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【摘要】为研究雨天行驶时汽车的声品质，对风雨场中汽车乘员舱气动噪声信号进行声品质客观参量计算和主观评

价，并对二者进行了相关分析。采用基于改进鲸鱼优化算法的反向传播（IWOA-BP）算法，以响度、粗糙度、抖动度、语音清

晰度、语言干扰度和声压级 6个客观参数为输入，以主观评分作为输出，建立预测模型，并与传统的反向传播（BP）神经网络

预测模型和鲸鱼优化算法-反向传播（WOA-BP）预测模型进行了对比。结果表明，BP、WOA-BP、IWOA-BP算法的平均绝对

百分比误差分别为 28.33%、6.35%和 2.82%，证明了基于 IWOA-BP算法建立的风雨场中汽车乘员舱气动噪声声品质预测模型

精度更高，效果更好。
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【Abstract】To study the sound quality of vehicle in rainy day driving, objective parameter calculation and subjective
evaluation were conducted for the sound quality of the vehicle cockpit aerodynamic noise signals in the wind-rain field,
with a correlation analysis between the two parameters. Based on the Improved Whale Optimization Algorithm- Back
Propagation (IWOA- BP) algorithm, six objective parameters including loudness, roughness, jitter, speech intelligibility,
speech interference and sound pressure level as input, and subjective scoring as output were used to establish a prediction
model, which was compared with the traditional BP neural network prediction model and the WOA-BP prediction model.
The results indicate that the mean absolute percentage error of BP, WOA-BP and IWOA-BP algorithms are 28.33%, 6.35%
and 2.82% respectively, proving that the sound quality prediction model of automobile cockpit aerodynamic noise in wind-
rain field established based on IWOA-BP algorithm has a higher accuracy and a better effect.
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1 前言

近年来，随着汽车振动与噪声控制技术的发展，传

统的针对汽车声压级的研究已无法满足消费者对汽车

乘坐舒适性的要求，越来越多的研究人员通过研究汽车

声品质来提高汽车乘坐的舒适性。汽车声品质是指人

对特定环境下噪声的主观感受，可以通过对心理声学参

数的测量和计算量化体现。

目前，针对汽车声品质的研究方法大多是建立主观

评价结果与心理声学客观参数之间的预测模型。张教

超、Yoon等[1-2]利用多元线性回归方法建立了客观声学

参数与主观评价结果间的拟合模型，对汽车变速器和供

热通风与空气调节系统（Heating, Ventilation, and Air
Conditioning，HAVC）进行了声品质分析。申秀敏等[3]利

·车辆噪声控制技术专题·
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用反向传播（Back Propagation，BP）神经网络建立了声

