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摘!要! 为了预测汽车非稳态排气噪声声品质!进行了 *39H)和 >39H)试验!并结合主"客观评价分

析非稳态排气噪声满意度的主要影响因素# 同时!通过相关性分析发现心理声学客观参量与满意度之间

的内在关系# 运用互补总体经验模态分解&MKL=O’L’(J#-$’(A’LTO’’L=:-:M#OLK;’;’MKL=KA:J:K(!%0012’

方法对非稳态排气噪声进行分解!得到多个本征模态函数&:(J-:(A:MLK;’R@(MJ:K(!V1S’!并用样本熵计算
V1S分量!完成噪声信号特征提取# 采用主成分分析&=-:(M:=#OMKL=K(’(J#(#O$A:A!7%4’对数据进行降维

处理!减少冗余并保留原始数据的主特征!得到新参量 X\75%X7&AK@(; ‘@#O:J$=#-#L’J’-T#A’K( %0012

#(; J&’( =-KM’’; X057%4’值 D# 同时!运用遗传算法&P’(’J:M#OPK-:J&L!34’优化 67神经网络的权值和阈

值!建立 34567预测模型# 将心理声学参量也作为模型的输入进行预测# 模型对比结果表明!根据新参

量建立的模型对非稳态信号声品质预测具有更高的精度!更能体现非稳态信号的特征#

关键词! 非稳态排气噪声%34567%声品质%%0012%样本熵%主成分分析

中图分类号! Y+?.c+!!!文献标志码! 4!!!_EN!*,c*/.,B Ĝa:AA(a*?.*d?I//c>,>,a,+c,,I

83引言

汽车声品质体现了人对噪声的主观感受#关
于声品质的研究主要采用主观评价试验#它能直
接反映出声品质#但是评价过程比较复杂#费时费
力) 于是#很多学者基于心理声学客观参数建立
了预测模型#但汽车噪声多属于非稳态信号#只研
究时域或频域特征不能准确提取非稳态信号特
征) 此时#应该从时频联合域上研究并提取信号
特征#然而基于时频信号处理方法!如小波分解%
012等"建立的声品质预测模型并没有得到广泛
应用 * *+ )

针对非稳态排气噪声声品质预测问题#笔者
引入 %0012方法对非稳态信号进行分解#计算
V1S分量样本熵值#并使用 7%4方法进行降维处
理#得到新参量矩阵#建立了基于 X\75%X7新参
量的 34567预测模型) 为了对比此模型#建立了
基于 D[:MW’-时变算法 * >+计算非稳态信号的心理
声学客观参量的 34567预测模型) 结果表明#新
参量建立的模型预测精度较好)

53排气噪声采集及主客观评价分析

5C53排气噪声样本采集
根据 36G)*+/?B’>,*. 1声学 机动车辆定

置噪声声压级测量方法2#采用 N1X 测试并采集
了 *, 款某国产车 * 档急加速!*39H)"和 > 档急
加速!>39H)"排气噪声信号#布置如图 * 所示)
采集数据时参数设置如下(采样频率为 ++ *,,
_]#分辨率为 * _]#采样时间为 *B A)

图 53试验示意图
(NOTPJ53/eJ[K@XLUE‘[@JGJ@NKFJ[JW[
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5C73排气噪声的主观评价及客观参数
本次主观试验截取加速工况下的特征信号

*, A进行成对比较法评价) 样本两两配对比较#
听音者认为效果好的样本记 * 分#差的不计分#最
终每个样本都会有一个确定的数值用于评价其声
品质#并用于后期模型的建立)

参与主观评价的人员共有 +, 名 * /+ #分别来自
某大学车辆相关专业的在读研究生%研究院的相
关工作者以及普通人员) 其中男性有 >> 名#女性
有 *I 名#年龄在 >+ q+? 岁) 对样本重合度 * ++和
一致性系数 * B+进行计算#剔除了 + 名评价人员的
数据#最终得到样本的平均重合度为 ,c..8#平均
!!!

