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基于神经网络的车辆排气噪声声音品质预测技术
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　　【摘要】　通过评审团成对比较法测试得到 １８种车辆排气噪声的满意度评价，考察并选取响度、尖锐度、粗糙

度、波动度和峭度作为描述车辆排气噪声声音品质的客观心理声学参数，使用 ＢＰ神经网络理论建立车辆排气噪声

声音品质神经网络预测模型，对排气噪声样本的满意度进行预测，并与使用多元线性回归模型所得的预测值进行

了比较。结果表明，神经网络模型预测值更接近实测值，误差在 １０％范围以内，对于单一噪声样本满意度的预测精

度高于多元线性回归模型，能够更好地反映客观参数和主观满意度间的非线性关系，可用于车辆排气噪声声音品

质的预测研究。
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　　引言

随着工业水平的不断提高，车辆噪声的声压级

问题已经得到有效的控制，研究人员注意到不同音

色噪声会对人的心理感受产生不同的影响，即对噪

声的主观感受直接影响着人们对产品的选择趋向。

改善车辆噪声的声音品质已经成为车辆噪声研究领

域的主要方向。

目前国内针对车辆声音品质的研究工作，绝大

部分是基于线性回归方法，得到客观评价参量和主

观评价结果间的关系，并以此建立车辆噪声声音品

质评价模型
［１～２］

。由于人耳对声音的接收过程从生



理上讲是非线性的，并且人对噪声的主观感受又受

到个人经历、周围环境和心理状态等内、外界因素的

影响，导致各客观评价参量对主观感受的影响是非

线性且相互作用的
［３］
。通过人工神经网络所建立

起来的具有自学习能力和自适应能力的声音品质评

价模型，能够更为准确地描述人对车辆噪声的主观

感受和客观评价参量间的非线性关系，具有其他线

性回归方法
［４～５］

难以比拟的优点。

排气噪声是发动机与车辆的主要噪声源之一，

改善其声音品质对提高动力机械乃至整车的 ＮＶＨ
特性具有重要的影响。本文以车辆的排气噪声作为

研究对象，通过主观评价研究得到对排气噪声的主

观感受，考察并选取适当的客观心理声学参数，分别

采用多元线性回归分析和人工神经网络的方法建立

车辆排气噪声声音品质主观评价预测模型，并对两

种评价模型的预测结果进行比较。

１　车辆排气噪声声音品质主观评价

１１　评审团测试
选取１８种车型在常用行驶速度下的排气噪声

作为主观评价的测试样本，在半消声室中进行噪声

信号的记录，测试设备采用 ＬＭＳ公司的 Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ数
据采集系统。为了保证真实地还原所记录的噪声信

号，评审团测试使用专业声卡和监听耳机进行回放，

并在安静的听音室内进行，回放时各样本的声压级

与记录时一致
［６］
。

评审团测试采用成对比较法，使用满意度作为

量化评价指标，以 Ｐ表示，为无量纲系数，其值越大
代表声音品质越好。测试时测试者选择成对播放的

样本 Ａ和 Ｂ哪个听起来更能被人所接受，由程序随
机排列组合产生样本对。本次研究一共产生 Ｎ ＝
１８×（１８－１）＝３０６对样本，每对样本间播放时间相
隔１ｓ，一对样本回放结束后由测试者自行选择重复
回放之前的样本对或者继续下一对，总测试时间约

为１ｈ。测试人员共５１人，其中男性 ２８人，女性 ２３
人，年龄为２０～４０岁不等。全部测试者测试完成后
统计各样本得分情况，并计算每名测试者所做出评

价的可靠性，以此作为对满意度进行计权修正的依

据。

由于对声音品质的描述主观性很强且研究时间

较短，目前提出的客观心理声学参数中除了响度和

语音干扰级以外其他均未得到一致的认可。经过全

面考察现有可用心理声学参数的特征及其适用性，

参考有关文献的研究结果
［７～８］

，选取响度、尖锐度、

粗糙度、波动度和峭度作为描述车辆排气噪声声音

品质的客观参数，各参数的定义及描述见文献［９］。

整个测试的平均重合度系数为 ０７０４，平均一
致性系数为 ０９３２，说明成对比较法的评审团测试
是成功的。从中去除掉９个重合度系数小于 ０６和
一致性系数小于０５的数据，总共有效数据为 ４２个。
最后得到的各样本心理声学参数和满意度见表１。