品质预测模型，该方法具有良好的非线性映射关系，

但因为初始权值和阈值的不确定性，无法保证每次预

测结果均相同，稳定性较差。此外，研究人员针对不

同工况下的声品质进行了预测研究。孙利文 [4]等研

究了全油门加速工况下车内噪声声品质情况。黄海

波 [5]等研究了匀速行驶工况下的车内噪声声品质情

况。杨易 [6]等研究了天窗和左、右侧窗不同开度条件

下车内风振噪声声品质情况。综合上述研究发现，

目前针对车内气动噪声声品质的研究方法无法达到理

想效果，稳定性较差。此外，针对不同环境下的乘坐舒

适性，黄娟[7]等研究了不同海拔对列车乘坐舒适性的影

响，但是对于汽车而言，受限于天气变化的影响，主要依

靠风洞试验来模拟雨、雪等天气，而风洞试验成本很高，

因此，本文使用实车道路试验的方法研究不同雨况下的

车内噪声情况，采用数值模拟方法分析左前侧窗噪声分

布情况，并使用基于改进鲸鱼优化算法（Improved
Whale Optimization Algorithm，IWOA）的BP神经网络算

法，建立声品质预测模型。

2 样本采集与噪声分析

2.1 样本采集

本文实车道路试验参照GB/T 18697—2002[8]，采用

杭州亿恒科技有限公司生产的 16通道 SAVANT MI-
7016数据采集器，如图1所示。传声器和前置放大器采

用 杭 州 爱 华 仪 器 有 限 公 司 生 产 的 AWA14604 和

AWA14423。传声器的布置位置如图2所示，其垂向位置

为座椅表面与头枕表面交线上方0.70±0.05 m处，水平位

置为座椅的纵截面向右0.20±0.02 m处。小雨、中雨、大

雨的降雨强度分别为 >0~2.5 mm/h、>2.5~8.0 mm/h、
>8.0~16.0 mm/h，本文记录某款轿车在无雨、小雨

（2.5 mm/h）、中雨（8.0 mm/h）和大雨（16.0 mm/h）天气下

车速分别为 80 km/h、90 km/h、100 km/h、110 km/h 和

120 km/h时驾驶员左耳处噪声信号，共计20组。

2.2 数值模拟

本文研究的风雨场本质上是气液两相流场，因此，

本文气动噪声声源产生的原因是气相与液相的相互作

用以及车身表面与气相和液相流体的相互作用，主要表

现为偶极子声源。使用Realizable k-ε湍流模型模拟无

雨时的单向流流场，添加离散相模型（Discrete Phase
Model，DPM）模拟有雨时的两相流流场。

为了研究噪声分布情况，在左前车窗表面选取若干

监测点，如图3所示。

分析工况为车速 110 km/h、小雨天气，瞬态计算时

开启 FW-H（Ffowcs Williams and Hawkings）模型，计算

后取0.5 s数据，得到各监测点脉动压力谱，通过傅里叶

变换，并将不同监测点在各中心频率处的声压级作平

均，得到左前车窗平均声压级频谱如图4所示。

2.3 主观评价

采用等级评分法对所收集的噪声信号进行量化打

分，该方法简单直接，便于后续研究。等级评分标准采

用国际常用噪声烦恼度主观评价刻度表[9]，具体评价标

准如表1所示。评价人员为20位车辆工程专业的研究

人员，依次对20组噪声进行2次打分。为了验证主观评

价结果的准确性，使用斯皮尔曼（Spearman）等级相关系

数来获取评价人员2次评价结果间的相关性，对2次评

图1 SAVANT MI-7016采集前端
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图2 传声器布置位置

图3 左前车窗表面监测点

图4 左前车窗声压级频谱
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价差距较大的不予采用。最终得到的主观评价结果如

图5所示。

2.4 客观评价

本文选择响度、粗糙度、抖动度、尖锐度、语音清晰

度、语言干扰度以及声压级 7个心理声学参数作为声

品质客观评价指标，根据实车道路试验所得的噪声数

据，导入MATLAB软件中可得到心理声学参数如图 6
所示。
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图5 主观评价结果
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（f）语言干扰度

（g）声压级

图6 声品质客观参数
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表1 国际常用噪声烦恼度主观评价刻度表
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2.5 相关性分析