一致性系数为 ,c8*?) 其中一致性系数采用 "’(5
;#OO法 * ?+计算)

心理声学参数能较好地反映人的主观感受#

所以基于 D[:MW’-时变算法在 4-J’-L:X 中计算非
稳态信号的心理声学客观参量) 根据研究经
验 * .dI+ #心理声学客观参量采用 D[:MW’-响度%尖
锐度%粗糙度%波动度%峭度及 4计权声压级) 样
本的心理声学客观参量及主观试验得到的统计结
果如表 * 所示#其中满意度归一化公式为(

H$,cI %
/E,/L:(
/L#U,/L:(

+,c*) !*"

表 53心理声学客观参量值及满意度值
0L>FJ53AWSK@ELKETW[NKE>YJK[NGJULPLXJ[JPGLFTJLM_WL[NW‘LK[NEMGLFTJ

样本序号 响度 尖锐度 粗糙度 波动度 4声压级G;6 峭度 满意度 满意度归一化
非 * >.c*B *c/* ,cB8I ,c*,B ?/c+> d,c*/* +BcB/ ,c/B*

非 > >/c,I *c*B ,cIB* ,c,I+ ?+c8B *c>.> B,c+* ,cB8>

非 / /,c?> *c>/ >c*,, ,c,?> ?/c*. d,c8/, /Bc.? ,c>+B
3 3 3 3 3 3 3 3 3

非 *8 >*c*, *c/, *c>** ,c,,B ?BcB? *cBBB B*c./ ,c?+,

非 >, >8c>B *c.> ,c*+/ ,c*,I ?/cB* d,c*** /8cB8 ,c/**

5C:3相关性分析
为了分析主观满意度与心理声学客观参量之

间的联系#对主观评价试验满意度得分和心理声
学客观参量采用 X7XX 软件进行相关分析#并采
用 A=’#-L#( 秩相关双尾进行相关分析来消除声
品质客观参量中存在的极端值#A=’#-L#( 秩相关
计算公式为(

’$* ,
?(

F

E$*
!6E,IE"

>

F!F> ,*"
) !>"

式中(6E和 IE为两变量的秩#主要是为了将定距
型变量变为非定距型#从而减小极端值对结果的
影响&F 为样本数&’为 A=’#-L#( 秩相关系数)

相关性分析的结果如表 > 所示) 从表 > 中
可以看出#主观评价满意度与响度的相关性系
数大于 ,c.#相关显著性小于 ,c,*#可见主观满
意度与响度具有一定的线性关系&与尖锐度的
相关系数为 ,cB.*#线性相关性较弱&粗糙度%波
动度%峭度与主观评价满意度相关系数都较低#
说明相关性较差) 同时也可以看出#响度%尖锐
度%波动度与主观满意度成负相关#粗糙度%峭
度与主观满意度成正相关) 因此#考虑到非稳
态排气噪声声品质与主观评价之间关系的复杂
性#引入具有较强的非线性映射能力的神经网
络对声品质进行预测研究)

表 73主观评价与心理声学客观参量的相关系数

0L>FJ732EPPJFL[NEMKEJ‘‘NKNJM[>J[ZJJMWT>YJK[NGJ

JGLFTL[NEMLM_E>YJK[NGJULPLXJ[JPWE‘UWSK@ELKETW[NKW

心理声学参数 相关系数
响度 d,c.8*!!

尖锐度 d,cB.*!

粗糙度 ,c>>.!

波动度 d,c*+B!

峭度 ,c>?+!

