进行时长编辑,共获得 79 组样本,每
组样本时长 5

 

s。 其中 74 组样本用于评价建模,剩余

5 组样本用于评价模型验证。 声品质主观评价方法

主要有等级评分法、成对比较法、语言细分法、排序法

等[5] 。 本文采用等级评分法对 79 个样本进行评价。
1. 3　 评价者选取

评价者是参与主观打分的人群,可包括乘客、开
发工程师、专业评价人员及公司领导。 本文邀请开发

工程师和专业评价人员(共 10 位) 作为主观评价者

进行打分。 表 1 为部分样本的主观打分评价结果。
为保证主观评价打分结果的可信度及所有评价

者偏好与主流偏好一致,对 10 位评价者的评价结果

进行相关性分析[6] ,以保证每两位评价者间打分结果

的相关系数大于 0. 8,为后续主客观模型建立的准确

性提供保障。 每两位评价者打分结果(详细数据见表

1)的相关系数 r 计算公式如下:

r= lxy / lxx lyy (1)

lxx = ∑
n

i = 1
(xi -x

-
) 2 / (n - 1) (2)

lyy = ∑
n

i = 1
(yi -y

-
) 2 / (n - 1) (3)

lxy = ∑
n

i = 1
(xi -x

-
)(yi -y

-
) / (n - 1) (4)

式中:i 为样品序号;xi 为某位评价者对第 i 个样本的

主观评价打分结果;yi 为另一位评价者对第 i 个样本

的主观评价打分结果;lxy 为 x 评价者对所有样本打分

和 y 评价者对所有样本打分的协方差;lxx 为 x 评价者

对所有样本打分的方差;lyy 为 y 评价者对所有样本打

分的方差;x
-
为 x 评价者对所有样本打分的均值;y

-
为

y 评价者对所有样本打分的均值;n 为样本总数(本文

中 n= 79)。

表 1　 部分样本主观评价打分结果(满分为 10 分)

样本序号
各评价者打分结果 / 分

1 2 3 4 5 6 7 … 10

1 7. 5 7. 5 7. 5 7 7 7. 7 7. 5 … 7. 5

2 7 7 7 7 7. 5 7. 6 7. 5 … 7

3 8 8. 5 8. 5 7. 5 9 7. 8 8. 5 … 8. 5

4 7 6 6 6 6 6 6. 5 … 6

5 5. 5 5. 5 5 6. 5 5. 5 5. 1 4. 5 … 5. 5

6 7. 5 7 7. 5 7 7. 5 7. 8 7 … 7

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

79 7. 9 8 8 7. 5 8 7. 9 8. 5 … 8

上述计算过程在数据量较大的情况下,若采用手

算,会非常繁琐,故一般采用计算机辅助计算。 相关

系数计算属于成熟的计算方法,业内也有成熟的商业

软件可使用。
本文运用 SPSS 软件计算两两评价者主观评价结

果的相关系数,具体数值见表 2。

表 2　 评价者主观评价打分结果相关系数

评价者

序号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1. 00 0. 95 0. 92 0. 85 0. 85 0. 94 0. 89 0. 92 0. 90 0. 90

2 0. 95 1. 00 0. 91 0. 81 0. 81 0. 93 0. 92 0. 91 0. 89 0. 88

3 0. 92 0. 91 1. 00 0. 83 0. 88 0. 94 0. 91 0. 92 0. 91 0. 90

4 0. 85 0. 81 0. 83 1. 00 0. 84 0. 89 0. 79 0. 90 0. 86 0. 87

5 0. 85 0. 81 0. 88 0. 84 1. 00 0. 90 0. 83 0. 84 0. 84 0. 82

6 0. 94 0. 93 0. 94 0. 89 0. 90 1. 00 0. 90 0. 94 0. 91 0. 87

7 0. 89 0. 92 0. 91 0. 79 0. 83 0. 90 1. 00 0. 87 0. 89 0. 85

8 0. 92 0. 91 0. 92 0. 90 0. 84 0. 94 0. 87 1. 00 0. 90 0. 83

9 0. 90 0. 89 0. 91 0. 86 0. 84 0. 91 0. 89 0. 90 1. 00 0. 89

10 0. 90 0. 88 0. 90 0. 87 0. 82 0. 87 0. 85 0. 83 0. 89 1. 00
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　 　 由于是算两两评价者的相关性,所以横竖均为评