表 １　各样本心理声学参数及满意度

Ｔａｂ．１　Ｐｓｙｃｈｏａｃｏｕｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙ

ｐｌｅａｓａｎｔｎｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本

序号

响度 Ｌ

／ｓｏｎｅ

尖锐度 Ｓ

／ａｓｕｍ

粗糙度 Ｒ

／ａｓｐｅｒ

波动度 Ｆ

／ｖａｃｉｌ
峭度 Ｋ

满意度

Ｐ

１ ４７９ １７１ ０４２ ０１３ ００６ ４２

２ ４６３ １７８ ０４６ ０１８ ００２ ５４

３ ２３４ １７５ ０９５ ０１３ １７９ ２８９

４ ２２８ １６２ ０５７ ０１９ ２２７ ２８５

５ ２９３ １７２ ０１４ ０１４ －０１１ ２１９

６ ４５７ １６４ ０２６ ０１２ －０５２ ９４

７ ３９３ １７５ １１５ ０１１ ０１４ １３１

８ ４９４ １６４ ０３４ ０１５ －０３５ ５４

９ ３０６ １２４ ２１８ ００６ －０９４ １９８

１０ ２７７ １１８ １９２ ０１１ －０３７ ２２６

１１ ３６９ １４１ ０９４ ００９ －００１ １４０

１２ ２９０ １３０ １１４ ０１０ ０６１ ２４４

１３ ４７２ １９０ ０２９ ０１１ －０１２ ２２

１４ ２６１ １４７ ０５ ００９ －０４９ ２２３

１５ ２５３ １４４ １２１ ００８ －０１８ ２３８

１６ ４６５ １５１ １１０ ０２４ －０２３ １１０

１７ ２５５ １８１ ２０９ ００８ －０３２ ２５３

１８ ３０６ １５８ １００ ０１２ ０３１ ２３９

１２　多元线性回归模型
由表 １中的数据可以看出，响度和满意度之间

具有很强的显性影响关系，响度越高满意度越差。

除响度外，其他各客观参数和满意度之间均没有表

现出明显的相关性，可以认为各心理声学参数对满

意度的影响不是相互独立或者线性的，而是非线性

和互相影响的。

通过最小二乘法拟合表１中的数据进行多元线
性回归分析，建立回归模型预测表达式为

Ｐ＝４６３９－０８７８Ｌ－１８５５Ｓ＋
０９１４Ｒ＋２６９１５Ｆ＋０４７９Ｋ

模型的 Ｒ２为 ０９６，均方根误差为 １９９。通常
认为回归模型的 Ｒ２在０８以上即为可用，说明建立
的预测模型与实际值间具有较好的一致性。

２　排气噪声声音品质神经网络预测模型

　　人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，简称

７１第 ８期　　　　　　　　　　　　石岩 等：基于神经网络的车辆排气噪声声音品质预测技术



ＡＮＮ）实际上是由大量简单元件相互连接而成的复
杂网络，具有高度的非线性，能够进行复杂的逻辑操

作和非线性关系实现，目前已在车辆噪声声压级及

振动控制等研究中得到应用
［１０～１１］

。

在现有的 ＡＮＮ模型中，反向传播网络［１２］

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＢＰ网络）应用最为
广泛。ＢＰ网络的算法被称为误差反向传播法，简称
ＢＰ算法。图１为典型的 ＢＰ网络拓扑结构图，由输
入层、隐含层和输出层组成，其中隐含层可以为单层

或多层，同层节点间无关联，异层节点间相互连接。

图 １　ＢＰ网络结构图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　
假设输入为 Ｘ，输入神经元有 ｒ个；隐含层内有