!!注(!!为双侧置信度为 ,c,* 时#显著相关&!为双侧

置信度为 ,c,B 时#显著相关)

73基于样本熵计算 2++IV的特征提取

7C532++IV
%0012是在 0012!’(A’LTO’’L=:-:M#OLK;’

;’MKL=KA:J:K("基础上进行改进后得出的一种处理
非平稳信号的方法) 其原理是根据信号本身的时
间尺度进行分解#然后得到一系列不同特征尺度的
数据序列V1S分量*8+ ) 本征模态函数描述的是单分
量物理意义的振动信号) j’& 等**,+在 0012的基
础上提出了%0012方法#将白噪声以正负成对的形
式添加到原始信号当中#从而降低平均次数#计算效
率得到明显提高#也有效解决了模态混叠问题#
%0012分解步骤如下)

步骤 53将 F 组白噪声以正负成对的形式添
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加到原始信号当中#形成两组集合(
J*
J>








$
* *
* ,*( ) !!1"

F!1"( ) ) !/"

式中(!!1"为原始信号&F!1"为白噪声&J*%J> 分
别为添加了正负成对白噪声的合成信号)

步骤 73对 >F 组集合信号进行 0012分解#

设置集合平均次数#由此每一个信号都能得到一
系列的 V1S分量#记 EJ@EK!1"为第 E个信号的第 K

个分量)

步骤 :3求解线性平均值(

EJ@K!1" $
*
>F(

>F

E$*
EJ@EK!1") !+"

式中(EJ@K!1"为 >F 组信号在分解后第 K个分量的
线性平均值)

经过 %0012分解后#原始信号可以用各层
分量和残差之和来表示(

!!1" $(
J

K$*
EJ@K!1" +’J!1") !B"

式中(J为 V1S分量的个数&!!1"为原始信号&
’J!1"为残余分量)
7C73样本熵

样本熵!A#L=O’’(J-K=$#X0"的物理意义是通
过度量信号中产生新模式的概率来判断时间序列
的复杂性#并且样本熵对数据的长度没有要求#也
具备更好的一致性#因此适合对非稳态信号的特
征进行计算)

假设 一 个 由 C 个 数 据 组 成 时 间 序 列
-/!F".l-/!*"#/!>"#$#/!C".#样本熵的计算
方法具体如下)

步骤 5 3按序号形成一组 J维的向量组
%J!*"#$#%J!CdJs*"#其中 %J!E"l-/!E"#
/!Es*"#$#/!EsJd*".#*$E$CdJs*)

步骤 73定义两个向量 %J!E"和 %J!K"之间
的距离 >*%J!E"#%J!K"+为向量组中对应元素差
值的绝对值中的最大值) 即(

>*%J!E"#%J!K"+ $

L#U
-$,#*#$#J,*

! /!E+-" ,/!K+-" ") !?"

!!步骤 :3对于给定的 %J!E"#计算 %J!E"和
%J!K"之间的距离小于等于 ’的数目#记为 LE!即

模板匹配数"#并计算 LE和距离总数 CdJs* 的
比值#记为(

LJE!’" $
*

C,J+*
LE) !."

!!步骤 43定义 LJ!’"为(

LJ!’" $
*

C,J+*(
C,J+*

E$*
LJE!’") !I"

!!步骤 D3将维数 J增加 * 至 !Js*"维#对
!Js*"维向量重复步骤 *q+#得 L!Js*"!’")

步骤 63该信号序列的样本熵值为(

D8J.MF!J#’#C" $,O(
L!J+*"!’"
L!J"!’"[ ] ) !8"

式中(J为重构维数&’为相似容限&C为数据长度)
J一般选择 * 或 >#实际使用中学者都优先选择
Jl>#’选择原始数据标准偏差的 ,c*q,c>B 倍)
7C:3主成分分析

主成分分析!7%4"方法是一种数学方法#其
主要思想是将一组相关的向量转换成另一组不相
关的向量#从而达到降维的目的#新的向量按方差
进行降序排列#将具有最大方差的向量称为第一
主成分#第二大方差称为第二主成分#第 N个向
量称为第 N个主成分) 7%4计算步骤如下)

步骤 53假设数据矩阵为%$!%EK"J%F#其中#
E$*#>#$#J#其中 J是样本数量&K$*#>#$#F#
其中 F 是特征维数&%EK是第 E个样本的第 K个
特征)