为了提高声品质预测模型的准确性，需要进行心理

声学客观参数与主观评价之间的相关性分析，利用

SPSS进行分析，结果如表2所示，响度、粗糙度、抖动度、

语音清晰度、语言干扰级和声压级与主观评价之间均显

现出显著性，且显著性P值均小于 0.01，表明分析结果

的偶然性小于0.01，意味着6个客观参量与主观评价之

间均存在正相关关系。尖锐度与主观评价间的相关系

数为0.212，且显著性P值大于0.05，表明尖锐度与主观

评价间没有相关性。

3 基于改进鲸鱼优化算法的BP神经网络

3.1 基于鲸鱼优化算法的BP神经网络

人耳对声音的评级具有强非线性关系，因此，采用

具有非线性映射能力的BP神经网络算法进行声音评

价。BP神经网络不需要确定输入-输出映射关系的数

学方程，仅通过自身的训练与学习即可根据输入值得到

期望输出结果，已广泛应用于汽车噪声声品质的研究。

但是，随着算法的不断发展，BP神经网络学习速度慢、

泛化性差、不稳定等缺点逐步显现，因此，本文引入鲸鱼

优化算法（Whale Optimization Algorithm，WOA）[10]优化

BP神经网络。作为一种新兴的群体智能优化算法，

WOA因机制简单、参数少和寻优能力强，被越来越多的

学者青睐。算法原理与鲸鱼捕食行为类似，鲸鱼捕食的

目的是捕获猎物，一群鲸鱼在共同搜寻猎物时，必然存在

某条鲸鱼先发现猎物，而后其他鲸鱼向其包围以抢夺猎

物的情况，在WOA求解问题的过程中，一个解可以用一

条鲸鱼个体表示，若干个解就可以用若干条鲸鱼个体表

示，因此，WOA模型搜索问题解的过程可视为若干条鲸

鱼个体不断更新位置，直至搜索到满意的解的过程。其

流程包括包围猎物、发泡网攻击和搜索捕食3个阶段。

WOA算法优化BP神经网络具体步骤如图7所示：

a. 初始化BP神经网络的权值和阈值。

b. 初始化WOA参数，计算WOA算法的决策长度，

选取均方误差作为优化目标函数。

c. 设置算法停止准则，利用WOA算法优化神经网

络权值和阈值参数。

d. 将优化后的权值和阈值赋给BP神经网络。

e. 对优化后的BP神经网络进行训练与测试，与优

化前的BP神经网络对比分析。

3.2 改进鲸鱼算法

鲸鱼算法同样存在一些缺陷，如在其指定的全局

最优解为所有个体的寻优对象时易陷入局部最优解，

以及种群初始化收敛速度慢。IWOA的提出，提高了

算法的寻优能力，具体改进方法包括混合策略[11]、混沌

映射初始化种群[12-13]和反向学习策略[14-15]。

本文主要通过混合反向学习策略对鲸鱼算法进行

改进，结合透镜成像反向学习策略和最优最差反向学习

策略，在初始种群位置迭代后，将当前种群个体按照适

应度排序，取适应度较大的前一半个体，计算其反向种

群，将反向种群与原鲸鱼种群进行比较，保留适应度较

优的个体，并引入较优的反向种群因子，以加强算法的

全局寻优能力，增加算法的成熟性。

4 基于 IWOA-BP算法的声品质预测模型

本文选择响度、粗糙度、抖动度、语音清晰度、语言

干扰度和声压级 6个声品质心理学客观参数作为输

入，以声品质主观评分作为输出，使用 IWOA-BP算法

反映客观输入与主观输出的关系。训练样本为某轿车

在不同雨况和车速条件下采集到的 20个噪声信号，每

个信号通过计算分析得出 6个心理学参数及 1个主观

评价参数。

4.1 样本预处理

不同样本的单位不同，本文将客观参量与主观评
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图7 鲸鱼算法优化BP神经网络
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表2 主客观参数相关性分析

注：**表示P值小于0.01，*表示P值小于0.05。

参数

响度

粗糙度

抖动度

尖锐度

相关系数

0.942**

0.797**

0.763**

0.212*

参数

语音清晰度

语言干扰级

声压级

相关系数

0.912**

0.690**

0.749**
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价参数进行归一化处理，使其数据大小均保持在[0,1]
范围内，以满足神经网络输入、输出的要求，避免出现