价者 1 到评价者 10。 例如(1,1)表示评价者 1 和评

价者 1 主观评价结果的相关性,即自己和自己的相关

系数,故为 1;(1,2)和(2,1)都表示评价者 1 主观评

价结果和评价者 2 主观评价结果的相关系数,故均为

0. 95。
相关系数 r 是一个无单位的量值,且-1<r<1,r>0

为正相关,r<0 为负相关, | r | 越接近 1,说明相关性越

好, | r |越接近 0,说明相关性越差。

2　 车内声品质客观参数计算

声品质评价的客观参数是用来描述人对声音主

观感受的客观参量[7] 。 不同于传统声压级,声品质客

观参数综合考虑了人对声音不同频率的敏感程度、声
音的频率掩蔽和声音的时间掩蔽,尽可能真实地反映

人对声音的综合感受。 主要包括响度、尖锐度、粗糙

度、语言清晰度等[8] 。 一般情况下,单一的心理声学

参数不足以描述车内噪声,因此,需以多个心理声学

参数作为变量,进行主成分回归分析,拟合出合适的

多元回归方程,用以综合描述人对车内噪声的主观感

受。
利用 ArtemiS

 

SUITE
 

7. 0 软件,计算样本的响度、
尖锐度、粗糙度、语言清晰度、波动度、A 计权声压级

(SPL(A))、C 计权声压级( SPL( C)),表 3 为部分样

本客观参数计算结果。 由于分析工况为稳态工况,为
避免随机误差对结果的影响,计算时取上述 7 个心理

学参数在整个采集过程中的算术平均值。

表 3　 部分样本客观参数计算结果

样本

编号

响度 /

sone

尖锐度 /

acum

语言清

晰度 / %

粗糙度 /

asper

SPL(A) /

dB(A)

波动度 /

vacil

SPL(C) /

dB(C)