%$

/** /*> $ /*F
/>* />> $ />F
3 3 $ 3
/J* /J> $ /JF















) !*,"

!!通过 )5AMK-’方法对矩阵 %进行标准化处
理#从而得到标准化矩阵 &(

&EK$
/EK,/K
!K

) !**"

式中( /K$
(
J

E,*
/EK

J
& !>K$
(
J

E$*
!/EK,/K"

>

J,*
)

步骤 73计算标准化矩阵 &的相关系数矩
阵 ")

"$!’K-" F%F $
&)&
J,*

) !*>"

式中(Kl*#>#$#F&-l*#>#$#F)
步骤 :3求解相关系数矩阵 "的特征值 $$

!$*#$>#$#$F" 和特征向量 !- $!!-*#!->#$#
!-F"#-$*#>#$#F#并通过累计贡献率法确定前.
个主成分#累计贡献率法公式为(

($
(
.

K$*
$K

(
F

K$*
$K

# ,cIB) !*/"
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!!步骤 43确定主成分得分#第 =个主成分!=l
*#>#$#."计算如下(

B=$!-*&* +!->&> +$ +!-F&F) !*+"

7C43非稳态排气噪声信号特征构造

图 > 所示为样本 . 的原始信号和处理后样本
的频谱图#从图 . 中可以看出#非稳态排气噪声能
量集中分布在 B,, _]以下的低频区域#然而基于
D[:MW’-计算的尖锐度强调中高频区域的能量#即
中高频成分在整体信号中的占比#也验证了表 > 中

尖锐度与满意度的弱相关性#粗糙度和波动度反映
人耳对声音调制频率和调制幅度的感受#峭度则反
映信号的平坦程度#然而它们与满意度的相关性较
差#对非稳态信号特征表现不足) 基于上述分析#
引入 %0012分解及 7%4处理样本熵的方法对非
稳态排气噪声信号进行特征构造#主要步骤如下)

步骤 53滤波) 首先对采集的 >, 组非稳态
排气噪声样本进行巴特沃斯高通滤波#滤除>, _]
以下的次声波)

图 73非稳态样本 a 的信号
(NOTPJ73#MW[JL_S WNOMLFE‘WLXUFJa

!!步骤 73%0012分解) 将高通滤波后的信
号进行 %0012分解#并将 F 组白噪声以正负成
对的形式添加到原始信号当中#由于目前对添加
白噪声幅值系数的选取没有固定规则#故参考以
往学者的研究经验 * **+ #幅值系数选择为 ,c+ 倍原
噪声信号的标准偏差#由此计算得到 *? 个分量#
分别是 *B 个 V1S分量和 * 个残余分量) 分解结
果如图 / 所示#可以看到原始信号经过 %0012
分解为 *B 个 V1S分量和一个残余分量 -’A) 通过
%0012分解#对原始信号进行多尺度分解#每进
行一次分解#去除高频信号#使得 *B 个 V1S分量
的频率由高频向低频排列)

步骤 :3特征构造) 通过图 / 可以看出第 *?
阶分量属于分解趋势项#对信号特征的提取没有
明显意义#所以对前 *B 阶分量进行样本熵计算)
根据参考文献**>+中计算样本熵时参数的选择
结果显示#当 J取 >#’取原始数据标准偏差的
,c>B 倍时#样本熵的计算结果更具有合理性) 最
终得到非稳态信号的各样本各阶分量的样本熵值
如表 / 所示)

步骤 43降维处理) 首先对计算得到的样
本熵矩阵进行标准化处理#得到标准化矩阵 &#
再计算矩阵 &的相关系数矩阵 ") 在 14)N46
中求解相关系数矩阵 "的特征值和特征向量#
提取累计贡献率超过 I+p的主成分#各主成分

!!!!表 :3各样本各阶分量的样本熵值
0L>FJ:3/LXUFJJM[PEUS E‘JLK@EP_JPKEXUEMJM[‘EP

JLK@WLXUFJ

分量 非 * 非 > 非 / $ 非 *8 非 >,

X0* *c*,* ? *c>+* . *c,*B / $ *c/.. I *c/I, I

X0> ,c8.? / ,c.,. , *cB>* 8 $ *c,>B B ,c8/> B

X0/ *c//* B *c*I/ . *cI>/ ? $ *c*,/ . *c,*+ *

X0+ ,c?.. * ,cB,/ ? ,c+>, I $ ,c?., * ,c?.* .