饱和。

4.2 确定BP神经网络结构和训练参数

BP神经网络结构可分为前馈型与反馈型两种，其

中前馈型网络结构的特征是从输入层到隐含层，再到输

出层的逐层传递信息，非线性映射关系和泛化能力较

好。因此，本文选取的是1个输入层、1个S型隐含层和

1个输出层的 3层BP神经网络结构。输入层为 6个心

理声学客观参量，节点数取 6；输出层为声品质主观评

价参数，节点数取 1；隐含层的节点数根据试凑法计算

获得，如图 8所示，最终确定最佳的节点数为 5，其相应

的均方误差为0.015。

此 BP神经网络反向传播训练函数为 Traingdx函
数，权值学习函数为 Leamgdm，性能函数为均方误差

（Mean-Square Error，MSE）。设置训练步数为 1 000步、

学习速率为 0.01、动量因子为 0.01、训练最小误差为

0.000 01、显示频率为 25，表示每训练 25次显示一次结

果。

4.3 WOA优化设置

WOA优化BP神经网络主要是对权值和阈值进行

优化，主要优化流程为：

a. 参数设置。设定初始种群数量为n=20，最大进化

代数为 lmax=30；优化的自变量数量为N=inhn+hn+hnon+on，

其中 in、hn、on分别为BP神经网络结构的输入层、隐含层

和输出层的神经元数量。

b. 调整适应函数。计算WOA的决策变量函数，以

均方误差作为适应度函数，算法迭代过程中，适应度越

小，均方误差越小，预测结果越精确。均方误差计算公

式为：

ems = 1
m∑i = 1

m (yi - xi)2 （1）
式中：m为测试的样本数量，xi为第 i个真实值，yi为第 i

个预测值。

c. 鲸鱼算法不断优化权值和阈值，均方误差最小

时，鲸鱼算法停止训练，将此时的权值和阈值赋给BP神

经网络算法。

4.4 IWOA优化设置

改进鲸鱼算法主要流程如下：

a. 使用Tent混沌映射策略对搜索空间中分布相对

均匀的n个个体进行初始化。

b. 按照数值大小将种群进行重新排列，将函数值最

小的位置设为最优位置。

c. 通过自适应阈值和权重进行相关参数更新及种

群位置更新。

d. 挑选一个最差个体和一个精英个体进行混合反

向学习，更新全局最优位置及适应度值。

4.5 计算结果分析

根据相关性分析获得的结果，以响度、粗糙度、抖动

度、语音清晰度、语言干扰度和声压级作为输入，主观评

分作为输出。表3所示为采用不同优化方法时BP模型

测试集的预测值与实际值的对比结果。分析可知，

IWOA-BP预测模型的拟合效果更好。

图 9所示分别为BP、WOA-BP和 IWOA-BP预测模

型的实际误差和相对误差，表4所示为3种预测模型的

平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）、MSE、均方

根误差（Root Mean Squared Error，RMSE）以及平均绝对

百分比误差（Mean Absolute Percentage Error，MAPE），可

以看出 IWOA-BP模型预测风雨场中驾驶室噪声声品质

的计算精度最高。
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图8 隐含层节点数对应均方误差
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表3 不同BP模型预测结果

样本号

实际值

BP
WOA-BP
IWOA-BP

1
7.6
5.75
7.97
7.52

2
7.6
5.98
7.64
8.10

3
8.7
5.55
7.91
8.88

4
9.1
7.42
8.53
8.89

5
9.4
5.52
8.35
9.59

0.5
0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5
-4.0 1 2 3 4 5

测试样本编号

预
测

偏
差

BPWOA-BPIWOA-BP

（a）误差
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5 结束语

本文通过实车道路试验，对采集的噪声样本进行分

析，得到了7个声品质客观参量和1个主观评价参量，并

对主、客观参量进行相关性分析，建立了以响度、粗糙

度、抖动度、语音清晰度、语言干扰度和声压级作为输

入，主观评价作为输出的 IWOA-BP模型，对风雨场中汽

车乘员舱气动噪声声品质进行预测，结果显示，IWOA-
BP预测模型的平均绝对误差、均方误差、均方根误差、

平均绝对百分比误差均优于传统的 BP 预测模型和

WOA-BP预测模型的计算结果，证明了 IWOA-BP模型

预测结果的准确性。
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MSE
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RMSE
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MAPE/%
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6.35
2.82
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