ｍ个神经元，激活函数为 ｆＨ；输出层内有 ｎ个神经
元，对应的激活函数为 ｆｙ，输出为 Ｙ。则隐含层中第
ｊ个神经元的输出为

Ｈｊ＝ｆ(Ｈ ａｊ＋∑
ｒ

ｉ＝１
ｖｉｊｘ)ｉ 　（ｊ＝１，２，…，ｍ）（１）

输出层第 ｋ个神经元的输出为

ｙｋ＝ｆ(ｙ ｂｋ＋∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊｋＨ )ｊ 　（ｋ＝１，２，…，ｎ）（２）

式中　ｖ、ｗ———权值　　ａ、ｂ———偏差
通常情况下，隐含层采用对数 Ｓ型激活函数

ｆ（ｎ）＝ １
１＋ｅ－ｎ

，输出层采用线性激活函数ｆ（ｎ）＝ｎ。

理论上已经证明对于任何在闭区间的一个连续

函数都可以用一个隐含层的 ＢＰ网络来逼近，因此
一个带有偏差和至少一个隐含层及一个线性输出层

的 ＢＰ神经网络可以完成任意的映射［１３］
。隐含层数

的增加可以进一步提高精度，但会使得网络复杂化，

增加权值的训练时间。增加隐含层中神经元的个数

可以有效调整误差，并且比增加隐含层数简单得多，

因此选择单隐含层 ＢＰ网络建立预测模型。
隐含层神经元的数目，即隐藏节点数是拟合过

程中需要指定的最重要的数值，若此值设定得过低

则会拟合不足，而设定得过高则会过度拟合
［１４］
。过

拟合罚项则有助于防止过度拟合模型，优化准则等

于残差平方和加上过拟合罚项，然后乘以参数估计

值的平方和。隐含节点数的选取尚无确切的理论指

导，通过设置不同隐藏节点的数量和过拟合罚项的

数值进行拟合，以找出最佳的拟合模型。

根据实际运行的结果，对于当前的训练数据而

言，过多的隐藏节点对拟合精度的提高并没有太大

帮助，反而增加了训练时间。故选择隐藏节点数为

５、过拟合罚项为０００１作为模型的拟合参数。由描
述车辆排气噪声声音品质的主、客观参数可知，输入

层节点数为５，输出层节点数为１。图２为该神经网
络的５ ５ １结构形式，各隐藏节点和客观参数间
均执行折迭交叉验证

［１５］
。

图 ２　预测模型网络结构图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

取初始权值为（－１，１）之间的随机数，学习速
率自适应，初始值设为 ００２，收敛精度设为 ０００１，
并对拟合结果进行５次折迭交叉验证。在进行模型
拟合之前，还要将输入层数据进行线性归一化处理，

ｘ′ｉ＝
ｘｉ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

，将数据转换为（０，１）区间的值，以避

免使 Ｓ函数进入饱和区［８］
。

经过１２００次训练后预测误差达到 ０００１，误差
平方和为００２１，均方根误差为 ００４１，训练数据 Ｒ２

约等于 １，校验数据 Ｒ２为 ０９３，说明样本数据几乎
被模型完全拟合，精度很高。

３　神经网络模型和多元线性回归模型预测
结果比较

　　将目标样本的各客观参数值输入拟合得到的满
意度神经网络预测模型中，便可得到满意度预测值。

为了验证神经网络预测模型和多元线性回归预测模

型的有效性，另外准备了一组共１０个车辆排气噪声
样本，分别通过两种预测模型计算出全部样本的满

意度预测值，并与评审团测试得到的满意度实测值

进行对比。其中参与评审团测试的人员与之前相

同，同样采用成对比较法，为了保证两次比较法的测

试数据间具有关联，将上一次评审团测试中获得最

好和最差评价的噪声样本加入此次测试中，并以此

对测试结果进行归一化处理。

表２为１０个样本心理声学参数，以及声音品质
满意度评审团测试实测值和两种预测模型预测值，

并给出了模型预测值和实测值间的误差百分比。

从表 ２中数据可以看出，通过 ＢＰ神经网络建
立的车辆排气噪声主观评价预测模型对样本满意度
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　　 表 ２　模型预测值与实测值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