X0B ,cB./ / ,cBBI ? ,cB./ ? $ ,c?,* B ,cB88 B

X0? ,c/>8 ? ,cB/+ , ,c++. , $ ,c+88 + ,cB>, 8

X0. ,c>?, > ,c/+I / ,c*BB I $ ,c//, ? ,c//, ?

X0I ,c>,/ , ,c*.8 * ,c*I> B $ ,c>>> * ,c>/> >

X08 ,c*,8 B ,c,8/ ? ,c*/* ? $ ,c*,. B ,c*,? 8

X0*, ,c,+I ? ,c,B* * ,c,?? , $ ,c,?, I ,c,BI I

X0** ,c,>? + ,c,>* 8 ,c,/* + $ ,c,>I . ,c,>I ,

X0*> ,c,** / ,c,*> * ,c,*/ B $ ,c,** > ,c,** *

X0*/ ,c,,B , ,c,,B * ,c,,/ . $ ,c,,B 8 ,c,,? ,

X0*+ ,c,,* 8 ,c,,/ / ,c,,> / $ ,c,,* I ,c,,* I

X0*B ,c,,* * ,c,,* / ,c,,, 8+ $ ,c,,* * ,c,,* *

特征值及其贡献率如表 + 所示) 显然前 > 个主
成分累计贡献率已经超过 I+p#但是为了更好
地表现特征#故选取 / 个主成分进行分析#按式
!*+"计算各个样本的 X\75%X7值如表 B 所示)
从第一主成分的特征值和特征向量分析发现
V1S>%V1S/ 分量对非稳态信号的特征表现更加
明显)
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图 :3样本 a 信号 2++IV分解结果
(NOTPJ:32++IV_JKEXUEWN[NEMPJWTF[E‘WLXUFJa

表 43各主成分特征值及其贡献率
0L>FJ43APNMKNULFKEXUEMJM[JNOJMGLFTJWLM_

KEM[PN>T[NEMPL[JW

主成分 特征值 贡献率Gp 累计贡献率Gp
* ,c8I* ??c./ ??c./
> ,c>?/ *.cI8 I+c?>
/ ,c*B8 *,cI> 8Bc++

表 D3非稳态样本信号的 /fAd2/A值 ’

0L>FJD3/fAd2/AGLFTJE‘[@JTMW[JL_S WLXUFJWNOMLF

X\75%X7

值 D
非 * 非 > 非 / $ 非 *8 非 >,

X* ,c8B. *c//+ ,cI+B $ ,c.?/ ,cI/?
X> d,c>>* d,cBB8 d,cI8/ $ d,c.BI d,c*/?
X/ *c*,8 *cB*+ *c>?8 $ *c?/> *c.,8

:3排气噪声声品质预测对比分析

:C53基于客观参数的声品质预测
利用反向传播特性的 67神经网络对前面处

理好的数据进行训练#并采用遗传算法 * */+优化神
经网络的权值和阈值#避免 67神经网络模型计
算时陷入局部极小值#也提高了计算速度和准确
度#所建立模型如图 + 所示) 隐含层节点数根据

公式 ! F* +F槡 > +8" 计算后并根据训练结果选
取 .结点#其中#F*和 F>分别为输入和输出层节点
数#8 为一个 , O8 之间的整数) 选取*I 个非稳
态样本作为模型的训练集#剩下 > 个样本作为模
型准确性的验证集)