1 16. 15 1. 415 81. 7 0. 022
 

3 60. 53 0. 064
 

6 90. 17

2 18. 85 1. 440 71. 5 0. 026
 

1 63. 49 0. 061
 

3 89. 36

3 17. 45 1. 325 78. 4 0. 024
 

4 62. 18 0. 092
 

1 94. 36

4 29. 50 1. 670 50. 3 0. 031
 

1 69. 30 0. 067
 

0 95. 34

5 28. 35 1. 725 46. 9 0. 043
 

9 71. 57 0. 052
 

4 89. 74

6 34. 85 2. 110 38. 2 0. 030
 

6 71. 42 0. 104
 

5 101. 48

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

79 9. 48 1. 415 95. 2 0. 028
 

5 55. 84 0. 024
 

9 64. 86

3　 主成分回归模型构建及验证

为提高建模的准确性,通常需要收集较多的客观

参数,但这些参数中存在大量的重复信息,若直接使

用它们建模,会导致不同参数之间存在较强的相关关

系,不但模型复杂,还会因变量间存在多重共线性问

题而引起极大的误差[9] 。 故本文采取主成分分析的

方法对前述客观参数进行降维处理,这不仅能获得包

含原客观参数的绝大部分信息,而且还得到互不相干

的若干主要成分,有效地提高了建模的准确性。

本文的具体做法如下:选取前 74 组样本,利用

SPSS 软件对前述 7 个客观参数进行主成分分析,经

过正交变换后获得 7 个线性不相关的变量,这些变量

称为成分(成分 1 ~ 成分 7),其数量和样本特征数量

完全一致,这表明主成分分析后样本信息没有损

失[10] 。 主成分分析是一种统计方法,其通过统计学

方法实现变量(即本文的 7 个客观参数)的降维,从

而获得成分,这些成分能够反映原始变量的大部分信

息,且为原始变量的线性组合。 在主成分分析中,每

个成分都是所有原始变量的加权和(每个成分的加权

系数不同)。 由于成分是原始变量的线性组合,且往

往不对应任何一个具体的原始变量或概念,因此不具

有直接的物理意义。 各个成分的贡献率见表 4。

表 4　 各客观参数成分方差贡献值 %

成分 贡献率 累积贡献率

1 77. 130 77. 130

2 11. 842 88. 973

3 6. 887 95. 859

4 2. 082 97. 941

5 1. 147 99. 088

6 0. 587 99. 674

7 0. 326 100. 000

从表 4 中可以看到,成分 1( F1 )、成分 2( F2 )、成

分 3(F3)的累积贡献率已达到 95. 859%,剩余成分包

含信息较少,故本文选取成分 1( F1 )、成分 2( F2 )和

成分 3(F3)进行回归拟合分析。
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令响度为 X1,尖锐度为 X2,语言清晰度为 X3,粗
糙度为 X4,SPL( A) 为 X5,波动度为 X6,SPL( C) 为

X7。 运用 SPSS 软件进行主成分分析,可获得成分 1
(F1)、成分 2(F2)、成分 3(F3)三个成分的构成(见表

5)。

表 5　 各成分构成

客观参数 成分 1 成分 2 成分 3

响度 / sone 0. 977 0. 029 -0. 028

尖锐度 / acum 0. 682 -0. 628 0. 355

语言清晰度 / % -0. 971 0. 113 -0. 126

粗糙度 / asper 0. 734 -0. 36 0. 567

SPL(A) / dB(A) 0. 965 0. 12 0. 076

波动度 / vacil 0. 872 -0. 368 -0. 11

SPL(C) / dB(C) 0. 898 -0. 375 0. 002

由表 5 可知 3 个成分的表达模型分别为:
F1 = 0. 977X1 +0. 682X2 -0. 971X3 +0. 734X4 +

0. 965X5 +0. 872X6 +0. 898X7 (5)
F2 = 0. 029X1 -0. 628X2 +0. 113X3 -0. 36X4 +0. 12X5 -

0. 368X6 -0. 375X7 (6)
F3 = -0. 028X1 +0. 355X2 -0. 126X3 +0. 567X4 +

0. 076X5 -0. 11X6 +0. 002X7 (7)
以 F1、F2、F3 为自变量,以主观评价打分结果为

因变量(见表 1),运用线性回归方法对上述变量进行

拟合,其拟合方程为:
Q= -0. 123F1 +0. 434F2 -1. 64F3 +17. 738 (8)

Q 为主观评价打分结果预测值。
将式(5) ~ (7)代入式(8),得到新的回归方程:

Q= -0. 061
 

665X1 -0. 938
 

64X2 +0. 037
 

511
 

5X3 -

1. 176
 

402X4 -0. 191
 

255X5 -0. 086
 

57X6 -0. 276
 

48X7

(9)
将剩余 5 个验证样本的客观参数代入数学模型

(9),获得各个样本主观评价打分结果的预测值。 对

比预测值和实际评价值后发现,该数学模型具有较高

的预测精度,最高相对误差为 7. 24%,平均相对误差

为 4. 6%,误差在允许范围内,故认为该模型预测结果

可靠。 表 6 为验证样本主观评价打分结果。

表 6　 验证样本主观评价打分结果

样品编号 实际评价值 / 分 模型预测值 / 分 相对误差 / %

75 7. 52 7. 24 3. 87

76 8. 43 8. 03 4. 98

77 5. 64 6. 08 7. 24

78 6. 32 6. 54 3. 36

79 4. 31 4. 16 3. 61

4　 结束语

本文以当前市场上 11 款纯电客车内声品质为研

究对象,采用等级评分法对样本数据进行主观评价,
并对主观评价打分结果进行处理,得到每个样本得

分。 利用 ArtemiS
 

SUITE
 

7. 0 计算每个样本的客观参

数,并结合主观评价打分结果构建预测模型。 经过验

证,预测模型满足工程应用要求。 后续可将该声品质

开发技术应用到其他类型客车中。
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