样本

序号

响度 Ｌ

／ｓｏｎｅ

尖锐度 Ｓ

／ａｓｕｍ

粗糙度 Ｒ

／ａｓｐｅｒ

波动度 Ｆ

／ｖａｃｉｌ
峭度 Ｋ

满意度 Ｐ

实测值
神经网络预测 多元回归预测

预测值 误差／％ 预测值 误差／％

１ ４１２３ １６８ ０６９ ０１３ ０２４ １１０ １０７７ －２１ １１３４ ３１

２ ３６８４ １５１ ０９５ ０１６ ０４８ １８４ ２０１１ ９３ １６６７ －９４

３ ３１３７ １７６ ０５３ ００９ －０２７ １８９ １８４１ －２６ １８３８ －２８

４ ４５１０ １６２ ０７０ ０２１ ０１０ ９１０ ９６６ ６１ １０１５ １１５

５ ２４６２ １５０ １６３ ０１５ －０３５ ２８９ ２７８３ －３７ ２７３６ －５３

６ ２９３２ １２４ １０６ ０１０ １０１ ２４３ ２５３６ ４４ ２２５１ －７４

７ ３５５８ １４５ ０８２ ０１７ ０６３ ２１２ ２２４９ ６１ １８１１ －１４６

８ ４８６０ １１９ １２０ ０１６ －０４３ ７５０ ８０５ ７３ ６７３ －１０２

９ ４３９３ １８０ ０２１ ０１９ －０７２ ８７０ ８３０ －４６ ９４６ ８８

１０ ２７８７ １４７ ０９２ ０１２ ０１１ ２４６ ２５７６ ４７ ２３３３ －５２

的预测结果比较理想，预测值均在 １０％误差范围以
内。而多元线性回归模型的预测结果仅有 ６０％在
１０％的误差范围内，且误差波动较大，预测结果不稳
定。模型预测值和实测值对比结果说明，神经网络

模型的预测能力优于多元线性回归模型，能够更好

地反映客观参数和主观满意度间的非线性关系。但

是，由于影响人对声音主观感受的非线性因素较多，

使用神经网络方法建立满意度预测模型又受到训练

样本数、输入层节点数、隐含层数及隐藏节点数等条

件的影响，预测结果的准确性仍有待提高。

４　结论

（１）基于 ＢＰ神经网络建立的车辆排气噪声声
音品质预测模型，能够较好地反映客观参数和主观

满意度间的非线性关系，对于单一样本满意度的预

测精度高于多元线性回归模型，并具有自学习和自

适应能力，方便使用和控制。

（２）采用 ＢＰ神经网络模型研究车辆声音品
质，可以省去声音品质主观评价的环节，节约大量人

力物力资源，并可大大提高研究的效率。
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０００４１１～０００６０５ｒａｄ时胎面能产生自激振动，等
效角度为０２３５５°～０３４６６°，因此在设定车轮定位
参数时，可以调整前束角使其避开这一范围，以避免

或减少轮胎多边形磨损发生。

４　结论

（１）建立了基于侧向变刚度的轮胎多边形磨损
模型，并对系统的稳定性进行了分析，指出轮胎的自

激振动是一种由系统 Ｈｏｐｆ分岔引起的稳定周期振
动现象。当参数达到临界分岔点时，系统将失去稳

定性，出现稳定的周期解。

（２）基于自激振动理论，指出轮胎多边形磨损
为胎面均匀磨损和扰动磨损叠加引起的周向不均匀

磨损，其发生与胎面的侧向振动有关，多边形磨损的

边数近似等于胎面的侧向振动频率与车轮转动频率

之比，此观点能较好的解释轮胎多边形磨损现象。

（３）通过仿真得出当车速在７９２～１１６５ｋｍ／ｈ
之间时，轮胎将会发生自激振动，从而易于出现多边

形磨损现象，这与经常行驶在高速公路上的汽车更

易出现多边形磨损的实际情况一致，验证了模型的

有效性和正确性。

（４）由于在不同车速下轮胎多边形磨损的边数
是不同的，以不同车速行驶将使轮胎磨损均匀化，不

易导致多边形磨损的发生，因此应避免长时间以同

一速度行驶。

（５）为避免汽车高速行驶时发生轮胎多边形磨
损，通过仿真得到了引起胎面自激振动的车轮前束

角范围，从而可以通过调整前束角使其避开这一范

围，以避免或减少轮胎多边形磨损发生。
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