图 43,&d\A神经网络拓扑结构
(NOTPJ43%JTPLFMJ[ZEPe[EUEFEOS W[PTK[TPJE‘,&d\A

模型将 J#(A:P和 =@-’O:( 函数分别作为隐含层
和输出层的传递函数#选取梯度下降算法为网络
学习算法#学习效率为 ,c*#动量系数设为 ,c8#训
练目标均方误差设为 ,c,,*) 遗传算法参数如表
? 所示)

模型的训练过程如图 B 所示#由训练结果可
以看到#随着遗传算法迭代次数的增加#种群均值
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对应的目标值不断减小#即适应度不断增大#大约
在第 B, 次迭代时趋于稳定) 遗传算法优化后#网
络训练的目标函数值随着训练次数的不断增加而
越来越小#在 *,, 次迭代后模型目标值趋于稳定#

误差达到设定目标) 训练结果拟合校验值 <> 为
!!!!

,c8>/#样本期望值和训练值误差较小)
表 63遗传算法主要参数

0L>FJ63,JMJ[NKLFOEPN[@XXLNMULPLXJ[JP

最大遗传代数 种群规模 遗传代沟 交叉概率 变异概率

>,, +, ,cIB ,c. ,c,*

图 D3最佳适应度曲线和 ,&d\A神经网络收敛曲线
(NOTPJD3\JW[d‘N[MJWWKTPGJLM_,&d\AMJTPLFMJ[ZEPeKEMGJPOJMKJKTPGJ

!!训练完成后#将剩余的两个非稳态排气噪声
信号的心理声学客观参量值作为训练 34567模
型的输入#两种样本预测的结果对比如图 ? 所示#
验证误差分别为 *>c*8p%8c,,p#平均验证误差
为 *,cB8Bp)

图 63两种样本预测结果
(NOTPJ630ZE UPJ_NK[NEMPJWTF[WE‘[@JXE_JF

:C73基于 /fAd2/A的声品质预测

将计算得到的 X\75%X7值 D*%D>%D/ 归一化
后作为 34567模型的输入#根据隐含层节点数
的选取规则#建立一个 /5B5* 的声品质模型#遗
传算法的主要参数及目标函数与前文训练心理
声学客观参量模型保持一致) 将前 *I 组样本
的 X\75%X7值作为模型的输入#主观评价满意
度值作为模型输出) 训练后预测值与目标值的
均方根误差为 ,c.B8#预测结果的相关系数 <>

为 ,c8.?#效果均优于将心理声学客观参量作为
输入的预测)

将样本 *8 和 >, 的 X\75%X7值 D 代入已训

练好的模型中#得到预测结果) 表 . 是两种模型
的预测结果对比) 由此可以发现#V1S分量和样
本熵构造出的声信号特征再经 7%4降维后#较心
理声学客观参量更适合用作非稳态排气噪声声品
质预测)

表 a3两种模型预测结果对比
0L>FJa32EXULPNWEME‘UPJ_NK[NEMPJWTF[WE‘[ZE XE_JFW

样本

模型满意度预测值

心理声学
参数训

练!模型 *"

X\75%X7
训练!模
型 >"

实际
评分值

t相对误差tGp

模型
*

模型
>

序号 *8 ,cB?> ,c?.B ,c?+, *>c*8 Bc+.

序号 >, ,c//8 ,c>8, ,c/** 8c,, ?c.B

43结论

!*"基于 D[:MW’-计算了非稳态排气噪声的
心理声学客观参量#进行了定性分析#结果表明主
观满意度与响度与具有一定的线性关系#与尖锐
度的线性相关性较弱#粗糙度%波动度%峭度与主
观评价满意度的相关性较差) 同时#建立了 345
67声品质预测模型#对非稳态排气噪声进行
预测)

!>"利用 %0012分解#获得相应的 V1S分
量#计算各阶分量对应的样本熵值并得到新的特
征向量#并通过 7%4对数据进行降维处理#得到
新参量 X\75%X7值 D 与心理声学客观参量进行
对比分析#验证所构造特征的可行性#预测结果表
明新参量能够有效提取信号特征#可以用于非稳
态信号的研究)
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